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❘és✉♠é

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s❡ à ét✉❞✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❛st✐q✉❡s ♣❛r ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣✐❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❛♥s tr♦✐s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡s ✿ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❡♥ ré❛❝t❡✉r ♥✉❝❧é❛✐r❡✱
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ st♦❝❦é ❛♣rès ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①trê♠❡s s✉✐t❡ à ✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐✲
sé❡s s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ✐rr❛❞✐és ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ♣❧✉s✐❡✉rs rés✉❧t❛ts ♠❛✲
❥❡✉rs ✿ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❝♦rré❧❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤
à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ✐rr❛❞✐é ♦✉ ❢r❛✐s ❀ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✐rr❛❞✐é ❀ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✵✲✶✵✵
●❲❞· t−1▼❀ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré✈♦✐r
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
❡♥ ♣r❡♥❛♥t ♠ê♠❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❞♦♣❛♥ts ✭●❞✷❖✸✱ ❈❡❖✷✮ ❀
q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s✉✐t❡
à ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡♥ st♦❝❦❛❣❡ ❀ ♣r❡♠✐èr❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❞✉ ❝♦r✐✉♠✳
❊♥✜♥✱ ❣râ❝❡ ❛✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t é❧❛st✐q✉❡s✱ ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❯❖✷ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ s❡✉❧❡✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ▼✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ♣r♦♣r✐é✲

tés é❧❛st✐q✉❡s✱ ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❞é❣âts ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❝♦r✐✉♠

▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ✿ ■♥st✐t✉t ❞✬➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❙②stè♠❡s



❆❜str❛❝t

❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s ✐s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦✲
♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳ ❚❤❡
♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✉♥❞❡r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ❞✉r✐♥❣ ✐ts
♥♦r♠❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥ r❡❛❝t♦r✱ ❛❢t❡r ✐ts ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❞✐s♣♦s❛❧ ✐♥ ✐♥t❡r✐♠ ♦r
❧♦♥❣✲t❡r♠ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② t♦ ✐ts s❡✈❡r❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞
❜② ❛ ♥✉❝❧❡❛r ❛❝❝✐❞❡♥t✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❢✉❡❧s
❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛ ❧❛✇ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❢r❡s❤ ❛♥❞ ✐rr❛❞✐❛t❡❞
❢✉❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t②❀ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐rr❛✲
❞✐❛t❡❞ ❢✉❡❧ ♣♦r♦s✐t② ❛♥❞ ♠❛tr✐① s✇❡❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❜r♦❛❞ ❜✉r♥✉♣ r❛♥❣❡
✵✲✶✵✵ ●❲❞· t−1▼❀ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢
♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✈❡rs✉s ❜✉r♥✉♣ ❝♦rr❡❝t✐♥❣
❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡s ❝♦♥t❡♥t ✭●❞✷❖✸✱ ❈❡❖✷✮❀ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❡✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❛❧♣❤❛✲❞❡❝❛② ❞❛♠❛❣❡ ❛s ✐♥✲st♦r❛❣❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❀ ✜rst ❝♦r✐✉♠
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s❡✈❡r❛❧ ❯❖✷ t❤❡r♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡❞ ♦♥❧② ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❧✐♥❦
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❚✐t❧❡✿ ❊❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧s ✉♥✲

❞❡r ❡①tr❡♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❑❡② ✇♦r❞s✿ ❆❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✱ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧✱ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♠❡✲

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

■♥st✐t✉t✐♦♥✿ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✲❏♦✐♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡✲❉✐r❡❝t♦r❛t❡
❢♦r ◆✉❝❧❡❛r ❙❛❢❡t② ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t②



❆✐ r✐✈❡r❜❡r✐ s♦♥♦r✐ ❞❡❧❧❛ ♠❡♠♦r✐❛✳

▲❡ ♣✐♦❣❣❡ ❞✐ ♠❛❣❣✐♦
r❛❝❝♦❣❧✐ ✐♠♣❡t✉♦s♦
✜✉♠❡ ▼♦❣❛♠✐✳

▼✳❇❛s❤ō





❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡
❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❚r❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ▼♦❜✐❧✐t② ♦❢ ❘❡s❡❛r✲
❝❤❡rs ♣r♦❣r❛♠ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ ❍♦r✐③♦♥ ✷✵✷✵✳ ■t ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t t❤❡
❏♦✐♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡ ❑❛r❧sr✉❤❡✱ ❢♦r♠❡r ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❚r❛♥s✉r❛♥✐✉♠
❊❧❡♠❡♥ts✱ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✳
❚❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡♦♣❧❡
✇❤♦ ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ ✐♥ s♦❧✈✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s ♦r s✐♠♣❧② ♠❛❦✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦✱ ✜❣❤t✐♥❣ ♥❡①t t♦ ♠❡ ❛❣❛✐♥st t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐ss✉❡s✱
❧✐♠✐t❡❞ ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs✱ ✈❡♥t✐❧❛t✐♦♥ s❤✉t❞♦✇♥s✳ ■ ✇✐s❤ t♦ ❡①♣r❡ss ♠②
❣r❛t✐t✉❞❡ t♦✇❛r❞s ♠② s✉♣❡r✈✐s♦r✱ ❉r✳ ❚❤✐❡rr② ❲✐ss✱ ❢♦r ❤✐s ❝♦♥t✐♥✉❡❞
❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ s✉❣❣❡st✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛ ♣❡rs♦♥ ✇✐t❤ ❛♥
❛♠✐❝❛❜❧❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛❧✇❛②s r❡❛❞② t♦ ❣✐✈❡ ❤✐s ❛❞✈✐❝❡✳ ▼②
r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠② ❍❡❛❞ ♦❢
❉❡♣❛rt♠❡♥t ❉r✳ ❱✐♥❝❡♥③♦ ❘♦♥❞✐♥❡❧❧❛ ❛♥❞ ♠② ❍❡❛❞ ♦❢ ❯♥✐t ❉r✳ ❏♦s❡♣❤
❙♦♠❡rs✳ ❇♦t❤ t❤❡② ✇❡r❡ ❛❧✇❛②s r❡❛❞② ✐♥ ❣✐✈✐♥❣ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ s❝✐❡♥t✐✜❝
❛❞✈✐❝❡s✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡✐r ❜✉s② s❝❤❡❞✉❧❡✳
❆t t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ■ ♠✉st ❝♦♥✈❡② ♠② ❣r❛t❡❢✉❧♥❡ss t♦ ♠② t❤❡s✐s ❞✐r❡❝✲
t♦rs ●✐❧❧❡s ❉❡s♣❛✉① ❛♥❞ ❉✐❞✐❡r ▲❛✉①✿ ❜♦t❤ ❛❧✇❛②s r❡❛❞② t♦ ❝❧❛r✐❢② ♠②
❞♦✉❜ts ❛♥❞ t♦ ❣✐✈❡ s✉♣♣♦rt ❛❢t❡r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥t ❧❛❜♦r❛t♦r② ❝❧♦s✉r❡s✳
❚❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ❡①✐sts ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❊r✲
♥❡st♦ ❋♦♥t❛♥❛✱ ✇❤♦ ❤❛❞ t❤❡ ♣❛t✐❡♥❝❡ t♦ ❧✐st❡♥ t♦ ❛❧❧ ♠② ❝♦♠♣❧❛✐♥s ❛♥❞
✇❤♦ ✇❛s s✉❜st❛✐♥✐♥❣ ♠② ♠♦♦❞ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥✈❡rs❛t✐♦♥ ♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛rt✱
❏❛♣❛♥❡s❡ ❝✉❧t✉r❡✳ ❚❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐♥ ❤♦t✲❝❡❧❧ ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛♥❦s t♦ ❤✐s
♣❡rs❡✈❡r❛♥❝❡ ❛♥❞ t❡❝♥✐❝❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ✈❡r② ♠✉❝❤ ❊r♥❡st♦✳
■ ❛♠ ❛❧s♦ ❣r❛t❡ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❯♥✐t✿ ❉✐♠✐tr✐ P❛♣❛✐♦❛♥♥♦✉ ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡s s❡✲
❧❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ◆❋■❘ ❛♥❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r t❤❡ s✉♣♣♦rt
❣✐✈❡♥✱ ●✐❛♥♥✐ P❛♣❡r✐♥✐ ❛♥❞ ❘❛❧❢ ●r❡tt❡r ✇❤♦ ♣r❡♣❛r❡❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ■
♠❡❛s✉r❡❞✱ ●ér❛r❞ ▼♦♥t❛❣♥✐❡r ✇❤♦ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡s ■ ✇❛s ❧♦♦❦✲
✐♥❣ ❢♦r✱ ❆❜❞❡❧✐❧❛❤ ❊❧ ❆❜❥❛♥✐ ❢♦r t❤❡ s✉♣♣♦rt ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❜❛❣✲✐♥✱ ❏✉r❣❡♥
❍✐❧❧❡♥❜r❛♥❞ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ❙♣r❡✐③❡♥❜❛rt❤✱ ❢♦r t❤❡ s✉♣♣♦rt ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝✲
tr✐❝❛❧ s②st❡♠✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ✈❡r② ♠✉❝❤ ❨✈❛♥ ❑✐♥t③ ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❤❡❧♣❡❞ ♠❡
✐♥ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✉s❡ t❤❡ ❝♦❧❞ s❡t✲✉♣✳
❙♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s ❛r❡ ❢♦r ▲♦r❡♥③♦ ❋♦♥❣❛r♦ ❛♥❞ ❤✐s ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s ❡①♣❧❛✲
♥❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦r ❖❧✐✈❡r ❉✐❡st❡ ❇❧❛♥❝♦✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r t❤❡ ❣r❡❛t t✐♠❡ ■



