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❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ❈♦♠♠✐ss❛r✐❛t à ❧✬❊♥❡r❣✐❡ ❆t♦♠✐q✉❡ ✭❈❊❆✮ ❛t ●r❡♥♦✲
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❞❡♣❛rt♠❡♥t✱ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠✐①❡❞ ❈❊❆✲❈◆❘❙ ◆❛♥♦P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs
✭◆P❙❈✮✳

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ■ ❡①♣r❡ss ♠② ❞❡❡♣❡st ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ♠② ♠❛✐♥ P❤❉ s✉♣❡r✈✐s♦r ❑✉♥t❤❡❛❦ ❑❤❡♥❣
❢♦r ❤✐s ❞❡❡♣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐♥ P❤②s✐❝s✱ ❢♦r t❡❛❝❤✐♥❣ ♠❡ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ♣❡❞❛❣♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❢♦r tr❛♥s♠✐tt✐♥❣
♠❡ t❤❡ ✇❛② ♦❢ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛t❤✳ ■ ❛♠ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❣r❛t❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❢r❡❡❞♦♠ ❤❡
❣❛✈❡ ♠❡✱ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡②❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ P❤❉✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❤✐♠ ❢♦r
s❡♥❞✐♥❣ ♠❡ ❛♥ ❡♠❛✐❧ ❞✉r✐♥❣ ♠② ▼❛st❡r ✶ ✐♥t❡r♥s❤✐♣ ❛t ❈♦r♥❡❧❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② t♦ ❡①♣♦s❡ t❤✐s P❤❉
♣r♦♣♦s❛❧✳ ❚❤✐s ♣❛ss✐♦♥❛t✐♥❣ s✉❜❥❡❝t ♦♥ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s ❣❛✈❡ ♠❡ t❤❡ str❡♥❣t❤ t♦ ♣♦❧✐t❡❧②
❞❡❝❧✐♥❡ P❤❉ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛t ❈♦r♥❡❧❧ ❛♥❞ ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❡①♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t
✇✐t❤ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡✳

❆ ✈❡r② ✇❛r♠ t❤❛♥❦ ②♦✉ t♦ ❊❞✐t❤ ❇❡❧❧❡t✲❆♠❛❧r✐❝ ❢♦r ❛❝❝❡♣t✐♥❣ t♦ ❜❡ ♠② ❝♦✲s✉♣❡r✈✐s♦r
❛❢t❡r ♠② ✜rst ②❡❛r ♦❢ P❤❉✱ ❢♦r t❡❛❝❤✐♥❣ ♠❡ t❤❡ ❛rt ♦❢ t❤❡ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t♦ ❦❡❡♣ ❝❛❧♠
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▼❇❊ s❛♠♣❧❡ tr❛♥s❢❡rs✳ ❲✐t❤ ❤❡r ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r
❜❡❛♠ ❡♣✐t❛①②✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ♣❧❡❛s✉r❡ t♦ s❤❛r❡ ❤❡r ♦♣t✐♠✐s♠✱ ❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛♥❞
❛❧❧ t❤❡ ♥✐❝❡ ♠♦♠❡♥ts ✇❡ s♣❡♥t t♦❣❡t❤❡r✳

■ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ ❇❡♥♦ît ❇♦✉❧❛♥❣❡r ❢♦r ♣r❡s✐❞✐♥❣ ♠② P❤❉ ❥✉r② ❛♥❞ ❢♦r ❧❛✉❝❤✐♥❣ t❤❡ ❊❖❙ ❙❋❖
❆❧♣❡s st✉❞❡♥t ❈❧✉❜ t❤❛t ■ ❝♦✲❞✐r❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ ♣❛st t✇♦ ②❡❛rs✳ ■ ❛❧s♦ ❞❡❡♣❧② t❤❛♥❦ ❱❛❧✐❛
❱♦❧✐♦t✐s ❛♥❞ ❋r❛♥❦ ●❧❛s ❢♦r ❛❝❝❡♣t✐♥❣ t♦ r❡♣♦rt t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ■ ❣r❡❛t❧② ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ t❤❡
♦r✐❣✐♥❛❧ ✈✐❡✇ t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ▼❛♥② t❤❛♥❦s ❛❧s♦ t♦ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❈♦✉t❡❛✉ ❢♦r
❛❝❝❡♣t✐♥❣ t♦ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ ♠② P❤❉ ❥✉r②✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ■ ✇✐s❤ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ❡♣✐t❛①✐❛❧ t❡❛♠ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❊❞✐t❤ ❇❡❧❧❡t✲❆♠❛❧r✐❝✱ ❘❡❣✐s
❆♥❞ré✱ ❨❛♥♥ ●❡♥✉✐st✱ ❉✐❞✐❡r ❇♦✐❧♦t✱ ❏♦ë❧ ❈✐❜❡rt✱ ❙❡r❣❡ ❚❛t❛r❡♥❦♦ ❢♦r ❛❝❝❡♣t✐♥❣ t♦ t❡❛❝❤ ♠❡
❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐t ✇❛s ♥♦t ♣❧❛♥♥❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P❤❉✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ■ ❦✐♥❞❧②
t❤❛♥❦ ▼❛rt✐♥❡ ❉❡♥ ❍❡rt♦❣ ❛♥❞ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❇♦✉❣❡r♦❧ ❢♦r t❤❡ ❚❊▼ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❞❡❞
✐♥ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳

■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ◆❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✭◆P❙❈✮ ❣r♦✉♣
❢♦r t❤❡ ❡♥❥♦②❛❜❧❡ ♠♦♠❡♥ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇❡ ❤❛❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❏♦ë❧ ❇❧❡✉s❡ ❢♦r t❡❛❝❤✐♥❣ ♠❡
❤♦✇ t♦ ❜❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s❡t✉♣✱ ❢♦r s❤❛r✐♥❣ ❤✐s ❞❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❦✐❧❧s
❛♥❞ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❀ ❏❡❛♥ ❉✉ss❛✉❞ ❢♦r ❤✐s ✐♥t❡♥s✐✈❡ t❤r❡❡ ♠♦♥t❤s ❤❡❧♣ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❧❛❜
s❡❝✉r✐t② r❡♣♦rt ❛t t❤❡ ✈❡r② ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P❤❉ t♦ st❛rt ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ s❛♠♣❧❡s❀ ❨♦❛♥♥ ❈✉r❡ ❢♦r s❤❛r✐♥❣ ❤✐s ❞❡❡♣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱



❧✐❢❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s❦✐❧❧s ❛♥❞ ❘é❣✐s ❆♥❞ré ❢♦r ❤✐s t②♣❡✇r✐t✐♥❣ ❛❞✈✐❝❡ ✿✲✮✱ ❤✐s ✈❡r② s❤❛r♣ ♠✐♥❞✱
t❡❝❤♥✐❝❛❧ s❦✐❧❧s ❛♥❞ ❛♠❛③✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ ✐❞❡❛s✳ ■t ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❛ ♣❧❡❛s✉r❡ t♦ s❤❛r❡ ❤✐s ❡♥❥♦②❛❜❧❡
s❡♥s❡ ♦❢ ❤✉♠♦r✳

■ ❡①♣r❡ss ♠② ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ●✐❧❧❡s ◆♦❣✉❡s ❢♦r ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♠❡ t♦ ❈♦♠s♦❧ ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡
❡♥❧✐❣❤t❡♥✐♥❣ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇❡ s❤❛r❡❞✱ ▲❛✉r❡♥t ❈❛❣♥♦♥ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠❡ s✉♣♣♦rt ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❆t♦♠✐❝ ▲❛②❡r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❥♦②❛❜❧❡ ♠♦✈✐❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇❡ s❤❛r❡❞❀ t♦ ❊r✐❝ ❘♦❜✐♥ ❛♥❞
◆✐❝♦❧❛s ▼♦❧❧❛r❞ ❢♦r t❡❛❝❤✐♥❣ ♠❡ ❤♦✇ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❣❡t ♥✐❝❡ ✐♠❛❣❡s ♦♥ ❛ ❙❊▼ ❛♥❞ ♦✉r ❢r✉✐t❢✉❧
❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥❀ t♦ ❚❤✐❡rr② ❈r♦③❡s✱ ❙é❜❛st✐❡♥ ❉✉❢r❡s♥❡s✱ ❇r✉♥♦ ❋❡r♥❛♥❞❡③✱ ❚❤✐❡rr② ❋♦✉r♥✐❡r✱
●✇é♥❛ë❧❧❡ ❏✉❧✐❡ ❡t ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ▼♦tt❡ ❢♦r t❤❡✐r ✇❛r♠ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ✐♥ t❤❡ ◆❛♥♦❋❛❜
❝❧❡❛♥✲r♦♦♠✳ ■ ❛♠ ❛❧s♦ ✈❡r② ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❆❧❜❡rt♦ ❆rt✐♦❧✐ ❛♥❞ P❡tr ❙t❡♣❛♥♦✈ ❢♦r t❤❡✐r ❤❡❧♣
❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ♠② P❤❉ ❞✉r✐♥❣ ♠✐❝r♦♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ▲❡ ❙✐ ❉❛♥❣ ❢♦r
❛s❦✐♥❣ ♠❡ ❡②❡✲♦♣❡♥✐♥❣ q✉❡st✐♦♥s✱ ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ●❡r❛r❞✱ ❍❡♥r✐ ▼❛r✐❡tt❡✱ ❆❧❡①✐❛ ❆✉✛è✈❡s ❛♥❞
❏❡❛♥✲P❤✐❧✐♣♣❡ P♦✐③❛t ❢♦r t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❛♥❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❝♦✉rs❡s t❤❡② ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠❡ ❞✉r✐♥❣
♠② ▼❛st❡r ✷ ♣r♦❣r❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❥♦②❛❜❧❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇❡ ❤❛❞✱ ❏♦ë❧ ❊②♠❡r②✱ ❉♠✐tr② ❆❧❞❛❦♦✈✱
❏✉❧✐❡♥ ❈❧❛✉❞♦♥✱ ❍❡r✈é ❇♦✉❦❛r✐✱ ❇r✉♥♦ ❉❛✉❞✐♥✱ ❇r✉♥♦ ●❛②r❛❧✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡ ❉✉r❛♥❞✱ ▼♦ïr❛
❍♦❝❡✈❛r ❛♥❞ ❊✈❛ ▼♦♥r♦② ❢♦r t❤❡ ♣❧❡❛s❛♥t ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥s ✇❡ s❤❛r❡❞✳

■ ♦✛❡r s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s t♦ ■s❛❜❡❧❧❡ ❙❝❤✉st❡r ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠❡ ❝❧❡❛r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡
P❤❉ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❏❡rô♠❡ P❧❛♥❡s ❢♦r t❤❡ ❛♥♥✉❛❧ ❛♥❞ ✈❡r② ❧✐✈❡❧② ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇❡ ❤❛❞ ❛❜♦✉t t❤❡
P❤❉✱ ▲❛✉r❡♥t ▼✐q✉❡t ❢♦r ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ♠❡ t❤❡ s❡❝✉r✐t② r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠② ✇♦r❦✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱
❇r✐❣✐tt❡ ❋♦②♦t✱ ❈❛r♠❡❧♦ ❈❛st❛❣♥❛✱ ❈❡❝✐❧❡ ❇❧❛♥❝✱ ❙❛♥❞r❛ P✐s❛ ❛♥❞ ❙❛r❛❤ ▼❛✉❞✉✐t ❢♦r t❤❡✐r
❣r❡❛t ❤❡❧♣ ✇✐t❤ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✳ ■ ❛❧s♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ ❇❛❝❤❡❧♦r ❛♥❞ ▼❛st❡r
st✉❞❡♥ts ■ ❤❛❞ t❤❡ ♣❧❡❛s✉r❡ t♦ s✉♣❡r✈✐s❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛st t❤r❡❡ ②❡❛rs✱ ■rè♥❡ ❱❡♥tr✐❧❧❛r❞✱ ❊❧♦❞✐❡
❇✐❞❛❧ ❛♥❞ ●✉✐❧❧❡r♠♦ ▼❛rt✐♥ ❢♦r t❤❡✐r ✉s❡❢✉❧ ❛❞✈✐❝❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ st✉❞❡♥ts s✉♣❡r✈✐s✐♦♥s ❛♥❞
t❤❡ ❊❞✐t♦rs ♦❢ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ❢♦r tr✉st✐♥❣ ♠❡ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡✐r r❡✈✐❡✇❡rs✳

■ ❛♠ ✈❡r② ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❚❤✐❡rr② ❉❡✉ts❝❤ ❢♦r ❤❡❧♣✐♥❣ ♠❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❋❉❚❉ ▼❊❊P
♣r♦❣r❛♠ ♦♥ ❛ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦rs ❝❧✉st❡r ❜② s❡tt✐♥❣ t❤❡ ▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ ❢♦r ❣✐✈✐♥❣ ♠❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛♥ ❡✐❣❤t ❝♦r❡s ■♥t❡❧ ❳❡♦♥ ❝♦♠♣✉t❡r ♥❛♠❡❞ ●✐r♦✢❡✳

❚❤❛♥❦ ②♦✉ t♦ ♠② ❢r✐❡♥❞s✱ ✐♥t❡r♥s✱ P❤❉ ❛♥❞ P♦st✲❞♦❝t♦r❛❧ ♠❛t❡s✿ ❆❞r✐❡♥ ❉❡❧❣❛✱ ❊♠✲
♠❛♥✉❡❧ P❡✐♥❦❡✱ ❚❤♦♠❛s ❆✉③❡❧❧❡✱ ❳✐♥ ❩❤❛♥❣✱ ▼❛r❦ ❇❡❡❧❡r✱ ▼❛♥♦s ❚r✐❝❤❛s✱ ❊❧♦❞✐❡ ❇♦✉rs✐❡r✱
❊❧♦❞✐❡ ❏♦r❞❛♥✱ P❛♠❡❧❛ ❘✉❡❞❛ ❋♦♥s❡❝❛✱ ▲✐♦♥❡❧ ●ér❛r❞✱ ❉❛♠✐❡♥ ❙❛❧♦♠♦♥✱ ❉❛♠✐❡♥ ▼❛ss②✱ ●✐♦✲
✈❛♥♥✐ ❆❧t❛♠✉r❛✱ ❆❣♥ès ▼❡ss❛♥✈✐✱ ❆♥♥❛ ▼✉❦❤t❛r♦✈❛✱ ❙✐r♦♥❛ ❱❛❧❞✉❡③❛✲❋❡❧✐♣✱ ❘❛❢❛❡❧ ❇♦rt♦❧✐♥✲
P✐♥❤❡✐r♦✱ ▲❛✉r❡♥t ❋❛✉q✉✐❡r✱ ❩❤✐❤✉❛ ❋❛♥❣✱ ❏✉❤✐ P❛♥❞❡②✱ ❇♦❜✐♥ ❱❛r❣❤❡s❡✱ ❆❧❜❡rt ❋❛♥✱ ❱❛❧❡♥t✐♥❛
❩❛♥♥✐❡r✱ ❲♦♦❥✐♥ ▲❡❡✱ ❍❛♠♠♦✉❞❛ ❇❡♥❛❧❧❛❧✐✱ ▼❛rt❛ ❖rrù✱ ❆❧❜❡rt♦ ❆rt✐♦❧✐✱ ▼❛t❤✐❡✉ ❏❡❛♥♥✐♥✱
❚♦❜✐❛s ❙❛tt❧❡r✱ P❡tr ❙t❡♣❛♥♦✈✱ ●✐♦✈❛♥♥✐ ❆❧t❛♠✉r❛✱ ▼❛tt❤✐❛s ❇❡❧❧♦❡✐❧✱ ❙✐❡✇❧✐ ❚❛♥✱ ❍✐♠✇❛s
❈❤❛❧❡r♠❛❝❤❛✐✱ ●❛st♦♥ ❍♦r♥❡❝❦❡r✱ ▲✉❝❛ ❘❡❞❛❡❧❧✐✱ ❋❛❜✐❡♥ ❘♦rt❛✐s✱ ❏éré♠✐❡ ❘♦✉ss❡❛✉✱ ❑é✈✐♥
●✉✐❧❧♦②✱ ❖❧✐✈✐❡r ▼❛r❝♦♥♦t✱ ▼✉st❛♣❤❛ ❇♦✉❦❤❛r✐✱ ▼❛①✐♠❡ ▼♦r✐♥✐èr❡✱ ❉✐❧②❛r❛ ❚✐♠❡r❦❛❡✈❛✱
❋❛❜✐♦ ❆❣♥❡s❡✱ ❇❛st✐❡♥ ❇♦♥❡❢✱ ❑❤❛❧✐❞ ❊❧ ❍❥r❛♦✉✐✱ ❇❡♥❡❞✐❦t ❍❛ss✱ ❙❛♠✉❡❧ ❚❛r❞✐❢ ✭❝♦♥❣r❛t✲
✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ②♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ❈❊❆✦✮✱ ❑❛r✐♠ ❱✐♥❞❛s✱ ❉❛r✐❛ ❇❡③♥❛s✐✉❦✱ ❈❛r♦❧✐♥❡ ▲✐♠✱ ❆❦❤✐❧
❆❥❛②✱ ▼✐st❡r ❇r♦✇♥❡✱ ❆♠✐♥❡ ❊❧❦❛❝✐♠✐✱ ▼❛rt✐♥ ❱❛❧❧♦✱ ▼❛r✐♦♥ ●r✉❛rt✱ ❆❧❡①❛♥❞r❛✲▼❛❞❛❧❡♥❛



❙✐❧❛❞✐❡✱ ❑é✈✐♥ ❚❡❦❛②❛✱ ❚r✐st❛♥ ❆❣❛❡ss❡✱ ❇r✉♥♦ ❙❛❧q✉❡✱ ❆♥♥❛ ❙❡♥❡❣❛s✱ P✐❡rr❡ ❉♦r✐♦♥✱ ▼❛①✐♠❡
●♦❞❢r♦②✱ ▲✉❝✐❛ ▼❛tt❡r❛✱ ▲♦✉✐s ❱❛✉r❡✱ ❉❛♠✐❡♥ ❚r✐st❛♥t✱ ❆r♠❡❧❧❡ P♦✉①✱ ❘♦♠❛✐♥ ❇♦♥t❡♠s✱
▼❛♥♦♥ ●✐❧❧❡s✱ ●❛ë❧❧❡ P❛♥✐ss❡t ❢♦r t❤❡ ❣♦♦❞ t✐♠❡s ✇❡ ❤❛❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❆ s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦ t♦ ❆❞r✐❡♥
❉❡❧❣❛ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❇r♦✇♥❡ ❢♦r s❤❛r✐♥❣ ♠② ♦✣❝❡ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st t❤r❡❡ ②❡❛rs✦ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❣r❡❛t
♣❧❡❛s✉r❡ t♦ ❧❛✉❣❤ ✇✐t❤ ②♦✉ ❣✉②s ❛♥❞ s❤❛r❡ st✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❞❛✐❧② ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❀✲✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ❞❡❡♣❧② t❤❛♥❦ ♠② ✇❤♦❧❡ ❢❛♠✐❧② ❢♦r t❤❡✐r str♦♥❣ s✉♣♣♦rt✿ ❙❡r❣❡ ❉❛❧❜✐♦♥✱ P✐❡rr❡✱
▼❛r✐❡✱ ❏❡❛♥✱ ▼♦♥✐q✉❡✱ ■s❛❜❡❧❧❡ ▼❡♥❞❡③✱ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❈♦❝❤❡✱ ❈❤❛r❧❡s ❡t ▼❛r✐❡✲▼❛❞❡❧❡✐♥❡ ❏♦ss❡r♦♥❞✱
❉✐❞✐❡r ▲❡❣❡❛✐s✱ ❆❧❛✐♥ ❡t ❈❤r✐st✐♥❡ ❈❛ë❧✱ ❏❡❛♥✲❈❧❛✉❞❡ ❇✉✛❡t✱ ❉❡❧♣❤✐♥❡ ❡t ❊♠♠❡❧✐♥❡ ●❛✉✲
t❤❡r♦♥✱ ❈❤❛r❧❡s ❡t ▼❛rt✐♥ ❇❧♦♥❞❡❧ ❛♥❞ ◆❡❧❧② ❙❛❧♦♠♦♥✳

❲✐t❤ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ♠② ❤❡❛rt✱ ■ t❤❛♥❦ ♠② ♣❛r❡♥ts ❋❧♦r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❍❡r✈é✱ ♠② ❜r♦✬ ❚❤é♦✱ ♠②
❣r❛♥❞✲♣❛r❡♥ts ▼❛♥✉❡❧❛ ❛♥❞ ❊♠✐❧❡✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❨✈❡tt❡ ❛♥❞ ❏♦❏♦✱ ❛♥❞ ■st❛ ❖✇❛♥❝❛ ❋❧♦r❛✳





❈♦♥t❡♥ts

❘és✉♠é ❡♥ ❋r❛♥ç❛✐s ✶

❆❝r♦♥②♠s ✼

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✾

✶ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✶✸
✶✳✶ ■■✲❱■ ♥❛♥♦✇✐r❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✶✳✶ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ◗❉s s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✶✳✶✳✷ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ◆❲ ❣❡♦♠❡tr② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡❞ ◗❉s ✳ ✳ ✶✽

✶✳✷ ■■✲❱■ ❙❡✲❜❛s❡❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✶✳✷✳✶ ❈r②st❛❧ str✉❝t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
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✈✐r♦♥♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
✹✳✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✹✳✷ P❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸
✹✳✷✳✶ ●✉✐❞❡❞ ♠♦❞❡s ✐♥ ❛ ✇✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸



✹✳✷✳✷ P♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❢♦r♠ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s ❢r♦♠ t❤✐♥ ◆❲✲◗❉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
✹✳✷✳✸ P❤♦t♦♥s ❣✉✐❞✐♥❣ ✐♥ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s✿ ❋❉❚❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
✹✳✷✳✹ ❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸
✹✳✷✳✺ ❉❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

●❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✻✸

❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❋✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✶✻✼

❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❘❡❝✐♣❡ t♦ ❣r♦✇ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ◆❲s t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠✐rr♦r ✶✼✸

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✴❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❊✈❡♥ts ✶✽✵

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✽✷





❘és✉♠é ❡♥ ❋r❛♥ç❛✐s

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ✐♥térêt ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❛✉♣rès ❞❡
❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✿ ❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡
♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❧❡s tr♦✉s s✉❜✐ss❡♥t ✉♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳
❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ❜♦ît❡ q✉❛♥t✐q✉❡ s♦♥t
❞✐s❝r❡ts ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ✉♥ ❛t♦♠❡✿ ❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❡s ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s s♦♥t ♣❛r❢♦✐s
❛♣♣❡❧é❡s ✏❛t♦♠❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧s✑✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ♦♥t été ❝réé❡s ❞❛♥s ❞✉ ✈❡rr❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥❝❧✉s✐♦♥s s❡♠✐❝♦♥✲
❞✉❝tr✐❝❡s ✭♥❛♥♦❝r✐st❛✉①✮ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡ ✈✐s✐❜❧❡s ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t
✐♥❢ér✐❡✉r à ❝❡♥t ♥❛♥♦♠ètr❡s✮✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r t❡✐♥t❡r ❧❡s ✈✐tr❛✉① ❞❡s ❊❣❧✐s❡s ❡t
❧❡✉r ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❛ été ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❧✉s t❛r❞✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡✉r ✐♥❝♦r♣♦r❛✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ❡♥tr❛✈❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✬♦♣t♦✲ ♦✉ ❞❡
♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s s♦✐①❛♥t❡✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
❝ré❡r ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s❀ ❧❡s ♣✉✐ts q✉❛♥t✐q✉❡s ♦♥t été ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs
s②stè♠❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐tés ré❞✉✐t❡✳ ■❧s ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ✉❧tr❛ ✜♥❡
✭q✉❡❧q✉❡s ♣❧❛♥s ❛t♦♠✐q✉❡s✮ ✐♥séré❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞s
❣❛♣✱ ❛♣♣❡❧és ❜❛rr✐èr❡s✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ❝♦♥✜♥és ❞❛♥s ❝❡ ♣✉✐ts ♦♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s❝r❡ts
s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❡t ♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳

●râ❝❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱ ❞❡s ♣✉✐ts
q✉❛♥t✐q✉❡s ♦♥t été ❣r❛✈és ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ✐♥séré❡s ❞❛♥s ❞❡s ♥❛♥♦♣✐❧❧✐❡rs ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♥❛♥♦♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❝r✐st❛❧❧✐♥s ✐♥❞✉✐ts ♣❛r
❧❛ ❣r❛✈✉r❡ ❞é❣r❛❞❛✐❡♥t sér✐❡✉s❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡s ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s✳ ■❧ ❛ ❛✉ss✐
été ♦❜s❡r✈é q✉❡ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✮✱
❞❡s ♣❧❛♥s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✉❧tr❛ ✜♥s ✭❞❡st✐♥és ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à ❞❡✈❡♥✐r ❞❡s ♣✉✐ts q✉❛♥t✐q✉❡s✮
❢♦r♠❛✐❡♥t s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❝r✐✲
t✐q✉❡✳ ▲❡s ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é❡s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❙tr❛♥s❦✐✲❑r❛st❛♥♦✈✱ ❡♥ ❤♦♥♥❡✉r à
■✈❛♥ ❙tr❛♥s❦✐ ❡t ▲②♦❜♦♠✐r ❑r❛st❛♥♦✈ q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉✈r✐r❡♥t ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✳

▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ✲ ❛♣♣❡❧és ♥❛♥♦✜❧s ✲ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡
❞❡♣✉✐s q✉❡ ❲❛❣♥❡r ❡t ❊❧❧✐s ♣rés❡♥tèr❡♥t ❧❡✉r ❢❛♠❡✉s❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❝❛t❛❧②sé❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡
s✐❧✐❝✐✉♠ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❞✬♦r ❡♥ ✶✾✻✹ ❬✶❪✳ ❈❡s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❛ss✉r❡♥t ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♦✛r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝r♦îtr❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡
❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉① s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♥❛♥♦✜❧✲

✶



s✉❜str❛t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❬✷❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ✢❛♥❝s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s
♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝r♦îtr❡ ❞❡s ❤étér♦str✉❝t✉r❡s ❛①✐❛❧❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❞és❛❝❝♦r❞és ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
♠❛✐❧❧❡✱ s❛♥s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❬✸❪✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥sér❡r ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ♦✉ ❜♦ît❡ q✉❛♥t✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ♥❛♥♦✜❧ ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ❣❛♣✳

▲❡s ♥❛♥♦✜❧s ❡t ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡s ▲❊❉s
✭▲✐❣❤t✲❊♠✐tt✐♥❣ ❉✐♦❞❡s✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✉♥✐q✉❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s é♠❡t✲
t❡♥t ✲ ❝♦♠♠❡ ❧❡✉r ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ✲ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ✉♥✐q✉❡s ✲ q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝
❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭♣❡✉ ❞❡ ❞é❝♦❤ér❡♥❝❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❞❡ ❧❛r❣❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s s♦✉r❝❡s ❡st r❡❧✐é ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ré❝❡♥t ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
q✉❛♥t✐q✉❡ ❬✹✱ ✺❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡s s♦✉r❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ q✉❛♥t✐q✉❡ ♦♣✲
t✐q✉❡ ❬✻❪ ♦✉ ❧❛ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤✐❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
❝❧és ❡t é✈✐t❡r ❧❡s é❝♦✉t❡s ♦✉ t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❤❛❝❦✐♥❣ ❬✼❪✳ ▲❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✉♥✐q✉❡s ♣❡✉✲
✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ❬✽❪✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ s♦✉r❝❡s ✜❛❜❧❡s ❬✾❪ ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
ré❛❧✐st❡s✱ ❧❡ ❞é✜ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✉♥✐q✉❡s q✉✐ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♥t ❥✉sq✉✬à t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t
❞❡s r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡s q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡s s♦✉r❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳

❖❜❥❡❝t✐❢s ❡t ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡

◆♦tr❡ ❣r♦✉♣❡ à ré❝❡♠♠❡♥t ❞é♠♦♥tré q✉✬❡♥ ✐♥sér❛♥t ✉♥❡ ❜♦ît❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❈❞❙❡ ❞❛♥s
✉♥ ♥❛♥♦✜❧ ❞❡ ❩♥❙❡✱ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥ ✉♥✐q✉❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❥✉sq✉✬à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ❬✶✵❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ♥❛♥♦✜❧s ❛✈❛✐❡♥t ✉♥ r❡♥❞❡♠❡♥t q✉❛♥t✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♥✬ét❛✐❡♥t
♣❛s ♦r✐❡♥tés ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉✐✈❛♥t
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭✵✵✶✮✳ ❈❡s ♥❛♥♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ♦♥t ♣♦✉r ✐♥térêt ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡
❛✐sé♠❡♥t ❝♦✉♣❧és à ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✱
❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡
❛✈❡❝ ❞❡s s✉❜str❛ts ♦r✐❡♥tés s✉✐✈❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭✶✶✶✮✳ P♦✉r ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ ❧❡
❜✉t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❈❞❙❡
❞❛♥s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❩♥❙❡ ✈❡rt✐❝❛✉① ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳

P❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❛
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉① s✉✐✈❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭✶✶✶✮ ♣❛r
é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❞✬❡♥ ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❥✉sq✉✬à t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ s♦✉r❝❡s ❞❡
♣❤♦t♦♥s ✉♥✐q✉❡s✳

✷



❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡✿

✶✳ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❩♥❙❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✷ q✉✐ s✉✐t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐❢✮

✷✳ ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❈❞❙❡ ✐♥séré❡s ❞❛♥s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❩♥❙❡ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸✮

✸✳ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❈❞❙❡ ✐♥séré❡s ❞❛♥s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❩♥❙❡ à ❞❡s
str✉❝t✉r❡s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✹✮✳

▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ❡st ❞é❝r✐t ❝✐✲❛♣rès✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✲ ❇♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s s❡♠✐❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s ■■✲❱■ ♣♦✉r

❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✉♥✐q✉❡s

❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛ss❡ ❡♥ r❡✈✉❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✉♥✐q✉❡s ❡t ré♣♦♥❞
à ❧❛ q✉❡st✐♦♥✿ ✏♣♦✉rq✉♦✐ ✉t✐❧✐s♦♥s✲♥♦✉s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❩♥❙❡ ❛✈❡❝ ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❈❞❙❡
♣♦✉r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✉♥✐q✉❡s❄ ✑✳ ■❧ ❞♦♥♥❡ ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ■■✲❱■ à ❜❛s❡ ❞❡ sé❧é♥✐✉♠✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✉t✐❧✐sés✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡♥ é♣✐t❛①✐❡ ♣❛r ❥❡t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s ♦✉t✐❧s
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❜❛♥❝s ♦♣t✐q✉❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s
ét✉❞❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝❛t❤♦❞♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡
❧❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✲ ❈r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡

❩♥❙❡

❈❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❩♥❙❡✳ Pr❡✲
♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❩♥❙❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts ❞❡ ●❛❆s ✭✶✶✶✮❇
✭s✉r❢❛❝❡ t❡r♠✐♥é❡ ❆s✮ s♦♥t ét✉❞✐és ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡t ♦♣t✐q✉❡✳ ❈❡s
♥❛♥♦✜❧s ✲ ❝♦♠♣♦sés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✇✉rt③✐t❡ ✲ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ é♠✐ss✐♦♥
❞❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❜❛♥❞❡✱ ❛✈❡❝ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①❝✐t♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✇✉rt③✐t❡ ❞✉ ❩♥❙❡ ✭r❛r❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈é✮✳ ❈❡s ♥❛♥♦✜❧s é♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛①❡ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧✱
❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s rè❣❧❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✇✉rt③✐t❡✳ ❉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ à tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s s♦♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ✇✉rt③✐t❡✱
❛✈❡❝ ♣❛r❢♦✐s ❞❡s ❛❧t❡r♥❛♥❝❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ✇✉rt③✐t❡ ❡t ❜❧❡♥❞❡ ❞❡ ③✐♥❝✳ P❛r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦✲
❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ rés♦❧✉❡s ❡♥ t❡♠♣s✱ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ■■ ❛ été ré✈é❧é ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s
❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❡t ♥♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❞❡ ❜❛♥❞❡
❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❝❡s
♥❛♥♦✜❧s s♦♥t ❝♦♥✐q✉❡s ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❜♦ît❡s q✉❛♥✲
t✐q✉❡s ✉♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s✳ ❯♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝r♦îtr❡ ❧❡s
♥❛♥♦✜❧s ❩♥❙❡ s✉r ✉♥ ❜✉✛❡r ❞❡ ❩♥❙❡✳

✸



P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❩♥❙❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s✉r ❞❡s ❜✉✛❡rs
❞❡ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮✳ ▲❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦✜❧s s✉✐✈❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ✭✶✶✶✮❆ ✭s✉r❢❛❝❡
t❡r♠✐♥é❡ ❩♥✮ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉✐✈❛♥t
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭✶✶✶✮❇ ✭s✉r❢❛❝❡ t❡r♠✐♥é❡ ❙❡✮ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ✈❡rt✐❝❛✉①
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s à ✹✵✵➦❈ s♦✉s ❡①❝ès ❞❡ sé❧é♥✐✉♠✳ ❊♥ r❡❝♦✉✈r❛♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞✬✉♥❡
❝♦q✉✐❧❧❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ ❞❡ ❩♥▼❣❙❡ ❞❡ ❣❛♣ s✉♣ér✐❡✉r✱ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t
♣❛ss✐✈és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ✉♥✐q✉❡s ❡st ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ ♣❧✉s
❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✲ ❇♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡ ❈❞❙❡ ✐♥séré❡s ❞❛♥s ❞❡s

♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❩♥❙❡✿ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥sér❡r ❞❡s ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡
❈❞❙❡ ❞❛♥s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❞❡ ❩♥❙❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és s✉✐✈❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝r✐st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭✶✶✶✮❇✳
❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés✿ ✐❧s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥❡
❡t ❞❡ ❞❡✉① ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ✐♥séré❡s s✉✐✈❛♥t ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡
❜✉t ❡st ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ s✉r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ❞❡s ❜♦ît❡s
q✉❛♥t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❛s♣❡❝t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♣♦❧❡ ✭♣❛✐r❡
é❧❡❝tr♦♥✲ tr♦✉✮ ❞❡ ❧❛ ❜♦ît❡ q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❝♦✉♣❧❡r ❧❛ ❜♦ît❡ à ❞❡s str✉❝t✉r❡s
♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉❛tr❡✮✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ✭♣❤❛s❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✮
❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❜♦ît❡s ❞❡
❈❞❙❡ ❡t ❧❡s ✜❧s ❞❡ ❩♥❙❡ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡s ♣❤❛s❡s ❜❧❡♥❞❡ ❞❡ ③✐♥❝ ❡t ✇✉rt③✐t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❈❡tt❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥❡s ❡st ♦♣♣♦sé❡ à ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é ❞❛♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s
♠❛ss✐✈❡s ✭❧❡ ❈❞❙❡ ❡st ❡♥ ♣❤❛s❡ ✇✉rt③✐t❡ ❡t ❧❡ ❩♥❙❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❜❧❡♥❞❡ ❞❡ ③✐♥❝✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
♣♦✉rr❛✐t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♥❛♥♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s q✉✐ ❝❤❛♥❣❡r❛✐t ❞❡ str✉❝t✉r❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❬✶✶❪ ♦✉ rés✉❧t❡r ❞✬❡✛❡ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❬✶✷❪✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜♦ît❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❈❞❙❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜s❡r✈é❡ ♣❛r ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ré✈è❧❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❈❞ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜♦ît❡✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é❡ s♦♥❞❡ ❛t♦♠✐q✉❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❡st
❝❛❧✐❜ré❡ s✉r ❞❡s ❜♦ît❡s ❞❡ ❈❞❙❡ ❙tr❛♥s❦✐✲❑r❛st❛♥♦✈ ✐♥séré❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❩♥❙❡✱ ❝❡ q✉✐
♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡ ♥❛♥♦✜❧s ✉♥✐q✉❡s✱ ❞é❥à ✐s♦❧és s✉r ❞❡s ♣♦✐♥t❡s
♣❛r ♥❛♥♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s ♥❛♥♦✜❧s s♦♥t ét✉❞✐é❡s✳ ❉❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❞✐♣ô❧❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡s r❛♣♣♦rts
❞✬❛s♣❡❝t ❞❡s ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡
❝❡s ♥❛♥♦✜❧s é♠❡tt❡♥t ❥✉sq✉✬à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡
♥❛♥♦✜❧s ✉♥✐q✉❡s ré✈è❧❡ q✉❡ ❝❡s ✜❧s s♦♥t r♦❜✉st❡s ❡t ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ❝❛♥❛✉① ❞❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥

✹



♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐❢s ❥✉sq✉✬à ✷✵✵ ❑✳

❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✲ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s

▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛❜♦r❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s✳ Pr❡♠✐èr❡✲
♠❡♥t ✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❝❛t❤♦❞♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ ♥♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❧✐♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❞❡s ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡
✈✐❞❡ ❡t ✐♥séré❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❩♥▼❣❙❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ❡t ♣❡✉t êtr❡ q✉❛♥t✐✜é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ rè❣❧❡ ❞✬♦r ❞❡
❋❡r♠✐✳ ❈❡tt❡ rè❣❧❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❝❧✐♥ ❞❡s ❜♦ît❡s ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡
t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❡st ❡♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞✬é♠✐ss✐♦♥
❞❡s ❜♦ît❡s ♣❡✉t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
♣❤♦t♦♥s✳

❉❛♥s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝ré❡r ❞❡s ✜❧s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s à
♣❛rt✐r ❞❡s ❜♦ît❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ✐♥séré❡s ❞❛♥s ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s✱ ❡♥ r❡❝♦✉✈r❛♥t ❝❡s ✜❧s ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡
❝♦q✉✐❧❧❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞é♣♦s❡r ❞✐✈❡rs ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♠❡ ❞✉
❩r❖✷✱ ❚✐❖✷✱ ❍❢❖✷ ❡t ❆❧✷❖✸❀ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♠❛tér✐❛✉ s❡r❛ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s♦♥ ❞é♣ôt
❝♦♥❢♦r♠❡✳ ❆ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s
❞✐s❝✉t♦♥s ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐♣ô❧❡ ✭❛❧✐❣♥é ♦✉ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉
♥❛♥♦✜❧✮ ❞❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❡t ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❝❡s ✜❧s ♣❤♦t♦♥✐q✉❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ♣rès ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳

❆♥♥❡①❡ ❆

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥❡①❡✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r
❧❡s ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ❞❛♥s ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❊❧❧❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ✭✶✮ ❢❛✐r❡ ❝r♦îtr❡ ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s à tr❛✈❡rs
❞❡s ♠✐r♦✐rs ♣♦✉r ré✢é❝❤✐r ❡t ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t é♠✐s❡ ✈❡rs ❧❡ s✉❜str❛t ❡t ✭✷✮
❞é♣♦s❡r ❧❡s ♥❛♥♦✜❧s s✉r ❞❡s s✉❜str❛ts tr❛♥s♣❛r❡♥ts à ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ é❧❡✈é✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st é♠✐s❡ ✈❡rs ❧❡ s✉❜str❛t ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ s♦✉s ❝❡
s✉❜str❛t✳ ❉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❞❡ ♥♦s ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ♣❡✉t
êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ ✉♥ à ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠❛r❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥
❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t❡ ♣♦✉r ❝❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✉♥✐q✉❡s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✳

❆♥♥❡①❡ ❇

❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❆♥♥❡①❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ❡t ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ à s✉✐✈r❡
♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝r♦îtr❡ ❞❡s ♥❛♥♦✜❧s ❧♦❝❛❧✐sés ❞❡ ❩♥❙❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ♠✐r♦✐r ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ❊♥ ♣❧✉s
❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❛tt❡♥❞✉❡ ♣❛r ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ ❞✉ ♠✐r♦✐r✱ ❝❡tt❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥❛♥♦✜❧s à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳
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▲✐st ♦❢ ❆❝r♦♥②♠s

❆▲❉ ❆t♦♠✐❝ ▲❛②❡r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥
❆▲❊ ❆t♦♠✐❝ ▲❛②❡r ❊♣✐t❛①②
❆P❉ ❆✈❛❧❛♥❝❤❡ P❤♦t♦❉✐♦❞❡
❆P❚ ❆t♦♠ Pr♦❜❡ ❚♦♠♦❣r❛♣❤②
❇❊P ❇❡❛♠ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t Pr❡ss✉r❡
❈❈❉ ❈❤❛r❣❡✲❈♦✉♣❧❡❞ ❉❡✈✐❝❡
❈▲ ❈❛t❤♦❞♦▲✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
❈❲ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❲❛✈❡
❈❳ ❈❤❛r❣❡❞ ❡①❝✐t♦♥
❉❆P ❉♦♥♦r✲❆❝❝❡♣t♦r P❛✐r
❉❇❘ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❇r❛❣❣ ❘❡✢❡❝t♦r
❉❖❙ ❉❡♥s✐t② ❖❢ ❙t❛t❡s
❊❉❳ ❊♥❡r❣②✲❉✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛② s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
❋❉❚❉ ❋✐♥✐t❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❚✐♠❡ ❉♦♠❛✐♥
❋❋❚ ❋❛st✲❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠
❋■❇ ❋♦❝✉s❡❞ ■♦♥ ❇❡❛♠
❋❲❍▼ ❋✉❧❧ ❲✐❞t❤ ❛t ❍❛❧❢ ▼❛①✐♠✉♠
●P❆ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ P❤❛s❡ ❆♥❛❧②s✐s
❍❍ ❍❡❛✈② ❍♦❧❡
■❇❊ ■♦♥ ❇❡❛♠ ❊t❝❤✐♥❣
▲❍ ▲✐❣❤t ❍♦❧❡
▼❇❊ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❇❡❛♠ ❊♣✐t❛①②
▼❊❊ ▼✐❣r❛t❡❞ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❊♣✐t❛①②
▼❊❊P ▼■❚ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❊q✉❛t✐♦♥ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥
▼▲ ▼♦♥♦▲❛②❡r
◆❆ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❆♣❡rt✉r❡
◆❇❊ ◆❡❛r✲❇❛♥❞✲❡❞❣❡
◆❱ ◆✐tr♦❣❡♥✲❱❛❝❛♥❝②
◆❲ ◆❛♥♦❲✐r❡
P■❉ Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧✲■♥t❡❣r❛❧✲❉❡r✐✈❛t✐✈❡
P▲ P❤♦t♦▲✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡

✼



◗❉ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦t
❘❇❙ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❇❛❝❦❙❝❛tt❡r✐♥❣
❘❍❊❊❉ ❘❡✢❡❝t✐♦♥ ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❊❧❡❝tr♦♥ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥
❘■❊ ❘❡❛❝t✐✈❡ ■♦♥ ❊t❝❤✐♥❣
❙❊▼ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣②
❙❑ ❙tr❛♥s❦✐✲❑r❛st❛♥♦✈
❙P❙ ❙✐♥❣❧❡✲P❤♦t♦♥ ❙♦✉r❝❡
❙❘ ❙✉r❢❛❝❡ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❚❊▼ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣②
❚❊ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❊❧❡❝tr✐❝
❚▼ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ▼❛❣♥❡t✐❝
❚❘ ❚✐♠❡✲❘❡s♦❧✈❡❞
❯❍❱ ❯❧tr❛ ❍✐❣❤ ❱❛❝✉✉♠
❱▲❙ ❱❛♣♦r✲▲✐q✉✐❞✲❙♦❧✐❞
❱❙❙ ❱❛♣♦r✲❙♦❧✐❞✲❙♦❧✐❞
❲❩ ❲✉rt③✐t❡
❳ ❊①❝✐t♦♥
❳❳ ❇✐❡①❝✐t♦♥
❩❇ ❩✐♥❝ ❇❧❡♥❞❡
µP▲ ♠✐❝r♦P❤♦t♦▲✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡

✽



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ r❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ❢♦❝✉s❡s t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ s❝✐❡♥✲
t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t② ♦♥ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s ✭❙P❙✮ ❬✹✱ ✺❪✳ ❚❤❡s❡ ❙P❙ ❡♠✐t s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥s ✇❤✐❝❤
❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❧♦✇ ❞❡❝♦❤❡r❡♥❝❡✮✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❡ t♦ ✉s❡ t❤❡♠
❢♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡s❡ s♦✉r❝❡s
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♦♣t✐❝❛❧ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❬✻✱ ✶✸❪ ♦r q✉❛♥t✉♠ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
q✉❛♥t✉♠ ❦❡② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ ❬✼❪✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞
✐♥ q✉❛♥t✉♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡tr♦❧♦❣② ❬✽❪✳

■♥ t❤❡ ♣❛st ❢❡✇ ②❡❛rs✱ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ❙P❙ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❧✐❦❡ s✐♥❣❧❡ ❛t♦♠s ❬✶✹❪✱
s✐♥❣❧❡ ✐♦♥s ❬✶✺❪✱ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❬✶✻❪ ❛♥❞ ❛t♦♠✐❝ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❬✶✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❛r❡
✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① t♦ ❤❛♥❞❧❡✳ ▼♦r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❙P❙ s②st❡♠s ❡♠♣❧♦② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♦♣t✐❝s ❬✶✽❪✱
✐♥tr✐♥s✐❝ ❞❡❢❡❝ts ❬✶✾❪✱ ❝♦❧♦r❡❞ ❝❡♥t❡rs ❬✷✵❪ ❛♥❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦ts ✭◗❉s✮ ❬✷✶✕✷✸❪✳
❚❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❢♦r ❡♣✐t❛①✐❛❧ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ◗❉s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❜② t❤❡✐r ♥✉♠❡r♦✉s ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛❝t ❞❡✈✐❝❡s✱ s❝❛❧❡❞ t♦ ❧❛r❣❡
q✉❛♥t✉♠ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡ ❝❛✈✐t✐❡s ❛♥❞ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s t♦
❣❡♥❡r❛t❡ ❜r✐❣❤t s♦✉r❝❡s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ❡♥t❛♥❣❧❡❞ ♣❤♦t♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❡①❝✐t❡❞ ❜♦t❤
♦♣t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ❝r②♦❣❡♥✐❝ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r r❡❛❧✐st✐❝ ❙P❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ r❡❧✐❛❜❧❡ ❙P❙ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❬✾❪ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡
✐s t♦ ❣❡t ❛ ❙P❙ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✉♣ t♦ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥❞❡❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱
t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❙P❙ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

❖✉r ❣r♦✉♣ r❡❝❡♥t❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❛ ◗❉ ♦❢ ❈❞❙❡ ✐♥ ❛ ◆❛♥♦❲✐r❡ ✭◆❲✮ ♦❢ ❩♥❙❡ ❝❛♥
❡♠✐t s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥s ✉♣ t♦ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬✶✵❪✳ ❙t✐❧❧✱ t❤❡s❡ ◆❲s ❤❛❞ ❛ ❧♦✇ q✉❛♥t✉♠ ②✐❡❧❞
❛♥❞ ✇❡r❡ ♥♦t ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡✐r s❛♠♣❧❡s s✐♥❝❡ t❤❡② ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✭✵✵✶✮
❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ◆❲s ✐s t♦ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝♦✉♣❧❡❞
t♦ ♣❤♦t♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳
❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ s✉❝❤ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ◆❲s ✐s ❢❛✈♦r❡❞ ♦♥ ✭✶✶✶✮✲♦r✐❡♥t❡❞ s✉❜str❛t❡s✳

✾



■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s P❤❉ ✇♦r❦ ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧❧②
♦r✐❡♥t❡❞ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✭✶✶✶✮ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜②
♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜❡❛♠ ❡♣✐t❛①②✱ t♦ st✉❞② t❤❡✐r ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✉♣ t♦ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❢♦r ❙P❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t♦ ❝♦✉♣❧❡ t❤❡s❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡❝ts t♦ ♣❤♦t♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡s t♦
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳

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

✶✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r ❛✐♠s ❛t ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡
r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ❲❡ r❡✈✐❡✇ t❤❡ ❙P❙ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❛♥❞ ❛♥s✇❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥✿
✏✇❤② ❛r❡ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❛s ❙P❙❄✑✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥
♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ■■✲❱■ ❙❡✲❜❛s❡❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱
❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t♦♦❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜❡❛♠ ❡♣✐t❛①②
❣r♦✇t❤ ♠❛❝❤✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②
t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❜❡♥❝❤❡s ✉s❡❞ ❢♦r ♣❤♦t♦✲ ❛♥❞ ❝❛t❤♦❞♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ st✉❞✐❡s✳

✷✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s✳ ❚❤❡
❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❩♥❙❡ ◆❲s ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ♦♥ ●❛❆s✭✶✶✶✮❇ ✭❆s✲t❡r♠✐♥❛t❡❞✮ s✉❜str❛t❡s ❛♥❞
♦♥ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮ ✭❩♥ ❛♥❞ ❙❡✲t❡r♠✐♥❡❞✮ ❜✉✛❡r ❧❛②❡rs✳ ❲❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
t♦ ❣r♦✇ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ◆❲s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡s❡ ◆❲s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ❜❛♥❞❣❛♣ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❩♥▼❣❙❡✮ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ◆❲s ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳

✸✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✐♥s❡rt ❈❞❙❡
◗❉s ✐♥ ❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ♦♥ ✭✶✶✶✮❇✲♦r✐❡♥t❡❞ s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉s ❛r❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✉s✲
✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡s❡ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s ❛♥❛❧②③❡❞
❜② str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✭t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞✮ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s✲
❝❡♥❝❡ st✉❞✐❡s✳

✹✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝❤❛♣t❡r ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡s❡ ◆❲✲◗❉s✳ ❋✐rst✱
✇❡ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ s❡❡ ✐❢ ✐t ❤❛s ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ◆❲✲◗❉s
❞❡❝❛②✲r❛t❡✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝r❡❛t❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ◆❲✲◗❉s
❜② ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❤❡❧❧✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ❛❧♦♥❣
t❤❡ ✇✐r❡ ❛①✐s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳

✺✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❢t❡r t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ❜② ❣❛t❤❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♠✐t✲
t❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳

✶✵



❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s

❚❤✐s P❤❉ ✇♦r❦ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❢r✉✐t❢✉❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❢r♦♠ t❤❡
◆❛♥♦P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❙❡♠✐❈♦♥❞✉❝t♦rs ✭◆❙P❈✮ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦rs✳ ❚❤❡ ❧✐st ♦❢
t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦rs ✐s ❣✐✈❡♥ ❤❡r❡❛❢t❡r✿

❼ ❚❤❡ t❛♣❡r❡❞ ❩♥❙❡ ◆❲s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❜② ❱❛❧❡♥t✐♥❛ ❩❛♥♥✐❡r ❢r♦♠ ❚r✐❡st❡ ✐♥ ■t❛❧② ✭■❖▼✲
❈◆❘ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❛t❤♦❞♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✇❛s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❆❧❜❡rt♦ ❆rt✐♦❧✐ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❋❡rr❛♥❞ ✭◆P❙❈✮✳

❼ ❚❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥
▼❛t❤✐❡✉ ❏❡❛♥♥✐♥ ❛♥❞ ●✐❧❧❡s ◆♦❣✉❡s ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s❡t✉♣✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ▼❛t❤✐❡✉ ❛♥❞ ❲♦♦❥✐♥ ▲❡❡✱ ❛ ❑♦r❡❛♥ P❤❉ st✉❞❡♥t ❢r♦♠ P✉s❛♥ ◆❛t✐♦♥❛❧
❯♥✐✈❡rs✐t② ✇❤♦ ❝❛♠❡ ✐♥ ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❞✉r✐♥❣ ✹ ♠♦♥t❤s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t❤❡ t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞
♦♣t✐❝❛❧ s❡t✉♣ ♦❢ ❏♦ë❧ ❇❧❡✉s❡ ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s✳

❼ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❇♦✉❣❡r♦❧ ❛♥❞ ▼❛rt✐❡♥ ❉❡♥ ❍❡rt♦❣ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❤❡ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳

❼ ❚❤❡ ♥❛♥♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ✇❛s ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ◆✐❝♦❧❛s ▼♦❧❧❛r❞ ✭▲❊▼▼❆
❢r♦♠ ❈❊❆✲●r❡♥♦❜❧❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣②✲❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛② s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✇❛s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ❜② ❊r✐❝ ❘♦❜✐♥ ✭▲❊▼▼❆✮✳

❼ ❚❤❡ ❛t♦♠ ♣r♦❜❡ t♦♠♦❣r❛♣❤② ♦❢ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡❞ ❈❞❙❡ ◗❉s ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❍❛♠✲
♠♦✉❞❛ ❇❡♥❛❧❧❛❧✐✱ ❑❤❛❧✐❞ ❍♦✉♠♠❛❞❛ ❛♥❞ ❉♦♠✐♥✐q✉❡ ▼❛♥❣❡❧✐♥❝❦ ❢r♦♠ t❤❡ ■▼✷◆P✲
❈◆❘❙ ✐♥ ▼❛rs❡✐❧❧❡✳

❼ ❚❤❡ t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ❝❛t❤♦❞♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❋❛❜r✐❝❡
❉♦♥❛t✐♥✐✳

❼ ❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜② ◆✐❡❧s ●r❡❣❡rs❡♥ ❛♥❞
❚❡♣♣♦ ❍ä②r②♥❡♥ ❢r♦♠ ❉❚❯ P❤♦t♦♥✐❦✳

❼ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥◆❲✲◗❉s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❤✐❣❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①
❛♥❞ tr❛♥s♣❛r❡♥t s✉❜str❛t❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❋❧♦r❛ ●❛✉t❤❡r♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❤❡r ♦♣t✐♦♥❛❧
▲✸ ✐♥t❡r♥s❤✐♣✱ ✉♥❞❡r t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ ●✐❧❧❡s ◆♦❣✉❡s✳

✶✶





Chapter 1
■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r

s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts
✶✳✶ ■■✲❱■ ♥❛♥♦✇✐r❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✶✳✶ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ◗❉s s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✶✳✷ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ◆❲ ❣❡♦♠❡tr② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡❞ ◗❉s ✳ ✶✽

✶✳✷ ■■✲❱■ ❙❡✲❜❛s❡❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✷✳✶ ❈r②st❛❧ str✉❝t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✷✳✷ ❇❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✷✳✸ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❜❛♥❞❣❛♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✷✳✹ ❖♣t✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✶✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t♦♦❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✸✳✶ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❜❡❛♠ ❡♣✐t❛①② s❡t✉♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✸✳✷ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s s❡t✉♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✶✳✸✳✸ ❈❛t❤♦❞♦ ❛♥❞ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✶✳✸✳✹ P❛tt❡r♥❡❞ s✉❜str❛t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛✐♠s ❛t ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts
♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ❋✐rst✱ ✇❡ r❡✈✐❡✇ t❤❡ ❙✐♥❣❧❡✲P❤♦t♦♥ ❙♦✉r❝❡s ✭❙P❙✮ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❛♥❞
❛♥s✇❡r t❤❡ q✉❡st✐♦♥✿ ✏✇❤② ❛r❡ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❙P❙❄✑✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ ❛♥
♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t♦♦❧s
✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ t❤✐r❞ ♣❛rt✳

✶✸



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

✶✳✶ ■■✲❱■ ♥❛♥♦✇✐r❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥ ❡♠✐s✲

s✐♦♥

✶✳✶✳✶ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ◗❉s s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s

❚♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ◗❉s ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❤♦✇ t❤❡② ❝❛♥ ❡♠✐t s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥s✱
❧❡t ✉s t❛❦❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ◗❉ ✇✐t❤ ✐ts ❞✐s❝r❡t❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s✿ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ s st❛t❡s
❛♥❞ ❡①❝✐t❡❞ p st❛t❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ◗❉ ✐s ❡①❝✐t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❛s❡r✱ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐rs ✭✉s✉❛❧❧② ❝❛❧❧❡❞
❡①❝✐t♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ◗❉s✮ ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ✜❧❧ t❤❡ ◗❉s ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s✱ ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶❛✳ ❚❤❡ ◗❉ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥
♣♦✇❡r✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶❜ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❛ ❈❞❚❡ ◗❉ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❲❛✈❡ ✭❈❲✮ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ ❧♦✇✲❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜②
t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲❡①❝✐t♦♥s ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ✭X → 0✮ ❛♥❞ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r✱ t❤❡ ❜✐❡①❝✐t♦♥ ✭XX✮✱ t❤r❡❡✲❡①❝✐t♦♥ ✭X3✮ ❛♥❞ ❢♦✉r✲❡①❝✐t♦♥ ✭X4) ❝♦♠♣❧❡①❡s
❛r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ✈✐s✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❛♥❞ ❈♦✉❧♦♠❜ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❧❡❛❞s t♦ s♣❡❝tr❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❡①❝✐t♦♥✐❝ ❝♦♠♣❧❡① ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❊❳ 6=
❊❳❳✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❦❡② t♦ ❣❡t ❛ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❛✮ ◗❉ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ s st❛t❡s ❛♥❞ ❡①❝✐t❡❞ p st❛t❡s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❡①❝✐t♦♥s✳ ❜✮ ❋✐❣✉r❡
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❘❡❢✳❬✷✹❪✳ ❈♦♥t♦✉r ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❛ ❈❞❚❡ ◗❉
✈s✳ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r ✈s✳ ❡♠✐ss✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❉❛r❦ r❡❣✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡ str♦♥❣ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s
❛♥❞ ❜r✐❣❤t r❡❣✐♦♥s ❧♦✇ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐✲❡①❝✐t♦♥ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ✐s ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ∗✳

❲❤❡♥ t❤❡ ◗❉ ✐s ❡①❝✐t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡r ♦❢ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r✱ t❤❡ ◗❉ st❛t❡s ❛r❡
✜❧❧❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② r❡❝♦♠❜✐♥❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ r❛❞✐❛t✐✈❡
❝❛s❝❛❞❡ ✭✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✿ ❛ ♠✉❧t✐❡①❝✐t♦♥ Xn ✭❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ n ❡①❝✐t♦♥s✮ r❡❝♦♠❜✐♥❡s✱
❡♠✐ts ❛ ♣❤♦t♦♥ hνn ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ Xn−1 st❛t❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❝♦♥t✐♥✉❡s ✉♥t✐❧ t❤❡ t✇♦
✜♥❛❧ ❡①❝✐t♦♥✐❝ st❛t❡s XX ❛♥❞ X ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞ ✭✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ hνXX ❛♥❞ hνX ♣❤♦t♦♥
❡♠✐ss✐♦♥s✮ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ◗❉ ✐s ❡♠♣t②✳ ❙✐♥❝❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❡♠✐ts ❛ s✐♥❣❧❡✲
♣❤♦t♦♥ ❛t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣②✱ ❜② s♣❡❝tr❛❧❧② ✜❧t❡r✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡①❝✐t♦♥✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ❛ ❙P❙ ❝❛♥
❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ XX ❛♥❞ X ❡♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥s✳

✶✹



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛s❝❛❞❡ ✐♥ ❛ ◗❉ ✇❤❡r❡ Xn r❡❝♦♠❜✐♥❡s✱ ❡♠✐tt✐♥❣ ❛
♣❤♦t♦♥ hνn ✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② XX ❛♥❞ X ❡♠✐ss✐♦♥s✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ◗❉s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❙P❙✱ s✉❝❤ ❛s ■♥❆s ❬✷✺✱ ✷✻❪✱
●❛◆ ❬✷✼✕✷✾❪✱ ■♥●❛❆s ❬✸✵✱ ✸✶❪✱ ❈❞❚❡ ❬✸✷❪✱ ❛♥❞ ❈❞❙❡ ❬✷✸✱ ✸✸❪✳ ❆t t❤✐s t✐♠❡✱ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧t
❛t ❝r②♦❣❡♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳❬✸✹❪ ♦♥ ❛♥ ■♥❆s✴●❛❆s s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡❞ ◗❉
❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ♠✐❝r♦♣✐❧❧❛r ❝❛✈✐t② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t♦rs ✭❛ ❝♦♠♣❧❡①
s②st❡♠ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦✉r ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s✮✳ ■t s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛♥♥♦✉♥❝❡s ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥s ✇✐t❤ ❛♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✻✻✪✱ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ♣✉r✐t② ♦❢
✾✾✳✶✪ ❛♥❞ ❛ ♣❤♦t♦♥ ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✾✽✳✺✪✳

■♥❞❡❡❞✱ t♦ ❜❡ ✉s❡❢✉❧✱ ❛ ❙P❙ s❤♦✉❧❞ ♠❡❡t s♦♠❡ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❋✐rst✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡♠✐t ♦♥❧②
s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥s✱ ❛ q✉❛❧✐t② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ g2(τ = 0) ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ♣❤♦t♦♥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❙P❙ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❣✐✈❡♥ ❜② Γ = 1/τrad s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❣❤ ✭✇✐t❤ ❛
❧♦✇ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ♥s s❝❛❧❡✮ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❙P❙ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❝r✐t❡r✐♦♥
✐s ❛ ❤✐❣❤ ❡♠✐tt❡❞ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧② ✇❤✐❝❤ ✐♠♣♦s❡s ❛ ❧♦♥❣ ♣❤♦t♦♥s ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤✳
❙✉❝❤ ❛ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r q✉❛♥t✉♠ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ♦♣t✐❝s ❬✸✺❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
❙P❙ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ q✉❛♥t✉♠ ②✐❡❧❞✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡ s♣❛t✐❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ❛ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐t ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✉♣ t♦ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮✳

▼♦st ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❙P❙ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❝r②♦❣❡♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t♦♦
❧♦✇ ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆t t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥✐❝ ❧✐♥❡s ❛r❡ s❤❛r♣ ✭❜❡❧♦✇ ✶
♠❡❱✮ ❛♥❞ ✇❡❧❧ s❡♣❛r❛t❡❞✳ ❆ ♣r♦❜❧❡♠ ❛r✐s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✭♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t
❢♦r r❡❛❧✐st✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝❛rr✐❡rs ❝❛♥ ❡s❝❛♣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◗❉ ❞✉❡ t♦ ❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣
t♦ ♣❤♦♥♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ◗❉ ❡♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s
❜r♦❛❞❡♥ ❞✉❡ t♦ ❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ ♣❤♦♥♦♥s ❬✸✻❪✳ ❆t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡ ❳✲❳❳ ❧✐♥❡s s❡♣❛r❛t✐♦♥
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧✐♥❡s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ∆hνX ❛♥❞ ∆hνXX t♦ ❝❧❡❛r❧② s❡♣❛r❛t❡ ❳ ❢r♦♠ ❳❳
❛♥❞ r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ r❡❣✐♠❡✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳

❙✉❝❤ ❛ ❳✲❳❳ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ■♥❆s✴●❛❆s ◗❉s ✇❤❡r❡ ❳ ❛♥❞ ❳❳ ♠❡r❣❡
✉s✉❛❧❧② ❜❡❧♦✇ ✶✵✵ ❑✳ ❋♦r ■■■✲❱ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❳✲❳❳ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❆❧●❛◆ ◗❉s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ●❛◆ ◆❲s ❬✷✽✱ ✷✾❪✳ ❚❤❡s❡ ◗❉s s❤♦✇❡❞ ❛
❝♦♥st❛♥t g2(τ = 0) ✈❛❧✉❡ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✸✹ ± ✵✳✶✷ ✉♣ t♦ ✸✺✵ ❑ ❜✉t t❤❡✐r ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t♦
❡♠✐t ✐♥ t❤❡ ❞❡❡♣ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ✭✹✳✵✲✹✳✻ ❡❱ ♦r ✸✶✵✲✷✼✵ ♥♠✮✳ ❆t t❤✐s ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s
❛r❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❬✸✼❪ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜❡rs✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ tr❛♥s❢❡r
t❤❡s❡ ♣❤♦t♦♥s ♦✈❡r ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s ✐s ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❢♦r r❡❛❧✐st✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✶✺



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❳ ❛♥❞ ❳❳ ❧✐♥❡s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆t ❚✶ ❂ ✹ ❑✱ t❤❡ ❳ ❛♥❞ ❳❳ ❧✐♥❡s ❛r❡ s❤❛r♣ ❛♥❞ ✇❡❧❧ s❡♣❛r❛t❡❞✳ ❆t ❚✷❃ ❚✶✱
t❤❡ ❧✐♥❡s ❜r♦❛❞❡♥ ❜✉t ❛r❡ st✐❧❧ s❡♣❛r❛❜❧❡✳ ❆t ❚✸ ❃ ❚✷✱ t❤❡ ❧✐♥❡s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ✐s t♦♦ ❤✐❣❤ t♦
s♣❡❝tr❛❧❧② s❡♣❛r❛t❡ ❜♦t❤ ❳ ❛♥❞ ❳❳ ❧✐♥❡s✳

❆♥♦t❤❡r s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ♣❡r♠✐ts t♦ ♦❜t❛✐♥ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥
✉♣ t♦ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✿ ❛ ❈❞❙❡ ◗❉ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❛ ❩♥❙❡ ◆❲ ❬✶✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s②st❡♠ ✇❡
✇✐❧❧ ✉s❡ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡s❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡❝ts ❡♠✐t ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ r❛♥❣❡ ✭t②♣✐❝❛❧❧② ❢r♦♠ ✺✵✵ t♦ ✻✵✵
♥♠✮✿ t❤❡✐r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❛r❡ ✇❡❧❧ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❬✸✼❪ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞
❢♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ✐♠❛❣✐♥❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❙P❙✲❜❛s❡❞
q✉❛♥t✉♠ ❝r②♣t♦❣r❛♣❤② ♣r♦t♦❝♦❧s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ❜✉✐❧❞✐♥❣s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❛✐r✳ ❙✉❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✐❞❡❛❧ ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ r❛♥❣❡ s✐♥❝❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❛✐r✳ ❋♦r t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ■♥❆s ◗❉s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ●❛❆s✱ ❡♠✐tt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r✲✐♥❢r❛r❡❞✱
t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ❛r❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❜✉t ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜❡rs✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t r❡q✉✐r❡s ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡
♣❤♦t♦♥s s✐♥❝❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜❡r ♥❡t✇♦r❦s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❜✉✐❧t✳

❘♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❙P❙ ❡♠✐tt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡

❆t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❡♠✐tt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ r❡♠❛✐♥ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♣r♦♠✐s✲
✐♥❣ s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s ◆✐tr♦❣❡♥✲❱❛❝❛♥❝② ✭◆❱✮ ❝❡♥t❡rs ❬✸✽❪✱ ❈❞❙❡ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ❬✸✾❪ ❛♥❞ ♦✉r
❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉ s②st❡♠ ❬✶✵❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ s②st❡♠s ❛t
r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ s②st❡♠s✳ ❲❡ ❝❛♥
✜rst ♥♦t✐❝❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❋✉❧❧ ❲✐❞t❤ ❛t ❍❛❧❢ ▼❛①✐♠✉♠ ✭❋❲❍▼✮ ♦❢ t❤❡ ◆❱ ❝❡♥t❡rs ✭∼ ✶✵✵ ♥♠✮✱
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❈❞❙❡ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ✭∼ ✺✺ ♥♠✮ ❛♥❞ t❤❡ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s ✭∼ ✸✳✺ ♥♠✮✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥ts✴s ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r t❤❡ ◆❱ ❝❡♥t❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❈❞❙❡ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ✭∼
✺ ✶✵✹✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥ts✴s ✐s ♥♦r✲
♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ❋❍❲▼✱ t❤❡ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s s❤♦✇s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥ts✴s✴♥♠✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✭∼ ✸✳✺ ●❍③✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s✳ ■t
✐s ♠✉❝❤ ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡r s②st❡♠s ✭✵✳✵✽ ❛♥❞ ∼✶✵✲✸ ●❍③ ❢♦r t❤❡ ◆❱ ❝❡♥t❡rs ❛♥❞ t❤❡
❈❞❙❡ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡s❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡❝ts ❛s ❛ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❙P❙ ❢♦r
r❡❛❧✐st✐❝ r♦♦♠✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❛✮ ❊①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❘❡❢✳❬✸✽❪✿ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭P▲✮ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ✭✶✮ ❛ ◆❱✲ ❝❡♥t❡r✱
✭✷✮ ❛ ◆❱✵ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ ✭✸✮ ❡❧❡❝tr♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ◆❱✵ ❝❡♥t❡r✳ ❚❤❡ ③❡r♦✲
♣❤♦♥♦♥ ❧✐♥❡ ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ✐♥t❡♥s❡ ♣❤♦t♦♥ s✐❞❡✲❜❛♥❞s ❣✐✈✐♥❣ ❛ P▲ ❋✉❧❧✲❲✐❞t❤ ❛t ❍❛❧❢
▼❛①✐♠✉♠ ✭❋❲❍▼✮ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✵ ♥♠✳ ❜✮ ❊①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✸✽❪✿ P▲ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡
❈❞❙❡ ♥❛♥♦❝r②st❛❧ ❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✇❡rs✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r ✭r❡❞✮ ✐s t❛❦❡♥
❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✭❡①❝✐t♦♥ ✇✐t❤♦✉t ♠✉❧t✐❡①❝✐t♦♥✐❝ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✮ ✇✐t❤ ❛
❋❲❍▼ ❛r♦✉♥❞ ✺✺ ♥♠✳ ❝✮ ❊①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❬✶✵❪✿ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❛ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉✳ ❚❤❡
❜✐❡①❝✐t♦♥ ❳❳ r❡♠❛✐♥s ✉♣ t♦ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ ❋❲❍▼ ❛r♦✉♥❞ ✸✳✺ ♥♠ ❛t ✸✵✵ ❑✳

◆❱ ❝❡♥t❡rs ❬✸✽❪ ❈❞❙❡ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ❬✸✾❪ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s ❬✶✵❪

❋❲❍▼ ✭♥♠✮ ✶✵✵ ✺✺ ✸✳✺

❈♦✉♥ts✴s ∼ ✺ ✶✵✹ ∼ ✺ ✶✵✹ ∼ ✶✵✹

❈♦✉♥ts✴s✴♥♠ ✺✵✵ ✶✵✵✵ ✷✾✵✵

❘❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✭●❍③✮ ✵✳✵✽ 2.5× 10−4 t♦ 6.7× 10−3 ✸✳✸

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❋❲❍▼✱
❝♦✉♥ts✴s✱ ❝♦✉♥ts✴s✴♥♠ ❛♥❞ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✮ ♦❢ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❙P❙✿ ◆❱ ❝❡♥t❡rs✱
❈❞❙❡ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ❛♥❞ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s✳

✶✼



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥
♣r❡✈✐♦✉s❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ✇❡ r❡✈✐❡✇ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛rt t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞
s♦ ❢❛r✳

Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ✐♥ ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r② ♦♥ ❈❞❙❡ ◗❉s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡✭✵✵✶✮✲♦r✐❡♥t❡❞
◆❲s

■♥ t❤❡ ♣❛st ❢❡✇ ②❡❛rs✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥ ❈❞❙❡ ◗❉s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤
♦❢ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❆✐❝❤❡❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✹✵❪ ♦♥ t❤❡ ♦①✐❞❡ ❧❛②❡r ♦❢
❙✐✭✵✵✶✮ s✉❜str❛t❡s✳ ❚❤❡ ✭✵✵✶✮ s✉r❢❛❝❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❤❛❞ ❛ str♦♥❣
✷❉ ❣r♦✇t❤ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦♥ t❤✐s s✉r❢❛❝❡✳ ❆t t❤✐s t✐♠❡✱ ✐t ✇❛s t❤❡ ✈❡r② ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ◆❲
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ♦✉r ❣r♦✉♣✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ◆❲✲◗❉s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ♦♥ ❛♥ ♦①✐❞❡ ❧❛②❡r✱ t❤❡② ❤❛❞
♥♦ ❡♣✐t❛①✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳
▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❊❧♦✉♥❡❣✲❏❛♠r♦③ ❡t ❛❧✳ ❬✹✶❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s ♦♥ ❩♥❙❡✭✵✵✶✮
❜✉✛❡r ❧❛②❡rs✱ ❣r♦✇♥ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ●❛❆s✭✵✵✶✮ s✉❜str❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ❜❡ ✐♥ ❡♣✐t❛①✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ s✉❜str❛t❡✱ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ◆❲ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ st❛rt ◆❲ ❣r♦✇t❤ ♦♥ ❛ ❝❧❡❛♥ ❩♥❙❡ ❜✉✛❡r
❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤✐s ❩♥❙❡ ❜✉✛❡r ❧❛②❡r ✐s t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛ ♦r
❆s ✐♥ t❤❡ ◆❲s✱ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❡♣✐t❛①✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❲s ❛♥❞
t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡ ◆❲✲◗❉s✱ ❇♦✉♥♦✉❛r ❡t ❛❧✳ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥t✐❜✉♥❝❤✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✉♣ t♦ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬✶✵❪✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡s❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ◆❲✲
◗❉s ✇❡r❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥❡❞ s✉❜str❛t❡ ✭s❡❡ P❛rt ✶✳✸✳✹✮ ❛♥❞ t❤❡
❧❛s❡r ✇❛s ❜❧✐♥❞❧② ♠♦✈❡❞ ❛t ✐ts s✉r❢❛❝❡ ✉♥t✐❧ ❛ ❝❧❡❛r ❡①❝✐t♦♥✐❝ s✐❣♥❛t✉r❡ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞✳ ■♥ t❤✐s
P❤❉ ✇♦r❦✱ ✇❡ ✐♥s✉r❡❞ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❲✲◗❉s ❜② ✐♠❛❣✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤ ❛ s❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡✐r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s ✭s❡❡ P❛rt ✶✳✸✳✹✮✳

■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❡r♦✉s r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♦✉r ❣r♦✉♣ ♦♥ t❤❡s❡ ✭✵✵✶✮✲♦r✐❡♥t❡❞ ◆❲✲◗❉s✱
t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ✭✶✶✶✮✲♦r✐❡♥t❡❞ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s ✐s ♥♦t ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✇❡
❞❡✈❡❧♦♣ ✐t ✐♥ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ❙✉❝❤ ✭✶✶✶✮ s✉r❢❛❝❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠✐ts t♦ ❣r♦✇ ✈❡rt✐❝❛❧❧②
♦r✐❡♥t❡❞ ◆❲✲◗❉s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ♣❤♦t♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r
♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ P❛rt ✹✳✷✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ♣❡r♠✐t t♦ ❣❡t ❛ ♠♦r❡ ✉♥✐❢♦r♠ s✐③❡
♦❢ t❤❡ ◗❉s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✭✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞✮✱ t♦ t❤❡
❝♦♥tr❛r② ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❣r♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ✭✵✵✶✮ s✉r❢❛❝❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❣r♦✇ ❛❧♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ◆❲✲◗❉s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s✳

✶✳✶✳✷ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ◆❲ ❣❡♦♠❡tr② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡❞
◗❉s

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ◆❲✲◗❉s✱ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ✉s✐♥❣
s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡❞ ◗❉s ❬✷✷❪ ✭❡♣✐t❛①✐❛❧ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡❞ ◗❉s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② str❛✐♥❡❞✲✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥❞
❝❛❧❧❡❞ ❙tr❛♥s❦✐✲❑r❛st❛♥♦✈ ✭❙❑✮ ◗❉s✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ♣r❡s❡♥t s❡✈❡r❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✿

❼ ❚❤❡✐r s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ❛r❡ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ◗❉ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❚❤❡ ❝❛♣♣✐♥❣
❧❛②❡r ❛❧s♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡✐r ✜♥❛❧ s❤❛♣❡✳

✶✽



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

❼ ❚❤❡✐r s✐③❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❜r♦❛❞ s♣❡❝tr❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
❜r♦❛❞❡♥✐♥❣✮ ♦❢ t❤❡✐r ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳

❼ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ◗❉ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛ ✇❡tt✐♥❣ ❧❛②❡r ❝♦✈❡rs t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ✉♥✐❢♦r♠❧②✳
❚❤✐s ✇❡tt✐♥❣ ❧❛②❡r✱ ✇❤✐❝❤ s✉❜s✐sts ❡✈❡♥ ❛❢t❡r t❤❡ ◗❉ ❝❛♣♣✐♥❣✱ ✐s ❛ ♣❛t❤✇❛② ❢♦r ❝❛rr✐❡rs t♦
❡s❝❛♣❡ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ❢r♦♠ t❤❡ ◗❉ ✇❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❞❡❣r❛❞✐♥❣
t❤❡ ◗❉ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬✹✷❪✳

❼ ❚❤❡✐r ❡①❛❝t ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❡❧❢✲❢♦r♠✐♥❣ ♥❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s
t❤❡✐r s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ s❡✈❡r❛❧ ❛tt❡♠♣ts t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ ❙❑ ◗❉s
❜② ♠❡❛♥ ♦❢ s✉❜str❛t❡ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ ♦r s✉❜str❛t❡ ♠❛s❦✐♥❣ ✭s❡❧❡❝t✐✈❡ ❣r♦✇t❤✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ◗❉s ♠✉st ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ s✉r❢❛❝❡s ✇❤❡r❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❝♦♥t❛♠✲
✐♥❛t✐♦♥ ♠❛② ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ ❞❡❣r❛❞✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ◗❉s✳ ❆ r❡❝❡♥t
t✐♠❡✲❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐s t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ s✐♥❣❧❡ ❙❑✲◗❉s ❜② ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❬✹✸❪ ♦r
❝❛t❤♦❞♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❬✹✹❪ ❛♥❞ ❡t❝❤ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡♠✳

❚❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝❡rt❛✐♥❧② ❤✐♥❞❡r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❙❑✲◗❉s ❢♦r r❡❛❧✐st✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❢♦r t❤❡ ◆❲ ❣❡♦♠❡tr② ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ✐ts
❛❞✈❛♥t❛❣❡s✿

❼ ◆❲s ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✇♥ ♦♥ ❛ ❢♦r❡✐❣♥ s✉❜str❛t❡ ✇✐t❤ ♥♦ str✐♥❣❡♥t ❧❛tt✐❝❡✲♠❛t❝❤✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳
■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ str❛✐♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♦♥ t❤❡ ◆❲ ❝❛♥ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② r❡❧❛①❡❞ ♦♥ t❤❡
◆❲ s✐❞❡✇❛❧❧s ❬✷❪✳

