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❏❡❛♥✲❈❧❛✉❞❡✱ ❏❇✱ ❏❡❛♥✲❨✈♦♥✱ ❆②♠❡"✐❝✱ ❉❛♠✐❡♥✱ ▼❛①✐♠❡✱ ❈♦"✐♥♥❡✱ ◆❛ ❛)❤❛✱ ❚✐♠❛✱ ■♥❞✐"❛✱ ❱❛♥②❛✱✳✳ ❛♥❞ ❛❧❧

 ❤❡ ❞❡❛"❡) ♣❡♦♣❧❡ ❛"♦✉♥❞ ♠❡✳

❚❤❛♥❦ ②♦✉✳

✺



❘!"✉♠! ❡♥ ❢(❛♥*❛✐"

▲❡" ✜❧♠" ♠✐♥❝❡" "♦♥* ❝♦✉,❛♠♠❡♥* ❡♠♣❧♦②0" ♣♦✉, ❛♣♣♦,*❡, ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡" ❢♦♥❝*✐♦♥♥❛❧✐*0" ❛✉ ✈❡,,❡ ♣❧❛*✳ ❉❛♥"

✉♥❡ ❣,❛♥❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣,♦❞✉✐*" ✐♥❞✉"*,✐❡❧" ♣♦✉, ❧❡ ❜8*✐♠❡♥* ❡* ❧✬❛✉*♦♠♦❜✐❧❡✱ ❧✬✐"♦❧❛*✐♦♥ *❤❡,♠✐<✉❡ ❡"* ❛♠0❧✐✲

♦,0❡ ♣❛, ❧❡ ❞0♣>* ❞❡ ✜❧♠" ♥❛♥♦♠0*,✐<✉❡" ❞✬❛,❣❡♥* <✉✐ "♦♥* "✉✣"❛♠♠❡♥* ♠✐♥❝❡" ♣♦✉, ❧❛ *,❛♥"♣❛,❡♥❝❡ ♦♣*✐<✉❡

♠❛✐" "✉✣"❛♠♠❡♥* 0♣❛✐" ♣♦✉, ,❡✢0*❡, ❧✬✐♥❢,❛,♦✉❣❡✳ ❈❡" ,❡✈B*❡♠❡♥*" ❜❛"✲❡♠✐""✐❢" "♦♥* ❞❡" ❡♠♣✐❧❡♠❡♥*" ❝♦♠✲

♣❧❡①❡" ❞❡ ✜❧♠" ♠✐♥❝❡" <✉✐ "♦♥* ❞0♣♦"0" D ❧✬0❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉"*,✐❡❧❧❡ ♣❛, ♣✉❧✈0,✐"❛*✐♦♥ ❝❛*❤♦❞✐<✉❡ "✉, ❧❡" ♣❛♥♥❡❛✉①

❞❡ ✈❡,,❡✳ ▲❡ ❞0♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ♦✉ ❧❛ ❞0❧❛♠✐♥❛*✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥* ,0❞✉✐,❡ ❧❛ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡ ♦♣*✐<✉❡ ❡* ❧❛ ❞✉,❛❜✐❧✐*0 ❞✉

♣,♦❞✉✐* ❡♥ ,❛✐"♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❤0"✐♦♥ ♠0❞✐♦❝,❡ ❡♥*,❡ ❧✬❆❣ ❡* ❧❡" ❝♦✉❝❤❡" ❛❞❥❛❝❡♥*❡"✳ ▲❡ ✜❧♠ ❞✬❆❣ ❡"* ♣❛, ❝♦♥✲

"0<✉❡♥* ♣,✐" ❡♥ "❛♥❞✇✐❝❤ ❡♥*,❡ ❞❡" ❝♦✉❝❤❡" *❡①*✉,0❡" ④✵✵✵✶⑥ ❞❡ ❩♥❖ <✉✐ "❡ *,♦✉✈❡ B*,❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉, ❝❛♥❞✐❞❛*

♣♦✉, ❛♠0❧✐♦,❡, ❧❛ ❝,✐"*❛❧❧✐"❛*✐♦♥ ❡* ❧✬❛❞❤0"✐♦♥✳ ❉❡" ❝♦✉❝❤❡" ❞✐*❡" ❜❧♦<✉❡✉," ❞❡ ♠0*❛✉① ❞❡ *,❛♥"✐*✐♦♥ *❡❧" <✉❡

❧❡ ❚✐ "♦♥* 0❣❛❧❡♠❡♥* ❛❥♦✉*0❡" D ❧✬✐♥*❡,❢❛❝❡✳ ❉❛♥" ❝❡ ❝❛❞,❡ ✐♥❞✉"*,✐❡❧✱ ❝❡**❡ *❤O"❡ "✬❡"* ♣❡♥❝❤0❡ "✉, ❞✐✈❡," ❛"✲

♣❡❝*" ❢♦♥❞❛♠❡♥*❛✉① ❞❡" ✐♥*❡,❢❛❝❡" ♠0*❛✉①✴❩♥❖ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥* ❞❡" ❛♣♣,♦❝❤❡" ❞❡ "❝✐❡♥❝❡ ❞❡" "✉,❢❛❝❡" "✉, ❞❡"

♠♦♥♦❝,✐"*❛✉① ❡* ❞❡" ✜❧♠" ♣✉❧✈0,✐"0"✳ Q❧✉"✐❡✉," "*,❛*0❣✐❡" ❞❡ ♠❡"✉,❡ ❡* "②"*O♠❡" ♠♦❞O❧❡" ♦♥* 0*0 ❡♠♣❧♦②0"

♣♦✉, ❛❜♦,❞❡, ❧❡" <✉❡"*✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥*❛❝* 0❧❡❝*,✐<✉❡ D ❧✬✐♥*❡,❢❛❝❡ ❆❣✴❩♥❖✱ ❞✉ ❝♦♥*,>❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛,✐*0 ❞❛♥" ❧❡"

✜❧♠" ♣✉❧✈0,✐"0" ❞❡ ❩♥❖ ❡* ❞❡ ❧✬0✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ D ✉♥❡ ✐♥*❡,❢❛❝❡ ❡♥*❡,,0❡ ❚✐✴❩♥❖ ❧♦," ❞✬✉♥ *,❛✐*❡♠❡♥*

*❤❡,♠✐<✉❡✳

❉❡" ✜❧♠" ❞✬❆❣✱ ❞❡ ❧❛ "♦✉"✲♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡ ❥✉"<✉✬D ❧❛ ♣❡,❝♦❧❛*✐♦♥✱ ♦♥* 0*0 0❧❛❜♦,0" ♣❛, 0✈❛♣♦,❛*✐♦♥ *❤❡,♠✐<✉❡

"✉, ❞❡" "✉,❢❛❝❡" (1×1) ❞❡ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮ *❡,♠✐♥0❡" ❖ ♦✉ ❩♥ ❡* ♣,0♣❛,0❡" ♣❛, ❜♦♠❜❛,❞❡♠❡♥*✴,❡❝✉✐* "♦✉" ✈✐❞❡✳ ▲❛

❞✐✛,❛❝*✐♦♥✱ ❧❛ ♠✐❝,♦"❝♦♣✐❡ ❡* ❧❛ ♣❧❛"♠♦♥<✐✉❡ ♦♥* ❞0♠♦♥*,0 ✉♥❡ ❝,♦✐""❛♥❝❡ 0♣✐*❛①✐❛❧❡ ✭✶✶✶✮ ❤❡①❛❣♦♥❡✴❤❡①❛❣♦♥❡

"♦✉" ❧❛ ❢♦,♠❡ ❞❡ ♣❛,*✐❝✉❧❡" D *♦✐*" ♣❧❛*"✳ ▲✬0♣✐*❛①✐❡ ❡"* ❡①♣❧✐<✉0❡ ♣❛, ✉♥❡ ♥✉❝❧0❛*✐♦♥✴❝,♦✐""❛♥❝❡ ♣,0❢0,❡♥*✐❡❧❧❡

"✉✐✈❛♥* ❧❡" ❜♦,❞" ❞❡ ♠❛,❝❤❡" ♣♦❧❛✐,❡"✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ❡♥*,❡ ♠♦,♣❤♦❧♦❣✐❡✱ ♣♦❧❛,✐*0 ❡* ❛❞"♦,♣*✐♦♥ ❞✬❤②❞,♦❣O♥❡ "✉,

❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥* ❞❡ ❜❛♥❞❡" D ❧✬✐♥*❡,❢❛❝❡ ❆❣✴❩♥❖ ❛ 0*0 ❡①♣❧♦,0 ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥* ❧❛ ♣❤♦*♦0♠✐""✐♦♥ ❯❱ ♦✉ "♦✉" ,❛②♦♥"

❳ ❞✉,"✳ ▲❡" "✉,❢❛❝❡" ♥❛*✐✈❡" ♣,0"❡♥*❡♥* ✉♥❡ ❢♦,*❡ ❝♦✉,❜✉,❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ✈❡," ❧❡ ❤❛✉* ❡* ❧❛ ♣,0♣❛,❛*✐♦♥ ❞❡

"✉,❢❛❝❡ ❝♦♥❞✉✐* D ✉♥ "❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝*❡✉, ❞0❣0♥0,0 ❛②❛♥* ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❋❡,♠✐ ❛✉✲❞❡""✉" ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡✳

▲✬❡①♣♦"✐*✐♦♥ D ❧✬❤②❞,♦❣O♥❡ ❛*♦♠✐<✉❡ ❝♦✉,❜❡ ❧❡" ❜❛♥❞❡" ✈❡," ❧❡ ❜❛"✱ ❡* ❍ ,0❛❣✐* ❝❤✐♠✐<✉❡♠❡♥* ❛✈❡❝ ❧❡" ❞❡✉①

❢❛❝❡"✳ ❆✉① ♣,❡♠✐❡," "*❛❞❡" ❞❡ ❧❛ ❝,♦✐""❛♥❝❡ <✉✐ ❝♦,,❡"♣♦♥❞❡♥* D ❧❛ ❢♦,♠❛*✐♦♥ ❞❡ ♣❛,*✐❝✉❧❡" ✷❉✱ ✉♥ *,❛♥"❢❡,* ❞❡

❝❤❛,❣❡ ❛ ❧✐❡✉ D ❧✬✐♥*❡,❢❛❝❡ ❝♦♥❞✉✐"❛♥* D ✉♥ ❞✐♣>❧❡✳ ❊♥"✉✐*❡✱ ❧✬❛❞"♦,♣*✐♦♥ ❞✬❆❣ ❞❡✈✐❡♥* ,❛♣✐❞❡♠❡♥* ♠0*❛❧❧✐<✉❡✳

Q♦✉, ❞❡" ✜❧♠" 0♣❛✐"✱ ❧❡ ❝♦♥*❛❝* 0❧❡❝*,✐<✉❡ ❆❣✴❩♥❖ ❡"* ❞❡ *②♣❡ ❙❝❤♦**❦② ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤❛✉*❡✉, ❞❡ ❜❛,,✐O,❡ ❞❡

✵✳✺✲✵✳✼ ❡❱✱ ✐♥❞0♣❡♥❞❛♠♠❡♥* ❞❡ ❧❛ *❡,♠✐♥❛✐"♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧✬❤②❞,♦❣0♥❛*✐♦♥✳

▲❡ ❝♦♥*,>❧❡ ❞❡ ❧❛ *❡,♠✐♥❛✐"♦♥ ❡* ❞❡ ❧❛ ❝,✐"*❛❧❧✐♥✐*0 ❞❡ ✜❧♠" ❞❡ ❩♥❖ ❞0♣♦"0" ♣❛, ♣✉❧✈0,✐"❛*✐♦♥ ❝❛*❤♦❞✐<✉❡

"✉, ❞❡ ❙✐ ❛ 0*0 "②"*0♠❛*✐<✉❡♠❡♥* ❡①♣❧♦,0 ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ *❡♠♣0,❛*✉,❡ ❞✉ "✉❜"*,❛* ❡* ❞❡ "❛ ♣♦❧❛,✐"❛*✐♦♥

0❧❡❝*,✐<✉❡✳ ▲❛ ✈✐*❡""❡ ❞❡ ❝,♦✐""❛♥❝❡ ♣❡✉* B*,❡ ❢♦,*❡♠❡♥* ✐♥✢✉❡♥❝0❡ ♣❛, ✉♥ ❡✛❡* ❝♦♠❜✐♥0 ❞❡ ,❡✲♣✉❧✈0,✐"❛*✐♦♥ ❡*

❞❡ *❡♠♣0,❛*✉,❡✳ ❙✉, ✉♥ "✉❜"*,❛* ❝❤❛✉❞✱ ❧❛ ❢♦,♠❛*✐♦♥ ❞❡ ❙✐❖

①

❡*✴♦✉ ❧✬✐♥*❡,❞✐✛✉"✐♦♥ "♦♥* ❢❛✈♦,✐"0❡" ,❛❧❡♥*✐""❛♥*

❣,❛♥❞❡♠❡♥* ❧❛ ✈✐*❡""❡ ❞❡ ❝,♦✐""❛♥❝❡✳ ❚♦✉" ❧❡" 0❝❤❛♥*✐❧❧♦♥" "♦♥* ♣♦❧②❝,✐"*❛❧❧✐♥"✱ *❡①*✉,0" ④✵✵✵✷⑥✳ ❊♥ ✉*✐❧✐"❛♥*

✉♥❡ ❡♠♣,❡✐♥*❡ "♣0❝✐✜<✉❡ D ❧❛ ♣♦❧❛,✐*0 ❞❛♥" ❧❡ "♣❡❝*,❡ ❳ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❞❡ ❩♥❖✱ ✉♥ ❞✐❛❣,❛♠♠❡

❡①♣0,✐♠❡♥*❛❧ *❡♠♣0,❛*✉,❡✴♣♦❧❛,✐"❛*✐♦♥ ❛ 0*0 ♦❜*❡♥✉ ❞0♠♦♥*,❛♥* ❧❡" ❝♦♥❞✐*✐♦♥" ♣♦✉, ❧❡"<✉❡❧❧❡" ❧❛ ♣♦❧❛,✐*0

♣❡✉* B*,❡ ❝♦♥*,>❧0❡✳

▲❛ ,0❛❝*✐♦♥ ✐♥*❡,❢❛❝✐❛❧❡ ❡♥*,❡ ❝❡" ✜❧♠" ❞❡ ❩♥❖ ❡* ❧❡ ❚✐ ❛ 0*0 0*✉❞✐0❡ ❞❛♥" ❞❡" ❡♠♣✐❧❡♠❡♥*" ♠♦❞O❧❡ ❙✐ ✴

❩♥❖ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ ❧♦," ❞❡ *,❛✐*❡♠❡♥*" *❤❡,♠✐<✉❡"✳ ❊♥ ❝,♦✐"❛♥* ♣❤♦*♦0♠✐""✐♦♥ ❤❛✉*❡ 0♥❡,❣✐❡ ❡* ❧❛ ❞0"♦,♣*✐♦♥

*❤❡,♠✐<✉❡✱ ✐❧ ❛ 0*0 ❞0♠♦♥*,0 <✉❡ ❧❛ ,0❛❝*✐♦♥ ,0❞♦① ❚✐✲❩♥❖ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ D ❧❛ ❢♦,♠❛*✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥"❡♠❜❧❡ ❞❡ "♦✉"✲

♦①②❞❡" ❞❡ ❚✐ ❡* ❞❡ ❩♥ ♠0*❛❧❧✐<✉❡ <✉✐ ❞0"♦,❜❡ ❞❡ ❧✬0❝❤❛♥*✐❧❧♦♥✳ ❆♣,O" ✉♥ ,❡❝✉✐* D ✺✺✵ ➦ ❈✱ ❚✐

✹✰

❞❡✈✐❡♥* ❞♦♠✐♥❛♥*

❡* ✉♥ ❝♦♠♣♦"0 ♠✐①*❡ ❩♥❚✐❖

①

"❡ ❢♦,♠❡ D ❧✬✐♥*❡,❢❛❝❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ <✉❛♥*✐*0 ❞❡ ❩♥❖ ❡* ❞❡ "❛ ❝,✐"*❛❧❧✐♥✐*0

❛ 0❣❛❧❡♠❡♥* 0*0 ❛❜♦,❞0❡✳ ❈❡" ❝♦♥"*❛*❛*✐♦♥" ♦♥* 0*0 ❝♦,,0❧0❡" ❛✈❡❝ ❞❡" "✐♠✉❧❛*✐♦♥" *❤❡,♠♦❞②♥❛♠✐<✉❡" ❞✉

❞✐❛❣,❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛"❡ ❚✐✲❩♥❖✳

✻



❙✉♠♠❛$②

❚❤✐♥ ✜❧♠' ❛)❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✇❛② /♦ ❛❞❞ ❢✉♥❝/✐♦♥❛❧✐/② /♦ ✢❛/ ❣❧❛''✳ ■♥ ❛ ✇✐❞❡ )❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦♠♠❡)❝✐❛❧ ♣)♦❞✉❝/' ❢♦)

❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛/❡)✐❛❧' ❛♥❞ ❛✉/♦♠♦/✐✈❡ ✐♥❞✉'/)②✱ /❤❡)♠❛❧ ✐♥'✉❧❛/✐♦♥ ✐' ✐♠♣)♦✈❡❞ ❜② /❤❡ ❞❡♣♦'✐/✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥/✐♥✉♦✉'

♥❛♥♦♠❡/)✐❝ ✜❧♠ ♦❢ '✐❧✈❡) ✇❤✐❝❤ ✐' /❤✐♥ ❡♥♦✉❣❤ /♦ ❡♥'✉)❡ ♦♣/✐❝❛❧ /)❛♥'♣❛)❡♥❝② ❜✉/ /❤✐❝❦ ❡♥♦✉❣❤ /♦ )❡✢❡❝/

✐♥❢)❛✲)❡❞ ❧✐❣❤/✳ ❚❤❡ ❧♦✇✲❡♠✐''✐✈❡ ❝♦❛/✐♥❣' ❝♦♥'✐'/ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① '/❛❝❦' ♦❢ /❤✐♥ ✜❧♠' ❞❡♣♦'✐/❡❞ ❛/ /❤❡ ✐♥❞✉'/)✐❛❧

'❝❛❧❡ ❜② ♠❛❣♥❡/)♦♥ '♣✉//❡)✐♥❣ ♦♥ ✇✐♥❞♦✇✲'✐③❡❞ ❣❧❛'' ♣❧❛/❡'✳ ❉❡✇❡//✐♥❣ ♦) ❞❡❧❛♠✐♥❛/✐♦♥ ♠❛② ✐♠♣❛❝/ /❤❡

♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❧✐❢❡/✐♠❡ ♦❢ /❤❡ ♣)♦❞✉❝/ ❞✉❡ /♦ ❛ ♣♦♦) ❛❞❤❡'✐♦♥ ♦❢ '✐❧✈❡)✳ ❚❤❡)❡❢♦)❡✱ '✐❧✈❡) ✐' '❛♥❞✇✐❝❤❡❞ ✐♥

❜❡/✇❡❡♥ ❩♥❖④✵✵✵✶⑥✲/❡①/✉)❡❞ ✜❧♠' ✇❤✐❝❤ /✉)♥❡❞ ♦✉/ /♦ ❜❡ /❤❡ ❜❡'/ ❝❛♥❞✐❞❛/❡ /♦ ✐♠♣)♦✈❡ '✐❧✈❡) ❝)②'/❛❧❧✐③❛/✐♦♥

❛♥❞ ❛❞❤❡'✐♦♥✳ ❇❧♦❝❦❡) ❧❛②❡)' ♦❢ /)❛♥'✐/✐♦♥ ♠❡/❛❧'✱ '✉❝❤ ❛' /✐/❛♥✐✉♠✱ ❛)❡ ❛❧'♦ ❛❞❞❡❞ ❛/ /❤❡ ✐♥/❡)❢❛❝❡✳ ■♥

/❤✐' ✐♥❞✉'/)✐❛❧ ❝♦♥/❡①/✱ /❤❡ ♣)❡'❡♥/ /❤❡'✐' ❢♦❝✉'❡❞ ♦♥ '❡✈❡)❛❧ ❢✉♥❞❛♠❡♥/❛❧ ❛'♣❡❝/' ♦❢ ♠❡/❛❧✴❩♥❖ ✐♥/❡)❢❛❝❡'

❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ '✉)❢❛❝❡ '❝✐❡♥❝❡ ❛♣♣)♦❛❝❤❡' ♦♥ '✐♥❣❧❡ ❝)②'/❛❧' ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ '♣✉//❡)❡❞ ✜❧♠'✳ ❙❡✈❡)❛❧ ♦)✐❣✐♥❛❧

♠❡❛'✉)❡♠❡♥/ '/)❛/❡❣✐❡' ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ '②'/❡♠' ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ /♦ /❛❝❦❧❡ /❤❡ I✉❡'/✐♦♥' ♦❢✿ ✭✐✮ /❤❡ ❆❣✴❩♥❖

❡❧❡❝/)✐❝❛❧ ❝♦♥/❛❝/✱ ✭✐✐✮ /❤❡ ❝♦♥/)♦❧ ♦❢ /❤❡ ♣♦❧❛)✐/② ♦❢ '♣✉//❡)❡❞ ❩♥❖ ✜❧♠' ♦♥ ❛♠♦)♣❤♦✉' '✉❜'/)❛/❡'✱ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ /❤❡

❡✈♦❧✉/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ❝❤❡♠✐'/)② ♦❢ ❜✉)✐❡❞ ❚✐✴❩♥❖ ✐♥/❡)❢❛❝❡ ❞✉)✐♥❣ /❤❡)♠❛❧ /)❡❛/♠❡♥/✳

❙✐❧✈❡) ✜❧♠' ❢)♦♠ '✉❜♠♦♥♦❧❛②❡) /♦ ♣❡)❝♦❧❛/❡❞ /❤✐❝❦ ✜❧♠' ✇❡)❡ ❣)♦✇♥ ❜② /❤❡)♠❛❧ ❡✈❛♣♦)❛/✐♦♥ ♦♥ (1 × 1)
❖✲ ❛♥❞ ❩♥✲/❡)♠✐♥❛/❡❞ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮ '✉)❢❛❝❡' ♣)❡♣❛)❡❞ ❜② '♣✉//❡)✐♥❣✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❝②❝❧❡' ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✳ ❉✐✛)❛❝/✐♦♥✱

♠✐❝)♦'❝♦♣② ❛♥❞ ♣❧❛'♠♦♥✐❝' '❤♦✇❡❞ /❤❛/ ❆❣ ❣)♦✇' ❡♣✐/❛①✐❛❧② ✇✐/❤ ✭✶✶✶✮ ❤❡①❛❣♦♥✲♦♥✲❤❡①❛❣♦♥ ♦)✐❡♥/❛/✐♦♥ ✐♥

/❤❡ ❢♦)♠ ♦❢ ✢❛/ /♦♣ ❝❧✉'/❡)'✳ ❚❤❡ ❡♣✐/❛①② ✐' ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ♣)❡❢❡)❡♥/✐❛❧ ♥✉❝❧❡❛/✐♦♥ ❛♥❞ ❣)♦✇/❤ ❛/ ♣♦❧❛)

'/❡♣ ❡❞❣❡'✳ ❚❤❡ ✐♥/❡)♣❧❛② ❜❡/✇❡❡♥ ♠♦)♣❤♦❧♦❣②✱ ♣♦❧❛)✐/② ❛♥❞ ❤②❞)♦❣❡♥ ❛❞'♦)♣/✐♦♥ ♦♥ /❤❡ ❜❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥/

❜❡/✇❡❡♥ '✐❧✈❡) ❛♥❞ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮ ❢❛❝❡' ✇❛' ❡①♣❧♦)❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✉❧/)❛✲✈✐♦❧❡/ ❛♥❞ ❤❛)❞ ❳✲)❛② ♣❤♦/♦❡♠✐''✐♦♥✳

P)✐'/✐♥❡ '✉)❢❛❝❡' ♣)❡'❡♥/ ❛ '/)♦♥❣ ✉♣✇❛)❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ /❤❡ '✉)❢❛❝❡ ♣)❡♣❛)❛/✐♦♥ ❧❡❛❞' /♦ ❛ ❞❡❣❡♥❡)❛/❡❞

'❡♠✐❝♦♥❞✉❝/♦) ✇✐/❤ ❛ ❋❡)♠✐ ❧❡✈❡❧ ❛❜♦✈❡ /❤❡ ❝♦♥❞✉❝/✐♦♥ ❜❛♥❞✳ ❊①♣♦'✉)❡ /♦ ❛/♦♠✐❝ ❤②❞)♦❣❡♥ ❜❡♥❞' /❤❡ ❜❛♥❞

❞♦✇♥✇❛)❞'✱ ❛♥❞ ❍ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② )❡❛❝/' ✇✐/❤ /❤❡ /✇♦ ❩♥❖ '✉)❢❛❝❡'✳ ❆/ /❤❡ ❡❛)❧② '/❛❣❡' ♦❢ ❆❣ ❣)♦✇/❤✱ ✇❤❡♥ ✷❉

♣❛)/✐❝❧❡' ❛)❡ ❢♦)♠❡❞✱ ❝❤❛)❣❡ /)❛♥'❢❡) ♦❝❝✉)' ❛/ /❤❡ ❆❣✴❩♥❖ ✐♥/❡)❢❛❝❡✳ ❚❤❡♥✱ /❤❡ ❛❞'♦)♣/✐♦♥ ♦❢ '✐❧✈❡) )❛♣✐❞❧②

❜❡❝♦♠❡' ♥❡✉/)❛❧✳ ❋♦) /❤✐❝❦ ✜❧♠'✱ /❤❡ ❡❧❡❝/)✐❝❛❧ ❝♦♥/❛❝/ ❛/ /❤❡ ✐♥/❡)❢❛❝❡ ✐' ♦❢ ❙❝❤♦//❦② /②♣❡ ✇✐/❤ ❛ ❜❛))✐❡)

❤❡✐❣❤/ ❛)♦✉♥❞ ✵✳✺✲✵✳✼ ❡❱✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥/❧② ♦❢ /❤❡ '✉)❢❛❝❡ /❡)♠✐♥❛/✐♦♥ ♦) ❤②❞)♦❣❡♥❛/✐♦♥ '/❛/❡✳

❚❤❡ ❝♦♥/)♦❧ ♦❢ '✉)❢❛❝❡ /❡)♠✐♥❛/✐♦♥ ❛♥❞ ❝)②'/❛❧❧✐♥✐/② ♦❢ ❩♥❖ /❤✐♥ ✜❧♠' ❞❡♣♦'✐/❡❞ ❜② ♠❛❣♥❡/)♦♥ '♣✉//❡)✐♥❣

♦♥ ❙✐ ✇❛❢❡) ✇❛' '②'/❡♠❛/✐❝❛❧❧② ❡①♣❧♦)❡❞ ❛' ❛ ❢✉♥❝/✐♦♥ ♦❢ '✉❜'/)❛/❡ /❡♠♣❡)❛/✉)❡ ❛♥❞ ❜✐❛' ✈♦❧/❛❣❡✳ ■/ ✇❛'

❞✐'❝♦✈❡)❡❞ /❤❛/ /❤❡ ❣)♦✇/❤ )❛/❡ ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✛❡❝/ ♦❢ )❡✲'♣✉//❡)✐♥❣ ❛♥❞ /❡♠♣❡)✲

❛/✉)❡✳ ❖♥ ❛ ❤♦/ '✉'❜/)❛/❡✱ ❙✐❖

①

❢♦)♠❛/✐♦♥ ❛♥❞✴♦) ✐♥/❡)♠✐①✐♥❣ ❛)❡ ❢❛✈♦✉)❡❞✱ '✐❣♥✐✜❝❛♥/❧② '❧♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥ ❩♥❖

❣)♦✇/❤✳ ❆❧❧ ❩♥❖ '❛♠♣❧❡' ✇❡)❡ ♣♦❧②❝)②'/❛❧❧✐♥❡ ④✵✵✵✷⑥✲/❡①/✉)❡❞✳ ❯'✐♥❣ ❛♥ ♦)✐❡♥/❛/✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥/ ✜♥❣❡)♣)✐♥/

✐♥ /❤❡ ❳✲)❛② ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ '♣❡❝/)✉♠ ♦❢ ❩♥❖✱ ❛♥ ❡①♣❡)✐♠❡♥/❛❧ /❡♠♣❡)❛/✉)❡✴❜✐❛' ❞✐❛❣)❛♠ ✇❛' ❞❡)✐✈❡❞ '❤♦✇✐♥❣

/❤❡ ❝♦♥❞✐/✐♦♥' ✐♥ ✇❤✐❝❤ /❤❡ ✜❧♠ ♣♦❧❛)✐/② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥/)♦❧❧❡❞✳

❚❤❡ ✐♥/❡)❢❛❝✐❛❧ )❡❛❝/✐♦♥ ❜❡/✇❡❡♥ /❤♦'❡ ❩♥❖ ✜❧♠' ❛♥❞ ❚✐ ✇❛' ✐♥✈❡'/✐❣❛/❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧ ❙✐ ✴ ❩♥❖ ✴ ❚✐ ✴

▼♦ ✭❝❛♣✮ '/❛❝❦' ✉♣♦♥ /❤❡)♠❛❧ /)❡❛/♠❡♥/✳ ❯'✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛/✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ❡♥❡)❣② ♣❤♦/♦❡♠✐''✐♦♥ ❛/ /❤❡ '②♥❝❤)♦✲

/)♦♥ ❛♥❞ ❞❡'♦)♣/✐♦♥ '♣❡❝/)♦'❝♦♣②✱ ✐/ ✇❛' ❢♦✉♥❞ /❤❛/ /❤❡ )❡❞♦① )❡❛❝/✐♦♥ ❜❡/✇❡❡♥ ❩♥❖ ❛♥❞ ❚✐ ❣✐✈❡' )✐'❡ /♦ /❤❡

❢♦)♠❛/✐♦♥ ♦❢ ❛ '❡/ ♦❢ ❚✐ '✉❜✲♦①✐❞❡' ✭❚✐✭■■✮✱ ❚✐✭■■■✮✱ ❚✐✭■❱✮✮ ❛♥❞ ♠❡/❛❧❧✐❝ ❩♥ /❤❛/ ✐' ❤✐❣❤❧② ♠♦❜✐❧❡ ❛♥❞ ❡'❝❛♣❡'

/❤❡ '❛♠♣❧❡✳ ❆❢/❡) ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛/ ✺✺✵ ➦❈✱ ❚✐

✹✰

❜❡❝♦♠❡' /❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥/ ♦①✐❞❛/✐♦♥ '/❛/❡ ❛♥❞ ❛ ♠✐①❡❞ ❩♥❚✐❖

①

❝♦♠♣♦✉♥❞ ✐' ❢♦)♠❡❞ ❛/ /❤❡ ❚✐✲❩♥❖ ✐♥/❡)❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ /❤❡ ✐♥✐/✐❛❧ ❩♥❖ I✉❛♥/✐/② ❛♥❞ ❝)②'/❛❧❧✐♥✐/② ♦♥

/❤❡ )❡❛❝/✐♦♥ ✇❛' ❛❧'♦ '/✉❞✐❡❞✳ ❚❤♦'❡ ✜♥❞✐♥❣' ✇❡)❡ ❝♦))❡❧❛/❡❞ ✇✐/❤ /❤❡)♠♦❞②♥❛♠✐❝ '✐♠✉❧❛/✐♦♥' ♦❢ /❤❡ ♣❤❛'❡

❞✐❛❣)❛♠ ♦❢ /❤❡ ❚✐✲❩♥❖ '②'/❡♠✳

✼



■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥

■♥❞✉$%&✐❛❧ ❝♦♥%❡①%

●❧❛## ♣%♦❞✉❝*# ♦✛❡% ❛ ✉♥✐/✉❡ ♦♣♣♦%*✉♥✐*② *♦ %❡❞✉❝❡ ❣%❡❡♥❤♦✉#❡ ❣❛# ❡♠✐##✐♦♥# ❛♥❞ ♠✐*✐❣❛*❡ *❤❡ ❡✛❡❝*# ♦❢

❝❧✐♠❛*❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❙✐♥❝❡ ♦✈❡% ✹✵✪ ♦❢ ❛❧❧ ❡♥❡%❣② ✐♥ *❤❡ ❊✉%♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ✐# ✉#❡❞ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣# ✭❋✐❣✳ ✶❛✮✱ ♠❛❦✐♥❣ ♥❡✇

❛♥❞ ❡①✐#*✐♥❣ ♦♥❡# ❛# ❡♥❡%❣② ❡✣❝✐❡♥* ❛# ♣♦##✐❜❧❡ ✇✐❧❧ *❤✉# ❡♥❛❜❧❡ #✐❣♥✐✜❝❛♥* #*%✐❞❡# *♦✇❛%❞# *❤❡ ❛♠❜✐*✐♦✉# ❛♥❞

♠❛♥❞❛*♦%② ❈❖2 %❡❞✉❝*✐♦♥ ❣♦❛❧#✳ ▲♦✇✲❡♠✐##✐✈✐*② ✭▲♦✇✲❊✮ ✐♥#✉❧❛*✐♥❣ ❣❧❛③✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇# ✭❋✐❣✳ ✶❜✱❝✮ ❛%❡ #♣❡❝✐❛❧❧②

❝♦❛*❡❞ ✇✐*❤ *%❛♥#♣❛%❡♥* #✐❧✈❡%✲❜❛#❡❞ *❤✐♥ ✜❧♠# ✭❛%♦✉♥❞ ✶✵ ♥♠✮ *❤❛* %❡✢❡❝* ❤❡❛*✱ ✐✳❡✳ ✐♥❢%❛%❡❞ %❛❞✐❛*✐♦♥ ✭■❘✮✱

❜❛❝❦ ✐♥*♦ *❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ *❤❡%❡❜② %❡❞✉❝✐♥❣ *❤❡ ❤❡❛* ❧♦## *❤%♦✉❣❤ *❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ❬✶✱ ✷❪✳ ❚❤❡ ■❘ %❡✢❡❝*✐✈✐*② ✐#

❞✐%❡❝*❧② ❝♦%%❡❧❛*❡❞ *♦ *❤❡ ♠❡*❛❧ ❡♠✐##✐✈✐*② ❛♥❞ *❤❡%❡❢♦%❡ *❤❡ ♠❡*❛❧ ❝♦♥❞✉❝*✐✈✐*②❀ *❤❡ ❤✐❣❤❡% *❤❡ ❝♦♥❞✉❝*✐✈✐*②✱

*❤❡ ❤✐❣❤❡% *❤❡ ■❘ %❡✢❡❝*✐✈✐*②✱ ❛♥❞ ✐♥ *✉%♥ *❤❡ ❜❡**❡% *❤❡ ✐♥#✉❧❛*✐♥❣ ♣%♦♣❡%*✐❡# ♦❢ *❤❡ ❣❧❛③✐♥❣✳ ■♥ ❛❞❞✐*✐♦♥✱ *❤❡

❝♦❛*✐♥❣ #❤♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦% ❧❛%❣❡ ❛♠♦✉♥*# ♦❢ ❢%❡❡ #♦❧❛% ❡♥❡%❣② *♦ ❡♥*❡% *❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ *❤❡%❡❜② ❤❡❛*✐♥❣ ✐* ♣❛##✐✈❡❧②✱

❛# ✇❡❧❧ ❛# ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡✈❡❧# ♦❢ ✈✐#✐❜❧❡ ❧✐❣❤* *%❛♥#♠✐##✐♦♥ ❢♦% ✐♥❝%❡❛#❡❞ ❝♦♠❢♦%* ✭❋✐❣✳ ✶❜✮✳ ❚❤❡ ❡♥❡%❣❡*✐❝

♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ✐# ❛##❡##❡❞ ❜② *❤❡ ❤❡❛* ❧♦## ❝♦❡✣❝✐❡♥* Ug ❛♥❞ #♦❧❛% ❢❛❝*♦% g✱ *❤❛* ♠❡❛#✉%❡# *❤❡
♣❡%❝❡♥*❛❣❡ ♦❢ #♦❧❛% ❤❡❛* *❤❛* ♣❡♥❡*%❛*❡# *❤%♦✉❣❤ *❤❡ ❣❧❛##✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡% Ug ❛♥❞✴♦% *❤❡ ❤✐❣❤❡% g✱ *❤❡ ♠♦%❡
❡♥❡%❣② ❡✣❝✐❡♥* ✐# *❤❡ ✇✐♥❞♦✇✳ ❙✐❧✈❡% ✐# ❝♦♥✈❡♥*✐♦♥❛❧❧② ✉#❡❞ ❛# ✐* ✐# ❛♠♦♥❣ *❤❡ ♠❡*❛❧# ✇✐*❤ *❤❡ ❧♦✇❡#* ❜✉❧❦

%❡#✐#*✐✈✐*②✳ ❚❤✐# ❝❛❧❧# ❢♦% ♠❡*❛❧ ✜❧♠#✱ ✇❤✐❝❤ ❛%❡ ❛# *❤✐♥ ❛# ♣♦##✐❜❧❡ *♦ ♠❛①✐♠✐③❡ #♦❧❛% ❣❛✐♥ ❛♥❞ ✈✐#✐❜❧❡ ❧✐❣❤*✱

②❡* ❛❧#♦ ❛# ❝♦♥❞✉❝*✐✈❡ ❛# ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡ ✭❧♦✇ ❤❡❛* ❧♦##✮✳ ■♥*%♦❞✉❝*✐♦♥ ♦❢ ❞♦✉❜❧❡ ❣❧❛③✐♥❣ ✭Ug ∼ 2.5❲ ·♠−2 ·❑−1
✮

✐♥ *❤❡ ✼✵✬# ❛❧❧♦✇❡❞ ❞✐✈✐❞✐♥❣ ❜② ❛ ❢❛❝*♦% ♦❢ *✇♦ *❤❡ ❤❡❛* ❧♦##❡# *❤%♦✉❣❤ ✇✐♥❞♦✇# ❝♦♠♣❛%❡❞ *♦ #✐♥❣❧❡ ❣❧❛③✐♥❣

✭Ug ∼ 6 ❲ ·♠−2 ·❑−1
✮✱ ❛♥❞ *❤❡ ✐♥*%♦❞✉❝*✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇✲❊ ❣❧❛## ❢✉%*❤❡% ❞✐✈✐❞❡❞ ❤❡❛* ❧♦##❡# ❜② *❤❡ #❛♠❡ ❢❛❝*♦%

✭Ug ∼ 1.2 ❲ ·♠−2 · ❑−1
✮ ✭❋✐❣✳ ✶❞✮✳ ❚♦❞❛②✱ ❧❡## *❤❛♥ ✶✺✪ ♦❢ ❊✉%♦♣❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣# ❝♦♥*❛✐♥ ❡♥❡%❣②✲#❛✈✐♥❣ ❣❧❛##✳

❚❤❡ ✉#❡ ♦❢ ❧♦✇✲❊ ❣❧❛## ✐♥ ❛❧❧ ♥❡✇ ❛♥❞ ❡①✐#*✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣# ✐♥ ❊✉%♦♣❡ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ *♦ ❛ ♣♦*❡♥*✐❛❧ ❡♥❡%❣② #❛✈✐♥❣ ♣❡%

②❡❛% ♦❢ 900000 *❡%❛❥♦✉❧❡# ✭❚❏✮✱ ❧❡❛❞✐♥❣ *♦ ❛ %❡❞✉❝*✐♦♥ ✐♥ ❈❖2 ❡♠✐##✐♦♥# ♦❢ ✉♣ *♦ ✾✵ ♠✐❧❧✐♦♥ *♦♥# ❛♥♥✉❛❧❧②✱ ✐✳❡✳

✸✵✪ ♦❢ *❤❡ ❛♥♥✉❛❧ *❛%❣❡* ♦❢ *❤❡ ❊✉%♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✳ ●✐✈❡♥ ✐♥❝%❡❛#✐♥❣❧② ❡♥❡%❣②✲#❛✈✐♥❣ %❡❣✉❧❛*✐♦♥ %✉❧❡#✱ *❤❡%❡ ✐#

*❤✉# ❛ #*%♦♥❣ ✉%❣❡ *♦ ❢✉%*❤❡% ✐♠♣%♦✈❡ *❤❡ ❡♥❡%❣② #❛✈✐♥❣ ♣%♦♣❡%*✐❡# ♦❢ ❝♦❛*❡❞ ❣❧❛## ♣%♦❞✉❝*#✳ ❋♦% ✐♥#*❛♥❝❡✱

❢♦% ❛ ❣✐✈❡♥ ❡♠✐##✐✈✐*② ✈❛❧✉❡✱ ❛ ✷✵✪ ❞❡❝%❡❛#❡ ✐♥ #✐❧✈❡% %❡#✐#*✐✈✐*② ✇♦✉❧❞ ②✐❡❧❞ ❛♥ ✐♥❝%❡❛#❡ ♦❢ ❣ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✺✪✱

❝♦%%❡#♣♦♥❞✐♥❣ *♦ ❛ ♣♦*❡♥*✐❛❧ ❡♥❡%❣② #❛✈✐♥❣ ♣❡% ②❡❛% ♦❢ ❛%♦✉♥❞ 100000 ❚❏✱ ❛ #✐③❡❛❜❧❡ ✜❣✉%❡ ✐♥ *❤❡ ✇♦%❧❞✇✐❞❡
♣%♦❜❧❡♠ ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛%♥✐♥❣✳ ❚❤❡%❡ ✐# *❤❡%❡❢♦%❡ ❛ ✜❡%❝❡ ✇♦%❧❞✲✇✐❞❡ ❝♦♠♣❡*✐*✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❣❧❛## ♠❛♥✉❢❛❝*✉%❡%# *♦

✐♠♣%♦✈❡ *❤✐# ✜❣✉%❡✳ ◆♦* ♦♥❧② *❤❡ ❤♦✉#✐♥❣ ♠❛%❦❡* ✐# ❝♦♥❝❡%♥❡❞ ❜✉* ❛❧#♦ *❤❡ ❛✉*♦♠♦*✐✈❡ ♦♥❡ ✇✐*❤ *❤❡ #♣%❡❛❞

♦❢ ❝❛% ❛✐%✲❝♦♥❞✐*✐♦♥✐♥❣

✶

✳

■♥ ✐♥❞✉#*%✐❛❧ ❣❧❛③✐♥❣#✱ ❆❣ ❧❛②❡%# ❛%❡ ❝♦♥✈❡♥*✐♦♥❛❧❧② ❞❡♣♦#✐*❡❞ ❜② ♠❛❣♥❡*%♦♥✲#♣✉**❡%✐♥❣ ✐♥ ❞❡❞✐❝❛*❡❞ ❢❛❝*♦%✲

✐❡# ♦♥ ✇✐♥❞♦✇# ♣❛♥❡# ♦❢ 3 × 6 ♠2
❀ ✐♥ *❤❡ ✈❛#* ♠❛❥♦%✐*② ♦❢ ♣%♦❞✉❝*#✱ ❛ *❤✐♥ ❩♥❖ ❧❛②❡% ✭❛%♦✉♥❞ ✶✵ ♥♠✮ ✐#

✉#❡❞ ❛# ❛ ❝%②#*❛❧❧✐③❛*✐♦♥ ♦% #❡❡❞ ❧❛②❡% ✭❋✐❣✳ ✶❝✮✳ ❆#✐❞❡ ❢%♦♠ *❤❡ ❢❛❝* *❤❛* ✐* ✐# ❛ ❝❤❡❛♣ ❛♥❞ ✇❡❧❧✲♠❛#*❡%❡❞

♠❛*❡%✐❛❧ ❛* *❤❡ ✐♥❞✉#*%✐❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ❩♥❖ ❛❧❧♦✇# ❆❣ ❧❛②❡%# *♦ ❜❡ ♦✉*✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ✭✶✶✶✮ *❡①*✉%❡❞ ✭❜✉* %❛♥❞♦♠ ✐♥

♣❧❛♥❡✮❀ ✐* ✐# *♦❞❛② *❤❡ ♠❛*❡%✐❛❧ *❤❛* ②✐❡❧❞# *❤❡ ❧♦✇❡#* ❆❣ %❡#✐#*✐✈✐*②✳ ■*# ✐♥*%♦❞✉❝*✐♦♥ ✐♥ *❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ✾✵✬#

❛❧❧♦✇❡❞ ❛ #✐❣♥✐✜❝❛♥* ❞❡❝%❡❛#❡ ♦❢ #✐❧✈❡% %❡#✐#*✐✈✐*② ✭❋✐❣✳ ✶❞✮✳ ❙✐♥❝❡ *❤❡♥✱ ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ✐♠♣%♦✈❡♠❡♥* ✈✐❛ ♦♣*✐♠✲

✐③❛*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ❆❣✴❩♥❖ #②#*❡♠ ❛♥❞ #✉%%♦✉♥❞✐♥❣ ❞✐❡❧❡❝*%✐❝ ♠❛*❡%✐❛❧# ❤❛# ♦♥❧② ❜❡❡♥ ✐♥❝%❡♠❡♥*❛❧ *❤♦✉❣❤✱ ❛♥❞

❤❛# %❡❛❝❤❡❞ ❛ ❧✐♠✐* *♦❞❛② ✭❋✐❣✳ ✶❞✮✳ ❆* ♣%❡#❡♥*✱ *❤❡ %❡#✐#*✐✈✐*② ♦❢ ♣♦❧②❝%②#*❛❧❧✐♥❡ ❆❣ *❤✐♥ ✜❧♠# ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐#

♦❢ ❛%♦✉♥❞ ✸✳✺ µΩ·❝♠ ❢♦% ✶✵ ♥♠ *❤✐❝❦ ❆❣ ✜❧♠#✱ ✐✳❡✳ #✐❣♥✐✜❝❛♥*❧② ❤✐❣❤❡% *❤❛♥ *❤❡ ❜✉❧❦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳✻ µΩ·❝♠✳
❆♥② ✐♠♣%♦✈❡♠❡♥* ♦❢ *❤✐# ✜❣✉%❡ ♦❢ ♠❡%✐* #❤♦✉❧❞ ❣♦ *❤%♦✉❣❤ ❛ ❞❡❡♣❡% ✉♥❞❡%#*❛♥❞✐♥❣ ♦❢ *❤❡ ❝♦%❡ ❆❣✴❩♥❖

✐♥*❡%❢❛❝❡ *♦ ♣✐♥♣♦✐♥* *❤❡ ❦❡② ❧❡✈❡%#✳ ■♥ *❤✐# /✉❡#*✱ ❧♦✇✲❊ ❝♦❛*✐♥❣# ❜❡❝❛♠❡ ❛ #♦ ✜♥❡❧② *✉♥❡❞ #②#*❡♠# ✐♥ *❡%♠#

♦❢ ♠❛*❡%✐❛❧# ❛♥❞ ❞❡♣♦#✐*✐♦♥ ❝♦♥❞✐*✐♦♥# *❤❛* ❡❛❝❤ ❧❛②❡% ✭✉♣ *♦ ✷✵✮ ♣❧❛② ❛ ❦❡② %♦❧❡ ✇❤✐❝❤ #♦♠❡*✐♠❡# %❡♠❛✐♥#

❜❧✉%%❡❞✳ ❇❡✐♥❣ ❛ ♥♦❜❧❡ ♠❡*❛❧✱ #✐❧✈❡% ♣%❡#❡♥*# ❛ ✈❡%② ♣♦♦% ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛✣♥✐*② ✇✐*❤ *❤❡ ✉♥❞❡%❧②✐♥❣ ♦①✐❞❡❀ *❤❡

✜❧♠ ♠♦%♣❤♦❧♦❣② ✉#❡❞ *♦ %❡✢❡❝* ■❘ ❧✐❣❤* ✐# *❤❡%❡❢♦%❡ *❤❡%♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ♦✉*✲♦❢✲❡/✉✐❧✐❜%✐✉♠ #✐♥❝❡ ✐♥*❡%❢❛❝❡

✶

■! ♠✉$! ❜❡ ♥♦!❡❞ !❤❛! !❤❡ ✇♦-❦✐♥❣ ♣-✐❝♥✐♣❧❡ ♦❢ ❧♦✇✲❊ ❝♦❛!✐♥❣$ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧$♦ ✉$❡❞ ✐♥ ✇❛-♠ ❝❧✐♠❛!❡✱ !♦ ♣-❡✈❡♥! ❤❡❛! !-❛♥$❢❡-

❢-♦♠ !❤❡ ♦✉!$✐❞❡✳ ■♥ !❤✐$ ❝❛$❡✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞$ $❡✈❡-❛❧ ❆❣ ❧❛②❡-$ !❤❛! $❤✐❢! !❤❡ ✇♦-❦✐♥❣ ✇❛✈❡❧❡♥!❤ ♦❢ !❤❡ ❝♦❛!✐♥❣ !♦ !❤❡ ♥❡❛- ✐♥❢-❛-❡❞

-❛♥❣❡✳
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 ❤❡ ✉$❡ $✉❝❤ ♠❡ ❛❧❧✐❝ ✜❧♠ ❛$  +❛♥$♣❛+❡♥ ❡❧❡❝ +♦❞❡$✱ ✐♥ ♣❛+ ✐❝✉❧❛+ ✐♥  ❤❡ ❝♦♥ ❡① ♦❢ ❖+❣❛♥✐❝ ▲✐❣❤ ❊♠✐  ✐♥❣

❉❡✈✐❝❡$✳ ❈❤❛♣ ❡+ ✷ ♣+❡$❡♥ $ ♦✉+ +❡$✉❧ $ ♦♥  ❤❡ ✐♥ ❡+♣❧❛② ❜❡ ✇❡❡♥ ✜❧♠ ♠♦+♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❙❝❤♦  ❦② ❜❛++✐❡+ ❛ 

 ❤❡ ✐♥ ❡+❢❛❝❡ ❜❡ ✇❡❡♥ $✐❧✈❡+ ❛♥❞  ❤❡ ♣♦❧❛+ ❢❛❝❡$ ♦❢ ③✐♥❝ ♦①✐❞❡✳ ❚❤✐$ ♦+✐❡♥ ❛ ✐♦♥ ✇❛$ $❡❧❡❝ ❡❞ ❜❡❝❛✉$❡ ♦❢  ❤❡

♣+❡❢❡+❡♥ ✐❛❧ ❝♦❧✉♠♥❛+ ❣+♦✇ ❤ ❛❧♦♥❣  ❤❡ ❝✲❛①✐$ ♦❢ $♣✉  ❡+❡❞  ❤✐♥ ✜❧♠$ ✭$❡❡ ❈❤❛♣ ❡+ ✸✮✳ ❚❤✐$ $✉+❢❛❝❡ $❝✐❡♥❝❡

$ ✉❞② ♦♥ $✐♥❣❧❡ ❝+②$ ❛❧ $✉+❢❛❝❡$ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡❧❡❝ +♦♥ ❞✐✛+❛❝ ✐♦♥✱ ♥❡❛+✲✜❡❧❞ ♠✐❝+♦$❝♦♣②✱ ♦♣ ✐❝❛❧ $♣❡❝ +♦$❝♦♣②

❛♥❞ ♣❤♦ ♦❡♠✐$$✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✇❛$  ♦ ❛♥❛❧②$❡  ❤❡ +♦❧❡ ♦❢ ♣♦❧❛+✐ ② ❛♥❞  ❤❡ ✐♥ ❡+❛❝ ✐♦♥ ♦❢ ❤②❞+♦❣❡♥ ✇✐ ❤ ❩♥❖

♦♥ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤♦  ❦② ❜❛++✐❡+ ✇✐ ❤ ❆❣✳ ■♥ ❛♥ ♦+✐❣✐♥❛❧ ✇❛②✱ $✉+❢❛❝❡ $❡♥$✐ ✐✈✐ ② ♦❢ ✉❧ +❛✲✈✐♦❧❡ ❧❛❜♦+✲

❛ ♦+② ♣❤♦ ♦❡♠✐$$✐♦♥ ❛♥❞ ❜✉❧❦ $❡♥$✐ ✐✈✐ ② ♦❢ ❍❆❳M❊❙ ✇❡+❡ ❛$$♦❝✐❛ ❡❞  ♦ ❞+❛✇ ❛ ❝♦♠♣❧❡ ❡ ❜❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥ 

❛ ❆❣✴❩♥❖ ✐♥ ❡+❢❛❝❡✳

❚❤❡ ♣♦ ❡♥ ✐❛❧  +❛♥$❢❡+ ♦❢  ❤❡ ♦❜$❡+✈❛ ✐♦♥ ♠❛❞❡ ♦♥ $✐♥❣❧❡ ❝+②$ ❛❧$ ✐$ ❜❛$❡❞ ♦♥  ❤❡ ❛❜✐❧✐ ②  ♦ ❝♦♥ +♦❧  ❤❡

❝+②$ ❛❧❧♦❣+❛♣❤✐❝ ♦+✐❡♥ ❛ ✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❩♥❖✲❖ ♦+ ❩♥❖✲❩♥  ❡+♠✐♥❛ ✐♦♥✮ ♦❢ $♣✉  ❡+❡❞ ❩♥❖ ✜❧♠$✳ ❆$ ♣+❡✈✐♦✉$❧②

$❤♦✇♥✱ ♦+✐❡♥ ❛ ✐♦♥ ✇❛$ ❝♦♥ +♦❧❧❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ♣♦❧❛+✐③❛ ✐♦♥  ♦  ❤❡ $❛♠♣❧❡ ❞✉+✐♥❣ ❣+♦✇ ❤ ❛♥❞ ❞❡ ❡❝ ❡❞

 ❤+♦✉❣❤ ❛ $♣❡❝✐✜❝ ✜♥❣❡+♣+✐♥ ✐♥  ❤❡ ❳✲+❛② ♣❤♦ ♦❡♠✐$$✐♦♥ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞  ❤❛ ✐$ +❡❧❛ ❡❞  ♦  ❤❡ ♦+✐❡♥ ❛ ✐♦♥ ♦❢

 ❤❡ ❝✲❛①✐$ ♦❢  ❤❡ ✇✉+ ③✐ ❡ $ +✉❝ ✉+❡✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡ ❡  ❡♠♣❡+❛ ✉+❡✲❜✐❛$ ♣❤❛$❡ ❞✐❛❣+❛♠ ✇❛$ ❡$ ❛❜❧✐$❤❡❞ $❤♦✇✐♥❣

 ❤❡ $✉✐ ❛❜❧❡ ❝♦♥❞✐ ✐♦♥$  ♦ ❛✈♦✐❞ +❡✲$♣✉  ❡+✐♥❣ ♦❢  ❤❡ ❧❛②❡+ ❛♥❞  ♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❣✐✈❡♥ ♦+✐❡♥ ❛ ✐♦♥✳ ❙ ♦✐❝❤✐♦♠❡ +②✱

❣+❛✐♥ $✐③❡ ❛♥❞ ❝+②$ ❛❧❧✐♥✐ ② ❛$ $❡❡♥ ❢+♦♠ ❞✐✛+❛❝ ✐♦♥✱ ❛ ♦♠✐❝ ❢♦+❝❡ ♠✐❝+♦$❝♦♣② ❛♥❞ ♣❤♦ ♦❧✉♠✐♥❡$❝❡♥❝❡ ✇❡+❡

❝♦++❡❧❛ ❡❞ ✇✐ ❤  ❤❡ ❣+♦✇ ❤ ❝♦♥❞✐ ✐♦♥$✳

❚❤♦$❡ ❧❛②❡+$ ✇❡+❡ ✉$❡❞ ❛$ $❤♦✇♥ ✐♥  ❤❡ ❧❛$ ❝❤❛♣ ❡+ ✭❈❤❛♣ ❡+ ✹✮  ♦  ❛❝❦❧❡  ❤❡ P✉❡$ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧

+❡❛❝ ✐♦♥ ❛ ❚✐✴❩♥❖ ✐♥ ❡+❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ✉$❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ❦✐♥❡ ✐❝ ❡♥❡+❣② ♣❤♦ ♦❡❧❡❝ +♦♥$ ♦❢ ❍❆❳M❊❙ ❛♥❞  ❤❡ ❛$$♦❝✐❛ ❡❞

✐♥❝+❡❛$❡ ♦❢ ✐♥❡❧❛$ ✐❝ ♠❡❛♥ ❢+❡❡ ♣❛ ❤$ ❛❧❧♦✇❡❞  ♦ ♣+♦❜❡ ✐♥ %✐&✉  ❤❡  ❡♠♣❡+❛ ✉+❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥ ❝❤❡♠✐$ +② ❛  ❤❡

❜✉+✐❡❞ ✐♥ ❡+❢❛❝❡✳ ▼♦✲❝❛♣♣❡❞ ❚✐✴❩♥❖ ✜❧♠$ ✇❡+❡ $♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡$✐❣♥❡❞  ♦ ❢♦❧❧♦✇  ❤❡ +❡❛❝ ✐♦♥ ❛$ ❛ ❢✉♥❝ ✐♦♥ ♦❢

❛♥♥❡❛❧✐♥❣  ❡♠♣❡+❛ ✉+❡✱ ✜❧♠  ❤✐❝❦♥❡$$ ❛♥❞ ❝+②$ ❛❧❧✐♥✐ ②✳ ❚❤❡ +❡❞✉❝ ✐♦♥ ♦❢ ❩♥❖ ❜② ❚✐ ✇❛$ P✉❛♥ ✐✜❡❞ ❜② ❛ ♣+❡✲

❝✐$❡ ❞❡❝♦♠♣♦$✐ ✐♦♥ ✐♥  ❡+♠$ ♦❢ ♦①✐❞❛ ✐♦♥ ❞❡❣+❡❡ ♦❢  ❤❡ ❚✐ ❛♥❞ ❩♥ ❝♦+❡ ❧❡✈❡❧$✳ ❚❤❡ $♣❡❝ +♦$❝♦♣✐❝ ♦❜$❡+✈❛ ✐♦♥

✇❡+❡ ❛❧$♦ ❝♦++❡❧❛ ❡❞ ✇✐ ❤ ❧❛❜♦+❛ ♦+② ❚❤❡+♠❛❧ ❉❡$♦+♣ ✐♦♥ ❙♣❡❝ +♦$❝♦♣② ❛♥❞ ❊❧❡❝ +♦♥ M+♦❜❡ ▼✐❝+♦$ ❆♥❛❧②$✐$

$❤♦✇✐♥❣  ❤❡ ♠♦+❡ ♦+ ❧❡$$ ✐♠♣❡❞❡❞ ❞✐✛✉$✐♦♥ ♦❢ ❢+❡❡ ❩♥ ❛❝+♦$$  ❤❡ $ ❛❝❦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱  ❤❡$❡ ❡①♣❡+✐♠❡♥ ❛❧ ✜♥❞✐♥❣$

✇❡+❡ +❛ ✐♦♥❛❧✐③❡❞  ❤+♦✉❣❤  ❤❡ $✐♠✉❧❛ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ♣❤❛$❡ ❞✐❛❣+❛♠ ♦❢  ❤❡ ❩♥❖✲❚✐ $②$ ❡♠✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥❝❧✉$✐♦♥ +❡✈✐❡✇$  ❤❡ ♠❛✐♥ +❡$✉❧ $ ♦❢  ❤✐$ ✇♦+❦ ❛♥❞ ♦♣❡♥$ $♦♠❡ ♣❡+$♣❡❝ ✐✈❡$ ♦♥ ✉♥+❡$♦❧✈❡❞

✐$$✉❡$✳
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❈❤❛♣$❡& ✶

❊①♣❡$✐♠❡♥(❛❧ (❡❝❤♥✐-✉❡/ ❛♥❞ /❡(✉♣/

❚❤✐# ✇♦&❦ ✇❛# ♣❡&❢♦&♠❡❞ ❛. .❤❡ ❏♦✐♥. ❈◆❘❙✴❙❛✐♥.✲●♦❜❛✐♥ ❘❡❝❤❡&❝❤❡ ▲❛❜♦&❛.♦&②✱ ❙✉&❢❛❝❡ ❞✉ ❱❡&&❡ ❡. ■♥.❡&✲
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EB EK

EK = hν − EB − Φ,

hν Φ

EK = hν −Φ EB = 0
EK = −Φ

hν
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❞❡❝❡❧❡"❛+❡❞ ✴ ❛❝❝❡❧❡"❛+❡❞ ❜② ❞❡❞✐❝❛+❡❞ ❡❧❡❝+"♦'+❛+✐❝ ❧❡♥'❡' ✉♣ +♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❦✐♥❡+✐❝ ❡♥❡"❣②✱ +❤❡ '♦✲❝❛❧❧❡❞ ♣❛''

❡♥❡"❣② Epass✱ ❜❡❢♦"❡ ❡♥+❡"✐♥❣ +❤❡ ❛♥❛❧②'❡"✳ ❚❤❡ ❤❡♠✐'♣❤❡"❡ ❛❝+' ❛' ❛ ♥❛""♦✇ ❜❛♥❞ ❦✐♥❡+✐❝ ❡♥❡"❣② ✜❧+❡"

❛"♦✉♥❞ Epass✳ ❚❤❡ "❡'♦❧✈✐♥❣ ♣♦✇❡" ♦❢ +❤❡ ❛♥❛❧②'❡" ∆E ❞❡♣❡♥❞' ♦♥ +❤❡ ❝❤♦'❡♥ ♣❛'' ❡♥❡"❣② Epass ❛'✿

∆E

Epass

∼= s

2R0
, ✭✶✳✷✮

✇❤❡"❡ s ✐' +❤❡ ✇✐❞+❤ ♦❢ +❤❡ ❡♥+"❛♥❝❡ '❧✐+ ❛♥❞ R0 ✐' +❤❡ "❛❞✐✉' ♦❢ +❤❡ ❛♥❛❧②'❡"✳ ❆+ +❤❡ ♦✉+♣✉+ ♦❢ +❤❡ ❛♥❛❧②'❡"✱

❡❧❡❝+"♦♥' ❛"❡ ❞❡+❡❝+❡❞ ❛' ❞✐'❝"❡+❡ ❡✈❡♥+' +❤"♦✉❣❤ ❡❧❡❝+"♦♥ ❛♠♣❧✐✜❡"' ✭❝❤❛♥♥❡❧+"♦♥'✮✱ ❛♥❞ +❤❡✐" ♥✉♠❜❡" ❢♦" ❛

❣✐✈❡♥ ❞❡+❡❝+✐♦♥ +✐♠❡ ✐' "❡❝♦"❞❡❞✳

✶✻



α α 1253.6 1486.6 eV
α

∼ ∼



∼



 !"✉♠❡♥!❛❧ ❡✛❡❝! ❬✽✱ ✶✼❪✱  ✉❝❤ ❛ ✿

❼ !❤❡ ♣"♦✜❧❡ ♦❢ !❤❡ ❳✲"❛② ❧✐♥❡❀

❼ ❜"♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ !❤❡ ❝♦"❡ ❧❡✈❡❧  !❛!❡ ❞✉❡ !♦ ✐! ✜♥✐!❡ ❧✐❢❡!✐♠❡❀

❼ !❤❡"♠❛❧ ✭♣❤♦♥♦♥✮ ❜"♦❛❞❡♥✐♥❣❀

❼ ❞✐✛❡"❡♥!✐❛❧  ✉"❢❛❝❡ ❝❤❛"❣✐♥❣ ♦❢ !❤❡  ❛♠♣❧❡ ♦" ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣❀

❼ "❡ ♣♦♥ ❡ ❢✉♥❝!✐♦♥ ♦❢ !❤❡ ❡❧❡❝!"♦♥ ❡♥❡"❣② ❛♥❛❧② ❡"✳

❚❤❡  ❤❛♣❡ ♦❢ !❤❡  ♦✉"❝❡ ❳✲"❛② ❧✐♥❡ ✐ ▲♦"❡♥!③✐❛♥ ✐♥ ❝❛ ❡ ♦❢ !❤❡ ❧❛❜♦"❛!♦"② ❳F❙ ❛♥❞ ●❛✉  ✐❛♥ ✐♥ ❝❛ ❡ ♦❢

❍❆❳F❊❙✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦  ❤❛♣❡ ♦❢ ❛ ♣❤♦!♦♥ ❡①❝✐!❡❞ ❝♦"❡ ❧❡✈❡❧ ✐ ✐♥❤❡"❡♥!❧② ▲♦"❡♥!③✐❛♥✱ ❛♥❞ ✐! ✇✐❞!❤ ✐ !❤❡ ✐♥✈❡" ❡

♦❢ !❤❡ ❝♦"❡ ❤♦❧❡ ❧✐❢❡!✐♠❡✳ F❤♦♥♦♥ ❛♥❞ ✐♥ !"✉♠❡♥!❛❧ ❡✛❡❝! ❛"❡ ♦❢!❡♥ ❞❡ ❝"✐❜❡❞ !❤"♦✉❣❤ ●❛✉  ✐❛♥ ❜"♦❛❞❡♥✐♥❣✳

❚❤❡"❡❢♦"❡✱ ♠❡❛ ✉"❡❞ ♣❡❛❦  ❤❛♣❡ ❛"❡ ❣❡♥❡"❛❧❧② ✇❡❧❧ "❡♣"♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥✈♦❧✉!✐♦♥ ♦❢ ❛ ▲♦"❡♥!③✐❛♥ L(x) ❛♥❞ ❛

●❛✉  ✐❛♥ G(x) ♣"♦✜❧❡ ✱ ❝❛❧❧❡❞ !❤❡ ❱♦✐❣! ❢✉♥❝!✐♦♥ V (E)✿

V (E) =

+∞
∫

−∞

L(x) ·G(E − x)❞x, ✭✶✳✸✮

✇❤❡"❡

L(x) =
1

1 +
(

x−x0

0.5fL

)

2
✭✶✳✹✮

❛♥❞

G(x) = e
− ln 2

(

x−x0
0.5fG

)

2

, ✭✶✳✺✮

✇❤❡"❡ fi ✐ !❤❡ ❋✉❧❧ ❲✐❞!❤ ❛! ❍❛❧❢✲▼❛①✐♠✉♠ ✭❋❲❍▼✮ ♦❢ !❤❡ ❝♦""❡ ♣♦♥❞✐♥❣ i ♣"♦✜❧❡✱ ❛♥❞ x0 ✐ !❤❡ ♣❡❛❦

♣♦ ✐!✐♦♥✳ ❚❤❡ !♦!❛❧ ✇✐❞!❤ ♦❢ !❤❡ ❱♦✐❣! ♣"♦✜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡ !✐♠❛!❡❞ ❛ ❛ ❢✉♥❝!✐♦♥ ♦❢ fL ❛♥❞ fG ❛ ❢♦❧❧♦✇ ❬✶✽❪✿

fV ≃ 0.5346fL +
√

0.2166fL2 + ❢G
2. ✭✶✳✻✮

❍♦✇❡✈❡"✱ !❤❡ ❛❝!✉❛❧ ♣"♦✜❧❡ ♠❛② ❜❡ ❣"❡❛!❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ✇❤❛! ✐ ❦♥♦✇♥ ❛ ♠❛♥②✲❜♦❞② ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱  ✉❝❤

❛ ❡❧❡❝!"♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐" ❡①❝✐!❛!✐♦♥ ♥❡❛" !❤❡ ❋❡"♠✐ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♣❧❛ ♠♦♥ ❡①❝✐!❛!✐♦♥ ♦❢ !❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡  ❡❛ ♦❢ ❡❧❡❝!"♦♥ ✳

❋♦"  ♦❧✐❞ ✇✐!❤ ❛ ❧❛"❣❡ ❞❡♥ ✐!② ♦❢  !❛!❡ ❛! ♦" ♥❡❛" !❤❡ ❋❡"♠✐ ❡♥❡"❣②✱  ✉❝❤ ❛ ♠❡!❛❧ ✱ !❤❡ ❢♦"♠❡" ♣"♦❝❡  ❧❡❛❞ 

!♦ ♣❡❛❦  ❤❛♣❡  ❦❡✇❡❞ !♦✇❛"❞ ❤✐❣❤❡" ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡"❣✐❡ ✳ ❋♦" ❡♥❡"❣✐❡ ♦❢ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❡❱ ❢"♦♠ !❤❡ ♣❡❛❦ ❡♥❡"❣②✱

✇❤❡"❡ !❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❞❡♥ ✐!② ♦❢  !❛!❡ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥ ✐❞❡"❡❞ "♦✉❣❤❧② ❝♦♥ !❛♥!✱ !❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✛❡❝! ♦❢ !❤❡ ❡

❡❧❡❝!"♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐" ❡①❝✐!❛!✐♦♥ ❛♥❞ !❤❡ ❧✐❢❡!✐♠❡ ❜"♦❛❞❡♥✐♥❣ ✐ ❞❡ ❝"✐❜❡❞ ❜② ❛ ❢♦"♠✉❧❛ ❞❡"✐✈❡❞ ❜② ❉♦♥✐❛❝❤ ❛♥❞

❙✉♥❥✐❝ ❬✶✾❪✿

DS (x, α) = fDS

cos
{

π α
2 + (1− α) arctan

[

x−x0

fDS

]}

[(x− x0) 2 + fDS
2]

1−α
fDS

, ✭✶✳✼✮

✇❤❡"❡ α ✐ !❤❡ ❛ ②♠♠❡!"② ♣❛"❛♠❡!❡"✳ ❆♥♦!❤❡" ✇❛② !♦ ❞❡ ❝"✐❜❡ !❤❡ ♣❡❛❦ ❛ ②♠♠❡!"② ✇❛ ♣"♦♣♦ ❡❞ ❜② ❱❛♥

❞❡" ❙!"❛!❡♥✳ ❬✷✵❪ ❛♥❞ ❢♦"♠❛❧✐③❡❞ ✐♥ !❤❡  ♦✲❝❛❧❧❡❞ F♦ !✲❈♦❧❧✐ ✐♦♥ ■♥!❡"❛❝!✐♦♥ ✭F❈■✮  ❤❛♣❡✿

PCI =
exp

(

2α arctan
[

2 (x+∆x)−x0

fPCI

])

1 + 4 ((x+∆x)−x0)
2

fPCI
2

, ✭✶✳✽✮

✇✐!❤

∆x =
αfPCI

2
. ✭✶✳✾✮

❇♦!❤ ❉♦♥✐❛❝✲❙✉♥❥✐❝ ❛♥❞ F❈■  ❤❛♣❡ ❝♦♥✈❡"❣❡ ✐♥!♦ ❛ ▲♦"❡♥!③✐❛♥ ❢♦" α = 0✳ ■♥ ♣"❛❝!✐❝❡✱ ✐♥ ♦"❞❡" !♦ ❛❝❝♦✉♥!

❢♦" !❤❡ ❛ ②♠♠❡!"✐❝ ♣❡❛❦  ❤❛♣❡ ✭❡✳❣✳ ❢♦" ♠❡!❛❧ ✮✱ !❤❡ ▲♦"❡♥!③✐❛♥ ❝♦♥!"✐❜✉!✐♦♥  ❤♦✉❧❞ ❜❡ "❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛♥

❛ ②♠♠❡!"✐❝ ❧✐♥❡  ❤❛♣❡✱ ❉♦♥✐❛❝❤✲❙✉♥❥✐❝ ♦" F❈■ ❢✉♥❝!✐♦♥ ✳

❆♥♦!❤❡" ✐♠♣♦"!❛♥! ❢❡❛!✉"❡ ♦❢ !❤❡  ♣❡❝!"❛ ✐ !❤❡ ❜❛❝❦❣"♦✉♥❞ ❞✉❡ !♦  ❡❝♦♥❞❛"② ❡❧❡❝!"♦♥ ❀ ✐!  ✉❜!"❛❝!✐♦♥

✐ ❝"✉❝✐❛❧ ❢♦" ❞❛!❛ ✐♥!❡"♣"❡!❛!✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦❢!❡♥ ✉ ❡❞ ❙❤✐"❧❡② ❜❛❝❦❣"♦✉♥❞ ❛  ✉♠❡ ❛ ❜❛❝❦❣"♦✉♥❞ ♣"♦♣♦"!✐♦♥❛❧ !♦

✶✾
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♦✈❡&❛❧❧ ♠❡❛1✉&❡❞ ❜❛❝❦❣&♦✉♥❞ ❢♦& ❡❛❝❤ 1✉❜1❡6✉❡♥ ❝♦&❡ ❧❡✈❡❧ ❬✷✶❪✳

■♥  ❤✐1  ❤❡1✐1✱ ♣❤♦ ♦❡♠✐11✐♦♥ 1♣❡❝ &❛ ✇❡&❡ ✜  ❡❞ ✉1✐♥❣  ❤❡ ❙!❆◆❈❋ ✭❙♣❡❝ &✉♠ ❆♥❛❧②1✐1 ❜② ❈✉&✈❡ ❋✐  ✐♥❣✮

♠❛❝&♦1 ♣❛❝❦❛❣❡ ❢♦& ■❣♦) !)♦ ❝&❡❛ ❡❞ ❜② ❊✳ ❑✉❦❦ ❬✷✷❪✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❣&♦✉♥❞ ✇❛1 ❞❡1❝&✐❜❡❞ ❛1 ❛ ❝♦♠❜✐♥❛ ✐♦♥ ♦❢

❧✐♥❡❛& ❛♥❞ ❙❤✐&❧❡② 1❤❛♣❡1✳ I❡❛❦1 ✇❡&❡ ✜  ❡❞ ✇✐ ❤ ❱♦✐❣ ♣&♦✜❧❡1✱ ❛♥❞ ❛1②♠♠❡ &② ♦❢ ♠❡ ❛❧❧✐❝ ❝♦&❡ ❧❡✈❡❧1 ✇❛1

 ❛❦❡♥ ✐♥ ♦ ❛❝❝♦✉♥ ✉1✐♥❣  ❤❡ I❈■✲1❤❛♣❡✳

✶✳✷✳✶✳✹ ◗✉❛♥(✐✜❝❛(✐♦♥

❚❤&♦✉❣❤ ❞❛ ❛ ✜  ✐♥❣✱ ♣❤♦ ♦❡♠✐11✐♦♥ ❝❛♥ ♣&♦✈✐❞❡ ❛ 6✉❛♥ ✐✜❝❛ ✐♦♥ ♦❢ ❝♦✈❡&❛❣❡✱ ❛ ♦♠✐❝ ❞❡♥1✐ ② ♦& ✜❧♠  ❤✐❝❦✲

♥❡11 ❬✾❪✳ ❋♦& ❛  ❤✐♥ ❧❛②❡& ♦❢  ❤✐❝❦♥❡11 dz ❜✉&✐❡❞ ❛ ❛ ❞❡♣ ❤ z ✐♥ ❛ 1✉❜1 &❛ ❡ ❬✷✸❪✱  ❤❡ ♣❤♦ ♦❡❧❡❝ &♦♥ ✐♥ ❡♥1✐ ②

❛ ❦✐♥❡ ✐❝ ❡♥❡&❣② EK ✐1 ❣✐✈❡♥ ❜②✿

I ∝ Fxσ (hν) exp

(

− z

λ (EK) cos θ

)

ρA0T (EK)DΩ❞z, ✭✶✳✶✵✮

✇❤❡&❡✿

❼ Fx ✐1  ❤❡ ❛✈❡&❛❣❡ ✢✉① ♦❢ ❳✲&❛②1 ♦♥  ❤❡ 1❛♠♣❧❡✱

❼ σ ✐1  ❤❡ ♣❤♦ ♦✐♦♥✐③❛ ✐♦♥ ❝&♦11✲1❡❝ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ❝♦&&❡1♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦&❡ ❧❡✈❡❧ ❛ ❛♥ ❡①❝✐ ❛ ✐♦♥ ❡♥❡&❣② hν✱

❼ λ (EK) cos θ ✐1  ❤❡ ❡❧❡❝ &♦♥ ❡1❝❛♣❡ ❞❡♣ ❤ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞1 ♦♥  ❤❡ ❝♦❧❧❡❝ ✐♦♥ ❛♥❣❧❡ θ ❛♥❞  ❤❡ ■▼❋I λ (EK)
♦❢ ♣❤♦ ♦❡❧❡❝ &♦♥1 ✐♥  ❤❡ 1❛♠♣❧❡❀ ✐ ❝♦♠❡1 ✐♥ ♦ ♣❧❛②  ❤&♦✉❣❤ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥ ✐❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ♦❢ ❇❡❡&✲▲❛♠❜❡& 

 ②♣❡✱

❼ ρ ✐1  ❤❡ ❛ ♦♠✐❝ ❞❡♥1✐ ② ♦❢  ❤❡ ♣&♦❜❡❞ ❡❧❡♠❡♥ ✱

❼ A0 ✐1  ❤❡ 1❛♠♣❧❡ ❛&❡❛ ✐❧❧✉♠✐♥❛ ❡❞ ❜② ❳✲&❛②1 ✈✐❡✇❡❞ ❜②  ❤❡ ❛♥❛❧②1❡&✱

❼ T (EK) ✐1  ❤❡ ❛♥❛❧②1❡&  &❛♥1♠✐11✐♦♥ ❢✉♥❝ ✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐1 ❝❧♦1❡  ♦  ❤❡ ✐♥✈❡&1❡ ♦❢  ❤❡ ❦✐♥❡ ✐❝ ❡♥❡&❣②

1/EK

❢♦& ❛ ♣❡&❢❡❝ ❤❡♠✐1♣❤❡&✐❝❛❧ ❛♥❛❧②1❡&✱

❼ D ✐1  ❤❡ ❞❡ ❡❝ ♦& ❡✣❝✐❡♥❝②✱

❼ Ω ✐1  ❤❡ ❛❝❝❡♣ ❛♥❝❡ 1♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡ ♦❢  ❤❡ ❞❡ ❡❝ ♦&✳

❲❤✐❧❡ ❛❜1♦❧✉ ❡ ✐♥ ❡♥1✐ ② ❞❡ ❡&♠✐♥❛ ✐♦♥  ❤&♦✉❣❤ &❡❢❡&❡♥❝❡ 1❛♠♣❧❡1 ✐1 ❞✐✣❝✉❧ ❬✶✶✱ ✷✸❪✱ 6✉❛♥ ✐✜❝❛ ✐♦♥ ❝❛♥ 1 ✐❧❧

❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② 1✐♠♣❧② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛  ❤❡ &❛ ✐♦ ♦❢ ♣❡❛❦ ❛&❡❛1 ❛❝6✉✐&❡❞ ❞✉&✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ &✉♥ 1✐♥❝❡  ❤❡ ✐♦♥✐③❛ ✐♦♥

❝&♦11 1❡❝ ✐♦♥✱ ■▼❋I ❛♥❞  &❛♥1♠✐11✐♦♥ ❢✉♥❝ ✐♦♥ ❛&❡ ❦♥♦✇♥ 6✉❛♥ ✐ ✐❡1 ❛♥❞  ❤❡ &❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦♥❡1 ❝❛♥ ❜❡ ❛11✉♠❡❞

 ♦ ❜❡ ❝♦♥1 ❛♥ ✳ ❚❤❡ 1 &❛ ❡❣② ❞❡♣❡♥❞1 ♦♥  ❤❡ 1❛♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡ &② ❛♥❞  ❤❡ 6✉❡1 ✐♦♥ ❛ ❤❛♥❞✳

■❢ ❛ ♠❛ ❡&✐❛❧ A ✐1 ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉1❧② ♠✐①❡❞ ✇✐ ❤ ❛ ♠❛ ❡&✐❛❧ B ✭❡✳❣✳ ✐♥ ❛ 1♦❧✐❞ 1♦❧✉ ✐♦♥ AB✮✱  ❤❡ ✈♦❧✉♠✐❝ &❛ ✐♦

❜❡ ✇❡❡♥  ❤❡ ♠❛ ❡&✐❛❧1 ✐♥  ❤❡ ♠✐① ✉&❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡ ❡&♠✐♥❡❞ ❢&♦♠  ❤❡ ♣❤♦ ♦❡♠✐11✐♦♥ ❞❛ ❛ ❜❛1❡❞ ♦♥  ❤❡ ♠❡❛1✉&❡❞

✐♥ ❡♥1✐ ✐❡1 IA ❛♥❞ IB ♦❢ 1♦♠❡ ❝♦&❡ ❧❡✈❡❧1 ♦❢  ❤❡ ❡❧❡♠❡♥ 1 A ❛♥❞ B ✭1❡❡ ❙❡❝ ✐♦♥ ✶✳✷✳✶✳✶ ❛♥❞ ❊6✳ ✶✳✶✵✮✿

nA

nB
=

IA
IB
× TBσBλ

AB
B

TAσAλAB
A

, ✭✶✳✶✶✮

✇✐ ❤ Ti  ❤❡ ❛♥❛❧②1❡&  &❛♥1♠✐11✐♦♥ ❢✉♥❝ ✐♦♥ ❢♦&  ❤❡ ❡❧❡❝ &♦♥ ❦✐♥❡ ✐❝ ❡♥❡&❣② ❝♦&&❡1♣♦♥❞✐♥❣  ♦  ❤❡ ♣❡❛❦✱ σi  ❤❡

❝&♦11✲1❡❝ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ❝♦&❡ ❧❡✈❡❧ ✉♥❞❡& ❝♦♥1✐❞❡&❛ ✐♦♥✱ λAB
i  ❤❡ ■▼❋I ♦❢  ❤❡ ❡❧❡❝ &♦♥1 ❝♦♠✐♥❣ ❢&♦♠  ❤❡ ❛ ♦♠ i

❢♦&  ❤❡ ♠❛ ❡&✐❛❧ AB✳

❋♦& ❛  ❤✐♥ ✜❧♠ ♦❢  ❤✐❝❦♥❡11 d ♦♥  ♦♣ ♦❢ ❛ 1❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ❡ 1✉❜1 &❛ ❡✱ ✐♥ ❝❛1❡ ♦❢ ♥♦&♠❛❧ ❡♠✐11✐♦♥✱  ❤❡ 1✐❣♥❛❧1

♦❢  ❤❡ ❛❞1♦&❜❛ ❡ ❛♥❞  ❤❡ 1✉❜1 &❛ ❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡&✐✈❡❞ ❜② ✐♥ ❡❣&❛ ✐♥❣  ❤❡ ❊6✳ ✶✳✶✵✿

Ia ∝ Ta · σa · ρa ·
0
∫

−d

exp (z/λaa) dz = Ta · σa · ρa · λaa · (1− exp (−d/λaa)) , ✭✶✳✶✷✮

Is ∝ Ts · σs · ρs ·
0
∫

−∞

exp (z/λss) dz = Ts · σs · ρs · λss, ✭✶✳✶✸✮

✷✵



✇❤❡#❡ λss ❛♥❞ λaa ❛#❡ '❤❡ ■▼❋+ ♦❢ '❤❡ .✉❜.'#❛'❡ ✭❛❞.♦#❜❛'❡✮ ♣❤♦'♦❡❧❡❝'#♦♥ ❧✐♥❡ ✐♥ '❤❡ .✉❜.'#❛'❡ ✭❛❞.♦#❜❛'❡✮✳

❚❤❡ ❢✉#'❤❡# ❛''❡♥✉❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❡❧❡❝'#♦♥. ❝♦♠✐♥❣ ❢#♦♠ '❤❡ .✉❜.'#❛'❡ ❝❛♥ ❜❡ '❛❦❡♥ ✐♥'♦ ❛❝❝♦✉♥' ❜② ❛❞❞✐♥❣

❛♥♦'❤❡# ❡①♣♦♥❡♥'✐❛❧ ❢❛❝'♦#✿

Is ∝ Ts · σs · ρs · λss · exp (−d/λsa) , ✭✶✳✶✹✮

✇❤❡#❡ λsa ✐. '❤❡ ■▼❋+ ♦❢ .✉❜.'#❛'❡ ❡❧❡❝'#♦♥. ✐♥ '❤❡ ❛❞.♦#❜❛'❡✳ ❖♥❝❡ ♠❡❛.✉#❡❞✱ '❤❡ #❛'✐♦

Ia/Is ❣✐✈❡. ❛♥
✐♥❞✐#❡❝' ❛❝❝❡.. '♦ '❤❡ ✜❧♠ '❤✐❝❦♥❡..✱ ✐❢ '❤❡ ❛'♦♠✐❝ ❞❡♥.✐'✐❡. ❛#❡ ❦♥♦✇♥✳ ❇❡②♦♥❞ '❤❡ ✉♥❝❡#'❛✐♥'② ♦❢ '❤❡

♠♦#♣❤♦❧♦❣②✱ '❤❡ ❛❝❝✉#❛❝② ✐. ♦❢'❡♥ ❧✐♠✐'❡❞ ❜② '❤❛' ♦❢ ✐♥❡❧❛.'✐❝ ♠❡❛♥ ❢#❡❡ ♣❛'❤✳

✶✳✷✳✷ ◆❡❛&✲✜❡❧❞ ▼✐❝&♦/❝♦♣②

✶✳✷✳✷✳✶ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❚✉♥♥❡❧❧✐♥❣ ▼✐❝.♦0❝♦♣②

❲❤❡♥ ❛ ♣♦❧❛#✐③❡❞ ♠❡'❛❧❧✐❝ '✐♣ ✐. ♣♦.✐'✐♦♥❡❞ ✐♥ '❤❡ ✈✐❝✐♥✐'② ♦❢ ❛ ❝♦♥❞✉❝'✐✈❡ .❛♠♣❧❡ ✭∼✶ ♥♠✮✱ H✉❛♥'✉♠
'✉♥♥❡❧❧✐♥❣ ❝❛♥ ♦❝❝✉# ❜❡'✇❡❡♥ '❤❡ '✐♣ ❛♥❞ '❤❡ .❛♠♣❧❡ .✉#❢❛❝❡✱ ❛♥❞ '❤❡ ❝✉##❡♥' ✢♦✇ ❞❡♣❡♥❞. ♦♥ '❤❡ ❜✐❛.

✈♦❧'❛❣❡ Vg ❛❝❝♦#❞✐♥❣ '♦✿

It ∝ Vg · ρsample · ρtip · ❡−K
√
Φd, ✭✶✳✶✺✮

✇✐'❤ ρsample ❛♥❞ ρtip '❤❡ ❡❧❡❝'#♦♥ ❞❡♥.✐'② ♦❢ .'❛'❡. ♦❢ '❤❡ .❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ♦❢ '❤❡ '✐♣✱ #❡.♣❡❝'✐✈❡❧②✱ Φ '❤❡ ✇♦#❦

❢✉♥❝'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ .❛♠♣❧❡✱ d '❤❡ ❞✐.'❛♥❝❡ ❜❡'✇❡❡♥ '❤❡ '✐♣ ❛♥❞ '❤❡ .❛♠♣❧❡ .✉#❢❛❝❡✱ ❛♥❞ K ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥' '❤❛'

❞❡♣❡♥❞. ♦♥ '❤❡ .❤❛♣❡ ♦❢ '❤❡ '✉♥♥❡❧ ❜❛##✐❡# ❛♥❞ ♦♥ '❤❡ ❦✐♥❡'✐❝ ❡♥❡#❣② ♦❢ ❡❧❡❝'#♦♥.✳ ❚❤❡ ❡①♣♦♥❡♥'✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

♦♥ '❤❡ '✐♣✲.❛♠♣❧❡ ❞✐.'❛♥❝❡ ✐. '❤❡ ❦❡② ❢❡❛'✉#❡ ♦❢ '❤❡ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❚✉♥♥❡❧❧✐♥❣ ▼✐❝#♦.❝♦♣② ✭❙❚▼✮ '❡❝❤♥✐H✉❡ ❬✸❪

✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇. #❡.♦❧✈✐♥❣ '❤❡ .❛♠♣❧❡ .✉#❢❛❝❡ ♠♦#♣❤♦❧♦❣② ❞♦✇♥ '♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛'♦♠.✳ ❊①♣❡#✐♠❡♥'❛❧❧②✱ '❤❡ '✐♣

❝❛♥ ❜❡ ♠♦✈❡❞ ❛❧♦♥❣ '❤❡ '❤#❡❡ ❞✐#❡❝'✐♦♥. ♦❢ .♣❛❝❡ ✇✐'❤ .✉❜❛'♦♠✐❝ #❡.♦❧✉'✐♦♥ ✉.✐♥❣ ♣✐❡③♦❡❧❡❝'#✐❝ ❝❡#❛♠✐❝.✳

❚❤❡ ♠♦.'✲❝♦♠♠♦♥ ♦♣❡#❛'✐♥❣ ♠♦❞❡ ✐. '❤❡ .♦✲❝❛❧❧❡❞ ❝♦♥.'❛♥' ❝✉##❡♥' ♠♦❞❡ ❢♦# ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❡❧❡❝'#♦♥✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦

❧♦♦♣ ❦❡❡♣. '❤❡ ❝✉##❡♥' ❝♦♥.'❛♥' ✇❤✐❧❡ .❝❛♥♥✐♥❣ '❤❡ .✉#❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ✈❛#✐❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ✈♦❧'❛❣❡ ❛♣♣❧✐❡❞ '♦ '❤❡ ♣✐❡③♦

❝#②.'❛❧ △ V ✐. #❡❝♦#❞❡❞ ❛♥❞ '❤❡♥ ❝♦♥✈❡#'❡❞ ✐♥'♦ '❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ '❤❡ '✐♣✲.❛♠♣❧❡ .♣❛❝✐♥❣ ✭'♦ ❛ ✜#.' ❛♣♣#♦①✐♠❛'✐♦♥✱

△ V ∝ d✮✳ ❚❤❡ ♦❜'❛✐♥❡❞ ✐♠❛❣❡ ✐. '❤❡#❡❢♦#❡ ❛ ❝♦♥✈♦❧✉'✐♦♥ ♦❢ '♦♣♦❣#❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ❡❧❡❝'#♦♥✐❝ ❡✛❡❝'. ❞✉❡ '♦ '❤❡
❧♦❝❛❧ ✈❛#✐❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❞❡♥.✐'② ♦❢ .'❛'❡.✳

❚❤❡ ❙❚▼ ✐♠❛❣❡. ♣#❡.❡♥'❡❞ ✐♥ '❤❡ ❝✉##❡♥' ✇♦#❦ ✇❡#❡ ♦❜'❛✐♥❡❞ ✐♥ "✐#✉ ✇✐'❤ +'✴■# ♦# ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❡'❝❤❡❞ ❲

'✐♣. ✉.✐♥❣ ❖♠✐❝(♦♥ ❙❚▼ ♦♣❡#❛'❡❞ ❛' #♦♦♠ '❡♠♣❡#❛'✉#❡ ✐♥ '❤❡ ❝♦♥.'❛♥' ❝✉##❡♥' ✐♠❛❣✐♥❣ ♠♦❞❡ ✇✐'❤ .❛♠♣❧❡

❜✐❛.❡. Vg ❢#♦♠ ✲✶✳✺ '♦ ✷✳✼ ❱ ❛♥❞ '✉♥♥❡❧❧✐♥❣ ❝✉##❡♥'. It ♦❢ ✵✳✵✺✲✷✳✺ ♥❆✳

✶✳✷✳✷✳✷ ❆4♦♠✐❝ ❋♦.❝❡ ▼✐❝.♦0❝♦♣②

❚❤❡ ♣#✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❆'♦♠✐❝ ❋♦#❝❡ ▼✐❝#♦.❝♦♣② ✭❆❋▼✮ ✐. .✐♠✐❧❛# '♦ ❙❚▼ ❜✉' ✐' ✐. ❜❛.❡❞ ♦♥ '❤❡ ❢♦#❝❡ ♦❢ ✐♥'❡#❛❝'✐♦♥

❜❡'✇❡❡♥ ❛ '✐♣ ♠♦✉♥'❡❞ ♦♥ ❛ ❝❛♥'✐❧❡✈❡# ❛♥❞ '❤❡ .❛♠♣❧❡ .✉#❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥'❛❣❡ ♦❢ ❆❋▼ ♦✈❡# ❙❚▼ ✐.

'❤❛' ✐' ❛❧❧♦✇. .'✉❞②✐♥❣ ✐♥.✉❧❛'✐♥❣ .✉#❢❛❝❡.✳ ❚❤❡#❡ ❛#❡ '✇♦ ♣#✐♥❝✐♣❧❡ ♠♦❞❡. ♦❢ ❆❋▼ ♦♣❡#❛'✐♦♥✿

❼ ■♥ '❤❡ ❝♦♥'❛❝' ♠♦❞❡ '❤❡ '✐♣ ✐. ✐♥ ❝♦♥'❛❝' ✇✐'❤ '❤❡ .❛♠♣❧❡ .✉#❢❛❝❡✳ ❉✉❡ '♦ '❤❡ ▲❡♥♥❛#❞✲❏♦♥❡. ✐♥'❡#❛❝'✐♦♥

♣♦'❡♥'✐❛❧✱ '❤❡ ❢♦#❝❡ ❜❡'✇❡❡♥ '❤❡ '✐♣ ❛♥❞ '❤❡ .❛♠♣❧❡ .✉#❢❛❝❡ ❜❡♥❞. '❤❡ ❝❛♥'✐❧❡✈❡# ❢#♦♠ ✐'. ❡H✉✐❧✐❜#✐✉♠

♣♦.✐'✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ✐. ♠❡❛.✉#❡❞ '❤#♦✉❣❤ '❤❡ ❞❡✢❡❝'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❧❛.❡# ❜❡❛♠ #❡✢❡❝'❡❞ ❢#♦♠ '❤❡ ❜❛❝❦

♦❢ '❤❡ ❝❛♥'✐❧❡✈❡#✳ ❚❤✉.✱ ❜❛.❡❞ ♦♥ '❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ '❤❡ .♣#✐♥❣ ❝♦♥.'❛♥' k ♦❢ '❤❡ ❝❛♥'✐❧❡✈❡# ❛♥❞ ✐'.
❞❡✢❡❝'✐♦♥ ∆z✱ '❤❡ ❍♦♦❦❡✬. ❧❛✇ ❣✐✈❡. '❤❡ ❢♦#❝❡ ❡①❡#'❡❞ ♦♥ '❤❡ '✐♣✿

Ftip−sample = k∆z. ✭✶✳✶✻✮

❲❤✐❧❡ .❝❛♥♥✐♥❣✱ '❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣ ♠❛✐♥'❛✐♥. '❤✐. ❢♦#❝❡ ❝♦♥.'❛♥' ✇✐'❤ '❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ♣✐❡③♦❡❧❡❝'#✐❝ ❝❡#❛♠✐❝.✳

❼ ■♥ '❤❡ '❛♣♣✐♥❣ ♠♦❞❡ '❤❡ ❝❛♥'✐❧❡✈❡# ✐. ❢♦#❝❡❞ '♦ ♦.❝✐❧❧❛'❡ ❜② ❛ ♣✐❡③♦✲❝#②.'❛❧ ❛' ❛ ❢#❡H✉❡♥❝② ❝❧♦.❡ '♦ ✐'.