❤❛❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❧❡ss♦♥s✳
❙♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s ❛r❡ ❝♦♥✈❡②❡❞ ❛❧s♦ t♦ ▼❛tt❤✐❛s ❛♥❞ ❑❧❛✉s ❢♦r t❤❡ s✇✐❢t
t❡❝❤♥✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ✭s♦♠❡t✐♠❡s ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s✮✳
■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② ✐♠♠❡♥s❡ ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ❆♥t♦♥✐♦ ❇✉❧❣❤❡r♦♥✐✱
❜❡❝❛✉s❡ ❤✐s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ✇❛s ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠② ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❜❡❝❛✉s❡ ❤❡ ✇❛s ❛❧✇❛②s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❣✐✈✐♥❣
❛ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛❞✈✐❝❡✳ ❚❤❡♥✱ ❘❛❢❛❡❧ ❆❧✈❛r❡③ ❙❛r❛♥❞❡③ ❛♥❞ P❛✉❧ ❈❛r❜♦❧✱
❢♦r t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❆❘❖ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ s✉♣♣♦rt ❞✉r✐♥❣ ❞❡♥s✐t✐❡s
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■ ❛♠ ❞❡❡♣❧② ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❉r❛❣♦s ❙t❛✐❝✉✱ P❛✉❧ ❱❛♥ ❯✛❡✲
❧❡♥✱ ❆r♥❞t ❙❝❤✉❜❡rt ❛♥❞ ❉❛✈✐❞ ❇♦tt♦♠❧❡② ❢♦r t❤❡✐r s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛❞✈✐❝❡s✱
❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛♥❞ t✐♠❡❀ t❤❡② ✇❡r❡ r❡❛❧❧② ♣r❡❝✐♦✉s ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❛❧s♦ ❈♦ ❇♦s❤♦✈❡♥✱ ❊❝❦✲
❤❛r❞ ❉❛❤♠s✱ ❉❛♥✐❡❧ ❇♦✉❡①✐èr❡ ❛♥❞ P❤✐❧✐♣♣❡ ❘❛✐s♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r
t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❤♦t✲❝❡❧❧ ❛♥❞ ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❣✐✈❡♥ s✉♣♣♦rt ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ❳❘❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■ ❝❛♥♥♦t ❢♦r❣❡t ❛❧s♦ t❤❡ ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ▼❛✲
❞❛♠❡ ❈♦r✐♥♥❡ ❇r♦ss❛r❞ ✇❤❡♥ ■ ♥❡❡❞❡❞ t♦ s❤✐♣ ❋❆❘❖ s❛♠♣❧❡s t♦ t❤❡
❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r✿ s❤❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛♥❞ t♦♦❦ ❝❛r❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt✳
❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❚♦♥② ❛♥❞ ❏♦s❡♣❤ ❢♦r t❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs t❡❝❤♥✐❝❛❧ ♠❛✐♥t❡✲
♥❛♥❝❡✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ✈❡r② ♠✉❝❤ ❆♥♥❛ ▼❛tt❤❡✐ ❙♦❝❤❛✱ ❢♦r ②♦✉r ❡✛♦rts ✐♥
❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ✉♥✐t t❡❛♠✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ✈❡r② ♠✉❝❤ ❋❛♥♥② ▼❛② ❢♦r t❤❡ P✉❜s②
❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ ❛❧s♦ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ ❉✐r❡❝t♦r ❉r✳ ▼❛r✐❛ ❇❡tt✐✱
❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦✳
■ ❝♦♥✈❡② ♠② ❣r❛t❡❢✉❧♥❡ss t♦ ❆r❡✈❛ ●♠❜❍ ❛♥❞ ◆❋■❘ ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ❣✐✈❡♥
t❤❡ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ t♦ ♣✉❜❧✐s❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ■ ✇♦✉❧❞
❧✐❦❡ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ♠② ❞❡❡♣ ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦✇❛r❞s ❛❧❧ t❤❡ ♣❡♦♣❧❡
✇❤♦ s❡❧❡❝t❡❞ ♠❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✹✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡②
r❡❛❧❧② ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠② ♣r♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t❀ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ■
✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ♠❡♥t✐♦♥ ❛❧s♦ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❚❤♦♠❛s ❋❛♥❣❤ä♥❡❧✳
■ ✇✐❧❧ ❜r✐♥❣ t❤✐s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✐♥ ♠② ❤❡❛rt ❢♦r ♠② ❧✐❢❡✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉✳



❘és✉♠é

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈✐s❡ à ét✉❞✐❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❛s✲
t✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❛♥s tr♦✐s s✐t✉❛t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳ ❯♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥ ré❛❝✲
t❡✉r ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✐rr❛❞✐é ❛♣rès ❧❛
♣ér✐♦❞❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ét✉❞✐❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①trê♠❡s ❞✉
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s✉✐t❡ à ✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ❙✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❡♥ ré❛❝t❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉é ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❡t ❝❡❧❧❡s ❡♥
s✐t✉❛t✐♦♥ ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡✳
❉❡ ♥♦s ❥♦✉rs✱ ✹✹✵ ❝❡♥tr❛❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✱ ❞✐str✐❜✉é❡s ❞❛♥s
❡♥✈✐r♦♥ ✸✶ ♣❛②s✱ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✶✶✪ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳ ▲✬é♥❡r✲
❣✐❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡♥ ré❛❝t❡✉r ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡st ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡s ✜ss✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s
❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ❧é❣èr❡✱ q✉✐ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ t❤ès❡✱ ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❯❖✷ ❡♥r✐❝❤✐ ❡♥ ✷✸✺❯ ✭✷✲✺ ✪✮ ♦✉ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬♦①②❞❡s ✭▼❖❳✮ q✉✐ ❡st
❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❯❖✷ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✺✪ ❞❡ P✉❖✷✳ ▲❡ P✉❖✷ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ r❡tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ✉sés à tr❛✈❡rs ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❝❤✐♠✐q✉❡s
✈✐s❛♥t à sé♣❛r❡r ❞❡s ❞é❝❤❡ts ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✈❛❧♦r✐s❛❜❧❡s✱
❞♦♥t ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ❡t ❧❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ✳
❉❛♥s ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❧✐é❡s à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉s✲
t✐❜❧❡ q✉✐ ❡st ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❡♥ ré❛❝t❡✉r
♣❡✉t êtr❡ ✐♥❞✐q✉é❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❛t♦♠❡s q✉✐ ♦♥t s✉❜✐ ✉♥❡
✜ss✐♦♥ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✭✪❋■▼❆ ♦✉ ✜ss✐♦♥s ♣❛r ❛t♦♠❡ ❞❡ ♠ét❛❧ ✐♥✐t✐❛❧✮✱ ♦✉ ♣❛r
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦✉r♥✐❡✱ ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❣✐❣❛✇❛tt✲❥♦✉r ♣❛r t♦♥♥❡ ❞❡ ♠ét❛❧ ✭●❲❞·
t−1▼ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮✳
❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st s✉❥❡tt❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
✭✐♦♥✮✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈✐t❡ss❡✱ ♣é♥ètr❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡❧❧❡ ♣❡r❞
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❛ ♣❡rt❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r s♦♥ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt✱ q✉✐ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭✐♦♥✮✳ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✲♠❛t✐èr❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s ❧♦✉r❞❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st



♣❡r❞✉❡ ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❜❛ss❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦②❛✉①
❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞♦♠✐♥❛♥t❡s✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
♦✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ s❡❧♦♥ q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦✐t ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t
❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♦✉ ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ tr❛✈❡rsé✳ P❛r ❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱
❞✐✛ér❡♥t t②♣❡s ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♥érés ✿ ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s
✭❧❛❝✉♥❡ ♦✉ ❛t♦♠❡ ✐♥t❡rst✐t✐❡❧✮✱ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❡t ❞é❢❛✉ts ♣❧❛♥❛✐r❡s ♦✉ ❞❡
✈♦❧✉♠❡✳ ▲❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐❡rs t②♣❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧
❞❡s ❞é❢❛✉ts ét❡♥❞✉s✳ ▲✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts
❞❛♥s ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ✿ s✐ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st é❧❛st✐q✉❡ ❧❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ♣r♦❞✉✐ts
❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ q✉❛♥t✐✜és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❞♣❛
✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r ❛t♦♠❡✮✱ s✐ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ✐♥é❧❛st✐q✉❡ ❝❡tt❡ ✉♥✐té ❞❡
♠❡s✉r❡ ♥❡ ❞é❝r✐t ♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❧❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❝ré❡s ❞❛♥s
❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ♣❛r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳
P❡♥❞❛♥t ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ré❛❝t❡✉r à ❡❛✉ ❧é❣èr❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♣❤②s✐q✉❡s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ✿ ❛✉ ❞é❜✉t✱ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❢r✐tt❛❣❡✱ ♣✉✐s ❡❧❧❡ ré❛✉❣✲
♠❡♥t❡ ✭à ♣❛rt✐r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✲✶✺ ●❲❞·t−1▼✮ ❡t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉s✲
t✐❜❧❡ ❝r♦ît ✭❣♦♥✢❡♠❡♥t✮✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ✐♥s♦❧✉❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❞❛♥s
✉♥❡ ♠♦✐♥❞r❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣r♦✈♦✲
q✉é❡ ♣❛r ❧❡s ❞♦♠♠❛❣❡s r❛❞✐♦✲✐♥❞✉✐ts✳
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧❛ sûr❡té ♥✉✲
❝❧é❛✐r❡ ❀ ❡♥ ❡✛❡t ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡ ❡t ❧❡s ♣❛st✐❧❧❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱
q✉✐ ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉✱ s❡ ré❞✉✐t ❥✉sq✉✬❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s
❞❡✉①✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣❛st✐❧❧❡✲❣❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱
❛✛❡❝t❡♥t ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡ ❀ q✉✐ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❡①trê♠❡ ♣❡✉t s❡ r♦♠♣r❡
❡t ♣r♦✈♦q✉❡r ✉♥ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥✳
◗✉❛♥❞ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ∼ ✺✵ ●❲❞·t−1▼✱
❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝✲
t✉r❡ ✿ ❧❡s ❣r❛✐♥s q✉✐ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❛✈❛✐❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵ µ♠
s❡ s✉❜❞✐✈✐s❡♥t ❡♥ ❣r❛✐♥s ❞❡ ✵✳✶ ✲ ✵✳✸ µ♠✱ ❧❡ ❣❛③ q✉✐ ét❛✐t ♣rés❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♠✐❣r❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣♦r❡s ❞❡ ∼ ✶µ♠ ❡t ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡①✲
♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✷✵✪✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ ❛ été ❛♣♣❡❧é❡ ❍✐❣❤ ❇✉r♥✉♣ ❙tr✉❝t✉r❡