❼ ■♥ ❝❛t❛❧②st✲❛ss✐st❡❞ ❣r♦✇t❤✱ t❤❡ ◆❲ ❞❡♥s✐t② ✐s ✜①❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧②st
♣❛rt✐❝❧❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡✐r s✐③❡✳

❼ ❆ ◆❲ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ◗❉ ✐s ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧② ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞✿
✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ s✉❜str❛t❡✱ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ♦♥ ❛ ❤♦st s✉❜str❛t❡✱
✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡rs ❜② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦r ♥❛♥♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✭❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ P❛rt
✸✳✸✳✷✮✳

❼ ▼❡t❛❧❧✐❝ ❝♦♥t❛❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t ❜♦t❤ ❡♥❞s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ◆❲✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝❛rr✐❡rs ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ◗❉✳

❼ ❖r❣❛♥✐③❡❞ ❛rr❛②s ♦❢ ◆❲s ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ◆❲s ✇✐❧❧ ❣r♦✇
❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡♥s✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡✲❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ♣❛rt✐❝❧❡s✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢♦r ◆❲✲◗❉s✱ ❣r❡❛t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ q✉❛❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ◗❉s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ◆❲ s②st❡♠✿

❼ ❚❤❡ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ◗❉ ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✇♥ ❢❛r ❡♥♦✉❣❤ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳

❼ ❚❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ◗❉s ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ◆❲s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ str❛✐♥ ✐♥✈♦❧✈❡❞
✐♥ t❤❡ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ♠♦r❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②
♦❢ t❤❡ ◗❉s ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❙❑ ◗❉ ❝❛s❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ◗❉

✶✾



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆❲ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡✶ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭s❡❡ P❛rt ✶✳✷✳✹✮
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ◗❉ ❬✹✺✱ ✹✻❪ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② ♦❢ ❙❑✲◗❉s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ✜①❡❞ ❧♦✇ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦
✭t❤✐❝❦♥❡ss✴❞✐❛♠❡t❡r✮✳

❋♦r ❛❧❧ t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ t❤✐s P❤❉ ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s ❣r♦✇♥
❛❧♦♥❣ t❤❡ ✭✶✶✶✮ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❣❡t ❛ ❞❡❡♣❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s✱
t❤❡ ♥❡①t ♣❛rts r❡✈✐❡✇ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ■■✲❱■ ❙❡✲❜❛s❡❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✳

✶✳✷ ■■✲❱■ ❙❡✲❜❛s❡❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs

■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ❛❧❧♦②s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♦♥❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ❛t♦♠s ❢r♦♠ t❤❡ ■■ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ t❤❡
♣❡r✐♦❞✐❝ t❛❜❧❡ ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❩♥✱ ❈❞ ❛♥❞ ▼❣✮ ❛♥❞ ❛t♦♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❱■ ❝♦❧✉♠♥ ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡
❙❡✱ ❚❡✱ ❙ ❛♥❞ ❖✮✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♣ ■■ ❛t♦♠s ❤❛✈❡ t✇♦ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦♥ t❤❡✐r ❡①t❡r♥❛❧ s✲s❤❡❧❧
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❱■ ❛t♦♠s ❤❛✈❡ s✐① ✈❛❧❡♥❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ t✇♦ ♦♥ t❤❡✐r s✲s❤❡❧❧ ❛♥❞ ❢♦✉r ♦♥ t❤❡✐r
♣✲s❤❡❧❧✳ ❇② s❤❛r✐♥❣ t❤❡✐r ✈❛❧❡♥❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ■■ ❛♥❞ ❱■ ❛t♦♠s ❝r❡❛t❡ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞s✳ ❚❤✐s
♣r♦❥❡❝t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ❙❡✲❜❛s❡❞ ◆❲✲◗❉s ❛♥❞ ❢♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♠❛✐♥❧② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❙❡✲❜❛s❡❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✳

✶✳✷✳✶ ❈r②st❛❧ str✉❝t✉r❡s

❚❤❡ st❛❜❧❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜✉❧❦ ❩♥❙❡ ❛♥❞ ❩♥▼❣❙❡ ✐s t❤❡ ❩❇ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡
③✐♥❝ ❜❧❡♥❞❡ ✭❩❇✮ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t✇♦ ❢❛❝❡✲❝❡♥t❡r❡❞ ❝✉❜✐❝ ❧❛tt✐❝❡s ✲ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ■■
❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❱■ ✲ s❤✐❢t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❜② ✶✴✹ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❬✶✶✶❪
❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ s❤♦✇ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ◆❲s✱ ❩♥❙❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡
✐♥ t❤❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✇✉rt③✐t❡ ✭❲❩✮ str✉❝t✉r❡✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❲❩ ♣❤❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
st❛❜❧❡ ❜✉❧❦ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❈❞❙❡ ❛♥❞ ♦✉r ❈❞❙❡ ◗❉s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❩❇ ♣❤❛s❡✱ ❛s ✇❡ ✇✐❧❧
s❡❡ ✐♥ P❛rt ✸✳✷✳✷✳ ❇♦t❤ ❩❇ ❛♥❞ ❲❩ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞✷ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡s❡ t✇♦ ♣❤❛s❡s ✭♣♦❧②t②♣✐s♠✮ ✇✐t❤✐♥ ◆❲s ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❬✹✼✱ ✹✽❪✳ ▼❛♥② r❡s❡❛r❝❤❡rs tr②
t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ t❤✐s ◆❲ ♣♦❧②t②♣✐s♠ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝r②st❛❧ ♣❤❛s❡s r✉❧❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❩✐♥❝ ❜❧❡♥❞❡ ❛♥❞ ✇✉rt③✐t❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❩♥❙❡✳

✶❚❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ❞✐♣♦❧❡✳
✷❚❤❡ ❛t♦♠✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙♦❢✇❛r❡ ❆✈♦❣❛❞r♦✳

✷✵



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

❚❤❡ st❛❝❦✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❩❇ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❬✶✶✶❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❲❩ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❬✵✵✵✶❪
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❩❇ ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡rs s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❆❇❈❆❇❈ ✭✇✐t❤
t❤❡ ❈ ❛t♦♠✐❝ ♣❧❛♥❡ r♦t❛t❡❞ ❜② ✻✵➦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❆ ❛t♦♠✐❝ ♣❧❛♥❡✮✱ t❤❡ ❲❩ ❛t♦♠✐❝ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s
❆❇❆❇✳ ❋♦r ❩❇✱ t❤❡ [111] ❛♥❞ [1̄1̄1̄] ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛①✐s ✭✇✐t❤ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✮
❜✉t ❛r❡ ♥♦t ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧❛r s✉r❢❛❝❡s✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✳ ❚❤✐s
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❲❩ ❛❧♦♥❣ t❤❡ [0001] ✭❝✲❛①✐s✮ ❛♥❞ [0001] ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

❇② ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛st ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢✿

❼ ■■ ✭■■■✮ ❛t♦♠s ✲ ❩♥ ✭●❛✮ ✲ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✭✶✶✶✮❆✱

❼ ❱■ ✭❱✮ ❛t♦♠ ✲ ❙❡ ✭❆s✮ ✲ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✭✶✶✶✮❇✳

❲❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❈❤❛♣t❡r t❤❛t t❤❡ t✇♦ s✉r❢❛❝❡s ✐♥❞✉❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✇t❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡❢❡r t❤❡ ✭✶✶✶✮❇ s✉r❢❛❝❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ str❛✐❣❤t ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧②
♦r✐❡♥t❡❞ ❩♥❙❡ ◆❲s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❩❇ ❛♥❞ ❲❩ st❛❝❦✐♥❣s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❬✶✶✶❪ ❛♥❞ ❬✵✵✵✶❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ✭✶✶✶✮❆ ✭❧❛st ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❩♥ ❛t♦♠s✮ ❛♥❞ ❛ ✭✶✶✶✮❇
✭✐❞❡♠ ✇✐t❤ ❙❡ ❛t♦♠s✮ ❛t♦♠✐❝ st❛❝❦✐♥❣✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

✶✳✷✳✷ ❇❛♥❞ str✉❝t✉r❡

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ❝r②st❛❧ ✲ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❣✐❛♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡
✲ ❧❡t ✉s ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❈❞ ❛t♦♠ ✇✐t❤ ❛ ❙❡ ❛t♦♠✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t✇♦ ❛♥❞ s✐① ✈❛❧❡♥❝❡
❡❧❡❝tr♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❤❡♥ t❤❡s❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ s❤❛r❡❞ ✭❝r❡❛t✐♥❣ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞s✮✱ t❤❡② ❧✐❢t
t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ s ❛♥❞ p ❜♦♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥t✐❜♦♥❞✐♥❣ ♦r❜✐t❛❧s✳ ❚❤✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✿ ▲✐❢t ♦❢ t❤❡ ❞❡❣❡♥❡r❛❝② ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✜❧❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❈❞ ❛♥❞ ❛ ❙❡ ❛t♦♠✳

❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❧❛st s❛t✉r❛t❡❞ ❧❡✈❡❧✿ t❤❡ ❜♦♥❞✐♥❣ ♣❳✱❨✱❩
♦r❜✐t❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❡♠♣t② ❧❡✈❡❧✿ t❤❡ s ❛♥t✐❜♦♥❞✐♥❣ ♦r❜✐t❛❧✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧②
s❡♣❛r❛t❡❞ ✭♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❣❛♣✮✳ ❲❤❡♥ ❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❛t♦♠s ♦❢ ❛ ❝r②st❛❧ ✐s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❡♥❡r❣② ❜❛♥❞s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ❜♦♥❞✐♥❣
♦r❜✐t❛❧s ❢♦r♠ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t✐❜♦♥❞✐♥❣ ♦r❜✐t❛❧s t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✳
❚❤❡ ❡♥❡r❣② s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❜❛♥❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣✳ ❇② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s♣✐♥✱ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ③♦♥❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✐s t✇✐❝❡ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡❞
✇✐t❤ ❛ Γ6 s②♠♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❤❛s Γ7 ❛♥❞ ❛ Γ8 s②♠♠❡tr✐❡s ❛♥❞ ✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
t✇✐❝❡ ❛♥❞ ❢♦✉r t✐♠❡s ❞❡❣❡♥❡r❛t❡❞✸✳ ❇② t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ t❤❡ Γ7

❛♥❞ ❛ Γ8 ❜❛♥❞s ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❡r❣② ∆SO✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ Γ6 ❛♥❞ ❛ Γ8 ❜❛♥❞s ❡♥❝❧♦s❡ t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣✳ ❈❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥

③♦♥❡ ✭❦ ❂✵✮✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ Γ6 ✭♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ jz = ±1/2✮
❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ ♣❛r❛❜♦❧❛✿

E(
−→
k ) =

~
2
−→
|k| 2

2m∗

e

✭✶✳✷✳✶✮

✸❚❤❡ t♦t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ J ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ♦❢ s♣✐♥ S ❛♥❞ ♦r❜✐t❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ L ✐s J = L + S✳ ■t ✐s
❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡✐❣❡♥st❛t❡s ♦❢ J2 ❛r❡ j(j + 1) ✇✐t❤ |l − s| ≤ j ≤ |l + s|✳ ❋♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❜❛♥❞✮ l = 0 ❛♥❞ j = 1

2 ✭Γ6 s②♠♠❡tr②✮ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❤♦❧❡s ✭✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞s✮ l = 1✱ s♦ j = 1
2 → jz = − 1

2 ✱
1
2 ✭Γ7

s②♠♠❡tr②✮ ❛♥❞ j = 3
2 → jz = − 3

2 ✱− 1
2 ✱

1
2 ✱

3
2 ✭Γ8 s②♠♠❡tr②✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

✇✐t❤ ~ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ P❧❛♥❝❦ ❝♦♥st❛♥t ✭h/2π✮✱ ❛♥❞ m∗

e t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss ✐♥ t❤❡
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✭❛r♦✉♥❞ ✶✵✪ ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠❛ss ✐♥ ❩♥❙❡ ❛♥❞ ❈❞❙❡✮✳

❚❤❡ Γ8 ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ❜❛♥❞s ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉r✈❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡s
t✇♦ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss❡s✿ ❛ ❤❡❛✈② ✭♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ jz = ±3/2✮ ❛♥❞ ❛
❧✐❣❤t ♠❛ss ✭jz = ±1/2✮✳ ❆s t❤❡ ❜❛♥❞ ❝✉r✈❛t✉r❡ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❤♦❧❡ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳
■t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ q✉❛s✐✲♣❛rt✐❝❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✈❛❝❛♥❝② ♠♦✈✐♥❣
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝✉r✈❛t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ▲✐❣❤t ❍♦❧❡s
✭▲❍s✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❜❛♥❞ t♦ t❤❡ ❍❡❛✈② ❍♦❧❡s ✭❍❍s✮✳

❚❤❡ s❛♠❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❤❡ ❲❩ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡✳ ■♥
t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❤❛s ❛ Γ8 s②♠♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❆
✭Γ9✮✱ ❇ ✭Γ7✮ ❛♥❞ ❈ ✭Γ7✮✳ ❇♦t❤ ❩❇ ❛♥❞ ❲❩ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ❛♥❞
t✐❣❤t✲❜✐♥❞✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❩❇ ❩♥❙❡ ❛♥❞ ❈❞❙❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✿ ❙❝❤❡♠❡s ♦❢ t❤❡ ❛✮ ❩❇ ❛♥❞ ❜✮ ❲❩ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✿ ❚✐❣❤t✲❜✐♥❞✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❛✮ ❩❇ ❩♥❙❡ ❜✮ ❩❇ ❈❞❙❡✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

✶✳✷✳✸ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❜❛♥❞❣❛♣s

❚❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❜❛♥❞❣❛♣ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❙❡✲❜❛s❡❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ❬✹✾❪✳

❩♥❙❡ ✭❩❇✮ ❩♥❙❡ ✭❲❩✮ ❈❞❙❡ ✭❩❇✮ ❈❞❙❡ ✭❲❩✮ ▼❣❙❡ ✭❩❇✮ ▼❣❙❡ ✭❲❩✮

a (Å) ✵✳✺✻✻ ✵✳✸✾✽ ✵✳✻✵✹ ✵✳✹✸✵ ✵✳✺✽✾ ✵✳✹✶✹

c (Å) ✵✳✻✺✸ ✵✳✼✵✶ ✵✳✻✼✷
EG✭❡❱✮ ✷✳✽✵✵ ✷✳✽✺✶ ✶✳✼✼ ✶✳✽✷ ✷✳✹✼ t♦ ✺✳✻ ✷✳✹✹ t♦ ✸✳✻

❚❛❜❧❡ ✶✳✷✿ ▲❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❜❛♥❞❣❛♣ ❡♥❡r❣✐❡s ❛t ✺❑ ♦❢ t❤❡ ❙❡✲❜❛s❡❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r
♠❛t❡r✐❛❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣ ♦❢ ▼❣❙❡ ✈❛r✐❡s ❛ ❧♦t ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❋♦r t❡r♥❛r② ❛❧❧♦②s ❧✐❦❡ ❈❞①❩♥✶✲①❙❡✱ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r a ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐ts ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ x
❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❛ ❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❜✐♥❛r② ❛❧❧♦②s ❩♥❙❡ ❛♥❞ ▼❣❙❡✿

a(CdxZn1−xSe) = x aCdSe + (1− x) aZnSe ✭✶✳✷✳✷✮

■t ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❱❡❣❛r❞✬s ❧❛✇ ❬✺✵❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣ ♦❢ ❛ t❡r♥❛r② ❛❧❧♦② ❧✐❦❡
❈❞①❩♥✶✲①❙❡ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ x ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ❢♦r♠✉❧❛ ❬✺✶❪✿

E
CdxZn1−xSe
G (x) = xECdSe

G + (1− x)EZnSe
G − bCdxZn1−xSe x (1− x) ✭✶✳✷✳✸✮

✇✐t❤ bCdxZn1−xSe t❤❡ ❜♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣
✇✐t❤ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r s♦♠❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ♠❛t❡r✐❛❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✿ ❇❛♥❞❣❛♣ ❡♥❡r❣② ❛t ✹ ❑ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❋✐❧❧❡❞ ❛♥❞ ❡♠♣t② s②♠❜♦❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇✐t❤ ❞✐r❡❝t
❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t ❜❛♥❞❣❛♣s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐❣✉r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳❬✺✷❪✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✱ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❩♥❙❡ ❛♥❞ ●❛❆s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r
✭✵✳✺✻✼ ❛♥❞ ✵✳✺✻✺ ♥♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛t ✸✵✵ ❑✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✭✶✶✶✮✲♦r✐❡♥t❡❞ ❩♥❙❡ s✉❜str❛t❡s ❛r❡
♥♦t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❆ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t♦ ❣r♦✇ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲s ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧②
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭✶✶✶✮✲♦r✐❡♥t❡❞ ●❛❆s s✉❜str❛t❡s ✭s❡❡ P❛rt ✷✳✶✮ ♦r t♦ ✜rst ❣r♦✇ ❛ ❩♥❙❡ ❜✉✛❡r ❧❛②❡r
♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ✭✶✶✶✮✲♦r✐❡♥t❡❞ ●❛❆s s✉❜str❛t❡ ♣r✐♦r t♦ ❣r♦✇✐♥❣ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲s ✭s❡❡ P❛rt ✷✳✷✮✳

✶✳✷✳✹ ❖♣t✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❇② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ s②♠♠❡tr✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞s✱ ✐t ✐s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ s②♠✲
♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧ st❛t❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ s②♠♠❡tr②✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ❛ ❲❩ ❝r②st❛❧✱ t❤❡ ❞✐♣♦❧❛r ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ Hem ✭em st❛♥❞s ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝✮
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❤❛s t❤❡ s②♠♠❡tr② Γ1 ❢♦r ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣✲
♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❝✲❛①✐s ✭E||c✮ ❛♥❞ Γ5 ❢♦r ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦
t❤❡ ❝✲❛①✐s ✭E ⊥ c✮ ❬✺✸❪✳ ❆ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ✐❢ t❤❡ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥t✿

〈uh|Hem|uel〉 ✭✶✳✷✳✹✮

✐s ♥♦t ✈❛♥✐s❤✐♥❣✱ ✇✐t❤ uh ❛♥❞ uel t❤❡ ❤♦❧❡ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
■♥ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♦❢ ❣r♦✉♣ t❤❡♦r②✱ t❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦✿

Γ1 ⊂ (Γh ⊗ Γem ⊗ Γel) (= Γexciton ⊗ Γem)

❙✐♥❝❡ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❛ ❤♦❧❡ ❢♦r♠ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ❛♥ ❡①❝✐t♦♥✱ Γh ⊗ Γe = Γexciton✳ ❙t❛rt✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ s②♠♠❡tr②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s ✐♥ ❜♦t❤
❲❩ ❬✺✹❪ ❛♥❞ ❩❇ ❬✺✺❪ ❝r②st❛❧s✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✸✳

❊①❝✐t♦♥ ✐♥ ❛ ❲❩ ❝r②st❛❧ E ⊥ c E||c
❆ X ×

❇ ❛♥❞ ❈ X X

❊①❝✐t♦♥ ❛ ❩❇ ❝r②st❛❧ E ⊥ z E||z
❍❍✲❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ X ×
▲❍✲❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ X X

❚❛❜❧❡ ✶✳✸✿ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❞✐♣♦❧❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥
❢♦r ❡①❝✐t♦♥s ✐♥ ✭❧❡❢t✮ ❛ ❲❩ ❛♥❞ ✭r✐❣❤t✮ ❛ ❩❇ ❝r②st❛❧✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ z ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✭✵✵✶✮
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❩❇ ❝r②st❛❧✳

■♥ ❛ ❲❩ ❝r②st❛❧✱ ❛ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❛ ❤♦❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❆✲❜❛♥❞ ✐s ♣♦❧❛r✐③❡❞
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❝✲❛①✐s✱ ❛ r❡s✉❧t t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✭s❡❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡
P❛rt ✷✳✶✳✸✮✳

❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ◗❉ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦♥ t❤❡ ◗❉ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❩❇ ◗❉✱ t❤❡
❍❍✲ ♦r ▲❍✲❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r✉❧❡s t❤❡ ◗❉ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ◗❉ ❛s♣❡❝t
r❛t✐♦✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳❬✹✺✱ ✹✻❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✭❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❘❡❢✳❬✹✻❪✮ s❤♦✇s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ✭❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❍ ❛♥❞ ▲❍✮ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❤♦❧❡ st❛t❡ ✐♥
❛♥ ■♥❆s✴■♥P ◆❲✲◗❉ ✇✐t❤ ❛ ❜❛s❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✾✳✻ ♥♠ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗❉ ❤❡✐❣❤t✳ ❲❡ ❝❛♥

✷✺



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

s❡❡ t❤❛t ❢♦r ❛ ✢❛t ◗❉ ✭❤❡✐❣❤t ❢r♦♠ ✵ t♦ ∼ ✼ ♥♠✮✱ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❤♦❧❡ st❛t❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ❣♦✈❡r♥❡❞
❜② t❤❡ ❍❍ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ✻✵ ✪✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ▲❍ ❛❜♦✈❡ t❤✐s ❤❡✐❣❤t✳
❚❤❡ ❍❍✲▲❍ ❝r♦ss✐♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t♦ ❛♥ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ ✶ ✭t❤✐❝❦♥❡ss✴❞✐❛♠❡t❡r✮
❛♥❞ t❤❡ s♠❛❧❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ str❛✐♥✱ ❈♦✉❧♦♠❜ ❛♥❞
q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝ts✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❤♦❧❡ st❛t❡ ✭♠❛✐♥❧② ❍❍ ♦r ▲❍✮ ✐♥
❛♥ ■♥❆s✴■♥P ◆❲✲◗❉ ✇✐t❤ ❛ ❜❛s❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✾✳✻ ♥♠ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗❉ ❤❡✐❣❤t✳ ❋✐❣✉r❡
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❘❡❢✳❬✹✻❪✳

❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ◆❲ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛rt✱ ✇❡ tr❡❛t❡❞ t❤❡ ❩❇ ❛♥❞ ❲❩ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡s❡ r✉❧❡s
❛♣♣❧② t♦ ❜✉❧❦ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❋♦r ❛ ◆❲✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝t ♣❧❛②s ❛ r♦❧❡ ♦♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
♣r♦♣❡rt②✿ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❝r❡❡♥✐♥❣✳ ■t ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
t♦ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ✐♥ t❤❡ ◆❲✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸
♣❡r♠✐ts t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤✐s ❡✛❡❝t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ◆❲ ✐s ❡①❝✐t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞

♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s ✭
−→
E ext✮✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ◆❲ ✐s ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❞✉❡ t♦

t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦✉♥t❡r ✐♥t❡r♥❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✭
−→
E induced✮✳ ■♥❞❡❡❞✱

−→
E ext ♠♦✈❡s ❝❤❛r❣❡s ✐♥s✐❞❡

t❤❡ ◆❲ ✭
−→
F = q

−→
E ✮ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❝❤❛r❣❡s ✐♥❞✉❝❡

−→
E induced ✭

−→
E = −−−→

gradV ✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸✿ ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❡✛❡❝t ✐♥ ❛ ◆❲✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ◆❲ ✐s ❡①❝✐t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r✲

♥❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s ✭
−→
E ext✮✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ◆❲ ✐s

❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦✉♥t❡r ✐♥t❡r♥❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✭
−→
E induced✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

■♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❧✐♠✐t ✭dNW << λ)✱ t❤❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ◆❲ ✭r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①
nNW ✮ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① nmedium ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t♦ ✉s❡
t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ◆❲ ❞❡❝❛② t✐♠❡ τNW ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ τbulk ✭❡♠✐tt❡r ✐♥ ❛ ❜✉❧❦ ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①
nNW ✮✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❘❡❢✳❬✺✻❪✿

τNW

τbulk
=

1

4

nNW

nmedium

[(
nNW

nmedium

)2 + 1]2 ✭✶✳✷✳✺✮

❚❤✐s r❛t✐♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❲ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉❧❦
r❡❢❡r❡♥❝❡✿ ❢♦r nNW/nmedium > 1✱ t❤❡ ◆❲ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ τNW ✐s ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜✉❧❦ r❡❢❡r❡♥❝❡✳

❋♦r ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ◆❲ ✐s ♥♦t ❛tt❡♥✉✲
❛t❡❞ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈❡s ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♣❡r♠✐ts t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞
✇❤② ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✱ ❛ ◆❲ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✳ ■♥❞❡❡❞✱
s✐♥❝❡ ❛ ❧✐❣❤t ♣♦❧❛r✐③❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧② t♦ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s ✐s ❞❛♠♣❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❝r❡❡♥✲
✐♥❣✱ ❛♥ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ✭♦r ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧✮ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦
♦❜s❡r✈❡ s✉❝❤ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❧✐❣❤t✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ❲❩ ◆❲s ❣r♦✇♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡
❝✲❛①✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s✳

◆❲ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❡♠✐ss✐♦♥

❉✉r✐♥❣ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ◆❲s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ♣❛tt❡r♥❡❞ s✉❜str❛t❡s ✭❧❛t❡r
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ P❛rt ✶✳✸✳✹✮ ❛♥❞ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ◆❲ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✿ ✐♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥
❡♠✐ss✐♦♥✳ ■♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❛ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❡r ✐s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ λ/2 ♣❧❛t❡
❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✳ ❇② r♦t❛t✐♥❣ t❤✐s λ/2 ♣❧❛t❡✱ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t✐♥❣
❜❡❛♠ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ◆❲ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
❛♥❣❧❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥t❡♥s✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ◆❲ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s ✐s
❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❝r❡❡♥✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s ✐s
t♦t❛❧❧② ❛❜s♦r❜❡❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧♦t ♦❢ ❡①❝✐t♦♥s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝
✜❡❧❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s ✐s ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ◆❲✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢
❧❡ss ❡①❝✐t♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ s♠❛❧❧❡r ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠✐ts t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ◆❲ ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✮✳

■♥ ❡♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡ ◆❲ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s r♦t❛t❡❞ ❜② t❤❡ λ/2 ♣❧❛t❡ ❛♥❞ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧✐♥❡❛r
♣♦❧❛r✐③❡r ♣r✐♦r t♦ ❜❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ✭❧❛t❡r ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✮✳ ❚❤✐s
✉s❡❢✉❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ◆❲ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❝r❡❡♥✐♥❣✳

✷✼



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ✐♥ ❡♠✐ss✐♦♥
✭r✐❣❤t✮✳ ■♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ✐s ❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❜② ❛ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❡r✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛
λ/2 ♣❧❛t❡✳ ❇② r♦t❛t✐♥❣ t❤✐s λ/2 ♣❧❛t❡✱ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t✐♥❣ ❜❡❛♠ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞
t❤❡ ◆❲ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✳ ■♥ ❡♠✐ss✐♦♥✱
t❤❡ ◆❲ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s r♦t❛t❡❞ ❜② t❤❡ λ/2 ♣❧❛t❡ ❛♥❞ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❡r ♣r✐♦r t♦
❜❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r✳

✶✳✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t♦♦❧s

❆❢t❡r r❡✈✐❡✇✐♥❣ t❤❡ ❙P❙s st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ t❤❡ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s✱ ✐t ✐s ♥♦✇ t✐♠❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t♦♦❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❋✐rst✱ t❤❡
❣r♦✇t❤ ❜② ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜❡❛♠ ❡♣✐t❛①② ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧
❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s✳

✶✳✸✳✶ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❜❡❛♠ ❡♣✐t❛①② s❡t✉♣

▼♦❧❡❝✉❧❛r ❇❡❛♠ ❊♣✐t❛①② ✭▼❇❊✮

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙P❙ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛
❈❞❙❡ ◗❉ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❛ ❩♥❙❡ ◆❲✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❜r✐❣❤t ❙P❙✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤
❝r②st❛❧❧✐♥❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ❛t t❤❡ ♠♦♥♦❧❛②❡r ✭▼▲✮ ❧❡✈❡❧✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡
✉s❡❞ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❇❡❛♠ ❊♣✐t❛①② ✭▼❇❊✮✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❣r♦✇t❤ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐sts ✐♥ s❡♥❞✐♥❣
s❡✈❡r❛❧ ❛t♦♠✐❝ ✭❩♥✱ ❈❞ ♦r ▼❣✮ ♦r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✭❙❡✷✮ ✢✉①❡s t♦✇❛r❞ ❛ ❤❡❛t❡❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✉❜str❛t❡
✉♥❞❡r ❯❧tr❛ ❍✐❣❤ ❱❛❝✉✉♠ ✭❯❍❱✮ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤✳ ❆ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▼❇❊
✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✿ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❤❡❛t❡❞ ✭✉s✉❛❧❧② ♦♥❡ ❤♦✉r ❛t ✸✹✵➦❈✮ ✐♥ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r t♦
r❡♠♦✈❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♠♣✉r✐t✐❡s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ■■✲❱■ ❛♥❞ ■■■✲❱ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r
❝❤❛♠❜❡rs✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧②✱ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤❡s❡
❝❤❛♠❜❡rs ❛r❡ ❛❧❧ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❯❍❱✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✿ ■♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ▼❇❊ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s P❤❉ ✇✐t❤ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤❛♠❜❡rs✳

❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✢✉①❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦r s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ♣❧❛❝❡❞
✐♥ ❝r✉❝✐❜❧❡s ❝❛❧❧❡❞ ❑♥✉❞s❡♥ ❡✛✉s✐♦♥ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡s❡ ❝r✉❝✐❜❧❡s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❜♦r♦♥ ♥✐tr✐❞❡✱
❛ t❤❡r♠❛❧❧② st❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉❧tr❛✲♣✉r❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✈✐❛
t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❛♥❞ r❡❣✉❧❛t❡❞ t♦✇❛r❞ t❤❡✐r t❛r❣❡t ✈❛❧✉❡s ✈✐❛ Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧✕■♥t❡❣r❛❧✕❉❡r✐✈❛t✐✈❡
✭P■❉✮ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❯❍❱✱ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✢✉①❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛❧❧✐st✐❝
r❡❣✐♠❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡✐r ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤✹ ✐s ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡✲s✉❜str❛t❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ■♥
❢r♦♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ❝r✉❝✐❜❧❡✱ ♠❡t❛❧❧✐❝ s❤✉tt❡rs ♣❡r♠✐t t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✢✉①❡s s❡♥t ♦♥t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳
❆♥♦t❤❡r ❜✐❣ s❤✉tt❡r ♣❡r♠✐ts t♦ st♦♣ ❛❧❧ t❤❡ ✢✉①❡s ❛t ♦♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ s❤♦✇s ❛ s❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ■■✲❱■ ▼❇❊ ❝❤❛♠❜❡r ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛✮ ❛ t♦♣✲✈✐❡✇
❛♥❞ ❜✮ ❛ s✐❞❡✲✈✐❡✇✳ ❚❤✐s ❝❤❛♠❜❡r ✐s ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ ❜② ❝r②♦♣❛♥❡❧s ❞♦✇♥ t♦ ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ✭∼ ✼✼ ❑✮ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ t♦ ❝❛♣t✉r❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❝r②♦♣✉♠♣
t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ✭✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ■■✲❱■ ❝❤❛♠❜❡r ♣✉♠♣✐♥❣ s②st❡♠✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t
❝r②♦♣✉♠♣ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ✶✵ ❑✱ ❛♥ ✐♦♥✐❝ ♣✉♠♣ ❛♥❞ ❛ t✉♥❣st❡♥ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ♣✉♠♣✱ ♥♦t
s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮✳ ❚❤❡s❡ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ❛r❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ❆ s❛♠♣❧❡ ♠❛✲
♥✐♣✉❧❛t♦r ♣❡r♠✐ts t♦ r♦t❛t❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t❤❡ ▼❇❊ ✢✉①❡s ❝❛♥ ❜❡
♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❜❡❛♠ ✢✉① s❡♥s♦r✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ❜❡ s❡♥t ♦♥t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡✿ ❈❞✱ ❙❡✱
❩♥❚❡✱ ▼♥✱ ▼❣✱ ❈❞❚❡✱ ❩♥ ❛♥❞ ❚❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❩♥❙❡ ✭❈❞❙❡✮ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜②
s❡♥❞✐♥❣ ❛ ✢✉① ♦❢ ❩♥ ✭❈❞✮ ❛♥❞ ❛ ✢✉① ♦❢ ❙❡✳ ❚❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ r❛❞✐❛❧❧② ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻❛✮ ❛♥❞
✈❡rt✐❝❛❧❧② ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻❜✮ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r✳

❉✉r✐♥❣ ❛ ✷❉ ▼❇❊ ❣r♦✇t❤✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❡t✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❝❝✉r ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼✳
❋✐rst✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❞❛t♦♠s r❡❛❝❤ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡② ♣❤②s✐s♦r❜❀ t❤❡② ❛r❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ❜②
❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭✇❡❛❦ ❢♦r❝❡s ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ✐♠♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡✮✳
❚❤❡s❡ ❛❞❛t♦♠s ❝❛♥ ❞✐✛✉s❡ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦r ❜❡ t❤❡r♠❛❧❧② ❡①♣✉❧s❡❞ ✭❞❡s♦r♣t✐♦♥✮✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱
t❤❡ ❛❞❛t♦♠s ✲ ✇❤✐❝❤ ❞✐❞ ♥♦t ❞❡s♦r❜ ✲ ❝❤❡♠✐s♦r❜✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡② ❝r❡❛t❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞s

✹❚❤❡ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ λ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ λ = 1
√

2πσ2n
✇✐t❤ σ ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛t ✇❤✐❝❤

t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ✐♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛♥❞ n ✐s t❤❡ ❛t♦♠s ❞❡♥s✐t② ✭❛t♦♠s✴♠✸✮✳

✷✾



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

✇✐t❤ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❛t♦♠s✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♥❛t✉r❡✳ ❚❤❡s❡ ❛❞❛t♦♠s ❝❛♥ ❜❡
❛❜s♦r❜❡❞ ✐♥ s✉r❢❛❝❡ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ✭♥✉❝❧❡❛t✐♦♥✮✱ ♦r t❤❡②
❝❛♥ ❜❡ ❛❜s♦r❞❡❞ ✐♥ ❧❡❞❣❡ ✈❛❝❛♥❝② s✐t❡s ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ st❡♣✲✢♦✇ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t
t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❧❛②s ❛ ❦❡② r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞❛t♦♠s ♦♥t♦ t❤❡
s✉r❢❛❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ■■✲❱■ ▼❇❊ s❡t ✉♣ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇✐t❤ ✐ts ❛✮ t♦♣✲✈✐❡✇ ❛♥❞ ❜✮
s✐❞❡✲✈✐❡✇✳

✸✵



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼✿ ❙❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ ✷❉ ▼❇❊ ❣r♦✇t❤✳

❚❤❡ ▼❇❊ ♣❡r♠✐ts t♦ ❣r♦✇ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❝r②st❛❧❧✐♥❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✈❡r② ❤✐❣❤ ♣✉r✐t②✳
■ts ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❣r♦✇t❤ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡✿

❼ ❛ ❧♦✇ ✷❉ ❣r♦✇t❤ s♣❡❡❞✿ ❜❡❧♦✇ ❛ ▼▲ ♣❡r s❡❝♦♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ♣❡r♠✐ts t♦ ✜♥❡❧② t✉♥❡ t❤❡
t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❧❛②❡rs✳

❼ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✿ ✉♣ t♦ ✹✵✵➦❈ ❢♦r ♦✉r ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s✳

❼ t❤❡ ❯❍❱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ ✉s❡ ✐♥✲s✐t✉ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤
❛s ❘❡✢❡❝t✐♦♥ ❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❊❧❡❝tr♦♥ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❘❍❊❊❉✮✳

❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❜② ❘❍❊❊❉ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❚❤❡ ❘❍❊❊❉ ♣❡r♠✐ts t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ❛t t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥✲s✐t✉ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
❞✉r✐♥❣ ❣r♦✇t❤✳ ■t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣✉♥ ❢❛❝✐♥❣ ❛ ♣❤♦s♣❤♦r s❝r❡❡♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ▼❇❊
❝❤❛♠❜❡r✳ ■ts ✇♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ❛t
✸✵ ❦❱✱ ❝♦❧❧✐♠❛t❡❞ ❛♥❞ s❡♥t ♦♥t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭❛r♦✉♥❞ ✷✲✸➦✮✳ ❚❤❡
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ s❝❛tt❡rs ✇✐t❤✐♥ ❛ ❢❡✇ ❛t♦♠✐❝ ▼▲s ♦♥t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡ ✭t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠
❤❛s ❛ ❧♦✇ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ✐ts ❧♦✇ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✺✱ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✵✻✾✽
Å✮✳ ■t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ ❛ ♣❤♦s♣❤♦r s❝r❡❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ ❛
❈❤❛r❣❡✲❈♦✉♣❧❡❞ ❉❡✈✐❝❡ ✭❈❈❉✮ ❝❛♠❡r❛✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②✱ ✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❧❛tt✐❝❡
♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ❜✉t ❛❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣✐❝t✉r❡ ✐s ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡
tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ t❤❡♦r② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥❬✺✼❪✳ ❆ ❝❡rt❛✐♥ s✉r❢❛❝❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②
❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✿

❼ ❆ ♣❡r❢❡❝t❧② t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝r②st❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✇✐❧❧ ✐♥❞✉❝❡ ❛ str❡❛❦② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥
✇✐t❤ t❤❡ str❡❛❦s ♦r✐❡♥t❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧② t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳

❼ ❆ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❛ ♣♦✇❞❡r ♦r ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ◆❲s ♦r✐❡♥t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s✮
✇✐❧❧ s❤♦✇ s❡r✐❡s ♦❢ ❝✐r❝❧❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❛t♦♠✐❝ ♣❧❛♥❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❞✐✛r❛❝t
✐♥ ❛❧❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

✺λelectron = h
√

2m0eV (1+ eV

2m0c2
)
✇✐t❤ h t❤❡ P❧❛♥❝❦ ❝♦♥st❛♥t✱ m0 t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ r❡st ♠❛ss✱ e ✐ts ❝❤❛r❣❡✱ V t❤❡

❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ ✭✸✵ ❦❱✮ ❛♥❞ c t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✳

✸✶



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

❼ ❆ s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡ts ♦♥ t♦♣ ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ◆❲s ♦r ❙❑✲◗❉s✮ ✇✐❧❧ ❞✐s♣❧❛②
❛ s♣♦tt② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✐❧❧✉str❛t❡s s♦♠❡ ❝♦♠♠♦♥ ❘❍❊❊❉ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ▼❇❊
❣r♦✇t❤s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽✿ ✭❯♣♣❡r ♣❛rt✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞
❞✉r✐♥❣ ▼❇❊ ❣r♦✇t❤s ❛♥❞ ✭❧♦✇❡r ♣❛rt✮ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❘❍❊❊❉ ♣❛tt❡r♥s✳ d ✐s t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡✬s s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ∆x ✐s t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ str❡❛❦s ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
❘❍❊❊❉ ♣❛tt❡r♥✳

❚❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ ❜❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② st✉❞✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ t❤❛♥❦s t♦ ❛ ❤♦♠❡✲
♠❛❞❡ ❘❍❊❊❉ s♦❢t✇❛r❡✻✳ ■t ♣❡r♠✐ts ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t♦ ❢♦❧❧♦✇ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
❛♥❞ t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤ s♣❡❡❞✳ ❋♦r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❧❛tt✐❝❡
♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ d ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ∆x ❜❡t✇❡❡♥ str❡❛❦s ♦r s♣♦ts ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽✮✿ ∆x ∼ λD

d

✇✐t❤ D t❤❡ s❛♠♣❧❡✲s❝r❡❡♥ ❞✐st❛♥❝❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻✮ ❛♥❞ λ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡✱ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❘❍❊❊❉ s♣♦t ✐♥t❡♥s✐t② ✭r❡✢❡❝t❡❞ s♣♦t✮ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ▼▲✳ ■t ✇✐❧❧ ♦s❝✐❧❧❛t❡ ✐♥ t✐♠❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤✿ ✐t ✐s ♠❛①✐♠❛❧ ❢♦r ❛ s♠♦♦t❤ s✉r❢❛❝❡
✭✐♥t❡❣❡r ❝♦✈❡r❛❣❡ r❛t❡ Θ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾✮ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧ ❢♦r ❛ r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡ ✭❤❛❧❢✲✐♥t❡❣❡r Θ✮✳
■ts ♣❡r✐♦❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ▼▲✳ ❇② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡s❡
❘❍❊❊❉ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✭❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾✮✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞✱ ✉s✉❛❧❧② ✐♥
▼▲s ♣❡r s❡❝♦♥❞✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❘❍❊❊❉ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❧❡✳ Θ ✐s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r ❝♦✈❡r❛❣❡✳

✻❚❤❡ s♦❢✇❛r❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❆♥❛❘❤❡❡❞ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❨♦❛♥♥ ❈✉ré ❢r♦♠ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

❙✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✭❙❘s✮

❲❤❡♥ ❛t♦♠s ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ❝r②st❛❧ s❤♦✇ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❡ t❤❛♥ t❤❡ ❜✉❧❦ str✉❝t✉r❡✱
s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ✭❙❘s✮ ♦❝❝✉r✳ ■♥ ❲♦♦❞✬s ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❛ A × B ❙❘ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ t✇♦
✉♥✐t ✈❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ❇r❛✈❛✐s ♥❡t ❛r❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ❆ ❛♥❞ ❇ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ 1 × 1 ❙❘ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❜✉❧❦ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉❧❦ ❜✉t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ✐s t❤❡ s❛♠❡✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢
❙❘s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❛

√
3×

√
3 ❘✸✵➦ ✭r♦t❛t❡❞ ❜② ✸✵➦✮✱

√
2×

√
2❘✹✺➦✱

2× 2 ❛♥❞ 2× 1 ❙❘s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♦✈❡r❧❛②❡r str✉❝t✉r❡s✿ t❤❡ ❜r♦✇♥ ❛♥❞ ②❡❧❧♦✇ ❝✐r❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②✳ ❚❤❡ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❇r❛✈❛✐s ♥❡ts
❛r❡ s❤♦✇♥ ✇✐t❤ ❞❛s❤❡❞ ❛♥❞ ❢✉❧❧ ❧✐♥❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❛✮

√
3 ×

√
3 ❘✸✵➦ ✭r♦t❛t❡❞ ❜② ✸✵➦✮✱ ❜✮√

2×
√
2❘✹✺➦✱ ❝✮ 2× 2 ❛♥❞ ❞✮ 2× 1 ❙❘s✳

❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❙❘s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✇❤❡♥ ❛ ●❛❆s✭✶✶✶✮❇ ✷❉ ❧❛②❡r ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ▼▲
♦❢ ❣♦❧❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛

√
3×

√
3 ❙❘ ✭✉s✉❛❧❧② t❤❡ ❛♥❣❧❡ ✐s ♦♠✐tt❡❞✮ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❬✺✽✱ ✺✾❪✱

❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵❛✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ s♦❧✈❡❞ ❙❘s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❘❡❢✳❬✻✵❪✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡
❣r♦✇t❤ ♦❢ ✷❉ ❧❛②❡rs✱ ❙❘s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❘❍❊❊❉ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ str❡❛❦s
✭s❡❡ P❛rt ✷✳✷✮✳

◆❲ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧✿ ❱❛♣♦r✲▲✐q✉✐❞✲❙♦❧✐❞ ✭❱▲❙✮ ❛♥❞ ❱❛♣♦r✲❙♦❧✐❞✲❙♦❧✐❞ ✭❱❙❙✮

■♥ t❤❡ ✶✾✻✵s✱ ❲❛❣♥❡r ❛♥❞ ❊❧❧✐s ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ❱❛♣♦r✲▲✐q✉✐❞✲❙♦❧✐❞ ✭❱▲❙✮ ❣r♦✇t❤ ♠❡❝❤❛✲
♥✐s♠ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ s✐❧✐❝♦♥ ✇✐r❡s ❝❛t❛❧②③❡❞ ❜② ❣♦❧❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❬✶❪✳ ❚❤❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤
r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭µ✮ ❛s ♠❛ss ♠✐❣r❛t❡s ❢r♦♠ ♦♥❡ ♣❤❛s❡
t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ t❤❡s❡ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ❡q✉❛❧ ❛t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱
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❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ♥♦ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ♠❛ss✳ ❚♦ ❢❛✈♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ◆❲s✱ ❛ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ st❛t❡ ♥❡❡❞s
t♦ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ✇✐t❤ ♠❛ss tr❛♥s❢❡rs ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣❤❛s❡s ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳
❍❛r♠❛♥❞ ❡t ❛❧✳ r❡♠❛r❦❡❞ t❤❛t s✉❝❤ ❛ st❛t❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✐s s❛t✐s✜❡❞
❬✻✶❪✿

µvapor > µadatoms > µliquid > µNW ✭✶✳✸✳✶✮

✇✐t❤ µvapor✱ µadatoms✱ µliquid ❛♥❞ µNW t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❛❞❛t♦♠s
✐♥ t❤❡ ✈❛♣♦r st❛t❡✱ t❤❡ ♣❤②s✐s♦r❜❡❞ ❛❞❛t♦♠s ✭♦♥t♦ t❤❡ ◆❲ s✐❞❡✇❛❧❧s ❛♥❞ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✮✱
t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❝❛t❛❧②st ❛♥❞ t❤❡ ◆❲ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶✮✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡
♠❛t❡r✐❛❧s ✭♥♦t ❦♥♦✇♥ ❢♦r ❩♥❙❡ ❛♥❞ ❈❞❙❡✮✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤✱ ✜✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✉s❡❞ ✭✐♥ ❜❧✉❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶✮✿ t❤❡
❛❞❛t♦♠s ✶✮ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✱ ✷✮ ❞❡s♦r♣t✐♦♥✱ ✸✮ t❤❡✐r ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝❛t❛❧②st✲◆❲ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✹✮
t❤❡✐r ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ◆❲ s✐❞❡✇❛❧❧s ❛♥❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛♥❞ ✺✮ t❤❡ ✷❉ ❣r♦✇t❤ ♦❝❝✉rr✐♥❣
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤✳ ◆♦t❡ t❤❛t t♦ ♣❡r♠✐t ❛♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞❛t♦♠s ♦♥t♦
t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ◆❲s s✐❞❡✇❛❧❧s✱ ✇❡ r♦t❛t❡ ♦✉r s❛♠♣❧❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡✐r ♥♦r♠❛❧
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ◆❲ ❛①✐s✮ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❱▲❙ ◆❲ ❣r♦✇t❤✿ µvapor✱ µadatoms✱ µliquid ❛♥❞ µNW ❛r❡ t❤❡
❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❛❞❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ✈❛♣♦r st❛t❡✱ t❤❡ ♣❤②s✐s♦r❜❡❞ ❛❞❛t♦♠s
✭♦♥t♦ t❤❡ ◆❲ s✐❞❡✇❛❧❧s ❛♥❞ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✮✱ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❝❛t❛❧②st ❛♥❞ t❤❡ ◆❲✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
✜✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✿ ✶✮ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✱
✷✮ ❞❡s♦r♣t✐♦♥✱ ✸✮ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝❛t❛❧②st✲◆❲ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✹✮ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ◆❲ s✐❞❡✇❛❧❧s
❛♥❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛♥❞ ✺✮ ✷❉ ❣r♦✇t❤ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤✳

❲❤❡♥ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ✐s ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛♣♦r ♣❤❛s❡✱ ✐ts ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s❤✐❢ts ❢r♦♠ ✐ts t❤❡r✲
♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✈❛❧✉❡ Ceq ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ✶✳✸✳✶✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❝❛t❛❧②st r❡❛❝❤❡s ❛ s✉♣❡rs❛t✉r❛t❡❞ st❛t❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② s = C − Ceq ✇✐t❤ C
t❤❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐q✉✐❞✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r ❛t t❤❡ ♣❤❛s❡
✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❝❛t❛❧②st ❤❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ❈ ✭❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② µliquid✮✳ ❙✉❝❤
❛ ❣r❛❞✐❡♥t ♠♦✈❡s t❤❡ ♠❛ss ✢♦✇ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐q✉✐❞✲✈❛♣♦r s✉r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ❧✐q✉✐❞✲◆❲ ✐♥t❡r❢❛❝❡

✸✹



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❝❦✬s ❧❛✇ ♦❢ ♠❛ss tr❛♥s❢❡r
−→
J = −D

−→∇n ✇✐t❤ n t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✜❡❧❞ ❛♥❞
D t❤❡ s♣❡❝✐❡s ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡❞ ❣♦❧❞ ❝❛t❛❧②st ✭♦❢ ✜♥✐t❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❘✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡
✶✳✷✶✮ ❧♦❝❛❧❧② ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❝❛t❛❧②st✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡
●✐❜❜s✲❚❤♦♠♣s♦♥ ❡✛❡❝t✿

∆P = 2
γliquid−vapor

R
✭✶✳✸✳✷✮

✇✐t❤ γliquid−vapor t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❛t t❤❡ ✈❛♣♦r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t

✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜② δµliquid = 2
φγliquid−vapor

R
✇✐t❤ φ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❛t♦♠✐❝ ✈♦❧✉♠❡✳

❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧s t❤❡♥ ②✐❡❧❞s µliquid = µ∞

liquid(T, P ) + 2
φγliquid−vapor

R
✇✐t❤ µ∞

liquid t❤❡
❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❤❡♥ t❤❡ r❛❞✐✉s ❝✉r✈❛t✉r❡ ✐s ✐♥✜♥✐t❡✳ ❋r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡
t❤❛t t❤❡ ●✐❜❜s✲❚❤♦♠♣s♦♥ ❡✛❡❝t ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ ❣♦❧❞ ❞r♦♣❧❡t r❛❞✐✉s R ❞❡❝r❡❛s❡s✳

❚❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ♣✉r❡ ❣♦❧❞ ✐s ❛t ✶✵✻✹➦❈ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛ ❣♦❧❞
♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ❧♦✇ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✉t❡❝t✐❝✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛r♦✉♥❞ ✸✻✵➦❈ ✇✐t❤ ❙✐ ♦r ●❡✳
❚❤❡ ❡✉t❡❝t✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❡♥ s♠❛❧❧❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ❣♦❧❞ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ✐s ♥❛♥♦♠❡tr✐❝ ❬✻✷❪
❞✉❡ t♦ t❤❡ ●✐❜❜s✲❚❤♦♠♣s♦♥ ❡✛❡❝t✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❝❛♥ ♣❛rt✐❛❧❧② ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② t❤❡ ❱▲❙ ❣r♦✇t❤
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♥ s♦♠❡t✐♠❡s ❤❛♣♣❡♥ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❡✉t❡❝t✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❲❤❡♥ t❤❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤ ✐♥✈♦❧✈❡s ♦♥❧② ♦♥❡ ❛t♦♠ t②♣❡ ✭❙✐ ♦r ●❡✮✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥
❜❡ ❝❧❡❛r❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛t♦♠s ❛t t❤❡ ❧✐q✉✐❞✲s♦❧✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❲❤❡♥ t❤❡ ◆❲ ✐s ❛ ❜✐♥❛r② ❝♦♠♣♦✉♥❞✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❧❡ss ♦❜✈✐♦✉s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
✐♥ ❣♦❧❞✲❝❛t❛❧②③❡❞ ●❛❆s✱ ●❛ ❢♦r♠s ❛ ❆✉●❛ ❡✉t❡❝t✐❝ ✇✐t❤ ❆✉ ✇✐t❤ ✸✹✪ ♦❢ ●❛ ❛t ✸✸✾✳✹➦❈ ❬✻✸❪
✇❤✐❧❡ t❤❡ s♦❧✉❜✐❧✐t② ♦❢ ❆s ✐♥ ❆✉ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ✈❡r② ❧♦✇ ❬✻✹❪✳ ❚❤❡ ❱▲❙ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ●❛❆s ◆❲s
❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ●❧❛s ❡t ❛❧✳ ❬✶✷❪✳

❆✉✲❩♥ ❛♥❞ ❆✉✲❙❡ ❡✉t❡❝t✐❝s ❋♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s✱ t❤❡ ❡✉t❡❝t✐❝ ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r
❜❡t✇❡❡♥ ❩♥❙❡ ❛♥❞ ❆✉✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✉t❡❝t✐❝ ♦❢ ❆✉❩♥ ✭❆✉✲r✐❝❤✮ ❛♥❞ ❆✉❙❡ ♦❝❝✉r
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛t ✻✽✹➦❈ ✇✐t❤ ✸✹✳✺ ✪ ♦❢ ❩♥ ❛♥❞ ✼✻✵➦❈ ✇✐t❤ ✺✷ ✪ ♦❢ ❙❡ ❬✻✺❪✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✶✳✷✷✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❡✉t❡❝t✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉s❡❞
✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✭✹✵✵➦❈✱ ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡✮✳ ❖♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ●✐❜❜s✲❚❤♦♠♣s♦♥
❡✛❡❝t ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✳✷✮✱ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ❣♦❧❞ ❝❛t❛❧②sts ❝❛♥ ❜❡ ❧♦✇❡r❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡✐r s✐③❡
❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❇✉✛❛t ❡t ❛❧✳ ❬✻✷❪ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ✺ ♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r
❣♦❧❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❧♦✇❡r❡❞ ❜② ❛❧♠♦st ✷✵✵➦❈✳ ■❢ ❛ s✐♠✐❧❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧♦✇❡r✐♥❣ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡
✇✐t❤ ❆✉❩♥ ♦r ❆✉❙❡ ❡✉t❡❝t✐❝s✱ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❡✉t❡❝t✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇♦✉❧❞ st✐❧❧ ❧✐❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡
◆❲ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❆✉ ❝❛t❛❧②st ✇♦✉❧❞ r❡♠❛✐♥ s♦❧✐❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤✿
t❤✐s ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❱❛♣♦r✲❙♦❧✐❞✲❙♦❧✐❞ ✭❱❙❙✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❱❙❙ ❣r♦✇t❤
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❱▲❙ ❣r♦✇t❤ ✐s✿

❼ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❛t♦♠s ✐♥t♦ t❤❡ ◆❲✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❞❡❡♣✲❧❡✈❡❧
✐♠♣✉r✐t✐❡s ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❡s t❤❡ ◆❲ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❼ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♠♦r❡ ❛❜r✉♣t ✐♥t❡r❢❛❝❡s✿ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤✱ t❤❡ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ♣r♦✲
❣r❡ss✐✈❡❧② ❞❡♣❧❡t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❞r♦♣❧❡t ✇❤✐❝❤ ❛❝ts ❛s ❛ r❡s❡r✈♦✐r✳ ❉✉r✐♥❣ ❛ ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥
✐♥ ❛ ❩♥❙❡ ◆❲✱ t❤❡ ❩♥ ✢✉① ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ❈❞ ✢✉①✳ ❆t t❤✐s ♠♦♠❡♥t✱ ❜♦t❤ ❩♥
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❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

❛♥❞ ❈❞ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ✉♥t✐❧ ❛❧❧ t❤❡ ❩♥ ❛t♦♠s ❛r❡ ❝♦♥s✉♠❡❞ ❛♥❞ ♦♥❧② ❈❞
❛t♦♠s r❡♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ❛♥❞ ❩♥❙❡ ◆❲ ✐♥t❡r❢❛❝❡✮
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s♦❧✉❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ❞r♦♣❧❡t✳ ❚❤❡ s♦❧✉❜✐❧✐t②
♦❢ t❤❡ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ❝❛t❛❧②st ✐s ❧♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❱❙❙ ❣r♦✇t❤✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡
❬✻✻❪ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ ❛❜r✉♣t ❬✻✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷✿ P❤❛s❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛✮ ❆✉❩♥ ❛♥❞ ❜✮ ❆✉❙❡✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✻✺❪✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

✶✳✸✳✷ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s s❡t✉♣s

❚♦ ❣❡t ❛ ❞❡❡♣ ♣❤②s✐❝❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ◆❲s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡✐r str✉❝t✉r❡ ✭❢♦r
✐♥st❛♥❝❡✿ s✐③❡✱ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡✱ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❞❡❢❡❝ts✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s
r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✳

❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s s❡t✉♣s✿ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣②

❙❝❛♥♥✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ✭❙❊▼✮ ■♥ ❛ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❙❊▼✮✱ ✐♥✲
❝♦♠✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s ♣❡♥❡tr❛t❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ ♣❡❛r✲❧✐❦❡ s❤❛♣❡✳
❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤✐s ♣❡❛r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛t♦♠✐❝ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡
✐♥❝✐❞❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥s ❡♥❡r❣②✳ ■♥ t❤✐s ✈♦❧✉♠❡✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐❧❧ ❧♦♦s❡ t❤❡✐r ❡♥❡r❣② ❞✉❡ t♦ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛t♦♠s✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ s❡❝♦♥❞❛r② ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ♠❛✐♥
s❡❝♦♥❞❛r② ❡♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❙❊▼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❡✲
st❛♥❞s ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥✮✳

■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❛ ❙❊▼ ❤❛s t❤r❡❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❢♦r s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s
❛♥❞ ❳✲r❛②s✳ P❛rt ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❜❡❛♠ ✐s ❞✐ss✐♣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❤❡❛t ♦♥
t❤❡ ❙❊▼ ❝❤❛♠❜❡r ✇❛❧❧s ♦r ❛r❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ❣r♦✉♥❞❡❞✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥s
✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡✐r ❧♦✇ ❡♥❡r❣②✱ ♦♥❧② t❤♦s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❜❡❧♦✇ ✶✵
♥♠✮ ❝❛♥ ❡s❝❛♣❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥s ❞❡t❡❝t❡❞
✐s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦♣♦❣r❛♣❤②✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ❜② t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢
♦✉r ◆❲✲◗❉s✱ ❛❧❧ t❤❡ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥s
❞❡t❡❝t♦r ✼✳

❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ✭❚❊▼✮ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ✭❚❊▼✮
✐s ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣② t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ t❤r♦✉❣❤ ❛
✈❡r② t❤✐♥ s❛♠♣❧❡ ✭✶✵ t♦ ✶✵✵ ♥♠✲t❤✐❝❦✮✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✐♠❛❣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✉❧tr❛ ❤✐❣❤

✼■♥✲❧❡♥s ❞❡t❡❝t♦r ✐♥ ♦✉r ❩❊■❙❙ ❙❊▼✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭❜❡❧♦✇ ✶ Å✮ ❛♥❞ ✐ts ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞✳ ❚❤✐s ♣♦✇❡r❢✉❧ t❡❝❤♥✐q✉❡
❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ◆❲s✱ t❤❡✐r ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝
❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ s✉❜✲♥❛♥♦♠❡tr✐❝ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳

❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s s❡t✉♣s

❊♥❡r❣②✲❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛② s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❊❉❳✮ ❊♥❡r❣②✲❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛② s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
✭❊❉❳✮ ❤❛s ❛ s✐♠✐❧❛r ✇♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❙❊▼✱ ❡①❝❡♣t t❤❛t ✐t ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥
t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❳✲r❛②s✳ ❚❤❡ ❳✲r❛② ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛♥ ❛t♦♠ ✲ ✐♦♥✐③❡❞
❜② t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✲ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡s ❜❛❝❦ t♦ ✐ts ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧❡✈❡❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤❡♥
❛ ❝♦r❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s ❡❥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❛t♦♠✱ ❛♥♦t❤❡r ❡❧❡❝tr♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❤❡❧❧
✇✐❧❧ ✜❧❧ ✐♥ t❤❡ ✈❛❝❛♥❝②✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❧❛②❡rs ✇✐❧❧ ✐♥❞✉❝❡ ❛♥ ❆✉❣❡r
♦r ❛ ❳✲r❛② ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❳✲r❛②s ❤❛✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡♥❡r❣② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ❢r♦♠
✇❤✐❝❤ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♠✐tt❡❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♦r❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❡♥❡r❣②
t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s❛♠♣❧❡✳

❚❤❡ ❳✲r❛② ❞❡t❡❝t♦r ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❧✐t❤✐✉♠✲❞♦♣❡❞ s✐❧✐❝♦♥ ❞✐♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ❛❝ts ❛s ❛♥ ❡♥❡r❣②
❞❡t❡❝t♦r✳ ❊✈❡r② ❳✲r❛② ♣❤♦t♦♥ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❝r❡❛t❡s ❛ t❡♥s✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡
♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❛♥ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♣❤♦t♦♥s
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❡♥❡r❣②✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✳

❆t♦♠ Pr♦❜❡ ❚♦♠♦❣r❛♣❤② ✭❆P❚✮ ❚❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❆t♦♠ Pr♦❜❡ ❚♦♠♦❣✲
r❛♣❤② ✭❆P❚✮ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❜② ✜❡❧❞ ❡✛❡❝t ♦❢
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✜❡❧❞✱ ✇❤✐❝❤
❝♦♥s✐sts ✐♥ ❡✈❛♣♦r❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✐♦♥✐③✐♥❣ t❤❡ ❛t♦♠s ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤
❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❛ ✺✸✷ ♥♠ ♣✉❧s❡❞✲❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❢♦r s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✮✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡r❡✲
❢♦r❡ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r ❜② ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ❛t♦♠s ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ✐♦♥s
❞❡t❡❝t♦rs ✇❤✐❝❤ ♣❡r♠✐t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❛t♦♠ ❜② t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ♠❛ss s♣❡❝✲
tr♦♠❡tr② ❛♥❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❛t♦♠s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❡♥
♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ✸❉ ✇✐t❤✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✺✵ ① ✺✵ ① ✷✵✵ ♥♠✸ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❛♥ ❛t♦♠✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞
✵✳✶ ♥♠ ✐♥ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ ✵✳✺ t♦ ✶ ♥♠ ❧❛t❡r❛❧❧②✳ ▼♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❆P❚ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥
❘❡❢✳❬✻✽❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❆P❚ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✳

✸✽



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

✶✳✸✳✸ ❈❛t❤♦❞♦ ❛♥❞ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❈♦❧❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ◆❲s ✐s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛② t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ◆❲s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■t ❛❧s♦ ♣❡r♠✐ts t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡ ◆❲s str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ t❤❡✐r ❧✉♠✐♥❡s✲
❝❡♥❝❡✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ❞✐✛❡r❡♥t s❡t✉♣s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ t♦ ❡①❝✐t❡ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡
◆❲s ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ❲❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t ❛ ❝❛t❤♦❞♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭❈▲✮ s❡t✉♣✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t
♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭P▲✮ s❡t✉♣s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦♣t✐❝❛❧ s❡t✉♣ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❛ st❛♥❞❛r❞ ♠✐✲
❝r♦♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭➭P▲✮ s❡t✉♣ ❛♥❞ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥s r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ✉s❡ ❛ t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭❚❘P▲✮ s❡t✉♣✳

❈❛t❤♦❞♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s❡t✉♣

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺✱ t❤❡ ❈▲ s❡t✉♣ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ s❡♥t ♦♥t♦ ❛
s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s s❛♠♣❧❡ ❣❡ts ❡①❝✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛♥❞ ❡♠✐ts ❧✐❣❤t ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞
❜② ❛ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ♠✐rr♦r✳ ❚❤✐s ❧✐❣❤t ❣♦❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❧❡♥s✱ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❛ ❏♦❜✐♥ ❨✈♦♥
❍❘✹✻✵ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❛♥❞ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ❆P❉✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤✐s ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ❛s ✐♥ ❛ ❙❊▼ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶✵ ♥♠✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❛ ❋❊■
◗✉❛♥t❛ ✷✵✵ ❙❊▼ ✭✸✵ ❦❱❀ ✺♠❆✮ ❛♥❞ ❛ ●❛t❛♥ st❛❣❡ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ t♦ ✺ ❑ ❜② ❧✐q✉✐❞ ❤❡❧✐✉♠ ❬✻✾❪✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s s❡t✉♣ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t✐♠❡✱ ✉s✐♥❣ t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ❈▲ ✭s❡❡ P❛rt ✹✳✶✳✸✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐s ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②
❞❡✢❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❜❡❛♠ ❞❡✢❡❝t♦r ✭✶✵ ▼❍③✮✳ ❚❤✐s ❢❛♥t❛st✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠✐ts t♦ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✉❛❧✐③❡
s✐♥❣❧❡ ◆❲s✱ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡✐r ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡✐r ❞❡❝❛②✲t✐♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✺✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❚❘❈▲ s❡t✉♣✳ ❆ s❛♠♣❧❡ ✐s ❡①❝✐t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣❡r✐✲
♦❞✐❝❛❧❧② ❞❡✢❡❝t❡❞ ❛t ❛ ✶✵ ▼❍③ r❛t❡✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❛r❛❜♦❧✐❝
♠✐rr♦r✱ ❢♦❝✉s❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ s❧✐t ♦❢ ❛ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❛♥❞ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ❛♥ ❆P❉✳

❙t❛♥❞❛r❞ ♠✐❝r♦♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ s❡t✉♣

❚♦ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② ♦❢ ❈▲ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ✉s❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ P▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉s❡ ❧✐❣❤t t♦ ❡①❝✐t❡
t❤❡ st✉❞✐❡❞ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ P▲ s❡t✉♣ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✻✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✻✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ➭P▲ s❡t✉♣ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ✐s
❞❡st✐♥❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❚❤r❡❡ ❧❛s❡rs ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✿

❼ ❛ ❈❲ ✹✵✺ ♥♠ ✭✸✳✵✻ ❡❱✮ ❚❤♦r❧❛❜s ❧❛s❡r ❞✐♦❞❡✱

❼ ❛ ❈❲ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✹✽✽ ♥♠ ✭✷✳✺✹ ❡❱✮ ❖①①✐✉s ❧❛s❡r ❞✐♦❞❡✱

❼ ❛ ♣✉❧s❡❞ ❋✐❛♥✐✉♠ ❲❤✐t❡▲❛s❡ ❙✉♣❡r❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✜❜❡r ❧❛s❡r ✽ t✉♥❛❜❧❡ ❢r♦♠ ✹✺✵ t♦ ✽✵✵ ♥♠
✭✷✳✼✻ t♦ ✶✳✺✺ ❡❱✮✳

❚❤❡ ❜✉❧❦ ❩♥❙❡ ❛♥❞ ❈❞❙❡ ◗❉ ❡♠✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛t ✹✹✵ ♥♠ ✭✷✳✽✷ ❡❱✱ ❜❛♥❞❣❛♣✮ ❛♥❞ ✺✵✵✲✻✵✵
♥♠ ✭✷✳✹✽ t♦ ✷✳✵✼ ❡❱✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❝✐t❡❞ ✭❢♦r t❤❡ ❈❲ ❧❛s❡rs✮✿

❼ ✇✐t❤ t❤❡ ✹✵✺ ♥♠ ✭✸✳✵✻ ❡❱✮ ❧❛s❡r✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❝❛rr✐❡rs ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲✱
r❡❧❛① ✐♥t♦ t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ❛♥❞ r❡❝♦♠❜✐♥❡✳

❼ ✇✐t❤ t❤❡ ✹✽✽ ♥♠ ✭✷✳✺✹ ❡❱✮ ❧❛s❡r✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛ ✵❉✲✶❉ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ✐♥❞✉❝❡❞✿ ✐t ❡①❝✐t❡s
❝❛rr✐❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ◗❉ ✭✵❉✮ ✐♥t♦ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲ ✭✶❉✮ ♦r ✈✐❝❡✲✈❡rs❛ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼✮✳ ❋♦r
t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ✹✽✽ ♥♠ ❈❲ ❧❛s❡r ✐s ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ♦♥❧② ❡①❝✐t❡s t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉s✳

❚❤❡s❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠s ❛r❡ ❢♦❝✉s❡❞ ❞♦✇♥ t♦ ❛ ✶ ➭♠✲❞✐❛♠❡t❡r s♣♦t ♦♥t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❆♣❡rt✉r❡ ✭◆❆✮ ✵✳✻✳ ❚❤✐s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛
♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝ st❛❣❡ ❢♦r ♥❛♥♦♠❡tr✐❝ ❛❞❥✉st❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r s♣♦t ❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡✬s s✉r❢❛❝❡✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ st✉❞✐❡❞ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s s❛♠♣❧❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡
❛ ❤❡❧✐✉♠✲❝♦♦❧❡❞ ❝♦❧❞ ✜♥❣❡r ❝r②♦st❛t ✇❤✐❝❤ ♣❡r♠✐ts t♦ r❡❛❝❤ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ✭❤❡❧✐✉♠✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❞♦✇♥ t♦ ✹ ❑✳ ❚❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ✢♦✇ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ✶✵✵ ❧ ❤❡❧✐✉♠ ❜♦tt❧❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❝r②♦st❛t
t❤r♦✉❣❤ ❛ tr❛♥s❢❡r t✉❜❡✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❝r②♦st❛t ✐s ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❜❧♦❝❦ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜❡ ♠♦✈❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✇✐t❤ ♠✐❝r♦♠❡tr✐❝ s❝r❡✇s✳

✽r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ✼✻ ▼❍③ ✲ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✶✵ ♥♠ ✲ t✉♥❛❜❧❡ ❢r♦♠ ✹✵✵ t♦ ✽✵✵ ♥♠ ✇✐t❤ ❛ ❙✉♣❡r❈❤r♦♠❡ ✜❧t❡r
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❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ✵❉✲✶❉ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❈❞❙❡ ◗❉ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❛ ❩♥❙❡ ◆❲✳
❆♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❛♥ ❥✉♠♣ ❢r♦♠ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲ ✶❉ ❉❡♥s✐t② ❖❢ ❙t❛t❡s ✭❉❖❙✮ t♦ t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✭t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❤♦❧❡ ✇✐❧❧ ❞✐✛✉s❡ t♦✇❛r❞ t❤❡ ◗❉ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞✮✱ ♦r ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥
❢r♦♠ t❤❡ ◗❉ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❝❛♥ ❥✉♠♣ ✐♥ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲ ✶❉ ❉❖❙ ✭r❡❧❛①✐♥❣ ❛❢t❡r✇❛r❞s t♦✇❛r❞
t❤❡ ◗❉ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✮✳ ❈❇ ❛♥❞ ❱❇ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② st❛♥❞ ❢♦r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡
❜❛♥❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s
❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ◆❲s✳ ❚❤❡s❡ ♣❤♦t♦♥s ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❚❍❘ ✶✵✵✵ ❏♦❜✐♥ ❨✈♦♥ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r
❛♥❞ s❡♥t ♦♥ ❛ ❈❈❉ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ ✇✐t❤ ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥✳

❆ ❤❛❧❢✲✇❛✈❡ ♣❧❛t❡ ✭λ/2) ❛♥❞ ❛ ✜①❡❞ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❡r ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s❡t✉♣ ❢♦r ♣♦❧❛r✲
✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹✮✳ ◆♦t✐❝❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✻ t❤❛t ❛ ✺✵✴✺✵ ❜❡❛♠✲s♣❧✐tt❡r ✐s
✉s❡❞ t♦ ❜♦t❤ r❡✢❡❝t t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ♦♥t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t ✐ts P▲✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s s❡t✉♣ ♦♥❧②
❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❝❛rr② ♦✉t ➭P▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❛♥♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ s❡t✉♣ t♦ ❝❛rr② ♦✉t
❚❘P▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❉❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣

❆ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ P▲ ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞
t♦ ✜❧❧ ❛♥ ❤✐st♦❣r❛♠✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s♣❡❝tr✉♠ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✶✳

❚♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t✉♥❛❜❧❡ ♣✉❧s❡❞ ❙✉♣❡r✲
❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❧❛s❡r ❛♥❞ ❛ t✉♥❛❜❧❡ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❧❛s❡r ✭✼✻ ▼❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✮ ❢♦r t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❛rt ✇❛s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛♥ ❆✈❛❧❛♥❝❤❡ P❤♦t♦❉✐♦❞❡ ✭❆P❉✮ ♦r ❛ str❡❛❦ ❝❛♠❡r❛✳
❚❤❡ str❡❛❦ ❝❛♠❡r❛ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✽✱ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ t❤❡ ❧✐❣❤t
❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❡♥t❡rs t❤❡ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ str❡❛❦ ❝❛♠❡r❛ ❡♥tr❛♥❝❡ s❧✐t ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ❢♦❝✉s❡❞
❜② t✇♦ ❧❡♥s❡s ♦♥ ❛ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡✳ ❚❤✐s ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ❡♠✐ts ❡❧❡❝tr♦♥s ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② t♦ t❤❡
✐♥❝✐❞❡♥t P▲ ✐♥t❡♥s✐t②✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✐❝r♦❝❤❛♥♥❡❧ ♣❧❛t❡✳ ❚❤❡②

✹✶



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ✭✉♣ t♦ ✶✵✹✮ t♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♦♥ ❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥t s❝r❡❡♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t✐♠❡✲
r❡s♦❧✈❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ r❛♠♣ ✇❤✐❝❤ ❞❡✢❡❝ts t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s
❞✐✛❡r❡♥t❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭①✲❛①✐s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✽✮ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭②✲❛①✐s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✽✮ ❛①✐s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ r❛♠♣
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s✿ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r
❜❡❛♠ ♦♥ ❛ tr✐❣❣❡r❡❞ ❞✐♦❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✽✿ ❙✐❞❡✲✈✐❡✇ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ str❡❛❦✲❝❛♠❡r❛✳ ❖♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ✷❉ ✐♥t❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭①✲❛①✐s✮ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭②✲❛①✐s✮ ❛①✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

✶✳✸✳✹ P❛tt❡r♥❡❞ s✉❜str❛t❡s

❋♦r P▲ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ ◆❲s ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐r❡❝t❧② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛ ❙✐ ✇❛❢❡r ❜✉t ❞✉❡ t♦ ✐ts
❤✐❣❤❡r r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❛✐r✱ t❤❡ ◆❲ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇✐❧❧ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ❜❡ ❞✐r❡❝t❡❞
t♦✇❛r❞ t❤❡ ❙✐ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡ ◆❲s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛♥ ❆❧ ♠✐rr♦r ❜✉t t❤❡
π✲♣❤❛s❡✲s❤✐❢t ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❆❧ ♠❡t❛❧❧✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❝r❡❛t❡ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s✳

❆ ✇❛② t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❲s ✐s t♦ ❞❡♣♦s✐t t❤❡♠ ♦♥ s♣❡✲
❝✐❛❧❧② ♣r❡♣❛r❡❞ ♣❛tt❡r♥❡❞ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡s❡ s✉❜str❛t❡s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ s✐❧✐❝♦♥ ✇❛❢❡r ♦♥
✇❤✐❝❤ ❛ ✶✵✵ ♥♠✲t❤✐❝❦ ❆❧ ❧❛②❡r ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜② ❏♦✉❧❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✷✵✵ ♥♠✲t❤✐❝❦
❆❧✷❖✸ ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✾❛✮✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❧✷❖✸ ❧❛②❡r ✐s t♦ ✐♥❞✉❝❡
❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
❆❧✷❖✸ t❤✐❝❦♥❡ss t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡
t❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐♣♦❧❡s ♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r s②st❡♠ ✭❘❡❢✳❬✼✵❪✮ ❛♥❞ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✾❜✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r ❛ ✺✺✵ ♥♠✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❡♠✐tt❡r✱ t❤❡
✜rst t✇♦ ♦♣t✐♠❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛r❡ ✺✵ ❛♥❞ ✷✵✵ ♥♠✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠
t❤❡ ❆❧ ♠✐rr♦r ❛t t❤❡ ✺✵ ♥♠✲t❤✐❝❦♥❡ss ✭✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡✢❡❝t❡❞ ♣❤♦t♦♥s✮✱
t❤❡ ✷✵✵ ♥♠✲t❤✐❝❦♥❡ss ✇❛s ♣r❡❢❡rr❡❞✳

✹✷



❈❤❛♣t❡r ✶✿ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✾✿ ❛✮ ❙✐❞❡✲✈✐❡✇ s❝❤❡♠❡ ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥❡❞ s✉❜str❛t❡ ✇✐t❤ ✐ts ❆❧✷❖✸✴❆❧ ♠✐rr♦r✳ ❜✮
❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❆❧✷❖✸✴❆❧ ♠✐rr♦r ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❧✷❖✸ ❞❡♣♦s✐t❡❞ t❤✐❝❦♥❡ss✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤✐s ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡✱ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥❡❞ s✉❜str❛t❡s ✐s t♦ st✉❞② s✐♥❣❧❡
✇❡❧❧✲✐s♦❧❛t❡❞ ◆❲s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ s✉❜str❛t❡s ❛r❡ ♣❛tt❡r♥❡❞ ✉s✐♥❣ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ❜②
❡t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❙✐✳ ❚❤❡s❡ ♠❛r❦s ❛r❡ st✐❧❧ ✈✐s✐❜❧❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❆❧✷❖✸ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ♠❛♣
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✵✳ ❆❢t❡r ❛ ❝❛r❡❢✉❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ◆❲s ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥❡❞ s✉❜str❛t❡✱ t❤✐s s❛♠♣❧❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❙❊▼ ✉♥t✐❧
s✐♥❣❧❡ ✇❡❧❧✲✐s♦❧❛t❡❞ ◆❲s ❛r❡ ❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡s❡ ◆❲s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❜② ➭P▲✱ ❜② ♣r❡❝✐s❡❧②
❢♦❝✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r s♣♦t ✭∼ ✶ ➭♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✮ ♦♥t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✵✿ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥❡❞ s✉❜str❛t❡ ❛❢t❡r t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ◆❲s✳ ❆
s✐♥❣❧❡ ◆❲ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✇❤✐t❡ ❢r❛♠❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡ ♦♥ t❤❡ t♦♣ r✐❣❤t ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳

■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✱ ❛❧❧ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♣❛tt❡r♥❡❞ s✉❜str❛t❡s
✇✐❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s✉❜str❛t❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s P❛rt✳
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Chapter 2
●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❈♦♥t❡♥ts
✷✳✶ ❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ♦♥ ❛ ●❛❆s s✉❜str❛t❡✿ ❤❡t❡r♦❡♣✐t❛①② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✶✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡t❛✐❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✶✳✷ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✶✳✸ ❈❛t❤♦ ❛♥❞ ♠✐❝r♦♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦♥ s✐♥❣❧❡ ◆❲s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✶✳✹ ❲❩ ❛♥❞ ❩❇ ❩♥❙❡ t②♣❡ ■■ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✶✳✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞✲♦✛s❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✶✳✻ ❈❞❙❡ ◗❉ ✐♥s❡rt✐♦♥s ✐♥ t❛♣❡r❡❞ ❩♥❙❡ ◆❲s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✳✶✳✼ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ♦♥ ●❛❆s✭✶✶✶✮ s✉❜str❛t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✷ ❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ♦♥ ❛ ❩♥❙❡ ❜✉✛❡r ❧❛②❡r✿ ❤♦♠♦❡♣✐t❛①② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✷✳✶ ❉❡♦①✐❞✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛ t❤✐♥ ●❛❆s ❜✉✛❡r ❧❛②❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✷✳✷ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮❆ ❛♥❞ ❇ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✷✳✷✳✸ ●♦❧❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✷✳✹ ●♦❧❞ ❞❡✇❡tt✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✷✳✷✳✺ ◆❲s ❣r♦✇♥ ♦♥ ❛ ✭✶✶✶✮❆ s✉r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✷✳✷✳✻ ◆❲s ❣r♦✇♥ ♦♥ ❛ ✭✶✶✶✮❇ s✉r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✷✳✷✳✼ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✷✳✷✳✽ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ ✉♥s❤❡❧❧❡❞ ❛♥❞ s❤❡❧❧❡❞ ❩♥❙❡ ◆❲s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✹✺



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ◆❲s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❢❡✇ ②❡❛rs✱ ❜♦t❤ ❢♦r ❢✉♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♦♣t♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❬✼✶❪✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ♠❛♥② ❛ttr❛❝t✐✈❡
♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❡② ♦✛❡r✱ t❤❡② ♣r❡s❡♥t ❛ ❤✐❣❤ s✉r❢❛❝❡✴✈♦❧✉♠❡ r❛t✐♦ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ♣r♦❢♦✉♥❞ ❡✛❡❝t
♦♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦✳ ❚❤✐s
❡✛❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❣r♦✉♣ ■❱ ❬✼✷❪✱ ■■■✲❱ ❬✼✸❪ ❛♥❞ ■■✲❱■ ❬✼✹❪ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ◆❲s✳

❖♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❩♥❙❡✱ s✉❝❤ ❛s ◆❲s✱ ♥❛♥♦r♦❞s ❛♥❞ ♥❛♥♦r✐❜❜♦♥s✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❣r♦✇t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s ▼❖❈❱❉ ❬✼✺✕✽✵❪✱ t❤❡r♠❛❧ ❡✈❛♣✲
♦r❛t✐♦♥ ❬✽✶✱ ✽✷❪✱ ✈❛♣♦r✲♣❤❛s❡ ❬✽✸✱ ✽✹❪✱ s♦❧✉t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❣r♦✇t❤ ❬✽✺❪ ❛♥❞ ♣✉❧s❡❞✲❧❛s❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥
❬✽✻❪✳ ❋♦r ❆✉✲❛ss✐st❡❞ ▼❇❊✱ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ s❡✈❡r❛❧ s✉❜str❛t❡s ❧✐❦❡ ❙✐ ❬✽✼✕✾✶❪✱
●❛❆s ❬✾✷✕✾✽❪✱ ●❛P ❬✾✾✱ ✶✵✵❪ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♠♦❧②❜❞❡♥❡ ❚❊▼ ❣r✐❞s ❬✶✵✶❪✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t
♠❛t❡r✐❛❧s✱ s❡✈❡r❛❧ s✉r❢❛❝❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s✉❝❤ ❛s ❬✵✵✶❪✱ ❬✶✶✵❪ ❛♥❞ ❬✶✶✶❪
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥
♣❤♦t♦❞❡t❡❝t♦rs ❬✶✵✷❪✱ s❡♥s♦rs ❬✶✵✸❪ ❛♥❞ ❧❛s❡rs ❬✶✵✹❪ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳

❚❤❡ st❛❜❧❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❩♥❙❡ ✐s ❩❇✱ ❜✉t ✐t ❛❧s♦ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ❲❩ str✉❝t✉r❡✱
♠❡t❛st❛❜❧❡ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦❜t❛✐♥✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ❜✉❧❦ ❝❛s❡✱
❩♥❙❡ ◆❲s s❤♦✇ s♦♠❡t✐♠❡s t❤❡ ❲❩ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣♦rts ♦♥ ❩❇
❩♥❙❡ ◆❲s ❬✾✸✱ ✶✵✵✱ ✶✵✺✱ ✶✵✻❪ ❡①❝❡❡❞s t❤♦s❡ ♦❢ ❲❩ ♦♥❡s ❬✼✽✱ ✶✵✻❪✳ P❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② t✇✐♥♥❡❞ ❩♥❙❡
◆❲s ✇✐t❤ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❬✶✵✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ P▲ ♦❢ s✉❝❤
t✇✐♥♥❡❞ ◆❲s ✇❛s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛ ❜r♦❛❞ ❞❡❡♣✲❧❡✈❡❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✺✵✵ ❛♥❞ ✻✺✵ ♥♠✱ ✇✐t❤ ❛
✈❡r② ✇❡❛❦ ✭✐❢ ♥♦t ❛❜s❡♥t✮ ◆❡❛r✲❇❛♥❞✲❊❞❣❡ ✭◆❇❊✮ ❡♠✐ss✐♦♥ ❬✶✵✼✱ ✶✵✽❪✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t✇✐♥s
❛♥❞ st❛❝❦✐♥❣ ❢❛✉❧ts ❤❛✈❡ ❞❡tr✐♠❡♥t❛❧ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s✳ ❚❤✉s✱
❞❡❢❡❝t✲❢r❡❡ ◆❲s ❛r❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❣♦♦❞ ♦♣t✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ❬✹✵✱ ✶✵✾❪✳

❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❣♦♦❞ q✉❛❧✐t② ✭s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧✮ ❩♥❙❡ ◆❲s✱ t❤❡ ❱▲❙ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❤❛s ✉s✉❛❧❧② ❜❡❡♥
❡①♣❧♦✐t❡❞ ❬✶✶✵❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❱▲❙ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦✛❡rs ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♥tr♦❧
♦✈❡r t❤❡ ◆❲ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝r②st❛❧ q✉❛❧✐t②✳ ❯♥✐❢♦r♠ ❛rr❛②s ♦❢ ❧♦♥❣✱ str❛✐❣❤t
❛♥❞ ✇❡❧❧✲♦r✐❡♥t❡❞ ❩♥❙❡ ◆❲s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❧✐q✉✐❞ ❝❛t❛❧②st ♣❛rt✐❝❧❡s t♦ ❛ss✐st t❤❡
❣r♦✇t❤ ❬✼✺✱ ✶✶✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t s♦♠❡ ❛t♦♠s ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❝❛t❛❧②st ❞r♦♣❧❡t
❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❛s ✐♠♣✉r✐t✐❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇✐r❡✬s ❜♦❞②✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ♣♦✐♥t ❞❡❢❡❝ts t❤❛t str♦♥❣❧②
❛✛❡❝t t❤❡✐r ♦♣t✐❝❛❧ q✉❛❧✐t② ❬✼✺✱ ✶✶✷❪✳ ■❢ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ❞r♦♣❧❡ts ✐♥ t❤❡
s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❱❙❙ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭s❡❡ P❛rt ✶✳✸✳✶✮✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♠♣✉r✐t② ❛t♦♠s ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥
♠❛② ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ◆❲s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❬✶✵✱ ✾✺✱ ✶✶✸❪✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s❀ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
♦❢ t❤❡✐r ❣r♦✇t❤ ✐s ❛ ♠❛♥❞❛t♦r② st❡♣ ♣r✐♦r t♦ ✐♥s❡rt ❈❞❙❡ ◗❉s✳ ■♥ ❛ ✜rst ♣❛rt✱ ✇❡ ❢✉❧❧②
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ♦♥ ❛ ●❛❆s✭✶✶✶✮❇ s✉❜str❛t❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ➓✷✳✶✮ ❜② t❤❡ ❣r♦✉♣
♦❢ ❙✐❧✈✐❛ ❘✉❜✐♥✐ ❢r♦♠ t❤❡ ■❖▼✲❈◆❘ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭❚r✐❡st❡ ✐♥ ■t❛❧②✮ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜②
t❤❡ P❤❉ st✉❞❡♥t ❱❛❧❡♥t✐♥❛ ❩❛♥♥✐❡r✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡✐r ❜r✐❣❤t ◆❇❊ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇
t❤❛t t❤❡s❡ ◆❲s ❛r❡ ♥♦t ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r s✐♥❣❧❡ ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ♦♥ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮❇ ❜✉✛❡r ❧❛②❡rs t♦ ❧❛t❡r ✐♥s❡rt s✐♥❣❧❡ ❈❞❙❡ ◗❉s✳ ❚❤❡s❡
❡✣❝✐❡♥t ◗❉s ✐♥s❡rt✐♦♥s ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳

✹✻



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

✷✳✶ ❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ♦♥ ❛ ●❛❆s s✉❜str❛t❡✿ ❤❡t❡r♦❡♣✐t❛①②

■♥ r❡❝❡♥t ♣❛♣❡rs ❬✾✺✱ ✶✶✶✱ ✶✶✹❪✱ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❘✉❜✐♥✐ ❡t ❛❧✳ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧❧②
♦r✐❡♥t❡❞ ❩♥❙❡ ◆❲s ❜② ❆✉✲❛ss✐st❡❞ ❱❙❙ ❣r♦✇t❤ ♦♥ ●❛❆s✭✶✶✶✮❇ ✉s✐♥❣ ▼❇❊✳ ❚❤✐s st✉❞②
❡✈✐❞❡♥❝❡❞ t❤❛t ◆❲s ❡①❤✐❜✐t ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ◆❇❊ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❣r♦✇♥ ❞✐r❡❝t❧②
♦♥t♦ ❛ ●❛❆s✭✶✶✶✮❇ s✉r❢❛❝❡ ✭❤❡t❡r♦❡♣✐t❛①②✮ ❛t ✸✵✵➦❈✳ ❚❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❆✉●❛
❡✉t❡❝t✐❝ ✭✸✸✾✳✹➦❈✱ s❡❡ P❛rt ✶✳✸✳✶✮ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲s✳

❚❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❘✉❜✐♥✐ ❣r❡✇ t❤❡s❡ ◆❲s ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❡♥s❡♠❜❧❡s ♦❢ ◆❲s ❜②
♠❛❝r♦P▲✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❧s♦ ♣r♦❜❡s t❤❡ ✷❉ ❧❛②❡r ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ t❤❡ ◆❲s✳ ❚❤❡
♦♣t✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ◆❲s ✐s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ t♦♦❧ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ◆❲s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛♥❞
str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❜✉t ❘✉❜✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ s✉❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧s✳
❙✐♥❝❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ ◆❲s ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❧❛t❡ t❤❡✐r ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ t❤❡✐r ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ✇❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t❤❡s❡ ◆❲s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② Pr♦✲
❢❡ss♦r ❙✐❧✈✐❛ ❘✉❜✐♥✐✳ ■♥ t❤✐s ♣❛rt✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❧♦✇✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ➭P▲ ❛♥❞ ❈▲ st✉❞② ♦❢
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❩♥❙❡ ◆❲s ❡♣✐t❛①✐❛❧❧② ❣r♦✇♥ ♦♥ ●❛❆s✭✶✶✶✮❇ ❛t ✸✵✵➦❈ ❜② ▼❇❊ ❛ss✐st❡❞ ❜② s♦❧✐❞ ❆✉
♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ✇❡ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ◆❲s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡✳
❚❤✐s st✉❞② r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ✭❏❆P ❘❡❢✳❬✹✽❪✮✳

✷✳✶✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡t❛✐❧s

❚❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❜② ▼❇❊✿ t❤❡ ●❛❆s✭✶✶✶✮❇ s✉❜str❛t❡s ✇❡r❡ ✜rst ❞❡♦①✐❞✐③❡❞ ❛t
✻✵✵➦❈ ✐♥ t❤❡ ■■■✲❱ ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡♥ ❛ ✵✳✷ ♥♠✲t❤✐❝❦ ❆✉ ❧❛②❡r ✇❛s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤❡ s✉❜str❛t❡s ✇❡r❡ ✜♥❛❧❧② tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ■■✲❱■
❝❤❛♠❜❡r ✇❤❡r❡ ❛ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛t ✸✵✵➦❈ ✇❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❩♥❙❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ✶ ❤♦✉r✳ ❚❤❡ ❩♥ ❛♥❞ ❙❡ ✢✉①❡s ✇❡r❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♦♥ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❛♠♣❧❡✱ ✇✐t❤
❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✷❉ ❩♥❙❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ♦❢ ✵✳✻ ➭♠✴❤ ❛t ✷✽✵➦❈ ✭❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♦♥ ●❛❆s✭✶✵✵✮✮ ❛♥❞
❛ ❩♥✴❙❡ ❇❡❛♠ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t Pr❡ss✉r❡ ✭❇❊P✮ r❛t✐♦ ♦❢ ✵✳✹ ❬✾✺❪✳ ❚❊▼ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛
❏❊❖▲ ✷✷✵✵ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ✷✵✵ ❦❡❱ ✇✐t❤ ❛ ❙❝❤❡r③❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✶✾ ♥♠ ❛♥❞ ✵✳✶✹
♥♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r ❚❊▼ ❛♥❞ s❝❛♥♥✐♥❣ ❚❊▼✳ ❚❤❡ ◆❲s ✇❡r❡ ❡①❝✐t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✹✵✺ ♥♠ ❧❛s❡r
❛♥❞ ❈▲ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ◆❲s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛ ♣❛tt❡r♥❡❞ s✉❜str❛t❡ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ✺ ❦❡❱✳
❚❤❡ ❚❘P▲ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❚✐✿s❛♣♣❤✐r❡ ❧❛s❡r ❡①❝✐t✐♥❣ ❛t ✸✾✵
♥♠ ❛♥❞ ❛ ❍❛♠❛♠❛ts✉ ❈✶✵✾✶✵ str❡❛❦ ❝❛♠❡r❛✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r✲♣✉❧s❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡
✇❡r❡ ✷✵✵ ❢s ❛♥❞ ✼✻ ▼❍③ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✷✳✶✳✷ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶❛✱ ✇❡ s❤♦✇ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ ●❛❆s✭✶✶✶✮❇ s✉❜str❛t❡
✇✐t❤ ❩♥❙❡ ◆❲s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ✻✵ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ✸✵✵➦❈✳ ❙tr❛✐❣❤t ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧②
♦r✐❡♥t❡❞ ◆❲s ✭✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❛①✐s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✭✶✶✶✮❇ s✉❜str❛t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮ ❣r❡✇ t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ ✸❉ ♥♦♥✲❝❛t❛❧②③❡❞ ✐s❧❛♥❞s✳ ❚❤❡ ◆❲s ❤❛✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✳✽ ➭♠ ❛♥❞ ❛r❡ str♦♥❣❧②
t❛♣❡r❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦ ❜❛s❡ ✭✶✹✵ ✕ ✶✻✵ ♥♠✮ ❛♥❞ ❛ t❤✐♥ t✐♣ ✭✶✵ ✕ ✶✺ ♥♠✮✱ r♦✉❣❤❧② ♦❢ t❤❡
s❛♠❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣♦❧❞ ♣❛rt✐❝❧❡✳ ❚❤❡✐r ♣②r❛♠✐❞❛❧ s❤❛♣❡ ✐s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ❣r♦✇t❤
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❧♦✇ ❛❞❛t♦♠s ♠♦❜✐❧✐t②✱ ✐✳❡✳ ✐♥ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❧❛t❡r❛❧ ❣r♦✇t❤✱ ❛t
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❤❛t t❤❡ ❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❝❝✉rs✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ◆❲s ❤❛✈❡ ❛ q✉✐t❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s❤❛♣❡ ❛♥❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ❚❊▼ ❛♥❛❧②s❡s
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶❜✮ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ◆❲s✿ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❧♠♦st
❞❡❢❡❝t✲❢r❡❡ ❲❩ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✲❛①✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶❝✮ ✇❤✐❧❡
♦t❤❡rs ❡①❤✐❜✐t ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❲❩ ❛♥❞ ❩❇ s❡❣♠❡♥ts ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡✐r ❜♦❞② ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶❞✮✱
✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❛✮ ❚✐❧t❡❞✲✈✐❡✇ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ✭✹✺➦✮ ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ❛t ✸✵✵➦❈ ♦♥ ●❛❆s✭✶✶✶✮❇✳
❚❤❡ ✐♥s❡t ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✐s ❛ ♠❛❣♥✐✜❡❞ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ◆❲✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② tr❛♥s❢❡rr❡❞
♦♥t♦ ❛ ♣❛tt❡r♥❡❞ s✉❜str❛t❡✳ ❜✮✱ ❝✮ ❛♥❞ ❞✮✿ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ♦♥ ❛
❚❊▼ ❣r✐❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✳ ❜✮ ❊♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ◆❲s✳ ❝✮
❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ❞❡❢❡❝t✲❢r❡❡ ❲❩ ◆❲✳ ■♥s❡t✿ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ r❡❞ r❡❝t❛♥❣❧❡
♦♥ ❝✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❲❩ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ◆❲ ✭③♦♥❡ ❛①✐s ❲❩ ❬✷✱✲✶✱✲✶✱✵❪✮✳ ❞✮ ❋❛❧s❡✲❝♦❧♦r ❤✐❣❤
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ◆❲ ✇✐t❤ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❲❩ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ❩❇ ❝r②st❛❧ ♣❤❛s❡s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s
t❤✐❝❦♥❡ss✳

✷✳✶✳✸ ❈❛t❤♦ ❛♥❞ ♠✐❝r♦♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦♥ s✐♥❣❧❡ ◆❲s

▲♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐❝ ❈▲ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ◆❲s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ t♦ ❛ss❡ss
t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ♦❢ t❤❡✐r ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆ ❈▲ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❛s s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ❢r♦♠
❛❧❧ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ◆❲s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❛✮ ❚♦♣✲✈✐❡✇ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ❜✉♥❞❧❡ ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ ♦♥t♦ ❛ ♣❛tt❡r♥❡❞ s✉❜str❛t❡✳ ❜✮ ❈▲ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ◆❲s s❤♦✇♥ ✐♥ ❛✮
r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ✺ ❑✳ ❝✮ ❙✉♣❡r✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❈▲ ♠❛♣ ✭r❡❞ ♣✐①❡❧s✮ ♦❢ ❛
❩♥❙❡ ◆❲ ✭◆❲✶✮✳ ❞✮ P❧♦t ♦❢ t❤❡ ❈▲ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ◆❲ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❞✐✈✐❞❡❞
❜② t❤❡ ◆❲ sq✉❛r❡ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❛①✐s ✭❞✐st❛♥❝❡
❢r♦♠ t❤❡ t✐♣✮ ♦❢ ◆❲✶ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ♣❛♥❡❧ ❝✮✳

❲❤❡♥ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ◆❲s ✇❛s ✐♠❛❣❡❞✱ t❤❡ ♣♦❧②❝❤r♦♠❛t✐❝ ♠❛♣ ❞❡♣✐❝t❡❞ t❤❡ ❙❊▼ ✐♠✲
❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷❛ ❛♥❞ ❜✮✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ◆❲s ❛r❡ ❡♠✐tt✐♥❣ ❧✐❣❤t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❧✐❣❤t ✐s
❡♠✐tt❡❞ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❜♦❞② ❛♥❞ t❤❡ ❈▲ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ t❤❡ t✐♣ t♦ t❤❡ ❜❛s❡✱ ❛s
❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷❝ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s✉♣❡r✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❈▲ ♠❛♣ ♦❢
❛ s✐♥❣❧❡ ◆❲✱ ❝❛❧❧❡❞ ◆❲✶✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷❞ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❈▲ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥t❡❣r❛t❡❞
❛❝r♦ss t❤❡ ◆❲ ❞✐❛♠❡t❡r ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ ✐ts ❛①✐s✱ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ t❤❡
❞✐❛♠❡t❡r✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ t✐♣✳ ❚❤✐s r❛t✐♦ ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t✱ ❛s ❛❧r❡❛❞②
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ s✐♠✐❧❛r❧② t❛♣❡r❡❞ ❩♥❚❡ ◆❲s ❬✶✶✺❪✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❜♦❞② ❛♥❞ t❤❡ ❈▲ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❞❡♥s✐t②✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ sq✉❛r❡ ❞✐❛♠❡t❡r✳

❋♦r s♠❛❧❧ ♦❜❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s t❤❡s❡ ◆❲s✱ t❤❡ ❈▲ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥
t❤❡ P▲ ♦♥❡ ❬✶✶✺❪✳ ■♥❞❡❡❞ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥ ❤❛s ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❜❡ s❝❛tt❡r❡❞
✐♥❡❧❛st✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐r ✐♥ t❤❡ ◆❲✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤✐s ❧♦✇ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❞❡♥s✐t② ♣r❡✈❡♥ts ❛♥② s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❈▲ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ◆❲s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❋♦r
t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ P▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ◆❲s s♣❡❝tr❛❧
r❡s♣♦♥s❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸❛ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ◆❲s P▲ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞
❜② ❛ ✈❡r② ✐♥t❡♥s❡ ◆❇❊ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ✇✐t❤✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✳✼✵ ❛♥❞ ✷✳✽✺ ❡❱✳ ◆♦ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s
❢♦✉♥❞ ❜❡❧♦✇ ✷✳✼✵ ❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❡♣ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❞♦♥♦r✲❛❝❝❡♣t♦r ♣❛✐r
✭❉❆P✮ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡✐t❤❡r ✐♠♣✉r✐t② ❛t♦♠s ❬✶✶✻✕✶✶✽❪ ♦r ❡①t❡♥❞❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡✲
❢❡❝ts ❦♥♦✇♥ t♦ ♦❝❝✉r ✐♥ ❩♥❙❡ ❝r②st❛❧s ♦❢ ❜♦t❤ ❝✉❜✐❝ ❬✶✶✾❪ ❛♥❞ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❬✶✷✵❪ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❞❡❡♣ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❉❆P ❡♠✐ss✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ P▲ ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s
❣r♦✇♥ ❜② ▼❇❊ ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬✶✵✾❪ ❛♥❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✶✷✶✕✶✷✹❪✳
❖✉r r❡s✉❧ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❱❙❙✲❣r♦✇♥ ❩♥❙❡ ◆❲s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❆✉✲❛ss✐st❡❞
▼❇❊ ♣r♦✈✐❞❡ ❧❡ss ❉❆P ❛♥❞ ♠♦r❡ ◆❇❊ ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ t❤❛t t❤❡ ❧♦✇ ❣r♦✇t❤
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧✐❞ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆✉ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❝❛t❛❧②st r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✐♥✲
❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧❧②✲❛❝t✐✈❛t❡❞ ❞❡❢❡❝ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲s✱
✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡✐r ◆❇❊ ❡♠✐ss✐♦♥✳

❚❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ s❤♦✇s ❛ ❜r♦❛❞ ❜❛♥❞ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t ✷✳✽✵✷ ❡❱ ✲ ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤❡ ❩❇ ❩♥❙❡
❢r❡❡ ❡①❝✐t♦♥ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛t ✷✳✽✵✵ ❡❱ ❛♥❞ ❧❛❜❡❧❡❞ ❋❳❩❇ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸❛ ❬✶✷✺❪ ✲ ✇✐t❤
❛ ❋❲❍▼ ♦❢ ✸✺ ♠❡❱ ✭r❡❞ ❝✉r✈❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸❛✮✳ ❙✐♥❣❧❡✲◆❲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❩♥❙❡
◆❲s ❛r❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸❛✳ ❙♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣❡❛❦ s❤❛♣❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❢r♦♠ ✇✐r❡
t♦ ✇✐r❡ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥✲s❛♠♣❧❡ P▲ ✇❤❡r❡ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ◆❲s ✐s
♠❡❛s✉r❡❞✳ ❙♦♠❡ ◆❲s✱ s✉❝❤ ❛s ◆❲✶ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷❝✱ ❡①❤✐❜✐t ❢❡✇ ♥❛rr♦✇ ❧✐♥❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡
✷✳✸✮ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣ ♦❢ ❩❇ ❩♥❙❡ ✭✷✳✽✷✵ ❛t ✻ ❑✮✳ ❙❛①❡♥❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✺❪ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ t❤❡ P▲
♦❢ ♣✉r❡ ❲❩ ❩♥❙❡ ◆❲s s❤♦✇✐♥❣ ❛ s♣❡❝tr✉♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❜r♦❛❞ ❉❆P
♣❡❛❦ ❛t ✷✳✼✹✼ ❡❱ ❛♥❞ t✇♦ ♥❛rr♦✇ ❧✐♥❡s ❛t ✷✳✽✹✶ ❛♥❞ ✷✳✽✸✸ ❡❱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤♦s❡ ♣❡❛❦s ✇❡r❡
❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❜♦✉♥❞ t♦ ♥❡✉tr❛❧ ❛❝❝❡♣t♦rs ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❩♥✲✈❛❝❛♥❝✐❡s ❛♥❞ ❩♥✲✈❛❝❛♥❝✐❡s
❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✭❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❢r❡❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦✉♥❞ ❡①❝✐t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✮ ♦❢ ✶✶ ❛♥❞ ✶✾ ♠❡❱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ◆❲✶
s❤♦✇s t❤r❡❡ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ♣❡❛❦s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❩❇ ❜❛♥❞❣❛♣✿ ❛ ♥❛rr♦✇ ❧✐♥❡ ❛t ✷✳✽✹✽ ❡❱✱ ❛ ♠♦st
✐♥t❡♥s❡ ❧✐♥❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t ✷✳✽✸✼ ❡❱ ❛♥❞ ❛ ✇❡❛❦ ❧✐♥❡ ❛t ✷✳✽✷✾ ❡❱✳ ❲❡ s♣❡❝✉❧❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❡
❛t ✷✳✽✹✽ ❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡♥❡r❣② ♣❡❛❦ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ▲✐❛♥❣ ❛♥❞ ❨♦✛❡ ❛t ✷✳✽✺✶
❡❱ ❬✶✷✵❪✱ ✐s t❤❡ ❢r❡❡ ❆ ❡①❝✐t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❲❩ ♣❤❛s❡✱ t❤✉s ❧❛❜❡❧❡❞ ❋❳❲❩ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸❛✳
❚❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❧✐♥❡s ❛t ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❡①❝✐t♦♥s ❜♦✉♥❞
t♦ ♥❡✉tr❛❧ ❛❝❝❡♣t♦rs ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ✇❤❛t ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✶✷✺❪❀ t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡♥s❡ ♦♥❡ ✐s
❧❛❜❡❧❡❞ ❇❳❲❩✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❩♥✲
✈❛❝❛♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ◆❲s ✐s ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❙❡✲r✐❝❤ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸❜ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❲✶ ❋❳❲❩ ❧✐♥❡ ✇❤❡♥ r♦t❛t✐♥❣ t❤❡
❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡
❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s r❡❛❝❤❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s ✭θ ❂
✾✵➦✮✳ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡s ❇❳❲❩ ❛♥❞ ❋❳❲❩ ✐s ✼✽ ➧ ✸✪ ❛♥❞ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ❤❛s
❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ♦t❤❡r ◆❲s✳ ❚❤✐s ✉♥❝♦♠♠♦♥ r❡s✉❧t ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t ❲❩ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ◆❲s✿ ✐♥❞❡❡❞✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
P❛rt ✶✳✷✳✹✱ ❛ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ ❝✲❛①✐s ✭◆❲ ❣r♦✇t❤ ❛①✐s ❤❡r❡✮ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

t❤❡ ❲❩ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ s❡❧❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s✳
❆s ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❲❩ ◆❲s ♦❢ ♦t❤❡r ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✶✷✻✕✶✷✽❪✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s

❧♦✇❡r ✐♥ ❲❩ ✭♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❩❇ ◆❲s ✭♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✮✳ ❆ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❲❩
◆❲ r❡q✉✐r❡s ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❘✉❞❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✾❪ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❛t t❤❡ ◆❲
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ◆❲ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥
✐s♦tr♦♣✐❝ ✭✉♥♣♦❧❛r✐③❡❞✮ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❛ ◆❲ ♦❢ ❞✐❛♠❡t❡r ✶✵✵ ♥♠ ✭❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ♦✉r ◆❲
❜❛s❡ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧✐❣❤t ✐s ♠❛✐♥❧② ❡♠✐tt❡❞✮ ❤❛s ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ♦❢ ✷✸✪ ❛❧♦♥❣
✐ts ❛①✐s✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❢✉❧❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜✉t ❛ ✼✽✪
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❛✮ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ◆❲s ❧❛❜❡❧❡❞ ◆❲✶ ❛♥❞ ◆❲✷
❛❝q✉✐r❡❞ ❛t ✺ ❑ ✇✐t❤ ❛ ✹✵✺ ♥♠ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ✸✵✱ ✸✵✵ ❛♥❞ ✸✵✵ ➭❲ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❜✮
❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ P▲ ❧✐♥❡ ❋❳❲❩ ♦♥ t❤❡ ❛♥❣❧❡ θ✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❲✶ ❛①✐s ❛♥❞
t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❧✐❣❤t ✭s❦❡t❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣✲r✐❣❤t ✐♥s❡t✮✳
❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❧✐♥❡✿ ▼❛❧✉s ❧❛✇ ✜tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ◆❲ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ sq✉❛r❡s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳
❝✮ ❆s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠❛♣ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ str❡❛❦ ❝❛♠❡r❛✳ ❞✮ ❉❡❝❛②✲t✐♠❡ s♣❡❝tr❛
♦❢ t❤❡ P▲ ❧✐♥❡s ❛t ✷✳✼✻ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ✷✳✽✸ ❡❱ ✭❜❧❛❝❦✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

✷✳✶✳✹ ❲❩ ❛♥❞ ❩❇ ❩♥❙❡ t②♣❡ ■■ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡

◆❲✶ ❛♥❞ ◆❲✷ ❛❧s♦ s❤♦✇ ❛ ♣❡❛❦ ❛t t❤❡ ❋❳❩❇ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✷✳✽✵✵ ❡❱ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞
◆❲s s❤♦✇ ♦♥❧② ❛ r❛t❤❡r ❜r♦❛❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✳✼✽✽ ❛♥❞ ✷✳✽✶✻ ❡❱ ✭s❡❡ ◆❲✷ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✷✳✸❛✮✳ ❚❤✐s ❜❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❡①❝✐t♦♥✐❝ ❧✐♥❡s ♦❢ ❩❇ ❩♥❙❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❛♣♣❡❛r ❜❡t✇❡❡♥ ✷✳✼✽✵ ❛♥❞
✷✳✽✵✵ ❡❱ ❬✶✵✻❪✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥t❡r❜❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t t❤❡ ❲❩✴❩❇ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ■♥❞❡❡❞ ✐t
❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ❜② ❚❊▼ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮ t❤❛t ♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ◆❲s ♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❲❩
❛♥❞ ❩❇ ♣♦rt✐♦♥s ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡✐r ❜♦❞②✳ ❩❇ ❩♥❙❡ ❤❛s ❛ s♠❛❧❧❡r ❜❛♥❞❣❛♣ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ♥❡❣❛t✐✈❡
❜❛♥❞ ♦✛s❡t r❡s♣❡❝t t♦ ❲❩ ❩♥❙❡ ❬✶✸✵❪✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❲❩✴❩❇ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣✐✈❡s ❛ t②♣❡ ■■ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱
✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞s ♦❢ t❤❡ ❩❇ s❡❣♠❡♥ts ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❲❩
♣♦rt✐♦♥✳ ❆t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❩❇ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡ ❲❩ r❡❣✐♦♥
♦❢ t❤❡ ◆❲❀ t❤❡✐r r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s ❛t ❛ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② t❤❛♥ t❤❡ ❩❇
❜❛♥❞❣❛♣ ✭s❡❡ t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ s❤♦rt ❩❇ s❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛
❲❩ ❝r②st❛❧ ❞❡✜♥❡s ❛ q✉❛♥t✉♠ ✇❡❧❧✳ ■♥ ❛ ◆❲✱ s✉❝❤ ❛ str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠s ❛ ❝r②st❛❧ ♣❤❛s❡ ◗❉
❬✹✼✱ ✶✸✶❪✳ ❚❤❡ ❩❇ s❡❣♠❡♥t ❧❡♥❣t❤ s❡ts t❤❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s❀ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❤❡♥ ❩❇
✐♥s❡rt✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❤✐❝❦♥❡ss ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❲❩ ♠❛tr✐①✱ ❛s ❢♦r t❤❡s❡ ◆❲s✱ t❤❡
P▲ s♣❡❝tr✉♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❜r♦❛❞ ❜❛♥❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♥❛rr♦✇ ❧✐♥❡s✳ ■❢ ❲❩ s❡❝t✐♦♥s
❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦rt✱ ❝♦♥✜♥❡❞ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛❧s♦ ❢♦r ❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡ ❲❩ ♣❤❛s❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥✳

❙♣❛t✐❛❧❧②✲✐♥❞✐r❡❝t ❡✲❤ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❧♦♥❣❡r ❧✐❢❡t✐♠❡s✱
❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❬✹✼❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸❝ ✐s ❛ ❞❡❝❛②✲
t✐♠❡ ♠❛♣ ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s ✭t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡✮ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ str❡❛❦ ❝❛♠❡r❛✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s
t❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P▲ ❛❢t❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡r✳ ❚❤❡ ❧♦✇✲❡♥❡r❣②
♣❡❛❦s ✭❢r♦♠ ✷✳✼✺ ➧ ✵✳✵✶ ❡❱ t♦ ✷✳✼✾ ➧ ✵✳✵✶ ❡❱✮ ♣r❡s❡♥t ❛ ❧♦♥❣❡r t❛✐❧ s✐❣♥❛❧ t❤❛♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣②
♣❡❛❦s ✭❢r♦♠ ✷✳✽✵ t♦ ✷✳✽✻ ❡❱✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸❞✱ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣②
P▲ ❧✐♥❡ ❛t ✷✳✽✸ ❡❱ ✐s ✶✹✵ ➧ ✶✵ ♣s ✭✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦♥♦❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♣❧✉s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r t❤❡
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✮✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ♣❡❛❦ ❛t ✷✳✼✻ ❡❱ ❤❛s ❛ ♥♦♥✲♠♦♥♦❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r
✇✐t❤ ❛ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ✶✳✼ ➧ ✵✳✷ ♥s ✭✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜✐❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸❞✳
❋♦r t❤✐s ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ♣❡❛❦✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ❛❢t❡r ✷✵✵✵ ♣s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❛ s❧♦✇ ❡❧❡❝tr♦♥✲
❤♦❧❡ ♣❛✐rs r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐❝✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡✐♥❢♦r❝❡s ♦✉r ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡
❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② ♣❡❛❦s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ s♣❛t✐❛❧❧② ✐♥❞✐r❡❝t r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ t②♣❡ ■■ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸❝ t❤❛t ❛t t✐♠❡ t❂✵✱ t❤❡ t②♣❡✲■■ ❡♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s ❛r❡
❜❧✉❡✲s❤✐❢t❡❞✳ ❚❤✐s ❜❧✉❡✲s❤✐❢t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ◆❲ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞
❤♦❧❡s ❛r❡ s♣❛t✐❛❧❧② s❡♣❛r❛t❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ t②♣❡✲■■ ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥s✳ ❙✉❝❤ s♣❛❝❡ ❝❤❛r❣❡s ✐♥❞✉❝❡ ❛♥
❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❛ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣✱ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ✈✐❛ t❤❡ ❙t❛r❦
❡✛❡❝t✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ P▲ ❜❧✉❡✲s❤✐❢t ❬✶✸✷❪✳ ❚❤❡♥ ❛ P▲ r❡❞✲s❤✐❢t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞
❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙t❛r❦ ❡✛❡❝t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐rs ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② r❡❝♦♠❜✐♥❡✳
❚❤✐s ✐s ✇❤② t❤❡ t②♣❡ ■■ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸❝ ❤❛✈❡ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥✈❡rt❡❞ ❝♦♠♠❛✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❚❊▼ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t ◆❲s str✉❝t✉r❡ ✐s ❲❩✱ t❤❡ P▲
s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ s❤♦✇s ♦♥❧② ❛ s❧✐❣❤t ❡♠✐ss✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❲❩ ❩♥❙❡
❢r❡❡ ❡①❝✐t♦♥ ✭✷✳✽✹✽ ❡❱✮✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦✇ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r ♦❢ ✸✵ ➭❲
✉s❡❞ t♦ ❡①❝✐t❡ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥❧②
❜✉t ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❲❩ ◆❲s✱ t❤❡② ❞✐✛✉s❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ◆❲ ❛♥❞ ❡♥❝♦✉♥t❡r ❛ ❩❇ ◆❲ s❡❣♠❡♥t✳

✺✷



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ tr❛♣♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❩❇ s❡❣♠❡♥t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❤♦❧❡s
✇✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❲❩ ♣❛rt ❛♥❞ ❛ t②♣❡ ■■ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡
❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❩ ♣❛rt ✲ ❛s ❢♦r ◆❲✶ ❡①❝✐t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ♦❢ ✸✵✵ ➭❲ ✲ ✇❡ ✜rst
♥❡❡❞ t♦ s❛t✉r❛t❡ t❤❡ ❩❇ s❡❣♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛t ❛
❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r✱ t❤❡ ❲❩ ❩♥❙❡ ❢r❡❡ ❡①❝✐t♦♥ ✐s ✈✐s✐❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ▲♦❣✲s❝❛❧❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ✭❈❲ ✹✵✺
♥♠✮ ♣♦✇❡r r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ✺❑ ✭❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡ ✵✳✼✺ s✮✳

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤✐s ♣❛rt✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❧♦♥❣ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✷✳✼✺
➧ ✵✳✵✶ ❡❱ t♦ ✷✳✼✾ ➧ ✵✳✵✶ ❡❱ ❛♥❞ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t②♣❡ ■■
r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳

✷✳✶✳✺ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞✲♦✛s❡ts

❚♦ ❣♦ ❢✉rt❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❩♥❙❡ ❲❩✴❩❇ ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r
t❤❡✐r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ♦✛s❡ts✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❢♦r t❤❡ t②♣❡
■■ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭s❡❡ ♦r❛♥❣❡ ❛rr♦✇ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✮ t♦ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

Etype II = EFXZB
+ (EbZB

− Ebind
) + e1 + h1 −∆EV ✭✷✳✶✳✶✮

✇✐t❤ EFXZB
t❤❡ ❩❇ ❩♥❙❡ ❢r❡❡ ❡①❝✐t♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✷✳✽✵✵ ❡❱✱ EbZB

❛♥❞ Ebind
❛r❡ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥

❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❢♦r ❩❇ ✭✷✶ ♠❡❱ ❬✶✷✹❪✮ ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ■■ ✐♥❞✐r❡❝t r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ e1
❛♥❞ h1 ❛r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ∆EV ✐s t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ♦✛s❡t✳ ❲❡
♥❡❣❧❡❝t t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ (EbZB

− Ebind
) ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐♠✐❧❛r

✈❛❧✉❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝ ❡✛❡❝ts ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❩❇✴❲❩ ❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤✱ s✐♥❝❡ t❤✐s
♠✐s♠❛t❝❤ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

✺✸



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❩♥❙❡ ❲❩ ❛♥❞ ❩❇ ❤❡t✲
❡r♦str✉❝t✉r❡✳

■❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t②♣❡ ■■ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ ❩❇✴❲❩
❝r②st❛❧ ♣❤❛s❡ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡ ❧♦✇❡st ❡♠✐ss✐♦♥ ❡♥❡r❣② s❤♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡
r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞✲♦✛s❡ts ❛t t❤❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛r❡ ∆EC = EFXWZ

− Etype II ❛♥❞ ∆EV = EFXZB
− Etype II r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭EFXWZ

❂
✷✳✽✹✽ ❡❱✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❧♦✇❡st t②♣❡
■■ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s ❛t ✷✳✼✺ ➧ ✵✳✵✶ ❡❱✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ ❛♥ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ❢♦r t❤❡
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞✲♦✛s❡ts t♦ ❜❡ ✾✽ ➧ ✶✵ ♠❡❱ ❛♥❞ ✺✵ ➧ ✶✵ ♠❡❱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❡①tr❡♠❡✱ t❤❡ s❤♦rt❡st ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❛ ❩❇✴❲❩ ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❣✐✈❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st
r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥✜♥❡❞ st❛t❡s ❢♦r ❤♦❧❡s ✐♥ ❩❇ ❛♥❞ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥s
✐♥ ❲❩✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈❛r♦✛ ❛♥❞ ❛❧✳ ❬✶✸✸❪✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❩❇ ❛♥❞ ❲❩ ♣♦rt✐♦♥s ✇✐t❤✐♥
❛ ◆❲ ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ❛♥❞ ❢♦✉r ❜✐❧❛②❡rs ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❩❇ ✭✶✶✶✮ ♦r ❲❩ ❝✲❛①✐s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡
❛❧♦♥❣ t❤✐s ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❩❇ ❛♥❞ ❲❩ ♣♦rt✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶✳✾✻ ❛♥❞ ✷✳✻✷
♥♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❩❇ ❩♥❙❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ♠❛ss❡s ❛❧♦♥❣ ✭✶✶✶✮ t♦ ❜❡ ✵✳✶✻ ❛♥❞
✶✳✵✾ ♠✵ ❬✹✾❪ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡❞ st❛t❡s ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ t②♣❡
■■ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ ✷✳✽✹ ➧ ✵✳✵✶ ❡❱✱ q✉✐t❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡♥❡r❣② tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭✷✳✽✵ ❡❱✮
❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t②♣❡ ■■ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸❝✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡♥❡r❣② ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥
✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❩❇ ✭✶✶✶✮ ❤♦❧❡ ♠❛ss ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❲❩
str✉❝t✉r❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐♥✐❜❛♥❞s ❝❛✉s❡❞
❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦✈❡r❧❛♣ t❤❛t r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡♥❡r❣② ✇❤❡♥
t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ s❤♦rt ❩❇ ❛♥❞ ❲❩ ♣♦rt✐♦♥s ❬✶✸✶❪✳

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤✐s ♣❛rt✱ ✇❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞✲♦✛s❡ts ❜❡t✇❡❡♥ ❩❇ ❛♥❞ ❲❩ ❩♥❙❡ t♦ ❜❡ ✾✽ ➧ ✶✵ ♠❡❱ ❛♥❞ ✺✵ ➧ ✶✵ ♠❡❱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

✷✳✶✳✻ ❈❞❙❡ ◗❉ ✐♥s❡rt✐♦♥s ✐♥ t❛♣❡r❡❞ ❩♥❙❡ ◆❲s

❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❩♥❙❡ ◆❲s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ ♥❡❝❡ss❛r② st❡♣
♣r✐♦r t♦ ✐♥s❡rt✐♥❣ ❛ ❈❞❙❡ ◗❉✳ ❙✉❝❤ ❛ ◗❉ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ❜r✐❣❤t ✇✐t❤ ❛ ❝❧❡❛r ❡①❝✐t♦♥✐❝ s✐❣♥❛t✉r❡
✭❡①❝✐t♦♥ ❛♥❞ ❜✐❡①❝✐t♦♥✮ ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❜r✐❡✢② r❡✈✐❡✇
♦✉r ✜rst tr✐❛❧s ❛t ✐♥s❡rt✐♥❣ ❈❞❙❡ ◗❉s ✇✐t❤✐♥ t❛♣❡r❡❞ ❩♥❙❡ ◆❲s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✇✐t❤ ➭P▲ t❤❛t
t❤❡s❡ t❛♣❡r❡❞ ◆❲s ❛r❡ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❛t r❡❛❝❤✐♥❣ t❤✐s ❛✐♠ ❛♥❞ ♦✉r ❡✛♦rt ❛t ❣r♦✇✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t
❛♥❞ ❜r✐❣❤t ◗❉ ✐♥s❡rt✐♦♥s ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳

❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ✸✵ s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥s❡rt ❛ ❈❞❙❡ ◗❉ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❛♣❡r❡❞ ❩♥❙❡ ◆❲s✱ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶ ✭❩♥✿❙❡ ❇❊P ♦❢ ✵✳✹✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ r❡s✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤
✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ✸✵ ♠✐♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✸✵ s ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ❈❞❙❡ ❛♥❞ ✺ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ❩♥❙❡
❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ❚❤❡ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❦❡♣t ❛t ✸✵✵➦❈ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ❛ ●❛❆s✭✶✶✶✮❇ s✉❜str❛t❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻❛ s❤♦✇s ❛ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ ●❛❆s✭✶✶✶✮❇ s✉❜str❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ◆❲✲◗❉s✳
❚❤❡② ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡♥s✐t② ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲s ❞✐s♣❧❛②❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻❜ ❞✐s♣❧❛②s ❛ ♠❛❝r♦P▲ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡s❡ ◆❲✲◗❉s r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ✺ ❑
✇✐t❤ ❛ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ✷ ♠❲ ✭❡♠✐ss✐♦♥ t♦♦ s♠❛❧❧ ❛t ❛ ❧♦✇❡r ♣♦✇❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r
❜❡❛♠ ✇❛s ❞❡❢♦❝✉s❡❞ ✈✐❛ ❛ ❜❡❛♠✲❡①♣❛♥❞❡r ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✭◆❆ ❂ ✵✳✻✮ t♦
❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸ ➭♠ s♣♦t ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤✐s ✹✽✽ ♥♠ ❧❛s❡r ✭✷✳✺✹ ✇✐t❤ ❛ ✷✳✺✷ ❡❱
✜❧t❡r✮ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗❉s ❡♥❡r❣✐❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✳✶✵ t♦
✷✳✺✷ ❡❱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❛✮ ❚✐❧t❡❞ ✈✐❡✇ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ✭✹✺➦✮ ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ❛t ✸✵✵➦❈ ✭❩♥✿❙❡ ❇❊P ♦❢
✵✳✹✮ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ❛ ✭✶✶✶✮❇ ●❛❆s s✉❜str❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ✸✵ s ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✳ ❜✮ P▲ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤✐s
❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ✺ ❑ ✇✐t❤ ❛ ✹✽✽ ♥♠ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ✷ ♠❲✳

❚❤❡ ◆❲✲◗❉s ✇❡r❡ t❤❡♥ s♦❢t❧② ❞✐s♣❡rs❡❞ ♦♥ ❛ ♣❛tt❡r♥❡❞ s✉❜str❛t❡✱ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❙❊▼
❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉s ✇❡r❡ ♣r♦❜❡❞ ❜② ➭P▲✳

✺✺



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ▲❡❢t✿ ❚♦♣✲✈✐❡✇ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ➭P▲ ✭✸✵ s ❈❞❙❡
✐♥s❡rt✐♦♥✮ ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛ ♣❛tt❡r♥❡❞ s✉❜str❛t❡✳ ❘✐❣❤t✿ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤✐s s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉
r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ✺ ❑ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✹✽✽ ♥♠ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ♣r❡s❡♥ts ❛ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉ s♣❡❝tr✉♠ ❢r♦♠ t❤✐s s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ tr❡♠❡♥❞♦✉s ❛♠♦✉♥t
♦❢ s❤❛r♣ ❧✐♥❡s ♠❛❦❡s ✐t ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ ✐s♦❧❛t❡ ❛♥ ❡①❝✐t♦♥✴❜✐❡①❝✐t♦♥ ❝♦✉♣❧❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱
✇❡ ❧♦✇❡r❡❞ t❤❡ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r t♦ ✐s♦❧❛t❡ s✉❝❤ ❛♥ ❡①❝✐t♦♥✐❝ ❝♦✉♣❧❡✱ ❜✉t ❡✈❡♥ ✐♥ t❤✐s
❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❡s ✇❛s t♦♦ ❤✐❣❤✳

❚♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐♥❡s✱ ✇❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❈▲ ♦♥ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡✱
❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✳ ❲❡ ✜rst ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t ❛t ❛ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✷✳✶✹ ❡❱ ✭❧❡❢t ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♥❡❛r t❤❡ ◆❲ t✐♣✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ◗❉ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞✳ ❲❡ t❤❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t ❛t ❛♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✷✳✸✽ ❡❱
✭♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ ♠❛✐♥ ◆❲ ❜♦❞②✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ▲❡❢t✿ ❚♦♣✲✈✐❡✇ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ❜✉♥❞❧❡ ♦❢ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s ♦♥ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥
s❛♠♣❧❡✳ ▼✐❞❞❧❡✿ ❈▲ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❛♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✷✳✶✹ ❡❱ ❛♥❞ ✭r✐❣❤t✮ ✷✳✸✽
❡❱✳

✺✻



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❍②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❈❞❙❡ ❝❧✉st❡rs ♦♥ t❤❡ ◆❲ s✐❞❡✇❛❧❧s

❚❤❡ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ t❤❡ ❈▲ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡
❛❞❛t♦♠s ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❣r♦✇t❤✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❛♣❡r❡❞ ◆❲s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ❛t ❛ ❧♦✇
❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❛❞❛t♦♠ ♠♦❜✐❧✐t② ♦♥ t❤❡ ◆❲s s✐❞❡✇❛❧❧s ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥s
t❤❡✐r ❝♦♥✐❝❛❧ s❤❛♣❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉✱ ❈❞❙❡ r❡❣r♦✇t❤ ❛❧s♦ ♦❝❝✉rs ♦♥ t❤❡
◆❲s s✐❞❡✇❛❧❧s✳ ❲❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t t❤✐s r❡❣r♦✇t❤ ✐s ♥♦t ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ❈❞❙❡
❝❧✉st❡rs✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛ ♠❛✐♥ ◗❉ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛t t❤❡ ◆❲ t✐♣✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r s♠❛❧❧❡r ❈❞❙❡
❝❧✉st❡rs ❢♦r♠✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝❡♥t❡rs ♦♥ t❤❡ s✐❞❡✇❛❧❧s ✭❝♦✈❡r❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞ ❜② ❩♥❙❡✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡
✷✳✾❛✮✱ ❡♠✐tt✐♥❣ ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❞✉❡ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❝❧✉st❡rs
❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ➭P▲ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❝✐t♦♥✐❝ ❧✐♥❡s✳

❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❩♥❚❡✲❈❞❚❡ ◆❲✲◗❉s ❬✶✸✹❪✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ t❤✐♥ ❧❛②❡r ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❈❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐❞❡✇❛❧❧s ♦❢ ❛ ❩♥❚❡ ◆❲ ❛s
❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾❜✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❛✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❞❙❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ◆❲ s✐❞❡✇❛❧❧ ❞✉r✐♥❣ ✐ts ✐♥s❡rt✐♦♥
✇✐t❤✐♥ ❛ ❩♥❙❡ ◆❲✳ ❜✮ ❊①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❘❡❢✳❬✶✸✹❪✿ ❊❉❳ ❤②♣❡r♠❛♣ ♦❢ ❛ ❩♥❚❡ ◆❲ ✇✐t❤ ❛ ❈❞❚❡
◗❉ ✐♥s❡rt✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❩♥✱ ❈❞ ❛♥❞ ❖ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳

❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❣r❡✇ ❛♥♦t❤❡r ◆❲✲◗❉s s❛♠♣❧❡ ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ ❈❞❙❡
❢r♦♠ ✸✵ s t♦ ✶✵ s✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❈❞❙❡
❝❧✉st❡rs ♦♥ t❤❡ ◆❲s s✐❞❡✇❛❧❧s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝❧❡❛r❡r s❤❡❛r❡❞ ♦✛ P▲ s♣❡❝tr❛✳

❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ✶✵ s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ s❤♦✇s ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ✇✐t❤ ❛ ✶✵ s ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵❛
♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵❜ ❞✐s♣❧❛②s ❛ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉✳

❆ t②♣✐❝❛❧ ♠❛❝r♦P▲ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵❝✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤❛s
❜❡❡♥ ♣r♦❜❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s ✐♥ P❛rt ✷✳✶✳✻✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ✜❧t❡r ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t♦ ❝✉t
t❤❡ ❧❛s❡r ❡♠✐ss✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ✷✳✺✷ ❡❱ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗❉s ❡♥❡r❣✐❡s
r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✳✸ t♦ s❧✐❣❤t❧② ❛❜♦✈❡ ✷✳✺✷ ❡❱✳ ❚❤✐s ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❜❧✉❡✲s❤✐❢t❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ✸✵ s ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ◗❉s ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r
q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳

✺✼



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❚✐❧t❡❞ ✈✐❡✇ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ✭✹✺➦✮ ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ❛t ✸✵✵➦❈ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ❛ ✭✶✶✶✮❇
●❛❆s s✉❜str❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ✶✵ s ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✿ ❛✮ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❜✮ s✐♥❣❧❡ ◆❲ ✭s❝❛❧❡ ❜❛r✿
✶✵✵ ♥♠✮✳ ❝✮ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥s ♦❢ ✶✵ ❛♥❞ ✸✵ s r❡❝♦r❞❡❞
❛t ✺ ❑ ✇✐t❤ ❛ ✹✽✽ ♥♠ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ✷ ♠❲✳

❚❤❡ ➭P▲ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉ ♦❢ t❤✐s s❛♠♣❧❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✳✹✺ ❛♥❞ ✷✳✺✺ ❡❱ s❡❡♠s t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t❤r❡❡ ◗❉s ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ◆❲✲◗❉s st✐❧❧ s❤♦✇ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❡s ❛♥❞ ❛ ❧♦✇
❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ◗❉s❀ ❜❡❧♦✇ ✶✵✵✵ ❝♦✉♥ts✴s ✇✐t❤ ❛ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ✷ ♠❲✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧✐♥❡s ✐s ♥♦t ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ s✐♥❝❡ ✇❤❡♥
t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ❧✐♥❡s ❜r♦❛❞❡♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ♦✈❡r❧❛♣✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ t❤❡
◗❉s ❡♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s✱ ✐t ✐s t❤❡♥ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜❧t❡r ❛ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❛ ◗❉
❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❧♦✇ ✶✵✵✵ ❝♦✉♥ts✴s ❛t ✺❑ ✐s ♥♦t ✈✐❛❜❧❡ ❢♦r r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❙P❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
❙❡✈❡r❛❧ ◆❲✲◗❉s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤✐s s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t s✐♠✐❧❛r ❡♠✐ss✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ▲❡❢t✿ ❚♦♣✲✈✐❡✇ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ➭P▲ ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t❡❞
♦♥ ❛ ♣❛tt❡r♥❡❞ s✉❜str❛t❡✳ ❘✐❣❤t✿ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤✐s s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ✺ ❑ ✇✐t❤ t❤❡
✹✽✽ ♥♠ ❧❛s❡r✳

✺✽



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

✷✳✶✳✼ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ♦♥ ●❛❆s✭✶✶✶✮ s✉❜str❛t❡s

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s
❣r♦✇♥ ❛t ✸✵✵➦❈ ❜② ▼❇❊ ♦♥ ●❛❆s✭✶✶✶✮❇ s✉❜str❛t❡s✳ ❚❊▼ ❛♥❛❧②s✐s r❡✈❡❛❧ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
◆❲s ✇✐t❤ ♣✉r❡ ❲❩ str✉❝t✉r❡ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ◆❲s ✇✐t❤ ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❲❩ ❛♥❞ ❩❇ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡
◆❲s s❤♦✇ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ q✉❛❧✐t②✱ ✇✐t❤ ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t ◆❇❊ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❩♥❙❡ ❲❩
❢r❡❡ ❡①❝✐t♦♥ ❧✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❧✐❣❤t ✐s ❢♦✉♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
t♦ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ✇❤❛t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❲❩ str✉❝t✉r❡✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ s✐♥❣❧❡✲◆❲ ❈▲ ✐♠❛❣❡s s❤♦✇ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲
❜♦❞② ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐①❡❞ ♣❤❛s❡ r❡❣✐♦♥s✳ ❯s✐♥❣ ❚❘P▲✱ ✇❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ t②♣❡ ■■ ❜❛♥❞
❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❩❇ ❛♥❞ ❲❩ ❩♥❙❡ ✭❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡ ❩❇ ❛♥❞ ❲❩ ♣❤❛s❡s✮ ❛♥❞
❞❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ♦✛s❡ts t♦ ❜❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✾✽ ➧ ✶✵ ♠❡❱ ❛♥❞ ✺✵ ➧

✶✵ ♠❡❱✳

❚❤❡s❡ ◆❲s ❛r❡ ❣r♦✇♥ ❛t ✸✵✵➦❈ ✭❜❡❧♦✇ t❤❡ ❆✉●❛ ❡✉t❡❝t✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✸✸✾➦❈ t♦ ❛✈♦✐❞
❛ ●❛ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❆✉ ❞r♦♣❧❡t✮✳ ❚❤✐s ❧♦✇ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❛❞❛t♦♠s
♠♦❜✐❧✐t② ♦♥ t❤❡ ◆❲s s✐❞❡✇❛❧❧s ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡✐r t❛♣❡r❡❞ s❤❛♣❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉✱ ❈❞❙❡ r❡❣r♦✇t❤ ❛❧s♦ ♦❝❝✉rs ♦♥ t❤❡ ◆❲s s✐❞❡✇❛❧❧s ❛♥❞ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ s♠❛❧❧
❈❞❙❡ ❝❧✉st❡rs ❡♠✐tt✐♥❣ ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ❞✉❡ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ◗❉s
❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ➭P▲ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❝✐t♦♥✐❝ ❧✐♥❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t
❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✉♣ t♦ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❆ ✇❛② t♦ ❣♦ ❢r♦♠ ❛ t❛♣❡r❡❞ t♦ ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ◆❲ s❤❛♣❡ ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛❞❛t♦♠s ♠♦❜✐❧✐t②
♦♥ t❤❡ ◆❲s s✐❞❡✇❛❧❧s ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥ ❛ ●❛❆s s✉❜str❛t❡✱
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ❆✉ ❝❛t❛❧②st ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡s ❧✐q✉✐❞✿
t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✐s ✐♥ t❤❡ ❱▲❙ ♠♦❞❡✳ ❙✉❝❤ ❛ ❱▲❙ ❣r♦✇t❤ ✇✐❧❧ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ●❛ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ❩♥❙❡
◆❲s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ♣♦♦r ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✼✺✱ ✶✶✷❪✳

❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛♥♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞
✐♥❞✉❝❡ ❝②❧✐♥❞❡r s❤❛♣❡❞ ◆❲s ✇❤✐❧❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❱❙❙ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡✿ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❩♥❙❡
◆❲s ♦♥ ❛ ❩♥❙❡ ❜✉✛❡r ❧❛②❡r✳

✺✾



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

✷✳✷ ❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ♦♥ ❛ ❩♥❙❡ ❜✉✛❡r ❧❛②❡r✿ ❤♦♠♦❡♣✐✲

t❛①②

❚♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❈❞❙❡ ◗❉s ✐♥ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢
❩♥❙❡ ◆❲s ♦♥ ❛ ❩♥❙❡ ❜✉✛❡r ❧❛②❡r ✭❤♦♠♦❡♣✐t❛①②✮ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ●❛❆s s✉❜str❛t❡✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤✐s ❣r♦✇t❤ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ●❛ ♦r
❆s ✐♥ t❤❡ ◆❲s✱ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❡♣✐t❛①✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❲s ❛♥❞
t❤❡ s✉❜str❛t❡✱ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❤✐❧❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❱❙❙ ❣r♦✇t❤
♠♦❞❡✳ ❚❤✐s ❧❛t❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢r♦♠ ✸✵✵➦❈
✭♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞ t♦ ❣r♦✇ t❤❡ ◆❲s ♦♥ ●❛❆s✭✶✶✶✮❇✮ t♦ ✹✵✵➦❈✳ ❚❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡
❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ❛❞❛t♦♠s ♠♦❜✐❧✐t② ♦♥ t❤❡ ◆❲s s✐❞❡✇❛❧❧s ❛♥❞ ♣❡r♠✐ts t♦ ❣r♦✇ ❝②❧✐♥❞❡r✲s❤❛♣❡❞
◆❲s✱ t♦ ❧❛t❡r ✐♥s❡rt ❛ s✐♥❣❧❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ❢♦r ❙P❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ▼❇❊ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❤♦♠♦❡♣✐t❛①✐❛❧
❩♥❙❡ ◆❲s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r② ♦♥ t❤❡ ✭✶✶✶✮ s✉r❢❛❝❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧②
♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s s✉r❢❛❝❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ◆❲s ♦❢ ❤✐❣❤ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t②✳
❋✐rst✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❣r♦✇ ❩♥❙❡ ❜✉✛❡r ❧❛②❡rs ♦♥ t♦♣ ♦❢ ●❛❆s✭✶✶✶✮
s✉❜str❛t❡s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❣♦❧❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✇❡tt✐♥❣ ♦❢ ❣♦❧❞ ♣❛rt✐❝❧❡s t♦ ❝❛t❛❧②③❡ t❤❡ ◆❲
❣r♦✇t❤✳ ❲❡ ✇✐❧❧ t❤❡♥ s❤♦✇ t❤❡ str✐❦✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤ ♦♥ ✭✶✶✶✮❆ ✭❩♥✲
t❡r♠✐♥❛t❡❞✮ ❛♥❞ ✭✶✶✶✮❇ ✭❙❡✲t❡r♠✐♥❛t❡❞✮ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ❣r♦✇ ❤✐❣❤
q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ◆❲s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ✇✐❧❧ st✉❞② t❤❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ◆❲s ✇✐t❤
❛ ❤✐❣❤❡r ❜❛♥❞❣❛♣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ s❤♦✇ ❛ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ◆❲ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳

✷✳✷✳✶ ❉❡♦①✐❞✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛ t❤✐♥ ●❛❆s ❜✉✛❡r ❧❛②❡r

❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ●❛❆s s✉❜str❛t❡s ✐s ♣r♦t❡❝t❡❞ ❜② ❛ t❤✐♥ ♦①✐❞❡ ❧❛②❡r ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s t♦
❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥② ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❞❡♦①✐❞✐③❡❞ ●❛❆s✭✶✶✶✮❆ ❛♥❞ ❇
s✉❜str❛t❡s ❛t ✻✽✵➦❈ ✉♥❞❡r ❛ str♦♥❣ ❆s ✢✉① ♦❢ ✶✳✶✵✲✺ ❚♦rr ✐♥ t❤❡ ■■■✲❱ ▼❇❊ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤✐s
❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜② ❘❍❊❊❉✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡♥ t❤❡
s✉❜str❛t❡ ✐s ✇❡❧❧ ❞❡♦①✐❞✐③❡❞✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ✜rst ✐♥s❡rt t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡
▼❇❊ ■■■✲❱ ❝❤❛♠❜❡r✱ t❤❡ ♦①✐❞❡ ❧❛②❡r ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡ ❤✐♥❞❡rs t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
♣❛tt❡r♥s ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♠♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ✐t r❡❛❝❤❡s
✹✵✵➦❈✱ ❛ str♦♥❣ ❆s ✢✉① ✐s s❡♥t ♦♥t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✉♣ t♦ ✻✽✵➦❈✳ ❆❢t❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✺ ♠✐♥✉t❡s
❛t t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❘❍❊❊❉ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐s ❜r✐❣❤t ❛♥❞ ✈❡r② ❞✐st✐♥❝t✳

❚♦ ✢❛tt❡♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ♣r❡♣❛r❡ ❛ ❝❧❡❛♥ ●❛❆s s✉r❢❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ❩♥❙❡ ❜✉✛❡r ❧❛②❡r✱ ✇❡
❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛ ✉s✉❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❞❡♣♦s✐t ●❛❆s ♦♥ ❛ ✭✶✶✶✮ s✉r❢❛❝❡✳ ■t ❝♦♥s✐sts ✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ ✻✸✵➦❈ ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t✐♥❣ ●❛❆s ❛t ❛ s♣❡❡❞ ♦❢ ✷ Å/s ✇✐t❤ ❛♥ ❆s ❜❡❛♠ ✢✉① ♦❢
9× 10−6 ❚♦rr✳ ❚❤❡ ●❛ ❜❡❛♠ ✢✉① s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✶✵ t♦ ✶✷ t✐♠❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❆s ✢✉① ❬✶✸✺✱ ✶✸✻❪
t♦ ❜❡ ✉♥❞❡r st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆❢t❡r ✷ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭✷✹ ♥♠✮✱ t❤❡
✢✉①❡s ✇❡r❡ st♦♣♣❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✸✵ s ❜❡❢♦r❡ s❡♥❞✐♥❣ ❜❛❝❦ t❤❡ ❆s ✢✉① ♦♥❧②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥
♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s s♠♦♦t❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

❲❡ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡❡ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ 2×2 ●❛❆s✭✶✶✶✮❆ ❬✶✸✼✕✶✹✵❪ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
√
19×√

19 ✭♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♦❧✐♥❣✮ ❛♥❞ t❤❡ 2 × 2 ●❛❆s✭✶✶✶✮❇ ❬✶✸✽✱ ✶✹✵❪

✻✵



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❙❘s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ str❡❛❦s✱ ❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥ ②❡❧❧♦✇ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❘❍❊❊❉ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ●❛❆s✭✶✶✶✮❆ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ✭✶✶✶✮❇ ✭❜♦tt♦♠✮ s✉r❢❛❝❡s
❛❧♦♥❣ t❤❡ [11̄0] ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ [112̄]✭r✐❣❤t✮ ❛③✐♠✉t❤s r❡❝♦r❞❡❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ str❡❛❦s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❙❘s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ②❡❧❧♦✇✳

✷✳✷✳✷ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮❆ ❛♥❞ ❇ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥

❩♥❙❡ ❘❍❊❊❉ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s

❆❢t❡r t❤❡ ❞❡♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❛❆s s✉❜str❛t❡✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡
■■✲❱■ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤❡ ❩♥❙❡ ❜✉✛❡r ❧❛②❡r ✭❛❜♦✉t ✸✺ ♥♠✮ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t ✷✽✵➦❈ ❛♥❞ s♠♦♦t❤❡❞ ❛t
✸✽✵➦❈ ✉♥❞❡r ❛ ❩♥ ✢✉① ❞✉r✐♥❣ ✶✵ ♠✐♥✳ ❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛ s♠♦♦t❤ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮ s✉r❢❛❝❡ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧②
str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ♦♥ t❤❡ ✭✶✶✶✮❆ s✉r❢❛❝❡ ❬✶✹✶❪ ❜✉t ✈❡r② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✭✶✶✶✮❇ s✉r❢❛❝❡✳
■♥❞❡❡❞✱ ●❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✷❪ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t❤❡ s♠♦♦t❤♥❡ss ♦❢ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮❇ s✉r❢❛❝❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ s✉❜str❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❙❡✿❩♥ ✢✉① r❛t✐♦✳ ❚❤❡✐r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s t❤❛t ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡
❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❩♥❙❡ ✭✶✶✶✮❇ s✉r❢❛❝❡ ❛❧✇❛②s r❡♠❛✐♥s r♦✉❣❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦✉r ❡✛♦rt t♦
♦❜t❛✐♥ s♠♦♦t❤ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮❇ s✉r❢❛❝❡s ✇❛s r❡✇❛r❞❡❞ ❜② ♥✉♠❡r♦✉s ❛♥❞ ❝❧❡❛r ❘❍❊❊❉ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ ❘❍❊❊❉ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✶✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛ ❩♥❙❡ ❣r♦✇t❤
s♣❡❡❞ ♦❢ ✵✳✷✺ ▼♦♥♦▲❛②❡r ✭▼▲✮ ♣❡r s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❩♥❙❡ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ✭❛r♦✉♥❞
✸✺ ♥♠✮✳ ❚❤❡s❡ ❩♥❙❡ ❜✉✛❡r ❧❛②❡rs ✇❡r❡ ✈❡r② t❤✐♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐❝❦❡r ❧❛②❡rs ❣❛✈❡ r✐s❡ t♦ r♦✉❣❤❡r

✶■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❩♥ ❛♥❞ ❙❡ ❣r♦✇t❤ s♣❡❡❞ ✇❡r❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❛t ✵✳✷✽ ❛♥❞ ✵✳✸✸ ▼▲ ♣❡r s❡❝♦♥❞ ♦♥ ❛
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❩♥❚❡✭✵✵✶✮ s❛♠♣❧❡ ✷✽✵➦❈✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

s✉r❢❛❝❡s ✭❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤✐❝❦❡r ✈❡rt✐❝❛❧ str❡❛❦s ♦♥ t❤❡ ❘❍❊❊❉ ♣❛tt❡r♥✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❘❍❊❊❉ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♠❡s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❩♥❙❡ ❧❛②❡r ♦♥ ❛
●❛❆s✭✶✶✶✮❇ s✉r❢❛❝❡ ❛t ✷✽✵➦❈✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❣r♦✇t❤ s♣❡❡❞ ✐s ✵✳✷✺ ▼▲✴s✳

❩♥❙❡ ❣r♦✇t❤ s♣❡❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❚❤❡ ❩♥❙❡ ❣r♦✇t❤ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❩♥ ❛♥❞ ❙❡ ❡✛✉s✐♦♥ ❝❡❧❧s✳ ❚♦ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡✱
✇❡ ❛❧✇❛②s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t❤❡ ❩♥ ❛♥❞ ❙❡ ❣r♦✇t❤ s♣❡❡❞s ✇✐t❤ ❘❍❊❊❉ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛t ✸✹✵➦❈✳ ❚❤✐s
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❜✉✛❡r ❛♥❞ t❤❡ ◆❲s t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✭✷✽✵➦❈ ❛♥❞ ✹✵✵➦❈ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ t❤❛t ✇❡ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❧❛t❡r ♦♥✳ ■t ❛❧s♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ ❞❡♣♦s✐t ♠❛t❡r✐❛❧s ♦♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❛♠♣❧❡ ✲ ❛ ❩♥❚❡✭✵✵✶✮ s❛♠♣❧❡ ✲ t♦
❦❡❡♣ ❛♥ ❛t♦♠✐❝❛❧❧② ✢❛t s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❝❧❡❛r❧② ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❘❍❊❊❉ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❩♥ ❣r♦✇t❤ s♣❡❡❞ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✢✉① ♦❢ ❚❡ ✐♥ ❡①❝❡ss✱ ❧❡❛❞✐♥❣
t♦ ❛ ❩♥❚❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ❛ ❩♥❚❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❤♦♠♦❡♣✐t❛①✐❛❧ ♦♥t♦ t❤❡ ❩♥❚❡✭✵✵✶✮ r❡❢❡r❡♥❝❡
s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❙❡ ❣r♦✇t❤ s♣❡❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✢✉①
♦❢ ❈❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❈❞❙❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ❛ ❈❞❙❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t s✉r❢❛❝❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ♦❢ ✵✳✸✪ ✇✐t❤ ❩♥❚❡✳

■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❛ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❩♥✿❙❡ ❣r♦✇t❤ s♣❡❡❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛
❩♥✿❙❡ ❇❊P ✢✉① r❛t✐♦ ♦❢ ❛t ❧❡❛st ✶✿✸✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❙❡ ✢✉① s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛t ❧❡❛st ✸ t✐♠❡s
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❩♥ ✢✉① t♦ ❜❡ ✉♥❞❡r st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❞✐s❝♦✈❡r② ✐s ✐♥ ❝♦♥tr❛st
✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ♦❢ ❊❧♦✉♥❡❣✲❏❛♠r♦③ ❬✹✶❪ ✇❤♦ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❇❊P ✢✉① r❛t✐♦s✳ ❋♦r t❤✐s
r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❞✐❞ ♥♦t r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❇❊P ✢✉① r❛t✐♦ ❜✉t ♦♥ t❤❡ ❘❍❊❊❉ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡
❣r♦✇t❤ s♣❡❡❞ ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡s✳ ■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ s♣❡❡❞ ✇✐❧❧
♥♦t ❜❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s t❤❡ ✉s✉❛❧❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❇❊P ✢✉① r❛t✐♦✱ ❜✉t ❛s t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞
❣r♦✇t❤ s♣❡❡❞ r❛t✐♦ ♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❬✵✵✶❪✲♦r✐❡♥t❡❞ s❛♠♣❧❡s✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❇❡st ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❩♥❙❡ ❜✉✛❡r ❧❛②❡r

❋♦r t❤❡ ❩♥❙❡ ❜✉✛❡r ❧❛②❡rs✱ t❤❡ ❜❡st ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♦❢ ✷✽✵➦❈ ✉s✐♥❣ ❙❡✲r✐❝❤ ✭❩♥✿❙❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❣r♦✇t❤ s♣❡❡❞ r❛t✐♦ ♦❢ ✶✿✷✮ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❜♦t❤ ✭✶✶✶✮❆
❛♥❞ ❇ s✉r❢❛❝❡s✳ ❲❡ ✉s❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❙❡ ❛♥❞ ❩♥ ❡✛✉s✐♦♥ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ✢✉①❡s ✐♥ t❤❡ ✶✳✵ t♦ ✾✳✵ ❚♦rr
r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❛ ❩♥✿❙❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❣r♦✇t❤ s♣❡❡❞ ♦❢ ✶✿✷✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣
t❤❡ ❘❍❊❊❉ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦✿

❼ t❤❡ ❩♥ ♦r ❙❡ ❡①♣♦s✉r❡ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤✱

❼ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❇❊ ♦r ❆▲❊ ❣r♦✇t❤✱

❼ t❤❡ ❙❡✿❩♥ ♥♦♠✐♥❛❧ ❣r♦✇t❤ s♣❡❡❞ r❛t✐♦✱

❼ t❤❡ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ r♦✉❣❤♥❡ss ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❆❋▼✮✱

❼ t❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✉♥❞❡r ❩♥ ♦r ❙❡ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉s❡❞
❢♦r t❤✐s s♠♦♦t❤✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✐s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❘❍❊❊❉ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮❇
❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ❜❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✲ s❤❛r♣❡st ✈❡rt✐❝❛❧ str❡❛❦s ❛♥❞ ❜r✐❣❤t❡st ❘❍❊❊❉ ✐♥t❡♥s✐t② ✲ ❛r❡
❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❋✐❣✉r❡✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❛t ❙❡✲r✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❣❛✈❡
❜❡tt❡r ✷❉ s✉r❢❛❝❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❩♥✲r✐❝❤ ❣r♦✇t❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹❛✮✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ●❛r❞ ❡t ❛❧✳
❬✶✹✶✕✶✹✸❪✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ▼❇❊ ❣r♦✇t❤ ✇✐t❤ ❆t♦♠✐❝ ▲❛②❡r ❊♣✐t❛①② ✭❆▲❊✮
✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹❜✮✳ ❚❤✐s ❣r♦✇t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❘❍❊❊❉✱ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✷✳✶✺✱ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❞❡♣♦s✐t✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ▼▲s✱ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ♦❢ ❩♥ ✭❣r❡❡♥ ❛rr♦✇s✮ ❛♥❞ ❙❡
✭♦r❛♥❣❡ ❛rr♦✇s✮✳ ❚❤❡s❡ ❛t♦♠s ❛r❡ s❡♥t ♦♥t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛s ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ♣✉❧s❡s ✇✐t❤ ❞❡❛❞
t✐♠❡s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t♦ ✢✉s❤ t❤❡ ❡①❝❡ss ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❩♥ ✭❙❡✮ ❛t♦♠s✱ t❤❡
❘❍❊❊❉ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ✭❞❡❝r❡❛s❡s✮ ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❩♥ ✭❙❡✮
❛t♦♠s s❛t✉r❛t❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳

❆▲❊ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❣r♦✇ s♠♦♦t❤ ❩♥❙❡✭✵✵✶✮ ❧❛②❡rs ❬✶✹✹❪ ❜✉t ✇❡ ❢♦✉♥❞
♥♦ r❡♣♦rts ♦❢ t❤✐s ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❩♥❙❡✭✶✶✶✮ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮ s✉r❢❛❝❡s ✇❡r❡
❣r♦✇♥ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛t♦♠✐❝ ❛♥❞ ❞❡❛❞ t✐♠❡ ♣✉❧s❡s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡st ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❜✉t ❡✈❡r② t✐♠❡✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t✉r♥❡❞ ✸❉ ✈❡r② ❢❛st✿ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ❣r♦✇ t❤❡ s❛♠♣❧❡s
❜② ▼❇❊✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❘❍❊❊❉ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ❛ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❛t ✸✽✵➦❈ ✇❛s ❜❡tt❡r ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❩♥ ✢✉① ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ❙❡✲✢✉① ✭❋✐❣✉r❡
✷✳✶✹❜✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ tr✐❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❆❋▼ ♣r♦✜❧❡s
❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛✈❡r❛❣❡ r♦✉❣❤♥❡ss ♦✈❡r ❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ 1 ➭♠ × 1 ➭♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ✵✳✽✾ ❛♥❞
✵✳✼✷ ♥♠ ❢♦r s❛♠♣❧❡s ❣r♦✇♥ ❛t ✸✷✵ ❛♥❞ ✷✽✵➦❈ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ❜② t❤❡ ✢❛tt❡st
s✉r❢❛❝❡✱ ✇❡ ❣r❡✇ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛t ✷✽✵➦❈✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❤❛❧❢✲s♣❤❡r❡s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✭♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✺✵
♥♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ ✶✺ ♥♠ ✐♥ ❤❡✐❣❤t✮ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❙❡ ❞r♦♣❧❡ts ♦♥ t❤❡ ❩♥❙❡ s✉r❢❛❝❡s
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❙❡✲r✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✉s❡❞ t♦ ❣r♦✇ t❤❡s❡ ❜✉✛❡r ❧❛②❡rs✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❡
❞r♦♣❧❡ts ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❣r♦✉♣s ❬✶✹✺✕✶✹✽❪✳

✻✸



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❘❍❊❊❉ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮❇
❧❛②❡rs ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ❛✮ ❩♥ ♦r ❙❡✲r✐❝❤ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❜✮ ❆▲❊ ♦r ▼❇❊ ❣r♦✇t❤
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❝✮ s♠♦♦t❤✐♥❣ ✉♥❞❡r ❙❡ ♦r ❩♥ ✢✉①✳ ❞✮ ❚❤❡ ❧❛st ❧✐♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✶ ➭♠ ① ✶
➭♠ ❆❋▼ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❣r♦✇♥ ❛t ✸✷✵➦❈ ❛♥❞ ✷✽✵➦❈ ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧❡ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ ✵✳✽✾ ❛♥❞
✵✳✼✷ ♥♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡st ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱
t❤❡ ❜❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❋✐❣✉r❡✳