#❡.♦♥❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❧❛.❡# ❞❡✢❡❝'✐♦♥ .✐❣♥❛❧ ✐. .❡♥' '♦ '❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣ '❤❛' ❡♥.✉#❡. '❤❛' '❤❡ ♦.❝✐❧❧❛'✐♦♥

❛♠♣❧✐'✉❞❡ #❡♠❛✐♥. ❝♦♥.'❛♥'✱ ❛♥❞ '❤❡#❡❢♦#❡✱ ❛ ❝♦♥.'❛♥' '✐♣✲.❛♠♣❧❡ ✐♥'❡#❛❝'✐♦♥ ✐. ♠❛✐♥'❛✐♥❡❞ ❞✉#✐♥❣

.❝❛♥♥✐♥❣✳

■♥ '❤✐. ✇♦#❦✱ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡. ✇❡#❡ ♦❜'❛✐♥❡❞ ❡① "✐#✉ ✐♥ ❛✐# ✉.✐♥❣ ❛ ❇(✉❦❡( ❉✐♠❡♥"✐♦♥ ■❝♦♥ ♠✐❝#♦.❝♦♣❡ ♦♣❡#❛'✐♥❣

✐♥ '❛♣♣✐♥❣ ♠♦❞❡✳ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡. ✇❡#❡ ❛♥❛❧②.❡❞ ✐♥ ◆❛♥♦"❝♦♣❡ ❆♥❛❧②"✐" .♦❢'✇❛#❡ ✐♥ ♦#❞❡# '♦ ❞❡'❡#♠✐♥❡ '❤❡

❛✈❡#❛❣❡ #♦✉❣❤♥❡..✱ ❣#❛✐♥ .✐③❡ ❛♥❞ .✉#❢❛❝❡ ❝♦✈❡#❛❣❡✳

✷✶
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▲♦✇ ❊♥❡&❣② ❊❧❡❝+&♦♥ ❉✐✛&❛❝+✐♦♥ ✭▲❊❊❉✮ ❬✸✱ ✹❪ ✉8❡8 ❛♥ ❡❧❡❝+&♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐+❤ ❛ ❦✐♥❡+✐❝ ❡♥❡&❣② ♦❢ ✷✵✲✷✵✵ ❡❱

✇❤✐❝❤ ✐8 8❡♥+ ♦♥ +❤❡ 8❛♠♣❧❡ ❛+ ♥♦&♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❉✐✛&❛❝+❡❞ ❡❧❡❝+&♦♥8 ❛&❡ ❝♦❧❧❡❝+❡❞ ✐♥ +❤❡ ❜❛❝❦✇❛&❞ ❞✐&❡❝+✐♦♥

♦♥ ❛ ✢✉♦&❡8❝❡♥+ 8❝&❡❡♥ ❛❢+❡& ❜❡✐♥❣ ❛❝❝❡❧❡&❛+❡❞ ❜② ❛ 8②8+❡♠ ♦❢ ❣&✐❞8 ✇❤✐❝❤ ❛❧8♦ 8✉♣♣&❡88 ✐♥❡❧❛8+✐❝ ❡❧❡❝+&♦♥8✳

❆❝❝♦&❞✐♥❣ +♦ +❤❡ ❉❡ ❇&♦❣❧✐❡✬8 ❡I✉❛+✐♦♥✱ +❤❡ ❝♦&&❡8♣♦♥❞✐♥❣ ❡❧❡❝+&♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣+❤ ✭✐♥ +❤❡ &❛♥❣❡ ♦❢ +❤❡ ❆♥❣8+&♦♠✮

✐8 8✉✐+❛❜❧❡ ❢♦& +❤❡ ♣❛&+✐❝❧❡ +♦ ❜❡ ❞✐✛&❛❝+❡❞ ❜② +❤❡ ❝&②8+❛❧❧✐♥❡ ❧❛++✐❝❡ ♦❢ +❤❡ 8❛♠♣❧❡✳ ❙✐♥❝❡ ❧♦✇ ❦✐♥❡+✐❝ ❡♥❡&❣②

❡❧❡❝+&♦♥8 8+&♦♥❣❧② ✐♥+❡&❛❝+ ✇✐+❤ ❡❧❡❝+&♦♥✐❝ ❝❧♦✉❞8 ♦❢ +❤❡ ❛+♦♠8✱ +❤❡ ♣❡♥❡+&❛+✐♦♥ ❞❡♣+❤ ✐8 &❡8+&✐❝+❡❞ +♦ +❤❡

✜&8+ ❛+♦♠✐❝ ❧❛②❡&8✳ ❚❤❡&❡❢♦&❡✱ +❤❡ ♣&♦❜❡❞ &❡❝✐♣&♦❝❛❧ 8♣❛❝❡ ❝♦♥8✐8+8 ♦❢ ❞✐✛&❛❝+✐♦♥ &♦❞8 ♥♦&♠❛❧ +♦ +❤❡ 8❛♠♣❧❡

8✉&❢❛❝❡✳ ❙♣♦+ 8②♠♠❡+&②✱ ❜&♦❛❞❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥+❡♥8✐+② ♣&♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦&♠❛+✐♦♥ ♦♥ +❤❡ 8✉&❢❛❝❡ &❡❝♦♥8+&✉❝+✐♦♥✳ ❚❤❡

❝♦❤❡&❡♥❝❡ ❧❡♥❣+❤ ✐8 ♠❛✐♥❧② ❧✐♠✐+❡❞ ❜② +❤❡ ❡♥❡&❣② 8♣&❡❛❞ ❛♥❞ ❜❡❛♠ ❞✐✈❡&❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐8 ✐♥ +❤❡ &❛♥❣❡ ♦❢ ❛ ❢❡✇

♥❛♥♦♠❡+&❡8✳
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❘❡✢❡❝+✐♦♥ ❍✐❣❤ ❊♥❡&❣② ❊❧❡❝+&♦♥ ❉✐✛&❛❝+✐♦♥ ✭❘❍❊❊❉✮ ❬✸✱ ✹❪ ✐8 ❛ +❡❝❤♥✐I✉❡ ♦❢+❡♥ ✉8❡❞ ✐♥ +❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ +❤✐♥

✜❧♠ ❣&♦✇+❤ +♦ ♠♦♥✐+♦& +❤❡ ❡✈♦❧✉+✐♦♥ ♦❢ &♦✉❣❤♥❡88 ❛♥❞ 8+&❛✐♥✳ ■+ ✐♥✈♦❧✈❡8 ❡❧❡❝+&♦♥8 +❤❛+ ✐♠♣✐♥❣❡ ♦♥ +❤❡

8✉&❢❛❝❡ ❛+ ❣&❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭❛ ❢❡✇ ❞❡❣&❡❡8✮ ✇✐+❤ ❛ ❦✐♥❡+✐❝ ❡♥❡&❣② ❢&♦♠ ✶✵ +♦ ✸✵ ❦❡❱ ✇❤✐❝❤ ❝♦&&❡8♣♦♥❞8 +♦ ❛

✇❛✈❡❧❡♥❣+❤ ♠✉❝❤ 8♠❛❧❧❡& +❤❛♥ ✐♥ ▲❊❊❉✳ ❚❤❡ ❝♦&&❡8♣♦♥❞✐♥❣ ❊✇❛❧❞ 8♣❤❡&❡ ✐8 +❤❡&❡❢♦&❡ 8♦ ❧❛&❣❡ +❤❛+ ✐+ ❝❛♥

❜❡ ❛88✐♠✐❧❛+❡❞ +♦ ✐+8 +❛♥❣❡♥+ ♣❧❛♥❡ +❤❛+ ❝❛♥ ✐♥+❡&8❡❝+ ♦& ♥♦+ ✇✐+❤ +❤❡ &♦❞8 ❝❤❛&❛❝+❡&✐8+✐❝ ♦❢ +❤❡ 8✉&❢❛❝❡✳ ❉✉❡

+♦ ❤✐❣❤❡& ❦✐♥❡+✐❝ ❡♥❡&❣②✱ ❡❧❡❝+&♦♥ +&❛❥❡❝+♦&✐❡8 ❛&❡ ❧❡88 ♣❡&+✉&❜❡❞ ❛♥❞ 8❡♥8✐+✐✈❡ +♦ +❤❡ ❡♥✈✐&♦♥♠❡♥+✳ ❇✉+ 8♠❛❧❧

❞✐✛&❛❝+✐♦♥ ❛♥❣❧❡8 &❡I✉✐&❡ ❧❛&❣❡ ❞✐8+❛♥❝❡ ❜❡+✇❡❡♥ +❤❡ 8❛♠♣❧❡ ❛♥❞ +❤❡ ✢✉♦&❡8❝❡♥+ 8❝&❡❡♥✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ +❤❡

&♦✉❣❤♥❡88✱ +❤❡ ♣❛++❡&♥ ❝❛♥ 8✇✐+❝❤ ❢&♦♠ 8♣♦++② ❜✉❧❦ ❧✐❦❡ ❞✐✛&❛❝+✐♦♥ ✐♥ +&❛♥8♠✐88✐♦♥ +♦ &♦❞✲❧✐❦❡ ♦♥ ❛ ✈❡&② ✢❛+

8✉&❢❛❝❡✳ ❘❍❊❊❉ ❛♥❞ ▲❊❊❉ ❞❡✈✐❝❡ &❡❢❡&❡♥❝❡8 ❛&❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝+✐♦♥ ✶✳✶✳✶✳
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❳✲❘❛② ❘❡✢❡❝+✐✈✐+② ✭❳❘❘✮ ❛♥❞ ❳✲❘❛② ❉✐✛&❛❝+✐♦♥ ✭❳❘❉✮ ❛&❡ ♥♦♥✲❞❡8+&✉❝+✐✈❡ ❳✲&❛② 8❝❛++❡&✐♥❣ +❡❝❤♥✐I✉❡8

8❡♥8✐+✐✈❡ +♦ +❤❡ ❛+♦♠✐❝ 8+&✉❝+✉&❡ ❞♦✇♥ +♦ +❤❡ ♥♠✲8❝❛❧❡ ❬✷✹✱ ✷✺❪✳ ■♥ ❝❛8❡ ♦❢ ❳❘❉ ❛♥❞ ❳❘❘✱ ❳✲&❛②8 ❛&❡

❞✐✛&❛❝+❡❞ ❢&♦♠ +❤❡ ❝&②8+❛❧ ♣❧❛♥❡8✱ ❛♥❞ ❢&♦♠ ✐♥+❡&❢❛❝❡8✱ &❡8♣❡❝+✐✈❡❧②✳ ▼♦8+ ♦❢ +❤❡ ❳✲&❛② ❧❛❜♦&❛+♦&② 8♦✉&❝❡8✱

❛♥❞ ❛8 ✉8❡❞ ❤❡&❡✐♥✱ ✉8❡ +❤❡ ❈✉ ❑α ❡♠✐88✐♦♥ ❛+ ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣+❤ λ = 0.154 nm✳
■♥ +❤✐8 8+✉❞② ❳❘❘ ❛♥❞ ❳❘❉ ✇❡&❡ ♣❡&❢♦&♠❡❞ ✐♥ ❛ θ − 2θ ❇&❛❣❣✲❇&❡♥+❛♥♦ ❣❡♦♠❡+&② ❢♦& ✇❤✐❝❤ ❜♦+❤ +❤❡

✐♥❝✐❞❡♥+ ❛♥❣❧❡ ♦❢ +❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❜❡❛♠ ♦♥ +❤❡ 8❛♠♣❧❡ ❛♥❞ +❤❡ 8❝❛++❡&✐♥❣ ♦♥❡ ❛&❡ 8❝❛♥♥❡❞ ✐♥ ♣❛&❛❧❧❡❧✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ +❤❡ &❛♥❣❡ ♦❢ ❛♥❣❧❡8✱ +❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ✇❛✈❡ ✈❡❝+♦& +&❛♥8❢❡& ♣❡&♣❡♥❞✐❝✉❧❛& +♦ +❤❡ 8✉&❢❛❝❡ ❛❧❧♦✇8 +♦ ♣&♦❜❡✿

❼ ✐♥+❡&❧❛②❡& ❞✐8+❛♥❝❡8 ✭θ = 0 − 10➦✮✱ 8✐♥❝❡ ❛+ 8✉❝❤ ❛♥❣❧❡8✱ +❤❡ 8❝❛++❡&✐♥❣ ❧❡♥❣+❤ ❞❡♣❡♥❞8 ♦♥❧② ♦♥ +❤❡

❡❧❡❝+&♦♥✐❝ ❞❡♥8✐+② ♦❢ +❤❡ ♠❛+❡&✐❛❧❀

❼ ✐♥+❡&❛+♦♠✐❝ ❞✐8+❛♥❝❡8 ✭θ = 20−80➦✮ ❛♥❞ ♠♦&❡ ♣&❡❝✐8❡❧② ❛+♦♠✐❝ ♣❧❛♥❡8 ✇❤✐❝❤ ❛&❡ ♣❛&❛❧❧❡❧ +♦ +❤❡ 8✉&❢❛❝❡✳
❚❤❡ ♦❜8❡&✈❡❞ ❞✐✛&❛❝+✐♦♥ ♣❡❛❦8 ♦❜❡② +❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❇&❛❣❣✬8 ❧❛✇✿

nλ = 2dhkl sin θhkl, ✭✶✳✶✼✮

✇❤❡&❡ n ✐8 ❛♥ ✐♥+❡❣❡& ♥✉♠❜❡& ❝♦&&❡8♣♦♥❞✐♥❣ +♦ +❤❡ ❞✐✛&❛❝+✐♦♥ ♦&❞❡&✱ λ ✐8 +❤❡ ❳✲&❛② ✇❛✈❡❧❡♥❣+❤✱ hkl
❛&❡ +❤❡ ▼✐❧❧❡& ✐♥❞✐❝❡8 ♦❢ +❤❡ ❝♦&&❡8♣♦♥❞✐♥❣ ♣❧❛♥❡8 ♦❢ +❤❡ ❝&②8+❛❧❧✐♥❡ ❧❛++✐❝❡✱ dhkl ✐8 +❤❡ ❞✐8+❛♥❝❡ ❜❡+✇❡❡♥
+❤❡ ♣❧❛♥❡8 ♦❢ +❤❡ (hkl) ❢❛♠✐❧②✱ ❛♥❞ θhkl ✐8 +❤❡ ❤❛❧❢ ✈❛❧✉❡ ♦❢ +❤❡ 8❝❛++❡&✐♥❣ ❛♥❣❧❡ 2θ ❢♦& +❤❡ (hkl) ♣❧❛♥❡✳

❋&♦♠ +❤❡ ❜&♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛&❛❝+✐♦♥ ♣❡❛❦8 ♦♥❡ ❝❛♥ ❡①+&❛❝+ +❤❡ ✐♥❢♦&♠❛+✐♦♥ ❛❜♦✉+ +❤❡ ♠❡❛♥ ❞♦♠❛✐♥ 8✐③❡ L
✉8✐♥❣ +❤❡ ❙❝❤❡&&❡& ❡I✉❛+✐♦♥ ❬✷✻❪✿

L =
Kλ

βL cos θ
, ✭✶✳✶✽✮

✇❤❡&❡ βL ✐8 +❤❡ ❋❲❍▼ ♦❢ +❤❡ ♣❡❛❦ ❛♥❞ K ✐8 +❤❡ ❞✐♠❡♥+✐♦♥❧❡88 ❝&②8+❛❧❧✐+❡ 8❤❛♣❡ ❢❛❝+♦& ✭+②♣✐❝❛❧❧② ∼ 0.9✮✳
❲❤❡♥ ❜♦+❤ ❝&②8+❛❧❧✐+❡ 8✐③❡ ❛♥❞ ♠✐❝&♦8+&❛✐♥ ❛&❡ ♣&❡8❡♥+✱ +❤❡ +♦+❛❧ ❞✐✛&❛❝+✐♦♥ ♣❡❛❦ ✇✐❞+❤ βtot ✐8 ❛ 8✉♠♠ ♦❢

8✐③❡ ❜&♦❛❞❡♥✐♥❣ βL ❛♥❞ 8+&❛✐♥ ❜&♦❛❞❡♥✐♥❣ βe = 4ε tan θ✱ ✇✐+❤ ε +❤❡ 8+&❛✐♥✿

βtot = βL + βe =
Kλ

L cos θ
+ 4ε tan θ =

1

cos θ

[

Kλ

L
+ 4ε sin θ

]

. ✭✶✳✶✾✮

✷✷



βtot cos θ sin θ
y Kλ

L
4ε

2θ



ϕ

ϕ

α α α



❙❛♠♣❧❡ &❡♠♣❡'❛&✉'❡ ✐* ♠❡❛*✉'❡❞ ❜② ❛ ❝❛❧✐❜'❛&❡❞ ◆✲&②♣❡ &❤❡'♠♦❝♦✉♣❧❡ ❝❧❛♠♣❡❞ ♦♥ &❤❡ *❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡' ❛♥❞

'❛♠♣❡❞ ❧✐♥❡❛'❧② ✭✵✳✺ ❑✴*✮ ❜② ❛ ;■❉ '❡❣✉❧❛&♦' &❤❛& ❞'✐✈❡* &❤❡ '❡*✐*&✐✈❡ ❤❡❛&❡' ❜❡❤✐♥❞ &❤❡ *❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐* ❧✐♥❡❛'

'❛♠♣ ❛❧❧♦✇* ❢♦' &❤❡ ❞❡&❡'♠✐♥❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❛❝&✐✈❛&✐♦♥ ❡♥❡'❣✐❡* ♦❢ ❞❡*♦'♣&✐♦♥ ❬✸✷❪✳ ❋♦' ❛ *✉✣❝✐❡♥& ♣✉♠♣✐♥❣

*♣❡❡❞✱ &❤❡ ❞❡*♦'♣&✐♦♥ '❛&❡ ✐✳❡✳ &❤❡ &✐♠❡ ❞❡'✐✈❛&✐✈❡ ♦❢ &❤❡ ❛♠♦✉♥& ♦❢ ❞❡*♦'❜✐♥❣ *♣❡❝✐❡* ✐* ♣'♦♣♦'&✐♦♥❛❧ &♦ &❤❡

♠❡❛*✉'❡❞ *✐❣♥❛❧ ✭✐♦♥✐❝ ❝✉''❡♥&✮✳

✶✳✷✳✻ ❙❡❝♦♥❞❛+② ■♦♥ ▼❛// ❙♣❡❝1+♦♠❡1+②

❚✐♠❡ ♦❢ ❋❧✐❣❤& ❙❡❝♦♥❞❛'② ■♦♥ ▼❛** ❙♣❡❝&'♦♠❡&'② ✭❚♦❋✲❙■▼❙✮ ✐* ❛ *✉'❢❛❝❡ ❛♥❛❧②*✐* &❡❝❤♥✐K✉❡ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇*

♠❡❛*✉'✐♥❣ ❛❧❧ ❡❧❡♠❡♥&* ❢'♦♠ ❍ &♦ ❯✱ ❛* ✇❡❧❧ ❛* ✐*♦&♦♣❡* ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛' *♣❡❝✐❡* ✭*❡❡ ❡✳❣✳ ❬✸✸❪✮ ✇✐&❤ *❡♥*✐&✐✈✐&②

❞♦✇♥ &♦ ♣♣❜ '❛♥❣❡✳

■♥ ❛ ❙■▼❙✲❚♦❋ ❡①♣❡'✐♠❡♥& ♣'✐♠❛'② ✐♦♥* *✉❝❤ ❛* ●❛

✰

✱ ♦' ❇✐

✰

❛'❡ ❛❝❝❡❧❡'❛&❡❞ ❛& ✶✺✲✷✺ ❦❱ ❛♥❞ ❢♦❝✉*❡❞

❛& &❤❡ *❛♠♣❧❡ *✉'❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ✐♥&❡'❛❝&✐♦♥ ♦❢ &❤✐* ✐♥❝✐❞❡♥& ✐♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐&❤ &❤❡ &❛'❣❡& ✐♥❞✉❝❡* ❛ *♣✉&&❡'✐♥❣

♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳ ❆ *♠❛❧❧ ♣'♦♣♦'&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❡❥❡❝&❡❞ ♠❛&❡'✐❛❧ ✐* ❝♦♠♣♦*❡❞ ♦❢ ✐♦♥* ✭♣♦*✐&✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛&✐✈❡✮ ✇❤✐❝❤

❝❛♥ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝&❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ♣♦❧❛'✐&② ✭♥❡❣❛&✐✈❡ ♦' ♣♦*✐&✐✈❡✮ ❜❡&✇❡❡♥ ❛♥ ❡①&'❛❝&♦' ❛♥❞ &❤❡ *❛♠♣❧❡ *✉'❢❛❝❡✳

❚❤❡ ♣'♦❞✉❝❡❞ ✐♦♥* ❤❛✈❡ &❤❡ *❛♠❡ ❡♥❡'❣② ❜✉& ❞✐✛❡'❡♥& ♠❛**❡*✳ ❚❤❡'❡❢♦'❡✱ &❤❡② &'❛✈❡❧ ✇✐&❤ ❞✐✛❡'❡♥& ✈❡❧♦❝✐&✐❡*

♦✈❡' &❤❡ ❞'✐❢& ♣❛&❤ &♦ &❤❡ ❞❡&❡❝&✐♦♥ *②*&❡♠ ✭✇❤✐❝❤ ✐♥&❡❣'❛&❡* &❤❡ ♥✉♠❜❡' ♦❢ ✐♠♣❛❝&* ❛* ❢✉♥❝&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ &✐♠❡✮✱

❧✐❣❤&❡' ✐♦♥* ❝♦♠✐♥❣ ✜'*&✳ ;'✐♠❛'② ✐♦♥ ❜❡❛♠ ✐* ♣✉❧*❡❞ ❛♥❞ &❤❡ ♠❛** '❡*♦❧✉&✐♦♥ ❞✐'❡❝&❧② ❞❡♣❡♥❞* ♦♥ &❤❡ ♣✉❧*❡

✇✐❞&❤✳ ❉✉❡ &♦ &❤❡ ❧♦✇ ✢✉① ♦❢ &❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥& ♣'✐♠❛'② ❜❡❛♠✱ ❞❡♣&❤ ♣'♦✜❧✐♥❣ '❡K✉✐'❡* *✉'❢❛❝❡ ❛❜'❛*✐♦♥ ❜② ❛♥♦&❤❡'

✐♦♥ ❜❡❛♠ ♦❢ ❖

✷

✰

✱ ❈*

✰

✱ ❈

✻✵

✰

✱ ❆'

✰

♦♣❡'❛&✐♥❣ ❛& ❛ ❤✐❣❤❡' ✐♥&❡♥*✐&②✱ ❜✉& ❧♦✇❡' ✐♦♥ ❡♥❡'❣② ✭✺✵✵ &♦ ✷ ❦❡❱ &♦

'❡❞✉❝❡ ✐♠♣❧❛♥&❛&✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ✏❛❜'❛*✐♦♥✑ ❜❡❛♠ *♣✉&&❡'* ❛ ❝'❛&❡'✱ ✇❤✐❧❡ &❤❡ ✏❛♥❛❧②*✐*✑ ❜❡❛♠ ♣'♦❣'❡**✐✈❡❧② ♣'♦❜❡*

&❤❡ ❝❡♥&'❡ ♦❢ &❤❡ ❜♦&&♦♠ ♦❢ &❤❡ ❝'❛&❡'✳ ❚❤❡ ❞❡♣&❤ '❡*♦❧✉&✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞* ❞✐'❡❝&❧② ♦♥ &❤❡ ❛❜'❛*✐♦♥ ❜❡❛♠ *❡&&✐♥❣*✱

*✉❝❤ ❛* ✐♥&❡♥*✐&②✱ ❛❜'❛*✐♦♥ ❞✉'❛&✐♦♥ ❢♦' ❡❛❝❤ ❝②❝❧❡✱ ❜✉& ❛❧*♦ ♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ *✉❝❤ ❛* ✐♦♥ ✐♠♣❧❛♥&❛&✐♦♥✱

✐♥&❡'♠✐①✐♥❣✱ '❡✲❞❡♣♦*✐&✐♦♥✱ &♦♣♦❣'❛♣❤② ❝❤❛♥❣❡*✱ ❡&❝✳ ❙■▼❙ ❞❛&❛ ❛'❡ ✉*✉❛❧❧② ♣'❡*❡♥&❡❞ ❛* &❤❡ ✐♦♥✐❝ ❝✉''❡♥& ♦❢

❞❡&❡❝&❡❞ *♣❡❝✐❡* ❛* ❛ ❢✉♥❝&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❡&❝❤✐♥❣ &✐♠❡✳

❚❤❡ *❡❝♦♥❞❛'② ✐♦♥ ❝✉''❡♥& Ixs ❢♦' *♣❡❝✐❡* x ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣'❡**❡❞ ❛*✿

Ixs = IpCxSγF, ✭✶✳✷✵✮

✇❤❡'❡ Ip ✐* &❤❡ ❝✉''❡♥& ♦❢ &❤❡ ♣'✐♠❛'② ✐♦♥ ❜❡❛♠✱ Cx ✐* &❤❡ ❝♦♥❝❡♥&'❛&✐♦♥ ♦❢ *♣❡❝✐❡* x ✭♠♦'❡ ♣'❡❝✐*❡❧②✱ ♦❢

&❤❡ *❡❧❡❝&❡❞ ✐*♦&♦♣❡✮✱ S ✐* &❤❡ *♣✉&&❡' ✐♦♥ ②✐❡❧❞ ♦❢ x✱ γ ✐* &❤❡ ✐♦♥✐*❛&✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛♥❞ F ✐* &❤❡ &'❛♥*♠✐**✐♦♥

❢✉♥❝&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❛♥❛❧②*❡'✳ ❚❤❡ ❦❡② ♣❛'❛♠❡&❡'* ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ &❤❡ ✐♥&❡♥*✐&② ♦❢ &❤❡ ❝♦❧❧❡❝&❡❞ *❡❝♦♥❞❛'② ✐♦♥* ❛'❡

&❤❡ *♣✉&&❡'✐♥❣ ②✐❡❧❞ ❛♥❞ &❤❡ ✐♦♥✐*❛&✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ &❤❡ ♥❛&✉'❡ ♦❢ &❤❡ ♣'✐♠❛'② ✐♦♥* ❜❡❛♠ ❛♥❞

♦♥ &❤❡ ♥❛&✉'❡ ♦❢ &❤❡ &❛'❣❡& ♠❛&❡'✐❛❧✳ ❚❤❡ ✐♦♥✐③❛&✐♦♥ ✐* ❤✐❣❤❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② &❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥✈✐'♦♥♠❡♥& ♦❢ &❤❡

*&✉❞✐❡❞ *♣❡❝✐❡* ✭✏♠❛&'✐① ❡✛❡❝&✑✮✳ ❍♦✇❡✈❡' &❤✐* ❡✛❡❝& ❝❛♥ ❜❡ &❛❦❡♥ ✐♥&♦ ❛❝❝♦✉♥& ❜② ✉*✐♥❣ *&❛♥❞❛'❞*✳

■♥ &❤✐* ✇♦'❦✱ &❤❡ ❞❡♣&❤ ♣'♦✜❧❡* ✇❡'❡ ♦❜&❛✐♥❡❞ ✇✐&❤ ❛ ❚♦❋✺ ✐♥*&'✉♠❡♥& ♣'♦✈✐❞❡❞ ❜② ■♦♥❚♦❢✱ ❡K✉✐♣♣❡❞ ✇✐&❤

❛ ❇✐ ◆❛♥♦♣.♦❜❡ ✐♦♥ *♦✉'❝❡ ❞❡❞✐❝❛&❡❞ ❢♦' &❤❡ ❛♥❛❧②*✐*✱ ❛ ❈*✴❖

✷

❞✉❛❧ *♦✉'❝❡ ❝♦❧✉♠♥ ❢♦' &❤❡ ❝'❛&❡' ❛❜'❛*✐♦♥✱

❛ ❧♦✇ ❡♥❡'❣② ❡❧❡❝&'♦♥ ✢♦♦❞ ❣✉♥ ❢♦' ❝❤❛'❣❡ ❝♦♠♣❡♥*❛&✐♦♥ ♦♥ ✐♥*✉❧❛&✐♥❣ *✉'❢❛❝❡*✱ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ♠❛** '❡*♦❧✉&✐♦♥

❚♦❋ *♣❡❝&'♦♠❡&❡'✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♣❡'❛&✐♥❣ ❝♦♥❞✐&✐♦♥* ✇❡'❡ *❡❧❡❝&❡❞✿ ❇✐

✰

✱ ✸✵ ❦❡❱✱ ✵✳✷✸ ♣❆✱ 50 × 50 ➭♠

✷

❀

❈*

✰

✱ ✷ ❦❡❱✱ ✽✺ ♥❆✱ 300× 300 ➭♠✷✳

✶✳✷✳✼ 4❤♦1♦▲✉♠✐♥❡/❝❡♥❝❡ ❙♣❡❝1+♦/❝♦♣②

■♥ ❛ ;❤♦&♦▲✉♠✐♥❡*❝❡♥❝❡ ✭;▲✮ ❡①♣❡'✐♠❡♥&✱ &❤❡ *❛♠♣❧❡ ✐* ❡①❝✐&❡❞ ❜② ❛ ♠♦♥♦❝❤'♦♠❛&✐❝ ❯❱ *♦✉'❝❡✱ ❛♥❞ &❤❡

'❡❡♠✐&&❡❞ '❛❞✐❛&✐♦♥ ✐* ♠♦♥✐&♦'❡❞ ❛* ❛ ❢✉♥❝&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣&❤✳ ;▲ ✐* ♦♥❡ ♦❢ &❤❡ ♠♦*& ✉*❡❢✉❧ ♦♣&✐❝❛❧ ♠❡&❤♦❞*

❢♦' *❡♠✐❝♦♥❞✉❝&♦' ❛♥❛❧②*✐*✱ *✐♥❝❡ ✐& ✐* *❡♥*✐&✐✈❡ &♦ &❤❡ ✐♠♣✉'✐&✐❡* ❛♥❞ ❞❡❢❡❝&* ❝♦♥&❡♥& ✭*❡❡ ❡✳❣✳ ❬✸✹✱ ✸✺❪✮✳ ;▲

*♣❡❝&'✉♠ *❤♦✇* ❝❤❛'❛❝&❡'✐*&✐❝ ❢❡❛&✉'❡* ♦❢ &❤❡ *❛♠♣❧❡ ❜❛♥❞ *&'✉❝&✉'❡✳ ■& ✐* &❤✉* ❝❛♣❛❜❧❡ &♦ ❞❡&❡'♠✐♥❡ &❤❡

*❡♠✐❝♦♥❞✉❝&♦' ❜❛♥❞ ❣❛♣ ❛♥❞ ✐❞❡♥&✐❢② ❞✐✛❡'❡♥& ❞❡❢❡❝& &②♣❡* ❜② &❤❡✐' *♣❡❝&'❛❧ ✜♥❣❡'♣'✐♥&*✳ ■♥ *♦♠❡ ❝❛*❡* ✐& ✐*

❡✈❡♥ ♣♦**✐❜❧❡ &♦ ♠❡❛*✉'❡ &❤❡ ❝♦''❡*♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡❢❡❝& ❝♦♥❝❡♥&'❛&✐♦♥*✳

;▲ ❡①♣❡'✐♠❡♥&* ✐♥ &❤✐* ✇♦'❦ ✇❡'❡ ♣❡'❢♦'♠❡❞ ❛& ◆❛&✐♦♥❛❧ ■♥*&✐&✉&❡ ♦❢ ▼❛&❡'✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✭❚*✉❦✉❜❛✱ ❏❛♣❛♥✮✳

❚❤❡ *♣❡❝&'❛ ✇❡'❡ ♠❡❛*✉'❡❞ ❛& '♦♦♠ &❡♠♣❡'❛&✉'❡ ✉*✐♥❣ ❛ ♠✐❝'♦ ;▲ *②*&❡♠ ✭❍❖❘■❇❆ ▲❛❜❘❛♠ ❍❘✮ ✇✐&❤ ❛

✸✷✺ ♥♠ ❍❡✲❈❞ ❧❛*❡' *♦✉'❝❡ ❛♥❞ ❛ ;❡'❝❡ &②♣❡ ❈❈❉ ❞❡&❡❝&♦'✳

✶✳✷✳✽ ❙✉+❢❛❝❡ ❉✐✛❡+❡♥1✐❛❧ ❘❡✢❡❝1✐✈✐1② ❙♣❡❝1+♦/❝♦♣②

❙✉'❢❛❝❡ ❉✐✛❡'❡♥&✐❛❧ ❘❡✢❡❝&✐✈✐&② ❙♣❡❝&'♦*❝♦♣② ✭❙❉❘❙✮ ✐* ❛ ❧✐♥❡❛' ❯❱✲✈✐*✐❜❧❡ *♣❡❝&'♦*❝♦♣② ✇❤✐❝❤ ❝♦♥*✐*&* ✐♥

♠❡❛*✉'✐♥❣ &❤❡ '❡❧❛&✐✈❡ *❛♠♣❧❡ '❡✢❡❝&✐✈✐&②

∆R/R ✇❤✐❧❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ &❤❡ ❞✐❡❧❡❝&'✐❝ ♣'♦♣❡'&✐❡* ♦❢ &❤❡ *✉'❢❛❝❡✱ ❢♦'

✐♥*&❛♥❝❡✱ &❤'♦✉❣❤ &❤❡ ❣'♦✇&❤ ♦❢ ❛ &❤✐♥ ✜❧♠✳ ❋♦' ♠❡&❛❧ ❣'♦✇&❤ ♦♥ ♦①✐❞❡*✱ *✉❜♠♦♥♦❧❛②❡' *❡♥*✐&✐✈✐&② ✐* ❡❛*✐❧②

❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜❡❝❛✉*❡ ♦❢ &❤❡ *&'♦♥❣ ❞✐❡❧❡❝&'✐❝ ❝♦♥&'❛*& ❜❡&✇❡❡♥ ♠❛&❡'✐❛❧*✳ ■♥ &❤❡ ❝❛*❡ ♦❢ &❤❡ ❣'♦✇&❤ ♦❢ ♠❡&❛❧❧✐❝

✷✺



∆R/R

∆Rs

Rs
= 4

ω

c

√
ǫ1 cos θ0
ǫ2 − ǫ1

(γ) ,

∆Rp

Rp
= 4

ω

c

√
ǫ1 cos θ0

(ǫ2 − ǫ1)
(

ǫ2 cos2 θ0 − ǫ1 sin
2 θ0

) ×
[(

ǫ2 − ǫ1 sin
2 θ0

)

(γ)− ǫ22ǫ1 sin
2 θ0 (β)

]

,

Rs Rp ω/2π = c/λ c
θ0 ǫ1 ǫ2

γ β γ
β

γ = ρ
〈

α‖
〉

β = ρ 〈α⊥〉 /ǫ1 ρ
〈

α‖
〉

〈α⊥〉
α‖ α⊥

D H tr = 2H/D− 1
θc = arccos (−tr) t
λ

D/H tr θc

D tr ρ



2 × 10−3



❈❤❛♣$❡& ✷

❊❧❡❝$%♦♥✐❝ ♣%♦♣❡%$✐❡* ♦❢ $❤❡

❆❣✴♣♦❧❛%✲❩♥❖ ✐♥$❡%❢❛❝❡

❙✐❧✈❡% ❜❛(❡❞ ❧♦✇✲❡♠✐((✐✈❡ ❛♥❞ ❛♥/✐✲(♦❧❛% ❝♦❛/✐♥❣( ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② /❤❡ ❣❧❛(( ✐♥❞✉(/%② ✉/✐❧✐③❡ /❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ /%❛♥(♣♦%/

♣%♦♣❡%/✐❡( ♦❢ /❤❡ ♠❡/❛❧❧✐❝ ✜❧♠ /♦ %❡✢❡❝/ ✐♥❢%❛%❡❞ ❧✐❣❤/✳ ❇❡②♦♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♦% ❝❤❡♠✐❝❛❧ (/❛❜✐❧✐/② ❞✉❡ /♦ ♣♦♦%

❛❞❤❡(✐♦♥ ❛/ /❤❡ (✐❧✈❡%✴♦①✐❞❡ ✐♥/❡%❢❛❝❡✱ (❤❡❡/ ❝♦♥❞✉❝/✐✈✐/② ✐( /❤❡ ✜❣✉%❡ ♦❢ ♠❡%✐/ ♦❢ ❛❧❧ %❡(❡❛%❝❤ ❝♦♥❞✉❝/❡❞ ♦♥

(✉❝❤ ♣%♦❞✉❝/(✳ ❆( ❞❡♠♦♥(/%❛/❡❞ ✐♥ /❤❡ (❡♠✐♥❛❧ ✇♦%❦( ♦❢ ❋✉❝❤(✲❙♦♥❞❤❡✐♠❡% ❬✺✵❪ ❛♥❞ ▼❛②❛❞❛(✲❙❝❤❛/③❦❡ ❬✺✶❪

♦♥ /❤✐♥ ♠❡/❛❧ ✜❧♠ %❡(✐(/✐✈✐/②✱ (❝❛//❡%✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝/%♦♥( ❛/ ✜❧♠ ✐♥/❡%❢❛❝❡( ❛♥❞ ❛/ ❣%❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛%✐❡( ❛%❡ /❤❡ ❦❡②

❢❛❝/♦%( /❤❛/ ❣♦✈❡%♥ /❤❡ ✐♥❝%❡❛(❡ ♦❢ %❡(✐(/✐✈✐/② ❝♦♠♣❛%❡❞ /♦ ❜✉❧❦✳ ❚❤❡ ❢♦%♠❡% ✐( ❞%✐✈❡♥✱ ♥♦/ ♦♥❧② ❜② %♦✉❣❤♥❡((✱

❜✉/ ❛❧(♦ ❜② /❤❡ ♥❛/✉%❡ ♦❢ /❤❡ ❡❧❡❝/%✐❝❛❧ ❜❛%%✐❡% ❛/ /❤❡ ♠❡/❛❧✴(❡♠✐❝♦♥❞✉❝/♦% ✐♥/❡%❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❧❛//❡% ✐( %❡❧❛/❡❞

/♦ /❤❡ (✐③❡ ♦❢ /❤❡ ♠❡/❛❧❧✐❝ ❣%❛✐♥( ❛♥❞ /♦ /❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ /❡①/✉%❡✳ ❇❡②♦♥❞ ❣❧❛③✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥(✱ ❩♥❖✴❆❣✴❩♥❖

(/❛❝❦ ✐( ❢♦%❡(❡❡♥ ❛( ❛ ♣♦/❡♥/✐❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛/❡ ❢♦% /%❛♥(♣❛%❡♥/ ❡❧❡❝/%♦♥✐❝(✱ ✐♥ ♣❛%/✐❝✉❧❛% ✐♥ /❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❖%❣❛♥✐❝

▲✐❣❤/ ❊♠✐//✐♥❣ ❉✐♦❞❡( ✭❖▲❊❉(✮✳ ❆((♦❝✐❛/❡❞ ✇✐/❤ /❤❡ ❝♦♥❞✉❝/✐✈✐/② ♦❢ (✐❧✈❡%✱ ❩♥❖ ✐( ❛ ❝❤❡❛♣ ❛♥❞ /%❛♥(♣❛%❡♥/

♠❛/❡%✐❛❧ /❤❛/ ❝♦✉❧❞ ❝♦♠♣❡/❡ ✇✐/❤ /%❛♥(♣❛%❡♥/ ❝♦♥❞✉❝/✐✈❡ ♦①✐❞❡(✱ /❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉(❡❞ ❛%❝❤❡/②♣❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐(

■♥❞✐✉♠ ❚✐♥ ❖①✐❞❡ ✭■❚❖✮

✶

✳ ❚❤✐( ❦✐♥❞ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥ %❡Q✉✐%❡( /❛✐❧♦%✐♥❣ /❤❡ ❡❧❡❝/%♦♥✐❝ /%❛♥(♣♦%/ ❛❧♦♥❣ /❤❡

♣❡%♣❡♥❞✐❝✉❧❛% ❞✐%❡❝/✐♦♥ /♦ ✐♥❥❡❝/ ❝❛%%✐❡%( ✐♥ /❤❡ ❛❝/✐✈❡ ♦%❣❛♥✐❝ ✜❧♠✳ ❇✉/ /❤❡ ♣%♦❜❧❡♠ %❛✐(❡❞ ❜② /❤❡ ❆❣✴❩♥❖

✐♥/❡%❢❛❝❡ ❧✐❡( ✐♥ /❤❡ ✐♥❛❜✐❧✐/② /♦ (✇✐/❝❤ ✐♥ ❛ %❡❧✐❛❜❧❡ ✇❛② ❢%♦♠ ❛ ❙❝❤♦//❦② /♦ ❛♥ ♦❤♠✐❝ ❝♦♥/❛❝/✳ ❚❤❡%❡❢♦%❡✱

❜♦/❤ /❤❡ ❧♦✇✲❡♠✐((✐✈❡ ❝♦❛/✐♥❣ ❛♥❞ /%❛♥(♣❛%❡♥/ ❡❧❡❝/%♦♥✐❝( ✜❡❧❞( ❝❛❧❧ ❢♦% ❛ ❜❡//❡% ✉♥❞❡%(/❛♥❞✐♥❣ ♦❢ /❤✐( (♣❡❝✐✜❝

✐♥/❡%❢❛❝❡ ❢%♦♠ ❛ /%❛♥(♣♦%/ ♣♦✐♥/ ♦❢ ✈✐❡✇✳

❚❤✐( ❝❤❛♣/❡% ❛✐♠( /♦ ❡①♣❧♦%❡ /❤❡ ❜❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥/ ❛/ ❆❣✴❩♥❖ ✐♥/❡%❢❛❝❡ ❢%♦♠ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥/❛❧ ♣♦✐♥/ ♦❢

✈✐❡✇✳ ❆( ❞❡♠♦♥(/%❛/❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣/❡% ✸✱ /❤❡ ❝♦❧✉♠♥❛% ❣%♦✇/❤ ♦❢ ❩♥❖ ❛❧♦♥❣ /❤❡ ❝✲❛①✐$ ❧❡❛❞$ (♦ ♣♦❧②❝-②$(❛❧❧✐♥❡

❩♥❖ ❧❛②❡-$ ❡①♣♦$✐♥❣ ♠❛✐♥❧② ✭✵✵✵✶✮ ♣♦❧❛- ♦-✐❡♥(❛(✐♦♥ ♦♥ ✇❤✐❝❤ $✉❜$❡;✉❡♥( ❆❣ ❧❛②❡-$ ❛-❡ ❞❡♣♦$✐(❡❞ ✐♥ (❤❡

✐♥❞✉$(-✐❛❧ $(❛❝❦$✳ ❚♦ ✉♥❞❡-$(❛♥❞ (❤❡ ✐♥(-✐♥$✐❝ $(-✉❝(✉-❛❧ ❛♥❞ ❡❧❡❝(-♦♥✐❝ ♣-♦♣❡-(✐❡$ ♦❢ (❤✐$ ✐♥(❡-❢❛❝❡✱ ❛ $✉-❢❛❝❡

$❝✐❡♥❝❡ $(✉❞② ♦❢ ❆❣ ♦♥ ✭✵✵✵✶✮✲♦-✐❡♥(❡❞ ❩♥❖ $✐♥❣❧❡ ❝-②$(❛❧$ ✇❛$ ✉♥❞❡-(❛❦❡♥ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠♦-♣❤♦❧♦❣② ✭❙❚▼✮✱

$(-✉❝(✉-❛❧ ✭▲❊❊❉✴❘❍❊❊❉✮ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✭❳K❙✮ ❛♥❛❧②$✐$✳ ❇❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥( ❛( (❤❡ ✐♥(❡-❢❛❝❡✱ ✇♦-❦ ❢✉♥❝(✐♦♥

❝❤❛♥❣❡$✱ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ $♣❛❝❡ ❝❤❛-❣❡ ❧❛②❡- ✇❡-❡ ❞❡(❡-♠✐♥❡❞ ❜② ♠❛(❝❤✐♥❣ ❧❛❜♦-❛(♦-② ✉❧(-❛✲✈✐♦❧❡( ✭❯K❙✮

❛♥❞ $②♥❝❤-♦(-♦♥ ❤✐❣❤ ❡♥❡-❣② ✭❍❆❳K❊❙✮ ♣❤♦(♦❡♠✐$$✐♦♥ (❡❝❤♥✐;✉❡$✳

❚❤✐$ ❝❤❛♣(❡- ✐$ $(-✉❝(✉-❡❞ ❛$ ❢♦❧❧♦✇$✳ ■( $(❛-($ ✇✐(❤ ❛ ❞❡❡♣✱ ❜✉( ♥♦( ❡①❤❛✉$(✐✈❡✱ ♦✈❡-✈✐❡✇ ♦❢ (❤❡ ✉♥❞❡-✲

$(❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❩♥❖ $✉-❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐($ ❝♦♥(❛❝( ✇✐(❤ ♠❡(❛❧$ ❜❛$❡❞ ♦♥ ❛♥❛❧②$✐$ ♠❛❞❡ ♦♥ $✐♥❣❧❡ ❝-②$(❛❧$ ✇✐(❤ $✉-❢❛❝❡

$❝✐❡♥❝❡ ❛♣♣-♦❛❝❤❡$✳ ❚❤❡ ❡♠♣❤❛$✐$ ✐$ ♣✉( ♦♥ (❤❡ ♥✉♠❡-♦✉$ ♦♣❡♥ ;✉❡$(✐♦♥$ -❛✐$❡❞ ❜② (❤❡ ♣♦❧❛- $✉-❢❛❝❡$ ♦❢ ❩♥❖

❛♥❞ (❤❡✐- ✐♥(❡-♣❧❛②✿ ✭✐✮ (❤❡ ♣♦❧❛-✐(② ❤❡❛❧✐♥❣ ✭❙❡❝(✐♦♥ ✷✳✶✳✶✮✱ ✭✐✐✮ (❤❡ -♦❧❡ ♦❢ ❤②❞-♦❣❡♥ ❛( $✉-❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥ (❤❡

❜✉❧❦ ♦♥ (❤❡ ❡❧❡❝(-♦♥✐❝ ♣-♦♣❡-(✐❡$ ✭❙❡❝(✐♦♥ ✷✳✶✳✷✮✱ ✭✐✐✐✮ ♠❡(❛❧ ✇❡((✐♥❣ ❛♥❞ ❡❧❡❝(-✐❝❛❧ ❝♦♥(❛❝( ✭❙❡❝(✐♦♥ ✷✳✶✳✹✮✳

❚❤❡ ❜❛$✐❝$ ♦❢ ♠❡(❛❧✴$❡♠✐❝♦♥❞✉❝(♦- ❝♦♥(❛❝($ ❛-❡ ❛❧$♦ -❡♠✐♥❞❡❞✳

❆❢(❡- ❛♥ ✐♥(-♦❞✉❝(✐♦♥ ♦♥ $❛♠♣❧❡ ♣-❡♣❛-❛(✐♦♥✱ ♠♦-♣❤♦❧♦❣②✱ ❡♣✐(❛①② ❛♥❞ ♣❧❛$♠♦♥✐❝$ ♦❢ ❆❣ ♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❖

❛♥❞ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❩♥ ♣♦❧❛- $✉-❢❛❝❡$ ❛-❡ ❡①♣❧♦-❡❞ ✐♥ ❙❡❝(✐♦♥ ✷✳✷✳ ◆❡①(✱ (❤-♦✉❣❤ ❧❛❜♦-❛(♦-② ♣❤♦(♦❡♠✐$$✐♦♥✱ ❙❡❝✲

(✐♦♥ ✷✳✸ (❛❝❦❧❡$ (❤❡ ;✉❡$(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ ❡✈♦❧✉(✐♦♥ ♦❢ ✇♦-❦ ❢✉♥❝(✐♦♥✱ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣✱ ✐♦♥✐③❛(✐♦♥ ❡♥❡-❣② ❛♥❞ ❙❝❤♦((❦②

❜❛--✐❡- ❞✉-✐♥❣ $✐❧✈❡- ❣-♦✇(❤ ✐♥ (❤❡ -❡❣✐♠❡ ♦❢ ❢❡✇ ♠♦♥♦❧❛②❡-$✳ ❚❤❡ -❡$✉❧($ ❛-❡ ♣✉( ✐♥ ♣❛-❛❧❧❡❧ ✇✐(❤ (❤❡ $(-✉❝✲

(✉-❛❧ ♦❜$❡-✈❛(✐♦♥$✳ ❆$ ♣-❡♣❛-❡❞ ❛♥❞ ❤②❞-♦❣❡♥❛(❡❞ $✉-❢❛❝❡$ ❛-❡ ❡①♣❧♦-❡❞ ❛$ ✇❡❧❧ ❛$ (❤❡ ❝❤❡♠✐$(-② ❡✈♦❧✉(✐♦♥

❞✉-✐♥❣ ❤②❞-♦❣❡♥ ❛❞$♦-♣(✐♦♥✳ ■♥ (❤❡ ❧❛$( ♣❛-( ✭❙❡❝(✐♦♥ ✷✳✹✮✱ ❤✐❣❤ ❡♥❡-❣② ♣❤♦(♦❡♠✐$$✐♦♥ ✐$ ❡♠♣❧♦②❡❞ (♦ ❤❛✈❡

❛❝❝❡$$ (♦ (❤❡ ❛❜$♦❧✉(❡ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ (♦ ♣♦$✐(✐♦♥ (❤❡ ❋❡-♠✐ ❧❡✈❡❧✳ ❚♦ ❞♦ $♦✱ ❛ ❞❡❞✐❝❛(❡❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐$

❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣(❡- ❡♥❞$ ✇✐(❤ ❛ $✉♠♠❛-② ♦❢ (❤❡ ♠❛✐♥ -❡$✉❧($ ♦❢ (❤✐$ ✇♦-❦ ❛♥❞ ♦❢ (❤❡ ✉♥$♦❧✈❡❞ ✐$$✉❡$✳

✶

❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐(② ❛♥❞ ,❝❛.❝✐(② ♦❢ ■♥ ❝❛✉,❡, ❣❡♦♣♦❧✐(✐❝❛❧ ✐,,✉❡,✳

✷✽
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✷✳✶✳✶ ❩♥❖ ♣♦❧❛* ♦*✐❡♥-❛-✐♦♥.✿ ♣♦❧❛*✐-② ❤❡❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥✈✐*♦♥♠❡♥-

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ (❤✐) )❡❝(✐♦♥ ✐) (♦ ,❡✈✐❡✇ ❛❧❧ (❤❡ ❡✛♦,() ♦❢ (❤❡ )✉,❢❛❝❡ )❝✐❡♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐(② (♦ ✉♥❞❡,)(❛♥❞ (❤❡ 4✉❡)(✐♦♥

♦❢ ♣♦❧❛,✐(② ❤❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❩♥❖ ❜❛)❛❧ )✉,❢❛❝❡)✳ ❚❤❡ )(❛❜✐❧✐③❛(✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐)♠ ✐) )(,♦♥❣❧② ❡♥✈✐,♦♥♠❡♥(✲✱ ❢❛❝❡✲ ❛♥❞

(❡♠♣❡,❛(✉,❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥(✱ ❛♥❞ ❤②❞,♦❣❡♥ ❛♥❞ ❤②❞,♦①②❧❛(✐♦♥ ♣❧❛② ❛ ♣❛,❛♠♦✉♥( ,♦❧❡ ✐♥ ✐( ❬✺✷❪✳

❋♦, ✐♥)(❛♥❝❡✱ ❜✉❧❦ ❩♥❖ ✇✉,(③✐(❡ ✭)♣❛❝❡ ❣,♦✉♣ F✻3♠❝✱ a = 3.2495 ➴ ✱ c = 5.2069 ➴ ✱ u = 0.3825✮ ✐) ❜✉✐❧(
❜② )(❛❝❦✐♥❣ ❝♦♥)❡❝✉(✐✈❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❧❛②❡,) ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ ③✐♥❝ ❛(♦♠) ✇✐(❤ ❢♦,♠❛❧ ❝❤❛,❣❡) ±2 ❛❧♦♥❣ (❤❡ ❬✵✵✵✶❪
❞✐,❡❝(✐♦♥ ✇✐(❤ ❛❧(❡,♥❛(✐♥❣ ❞✐)(❛♥❝❡) R1 = 0.61 ➴ ❛♥❞ R2 = 1.99 ➴✳ ❲❤❡♥ ❝❧❡❛✈✐♥❣ ❩♥❖ ❛❧♦♥❣ (❤✐) ❛①✐)✱ (✇♦

❞✐✛❡,❡♥( )✉,❢❛❝❡) ❛,❡ ❝,❡❛(❡❞✱ (❤❡ ❩♥✲ ❛♥❞ ❖✲(❡,♠✐♥❛(❡❞ ♦♥❡)✱ ❞❡♥♦(❡❞ ❜② ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ❛♥❞ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖
✭❋✐❣)✳ ✷✳✶✲✷✳✷✮✳
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❋✐❣✉,❡ ✷✳✶✿ ❇❛❧❧) ❛♥❞ )(✐❝❦) ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♠♦)( )(❛❜❧❡ )✉,❢❛❝❡) ♦❢ ❩♥❖ ✇✉,(③✐(❡ ✭❜✉❧❦ (,✉♥❝❛(✐♦♥✮✿ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖✱
❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥✱ ❩♥❖✭✶✵1✵✮✲▼ ❛♥❞ ❩♥❖✭✶✶2✵✮✲❆✳ ❖ ❛(♦♠) ❛,❡ )❤♦✇♥ ✐♥ ,❡❞ ❛♥❞ ❩♥ ✐♥ ❣,❡②✳

F♦❧❛, )✉,❢❛❝❡) ❛,❡ ❝,②)(❛❧❧♦❣,❛♣❤✐❝ ♦,✐❡♥(❛(✐♦♥) ❢♦, ✇❤✐❝❤ (❤❡ ♣,♦❥❡❝(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥( ,❡❧❛(❡❞ (♦

(❤❡ ,❡♣❡❛(✐♥❣ ✉♥✐( ❝❡❧❧ ❛❧♦♥❣ (❤❡ )✉,❢❛❝❡ ♥♦,♠❛❧ ✐) ♥♦♥✲③❡,♦ ✭❋✐❣✳ ✷✳✸❛✱❜✮✳ ■♥ ❝♦♥(,❛)( (♦ (❤❡ ,❤♦♠❜♦❤❡❞,❛❧

❩♥❖✭✶✵1✵✮✲▼ ❛♥❞ ❩♥❖✭✶✶2✵✮✲❆ ❢❛❝❡) ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✮✱ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮ )✉,❢❛❝❡) ❛,❡ ♣♦❧❛, ❛♥❞ ❜❡❧♦♥❣ (♦ (❤❡ ✧❚❛)❦❡,✲

(②♣❡ ✸✧ ❬✺✸✱ ✺✹✱ ✺✺❪❀ (❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥( (❤❛( ❧✐❡) ❛❧♦♥❣ (❤❡ ❬✵✵✵✶❪✲❛①✐) ❣✐✈❡) ,✐)❡ (♦ ❛♥ ❡❧❡❝(,♦)(❛(✐❝ ✜❡❧❞ (❤❛(

)❝❛❧❡) ✇✐(❤ (❤❡ (❤✐❝❦♥❡)) ♦❢ (❤❡ ❝,②)(❛❧ ❛♥❞ (♦ ❛ ❞✐✈❡,❣✐♥❣ )✉,❢❛❝❡ ❡♥❡,❣② ✭❋✐❣✳ ✷✳✸❝✮✳

❆) ❛ ❝♦♥)❡4✉❡♥❝❡✱ (❤❡ ✭✵✵✵✶✮✲)✉,❢❛❝❡) ❢♦,♠❡❞ ❜② (,✉♥❝❛(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ ❜✉❧❦ )(,✉❝(✉,❡ ❛,❡ ✉♥)(❛❜❧❡ ❬✺✸✱ ✺✹✱ ✺✺❪✳

❋♦, ♠❛❝,♦)❝♦♣✐❝ )❛♠♣❧❡)✱ (❤❡ )♦✲❝❛❧❧❡❞ ♣♦❧❛, ✐♥)(❛❜✐❧✐(② ❤❛) (♦ ❜❡ ❝♦♠♣❡♥)❛(❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ (❤❡ )✉,❢❛❝❡

❝❤❛,❣❡)✳ ■♥ ♦,❞❡, (♦ 4✉❡♥❝❤ (❤❡ ♠❛❝,♦)❝♦♣✐❝ ❞✐♣♦❧❡✱ ❡❧❡❝(,♦)(❛(✐❝) ,❡4✉✐,❡) ❛ ❝❤❛,❣❡ (,❛♥)❢❡, ❛❝,♦)) (❤❡

)❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ )❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ,❡♣,❡)❡♥(❡❞ ❜② ❛ )❡( ♦❢ ❝❛♣❛)✐(♦,) ❝♦♥♥❡❝(❡❞ ✐♥ )❡,✐❡)✳ ❙♦✱ (❤❡ ❝❤❛,❣❡ (,❛♥)❢❡,

❛❝,♦)) (❤❡ )❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣,❡))❡❞ ❛) R1/(R1 + R2)σ✱ ✇❤❡,❡ σ ✐) (❤❡ )✉,❢❛❝❡ ❝❤❛,❣❡ ❞❡♥)✐(② ♦❢ (❤❡ ✐♦♥✐❝
♣❧❛♥❡ ❛♥❞ R1,2 ✐) (❤❡ ❞✐)(❛♥❝❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ (❤❡ )(❛❝❦✐♥❣ ✭)❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✸✮✳ ■( ❛♠♦✉♥() (♦ (1− 2u)σ = 0.235σ ❢♦,

✷✾
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✿ ❇❛❧❧, ❛♥❞ ,/✐❝❦, ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣♦❧❛$ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ❛♥❞ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖ ❢❛❝❡, ✈✐❡✇❡❞ ❛❧♦♥❣ /❤❡ ❝✲❛①✐,

♦$ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ✭❖ ❛/♦♠, ✐♥ $❡❞ ❛♥❞ ❩♥ ✐♥ ❣$❡②✮✳

❩♥❖ ✇❤❡$❡ u = 0.3825 ✐, /❤❡ ❛/♦♠✐❝ ♣♦,✐/✐♦♥ ♣❛$❛♠❡/❡$ ♦❢ /❤❡ B✻3♠❝ ,/$✉❝/✉$❡ ♦❢ ❩♥❖✳ ❱❛$✐♦✉, ♠❡❝❤❛♥✐,♠,
♦❢ ♣♦❧❛$✐/② ❤❡❛❧✐♥❣ ❛$❡ ♣♦,,✐❜❧❡✿

❼ ❝❤❛$❣❡ /$❛♥,❢❡$ ❜❡/✇❡❡♥ /❤❡ /✇♦ ♣♦❧❛$ ,✉$❢❛❝❡, ✇✐/❤♦✉/ ,✐❣♥✐✜❝❛♥/ ,♣❛/✐❛❧ $❡❛$$❛♥❣❡♠❡♥/ ♦❢ ❛/♦♠,❀ /❤❡

♠❛❝$♦,❝♦♣✐❝ ❡❧❡❝/$✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥❞✉❝❡, /❤❡ ❝$♦,,✐♥❣ ✐♥ ❡♥❡$❣② ♦❢ /❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝/✐♦♥ ❜❛♥❞ ❛❝$♦,, /❤❡

,❛♠♣❧❡ ❛♥❞ /❤❡ ,✉$❢❛❝❡, ❜❡❝♦♠❡ ♠❡/❛❧❧✐❝✲❧✐❦❡❀

❼ $❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❛/♦♠, ❛♥❞ ❢♦$♠❛/✐♦♥ ♦❢ ✈❛❝❛♥❝✐❡, ✭✇✐/❤ ♣♦,,✐❜❧❡ $❡❧❛①❛/✐♦♥, ❛♥❞ $❡❝♦♥,/$✉❝/✐♦♥, ❞✉❡ /♦ /❤❡

❧❛❝❦ ♦❢ ,/♦✐❝❤✐♦♠❡/$②✮✱

❼ ❛❞,♦$♣/✐♦♥ ♦❢ ❢♦$❡✐❣♥ ❡❧❡♠❡♥/, /❤❛/ ♣$♦✈✐❞❡ /❤❡ $❡I✉✐$❡❞ ❡①/$❛✲❝❤❛$❣❡,✱ /❤❡ ♠♦,/ ♦❜✈✐♦✉, ♦♥❡, ❜❡✐♥❣

❤②❞$♦❣❡♥ /❤$♦✉❣❤ ❤②❞$♦①②❧ ❣$♦✉♣, ♦$ ❡✈❡♥ ♠❡/❛❧❧✐❝ ✜❧♠,✱

❼ ,✉$❢❛❝❡ ♥❛♥♦✲❢❛❝❡/✐♥❣ ❛❧♦♥❣ ♥♦♥✲♣♦❧❛$ ♦$✐❡♥/❛/✐♦♥,✱

❼ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❛/♦♠✐❝ ,/$✉❝/✉$❡, ✭❣$❛♣❤✐/✐❝ ♦$ ♣✲❇◆ ❧✐❦❡ ❩♥❖ ❬✺✻❪✮ ♦$ ✉♥❝♦♠♣❡♥,❛/❡❞ ♣♦❧❛$✐/②✱ ❜♦/❤ ♠❡❝❤✲

❛♥✐,♠ ❜❡✐♥❣ ❛❝/✐✈❡ ♦♥❧② ❛/ /❤❡ ❧✐♠✐/ ♦❢ ✉❧/$❛✲/❤✐♥ ♦①✐❞❡ ✜❧♠, ❬✺✼❪✳

❚❤❡ ♣$❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡ $♦✉/❡ ♦✈❡$ /❤❡ ♦/❤❡$, ,/$♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞, ♦♥ /❤❡ /❡♠♣❡$❛/✉$❡ ❛♥❞ /❤❡ ❡♥✈✐$♦♥♠❡♥/✱ ✐♥

♣❛$/✐❝✉❧❛$ ♦♥ /❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦/❡♥/✐❛❧, ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ ❤②❞$♦❣❡♥✳ ▼♦,/ ♦❢ /❤♦,❡ ♠❡❝❤❛♥✐,♠, ♦❢ ,/❛❜✐❧✐③❛/✐♦♥

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈♦❦❡❞ /♦ ❡①♣❧❛✐♥ /❤❡ ♣♦❧❛$✐/② ❤❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❩♥❖ ✇❤✐❝❤ ✐,✱ ✐♥ ❛❞❞✐/✐♦♥✱ ♦$✐❡♥/❛/✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥/✳ ❉❡,✲

♣✐/❡ /❤❡ ✉,❡ ♦❢ $❡❢❡$❡♥❝❡ ,✉$❢❛❝❡, ♣$❡♣❛$❡❞ ✐♥ ✉❧/$❛✲❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ✉,✐♥❣ ,♣✉//❡$✐♥❣✴❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❝②❝❧❡,✱ ❡①✐,/✐♥❣

♠✐❝$♦,❝♦♣✐❝ ♠♦❞❡❧, ❢♦$ /❤❡ ❜❛,❛❧ ❩♥❖ ,✉$❢❛❝❡, ❛$❡ $❛/❤❡$ ❝♦♥/$❛❞✐❝/♦$② ❛♥❞ ❛$❡ ,/✐❧❧ ✉♥❞❡$ ❞✐,❝✉,,✐♦♥ ❬✺✺❪✱

♣$♦❜❛❜❧② ❜❡❝❛✉,❡ ♦❢ /❤❡ ❞✐✣❝✉❧/✐❡, ✐♥ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ $❡♣$♦❞✉❝✐❜❧❡ ❛/♦♠✐❝ ,❝❛❧❡ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❲❤✐❧❡ ❡❛$❧✐❡$ ,/✉❞✐❡, ✐♥

/❤❡ ✼✵, ♣♦✐♥/❡❞ ♦✉/ $❡❝♦♥,/$✉❝/✐♦♥, ❞✉❡ /♦ ,❡❣$❡❣❛/✐♦♥ ♦❢ ❜✉❧❦ ✐♠♣✉$✐/✐❡,✱ ♠♦,/ ♦❢ /❤❡ $❡❝❡♥/ ❡①♣❡$✐♠❡♥/❛❧

,/✉❞✐❡, ❧❡❛❞ /♦ ,✉$❢❛❝❡, /❤❛/ ❛$❡ ❢$❡❡ ♦❢ ✐♠♣✉$✐/✐❡,✱ ❡①❝❡♣/ ❤②❞$♦❣❡♥ ❬✺✷❪✱ ❛♥❞ /❤❛/ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛♣♣❛$❡♥/ (1× 1)
▲❊❊❉ ♣❛//❡$♥✳

❚❤❡ ♠❡/❛❧❧✐③❛/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ,✉$❢❛❝❡ ❜② ❝❤❛$❣❡ /$❛♥,❢❡$ ❢$♦♠ ♦♥❡ ❢❛❝❡ /♦ ❛♥♦/❤❡$ ✇❛, ✐♥✐/✐❛❧❧② ,✉❣❣❡,/❡❞

❜❛,❡❞ ♦♥ ❝$②,/❛❧ /$✉♥❝❛/✐♦♥ $♦❞ ❛♥❛❧②,✐, ♦❜/❛✐♥❡❞ /❤$♦✉❣❤ ❣$❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✐✛$❛❝/✐♦♥ ❛♥❞ ❛❜ ✐♥✐%✐♦ ❝❛❧✲

❝✉❧❛/✐♦♥, ❬✺✽❪✳ B♦❧❛$ ,✉$❢❛❝❡, ✇❡$❡ ❢♦✉♥❞ ❜✉❧❦ /❡$♠✐♥❛/❡❞ ✇✐/❤ ♥♦ ,✐❣♥✐✜❝❛♥/ $❡❧❛①❛/✐♦♥,✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ /❤✐,

✐♥/❡$♣$❡/❛/✐♦♥ ✇❛, I✉✐❝❦❧② I✉❡,/✐♦♥❡❞ ❜② ❉❋❚ ,/✉❞✐❡, ❬✺✾❪✱ ❜② ♠♦$❡ $❡❝❡♥/ ✇♦$❦,✱ ❛♥❞ /❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛♥② /$❛❝❡,

✸✵





180◦ 10

T > 1300
{1010}

{1040}

200 × 200 2 Vg = +2 It = 1.5

120◦ 1)

1 1 × 1

(1 × 3) 1

(1× 3)

1)



T = 0

T = 973 T = 1223
(2 × 2) (

√
3 ×

√
3)R30◦



❛♥❞ ❝♦✲✇♦'❦❡'* ❬✽✾❪ ❝❧❛✐♠❡❞ 2❤❛2 ❛♥ ❖❍✲❢'❡❡ *✉'❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜2❛✐♥❡❞ ✉♥❞❡' ✈❛❝✉✉♠ ✭❛* ❥✉❞❣❡❞ ❜② ❖ ✶  ❧✐♥❡

*❤❛♣❡ ❛♥❞ ❧❛❝❦ ♦❢ ❖❍ *2'❡2❝❤✐♥❣ ❢'❡@✉❡♥❝② ✐♥ 2❤❡ ❍✐❣❤ ❘❡*♦❧✉2✐♦♥ ❊❧❡❝2'♦♥ ❊♥❡'❣② ▲♦** *♣❡❝2'✉♠✮ ✇✐2❤♦✉2

2❤❡ (1×3) '❡❝♦♥*2'✉❝2✐♦♥ ❜✉2 ✐♥*2❡❛❞ ✇✐2❤ ❛ (1×1) ▲❊❊❉ ♣❛22❡'♥✳ ❚❤♦✉❣❤✱ 2❤❡✐' *✉'❢❛❝❡ ♣'❡♣❛'❛2✐♦♥ '❡❝✐♣❡

✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛2 ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡' 2❡♠♣❡'❛2✉'❡* 2❤❛♥ ✐♥ ♦2❤❡' *2✉❞✐❡* ✭✶✷✵✵✲✶✸✼✵ ❑✮✳ ■♥ *♦♠❡ ❝♦♥❞✐2✐♦♥*✱

❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ❝❛♥ ❛❧*♦ ❜❡ *2❛❜✐❧✐*❡❞ ❜② ❖❍ ❣'♦✉♣*✳ ❇✉2 2❤✐* '❡@✉✐'❡* *♣❡❝✐❛❧ ✇❡2 ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣'❡♣❛'❛2✐♦♥ ♠❡2❤✲

♦❞* ✇✐2❤ ❛ ❤②❞'♦①✐❞❡ ❝♦✈❡'❛❣❡ 2❤❛2 ❞❡♣❡♥❞* *2'♦♥❣❧② ♦♥ 2❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥✈✐'♦♥♠❡♥2 ❬✾✵✱ ✾✶❪✳ ❖❍✲'✐❝❤ (2× 2)
❛♥❞ (

√
3 ×

√
3)R30◦ '❡❝♦♥*2'✉❝2✐♦♥* ✇❡'❡ ♦❜*❡'✈❡❞ ♦♥ 2❤❡ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ 2❡'♠✐♥❛2❡❞ *✉'❢❛❝❡ ❛❢2❡' 2❤❡'♠❛❧

2'❡❛2♠❡♥2 ✐♥ ❞'② ❛♥❞ ❤✉♠✐❞ ♦①②❣❡♥ ❛2♠♦*♣❤❡'❡ ❬✼✻✱ ✾✷❪✳ ❆❋▼ *❤♦✇❡❞ ❧❛'❣❡ *❝❛❧❡ 2❡''❛❝❡* ✇✐2❤ 2❤❡ ❛❜*❡♥❝❡

♦❢ 2'✐❛♥❣✉❧❛' ♣✐2✴✐*❧❛♥❞* ❬✾✵✱ ✾✶✱ ✾✷❪✳ ❚❤❡*❡ ♦❜*❡'✈❛2✐♦♥* ♣✉*❤❡❞ 2♦ '❡❝♦♥*✐❞❡' 2❤❡ ♣❤❛*❡ ❞✐❛❣'❛♠ ❞♦♠✐♥❛2❡❞

❜② ✉♥❞❡'✲*2♦✐❝❤✐♦♠❡2'✐❝ '❡❝♦♥*2'✉❝2✐♦♥* ❬✼✺❪ ❛♥❞ 2♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✈✐❜'❛2✐♦♥❛❧ ❡♥2'♦♣② 2❤❛2 '❡♥❞❡'* ✐2* ❡①♣❧✐❝✐2❧②

2❡♠♣❡'❛2✉'❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥2 ✭❋✐❣✳ ✷✳✺✮✳ ❯♥2✐❧ '❡❝❡♥2❧②✱ ♥♦ ❛2♦♠✐❝ '❡*♦❧✉2✐♦♥ ✐♥ ♥❡❛'✲✜❡❧❞ ♠✐❝'♦*❝♦♣② ✇❛* ♦❜2❛✐♥❡❞

♦♥ 2❤❡ ❖✲2❡'♠✐♥❛2❡❞ *✉'❢❛❝❡✳ ❖♥❧② ❤❡①❛❣♦♥❛❧ 2❡''❛❝❡* *❡♣❛'❛2❡❞ ❜② ❞♦✉❜❧❡ *2❡♣* ✇✐2❤ *2❡♣ ❡❞❣❡* ❛2 120◦

✇❡'❡ ♦❜*❡'✈❡❞ ❬✼✵✱ ✾✸❪ ✭❋✐❣✳ ✷✳✹❜✮✳ ▲❛✉'✐2*❡♥ ❡" ❛❧✳ ♦❜2❛✐♥❡❞ ❤✐❣❤ '❡*♦❧✉2✐♦♥ ❙❚▼ ❛♥❞ ♥♦♥✲❝♦♥2❛❝2 ❆❋▼

✐♠❛❣❡* ✭❋✐❣✳ ✷✳✻✮ ♦♥ 2❤❡ ❖✲2❡'♠✐♥❛2❡❞ *✉'❢❛❝❡ ❬✾✸❪✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ 2❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ 2❡♠♣❡'❛2✉'❡✱ 2❤❡② ❢♦✉♥❞✿ ✭✐✮ ❛

(1 × 2) ❍ ❝♦✈❡'❡❞ *✉'❢❛❝❡ ❛2 '♦♦♠ 2❡♠♣❡'❛2✉'❡✱ ✐♥ ❛❣'❡❡♠❡♥2 ✇✐2❤ ♣♦❧❛'✐2② ❤❡❛❧✐♥❣ '✉❧❡✱ ✭✐✐✮ ❛ (5 × 5) ❤♦♥✲
❡②❝♦♠❜ *2'✉❝2✉'❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ 2❤❡ '❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ✶✶ ❖ ❛2♦♠* ❛♥❞ ✼ ❩♥ ❛2♦♠* ✐* ❢✉'2❤❡' *2❛❜✐❧✐③❡❞ ❜② ✺ ❖❍ ❣'♦✉♣*✱

❛♥❞ ✭✐✐✐✮ ❛ (2× 2) ❝♦♥*2'✉❝2❡❞ 2❤❡♦'❡2✐❝❛❧❧② ♦♥ 2❤❡ *❛♠❡ ♣'✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❛2♦♠ '❡♠♦✈❛❧✳ ❚❤❡*❡ ♦❜*❡'✈❛2✐♦♥* ✇❡'❡

❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛♥ ❛❝❝✉'❛2❡ ♣❤❛*❡ ❞✐❛❣'❛♠ ♦❜2❛✐♥❡❞ ❜② ❛❜ ✐♥✐"✐♦ *✐♠✉❧❛2✐♦♥* ❜② ❑'❡**❡✬* ❣'♦✉♣ ❬✽✽❪ ✭❋✐❣✳ ✷✳✼✮✳

❋✐❣✉'❡ ✷✳✻✿ ❍✐❣❤ '❡*♦❧✉2✐♦♥ ✐♠❛❣❡* ♦❢

2❤❡ ❩♥❖✭✵✵✵1)✲*✉'❢❛❝❡✿ ✭❛✮ ❝♦♥*2❛♥2

❤✐❣❤ ◆❈✲❆❋▼ ✐♠❛❣❡ ✭8 × 8 ♥♠

2
✮ ❛2

'♦♦♠ 2❡♠♣❡'❛2✉'❡ *❤♦✇✐♥❣ 2❤❡ ❧♦❝❛❧

(1×2) ❍ '❡❝♦♥*2'✉❝2✐♦♥ ❛♥❞ ✭❜✮ ❙❚▼

✐♠❛❣❡ ❛2 450◦ ❈ ✭11×18 ♥♠2
✮ *❤♦✇✐♥❣

2❤❡ (5 × 5) '❡❝♦♥*2'✉❝2✐♦♥✳ ✭❆❞❛♣2❡❞

❢'♦♠ ❘❡❢✳ ❬✾✸❪✳✮

❚♦ *✉♠ ✉♣✱ 2❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐*♠* ♦❢ ♣♦❧❛'✐2② ❤❡❛❧✐♥❣ ♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮ *✉'❢❛❝❡* ❛'❡ *2✐❧❧ ❞❡❜❛2❡❞✳ ■2 ✐* ❤✐❣❤❧②

2❡♠♣❡'❛2✉'❡✲ ❛♥❞ ❡♥✈✐'♦♥♥❡♠❡♥2✲❞❡♣❡♥❞❡♥2✱ ❛♥❞ ❤②❞'♦❣❡♥ ♣❧❛②* ❛♥ ✉♥♠✐*2❛❦❛❜❧❡ '♦❧❡ ✐♥ ✐2✳ ■2 ✐* ✇♦'2❤

♥♦2✐❝✐♥❣ 2❤❛2 2❤❡ *✉'❢❛❝❡ *❝✐❡♥❝❡ ❧✐2❡'❛2✉'❡ ❢♦'❣❡2* 2❤❡ ♣♦2❡♥2✐❛❧ '♦❧❡ ♦❢ *✉❜✲*✉'❢❛❝❡ ♣♦✐♥2 ❞❡❢❡❝2* ✭❍✱ ❩♥

✐♥2❡'*2✐2✐❛❧* ❛♥❞ ❖ ✈❛❝❛♥❝✐❡*✮ 2❤❛2 ❛'❡ ♣'♦❞✉❝❡❞ ❜② *♣✉22❡'✐♥❣✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❝②❝❧❡* ❞✉'✐♥❣ *✉'❢❛❝❡ ♣'❡♣❛'❛2✐♦♥

❛♥❞ 2❤❛2 ♠❛② *♣'❡❛❞ 2❤❡ ❝♦♠♣❡♥*❛2✐♦♥ ❝❤❛'❣❡ ♦✈❡' *❡✈❡'❛❧ ❧❛②❡'* ❛♥❞ ♥♦2 ♦♥ 2❤❡ 2♦♣ *✉'❢❛❝❡✳ ❚❤❡✐' '♦❧❡ ✐♥

2❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✇❡22✐♥❣ ♦❢ ❈✉ ♣❛'2✐❝❧❡* ✉♣♦♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✇❛* '❡❝❡♥2❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤2❡❞ ❬✾✹❪✳

✷✳✶✳✷ ❩♥❖ ❛♥❞ ❤②❞*♦❣❡♥

❍②❞'♦❣❡♥ ✐♥ ❩♥❖ ✐♠♣❛❝2* ♥♦2 ♦♥❧② 2❤❡ *2❛❜✐❧✐2② ♦❢ 2❤❡ ♣♦❧❛' *✉'❢❛❝❡* 2❤'♦✉❣❤ 2❤❡ ♣'❡*❡♥❝❡ ♦❢ ❤②❞'♦①②❧ ❣'♦✉♣*

✭❛* *❤♦✇♥ ❛❜♦✈❡✮✱ ❜✉2 ❛❧*♦ *❡❡♠* 2♦ ❞'✐✈❡ 2❤❡ ♥✲2②♣❡ ❝♦♥❞✉❝2✐✈✐2② ♦❢ 2❤❡ ♠❛2❡'✐❛❧ ❛♥❞ 2❤❡ ❢♦'♠❛2✐♦♥ ♦❢ ❛♥

❡❧❡❝2'♦♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛2✐♦♥ ③♦♥❡ ❛2 ✐2* *✉'❢❛❝❡ 2❤'♦✉❣❤ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉❧❛2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ❝♦♥❞✉❝2✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧*

♦❢ 2❤❡ ❩♥❖ *✉'❢❛❝❡ ✉♣♦♥ ❛❞*♦'♣2✐♦♥ ✐* ✉*❡❞ ✐♥ 2❤❡ ❣❛* ❞❡2❡❝2♦' ❛♣♣❧✐❝❛2✐♦♥*✳ ❋♦' ♠❛♥② ❞❡❝❛❞❡*✱ ✐2 ❤❛* ❜❡❡♥

❦♥♦✇♥ 2❤❛2 ❍ ❞✐✛✉*❡* ✐♥ ❩♥❖✱ ❜✉2 2❤❡'❡ ❛'❡ *2✐❧❧ ❝♦♥✢✐❝2✐♥❣ ❝♦♥❝❧✉*✐♦♥* ♦♥ ✐2* ❝❤❡♠✐❝❛❧ *2❛2❡✱ ❛♠♦✉♥2✱ '♦❧❡

✭❛♥❞ *✐♠✐❧❛'❧② 2❤❛2 ♦❢ ♥❛2✐✈❡ ♣♦✐♥2 ❞❡❢❡❝2*✮ ✐♥ 2❤❡ 2'❛♥*♣♦'2 ♣'♦♣❡'2✐❡* ♦❢ ❩♥❖ ✭*❡❡ ❡✳❣✳ '❡✈✐❡✇* ❬✾✺✱ ✾✻✱ ✾✼✱

✾✽✱ ✾✾✱ ✶✵✵❪✮✳ ❍ ✐♥ ❩♥❖ ✐* ♦❢ ❝♦♥❝❡'♥ ❢♦' *❡✈❡'❛❧ *❝✐❡♥2✐✜❝ ❝♦♠♠✉♥✐2✐❡* ❬✾✾❪ ✐♥2❡'❡*2❡❞ ❜② 2❤❡ ❜✉❧❦ ❬✶✵✶❪ ♦'

✸✹



1)
(1 × 2) (5 × 5) (2 × 2) (5 × 5)



 ❤❡ ❡① $❡♠❡ &✉$❢❛❝❡ ❬✺✷❪ ♦❢  ❤❡ ♠❛ ❡$✐❛❧✱ ❜② ❡❧❡❝ $♦♥✐❝ ♣$♦♣❡$ ✐❡& ♦❢ ❩♥❖ ♦$ ♦❢  ❤❡ ♣$♦❞✉❝❡❞ ❞❡✈✐❝❡& ❬✾✺❪✱

❩♥❖ ❝♦♥ ❛❝ & ✇✐ ❤ ♠❡ ❛❧& ❬✶✵✵✱ ✶✵✷❪ ♦$ ✐ & ❝❛ ❛❧② ✐❝ ♣$♦♣❡$ ✐❡& ❬✺✷❪✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢  ❤✐& &❡❝ ✐♦♥ ✐&  ♦ &❡ ✉♣  ❤❡

❧❛♥❞&❝❛♣❡ ♦❢  ❤❡ A✉❡& ✐♦♥& $✐&❡♥ ❜② ❍ ✐♥ ❩♥❖ ✇✐ ❤♦✉ ❜❡✐♥❣ ❡①❤❛✉& ✐✈❡ ❬✶✵✸❪✳

✷✳✶✳✷✳✶ ❍②❞&♦❣❡♥ ❛♥❞ ❞❡❢❡❝./ ✐♥ .❤❡ ❜✉❧❦

❚❤❡ ♦$✐❣✐♥ ♦❢  ❤❡ ♥✲ ②♣❡ ❝♦♥❞✉❝ ✐✈✐ ② ♦❢ ♥♦♥✲✐♥ ❡♥ ✐♦♥❛❧❧② ❞♦♣❡❞ ❩♥❖ ✐& ♦♥❡  ❤❡ ❝♦♥ $♦✈❡$&✐❛❧ ✐&&✉❡& ✐♥  ❤❡

❩♥❖ ❧✐ ❡$❛ ✉$❡✳ ❆♠♦♥❣ &❡✈❡$❛❧ ❝❛♥❞✐❞❛ ❡&✱  ❤❡ &❡♠✐♥❛❧ ❉❡♥&✐ ② ❋✉♥❝ ✐♦♥❛❧ ❚❤❡♦$② ✇♦$❦ ♦❢ ❱❛♥ ❞❡ ❲❛❧❧❡

♣♦✐♥ ❡❞ ❛  ❤❡ $♦❧❡ ♦❢ ❛ ♦♠✐❝ ❍ ✐♥  ❤❡ ❢♦$♠❛ ✐♦♥ ♦❢ &❤❛❧❧♦✇ ❞♦♥♦$ & ❛ ❡& ❬✾✽✱ ✶✵✶✱ ✶✵✹❪✳ ❇❡❝❛✉&❡ ♦❢ ✐ &

❛♠♣❤♦ ❡$✐❝ ❝❤❛$❛❝ ❡$  ❤❛ ❞❡♣❡♥❞& ♦♥  ❤❡ ❤♦& ✱ ❍ ❝❛♥ ❛❝ ❛& ❛ ❞♦♥♦$ ✭❍

+
✮ ♦$ ❛♥ ❛❝❝❡♣ ♦$ ✭❍

−
✮ ❬✶✵✺❪❀ ✐♥

❩♥❖ ✐ ❝♦✉♥ ❡$❛❝ & ❛♥❞ ♣❛&&✐✈❛ ❡& ❛♥② ✐♥ ❡♥ ✐♦♥❛❧ ♣✲ ②♣❡ ❞♦♣✐♥❣✱ ❡✈❡♥ ✐♥  ❤❡ ❜❡& &✐♥❣❧❡ ❝$②& ❛❧✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡✱

♣✲ ②♣❡ ❞♦♣❡❞ ❩♥❖ ✐& ♣❡" #❡ ❛♥ ❛❝ ✐✈❡ ✜❡❧❞ ♦❢ $❡&❡❛$❝❤ ❛♥❞ ✐& & ✐❧❧ ❛ ●$❛❛❧ ❬✶✵✵❪✳ ❚❤❡ ❞♦♥♦$ ❝❤❛$❛❝ ❡$ ♦❢ ❍ ✐♥

❩♥❖ ❤❛& ❜❡❡♥ $❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜②  ❤❡ ❢❛❝  ❤❛ ❍ ❞♦♣✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡& ❜✉❧❦ ❡❧❡❝ $✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝ ✐✈✐ ② ❬✶✵✻❪✳ ■ & ✐♦♥✐③❛ ✐♦♥

❡♥❡$❣② ✐& ❢♦✉♥❞ ✐♥  ❤❡ $❛♥❣❡ ♦❢ ❛ ❢❡✇  ❡♥& ♦❢ ♠❡❱ ❬✶✵✻✱ ✶✵✼✱ ✶✵✽✱ ✶✵✾✱ ✶✶✵✱ ✶✶✶❪✳

■❢ ♥♦ ✐♥ $♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❡♥ ✐♦♥❛❧❧②  ❤$♦✉❣❤ ❡①♣♦&✉$❡  ♦ ❍2 ❛ ❤✐❣❤  ❡♠♣❡$❛ ✉$❡✱ ♣❧❛&♠❛ ♦$ ❛ ♦♠✐❝ ❤②❞$♦❣❡♥✱

❍ ✐& ❛❧✇❛②& ♣$❡&❡♥ ✱ ✐♥ ♣❛$ ✐❝✉❧❛$ ❞✉$✐♥❣  ❤❡ ❝♦✉$&❡ ♦❢  ❤❡ ❤②❞$♦ ❤❡$♠❛❧ &②♥ ❤❡&✐& ♦❢ &✐♥❣❧❡ ❝$②& ❛❧&✳ ❇❡&✐❞❡

 ❤❡ ✐♥❝$❡❛&❡ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝ ✐✈✐ ②✱  ❤❡ ♣$❡&❡♥❝❡ ♦❢ ❍ ✐♥  ❤❡ ❜✉❧❦ ❤❛& ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥& $❛ ❡❞  ❤$♦✉❣❤ ✐ & &❡✈❡$❛❧ ❡①♣❡$✐✲

♠❡♥ ❛❧ &✐❣♥❛ ✉$❡&✿ ✐♥❢$❛✲$❡❞ ♦$ ❘❛♠❛♥ ❍✲$❡❧❛ ❡❞ & $❡ ❝❤✐♥❣ ❢$❡A✉❡♥❝② ❬✶✵✽✱ ✶✶✵✱ ✶✶✷✱ ✶✶✸✱ ✶✶✹✱ ✶✶✺✱ ✶✶✻✱ ✶✶✼❪✱

❡❧❡❝ $♦♥ ♣❛$❛♠❛❣♥❡ ✐❝ $❡&♦♥❛♥❝❡ ❬✶✵✼❪✱ ♠✉♦♥✲✐♠♣❧❛♥ ❛ ✐♦♥ &♣❡❝ $♦&❝♦♣② ❬✶✶✽❪✱ ❡✛✉&✐♦♥ ❡①♣❡$✐♠❡♥ & ❬✶✶✹❪✱

♣❤♦ ♦❧✉♠✐♥❡&❝❡♥❝❡ ❬✶✶✺❪✱ ♥✉❝❧❡❛$ $❡❛❝ ✐♦♥ ❬✶✶✾❪✳ ❙✐♥❝❡ ♠♦$❡  ❤❛♥ ✶✺ ②❡❛$&✱  ❤❡ ♥❛ ✉$❡ ♦❢  ❤❡ &✐ ❡& ♦❝❝✉♣✐❡❞

❜② ❤②❞$♦❣❡♥ ✐& & ✐❧❧ ✉♥❞❡$ ❞❡❜❛ ❡✱ ♣❛$ ✐❛❧❧② ❜❡❝❛✉&❡ ♦❢  ❤❡ ✈❛$✐❛❜✐❧✐ ② ♦❢ &♦✉$❝❡& ♦❢ &❛♠♣❧❡& ❛♥❞ ✉&❡❞ &❛♠♣❧❡

 $❡❛ ♠❡♥ &✳ ❚❤❡ ♣♦&&✐❜✐❧✐ ✐❡& ✐♥❝❧✉❞❡ ✐♥ ❡$& ✐ ✐❛❧ ❛ ♦♠& ✭❍i ✐♥  ❤❡ &♦✲❝❛❧❧❡❞ ❜♦♥❞ ❝❡♥ $❡❞ ♣♦&✐ ✐♦♥ ✐♥ ❜❡ ✇❡❡♥

❩♥ ❛♥❞ ❖ ❛ ♦♠&✮ ❬✶✵✺✱ ✶✶✽✱ ✶✷✵❪ ♦$ ♠♦❧❡❝✉❧❡& ✭❍2,i✮ ❬✶✶✼✱ ✶✷✶❪✱ ❜♦✉♥❞❡❞  ♦ ❩♥ ❬✶✶✸✱ ✶✶✾✱ ✶✷✷❪ ♦$ ❖ ❬✶✶✵✱ ✶✷✸❪

✈❛❝❛♥❝✐❡&✱ &✉❜& ✐ ✉ ✐♦♥❛❧ ❍ ♦♥ ❖ &✐ ❡ ❬✶✵✺❪✱ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛ ✐♦♥ ♦❢ &✐ ❡& ❬✶✶✺❪ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❍ ❜♦✉♥❞❡❞ ✇✐ ❤ ♦ ❤❡$

✐♥ $✐♥&✐❝ ❞❡❢❡❝ & ♦$ ✐♠♣✉$✐ ✐❡& &✉❝❤ ❛& ▲✐ ❬✶✷✹❪

✷

✳ ❙✉$♣$✐&✐♥❣❧②✱ ✐♥❢$❛✲$❡❞ ✐♥❛❝ ✐✈❡ ❤✐❞❞❡♥ ❤②❞$♦❣❡♥ ✭✉♣  ♦ ❛

❝♦♥❝❡♥ $❛ ✐♦♥ ♦❢ 1019 ❝♠

−3
✮ ✇❛& ❛❧&♦ &✉❣❣❡& ❡❞  ♦ ❜❡ ❝♦♥✈❡$ ❡❞  ♦ ✐♥❢$❛✲$❡❞ ❛❝ ✐✈❡ ❛♥❞ ❞♦♣❛♥ ❛❝ ✐✈❡ ❤②❞$♦✲

❣❡♥ ❛& ❛ ❢✉♥❝ ✐♦♥ ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐♥  ❤❡ ❛❜&❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥② ❡① ❡$♥❛❧ &♦✉$❝❡ ♦❢ ❍ ❬✶✶✼✱ ✶✷✶❪✳ ❚❤✐& ❤✐❞❞❡♥ ❤②❞$♦❣❡♥

✇❛& ♣$❡❞✐❝ ❡❞  ♦ ❜❡  $❛♣♣❡❞ ❛ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝② &✐ ❡& ✐♥  ❤❡ ❢♦$♠ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡& ❬✶✷✺❪✳ ❚❤❡ $❡&✐❞✉❛❧ ❝♦♥❝❡♥✲

 $❛ ✐♦♥ ♦❢ ❤②❞$♦❣❡♥ ✐♥ ❩♥❖ &✐♥❣❧❡ ❝$②& ❛❧& ❞❡♣❡♥❞& & $♦♥❣❧② ♦♥  ❤❡ &✉♣♣❧✐❡$ ❬✶✵✽✱ ✶✷✷❪ ❛♥❞ ✇❛& A✉❛♥ ✐✜❡❞

❜② ❊❧❡❝ $♦♥ ^❛$❛♠❛❣♥❡ ✐❝ ❘❡&♦♥❛♥❝❡✱ ✐♥❞✉❝ ✐✈❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ♠❛&& &♣❡❝ $♦♠❡ $②✱ ♥✉❝❧❡❛$ $❡❛❝ ✐♦♥✱ ❡✛✉&✐♦♥ ❛♥❞

✐♥❢$❛✲$❡❞ ♠❡❛&✉$❡♠❡♥ & ✭❢$♦♠ 6× 1016 ❝♠

−3
 ♦ 1019 ❝♠

−3
❬✶✵✼✱ ✶✵✽✱ ✶✶✹✱ ✶✷✶❪✮✳ ■♥ &♣✉  ❡$❡❞ ❩♥❖ ✜❧♠&✱  ❤❡

❞❡ ❡$♠✐♥❡❞ ❛♠♦✉♥ ♦❢ ❤②❞$♦❣❡♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❡✈❡♥ ✹ ♦$❞❡$& ♦❢ ♠❛❣♥✐ ✉❞❡ ❤✐❣❤❡$ ❬✶✷✸❪✳ ❙✉$♣$✐&✐♥❣❧②✱ ♥✉❝❧❡❛$

$❡❛❝ ✐♦♥ ❛♥❛❧②&✐& ♦❢ ❤②❞$♦❣❡♥ ❣❛✈❡ ✵✳✵✷✲✵✳✵✹ ❛ ✳✪ ❬✶✷✻❪ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✉♣  ♦ ✵✳✸ ❛ ✳✪ ❬✶✶✾✱ ✶✷✷❪ ♦❢ ❍ ✐♥ &♦♠❡

❛&✲❣$♦✇♥ ❝$②& ❛❧& ✇✐ ❤ ❛ &❧♦✇ $❡❝♦✈❡$② ❞✉❡  ♦ $♦♦♠ & ♦$❛❣❡ ❛❢ ❡$ ❡✛✉&✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦❜&❡$✈❡❞ ❍ ❝♦♥❝❡♥ $❛ ✐♦♥&

❛$❡ &❡✈❡$❛❧ ♦$❞❡$& ♦❢ ♠❛❣♥✐ ✉❞❡ ❤✐❣❤❡$  ❤❛♥  ❤❛ ♦❢ ♦ ❤❡$ ✐♠♣✉$✐ ✐❡& ❬✶✷✷❪✳ ▲♦❛❞✐♥❣ ✉♣  ♦ ✸✵ ❛ ✳✪ ❝♦✉❧❞ ❡✈❡♥

❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❡❧❡❝ $♦❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ✇✐ ❤ ♠♦$❡  ❤❛♥ ❛ ❤❛❧❢ ♦❢ ✐ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❜♦✉♥❞❡❞  ♦  ❤❡ ❩♥❖ ❧❛  ✐❝❡✳ ❖♥ ♣$✐& ✐♥❡

&✉$❢❛❝❡& ♣$❡♣❛$❡❞ ❜② &♣✉  ❡$✐♥❣✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ ❛ &✉❜&✉$❢❛❝❡ ❡♥$✐❝❤♠❡♥ ✐♥ ❤②❞$♦❣❡♥ ❜② ♦♥❡ ♦$❞❡$ ♦❢ ♠❛❣♥✐ ✉❞❡

❝♦♠♣❛$❡❞  ♦  ❤❡ ❜✉❧❦ ✈❛❧✉❡ ✇❛& ❛❧&♦ ♦❜&❡$✈❡❞ ♦✈❡$ ❛ ❞❡♣ ❤ ♦❢ ✶✵ ♥♠ ✐♥ &✐♥❣❧❡ ❝$②& ❛❧& ❬✶✷✻❪✳ ❍②❞$♦❣❡♥

✐& ❢♦✉♥❞  ♦ ✈❡$② $❛♣✐❞❧② ❞✐✛✉&❡ ✐♥ ❜✉❧❦ ❩♥❖ ❢♦$ ❍2✲♣❧❛&♠❛ ❡①♣♦&❡❞ &✉$❢❛❝❡& ✇✐ ❤ ❛♥ ❛❝ ✐✈❛ ✐♦♥ ❡♥❡$❣② ♦❢

✵✳✶✼✲✵✳✸✹ ❡❱ ✭✵✳✺ ❡❱ ❢$♦♠  ❤❡♦$②✮✱ ✇✐ ❤ ❛ & $♦♥❣ ✈❛$✐❛ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ♣$❡❢❛❝ ♦$ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥ ❡$& ✐ ✐❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐&♠ ♦❢

❞✐✛✉&✐♦♥ ❬✶✶✻✱ ✶✷✻✱ ✶✷✼✱ ✶✷✽❪✳

❇❡②♦♥❞ ❡① $✐♥&✐❝ ♣♦✐♥ ❞❡❢❡❝ & ❞✉❡  ♦ ✐♠♣✉$✐ ✐❡&✱ ♥❛ ✐✈❡ ♣♦✐♥ & ❞❡❢❡❝ & ❝❛♥ ❜❡ ❢♦$♠❡❞ ❛♥❞ ❛❝ ❛& ❞♦♣❛♥ &

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥  ❤❡ ♣♦&✐ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ❋❡$♠✐ ❧❡✈❡❧✳ ■ ✐& ♦✉ ♦❢  ❤❡ &❝♦♣❡ ♦❢  ❤✐&  ❤❡&✐&  ♦ $❡✈✐❡✇  ❤❡ ❧✐ ❡$❛ ✉$❡

❛❜♦✉ ♣♦✐♥ ❞❡❢❡❝ & ✐♥ ❩♥❖ ❛♥❞  ❤❡✐$ &♣❡❝ $♦&❝♦♣✐❝ ✜♥❣❡$♣$✐♥ & ✕ ❛ ✇♦$❦ ❛❧$❡❛❞② ❞♦♥❡ ✐♥ ❘❡❢&✳ ❬✾✺✱ ✾✻✱ ✾✼✱

✾✽✱ ✾✾✱ ✶✵✵✱ ✶✷✾❪✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ ✐ ✐& ✇♦$ ❤ ♠❡♥ ✐♦♥✐♥❣  ❤❡  ❤♦$♦✉❣❤  ❤❡♦$❡ ✐❝❛❧ ✇♦$❦ ♦❢ ❏❛♥♦  ✐ ❛♥❞ ❱❛♥ ❞❡

❲❛❧❧❡ ❬✾✽✱ ✶✵✶❪✱ ✇❤♦ ❞❡$✐✈❡❞ ❛ ♣❤❛&❡ ❞✐❛❣$❛♠ ❛♥❞ ❛  $❡♥❞ ❝♦♥❝❡$♥✐♥❣  ❤❡✐$ ❢♦$♠❛ ✐♦♥ ❛♥❞ & ❛❜✐❧✐ ②✳ ❚❤❡②

❞❡♠♦♥& $❛ ❡❞  ❤❛ ♦①②❣❡♥ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ♠❛♥✐❢❡& ❡❞  ❤$♦✉❣❤ ❖ ✈❛❝❛♥❝✐❡& ♦$ ❩♥ ✐♥ ❡$& ✐ ✐❛❧& ✐& ✉♥❧✐❦❡❧②  ♦ ❜❡

 ❤❡ ❝❛✉&❡ ♦❢ ♥✲ ②♣❡ ❝♦♥❞✉❝ ✐✈✐ ②✱  ❤✉&✱ ❤②❞$♦❣❡♥ ❜❡✐♥❣  ❤❡ ♠♦& ♣$♦❜❛❜❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛ ❡✳ ■♥ ♥✲ ②♣❡ &❛♠♣❧❡&✱ ❖

✈❛❝❛♥❝✐❡& ❛❝ ❛& ❞❡❡♣ ❞♦♥♦$& ✇✐ ❤ ❛ ❤✐❣❤ ❢♦$♠❛ ✐♦♥ ❡♥❡$❣②✱ ✇❤✐❧❡ ❩♥✲✐♥ ❡$& ✐ ✐❛❧& ❛$❡ &❤❛❧❧♦✇ ❞♦♥♦$& ❛❧&♦

✇✐ ❤ ❛ ❤✐❣❤ ❢♦$♠❛ ✐♦♥ ❡♥❡$❣② ❜✉ ❛ ✈❡$② ❢❛& ❞✐✛✉&✐♦♥ ✇✐ ❤ ❛ ♠✐❣$❛ ✐♦♥ ❜❛$$✐❡$ ♦❢ ✵✳✺✼ ❡❱✳ ❩✐♥❝ ✈❛❝❛♥❝✐❡&

❛$❡ ❞❡❡♣ ❛❝❝❡♣ ♦$& ✇✐ ❤ ❛ ❧♦✇ ❢♦$♠❛ ✐♦♥ ❡♥❡$❣② ✇❤✐❧❡  ❤❡ ❢♦$♠❛ ✐♦♥ ♦❢ ❖ ✐♥ ❡$& ✐ ✐❛❧ ✐& ✉♥❧✐❦❡❧②✳ ■♥ ❢❛❝ ✱ ❛❧❧

❞❡❢❡❝ & ❤❛✈❡ ♠♦❞❡& ♠✐❣$❛ ✐♦♥ ❜❛$$✐❡$& ✭✐♥  ❤❡ ♦$❞❡$ ♦❢ ❛♥ eV ✮ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡&  ❤❛  ❤❡② ❛$❡ ❤✐❣❤❧② ♠♦❜✐❧❡

❛  ❡♠♣❡$❛ ✉$❡& ❛ ✇❤✐❝❤ ❝$②& ❛❧& ❛$❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞✳ ❚❤❡✐$ ♠✐❣$❛ ✐♦♥ ✇❛& ❤✐❣❤❧✐❣❤ ❡❞ ✐♥  ❤❡ ♦❜&❡$✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢

✇❡  ✐♥❣ ♦❢ ❈✉ ♣❛$ ✐❝❧❡& ✉♣♦♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❬✾✹❪✳ ❯♥❢♦$ ✉♥❛ ❡❧②✱ ❧✐ ❡$❛ ✉$❡ ❣✐✈❡& ♥♦ ❝❧❡❛$ & ✉❞② ❛❜♦✉  ❤❡ ❡✛❡❝ 

♦❢ &♣✉  ❡$✐♥❣✴❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♣$❡♣❛$❛ ✐♦♥ ♦♥  ❤❡ ♣$♦✜❧❡ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥ $❛ ✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢❡❝ & ✐♥  ❤❡ &✉❜&✉$❢❛❝❡✳

✷

▲✐ ❛❧$♦ ❛❝'$ ❛$ ❛ ❛♠♣❤♦'❡,✐❝ ❞♦♣❛♥' ❛♥❞ ✐$ ♣,❡$❡♥' ✐♥ '❤❡ ❤②❞,♦'❤❡,♠❛❧ $②♥'❤❡$✐$ ♦❢ ❝,②$'❛❧$ ❬✶✵✸❪

✸✻



✷✳✶✳✷✳✷ ❍②❞&♦❣❡♥ ❛, ,❤❡ .✉&❢❛❝❡

❚❤✐# #❡❝&✐♦♥ ✐# ❧✐♠✐&❡❞ &♦ &❤❡ ❡✛❡❝& ♦❢ &❤❡ ❝❤❡♠✐#&.② ♦❢ ❤②❞.♦❣❡♥ ♦♥ ♣♦❧❛. ❩♥❖ #✉.❢❛❝❡#✳ ❚❤❡ 7✉❡#&✐♦♥ ♦❢ ❛❞✲

#♦.❜❛&❡# ✭✐♥ ♣❛.&✐❝✉❧❛. ❍

✷

❖ ❛♥❞ ❍✮ ♦♥ ♣♦❧❛. ❛♥❞ ♥♦♥✲♣♦❧❛. ❩♥❖ #✉.❢❛❝❡# ✇❛# .❡✈✐❡✇❡❞ ❜② ❈✳ ❲A❧❧ ❬✺✷❪✱ ✇❤♦

#&.♦♥❣❧② ❝♦♥&.✐❜✉&❡❞ &♦ &❤❡ ✜❡❧❞ ✇✐&❤ #✉.❢❛❝❡ #❝✐❡♥❝❡ ❛♣♣.♦❛❝❤❡#✳ ❘❡❣❛.❞✐♥❣ ❍✱ &❤❡ ❛❞#♦.♣&✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉. ♦♥

&❤❡ &✇♦ ♣♦❧❛. ❢❛❝❡# ♦❢ ❩♥❖ ✐# 7✉✐&❡ ❞✐✛❡.❡♥&✳

❖♥ ♣.✐#&✐♥❡ ♣♦❧❛. #✉.❢❛❝❡#✱ &❤❡ #&✐❝❦✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥& ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛. ❍ ✐# .❛&❤❡. ♣♦♦. ❬✺✷✱ ✽✷✱ ✶✸✵❪❀ ✐& ✐# ❜❛.❡❧②

❞✐##♦❝✐❛&❡❞ ♦. ❛❞#♦.❜❡❞✳ ❖♥ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥✱ ❛♥ ❡❛.❧② ✇♦.❦ ♦❢ ❇❡❝❦❡. ❬✽✷✱ ✶✸✶❪ ❛❧.❡❛❞② ❤✐❣❤❧✐❣❤&❡❞ &❤❡ ✐♥✲

#&❛❜✐❧✐&② ♦❢ &❤✐# #✉.❢❛❝❡ ✉♣♦♥ ❛&♦♠✐❝ ❤②❞.♦❣❡♥ ❡①♣♦#✉.❡ ✭♣.♦✈✐❞❡❞ ❜② &❤❡ ❤♦& ✜❧❛♠❡♥& &❡❝❤♥✐7✉❡✮✳ ❲❤❡.❡❛#

&❤❡ #✉❜#&.❛&❡ ❦❡♣& ❛ (1× 1) ▲❊❊❉ ♣❛&&❡.♥✱ ❍❡❧✐✉♠ ❆&♦♠ ❙❝❛&&❡.✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ &❤❡ ❢♦.♠❛&✐♦♥ ♦❢ ❖❍ ❣.♦✉♣#

&❤.♦✉❣❤ &❤❡ ❜.❡❛❦✐♥❣ ♦❢ ❩♥✲❖ #✉.❢❛❝❡ ❜♦♥❞#✳ ❍②❞.♦①②❧ ✜♥❣❡.♣.✐♥&# ✇❡.❡ ❛❧#♦ ♦❜#❡.✈❡❞ ✐♥ &❤❡ ❖ ✶  ❳X❙

♣❡❛❦✳ ❆ ♣.♦❧♦♥❣❡❞ ❡①♣♦#✉.❡ ❞❡#&.♦②❡❞ &❤❡ ♣❡.✐♦❞✐❝✐&②✱ ❛# #❡❡♥ ❜② ❍❆❙✱ ❜✉& ♥♦& ❜② ▲❊❊❉✱ ♣.♦✈✐♥❣ &❤❛&

&❤✐# #✉.❢❛❝❡ .❡❞✉❝&✐♦♥ ✐# ❧✐♠✐&❡❞ &♦ &❤❡ &♦♣ #✉.❢❛❝❡ ❧❛②❡.#✳ ❚❤✐# ❤②❞.♦❣❡♥❛&❡❞ #✉.❢❛❝❡ ✐# ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② .❛&❤❡.

✐♥❡.&✱ ❛# ❞❡♠♦♥#&.❛&❡❞ ❜② ❈❖ ❛❞#♦.♣&✐♦♥ ❡①♣❡.✐♠❡♥&# ❬✽✻❪✳ X❛.❛❧❧❡❧ ♦❜#❡.✈❛&✐♦♥# ✇❡.❡ ♠❛❞❡ ❜② ❆❋▼ ❛♥❞

#♣❡❝&.♦#❝♦♣✐❝ ❡❧❧✐♣#♦♠❡&.② ❬✶✸✷✱ ✶✸✸❪✱ ❜✉& ✇✐&❤ ❛ ❤❛.#❤❡. ❡①♣♦#✉.❡ ✉#✐♥❣ ❛ ♣❧❛#♠❛ #♦✉.❝❡ ♦❢ ❛&♦♠✐❝ ❤②❞.♦✲

❣❡♥✳ ❚❤❡#❡ ♠❡❛#✉.❡♠❡♥&# .❡✈❡❛❧❡❞ &❤❛& &❤❡ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ✐# ❡❛#✐❧② ❡&❝❤❡❞ ❜② ❛&♦♠✐❝ ❤②❞.♦❣❡♥ ❣✐✈✐♥❣ .✐#❡

&♦ ♠❡&❛❧❧✐❝ ③✐♥❝ #✐❣♥❛&✉.❡ ✐♥ &❤❡ ❞✐❡❧❡❝&.✐❝ ❢✉♥❝&✐♦♥✱ ❛ #&.♦♥❣ #✉.❢❛❝❡ .♦✉❣❤❡♥✐♥❣✴❡&❝❤✐♥❣ ❛♥❞ ♣❤♦&♦❡♠✐##✐♦♥

#✐❣♥❛&✉.❡# ♦❢ ❖❍ ❛♥❞ ♠❡&❛❧❧✐❝ ❩♥ ❬✻✶❪✳ ❚❤❡ #❛♠❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❬✶✸✸❪ ✇❛# ❛❧#♦ ♦❜#❡.✈❡❞ ♦♥ ♥♦♥ ♣♦❧❛. ♦.✐✲

❡♥&❛&✐♦♥#✱ ❩♥❖✭✶✵10✮✲▼ ❛♥❞ ❩♥❖✭✶✶20✮✲❆✱ ❛♥❞ &❤✐♥ ✜❧♠# ✇✐&❤ ♣#❡✉❞♦✲❛❝&✐✈❛&✐♦♥ ❡♥❡.❣✐❡# ✐♥ &❤❡ .❛♥❣❡ ♦❢
✵✳✷✲✵✳✷✺✲✵✳✺ ❡❱ ❢♦. ▼✱ ❩♥ ❛♥❞ ❆ ❢❛❝❡# ❬✶✸✸❪✳ ❚❤❡#❡ ✈❛❧✉❡# ♠❛&❝❤ ✇✐&❤ ♠❡❛#✉.❡❞ ❞✐✛✉#✐♦♥ ❡♥❡.❣② ♦❢ ❍ ✐♥ ❩♥❖

✇✐&❤ ❙❡❝♦♥❞❛.② ■♦♥ ▼❛## ❙♣❡❝&.♦♠❡&.② ♦. ❞❡#♦.♣&✐♦♥ ✭∼ 0.2 ❡❱✮ ❬✶✶✻✱ ✶✷✼✱ ✶✸✵❪✳ ❊✈❡♥ ❡①♣♦#✉.❡ &♦ 10−5
♠❜❛.