✭❍❇❙✮✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s t❤é♦r✐❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♠é✲
❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❍❇❙✱ ♠❛✐s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛ tr♦✉✈é ✉♥ ❛❝❝♦r❞
s✉r ❧❡s ❝❛✉s❡s q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛
❝♦✲❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ à ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛
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♣❛st✐❧❧❡ ✭✻✵✵✲✽✵✵❑✮ ❡t ❧❡ ❤❛✉t t❛✉① ❞❡ ✜ss✐♦♥s ❝❛✉sé ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
✷✸✾P✉ ♣❛r ❝❛♣t✉r❡ rés♦♥❛♥t❡ ❞❡ ✷✸✽❯✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ r❛②♦♥
❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡✈✐❡♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs
✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ❧❛ sûr❡té ♥✉❝❧é❛✐r❡✳
❆♣rès q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❡♥ ré❛❝t❡✉r ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t tr♦✐s ❛♥s✮✱ ❧❡ ❝♦♠✲
❜✉st✐❜❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡st ❞é❝❤❛r❣é ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✱ st♦❝❦é t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t
❞❛♥s ✉♥❡ ♣✐s❝✐♥❡ ❞é❞✐é❡ à ❛ss✉r❡r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ r❛❞✐♦♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡
❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡♥ ❛tt❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s r❛❞✐♦♥✉❝❧é✐❞❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲✈✐❡
❜rè✈❡ ❞é❝r♦✐ss❡♥t✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✐rr❛❞✐é ❡st
♣❧❛❝é ❞❛♥s ✉♥ s✐t❡ ❞✬❡♥tr❡♣♦s❛❣❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ s♦✉s ❡❛✉ ♦✉ à s❡❝✳ ▲❛
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✉sé ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❣é♦❧♦❣✐q✉❡
♣r♦❢♦♥❞❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❞é❝❤❛r❣é ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❝♦♥t✐❡♥t ∼ ✶✪ ❞✬❛❝t✐♥✐❞❡s
✭◆♣✱ P✉✱ ❆♠ ❛♥❞ ❈♠✮ q✉✐ s♦♥t s✉❥❡ts à ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛❧♣❤❛✳ ▲❛ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡ ❛❧♣❤❛ é♠✐s❡ ❡t ❧❡ ♥♦②❛✉ ✜❧s ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ♣r♦❞✉✐s❡♥t
❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ q✉✐ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥t ❡t ♣r♦✲
✈♦q✉❡♥t ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭❡✳❣✳ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞✉r❡té✮✳ ▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ❛✉ ❣♦♥✢❡✲
♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✉sé ✭s♦✐t ♣❛r ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡
❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ s♦✐t ♣❛r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❧❧❡s ❞✬❤é❧✐✉♠✮✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés
♣❤②s✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s é✈♦❧✉❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❀ ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
✉s❛❣é✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé
♣❛r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭❚ ♠❛① ❂ ✻✼✸ ❑✮ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❡♠♣ê❝❤❡ ❧❡ r❡❝✉✐t ❞❡s ❞é❢❛✉ts✳ ▲✬❛❝❝✉♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❣❛✐♥❡ q✉✐ ❡st ❞é❥à ♣❧✉s ❢r❛❣✐❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r
❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❀ t♦✉s ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❝♦♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡
tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✉sé✳
▲❡ ✈✐❡❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✉sé ❝♦♥t✐♥✉❡ ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❛♥✲
♥é❡s ❡t ✐❧ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r q✉❛♥t✐✜❡r ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐❡tés ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❧❡✉r ❡✛❡t s✉r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞✬✉♥❡ ♣❡rt❡
❞✬✐♥té❣r✐té s❡r❛✐❡♥t ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡①♣♦✲
sé❡ à ❧✬❡❛✉ ❡♥ ❝❛s ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❜❛rr✐èr❡s ❞❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ ❞✉
r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❞❡ r❛❞✐♦♥✉❝❧✐❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣é♦s♣❤èr❡✳
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐❡tés é❧❛s✲
t✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ♣r♦❞✉✐t à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡✳ ➚ ❝❡ ❥♦✉r
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❧❡s ❛❝❝✐❞❡♥ts ♥✉❝❧é❛✐r❡s ❧❡s ♣❧✉s ❣r❛✈❡s ♦♥t été ✿ ❧✬❛❝❝✐❞❡♥t à ❧✬✉♥✐té ✷ à
❚❤r❡❡ ▼✐❧❡ ■s❧❛♥❞ ✭❚▼■✲✷✮✱ ❧✬❛❝❝✐❞❡♥t ❞❡ ❈❤❡r♥♦❜②❧ ❡t ❧✬❛❝❝✐❞❡♥t à ❋✉✲
❦✉s❤✐♠❛ ❀ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❛❝❝✐❞❡♥ts ❛②❛♥t été ❝❧❛ss✐✜és ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ sé✈ér✐té ✭✼✮ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
♥✉❝❧é❛✐r❡s ✭■◆❊❙✮✳ P❡♥❞❛♥t ✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❣r❛✈❡✱ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①
q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ❝♦❡✉r ❞✉ ré❛❝t❡✉r s♦♥t s✉❥❡ts à ♦①②❞❛t✐♦♥ ❀ ♣❛rt✐❝✉✲
❧✐èr❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❣❛✐♥❡ ❡st ❡♥ ❩✐r❝❛❧♦②✱ s♦♥ ♦①②❞❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝✲
t✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❡✉r ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❛♣rès ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞é♣❡♥❞
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ té♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❡t ❛✉ss✐
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬❡✉t❡❝t✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ té♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✐♥❢é✲
r✐❡✉r❡ ❡t ♣❡✉✈❡♥t ❝❛✉s❡r ❞❡s ❞②s❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥ts ♣ré❝♦❝❡s ✿ ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥
❞✉ ❩✐r❝❛❧♦② ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉s✲
q✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣r♦❞✉✐t s✉✐t❡ à
✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❝♦r✐✉♠ ❡t s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❡t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✉t✐❧✐sé✳ ➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥
❛❝❝✐❞❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✐❧ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡st✐t✉❡r ✉♥❡ s✐t✉❛✲
t✐♦♥ ♣ré✲❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡✳ ▲❡ ❞é♠❛♥tè❧❡♠❡♥t ❡t ❧❛ r❡♠✐s❡ ❞✉ s✐t❡ ❞❛♥s s♦♥
ét❛t ♦r✐❣✐♥❛❧ s♦♥t ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♠❛✐r❡s à ♦❜t❡♥✐r ❛♣rès ✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥t
sé✈èr❡ ✿ ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ rét❛❜❧✐r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t été ❛✛❡❝tés ♣❛r
❧✬❛❝❝✐❞❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞é♠❛♥tè❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♥♦♥ ❡♥❞♦♠✲
♠❛❣é❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r
❧✬❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥ t♦✉t❡ sé❝✉r✐té ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r
❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❞é♠❛♥tè❧❡♠❡♥t ♣♦st✲❛❝❝✐❞❡♥t❡❧
♣rés❡♥t❡ ❧✉✐ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ✿ ❧✬ét❛t ❞❡s ✐♥st❛❧✲
❧❛t✐♦♥s✱ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡st ✐♥❝♦♥♥✉ ❡t
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é
❡t ❝♦ût❡✉①✳
❆✉ ❥♦✉r ❞✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❝❡♥tr❛❧❡s ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛❝❝✐❞❡♥té❡s
♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ❞é♠❛♥t❡❧é❡ ✿ s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❚❤r❡❡ ▼✐❧❡ ■s❧❛♥❞ ❧✬✉♥✐té❡ ❡♥❞♦♠✲
♠❛❣é❡ ♥❡ s❡r❛ ❞é♠❛♥t❡❧é❡ q✉❡ ❞✬✐❝✐ ✈✐♥❣t ❛♥s✱ ❧✬✉♥✐té ✹ ❞❡ ❚❝❤❡r♥♦❜②❧
❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ sé❝✉r✐sé ❡t ❧❡ ♣❧❛♥ ❡st ❞❡
t❡r♠✐♥❡r s♦♥ ❞é♠❛♥tè❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✷✵✺✵✱ ♣♦✉r ❋✉❦✉s❤✐♠❛ ❉❛✐✐❝❤✐ ◆PP
❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛tt❡✐♥t❡s✱ ♠❛✐s ❧❡ ♣❧❛♥ ❡st
❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❢♦♥❞✉ ❧❡ ♣❧✉s tôt ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t
❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ t♦✉t❡ sé❝✉r✐té✳
P♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✲
✈♦✐r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛❞❛♣tés ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞✉ ❝♦r✐✉♠ ❞❡ ❋✉✲
❦✉s❤✐♠❛ ❀ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❚▼■✲✷ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❛st✐q✉❡s
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❞✉ ❝♦r✐✉♠ s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✳
❋✉❦✉s❤✐♠❛ ♣❡✉t ❝♦♠♣t❡r s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❚▼■✲✷✱ ♠❛✐s ❝❡rt❛✐♥❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ré✲
❛❝t❡✉r ✭ré❛❝t❡✉r à ❡❛✉ ♣r❡ss✉r✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❚▼■✲✷ ❡t ré❛❝t❡✉r à
❡❛✉ ❜♦✉✐❧❧❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❋✉❦✉s❤✐♠❛✮✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝✐✲
♥ét✐q✉❡s ❛❝❝✐❞❡♥t❡❧❧❡s ❡t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣♦✉r ❋✉❦✉s❤✐♠❛ ❧✬❡❛✉ ❞❡ ♠❡r ❛ été
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡❢r♦✐❞✐r ❧❡s ❝÷✉rs ❞❡s ré❛❝t❡✉rs✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❛st✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛♣rès
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ré❛❝t❡✉r✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r s✉❜✐ ✉♥❡ ❛✉t♦✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ st♦✲
❝❦❛❣❡ ♦✉ s✉✐t❡ à ✉♥ ❛❝❝✐❞❡♥t ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ♦♥t été ét✉❞✐és ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳
▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♦♥❞❡s ❧♦♥✲
❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❡t tr❛♥s✈❡rs❡s✱ ❡st str✐❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés é❧❛st✐q✉❡s
❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐✲
❝✐té ✐s♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✭❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ▲❛♠é✮
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s
tr❛♥s✈❡rs❡s ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳
▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡♥tr❡
❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s tr❛♥s✈❡rs❡s ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❡t
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r♦✲
♣r✐étés é❧❛st✐q✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✳
P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❛st✐q✉❡s✱ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ✿ ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ❡st ❛♣♣r♦❝❤é ❣r❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡ç✉ s♦✐t ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬✐♥✲
t❡r❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦♥❞❡ ♥♦r♠❛❧❡ ré✢é❝❤✐❡ s✉r ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t ❧✬♦♥❞❡ ❞❡
❘❛②❧❡✐❣❤ q✉✐ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲❛ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ à ✶✵✵ ▼❍③ ❡st ∼ ✶✷✺ µ♠✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛
t❤ès❡✱ ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥ ré❛❝t❡✉r ❛ été ❝♦♥s✐❞❡ré✳ P♦✉r é✈❛❧✉❡r
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ré❛❝t❡✉r ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡✲
s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❞❡s ❞✐sq✉❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
s♣é❝✐❛✉① ❡t à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡
ré❛❝t❡✉rs à ❡❛✉ ♣réss✉r✐sé ✭❘❊P✮ ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡
t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ✵✲✶✵✵ ●❲❞· t−1▼✳ ▲❡s ❞✐sq✉❡s✱ ❞✐✛ér❡♠❡♥t ❞❡s
♣❛st✐❧❧❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✱ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ r❛②♦♥
❞✉ ❞✐sq✉❡ ✿ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠✲
❜✉st✐♦♥ ❧♦❝❛❧✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à
❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ q✉❛tr❡ rés✉❧t❛ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ✿

❼ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦rré❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♦♥❞❡s
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❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ à ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❢r❛✐s ❡t ✐rr❛❞✐é ❀

❼ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐♦①②❞❡
❞✬✉r❛♥✐✉♠ ✐rr❛❞✐é ❀

❼ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡
❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✵✲✶✵✵ ●❲❞· t−1▼❀