✻✹



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ❆▲❊ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮❇ ❧❛②❡rs✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤
❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ✢✉① ❜❡❛♠s ♦❢ ❩♥ ✭❣r❡❡♥ ❛rr♦✇s✮ ❛♥❞ ❙❡ ✭♦r❛♥❣❡ ❛rr♦✇s✮
❞✉r✐♥❣ ✺ s✱ ✇✐t❤ ❞❡❛❞ t✐♠❡s ✉♥❞❡r ✈❛❝✉✉♠ ♦❢ ✼ s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡s✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❜❡st ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❜♦t❤ ✭✶✶✶✮❆ ❛♥❞ ❇ s✉r❢❛❝❡s✳

✭✶✶✶✮❆ ✭✶✶✶✮❇

Pr❡✲❡①♣♦s✉r❡ ◆♦ ♣r❡✲❡①♣♦s✉r❡ ✸✵ s ♦❢ ❩♥
●r♦✇t❤ ❜② ▼❇❊ ♦r ❆▲❊❄ ▼❇❊ ❞✉r✐♥❣ ✻ ♠✐♥ ▼❇❊ ❞✉r✐♥❣ ✻ ♠✐♥
❩♥✿❙❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❣r♦✇t❤
s♣❡❡❞ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✶✿✷ ✭❙❡✲r✐❝❤✮ ❛t ✷✽✵➦❈ ✶✿✷ ✭❙❡✲r✐❝❤✮ ❛t ✷✽✵➦❈

❙♠♦♦t❤✐♥❣ ❋❧❛s❤ ❛t ✸✽✵➦❈ ✉♥❞❡r ❙❡ ❋❧❛s❤ ❛t ✸✽✵➦❈ ✉♥❞❡r ❩♥

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❜❡st ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮❆ ❛♥❞ ❇ ❜✉✛❡r ❧❛②❡r

❇❡s✐❞❡s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ t✇✐♥s ♦♥ t❤❡ [112] ❛③✐♠✉t❤ ♦❢ t❤❡ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮❇
❘❍❊❊❉ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻❛✮✳ ❚❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ t✇✐♥s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐③❡❞ ❜② s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❜r✐❣❤t❡r s❡❣♠❡♥ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❩♥❙❡ s✉r❢❛❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧ str❡❛❦s✳ ❚❤❡②
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ✶✽✵➦ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩♥❙❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ [111] ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ r♦t❛t✐♦♥❛❧
t✇✐♥s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ●❛❆s✭✶✶✶✮❇ ❬✶✹✾❪ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠❛t❡r✐❛❧s ❧✐❦❡ ❆❣
♥❛♥♦✲✐s❧❛♥❞s ♦♥ ❙✐✭✶✶✶✮ ❬✶✺✵❪✳

❙❘s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ [112] ❛♥❞ [11✵] ❛③✐♠✉t❤s ♦❢ t❤❡ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮❆ ❛♥❞ ❇ s✉r❢❛❝❡s r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻❜✳ ❚❤❡s❡ ❙❘s ♠✐❣❤t ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ 2× 2 ❩♥❙❡✭✶✶✶✮❆ ❛♥❞
t❤❡ 1× 1 ❩♥❙❡✭✶✶✶✮❇ ❙❘s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ●❛r❞ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✶❪✳

✻✺



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✿ ❚②♣✐❝❛❧ ❘❍❊❊❉ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❛✮ ❍✐❣❤❧✐❣❤t ♦❢ r♦t❛t✐♦♥❛❧ t✇✐♥s ❛❧♦♥❣
t❤❡ [112] ❛③✐♠✉t❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝❧✐♥❡❞ ❜r✐❣❤t❡r s❡❣♠❡♥ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❩♥❙❡ s✉r❢❛❝❡
✈❡rt✐❝❛❧ str❡❛❦s✳ ❜✮ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮❆ ❛♥❞ ❇ ❧❛②❡rs✳ ❇♦t❤ [110] ❛♥❞ [112] ❛③✐♠✉t❤s ❛r❡
❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮ s✉r❢❛❝❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇s✮
❛♥❞ t❤❡ ❩♥❙❡ ❙❘s ✭②❡❧❧♦✇ s❡❣♠❡♥ts✮✳

✷✳✷✳✸ ●♦❧❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥

■♥ ❝❛t❛❧②③❡❞ ◆❲ ❣r♦✇t❤ ♦♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r s✉❜str❛t❡s✱ t❤❡ ❝❛t❛❧②st s❡❡❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ s✐③❡
❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❲✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❆✉ ❝❛t❛❧②st ♣❛rt✐❝❧❡s ❜② ❞❡✇❡tt✐♥❣ ❛ ❣♦❧❞
t❤✐♥ ✜❧♠ ♦♥ ❛ ❩♥❙❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ▼▲ ♦❢ ❣♦❧❞ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t r♦♦♠
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ■■■✲❱ ❝❤❛♠❜❡r ✉♥❞❡r ❯❍❱ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ❩♥❙❡ ❜✉✛❡r ❧❛②❡r✳ ❚♦ ❛ss✉r❡ ❛♥
❡①❝❡❧❧❡♥t ❣♦❧❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❯❍❱✱ ✇❡ ❧❡❛✈❡ t❤❡ ■■■✲❱ ❝❤❛♠❜❡r ❞✉r✐♥❣ ♦♥❡ ❞❛② t♦ ♣✉♠♣
t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❆s ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❣♦❧❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ ✇❤❡♥ ❤❡❛t✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❆✉ ❞r♦♣❧❡ts
❛r❡ ❢♦r♠❡❞✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❆✉ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✇❡tt✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞❡✇❡tt✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❣♦❧❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❞✐❛♠❡t❡r

❚❤❡ ❆✉ ❞❡✇❡tt✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦♥ ❩♥❙❡ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❜② ❛ ♣r❡✈✐♦✉s P❤❉ st✉❞❡♥t ❢r♦♠
♦✉r ❣r♦✉♣✱ ▼✐r②❛♠ ❊❧♦✉♥❡❣✲❏❛♠r♦③✳ ❙❤❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✇❡tt✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♦♥ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❆✉ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❤❡♥ ❛ ❣♦❧❞ ❧❛②❡r ✐s ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❢♦r ✶✵ ♠✐♥✳ ❚❤✐s ❛♥♥❡❛❧✐♥❣
❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❛t s✐① t❡♠♣❡r❛t✉r❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✹✷✺ t♦ ✺✸✵➦❈ ❛♥❞ ❡❛❝❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❞✉❝❡s
❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ♠♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧②
✇✐t❤ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢r♦♠ ✹✳✶ t♦ ✶✶✳✻ ♥♠ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✵ ❛♥❞ ✸✳✵ ♥♠ ❬✹✶❪ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② ♥❛rr♦✇ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠s
♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✳

■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❞❡✇❡tt✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✜①❡s t❤❡ ❆✉ ♣❛rt✐❝❧❡s s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❆✉ ❧❛②❡r ✭❜❡❧♦✇ ✶ ▼▲✮✱ ✇❤✐❝❤ r✉❧❡s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s
❞❡♥s✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✿ ❙✐③❡ ♦❢ ❆✉ ❝❛t❛❧②st ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❆✉❂✵✳✺ ▼▲s ❛♥❞ ❛♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ✶✵ ♠✐♥✳ ❚❤✐s ❋✐❣✉r❡
❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳❬✹✶❪✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣♦❧❞ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣♦❧❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❞❡♥s✐t②

❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❆✉ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ♦✉r ❝❤❛♠❜❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❜② ❛ ♣r❡✈✐♦✉s P❤❉ st✉❞❡♥t
P❛♠❡❧❛ ❘✉❡❞❛✲❋♦♥s❡❝❛ ❬✶✸✹❪ ♦♥ ❩♥❚❡✭✶✶✶✮❇ s❛♠♣❧❡s ❞❡✇❡tt❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✺ ♠✐♥ ❛t ✸✺✵➦❈ ✇✐t❤ ❛
✜①❡❞ ❆✉ ❝❡❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✶✵✾✵➦❈✮ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❆✉ ♣❛rt✐❝❧❡s ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤✐s ❆✉ ♣❛rt✐❝❧❡s
❞❡♥s✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛✿

DAu = PAu × t× C ✭✷✳✷✳✶✮

✇✐t❤ PAu t❤❡ ❆✉ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡✷✱ t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❣♦❧❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭s✮ ❛♥❞ C ❛ ❝♦♥st❛♥t ❡q✉❛❧
t♦ ✹✳✺✷✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❘✉t❤❡r❢♦r❞ ❇❛❝❦❙❝❛tt❡r✐♥❣ ✭❘❇❙✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ✐♥
❘❡❢✳❬✶✸✹❪✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✿ ●♦❧❞ ❞r♦♣❧❡ts s✉r❢❛❝❡ ❞❡♥s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❣♦❧❞ s❡♥t t♦
t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s q✉❛♥t✐t② ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❆✉ ❝❡❧❧ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡ t✐♠❡s t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡
t✐♠❡ t✐♠❡s ✹✳✺✷ ✭❘❇❙ ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t✮✳ ❚❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ t✐♠❡ ✭t❆✉✮ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♣❛r❛♠❡t❡r
❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡t✳ ❋♦r ❛❧❧ s❛♠♣❧❡s✿ ❚❆✉❂ ✶✵✾✵➦❈✱ ❚❞❡✇❂✸✺✵➦❈ ❛♥❞ t❞❡✇❂✺ ♠✐♥✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡
❧✐♥❡ ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ✜t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❋✐❣✉r❡ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❘❡❢✳❬✶✸✹❪✳

❈❤♦s❡♥ ◆❲s ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❞❡✇❡tt✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❆t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❩♥❙❡ s❛♠♣❧❡s✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❣r♦✇ ◆❲s ✇✐t❤ ❛ ❞❡♥s✐t② r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✵ t♦
✷✵ ◆❲s ♣❡r ➭♠✷✱ ❣❡tt✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ◆❲s t♦ ❧❛t❡r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❞❡♣♦s✐t ♦♥t♦ ♣❛tt❡r♥

✷❚❤❡ ❆✉ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❆✉ ❝❡❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ❬✶✺✶❪✿ ❧♦❣✭P✮ ❂
✶✹✳✶✺✽ ✲ ✶✾✸✹✸✴❚ ✲ ✵✳✼✹✼✾ ❧♦❣✭❚✮❀ ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥✐ts ✐♥ P❛s❝❛❧ ❛♥❞ ❑❡❧✈✐♥✳

✻✽



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

s✉❜str❛t❡s ❢♦r P▲ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ s✉❝❤ ❛ ◆❲ ❞❡♥s✐t②✱ ✇❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❣♦❧❞ ❞✉r✐♥❣
✸✵ s ✇✐t❤ ❛ ❆✉ ❝❡❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✶✵✾✵➦❈ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✮✳

◆❡①t✱ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ str♦♥❣ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ✐♥ ♦✉r ❈❞❙❡ ◗❉ ✭❈❞❙❡
❡①❝✐t♦♥ ❇♦❤r ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✶✶ ♥♠✮ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ ◆❲s t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡♠ ✉s✐♥❣ ❛
st❛♥❞❛r❞ ❙❊▼ ✭❢❡✇ ♥❛♥♦♠❡t❡rs r❡s♦❧✉t✐♦♥✮✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❣r♦✇ ♦✉r ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❛
✶✵ ♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❣♦❧❞ ❝❛t❛❧②st s✐③❡ ✜①❡s t❤❡ ◆❲✲◗❉ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ✇❡ ❝❤♦s❡✸ ❛ ❣♦❧❞
❞❡✇❡tt✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✺✶✵➦❈ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❞✉r✐♥❣ ✶✵ ♠✐♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✮ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡
♥❡①t P❛rt✳

✷✳✷✳✹ ●♦❧❞ ❞❡✇❡tt✐♥❣

❚❤❡ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆✉ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❘❍❊❊❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢
t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ❣♦❧❞ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❩♥❙❡
❜✉✛❡r ❧❛②❡r✳ ❋r♦♠ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ ✸✵✵➦❈✱ ♦♥❧② t❤❡ ❘❍❊❊❉ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮
s✉r❢❛❝❡s ✐s ✈✐s✐❜❧❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s♣♦ts ❛♣♣❡❛r ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵ ❛♥❞ ✹✵✵➦❈ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ ❣♦❧❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s♣♦ts✳ ❚❤❡s❡ s♣♦ts ❛r❡ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❞✐✛✉s❡ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡
s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ ❜r✐❣❤t❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ✉♣ t♦ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t
✺✶✵➦❈✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣♦❧❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s♣♦ts s✐③❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ r❡❛❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❣♦❧❞
❞r♦♣❧❡ts ✐♥❝r❡❛s❡✱ ❛s t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s♣♦ts ❛r❡ ✐♥ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s
❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✇❡tt✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡
❣♦❧❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❞✐❛♠❡t❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ♣r❡s❡♥ts ❛ t②♣✐❝❛❧ ❘❍❊❊❉ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r ❩♥❙❡✭✶✶✶✮❆ ❛♥❞ ❇ s❛♠♣❧❡s
❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛t ✺✶✵➦❈ ❞✉r✐♥❣ ✶✵ ♠✐♥ ❢♦r ❜♦t❤ [110] ❛♥❞ [112] ❛③✐♠✉t❤s✳ ❚❤❡ s♣♦ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞
❜② ♦r❛♥❣❡ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♦❧✐❞ ❆✉ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧
str❡❛❦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮ s✉r❢❛❝❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇s✮ ❛♥❞ ❆✉ ❙❘s
✭②❡❧❧♦✇✮✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts r♦✉❣❤♥❡ss✱ t❤❡ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮❇ s✉r❢❛❝❡ ♦♥❧② ❞✐s♣❧❛②s ❛ ❢❛✐♥t ❙❘ ❛❧♦♥❣ t❤❡
[110] ❛③✐♠✉t❤✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮❆ s✉r❢❛❝❡ ✐s ✈❡r② ✢❛t✱ ✐t ❝❛♥ s❤♦✇
❝❧❡❛r❡r ❆✉ ❙❘s ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✳ ❆✉ ❙❘s ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ♦t❤❡r
s✉r❢❛❝❡s ❧✐❦❡ ❙✐✭✶✶✶✮ ❬✶✺✷❪ ❛♥❞ ●❛❆s✭✶✶✶✮❇ ❬✺✽✱ ✺✾❪ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s ✐s
t❤❡ ✜rst r❡♣♦rt ♦❢ ❆✉ ❙❘s ♦♥ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮✳

✸❲❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ st✉❞② ♦❢ ▼✐r②❛♠ ❊❧♦✉♥❡❣✲❏❛♠r♦③ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❩♥❙❡✭✵✵✶✮ s✉❜str❛t❡s
s♦ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✇❡tt✐♥❣ ♦♥ ❛ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮❆ ♦r ❇ s✉r❢❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✇✐❧❧ ❜❡
s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✻✱ ✇❡ st✐❧❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ◆❲ ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ❛r♦✉♥❞ ✶✵ ♥♠✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✿ ❚②♣✐❝❛❧ ❘❍❊❊❉ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮❆ ❛♥❞ ❇ ❧❛②❡rs ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤
❆✉ ♣❛rt✐❝❧❡s ❞❡✇❡tt❡❞ ❛t ✺✶✵➦❈ ❞✉r✐♥❣ ✶✵ ♠✐♥✳ ❇♦t❤ [110] ❛♥❞ [112] ❛③✐♠✉t❤s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞✳
❚❤❡ s♣♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦r❛♥❣❡ ❛rr♦✇s ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♦❧✐❞ ❆✉ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦♥ t❤❡
s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮ s✉r❢❛❝❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇s✮
❛♥❞ ❆✉ ❙❘s ✭②❡❧❧♦✇ ❧✐♥❡s✮✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛rts✱ ❩♥❙❡ ◆❲s ✇✐❧❧ ❜❡ ❣r♦✇♥ ♦♥ ❜♦t❤ ✭✶✶✶✮❆ ❛♥❞ ❇ s✉r❢❛❝❡s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ✐s ♠♦r❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ◆❲s✳

✷✳✷✳✺ ◆❲s ❣r♦✇♥ ♦♥ ❛ ✭✶✶✶✮❆ s✉r❢❛❝❡

❆❢t❡r t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❞❡✇❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣♦❧❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡♠ t♦ ❝❛t❛❧②③❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤
♦❢ ♦✉r ◆❲s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ s❤♦✇s ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ◆❲s s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ✐ts ✐♥s❡t ❞✐s♣❧❛②s s✐♥❣❧❡
◆❲s✳ ❚❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❛t ✹✵✵➦❈ ♦♥ ❛ ✭✶✶✶✮❆ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✐s ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮❇ ◆❲s ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ ❧❛t❡r s❡❡✱ t❤✐s ✐s ✇❤②
✇❡ ❝❤♦s❡ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ✭✶✶✶✮❆ ❩♥❙❡ ◆❲s✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❙❡✿❩♥ ♥♦♠✐♥❛❧ ❣r♦✇t❤
s♣❡❡❞ r❛t✐♦s t♦ ❜❡ ✉♥❞❡r ✭❛✮ ❩♥✲r✐❝❤ ✭❩♥✿❙❡ ♦❢ ✸✿✷✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❙❡✲r✐❝❤ ✭❩♥✿❙❡ ♦❢ ✶✿✷✮ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❯♥❞❡r ❜♦t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ◆❲s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❜❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✇✐t❤ ✇♦r♠ ♦r s❛✇✲❧✐❦❡
s❤❛♣❡s✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❧♦t ♦❢ ❞❡❢❡❝ts✳

❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ✭✶✶✶✮❆ s✉r❢❛❝❡ ✐s ♥♦t t❤❡ r✐❣❤t s✉r❢❛❝❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
t♦ st❛rt ✇✐t❤ t♦ ♦❜t❛✐♥ str❛✐❣❤t ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ◆❲s✳

✼✵



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✿ ❚✐❧t❡❞ ✈✐❡✇ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ✭✻✺➦✮ ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ♦♥ ❛ ✭✶✶✶✮❆ s✉❜str❛t❡ ❛t
✹✵✵➦❈ ✉♥❞❡r ❛✮ ❩♥✲r✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❩♥✿❙❡ ♦❢ ✸✿✶✮ ❛♥❞ ❜✮ ❙❡✲r✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❩♥✿❙❡ ♦❢ ✶✿✷✮✳

✷✳✷✳✻ ◆❲s ❣r♦✇♥ ♦♥ ❛ ✭✶✶✶✮❇ s✉r❢❛❝❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ s❤♦✇s ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ◆❲s s❛♠♣❧❡s ❣r♦✇♥ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❩♥✿❙❡ ♥♦♠✐♥❛❧ s♣❡❡❞
r❛t✐♦s ❛❧♦♥❣ ✭✶✶✶✮❇✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❣r♦✇♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛② ❛t ✹✵✵➦❈ ❢♦r ✷✵ ♠✐♥ ✇✐t❤
❛ ❝♦♥st❛♥t ❙❡ ✢✉① ♦❢ ✺✳✶✵✲✼ ❚♦rr✳ ❚❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ s♣❡❡❞ r❛t✐♦s ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ✭❛✮ ❩♥✲r✐❝❤
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❩♥✿❙❡ ♦❢ ✸✿✷✮✱ ✭❜✮ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ✭❩♥✿❙❡ ♦❢ ✶✿✶✮ ❛♥❞ ✭❝✮ ❙❡✲r✐❝❤ ✭❩♥✿❙❡ ♦❢ ✶✿✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✿ ❚✐❧t❡❞ ✈✐❡✇ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ✭✻✺➦✮ ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ♦♥ ❛ ✭✶✶✶✮❇ s✉❜str❛t❡ ❛t
✹✵✵➦❈ ✉♥❞❡r ❛✮ ❩♥✲r✐❝❤ ✭❩♥✿❙❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❣r♦✇t❤ s♣❡❡❞ r❛t✐♦ ♦❢ ✸✿✷✮✱ ❜✮ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ✭❩♥✿❙❡ ♦❢
✶✿✶✮ ❛♥❞ ❝✮ ❙❡✲r✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❩♥✿❙❡ ♦❢ ✶✿✷✮✳ ❆❧❧ t❤❡ ✇❤✐t❡ s❝❛❧❡ ❜❛rs ♦❢ t❤❡ ✐♥s❡ts r❡♣r❡s❡♥t
✶✵✵ ♥♠✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❯♥❞❡r ❛ ❩♥ ❡①❝❡ss ❛♥❞ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡s ✷✳✷✷❛ ❛♥❞ ❜✮✱ t❤❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤ ✐s
❤✐♥❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣❡st ◆❲s ❛r❡ t✐❧t❡❞ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛② ❛ r♦✉❣❤ ❧❛t❡r❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✭✐♥s❡rts ♦❢ ❋✐❣✉r❡s
✷✳✷✷❛ ❛♥❞ ❜✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♥❞❡r ❙❡✲r✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷❝✮✱ t❤❡ ◆❲s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✈❡rt✐❝❛❧
✭✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❛①✐s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✭✶✶✶✮❇ s✉❜str❛t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ❣r♦✇t❤ ✐s ❣r❡❛t❧②
✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ❣r♦✇ ♦✉r ◆❲s ♦♥ t❤❡ ✭✶✶✶✮❇ s✉r❢❛❝❡ ✉♥❞❡r ❙❡✲r✐❝❤
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤ ✉♥❞❡r ❙❡✲r✐❝❤
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆t ✸✺✵➦❈ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸❛✮✱ t❤❡ ◆❲s ❛r❡ ❝♦♥❡✲s❤❛♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❛s❡ ❛♥❞ t✐♣ ❞✐❛♠❡t❡r
♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✷✵ ➧ ✷ ♥♠ ❛♥❞ ✶✶ ➧ ✶ ♥♠✳ ❚❤❡ ❧❛t❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❣♦❧❞ ❞r♦♣❧❡t ❞✐❛♠❡t❡r✳
❚❤❡ ◆❲s ❝♦♥❡✲s❤❛♣❡ ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❧♦✇ ❛❞❛t♦♠s
♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛ s✐③❛❜❧❡ ❧❛t❡r❛❧ ❣r♦✇t❤✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ P❛rt ✷✳✶✳ ❆t ✹✵✵➦❈✱ t❤❡ ◆❲s ❛r❡
❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ✇✐t❤ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✶✷ ➧ ✷ ♥♠✳ ❋♦r t❤♦s❡ t✇♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
t❤❡ ◆❲s ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ✉♥✐❢♦r♠ ✐♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❆t ✹✺✵➦❈✱ t❤❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤
✐s ❣r❡❛t❧② ✐♥❤✐❜✐t❡❞✳ ❚❤❡ ✈❡r② ❢❡✇ ✈❡rt✐❝❛❧ ◆❲s ❛r❡ ✹✶✺ ➧ ✼✺ ♥♠ ❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✶✷
➧ ✷ ♥♠✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ◆❲s ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✿ ❚✐❧t❡❞ ✈✐❡✇ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ✭✻✺➦✮ ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ♦♥ ❛ ✭✶✶✶✮❇ s✉❜str❛t❡ ✉♥❞❡r
❙❡✲r✐❝❤ ✭❩♥✿❙❡ ♦❢ ✶✿✷✮ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t ❛✮ ✸✺✵➦❈ ❜✮ ✹✵✵➦❈ ❛♥❞ ❝✮ ✹✺✵➦❈✳ ■♥s❡ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
◆❲s ✇✐t❤ ❛ s❝❛❧❡ ❜❛r ♦❢ ✷✵ ♥♠✳

✸✺✵➦❈ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸❛✮ ✹✵✵➦❈ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸❜✮ ✹✺✵➦❈ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸❝✮

❍❡✐❣❤t ✭♥♠✮ 405± 65 ♥♠ 490± 25 ♥♠ 415± 75 ♥♠

❇❛s❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✭♥♠✮ 20± 2 ♥♠ 12± 2 ♥♠ 12± 2 ♥♠

❚✐♣ ❞✐❛♠❡t❡r ✭♥♠✮ 11± 1 ♥♠ 12± 2 ♥♠ 12± 2 ♥♠

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❙t❛t✐st✐❝s ♦♥ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ◆❲s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✳

✼✷



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❚❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✹✵✵➦❈ ✐s ✇❡❧❧✲s✉✐t❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❛♥❞ ✈❡r✲
t✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ◆❲s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ❣r♦✇ ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ❛❧❧ t❤❡
◆❲s ❛t t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✹✵✵➦❈✮✱ ✉♥❞❡r ❙❡✲r✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ ✭✶✶✶✮❇ s✉r❢❛❝❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳

✷✳✷✳✼ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲s ❤❛✈❡ ❛ s♠❛❧❧ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❧❛r❣❡ s✉r❢❛❝❡✲t♦✲✈♦❧✉♠❡ r❛t✐♦✱
t❤❡✐r s✉r❢❛❝❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❡♥s✉r❡ ❣♦♦❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱
✇❡ ✇♦r❦❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲s ❜② ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ❜❛♥❞❣❛♣
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ♦❢ ❩♥▼❣❙❡✳

❋♦r t❤✐s ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❛s t✐❧t❡❞ ❜② ✼➦ ✭t♦✇❛r❞ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ t♦ ❡①♣♦s❡ ♠♦r❡ t❤❡ ◆❲s s✐❞❡✇❛❧❧s t♦ t❤❡ ▼❣ ✢✉①✱ st✐❧❧ ✇✐t❤ ❛ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡✮ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ✹✵✵ t♦ ✷✷✵✲✷✺✵➦❈ t♦ ❡❛s❡ t❤❡ s❤❡❧❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ◆❲s s✐❞❡✇❛❧❧s✳ ❙✉❝❤ ❛ ❞r♦♣ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ♠❛♥❞❛t♦r② t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ r❛❞✐❛❧
❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ ♥♦ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲s s✐❞❡✇❛❧❧s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ✇❡
✇✐❧❧ ❧❛t❡r s❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ ◆❲s ❘❍❊❊❉ ❛♥❞ ❚❊▼ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡s❡ ◆❲s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ t❤❡ ❲❩ ♣❤❛s❡✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✐s ❛ ✈❡r② ✉♥st❛❜❧❡ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ✷❉ ❣r♦✇t❤ ✭✉s✉❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r
▼❇❊ s❤❡❧❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥s✮ ♦❢ t❤✐s ❲❩ ❩♥❙❡ ♣❤❛s❡ ✐s ♥♦t r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✇❡ ❝♦✉❧❞
♥♦t r❡❧② ♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢
♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❑❛❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡ t♦ r❡♣♦rt t❤❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ♦❢
❩♥❙❡ ◆❲s ❬✽✵✱ ✶✶✵❪✳ ❚❤❡② ❣r❡✇ ❜② ▼❖❈❱❉ ❩♥❙❡ ◆❲s ❛♥❞ st✉❞✐❡❞ t❤❡✐r ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ✇✐t❤
❩♥❙❙❡✱ ❩♥▼❣❙❙❡ ❛♥❞ ❩♥▼❣❙❡ ❛❧❧♦②s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡✐r ◆❲ ❣r♦✇t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♦❢ ✺✺✵➦❈ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ ❞♦✇♥ t♦ ✸✷✵➦❈ t♦ ❡❛s❡ t❤❡ s❤❡❧❧s ❞❡♣♦s✐t✐♦♥s✳

❚♦ ❞❡♣♦s✐t t❤❡ ❩♥✶✲①▼❣①❙❡ s❤❡❧❧✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ▼❣ ❡✛✉s✐♦♥ ❝❡❧❧ ✭✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡ t❤❡ ❩♥ ❛♥❞
❙❡ ❝❡❧❧s✮✳ ❚❤❡ ❣r♦✇t❤ s♣❡❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❛ ❈❞❚❡✭✵✵✶✮ s✉❜str❛t❡ ❛t ✷✽✵➦❈
✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ ❞❡♣♦s✐t ▼❣ ✉♥❞❡r ❛ ❚❡ ❡①❝❡ss ✭▼❣❚❡✮✳ ❲❡ ❝❛♥ ❛❧r❡❛❞②
♥♦t✐❝❡ t❤❛t s✉❝❤ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✷✷✵➦❈✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ ❧❛t❡r ♦♥ t♦
❞❡♣♦s✐t t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛✈♦r t❤❡ r❛❞✐❛❧ s❤❡❧❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ◆❲s s✐❞❡✇❛❧❧s✱
✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ❞❡♣♦s✐t ❛ ❩♥✵✳✽✵▼❣✵✳✷✵❙❡ s❤❡❧❧✳ ❲❡ ❛✐♠❡❞ ✷✵ ✪ ♦❢ ▼❣ t♦ ❣❡t ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❧❛tt✐❝❡
♠✐s♠❛t❝❤ ✭❡st✐♠❛t❡❞ ∼✵✳✼✪✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❩♥❙❡ ❝♦r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ❛♥❞ ❛ s✉✣❝✐❡♥t
❜❛♥❞❣❛♣ ❜❛rr✐❡r ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❡❧❧ ✭❛r♦✉♥❞ ✸ ❡❱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✷✳✽✺ ❡❱ ❢♦r t❤❡ ❋❳❲❩

❩♥❙❡✮✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛ ✈❡r② st❛❜❧❡ ✶✼✪ ♦❢ ▼❣ ❛♥❞ ❝❤♦s❡ t♦ ❦❡❡♣ t❤✐s
▼❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② ♦✉r ♥♦♠✐♥❛❧ ❣r♦✇t❤ s♣❡❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ P▲ ♦♥ t❤❡ ❛s✲
❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ ✹✵✺ ♥♠ ✭✸✳✵✻ ❡❱✮ ❧❛s❡r✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❡①❝✐t❡ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧✳ ❆s ✐ts ❜❛♥❞❣❛♣ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❩♥❙❡ ❜❛♥❞❣❛♣✱ ✇❡ ❧♦♦❦❡❞
❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡♥❡r❣② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹✿ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡
✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❛r♦✉♥❞ ✷✳✾✻✺ ❡❱ ✭✹✶✽ ♥♠✮✳

❚❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣ ♦❢ ▼❣❙❡ ✈❛r✐❡s ❛ ❧♦t ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ ♠❛♥② ✈❛❧✉❡s ❬✶✺✸✕✶✺✻❪ r❛♥❣✐♥❣
❢r♦♠ ✷✳✹✼ ❡❱ ❬✶✺✼❪ ✭❜❡❧♦✇ t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣ ♦❢ ❩♥❙❡✮ t♦ ✺✳✻ ❡❱ ❬✶✺✽✱ ✶✺✾❪✳ ❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡
♦❢ ✸✳✻ ❡❱ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳❬✶✺✸✱ ✶✺✻❪✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ t❤❡ ▼❣❙❡ ❜❛♥❞❣❛♣✱ ✇❡ ❞♦
♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❜♦✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ ❛❧❧♦② ❜✉t ❡st✐♠❛t❡ ✐ts ❜❛♥❞❣❛♣ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❩♥❙❡ ✭✷✳✽✵✵ ❡❱ ❬✶✵✻❪✮ ❛♥❞ ▼❣❙❡ ✭✸✳✻ ❡❱✮✳ ❚❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞s ✷✵✪ ♦❢ ▼❣ ✇✐t❤✐♥

✼✸



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ ❛❧❧♦②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✶✼✪ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹✿ ❩♦♦♠ ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ♣❛rt ✭❛❜♦✈❡ t❤❡ ❩♥❙❡ ❡♠✐ss✐♦♥✮ ♦❢ ❛ P▲ s♣❡❝✲
tr❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s ♣❛ss✐✈❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧
❩♥✵✳✽✸▼❣✵✳✶✼❙❡ s❤❡❧❧✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✶✵ ❑ ✇✐t❤ ❛ ✶ ♠❲ ✹✵✺ ♥♠ ✭✸✳✵✻
❡❱✮ ❧❛s❡r ❞✐♦❞❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣❡❛❦ ❛t ✷✳✾✻✺ ❡❱ ✭✹✶✽ ♥♠✱ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡
◆❇❊ ❡♠✐ss✐♦♥✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ▼❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❩♥✶✲①▼❣①❙❡ s❤❡❧❧✳ ❚❤❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞s ✷✵✪ ♦❢ ▼❣✱ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✶✼✪ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤✳

❚❤❡ s❤❡❧❧ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✇❛s st✉❞✐❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❣r♦✇♥
t❤❡ s❛♠❡ ❞❛② t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s❛♠❡ ▼❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭♥♦♠✐♥❛❧ ❩♥✵✳✽✸▼❣✵✳✶✼❙❡ s❤❡❧❧✮ ✉♥❞❡r t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿

✶✳ ❛t ✷✺✵➦❈ ❞✉r✐♥❣ ✶✵ ♠✐♥✳

✷✳ ❛t ✷✷✵➦❈ ❞✉r✐♥❣ ✺ ♠✐♥

✸✳ ❛t ✷✷✵➦❈ ❞✉r✐♥❣ ✶✵ ♠✐♥✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♠❡❛♥ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡s❡ s❤❡❧❧❡❞ ◆❲s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✉♥s❤❡❧❧❡❞
◆❲s✳

❯♥s❤❡❧❧❡❞ ❛♥❞ s❤❡❧❧❡❞ ❩♥❙❡ ◆❲s

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✶✿

✷✺✵➦❈ ✴ ✶✵ ♠✐♥

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✷✿

✷✷✵➦❈ ✴ ✺ ♠✐♥

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✸✿

✷✷✵➦❈ ✴ ✶✵ ♠✐♥

▼❡❛♥ ❞✐❛♠❡t❡r ✶✷ ➧ ✷ ♥♠ ✶✼ ➧ ✷ ♥♠ ✶✻ ➧ ✷ ♥♠ ✷✶ ➧ ✸ ♥♠

❙❤❡❧❧ r❛❞✐✉s ✵ ♥♠ ✷✳✺ ➧ ✶ ♥♠ ✷✳✵ ➧ ✶ ♥♠ ✹✳✺ ➧ ✶✳✺ ♥♠

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❙t❛t✐st✐❝s ♦♥ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ s❤❡❧❧ r❛❞✐✉s ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛
♥♦♠✐♥❛❧ ❩♥✵✳✽✸▼❣✵✳✶✼❙❡ s❤❡❧❧✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❧✐st❡❞ s❤❡❧❧
❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❚❤❡ ♠❡❛♥ ◆❲ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ✉♥s❤❡❧❧❡❞ ❛♥❞ s❤❡❧❧❡❞ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸✮ ❛r❡ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧② ✶✷ ➧ ✷ ♥♠✱ ✶✼ ➧ ✷ ♥♠✱ ✶✻ ➧ ✷ ♥♠ ❛♥❞ ✷✶ ➧ ✸ ♥♠✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✶ ❛♥❞
✸✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧♦✇❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✺✵➦❈ t♦ ✷✷✵➦❈ ♣❡r♠✐ts t♦ ❞❡♣♦s✐t ❛ t❤✐❝❦❡r
s❤❡❧❧ ♦♥ t❤❡ ◆❲s s✐❞❡✇❛❧❧s✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t✐♠❡ ❢r♦♠ ✺ t♦ ✶✵ ♠✐♥ ✭❜❡t✇❡❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✷ ❛♥❞ ✸✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ s❤❡❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡
❩♥▼❣❙❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ◆❲s s✐❞❡✇❛❧❧s ✐s ✈❡r② s❧♦✇ ✭∼ ✵✳✺ ♥♠✴♠✐♥✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✷❉
❣r♦✇t❤ ✭∼ ✽ ♥♠✴♠✐♥✮ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❲s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t✐♠❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛r❜✐✲
tr❛r✐❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♦r t❤❡ ◆❲s ✇✐❧❧ ❜❡ ❜✉r✐❡❞ ✐♥ ❛ ❩♥▼❣❙❡ ♠❛tr✐① ✭❛♥ ❡✛❡❝t ✇❡ ✇✐❧❧ ❧❛t❡r ✉s❡
✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✮✳ ❚❤❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡♣♦s✐t✐♥❣
❛ t❤✐❝❦ ❡♥♦✉❣❤ s❤❡❧❧ ❢♦r t❤❡ ◆❲s ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ◆❲s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❜✉r②✐♥❣ ✷❉
❧❛②❡rs✳

❚♦ ❦♥♦✇ ♠♦r❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ◆❲s str✉❝t✉r❡✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❙❊▼ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺❛
❞✐s♣❧❛②s ❛ s✐♥❣❧❡ ◆❲ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s❤❡❧❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ◆❲ ✐s str❛✐❣❤t✱ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞
✇✐t❤ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ✶✷ ♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r✳ ❋✐❣✉r❡s ✷✳✷✺❜✱ ❝ ❛♥❞ ❞ s❤♦✇ s✐♥❣❧❡ ◆❲s ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ✉♥❞❡r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❧✐st❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡✐r ♠❡❛♥
❞✐❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ s❤❡❧❧❡❞ ◆❲s ❞✐s♣❧❛② s♦♠❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞
❧♦❝❛❧✐③❡❞ s✇❡❧❧✐♥❣s ❛s ❧❛r❣❡ ❛s ✹✵ ♥♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺❡ s❤♦✇s ❛ ③♦♦♠ ❛t t❤❡ t✐♣ ♦❢ ❛
❩♥❙❡ ◆❲ ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧✳ ❚❤✐s t✐♣ ❤❛s ❛ ✢❛❣✲❧✐❦❡ s❤❛♣❡ ♦♥❧② ✈✐s✐❜❧❡
❛❢t❡r ❩♥▼❣❙❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥s✿ ✐t s❡❡♠s t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❣♦❧❞ ❞r♦♣❧❡t
❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❝❛t❛❧②③❡ ❛ t✐♥② ✭❞♦③❡♥s ♦❢ ♥♠✮ ❩♥▼❣❙❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❛ ✇♦r♠✲❧✐❦❡ s❤❛♣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺✿ ❚✐❧t❡❞ ✈✐❡✇ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ✭✻✺➦✮ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ❛t ✹✵✵➦❈ ✉♥❞❡r ❙❡✲r✐❝❤
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✮ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ❞✉r✐♥❣ ❜✮ ✶✵ ♠✐♥ ❛t ✷✺✵➦❈✱
❝✮ ✺ ♠✐♥ ❛t ✷✷✵➦❈ ❛♥❞ ❞✮ ✶✵ ♠✐♥ ❛t ✷✷✵➦❈✳ ❡✮ ❩♦♦♠ ❛t t❤❡ t✐♣ ♦❢ ❛ ❩♥❙❡ ◆❲ ❛❢t❡r ❛ ❩♥▼❣❙❡
s❤❡❧❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ◆❲ t✐♣ ❤❛s ❛ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✢❛❣✲❧✐❦❡ s❤❛♣❡✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❩♥▼❣❙❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❣♦❧❞ ❞r♦♣❧❡t ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❝❛t❛❧②③❡ ❛ t✐♥② ✭❞♦③❡♥s ♦❢ ♥♠✮ ❩♥▼❣❙❡
◆❲ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❛ ✇♦r♠✲❧✐❦❡ s❤❛♣❡

❆❢t❡r t❤❡ ❙❊▼ str✉❝t✉r❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡s❡ ◆❲s✱ ❛ ✜rst ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❲s ❝r②st❛❧❧✐♥✐t②
❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❘❍❊❊❉ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤✱ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✭❛❢t❡r ✶ ♠✐♥ ✸✵ s ✲ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻❛✮✱ ❜♦t❤ ❩❇
❛♥❞ ❲❩ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤✱ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❲❩ ♣❤❛s❡ ❜❡❝♦♠❡s
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② str♦♥❣❡r ✇❤✐❧❡ ✐t ❞❡❝r❡❛s❡s ❢♦r t❤❡ ❩❇ ♣❤❛s❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻❜✮✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❩♥▼❣❙❡
s❤❡❧❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❲❩ ♣❤❛s❡ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❩❇ ♣❤❛s❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s♣♦t ❛❧♠♦st
✈❛♥✐s❤❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻❝✮✳ ❚❤❡ ❚❊▼ ◆❲s ❛♥❛❧②s✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❈❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❢✉rt❤❡r
❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲s ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❲❩ ♣❤❛s❡✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❣♦❧❞ ❞r♦♣❧❡ts ✐s st✐❧❧ ✈✐s✐❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤✱
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻❛✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❣♦❧❞ ♣❛rt✐❝❧❡s r❡♠❛✐♥ s♦❧✐❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ◆❲
❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡ ◆❲s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❣r♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❱❙❙ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ❤✐❣❤ ✐♥t❡r❡st ❢♦r
❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ✐ts s❤❛r♣❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❱▲❙ ❣r♦✇t❤ ❬✻✻✱ ✶✻✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻✿ ❛✮ ❘❍❊❊❉ ❝❛♣t✉r❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ [112̄] ♣❧❛♥ r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❩❇✴❲❩
♣♦❧②t②♣✐s♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲s ❛t t❤❡ ✈❡r② ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✭❛❢t❡r ✶♠ ✸✵ s✮ ❛t ✹✵✵➦❈✱
❜✮ ❛❢t❡r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲s ❛t ✹✵✵➦❈ ❛♥❞ ❝✮ ❛❢t❡r t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛t
✷✷✵➦❈✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t ❜❧✉❡ ❛♥❞ ♦r❛♥❣❡ ❛rr♦✇s ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❲❩ ❛♥❞ ❩❇ ❩♥❙❡ ◆❲s ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
s♣♦ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❛rr♦✇s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣♦❧❞ ❞r♦♣❧❡ts✳

✷✳✷✳✽ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ ✉♥s❤❡❧❧❡❞ ❛♥❞ s❤❡❧❧❡❞ ❩♥❙❡ ◆❲s

❯♥s❤❡❧❧❡❞ ◆❲s ❛s✲❣r♦✇♥ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡

■♥ t❤✐s ♣❛rt✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡s ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥s❤❡❧❧❡❞ ◆❲s ❣r♦✇♥ ❛t
✸✺✵✱ ✹✵✵ ❛♥❞ ✹✺✵➦❈✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✉♥s❤❡❧❧❡❞ s❛♠♣❧❡s ❡♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞
❜② ❛♥ ✐♥t❡♥s❡ ❜r♦❛❞ ❜❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ✶✳✽ t♦ ✷✳✺ ❡❱✳ ❚❤✐s ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r
s✐♥❣❧❡ ◆❲s ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✷❉ ❜✉✛❡r ❧❛②❡r ❡♠✐ss✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥
♦❢ t❤✐s ❞❡❡♣✲❧❡✈❡❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ✉♥❝❧❡❛r ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❩♥ ❛♥❞ ●❛ ❛t♦♠s
❛t t❤❡ ❩♥❙❡✴●❛❆s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬✶✶✽✱ ✶✻✶❪ ❛♥❞✴♦r t♦ ❞♦♥♦r ❛❝❝❡♣t♦r ♣❛✐r r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦
❛ ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ ❩♥❙❡ ❜② ❆✉ ❬✶✻✷❪✳

❚❤❡ ❩❇ ❩♥❙❡ ❢r❡❡ ❡①❝✐t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛t ✷✳✽✵✵ ❡❱ ❬✶✵✻❪✳ ■ts ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡s❡
✉♥s❤❡❧❧❡❞ s❛♠♣❧❡s ✐s ✈❡r② ✇❡❛❦ ❛♥❞ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛❜❡❧ ❋❳❩❇✳
❋r♦♠ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝❧❡❛r❧② ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥s❤❡❧❧❡❞
s❛♠♣❧❡s ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❡♣✲❧❡✈❡❧ ❡♠✐ss✐♦♥s ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ◆❇❊ ◆❲s ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ✈❡r②
✇❡❛❦✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼✿ ▼❛❝r♦P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ✉♥s❤❡❧❧❡❞ ◆❲s ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡s ❣r♦✇♥ ❛t ✸✺✵ ✭❜❧❛❝❦✮✱
✹✵✵ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ✹✺✵➦❈ ✭❣r❡❡♥✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✶✵ ❑ ✇✐t❤ ❛ ✶ ♠❲ ✹✵✺
♥♠ ❧❛s❡r ❞✐♦❞❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t ✐s ❛ ③♦♦♠ ♦♥ t❤❡ ◆❇❊ P▲ ❡♠✐ss✐♦♥✳

❙❤❡❧❧❡❞ ◆❲s ❛s✲❣r♦✇♥ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ t✐♠❡✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡s ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❤❡❧❧❡❞ ◆❲s ❣r♦✇♥
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✸ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡s❡ s❤❡❧❧❡❞ ◆❲s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❛t
✹✵✵➦❈✱ t❤❡✐r ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✉♥s❤❡❧❧❡❞ ◆❲s ❛❧s♦ ❣r♦✇♥ ❛t ✹✵✵➦❈
✭s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼✮✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ s❤❡❧❧❡❞ ◆❲s s❛♠♣❧❡s ♣r❡s❡♥t ❛
◆❇❊ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ∼ ✶✵✵✵ t✐♠❡s ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s❡ t❤❛♥ t❤❡ ✉♥s❤❡❧❧❡❞ ◆❲ s❛♠♣❧❡ ❣r♦✇♥ ❛t
✹✵✵➦❈ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❞❡❡♣✲❧❡✈❡❧ ❡♠✐ss✐♦♥s ❜❡❧♦✇ ✷✳✻ ❡❱✳ ❙✐♥❝❡ ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❞❡❡♣✲❧❡✈❡❧ ❡♠✐ss✐♦♥
✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❤❡❧❧❡❞ ◆❲s ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ ❜✉✛❡r
❧❛②❡r ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❩♥❙❡ ❜✉✛❡r ❧❛②❡r ❤✐♥❞❡rs t❤❡ ❩♥❙❡ ❞❡❡♣✲❧❡✈❡❧ ❡♠✐ss✐♦♥✳

❚❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ ❣r♦✇♥ ✉♥❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✸ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ str♦♥❣❡st ◆❇❊ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r s❤❡❧❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥s ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✶ ❛♥❞ ✷✮ ✇✐t❤ ❛ ❋❲❍▼ ♦❢ ✷✻ ♠❡❱✳ ❚❤✐s
r❡s✉❧t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❙❊▼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ◆❲s✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺✳ ■♥❞❡❡❞✱
t❤❡ ◆❲s ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✸✮ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧❛r❣❡st s❤❡❧❧ r❛❞✐✉s ✹✳✺ ➧ ✶✳✺ ♥♠
✭❚❛❜❧❡ ✷✳✸✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ◆❲s ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✶ ❛♥❞ ✷✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ s❤❡❧❧ r❛❞✐✐ ♦❢ ✷✳✺ ❛♥❞
✷✳✵ ➧ ✶ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■t s❡❡♠s t❤❛t ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❲s ♦❝❝✉rs ✇✐t❤ ❛ s❤❡❧❧
r❛❞✐✉s ✐♥ t❤❡ ✷✳✺✲✹✳✺ ♥♠ r❛♥❣❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t ✈❡r② t❤✐♥ s❤❡❧❧ r❛❞✐✐ ✭❁ ✶✵ ♥♠✮ ❝❛♥
❡✣❝✐❡♥t❧② ♣❛ss✐✈❛t❡ t❤❡ ◆❲s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ❛❧s♦ ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ ❛ r❡❝❡♥t❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ st✉❞② ❢r♦♠
♦✉r ❣r♦✉♣ ❬✶✻✸❪ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❛t ❛ t❤✐♥ ✼ ♥♠ ❆❧●❛❆s s❤❡❧❧ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ●❛❆s ◆❲s ✐s
s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ♣❛ss✐✈❛t❡ t❤❡ ◆❲s✳

❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ◆❇❊ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ✉♥❞❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✸ ✐s ❛t ✷✳✽✸✽ ❡❱ ✇✐t❤ ❛
❧❡❢t s❤♦✉❧❞❡r ❛r♦✉♥❞ ✷✳✽✵✻ ❡❱✳ ❚❤❡s❡ ❧✐♥❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡❛s✐❧② ❧❛❜❡❧❡❞ ❞✉❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡❞✲s❤✐❢t
✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ str❛✐♥ ♦♥ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲ ❝♦r❡ ✭❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ◆❇❊ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❋❳❩❇ ✭✷✳✽✵✵ ❡❱ ❬✶✵✻❪✮ ✇❤✐❝❤
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P▲ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❩♥❙❡ ❲❩ ♣❤❛s❡ ✭❋❳❲❩

❡①♣❡❝t❡❞ ❛t ✷✳✽✺✶ ❡❱ ❬✶✷✵❪✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽✿ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ❛t ✹✵✵➦❈ ✉♥❞❡r
❙❡✲r✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❛t❡❞ ✇✐t❤ ♥♦♠✐♥❛❧ ❩♥✵✳✽✸▼❣✵✳✶✼❙❡ s❤❡❧❧s ❞❡♣♦s✐t❡❞ t❤❡ s❛♠❡
❞❛②✳ ❚❤❡s❡ s❤❡❧❧s ✇❡r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✸ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸✳ ❚❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✶✵ ❑ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✹✵✺ ♥♠ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ✶ ♠❲✳ ❚❤❡s❡
s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ✉♥s❤❡❧❧❡❞ ◆❲s ❣r♦✇♥ ❛t ✹✵✵➦❈✳

❚❤❡s❡ P▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✇❛②s t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s
❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❜✉t t❤❡② ❛❧s♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ❩♥❙❡ ❛♥❞ ❩♥▼❣❙❡ ✷❉ ❧❛②❡rs ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
◆❲s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜✐❛s t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚♦ ❣❡t ❛ ♠♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❡❧❧ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥
♦♥ t❤❡ ◆❲s ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱ ✇❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ➭P▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ s✐♥❣❧❡ ◆❲s✳

P▲ ♦♥ s✐♥❣❧❡ s❤❡❧❧❡❞ ❛♥❞ ✉♥s❤❡❧❧❡❞ ◆❲s

❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♦♣t✐❝❛❧ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ◆❲s✱ t❤❡② ✇❡r❡ ❣❡♥t❧② ❞❡♣♦s✐t❡❞
♦♥ ♣❛tt❡r♥❡❞ s✉❜str❛t❡s ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡❧② ❧♦❝❛t❡❞ ❜② ❙❊▼ t♦ ❝❛rr② ♦✉t ➭P▲ ♦♥ s✐♥❣❧❡ ◆❲s✿

✶✳ ✇✐t❤♦✉t ❛ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ✭r❡❞ ❝✉r✈❡ ♠❛❣♥✐✜❡❞ ✶✵✵ t✐♠❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾✮

✷✳ ✇✐t❤ ❛ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ✭❜❧✉❡ ❝✉r✈❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾✮✳

❚❤❡ ✉♥s❤❡❧❧❡❞ ◆❲ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ✈❡r② ❧♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐s ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✷✳✽✺ ❡❱✳
❆♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❋❳❲❩ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✉♣ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✷✳✽✼✺ ❡❱✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞
t♦ ❛ ❇✉rst❡✐♥✲▼♦ss ❡✛❡❝t✹ ❬✶✻✹❪ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ✽✽✵ ➭❲ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆❲s

✹❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❇✉rst❡✐♥✲▼♦ss ❡✛❡❝t✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ◆❇❊ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ ❛❧❧ st❛t❡s ❝❧♦s❡ t♦
t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❛r❡ ♣♦♣✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❛♥❞❣❛♣ Eg−measured ✐s s❤✐❢t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣ Eg

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦✿ Eg−measured = Eg +∆E ✇✐t❤ ∆E t❤❡ ▼♦ss✲❇✉st❡✐♥ s❤✐❢t✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

✭❧❛s❡r ❜❡❛♠ ♦❢ ✶ ➭♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✮✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❋❳❩❇ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡❀ t❤✐s s✉❣❣❡sts
t❤❛t t❤❡ ✉♥s❤❡❧❧❡❞ ◆❲ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❲❩ ♣❤❛s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾✿ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ❛t ✹✵✵➦❈ ✉♥❞❡r ❙❡✲r✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ✭r❡❞
❝✉r✈❡✮ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✭❜❧✉❡ ❝✉r✈❡ ③♦♦♠❡❞ ①✶✵✵✮ ❛ ❩♥▼❣❙❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♥❣ s❤❡❧❧✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✶✵ ❑ ✇✐t❤ ❛ ✽✽✵ ➭❲ ✹✵✺ ♥♠ ❧❛s❡r ❞✐♦❞❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ✐s
❢♦❝✉s❡❞ ❞♦✇♥ t♦ ✶ ➭♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ❆ ❛♥❞ ❇ ❧❛❜❡❧s s❤♦✇ ♣✐❝s ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣②
♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❛t ✷✳✽✸✶ ❛♥❞ ✷✳✽✹✷ ❡❱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ s❤❡❧❧❡❞ ◆❲ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ✈❡r② str♦♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ ♠♦r❡
t❤❛♥ t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♥❣
s❤❡❧❧✳ ❚❤❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✈❡r② ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❛ t❤✐♥ s❤❡❧❧ ♦❢ ✺ ♥♠✳ ❚❤✐s s❤❡❧❧❡❞
◆❲ ❡♠✐ss✐♦♥ s❤♦✇s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛t ✷✳✽✶✺ ❡❱✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② s✐❞❡ s❤♦✇s ❛ s♠♦♦t❤
s❤❛♣❡✱ s❡✈❡r❛❧ s❤❛r♣ ♣❡❛❦s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣✐❡s ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛t ✷✳✽✸✶ ❛♥❞ ✷✳✽✹✷
❡❱ ❧❛❜❡❧❡❞ ❆ ❛♥❞ ❇ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡♥❡r❣② ♣❡❛❦ ✐s ❛t ✷✳✽✻✶ ❡❱✳ ❚❤❡s❡ ❤✐❣❤
❡♥❡r❣② s❤❛r♣ ❧✐♥❡s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ s❤❛r♣ ❧✐♥❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ❩♥❙❡ ❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❚❡ ❛t♦♠s✱
❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳❬✶✻✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❤❛r♣ ❧✐♥❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s
♣❛♣❡r ❛r❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❩❇ ❩♥❙❡ ❢r❡❡ ❡①❝✐t♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✷✳✽✵✵ ❡❱✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡
❤✐❣❤❡st ❡♥❡r❣② ♣❡❛❦ ❛t ✷✳✽✻✶ ❡❱ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡♥❡r❣② ❲❩ ❩♥❙❡ ❧✐♥❡ ❛t ✷✳✽✺✶ ❡❱
r❡♣♦rt❡❞ ❜② ▲✐❛♥❣ ❛♥❞ ❨♦✛❡ ❬✶✷✵❪ ❛♥❞ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❢r❡❡ ❆ ❡①❝✐t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❲❩ ♣❤❛s❡✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵✿ ❛✮ ▲♦✇✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✶✵❑✮ P▲ ❢r♦♠ ❛ δ✲❩♥❙❡✿❚❡ s❛♠♣❧❡❀ ❜✮ t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❝tr✉♠
r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✭s♣❡❝tr❛ ❛r❜✐tr❛r✐❧② s❤✐❢t❡❞ ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r
❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✮✳ ■♠❛❣❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳❬✶✻✺❪✳

❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❡❧❧❡❞ ◆❲ ✐s r❡❞✲s❤✐❢t❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
✉♥s❤❡❧❧❡❞ ◆❲ ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✵ ♠❡❱ ✭❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ♠❛①✐♠✉♠✮✳ ❙✐♥❝❡
❩♥▼❣❙❡ ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡r ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥st❛♥t t❤❛♥ ❩♥❙❡ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✹✮✱ ✐t ✐♥❞✉❝❡s ❛ t❡♥s✐❧❡ str❛✐♥ ✐♥
t❤❡ ◆❲ ❝♦r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ s❤✐❢t t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ t♦ ❧♦♥❣❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✳ ❉❛✈✐❞ ❋❡rr❛♥❞
❛♥❞ ❏♦ë❧ ❈✐❜❡rt ❢r♦♠ ♦✉r ❣r♦✉♣ r❡❝❡♥t❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡
s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ str❛✐♥ ✐♥ ❛ ❝♦r❡✲s❤❡❧❧ ◆❲ ❬✶✻✻❪✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞
❢♦r t❤❡ ❲❩ ❛♥❞ ❩❇ ❝r②st❛❧ ♣❤❛s❡s✳ ❆s t❤❡ str❛✐♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❲❩ ❩♥❙❡ ❛r❡ ♥♦t r❡♣♦rt❡❞
✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♦✉r ❲❩ ❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❬✵✵✵✶❪ ❝✲❛①✐s ❜② ❩❇
❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❬✶✶✶❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r ◆❲s ❣r♦✇♥ ❛❧♦♥❣ t❤✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥
❡♥❡r❣② s❤✐❢t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛ ❬✶✻✻❪✿

∆EX = (a′ + a)
(c11 − c12 + 6c44)

c11 + c12 + 2c44
(η − 1)f − d√

3

(c11 + 2c12)

c11 + c12 + 2c44
(1− η)f ✭✷✳✷✳✷✮

✇✐t❤ cij t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ st✐✛♥❡ss t❡♥s♦r✱ f t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦r❡
❛♥❞ t❤❡ s❤❡❧❧✱ η t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ t♦ ◆❲ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛r❡❛s ✭❢♦r ❛ ◆❲ ✇✐t❤ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r
❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✱ η = r2c/r

2
s✮✱ a

′ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ str❛✐♥ ❛♥❞
a, b, d t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❤♦❧❡s ✭❇✐r✲P✐❦✉s ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❬✶✻✼❪✮✳ ❋r♦♠ t❤❡ ▲❛♥❞♦❧t ❛♥❞ ❇♦r♥st❡✐♥
❞❛t❛❜❛s❡ ❬✹✾❪✱ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛❧✉❡s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✹✳

✽✵



❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

a′(eV ) a(eV ) b d c11 c12 c44 ❘❝✱s ❛ ✭♥♠✮

❩♥❙❡ ✺✳✾✸ ✶✳✾✼ ✲✶✳✷ ✲✸✳✽✶ ✽✷✳✻ ✹✾✳✽ ✹✵✳✽ ✻✱ ✶✵ ♥♠ ✵✳✺✻✻
▼❣❙❡ ✵✳✺✽✾

❚❛❜❧❡ ✷✳✹✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ str❛✐♥ s❤✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ∆EX ✳

❯s✐♥❣ ♦✉r ♥♦♠✐♥❛❧ ▼❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✼✪✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛♥ ❡♥❡r❣② r❡❞✲s❤✐❢t ❛r♦✉♥❞ ✺✵
♠❡❱✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ♦♥❡
r❡♣♦rt t♦ ❛♥♦t❤❡r✱ t❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡❞✲s❤✐❢t ♦❢ ✹✵
♠❡❱✳

◆❲ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❡♠✐ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ P▲ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤r❡❡ s✐♥❣❧❡ ❩♥❙❡ ◆❲s ✇✐t❤ ❛ ❩♥▼❣❙❡
s❤❡❧❧ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t ✷✷✵➦❈ ❞✉r✐♥❣ ✶✵ ♠✐♥ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✸✮✳ ■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ①✲❛①✐s ♦r✐❣✐♥ ❛t ✵➦
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡r ❛①✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ◆❲ ❛①✐s✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ◆❲s ❡♠✐ss✐♦♥
✐s ♠❛①✐♠✉♠ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡r ❛①✐s ✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s ✭θ ❂ ✾✵➦✮ ✲ ✇✐t❤ ◆❲
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ r❛t✐♦ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✹✺ t♦ ✼✻✪ ✲ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❛♣❡r❡❞ ❩♥❙❡ ◆❲s
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❲❩ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤✐s ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢✉rt❤❡r ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❲❩ ❝r②st❛❧ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤✐♥ ♦✉r
◆❲s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ P▲ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤r❡❡ ❩♥❙❡ ◆❲s ♦♥ t❤❡ ❛♥❣❧❡ θ✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
◆❲ ❛①✐s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❧✐❣❤t ✭s❦❡t❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡
t♦♣✲❧❡❢t ✐♥s❡t✮✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s ♦r✐❣✐♥ ❛t ✵➦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ◆❲s ❛①✐s✳ ❈✐r❝❧❡s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
♣♦✐♥ts✳ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❧✐♥❡✿ ▼❛❧✉s ❧❛✇ ✜tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ◆❲ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✿ ●r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ P▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ♦♥ ❛ ❩♥❙❡ ❜✉✛❡r ❧❛②❡r✱ ✇❡
♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❛ t❤✐♥ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ✭✺ ♥♠ ✐♥ r❛❞✐✉s✮ ❝❛♥ ✈❡r② ❡✣❝✐❡♥t❧② ♣❛ss✐✈❛t❡ ❛ ❩♥❙❡ ◆❲
❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❚❤✐s ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s✳ ❋✐rst✱ ✐t ❣r❡❛t❧②
✐♠♣r♦✈❡❞ t❤❡ ◆❇❊ t♦ ❞❡❡♣✲❧❡✈❡❧ P▲ ✐♥t❡♥s✐t② r❛t✐♦✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ◆❇❊ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡
♣❛ss✐✈❛t❡❞ ◆❲s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵✵ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✉♥s❤❡❧❧❡❞ ◆❲s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
t❤❡ ◆❲ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ◆❲s ❛①✐s ✲ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜②
t❤❡ ❲❩ ♣❤❛s❡ ✲ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❲❩ ❝r②st❛❧ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤✐♥ ♦✉r ◆❲s✳

✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ♦♥ ❛ ●❛❆s✭✶✶✶✮❇ s✉❜str❛t❡ ❛t ✸✵✵➦❈ ❜② ▼❇❊✳ ❚❊▼ ❛♥❛❧②s❡s r❡✈❡❛❧
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ◆❲s ✇✐t❤ ❛ ♣✉r❡ ❲❩ str✉❝t✉r❡ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ◆❲s ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐♦♥s
♦❢ ❲❩ ❛♥❞ ❩❇ ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡ ◆❲s s❤♦✇ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ q✉❛❧✐t②✱ ✇✐t❤ ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t ◆❇❊
❡♠✐ss✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❛r❡❧② r❡♣♦rt❡❞ ❩♥❙❡ ❲❩ ❢r❡❡ ❡①❝✐t♦♥ ❧✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✲
✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❧✐❣❤t ✐s ❢♦✉♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ✇❤❛t
✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❲❩ str✉❝t✉r❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s✐♥❣❧❡✲◆❲ ❈▲ ✐♠❛❣❡s s❤♦✇
❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❜♦❞② ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✐①❡❞ ♣❤❛s❡
r❡❣✐♦♥s✳ ❯s✐♥❣ ❚❘P▲✱ ✇❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ t②♣❡ ■■ ❜❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❩❇ ❛♥❞ ❲❩ ❩♥❙❡ ❛♥❞
❞❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ♦✛s❡ts t♦ ❜❡ ✾✽ ❛♥❞ ✺✵ ♠❡❱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡
s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❛♣❡r❡❞ ◆❲s ❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r s✐♥❣❧❡ ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r♦♦♠
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✳

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ✇❡ ✇♦r❦❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s ♦♥ ❩♥❙❡ ❜✉✛❡r ❧❛②❡rs ♣r✐♦r
t♦ ✐♥s❡rt ❛ s✐♥❣❧❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ◆❲s ✭✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✮✳ ❲❤✐❧❡
t❤❡ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮❆ s✉r❢❛❝❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ✉♥❢❛✈♦r❛❜❧❡ t♦ ❣r♦✇ str❛✐❣❤t ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ◆❲s✱ ✇❡
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ♠♦st ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧✲❣r♦✇t❤✲
s♣❡❡❞✲r❛t✐♦ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ❩♥❙❡✭✶✶✶✮❇ s✉r❢❛❝❡✿ ❛ ❣r♦✇t❤ ❛t ✹✵✵➦❈ ✉♥❞❡r ❙❡✲r✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❚❤❡♥✱ ❜② ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡s❡ ◆❲s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ❜❛♥❞❣❛♣ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ♠❛t❡r✐❛❧ ❩♥▼❣❙❡✱ ✇❡
✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡✲◆❲s ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ◆❲s ❛①✐s ❢✉rt❤❡r ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡s❡ ❩♥❙❡ ◆❲s ❛r❡
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❧② ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❲❩ ♣❤❛s❡✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s✳

❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ❩♥❙❡ ◆❲s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r ✐s ❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t
❜❛s✐s ♣r✐♦r t♦ ✐♥s❡rt✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ❜r✐❣❤t ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥s✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ s✉❝❤ ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥s
✐s t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ♥❡①t ❈❤❛♣t❡r✳

✽✷



Chapter 3
❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡

♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts
✸✳✶ ●r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✶✳✶ ■ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ◗❉ ✐♥s❡rt✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✶✳✷ ▲♦✇ ❞❡♥s✐t② ◆❲✲◗❉s ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ◗❉✿ Svacuum1QD ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✸✳✶✳✸ ❚✇♦ ❈❞❙❡ ◗❉s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❩♥❙❡ ◆❲✿ Svacuum2QDs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✶✳✹ ❙✐♥❣❧❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ✐♥ ❛ ❩♥❙❡ ◆❲ ✇✐t❤ ❙❡ ✢✉①✿ SSe1QD ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✸✳✷ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✸✳✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❲s ❢r♦♠ Svacuum2QDs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✸✳✷✳✷ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❲s ❢r♦♠ SSe1QD✿ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❙❡ ✢✉① ✾✺

✸✳✸ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✸✳✸✳✶ ❊❉❳ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ SSe1QD ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✸✳✸✳✷ Pr❡♣❛r❛t♦r② ❛t♦♠ ♣r♦❜❡ t♦♠♦❣r❛♣❤② st✉❞② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✸✳✹ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❛t ❝r②♦❣❡♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✸✳✹✳✶ ◗❉s ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ SSe1QD ❛♥❞ Svacuum2QDs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✸✳✹✳✷ ❙✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉s ❡♠✐ss✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✸✳✹✳✸ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ◗❉s ❞✐♣♦❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✸✳✺ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✸✳✺✳✶ ◗❉s ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✉♣ t♦ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✸✳✺✳✷ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉s ❡♠✐ss✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✸✳✺✳✸ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
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❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✇t❤✱ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧✴❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ❈❞❙❡ ◗❉s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ◆❲s✳ ❲❡ s❤♦✇ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✐♥s❡rt ❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s ✐♥ ❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ✭✶✶✶✮❇ s✉r❢❛❝❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ◆❲✲◗❉s s❛♠♣❧❡s t❤❛t ②✐❡❧❞❡❞ ♠♦st ♦❢
t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ✈❡r② t❤✐♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s✱
❡❛❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐♥ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣✉s❤❡❞ t♦ ✐ts ❧✐♠✐ts✳
■♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ st✉❞② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
❜② ❚❊▼ ❛♥❞ ❊❉❳ ♦♥ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉s✳ ❆♥♦t❤❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛t♦♠ ♣r♦❜❡
t♦♠♦❣r❛♣❤② ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts ♦♥ ❈❞❙❡ ❙❑✲◗❉s t♦
♣r❡♣❛r❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r♦❜❡ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥s ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡
◗❉s ❜② st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉s ✉♣ t♦ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

✸✳✶ ●r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s

✸✳✶✳✶ ■ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ◗❉ ✐♥s❡rt✐♦♥s

■♥ P❛rt ✶✳✸✳✶✱ t❤❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚♦ ❣r♦✇ ❛ ❩♥❙❡ ◆❲✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
✢✉①❡s ♦❢ ❩♥ ❛♥❞ ❙❡ ❛r❡ s❡♥t ♦♥t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡✬s s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t ❜② ❥✉st
❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❩♥ ✢✉① ❜② ❛ ❈❞ ✢✉①✱ ❛ ❈❞❙❡ ◗❉ ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✇♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss
✐s ♥♦t t❤❛t s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ q✉❡st✐♦♥s ❛r✐s❡s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✿

❼ ❲✐❧❧ ❛ ❈❞❙❡ ◗❉ ❣r♦✇ ✐♥ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲❄

❼ ❍♦✇ ♠✉❝❤ t✐♠❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ t❤❡ ❣r♦✇ ♦❢ t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ✭✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❬✶✻✽❪✮❄

❼ ■s t❤❡ ◗❉ ❣r♦✇t❤ t✐♠❡ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ◆❲❄

❼ ❲✐❧❧ t❤❡ ◆❲✴◗❉ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡ ✈❡r② ❞✐✛✉s❡ ♦r ❛❜r✉♣t❄

❼ ❲✐❧❧ t❤❡ ◗❉ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤ ❛①✐s ♦r ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱
❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❦✐♥❦❡❞ ◆❲ ❬✶✻✾❪❄

■♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ ✇❡ s❤♦✇ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✐♥s❡rt ❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s ✐♥ ❩♥❙❡
◆❲s ❣r♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ✭✶✶✶✮❇ s✉r❢❛❝❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡s
✇❡r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❤❡ ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥s✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲✿

✶✳ ❇♦t❤ ❩♥ ❛♥❞ ❙❡ ✢✉①❡s ✇❡r❡ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❢♦r ✸✵ s t♦ ❝♦♥s✉♠❡ t❤❡ ❩♥ ❛t♦♠s ♣r❡s❡♥t ✐♥
t❤❡ ❣♦❧❞ ❝❛t❛❧②st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❩♥
❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ❣♦❧❞ ❝❛t❛❧②st ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ t♦ s❤❛r♣❡♥ t❤❡ ◆❲✴◗❉ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❆❢t❡r t❤✐s ❣r♦✇t❤ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❈❞ ❛♥❞ ❙❡ ✢✉①❡s ✇❡r❡ s❡♥t ❢♦r ✶✵ ♦r ✷✵ s t♦ ❣r♦✇ t❤❡
❈❞❙❡ ◗❉✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❞ ❛♥❞ ❙❡ ✢✉①❡s ❢♦r ✷✵ s✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s
s❡❝♦♥❞ ❣r♦✇t❤ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ t♦ ❝♦♥s✉♠❡ t❤❡ ❈❞ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❣♦❧❞ ❝❛t❛❧②st ❜❡❢♦r❡
t❤❡ r❡❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲✱ t♦ s❤❛r♣❡♥ t❤❡ ◗❉✲◆❲ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❙✐♥❝❡ ♥♦ ✢✉①❡s ❛r❡
s❡♥t ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✉s✐♥❣ t❤✐s ◗❉ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡
✇✐❧❧ ❜❡ s❛✐❞ t♦ ❜❡ ❣r♦✇♥ ✉♥❞❡r ✈❛❝✉✉♠ ✳

✽✹



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

✷✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ✐♥t❡rr✉♣t✐♥❣ t❤❡ ❩♥ ❛♥❞ ❙❡ ✢✉①❡s✱ ♦♥❧② t❤❡ ❩♥ ✢✉① ✇❛s ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ✇✐t❤
❛ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❙❡ ✢✉①✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❜❡tt❡r ❝♦♥s✉♠❡ t❤❡ ❩♥ ❛t♦♠s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❣♦❧❞
❝❛t❛❧②st t♦ ❣❡t ❛ s❤❛r♣❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ t♦ r❡♠❛✐♥ ❝❧♦s❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛t❛❧②st s✉♣❡rs❛t✉r❛✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❈❞ ✢✉① ✐s s❡♥t ❢♦r ✶✵ s✱ t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❣r♦✇
❢❛st❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ◗❉ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✶✳ ❚❤❡♥✱ ♦♥❧② t❤❡ ❈❞ ✢✉① ✐s
✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ✭✇✐t❤ ❛ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❙❡ ✢✉①✮✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s ❛❧s♦ t♦ ❜❡tt❡r ❝♦♥s✉♠❡ t❤❡ ❈❞
❛t♦♠s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❣♦❧❞ ❝❛t❛❧②st t♦ s❤❛r♣❡♥ t❤❡ ◗❉✲◆❲ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡
♦❢ s❡♥❞✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✢✉① ✭❙❡✮ ❛♥❞ t♦ ❛❧t❡r♥❛t❡ t❤❡ ♦t❤❡r ✢✉① ✭❩♥ ❛♥❞ ❈❞✮ ✐s ❝❛❧❧❡❞
▼✐❣r❛t❡❞ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❊♣✐t❛①② ✭▼❊❊✮ ❬✶✼✵❪✳ ❙✐♥❝❡ ❛ ❙❡ ✢✉① ✐s s❡♥t ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡
❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ t❤✐s ◗❉ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ s❛✐❞ t♦ ❜❡ ❣r♦✇♥
✉♥❞❡r ❙❡✳

Pr✐♦r t♦ t❤❡ ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✱ t❤❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❧✐❦❡ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ♦♥ ❩♥❙❡
❜✉✛❡r ❧❛②❡rs ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ P❛rt ✷✳✷✿ ♦♥ ●❛❆s✭✶✶✶✮❇ ✇✐t❤ ❛ ❩♥❙❡ ❜✉✛❡r ❧❛②❡r✱ ❛ t❤✐♥ ✵✳✶ ▼▲
❣♦❧❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✇❡tt✐♥❣ ❛t ✺✶✵➦❈✳ ❚❤❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✹✵✵➦❈ ✉♥❞❡r ❙❡✲
r✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❈❤❛♣t❡r✱ t♦ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ t❤❡ ❡✛✉s✐♦♥ ❝❡❧❧s
✇❡r❡ ❛❧✇❛②s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❜② ❘❍❊❊❉ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✿ t❤❡ ❩♥ ❛♥❞ ❙❡ ❡✛✉s✐♦♥ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞
♦♥ ❛ ❩♥❚❡✭✵✵✶✮ ❛t ✸✹✵➦❈ ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ P❛rt ✷✳✷✳✷✮✱ ✇❤✐❧❡ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ ❈❞❚❡✭✵✵✶✮ s✉❜str❛t❡ ❛t
✷✽✵➦❈ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ▼❣ ✭❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ P❛rt ✷✳✷✳✼✮ ❛♥❞ ❈❞ ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❈❞ ❣r♦✇t❤ s♣❡❡❞ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② s❡♥❞✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✢✉① ♦❢ ❚❡ ✐♥ ❡①❝❡ss✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛
❈❞❚❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✲ ❤♦♠♦❡♣✐t❛①✐❛❧ ❛♥❞ str❛✐♥✲❢r❡❡ ♦♥t♦ t❤❡ ❈❞❚❡✭✵✵✶✮ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❛♠♣❧❡✳ ❋♦r
❛❧❧ t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉s✱ t❤❡ ❙❡✿❈❞ ♥♦♠✐♥❛❧ ❣r♦✇t❤ s♣❡❡❞ r❛t✐♦ ✇❛s ✷✿✶✳ ❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢
t❤❡ t❤r❡❡ ◆❲✲◗❉s s❛♠♣❧❡s t❤❛t ②✐❡❧❞❡❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✸✳✶✳✷ ▲♦✇ ❞❡♥s✐t② ◆❲✲◗❉s ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ◗❉✿ Svacuum1QD

❚❤❡ ✜rst s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❩♥❙❡ ◆❲ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ✐♥s❡rt❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ◗❉ ❣r♦✇t❤
♣r♦❝❡❞✉r❡ ✶ ✭✉♥❞❡r ✈❛❝✉✉♠✮ ❛♥❞ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧✳ ❚❤✐s s❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❛❜❡❧❡❞
S
vacuum
1QD ✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ✢✉①❡s ♦❢ ❩♥ ❛♥❞ ❙❡ ✇❡r❡ ✜rst s❡♥t ❢♦r ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✳ ◆❡①t✱

t❤❡ ✢✉①❡s ✇❡r❡ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❢♦r ✸✵ s✳ ❚❤❡ ❈❞ ❛♥❞ ❙❡ ✢✉①❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ s❡♥t ❞✉r✐♥❣ ✷✵ s ❛♥❞
s✉♣♣r❡ss❡❞ ❢♦r ✷✵ s✳ ❚❤❡ ❩♥ ❛♥❞ ❙❡ ✢✉①❡s ✇❡r❡ s❡♥t ❜❛❝❦ ❢♦r ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✺ ♠✐♥✉t❡s ♦❢
❩♥❙❡ ✇✐r❡ ❣r♦✇t❤ t♦ ❝❛♣ t❤❡ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❧❛t❡r r❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ✹✵✵
t♦ ✷✷✵➦❈ t♦ ❞❡♣♦s✐t ❛ ❩♥✵✳✽✸▼❣✵✳✶✼❙❡ s❤❡❧❧ ❞✉r✐♥❣ ✺ ♠✐♥✳ ❚❤❡s❡ ◆❲✲◗❉s ❤❛✈❡ ♠❡❛♥ ❧❡♥❣t❤s
❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡rs ♦❢ ✺✺✵ ♥♠ ❛♥❞ ✷✵ ♥♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ◆♦t❡ t❤❛t
t❤❡ ✢❛❣✲❧✐❦❡ s❤❛♣❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ✭s❡❡ P❛rt ✷✳✷✳✼✮ ✐s ✈✐s✐❜❧❡
❛t t❤❡ ◆❲s ❛♣❡①✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ Svacuum

1QD ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❣♦❧❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✸✵ s ✇✐t❤ ❛♥ ❡✛✉s✐♦♥ ❝❡❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✶✵✾✵➦❈ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✐♥

P❛rt ✷✳✷✳✸ ②✐❡❧❞s ❛ ◆❲ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✶✵ t♦ ✷✵ ◆❲s ♣❡r ➭♠✷✳ ❚❤✐s ❞❡♥s✐t② ✐s t♦♦ ❤✐❣❤ t♦
♣r♦❜❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ◆❲✲◗❉s ❞✐r❡❝t❧② ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡
◆❲s ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ❣♦❧❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✷✵ s ✉s✐♥❣ ❛ ❣♦❧❞ ❡✛✉s✐♦♥ ❝❡❧❧ ♦❢ ✶✵✽✵➦❈✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❆✉ ❢r♦♠ ✵✳✶ t♦ ✵✳✵✻ ▼▲ ✭s❡❡ P❛rt
✷✳✷✳✸✮ ❛♥❞ ❧❡ss t❤❛♥ ✹ ◆❲s ♣❡r ➭♠✷✳ ❚❤✐s ◆❲ ❞❡♥s✐t② ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧♦✇ t♦ ♣r♦❜❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

✽✺



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

◆❲✲◗❉s ♦♥ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❧❛t❡r ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ P❛rt ✹✳✷✳✷ t♦
❝r❡❛t❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❚✐❧t❡❞✲✈✐❡✇ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ✭✻✺➦✮ ♦❢ Svacuum
1QD ✿ ❛✮ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛♥❞ ❜✮ ③♦♦♠ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡

❩♥❙❡ ◆❲ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ✐♥s❡rt✐♦♥ ✭✷✵ s✮ ❣r♦✇♥ ❛t ✹✵✵➦❈ ✉♥❞❡r ❙❡✲r✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛
♥♦♠✐♥❛❧ ❩♥✵✳✽✸▼❣✵✳✶✼❙❡ s❤❡❧❧ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✺ ♠✐♥ ❛t ✷✷✵➦❈ ✭❣♦❧❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✷✵ s ❛t
✶✵✽✵➦❈✮✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❞❡♥s✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s❧② st✉❞✐❡❞ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ♦❢ Svacuum
1QD ✿ ❩♥❙❡ ◆❲s ✇✐t❤ ♦♥❡ ❈❞❙❡ ◗❉

✐♥s❡rt✐♦♥ ✭✷✵ s ✉♥❞❡r ✈❛❝✉✉♠✮ ❣r♦✇♥ ❛t ✹✵✵➦❈ ✉♥❞❡r ❙❡✲r✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧
❩♥✵✳✽✸▼❣✵✳✶✼❙❡ s❤❡❧❧ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✺ ♠✐♥ ❛t ✷✷✵➦❈✳ ❚❤❡ ❣♦❧❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠
✸✵ s ❛t ✶✵✾✵➦❈ t♦ ✷✵ s ❛t ✶✵✽✵➦❈ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ♣r♦❜❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② s✐♥❣❧❡
◆❲✲◗❉s ❜② ➭P▲✳

❉✉❡ t♦ ❛ r❡str✐❝t❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ ❚❊▼ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s✱ t❤✐s s❛♠♣❧❡ Svacuum
1QD ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡

st✉❞✐❡❞ ❜② ❚❊▼✱ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② ♦❢ t❤❡ ♥❡①t t✇♦ s❛♠♣❧❡s✳

✽✻



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

✸✳✶✳✸ ❚✇♦ ❈❞❙❡ ◗❉s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❩♥❙❡ ◆❲✿ Svacuum2QDs

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ t✐♠❡✱ ✇❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ t❡st t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✐♥s❡rt t✇♦ ◗❉s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡ ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ◆❲✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ st✉❞② t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ◗❉ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦✱ ✉s❡❢✉❧ t♦ ♠♦❞✐❢②
t❤❡ ◗❉ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧❡ t❤❡ ◆❲✲◗❉s t♦ ♣❤♦t♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡s ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✹✮✳
❚✇♦ ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❞✉r✐♥❣ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ s ✉♥❞❡r ✈❛❝✉✉♠ ✭◗❉ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✶✮
❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ Svacuum

2QDs ✳ ❆❢t❡r ✶✸ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ❩♥❙❡ ❣r♦✇t❤✱ t❤❡ ✜rst ◗❉
✇❛s ✐♥s❡rt❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt❡st t✐♠❡ ♦❢ ✶✵ s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ t✐♠❡ s♣❡♥t ❢♦r t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❞
r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ◗❉ t♦ ❦✐♥❦ ❬✶✻✾❪✳ ❚❤❡♥ ✇❡ ❣r❡✇ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✻✵ ♥♠ ♦❢ ❩♥❙❡
◆❲ ✭❞✉r✐♥❣ ✶ ♠✐♥ ✹✵ s✮ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ◗❉ ❞✉r✐♥❣ ✷✵ s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ s❡♥t
t❤❡ ❩♥ ❛♥❞ ❙❡ ✢✉①❡s ❢♦r ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✻ ♠✐♥✉t❡s t♦ ❝❛♣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❈❞❙❡ ◗❉✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦
❦❡❡♣ t❤❡ s❛♠❡ t♦t❛❧ t✐♠❡ ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤ ❢♦r Svacuum

2QDs ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡
♥❡①t P❛rt ❝❛❧❧❡❞ SSe

1QD✳ ◆❡①t✱ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❩♥✵✳✾✵▼❣✵✳✶✵❙❡ s❤❡❧❧ ✇❛s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s
❛t ✷✷✵➦❈✳

■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② st✉❞✐❡❞ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❩♥❙❡ ◆❲s ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ Svacuum
1QD

✭♥♦♠✐♥❛❧ ▼❣ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✶✼✪✮✱ t❤❡ s❤❡❧❧ ✇❛s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✶✵✪ ♦❢ ▼❣ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡
♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❩♥❙❡ ❝♦r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❞❡❢❡❝ts✳ ❚♦ ✈❡r✐❢② t❤✐s ♥♦♠✐♥❛❧ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ▼❣✱ ✇❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
P▲ ♦♥ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ ✹✵✺ ♥♠ ✭✸✳✵✻ ❡❱✮ ❧❛s❡r ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❝❧❡❛r ❡♠✐ss✐♦♥ ❛t
✷✳✾✶ ❡❱ ✭✹✷✻ ♥♠✮ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ ◆❇❊ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ▼❛❝r♦P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s ♣❛ss✐✈❛t❡❞ ✇✐t❤
❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❩♥✵✳✾✵▼❣✵✳✶✵❙❡ s❤❡❧❧✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✶✵ ❑ ✇✐t❤ ❛ ✶✷✵ ➭❲
✹✵✺ ♥♠ ❧❛s❡r ❞✐♦❞❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣❡❛❦ ❛t ✷✳✾✶ ❡❱ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡
◆❇❊ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ▼❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❩♥✶✲①▼❣①❙❡ s❤❡❧❧✳
❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞s ✶✸✪ ♦❢ ▼❣✱ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✶✵✪ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤✳

❯s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❜❛♥❞❣❛♣ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t❤❛♥ ✐♥ P❛rt ✷✳✷✳✼ ✭♣r❡✈✐♦✉s ❈❤❛♣t❡r✮✱ ♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥
②✐❡❧❞s ✶✸✪ ♦❢ ▼❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ ❛❧❧♦②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✶✵✪ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞
❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✸✪ ▼❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ Pr❡✈✐♦✉s ❈❤❛♣t❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹
❞❡t❛✐❧s t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ♦❢ Svacuum

2QDs ✳

✽✼



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❛♥❞ ❛ ③♦♦♠ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞
◆❲✲◗❉s ❛r❡ str❛✐❣❤t ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ t✇♦ ❈❞❙❡ ◗❉s ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❦✐♥❦s✳ ❚✇♦
t②♣❡s ♦❢ str❛✐❣❤t ◆❲✲◗❉s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✿ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ❛♥❞ t✐❧t❡❞✱ ✇✐t❤ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥
◆❲✲◗❉s ✇✐t❤ ❛ ❤✐♥❞❡r❡❞ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡ t✐❧t❡❞ ◆❲✲◗❉s ❞✐s♣❧❛② t❤✐❝❦❡r s❤❡❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s
✭✺✵ t♦ ✼✵ ♥♠✮❀ t❤❡✐r ❧❛t❡r❛❧ s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ ♠♦r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ▼❇❊ ✢✉①❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ◆❲✲◗❉s ✭♠❡❛♥ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✸✵ ♥♠ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥t ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭t❤❡② ❣r♦✇ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ◆❲✲◗❉s✮ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥t ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❤❛s❡✱ t❤❡✐r s✐❞❡✇❛❧❧s
s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ♠✐❣❤t ❜❡ ❧♦✇❡r✱ ❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛❞❛t♦♠s r❛❞✐❛❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❞✐❛♠❡t❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✐s ❛ ✇❛② t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜♦t❤ ◆❲✲◗❉s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❉✉r✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧ ✭❚❊▼✮ ♦r ♦♣t✐❝❛❧ ✭➭P▲✮
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ♣❛tt❡r♥❡❞
s✉❜str❛t❡s✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ◆❲s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❛♥❛❧②③❡ ✸✵ ♥♠✲
❞✐❛♠❡t❡r ◆❲✲◗❉s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ♦❢ Svacuum
2QDs ✿ ❩♥❙❡ ◆❲s ✇✐t❤ t✇♦ ❈❞❙❡ ◗❉

✐♥s❡rt✐♦♥s ♦❢ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ s ❣r♦✇♥ ❛t ✹✵✵➦❈ ✉♥❞❡r ❙❡✲r✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❩♥✵✳✾✵▼❣✵✳✶✵❙❡
s❤❡❧❧ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✶✵ ♠✐♥ ❛t ✷✷✵➦❈✳

✽✽



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❚✐❧t❡❞✲✈✐❡✇ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ✭✻✺➦✮ ♦❢ Svacuum
2QDs ✿ ❩♥❙❡ ◆❲s ✇✐t❤ t✇♦ ❈❞❙❡ ◗❉ ✐♥s❡rt✐♦♥s

✭✶✵ ❛♥❞ ✷✵ s✮ ❣r♦✇♥ ❛t ✹✵✵➦❈ ✉♥❞❡r ❙❡✲r✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❩♥✵✳✾✵▼❣✵✳✶✵❙❡ s❤❡❧❧
❞❡♣♦s✐t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✶✵ ♠✐♥ ❛t ✷✷✵➦❈✳ ▲❡❢t✿ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❛♥❞ r✐❣❤t✿ ③♦♦♠ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉✳

✸✳✶✳✹ ❙✐♥❣❧❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ✐♥ ❛ ❩♥❙❡ ◆❲ ✇✐t❤ ❙❡ ✢✉①✿ SSe1QD

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st s❛♠♣❧❡ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♦♥❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ✐♥s❡rt❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✶✵ s ✉♥❞❡r
❙❡ ✭◗❉ ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✷✮ ❛♥❞ ✐s ❝❛❧❧❡❞ S

Se
1QD✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s s❛♠♣❧❡ ✐s t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t

♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❙❡ ✢✉① ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ◗❉ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ◗❉ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦✳ ❚❤❡ ✜rst ❩♥❙❡
◆❲ ♣❛rt ✇❛s ❣r♦✇♥ ❞✉r✐♥❣ ✶✺ ❛♥❞ ✺ ♠✐♥ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡♥✱
t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❞❡❝r❡❛s❡❞ t♦ ✷✷✵➦❈ t♦ ❞❡♣♦s✐t ❛ ❩♥✵✳✾✵▼❣✵✳✶✵❙❡ s❤❡❧❧ ❞✉r✐♥❣ ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳
❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ♦❢ SSe

1QD ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ♦❢ SSe
1QD✿ ❩♥❙❡ ◆❲s ✇✐t❤ ♦♥❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ✐♥s❡rt✐♦♥

✭✶✵ s✮ ❣r♦✇♥ ❛t ✹✵✵➦❈ ✉♥❞❡r ❙❡✲r✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❩♥✵✳✾✵▼❣✵✳✶✵❙❡ s❤❡❧❧ ❞❡♣♦s✐t❡❞
❞✉r✐♥❣ ✶✵ ♠✐♥ ❛t ✷✷✵➦❈✳

✽✾



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ s❤♦✇s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❛♥❞ ❛ ③♦♦♠ ♦♥ s✐♥❣❧❡ ✭✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ❛♥❞ t✐❧t❡❞✮ ◆❲✲◗❉
❢r♦♠ SSe

1QD✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ◗❉✱ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ◆❲✲◗❉s ❛❧s♦ r❡♠❛✐♥❡❞
str❛✐❣❤t ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r ❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡ s❛♠❡ r❡♠❛r❦s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢♦r Svacuum

2QDs ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ t✐❧t❡❞
❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ◆❲✲◗❉s ❤♦❧❞ ❢♦r t❤✐s s❛♠♣❧❡✿ ✇❡ ✇✐❧❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧②
♦r✐❡♥t❡❞ ✸✵ ♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r ◆❲✲◗❉s✳ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ◆❲✲◗❉s
❢♦r ❜♦t❤ Svacuum

2QDs ❛♥❞ SSe
1QD ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❞✉❡

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❚✐❧t❡❞✲✈✐❡✇ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ✭✻✺➦✮ ♦❢ SSe
1QD✿ ❩♥❙❡ ◆❲s ✇✐t❤ ♦♥❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ✐♥s❡rt✐♦♥

✭✶✵ s✮ ❣r♦✇♥ ❛t ✹✵✵➦❈ ✉♥❞❡r ❙❡✲r✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❩♥✵✳✾✵▼❣✵✳✶✵❙❡ s❤❡❧❧ ❞❡♣♦s✐t❡❞
❞✉r✐♥❣ ✶✵ ♠✐♥ ❛t ✷✷✵➦❈✳ ❛✮ ❊♥s❡♠❜❧❡✱ ❜✮ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❝✮ t✐❧t❡❞ ◆❲✲◗❉s✳

Svacuum
2QDs SSe

1QD

❍❡✐❣❤t ✭♥♠✮ 700± 60 ♥♠ 710± 50 ♥♠
♠❡❛♥ ❞✐❛♠❡t❡r ✭♥♠✮ 31± 3 ♥♠ 32± 3 ♥♠

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❙t❛t✐st✐❝s ♦♥ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ◆❲s ❢r♦♠ Svacuum
2QDs

❛♥❞ SSe
1QD✳

✸✳✷ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s

❚♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥✐t② ♦❢ Svacuum
2QDs ❛♥❞ SSe

1QD ❛♥❞ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ t✇♦ ◗❉ ❣r♦✇t❤
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✉♥❞❡r ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ ❙❡✮✱ ❚❊▼ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❛ ❋❊■
❚❡❝♥❛✐ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t ✷✵✵ ❦❱✳ Pr✐♦r t♦ t❤❡ ❚❊▼ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝❛r❡❢✉❧❧② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❚❊▼ ❣r✐❞s ❛♥❞ t❤❡s❡ ❚❊▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜②
❈❛t❤❡r✐♥❡ ❇♦✉❣❡r♦❧ ❢r♦♠ t❤❡ ◆P❙❈ ❣r♦✉♣✳

✾✵



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

✸✳✷✳✶ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❲s ❢r♦♠ Svacuum2QDs

◗❉ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉s ❢r♦♠ Svacuum
2QDs ✳ ❆❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲✲◗❉

❛①✐s✱ t✇♦ ❞❛r❦❡r ③♦♥❡s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ✻✵ ♥♠✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ③♦♥❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞
t♦ ❝r②st❛❧ ♣❤❛s❡ ✐♥s❡rt✐♦♥s ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❩❇ ✐♥s❡rt✐♦♥s ✐♥ ❛ ❲❩ ◆❲✮ ♦r t♦ t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❩♥❙❡ ◆❲ ❢r♦♠ Svacuum
2QDs ✇✐t❤ t✇♦ ❞❛r❦❡r ③♦♥❡s ❛ttr✐❜✉t❡❞

t♦ t✇♦ ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥s❡rt✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② t❤✐♥ ✭✷ t♦ ✸ ♥♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s ✇❤✐❧❡
t❤❡ ◆❲✲◗❉ ✐s ✷✾ ♥♠ ❧❛r❣❡✮ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ✻✵ ♥♠✳

❚♦ ❝❧❛r✐❢② t❤✐s ✐ss✉❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾❛ ♣r❡s❡♥ts ❛ ③♦♦♠ ♦♥ ♦♥❡ ❞❛r❦❡r ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❋❛st✲❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ✭❋❋❚✮
✇❤✐❝❤ ❞✐s♣❧❛②s ❲❩ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s♣♦ts ✭t❤❡ ❲❩ ❩♥❙❡ ◆❲s✮✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡s❡ ❩♥❙❡ ◆❲s ❛r❡
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❲❩ ♣❤❛s❡✱ ❛s ❛❧r❡❛❞② s❡❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❍❊❊❉ ♣❛tt❡r♥s ✐♥ P❛rt ✷✳✷✳✼✳ ❚❤❡♥✱ ❛
●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ P❤❛s❡ ❆♥❛❧②s✐s ✭●P❆✮ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✿ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s✱ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r s♣❛❝❡ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❣❡t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥t❡rr❡t✐❝✉❧❛r ❞✐st❛♥❝❡
dhkil ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s♣♦t ✐♥ ❋❋❚✮ ♦✈❡r t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛
❝❤♦s❡♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ r❡❣✐♦♥ ✭❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ◆❲ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾❜ s❤♦✇s t❤❡ d0002 ✭❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✮ ♠❛♣ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾❛✳ ❲❤✐❧❡
t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s q✉✐t❡ ❝♦♥st❛♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s ✭❣r❡❡♥ ❛r❡❛✮✱ t❤❡ ❞❛r❦❡r ✐♥s❡rt✐♦♥
❞✐s♣❧❛②s ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ r❡❞✳ ❚♦ ❜❡tt❡r ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❧❛tt✐❝❡
♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❛ ♣r♦✜❧❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❛①✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾❝✮✱ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
♦✈❡r t❤❡ ✇❤✐t❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾❜✳ ■♥ t❤✐s ❋✐❣✉r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝❧❡❛r❧② s❡❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ♣❡r♠✐ts t♦ ❞✐s♠✐ss
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t❤❛t t❤✐s ✐♥s❡rt✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❩❇ ❩♥❙❡✱ s✐♥❝❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢
❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✭❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❩❇✭✶✶✶✮ ❛♥❞ ❲❩✭✵✵✵✷✮ ✐♥t❡r❛t♦♠✐❝
❞✐st❛♥❝❡s✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ❈❞❙❡ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❩♥❙❡✱ t❤✐s ♦❜s❡r✈❡❞
✐♥s❡rt✐♦♥ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉s✳

✾✶



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❛✮ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡✿ ③♦♦♠ ♦♥ t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ♦❢ ❛ ❲❩ ❩♥❙❡ ◆❲ ❢r♦♠ Svacuum
2QDs ✳ ❚❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❋❋❚ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t✳ ❜✮ ●P❆ ❛♥❛❧②s✐s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ◆❲ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❆ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛✲
r❛♠❡t❡r ♣r♦✜❧❡ ✭✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤✐t❡ r❡❝t❛♥❣❧❡✮ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❛①✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞
❛♥❞ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❝✮✳ ■♥ t❤✐s ❧❛tt❡r ✜❣✉r❡✱ ❛ s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ✈✐s✐❜❧❡
❛♥❞ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✳

■♥ t❤✐s s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❈❞❙❡ ◗❉s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✶ t♦ ❜❡ ❛r♦✉♥❞ ✺✼
♥♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ✇❤❛t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳ ❯♥❡①♣❡❝t❡❞❧②✱ t❤❡ t✇♦
❈❞❙❡ ◗❉s ❛r❡ ✈❡r② t❤✐♥ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❢r♦♠ ✷ t♦ ✸ ♥♠✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ ♦♥❡ ◗❉ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣r♦✇♥ ❞✉r✐♥❣ ✶✵ s ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r
♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ ✷✵ s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡s❡ t✇♦ ❈❞❙❡ ◗❉s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ♠❛r❦❡rs t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡
❩♥❙❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤ s♣❡❡❞ ♦❢ ✵✳✻ ♥♠✴s✳ ■❢ t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉s ❣r♦✇t❤ s♣❡❡❞ ✇❛s s✐♠✐❧❛r✱ ◗❉ s✐③❡s
♦❢ ✻ ❛♥❞ ✶✷ ♥♠ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✷✲✸ ♥♠✳

✶❚♦t❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ✶✷✹✻ s ❢♦r ❛ ✼✵✵ ♥♠ ❧♦♥❣ ◆❲✲◗❉ ❛♥❞ ✶✵✶ s ♦❢ ❩♥❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❞❙❡
✐♥s❡rt✐♦♥s✳

✾✷



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❙❤❡❧❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❋r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✾❛✮✱ ❛ ❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ✭❞❡✜♥❡❞ ❛s d−dNW core

dNW core
✮ ♠❛♣ ✐s

❡①tr❛❝t❡❞✱ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵❜✳ ❖♥ t❤✐s ♠❛♣✱ t❤❡ ◆❲ ❝♦r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡
✭❢r♦♠ t❤❡ ✐♠❛❣❡✮ ❛♥❞ ❛ s♠❛❧❧ ❝♦❧♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❲ ❝♦r❡ ❛♥❞ ✐ts s❤❡❧❧✳ ❚♦
❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ◆❲ ♣r♦✜❧❡✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❛❝r♦ss t❤❡ ◆❲ ✭❛❧♦♥❣
t❤❡ [101̄0] ❞✐r❡❝t✐♦♥✮ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵❝ ✭✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤✐t❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵❜✮✳ ■t r❡✈❡❛❧s ❛ ❝♦r❡✲s❤❡❧❧ t②♣❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ✶✵ ♥♠ ❝♦r❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞
❜② ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✾ ♥♠ s❤❡❧❧✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛♥ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s
❢r♦♠ Svacuum

2QDs ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❙❊▼✱ 31± 3 ♥♠ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ♦♥ ♣❛❣❡ ✾✵✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❛✮ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡✿ ③♦♦♠ ♦♥ t❤❡ ◆❲✲◗❉ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✳ ❜✮ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ♠❛♣✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ◆❲ ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❆ ●P❆ r❛❞✐❛❧
♣r♦✜❧❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ◆❲ ✭❛❧♦♥❣ t❤❡ [101̄0] ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤✐t❡ r❡❝t❛♥❣❧❡✮
❤❛s ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ ❝✮✳ ❆ ✶✵ ♥♠ ❝♦r❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✾ ♥♠
s❤❡❧❧ ✐s ✈✐s✐❜❧❡✳

✾✸



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♥♦t✐❝❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵❝ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❛t t❤❡ s❤❡❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s
r❡s✉❧t ✐s ✐♥ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ❲❩ ▼❣❙❡ ❬✶✼✶❪ ✭❛
❂ ✵✳✹✶✹✺ ♥♠ ❛♥❞ ❝ ❂ ✵✳✻✼✷✸ ♥♠✮ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❲❩ ❩♥❙❡ ✭❛ ❂ ✵✳✸✾✾✻ ♥♠ ❡t ❝
❂ ✵✳✻✻✷✻ ♥♠✮✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛✉t✐♦✉s❧② ❛♥❛❧②③❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❲❩ ♣❤❛s❡ ✐s ❛ ♠❡t❛st❛❜❧❡
▼❣❙❡ ❛♥❞ ❩♥❙❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ✈❡r② ❢❡✇ r❡♣♦rts ♦❢ t❤❡✐r ❲❩ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤✐s
♥❡❣❛t✐✈❡ ❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❛♥ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❚❊▼
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❩♥▼❣❙❡✴❩♥❖ ❛❧❧♦② ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✷✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✐♦♥✐❝ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ ▼❣ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥
✐♥ ❲❩ ❩♥❖ ❝r②st❛❧s ❬✶✼✷❪✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❲❩ ❩♥❙❡ ❝♦r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ❝♦✉❧❞ ♣❧❛②
❛ r♦❧❡ ♦♥ t❤✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤✳ ❋✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦
❝❧❛r✐❢② ✐❢ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❚❊▼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦r ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧
❩♥❙❡✴❩♥▼❣❙❡ ❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤✳

●♦❧❞ ❞r♦♣❧❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❉✉r✐♥❣ t❤✐s ❚❊▼ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❣♦❧❞ ❞r♦♣❧❡t ✉s❡❞ t♦ ❝❛t❛❧②③❡ t❤❡ ◆❲✲◗❉ ❣r♦✇t❤ ❤❛s
❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶❛ s❤♦✇s t❤❡ t♦♣ ♣❛rt ♦❢ ❛ ◆❲✲◗❉
✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ✢❛❣✲❧✐❦❡ s❤❛♣❡ ✭❛s ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺✮ ❛♥❞ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ t♦♣
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✺ ❛♥❞ ✸✳✼✳ ❚❤✐s ✢❛❣✲❧✐❦❡ s❤❛♣❡ ✐s ♦♥❧② ✈✐s✐❜❧❡
❛❢t❡r t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣♦❧❞ ❞r♦♣❧❡t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ✐ts ❡♥❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
✇❡ ❝♦♥❥❡❝t✉r❡ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❣♦❧❞ ❞r♦♣❧❡t ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❝❛t❛❧②③❡ ❛
❩♥▼❣❙❡ ◆❲ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❛ ✇♦r♠✲❧✐❦❡ s❤❛♣❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶❜ ✐s ❛ ③♦♦♠ ♦♥ t❤❡ ❣♦❧❞ ❞r♦♣❧❡t✳ ■ts
❢❛❝❡ts ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❛ ✶✵ ♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✶✵ ♥♠✲
❞✐❛♠❡t❡r ❩♥❙❡ ❝♦r❡ ♦❢ ◆❲✲◗❉s ✭s✐♥❝❡ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲ ❞✐❛♠❡t❡r ✐s ✜①❡❞ ❜② t❤❡ ❣♦❧❞ ❞r♦♣❧❡t
❞✐❛♠❡t❡r✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛✮ t❤❡ t♦♣ ♣❛rt ♦❢ ❛ ◆❲✲◗❉ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ t②♣✐❝❛❧ ✢❛❣✲❧✐❦❡ s❤❛♣❡
❛♥❞ ❛ ❞✐st✐♥❝t❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❣♦❧❞ ❞r♦♣❧❡t ❛t ✐ts ❡♥❞✳ ❜✮ ❩♦♦♠ ♦♥ t❤❡ ❣♦❧❞ ❞r♦♣❧❡t✳ ■t s❤♦✇s ❝❧❡❛r
❢❛❝❡ts ❛♥❞ ❛ ✶✵ ♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✶✵ ♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r ❩♥❙❡ ❝♦r❡ ♦❢
t❤❡ ◆❲✲◗❉s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❣♦❧❞ ❞r♦♣❧❡t ✜①❡s t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲ ❞✐❛♠❡t❡r✳

✷❲❩ ❩♥❖✿ ❛ ❂ ✵✳✸✷✺ ♥♠ ❡t ❝ ❂ ✵✳✺✷ ♥♠✱ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❲❩ ❩♥❙❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs

✾✹



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❚✐❧t❡❞✲◆❲ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❆ t❤✐❝❦❡r ✼✵ ♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r ◆❲ ✇❛s ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷❛✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷❜
♣r♦✈✐❞❡s ❛ ③♦♦♠ ♦♥ t❤✐s ◆❲✲◗❉ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷❝ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❋❋❚✳ ❚❤✐s ❋❋❚
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ◆❲ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❲❩ ❩♥❙❡ ❛♥❞ ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡

[

0111
]

❛①✐s✱ t♦
t❤❡ ❝♦♥tr❛r② ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ◆❲✲◗❉s✱ ♦r✐❡♥t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝✲[0001] ❛①✐s ✭✻✷➦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✮✳
❚❤✐s r❡s✉❧t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤✐s t❤✐❝❦❡r ◆❲ ✇❛s t✐❧t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❛t ♦✉r
❞✐❛♠❡t❡r✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ t✐❧t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ◆❲s ✐s r❡❧❡✈❛♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❛✮ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉ t✐❧t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐③❛❜❧❡
❜② ✐ts ✼✵ ♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r ✭✸✵ ♥♠✲♠❡❛♥✲❞✐❛♠❡t❡r ❢♦r ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ◆❲✲◗❉s✮✳ ❜✮ ❩♦♦♠ ♦♥
t❤❡ s❛♠❡ ◆❲✲◗❉ ❛♥❞ ❝✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❋❋❚✳ ❚❤❡ ❋❋❚ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ◆❲ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ t❤❡ ❲❩ ♣❤❛s❡ ❣r♦✇♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡

[

0111
]

❛①✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞
◆❲✲◗❉s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝✲[0001] ❛①✐s✳

✸✳✷✳✷ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❲s ❢r♦♠ SSe1QD✿ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❙❡
✢✉①

◗❉ s✐③❡

❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ◆❲s ❢r♦♠ SSe
1QD ✭❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❣r♦✇♥ ✉♥❞❡r ❛ ❙❡ ✢✉①✮ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❚❊▼✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸❛ s❤♦✇s ❛ ◆❲✲◗❉ ✇✐t❤ ❛ ❞❛r❦❡r ③♦♥❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✳
❚❤✐s ❞❛r❦❡r ③♦♥❡ ✐s ✾ ♥♠✲t❤✐❝❦ ✭❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✮ ❛♥❞ ❛t ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ◆❲ ❞✐❛♠❡t❡r ✐s
✺✵ ♥♠✳ ❚❤❡ t✐♣ ♦❢ t❤✐s ◆❲✲◗❉ ✭s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸❜✮ ✐s ✸✵ ♥♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣
t❤❛t t❤✐s ◆❲ ✇❛s ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❋❋❚s ♦❢
❜♦t❤ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✸❛ ❛♥❞ ❜ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✸❝ ❛♥❞ ❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❋❋❚ ✐s
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛r❦❡r ③♦♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸❛✮✱ ❲❩ ❛♥❞ ❩❇ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
s♣♦ts ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸❝✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❋❋❚ ✐s ♦♥❧② ❝❛rr✐❡❞
♦✉t ♦♥ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸❜✮✱ ♦♥❧② t❤❡ ❲❩ ♣❤❛s❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s♣♦ts ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡
✸✳✶✸❞✮✳

✾✺



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❛✮ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ❩❇ ❈❞❙❡ ◗❉ ✐♥ ❛ ❲❩ ❩♥❙❡ ◆❲✳ ❜✮ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
◆❲✲◗❉ t❛❦❡♥ ❛t t❤❡ ❛♣❡①✳ ❝✮ ❋❛st✲❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠s ✭❋❋❚s✮ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉ ❞✐s♣❧❛②❡❞
✐♥ ❛✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❲❩ ❛♥❞ ❩❇ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s♣♦ts ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ♦r❛♥❣❡ ❝✐r❝❧❡s ❛♥❞ ②❡❧❧♦✇
sq✉❛r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❞✮ ❋❋❚ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ❜✮✱ s❤♦✇✐♥❣ ♦♥❧② ❲❩ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ s♣♦ts✳

❖♥ t❤✐s ✐♠❛❣❡✱ ❛ ●P❆ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ❛t
t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❞❛r❦❡r ③♦♥❡✳ ❚♦ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②③❡ t❤✐s ❞❛r❦❡r ③♦♥❡✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
t❤❡ ✐♥t❡r❛t♦♠✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ ❩❇✭✶✶✶✮ ❛♥❞ ❲❩✭✵✵✵✷✮✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ✐♥ ❛ ❲❩
❩♥❙❡ ◆❲ ✇✐t❤ ❩❇ ❩♥❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥s✱ t❤❡ ❩❇✭✶✶✶✮ ❛♥❞ ❲❩✭✵✵✵✷✮ ✐♥t❡r❛t♦♠✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s ❛r❡
❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✭s❡❡ t❤❡ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸❝✮ ❛♥❞ ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡
♥♦t✐❝❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❩❇✭✶✶✶✮ ♣❛rt ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡r ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✐t ❝♦✉❧❞

✾✻



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②✳ ❋♦r t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱
✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛ ♠❛s❦ t♦ ♦♥❧② r❡✈❡❛❧ t❤❡ s♣♦ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸❝✱ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛♥ ✐♥✈❡rs❡
❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r❛t♦♠✐❝ ❞✐st❛♥❝❡ ♦✈❡r ✷✵ ♣❡r✐♦❞s t♦
♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❩❇✭✶✶✶✮✴❲❩✭✵✵✵✷✮ r❛t✐♦ ✐s
✶✳✵✹✹ ❢♦r ❛ ✶✳✵✺✸ r❛t✐♦✸ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❲❩ ❩♥❙❡ ◆❲ ❛♥❞ ❛ ❩❇ ❈❞❙❡ ◗❉✹✳ ❲✐t❤ ❛
r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✵✳✽✷✪✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❢❛✐r❧② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛♥❞ ✇❡ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤✐s
❞❛r❦❡r ③♦♥❡ t♦ ❛ ❈❞❙❡ ◗❉✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
◆❲✲◗❉ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳

■♥ t❤✐s s❛♠♣❧❡ SSe
1QD✱ t❤❡ ◗❉ ✐♥s❡rt✐♦♥ ✐s t❤✐❝❦❡r ✭✾ ♥♠✮ t❤❛♥ t❤❡ ◗❉s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r Svacuum

2QDs

✭✷✲✸ ♥♠✮✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ◗❉ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss❡s✿

❼ ❢♦r Svacuum
2QDs ✱ t❤❡ ❩♥ ❛♥❞ ❙❡ ✢✉①❡s ✇❡r❡ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣

t❤✐s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❆✉ ❝❛t❛❧②st ✇✐❧❧ ❝♦♥s✉♠❡ ✐ts ❛t♦♠✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❩♥ ❛♥❞ ❙❡ ❛t♦♠s✮
❛♥❞ ❣♦ ♦✛ t❤❡ s✉♣❡rs❛t✉r❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❈❞ ❛♥❞ ❙❡ ✢✉①❡s ❛r❡
s❡♥t✱ ❛ ❞❡❧❛② t✐♠❡ ✭✐♥❝✉❜❛t✐♦♥ t✐♠❡✮ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❆✉ ❝❛t❛❧②st t♦ r❡❛❝❤ ❛❣❛✐♥ t❤❡
s✉♣❡rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛t❛❧②③❡ t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ❣r♦✇t❤✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✢❛t ◗❉s ❛❧♦♥❣ t❤❡
◆❲ ❛①✐s✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t s✉❝❤ ❛ ✢❛t ◗❉ s❤❛♣❡ ✐s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭s❡❡ P❛rt ✶✳✷✳✹✮✳

❼ ❢♦r SSe
1QD✱ t❤❡ ❙❡ ✢✉① r❡♠❛✐♥s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t

t❤✐s r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✢✉① ♣❡r♠✐ts t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❆✉ ❝❛t❛❧②st ✐♥ ✭♦r ❝❧♦s❡ t♦✮ t❤❡ s✉♣❡rs❛t✉r❛t✐♦♥
r❡❣✐♠❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❈❞ ✢✉① ✐s s❡♥t✱ t❤❡ ◗❉ ❣r♦✇t❤ ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② st❛rt ✇✐t❤♦✉t
❞❡❧❛② t✐♠❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧♦♥❣❡r ◗❉ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤✐s ❧♦♥❣❡r
◗❉ s❤❛♣❡ ✐s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ◗❉ ❤❡✐❣❤t ✐s
❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ ♦r ❡①❝❡❡❞ ❛ ◗❉ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ ✶✳

◆♦t❡ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❚❊▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ◗❉ s✐③❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s ✐s ✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡✱ ❜✉t
✐ts r❛❞✐❛❧ s✐③❡ ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ q✉❛♥t✐❢② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❤❡❧❧✳ ❆ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡
r❛❞✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ◗❉ ❞✐❛♠❡t❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛t❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❉❳ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥
P❛rt ✸✳✸✳✶✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♥♦t✐❝❡ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲ ❝♦r❡ ❛♥❞ t❤❡
❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸❛ ❛♥❞ ❜✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ s❤❡❧❧ ✐s ✐♥ ❡♣✐t❛①✐❛❧
r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ◆❲✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
❙✐✲●❡ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s ❬✶✼✸❪✳

◗❉ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡

■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ t❤❡ ❩❇ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ t❤❡ st❛❜❧❡ ❝r②st❛❧ ♣❤❛s❡s ♦❢ ❩♥❙❡ ❛♥❞ ❈❞❙❡ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❩❇ ❛♥❞ ❲❩ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙✉❝❤ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡
♥❛♥♦♠❡tr✐❝ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉✳ ■♥ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❛♣❡r✱ ❆❦✐②❛♠❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t

✸❛❩♥❙❡❴❲❩✿ ✸✳✾✾✻ Å✱ ❝❩♥❙❡❴❲❩✿ ✻✳✻✷✻ Å ✲❃ ❞❩♥❙❡❴❲❩❴✭✵✵✵✷✮✿ ✸✳✸✶✸ Å✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛❈❞❙❡❴❩❇✿ ✻✳✵✹ Å ✲❃

❞❈❞❙❡❴❩❇❴✭✶✶✶✮✿ ✸✳✹✽✼ Å✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
dCdSeZB (111)

dZnSeWZ (0002)
= 1.053

✹◆♦t❡ t❤❛t ✐❢ t❤❡ ❩❇ ✐♥s❡rt✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ ❩♥❙❡ ❩❇ r♦t❛t✐♦♥❛❧ t✇✐♥✱ ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛tt✐❝❡
♣❛r❛♠❡t❡r ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞✳

✾✼



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ❛ ❩❇ ❩♥❙❡ ◆❲ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❜❡❧♦✇ ✶✵ ♥♠✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞s
❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ❩❇ ♣❤❛s❡ ❜❡❝♦♠❡s ♠❡t❛st❛❜❧❡✳ ❆t t❤✐s s❝❛❧❡✱ t❤❡ ❲❩ ♣❤❛s❡
❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ s✐♥❝❡ ✐t r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞s ❛♥❞ t✇♦✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞
❛t♦♠s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹❛✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❩❇ ♣❤❛s❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹❜✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ◆❲✲◗❉s
❣r♦✇t❤ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ❧♦t ❛ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭s❡❡ P❛rt ✶✳✸✳✶✮✱ s✉❝❤ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❝♦✉❧❞
❛❧s♦ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❞②♥❛♠✐❝ t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▼❇❊ ❣r♦✇t❤ ❬✶✼✹❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ◆❲s ✇✐t❤ ❛✮ ❲❩ ❛♥❞ ❜✮ ❩❇ str✉❝t✉r❡s✳ ▲✐❣❤t
✭❞❛r❦✮ ❝✐r❝❧❡s ❞❡♥♦t❡ ❝❛t✐♦♥ ✭❛♥✐♦♥✮ ❛t♦♠s✳ ❚❤❡ ◆❲ ❞✐❛♠❡t❡r ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❛s❤❡❞ ❝✐r❝❧❡
t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ❡♥❝❧♦s❡ ❛♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✇✐r❡✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇❤❡❛❞s s❤♦✇ t✇♦✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❛t♦♠s ❧♦❝❛t❡❞
❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ◆❲ ❢❛❝❡ts✳ ❚❤✐s ❋✐❣✉r❡ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❘❡❢✳❬✶✼✺❪✳

❖t❤❡r ❲❩ ❩♥❙❡ ◆❲s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❚❊▼ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮ ❛♥❞ ❛❧✇❛②s ❞✐s♣❧❛② ❛
❧❛r❣❡r ❞✐❛♠❡t❡r ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩❇ ✐♥s❡rt✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ✐t ♠❛② ❜❡
❡❛s✐❡r ❢♦r t❤❡ s❤❡❧❧ t♦ ❜❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛ ❩❇ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ ❛ ❲❩ str✉❝t✉r❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
◆❲ ❢r♦♠ SSe

1QD ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ s❤♦✇s ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✺✵ ♥♠ ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗❉✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ ✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ Svacuum

2QDs ✭✷✾ ♥♠✮✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s
❢♦❧❧♦✇s✿ s✐♥❝❡ t❤❡ ❩❇ ◗❉ ✐♥s❡rt✐♦♥s ♦♥ SSe

1QD ❛r❡ ❧♦♥❣❡r ✭✾ ♥♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✮ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ◗❉s ♦❢ Svacuum

2QDs ✭✷✲✸ ♥♠✮✱ t❤❡ SSe
1QD ◗❉s ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡r ❧❛t❡r❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡

❩♥▼❣❙❡ ✢✉①✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❜❡tt❡r s❤❡❧❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡r ❞✐❛♠❡t❡r✳

❙❤❡❧❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺❛ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛♣❡① ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ◆❲✲◗❉ ❢r♦♠ t❤✐s s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❋❋❚ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ◆❲ ✐s ♣✉r❡❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❲❩ ♣❤❛s❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺❜
s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ◆❲✳ ❆ r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡ ✭❛❧♦♥❣ t❤❡ [101̄0]
❞✐r❡❝t✐♦♥✮✱ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺❝✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤✐t❡ r❡❝t❛♥❣❧❡
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺❜ ❛♥❞ ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ◆❲ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ■t r❡✈❡❛❧s ❛ ❝♦r❡✲s❤❡❧❧
t②♣❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ✶✷ ♥♠ ❝♦r❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ ∼ ✺ ♥♠ s❤❡❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲s ❞✐❛♠❡t❡rs ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ❡✈❡♥ ✐❢ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r
❞✐❛♠❡t❡r ✭∼ ✸✵ ♥♠✮ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ Svacuum

2QDs ✱ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❛t
t❤❡ s❤❡❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺❝ ✭s❡❡ P❛rt ✸✳✷✳✶ ❢♦r t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤✐s
❡✛❡❝t✮✳

✾✽



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❛✮ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ◆❲✲◗❉ ❛♣❡①✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t s❤♦✇s t❤❡ ❋❋❚ ♦❢ t❤✐s ❩♥❙❡ ◆❲
❛♥❞ ❝♦♥✜r♠s ✐ts ❲❩ str✉❝t✉r❡✳ ❜✮ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ♠❛♣✳ ❚❤❡ ◆❲ ❝❡♥tr❛❧
♣❛rt ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❆ ♣r♦✜❧❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ [101̄0] ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦✈❡r
t❤❡ ✇❤✐t❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❝✮✳ ❆ ✶✷ ♥♠ ❝♦r❡ ✇✐t❤ ❛ s❤❡❧❧ ♦❢ ∼ ✺
♥♠ ♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳

❆❧❧ t❤❡s❡ ❚❊▼ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❡r② r❛♣✐❞ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❛♥❞ t❤❡ s❡t✉♣ ✇❛s ♣✉s❤❡❞ t♦ ✐ts ❧✐♠✐ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻❛✱ ❜ ❛♥❞ ❝ ❞✐s♣❧❛② s✐♥❣❧❡
◆❲✲◗❉s ❛❢t❡r ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ♠✐♥✉t❡ ♦❢ ❚❊▼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❛♠❛❣❡s ❝❧❡❛r❧②
s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❛r❡ ✈❡r② ♣r♦♥❡ t♦ ❚❊▼ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❞❛♠❛❣❡s✳

✾✾



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉s ❢r♦♠ Svacuum
2QDs ❛❢t❡r ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ♠✐♥✉t❡ ♦❢ ❚❊▼

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❋✐❣✉r❡s ❛✱ ❜ ❛♥❞ ❝✱ ❝❧❡❛r ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣
t❤❛t t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❛r❡ ✈❡r② ♣r♦♥❡ t♦ ❚❊▼ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❞❛♠❛❣❡s✳

❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s✱ ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥s ❢r♦♠ Svacuum
2QDs ❛♥❞ SSe

1QD ◆❲✲
◗❉s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ✷✲✸ ❛♥❞ ✾ ♥♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙✉❝❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢
t❤✐❝❦♥❡ss ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✳

❼ ❢♦r Svacuum
2QDs ✱ t❤❡ ❩♥ ❛♥❞ ❙❡ ✢✉①❡s ✇❡r❡ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣

t❤✐s ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❆✉ ❝❛t❛❧②st ✇✐❧❧ ❝♦♥s✉♠❡ ✐ts ❛t♦♠✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❣♦ ♦✛ t❤❡
s✉♣❡rs❛t✉r❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❈❞ ❛♥❞ ❙❡ ✢✉①❡s ❛r❡ s❡♥t ❜❛❝❦✱
❛ ❞❡❧❛② t✐♠❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❆✉ ❝❛t❛❧②st t♦ r❡❛❝❤ ❛❣❛✐♥ t❤❡ s✉♣❡rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞
❝❛t❛❧②③❡ t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ❣r♦✇t❤✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ✢❛t ◗❉s ✭❛❧♦♥❣
t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✮✱ ✐t ✐s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

❼ ❢♦r SSe
1QD✱ t❤❡ ❙❡ ✢✉① r❡♠❛✐♥s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤✐s

r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✢✉① ♣❡r♠✐ts t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❆✉ ❝❛t❛❧②st ✐♥ ✭♦r ❝❧♦s❡ t♦✮ t❤❡ s✉♣❡rs❛t✉r❛t✐♦♥
r❡❣✐♠❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❈❞ ❛♥❞ ❙❡ ✢✉①❡s ❛r❡ s❡♥t✱ t❤❡ ◗❉ ❣r♦✇t❤ ❝❛♥ st❛rt
❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤♦✉t ❞❡❧❛② t✐♠❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧♦♥❣❡r ◗❉ s✐③❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✳ ❙✐♥❝❡
t❤✐s ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❧♦♥❣❡r ◗❉s ✭❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✮✱ ✐t ✐s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ t♦
✐♥❞✉❝❡ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭✐❢ t❤❡ ◗❉ ❤❡✐❣❤t ✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡①❝❡❡❞
❛ ◗❉ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ ✶✮✳

■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ❛♥❞ ❩♥❙❡ ◆❲ ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❩❇ ❛♥❞ ❲❩ ♣❤❛s❡s r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ t❤❡ st❛❜❧❡ ❝r②st❛❧ ♣❤❛s❡s ♦❢ ❩♥❙❡ ❛♥❞ ❈❞❙❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❩❇
❛♥❞ ❲❩ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙✉❝❤ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♥❛♥♦✲
♠❡tr✐❝ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉ ❬✶✶❪ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s ✐ts s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ♦r r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①
❞②♥❛♠✐❝ t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▼❇❊ ❣r♦✇t❤ ❬✶✼✹❪✳

❚❤❡ ✶✵ ♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r ❣♦❧❞ ❞r♦♣❧❡t ✉s❡❞ t♦ ❝❛t❛❧②③❡ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❣r♦✇t❤ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✱
✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✶✵ ♥♠ ❩♥❙❡ ❝♦r❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❈❤❛♣t❡r✳ ❆
●P❆ r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♣❡r♠✐tt❡❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ◆❲s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ✶✵ ♥♠ ❩♥❙❡ ❝♦r❡✱

✶✵✵



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ ✺ t♦ ✶✵ ♥♠ s❤❡❧❧✳ ❆ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦r❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ s❤❡❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr❛sts ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❝♦✉❧❞ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❛♥ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❚❊▼
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❩♥▼❣❙❡✴❩♥❖ ❛❧❧♦② ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✐♦♥✐❝ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ ▼❣ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥
✐♥ ❲❩ ❩♥❖ ❝r②st❛❧s ❬✶✼✷❪✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❲❩ ❩♥❙❡ ❝♦r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ❝♦✉❧❞ ♣❧❛②
❛ r♦❧❡ ♦♥ t❤✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤✳ ❋✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦
❝❧❛r✐❢② ✐❢ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❚❊▼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦r ✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧
❩♥❙❡✴❩♥▼❣❙❡ ❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ◆❲✲◗❉s ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ t✐❧t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ♦❜✲
s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡✐r ❣r♦✇t❤ ❛①✐s ❛r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝✲[0001] ❛♥❞ t❤❡

[

0111
]

❛①❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤✐s r❡s✉❧t s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐❛♠❡t❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ◆❲✲◗❉s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✐s
❞✉❡ t♦✿ ✭✶✮ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣② ♦♥ t❤❡ ◆❲✲◗❉s s✐❞❡✇❛❧❧s ❛♥❞ ✭✷✮ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢
◆❲ s✉r❢❛❝❡ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ t❤❡ ▼❇❊ ❝❡❧❧s ✢✉①❡s ✭t❤❡ t✐❧t❡❞ ◆❲s ❛r❡ ♠♦r❡ ❡①♣♦s❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♦♥❡s✮✳

◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❚❊▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ◗❉ s✐③❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s ✐s ✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t r❡♠❛✐♥s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✐ts r❛❞✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧✳
❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ✐ss✉❡✱ ✇❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ◆❲ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ❊♥❡r❣②✲
❉✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛② s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦r ❊❉❳ ✭✇♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❈❤❛♣✲
t❡r✱ P❛rt ✶✳✸✳✷✮✳

✸✳✸ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s

✸✳✸✳✶ ❊❉❳ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ SSe1QD

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❊❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✺ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❛ ◆❲✲◗❉ ❢r♦♠ SSe
1QD ❛♥❞ ❞❡✲

s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ◆❲✲◗❉ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤✐s
❊❉❳♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❊r✐❝ ❘♦❜✐♥ ❢r♦♠ ❈❊❆✲●r❡♥♦❜❧❡✴■◆❆❈✴▼❊▼✴▲❊▼▼❆
❛♥❞ ✐t ✐s t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ✐t ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ s✉❝❤ ❛ s♠❛❧❧ ❞✐❛♠❡t❡r ◆❲✲◗❉ ✭∼✸✵
♥♠✮✳

❊❉❳ ♠♦❞❡❧

❚❤✐s ❊❉❳ ◆❲ s❡t✉♣ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❚❡✲❈❞❚❡ ◆❲✲
◗❉s ❬✶✼✻❪ ✭❞✐❛♠❡t❡r ❢r♦♠ ∼✹✵ t♦ ✽✵ ♥♠✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ◆❲ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥
r❡❝♦r❞✐♥❣ ❤②♣❡r♠❛♣s✿ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧✱ ❛ ❢✉❧❧ ❊❉❳ s♣❡❝tr✉♠ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵❛✮
✇❤❡r❡ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❛t♦♠s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣✐❡s✳ ■♥ t❤✐s
❛♥❛❧②s✐s✱ ❙❡✱ ❩♥ ❈❞ ❛♥❞ ▼❣ ✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❚♦ ❛❝q✉✐r❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
✸❉ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉✱ s❡✈❡r❛❧ ❤②♣❡r♠❛♣s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ◆❲✲◗❉

✺❆ ❋❊■ ❚■❚❆◆ ❚❤❡♠✐s ❙✴❚❊▼ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❢♦✉r s✐❧✐❝♦♥ ✶✺✼ ❞r✐❢t ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ✷✵✵ ❦❱ ✇❛s
✉s❡❞✳

✶✵✶



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ❤②♣❡r♠❛♣s r❡❝♦r❞❡❞ ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t✐❧t ❛♥❣❧❡s ✭r♦t❛t✐♦♥
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✮ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✇❤♦❧❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ✸❉✳

❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❜② ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ t❤❡
❊❉❳ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❬❝♦✉♥ts✴s❪✳ ❲✐t❤♦✉t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✭❢♦r t❤❡ ♠♦♠❡♥t✮✱
❛ ◆❲✲◗❉ ❊❉❳ s✐❣♥❛❧ ✐s ❡q✉❛❧ t♦✿

Ii = I0 N0 σi

∫

xi(y) dy ✭✸✳✸✳✶✮

✇✐t❤ i ✐s ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ✭❙❡✱ ❩♥✱ ❈❞ ♦r ▼❣✮✱ I0 t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t ❬❡❧❡❝tr♦♥s✴s❪✱ σi t❤❡
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❬❝♠✷❪✱ N0 t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s✐t❡s ❢♦r ❛t♦♠s i ❬❝♠✲✸❪ ❛♥❞ xi t❤❡
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t i ✭❧♦❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ s❤♦✇s t❤❡ ❛①✐s
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✿ t❤❡ ◆❲✲◗❉ ❛①✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❩✲❛①✐s✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲❜❡❛♠
t♦ t❤❡ ❨✲❛①✐s ❛♥❞ t❤❡ ❳✲❛①✐s ❣♦❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ◆❲✲◗❉✳ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❛♣s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❳✲❩ ♣❧❛♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛①✐s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉ t❤✐❝❦♥❡ss
∫

dy = t(x) ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ζ✲❢❛❝t♦rs
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❬✶✼✼❪✳ ❚❤❡s❡ ζ✲❢❛❝t♦rs ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❡❛❝❤
❡❧❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✉♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❛s t❤❡ ❊❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❖♥❝❡ t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss
❝r♦ss❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛t ❡❛❝❤ s❝❛♥♥❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ t✭①✮ ✐s✿

ti(x) =
Igeneratedi ζi

Ci

× 1

ρI0
with t(x) =

∑

i

ti(x) and
∑

i

Ci = 1 ✭✸✳✸✳✷✮

✇✐t❤ Igeneratedi t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❊❉❳ s✐❣♥❛❧✱ ρ t❤❡ ♠❛ss ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ Ci t❤❡ ♠❛ss
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t i✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❳✲r❛② ❣♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
s❛♠♣❧❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♣❡r♠✐ts t♦ ❝♦♥✈❡rt t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❊❉❳ ✐♥t❡♥s✐t② t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❊❉❳
✐♥t❡♥s✐t② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦✿

Igenerated = Imeasured × A(ρ, t, C) ✭✸✳✸✳✸✮

✇✐t❤ A(ρ, t, C) t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❞❡♥s✐t② ρ✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss t✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ C✳ ▼♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✼✻❪✳

✶✵✷



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❝②❧✐♥❞❡r✲s❤❛♣❡❞ ❈❞❙❡ ◗❉ ♦❢ r❛❞✐✉s r✶ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❛ ❩♥❙❡ ◆❲ ♦❢ r❛❞✐✉s
r✷ ❛♥❞ ❛ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ♦❢ r❛❞✐✉s r✸✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t ❢♦r t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❛t♦♠s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r♦✜❧❡
❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ❈❞ ♣r♦✜❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ r❡❞
✐s s♠❛❧❧❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❩♥ ♣r♦✜❧❡ r❛❞✐✉s ✭✐♥ ❜❧✉❡✮✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥❧② tr✉❡ ✐❢ t❤❡ ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥
❞✐❛♠❡t❡r ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❩♥❙❡ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ❜✉t ✐♥ r❡❛❧✐t②✱ t❤❡ ❈❞❙❡ ❛♥❞ t❤❡ ❩♥❙❡ ❞✐❛♠❡t❡rs
❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛♥❞ ✜①❡❞ ❜② t❤❡ ❣♦❧❞ ❞r♦♣❧❡t ✇❤✐❝❤ ❝❛t❛❧②③❡s t❤❡ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤✐s
❡①❛♠♣❧❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡✳

❚❤❡ ◆❲ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r
r❛❞✐✉s ❛♥❞ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s t♦ t❤❡ ◆❲ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝✐r❝✉❧❛r s❤❛♣❡s ❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t
♦❢ t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ◆❲ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ✐❞❡❛❧ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❈❞✰❩♥❂❙❡✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t ❢r♦♠ ✵
t♦ r✶ t❤❡ ❈❞ ♣r♦✜❧❡ ✐s s✉❜tr❛❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❩♥ ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡ ❩♥❙❡ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❝♦r❡ ♦❢ r❛❞✐✉s r✷
s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ♦❢ r❛❞✐✉s r✸ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝✐r❝✉❧❛r ♣r♦✜❧❡ ❢♦r
❩♥ ❛♥❞ ▼❣ ♦♥ t❤❡ ❡①t❡r✐♦r ♣❛rt ✭x > |r2|✮✳ ❋♦r |r1| < x < |r2|✮✱ t❤❡ ▼❣ ❝♦♥t❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡s ❛♥❞
t❤❡ ❩♥ ♣r♦✜❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✭t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ♣r♦✜❧❡ ❛t x > |r1|✮
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❩♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ▲❡❢t✿ s❝❤❡♠❡ ♦❢ ❛ ❝②❧✐♥❞❡r✲s❤❛♣❡❞ ❈❞❙❡ ◗❉ ♦❢ r❛❞✐✉s r✶ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❛ ❩♥❙❡
◆❲ ♦❢ r❛❞✐✉s r✷ ❛♥❞ ❛ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ♦❢ r❛❞✐✉s r✸✳ ❘✐❣❤t✿ ❊❉❳ ♣r♦✜❧❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r s✉❝❤ ❛
♥❛♥♦✲♦❜❥❡❝t✳

❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t② ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡✱ ✇❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①❛♠♣❧❡
❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ◆❲✲◗❉ ♣r♦✜❧❡s✳ ❋♦r ❛ r❡❛❧ ◆❲ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳
■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ❛ s❡t ♦❢ ❤❡①❛❣♦♥s✻ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥❡ ✐♥s✐❞❡ ❛♥♦t❤❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡✼✳ ❆♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❡❛❝❤
❤❡①❛❣♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❡❛❝❤ ❤❡①❛❣♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✉s✐♥❣ ✜✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ t❤❡ ❛①❡s ❧❡♥❣t❤ a
❛♥❞ b✱ t❤❡ t✐❧t ❛♥❣❧❡ θ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ✭❳✵✱❨✵✮✱ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✳

✻❊❛s✐❡r ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ ❝✐r❝❧❡s ♦r ❡❧❧✐♣s❡s ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❤❡①❛❣♦♥s ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❜❡st ✜t✳
✼❚❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❊✳ ❘♦❜✐♥ ❢r♦♠ ❈❊❆✲●r❡♥♦❜❧❡✴▲❊▼▼❆✳

✶✵✸



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ❚❤❡ ❤❡①❛❣♦♥s ❤❛✈❡ ✜✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ t❛✐❧♦r❡❞✿ t❤❡✐r ❛①❡s ❧❡♥❣t❤ a ❛♥❞
b✱ t❤❡✐r t✐❧t✲❛♥❣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t❡r ✭❳✵✱❨✵✮✳

❆❢t❡r t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤②♣❡r♠❛♣s✱ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜②
♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛✳ ❋✐rst✱ ❡❛❝❤ ❡♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤
❛♥ ❡❧❡♠❡♥t✽✱ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♣❡❛❦ ✐s ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t❡❞✳ ❆
r❡❧❛t✐✈❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ♠♦r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♣✐①❡❧ t❤❛♥ ❛♥♦t❤❡r
❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❊❙P❘■❚✲◗❯❆◆❚❆❳ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ❇r❛❦❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵❛ ♣r❡s❡♥ts
♦♥❡ s♣❡❝tr✉♠ r❡❝♦r❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵❛ ❛♥❞ ❜ s❤♦✇
t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❝tr✉♠ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ❊❉❳ s♣❡❝tr✉♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉ ❢r♦♠ SSe
1QD ❛✮ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞

❜✮ ❛❢t❡r t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❖♥❧② t❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ ♣❡❛❦s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t✳

✽❚❤❡ ❙❡ ❛♥❞ ❈❞ ▲✲❧✐♥❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❩♥ ❑✲❧✐♥❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

✶✵✹



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❘❡s✉❧ts ♦♥ ❛ ◆❲✲◗❉ ❢r♦♠ S
Se
1QD

❊❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ◆❲✲◗❉ ❢r♦♠ SSe
1QD✳

❚❤✐s ◆❲✲◗❉ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ♥❛♥♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜①❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ❚❊▼ t✐♣ ✭✈✐s✐❜❧❡
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷✮✳ ❚❤❡ ♥❛♥♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛t❡r ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ P❛rt ✸✳✸✳✷ ♦❢ t❤✐s
❈❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❢♦❝✉s ❤❡r❡ ♦♥ t❤❡ ❊❉❳ r❡s✉❧ts✳

❉✉r✐♥❣ t❤✐s ❊❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛ ✜rst ❤②♣❡r♠❛♣✾ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❛ ✵➦ t✐❧t✲❛♥❣❧❡✳
❆ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❤②♣❡r♠❛♣ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ◆❲✲◗❉ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✳ ❖♥ t❤✐s ❤②♣❡r♠❛♣✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❈❞
r❡❣✐♦♥ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❛ 5× 5 ♥♠✷ ③♦♥❡ ✭✐♥ ♦r❛♥❣❡✮ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✸✵ ♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r ◆❲ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡
❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✿ ❙✉♣❡r✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❊❉❳ ❡❧❡♠❡♥ts ♠❛♣s
♦❢ ❈❞✱ ❙❡ ❛♥❞ ❩♥ ✭r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❛ ✵➦✲t✐❧t ❛♥❣❧❡✮ ♦❢ ❛ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉✱ ✇✐t❤ ✭❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✮
❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ③♦♦♠ ♦♥ t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉✳ ❚❤❡ ✇❤✐t❡ ❧❛②❡rs st❛❝❦✐♥❣ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ◆❲ s✐❞❡✇❛❧❧s
❝♦♥s✐st ✐♥ t✉♥❣st❡♥ ❧❛②❡rs✱ ✉s❡❞ t♦ ✜① t❤❡ ◆❲ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ❚❊▼ t✐♣✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡
❧❛t❡r ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ P❛rt ✸✳✸✳✷✳

✾❍②♣❡r♠❛♣ ✵➦✿ ✐♠❛❣❡ ✸✶✼ ① ✶✸✸ ♣✐①❡❧s ✭✽✺ ♥♠ ① ✸✻ ♥♠❀ ✵✳✷✼ ♥♠ ♦❢ r❡s♦❧✉t✐♦♥✮❀ ✺✼ ➭s✴♣✐①❡❧✱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❛❧♦♥❣ ∼ ✶✺ ♥♠ ❛♥❞ ✸✾✷ ♣❛ss❛❣❡s✳

✶✵✺



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❊❉❳ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ▼❣ ❝♦♥t❡♥t ❝❛♥ ♥♦t ❡❛s✐❧② ❜❡ ✜tt❡❞ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢
t❤❡ ▼❣ ❛♥❞ ❙❡ ♣✐❝s ✐♥ t❤❡ ❊❉❳ s♣❡❝tr❛ ✭♥♦t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡st q✉❛♥t✐t② ♦❢
▼❣ ✐♥ t❤❡ ❩♥✵✳✾✵▼❣✵✳✶✵❙❡ s❤❡❧❧ ✐s ❞r♦✇♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❡ ♣✐❝ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜✉♥❞❛♥t ✐♥ ♦✉r ❩♥❙❡✲❈❞❙❡
◆❲✲◗❉✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❩♥✵✳✾✵▼❣✵✳✶✵❙❡ s❤❡❧❧ ✐s s❡❡♥ ❛s ❛ ♣✉r❡ ❩♥❙❡ s❤❡❧❧ ✐♥ t❤✐s ❊❉❳
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳

❋♦r t❤❡ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉✱ ❛ s❡❝♦♥❞ ❤②♣❡r♠❛♣✶✵ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t
❛ ✰✹✺➦ t✐❧t✲❛♥❣❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ♠❛♣s ♦❢ ❈❞ ❛♥❞ ❩♥ ❢♦r t❤❡ ✷ t✐❧t ❛♥❣❧❡s ❛r❡
✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷❛ ❛♥❞ ❜✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r❡❞ ♣❛rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ♣❛rt t♦ t❤❡ ❩♥❙❡ ❛♥❞ ❩♥▼❣❙❡ ♣❛rt✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷❝ s❤♦✇s t❤❡ ❈❞ ♣r♦✜❧❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✷✷❛ ❛♥❞ ❜✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❈❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉✳ ❇② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❈❞ ❛t♦♠✐❝ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❜❡❧♦✇ ✶✪
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ t❤❡ ◗❉ s❤♦✇s ❛ ❋❲❍▼ ♦❢ ∼✻ ♥♠ ❛♥❞ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✐③❡ ♦❢
∼✶✵ ♥♠✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✾ ♥♠ t❤✐❝❦ ◗❉ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ s❛♠♣❧❡
SSe
1QD ❜② ❚❊▼ ✐♥ P❛rt ✸✳✷✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✿ ❈❞ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ❩♥ ✭②❡❧❧♦✇✮ ❡❧❡♠❡♥ts ♠❛♣s r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❛✮ ✵➦ ❛♥❞ ❜✮ ✰✹✺➦ t✐❧t✲❛♥❣❧❡s
♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ◆❲✲◗❉ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✳ ❚❤❡ ✸❉ ◆❲✲◗❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ r❡❣✐♦♥s✳ ❝✮ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❈❞ ♣r♦✜❧❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❈❞❙❡ ◗❉✳

❚❤❡s❡ ◆❲s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❲❩ str✉❝t✉r❡✿ t❤❡② ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❢❛❝❡t❡❞ ✇✐t❤
❛♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ s❤❛♣❡✳ ❚♦ ✈❡r✐❢② t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸❛ s❤♦✇s t❤❡ ◆❲ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss
♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥ ❛ ♣❧❛♥❡ ✭♦♣❡♥ ❞♦ts✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛❀ s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡✿ ♠♦❞❡❧✮ ❛♥❞ t❤❡
r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ◆❲ s❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮✳ ❚❤✐s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐s ✇❡❧❧
✜tt❡❞ ❜② ❛♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ s❤❛♣❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗❉
❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ✺ ✐♠❜r✐❝❛t❡❞ ❤❡①❛❣♦♥s✱ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸❜✳

✶✵❍②♣❡r♠❛♣ ✰✹✺➦✿ ✐♠❛❣❡ ✸✶✼ ① ✶✸✸ ♣✐①❡❧s ✭✽✺ ♥♠ ① ✸✻ ♥♠❀ ✵✳✷✼ ♥♠ ♦❢ r❡s♦❧✉t✐♦♥✮❀ ✺✼ ➭s✴♣✐①❡❧✱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❛❧♦♥❣ ∼ ✾ ♥♠ ❛♥❞ ✷✶✹ ♣❛ss❛❣❡s✳

✶✵✻



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✿ ❛✮ ◆❲ t❤✐❝❦♥❡ss ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥ ❛ ♣❧❛♥❡ ✭❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✿ ♦♣❡♥ ❞♦ts❀ ♠♦❞❡❧✿
s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ◆❲ s❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮✳
❜✮ ▼♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❊❉❳✳ ❚❤❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧
❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✺ ✐♠❜r✐❝❛t❡❞ ❤❡①❛❣♦♥s ♦❢ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

❚❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ ❘❡❢✳❬✶✼✻❪✳ ❚♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♣r♦✜❧❡s
✭✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❡❣✐♦♥s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷❛ ❛♥❞ ❜✮ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✜tt❡❞ ❛❧t♦❣❡t❤❡r
❢♦r t❤❡ t✇♦ ❤②♣❡r♠❛♣s ✭♠❛❞❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐❧ts✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✳ ❊①❛♠♣❧❡s
♦❢ s✉❝❤ ✜ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹❛✱ ❜ ❛♥❞ ❝ ❢♦r t❤❡ ❈❞✱ ❩♥ ❛♥❞ ❙❡ ❡❧❡♠❡♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
❢♦r t❤❡ ✵➦ t✐❧t✲❛♥❣❧❡ ❤②♣❡r♠❛♣✳ ❚❤❡ ❚❛❜❧❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹❞ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t
♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❜❡st ✜t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ✜t✱ t❤❡ ◆❲ str✉❝t✉r❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♠❜r✐❝❛t❡❞ ❤❡①❛❣♦♥s✿

❼ ❛ ♣✉r❡ ❈❞❙❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ✶✲✷ ♥♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ✭❤❡①❛❣♦♥ ✶✮

❼ ❛ ✺✲✻ ♥♠✲t❤✐❝❦ ❈❞①❩♥✶✲①❙❡ ③♦♥❡ ✇✐t❤ ✸✻✪ ♦❢ ❈❞ ❛♥❞ ✻✹✪ ♦❢ ❩♥✶✶ ✭❤❡①❛❣♦♥ ✷✮

❼ ❛ ✶✵✲✶✹ ♥♠✲t❤✐❝❦ ❈❞①❩♥✶✲①❙❡ ③♦♥❡ ✇✐t❤ ✶✽✪ ♦❢ ❈❞ ❛♥❞ ✽✷✪ ♦❢ ❩♥ ✭❤❡①❛❣♦♥ ✸✮

❼ ❛ ✶✹✲✷✸ ♥♠✲t❤✐❝❦ ❈❞①❩♥✶✲①❙❡ ③♦♥❡ ♦❢ ✻✪ ♦❢ ❈❞ ❛♥❞ ✾✹✪ ♦❢ ❩♥ ✭❤❡①❛❣♦♥ ✹✮

❼ ❛ ✸✺✲✹✶ ♥♠✲t❤✐❝❦ ❩♥❙❡ ③♦♥❡ ✭❤❡①❛❣♦♥ ✺✮✳

✶✶❯s✐♥❣ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦r s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❛❧❧♦②s ✲ ❈❞①❩♥✶✲①❙❡ ✲ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs ♦♥❡ s✉❜✲❧❛tt✐❝❡
✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❊❉❳ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s ✉s✉❛❧❧② ✉s❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐♥
❛t♦♠✐❝ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✭❛t✳ ✪✱ ✇✐t❤ t❤❡ t♦t❛❧ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❛❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❡q✉❛❧ t♦ ✶✵✵✪✮✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✳ ❆
❢❛❝t♦r ✷ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❈❞ ❛♥❞ ❩♥ t♦ ❝♦♥✈❡rt ♦♥❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✿ ❈❞✸✻❩♥✻✹❙❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❈❞ ❛♥❞ ❩♥ ❛t♦♠✐❝ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✸✻✴✷ ❂ ✶✽ ❛♥❞ ✻✹✴✷ ❂ ✸✷ ✭❡①❛♠♣❧❡ ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✮✳

✶✵✼



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❲❡ ❝❛♥ ✜rst ♥♦t❡ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❈❞ ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✶✵✲✶✹ ♥♠✲t❤✐❝❦ ③♦♥❡ ✭✜rst
t❤r❡❡ ❤❡①❛❣♦♥s✮ ❛♥❞ ✐s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛♥ ❛❧♠♦st ♣✉r❡ ✶✵ ♥♠✲t❤✐❝❦ ❩♥❙❡ ③♦♥❡ ✭❤❡①❛❣♦♥s ✹ ❛♥❞
✺✮✳ ❚❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❈❞❩♥❙❡ ♣❛rt ✭❤❡①❛❣♦♥s ✶ t♦ ✸✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❆✉ ❞r♦♣❧❡t
s✐③❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❙❊▼ ❛♥❞ ❚❊▼✱ ❛r♦✉♥❞ ✶✵ t♦ ✶✹ ♥♠ ✭❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳
■t ✐s ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵ ♥♠✲❧❛r❣❡ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡
◆❲✲◗❉ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧✳ ◆♦t❡ ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡ ◆❲ ✐s ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② s②♠♠❡tr✐❝❀
❤❡①❛❣♦♥ ✺ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✐ts ❤❡①❛❣♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐s ✸✺ ♥♠ ① ✹✶ ♥♠✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t s✉❣❣❡sts
t❤❛t t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ✐s ♥♦t ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆❲✲◗❉ s✐❞❡✇❛❧❧s✱ ❛s ❛❧r❡❛❞②
♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❙❊▼ ✭❞✐❛♠❡t❡r ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ P❛rt ✷✳✷✳✼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✿ ❛✮ ❈❞✱ ❜✮ ❩♥ ❛♥❞ ❝✮ ❙❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❛t♦♠✐❝ ✪ ♦❢ ❝♦♥t❡♥t ❛✈❡r❛❣❡❞
♦✈❡r t❤❡ ❧♦❝❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✮ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ s❝❛♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ◗❉ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛t ❛ ✵➦ t✐❧t✲❛♥❣❧❡ ✭s❡❡
r❡❝t❛♥❣❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✿ ♦♣❡♥ ❞♦ts❀ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✺
✐♠❜r✐❝❛t❡❞ ❤❡①❛❣♦♥s✳✿ s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡✮✳ ❞✮ ❚❛❜❧❡ s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞
t♦ ✜t ♦✉r ❞❛t❛✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❤❡①❛❣♦♥✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡ ❈❞✱ ❩♥ ❛♥❞ ❙❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ t❤❡
s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡①❛❣♦♥ ✭❛❧♦♥❣ t❤❡ ①✱ ② ❛♥❞ ③ ❛①✐s✮✱ ✐ts ❝❡♥t❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❳✵✱❨✵✮ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
✭θ✮✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦rs ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♠❜r✐❝❛t❡❞ ❤❡①❛❣♦♥s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥
♣✉r♣♦s❡✳

❉✉r✐♥❣ t❤✐s ❊❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❛ t❤✐r❞ ❤②♣❡r♠❛♣✶✷ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❛ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢
✲✹✺➦✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ❡❛s❡ t❤❡ ◆❲✲◗❉ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❞✉r✐♥❣ t❤✐s ❤②♣❡r♠❛♣ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❛♠❛❣❡❞ ✭◆❲✲◗❉s ♣r♦♥❡❞ t♦
❜❡❛♠ ❞❛♠❛❣❡s✱ ❛s ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❞ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✶✷❍②♣❡r♠❛♣ ✲✹✺➦✿ ✐♠❛❣❡ ✷✾✼ ① ✶✷✼ ♣✐①❡❧s ✭✽✵ ♥♠ ① ✸✹ ♥♠❀ ✵✳✷✼ ♥♠ ♦❢ r❡s♦❧✉t✐♦♥✮❀ ✺✼ ➭s✴♣✐①❡❧✱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❛❧♦♥❣ ∼ ✶✾ ♥♠ ❛♥❞ ✺✸✸ ♣❛ss❛❣❡s✳

✶✵✽



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

✸✳✷✺ ✭✐♥ r❡❞✮ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲ ✭②❡❧❧♦✇✮✳ ❚❤✐s ❤②♣❡r♠❛♣ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ♣r♦♣❡r❧② ❜❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ♦t❤❡r ❤②♣❡r♠❛♣s ✭❛t ✵➦ ❛♥❞ ✰✹✺➦✮ ❛♥❞ ✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ ♦♠✐t ✐t ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✿ ❈❞ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ❩♥ ✭②❡❧❧♦✇✮ ❡❧❡♠❡♥ts ♠❛♣s r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❛ ✲✹✺➦ t✐❧t✲❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
◆❲✲◗❉ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✳

❙❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❞❛♠❛❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst t✇♦
❤②♣❡r♠❛♣s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ s✐♥❝❡✿

✶✳ ❛ ❝♦rr❡❝t ✜t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t❤❡ ✜rst t✇♦ ❤②♣❡r♠❛♣s✱

✷✳ t❤❡ ❈❞❩♥❙❡ ◗❉ ❞✐❛♠❡t❡r ✭✜rst t❤r❡❡ ❤❡①❛❣♦♥s✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❣♦❧❞ ❞r♦♣❧❡t ❞✐❛♠✲
❡t❡r✳

❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❊❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉ ❢r♦♠ SSe
1QD ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ✐ts

❛s✲❣r♦✇♥ s✉❜str❛t❡ ❜② ♥❛♥♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜①❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ t✐♣ ❢♦r ❊❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ◗❉ s✐③❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s ✐s ∼✶✵ ♥♠✱ ❛ r❡s✉❧t
❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✾ ♥♠ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❚❊▼✳ ❚❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛
♣✉r❡ ❈❞❙❡ ③♦♥❡ ♦❢ ✶✲✷ ♥♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ✶✵✲✶✹ ♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r ❈❞❩♥❙❡ ❛❧❧♦② ✇✐t❤
❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❈❞ ❝♦♥t❡♥t ❢r♦♠ ✸✻ t♦ ✶✽✪ ✭① ✐♥ ❈❞①❩♥✶✲①❙❡✮✳ ❚❤✐s r❛❞✐❛❧ ◗❉ s✐③❡ ✐s ❝♦❤❡r❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❧❞ ❞r♦♣❧❡t ❞✐❛♠❡t❡rs ❛r♦✉♥❞ ✶✵ ♥♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❙❊▼ ❛♥❞ ❚❊▼✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ◗❉ ✐s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ ✶✵ ♥♠✲t❤✐❝❦ ❩♥❙❡ str✉❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
❩♥✵✳✾✵▼❣✵✳✶✵❙❡ s❤❡❧❧ ✭▼❣ ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❊❉❳ s♣❡❝tr✉♠✮✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ✜rst ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥
s✉❝❤ ❛ t❤✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ◆❲✲◗❉✱ ♣❡r♠✐tt❡❞ t♦ ♣✉s❤ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤✐s ❊❉❳ s❡t✉♣✳

✸✳✸✳✷ Pr❡♣❛r❛t♦r② ❛t♦♠ ♣r♦❜❡ t♦♠♦❣r❛♣❤② st✉❞②

❚❤✐s ♣❛rt ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❡♥s✐t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛❧❧❡❞ ❆t♦♠ Pr♦❜❡
❚♦♠♦❣r❛♣❤② ✭❆P❚✮✳ ❚❤✐s ♣♦✇❡r❢✉❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ P❛rt ✶✳✸✳✷ ♦✛❡rs ❜♦t❤ ✸❉ ✐♠❛❣✐♥❣
❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❛t♦♠✐❝ s❝❛❧❡✳

✶✵✾



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❈❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ s✐♥❣❧❡ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ◗❉s

❆t t❤❡ ♦r✐❣✐♥✱ ❆P❚ ✇❛s ♠❛✐♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧s ❬✶✼✽❪ ❜② ✉s✐♥❣ ❛
❤✐❣❤ ❉❈ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣✉❧s❡❞✲❧❛s❡rs ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦♦r✲❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧②✲
❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✶✼✾❪✱ ❝♦❧✉♠♥ ■❱ ❬✶✽✵❪ ❛♥❞ ■■■✲❱ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❬✶✽✶❪✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✈❡r②
❢❡✇ r❡♣♦rts ♦♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ◗❉s ❆P❚ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s ❬✶✽✷✕✶✽✹❪ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❞✐✣❝✉❧t✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❜② ❆P❚ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧②
r❡❝❡♥t ❛♥❞ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ ✷✵✶✸✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♥♦ r❡♣♦rts ♦❢ ❈❞❙❡ ❛♥❞ ❩♥❙❡
❆P❚ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s✳

❲✐t❤ t❤❡ ✐❞❡❛ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤✐s r❡❝❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
❜❡st ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✜❡❧❞✱ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ❛♥❞ ♣♦st ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✮ t♦ ♦❜✲
s❡r✈❡ ❈❞❙❡ ❛♥❞ ❩♥❙❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✇❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■▼✷◆P ❣r♦✉♣ ❢r♦♠
▼❛rs❡✐❧❧❡✳ ❚❤❡ P❤❉ st✉❞❡♥t ❍❛♠♠♦✉❞❛ ❇❡♥❛❧❧❛❧✐ ♠❛❞❡ ❛ ♠❛❥♦r ❡✛♦rt t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❬✺✶✱ ✶✽✺❪ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♦✉r ❣r♦✉♣ ❬✻✽❪✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡
✸✵ ♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r ◆❲✲◗❉ ❜② ❆P❚ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❤✉❣❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥♦t s❤♦✇
r❡s✉❧ts ♦♥ s✉❝❤ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ ❛ ◆❲ ❆P❚ ❝❤❛r❛❝t❡r✐✲
③❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✐s♦❧❛t✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ✸✵ ♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r ◆❲✲◗❉ ❛t t❤❡ ❛♣❡① ♦❢ ❛ t✐♣✱ ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