♦❢ ❍2 ❞✉.✐♥❣ ✵✳✺ ❤ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛ #&.♦♥❣ .♦✉❣❤❡♥✐♥❣ ♦❢ &❤❡ &.✐❛♥❣✉❧❛. .❡❝♦♥#&.✉❝&✐♦♥ ♦❜#❡.✈❡❞ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❬✶✸✹❪✳

❆& &❤❡ ♦♣♣♦#✐&❡✱ &❤❡ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖ #✉.❢❛❝❡ ✐# ♣❛##✐✈❛&❡❞ ✉♣♦♥ &❤❡ ❢♦.♠❛&✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❍✲❝♦✈❡.❡❞ #✉.❢❛❝❡✳ ❲A❧❧

❛♥❞ ❝♦✲✇♦.❦❡.# ❬✺✷✱ ✶✸✶❪ ❢♦✉♥❞ &❤❛& ❛ (1×1) #✉.❢❛❝❡✱ ♣.♦❜❛❜❧② ❛❧.❡❛❞② ❤②❞.♦①②❧❛&❡❞ ❜② &❤❡ .❡#✐❞✉❛❧ ✈❛❝✉✉♠✱
✐# ✐♥#❡♥#✐&✐✈❡ &♦ ❍✱ ✇❤✐❧❡ &❤❡ (1 × 3) .❡❝♦♥#&.✉❝&✐♦♥ &❤❛& ✐# ♦❜#❡.✈❡❞ ❜② ❍❆❙ ❛♥❞ ▲❊❊❉ ✐# ❧✐❢&❡❞ ✇✐&❤ ❍

❛♥❞ ❍2❖ ✭✇✐&❤ ❛♣♣❡❛.❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❖❍ #❤♦✉❧❞❡. ♦♥ &❤❡ ❖ ✶ ♣❡❛❦✮✳ ❖♣&✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ✐♥ ❧♦✇ .❡#♦❧✉&✐♦♥ ❆❋▼✱ ♥♦

❝❤❛♥❣❡# ❛.❡ ♦❜#❡.✈❡❞ ♦♥ &❤❡ ❖✲&❡.♠✐♥❛&❡❞ #✉.❢❛❝❡ ❬✶✸✷✱ ✶✸✸❪✳ ■♥ &❤❡ ❍✐❣❤ ❘❡#♦❧✉&✐♦♥ ❊❧❡❝&.♦♥ ❊♥❡.❣② ▲♦##

#♣❡❝&.♦#❝♦♣② ✭❍❘❊❊▲❙✮ #&✉❞② ♦❢ ◗✐✉ ❡" ❛❧✳ ❬✶✵✾❪✱ ✇❤✐❧❡ &❤❡ ❛♣♣❡❛.❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❖❍ #&.❡&❝❤✐♥❣ ❜❛♥❞ ❞✐.❡❝&❧②

❝♦♥✜.♠❡❞ &❤❡ ❢♦.♠❛&✐♦♥ ♦❢ ❖❍ ❣.♦✉♣# ✉♣♦♥ ❤②❞.♦❣❡♥❛&✐♦♥ ♦❢ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖✱ ✐&# ❢.❡7✉❡♥❝② .✉❧❡❞ ♦✉& ❜✉❧❦
♦♥❡# ✭❝♦♠♣❛.❡❞ &♦ ❜✉❧❦ ♠❡❛#✉.❡♠❡♥&#✮❬✶✶✵✱ ✶✶✷✱ ✶✶✸✱ ✶✶✹✱ ✶✶✺✱ ✶✶✻✱ ✶✶✼❪❀ ♥♦ ❩♥✲❍ ❤②❞.✐❞❡ #&.❡&❝❤✐♥❣ ❜❛♥❞

✇❛# ♦❜#❡.✈❡❞✳

❚❤❡ ❞✐✛❡.❡♥❝❡ ♦❢ .❡❛❝&✐✈✐&② ♦❢ &❤❡ &✇♦ #✉.❢❛❝❡# ✭#❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✷✾✮ .❡#✉❧&# ❢.♦♠ &❤❡ ❜♦♥❞✐♥❣ #&.❡♥❣&❤ ❜❡&✇❡❡♥

❖✲❍ ❛♥❞ ❩♥✲❍ ❬✶✵✹❪✳ ❚❤❡ ❩♥✲&❡.♠✐♥❛&❡❞ #✉.❢❛❝❡ ✐# &.❛♥#❢♦.♠❡❞ ✐♥&♦ ❛♥ ❖❍✲#&❛❜✐❧✐③❡❞ #✉.❢❛❝❡ &❤.♦✉❣❤ &❤❡

❡①♦&❤❡.♠✐❝ .❡❛❝&✐♦♥ ❬✼✺❪✿ ❩♥❖ ✰ ❍ → ❩♥ ✰ ❖❍✳ ❍ ✐# ❛❜❧❡ &♦ ❜.❡❛❦ &❤❡ ❜❛❝❦ ❜♦♥❞ ❜❡&✇❡❡♥ ❩♥ ❛♥❞ ❖

❛&♦♠#✳ ❚❤❡ ♦.❞❡. ♦❢ #&❛❜✐❧✐&② ♦❢ &❤❡ ✈❛.✐♦✉# ❩♥❖ ♦.✐❡♥&❛&✐♦♥# &♦✇❛.❞# ❍ ✐# .❡❧❛&❡❞ &♦ ❛ ♥✉♠❜❡. ♦❢ ❝.②#&❛❧✲

❧♦❣.❛♣❤✐❝ #✐&❡# ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦. ❍ ❛❞#♦.♣&✐♦♥#✿ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖≫ ❩♥❖✭✶✵1✵✮✲▼ > ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ > ❩♥❖✭✶✶2✵✮✲❆✳

✷✳✶✳✸ ❙✉&❢❛❝❡ ❡❧❡❝,&♦♥✐❝ ♣&♦♣❡&,✐❡1✿ ❝♦♥❞✉❝,✐✈✐,②✱ 1♣❛❝❡ ❝❤❛&❣❡ ❧❛②❡&✱ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✲

✐♥❣ ❛♥❞ ✇♦&❦ ❢✉♥❝,✐♦♥

❍②❞.♦❣❡♥❛&✐♦♥ ✐# ❛♥ ♦❢&❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇❛② &♦ ♣❛##✐✈❛&❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❛❝&✐✈❡ #✉.❢❛❝❡# ♦❢ #❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝&♦.# ❧✐❦❡ #✐❧✲

✐❝♦♥✳ ■♥❡.&♥❡## ✐# ♣.♦✈✐❞❡❞ ❜② &❤❡ 7✉❡♥❝❤✐♥❣ ♦❢ &❤❡ ❞❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞# ❛♥❞ ♦❢ &❤❡ #✉.❢❛❝❡ ♦. ❜❛♥❞ ❣❛♣ #&❛&❡#✳

❍♦✇❡✈❡.✱ ♠❛♥② ♦①✐❞❡ #❡♠✐❝♦♥❞✉❝&♦.# &✉.♥ ♦✉& &♦ ❜❡ ♠❡&❛❧❧✐❝ ✉♣♦♥ ❤②❞.♦❣❡♥ ❛❞#♦.♣&✐♦♥ ❬✶✸✺✱ ✶✸✻❪✳ ■& ❤❛#

❜❡❡♥ .❡❝♦❣♥✐③❡❞ &❤❛& ❤②❞.♦❣❡♥ ❞✐✛✉#❡# ✐♥ &❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ ❩♥❖ ❛♥❞ ✐♥❝.❡❛#❡# ✐&# ❝♦♥❞✉❝&✐✈✐&② ❬✶✵✻❪✳ ❲❤✐❧❡ ♥♦&

♦♥❧② ❍ ❞♦♣✐♥❣✱ ❜✉& ❛❧#♦ ❛❞#♦.❜❡❞ ❤②❞.♦❣❡♥ ❝❛♥ ❛❝& ❛# ❛ ❞♦♥♦. ❛♥❞ ♠♦❞✐❢② &❤❡ #✉.❢❛❝❡ &.❛♥#♣♦.& ♣.♦♣❡.&✐❡#✳

■♥ &❤❡✐. ♣✐♦♥❡❡.✐♥❣ ✇♦.❦✱ ❍❡✐❧❛♥❞ ❛♥❞ ❑✉♥&♠❛♥♥ ❬✶✸✺❪ ♣♦✐♥&❡❞ ❛& ❛ #&.♦♥❣ ✈❛.✐❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ #❤❡❡& ❝♦♥❞✉❝&❛♥❝❡

♦❢ ❝❧❡❛✈❡❞ ♣♦❧❛. #✉.❢❛❝❡# ♦❢ ❩♥❖ ❜② ❛❞#♦.♣&✐♦♥ ♦❢ ❛&♦♠✐❝ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛. ♦①②❣❡♥✳ ❍ ✭❛♥❞ ♥♦& ❍ 2✮ ✐♥❝.❡❛#❡#

&❤❡ #✉.❢❛❝❡ ❝♦♥❞✉❝&✐✈✐&②✱ ❛♥❞ ❛❞#♦.❜❡❞ ❖ .❡❞✉❝❡# ✐&✳ ❚❤❡ ✈❛.✐❛&✐♦♥ ♦❢ #✉.❢❛❝❡ ❝♦♥❞✉❝&✐✈✐&② ❜② ✉♣ &♦ ✽ ♦.❞❡.#

♦❢ ♠❛❣♥✐&✉❞❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✽✮ ✇❡.❡ ❛##✐❣♥❡❞ &♦ &❤❡ ❞♦♥♦.✴❛❝❝❡♣&♦. ❝❤❛.❛❝&❡. ♦❢ ❍✴❖ ❛♥❞ &♦ &❤❡ ✈❛.✐❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡

❞✐.❡❝&✐♦♥ ♦❢ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ &❤❛& #✇✐&❝❤❡# &❤❡ #♣❛❝❡ ❝❤❛.❣❡ ❧❛②❡. ❢.♦♠ ❛❝❝✉♠✉❧❛&✐♦♥ &♦ ❞❡♣❧❡&✐♦♥ .❡❣✐♠❡✳ ❚❤✐#

♦❜#❡.✈❛&✐♦♥ ✇❛# #✉♣♣♦.&❡❞ ❜② &❤❡ ✈❛.✐❛&✐♦♥ ♦❢ .❡✢❡❝&✐✈✐&② &❤❛& ❣♦❡# ❛❧♦♥❣ ✇✐&❤ &❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ &❤❡ ❡❧❡❝&.✐❝ ✜❡❧❞

✐♥ &❤❡ #♣❛❝❡ ❝❤❛.❣❡ ❧❛②❡. ✭#✐♠✐❧❛. &♦ ❡❧❡❝&.♦.❡✢❡❝&❛♥❝❡✮ ❬✶✸✼❪✳ ❖♥❡ ♣.♦❜❧❡♠ ♦❢ ❩♥❖ ✐# &❤❛& &❤❡.♠❛❧ &.❡❛&♠❡♥&

❛♥❞ ❡①♣♦#✉.❡ &♦ ❛&♠♦#♣❤❡.❡ ②✐❡❧❞# &♦ ❛ #✉.❢❛❝❡ ❝♦♥❞✉❝&✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧ &❤❛& ❤❛♠♣❡.# .❡❧✐❛❜❧❡ ❜✉❧❦✲❧✐❦❡ &.❛♥#♣♦.&

♠❡❛#✉.❡♠❡♥&#✱ ✐♥ ♣❛.&✐❝✉❧❛. ✐♥ ♣♦♦.❧② ❞♦♣❡❞ #❛♠♣❧❡# ❬✶✸✽✱ ✶✸✾❪✳

✸✼



❋✐❣✉$❡ ✷✳✽✿ ❙❤❡❡, ❝♦♥❞✉❝,❛♥❝❡ ♠❡❛3✲

✉$❡❞ ❜② ,❤❡ ❱❛♥ ❞❡$ 8❛✉✇ ♠❡,❤♦❞

✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ✈❡$3✉3 ,❡♠♣❡$❛,✉$❡ ♦♥ ❩♥✲

❛♥❞ ❖✲,❡$♠✐♥❛,❡❞ ❩♥❖ ♣♦❧❛$ 3✉$❢❛❝❡3

❛❢,❡$ ❝❧❡❛✈❛❣❡✱ ♣$❡,$❡❛,♠❡♥, ✇✐,❤

❛,♦♠✐❝ ❍ ❛♥❞ ❡①♣♦3✉$❡ ,♦ ❖2 ❬✶✸✺❪✳

❚❤❡ ♦❜,❛✐♥❡❞ 3✉$❢❛❝❡ ❝❤❛$❣❡ ✐♥ ,❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛,✐♦♥ ③♦♥❡ ❛, ,❤❡ ❩♥❖ 3✉$❢❛❝❡

✸

✐3 ✐♥ ,❤❡ $❛♥❣❡ ♦❢ 1012 −
1013 ❝♠−2

✱ ❜✉, ✐, ❝❛♥ ✐♥❝$❡❛3❡ ✉♣ ,♦ 1015 ❝♠−2
❛3 ❞❡,❡$♠✐♥❡❞ ❜② ,$❛♥3♣♦$, ♠❡❛3✉$❡♠❡♥,3✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛,✐♦♥

③♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣$♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛,♦♠✐❝ ❤②❞$♦❣❡♥ ❡①♣♦3✉$❡ ❬✻✶✱ ✶✵✾✱ ✶✹✵✱ ✶✹✶✱ ✶✹✷✱ ✶✹✸✱ ✶✹✹✱ ✶✹✺✱ ✶✹✻✱ ✶✹✼❪✱ ❯❱✲

✐❧❧✉♠✐♥❛,✐♦♥ ❬✶✹✵✱ ✶✹✶❪✱ ♣❧❛3♠❛ ❡①♣♦3✉$❡ ❬✶✹✽❪✱ ✐♦♥✲❜♦♠❜❛$❞♠❡♥, ♦$ ❍

+
2 ✐♠♣❧❛♥,❛,✐♦♥ ❬✶✹✾✱ ✶✺✵❪ ✭❡✈❡♥ ❛, ❛♥

❡❧❡❝,$♦❧②,❡ ✐♥,❡$❢❛❝❡ ❬✶✺✶✱ ✶✺✷❪ ♦$ ♦♥ ❛3✲$❡❝❡✐✈❡❞ 3✉❜3,$❛,❡3 ❬✶✸✾❪✮✱ ♦$ ❤②❞$♦①②❧❛,✐♦♥ ❬✶✹✼✱ ✶✺✸❪✳ ■, ✐3 S✉✐,❡

3②3,❡♠❛,✐❝❛❧❧② ❞❡3,$♦②❡❞ ❜② ❡①♣♦3✉$❡ ,♦ ♦①②❣❡♥ ♦$ ❛♠❜✐❡♥, ❛,♠♦3♣❤❡$❡✳ ❚❤❡ ♣$♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛❧❧ ,❤❡3❡ 3,✉❞✐❡3 ✐3

,❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ ,❤❡ ❡✛❡❝, ♦❢ ,❤❡ ,$❡❛,♠❡♥, ♦♥ ,❤❡ 3❛♠♣❧❡ 3,♦✐❝❤✐♦♠❡,$② ❛♥❞ ❞✐✛✉3✐♦♥ ♦❢ ❤②❞$♦❣❡♥✳

❚❤❡ ❡❧❡❝,$✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ ,❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛,✐♦♥ ❧❛②❡$ ✐3 3♦ 3,$♦♥❣ ,❤❛, ❡❧❡❝,$♦♥3 ❛$❡ ❝♦♥3,$❛✐♥❡❞ ,♦ ♠♦✈❡ ♣❛$❛❧❧❡❧ ,♦ ,❤❡

3✉$❢❛❝❡ ✐♥ ❛ ♥❛$$♦✇ ♣♦,❡♥,✐❛❧ ✇❡❧❧✱ ❛♥❞ ,❤❡✐$ ♠♦,✐♦♥ ♣❡$♣❡♥❞✐❝✉❧❛$ ,♦ ,❤❡ 3✉$❢❛❝❡ ✐3 S✉❛♥,✐③❡❞✳ ❚❤❡ $❡3✉❧,✐♥❣

S✉❛3✐✲❜✐❞✐♠❡♥3✐♦♥❛❧ ❝♦♥✜♥❡❞ ❡❧❡❝,$♦♥3 ♦❝❝✉♣② ❡♥❡$❣② ❧❡✈❡❧3 ,❤❛, ❛$❡ 3♣❧✐, ✐♥,♦ ,✇♦✲❞✐♠❡♥3✐♦♥❛❧ 3✉❜❜❛♥❞3

❝♦$$❡3♣♦♥❞✐♥❣ ,♦ ❞✐✛❡$❡♥, ❡✐❣❡♥3,❛,❡3 ♦❢ ,❤❡ ♣♦,❡♥,✐❛❧ ✇❡❧❧✳ ❊❧❡❝,$♦♥3 ❛$❡ ❢♦✉♥❞ ,♦ ❜❡ ♠♦3,❧② ❝♦♥✜♥❡❞ ✐♥

,❤❡ ✜$3, ♦♥❡ ❬✶✺✷✱ ✶✺✹❪✳ ❆3 ✐, ❛♣♣❡❛$3 ❛, ❛ ❢$❡❡ 3✉$❢❛❝❡✱ ,❤✐3 ❛❝❝✉♠✉❧❛,✐♦♥ ❧❛②❡$ ❛♥❞ ,❤❡ ❝♦$$❡3♣♦♥❞✐♥❣ ✷❉

❡❧❡❝,$♦♥ ❣❛3 ✇❛3 ,❤❡ ♣❧❛②❣$♦✉♥❞ ♦❢ 3❡✈❡$❛❧ 3,✉❞✐❡3 ❛✐♠❡❞ ❛, ✉♥❞❡$3,❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ,❤❡ ✷❉ ❝♦♥✜♥❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉$✿

❼ ❍❛❧❧ ♠♦❜✐❧✐,② 3❤♦✇❡❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞✉❧❛,❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉$ ♦❢ ,❤❡ ❡❧❡❝,$♦♥ ❞❡♥3✐,② ❬✶✹✵✱ ✶✹✶✱ ✶✺✺✱ ✶✺✻❪❀

❼ ❛ ♥❡❣❛,✐✈❡ ♠❛❣♥❡,♦$❡3✐,❛♥❝❡ ✇❛3 ♦❜3❡$✈❡❞ ✐♥ 3✉❝❤ ❛❝❝✉♠✉❧❛,✐♦♥ ❧❛②❡$3 ❬✶✹✷✱ ✶✺✼❪❀

❼ ❍❘❊❊▲❙ ❬✶✹✸✱ ✶✹✹❪ ❡①♣❡$✐♠❡♥,3 ♣♦✐♥,❡❞ ❛, ,✇♦✲❞✐♠❡♥3✐♦♥❛❧ ♣❧❛3♠♦♥ S✉❛♥,✐③✐❡❞ ❡①❝✐,❛,✐♦♥3✱ ✇❤✐❝❤

❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇✐,❤ ❋✉❝❤3✲❑❧✐❡✇❡$ ♣❤♦♥♦♥3 ✇❡$❡ ❝❛❧❧❡❞ ♣❧❛3♠❛$♦♥3❀ ♣✉③③❧✐♥❣❧②✱ ,❤❡ ❍❘❊❊▲❙ ✇♦$❦ ♦❢ ◗✐✉

❡! ❛❧✳ ❬✶✵✾❪ ❞✐❞ ♥♦, ❛❝❝♦✉♥, ❢♦$ ,❤✐3 ❛❝❝✉♠✉❧❛,✐♦♥ ❧❛②❡$ ❛♥❞ ❛33✐❣♥❡❞ ,❤❡ S✉❛3✐✲❡❧❛3,✐❝ ♣❡❛❦ ❜$♦❛❞❡♥✐♥❣

♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖ ♦♥❧② ,♦ ❜✉❧❦ ❞♦♣✐♥❣ ,❤$♦✉❣❤ ❍ ❞✐✛✉3✐♦♥ ❛♥❞ ,♦ 3✉$❢❛❝❡ ♠❡,❛❧❧✐③❛,✐♦♥ ♦♥ ❩♥❖✭✶✵1✵✮✲
▼ ❬✶✹✺❪❀

❼ ■✲❱ ❙❚▼ ❝✉$✈❡3 $❡✈❡❛❧❡❞ ,$❛♥3✐,✐♦♥3 ❜❡,✇❡❡♥ ,❤❡ ❞✐✛❡$❡♥, 3✉❜❜❛♥❞3 ♦♥ ❤②❞$♦❣❡♥❛,❡❞ 3✉$❢❛❝❡3 ❬✶✺✽❪❀

❼ ♣❛$❛❜♦❧✐❝ ❜❛♥❞ ❞✐3♣❡$3✐♦♥ ✇✐,❤ S✉❛♥,✐③❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉$ ❛❧♦♥❣ ,❤❡ ♣❡$♣❡♥❞✐❝✉❧❛$ ❞✐$❡❝,✐♦♥ ✇❛3 ❡✈✐❞❡♥❝❡❞

✇✐,❤ ❛♥❣✉❧❛$ $❡3♦❧✈❡❞ ♣❤♦,♦❡♠✐33✐♦♥ 3♣❡❝,$♦3❝♦♣② ❬✻✶✱ ✶✹✻✱ ✶✹✼✱ ✶✺✾❪✳

❚❤❡ ❡3,✐♠❛,❡❞ ❡①,❡♥, ♦❢ ,❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛,✐♦♥ ❧❛②❡$ ❤❛3 ♥❡✈❡$ ❜❡❡♥ ❞✐$❡❝,❧② ♠❡❛3✉$❡❞ ✭3❡❡ ❙❡❝,✐♦♥3 ✷✳✶✳✷✳✷ ❛♥❞

✷✳✹✮❀ ✐, ❤❛3 ❜❡❡♥ ❡3,✐♠❛,❡❞ ,♦ ❜❡ ✐♥ ,❤❡ $❛♥❣❡ ♦❢ ✶✲✷ ♥♠ ✭,❤$♦✉❣❤ 3✐♠✉❧❛,✐♦♥3✮ ❬✶✺✵✱ ✶✺✷✱ ✶✺✹❪✳ ▲♦❝❛❧❧② ,❤❡

❝❛$$✐❡$ ❞❡♥3✐,② ❝♦$$❡3♣♦♥❞3 ♥❡❛$❧② ,♦ ❛ ♠❡,❛❧❧✐❝ ♦♥❡✳

❚❤❡ ✐♥❝$❡❛3❡ ♦❢ ,❤❡ ❝❛$$✐❡$ ❝♦♥❝❡♥,$❛,✐♦♥ ✐♥ ,❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛,✐♦♥ ❧❛②❡$ ✇❛3 ❝♦$$❡❧❛,❡❞✿ ✭✐✮ ,♦ ❛ ✈❛$✐❛,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡

❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ,❤❛, ✐♥❞✉❝❡3 ,❤❡ ,$❛♣♣✐♥❣ ✇❡❧❧ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ,♦ ❛ ❞❡❝$❡❛3❡ ♦❢ ,❤❡ ✇♦$❦ ❢✉♥❝,✐♦♥✳ ❚❤❡3❡ ❡✈♦❧✉,✐♦♥3 ♦❢

,❤❡ ❜❛♥❞ ❧❡✈❡❧3 ,❤❛, ❛$❡ ❛❞3♦$❜❛,❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥, ✭❛♥❞ ,❤❡$❡❢♦$❡ ,✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥, ❡✈❡♥ ✉♥❞❡$ ✉❧,$❛✲❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠

❝♦♥❞✐,✐♦♥3 ❬✶✻✵❪✱ ♥♦, 3♣❡❛❦✐♥❣ ❛❜♦✉, ❛❞✈❡♥,✐,✐♦✉3 ❝❛$❜♦♥ ❝♦♥,❛♠✐♥❛,✐♦♥ ,❤❛, ❝❤❛♥❣❡3 ,❤❡ ✇♦$❦ ❢✉♥❝,✐♦♥ ❬✶✻✶❪✮

✇❡$❡ ❝❤❛$❛❝,❡$✐③❡❞ ❜② ♦♣,✐❝❛❧ ♠❡❛3✉$❡♠❡♥,3 ❬✶✸✺❪✱ ♠❛❝$♦3❝♦♣✐❝ ❬✶✻✷✱ ✶✻✸❪ ♦$ ❧♦❝❛❧ ❑❡❧✈✐♥ ♠❡,❤♦❞3 ✉3✐♥❣ ♥❡❛$

✸

❊①♣❡$✐♠❡♥() ✇❡$❡ ♣❡$❢♦$♠❡❞ ♠❛✐♥❧② ♦♥ ❖✲(❡$♠✐♥❛(❡❞ )✉$❢❛❝❡) ✐♥ (❤❡ ❡❛$❧✐❡$ )(✉❞✐❡)✳

✸✽



❘❡❢❡#❡♥❝❡ ❙❛♠♣❧❡ ♣#❡♣❛#❛+✐♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖ ❩♥❖✭✶✵10)✲▼

❯7❙ ✲ ♣#❡8❡♥+ ✇♦#❦ 8♣✉+✴❯❍❱ ❛♥♥❡❛❧ ✹✳✸ ✺ ✲

✶✷✵✵✲✶✹✵✵ ❑

❯7❙ ✲ ❬✻✶❪ 8♣✉+✴❖2 ❛♥♥❡❛❧ ✹ ✺✳✶ ✹✳✺

✶✵✺✵✲✶✶✵✵ ❑

❯7❙ ✲ ❬✶✻✾❪ 8♣✉+✴❯❍❱ ❛♥♥❡❛❧ ✹✳✹✾ ✲ ✲

✾✵✵ ❑

❯7❙ ✲ ❬✾✱ ✶✹✼✱ ✶✼✵✱ ✶✼✶✱ ✶✼✷❪ 8♣✉+✴❖2 ❛♥♥❡❛❧ ✲ ✲ ✹✳✺✲✹✳✽✺

✶✵✺✵✲✶✶✵✵ ❑

❑❡❧✈✐♥ ✲ ❬✶✸✾❪ ♥♦ ♣#❡♣❛#❛+✐♦♥ ✹✳✺✷ ✹✳✼✵ ✲

❳7❙ ✲ ❬✶✼✹❪ 8♣✉+✴❯❍❱ ❛♥♥❡❛❧ ✲ ✺✳✶✽ ✲

✽✺✵ ❑

❯7❙ ✲ ❬✶✼✺❪ 8♣✉+✴❯❍❱ ❛♥♥❡❛❧ ✸✳✾ ✹✳✻ ✹✳✸

✼✷✸ ❑

❯7❙ ✲ ❬✶✼✻❪ 8♣✉+✴❯❍❱ ❛♥♥❡❛❧ ✹✳✸ ✹✳✻ ✲

✽✵✵ ❑

❯7❙ ✲ ❬✶✻✵❪ 8♣✉+✴❯❍❱ ❛♥♥❡❛❧ ✸✳✼ ✻✳✵ ✺✳✵✺

✼✵✵ ❑

❑❡❧✈✐♥ ✲ ❬✶✻✷✱ ✶✻✸❪ ❯❍❱ ❝❧❡❛✈❛❣❡ ✹✳✷✺ ✹✳✾✺ ✹✳✻✹

7❤♦+♦❡❧❡❝+#✐❝ ②✐❡❧❞ ✲ ❬✶✼✼❪ ❯❍❱ ❝❧❡❛✈❛❣❡ ✲ ✲ ✹✳✻✽

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❈♦♠♣✐❧❛+✐♦♥ ♦❢ ❞❛+❛ ❢#♦♠ +❤❡ ❧✐+❡#❛+✉#❡ ❢♦# +❤❡ ✇♦#❦ ❢✉♥❝+✐♦♥ ΦZnO ❬❡❱❪ ♦❢ ❩♥❖ 8✉#❢❛❝❡8✳

❘❡❢❡#❡♥❝❡ ❙❛♠♣❧❡ ♣#❡♣❛#❛+✐♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖

❯7❙ ✲ ♣#❡8❡♥+ ✇♦#❦ 8♣✉+✴❯❍❱ ❛♥♥❡❛❧ ✭✶✷✵✵✲✶✹✵✵ ❑✮ ✵✳✾ ✶✳✶

❑❡❧✈✐♥ ✲ ❬✶✻✷✱ ✶✻✸❪ ❯❍❱ ❝❧❡❛✈❡❞ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧ ❛+ ≤✽✵✵ ❑ 0.2− 0.3 0.2− 0.3
❯7❙ ✲ ❬✶✻✵❪ 8♣✉+✴❯❍❱ ❛♥♥❡❛❧ ❛+ ✼✵✵ ❑ −0.1 −−−→

time
−0.1 1.3 −−−→

time
0.15

❆❋▼ ❑❡❧✈✐♥ ✲ ❬✶✻✹❪ ❆✐# ❡①♣♦8❡❞ 8❛♠♣❧❡8 ✵✳✵✸ +♦ ✵✳✹✵ ✲✵✳✵✽ +♦ ✵✳✸

❯7❙ ✲ ❬✶✻✾✱ ✶✼✽❪ 8♣✉+✴❯❍❱ ❛♥♥❡❛❧ ❛+ ✶✶✵✵ ❑ ✵✳✷✺ ✵✳✸

❯7❙ ✲ ❬✶✸✾❪ ◆♦ ✐♥ "✐#✉ ♣#❡♣❛#❛+✐♦♥ ✲✵✳✻✶ ✲✵✳✹✾

❳7❙ ✲ ❬✻✶❪ 8♣✉+✴❯❍❱ ❛♥♥❡❛❧ ❛+ ✶✶✵✵ ❑ ✰ ❖2 ∆HVbb = +0.6 ∆HVbb = +0.4
❳7❙ ✲ ❬✶✻✼❪ ❆8✲#❡❝❡✐✈❡❞ ✴ ❤②❞#♦①②❧❛+❡❞ ✲✵✳✷✶ ✲✵✳✹✷

❳7❙ ✲ ❬✶✻✼❪ ❯❍❱ ❝❧❡❛✈❡❞ 8✉#❢❛❝❡ ❜✉+ 8+✐❧❧ ❤②❞#♦①②❧❛+❡❞ ✲✵✳✸✻ ✵✳✵✹

❳7❙ ✲ ❬✶✺✸❪ ❆8 ❧♦❛❞❡❞ ❛❢+❡# ❛+♦♠✐❝ ❖ +#❡❛+♠❡♥+ ✲✵✳✻ ✲✵✳✸

❳7❙ ✲ ❬✶✺✸❪ ❆♥♥❡❛❧❡❞ ❛+ ✶✵✺✵ ❑ ✲✵✳✷ ✵✳✺

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❆❜8♦❧✉+❡ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ Vbb ✭❡❱✮ ❛+ ❩♥❖ ♣♦❧❛# 8✉#❢❛❝❡8✳ Vbb > 0 ❝♦##❡8♣♦♥❞8 +♦ ❛♥ ✉♣✇❛#❞ ❜❛♥❞
❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ Vbb < 0 +♦ ❛ ❞♦✇♥✇❛#❞ ♦♥❡✳

✜❡❧❞ ♠✐❝#♦8❝♦♣② ❬✶✻✹❪✱ ✉❧+#❛✲✈✐♦❧❡+ ❬✶✻✵✱ ✶✻✺❪✱ ❧❛❜♦#❛+♦#② ❳✲#❛② ❬✶✸✾✱ ✶✺✸✱ ✶✻✻✱ ✶✻✼✱ ✶✻✽❪ ♦# 8②♥❝❤#♦+#♦♥ ❬✻✶✱

✶✹✻✱ ✶✹✼✱ ✶✺✸✱ ✶✺✾❪ ♣❤♦+♦❡♠✐88✐♦♥✳ ▲❛#❣❡# ✇♦#❦ ❢✉♥❝+✐♦♥ ✈❛❧✉❡8 ✇❡#❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ +❤❡ ♥❛+✐✈❡ ❩♥❖✭✵✵✵1)✲❖ +❤❛♥
♦♥ +❤❡ ❩♥❖✭✵✵✵1)✲❩♥ 8✉#❢❛❝❡ ✭8❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮✱ ✐♥ ❛❣#❡❡♠❡♥+ ✇✐+❤ +❤❡ ❧❛#❣❡# ❡❧❡❝+#♦♥❡❣❛+✐✈✐+② ♦❢ ❖ ❬✶✻✷❪✳

◆❛+✐✈❡ 8✉#❢❛❝❡8 ❛❢+❡# ❝❧❡❛✈❛❣❡ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

✹

♦# 8♣✉++❡#✐♥❣✴❛♥♥❡❛❧✐♥❣ 8②8+❡♠❛+✐❝❛❧❧② 8❤♦✇ ❛ ❞❡♣❧❡+✐♦♥

❧❛②❡# ✇✐+❤ ✉♣✇❛#❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣✱ +❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝#❡❛8❡8 ✇✐+❤ +✐♠❡ ❞✉❡ +♦ 8♣✉#✐♦✉8 ❛❞8♦#❜❛+❡8 ❛♥❞

+❤❡#❡❢♦#❡ ✢✉❝+✉❛+❡8 ❢#♦♠ ♦♥❡ ❡①♣❡#✐♠❡♥+ +♦ ❛♥♦+❤❡# ✭8❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✮✳

❆+♦♠✐❝ ❤②❞#♦❣❡♥ ❛❞8♦#♣+✐♦♥ 8②8+❡♠❛+✐❝❛❧❧② ❞✐♠✐♥✐8❤❡8 +❤❡ ✇♦#❦ ❢✉♥❝+✐♦♥✱ ❛♥❞ ❜❡♥❞8 +❤❡ ❞♦✇♥✇❛#❞ ❜❛♥❞8

✉♣ +♦ ❝#❡❛+❡ ❛♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛+✐♦♥ ❧❛②❡# ❬✻✶✱ ✶✹✻✱ ✶✹✼✱ ✶✺✽✱ ✶✺✾✱ ✶✻✸❪✳ ■+ ❤❛♣♣❡♥8 +❤#♦✉❣❤ ❝#❡❛+✐♥❣ ❍✲#❡❧❛+❡❞ ❧❡✈❡❧8

+❤❛+ ❞♦♥❛+❡ ❡❧❡❝+#♦♥8 +♦ +❤❡ ❝♦♥❞✉❝+✐♦♥ ❜❛♥❞✳ ❚❤❡ ✐♥❝#❡❛8❡ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝+✐✈✐+② ♣#♦❝❡❡❞8 ♠✉❝❤ ❢❛8+❡# ♦♥ +❤❡

❖✲+❡#♠✐♥❛+❡❞ 8✉#❢❛❝❡ +❤❛♥ ♦♥ +❤❡ ❩♥ ♦♥❡ ❬✶✻✸❪✳

❆❢+❡# +❤❡ ✐♥✐+✐❛❧ 8+✉❞✐❡8 ✐♥ ✼✵✲✽✵8 ❬✶✻✷✱ ✶✻✸❪✱ +❤❡ ♦#✐❣✐♥ ♦❢ +❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛+✐♦♥✴❞❡♣❧❡+✐♦♥ ③♦♥❡ ❤❛8 ❜❡❡♥ `✉✐+❡

✐♥+❡♥8✐✈❡❧② #❡✈✐8❡❞ ✐♥ +❤❡ ❧❛8+ ✶✵ ②❡❛#8✱ +❤#♦✉❣❤ ♣❤♦+♦❡♠✐88✐♦♥ ❬✻✶✱ ✶✸✾✱ ✶✹✻✱ ✶✹✼✱ ✶✺✸✱ ✶✺✾✱ ✶✻✼✱ ✶✻✽❪✳ ❚❤❡

❛❝❝✉♠✉❧❛+✐♦♥ ❧❛②❡# 8❡❡♠8 +♦ ❛❧8♦ ❛♣♣❡❛# ♦♥ ♥❛+✐✈❡ ❝#②8+❛❧8 ✇✐+❤♦✉+ 8♣❡❝✐❛❧ 8✉#❢❛❝❡ ♣#❡♣❛#❛+✐♦♥ ❬✶✸✾❪✳ ■♥ +❤❡

✇♦#❦ ♦❢ 7✐♣❡# ❡# ❛❧✳ ❬✶✹✻❪✱ ❩♥❖✭✵✵✵1)✲❖ ✇❛8 ❢♦✉♥❞ ✭✐✮ ♠❡+❛❧❧✐❝ ✇✐+❤ ❛♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛+✐♦♥ ❧❛②❡# ♦❢ 2× 1013 ❝♠−2
✱

✹

❈❧❡❛✈❛❣❡ ✐' ♥♦* ✐❞❡❛❧✱ '✐♥❝❡ ❢/❛❣♠❡♥*' ❛/❡ ♣/❡'❡♥* ♦♥ *❤❡ '✉/❢❛❝❡ ❛♥❞ '✉❜❧✐♠❛*❡ ❞✉/✐♥❣ *❤❡ ✜/'* ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐//❡✈❡/'✐❜❧②

❝❤❛♥❣✐♥❣ '✉/❢❛❝❡ ❡❧❡❝*/♦♥✐❝ ♣/♦♣❡/*✐❡' ❬✶✻✵✱ ✶✻✷✱ ✶✻✸❪✳

✸✾



❛! ❞❡$❡%♠✐♥❡❞ ❢%♦♠ $❤❡ ♣❛%❛❜♦❧✐❝ ❞✐!♣❡%!✐♦♥ ❛$ $❤❡ ❋❡%♠✐ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✭✐✐✮ (1 × 1)✲!$❛❜✐❧✐③❡❞ ❜② ❛ ♠♦❞❡%❛$❡

❤②❞%♦❣❡♥ ❝♦✈❡%❛❣❡ ❡✈❡♥ ❛❢$❡% ✐♥$❡♥!❡ !♣✉$$❡%✐♥❣✴❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❝②❝❧❡!✳ ❯♣♦♥ ❤②❞%♦❣❡♥ ❡①♣♦!✉%❡ ❩♥❖✭✵✵✵1)✮✲❖✱

❖③❛✇❛ ❛♥❞ ❝♦✲✇♦%❦❡%! ❬✻✶✱ ✶✹✼✱ ✶✺✾❪ ❤✐❣❤❧✐❣❤$❡❞ ❛ ♠❡$❛❧❧✐③❛$✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ $❤❡ ♣♦❧❛% ❢❛❝❡! ♦❢ ❩♥❖ ❬✻✶❪✳ ❙❛♠❡

♦❜!❡%✈❛$✐♦♥! ✇❡%❡ ♠❛❞❡ ❢♦% $❤❡ ❩♥❖✭✶✵1✵✮✲▼ ❢❛❝❡ ❛❢$❡% ✇❛$❡% ❛♥❞ ♠❡$❤❛♥♦❧ ❡①♣♦!✉%❡ ❬✶✹✼✱ ✶✺✾❪✳ ❚❤✐! ❣♦❡!

❛❧♦♥❣ ✇✐$❤✿ ✭✐✮ $❤❡ ❛♣♣❡❛%❛♥❝❡ ♦❢ ❛ !✐♥❣❧❡ ❢%❡❡✲❡❧❡❝$%♦♥✲❧✐❦❡ ♠❡$❛❧❧✐❝ ❜❛♥❞ ❥✉!$ ❜❡❧♦✇ $❤❡ ❋❡%♠✐ ❧❡✈❡❧ ✇✐$❤

❛ ❩♥ ✹ ❝❤❛%❛❝$❡% $❤❛$ ❞✐!♣❡%!❡! P✉❛❞%❛$✐❝❛❧❧② ✇✐$❤ k‖ ❛♥❞ ✭✐✐✮ $❤❡ ❝❤❛%❛❝$❡%✐!$✐❝ ❤②❞%♦①②❧ ✜♥❣❡%♣%✐♥$ ✐♥

$❤❡ ❖ ✷ ❝♦%❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❞♦♥❛$❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛$❡❞ ❝♦♥❝❡♥$%❛$✐♦♥! ❛%❡ ✐♥ $❤❡ %❛♥❣❡ ♦❢ 1012 − 1013 ❝♠

−2
✳

❆$ $❤❡ ♦♣♣♦!✐$❡✱ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ !✉%❢❛❝❡ ❞♦❡! ♥♦$ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛$✐♦♥ ③♦♥❡✱ ♥♦% ❛ !✐③❡❛❜❧❡ ✈❛%✐❛$✐♦♥ ♦❢

✐$! ✇♦%❦ ❢✉♥❝$✐♦♥ ♦% ❛ ❝❧❡❛% !$❛$❡ ❛$ $❤❡ ❋❡%♠✐ ❧❡✈❡❧ ✕ $❤✐! ❢❛❝$ ✇❛! ❛!!✐❣♥❡❞ $♦ $❤❡ !♣❡❝✐✜❝ ❡$❝❤✐♥❣ ♦❢ $❤✐!

!✉%❢❛❝❡ ❜② ❛$♦♠✐❝ ❍ ❬✻✶✱ ✶✸✷✱ ✶✸✸❪ ✭!❡❡ !❡❝$✐♦♥ ✷✳✸✳✷ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✷✳✷✾✮✳ ❯❍❱ ❝❧❡❛✈❡❞ ❖✲$❡%♠✐♥❛$❡❞ !✉%❢❛❝❡ !❤♦✇!

✢❛$ ❜❛♥❞!✱ ✇❤✐❧❡ $❤❡ ❩♥✲♦%✐❡♥$❛$✐♦♥ ❜❛♥❞! ❛%❡ ❜❡♥$ ✉♣✇❛%❞! ❬✶✻✼❪✳ ❇✉$ $❤❡!❡ ❧❛$$❡% ❤❛✈❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣✲%❡❧❛$❡❞

❞❡❢❡❝$! ❛♥❞ ❛%❡ ❦♥♦✇ $♦ ❝♦♥$❛✐♥ ❡❛!✐❧② ❞❡!♦%❜✐♥❣ ❢%❛❣♠❡♥$! ❬✶✼✾❪✱ ❛♥❞ $❤❡%❡❢♦%❡✱ $♦ ❡✈♦❧✈❡ ❞✉%✐♥❣ $❤❡ ✜%!$

❤❡❛$✐♥❣ ❬✶✻✷✱ ✶✻✸❪✳ ❍❡✐♥❤♦❧❞ ❡" ❛❧✳ ❬✶✺✸✱ ✶✻✼✱ ✶✻✽❪ ✉!❡❞ ❳✲%❛② ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ♣❤♦$♦❡♠✐!!✐♦♥ $♦ !$✉❞② $❤❡

❝♦%%❡❧❛$✐♦♥ ❜❡$✇❡❡♥ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣✱ ❤②❞%♦①②❧❛$✐♦♥ ❛♥❞ $❤❡%♠❛❧ $%❡❛$♠❡♥$ ♦♥ ❛❧❧ $❤❡ ❩♥❖ !✉%❢❛❝❡! !$❛%$✐♥❣

✇✐$❤ ❛!✲❧♦❛❞❡❞ !✉%❢❛❝❡!✿ ♣♦❧❛% ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ❛♥❞ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖ ❬✶✺✸✱ ✶✻✼❪ ❛♥❞ ♥♦♥✲♣♦❧❛% ❩♥❖✭✶✵1✵✮✲▼ ❛♥❞

❩♥❖✭✶✶2✵✮✲❆ ❬✶✻✽❪✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝②❝❧❡❞ %❡✈❡%!✐❜❧② ♦♥ $❤❡ ❖✲✱▼✲ ❛♥❞ ❆✲ !✉%❢❛❝❡! ❜② ❤❡❛$✐♥❣

✭✶✵✺✵ ❑✱ ❞♦!✐♥❣ ❍

✷

❖ ♦% ❍✱ ♦% ✈❛❝✉✉♠✲%❡❤②❞%♦①②❧❛$✐♦♥✮✳ ■$ ✇❛! ❝♦%%❡❧❛$❡❞ $♦ $❤❡ ❖❍ ❝♦✈❡%❛❣❡ ♦❢ $❤❡ !✉%❢❛❝❡

!❡❡♥ ❢%♦♠ ❖ ✶ ♣❡❛❦ ❞❡❝♦♠♣♦!✐$✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ ❞❡♣❧❡$❡❞ !✉%❢❛❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣%❡♣❛%❡❞ ❜② ✈❛❝✉✉♠ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❚❤❡

$%❛♥!✐$✐♦♥ ✇❛! ♦❜!❡%✈❡❞ ❛$ ❛♥ ❖❍ ❝♦✈❡%❛❣❡ ♦❢ ✵✳✾ ▼▲ ♦♥ $❤❡ ❖✲$❡%♠✐♥❛$❡❞ !✉%❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❩♥✲!✉%❢❛❝❡ ✇❛! ♠♦%❡

%❡!✐❧✐❡♥$ $♦ ❤❡❛$✐♥❣ ❦❡❡♣✐♥❣ ✐$! ✉♣✇❛%❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡%✱ $❤❡!❡ !$✉❞✐❡! ✇❡%❡ ♣❡%❢♦%♠❡❞ ♦♥ ❛!✲❧♦❛❞❡❞

!❛♠♣❧❡! ❝❧❡❛♥❡❞ ✇✐$❤ ❛$♦♠✐❝ ❖ $♦ %❡♠♦✈❡ ❝❛%❜♦♥ ❝♦♥$❛♠✐♥❛$✐♦♥✱ ❜✉$ ✇✐$❤ ✐♥❤❡%❡♥$ ♣♦❧✐!❤✐♥❣ ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞

♣♦♦% ▲❊❊❉ ♣❛$$❡%♥!✳

❯♥❢♦%$✉♥❛$❡❧②✱ ✐♥ ♠♦!$ ❡①♣❡%✐♠❡♥$!✱ $❤❡ ❛❜!♦❧✉$❡ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ✇❛! ❞❡%✐✈❡❞ ✐♥❞✐%❡❝$❧② ❢%♦♠ $❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

♦❢ $❤❡ ♣♦!✐$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❋❡%♠✐ ❧❡✈❡❧ %❡❧❛$✐✈❡ $♦ $❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ $❤%♦✉❣❤ $❤❡ ❜✉❧❦ ❝❛%%✐❡% ❝♦♥❝❡♥$%❛$✐♦♥ $❤❛$ ♠❛②

❝❤❛♥❣❡ ✉♣♦♥ !♣✉$$❡%✐♥❣✴❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❝②❝❧❡!✱ ♦% $❤%♦✉❣❤ $❤❡ ❡!$✐♠❛$❡❞ ❛❝❝✉♠✉❧❛$❡❞ ❝❤❛%❣❡ ❬✻✶✱ ✶✸✾✱ ✶✹✻✱ ✶✹✼✱

✶✺✸✱ ✶✺✾✱ ✶✻✵✱ ✶✻✼✱ ✶✻✽❪✳ ◆♦ ❞✐%❡❝$ ♠❡❛!✉%❡♠❡♥$ ✇❛! ♣❡%❢♦%♠❡❞ ✭!❡❡ !❡❝$✐♦♥ ✷✳✹✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ $❤❡ ❛!!✐❣♥♠❡♥$

♦❢ $❤❡ ♦%✐❣✐♥ ♦❢ $❤❡ ♦❜!❡%✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡! ♦❢ $❤❡ ✇♦%❦ ❢✉♥❝$✐♦♥✱ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝$✐✈✐$② ✐! ♥♦$ !❡$$❧❡❞✱

❛❧$❤♦✉❣❤ $❤❡%❡ ✐! ❛♥ ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ ❝♦%%❡❧❛$✐♦♥ ✇✐$❤ $❤❡ !✉%❢❛❝❡ ❤②❞%♦①②❧❛$✐♦♥✳ ❙✉%❢❛❝❡ !$❛$❡! ❬✻✵✱ ✶✽✵❪✱ ❞♦♥♦%

❝❤❛%❛❝$❡%! ♦❢ !✉%❢❛❝❡ ❤②❞%♦①②❧ ❣%♦✉♣! ❬✻✶✱ ✶✸✾✱ ✶✹✻✱ ✶✹✼✱ ✶✺✸✱ ✶✺✾✱ ✶✻✹✱ ✶✻✼✱ ✶✻✽❪✱ ❤②❞%♦❣❡♥ ❞✐✛✉!✐♦♥ ✐♥ $❤❡

!✉❜!✉%❢❛❝❡✱ !✉❜!✉%❢❛❝❡ ❞❡❢❡❝$! ❞✐✛✉!✐♦♥ ❬✶✻✵✱ ✶✻✸❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧❧ ✐♥✈♦❦❡❞✳ ❆! ✐♥ $❤❡ ❝❛!❡ ♦❢ $❤❡ ♣♦❧❛%✐$② ❤❡❛❧✐♥❣

✭!❡❡ !❡❝$✐♦♥ ✷✳✶✳✶✮✱ $❤❡!❡ ❝❤❛♥❣❡! ❛%❡ !♦♠❡❤♦✇ ❞✉❡ $♦ $❤❡ ✈❛%✐❛❜✐❧✐$② ♦❢ !✉%❢❛❝❡ ♣%❡♣❛%❛$✐♦♥ ✭❝❧❡❛✈❛❣❡ ❬✶✻✷✱

✶✻✸✱ ✶✻✼❪✱ !♣✉$$❡%✐♥❣✴❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❬✻✵✱ ✻✶✱ ✶✹✻✱ ✶✹✼✱ ✶✺✾❪✱ ❛!✲❧♦❛❞❡❞ !$❛$❡ ❛♥❞ $❤❡%♠❛❧ $%❡❛$♠❡♥$! ❬✶✺✸✱ ✶✻✽❪✮

❛♥❞ !✉%❢❛❝❡ ❤②❞%♦①②❧❛$✐♦♥✳

✷✳✶✳✹ ▼❡&❛❧) ♦♥ ❩♥❖ ❛♥❞ &❤❡✐1 ❡❧❡❝&1✐❝❛❧ ❝♦♥&❛❝&

✷✳✶✳✹✳✶ ❇❛&✐❝& ♦❢ ❡❧❡❝-.✐❝❛❧ ❝♦♥-❛❝- ❛- ♠❡-❛❧✲&❡♠✐❝♦♥❞✉❝-♦. ✐♥-❡.❢❛❝❡

❚❤❡ ❣❡♥❡%❛❧ ❝♦♥❝❡♣$! ♦❢ $❤❡ ❜❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥$ ❛♥❞ ❡❧❡❝$%✐❝❛❧ ❝♦♥$❛❝$ ❛$ $❤❡ ♠❡$❛❧✴!❡♠✐❝♦♥❞✉❝$♦% ✐♥$❡%❢❛❝❡ ❝❛♥

❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♥✉♠❡%♦✉! $❡①$❜♦♦❦! ❬✸✱ ✶✽✶✱ ✶✽✷❪ ❛♥❞ %❡✈✐❡✇! ❬✶✽✸✱ ✶✽✹✱ ✶✽✺✱ ✶✽✻❪✳ ❚❤❡② ❛%❡ $❤❡ ❤❡❛%$ ♦❢ $❤❡

%❡❝$✐❢②✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉% ✐♥ ❞✐♦❞❡!✳ ❖♥❧② ❦❡② ♣♦✐♥$! ❛♥❞ ❞❡✜♥✐$✐♦♥! ✇✐❧❧ ❜❡ %❡♠✐♥❞❡❞ ❤❡%❡✳

■❞❡❛❧ ❝♦♥-❛❝-

❋✐❣✳ ✷✳✾ !❤♦✇! $❤❡ ✐❞❡❛❧ ❡♥❡%❣② ✭❜❛♥❞✮ ❞✐❛❣%❛♠ ♦❢ $❤❡ ❝♦♥$❛❝$ ❜❡$✇❡❡♥ ❛ ♠❡$❛❧ ❛♥❞ ❛♥ ♥✲$②♣❡ !❡♠✐❝♦♥✲

❞✉❝$♦%✳ ✭❚❤❡ ❝❛!❡ ♦❢ ♣✲$②♣❡ ✐! %❡✈❡%!❡❞ ❛♥❞ ❤♦❧❡! %❡♣❧❛❝❡ ❡❧❡❝$%♦♥! ✐♥ $❤❡ %❡❛!♦♥✐♥❣✳✮ ❲❤❡♥ $❤❡ ♠❡$❛❧

❛♥❞ $❤❡ !❡♠✐❝♦♥❞✉❝$♦% ❛%❡ ♣✉$ ✐♥ ❝♦♥$❛❝$✱ $❤❡ ❢%❡❡ ❡❧❡❝$%♦♥! ❛%❡ $%❛♥!❢❡%%❡❞ ❜❡$✇❡❡♥ $❤❡♠ ❞✉❡ $♦ $❤❡ ✇♦%❦

❢✉♥❝$✐♦♥ ❞✐✛❡%❡♥❝❡✳ ■❢ $❤❡ ♠❡$❛❧ ✇♦%❦ ❢✉♥❝$✐♦♥ Φm ✐! ❤✐❣❤❡% $❤❛♥ $❤❛$ ♦❢ $❤❡ !❡♠✐❝♦♥❞✉❝$♦% Φs ✭Φm > Φs✱

❋✐❣✳ ✷✳✾✲❧❡❢$✮✱ $❤❡ ❡❧❡❝$%♦♥! ✢♦✇ ❢%♦♠ $❤❡ !❡♠✐❝♦♥❞✉❝$♦% $♦ $❤❡ ♠❡$❛❧✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝$%♦♥ $%❛♥!❢❡% ❝♦♥$✐♥✉❡! ✉♥$✐❧

$❤❡ ❋❡%♠✐ ❧❡✈❡❧! ♦❢ $❤❡ ♠❡$❛❧ ❊F,m ❛♥❞ !❡♠✐❝♦♥❞✉❝$♦% ❊F,s ❛%❡ ❛❧✐❣♥❡❞✳ ❯♥❞❡% ❡P✉✐❧✐❜%✐✉♠✱ ❛ ❍❡❧♠❤♦❧$③

❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡% ✐! ❡!$❛❜❧✐!❤❡❞ ❛$ $❤❡ ✐♥$❡%❢❛❝❡✱ ✇❤❡%❡ $❤❡ ♠❡$❛❧ ✐! ♥❡❣❛$✐✈❡❧② ❝❤❛%❣❡❞ ❛♥❞ $❤❡ !❡♠✐❝♦♥❞✉❝$♦% ✐!

♣♦!✐$✐✈❡❧② ❝❤❛%❣❡❞ ♥❡❛% $❤❡ ✐♥$❡%❢❛❝❡ ❞✉❡ $♦ ❡❧❡❝$%♦!$❛$✐❝ ✐♥❞✉❝$✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉!❡ ♦❢ $❤❡ ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥$%❛$✐♦♥ ♦❢ ❢%❡❡

❝❤❛%❣❡ ❝❛%%✐❡%! n ✐♥ $❤❡ !❡♠✐❝♦♥❞✉❝$♦%✱ $❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❡❧❡❝$%✐❝ ✜❡❧❞ ❝❛♥♥♦$ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥$❧② !❝%❡❡♥❡❞❀ $❤❡ !♦✲❝❛❧❧❡❞

❉❡❜②❡ ❧❡♥❣$❤ LD ∼ √n ♦✈❡% ✇❤✐❝❤ $❤❡ !❝%❡❡♥✐♥❣ ❤❛♣♣❡♥! ✐! ♦%❞❡%! ♦❢ ♠❛❣♥✐$✉❞❡ ❤✐❣❤❡% $❤❛♥ $❤❛$ ✐♥ $❤❡

♠❡$❛❧ ✭✇❤✐❝❤ ✐! ❛%♦✉♥❞ ❛ ❢%❛❝$✐♦♥ ♦❢ ➴✱ ❛! ❣✐✈❡♥ ❜② $❤❡ ❚❤♦♠❛!✲❋❡%♠✐ ❧❡♥❣$❤✮✳ ❚❤✐! ❝❛✉!❡! $❤❡ ❢%❡❡ ❝❤❛%❣❡

❝❛%%✐❡% ❝♦♥❝❡♥$%❛$✐♦♥ ♥❡❛% $❤❡ !❡♠✐❝♦♥❞✉❝$♦% !✉%❢❛❝❡ $♦ ❜❡ ❞❡♣❧❡$❡❞ ❝♦♠♣❛%❡❞ ✇✐$❤ $❤❡ ❜✉❧❦✳ ❚❤✐! %❡❣✐♦♥

✐! ❝❛❧❧❡❞ $❤❡ !♣❛❝❡ ❝❤❛%❣❡ %❡❣✐♦♥✳ ■♥ $❤❡ ♥✲$②♣❡ !❡♠✐❝♦♥❞✉❝$♦%✱ ✇❤❡♥ Φm > Φs✱ ❡❧❡❝$%♦♥! ❛%❡ ❞❡♣❧❡$❡❞ ✐♥

✹✵



 ❤❡ #♣❛❝❡ ❝❤❛'❣❡ '❡❣✐♦♥ ✭ ❤✉# ❝❛❧❧❡❞ ❞❡♣❧❡ ✐♦♥ ❧❛②❡'✮ ✇❤✐❝❤ ✐# ❝❤❛'❛❝ ❡'✐③❡❞ ❜② ❡①❝❡## ♣♦#✐ ✐✈❡ ❝❤❛'❣❡# ❞✉❡  ♦

✐♦♥✐③❡❞ ❞♦♥♦'#✳ ❲❤❡♥ Φm < Φs ✭❋✐❣✳ ✷✳✾✲'✐❣❤ ✮✱  ❤❡ ❡❧❡❝ '♦♥# ❛'❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛ ❡❞ ✐♥  ❤❡ #♣❛❝❡ ❝❤❛'❣❡ '❡❣✐♦♥

❞✉❡  ♦  ❤❡ ❡❧❡❝ '♦♥  '❛♥#❢❡' ❢'♦♠  ❤❡ ♠❡ ❛❧  ♦  ❤❡ #❡♠✐❝♦♥❞✉❝ ♦'✱ ❛♥❞  ❤✐# '❡❣✐♦♥ ✐# ❝❛❧❧❡❞  ❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛ ✐♦♥

❧❛②❡'✳ ■♥ ❣❡♥❡'❛❧✱ ✇❤❡♥  ❤❡ ❋❡'♠✐ ❧❡✈❡❧ ♦❢  ❤❡ ♠❡ ❛❧ ✐# ❜❡❧♦✇  ❤❛ ♦❢  ❤❡ #❡♠✐❝♦♥❞✉❝ ♦'✱ ❝❤❛'❣❡ ✢♦✇#  ♦  ❤❡

♠❡ ❛❧ ❝❛✉#✐♥❣  ❤❡ #❡♠✐❝♦♥❞✉❝ ♦' ❋❡'♠✐ ❧❡✈❡❧  ♦ ❞❡❝'❡❛#❡✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡$%❛✳ ■ #❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡♥ ✐♦♥❡❞  ❤❛  ❤❡

❛♠♦✉♥ ♦❢ #✉'❢❛❝❡ ❝❤❛'❣❡ ✐# ❡B✉❛❧  ♦  ❤❡ ✐♥ ❡❣'❛❧ ♦❢  ❤❡ ❝❤❛'❣❡ ✐♥  ❤❡ #❡♠✐❝♦♥❞✉❝ ♦'  ❛❦❡♥ ✇✐ ❤ ❛♥ ♦♣♣♦#✐ ❡

#✐❣♥✳

❋✐❣✉'❡ ✷✳✾✿ ❙❝❤❡♠❛ ✐❝ ❜❛♥❞ ❞✐❛❣'❛♠# ♦❢  ❤❡ ♠❡ ❛❧ ❛♥❞ ♥✲ ②♣❡ #❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝ ♦' ❝♦♥ ❛❝ ✿ ❊ vac ✐#  ❤❡ ✈❛❝✉✉♠

❧❡✈❡❧✱ ❊ c ✐#  ❤❡ ❡♥❡'❣② ♦❢  ❤❡ ❝♦♥❞✉❝ ✐♦♥ ❜❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❊ v ✐#  ❤❡ ❡♥❡'❣② ♦❢  ❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠✱

Φm ✐#  ❤❡ ♠❡ ❛❧ ✇♦'❦ ❢✉♥❝ ✐♦♥✱ Φs ✐#  ❤❡ #❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝ ♦' ✇♦'❦ ❢✉♥❝ ✐♦♥✱ χs ✐#  ❤❡ ❡❧❡❝ '♦♥ ❛✣♥✐ ② ♦❢  ❤❡

#❡♠✐❝♦♥❞✉❝ ♦'✱ ❱ bb ✐#  ❤❡ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣✱ ❊F ✐#  ❤❡ ❋❡'♠✐ ❧❡✈❡❧✱ φSB ✐#  ❤❡ ❙❝❤♦  ❦② ❜❛''✐❡' ❬✶✽✻❪✳

■♥  ❤❡ #♣❛❝❡ ❝❤❛'❣❡ '❡❣✐♦♥✱  ❤❡ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡# ✐♥  ❤❡ #❡♠✐❝♦♥❞✉❝ ♦' ❛'❡ ❝♦♥ ✐♥✉♦✉#❧② #❤✐❢ ❡❞ ❜②  ❤❡ ❡❧❡❝✲

 '✐❝ ✜❡❧❞ ❜❡ ✇❡❡♥  ❤❡ #❡♠✐❝♦♥❞✉❝ ♦' ❛♥❞  ❤❡ ♠❡ ❛❧ ❞✉❡  ♦  ❤❡ ❝❤❛'❣❡  '❛♥#❢❡'✳ ❚❤✐# ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐# ❝❛❧❧❡❞

❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡♥❡'❣② ❜❛♥❞# ❜❡♥❞ ✉♣✇❛'❞#  ♦✇❛'❞#  ❤❡ ✐♥ ❡'❢❛❝❡✱ ✇❤❡♥ Φm > Φs✱ ❛♥❞ ❞♦✇♥✇❛'❞#

 ♦✇❛'❞#  ❤❡ ✐♥ ❡'❢❛❝❡✱ ✇❤❡♥ Φm < Φs✳ ❆#  ❤❡ ❡❧❡❝ '♦♥ ✐♥  ❤❡ #❡♠✐❝♦♥❞✉❝ ♦' ❡①♣❡'✐❡♥❝❡# '❡♣✉❧#✐♦♥ ❢'♦♠

 ❤❡ ♥❡❣❛ ✐✈❡❧② ❝❤❛'❣❡❞ ❍❡❧♠❤♦❧ ③ ❧❛②❡' ❧♦❝❛ ❡❞ ✐♥  ❤❡ ♠❡ ❛❧✱ ✐ # ♣♦ ❡♥ ✐❛❧ ❡♥❡'❣② '✐#❡# ❛♥❞  ❤❡ ❜❛♥❞# ❜❡♥❞

✉♣✇❛'❞#✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡$%❛✳ ◆♦ ♦♥❧② ✈❛❧❡♥❝❡ ♦' ❝♦♥❞✉❝ ✐♦♥ ❜❛♥❞✱ ❜✉ ❛❧#♦ ❜✉ ❛❧#♦ ❞❡❡♣❡' ❧❡✈❡❧# ❛'❡ ❛✛❡❝ ❡❞

❜②  ❤❡ ❜❛♥❞ ❜❛♥❞✐♥❣✱ ❛#  ❤❡ ❡❧❡❝ '✐❝ ✜❡❧❞ ✐# ♠❛❝'♦#❝♦♣✐❝✳ ❋'♦♠ ❋✐❣✳ ✷✳✾✱ ❝♦♠♣❛'❡❞ ✇✐ ❤  ❤❡ ❜✉❧❦✱  ❤❡ ❞❡✲

❣'❡❡ ♦❢ ❜❡♥❞✐♥❣ ✐♥  ❤❡ #❡♠✐❝♦♥❞✉❝ ♦' ❡B✉❛❧#  ❤❡ ✇♦'❦ ❢✉♥❝ ✐♦♥ ❞✐✛❡'❡♥❝❡ ❜❡ ✇❡❡♥ ♠❡ ❛❧ ❛♥❞ #❡♠✐❝♦♥❞✉❝ ♦'✱

Vbb = |Φm − Φs|✳ ❲❤❡♥ Φm > Φs ✐♥ ❛♥ ♥✲ ②♣❡ #❡♠✐❝♦♥❞✉❝ ♦'✱  ❤❡'❡ ✐# ❛❧#♦ ❛ ❡♥❡'❣② ❜❛''✐❡' ❢♦'♠❡❞ ❛  ❤❡

♠❡ ❛❧✲#❡♠✐❝♦♥❞✉❝ ♦' ✐♥ ❡'❢❛❝❡ ❜❡ ✇❡❡♥  ❤❡ ❋❡'♠✐ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞  ❤❡ ❜♦  ♦♠ ♦❢  ❤❡ ❝♦♥❞✉❝ ✐♦♥ ❜❛♥❞✳ ■ ✐# ❝❛❧❧❡❞

 ❤❡ ❙❝❤♦  ❦② ❜❛''✐❡' ❛♥❞ ✐# ❣✐✈❡♥ ❜② φSB = Φm − χs✱ ✇❤❡'❡ χs ✐#  ❤❡ ❡❧❡❝ '♦♥ ❛✣♥✐ ② ♦❢  ❤❡ #❡♠✐❝♦♥❞✉❝ ♦'

✭✐❞❡❛❧ ❙❝❤♦  ❦②✲▼♦  ❝♦♥ ❛❝ ✮✳ ❲❤❡♥ Φm < Φs ✐♥ ❛♥ ♥✲ ②♣❡ #❡♠✐❝♦♥❞✉❝ ♦'✱  ❤❡'❡ ✐# ♥♦ ❙❝❤♦  ❦② ❜❛''✐❡'

❛♥❞  ❤❡ ♠❡ ❛❧✲#❡♠✐❝♦♥❞✉❝ ♦' ❝♦♥ ❛❝ ✐# ♦❤♠✐❝✳
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❋♦" #❤✐& ✐❞❡❛❧ ❙❝❤♦##❦② ❝♦♥#❛❝# ❬✶✽✶✱ ✶✽✷✱ ✸❪ ✭♦" ❙❝❤♦##❦②✲▼♦## ❧✐♠✐#✮✱ #❤❡ ♣♦#❡♥#✐❛❧ Φ(z) ✇✐#❤✐♥ #❤❡

&❡♠✐❝♦♥❞✉❝#♦" ❝❛♥ ❜❡ ♦❜#❛✐♥❡❞ ❛& #❤❡ &♦❧✉#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ A♦✐&&♦♥ ❡B✉❛#✐♦♥ ❛❧♦♥❣ #❤❡ ♣❡"♣❡♥❞✐❝✉❧❛" ❞✐"❡❝#✐♦♥✿

∇2Φ(z) + ρ(z)/ǫ(0) = 0✱ ✇❤❡"❡ ρ(z) ✐& #❤❡ ❝❤❛"❣❡ ❞❡♥&✐#② ✐♥ #❤❡ &✉"❢❛❝❡ &♣❛❝❡ "❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ǫ(0) #❤❡ &#❛#✐❝
❞✐❡❧❡❝#"✐❝ ❢✉♥❝#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ &❡♠✐❝♦♥❞✉❝#♦"✳ ❚❤✐& ❡B✉❛#✐♦♥ ✐& &❡❧❢✲❝♦♥&✐&#❡♥#✱ ❛& ρ(z) ❞❡♣❡♥❞& ♦♥ #❤❡ ❧♦❝❛❧

♣♦#❡♥#✐❛❧ Φ(z) ❬✸✱ ✶✽✷❪✳ ❯&✐♥❣ #❤❡ ❛❜"✉♣# ❛♣♣"♦①✐♠❛#✐♦♥ ❢♦" kT ≪ Vbb✱ ρ = eNd ✐& ❣✐✈❡♥ ❜② #❤❡ ❜✉❧❦

❝♦♥❝❡♥#"❛#✐♦♥ ♦❢ ✐♦♥✐③❡❞ ✐♠♣✉"✐#✐❡& ✇✐#❤ #❤❡ &♣❛❝❡ ❝❤❛"❣❡ "❡❣✐♦♥ ❢♦" z < W ❛♥❞ dΦ/dz = 0 ❢♦" z > W ✳ ❚❤❡

❛♥❛❧②#✐❝ "❡&✉❧# ✐& ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ♣❛"❛❜♦❧✐❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✿

Φ(z) = Φ0 + Vbb

(

1− z2

W 2

)

❢♦" z < W ❛♥❞ Φ(z) = Φ0 ❢♦" z > W, ✭✷✳✶✮

✇❤❡"❡ W =
√

2ǫ(0)Vbb/eNd ❛♥❞ Vbb ✐& #❤❡ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈♦❧#❛❣❡ ❛❝"♦&& #❤❡ ✐♥#❡"❢❛❝❡

❣✐✈❡& "✐&❡ #♦ ❛♥ ❛&②♠♠❡#"✐❝ ✢♦✇ ♦❢ ❝✉""❡♥# ✇❤✐❝❤ ✐& ❝❛❧❧❡❞ #❤❡ "❡❝#✐❢②✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉" ✐♥ ❞✐♦❞❡& ❬✶✽✶❪✳ ❚❤❡

❝♦""❡&♣♦♥❞✐♥❣ ■✲❱ ❝❤❛"❛❝#❡"✐&#✐❝ ✐& ♦❢ #❤❡"♠♦✐♦♥✐❝ #②♣❡❀ ✐# ❞❡♣❡♥❞& ♦♥ #❤❡ ❙❝❤♦##❦② ❜❛""✐❡"✱ ♣♦❧❛"✐③❛#✐♦♥ ❛♥❞

#❡♠♣❡"❛#✉"❡✳

❆❝"✉❛❧ ❙❝❤♦""❦② ❝♦♥"❛❝"

❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣#& ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦" ❛ ♠❡#❛❧✴&❡♠✐❝♦♥❞✉❝#♦" ✐♥#❡"❢❛❝❡✱ ✐♥ ♣❛"#✐❝✉❧❛" #❤❛# ♦❢ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣✱ ❝❛♥ ❜❡

❛♣♣❧✐❡❞ #♦ #❤❡ &✉"❢❛❝❡ &#❛#❡& ✭✐♥#"✐♥&✐❝ ♦♥❡& ♦" #❤♦&❡ ❞❡"✐✈❡❞ ❢"♦♠ &✉"❢❛❝❡ ❞❡❢❡❝#&✮ #❤❛# ❛"❡ ♣"❡&❡♥# ❛# ❛ ❢"❡❡

&✉"❢❛❝❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✵❛✮✳ ❆❞&♦"❜❛#❡& ❝❛♥ ❛❧&♦ ♣❧❛② #❤❡ "♦❧❡ ♦❢ ♠❡#❛❧ ❬✶✽✻❪✳ ❯♣✇❛"❞ ♦" ❞♦✇♥✇❛"❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣

❝❛♥ ♦❝❝✉" ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ #❤❡✐" ❞♦♥♦" ♦" ❛❝❝❡♣#♦" ❝❤❛"❛❝#❡"✱ ✐✳❡✳ #❤❡✐" "❡❧❛#✐✈❡ ♣♦&✐#✐♦♥ ✇✐#❤ "❡&♣❡❝# #♦ #❤❡

❋❡"♠✐ ❧❡✈❡❧ ✐♥ #❤❡ ❜✉❧❦✳ ❯&✉❛❧❧②✱ #❤❡ ❞❡♥&✐#② ♦❢ &✉"❢❛❝❡ &#❛#❡& ✐& ❧❛"❣❡ ✭1015 ❝♠−2
✮ ❝♦♠♣❛"❡❞ #♦ #❤❡ ❡B✉✐✈❛❧❡♥#

❜✉❧❦ ❞♦♣❛♥# ❞❡♥&✐#② ✐♥ "❡❣✐♦♥& ♣❛"❛❧❧❡❧ #♦ #❤❡ &✉"❢❛❝❡ ✭108 − 1012 ❝♠−2
✮✳ ❚❤❡"❡❢♦"❡✱ #❤❡ ❋❡"♠✐ ❧❡✈❡❧ ♦❢ #❤❡

&❡♠✐❝♦♥❞✉❝#♦" ✐& ❛❧♠♦&# ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥# ♦❢ #❤❡ ❜✉❧❦ ❞♦♣❛♥# ❝♦♥❝❡♥#"❛#✐♦♥ ❛♥❞ ✐& ✏♣✐♥♥❡❞✑ ❜② #❤❡ &✉"❢❛❝❡ &#❛#❡&

✭#❤❡ &♦✲❝❛❧❧❡❞ ❋❡"♠✐ ❧❡✈❡❧ ♣✐♥♥✐♥❣✮✳

■♥ ❢❛❝#✱ #❤❡ ❛❝#✉❛❧ ❙❝❤♦##❦② ❜❛""✐❡" ❬✸✱ ✶✽✷✱ ✶✽✸❪ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜②✿

❼ ✐♥#"✐♥&✐❝ &✉"❢❛❝❡ &#❛#❡& ♣"❡&❡♥# ❛# #❤❡ ❢"❡❡ &✉"❢❛❝❡ ❜❡❢♦"❡ ❝♦♥#❛❝#❀

❼ &#❛#❡& ♣"♦❞✉❝❡❞ ❛❢#❡" ❝♦♥#❛❝#✱ #❤❡ ✇❛✈❡❢✉♥❝#✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ #❛✐❧& ✐♥#♦ #♦ #❤❡ &❡♠✐❝♦♥❞✉❝#♦" ❜❛♥❞ ❣❛♣ ✭#❤❡

&♦✲❝❛❧❧❡❞ ▼❡#❛❧ ■♥❞✉❝❡❞ ●❛♣ ❙#❛#❡& ✭▼■●❙✮✮❀

❼ ❡①#"✐♥&✐❝ &✉"❢❛❝❡ &#❛#❡& ❞✉❡ #♦ ✐♠♣❡"❢❡❝#✐♦♥&❀

❼ ✐♥#❡"❢❛❝❡✲&♣❡❝✐✜❝ &#❛#❡& ❞✉❡ #♦ ✐♥#❡"❢❛❝✐❛❧ "❡❛❝#✐♦♥&✳

■❢ #❤❡ ❞❡♥&✐#② ♦❢ #❤❡&❡ &✉"❢❛❝❡ &#❛#❡& ✐& ❧❛"❣❡✱ #❤❡ ❝♦♥#❛❝# ✇✐#❤ #❤❡ ♠❡#❛❧ ❞♦❡& ♥♦# ❛❧#❡" #❤❡ &✉"❢❛❝❡ ❋❡"♠✐

♣♦&✐#✐♦♥ ❛♥❞ #❤❡"❡❜② #❤❡ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❱ bb ❞♦❡& ♥♦# ♥♦#❛❜❧② ❝❤❛♥❣❡ ✭❇❛"❞❡❡♥ ❧✐♠✐#✮✳ ❆& ❞❡♣✐❝#❡❞ ✐♥

❋✐❣✳ ✷✳✶✵❜✱ ♠♦&# ♦❢ #❤❡ ❝♦♥#❛❝# ♣♦#❡♥#✐❛❧ ❞✐✛❡"❡♥❝❡ Φm − Φs ❢❛❧❧& ❛❝"♦&& ❛ #❤✐♥ ❞✐♣♦❧❡ "❡❣✐♦♥ ❛# #❤❡ ✐♥✲

#❡"❢❛❝❡✳ ❈❤❛"❣❡ #"❛♥&❢❡" ♦❝❝✉"& ♣"✐♠❛"✐❧② ❞✉❡ #♦ #❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡♥&✐#② ♦❢ &✉"❢❛❝❡ &#❛#❡& "❛#❤❡" #❤❛♥ ❢"♦♠ #❤❡

&✉"❢❛❝❡ ❝❤❛"❣❡ "❡❣✐♦♥ ♦❢ #❤❡ &❡♠✐❝♦♥❞✉❝#♦"✳ ■♥&#❡❛❞ ♦❢ φSB = Φm − χs✱ #❤❡ ❜❛""✐❡" ❤❡✐❣❤# ✐& #❤❡♥ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

φSB = Vbb+EC −EF = Φm−χs−∆χ✱ ✇❤❡"❡ ∆χ ❞❡♣❡♥❞& ♦♥ #❤❡ ♣♦&✐#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ &✉"❢❛❝❡ &#❛#❡& ✐♥ #❤❡ ❜❛♥❞
❣❛♣✳ ❚❤❡ ❞✐♣♦❧❡ "❡❣✐♦♥ ✐& ❛&&✉♠❡❞ #♦ ❜❡ #❤✐♥ ❡♥♦✉❣❤✱ &♦ #❤❛# ❝❤❛"❣❡& #✉♥♥❡❧ ❢"❡❡❧② ❜❡#✇❡❡♥ #❤❡ ♠❡#❛❧ ❛♥❞

#❤❡ &❡♠✐❝♦♥❞✉❝#♦"✳ ❉✉❡ #♦ ❝❤❛"❣❡ ♥❡✉#"❛❧✐#②✱ #❤❡ ❝❤❛"❣❡ Qm ♣❡" ✉♥✐# ❛"❡❛ ♦♥ #❤❡ ♠❡#❛❧ &✐❞❡ ✐& ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❜②

#❤❡ ❝❤❛"❣❡ ❞❡♥&✐#② Qs = Qis + Qsc ✐♥ ✐♥#❡"❢❛❝❡ &#❛#❡& ❛♥❞ ✐♥ #❤❡ &♣❛❝❡ ❝❤❛"❣❡ ❧❛②❡" ✐♥ #❤❡ &❡♠✐❝♦♥❞✉❝#♦"✳

▲❛"❣❡ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠❛② ✐♥❞✉❝❡ ❛ ✈❡"② ♥❛""♦✇ ❛❝❝✉♠✉❧❛#✐♦♥ ❧❛②❡" ✇❤✐❝❤ #"❛♣& ❛ ❞❡❣❡♥❡"❛#❡❞ ❡❧❡❝#"♦♥ ❣❛&

✇✐#❤ ❛ ❤✐❣❤ &✉"❢❛❝❡ ❡❧❡❝#"♦♥ ❞❡♥&✐#②✳ ❚❤❡ &#❛#❡& ♦❢ #❤✐& ✷❉ ❡❧❡❝#"♦♥ ❣❛& ❛"❡ B✉❛♥#✐✜❡❞ ❛❧♦♥❣ #❤❡ ♣❡"♣❡♥❞✐❝✉❧❛"

❞✐"❡❝#✐♦♥ ✐♥#♦ &✉❜❜❛♥❞&✳ ❚❤✐& ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐& ❦♥♦✇♥ #♦ ❤❛♣♣❡♥ ♦♥ ❩♥❖ &✉"❢❛❝❡ ✉♣♦♥ ❤②❞"♦❣❡♥ ❡①♣♦&✉"❡ ✭❛&

❞✐&❝✉&&❡❞ ✐♥ ❙❡❝#✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮✳

▼❡#❤♦❞& #♦ ❞❡#❡"♠✐♥❡ ❙❝❤♦##❦② ❜❛""✐❡" ❤❡✐❣❤# ❛"❡ ♠♦&#❧② ❜❛&❡❞ ♦♥ ❡❧❡❝#"✐❝❛❧ ♠❡❛&✉"❡♠❡♥#&✱ &✉❝❤ ❛&

❝✉""❡♥#✲✈♦❧#❛❣❡ ❛♥❞ ❝❛♣❛❝✐#❛♥❝❡ #❡❝❤♥✐B✉❡& ❬✸✱ ✶✽✸✱ ✶✽✹❪ ♦" ♦♥ ♣❤♦#♦❛❜&♦"♣#✐♦♥ ✭#❤❡ &♦✲❝❛❧❧❡❞ ✐♥#❡"♥❛❧ ♣❤♦✲

#♦❡♠✐&&✐♦♥✮✳ ❇❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣✱ ❜❛""✐❡" ❤❡✐❣❤# ❛♥❞ ✇♦"❦ ❢✉♥❝#✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡& ✉♣♦♥ ❛❞&♦"♣#✐♦♥

✺

❝❛♥ ❜❡ ❛❧&♦ ❡&#✐♠❛#❡❞

❞✐"❡❝#❧② #❤♦✉❣❤ ♣❤♦#♦❡♠✐&&✐♦♥✱ ❛& ❞♦♥❡ ✐♥ #❤✐& ✇♦"❦✳ ❚❤❡ B✉❡&#✐♦♥ ♦❢ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡❧❡❝#"✐❝❛❧ ❝♦♥#❛❝#

❛# #❤❡ ♠❡#❛❧✴&❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝#♦" ✐♥#❡"❢❛❝❡ ❤❛& ♣"♦❢♦✉♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛#✐♦♥& ✐♥ #❤❡ #"❛♥&♣♦"# ♦❢ ❛❧❧ #②♣❡ ♦❢ ❝❤❛"❣❡&✱ ♥♦#

♦♥❧② ❡❧❡❝#"♦♥& ❛♥❞ ❤♦❧❡&✱ ❜✉# ❛❧&♦ ✐♦♥&

✻

✭&❡❡ ❈❤❛♣#❡" ✹✮✱ ❛♥❞ ✐♥ ✭♣❤♦#♦✮❝❤❡♠✐&#"② ❛♥❞ ❝❛#❛❧②&✐& ❬✶✽✻❪✳

✺

❑❡❧✈✐♥ ♣'♦❜❡ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♠✐❝'♦.❝♦♣② ❛'❡ ❛❧.♦ ✉.❡❞✳

✻

❚❤❡ ❈❛❜'❡'❛✲▼♦77 ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♦①✐❞❛7✐♦♥ ✐. ❛ ❣♦♦❞ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❡❧❡❝7'✐❝ ✜❡❧❞ ❞'✐✈❡♥ ❞✐✛✉.✐♦♥ ♦❢ ✐♦♥. ❬✶✽✼❪

✹✷
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❈✉ ❬✷✵✷❪✱ ❆✉ ❬✷✵✺❪✮✱ ❣+♦✇.❤ ♦❢ .❤✐❝❦❡+ ✜❧♠8 ♣+♦❝❡❡❞8 .❤+♦✉❣❤ .❤❡ ❢♦+♠❛.✐♦♥ ♦❢ ♥❡❛+❧② ♣❡+❝♦❧❛.❡❞ ✢❛. ♦♥ .♦♣

✭✶✶✶✮ ♣❛+.✐❝❧❡8 ❝♦✈❡+✐♥❣ ❛ ❧❛+❣❡ ❢+❛❝.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ 8✉+❢❛❝❡✳ ❆ ❜❡..❡+ ❆❣ ✇❡..✐♥❣ ✇❛8 ❢♦✉♥❞ ♦♥ .❤❡ ❖✲.❡+♠✐♥❛.✐♦♥

❢❛❝❡ ❝♦♠♣❛+❡❞ .♦ .❤❡ ❩♥✲♦♥❡ ❬✶✾✸✱ ✶✾✹❪✳ ❈✉ ❝❧✉8.❡+8 8❡❡♥ ❜② ❙❚▼ ❛♣♣❡❛+ ♠♦+❡ ✷❉ ♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖ .❤❛♥ ♦♥

❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ❬✷✵✸✱ ✷✵✹❪

❆❢.❡+ ❛♥ ✐♥✐.✐❛❧ ❝♦❛+8❡♥✐♥❣✱ ❤❡❛.✐♥❣ ♦❢ ❈✉ ❜❡❧♦✇ ✹✵✵ ❑ 8❡❡♠8 .♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ✇❡..✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥. ❬✾✹❪ ❛. .❤❡

♦♣♣♦8✐.❡ .♦ .❤❡ ✉8✉❛❧ 8✐♥.❡+✐♥❣ ♦❜8❡+✈❡❞ ❢♦+ ❛❧❧ ♠❡.❛❧✴♦①✐❞❡ ✐♥.❡+❢❛❝❡8 ❬✷✵✶❪✳ ▼✐❣+❛.✐♦♥ ♦❢ ❩♥❖ 8✉❜8✉+❢❛❝❡

❞❡❢❡❝.8 ✭✐♥ ♣❛+.✐❝✉❧❛+✱ ♣♦8✐.✐✈❡❧② ❝❤❛+❣❡❞ ❖ ✈❛❝❛♥❝✐❡8✮ ❞✉❡ .♦ .❤❡ 8♣❛❝❡ ❝❤❛+❣❡ ❧❛②❡+ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② .❤❡ ❝❤❛+❣❡

.+❛♥8❢❡+ ❜❡.✇❡❡♥ ❈✉ ❛♥❞ ❩♥❖ ✇❛8 ✐♥✈♦❦❡❞ ❬✾✹❪✳ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❝♦♣♣❡+ ✜❧♠8 ❛❜♦✈❡ ✺✼✵ ❑ ❧❡❛❞8 .♦ ❛ ♣❛+.✐❛❧

❡♥.+❡♥❝❤✐♥❣ ♦❢ .❤❡ ♣❛+.✐❝❧❡8 ❛♥❞ .❤❡ ❞❡❝+❡❛8❡ ♦❢ .❤❡ ❛♣♣❛+❡♥. ❝♦✈❡+❛❣❡ ❬✷✵✷✱ ✷✵✺✱ ✷✵✼❪❀ .❤✐8 ✐8❧❛♥❞ .❤✐❝❦❡♥✐♥❣

♠❛② ❛❧8♦ ❡①♣❧❛✐♥ .❤❡ ❞❡❝+❡❛8❡ ♦❢ ▲❊■❙ 8✐❣♥❛❧ ✇✐.❤ .❡♠♣❡+❛.✉+❡ ❬✶✼✹✱ ✶✾✾❪✳ ❇❛8❡❞ ♦♥ ♣❤♦.♦❡♠✐88✐♦♥✱ .❤❡

❢♦+♠❛.✐♦♥ ♦❢ ❛ ❛❝.✉❛❧ ❛❧❧♦② ✇✐.❤ ❝♦♣♣❡+ ✐♥ .❤✐8 +❡❣✐♠❡ ✇❛8 ❡①❝❧✉❞❡❞ ❬✾✹✱ ✷✵✽❪✳ ■♥ ♣❛+❛❧❧❡❧✱ ❛♥ ✐♥✇❛+❞8 ❞✐✛✉8✐♦♥

♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❈✉ ❛.♦♠8 ❧❡❛❞✐♥❣ .♦ 8❤❛❧❧♦✇ ❞♦♥♦+8 ✇❛8 8❡❡♥ .❤+♦✉❣❤ .❤❡ ❜+♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ .❤❡ Y✉❛8✐✲❡❧❛8.✐❝ ♣❡❛❦

✐♥ ❍❘❊❊▲❙ ❛♥❞ ❝♦♥✜+♠❡❞ ❜② ❛❜ ✐♥✐$✐♦ ❝❛❧❝✉❧❛.✐♦♥8 ❬✶✵✾❪✳

❆. .✐♥② ❝♦✈❡+❛❣❡8✱ ❝❛.✐♦♥✐❝ ❈✉ ✐8 ❞❡.❡❝.❡❞ ❜② ✉❧.+❛✲✈✐♦❧❡. ♣❤♦.♦❡♠✐88✐♦♥ ♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✱ ❜✉. ✐.8 ❛❞8♦+♣.✐♦♥

❜❡❝♦♠❡8 +❛♣✐❞❧② ♥❡✉.+❛❧ ❬✶✼✹✱ ✶✼✺✱ ✷✵✵❪✳ ❆ ❞♦✇♥✇❛+❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ✐8 ❛❧8♦ ♦❜8❡+✈❡❞✳

❘❡❛❝$✐✈❡ ♠❡$❛❧)

❆8 8❤♦✇♥ ❜② ♣❤♦.♦❡❧❡❝.+♦♥ 8♣❡❝.+♦8❝♦♣②✱ +♦♦♠ .❡♠♣❡+❛.✉+❡ ❞❡♣♦8✐.✐♦♥ ♦❢ .+❛♥8✐.✐♦♥ ♠❡.❛❧8 ❣✐✈❡8 +✐8❡ .♦ ❛

❣♦♦❞ ♠❡.❛❧ ✇❡..✐♥❣ ❛♥❞ .♦ ❝♦♠♣❧❡① ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❞✉❡ .♦ ❛ ♣❛+.✐❛❧ ✐♥.❡+❢❛❝❡ +❡❛❝.✐♦♥✿ ❚✐ ❬✷✵✾❪✱ ❈+ ❬✷✶✵✱ ✷✶✶❪✱

❋❡ ❬✷✶✷❪✱ ❈♦ ❬✷✶✸❪✱ ◆✐ ❬✶✼✻❪✳ ❋✉+.❤❡+ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ .❤❡ ✜❧♠ ✐♥ ❛ .❡♠♣❡+❛.✉+❡ +❛♥❣❡ ❛❜♦✈❡ ✼✵✵ ❑ ❣✐✈❡ +✐8❡

.♦ 8✐♥.❡+✐♥❣✱ +❡❞✉❝.✐♦♥ ♦❢ ❩♥❖✱ ❛♣♣❡❛+❛♥❝❡ ♦❢ ♠❡.❛❧❧✐❝ ❩♥✱ ✐♥.❡+❞✐✛✉8✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦+♠❛.✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ✐♥.❡+❢❛❝✐❛❧

❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ♦❢.❡♥ ❛88✐❣♥❡❞ .♦ 8♣✐♥❡❧ ✭8❡❡ ❈❤❛♣.❡+ ✹✮ ❜✉. ✇✐.❤♦✉. ✈❡+② ❝❧❡❛+ 8.+✉❝.✉+❛❧ ♣+♦♦❢8✳ ▼❡.❛❧❧✐❝ ③✐♥❝

❆✉❣❡+ ✜♥❣❡+♣+✐♥. ✇❛8 ❛❧8♦ ❢♦✉♥❞ ❞✉+✐♥❣ a. ❞❡♣♦8✐.✐♦♥ ♦♥ ❜♦.❤ ❩♥✲ ❛♥❞ ❖✲ .❡+♠✐♥❛.❡❞ 8✉+❢❛❝❡8 ❛♥❞ ❛88✐❣♥❡❞

.♦ ❛ ♣❛+.✐❛❧ +❡❞✉❝.✐♦♥ ❬✷✶✹❪✳

✷✳✶✳✹✳✸ ❊❧❡❝$0✐❝❛❧ ❝♦♥$❛❝$ ❛♥❞ ❙❝❤♦$$❦② ❜❛00✐❡0 ❛$ ♠❡$❛❧✴❩♥❖ ✐♥$❡0❢❛❝❡)✿ ❛ 0❡✈✐❡✇

❚❤❡ Y✉❡8.✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝.+✐❝❛❧ ❝♦♥.❛❝. ❛. ♠❡.❛❧✴❩♥❖ ✐♥.❡+❢❛❝❡ ✇❛8 ❡①.❡♥8✐✈❡❧② +❡✈✐❡✇❡❞ ❜② ❖③❣✉+ ❬✾✺❪✱ ▼♦♥❛❦✲

❤♦✈ ❬✶✵✸❪ ❛♥❞ ❇+✐❧❧8♦♥ ❬✶✵✷✱ ✶✷✾❪✳ ■. ✇❛8 +❡✈✐✈❡❞ ❜② .❤❡ ♣♦.❡♥.✐❛❧ ♦+ ❛❝.✉❛❧ ✉8❡ ♦❢ ❩♥❖ ✐♥ ✇✐❞❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣

♦♣.♦❡❧❡❝.+♦♥✐❝8 ❛♥❞ ♠✐❝+♦❡❧❡❝.+♦♥✐❝8✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞ .♦ 8✇✐.❝❤ ✐♥ ❛ +❡❧✐❛❜❧❡ ✇❛② ❢+♦♠ ♦❤♠✐❝ .♦ ❙❝❤♦..❦② ❝♦♥.❛❝.

✐♥ ♠❛♥② ❞❡✈✐❝❡8 ✭❜❧✉❡ ❞✐♦❞❡8 ❛♥❞ ❧❛8❡+8✱ ❤✐❣❤ ♠♦❜✐❧✐.② .+❛♥8✐8.♦+8✱ ❯❱ ♣❤♦.♦❞❡.❡❝.♦+8✱ 8♣✐♥.+♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡8✮

♣✉8❤❡8 ❢♦+✇❛+❞ .❤❡ ✉♥❞❡+8.❛♥❞✐♥❣ ♦❢ .❤❡ ❡❧❡❝.+✐❝ ❝♦♥.❛❝. ❛. .❤✐8 ✐♥.❡+❢❛❝❡✳ ❋♦+ ✐♥8.❛♥❝❡✱ .❤❡ .❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢

8✐❧✈❡+ ✜❧♠ ✉8❡❞ ✐♥ ❧♦✇✲❡♠✐88✐✈❡ ❝♦❛.✐♥❣8 ❝♦✉❧❞ +❡♣❧❛❝❡ ■♥❞✐✉♠ ❚✐♥ ❖①✐❞❡ ✭■❚❖✮ ✜❧♠8 ✐♥ .+❛♥8♣❛+❡♥. ❡❧❡❝✲

.+♦♥✐❝8 ♦+ ❖+❣❛♥✐❝ ▲✐❣❤. ❊♠✐..✐♥❣ ❉✐♦❞❡8 ✭❖▲❊❉8✮✳ ❇✉. .❤✐8 +❡Y✉✐+❡8 ♠❛8.❡+✐♥❣ .❤❡ ❆❣✴❩♥❖ ❝♦♥.❛❝.✳ ❚❤❡

❝♦♥.+♦❧ ♦❢ .❤❡ ❜❛++✐❡+ ❤❡✐❣❤. ❛. ♠❡.❛❧✴❩♥❖ 8.✐❧❧ +❡♣+❡8❡♥.8 ❛ ❝♦♥8✐❞❡+❛❜❧❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❛♥❞ ✐8 ❢❛+ ❢+♦♠ ❜❡✐♥❣

❢✉❧❧② +❛.✐♦♥❛❧✐③❡❞

✽

✳ ■. ❞♦❡8 ♥♦. ♦❜❡② .❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝♦♥.❛❝. ❞❡8❝+✐♣+✐♦♥ .❤❛. ✐8 ❞♦♠✐♥❛.❡❞ ❜② .❤❡ ❛✣♥✐.② ♦❢ .❤❡

♦①✐❞❡ ❛♥❞ .❤❡ ✇♦+❦ ❢✉♥❝.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ♠❡.❛❧ ✭8❡❡ 8❡❝.✐♦♥ ✷✳✶✳✹✳✶ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✷✳✶✶✮✳ ❚❤✐8 ✐♥❞✐❝❛.❡8 .❤❡ ✐♠♣♦+.❛♥.