❼ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❞♦♣❛♥ts ✭●❞✷❖✸✱ ❈❡❖✷✮✳

▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❝♦♠✲
❜✉st✐❜❧❡ ✐rr❛❞✐é ♦✛r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ s✉rt♦✉t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛
❞✐✣❝✉❧té ❞✬❡①❛♠❡♥s ♣♦st✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❡①trê✲
♠❡♠❡♥t ❧♦♥❣s ❡t ❞❡s r✐sq✉❡s r❛❞✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✿ ❧❡s ❤❛✉t❡s ❞♦s❡s ❞✬✐rr❛❞✐❛✲
t✐♦♥ ♥é❝éss✐t❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♣r♦t❡❝t✐♦♥s ❛❞éq✉❛t❡s✳ ▲❡ t❡♠♣s
❡st ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rs ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❛✈❡❝ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✐rr❛✲
❞✐é✱ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡
✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦ûts✳
▲❡s ❧♦✐s tr♦✉✈é❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡✱ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❡t
❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣✳ ➚ tr❛✈❡rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❘❛②✲
❧❡✐❣❤ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦②❡♥
❡t ✐♥❝♦♥♥✉ ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✐rr❛❞✐é✳
▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣✱ ❝♦rr✐❣é ♣♦✉r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❞♦♣❛♥ts✱ ❞é✲
❝r♦ît ❞❡ ∼ ✸✸✪ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❡ ✵✲✶✵✵ ●❲❞· t−1▼ ❡t ❧❛ ❧♦✐ ❡♠♣✐r✐q✉❡
♣r♦♣♦sé❡ ❛❥✉st❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳
❊♥ ét✉❞✐❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❯❖✷✱ ❧❛ ♣♦r♦s✐té
❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛st✐❧❧❡s ✐rr❛❞✐é❡s ❛ été é✈❛❧✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ s❡✉❧❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞♦♥♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡st✐✲
♠❡r ❧❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❡ ✵✲✶✵✵ ●❲❞· t−1▼✳
❊♥ ét✉❞✐❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡♥tr❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✺✼
❡t ✶✷✵ ●❲❞· t−1▼ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡st
♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡t ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡
❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❀ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦ù ❧❛ str✉❝t✉r❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❯❖✷ ❝♦❡①✐st❡ ❛✈❡❝
❧❛ ❍❇❙✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❧❛✐ss❡ ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❛ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱
q✉✐ s♦♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥
❍❇❙✳
❆✜♥ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❧❡