■♥ t❤✐s ♣❛rt✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡❞ ❈❞❙❡ ◗❉s ❡♠❜❡❞❞❡❞
✐♥ ❛ ❩♥❙❡ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ❆P❚ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❍❛♠♠♦✉❞❛
❇❡♥❛❧❧❛❧✐✳ ❚❤❡ ◗❉s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ s✐③❡ str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ◗❉s ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣r✐❡t✐❡s✳ ❚♦
❢✉❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡s❡ ◗❉s✱ ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ P▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ s❡t ✉♣ ❛ ♠♦❞❡❧ t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡
❜♦t❤ ❆P❚ ❛♥❞ P▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❆♣♣❧✐❡❞
P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ✭❘❡❢✳❬✶✽✺❪✮✳

❆P❚ st✉❞② ♦❢ ❈❞❙❡ ◗❉s ❝❛♣♣❡❞ ✐♥ ❛ ❩♥❙❡ ♠❛tr✐①

❙t✉❞✐❡❞ s❛♠♣❧❡ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❈❞❙❡ ◗❉
♣❧❛♥❡ ✐♥s❡rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❩♥❙❡ ❜❛rr✐❡rs ❣r♦✇♥ ❜② ▼❇❊✳ ❋✐rst✱ ✻✵ ♥♠✲t❤✐❝❦ ❩♥❙❡ ❜✉✛❡r ❧❛②❡r
✇❛s ❣r♦✇♥ ❛t ✷✽✵➦❈ ♦♥ ❛ ✭✶✵✵✮ ●❛❆s s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡♥ ✸ ▼▲s ♦❢ ❈❞❙❡ ✇❡r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥
t❤❡ ❩♥❙❡ ❧❛②❡r ❜② ❆▲❊ ✭❛t ✷✽✵➦❈✮✳ ❚♦ ✐♥❞✉❝❡ t❤❡ ✷❉✕✸❉ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❛✐♥❡❞ ❈❞❙❡
❧❛②❡r✱ ❛♠♦r♣❤♦✉s s❡❧❡♥✐✉♠ ✇❛s ✜rst ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✶✵➦❈✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡s♦r❜❡❞
❜② ❤❡❛t✐♥❣ ✉♣ t♦ ✷✹✵➦❈ ✇❤❡r❡ s♣♦tt② ✸❉ ❘❍❊❊❉ ♣❛tt❡r♥s ❛♣♣❡❛r ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ t②♣✐❝❛❧
◗❉s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✶✹✹❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉s ❧❛②❡r ✇❛s ❝❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✹✵ ♥♠ ❩♥❙❡ ❧❛②❡r
✭❣r♦✇♥ ✐♥ t✇♦ st❡♣s✿ ✷ ♠✐♥ ❛t ✷✹✵➦❈ t❤❡♥ ✺ ♠✐♥ ❛t ✷✽✵➦❈✮✳ ❉❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♠❡t❤♦❞
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❘❡❢✳❬✶✹✹❪✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ■■■✲❱ ♠❛t❡r✐❛❧s ❧✐❦❡ ■♥❆s✴●❛❆s✱ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡s❡ ❈❞❙❡ ◗❉s ❞✐✛❡rs s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❙tr❛♥s❦②✲❑r❛st❛♥♦✈ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡ ❬✶✽✻❪ s♦ t❤❛t
✐♥t❡r❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞✴♦r s❡❣r❡❣❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈❞✲❩♥ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❬✶✽✼✱ ✶✽✽❪ ♠❛② t❛❦❡
♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ◗❉ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❆P❚ t✐♣ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆P❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡t❛✐❧s ❚❤❡ ❆P❚ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❝❛rr✐❡❞
♦✉t ✐♥ t❤r❡❡ st❡♣s✿ ✭✶✮ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s s❤❛♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ t✐♣ ❣❡♦♠❡tr②✱ ✭✷✮ t❤❡ ❆P❚ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

✶✶✵



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛♥❞ ✭✸✮ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t❧② r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ st✉❞✐❡❞
✈♦❧✉♠❡ ✐♥ ✸❉ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❝t st♦✐❝❤✐♦♠❡tr②✳

❋✐rst✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s s❤❛♣❡❞✶✸ ✉s✐♥❣ ❛ ●❛ ❋♦❝✉s❡❞ ■♦♥ ❇❡❛♠ ✭❋■❇✮ ✇✐t❤ ❛ ✺✵ ♥♠ ❛♣❡①
t✐♣ ❣❡♦♠❡tr② t♦ ❡❛s❡ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠s ❜② ✜❡❧❞ ❡✛❡❝t✳ ❚♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r t✐♣ ❢r♦♠ ❛ ●❛ ❞♦♣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❋■❇✱ ❛ ✶✵✵ ♥♠✲t❤✐❝❦ ◆✐ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❧❛②❡r ✐s
❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜② ♣❤②s✐❝❛❧ ✈❛♣♦r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❩♥❙❡ ❝❛♣♣✐♥❣ ❧❛②❡r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡t❝❤✐♥❣
♣r♦❝❡ss✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡
❆P❚ st✉❞✐❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛ ♠❛❥♦r ❡✛♦rt ✇❛s ♠❛❞❡✶✹ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr②
♦❢ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✲ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✐♦♥s ✲
❜② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣②✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞✴♦r t❤❡ t✐♣ s❤❛♣❡✳

❆P❚ r❡s✉❧ts ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻❛ s❤♦✇s t❤❡ ✾✵ ① ✾✵ ① ✶✵✵ ♥♠✸ ✈♦❧✉♠❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡❝♦♥✲
str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆P❚ ❞❛t❛✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧❛②❡rs ♦❢ ❩♥❙❡ ❛♥❞ ❈❞❙❡ ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡
●❛❆s s✉❜str❛t❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❛t♦♠s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ✸❉✲✈♦❧✉♠❡✱ ❛ ✶✺ ♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r ❝②❧✐♥❞❡r
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❩♥❙❡✴❈❞❙❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❛ ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✶❉✮ ♠❡❛♥
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✈♦❧✉♠❡✱ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻❜✳ ❚❤✐s ✶❉
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
✺✵✿✺✵ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr②✱ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❈❞ ♠❡❛s✉r❡❞
✐♥ ❈❞①❩♥✶✲①❙❡ ❧❛②❡r ✐s ✸✼ ✪✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❛❜♦✉t ✸✕✹ ♥♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❙❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥st❛♥t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ■■✲❱■ ❧❛②❡r✳

❋r♦♠ t❤❡ ❆P❚ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✷❉✮ ♠❛♣♣✐♥❣ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞
t♦ s❤♦✇ ❈❞ ❛t♦♠s ❧❛t❡r❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❈❞①❩♥✶✲①❙❡ ❧❛②❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ s❤♦✇s t❤❡ ✷❉
♠❛♣s ♦❢ t❤❡ ❈❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♦✈❡r ✸ ♥♠ ❛✮ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❜✮
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡s❡ ✷❉✲♠❛♣♣✐♥❣ ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❈❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❈❞①❩♥✶✲①❙❡
❧❛②❡r✿ s♠❛❧❧ ❈❞✲r✐❝❤ r❡❣✐♦♥s ✲ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❈❞①❩♥✶✲①❙❡ ◗❉s ✲ ❛r❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❈❞✲♣♦♦r
r❡❣✐♦♥s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✇❡tt✐♥❣ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ◗❉s s✉r❢❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ✭①✱ ②✮ ♣❧❛♥❡ ✈❛r✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ ✶✻ ❛♥❞ ✸✺ ♥♠✷✳

✶✸❚❤❡ t✐♣s ✇❡r❡ s❤❛♣❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✭✵✵✶✮ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢t✲♦✉t t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥♥✉❧❛r ♠✐❧❧✐♥❣
♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❋❊■ ❍❡❧✐♦s ❞✉❛❧❜❡❛♠✕❢♦❝✉s❡❞ ✐♦♥ ❜❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ❆P❚
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❛ ▲❊❆P ✸✵✵✵❳ ❍❘ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❚❤✐s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣✉❧s❡❞✲❧❛s❡r s♦✉r❝❡
✭λ = 532 ♥♠✱ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ∼✶✵ ♣s✱ s♣♦t s✐③❡ ❁ ✺ ➭♠✮✳

✶✹❆P❚ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ✷✸ ❑ ✉♥❞❡r ❛ ♣r❡ss✉r❡ ❜❡❧♦✇ 5×10−11 ❚♦rr ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞
❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✵✳✵✵✹ ♥❏ ❛♥❞ ❛ ✶✵✵ ❦❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❛t❡
♦❢ ✵✳✵✵✷ ✐♦♥s ♣❡r ♣✉❧s❡ ✇❛s ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ s❤❛♥❦✲❜❛s❡❞
❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✶✽✾✕✶✾✶❪ ✐♥ t❤❡ ■❱❆❙ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❢t✇❛r❡✱ ❛ ✜❡❧❞ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸✳✸ ❛♥❞ ❛♥ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ ♦❢ ✷✸
❱✴♥♠ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✢❛t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❧❛②❡rs t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❚❊▼✳

✶✶✶



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻✿ ❛✮ ❘❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ✾✵ ① ✾✵ ① ✶✵✵ ♥♠✸✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❩♥❙❡✴ ❈❞❙❡✴❩♥❙❡
❧❛②❡rs ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ●❛❆s s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡ ✸❉ ❛t♦♠ ♠❛♣ s❤♦✇s t❤❡ ❛❜r✉♣t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
❧❛②❡rs✳ ❜✮ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ③ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❝②❧✐♥❞❡r ♦❢
✶✺ ♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✈♦❧✉♠❡❀ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❞ ✐s ❛❜♦✉t ✸✼ ✪
✐♥ t❤❡ ❈❞①❩♥✶✲①❙❡ ❧❛②❡r✳

❚❤❡ ✷❉ ❈❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛♣s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼ ♦♥❧② ❣✐✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❈❞①❩♥✶✲①❙❡ ◗❉s ✭✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❛ s❧✐❝❡✮✳ ❚♦ ❣❡t ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ◗❉s
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ✶❉ ♣r♦✜❧❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ◗❉s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽ s❤♦✇s t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s
♦❢ ✶❉ ♣r♦✜❧❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ③✲❛①✐s ✉s✐♥❣ ✸ ♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r ❝②❧✐♥❞❡rs✿ ❝②❧✐♥❞❡rs ✻ ❛♥❞ ✼
♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼❛✳ ❚❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ✻ ✐♥t❡rs❡❝ts t❤❡ ❈❞ r✐❝❤❡st ◗❉ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❈❞ ❝♦♥t❡♥t
♦❢ ✻✺ ± ✹ ✪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝②❧✐♥❞❡r ✼ ✐♥t❡rs❡❝ts ❛ t❤✐♥♥❡r ❛♥❞ ❈❞✲♣♦♦r r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤
❛ t②♣✐❝❛❧ ❈❞ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✷✻ ± ✹ ✪ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✇❡tt✐♥❣ ❧❛②❡r✳ ❆❧t♦❣❡t❤❡r✱ s✐①
◗❉s ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼❛✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❈❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✸✾ t♦ ✻✺ ✪✳ ❚❤❡ ◗❉s
s✐③❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❋❲❍▼ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s✿ t❤❡ ◗❉ ❧❡♥❣t❤ ✭❛❧♦♥❣ t❤❡ ① ❛♥❞
②✲❛①✐s✮ ❛r❡ ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ t❤❡✐r ❤❡✐❣❤t ✭❛❧♦♥❣ t❤❡ ③ ❣r♦✇t❤ ❛①✐s✮✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡s❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡
◗❉s ❛r❡ ✢❛t✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳

✶✶✷



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼✿ ❛✮ ✷❉ ♠❛♣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❞❩♥❙❡ ❧❛②❡r t❤r♦✉❣❤ ❛ ✸ ♥♠ s❧✐❝❡ ❛✮ ♣❛r❛❧❧❡❧
❛♥❞ ❜✮ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r r❛♥❣❡ ❣♦❡s ❢r♦♠ ❜❧✉❡ ✭♣♦♦r ❈❞
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✮ t♦ r❡❞ ✭❤✐❣❤ ❈❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽✿ ✶❉ ❈❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s ❢r♦♠ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❈❞❩♥❙❡ ❧❛②❡r ✉s✐♥❣
❛ ✸ ♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r ❝②❧✐♥❞❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ Pr♦✜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ◗❉✻ ✭r❡❞✮
❛♥❞ t❤❡ ✇❡tt✐♥❣ ❧❛②❡r ✭❜❧✉❡✮ ❧❛❜❡❧❡❞ r❡❣✐♦♥s ✻ ❛♥❞ ✼ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼❛✳

✶✶✸



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❈❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭✪✮ ❍❡✐❣❤t ✭♥♠✮
▲❡♥❣t❤ ❛❧♦♥❣ t❤❡✿

①✲❛①✐s ✭♥♠✮ ②✲❛①✐s ✭♥♠✮
◗❉✶ ✸✾ ✷✳✶ ✸ ✼
◗❉✷ ✺✺ ✶✳✹ ✺ ✼
◗❉✸ ✺✽ ✶✳✸ ✸ ✽
◗❉✹ ✹✵ ✶✳✼ ✹ ✹
◗❉✺ ✹✺ ✶✳✻ ✸ ✼
◗❉✻ ✻✺ ✶✳✹ ✹ ✺

❲❡tt✐♥❣ ❧❛②❡r ✷✻ ∼✸ ❙❛♠♣❧❡ s✐③❡

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ◗❉s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✸❉ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻❛✮✿ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ✇❡r❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ✶❉ ♣r♦✜❧❡s ✉s✐♥❣ ✸ ♥♠ ❝②❧✐♥❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞
❧❡♥❣t❤s ❢r♦♠ ✷❉ ♠❛♣s✳ ❚❤❡s❡ s✐③❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❋❲❍▼ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s✳

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤✐s ♣❛rt✱ t❤❡ ❆P❚ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❈❞❩♥❙❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡
❧❛②❡r ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❛ ❩♥❙❡ ♠❛tr✐①✳ ❇② r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✸❉ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❈❞①❩♥✶✲①❙❡ ◗❉s ✇✐t❤ ❛t♦♠✐❝ s❝❛❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
◗❉s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✿ t❤❡✐r ❤❡✐❣❤t ✐s ❛❧✇❛②s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡✐r ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞
t❤❡✐r ❈❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✸✾✪ t♦ ✻✺✪ ✐♥ ◗❉s ✭❈❞✲r✐❝❤ r❡❣✐♦♥s✮ ❛♥❞ ✷✻✪ ✐♥ t❤❡ s♦
❝❛❧❧❡❞ ✇❡tt✐♥❣ ❧❛②❡r ✭❈❞✲♣♦♦r r❡❣✐♦♥✮✳

❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❆P❚ ❛♥❞ P▲ r❡s✉❧ts

❚❤❡ ◗❉s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ s✐③❡ str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t t❤❡ ◗❉s ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣r✐❡t✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ❈❞①❩♥✶✲①❙❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣ ❛♥❞ t❤❡ ◗❉s s✐③❡s ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞
❈♦✉❧♦♠❜ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ♣❛rt✱ ✇❡ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡ ◗❉s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❆P❚
t♦ t❤❡✐r P▲ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ s❤♦✇s t❤❡ P▲ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢
◗❉s ❛t ✶✵ ❑✱ ❡①❝✐t❡❞ ❜② ❛ ❈❲ ✹✽✽ ♥♠ ❧❛s❡r ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣♦✇❡r ♦❢ ✷✵✵ ➭❲ ❢♦❝✉s❡❞ ✇✐t❤ ❛
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✭◆❆ ♦❢ ✵✳✹ ❛♥❞ ✶ ➭♠ s♣♦t ❞✐❛♠❡t❡r✮✳ ❚❤❡ P▲ s✐❣♥❛❧ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r
❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ✷✳✷✽ t♦ ✷✳✹✽ ❡❱✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❆P❚ ❛♥❛❧②s✐s
✇✐t❤ t❤❡ P▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❡ ✜rst ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❛
❤♦❧❡ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❧❛t❡r❛❧ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ s❤❛♣❡ ❢♦r t❤❡ ◗❉ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss ♠♦❞❡❧ ✭✇✐t❤
✜♥✐t❡ ❜❛rr✐❡r ❛♥❞ ❇❡♥ ❉❛♥✐❡❧✲❉✉❦❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬✶✾✷✱ ✶✾✸❪ ❢♦r t❤❡ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✮✳
❆ q✉❛❞r❛t✐❝ ❜❛♥❞❣❛♣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❞ ❛❧❧♦② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✿

Eg(x) = xEgCdSe
+ (1− x)EgZnSe

− b x (1− x) ✭✸✳✸✳✹✮

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✉s❡❞✿ ❜♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ❜ ❂ ✵✳✸✺ ❡❱✱ ❡♥❡r❣② ❣❛♣s
EgCdSe

❂ ✶✳✼✻✺ ❡❱ ❛♥❞ EgZnSe
❂ ✷✳✽✷ ❡❱✱ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢s✳ ❬✶✾✹✕✶✾✻❪✱ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss❡s ❛❧♦♥❣

❬✶✵✵❪ ♠❡
✯ ❂ ✵✳✶✷ ❛♥❞ ♠❤❤

✯ ❂ ✵✳✾ ❢♦r ❈❞❙❡ ❬✶✾✼❪✱ ♠❡
✯ ❂ ✵✳✶✹✺ ❛♥❞ ♠❤❤

✯ ❂ ✶✳✵✹ ❢♦r ❩♥❙❡
❬✶✾✽❪✳ ❆ ❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✐♥❛r② ♠❛t❡r✐❛❧s ✈❛❧✉❡s ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡
❛❧❧♦② ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡♥❡r❣② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ◗❉ t❤✐❝❦♥❡ss ✭s✐③❡
❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ❛①✐s ③✮✳ ❚❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❬✶✾✾❪ ♦❢ t❤❡ ◗❉s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r
t✇♦ ❞✐❛♠❡t❡rs ♦❢ ✺ ❛♥❞ ✶✵ ♥♠ t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ◗❉s ❧❛t❡r❛❧ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❢

✶✶✹



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶✻✵ ❛♥❞ ✺✹ ♠❡❱✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾ s❤♦✇s t❤❡ ◗❉s ❡♠✐ss✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r
t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
◗❉ t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛❧❧♦② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❡✛❡❝t ❛♥❞ ❣✐✈❡s✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ tr❛♥s✐t✐♦♥
❡♥❡r❣✐❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ P▲ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❛ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✿ P▲ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗❉ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚✇♦ s❡ts ♦❢ ❢♦✉r
❝✉r✈❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞❀ t❤❡ ❤✐❣❤❡r s❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❈❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✸✾✪ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r
s❡t t♦ ✻✺✪ ♦❢ ❈❞✳ ❙♦❧✐❞ ✭❞❛s❤❡❞✮ ❝✉r✈❡s ❛r❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ✇✐t❤ ✭✇✐t❤♦✉t✮ ❡①❝✐t♦♥✐❝
❛♥❞ str❛✐♥ ❡✛❡❝ts✳ ❇❧✉❡ ✭r❡❞✮ ❝✉r✈❡ ✐s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❢♦r ◗❉ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✺ ♥♠ ✭✶✵
♥♠✮✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ✺✕✶✵ ♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
✈❡rt✐❝❛❧ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ◗❉ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t s❤♦✇s t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❛♥
❡♥s❡♠❜❧❡ ✭✉♣♣❡r ♣❛rt✮ ❛♥❞ ❢❡✇ ✭❧♦✇❡r ♣❛rt✮ ◗❉s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❛ ♠❡s❛ ✭✶✵✵ ♥♠ ❧❛t❡r❛❧ s✐③❡✮✳
❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ P▲ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳

❚♦ ❜❡tt❡r ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ◗❉ ❡♠✐ss✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✱ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❛♥❞ t❤❡ str❛✐♥ ❡✛❡❝ts ✭✐♥❞✉❝❡❞
❜② t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❩♥❙❡ ❛♥❞ t❤❡ ❈❞①❩♥✶✲①❙❡ ◗❉✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
s♦❢t✇❛r❡ ◆❡①t♥❛♥♦ ❬✷✵✵❪✳ ❚❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ◗❉ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r
◗❉s ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✺ ❛♥❞ ✶✵ ♥♠✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✲✽✼ ❛♥❞ ✲✻✾ ♠❡❱ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ✐♥ ❜♦t❤
❝❛s❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡①❝✐t♦♥ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦✈❡r t❤❡ ◗❉s t❤✐❝❦♥❡ss ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❆P❚✳ ❇❡s✐❞❡s✱

✶✶✺



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

t❤❡ str❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❈❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✲✹ ❛♥❞ ✲✷✺ ♠❡❱ ❢♦r
t❤❡ ❡①tr❡♠❛ ❈❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ✸✾✪ ✭◗❉✶✮ ❛♥❞ ✻✺✪ ✭◗❉✻✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✱
s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❛♥❞ str❛✐♥ ❡✛❡❝ts✳
❙✐♠✐❧❛r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ◗❉s ✭◗❉✷✕◗❉✺✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r
t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ❈❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❡❛❝❤ ◗❉ tr❛♥s✐t✐♦♥
❡♥❡r❣② ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗❉ ❞✐❛♠❡t❡r ❢r♦♠ ✺ t♦ ✶✵ ♥♠✳
❲✐t❤✐♥ t❤❡ ✺✕✶✵ ♥♠ ❧❛t❡r❛❧ s✐③❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ◗❉s
❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ P▲ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❆P❚ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ✸❉ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❞①❩♥✶✲①❙❡ ◗❉s ❛t t❤❡
❛t♦♠✐❝ s❝❛❧❡✳ ❚❤✐s st✉❞② r❡✈❡❛❧s t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ◗❉s s✐③❡ ❛♥❞ s❤❛♣❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢
t❤❡✐r ❝❤❡♠✐str②✱ ❛♥❞ ❛ str♦♥❣ ✐♥t❡r♠✐①✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❞ ❛♥❞ t❤❡ ❩♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ◗❉s✳ ❚❤❡
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P▲ ❡♠✐ss✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡①❝✐t♦♥✐❝ ❛♥❞ str❛✐♥ ❡✛❡❝ts s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ P▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❆P❚ st✉❞②
❛r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❝♦♥s✐st❡♥t✳

❈❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ s✐♥❣❧❡ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s ❜② ❆P❚ ❚❤❡ ❆P❚ ❛♥❛❧②s✐s
♣❡r♠✐tt❡❞ t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡st ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❈❞❙❡
❛♥❞ ❩♥❙❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❜② ❆P❚✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✷❉ ◗❉s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛
❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ◆❲ ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✿ ❛t t❤✐s t✐♠❡✱ t❤❡②
❛r❡ ♥♦ r❡♣♦rts ♦❢ ❆P❚ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ◆❲s ❛s s♠❛❧❧ ❛s ✸✵ ♥♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❬✷✵✶❪✳ ■♥❞❡❡❞✱
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ◆❲s ❤❛❞ ❛ ❜❛s❡ ❞✐❛♠❡t❡rs ❛❜♦✈❡ ✶✵✵ ♥♠ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❬✷✵✷❪✱
❝♦❧✉♠♥ ■❱ ❬✷✵✸✱ ✷✵✹❪✱ ❛♥❞ ■■■✲❱ ❬✷✵✺✱ ✷✵✻❪ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ◆❲s✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ◆❲
❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r t✐♣ ❢❛❝✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♣❡①✳
❚❤❡s❡ ◆❲s ❤❛❞ ❜❛s❡ ❞✐❛♠❡t❡rs ❛❜♦✈❡ ✶✵✵ ♥♠✱ ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ ♦✉r ✸✵ ♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r ◆❲✲◗❉s✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❆P❚ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ◆❲✲◗❉s ❢❛❝❡s t✇♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✿

❼ t❤❡ ♥❛♥♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ s♠❛❧❧ ❞✐❛♠❡t❡r ◆❲✲◗❉s✱

❼ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ♦♣t✐♠❛❧ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s
♣❛rt✱ ✇❡ ❝❛♥ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t♦r② ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✷❉
♣❧❛♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❈❞①❩♥✶✲①❙❡ ◗❉s ✐♥ ❩♥❙❡✳

◆❛♥♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ✸✵ ♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r ◆❲✲◗❉s

■♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤s✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✜rst st❡♣ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❛ ◆❲ ❆P❚ ❛♥❛❧②s✐s✿
t❤❡ ♥❛♥♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ s♠❛❧❧ ❞✐❛♠❡t❡r ◆❲✲◗❉s✱ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r❡❛t ❤❡❧♣ ♦❢
◆✐❝♦❧❛s ▼♦❧❧❛r❞ ❢r♦♠ ❈❊❆✲●r❡♥♦❜❧❡✴■◆❆❈✴▼❊▼✴▲❊▼▼❆✳

❚♦ ❢❛✈♦r t❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ◆❲✲◗❉s✱ ❛ ❙❚❘❆❚❆ ✹✵✵ ❋■❇✲❉✉❛❧ ❇❡❛♠✶✺ ✇❛s ✉s❡❞
t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ❛♥❞ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ✸ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❜♦t❤ t❤❡
❙❊▼ ❛♥❞ ❋■❇ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ ✺✷➦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

✶✺❚❤✐s s②st❡♠ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❆✉t♦Pr♦❜❡ ✷✵✵ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r✱ ❛ ✸❉✲♠♦t♦r ✭✶✵✵ ♥♠ st❡♣s ♠✐♥✐♠✉♠✮✱
❛ ✷ ➭♠ t✉♥❣st❡♥ t✐♣ ✭❛t t❤❡ ❛♣❡①✮ ❛♥❞ ❛ ❣❛s ✐♥❥❡❝t♦r s②st❡♠✳

✶✶✻



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

✇❡ ❞❡❝✐❞❡❞ ♥♦t t♦ ✉s❡ t❤❡ ❋■❇ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦♦❧ s✐♥❝❡ ✐t ✉s❡s ●❛ ❛t♦♠s✳ ❚❤❡s❡ ●❛ ❛t♦♠s
❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣❧❛♥t❡❞ ✐♥ ♦✉r ◆❲✲◗❉s ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❞♦♣❡✱ ❞❛♠❛❣❡ ♦r ❡✈❡♥ ❞❡str♦② t❤❡ ◆❲s✳
❇② ❝❤♦♦s✐♥❣ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ◆❲✲◗❉s s❛❢❡ ❢r♦♠ t❤✐s ●❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t s❡❡ t❤❡ ◆❲✲◗❉s
✐♥ ✸❉✿ ✇❡ ♦♥❧② ❛❝❝❡ss❡❞ t❤❡ ✷❉ ❙❊▼ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ✇❡r❡ ♠✐ss✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✱
♠❛❦✐♥❣ t❤✐s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳

❚❤❡ ♥❛♥♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ st❡♣s✿ ✭✶✮ ❝r❡❛t❡ ❛ ✜s❤✐♥❣ r♦❞✲❧✐❦❡
s②st❡♠ t♦ ✭✷✮ ❝❛t❝❤ ❛ ❢✉❧❧ s✐♥❣❧❡✲◆❲ ✇✐t❤♦✉t ❞❡str♦②✐♥❣ ✐t ❛♥❞ ✭✸✮ ❞❡t❛❝❤ t❤❡ ◆❲ ❢r♦♠ t❤❡
✜s❤✐♥❣ r♦❞ ❛♥❞ str♦♥❣❧② ✜① ✐t ❛t t❤❡ ❛♣❡① ♦❢ ❛ ❚❊▼ t✐♣✳

❈r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜s❤✐♥❣ r♦❞✲❧✐❦❡ s②st❡♠ ❚♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ✜s❤✐♥❣ r♦❞✲❧✐❦❡ s②st❡♠✱ t❤❡ t✐♣ ♦❢
t❤❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r ✇❛s ✜rst ❡t❝❤❡❞ ❞♦✇♥ t♦ ❛ ✺✵✵ ♥♠✲❛♣❡① ✇✐t❤ t❤❡ ❋■❇✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ✷✵✵ ♥♠✲
❞✐❛♠❡t❡r ●❡ ◆❲ ✇❛s ✇❡❧❞❡❞ ❛t t❤❡ ❛♣❡① ♦❢ t❤❡ t✐♣✱ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵❛✮✳ ❚❤❡ ✇❡❧❞
♦❢ t❤❡ ●❡ ◆❲ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ③♦♦♠✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❊▼ ❛♥❞ s❡♥❞✐♥❣ ❛ t✉♥❣st❡♥ ♣r❡❝✉rs♦r
♦♥t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ ♣✐♣❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵❜✮✳ ❚❤✐s ✇❡❧❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤
t❤❡ ❣❛s ✐♥❥❡❝t♦r s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r ♣❡r♠✐ts t♦ ✐♥❥❡❝t ❛ ❣❛s ✐♥ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ③♦♥❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ❣❛s ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♠❡t❛❧✲♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐ss♦❝✐❛t❡❞ ❜②
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❊▼ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ ♠❡t❛❧ ✐s t❤❡♥ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡
✐♥ t❤❡ ③♦♥❡ s✇❡♣t ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♣❛rt ✐s ❡①♣❡❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ♣✉♠♣✐♥❣
s②st❡♠✳ ❍❡r❡ ❛ t✉♥❣st❡♥ ♣r❡❝✉rs♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝❛rr② ♦✉t t✉♥❣st❡♥ ✇❡❧❞s✳

❚❤❡♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤✐s ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ✲ t❤❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r t✐♣ ♣❧✉s t❤❡ ●❡ ◆❲ ✲ ❛s t❤❡
✜s❤✐♥❣ r♦❞ t♦ ❣r❛❜ t❤❡ ◆❲✲◗❉s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵❝✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✵✿ ❚✐❧t❡❞ ✈✐❡✇ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ✭✹✺➦✮ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r t✐♣ ❡t❝❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋■❇
❞♦✇♥ t♦ ❛ ✺✵✵ ♥♠ ❛♣❡①✳ ❛✮ ❲❡❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝✉t✲♦✉t ♦❢ ❛ ✺✵ ♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r ●❡ ◆❲ ❛t t❤❡ ❛♣❡①
♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r t✐♣✳ ❚❤✐s ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛ ✜s❤✐♥❣ r♦❞ t♦ ❣r❛❜ t❤❡
◆❲✲◗❉s✳ ❜✮ ❙♠❛❧❧ ♣✐♣❡ ✉s❡❞ t♦ s❡♥❞ t✉♥❣st❡♥ ♣r❡❝✉rs♦r ♦♥t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ✇❡❧❞ t❤❛♥❦s t♦
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦r r❡❛❝t✐♦♥✱ ❢♦r♠✐♥❣ t✉♥❣st❡♥✳ ❝✮ ❆♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✜s❤✐♥❣
r♦❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ ◆❲✲◗❉s✳

❈❛t❝❤✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ◆❲ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❤♦✇ ❛ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉s ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②
❝❛✉❣❤t✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶❛ s❤♦✇s t❤❡ ●❡ ◆❲ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s✳ ❉✉r✐♥❣

✶✶✼



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

t❤❡ ✜rst t❡sts✱ ◆❲✲◗❉s ✇❡r❡ ❝❛✉❣❤t ❜② ✇❡❧❞✐♥❣ t❤❡ ●❡ ◆❲ ♦♥ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❛♣❡① ✭♥♦t s❤♦✇♥
❤❡r❡✮✳ ❇✉t ✇❤❡♥ ✇❡ ♠♦✈❡❞ t❤❡ ●❡ ◆❲ t♦ ❞❡t❛❝❤ ✐t✱ ♦♥❧② t❤❡ ◆❲✲◗❉ ❛♣❡① ✇❛s ❞❡t❛❝❤❡❞
❢r♦♠ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳

❚♦ ❜②♣❛ss t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ ◆❲s ✇❡r❡ ❝❛✉❣❤t ❜② ✇❡❧❞✐♥❣ t❤❡✐r ❜❛s❡✱ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✸✳✸✶❜✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ●❡ ◆❲ ✇❛s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡ ◆❲✲◗❉ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧②
❡①tr❛❝t ✐t ❢r♦♠ ✐ts ❛s✲❣r♦✇♥ s✉❜str❛t❡✱ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ ✸✳✸✶❝✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✶✿ ❚✐❧t❡❞ ✈✐❡✇ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ✭✹✺➦✮ ♦❢ t❤❡ ●❡ ◆❲ ✉s❡❞ ❛s ❛ ✜s❤✐♥❣ r♦❞ t♦ ❡①tr❛❝t
s✐♥❣❧❡ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s✳ ❛✮ ❆♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ●❡ ◆❲ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉✳
❜✮ ❲❡❧❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉ ❜❛s❡ ♦♥ t❤❡ ●❡ ◆❲✳ ❝✮ ❊✣❝✐❡♥t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉
❢r♦♠ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s✉❜str❛t❡✳

❋✐①✐♥❣ t❤❡ ◆❲ ❛t t❤❡ ❛♣❡① ♦❢ ❛ t✐♣ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✇❡❧❞✐♥❣ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❛t
t❤❡ ❛♣❡① ♦❢ ❛ ❚❊▼ t✐♣✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❚❊▼ t✐♣ ✇❛s ❡t❝❤❡❞ ❢r♦♠ ✸ ➭♠ t♦ ✷✺✵ ♥♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❋■❇✳
❚❤✐s ❡t❝❤❡❞ t✐♣ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷❛✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ◆❲✲◗❉ ✇❛s ✇❡❧❞❡❞ ❛t
t❤❡ ❛♣❡① ♦❢ t❤✐s ❚❊▼ ❡t❝❤❡❞ t✐♣ ❛♥❞ t❤❡ ●❡ ◆❲ ✇❛s ❝✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❋■❇✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ st❡♣s ❛r❡
✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✸✷❜✮ ❛♥❞ ❝✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ◆❲✲◗❉ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷❝ ✐s t❤❡ ♦♥❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❊❉❳ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✷✿ ❙✐❞❡✈✐❡✇ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❛✮ ❛ s✐♥❣❧❡ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉ ✇❡❧❞❡❞ ♦♥ ❛ ●❡ ◆❲
✇❤✐❝❤ ✐s ✜①❡❞ ♦♥ ❛ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r t✐♣ ✭t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✮ ❛♥❞ ❛♥ ❡t❝❤❡❞ ❚❊▼ t✐♣ ✭❜♦tt♦♠
♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✮✳ ❜✮ ❩♦♦♠ ♦♥ t❤❡ ◆❲✲◗❉ ❜❡✐♥❣ ✇❡❧❞❡❞ ❛t t❤❡ ❛♣❡① ♦❢ t❤❡ ❚❊▼ t✐♣ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞
❝✮ ❛❢t❡r t❤❡ ●❡ ◆❲ ❛s ❜❡❡♥ ❝✉t ❜② ❋■❇✳

✶✶✽



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❆ s❡❝♦♥❞ ◆❲✲◗❉ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸✳
■s❛❜❡❧❧❡ ▼♦✉t♦♥ ❛♥❞ P✐❡rr❡✲❍❡♥r✐ ❏♦✉♥❡❛✉ ❢r♦♠ ❈❊❆✲●r❡♥♦❜❧❡✴▲❊▼▼❆ ✇✐❧❧ s♦♦♥ tr② t♦
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤✐s ◆❲✲◗❉ ❜② ❆P❚✳ ❚❤✐s st✉❞② ✇✐❧❧ ♣❡r♠✐t t♦ ❢✉rt❤❡r ♣r♦❜❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②
t❤❡ ✐♥♥❡r s✐③❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ◆❲✲◗❉s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✸✿ ❙✐❞❡✈✐❡✇ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉ ✜①❡❞ ❛t t❤❡ ❛♣❡① ♦❢ ❛ ❚❊▼
❣r✐❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥ ❆P❚ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♥❛♥♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ t✐♥② ✸✵ ♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r ◆❲✲◗❉s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❢❡❛t ♦❢ str❡♥❣t❤
❛♥❞ ❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❊❉❳ ♦r ❆P❚ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t♦
♣r❡❝✐s❡❧② ♣♦s✐t✐♦♥ s✉❝❤ s♠❛❧❧ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡❝ts ✐♥s✐❞❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ❢♦r q✉❛♥t✉♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✸✳✹ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❛t ❝r②♦❣❡♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

■♥ t❤✐s ♣❛rt✱ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♣r♦❜❡❞ ❜② P▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s
t♦ st✉❞② t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t❡ ✐t t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ ♠❛❝r♦P▲ ♦♥ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ ❛♥❞ ➭P▲ ♦♥ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉s ✭❛❧♦♥❣ ✇✐t❤
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮ ❢r♦♠ Svacuum

2QDs ❛♥❞ SSe
1QD ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t ❝r②♦❣❡♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✭✺ t♦ ✶✵ ❑✮✳ ❙✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉s ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉r✐♥❣
P▲ ❛♥❞ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ◗❉s ❡①❝✐t♦♥s ❞②♥❛♠✐❝s✳

✸✳✹✳✶ ◗❉s ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ SSe1QD ❛♥❞ Svacuum2QDs

▼❛❝r♦P▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ Svacuum
2QDs ❛♥❞ SSe

1QD ✇✐t❤ ❛ ✹✵✺ ♥♠ ❧❛s❡r
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭∼ ✶✵✵ ➭❲✮ ❛t ✶✵ ❑✱ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹✳ ❖♥ ❜♦t❤ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ❩♥❙❡
❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❛r♦✉♥❞ ✷✳✽ ❡❱✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❜r♦❛❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✳✺ t♦ ✷✳✻ ❡❱
❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ❞❡❢❡❝ts ✭❞❡❡♣✲❧❡✈❡❧ ❡♠✐ss✐♦♥✮ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✷❉ ❜✉✛❡r ❧❛②❡r✳
❆ s❤❛r♣❡r ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭✇❡❧❧ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ SSe

1QD✮ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t ✷✳✷ ❡❱ st❛♥❞s ♦✉t ❛♥❞

✶✶✾



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉s ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ❛ttr✐❜✉t❡
✐t t♦ t❤❡s❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ❡♠✐ss✐♦♥s ✭❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❛ s❡♠✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥t ♦r❛♥❣❡ str✐♣ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹✮✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ s❡❝♦♥❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❛t ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ♦♥❧② ❢♦r Svacuum

2QDs ✱ ❝❡♥t❡r❡❞
❛r♦✉♥❞ ✷✳✺✺ ❡❱✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ◆❲ ♦❢ t❤✐s s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ◗❉s ✐♥s❡rt❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✶✵
❛♥❞ ✷✵ s✱ t✇♦ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t✇♦ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡♥❡r❣✐❡s
❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t✇♦ ♠❛✐♥ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r Svacuum

2QDs ✱ ✇❡ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤❡
❧♦✇ ✭✷✳✷ ❡❱✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✭✷✳✺✺ ❡❱✮ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗❉s ✐♥s❡rt❡❞
❞✉r✐♥❣ ✷✵ ❛♥❞ ✶✵ s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✹✿ ▼❛❝r♦P▲ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ SSe
1QD ❛♥❞ Svacuum

2QDs r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ✶✵ ❑ ✇✐t❤ ❛ ✹✵✺
♥♠ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ∼ ✶✵✵ ➭❲✳ ❚❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ◗❉s ❡♠✐ss✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡
❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② s❡♠✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥t ♦r❛♥❣❡ ❛r❡❛s✳ ❋♦r Svacuum

2QDs ✱ t❤❡ t✇♦ ❈❞❙❡ ◗❉s ❡♠✐ss✐♦♥s ❛r❡
✈✐s✐❜❧❡ ❛t ❧♦✇ ✭✷✳✷ ❡❱✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✭✷✳✺✺ ❡❱✮ ❡♥❡r❣✐❡s✳

✸✳✹✳✷ ❙✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉s ❡♠✐ss✐♦♥s

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ P❛rt ✷✳✷✳✼✱ P▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✇❛②s t♦
♣r♦❜❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❜✉t t❤❡② ❛❧s♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ✷❉ ❧❛②❡rs ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
◆❲s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜✐❛s t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚♦ ❣❡t ❛ ♠♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ◆❲s ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✱
✇❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ➭P▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉s✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ✇❡r❡ ❣❡♥t❧②
❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛ ♣❛tt❡r♥❡❞ s✉❜str❛t❡✳ ❚♦ ❛ss✉r❡ t❤❡ st✉❞② ♦❢ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉s✱ ✇❡ ✜rst ♣r❡❝✐s❡❧②
❧♦❝❛t❡❞ ❜② ❙❊▼ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❤✉♥❞r❡❞ ✇❡❧❧✲✐s♦❧❛t❡❞ ◆❲✲◗❉s ♣❡r s❛♠♣❧❡ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢
t❤❡ ♣❛tt❡r♥ s✉❜str❛t❡s✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t♦ ✐s♦❧❛t❡ ❜r✐❣❤t ◆❲✲◗❉s ❛♥❞ ❣❡t ❛
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♣❛♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❉✉❡ t♦ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ➭P▲ ♦♥ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✹✵✺ ♥♠ ✭✸✳✵✻ ❡❱✮ ❧❛s❡r
❞✐♦❞❡✱ ✇❡ ❤❛❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ ✹✽✽ ♥♠ ✭✷✳✺✹ ❡❱✮ ❧❛s❡r ✭s❡❡ P❛rt ✶✳✸✳✸✮ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ♣r♦❜❡ ❛❧❧ t❤❡

✶✷✵



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ◗❉s ❢r♦♠ Svacuum
2QDs ✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♦♥ Svacuum

2QDs ✇❡ ❛❧✇❛②s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥❡ ❝❧❡❛r ◗❉
❡♠✐ss✐♦♥ ✭✇✐t❤ ✐ts ❡①❝✐t♦♥✐❝ ❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ❛ s❡❝♦♥❞ ✉♥✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ t❤❛t ♠✐❣❤t
♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ◗❉ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛
s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ Svacuum

2QDs ✳ ❚❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❡♠✐ss✐♦♥ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t ✷✳✸✷ ❡❱ ✭❝❛❧❧❡❞
◗❉✶ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡✮ ❝❧❡❛r❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ◗❉ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❡♠✐ss✐♦♥
✭♠❛r❦❡❞ ❛s ◗❉✷✮ ♠✐❣❤t ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❛ ◗❉ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜✉t ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝❧❡❛r ❜✐❡①❝✐t♦♥
s✐❣♥❛t✉r❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r ♦♥ Svacuum

2QDs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡
✉♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❝❧❡❛r ◗❉ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ st✉❞✐❡❞ ◆❲✲◗❉s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✺✿ ❚♦♣✲✈✐❡✇ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ✇❡❧❧✲✐s♦❧❛t❡❞ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉ ❢r♦♠ Svacuum
2QDs ❞❡♣♦s✐t❡❞

♦♥ ❛ ♣❛tt❡r♥❡❞ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ✐ts P▲ s♣❡❝tr❛ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✹✽✽ ♥♠ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r✳

❋♦r SSe
1QD✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉ ❛♥❞ ✐ts t②♣✐❝❛❧ ♠✉❧t✐❡①❝✐t♦♥✐❝

s✐❣♥❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ✭❳✮ ❛♥❞ ❜✐❡①❝✐t♦♥ ✭❳❳✮ ❧✐♥❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ❧✐♥❡❛r❧② ❛♥❞ q✉❛❞r❛t✐❝❛❧❧② ✇✐t❤
t❤❡ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ❡①❝✐t♦♥ ✭❈❳✮ st❛♥❞s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✻✿ ❚♦♣✲✈✐❡✇ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ✇❡❧❧✲✐s♦❧❛t❡❞ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉ ❢r♦♠ SSe
1QD ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥

❛ ♣❛tt❡r♥❡❞ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ✐ts P▲ s♣❡❝tr❛ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✹✽✽ ♥♠ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r✳

✶✷✶



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

✸✳✹✳✸ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ◗❉s ❞✐♣♦❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s

❆❢t❡r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ❝❧❡❛r ◆❲✲◗❉s ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ❝r②♦❣❡♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✹✽✽ ♥♠ ❧❛s❡r ♦♥ ✼ ❛♥❞ ✶✵ ◆❲✲◗❉s ❢r♦♠
Svacuum
2QDs ❛♥❞ SSe

1QD r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ st✉❞② t❤❡ ◗❉s ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ ◗❉ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❡♠✐ss✐♦♥✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❈❤❛♣t❡r P❛rt ✶✳✷✳✹✱ ✐♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s
❛❧✇❛②s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼✿ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭✐♥ r❡❞✮ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ◆❲ ❛①✐s ✭❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❛ ✈❡rt✐❝❛❧
❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✳ ■♥ ❡♠✐ss✐♦♥✱ t❤r❡❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✿ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✭r❛❞✐❛❧✮✱
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✮ t♦ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✼✿ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦✮ ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s
s❤♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦rs✿ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ◆❲
❛①✐s✳ ❚❤❡ ◆❲s ❛①✐s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ✈❡rt✐❝❛❧ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❝✐r❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❧✐♥❡s t♦ ▼❛❧✉s ❧❛✇ ✜tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ◆❲ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤✐s ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ◗❉ ❛s♣❡❝t
r❛t✐♦ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❚❊▼ st✉❞✐❡s ✐♥ P❛rt ✸✳✷✳✷✱ t❤❡ ❈❞❙❡
◗❉ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❩❇ ❝r②st❛❧ ♣❤❛s❡✳ ■♥ ❛ ❜✉❧❦ ❩❇ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✱ t❤❡ ❍❍ ❛♥❞ ▲❍ ✈❛❧❡♥❝❡
❜❛♥❞s ❛r❡ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t ❦ ❂ ✵✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❩❇ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ✭❧✐❦❡
✐♥ ❛ ◗❉✮ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞s s♣❧✐t✳ ❚❤❡ ❍❍ ❜❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ▲❍ ✐s
❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❚❛❜❧❡ ✶✳✸ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ ❛ ❍❍✲❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥
✐♥❞✉❝❡s ❛ ❞✐♣♦❧❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ③✲❛①✐s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ ▲❍✲❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥
✇✐❧❧ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❍❍✲ ♦r ▲❍✲❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ◗❉ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ✭s❡❡ P❛rt
✶✳✷✳✹✮✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❆❧❜❡rt♦ ❆rt✐♦❧✐ ✐♥ ❤✐s P❤❉ ❬✷✵✼❪ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❬✹✺✱ ✹✻❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♦✉r
♣r❡✈✐♦✉s str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❚❊▼ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ◗❉s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢
✷✲✸ ❛♥❞ ✾ ♥♠ ❢♦r Svacuum

2QDs ❛♥❞ SSe
1QD r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❊❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r♠✐tt❡❞

t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ◗❉ s✐③❡ ❛r♦✉♥❞ ✶✷ ± ✷ ♥♠✳ ❚❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ✭t❤✐❝❦♥❡ss✴❞✐❛♠❡t❡r✮ ♦❢
t❤❡ ◗❉s ❢r♦♠ SSe

1QD ❛♥❞ Svacuum
2QDs ❝❛♥ ❜❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✼✺ ❛♥❞ ✵✳✶✻✲✵✳✷✺✳

❚❤❡ ◗❉s ❢r♦♠ Svacuum
2QDs ❛r❡ t❤✐♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✱ ✇❤✐❝❤ ❢❛✈♦rs ❛ ❍❍✲❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥

❛♥❞ ❛ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ Svacuum

2QDs ❛♥❞ SSe
1QD✮ ✿ ♦✈❡r

✶✷✷



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

✼ ◆❲s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ Svacuum
2QDs ✱ ♦♥❡ ◆❲ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✻ ◆❲s ❛

♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✳ ❲❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ♥♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❛s
r❡❝♦r❞❡❞ ❢♦r t❤✐s s❛♠♣❧❡✳

❙❛♠♣❧❡ ❭ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❘❛❞✐❛❧ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧

Svacuum
2QDs ✭✼ ◆❲✲◗❉s ♦❜s❡r✈❡❞✮ ✻ ✶ ✵

SSe
1QD ✭✶✵ ◆❲✲◗❉s ♦❜s❡r✈❡❞✮ ✷ ✻ ✷

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ◆❲✲◗❉s ❣r♦✉♣❡❞ ❜② ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭r❛❞✐❛❧✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♦r
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ Svacuum

2QDs ❛♥❞ SSe
1QD✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ✵✳✼✺ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ SSe
1QD ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ ✶✱ ✇❤✐❝❤

s❡ts t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❍❍✲ ♦r ▲❍✲❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥✶✻✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❛ s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❍❍✲❡❧❡❝tr♦♥ ✭r❛❞✐❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥✮ ♦r ❛ ▲❍✲❡❧❡❝tr♦♥ ✭❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❡♠✐ss✐♦♥✮ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞
❢r♦♠ t❤✐s s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✸✳✸✿ ♦✈❡r ✶✵ ◆❲s ❢r♦♠ SSe

1QD✱ ✻ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ✷ ❛ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ ✷ ❛
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ◗❉
✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❍❍ ❛♥❞ t❤❡ ▲❍ ❜❛♥❞s ✭s❡❡ P❛rt ✶✳✷✳✹✮✳

✸✳✺ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡

❆❢t❡r t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛t ❝r②♦❣❡♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ t❡st t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss
♦❢ t❤❡✐r ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❝❛rr✐❡rs ❝❛♥ ❡s❝❛♣❡ t♦✇❛r❞s ♥♦♥r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❬✷✵✽❪ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ P▲
✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ◗❉s ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❞r♦♣s ❬✷✵✾❪✳ ❋♦r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ q✉❛♥t✉♠
❝r②♣t♦❣r❛♣❤② ❬✷✶✵❪✱ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ▼❛t❤✐❡✉ ❏❡❛♥♥✐♥ ❢r♦♠ ◆é❡❧ ■♥st✐t✉t❡ ❛♥❞ ❲♦♦❥✐♥ ▲❡❡ ❢r♦♠ P✉s❛♥
❯♥✐✈❡rs✐t② ❞✉r✐♥❣ ❤✐s st❛② ✐♥ ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r②✳

❆♠♦♥❣ t❤❡ ♠❛♥② ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♦♥❡ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞r✐❢t ♦❢ t❤❡ ❝r②♦st❛t ✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ✇✐t❤✐♥
t❤✐s ❝r②♦st❛t ❝♦♥st❛♥t❧② ❞r✐❢ts✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t♦ ♣r♦♣❡r❧② r❡❢♦❝✉s t❤❡ ❧❛s❡r ♦♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ◆❲
❡✈❡r② ✜✈❡ ♠✐♥✉t❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ r❡♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳

✸✳✺✳✶ ◗❉s ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✉♣ t♦ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✽ ♣r❡s❡♥ts ❛ ➭P▲ st✉❞② ♦❢ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉s ❢r♦♠ Svacuum
2QDs ❛♥❞ SSe

1QD ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✺ t♦ ✸✵✵ ❑✮✳ ❆t ✺ ❑✱ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥✐❝ ❧✐♥❡s ❳✱ ❈❳ ❛♥❞ ❳❳ ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡✳

✶✻■♥ ❛ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❍❍✲▲❍ ❜❛♥❞s s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❝❝✉rs ❢♦r ❛♥ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ ✶✳ ❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ◗❉ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❛♥❞ str❛✐♥ ❝❛♥ s❤✐❢t t❤✐s ❛s♣❡❝t r❛t✐♦✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳
❬✹✺✱ ✹✻❪✳

✶✷✸



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❉✉r✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡✱ t❤❡ ♣❤♦♥♦♥s ❧✐♥❡s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❬✸✻❪ ❛❧♦♥❣
✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡❞✲s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣✶✼ ❬✷✶✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✽✿ ➭P▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❢r♦♠ ✺ t♦ ✸✵✵ ❑✮ ♦❢
t❤r❡❡ ◆❲✲◗❉s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛ ♣❛tt❡r♥❡❞ s✉❜str❛t❡ ❢r♦♠ SSe

1QD ❛♥❞ Svacuum
2QDs ✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ❢♦r

t❤❡ t✇♦ ◆❲✲◗❉s ❢r♦♠ SSe
1QD✱ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐♥ ❛✮ ❞✐s♣❧❛②s ❛ ❝❤❛r❣❡❞✲❡①❝✐t♦♥ ✇❤✐❧❡ ♦♥❧② t❤❡

❡①❝✐t♦♥✴❜✐❡①❝✐t♦♥ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ◆❲✲◗❉ s❤♦✇♥ ♦♥ ❜✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞
♦✉t ✇✐t❤ ❛ ✹✽✽ ♥♠ ❧❛s❡r ❛♥❞ ❛ ♣♦✇❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ✼✶✷ ➭❲✳

❆t ✸✵✵ ❑✱ ✇❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ ✼ ◆❲✲◗❉s ❢r♦♠ Svacuum
2QDs ✱ ❡♠✐tt✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✵✵✵ t♦ ✽✵✵✵ ❝♦✉♥ts✴s

❛♥❞ ✾ ◆❲✲◗❉s ❢r♦♠ SSe
1QD✱ ❡♠✐tt✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✵✵✵ t♦ ✶✶ ✵✵✵ ❝♦✉♥ts✴s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✾ ♣r♦✈✐❞❡s

❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t✇♦ ◆❲✲◗❉s ❡♠✐ss✐♦♥s ❛t ✸✵✵ ❑✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡st ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥
✭✵✵✶✮✲♦r✐❡♥t❡❞ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s ❢r♦♠ ❇♦✉♥♦✉❛r ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❘❡❢✳❬✷✸❪ ✇❛s ✽✵✵✵ ❝♦✉♥ts✴s✱ ♦✉r
❜r✐❣❤t❡st ◆❲✲◗❉s ✐s ✸✼✪ ❜r✐❣❤t❡r t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞ ❜② ♦✉r ❣r♦✉♣✳ ❙t✐❧❧✱ t❤❡r❡ ✐s
r♦♦♠ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ♣❤♦t♦♥s ❡♠✐ss✐♦♥
❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐①✳

❋r♦♠ t❤❡s❡ ➭P▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ◆❲✲◗❉s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s q✉✐t❡
❝♦♥st❛♥t ✉♣ t♦ ∼✷✵✵ ❑ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐t ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ✐♥t❡♥s✐t② ✇✐t❤
t❤❡ ❈❲ ❧❛s❡r ✐s ♥♦t ✈❡r② ♣r❡❝✐s❡✿ ✐t ❞❡♣❡♥❞s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ s❡t✉♣ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ✐s ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢
t❤❡ ❧❛s❡r ✐♥t❡♥s✐t② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❧s♦ ♣❡r♠✐ts t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

✶✼❆tt❡♠♣ts t♦ ✜t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❲❍▼ ❛♥❞ ❜❛♥❞❣❛♣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♠❛❞❡ ❜✉t ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ◗❉s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❈❞①❩♥✶✲①❙❡ t❡r♥❛r② ❛❧❧♦② ❛♥❞ t❤❡ ✜tt✐♥❣
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ✭s✉♣♣♦s❡❞❧②✮ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡ ❈❞❙❡ ❛♥❞ ❩♥❙❡ ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❈❞❙❡ ❛♥❞ ❩♥❙❡ ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❢♦r t❤❡ ❋❲❍▼ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛♥❞❣❛♣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡s❡ ✜ts s❡♥s❧❡ss✳

✶✷✹



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✾✿ ❘♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ P▲ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉s ❢r♦♠ ❛✮ SSe
1QD ❛♥❞ ❜✮ Svacuum

2QDs ❞❡♣♦s✐t❡❞
♦♥ ❛ ♣❛tt❡r♥❡❞ s✉❜str❛t❡ ✭✹✽✽ ♥♠ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ♦❢ ✼✵✵ ➭❲ ❛♥❞ r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✺ s✮✳

✸✳✺✳✷ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉s ❡♠✐ss✐♦♥s

❚❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡
❳ ❛♥❞ ❳❳ ❧✐♥❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵✳ ■♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♦❢
❜♦t❤ ❳ ❛♥❞ ❳❳ ✉♣ t♦ ✸✵✵ ❑✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r s♦♠❡ ◆❲✲◗❉s ❡①❝✐t♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤✿ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ✇❛s
❞r♦✇♥❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❜✐❡①❝✐t♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧✐♥❡s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦r t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥
✇❛s ❤✐♥❞❡rs ❛❜♦✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♦❢ ✺ ❛♥❞ ✸ ◆❲✲◗❉s
❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ ✺ t♦ ✸✵✵ ❑ ❢♦r SSe

1QD ❛♥❞ Svacuum
2QDs r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ τ(T ) ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❛ ✷❉
q✉❛♥t✉♠ ✇❡❧❧✱ ♣❤♦♥♦♥s tr❛♥s❢❡r ❡♥❡r❣② t♦ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥s ✇❤✐❝❤ ♣♦♣✉❧❛t❡ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞
r❡❧❛① ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ ◆❇❊✳ ❚❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❧✐♥❡❛r❧② ✐♥❝r❡❛s❡s τ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬✷✶✷❪✳ ■♥ ❛ ✶❉ ◆❲✱ τ(T ) ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s T 3/2 ❬✷✶✸❪✳ ❋✐♥❛❧❧②
✐♥ ❛ ◗❉ ✭✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♦✉r s②st❡♠✮✱ τ(T ) ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡ r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡✐r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ st❛t❡ ❬✷✵✾❪✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡s❡ s②st❡♠s✱ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡
♦❢ τ(T ) ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ st❛t❡s✳

❋♦r t❤❡ ❡①❝✐t♦♥s ♦❢ SSe
1QD✱ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❧❛❜❡❧❡❞ ◆❲✶✱ ◆❲✸ ❛♥❞ ◆❲✺ ❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r

❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋r♦♠ ✺ t♦ ✷✵✵ ❑✱ t❤❡✐r ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ✐s ❛ r❛t❤❡r ✢❛t ✭✇✐t❤ ♠❛②❜❡ t✇♦
❢❛✐♥t ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✮ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛❜♦✈❡ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ◆❲✷ ❛♥❞ ◆❲✹ ❛❧s♦ s❤♦✇ ❛ s✐♠✐❧❛r
❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ ✜rst ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ❢r♦♠ ✺ t♦ ✺✵ ❑✱ t✇♦ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡
♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ❛❜♦✈❡ ✶✺✵ ❑✳

❋♦r Svacuum
2QDs ✱ t❤❡ t❤r❡❡ st✉❞✐❡❞ ◆❲✲◗❉s ❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ◆❲✶ ❛♥❞ ◆❲✸ ❞✐s♣❧❛②

❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ✭✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s❧♦♣s✮ ✉♣ t♦ ✷✵✵ ❑ ❛♥❞ ❛ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡
❞❡❝r❡❛s❡ ❛❜♦✈❡ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❧❡ ◆❲✷ s❤♦✇s ❛ ❝❧♦s❡r ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛♥ SSe

1QD✲◆❲✷ ❛♥❞
SSe
1QD✲◆❲✹✿ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✐ts ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ✉♣ t♦ ✺✵ ❑✱ ❛ r❛t❤❡r ✢❛t ❜❡❤❛✈✐♦r ✉♣ t♦ ✶✺✵ ❑ ❛♥❞

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

r❛♥❣❡ ✇✐t❤ s♦♠❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r τXX ❛t ✺ ❛♥❞ ✸✵✵ ❑✳ ❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♥♦t❡ t❤❛t
❛t ✺ ❑✱ τX ✐s ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s t✇✐❝❡ τXX ✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❜✐❡①❝✐t♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s r❛❞✐❛t✐✈❡✱ τX = 2τXX

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ r❛❞✐❛t✐✈❡❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❳ ❡♠✐ss✐♦♥✳

✶✷✺



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵✿ ❉❡❝❛②✲t✐♠❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❢r♦♠ SSe

1QD ✭t♦♣ ♣❛rt ✐♥ ❜❧✉❡✮ ❛♥❞ Svacuum
2QDs ✭❜♦tt♦♠ ♣❛rt ✐♥ ♦r❛♥❣❡✮✳ ❚❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❛♥❞ ❜✐❡①❝✐t♦♥

❞❡❝❛②✲t✐♠❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ r❡❞✳

✶✷✻



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥s ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ ✇❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t ♦✉r
❈❞❙❡ ◗❉s ❤❛✈❡ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ st❛t❡ ✭s✲st❛t❡✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞
❤♦❧❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ✭♣✲st❛t❡✱ t✇♦ t✐♠❡s ❞❡❣❡♥❡r❛t❡❞✮✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛
❞✲st❛t❡ ✭✸ t✐♠❡s ❞❡❣❡♥❡r❛t❡❞✮ ❜✉t ✐t ✐t ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦✉r str✉❝t✉r❡s✿ t❤❡ ♥❡①t ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡
t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦❢ st❛t❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✶❛✮✳

■♥ ❛ ◗❉✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❜② t✇♦ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✿

✶✳ ❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ ❛ ❞❛r❦✲❡①❝✐t♦♥ ❬✷✸❪✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❛ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡①❝✐t♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡❝❛②✳
■♥❞❡❡❞✱ ✇❤❡♥ ❛♥ ❡①❝✐t♦♥ ✐s tr❛♣♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ◗❉✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ t♦t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r
♠♦♠❡♥t✉♠ jez = ±1

2
❛♥❞ ❢♦r ❛ ❍❍ jhz = ±3

2
✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧

❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✭jXz = jez + jhz ✮✱ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❤❛s
t✇♦ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s✿ ❛ ✜rst ♦♥❡ ✇✐t❤ jXz = ±1 ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛rr✐❡rs jz ❤❛✈❡ ❛♥ ♦♣♣♦s✐t❡
s✐❣♥ ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✇✐t❤ jXz = ±2 ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛rr✐❡rs jz ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ s✐❣♥✳ ❙✐♥❝❡
❛ ♣❤♦t♦♥ ❤❛s ❛ ±1 t♦t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠✱ ♦♥❧② jXz = ±1 ✐s r❛❞✐❛t✐✈❡✿ ✐t ✐s ❝❛❧❧❡❞
❜r✐❣❤t ❡①❝✐t♦♥✱ ✐♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡①❝✐t♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ❞❛r❦ ❡①❝✐t♦♥✳

✷✳ ❛ t❤❡r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ t♦ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② st❛t❡s ❬✷✶✹✱ ✷✶✺❪✳ ■♥
t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❝❛rr✐❡rs ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ s✲st❛t❡ ✭❡✈❡♥ ✇❛✈❡✲
❢✉♥❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❝❛♥ r❡❝♦♠❜✐♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❤♦❧❡ ❤❛s
s♦♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ♣♦♣✉❧❛t❡ ✐ts ❡①❝✐t❡❞ p✲st❛t❡ ✭♦❞❞ ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥✮✱ t❤♦✉❣❤ ♠❛✐♥❧②
♦❝❝✉♣②✐♥❣ t❤❡ s✲st❛t❡ ✭❇♦❧t③♠❛♥♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥
✐ts s✲st❛t❡ ❛♥❞ ❛ ❤♦❧❡ ✐♥ ✐ts ♣✲st❛t❡ ✭♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ ❡✈❡♥ ❛♥❞ ♦❞❞ ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥s✮ ✐s ♦♣t✐✲
❝❛❧❧② ✐♥❛❝t✐✈❡ ✭❞❛r❦ st❛t❡✮✳ ■t ♣r❡✈❡♥ts ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐rs t♦ r❡❝♦♠❜✐♥❡ ❛♥❞
✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡①❝✐t♦♥s ❞❡❝❛②✲t✐♠❡✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✭✶✮✱ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ ❛ ❞❛r❦✲❡①❝✐t♦♥ ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❜✐❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡
✭s❤♦rt r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ t✐♠❡s✮ ✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣❡r τX ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞✉❡ t♦ ❛ r❡♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜r✐❣❤t ❳ st❛t❡ ❜② t❤❡ ❞❛r❦ ❳ st❛t❡ ❬✷✸❪✳ ■♥ t❤❡
❝❛s❡ ✭✷✮✱ ❛ t❤❡r♠❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② st❛t❡s ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡
♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ✇✐t❤ ❛ ♠♦♥♦❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛② ❛♥❞ t❤✐s ✐s ✇❤❛t ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✶❜✮✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❝❛s❡ ✭✷✮ t♦ ✜t ♦✉r ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐❧❧✉str❛t❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✶✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✭❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❘❡❢✳❬✷✵✾❪✮✱ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s ❛r❡ t❤❡r♠❛❧❧②
❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ s ❛♥❞ ❡①❝✐t❡❞ p ❧❡✈❡❧s ✭❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s
{Es

e ;E
s
h}✱ ❛♥❞ {Ep

e ;E
p
h} ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✶✮✳ ❚❤❡ ◗❉ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✶❉ ✭❩♥❙❡

◆❲✮ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦❢ st❛t❡s D1D
e(h)(E) =

me(h)Le(h)

~π
√

2me(h)E
✇✐t❤me(h) t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✭❤♦❧❡✮ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss✱

Le(h) t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✭❤♦❧❡✮ s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡
❛♥❞ E t❤❡ ❡♥❡r❣②✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❧♦✇ ❧❛s❡r
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r ✭♦♥❧② t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ✇❛s ✈✐s✐❜❧❡✮✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ◗❉ ✐s ✜❧❧❡❞ ❜② ♦♥❡
❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ♦♥❡ ❤♦❧❡ ✭♦♥❡ ❡①❝✐t♦♥✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ s✉♠ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ❧❡✈❡❧s ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥
♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✭❤♦❧❡✮ ♠✉st ❜❡ ✉♥✐t②✿

∫

De(h)(E)Pe(h)(E) dE = 1 ✭✸✳✺✳✶✮

✶✷✼



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

✇✐t❤ De(h) t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✭❤♦❧❡✮ ✶❉ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ❛♥❞ Pe(h)(E) = 1
Ze(h)

exp( −E
kBT

) t❤❡

❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✶✿ ❛✮ ◗❉ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t✇♦ ❞✐s❝r❡t❡ ❧❡✈❡❧s✿ t❤❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ s
✭❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s Es

e ❛♥❞ Es
h✮ ❛♥❞ ❡①❝✐t❡❞ p ✭❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s

Ep
e ❛♥❞ Ep

h✮ ❧❡✈❡❧s✱ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ ✶❉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦❢ st❛t❡s ✭t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲✮✳ ❜✮ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢
❛♥ ❡①❝✐t♦♥ ❞❡❝❛② r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ✼✺ ❑ ♦♥ ◆❲✶ ❢r♦♠ SSe

1QD ✭s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✹✵ ❛♥❞ ✸✳✹✷✮✳
❚❤✐s ❞❡❝❛② s❤♦✇s ❛ ❝❧❡❛r ♠♦♥♦❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ◆❲✲◗❉s
❞❡❝❛②s✳

❇② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ◗❉ s✲st❛t❡ ❡♥❡r❣② ❛s t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❤♦❧❡✱ Ep
e(h)

t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ p st❛t❡s ❛♥❞ E1D
e(h) t❤❡ ❧♦✇❡st ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ✶❉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❉❖❙✱ De(h)(E) ✐s

✇r✐tt❡♥✿

De(h)(E) = 2δ(E) + 4δ(E − Ep
e(h)) +D1D

e(h)Θ(E − E1D
e(h)) ✭✸✳✺✳✷✮

✇✐t❤ Θ t❤❡ ❍❡❛✈✐s✐❞❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t♦r ✷ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♣✐♥ ❞❡❣❡♥❡r❛❝②✳
❯s✐♥❣ ❜♦t❤ ❊q✉❛t✐♦♥s ✸✳✺✳✶ ❛♥❞ ✸✳✺✳✷✱ t❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ Ze(h)(T ) ✐s✿

Ze(h)(T ) =

∫

De(h)(E) exp(
−E

kBT
) dE ✭✸✳✺✳✸✮

■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞s✿

Ze(h)(T ) = 2 + 4exp(
−Ep

e(h)

kBT
) +

Le(h)

~

√

5me(h)kBT

π
exp(

−E1D
e(h)

kBT
) ✭✸✳✺✳✹✮

❚❤❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s es(hs) ❛♥❞ ep(hp) ♦❢ t❤❡ s✲ ❛♥❞ p✲st❛t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝❛♥ ❜❡
♦❜t❛✐♥❡❞✿

✶✷✽



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

es(hs) = 2Pe(h)(0) =
2

Ze(h)(T )
✭✸✳✺✳✺✮

ep(hp) = 2Pe(h)(E
p
e(h)) =

2exp(−Ep
e(h)/kBT )

Ze(h)(T )
✭✸✳✺✳✻✮

❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✭❤♦❧❡✮ t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ✶❉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦❢ st❛t❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

e1D(h1D) =

∫

∞

E1DDOS
e(h)

D1D
e(h)Pe(h)(E)dE =

Le(h)

~

√

5me(h)kBT

π
exp(

−E1D
e(h)

kBT
)

1

Ze(h)(T )
✭✸✳✺✳✼✮

❚❤❡♥✱ t❤r❡❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿

❼ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ s✲ ♦r ❛ p✲st❛t❡ ✇✐t❤ ❧✐❢❡t✐♠❡s ♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② τs ❛♥❞ τp
✳

❼ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✐❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✭❤♦❧❡✮ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ✶❉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦❢ st❛t❡✱
✇✐t❤ ❛ ❧✐❢❡t✐♠❡ τnr✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ✐s✿

1

τ
=

eshs

τs
+ 2

ephp

τp
+

e1Dh1D

τnr
✭✸✳✺✳✽✮

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐t
✇❡r❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❡♥❞s t♦✇❛r❞ ✵ ❑✱ ♦♥❧② t❤❡ s✲st❛t❡s ❛r❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡
❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ τs✳ ❲❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ p✲st❛t❡s st❛rt t♦ ❜❡ ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ τ ✐♥❝r❡❛s❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡
❢♦r❜✐❞❞❡♥ s✲p r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳

■♥ ❛ ❈❞❙❡✲❩♥❙❡ t②♣❡ ■ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ♦✛s❡t ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
❜❛♥❞ ♦✛s❡t✶✽✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❤♦❧❡ ♣✲st❛t❡s ✇✐❧❧ ✜rst ❜❡ ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t
✇❤✐❝❤ τ st❛rts t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ Ep

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

e ❞❡✜♥❡s t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ τ ✱ ✇❤✐❝❤ t❡♥❞s t♦✇❛r❞ τp✳ ◆♦t✐❝❡
t❤❛t t♦ ❣❡t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ τ ✱ τp s❤♦✉❧❞ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❡ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ τ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❝❛♥
❜❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡✈❡♥ ✐❢ τ ❃✗❃ τp❀ t❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢♦r❜✐❞❞❡♥ s✲♣ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳

❆t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❤♦❧❡s st❛rt t♦ ❝♦✉♣❧❡ t♦ t❤❡ ✶❉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦❢ st❛t❡s ✭❧♦✇❡r
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭❤✐❣❤❡r ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✮✿ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r❡
♠❛✐♥❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❤♦❧❡s❀ E1D

h ❛♥❞ t❤❡♥ E1D
e ❞❡✜♥❡

t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ τ ✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ τnr r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛s②♠♣t♦t❡ ♦❢ τ ✇❤❡♥
t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❡♥❞s t♦✇❛r❞ ✐♥✜♥✐t② ❛♥❞ t❤❡ s❧♦♣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✇✐t❤ Le(h)✳ ❚❤❡ ✜tt❡❞

✶✽■♥ ❛ ❜✉❧❦ ❈❞❙❡✲❩♥❙❡ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡ ✭t②♣❡ ■✮✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ♦✛s❡t ❛r❡ ✾✵✵ ❛♥❞ ✶✶✵
♠❡❱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❘❡❢✳ ❬✷✶✻❪

✶✷✾



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❝✉r✈❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✷ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✶✾ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ ❚❛❜❧❡
✸✳✹✳

❇② ❣❧♦❜❛❧❧② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❡ ❝❛♥ ✜rst ♥♦t✐❝❡ t❤❛t Lh ✐s ❛❧✇❛②s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥
Le✳ ■t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ❤♦❧❡✳ ❚❤✐s ❡❛s✐❡r
❞❡❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❜② ✐ts ❧♦✇❡r ♠❛ss ✭∼ ✵✳✶ m0✮ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ ❤♦❧❡ ✭∼ ✶ m0✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ Ep

h ❛♥❞ E1D
h ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ Ep

e ❛♥❞ E1D
e r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❤♦❧❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ t❤❡ ✶❉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦❢ st❛t❡s ❛r❡
s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞✲♦✛s❡t s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡
❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ♦✛s❡t ✐♥ t❤❡ ❈❞❙❡✲❩♥❙❡ t②♣❡ ■ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡✳

❚❤❡ ❋❡r♠✐ ❣♦❧❞❡♥ r✉❧❡ st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡
♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥s✿

1

τ
∝ | 〈Φe|Φh〉 |2

■♥ SSe
1QD✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t τs > τp✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ✇❛✈❡✲

❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ st❛t❡ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❝❛♥ ❜❡
✉♥❞❡rst♦♦❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❊❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛
♣✉r❡ ❈❞❙❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ ❈❞❩♥❙❡ ♣❛rt✳ ❆t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❤♦❧❡ ✐s
❝♦♥✜♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣✉r❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s ❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❞❩♥❙❡ ♣❛rt✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❤♦❧❡ ❣❡ts ❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❞❩♥❙❡ ❛♥❞ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥ ♦✈❡r❧❛♣ ✐♥❝r❡❛s❡s✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❢♦r Svacuum
2QDs ✇❡ s❡❡ t❤❛t τs < τp✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✐♥ t❤✐s s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❛r❡

✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝❛s❡✿ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ st❛t❡
✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❈❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❈❞❙❡ ◗❉s ♦❢ Svacuum

2QDs ✐s ♠♦r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✭❣♦♦❞ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥s
❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮ t❤❛♥ ✐♥ SSe

1QD✳ ❆♥ ❊❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ Svacuum
2QDs ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦

❝♦♥✜r♠ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❛❧s♦ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛rr✐❡rs t♦ t❤❡ ✶❉
◆❲ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐♥ SSe

1QD ✭❤♦❧❡ ♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✶❉ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❛t
❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ ❝❛s❡ s✐♥❝❡ t❤❡ Svacuum

2QDs ◗❉s ❛r❡ s♠❛❧❧❡r ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ ❤✐❣❤❡r q✉❛♥t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢
Le ❛♥❞ Lh ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r Svacuum

2QDs ✭❤✐❣❤❡r ❞❡❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛rr✐❡rs✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ SSe
1QD✳

✶✾◆♦t✐❝❡ t❤❛t ♦t❤❡r s✐♠✐❧❛r ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♦♥❧② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧❡✈❡❧
❛♥❞ t❤❡ ❤♦❧❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❧❡ss ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✱ ②✐❡❧❞✐♥❣
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✜tt✐♥❣s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s♦♠❡ ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ r❛t❤❡r ❧♦♥❣ τnr ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② s❤♦rt❡r✳

✶✸✵



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✷✿ ❉❡❝❛②✲t✐♠❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s ❢r♦♠ SSe
1QD✭t♦♣ ♣❛rt ✐♥ ❜❧✉❡✮ ❛♥❞

Svacuum
2QDs ✭❜♦tt♦♠ ♣❛rt ✐♥ ♦r❛♥❣❡✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❞♦ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❧✐♥❡s t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✜tt✐♥❣ ❝✉r✈❡s✳

✶✸✶



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❙❛♠♣❧❡ Le ✭♥♠✮ Lh ✭♥♠✮ τs ✭♥s✮ τp ✭♥s✮ τnr ✭♥s✮ Ep
e ✭♠❡❱✮ Ep

h
✭♠❡❱✮ E1D

e ✭♠❡❱✮ E1D
h

✭♠❡❱✮

Svacuum2QDs

◆❲✶ ✸✵ ✶✷ ✷✳✶✺ ✾✳✾ ✸✳✾ ✶✻✳✺ ✶✹✳✺ ✸✶✵ ✷✺✺

◆❲✷ ✷✹ ✶✹ ✶✳✾✺ ✽✳✽ ✸✳✺ ✶✾ ✼✳✺ ✶✽✺ ✽✹

◆❲✸ ✽✳✽ ✽✳✻ ✷✳✵✾ ✼✳✻✺ ✶✳✺✺ ✹✾✳✺ ✸✳✺ ✸✶✵ ✷✾✵

Svacuum1QD

◆❲✶ ✸✳✹ ✶✳✷ ✷✳✽✵ ✵✳✷✺ ✶✳✶ ✺✸ ✷✾✳✺ ✷✼✺ ✷✺✺

◆❲✷ ✻✳✼ ✹✳✼ ✶✳✼✾ ✵✳✶✺ ✹✳✺ ✸✺✳✺ ✷✳✼ ✷✵✺ ✶✶✵

◆❲✸ ✷✳✺ ✶ ✸✳✻✾ ✵✳✶✺ ✶ ✼✶ ✷✹ ✷✽✽ ✷✼✸

◆❲✹ ✷✳✶ ✶✳✾ ✷✳✺✺ ✵✳✻✺ ✹✳✺✷ ✾✳✺ ✺ ✶✺✺ ✶✶✵

◆❲✺ ✽✳✻ ✺✳✷ ✷✳✾✺ ✵✳✼✺ ✶✳✷ ✾✳✺ ✾✳✺ ✷✾✵ ✷✼✺

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ P❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ t♦ ✜t τ(T ) ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✵✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡✱ t❤❡s❡ ◆❲✲◗❉s s❤♦✇ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✇✐t❤ ❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦♥❧② ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛❜♦✈❡ ✷✵✵ ❑✳

✸✳✺✳✸ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤✐s ♣❛rt ♦♥ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ ◆❲✲◗❉s s❤♦✇ ❛t ❧♦✇ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✿ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡
❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ◗❉ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦❀ ✢❛t ♦r ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ✭❛❧♦♥❣ t❤❡
◆❲ ❛①✐s✮ ◗❉s ✐♥❞✉❝❡ r❛❞✐❛❧ ♦r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡ s❤♦✇❡❞ t❤❡ ◆❲✲◗❉s
❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✉♣ t♦ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❛ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ❛♥❛❧②s✐s
t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥s ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❜✐❡①❝✐t♦♥ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ r❡♠❛✐♥s q✉✐t❡ ❝♦♥st❛♥t ✐♥
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭∼ 30 ❑✮ ❞✉❡
t♦ ❛ t❤❡r♠❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤♦❧❡s t♦ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s✳ ❚❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ r❡♠❛✐♥s q✉✐t❡ ❝♦♥st❛♥t
✉♣ ❛❜♦✈❡ ✷✵✵ ❑✱ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ✐t ❞r♦♣s ❞✉❡ t♦ ❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ st❛t❡s✳