+♦❧❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② ✐♥.❡+❢❛❝✐❛❧ 8.❛.❡8✳ ❋♦+ ✐♥8.❛♥❝❡✱ ✐♥ ❝❛8❡ ♦❢ .❤❡ ✉♥+❡❛❝.✐✈❡ ❆✉ ♠❡.❛❧✱ .❤❡ ❜❛++✐❡+ ❤❡✐❣❤. φSB ❝❛♥

❣♦ ❢+♦♠ ✵✳✹ .♦ ✶ ❡❱ 8❤♦✇✐♥❣ .❤❡ 8❡♥8✐.✐✈✐.② .♦ ❡①.+✐♥8✐❝ ❢❛❝.♦+8 8✉❝❤ ❛ 8✉+❢❛❝❡ ♣+❡♣❛+❛.✐♦♥ ❛♥❞ ✜❧♠ ❣+♦✇.❤✳

❆ ✇✐❞❡ +❛♥❣❡ ♦❢ ❙❝❤♦..❦② ❜❛++✐❡+8 ❤❛8 ❜❡❡♥ ♦❜8❡+✈❡❞ ❢♦+ ♠❡.❛❧8 ♦♥ ❩♥❖ ✭8❡❡ ❚❛❜❧❡8 ■ ❛♥❞ ■■ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✵✷❪
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✐9 ❢❛$ ❢$♦♠ ❜❡✐♥❣ ❢✉❧❧② ♠❛90❡$❡❞ ❬✶✵✷❪✳ ■♥ 0❤❡ ♣$❡9❡♥0 90✉❞②✱ 90❛0❡✲♦❢✲0❤❡✲❛$0 ✉❧0$❛✲❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ 9✉$❢❛❝❡

9❝✐❡♥❝❡ 0❡❝❤♥✐Z✉❡9 ✇❡$❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ 0♦✿

❼ ♣$❡♣❛$❡ ❛0♦♠✐❝❛❧❧② 9♠♦♦0❤ 9✉$❢❛❝❡9 ❢$❡❡ ♦❢ ✐♠♣✉$✐0✐❡9✱ ✇✐0❤ ❛♥ ❛♣♣❛$❡♥0 ❧♦✇ ❧❡✈❡❧9 ♦❢ ❤②❞$♦❣❡♥❀

❼ ❣$♦✇ 9✐❧✈❡$ 0❤✐♥ ✜❧♠ ✇✐0❤ ❛ ❝♦♥0$♦❧❧❡❞ ❡♣✐0❛①②❀

✹✺



❼ ❝❤❛#❛❝$❡#✐③❡ $❤❡ ❝❤❛♥❣❡* ♦❢ ✇♦#❦ ❢✉♥❝$✐♦♥✱ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤♦$$❦② ❜❛##✐❡# ✉♣♦♥ ♠❡$❛❧ ❞❡♣♦*✐$✐♦♥

❛* ❛ ❢✉♥❝$✐♦♥ ♦❢ ♦#✐❡♥$❛$✐♦♥ ❛♥❞ ❤②❞#♦❣❡♥❛$✐♦♥✳

❖♥❡ ♦❢ $❤❡ ♦#✐❣✐♥❛❧ ♣♦✐♥$* ♦❢ $❤✐* ✇♦#❦ ✐* $❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✉*❡ ♦❢ ❯;❙ ❛♥❞ ❍❆❳;❊❙ $♦ ♠❡❛*✉#❡ $❤❡ ❜❛♥❞

❛❧✐❣♥♠❡♥$ ❛$ $❤❡ ✐♥$❡#❢❛❝❡✳ ❲❡ ❛❧*♦ ❛✐♠❡❞ $♦ *✇✐$❝❤ ❢#♦♠ ❙❝❤♦$$❦② $♦ ❛♥ ♦❤♠✐❝ ❝♦♥$❛❝$ ❜② ✉*✐♥❣ $❤❡

❛❝❝✉♠✉❧❛$✐♦♥ ❧❛②❡# ❝#❡❛$❡❞ ❜② ❤②❞#♦❣❡♥❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ *✉#❢❛❝❡✱ ❛* ✐$ ✐* ❞♦♥❡ ❜② ❞♦♣✐♥❣ $❤❡ *✉#❢❛❝❡ ✐♥ $❤❡

*❡♠✐❝♦♥❞✉❝$♦# ✐♥❞✉*$#② ❬✸✱ ✶✽✸✱ ✶✽✹❪✳

✷✳✷ ❆❣ $❤✐♥ ✜❧♠ ❣+♦✇$❤ ♦♥ ❩♥❖ ❜❛2❛❧ 2✉+❢❛❝❡2

✷✳✷✳✶ ❩♥❖ &✉(❢❛❝❡ ♣(❡♣❛(❛.✐♦♥ ❛♥❞ ✐.& .♦♣♦❣(❛♣❤②

❆* *$❛$❡❞ ✐♥ $❤❡ ✐♥$#♦❞✉❝$✐♦♥ ♣❛#$✱ $❤❡ ❡❧❡❝$#✐❝❛❧ ❝♦♥$❛❝$ ❛$ ♠❡$❛❧✴③✐♥❝ ♦①✐❞❡ ✐♥$❡#❢❛❝❡ ✐* ❤✐❣❤❧② *❡♥*✐$✐✈❡ $♦

$❤❡ *✉#❢❛❝❡ ♦#✐❡♥$❛$✐♦♥ ✭♣♦❧❛# ❤❡#❡✐♥✮✱ *✉#❢❛❝❡ ♣#❡♣❛#❛$✐♦♥✱ ✐♠♣✉#✐$② ❧❡✈❡❧*✱ #♦✉❣❤♥❡** ❛♥❞ ♠❡$❛❧ ❞❡♣♦*✐$✐♦♥

♠❡$❤♦❞✳ ❚♦ ❞❛$❡✱ ♠❛♥② ✇❛②* ✇❡#❡ #❡♣♦#$❡❞ $♦ ♣#❡♣❛#❡ *✉✐$❛❜❧❡ ✧❝❧❡❛♥ ❛♥❞ ❛$♦♠✐❝❛❧❧② *♠♦♦$❤ ❩♥❖ *✉#❢❛❝❡*✧✿

✐♠♠❡#*✐♦♥ ❛♥❞ *♦❛❦✐♥❣ ✐♥ ❛❝✐❞* ❬✷✶✼❪❀ ✉❧$#❛*♦♥✐❝ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ✐♥ *✐♠♣❧❡ ♦#❣❛♥✐❝ *♦❧✈❡♥$* ❬✷✷✵❪❀ ❡①♣♦*✉#❡ $♦ ♦①②✲

❣❡♥ ✭✷✵✪✮✲❤❡❧✐✉♠ ✭✽✵✪✮ #❡♠♦$❡ ♣❧❛*♠❛ ❬✷✶✼❪❀ ❝❧❡❛✈❛❣❡ ❬✶✻✷❪❀ *♣✉$$❡#✐♥❣✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❝②❝❧❡* ❬✼✵❪✳ ❖♥❧② $❤✐* ❧❛*$

♣#❡♣❛#❛$✐♦♥ ✇❛* ✐♥$❡♥*✐✈❡❧② ✉*❡❞ ✐♥ *✉#❢❛❝❡ *❝✐❡♥❝❡ *$✉❞✐❡*✱ ✐♥ ♣❛#$✐❝✉❧❛# $❤♦*❡ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ *❝❛♥♥✐♥❣ ♣#♦❜❡

$❡❝❤♥✐W✉❡* ✇❤✐❝❤ *❤♦✇❡❞ ❛$♦♠✐❝❛❧❧② ✢❛$ *✉#❢❛❝❡*✳ ❚❤✐* ♣#♦❝❡❞✉#❡ ✇❛* ❛❞♦♣$❡❞ ✐♥ $❤❡ ♣#❡*❡♥$ ✇♦#❦ ❛❧$❤♦✉❣❤

$❤❡ #❡*✉❧$✐♥❣ ❛$♦♠✐❝ *$#✉❝$✉#❡* ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐*♠ ♦❢ ❝❤❛#❣❡ ❝♦♠♣❡♥*❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ♣♦❧❛# ❢❛❝❡* ❛#❡ *$✐❧❧ ❤✐❣❤❧②

❞❡❜❛$❡❞✱ ✐♥ ♣❛#$✐❝✉❧❛# ♦♥ $❤❡ ❖✲❢❛❝❡✳ ❇❡②♦♥❞ $❤❛$✱ $❤❡ ♥❛$✉#❡ ♦❢ *✉❜*✉#❢❛❝❡ ❞❡❢❡❝$* ❛♥❞ $❤❡✐# ❝♦♥❝❡♥$#❛$✐♦♥

❞✉❡ $♦ *♣✉$$❡#✐♥❣✴❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❤❛✈❡ ♥❡✈❡# ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦#❡❞ ❜✉$ ❝❛♥ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦#$❛♥$ #♦❧❡✱ ❢♦# ✐♥*$❛♥❝❡ $♦✇❛#❞*

♠❡$❛❧ ✇❡$$✐♥❣ ❬✾✹❪✳

❚❤❡ *✉❜*$#❛$❡* ✇❡#❡ ❩♥❖ *✐♥❣❧❡ ❝#②*$❛❧* ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ✭✵✵✵✶✮ ♦#✐❡♥$❛$✐♦♥ ✇✐$❤✐♥ ❧❡** $❤❛♥ ✵✳✺ ➦ ❛♥❞ ❛ ❘▼❙

*✉#❢❛❝❡ #♦✉❣❤♥❡** ❜❡❧♦✇ ✵✳✸ ♥♠✳ ❈#②*$❛❧ *✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❚♦❦②♦ ❉❡♠♣❛✱ ❏❛♣❛♥ ✇❡#❡ ❣#♦✇♥ ❜② ❤②❞#♦$❤❡#♠❛❧

♠❡$❤♦❞ ✇✐$❤ ❛ *♣❡❝✐❛❧ ❝❛#❡ ♦♥ $❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♠♣✉#✐$✐❡* ✐♥ ♣❛#$✐❝✉❧❛# ▲✐ ❝♦♠✐♥❣ ❢#♦♠ *❛❧$* ✐♥ $❤❡ *❛$✉#❛$❡❞

❣#♦✇$❤ *♦❧✉$✐♦♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ $♦ ❤✐❣❤ #❡*✐*$✐✈✐$② *❛♠♣❧❡* ✐♥ $❤❡ #❛♥❣❡ ♦❢ ✵✳✵✺✲✺✵ Ω✳❝♠ ❬✶✵✸✱ ✷✷✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡#✱ ❝♦♥✲

❞✉❝$✐✈✐$② ✇❛* ❡♥♦✉❣❤ $♦ ♦❜*❡#✈❡ ♥♦ *✐③❡❛❜❧❡ ❝❤❛#❣✐♥❣ ❡✛❡❝$* ✐♥ ♣❤♦$♦❡♠✐**✐♦♥ ❛❢$❡# ✐♥ "✐#✉ ♣#❡♣❛#❛$✐♦♥*✳ ❋♦#

✐♥*$❛♥❝❡✱ $❤❡ ❛❜*♦❧✉$❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡#❣② ♦❢ ❩♥ ✷♣

✸✴✷

❝♦#❡ ❧❡✈❡❧ ✇❛* ❢♦✉♥❞ ❛$ $❤❡ *❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 1022.75±0.05 ❡❱

✇✐$❤ $❤❡ ❧❛❜♦#❛$♦#② ❆❧ ❑α *♦✉#❝❡ ✭hν = 1486.6 ❡❱✮ ❛♥❞ ❛ *②♥❝❤#♦$#♦♥ ♣❤♦$♦♥ ❡♥❡#❣② ♦❢ hν = 2100 ❡❱ ♦♥

*✉#❢❛❝❡ ♣#❡♣❛#❡❞ ✐♥ *✐♠✐❧❛# ❝♦♥❞✐$✐♦♥*❀ $❤❡ $✇♦ ❡①♣❡#✐♠❡♥$* ❞✐✛❡# ❜② *❡✈❡#❛❧ ♦#❞❡#* ♦❢ ♠❛❣♥✐$✉❞❡ ✐♥ $❡#♠*

♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥$ ♣❤♦$♦♥ ✢✉①✳ ❙✉❜*$#❛$❡* ✇❡#❡ ♣#❡❤❡❛$❡❞ ❜② $❤❡ *✉♣♣❧✐❡# ❛$ $❡♠♣❡#❛$✉#❡ ❛❜♦✈❡ ✶✹✵✵ ❑ ❢♦# *❡✈❡#❛❧

❤♦✉#* $♦ ✐♠♣#♦✈❡ ❝#②*$❛❧❧✐♥✐$② ❛♥❞ #❡❞✉❝❡❞ $❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❤②❞#♦❣❡♥✳ ❆$ $❤❡ ♦♣♣♦*✐$❡ $♦ ❡❛#❧✐❡# ❡①♣❡#✐♠❡♥$*

✇✐$❤ ❛ ❝#②*$❛❧ ♣#♦✈✐❞❡❞ ❜② ▼❛$❡❝❦✲●♠❜❤✱ $❤❡ ❚♦❦②♦ ❉❡♠♣❛ *✉❜*$#❛$❡* ❞❡*♦#❜❡❞ ♠✉❝❤ ❧❡** ❤②❞#♦❣❡♥ ✉♣♦♥

$❤❡#♠❛❧ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❚❤❡#♠❛❧ ❞❡*♦#♣$✐♦♥ ❡①♣❡#✐♠❡♥$* ❬✷✷✹❪ *❤♦✇❡❞ ♥♦ *✐❣♥✐✜❝❛♥$ ❍2 *✐❣♥❛❧ ✉♣ $♦ ✾✺✵ ❑ ❛$

$❤❡ ♦♣♣♦*✐$❡ ♦❢ ❘❡❢✳ ❬✶✶✹❪✳

❙✉#❢❛❝❡ ♣#❡♣❛#❛$✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ "✐#✉ ❝❤❛#❛❝$❡#✐③❛$✐♦♥ ✇❡#❡ ♣❡#❢♦#♠❡❞ ✐♥ $❤❡ ✉❧$#❛✲❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡# *❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✳ ❙❡✈❡#❛❧ ❝②❝❧❡* ✭❛❜♦✈❡ ❛$ ❧❡❛*$ ✺ ❛♥❞ ✉♣ $♦ ✹✵✮ ♦❢ *♣✉$$❡#✐♥❣✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✇❡#❡ #❡W✉✐#❡❞ $♦ ❛❝❤✐❡✈❡

❛ *✉#❢❛❝❡ ✇✐$❤ ❛ *❤❛#♣ (1 × 1) ▲❊❊❉ ♣❛$$❡#♥

✾

❛♥❞ ❢#❡❡ ♦❢ ❛♥② ❝♦♥$❛♠✐♥❛♥$ ❛$ $❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡$❡❝$✐♦♥ ♦❢

♣❤♦$♦❡♠✐**✐♦♥ ✭❛ ❢❡✇ ✪ ♦❢ ▼▲ ❢♦# *✉#❢❛❝❡ *♣❡❝✐❡* ♦# ❛ ❢❡✇ ❛$✳✪ ❢♦# ❜✉❧❦ ✐♠♣✉#✐$✐❡*✮✳ ❆$$❡♥$✐♦♥ ✇❛* ❢♦❝✉*❡❞

♦♥ ❈✱ ❆#✱ ❈❛✱ ◆❛✱ ❑✱ ❙✐✱ ❆❣ ❛♥❞ ▲✐✳ ❆❧$❤♦✉❣❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐* *✉♣♣♦*❡❞ $♦ ❡♥#✐❝❤ $❤❡ *✉❜*✉#❢❛❝❡ ✐♥ ▲✐ ❬✶✵✸❪✱ ♦✉#

❳;❙ W✉❛♥$✐✜❝❛$✐♦♥ ♦❢ $❤✐* ❧❛$$❡# #✉❧❡* ♦✉$ ♦♥❧② ✐$* ♠❛**✐✈❡ ♣#❡*❡♥❝❡ ✭❛❜♦✈❡ $❤❡ ♠♦♥♦❧❛②❡# #❛♥❣❡✮ ❜❡❝❛✉*❡

♦❢ $❤❡ ✈❡#② ❧♦✇ ✐♦♥✐③❛$✐♦♥ ❝#♦** *❡❝$✐♦♥ ♦❢ ▲✐ ✶* ❝♦#❡ ❧❡✈❡❧✳ ❙♣✉$$❡#✐♥❣ ✇❛* ♣❡#❢♦#♠❡❞ ✇✐$❤ ✶ ❦❡❱ ❆#

+
✐♦♥*

✭pAr = 2. 10−5
♠❜❛#✱ Isample > 10µA✮ ❞✉#✐♥❣ ❛$ ❧❡❛*$ ✸✵ ♠✐♥ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❞✉#✐♥❣ ✷✵✲✷✺ ♠✐♥

✉♥❞❡# ✉❧$#❛✲❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ✭p < 1.5 10−9
♠❜❛#✮ ❛$ $❡♠♣❡#❛$✉#❡* ❛#♦✉♥❞ ✶✷✵✵✲✶✹✵✵ ❑ ❛* ♠❡❛*✉#❡❞ ❜② ♦♣$✐❝❛❧

♣②#♦♠❡$#② ♦♥ $❤❡ ❜❛❝❦ ♣❧❛$❡

✶✵

✳ ❚❤❡*❡ $❡♠♣❡#❛$✉#❡* ❛#❡ ❤✐❣❤❡# $❤❛♥ ✐♥ ❛❧❧ ♦$❤❡# *$✉❞✐❡* ✭✽✵✵✲✶✵✵✵ ❑ ❡①❝❡♣$

❘❡❢✳ ❬✽✾❪✮ ❜✉$ $✉#♥❡❞ ♦✉$ $♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥$ $♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ *❤❛#♣ ▲❊❊❉ ♣❛$$❡#♥✳ ❆$ ✈❛#✐❛♥❝❡ $♦ *✉❜*$#❛$❡* ❢#♦♠

♦$❤❡# *✉♣♣❧✐❡#*✱ ♥♦ *✐③❡❛❜❧❡ ❞❡*♦#♣$✐♦♥ ♦❢ ❤②❞#♦❣❡♥ ✇❛* ♦❜*❡#✈❡❞ ✇✐$❤ ♠❛** *♣❡❝$#♦♠❡$#②✳

❩♥❖ *✉#❢❛❝❡* ❞♦♣❡❞ ✇✐$❤ ❍ ✇❛* ♦❜$❛✐♥❡❞ ❜② ❡①♣♦*✐♥❣ ❛♥ ❛*✲♣#❡♣❛#❡❞ *✉#❢❛❝❡ ❞✉#✐♥❣ ✷✲✺ ♠✐♥ $♦ ❛ ♠✐①$✉#❡

♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛# ❛♥❞ ❛$♦♠✐❝ ❤②❞#♦❣❡♥ ♣#♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ❣❛* ❝#❛❝❦❡# ✐♥ ❧✐♥❡ ♦❢ *✐❣❤$ ♦❢ $❤❡ *❛♠♣❧❡ ❛$ ❛ $♦$❛❧ ♣#❡**✉#❡

♦❢ pH2 = 1. 10−7
♠❜❛#✳ ❚❤✐* ❧❛$$❡# ❝♦♥*✐*$ ♦❢ ❛ ❤❡❛$❡❞ ■# $✉❜❡ ✭♣♦✇❡# ✻✸ ❲✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣✉#❡ ❍2 ✐* ✢♦✇✐♥❣❀

❞✐**♦❝✐❛$✐✈❡ ❛❞*♦#♣$✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡*♦#♣$✐♦♥ ✇✐$❤♦✉$ #❡❝♦♠❜✐♥❛$✐♦♥ ✐* ❢❛✈♦✉#❡❞ ♦♥ $❤✐* ❝❛$❛❧②$✐❝ ♠❛$❡#✐❛❧ ❧❡❛❞✐♥❣

✾

❆❧"❤♦✉❣❤ ❜✉❧❦ ❩♥❖ ✉♥✐" ❝❡❧❧ ❤❛0 ♦♥❧② ❛ ✸✲❢♦❧❞ 0②♠♠❡"7②✱ "❤❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✻✲❢♦❧❞ 0②♠♠❡"7② ♦❢ ▲❊❊❉ ♣❛""❡7♥ ✐0 ❞✉❡ "♦ "❤❡

❡①✐0"❡♥❝❡ ♦❢ 60
◦
✲7♦"❛"❡❞ ❞♦♠❛✐♥0 ❜❡"✇❡❡♥ ❞✐✛❡7❡♥" "❡77❛❝❡0 ❬✽✼✱ ✷✷✺❪✳

✶✵

❆♥ ✐♠♣♦7"❛♥" "❤❡7♠❛❧ ❣7❛❞✐❡♥" ♠❛② ❡①✐0" ❛❝7♦00 "❤❡ 0❛♠♣❧❡✳

✹✻



 ♦ ❛ ❢$❛❝ ✐♦♥ ♦❢ ❞✐))♦❝✐❛ ✐♦♥ ✐♥  ❤❡ $❛♥❣❡ ♦❢ ✺✵✪ ❛) ❡) ✐♠❛ ❡❞ ❜②  ❤❡ )✉♣♣❧✐❡$✳ ❚❤✐) ❛❧❧♦✇)  ♦ ❡) ✐♠❛ ❡  ❤❡

❛❝ ✉❛❧ ❡①♣♦)✐ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ )✉$❢❛❝❡  ♦ ❛ ❢❡✇ ▲❛♥❣♠✉✐$ ♦❢ ❛ ♦♠✐❝ ❤②❞$♦❣❡♥ ✭✶ ▲❛♥❣♠✉✐$ ❝♦$$❡)♣♦♥❞)  ♦ ❡①♣♦)✲

✉$❡  ♦ 10−6
❚♦$$ ❞✉$✐♥❣ ♦♥❡ )❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ❧❡❛❞) $♦✉❣❤❧②  ♦  ❤❡ ❛❞)♦$♣ ✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♠♦♥♦❧❛②❡$ ✐❢  ❤❡ ) ✐❝❦✐♥❣

❝♦❡✣❝✐❡♥ ✐) ❝❧♦)❡  ♦ ♦♥❡✮✳ ❙✐♥❝❡  ❤❡ ❝$❛❝❦✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐) ✉♥❦♥♦✇♥✱  ❤❡  ♦ ❛❧ ❡①♣♦)✉$❡ ✭✷✶ ▲✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥

❤❡$❡❛❢ ❡$✳ ❆❧ ❤♦✉❣❤  ❤❡ ❛❝ ✉❛❧ ❡①♣♦)✉$❡  ♦ ❛ ♦♠✐❝ ❍ ✐) ❞✐✣❝✉❧  ♦ ❝♦♠♣❛$❡ ❢$♦♠ ♦♥❡ $❡❢❡$❡♥❝❡  ♦  ❤❡ ♦ ❤❡$✱

❛❝❝♦$❞✐♥❣  ♦  ❤❡ ❧✐ ❡$❛ ✉$❡ ❬✻✶✱ ✶✸✵❪ ✐♥ ❡♥)✐✈❡ ❜✉❧❦ ❞✐✛✉)✐♦♥ ✐) ✉♥❧✐❦❡❧②✳ ❙♦♠❡ )✉$❢❛❝❡) ✇❡$❡ ❛❧)♦ ❡①♣♦)❡❞  ♦

♠♦❧❡❝✉❧❛$ ✇❛ ❡$ ❞✐$❡❝ ❧② ✐♥  ❤❡ ❛♥❛❧②)✐) ❝❤❛♠❜❡$ ✇❤✐❝❤ ❤♦) )  ❤❡ ♣❤♦ ♦❡♠✐))✐♦♥ )❡ ✲✉♣✳ ❆♥ ❡L✉✐✈❛❧❡♥ ♦❢

✷✺ ▲ ✇❛) ❞♦)❡❞ ♦♥  ❤❡ )✉$❢❛❝❡ ❛ $♦♦♠  ❡♠♣❡$❛ ✉$❡✳

❆❢ ❡$  ❤❡ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ❝②❝❧❡)✱  ❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ) ❛ ❡ ♦❢  ❤❡ ❩♥✲ ❛♥❞ ❖✲ ❡$♠✐♥❛ ❡❞ ❩♥❖ )✉❜) $❛ ❡) ✇❛) ✐♥✈❡) ✐❣❛ ❡❞

❜② ♠❡❛♥) ♦❢ ❧❛❜♦$❛ ♦$② ❳P❙✳ ❆ ✇✐❞❡ )♣❡❝ $✉♠ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✷✮ ♦❜ ❛✐♥❡❞ ✇✐ ❤  ❤❡ ❆❧✲❑α )♦✉$❝❡ ✭hν = 1486.6 ❡❱✱

♥♦$♠❛❧ ❡♠✐))✐♦♥✮ ❢♦$  ❤❡ ❩♥❖✲❩♥ )❛♠♣❧❡ )❤♦✇)  ❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢❡❛ ✉$❡)✿

❼ ❖ ✶ ✱ ❩♥ ✸ ✱ ❩♥ ✷♣✱ ❩♥ ✸♣✱ ❛♥❞ ❩♥ ✸❞ ❝♦$❡ ❧❡✈❡❧)✳ ❩♥ ✷♣✱ ❩♥ ✸♣✱ ❛♥❞ ❩♥ ✸❞ ❛$❡ ❞♦✉❜❧❡ ♣❡❛❦) ❞✉❡  ♦

)♣✐♥✲♦$❜✐ )♣❧✐  ✐♥❣✱ ❜✉ ❩♥ ✸♣ ❛♥❞ ❩♥ ✸❞ ❛$❡ ♥♦ $❡)♦❧✈❡❞ ❞✉❡  ♦  ❤❡ ♥❛ ✉$❛❧ ❧✐♥❡ ✇✐❞ ❤ ♦❢  ❤❡ ❳✲$❛②

)♦✉$❝❡❀

❼ ❩♥ ▲▼▼ ✭✐♥)❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✶✷✮ ❛♥❞ ❖ ❑❱❱ ❆✉❣❡$  $❛♥)✐ ✐♦♥)✳
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✷✿ ❳P❙ )♣❡❝ $✉♠ ✭❆❧ ❑α✱ hν = 1486.6 ❡❱❀ ♥♦$♠❛❧ ❡♠✐))✐♦♥✮ ♦❢  ❤❡ ❩♥❖✲❩♥ )❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ✐♥)❡ 

)❤♦✇)  ❤❡ $❡❣✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ❩▼▼ ❆✉❣❡$  $❛♥)✐ ✐♦♥✳ ❆)✐❞❡)  ❤❡ ❝♦$❡ ❧❡✈❡❧) ❛♥❞ ❆✉❣❡$  $❛♥)✐ ✐♦♥) ❢$♦♠ ❩♥ ❛♥❞

❖✱ ♥♦ ✐♠♣✉$✐ ✐❡) )✉❝❤ ❛) ❈✱ ❆$✱ ❈❛✱ ◆❛✱ ❑✱ ❙✐ ❛$❡ ❞❡ ❡❝ ❡❞✳

❩♥❖ )✉$❢❛❝❡ ❝$②) ❛❧❧✐♥✐ ② ❛♥❞ ♠♦$♣❤♦❧♦❣② ✇❡$❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❜② ▲❊❊❉✱ ❘❍❊❊❉ ❛♥❞ ❙❚▼✳ ❆❧❧ ❡❧❡❝ $♦♥ ❞✐❢✲

❢$❛❝ ✐♦♥  ❡❝❤♥✐L✉❡) ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✸✮ )❤♦✇❡❞ (1× 1) ✉♥$❡❝♦♥) $✉❝ ❡❞ )✉$❢❛❝❡ ♦♥ ❜♦ ❤ ❩♥❖✲❩♥ ❛♥❞ ❩♥❖✲❖ )✉$❢❛❝❡)

✇✐ ❤ ❛ ❣♦♦❞ )✐❣♥❛❧✴♥♦✐)❡ $❛ ✐♦✳ ❑♥♦✇✐♥❣  ❤❡ ❣❡♦♠❡ $② ♦❢  ❤❡ )❡ ✲✉♣✱  ❤✐) ✐) ❝♦♥✜$♠❡❞ ❜②  ❤❡ ❞❡ ❡$♠✐♥❛ ✐♦♥

♦❢  ❤❡ )✉$❢❛❝❡ ❧❛  ✐❝❡ ♣❛$❛♠❡ ❡$ ✭3.23± 0.16 ➴ ✮ ✐♥ ❝❧♦)❡ ❛❣$❡❡♠❡♥ ✇✐ ❤ ❡①♣❡❝ ❛ ✐♦♥ ♦❢ ✸✳✷✸ ➴ ❬✾✾❪✳

❚❤❡ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ )✉$❢❛❝❡ ✇❛) ✐♠❛❣❡❞ ❜② )❝❛♥♥✐♥❣  ✉♥♥❡❧❧✐♥❣ ♠✐❝$♦)❝♦♣② ✭❋✐❣)✳ ✷✳✶✹❛✱❜✮✳ ■ ❝♦♥)✐) ) ✐♥

 ❡$$❛❝❡) ♦❢  $✐❛♥❣✉❧❛$ )❤❛♣❡✱ )✐③❡) ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛$❡ ✐♥ ❜❡ ✇❡❡♥ ✶✵ ❛♥❞ ❛ ❢❡✇ ✶✵✵ ♥♠ )❡♣❛$❛ ❡❞ ❜② ❤❛❧❢✲✉♥✐ ❝❡❧❧

) ❡♣ ✭2.7 ± 0.1 ➴✮ ❝♦$$❡)♣♦♥❞✐♥❣  ♦ ❤❛❧❢  ❤❡ ✉♥✐ ❝❛❧❧ ❛❧♦♥❣  ❤❡ ❝✲❛①✐)✳ ❚❤✐)  ♦♣♦❣$❛♣❤② ❝♦♠❡) ❢$♦♠  ❤❡

♠❡❝❤❛♥✐)♠ ♦❢ ♣♦❧❛$✐ ② ❝♦♠♣❡♥)❛ ✐♦♥  ❤$♦✉❣❤  ❤❡ ❢♦$♠❛ ✐♦♥ ♦❢ ❩♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡) ✐♥ ❛ $❡❞✉❝ ✐✈❡ ❡♥✈✐$♦♥♠❡♥ )✉❝❤

❛) ❯❍❱ ❬✼✵❪✳ ❆) )❤♦✇♥ ❜② ❝♦✉♥ ✐♥❣ ✐♥ ❙❚▼ ❛♥❞ ♥✉♠❡$✐❝❛❧ )✐♠✉❧❛ ✐♦♥✱  ❤❡② ♣$♦✈✐❞❡ ❡①❛❝ ❧② 1/4 ♦❢  ❤❡ ❝❤❛$❣❡

$❡L✉✐$❡❞  ♦ ) ❛❜✐❧✐③❡  ❤❡ )✉$❢❛❝❡ ❬✼✵❪ ✭)❡❡ )❡❝ ✐♦♥ ✷✳✶✳✶✮✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢  ❤❡ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖ )✉$❢❛❝❡  ✉$♥❡❞ ♦✉ 

 ♦ ❜❡ ♠♦$❡ ❞✐✣❝✉❧ ❞❡)♣✐ ❡  ❤❡ ✈❡$② ❣♦♦❞ )✉$❢❛❝❡ ❝$②) ❛❧❧✐♥✐ ② )❤♦✇♥ ❜② ❡❧❡❝ $♦♥ ❞✐✛$❛❝ ✐♦♥  ❡❝❤♥✐L✉❡)✳ ❚❤❡

✹✼



❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✸✿ ▲❊❊❉ ♣❛00❡$♥ ✭❜❡❛♠ ❡♥❡$❣② ✼✵ ❡❱✱ ❧❡❢0✮ ❛♥❞ ❘❍❊❊❉ ❞✐❛❣$❛♠ ✭❜❡❛♠ ❡♥❡$❣② ✼✳✺ ❦❡❱✮ ❛❧♦♥❣

❬✶1✵✵❪ ✭#✐❣❤'✮ ♦❢ ❛ ❝❧❡❛♥ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ 4✉#❢❛❝❡ ❛❢'❡# ♣#❡♣❛#❛'✐♦♥✳

4✉#❢❛❝❡ ✐4 ♠♦#❡ ❤❡'❡#♦❣❡♥❡♦✉4 ✇✐'❤ ♠✉❝❤ 4♠❛❧❧❡# '❡##❛❝❡4 ❛♥❞✱ ❛' 4♦♠❡ ♣❧❛❝❡4✱ ♣✉③③❧✐♥❣ ♣❛''❡#♥4✳ ❱❡#② ❢❡✇

✐♠❛❣❡4 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐4❤❡❞ '♦ ❞❛'❡ ❬✼✵✱ ✾✸❪✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐'② ♦❢ '❤❡ '❤❡♦#❡'✐❝❛❧❧② ♣#❡❞✐❝'❡❞ 4✉#❢❛❝❡ ♣❤❛4❡

❞✐❛❣#❛♠✱ ✐♥ ♣❛44✐♥❣ ❝♦♥'#♦✈❡#4✐❛❧✱ ❛4 ❛ ❢✉♥❝'✐♦♥ ♦❢ '❡♠♣❡#❛'✉#❡ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦'❡♥'✐❛❧ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ ❤②❞#♦✲

❣❡♥ #❡♥❞❡#4 '❤❡ ✐♥'❡#♣#❡'❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ✐♠❛❣❡4 G✉✐'❡ ❞✐✣❝✉❧' ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞ '❤❡ 4❝♦♣❡ ♦❢ '❤✐4 ✇♦#❦✳

��

���
���

��� ���

❋✐❣✉#❡ ✷✳✶✹✿ ❙❚▼ ✐♠❛❣✐♥❣ ✭❛✱❜✮ ♦❢ '❤❡ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ 4✉#❢❛❝❡✿ ✭❛✮ 800 × 800 ♥♠

2
✱ U = 1.9 ❱✱ It = 10 ♣❆✱

✭❜✮ 200×200 ♥♠

2
✱ U = 2.1 ❱✱ It = 200 ♣❆❀ ✭❝✱❞✮ ♦❢ '❤❡ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❖ 4✉#❢❛❝❡✿ ✭❝✮ 150×150 ♥♠

2
✱ U = 2.3 ❱✱

It = 200 ♣❆✱ ✭❞✮ 60× 33✱ U = 2.3 ❱✱ It = 200 ♣❆✳

✷✳✷✳✷ ▼♦$♣❤♦❧♦❣②✱ ❡♣✐-❛①② ❛♥❞ ♣❧❛2♠♦♥✐❝2 ♦❢ ❆❣ ✜❧♠2 ♦♥ ❩♥❖

❆❣ '❤✐♥ ✜❧♠4 ✇❡#❡ ❣#♦✇♥ ❜② '❤❡#♠❛❧ ❡✈❛♣♦#❛'✐♦♥ ✭♣#❡44✉#❡ p ∼ 5. 10−10
♠❜❛#✮ ♦♥ ❝❧❡❛♥ ❛♥❞ ❛'♦♠✐❝❛❧❧② ✢❛'

❜❛4❛❧ ❩♥❖ 4✉#❢❛❝❡4✳ ❚✇♦ '②♣❡4 ♦❢ 4❛♠♣❧❡4 ✇❡#❡ ♣#❡♣❛#❡❞✿

❼ '❤✐♥ ✐4❧❛♥❞ ❆❣ ✜❧♠4 ❤❛✈✐♥❣ ❛♥ ❡G✉✐✈❛❧❡♥' '❤✐❝❦♥❡44❡4 ❜❡'✇❡❡♥ ✵✳✵✷ ❛♥❞ ❛ ❢❡✇ ♥♠ '♦ 4'✉❞② '❤❡ ✐♥✐'✐❛❧

4'❛❣❡4 ♦❢ '❤❡ ❣#♦✇'❤ ✇✐'❤ ❳U❙✱ ❯U❙✱ ▲❊❊❉✱ ❘❍❊❊❉✱ ❙❉❘❙ ❛♥❞ ❙❚▼✳

❼ '❤✐❝❦❡# ✜❧♠4 ✭❛#♦✉♥❞ ✶✷ ♥♠✮ '♦ ♣#♦'❡❝' ❢#♦♠ ❛'♠♦4♣❤❡#❡ '❤❡ 4✉#❢❛❝❡ ❛♥❞ 4'✉❞② '❤❡ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣

❛' '❤❡ ❆❣✴❩♥❖ ✐♥'❡#❢❛❝❡ ❜② 4②♥❝❤#♦'#♦♥ ❍❆❳U❊❙ ♠❡❛4✉#❡♠❡♥'4✳ ❚❤♦4❡ ✜❧♠4 ✇❡#❡ ❞❡♣♦4✐'❡❞ ❛' ❧♦✇

'❡♠♣❡#❛'✉#❡ ✭✶✵✵ ❑✮ '♦ ❦✐♥❡'✐❝❛❧❧② ❢❛✈♦✉# '❤❡ ✇❡''✐♥❣ ❛♥❞ ♦❜'❛✐♥ ❡❛#❧✐❡# ♣❡#❝♦❧❛'✐♦♥ '❤❛♥ ❛' #♦♦♠

'❡♠♣❡#❛'✉#❡✳ ❋✐❧♠ ❝♦♥'✐♥✉✐'② ✇❛4 ❝❤❡❝❦❡❞ ✇✐'❤ ❧❛❜♦#❛'♦#② ♣❤♦'♦❡♠✐44✐♦♥❀ ♥♦ ❩♥ ✷♣ 4✐❣♥❛❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡

❞❡'❡❝'❡❞ 4❤♦✇✐♥❣ '❤❡ ❛❜4❡♥❝❡ ♦❢ ❤♦❧❡4✳ ❚❤✐4 '❤✐❝❦♥❡44 ✇❛4 ❝❤♦4❡♥ ❛4 ❛ ❜❡4' ❝♦♠♣#♦♠✐4❡ ❜❡'✇❡❡♥

♣❡#❝♦❧❛'✐♦♥ ❛♥❞ 4❡♥4✐'✐✈✐'② '♦ 4✉❜4'#❛'❡ 4✐❣♥❛❧ ✐♥ ❍❆❳U❊❙✳

❋✐❧♠4 '❤✐❝❦♥❡44❡4 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧✐❜#❛'❡❞ ✐♥ #✐$✉ ❜② ❛ G✉❛#'③ ♠✐❝#♦❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝#♦44✲❝❤❡❝❦❡❞ ✇✐'❤ ♣❤♦'♦❡♠✐44✐♦♥

❛♥❞ ❡① #✐$✉ ❳✲❘❛② ❘❡✢❡❝'✐✈✐'② ✭❳❘❘✮✳ ❖♥❧② ❞✉#✐♥❣ ❯U❙ ♠❡❛4✉#❡♠❡♥'4✱ ✜❧♠ '❤✐❝❦♥❡44 ✇❛4 ❞❡'❡#♠✐♥❡❞

♦♥❧② '❤#♦✉❣❤ ♣❤♦'♦❡♠✐44✐♦♥ ❛4 '❤❡ ❡✈❛♣♦#❛'♦# ✇❛4 ❞✐#❡❝'❧② ♠♦✉♥'❡❞ ✐♥ '❤❡ 4♣❡❝'#♦♠❡'❡# ❝❤❛♠❜❡# '♦ ❛✈♦✐❞

'✐♠❡✲❝♦♥4✉♠✐♥❣ '#❛♥4❢❡#4 ❛♥❞ 4❛♠♣❧❡ #❡♣♦4✐'✐♦♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝❤♦4❡♥ ❡✈❛♣♦#❛'✐♦♥ #❛'❡4 ✇❡#❡ ❜❡'✇❡❡♥ 0.0008 −
0.002 ♥♠✴4 ❛♥❞ 0.03 ♥♠✴4 ❢♦# '❤❡ '❤✐♥ ❛♥❞ '❤✐❝❦ 4✐❧✈❡# ✜❧♠4 #❡4♣❡❝'✐✈❡❧②✳

✹✽



‖

1 c 1 c

‖ 1 30◦ c 1 c ‖
2

aZnO = 3.25 cZnO = 5.207 aAg,h = 2.89 cAg,h = 7.08

l = 0
‖



1
1

l

l = 2n + 1 h − k = 3n
h+2k+ l = 3n+1 2h+ k+2l = 3n′ +2 h+2k+ l = 3n+2

2h+ k + 2l = 3n′ + 1 n, n′



∼ 6

Lcoh = aZnO/∆hFWHM ,

Lcoh = cZnO/∆lFWHM
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(9×9) (8×8)
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✷✳✷✳✹ ❋✐❧♠ ♠♦(♣❤♦❧♦❣② ❛. .❡❡♥ ❜② ❙❚▼

❚❤❡ #✉❡%&✐♦♥ ♦❢ ✜❧♠ ♠♦.♣❤♦❧♦❣② ✇❛% &❛❝❦❧❡❞ ❜② ❙❚▼ ✐♠❛❣✐♥❣ ❢♦. ❛ ❢❡✇ %❡❧❡❝&❡❞ ❞❡♣♦%✐&% ✇❤✐❝❤ &❤✐❝❦✲

♥❡%%❡% ✇❡.❡ ❝❛❧✐❜.❛&❡❞ ❜② ♣❤♦&♦❡♠✐%%✐♦♥✳ ❉✉❡ &♦ &✐♣ &✉♥♥❡❧❧✐♥❣ ✐♥%&❛❜✐❧✐&✐❡%✱ ♦♥❧② ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡

%❛&✐%❢❛❝&♦.✐❧② ✐♠❛❣❡❞ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✸✮✳

�� �� ��

❋✐❣✉.❡ ✷✳✷✸✿ ❙❚▼ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ❆❣ ❞❡♣♦%✐&% ♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ❢❛❝❡✿ ✭❛✮ ✵✳✵✷ ▼▲ ✭400×400 ♥♠2
✱ ✷✳✺ ❱✱ ✸✵ ♣❆✮✱

✭❜✮ ✵✳✺ ▼▲ ✭200× 200 ♥♠2
✱ ✷✳✷ ❱✱ ✺✵ ♣❆✮✱ ✭❝✮ ✶ ▼▲ ✭300× 300 ♥♠2

✱ ✲✷✳✸ ❱✱ ✷✵✵ ♣❆✮✳

❆& ❛ ❝♦✈❡.❛❣❡ ♦❢ ✶ ▼▲✱ &❤❡ ❣.♦✇&❤ ❧❡❛❞% &♦ ✢❛& &♦♣ ❝❧✉%&❡.% ✇✐&❤ ❛♣♣❛.❡♥& %✐③❡ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤& ♦❢ &❤❡ ♦.❞❡.

♦❢ 25± 10 ♥♠ ❛♥❞ 0.7± 0.1 ♥♠❀ &❤✐% ❧❛&❡. ✐% ✈❡.② ❝❧♦%❡ &♦ &❤.❡❡ %✐❧✈❡. ❛&♦♠✐❝ ♣❧❛♥❡% ✐♥ ❛❣.❡❡♠❡♥& ✇✐&❤ &❤❡
❘❍❊❊❉ ❡%&✐♠❛&❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✾✮✳ ❚❤❡ ❞❡♥%✐&② ♦❢ ♣❛.&✐❝❧❡% ❛.♦✉♥❞ 2.2 1011 ❝♠−2

✐% .❡❧❛&✐✈❡❧② ❧♦✇❡. &❤❛♥ &❤❛&

♦❜&❛✐♥❡❞ ♦♥ ✇✐❞❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦①✐❞❡% %✉❝❤ ❛% ❛❧✉♠✐♥❛ ❬✷✷✼❪ ✭1012−1013 ❝♠−2
✮✳ ❚❤❡✐. ❤❡①❛❣♦♥❛❧ %❤❛♣❡ ♠❛&❝❤❡%

&❤❡ ❢♦✉♥❞ ❆❣✭✶✶✶✮ ♦.✐❡♥&❛&✐♦♥ %❡❡♥ ✐♥ ❞✐✛.❛❝&✐♦♥✳ ❋♦. ❛ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡. ❝♦✈❡.❛❣❡ ❛.♦✉♥❞ ✵✳✵✷ ▼▲✱ &❤❡ ❛♣♣❛.❡♥&

%✐③❡ ♦❢ &❤❡ ❝❧✉%&❡.% ✐% .❡❞✉❝❡❞ ❞♦✇♥ &♦ 15.0± 3 ♥♠ ❢♦. ❛♥ ❛♣♣❛.❡♥& ❤❡✐❣❤& .❡❧❛&✐✈❡ &♦ &❤❡ %✉❜%&.❛&❡ ✈❡.② ❝❧♦%❡

&♦ ♦♥❡ ❛&♦♠✐❝ ❧❛②❡.✳ ❚❤❡ ❝❧✉%&❡.% ❛.❡ ❢♦✉♥❞ ♠❛✐♥❧② ❝❧♦%❡ &♦ %&❡♣ ❡❞❣❡% ❛♥❞ &❤❡✐. ❞❡♥%✐&② ✐% ♠✉❝❤ ❧♦✇❡. &❤❛♥

❜❡❢♦.❡ ∼ 5. 1010 ❝♠−2
✳ ❚❤❡ ❡%&✐♠❛&❡❞ &❤✐❝❦♥❡%% ❢.♦♠ ❙❚▼ ✜♥❞✐♥❣% ♠❛&❝❤❡% &❤❛& ❣✐✈❡♥ ❜② ♣❤♦&♦❡♠✐%%✐♦♥

✭∼ 0.02 ▼▲✮ ✐❢ &❤❡ ❧❛&❡.❛❧ ❛♣♣❛.❡♥& %✐③❡ ✐% ❝♦..❡❝&❡❞ ❜② ❛ &✐♣ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜.♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ ❛.♦✉♥❞ ∼ 2 ♥♠✳ ❚❤❡
❤❡✐❣❤& ❝❧♦%❡ &♦ ♦♥❡ ❛&♦♠✐❝ ♣❧❛♥❡ ✐% ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐&❤ &❤❡ &❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ♣%❡✉❞♦ ✷❉ ❣.♦✇&❤ %❡❡♥ ❜② ❘❍❊❊❉✳

✷✳✷✳✺ ❋✐❧♠ ❣(♦✇7❤ ❛. ❞❡7❡(♠✐♥❡❞ ❜② ❯❱✲✈✐.✐❜❧❡ .♣❡❝7(♦.❝♦♣②

❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝% ♦❢ %✐❧✈❡. ❣.♦✇&❤ ❤❛% ❜❡❡♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❯❱✲✈✐%✐❜❧❡ %♣❡❝&.♦%❝♦♣② ✭✶✳✺✲✺✳✺ ❡❱✮✱ ♠♦.❡ ♣.❡❝✐%❡❧② ❜②

❙✉.❢❛❝❡ ❉✐✛❡.❡♥&✐❛❧ ❘❡✢❡❝&✐✈✐&② ❙♣❡❝&.♦%❝♦♣② ✭❙❉❘❙✮ ❬✷✷✽✱ ✷✷✾❪✳ ❚❤❡ ♣.✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ &❤❡ &❡❝❤♥✐#✉❡ ✐% &♦ .❡❝♦.❞

&❤❡ .❡❧❛&✐✈❡ ✈❛.✐❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ %❛♠♣❧❡ .❡✢❡❝&✐✈✐&② ✇❤✐❧❡ ❡✈❛♣♦.❛&✐♥❣ %✐❧✈❡. ♦♥ &❤❡ %✉❜%&.❛&❡✳ ❚❤✐% %♣❡❝&.♦%❝♦♣✐❝

&❡❝❤♥✐#✉❡ ✐% ✇❡❧❧✲%✉✐&❡❞ ❢♦. ♠❡&❛❧ ❞❡♣♦%✐& ♦♥ ❞✐❡❧❡❝&.✐❝ %✉❜%&.❛&❡% ✇❤❡.❡ &❤❡ ❣.♦✇&❤ ♣.♦❝❡❡❞% &❤.♦✉❣❤ ✸❉

♣❛.&✐❝❧❡% ❞✉❡ &❤❡ %&.♦♥❣ ❞✐❡❧❡❝&.✐❝ ❝♦♥&.❛%& ❜❡&✇❡❡♥ &❤♦%❡ ♠❛&❡.✐❛❧%✳ ❚②♣✐❝❛❧ %♣❡❝&.❛ ♦❜&❛✐♥❡❞ ♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲

❩♥ ❞✉.✐♥❣ &❤❡ %✉❜♠♦♥♦❧❛②❡. ❞❡♣♦%✐&✐♦♥ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ❛.❡ %❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✹ ✐♥ % ❛♥❞ ♣✲♣♦❧❛.✐③❛&✐♦♥%✱ ✐✳❡✳ ✇✐&❤ &❤❡

❡❧❡❝&.✐❝ ✜❡❧❞ ❡✐&❤❡. ♣❡.♣❡♥❞✐❝✉❧❛. ♦. ♣❛.❛❧❧❡❧ &♦ &❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥& ♣❧❛♥❡✳ ■♥ ♣✲♣♦❧❛.✐③❛&✐♦♥✱ &❤❡ ❞✐❡❧❡❝&.✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉.

♦❢ &❤❡ ✜❧♠ ❜♦&❤ ♣❛.❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡.♣❡♥❞✐❝✉❧❛. &♦ &❤❡ %✉❜%&.❛&❡ ✐% ♣.♦❜❡❞ ✇❤✐❧❡ ♦♥❧② &❤❡ ♣❛.❛❧❧❡❧ ❞✐.❡❝&✐♦♥ ✐%

❡①❝✐&❡❞ ✐♥ %✲♣♦❧❛.✐③❛&✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛. %♣❡❝&.❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜&❛✐♥❡❞ ♦♥ &❤❡ ❖✲&❡.♠✐♥❛&❡❞ ❛♥❞ ❤②❞.♦❣❡♥❛&❡❞ %✉.❢❛❝❡%✳

❙♣❡❝&.❛ ❛.❡ ❝❤❛.❛❝&❡.✐%&✐❝ ♦❢ ❛ ✸❉ ❣.♦✇&❤ ♦❢ ♣❛.&✐❝❧❡%❀ ✐♥❞❡❡❞✱ &❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥& ❡❧❡❝&.✐❝ ✜❡❧❞ ❡①❝✐&❡ &❤❡ %♦✲❝❛❧❧❡❞

❧♦❝❛❧✐③❡❞ %✉.❢❛❝❡ ♣❧❛%♠♦♥ ♠♦❞❡% ❡✐&❤❡. ♣❛.❛❧❧❡❧ &♦ &❤❡ %✉.❢❛❝❡ ✭❢❡❛&✉.❡ &❤❛& .❡❞%❤✐❢&% ❢.♦♠ ✸ ❡❱ &♦ ❜❡❧♦✇

✶✳✺ ❡❱ ✐♥ ❜♦&❤ ♣♦❧❛.✐③❛&✐♦♥%✮ ❛♥❞ ♣❡.♣❡♥❞✐❝✉❧❛. &♦ ✐& ✭❢❡❛&✉.❡ ❛.♦✉♥❞ ✹ ❡❱ ♦♥❧② ✐♥ ♣✲♣♦❧❛.✐③❛&✐♦♥✮✳ ❚♦ ✜.%&

♦.❞❡.✱ &❤♦%❡ ♣❡❛❦% ❝♦..❡%♣♦♥❞ &♦ &❤❡ ❧✐❣❤& ❛❜%♦.♣&✐♦♥% ❛%%♦❝✐❛&❡❞ &♦ ❛ ✈✐❜.❛&✐♥❣ ❞❛♠♣❡❞ ❞✐♣♦❧❡ ♣❛.❛❧❧❡❧ ❛♥❞

♣❡.♣❡♥❞✐❝✉❧❛. &♦ &❤❡ %✉.❢❛❝❡ ❬✷✷✾✱ ✹✾❪✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛&✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥&❡♥%✐&② ♦❢ %✉❝❤ ❢❡❛&✉.❡% ❛.❡ ❡①&.❡♠❡❧② %❡♥%✐&✐✈❡

&♦ &❤❡ ♠♦.♣❤♦❧♦❣② ♦❢ &❤❡ ❣.♦✇✐♥❣ ✜❧♠ ❬✸✽❪ ❛♥❞✱ ✐♥ ♣❛.&✐❝✉❧❛. &♦ &❤❡ ♣❛.&✐❝❧❡ ❛%♣❡❝& .❛&✐♦ ❬✷✷✼✱ ✹✽✱ ✷✸✵✱ ✸✻❪✳

❚❤❡ ❡①❝✐&♦♥✐❝ ♥❛&✉.❡ ♦❢ &❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢ ❩♥❖ ❧❡❛❞ &♦ &❤❡ ❢❡❛&✉.❡ ❛.♦✉♥❞ ✸✳✷✲✸✳✸ ❡❱ ❬✷✷✾❪✳ ■& ❝♦..❡%♣♦♥❞% &♦

❛ %&.♦♥❣ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ &❤❡ ❛❜♦❧✉&❡ .❡✢❡❝&✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥& ♦❢ ❩♥❖ ✐♥ ♣✲ ❛♥❞ %✲♣♦❧❛.✐③❛&✐♦♥%✳ ❲❤❡♥ &❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥&

♣❧❛♥❡ ✇❛% ❛❧✐❣♥❡❞ ❛❧♦♥❣ &❤❡ [1010] ♦. [2130] ❞✐.❡❝&✐♦♥% ♦❢ &❤❡ ❩♥❖ %✉❜%&.❛&❡✱ ❛ ❝❧❡❛. ❛♥✐%♦&.♦♣② ♦❢ &❤❡ ♦♣&✐❝❛❧
.❡%♣♦♥%❡ ✇❛% ♦❜%❡.✈❡❞ ✭♥♦& %❤♦✇♥✮✳ ■& ❝❛♥ ❜❡ ❛%%✐❣♥❡❞ &♦ &❤❡ ♣.❡❢❡.❡♥&✐❛❧ ♥✉❝❧❡❛&✐♦♥ ❛❧♦♥❣ %&❡♣% ❜✉& ❛❧%♦ &♦

❤❡①❛❣♦♥❛❧ ♣❧❛&❡❧❡& %❤❛♣❡ ♦❢ &❤❡ ❆❣✭✶✶✶✮ ♣❛.&✐❝❧❡% ✭%❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✷✸❝✮✳

❆% %❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✹❛ ✐♥ &❤❡ %✉❜♠♦♥♦❧❛②❡. .❡❣✐♠❡✱ &❤❡ ♣❧❛%♠♦♥✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉. ❞❡✈❡❧♦♣% ✈❡.② .❛♣✐❞❧② %✐♥❝❡

&❤❡ ❡❛.❧② ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❣.♦✇&❤ ❢♦. &❤❡ ♣❛.❛❧❧❡❧ ❞✐♣♦❧❡✱ ❛♥❞ ❛❢&❡. ✵✳✷✺✲✵✳✹✷ ▼▲ ❢♦. &❤❡ ♣❡.♣❡♥❞✐❝✉❧❛. ♦♥❡✳ ❚❤✐%

♣.♦✈❡% ✭✐✮ &❤❡ ❝♦❧❧❡❝&✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉. ♦❢ &❤❡ ❡❧❡❝&.♦♥ ❝❧♦✉❞ ❛♥❞ &❤❡.❡❢♦.❡ &❤❡ ♠❡&❛❧❧✐❝✐&② ♦❢ &❤❡ ♣❛.&✐❝❧❡% ❛♥❞

✭✐✐✮ &❤❡ ❢♦.♠❛&✐♦♥ ♦❢ ❝❧✉%&❡.% ♦❢ ❧❡%% &❤❛♥ ✸ ❛&♦♠✐❝ ❧❛②❡.% ❜❡❧♦✇ ✵✳✷✺✲✵✳✹✷ ▼▲✱ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ &❤✐❝❦♥❡%% ✇❤✐❝❤ ✐%

.❡#✉✐.❡❞ &♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❞✐♣♦❧❡ ❛❧♦♥❣ &❤❡ ♣❡.♣❡♥❞✐❝✉❧❛. ❞✐.❡❝&✐♦♥ ❬✷✸✶❪✳ ❚❤✐% ♦❜%❡.✈❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❢♦.♠❛&✐♦♥ ♦❢

✷❉ ❝❧✉%&❡.% ❛& &❤❡ ❡❛.❧② %&❛❣❡% ♦❢ ❣.♦✇&❤ ❛❣.❡❡% ✇✐&❤ &❤❡ ❘❍❊❊❉ &❡❝❤♥✐#✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡% %♦♠❡❤♦✇ ❛ ❧❛.❣❡.
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✹✿ ❊✈♦❧✉.✐♦♥ ♦❢ ❙❉❘❙ 4♣❡❝.$❛ ✐♥ ✭❛✱❜✮ 4✲ ❛♥❞ ✭❝✱❞✮ ♣✲♣♦❧❛$✐③❛.✐♦♥ ❞✉$✐♥❣ ❞❡♣♦4✐.✐♦♥ ♦❢ 4✐❧✈❡$ ♦♥

❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ❛. $♦♦♠ .❡♠♣❡$❛.✉$❡✳ ❊D✉✐✈❛❧❡♥. ✜❧♠ .❤✐❝❦♥❡44❡4 ❛4 ❝❛❧✐❜$❛.❡❞ ❜② D✉❛$.③ ♠✐❝$♦❜❛❧❛♥❝❡ ❛$❡

❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉$❡4✳ ❚❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥. ♣❧❛♥❡ ✭Θ = 55◦✮ ✇❛4 ❛❧✐❣♥❡❞ ❛❧♦♥❣ .❤❡ [2130] ❞✐$❡❝.✐♦♥ ♦❢ ❩♥❖✳ ❆❧.❤♦✉❣ ♣❧❛4♠♦♥
$❡4♦♥❛♥❝❡4 ❝♦$$❡4♣♦♥❞ .♦ ❛❜4♦$♣.✐♦♥ ✭A✮✱ .❤❡② ❛♣♣❡❛$ ❛4 ♣♦4✐.✐✈❡ ♦$ ♥❡❣❛.✐✈❡ ♣❡❛❦4 ♦$ ❞✐♣4❀ .$❛♥4♠✐44✐♦♥
✭T ✮ ❛❧❧♦✇4 ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ .❤❡ ❡♥❡$❣② ❝♦♥4❡$✈❛.✐♦♥✱ 4✐♥❝❡ R+ T +A = 1✳

✺✺



 ❤"❡$❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢  "❛♥$✐ ✐♦♥  ♦ ✸❉ ♣❛" ✐❝❧❡$ ❞✉❡  ♦  ❤❡ ❧♦✇❡"  ❡♠♣❡"❛ ✉"❡ ♦❢ ❣"♦✇ ❤ ✭✶✵✵

✶✶

✈$ ✸✵✵ ❑❀ $❡❡

❋✐❣✳ ✷✳✶✾✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡"❡♥❝❡ ✐♥  ❡"♠$ ♦❢ ❣"♦✇ ❤ ❛♥❞ ✇❡  ✐♥❣ ✇✐ ❤ ♣"❡✈✐♦✉$❧② $ ✉❞✐❡❞ ✇✐❞❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦①✐❞❡$

✭❤❡"❡✐♥ ❆❧2❖3✭✵✵✵✶✮✮ ❬✷✷✼✱ ✷✸✵❪ ✐$ ❢❛✐"❧② ✇❡❧❧ ✐❧❧✉$ "❛ ❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✺  ❤"♦✉❣❤  ❤❡ ♣❧♦ ♦❢  ❤❡ ✐♥ ❡❣"❛ ❡❞ $✐❣♥❛❧

✐♥ $✲♣♦❧❛"✐③❛ ✐♦♥ ❛♥❞  ❤❡ ♣♦$✐ ✐♦♥$ ♦❢  ❤❡ ♣❧❛$♠♦♥ "❡$♦♥❛♥❝❡$ ✐♥ ♣✲♣♦❧❛"✐③❛ ✐♦♥✳ ❆ ♠✉❝❤ ❧❛"❣❡" $♣❧✐  ✐♥❣ ♦❢

♣❛"❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡"♣❡♥❞✐❝✉❧❛" "❡$♦♥❛♥❝❡$ ✐$ ♦❜$❡"✈❡❞ ❜❡ ✇❡❡♥ ❜♦ ❤ $✉❜$ "❛ ❡$✳ ❚❤❡ ♣❡"♣❡♥❞✐❝✉❧❛" ♠♦❞❡  ❡♥❞$

 ♦✇❛"❞$  ❤❡ ❧✐♠✐ ✈❛❧✉❡ ♦❢  ❤❡ $✉"❢❛❝❡ ♣❧❛$♠♦♥ ❢"❡M✉❡♥❝② ♦❢ ❜✉❧❦ $✐❧✈❡" ✭✸✳✽✺ ❡❱✮ ❜✉ ❢"♦♠ ❤✐❣❤❡" ❡♥❡"❣✐❡$✳

❚❤✐$ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❜❧✉❡✲$❤✐❢ ❬✸✻✱ ✷✸✶✱ ✷✸✷❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐$ ❞✉❡  ♦ ❛ "❡❞✉❝❡❞ $❝"❡❡♥✐♥❣ ♦❢ ❢"❡❡ $✲❡❧❡❝ "♦♥$ ❜② ♠♦"❡

❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❞ ♦♥❡$ ❛  ❤❡ $✐❧✈❡" $✉"❢❛❝❡✱ ✐$ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐ ❤  ❤❡ ❢♦"♠❛ ✐♦♥ ♦❢ ♠✉❝❤ ✢❛  ❡" ❝❧✉$ ❡"$ ✭$❡❡ $❡❝ ✐♦♥ ✷✳✷✳✹✮✳

▼♦"❡♦✈❡"✱ ❛$ $❤♦✇♥ ✐♥ ❞❡♣ ❤ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✷✷✾✱ ✷✸✸✱ ✷✸✹❪✱  ❤❡ ♠❛✐♥ ❣"♦✇ ❤ $ ❛❣❡$ ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤ ❡❞  ❤"♦✉❣❤  ❤❡

✐♥ ❡❣"❛ ❡❞ ✐♥ ❡♥$✐ ② ❞❡✜♥❡❞ ❜②✿

As(t) =
1

t

∫

1

ω
(❘❡[ǫ(ω)]− 1)

∆Rs

Rs
(ω)dω ✭✷✳✷✮

✇❤❡"❡

∆Rs

Rs
(ω) ✐$  ❤❡ ❞✐✛❡"❡♥ ✐❛❧ "❡✢❡❝ ✐✈✐ ② $✐❣♥❛❧ ✐♥ $✲♣♦❧❛"✐③❛ ✐♦♥ ❛ ❢"❡M✉❡♥❝② ω✱ t  ❤❡ ❛✈❡"❛❣❡ ✜❧♠  ❤✐❝❦✲

♥❡$$ ❛♥❞ ǫ(ω)  ❤❡ ❞✐❡❧❡❝ "✐❝ ❢✉♥❝ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ $✉❜$ "❛ ❡✳ ❋♦" $♠❛❧❧ ♣❛" ✐❝❧❡$✱ As(t) ✐$ ♣"♦♣♦" ✐♦♥❛❧  ❤❡ ♦$❝✐❧❧❛ ♦"

$ "❡♥❣ ❤ ♦❢  ❤❡ ♣❛"❛❧❧❡❧ ♣❧❛$♠♦♥ ♠♦❞❡ ♦❢  ❤❡ ♣❛" ✐❝❧❡ ♥♦"♠❛❧✐③❡❞ ❜② ✐ $ ♠❛$$❀ ✐ ✐$ ❞"✐✈❡♥  ♦ ✜"$ ♦"❞❡" ♦♥❧②

❜②  ❤❡ ❡✈♦❧✉ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ♣❛" ✐❝❧❡ $❤❛♣❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡"  ❤❡ M✉❛♥ ✐ ②  ❤❡ ❤✐❣❤❡"  ❤❡ ❛$♣❡❝ "❛ ✐♦✳ ❙✐♠✐❧❛"❧②  ♦

❆❣✴❆❧2❖3✭✵✵✵✶✮ ❬✷✷✼✱ ✸✻❪✱ As(t) ❞❡❝"❡❛$❡$ ❞✉"✐♥❣ ♥✉❝❧❡❛ ✐♦♥✱  ❤❡♥ $ ❛②$ ❝♦♥$ ❛♥ ❞✉"✐♥❣  ❤❡ ❣"♦✇ ❤ $ ❛❣❡ ❛ 

❝♦♥$ ❛♥ ♣❛" ✐❝❧❡ ❞❡♥$✐ ② ❛♥❞ ✐♥❝"❡❛$❡$ ❛❣❛✐♥ ❞✉"✐♥❣ ❝♦❛❧❡$❝❡♥❝❡ ❞✉❡  ♦ ❤✐♥❞"❛♥❝❡ ♦❢ ♣❛" ✐❝❧❡ "❡$❤❛♣✐♥❣ ✉♣♦♥

❝♦♥ ❛❝ ✳ ❲❤✐❧❡✱ ❝♦❛❧❡$❝❡♥❝❡ ❤❛"❞❧② $ ❛" $ ♦♥ ❛❧✉♠✐♥❛ ✐♥  ❤❡ ❡①♣❧♦"❡❞ "❛♥❣❡ ♦❢  ❤✐❝❦♥❡$$✱  ❤❡ ♦♥$❡ ✐$ ♠✉❝❤

❡❛"❧✐❡" ✐♥  ❤❡ ❝❛$❡ ♦❢ ❩♥❖✳ ❚❤✐$ "♦♦ $ ✐♥ ♦  ❤❡ ❢♦"♠❛ ✐♦♥ ♦❢ ♠✉❝❤ ✢❛  ❡" ❝❧✉$ ❡"$✳ ❚❤❡ ❛♣♣❛"❡♥ ❞❡❝"❡❛$❡ ♦❢

As(t) ❛❜♦✈❡ ✸ ▼▲ ✐$ ❛♥ ❛" ❡❢❛❝ ❀ ✐ ✐$ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡  ♦  ❤❡ ❧✐♠✐ ❡❞ $♣❡❝ "❛❧ "❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥ ❡❣"❛ ✐♦♥ ✐♥ ❊M✳ ✷✳✷✭$❡❡

❋✐❣✳ ✷✳✷✹❜✮✳
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❋✐❣✉"❡ ✷✳✷✺✿ ❊✈♦❧✉ ✐♦♥ ✇✐ ❤ ❆❣ ❞❡♣♦$✐ ❡❞  ❤✐❝❦♥❡$$ ♦❢ ✭❛✮  ❤❡ ✐♥ ❡❣"❛ ❡❞ $✐❣♥❛❧ As(t) ✐♥ $✲♣♦❧❛"✐③❛ ✐♦♥

❛♥❞ ✭❜✮ ♦❢  ❤❡ ♣♦$✐ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ❡① "❡♠❛ ✐♥ ♣✲♣♦❧❛"✐③❛ ✐♦♥✳ ❉❡♣♦$✐ ✐♦♥ ♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞

❆❧2❖3✭✵✵✵✶✮ ❬✷✷✼❪ ✭❜❧❛❝❦✮ ❛"❡ ❝♦♠♣❛"❡❞✳ ■♥❝✐❞❡♥ ❛♥❣❧❡ ✭Θ = 55◦✮✳

❚❤❡ M✉❛♥ ✐ ❛ ✐✈❡ ❛♥❛❧②$✐$ ♦❢ $✉❝❤ $♣❡❝ "❛ ✇✐ ❤✐♥  ❤❡ ❢"❛♠❡✇♦"❦ ♦❢ $✉"❢❛❝❡ $✉$❝❡♣ ✐❜✐❧✐ ✐❡$ ❬✹✹❪ ✉$✐♥❣

 "✉♥❝❛ ❡❞ $♣❤❡"✐❝❛❧ ❬✹✼❪ ♦" $♣❤❡"♦✐❞❛❧ $❤❛♣❡$ ❬✹✽❪ ❛$ ❞♦♥❡ ✐♥  ❤❡ ♣❛$ ✱ ❢♦" ✐♥$ ❛♥❝❡ ✐♥  ❤❡ ❝❛$❡ ♦❢ ✇✐❞❡ ❜❛♥❞

❣❛♣ ✐♥$✉❧❛ ✐♥❣ $✉❜$ "❛ ❡$ ❬✷✷✼✱ ✷✸✵✱ ✸✻❪ ✐$ ❜❡②♦♥❞  ❤❡ $❝♦♣❡ ♦❢  ❤✐$  ❤❡$✐$✳ ■ ❤❛$ ❜❡❡♥ ♣❡"❢♦"♠❡❞ ❞✉"✐♥❣  ❤❡

✐♥ ❡"♥$❤✐♣ ♦❢ ❙✳ ❈❛$ ✐❧❧❛ ❬✷✸✺❪ ✭■◆❙a✴❯a▼❈✮✳ ❚❤❡ $❝❡♥❛"✐♦ ♦❢  ❤❡ ❢♦"♠❛ ✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ❛$♣❡❝ "❛ ✐♦ ♣❛" ✐❝❧❡$

✇❛$ ❝♦♥✜"♠❡❞ ❛$ ✇❡❧❧ ❛$  ❤❡ ❡❛"❧② ♣❡"❝♦❧❛ ✐♦♥ ✐♥  ❤❡ ❝❛$❡ ♦❢ ❩♥❖✳
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✷✳✸ ❲♦%❦ ❢✉♥❝+✐♦♥✱ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤♦++❦② ❜❛%%✐❡% ❛+ ❆❣✴❩♥❖

✐♥+❡%❢❛❝❡

✷✳✸✳✶ ❊①♣❡(✐♠❡♥,❛❧

❚❤❡ ♥❛%✉'❡ ♦❢ %❤❡ ❡❧❡❝%'✐❝❛❧ ❝♦♥%❛❝% ❛% ❆❣✴❩♥❖ ✐♥%❡'❢❛❝❡ ✇❛3 ♣'♦❜❡❞ ✐♥ "✐#✉ %❤'♦✉❣❤ ✉❧%'❛✲✈✐♦❧❡% ♣❤♦%♦❡✲

♠✐33✐♦♥ 3♣❡❝%'♦3❝♦♣② ✭❯=❙✮✳ ❚♦ ❛ ❧❡33❡' ❡①%❡♥%✱ 3✐♠✐❧❛' ♠❡❛3✉'❡♠❡♥%3 ✇❡'❡ ♣❡'❢♦'♠❡❞ ✐♥ %❤❡ ❧✐%❡'❛%✉'❡ ❢♦'

=%✴❩♥❖ ❬✶✻✾✱ ✶✼✽❪✳ ❚❤❡ ❡①❝✐%❛%✐♦♥ ❡♥❡'❣② ✐3 %❤❛% ♦❢ %❤❡ ❍❡ ■ ❡♠✐33✐♦♥ ❧✐♥❡ ❛% ✷✶✳✷ ❡❱✳ ▼♦3% 3♣❡❝%'❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❝♦❧❧❡❝%❡❞ ✐♥ %❤❡ ♥♦'♠❛❧ ❡♠✐33✐♦♥ ❣❡♦♠❡%'②✳ ❚❤❡ 3♣❡❝%'❛ ♦❢ %❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ✉♣ %♦ %❤❡ ❝✉%✲♦✛ ♦❢ 3❡❝♦♥❞❛'②

❡❧❡❝%'♦♥3 ✇❡'❡ '❡❝♦'❞❡❞ ❞✉'✐♥❣ 3❡P✉❡♥%✐❛❧ ❛♥❞ ❝✉♠✉❧❛%✐✈❡ ❞❡♣♦3✐%✐♦♥ ♦❢ ❆❣ ❛% '♦♦♠ %❡♠♣❡'❛%✉'❡ ❞✐'❡❝%❧②

✐♥ %❤❡ ❛♥❛❧②3✐3 ❝❤❛♠❜❡' %♦ ❛✈♦✐❞ ❡''♦'3 ❞✉❡ %♦ 3❛♠♣❧❡ ♣♦3✐%✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ %'❛♥3❢❡'✳ ❚❤❡ ✜❧♠ %❤✐❝❦♥❡33 ✇❛3

❝❛❧✐❜'❛%❡❞ %❤'♦✉❣❤ %❤❡ '❛%✐♦ ♦❢ ❆❣ ✸❞✴❩♥ ✷♣ ❝♦'❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥%❡♥3✐%✐❡3 ♦♥ ❛ ✜❧♠ ✇✐%❤ ❛ 3✉❜♠♦♥♦❧❛②❡' %❤✐❝❦♥❡33

✭%♦ ❛33✉♠❡ ♥♦ ❞❛♠♣✐♥❣ ♦❢ 3✐❣♥❛❧ %❤'♦✉❣❤ %❤❡ ♦✈❡'❧❛②❡'✮ ❜② %❛❦✐♥❣ ✐♥%♦ ❛❝❝♦✉♥% ✐♦♥✐③❛%✐♦♥ ❝'♦33 3❡❝%✐♦♥3✱

❞❛♠♣✐♥❣ ♦❢ %❤❡ 3✐❣♥❛❧ ✐♥ %❤❡ 3✉❜3%'❛%❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②3❡' %'❛♥3♠✐33✐♦♥ ❬✷✸✻❪✳ ❋♦' %❤✐❝❦❡' ❞❡♣♦3✐%3✱ %❤❡ ❡P✉✐✈❛❧❡♥%

%❤✐❝❦♥❡33 ✇❛3 ❡①%'❛♣♦❧❛%❡❞ ✇✐%❤ %❤❡ ❡✈❛♣♦'❛%✐♦♥ %✐♠❡ ❛♥❞ ❛33✉♠✐♥❣ ❛ ❝♦♥3%❛♥% 3✐❧✈❡' ✢✉① ❛♥❞ ❛ 3%✐❝❦✐♥❣

❝♦❡✣❝✐❡♥% ♦❢ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❡3%✐♠❛%❡❞ ❡✈❛♣♦'❛%✐♦♥ ✇❛3 5.5 10−4
♥♠✴3✳ ❉✉'✐♥❣ ❯=❙ ♠❡❛3✉'❡♠❡♥%3✱ %❤❡ 3❛♠♣❧❡

✇❛3 3②3%❡♠❛%✐❝❛❧❧② ❜✐❛3❡❞ ❛% ✲✶✺ ❱ ✐♥ ♦'❞❡' %♦ ❛❝❝❡❧❡'❛%❡ %❤❡ ❡❧❡❝%'♦♥3 ♦❢ ❧♦✇ ❦✐♥❡%✐❝ ❡♥❡'❣② ❛♥❞ %♦ ❝♦'✲

'❡❝%❧② ♠❡❛3✉'❡ %❤❡ ❡♠✐33✐♦♥ ❝✉%✲♦✛ ♦❢ 3❡❝♦♥❞❛'② ❡❧❡❝%'♦♥3 ❛♥❞ %❤❡'❡❢♦'❡ %❤❡ ✇♦'❦ ❢✉♥❝%✐♦♥✳ ❆3 ♥♦ 3%❛%❡3 ❛'❡

♣'❡3❡♥% ❛% %❤❡ ❋❡'♠✐ ❧❡✈❡❧ ✐♥ %❤❡ ♦①✐❞❡ 3✉❜3%'❛%❡✱ %❤✐3 ❧❛%%❡' ✇❛3 ❞❡%❡'♠✐♥❡❞ ♦♥ %❤❡ ♠❡%❛❧❧✐❝ 3❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡'

✇❤✐❝❤ ✇❛3 ✐♥ ❡❧❡❝%'✐❝❛❧ ❝♦♥%❛❝% ✇✐%❤ %❤❡ 3✉❜3%'❛%❡ ❛♥❞ %❤❡ 3♣❡❝%'♦♠❡%❡'✳ ❚❤✐3 ❛❧✐❣♥♠❡♥% ✇❛3 ❝♦♥✜'♠❡❞ ❜②

%❤❡ ❛♣♣❡❛'❛♥❝❡ ♦❢ ❆❣ ✺"♣ 3%❛%❡3 ❛% %❤❡ ❋❡'♠✐ ❧❡✈❡❧ ❢♦' %❤❡ %❤✐❝❦❡3% ♠❡%❛❧ ❞❡♣♦3✐% ✭✽✳✹ ▼▲ ❂ ✷ ♥♠❀ ✶ ▼▲

❝♦''❡3♣♦♥❞3 %♦ ✭✶✶✶✮✲♣❧❛♥❡ ✐♥ 3✐❧✈❡' ✐✳❡✳ ✵✳✷✸✺ ♥♠ ♦' 2.38 1015 ❝♠−2
✮✳ ❚❤❡ '❡3♦❧✉%✐♦♥ ❢♦' ❛ ♣❛33 ❡♥❡'❣② ♦❢

✷✵ ❡❱ ✇❛3 ❛'♦✉♥❞ ✵✳✸ ❡❱ ❛3 ❞❡%❡'♠✐♥❡❞ ♦♥ %❤❡ ❋❡'♠✐ ❡❞❣❡ ♦❢ %❤❡ ❤♦❧❞❡'✳ ❊①♣❡'✐♠❡♥%3 ✇❡'❡ ♣❡'❢♦'♠❡❞ ❛% ❛

❍❡ ♣'❡33✉'❡ ♦❢ 6. 10−8
♠❜❛' ✐♥ %❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛♠❜❡' ❛♥❞ 3♣❡❝%'❛ '❡❝♦'❞❡❞ ✇✐%❤ ❛ 3%❡♣ ♦❢ ✵✳✵✺ ❡❱✳

❚❤❡ %✇♦ ♣♦❧❛' %❡'♠✐♥❛%✐♦♥3 ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖ ❛♥❞ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ✇❡'❡ 3%✉❞✐❡❞ ❛❢%❡' 3%❛♥❞❛'❞ ✈❛❝✉✉♠ ♣'❡♣❛'❛✲

%✐♦♥ ♣'♦❝❡❞✉'❡ ♦' ❛❢%❡' ♦♥✲♣✉'♣♦3❡ ❡①♣♦3✉'❡ %♦ ❛%♦♠✐❝ ❤②❞'♦❣❡♥ ♣'♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ %❤❡'♠❛❧ ❣❛3 ❝'❛❝❦❡' ✐♥ %❤❡

♣'❡♣❛'❛%✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡' ♦' %♦ ♠♦❧❡❝✉❧❛' ✇❛%❡' ❞✐'❡❝%❧② ✐♥ %❤❡ ❛♥❛❧②3✐3 ❝❤❛♠❜❡'✳

✷✳✸✳✷ ❙♣❡❝,(♦2❝♦♣✐❝ ✜♥❣❡(♣(✐♥,2 ♦❢ ❤②❞(♦❣❡♥❛,✐♦♥ ❛♥❞ ❤②❞(♦①②❧❛,✐♦♥✿ ❤②❞(♦①②❧

❣(♦✉♣2 ❛♥❞ ❡,❝❤✐♥❣

❚❤❡ ♠❡❛3✉'❡❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞3 ♦❢ ❩♥❖ 3✉'❢❛❝❡3 ❛'❡ 3❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✻✳ ❚❤❡✐' ❞❡%❛✐❧❡❞ ❞❡3❝'✐♣%✐♦♥ ✐♥ %❡'♠3 ♦❢

❤②❜'✐❞✐③❛%✐♦♥ ♦❢ ❛%♦♠✐❝ ♦'❜✐%❛❧3 ❛♥❞ %❤❡ ❝♦''❡3♣♦♥❞✐♥❣ ❞✐3♣❡'3✐♦♥ ✐3 ❢❛' ❢'♦♠ ❜❡✐♥❣ 3❡%%❧❡❞ ✐♥ %❤❡ ❧✐%❡'❛%✉'❡

❜❡❝❛✉3❡ ♦❢ %❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥%'✐❜✉%✐♦♥ ♦❢ ✸d✲✹s ❡❧❡❝%'♦♥3 ♦❢ ③✐♥❝ ❬✻✵✱ ✶✹✼✱ ✶✻✵✱ ✶✽✵✱ ✷✸✼✱ ✷✸✽✱ ✷✸✾✱ ✷✹✵✱ ✷✹✶❪✳
❚❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ✐3 '♦✉❣❤❧② ❝❤❛'❛❝%❡'✐③❡❞ ❜② ❛ %✇♦✲♣❡❛❦ 3%'✉❝%✉'❡ ✭✸✲✺ ❡❱ ❛♥❞ ✶✵✲✶✷ ❡❱✮✳ ❚❤❡ ✜'3% ♦♥❡ ✐3

♠❛✐♥❧② ❞❡'✐✈❡❞ ❢'♦♠ ❖ ✷♣ ❝♦♥%'✐❜✉%✐♦♥3✳ ❈❛%✐♦♥ ♦'❜✐%❛❧3 ❝♦♥%'✐❜✉%❡ ♣❛'%✐❝✉❧❛'❧② %♦ %❤❡ ❤✐❣❤❡' ❜✐♥❞✐♥❣✲❡♥❡'❣②

❢❡❛%✉'❡ ✭✶✵✲✶✷ ❡❱✮ ✇❤✐❝❤ ✐3 ♠❛✐♥❧② ❞❡'✐✈❡❞ ❢'♦♠ ❩♥ ✸❞ ❧❡✈❡❧3 ❛♥❞ %♦ ❛ ❧❡33❡' ❡①%❡♥❞ %♦ %❤❡ ❧♦✇❡' ❜✐♥❞✐♥❣

❡♥❡'❣② ❢❡❛%✉'❡ ✭✸✲✺ ❡❱✮ %❤'♦✉❣❤ ❩♥ ✹sp ❧❡✈❡❧3✳ ❋✉'%❤❡' 3♣❧✐%%✐♥❣ ♦❢ %❤❡3❡ %✇♦ 3%'✉❝%✉'❡3 ✇❛3 ❛❧3♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞
✐♥ %❤❡ ❧✐%❡'❛%✉'❡ ❬✻✵✱ ✷✸✼✱ ✷✸✽✱ ✷✸✾❪✳ ❖♥ %❤❡ ❝❧❡❛♥ 3✉'❢❛❝❡3✱ ❛ '❡3✐❞✉❛❧ ❞❡♥3✐%② ♦❢ 3%❛%❡3 ✐3 ♣'❡3❡♥% ❜❡%✇❡❡♥

✵✳✺ ❡❱ ❛♥❞ %❤❡ ♦♥3❡% ♦❢ %❤❡ ✉♣♣❡' ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❞❡'✐✈❡❞ ❢'♦♠ ❖ ✷♣✳ ❚❤❡ ♦'✐❣✐♥ ♦❢ %❤♦3❡ 3%❛%❡3✱ ✇❤✐❝❤ ❛'❡

❝❧❡❛'❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐♥ ❣'❛③✐♥❣ ❡♠✐33✐♦♥ ❛♥❞ '❡❧❛%❡❞ %♦ %❤❡ ♥❡❛'✲3✉'❢❛❝❡✱ ✐3 ✉♥❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ♣♦♦'❧② ❝♦♠♠❡♥%❡❞

✐♥ %❤❡ ❧✐%❡'❛%✉'❡✳ ❖❜3❡'✈❡❞ ♦♥ ❝❧❡❛✈❡❞ ❩♥✲%❡'♠✐♥❛%❡❞ 3✉'❢❛❝❡ ❬✶✻✼❪ ♦' ❛♥♥❡❛❧❡❞ ♣♦❧❛' 3✉'❢❛❝❡3 ❬✶✺✸❪✱ %❤❡3❡

3%❛%❡3 ✇❡'❡ ❛33✐❣♥❡❞ %♦ ❤②❞'♦❣❡♥ '❡❧❛%❡❞ '❡❞✉❝%✐♦♥ ♦❢ ❩♥ ❛♥❞ ❞✐✛✉3✐♦♥ ♦❢ ✐♠♣✉'✐%✐❡3✳ ❊①❝❡♣% ❢♦' ❞✐✛❡'❡♥%

✈❛❧✉❡3 ♦❢ ✇♦'❦ ❢✉♥❝%✐♦♥ ❛♥❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ %❤❛% ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②3❡❞ ❧❛%❡' ✐♥ ❙❡❝%✐♦♥ ✷✳✸✳✹✲✷✳✸✳✻✱ %❤❡ ❯=❙ ✈❛❧❡♥❝❡

❜❛♥❞ ❞✐✛❡'❡♥❝❡3 ❜❡%✇❡❡♥ 3✉'❢❛❝❡3 ❛'❡ ♠✐♥✉%❡✳ ❚❤❡ ❤②❞'♦❣❡♥❛%✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡3 ✭✐✮ ❛ ❤✉❣❡ ❞❡❝'❡❛3❡ ♦❢ %❤❡ ✇♦'❦

❢✉♥❝%✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❛♥ ✐♥❝'❡❛3❡ ♦❢ %❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡'❣② ♦❢ %❤❡ ♦♥3❡% ♦❢ ❡♠✐33✐♦♥ ♦❢ 3❡❝♦♥❞❛'② ❡❧❡❝%'♦♥3✮ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❛

❞♦✇♥✇❛'❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ✭✐✳❡✳ ❛ ❞❡❝'❡❛3❡ ♦❢ %❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡'❣② ♦♥3❡% ♦❢ ❖ ✷♣ ❞❡'✐✈❡❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞✮✳ ❚❤✐3

❧❛%%❡' ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐3 ❢✉'%❤❡' ❝♦♥✜'♠❡❞ ❜② ❝♦'❡ ❧❡✈❡❧3 3❤✐❢%3 ✭3❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✷✼✲✷✳✷✽✮✳ ❆♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥% ♦❢ %❤❡

✐♥%❡♥3✐%② ♦❢ %❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ 3%❛%❡3 ✐3 ❛❧3♦ ♦❜3❡'✈❡❞ ♠❛✐♥❧② ♦♥ %❤❡ ❩♥✲%❡'♠✐♥❛%❡❞ 3✉'❢❛❝❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✻❝✱❞✮ 3❤♦✇✐♥❣

❞✐✛❡'❡♥% '❡❛❝%✐✈✐%② %♦✇❛'❞3 ❤②❞'♦❣❡♥ ❜❡%✇❡❡♥ ❜♦%❤ 3✉'❢❛❝❡3✳ ❚❤❡3❡ 3%❛%❡3 ❛'❡ ❛33✐❣♥❡❞ %♦ ♠❡%❛❧❧✐❝ ❩♥ ❬✶✼✻❪

%❤❛% ✐3 ❢♦'♠❡❞ ✉♣♦♥ ❡%❝❤✐♥❣ ♦❢ %❤❡ ❩♥ ❢❛❝❡✳ ❚❤✐3 ❤②♣♦%❤❡3✐3 ✐3 ❢✉'%❤❡' ❝♦♥✜'♠❡❞ ❜② %❤❡ ♣❤♦%♦❡♠✐33✐♦♥

❛♥❛❧②3✐3 ♦❢ ❖ ✶" ❝♦'❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❆✉❣❡' ▲3▼45▼45 %'❛♥3✐%✐♦♥3 ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✼✲✷✳✷✽✮ %❤❛% ❛'❡ 3❡♥3✐%✐✈❡ %♦ %❤❡ 3✉'❢❛❝❡

❝❤❡♠✐3%'② ♦❢ ❩♥❖✳ ❆3 ❢♦' ♠❡%❛❧ ✐♥❞✉❝❡❞ '❡❞✉❝%✐♦♥ ♦❢ ❩♥❖ ✭=% ❬✶✻✾❪✱ ❚✐ ❬✷✵✾✱ ✷✷✹❪✮✱ %❤❡ ❆✉❣❡' %'❛♥3✐%✐♦♥

✇❛3 ✉3❡❞ ❛3 ❛ '❡♣♦'%❡' ♦❢ %❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ 3%❛%❡ ♦❢ ❩♥ ❛♥❞ ✇❛3 ♣'❡❢❡''❡❞ ♦✈❡' ❩♥ ✷♣ ♦' ❩♥ ✸♣ ❧❡✈❡❧ ❞✉❡ %♦ %❤❡

❝❤❡♠✐❝❛❧ 3❤✐❢% ❜❡%✇❡❡♥ ❩♥

✵

❛♥❞ ❩♥

✷✰

❬✷✹✷❪✳ ❖♥ ❜♦%❤ ❩♥❖ 3✉'❢❛❝❡3✱ %❤❡ ❤②❞'♦❣❡♥❛%✐♦♥ ✐3 ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛

3✐③❡❛❜❧❡ ✐♥❝'❡❛3❡ ♦❢ %❤❡ ❤✐❣❤ ❡♥❡'❣② 3❤♦✉❧❞❡' ♦❢ %❤❡ ❖ ✶" ❝♦'❡ ❧❡✈❡❧❀ ✐% ✐3 3❤✐❢%❡❞ ❜② ∼ 1.9 ❡❱ ♦♥ ❩♥❖✲❩♥ ❛♥❞
∼ 2.1 ❡❱ ♦♥ ❩♥❖✲❖ ❝♦♠♣❛'❡❞ %♦ %❤❡ ❜✉❧❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥%✳ ❆ ✈❡'② 3✐♠✐❧❛' ❝❤❡♠✐❝❛❧ 3❤✐❢% ❛♥❞ ✉♣%❛❦❡ ♦❢ ✐♥%❡♥3✐%②
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 ✉"❢❛❝❡ ✐♥ ❛ ✈❡"② ❞✐✛❡"❡♥- ✇❛②✳ ■♥ -❤❡ ❛❜ ❡♥❝❡ ♦❢  ✐③❡❛❜❧❡ ③✐♥❝ ❝♦"❡ ❧❡✈❡❧  ❤✐❢- ✐♥ ♣❛"-✐❝✉❧❛" ♦❢ ❩♥ ✷♣✱

-❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧  -❛-❡ ♦❢ ③✐♥❝ ✐ ❡✣❝✐❡♥-❧② -"❛❝❦❡❞ ❜② ♠❡❛♥ ♦❢ -❤❡ ❩♥ ▲3▼45▼45 ❆✉❣❡" ❧✐♥❡✱ -❤❡ ♠♦ - ✐♥-❡♥ ❡

❩♥ ▲▼▼ -"❛♥ ✐-✐♦♥✳ ■♥ -❤✐ -"❛♥ ✐-✐♦♥✱ -❤❡ ❝♦"❡✲❤♦❧❡ ✐♥ -❤❡ ❩♥ ✷♣

✸✴✷

❧❡✈❡❧ ✭▲3✮ ✐ ✜❧❧❡❞ ❜② ❛♥ ❡❧❡❝-"♦♥ ❞❡✲

❝❛②✐♥❣ ❢"♦♠ -❤❡ ❩♥ ✸❞ ❧❡✈❡❧ ✭▼45✮✱ ❛♥❞ -❤❡ ❞✐✛❡"❡♥❝❡ ✐♥ ❡♥❡"❣② ❜❡-✇❡❡♥ -❤♦ ❡ -✇♦ ❧❡✈❡❧ ✐ ✉ ❡❞ -♦ ❡♠✐-

❛♥ ❡❧❡❝-"♦♥ ❢"♦♠ -❤❡ ❩♥ ✸❞ ❧❡✈❡❧ ✭▼45✮✳ ❚❤❡ ❩♥ ▲3▼45▼45 ♣"♦✜❧❡ ✐ ❞♦♠✐♥❛-❡❞ ❜② -✇♦ ✐♥-❡♥ ❡ ❢❡❛-✉"❡ 

 ❡♣❛"❛-❡❞ ✐♥ ❡♥❡"❣② ❜② ❛"♦✉♥❞ ✸✲✹ ❡❱ ✭♣❡❛❦ ❆ ❛♥❞ ❇ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✼✮✳ ❚❤❡ ♦①✐❞❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ♠❡-❛❧ "❡ ✉❧- ✐♥

❛  ❤✐❢- -♦✇❛"❞ ❧♦✇❡" ❦✐♥❡-✐❝ ❡♥❡"❣② ✭♦" ❤✐❣❤❡" ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡"❣②✮✱ ❛ ❜"♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ -❤❡ ❩♥ ▲▼▼ ♣"♦✜❧❡ ❛♥❞

❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❆✴❇ "❛-✐♦ ❬✷✸✸✱ ✷✹✼❪✳ P❡❛❦ ❆ ♦❢ ♣"✐ -✐♥❡ ❩♥❖ ✭❆ox ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✼✮ ❛♥❞ ♣❡❛❦ ❇ ♦❢ ♠❡-❛❧❧✐❝ ❩♥

✭❇met ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✼✮ ❛"❡  ❡♣❛"❛-❡❞ ✐♥ ❡♥❡"❣② ❜② ∼ 5 ❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ -❤❡ ✐❞❡♥-✐✜❝❛-✐♦♥ -❤❡ ♠❡-❛❧ ❛♥❞ ♦①✐❞✲

✐③❡❞  -❛-❡ ♦❢ ❩♥✳ ❲❛-❡" ❛❞ ♦"♣-✐♦♥ ❛♥❞ -❤❡ "❡ ✉❧-✐♥❣ ❤②❞"♦①②❧ ❣"♦✉♣ ❞♦ ♥♦- ♠♦❞✐❢② -❤❡ ❧✐♥❡ ❤❛♣❡ ♦❢ -❤❡

▲▼▼ ❆✉❣❡" -"❛♥ ✐-✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✼❞ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✷✳✷✽❞✮✳ ❆- -❤❡ ♦♣♣♦ ✐-❡✱ ❍✲❡①♣♦ ✉"❡ ❝❧❡❛"❧② ❧❡❛❞ -♦ ❛ "❡❞✉❝-✐♦♥

♦❢ -❤❡  ✉"❢❛❝❡ ♦♥ -❤❡ ❩♥✲-❡"♠✐♥❛-❡❞  ✉"❢❛❝❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✼❞✮ ❜✉- ♥♦- -❤❡ ❖✲-❡"♠✐♥❛-❡❞ ♦♥❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✽❞✮✳ ❚❤✐ 

✜♥❞✐♥❣ ❛❧"❡❛❞② ❤✐❣❤❧✐❣❤-❡❞ ✐♥  ♦♠❡ ♣"❡✈✐♦✉ ✇♦"❦ -❤"♦✉❣❤ ❡❧❧✐♣ ♦♠❡-"② ❬✶✸✷✱ ✶✸✸❪ ❛♥❞ ❖❍ ♣❤♦-♦❡♠✐  ✐♦♥

✜♥❣❡"♣"✐♥- ❬✻✶❪ ✇❛ ❛  ✐❣♥❡❞ -♦ ❛ ❞✐✛❡"❡♥- ❡-❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉" ❞✉❡ ❛-♦♠✐❝ ❤②❞"♦❣❡♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✾✮✳ ❖♥ -❤❡ ❩♥✲

-❡"♠✐♥❛-❡❞  ✉"❢❛❝❡✱ ❍ ❜"❡❛❦ -❤❡ ❜❛❝❦✲❜♦♥❞ ❜❡-✇❡❡♥ ❩♥ ❛♥❞ ❖ ❛-♦♠ ❛♥❞ ❜✐♥❞ -♦  ✉❜ ✉"❢❛❝❡ ❖ ❛-♦♠ 

❧❡❛✈✐♥❣ ❜❡❤✐♥❞ ❛ ❢"❡❡ ♠❡-❛❧❧✐❝ ③✐♥❝ ❩♥

✵

✳ ■- ✜♥❣❡"♣"✐♥- ✐ ❞❡-❡❝-❡❞ ✐♥ -❤❡ ❆✉❣❡" -"❛♥ ✐-✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✼❞✮ ❛♥❞

❯P❙  ♣❡❝-"❛ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✻❝✮✳ ❆- -❤❡ ♦♣♣♦ ✐-❡ ♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✱ ♦♥❧② ❤②❞"♦❣❡♥❛-✐♦♥ ♦❢ -❡"♠✐♥❛❧ ❖✲❛-♦♠ ❤❛♣♣❡♥ 

✇✐-❤♦✉- ❛♥② "❡❞✉❝-✐♦♥ ♦❢ ③✐♥❝✳ ❇✉- ✉♣ -♦ ♥♦✇✱ ❞❡ ♣✐-❡ -❤❡ ❖❍ ♣❡❛❦ ❛♥❞ -❤❡ ❛♣♣❡❛"❛♥❝❡ ♦❢  -❛-❡ ✐♥ -❤❡

❜❛♥❞ ❣❛♣ ✭ ❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✷✻✮✱ -❤❡"❡ ✇❛ ♥♦ ❝❧❡❛" ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✐♥ -❤❡ ❧✐-❡"❛-✉"❡ ♦❢ ♠❡-❛❧❧✐❝ ③✐♥❝✳ ❙✐♠✐❧❛" ❝♦♥❝❧✉ ✐♦♥ 

✇❡"❡ ❛❧ ♦ "❡❛❝❤❡❞ ✉♣♦♥ ❞❡♣♦ ✐-✐♦♥ ♦❢ "❡❛❝-✐✈❡ ♠❡-❛❧ ✿ ❚✐ ❬✷✵✾❪✱ ❈" ❬✷✶✵✱ ✷✶✶❪✳ ❆ ]✉❛♥-✐✜❝❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ "❡❧❛-✲

✐✈❡ ✐♥-❡♥ ✐-✐❡ ♦❢ ❆met✲❇met ❛♥❞ ❆ox✲❇ox ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✷✼❞ ❣✐✈❡ ❛ ❝♦✈❡"❛❣❡ ♦❢ ♠❡-❛❧❧✐❝ ③✐♥❝ ♦❢ -❤❡ ♦"❞❡" ♦❢ ✵✳✹ ▼▲✳

❋✐❣✉"❡ ✷✳✷✾✿ ❙❝❤❡♠❛-✐❝ "❡♣"❡ ❡♥-❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ❞✐✛❡"❡♥- ❡-❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉" ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❍ ❡①♣♦ ✉"❡✿

✭❛✮ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ❛♥❞ ✭❜✮ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖✳ ❋"♦♠ ❘❡❢✳ ❬✻✶❪✳

❆❝❝♦"❞✐♥❣ -♦ ❛ ]✉❛♥-✐-❛-✐✈❡ ❞❡❝♦♠♣♦ ✐-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ❖ ✶"  ♣❡❝-"❛✱ ♦✉"  ❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ♣"❡♣❛"❛-✐♦♥ ❧❡❛❞ -♦ ❛

♥❡❛"❧② ❖❍ ❢"❡❡  ✉"❢❛❝❡ ♦♥ -❤❡ ♣❤♦-♦❡♠✐  ✐♦♥ ♣♦✐♥- ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❆ ❧✐-❡"❛-✉"❡ ♦✈❡"✈✐❡✇  ❤♦✇❡❞ -❤❛- ♦♥❧② ▲✐♥❞✲

 ❛② ❛♥❞ ❝♦✲✇♦"❦❡" ❬✽✾❪ ♦❜-❛✐♥❡❞ ❛  ✐♠✐❧❛"  ②♠♠❡-"✐❝ ❖ ✶" ♣❡❛❦ ♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖✳ ❚❤✐ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② -❤❡

❛ ✲♣"❡♣❛"❡❞  ✉"❢❛❝❡ ❛"❡ ❡①-"❡♠❡❧②  ❡♥ ✐-✐✈❡✱ ✐♥ -❡"♠ ♦❢ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✉♣-❛❦❡ ♦❢ ❖ ✶"  ❤♦✉❧❞❡"✱ -♦

-❤❡ "❡ ✐❞✉❛❧ ❛-♠♦ ♣❤❡"❡ ♦❢ -❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡" ✭♠❛✐♥❧② ❝♦♠♣♦ ❡❞ ♦❢ ❍ ❛♥❞ ❍2❖✮

✶✷

✳ ❖♥❝❡ ❤②❞"♦①②❧❛-❡❞

♦" ❤②❞"♦❣❡♥❛-❡❞✱  ✉"❢❛❝❡ ❛"❡ ♠✉❝❤ ❧❡  ♣"♦♥❡ -♦ -❤✐ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳ ❲❛-❡" ❛♥❞ ❤②❞"♦❣❡♥ ❝♦♠♣❡-❡ ❢♦" -❤❡

❢♦"♠❛-✐♦♥ ♦❢ ❤②❞"♦①②❧ ❣"♦✉♣ ❀  ✐♠✐❧❛" ❝♦✈❡"❛❣❡ ❛"❡ "❡❛❝❤❡❞ ✇✐-❤ ❜♦-❤ ❛❞ ♦"❜❛-❡ ✭❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✲ ✶✵✲✶✷✪ ❛-

❣"❛③✐♥❣ ❡♠✐  ✐♦♥✮✳ ❯ ✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡❝-"♦♥ ♠❡❛♥ ❢"❡❡ ♣❛-❤ ♦❢ λO1s,ZnO = 19.5 ➴ ❬✷✸✱ ✷✹✽❪ ❛♥ -❛❦✐♥❣ ✐♥-♦ ❛❝❝♦✉♥-

-❤❡ ❣"❛③✐♥❣ -❛❦❡✲♦✛ ❛♥❣❧❡✱ -❤✐ "❛-✐♦ ❛♠♦✉♥- -♦ ✵✳✷✺✲✵✳✸ ♠♦♥♦❧❛②❡" ♦❢ ❩♥ ♦" ❖✳ ◗✉❛♥-✐-❛-✐✈❡ ▲❊❊❉ ❛♥❛✲

❧② ✐ ❬✽✼❪ ❧❡❞ -♦ ❛  ✐♠✐❧❛" ❝♦✈❡"❛❣❡ ✭✶✴✸ ▼▲ ♦❢ ❖❍✮ ✐♥ -❤❡ ❢♦"♠ ♦❢ ❛ ❞✐ ♦"❞❡"❡❞ ❧❛②❡"✳ ❍♦✇❡✈❡"✱ -❤✐ ❝♦✈❡"❛❣❡

♦❢ ❤②❞"♦①②❧ ❣"♦✉♣ ❞♦❡ ♥♦- ❝♦""❡ ♣♦♥❞ -♦ -❤❡ ❝❤❛"❣❡ "❡]✉✐"❡❞ ❜② ❡❧❡❝-"♦ -❛-✐❝ ❝♦♥ ✐❞❡"❛-✐♦♥ -♦ ❤❡❛❧ -❤❡ ♣♦❧❛"

❞✐✈❡"❣❡♥❝❡ ❬✺✸✱ ✺✹❪✳ ❛❝❝♦"❞✐♥❣ -♦ ❛❜ ✐♥✐'✐♦ ❝❛❧❝✉❧❛-✐♦♥ ✱ ❛ ✭1 × 2✮ ❖❍ ❝♦✈❡"❡❞  ✉"❢❛❝❡  ❤♦✉❧❞ ❜❡ -❤❡ ♠♦ -

✶✷

❇❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❡✈♦❧✈❡+ ♦✈❡, +❡✈❡,❛❧ -❡♥-❤+ ♦❢ ❡❱ ❛- ❛ -✐♠❡ +❝❛❧❡ ♦❢ ♦♥❡ ❤♦✉, ❛- ❛ ❜❛+❡ ♣,❡++✉,❡ ✐♥ -❤❡ ❤✐❣❤ 10
−11

♠❜❛,

♠❛❦✐♥❣ ❛❜+♦❧✉-❡ ❝♦♠♣❛,✐+♦♥ ♦❢ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧- ❜❡-✇❡❡♥ ❞✐✛❡,❡♥- +-✉❞✐❡+✳ ❚❤❡,❡❢♦,❡✱ ❛❧❧ +♣❡❝-,♦+❝♦♣✐❝ ❝❤❛,❛❝-❡,✐③❛-✐♦♥

✇❡,❡ ♣❡,❢♦,♠❡❞ ❛+ ❢❛+- ❛+ ♣♦++✐❜❧❡ -♦ ❛✈♦✐❞ -❤✐+ ♣,♦❜❧❡♠✳

✻✶



❙❛♠♣❧❡ &'❡❛&♠❡♥& ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖

❆1✲♣'❡♣❛'❡❞ ✵✳✼ ✶✳✸

❍ ✭✷✶ ▲✮ ✶✵✳✺ ✶✵✳✺

❍2❖ ✭✷✺ ▲✮ ✶✷✳✺ ✶✶✳✷

❍2❖ ✭✷✺ ▲✮ ✰ ❍ ✭✷✶ ▲✮ 10.5→ 16.7 ✲

❍ ✭✷✶ ▲✮ ✰ ❍2❖ ✭✷✺ ▲✮ 14.9→ 13.7 ✲

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ❘❛&✐♦ ✭✪✮ ♦❢ &❤❡ ❖ ✶ 1❤♦✉❧❞❡' ♣❡❛❦ 1❤✐❢&❡❞ ❜② ✶✳✾ ❡❱ ✭❩♥❖✲❩♥✮ ❛♥❞ ✷✳✶✽ ❡❱ ✭❩♥❖✲❖✮ ♦✈❡' &❤❡

&♦&❛❧ ❖ ✶ ❛'❡❛ ❛1 ❛ ❢✉♥❝&✐♦♥ ♦❢ 1❛♠♣❧❡ &'❡❛&♠❡♥& ❛♥❞ ❡①♣♦1✉'❡✳ ❉❛&❛ ❝♦''❡1♣♦♥❞1 &♦ ❣'❛③✐♥❣ ❡♠✐11✐♦♥ ✭70◦✮✳
❚❤❡ ✜&1 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✇✐&❤ ♣1❡✉❞♦✲❱♦✐❣& ❢✉♥❝&✐♦♥1 ✇✐&❤ ●❛✉11✐❛♥ ❛♥❞ ▲♦'❡♥&③✐❛♥ ❋❲❍▼ ♦❢ ✶ ❡❱✳ ❚♦&❛❧

❡①♣♦1✉'❡1 &♦ ❣❛1❡1 ❛'❡ ❣✐✈❡♥✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❡''♦' ❜❛'1 ❛'❡ ✐♥ &❤❡ '❛♥❣❡ ♦❢ ✶✪✳

1&❛❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉'❛&✐♦♥ ❬✽✺✱ ✽✽❪✳ ❆♥②✇❛②✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❡♥✈✐1✐♦♥ &❤❛& ❛❞1♦'♣&✐♦♥ ♦❢ ❤②❞'♦❣❡♥ ✐♥❞✉❝❡1✱ ♦♥ ❜♦&❤ ♣♦❧❛'

♦'✐❡♥&❛&✐♦♥1✱ ❛♥ ❖❍✲1&❛❜✐❧✐③❡❞ ❖✲&❡'♠✐♥❛&❡❞ 1✉'❢❛❝❡✱ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ✇✐&❤ ♠❡&❛❧❧✐❝ ❩♥

✵

♦♥ &❤❡ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥✳

■❢ ❤②❞'♦❣❡♥ ♠❛② ✐♥✈♦❧✈❡ 1✐♠✐❧❛' ❛❞1♦'♣&✐♦♥ 1✐&❡1 &❤❛♥ ✇❛&❡'✱ &❤❡ '❡❝✐♣'♦❝❛❧ ✐1 ♥♦& &'✉❡ ❛& ❧❡❛1& ♦♥ &❤❡ ❩♥✲

&❡'♠✐♥❛&❡❞ 1✉'❢❛❝❡✳ ❲❤✐❧❡ ❛♥ ✉♣&❛❦❡ ♦❢ &❤❡ 1❤♦✉❧❞❡' ♦❢ ❖ ✶ ❝♦'❡ ❧❡✈❡❧ ♦❝❝✉'1 ✭❚❛❜❧❡ ✷✳✸✮✱ ❢✉'&❤❡' ❜❛♥❞

❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ '❡❞✉❝&✐♦♥ ❛'❡ ♦❜1❡'✈❡❞ ♦♥ ❛ ❤②❞'♦①②❧❛&❡❞ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ 1✉'❢❛❝❡ ✭♥♦& 1❤♦✇♥✮✱ ❛♥ ❤②❞'♦❣❡♥❛&❡❞

1✉'❢❛❝❡ 1❡❡♠1 &♦ ❜❡ ♣❛11✐✈❛&❡❞ '❡❣❛'❞✐♥❣ ✇❛&❡' ❛❞1♦'♣&✐♦♥ ✭❚❛❜❧❡ ✷✳✸✮✳ ❯♥❢♦'&✉♥❛&❡❧②✱ ❞❛&❛ ❛'❡ ♠✐11✐♥❣ &♦

❝♦♠♠❡♥& ♦♥ &❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉' ♦❢ ❖✲&❡'♠✐♥❛&❡❞ 1✉'❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ♦❜1❡'✈❡❞ ❍✲❡&❝❤✐♥❣ ♣'♦❝❡11 ♦❢ &❤❡ ❩♥✲❢❛❝❡ 1❡❡♠1 &♦

❜❡ ❧✐♠✐&❡❞✱ ❛& ❧❡❛1& ✐♥ ♦✉' ❡①♣❡'✐♠❡♥&❛❧ ❝♦♥❞✐&✐♦♥1 1✐♥❝❡ ❛ ♠✉❧&✐♣❧✐❝❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ &♦&❛❧ ❡①♣♦1✉'❡ ❜② ✹✳✺ ❤❛'❞❧②

❛✛❡❝&1 &❤❡ ♦❜1❡'✈❡❞ ✜♥❣❡'♣'✐♥&1 ♦♥ ❜♦&❤ 1✉'❢❛❝❡1✳ ❚❤❡ 1❛♠❡ ❧✐♠✐&❛&✐♦♥ ✇❛1 ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✻✶❪ ❢♦' ❖ ✷  ✱ ❜❛♥❞

❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✇♦'❦ ❢✉♥❝&✐♦♥ ❡✈♦❧✉&✐♦♥1✳ ❚❤✐1 ✜♥❞✐♥❣ ❢❛✈♦✉'1 ♦♥❧② 1✉'❢❛❝❡ ❤②❞'♦①②❧❛&✐♦♥ ❜✉& ❞♦❡1 ♥♦& ❢✉❧❧②

'✉❧❡ ♦✉& ❜✉❧❦ ❞✐✛✉1✐♦♥ ♦❢ ❤②❞'♦❣❡♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ &❤❡ ❛❞1♦'♣&✐♦♥ ♦❢ ✇❛&❡' ♦' ❤②❞'♦❣❡♥ ❛'❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ♥♦

1♣❡❝✐✜❝ '❡❝♦♥1&'✉❝&✐♦♥ ❛1 1❡❡♥ ❜② ▲❊❊❉ ✇❤✐❝❤ ❦❡❡♣1 ✐&1 (1× 1) 1❤❛'♣ ♣❛&&❡'♥✳

■♥ &❤❡ ❛❜1❡♥❝❡ ♦❢ ❛&♦♠✐❝ 1❝❛❧❡ ✐❞❡♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❛❞1♦'♣&✐♦♥ 1✐&❡1✱ &❤❡ ❞✐✛❡'❡♥❝❡ ❜❡&✇❡❡♥ ❤②❞'♦①②❧❛&✐♦♥

❛♥❞ ❤②❞'♦❣❡♥❛&✐♦♥ ❝❛♥ ♥♦& ❜❡ ❢✉'&❤❡' '❛&✐♦♥❛❧✐③❡❞✳ ❆♥②✇❛②✱ ❜♦&❤ ✐♥❞✉❝❡ ❛ 1✐③❡❛❜❧❡ ❞♦✇♥✇❛'❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣

♦❢ 1❡✈❡'❛❧ &❡♥&❤1 ♦❢ ❡❱ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② &❤❡ ❢♦'♠❛&✐♦♥ ♦❢ ❖❍ ❣'♦✉♣1✳ ◆❡✈❡'&❤❡❧❡11✱ &❤❡✐' '♦❧❡✱ ❛♥❞ ♠♦'❡

❣❡♥❡'❛❧❧② &❤❛& ♦❢ ❤②❞'♦❣❡♥ ❛♥ &❤❡ '❡❞✉❝&✐♦♥ ✐& ✐♥❞✉❝❡1✱ ♦♥ &❤❡ ❡❧❡❝&'✐❝❛❧ ❝♦♥&❛❝& ✇✐&❤ 1✐❧✈❡' ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉'&❤❡'

❡①♣❧♦'❡❞✳

✷✳✸✳✸ ❱❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❡✈♦❧✉.✐♦♥ ❞✉0✐♥❣ 2✐❧✈❡0 ❞❡♣♦2✐.✐♦♥

❚❤❡ ❡✈♦❧✉&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❯`❙ 1♣❡❝&'❛ ♦♥ &❤❡ ❝❧❡❛♥ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ 1✉'❢❛❝❡ ❛❧♦♥❣1✐❞❡ ❛ ③♦♦♠ ♦♥ &❤❡ '❡❣✐♦♥ ♦❢ &❤❡

❋❡'♠✐ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♦❢ &❤❡ ❝✉&✲♦✛ ♦❢ ❡♠✐11✐♦♥ ♦❢ 1❡❝♦♥❞❛'② ❡❧❡❝&'♦♥1 ❛'❡ 1❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✸✵✳ ◗✉❛❧✐&❛&✐✈❡❧②✱ &❤❡

1❝❡♥❛'✐♦ ✐1 &❤❡ 1❛♠❡ ♦♥ ❛❧❧ &❤❡ 1&✉❞✐❡❞ 1✉'❢❛❝❡1✳ ❯♣♦♥ ❞❡♣♦1✐&✐♦♥✱ ♣'♦❣'❡11✐✈❡❧② ❛♣♣❡❛' &❤❡ ❆❣ ✹❞ 1&❛&❡1

❜❡②♦♥❞ ✹ ❡❱ ❛♥❞ ❆❣ ✺ ♣ 1&❛&❡1 ✐♥ &❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢ &❤❡ ♦①✐❞❡✳ ■♥ ❛ ♣❛'❛❧❧❡❧ ✇❛②✱ &❤❡ ♦♥1❡& ♦❢ &❤❡ ③✐♥❝ ♦①✐❞❡

✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❛♥❞ &❤❡ ❡♥❡'❣② ♦❢ &❤❡ ❝✉&✲♦✛ ♦❢ 1❡❝♦♥❞❛'② ❡❧❡❝&'♦♥1 1❤✐❢&✳ ❚❤♦1❡ &'❡♥❞1 ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②1❡❞ ✐♥ &❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥ &❡'♠1 ♦❢ ✇♦'❦ ❢✉♥❝&✐♦♥✱ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝❤♦&&❦② ❜❛''✐❡' ❝❤❛♥❣❡1 ✭1❡❡ 1❡❝&✐♦♥ ✷✳✸✳✹ ❛♥❞ ✷✳✸✳✻✮✳

❋♦' &❤❡ &❤✐❝❦❡1& ❞❡♣♦1✐&✱ ♠❡&❛❧❧✐❝ ❆❣ ✺ ♣ 1&❛&❡1 ❛'❡ ❝❧❡❛'❧② ✈✐1✐❜❧❡ ❛& &❤❡ ❋❡'♠✐ ❧❡✈❡❧ ✭❋✐❣✳ ✷✳✸✵❜✮✱ ❝♦♥✲

✜'♠✐♥❣ ✐&1 ❝❛❧✐❜'❛&✐♦♥ ♦♥ &❤❡ ♠❡&❛❧❧✐❝ 1✉♣♣♦'&✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ❥✉1& ❜❡❧♦✇ &❤❡ ❋❡'♠✐ ❧❡✈❡❧ ❢♦' &❤❡ &❤✐❝❦❡1& ✜❧♠1

✭✽✳✹ ▼▲✮ '❡♠✐♥❞1 &❤❡ 1✉'❢❛❝❡ 1&❛&❡ ♦❢ ❆❣✭✶✶✶✮ ❬✷✺✵❪✳ ❚❤❡ ♦♥1❡& ♦❢ &❤❡ ❛♣♣❡❛'❛♥❝❡ ♦❢ &❤❡1❡ 1&❛&❡1 ✐1 ❛❜♦✈❡

✵✳✺ ▼▲ ❢♦' ❛❧❧ 1&✉❞✐❡❞ 1✉'❢❛❝❡1 ✭✐✳❡✳ ❩♥ ❛♥❞ ❖✲&❡'♠✐♥❛&✐♦♥1 ❛♥❞ ❜❛'❡ ❛♥❞ ❤②❞'♦❣❡♥❛&❡❞✮✳ ❚❤✐1 ♦❜1❡'✈❛&✐♦♥

♣❛'❛❧❧❡❧1 &❤❡ ✜♥❞✐♥❣1 ❛❜♦✉& &❤❡ ❣'♦✇&❤ ♠♦❞❡ ✭✐✳❡✳ ✢❛& ✐1❧❛♥❞1✮✱ &❤❡ ❝♦♥&'❛❝&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❧❛&&✐❝❡ ♣❛'❛♠❡&❡'

❛♥❞ &❤❡ ❣'♦✇&❤ ❛& 1&❡♣ ❡❞❣❡✳ ❆& ❛ ✜'1& ❣❧❛♥❝❡✱ &❤❡ ❛❜1❡♥❝❡ ♦❢ &❤❡1❡ 1&❛&❡1 ❛& &❤❡ ❋❡'♠✐ ❧❡✈❡❧ ❜❡❧♦✇ '♦✉❣❤❧②

✵✳✺ ▼▲ 1❡❡♠1 &♦ ✐♥❞✐❝❛&❡❞ &❤❛& &❤❡ ❝❧✉1&❡'1 ❛'❡ ♥♦♥✲♠❡&❛❧❧✐❝ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ 1♣❡❝✐❛❧ ❡❧❡❝&'♦♥✐❝ 1&'✉❝&✉'❡ ❞✉❡ &♦ ❛

❝❤❛'❣❡ &'❛♥1❢❡' ❛& ❆❣✴❩♥❖✳ ❚❤✐1 ✐♥&❡'♣'❡&❛&✐♦♥ ✐1 ❛♣♣❛'❡♥&❧② ❝♦♥✜'♠❡❞ ❜② &❤❡ 1&'♦♥❣ ✈❛'✐❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ✇♦'❦

❢✉♥❝&✐♦♥ ✐♥ &❤✐1 &❤✐❝❦♥❡11 '❛♥❣❡ ❛♥❞ &❤❡ 1&'♦♥❣ 1❤✐❢& ♦❢ &❤❡ ❛♣♣❛'❡♥& ❆❣ ✺ ♣ ❋❡'♠✐ 1&❡♣ ♦❢ &❤❡ ❝❧✉1&❡' ✭✉♣

&♦ ✲✵✳✼ ❡❱✮✳ ❇✉& &❤✐1 ✐♥✐&✐❛❧ 1&❛&❡ ✐♥&❡'♣'❡&❛&✐♦♥ ✐1 ✐♥❝♦♥1✐1&❡♥& ✇✐&❤ &❤❡ ❡①✐1&❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣'♦♥♦✉♥❝❡❞ ♣❧❛1♠♦♥

'❡1♦♥❛♥❝❡ ✭1❡❡ 1❡❝&✐♦♥ ✷✳✷✳✺✮ ✇❤✐❝❤ ♣'♦✈❡1 &❤❡ ❝♦❧❧❡❝&✐✈❡ ♠♦&✐♦♥ ♦❢ 1✲❡❧❡❝&'♦♥1 ❛♥❞ &❤❡'❡❢♦'❡ ♦❢ &❤❡ ♠❡&❛❧❧✐✲

❝✐&② ♦❢ &❤❡ ♣❛'&✐❝❧❡1 ✐♥ &❤✐1 1✐③❡ '❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❞✐1❝'❡♣❛♥❝② ❧✐❡1 ✐♥ ❛ ✜♥❛❧ 1&❛&❡ ❡✛❡❝& ❞✉❡ &♦ &❤❡ ❡①✐1&❡♥❝❡ ♦❢

❛ ♣♦1✐&✐✈❡ ❝❤❛'❣❡ ❛❢&❡' &❤❡ ♣❤♦&♦✐♦♥✐③❛&✐♦♥ ♣'♦❝❡11 ✇❤✐❝❤ 1❤✐❢&1 ✉♣✇❛'❞1 ❛♥❞ ❜'♦❛❞❡♥1 &❤❡ ❛♣♣❛'❡♥& ❋❡'♠✐