✈✐



r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲❞✉r❡té ❞❡ ❱✐❝❦❡rs ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❛ été
❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❘❊P✱ ❣râ❝❡ à
✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✉r❡té ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡
s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲❞✉r❡té ❱✐❝❦❡rs ❡t
❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ✻✵✲✶✶✸
●❲❞· t−1▼✱ ❡st ❞❡♠❡✉ré ❝♦♥st❛♥t✱ ♠❛✐s ♣rès ❞❡ ✶✵✵✪ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❧❡
r❛♣♣♦rt ♠❡s✉ré s✉r ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♥♦♥ ✐rr❛❞✐é ♦✉ s✉r ❞❡s ❡rs❛t③ s✐♠✉✲
❧❛♥t ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✐rr❛❞✐é✳ ❈❡t é❝❛rt ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s
❞♦♣❛♥ts ❝❤✐♠✐q✉❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥t❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✐rr❛❞✐é ✿ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣♦r♦s✐té ❡t ❧❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ❡t ét❡♥❞✉s s♦♥t ❛❜s❡♥ts✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❛ été ❛✉ss✐ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛✲
t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❡t ♣r♦♣r✐étés
t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✉♥❡ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❯❖✷ ✈✐❡r❣❡
❡t ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ s✐♠✉❧é ❞❡ ✻✵ ●❲❞·t−1▼
♦♥t été ♠❡s✉rés ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❧❡s
✈✐t❡ss❡s ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠✲
❜✉st✐♦♥ s✐♠✉❧é ❞❡ ✸✵ ❡t ✽✵ ●❲❞·t−1▼ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞éré❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à s✐♠♣❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❉❡❜②❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s
♦♥❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡
❞✉ s♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❉❡❜②❡ ❡t à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r
s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳
▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❉❡❜②❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s
s✐ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s
❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✱ ❞♦♥❝ s✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤
❡st ❝♦♥♥✉❡✳
❙✐ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦♥♦r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st
❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s s♦♥t ❛✉ss✐ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✲
❧❡✉r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❇ ❧✐é
à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❤♦♥♦♥s✲♣❤♦♥♦♥s ❀ ❇ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧✐é à ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❉❡❜②❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r✲
♠✐q✉❡ à ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st❛♥t ❡t à ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
●rü♥❡✐s❡♥ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✳ ❊♥ ♣❧✉s✱
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ▲❡✐❜❢r✐❡❞ ❛♥❞ ❙❝❤❧ö♠❛♥♥ ❡t ré✈✐sé
♣❛r ❙❧❛❝❦✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❇ ❛ été ❡st✐♠é ♣♦✉r ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❉❡❜②❡ ❡t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ●rü♥❡✐s❡♥ s♦♥t
❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡
✉♥ é❝❛rt ❞❡ ∼ ✽✪ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs r❡❝♦♠♠❛♥❞é❡s ❡♥ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❧❡
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♣❛r❛♠ètr❡ ❇ ❛ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ✶✺✪✲✸✵✪ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡s é❝❛rts✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉és
♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ♥✬❛ ♣❛s été ♠❡s✉ré✱ ♠❛✐s ♣r✐s
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❯❖✷ ✈✐❡r❣❡ ❀ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ à ❢❛✐r❡
❡st q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉❡❜②❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s✉rt♦✉t à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❛ ✈✐sé à ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞✉❡ ❛✉① ❞♦♠♠❛❣❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s
❛❧♣❤❛ ♦♥t été ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞érés✳ ❙✉✐t❡ à ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡✲
♠❡♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s
q✉✐ s✬❛❝❝✉♠✉❧❡♥t✳ ◗✉❛♥❞ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❡st é❣❛❧ ❛✉
t❛✉① ❞❡ r❡❝✉✐t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ✭♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣s ❧♦♥❣s✮✱ ❧❡ ♣❛✲
r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❛rr✐✈❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡
♠❛✐❧❧❡ ❡t ❧❛ ♣r♦❞✉t✐♦♥ ❞✬❤é❧✐✉♠ ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
✭❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✮ q✉✐ ✐♠♣❛❝t❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣✳
▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣✱ ♣❛r ❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛❧✲
♣❤❛✱ ❛ été ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ✭♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❝♦rr✐❣é
♣❛r ❧❛ ♣♦r♦s✐té✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❛❧♣❤❛ ❝✉♠✉❧és ♣❡♥❞❛♥t ❧❡
st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❞❡s tr❛✐t❡✲
♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s✳
❆ ❝❡ st❛❞❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ â❣é ♦♥t été s✐♠✉❧é❡s ❡♥ ❞♦✲
♣❛♥t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❯❖✷ ❛✈❡❝ ✷✸✽P✉✱ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛✲
❣❡♠❡♥t ✭❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✮ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❘❊P ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❞❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ✹✵ ●❲❞·
t−1▼✱ ❛♣rès ♣❧✉s ❞❡ ✸✵ ✵✵✵ ❛♥s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ▲✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❛ ❛✉ss✐
été é✈❛❧✉é ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❘❊P ❛♣rès ✷✸ ❛♥s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡t ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ▼❖❳
❛♣rès ✶✽ ❛♥s✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❛ été ❝♦rr✐❣é ♣♦✉r ❧❛ ♣♦r♦s✐té✱ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r s❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t
êtr❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ P✉ ♦✉ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡
❞❡ ❨♦✉♥❣ ❛ ❡♥✜♥ été é✈❛❧✉é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
♣❛r ❛t♦♠❡ ✭❞♣❛✮ ❣é♥érés ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞é❝r♦✐t ❛✈❡❝ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❛❧♣❤❛✱ ❛✉ ♠♦✐♥s ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✈❛❧❡✉r✱ ♠❛✐s à ✺
❞♣❛ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ♦❜t❡♥✉ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❢r❛✐s✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛✉sé❡ ♣❛r
✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ét❡♥❞✉s q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦✲
♣r✐étés é❧❛st✐q✉❡s✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲
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✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛❧♣❤❛ tr♦✉✈❡ s♦♥ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s
❞✐st❛♥❝❡s ✐♥t❡r✲❛t♦♠✐q✉❡s ✭❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❢❛✉ts✮ ❡t à ❧❛ ✈❛✲
r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❣é♥éré❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✭q✉✐ ❝❛✉s❡ ❧❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❯❖✷✮
❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✉❧❧❡s ❞✬❤é❧✐✉♠ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t
à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣✳
▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛ ❛✉ss✐ été ét✉❞✐é ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ tr❛✐t❡✲
♠❛♥t t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐rr❛❞✐é ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥
♠♦②❡♥ ❞❡ ✽✵ ●❲❞· t−1▼ ✿ ✉♥❡ ♠♦✐t✐é ❞❡ s❛ s❡❝t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❛ été
♣♦❧✐❡ ❡t ♠❡s✉ré❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ♣❛r ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ❤❛✉t❡
❢réq✉❡♥❝❡ ✭✻✵ ▼❍③✮ ❡t ✉♥❡ ♠♦✐té ❛ été ❝❤❛✉✛é❡ à ✽✺✵ ❑✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡❝✉✐r❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❞é❢❛✉ts ❞✉ rés❡❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐♥✱ t❡❧
q✉❡ r❛♣♣♦rté ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❝♦♥✜r♠é ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡
❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❛♣rès r❡✲
❝✉✐t ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡✱
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ♠♦✐té ❞❡ ♣❛st✐❧❧❡ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s
été tr❛✐té❡✱ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ✭❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s
❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r✮ s♦♥t ❞ét❡❝té❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛
♣❛st✐❧❧❡✳ ❙✐ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ r❛②♦♥
❞✬✉♥❡ ♣❛st✐❧❧❡ ✐rr❛❞✐é❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st s✉✲
♣ér✐❡✉r❡ ✈❡rs ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡✱ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡
rés♦♥❛♥t❡ s✉r ✷✸✽❯✳ ❈❡t ❡✛❡t ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❛♣rès ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✿ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ P✉ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥t❡r♣rété❡ ♣❛r ✉♥❡ r❡st❛✉r❛t✐♦♥ ❞❡
s❡s ♣r♦♣r✐été❡s é❧❛st✐q✉❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣
❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✉sé ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ r❛②♦♥ ❞✬✉♥❡
♣❛st✐❧❧❡ ❡t ❝❡t ❛s♣❡❝t ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ s✐ ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧❛
❣❛✐♥❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣rés❡r✈é❡✳
▲✬❡✛❡t ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❛ été ét✉❞✐é ❛✉ss✐ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡♥ ré❛❝t❡✉r✱ ❡♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡s tr❛❝❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❧❡✉rs ♣❛r❝♦✉rs ❛ été ❝♦♥s✐❞❡ré✳ ❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ✐♠♣❧❛♥té
❛✈❡❝ ❞❡s ✐♦♥s ✷✸✽❯ ❝❛r❛❝t❡r✐sés ♣❛r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✷✳✼ ●❡❱
❡t ✉♥❡ ✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺ · ✶✵10 ✐♦♥s·cm−2 ❛ été s❡❧❡❝t✐♦♥♥é✳ ▲❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s
✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❛ été ❡st✐♠é à ♣rès ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛
♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s✐ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ✶✵✵ ▼❍③ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❛ss✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤
✐♥t❡r❛❣✐ss❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡♥❞♦♠♠❛❣é❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❛ été
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r❡❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬ét❤❛♥♦❧ ❝♦♠♠❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡✱ q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ❛tté♥✉❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡✱ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝
❧❡ ♠ét❤❛♥♦❧✱ ♠❛✐s q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✈❡❝
♣❧✉s ❞❡ tr♦✐s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✿ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ▲❡s ✐♦♥s ❞❡ ✷✸✽❯ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡
✷✳✼ ●❡❱ ♦♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭✐♥é❧❛st✐q✉❡✮ ❞❡ ✻✼ ▼❡❱·µm−1 ❞❛♥s
❯❖✷ ✾✾✪ ❚❉✱ q✉✐ ❡st tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛rrêt ❞❡s
♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ✜ss✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s tr❛❝❡s ✈✐s✐❜❧❡s ❞❛♥s
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ q✉✐ ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❞❡s ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐♠♣❧❛♥té❡ ❡st ♣❧✉s ❜❛ss❡
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✈✐❡r❣❡ ❞❡
❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❡t q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡✲
❧✉✐ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢r❛✐s ❀ ❛✐♥s✐ ❝❡ rés✉❧t❛t ✐♥❞✐q✉❡r❛✐t ✉♥❡ ❜❛✐ss❡ ❞✉
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬♦①②❞❡ ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧✬✐rr❛❞✐❛✲
t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♦♥s ✷✸✽❯ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥ ré❛❝t❡✉r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡
✜ss✐♦♥ ♦♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❧✉s ❜❛ss❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡
❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ♠❛ss❡s ❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ét❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❜❛ss❡s ❀ ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ s❡✉✐❧✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳
▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ tr❛✐t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❛s✲
t✐q✉❡s ❞✉ ❝♦r✐✉♠ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡①trê♠❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❝♦♠✲
♣❧❡①❡✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝✐❞❡♥t✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝❝✐❞❡♥t ❞❡ ❚❝❤❡r♥♦❜②❧ ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛ ✐♥t❡r❛❣✐ ❛✈❡❝
❧❛ ❣❛✐♥❡ ❞❡ ❩✐r❝❛❧♦② ❡t ❛✈❡❝ ❧✬❛❝✐❡r✱ ❧❡ ❜ét♦♥ ❡t ❧❡ s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ✉♥
♣r♦❞✉✐t q✉✐ ❛ été ❛♣♣❡❧é ✧❧❛✈❛✧ ❞❡ ❚❝❤❡r♥♦❜②❧ ✳
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r
❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❢♦♥❞✉ ❡t ♦♣t✐♠✐s❡r
❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é♠❛♥tè❧❡♠❡♥t✳
P♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞✉ ❝♦r✐✉♠✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❝♦♥s✐❞éré ❛
été ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝♦r✐✉♠ s②♥t❤ét✐sé ♦✉ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬❛❝❝✐❞❡♥ts s✐♠✉❧és ❀ ❡♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ♣❛r ❧❛ sér✐❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❋❆❘❖✱
ré❛❧✐sé ♣❛r ❧❡ ❏♦✐♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡ ■s♣r❛ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦r✐✉♠ ❡t ❧✬❡❛✉✱ ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❋❆❘❖
♦♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ✽✵ ✇t✪ ❯❖✷ ❛♥❞ ✷✵ ✇t✪ ❩r❖✷✱ ❧❡s s②♥t❤ét✐sés
♣❛r ❧❡ ❏♦✐♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡ ❑❛r❧sr✉❤❡ ♦♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t ❞❡ ✹✺ ♠♦❧✪ ❯❖✷✲✺✺ ♠♦❧✪ ❩r❖✷ ❡t ✷✵ ♠♦❧✪ ❯❖✷✲ ✽✵ ♠♦❧✪ ❩r❖✷✳
▲❡ ❝♦r✐✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥trô❧é❡ ♦✛r❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
ét✉❞✐❡r sé♣❛ré♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❛ été ♠❡s✉ré
♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❋❆❘❖ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✐♦①②❞❡
❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❛ été tr♦✉✈é✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ③✐r❝♦♥✐✉♠
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❛ été ❝♦rr✐❣é ♣❛r ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❝❤✉t❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❩r❖✷✱ ❥✉sq✉✬à ✽✵ ♠♦❧✪✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠♦❞✉❧❡
❞❡ ❨♦✉♥❣ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r✐✉♠ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ❏♦✐♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡ ❑❛r❧sr✉❤❡✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t éq✉✐♠♦❧❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠✲
♣❛ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❝÷✉r ❢♦♥❞✉ ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❚❤r❡❡ ▼✐❧❡
■s❧❛♥❞✱ ✉♥✐té ✷ ✭❚▼■✲✷✮✳ ▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❛✈❛✐❡♥t été ❝❛r❛❝tér✐sés ❞❛♥s
❧❡ ♣❛ssé ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛✉①✳
▲❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❝♦r✐✉♠ ♣ré❧❡✈és ❞❛♥s ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ ré❛❝t❡✉r ❢♦♥❞✉ ♦♥t
❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❨♦✉♥❣ ♣r♦❝❤❡s✱ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡♥s✐tés
s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❚▼■✲✷ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s
❢❡rr❡✉s❡s ❡t s✐ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉rs✱ ✐❧s ♦♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✐♠✐✲
❧❛✐r❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣✳ ❆✉① ❡①❛♠❡♥s ♣♦st✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ❞❡♥s✐té ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❢❡rr❡✉s❡s✳ ▲✬❡✛❡t
❞❡ ♣❤❛s❡s ❢❡rr❡✉s❡s ❞♦✐t êtr❡ ét✉❞✐és ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧✳
■♥ ✜♥❡✱ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ❧❛✈❡ ❞❡ ❚❝❤❡r♥♦❜②❧ ❛ été ♠❡s✉ré ♣❛r ♠✐❝r♦✲
s❝♦♣✐❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ♥✬❛
♣❛s été ♠❡s✉ré❡ ✿ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❧❛✈❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❙✐❖✷✱ s❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ♣✉❜❧✐é❡ ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧❛✈❡ ❞❡ ❚❝❤❡r♥♦❜②❧
❡st ❡♥✈✐r♦♥ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❚▼■✲✷ ❀ s♦♥
♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✈❡rr❡✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ♣✉ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❝r♦s❝♦♣✐❡ ❛❝♦✉s✲
t✐q✉❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❡t ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❛st✐q✉❡s ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
✐rr❛❞✐é✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✐❧ ❛ ♣✉ êtr❡ s♦✉❧✐❣♥é ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❛♣♣♦rtés ♣❛r
❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✿ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬é✈❛❧✉❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ é❧❛s✲
t✐q✉❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❛ ♣♦r♦s✐té ❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❞✉r❡té ❞❡ ❧✬ ❯❖✷ ✭♦✉ ❞✉
▼❖❳✮ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ s❡✉❧❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞✉ ❝♦♠❜✉s✲
t✐❜❧❡ ✐rr❛❞✐é ❞é❝r♦ît ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✸ ✪ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵✵ ●❲❞·t−1▼ ❡t q✉❡ ❧❛
❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♦ù ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t
❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❍❇❙ ✭♦✉ ❍✐❣❤ ❜✉r♥✉♣
❙tr✉❝t✉r❡✱ ❍❇❙✱ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✮✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❡♥ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡
❧❛ ♣❛st✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✐rr❛❞✐é❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❧♦❝❛❧
❛❝❝r✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠♦②❡♥ ❡t ✉♥❡ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ♣♦✉✈❛♥t ✐♠♣❛❝t❡r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦✉s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❯♥ ❛✉tr❡ rés✉❧t❛t ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜t❡♥✉
❡st ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❯❖✷✱ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ✈✐✲
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t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ s❡✉❧❡✳ ▲❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡
r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛✣♥❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❛st✐q✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡
❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛♥t ❧❛ t❡♥✉❡ ❡♥ ❛❞❞✐t✐❢s ❡t ❞❡s ❞é❢❛✉ts ♣♦♥❝t✉❡❧s ❡t ét❡♥❞✉s✳
▲❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧ ré♣♦♥❞ ❛✉① ♣r❡♠✐èr❡s q✉❡st✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❞é✲
❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❛st✐q✉❡s ❞✉❡ ❛✉① ❞é❢❛✉ts ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧✬✐r✲
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞❡s ✐♦♥s ✿ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞✐♠✐♥✉❡ s✐ ♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡
♦ù ♣❛r ❧❡s tr❛❝❡s ❞✬✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ très é❧❡✈é❡✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ r❡st❡ ♦✉✈❡rt❡
s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ s✐ ♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡♥✲
❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ✭❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣❛r ❛t♦♠❡✮✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✐ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡s ✐♦♥s ❡t ❧❡✉r ♠❛ss❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡
✜ss✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❢✉t✉r❡s ✐❧ s❡r❛ ♥é❝éss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ré✲
s✉❧t❛ts ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥s s✐♥❣✉❧❛r✐sé❡s ♣❛r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❡t
❞❡s ✢✉❡♥❝❡s ✈❛r✐é❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✭✐✳❡✳ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ❡t
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s✮✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ s✉✐t❡ à ❧✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥✲♠❛t✐èr❡ ❛ été ❡①♣❧♦✐té❡ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞é❞✐é❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳
▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❛st✐q✉❡s ❞✉ ❝♦r✐✉♠ ❡t
❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞é❣r❛❞é✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ♦✉✈❡rt❡s r❡st❡♥t
❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ❝♦r✐✉♠✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❢❡rr❡✉s❡s ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧❛✈❡ ❞❡ ❚❝❤❡r♥♦✲
❜②❧✳ ▲❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés é❧❛st✐q✉❡s ❞✉ ❝♦r✐✉♠ q✉✐ ❛ ✐♥t❡r❛❣✐ ❛✈❡❝ ❧✬❡❛✉✱ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧✬❡❛✉ ❞❡ ♠❡r ❀ ❡♥ ♦✉tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st÷❝❤✐♦♠étr✐❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❩r❖✷ ♣rés❡♥t❡ ✉♥
❣r❛♥❞ ✐♥térêt ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ q✉❛❧✐✜❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s q✉✐ s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❧❡ ❞é♠❛♥tè❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❛❝❝✐❞❡♥té❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é✲
♥ér❛❧❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ♣✉ ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬✉t✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❛st✐q✉❡s ❞❡s ❝ér❛♠✐q✉❡s ❞✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡
t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠✐❝r♦str✉❝t✉✲
r❛✉① ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡✉① ❧✐és à ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❡♥ ré❛❝t❡✉r ♥✉❝❧é❛✐r❡ ♦♥t été ❛❜♦r❞és ❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❛r ❡✛❡ts sé♣❛rés t❡❧
q✉❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ✐♦♥s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❡t ❞✬✐♥t❡r♣ré✲
t❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
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t❛✉① ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳ ▲✬❛✈❛❧
❞✉ ❝②❝❧❡ é❧❡❝tr♦♥✉❝❧é❛✐r❡ r❡✈êt ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛♣✐t❛❧❡ s✬❛❣✐ss❛♥t ❞❡
❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞❡s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ✉s❛❣és ❛ ♣❡r✲
♠✐s ❞❡ ♥♦t❡r ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ r❡♠♦♥té❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t ❛❧♣❤❛
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞✬❛♥♥é❡s✳
▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥♦r♠❛❧❡ ♦♥t été ❝♦♠♣❧été❡s
♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❞❡s ❝♦r✐✉♠ s②♥t❤ét✐q✉❡s✱ tr♦✐s ❢r❛❣♠❡♥ts ❞❡ ❝♦r✐✉♠
❞❡ ❚❤r❡❡ ▼✐❧❡ ■s❧❛♥❞ ❡t ♠ê♠❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ ♠♦r❝❡❛✉ ❞❡ ❧❛✈❡
❞❡ ❚❝❤❡r♥♦❜②❧✳
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❆❜str❛❝t

❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s ✐s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦✲
♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳ ❚❤❡
♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✉♥❞❡r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ❞✉r✐♥❣ ✐ts
♥♦r♠❛❧ ❧✐❢❡ ✐♥ r❡❛❝t♦r✱ ❛❢t❡r ✐ts ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❞✐s♣♦s❛❧ ✐♥ ✐♥t❡r✐♠ ♦r
❧♦♥❣✲t❡r♠ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② t♦ ✐ts s❡✈❡r❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞
❜② ❛ ♥✉❝❧❡❛r ❛❝❝✐❞❡♥t✳
■♥ r❡❛❝t♦r✱ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts
❛♥❞ ✜ss✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❢✉❡❧ ✈♦❧✉♠❡✱ ❛❢✲
❢❡❝t✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ s❛❢❡t②✲r❡❧❡✈❛♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❢✉❡❧ ♣❡❧❧❡t ✐s
s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ r❛❞✐❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❜✉r♥✉♣ ❛♥❞ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❝❛✉s❡ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ❧♦❝❛❧
♠♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ✇✐t❤ ♣♦r♦s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦✇❛r❞ t❤❡ ♣❡❧❧❡t ♣❡✲
r✐♣❤❡r②✳ ❚❤❡s❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ✈❛r②
❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s❧② ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ♣❡❧❧❡t✱ ❛✛❡❝t✐♥❣ ❜♦t❤ ❢✉❡❧ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❢✉❡❧✲s❛❢❡t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✲♣✐❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
✐♥ r❡❛❝t♦r ❤❛s ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦♥ ✐ts t❤❡r♠♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐✲
♦✉r✳
❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡♠♣✐✲
r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉r♥✉♣✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ✜rst ♣❛rt ✐s
t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝
♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐♥ t❤❡ ♣♦st ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ r❡q✉✐r❡s ✈❛r✐♦✉s t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛♥❞
✐♠♣❧✐❡s ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡s tr❡❛t♠❡♥ts✴tr❛♥s♣♦rts ✇✐t❤ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ r✐s❦✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ st✉❞② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲
s❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦✱ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡
❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❝♦✉st✐❝
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧
❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛❢t❡r s❡✈❡r❛❧ ②❡❛rs ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥❀ ✐♥ ❢❛❝t
❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② ♦❢ ❞✐s❝❤❛r❣✐♥❣✱ tr❛♥s♣♦rt✐♥❣ ❛♥❞ ♣❧❛❝✐♥❣ ✐rr❛❞✐❛t❡❞
♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ✐♥ ✐♥t❡r✐♠ ♦r ❧♦♥❣✲t❡r♠ st♦r❛❣❡✱ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡



❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❆❢t❡r ❞✐s❝❤❛r❣❡✱ t❤❡
❞❛♠❛❣❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧♣❤❛✲❞❡❝❛②s ♦❢ r❛❞✐♦♥✉❝❧✐❞❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣
✐♥✲r❡❛❝t♦r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s✳ ❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡♥t ❢✉❡❧
❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❢✉❡❧ s❛❢❡ ❞✐s♣♦s❛❧ ♦♥ ❛
❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐♠❡✲s❝❛❧❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s t❛❝❦❧❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ st♦r❡❞
✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ s♣❡❝✐♠❡♥s r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✐♥ ❧❛❜♦r❛✲
t♦r② t❤❡ ❛❧♣❤❛ ❞❛♠❛❣❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❛❢t❡r t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ②❡❛rs✳
❚❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s tr❡❛ts t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❛❝❝✐❞❡♥t✳ ❉✉r✐♥❣
❛ ♥✉❝❧❡❛r ❛❝❝✐❞❡♥t t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥❞✉❝t t♦ t❤❡ ❢✉❡❧ ♠❡❧t✐♥❣
❛♥❞ t♦ ✐ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛
♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❤♦s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ str✐❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r r❡✲
❛❝t♦r t②♣❡ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r ❛❝❝✐❞❡♥t ❞②♥❛♠✐❝ ✭❝♦r✐✉♠✮✳ ❙❡✈❡r❡❧② ❞❡❣r❛❞❡❞
❢✉❡❧ ❛❢t❡r ❛ ♥✉❝❧❡❛r ❛❝❝✐❞❡♥t ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡✲
r❡♥t ♣❤❛s❡s✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s
♥♦t str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❡①tr❡♠❡❧②
✐♠♣♦rt❛♥t ✐❢ t❤❡ ♣r❡✲❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ r❡st♦r❡❞✳ ❚♦ ❝♦♥✲
❝❡✐✈❡ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦♦❧s ❢♦r ❞❡❜r✐s ❛♥❞ ❝♦r✐✉♠ r❡♠♦✈❛❧✱ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
✐s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡r❡❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ❢✉❡❧ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
s♣❡♥t ❢✉❡❧ ❛♥❞ s❡✈❡r❡❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ❢✉❡❧ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ♣✐♦♥❡❡r✐♥❣✱
❤❡♥❝❡ t❤✐s t❤❡s✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✜rst s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤
✇✐❧❧ ✜♥❞ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ ❢✉t✉r❡✳
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▲✐st ♦❢ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❉❇❆ . . . . . . ❉❡s✐❣♥ ❇❛s✐s ❆❝❝✐❞❡♥t

❊❉❋ . . . . . . ➱❧❡❝tr✐❝✐té ❞❡ ❋r❛♥❝❡

❊P▼❆ . . . . ❊❧❡❝tr♦♥ Pr♦❜❡ ▼✐❝r♦❛♥❛❧②s✐s

❋■▼❆ . . . . . ❋✐ss✐♦♥ ♦❢ ■♥✐t✐❛❧ ▼❡t❛❧❧✐❝ ❆t♦♠s

❋Ps . . . . . . ❋✐ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts

❍❇❘P . . . . . ❍✐❣❤ ❇✉r♥✉♣ ❘✐♠ Pr♦❥❡❝t

❍❇❙ . . . . . . ❍✐❣❤ ❇✉r♥✉♣ ❙tr✉❝t✉r❡

▲❖❈❆ . . . . . ▲♦ss ♦❢ ❈♦♦❧❛♥t ❆❝❝✐❞❡♥t

▲❲❘ . . . . . . ▲✐❣❤t ❲❛t❡r ❘❡❛❝t♦r

▼❖❳ . . . . . ▼✐①❡❞ ❖①✐❞❡ ❢✉❡❧

◆❋■❘ . . . . . ◆✉❝❧❡❛r ❋✉❡❧ ■♥❞✉str② ❘❡s❡❛r❝❤

◆PP . . . . . . ◆✉❝❧❡❛r P♦✇❡r P❧❛♥t

P❲❘ . . . . . Pr❡ss✉r✐s❡❞ ❲❛t❡r ❘❡❛❝t♦r

❙❊▼ . . . . . . ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣②

❙◆❋ . . . . . . ❙♣❡♥t ◆✉❝❧❡❛r ❋✉❡❧

❚❉ . . . . . . . ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❉❡♥s✐t②

❚❊▼ . . . . . . ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣②

❚▼■✲✷ . . . . . ❚❤❡ ❚❤r❡❡ ▼✐❧❡ ■s❧❛♥❞ ❯♥✐t ✷ r❡❛❝t♦r

❳❘❉ . . . . . . ❳✲❘❛② ❉✐✛r❛❝t✐♦♥
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◆♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡

α ❚❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

β ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t②

γ ●rü♥❡✐s❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡r

λ ▲❛♠é✬s ♣❛r❛♠❡t❡r

λc ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

µ ▲❛♠é✬s ♣❛r❛♠❡t❡r

ν P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦

ρ ❉❡♥s✐t②

σik ❙tr❡ss t❡♥s♦r

Θ ❉❡❜②❡✬s t❡♠♣❡r❛t✉r❡

εik ❙tr❛✐♥ t❡♥s♦r

a ▲❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r

Cp ❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛t ❝♦♥st❛♥t ♣r❡ss✉r❡

Cv ❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛t ❝♦♥st❛♥t ✈♦❧✉♠❡

cikjl ❊❧❛st✐❝ st✐✛♥❡ss ❝♦♥st❛♥ts

dpa ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡r ❛t♦♠

E ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s

H ❍❛r❞♥❡ss

K ❇✉❧❦✬s ♠♦❞✉❧✉s

①✈✐✐



k ❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②

kB ❇♦❧t③♠❛♥♥✬s ❝♦♥st❛♥t

Na ❆✈♦❣❛❞r♦ ❝♦♥st❛♥t

R ❣❛s ❝♦♥st❛♥t

sikjl ❊❧❛st✐❝ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡s

vl ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t②

vR ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t②

vt ❚r❛♥s✈❡rs❡ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t②
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❈♦♥t❡♥ts

▲✐st ♦❢ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ①✈✐

✶ ◆✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧s ✐♥ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ♦✛✲♥♦r♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✶
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✶✳✷✳✶ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ♣❡❧❧❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✶✳✷✳✷ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❖❳ ❢✉❡❧ ♣❡❧❧❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✸ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✸✳✶ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ♠❛tt❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✶✳✸✳✷ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✶✳✸✳✸ ◆✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ s✇❡❧❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✸✳✹ ❍✐❣❤ ❜✉r♥✉♣ str✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✹ ❙♣❡♥t ❢✉❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✶✳✺ ❙❡✈❡r❡❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ❋✉❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✺✳✶ ❙❛❢❡t② ✐♥ ▲✐❣❤t ❲❛t❡r ❘❡❛❝t♦rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✶✳✺✳✷ ❙❡✈❡r❡ ❛❝❝✐❞❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✶✳✺✳✸ ❉❡❝♦♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✸✻

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
✷✳✷ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❊❧❛st✐❝✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✷✳✸ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
✷✳✹ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✱ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✷✳✺ P❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ❤❛r❞♥❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✷✳✻ P❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❯❖✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✷✳✼ ❊❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❯❖✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✷✳✽ ❚❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✷✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

①✐①



✸ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✺✷

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷
✸✳✷ ❍✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✸✳✸ ▼✐❝r♦✲❡❝❤♦❣r❛♣❤② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✸✳✹ ❱✐❝❦❡rs ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✸✳✺ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✸✳✻ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✹ ❍✐❣❤ ❋r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❛s ♣♦st ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡①❛♠✐♥❛✲

t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✻✼

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✹✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✹✳✷✳✶ ■rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✹✳✷✳✷ ❋r❡s❤ ❯❖✷ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❯❖✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✸ ❋✉❡❧ ♠❛tr✐① s✇❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦r♦s✐t② ✈✐❛ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐✲
❝r♦s❝♦♣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✹✳✸✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❘❛②❧❡✐❣❤

✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❞❡♥s✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✹✳✸✳✷ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ♠❛tr✐① s✇❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦r♦s✐t② ✳ ✳ ✳ ✼✻
✹✳✸✳✸ ❚♦t❛❧ s✇❡❧❧✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉r♥✉♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✹✳✸✳✹ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✹ ❇✉r♥✉♣ ❡✛❡❝t ♦♥ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ▲❲❘s ❢✉❡❧s ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✹✳✹✳✶ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✹✳✹✳✷ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✹✳✺ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛♥❞ ❱✐❝❦❡rs ♠✐❝r♦❤❛r❞♥❡ss ✳ ✾✶
✹✳✻ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✹✳✼ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✹✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✺ ❆❣❡✐♥❣ ❡✛❡❝t ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ✶✵✷