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r

■♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✐♥s❡rt ♦♥❡ ✭SSe
1QD✮

❛♥❞ t✇♦ ✭Svacuum
2QDs ✮ ❈❞❙❡ ◗❉s ✐♥ ❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ✭✶✶✶✮❇ s✉r❢❛❝❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❊▼

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉s ❤❛✈❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ✷✲✸ ❛♥❞ ✾ ♥♠ ❢♦r Svacuum
2QDs ❛♥❞

SSe
1QD r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙✉❝❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡

♦❢ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✿

❼ ❢♦r Svacuum
2QDs ✱ t❤❡ ❩♥ ❛♥❞ ❙❡ ✢✉①❡s ❛r❡ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s

✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❆✉ ❝❛t❛❧②st ❝♦♥s✉♠❡s ✐ts ❛t♦♠✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❣♦❡s ♦✛ t❤❡ s✉♣❡rs❛t✉✲
r❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❈❞ ❛♥❞ ❙❡ ✢✉①❡s ❛r❡ s❡♥t ❜❛❝❦✱ ❛ ❞❡❧❛② t✐♠❡ ✐s
r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❆✉ ❝❛t❛❧②st t♦ r❡❛❝❤ ❛❣❛✐♥ t❤❡ s✉♣❡rs❛t✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛t❛❧②③❡ t❤❡ ❈❞❙❡
◗❉ ❣r♦✇t❤✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✢❛t ◗❉s ✭✵✳✶✻✲✵✳✷✺ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦✮ ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ P▲ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥❧② s❤♦✇ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳

✶✸✷



❈❤❛♣t❡r ✸✿ ❈❞❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s✿ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❼ ❢♦r SSe
1QD✱ t❤❡ ❙❡ ✢✉① r❡♠❛✐♥s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✳ ❖✉r r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤✐s

r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✢✉① ♣❡r♠✐ts t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❆✉ ❝❛t❛❧②st ✐♥ ✭♦r ❝❧♦s❡ t♦✮ t❤❡ s✉♣❡rs❛t✉r❛t✐♦♥
r❡❣✐♠❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❈❞ ❛♥❞ ❙❡ ✢✉①❡s ❛r❡ s❡♥t✱ t❤❡ ◗❉ ❣r♦✇t❤ ❝❛♥ st❛rt
❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤♦✉t ❞❡❧❛② t✐♠❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧♦♥❣❡r ◗❉ s✐③❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✳ ❉✉❡
t♦ t❤❡✐r ❧♦♥❣❡r s✐③❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✱ t❤❡s❡ ◗❉s s❤♦✇❡❞ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐♣♦❧❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ◗❉ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ ✵✳✼✺ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ▲❍✲❍❍ ❝r♦ss✐♥❣
✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✮✳

❆ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉ ❢r♦♠ SSe
1QD ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❝❡♥tr❛❧

♣✉r❡ ❈❞❙❡ ③♦♥❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ ❈❞❩♥❙❡ ❛r❡❛ ✭✇✐t❤ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❈❞ ❝♦♥t❡♥t✮✳ ❉❡❝❛②✲t✐♠❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t
❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❤♦❧❡ ✐s tr❛♣♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣✉r❡ ❈❞❙❡ ③♦♥❡ ❛♥❞ ❣❡ts ❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡
❈❞❩♥❙❡ ❛r❡❛ ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡s❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡
❡①❝✐t♦♥ st❛rts t♦ ❝♦✉♣❧❡ t♦ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛❜♦✈❡ ✷✵✵ ❑✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ◆❲✲◗❉s✳ ❲❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛r♦✉♥❞ ✷✵✵ ❑ ✐s ❡❛s✐❧② r❡❛❝❤❡❞
❜② s✐♠♣❧❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♦❧❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ P❡❧t✐❡r ❡✛❡❝t✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ t❤❡ ◆❲✲◗❉s
❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✉♣ t♦ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✐t ♣♦s✐t✐♦♥s t❤❡s❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡❝ts ❤❛s r❡❛❧✐st✐❝ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s
❢♦r ❛♣♣❧✐❡❞ ❙P❙ ✳

■♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥❞ ♣✉s❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ t❤❡✐r ❧✐♠✐ts✱ ❛t♦♠✲
♣r♦❜❡ t♦♠♦❣r❛♣❤② ✲ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s❡♥s✐t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡❝❡♥t❧② ✉s❡❞ ❢♦r s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs
✲ ✇❛s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❢♦r ■■✲❱■ ❙❡✲❜❛s❡❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❜② st✉❞②✐♥❣ ❈❞❙❡ ❙❑✲◗❉s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥
❛ ❩♥❙❡ ♠❛tr✐①✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r s♠❛❧❧
✭✸✵ ♥♠✮ ◆❲✲◗❉s ❛♥❞ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ s✉❝❤ ❛
s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ ❛ ❚❊▼ t✐♣✳ ❚❤✐s ❢❡❛t ♦❢ str❡♥❣t❤ ❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❊❉❳
♦r ❆P❚ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t♦ ♣r❡❝✐s❡❧② ♣♦s✐t✐♦♥ s✉❝❤ s♠❛❧❧
♥❛♥♦✲♦❜❥❡❝ts ✐♥s✐❞❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❞❡✈✐❝❡s ❢♦r q✉❛♥t✉♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✶✸✸





Chapter 4
❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts
✹✳✶ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗❉s ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✹✳✶✳✶ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s ❜✉r✐❡❞ ✐♥ ❛ ❩♥▼❣❙❡ ♠❛tr✐① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✹✳✶✳✷ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❚❘P▲ ✳ ✳ ✶✸✼

✹✳✶✳✸ ❚✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ❝❛t❤♦❞♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦♥ ❜✉r✐❡❞ ◆❲✲◗❉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✹✳✶✳✹ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✹✳✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✹✳✷ P❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✹✳✷✳✶ ●✉✐❞❡❞ ♠♦❞❡s ✐♥ ❛ ✇✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✹✳✷✳✷ P♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❢♦r♠ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s ❢r♦♠ t❤✐♥ ◆❲✲◗❉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✹✳✷✳✸ P❤♦t♦♥s ❣✉✐❞✐♥❣ ✐♥ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s✿ ❋❉❚❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✹✳✷✳✹ ❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✹✳✷✳✺ ❉❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❈❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉r✲
♣r✐s✐♥❣❧② ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ ❙❑✲◗❉s ❞❡❝❛②✲t✐♠❡s ❬✷✵✾❪✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤✐s r❡s✉❧t✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ✈❡r✐❢②
✇❤❡t❤❡r s✉❝❤ ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ◗❉ s❤❛♣❡
♦r ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚♦ ❝❧❛r✐❢② t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✇❡ ❜✉r② t❤❡ ◆❲✲◗❉s ✐♥ ❛♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
♠❛tr✐①✱ t♦ r❡❝r❡❛t❡ t❤❡ ❙❑✲◗❉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ◆❲✲◗❉ str✉❝t✉r❡✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ ✇❡
❛❞❞r❡ss t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❚♦ ❜❡ ❛s ❡✣❝✐❡♥t ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ❢♦r r❡❛❧✐st✐❝
❙P❙ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❧✐❣❤t ❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❲✲◗❉s✳ ❈♦♥✲
s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❢♦r♠ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s ❜② ❝♦❛t✐♥❣ t❤❡ ◆❲✲◗❉s
✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❤❡❧❧✳ ❯s✐♥❣ P▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡s❡
♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s ❝❧❡❛r❧② ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳

✶✸✺



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

✹✳✶ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗❉s ❞❡❝❛②✲t✐♠❡

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❈❤❛♣t❡r✱ P❛rt ✸✳✺✱ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♦❢ ♦✉r ◆❲✲◗❉s ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞✱ r❛♥❣✐♥❣
❢r♦♠ ✶✳✼✺ t♦ ✸✳✼✺ ♥s ❛t ✺ ❑✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♦❢
❈❞❙❡ ❙❑✲◗❉s ❜✉r✐❡❞ ✐♥ ❛ ❩♥❙❡ ♠❛tr✐①✱ ✉s✉❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✷ t♦ ✵✳✺ ♥s ❬✷✵✾❪✳ ■s ✐t ❞✉❡ t♦
❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ◗❉s s❤❛♣❡ ♦r t♦ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❄ ❆ ✇❛② t♦ ❝❧❛r✐❢② t❤✐s
✐ss✉❡ ✐s t♦ ❜✉r② t❤❡ ◆❲✲◗❉s ✐♥ ❛♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠❛tr✐①✱ r❡❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❙❑✲◗❉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✇✐t❤ ❛ ◆❲✲◗❉ str✉❝t✉r❡✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ✇❡ ❣r❡✇ t❤❡ s❛♠❡ ◆❲✲◗❉s s❛♠♣❧❡ ❛s Svacuum

2QDs ✇✐t❤ t❤❡
◆❲✲◗❉s ❜✉r✐❡❞ ✐♥ ❛ ❩♥▼❣❙❡ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛
❩♥▼❣❙❡ ♠❛tr✐① ❧♦✇❡rs t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❞❡❝❛②✲t✐♠❡s✳

✹✳✶✳✶ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s ❜✉r✐❡❞ ✐♥ ❛ ❩♥▼❣❙❡ ♠❛tr✐①

❚♦ ❣r♦✇ ◆❲✲◗❉s ❜✉r✐❡❞ ✐♥ ❛ ❩♥▼❣❙❡ ♠❛tr✐①✱ s♠❛❧❧ ◆❲✲◗❉s✶ ✇❡r❡ ✜rst ❣r♦✇♥ ❛t ✹✵✵➦❈
✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥s ❛s ✐♥ s❛♠♣❧❡ Svacuum

2QDs ✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❧♦♥❣ ❩♥▼❣❙❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✷

❛t ✷✷✵➦❈✳ ❆t t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ✷❉ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❲s ✐♥ ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ ◆❲s
✭r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✮ ❣r♦✇t❤✳ ■❢ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧♦♥❣
t✐♠❡ ✭❤❡r❡ ✸✵ ♠✐♥✮✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❜✉r② t❤❡ ◆❲✲◗❉s ✐♥ ❛ ❩♥▼❣❙❡ ♠❛tr✐①✳
❲❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② s✉❝❝❡❡❞❡❞ t♦ ❣r♦✇ s✉❝❤ ❛ str✉❝t✉r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛
✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❛ ③♦♦♠ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉✳ ❚❤❡ ◆❲✲◗❉s ❛r❡ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
❜✉r✐❡❞✿ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜② t❤❡✐r st♦♥❡✲❧✐❦❡ ❤❡❛❞ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❩♥▼❣❙❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶❜✮
❛♥❞ ❛r❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② s♠❛❧❧ ❝r❛t❡rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶❝ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✐❞❡ ✈✐❡✇ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛✐♠❡❞ str✉❝t✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❚✐❧t❡❞✲✈✐❡✇ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ✭✻✺➦✮ ♦❢ t❤❡ ❜✉r✐❡❞ ◆❲✲◗❉s s❛♠♣❧❡✿ ❩♥❙❡ ◆❲s ✇✐t❤
t✇♦ ❈❞❙❡ ◗❉ ✐♥s❡rt✐♦♥s ✭✶✵ ❛♥❞ ✷✵ s✮ ❣r♦✇♥ ❛t ✹✵✵➦❈ ✉♥❞❡r ❙❡✲r✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧
❩♥✵✳✾✵▼❣✵✳✶✵❙❡ s❤❡❧❧ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✸✵ ♠✐♥ ❛t ✷✷✵➦❈✳ ❚❤❡ ◆❲✲◗❉s ❛r❡ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
❜✉r✐❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡✐r st♦♥❡✲❧✐❦❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ❤❡❛❞✳ ❛✮ ❊♥s❡♠❜❧❡
✭❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇s s❤♦✇ s♦♠❡ ✇❡❧❧ ✈✐s✐❜❧❡ ❜✉r✐❡❞ ◆❲✲◗❉s✮✱ ❜✮ ③♦♦♠ ♦♥ t❤❡ st♦♥❡✲❧✐❦❡ ❤❡❛❞ ♦❢ ❛
s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉ ❛♥❞ ❝✮ s✐❞❡ ✈✐❡✇ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✐♠❡❞ str✉❝t✉r❡✳

✶✺ ♠✐♥ ♦❢ ❩♥❙❡ ✭∼ ✶✺✵ ♥♠✮ ✰ ✶✵ s ♦❢ ❈❞❙❡ ✭✜rst ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✱ ✉♥❞❡r ✈❛❝✉✉♠✮ ✰ ✸ ♠✐♥ ✸✵ s ♦❢ ❩♥❙❡ ✭∼
✶✵✵ ♥♠✮ ✰ ✷✵ s ♦❢ ❈❞❙❡ ✭s❡❝♦♥❞ ❈❞❙❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✱ ✉♥❞❡r ✈❛❝✉✉♠✮ ✰ ✹✷ s ♦❢ ❩♥❙❡ ✭∼ ✷✵ ♥♠✮✳

✷✸✵ ♠✐♥ ♦❢ ♥♦♠✐♥❛❧ ❩♥✵✳✾✵▼❣✵✳✶✵❙❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t ✷✷✵➦❈ ✭∼ ✷✻✵ ♥♠✲t❤✐❝❦ ❜✉✛❡r✮✳

✶✸✻



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

✹✳✶✳✷ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❚❘P▲

❚❘P▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡ ❜✉r✐❡❞ ◆❲✲◗❉s ❛t ✶✵ ❑ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉❧s❡❞
❋✐❛♥✐✉♠❲❤✐t❡▲❛s❡ ❙✉♣❡r❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✜❜❡r ❧❛s❡r t✉♥❡❞ ❛t ✹✽✺ ♥♠ ✭✷✳✺✺✻ ❡❱✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t②
♦❢ ❜✉r✐❡❞ ◆❲✲◗❉s ✐s ❧♦✇✱ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉s ✇❡r❡ ♣r♦❜❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡ ❜② ➭P▲✳
❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✉♥t✐❧ ✇❡ ❝♦✉❧❞ r❡❝♦r❞ ❝❧❡❛r ❳ ❛♥❞
❳❳ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ♣♦✇❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ◗❉s
❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ τ ♦❢ ❳ ❛♥❞ ❳❳ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❜✉r✐❡❞ ◆❲✲◗❉s ❛t
✺ ❑ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷❛✮✱ ✷✵✵ ❑ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷❜✮ ❛♥❞ ✷✺✵ ❑ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷❝✮✳ ❊❛❝❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡①♣❧♦r❡s
❞✐✛❡r❡♥t ◗❉s ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷❞✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❉❡❝❛②✲t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❳ ❛♥❞ ❳❳ ❧✐♥❡s ♦❢ ❜✉r✐❡❞ ◆❲✲◗❉s r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✹✽✺ ♥♠✲
t✉♥❡❞ ❙✉♣❡r❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❧❛s❡r ❛t ❛✮ ✺ ❑ ✭t❤❡ ❳ ❛♥❞ ❳❳ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ ❜② ❛ ❜❧✉❡ s❡❣♠❡♥t✮✱
❜✮ ✷✵✵ ❑ ❛♥❞ ❝✮ ✷✺✵ ❑✳ ❞✮ ❙t❛t✐st✐❝s ♦♥ t❤❡s❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❡①❝✐t♦♥✐❝ ✭❳ ❛♥❞ ❳❳✮ ❧✐♥❡s ♠❡❛s✉r❡❞✱ τ ❛✈❡r❛❣❡✱ ♠✐♥ ❛♥❞ ♠❛①✳

❙t❛t✐st✐❝❛❧❧②✱ ❛ r❡❞✲s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ◗❉s ❡♠✐ss✐♦♥s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❬✷✶✶❪✳ ❚❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ✇❛s ❡❛s✐❧② r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ✺ ❑ ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡❝♦r❞
❛t ✷✵✵ ❛♥❞ ✷✺✵ ❑ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❧♦✇ ✐♥t❡♥s✐t② ♦r ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✇❛s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❳❳ ❡♠✐ss✐♦♥ ✭❞✉❡

✶✸✼



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

t♦ t❤❡ ❧✐♥❡s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬✸✻❪✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❳❳ s✐❣♥❛❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡
♠❡❛s✉r❡❞✸ ✉♣ t♦ ✷✺✵ ❑✿ τXX r❡♠❛✐♥s q✉✐t❡ ❝♦♥st❛♥t ✭✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡✮ ❢r♦♠ ✺ ❑ ✭✵✳✼✹
♥s✮ t♦ ✷✵✵ ❑ ✭✵✳✾✻ ♥s✮ ❛♥❞ ❞r♦♣s ❛❜♦✈❡ t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✵✳✹✷ ♥s ❛t ✷✺✵ ❑✮✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❈❤❛♣t❡r ✇✐t❤ SSe

1QD ❛♥❞ Svacuum
2QDs ✿ ❛

q✉✐t❡ ❝♦♥st❛♥t ◆❲✲◗❉s ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ✭✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡✮ ✉♣ t♦ ✷✵✵ ❑ ❛♥❞ ❛ ❞r♦♣ ❛❜♦✈❡
t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ ❦❡② ♣♦✐♥t ✐s t❤❛t t❤❡
❜✉r✐❡❞ ◆❲✲◗❉s ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳
❚❤✐s r❡s✉❧t ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ◗❉ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ ➭P▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞
t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♦❢ ❈❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❲✲◗❉s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❈❞❙❡ ◗❉ ✐♥s❡rt✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲s✱ t❤❡ ❈❞❙❡ s❡♥t ♦♥t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦
t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✷❉ ❣r♦✇t❤ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶✮ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ✷❉ ❈❞✲r✐❝❤ ③♦♥❡s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
◆❲✲◗❉s ✭s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ✇❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❆P❚ ✐♥ P❛rt ✸✳✸✳✷✮✳

■t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ♦♥ ❛ ✭✵✵✶✮ s✉r❢❛❝❡ ❬✹✶❪✱ t❤❡s❡ ❈❞✲r✐❝❤ ③♦♥❡s ❡♠✐t ❧✐❣❤t✿ t❤❡✐r ❤✐❣❤
❞❡♥s✐t② ❛♥❞ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛✳ ❲❤❡♥
s✉❝❤ ❛ ✭✵✵✶✮✲♦r✐❡♥t❡❞ s❛♠♣❧❡ ✐s s❤✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❛s❡r✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r s♣♦t ✐s ✉♥✐❢♦r♠❧②
❜r✐❣❤t ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❧❛s❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦♥ ❛ ✭✶✶✶✮ s✉r❢❛❝❡✱
t❤❡s❡ ③♦♥❡s ❞♦ ♥♦t s❡❡♠ t♦ ❡♠✐t ❧✐❣❤t✳ ❲❤❡♥ ❛ ❧❛s❡r ✐s s❤✐♥❡❞✱ ♦♥❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣♦ts
❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✱ t❤❛t ✇❡ ❛ttr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❡♠✐ss✐♦♥✳

❙❡✈❡r❛❧ ❛r❣✉♠❡♥ts ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤✐s ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥❞❡❡❞ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ◆❲✲◗❉s✿ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ ✷❉ ❈❞✲r✐❝❤ ③♦♥❡s ✭❧✐❦❡ ❙❑✲◗❉s✮✱ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ❞r♦♣ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❛♣♣❡❛r ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✽✵ t♦ ✶✺✵ ❑ ❬✷✵✾❪ ❛♥❞ ❤❡r❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐t ❛❜♦✈❡ ✷✵✵ ❑✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡s
♦❢ t❤❡ ✷❉ ❈❞✲r✐❝❤ ③♦♥❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❧♦✇❡r ✭✵✳✷ t♦ ✵✳✻ ♥s ❛t ✺ ❑✮ t❤❛♥ ♦✉r ✈❛❧✉❡s ✭s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷❞✮✳ ❚♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❜✉r✐❡❞
◆❲✲◗❉s✱ ✇❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❚✐♠❡✲❘❡s♦❧✈❡❞ ❈❛t❤♦❞♦▲✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭❚❘❈▲✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

✹✳✶✳✸ ❚✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ❝❛t❤♦❞♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦♥ ❜✉r✐❡❞ ◆❲✲◗❉s

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✶✱ ❈▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ✺❑ ✐♥ ❛ ❙❊▼✳ ❆♥
❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✭❡✲❜❡❛♠✮ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ❛♥❞ ❡①❝✐t❡ ✭✇✐t❤ ❛ ♥❛♥♦♠❡tr✐❝ ♣r❡❝✐s✐♦♥✮ ❛ s❛♠♣❧❡
♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❧✐❣❤t ✐s t❤❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ♠✐rr♦r ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ✭♠♦r❡
❞❡t❛✐❧s ✐♥ P❛rt ✶✳✸✳✸✮✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ ❛ ❚❘❈▲ s❡t✉♣ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❜② ❋❛❜r✐❝❡ ❉♦♥❛t✐♥✐
✲ ✇❤♦ ❤❡❧♣❡❞ ✉s t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✲ ❛♥❞ ✈❡r② ❢❡✇ ❚❘❈▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣✳ ■♥❞❡❡❞✱ t♦ ❣✐✈❡ s♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s✱ ❛♥
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣❛rt ✭♥♦t ❞❡t❛✐❧❡❞ ❤❡r❡✮ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ❝♦♥✜❣✉r❡❞
❢♦r t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❛t ❧❡❛st ✸❤ t♦ ♠♦✉♥t ✐t✮✱ t❤❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭❡♠✐tt❡❞ ❛♥❞

✸❙✐♥❝❡ ❜♦t❤ ❳ ❛♥❞ ❳❳ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❜❡❞ ❛t ✺ ❑ ✭❧✐♥❦❡❞ ❜② ❛ ❜❧✉❡ s❡❣♠❡♥t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷❛✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❣❡t ❛
st❛t✐st✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐❡①❝✐t♦♥ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✭❡①❝✐t♦♥ ♠✐♥✉s ❜✐❡①❝✐t♦♥ ❡♥❡r❣②✮ ♦❢ ✶✼ ♠❡❱✱ ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠✉♠
❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✶✷ ❛♥❞ ✷✸ ♠❡❱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙✉❝❤ ❤✐❣❤ ❜✐❡①❝✐t♦♥ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ✐s ❛ ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡r
❢♦r r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ P❛rt ✶✳✶✳✶✳

✶✸✽



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❝♦❧❧❡❝t❡❞✮ ✐s ❧♦✇❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ➭P▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❞r✐❢ts ❛r❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❞✉r✲
✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ✐♥❞✉❝❡ ❞r✐❢ts✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ ❝♦♥st❛♥t r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳

❚❤✐s ❢❛♥t❛st✐❝ ♠❡t❤♦❞ ♣❡r♠✐ts t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡rs ✇✐t❤ ❛ ♥❛♥♦✲
♠❡tr✐❝ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ■t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❢♦❝✉s✐♥❣ t❤❡ ❡✲❜❡❛♠ ♦♥ ❛ ❧✐❣❤t ❡♠✐tt❡r ❛♥❞ t♦ ❞❡✢❡❝t
t❤❡ ❡✲❜❡❛♠ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ✭s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❛ ♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢♦r ❚❘P▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮✳ ❚❤✐s
❡✲❜❡❛♠ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s s❡t t♦ ✵✳✵✸ ❱
♦r ✲ ✵✳✵✸ ❱✱ t❤❡ ❡✲❜❡❛♠ ❡①❝✐t❡s ❛ ❜✉r✐❡❞ ◆❲✲◗❉s ♦r ✐s ❞❡✢❡❝t❡❞ ❢❛r ❛✇❛② ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸❛✮✳
❙♠❛❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❝❛♥ ♦❝❝✉r✱ s❧✐❣❤t❧② ❞❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡✲❜❡❛♠ ✇❤✐❝❤ ❡①❝✐t❡s ❧❡ss t❤❡
◗❉✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❛r♦✉♥❞ ✶✷ ♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸❛ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❞r♦♣ ♦❢ t❤❡ ❜✉r✐❡❞ ◆❲✲◗❉ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸❜✳

❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡✲❜❡❛♠ ✐s ❞❡✢❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ◗❉s ✭❢r♦♠
✷✺ t♦ ✺✵ ♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ◗❉ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❡①❝✐t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❈▲
✐♥t❡♥s✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ◗❉ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✮ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❡✲❜❡❛♠
❞❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✮ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜✉r✐❡❞ ◆❲✲◗❉ ❡♠✐ss✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ♣r❡s❡♥ts t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❜✉r✐❡❞ ◆❲✲◗❉s ❞❡❝❛②✲t✐♠❡s ✭✜tt❡❞ ✇✐t❤ ♠♦♥♦❡①♣♦✲
♥❡♥t✐❛❧ ❝✉r✈❡s✮ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ❚❘❈▲ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s ❛❧❧ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
♦❢ τX ❛♥❞ τXX ✳ ❚❤❡s❡ ❚❘❈▲ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡s ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❚❘P▲ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡s
r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷❞✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ◗❉ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳

✶✸✾



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❉❡❝❛②✲t✐♠❡s r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ❚❘❈▲ ❛t ✺❑ ♦♥ t✇♦ ❜✉r✐❡❞ ◆❲✲◗❉s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✜tt❡❞ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ r❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

τX ✭♥s✮ τXX ✭♥s✮

❚❘❈▲ ✵✳✼✵ ± ✵✳✵✹ ✵✳✻✹ ± ✵✳✵✻
❚❘❈▲ ✵✳✻✷ ± ✵✳✵✹ ✵✳✹✺ ± ✵✳✵✸
❚❘❈▲ ✵✳✻✺ ± ✵✳✵✸
❚❘❈▲ ✵✳✺✹ ± ✵✳✵✷

♠✐♥ ❚❘P▲ ✵✳✺✹ ✵✳✸✼
♠❛① ❚❘P▲ ✶✳✺✾ ✶✳✺✼

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡s τX ❛♥❞ τXX r❡❝♦r❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❳ ❛♥❞ ❳❳ ❧✐♥❡s ♦❢
❢♦✉r ❜✉r✐❡❞ ◆❲✲◗❉s ❜② ❚❘❈▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐♥
❛♥❞ ♠❛① τX ❛♥❞ τXX ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❚❘P▲✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❚❘❈▲ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡s ❛r❡
❝♦♠♣r✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❘P▲ ✐♥t❡r✈❛❧✳

✹✳✶✳✹ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❞✐✲
❡❧❡❝tr✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❚❤❡ ❚❘P▲ ❛♥❞ ❚❘❈▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❞❡❝❛②✲t✐♠❡
✇❤❡♥ t❤❡s❡ ◆❲✲◗❉s ❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ❩♥▼❣❙❡ ♠❛tr✐①✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s
✐s t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❛t s✉❝❤ ❛ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❡♠✐tt❡rs ❜② t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ◆❲✲◗❉s✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r s②st❡♠s ❧✐❦❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
❬✷✶✼❪✱ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ◗❉s ❬✷✶✽✱ ✷✶✾❪✱ ❞♦♣❡❞ ✐♥s✉❧❛t♦rs ❬✷✷✵✱ ✷✷✶❪ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞
P✉r❝❡❧❧ ❡✛❡❝t ❬✷✷✷❪✳

❲❤❡♥ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥ r❛t❡ ✭t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡✮
♦❢ ❛♥ ❡♠✐tt❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❋❡r♠✐✬s ❣♦❧❞❡♥ r✉❧❡ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❤❛t✿

✶✹✵



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

1

τ
∝ ρ(ω)|

〈

i|−→d .−→ǫ |f
〉

|2 ✭✹✳✶✳✶✮

✇✐t❤ τ t❤❡ ❡♠✐tt❡r ❞❡❝❛②✲t✐♠❡✱ ρ(ω) t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✜♥❛❧ st❛t❡s ❛♥❞
〈

i|−→d .−→ǫ |f
〉

t❤❡ ❞✐♣♦❧❡

♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥t ✇✐t❤
−→
d t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡❝t♦r ❛♥❞ −→ǫ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝

✜❡❧❞ ✐♥❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡✬s s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❡♠✐tt❡r ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧
♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① n✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② t✐❣❤t❡♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ s♣❛t✐❛❧
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✹✿ ρ(ω) ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ n3✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐♥ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝✱ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❡♥❡r❣② ✐s ❡q✉❛❧ t♦✿

Evacuum =
~ω

2
=

1

2
n2ǫ0||−→ǫ ||2V ✭✹✳✶✳✷✮

❋r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳✷✱ ✇❡ ❞❡❞✉❝❡ t❤❛t ǫ ∝ 1
n
✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✐♥ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♠❡❞✐✉♠✱ t❤❡

✈❛❝✉✉♠ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r n ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❝❛s❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱

✇❡ ❞❡❞✉❝❡ t❤❛t✿ |
〈

i|−→d .−→ǫ |f
〉

|2 ∝ 1
n2 ❛♥❞ 1

τ
∝ n✳

▼♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠❡❞✐✉♠✱ t❤❡ s♣♦♥✲
t❛♥❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥ r❛t❡ ✐s ✿

Γrad(ω) =
1

τrad
=

ω3n|µ12|2
3πǫ0~c3

=
4αω3

n| < i|r|f > |2
3c3

= nΓvacuum(ω) ✭✹✳✶✳✸✮

✇✐t❤ ω t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ τrad t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡✱ µ12 t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡
♠♦♠❡♥t✱ ǫ0 t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②✱ ~ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ P❧❛♥❝❦ ❝♦♥st❛♥t✱ c t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥
✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ α t❤❡ ✜♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ■♥ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥✱ Γrad ✐s ✐♥❞❡❡❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦
n ✭♦r τrad ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ n✮✳ ▲❡t ✉s t❛❦❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ◗❉ ✇✐t❤ ❛
❞❡❝❛②✲t✐♠❡ τ vacuum ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ✭r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ✶✮✳ ■❢ t❤✐s s❛♠❡ ◗❉ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ♠❡❞✐✉♠
♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① n✱ ✐ts ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ τmedium ✇✐❧❧ ❜❡✿

τmedium =
τ vacuum

n
✭✹✳✶✳✹✮

❚❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❧❡❛r❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t t❤❡ ◗❉ ✭✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉✮ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ◗❉ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡✳ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ τmedium✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♦❢ ♦✉r ❡♠✐tt❡rs ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ✭τ vacuumX ✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡
♠❡❞✐✉♠✳

τ vacuumX ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
❈❤❛♣t❡r ♦♥ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉s ❢r♦♠ SSe

1QD ❛♥❞ Svacuum
2QDs ✭s❡❡ P❛rt ✸✳✺✳✷✮✳ ❚❤❡s❡ ◆❲✲◗❉s ❝❛♥

❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❡♠✐t ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ✐❢ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ❛ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❡✛❡❝t ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ◆❲
❣❡♦♠❡tr② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ✭s❡❡ P❛rt ✶✳✷✳✹✮✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ♦♥❧② t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♦❢

✹❙❡❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ρ(ω) ✐♥ t❤❡ ❇❧❛❝❦ ❇♦❞② t❤❡♦r② ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ❘❡❢✳❬✷✷✸❪✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ c = v/n✳

✶✹✶



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✺ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ SSe
1QD ❛♥❞ Svacuum

2QDs ❛r❡ ✉s❡❞
❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜✉r✐❡❞ ◆❲✲◗❉s ❞♦❡s ♥♦t ♣❧❛②
❛♥② r♦❧❡ s✐♥❝❡ ❜♦t❤ ❞✐♣♦❧❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ t❤❡ s❛♠❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜② s②♠♠❡tr②✳

❋♦r t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ❩♥✶✲①▼❣①❙❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ ❘❡❢✳ ❬✷✷✹❪ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❙❡❧❧♠❡✐❡r✲t②♣❡ r❡❧❛t✐♦♥✿

n2(λ) = A+
Bλ2

λ2 − C
✭✹✳✶✳✺✮

✇✐t❤ ❆✱ ❇ ❛♥❞ ❈ ❝♦♥st❛♥ts✳ ❋♦r ❛ ▼❣ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✪ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♦✉r
♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡✿ ❆ ❂ ✸✳✾✹✾✱ ❇ ❂ ✶✳✼✶✾ ❛♥❞ ❈ ❂ ✵✳✶✶✺✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❜② ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛
✉s❡s t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ➭♠✳ ❆t ✺✺✵ ♥♠ ✭❛✈❡r❛❣❡ ❈❞❙❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✮✱ ✇❡
♦❜t❛✐♥ nZn90Mg10Se(550nm) = 2.63✳

❯s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳✹✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①tr❛❝t t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ τmedium✿

τmedium
theoretical =

τ vacuum

nZn0.90Mg0.10Se

=
2.54

2.63
= 0.96 ns ✭✹✳✶✳✻✮

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡ τmedium
experimental ♦❢ ✵✳✾✶ ♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✺✳✷ ✪✳

❆ ❧❛r❣❡r ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❞❡❝❛②✲t✐♠❡s τ vacuumX ✇❡r❡
♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ◆❲✲◗❉s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆❧✷❖✸ s♣❛❝❡r ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥❡❞ s✉❜str❛t❡s✿ ❝♦♥s❡✲
q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❛r❡ ♥♦t str✐❝t❧② s♣❡❛❦✐♥❣ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ t❤✐s ❆❧✷❖✸ s♣❛❝❡r ✐s ❡①♣❡❝t❡❞
t♦ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ◆❲✲◗❉ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s♦♠❡
r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡
t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❞❡❝❛②✲t✐♠❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❡✛❡❝t✿ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜♦t❤ ❡✛❡❝ts ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡
❝❛♥❝❡❧❡❞ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t✿ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②
r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✐♥s❡rt✐♥❣ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ✐♥t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♠❡❞✐✉♠✳

✹✳✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚♦ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤✐s ♣❛rt✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♦❢ t✇♦ s❛♠♣❧❡s✿ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s
✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ✭♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❈❤❛♣t❡r✮ ❛♥❞ ❜✉r✐❡❞ ✐♥ ❛ ❩♥▼❣❙❡ ♠❡❞✐✉♠ ❜② ✉s✐♥❣
P▲ ❛♥❞ ❈▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞✱
r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ◆❲✲◗❉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❋❡r♠✐✬s ❣♦❧❞❡♥ r✉❧❡✳ ■t st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦
✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① n ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❣♦♦❞
❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡rs ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ❝♦✉❧❞
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ✐ts ❞❡❝❛②✲r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ●❍③ r❡❣✐♠❡ ❢♦r q✉❛♥t✉♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ✭❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✮ ♣❤♦t♦♥s ♣❡r s❡❝♦♥❞✳

✺✇✐t❤ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ❜❡❧♦✇ ✹✺➦✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❞✐♣♦❧❡ ❤❛s ❛ str♦♥❣❡r ❡✛❡❝t t❤❛♥ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳

✶✹✷



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

✹✳✷ P❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ s❤♦✇❡❞ ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❞❡❝❛②✲t✐♠❡✳ ■t ✐s ✐♥❞✉❝❡❞
❜② ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ❞❡♥s✐t②
♦❢ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦❞❡s ρ(ω) ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳✶✮✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ P✉r❝❡❧❧ ❡✛❡❝t✳
❖♥❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✻ ✐s t❤❛t t❤❡ P✉r❝❡❧❧ ❡✛❡❝t ✭t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✐♥ ❛ ❝❛✈✐t②✮ ♦♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ρ(ω) ✐♥ ❛

❝❡rt❛✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭~k ⊥ t♦ t❤❡ ❝❛✈✐t②✮ ✇❤✐❧❡ ✇❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ρ(ω) ✐s♦tr♦♣✐❝❛❧❧②✳

❚♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ◆❲✲◗❉s ♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ρ(ω) s❤♦✉❧❞ ♥♦ ❧♦♥❣❡r
❜❡ ✐s♦tr♦♣✐❝✿ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❢❛✈♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ρ(ω) ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s
✇❤❛t ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ❛ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ✇❤✐❝❤ ❣✉✐❞❡s t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ❛❧♦♥❣ ✐ts ❛①✐s✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ♣❤♦t♦♥✐❝
✇✐r❡✱ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣❧❛②s ❛ ❦❡② r♦❧❡ t❤❛t ✇❡ ❞✐s❝✉ss ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛rts✳

✹✳✷✳✶ ●✉✐❞❡❞ ♠♦❞❡s ✐♥ ❛ ✇✐r❡

❉✐♣♦❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥

■♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❞✐♣♦❧❡ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ③✲❛①✐s ✱ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡❞
P♦②♥t✐♥❣ ✈❡❝t♦r ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

〈S〉 = µ0p
2
0ω

4

32π2c

sin2θ

r2
−→r ✭✹✳✷✳✶✮

✇✐t❤ µ0 t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②✱ p0 t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ω t❤❡ ❞✐♣♦❧❡✬s ❛♥❣✉❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝②✱
c t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✱ θ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ③✲❛①✐s✱ r t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡
❞✐♣♦❧❡ ❛♥❞ −→r t❤❡ ✉♥✐t ✈❡❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ r✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭✜①❡❞ ❜② θ✮ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡❞ P♦②♥t✐♥❣ ✈❡❝t♦r ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦
sin2θ✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐s ♥♦t ✐s♦tr♦♣✐❝ ❜✉t s❤♦✇s ❛ t♦r♦✐❞❛❧ s❤❛♣❡ ✇✐t❤
❛ ♠❛①✐♠❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ❛①✐s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
✐s tr✉❡ ✐♥ ❛♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♠❡❞✐✉♠✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥
t❤❡ ❞✐♣♦❧❡✬s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ♣♦✐♥t ❢♦r ❛ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ③ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s✮ ❛♥❞ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ♠♦r❡ ❧✐❣❤t ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
✭s❦❡t❝❤❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✮ ❢♦r ❛ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

✻■♥ t❤❡ P✉r❝❡❧❧ ❡✛❡❝t✱ t❤❡ ❡♠✐tt❡r ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✐♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♠♦❞❡ ❛♥❞ ❛t ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥✱ ǫ ✐s
❤✐❣❤✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ǫ ❞❡❝r❡❛s❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❝❛s❡ ✭ǫ ∝ 1

n
❛♥❞ n ✐♥❝r❡❛s❡s✮✳

✶✹✸



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐♣♦❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛❧
❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ③✲❛①✐s✮ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐♥
✈❛❝✉✉♠ ❛r❡ s❦❡t❝❤❡❞ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡
♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♠♦r❡ ❧✐❣❤t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡✳

❈♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❞✐♣♦❧❡ t♦ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ✇✐r❡

❍❡♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✷✺❪ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ✇✐r❡✳ ❚❤❡② ❡①♣r❡ss❡❞ t❤❡
t♦t❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❡♠✐tt❡❞ ❜② ❛ ❞✐♣♦❧❡ ❛s ❛ s✉♠ ♦❢ ❣✉✐❞❡❞ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♠♦❞❡s✱ ❛♥❞ st✉❞✐❡❞
t❤❡ ❡✛❡❝t ❢♦r ❛ ❞✐♣♦❧❡ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ✭r❡❞✮ ♦r ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❜❧✉❡✮ ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡✳ ❚❤❡② s❤♦✇
t❤❛t t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❧✐❣❤t ✐s ❣✉✐❞❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ✐❢ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ✐s r❛❞✐❛❧ ✭♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
t♦ t❤❡ ✇✐r❡ ❛①✐s✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻❛✮ ♦r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇✐r❡ ❛①✐s✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻❜✮✳

■♥ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✻❛ ❛♥❞ ❜✱ ❧❡t ✉s ♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❞✐♣♦❧❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇✐r❡ ✭r❡❞
❝✉r✈❡s✮✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❣✉✐❞❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❞✐♣♦❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✭✻✵✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✹✷✪✮✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣
❛t ❋✐❣✉r❡s ✹✳✻❝ ❛♥❞ ❞ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠
s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ t♦ ❛ ✇✐r❡✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥
✐s ♥❛t✉r❛❧❧② ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ ✇✐r❡ ❛①✐s ✭t♦ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡✮✳

❋♦r t❤❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✇✐r❡ ❞✐❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ❣✉✐❞❡❞ ♣♦✇❡r ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❝♦r❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤✐s ❞✐♣♦❧❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② st❛rts t♦ ❝♦✉♣❧❡ t♦ t❤❡
✇✐r❡ ❣✉✐❞❡❞ ♠♦❞❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ❣✉✐❞❡❞ ♣♦✇❡r ✐s ♥✉❧❧ ✉♥t✐❧ t❤❡
✇✐r❡ ❞✐❛♠❡t❡r r❡❛❝❤❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✵✳✸ ➭♠ ✭♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ rn/λ ∼ 0.43✮✱
♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤✐s ❞✐♣♦❧❡ ✐s ✉♥❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ✇✐r❡ ❣✉✐❞❡❞ ♠♦❞❡s ✐❢ t❤❡ ✇✐r❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✐s ❜❡❧♦✇
t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r✬s t❤r❡s❤♦❧❞✳

✶✹✹



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❚♦♣ ♣❛rt✿ ♣♦✇❡r ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✜❜❡r ❣✉✐❞❡❞ ♠♦❞❡s ✈s✳ ❝♦r❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❢r♦♠ ❛
❞✐♣♦❧❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ✇✐r❡ s✐❞❡ ✭❜❧✉❡✮✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡
t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ✐♥ ❛ ❜✉❧❦ ✭❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✮ ❞✐❛♠♦♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❛✮ ❘❛❞✐❛❧ ❛♥❞
❜✮ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❘❡❢✳❬✷✷✺❪✳ ❇♦tt♦♠ ♣❛rt✿ ❡♠✐ss✐♦♥
♦❢ ❝✮ ❛ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ ❞✮ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ t♦ ❛ ✇✐r❡✱ s❤♦✇❡❞ ❢♦r
✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡✳

❘❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ❣✉✐❞❡❞ ♠♦❞❡s

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❍❡♥❞❡rs♦♥ ❡t ❛❧✳ s❤♦✇ t❤❛t ❛ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧②
❣✉✐❞❡ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❛❧♦♥❣ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ✇✐r❡ ❛①✐s✳ ❚❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤✐s r❛❞✐❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳
■♥ t❤✐s ♣❛rt✱ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✜rst ❣✉✐❞❡❞ ♠♦❞❡s ✇❤✐❝❤ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ✐♥ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ✇✐r❡ ♦❢ ❞✐❛♠❡t❡r
d ♦r✐❡♥t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ③✲❛①✐s✳ ■♥ t❤❡ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❜❛s✐s ✭r✱ θ✱ z✮✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡
❣✉✐❞❡❞ ♠♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠ ✭♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❘❡❢✳❬✷✷✻❪✮✿

{

E(r, t)
H(r, t)

}

=

{

El,m(r, t)
Hl,m(r, t)

}

ejlθej(ωt−kzz) ✭✹✳✷✳✷✮

✇✐t❤ l ∈ N ❛♥❞ m ∈ N
⋆✳ ❙✉❝❤ ❛ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② s✉♣♣♦rts ❤②❜r✐❞ ♠♦❞❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡

✹✳✼ ❢♦r ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❣✉✐❞❡❞ ♠♦❞❡s✮ t❤❛t ❛r❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❚r❛♥s✈❡rs❡
❊❧❡❝tr✐❝ ✭❚❊❀ ❊③ ❂ ✵✮ ❛♥❞ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ▼❛❣♥❡t✐❝ ✭❚▼❀ ❍③ ❂ ✵✮✿ ✐❢ ❊③ ❞♦♠✐♥❛t❡s✱ t❤❡ ♠♦❞❡
✐s ❝❛❧❧❡❞ ❊❍❧♠✭❚▼✲❧✐❦❡ ♠♦❞❡✮ ❛♥❞ ✐❢ ❍③ ❞♦♠✐♥❛t❡s✱ ✐t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❍❊❧♠ ✭❚❊✲❧✐❦❡ ♠♦❞❡✮✳ ❚❤❡
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❣✉✐❞❡❞ ♠♦❞❡ ❍❊✶✶ ✐s ❛❧✇❛②s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝✉t♦✛✳
❘❡❢✳❬✷✷✼❪ ✲ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐❞❡rs ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ●❛❆s ✭nGaAs = 3.45✮ ✲
♠❡♥t✐♦♥s t❤❛t ❢♦r ❛♥ ♦♥✲❛①✐s ❡♠✐tt❡rs ✭✇❤✐❝❤ ✐s ♦✉r ❝❛s❡✮✱ t❤❡ ✇✐r❡ r❡♠❛✐♥s s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡ ❢♦r
r · n/λ = 0.63 ✭❝✉t♦✛ ♦❢ ❍❊✶✷

✼✮✳ ■t ❛❧s♦ ♠❡♥t✐♦♥s t❤❛t ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t
✭r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡✮ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r r · n/λ = 0.405✱ ✇❤✐❝❤ ✐s st✐❧❧ ✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡ r❡❣✐♠❡✳

✼❖✛✲❛①✐s ❡♠✐tt❡rs ♦♥❧② r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦♥♦♠♦❞❡ r❡❣✐♠❡ ❢♦r d/λ < 0.23 ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝✉t♦✛
♦❢ ❚❊✵✶ ❛♥❞ ❚▼✵✶✳

✶✹✺



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
✜rst ❣✉✐❞❡❞ ♠♦❞❡s ✐♥ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡❧②✲❧♦♥❣ ✇✐r❡ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❍❊✶✶

✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r d/λ = 0.25✱ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡s d/λ = 0.37✳ ❚❤❡ s❝❛❧❡ ❜❛rs r❡♣r❡s❡♥t ✷✵✵
♥♠✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♦✛✲❛①✐s ❡♠✐tt❡rs ♦♥❧② r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦♥♦♠♦❞❡ r❡❣✐♠❡ ❢♦r d/λ < 0.23 ✇❤✐❝❤
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝✉t♦✛ ♦❢ ❚❊✵✶ ❛♥❞ ❚▼✵✶✱ ✇❤✐❧❡ ♦♥✲❛①✐s ❡♠✐tt❡rs r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦♥♦♠♦❞❡
r❡❣✐♠❡ ❢♦r d/λ < 0.366 ✭❝✉t✲♦✛ ♦❢ ❍❊✶✷✮✳ ❚❤✐s ❋✐❣✉r❡ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❘❡❢✳❬✷✷✼❪✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛♣♣❧② t♦ ✐♥✜♥✐t❡ ✇✐r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❝♦✈❡r ♦✉r
◆❲✲◗❉s ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❤❡❧❧ t♦ ❝r❡❛t❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s✱ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s
❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇✐r❡ ❛①✐s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇ ❝❛♥ ✇❡ ❞❡♣♦s✐t s✉❝❤ ❛ t❤✐❝❦
❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❤❡❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②❄

✹✳✷✳✷ P♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❢♦r♠ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s ❢r♦♠ t❤✐♥ ◆❲✲◗❉s

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❣✉✐❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ❛❧♦♥❣ ❛
✇✐r❡ ❛①✐s ✐s r❡❛❝❤❡❞ ❢♦r r · n/λ = 0.405✳ ❲❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ r❡❛❝❤ s✉❝❤ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r ❜②
❝♦✈❡r✐♥❣ ♦✉r ◆❲✲◗❉s ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦ s❤❡❧❧✳ ❚♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ s❤❡❧❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛ ❤✐❣❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡
✐♥❞❡① ♠❛t❡r✐❛❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✳ ■♥ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❝❛s❡✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛ t❤✐❝❦ ❩♥▼❣❙❡
s❤❡❧❧ ❛❢t❡r t❤❡ ◆❲✲◗❉ ❣r♦✇t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐ts ❧♦✇ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆❲s s✐❞❡✇❛❧❧s ❛♥❞
t❤❡ ❤✐❣❤ ✷❉ ❣r♦✇t❤ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❲s ✭s❡❡ P❛rt ✷✳✷✳✼✮ ❞♦❡s ♥♦t ♣❡r♠✐t t♦ ❣r♦✇ s✉❝❤ ❛ ❧❛r❣❡
❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ✇✐t❤♦✉t ❜✉r②✐♥❣ t❤❡ ◆❲s✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝
s❤❡❧❧s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❛ss✐✈❛t❡❞ ◆❲✲◗❉s ❜② ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳

❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❤❡❧❧ ❜② ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ◆❲✲◗❉s

❚♦ ❝r❡❛t❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s ♦✉t ♦❢ ♦✉r ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✱ ✇❡ ✜rst ❤❛❞ t♦ ✜♥❞ ❛ ✇❛② t♦ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧❧② ❞❡♣♦s✐t ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❤❡❧❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ◆❲✲◗❉s✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❆t♦♠✐❝ ▲❛②❡r ❉❡♣♦s✐t✐♦♥
✭❆▲❉✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ▼▲ ❜② ▼▲ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■t ❝♦♥s✐sts ✐♥ s❡q✉❡♥t✐❛❧ s❡❧❢✲❧✐♠✐t✐♥❣
s✉r❢❛❝❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ✐s ✐❞❡❛❧ t♦ ❞❡♣♦s✐t ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♥❢♦r♠❛❧✐t② ❛♥❞ ❛♥ ❛t♦♠✐❝
❧❛②❡r ❝♦♥tr♦❧✳ ■♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❆▲❉ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❛ ❜✐♥❛r② ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❧✐❦❡ ❆❧✷❖✸✱ t✇♦ ❣❛s ♣❤❛s❡
♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛ s✉❜str❛t❡ ✐♥ ❛♥ ❆❇❆❇ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✭❆✮ ♣r❡✲
❝✉rs♦r r❡❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛t♦♠s ✉♥t✐❧ ✐t s❛t✉r❛t❡s✱ t❤❡♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r ✐s ♣✉r❣❡❞
t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ✭❆✮ ❣❛s✳ ◆❡①t✱ t❤❡ ✭❇✮ ♣r❡❝✉rs♦r ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r t♦ r❡❛❝t ✇✐t❤
t❤❡ ♥❡✇ s✉r❢❛❝❡ ❣r♦✉♣s t♦ ❢♦r♠ ❛ ▼▲ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ✐s ♣✉r❣❡❞✳

✶✹✻



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ❆❇ ❝②❝❧❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ t♦ ❞❡♣♦s✐t ❛ ♣r❡❝✐s❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦
r❡❛❝❤ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❆❧✷❖✸ ❆▲❉

✽ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣
❆❧✭❈❍✸✮✸ ❛♥❞ ❍✷❖ ❡①♣♦s✉r❡s ❬✷✷✽❪✿

A) AlOH⋆ + Al(CH3)3 → AlOAl(CH3)
⋆
2 + CH4

B) AlCH⋆
3 +H2O → AlOH⋆ + CH4

✭✹✳✷✳✸✮

❚❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ◆❛♥♦t❡❝❤ ❙❛✈❛♥♥❛❤
❙✶✵✵ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡✿

❼ ❚✐❖✷✭♣r❡❝✉rs♦r✿ ❚❚■P
✾ ✮✱

❼ ❩r❖✷✭♣r❡❝✉rs♦r✿ ❚❉▼❆❩r✶✵✮✱

❼ ❍❢❖✷✭♣r❡❝✉rs♦r✿ ❚❉▼❆❍❢✶✶✮ ✱

❼ ❆❧✷❖✸✭♣r❡❝✉rs♦r✿ ❚▼❆✶✷✮✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❝✉rs♦rs✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
❞❡♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❡❞ ✭♠❛①✐♠✉♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ✶✵ ✪✮✱ t❤❡ ❛✐♠❡❞ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛t ✺✺✵ ♥♠✳ ❲❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ ❢❛✈♦r t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤
r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♠❛t❡r✐❛❧s s✐♥❝❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛ s♠❛❧❧❡r s❤❡❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡
♣❤♦t♦♥s ✶✸

❚✐❖✷ ❩r❖✷ ❍❢❖✷ ❆❧✷❖✸

Pr❡❝✉rs♦rs ❚❚■P ❚❉▼❆❩r ❚❉▼❆❍❢ ❚▼❆
❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭➦❈✮ ✷✻✵ ✷✺✵ ✷✺✵ ✷✺✵

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❡❞ ✭♥♠✴❝②❝❧❡✮ ✵✳✵✷✽ ✵✳✵✼✻ ✵✳✶ ✵✳✵✾
◆✉♠❜❡r ♦❢ ❝②❝❧❡s ✶✽✺✼ ✽✷✾ ✼✽✵ ✽✺✺

❉❡♣♦s✐t❡❞ t❤✐❝❦♥❡ss ✭♥♠✮ ✺✷ ✻✸ ✼✽ ✼✼
❘❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭❛t λ❂ ✺✺✵ ♥♠✮ ✷✳✻✺ ❬✷✷✾❪ ✷✳✶✼ ❬✷✸✵❪ ✷✳✶✷ ❬✷✸✶❪ ✶✳✼✼ ❬✷✸✷❪

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❆▲❉s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ❞❡♣♦s✐t ❚✐❖✷✱ ❩r❖✷✱ ❍❢❖✷ ❛♥❞ ❆❧✷❖✸ ♦♥ t❤❡
◆❲s✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥s✿ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✇❛s ✹✳✶✵✲✶ ❚♦rr✱ ❡❛❝❤ ♣✉❧s❡ ❧❛st❡❞ ✶✺ ♠s ❛♥❞ t❤❡
♣✉r❣❡ ✺ s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ s❤♦✇s ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ❛t ✸✺✵➦❈ ✉♥❞❡r ❙❡✲r✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✭♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ P❛rt ✷✳✷✳✷✱ ❛✈❡r❛❣❡ ❤❡✐❣❤t✿ ∼ ✹✵✵ ➭♠✱ ❜❛s❡ ❛♥❞ t♦♣ ❞✐❛♠❡t❡r✿ ∼ ✷✵ ❛♥❞ ∼ ✶✶

✽❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s 2Al(CH3)3 + 3H2O → Al2O3 + 3CH4
✾❚✐t❛♥✐✉♠✭■❱✮ ✐s♦♣r♦♣♦①✐❞❡✿ ❈✶✷❍✷✽❖✹❚✐
✶✵❚❡tr❛❦✐s✭❡t❤②❧♠❡t❤②❧❛♠✐❞♦✮③✐r❝♦♥✐✉♠✭■❱✮✿ ❈✶✷❍✸✷◆✹❩r
✶✶❚❡tr❛❦✐s✭❞✐♠❡t❤②❧❛♠✐♥♦✮❤❛❢♥✐✉♠✿ ❈✽❍✷✹❍❢◆✹
✶✷❚r✐♠❡t❤②❧❛❧✉♠✐♥✉♠✿ ❈✻❍✶✽❆❧✷
✶✸❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✐❛♠❡t❡r ✐s dnormalized = r · n/λ s♦ ❢♦r ❛ ✜①❡❞ dnormalized✱ ✐❢ n ✐♥❝r❡❛s❡s✱ r ❞❡❝r❡❛s❡s✳

✶✹✼



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

♥♠✮ ❜❡❢♦r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽❛✮ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❤❡❧❧ ♦❢ ❚✐❖✷ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽❜✮✱
❩r❖✷ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽❝✮✱ ❍❢❖✷ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽❞✮ ❛♥❞ ❆❧✷❖✸ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽❡✮✳ ❆❧❧ t❤❡ ◆❲s ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤
❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡ ❩♥❙❡ ◆❲s✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❚✐❖✷ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞
♦✉t ♦♥ ❛ ❩♥❚❡ ◆❲ ✭❤❡✐❣❤t✿ ✶✳✹ ➭♠✱ ❜❛s❡ ❛♥❞ t♦♣ ❞✐❛♠❡t❡r✿ ✶✹✵ ❛♥❞ ✶✵ ♥♠✮✳ ❚❤❡s❡ ❝♦❛t❡❞
◆❲s ❛r❡ s♦rt❡❞ ♦✉t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ t❤❡✐r s❤❡❧❧✿ ❚✐❖✷ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❤✐❣❤❡st s❤❡❧❧
r♦✉❣❤♥❡ss ✇❤✐❧❡ ❆❧✷❖✸ s❤♦✇s ❛ ✈❡r② ❝♦♥❢♦r♠❛❧ ❛♥❞ s♠♦♦t❤ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ◆❲✳ ❋♦r
t❤❡s❡ ❧❛t❡r r❡❛s♦♥s✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ ❦❡❡♣ ❆❧✷❖✸ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❆▲❉ t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦♥❢♦r♠❛❧ ♣❤♦t♦♥✐❝
✇✐r❡s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t s❤♦✇s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❝r❡❛t❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ❢r♦♠ t❤✐♥ ◆❲✲◗❉s ✇✐t❤ ❛
◗❉ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝❛❧❧② ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❛✮ ❇❛r❡ ❩♥❙❡ ◆❲s✳ ❜✮ ◆❲ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❤❡❧❧ ♦❢ ❚✐❖✷✱ ❝✮ ❩r❖✷✱ ❞✮
❍❢❖✷ ❛♥❞ ❡✮ ❆❧✷❖✸ ✭t❤❡ ◆❲ ❛♥❞ ◗❉ ❛r❡ s❦❡t❝❤❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞ ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥
♣✉r♣♦s❡✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ ◆❲s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❜❛r❡ ❩♥❙❡ ◆❲ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❛✮✱
❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❚✐❖✷ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ ❜✮ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❛ ❩♥❚❡ ◆❲
✭❤❡✐❣❤t✿ ✶✳✹ ➭♠✱ ❜❛s❡ ❛♥❞ t♦♣ ❞✐❛♠❡t❡r✿ ✶✹✵ ❛♥❞ ✶✵ ♥♠✮✳

❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛♣♣❧② t♦ ✐♥✜♥✐t❡ ✇✐r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❝♦✈❡r ♦✉r ◆❲✲
◗❉s ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❤❡❧❧ t♦ ❝r❡❛t❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❣✉✐❞❡ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❛❧♦♥❣
t❤❡ ✇✐r❡ ❛①✐s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦♥s ❣✉✐❞✐♥❣ ✐♥ s✉❝❤ ❛ str✉❝t✉r❡
❝❛♥♥♦t ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧②❀ ❢♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ✉s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
♣❛rt✳

✹✳✷✳✸ P❤♦t♦♥s ❣✉✐❞✐♥❣ ✐♥ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s✿ ❋❉❚❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

■♥ t❤✐s ♣❛rt✱ ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣✉✐❞✐♥❣ ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉
❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❤❡❧❧✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡✳ ❙✉❝❤ ❛ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ✇♦✉❧❞
❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❣✉✐❞❡ ❛❧♦♥❣ ✐ts ❛①✐s t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ◆❲✲◗❉✳ ❋♦r ✈❡rt✐❝❛❧❧②
♦r✐❡♥t❡❞ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s✱ t❤❡ ❣✉✐❞❡❞ ♣❤♦t♦♥s ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❜② ♦✉r

✶✹✽



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞✉r✐♥❣ ➭P▲ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳ ❚❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t♦ ❝r❡❛t❡ s✉❝❤ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛t❡r ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ P❛rt ✹✳✷✳✷✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♦✉r ◆❲✲◗❉s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛ t❤✐❝❦ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❤❡❧❧ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛
♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡✳ ●✉✐❞❡❞ ♠♦❞❡s ❝❛♥ ♣r♦♣❛❣❛t❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ❛①✐s✳ ❚❤❡s❡ ❣✉✐❞❡❞
♠♦❞❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ➭P▲
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

■♥ ❛ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ❝❛♥ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✈✐❛
❛ ❞✐♣♦❧❡ ♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✇✐r❡ ♦❢ ✜♥✐t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣r♦❜❧❡♠
♦❢ ❛ ❞✐♣♦❧❡ ❡♠✐tt✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜❡r ❤❛s ❜❡❡♥ tr❡❛t❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ❜② ❍❡♥❞❡rs♦♥
❡t ❛❧✳ ❛♥❞ t❤❡✐r st✉❞② r❡✈❡❛❧s t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r ❡♠✐tt❡❞ ❜② ❛ ❞✐♣♦❧❡ ✐♥ ❛ ✜❜❡r str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✿ ❢♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ st✉❞✐❡❞ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♦✉r ♣❤♦t♦♥✐❝
✇✐r❡ ✐s q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❍❡♥❞❡rs♦♥✬s ♠♦❞❡❧ ❞✉❡ t♦ ✐ts ✜♥✐t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❞✐✛❡r❡♥t
❡❞❣❡s ✭❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❞♦♠❡ ❛♥❞ ❛ ✢❛t t✐♣✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ♠♦r❡
♣r❡❝✐s❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✉s❡❞ ❋✐♥✐t❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❚✐♠❡ ❉♦♠❛✐♥ ✭❋❉❚❉✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✇❤✐❝❤ ❞✐s❝r❡t✐③❡s s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡ t♦ s♦❧✈❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
✇♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❘❡❢s✳❬✷✸✸✱ ✷✸✹❪✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr②

❲❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✸❉ ❋❉❚❉ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡ ▼❊❊P ✭▼■❚ ❊❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥❡t✐❝ ❊q✉❛t✐♦♥ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✮ ❬✷✸✺❪✳ ❚❤✐s st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ♣❛♣❡r ❬✷✸✻❪ ✐♥
P❤②s✐❝❛ ❙t❛t✉s ❙♦❧✐❞✐ ✭❈✮✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ◆❲✲◗❉ ❤❛s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✺✵✵ ♥♠ ❛♥❞ ❛ ✶✵
♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r ✇✐t❤ ❛ ◗❉ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✶✵✵ ♥♠ ❜❡❧♦✇ ✐ts ❛♣❡①✱ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵❛✳
❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦♥ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ♣♦✇❡r ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡
◗❉ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❛ ❞✐♣♦❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❢r❡❡✲s♣❛❝❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✺✺✵ ♥♠ ✭❈❞❙❡ ◗❉s ♠❡❛♥
❡♠✐ss✐♦♥✮ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✉♥✐t✳ ❚❤❡ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉ ❤❛s ❜❡❡♥ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ ✐t
r❡♣r❡s❡♥ts ❧❡ss t❤❛♥ ✶✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦r ❛ ✺✵ ♥♠ s❤❡❧❧✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝

✶✹✾



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

✇✐r❡ ✐s ❛ t❤✐❝❦ ❢r❡❡ st❛♥❞✐♥❣ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ✇✐t❤ ❛ s❤❛♣❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❝♦❛t❡❞
◆❲s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵❛✮✳ ❚♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛♥ ♦♣❡♥ ❜♦✉♥❞❛r② ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡❞ ♣❡r❢❡❝t❧② ♠❛t❝❤❡❞
❛❜s♦r❜✐♥❣ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✶ ✉♥✐t ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s♣❛❝❡✳
❊❛❝❤ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❞✉r✐♥❣ ✷✵ t✐♠❡ ✉♥✐ts t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r②
r❡❣✐♠❡ ✇✐t❤ ❛ ❣r✐❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✷✵ ✭♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts ♣❡r ✉♥✐t ❞✐st❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ♣♦✇❡r
❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤✐s ♣❤♦t♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❛✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❋❉❚❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜❛r❡
❢r❡❡✲st❛♥❞✐♥❣ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ✇✐t❤ ✐ts t♦♣ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❞♦♠❡ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❣r❡②✳ ❚❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ✐s
s❡t t♦ ❛ ❢r❡❡✲s♣❛❝❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✺✺✵ ♥♠ ✭❈❞❙❡ ♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✮ ❛♥❞ ✐ts ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞✬s ❝♦❧♦r s❝❛❧❡ ❣♦❡s ❢r♦♠ ❞❛r❦ ❜❧✉❡ ✭♥❡❣❛t✐✈❡✮ t♦ ✇❤✐t❡ ✭③❡r♦✮ t♦ ❞❛r❦ r❡❞ ✭♣♦s✐t✐✈❡✮✳
❚❤❡ ❩♥❙❡✴❈❞❙❡✴❩♥❙❡ ◆❲✲◗❉ ✭❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✇❤✐t❡ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ❢♦r
✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡✮ ✐s ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❜✮ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡✬s ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✭st❛t✐♦♥❛r②
r❡❣✐♠❡✮ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡ ❜♦① ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ r❛❞✐❛t❡❞
♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ ❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❜♦① ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦
❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❡♠✐tt❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ③✰ ❛♥❞ ③✲ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡
✐s s❦❡t❝❤❡❞ ✐♥ ❣r❡② ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ ❛❧♦♥❣ ① ✭r❛❞✐❛❧✮✳

❚❤❡ ✢✉① ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② Ei ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✐① s✉r❢❛❝❡s σi ♦❢
❛ sq✉❛r❡ ❜♦① ❞✉r✐♥❣ ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❬✵ ❀ ✷✵❪ ✭✐♥ ▼❊❊P t✐♠❡ ✉♥✐ts✮ ❛s ✿

Ei =

∫ 20

0

∫

σi

S(r, t) · dσi dt ✭✹✳✷✳✹✮

✇✐t❤ S(r, t) t❤❡ P♦②♥t✐♥❣ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ σi t❤❡ ♦✉t✇❛r❞✲❢❛❝✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✈❡❝t♦rs ✭s❡❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵❜✮✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ✢♦✇✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❡❛❝❤ s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s pi = Ei/

∑

j Ej✳
❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❛ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ✷✳ ❚❤✐s r❡❢r❛❝t✐✈❡

✐♥❞❡① ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❆❧✷❖✸ ✭♥❂✶✳✼✼✮✱ ❩r❖✷ ✭♥❂✷✳✶✼✮ ❛♥❞ ❍❢❖✷

✭♥❂✷✳✶✷✮✱ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❡ ✇✐❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❞❡♣♦s✐t ✐♥ P❛rt ✹✳✷✳✷✳ ❚♦ ♠❛❦❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♠♦r❡

✶✺✵



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✱ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛♥❞
❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ✉♥✐t r · n/λ✳

P♦✇❡r ❣✉✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣♦✇❡r ❡♠✐tt❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ❛①✐s ✭③ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts r❛❞✐✉s✳ ❚❤❡ ③✰ ❛♥❞ ③✲ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ t♦♣
❛♥❞ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❡♠✐tt❡❞ ♣♦✇❡r ❛❧♦♥❣ t❤❡ ③ ❛①✐s ✭s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r
❡♠✐tt❡❞ ❛❧♦♥❣ ③✰ ❛♥❞ ③✲✮ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ♠❛①✐♠❛ ♦❢ ✼✹✪ ✭r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥❞ r ·n/λ ∼✵✳✹✷✮ ❛♥❞ ✺✷✪
✭r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥❞ r · n/λ ∼✵✳✽✺✮ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♠✐tt❡❞ ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞✐♣♦❧❡ ✐s ♠♦r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ❛①✐s ❛♥❞ ✐ts ♦♣t✐♠❛❧
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ r · n/λ ∼✵✳✹✷ ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ❣✉✐❞❡❞ ♠♦❞❡s ✐♥ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ✇✐r❡ tr❡❛t❡❞ ✐♥ P❛rt ✹✳✷✳✶ ✭r · n/λ = 0.405✱ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
∼ ✸✪✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❢♦r t❤✐s ❣❡♦♠❡tr②✱ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r ✐s ❡♠✐tt❡❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡
✭t♦✇❛r❞ ③✲✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✮✳ ❚♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡s❡ ♣❤♦t♦♥s ✐♥ t❤❡ ③✰ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛ ♠✐rr♦r ❝♦✉❧❞ ❜❡
❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡ t♦ r❡✢❡❝t t❤✐s ❞♦✇♥✇❛r❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ✉♣✇❛r❞s✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡
❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❈❧❛✉❞♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✺❪✳ ❚❤✐s ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛t❡r ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ P❛rts ✹✳✸ ❛♥❞ ✹✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣♦✇❡r ❡♠✐tt❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇✐r❡ ❛①✐s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss
♣❛r❛♠❡t❡r ♣❛r❛♠❡t❡r r · n/λ ✭✇✐t❤ r t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ r❛❞✐✉s✮ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛✮ ❛ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞
❜✮ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡✳ ❚❤❡ ③✰ ❛♥❞ ③✲ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ t♦♣
❛♥❞ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡✳

❘❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s

■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s ✭✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠
♦♥✲❛①✐s ❡♠✐tt❡❞ ♣♦✇❡r✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ t❤❡ t♦t❛❧
❞✐♣♦❧❡✬s r❛❞✐❛t❡❞ ♣♦✇❡r ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡ P♦②♥t✐♥❣ ✈❡❝t♦r
♦✈❡r ❛ ❝❧♦s❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢❛r✲✜❡❧❞✿

Prad =
1

2
Re{[E(θ, φ)×H⋆(θ, φ)] · dS} ✭✹✳✷✳✺✮

✶✺✶



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

✇✐t❤ ❊ ❛♥❞ ❍ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳ ❯♣♦♥ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡✱ t❤❡ t✐♠❡✲
❛✈❡r❛❣❡ r❛❞✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ P♦②♥t✐♥❣ ✈❡❝t♦r ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✐♥
t❤❡ ❢❛r✲✜❡❧❞✳ ❚❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ s✉❝❤ ❛ s♣❤❡r❡ ♠✉st ❜❡ s✉♣❡r✐♦r t♦ λ/(2π) s✐♥❝❡ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ✐s s♠❛❧❧❡r ♦r ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ λ✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ s❤♦✇s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥
♣❛tt❡r♥ ♦❢ ♦✉r ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s ✭✇✐t❤ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✐❛♠❡t❡rs✮ ❢♦r r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡s✳
❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❧❡ss ❣✉✐❞❡❞ t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡✳
❚❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡✬s ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r❧② ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ♠❛✐♥❧② ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ◆❆ ♦❢
✵✳✻ ✭❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✵✳✼ ❢♦r t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡✮✱ ❛♥❞ ♠❛✐♥❧② ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝
✇✐r❡ ❜❛s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❛✮ ❛ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ ❜✮ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ✐♥ ❛ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡
✭r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ✷✮ ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦♣t✐♠✐③❡❞ t♦ ❢✉♥♥❡❧ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❛❧♦♥❣ ✐ts
❛①✐s✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ✐s s❦❡t❝❤❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡✳

❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❆▲❉ ❛♥❞ ❋❉❚❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❢♦r♠ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s ❜② ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦
❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❤❡❧❧ ✉s✐♥❣ ❆▲❉✳ ❯s✐♥❣ ❋❉❚❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ❛ ❢r❡❡✲st❛♥❞✐♥❣
♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♣❤♦t♦♥s ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ✭❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡✮ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❤✐❣❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ♠❛①✐♠✉♠ ♦♥✲❛①✐s ❣✉✐❞❡❞
♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗❉ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s ✐s ❛♥♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❛♥❞
✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ P❛rt ✹✳✸✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛rt✱ ✇❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ❣❡♦♠❡tr②
♦♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳

✶✺✷



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

✹✳✷✳✹ ❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

P▲ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s

❋♦r q✉❛♥t✉♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡ r❡❣✐♠❡ ✐s ✐❞❡❛❧✶✹ ❬✷✸✼❪✳ ■♥ P❛rt ✹✳✷✳✶✱
✇❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t ❛ ✇✐r❡ r❡♠❛✐♥s s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡ ❢♦r r · n/λ = 0.63 ❛♥❞ t❤❡ ❋❉❚❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✭❢♦r ❛ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡✮ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r r ·n/λ = 0.42✱ ✇❤✐❝❤
✐s st✐❧❧ ✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡ r❡❣✐♠❡✳ ❋♦r ❛♥ ❆❧✷❖✸ ❝♦❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s✱ t❤✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
❞✐❛♠❡t❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ t♦t❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r ❛r♦✉♥❞ ✷✻✵ ♥♠✿ ✶✷✵ ♥♠ ♦❢ ❆❧✷❖✸ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ✶✵ ♥♠✲r❛❞✐✉s ◆❲✲◗❉s ❢r♦♠ s❛♠♣❧❡ Svacuum

1QD ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❆▲❉ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥s tr❡❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s
P❛rt✳ ❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ Svacuum

1QD ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ P❛rt ✸✳✶✳✷✿ ✐t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♦♥❡ ◗❉ ♦❢
❈❞❙❡ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ ❛ ❩♥❙❡ ◆❲ ✭✹✵✵➦❈ ✉♥❞❡r ❙❡✲r✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✮ ✇✐t❤ ❛ ❩♥✵✳✽✸▼❣✵✳✶✼❙❡ s❤❡❧❧
❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ✷✷✵➦❈ ❞✉r✐♥❣ ✺ ♠✐♥✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❛t t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❞❡♥s✐t② ❤❛s
❜❡❡♥ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ♣r♦❜❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ◆❲✲◗❉s ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛s✲❣r♦✇♥ s❛♠♣❧❡✳

❆❢t❡r ❝❛r❡❢✉❧❧② s♣❧✐tt✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ♣✐❡❝❡s ♦❢ t❤❡ Svacuum
1QD ✱ ✇❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❆▲❉ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥

❡❛❝❤ ♣✐❡❝❡ ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❆❧✷❖✸ s❤❡❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s r❛♥❣✐♥❣
✶✺ ❢r♦♠ ✷✵ t♦ ✶✶✵ ♥♠ ✐♥ r❛❞✐✉s✳ ❚❤❡

r❡s✉❧t ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✳ ❚❤❡♥✱ ➭P▲ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✶✵ ❑
✇✐t❤ ❛ ♣✉❧s❡❞ ❋✐❛♥✐✉♠ ❲❤✐t❡▲❛s❡ ❙✉♣❡r❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✜❜❡r ❧❛s❡r t✉♥❡❞ ❛t ✹✽✺ ♥♠ ✭✷✳✺✺✻ ❡❱✮✳
❇② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♣♦✇❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ♦❜t❛✐♥ ❡✈❡r② t✐♠❡ ❝❧❡❛r ❡①❝✐t♦♥✐❝
s✐❣♥❛t✉r❡s ✭❳✱ ❈❳ ❛♥❞ ❳❳✮ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❲✲◗❉ ❡♠✐ss✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ❜♦tt♦♠ ♣❛rt✮✳

❲❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ st✉❞② q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❧✷❖✸ s❤❡❧❧
r❛❞✐✉s ❜② ➭P▲✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❈❲ ❧❛s❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞
✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇♦✉❧❞ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ P▲ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❈❲ ❧❛s❡r
t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❛r❡ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐♥❡❛r ❢♦r t❤❡ ❡①❝✐t♦♥
❛♥❞ q✉❛❞r❛t✐❝ ❢♦r t❤❡ ❜✐❡①❝✐t♦♥✳ ❚♦ ❜❡ ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts✱ ✇❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❤❡ ➭P▲
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❛ ♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡r ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ■♥ ♣✉❧s❡❞ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❳ ❛♥❞
❳❳ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹❛✮✳ ❆t ❛ ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r✱
♦♥❡ ❡①❝✐t♦♥ ✭❜✐❡①❝✐t♦♥✮ ♣❡r ♣✉❧s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡♠✐tt❡❞ ✭s❡❡ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❛s❝❛❞❡ ✐♥ P❛rt ✶✳✶✳✶✮✿
t❤✐s ✐s t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡ ✲ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹❜ ✲ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳

■♥ t❤✐s r❡❣✐♠❡✱ ♦♥❡ ❡①❝✐t♦♥ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✭✐♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝❛s❡✮✳ ❆♥ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡❞
❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r✱ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡s ✉♥t✐❧ ✐t r❡❛❝❤❡s ❛ ♣❧❛t❡❛✉✿ t❤✐s ✐s
t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡✳ ❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r
r❛❞✐✉s✱ ❛❧❧ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥✳

✶✹■♥ t❤✐s r❡❣✐♠❡✱ t❤❡ ❍❊✶✶ ✭❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✮ ♠♦❞❡ ❤❛s ❛ ✜❡❧❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❛t ♦❢ ❛♥ ✐❞❡❛❧
●❛✉ss✐❛♥ ♠♦❞❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r q✉❛♥t✉♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✶✺❲❡ ❛✐♠❡❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✶✷✵ ♥♠ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✶✶✵ ♥♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳

✶✺✸



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ✭❯♣♣❡r ♣❛rt✮ ❚✐❧t❡❞✲✈✐❡✇ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ✭✻✺➦✮ ♦❢ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤
❛♥ ❆❧✷❖✸ r❛❞✐✉s ♦❢ ❛✮ ✷✵ ♥♠✱ ❜✮ ✻✺ ♥♠ ❛♥❞ ❝✮ ✶✶✵ ♥♠✳ ✭❇♦tt♦♠ ♣❛rt✮ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
♣♦✇❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ➭P▲ s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ ❛ ❝❧❡❛r ❡①❝✐t♦♥✐❝ ✭❳✱ ❈❳ ❛♥❞ ❳❳✮ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲
◗❉ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ✶✵ ❑ ✇✐t❤ ❛ ♣✉❧s❡❞ ❋✐❛♥✐✉♠ ❲❤✐t❡▲❛s❡
❙✉♣❡r❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✜❜❡r ❧❛s❡r t✉♥❡❞ ❛t ✹✽✺ ♥♠ ✭✷✳✺✺✻ ❡❱✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❛✮ P♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❛ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ✭❆❧✷❖✸ r❛❞✐✉s ♦❢ ✶✶✵ ♥♠✮
❛t ✶✵ ❑ ✇✐t❤ ❛ ♣✉❧s❡❞ ❋✐❛♥✐✉♠ ❲❤✐t❡▲❛s❡ ❙✉♣❡r❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✜❜❡r ❧❛s❡r t✉♥❡❞ ❛t ✹✽✺ ♥♠ ✭✷✳✺✺✻
❡❱✮ ❛♥❞ ❜✮ ❡①❝✐t♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r✳ ❆❜♦✈❡ ❛ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥
♦❢ ∼✺✵✵ ➭❲✱ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳

✶✺✹



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s✱
✇❡ ❡t❝❤❡❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✶✶✵ ♥♠ ❆❧✷❖✸ s❤❡❧❧ r❛❞✐✉s ❜② ❋■❇✳ ❚❤✐s ❡t❝❤✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡
♣❡r♠✐tt❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ r❡❣✉❧❛r sq✉❛r❡❞ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✷✳✺ ➭♠ ① ✷✳✺ ➭♠ ❝r♦ss❡s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ✶✵ ➭♠✳
❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ P▲ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❝❧❡❛r ❡①❝✐t♦♥✐❝ s✐❣♥❛t✉r❡ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥❞
❧❛t❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡✱ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ❲❡ ❝❛♥ ❝❧❡❛r❧②
s❡❡ t❤❛t t❤❡s❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥ r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺❜✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞
♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s ✭❝✐r❝✉❧❛r ✇❤✐t❡ ❞♦ts ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ t♦♣ s♣❤❡r✐❝❛❧
❞♦♠❡✶✻✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❚♦♣✲✈✐❡✇ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✶✶✵ ♥♠ ❆❧✷❖✸ s❤❡❧❧ r❛❞✐✉s
♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s✳ ❚❤✐s s❛♠♣❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡t❝❤❡❞ ❜② ❋■❇ t♦ ❝r❡❛t❡ r❡❣✉❧❛r sq✉❛r❡❞ ♣❛tt❡r♥s ♦❢
✷✳✺ ➭♠ ① ✷✳✺ ➭♠ ❝r♦ss❡s ✭❛ s✐♥❣❧❡ ❝r♦ss ✐s ❝♦❧♦r❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡ ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡✮ s❡♣❛r❛t❡❞
❜② ✶✵ ➭♠✳ ❚❤❡ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛✮ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❜✮ ❛❢t❡r t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦♥✐❝
✇✐r❡s ❡♠✐tt✐♥❣ ❛ ❝❧❡❛r ❡①❝✐t♦♥✐❝ s✐❣♥❛t✉r❡✱ ❧❛❜❡❧❡❞ ❜② r❡❞ ❝✐r❝❧❡s ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳

❉✉❡ t♦ t❤❡✐r ❧♦✇ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t②✱ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♦❜s❡r✈❡ ♦♥ ◆❲✲◗❉s
✉♥❝♦❛t❡❞ ❜② ❆❧✷❖✸✭✵ ♥♠ ❆❧✷❖✸ r❛❞✐✉s✮✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ P▲ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s
♦❢ ✷✵ ❛♥❞ ✶✶✵ ♥♠✲r❛❞✐✐ ✇❡r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ✷✵ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s✳ ❲❡
♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✸✳✾ ❢♦r ✶✶✵ ♥♠ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✷✵ ♥♠✲r❛❞✐✐✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❡♠✐tt❡rs ✭◆❲✲◗❉s✮ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ Svacuum
1QD ✱ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢

✐♥t❡♥s✐t② ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❣✉✐❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ❛①✐s✳
❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ❣❡♦♠❡tr② ❝❧❡❛r❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
❢r♦♠ ♦✉r ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ✇❡ ✇✐❧❧ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤✐s ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡
✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛rt✳

❈❖▼❙❖▲ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤✐s ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡✱ ✇❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣♦✇❡r✿
❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡s❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❲❡ ✇♦r❦❡❞ ✇✐t❤
❈❖▼❙❖▲ ▼✉❧t✐♣❤②s✐❝s✶✼ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤✐s s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❘❡❢✳❬✷✸✽❪✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡

✶✻❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦r❞❡❞ ❜r✐❣❤t ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s ✐s ♥♦t ❛✐♠❡❞ ❛t ❜❡✐♥❣ ❡①❤❛✉st✐✈❡
✶✼❲❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❘❛❞✐♦ ❋r❡q✉❡♥❝②✴❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❲❛✈❡s ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ❋r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✳

✶✺✺



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② st✉❞✐❡❞ ◆❲✲◗❉s ❢r♦♠ Svacuum
1QD ✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ ✇❡

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ❩♥❙❡✴❩♥▼❣❙❡ ◆❲ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❩♥❙❡ ◆❲ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐♠✐❧❛r ❩♥❙❡✲❩♥▼❣❙❡
r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①❡s ✭✷✳✻✻ ❛♥❞ ✷✳✻✸✮✳ ❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❞r❛st✐✲
❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ t✐♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r✉♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❧♦♥❣
❢♦r ✸❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✉♣ t♦ ♦♥❡ ❞❛②✮✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

❼ ❚❤❡ ❩♥❙❡ ◆❲ ✐s ✺✺✵ ♥♠ ❧♦♥❣✱ ✷✵ ♥♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ✭t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧✮ ❛♥❞
✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ✭❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✮✳

❼ ❆ ❩♥❙❡ ❜✉✛❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ◆❲ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❆❧✷❖✸ ❝♦❛t✐♥❣
♦❢ ✈❛r②✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss ❧❛❜❡❧❡❞ ❘s❤❡❧❧✳

❼ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❢♦r ❜♦t❤ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳

❼ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✉s❡ ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇✐t❤ ❛ ✵✳✻ ◆❆✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡
♣♦✇❡r ❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s ✐♥ s✉❝❤ ❛ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ❣❡♦♠❡tr② ✉s❡❞ t♦ r✉♥ ❈❖▼❙❖▲ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
❇♦t❤ ❛✮ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ ❜✮ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥
♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐♣♦❧❡s ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❤❛s ❜❡❡♥ s❦❡t❝❤❡❞ ✐♥ ❜❧❛❝❦ ❢♦r ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞
♣♦✇❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ r❛❞✐✉s✳ ❆s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ✷✵ ♥♠✲r❛❞✐✉s ✇✐r❡✱ t❤❡ ♣♦✇❡r
❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✶✶✵ ♥♠✲r❛❞✐✉s ✇✐r❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ✶✳✻ ❛♥❞ ✹✳✵ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❛♥❞ ❛ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ❧❛t❡r r❡s✉❧t ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②
♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✸✳✾✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡s❡ ◆❲✲◗❉s
✐s r❛❞✐❛❧✳ ❙✉❝❤ ❛ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❛♠♣❧❡ Svacuum

1QD s✐♥❝❡ ✐ts ❈❞❙❡ ◗❉
❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ Svacuum

2QDs ✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ ✢❛t ◗❉ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s ✭s❡❡
P❛rt ✸✳✷✳✶✮ ❛♥❞ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✭s❡❡ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ P❛rt ✸✳✹✳✸✮✳

✶✺✻



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♣♦✇❡r ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❢r♦♠ ❛♥ ✉♥❝♦❛t❡❞ ◆❲✲◗❉ ✭✵ ♥♠ ❆❧✷❖✸

r❛❞✐✉s✮ ❛♥❞ ❛ ✶✶✵ ♥♠✲❆❧✷❖✸✲r❛❞✐✉s ✐s ∼ ✼ ❢♦r ❛ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸✮✳ ❚❤✐s
r❡s✉❧t ❝❧❡❛r❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ❣❡♦♠❡tr② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❤♦t♦♥
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❜② ❛❧♠♦st ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ❈♦❧❧❡❝t❡❞ ♣♦✇❡r ✐♥ ❛ ✵✳✻ ◆❆ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢r♦♠ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞
♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ✭✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✮ ❢♦r r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳
❖♥ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❋✐❣✉r❡✱ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♣♦✇❡r ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✷✵ ❛♥❞ ✶✶✵ ♥♠ ❆❧✷❖✸

❞❡♣♦s✐t❡❞ r❛❞✐✐ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞✱ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✹✳✵ ❛♥❞ ✶✳✻ ❢♦r t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❘❛t✐♦ ♦❢ ❞❡♣♦s✐t❡❞

❆❧✷❖✸ r❛❞✐✐

❈♦❧❧❡❝t❡❞ ♣♦✇❡r ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✿ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✿ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②

✶✶✵ ♥♠ ✴ ✷✵ ♥♠ ✸✳✾✾ ✶✳✻✶ ✸✳✽✾

✶✶✵ ♥♠ ✴ ✵ ♥♠ ✻✳✾✾ ✶✳✾✾ ◆♦t ♠❡❛s✉r❛❜❧❡

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❈♦❧❧❡❝t❡❞ ♣♦✇❡r ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❈❖▼❙❖▲ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭r❛❞✐❛❧ ❛♥❞
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡s✮ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ P▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✷✵ ♥♠
✇✐t❤ ✶✶✵ ♥♠ ❛♥❞ ✵ ♥♠ ✇✐t❤ ✶✶✵ ♥♠✲r❛❞✐✐ ❆❧✷❖✸ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s❤♦✇s ❛ str♦♥❣❡r
❛❜s♦❧✉t❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦✉♥t❡r✲✐♥t✉✐t✐✈❡
r❡s✉❧t ❝♦♥tr❛sts ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❋❉❚❉ r❡s✉❧ts✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ ♦♣✲
♣♦s✐t❡✳

■♥ t❤❡ ❋❉❚❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ ✐t
r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ✈❛❧✐❞
✐❢ t❤❡ ❝♦r❡ ✭❩♥❙❡ ◆❲ ✰ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❤❡❧❧ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✳

✶✺✼



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s ✭ncore ∼ nZnSe = 2.66 ❛♥❞ ndielectric shell ∼ 1.77✮
✐♥❞✉❝❡s ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❝r❡❡♥✐♥❣ ✭s❡❡ P❛rt ✶✳✷✳✹✮✳ ❚❤✐s ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❤❛s ❛ str♦♥❣ ✐♠♣❛❝t
♦♥ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡s ✐ts ❡♠✐ss✐♦♥✿ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ✐s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❜r✐❣❤t❡r t❤❛♥
t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r rAl2O3 = 0✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ s❝r❡❡♥✐♥❣
✐s ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉❡ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❲ ❛♥❞ t❤❡ ❛✐r ✭❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ❆❧✷❖✸ s❤❡❧❧✮✳

❆ ✇❛② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤✐s ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❝r❡❡♥✐♥❣ ✐s t♦ ❞❡♣♦s✐t ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❤❡❧❧ ✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r
r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① t❤❛♥ ❩♥❙❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ❚✐❖✷ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭❛❧r❡❛❞② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❆▲❉
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮ ✇✐t❤ ❛ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ✷✳✻✺ ✇♦✉❧❞ ❞r❛st✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡ t❤❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❡✛❡❝t❀
t❤❡ ❋❉❚❉ r❡s✉❧ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈❛❧✐❞ ❛♥❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡
♦♣t✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡✳

✹✳✷✳✺ ❉❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

❆ ✇❛② t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚♦
❞♦ s♦✱ ✇❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❡①❝✐t♦♥ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡
❆❧✷❖✸ r❛❞✐✉s✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❆❧✷❖✸ r❛❞✐✐ ♦❢ ✷✵✱ ✸✺✱ ✺✺✱ ✻✺✱ ✶✵✵ ❛♥❞ ✶✶✵ ♥♠ ✇❡r❡
❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜② ❆▲❉ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ♣✐❡❝❡s ♦❢ Svacuum

1QD ✳ ❆❢t❡r t❤❡s❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♦❢
s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉s ✭♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s✮ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ▼❛t❤✐❡✉ ❏❡❛♥♥✐♥ ❢r♦♠
◆é❡❧ ■♥st✐t✉t❡✱ ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✾✺ ◆❲✲◗❉s t♦ ❣❡t ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡
✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡①❝✐t♦♥ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉s ❢r♦♠ Svacuum
1QD ❝♦✈❡r❡❞ ❜②

❞✐✛❡r❡♥t ❆❧✷❖✸ s❤❡❧❧ r❛❞✐✐ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✵ t♦ ✶✶✵ ♥♠✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t str✐♣ ✈❡rt✐❝❛❧❧② r❛♥❣❡s
❢r♦♠ τburiedZnMgSe ✭❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❜✉r✐❡❞ ✐♥ ❛ ❩♥▼❣❙❡ ♠❛tr✐① ♦❢ ✵✳✾✷
♥s✮ t♦ τvacuum ✭❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ♦❢ ✷✳✺✹ ♥s✮ ❛♥❞ ✐s ❛ ❣✉✐❞❡ ❢♦r
t❤❡ ❡②❡s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♦❢ ◆❲✲◗❉s ❜✉r✐❡❞ ✐♥ ❆❧✷❖✸ ♠❛tr✐① τburiedAl2O3 ✐s ❛❧s♦
♣r♦✈✐❞❡❞ ✭✶✳✸✺ ♥s✱ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳✹✮✳

✶✺✽



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✱ ✇❡ ✜rst s❡❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❆❧✷❖✸

❞❡♣♦s✐t❡❞ r❛❞✐✉s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠❛①✐♠❛ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❆❧✷❖✸

❞❡♣♦s✐t❡❞ r❛❞✐✉s ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ✇✐t❤ ❛ ❞r❛st✐❝ ❞r♦♣ ♦❢ τmax ❢r♦♠ ✷✵ t♦ ✸✺ ♥♠✳ ■♥ t❤❡ ❧✐♠✐t r → ∞✱
t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡s s❤♦✉❧❞ t❡♥❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡s ♦❢ ◆❲✲◗❉s ❜✉r✐❡❞ ✐♥ ❛♥ ❆❧✷❖✸ ♠❛tr✐①
τburiedAl2O3 ✳ ❲❡ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ τburiedAl2O3 ❜✉t ✇❡ ❝❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ✐t ✇✐t❤
❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳✹✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♦❢ ◆❲✲◗❉s ❜✉r✐❡❞
✐♥ ❛ ❩♥▼❣❙❡ ♠❛tr✐① τburiedZnMgSe ✭s❡❡ P❛rt ✹✳✶✮ ♦❢ ✵✳✾✷ ♥s✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ τburiedAl2O3 = 1.35 ns✳
❚❤❡ ✈❛❧✉❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s
✐♥ ✈❛❝✉✉♠ τvacuum ✭❢r♦♠ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ P❛rt ✸✳✺✳✷✮ ♦❢ ✷✳✺✹ ♥s✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✱ ❛ ❣✉✐❞❡ ❢♦r t❤❡ ❡②❡s ✭tr❛♥s♣❛r❡♥t str✐♣✮ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ τburiedZnMgSe t♦ τvacuum✳
❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠❛ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡s ♦❢ ◆❲✲◗❉s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ✷✵ ❛♥❞ ✸✺ ♥♠ ♦❢ ❆❧✷❖✸ ✐♥
r❛❞✐✉s ❛r❡ ❛❜♦✈❡ τvacuum✳ ❙✐♥❝❡ τ > τvacuum✱ t❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡
❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❝r❡❡♥✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

❚♦ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ t❤❡s❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡s ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ r❛❞✐❛❧ ♦r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❞✐♣♦❧❡s✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ◆✐❡❧s ●r❡❣❡rs❡♥ ❛♥❞ ❚❡♣♣♦ ❍ä②r②✲
♥❡♥ ❢r♦♠ ❉❚❯ ❋♦t♦♥✐❦s ✭❉❡♥♠❛r❦✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ▼♦❞❛❧ ♠❡t❤♦❞✳ ❇r✐❡✢②✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞
❝♦♥s✐sts ✐♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❣✉✐❞❡❞ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s ✭✇❤✐❝❤ ❢♦r♠ t♦❣❡t❤❡r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜❛✲
s✐s s❡t✮ ✐♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s str✉❝t✉r❡ ✐s ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛❞❥❛❝❡♥t ♦❜❥❡❝ts
♦❢ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✳ ❋♦r ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✇✐t❤ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❛❧♦♥❣
t❤❡ z ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ▼❛①✇❡❧❧✬s ❡q✉❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ s✉♣❡r✐♠♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ♠♦❞❡s✿

E(x, y, z) =
∑M

k=1(ake
iβkz + bke

−iβkz)Ek(x, y)

H(x, y, z) =
∑M

k=1(ake
iβkz + bke

−iβkz)Hk(x, y)
✭✹✳✷✳✻✮

❲❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❛❧♦♥❣ t❤❡ ③ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝t✮✱ ❛
❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❛ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡
❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ▼❛①✇❡❧❧✬s ❡q✉❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▼♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤✐s
♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❘❡❢✳❬✷✸✾❪✳

❇② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞❛❧ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♦✉r s②st❡♠ ✭s❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❛❧r❡❛❞②
✉s❡❞ ❢♦r ❈❖▼❙❖▲ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✮✱ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡s ♦❢ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❧✷❖✸ s❤❡❧❧ r❛❞✐✐ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡
❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✱ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♦♥❧② s❤♦✇s s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ r❛❞✐✉s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇❡r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❞✐♣♦❧❡ t♦ ❣✉✐❞❡❞
♠♦❞❡s ✭❛s ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ P❛rt ✹✳✷✳✶✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ❝♦✉♣❧❡s t♦ ❣✉✐❞❡❞
♠♦❞❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ r❛❞✐✉s✱ t❤✐s ❞✐♣♦❧❡ ❞✐s♣❧❛②s ♠♦r❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳
◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♦❢ t❤✐s r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦♥❧② st❛rts ❛❜♦✈❡ ✷✵ ♥♠ ❞✉❡ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
✐ss✉❡s ❛t ❧♦✇❡r r❛❞✐✐✳ ❆❜♦✈❡ ✷✵ ♥♠✱ t❤✐s ❞✐♣♦❧❡ st❛rts t♦ ❝♦✉♣❧❡ t♦ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ♠♦❞❡s
❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✉♥t✐❧ t❤❡ ❆❧✷❖✸ r❛❞✐✉s ♦❢ ✶✷✵ ♥♠ ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ ✇✐t❤
❛ s♠❛❧❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✹✵ t♦ ✽✵ ♥♠✳

✶✺✾



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡①❝✐t♦♥ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡s ♦❢ r❛❞✐❛❧ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭r❡❞✮ ❞✐♣♦❧❡s ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❧✷❖✸ s❤❡❧❧ r❛❞✐✉s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧
▼♦❞❛❧ ♠❡t❤♦❞ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡s t♦ t❤✐s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ❋✐❣✉r❡s
✹✳✶✽ ❛♥❞ ✹✳✶✾ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡r❣❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✳

❲❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠❛①✐♠❛ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❛❞✐❛❧ ❜❧✉❡
❝✉r✈❡ q✉✐t❡ ✇❡❧❧ ❢♦r ❆❧✷❖✸ r❛❞✐✐ ❢r♦♠ ✷✵ t♦ ✻✺ ♥♠❀ t❤✐s ✐s ❛ s❡❝♦♥❞ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ◆❲✲
◗❉s ❞✐♣♦❧❡s ♦❢ Svacuum

1QD ❛r❡ r❛❞✐❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s
♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❆❧✷❖✸ r❛❞✐✐ ♦❢ ✶✵✵ ❛♥❞ ✶✶✵ ♥♠ ❝❛♥ ❜❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ◆❲✲
◗❉ ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✿ ❧❛r❣❡r ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ♦r ❞✐✛❡r❡♥t ◗❉ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✮✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❆❧✷❖✸ r❛❞✐✉s ❝❛♥ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ♠✐①✲
✐♥❣ ♦❢ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡s✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❧♦✇❡r t❤❡ t♦t❛❧ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡r ✭1/τ = 1/τrad + 1/τnon rad✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡
♠❛①✐♠❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❧♦✇❡st ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛♥❞
❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ❤✐❣❤❡st q✉❛♥t✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❢✉r✲
t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ τrad ❛♥❞ τnon rad ✳

✶✻✵



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✿ ▼❡r❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✐♥ts ✭♦r❛♥❣❡✮ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽ ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✲
✐❝❛❧ ❡①❝✐t♦♥ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡s ♦❢ r❛❞✐❛❧ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭r❡❞✮ ❞✐♣♦❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❆❧✷❖✸ s❤❡❧❧ r❛❞✐✉s ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✳

✶✻✶



❈❤❛♣t❡r ✹✿ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r

■♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳
■♥ ❛ ✜rst ♣❛rt✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♦❢ t✇♦ s❛♠♣❧❡s✿ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s ✐♥ ✈❛❝✉✉♠
✭♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❈❤❛♣t❡r✮ ❛♥❞ ❜✉r✐❡❞ ✐♥ ❛ ❩♥▼❣❙❡ ♠❡❞✐✉♠ ❜② ✉s✐♥❣ P▲ ❛♥❞ ❈▲
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ◆❲✲◗❉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋❡r♠✐✬s
❣♦❧❞❡♥ r✉❧❡✳ ■t st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣
r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① n ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡rs ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❤✐❣❤❡r t❤❡
◗❉s ❞❡❝❛②✲r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ●❍③ r❡❣✐♠❡ ❢♦r q✉❛♥t✉♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ✭❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✮ ♣❤♦t♦♥s ♣❡r s❡❝♦♥❞✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ ✇❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s
t♦ ♣❤♦t♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❝♦❛t✐♥❣ t❤❡ ◆❲s ✇✐t❤ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❤❡❧❧✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❞❡♣♦s✐t s❡✈❡r❛❧ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✿ ❆❧✷❖✸ ✱ ❩r❖✷✱ ❍❢❖✷ ❛♥❞ ❚✐❖✷✿ ❆❧✷❖✸ ✇❛s
❝❤♦s❡♥ s✐♥❝❡ ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♥❢♦r♠❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s♠♦♦t❤❡st s✉r❢❛❝❡✳ ❚♦
♠♦❞❡❧ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ✇✐r❡s✱ ❋❉❚❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❚❤❡s❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t ❛ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❣✉✐❞❡ t❤❡
♣❤♦t♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ❛①✐s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s tr✉❡ ❢♦r ❛ ❜❛r❡ ❆❧✷❖✸ ♣❤♦t♦♥✐❝
✇✐r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ◆❲✲◗❉ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛♥ ❆❧✷❖✸ s❤❡❧❧
s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ❧❡ss ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤❛♥ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡
t♦ t❤❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❡✛❡❝t ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❲✲◗❉s
❛♥❞ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❤❡❧❧ ❛♥❞ ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t♦ ❢✉❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡ ♦✉r str✉❝t✉r❡✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s ✇✐t❤ ✷✵ ❛♥❞ ✶✶✵ ♥♠ ❆❧✷❖✸ r❛❞✐✐
✇❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♣❤♦t♦♥s ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛❧♠♦st ❛
❢❛❝t♦r ❢♦✉r✳ ❈❖▼❙❖▲ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❢r♦♠ ❛ r❛❞✐❛❧
❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ❣❡♦♠❡tr② ♣❡r♠✐ts t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❤♦t♦♥
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❜② ❛❧♠♦st ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❜❛r❡ ◆❲✲◗❉s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r
r❛❞✐✉s✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡s ❢♦r ❡❛❝❤ r❛❞✐✉s ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ r❛❞✐✉s✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ s❤❛r♣ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡
✇❤✐❧❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ r❛❞✐✉s✳ ❚❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ ❜❡tt❡r ❝♦✉♣❧✐♥❣
♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s t♦ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ♠♦❞❡s✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼♦❞❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ ❛ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡✱ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦✛❡rs t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞
♣❤♦t♦♥s ✐♥t❡♥s✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❜② ❛❧♠♦st ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♠✐tt❡r ♣❡r♠✐ts t♦ r❡❞✉❝❡ ✐ts
❞❡❝❛②✲t✐♠❡✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡rs ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❞❡❝❛② r❛t❡
♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✐tt❡rs ✐♥ t❤❡ ●❍③ r❡❣✐♠❡ ❢♦r q✉❛♥t✉♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✶✻✷



●❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s✿ ✭✶✮ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲
◗❉s ♦♥ t❤❡ ✭✶✶✶✮❇ s✉r❢❛❝❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✭✷✮ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡✐r ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✉♣ t♦ r♦♦♠
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✭✸✮ t♦ st✉❞② t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡✐r ♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt✱ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ❜❡st ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❛♥❞
✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ◆❲s ♦♥ ✭✶✶✶✮✲♦r✐❡♥t❡❞ s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ◆❲s r❡✈❡❛❧❡❞ ❛♥ ✐♠♣r❡ss✐✈❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✱ s❤♦✇✐♥❣ ♦♥ s✐♥❣❧❡ ◆❲s ❛ P▲ ✐♥t❡♥s✐t②
✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✐♥s❡rt ❈❞❙❡
◆❲✲◗❉s ✐♥ ❩♥❙❡ ◆❲s ❣r♦✇♥ ♦♥ ✭✶✶✶✮❇✲♦r✐❡♥t❡❞ s✉r❢❛❝❡s✳ ❲❡ t❡st❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t✇♦ ❈❞❙❡
◗❉s ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ✇✐t❤ ✲ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ◗❉ ✐♥s❡rt✐♦♥s ✲ ❣r♦✇t❤ ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s✿

❼ ✉♥❞❡r ✈❛❝✉✉♠✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ◗❉s ❛r❡ ✢❛t ❛♥❞ s❤♦✇ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱
❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ ♠❛✐♥❧② ❍❍ ❡①❝✐t♦♥s st❛t❡s✳

❼ ✉♥❞❡r ❛ ❙❡ ✢✉①✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ◗❉s ❛r❡ ❧♦♥❣❡r✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ✭t❤✐❝❦♥❡ss✴❞✐❛♠❡t❡r✮
♦❢ ✵✳✼✺✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t s✉❝❤ ❛♥ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❍❍✲▲❍ ♠✐①✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✐s
♦❜s❡r✈❡❞✳

❚❤❡s❡ ◆❲✲◗❉s s❤♦✇ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✉♣ t♦ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✇❛s ❛ss❡ss❡❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ s✐♥❣❧❡ ◆❲✲◗❉s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s st✉❞② r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ st❛rts t♦ ❝♦✉♣❧❡ t♦ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧s
❛❜♦✈❡ ✷✵✵ ❑✳ ❙✉❝❤ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② r❡❛❝❤❡❞ ❜② s✐♠♣❧❡ t❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♦❧❡rs ✉s✐♥❣
t❤❡ P❡❧t✐❡r ❡✛❡❝t✱ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡s❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡❝ts ❤❛s r❡❛❧✐st✐❝ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ❢♦r ❛♣♣❧✐❡❞ ❙P❙✳

❋♦r t❤❡ ◗❉ ✐♥s❡rt❡❞ ✉♥❞❡r ✈❛❝✉✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡
◗❉s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ♣✉r❡ ❈❞❙❡ ③♦♥❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ ❈❞❩♥❙❡ ❛r❡❛ ✭✇✐t❤ ❛ ❞❡❝r❡❛s✲
✐♥❣ ❈❞ ❝♦♥t❡♥t✮✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ❤❡❧♣s t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞❡❝❛②✲t✐♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❤✐❝❤
s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❤♦❧❡ ✐s tr❛♣♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣✉r❡ ❈❞❙❡ ③♦♥❡ ❛♥❞ ❣❡ts
❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❞❩♥❙❡ ❛r❡❛ ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

✶✻✸



■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt✱ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ✇❛s ✐♥✈❡st✐✲
❣❛t❡❞✳ ❋✐rst✱ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡s❡ ◆❲✲◗❉s ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♠❛t❡r✐❛❧✱
t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❞❡❝❛②✲r❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❍③ r❡❣✐♠❡✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ✭❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✮ ♣❤♦t♦♥s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❲✲◗❉s✱ ✇❤✐❝❤
✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r q✉❛♥t✉♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

❚❤❡♥✱ ❜② ❝♦❛t✐♥❣ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❤❡❧❧✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t♦ ❝r❡❛t❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s✳ ❖✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❞✐♣♦❧❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ♦✉r ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ✐s r❛❞✐❛❧✳ ❙✉❝❤ ❛ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝
s❝r❡❡♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s ✐ts ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r s✉❝❤ ❛ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡
♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ❣❡♦♠❡tr② st✐❧❧ ♣❡r♠✐ts t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❜② ❛❧♠♦st ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❜❛r❡ ◆❲✲◗❉s✳

❚♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ♦❢ t❤✐s P❤❉ ♣r♦❥❡❝t✱ ❛ ❧♦t ♦❢ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡
◆❲ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥s✳ ❙t✐❧❧✱ t❤❡r❡ ✐s r♦♦♠ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛♥❞ t✇♦ ♠❛✐♥ ♣♦✐♥ts
❝❛♥ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✿

✶✮ ❚❤❡ ◆❲✲◗❉s ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣❛rt ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ st❡♣s✳ ❋✐rst✱ ❛
t❤✐❝❦❡r ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧ ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ◆❲✲◗❉s t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ❜❡tt❡r
♣❛ss✐✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ❚♦ r❡❛❝❤ t❤✐s ❛✐♠✱ ❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❣r♦✇
❧♦♥❣❡r ✭∼✷✲✸ ➭♠✮ ◆❲✲◗❉s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t✐♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞
✇✐t❤♦✉t ❜✉r②✐♥❣ t❤❡ ◆❲✲◗❉s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤✐❝❦❡r ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧s✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ◗❉✲s❤❡❧❧
✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❚❤❡ ▼❣ ❝❡❧❧s ❛r❡ ♥♦t ❛s ♣✉r❡ ✭✾✾✳✾✾✾✪ ♣✉r✐t②✱ ✺ ♥✐♥❡s ♦r ✺◆✮ ❛s
t❤❡ ❩♥ ❛♥❞ ❙❡ ❝❡❧❧s ✭✻ t♦ ✼◆✮✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ◗❉ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ▼❣ ❝❡❧❧s✱ t❤❡ ♣❛ss✐✈❛t✐♥❣ s❤❡❧❧ ❝♦✉❧❞ ❝♦♥s✐st ✐♥ ❛ ✜rst ❛ ❩♥❙❡ s❤❡❧❧✱ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛
❤✐❣❤❡r ❜❛♥❞❣❛♣ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧✳ ❚❤✐r❞❧②✱ t❤❡ ◗❉s ❣r♦✇t❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧♦r❡❞ ✿
❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❙❡✲r✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ◗❉s ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢
❈❞✲r✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❡st❡❞ t♦ s❡❡ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ◗❉s ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳

✷✮ ❚❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❡ ♠❛✐♥❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
♦♥ ♣✉r♣♦s❡✱ t❤✐♥❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ❝♦✉♣❧✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ❞✐♣♦❧❡ t♦ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s ❣✉✐❞❡❞ ♠♦❞❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤✐s ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡
✐♥❞❡① ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ◆❲✲◗❉ ❛♥❞ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s s❝r❡❡♥✐♥❣ ✐s ♠❛①✐♠✉♠
✇❤❡♥ t❤❡ ◆❲✲◗❉ ✐s ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ◆❲✲◗❉ ✐s ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ ❆❧✷❖✸ ✭t♦
❝r❡❛t❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s✮✳ ❆ ✇❛② t♦ ❤✐♥❞❡r t❤❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❡✛❡❝t ✭❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡
❡♠✐ss✐♦♥✮ ✐s t♦ ❞❡♣♦s✐t ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❤❡❧❧ ✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① t❤❛♥ t❤❡ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡
◆❲✲◗❉✱ ❧✐❦❡ ❚✐❖✷✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈❖▼❙❖▲ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭P❛rt ✶✹✸✮✱ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ✐s ❜r✐❣❤t❡r t❤❛♥
❛ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ❛ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡✴❆❧✷❖✸ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❝r❡❡♥✐♥❣✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ◗❉ ❛s♣❡❝t
r❛t✐♦ ♣❡r♠✐ts t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❡ r❡❝❡♥t❧② ❣r❡✇ ❩♥❙❡ ◆❲s ✇✐t❤ t✇♦ ◗❉s ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝t r❛t✐♦✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❢✉❧❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❜②
♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✭r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✮ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ◆❲✲◗❉✳

■♥ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ❛r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❣✉✐❞❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇✐r❡ ❛①✐s✱ ❛ s✉❜✲

✶✻✹



st❛♥t✐❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ✐s ❧♦st ✐♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❆ ✇❛② t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ✐ss✉❡ ✐s t♦ ❣r♦✇ t❤❡
◆❲✲◗❉s ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t♦rs ♦r t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ♠✐rr♦r t♦ r❡✢❡❝t ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t
t❤❡ ❧✐❣❤t ❡♠✐tt❡❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ❣r♦✇t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ❛♥❞ ❇✳

❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s t♦ ❞❡♣♦s✐t t❤❡ ◆❲✲◗❉s
♦♥ ❛ ❤✐❣❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ tr❛♥s♣❛r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ✇✐❧❧ ❜❡
❞✐r❡❝t t♦✇❛r❞ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✉♥❞❡r♥❡❛t❤✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❋❧♦r❛ ●❛✉t❤❡r♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❤❡r ▲✸ ✐♥t❡r♥s❤✐♣ ❛♥❞ ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❡✛♦rt ✇❡ ♠❛❞❡ t♦ ♣✉s❤ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ t❤❡✐r
❧✐♠✐ts ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ♦✉r r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ♣❡r♠✐ts ❞❡❡♣❡r ❛♥❛❧②③❡s ♦❢ ♦t❤❡r s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r
♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❣♦✐♥❣ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s P❤❉ ♣r♦❥❡❝t✳

✶✻✺





❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❋✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥

❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

■♥ t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❡ s❤♦✇❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ ❛
♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ❛r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❣✉✐❞❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇✐r❡
❛①✐s✱ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳ ■♥
t❤✐s ❆♣♣❡♥❞✐①✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t❤r❡❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ❧♦st ✐♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✇✐t❤
◆❲✲◗❉s ❣r♦✇♥ ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t♦rs✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❜♦tt♦♠ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ♠✐rr♦r ❛♥❞
t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❤✐❣❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♠❛t❡r✐❛❧s✳

◆❲✲◗❉s ❣r♦✇♥ ♦♥ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❇r❛❣❣ ❘❡✢❡❝t♦rs

❆ ✇❛② t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s t♦ ❣r♦✇ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ♦♥ ❉✐str✐❜✉t❡❞
❇r❛❣❣ ❘❡✢❡❝t♦rs ✭❉❇❘s✮✳ ❆ ❉❇❘ ✐s ❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥✲
❞✐❝❡s✳ ■t ♣❡r♠✐ts t♦ r❡✢❡❝ts ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❜② ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s✳
❚❤❡ ❉❇❘✬s r❡✢❡❝t✐✈✐t② RDBR ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

RDBR =

[

n0(n2)
2N − ns(n1)

2N

n0(n2)2N + ns(n1)2N

]2

✭✹✳✸✳✶✮

✇✐t❤ n0✱ n1✱ n2 ❛♥❞ ns t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠✱ t❤❡ t✇♦ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣
♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡❀ ❛♥❞ N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♣❡❛t❡❞ ♣❛✐rs ♦❢ ❧♦✇✴❤✐❣❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡
✐♥❞❡① ♠❛t❡r✐❛❧s✳

❙✐♥❝❡ ♦✉r ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉s ❤❛✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ✺✺✵ ♥♠✱ t❤❡ ❉❇❘s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♦♣t✐♠✐③❡❞ t♦ r❡✢❡❝t ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❧✐❣❤t ❛t t❤✐s ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡s❡ ❉❇❘s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❣r♦✇♥ ❜② t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❲♦❥❝✐❡❝❤ P❛❝✉s❦✐ ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❲❛rs❛✇ ✐♥ P♦❧❛♥❞✮ ♦♥ ●❛❆s ✭✶✶✶✮❇
❛♥❞ ✭✵✵✶✮✳ ❆s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶❛✱ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✶✺ ♣❛✐rs ♦❢ ❩♥❙❡✵✳✾❚❡✵✳✶ ✭✺✸
♥♠✲t❤✐❝❦✮ ❛♥❞ ❩♥✶✲①▼❣①❙❡ ✭✇✐t❤ ① r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✸✵ t♦ ✻✵ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✮ ❣r♦✇♥ ♦♥
❛ ✺✹ ♥♠✲t❤✐❝❦ ❩♥❙❡ ❜✉✛❡r ❧❛②❡r ❛♥❞ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✺✸ ♥♠✲t❤✐❝❦ ❩♥❙❡✵✳✾❚❡✵✳✶ ❧❛②❡r✳
❚❤✐s ❧❛st ❧❛②❡r ♣r♦t❡❝ts t❤❡ ▼❣ ❢r♦♠ ♦①✐❞✐③✐♥❣ ❜② ❛ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐r✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶❜ ♣r❡s❡♥ts
♣✐❝t✉r❡s ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❉❇❘s✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❛♠♦r♣❤♦✉s ❙❡ ❧❛②❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❋✐❣✉r❡s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶❝ ❛♥❞ ❞ ♣r♦✈✐❞❡

✶✻✼



t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ s♦♠❡ s❛♠♣❧❡s ❣r♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ✭✶✶✶✮❇ ❛♥❞ ✭✵✵✶✮ s✉r❢❛❝❡s✳ ❋r♦♠
s❛♠♣❧❡ t♦ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭✺✺✵ ♥♠✮✱ t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✽✵
t♦ ✾✻✪✳ ❙✉❝❤ ❤✐❣❤ r❡✢❡❝t✐✈✐t✐❡s ✇♦✉❧❞ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♠
t❤❡ ◆❲✲◗❉s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✿ ❛✮ ❙❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇♥ ❉❇❘ ✭✇✐t❤ ① ✐♥ ❩♥✶✲①▼❣①❙❡ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✸✵ t♦ ✻✵
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✮✳ ❜✮ P✐❝t✉r❡ ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✇♥ ❉❇❘✳ ❚❤❡ ③♦♥❡s ♣r♦t❡❝t❡❞ ❜②
❛ ❙❡ ❧❛②❡r ❛r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳ ❝✮ ❛♥❞ ❞✮ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❉❇❘ str✉❝t✉r❡s
❣r♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ✭✶✶✶✮❇ ❛♥❞ ✭✵✵✶✮ s✉r❢❛❝❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳

✶✻✽



Pr❡❧✐♠✐♥❛r② tr✐❛❧s ❛r❡ s♦♦♥ t♦ ❜❡ ❝❛rr② ♦✉t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡st ◆❲✲◗❉s ❣r♦✇t❤ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡s❡ ❉❇❘s✳

❯s❡ ♦❢ ❛ ❜♦tt♦♠ ♠✐rr♦r

❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ❧✐❣❤t ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s t♦ ❣r♦✇t❤ t❤❡ ◆❲✲◗❉s t❤r♦✉❣❤
❛♥ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ♠✐rr♦r✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✱
♣❛❣❡ ✶✼✸✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts✳

❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ♠✐rr♦r✱
❈❖▼❙❖▲ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ❛❧r❡❛❞② ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✳ ❚❤✐s str✉❝t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛ ✺✺✵ ♥♠✲❧♦♥❣ ❩♥❙❡
◆❲ ✭✸✵ ♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❩♥▼❣❙❡ s❤❡❧❧✮ ✇✐t❤ ❛ ❈❞❙❡ ◗❉ ✐♥s❡rt❡❞ ❛t ✶✴✸ ♦❢ t❤❡ ◆❲
t♦♣✱ ❛ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛❧❧ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤✐s s②st❡♠ ✭✈❛❧✉❡
♦❢ ✶ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✮✳

❚♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♦✉r ◆❲✲◗❉s✱ ✇❡ ✈❛r✐❡❞ ❜♦t❤ t❤❡ ❆❧✷❖✸ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝
s❤❡❧❧ r❛❞✐✉s ✭✵ t♦ ✷✵✵ ♥♠✮ ❛♥❞ t❤❡ ◗❉ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✮✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡s
❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡s✱ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛
♠✐rr♦r✳

❉✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✿ ❘❛❞✐❛❧ ✭❘✮ ♦r ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭▲✮ ❘ ❘ ▲ ▲

❆❧ ♠✐rr♦r✿ ❨❡s ✭❨✮ ♦r ◆♦ ✭◆✮ ◆ ❨ ◆ ❨
◗❉ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✺✺✵ ♥♠✲❧♦♥❣ ◆❲ ✭♥♠✮ ✷✺✵ ✶✵✵ ✶✸✵ ✶✸✵

❆❧✷❖✸ s❤❡❧❧ r❛❞✐✉s ✭♥♠✮ ✶✹✵ ✶✹✵ ✷✵✵ ✶✽✵
◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✶✸ ✸✺ ✷✸ ✻✼

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❈♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✭r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✮ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ ◆❲✲◗❉ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤✐s P❤❉ ✭✺✺✵ ♥♠✲❧♦♥❣ ❛♥❞ ✸✵ ♥♠✲❞✐❛♠❡t❡r ❩♥❙❡ ◆❲ ✇✐t❤ ❛
❈❞❙❡ ◗❉ ✐♥s❡rt❡❞ ❛t ✶✴✸ ♦❢ t❤❡ ◆❲ t♦♣ ❛♥❞ ❛ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ P❛rt ✹✳✷✳✹✮✳ ■♥ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❆❧✷❖✸ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❤❡❧❧ r❛❞✐✉s ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✷✵✵ ♥♠✱ t❤❡ ◗❉ ♣♦s✐t✐♦♥
✇❛s ✈❛r✐❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ◆❲ ❛①✐s✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ r❛❞✐❛❧ ❛♥❞ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡✱ ✇✐t❤ ❛♥❞
✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❆❧✲♠✐rr♦r ❜❡❧♦✇ t❤❡ ◆❲✲◗❉✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s t❛❜❧❡✳

❋✐rst✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❛ ❢❛❝t♦r t✇♦ ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t② ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣
❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡✳ ❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❝r❡❡♥✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❆❧✷❖✸

s❤❡❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ◆❲✲◗❉✳ ❚❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❤❡❧❧ ✇✐t❤ ❛ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❝❧♦s❡ t♦ ❩♥❙❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✳✻✻ ✇♦✉❧❞ ❤✐♥❞❡r t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ◗❉ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥
r❛t❡ ✭❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ P❛rt ✸✳✺✳✷✮✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❜r✐❣❤t❡r ◗❉ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ t❤✐s
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❞❡♣♦s✐t✐♥❣ ❛ t❤✐❝❦ ❚✐❖✷ s❤❡❧❧ ❜② ❆▲❉ ✭❛❧r❡❛❞② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛♥❞ s❡❡♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ✷✳✻✺ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❛t ✺✺✵ ♥♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♠❛①✐♠❛ ✐♥t❡♥s✐t②
❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ♦❢ ✶✸ ❛♥❞ ✸✺ ❢♦r ❛ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❆❧ ♠✐rr♦r✱ ❛♥❞ ♦❢ ✷✸ ❛♥❞
✻✼ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❆❧ ♠✐rr♦r s❤♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ r♦♦♠ ❢♦r

✶✻✾



✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❲✲◗❉s st✉❞✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s
P❤❉✳

❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ♦♥ ❛ ❤✐❣❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞

tr❛♥s♣❛r❡♥t s✉❜str❛t❡

❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ✐s t♦ ❞❡♣♦s✐t t❤❡♠ ♦♥
❛ ❤✐❣❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ tr❛♥s♣❛r❡♥t s✉❜str❛t❡✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷❛✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥
t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❛r❡ ❧❛②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✐s ❞✐r❡❝t❡❞
t♦✇❛r❞ t❤✐s s✉❜str❛t❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷❜ s❤♦✇s t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✭❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ r❛❞✐❛❧
♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✮ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❡♠✐tt❡❞ ❜②
❛ ◆❲✲◗❉ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷❝✮✱ ❡♠✐tt✐♥❣ ✉♣✇❛r❞
✭❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜str❛t❡✮ ❛♥❞ ❞♦✇♥✇❛r❞ ✭✐♥t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✿ ❛✮ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❜✮ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✭❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱
r❛❞✐❛❧ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✮ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❝✮ t❤❡ ♣♦✇❡r
❡♠✐tt❡❞ ❜② ❛ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ◆❲✲◗❉ ✭✸✵ ♥♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ ✻✵✵ ♥♠ ❧♦♥❣✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐t ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐♣♦❧❡s ❡♠✐tt❡❞ ♣♦✇❡r ❤❛s ❜❡❡♥
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❡♠✐ss✐♦♥ ✉♣✇❛r❞ ✭❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜str❛t❡✮ ❛♥❞ ❞♦✇♥✇❛r❞ ✭✐♥t♦
t❤❡ s✉❜str❛t❡✮✳ ❚❤✐s ♣♦✇❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐♣♦❧❡ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ✭❤❡r❡
✶✵✵✪✮✳ ❈♦✉rt❡s② ♦❢ ❋❧♦r❛ ●❛✉t❤❡r♦♥ ✭▲✸ ✐♥t❡r♥s❤✐♣✮✳

❈❧❡❛r❧②✱ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♠✐ts ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ t✇♦ r❛❞✐❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦✇❛r❞ ❛ s✉❜str❛t❡ ♦❢ ❤✐❣❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ r❛❞✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞
♦♥ ❆❧✷❖✸ ✭♦✉r ♣❛tt❡r♥❡❞ s✉❜str❛t❡s✱ n = 1.77✮✱ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐♣♦❧❡
❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛ ✷✳✻ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣✲
♥✐t✉❞❡✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ t❤❡ ◆❲✲◗❉s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❤✐❣❤ ❜❛♥❞❣❛♣ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs
✭t❤❡✐r ❜❛♥❞❣❛♣ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❈❞❙❡ ◗❉s ❡♠✐ss✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ✷✳✺ ❡❱ t♦ ❜❡ tr❛♥s✲
♣❛r❡♥t✮ ♦❢ ❤✐❣❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ s✉❝❤ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡
✹✳✺✳

✶✼✵



▼❛t❡r✐❛❧ ❘❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❇❛♥❞❣❛♣ ✭❡❱✮

●❛◆ ✷✳✹✶ ✸✳✹
❆❧◆ ✷✳✶✺ ✻
❙✐❈ ✷✳✻✻ ✷✳✸✻ ✭✸❈ ♣❤❛s❡✮

✸✳✷✸ ✭✹❍ ♣❤❛s❡✮
✸✳✵✺ ✭✻❍ ♣❤❛s❡✮

❉✐❛♠♦♥❞ ✷✳✹✷ ✺✳✺
❩♥❙❡✭✵✵✶✮ ✷✳✻✻ ✷✳✽

❚✐❖✷ ✷✳✻✺ ✸✳✷

❚❛❜❧❡ ✹✳✺✿ ▲✐st ♦❢ ❤✐❣❤ ❜❛♥❞❣❛♣ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✳

◆♦t❡ t❤❛t ❢♦r ❡♣✐t❛①✐❛❧❧② ❣r♦✇♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✱ ❛ s❛❝r✐✜❝✐❛❧ ❧❛②❡r ♦❢ ❆❧❆s ✭■■■✲❱ s❡♠✐❝♦♥✲
❞✉❝t♦rs✮ ♦r ▼❣❚❡ ✭■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✮ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛②❡r ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞
t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤✐s s❛❝r✐✜❝✐❛❧ ❧❛②❡r ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞ ❜② ♦①✐❞✐③❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❡①♣♦s❡❞
t♦ t❤❡ ❛✐r ❛♥❞ ♣❡r♠✐ts t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❡①tr❛❝t t❤❡ ❧❛②❡r ♦❢ ✐♥t❡r❡st✿ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛ ✺✵✵ ➭♠ t❤✐❝❦
❩♥❙❡✭✵✵✶✮ ❧❛②❡r ❣r♦✇♥ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ●❛❆s✭✵✵✶✮ s✉❜str❛t❡✱ t♦ ❧❛t❡r ❞❡♣♦s✐t ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❝♦❧❧❡❝t
t❤❡ ❧✐❣❤t ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ◆❲✲◗❉s✳

✶✼✶





❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❘❡❝✐♣❡ t♦ ❣r♦✇ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ◆❲s

t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❆❧ ♠✐rr♦r

Pr❡❧✐♠✐♥❛r② r❡✢❡❝t✐♦♥

❆ ✇❛② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ♦✉r ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ✐s t♦ ❣r♦✇ t❤❡ ◆❲✲◗❉s
t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠❡t❛❧✲❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♠✐rr♦r✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✲ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✲ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞
❜② ❈❧❛✉❞♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✷✼❪✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❡② s✉❣❣❡st t♦ ❞❡♣♦s✐t ❛ ❙✐❖✷✲❆✉ ♠✐rr♦r ♦♥ t♦♣ ♦❢
❛ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r s✉❜str❛t❡✱ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐rr♦r ❛♥❞ t♦ ❣r♦✇ t❤❡ ◆❲✲◗❉s t❤r♦✉❣❤
t❤✐s ❤♦❧❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❧✐♥❦ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✉♥❞❡r♥❡❛t❤✳ ❚❤❡② ♣r♦♣♦s❡ ❛❢t❡r✇❛r❞s
t♦ ❞❡♣♦s✐t ❛ t❛♣❡r❡❞ s❤❡❧❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ◆❲✲◗❉ t♦ ❢❛✈♦r t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ♦✉t❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦✇❛r❞ t❤❡
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✭❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ t❛♣❡r❡❞ ❣❡♦♠❡tr②✮✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ❜② t❤❡ ❞♦♠❡✲❧✐❦❡ s❤❛♣❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❤❡❧❧ ♦❢ ♦✉r ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸✿ Pr♦♣♦s❡❞ str❛t❡❣② t♦ r❡❛❧✐③❡ ❞✐r❡❝t❧② ❛ t❛♣❡r❡❞ ✇✐r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛ ♠❡t❛❧✲
❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♠✐rr♦r✳ ❋✐❣✉r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❘❡❢✳❬✷✷✼❪✳

✶✼✸



❙✐♥❝❡ ❣♦❧❞ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❞r♦♣❧❡ts t♦ ❝❛t❛❧②③❡ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ♦✉r ◆❲✲◗❉s✱ ✐t ❝❛♥♥♦t
❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ♠✐rr♦r✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ ❣♦❧❞ ❞r♦♣❧❡ts ✇♦✉❧❞ ♠✐① ✇✐t❤ s✉❝❤ ❛ ❣♦❧❞ ♠✐rr♦r ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ▲❡t ✉s ❧♦♦❦ ❛t ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹✶✽ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠❡t❛❧s r❡✢❡❝t✐✈✐t✐❡s
❛t ♦✉r ♠❡❛♥ ❈❞❙❡ ◗❉ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✺✺✵ ♥♠✳ ❆t t❤✐s ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ t❤❡ t✇♦ ❤✐❣❤❡st
r❡✢❡❝t✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ✾✵ ❛♥❞ ✾✼✪ ❢♦r ❆❧ ❛♥❞ ❆❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ ❆❣ ✐s tr✐❝❦② t♦
✉s❡ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❢❛st ♦①✐❞❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❆❧ ✐s t❤❡ ♠❡t❛❧ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s
❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹✿ ❘❡✢❡❝t✐✈✐t② ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡
♠❡❛♥ ❈❞❙❡ ◗❉ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✺✺✵ ♥♠ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ♦r❛♥❣❡✳

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✱ ❆❧ ✐s ❛ ❞✐✣❝✉❧t ♠❡t❛❧ ✐s ❡t❝❤ ✭t❤✐s ✐s ✇❤② ✐t ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛ ♠❛s❦ ✐♥
❧✐t❤♦❣r❛♣❤②✮✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ tr② t♦ ❞❡♣♦s✐t t❤❡ t❤✐♥❡st ❆❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❤✐❧❡
❦❡❡♣✐♥❣ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ t❤✐♥ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛
❩♥❙❡ s✉❜str❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛tr✐① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ✐s♦tr♦♣✐❝
❧❛②❡r❡❞ ♠❡❞✐❛ ❬✷✹✵❪ ❛♥❞ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺✳

✶✽❊①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳t✈✉✳❝♦♠✴♠❡t❛❧r❡✢❡❝t✐✈✐t②▲❘✳❥♣❣

✶✼✹



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺✿ ❘❡✢❡❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛♥ ❆❧ t❤✐♥ ✜❧♠ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ ❆❧ ✜❧♠ ✐s
❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛ ❩♥❙❡ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡ ❆❧ ❛♥❞ ❩♥❙❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①❡s ✉s❡❞ ❛r❡ ✵✳✾✻✺ ✰❥ ✻✳✸✾✾✻
❛♥❞ ✷✳✻✻✷✽ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❧❛②❡r ♦❢ ❆❧ ✐♥ ❘❡❢s✳ ❬✷✹✶✱ ✷✹✷❪✳

❚❤✐s ❋✐❣✉r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❜❡❧♦✇ ❛♥ ❆❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✷✵ ♥♠✱ t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❞r❛st✐❝❛❧❧②
❞r♦♣s ❞♦✇♥ t♦ ✷✵✪ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②✳ ■t t❤❡♥ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❜✉❧❦ ✈❛❧✉❡ ❛r♦✉♥❞ ✾✵✪ ❢♦r ❛ t❤✐❝❦♥❡ss
❛❜♦✈❡ ✸✵ ♥♠ t❤❛t ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❞❡♣♦s✐t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳

❚❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ♠❡t❛❧s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡✐r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t t❤❡ ♥❛♥♦s❝❛❧❡✳
❉✉r✐♥❣ ♦✉r ❣♦❧❞ ❞❡✇❡tt✐♥❣✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✺✶✵➦❈ ❛♥❞ t❤❡ ❆❧ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤✐s ✈❛❧✉❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ❆✉✲❆❧ ♠✐①✐♥❣✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❘❡❢✳ ❬✷✹✸✱ ✷✹✹❪
r❡♣♦rt t❤❛t t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤✐♥ ❆❧ ✜❧♠ ✇✐t❤ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛❜♦✈❡ ✶✵ ♥♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡
❜✉❧❦ ❆❧ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ✻✻✵➦❈ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ ✸✵ ♥♠✲t❤✐❝❦ ❆❧ ✜❧♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r
s②st❡♠✳

❋✐rst st❡♣s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ str✉❝t✉r❡

❈r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡t❝❤❡❞ ❆❧ ♠✐rr♦r

❚❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡t❝❤❡❞ ♠✐rr♦r ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥✿

❼ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ r❡s✐st ✉s❡❞ ✭♣♦s✐t✐✈❡✿ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t❡❞ r❡s✐st ❜❡❝♦♠❡s s♦❧✉❜❧❡❀ ♥❡❣❛t✐✈❡✿ t❤❡
✐♥s✉❧❛t❡❞ r❡s✐st ❜❡❝♦♠❡s ✐♥s♦❧✉❜❧❡✮

❼ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❡t❝❤✐♥❣ ✉s❡❞ ✭✇❡t ♦r ♣❤②s✐❝❛❧ ❡t❝❤✐♥❣s✮✳

❆ ♣♦ss✐❜❧❡ r♦❛❞♠❛♣ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻✳ ❚♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ st❡♣s
✐♥✈♦❧✈❡❞✿ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s✐st ✐s ✐♥s♦❧❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✲❜❡❛♠✳ ❚❤❡♥ t❤❡ r❡s✐st ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞

✶✼✺



❆❧ ✐s ❡t❝❤❡❞ ❜② ■♦♥ ❇❡❛♠ ❊t❝❤✐♥❣ ✭■❇❊✮ ✇✐t❤ ❛♥ ❛r❣♦♥ ♣❧❛s♠❛✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✐st ✐s ❝❧❡❛♥❡❞
❜② ✇❡t ❡t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❘❡❛❝t✐✈❡ ■♦♥ ❊t❝❤✐♥❣ ✭❘■❊✮ ✇✐t❤ ❛♥ ♦①②❣❡♥ ♣❧❛s♠❛ t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❡t❝❤❡❞
❛❧✉♠✐♥✉♠ ♠✐rr♦r✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻✿ ❙t❡♣s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡t❝❤❡❞ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ♠✐rr♦r ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ t♦♣
♦❢ ❛ t❤✐♥ ❣♦❧❞ ❧❛②❡r✱ ❛❜♦✈❡ ❩♥❙❡✲●❛❆s✭✶✶✶✮❇ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❧❛②❡rs✳

■♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻✱ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ tr✐❛❧s ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✳

●♦❧❞✲❆❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ♠❛s❦

❆❢t❡r t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❩♥❙❡ ❜✉✛❡r ❧❛②❡r ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ●❛❆s✭✶✶✶✮❇ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ♣r✐♦r t♦ t❤❡
✸✵ ♥♠✲t❤✐❝❦ ❆❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✶✾✱ ❣♦❧❞ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ✷ ❛♥❞ ✹ ▼▲ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
s✉❜str❛t❡s✷✵✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥s ✐s t♦ t❡st t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❆✉ t❤✐❝❦♥❡ss ♦♥ t❤❡
❆✉ ❞❡✇❡tt✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❆❧ ❡t❝❤❡❞ ❤♦❧❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣
♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t❤❡ ❆✉ ❧❛②❡r ✇✐❧❧ ❢♦r♠ ❤❛❧❢✲s♣❤❡r❡s ✭❆✉ ❝❛t❛❧②sts✮✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❤❛❧❢✲
❆✉✲s♣❤❡r❡s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❆✉ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦❧❡s ❡t❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡
❆❧ ♠✐rr♦r✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥ ❡✲❜❡❛♠ ♠❛s❦ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ✺✵ ➭♠ ① ✺✵ ➭♠ ❢r❛♠❡
✇✐t❤ ✐♥s✐❞❡ ❛ ✼ ① ✼ ♠❛tr✐① ♦❢ ❡t❝❤❡❞ ♣♦✐♥ts ✭❤♦❧❡s✮✳ ❚❤❡s❡ ❤♦❧❡s ❤❛✈❡ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✐❛♠❡t❡r ❢r♦♠
✺ ✭t♦♣ ❧❡❢t✮ t♦ ✷✺✵ ♥♠ ✭❜♦tt♦♠ r✐❣❤t✮ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✺ ♥♠✳ ❆ ❙❊▼
✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼❛✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t♦ t❡st t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡
❡✲❜❡❛♠ ❞♦s❡ ♦♥ t❤❡ r❡s✐st✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼❛ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞
❡❛❝❤ str✉❝t✉r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❞♦s❡s ❢r♦♠ ✷✹✵ t♦ ✺✶✵ ➭❈✴❝♠✷ ✭✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ ✷✵ ➭❈✴❝♠✷✮✱
r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✻ str✉❝t✉r❡s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ❛ ✹ ① ✹ ♠❛tr✐① ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼❜✳

✶✾❉❡♣♦s✐t❡❞ ❜② ❏♦✉❧❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛❧ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ▼❇❊ ❝❤❛♠❜❡r ❛t ❛ s❧♦✇ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ✸ Å/s
❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ q✉❛rt③ r❡s♦♥❛t♦r ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❙❊▼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❧❛②❡rs✳

✷✵◆♦t❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡s❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r ❯❍❱ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ▼❇❊ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✐♥ t❤❡ ■■✲
❱■✱ ■■■✲❱ ❛♥❞ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❝❤❛♠❜❡r t♦ ♣r❡✈❡♥t ❛♥② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✭❞✉❡ t♦ ❛♥ ❡①♣♦s✉r❡
t♦ t❤❡ ❛✐r✮✳

✶✼✻



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼✿ ❚♦♣✲✈✐❡✇ ❙❊▼ ♣✐❝t✉r❡s ♦❢ ♦✉r s❛♠♣❧❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s✐st
✐♥s♦❧❛t❡❞ ❜② ❡✲❜❡❛♠ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ♠❛s❦✳ ❛✮ ❩♦♦♠ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛s❦
❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ✺✵ ① ✺✵ ➭♠✷ ❢r❛♠❡ ✇✐t❤ ✐♥s✐❞❡ ❛ ✼ ① ✼ ♠❛tr✐① ♦❢ ❡t❝❤❡❞ ❤♦❧❡s✳ ❚❤❡s❡ ❤♦❧❡s ❤❛✈❡
❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞✐❛♠❡t❡r ❢r♦♠ ✺ ♥♠ ✭t♦♣ ❧❡❢t✮ t♦ ✷✺✵ ♥♠ ✭❜♦tt♦♠ r✐❣❤t✮ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧
❞✐❛♠❡t❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✺ ♥♠✳ ❚❤❡ ❞❛r❦✲❣r❡② ♣❛rt ✐s t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s✐st ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❣❤t✲❣r❡② ♣❛rt
✐s t❤❡ ❆❧ ❧❛②❡r✳ ❜✮ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✶✻ str✉❝t✉r❡s ✉s❡❞ t♦ t❡st t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❡✲❜❡❛♠ ❞♦s❡
♦♥ t❤❡ r❡s✐st ✭❞♦s❡s ❢r♦♠ ✷✹✵ t♦ ✺✶✵ ➭❈✴❝♠✷ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ ✷✵ ➭❈✴❝♠✷✮✳

❙t❡♣s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❧❡❛♥✲r♦♦♠

❊✲❜❡❛♠ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s✐st

❚❤❡ ❡✲❜❡❛♠ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤②✱ r❡s✐st ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❆❧ ❡t❝❤✐♥❣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡
◆é❡❧ ■♥st✐t✉t❡ ◆❛♥♦❢❛❜ ❝❧❡❛♥✲r♦♦♠✳ ❋✐rst✱ ❢♦r t❤❡ ❡✲❜❡❛♠ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤②✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s✐st
P▼▼❆ ✹✪ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t ✹✵✵✵ r♦t❛t✐♦♥s✴♠✐♥ ✭r♣♠✮ ❞✉r✐♥❣ ✸✵ s t♦ ❣❡t t❤❡ t❤✐♥❡st
✉♥✐❢♦r♠ r❡s✐st ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛t t❤✐s t✐♠❡ ✭✷✻✵ ♥♠✮✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❡✲❜❡❛♠ ❡①♣♦s✉r❡✱ t❤❡ r❡s✐st
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ▼■❇❑ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♣r♦❝❡ss✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②
❛♥ ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧ r✐♥s✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ st❡♣s ♥❡❡❞ ❛ ✈✐❣♦r♦✉s ❛❣✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ♣r♦♣❡r❧②
r❡♠♦✈❡ t❤❡ r❡s✐st ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❛♥♦♠❡tr✐❝ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦s❡❞ ♣❛rts✱ ❢r♦♠ ✺ t♦ ✷✺✵ ♥♠ ✐♥
❞✐❛♠❡t❡r✳

■♦♥ ❇❡❛♠ ❊t❝❤✐♥❣ ✭■❇❊✮

❆❢t❡r t❤❡ ❝❛✉t✐♦✉s r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ r❡s✐st✱ t❤❡ ❆❧ ❡t❝❤✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✿ ✇❡t
✭❝❤❡♠✐❝❛❧✮ ♦r ♣❤②s✐❝❛❧ ❡t❝❤✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐s t❤❛t t❤❡
✇❡t ❡t❝❤✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ♠♦r❡ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❡t❝❤✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❢♦r t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧
❡t❝❤✐♥❣✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽❛ ❛♥❞ ❜✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
❆❧ ❤♦❧❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ r❡s✐st✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ ♠✐①❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✿ ✜rst ❛ ♣❤②s✐❝❛❧

✶✼✼



❡t❝❤✐♥❣ ♦❢ ✷✵ ♥♠ ❜② ■❇❊✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✶✵ ♥♠ ✇❡t ❡t❝❤✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠✐①❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✈✐s✐❜❧❡
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽❝✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❧s♦ t♦ ✜♥✐s❤ t❤❡ ❡t❝❤✐♥❣ ❜② ❛ s❡❧❡❝t✐✈❡ ✇❡t
❡t❝❤✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡r✈❡s t❤❡ ❣♦❧❞ ❧❛②❡r✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♣❤②s✐❝❛❧ ❡t❝❤✐♥❣✱ t❤❡ ❣♦❧❞
❧❛②❡r ✐s ❛❧s♦ ❡t❝❤❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤✐❣❤❧② ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽✿ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛✮ ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ✇❡t ❡t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ❜✮ ❛♥ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ♣❤②s✐❝❛❧
❡t❝❤✐♥❣✳ ❝✮ ▼✐①❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ ✜rst ♣❤②s✐❝❛❧ ❡t❝❤✐♥❣ ♦❢ ✷✵
♥♠ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✶✵ ♥♠ ✇❡t ❡t❝❤✐♥❣✳

❲❡ ✜rst ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❡t❝❤✐♥❣ ♦♥ ❛ ✶✵✵ ♥♠✲t❤✐❝❦ ❆❧ ❧❛②❡r ✭♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛
♣r♦✜❧♦♠❡t❡r ❛❢t❡r ✶✵ ♠✐♥ ♦❢ ❡t❝❤✐♥❣✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✵✳✶ ♥♠✴s ❛t ✹✵✵❲✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡
✇❤♦❧❡ r❡s✐st ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡t❝❤✐♥❣✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❛ ♣✉❧s❡❞ ♠♦❞❡ ✇✐t❤ ✸✵ s ♦❢ ❡t❝❤✐♥❣
❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✶ ♠✐♥ ✇✐t❤♦✉t ❡t❝❤✐♥❣✱ ❢♦r ❛ t♦t❛❧ ❡t❝❤✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ ✷✵✵ s ✭✷✵ ♥♠ ♦❢ ❡t❝❤✐♥❣✮ ❛♥❞
❛ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ✻ r♣♠✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼❛✳ ❚❤❡ r❡s✐st ✐s st✐❧❧
✈✐s✐❜❧❡ ❛❢t❡r t❤❡ ■❇❊ ❡t❝❤✐♥❣✿ t❤❡ ♣✉❧s❡❞ ♠♦❞❡ ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛t ❦❡❡♣✐♥❣ ✐t✳ ❇❡s✐❞❡s✱
t❤❡ ♠❛s❦ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❡✲❜❡❛♠ ❞♦s❡✳ ❚❤✐s ♠❛s❦
❤❛s t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦♣❡♥❡❞ ❤♦❧❡s ✐♥ t❤❡ r❡s✐st✿ ✸✺✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ✶✻ ♠❛s❦s✱ ❛t ❧❡❛st
✸✺ ① ✶✻ ❂ ✺✻✵ ❤♦❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦♣❡♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ✇❛rr❛♥t② t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢
s♦♠❡ ◆❲✲◗❉s✳

❆❢t❡r t❤✐s ♣❤②s✐❝❛❧ ❡t❝❤✐♥❣ ❜② ■❇❊✱ t❤❡ ✇❡t ❡t❝❤✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✭✈✐❣♦r♦✉s ❛❣✐✲
t❛t✐♦♥✮ ❞✉r✐♥❣ ✻ s ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❋✸✶✾ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❆❧ ❡t❝❤✐♥❣ s♣❡❡❞ ♦❢ ✶✵✵ ♥♠✴♠✐♥✮✳ ❆❢t❡r t❤✐s
✇❡t ❡t❝❤✐♥❣✱ t❤❡ ❆✉ ❧❛②❡r st❛rts t♦ ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✭❜r✐❣❤t❡r t❤❛♥ ❆❧✮ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾❛ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r② ✭◆P❙❈ ❢♦r ◆❛♥♦P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❙❡♠✐❈♦♥❞✉❝✲
t♦rs✮ ❡t❝❤❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❆❧ ❧❛②❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❧❞ ✈✐s✐❜❧❡ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✳ ❯♥❞❡r♥❡❛t❤ t❤✐s ✈❡r②
t❤✐♥ ❆✉ ✜❧♠ ♦❢ ✹ ▼▲✱ t❤❡ ❩♥❙❡ ❜✉✛❡r ❧❛②❡r ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ r❡❝♦❣♥✐③❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ❩♥❙❡
tr✐❛♥❣❧❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❛t ✐ts s✉r❢❛❝❡ ❜② t❤❡ ✭✶✶✶✮❇ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾❝
r❡✈❡❛❧s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❣♦❧❞ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ❛ ❤♦❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ r❡s✐st✳

✶✼✽



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✾✿ ❚♦♣✲✈✐❡✇ ❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❛✮ ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛❝r♦♥②♠ ❡t❝❤❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡s✐st
✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❧❞ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❜✮ ❩♦♦♠ ♦♥ t❤❡ t❤✐♥ ✹ ▼▲ ❣♦❧❞ ✜❧♠✱ r❡✈❡❛❧✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡
❩♥❙❡✭✶✶✶✮❇ ❧❛②❡r✳ ❝✮ ❩♦♦♠ ♦♥ ❛ ❤♦❧❡ ❡t❝❤❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡s✐st ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❧❞ ✈✐s✐❜❧❡✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ r❡s✐st ✇✐t❤ ❛♥ ♦①②❣❡♥ ♣❧❛s♠❛ ❜② ❘■❊✳ ❚❤✐s st❡♣
✇❛s r❡♥❞❡r❡❞ ❞✐✣❝✉❧t ❜② t❤❡ ❤❛r❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡s✐st ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ■❇❊ ❡t❝❤✐♥❣✳ ❙❡✈❡r❛❧ tr✐❛❧s
❤❛✈❡ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✐st ✐s st✐❧❧ ❛tt❛❝❤❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❆ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✇♦✉❧❞
❜❡ t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❛♥ ✉❧tr❛s♦♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❛ s♦❧✈❡♥t t♦ ❡❛s❡ t❤❡ ❞❡t❛❝❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡
r❡s✐st✳ ◆❡①t✱ t❤✐s ❝❧❡❛♥❡❞ s❛♠♣❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❛❞② t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❇❊ ❝❤❛♠❜❡r✳
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P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✴❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❊✈❡♥ts

❚❤✐s ✇♦r❦ ❣❛✈❡ r✐s❡ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✴♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✭❜② ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r❞❡r✮✿

P❡❡r r❡✈✐❡✇ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❼ ❚✳ ❈r❡♠❡❧✱ ▼✳ ❊❧♦✉♥❡❣✲❏❛♠r♦③✱ ❊✳ ❇❡❧❧❡t✲❆♠❛❧r✐❝✱ ▲✳ ❈❛❣♥♦♥✱ ❙✳ ❚❛t❛r❡♥❦♦✱ ❛♥❞ ❑✳
❑❤❡♥❣✱ ❇♦tt♦♠✲✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ♦✉t❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ■■✲❱■ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t
✇✐t❤ ❛ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡✳ P❤②s✳ ❙t❛t✉s ❙♦❧✐❞✐ ❈✱ ✶✶✿ ✶✷✻✸✕✶✷✻✻ ✭✷✵✶✹✮✳

❼ ❍✳ ❇❡♥❛❧❧❛❧✐✱ ❚✳ ❈r❡♠❡❧✱ ❑✳ ❍♦✉♠♠❛❞❛✱ ❉✳ ▼❛♥❣❡❧✐♥❝❦✱ ❘✳ ❆♥❞ré✱ ❙✳ ❚❛t❛r❡♥❦♦ ❛♥❞ ❑✳
❑❤❡♥❣✱ ❆t♦♠✐❝ s❝❛❧❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥ ❈❞①❩♥✶❂①❙❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✶✵✺✱ ✵✺✸✶✵✸ ✭✷✵✶✹✮

❼ ❱✳ ❩❛♥♥✐❡r✱ ❚✳ ❈r❡♠❡❧✱ ❆✳ ❆rt✐♦❧✐✱ ❉✳ ❋❡rr❛♥❞✱ ❑✳ ❑❤❡♥❣✱ ❱✳ ●r✐❧❧♦ ❛♥❞ ❙✳ ❘✉❜✐♥✐✱ ❖♣t✐✲
❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ✇✉rt③✐t❡✴③✐♥❝ ❜❧❡♥❞❡ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ❣r♦✇♥ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
❏✳ ❆♣♣❧✐✳ P❤②s✳ ✶✶✽✱ ✵✾✺✼✵✷ ✭✷✵✶✺✮✳

❼ ❚✳ ❈r❡♠❡❧✱ ❊✳ ❇❡❧❧❡t✲❆♠❛❧r✐❝✱ ❛♥❞ ❑✳ ❑❤❡♥❣✱ ❍♦♠♦❡♣✐t❛①✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ♦❢ ❩♥❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡s ♦♥ ✭✶✶✶✮ s✉❜str❛t❡s✱ t♦ ❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✳

❼ ❚✳ ❈r❡♠❡❧✱ ▼✳ ❏❡❛♥♥✐♥✱ ❊✳ ❇❡❧❧❡t✲❆♠❛❧r✐❝✱ ❲✳ ▲❡❡✱ ❑✳ ❑②❤♠✱ ●✳ ◆♦❣✉❡s ❛♥❞ ❑✳ ❑❤❡♥❣✱
❙tr✉❝t✉r❛❧✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❩♥❙❡✲❈❞❙❡ ♥❛♥♦✇✐r❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ❣r♦✇♥
❛❧♦♥❣ ✭✶✶✶✮❇✱ t♦ ❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✳

❼ ❚✳ ❈r❡♠❡❧✱ ▼✳ ❏❡❛♥♥✐♥✱ ❊✳ ❇❡❧❧❡t✲❆♠❛❧r✐❝✱ ●✳ ◆♦❣✉❡s ❛♥❞ ❑✳ ❑❤❡♥❣✱ ❖♣t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢
❩♥❙❡✲❈❞❙❡✭✶✶✶✮❇ ♥❛♥♦✇✐r❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✐♥s❡r❡❞ ✐♥ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇✐r❡s✱ t♦ ❜❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞✳
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Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥s t❤❛t ■ ❛tt❡♥❞❡❞

❼ ❋✐❢t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❖♥❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ◆❛♥♦♠❛t❡r✐❛❧s ✭■❈❖◆✮ ✐♥ ❆♥♥❡❝②
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❼ ❋✐❢t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ◆❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❙❊❧❢✲❆ss❡♠❜❧② ✭◆❛♥♦❙❊❆✮ ✐♥ ▼❛r✲
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❼ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❊①❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❙t❛♥❢♦r❞ ❛♥❞ ❇❡r❦❡❧❡② ✭✷✵✶✹✮ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❊P❋▲ ✐♥ ▲❛✉s❛♥♥❡
✭✷✵✶✺✮✿ ♦r❛❧ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳
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❼ ✶✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■■✲❱■ ❈♦♠♣♦✉♥❞s ❛♥❞ ❘❡❧❛t❡❞ ▼❛t❡r✐❛❧s ✐♥ P❛r✐s
✭✷✵✶✺✮✿ ♣♦st❡r ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✰ ❜❡st ♦r❛❧ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛✇❛r❞✳

❼ ❘❆❋❆▲❉ ✭❘és❡❛✉ ❞❡s ❆❝t❡✉rs ❋r❛♥ç❛✐s ❆▲❉✮ ✇♦r❦s❤♦♣ ✐♥ ●r❡♥♦❜❧❡ ✭✷✵✶✺✮✿ ❜❡st ♦r❛❧
♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛✇❛r❞✳

❼ ❉❛✉tr❡♣♣❡ P❤♦t♦♥✐❝s ✐♥ ●r❡♥♦❜❧❡ ✭✷✵✶✺✮✿ ♣♦st❡r ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

❼ ❋r❡♥❝❤✲●❡r♠❛♥✲❑♦r❡❛♥ ✭❋❑●✮ ✇♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ♥❛♥♦♣❤♦t♦♥✐❝s ✐♥ ❲ür③❜✉r❣ ✭✷✵✶✺✮✿ ♣♦st❡r
✰ ♠✐①❡❞ ♦r❛❧ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▼❛t❤✐❡✉ ❏❡❛♥♥✐♥✳

❼ ❨♦✉♥❣ P❤②s✐❝✐sts ▼❡❡t✐♥❣ ✐♥ ●r❡♥♦❜❧❡ ✭✷✵✶✺✮✿ ❜❡st ♦r❛❧ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛✇❛r❞✳

❼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙✉♠♠❡r ❙❝❤♦♦❧ ❛♥❞ ✇♦r❦s❤♦♣ ✏◆❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❢♦r P❤♦t♦♥✐❝s✑ ✐♥ ❙❛✐♥t✲
P❡t❡rs❜✉r❣✿ ♣♦st❡r ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳
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❬✶❪ ❘✳ ❙✳ ❲❛❣♥❡r ❛♥❞ ❲✳ ❈✳ ❊❧❧✐s✳ ❱❛♣♦r✲❧✐q✉✐❞✲s♦❧✐❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s
▲❡tt❡rs✱ ✹✭✺✮✿✽✾✕✾✵✱ ▼❛r❝❤ ✶✾✻✹✳

❬✷❪ ❋✳ ●❧❛s✳ ❈r✐t✐❝❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣❧❛st✐❝ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❢ str❛✐♥❡❞ ❛①✐❛❧ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s ✐♥ ❢r❡❡✲st❛♥❞✐♥❣
♥❛♥♦✇✐r❡s✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇✱ ✼✹✭✶✷✮✿✶✷✶✸✵✷✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✻✳

❬✸❪ ●✳ Pr✐❛♥t❡✱ ●✳ P❛tr✐❛r❝❤❡✱ ❋✳ ❖❡❤❧❡r✱ ❋✳ ●❧❛s✱ ❛♥❞ ❏✳✲❈✳ ❍❛r♠❛♥❞✳ ❆❜r✉♣t ●❛P✴●❛❆s ■♥t❡r❢❛❝❡s ✐♥
❙❡❧❢✲❈❛t❛❧②③❡❞ ◆❛♥♦✇✐r❡s✳ ◆❛♥♦ ▲❡tt❡rs✱ ✶✺✭✾✮✿✻✵✸✻✕✻✵✹✶✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✶✺✳

❬✹❪ ▼✳ ❉✳ ❊✐s❛♠❛♥✱ ❏✳ ❋❛♥✱ ❆✳ ▼✐❣❞❛❧❧✱ ❛♥❞ ❙✳ ❱✳ P♦❧②❛❦♦✈✳ ■♥✈✐t❡❞ ❘❡✈✐❡✇ ❆rt✐❝❧❡✿ ❙✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s
❛♥❞ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥str✉♠❡♥ts✱ ✽✷✭✼✮✿✵✼✶✶✵✶✱ ✷✵✶✶✳

❬✺❪ ❈✳ ❍✳ ❇❡♥♥❡tt ❛♥❞ ●✳ ❇r❛ss❛r❞✳ ❆ ◗✉❛♥t✉♠ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❘♦❛❞♠❛♣✳ P❛rt✱
✷✿✶✷✱ ✷✵✵✹✳

❬✻❪ ❏✳ ▲✳ ❖✬❇r✐❡♥✳ ❖♣t✐❝❛❧ ◗✉❛♥t✉♠ ❈♦♠♣✉t✐♥❣✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✶✽✭✺✽✺✻✮✿✶✺✻✼✕✶✺✼✵✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✼✳

❬✼❪ ❆✳ ❇❡✈❡r❛t♦s✱ ❘✳ ❇r♦✉r✐✱ ❚✳ ●❛❝♦✐♥✱ ❆✳ ❱✐❧❧✐♥❣✱ ❏✳✲P✳ P♦✐③❛t✱ ❛♥❞ P✳ ●r❛♥❣✐❡r✳ ❙✐♥❣❧❡ P❤♦t♦♥ ◗✉❛♥t✉♠
❈r②♣t♦❣r❛♣❤②✳ P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡tt❡rs✱ ✽✾✭✶✽✮✿✶✽✼✾✵✶✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✷✳

❬✽❪ ❆✳ ❏✳ ❙❤✐❡❧❞s✳ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s✳ ◆❛t✉r❡ P❤♦t♦♥✐❝s✱ ✶✭✹✮✿✷✶✺✕✷✷✸✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✼✳

❬✾❪ ❙✳ ❇✉❝❦❧❡②✱ ❑✳ ❘✐✈♦✐r❡✱ ❛♥❞ ❏✳ ❱✉↔❦♦✈✐➣✳ ❊♥❣✐♥❡❡r❡❞ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s✳ ❘❡♣♦rts ♦♥
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