❧❡✈❡❧ ♦❢ &❤❡ ❝❧✉1&❡'1 ✐♥ ❛ ✇❛② &❤❛& ❞❡♣❡♥❞1 ♦♥ &❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡&✇❡❡♥ &❤❡ 1✉❜1&'❛&❡ ❛♥❞ &❤❡ ♣❛'&✐❝❧❡✳ ❚❤❡ &✐♠❡

1❝❛❧❡ ♦✈❡' ✇❤✐❝❤ &❤❡ ♣❤♦&♦❡❧❡❝&'♦♥ ✐♥&❡'❛❝& ✇✐&❤ &❤❡ ♣♦1✐&✐✈❡ ❤♦❧❡ ✐1 ❣♦✈❡'♥❡❞ ❜② &❤❡ ♥❡✉&'❛❧✐③❛&✐♦♥ ❜② &❤❡

1✉❜1&'❛&❡ ❝♦♥❞✉❝&✐✈✐&②✳ ❚❤✐1 ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ &❤❛& ❤❛♣♣❡♥1 ♦♥ &❤❡ ❢❡♠&♦✲&✐♠❡ 1❝❛❧❡ ✇❛1 ❛❧'❡❛❞② ❞❡♠♦♥1&'❛&❡❞ ✐♥

&❤❡ ❝❛1❡ ♦❢ 1✐❧✈❡' ♦' ❣♦❧❞ ❝❧✉1&❡'1 1✉♣♣♦'&❡❞ ♦♥ ✈✐&'❡♦✉1 ❝❛'❜♦♥ ♦' ❣'❛♣❤✐&❡ ❬✷✺✶✱ ✷✺✷✱ ✷✺✸❪✱ ❣♦❧❞ ♣❛'&✐❝❧❡1 ♦♥

✻✷
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Silver film 
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b) c)

Zn 3d

Ag 4d
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+ Zn 4s

Ag 5sp

18.0 17.5 17.0 16.5 16.0 15.5 15.0

 Binding energy (eV)

Silver film 
thickness (ML)

 0
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 0.07
 0.14
 0.28
 0.56
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 1.96
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✵✿ ❯,❙ .♣❡❝1$❛ ♦❢ ❆❣✴❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ❛1 ✸✵✵ ❑ ❛. ❛ ❢✉♥❝1✐♦♥ ♦❢ 1❤❡ ✜❧♠ 1❤✐❝❦♥❡.. ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❆❣✭✶✶✶✮

♠♦♥♦❧❛②❡$ ✭✶▼▲ ❂ ✵✳✷✸✺ ♥♠✮✿ ✭❛✮ ❊✈♦❧✉1✐♦♥ ♦❢ 1❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ .❤♦✇✐♥❣ 1❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥1$✐❜✉1✐♦♥. ❢$♦♠ 1❤❡

♦$❜✐1❛❧. ♦❢ 1❤❡ ❡❧❡♠❡♥1.✳ ❙♣❡❝1$❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ $❡.❝❛❧❡❞ 1♦ 1❤❡ .❛♠❡ ❝♦✉♥1✐♥❣ $❛1❡✳ ✭❜✮ ❩♦♦♠ ♦♥ 1❤❡ $❡❣✐♦♥ ♦❢

1❤❡ ❋❡$♠✐ ❧❡✈❡❧✳ ◆♦1✐❝❡ ♣$♦❣$❡..✐✈❡ .❤✐❢1 ♦❢ ❆❣ ✺ ♣ ♠❡1❛❧❧✐❝ ❧❡✈❡❧ 1♦✇❛$❞. 1❤❡ ❋❡$♠✐ ❧❡✈❡❧✳ ✭❝✮ ❩♦♦♠ ♦♥ 1❤❡

❝✉1✲♦✛ ♦❢ ❡♠✐..✐♦♥ ♦❢ .❡❝♦♥❞❛$② ❡❧❡❝1$♦♥.✳ ❙♣❡❝1$❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥♦$♠❛❧✐③❡❞ 1♦ 1❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✳

✻✸



❚✐❖2✭✶✶✵✮ ❬✷✺✹❪ ♦- ❆❣✴❩♥❖✭✶✵10)✮✲▼ ❬✶✼✷❪✳ ❚❤❡ ♦❜:❡-✈❡❞ :❤✐❢> ✐: ♠✉❝❤ ❧❛-❣❡- >❤❛♥ ❩♥❖✭✶✵10)✲▼ ❬✶✼✷❪ ❛>

>❤❡ :❛♠❡ ❡D✉✐✈❛❧❡♥> >❤✐❝❦♥❡:: :✉❣❣❡:>✐♥❣ ❡✐>❤❡- ❛ ✈❡-② ❞✐✛❡-❡♥> ❝❧✉:>❡- ♠♦-♣❤♦❧♦❣② ♦♥ ♣♦❧❛- ❛♥❞ ♥♦♥ ♣♦❧❛-

:✉-❢❛❝❡: ♦- ❛ ❞✐✛❡-❡♥> :❛♠♣❧❡ ❝♦♥❞✉❝>✐✈✐>② ❛♥❞ ❤♦❧❡ -❡❧❛①❛>✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝:✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡①♣❡❝>❡❞ :❤✐❢> ✐:

❣✐✈❡♥ ❜② EB,max = αe2/4πǫ0R ✇❤❡-❡ R ✐: >❤❡ -❛❞✐✉: ♦❢ >❤❡ ♣❛->✐❝❧❡✱ ǫ0 >❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ♣❡-♠✐>>✐✈✐>② ❛♥❞ α ❛

❝♦♥:>❛♥> ✈❛❧✉❡ ❛-♦✉♥❞ ✵✳✺ ❬✷✺✸✱ ✷✺✹❪✳ ❚❤❡ ♦❜:❡-✈❡❞ :❤✐❢> ♦❢ ❛-♦✉♥❞ ✲✵✳✼ ❡❱ ❛> ❛♥ ❡D✉✐✈❛❧❡♥> >❤✐❝❦♥❡:: ♦❢

✵✳✷✽ ▼▲ ❝♦--❡:♣♦♥❞: >♦ ❛ ♣❛->✐❝❧❡ :✐③❡ ♦❢ ❛-♦✉♥❞ ✷ ♥♠ ✇❤✐❝❤ ♠❛>❝❤❡: >❤❡ ❙❉❘❙ ❡:>✐♠❛>❡✳

❆: >❤❡ :✉-❢❛❝❡ ✐: ❝♦✈❡-❡❞ ✇✐>❤ :✐❧✈❡-✱ >❤❡ ❆❣ ✹❞ ♣❡❛❦: ✭♣❡❛❦: ❆✲❊✮ ❣-♦✇ ❛> ✹✲✽ ❡❱ ❛♥❞ >❤❡ ❡♠✐::✐♦♥ ❢-♦♠

>❤❡ :✉❜:>-❛>❡ ✐: ❣-❛❞✉❛❧❧② ❞❛♠♣❡❞✳ ❚❤❡✐- ♣♦:✐>✐♦♥: ✇❡-❡ ❞❡>❡-♠✐♥❡❞ ❜② >❛❦✐♥❣ >❤❡ :❡❝♦♥❞ ❞❡-✐✈❛>✐✈❡ ♦❢ >❤❡

:♣❡❝>-❛ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛>❡❞ ❜② ❞♦>>❡❞ ❧✐♥❡: ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✸✶❛✳ ❚❤♦:❡ ❢❡❛>✉-❡: ✇❡-❡ ❛❧-❡❛❞② ♦❜:❡-✈❡❞ ❜② :②♥❝❤-♦>-♦♥

❛♥❣❧❡✲-❡:♦❧✈❡❞ ♣❤♦>♦❡♠✐::✐♦♥ ♠❡❛:✉-❡♠❡♥>: ❢♦- ❆❣✴❩♥❖✭✶✵10)✲▼ ❞❡♣♦:✐>: ❬✶✼✷❪ ❛> ❡①❛❝>❧② >❤❡ :❛♠❡ ❡♥❡-❣✐❡:✿

EA = 4.3 ❡❱✱ EB = 4.93 ❡❱✱ EC = 5.62 ❡❱✱ ED = 6.2 ❡❱✱ EF = 7.2 ❡❱✳ ❖③❛✇❛ ❡" ❛❧✳ ❬✶✼✷❪ ❞❡♠♦♥:>-❛>❡❞

>❤❛> >❤♦:❡ ❢❡❛>✉-❡: ❤❛✈❡ ❛ ❝❧❡❛- ❜✐❞✐♠❡♥:✐♦♥❛❧ ❞✐:♣❡-:✐✈❡ ❝❤❛-❛❝>❡- ❛: :❤♦✇♥ ❜② >❤❡ ❛❜:❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐:♣❡-:✐♦♥

❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ >❤❡ ♣❤♦>♦♥ ❡♥❡-❣② ✭♣❡-♣❡♥❞✐❝✉❧❛- ❞✐-❡❝>✐♦♥✮❀ >❤✐: ✇❛: ✐♥>❡-♣-❡>❡❞ ❛: ❆❣ ✹❞ :>❛>❡: ❝♦♥✜♥❡❞ ✐♥

✷❉ ✐:❧❛♥❞: ♦- ✈❡-② >❤✐♥ ✸❉ ✐:❧❛♥❞: ✇✐>❤ ❛ ❢❡✇ ❛>♦♠✐❝ ❧❛②❡- >❤✐❝❦♥❡::✳ ❚❤✐: ❝♦♥❝❧✉:✐♦♥ ♠❛>❝❤❡: >❤❡ ♣-❡:❡♥>

♣❧❛:♠♦♥✐❝: ✜♥❞✐♥❣: ❛♥❞ ❡❛-❧✐❡- ❣-❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ :❝❛>>❡-✐♥❣ ♠❡❛:✉-❡♠❡♥>: ❬✶✾✸✱ ✶✾✹❪ ❛❜♦✉> >❤❡ ❢♦-♠❛>✐♦♥

♦❢ ✢❛> >♦♣ ❆❣✭✶✶✶✮ ♣❛->✐❝❧❡:✳ ❚❤♦:❡ :>❛>❡: ❛-❡ -❡♠✐♥✐:❝❡♥> ♦❢ D✉❛♥>✉♠✲✇❡❧❧ :>❛>❡: ♦❜:❡-✈❡❞ ♦♥ ❆❣✴♠❡>❛❧

✜❧♠: ❬✷✺✵❪ ❜✉> ❢♦- &♣ ❡❧❡❝>-♦♥:✳ ❚❤-♦✉❣❤ ♣♦❧❛-✐③❛>✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥> ♠❡❛:✉-❡♠❡♥>: ❬✶✼✷❪✱ ♣❡❛❦ ❇ ✇❛: ❛::✐❣♥❡❞ >♦

❞x2−y2
♦-❜✐>❛❧: ❛♥❞ ♣❡❛❧ ❆ ❛♥❞ ❈ >♦ ❞3z2−r2 ✳ ]❡❛❦: ❆✲❊ :❤❛-♣❡♥ ✉♣♦♥ ❞❡♣♦:✐>✐♦♥ ❛❜♦✈❡ ✶ ▼▲ ✭❋✐❣✳ ✷✳✸✶❜✮

❞✉❡ >♦ ♣❛->✐❝❧❡ ❧❛>❡-❛❧ ❣-♦✇>❤ ❜✉> ❛-❡ ❧❡:: ✈✐:✐❜❧❡ ♦♥ ❤②❞-♦❣❡♥❛>❡❞ :✉-❢❛❝❡: ❡✈❡♥ ❛> >❤❡ ❤✐❣❤❡:> ❝♦✈❡-❛❣❡

✭❋✐❣✳ ✷✳✸✶❝✮✳ ❚❤✐: :✉❣❣❡:>: ❛ ❞✐✛❡-❡♥> ♣❛->✐❝❧❡ ♠♦-♣❤♦❧♦❣② ♦♥ ❤②❞-♦❣❡♥❛>❡❞ :✉-❢❛❝❡:✳

b) Ag/ZnO(0001)-Zn c) Ag(8.4ML)/ZnO surfaces

9 8 7 6 5 4 3 2

 Binding energy (eV)

8 7 6 5 4 3 2

 Binding energy (eV)

Silver film 
thickness (ML)

 0
 0.56
 1.12
 1.96
 3.36
 5.4
 8.14

8 7 6 5 4 3 2

 Binding energy (eV)

 ZnO-Zn
 ZnO-O
 ZnO-Zn hydrogenated
 ZnO-O hydrognetated

a) Ag(8.4ML)/ZnO(0001)-Zn

ABC
DE

❋✐❣✉-❡ ✷✳✸✶✿ ❉♦✉❜❧❡ ❞✐✛❡-❡♥>✐❛>❡❞ ❯]❙ :♣❡❝>-❛✿ ✭❛✮ ❝♦♠♣❛-✐:♦♥ ✇✐>❤ >❤❡ ❝♦--❡:♣♦♥❞✐♥❣ ❛❝>✉❛❧ :♣❡❝>-✉♠ ❢♦-

✽✳✹ ▼▲ ❆❣ ❞❡♣♦:✐> ♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ :✉-❢❛❝❡✱ ✭❜✮ ❡✈♦❧✉>✐♦♥ ❛: ❛ ❢✉♥❝>✐♦♥ ♦❢ >❤❡ :✐❧✈❡- >❤✐❝❦♥❡:: ♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲

❩♥✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ❢♦- ❛ ❞❡♣♦:✐> ♦❢ ✽✳✹ ▼▲ ♦♥ ❜❛-❡ ❛♥❞ ❤②❞-♦❣❡♥❛>❡❞ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥✴❩♥❖✭✵✵✵1✮ :✉-❢❛❝❡:✳

✷✳✸✳✹ ❲♦&❦ ❢✉♥❝,✐♦♥ ❡✈♦❧✉,✐♦♥ ✉♣♦♥ 2✐❧✈❡& ❞❡♣♦2✐,✐♦♥✿ ❜❛&❡ ✈❡&2✉2 ❤②❞&♦❣❡♥❛,❡❞

2✉&❢❛❝❡2

❖♥❧② ♥♦%♠❛❧ ❡♠✐**✐♦♥ ❞❛,❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥*✐❞❡%❡❞ ❢♦% ✇♦%❦ ❢✉♥❝,✐♦♥ ❞❡,❡%♠✐♥❛,✐♦♥ ,♦ ❛✈♦✐❞ ,❤❡ ♣✐,❢❛❧❧* ❞✉❡

,♦ ,❤❡ ❞✐*,♦%,✐♦♥ ♦❢ ✜❡❧❞ ❧✐♥❡* ❜❡,✇❡❡♥ ❛ ♣♦❧❛%✐③❡❞ *❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❛ ❣%♦✉♥❞❡❞ ❛♥❛❧②*❡% ♥♦*❡ ❬✷✺✺❪✳ ❚❤❡ ♣♦*✐,✐♦♥

♦❢ ,❤❡ ❝✉,✲♦✛ ♦❢ ,❤❡ ❡♠✐**✐♦♥ ♦❢ *❡❝♦♥❞❛%② ❡❧❡❝,%♦♥* ✭❋✐❣✳ ✷✳✸✷❛✮ ✇❛* ❞❡,❡%♠✐♥❡❞ ❛* ,❤❡ ✐♥,❡%*❡❝,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡

❧✐♥❡❛% ❡①,%❛♣♦❧❛,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ♥♦✐*❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ,❤❡ ,❛♥❣❡♥, ❧✐♥❡ ❛, ,❤❡ ✐♥✢❡①✐♦♥ ♣♦✐♥, ♦❢ ,❤❡ *❤❛%♣ ❞❡❝%❡❛*❡ ♦❢

✐♥,❡♥*✐,② ❬✷✺✻❪❀ ,❤✐* ❞❡✜♥❡* ,❤❡ ✇♦%❦ ❢✉♥❝,✐♦♥ Φ ✇❤✐❝❤ ✐* ♣❧♦,,❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✸✸ ❢♦% ❛❧❧ ,❤❡ *,✉❞✐❡❞ *✉%❢❛❝❡* ❛*
❛ ❢✉♥❝,✐♦♥ ♦❢ *✐❧✈❡% ✜❧♠ ,❤✐❝❦♥❡**✳

❚❤❡ ♠❡❛*✉%❡❞ ✇♦%❦ ❢✉♥❝,✐♦♥* ♦❢ ,❤❡ ❛*✲♣%❡♣❛%❡❞ *✉%❢❛❝❡* ✭ΦZnO−Zn = 4.3 ❡❱ ❛♥❞ ΦZnO−O = 5 ❡❱✮
❛❣%❡❡* ✇✐,❤ ♣%❡✈✐♦✉* ❞❡,❡%♠✐♥❛,✐♦♥* ✭*❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✮ ❢♦% *❛♠♣❧❡* ♣%❡♣❛%❡❞ ✐♥ *✐♠✐❧❛% ❝♦♥❞✐,✐♦♥* ❜② *♣✉,,❡%✲

✐♥❣✴❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦% ❜② ❝❧❡❛✈❛❣❡ ✉♥❞❡% ✉❧,%❛✲❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠✳ ❚❤❡ *❡♥*✐,✐✈✐,② ,♦ ❛❞*♦%❜❛,❡* ✭✐♥ ♣❛%,✐❝✉❧❛% ❤②❞%♦❣❡♥✮

❛♥❞ ,♦ ,❤❡ *✉❜*✉%❢❛❝❡ ❝♦♥,❡♥,* ✐♥ ✐♥,%✐♥*✐❝ ❞❡❢❡❝,* ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ ,❤❡ ♦❜*❡%✈❡❞ *✐③❡❛❜❧❡ ✈❛%✐❛,✐♦♥*✳

✻✹
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band edge

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✷✿ ❚❛♥❣❡♥- ♠❡-❤♦❞ -♦ ❞❡-❡$♠✐♥❡ ❢$♦♠ -❤❡ ❛❝-✉❛❧ ❡①♣❡$✐♠❡♥-❛❧ ❞❛-❛ ✭❛✮ -❤❡ ❝✉-✲♦✛ ♣♦;✐-✐♦♥ ❛♥❞

-❤❡ ✇♦$❦ ❢✉♥❝-✐♦♥ ❛♥❞ ✭❜✮ -❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ -❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ♦❢ ❩♥❖ $❡❧❛-✐✈❡ -♦ -❤❡ ❋❡$♠✐ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ✐♥✢❡①✐♦♥

♣♦✐♥- ♦❢ -❤❡ ❝✉$✈❡ ✐; ♦❜-❛✐♥❡❞ ❛- -❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ -❤❡ ❞❡$✐✈❛-✐✈❡❀ -❤❡ ;♦✉❣❤- ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡$❣② ✭❣$❡❡♥ ❝✐$❝❧❡✮

✐; ♦❜-❛✐♥❡❞ ❛; -❤❡ ✐♥-❡$;❡❝-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ❧✐♥❡❛$ ♣❛$- ♦❢ -❤❡ ❡❞❣❡ ❛- -❤✐; ♣♦✐♥- ❛♥❞ ❛ ❧✐♥❡❛$ ❡①-$❛♣♦❧❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡

❜❛❝❦❣$♦✉♥❞✳ ❋♦$ -❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡ ;✐♠✐❧❛$ ♠❡-❤♦❞ ❤❛; ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ -❤❡ ✉♣♣❡$ ♣❛$- ♦❢ -❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡

❜❛♥❞ ❡❞❣❡✱ ✐♥ ♦$❞❡$ -♦ ❛✈♦✐❞ -❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❆❣ ✺sp ;-❛-❡;✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉$❛❝② ♦❢ ;✉❝❤ ❞❡-❡$♠✐♥❛-✐♦♥ ✐; ❛$♦✉♥❞
✵✳✶ ❡❱✳

❯♣♦♥ ❤②❞$♦❣❡♥ ❡①♣♦;✉$❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✸✸✮✱ -❤❡ ✇♦$❦ ❢✉♥❝-✐♦♥ ✐; ❞$❛;-✐❝❛❧❧② $❡❞✉❝❡❞ ❞♦✇♥ -♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ΦZnO−Zn+H =
ΦZnO−O+H = 3.65 ❡❱✳ ❊①❛❝-❧②✱ -❤❡ ;❛♠❡ ;✐♠✐❧❛$ ❡✛❡❝- ✇❛; ❢♦✉♥❞ ♦♥ ✈❛❝✉✉♠ ❝❧❡❛✈❡❞ ❝$②;-❛❧; ❡①♣♦;❡❞ -♦

❛-♦♠✐❝ ❤②❞$♦❣❡♥ ✭♣$♦❞✉❝❡❞ ❜② -❤❡ ❤♦- ✜❧❛♠❡♥- ♠❡-❤♦❞✮ ✐♥ -❤❡ ;❡♠✐♥❛❧ ✇♦$❦ ♦❢ ▼♦♦$♠❛♥ ❡! ❛❧✳ ❬✶✻✸❪ ❢♦$

❜♦-❤ ♣♦❧❛$ ;✉$❢❛❝❡;❀ -❤❡ ✈❛$✐❛-✐♦♥ ✇❛; ❝♦$$❡❧❛-❡❞ -♦ ❛♥ ✐♥❝$❡❛;❡ ♦❢ -❤❡ ;✉$❢❛❝❡ ❡❧❡❝-$♦♥ ❞❡♥;✐-② ❛; ❞❡-❡$♠✐♥❡❞

❜② ❱❛♥ ❞❡$ R❛✉✇ $❡;✐;-✐✈✐-② ♠❡❛;✉$❡♠❡♥-; -❤$♦✉❣❤ -❤❡ ❢♦$♠❛-✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛-✐♦♥ ❧❛②❡$ ♦♥ ❜♦-❤ ♣♦❧❛$

;✉$❢❛❝❡;✳ ❇✉- ♠♦$❡ $❡❝❡♥-❧②✱ ❖③❛✇❛ ❡! ❛❧✳ ❬✻✶❪ $❡✈✐;✐-❡❞ -❤❡ ♣$♦❜❧❡♠ ✇✐-❤ ♣❤♦-♦❡♠✐;;✐♦♥ ✭✉;✐♥❣ ❛ ❤♦- -✉♥❣✲

;-❡♥ ✜❧❛♠❡♥- -♦ ♣$♦❞✉❝❡ ❛-♦♠✐❝ ❤②❞$♦❣❡♥✮❀ -❤❡ ❛✉-❤♦$; ❢♦✉♥❞ ❛ ;✐♠✐❧❛$ ❞❡❝$❡❛;❡ ♦❢ -❤❡ ✇♦$❦ ❢✉♥❝-✐♦♥ ♦♥

❩♥❖✭✵✵✵1)✲❖ ✭ΦZnO−O = 5.1 ❡❱❀ ΦZnO−O+H = 3.9 ❡❱✮ ❜✉- ♥♦- -❤❡ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ✭ΦZnO−Zn+H = 4 ❡❱❀
ΦZnO−Zn+H = 3.95 ❡❱✮ ❢♦$ -❤❡ ;♠❛❧❧❡;- ❡①♣♦;✉$❡;✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥ -❤❡ ❢♦$♠❡$ ❝❛;❡✱ ❛ ;✉$❢❛❝❡ ♠❡-❛❧❧✐③❛-✐♦♥ ✇❛;

❡✈✐❞❡♥❝❡❞ -❤$♦✉❣❤ ❛ ❞♦✇♥✇❛$❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣✱ ❛♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛-✐♦♥ ❧❛②❡$ ❛♥❞ -❤❡ ❢♦$♠❛-✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛$-✐❛❧ ✜❧❧❡❞

♠❡-❛❧❧✐❝ ❜❛♥❞ ❛- -❤❡ ❋❡$♠✐ ❧❡✈❡❧ ✭✇✐-❤ ❛ ✷❉ ❢$❡❡✲❧✐❦❡ ❝❛$$✐❡$ ♣❛$❛❜♦❧✐❝ ❞✐;♣❡$;✐♦♥ ;❡❡♥ ❜② ❛♥❣❧❡✲$❡;♦❧✈❡❞ ♣❤♦✲

-♦❡♠✐;;✐♦♥ ;♣❡❝-$♦;❝♦♣②✮✱ ♥♦ ;✉❝❤ ;-❛-❡; ✇❡$❡ ❢♦✉♥❞ ♦♥ -❤❡ ♦-❤❡$ -❡$♠✐♥❛-✐♦♥✳ ❖♥❧②✱ ;-❛-❡; ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ -❤❡

❋❡$♠✐ ❧❡✈❡❧ ✭< 0.5 ❡❱✮ ✇❡$❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❛♥❞ ❛;;✐❣♥❡❞ -♦ -❤❡ ❢♦$♠❛-✐♦♥ ♦❢ ♠❡-❛❧❧✐❝ ③✐♥❝ ❝❧✉;-❡$; ❞✉❡ -♦ ❡-❝❤✐♥❣
❜② ❤②❞$♦❣❡♥ ❛; ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✾✳ ❚❤❡✐$ ♣♦;✐-✐♦♥ ✐♥ -❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢ -❤❡ ♦①✐❞❡ ✇❛; ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② -❤❡ ;❛♠❡ ✜♥❛❧ ;-❛-❡

❡✛❡❝- ❞✉❡ -❤❡ ♣❛$-✐❛❧ ;❝$❡❡♥✐♥❣ ♦❢ -❤❡ ♣❤♦-♦❤♦❧❡ ❡✈♦❦❡❞ ✐♥ -❤❡ ❝❛;❡ ♦❢ ;✐❧✈❡$ ♣❛$-✐❝❧❡; ✭;❡❝-✐♦♥ ✷✳✸✳✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡$✱

✐- $❛-❤❡$ ❞✐✣❝✉❧- -♦ ❝♦♠♣❛$❡ ✈❛$✐♦✉; ❡①♣❡$✐♠❡♥-; ;✐♥❝❡ -❤❡ ❝$❛❝❦✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❍2 ❛♥❞ -❤❡ ❛❞;♦$♣-✐♦♥ ♦♥

-❤❡ ;✉$❢❛❝❡ ❛$❡ ✉♥❦♥♦✇♥✳ ■♥ -❤❡ ✇♦$❦ ♦❢ ❘❡❢✳ ❬✻✶❪✱ -♦-❛❧ ❤②❞$♦❣❡♥ ❞♦;❡ ✐; ❢❛$ ❧❛$❣❡$ -❤❛♥ ♦✉$; ❛♥❞ -❤❡ ✇❛②

♦❢ ♣$♦❞✉❝✐♥❣ ❍ ✐; ❞✐✛❡$❡♥- ✭✷✵✵✵ ▲ ✐♥;-❡❛❞ ♦❢ ✷✶ ▲ ❤❡$❡✐♥✮✳ ❇✉-✱ ✐♥ ♦✉$ ;-✉❞② ✭;❡❝-✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮ ❛♥❞ ❘❡❢✳ ❬✻✶❪✱

❤②❞$♦❣❡♥❛-✐♦♥ ✐; ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ ;✐♠✐❧❛$ ❤②❞$♦①②❧ ❝♦✈❡$❛❣❡ ❝❧♦;❡ -♦ ✵✳✷✺✲✵✳✸ ▼▲ ❛; ❞❡-❡$♠✐♥❡❞ ❜② ❖✲❝♦$❡

❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②;✐;✳

❲♦$❦ ❢✉♥❝-✐♦♥ ❡✈♦❧✉-✐♦♥; ✉♣♦♥ ;✐❧✈❡$ ❞❡♣♦;✐-✐♦♥ ΦZnO+Ag ❤❛✈❡ ❛ ✈❡$② ;✐♠✐❧❛$ -$❡♥❞; ♦♥ ❜♦-❤ ❢❛❝❡; ❖

❛♥❞ ❩♥✿ ❛ ;❤❛$♣ ❞❡❝$❡❛;❡ ✉♥-✐❧ ❛ ✈❛❧✉❡ ❝❧♦;❡ -♦ ✹ ❡❱ ❢♦$ ❛ -❤✐❝❦♥❡;; ❜❡❧♦✇ ❤❛❧❢ ❛ ♠♦♥♦❧❛②❡$ ❛♥❞ -❤❡♥

❛ ;❧♦✇ ✐♥❝$❡❛;❡ ✉♣ -❤❡ ❧✐♠✐- ✈❛❧✉❡ -♦ ✹✳✷ ❡❱ ❛- -❤❡ ❧❛$❣❡;- ✜❧♠ -❤✐❝❦♥❡;;❡;✳ ❇✉- -❤✐; ✈❛❧✉❡ ✐; ;-✐❧❧ ✇❡❧❧

❜❡❧♦✇ -❤❡ ❡①♣❡❝-❡❞ ✇♦$❦ ❢✉♥❝-✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜✉❧❦ ❆❣✭✶✶✶✮ ❝$②;-❛❧ ✭ΦAg(111) = 4.73 ❡❱❀ ΦAg(100) = 4.64 ❡❱❀

ΦAg(110) = 4.52 ❡❱ ❬✷✺✼✱ ✷✺✽✱ ✷✺✾❪

✶✸

✮ ♦$ -❤❛- ♦❢ ♣♦❧②❝$②;-❛❧❧✐♥❡ ❆❣✲✭✶✶✶✮✲♦$✐❡♥-❡❞ -❤✐❝❦ ✜❧♠; ❬✷✺✼✱ ✷✻✵❪✳

❇❡②♦♥❞ -❤❡ ❡①✐;-❡♥❝❡ ♦❢ ;-❛❝❦✐♥❣ ❢❛✉❧-; ❛❧♦♥❣ -❤❡ [111] ❞✐$❡❝-✐♦♥ ✭;❡❡ ;❡❝-✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮ -❤❛- ✐; ❡①♣❡❝-❡❞ -♦

;❧✐❣❤-❧② $❡❞✉❝❡ -❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢$♦♠ ✹✳✼✸ -♦ ✹✳✻✹ ❡❱ ❬✷✻✵❪✱ ❛ ❧✐❦❡❧② ❡①♣❧❛♥❛-✐♦♥ ✐; -❤❡ ❡✛❡❝- ♦❢ ♣❛$-✐❛❧ ❝♦✈❡$❛❣❡ ♦❢

-❤❡ ;✉❜;-$❛-❡ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡-❡ ✐♠❛❣❡ ❡✛❡❝- ✐♥ ❛ ✜❧♠ ♦❢ ✽ ▼▲ ✇❤✐❝❤ ✐; $❡❞✉❝❡❞ ❝♦♠♣❛$❡❞ -♦ ❛ ;❡♠✐✲✐♥✜♥✐-❡

;✉❜;-$❛-❡✳

✶✸

❚❤❡ ✇♦%❦ ❢✉♥❝+✐♦♥ ♦❢ ❛ .✐❧✈❡% .✉%❢❛❝❡ ✐♥❝%❡❛.❡. ✇❤❡♥ ✐+ ❣❡+. ♠♦%❡ ❝♦♠♣❛❝+✳

✻✺
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a) ZnO(0001)-Zn b) ZnO(0001)-O

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✸✿ ❊✈♦❧✉.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ✇♦$❦ ❢✉♥❝.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ❆❣✴❩♥❖ ✐♥.❡$❢❛❝❡ ❛: ❛ ❢✉♥❝.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ❞❡♣♦:✐.❡❞ .❤✐❝❦♥❡::✱

♦$✐❡♥.❛.✐♦♥ ❛♥❞ ❤②❞$♦❣❡♥❛.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ :✉❜:.$❛.❡✳

✷✳✸✳✺ ❈❤❛♥❣❡* ♦❢ ✇♦.❦ ❢✉♥❝2✐♦♥✱ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐♦♥✐③❛2✐♦♥ ❡♥❡.❣② ✉♣♦♥ *✐❧✈❡.

❞❡♣♦*✐2✐♦♥✿ 2❤❡ ❝❤❛.❣❡ 2.❛♥*❢❡.

❋♦$ ❛ :❡♠✐❝♦♥❞✉❝.♦$ ✐. ✐: ❝♦♥✈❡♥✐❡♥. .♦ ❞❡❝♦♠♣♦:❡ .❤❡ ✇♦$❦ ❢✉♥❝.✐♦♥ Φ ❛: .❤❡ :✉♠ ♦❢ .❤$❡❡ .❡$♠: ❬✸✱ ✹✱ ✶✽✷❪

✭:❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✾✮✿

Φ = I + Vbb − (EF − EV ) = χ+ Vbb + (EC − EF ) ✭✷✳✸✮

✇❤❡$❡ Vbb ✐: .❤❡ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣✱ χ .❤❡ ❡❧❡❝.$♦♥ ❛✣♥✐.②✱ I .❤❡ ✐♦♥✐③❛.✐♦♥ ❡♥❡$❣② ✇❤✐❝❤ ✐: .❤❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡ ❜❡.✇❡❡♥
.❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❛♥❞ .❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❧❡✈❡❧✱ EF .❤❡ ❋❡$♠✐ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ EC ✱ EV .❤❡ ♣♦:✐.✐♦♥: ♦❢ .❤❡ ❝♦♥❞✉❝.✐♦♥

❛♥❞ .❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞:✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝. ♦❢ ❛♥ ❛❞:♦$❜❛.❡ ✭❤❡$❡✐♥ ❤②❞$♦❣❡♥ ♦$ :✐❧✈❡$✮ ✐: ❛::✉♠❡❞ ✭✐✮ .♦ ❝$❡❛.❡ ❛

❞✐♣♦❧❡ ❧❛②❡$ ❛. .❤❡ :✉$❢❛❝❡ .❤❛. ❝❤❛♥❣❡ .❤❡ ❡❧❡❝.$♦♥ ❛✣♥✐.② ❜② ∆χ ♦$ .❤❡ ✐♦♥✐③❛.✐♦♥ ❡♥❡$❣② ❜② ∆I ❛♥❞ ✭✐✐✮ .♦
✐♥❞✉❝❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ∆Vbb ✐♥ .❤❡ :❡♠✐❝♦♥❞✉❝.♦$✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝♦♠✐.❛♥. ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ .❤❡ ✇♦$❦ ❢✉♥❝.✐♦♥

✐: ❣✐✈❡♥ ❜② ∆Φ = ∆I + ∆Vbb = ∆I + ∆Vbb :✐♥❝❡ .❤❡ ♣♦:✐.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ❋❡$♠✐ ❧❡✈❡❧ $❡❧❛.✐✈❡ .♦ .❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡

❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝.✐♦♥ ❜❛♥❞: ✐: ✜①❡❞ ❜② .❤❡ ❜✉❧❦ ❞♦♣✐♥❣ ♦♥❧②✳ ❚❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ❝♦♥.$✐❜✉.✐♦♥ ✐: ♦❢.❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛.❡❞ ♦♥ ❛

:✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ❛::✉♠♣.✐♦♥ ❛❜♦✉. .❤❡ ♥❛.✉$❡ ❛♥❞ .❤❡ ♠❛❣♥✐.✉❞❡ ♦❢ .❤❡ ❞✐♣♦❧❡✳ ■. ✐: ❞❡:❝$✐❜❡❞ ❜② ❛♥ ❡❧❡❝.$✐❝

❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡$ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡: ❛ ✈♦❧.❛❣❡ ❞$♦♣ ❢♦$ ❡♠✐..❡❞ ❡❧❡❝.$♦♥: ✐♥ ❛ :✐♠✐❧❛$ ✇❛② ❛: ❛ ♣❛$❛❧❧❡❧ ♣❧❛.❡ ❝❛♣❛❝✐.♦$✿

∆I = ∆χ = eNdipp⊥(θ)/ǫ0✳ Ndip ✐: .❤❡ :✉$❢❛❝❡ ❞❡♥:✐.② ♦❢ ❝$❡❛.❡❞ ❞✐♣♦❧❡ ♦❢ :.$❡♥❣.❤ p⊥(Ndip) ✭♣❡$♣❡♥❞✐❝✉❧❛$
.♦ .❤❡ :✉$❢❛❝❡✮ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❡✈♦❧✈❡ ✇✐.❤ .❤❡ ❝♦✈❡$❛❣❡ .❤$♦✉❣❤ ❞✐♣♦❧❡✲❞✐♣♦❧❡ ✐♥.❡$❛❝.✐♦♥ ❬✸✱ ✶✽✷❪✳

❚❤❡ ✈❛$✐❛.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ∆Vbb ✇❛: ♦❜.❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛:✉$✐♥❣ ❞✐$❡❝.❧② .❤❡ :❤✐❢. $❡❧❛.✐✈❡ .♦ .❤❡

❋❡$♠✐ ❧❡✈❡❧ ♦❢ .❤❡ ✢❛♥❦ ♦❢ ✉♣♣❡$ ♦①✐❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡❞❣❡ ❡①.$❛♣♦❧❛.❡❞ .♦ ❜❛❝❦❣$♦✉♥❞ ✭:❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✸✷❜✮✳ ◆♦ ♦.❤❡$

❡♠✐::✐♦♥ ❜❛♥❞ ❝❤❛$❛❝.❡$✐:.✐❝ ♦❢ .❤❡ ♦①✐❞❡ ✐: ❛❝❝✉$❛.❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦$ :✉❝❤ ❛♥ ❛♥❛❧②:✐:❀ .❤❡ ❩♥ ✹ ❛♥❞ ❆❣ ✹❞

❧❡✈❡❧: ♦✈❡$❧❛♣ ✇❤✐❧❡ .❤❡ ❩♥ ✸❞ ❜❛♥❞ ✐: ❜✐❛:❡❞ ❜② .❤❡ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❜❛❝❦❣$♦✉♥❞ ♦❢ :❡❝♦♥❞❛$② ❡❧❡❝.$♦♥: ✭❋✐❣✳ ✷✳✸✵✮

❛. .❤❡ ♦♣♣♦:✐.❡ ♦❢ .❤❡ ♣❤♦.♦❡♠✐::✐♦♥ ♠❡❛:✉$❡♠❡♥.: ❢♦$ ❈✉✴❩♥❖ ♦❢ ❘❡❢✳ ❬✶✼✺❪ ♣❡$❢♦$♠❡❞ ❛. ❤✐❣❤❡$ ♣❤♦.♦♥

❡♥❡$❣②✳ ❯♥❢♦$.✉♥❛.❡❧②✱ ❜❡❝❛✉:❡ ♦❢ .❤❡ ❛♣♣❡❛$❛♥❝❡ ♦❢ ❆❣ ✹❞ ❛♥❞ ✺ ♣ :.❛.❡: ❝❧♦:❡ .♦ ❖ ✷♣ ❧❡✈❡❧: ♦❢ ❩♥❖✱ .❤❡

❞❡.❡$♠✐♥❛.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ♦♥:❡. ✐: ❧❡:: ❛❝❝✉$❛.❡ ❛❜♦✈❡ ❛♥ ❡Z✉✐✈❛❧❡♥. .❤✐❝❦♥❡:: ♦❢ ✻ ▼▲ ✭✶✳✹ ♥♠✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✸✹ ❣❛.❤❡$: .❤❡ ✈❛$✐❛.✐♦♥: ∆Φ✱ ∆Vbb✱ ∆I ❞✉$✐♥❣ ❆❣ ❣$♦✇.❤ ❛: ♦❜.❛✐♥❡❞ ❢$♦♠ ❯^❙ :♣❡❝.$❛ ❛♥❛❧②:✐: ♦❢

❜♦.❤ ❩♥✲ ❛♥❞ ❖✲.❡$♠✐♥❛.❡❞ :✉$❢❛❝❡✱ ❛:✲♣$❡♣❛$❡❞ ❛♥❞ ❤②❞$♦❣❡♥❛.❡❞ :✉$❢❛❝❡✳

❍②❞$♦❣❡♥❛.✐♦♥ ♦❢ .❤❡ ❛:✲♣$❡♣❛$❡❞ :✉$❢❛❝❡: ✐♥❞✉❝❡: ❧❛$❣❡ ❞♦✇♥✇❛$❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ✭∆Vbb < 0✮ ✭♦♣❡♥ :②♠✲
❜♦❧: ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✸✹❛✱❝✮ ❛: :❡❡♥ ❞✐$❡❝.❧② ❢$♦♠ .❤❡ :❤✐❢.: ♦❢ .❤❡ ❖ ✷♣ ❛♥❞ ❩♥ ✸❞ ❜❛♥❞: ✐♥ ❯^❙ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✻✮ ♦$

.❤❡ ❖ ✶: ❝♦$❡ ❧❡✈❡❧ ♦$ ▲3▼45▼45 ❆✉❣❡$ .$❛♥:✐.✐♦♥: ✭❋✐❣:✳ ✷✳✷✼✲✷✳✷✽✮✳ ❆❜:♦❧✉.❡ ✈❛❧✉❡: ❞✐✛❡$ :❧✐❣❤.❧② ❢$♦♠

♦♥❡ ♠❡❛:✉$❡♠❡♥. .♦ ❛♥♦.❤❡$ ❜❡❝❛✉:❡ ♦❢ .❤❡ $❡❛❝.✐✈✐.② ♦❢ .❤❡ :✉$❢❛❝❡ .♦✇❛$❞: $❡:✐❞✉❛❧ ❜❛❝❦❣$♦✉♥❞ ❬✶✻✵❪✳

❲❛.❡$ ♣$♦❞✉❝❡: :♦♠❡❤♦✇ :✐♠✐❧❛$ ❞♦✇♥✇❛$❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣✳ ❚❤✐: ✐♠♣❧✐❡: ✭✐✮ .❤❛. ❜❛♥❞: ❛$❡ ❜❡♥. ✉♣✇❛$❞:

♦♥ .❤❡ ❛:✲♣$❡♣❛$❡❞ :✉$❢❛❝❡ ✭:❡❡ ❙❡.✳ ✷✳✹✮ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❛❞:♦$❜❡❞ ❍✱ ❛. ✜$:. :✐❣❤. ✐♥ .❤❡ ❢♦$♠ ♦❢ ❖❍✲❣$♦✉♣: ✭:❡❡

✻✻



∆Vbb ∆Φ ∆I

1 1



 ❡❝#✐♦♥ ✷✳✸✳✷✮✱ ❛❝# ❛ ❛ ❝❤❛.❣❡ ❞♦♥♦.✳ ❖♥ #❤❡ ❖✲❢❛❝❡✱ #❤❡ ❞♦♥♦. ❝❤❛.❛❝#❡. ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡..❡❞ ❛❧ ♦ ❢.♦♠ ♣♦ ✐#✐✈❡

∆I ✈❛❧✉❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ #❤❡ ❢♦.♠❛#✐♦♥ ♦❢ ❛  ✉.❢❛❝❡ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥# ✇✐#❤ ❛ ♣♦ ✐#✐✈❡ ❡♥❞ ♣♦✐♥#✐♥❣ ❛# #❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❛ 

❡①♣❡❝#❡❞ ❢.♦♠ ❝❛#✐♦♥✐❝ ❤②❞.♦❣❡♥✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢  ✉.❢❛❝❡  #❛#❡ ❛♥❞ ♦❢ .❡❝♦♥ #.✉❝#✐♦♥ ❛❢#❡. ❤②❞.♦❣❡♥❛#✐♦♥ .✉❧❡

#❤❡ ♦#❤❡. ❜❛ ✐❝ ✐♥#❡.♣.❡#❛#✐♦♥ ♦❢ ∆I ❝❤❛♥❣❡ ❬✶✽✷❪✳ ❖♥ #❤❡ ❩♥✲❢❛❝❡✱ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✇♦.❦ ❢✉♥❝#✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡

❝♦♠♣❡♥ ❛#❡ ♥❡❛.❧② ♣❡.❢❡❝#❧② ❧❡❛❞✐♥❣ #♦ ❛ ∆I ✈❛❧✉❡ ❝❧♦ ❡ #♦ ③❡.♦✳ ❚❤❡ ❡#❝❤✐♥❣ ♦❢ #❤❡  ✉.❢❛❝❡ ❛♥❞ #❤❡ ❢♦.♠❛#✐♦♥

♦❢ ♠❡#❛❧❧✐❝ ③✐♥❝ ♠✐❣❤#  ❝.❡❡♥ ♦. E✉❡♥❝❤ #❤❡  ✉.❢❛❝❡ ❞✐♣♦❧❡ ♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥  ✉.❢❛❝❡✳ ❆  ✉♠✐♥❣ ❛ ❤②❞.♦①②❧

❝♦✈❡.❛❣❡ ♦❢ ✵✳✷✺ ▼▲ ❛ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢.♦♠ #❤❡ ❖ ✶ ❛♥❛❧② ✐ ❛❢#❡. ❤②❞.♦❣❡♥❛#✐♦♥ ♦❢ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✱ #❤❡ ✈❛.✐❛#✐♦♥

♦❢ ✐♦♥✐③❛#✐♦♥ ❡♥❡.❣② ❣✐✈❡ ❛ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥# ♦❢ p⊥ = 0.4 ❉❡❜②❡✳ ❖❢ ❝♦✉. ❡✱ ♦♥❡  ❤♦✉❧❞ ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ #❤❛#✱

♥♦# ♦♥❧② #❤❡ ❝♦♥#.✐❜✉#✐♦♥ ♦❢ ❖❍✱ ❜✉# ❛❧ ♦ ✐♥✇❛.❞ ❞✐✛✉ ✐♦♥ ♦❢ ❤②❞.♦❣❡♥ ✭ ❡❡  ❡❝#✐♦♥ ✷✳✶✳✷✮ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ #❤❡

♣.❡ ❡♥#❧② ❡①♣❧♦.❡❞ ❝♦♥❞✐#✐♦♥ ✱ ❤②❞.♦❣❡♥❛#✐♦♥ ❞♦❡ ♥♦# ♣.♦❞✉❝❡ ❛♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛#✐♦♥ ❧❛②❡. ❛♥❞ ❛ ♠❡#❛❧❧✐③❛#✐♦♥

♦❢ #❤❡  ✉.❢❛❝❡  ✐♥❝❡ #❤❡ ❋❡.♠✐ ❧❡✈❡❧ ✐ ❛❧✇❛② ❢♦✉♥❞ ❜② ❯Q❙  ❧✐❣❤#❧② ❜❡❧♦✇ #❤❡  ✉.❢❛❝❡ ❝♦♥❞✉❝#✐♦♥ ❜❛♥❞ ✭ ❡❡

❋✐❣✳ ✷✳✸✻✲✷✳✸✼✮✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞ ❞♦✇♥✇❛.❞ ✉♣♦♥ ❤②❞.♦❣❡♥❛#✐♦♥ ❜✉# ❞♦ ♥♦# ❝.♦  #❤❡ ❋❡.♠✐ ❧❡✈❡❧ ❛# #❤❡

♦♣♣♦ ✐#❡ ♦❢ ❘❡❢ ✳ ❬✻✶✱ ✶✹✻✱ ✶✹✼✱ ✶✺✽✱ ✶✺✾✱ ✶✻✸❪ ✭ ❡❡  ❡❝#✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮✳ ❇✉#✱ ❤②❞.♦❣❡♥❛#✐♦♥ ❝♦♥❞✐#✐♦♥ ❛.❡ ❞✐✣❝✉❧#

#♦ ❝♦♠♣❛.❡ ❢.♦♠ ♦♥❡ ❡①♣❡.✐♠❡♥# #♦ #❤❡ ♦#❤❡. ❜❡❝❛✉ ❡ ♦❢ ❞✐✛✉ ✐♦♥ ❡✈❡♥ ✐❢  ✐♠✐❧❛. ❛♣♣❛.❡♥# ❖❍ ❝♦✈❡.❛❣❡ ❛.❡

.❡❛❝❤❡❞ ❬✻✶❪✳

❖♥ #❤❡ ❛ ✲♣.❡♣❛.❡❞  ✉.❢❛❝❡ ✱  ✐❧✈❡. ❞❡♣♦ ✐#✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡ ❛  ✐③❡❛❜❧❡  ❤❛.♣ ❞♦✇♥✇❛.❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ✭∆Vbb <
0✮✳ ■# ✐ ❧❛.❣❡. ♦♥ #❤❡ ❖✲❢❛❝❡ #❤❛♥ ♦♥ ❩♥✲❢❛❝❡✱ ♣❡❛❦ ✐♥ #❤❡  ✉❜♠♦♥♦❧❛②❡. .❛♥❣❡ ❛# ❝♦✈❡.❛❣❡ ♦❢ ∼ 0.56 ▼▲

❜❡❢♦.❡ ❞❡❝.❡❛ ✐♥❣ ❞♦✇♥ #♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ❛.♦✉♥❞ ✵✳✹ ❡❱✳ ❆ ❛❧.❡❛❞②  #❛#❡❞✱ #❤❡ ✇♦.❦ ❢✉♥❝#✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ♣❛.❛❧❧❡❧ ❜✉#

♦♣♣♦ ✐#❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉.✳ ❇✉# #❤❡✐.  ✉♠✱ #❤❡  ♦✲❝❛❧❧❡❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❝♦..❡❝#❡❞ ❢✉♥❝#✐♦♥ ❬✶✼✹✱ ✷✵✶❪ ♦. #❤❡ ✈❛.✐❛#✐♦♥

♦❢ #❤❡ ✐♦♥✐③❛#✐♦♥ ❡♥❡.❣② ❬✸✱ ✹✱ ✶✽✷❪ ∆I✱ ❤❛ ❛♥ ♦♣♣♦ ✐#❡  ✐❣♥ ♦♥ #❤❡ #✇♦ ♦.✐❡♥#❛#✐♦♥ ✳ ❚❤✐ #.❛♥ ❧❛#❡ ❛♥

♦♣♣♦ ✐#❡ ✐♥#❡.❢❛❝❡ ❞✐♣♦❧❡ ♦♥ #❤❡ #✇♦  ✉.❢❛❝❡ ✳ ❖♥ #❤❡ ♦#❤❡. ❤❛♥❞✱ #❤❡ ✈❛.✐❛#✐♦♥ ♦❢ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✇♦.❦

❢✉♥❝#✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇ ♦♣♣♦ ✐#❡ #.❡♥❞ ♦♥ #❤❡ ❤②❞.♦❣❡♥❛#❡❞  ✉.❢❛❝❡ ✐✳❡✳ ❛♥ ✉♣✇❛.❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝.❡❛ ❡ ♦❢

✇♦.❦ ❢✉♥❝#✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡.✱ #❤❡ ✐♥#❡.❢❛❝❡ ❞✐♣♦❧❡ ❤❛ ❛♥ ♦.✐❡♥#❛#✐♦♥  ✐♠✐❧❛. #♦ #❤❡ ❞❡♣♦ ✐#✐♦♥ ♦♥ #❤❡ ❛ ✲♣.❡♣❛.❡❞

❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥✳

❖♥ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖✱ ❞♦✇♥✇❛.❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ∆I < 0 ✐ ❝♦♥ ✐ #❡♥# ✇✐#❤ ❝❤❛.❣❡ ❞♦♥❛#✐♦♥ ❢.♦♠ ❆❣ #♦ ❩♥❖

#♦ ♠❛❦❡ ❝❛#✐♦♥✐❝ ❆❣  ♣❡❝✐❡ ✳ ❚❤❡ ❡ ❡❧❡❝#.♦♥ ❣♦ ♣❛.#✐❛❧❧② ✐♥#♦ #❤❡  ♣❛❝❡✲❝❤❛.❣❡ .❡❣✐♦♥ ♦❢ #❤❡  ❡♠✐❝♦♥❞✉❝#♦.

❝❛✉ ✐♥❣ #❤❡ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛.❡ ❛# #❤❡  ❛♠❡ #✐♠❡ ♣❛.#✐❛❧❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♦♥ #❤❡  ✉.❢❛❝❡ ❛#♦♠ ❝.❡❛#✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧

 ✉.❢❛❝❡ ❞✐♣♦❧❡✳ ❆# #❤❡ ❡❛.❧✐❡ #  #❛❣❡ ♦❢ ❞❡♣♦ ✐#✐♦♥✱ #❤❡ ❝♦..❡ ♣♦♥❞✐♥❣ ❞✐♣♦❧❡ p⊥(NAg) ✭❋✐❣✳ ✷✳✸✺✮ ❛♠♦✉♥# 

#♦ ✶✳✺ ❉❡❜②❡✳ ■# ❝♦..❡ ♣♦♥❞ #♦ ∼ 0.1 ❡❧❡♠❡♥#❛.② ❝❤❛.❣❡ ♣❡.  ✐❧✈❡. ❛#♦♠ ❛  ✉♠✐♥❣ ❛ ❝❤❛.❣❡  ❡♣❛.❛#✐♦♥ ♦❢

❛.♦✉♥❞ ✷ ➴✱ #❤❡  ✉♠ ♦❢ ❆❣ ❛#♦♠✐❝ .❛❞✐✉ ❛♥❞ ❖

2−
✐♦♥✐❝ .❛❞✐✉ ❬✷✻✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡.✱ #❤❡ .❡ ✉❧# ❛.❡ ♠♦.❡ ♣✉③③❧✐♥❣

♦♥ #❤❡ ❩♥✲#❡.♠✐♥❛#❡❞  ✉.❢❛❝❡✳ ❲❤✐❧❡ ❞♦✇♥✇❛.❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ✭∆Vbb < 0✮ ❢❛✈♦✉. ❛ ❝❤❛.❣❡ #.❛♥ ❢❡. #♦ #❤❡

❜✉❧❦ ♦❢ #❤❡  ✉❜ #.❛#❡✱ #❤❡  ✉.❢❛❝❡ ❞✐♣♦❧❡ ✭∆I > 0✮ ✐ ♦.✐❡♥#❡❞ #♦✇❛.❞ #❤❡  ✉❜ #.❛#❡  ✉❣❣❡ #✐♥❣ ❛♥✐♦♥✐❝  ✐❧✈❡.✳

❙✐♠✐❧❛. ❝❤❛.❣❡ #.❛♥ ❢❡. ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜#❛✐♥❡❞ ❢♦. ❈✉ ❬✾✹❪✳ ❚❤❡ ♦❜#❛✐♥❡❞ ❞✐♣♦❧❡ ❛♠♦✉♥# #♦ ∼ 3 ❉❡❜②❡ ❛# #❤❡

❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ #❤❡ ❣.♦✇#❤❀ #❤❡ ❝♦..❡ ♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦❧❛.✐③❛#✐♦♥ ❝❤❛.❣❡ ✐ ∼ 0.3 ❡❧❡❝#.♦♥ ♣❡.  ✐❧✈❡. ❛#♦♠ ❛  ✉♠✐♥❣ ❛

❝❤❛.❣❡  ❡♣❛.❛#✐♦♥ ♦❢ ✷✳✺ ➴✱ #❤❡  ✉♠ ♦❢ ❆❣ ❛#♦♠✐❝ .❛❞✐✉ ❛♥❞ ♦❢ ❩♥

2+
✐♦♥✐❝ .❛❞✐✉ ✳ ❖♥ ❤②❞.♦❣❡♥❛#❡❞  ✉.❢❛❝❡ 

#❤❡ ✉♣✇❛.❞ ✈❛.✐❛#✐♦♥ ♦❢ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ✭∆Vbb > 0✮ ❛ ✇❡❧❧ ❛ #❤❛# ♦❢ #❤❡ ✐♦♥✐③❛#✐♦♥ ❡♥❡.❣② ❛❣.❡❡ ✇✐#❤ ❛ ❝❤❛.❣❡

#.❛♥ ❢❡. ❢.♦♠ #❤❡  ✉❜ #.❛#❡ #♦ #❤❡ ♠❡#❛❧ ✐✳❡✳ ❛♥✐♦♥✐❝  ✐❧✈❡.✳ ❍②❞.♦❣❡♥❛#✐♦♥ ♠❛❦❡ ❜♦#❤ ❩♥✲ ❛♥❞ ❖✲#❡.♠✐♥❛#❡ 

 ✉.❢❛❝❡  ✐♠✐❧❛. ✐♥ #❡.♠ ♦❢ ❜❛♥❞ ❞✐❛❣.❛♠ ❡✈♦❧✉#✐♦♥ ❞✉.✐♥❣  ✐❧✈❡. ❞❡♣♦ ✐#✐♦♥✳ ❚❤✐ ✐ ✐♥❧✐♥❡ ✇✐#❤ #❤❡ ❳Q❙

✜♥❞✐♥❣ ♦❢ #❤❡ ❢♦.♠❛#✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❖❍✲ #❛❜✐❧✐③❡❞  ✉.❢❛❝❡ ✇✐#❤ ✭❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥✮ ♦. ✇✐#❤♦✉# ✭❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖✮ ❩♥

❡#❝❤✐♥❣✳ ❖♥ ❛❧❧  ✉.❢❛❝❡ ✱ #❤❡ ❝✉.✈❡ ∆Vbb,∆Φ ❛♥❞ ∆I ♥❡❛.❧②  #♦♣ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛❜♦✈❡ ∼ 0.56 ▼▲ ❛♥❞ #❤❡ ❧♦❝❛❧

❞✐♣♦❧❡ ❞❡❝.❡❛ ❡ ❜❡❧♦✇ ✵✳✵✺ ❉❡❜②❡✱  ❤♦✇✐♥❣ #❤❛# #❤❡ ❛❞ ♦.❜#✐♦♥ ♦❢ ❆❣ ✐ ♥❡❛.❧② ♥❡✉#.❛❧ ❛♥❞ ✉♥♣♦❧❛.✐ ❡❞✱ ✐♥

#❤❡ ❡①♣❡❝#❡❞ ❢♦.♠ ♦❢ ♥❛♥♦♣❛.#✐❝❧❡ ✳

❚❤❡ ❢♦.♠❛#✐♦♥ ♦❢ ✐♦♥✐❝✲❧✐❦❡  ♣❡❝✐❡ ✐♥ #❤❡ ✜. # ✵✳✺ ▼▲ ✐ #♦ ❜❡ ❜.♦✉❣❤# #♦❣❡#❤❡. ✇✐#❤ #❤❡ ❙❚▼ ❛♥❞ ❘❍❊❊❉

✜♥❞✐♥❣ #❤❛#  ❤♦✇ ❛ ♣❡❝✉❧✐❛. ❣.♦✇#❤ ♣.♦❝❡  ✐♥ #❤❡  ❛♠❡ #❤✐❝❦♥❡  .❛♥❣❡✳ ❆ ❧✐❦❡❧② ❤②♣♦#❤❡ ✐ ✐ ❡✐#❤❡. ❛

 #.♦♥❣ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥#❡.❛❝#✐♦♥ ✇✐#❤ #❤❡ ✉♥❞❡.✲❝♦♦.❞✐♥❛#❡❞  #❡♣ ❛#♦♠ ❛♥❞✴♦. ❛♥ ❡①#.❛✲ #❛❜✐❧✐③❛#✐♦♥ ❜.♦✉❣❤# ❜②

#❤❡ ♠❡#❛❧ ♦❢ #❤❡ ♣♦❧❛.✐#② ♦❢ #❤❡  ✉.❢❛❝❡ ♦. ♦❢ #❤❡ ♣♦❧❛. ❡❞❣❡ ♦❢  ✉.❢❛❝❡ ♥❛♥♦ #.✉❝#✉.❡ ✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♣♦❧❛.✐#②

❤❡❛❧✐♥❣ .✉❧❡ .❡E✉✐.❡ .❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ♣♦ ✐#✐✈❡ ✭♥❡❣❛#✐✈❡✮ ❝❤❛.❣❡ ♦♥ #❤❡ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ✭❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖✮ #❡.♠✐♥❛#✐♦♥

#❤❛# ❝❛♥ ❜❡ ♣❛.#✐❛❧❧② ♣.♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛♥✐♦♥✐❝ ✭❝❛#✐♦♥✐❝✮  ✐❧✈❡. ❛#♦♠ ✳ ❇❡✐♥❣ ♣❛.#✐❛❧❧② ✐♦♥✐③❡❞✱  ✐❧✈❡.  ❡❡♠ #♦

♣❧❛② ❛  ✐♠✐❧❛. .♦❧❡ ❛ ❤②❞.♦❣❡♥ ❛# #❤❡ ❡❛.❧② ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❞❡♣♦ ✐#✐♦♥✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❛.✐ ♦♥ ✇✐#❤ ❈✉ ✐ ✐♥#❡.❡ #✐♥❣  ✐♥❝❡ ❈✉ ❛#♦♠ ❤❛✈❡ ❡❧❡❝#.♦♥ ❛✣♥✐#② ❛♥❞ ✐♦♥✐③❛#✐♦♥ ❡♥❡.❣✐❡ 

 ✐♠✐❧❛. #♦ ❆❣ ❬✷✻✶❪ ❛♥❞ ❈✉✭✶✶✶✮ ❤❛ ❛ ✇♦.❦ ❢✉♥❝#✐♦♥ ♥♦#  ♦ ❢❛. ❢.♦♠ #❤❛# ♦❢ ❆❣✭✶✶✶✮ ✭ΦCu(111) = 4.94 ❡❱ ✈ 

ΦAg(111) = 4.73 ❡❱✮ ❬✷✺✽✱ ✷✺✾❪✳ ❆  ✐♠✐❧❛. #❡♥❞❡♥❝② #♦ ❝❛#✐♦♥✐❝ ❛❜ ♦.♣#✐♦♥ ✉♣ #♦ ✵✳✸ ▼▲ ✇❛ ♦❜ ❡.✈❡❞ ❢♦. ❈✉

♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖ ❬✶✼✹✱ ✶✼✺✱ ✷✵✶❪✳ ❘❡ ✉❧# ♦♥ #❤❡ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥  ✉.❢❛❝❡ ❛.❡ ♠♦.❡ ❝♦♥#.❛❞✐❝#♦.②✳ ❉✐❞③✐✉❧✐ 

❛♥❞ ❝♦❧❧✳ ❬✶✼✺✱ ✷✵✶❪ ❛♥❞ ❇❡✐♥✐❦ ❡# ❛❧✳ ❬✾✹❪ ❢♦✉♥❞ #❤❡ ✜. # ❛#♦♠ ❛ ♥❡❣❛#✐✈❡❧② ❝❤❛.❣❡❞ ✇❤✐❧❡ #❤❡ .❡ ✉❧# ♦❢

❨♦ ❤✐❤❛.❛ ❛♥❞ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ♣♦✐♥#❡❞ ❛# ❝❛#✐♦♥✐❝  ✐❧✈❡. ❬✶✾✾❪ ❜❡❧♦✇ ✵✳✶ ▼▲ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣

✻✽
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✺✿ ❊✈♦❧✉/✐♦♥ ✇✐/❤ 3✐❧✈❡$ ✜❧♠ /❤✐❝❦♥❡33 ♦❢

/❤❡ 3✉$❢❛❝❡ ❞✐♣♦❧❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢$♦♠ /❤❡ ✈❛$✐❛/✐♦♥ ♦❢ /❤❡

✐♦♥✐③❛/✐♦♥ ❡♥❡$❣② ❡①/$❛❝/❡❞ ❢$♦♠ ❯@❙ ❞❛/❛✳

❢$♦♠ ❞♦✇♥✇❛$❞3 /♦ ✉♣✇❛$❞3 ❛❜♦✈❡ ✵✳✺ ▼▲✳

✷✳✸✳✻ ❙❝❤♦((❦② ❜❛--✐❡- ❛♥❞ ❜❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥(

✷✳✸✳✻✳✶ ❚❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝♦♥/❛❝/

❚❤❡ ✐❞❡❛❧ ❙❝❤♦//❦② ❜❛$$✐❡$ ✭3❡❡ 3❡❝/✐♦♥ ✷✳✶✳✹✳✶✮ ❛/ /❤❡ ❆❣✴❩♥❖ ✐♥/❡$❢❛❝❡ ❜❡/✇❡❡♥ 3❡♠✐✲✐♥✜♥✐/❡ ♠❡❞✐❛ ✇❛3

❞❡/❡$♠✐♥❡❞ ❢$♦♠ ❯@❙ ♠❡❛3✉$❡♠❡♥/3 ♦❢ /❤❡ ❜❛$❡ 3✉$❢❛❝❡✱ ❞❛/❛ ❢$♦♠ /❤❡ ❧✐/❡$❛/✉$❡ ❛♥❞ ❛ ❞$❛✇✐♥❣ ♦❢ /❤❡ ❛❧✐❣♥✲

♠❡♥/ ♦❢ /❤❡ ❜❛♥❞3 ❛/ /❤❡ ✐♥/❡$❢❛❝❡✳ ❖♥ /❤❡ ❛3 ♣$❡♣❛$❡❞ 3✉$❢❛❝❡✱ /❤❡ ❛♥❣✉❧❛$ ♠❡❛3✉$❡♠❡♥/3 ❜❡/✇❡❡♥ ♥♦$♠❛❧

❛♥❞ ❣$❛③✐♥❣ ❡♠✐33✐♦♥ ✭✉♣ /♦ 70◦✮ 3❤♦✇❡❞ ❛ 3❧✐❣❤/ 3❤✐❢/ ♦❢ ✵✳✶ ❡❱ ✶✹

♦❢ /❤❡ ♣♦3✐/✐♦♥3 ♦❢ /❤❡ ❝♦$❡ ❧❡✈❡❧ ❧✐♥❡ ✭✐♥

♣❛$/✐❝✉❧❛$ ❖ ✶ ❛♥❞ ❆✉❣❡$ ▲▼▼✮✳ ❚❤✐3 ♠❡❛♥3✱ /❤❛/ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ /❤❡ ❡3❝❛♣❡ ❞❡♣/❤ ♦❢ ❡❧❡❝/$♦♥3 ❢$♦♠ ❛$♦✉♥❞

✷ ♥♠ /♦ ✵✳✼ ♥♠✱ ❛♥ 3❧✐❣❤/ ✉♣✇❛$❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡/❡❝/❡❞✳ ❚❤✐3 ❝♦♥❝❧✉3✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥✜$♠❡❞ ❧❛/❡$ ♦♥

❜② /❤❡ ❍❆❳@❊❙ ♠❡❛3✉$❡♠❡♥/3 ✐♥ /❤❡ ♥❡①/ 3❡❝/✐♦♥ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♠♦$❡ ❞$❛3/✐❝❛❧❧② /❤❡ ♣$♦❜✐♥❣ ❞❡♣/❤✳

❋✐❣3✳ ✷✳✸✻✲✷✳✸✼ 3❤♦✇✱ ❢♦$ ❜♦/❤ ♦$✐❡♥/❛/✐♦♥3 ❛❢/❡$ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ❛❢/❡$ ❡①♣♦3✉$❡ /♦ ❤②❞$♦❣❡♥✱ /❤❡

❜❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥/ ❜❡❢♦$❡ ❛♥❞ ❛❢/❡$ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❙❝❤♦//❦② ❝♦♥/❛❝/ ✐✳❡✳ ❛ 3✐♠♣❧❡ /❤❡♦$❡/✐❝❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥/ ♦❢ /❤❡ ❋❡$♠✐

❧❡✈❡❧ ❛33✉♠✐♥❣ /❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ 3✉$❢❛❝❡ 3/❛/❡ ♦$ $❡❛❝/✐✈✐/② /❤❛/ ♠❛② ✐♠♣❛$/ /❤❡ ❝❤❛$❣❡ /$❛♥3❢❡$ ❜❡/✇❡❡♥ /❤❡

♠❡/❛❧ ❛♥❞ /❤❡ 3❡♠✐❝♦♥❞✉❝/♦$✳ ❖♥ /❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ /❤❡ ✈❛❧✉❡3 ♦❢ /❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ✭Eg = 3.38 ❡❱✮ ❛♥❞ /❤❡ ✇♦$❦
❢✉♥❝/✐♦♥ ♦❢ 3✐❧✈❡$ ❛❧♦♥❣ /❤❡ ✭✶✶✶✮✲♦$✐❡♥/❛/✐♦♥ ✭ΦAg(111) = 4.73 ❡❱✮ ❛$❡ /❛❦❡♥ ❢$♦♠ ❧✐/❡$❛/✉$❡ ❬✷✻✷❪✳ ❖♥ /❤❡

♦/❤❡$ ❤❛♥❞✱ ❩♥❖ ✇♦$❦ ❢✉♥❝/✐♦♥ ❛♥❞ /❤❡ ♣♦3✐/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ❋❡$♠✐ ❧❡✈❡❧ $❡❧❛/✐✈❡ /♦ /❤❡ ❝♦♥❞✉❝/✐♦♥ ❜❛♥❞ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ♦❜/❛✐♥❡❞ ❞✐$❡❝/❧② ❢$♦♠ /❤❡ ❯@❙ ❞❛/❛ ♦❢ /❤❡ ❜❛$❡ 3✉$❢❛❝❡3✳ ■♥ /❤❡♦$② ❢♦$ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❙❝❤♦//❦② ❝♦♥/❛❝/✱ ❛

❝❤❛$❣❡ /$❛♥3❢❡$ ❢$♦♠ ❩♥❖ /♦ ❆❣ ✐3 /♦ ❜❡ ❡①♣❡❝/❡❞ ♦♥ /❤❡ ❩♥✲/❡$♠✐♥❛/❡❞ ❢❛❝❡ ❧❡❛❞✐♥❣ /♦ ❛♥ ✉♣✇❛$❞ ❜❛♥❞

❜❡♥❞✐♥❣✳ ❊①❛❝/❧② /❤❡ ♦♣♣♦3✐/❡ 3❤♦✉❧❞ ❤❛♣♣❡♥ ♦♥ /❤❡ ❖✲❢❛❝❡ ❜❡❝❛✉3❡ ♦❢ /❤❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡ ♦❢ ✇♦$❦ ❢✉♥❝/✐♦♥

❜❡/✇❡❡♥ /❤❡ /✇♦ ♦$✐❡♥/❛/✐♦♥3✳ ❇✉/ ❤②❞$♦❣❡♥❛/✐♦♥ ♠❛❦❡3 ❜♦/❤ 3✉$❢❛❝❡3 ✐♥ ♣$✐♥❝✐♣❧❡ ❝♦♠♣❧❡/❡❧② ✐❞❡♥/✐❝❛❧✳ ❚❤❡

✐❞❡❛❧ ❙❝❤♦//❦② ❜❛$$✐❡$3 ♦❢ ❆❣✴❩♥❖ ✐♥/❡$❢❛❝❡ 3❤♦✉❧❞ ❜❡ φSB,ZnO−Zn = 1.16 ❡❱✱ φSB,ZnO−O = 0.76 ❡❱ ❛♥❞

φSB,ZnO−H = 1.21 ❡❱✳

✷✳✸✳✻✳✷ ❆❝/✉❛❧ ❙❝❤♦//❦② ❝♦♥/❛❝/

■♥ ❢❛❝/✱ /❤❡ 3✐/✉❛/✐♦♥ ✐3 ♠✉❝❤ ♠♦$❡ ❝♦♠♣❧❡① /❤❛♥ /❤❡ ✐❞❡❛❧ ♦♥❡ ❢♦$ 3❡✈❡$❛❧ $❡❛3♦♥3 ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ /❤❡ ♠♦❞✐✜❝✲

❛/✐♦♥ ♦❢ ✐♥/❡$❢❛❝❡ 3/❛/❡3✱ /❤❡ ❝❤❛$❣❡ /$❛♥3❢❡$ ✇✐/❤ /❤❡ ♠❡/❛❧✱ /❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞ ❛/ /❤❡ ✐♥/❡$❢❛❝❡ ❛♥❞ /❤❡ ✜♥✐/❡

/❤✐❝❦♥❡33 ♦❢ /❤❡ ✜❧♠✳ ❘❡❣❛$❞✐♥❣ ✐3♦❧❛/❡❞ 3✐❧✈❡$ ❛/♦♠3✱ /❤❡ 3♠❛❧❧ ❡❧❡❝/$♦♥✐❝ ❛✣♥✐/② ❛♥❞ /❤❡ ❧❛$❣❡ ✐♦♥✐③❛/✐♦♥

❡♥❡$❣② ♦❢ ❆❣ ❞♦ ♥♦/ $❡❛❧❧② ❢❛✈♦✉$ ❛ ❝❤❛$❣❡ /$❛♥3❢❡$ ❜✉/ ✐/ 3❡❡♠3 /♦ ♦❝❝✉$ ❛❝❝♦$❞✐♥❣ /♦ ✇♦$❦ ❢✉♥❝/✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡✳

❚❤❡ ❛❝/✉❛❧ ❙❝❤♦//❦② ❜❛$$✐❡$ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡/❡$♠✐♥❡❞ ❞✐$❡❝/❧② ❢$♦♠ ❯@❙ ♣$♦✜❧❡3 ❜② ✉3✐♥❣ /❤❡ ♠❡/❤♦❞ ♦❢

❘❡❢✳ ❬✷✺✻❪ /❤❛/ ✐3 /♦ 3❛② ❜② ♠❡❛3✉$✐♥❣ /❤❡ ❞✐3/❛♥❝❡ ❜❡/✇❡❡♥ /❤❡ ✉♣♣❡$ ♦①✐❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡❞❣❡ ❡①/$❛♣♦❧❛/❡❞ /♦

✶✹

❆ !♣❡❝✐❛❧ ❝❛(❡ ✇❛! *❛❦❡♥ *♦ ♠❡❛!✉(❡ ♥♦(♠❛❧ ❛♥❞ ❣(❛③✐♥❣ ❡♠✐!!✐♦♥ ♦♥❡ ❛❢*❡( *❤❡ ♦*❤❡( *♦ ❛✈♦✐❞ ❤②❞(♦❣❡♥ ✉♣*❛❦❡ ❢(♦♠ (❡!✐❞✉❛❧

❛*♠♦!♣❤❡(❡ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛♥❣❡! *❤❡ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣✳

✻✾



❜❛❝❦❣%♦✉♥❞ ❛♥❞ *❤❡ ❋❡%♠✐ ❧❡✈❡❧ ✭❋✐❣✳ ✷✳✸✷❜✮✳ ❯♥❢♦%*✉♥❛*❡❧②✱ ❜❡❝❛✉;❡ ♦❢ *❤❡ ❛♣♣❡❛%❛♥❝❡ ♦❢ ❆❣ ✹❞ ❛♥❞ ✺!♣

;*❛*❡; ✐♥ *❤✐; ❡♥❡%❣② %❛♥❣❡✱ *❤❡ ❞❡*❡%♠✐♥❛*✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ♠❛❞❡ ❛❝❝✉%❛*❡❧② ✉♣ *♦ ❛♥ ❡@✉✐✈❛❧❡♥* *❤✐❝❦♥❡;;

♦❢ ✻ ▼▲ ✭✶✳✹ ♥♠✮✳ ■* ❛❧❧♦✇; ♣♦;✐*✐♦♥✐♥❣ *❤❡ ❝♦♥❞✉❝*✐♦♥ ❜❛♥❞ %❡❧❛*✐✈❡ *♦ *❤❡ ❋❡%♠✐ ❧❡✈❡❧ ❦♥♦✇✐♥❣ *❤❡ ❜❛♥❞

❣❛♣ ♦❢ *❤❡ ♦①✐❞❡✳ ❋✐❣✳ ✷✳✸✽ ❣❛*❤❡%; ❛❧❧ *❤❡ ♠❡❛;✉%❡♠❡♥*; ❢♦% ❛❧❧ ;*✉❞✐❡❞ ;✉%❢❛❝❡; ♦❢ *❤✐; ❙❝❤♦**❦② ❜❛%%✐❡%✳

❚❤✐; @✉❛♥*✐*② ;❤♦✉❧❞ ❜❡ *❛❦❡♥ ✇✐*❤ ❝❛✉*✐♦♥ ;✐♥❝❡✱ ✐♥ ♣%✐♥❝✐♣❧❡✱ ✐* ✐; ✐❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❢♦% ❛ ❞✐;❝♦♥*✐♥✉♦✉; ✜❧♠ ✐♥

✇❤✐❝❤ ♠❡*❛❧❧✐❝ ;*❛*❡; ❛%❡ ♥♦* ♥❡❝❡;;❛%✐❧② ♣%❡;❡♥* ❛* *❤❡ ❋❡%♠✐ ❧❡✈❡❧✳ ❛❝❝♦%❞✐♥❣ *♦ *❤❡ ❯M❙ ❞❛*❛ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✸✵❜✱

;✐❧✈❡% ;*❛*❡; ;❤♦✇ ✉♣ ❛* *❤❡ ❋❡%♠✐ ❧❡✈❡❧ EF ♦♥❧② ❛❜♦✈❡ ✵✳✺ ▼▲✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡%❡♥* ;✉%❢❛❝❡; ❞✐;*✐♥❣✉✐;❤ ❢%♦♠

❡❛❝❤ ♦*❤❡% ♦♥❧② ❛* *❤❡ ✜%;* ;*❛❣❡; ♦❢ *❤❡ ❞❡♣♦;✐*✳ ❋♦% *❤❡ *❤✐❝❦❡;* ❞❡♣♦;✐*✱ ❛♥ ❛✈❡%❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛%♦✉♥❞

φSB,ZnO = 0.5 − 0.7 ❡❱ ✐; ❢♦✉♥❞✱ ❛ ✈❛❧✉❡ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡% *❤❛♥ *❤❛* ❡①♣❡❝*❡❞ ❢♦% ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❝♦♥*❛❝* ❜✉*✱ ❛❧;♦

;❧✐❣❤*❧② ❧♦✇❡% *❤❛♥ *❤❡ ❧✐*❡%❛*✉%❡ ♦♥❡; ✭✵✳✼✲✶ ❡❱ ❬✶✵✷✱ ✷✶✺✱ ✷✷✶✱ ✷✷✷❪✮✳ ❚❤❡ ❤②❞%♦❣❡♥ *%❡❛*♠❡♥* ❞♦❡; ❛✛❡❝*

*❤❡ ❜❛%%✐❡% ❤❡✐❣❤* ♦♥❧② ❢♦% ✜❧♠ *❤✐❝❦♥❡;;❡; ❜❡❧♦✇ ✵✳✸ ▼▲ ✐♥ *❤❡ %❛♥❣❡ ♦❢ *❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✇♦%❦ ❢✉♥❝*✐♦♥✳ ■* ✐;

✇♦%*❤ ♥♦*✐❝✐♥❣ *❤❛* ✐♥ ❛❧❧ ;✐*✉❛*✐♦♥; ;*✉❞✐❡❞ ❤❡%❡✐♥ *❤❡ ♠❡*❛❧✴♦①✐❞❡ ✐; ♦❢ ❙❝❤♦**❦② *②♣❡✳
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❋✐❣✉%❡ ✷✳✸✻✿ ❇❛♥❞ ❞✐❛❣%❛♠ ❛❧✐❣♥♠❡♥* ❜❡❢♦%❡ ✭✉♣♣❡% ♣❛♥❡❧;✮ ❛♥❞ ❛❢*❡% ✭❧♦✇❡% ♣❛♥❡❧;✮ ❛ *❤❡♦%❡*✐❝❛❧ ❝♦♥*❛❝*

❜❡*✇❡❡♥ ❆❣✭✶✶✶✮ ❛♥❞ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ❢♦% ;✉❜;*%❛*❡; ✈❛❝✉✉♠ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✭❧❡❢* ❝♦❧✉♠♥✮ ♦% ❤②❞%♦❣❡♥❛*❡❞ ✭%✐❣❤*

❝♦❧✉♠♥✮✳ ❱❛❧✉❡; ✐♥ %❡❞ ❛%❡ ❡①*%❛❝*❡❞ ❢%♦♠ *❤❡ ❧✐*❡%❛*✉%❡ ❬✷✺✼✱ ✷✺✽✱ ✷✺✾✱ ✷✻✷❪ ❛♥❞ *❤♦;❡ ✐♥ ❜❧✉❡ ❛%❡ ♦❜*❛✐♥❡❞

❢%♦♠ *❤❡ ♣%❡;❡♥* ❯M❙ ♠❡❛;✉%❡♠❡♥*;✳ ❚❤❡② ❝♦%%❡;♣♦♥❞; *♦ ✧;✉%❢❛❝❡✧ ✈❛❧✉❡; *❤❛* ✐; *♦ ;❛② ♦✈❡% *❤❡ ♣%♦❜✐♥❣

❞❡♣*❤ ♦❢ ❯M❙✳ ❚❤❡ ❞✐❛❣%❛♠ ❛❢*❡% ❝♦♥*❛❝* ❝♦%%❡;♣♦♥❞; *♦ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❙❝❤♦**❦② ❝♦♥*❛❝* ✇✐*❤♦✉* ❢♦%♠❛*✐♦♥ ♦❢ ❛♥

✐♥*❡%❢❛❝❡ ❞✐♣♦❧❡ ❞✉❡ *♦ *❤❡ ♠❡*❛❧✳

✷✳✹ ❇❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛+ +❤❡ ❩♥❖✲❆❣ ✐♥+❡1❢❛❝❡ 4+✉❞✐❡❞ ❜② ❍❆❳9❊❙

❚❤❡ ♣%❡✈✐♦✉; ❯M❙ ❛♥❛❧②;✐; ♦❢ *❤❡ ❜❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥* ❛* *❤❡ ✐♥*❡%❢❛❝❡ ❆❣✴❩♥❖ ✐; ❤✐❣❤❧② ;✉%❢❛❝❡ ;❡♥;✐*✐✈❡ ❜❡❝❛✉;❡

♦❢ *❤❡ ✉;❡❞ ♣❤♦*♦♥ ❡♥❡%❣②✳ ■* ❞♦❡; ♥♦* ❜%✐♥❣ ❛♥② ✐♥❢♦%♠❛*✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ *❤❡ ;✉%❢❛❝❡ ❡❧❡❝*%♦♥✐❝ ;*%✉❝*✉%❡ ❝♦♥♥❡❝*;

*♦ *❤❡ ❜✉❧❦ ♦♥❡✱ ✐♥ ♣❛%*✐❝✉❧❛% *❤❡ ❛❝*✉❛❧ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ *❤❡ ♣♦;✐*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ❋❡%♠✐ ❧❡✈❡❧ %❡❧❛*✐✈❡ *♦ *❤❡

❝♦♥❞✉❝*✐♦♥ ❜❛♥❞✳ ▼♦%❡♦✈❡%✱ ❞✐%❡❝* ❞❡*❡%♠✐♥❛*✐♦♥ ♦❢ ❙❝❤♦**❦② ❜❛%%✐❡% ✇✐*❤ ❯M❙ ✐; ❧✐♠✐*❡❞ *♦ *❤❡ ✜%;* ;*❛❣❡;

♦❢ ❣%♦✇*❤ ❞✉❡ *♦ *❤❡ ♣%♦❣%❡;;✐✈❡ ❛♣♣❡❛%❛♥❝❡ ♦❢ *❤❡ ;✐❧✈❡% ;*❛*❡; ❝❧♦;❡ *♦ *❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ *❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ♦❢

✼✵
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✼✿ ❙❛♠❡ ❛. ❋✐❣✳ ✷✳✸✻ ❜✉1 ❢♦$ 1❤❡ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖ ♦$✐❡♥1❛1✐♦♥✳

1❤❡ .✉❜.1$❛1❡✳ ❆. .❤♦✇♥ ♣$❡✈✐♦✉.❧②✱ ❛ .❧✐❣❤1 ✉♣✇❛$❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ♦❢ ✵✳✶ ❡❱ ✇❛. .✉.♣❡❝1❡❞ 1❤$♦✉❣❤ ❧❛❜♦$❛1♦$②

♣❤♦1♦❡♠✐..✐♦♥ ❛1 ❛ ♣❤♦1♦♥ ❡♥❡$❣② ♦❢ ❆❧✲❑α ✭✐✳❡✳ ✶✹✽✻✳✻ ❡❱ ❜❡1✇❡❡♥ ♥♦$♠❛❧ ❛♥❞ ❣$❛③✐♥❣ ❡♠✐..✐♦♥✮❀ ❜✉1 1❤❡

❝♦$$❡.♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛$✐❛1✐♦♥ ♦❢ ❡.❝❛♣❡ ❞❡♣1❤ ✐. ♠♦❞❡.1 ✭1②♣✐❝❛❧❧② ❢$♦♠ ✷ ♥♠ ❞♦✇♥ 1♦ ✵✳✼ ♥♠✮✳ ❚♦ ♦✈❡$❝♦♠❡

1❤✐. ❧✐♠✐1❛1✐♦♥✱ ❡①♣❡$✐♠❡♥1. ❛1 ❤✐❣❤❡$ ♣❤♦1♦♥ ❡♥❡$❣② ✇❡$❡ ✉♥❞❡$1❛❦❡♥ ❛1 .②♥❝❤$♦1$♦♥ ♦♥ .♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡.✐❣♥❡❞

.❛♠♣❧❡.✳ ❚❤❡ ♣$✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❞❡1❡$♠✐♥❛1✐♦♥ .❦❡1❝❤❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✸✾ ✐. 1♦ ❣♦ ❞❡❡♣❡$ ✐♥ 1❤❡ ❜✉❧❦ ❜②

✐♥❝$❡❛.✐♥❣ 1❤❡ ♣❤♦1♦♥ ❡♥❡$❣② ❛❝❝♦$❞✐♥❣ 1♦ 1❤❡ ✉♥✐✈❡$.❛❧ ❝✉$✈❡✱ 1❤❡ ✐♥❡❧❛.1✐❝ ♠❡❛♥ ❢$❡❡ ♣❛1❤ ♦❢ ♣❤♦1♦❡❧❡❝1$♦♥.✳

❚❤❡ .❤✐❢1 ♦❢ 1❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡$❣② ❩♥ ✷♣ ❝♦$❡ ❧❡✈❡❧ ✇❛. ❛♥❛❧②.❡❞ ✇✐1❤ ❛ .✉✐1❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ 1♦ ❡①1$❛❝1 P✉❛♥1✐1❛1✐✈❡

✐♥❢♦$♠❛1✐♦♥ $❡❧❛1✐✈❡ 1♦ 1❤❡ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣✱ 1❤❡ .❝$❡❡♥✐♥❣ ❧❡♥❣1❤✱ 1❤❡ ❝❛$$✐❡$ ❞❡♥.✐1② ❛♥❞ 1❤❡ ❋❡$♠✐ ❧❡✈❡❧

♣♦.✐1✐♦♥✳

✷✳✹✳✶ ❩♥ ✷♣ ❝♦(❡ ❧❡✈❡❧ ❡✈♦❧✉-✐♦♥ ✇✐-❤ ♣❤♦-♦♥ ❡♥❡(❣②

✷✳✹✳✶✳✶ ❊①♣❡(✐♠❡♥,❛❧

❊①♣❡$✐♠❡♥1. ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡$❢♦$♠❡❞ ♦♥ 1❤❡ ❑▼❈✲✶ ❜❡❛♠ ❧✐♥❡ ♦❢ ❇❊❙❙❨ ■■ .②♥❝❤$♦1$♦♥ ✭❇❡$❧✐♥✮ ❜② ❍❆❳Y❊❙

❜② ❢♦❝✉.✐♥❣ ✐♥ ♣❛$1✐❝✉❧❛$ ♦♥ 1❤❡ ❩♥ ✷♣ ❝♦$❡ ❧❡✈❡❧ ❧✐♥❡ .❤❛♣❡ ❛. ❛ $❡♣♦$1❡$ ♦❢ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣✳ ❖ ✶$ ❝♦$❡ ❧❡✈❡❧

✇❛. ♥♦1 ✉.❡❞ ❞✉❡ 1♦ .✉$❢❛❝❡ ❝♦♥1❛♠✐♥❛1✐♦♥✳ ❉❡.✐❣♥❡❞ ✶✷ ♥♠ 1❤✐❝❦ ✜❧♠ ♦❢ .✐❧✈❡$ ✇❡$❡ ❣$♦✇♥ ♦♥ 1❤❡ ♣♦❧❛$

❢❛❝❡. ♦❢ ❩♥❖ ✭.❡❡ .❡❝1✐♦♥ ✷✳✷✮ 1♦ ♦❜1❛✐♥ ✭✐✮ ❛ ❝♦♥1✐♥✉♦✉. ♣$♦1❡❝1✐✈❡ ❝❛♣♣✐♥❣ ❢♦$ 1❤❡ .❛♠♣❧❡ 1$❛♥.♣♦$1 ✇❤✐❝❤ ✐.

✭✐✐✮ ❡❧❡❝1$✐❝❛❧❧② ♣❡$❝♦❧❛1❡❞ ❛♥❞ ✭✐✐✮ 1❤✐♥ ❡♥♦✉❣❤ 1♦ ❤❛✈❡ ❛ $❡❛.♦♥❛❜❧❡ ❝♦✉♥1✐♥❣ $❛1❡ ❞✉$✐♥❣ 1❤❡ ♣❤♦1♦❡♠✐..✐♦♥

♠❡❛.✉$❡♠❡♥1.✳ ❖♥❡ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ❜❛$❡ .✉$❢❛❝❡ ✇❛. ❛❧.♦ ❛♥❛❧②.❡❞ ✐♥ $✐&✉ ❛❢1❡$ ❛ ❢❡✇ ❝②❝❧❡. ♦❢ .♣✉11❡$✐♥❣

❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❜✉1 ❛1 ❛ .❧✐❣❤1❧② ❧♦✇❡$ 1❡♠♣❡$❛1✉$❡ ✭T =✶✶✵✵ ❑✮ ❝♦♠♣❛$❡❞ 1♦ ❝❛♣♣❡❞ ❩♥❖ ✭T =✶✹✵✵ ❑✮ ❞✉❡
1♦ 1❡❝❤♥✐❝❛❧ ❧✐♠✐1❛1✐♦♥. ♦❢ 1❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❢✉$♥❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥ ❛ ♣♦♦$❡$ ✈❛❝✉✉♠ ✭❛ ❢❡✇ 10−9

♠❜❛$✮✳ ❇② ✈❛$②✐♥❣ 1❤❡

♣❤♦1♦♥ ❡♥❡$❣② ❢$♦♠ ✷✳✶ 1♦ ✽✳✹ ❦❡❱ ❛♥❞ ✉.✐♥❣ 1❛❦❡✲♦✛ ❛♥❣❧❡. ♦❢ 82−87◦ ❛♥❞ 50◦✱ ❝♦$❡ ❧❡✈❡❧ .♣❡❝1$❛ ✇❡$❡ 1❛❦❡♥
❛1 ❞✐✛❡$❡♥1 ❡.❝❛♣❡ ❞❡♣1❤. ✐♥ ❩♥❖ $❛♥❣✐♥❣ ❢$♦♠ ✷✳✶ 1♦ ✶✵✳✶ ♥♠✳ ❚❤❡ ❝♦$$❡.♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥❡❧❛.1✐❝ ♠❡❛♥ ❢$❡❡ ♣❛1❤

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜1❛✐♥❡❞ ❢$♦♠ 1❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❚❛♥✉♠❛✱ Y♦✇❡❧❧ ❛♥❞ Y❡♥♥ ❢♦$♠✉❧❛ ❬✷✸✱ ✷✹✽❪✳ ❇✉1 ♦♥❡ ❤❛. 1♦ ❦❡❡♣

✐♥ ♠✐♥❞ 1❤❛1 1❤❡ ♣$♦❜✐♥❣ ❞❡♣1❤ ✐. ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡$ .✐♥❝❡ ❡❧❡❝1$♦♥. ❣♦ 1❤$♦✉❣❤ 1❤❡ ✶✷ ♥♠ 1❤✐❝❦ .✐❧✈❡$ ♦✈❡$❧❛②❡$✳

❚❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡$❣② .❝❛❧❡ ✇❛. ❝♦$$❡❝1❡❞ ✇✐1❤ $❡.♣❡❝1 1♦ 1❤❡ ❆❣ ✸❞ ❛♥❞ ❆✉ ✹❢ ❝♦$❡ ❧❡✈❡❧. ✉.❡❞ ❛. $❡❢❡$❡♥❝❡.