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✺✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸
✺✳✸ ▲❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✺✳✹ ❆❧♣❤❛ ❞❛♠❛❣❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✺✳✺ ❚❤❡r♠❛❧ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✺✳✺✳✶ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✺✳✻ ❙✇✐❢t ❤❡❛✈② ✐♦♥s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❯❖✷ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✶✷✵
✺✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

①①



✻ ❙❡✈❡r❡❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ❢✉❡❧s ✶✷✺

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✻✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✻✳✸ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ♣r♦t♦t②♣✐❝ ❝♦r✐✉♠ ❛♥❞ ❚▼■✲✷

s❛♠♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✻✳✹ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❈❤❡r♥♦❜②❧ ❜r♦✇♥ ❧❛✈❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✸✾

❆ ❆❞❥✉st❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❘✷ ✶✹✸

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✹✺

■♥❞❡① ✶✻✸
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▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✶✳✶ ❆♥♥✉❛❧ ♥✉❝❧❡❛r s❤❛r❡ ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♠✐① ❜② ❝♦✉♥tr② ❛♥❞ ❤✐st♦r✐❝❛❧
♠❛①✐♠✉♠ ❬✷❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✷ ✭❛✮P❲❘ ❢✉❡❧ r♦❞ s❝❤❡♠❛t✐❝✳ ❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢
❛ ✾✵✵ ▼❲ P❲❘ ❢✉❡❧ r♦❞✳ ❚❤❡ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ❧❡❢t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢
t❤❡ ♣❡❧❧❡t st❛❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ✇❡❧❞❡❞ ❡♥❞ ♣❧✉❣s ✐s ❝❛❧❧❡❞ P❧❡♥✉♠✱ ✇❤✐❝❤
✐s ♠❡❛♥t t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❣❛s❡s ❬✼❪✳ ✭❜✮
❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ P❲❘ ❛ss❡♠❜❧② ❬✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✸ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ❛ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ❝②❝❧❡ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ♦♣❡♥ ❛♥❞ ❝❧♦s❡❞ ✭♣❧✉t♦✲
♥✐✉♠ r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣✮ ♦♣t✐♦♥s✳ ✭❈♦♥❣r❡ss✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙❡r✈✐❝❡✱ ✷✵✶✶✮ ✹

✶✳✹ ❋❧♦✇s❤❡❡t ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ s②♥t❤❡s✐s ❢r♦♠ ❯❋✻ ❬✶✵❪ ✳ ✳ ✳ ✻
✶✳✺ ✭❛✮ ❋❧♦✇s❤❡❡t ♦❢ ▼❖❳ s②♥t❤❡s✐s ✈✐❛ ▼■▼❆❙ ✭❜✮ ▼❖❳ ♣❡❧❧❡ts✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✶✳✻ ❘❡❞✉❝❡❞ ♥✉❝❧❡❛r st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ǫ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❢♦r

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ▲✐♥❞❤❛rt✱ ❙❝❤❛r✛ ❛♥❞ ❙❝❤✐♦tt✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✶✳✼ ✭❛✮❊❧❡❝tr♦♥✐❝ st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡r ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡r

✭r❡❞✮ ♦❢ ❛ ✹❍❡ ♥✉❝❧❡✉s ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✺ ▼❡❱ ✐♥ ❯❖✷ ✇✐t❤ ✾✼✪
♦❢ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t②✳ ✭❜✮ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡r ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ♥✉✲
❝❧❡❛r st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡r ✭r❡❞✮ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② r❡❝♦✐❧ ✷✸✼◆♣ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❞✉r✐♥❣ ❛❧♣❤❛✲❞❡❝❛② ♦❢ ✷✹✶❆♠ ♥✉❝❧❡✉s✳ ❚❤❡ ❙t♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡rs ✇❡r❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦❞❡ ❙❘■▼ ❬✶✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✽ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ r❛♥❣❡s ❛♥❞ ❞❛♠❛❣❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜②
♥✉❝❧❡❛r ✜ss✐♦♥ ♦❢ ✷✸✺❯ ❛♥❞ ✷✹✶❆♠ ❛❧♣❤❛✲❞❡❝❛② ❬✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✾ ❋r❡♥❦❡❧ ♣❛✐rs ✭❛✮ ❛♥❞ ❙❝❤♦tt❦② ❞❡❢❡❝t ✭❜✮ ✐♥ ❛♥ ✐♦♥✐❝ ❝r②st❛❧✳ ■♥ t❤❡
✜rst ❝❛s❡ t❤❡ ✐♦♥ ♠✐❣r❛t❡s t♦ ❛♥ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
t❤❡ ✐♦♥ ♠♦✈❡s t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✶✵ P♦ss✐❜❧❡ ❝r②st❛❧ ❞❡❢❡❝ts✿ ✭❛✮ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ✐♠♣✉r✐t② ❛t♦♠✱ ✭❜✮ ❡❞❣❡
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✭❝✮ s❡❧❢✲✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ❛t♦♠✱ ✭❞✮ ✈❛❝❛♥❝②✱ ✭❡✮ ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡ ♦❢
✐♠♣✉r✐t② ❛t♦♠s✱ ✭❢✮ ✈❛❝❛♥❝②✲t②♣❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❧♦♦♣✱ ✭❣✮ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧✲
t②♣❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❧♦♦♣✱ ✭❤✮ s✉❜st✐t✉t✐♦♥❛❧ ✐♠♣✉r✐t② ❛t♦♠✳ ✭✐✮ s❝r❡✇
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❬✷✵❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✶✶ ❉✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❧♦♦♣s ✷✸✸❯❖✷ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝✲
tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❚❊▼✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
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✶✳✶✷ ❯r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❛♥❞
♦♥ t❤❡ r✐❣❤t t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❧❛tt✐❝❡✳ ❯r❛♥✐✉♠ ❛t♦♠s ❛r❡ ✐♥ ❜❧✉❡✱ ♦①②❣❡♥
❛t♦♠s ✐♥ r❡❞ ❬✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✶✸ ❯r❛♥✐✉♠ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞❡♣t❤ ❢♦r ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥
♦❢ ✹❍❡ ♥✉❝❧❡✉s ✐♥ ❯❖✷ ❞✉❡ t♦ ❛❧♣❤❛ ❞❡❝❛② ♦❢ ✷✸✽P✉ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤
❙❘■▼ ❬✶✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✶✹ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣ st❛❣❡s ♦❢ ❁✶✵✵❃ ❯❖✷ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❑r✲
✐♦♥s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✢✉❡♥❝❡ ❬✷✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✶✺ ❘❡❝♦✈❡r② ❡✛❡❝t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ s✐♥❣❧❡
❝r②st❛❧s✱ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❜② ❛ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐t❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✷✸✽P✉❖✷✳ ❚❤❡ ❛♥♥❡❛✲
❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ❛♣♣❡❛rs ❛t t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ st❛❣❡s ❬✷✽❪✳
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✶✻ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ❞✉❡
t♦ ❛❧♣❤❛ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❬✸✹❪✳ ❲❡❜❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
t❤❛t t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ s❛t✉r❛t❡s ❛t ✵✳✽✵✪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✶✼ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❛❝t✐♥✐❞❡s✲❞♦♣❡❞ ❯❖✷✱ ▼❖❳ ❛♥❞
P✉❖✷✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❲✐ss ❡t ❛❧✳ ❬✸✺❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✶✽ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s✿ ❛✮ ❢r❡s❤ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✲
✐❞❡ ❢✉❡❧ ♦❢ t②♣✐❝❛❧ ✶✵ µ♠ s✐③❡❞ ❣r❛✐♥ ❜✮ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡
❢✉❡❧ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣ ♦❢ ❛❜♦✉t ✼✺ GWd · t−1M ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② t❤❡
❤✐❣❤ ❜✉r♥✉♣ str✉❝t✉r❡ ❬✸✻❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✶✾ P♦r♦s✐t② r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤r❡❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❢✉❡❧s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡
❜✉r♥✉♣✳ ❚❤❡ ♣♦r♦s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❛t t❤❡ r✐♠ ♦❢ t❤❡ ♣❡❧✲
❧❡t❀ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ st❛rts ❡❛r❧✐❡r ❢♦r t❤❡ ♣❡❧❧❡t ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡st ❛✈❡r❛❣❡
❜✉r♥✉♣ ✇❤✐❝❤ ❤❛s✱ ❛s ✇❡❧❧✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦r♦s✐t② ❬✸✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✷✵ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❳❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❛ ❯❖✷ ♣❡❧❧❡t ✇✐t❤ ✻✺GWd · t−1M
❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣✱ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ P❲❘✳ ❇❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡
t♦t❛❧ ❳❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❙■▼❙ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐① ❛♥❞
✐♥ t❤❡ ♣♦r❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❲❤✐t❡ ❝✐r❝❧❡s r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
♦❢ ❳❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐① ❜② ❊P▼❆✳ ❆ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥
♦❢ ❳❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐① ❛♥❞ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣♦r❡s ❛t t❤❡ r✐♠ ♦❢ t❤❡
♣❡❧❧❡t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❬✹✷❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✶✳✷✶ ❋✉❡❧ ❱✐❝❦❡rs ❤❛r❞♥❡ss ♣r♦✜❧❡ ❢♦r ❢✉❡❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣✳
❚❤❡ r❛❞✐❛❧ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ s♦❢t❡♥❡❞ r❡❣✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉r♥✉♣
✐♥❝r❡❛s❡ ❬✹✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✶✳✷✷ ❲❡t st♦r❛❣❡✿ ❈▲❆❇ ♣♦♦❧ ❢♦r ✇❡t st♦r❛❣❡ ✐♥ ❙✇❡❞❡♥ ❬✺✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✷✸ ❉r② st♦r❛❣❡✿ ❝❛s❦s ❛t t❤❡ ❩❲■▲❆● ❢❛❝✐❧✐t② ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❬✺✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✷✹ ❍❛r❞♥❡ss ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✸✽P✉✲❞♦♣❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ s❛♠♣❧❡s✱ ❛s ❛

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣❡r ❛t♦♠ ✭❞♣❛✮ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❝✉♠✉✲
❧❛t❡❞ ❛❧♣❤❛✲❞❡❝❛②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

①①✐✐✐



✶✳✷✺ ❙♣❡❝✐✜❝ ❛❧♣❤❛ ❛❝t✐✈✐t② ❢♦r ❛ ❯❖✷ ❢✉❡❧ ✇✐t❤ ✼✵ GWd · t−1▼ ❛✈❡r❛❣❡
❜✉r♥✉♣ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ ✸✳✽✪ ♦❢ ✷✸✺❯ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✇❡❜✲
❑❖❘■●❊◆ ❝♦❞❡ ❬✺✺❪ ❛♥❞ ❉❡❝❛② ❊♥❣✐♥❡✰✰ t♦♦❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡♦♥✐❝❛ ❬✺✻❪✳ ✳ ✷✽