1♦ ❞❡✜♥❡ 1❤❡ ♣♦.✐1✐♦♥ ♦❢ 1❤❡ ❋❡$♠✐ ❧❡✈❡❧✳ ❊❧❡❝1$✐❝❛❧ ❝♦♥1❛❝1 ❜❡1✇❡❡♥ 1❤❡ ♠❡1❛❧❧✐❝ .❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡$ ❛♥❞ 1❤❡
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✾✿ G$✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠❡❛7✉$❡♠❡♥-7 ✉7✐♥❣ ❍❆❳G❊❙✳ ❉✉❡ -♦ -❤❡ ❡❧❡❝-$✐❝ ✜❡❧❞✱ ❜❛♥❞7 ❛♥❞

❝♦$❡ ❧❡✈❡❧7 ❛$❡ ❜❡♥-✱ ❤❡$❡ ✉♣✇❛$❞7✳ G❤♦-♦❡❧❡❝-$♦♥7 ❝♦♠✐♥❣ ❢$♦♠ ❞❡❡♣❡$ ❧❛②❡$7 ❛$❡ -❤❡$❡❢♦$❡ 7❤✐❢-❡❞ -♦ ❧♦✇❡$

❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡$❣②✳ ❚❤✐7 7❤✐❢- ✐7 ♣$♦❜❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ -❤❡ ♣❤♦-♦♥ ❡♥❡$❣② hν ❛♥❞ -❤❡ ♣❤♦-♦❡❧❡❝-$♦♥ ✐♥❡❧❛7-✐❝ ♠❡❛♥
❢$❡❡ ♣❛-❤✳
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 ✐❧✈❡% ✜❧♠ ✇❛ ❡♥ ✉%❡❞ ❜② ♠❡/❛❧❧✐❝ ❝❧❛♠♣ ❛♥❞✴♦% ❝♦♥❞✉❝/✐✈❡ ♣❛ /❡ ✇❤✐❧❡ /❤❡ ❆✉ ✹ ❢ ❝♦%❡ ❧❡✈❡❧  ♣❡❝/%❛ ✇❡%❡

%❡❝♦%❞❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛♥❝✐❧❧❛%② ❣♦❧❞ ❢♦✐❧ %❡❢❡%❡♥❝❡ ❡❧❡❝/%✐❝❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝/❡❞ /♦ /❤❡  ❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡%✳ ❚❤❡ ❡ ❝❛❧✐❜%❛/✐♦♥ ♦❢

❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡%❣②  ❝❛❧❡ ✇❡%❡ ❢♦✉♥❞ /♦ ❜❡ ❢✉❧❧② ❝♦♥ ✐ /❡♥/✱ ❛  ❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✹✵✳

❋✐❣✉%❡ ✷✳✹✵✿ ❈♦♠♣❛%✐ ♦♥ ♦❢ %❡❢❡%❡♥❝❡ ✉ ❡❞ ❢♦% ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡%❣② ❝❛❧✐❜%❛/✐♦♥✿ ♠❡❛ ✉%❡❞ ♣♦ ✐/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ❆❣ ✸❞
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❛♥❞ ❆✉ ✹❢
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❝♦%❡ ❧❡✈❡❧ ♣♦ ✐/✐♦♥ ✳

✷✳✹✳✶✳✷ ❉❛&❛ ❛♥❛❧②*✐*✿ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣✲❞❡♣❡♥❞❡♥& ♣❡❛❦ ♣♦*✐&✐♦♥ ❛♥❞ ❜5♦❛❞❡♥✐♥❣

❆♥ ❍❆❳D❊❙ ❝♦%❡ ❧❡✈❡❧ ♣❡❛❦ ❝❛♥ ❜❡ ✜//❡❞ ❜② ❛ ❱♦✐❣/ ❢✉♥❝/✐♦♥✱ ✐✳❡✳ /❤❡ ❝♦♥✈♦❧✉/✐♦♥ ♦❢ ▲♦%❡♥/③✐❛♥ ❛♥❞ ●❛✉ ✲

 ✐❛♥ ♣❡❛❦  ❤❛♣❡ ✳ ❚❤❡ ❢♦%♠❡% ✐ ❞❡/❡%♠✐♥❡❞ ❜② /❤❡ ❧✐❢❡/✐♠❡ ♦❢ /❤❡ ❝♦%❡ ❧❡✈❡❧ ✇❤✐❧❡ /❤❡ ❧❛//❡% ❡♥❝♦♠♣❛  ❡ 

✈❛%✐♦✉ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ /❤❡ ✐♥ /%✉♠❡♥/❛❧ %❡ ♦❧✉/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ❛♥❛❧② ❡% ❛♥❞ ♦❢ /❤❡ ♠♦♥♦❝❤%♦♠❛/♦%

❛♥❞ ♣♦/❡♥/✐❛❧ ❤❡/❡%♦❣❡♥❡✐/✐❡ ✐♥ /❤❡  ❛♠♣❧❡✳ ❲❤❡♥ ❝❤❛%❣❡ /%❛♥ ❢❡% ♦❝❝✉% ❛/ ❛♥ ✐♥/❡%❢❛❝❡ ♦❢ ❛  ❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝/♦%

✇✐/❤ ❛ ♠❡/❛❧ ♦% ❡✈❡♥ ❞✉❡ /♦  ✉%❢❛❝❡  /❛/❡ ✱ /❤❡ %❡ ✉❧/✐♥❣ ♠❛❝%♦ ❝♦♣✐❝ ❡❧❡❝/%✐❝ ✜❡❧❞ ❜✉✐❧❞ ✉♣  ❤✐❢/ /❤❡ ❜❛♥❞

 /%✉❝/✉%❡ ✇✐/❤ ❞❡♣/❤ ❧❡❛❞✐♥❣ /♦ /❤❡  ♦✲❝❛❧❧❡❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣✳ ■♥ ♣❤♦/♦❡♠✐  ✐♦♥✱ ✐/ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ❞❡♣/❤✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
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❇❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥) ❛) ❆❣✴❩♥❖ ✐♥)❡'❢❛❝❡ ❛♥❞ ❝❤❛'❣❡ )'❛♥;❢❡' ❧❡❛❞ )♦ )❤❡ ❢♦'♠❛)✐♦♥ ♦❢ ❛ ;♣❛❝❡ ❝❤❛'❣❡ ❧❛②❡' ❛♥❞

)♦ ❛ ❜❡♥❞✐♥❣ ♦❢ ❜❛♥❞; )❤❡ ♣'♦✜❧❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐; ✐♥❞✐'❡❝)❧② ♣'♦❜❡❞ ❜② )❤❡ ♣♦;✐)✐♦♥ ♦❢ )❤❡ ❩♥ ✷♣ ❝♦'❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥

❍❆❳X❊❙✳ ■♥ ❛ ;✐♠✐❧❛' ✇❛② )♦ ♣'❡✈✐♦✉; ✇♦'❦; ❍❆❳X❊❙ ♣❡'❢♦'♠❡❞ ♦♥ ;❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝)♦'; ❬✷✻✺✱ ✷✻✻✱ ✷✻✼❪✱ )♦

❡①)'❛❝) _✉❛♥)✐)❛)✐✈❡ ✐♥❢♦'♠❛)✐♦♥ ❢'♦♠ ❋✐❣✳ ✷✳✹✷✱ )❤❡ ♣❤♦)♦❡♠✐;;✐♦♥ ❧✐♥❡ ;❤❛♣❡ ✇❛; ;✐♠✉❧❛)❡❞ ❜② )❛❦✐♥❣ ✐♥)♦

❛❝❝♦✉♥) )❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ♦❢ )❤❡ ❡♠✐))❡❞ ♣❤♦)♦❡❧❡❝)'♦♥ ;✐❣♥❛❧ ❛♥❞ )❤❡ ;❤✐❢) ✇✐)❤ ❞❡♣)❤ ♦❢ )❤❡ ❝♦'❡ ❧❡✈❡❧ ❞✉❡ )♦

❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣✿

It(E) =
1

λ

∫ +∞

0

e−z/λI(z, E)dz ✭✷✳✹✮

✼✹



1.6

1.5

1.4

1.3

1.2T
o

ta
l 
F

W
H

M
 o

f 
Z

n
 2

p
 3

/2
 (

e
V

)

12108642

Escape depth (nm)

1022.1

1022.0

1021.9

1021.8

1021.7

1021.6

1021.5

Z
n
 2

p
 3

/2
 b

in
d
in

g
 e

n
e
rg

y
 (

e
V

)

12108642

Escape depth (nm)

 
 ZnO-O/Ag
 ZnO-O+H/Ag
 ZnO-Zn/Ag
  ZnO-Zn+H/Ag
 ZnO-Zn bare
 Modelling

a)

b)

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✷✿ ❇❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛/ ♠❡❛/✉$❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ❡♥❡$❣② ♣❤♦5♦❡♠✐//✐♦♥✿ ✭❛✮ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ 5❤❡ ❩♥ ✷♣ ♣❡❛❦ ♣♦/✐5✐♦♥

❛♥❞ ✭❜✮ ❋❲❍▼ ❛❢5❡$ /✉❜5$❛❝5✐♦♥ ♦❢ 5❤❡ ❡①♣❡$✐♠❡♥5❛❧ ❝♦♥5$✐❜✉5✐♦♥ ❞❡$✐✈❡❞ ❢$♦♠ ❆✉ ✹ ❢ ❝♦$❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②/✐/

❢♦$ ❞✐✛❡$❡♥5 /❛♠♣❧❡/✿ ❆❣✴❩♥❖✲❖✱ ❆❣✴❩♥❖✲❩♥✱ ❆❣✴❩♥❖✲❖ ✭❍✲❞♦♣❡❞✮ ❛♥❞ ❆❣✴❩♥❖✲❩♥ ✭❍✲❞♦♣❡❞✮ ❛♥❞ ❢♦$

❜❛$❡ ❩♥❖✲❩♥✳ ❇♦❧❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ❝♦$$❡/♣♦♥❞/ 5♦ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✭/❡❡ ❙❡❝5✐♦♥ ✷✳✹✳✷✮✳ ❚❤❡ ❡$$♦$ ❜❛$/ ❛$❡ ♦❢ 5❤❡ ♦$❞❡$

♦❢ ✵✳✵✺ ❡❱✳
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✇❤❡#❡ E ✐% &❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡#❣②✱ λ ✐% &❤❡ ❡%❝❛♣❡ ❞❡♣&❤ ♦❢ &❤❡ ♣❤♦&♦❡❧❡❝&#♦♥ ❛♥❞ I(z, E) ✐% &❤❡ ❝❤♦%❡♥ ❧✐♥❡
%❤❛♣❡ ♦❢ &❤❡ ❝♦#❡ ❧❡✈❡❧✳ ■& ❤❛% ❜❡❡♥ ❝❤♦%❡♥ ❤❡#❡✐♥ &♦ ❜❡ ●❛✉%%✐❛♥ ♦# ▲♦#❡♥&③✐❛♥✿

I(z, E) =
1

σi

√
2π

e
− (E−E0(z))2

2σ2
i , I(z, E) =

π

σ

1

(E − E0(z))2 + σ2
i

. ✭✷✳✺✮

❚❤❡ ❝♦##❡%♣♦♥❞✐♥❣ ❋❲❍▼ ❛#❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❋❲❍▼G,i = 2
√
2 ln 2σi ❢♦# &❤❡ ●❛✉%%✐❛♥ ♣❡❛❦ ❛♥❞ ❋❲❍▼G,i = 2σi

❢♦# &❤❡ ▲♦#❡♥&③✐❛♥ ♣❡❛❦❀ σi ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ❤❡#❡❛❢&❡# ✐♥&#✐♥%✐❝ ❜#♦❛❞❡♥✐♥❣✳ E0(z) ✐% &❤❡ ❞❡♣&❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥&
♣♦%✐&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❝♦#❡ ❧❡✈❡❧ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞% ♦♥ &❤❡ ❞❡&❛✐❧❡❞ ❝❤❛#❛❝&❡#✐%&✐❝% ♦❢ &❤❡ ❝❤❛#❣❡ ❞✐%&#✐❜✉&✐♦♥ ♥❡❛# &❤❡

%✉#❢❛❝❡✳ ■& ✐% ❛%%✉♠❡❞ ❤❡#❡✐♥ &♦ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❜② &❤❡ %♦❧✉&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ G♦✐%%♦♥ ❡H✉❛&✐♦♥ ❢♦# ❛♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉% %❡♠✐✲

❝♦♥❞✉❝&♦# ✇✐&❤ ❛ ❞❡♣❧❡&✐♦♥ ❧❛②❡# ❡♠♣&② ♦❢ ❝❛##✐❡#% ✉♣ &♦ ❛ &❤✐❝❦♥❡%% W ❛♥❞ ❛ ❝♦♥%&❛♥& ✐♦♥✐③❡❞ ❞♦♥♦# ❞❡♥%✐&②

Nd✳ ❆❧&❤♦✉❣❤ H✉❡%&✐♦♥❛❜❧❡ ❛❝❝♦#❞✐♥❣ &♦ ❯G❙ ♠❡❛%✉#❡♠❡♥&%✱ &❤❡ ❞❡♣&❤ ✐♠♣❛❝&❡❞ ❜② ✐♥&❡#❢❛❝✐❛❧ %&❛&❡% ✭♦#

&❤❡✐# ❞❡♥%✐&②✮ ✐% ❛%%✉♠❡❞ &♦ ❜❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛& &❤❡ ❧❡♥❣&❤ %❝❛❧❡ ♣#♦❜❡❞ ❜② ❍❆❳G❊❙✳ ❚❤✐% ❧❡❛❞% &♦ &❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

♣❛#❛❜♦❧✐❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✿

E0(z) = E0 + Vbb

(

1− z2

W 2

)

❢♦# z < W ❛♥❞ E0(z) = E0 ❢♦# z > W. ✭✷✳✻✮

E0 ✐% &❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ &❤❡ ♣❤♦&♦❡♠✐%%✐♦♥ ♣♦&❡♥&✐❛❧ #❡❛❝❤❡❞ ✐♥ &❤❡ ❜✉❧❦ ❛❜♦✈❡ &❤❡ ❞❡♣&❤ W ♦❢ &❤❡ %♣❛❝❡ ❝❤❛#❣❡

❧❛②❡# ✇❤✐❝❤ ✐% ❛%%✉♠❡❞ &♦ ❜❡ ❢✉❧❧② ❞❡♣❧❡&❡❞ ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉%❧② ✜❧❧❡❞ ✇✐&❤ ✐♦♥✐③❡❞ ❞♦♣✐♥❣ ❝❡♥&#❡% Nd✳ Vbb

✐% &❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ✐✳❡✳ &❤❡ ❞✐✛❡#❡♥❝❡ ♦❢ ❧❡✈❡❧ ♣♦%✐&✐♦♥ ❜❡&✇❡❡♥ %✉#❢❛❝❡ ❛♥❞ ❜✉❧❦✳ G♦%✐&✐✈❡ Vbb > 0
✈❛❧✉❡% ❝♦##❡%♣♦♥❞ &♦ ❛♥ ✉♣✇❛#❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ♥❡❣❛&✐✈❡ Vbb < 0 &♦ ❛ ❞♦✇♥✇❛#❞ ♦♥❡✳ ■♥ &❤✐% ♠♦❞❡❧ ♦❢
♣❛#❛❜♦❧✐❝ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣✱ &❤❡ ✇✐❞&❤ ♦❢ &❤❡ %♣❛❝❡ ❝❤❛#❣❡ ❧❛②❡# ✐% ❣✐✈❡♥ ❜②✿ W =

√

2ǫ(0)Vbb/eNd✱ ✇❤❡#❡ ǫ(0) ✐%
&❤❡ %&❛&✐❝ ❞✐❡❧❡❝&#✐❝ ❢✉♥❝&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ %❡♠✐❝♦♥❞✉❝&♦#✳

✷✳✹✳✸ ❋✐& ♦❢ ❡①♣❡,✐♠❡♥&❛❧ ❞❛&❛ ❛♥❞ 2✐♠✉❧❛&✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡ 2❤❛♣❡2

❚❤❡ ❛♥❛❧②%✐% ❢♦❝✉%❡❞ ♦♥❧② ♦♥ &❤❡ &✇♦ ✐♥❞✐❝❛&♦#% ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✹✷ ✱ ♥❛♠❡❧② &❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✇✐&❤ ❡%❝❛♣❡ ❞❡♣&❤ ♦❢

&❤❡ ❩♥ ✷♣ ❝♦#❡ ❧❡✈❡❧ ♣♦%✐&✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢ &❤❡ ❡①&#❛✲❝♦♥&#✐❜✉&✐♦♥ &♦ ❜#♦❛❞❡♥✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣✳

❇❡❝❛✉%❡ ♦❢ &❤❡ ♠♦❞❡#❛&❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥ &❤❡ %❛♠♣❧❡ ♣#❡♣❛#❛&✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♣❛#❛❧❧❡❧% &❤❡ ❯G❙ ❝♦♥❝❧✉%✐♦♥%✱

♦♥❧② ♠❛✐♥ &#❡♥❞% ✇❡#❡ #❡♣#♦❞✉❝❡❞ ✇✐&❤♦✉& &#②✐♥❣ &♦ ❞✐%&✐♥❣✉✐%❤ %❛♠♣❧❡%✳ ❋♦# ❡❛❝❤ %❡& ♦❢ ♣❛#❛♠❡&❡#%

✭W ✱Vbb✱E0✱❋❲❍▼iG✮ ❛♥❞ ❢♦# ❛ ❣✐✈❡♥ ❡%❝❛♣❡ ❞❡♣&❤ λ✱ &❤❡ ❡①♣❡❝&❡❞ ♣#♦✜❧❡ ♦❢ &❤❡ ♣❡❛❦ ✇❛% ❝❛❧❝✉❧❛&❡❞
❛❝❝♦#❞✐♥❣ &♦ ❊H%✳ ✷✳✹✲✷✳✻❀ &❤❡ ♦❜&❛✐♥❡❞ ♣♦%✐&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ♣❡❛❦ ❛♥❞ ✐&% ❋❲❍▼ ✇❡#❡ ❞✐#❡❝&❧② ❝♦♠♣❛#❡❞ &♦ ❡①✲

♣❡#✐♠❡♥&❛❧ #❡%✉❧&% ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✹✷✳ ❚❤❡ ❜❡%& H✉❛❧✐&❛&✐✈❡ ❛❣#❡❡♠❡♥& &❤❛& ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜&❛✐♥❡❞ ✐% %❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✹✷

❛% ❛ ❜♦❧❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ❝♦##❡%♣♦♥❞% &♦ &❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛#❛♠❡&❡#%✿ W = 2.75 ± 1 ♥♠✱ Vbb = 0.75 ± 0.1 ❡❱✱
E0 = 1021.47± 0.05 ❡❱✱ ❋❲❍▼iG = 1.1± 0.05 ❡❱ ✭σi = 0.47± 0.02 ❡❱✮✳ ❘❡%✉❧&% ❛#❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦# ❛♥ ✐♥&#✐♥%✐❝
●❛✉%%✐❛♥ ❜❛%❡ ❧✐♥❡%❤❛♣❡ ❢♦# ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥✐&✐✈❡❧② ❜❡&&❡# ❛❣#❡❡♠❡♥& ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜&❛✐♥❡❞ ❝♦♠♣❛#❡❞ &♦ ▲♦#❡♥&✲

③✐❛♥✳ E0 ❛❝&% ♠❛✐♥❧② ❛% ❛♥ ♦✛%❡& ♦❢ &❤❡ ❝✉#✈❡✳ ❚❤❡ ❝♦##❡%♣♦♥❞✐♥❣ %✐♠✉❧❛&❡❞ %♣❡❝&#❛ ❛#❡ ❝♦♠♣❛#❡❞ &♦ &❤❡

❡①♣❡#✐♠❡♥&❛❧ ♦♥❡% ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✹✸ ❛❢&❡# ♥♦#♠❛❧✐③❛&✐♦♥ &♦ ♠❛①✐♠✉♠✳

❚♦ #❡✐♥❢♦#❝❡ &❤❡%❡ ✜♥❞✐♥❣%✱ &♦ ❞❡♠♦♥%&#❛&❡ &❤❡ %❡♥%✐&✐✈✐&② ♦❢ &❤❡ ❛♥❛❧②%✐% ❛♥❞ &♦ ❞❡#✐✈❡ #❡❛%♦♥❛❜❧❡ ❡##♦#

❜❛#%✱ %❡&% ♦❢ &❤❡♦#❡&✐❝❛❧ ❝✉#✈❡% ✇❡#❡ ❝❛❧❝✉❧❛&❡❞✱ ❝♦♥✈♦❧✉&❡❞ ✇✐&❤ ❛ ●❛✉%%✐❛♥ ♣❡❛❦ ♦❢ ❋❲❍▼ ♦❢ ✵✳✸✺ ❡❱ &♦

♠✐♠✐❝ &❤❡ ❡①♣❡#✐♠❡♥&❛❧ #❡%♦❧✉&✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛#❡❞ &♦ %✐♠✉❧❛&✐♦♥% ✇✐&❤ &❤❡ ❜❡%& %❡& ♦❢ ♣❛#❛♠❡&❡#%✳ ❋✐❣✳ ✷✳✹✹

❣❛&❤❡#% &❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛&❡❞ ❡✈♦❧✉&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ✜#%& &❤#❡❡ ♠♦♠❡♥&% &❤❛& ❝❤❛#❛❝&❡#✐③❡ &❤❡ ♣❡❛❦ ♥❛♠❡❧②✿

❼ ✐&% ❝❡♥&#♦✐❞ µ =
∫

EIt(E)dE✱

❼ ✐&% %&❛♥❞❛#❞ ❞❡✈✐❛&✐♦♥ σ =
∫

(E − µ)2It(E)dE✱

❼ ✐&% %❦❡✇♥❡%% γ =
∫

(E − µ)3It(E)dE/σ3
✳

❙❦❡✇♥❡%% H✉❛♥&✐✜❡% &❤❡ ♣❡❛❦ ❛%②♠♠❡&#②❀ ♣♦%✐&✐✈❡ ✈❛❧✉❡ γ > 0 ❝♦##❡%♣♦♥❞% &♦ ♣❡❛❦ ✇✐&❤ ❛ &❛✐❧ ♦♥ &❤❡ #✐❣❤&
%✐❞❡ ♦❢ &❤❡ ♣❡❛❦ ❛♥❞ ♥❡❣❛&✐✈❡ ✈❛❧✉❡% ♦♥ &❤❡ ❧❡❢& %✐❞❡✳ ❋♦# ♠♦❞❡#❛&❡ γ < 0 ✈❛❧✉❡%✱ &❤❡ ❝❡♥&#♦✐❞ µ ✐% ✈❡#② ❝❧♦%❡
&♦ &❤❡ ♣♦%✐&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ♣❡❛❦ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ &❤❡ %&❛♥❞❛#❞ ❞❡✈✐❛&✐♦♥ σ ✐% ❞✐#❡❝&❧② ❝♦♥♥❡❝&❡❞ &♦ ✐&% ❋❲❍▼✳

❇❡%✐❞❡% &❤❡ ❡①♣❡❝&❡❞ %❤✐❢& ♦❢ &❤❡ ♣❡❛❦ ✇✐&❤ ♣#♦❜✐♥❣ ❞❡♣&❤✱ &❤❡ ♣#❡%❡♥& ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❧❡❛❞%

&♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✇✐&❤ λ ♦❢ ✐&% ❜#♦❛❞❡♥✐♥❣ ✭%&❛♥❞❛#❞ ❞❡✈✐❛&✐♦♥✮ ❛♥❞ ♦❢ ✐&% ❛%②♠♠❡&#② ✭%❦❡✇♥❡%%✮✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ W ✱ Vbb ❛♥❞ ❋❲❍▼iG✱ &❤❡ ♣❡❛❦ ❝❛♥ ❜❡ ❧❡❢& %✐❞❡ ♦# #✐❣❤& %✐❞❡ ❛%②♠♠❡&#✐❝ ✭♦# %♦♠❡&✐♠❡% ♥❡❛#❧②

%②♠♠❡&#✐❝✮ ✇✐&❤ ❛ &#❛♥%✐&✐♦♥ ❛% ❛ ❢✉♥❝&✐♦♥ ♦❢ λ✳ ❚❤✐% ✐% ❢❛✐#❧② ✇❡❧❧ ✐❧❧✉%&#❛&❡❞ ✇✐&❤ &❤❡ &❤#❡❡ ❡①❛♠♣❧❡% ♦❢
❋✐❣✳ ✷✳✹✺ &❤❛& ❝♦##❡%♣♦♥❞ &♦ ❡①&#❡♠❡ ❝❛%❡% ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✹✹✳ ❆♥ ❛♣♣❛#❡♥& ♣❡❛❦ ❞♦✉❜❧❡& ✐% %♦♠❡&✐♠❡% ♦❜%❡#✈❡❞
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✹✿ ❙✐♠✉❧❛.✐♦♥ ♦❢ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❡✛❡❝.6 ♦♥ .❤❡ .❤$❡❡ ✜$6. ♠♦♠❡♥.6 ♦❢ 6♣❡❝.$❛❧ ❧✐♥❡ 6❤❛♣❡✿

✭❛✱❞✱❣✮ ❝❡♥.$♦✐❞ µ❀ ✭❜✱❡✱❤✮ 6.❛♥❞❛$❞ ❞❡✈✐❛.✐♦♥ σ❀ ✭❝✱❢✱✐✮ γ 6❦❡✇♥❡66✳ ❚❤❡ $♦❧❡ ♦❢ ✭❛✱❜✱❝✮ 6♣❛❝❡ ❝❤❛$❣❡ ❧❛②❡$ W ✱

✭❞✱❡✱❢✮ ♦❢ .❤❡ ❛♠♣❧✐.✉❞❡ ♦❢ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ Vbb✱ ❛♥❞ ✭❣✱❤✱✐✮ ♦❢ .❤❡ ✐♥.$✐♥6✐❝ ❜$♦❛❞❡♥✐♥❣ ❋❲❍▼Gi = 2
√
2 ln 2σi

❛$❡ ❝♦♠♣❛$❡❞ .♦ .❤❡ ❜❡6. ❛❣$❡❡♠❡♥. ✭✜❧❧❡❞ ❝✐$❝❧❡6✮ .♦ ❞❛.❛ ✭❋✐❣✳ ✷✳✹✷✮ .❤❛. ✐6 .♦ 6❛② .♦ W = 2.75 ± 1 ♥♠✱
Vbb = 0.75 ± 0.1 ❡❱✱ E0 = 1021.47 ± 0.05 ❡❱✱ ❋❲❍▼iG = 1.1 ± 0.05 ❡❱ ✭σi = 0.47 ± 0.02 ❡❱✮✳ ◆♦.✐❝❡ .❤❛.
.❤❡ ❝❡♥.$♦✐❞ ♦❢ .❤❡ ♣❡❛❦ ✭❣✮ ✐6 ❝♦♠♣❧❡.❡❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥. ♦❢ .❤❡ ✐♥.$✐♥6✐❝ ❜$♦❛❞❡♥✐♥❣ σi ❝♦♥.$❛$② .♦ .❤❡ ♣❡❛❦
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❚❤✐! ❛!②♠♠❡/1② ❝❛♥ ❜❡ ♠✉❝❤ ♠♦1❡ ♠♦❞❡1❛/❡ ✭!❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✹✺❛✮ ❛! ✐♥ /❤❡ ❡①♣❡1✐♠❡♥/❛❧ ❝❛!❡!✳ ■♥ ♣❛!!✐♥❣✱ /❤✐!
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    (σi = 0.042eV)

❋✐❣✉1❡ ✷✳✹✺✿ ❊✈♦❧✉/✐♦♥ ♦❢ !✐♠✉❧❛/❡❞ ♣❡❛❦ ♣1♦✜❧❡ ✈❡1!✉! /❤❡ ❡!❝❛♣❡ ❞❡♣/❤ ✐❧❧✉!/1❛/✐♥❣ ❡①/1❡♠❡ ❝❛!❡! ♦❢ ❜❛♥❞

❜❡♥❞✐♥❣✿ ✭❛✮ W = 10 ♥♠✱ Vbb = 0.75 ❡❱✱ ❋❲❍▼iG = 1.1 ❡❱ ✱ ✭❜✮ W = 2.75 ♥♠✱ Vbb = 1.5 ❡❱✱❋❲❍▼iG =
1.1 ❡❱✱ ✭❝✮ W = 2.75 ♥♠✱ Vbb = 0.75 ❡❱✱ ❋❲❍▼iG = 0.1 ❡❱✳ I❡❛❦! ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥✈♦❧✉/❡❞ ❜② ❛ ●❛✉!!✐❛♥ /❤❛/

❛❝❝♦✉♥/! ❢♦1 ❡①♣❡1✐♠❡♥/❛❧ 1❡!♦❧✉/✐♦♥ ❋❲❍▼S = 0.35 ❡❱✳ I❡❛❦! ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥♦1♠❛❧✐③❡❞ /♦ /❤❡✐1 ♠❛①✐♠✉♠✳

✷✳✹✳✹ #♦%✐'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❋❡-♠✐ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❞✐%❝✉%%✐♦♥

❯!✐♥❣ /❛❜✉❧❛/❡❞ !/❛/✐❝ ❞✐❡❧❡❝/1✐❝ ❢✉♥❝/✐♦♥ ♦❢ ❩♥❖ ǫ(0) = 8.65 ❬✾✻❪✱ /❤❡ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ✭Vbb = 0.75±0.1 ❡❱✮ ❛♥❞

!♣❛❝❡ ❝❤❛1❣❡ ❧❛②❡1 ✇✐❞/❤ ✭W = 2.75±1 ♥♠✮ ✈❛❧✉❡! ♦❜/❛✐♥❡❞ ❢1♦♠ ❍❆❳I❊❙ ❛♥❛❧②!✐! ❣✐✈❡ ❛ ❧❛1❣❡ ✐♦♥✐③❡❞ ❞♦♥♦1

❝♦♥❝❡♥/1❛/✐♦♥ ♦❢ ND = 2Vbbǫ0ǫ(0)/eW
2 = 1±0.8 1020 ❝♠

−3
✳ ❚❤✐! ✈❛❧✉❡ ✐! ❣1❡❛/❡1 /❤❛♥ /❤❡ ❞❡♥!✐/② ♦❢ !/❛/❡! ✐♥

/❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❛/ T = 300 ❑ ✐♥ /❤❡ ♣❛1❛❜♦❧✐❝ ❜❛♥❞ ♠♦❞❡❧ Nc = 2(2πmem
∗kT/h2)3/2 = 3. 1018 ❝♠

−3
✇✐/❤

❛ ❦♥♦✇♥ ❡✛❡❝/✐✈❡ ♠❛!! ♦❢ m∗ = 0.24 ❬✾✻✱ ✷✻✷❪✳ ❛❝❝♦1❞✐♥❣ /♦ /❤❡ !❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝/♦1 /❤❡♦1② ❬✶✽✶✱ ✶✽✷❪✱ /❤✐! ✇♦✉❧❞

♣✉/ /❤❡ ❋❡1♠✐ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❩♥❖ ✐♥ /❤❡ ❝♦♥❞✉❝/✐♦♥ ❜❛♥❞ ♦❢ /❤❡ ♠❛/❡1✐❛❧✱ ❧❡❛❞✐♥❣ /♦ ❛ ❞❡❣❡♥❡1❛/❡❞ !❡♠✐❝♦♥❞✉❝/♦1✳

❙♦♠❡❤♦✇✱ /❤✐! ✜♥❞✐♥❣ ❛❣1❡❡! ✇✐/❤ /❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ /❤❡ ❙❝❤♦//❦② ❜❛11✐❡1 ✭φSB,Ag−ZnO = 0.5−0.7 ❡❱❀ !❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✸✽✮

❢♦✉♥❞ ❜② ❯I❙ ❢♦1 /❤❡ /❤✐❝❦❡!/ !/✉❞✐❡❞ ❞❡♣♦!✐/❀ ✐♥❞❡❡❞✱ ✐❢ ♦♥❡ ❛!!✉♠❡! /❤❛/ /❤❡ ❍❆❳I❊❙ ♠❡❛!✉1❡❞ ❜❛♥❞

❜❡♥❞✐♥❣ ♦❢ Vbb = 0.75 ❡❱ ✐! ❛❧1❡❛❞② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦1 /❤❡ ❧❛!/ ❞❡♣♦!✐/ !/✉❞✐❡❞ ✐♥ ❯I❙ ✭✽ ▼▲❀ ❋✐❣!✳ ✷✳✸✸✲✷✳✸✹✮✱ /❤❡

❋❡1♠✐ ❧❡✈❡❧ ✇♦✉❧❞ ❛❣❛✐♥ ❧✐❡ ✐♥ /❤❡ ❝♦♥❞✉❝/✐♦♥ ❜❛♥❞✳ ❇② 1❡❢❡11✐♥❣ ♦♥❧② /♦ /❤❡ ✈❛1✐❛/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣

∆Vbb ♠❡❛!✉1❡❞ ❢1♦♠ /❤❡ ♣♦!✐/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ❩♥❖ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡ ✉♣♦♥ ❞❡♣♦!✐/✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✷✳✸✹✮✱ /❤❡ !❛♠❡

❤②♣♦/❤❡!✐! ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ /♦ ❛♥ ❛❜!♦❧✉/❡ ✉♣✇❛1❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ♦❢ Vbb,ZnO−O = 1.1 ❡❱✱ Vbb,ZnO−Zn = 0.9 ❡❱ ❢♦1

/❤❡ ❛!✲♣1❡♣❛1❡❞ !✉1❢❛❝❡! ❛♥❞ ♦❢ Vbb,ZnO−O+H = 0.35 ❡❱✱ Vbb,ZnO−Zn+H = 0.3 ❡❱ ❢♦1 /❤❡ ❤②❞1♦❣❡♥❛/❡❞ ♦♥❡!✳

❚❤✐! ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❝♦11❡!♣♦♥❞! /♦ 1♦✉❣❤❧② ♦❢ ✶✴✸ ♦❢ /❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ✐! ❛♠♦♥❣ /❤❡ ❧❛1❣❡!/ ❢♦✉♥❞ ✐♥ /❤❡

❧✐/❡1❛/✉1❡ ✭!❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✳✷✮✳ ❚❤✐! ❞❡♣❧❡/❡❞ !✉1❢❛❝❡ ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ /❤❡ ♣♦♦1 !✉1❢❛❝❡ ❝♦♥❞✉❝/✐✈✐/② ❛♥❞ /❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣

❞✐✣❝✉❧/✐❡! ✐♥✈♦❦❡❞ ✐♥ /✉♥♥❡❧❧✐♥❣ !♣❡❝/1♦!❝♦♣②✳ ❋1♦♠ /❤❡ ❯I❙ ♣♦!✐/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ❝♦♥❞✉❝/✐♦♥ ❜❛♥❞ 1❡❧❛/✐✈❡ /♦

/❤❡ ❋❡1♠✐ ❧❡✈❡❧ ✭❋✐❣✳ ✷✳✸✻✲✷✳✸✼✮✱ /❤✐! ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ♦❢ /❤❡ ❜❛1❡ !✉1❢❛❝❡ ♣✉/ ✐♥❞❡❡❞ /❤❡ ❋❡1♠✐ ❧❡✈❡❧ ✐♥ /❤❡

❝♦♥❞✉❝/✐♦♥ ❜❛♥❞ ❛/ EF,ZnO − EC = 0.17 ❡❱ ❢♦1 /❤❡ ❛!✲♣1❡♣❛1❡❞ !✉1❢❛❝❡ ❛♥❞ ❛/ EF,ZnO+H − EC = 0.3 ❡❱

❢♦1 /❤❡ ❤②❞1♦❣❡♥❛/❡❞ ♦♥❡!✳ ❲✐/❤✐♥ /❤❡ ❡11♦1 ❜❛1! ♦❢ !✉❝❤ ❛ ❞❡/❡1♠✐♥❛/✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐! ❛/ ❧❡❛!/ ♦❢ ✵✳✶ ❡❱✱ /❤♦!❡

✈❛❧✉❡! ❛1❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣1❡❡♠❡♥/ ❛♥❞ !❤♦✇ /❤❡ ❝♦♥!✐!/❡♥❝② ♦❢ /❤❡ ♠❡❛!✉1❡♠❡♥/! ♦♥ /❤❡ ✈❛1✐♦✉! !✉❜!/1❛/❡!✳ ■♥ ❛

1❡❣✐♠❡ ♦❢ ❞❡❣❡♥❡1❛/❡❞ !❡♠✐❝♦♥❞✉❝/♦1❬✶✽✶✱ ✶✽✷❪✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦/ ❛♥② ♠♦1❡ ❛♣♣1♦①✐♠❛/❡ /❤❡ ❋❡1♠✐ ❞✐!/1✐❜✉/✐♦♥✱

/❤❛/ ❛❝❝♦✉♥/! ❢♦1 /❤❡ /❤❡1♠❛❧ ♦❝❝✉♣❛♥❝② ♦❢ ❝❛11✐❡1! ✐♥ /❤❡ ❝♦♥❞✉❝/✐♦♥ ❜❛♥❞✱ ❜② /❤❡ ❇♦❧/③♠❛♥♥ ❢✉♥❝/✐♦♥✳

❆❝/✉❛❧❧②✱ ✐♥ /❤❡ ♣❛1❛❜♦❧✐❝ ❜❛♥❞ ♠♦❞❡❧✱ /❤❡ ❡①♣1❡!!✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ❝❛11✐❡1 ❞❡♥!✐/② ✐! ❣✐✈❡♥ ❜②✿

n = NcF1/2(η) ✇✐/❤ F1/2(η) =
2√
π

∫ ∞

0

√
ǫ

1 + eǫ−η
dǫ, ✭✷✳✼✮

✇❤❡1❡ η = (EF −EC)/kT ❛♥❞ ǫ = (E−EC)/kT ✳ ❚❤❡ /❛❜✉❧❛/❡❞ ❢✉♥❝/✐♦♥ F1/2(η)✱ ❦♥♦✇♥ ❛! /❤❡ ❋❡1♠✐✲❉✐1❛❝

✐♥/❡❣1❛❧ ♦❢ ❤❛❧❢✲♦1❞❡1✱ ❣✐✈❡! ❢♦1 η = 9.5 ± 3 ✭❛♥ ❛✈❡1❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ❜❡/✇❡❡♥ ❜❛1❡ ❛♥❞ ❤②❞1♦❣❡♥❛/❡❞ !✉1❢❛❝❡!✮ ❛

✼✾
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❧❛②❡"✿ QD ≃ WND = 2.5 ± 3. 1013 ❝♠
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❛♥❞ ❩♥❖ ✭❋✐❣✳ ✷✳✹✻✮ ✐' ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥( ♦❢ (❤❡ '✉"❢❛❝❡ ♦"✐❡♥(❛(✐♦♥ ❬✷✷✷❪ ♦" ♣"❡♣❛"❛(✐♦♥ ❛♥❞ '❡❡♠' (♦ ❜❡ ❞♦♠✐♥❛(❡❞

❜② (❤❡ ✐♥(❡"❢❛❝❡ '(❛(❡' ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♠❡(❛❧ ❞❡♣♦'✐(✐♦♥ ✭'❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✸✻✲✷✳✸✼✮ ❛♥❞ ♥♦( "❡❛❧❧② ❜② ❛ ♣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ (❤❡

❋❡"♠✐ ❧❡✈❡❧ ❜② ✐♥("✐♥'✐❝ ❞❡❢❡❝(' ✭♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡'✮ ❛' ❛❧"❡❛❞② '✉❣❣❡'(❡❞ ❬✶✵✸✱ ✷✻✽❪✳ ❚❤✐' ✜♥❞✐♥❣ ❛❣"❡❡' ✇✐(❤ ❛❧❧

(❤❡ ❆❣✴❩♥❖ ❙❝❤♦((❦② ❜❛""✐❡"' ✭✵✳✼✲✶ ❡❱✮ ♦❢ (❤❡ ❧✐(❡"❛(✉"❡ ❬✶✵✷✱ ✷✶✺✱ ✷✷✶✱ ✷✷✷❪❀ (❤❡ ♠❡❛'✉"❡❞ φSB,Ag−ZnO ❛"❡
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✻✿ ❇❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥1 ♦❢

❆❣✴❩♥❖ ❛8 ❞❡❞✉❝❡❞ ❢$♦♠ 1❤❡ ♣$❡8❡♥1

♣❤♦1♦❡♠✐88✐♦♥ 81✉❞②✳ ❚❤❡ ❝♦♥1❛❝1 ✐8

♦❢ ❙❝❤♦11❦② 1②♣❡ ✇✐1❤ ❛ ❜❛$$✐❡$ ❤❡✐❣❤1

♦❢ 0.55± 0.1 ❡❱✳

✷✳✺ ❙✉♠♠❛'② ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉.✐♦♥.

❯8✐♥❣ ❛ 8✉$❢❛❝❡ 8❝✐❡♥❝❡ ❛♣♣$♦❛❝❤✱ 1❤❡ ♣$❡8❡♥1 ❝❤❛♣1❡$ ❢♦❝✉8❡❞ ♦♥ 1❤❡ ❡❧❡❝1$✐❝❛❧ ❝♦♥1❛❝1 ❜❡1✇❡❡♥ 1❤❡ ♣♦❧❛$

8✉$❢❛❝❡8 ♦❢ ❩♥❖✳

❙✐❧✈❡$ ✜❧♠8 ❢$♦♠ 8✉❜♠♦♥♦❧❛②❡$ 1♦ ♣❡$❝♦❧❛1❡❞ 1❤✐❝❦ ✜❧♠8 ✇❡$❡ ❣$♦✇♥ ❜② 1❤❡$♠❛❧ ❡✈❛♣♦$❛1✐♦♥ ♦♥ ❖✲ ❛♥❞

❩♥✲1❡$♠✐♥❛1❡❞ 8✉$❢❛❝❡8✳ ❙✉$❢❛❝❡8✱ ❝❧❡❛♥ ♦♥ ❛ 8♣❡❝1$♦8❝♦♣✐❝ ♣♦✐♥1 ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✇✐1❤ 8❤❛$♣ ✭1× 1✮ ▲❊❊❉ ♣❛11❡$♥

✇❡$❡ ♣$❡♣❛$❡❞ ❜② 8♣✉11❡$✐♥❣✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❝②❝❧❡8 ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✳

❊❧❡❝1$♦♥ ❞✐✛$❛❝1✐♦♥ 1❡❝❤♥✐N✉❡8 8❤♦✇❡❞ 1❤❛1 8✐❧✈❡$ ❣$♦✇ ❡♣✐1❛①✐❛❧❧② ✇✐1❤ ✭✶✶✶✮ ❤❡①❛❣♦♥✲♦♥✲❤❡①❛❣♦♥ ♦$✐✲

❡♥1❛1✐♦♥✳ ❆1 ❧❡❛81 ♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥✱ 1❤$♦✉❣❤ ❙❚▼ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❛$✐8♦♥ ✇✐1❤ ❩♥❖✭✶✵10✮✱ 1❤✐8 ♦$✐❡♥1❛1✐♦♥ ✐8
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ♣$❡❢❡$❡♥1✐❛❧ ♥✉❝❧❡❛1✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥1 ♦❢ ❞❡♥8❡ $♦✇8 ♦❢ 8✐❧✈❡$ ❛❧♦♥❣ 1❤❡ ♣♦❧❛$ ❬✶✵1✵❪ 81❡♣ ❡❞❣❡8
♦❢ 1❤❡ 1$✐❛♥❣✉❧❛$✴♣✐18 ♠♦$♣❤♦❧♦❣② ♦❢ 1❤✐8 8✉$❢❛❝❡✳ ■♥ 1❤❡ 8✉❜✲♠♦♥♦❧❛②❡$ 1❤✐❝❦♥❡88 $❛♥❣❡✱ ✷❉ ❝❧✉81❡$8 ♣❛$1✐❛❧❧②

✽✵
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 ❝❡♥❛"✐♦ ♦❢ ❣"♦✇!❤ ♣"♦❝❡  ✐ ♣❛"!✐❛❧❧② ❝♦♥✜"♠❡❞ ❜② ❞✐✛❡"❡♥!✐❛❧ "❡✢❡❝!✐✈✐!②✱ !❤❡ ❡①✐ !❡♥❝❡ ♦❢ !❤❡ ♣❧❛ ♠♦♥

"❡ ♦♥❛♥❝❡  ✐♥❝❡ !❤❡ ❡❛"❧②  !❛❣❡ ♦❢ ❣"♦✇!❤ ❞❡♠♦♥ !"❛!❡ !❤❡ ♠❡!❛❧❧✐❝✐!② ♦❢ !❤❡ ♣❛"!✐❝❧❡ ✳

❉✐✛❡"❡♥! ♣❤♦!♦❡♠✐  ✐♦♥ !❡❝❤♥✐A✉❡ ❢"♦♠ ✉❧!"❛✈✐♦❧❡! !♦ ❤❛"❞ ❳✲"❛② ❡①❝✐!❛!✐♦♥ ✇❡"❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ !♦ ❞❡!❡"♠✐♥❡

!❤❡ ❡✈♦❧✉!✐♦♥ ♦❢ ✇♦"❦ ❢✉♥❝!✐♦♥✱ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣✱ ✐♦♥✐③❛!✐♦♥ ❡♥❡"❣② ❛♥❞ ❙❝❤♦!!❦② ❜❛""✐❡" ❞✉"✐♥❣  ✐❧✈❡" ❣"♦✇!❤

❛♥❞ !❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ !❤❡ ❤②❞"♦❣❡♥❛!✐♦♥✳

❲❤✐❧❡ ❛ ♣"❡♣❛"❡❞  ✉"❢❛❝❡  ❡❡♠ ❤②❞"♦①②❧ ❢"❡❡✱ ❤②❞"♦❣❡♥ ❡!❝❤❡ !❤❡ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥  ✉"❢❛❝❡ ❜② ❜"❡❛❦✐♥❣

❩♥✲❖ ❜❛❝❦ ❜♦♥❞ ✱ ❝"❡❛!✐♥❣ ❤②❞"♦①②❧ ❣"♦✉♣ ❛♥❞ "❡❧❡❛ ✐♥❣ ♠❡!❛❧❧✐❝ ③✐♥❝ ✇❤✐❝❤ ✐ ❞❡!❡❝!❡❞ ❜② ✐! ❆✉❣❡" ✜♥❣❡"✲

♣"✐♥! ❛♥❞ ❜② !❤❡  !❛!❡ ✐! ✐♥❞✉❝❡ ✐♥ !❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣✳ ❖♥ !❤❡ ❖✲!❡"♠✐♥❛!❡❞  ✉"❢❛❝❡✱ ♦♥❧② ❤②❞"♦①②❧❛!✐♦♥ ♦❝❝✉" ✳

❆ ✜♥❛❧ ❝♦✈❡"❛❣❡ ✐♥ !❤❡ "❛♥❣❡ ♦❢ ✵✳✸ ▼▲ ✐ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♦♥ ❜♦!❤ ♦"✐❡♥!❛!✐♦♥ ✳ ❚❤❡ ❤②❞"♦❣❡♥❛!✐♦♥ ♣"♦❝❡  ✐ ❛❝✲

❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛  !"♦♥❣ ❞♦✇♥✇❛"❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❛ "❡❞✉❝!✐♦♥ ♦❢ !❤❡ ✇♦"❦ ❢✉♥❝!✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐ ❛  ✐❣♥❡❞ !♦ !❤❡

❞♦♥♦" ❝❤❛"❛❝!❡" ♦❢ ❖❍ ❣"♦✉♣ ❛❧!❤♦✉❣❤  ✉❜ ✉"❢❛❝❡ ❞✐✛✉ ✐♦♥ ✐ ♥♦! !♦ ❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳ ❇❛♥❞ ❛"❡ ❜❡♥! ✉♣✇❛"❞ ❜②

❛"♦✉♥❞ ✶ ❡❱ ♦♥ ❛ ✲♣"❡♣❛"❡❞  ✉"❢❛❝❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ❜② ❛"♦✉♥❞ ✵✳✸ ❡❱ ❛❢!❡" ❤②❞"♦❣❡♥❛!✐♦♥✳ ❙✉"❢❛❝❡ ♣"❡♣❛"❛!✐♦♥ ❧❡❛❞ 

!♦ ❛ ❞❡❢❡❝!✐✈❡ ❞❡❣❡♥❡"❛!❡❞  ✉❜ !"❛!❡ ✇✐!❤ ❛ ❋❡"♠✐ ❧❡✈❡❧ ❛❜♦✈❡ !❤❡ ❝♦♥❞✉❝!✐♦♥ ❜❛♥❞✳ ❚❤❡"❡❢♦"❡✱ !❤❡ ♣❡"❢♦"♠❡❞

❤②❞"♦❣❡♥❛!✐♦♥ ❞♦❡ ♥♦! ❛❧❧♦✇ !♦  ✇✐!❝❤ ❢"♦♠ ❛ ❞❡♣❧❡!❡❞ !♦ ❛♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛!✐♦♥ ❧❛②❡" ❛ ❡①♣❡❝!❡❞ ❢"♦♠ ❧✐!❡"❛!✉"❡✳

■♥ !❤❡  ✉❜♠♦♥♦❧❛②❡" "❡❣✐♠❡✱  ✐❧✈❡" ✐♥❞✉❝❡  !"♦♥❣ ✈❛"✐❛!✐♦♥ ♦❢ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✇♦"❦ ❢✉♥❝!✐♦♥✱  ✐♠✐❧❛" !♦

❤②❞"♦❣❡♥ ❛❞ ♦"♣!✐♦♥ ✐♥ !❡"♠ ♦❢ ❞✐"❡❝!✐♦♥✳ ❇✉! !❤❡ ✈❛"✐❛!✐♦♥ ♦❢ ✐♦♥✐③❛!✐♦♥ ❡♥❡"❣②  ✉❣❣❡ ! ❛ ❞✐✛❡"❡♥!  ✉"❢❛❝❡

❞✐♣♦❧❡ ♦"✐❡♥!❛!✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛"❣❡ !"❛♥ ❢❡" ♦♥ !❤❡ !✇♦ !❡"♠✐♥❛!✐♦♥ ✐♥ ❛❣"❡❡♠❡♥! ✇✐!❤ !❤❡✐"  ✉"❢❛❝❡ ♣♦❧❛"✐!②✿

❝❛!✐♦♥✐❝ ♦♥ ❩♥❖✲❖ ❛♥❞ ❛♥✐♦♥✐❝ ♦♥ ❩♥❖✲❩♥✳ ❚❤❡ ❡ ✜♥❞✐♥❣ ♣❛"❛❧❧❡❧ !❤❡ ♣"❡❢❡"❡♥!✐❛❧ ♥✉❝❧❡❛!✐♦♥ ❛❧♦♥❣  !❡♣

❡❞❣❡✳ ❇✉! ❛❢!❡" !❤✐ ✐♥✐!✐❛❧  !❛❣❡✱ !❤❡ ❛❞ ♦"♣!✐♦♥ ♦❢  ✐❧✈❡" ✐ ♥❡✉!"❛❧✳ ❍②❞"♦❣❡♥❛!✐♦♥ ♠❛❦❡ ❜♦!❤  ✉"❢❛❝❡ 

✐❞❡♥!✐❝❛❧✳ ❚❤❡ ♣"♦❣"❡  ✐✈❡  ❤✐❢! ♦❢ !❤❡ ❆❣ ✺ ♣  !❛!❡ !♦✇❛"❞ !❤❡ ❋❡"♠✐ ❧❡✈❡❧ ✐ ❛  ✐❣♥❡❞ !♦ ❛ ✜♥❛❧✲ !❛!❡ ❡✛❡❝!

✐♥ ♥❛♥♦♣❛"!✐❝❧❡ ✳ ■♥ ♣❛"❛❧❧❡❧✱ !❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥! ❛❧♦♥❣ !❤❡ ♣❡"♣❡♥❞✐❝✉❧❛" ❞✐"❡❝!✐♦♥ ✐♥ ✢❛! !♦♣ ♣❛"!✐❝❧❡ ❣❡♥❡"❛!❡ 

❝♦♥✜♥❡❞ ❆❣ ✹❞  !❛!❡ ✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝!"✐❝❛❧ ❝♦♥!❛❝! ❛! ❆❣✴❩♥❖ ✐ ♦❢ ❙❝❤♦!!❦② !②♣❡ ✇✐!❤ ❛ ❜❛""✐❡" ❤❡✐❣❤! ❛"♦✉♥❞

✵✳✺✲✵✳✼ ❡❱ ✇❤✐❝❤ ✐ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥! ♦❢ !❤❡  ✉"❢❛❝❡ !❡"♠✐♥❛!✐♦♥ ♦" ✐! ❤②❞"♦❣❡♥❛!✐♦♥ ❢♦" !❤✐❝❦ ✜❧♠ ✳ ■!  ❡❡♠ !♦

❜❡ ❞♦♠✐♥❛!❡❞ ❜② !❤❡ ♠❡!❛❧ ✐♥❞✉❝❡❞ ❣❛♣  !❛!❡ ✳

✽✶



❈❤❛♣$❡& ✸

❩♥❖ #❤✐♥ ✜❧♠) ✇✐#❤ ❝♦♥#-♦❧❧❡❞

♦-✐❡♥#❛#✐♦♥ ❣-♦✇♥ ❜② -❛❞✐♦ ❢-❡5✉❡♥❝②

♠❛❣♥❡#-♦♥ )♣✉##❡-✐♥❣

■♥ "❤✐% ❝❤❛♣"❡*✱ "❤❡ ❣*♦✇"❤ ❛♥❞ ♣*♦♣❡*"✐❡% ♦❢ ❩♥❖ ✜❧♠% ❞❡♣♦%✐"❡❞ ♦♥ ❙✐ ✇❛❢❡*% ❜② ❘❛❞✐♦ ❋*❡;✉❡♥❝② ✭❘❋✮

♠❛❣♥❡"*♦♥ %♣✉""❡*✐♥❣ ❛*❡ %"✉❞✐❡❞✳ ❉❡♣♦%✐"✐♦♥ ♣❛*❛♠❡"❡*%✱ ♥❛♠❡❧② %✉❜%"*❛"❡ "❡♠♣❡*❛"✉*❡ ❛♥❞ ❜✐❛% ✈♦❧"❛❣❡

❛*❡ ❡①♣❧♦*❡❞ ✇✐"❤ "❤❡ ❣♦❛❧ "♦ ❝♦♥"*♦❧ "❤❡ ♦*✐❡♥"❛"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❩♥❖ ❧❛②❡*%✳

❚❤❡ ❝❤❛♣"❡* ✐% %"*✉❝"✉*❡❞ ❛% ❢♦❧❧♦✇%✳ ❆ ❜*✐❡❢ ♦✈❡*✈✐❡✇ ♦❢ ❩♥❖ ❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥%✱ ❛% ✇❡❧❧ ❛% ❞✐✛❡*❡♥" ✇❛②%

"♦ ❞❡"❡❝" "❤❡ ♣♦❧❛*✐"② ♦❢ ❩♥❖ ♠♦♥♦❝*②%"❛❧% ❛♥❞ "❤✐♥ ✜❧♠% ❛*❡ *❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❙❡❝"✐♦♥ ✸✳✶✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❞% ✇✐"❤ ❛

❞❡%❝*✐♣"✐♦♥ ♦❢ ❛ ❘❋ ♠❛❣♥❡"*♦♥ %♣✉""❡*✐♥❣ ♠❡"❤♦❞ "❤❛" ❝❛♥ ❜❡ ✉%❡❞ "♦ ♣*♦❞✉❝❡ ❩♥❖ "❤✐♥ ✜❧♠% ✇✐"❤ ❛ ❝❤♦%❡♥

♦*✐❡♥"❛"✐♦♥✳ ❙❡❝"✐♦♥ ✸✳✷ ♣*❡%❡♥"% "❤❡ ❞❡"❛✐❧% ♦❢ ❞❡♣♦%✐"✐♦♥% ❛♥❞ ❝❤❛*❛❝"❡*✐③❛"✐♦♥ "♦♦❧% ✉%❡❞✳ J❤❡♥♦♠❡♥❛

✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ "❤❡ ❩♥❖ ❣*♦✇"❤ ♦♥ ❙✐ ❛*❡ ❞✐%❝✉%%❡❞ ✐♥ ❙❡❝"✐♦♥ ✸✳✸✳ ❚❤❡ *❡%✉❧"✐♥❣ ✜❧♠ ♠✐❝*♦%"*✉❝"✉*❡ ✭❝*②%"❛❧❧✐♥✐"②

❛♥❞ ❣*❛✐♥ %✐③❡✮ ❛♥❞ ❞❡❢❡❝"% ❛*❡ ♣*❡%❡♥"❡❞ ✐♥ ❙❡❝"✐♦♥ ✸✳✹✳ ❙❡❝"✐♦♥ ✸✳✺ ✐% ❞❡❞✐❝❛"❡❞ "♦ "❤❡ ❡①♣❧♦*❛"✐♦♥ ❩♥❖

♦*✐❡♥"❛"✐♦♥ ❞✐❛❣*❛♠✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣"❡* ❡♥❞% ✇✐"❤ "❤❡ ❈♦♥❝❧✉%✐♦♥% ✭❙❡❝"✐♦♥ ✸✳✻✮✳

✸✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥✿ ❩♥❖ %❤✐♥ ✜❧♠3 ❛♥❞ ♣♦❧❛&✐%②

✸✳✶✳✶ ❈♦♥&❡①&

J❡❝✉❧✐❛* ♣❤②%✐❝❛❧ ❛♥❞ *❡❛❝"✐✈❡ ♣*♦♣❡*"✐❡% ♦❢ ❩♥❖ ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ❛ ✇❡❛❧"❤ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥% ✐♥ ♠✉❧"✐♣❧❡ ♠❛"❡*✐❛❧

❢♦*♠% ✭♣♦✇❞❡*%✱ ❧❛②❡*%✱ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡❝"%✮ ❛♥❞ ✐♥ ♥✉♠❡*♦✉% ✜❡❧❞% ❢*♦♠ ❡❧❡❝"*♦♥✐❝%✱ ❞❡"❡❝"♦*% ❛♥❞ %❡♥%♦*% "♦

❝❛"❛❧②%✐% ❬✾✺✱ ✾✻✱ ✾✾❪✳ ❩♥❖ ✐% ✉%❡❞ ❛% ❛ ❯❱ ❛❜%♦*❜❡* ✐♥ %✉♥%❝*❡❡♥% ❞✉❡ "♦ ✐"% *❡❧❛"✐✈❡❧② ❧❛*❣❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣❀ ✐"%

❜✐♦✲❝♦♠♣❛"✐❜✐❧✐"② ❛♥❞ "*❛♥%♣❛*❡♥❝② ❢♦* ✈✐%✐❜❧❡ ❧✐❣❤" ✐% ❡①♣❧♦✐"❡❞ ✐♥ ❝♦♥"❛❝" ❧❡♥%❡%✳ ■"% *❛"❤❡* ❤✐❣❤ ❡❧❡❝"*✐❝❛❧

❝♦♥❞✉❝"✐✈✐"② ✇❤❡♥ ❞♦♣❡❞ ✇✐"❤ ❆❧ ♦* ❋ *❡%✉❧"% ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ ✉%❡ ♦❢ ❩♥❖ ❧❛②❡*% ❛% "*❛♥%♣❛*❡♥" ❡❧❡❝"*♦❞❡% ✭✐♥

%♦❧❛*✲❝❡❧❧%✱ ❢♦* ❡①❛♠♣❧❡✮✳ ❩♥❖ ♣✐❡③♦❡❧❡❝"*✐❝ ♣*♦♣❡*"✐❡% ❛*❡ ❛❧%♦ ❡①♣❧♦✐"❡❞ ✐♥ "*❛♥%❞✉❝❡*%✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ♥♦✇❛❞❛②%✱

❩♥❖ ✐% %❡❡♥ ❛% "❤❡ ♥❡①" ❣❡♥❡*❛"✐♦♥ ♦♣"♦❡❧❡❝"*♦♥✐❝ ♠❛"❡*✐❛❧ ❞✉❡ "♦ ✐"% ❧❛*❣❡ ❡①❝✐"♦♥ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡*❣②✳

❉✉❡ "♦ "❤❡ *❡❧❛"✐✈❡❧② ❡❛%② ❝♦♥"*♦❧ ♦❢ ✐"% ♠✐❝*♦%"*✉❝"✉*❛❧ ♣*♦♣❡*"✐❡% ❛♥❞ "*❛♥%♣❛*❡♥❝②✱ ❩♥❖ ✐% ❛❧%♦ ✉%❡❞ ✐♥

♦♣"✐❝❛❧ ❝♦❛"✐♥❣% ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② "❤❡ ❣❧❛%% ✐♥❞✉%"*②✳ ❚❤✐% ❝❤❛♣"❡* ❝♦♥❝❡*♥% "❤❡ ✉%❡ ♦❢ ❩♥❖ "❤✐♥ ✜❧♠% ❛% ❛ %❡❡❞

❧❛②❡* ❢♦* "❤❡ ❣*♦✇"❤ ♦❢ %✐❧✈❡* ✐♥ ❧♦✇✲❡♠✐%%✐✈❡ ❝♦❛"✐♥❣%✳ ❙✉❝❤ ♣*♦❞✉❝"% ❛*❡ ❡❧❛❜♦*❛"❡❞ ❜② %♣✉""❡*✲❞❡♣♦%✐"✐♦♥

♦♥ ❣❧❛%% ♣❧❛"❡%✳ ❇❡②♦♥❞ ✐"% ✈❡*%❛"✐❧✐"② ✐♥ "❡*♠% ♦❢ ❞❡♣♦%✐"❡❞ ♠❛"❡*✐❛❧ ✭♠❡"❛❧%✱ ♦①✐❞❡%✱ ♥✐"*✐❞❡%✮✱ "❤✐% ❣*♦✇"❤

"❡❝❤♥✐;✉❡ ❛❧❧♦✇% ❢♦* ❛ *❡❧✐❛❜❧❡ ❝♦♥"*♦❧ ♦❢ "❤✐❝❦♥❡%% ❤♦♠♦❣❡♥❡✐"②✱ ♦①✐❞❛"✐♦♥✱ ❞❡♥%✐"② ❛♥❞ ✢❛"♥❡%% ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①

%"❛❝❦% ♦♥ ❧❛*❣❡ ❛*❡❛ ✭%❡❡ ❙❡❝"✐♦♥ ✶✳✶✳✷ ❢♦* ♠♦*❡ ❞❡"❛✐❧%✮✳ ■♥ ❧♦✇✲❡♠✐%%✐✈❡ %✐❧✈❡*✲❜❛%❡❞ ❝♦❛"✐♥❣%✱ "❤❡ ♠❡"❛❧

✜❧♠ %❤♦✉❧❞ ❜❡ "❤✐♥ ❡♥♦✉❣❤ ✭❜❡❧♦✇ ✶✺ ♥♠✮ "♦ ❜❡ "*❛♥%♣❛*❡♥" ❢♦* "❤❡ ✈✐%✐❜❧❡ ❧✐❣❤" ❜✉" ❝♦♥❞✉❝"✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ "♦

❡✛❡❝"✐✈❡❧② *❡✢❡❝" "❤❡ ✐♥❢*❛*❡❞ *❛❞✐❛"✐♦♥✳ ❖✈❡* "❤❡ ②❡❛*% ❩♥❖ ❧❛②❡* ✇❛% ❢♦✉♥❞ "♦ ❜❡ "❤❡ ❜❡%" ❝❛♥❞✐❞❛"❡ ✐♥

"❡*♠% ♦❢ %✐❧✈❡* ❛❞❤❡%✐♦♥✱ ❝*②%"❛❧❧✐③❛"✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣"✐❝❛❧ ♣*♦♣❡*"✐❡%✳ ❙♣✉""❡*✲❞❡♣♦%✐"❡❞ ❩♥❖ ✜❧♠% %❛"✐%❢② ❛ ♥✉♠❜❡*

♦❢ *❡;✉✐*❡♠❡♥"%✳ ❚❤❡ ✇❡❛❦ *♦✉❣❤♥❡%% ♦❢ "❤✐♥ ❩♥❖ ❧❛②❡*% ✭∼✺♥♠✮ ✐% ❛♥ ❛❞✈❛♥"❛❣❡ ❢♦* ❛ %♠♦♦"❤ ❆❣ ♦✈❡*✲❧❛②❡*

❣*♦✇"❤✳ ❋❛✈♦✉*❡❞ ❜② "❤❡ ❧♦✇ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ❬✷✵✶❪✱ "❤❡ ❛❞❤❡%✐♦♥ ❜❡"✇❡❡♥ ❆❣ ❛♥❞ ❩♥❖ ✐% ❡♥%✉*❡❞ ❜② ❛ ❧♦❝❛❧ ❡♣✐"❛①②

❜❡"✇❡❡♥ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮ ❛♥❞ ❆❣✭✶✶✶✮ ♣❧❛♥❡% ❬✶✾✸✱ ✶✾✹❪ ✭%❡❡ ❈❤❛♣"❡* ✷✮✳ ❋♦*"✉♥❛"❡❧②✱ ❩♥❖ ✜❧♠% ❛*❡ ♥❛"✉*❛❧❧②

❝*②%"❛❧❧✐③❡❞ ❡✈❡♥ ♦♥ ❛♠♦*♣❤♦✉% %✉❜%"*❛"❡% ❛♥❞ "❡①"✉*❡❞ ✇✐"❤ "❤❡✐* ❝✲❛①✐% ♣❡*♣❡♥❞✐❝✉❧❛* "♦ "❤❡ %✉*❢❛❝❡✳ ❖❢

❝♦✉*%❡✱ ♠❛%"❡*✐♥❣ "❤❡ ♣*♦♣❡*"✐❡% ♦❢ "❤❡ ❩♥❖ ❧❛②❡* ✐% ❛ ❦❡② "♦ ❢✉*"❤❡* ❝♦♥"*♦❧ "❤❡ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ♦❢ "❤❡ ✇❤♦❧❡

♣*♦❞✉❝"✳ ❯♥❧✐❦❡ ❡✈❛♣♦*❛"✐♦♥✱ %♣✉""❡*✲❞❡♣♦%✐"✐♦♥ ❧❡❛❞% "♦ ❤✐❣❤❡* ❞❡♣♦%✐"✐♦♥ *❛"❡% ❛♥❞ ✜❧♠ ♠✐❝*♦%"*✉❝"✉*❡%

✽✷



✇❤✐❝❤ ❛%❡ ❤✐❣❤❧② ♦✉,✲♦❢✲❡/✉✐❧✐❜%✐✉♠✳ ❋✐❧♠ ❣%♦✇,❤ ❛♥❞ ♣%♦♣❡%,✐❡7 ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❛ ❧❛%❣❡ ♥✉♠❜❡% ♦❢

❞❡♣♦7✐,✐♦♥ ♣❛%❛♠❡,❡%7 ✭7❡❡ ❙❡❝,✐♦♥ ✶✳✶✳✷✮✳ ■♥ ,❤✐7 7,✉❞②✱ ❩♥❖ ✜❧♠ ♣♦❧❛%✐,② ✭✐♥,%♦❞✉❝❡❞ ♥❡①, ✐♥ ❙❡❝,✐♦♥ ✸✳✶✳✷✮✱

✉♥❦♥♦✇♥ ❛♥❞✱ ,❤✉7✱ ♥❡❣❧❡❝,❡❞ ✐♥ ❝❛7❡ ♦❢ 7♣✉,,❡%❡❞ ✜❧♠7 7♦ ❢❛%✱ ✐7 ❡①♣❧♦%❡❞✳

✸✳✶✳✷ ❩♥❖ '❤✐♥ ✜❧♠ ♣♦❧❛0✐'② ❞❡'❡❝'✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥'0♦❧

❩✐♥❝ ♦①✐❞❡ ✐7 ❛ ■■✲❱■ 7❡♠✐❝♦♥❞✉❝,♦% ❝%②7,❛❧❧✐③✐♥❣ ✉♥❞❡% ❛♠❜✐❡♥, ❝♦♥❞✐,✐♦♥7 ✐♥ ,❤❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✇✉%,③✐,❡ 7,%✉❝✲

,✉%❡ ❬✾✺❪✳ ❚❤❡ ❛❧,❡%♥❛,✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ,❤❡ ❝✲❛①✐7 ♦❢ ♣❧❛♥❡7 ♦❢ ❩♥ ❝❛,✐♦♥7 ❛♥❞ ❖ ❛♥✐♦♥7 ❝❤❛%❣❡❞ ♣♦7✐,✐✈❡❧② ❛♥❞

♥❡❣❛,✐✈❡❧② %❡7✉❧,7 ✐♥ ❛ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥, ✐♥ ,❤❡ ❜✉❧❦ ✉♥✐, ❝❡❧❧✳ ❆7 ❛ %❡7✉❧, ♦❢ ,❤✐7 ✐♦♥ 7,❛❝❦✐♥❣✱ ♦♥❡ ♦❢ ,❤❡

7✉%❢❛❝❡7 ♦❢ ❛ ❜✉❧❦ 7❛♠♣❧❡ 7❤♦✉❧❞ ❡①♣♦7❡ ❛ ❩♥✲♣❧❛♥❡ ✇❤✐❧❡ ,❤❡ ♦,❤❡% 7✐❞❡ 7❤♦✉❧❞ ❜❡ ,❡%♠✐♥❛,❡❞ ❜② ❛♥ ❖✲

♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ,✇♦ 7✉%❢❛❝❡7 ❛%❡ ❝❛❧❧❡❞ ,❤❡ ❝✰✱ ❩♥✲,❡%♠✐♥❛,❡❞ ♦% ❩♥❖(0001)✲❩♥ ❛♥❞ ,❤❡ ❝✲✱ ❖✲,❡%♠✐♥❛,❡❞ ♦%
❩♥❖(0001̄)✲❖✳ ❙✉❝❤ 7✉%❢❛❝❡7 ❛%❡ ♣♦❧❛%❀ ,❤❡② ❛%❡ ✉♥7,❛❜❧❡ ❞✉❡ ,♦ ,❤❡ ♠❛❝%♦7❝♦♣✐❝ ❡❧❡❝,%✐❝ ✜❡❧❞ ,❤❛, ❞❡✈❡❧♦♣7
❛❝%♦77 ,❤❡ 7❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ,❤❡② %❡/✉✐%❡ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐7♠ ♦❢ ❝❤❛%❣❡ ❝♦♠♣❡♥7❛,✐♦♥ ,♦ ❛✈♦✐❞ 7✉%❢❛❝❡ ❡♥❡%❣② ❞✐✈❡%❣❡♥❝❡✱

❛7 ❞❡,❛✐❧❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣,❡% ✷ ❛♥❞ ✐♥ ❘❡❢7✳ ❬✺✸✱ ✺✹✱ ✺✺❪✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❡♥7❛,✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐7♠ ❝❛♥ ❜❡ ❢❛❝❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥,✳

❈❛,✐♦♥ ✈❛❝❛♥❝② ❢♦%♠❛,✐♦♥ ♦% ❛❞7♦%♣,✐♦♥ ♦❢ ❢♦%❡✐❣♥ ❛,♦♠7 7✉❝❤ ❛7 ❤②❞%♦❣❡♥ ❤❛✈❡ ♦❢,❡♥ ❜❡❡♥ ✐♥✈♦❦❡❞ ❢♦% ,❤❡

❩♥✲❢❛❝❡ ❛♥❞ ❖✲❢❛❝❡ ♦❢ ❩♥❖ 7✐♥❣❧❡ ❝%②7,❛❧7 ✭7❡❡ %❡✈✐❡✇ ✐♥ ❈❤❛♣,❡% ✷✮✳

■, ✐7 ♥♦, 7✉%♣%✐7✐♥❣ ,❤❛, ,❤❡ ,✇♦ ♣♦❧❛% 7✉%❢❛❝❡7 ❤❛✈❡ %❡♠❛%❦❛❜❧② ❞✐✛❡%❡♥, ♣%♦♣❡%,✐❡7 ❛♥❞ ,❤❛, ,❤❡✐% ♥❛,✉%❡

✐♠♣❛❝,7 ,❤❡ ❜♦♥❞✐♥❣ 7,%❡♥❣,❤ ,♦ ,❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉%✐♥❣ ❧❛②❡% ❬✷✼✵❪✳ ❇❡❢♦%❡ ❝♦♥,%♦❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐,✐♥❣ ,❤❡ ♣♦❧❛%✐,②

♦❢ ,❤✐♥ ✜❧♠7✱ ,❤❡ ✜%7, /✉❡7,✐♦♥ ,❤❛, ❛%✐7❡7 ✐7 ,❤❡ ✇❛② ,♦ ❝❤❛%❛❝,❡%✐③❡ ✐,✳ ❚❤❡ ❡,❝❤✐♥❣ %❛,❡ ❜② ❛❝✐❞ 7♦❧✉,✐♦♥7 ✐7

❞%❛♠❛,✐❝❛❧❧② ❞✐✛❡%❡♥, ❢♦% ,❤❡ ,✇♦ ❢❛❝❡7 ❬✷✼✶✱ ✷✼✷❪✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡%❡♥❝❡ ✐♥ %♦✉❣❤♥❡77 ♦❢ ,❤❡ %❡7✉❧,✐♥❣ ❢❛❝❡7 ❜❡❝❛♠❡

❡✈❡♥ ❛ 7,❛♥❞❛%❞ ♠❡,❤♦❞ ,♦ ❞✐✛❡%❡♥,✐❛,❡ ,❤❡ ,✇♦ 7✉%❢❛❝❡7 ♦❢ ❛ 7✐♥❣❧❡ ❝%②7,❛❧✳ ■, ✐7 ✐♠♣♦%,❛♥, ,♦ ♥♦,✐❝❡ ,❤❛,

,❤✐7 ♠❛❝%♦7❝♦♣✐❝ ,❡7, ❞♦❡7 ♥♦, ✇♦%❦ ♦♥ ♥❛♥♦✲❝%②7,❛❧❧✐♥❡ ✜❧♠7 ❞✉❡ ,♦ ,❤❡ ✐♠♣♦%,❛♥, %❡❛❝,✐✈✐,② ♦❢ ❩♥❖ ❣%❛✐♥

❜♦✉♥❞❛%✐❡7✳ ❆7 %❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✷✼✵❪✱ ❛♣❛%, ❢%♦♠ ,❤❡ ✇❡, ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛,,❛❝❦✱ 7,%✉❝,✉%❛❧ ❛♥❞ ♠♦7,❧② 7♣❡❝,%♦✲

7❝♦♣✐❝ ♠❡,❤♦❞7 ✇❡%❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ,♦ ❞✐7,✐♥❣✉✐7❤ ,❤❡ ,✇♦ 7✉%❢❛❝❡7✳ ❚%❛♥7♠✐77✐♦♥ ❡❧❡❝,%♦♥ ♠✐❝%♦7❝♦♣② ,❡❝❤♥✐/✉❡7

❛%❡ ❛❜❧❡ ,♦ ❞❡,❡%♠✐♥❡ ,❤❡ ♦%✐❡♥,❛,✐♦♥ ♦❢ ❩♥❖ ❝%②7,❛❧7 ✇✐,❤ ❛ ❤✐❣❤ 7♣❛,✐❛❧ %❡7♦❧✉,✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥❡❝❡77❛%② 7❡♥7✐,✐✈✐,②

,♦ ♦%✐❡♥,❛,✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ %❡❛❝❤❡❞ ✇✐,❤ ❞✐✛%❛❝,❡❞ ❡❧❡❝,%♦♥7 ✭✐♥ ❝♦♥✈❡%❣❡♥, ❜❡❛♠ ❡❧❡❝,%♦♥ ❞✐✛%❛❝,✐♦♥ ♦% ✐♥ ,❤❡ ❧♦✇

❡♥❡%❣② ❡❧❡❝,%♦♥ ❞✐✛%❛❝,✐♦♥ ,❡❝❤♥✐/✉❡7✮ ♦% ❜② ❞✐%❡❝, ❤✐❣❤ %❡7♦❧✉,✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ✇✐,❤ ❛,♦♠✐❝ %❡7♦❧✉,✐♦♥ ❛♥❞ ❜②

❝❤❛♥♥❡❧❧✐♥❣✲❡♥❤❛♥❝❡❞ ♠✐❝%♦❛♥❛❧②7✐7 ✭❡❧❡❝,%♦♥ ❡♥❡%❣② ❧♦77 7♣❡❝,%♦7❝♦♣②✮✳ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ♣%♦❜❡ ♠✐❝%♦7❝♦♣② ❝❛♥ ❛❧7♦

❜❡ 7❡♥7✐,✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ ,♦ ❞✐✛❡%❡♥,✐❛,❡ ,❤❡ ,✇♦ 7✉%❢❛❝❡7 ❜❛7❡❞ ♦♥ ,❤❡✐% ♣❛%,✐❝✉❧❛% ♣%♦♣❡%,✐❡7 ❜② 7✐♠✉❧,❛♥❡♦✉7❧②

%❡❝♦%❞✐♥❣ 7♦♠❡ 7♣❡❝✐✜❝ ,✐♣✲7✉%❢❛❝❡ ✐♥,❡%❛❝,✐♦♥7✳ ❳✲❘❛② ❉✐✛%❛❝,✐♦♥ ✭❳❘❉✮ ,❡❝❤♥✐/✉❡ ✐7 %❡❧❛,✐✈❡❧② ✐♥7❡♥7✐,✐✈❡

,♦ ,❤❡ ♦%✐❡♥,❛,✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ 7②♥❝❤%♦,%♦♥ %❡7♦♥❛♥, ❞✐✛%❛❝,✐♦♥ ❛, ❛ 7♣❡❝✐✜❝ ❡❞❣❡ ✇❛7 ✉7❡❞ 7✉❝❝❡77❢✉❧❧②✳ ❳✲%❛②

♣❤♦,♦❡❧❡❝,%♦♥ ❞✐✛%❛❝,✐♦♥ ✇❛7 ❛❧7♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ,♦ 7✐♥❣❧❡ ❝%②7,❛❧7 ❛♥❞ ♣♦❧②❝%②7,❛❧❧✐♥❡ ❩♥❖ ✜❧♠7 ❬✷✼✸✱ ✷✼✹❪✱ ❜✉, ,❤✐7

,❡❝❤♥✐/✉❡ 7❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐,❤ ❡①,❡♥7✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛,✐♦♥7✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❧♦✇ ❡♥❡%❣② ✐♦♥ 7❝❛,,❡%✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐7 ,%❡♠❡♥❞✲

♦✉7❧② 7❡♥7✐,✐✈❡ ,♦ ,❤❡ ♠❛77 ♦❢ ,❤❡ ❛,♦♠7 ♦❢ ,❤❡ ❧❛7, ❛,♦♠✐❝ ♣❧❛♥❡ ✇❛7 ❛❧7♦ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜✉, ,❤❡ /✉❛♥,✐✜❝❛,✐♦♥

✐♥ ,❤❡ ❝❛7❡ ♦❢ ❛ ♠✐①❡❞ 7✉%❢❛❝❡ ,❡%♠✐♥❛,✐♦♥ ✐7 ♥♦, ♦❜✈✐♦✉7✳

❘❡❝❡♥,❧②✱ ❛♥♦,❤❡% ❛♣♣%♦❛❝❤ ,♦ ❞✐7,✐♥❣✉✐7❤ ,❤❡ ,✇♦ ♣♦❧❛% 7✉%❢❛❝❡7 ✇❛7 ♣%♦♣♦7❡❞ ❜❛7❡❞ ♦♥ ♣❤♦,♦❡♠✐77✐♦♥

7♣❡❝,%♦7❝♦♣② ♦❢ ,❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❬✷✼✺✱ ✷✼✻❪✳ ■, ✇❛7 7❤♦✇♥ ,❤❛, ❛ ❝❤❛%❛❝,❡%✐7,✐❝ 7✉❜✲♣❡❛❦ ❛♣♣❡❛%7 ✐♥ ,❤❡

%❡❣✐♦♥ ♦❢ ❩♥ ✸❞ ✲❖ ✷♣ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ 7♣❡❝,%❛ ♦❢ ,❤❡ (0001) 7✉%❢❛❝❡ ❜✉, ♥♦, ✐♥ ,❤❛, ♦❢ ,❤❡ (0001̄) 7✉%❢❛❝❡
✉♥❞❡% ❳✲%❛② ❡①❝✐,❛,✐♦♥✱ ❛7 7❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✳ ❚❤✐7 ❢❡❛,✉%❡ ✇❛7 ❛❧7♦ ♦❜7❡%✈❡❞ ♦♥ ♦,❤❡% ✇✉%,③✐,❡ 7,%✉❝,✉%❡7✱

♥❛♠❡❧②✱ ●❛◆ ❛♥❞ ■♥◆ ❬✷✼✼✱ ✷✼✽❪✱ ,❤✉7 ❝♦♥✜%♠✐♥❣ ,❤❛, ,❤❡ ♥❛,✉%❡ ♦❢ ,❤❡ ❞✐7❝✉77❡❞ 7✉❜✲♣❡❛❦ ✐7 ✐♥,%✐♥7✐❝ ,♦

,❤❡ 7,%✉❝,✉%❡ ✐,7❡❧❢✳ ❊①,❡♥7✐✈❡ ❛❜ ✐♥✐&✐♦ ❝❛❧❝✉❧❛,✐♦♥7 7✉❣❣❡7,❡❞ ,❤❛, ,❤❡ ♣♦❧❛%✐,② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ,❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡

❜❛♥❞ ❢❡❛,✉%❡ ✐7 ❛77♦❝✐❛,❡❞ ✇✐,❤ ❛ ♣♦❧❛%✐③❛,✐♦♥✲%❡❧❛,❡❞ ♣❤♦,♦❡♠✐77✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❬✷✼✼❪✳ ■❢ ,❤❡ ❡①❛❝, ♦%✐❣✐♥

♦❢ ,❤❡ 7✉❜✲♣❡❛❦ ✐7 7,✐❧❧ ♥♦, ❢✉❧❧② ✉♥❞❡%7,♦♦❞✱ ✐, ❝❛♥ ❛♥②✇❛② ❜❡ ✉7❡❞ ❛7 ❛ ✜♥❣❡%♣%✐♥, ♦❢ ,❤❡ ♦%✐❡♥,❛,✐♦♥✳

■♥,❡%❡7,✐♥❣❧②✱ ,❤✐7 7♣❡❝,%♦7❝♦♣✐❝ ♠❡,❤♦❞ ✇❛7 7✉❝❝❡77❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ,♦ ♥❛♥♦✲❝%②7,❛❧❧✐♥❡ ✜❧♠7 ♦❢ ❩♥❖ ❞❡♣♦7✐,❡❞

❜② 7♣✉,,❡%✐♥❣ ❬✷✼✾❪✱ ✇❤❡%❡ ,❤❡ ❩♥❖ ✜❧♠7 ❤❛❞ ❛ ♣%❡❢❡%❡♥,✐❛❧ ♦%✐❡♥,❛,✐♦♥ ✇✐,❤ ❡✐,❤❡% ❩♥✲ ♦% ❖✲,❡%♠✐♥❛,❡❞

7✉%❢❛❝❡7 ❡①♣♦7❡❞ ,♦ ✈❛❝✉✉♠✳

✽✸



α hν = 1486.6 eV

pAr =



 ❡♠♣❡$❛ ✉$❡ ♦❢ ✺✵✵ ➦❈ ❛♥❞ .✉❜. $❛ ❡ ❜✐❛. ♦❢ ✰✺✵ ❛♥❞ ✲✺✵ ❱ ❬✷✼✾❪ ✕ ✇❛. ❝❤♦.❡♥ ❛. ❛ . ❛$ ✐♥❣ ♣♦✐♥ ♦❢  ❤✐.

. ✉❞②✳ ❋✐❧♠  ❤✐❝❦♥❡.. ✇❛. ♠❡❛.✉$❡❞ ❡✐ ❤❡$ ❜② ❊❧❡❝ $♦♥ D$♦❜❡ ▼✐❝$♦❆♥❛❧②.✐. ✭❊D▼❆✮ ✭❙❡❝ ✐♦♥ ✶✳✷✳✹✮ ♦$ ❜②

❳✲❘❛② ❘❡✢❡❝ ✐✈✐ ② ✭❳❘❘✮ ✭❙❡❝ ✐♦♥ ✶✳✷✳✸✳✸✮ $❡❧②✐♥❣ ♦♥  ❤❡ . ❛♥❞❛$❞ ❩♥❖ ❜✉❧❦ ❞❡♥.✐ ②✳

✸✳✸ ❩♥❖ ❞❡♣♦)✐+✐♦♥ ,❛+❡ ❛♥❞ ❣,♦✇+❤ ♠❡❝❤❛♥✐)♠

❋✐❣✳ ✸✳✷ .❤♦✇.  ❤❡ ❩♥❖  ❤✐❝❦♥❡.. ❛. ❢✉♥❝ ✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣♦.✐ ✐♦♥  ✐♠❡ ❢♦$ .❡✈❡$❛❧ ❣$♦✇ ❤ ❝♦♥❞✐ ✐♦♥.✳ ❙✉❝❤ ❛

❣$❛♣❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉.❡❞  ♦ ❞❡❞✉❝❡  ❤❡ ❞❡♣♦.✐ ✐♦♥ $❛ ❡ ❛♥❞ ✐ . ✈❛$✐❛ ✐♦♥ ✐♥  ✐♠❡✳ ❲❤❡♥ ③✐♥❝ ♦①✐❞❡ ✐. ❣$♦✇♥ ❛ 

$♦♦♠  ❡♠♣❡$❛ ✉$❡✱  ❤❡ ❣$♦✇ ❤ $❛ ❡ ❛♣♣❡❛$.  ♦ ❜❡ . ❛❜❧❡ ✭2.78 nm/min❂0.05 nm/s✮ ❛.  ❤❡  ❤✐❝❦♥❡.. ✐♥❝$❡❛.❡.

❧✐♥❡❛$❧② ✇✐ ❤  ❤❡ ❞❡♣♦.✐ ✐♦♥  ✐♠❡✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✿ ❋✐❧♠  ❤✐❝❦♥❡.. ✈❡$.✉. ❞❡♣♦.✐ ✐♦♥  ✐♠❡ ❢♦$ ❛❧❧ . ✉❞✐❡❞ .❛♠♣❧❡.✳ ❚❤✐❝❦♥❡.. ✇❛. ❞❡ ❡$♠✐♥❡❞ ❡✐ ❤❡$

❜② ❊D▼❆ ✭.Z✉❛$❡. ❛♥❞ ❞✐❛♠♦♥❞.✮ ♦$ ❳❘❘ ✭♣❡♥ ❛❣♦♥. ❛♥❞ ❝✐$❝❧❡.✮✳

❍♦✇❡✈❡$✱ ❛ ❡❧❡✈❛ ❡❞  ❡♠♣❡$❛ ✉$❡. ✭✷✸✵✲✸✷✵±✼✵ ➦❈

✶

✮ ❛♥❞ ❢♦$  ❤❡ ❜✐❛. $❛♥❣✐♥❣ ❢$♦♠ ✲✶✵  ♦ ✰✺✵ ❱✱  ❤❡

❞❡♣♦.✐ ✐♦♥ $❛ ❡ ✐. ♠✉❝❤ .❧♦✇❡$ ❛  ❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❞❡♣♦.✐ ✐♦♥ ✭❞✉$✐♥❣ ❛♣♣$♦①✐♠❛ ❡❧② ✼ ♠✐♥✉ ❡.✮✱ ❜❡❢♦$❡

.✇✐ ❝❤✐♥❣  ♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ❝❧♦.❡  ♦ 0.05 nm/s ❝♦$$❡.♣♦♥❞✐♥❣  ♦  ❤❡ $♦♦♠  ❡♠♣❡$❛ ✉$❡ ✈❛❧✉❡✳ ❲❤❡♥  ❤❡ ❞❡♣♦.✐ ✐♦♥

✐. ♣❡$❢♦$♠❡❞ ❛ ❛♥ ❡❧❡✈❛ ❡❞  ❡♠♣❡$❛ ✉$❡ ✭✸✷✵±✼✵ ➦❈✮ ❛♥❞ ❛ ❛ ❤✐❣❤ ♥❡❣❛ ✐✈❡ ❜✐❛. ✭✲✺✵ ❱✮✱ ♥♦ ❩♥❖ ✐. ♦❜.❡$✈❡❞

♦♥  ❤❡ .✉❜. $❛ ❡✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐ ✐♦♥ ♦❢ ❖

✷

✭✶✵✪✮ ❞♦❡. ♥♦ ✐♠♣$♦✈❡  ❤❡ ❞❡♣♦.✐ ✐♦♥ $❛ ❡ ❛  ❤❡.❡ ❝♦♥❞✐ ✐♦♥. ✭.❡❡

❋✐❣✳ ✸✳✷✮✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ ❛ ❧✐♥❡❛$  ✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐. ♦❜.❡$✈❡❞ ❢♦$ ❛ $♦♦♠  ❡♠♣❡$❛ ✉$❡ ❣$♦✇ ❤ ❛ ❛ ✲✺✵ ❱ ❜✐❛.✳

❚❤❡ $❡❞✉❝❡❞ ❞❡♣♦.✐ ✐♦♥ $❛ ❡ ❛  ❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❩♥❖ ❣$♦✇ ❤ ❛♥❞  ❤❡ ❛❜.❡♥❝❡ ♦❢  ❤❡ ❧❛②❡$ ✇❤❡♥ ❞❡♣♦.✐ ❡❞

❛ ✲✺✵ ❱ ❜✐❛. ♣♦✐♥ ❡❞ ❛ .♣❡❝✐✜❝ ♠❡❝❤❛♥✐.♠. ♦❝❝✉$$✐♥❣ ❞✉$✐♥❣ ❞❡♣♦.✐ ✐♦♥✳ ❙❡✈❡$❛❧ ❛❞❞✐ ✐♦♥❛❧ ❡①♣❡$✐♠❡♥ .

✇❡$❡ ❝❛$$✐❡❞ ♦✉ ✇✐ ❤  ❤❡ ❛✐♠  ♦ ✐❞❡♥ ✐❢②  ❤❡♠ ❛♥❞  ♦ ❡①♣❧❛✐♥ .✉❝❤ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦✉$✳ ❆  ❤❡ ✜$. ❛  ❡♠♣ ❩♥❖

❣$♦✇ ❤ ✇❛. ♣❡$❢♦$♠❡❞ ✐♥  ✇♦ . ❡♣. ✭❋✐❣✳ ✸✳✸✮✳ ❚❤❡ ✜$. ❧❛②❡$ ✇❛. ❞❡♣♦.✐ ❡❞ ❛ ✸✷✵±✼✵ ➦❈ ❛♥❞ ✰✺✵ ❱ ❢♦$

✷✵ ♠✐♥✉ ❡. $❡.✉❧ ✐♥❣ ✐♥ ❛ ∼✸✵ ♥♠  ❤✐❝❦ ✜❧♠ ✐♥ ❛❝❝♦$❞❛♥❝❡ ✇✐ ❤ $❡.✉❧ . .❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷✳ ❚❤❡♥✱ ❞✉$✐♥❣  ❤❡

♥❡① ✷✵ ♠✐♥✉ ❡.  ❤❡ ❞❡♣♦.✐ ✐♦♥ ✇❛. ❝♦♥ ✐♥✉❡❞ ❛  ❤❡ .❛♠❡  ❡♠♣❡$❛ ✉$❡ ❜✉ ❛ ❛ $❡✈❡$.❡❞ .✉❜. $❛ ❡ ❜✐❛. ♦❢

✲✺✵ ❱✳ ❆. ❛ $❡.✉❧ ✱  ❤❡  ❤✐❝❦♥❡.. ♦❢  ❤❡ ❧❛②❡$ ✇❛. $❡❞✉❝❡❞ ❞♦✇♥  ♦ ✼ ♥♠✳

✶

❍❡"❡❛❢%❡" %❡♠♣❡"❛%✉"❡ ❡""♦"❜❛"+ ❛"❡ ❣✐✈❡♥ ❜❛+❡❞ ♦♥ %❡♠❡"❛%✉"❡ ❝❛❧✐❜"❛%✐♦♥ "❡+✉❧%+ ✭+❡❡ ❙❡❝%✐♦♥ ✶✳✶✳✷✮✳ ❊""♦"❜❛"+ ✈❛"② ❛+

❢✉♥❝%✐♦♥ ♦❢ %❡♠♣❡"❛%✉"❡✱ %❤❡② ❛"❡ ❤✐❣❤❡" ❛% ❤✐❣❡" %❡♠♣❡"❛%✉"❡+ ❞✉❡ %♦ %❤❡ ✐♠♣❡"❢❡❝% %❤❡"♠❛❧ ❝♦♥%❛❝% ❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ +✉❜+%"❛%❡ ❛♥❞

%❤❡ +❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡"✳

✽✺



α hν = 1486.6 eV
±

±

∼

ISiO2 ISi

ISiO2 ∝ ρSiO2λSiO2 · (1− exp (−dSiO2/λSiO2)) ,

ISi ∝ ρSiλSi · exp (−dSiO2/λSiO2) ,

dSiO2
λSiO2

= 3.8 nm λSi = 3.1 nm

ρSi ρSiO2 ρSi/ρSiO2 = 2.2



σ T

ρSiO2
λSiO2

ρSiλSi
· 1− exp (−dSiO2

/λSiO2
)

exp (−dSiO2/λSi)
· ISi

ISiO2

= 1.

∼
∼
∼

p p p
±

∆G ( O2)

± Ra

±



α hν = 1486.6 eV

±

±

±
±

±

≫

∼



∼

∼

θ 2θ
±



❋✐❣✉$❡ ✸✳✾✿ ❩♥❖ ❛✈❡$❛❣❡ ❣$❛✐♥ /✐③❡ $❡1$✐❡✈❡❞ ❢$♦♠ ❆❋▼ 1♦♣♦❣$❛♣❤② ❛/ ❛ ❢✉♥❝1✐♦♥ ♦❢ ✜❧♠ 1❤✐❝❦♥❡// ❢♦$ ✜✈❡

❞✐✛❡$❡♥1 ❞❡♣♦/✐1✐♦♥ ❝♦♥❞✐1✐♦♥/✿ ✭✐✮ ❘❚ ❛♥❞ ❜✐❛/ ♦❢ ✲✺✵ ❱ ✭$❡❞ ❝$♦//❡/✮✱ ✭✐✐✮ ✷✾✵±✸✵ ➦❈ ❛♥❞ ✲✶✵ ❱ ✭❜❧✉❡ ♣❧✉/❡/✮✱

✭✐✐✐✮ ✸✼✵±✸✵ ➦❈ ❛♥❞ ✲✶✵ ❱ ✭❝②❛♥ ❝✐$❝❧❡/✮✱ ✭✐✈✮ ✸✼✵±✸✵ ➦❈ ❛♥❞ ✵ ❱ ✭✈✐♦❧❡1 ❞✐❛♠♦♥❞/✮✱ ✭✈✮ ✸✼✵±✸✵ ➦❈ ❛♥❞

✰✺✵ ❱ ✭❣$❡❡♥ /O✉❛$❡/✮✳

❚❤❡ /1♦✐❝❤✐♦♠❡1$② ♦❢ ❩♥❖ ✐/ ❛♥ ✐♠♣♦$1❛♥1 ♣❛$❛♠❡1❡$ ✇❤✐❝❤ ✐/ ❡①♣❡❝1❡❞ 1♦ ✐♠♣❛❝1 1❤❡ ♦①②❣❡♥ ❞✐✛✉/✐✈✐1②

❛♥❞ 1✐1❛♥✐✉♠ ♦①✐❞❛1✐♦♥ ✭❞✐/❝✉//❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣1❡$ ✹✮✳ ❯♥❢♦$1✉♥❛1❡❧②✱ ♥❡✐1❤❡$ ❊U▼❆ ✭❞✉❡ 1♦ ✐♥/✉✣❝✐❡♥1 /❡♥/✐1✐✈✲

✐1②✮✱ ♥♦$ ❳U❙ ✭❞✉❡ 1♦ ❡①1$❡♠❡ /✉$❢❛❝❡ /❡♥/✐1✐✈✐1②✮✱ ♥♦$ ❍❆❳U❊❙ ✭❞✉❡ 1♦ ♣♦♦$ /❡❧❡❝1✐✈✐1② ❜❡1✇❡❡♥ 1❤❡ ❧❛②❡$/✮

♣$♦✈✐❞❡❞ ❛ $❡❧✐❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡✳ ❚♦ ♦✉$ ❡①♣❡$✐❡♥❝❡✱ 1❤❡ 1$❛♥/♣❛$❡♥❝② ♦❢ 1❤❡ ✜❧♠ ❛❧♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❣♦♦❞ ❝$✐1❡$✐♦♥ ❢♦$

♥❡❛$❧② /1♦✐❝❤✐♦♠❡1$✐❝ ✜❧♠/✱ ✇❤✐❝❤ ✐/ ♦❢1❡♥ ❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦$ /❛♠♣❧❡/ ♦♥ ❣❧❛//✳ ❚❤✉/✱ ✇❡ ❛//✉♠❡ 1❤❛1 ❛❧❧ ♦✉$ ❩♥❖

/❛♠♣❧❡/ ✇❡$❡ $♦✉❣❤❧② /1♦✐❝❤✐♦♠❡1$✐❝✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥1❧② ♦❢ 1❤❡ ❞❡♣♦/✐1✐♦♥ ❝♦♥❞✐1✐♦♥/✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✵ /❤♦✇/ U❤♦1♦▲✉♠✐♥❡/❝❡♥❝❡ ✭U▲✮ /♣❡❝1$❛ ♦❢ ❩♥❖ 1❤✐♥ ✜❧♠/ ❞❡♣♦/✐1❡❞ ❛1 ✈❛$✐♦✉/ ❝♦♥❞✐1✐♦♥/✳ ❚❤❡

/♣❡❝1$✉♠ ♦❢ ❛ /❛♠♣❧❡ ❣$♦✇♥ ❛1 ❤✐❣❤ 1❡♠♣❡$❛1✉$❡ ✭✹✸✳✻ ♥♠ 1❤✐❝❦ /❛♠♣❧❡ ❞❡♣♦/✐1❡❞ ❛1 ✸✷✵±✼✵ ➦❈ ❛♥❞ ✰✺✵ ❱✱

$❡❞ ❝✉$✈❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵✮ ✐/ ❝♦♠♣♦/❡❞ ♦❢ ❛♥ ✐♥1❡♥/❡ ♣❡❛❦ ❛$♦✉♥❞ ✸✽✵ ♥♠ ❝♦$$❡/♣♦♥❞✐♥❣ 1♦ 1❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢ ❩♥❖

❛♥❞ ❛ ❞❡❢❡❝1 ❜❛♥❞ ❛1 ∼✺✺✵ ♥♠ ✇✐1❤ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡$ ✐♥1❡♥/✐1②✳ ❚❤✐/ ✐♥❞✐❝❛1❡/ ❛ $❛1❤❡$ ❣♦♦❞ ❝$②/1❛❧❧✐♥❡ O✉❛❧✐1② ♦❢

1❤❡ ✜❧♠✳ ❲❤❡♥ 1❤❡ ❩♥❖ ❧❛②❡$ ✐/ ❞❡♣♦/✐1❡❞ ❛1 1❤❡ /❛♠❡ 1❡♠♣❡$❛1✉$❡ ♦❢ ✸✷✵±✼✵ ➦❈✱ ❜✉1 ❛1 ❛ ♥❡❣❛1✐✈❡ ❜✐❛/ ♦❢

✲✶✵ ❱✱ ❛♥ ❡①1$❛ ❜❛♥❞ ❛♣♣❡❛$/ ✐♥ 1❤❡ U▲ /♣❡❝1$✉♠ ❛$♦✉♥❞ ✹✶✻ ♥♠ ✭❜❧✉❡ ❝✉$✈❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵✮✳ ❚❤❡ ❘❚ /❛♠♣❧❡

❛♥❞ 1❤❡ 1❤✐♥♥❡$ /❛♠♣❧❡ ❞❡♣♦/✐1❡❞ ❛1 ❤✐❣❤❡$ 1❡♠♣❡$❛1✉$❡ ❛♥❞ ✰✺✵ ❱ ❜✐❛/ ❤❛✈❡ ❛ ♠✉❝❤ ❧❡// ✐♥1❡♥/❡ ♣❡❛❦ ❛1

✸✽✵ ♥♠ ✇❤✐❧❡ 1❤❡ ❜$♦❛❞ ♣❡❛❦ ❛1 ∼✺✺✵ ♥♠ ✐/ ❛❧✇❛②/ ♣$❡/❡♥1 ✭❜❧✉❡ ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ ❝✉$✈❡/ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵✮✳

✾✵



±
± ∼ ± ∼

±

±

(0001) (0001̄)
± ±



❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✶✿ ❱❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ♣❤♦4♦❡♠✐66✐♦♥ 6♣❡❝4$❛ ♦❢ ❩♥❖ 6❛♠♣❧❡6 ✭❆❧ ❑α✱ hν = 1486.6 eV❀ ♥♦$♠❛❧ ❡♠✐66✐♦♥✮
6❤♦✇✐♥❣ ❩♥ ✸❞ ❛♥❞ ❖ ✷♣ ❝♦$❡ ❧❡✈❡❧6✳ ❉❛4❛ ❢$♦♠ ❩♥❖(0001) ❛♥❞ ❩♥❖(0001̄) 6✐♥❣❧❡ ❝$②64❛❧6 ❛$❡ ❝♦♠♣❛$❡❞
✇✐4❤ ❩♥❖ 4❤✐♥ ✜❧♠6 ❞❡♣♦6✐4❡❞ ❛4 4❡♠♣❡$❛4✉$❡6 ❢$♦♠ ✷✸✵ 4♦ ✸✸✵±✼✵ ➦❈ ❛♥❞ ❛ ❜✐❛6 ♦❢ ✰✺✵ ❱✳ ■♥4❡♥6✐4② ❛4

♥❡❣❛4✐✈❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡$❣✐❡6 ✐6 ❞✉❡ 4♦ ❳✲$❛② 6♦✉$❝❡ 6❛4❡❧❧✐4❡6✳

❯6✐♥❣ 4❤✐6 ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ✐❞❡♥4✐✜❝❛4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ♦$✐❡♥4❛4✐♦♥✱ 4✇♦ ♣❛$❛♠❡4❡$6 ✭4❡♠♣❡$❛4✉$❡ ❛♥❞ 6✉❜64$❛4❡

✈♦❧4❛❣❡✮ ✇❡$❡ 4❡64❡❞ ✐♥ ♦$❞❡$ 4♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ❞✐❛❣$❛♠ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✷✮ $❡❧❛4✐♥❣ 4❤❡ ❞❡♣♦6✐4✐♦♥ ♣❛$❛♠❡4❡$6 ❛♥❞ 4❤❡

♦$✐❡♥4❛4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ❩♥❖ ✜❧♠✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐4✐♦♥6 ❢♦$ ♦❜4❛✐♥✐♥❣ 4❤❡ ❩♥❖✲❩♥ ♦$✐❡♥4❛4✐♦♥ ❛♣♣❡❛$ 4♦ ❜❡ $❛4❤❡$

♥❛$$♦✇✳ ◆❡❣❛4✐✈❡ ❜✐❛6 ✈♦❧4❛❣❡ ♦$ 4❤❡ ❞❡❝$❡❛6❡ ♦❢ 4❤❡ 4❡♠♣❡$❛4✉$❡ 6②64❡♠❛4✐❝❛❧❧② ❧❡❛❞ 4♦ 4❤❡ ❢♦$♠❛4✐♦♥ ♦❢

❩♥❖✲❖ ✜❧♠6✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡$ 4❡♠♣❡$❛4✉$❡6 $❛♥❣❡ ✐6 ❛❧6♦ ❧✐♠✐4❡❞✿ ♦✈❡$ ∼✺✵✵ ➦❈ 4❤❡ ♦①✐❞❛4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ❙✐ ✇❛❢❡$ ✐6

$❛4❤❡$ ✐♥4❡♥6❡ ❛♥❞ 4❤❡ 64✐❝❦✐♥❣ ♦❢ ❩♥ 4♦ 4❤❡ 6✉$❢❛❝❡ ✐6 ❝❧♦6❡ 4♦ ③❡$♦

✸

✳ ❈❤❛♥❣✐♥❣ ♦4❤❡$ ❝♦♥❞✐4✐♦♥6 ✭❖

✷

♣❛$4✐❛❧

♣$❡66✉$❡✱ ♠❛❣♥❡4$♦♥✲6✉❜64$❛4❡ ❞✐64❛♥❝❡✱ ❡4❝✳✱ ♥♦4 64✉❞✐❡❞ ✐♥ 4❤❡ ♣$❡6❡♥4 ✇♦$❦✮ ❝❛♥ ❛❧6♦ ✐♠♣❛❝4 4❤❡ ❜♦✉♥❞❛$✐❡6

♦❢ 6✉❝❤ ❛ ❞✐❛❣$❛♠✳ ❚❤❡ ♦$✐❣✐♥ ♦❢ 4❤❡ ❧✐♠✐46 ♦❢ 4❤❡ ❞✐❛❣$❛♠ $❡♠❛✐♥6 ✉♥❦♥♦✇♥✱ 6✐♥❝❡ 4❤❡ ❛❝4✉❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐6♠

♦❢ ♦$✐❡♥4❛4✐♦♥ 6❡❧❡❝4✐♦♥ ✐6 64✐❧❧ ❤②♣♦4❤❡4✐❝❛❧✳ ❚❤❡ ♣$❡❢❡$❡♥4✐❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥4 ♦❢ 4❤❡ ❩♥❖ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❞✐♣♦❧❡ ✐♥ ❛♥

❡❧❡❝4$✐❝ ✜❡❧❞ ✐6 ❛ ♣♦66✐❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐6♠✱ ❜✉4 4❤❡ ✐♥4❡$♣❧❛② ✇✐4❤ 4❤❡ ♣✐❡③♦❡❧❡❝4$✐❝ ♣$♦♣❡$4✐❡6 ♦❢ ❩♥❖ 6❤♦✉❧❞ ♥♦4

❜❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✳ ❲❤✐❧❡ 4❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ♦❢ $❡✲6♣✉44❡$✐♥❣ 6❡46 ❛ ❝❧❡❛$ ❧✐♠✐4✱ ❦♥♦✇✐♥❣ ✭♦$ $❛4❤❡$ ❣✉❡66✐♥❣✮ 4❤❡

♠❡❝❤❛♥✐6♠6 ❜❡❤✐♥❞ 4❤❡ 4$❛♥6✐4✐♦♥ ❜❡4✇❡❡♥ 4❤❡ 4✇♦ ♦$✐❡♥4❛4✐♦♥6 ❝♦✉❧❞ ♣$♦✈✐❞❡ ❛ ✇❛② 4♦ 6②64❡♠❛4✐❝❛❧❧② ♠❛64❡$

4❤❡ ✜❧♠ ♣♦❧❛$✐4② ❛♥❞ 64✉❞② ✐46 ✐♠♣❛❝4 ♦♥ 6✐❧✈❡$ ❣$♦✇4❤✳

✸

❍♦✇❡✈❡%✱ ❛ ♣%♦❧♦♥❣❡❞ ❞❡♣♦-✐/✐♦♥ ✭≫✸✵ ♠✐♥✉/❡-✮ ♠✐❣❤/ -/✐❧❧ %❡-✉❧/ ✐♥ /❤❡ ❢♦%♠❛/✐♦♥ ♦❢ ❩♥❖✳

✾✷



±

±

±

±

±
±



❈❤❛♣$❡& ✹

❘❡❛❝$✐♦♥ ❛$ $❤❡ ❚✐✲❩♥❖ $❤✐♥ ✜❧♠

✐♥$❡0❢❛❝❡

❚❤✐# ❝❤❛♣'❡) ❞❡❛❧# ✇✐'❤ '❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ )❡❛❝'✐♦♥ ❛' '❤❡ ✐♥'❡)❢❛❝❡ ❜❡'✇❡❡♥ ❚✐ ❛♥❞ ❩♥❖ ✜❧♠# ❞❡♣♦#✐'❡❞ ❜② ♠❛❣✲

♥❡')♦♥ #♣✉''❡)✐♥❣ ❛# ❛ ❢✉♥❝'✐♦♥ ♦❢ '❡♠♣❡)❛'✉)❡✱ ✜❧♠ '❤✐❝❦♥❡## ❛♥❞ #'♦✐❝❤✐♦♠❡')②✳ ❍❆)❞ ❳✲)❛② ?❤♦'♦❊♠✐##✐♦♥

❙♣❡❝')♦#❝♦♣② ✭❍❆❳?❊❙✮ ♣❡)❢♦)♠❡❞ ❛' ❇❊❙❙❨ ■■ #②♥❝❤)♦')♦♥ ✭❍❡❧♠❤♦❧'③ ❩❡♥')✉♠ ❇❡)❧✐♥✮ ♦♥ #♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡✲

#✐❣♥❡❞ #❛♠♣❧❡# ✇❛# '❤❡ ♠❛✐♥ '♦♦❧ ❢♦) ♦❜#❡)✈❛'✐♦♥ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ')❛♥#❢♦)♠❛'✐♦♥# ❛' ❛ ❜✉)✐❡❞ ✐♥'❡)❢❛❝❡✳ ❈♦♠❜✐♥❡❞

✇✐'❤ ❚❤❡)♠❛❧ ❉❡#♦)♣'✐♦♥ ❙♣❡❝')♦#❝♦♣② ✭❚❉❙✮ ❛♥❞ ❜✉❧❦ ♣❤❛#❡ ❞✐❛❣)❛♠ #✐♠✉❧❛'✐♦♥✱ ✐' ✇❛# ✉#❡❞ '♦ ♣)♦♣♦#❡ ❛

)❡❛❝'✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐#♠✳ ■' ❛❧❧♦✇❡❞ ✉♥❞❡)#'❛♥❞✐♥❣ '❤❡ ♣❛'❤ ♦❢ '❤❡ )❡❛❝'✐♦♥ ❛♥❞ ✐'# )❛'❡ ❧✐♠✐'✐♥❣ ❢❛❝'♦)#✳

❚❤✐# ❝❤❛♣'❡) ✐# #')✉❝'✉)❡❞ ❛# ❢♦❧❧♦✇#✳ ■' #'❛)'# ✇✐'❤ ❛ ❣❡♥❡)❛❧ ✐♥')♦❞✉❝'✐♦♥ ♦♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥'❡)❛❝'✐♦♥#

❛' ♠❡'❛❧✲♦①✐❞❡ ✐♥'❡)❢❛❝❡# ✭❙❡❝'✐♦♥ ✹✳✶✮✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ❧✐'❡)❛'✉)❡ )❡✈✐❡✇ ✐# ♣)❡#❡♥'❡❞ ♦♥ '❤❡ )❡❛❝'✐♦♥# ✐♥ '❤❡ ❩♥✲

❚✐✲❖ #②#'❡♠✱ ✐♥ '❤❡ ❜✉❧❦ ❛♥❞ ✐♥'❡)❢❛❝✐❛❧ ❝❛#❡# ✭❙❡❝'✐♦♥ ✹✳✷✮✳ ❚❤❡ '②♣✐❝❛❧ #❛♠♣❧❡ #')✉❝'✉)❡ ❛♥❞ ❍❆❳?❊❙

❡①♣❡)✐♠❡♥'❛❧ ♣)♦'♦❝♦❧ ❛)❡ ❞❡#❝)✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝'✐♦♥ ✹✳✸✳ ❙❡❝'✐♦♥ ✹✳✹ ♣)❡#❡♥'# '❤❡ ❞❡'❛✐❧# ♦❢ '❤❡ ❍❆❳?❊❙ ❞❛'❛

')❡❛'♠❡♥' ❛# ✇❡❧❧ ❛# '❤❡ ✐♥'❡)♣)❡'❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ♦❜#❡)✈❡❞ ')❡♥❞#✳ ❍❆❳?❊❙ )❡#✉❧'# ❛)❡ ♣)❡#❡♥'❡❞ ❛♥❞ ❞✐#❝✉##❡❞

✐♥ ❙❡❝'✐♦♥# ✹✳✺✲✹✳✽✳ ❙❡❝'✐♦♥ ✹✳✾ ')❡❛'# '❤❡ ❚❉❙ ❞❛'❛ ❝♦❧❧❡❝'❡❞ ❢)♦♠ #✐♠✐❧❛) #❛♠♣❧❡#✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ❞✐#❝✉##✐♦♥

✭❙❡❝'✐♦♥ ✹✳✶✵✮ #✉♣♣♦)'❡❞ ❜② '❤❡)♠♦❞②♥❛♠✐❝ #✐♠✉❧❛'✐♦♥# ♣)♦♣♦#❡# ❛ ♠❡❝❤❛♥✐#♠ ♦❢ '❤❡ ✐♥'❡)❢❛❝❡ )❡❛❝'✐♦♥✳

✹✳✶ ❈❤❡♠✐❝❛❧ +❡❛❝,✐♦♥ ❛, ,❤❡ ♠❡,❛❧✴♦①✐❞❡ ✐♥,❡+❢❛❝❡

❈❤❡♠✐❝❛❧ )❡❛❝'✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛## ')❛♥#♣♦)' ❛' ✐♥'❡)❢❛❝❡# ♣❧❛② ❛ ♣❛)❛♠♦✉♥' )♦❧❡ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛)✐❡'② ♦❢ ♠✉❧'✐♣❤❛#❡

✐♥♦)❣❛♥✐❝ #②#'❡♠# ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦#✐'❡ ♠❛'❡)✐❛❧#✱ ❝♦❛'✐♥❣#✱ '❤✐♥ ✜❧♠# ♦) ❝❛'❛❧②#'#✱ ✐♥ ♣❛)'✐❝✉❧❛) ✉♣♦♥ '❤❡)♠❛❧

')❡❛'♠❡♥' ❬✷✵✶✱ ✷✽✼✱ ✷✽✽✱ ✷✽✾❪✳ ❚❤❡ '❡)♠ ✏❝❤❡♠✐❝❛❧ )❡❛❝'✐♦♥✑ ✐# ✇❡❧❧ #✉✐'❡❞ ✐♥ '❤❡ ❢)❛♠❡✇♦)❦ ♦❢ ✐♥'❡)❢❛❝❡#

✇❤❡♥ ✐♥'❡)❞✐✛✉#✐♦♥ ♦❝❝✉)# ♦✈❡) ❧❡♥❣'❤ #❝❛❧❡# ❧❛)❣❡) '❤❛♥ ❛ #✐♥❣❧❡ ♠♦♥♦❧❛②❡) ♦)✴❛♥❞ ✇❤❡♥ ♥❡✇ ♣❤❛#❡# ❛)❡

❢♦)♠❡❞ ✇✐'❤ ❛ '❤✐❝❦♥❡## ❧❛)❣❡) '❤❛♥ ♦♥❡ ❛'♦♠✐❝ ❧❛②❡)✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ )❡❛❝'✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡# ♠❛## ')❛♥#♣♦)' ❛' '❤❡ #♦❧✐❞

#'❛'❡ ✇❤✐❝❤ ✐# ❞)✐✈❡♥ ❜② ❛ ❣)❛❞✐❡♥' ♦❢ ❡❧❡❝')♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦'❡♥'✐❛❧✱ ❝♦♥#✐#'✐♥❣ ♦❢ ❡✐'❤❡) ❛ ❣)❛❞✐❡♥' ♦❢ ❡❧❡❝')✐❝❛❧

♣♦'❡♥'✐❛❧ ♣)♦✈✐❞❡❞ ❜② #♣❛❝❡ ❝❤❛)❣❡ ❧❛②❡) ❛♥❞✴♦) ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦'❡♥'✐❛❧✳

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ '❤❡ )❡❛❝'✐✈✐'② ♦❢ '❤❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞# ❛♥❞ '❤❡ ♥❛'✉)❡ ♦❢ '❤❡ ❢♦)♠❡❞ ♣)♦❞✉❝'#✱ #❡✈❡)❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛

❝❛♥ ♦❝❝✉) ❛' ❛ ♠❡'❛❧ ✭❆✮ ✴✴ ♦①✐❞❡ ✭❇❖

①

✮ ✐♥'❡)❢❛❝❡ ❬✷✽✽❪✿

❼ ❘❡❞♦① )❡❛❝'✐♦♥✿ ■' ✇✐❧❧ ♦❝❝✉) ❜② ♦①✐❞✐③✐♥❣ '❤❡ ♠❡'❛❧ ♦✈❡)❧❛②❡) ❛♥❞ )❡❞✉❝✐♥❣ '❤❡ ♦①✐❞❡ #✉❜#')❛'❡ ❛♥❞ ✐#

❞)✐✈❡♥ ♠❛✐♥❧② ❜② '❤❡ ❞✐✛❡)❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝')♦♥❡❣❛'✐✈✐'② ♦❢ '❤❡ ❝♦♥#'✐'✉'✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥'#✳ ■' ❝❛♥ ❜❡ #❝❤❡♠❛'✐❝❛❧❧②

✇)✐''❡♥ ❛# ❆✴✴❇❖

①

→❆❖
②

✴✴❇❖

①✲②

❛♥❞ ♣)♦❝❡❡❞# ♠♦#'❧② '❤)♦✉❣❤ ❞✐✛✉#✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥✳

❼ ❆❧❧♦② ❢♦)♠❛'✐♦♥✿ ❆' #♦♠❡ ✐♥'❡)❢❛❝❡#✱ #'❛❜❧❡ ✐♥'❡)♠❡'❛❧❧✐❝ ❛❧❧♦②# ♠❛② ❜❡ ❢♦)♠❡❞ ❛❝❝♦)❞✐♥❣ '♦✿ ❆✴✴❇❖

①

→
❆❇

②

✴✴❇❖

③

♦) ❆✴✴❇❖

①

→❆❖
②

✴✴❆❇

③

✴✴❇❖

①

✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐# '❤❡ ❢♦)♠❛'✐♦♥ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✐❞❡# ♦) #✐❧✐❝✐❞❡#

✉♣♦♥ )❡❞✉❝'✐✈❡ ❝♦♥❞✐'✐♦♥#✳ ■♥ '❤✐# ❝❛#❡✱ ❝❛'✐♦♥# ❢)♦♠ '❤❡ #✉❜#')❛'❡ ❛)❡ ❡①')❛❝'❡❞ ❢)♦♠ '❤❡ ♦①✐❞❡ ❛♥❞

✐♥❝♦)♣♦)❛'❡❞ ✐♥'♦ '❤❡ ♠❡'❛❧ ♦✈❡)❧❛②❡)✳

❼ ❊♥❝❛♣#✉❧❛'✐♦♥✿ ❋♦✉♥❞ ✐♥ ♣❛)'✐❝✉❧❛) ✐♥ '❤❡ ❝❛#❡ ♦❢ ♦①✐❞❡ #✉♣♣♦)'❡❞ ♥❛♥♦♣❛)'✐❝❧❡#✱ ✐' ✐♥✈♦❧✈❡# ♠❛##

')❛♥#♣♦)' ❢)♦♠ '❤❡ ♦①✐❞❡ ♦♥'♦ '❤❡ #✉)❢❛❝❡ ♦❢ '❤❡ ♠❡'❛❧✳ ?❛)'✐❝❧❡# ❛)❡ ♣❤②#✐❝❛❧❧② ❝♦✈❡)❡❞ ❜② ❛ '❤✐♥

❧❛②❡) ♦❢ )❡❞✉❝❡❞ ♦①✐❞❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❆✴✴❇❖

①

→❇❖
①✲δ✴✴❆✴✴❇❖①

✳ ❚❤❡ #♦✲❝❛❧❧❡❞ ❙')♦♥❣ ▼❡'❛❧ ❙✉♣♣♦)'

■♥'❡)❛❝'✐♦♥ ✭❙▼❙■✮ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉)# ❢♦) )❡❞✉❝✐❜❧❡ ♦①✐❞❡# ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐# ❞❡❧❡'❡)✐♦✉# ❢♦) ♣❛)'✐❝❧❡ ❝❛'❛❧②'✐❝

♣)♦♣❡)'✐❡# )❡_✉✐)❡# '❤❡ ♦✉'✇❛)❞ ❞✐✛✉#✐♦♥ ♦❢ ❝❛'✐♦♥# ❢)♦♠ '❤❡ ❜✉❧❦ '♦ '❤❡ ✐♥'❡)❢❛❝❡✳ ■' ✐# ❞)✐✈❡♥ ❜② '❤❡

✾✹



❞✐✛❡$❡♥❝❡ ✐♥ ✇♦$❦ ❢✉♥❝,✐♦♥ ❜❡,✇❡❡♥ ,❤❡ ♠❡,❛❧ ❛♥❞ ,❤❡ ♦①✐❞❡ ❛♥❞ ,❤❡$❡❢♦$❡ ,❤❡ ❞♦♣✐♥❣✱ ,❤❡ ❋❡$♠✐ ❧❡✈❡❧

♣♦8✐,✐♦♥✱ ,❤❡ ❝❤❛$❣❡ ,$❛♥8❢❡$✱ ❛♥❞ ,❤❡ ❡❧❡❝,$✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ ,❤❡ ❝$❡❛,❡❞ 8♣❛❝❡ ❝❤❛$❣❡ ❧❛②❡$✳ ❆ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥

❡①❛♠♣❧❡ ✐8 ,❤❡ ❝❛8❡ ♦❢ ❧❛,❡ ,$❛♥8✐,✐♦♥ ♠❡,❛❧8 ♦♥ $✉,✐❧❡ ❚✐❖

✷

❬✷✾✵❪✳

❼ ■♥,❡$❞✐✛✉8✐♦♥✿ ▼❡,❛❧ ♠❛② ❞✐✛✉8❡ ✐♥,♦ ,❤❡ ♦①✐❞❡ ♦$ ✈✐❝❡✲✈❡$8❛ ❧❡❛❞✐♥❣ ,♦ ,❤❡ ❢♦$♠❛,✐♦♥ ♦❢ ✐♥,❡$❞✐✛✉✲

8✐♦♥ ③♦♥❡8 ♦$ ♠✐①❡❞ ♦①✐❞❡8 ❛, ,❤❡ ✐♥,❡$❢❛❝❡8 ✭,❡$♥❛$② ❝♦♠♣♦✉♥❞8✱ ♦①✐❞❡ 8♦❧✐❞ 8♦❧✉,✐♦♥8✮ ❛❝❝♦$❞✐♥❣ ,♦✿

❆✴✴❇❖

①

→❆❇❖

②

✳

❼ ✭❉❡✮✇❡,,✐♥❣✿ ❋$♦♠ ❛♥ ❡♥❡$❣❡,✐❝ ♣♦✐♥, ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✇❡,,✐♥❣ ❛, ♠❡,❛❧✴♦①✐❞❡ ✐♥,❡$❢❛❝❡ ✐8 ♥♦, ❢❛✈♦✉$❡❞ 8✐♥❝❡

,❤❡ ✐♥,❡$❢❛❝❡ ❡♥❡$❣② γM/Ox ❞♦❡8 ♥♦, ♦✈❡$❝♦♠❡ ,❤❡ 8✉♠ ♦❢ ,❤❡ 8✉$❢❛❝❡ ❡♥❡$❣✐❡8 ♦❢ ,❤❡ ♠❡,❛❧ γM ❛♥❞ ,❤❡

♦①✐❞❡ γOx ❬✷✵✶✱ ✷✽✽❪✳ ❚❤❡ ❇❛✉❡$ ❝$✐,❡$✐♦♥ ❬✷✾✶❪ ❢♦$ ✷❉ ✜❧♠ ❣$♦✇,❤ ✐8 ♥❡✈❡$ $❡❛❧❧② ❡♥❝♦✉♥,❡$❡❞❀ ♠❡,❛❧❧✐❝

✜❧♠8 ♦♥ ♦①✐❞❡8 ❛$❡ ❢♦$♠❡❞ ✐♥ ♦✉,✲♦❢✲❡Q✉✐❧✐❜$✐✉♠ ❝♦♥❞✐,✐♦♥8 ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ 8,$♦♥❣ ,❡♥❞❡♥❝② ,♦ ❞❡✇❡, ❡✈❡♥

✇❤❡♥ ❡♥❝❛♣8✉❧❛,❡❞✳ ■♥ ❝♦♥,$❛8,✱ ♦①✐❞❡8 ✇❡, ♠❡,❛❧8 ✇❡❧❧✳

❼ ❈$②8,❛❧❧✐③❛,✐♦♥✿ ●$❛✐♥ ❣$♦✇,❤ ❛♥❞ ❞❡❢❡❝, ❤❡❛❧✐♥❣ ❛$❡ 8,$♦♥❣❧② ,❤❡$♠❛❧❧② ❛❝,✐✈❛,❡❞ ♣$♦❝❡88❡8✳

❆❧❧ ,❤❡8❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❝❛♥ ❛❧,❡$ ✐♥ ❛ ❞$❛8,✐❝ ✇❛② ,❤❡ ✐♥✐,✐❛❧ ♣$♦♣❡$,✐❡8 ♦❢ ,❤❡ 8②8,❡♠ ,❤$♦✉❣❤✱ ❢♦$ ❡①❛♠♣❧❡✱ ,❤❡

❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✐,8 ❡❧❡❝,$♦♥✐❝ ❛♥❞ ♦♣,✐❝❛❧ ♣$♦♣❡$,✐❡8✱ ,❤❡ 8,$❡88 ❜✉✐❧❞✲✉♣ ♦$ ,❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛,✐♦♥ ♦❢ ❛❞❤❡8✐♦♥ ❬✷✾✷❪✳ ❚❤❡

♦❝❝✉$$❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡ ❡✈❡♥, ❝♦♠♣❛$❡❞ ,♦ ,❤❡ ♦,❤❡$8 ✐8 ❞✐❝,❛,❡❞ ❜② ,❤❡$♠♦❞②♥❛♠✐❝8 ❛♥❞ ✐,8 ❡①,❡♥❞ ✐8 ❞$✐✈❡♥ ❜②

❦✐♥❡,✐❝8 ❝♦♥8✐❞❡$❛,✐♦♥8✱ ♠♦8,❧② ❣✐✈❡♥ ❜② ❞✐✛✉8✐♦♥ ♦❢ 8♣❡❝✐❡8 ❛♥❞ ♠❛88 ,$❛♥8♣♦$, ❬✷✽✼✱ ✷✽✽❪✳

❇✉❧❦ ,❤❡$♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❛❧❝✉❧❛,✐♦♥8 ♦❢ 8♦❧✐❞ 8,❛,❡ $❡❛❝,✐♦♥ ♣$♦✈✐❞❡ ❛❧$❡❛❞② ❛ $❡❧❡✈❛♥, 8,❛$,✐♥❣ ♣♦✐♥, ,♦

♣$❡❞✐❝, ,❤❡ ❞$✐✈✐♥❣ ❢♦$❝❡8 ♦❢ ❛♥ ✐♥,❡$❢❛❝✐❛❧ $❡❛❝,✐♦♥ ❬✷✽✽❪✳ ❋♦$ ❛ $❡❞♦① $❡❛❝,✐♦♥ ❆ ✰ ❇❖

①

→ ❆❖

②

✰ ❇❖

①✲②

✱

,❤❡ 8✐❣♥ ♦❢ ,❤❡ ●✐❜❜8 ❢$❡❡ ❡♥❡$❣②✿

△G = △H − T△S ✭✹✳✶✮

✇✐❧❧ 8✉❣❣❡8, ,❤❡ ❢❡❛8✐❜✐❧✐,② ♦❢ ,❤❡ $❡❛❝,✐♦♥✳ ■♥ ,❤❡ 8♦❧✐❞ 8,❛,❡✱ ❝❤❛♥❣❡8 ✐♥ ❡♥,$♦♣② △S ❛$❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ 8♦ ,❤❛,

❡♥,❤❛❧♣② ❝❤❛♥❣❡8 △H ❝❛♥ ❜❡ ✉8❡❞ ❛8 ❛ ✜$8, ❝$✐,❡$✐♦♥✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡✱ ,❤❡ ❤❡❛, ♦❢ ❢♦$♠❛,✐♦♥ ♦❢ ♦①✐❞❡8 △HOx
f

,✉$♥8 ♦✉, ,♦ ❜❡ ❛ ❦❡② ♣❛$❛♠❡,❡$ ✐♥ ,❤❡ ❞❡8❝$✐♣,✐♦♥ ♦❢ $❡❛❝,✐✈✐,② ❬✷✵✶❪✳ ❋♦$ ✐♥8,❛♥❝❡✱ ❛, ♠❡,❛❧✴❚✐❖

✷

✐♥,❡$❢❛❝❡8✱

,❤❡ ♦✈❡$❛❧❧ ❞✐$❡❝,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ $❡❛❝,✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ $❡❧✐❛❜❧② ♣$❡❞✐❝,❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛$✐♥❣ ,❤❡ $❡❛❝,✐✈✐,✐❡8 ♦❢ ❚✐ ❛♥❞ ,❤❡

♦,❤❡$ ♠❡,❛❧ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❬✷✽✽❪✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ ❢♦$ ✐♥,❡$❢❛❝❡8 ❛♥❞ ✐♥ ,❤✐♥ ✜❧♠8✱ ❡①,$❛ ❡♥❡$❣❡,✐❝ ❝♦♥,$✐❜✉,✐♦♥8 ❤❛✈❡ ,♦

❜❡ ❛❝❝♦✉♥,❡❞ ❢♦$✳ ▼❡,❛❧ γM ❛♥❞ ♦①✐❞❡ γOx 8✉$❢❛❝❡ ❡♥❡$❣✐❡8 ❛8 ✇❡❧❧ ❛8 ,❤❡ ✐♥,❡$❢❛❝❡ ❡♥❡$❣② γM/Ox ♠❛② ♣❧❛②

❛ ❝$✐,✐❝❛❧ $♦❧❡ ✐♥ 8♦♠❡ $❡❛❝,✐♦♥ ♣$♦❝❡88❡8 ✭❡✳❣✳ ❡♥❝❛♣8✉❧❛,✐♦♥✮✳ ❋♦$ ✐♥8,❛♥❝❡✱ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❞❡♠♦♥8,$❛,❡❞ ,❤❛,

,❤❡ ❛❞❤❡8✐♦♥ ❡♥❡$❣②✿

Eadh = γM + γOx − γM/Ox ✭✹✳✷✮

❛, ♠❡,❛❧✴♦①✐❞❡ ✐♥,❡$❢❛❝❡ ♣$♦✈✐❞❡8 ❛♥ ❡①,$❛ 8,❛❜✐❧✐③❛,✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❧♦✇❡$8 ,❤❡ ♣$❡88✉$❡ $❡Q✉✐$❡❞ ❢♦$ ♦①✐❞❡ 8,❛❜✐❧✐,②

❛8 ❛ ,❤✐♥ ✜❧♠ ❜❡❧♦✇ ,❤❛, ♥❡❡❞❡❞ ❢♦$ ❜✉❧❦ ♦①✐❞❡ 8,❛❜✐❧✐,② ❜② ❛ ❢❛❝,♦$✿

exp
[

−
(

2γM/Ox − Eadh

)

/ (t ·NOx ·RT )
]

, ✭✹✳✸✮

✇❤❡$❡ t ✐8 ,❤❡ ♦①✐❞❡ ✜❧♠ ,❤✐❝❦♥❡88 ❛♥❞ NOx ✐8 ,❤❡ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥,$❛,✐♦♥ ✐♥ ,❤❡ ❜✉❧❦ ♦①✐❞❡ ❬✷✾✸❪✳ ❋♦$ ♥❛♥♦♠❡,✲

$✐❝ ✜❧♠8✱ ,❤✐8 ❝♦$$❡❝,✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ ♠❛♥② ♦$❞❡$8 ♦❢ ♠❛❣♥✐,✉❞❡✳ ❇❡②♦♥❞ ,❤✐8 $❡8,$✐❝,✐♦♥ 8♣❡❝✐✜❝ ,♦ ✐♥,❡$❢❛❝❡8✱

♠♦8, ♦❢ ,❤❡ ,✐♠❡ ,❤❡$♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❛,❛ ♦❢ ✐♥,❡$❢❛❝❡8 ❛$❡ ♥♦, ❦♥♦✇♥✱ ♥♦, 8♣❡❛❦✐♥❣ ❛❜♦✉, ❝♦♠♣♦8✐,✐♦♥ ❣$❛❞✐❡♥,8

✇❤✐❝❤ ❜❧✉$ ,❤❡ ❛❝❝✉$❛,❡ ♣❤❛8❡ ❞❡,❡$♠✐♥❛,✐♦♥✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡✱ ♠♦8, ♦❢ ,❤❡ ,✐♠❡ ❜✉❧❦ ❞❛,❛ ❛$❡ ✉8❡❞ ♦♥ ❞❡✜♥❡❞

❝♦♠♣♦✉♥❞8 ❛88✉♠✐♥❣ ,❤❛, ,❤❡$♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❡Q✉✐❧✐❜$✐✉♠ ✐8 $❡❛❝❤❡❞ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ♥♦, ,❤❡ ❝❛8❡ ❛, ♠♦❞❡$❛,❡

,❡♠♣❡$❛,✉$❡8 ❢♦$ 8♦❧✐❞ 8,❛,❡ $❡❛❝,✐♦♥8 ✭T ❁ ✶✵✵✵ ➦❈✮✳

❑✐♥❡,✐❝8 ♠❛② ❜❡ ❧✐♠✐,❡❞ ❡✐,❤❡$ ❜② ,❤❡ ♣$♦❣$❡88 ♦❢ ,❤❡ $❡❛❝,✐♦♥ ✐,8❡❧❢ ♦$ ❜② ♠❛88 ,$❛♥8♣♦$,✳ ❚❤❡ ❣$♦✇,❤

$❛,❡ ♦❢ ,❤❡ ♥❡✇ ❢♦$♠❡❞ ✐♥,❡$❢❛❝❡ ✐8 ❡①♣❡❝,❡❞ ,♦ ❜❡ ❧✐♥❡❛$ ✇✐,❤ ,✐♠❡ ✐♥ ,❤❡ ✜$8, ❝❛8❡ ❛♥❞ Q✉❛❞$❛,✐❝ ✐♥ ,❤❡

8❡❝♦♥❞ ❝❛8❡✳ ▼♦8, $❡❛❝,✐♦♥8 ❛, ♠❡,❛❧✴♦①✐❞❡ ✐♥,❡$❢❛❝❡8 ❛$❡ ❞✐✛✉8✐♦♥ ❧✐♠✐,❡❞✳ ■♥ ♠♦❞❡❧ 8②8,❡♠8✱ ,✇♦ ♠❛✐♥

❞$✐✈✐♥❣ ❢♦$❝❡8 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣♦✐♥,❡❞ ♦✉, ❛♥❞ ❛$❡ ❛, ✇♦$❦ ✐♥ ,❤❡ ♠❛88 ,$❛♥8♣♦$,✱ ❡✐,❤❡$ ,❤❡ 8♣❛,✐❛❧ ❝♦♥❝❡♥,$❛,✐♦♥

❣$❛❞✐❡♥,8 ♦$ ,❤❡ ❡❧❡❝,$✐❝ ✜❡❧❞ ❬✷✽✽✱ ✷✾✷❪✳ ■♥ ,❤❡ ✜$8, ❝❛8❡✱ ,❤❡ ❝♦♥❝❡♥,$❛,✐♦♥ ✢✉① ❢♦❧❧♦✇8 ❋✐❝❦✬8 ❧❛✇✿

J = −DdC

dx
, ✭✹✳✹✮

✇✐,❤ ❛ ❞✐✛✉8✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥,✿

D = a2ν exp

[

−Ea

kT

]

, ✭✹✳✺✮

✇❤✐❝❤ ❤❛8 ❛♥ ❆$$❤❡♥✐✉8✲❧✐❦❡ ,❡♠♣❡$❛,✉$❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ Ea✱ ν✱ a ❛$❡ $❡8♣❡❝,✐✈❡❧② ,❤❡ ❛❝,✐✈❛,✐♦♥ ❡♥❡$❣②✱ ,❤❡

❛,,❡♠♣, ❢$❡Q✉❡♥❝② ❛♥❞ ,❤❡ ,②♣✐❝❛❧ ❤♦♣♣✐♥❣ ❧❡♥❣,❤✳ ❙✉❝❤ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐8♠ ❞♦♠✐♥❛,❡8 ❛, ❤✐❣❤ ,❡♠♣❡$❛,✉$❡ ❛♥❞

✾✺
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♦♥ &❤❡ '❛♠♣❧❡ '✉*❢❛❝❡ ❛❢&❡* ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛& ✹✵✵ ➦❈✳

❑♥✉&✱ ●*❛❝❤❡✈✱ ❙X♥❞❡*❣Y*❞✱ ❡! ❛❧✳ ❬✸✶✵❪ ✇❡*❡ &❤❡ ✜*'& &♦ '&✉❞② &❤❡ *❡❛❝&✐✈✐&② ♦❢ ❛ ❚✐ ❛♥❞ ❩♥❖ &❤✐♥ ✜❧♠'

✕ ❛ ❚✐ ✭✺ ♥♠✮ ✴ ❩♥❖ ✭✺✵ ♥♠✮ '&❛❝❦ ❞❡♣♦'✐&❡❞ ✉♥❞❡* ✈❛❝✉✉♠ ❜② ♠❛❣♥❡&*♦♥ '♣✉&&❡*✐♥❣ ♦♥ ❙✐ ✇❛❢❡*'✱ ❛♥❞ ✐♥

♠♦'& ♦❢ &❤❡ ❡①♣❡*✐♠❡♥&' ❡♥❝❛♣'✉❧❛&❡❞ ❜② ❛ &♦♣ ▼♦ ❧❛②❡*✳ ❆' ✐♥ &❤❡ ♣*❡'❡♥& ✇♦*❦✱ ❝❤❡♠✐'&*② ✇❛' ♣*♦❜❡❞ ❜②

&❤❡ ❍❆❳]❊❙ &❡❝❤♥✐_✉❡ ✭'❡❡ ❙❡❝&✐♦♥ ✶✳✷✳✶✳✷✮ ♦♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡&❡ '&❛❝❦ &❤*♦✉❣❤ &❤❡ ❡✈♦❧✉&✐♦♥ ♦❢ ❚✐ ✷p ✱ ❩♥ ✷p✱ ❛♥❞
❩♥ ▲▼▼ ❆✉❣❡* '♣❡❝&*❛ ❢♦* ❛ ❢❡✇ ✉♥❝♦✈❡*❡❞ '❛♠♣❧❡'✳ ❚❤❡ ❛✉&❤♦*' '❤♦✇❡❞ &❤❛& &❤❡ *❡❛❝&✐♦♥ '&❛*&❡❞ ❛❧*❡❛❞②

❞✉*✐♥❣ &❤❡ ❞❡♣♦'✐&✐♦♥✱ '✐♠✐❧❛*❧② &♦ &❤❡ ❝❛'❡ ♦❢ ❚✐ ✜❧♠' ♦♥ ❩♥❖ ♠♦♥♦❝*②'&❛❧' ❬✸✵✽✱ ✷✷✹✱ ✷✵✾❪✳ ❚❤❡ ✺ ♥♠

❚✐ ✜❧♠ ✇❛' ❛❧*❡❛❞② '❧✐❣❤&❧② ♦①✐❞✐③❡❞✱ ❛♥❞ ♠❡&❛❧❧✐❝ ❩♥ ✇❛' ❞❡&❡❝&❡❞ ❛& &❤❡ ✐♥&❡*❢❛❝❡✳ ❚❤❡♥ &❤❡ '②'&❡♠ ✇❛'

❣*❛❞✉❛❧❧② ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❛& ✷✵✵✱ ✸✺✵✱ ❛♥❞ ✺✺✵ ➦❈✳ ❆❢&❡* ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛& ✷✵✵ ➦❈ ❛ ❧❛*❣❡ ✐♥❝*❡❛'❡ ♦❢ ❚✐

✷✰

✇❛'

♦❜'❡*✈❡❞✱ ❛♥❞ &❤❡ ♣*❡'❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡&❛❧❧✐❝ ❩♥ ❜❡❝❛♠❡ ♠♦*❡ ♣*♦♠✐♥❡♥& ❛' '❡❡♥ ♥♦& ♦♥❧② ❢*♦♠ &❤❡ ❩♥ ▲▼▼ ❆✉❣❡*

❧✐♥❡✱ ❜✉& ❛❧'♦ ❢*♦♠ &❤❡ '❤❛♣❡ ♦❢ &❤❡ ❩♥ ✷p ♣❡❛❦✳ ❆❢&❡* ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛& ✸✺✵ ➦❈ ❚✐ ♦①✐❞❛&✐♦♥ ❢✉*&❤❡* ♣*♦❣*❡''❡❞✱

✇❤✐❧❡ &❤❡ ❩♥ '✐❣♥❛❧ *❡❝♦✈❡*❡❞ &❤❡ ❩♥❖ ❝❤❛*❛❝&❡*✐'&✐❝'✳ ❑♥✉& ❡! ❛❧✳ ❛''✉♠❡❞ &❤❛& ♠❡&❛❧❧✐❝ ❩♥ ♣*♦❞✉❝❡❞ ✐♥

&❤❡ *❡❛❝&✐♦♥ ✇✐&❤ ❚✐ ✇❛' *❡✲♦①✐❞✐③❡❞ ❜② ❖ ❞✐✛✉'✐♥❣ ❢*♦♠ &❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ &❤❡ ❩♥❖ ✜❧♠ &♦✇❛*❞' &❤❡ '✉*❢❛❝❡ ❬✸✶✵❪✳

❆❢&❡* ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛& ✺✺✵ ➦❈ &❤❡ ❚✐ ❧❛②❡* ✇❛' ❛❧♠♦'& ❝♦♠♣❧❡&❡❧② ♦①✐❞✐③❡❞ &♦ ❚✐

✹✰

✳ ❆& &❤❡ '❛♠❡ &✐♠❡ &❤❡ ❩♥ ✷p
♣❡❛❦ '❤✐❢&❡❞ &♦✇❛*❞' ❤✐❣❤❡* ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡*❣✐❡'✱ ❛♥❞ ✐&' ✐♥&❡♥'✐&② ✐♥❝*❡❛'❡❞ '✉❣❣❡'&✐♥❣ ❩♥❖ ✐♥&❡*♠✐①✐♥❣ ✇✐&❤

❚✐ ♦* ❚✐❖

✷

✳ ❆✉&❤♦*' '✉❣❣❡'&❡❞ &❤❛& &❤❡ ❩♥

✷

❚✐❖

✹

❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇❛' ❢♦*♠❡❞ ❛& &❤❡ ✐♥&❡*❢❛❝❡✳ ❆ ♣♦'&❡*✐♦*✐ ❳❘❉

❛♥❛❧②'✐' ✐♥❞✐❝❛&❡❞ &❤❡ ❢♦*♠❛&✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ♥❛♥♦❝*②'&❛❧❧✐♥❡ ♣❤❛'❡'✱ ❜✉& &❤❡ ♣❡❛❦' ✇❡*❡ &♦♦ ❜*♦❛❞ &♦ ❝♦♥❝❧✉'✐✈❡❧②

❝♦♥✜*♠ &❤❡ '♣✐♥❡❧ '&*✉❝&✉*❡✳

❑✐♠ ❡! ❛❧✳ ❬✸✶✶❪ ❛❧'♦ ✐♥✈❡'&✐❣❛&❡❞ &❤❡ &❤✐♥ ✜❧♠ ❩♥❖✲❚✐ ✐♥&❡*❢❛❝❡✳ ■♥ &❤❡✐* ✇♦*❦✱ ❚✐ ✭✸✵ ♥♠✮ ✴ ❆✉ ✭✺✵ ♥♠✮

❝♦♥&❛❝&' ✇❡*❡ ❡✲❜❡❛♠ ❡✈❛♣♦*❛&❡❞ ♦♥&♦ ❩♥❖✿❆❧ ✭✶✵✵✵ ♥♠✮ ✜❧♠' ❘❋✲'♣✉&&❡*❡❞ ♦♥ ✭✵✵✵✶✮ '❛♣♣❤✐*❡ '✉❜'&*❛&❡'✳

❚❤❡ ❛✉&❤♦*' ♦❜'❡*✈❡❞ &❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐♥ ◆

✷

♦♥ &❤❡ ❩♥❖✲❚✐ ✐♥&❡*❢❛❝❡ ❡✈♦❧✉&✐♦♥ ❜② ✉'✐♥❣ ❆✉❣❡*

❊❧❡❝&*♦♥ ❙♣❡❝&*♦'❝♦♣② ✭❆❊❙✮ ❞❡♣&❤ ♣*♦✜❧✐♥❣✳ ❋♦* &❤❡ ❛'✲❞❡♣♦'✐&❡❞ '❛♠♣❧❡✱ &❤❡*❡ ✇❛' ❛❧*❡❛❞② '♦♠❡ ❛♠♦✉♥&

♦❢ ❖ &❤❛& ❞✐✛✉'❡❞ ❢*♦♠ ❩♥❖ ✐♥&♦ &❤❡ ❚✐ ❧❛②❡*✳ ❲❤❡♥ &❤❡ '❛♠♣❧❡ ✇❛' ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛& ✸✵✵ ➦❈✱ ❖ ❞✐✛✉'✐♦♥ ✐♥&♦

❚✐ ❝♦♥&✐♥✉❡❞✱ ❛♥❞ &❤❡ ❡①&❡♥& ♦❢ ❩♥❖ ❞✐''♦❝✐❛&✐♦♥ ✐♥❝*❡❛'❡❞✳ ❆❢&❡* ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛& ✺✵✵ ➦❈ ❖ ❞✐✛✉'❡❞ ✐♥&♦ &❤❡

&♦&❛❧✐&② ♦❢ &❤❡ ❚✐ ✜❧♠✱ ♠♦'& ❧✐❦❡❧② ❢♦*♠✐♥❣ ❛ ❚✐❖ ♦①✐❞❡✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥& ❛♠♦✉♥&' ♦❢ ❚✐ ❛♥❞ ❖ ♦✉&✲❞✐✛✉'❡❞ &❤*♦✉❣❤

❆✉ &♦ &❤❡ '❛♠♣❧❡ '✉*❢❛❝❡✳ ❆❝❝♦*❞✐♥❣ &♦ &❤❡ ❛ ♣♦&!❡'✐♦'✐ ❳❘❉ ❛♥❛❧②'✐'✱ ❚✐❖

✷

✭*✉&✐❧❡ ❛♥❞ '*✐❧❛♥❦✐&❡✮ ❛♥❞ ❚✐❖

♣❡❛❦' ✇❡*❡ ✐❞❡♥&✐✜❡❞✳

■♣ ❡! ❛❧✳ '&✉❞✐❡❞ &❤❡ ❡✛❡❝& ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐♥ ◆

✷

♦♥ ❚✐ ✭✷✵ ♥♠✮ ✴ ❆❧ ✭✽✵ ♥♠✮ ✴ ]& ✭✹✵ ♥♠✮ ✴ ❆✉ ✭✽✵ ♥♠✮

❝♦♥&❛❝&' ❡✲❜❡❛♠ ❞❡♣♦'✐&❡❞ ♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮ ♠♦♥♦❝*②'&❛❧ ❬✸✶✷❪✳ ❆❊❙ ♣*♦✜❧✐♥❣ ❛❢&❡* ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛& ✷✺✵ ➦❈ '❤♦✇❡❞

&❤❛& ❛♥ ✐♥&❡*❢❛❝✐❛❧ *❡❛❝&✐♦♥ '&❛*&❡❞ ❜❡&✇❡❡♥ ❩♥❖ ❛♥❞ ❚✐ ❧❡❛❞✐♥❣ &♦ &❤❡ ❢♦*♠❛&✐♦♥ ♦❢ ❚✐✲❖ ♣❤❛'❡'✳ ❆❢&❡*

✻✵✵ ➦❈✱ &❤❡ ❩♥❖✲❚✐ ❝♦♥&❛❝& ❜❡❝❛♠❡ ✏❝♦♠♣❧❡&❡❧② ✐♥&❡*♠✐①❡❞✑✳

■♥ &❤❡ ❧✐❣❤& ♦❢ &❤❡ '&❛&❡ ♦❢ &❤❡ ❛*&✱ &❤✐' '&✉❞② ❛✐♠' ❛& ❡❧✉❝✐❞❛&✐♥❣ &❤❡ ♣❛&❤✇❛② ♦❢ &❤❡ ❩♥❖✲❚✐ *❡❛❝&✐♦♥

❛' ❛ ❢✉♥❝&✐♦♥ ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ &❡♠♣❡*❛&✉*❡✱ ✜❧♠ '&♦✐❝❤✐♦♠❡&*② ❛♥❞ ❝*②'&❛❧❧✐♥✐&②✳ ❚❤❡ ♣✉③③❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉* ♦❢ ❩♥

❛♥❞ &❤❡ ❢♦*♠❛&✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ *❡✈✐'❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❍❆❳]❊❙ ❛♥❞ ❚❉❙ ❛♥❛❧②'✐' ✐♥ ❛

'②'&❡♠❛&✐❝ ✇❛②✳

✹✳✸ ▼♦❞❡❧ ()❛❝❦ ()-✉❝)✉-❡ ❛♥❞ ❡①♣❡-✐♠❡♥)❛❧ ♣-♦)♦❝♦❧

■♥ ♦*❞❡* &♦ '&✉❞② &❤❡ *❡❛❝&✐✈✐&② ❜❡&✇❡❡♥ ❩♥❖ ❛♥❞ ❚✐ ✜❧♠'✱ ♠♦❞❡❧ '❛♠♣❧❡' ✇❡*❡ ♣*❡♣❛*❡❞✱ ✇✐&❤ &❤❡ &②♣✐❝❛❧

'❛♠♣❧❡ '&*✉❝&✉*❡ '❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✳

✾✾



∼ ∼

± ±



❙!❛❝❦ ❩♥❖

❞❡♣♦,✐!✐♦♥

❝♦♥❞✐!✐♦♥,

❩♥❖

!❤✐❝❦♥❡,,

❬♥♠❪

❚✐

!❤✐❝❦♥❡,,

❬♥♠❪

▼♦

!❤✐❝❦♥❡,,

❬♥♠❪

❩♥❖ ✭❘❚✱ ✶✹✳✹✮ ✴ ▼♦ ❘❚

✵ ❱

❖

✷

✿ ✵✪

✶✹✳✹ ✵ ✹✳✼

❩♥❖ ✭❘❚✱ ✷✾✳✼✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ ❘❚

✵ ❱

❖

✷

✿ ✵✪

✷✾✳✼ ✸✳✻ ✹✳✽

❩♥❖ ✭❘❚✱ ✶✵✳✺✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ ❘❚

✲✶✵ ❱

❖

✷

✿ ✵✪

✶✵✳✺ ✸✳✹ ✹✳✹

❩♥❖ ✭❘❚✱ ✽✳✺✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ ❘❚

✵ ❱

❖

✷

✿ ✵✪

✽✳✺ ✸✳✺ ✹✳✽

❩♥❖ ✭✸✵✵ ➦❈✱ ✷✻✳✻✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ ✸✵✵±✶✵✵ ➦❈

✵ ❱

❖

✷

✿ ✵✪

✷✻✳✻ ✸✳✼ ✺✳✶

❩♥❖ ✭✸✵✵ ➦❈✱ ✶✻✳✵✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ ✸✵✵±✶✵✵ ➦❈

✵ ❱

❖

✷

✿ ✵✪

✶✻✳✵ ✸✳✸ ✹✳✺

❩♥❖ ✭✸✵✵ ➦❈✱ ❖

✷

✱ ✶✾✳✺✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ ✸✵✵±✶✵✵ ➦❈

✲✶✵ ❱

❖

✷

✿ ✷✪

✶✾✳✺ ✸✳✹ ✹✳✸

❩♥❖ ✭✺✵✵ ➦❈✱ ❖

✷

✱ ✷✽✳✷✮ ✴ ❚✐❖

①

✴ ▼♦ ✺✵✵±✸✵ ➦❈

✰✺✵ ❱

❖

✷

✿ ✷✪

✷✽✳✷ ✸✳✵ ✺✳✶

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ▲✐BC ♦❢ C❤❡ BC✉❞✐❡❞ ❩♥❖ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ B❛♠♣❧❡B ❞❡♣♦B✐C❡❞ ♦♥ ❙✐ ✇❛❢❡LB ✇✐C❤ ♥❛C✐✈❡ ♦①✐❞❡✳ ❉❡♣♦B✐C✐♦♥

❝♦♥❞✐C✐♦♥B ❢♦L C❤❡ ❩♥❖ ❧❛②❡LB✱ ❛B ✇❡❧❧ ❛B C❤❡ C❤✐❝❦♥❡BB❡B ♦❢ ❛❧❧ C❤❡ ✜❧♠B ✐♥ C❤❡ BC❛❝❦ ❛L❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♥♠✳ ❋♦L

B❛♠♣❧❡B ❝♦♥C❛✐♥✐♥❣ ❚✐❖

①

C❤❡ ❚✐ C❤✐❝❦♥❡BB ❝♦LL❡B♣♦♥❞B C♦ C❤❡ ❡V✉✐✈❛❧❡♥C V✉❛♥C✐C② ♦❢ ❚✐✳

❚❤❡ ♦①✐❞❛C✐♦♥ BC❛C❡B ✐♥ C❤❡B❡ B❛♠♣❧❡B ✇❡L❡ ✐♥✈❡BC✐❣❛C❡❞ ❜② ♠❡❛♥B ♦❢ ❍❆❳Z❊❙ ✭B❡❡ ❙❡❝C✐♦♥ ✶✳✷✳✶✳✷ ❢♦L

❞❡C❛✐❧B✮ ❛B✲❞❡♣♦B✐C❡❞ ❛♥❞ ❛❢C❡L B✉❜B❡V✉❡♥C ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ✭p ∼✶✵✲✾ ♠❜❛L✮ ❛C ✷✺✵✱ ✸✺✵✱ ❛♥❞ ✺✺✵ ➦❈

✭✶✵ ♠✐♥ ❛C ❡❛❝❤ C❡♠♣❡L❛C✉L❡ ♣❧❛C❡❛✉ ✈❛❧✉❡

✸

✱ L❡❛❝❤❡❞ ✇✐C❤ ❛ ❤❡❛C✐♥❣ ❛C ❛ L❛C❡ ♦❢ ✷✵ ➦❈✴♠✐♥✮✳ ❇❡❢♦L❡ ❡❛❝❤

❍❆❳Z❊❙ ♠❡❛B✉L❡♠❡♥C C❤❡ B❛♠♣❧❡B ✇❡L❡ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ C♦ C❡♠♣❡L❛C✉L❡B ≤ 90 ➦❈✳ ❯♥❧❡BB BC❛C❡❞ ♦C❤❡L✇✐B❡✱

C❤❡ B♣❡❝CL❛ ✇❡L❡ L❡❝♦L❞❡❞ ❛C ❛ ♣❤♦C♦♥ ❡♥❡L❣② ♦❢ hν = 4keV ❛♥❞ C❛❦❡✲♦✛ ❛♥❣❧❡B ❝❧♦B❡ C♦ ♥♦L♠❛❧ ❡♠✐BB✐♦♥

✭✽✶✲✽✼➦✮✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②B❡L ♣❛BB ❡♥❡L❣② ✇❛B ✜①❡❞ ❛C ✺✵✵ ❡❱ ❢♦L B✉L✈❡② B❝❛♥B ❛♥❞ ❛C ✷✵✵ ❡❱ ❢♦L ❞❡C❛✐❧❡❞ B❝❛♥B

♦❢ ♣❛LC✐❝✉❧❛L ❝♦L❡ ❧❡✈❡❧B✳ ❙♦♠❡ B❛♠♣❧❡B ✇❡L❡ ❛❧B♦ BC✉❞✐❡❞ ❜② ❚❉❙ ✭B❡❡ ❙❡❝C✐♦♥ ✶✳✷✳✺✮✳ ❚❤❡ C❤✐❝❦♥❡BB❡B ♦❢

C❤❡ C❤✐♥ ✜❧♠ ❧❛②❡LB ✇❡L❡ ❝♦♥CL♦❧❧❡❞ ❜② ❊Z▼❆ ❜❡❢♦L❡ ❛♥❞ ❛❢C❡L ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❝②❝❧❡B✳ ◆♦ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❚✐ ❛♥❞ ▼♦

V✉❛♥C✐C② ✇❛B ♦❜B❡L✈❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❩♥❖ C❤✐❝❦♥❡BB B②BC❡♠❛C✐❝❛❧❧② ❞❡❝L❡❛B❡❞ ❛❢C❡L C❤❡ C❤❡L♠❛❧ CL❡❛C♠❡♥C✱ ❛B ✐C ✇✐❧❧

❜❡ B❤♦✇♥ ✐♥ C❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✹✳✹ ❍❆❳%❊❙ ❞❛*❛ ✐♥*❡.♣.❡*❛*✐♦♥

✹✳✹✳✶ ❙♣❡❝'(❛ ♦✈❡(✈✐❡✇

❋✐❣✳ ✹✳✺ B❤♦✇B ❛ B✉L✈❡② ❍❆❳Z❊❙ B♣❡❝CL✉♠ ♦❢ ❛ ❩♥❖ ✭❘❚✱ ✷✾✳✼✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ B❛♠♣❧❡ ❢♦L ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡L❣✐❡B L❛♥❣✐♥❣

❢L♦♠ ✶✸✵✵ C♦ ✵ ❡❱ ✭❝♦LL❡B♣♦♥❞✐♥❣ ❡❧❡❝CL♦♥ ❦✐♥❡C✐❝ ❡♥❡L❣✐❡B L❛♥❣❡ ❢L♦♠ ✷✼✵✵ C♦ ✹✵✵✵ ❡❱✮✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦L❡

❧❡✈❡❧ ❢❡❛C✉L❡B ✭B✐♥❣❧❡ ♣❡❛❦B ♦L ❞♦✉❜❧❡CB ❞✉❡ C♦ B♣✐♥✲♦L❜✐C B♣❧✐CC✐♥❣✮ ❛L❡ ♣L❡B❡♥C ♦♥ C❤❡ ✇✐❞❡B❝❛♥✿

❼ ❩♥ ✷s✱ ❩♥ ✷p✱ ❩♥ ✸s✱ ❩♥ ✸p✱ ❩♥ ✸d❀

❼ ❚✐ ✷s✱ ❚✐ ✷p✱ ❚✐ ✸s✱ ❚✐ ✸p❀

❼ ❖ ✶s ♣❡❛❦❀

✸

❆❢!❡6 ❛♥ ❡①!6❛ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛! !❤❡ ,❛♠❡ !❡♠♣❡6❛!✉6❡ ❛♥❞ ❞♦✉❜❧✐♥❣ !❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❞✉6❛!✐♦♥✱ ❍❆❳?❊❙ ,♣❡❝!6❛ ❞✐❞ ♥♦! ❡✈♦❧✈❡

❛♥② ♠♦6❡✳

✶✵✶



❼ ▼♦ ✸s✱ ▼♦ ✸p✱ ▼♦ ✸d✱ ▼♦ ✹p❀

❼ ❙✐ ✷s✱ ❙✐ ✷p❀

❼ ❈ ✶s ❝♦,,❡.♣♦♥❞✐♥❣ 3♦ 3❤❡ .✉,❢❛❝❡ ❝♦♥3❛♠✐♥❛3✐♦♥✳

◆♦ 3,❛❝❡ ♦❢ ♦3❤❡, ❡❧❡♠❡♥3. ✐. ♦❜.❡,✈❡❞✳

❋✐❣✉,❡ ✹✳✺✿ ❍❆❳D❊❙ ✇✐❞❡ .❝❛♥ ♦❢ ❛ ❩♥❖ ✭❘❚✱ ✷✾✳✼✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ .❛♠♣❧❡ .❤♦✇✐♥❣ ❩♥✱ ❚✐✱ ❖ ❝♦,❡ ❧❡✈❡❧.✱ ❛♥❞

3❤❡ ❈ ✶s ♣❡❛❦ ❝♦,,❡.♣♦♥❞✐♥❣ 3♦ 3❤❡ .✉,❢❛❝❡ ❝♦♥3❛♠✐♥❛3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ .❛♠♣❧❡✳

❩♥✱ ❚✐✱ ❖✱ ▼♦✱ ❙✐✱ ❛♥❞ ❈ ❤❛✈❡ 3❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❆✉❣❡, ♣❡❛❦. ✭✇✐3❤ ❝♦,,❡.♣♦♥❞✐♥❣ ❦✐♥❡3✐❝ ❡♥❡,❣✐❡.✮✿

❩♥✿ ❩♥ ▲▼▼ ✭✾✽✼✳✻ ❡❱✮✱ .❡❡ ❡✳❣✳ ❬✸✶✹❪ ❛♥❞ ❩♥ ▲❱❱ ✭✺✶✳✷ ❡❱✮✱ .❡❡ ❡✳❣✳ ❘❡❢✳ ❬✸✶✺❪❀

❚✐✿ ❚✐ ▲▼▼ ✭✸✺✹ ❡❱✮✱ ❚✐ ▲▼❱ ✭✹✶✽ ❡❱✮✱ ❚✐ ▲❱❱ ✭✹✺✶ ❡❱✮ ❬✸✶✻❪❀

❖✿ ❖ ❑▲▲ ✭✺✶✷ ❡❱✮ ❬✸✶✺❪ ❛♥❞ ❖ ❑❱❱ ✭✺✵✻✳✾ ❡❱✮ ❬✸✶✼❪❀

▼♦✿ ▼♦ ▲▼▼ ✭✷✵✸✷✳✷ ♦, ✷✵✸✽✳✽ ❡❱ ❢♦, ♣✉,❡ ▼♦ ♦, ▼♦❖x✱ ,❡.♣❡❝3✐✈❡❧②✮✱ ▼♦ ▼❱❱ ✭✷✷✷✳✽ ❡❱ ❢♦, ♣✉,❡

▼♦✮ ❬✸✶✹❪❀

❙✐✿ ❙✐ ❑▲▲ ✭✶✻✶✺✳✼ ❡❱ ❢♦, ♣✉,❡ ❙✐ ❬✸✶✽❪✱ ✶✻✵✾ ❡❱ ❢♦, ❙✐❖x ❬✸✶✾❪✮✱ ❙✐ ▲▼▼ ✭✶✻✶✺✳✺ ❡❱ ♦, ✶✻✵✺ ❡❱ ❢♦,

♣✉,❡ ❙✐ ♦, ❙✐❖x✱ ,❡.♣❡❝3✐✈❡❧②✮✱ ❙✐ ▲❱❱ ✭✽✽✳✺ ❡❱ ♦, ✼✷✳✺ ❡❱ ❢♦, ♣✉,❡ ❙✐ ♦, ❙✐❖2✱ ,❡.♣❡❝3✐✈❡❧②✮ ❬✸✶✺❪❀

❈✿ ❈ ❑▲▲ ✭✷✻✺ ❡❱✮ ❬✸✷✵❪✳

❇✉3 3❤❡✐, ❦✐♥❡3✐❝ ❡♥❡,❣✐❡. ,❛♥❣❡ ❢,♦♠ ✼✷✳✺ 3♦ ✶✻✶✺✳✼ ❡❱✱ 3❤❡,❡❢♦,❡ 3❤❡.❡ ♣❡❛❦. ❛,❡ ♥♦3 ✈✐.✐❜❧❡ ✐♥ 3❤❡ ❍❆❳D❊❙

.♣❡❝3,❛ 3❛❦❡♥ ❛3 ❛ ♣❤♦3♦♥ ❡♥❡,❣② ♦❢ ✹ ❦❡❱✳

❋♦, ❛♥❛❧②.✐.✱ ❛❧❧ .♣❡❝3,❛ ✇❡,❡ ♥♦,♠❛❧✐③❡❞ ❜② 3❤❡ ♥✉♠❜❡, ♦❢ .❝❛♥. ❛♥❞ ❜② 3❤❡ ❛,❡❛ ♦❢ ▼♦ ♣❡❛❦✱ ❡✐3❤❡,

▼♦ ✸p
✸✴✷

♦, ▼♦ ✸d
✺✴✷

✱ ✉.❡❞ ❛. ❛ ,❡❢❡,❡♥❝❡✱ ❦♥♦✇✐♥❣ 3❤❛3 3❤❡ ▼♦ \✉❛♥3✐3② ❛♥❞ ✐3. ❧♦❝❛❧✐③❛3✐♦♥ ✐♥ 3❤❡ .❛♠♣❧❡

,❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❛❢3❡, ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❚❤✐. ♥♦,♠❛❧✐③❛3✐♦♥ ❛❧❧♦✇❡❞ 3❛❦✐♥❣ ✐♥3♦ ❛❝❝♦✉♥3 ♣♦..✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡. ✐♥

♦✈❡,❛❧❧ .✐❣♥❛❧ ✐♥3❡♥.✐3② ❞✉❡ 3♦ 3❤❡ .❛♠♣❧❡ ♣♦.✐3✐♦♥ ❛♥❞ ❜❡❛♠ ✢✉① ✈❛,✐❛3✐♦♥. ✭❛❧3❤♦✉❣❤ ✐3 ✇❛. ♠♦♥✐3♦,❡❞

❞✉,✐♥❣ ❡❛❝❤ ♠❡❛.✉,❡♠❡♥3✮✳ ❚❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡,❣② ✇❛. ❝♦,,❡❝3❡❞ ✇✐3❤ ,❡.♣❡❝3 3♦ 3❤❡ ❆✉ ✹f ❝♦,❡ ❧❡✈❡❧ ✉.❡❞ ❛.
❛ ,❡❢❡,❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❆✉ ✹f ❝♦,❡ ❧❡✈❡❧ .♣❡❝3,❛ ✇❡,❡ ,❡❝♦,❞❡❞ ♦♥ ❛ ❣♦❧❞ ❢♦✐❧ ,❡❢❡,❡♥❝❡ ❡❧❡❝3,✐❝❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝3❡❞ 3♦
3❤❡ .❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡,✳ ❚❤❡ ❋❡,♠✐ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞✐✛❡,❡♥3 ♠❛3❡,✐❛❧. ✇❛. ❛❧✐❣♥❡❞ 3❤,♦✉❣❤ 3❤❡ ❡❧❡❝3,✐❝❛❧ ❝♦♥3❛❝3 ❜❡3✇❡❡♥
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∑
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Ik
,

i = Ii

(1− c0)

n = 0× c0 + 2× c2 + 3× c3 + 4× c4.
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I0 ∝ λ0ρ0 · (1− exp(−d0/λ0)) ,

I2 ∝ λ2ρ2 · (1− exp(−d2/λ2)) · exp(−d0/λ0),



I3 ∝ λ3ρ3 · (1− exp(−d3/λ3)) · exp(−d2/λ2) · exp(−d0/λ0), ✭✹✳✶✵✮

I4 ∝ λ4ρ4 · (1− exp(−d4/λ4)) · exp(−d3/λ3) · exp(−d2/λ2) · exp(−d0/λ0), ✭✹✳✶✶✮
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%❛♠♣❧❡✱ ❛% %✉❣❣❡%"❡❞ ❜② "❤❡ ✐♥❝#❡❛%❡ ♦❢ ✐"% ❛❜%♦❧✉"❡ ✐♥"❡♥%✐"② ✭❞♦""❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼❜✮✳ ■" ✐% ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② "❤❡

❞✐%❛♣♣❡❛#❛♥❝❡ ♦❢ ❩♥ ♠❡"❛❧ ❢#♦♠ "❤❡ %♣❡❝"#✉♠ ❛❢"❡# ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛" ✸✺✵ ➦❈✱ ❛♥❞ ❢♦#♠❛"✐♦♥ ♦❢ ❛ ❩♥❚✐❖

①

♠✐①❡❞

❝♦♠♣♦✉♥❞ ❞✉#✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛" ✺✺✵ ➦❈✳ ❆ ❧✐❦❡❧② ❤②♣♦"❤❡%✐% ✐% "❤❡ ❢♦#♠❛"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❩♥

✷

❚✐❖

✹

❝♦♠♣♦✉♥❞✱ ❛%

%✉❣❣❡%"❡❞ ❜② ❑❡#❥❛♥ ❡! ❛❧✳ ❬✸✵✽❪✳

❚❤❡ ❧♦%% ♦❢ ❩♥ ❛❢"❡# ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❛" ✻✵✵ ➦❈ ✇❛% ❛ ♣♦&!❡'✐♦'✐ ❝♦♥✜#♠❡❞ ❜② ❊\▼❆✳ ❚❤❡ ❩♥

]✉❛♥"✐"② ❞❡❝#❡❛%❡❞ ❢#♦♠ ✷✾✳✼ ♥♠ "♦ ✷✶ ♥♠ ❛❢"❡# ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛" ✺✺✵ ➦❈✱ ✇❤✐❧❡ ❛ #❡❢❡#❡♥❝❡ %❛♠♣❧❡ ♦❢ "❤❡ %❛♠❡

"❤✐❝❦♥❡%%❡% ✇✐"❤♦✉" ❚✐ %❤♦✇❡❞ ♥♦ ❧♦%% ♦❢ ❩♥❖✳ ❚❤❡#❡❢♦#❡✱ "❤❡ ❧♦%% ♦❢ ❩♥ ✐% ❝❧❡❛#❧② ❧✐♥❦❡❞ "♦ "❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧

#❡❛❝"✐♦♥ ❜❡"✇❡❡♥ ❩♥❖ ❛♥❞ ❚✐ ❧❛②❡#%✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✽ ❧✐%"% ❩♥❖ "❤✐❝❦♥❡%%❡% ❢♦# ❛❧❧ %❛♠♣❧❡% ❞❡"❡#♠✐♥❡❞ ❜❡❢♦#❡ ❛♥❞

❛❢"❡# "❤❡#♠❛❧ "#❡❛"♠❡♥"%✳

✶✶✹



❙!❛❝❦ ❩♥❖ !❤✐❝❦♥❡++ ❬♥♠❪

❆!

❞❡♣♦!✐'❡❞

❆❢!❡1

✺✺✵ ➦❈

❉❡❧'❛ ❛❢'❡,

✺✺✵ ➦❈

❆❢!❡1

✻✺✵ ➦❈

❉❡❧'❛ ❛❢'❡,

✻✺✵ ➦❈

❩♥❖ ✭❘❚✱ ✶✹✳✹✮ ✴ ▼♦ ✶✹✳✹ ✲ ✲ ✶✸✳✻ ✲✵✳✽

❩♥❖ ✭❘❚✱ ✷✾✳✼✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ ✷✾✳✼ ✲ ✲ ✷✶✳✵ ✲✽✳✼

❩♥❖ ✭❘❚✱ ✶✵✳✺✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ ✶✵✳✺ ✶✳✼ ✲✽✳✽ ✲ ✲

❩♥❖ ✭❘❚✱ ✽✳✺✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ ✽✳✺ ✵✳✺ ✲✽✳✵ ✲ ✲

❩♥❖ ✭✸✵✵ ➦❈✱ ✷✻✳✻✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ ✷✻✳✻ ✲ ✲ ✶✼✳✵ ✲✾✳✻

❩♥❖ ✭✸✵✵ ➦❈✱ ✶✻✳✵✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ ✶✻✳✵ ✾✳✼ ✲✽✳✸ ✲ ✲

❩♥❖ ✭✸✵✵ ➦❈ ✰ ❖

✷

✱ ✶✾✳✺✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ ✶✾✳✺ ✶✷✳✷ ✲✼✳✸ ✲ ✲

❩♥❖ ✭✺✵✵ ➦❈ ✰ ❖

✷

✱ ✷✽✳✷✮ ✴ ❚✐❖

①

✴ ▼♦ ✷✽✳✷ ✷✷✳✶ ✲✻✳✶ ✲ ✲

❚❛❜❧❡ ✹✳✽✿ ❩♥❖ '❤✐❝❦♥❡!!❡! ✐♥ ❩♥❖ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ !❛♠♣❧❡!✱ ❛!✲❞❡♣♦!✐'❡❞ ❛♥❞ ❛❢'❡, ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❛' ✺✺✵

❛♥❞ ✻✵✵ ➦❈✳ ❚❤✐❝❦♥❡!! ✈❛❧✉❡! ✇❡,❡ ❡!'✐♠❛'❡❞ ❜② ❊Q▼❆ ❜❛!❡❞ ♦♥ '❤❡ ❩♥ R✉❛♥'✐'②✱ ✉!✐♥❣ ❩♥❖ ❜✉❧❦ ❞❡♥!✐'②✳

❚❤❡ R✉❛♥'✐'② ♦❢ ♣,♦❞✉❝❡❞ ❩♥ ❛♥❞ ❩♥

✷

❚✐❖

✹

✭❛! !✉❣❣❡!'❡❞✮ ✇❛! ❡!'✐♠❛'❡❞ ❜❛!❡❞ ♦♥ '❤❡ R✉❛♥'✐✜❝❛'✐♦♥ ♦❢

'❤❡ ❩♥ ✷p ❍❆❳Q❊❙ !♣❡❝',❛ ♦❢ ❩♥❖ ✭❘❚✱ ✷✾✳✼✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✷✮✳ ❚❤❡ ✐♥❡❧❛!'✐❝ ♠❡❛♥ ❢,❡❡ ♣❛'❤ ♦❢ '❤❡

❩♥ ✷p ❡❧❡❝',♦♥! ❡①❝✐'❡❞ ❜② '❤❡ ♣❤♦'♦♥ ❡♥❡,❣② ♦❢ ✹ ❦❡❱ ✭'❤❡ ❝♦,,❡!♣♦♥❞✐♥❣ ❦✐♥❡'✐❝ ❡♥❡,❣② ♦❢ '❤❡ ❡❧❡❝',♦♥! ✐!
∼✷✾✽✵ ❡❱✮ ✐♥ ❩♥❖ ✐! ∼✹✳✼ ♥♠✱ ❝♦,,❡!♣♦♥❞✐♥❣ '♦ ❛ ♣,♦❜✐♥❣ ❞❡♣'❤ ♦❢ ∼✶✹ ♥♠✳ ❚❤✉!✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛!!✉♠❡ '❤❛' ✐♥
'❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ '❤❡ !♣❡❝',❛ ,❡♣,❡!❡♥'❡❞ ∼✶✹ ♥♠ ♦❢ ❩♥❖✳ ❇② ♠❛❦✐♥❣ ❛ ♣,♦♣♦,'✐♦♥❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛'✐♦♥ ❛♥❞ '❛❦✐♥❣ ✐♥'♦
❛❝❝♦✉♥' !'❛♥❞❛,❞ ❞❡♥!✐'✐❡! ♦❢ ❩♥✱ ❩♥❖✱ ❛♥❞ ❩♥

✷

❚✐❖

✹

✭✼✳✶✹✱ ✺✳✻✶✱ ❛♥❞ ✺✳✷✽ ❣✴❝♠

✸

✱ ,❡!♣❡❝'✐✈❡❧②✮ ❛♥❞ '❤❡✐,

♠♦❧❡❝✉❧❛, ♠❛!!❡! ✭✻✺✳✸✽✱ ✽✶✳✸✽✱ ❛♥❞ ✷✹✷✳✻✷ ❣✴♠♦❧✱ ,❡!♣❡❝'✐✈❡❧②✮ '❤❡ '❤✐❝❦♥❡!!❡! ♦❢ '❤❡ ❝,❡❛'❡❞ ♣❤❛!❡! ✇❡,❡

❡✈❛❧✉❛'❡❞✳ ❚❤✐! ❣❛✈❡ ∼✻ ♥♠ ♦❢ ♠❡'❛❧❧✐❝ ❩♥✶✶ ♣,♦❞✉❝❡❞ ❞✉,✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛' ✷✺✵ ➦❈✱ ❛♥❞ ✷✳✽ ♥♠ ♦❢ ❩♥

✷

❚✐❖

✹

✶✷

❝,❡❛'❡❞ ❞✉,✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛' ✺✺✵ ➦❈✳ ❚❤❡ ❡!'✐♠❛'❡❞ ∼✻ ♥♠ ♦❢ ❩♥ ♣,♦❞✉❝❡❞ ❞✉,✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛' ✷✺✵ ➦❈ ✇❤✐❝❤

❧❡❢' '❤❡ !❛♠♣❧❡ ❞✉,✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛' ✸✺✵ ➦❈ ❝♦,,❡!♣♦♥❞ '♦ ❛♥ ❡R✉✐✈❛❧❡♥' ❩♥❖ '❤✐❝❦♥❡!! ♦❢ ∼✶✶ ♥♠✳ ❆❧'❤♦✉❣❤
'❤✐! ❡!'✐♠❛'✐♦♥ ❞♦❡! ♥♦' '❛❦❡ ✐♥'♦ ❛❝❝♦✉♥' '❤❡ ❡①❛❝' ❧♦❝❛'✐♦♥ ♦❢ ❩♥ ✇✐'❤✐♥ '❤❡ !'❛❝❦✱ '❤❡ ♦❜'❛✐♥❡❞ ✈❛❧✉❡! ❛,❡

❝♦♠♣❛,❛❜❧❡ ✇✐'❤ '❤♦!❡ ♠❡❛!✉,❡❞ ❜② ❊Q▼❆✳

❚❤❡ ❜❛❝❦❣,♦✉♥❞ ♦❢ '❤❡ ❩♥ ✷p ❞♦✉❜❧❡' ❛❧!♦ ♣,♦✈✐❞❡! ♥♦'❡✇♦,'❤② ✐♥❢♦,♠❛'✐♦♥✱ ❛! !❤♦✇♥ ✐♥ '❤❡ ③♦♦♠
♦♥ ❍❆❳Q❊❙ ✇✐❞❡!❝❛♥! ✐♥ '❤❡ ❩♥ ✷p ,❡❣✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✽❛✮✳ ❆❢'❡, ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛' ✷✺✵ ➦❈ '❤❡ ❜❛❝❦❣,♦✉♥❞ ❛'

❤✐❣❤❡, ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡,❣✐❡! ❡①❤✐❜✐'! ❛ ❞✐✛❡,❡♥' ',❡♥❞ ❝♦♠♣❛,❡❞ '♦ '❤❡ ♦'❤❡, !♣❡❝',❛✳ ❚♦✉❣❛❛,❞ !❤♦✇❡❞ '❤❛'

'❤❡ ❜❛❝❦❣,♦✉♥❞ !❤❛♣❡ ❞❡♣❡♥❞! ❝,✐'✐❝❛❧❧② ♦♥ '❤❡ ✐♥✲❞❡♣'❤ ❞✐!',✐❜✉'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❡❧❡♠❡♥' ❬✸✸✻❪✳ ❆! ❡❧❡❝',♦♥! ♣❛!!

'❤,♦✉❣❤ ❛ ♠❛'❡,✐❛❧✱ !♦♠❡ !❝❛''❡, ✐♥❡❧❛!'✐❝❛❧❧②✱ ❧♦!❡ ❡♥❡,❣② ❛♥❞ ❡♥❞ ✉♣ ❛' ❛ ❧♦✇❡, ❡♥❡,❣② ✐♥ '❤❡ !♣❡❝',✉♠✳ ❚❤❡

♠❡❛!✉,❡❞ ❡♥❡,❣② !♣❡❝',✉♠ ✐! '❤❡♥ !❡♥!✐'✐✈❡ '♦ ✈❛,✐❛'✐♦♥! ✐♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦!✐'✐♦♥ ♦♥ '❤❡ ♥❛♥♦♠❡',❡✲❞❡♣'❤

!❝❛❧❡✳ ❋✐❣✳ ✹✳✶✽❜ ✐! ❛♥ ❛❞❛♣'❛'✐♦♥ ❢,♦♠ ❘❡❢✳ ❬✸✸✻❪✱ !❤♦✇✐♥❣ '❤❡ !❤❛♣❡ ♦❢ '❤❡ ❳Q❙ ❜❛❝❦❣,♦✉♥❞ ♦❢ '❤❡ ❈✉ ✷p
❞♦✉❜❧❡' ❛! ❛ ❢✉♥❝'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ♣♦!✐'✐♦♥ ♦❢ ❝♦♣♣❡, ✐♥ ❣♦❧❞✿ ✭✐✮ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ '♦♣ ♦❢ ❣♦❧❞✱ ✭✐✐✮ ❞✐!',✐❜✉'❡❞ ✐♥ ✈♦❧✉♠❡✱

✭✐✐✐✮ ❜✉,✐❡❞ ✐♥ ❛ ❢♦,♠ ♦❢ ❛ '❤✐♥ ❧❛②❡,✱ ❛♥❞ ✭✐✈✮ !✐'✉❛'❡❞ ✉♥❞❡,♥❡❛'❤ ❣♦❧❞ ✐♥ ❛ ✏❜✉❧❦✑✲❧✐❦❡ ❢♦,♠✳ ❇② ❝♦♠♣❛,✐♥❣

'❤❡ !❤❛♣❡! ♦❢ '❤❡ ❜❛❝❦❣,♦✉♥❞ ❢♦, '❤❡ ✉♥',❡❛'❡❞ !❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❛❢'❡, ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛' ❞✐✛❡,❡♥' '❡♠♣❡,❛'✉,❡!✱ ✐' ❝❛♥

❜❡ !✉❣❣❡!'❡❞ '❤❛' ❢♦, '❤❡ ❛!✲❞❡♣♦!✐'❡❞ !❛♠♣❧❡ '❤❡ ❜❛❝❦❣,♦✉♥❞ ❝♦,,❡!♣♦♥❞! '♦ '❤❡ ❝❛!❡ ✭✐✈✮ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✽❜✱ ❛♥❞

'❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ '❤❡ ❩♥ ✷p ❜❛❝❦❣,♦✉♥❞ ❛❢'❡, ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛' ✷✺✵ ➦❈ ❝♦,,❡!♣♦♥❞! '♦ ❛ ♣❛,' ♦❢ ❩♥ ❛'♦♠! '❤❛' ❛,❡

❡✐'❤❡, !✐'✉❛'❡❞ ✐♥ '❤❡ ♣,❡✲!✉,❢❛❝❡ ,❡❣✐♦♥ ✐♥ ❛ ❢♦,♠ ♦❢ ❛ '❤✐♥ ❧❛②❡, ✭❝❛!❡ ✭✐✐✐✮ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✽❜✮✱ ♦, ❞✐!',✐❜✉'❡❞ ✐♥

'❤❡ ♣,❡✲!✉,❢❛❝❡ ,❡❣✐♦♥ ✭❝❛!❡ ✭✐✐✮✮✱ ♦, ❞✐✛✉!❡❞ ♦♥'♦ '❤❡ !❛♠♣❧❡ !✉,❢❛❝❡ ✭❝❛!❡ ✭✐✮✮✳ ❆❝❝♦,❞✐♥❣ '♦ '❤❡ ❩♥✲❚✐ ♣❤❛!❡

❞✐❛❣,❛♠ ✭!❡❡ ❘❡❢✳ ❬✸✶✸❪ ❛♥❞ ❙❡❝'✐♦♥ ✹✳✶✵✳✷✮✱ ❩♥ ❛♥❞ ❚✐ ❛,❡ ♠✐!❝✐❜❧❡ ❛' ✷✺✵ ➦❈✳ ❆' '❤✐! '❡♠♣❡,❛'✉,❡ ❩♥❚✐

✷

✱

❩♥❚✐✱ ❩♥

✷

❚✐✱ ❩♥

✸

❚✐✱ ❩♥

✺

❚✐✱ ❩♥

✶✵

❚✐✱ ❛♥❞ ❩♥

✶✺

❚✐✱ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦,♠❡❞ ❢♦, ✸✸✲✶✵✵✪ ♦❢ ❩♥ ✐♥ '❤❡ ♠✐①'✉,❡✳ ❩♥ ✐!

❛❧!♦ ♠✐!❝✐❜❧❡ ✇✐'❤ ▼♦ ❬✸✸✼❪✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ '❤❡ ❩♥ ❢,❛❝'✐♦♥✱ ✐' ✐! ♣♦!!✐❜❧❡ '♦ ❢♦,♠ ❡✐'❤❡, ▼♦❩♥

✼

♦, ▼♦❩♥

✷✷

✳

❚❤❡,❡❢♦,❡✱ ❞✉,✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛' ✷✺✵ ➦❈ ❩♥ ❝❛♥ ❢♦,♠ ❛♥ ❛❧❧♦② ✇✐'❤ ❚✐ ♦, ▼♦✳

✶✶

■▼❋9 ♦♥ ❩♥ ✷p ❡❧❡❝!1♦♥+ ✐♥ ❩♥ ✐+ ∼✹✳✶ ♥♠ ❬✸✸✺❪✳

✶✷

◆♦ ❞❛!❛ ♦♥ ❩♥❚✐❖

①

■▼❋9 ✇❛+ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ !❤❡1❡❢♦1❡✱ ✐❢ ✇❛+ ❝♦♥+✐❞❡1❡❞ !♦ ❜❡ ❡H✉❛❧ !♦ !❤❛! ♦❢ ❩♥❖ ✭✹✳✼ ♥♠✮ ❬✸✸✺❪✳

✶✶✺
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 ❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ❩♥❖ ✭❘❚✱ ✷✾✳✼✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦✳ ❚❤❡ ❛✈❡6❛❣❡ ❚✐ ♦①✐❞❛ ✐♦♥ : ❛ ❡ ❛❢ ❡6 ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛ ✺✺✵ ➦❈ ✇❛: ✸✳✾✼

❝♦♠♣❛6❡❞  ♦ ✸✳✾✻ ❢♦6 ❩♥❖ ✭❘❚✱ ✷✾✳✼✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦✳ ■ ✇❛:  ❤✉: ❝♦♥❝❧✉❞❡❞  ❤❛ ✱ ❝♦♥ 6❛6②  ♦ ✽✳✺ ♥♠✱ ✶✵✳✺ ♥♠

♦❢ ❩♥❖ ✇❛: ❡♥♦✉❣❤  ♦ ❢✉❧❧② ♦①✐❞✐:❡ ✸✳✺ ♥♠ ♦❢ ❚✐✳

▲✐❦❡ ✐♥ ❝❛:❡ ♦❢  ❤❡ ❩♥❖ ✭❘❚✱ ✷✾✳✼✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ :❛♠♣❧❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ 6❡❧❛ ❡  ❤❡ ❝❤❛♥❣❡: ♦❢  ❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥ ❡♥:✐ ② ❛♥❞

:❤❛♣❡  ♦  ❤❡ ❝6❡❛ ✐♦♥ ♦❢ ♠❡ ❛❧❧✐❝ ❩♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦✈❡❞  ♦✇❛6❞:  ❤❡  ♦♣ ♦❢  ❤❡ :❛♠♣❧❡ ❞✉6✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛ ✷✺✵ ➦❈✳

❆❣❛✐♥✱ ✇❡ :✉❣❣❡:  ❤❛ ❩♥ : ❛6 ❡❞ ❧❡❛✈✐♥❣  ❤❡ : ❛❝❦ ❜❡ ✇❡❡♥ ✷✺✵ ❛♥❞ ✸✺✵ ➦❈✳ ■♥  ✉6♥✱  ❤❡ :❤✐❢ ♦❢  ❤❡ ♣❡❛❦

♣♦:✐ ✐♦♥  ♦✇❛6❞: ❤✐❣❤❡6 ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡6❣✐❡: 6❡✈❡❛❧❡❞  ❤❡ ❢♦6♠❛ ✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✐①❡❞ ❩♥❚✐❖

①

♣❤❛:❡ ❛❢ ❡6 ✺✺✵ ➦❈✳ ❚❤❡

❞❡♣❛6 ✉6❡ ♦❢ ❩♥ ✇❛: ❝♦♥✜6♠❡❞ ❛ ♣♦#$❡&✐♦&✐ ❜② ❊P▼❆✿  ❤❡ ❩♥ R✉❛♥ ✐ ② ✐♥ ❩♥❖ ✭❘❚✱ ✽✳✺✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ ❛❢ ❡6

❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✇❛: ❡R✉✐✈❛❧❡♥  ♦ ✵✳✺ ♥♠ ♦❢ ❩♥❖ ❛❣❛✐♥: ✽✳✺ ♥♠ ❜❡❢♦6❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✭:❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✽✮✳ ■♥ ❝❛:❡ ♦❢  ❤❡

❩♥❖ ✭❘❚✱ ✶✵✳✺✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ :❛♠♣❧❡  ❤❡ ❡R✉✐✈❛❧❡♥ ❩♥❖ ❧♦:: ✇❛: ♦❢ ✽✳✽ ♥♠✳

■♥ ❛ :✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛♣♣6♦❛❝❤✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥:✐❞❡6 ❛ 6❡❛❝ ✐♦♥ ❜❡ ✇❡❡♥ ❩♥❖ ❛♥❞ ❚✐  ❤❛ ❣♦❡: ❛: ❢♦❧❧♦✇:✿

✷❩♥❖✰❚✐→ ❚✐❖2✰✷❩♥. ✭✹✳✶✷✮

❚❛❦✐♥❣ ✐♥ ♦ ❛❝❝♦✉♥ : ❛♥❞❛6❞ ❞❡♥:✐ ✐❡: ♦❢ ❩♥❖ ❛♥❞ ❚✐ ❛♥❞  ❤❡✐6 ❛ ♦♠✐❝ ♠❛::❡:✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡✈❛❧✉❛ ❡  ❤❡

R✉❛♥ ✐ ② ♦❢ ❩♥❖ ✭:✉♣♣♦:✐♥❣ ✐ ✐: : ♦✐❝❤✐♦♠❡ 6✐❝✮ ♥❡❡❞❡❞  ♦ ❝♦♠♣❧❡ ❡❧② ♦①✐❞✐:❡ ✸✳✺ ♥♠ ♦❢ ❚✐✿ ✾✳✹ ♥♠✳ ❚❤✐:

❝♦66❡:♣♦♥❞: ✇❡❧❧  ♦  ❤❡ ❩♥❖ ❧♦:: ✐♥  ❤❡ ❩♥❖ ✭❘❚✱ ✷✾✳✼✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ ❛♥❞ ❩♥❖ ✭❘❚✱ ✶✵✳✺✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ :❛♠♣❧❡:

❛❢ ❡6 ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛ ✺✺✵ ➦❈✳ ❙✐♥❝❡ ✾✳✹ ♥♠ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞❡❡❞ ❝♦♥:✐❞❡6❡❞ ❛: ❛ ♠✐♥✐♠❛❧  ❤✐❝❦♥❡:: ♦❢ ❩♥❖ ♥❡❡❞❡❞  ♦

♦①✐❞✐:❡  ❤❡ ✇❤♦❧❡ ✸✳✺ ♥♠ ❚✐ ✜❧♠✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡  ❤❛  ❤❡ 6❡❛❝ ✐♦♥ ❜❡ ✇❡❡♥ ❩♥❖ ❛♥❞ ❚✐ ✐♥ ❩♥❖ ✭❘❚✱ ✽✳✺✮ ✴

❚✐ ✴ ▼♦ ❞✐❞ ♥♦ ❡♥❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣❧❡ ❡ ♦①✐❞❛ ✐♦♥ ♦❢ ❚✐ ❞✉❡  ♦  ❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❩♥❖ 6❡❛❝ ❛♥ ✳

✹✳✼ ❊✛❡❝' ♦❢ '❤❡ ❩♥❖ ❝.②0'❛❧❧✐♥❡ 4✉❛❧✐'② ♦♥ '❤❡ ❚✐✲❩♥❖ .❡❛❝'✐♦♥

■♥  ❤❡ ♣6❡✈✐♦✉: ❝❤❛♣ ❡6 ✐ ✇❛: :✉❣❣❡: ❡❞  ❤❛  ❤❡ ❩♥❖ ✜❧♠ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ❜❡  ❡6 ❝6②: ❛❧❧✐♥❡ R✉❛❧✐ ② ✭❛♥❞

❧❡:: ❞❡❢❡❝ :✮ ✐❢ ♣6❡♣❛6❡❞ ❛ ❛♥ ❡❧❡✈❛ ❡❞  ❡♠♣❡6❛ ✉6❡✳ ❚❤✐: ❤②♣♦ ❤❡:✐: ✇❛: ❝♦♥✜6♠❡❞ ❜② ❳✲6❛② ❞✐✛6❛❝ ✐♦♥

❛♥❞ ♣❤♦ ♦❧✉♠✐♥❡:❝❡♥❝❡ :♣❡❝ 6♦:❝♦♣② ✭:❡❡ ❙❡❝ ✐♦♥ ✸✳✹ ❢♦6 ♠♦6❡ ❞❡ ❛✐❧:✮✳ ■♥ ♦6❞❡6  ♦ : ✉❞②  ❤❡ ❡✛❡❝ ♦❢  ❤❡

❩♥❖ ❝6②: ❛❧❧✐♥✐ ②✱  ❤❡ ♣6❡✈✐♦✉:❧② ❞✐:❝✉::❡❞ :❛♠♣❧❡✱ ❩♥❖ ✭❘❚✱ ✷✾✳✼✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ ❝♦♥ ❛✐♥✐♥❣ 6♦♦♠  ❡♠♣❡6❛ ✉6❡

❞❡♣♦:✐ ❡❞ ❩♥❖ ✇❛: ❝♦♠♣❛6❡❞ ✇✐ ❤ ❩♥❖ ✭✸✵✵ ➦❈✱ ✷✻✳✻✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ ❝♦♥ ❛✐♥✐♥❣ ❛ :✐♠✐❧❛6 ❛♠♦✉♥ ♦❢ ❩♥❖

❞❡♣♦:✐ ❡❞ ❛ ❛♥ ❡❧❡✈❛ ❡❞  ❡♠♣❡6❛ ✉6❡ ✭✸✵✵±✶✵✵ ➦❈✮✱ ❛♥❞ ✇✐ ❤ ❛ ❩♥❖ ✭✸✵✵ ➦❈✱ ✶✻✳✵✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ :❛♠♣❧❡✱ ✇✐ ❤

 ❤❡ ❩♥❖ ❧❛②❡6 ❛❧:♦ ❞❡♣♦:✐ ❡❞ ❛ ❤✐❣❤❡6  ❡♠♣❡6❛ ✉6❡✱ ❜✉ ✇✐ ❤ ❛ :♠❛❧❧❡6  ❤✐❝❦♥❡:: ✭✶✻ ♥♠✮✳

✹✳✼✳✶ ❚✐ ✷p '♣❡❝+,❛ ❡✈♦❧✉+✐♦♥

❚✐ ✷p :♣❡❝ 6❛ ♦❢  ❤❡ ❩♥❖ ✭✸✵✵ ➦❈✱ ✷✻✳✻✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ :❛♠♣❧❡ ❛♥❞  ❤❡ ❡✈♦❧✉ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ❚✐

✵

✲❚✐

✹✰

❝♦♠♣♦♥❡♥ : ❛6❡

:❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✷❛✱❜✳ ❆❣❛✐♥✱ ❛  ❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣  ❤❡ :♣❡❝ 6✉♠ ✐: ♣6✐♥❝✐♣❛❧❧② ❝♦♠♣♦:❡❞ ♦❢  ❤❡ ❚✐

✵

✷p ❞♦✉❜❧❡ ✳

❆❢ ❡6 ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛ ✸✺✵ ➦❈

✶✸

✱ ✐♥ ❝♦♥ 6❛: ✇✐ ❤  ❤❡ ❝❛:❡ ♦❢ ❩♥❖ ✭❘❚✱ ✷✾✳✼✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ ✭:❡❡ ❙❡❝ ✐♦♥ ✹✳✺✮✱  ❤❡ ❚✐

✵

❝♦♠♣♦♥❡♥ ✐: : ✐❧❧  ❤❡ ♠♦: ✐♥ ❡♥:❡ ✐♥  ❤❡ :♣❡❝ 6✉♠✳ ❆❢ ❡6 ✺✺✵ ➦❈ ❚✐

✹✰

❜❡❝♦♠❡:  ❤❡ ♠❛❥♦6 ❝♦♠♣♦♥❡♥ ♦❢

 ❤❡ :♣❡❝ 6✉♠✳ ◆❡✈❡6 ❤❡❧❡::✱ ❧♦✇❡6 ♦①✐❞❛ ✐♦♥ : ❛ ❡: ❛6❡ : ✐❧❧ ✈✐:✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡6❛❣❡ ♦①✐❞❛ ✐♦♥ : ❛ ❡ ♦❢ ❚✐ ❛❢ ❡6

❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛ ✺✺✵ ➦❈ ✐: ✸✳✸✼✱ ✇✐ ❤ ✹✪ ♦❢ ❚✐

✵

❛♥❞ ✻✹✪ ♦❢ ❚✐

✹✰

✐♥  ❤❡ ✜❧♠✳
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❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✼✿

✻✹

❩♥ ❚❉❙ 0✐❣♥❛❧0 ✭❤❡❛5✐♥❣ $❛5❡ ✵✳✺ ❑✴0✮ ❢♦$ 5❤❡ ✭❛✮ ❩♥❖ ✭❘❚✱ ✷✾✳✼✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ ❛♥❞

✭❜✮ ❩♥❖ ✭✸✵✵ ➦❈✱ ✷✻✳✻✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ 0❛♠♣❧❡0✱ ❛0 ❛ ❢✉♥❝5✐♦♥ ♦❢ 5❡♠♣❡$❛5✉$❡✳

❚❤❡ ❛❝5✐✈❛5✐♦♥ ❡♥❡$❣✐❡0 ♦❢ 5❤❡ ❞❡0♦$♣5✐♦♥ ♣❡❛❦0 ✇❡$❡ ❞❡5❡$♠✐♥❡❞ ❜② ❛ N✉❛♥5✐5❛5✐✈❡ ❛♥❛❧②0✐0✳ ❚❤❡ $❛5❡ ♦❢

❞❡0♦$♣5✐♦♥ ✐0 ✉0✉❛❧❧② ❡①♣$❡00❡❞ 5❤$♦✉❣❤ 5❤❡ P♦❧❛♥✐②✲❲✐❣♥❡$ ❡N✉❛5✐♦♥ ❬✸✷✱ ✸✸✽❪✿

rd = −
❞θ

❞t
= v (θ) θn(θ) exp

(

−Ea (θ)

kT

)

, ✭✹✳✶✸✮

✇❤❡$❡ θ ✐0 5❤❡ 0✉$❢❛❝❡ ❝♦✈❡$❛❣❡✱ v (θ) ✐0 5❤❡ ❝❤❛$❛❝5❡$✐05✐❝ ❢$❡N✉❡♥❝②✱ n (θ) ✐0 5❤❡ ♦$❞❡$ ♦❢ 5❤❡ ❞❡0♦$♣5✐♦♥
$❡❛❝5✐♦♥✱ Ea (θ) ✐0 5❤❡ ❛❝5✐✈❛5✐♦♥ ❡♥❡$❣②✱ k = 1.38 × 10−23

❏✴❑ 5❤❡ ❇♦❧5③♠❛♥♥ ❝♦♥05❛♥5✳ ❚✐♠❡ t ❛♥❞
5❡♠♣❡$❛5✉$❡ T ❛$❡ $❡❧❛5❡❞ 5❤$♦✉❣❤ 5❤❡ ❧✐♥❡❛$ ❤❡❛5✐♥❣ $❛♠♣ ♦❢ 0❧♦♣❡ α ✭✵✳✺ ❑✴0✮ ❛0✿

❞T

❞t
= α. ✭✹✳✶✹✮

❚❤❡ ✐♥5$♦❞✉❝❡❞ ❛❝5✐✈❛5✐♦♥ ❡♥❡$❣② ❝♦$$❡0♣♦♥❞0 5♦ 5❤❡ ❧✐♠✐5✐♥❣ 05❡♣ ✐♥ 5❤❡ ♣$♦❝❡00 ♦❢ ❞❡0♦$♣5✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ❛❧❧

5❤❡ ❛❜♦✈❡ ❧✐05❡❞ ♣❛$❛♠❡5❡$0 ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ 5❤❡ ❛♠♦✉♥5 ♦❢ ❞❡0♦$❜✐♥❣ 0♣❡❝✐❡0 ❛♥❞ ✈❛$② ✇✐5❤ 5✐♠❡✱ 5❤❡ ❛❝❝✉$❛5❡

N✉❛♥5✐5❛5✐✈❡ ❛♥❛❧②0✐0 ♦❢ ❞❡0♦$♣5✐♦♥ 0♣❡❝5$❛ ✐0 $❡❧❛5✐✈❡❧② ❝♦♠♣❧❡① ❬✸✷✱ ✸✸✽✱ ✸✸✾✱ ✸✹✵❪ ❛♥❞ $❡N✉✐$❡0 ❛ ❝♦♠♣❧❡5❡

0❡5 ♦❢ ♠❡❛0✉$❡♠❡♥50 ❛5 ✈❛$✐♦✉0 ❤❡❛5✐♥❣ $❛5❡0✳ ❇✉5 0❡✈❡$❛❧ ❛♣♣$♦①✐♠❛5❡ ❛♣♣$♦❛❝❤❡0 ✇❡$❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ 5❤❡

♣❛05 ❬✸✷✱ ✸✸✽✱ ✸✸✾✱ ✸✹✵✱ ✸✹✶❪✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ 5❤❡ 0✐♠♣❧❡05 ♦♥❡ ✇❛0 ♣$♦✈✐❞❡❞ ❜② ❘❡❞❤❡❛❞ ❬✸✷❪✳ ■5 $❡❧❛5❡0 5❤❡

❛❝5✐✈❛5✐♦♥ ❡♥❡$❣② ♦❢ ❞❡0♦$♣5✐♦♥ Ea ✇✐5❤ 5❤❡ 5❡♠♣❡$❛5✉$❡ ♦❢ 5❤❡ ❚❉❙ ♣❡❛❦ ♠❛①✐♠✉♠ Tp ✇✐5❤✐♥ ❛ ❤②♣♦5❤❡0✐0

♦❢ ❛ ✜$05 ♦$❞❡$ ❞❡0♦$♣5✐♦♥ (n = 1) ✇❤✐❝❤ ✐0 ❝♦✈❡$❛❣❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥5✿

Ea = kTp

[

ln

(

ν1Tp

α

)

− 3.46

]

, ✭✹✳✶✺✮

✇❤❡$❡ v1 ✐0 5❤❡ ❝❤❛$❛❝5❡$✐05✐❝ ❢$❡N✉❡♥❝② ✭✶✵
✶✸

0

✲✶

✐♥ 5❤❡ ❝❧❛00✐❝❛❧ ❝❛0❡✮✳ ■♥ 5❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ 5❤❡ ❛❝5✐✈❛5✐♦♥ ❡♥❡$❣②

❞❡❞✉❝❡❞ ❢$♦♠ 5❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦0✐5✐♦♥ Tp ✉0✐♥❣ ❊N✳ ✹✳✶✺ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡♥♦5❡❞ ❛0 E
(1)
a ✳

❚❤❡ 0❡❝♦♥❞ ❛♣♣$♦❛❝❤ ✐0 5❤❡ ❧✐♥❡❛$✐0❛5✐♦♥ ♦❢ 5❤❡ ❞❡0♦$♣5✐♦♥ ♣❡❛❦ ✐♥ ♦$❞❡$ 5♦ ❞❡5❡$♠✐♥❡ 5❤❡ ♦$❞❡$ ♦❢

❞❡0♦$♣5✐♦♥ ❛0 ✇❡❧❧ ❛0 5❤❡ ❛❝5✐✈❛5✐♦♥ ❡♥❡$❣②✳ ❯♥❞❡$ 5❤❡ ❤②♣♦5❤❡0✐0 ♦❢ ❝♦✈❡$❛❣❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥5 v✱ n✱ ❛♥❞ Ea

N✉❛♥5✐5✐❡0✱ 5❤❡ ❞❡5❡❝5❡❞ ✐♦♥✐❝ ❝✉$$❡♥5✱ ✇❤✐❝❤ ✐0 ♣$♦♣♦$5✐♦♥❛❧ 5♦ 5❤❡ ❞❡0♦$♣5✐♦♥ $❛5❡ ✭0❡❡ ❙❡❝5✐♦♥ ✶✳✷✳✺✮✿

i (T ) ∝ rd = −α
❞θ

❞T
, ✭✹✳✶✻✮

✐0 ❣✐✈❡♥ ❜②✿

i (T ) ∝





T
∫

T0

i (T ′) ❞T ′





n

exp

(

−Ea

kT

)

. ✭✹✳✶✼✮

■♥ 5❤❡ n = 0 ❝❛0❡ 5❤❡ ❛❝5✐✈❛5✐♦♥ ❡♥❡$❣② ✐0 5❤❡ 0❧♦♣❡ ♦❢ ln [i (T )] ❛0 ❛ ❢✉♥❝5✐♦♥ ♦❢ 1✴T ✿

ln [i (T )] ∝ Const− Ea

kT
. ✭✹✳✶✽✮

✶✷✸



❖!❤❡$✇✐'❡✱ '✐♥❝❡✿

ln [i (T )] ∝ n ln





T
∫

T0

i (T ′) ❞T ′



− Ea

kT
, ✭✹✳✶✾✮

♦♥❡ ❝❛♥ !$② !♦ ✜♥❞ !❤❡ ♦$❞❡$ ♦❢ ❞❡'♦$♣!✐♦♥ n !❤❛! ❧✐♥❡❛$✐'❡' ❛! ❜❡'! !❤❡ ;✉❛♥!✐!②✿

I (T ) = ln [i (T )]− n ln





T
∫

T0

i (T ′) ❞T ′



 ∝ −Ea

kT
+ ❈♦♥'!. ✭✹✳✷✵✮

❛' ❛ ❢✉♥❝!✐♦♥ ♦❢ 1✴T ✳ ❚❤❡ ❛❝!✐✈❛!✐♦♥ ✐' !❤❡ ❝♦$$❡'♣♦♥❞✐♥❣ '❧♦♣❡❀ ✐! ✇✐❧❧ ❜❡ ❤❡$❡❛❢!❡$ ❞❡♥♦!❡❞ E
(2)
a ✳ ❖❢ ❝♦✉$'❡✱

!❤❡ ❧✐♥❡❛$✐'❛!✐♦♥ ✇✐❧❧ ♥❡✈❡$ ❝♦✈❡$ !❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❡❛❦✱ ✐♥ ♣❛$!✐❝✉❧❛$✱ ❜❡❝❛✉'❡ ♦❢ !❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧ ;✉❛♥!✐!✐❡' ♦♥

❝♦✈❡$❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦! ❜❡ ♥❡❣❧❡❝!❡❞✳ ❚❤❡ ❛♣♣$♦❛❝❤ ✐' !❤❡$❡❢♦$❡ ❧✐♠✐!❡❞ ❛! !❤❡ ♦♥'❡! ♦❢ ❞❡'♦$♣!✐♦♥ ❢♦$ ✇❤✐❝❤

!❤❡ ;✉❛♥!✐!② ♦❢ ♠❛!!❡$ ❞♦❡' ♥♦! ❝❤❛♥❣❡ '✐❣♥✐✜❝❛♥!❧②✳ ❚❤✐' ❛♣♣$♦❛❝❤ ✐' ♦❢!❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ❞❡'♦$♣!✐♦♥ !❤$❡'❤♦❧❞

❛♥❛❧②'✐'✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ '✉❝❤ ❛ ❧✐♥❡❛$✐'❛!✐♦♥ ❢♦$ ❩♥ ❞❡'♦$♣!✐♦♥ ✐' '❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✽✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✽✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❧✐♥❡❛$✐'❛!✐♦♥ ♦❢ !❤❡ I (T ) !❡$♠ ✭❊;✳ ✹✳✷✵✮ ❢♦$ !❤❡ ❩♥❖ ✭❘❚✱ ✷✾✳✼✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ '❛♠♣❧❡✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✾✿ ❉❡'♦$♣!✐♦♥ ♦$❞❡$ ❛♥❛❧②'✐' ❢♦$ !❤❡ !✇♦ ❩♥ ❞❡'♦$♣!✐♦♥ ❜❛♥❞' ♦❜'❡$✈❡❞ ❢♦$ !❤❡ ❩♥❖ ✭❘❚✱ ✷✾✳✼✮ ✴

❚✐ ✴ ▼♦ '❛♠♣❧❡✳

❋♦$ ❜♦!❤ ♣❡❛❦' ✭✐✮ ❛♥❞ ✭✐✐✮✱ ❛ ❞❡'♦$♣!✐♦♥ ♦$❞❡$ n = 0 ✇❛' ❢♦✉♥❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✷✾✮ ❡①❝❡♣! ❢♦$ !❤❡ ✜$'! ♣❡❛❦ ✭✐✮ ♦❢
!❤❡ ❩♥❖ ✭✸✵✵ ➦❈✱ ✷✻✳✻✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ '❛♠♣❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐' ❜❡!!❡$ ❞❡'❝$✐❜❡❞ ❜② ❛♥ ♦$❞❡$ n = 1.5−2✳ ❚❤✐' ✜♥❞✐♥❣ ✐' ✐♥

✶✷✹



❧✐♥❡ ✇✐%❤ %❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❛+②♠♠❡%.✐❝ +❤❛♣❡ ♦❢ %❤❡ ③❡.♦✲♦.❞❡. ❞❡+♦.♣%✐♦♥ ❬✸✷❪✳ ❚❤❡ ❝♦..❡+♣♦♥❞✐♥❣ ❛❝%✐✈❛%✐♦♥

❡♥❡.❣✐❡+ E
(2)
a ❢♦. ❜♦%❤ ❞❡+♦.♣%✐♦♥ ❜❛♥❞+ ✭✐✮ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❛.❡ ❣❛%❤❡.❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✾ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛.❡❞ ✇✐%❤ %❤♦+❡

♦❜%❛✐♥❡❞ ✉+✐♥❣ %❤❡ ❘❡❛❞❤❡❛❞ ♠❡%❤♦❞✱ E
(1)
a ✳ ❚❤❡ ❣♦♦❞ ❛❣.❡❡♠❡♥% ❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ %✇♦ D✉❛♥%✐%✐❡+ ✐+ +♦♠❡❤♦✇

❛+%♦♥✐+❤✐♥❣ ♦. ❢♦.%✉✐%♦✉+✱ +✐♥❝❡ %❤❡ ❢♦✉♥❞ ❞❡+♦.♣%✐♦♥ ♦.❞❡. ❞♦❡+ ♥♦% ♠❛%❝❤ %❤❡ ❘❡❛❞❤❡❛❞✬+ ❤②♣♦%❤❡+✐+ ✭ ✐✳❡✳

n = 1✮✳ ❆ ❤✐❣❤❡. E
(2)
a ✈❛❧✉❡ ❢♦. %❤❡ ✭✐✮ ♣❡❛❦ ♦❢ ❩♥❖ ✭✸✵✵ ➦❈✱ ✷✻✳✻✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ ✐+ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② %❤❡ ❤✐❣❤❡.

❞❡+♦.♣%✐♦♥ ♦.❞❡. ♠❡❛♥✐♥❣ %❤❛% %❤❡ ❞❡+♦.♣%✐♦♥ .❛%❡ ✐+ ❧✐♠✐%❡❞ ❜② ❜♦%❤ %❤❡ .❡❛❝%✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛✉+✐♦♥✳

❙❛♠♣❧❡ ❩♥ ❞❡+♦.♣%✐♦♥ ♣❡❛❦ ✭✐✮ ❩♥ ❞❡+♦.♣%✐♦♥ ♣❡❛❦ ✭✐✐✮

Tp

❬➦❈❪

E
(1)
a ❬❡❱❪ E

(2)
a ❬❡❱❪ n Tp

❬➦❈❪

E
(1)
a ❬❡❱❪ E

(2)
a ❬❡❱❪ n

❩♥❖ ✭❘❚✱ ✷✾✳✼✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ ✸✺✵ ✶✳✼✾ ✶✳✼✺ ✵ ✺✷✺ ✷✳✸✸ ✷✳✹✸ ✵

❩♥❖ ✭✸✵✵ ➦❈✱ ✷✻✳✻✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ ✸✽✵ ✶✳✾✵ ✷✳✸✼ ✶✳✺✲✷ ✺✶✺ ✷✳✷✾ ✷✳✸✶ ✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✾✿ ❆♣♣❛.❡♥% ❛❝%✐✈❛%✐♦♥ ❡♥❡.❣✐❡+ ❝♦..❡+♣♦♥❞✐♥❣ %♦ %❤❡ ❩♥ ❚❉❙ ♣❡❛❦+ ✭✐✮ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❡✈❛❧✉❛%❡❞ ❡✐%❤❡.

❜❛+❡❞ ♦♥ %❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦+✐%✐♦♥ ✭E
(1)
a ✮ ❬✸✷❪ ♦. ❜② %❤❡ ♥❡❛.✲%❤.❡+❤♦❧❞ ❛♥❛❧②+✐+ ✭E

(2)
a ✮ ❬✸✷✱ ✸✸✽✱ ✸✸✾✱ ✸✹✵✱ ✸✹✶❪✱ ❛♥❞

❞❡+♦.♣%✐♦♥ ♦.❞❡.+ ♦❢ %❤❡ .❡+♣❡❝%✐✈❡ ♣❡❛❦+ ❢♦. %❤❡ ❩♥❖ ✭❘❚✱ ✷✾✳✼✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ ❛♥❞ ❩♥❖ ✭✸✵✵ ➦❈✱ ✷✻✳✻✮ ✴ ❚✐ ✴

▼♦ +❛♠♣❧❡+✳

■♥ ♦.❞❡. %♦ ✈❡.✐❢②✱ ✇❤❡%❤❡. %❤❡ ❞❡+♦.♣%✐♦♥ ✇❛+ ❧✐♠✐%❡❞ ✭♦. ♥♦%✮ ❜② %❤❡ ❞✐✛✉+✐♦♥ %❤.♦✉❣❤ %❤❡ ❞✐✛❡.❡♥%

❧❛②❡.+✱ %❤.❡❡ ❛❞❞✐%✐♦♥❛❧ +❛♠♣❧❡+ ❝♦♥%❛✐♥✐♥❣ ♠❡%❛❧❧✐❝ ❩♥ ✇❡.❡ ❛♥❛❧②+❡❞ ❜② ❚❉❙✿

❼ ❙✐ +✉❜+%.❛%❡ ✴ ❩♥ ✭✶✳✸ ♥♠✮ ✴ ▼♦ ✭✸✳✵ ♥♠✮ ❞❡♥♦%❡❞ ❛+ ❩♥ ✴ ▼♦✲❙✱

❼ ❙✐ +✉❜+%.❛%❡ ✴ ❩♥ ✭✶✳✻ ♥♠✮ ✴ ❚✐ ✭✸✳✸ ♥♠✮ ✴ ▼♦ ✭✸✳✵ ♥♠✮ ❞❡♥♦%❡❞ ❛+ ❩♥ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦✲❙✱

❼ ❙✐ +✉❜+%.❛%❡ ✴ ❩♥ ✭✶✳✽ ♥♠✮ ✴ ❚✐❖

✷✲①

✭✹✳✵ ♥♠✮ ✴ ▼♦ ✭✸✳✵ ♥♠✮ ❞❡♥♦%❡❞ ❛+ ❩♥ ✴ ❚✐❖

✷

✴ ▼♦✲❙✳

❆ ♣❛.% ♦❢ %❤❡ ▼♦ ✜❧♠ ❝♦♥%❛✐♥✐♥❣ %❤❡ ♥❛%✐✈❡ ♦①✐❞❡ ✇❛+ +♣✉%%❡.❡❞ ♦✛ ♣.✐♦. %♦ ❚❉❙ ♠❡❛+✉.❡♠❡♥%+✱ ❧❡❛❞✐♥❣

%♦ ❛ .❡❞✉❝❡❞ ▼♦ %❤✐❝❦♥❡++ ❝♦♠♣❛.❡❞ %♦ ✉+✉❛❧ +❛♠♣❧❡+✳ ❆+ +❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✵✱ ❩♥ ❞❡+♦.♣%✐♦♥ %❤.♦✉❣❤ ▼♦

+%❛.%+ ❛% ❛.♦✉♥❞ ✷✵✵ ➦❈ ❛♥❞ ❝♦♥%✐♥✉❡+ ❛% ❤✐❣❤❡. %❡♠♣❡.❛%✉.❡+✳ ❚❤❡ ✜.+% ♣❡❛❦ ♦❢ ❩♥ ❞❡+♦.♣%✐♦♥ %❤.♦✉❣❤ ❚✐

✐+ +✐%✉❛%❡❞ ❛.♦✉♥❞ ∼✸✺✵ ➦❈✱ ❛♥❞ %✇♦ ♠♦.❡ ❞❡+♦.♣%✐♦♥ ♣❡❛❦+ ❛.❡ ♦❜+❡.✈❡❞✿ ❛% ∼✹✺✵ ❛♥❞ ✺✺✵ ➦❈✳ ❉❡+♦.♣%✐♦♥

%❤.♦✉❣❤ ❚✐❖

①

✐+ ♦❜+❡.✈❡❞ ❛% ∼✹✺✵✲✺✵✵ ➦❈✳ ■♥ ❛❧❧ %❤❡ +❛♠♣❧❡+ ❛❧❧ ❩♥ ✇❛+ ❞❡+♦.❜❡❞✳

❋✐❣✉.❡ ✹✳✸✵✿

✻✹

❩♥ ❚❉❙ +✐❣♥❛❧+ ❢♦. %❤❡ ✭❛✮ ❩♥ ✴ ▼♦✲❙✱ ✭❜✮ ❩♥ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦✲❙✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ❩♥ ✴ ❚✐❖

✷

✴ ▼♦✲❙ +❛♠♣❧❡+✱

❛+ ❛ ❢✉♥❝%✐♦♥ ♦❢ %❡♠♣❡.❛%✉.❡✳

✹✳✾✳✶ ❉✐&❝✉&&✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ❚❉❙ 1❡&✉❧,&

❚❤❡ ❚❉❙ .❡+✉❧%+ ♦❜%❛✐♥❡❞ ♦♥ ❩♥❖ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ %❤✐♥ ✜❧♠ +❛♠♣❧❡+ ✇❡.❡ ❝♦♠♣❛.❡❞ ✇✐%❤ %❤❡ .❡+✉❧%+ ♦❜%❛✐♥❡❞

❜② ▼♦✉❝❤❛❛❧✱ ❇♦.❣❤❡%%✐✱ ❛♥❞ ▲❛③③❛.✐ ❬✷✷✹❪ ❢♦. ✵✳✹✲✶✳✶ ♥♠ ❞❡♣♦+✐%+ ♦❢ ❚✐ ❡✈❛♣♦.❛%❡❞ ♦♥ %✇♦ ♣♦❧❛. +✉.❢❛❝❡+

♦❢ ❩♥❖ +✐♥❣❧❡ ❝.②+%❛❧+✱ ❩♥❖✲❩♥ ❛♥❞ ❩♥❖✲❖✳ ❩✐♥❝ ❞❡+♦.♣%✐♦♥ ✐+ ♦❜+❡.✈❡❞ ♦♥❧② ✇❤❡♥ ❩♥❖ ✐+ ✐♥ ❝♦♥%❛❝% ✇✐%❤

❚✐✳ ❚❤❡ +❡❝♦♥❞ ❞❡+♦.♣%✐♦♥ ❜❛♥❞ ✭✐✐✮ ♦❜+❡.✈❡❞ ❢♦. %❤❡ %❤✐♥ ✜❧♠ +❛♠♣❧❡+ ❛♣♣❡❛.+ ✐♥ %❤❡ +❛♠❡ .❡❣✐♦♥✱ ❛+ ❢♦.

❚✐ ❡✈❛♣♦.❛%❡❞ ♦♥ ❜♦%❤ +✉.❢❛❝❡+ ♦❢ %❤❡ ♠♦♥♦❝.②+%❛❧ ❩♥❖✳ ❚❤❡ ✜.+% ❜❛♥❞ ✭✐✮ ✐+ ♦❜+❡.✈❡❞ ♦♥❧② ❢♦. %❤❡ ❩♥❖✲❖

+✉.❢❛❝❡✳ ■♥%❡.❡+%✐♥❣❧②✱ ✐% +❤✐❢%+ %♦ ❧♦✇❡. %❡♠♣❡.❛%✉.❡+ ✇✐%❤ %❤❡ ✐♥❝.❡❛+✐♥❣ ❚✐ ❝♦✈❡.❛❣❡✱ ❛+ ❢♦. ❛ ❢.❛❝%✐♦♥❛❧

❞❡+♦.♣%✐♦♥ ♦.❞❡.✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ %❡♠♣❡.❛%✉.❡ ♣❡❛❦ ✭✐✐✮ ✐+ D✉❡♥❝❤❡❞ ❢♦. %❤❡ +♠❛❧❧❡. ❛♠♦✉♥% ♦❢ ❚✐✳

✶✷✺



❋✐❣✉$❡ ✹✳✸✶✿

✻✹

❩♥ ❚❉❙ 0✐❣♥❛❧0 ❢♦$ 5❤❡ ✭❛✮ ❩♥❖✲❩♥ ❛♥❞ ✭❜✮ ❩♥❖✲❖ ♠♦♥♦❝$②05❛❧0✱ ❝❧❡❛♥ ❛♥❞ ❝♦✈❡$❡❞ ❜② ✵✳✹

❛♥❞ ✶✳✶ ♥♠ ♦❢ ❚✐✱ ❛0 ❛ ❢✉♥❝5✐♦♥ ♦❢ 5❡♠♣❡$❛5✉$❡✳ ■♥5❡$♣$❡5❡❞ ❢$♦♠ ❘❡❢✳ ❬✷✷✹❪✳

❇❛0❡❞ ♦♥ 5❤❡0❡ ♦❜0❡$✈❛5✐♦♥0 ♦♥ 5❤❡ 0❛♠♣❧❡0 ✇✐5❤ ❛♥❞ ✇✐5❤♦✉5 ❚✐ ❛♥❞ 5❤❡ ❝♦♠♣❛$✐0♦♥ ✇✐5❤ 5❤❡ $❡0✉❧50

♦♥ ❩♥❖ ♠♦♥♦❝$②05❛❧0 ❛♥❞ ❡✈❛♣♦$❛5❡❞ ❚✐ ✜❧♠0✱ ✐5 ✇❛0 ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ 5❤❛5 5❤❡ ❩♥ ❞❡0♦$♣5✐♦♥ ✇❛0 $❡❧❛5❡❞ 5♦ 5❤❡

✐♥5❡$❛❝5✐♦♥ ❜❡5✇❡❡♥ 5❤❡ ❩♥❖ ❛♥❞ ❚✐ ❧❛②❡$0✳ ■5 ✇❛0 0✉❣❣❡05❡❞ 5❤❛5 5❤❡ ❜❛♥❞ ✭✐✐✮ ❛$♦✉♥❞ ✺✷✵ ➦❈ ✐0 ✐♥5$✐♥0✐❝ 5♦

5❤❡ $❡❛❝5✐♦♥ ❜❡5✇❡❡♥ ❩♥❖ ❛♥❞ ❚✐✱ ❜❡❝❛✉0❡ ✐5 ❞✐❞ ♥♦5 0❤✐❢5 ♦$ ❞✐0❛♣♣❡❛$ ❛0 ❛ ❢✉♥❝5✐♦♥ ♦❢ 5❤❡ ♥❛5✉$❡ ♦❢ ❩♥❖

✭♠♦♥♦❝$②05❛❧ ✈! 5❤✐♥ ✜❧♠✮✱ 0✉$❢❛❝❡ 5❡$♠✐♥❛5✐♦♥ ♦❢ ♠♦♥♦❝$②05❛❧ ❩♥❖✱ ♦$ 5❤❡ ❩♥❖ ❧❛②❡$ ♣$❡♣❛$❛5✐♦♥ ✭❘❚ ✈!

✸✵✵ ➦❈✮✳ ❇② ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ E
(2)
a ♦❢ 5❤❡ ♣❡❛❦ ✭✐✐✮ ♠❛5❝❤❡0 ✇✐5❤ 5❤❡ ❡♥5❤❛❧♣② ♦❢ 5❤❡ ❩♥❖✲❚✐ $❡❛❝5✐♦♥ ✭❊P✳ ✹✳✶✷✮

✇❤✐❝❤ ✐0✿

△Hf = △HTiO2

f − 2△HZnO
f = −244 kJ/mol = −2.53 eV. ✭✹✳✷✶✮

❍♦✇❡✈❡$✱ ✐5 0❤♦✉❧❞ ❜❡ ❦❡♣5 ✐♥ ♠✐♥❞ 5❤❛5 E
(2)
a ✐0 ❛♥ ❛♣♣❛$❡♥5 ❛❝5✐✈❛5✐♦♥ ❡♥❡$❣② 5❤❛5 ❝♦♠❜✐♥❡0 ❜❛$$✐❡$0 ♦❢

$❡❛❝5✐♦♥ ❜❡5✇❡❡♥ ❚✐ ❛♥❞ ❩♥❖ ❛♥❞ ♦❢ ❞✐✛✉0✐♦♥ 5❤$♦✉❣❤ 5❤❡ ♦✈❡$❧❛②❡$0✳ ❇✉5✱ ❛0 0❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✵✱ ♥❡✐5❤❡$

▼♦ ♥♦$ ❚✐ ♦✈❡$❧❛②❡$0 0❡❡♠ 5♦ $❡❛❧❧② ❧✐♠✐5 5❤❡ ❞❡0♦$♣5✐♦♥✳

❆❜0❡♥5 ❢♦$ ♠♦♥♦❝$②05❛❧0 ❡①❝❡♣5 ❢♦$ 5❤❡ 0✉❜✲♠♦♥♦❧❛②❡$ ❞❡♣♦0✐5 5❤❛5 ❝❛♥ $❡❛❝5 ✇✐5❤ 0✉$❢❛❝❡ ❞❡❢❡❝50 ✭0✉❝❤ ❛0

❤②❞$♦①②❧ ❣$♦✉♣0✮✱ 5❤❡ ♣❡❛❦ ✭✐✮ ✐0 5❤♦✉❣❤5 5♦ ❜❡ $❡❧❛5❡❞ 5♦ 5❤❡ ❞❡❢❡❝50✱ 05♦✐❝❤✐♦♠❡5$② ♦$ ❝$②05❛❧❧✐♥❡ P✉❛❧✐5② ♦❢

❩♥❖ ❧❛②❡$✳ ■50 5❡♠♣❡$❛5✉$❡ ♣♦0✐5✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝5✐✈❛5✐♦♥ ❡♥❡$❣② ❛$❡ ♠♦05 ♣$♦❜❛❜❧② $❡❧❛5❡❞ 5♦ ❞✐✛✉0✐♦♥ 5❤$♦✉❣❤ 5❤❡

❚✐ ♦✈❡$❧❛②❡$✳ ■♥❞❡❡❞✱ 5❤❡ 0❤❛♣❡ ♦❢ ♣❡❛❦ ✭✐✮ ♦❢ 5❤❡ ❩♥❖ ✭❘❚✱ ✷✾✳✼✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ 0❛♠♣❧❡ ❝♦$$❡0♣♦♥❞0 5♦ ❛ ✵✲♦$❞❡$

❞❡0♦$♣5✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥0 5❤❛5 5❤❡ $❛5❡ ♦❢ ❞❡0♦$♣5✐♦♥ ✐0 ♥♦5 ❧✐♠✐5❡❞ ❜② 5❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥5 ♦❢ ❩♥✳ ❆ ❧✐❦❡❧②

❤②♣♦5❤❡0✐0 ✐0 5❤❛5 ❩♥ ✐0 ❛❧$❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭✐✳❡✳ ♣$♦❞✉❝❡❞✮ ❛5 5❤❡ ♠♦♠❡♥5 ♦❢ ❞❡0♦$♣5✐♦♥✱ ❛♥❞ 5❤❡ ❞❡0♦$♣5✐♦♥

✐0 ❧✐♠✐5❡❞ ❜② 5❤❡ ❞✐✛✉0✐♦♥ 5❤$♦✉❣❤ 5❤❡ ❚✐ ❧❛②❡$ ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡0 ♣♦00✐❜❧❡ ♦♥❧② ❛❜♦✈❡ ∼✸✺✵ ➦❈✱ ❛❝❝♦$❞✐♥❣ 5♦

❋✐❣✳ ✹✳✸✵✳ ■5 ✐0 ❝♦❤❡$❡♥5 ✇✐5❤ 5❤❡ ③❡$♦ ❞❡0♦$♣5✐♦♥ ♦$❞❡$ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢♦$ ❩♥ ❞❡0♦$♣5✐♦♥ ❢$♦♠ 5❤❡ ❩♥ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦✲❙

0❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐0 ✐❞❡❛ ✐0 0✉♣♣♦$5❡❞ ❜② ✭✐✮ 5❤❡ ❛❧$❡❛❞② ❤✐❣❤ ❩♥ ✈❛♣♦✉$ ♣$❡00✉$❡ ❛5 ✸✵✵ ➦❈ ✭∼✶✵✲✺ ♠❜❛$ ❝♦♠♣❛$❡❞
5♦ 5❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✶✵

✲✾

♠❜❛$✮ ❛♥❞ ✭✐✐✮ 5❤❡ $❡0✉❧50 ♦❢ ❍❆❳[❊❙ ❛❢5❡$ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛5 ✷✺✵ ➦❈ 5❤❛5 $❡✈❡❛❧ 5❤❡

♣$❡0❡♥❝❡ ♦❢ ❩♥ ♠❡5❛❧ ✐♥ 5❤❡ 05❛❝❦ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡0 ♥♦5 ❞❡0♦$❜ ❛5 5❤❛5 ♣♦✐♥5 ✭❙❡❝5✐♦♥ ✹✳✺✮✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲③❡$♦ ❞❡0♦$♣5✐♦♥

♦$❞❡$ ❢♦$ 5❤❡ ♣❡❛❦ ✭✐✮ ♦❢ ❩♥❖ ✭✸✵✵ ➦❈✱ ✷✻✳✻✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ ❛♥❞ ✐50 0❤✐❢5 5♦ ❤✐❣❤❡$ 5❡♠♣❡$❛5✉$❡0 0✉❣❣❡05 5❤❛5 5❤✐0

♣❡❛❦ ✐0 ♥♦5 ❛♥② ♠♦$❡ ❧✐♠✐5❡❞ ♦♥❧② ❜② ❞✐✛✉0✐♦♥ 5❤$♦✉❣❤ ❚✐✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐5 0❡❡♠0 5♦ ❛♣♣❡❛$ ✐♥ ♣❛$❛❧❧❡❧ ✇✐5❤ 5❤❡

$❡❞♦① $❡❛❝5✐♦♥ ❜❡5✇❡❡♥ ❩♥❖ ❛♥❞ ❚✐ ♦❜0❡$✈❡❞ ❜② ❍❆❳[❊❙ ✭❙❡❝5✐♦♥ ✹✳✺✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ 5❤❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡ ✐♥ ✐♥5❡♥0✐5②

$❛5✐♦0 ♦❢ 5❤❡ 5✇♦ ❩♥ ❞❡0♦$♣5✐♦♥ ❜❛♥❞0 ❜❡5✇❡❡♥ ❩♥❖ ✭❘❚✱ ✷✾✳✼✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ ❛♥❞ ❩♥❖ ✭✸✵✵ ➦❈✱ ✷✻✳✻✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦

$❡♠❛✐♥0 ✉♥❝❧❡❛$✳

✹✳✶✵ ❙❝❡♥❛)✐♦ ♦❢ -❤❡ )❡❛❝-✐♦♥ ❛- ❚✐✴❩♥❖ ✐♥-❡)❢❛❝❡

✹✳✶✵✳✶ ❆ %✉♠♠❛)②

▲✐❦❡ ✐♥ ❑♥✉5 ❛& ❛❧✳ ❬✸✶✵❪✱ 5❤❡ $❡❛❝5✐♦♥ ❜❡5✇❡❡♥ ❩♥❖ ❛♥❞ ❚✐ ✜❧♠0 ✐♥ 5❤❡ ❩♥❖ ✭❘❚✱ ✷✾✳✼✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ 0❛♠♣❧❡

05❛$5❡❞ ❛❧$❡❛❞② ❞✉$✐♥❣ ❞❡♣♦0✐5✐♦♥ ✭❙❡❝5✐♦♥ ✹✳✺✮✳ ❙❛♠♣❧❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛5 ✉♣ 5♦ ✺✺✵ ➦❈ $❡0✉❧5❡❞ ✐♥ ❣$❛❞✉❛❧

♦①✐❞❛5✐♦♥ ♦❢ 5❤❡ ❚✐ ✜❧♠✱ ❛0 0❡❡♥ ❢$♦♠ ❚✐ ✷♣ ❝♦$❡ ❧❡✈❡❧ ❡✈♦❧✉5✐♦♥ ❢$♦♠ ♠❡5❛❧❧✐❝ ❚✐ ✭❚✐

✵

✮ ✭✾✹✪ ✐♥ 5❤❡ ❚✐ ✷p
0♣❡❝5$✉♠ ♦❢ 5❤❡ ❛0✲❞❡♣♦0✐5❡❞ 0❛♠♣❧❡✮ 5♦ ❢✉❧❧② ♦①✐❞✐③❡❞ ❚✐

✹✰

✭✾✼✪ ✐♥ 5❤❡ 0♣❡❝5$✉♠ ❛❢5❡$ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛5 ✺✺✵ ➦❈✮✳

❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ 5❤❡ ✐♥5❡♥0✐5② ♦❢ 5❤❡ ❖ ✶! 0♣❡❝5$❛ ✇✐5❤ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣0 ❝♦$$❡0♣♦♥❞❡❞ 5♦ ♦①②❣❡♥ ❞✐✛✉0✐♦♥ ❢$♦♠ ❩♥❖

✭❜❡✐♥❣ 5❤❡ ♦♥❧② 0♦✉$❝❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ✐♥ 5❤❡ 0②05❡♠✮ 5♦ ❚✐✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡✱ 5❤❡ ♦①✐❞❛5✐♦♥ 05❛5❡0 ♦❢ ❚✐ ❚✐

✷✰

✱ ❚✐

✸✰

✱

❛♥❞ ❚✐

✹✰

❝❛♥ ❜❡ ❢♦$♠❛❧❧② ❛00♦❝✐❛5❡❞ ✇✐5❤ 5❤❡ ❢♦$♠❛5✐♦♥ ♦❢ ❚✐ ✭0✉❜✮♦①✐❞❡0 ✭❚✐❖✱ ❚✐❖
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✱ ❛♥❞ ❚✐❖

✷

✮ 5❤❛5

✶✷✻



 ❤✐❝❦❡♥❡❞  ❤❡ ❚✐ ✜❧♠ ❛♥❞ ❞❛♠♣❡❞  ❤❡ ❚✐ ✷p ❛♥❞ ❩♥ ✷p
✸✴✷

❝♦1❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❡♥3✐ ✐❡3 ❛❢ ❡1 3✉❜3❡7✉❡♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣3

✭❋✐❣✳ ✹✳✶✼✮✳

■♥  ❤❡ ♠❡❛♥✇❤✐❧❡ ❩♥❖ ✇❛3 1❡❞✉❝❡❞ ❜② ❚✐✳ ❑♥✉ ❡! ❛❧✳ ♦❜3❡1✈❡❞ 3✐❣♥❛ ✉1❡3 ♦❢ ♠❡ ❛❧❧✐❝ ❩♥ ❛❢ ❡1 ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

❛ ✷✵✵ ➦❈  ❤❛ ❞✐3❛♣♣❡❛1❡❞ ❛❢ ❡1 ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✸✺✵ ➦❈ ❬✸✶✵❪✳ ❆✉ ❤♦13 ❞✐❞ ♥♦ ♥♦ ✐❝❡ ✐♥ ❡♥3✐ ② ✈❛1✐❛ ✐♦♥3 ♦❢

 ❤❡ ❩♥ ✷p ❝♦1❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ 3✉❣❣❡3 ❡❞  ❤❛ ❩♥ ❢♦1♠❡❞ ❞✉1✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛ ✷✵✵ ➦❈ 1❡♣1❡3❡♥ ❡❞ ❛ 1❡❞✉❝❡❞ ❩♥❖

✇❤✐❝❤ ✇❛3 1❡✲♦①✐❞✐③❡❞ ❜② ♦①②❣❡♥ ❝♦♠✐♥❣ ❢1♦♠  ❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ ❩♥❖ ❞✉1✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛ ✸✺✵ ➦❈✳ ■♥  ❤❡ ♣1❡3❡♥ 

3 ✉❞②✱ ❩♥ ♠❡ ❛❧ ✇❛3 ❛❧3♦ ♦❜3❡1✈❡❞ ❞✉1✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛ ✷✺✵ ➦❈✳ ❇② ❞❡❝♦♠♣♦3✐♥❣  ❤❡ 3♣❡❝ 1❛✱ ✐ ✇❛3 ❢♦✉♥❞

 ❤❛  ❤❡ ❩♥

✵

✲1❡❧❛ ❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ✇❛3 ♣1❡✈❛✐❧✐♥❣ ✐♥  ❤❡ ❩♥ ✷p
✸✴✷

♣❡❛❦✳ ■♥ ❛❞❞✐ ✐♦♥✱  ❤❡ ❛❜3♦❧✉ ❡ ✐♥ ❡♥3✐ ②

♦❢  ❤❡ ♣❡❛❦ ✇❛3 ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡1  ❤❛♥  ❤❛ ❢♦1  ❤❡ ❛3✲❞❡♣♦3✐ ❡❞ 3❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡1❡❢♦1❡✱ ✐ ✇❛3 3✉❣❣❡3 ❡❞  ❤❛ 

♠❡ ❛❧❧✐❝ ❩♥ ❝♦11❡3♣♦♥❞❡❞ ♥♦  ♦ ❩♥ ❛ ♦♠3 ✐♥  ❤❡ ❩♥❖ ❧❛②❡1✱ ❜✉  ♦ ❩♥ ✇❤✐❝❤ ✇❛3 3❡ ❢1❡❡ ❛♥❞ ❞✐✛✉3❡❞  ♦

 ❤❡ ✉♣♣❡1 ♣❛1 ♦❢  ❤❡ 3❛♠♣❧❡✳ ❙✐♠✐❧❛1❧②✱ ❛❢ ❡1 ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛ ✹✵✵ ➦❈ ♦❢ ❛ ❚✐ ✜❧♠ ❞❡♣♦3✐ ❡❞ ♦♥ ♠♦♥♦❝1②3 ❛❧

❩♥❖✭✵ ✵ ✵ ✶✮✱ ❘❛❤♠❛♥ ❛♥❞ ◆❛1✉3❛✇❛ ♦❜3❡1✈❡❞ ❛ 3✐❣♥✐✜❝❛♥ ❛♠♦✉♥ ♦❢ ❩♥ ♠❡ ❛❧  ❤❛ ♦✉ ❞✐✛✉3❡❞ ♦♥ ♦  ❤❡

3❛♠♣❧❡ 3✉1❢❛❝❡ ❬✸✵✾❪✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉3 1❡3✉❧ 3 ✇❡1❡ ♦❜ ❛✐♥❡❞ ❜② ■♣ ❡! ❛❧✳ ❢♦1  ❤❡ ❩♥❖✲❲ 3②3 ❡♠ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛ 

✼✵✵ ➦❈ ❬✸✹✷❪✳ ■♥ ♦✉1 3②3 ❡♠✱ ❩♥ ♠❡ ❛❧ ❞✐3❛♣♣❡❛1❡❞ ❢1♦♠  ❤❡ 3♣❡❝ 1✉♠ ❛❢ ❡1 ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛ ✸✺✵ ➦❈✱ ❛♥❞  ❤❡

♣❡❛❦ ✐♥ ❡♥3✐ ② ❞1♦♣♣❡❞✱ 3✉❣❣❡3 ✐♥❣  ❤❛ ❩♥ ♣1♦❜❛❜❧② ❧❡❢  ❤❡ 3 ❛❝❦✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛1✐3♦♥ ♦❢  ❤❡ ❧❛②❡1  ❤✐❝❦♥❡33❡3

❡✈❛❧✉❛ ❡❞ ❜② ❊X▼❆ ❜❡❢♦1❡ ❛♥❞ ❛❢ ❡1  ❤❡1♠❛❧  1❡❛ ♠❡♥ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✽✮ 1❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ❧♦33 ♦❢ ✽✳✼ ♥♠ ♦❢ ❩♥❖ ❞✉❡

 ♦  ❤❡ 1❡❛❝ ✐♦♥ ✇✐ ❤ ❚✐✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛3 ♥❡✈❡1 1❡♣♦1 ❡❞ ❢♦1  ❤❡ ❩♥❖✲❚✐ 3②3 ❡♠✳ ❚❤✐3 ❤❛♣♣❡♥❡❞ ✐♥ ❛❧❧ 3❛♠♣❧❡3✱

1❡❣❛1❞❧❡33 ❩♥❖ ❞❡♣♦3✐ ✐♦♥ ❝♦♥❞✐ ✐♦♥3✳ ■♥ ❛❞❞✐ ✐♦♥✱ ❡❧❡❝ 1♦♥ ♠✐❝1♦3❝♦♣② 3❤♦✇❡❞ ♥♦ ❡✈♦❧✉ ✐♦♥ ✭✐♥ ♣❛1 ✐❝✉❧❛1✱

♥♦ ❝1❛❝❦3✮ ♦❢  ❤❡ 3❛♠♣❧❡ 3✉1❢❛❝❡ ❛❢ ❡1 ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❝②❝❧❡3 ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✾✮✳ ❚❤❡1❡❢♦1❡✱ ❩♥ ♠❡ ❛❧ ❤❛❞  ♦ ❞✐✛✉3❡  ❤1♦✉❣❤

 ❤❡ ❚✐✭❖

①

✮ ❛♥❞ ▼♦ ♦✈❡1❧❛②❡13  ♦ ❡3❝❛♣❡  ❤❡ 3❛♠♣❧❡✳

❆ 3 ✉❞② ♦❢  ✇♦ 3❛♠♣❧❡3 ✇✐ ❤ ❩♥❖  ❤✐❝❦♥❡33❡3 1❡❞✉❝❡❞ ❞♦✇♥  ♦ ✶✵✳✺ ❛♥❞ ✽✳✺ ♥♠ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦1  ❤❡ ❞❡ ❡1♠✐♥✲

❛ ✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ❩♥❖  ❤✐❝❦♥❡33 ♥❡❡❞❡❞  ♦ ❝♦♠♣❧❡ ❡❧② ♦①✐❞✐3❡ ✸✳✹ ♥♠ ♦❢ ❚✐ ✭❙❡❝ ✐♦♥ ✹✳✻✮✳ ❚❤❡ ❢♦✉♥❞ ✈❛❧✉❡

✐♥  ❤❡ 1❛♥❣❡ ♦❢ ∼✾ ♥♠ ♠❛ ❝❤❡3 ✇✐ ❤  ❤❡ ✾✳✹ ♥♠  ❤❡♦1❡ ✐❝❛❧  ❤✐❝❦♥❡33 ❜❛3❡❞ ♦♥  ❤❡ ❩♥❖✲❚✐ 1❡❞♦① 1❡❛❝ ✐♦♥

✭❊7✳ ✹✳✶✷✮✳ ❲❤❡♥  ❤❡  ❤✐❝❦♥❡33 ♦❢ ❩♥❖ ✐3 ❧❡33  ❤❛♥  ❤✐3 ❧✐♠✐ ✱ ❚✐ ✜❧♠ 1❡♠❛✐♥3 ✉♥❞❡1✲♦①✐❞✐③❡❞ ❛❢ ❡1 ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

❛ ✺✺✵ ➦❈ ✭❛♥❞ ❡✈❡♥ ❛ ✻✺✵ ➦❈✮✳

■♥ ❛❧❧ 3❛♠♣❧❡3✱ ❛❢ ❡1 ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛ ✺✺✵ ➦❈  ❤❡ ❩♥ ✷p ♣❡❛❦ 3❤✐❢ ❡❞  ♦ ❤✐❣❤❡1 ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡1❣✐❡3✳ ❚❤❡1❡❢♦1❡✱

❧✐❦❡ ✐♥ ❑♥✉ ❡! ❛❧✳ ❬✸✶✵❪✱ ❢♦1♠❛ ✐♦♥ ♦❢ ❛ ❩♥❚✐❖

①

♠✐①❡❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇❛3 3✉❣❣❡3 ❡❞✳ ❆ ❧✐❦❡❧② ❤②♣♦ ❤❡3✐3 ✐3  ❤❡

❢♦1♠❛ ✐♦♥ ♦❢ ③✐♥❝ ♦1 ❤♦✲ ✐ ❛♥❛ ❡ ❩♥

✷

❚✐❖

✹

✱ ❛3 ✐ ✇❛3 ❛❧1❡❛❞② ♦❜3❡1✈❡❞ ✐♥  ❤❡ ❧✐ ❡1❛ ✉1❡ ✭3❡❡ ❙❡❝ ✐♦♥ ✹✳✷✳✷✮✳

❍❆❳X❊❙ ❞❛ ❛ ❛❧❧♦✇❡❞ ❡3 ✐♠❛ ✐♥❣  ❤❡ 7✉❛♥ ✐ ✐❡3 ♦❢ ❩♥ ♣1♦❞✉❝❡❞ ❞✉1✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛ ✷✺✵ ➦❈ ❛♥❞ ❩♥

✷

❚✐❖

✹

♣1♦❞✉❝❡❞ ❞✉1✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛ ✺✺✵ ➦❈✿ ∼✻ ♥♠ ✭❝♦11❡3♣♦♥❞✐♥❣  ♦ ❛♥ ❡7✉✐✈❛❧❡♥ ❩♥❖  ❤✐❝❦♥❡33 ♦❢ ∼✶✶ ♥♠✮ ❛♥❞

✷✳✽ ♥♠✱ 1❡3♣❡❝ ✐✈❡❧②✳ ❆❧ ❤♦✉❣❤  ❤✐3 ❡3 ✐♠❛ ✐♦♥ ❞✐❞ ♥♦  ❛❦❡ ✐♥ ♦ ❛❝❝♦✉♥  ❤❡ ❡①❛❝ ❧♦❝❛ ✐♦♥ ♦❢ ❩♥ ✇✐ ❤✐♥  ❤❡

3 ❛❝❦✱  ❤❡ ♦❜ ❛✐♥❡❞ ✈❛❧✉❡3 ❛1❡ ❝♦♠♣❛1❛❜❧❡ ✇✐ ❤  ❤♦3❡ ♠❡❛3✉1❡❞ ❜② ❊X▼❆✳

❉❡♣♦3✐ ✐♦♥ ♦❢ ❩♥❖ ❛ ❤✐❣❤❡1  ❡♠♣❡1❛ ✉1❡3 ❧❡❞  ♦ ♥♦ ✐❝❡❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡3 ✐♥  ❤❡ ❩♥❖✲❚✐ 1❡❛❝ ✐♦♥ ✭❙❡❝ ✐♦♥ ✹✳✼✮✳

❋✐13 ✱ ❛ 3❤✐❢ ♦❢  ❤❡  ❤1❡3❤♦❧❞ ♦❢ ❚✐ ♦①✐❞❛ ✐♦♥  ♦  ❡♠♣❡1❛ ✉1❡3 ❤✐❣❤❡1  ❤❛♥ ✸✺✵ ➦❈ ✇❛3 ♦❜3❡1✈❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱

❛❧ ❤♦✉❣❤  ❤❡ 7✉❛♥ ✐ ② ♦❢ ❩♥❖ ✐♥  ❤❡ ❩♥❖ ✭✸✵✵ ➦❈✱ ✷✻✳✻✮ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦ 3❛♠♣❧❡ ✇❛3 3✉✣❝✐❡♥ ✱  ❤❡ ❞❡❣1❡❡ ♦❢

♦①✐❞❛ ✐♦♥ ♦❢ ❚✐ ✐♥ ❝♦♥ ❛❝ ✇✐ ❤ ❛ ❩♥❖ ✜❧♠ ❞❡♣♦3✐ ❡❞ ❛ ✸✵✵ ➦❈ ✇❛3 3✐❣♥✐✜❝❛♥ ❧② 1❡❞✉❝❡❞ ✭❛✈❡1❛❣❡ ♦①✐❞❛ ✐♦♥

3 ❛ ❡ ✸✳✸✼✮✳ ■♥ ♦ ❤❡1 ✇♦1❞3✱  ❤❡ ✐♠♣1♦✈❡❞ ❩♥❖ 7✉❛❧✐ ② ❤❛3 ❧✐♠✐ ❡❞ ✐ 3 1❡❛❝ ✐✈✐ ② ✇✐ ❤ ❚✐✳ ❆❧3♦✱ ✐♥ ❝♦♥ 1❛3 

✇✐ ❤  ❤❡ 3❛♠♣❧❡3 ❝♦♥ ❛✐♥✐♥❣ ❘❚✲❞❡♣♦3✐ ❡❞ ❩♥❖✱ ♠❡ ❛❧❧✐❝ ❩♥ ✇❛3 ❢♦1♠❡❞ ❛♥❞ ♠♦✈❡❞ ✉♣✇❛1❞3 ✐♥  ❤❡ 3❛♠♣❧❡

❞✉1✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛ ✸✺✵ ➦❈✳ ❆❢ ❡1 ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛ ✺✺✵ ➦❈ ❩♥ ❞✐3❛♣♣❡❛1❡❞ ❢1♦♠  ❤❡ ❩♥ ✷p 3♣❡❝ 1✉♠✱ ❛♥❞ ❛ ♠✐①❡❞

❩♥❚✐❖

①

❝♦♠♣♦✉♥❞ ✇❛3 ❢♦1♠❡❞✳ ❆ ♣♦(!❡)✐♦)✐ ❊X▼❆ ♠❡❛3✉1❡♠❡♥ ❛❣❛✐♥ ❝♦♥✜1♠❡❞  ❤❡ ❞❡♣❛1 ✉1❡ ♦❢ ❩♥✳

❚❤❡1♠❛❧ ❞❡3♦1♣ ✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡ ❡❞  ❤❡  ❡♠♣❡1❛ ✉1❡ ❧❛♥❞3❝❛♣❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❤✐❣❤ ❡♥❡1❣② ♣❤♦ ♦❡♠✐33✐♦♥✳ ❩♥❖

❧❛②❡13  ❤❡♠3❡❧✈❡3 ✇❡1❡ 3 ❛❜❧❡ ✉♣♦♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ ❜✉  ✇♦ ❩♥ ❞❡3♦1♣ ✐♦♥ ♣❡❛❦3 ❛♣♣❡❛1 ❢♦1 ❩♥❖ ✴ ❚✐ ✴ ▼♦

3❛♠♣❧❡3 ❝♦♥ ❛✐♥✐♥❣ ❩♥❖ ❞❡♣♦3✐ ❡❞ ❛ 1♦♦♠  ❡♠♣❡1❛ ✉1❡ ♦1 ❛ ✸✵✵ ➦❈✳ ❚❤❡ ❡①✐3 ❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣♦3✐ ✐♦♥3 ♦❢  ❤❡

♣❡❛❦3 ❛❣1❡❡❞ ✇✐ ❤ ❍❆❳X❊❙ ✜♥❞✐♥❣3 ❛❢ ❡1 ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛ ✸✺✵ ❛♥❞ ✺✺✵ ➦❈ ✭❙❡❝ ✐♦♥ ✹✳✶✼✮✳ ❚❤❡ 3❡❝♦♥❞ ❞❡3♦1♣ ✐♦♥

♣❡❛❦ ❛1♦✉♥❞ ✺✷✵ ➦❈ 3❡❡♠3 ✏✐♥ 1✐♥3✐❝✑  ♦  ❤❡ ❚✐✲❩♥❖ 1❡❛❝ ✐♦♥✱ ❛3 ✐ ✐3 ❛❧3♦ ♦❜3❡1✈❡❞ ❢♦1 3✐♥❣❧❡ ❝1②3 ❛❧3 ❬✷✷✹❪✳

❚❉❙ 3 ✉❞✐❡3 ♦❢  ❡3 3❛♠♣❧❡3 ❝♦♥ ❛✐♥✐♥❣ ♠❡ ❛❧❧✐❝ ❩♥ 3❤♦✇❡❞  ❤❛ ❩♥ ❞✐✛✉3✐♦♥  ❤1♦✉❣❤ ▼♦ 3 ❛1 3 ❛❢ ❡1 ✷✵✵ ➦❈✱

❛♥❞  ❤1♦✉❣❤ ❚✐❖

✷

✕ ❛❢ ❡1 ✹✺✵✲✺✺✵ ➦❈✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡1  ❡♠♣❡1❛ ✉1❡ ❢♦1 ❞✐✛✉3✐♦♥ ❛❝ ✐✈❛ ✐♦♥  ❤1♦✉❣❤ ❚✐❖

①

❣♦❡3 ✐♥

❧✐♥❡ ✇✐ ❤  ❤❡ ❍❆❳X❊❙ ♦❜3❡1✈❛ ✐♦♥ ♦♥  ❤❡ ♦①✐❞❛ ✐♦♥ ❜❛11✐❡1 1♦❧❡ ♦❢ ❚✐❖

①

❞❡♣♦3✐ ❡❞ ❜❡ ✇❡❡♥ ❩♥❖ ❛♥❞ ❚✐✳ ❩♥

❞✐✛✉3✐♦♥  ❤1♦✉❣❤ ❚✐ ✐3 ❛❝ ✐✈❛ ❡❞ ❛ ✸✺✵ ➦❈✱ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ❝♦✈❡1❡❞ ❜② ❚✐✱ ❩♥ ❞❡3♦1❜3 ✐♥ ♠✉❧ ✐♣❧❡ ♣❡❛❦3✳

❇❛3❡❞ ♦♥  ❤❡3❡ ✜♥❞✐♥❣3✱ ✇❡ 3✉❣❣❡3  ❤❛ ✐♥  ❤❡ ❝❛3❡ ♦❢  ❤❡ ❘❚✲❞❡♣♦3✐ ❡❞ ❩♥❖  ❤❡ ✜13 ❞❡3♦1♣ ✐♦♥ ♣❡❛❦ ✐3

♠❛✐♥❧② ❧✐♠✐ ❡❞ ❜②  ❤❡ ❞✐✛✉3✐♦♥  ❤1♦✉❣❤ ❚✐✳ ❚❤✐3 ✐3 ❝♦❤❡1❡♥ ✇✐ ❤  ❤❡ ③❡1♦ ❞❡3♦1♣ ✐♦♥ ♦1❞❡1 ♦❢  ❤❡ ♣❡❛❦✳ ❇✉ 

✇❤❡♥ ❩♥❖ ✐3 ❞❡♣♦3✐ ❡❞ ❛ ❤✐❣❤❡1  ❡♠♣❡1❛ ✉1❡✱  ❤❡  ❤1❡3❤♦❧❞  ❡♠♣❡1❛ ✉1❡ ♦❢ ✐ 3 1❡❛❝ ✐♦♥ ✇✐ ❤ ❚✐ ✐♥❝1❡❛3❡3

❜❡②♦♥❞ ❛ ✈❛❧✉❡ ❛ ✇❤✐❝❤  ❤❡ ❞❡3♦1♣ ✐♦♥ ✐3 ♥♦ ❧♦♥❣❡1 ❞❡ ❡1♠✐♥❡❞ ❜② ❩♥ ❞✐✛✉3✐♦♥  ❤1♦✉❣❤ ❚✐✱ ❜✉ ♦♥❧② ❜②  ❤❡

❩♥❖✲❚✐ 1❡❛❝ ✐♦♥✳ ❚❤✐3 ✐3 ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐ ❤  ❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢  ❤❡ ❞❡3♦1♣ ✐♦♥ ♦1❞❡1 ❢1♦♠ ③❡1♦  ♦ ✶✳✺✲✷ ❛♥❞  ❤❡ ✈❛1✐❛ ✐♦♥

♦❢  ❤❡ ❛♣♣❛1❡♥ ❛❝ ✐✈❛ ✐♦♥ ❡♥❡1❣②✳

✶✷✼



△HOx
f △HOx

f △HOx
f

△HOx
f

=



p = 10−9

p = 10−9



∼

∼



❈♦♥❝❧✉&✐♦♥&

❚❤✐# $❤❡#✐# $&✐❡❞ $♦ $❛❝❦❧❡ #❡✈❡&❛❧ ❢✉♥❞❛♠❡♥$❛❧ ❛#♣❡❝$# ♦❢ $❤❡ ♣❤②#✐❝# ❛♥❞ ❝❤❡♠✐#$&② ♦❢ #✐❧✈❡& $❤✐♥ ✜❧♠#

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② $❤❡ ❣❧❛## ✐♥❞✉#$&②✳ ■$ ❝♦♠❜✐♥❡❞ #✉&❢❛❝❡ #❝✐❡♥❝❡# ❛♣♣&♦❛❝❤❡# ♦♥ #✐♥❣❧❡ ❝&②#$❛❧# ❛♥❞ #♣✉$$❡&❡❞

♠♦❞❡❧ $❤✐♥ ✜❧♠#✳ ❖♥ ❛♥ ❡①♣❡&✐♠❡♥$❛❧ ♣♦✐♥$ ♦❢ ✈✐❡✇✱ ♣❤♦$♦❡♠✐##✐♦♥ #♣❡❝$&♦#❝♦♣② ✇❛# ❝❡♥$&❛❧ $♦ ❞❡$❡&♠✐♥❡

✭✐✮ ❜❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥$ ❛$ ❆❣✴❩♥❖ ✐♥$❡&❢❛❝❡ ✇✐$❤ ✉❧$&❛✲✈✐♦❧❡$ ✭❯D❙✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❡♥❡&❣② ♣❤♦$♦❡♠✐##✐♦♥ ✭❍❆❳D❊❙✮✱

✭✐✐✮ ♣♦❧❛&✐$② ♦&✐❡♥$❛$✐♦♥ ✐♥ ♣♦❧②❝&②#$❛❧❧✐♥❡ ✜❧♠# ✉#✐♥❣ ❧❛❜♦&❛$♦&② ❳✲&❛② #♦✉&❝❡ ✭❳D❙✮ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ $♦ ❢♦❧❧♦✇ $❤❡

&❡❛❝$✐♦♥ ❛$ $❤❡ ❜✉&✐❡❞ ❚✐✴❩♥❖ ✐♥$❡&❢❛❝❡ ✇✐$❤ #②♥❝❤&♦$&♦♥ ❡①❝✐$❛$✐♦♥ ✭❍❆❳D❊❙✮✳

❚❤❡ ✜&#$ ♣❛&$ ♦❢ $❤❡ $❤❡#✐# ❢♦❝✉#❡❞ ♦♥ $❤❡ ✐♥$❡&♣❧❛② ❜❡$✇❡❡♥ ♠♦&♣❤♦❧♦❣②✱ ♣♦❧❛&✐$② ❛♥❞ ❤②❞&♦❣❡♥ ❛❞✲

#♦&♣$✐♦♥ ♦♥ $❤❡ ❜❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥$ ❛$ $❤❡ ✐♥$❡&❢❛❝❡ ❜❡$✇❡❡♥ #✐❧✈❡& ❛♥❞ $❤❡ ♣♦❧❛& ❢❛❝❡# ♦❢ ❩♥❖✳ ❲❤❛$❡✈❡& $❤❡

$❡&♠✐♥❛$✐♦♥#✱ ♣♦❧❛& ❩♥❖ #✉&❢❛❝❡# ♣&❡#❡♥$ ❛ #$&♦♥❣ ✉♣✇❛&❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ♦❢ ❛&♦✉♥❞ ✶ ❡❱✳ ❚❤❡ ♣&❡♣❛&❛$✐♦♥

$❡❝❤♥✐L✉❡ ❜② #♣✉$$❡&✐♥❣✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ ❛❧$❤♦✉❣❤ ❧❡❛❞✐♥❣ $♦ ❛ ❤②❞&♦①②❧ ❢&❡❡ #✉&❢❛❝❡ ♦♥ $❤❡ ♣❤♦$♦❡♠✐##✐♦♥ ♣♦✐♥$

♦❢ ✈✐❡✇✱ ②✐❡❧❞# ❛ ❞❡❣❡♥❡&❛$❡❞ #❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝$♦& ✇✐$❤ ❛ ❋❡&♠✐ ❧❡✈❡❧ ❛❜♦✈❡ $❤❡ ❝♦♥❞✉❝$✐♦♥ ❜❛♥❞ ❜② ❛ ❢&❛❝$✐♦♥ ♦❢

❡❧❡❝$&♦♥✲✈♦❧$✳ ❊①♣♦#✉&❡ $♦ ❛$♦♠✐❝ ❤②❞&♦❣❡♥ ✭✐✮ ❤②❞&♦①②❧❛$❡# ❜♦$❤ $❡&♠✐♥❛$✐♦♥# ❜✉$ ❡$❝❤❡# $❤❡ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥

#✉&❢❛❝❡ ❜② ❜&❡❛❦✐♥❣ ❩♥✲❖ ❜❛❝❦ ❜♦♥❞# ❛♥❞ ♣&♦❞✉❝✐♥❣ ♠❡$❛❧❧✐❝ ③✐♥❝ ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❜❡♥❞# ❞♦✇♥✇❛&❞# $❤❡ ❜❛♥❞#✳ ❇✉$

♥♦ ❛❝❝✉♠✉❧❛$✐♦♥ ❧❛②❡& ✐# ♦❜#❡&✈❡❞ ♣&♦❜❛❜❧② ❜❡❝❛✉#❡ ♦❢ $❤❡ ❞❡❣❡♥❡&❛$❡❞ ❝❤❛&❛❝$❡& ♦❢ ♦✉& #✉❜#$&❛$❡#✳ ❚❤❡

❢♦✉♥❞ ❤❡①❛❣♦♥✲♦♥✲❤❡①❛❣♦♥ ❡♣✐$❛①② ♦❢ #✐❧✈❡& ✐# ❞&✐✈❡♥ ♣&♦❜❛❜❧② ❜② $❤❡ ❣&♦✇$❤ ❛❧♦♥❣ $❤❡ #$❡♣ ❡❞❣❡#✳ ❚❤❡

❣&♦✇$❤ ✐# L✉❛#✐✲✷❉ ✉♣ $♦ ❛ ❝&✐$✐❝❛❧ $❤✐❝❦♥❡## ♦❢ ❛ ❢&❛❝$✐♦♥ ♦❢ ♠♦♥♦❧❛②❡& ❜❡❢♦&❡ $❤❡ ❛♣♣❡❛&❛♥❝❡ ♦❢ $❤❡ ❢❝❝

#$❛❝❦✐♥❣ ❛♥❞ $❤❡ ❣&♦✇$❤ ♦❢ ✸❉ ♠❡$❛❧❧✐❝ ♣❛&$✐❝❧❡#✳ ❖♥❡ $❤❡ ♦&✐❣✐♥❛❧✐$② ♦❢ $❤✐# ✇♦&❦ ✇❛# $♦ ❝♦♠❜✐♥❡ ❍❆❳D❊❙

❛♥❞ ❯D❙ $♦ ❞❡$❡&♠✐♥❡ $❤❡ ❜❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥$ ❛$ ❆❣✴❩♥❖ ✐♥$❡&❢❛❝❡✳ ❋♦& $❤✐❝❦ ✜❧♠✱ ❛ ❙❝❤♦$$❦② ❝♦♥$❛❝$ ✇✐$❤ ❛

❜❛&&✐❡& ❤❡✐❣❤$ ♦❢ ✵✳✺✲✵✳✼ ❡❱ ✇❛# ❢♦✉♥❞ ✇❤❛$❡✈❡& $❤❡ #✉&❢❛❝❡ ♦& ✐$# ❤②❞&♦❣❡♥❛$✐♦♥ #$❛$❡✳ ❚❤✐# ✐# ✐♥$❡&♣&❡$❡❞ ❜②

$❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥$ &♦❧❡ ♦❢ $❤❡ ♠❡$❛❧ ✐♥❞✉❝❡❞ ❣❛♣ #$❛$❡# $❤❛$ ♣✐♥# $❤❡ ❋❡&♠✐ ❧❡✈❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ ❢♦& $❤✐♥♥❡#$ ✜❧♠#✱ $❤❡

❝♦♥❝♦♠✐$❛♥$ ❡✈♦❧✉$✐♦♥# ♦❢ ✇♦&❦ ❢✉♥❝$✐♦♥ ❛♥❞ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ #✐❣♥ ❛ ❞✐✛❡&❡♥$ ❞✐♣♦❧❡ ♦&✐❡♥$❛$✐♦♥ ✇✐$❤ ❛ ❝❛$✐♦♥✐❝

❛❞#♦&♣$✐♦♥ ♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖ ❛♥❞ ❛♥✐♦♥✐❝ ♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ✐♥ $❤❡ #✉❜♠♦♥♦❧❛②❡& &❡❣✐♠❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛❢$❡&✇❛&❞#

❜② ❛ ♥❡✉$&❛❧ ❛❞#♦&♣$✐♦♥✳ ❚❤✐# ✜♥❞✐♥❣# ♣❛&❛❧❧❡❧# $❤❡ #$&✉❝$✉&❛❧ ✐♥✈❡#$✐❣❛$✐♦♥# ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ &❡❧❛$❡❞ $♦ ♥✉❝❧❡❛$✐♦♥

❛❧♦♥❣ #$❡♣ ❡❞❣❡#✳ ❍♦✇❡✈❡&✱ $❤❡ ♥❛$✉&❡ #✐$❡# ♦❢ ❜♦$❤ ❍ ❛♥❞ ❆❣ &❡♠❛✐♥ ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡ ♣&❡#❡♥$ #$✉❞② ❝♦✉❧❞ ❜❡

❡①$❡♥❞❡❞ $♦✇❛&❞# $❤❡ ✇❡$$✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥$ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♠✐❣&❛$✐♦♥ ♦❢ #✉❜#✉&❢❛❝❡ ❞❡❢❡❝$# ❛# ♦❜#❡&✈❡❞ ✐♥ $❤❡

❝❛#❡ ♦❢ ❈✉ ❬✶✽✾✱ ✾✹❪✳ ❋✉&$❤❡& ❡①♣❡&✐♠❡♥$# ✇✐$❤ ❤✐❣❤❡& ❤②❞&♦❣❡♥ ❡①♣♦#✉&❡ ✇♦✉❧❞ ❛❧#♦ ❜❡ ✇❡❧❝♦♠❡ $♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢

❛♥ ♦❤♠✐❝ ❝♦♥$❛❝$ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝$✉❛❧❧② &❡❛❝❤❡❞ ❜② ❞♦♣✐♥❣ ♠♦&❡ $❤❡ #✉❜#✉&❢❛❝❡✳

■♥ ❛ #②#$❡♠❛$✐❝ ✇❛②✱ $❤❡ ❝♦♥❞✐$✐♦♥# ♦❢ ❣&♦✇$❤ ♦❢ ❩♥❖ ✜❧♠# ❜② ♠❛❣♥❡$&♦♥✲#♣✉$$❡&✐♥❣ ✇❛# ❡①♣❧♦&❡❞ ✇✐$❤

$❤❡ ♦❜❥❡❝$✐✈❡ $♦ ❝♦♥$&♦❧ $❤❡ ♦&✐❡♥$❛$✐♦♥ ❜② ❛ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❜✐❛# $♦ $❤❡ #❛♠♣❧❡✳ ❆# ❛ ❢✉♥❝$✐♦♥ ♦❢ $❡♠♣❡&❛$✉&❡

❛♥❞ ❜✐❛#✱ $❤&❡❡ ❞✐#$✐♥❝$ ③♦♥❡# ✇❡&❡ ❞✐#❝♦✈❡&❡❞ ❝♦&&❡#♣♦♥❞✐♥❣ $♦ ✜❧♠# ✇✐$❤ ④✵✵✵✶⑥ ♦✉$✲♦❢✲♣❧❛♥❡ $❡①$✉&❡ ✇✐$❤

❩♥✲✱ ❖✲$❡&♠✐♥❛$✐♦♥# ❛♥❞ &❡✲#♣✉$$❡&✐♥❣✳ ❆# ❡①♣❡❝$❡❞✱ ✷✽✱ ✸✸✱ ✶✼✱ ✸✷❜❡$$❡& ❝&②#$❛❧❧✐♥✐$② ✇❛# ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛$ ❤✐❣❤❡&

$❡♠♣❡&❛$✉&❡#✳ ❙$✐❧❧ $❤❡ ♦♣♣♦&$✉♥✐$② ♦✛❡&❡❞ ❜② $❤❡ ❝♦♥$&♦❧ ♦❢ $❤❡ ♦&✐❡♥$❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ #♣✉$$❡&❡❞ ❩♥❖ ✜❧♠# ♦♥

❆❣ ✜❧♠ ❣&♦✇$❤✱ ❛❞❤❡#✐♦♥✱ &❡#✐#$✐✈✐$② ♦& ❙❝❤♦$$❦② ❝♦♥$❛❝$ &❡♠❛✐♥# $♦ ❜❡ ❡①♣❧♦&❡❞✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❩♥❖ ✜❧♠# ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉#❡❞ ❛# #✉❜#$&❛$❡# $♦ $❛❝❦❧❡ $❤❡ L✉❡#$✐♦♥ ♦❢ &❡❛❝$✐✈✐$② ❛$

❚✐✴❩♥❖✳ ❙②♥❝❤&♦$&♦♥ ❍❆❳D❊❙ ♣&♦✈✐❞❡❞ $❤❡ ♦♣♣♦&$✉♥✐$② $♦ ❢♦❧❧♦✇ $❤❡ ❡✈♦❧✉$✐♦♥ ♦❢ ❜✉&✐❡❞ ✐♥$❡&❢❛❝❡# ✐♥

#♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡#✐❣♥❡❞ #❛♠♣❧❡# $❤&♦✉❣❤ #❡✈❡&❛❧ ♥❛♥♦♠❡$&❡# ♦❢ ♠❛$$❡&✳ ❆ ♣&♦❣&❡##✐✈❡ &❡❞✉❝$✐♦♥ ♦❢ ❩♥❖ ❜② ❚✐ ✇❛#

❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✇❤❡♥ &❛♠♣✐♥❣ $❤❡ $❡♠♣❡&❛$✉&❡ ❢&♦♠ 250 ➦❈ $♦ 550 ➦❈✳ ❚❤&♦✉❣❤ ❛ ❞❡❝♦♠♣♦#✐$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❚✐ ✷♣

❝♦&❡ ❧❡✈❡❧✱ $❤❡ ❛✈❡&❛❣❡ ♦①✐❞❛$✐♦♥ #$❛$❡ ♦❢ ❚✐ ❝❤❛♥❣❡❞ ❢&♦♠ ✵✳✷✸ $♦ ♥❡❛&❧② ✹✳ ❋♦& ❛ ❣✐✈❡♥ ❚✐ $❤✐❝❦♥❡##✱ $❤❡

&❡❛❝$✐♦♥ ✐# ❧✐♠✐$❡❞ ♦♥❧② ❜② $❤❡ $❤✐❝❦♥❡## ♦❢ $❤❡ ❩♥❖ ✜❧♠ ❛♥❞ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② $❤❡ ❞❡#♦&♣$✐♦♥ ♦❢ ❩♥✳ ❉✉&✐♥❣

❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛$ 550 ➦❈✱ #♦♠❡ ✜♥❣❡&♣&✐♥$# ♦❢ $❤❡ ❢♦&♠❛$✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✐①❡❞ ❩♥❚✐y❖x ❛&❡ ♣&❡#❡♥$ ✐♥ $❤❡ ❩♥ ✷♣ ❝♦&❡

❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ $❡♠♣❡&❛$✉&❡ $❤&❡#❤♦❧❞ ♦❢ $❤❡ &❡❛❝$✐♦♥ ✐# ✐♠♣❛❝$❡❞ ❜② $❤❡ ❝&②#$❛❧❧✐♥❡ L✉❛❧✐$② ♦❢ $❤❡ ③✐♥❝ ♦①✐❞❡

✜❧♠#❀ ✜❧♠ ❣&♦✇♥ ❛$ ❤✐❣❤❡& $❡♠♣❡&❛$✉&❡# ❛&❡ ♠♦&❡ &❡#✐❧✐❡♥$ $❤❛♥ ❞❡❢❡❝$✐✈❡ ♦♥❡#✳ ❚❤❡ ❞❡#♦&♣$✐♦♥ ♦❢ ③✐♥❝
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✶✸✶



♣❤♦#♦❡♠✐''✐♦♥ ✜♥❞✐♥❣'✱ #✇♦ ❞❡'♦.♣#✐♦♥ ♣❡❛❦' ❛# 350−380 ➦❈ ❛♥❞ ∼ 520 ➦❈ ✇❡.❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡❞✳ ❉❡'♦.♣#✐♦♥ ❢.♦♠

.❡❢❡.❡♥❝❡ '❛♠♣❧❡' ❝♦♥#❛✐♥✐♥❣ ♠❡#❛❧❧✐❝ ❩♥ ❧❛②❡.' ❞❡♠♦♥'#.❛#❡❞ #❤❛# #❤❡ ✜.'# ♣❡❛❦ ✐' ❧✐♠✐#❡❞ ❜② ❞✐✛✉'✐♦♥ ♦❢

❩♥ #❤.♦✉❣❤ #❤❡ ❚✐ ❧❛②❡. ✇❤✐❧❡ #❤❡ '❡❝♦♥❞ ✐' ✐♥#.✐♥'✐❝ #♦ #❤❡ ❩♥❖✴❚✐ '②'#❡♠✳ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐#❤ #❤❡.♠♦❞②♥❛♠✐❝

'✐♠✉❧❛#✐♦♥' ♦❢ #❤❡ ❚✐✲❩♥❖ ♣❤❛'❡ ❞✐❛❣.❛♠✱ ❛ '❝❡♥❛.✐♦ ❡♠❡.❣❡❞ .❡❣❛.❞✐♥❣ #❤❡ .❡❛❝#✐♦♥✳ ❚❤✐' '#✉❞② ♣♦✐♥#❡❞

❛# ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❛' ♥♦# '✉'♣❡❝#❡❞ ❜② #❤❡ ✐♥❞✉'#.✐❛❧✐'#✱ #❤❡ ❞✐✛✉'✐♦♥ ♦❢ ③✐♥❝✳ ■# ❛❧'♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤#❡❞ #❤❡
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❬✶✼❪ ❘❡5+✐❡✈❡❞ ❢+♦♠✿ ❤55♣✿✴✴✇✇✇✳❝❛T❛①♣T✳❝♦♠✴❤❡❧♣❴♠❛♥✉❛❧✴❧✐♥❡❴T❤❛♣❡T✳❤5♠✳

❬✶✽❪ ❏✳ ❏✳ ❖❧✐✈❡+♦ ❛♥❞ ❘✳ ▲✳ ▲♦♥❣❜♦5❤✉♠✱ ❏♦✉/♥❛❧ ♦❢ ◗✉❛♥#✐#❛#✐✈❡ ❙♣❡❝#/♦(❝♦♣② ❛♥❞ ❘❛❞✐❛#✐✈❡ ❚/❛♥(❢❡/
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❖✱ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥✱ ❩♥❖✭✶✵1✵✮✲▼ ❛♥❞ ❩♥❖✭✶✶2✵✮✲❆✳ ❖ ❛*♦♠5 ❛.❡ 5❤♦✇♥ ✐♥ .❡❞ ❛♥❞ ❩♥ ✐♥

❣.❡②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✷ ❇❛❧❧5 ❛♥❞ 5*✐❝❦5 ♠♦❞❡❧ ♦❢ ♣♦❧❛. ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ❛♥❞ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖ ❢❛❝❡5 ✈✐❡✇❡❞ ❛❧♦♥❣ *❤❡ ❝✲❛①✐5

♦. ✐♥✲♣❧❛♥❡ ✭❖ ❛*♦♠5 ✐♥ .❡❞ ❛♥❞ ❩♥ ✐♥ ❣.❡②✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✸ ✭❛✮ ❚❛5❦❡.✬5 .❡♣.❡5❡♥*❛*✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣♦❧❛. 5✉.❢❛❝❡✳ ❘❡♣❡❛*❡❞ ✉♥✐*5 5*❛.* ❢.♦♠ ✈❛❝✉✉♠ ✭♦♥ *❤❡ ❧❡❢*

❛♥❞ .✐❣❤* ♦❢ *❤❡ ❛*♦♠✐❝ ❧❛②❡.5✮ ❛♥❞ ❝❛..② ❛ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥*✳ ✭❜✮ ❈❤❛.❣❡ ♥❡✉*.❛❧✐*② ❝♦♥5✐❞❡.❛*✐♦♥

❢♦. *❤❡ 5❛♠❡ 5②5*❡♠✿ ❛ ♥❡✉*.❛❧ ❛♥❞ ❞✐♣♦❧❡ ❢.❡❡ ✉♥✐* ❝❡❧❧ ✐5 ❝❤♦5❡♥ ❧❡❛✈✐♥❣ ❡①❝❡55 ❝❤❛.❣❡5 ♦♥ *❤❡

*✇♦ ❢❛❝❡5✳ ❈❛♣❛❝✐*♦. ❞❡5❝.✐♣*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ❝❤❛.❣❡❞ ❧❛②❡. 5*❛❝❦✐♥❣ ✇✐*❤♦✉* ✭❝✮ ❛♥❞ ✇✐*❤ ✭❞✮ *❤❡

❝♦♠♣❡♥5❛*✐♥❣ ❝❤❛.❣❡5 ♦♥ *❤❡ ♦✉*❡. 5✉.❢❛❝❡5✳ ❚❤❡ ❝♦..❡5♣♦♥❞✐♥❣ ❡❧❡❝*.♦5*❛*✐❝ ♣♦*❡♥*✐❛❧ ❛❝❝.♦55

*❤❡ 5*❛❝❦ ✐5 ❞❡♣✐❝*❡❞✳ ✭❆❞❛♣*❡❞ ❢.♦♠ ❘❡❢✳ ❬✺✺❪✳✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✹ ❙❚▼ ✐♠❛❣❡5 ♦❢ ♣♦❧❛. 5✉.❢❛❝❡5 ♦❢ ❩♥❖ ✭200 × 200 ♥♠

2
✱ Vg = +2 ❱ ❛♥❞ It = 1.5 ♥❆ 5❤♦✇✐♥❣✿

✭❛✮ ♦♥❡✲5*❡♣ *.✐❛♥❣✉❧❛. *❡..❛❝❡5 ✭✐5❧❛♥❞5 ❛♥❞ ❤♦❧❡5✮ ❢♦. ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ❛♥❞ ✭❜✮ ❞♦✉❜❧❡✲5*❡♣

5*.✉❝*✉.❡5 .♦*❛*❡❞ ❜② 120◦ ❢♦. ❩♥❖✭✵✵✵1)✲❖ ❬✻✽✱ ✼✵❪✳ ❈♦♠♣❛.❡❞ *♦ *❤❡ ♦.✐❣✐♥❛❧ ✜❣✉.❡✱ *❤❡

❛❝*✉❛❧ ❝.②5*❛❧❧♦❣.❛♣❤✐❝ ❛①❡5 ❛.❡ ❝♦..❡❝*❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✺ ❈❛❧❝✉❧❛*❡❞ ♣❤❛5❡ ❞✐❛❣.❛♠ ♦❢ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ✐♥ ❝♦♥*❛❝* ✇✐*❤ ❛ ❤✉♠✐❞ ❛*♠♦5♣❤❡.❡ ❛* ❞✐✛❡.❡♥*

*❡♠♣❡.❛*✉.❡5 ❬✼✺✱ ✼✻❪✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡. ❧❡❢* ❝♦.♥❡. ❝♦..❡5♣♦♥❞5 *♦ ❝♦♥❞❡♥5❛*✐♦♥ ♦❢ ✇❛*❡.✳ ❛✮ T = 0 ❑✳

❚❤❡ ❣❡♦♠❡*.✐❡5 ♦❢ *❤❡ 5*❛❜❧❡ 5*.✉❝*✉.❡5✱ *❤❡ ❍✲❝♦✈❡.❡❞ 5✉.❢❛❝❡5 ❛5 ✇❡❧❧ ❛5 *❤❡ *.✐❛♥❣✉❧❛.

.❡❝♦♥5*.✉❝*✐♦♥5 ❛.❡ 5❤♦✇♥ ✇✐*❤ ❜❛❧❧ ♠♦❞❡❧5✳ ❜✮ T = 973 ❑ ❝✮ T = 1223 ❑✳ ❚❤❡ ❤❛5❤❡❞ 5]✉❛.❡

❝♦..❡5♣♦♥❞5 *♦ *②♣✐❝❛❧ ❯❍❱ ❝♦♥❞✐*✐♦♥5✳ ◆♦*✐❝❡ *❤❡ ❡①*❡♥5✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❡①✐5*❡♥❝❡ ♦❢

*❤❡ (2× 2) ❛♥❞ (
√
3×

√
3)R30◦ 5*.✉❝*✉.❡5 *❤❛* ❛.❡ 5❤♦✇♥ ♦♥ *❤❡ ❧❡❢*✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✻ ❍✐❣❤ .❡5♦❧✉*✐♦♥ ✐♠❛❣❡5 ♦❢ *❤❡ ❩♥❖✭✵✵✵1)✲5✉.❢❛❝❡✿ ✭❛✮ ❝♦♥5*❛♥* ❤✐❣❤ ◆❈✲❆❋▼ ✐♠❛❣❡ ✭8 ×
8 ♥♠

2
✮ ❛* .♦♦♠ *❡♠♣❡.❛*✉.❡ 5❤♦✇✐♥❣ *❤❡ ❧♦❝❛❧ (1× 2) ❍ .❡❝♦♥5*.✉❝*✐♦♥ ❛♥❞ ✭❜✮ ❙❚▼ ✐♠❛❣❡

❛* 450◦ ❈ ✭11× 18 ♥♠

2
✮ 5❤♦✇✐♥❣ *❤❡ (5× 5) .❡❝♦♥5*.✉❝*✐♦♥✳ ✭❆❞❛♣*❡❞ ❢.♦♠ ❘❡❢✳ ❬✾✸❪✳✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✼ ❈❛❧❝✉❧❛*❡❞ ♣❤❛5❡ ❞✐❛❣.❛♠ ❛♥❞ ❜❛❧❧ ♠♦❞❡❧5 ❢♦. *❤❡ .❡❝♦♥5*.✉❝*✐♦♥5 ♦❢ *❤❡ ❩♥❖✭✵✵✵1) 5✉.❢❛❝❡✳
❋.♦♠ ❘❡❢5✳ ❬✽✽✱ ✾✸❪✳ ✭❛✮ (1×2) ❍ ❝♦✈❡.❡❞ ✇✐*❤ ✵✳✺ ▼▲✱ ✭❜✮ (5×5)✱ ✭❝✮ (2×2)✳ ❚❤❡ (5×5) ❍♥

.❡❢❡.5 *♦ *❤❡ ♥✉♠❜❡. ♥ ♦❢ ❛❞5♦.❜❡❞ ❍ ✐♥ *❤❡ ✉♥✐* ❝❡❧❧✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦*❡♥*✐❛❧5 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥✈❡.*❡❞

✐♥ ♣❛.*✐❛❧ ♣.❡55✉.❡5 ❛* *❤❡ *✇♦ ✐♥❞✐❝❛*✐✈❡ *❡♠♣❡.❛*✉.❡5✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✽ ❙❤❡❡* ❝♦♥❞✉❝*❛♥❝❡ ♠❡❛5✉.❡❞ ❜② *❤❡ ❱❛♥ ❞❡. :❛✉✇ ♠❡*❤♦❞ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ✈❡.5✉5 *❡♠♣❡.❛*✉.❡ ♦♥

❩♥✲ ❛♥❞ ❖✲*❡.♠✐♥❛*❡❞ ❩♥❖ ♣♦❧❛. 5✉.❢❛❝❡5 ❛❢*❡. ❝❧❡❛✈❛❣❡✱ ♣.❡*.❡❛*♠❡♥* ✇✐*❤ ❛*♦♠✐❝ ❍ ❛♥❞

❡①♣♦5✉.❡ *♦ ❖2 ❬✶✸✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✾ ❙❝❤❡♠❛*✐❝ ❜❛♥❞ ❞✐❛❣.❛♠5 ♦❢ *❤❡ ♠❡*❛❧ ❛♥❞ ♥✲*②♣❡ 5❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝*♦. ❝♦♥*❛❝*✿ ❊ vac ✐5 *❤❡ ✈❛❝✉✉♠

❧❡✈❡❧✱ ❊ c ✐5 *❤❡ ❡♥❡.❣② ♦❢ *❤❡ ❝♦♥❞✉❝*✐♦♥ ❜❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❊ v ✐5 *❤❡ ❡♥❡.❣② ♦❢ *❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞

♠❛①✐♠✉♠✱ Φm ✐5 *❤❡ ♠❡*❛❧ ✇♦.❦ ❢✉♥❝*✐♦♥✱ Φs ✐5 *❤❡ 5❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝*♦. ✇♦.❦ ❢✉♥❝*✐♦♥✱ χs ✐5 *❤❡

❡❧❡❝*.♦♥ ❛✣♥✐*② ♦❢ *❤❡ 5❡♠✐❝♦♥❞✉❝*♦.✱ ❱ bb ✐5 *❤❡ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣✱ ❊F ✐5 *❤❡ ❋❡.♠✐ ❧❡✈❡❧✱ φSB ✐5

*❤❡ ❙❝❤♦**❦② ❜❛..✐❡. ❬✶✽✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✶✵ ❙❝❤❡♠❛*✐❝ ❜❛♥❞ ❞✐❛❣.❛♠ ♦❢ ❛ ♠❡*❛❧ ❛♥❞ ❛ 5❡♠✐❝♦♥❞✉❝*♦. ✇✐*❤ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡♥5✐*② ♦❢ 5✉.❢❛❝❡ 5*❛*❡5✿

✭❛✮ ❜❡❢♦.❡ ❝♦♥*❛❝*✱ ✭❜✮ ❛❢*❡. ❝♦♥*❛❝*✱ ✭❝✮ ❛❢*❡. ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❝♦♥*❛❝* ❬✶✽✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✶✶ ❈♦♠♣✐❧❛*✐♦♥ ♦❢ ❙❝❤♦**❦② ❜❛..✐❡.5 ❤❡✐❣❤* ♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵1✮ ❛5 ❛ ❢✉♥❝*✐♦♥ ♦❢ ♠❡*❛❧ ✇♦.❦ ❢✉♥❝*✐♦♥ ❬✶✵✸❪✳ ✹✺

✷✳✶✷ ❳:❙ 5♣❡❝*.✉♠ ✭❆❧ ❑α✱ hν = 1486.6 ❡❱❀ ♥♦.♠❛❧ ❡♠✐55✐♦♥✮ ♦❢ *❤❡ ❩♥❖✲❩♥ 5❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ✐♥5❡*

5❤♦✇5 *❤❡ .❡❣✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ❩▼▼ ❆✉❣❡. *.❛♥5✐*✐♦♥✳ ❆5✐❞❡5 *❤❡ ❝♦.❡ ❧❡✈❡❧5 ❛♥❞ ❆✉❣❡. *.❛♥5✐*✐♦♥5

❢.♦♠ ❩♥ ❛♥❞ ❖✱ ♥♦ ✐♠♣✉.✐*✐❡5 5✉❝❤ ❛5 ❈✱ ❆.✱ ❈❛✱ ◆❛✱ ❑✱ ❙✐ ❛.❡ ❞❡*❡❝*❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✶✸ ▲❊❊❉ ♣❛**❡.♥ ✭❜❡❛♠ ❡♥❡.❣② ✼✵ ❡❱✱ ❧❡❢*✮ ❛♥❞ ❘❍❊❊❉ ❞✐❛❣.❛♠ ✭❜❡❛♠ ❡♥❡.❣② ✼✳✺ ❦❡❱✮ ❛❧♦♥❣

❬✶1✵✵❪ ✭.✐❣❤*✮ ♦❢ ❛ ❝❧❡❛♥ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ 5✉.❢❛❝❡ ❛❢*❡. ♣.❡♣❛.❛*✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✶✹ ❙❚▼ ✐♠❛❣✐♥❣ ✭❛✱❜✮ ♦❢ *❤❡ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ 5✉.❢❛❝❡✿ ✭❛✮ 800 × 800 ♥♠

2
✱ U = 1.9 ❱✱ It =

10 ♣❆✱ ✭❜✮ 200 × 200 ♥♠

2
✱ U = 2.1 ❱✱ It = 200 ♣❆❀ ✭❝✱❞✮ ♦❢ *❤❡ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❖ 5✉.❢❛❝❡✿

✭❝✮ 150× 150 ♥♠

2
✱ U = 2.3 ❱✱ It = 200 ♣❆✱ ✭❞✮ 60× 33✱ U = 2.3 ❱✱ It = 200 ♣❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✶✺ ❙❝❤❡♠❡ ✐♥ *❤❡ 5✉.❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ *❤❡ .❡❛❧ 5♣❛❝❡ ❛♥❞ .❡❝✐♣.♦❝❛❧ 5♣❛❝❡ ✭❝✉* ❛❧♦♥❣ *❤❡ l = 0 ♣❧❛♥❡✮

❝♦..❡5♣♦♥❞✐♥❣ *♦ *❤❡ ❤❡①❛❣♦♥✴❤❡①❛❣♦♥ ❡♣✐*❛①② ❆❣✭✶✶✶✮‖❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥✳ ❖♥ *❤❡ ❧❡❢* 5✐❞❡✱ *❤❡

▲❊❊❉ ♣❛**❡.♥ ❢♦. ❛ ✷✳✹ ♥♠ *❤✐❝❦ ✜❧♠ ♦❢ ❆❣ ♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ 5❤♦✇5 *❤❡ ✶✶✪ 5♣♦* 5♣❧✐**✐♥❣

♦❢ *❤❡ ❤❡①❛❣♦♥✴❤❡①❛❣♦♥ ❡♣✐*❛①②✳ ❚❤❡ 5❤❛❞❡❞ ❛.❡❛ ❝♦..❡5♣♦♥❞5 *♦ *❤❡ ♣♦.*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ❊✇❛❧❞

5♣❤❡.❡ ✐♥*❡.❝❡♣*❡❞ ❞✉.✐♥❣ *❤❡ ❘❍❊❊❉ ♠❡❛5✉.❡♠❡♥*5✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✶✹✺



✷✳✶✻ ❙❡&✉❡♥❝❡ ♦❢ ❘❍❊❊❉ ♣❛22❡3♥4 ♦❜2❛✐♥❡❞ ❞✉3✐♥❣ 2❤❡ ❣3♦✇2❤ ♦❢ ❆❣ ♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖ ❛2 ✶✵✵ ❑✳

❚❤❡ ❡❧❡❝23♦♥ ❜❡❛♠ ♦❢ ✼✳✺ ❦❡❱ ✐4 ❛❧✐❣♥❡❞ ❛❧♦♥❣ 2❤❡ ❬✶✵1✵❪ ❞✐3❡❝2✐♦♥ ♦❢ ❩♥❖✳ ❚❤❡ 3✐❣❤2 ♣❛♥❡❧

4❤♦✇4 ❛ 4❝❤❡♠❛2✐❝ 3❡♣3❡4❡♥2❛2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ❡①♣❡❝2❡❞ ♣❛22❡3♥4 ❢♦3 ❞✐✛❡3❡♥2 4✉3❢❛❝❡ 3♦✉❣❤♥❡44✳ ❚❤❡

❘❍❊❊❉ ♣❛22❡3♥ ♦❢ 2❤❡ ❜❛3❡ 4✉3❢❛❝❡ ✐4 ♠❛✐♥❧② ♠❛❞❡ ♦✉2 ♦❢ 4❤❛3♣ 3♦❞4 ❞3✐❧❧✐♥❣ 2❤❡ ❊✇❛❧❞ 4♣❤❡3❡

✐♥ ♦✉2✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ♣♦4✐2✐♦♥4 ❛4 ❡①♣❡❝2❡❞ ❢3♦♠ ❛ ✢❛2 4✉3❢❛❝❡✳ ❚❤❡ 4♣♦22② ♣❛22❡3♥ ❞✉3✐♥❣ 4✐❧✈❡3

❣3♦✇2❤ ✐4 ❝❤❛3❛❝2❡3✐42✐❝ ♦❢ 23❛♥4♠✐44✐♦♥ 2❤3♦✉❣❤ ✸❉ ✐4❧❛♥❞4✳ ◆♦2✐❝❡ 2❤❛2 2❤❡ ✜♥❛❧ ♣♦4✐2✐♦♥4 ♦❢

2❤❡ ❆❣ ❞✐✛3❛❝2✐♦♥ ♣❡❛❦4 ❛3❡ ❧♦❝❛2❡❞ ❛2 ❛ ❧♦✇❡3 l✲✈❛❧✉❡ 2❤❛♥ 2❤♦4❡ ♦❢ ❩♥❖✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✶✼ ❘❍❊❊❉ ♣❛22❡3♥ ❡①23❛❝2❡❞ ❢3♦♠ 2❤❡ 4❡&✉❡♥❝❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✶✻ ❛2 ❛ ✜❧♠ 2❤✐❝❦♥❡44 ♦❢ ✵✳✺ ♥♠ ✭✷✳✸ ▼▲✮

4✉♣❡3✐♠♣♦4❡❞ ✇✐2❤ 2❤❡ ❜✉❧❦ 3❡❝✐♣3♦❝❛❧ 4♣❛❝❡ ♦❢ ❆❣ ❛♥❞ ❩♥❖✳ ❚❤❡ 2✇♦ ♣♦44✐❜❧❡ 42❛❝❦✐♥❣ ✈❛3✐❛♥24

❆❇❈ ❛♥❞ ❆❈❇ ❛3❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤2❡❞✳ ◆♦2✐❝❡ 2❤❡ ♣3❡4❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❧② ❜✉❧❦ ❇3❛❣❣ ♣❡❛❦4 ♦❢ 4✐❧✈❡3 ✇❤✐❝❤

❞❡♠♦♥423❛2❡❞ ❛ ✸❉ ❣3♦✇2❤✳ ■♥ 2❤❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ 4✉3❢❛❝❡ ✉♥✐2 ❝❡❧❧✱ 2❤❡ ❩♥❖ ❜✉❧❦ ❡①2✐♥❝2✐♦♥

❝♦♥❞✐2✐♦♥4 3❡❛❞4 ✭l = 2n + 1 ❛♥❞ h − k = 3n✮ ✇❤✐❧❡ 2❤♦4❡ ♦❢ 2❤❡ 2✇♦ 4✐❧✈❡3 ✈❛3✐❛♥24 ❛3❡

✭h+2k+ l = 3n+1 ❛♥❞ 2h+ k+2l = 3n′+2❀ h+2k+ l = 3n+2 ❛♥❞ 2h+ k+2l = 3n′+1✮✱
n, n′ ❜❡✐♥❣ 3❡❧❛2✐✈❡ ✐♥2❡❣❡34✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✶✽ ✭❛✮ ❘❡❧❛2✐✈❡ ❡✈♦❧✉2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❧❛22✐❝❡ ♣❛3❛♠❡2❡3 ♦❢ 4✐❧✈❡3 ❛4 ❞❡❞✉❝❡❞ ❢3♦♠ 2❤❡ ♣♦4✐2✐♦♥

♦❢ ❘❍❊❊❉ ❞✐✛3❛❝2✐♦♥ 3♦❞ ❞✉3✐♥❣ ❆❣✴❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ❞❡♣♦4✐2✐♦♥ ❛2 ✶✵✵ ❑✳ ✭❜✮ ❊✈♦❧✉2✐♦♥ ♦❢

✐♥✲♣❧❛♥❡ ✇✐❞2❤ ♦❢ ❆❣ ❇3❛❣❣ ♣❡❛❦4 ❛♥❞ ♦❢ 2❤❡ 4✐③❡ ♦❢ 2❤❡ ❝♦33❡4♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦❤❡3❡♥2 ❞♦♠❛✐♥4✳

❍❡3❡✱ 3✳❧✳✉✳ 42❛♥❞4 ❢♦3 3❡❝✐♣3♦❝❛❧ ❧❛22✐❝❡ ✉♥✐24✱ 3❡❧❛2✐✈❡ 2♦ ❩♥❖ ✭❂✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✳✶✾ ✭❛✮ ❊✈♦❧✉2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ✐♥2❡❣3❛2❡❞ ✐♥2❡♥4✐2② ♦❢ 2❤❡ ❘❍❊❊❉ 3❡✢❡❝2❡❞ ❜❡❛♠ ❛♥❞ ✭❜✮ ♦❢ 2❤❡ 4✐❧✈❡3

❝♦❤❡3❡♥2 ❞♦♠❛✐♥ 4✐③❡4 ❛❧♦♥❣ 2❤❡ ♣❡3♣❡♥❞✐❝✉❧❛3 ❞✐3❡❝2✐♦♥ ❛4 ❛ ❢✉♥❝2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ✜❧♠ 2❤✐❝❦♥❡44✳

❉❡♣♦4✐2✐♦♥ ❛2 ✶✵✵ ❑ ♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥✳ ❚❤❡ 3❡❧✐❛❜✐❧✐2② ♦❢ ❛♥❛❧②4✐4 ✐♥ ❋✐❣✳ ✭❜✮ ✐4 ❧✐♠✐2❡❞ ♦♥❧②

2♦ ❧♦✇ 2❤✐❝❦♥❡44❡4✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✳✷✵ ❙❛♠❡ ❛4 ❋✐❣✳ ✷✳✶✺ ❜✉2 ♦♥ 2❤❡ ❩♥❖✭✶✵1✵✮✲▼ ❢❛❝❡✳ ❚❤❡ 2❤✐❝❦♥❡44 ♦❢ 2❤❡ ✜❧♠ ✐4 ✶✵ ▼▲ ❛♥❞ ✐2

✇❛4 ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛2 ✾✵✵ ❑ 2♦ ✐♠♣3♦✈❡ 2❤❡ ✈✐4✐❜✐❧✐2② ♦❢ 2❤❡ ▲❊❊❉ ♣❛22❡3♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✷✶ ✭❛✮ ❙❚▼ ✐♠❛❣❡ ✭100 × 100 ♥♠✮ ♦❢ ❛ ✵✳✶ ▼▲ ♦❢ ❆❣✴❩♥❖✭✶✵1✵✮✲▼ ❛❢2❡3 ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛2 ✻✼✸ ❑

✭❋3♦♠ ❘❡❢✳ ❬✷✷✻❪✳ ✭❜✮ ❇❛❧❧ ❛♥❞ 42✐❝❦ ♠♦❞❡❧4 ♦❢ 2❤❡ ✇✉32③✐2❡ 423✉❝2✉3❡ ❛❧♦♥❣ 2❤❡ ❬✵✶1✵❪ ❛①✐4✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✷✷ ✭❛✮ ❇3❛❣❣✲❇3❡♥2❛♥♦ ❳❘❉✱ ✭❜✮ ❳✲3❛② 3❡✢❡❝2✐✈✐2② 4♣❡❝23❛✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ♣♦❧❛3 ✜❣✉3❡ ♦❢ 2❤❡ ❆❣ ✭✵✵✷✮

3❡✢❡❝2✐♦♥ ♦❜2❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛ ✶✷ ♥♠ ♦❢ ❆❣✴❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ❞❡♣♦4✐2 ❞♦♥❡ ❛2 ✶✵✵ ❑✳ ✭❞✮ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢

❛ ✶✷ ♥♠ ✜❧♠ ♦❢ ❆❣ ❞❡♣♦4✐2❡❞ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖ ❛2 ✶✵✵ ❑✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❤❛4 ❜❡❡♥ 2❛❦❡♥ ❛❢2❡3 ❛ ❧♦♥❣

❛❣❡✐♥❣ ✐♥ ❛♠❜✐❡♥2 ❛2♠♦4♣❤❡3❡✳ ❚❤❡ 3♦♦2 ♠❡❛♥ 4&✉❛3❡ 3♦✉❣❤♥❡44 ✭✷✳✹ ♥♠✮ ♠❛② ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞

❜② ❛❣✐♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✷✸ ❙❚▼ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ❆❣ ❞❡♣♦4✐24 ♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ❢❛❝❡✿ ✭❛✮ ✵✳✵✷ ▼▲ ✭400 × 400 ♥♠

2
✱ ✷✳✺ ❱✱

✸✵ ♣❆✮✱ ✭❜✮ ✵✳✺ ▼▲ ✭200× 200 ♥♠

2
✱ ✷✳✷ ❱✱ ✺✵ ♣❆✮✱ ✭❝✮ ✶ ▼▲ ✭300× 300 ♥♠

2
✱ ✲✷✳✸ ❱✱ ✷✵✵ ♣❆✮✳ ✺✹

✷✳✷✹ ❊✈♦❧✉2✐♦♥ ♦❢ ❙❉❘❙ 4♣❡❝23❛ ✐♥ ✭❛✱❜✮ 4✲ ❛♥❞ ✭❝✱❞✮ ♣✲♣♦❧❛3✐③❛2✐♦♥ ❞✉3✐♥❣ ❞❡♣♦4✐2✐♦♥ ♦❢ 4✐❧✈❡3

♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ❛2 3♦♦♠ 2❡♠♣❡3❛2✉3❡✳ ❊&✉✐✈❛❧❡♥2 ✜❧♠ 2❤✐❝❦♥❡44❡4 ❛4 ❝❛❧✐❜3❛2❡❞ ❜② &✉❛32③

♠✐❝3♦❜❛❧❛♥❝❡ ❛3❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉3❡4✳ ❚❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥2 ♣❧❛♥❡ ✭Θ = 55◦✮ ✇❛4 ❛❧✐❣♥❡❞ ❛❧♦♥❣ 2❤❡ [2130]
❞✐3❡❝2✐♦♥ ♦❢ ❩♥❖✳ ❆❧2❤♦✉❣ ♣❧❛4♠♦♥ 3❡4♦♥❛♥❝❡4 ❝♦33❡4♣♦♥❞ 2♦ ❛❜4♦3♣2✐♦♥ ✭A✮✱ 2❤❡② ❛♣♣❡❛3 ❛4

♣♦4✐2✐✈❡ ♦3 ♥❡❣❛2✐✈❡ ♣❡❛❦4 ♦3 ❞✐♣4❀ 23❛♥4♠✐44✐♦♥ ✭T ✮ ❛❧❧♦✇4 ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ 2❤❡ ❡♥❡3❣② ❝♦♥4❡3✈❛2✐♦♥✱

4✐♥❝❡ R+ T +A = 1✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✳✷✺ ❊✈♦❧✉2✐♦♥ ✇✐2❤ ❆❣ ❞❡♣♦4✐2❡❞ 2❤✐❝❦♥❡44 ♦❢ ✭❛✮ 2❤❡ ✐♥2❡❣3❛2❡❞ 4✐❣♥❛❧ As(t) ✐♥ 4✲♣♦❧❛3✐③❛2✐♦♥ ❛♥❞

✭❜✮ ♦❢ 2❤❡ ♣♦4✐2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ❡①23❡♠❛ ✐♥ ♣✲♣♦❧❛3✐③❛2✐♦♥✳ ❉❡♣♦4✐2✐♦♥ ♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞

❆❧2❖3✭✵✵✵✶✮ ❬✷✷✼❪ ✭❜❧❛❝❦✮ ❛3❡ ❝♦♠♣❛3❡❞✳ ■♥❝✐❞❡♥2 ❛♥❣❧❡ ✭Θ = 55◦✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✷✻ ❱❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞4 ♦❢ ♣♦❧❛3 ❢❛❝❡4 ♦❢ ❩♥❖ ❜❡❢♦3❡ ❛♥❞ ❛❢2❡3 ❤②❞3♦❣❡♥❛2✐♦♥ ✭✷✶ ▲✮ 2❛❦❡♥ ❛2 ♥♦3♠❛❧

✭❛✲❜✮ ❛♥❞ ❣3❛③✐♥❣ ❡♠✐44✐♦♥ ✭❝✲❞✮ ✭2❛❦❡✲♦✛ ❛♥❣❧❡ 70◦✿ ✭❛✱❝✮ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ❛♥❞ ✭❜✱❞✮ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲
❖✳ ❙♣❡❝23❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥♦3♠❛❧✐③❡❞ 2♦ 2❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ 2❤❡ ❖ ✷♣ ❞❡3✐✈❡❞ ♣❡❛❦❀ 2❤❡ ✈❛3✐❛2✐♦♥ ♦❢

✐♥2❡♥4✐2② ✐4 ❞✉❡ 2♦ 4❛♠♣❧❡ 23❛♥4❢❡3 ❜❡2✇❡❡♥ ❛♥❛❧②4✐4 ❛♥❞ ♣3❡♣❛3❛2✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡3✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✷✳✷✼ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥✿ ❊✛❡❝2 ♦❢ ❤②❞3♦❣❡♥❛2✐♦♥ ✭✷✶ ▲✮ ❛♥❞ ❤②❞3♦①②❧❛2✐♦♥ ❜② ✇❛2❡3 ✭✷✺ ▲✮ ❛2 3♦♦♠

2❡♠♣❡3❛2✉3❡ ♦♥ ✭❛✱❜✮ ❖ ✶! ❝♦3❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❝✮❞ ♦♥ ▲3▼45▼45 ❆✉❣❡3 23❛♥4✐2✐♦♥4✳ ❙♣❡❝23❛ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝2❡❞ ✐♥ ❣3❛③✐♥❣ ❡♠✐44✐♦♥ ❣❡♦♠❡23② ✭2❛❦❡✲♦✛ 70◦✮ ❋✐❣4✳ ✭❛✲❝✮ 4❤♦✇ ❞❛2❛ ✉♥❝♦33❡❝2❡❞

❢3♦♠ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ✭❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉3❡✮ ❛♥❞ ❋✐❣4✳ ✭❜✲❞✮ ❛❢2❡3 3❡❛❧✐❣♥♠❡♥2 ♦♥ 2❤❡ ❛4✲♣3❡♣❛3❡❞

4✉3❢❛❝❡✳ ♣❡❛❦4✳ ❚❤❡ 3❡❞ ❧✐♥❡ ❝♦33❡4♣♦♥❞4 2♦ 2❤❡ ❞✐✛❡3❡♥❝❡ 4♣❡❝23✉♠ ❛❢2❡3 ❛♥❞ ❜❡❢♦3❡ ❤②❞3♦✲

❣❡♥❛2✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❡32✐❝❛❧ ❧✐♥❡4 ♣♦✐♥24 ❛2 2❤❡ ♣♦4✐2✐♦♥4 ♦❢ 2❤❡ ♦①✐❞❡ ✭❆ox✱ ❇ox✮ ❛♥❞ ♠❡2❛❧❧✐❝ ✭❆met✱

❇met✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥24 ♦❢ 2❤❡ ❆✉❣❡3 ❧✐♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✷✽ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❖✿ ❙❛♠❡ ❛4 ❋✐❣✳ ✷✳✷✼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✷✾ ❙❝❤❡♠❛2✐❝ 3❡♣3❡4❡♥2❛2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ❞✐✛❡3❡♥2 ❡2❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉34 ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❍ ❡①♣♦4✉3❡✿ ✭❛✮ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲

❩♥ ❛♥❞ ✭❜✮ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖✳ ❋3♦♠ ❘❡❢✳ ❬✻✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✶✹✻



✷✳✸✵ ❯%❙ '♣❡❝+,❛ ♦❢ ❆❣✴❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ❛+ ✸✵✵ ❑ ❛' ❛ ❢✉♥❝+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ✜❧♠ +❤✐❝❦♥❡'' ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❆❣✭✶✶✶✮

♠♦♥♦❧❛②❡, ✭✶▼▲ ❂ ✵✳✷✸✺ ♥♠✮✿ ✭❛✮ ❊✈♦❧✉+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ '❤♦✇✐♥❣ +❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥+,✐❜✉✲

+✐♦♥' ❢,♦♠ +❤❡ ♦,❜✐+❛❧' ♦❢ +❤❡ ❡❧❡♠❡♥+'✳ ❙♣❡❝+,❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ,❡'❝❛❧❡❞ +♦ +❤❡ '❛♠❡ ❝♦✉♥+✐♥❣ ,❛+❡✳

✭❜✮ ❩♦♦♠ ♦♥ +❤❡ ,❡❣✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ❋❡,♠✐ ❧❡✈❡❧✳ ◆♦+✐❝❡ ♣,♦❣,❡''✐✈❡ '❤✐❢+ ♦❢ ❆❣ ✺ ♣ ♠❡+❛❧❧✐❝ ❧❡✈❡❧

+♦✇❛,❞' +❤❡ ❋❡,♠✐ ❧❡✈❡❧✳ ✭❝✮ ❩♦♦♠ ♦♥ +❤❡ ❝✉+✲♦✛ ♦❢ ❡♠✐''✐♦♥ ♦❢ '❡❝♦♥❞❛,② ❡❧❡❝+,♦♥'✳ ❙♣❡❝+,❛

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥♦,♠❛❧✐③❡❞ +♦ +❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✷✳✸✶ ❉♦✉❜❧❡ ❞✐✛❡,❡♥+✐❛+❡❞ ❯%❙ '♣❡❝+,❛✿ ✭❛✮ ❝♦♠♣❛,✐'♦♥ ✇✐+❤ +❤❡ ❝♦,,❡'♣♦♥❞✐♥❣ ❛❝+✉❛❧ '♣❡❝+,✉♠ ❢♦,

✽✳✹ ▼▲ ❆❣ ❞❡♣♦'✐+ ♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ '✉,❢❛❝❡✱ ✭❜✮ ❡✈♦❧✉+✐♦♥ ❛' ❛ ❢✉♥❝+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ '✐❧✈❡, +❤✐❝❦♥❡''

♦♥ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ❢♦, ❛ ❞❡♣♦'✐+ ♦❢ ✽✳✹ ▼▲ ♦♥ ❜❛,❡ ❛♥❞ ❤②❞,♦❣❡♥❛+❡❞ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲

❩♥✴❩♥❖✭✵✵✵1✮ '✉,❢❛❝❡'✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✷✳✸✷ ❚❛♥❣❡♥+ ♠❡+❤♦❞ +♦ ❞❡+❡,♠✐♥❡ ❢,♦♠ +❤❡ ❛❝+✉❛❧ ❡①♣❡,✐♠❡♥+❛❧ ❞❛+❛ ✭❛✮ +❤❡ ❝✉+✲♦✛ ♣♦'✐+✐♦♥ ❛♥❞

+❤❡ ✇♦,❦ ❢✉♥❝+✐♦♥ ❛♥❞ ✭❜✮ +❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ +❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ♦❢ ❩♥❖ ,❡❧❛+✐✈❡ +♦ +❤❡ ❋❡,♠✐ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡

✐♥✢❡①✐♦♥ ♣♦✐♥+ ♦❢ +❤❡ ❝✉,✈❡ ✐' ♦❜+❛✐♥❡❞ ❛+ +❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ +❤❡ ❞❡,✐✈❛+✐✈❡❀ +❤❡ '♦✉❣❤+ ❜✐♥❞✐♥❣

❡♥❡,❣② ✭❣,❡❡♥ ❝✐,❝❧❡✮ ✐' ♦❜+❛✐♥❡❞ ❛' +❤❡ ✐♥+❡,'❡❝+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ❧✐♥❡❛, ♣❛,+ ♦❢ +❤❡ ❡❞❣❡ ❛+ +❤✐' ♣♦✐♥+

❛♥❞ ❛ ❧✐♥❡❛, ❡①+,❛♣♦❧❛+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ❜❛❝❦❣,♦✉♥❞✳ ❋♦, +❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡ '✐♠✐❧❛, ♠❡+❤♦❞ ❤❛'

❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ +❤❡ ✉♣♣❡, ♣❛,+ ♦❢ +❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡✱ ✐♥ ♦,❞❡, +♦ ❛✈♦✐❞ +❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢

❆❣ ✺sp '+❛+❡'✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉,❛❝② ♦❢ '✉❝❤ ❞❡+❡,♠✐♥❛+✐♦♥ ✐' ❛,♦✉♥❞ ✵✳✶ ❡❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✷✳✸✸ ❊✈♦❧✉+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ✇♦,❦ ❢✉♥❝+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ❆❣✴❩♥❖ ✐♥+❡,❢❛❝❡ ❛' ❛ ❢✉♥❝+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ❞❡♣♦'✐+❡❞ +❤✐❝❦♥❡''✱

♦,✐❡♥+❛+✐♦♥ ❛♥❞ ❤②❞,♦❣❡♥❛+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ '✉❜'+,❛+❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✸✹ ❱❛,✐❛+✐♦♥ ♦❢ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ∆Vbb ✭❝✐,❝❧❡'✮✱ ✇♦,❦ ❢✉♥❝+✐♦♥ ∆Φ ✭'[✉❛,❡'✮✱ ✐♦♥✐③❛+✐♦♥ ❡♥❡,❣② ∆I
✭+,✐❛♥❣❧❡'✮ ❞✉,✐♥❣ '✐❧✈❡, ❞❡♣♦'✐+✐♦♥ ♦♥ ✭❛✮ ❛' ♣,❡♣❛,❡❞ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ '✉,❢❛❝❡✱ ✭❜✮ ❤②❞,♦❣❡♥❛+❡❞

❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ '✉,❢❛❝❡✱ ✭❝✮ ❛' ♣,❡♣❛,❡❞ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖ '✉,❢❛❝❡✱ ✭❜✮ ❤②❞,♦❣❡♥❛+❡❞ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲
❖ '✉,❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❤♦,✐③♦♥+❛❧ ❜❛,' ✐♥ ❋✐❣'✳ ✭❛✱❝✮ '+❛♥❞ ❢♦, +❤❡ ❝♦,,❡'♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛,✐❛+✐♦♥' ❛❢+❡,

❤②❞,♦❣❡♥❛+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ❜❛,❡ '✉,❢❛❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✷✳✸✺ ❊✈♦❧✉+✐♦♥ ✇✐+❤ '✐❧✈❡, ✜❧♠ +❤✐❝❦♥❡'' ♦❢ +❤❡ '✉,❢❛❝❡ ❞✐♣♦❧❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢,♦♠ +❤❡ ✈❛,✐❛+✐♦♥ ♦❢ +❤❡

✐♦♥✐③❛+✐♦♥ ❡♥❡,❣② ❡①+,❛❝+❡❞ ❢,♦♠ ❯%❙ ❞❛+❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✷✳✸✻ ❇❛♥❞ ❞✐❛❣,❛♠ ❛❧✐❣♥♠❡♥+ ❜❡❢♦,❡ ✭✉♣♣❡, ♣❛♥❡❧'✮ ❛♥❞ ❛❢+❡, ✭❧♦✇❡, ♣❛♥❡❧'✮ ❛ +❤❡♦,❡+✐❝❛❧ ❝♦♥+❛❝+

❜❡+✇❡❡♥ ❆❣✭✶✶✶✮ ❛♥❞ ❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ❢♦, '✉❜'+,❛+❡' ✈❛❝✉✉♠ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✭❧❡❢+ ❝♦❧✉♠♥✮ ♦, ❤②❞,♦✲

❣❡♥❛+❡❞ ✭,✐❣❤+ ❝♦❧✉♠♥✮✳ ❱❛❧✉❡' ✐♥ ,❡❞ ❛,❡ ❡①+,❛❝+❡❞ ❢,♦♠ +❤❡ ❧✐+❡,❛+✉,❡ ❬✷✺✼✱ ✷✺✽✱ ✷✺✾✱ ✷✻✷❪

❛♥❞ +❤♦'❡ ✐♥ ❜❧✉❡ ❛,❡ ♦❜+❛✐♥❡❞ ❢,♦♠ +❤❡ ♣,❡'❡♥+ ❯%❙ ♠❡❛'✉,❡♠❡♥+'✳ ❚❤❡② ❝♦,,❡'♣♦♥❞' +♦

✧'✉,❢❛❝❡✧ ✈❛❧✉❡' +❤❛+ ✐' +♦ '❛② ♦✈❡, +❤❡ ♣,♦❜✐♥❣ ❞❡♣+❤ ♦❢ ❯%❙✳ ❚❤❡ ❞✐❛❣,❛♠ ❛❢+❡, ❝♦♥+❛❝+

❝♦,,❡'♣♦♥❞' +♦ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❙❝❤♦++❦② ❝♦♥+❛❝+ ✇✐+❤♦✉+ ❢♦,♠❛+✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥+❡,❢❛❝❡ ❞✐♣♦❧❡ ❞✉❡ +♦ +❤❡

♠❡+❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✷✳✸✼ ❙❛♠❡ ❛' ❋✐❣✳ ✷✳✸✻ ❜✉+ ❢♦, +❤❡ ❩♥❖✭✵✵✵1✮✲❖ ♦,✐❡♥+❛+✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✷✳✸✽ ❱❛,✐❛+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ❙❝❤♦++❦② ❜❛,,✐❡, ❤❡✐❣❤+ ❛' ❛ ❢✉♥❝+✐♦♥ ♦❢ '✐❧✈❡, ✜❧♠ +❤✐❝❦♥❡'' ♦♥ ❩♥❖ ♣♦❧❛,

❝,②'+❛❧'✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐' ❞❡+❡,♠✐♥❡❞ +❤,♦✉❣❤ +❤❡ ❞✐✛❡,❡♥❝❡ ❜❡+✇❡❡♥ +❤❡ ♦①✐❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡

❛♥❞ +❤❡ ❋❡,♠✐ ❧❡✈❡❧ ♣♦'✐+✐♦♥✳ ❚❤❡ +②♣✐❝❛❧ ❡,,♦, ❜❛, ♦❢ '✉❝❤ ❛ ❞❡+❡,♠✐♥❛+✐♦♥ ✐' ✵✳✵✺ ❡❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✷✳✸✾ %,✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠❡❛'✉,❡♠❡♥+' ✉'✐♥❣ ❍❆❳%❊❙✳ ❉✉❡ +♦ +❤❡ ❡❧❡❝+,✐❝ ✜❡❧❞✱ ❜❛♥❞' ❛♥❞

❝♦,❡ ❧❡✈❡❧' ❛,❡ ❜❡♥+✱ ❤❡,❡ ✉♣✇❛,❞'✳ %❤♦+♦❡❧❡❝+,♦♥' ❝♦♠✐♥❣ ❢,♦♠ ❞❡❡♣❡, ❧❛②❡,' ❛,❡ +❤❡,❡❢♦,❡

'❤✐❢+❡❞ +♦ ❧♦✇❡, ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡,❣②✳ ❚❤✐' '❤✐❢+ ✐' ♣,♦❜❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ +❤❡ ♣❤♦+♦♥ ❡♥❡,❣② hν ❛♥❞

+❤❡ ♣❤♦+♦❡❧❡❝+,♦♥ ✐♥❡❧❛'+✐❝ ♠❡❛♥ ❢,❡❡ ♣❛+❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✷✳✹✵ ❈♦♠♣❛,✐'♦♥ ♦❢ ,❡❢❡,❡♥❝❡' ✉'❡❞ ❢♦, ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡,❣② ❝❛❧✐❜,❛+✐♦♥✿ ♠❡❛'✉,❡❞ ♣♦'✐+✐♦♥' ♦❢ +❤❡

❆❣ ✸❞

✺✴✷

❛♥❞ ❆✉ ✹❢

✼✴✷

❝♦,❡ ❧❡✈❡❧' ♣♦'✐+✐♦♥'✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✷✳✹✶ ❋❲❍▼ ♦❢ +❤❡ ●❛✉''✐❛♥ ❝♦♥+,✐❜✉+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ❆✉ ✹❢

✼✴✷

❝♦,❡ ❧❡✈❡❧ ❛' ❛ ❢✉♥❝+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ '❡❧❡❝+❡❞

♣❤♦+♦♥ ❡♥❡,❣②✳ ■+ ✐' ✉'❡❞ ❤❡,❡✐♥ ❛' +❤❡ ❡①♣❡,✐♠❡♥+❛❧ ,❡'♦❧✉+✐♦♥ ❢♦, +❤❡ ❞✐✛❡,❡♥+ '+✉❞✐❡❞ '❛♠♣❧❡'✳ ✼✹

✷✳✹✷ ❇❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛' ♠❡❛'✉,❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ❡♥❡,❣② ♣❤♦+♦❡♠✐''✐♦♥✿ ✭❛✮ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ +❤❡ ❩♥ ✷♣ ♣❡❛❦

♣♦'✐+✐♦♥ ❛♥❞ ✭❜✮ ❋❲❍▼ ❛❢+❡, '✉❜+,❛❝+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ❡①♣❡,✐♠❡♥+❛❧ ❝♦♥+,✐❜✉+✐♦♥ ❞❡,✐✈❡❞ ❢,♦♠ ❆✉ ✹ ❢

❝♦,❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❛❧②'✐' ❢♦, ❞✐✛❡,❡♥+ '❛♠♣❧❡'✿ ❆❣✴❩♥❖✲❖✱ ❆❣✴❩♥❖✲❩♥✱ ❆❣✴❩♥❖✲❖ ✭❍✲❞♦♣❡❞✮ ❛♥❞

❆❣✴❩♥❖✲❩♥ ✭❍✲❞♦♣❡❞✮ ❛♥❞ ❢♦, ❜❛,❡ ❩♥❖✲❩♥✳ ❇♦❧❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ❝♦,,❡'♣♦♥❞' +♦ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✭'❡❡

❙❡❝+✐♦♥ ✷✳✹✳✷✮✳ ❚❤❡ ❡,,♦, ❜❛,' ❛,❡ ♦❢ +❤❡ ♦,❞❡, ♦❢ ✵✳✵✺ ❡❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✷✳✹✸ ❊✈♦❧✉+✐♦♥ ✇✐+❤ ❡'❝❛♣❡ ❞❡♣+❤ ♦❢ ✭❛✮ +❤❡ ❩♥ ✷♣

✸✴✷

♣,♦✜❧❡ ♦❢ +❤❡ ❆❣✴❩♥❖✭✵✵✵✶✮✲❩♥ ❛♥❞ ✭❜✮ +❤❡

'✐♠✉❧❛+❡❞ ♦♥❡ ♥♦,♠❛❧✐③❡❞ +♦ +❤❡✐, ♠❛①✐♠❛✳ ❚❤❡ ✐♥'❡+ '❤♦✇' +❤❡ ✉♥♥♦,♠❛❧✐③❡❞ ♣❡❛❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✶✹✼



✷✳✹✹ ❙✐♠✉❧❛)✐♦♥ ♦❢ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❡✛❡❝)3 ♦♥ )❤❡ )❤5❡❡ ✜53) ♠♦♠❡♥)3 ♦❢ 3♣❡❝)5❛❧ ❧✐♥❡ 3❤❛♣❡✿ ✭❛✱❞✱❣✮ ❝❡♥)5♦✐❞

µ❀ ✭❜✱❡✱❤✮ 3)❛♥❞❛5❞ ❞❡✈✐❛)✐♦♥ σ❀ ✭❝✱❢✱✐✮ γ 3❦❡✇♥❡33✳ ❚❤❡ 5♦❧❡ ♦❢ ✭❛✱❜✱❝✮ 3♣❛❝❡ ❝❤❛5❣❡ ❧❛②❡5

W ✱ ✭❞✱❡✱❢✮ ♦❢ )❤❡ ❛♠♣❧✐)✉❞❡ ♦❢ ❜❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ Vbb✱ ❛♥❞ ✭❣✱❤✱✐✮ ♦❢ )❤❡ ✐♥)5✐♥3✐❝ ❜5♦❛❞❡♥✐♥❣

❋❲❍▼Gi = 2
√
2 ln 2σi ❛5❡ ❝♦♠♣❛5❡❞ )♦ )❤❡ ❜❡3) ❛❣5❡❡♠❡♥) ✭✜❧❧❡❞ ❝✐5❝❧❡3✮ )♦ ❞❛)❛ ✭❋✐❣✳ ✷✳✹✷✮

)❤❛) ✐3 )♦ 3❛② )♦ W = 2.75± 1 ♥♠✱ Vbb = 0.75± 0.1 ❡❱✱ E0 = 1021.47± 0.05 ❡❱✱ ❋❲❍▼iG =
1.1 ± 0.05 ❡❱ ✭σi = 0.47 ± 0.02 ❡❱✮✳ ◆♦)✐❝❡ )❤❛) )❤❡ ❝❡♥)5♦✐❞ ♦❢ )❤❡ ♣❡❛❦ ✭❣✮ ✐3 ❝♦♠♣❧❡)❡❧②

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥) ♦❢ )❤❡ ✐♥)5✐♥3✐❝ ❜5♦❛❞❡♥✐♥❣ σi ❝♦♥)5❛5② )♦ )❤❡ ♣❡❛❦ ♠❛①✐♠✉♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✷✳✹✺ ❊✈♦❧✉)✐♦♥ ♦❢ 3✐♠✉❧❛)❡❞ ♣❡❛❦ ♣5♦✜❧❡ ✈❡53✉3 )❤❡ ❡3❝❛♣❡ ❞❡♣)❤ ✐❧❧✉3)5❛)✐♥❣ ❡①)5❡♠❡ ❝❛3❡3 ♦❢ ❜❛♥❞

❜❡♥❞✐♥❣✿ ✭❛✮ W = 10 ♥♠✱ Vbb = 0.75 ❡❱✱ ❋❲❍▼iG = 1.1 ❡❱ ✱ ✭❜✮ W = 2.75 ♥♠✱ Vbb =
1.5 ❡❱✱❋❲❍▼iG = 1.1 ❡❱✱ ✭❝✮ W = 2.75 ♥♠✱ Vbb = 0.75 ❡❱✱ ❋❲❍▼iG = 0.1 ❡❱✳ M❡❛❦3 ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❝♦♥✈♦❧✉)❡❞ ❜② ❛ ●❛✉33✐❛♥ )❤❛) ❛❝❝♦✉♥)3 ❢♦5 ❡①♣❡5✐♠❡♥)❛❧ 5❡3♦❧✉)✐♦♥ ❋❲❍▼S = 0.35 ❡❱✳

M❡❛❦3 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥♦5♠❛❧✐③❡❞ )♦ )❤❡✐5 ♠❛①✐♠✉♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✷✳✹✻ ❇❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥) ♦❢ ❆❣✴❩♥❖ ❛3 ❞❡❞✉❝❡❞ ❢5♦♠ )❤❡ ♣5❡3❡♥) ♣❤♦)♦❡♠✐33✐♦♥ 3)✉❞②✳ ❚❤❡ ❝♦♥)❛❝) ✐3

♦❢ ❙❝❤♦))❦② )②♣❡ ✇✐)❤ ❛ ❜❛55✐❡5 ❤❡✐❣❤) ♦❢ 0.55± 0.1 ❡❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
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