✶✳✷✻ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣❡r ❛t♦♠ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❯❖✷ ❢✉❡❧s ✇✐t❤ ✹✺ GWd · t−1▼
✭r❡❞ ❝✉r✈❡✮ ❛♥❞ ✶✵✵ GWd · t−1▼ ✭❜❧✉❡ ❝✉r✈❡✮ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣ ❛♥❞
✐♥✐t✐❛❧ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ ✸✳✺✪ ♦❢ ✷✸✺❯ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✇❡❜❑❖❘■●❊◆
❝♦❞❡ ❬✺✺❪✱ ❉❡❝❛② ❊♥❣✐♥❡✰✰ t♦♦❧ ♦❢ ◆❯❈▲❊❖◆■❈❆ ❬✺✻❪ ❛♥❞ ❙❘■▼ ❬✶✻❪✳ ✷✽

✶✳✷✼ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ◆✉❝❧❡❛r ❛♥❞ ❘❛❞✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊✈❡♥t ❙❝❛❧❡ ✭■◆❊❙ s❝❛❧❡✮ ❬✺✽❪ ✷✾
✶✳✷✽ P♦st✲❛❝❝✐❞❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚▼■✲✉♥✐t ✷ r❡❛❝t♦r ❝♦r❡✳ ❚❤❡ ②❡❧❧♦✇

❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ♠❡❧t❡❞ ❝♦r❡✱ ✇❤✐❧st ✐♥ ❣♦❧❞ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞
t❤❡ ❢✉s❡❞ ❝r✉st✳ ❚❤❡ r❡❞ ✉♣♣❡r ♣❛rt ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❧♦♦s❡ ❞❡❜r✐s ❬✻✻❪ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✷✾ ✿ ❙♦❧✐❞✐✜❡❞ ▲❋❈▼ ✢♦✇✐♥❣ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✹t❤ st❡❛♠✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈❛❧✈❡
✐♥ ❘♦♦♠ ♥✉♠❜❡r ✷✶✵✴✼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✶ ❊❧❧✐♣s♦✐❞❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❘❛②❧❡❣❤ ✇❛✈❡ ♣r♦✲
♣❛❣❛t✐♦♥ ♦♥ ① ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ❬✼✻❪ s✐♠✉❧❛t❡❞
✇✐t❤ ●◆❯ ❖❝t❛✈❡ ✹✳✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✷ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱
✐♥ ❢✉s❡❞ s✐❧✐❝❛✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣t❤ ✭♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ❘❛②✲
❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡❧❡❣t❤s✿ λR = vR/f ✱ ❢ ❂ ❢r❡q✉❡♥❝②✮ ✭❛✮ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞
s❤❡❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✭❜✮ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡❧♦❝✐t②
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❬✼✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✸ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❋ ❛♥❞ t❤❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦✳ ■♥ t❤❡
♣♦s✐t✐✈❡ r❛♥❣❡ ♦❢ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦s✱ ❋ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❛
str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ❬✽✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✹ ❱✐❝❦❡rs ✐♥❞❡♥t❡r✬s ✐♠♣r✐♥t ♦♥ t❤❡ r✐♠ ③♦♥❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ❜✉r♥✉♣ ▲❲❘
❢✉❡❧ ❬✹✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✺ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ✉♠❦❧❛♣♣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥ts r❡♣r❡s❡♥t r❡❝✐♣r♦❝❛❧
❧❛tt✐❝❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❛ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ sq✉❛r❡ ❧❛tt✐❝❡✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ ♣❤♦✲
♥♦♥s ✇✐t❤ ✇❛✈❡ ✈❡❝t♦rs r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❦ ❛♥❞ ❦✬ ♠❡r❣❡ ✐♥t♦ ❛ ♣❤♦♥♦♥
✇❤♦s❡ ✇❛✈❡ ✈❡❝t♦r ✐s ❦✑ ❛♥❞ ❦✑✰❑✵❂❦✰ ❦✬ ✭❆s❤❝r♦❢t✮✱ ✇✐t❤ ❑✵ ✐s
t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ✈❡❝t♦r ❬✾✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✶ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✬s s❡♥s♦r✳ ❆t t❤❡ t♦♣ t❤❡ ♣✐❡③♦❡✲
❧❡❝tr✐❝ tr❛♥s❞✉❝❡r ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ ❤✐❣❤ ♣✉r✐t② s✐❧✐❝❛ r♦❞ ✭❞❡❧❛② ❧✐♥❡✮✳
❆t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ❝②❧✐♥❞❡r t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❧❡♥s ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s
t❤❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ❛❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
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✸✳✷ ❆❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡ ✭✶✹✵ ▼❍③✮ ♦❢ ❛♥ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❍✐❣❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❘❡✲
❛❝t♦r ❝♦❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡✱ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❣r❛♣❤✐t❡ ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ♥✉❝❧❡✉s
♦❢ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❢✉❡❧ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧
❝♦❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs ✭❙✐❈ ❛♥❞ ♣②r♦❝❛r❜♦♥✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❛rr✐❡rs ❢♦r ✜ss✐♦♥
♣r♦❞✉❝ts r❡❧❡❛s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
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❛st❡r✐s❦s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦
♦♥ ◆❋■❘ s♣❡❝✐❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐s❝s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s r❡❢❡r
t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ▲❛✉① ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶❪✳ ❘❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✶
✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧✐❞ r❡❞ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ✐ts ✾✺✪ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧
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✹✳✽ ❉❡♥s✐t② ♦❢ ❢r❡s❤ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❢✉❡❧s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
♣♦r♦s✐t② ✈❛❧✉❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✶✶✵❪ ❛♥❞ ❬✼✼❪✳ ❘❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✶ ✜tt❡❞ t♦
t❤❡ ❞❛t❛ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧✐❞ r❡❞ ❧✐♥❡ ✭❛❞❥✉st❡❞ ❘✷ ❂ ✵✳✾✽✮✳
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✹✳✾ ✭❛✮ ▼❛tr✐① ❞❡♥s✐t② ✈❡rs✉s ❜✉r♥✉♣✿ r❡❞ ❛st❡r✐s❦s r❡❢❡r t♦ ◆❋■❘ ❞❛t❛
♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ ❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s t♦ ✈❛❧✉❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❙♣✐♥♦ ❡t ❛❧✳
✐♥ ❬✸✷❪✱ ❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s t♦ ❞❛t❛ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ▲❛✉① ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶❪ ❝♦rr❡❝t❡❞
❢♦r ♣♦r♦s✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ tr✐❛♥❣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✉♥✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❯❖✷

♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ▲✉❝✉t❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✽❪ ✭❜✮ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❢✉❡❧ ♠❛tr✐①
s✇❡❧❧✐♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤
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✹✳✶✵ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✈✐❛ ❤✐❣❤
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✹✳✶✶ ❆❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣❡❧❧❡t✱
❛❝q✉✐r❡❞ ❛t ✶✹✵ ▼❍③✱ ✶✺ µ♠ ❜❡❧♦✇ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✹✳✶✷ ❇✉r♥✉♣ ♣r♦✜❧❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ✻✼ ●❲❞·t✲✶▼ ♣❡❧❧❡t ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❚❘❆◆❙❯❘❆◆❯❙ ❢✉❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦❞❡ ❬✶✷✹❪✳ ❚❤❡
❡❧❧✐♣s❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦r✲
t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐✉s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳ ❚❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧
✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣ ❛t t❤❡ r✐♠ ♦❢ t❤❡ ♣❡❧❧❡t ✐s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡
❢♦r r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✵✳✾✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✹✳✶✸ ▲♦❝❛❧ ♣♦r♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❯❖✷ ♣❡❧❧❡t✱ ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣ ♦❢
✻✼ ●❲❞·t✲✶▼ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭✾✵
▼❍③✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ♣r♦✜❧❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❙❊▼
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✹✳✶✹ ▲♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣ ♦❢ ♣❡❧❧❡t ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣ ♦❢ ✽✵ ●❲❞·t✲✶▼✱ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❆♣♦❧❧♦✲✷ ❝♦❞❡ ❜② ❙♣✐♥♦ ❛♥❞ P❛♣❛✐♦❛♥♥♦✉ ❬✶✶✹❪✳
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✹✳✶✺ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦r♦s✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉✲
st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❛♥❞ ♣♦r♦s✐t②
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s ❜② ❙♣✐♥♦ ❛♥❞ P❛♣❛✐♦❛♥♥♦✉ ❬✶✶✹❪✳ ✽✸

✹✳✶✻ ❇✉❧❦ ❞❡♥s✐t②✲t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② r❛t✐♦ ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡
❢✉❡❧ ❛♥❞ ✉♥✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉r♥✉♣✳ ●r❡❡♥ ❛s✲
t❡r✐s❦s✿ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦❀ ❜❧✉❡ tr✐❛♥❣❧❡s✿ s❛♠♣❧❡s
♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❙♣✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✸✷❪✱ r❡❞ ❝✐r❝❧❡s✿ ❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❇♦✉❧♦ré
✐♥ ❬✶✷✻❪❀ ❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s✿ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❞❛t❛ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ▲❛✉① ❡t
❛❧✳ ❬✶✷✶❪✳ ❚❤❡ r❡❞ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ✜tt✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❛❞❥✉st❡❞ ❘✷ ✐s
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✹✳✷✵ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❛♠♣❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉r✲
♥✉♣✳ ❇❧✉❡ ❛st❡r✐s❦s ❛♥❞ r❡❞ r❤♦♠❜✐✿ ◆❋■❘ s♣❡❝✐❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐s❝s
❛♥❞ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ P❲❘ ❢✉❡❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▼❛✲
❣❡♥t❛ ❢✉❧❧ ❝✐r❝❧❡s✿ ❡st✐♠❛t❡❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ❢r♦♠ ❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥ ❬✶✷✽❪✳
❊♠♣t② s♠❛❧❧ ❝✐r❝❧❡s✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥ ❬✸✶❪✳ ❇❧❛❝❦ sq✉❛✲
r❡s✿ ❢r❡s❤ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ s❛♠♣❧❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② P❤❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✻❪✳
●r❡② tr✐❛♥❣❧❡s✿ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ▲❛✉① ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶❪❀ t❤❡ ❛st❡r✐s❦ ✐♥ t❤❡ ❧❡✲
❣❡♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ●❞ ❛♥❞ ❈❡ ❞♦♣❡❞
❍❇❘P s❛♠♣❧❡s✳ ●r❡❡♥ ❡♠♣t② ❧❛r❣❡ ❝✐r❝❧❡s ✿ ❑♥♦♦♣ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥
r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❙♣✐♥♦ ✐♥ ❬✶✸✼❪✳ ❚❤❡ ❞♦t✲❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t
✾✺✪ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❧st t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡
✾✺✪ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✳ ❉❛t❛ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ✇✐t❤ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ❤❛✈❡ ♥♦t
❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞
❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✭❛❞❥✉st❡❞ ❘✷ ❂ ✵✳✽✺✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✹✳✷✶ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤❛r❞♥❡ss
♣r♦✜❧❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ♣❡❧❧❡t ✇✐t❤ ✻✼ ●❲❞·✲✶▼ ❬✶✶✼❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✳✷✷ ❍✴❊ ❢♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ P❲❘ ♣❡❧❧❡t ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣ ♦❢ ✶✵✵ ●❲❞·✲✶▼
❬✶✸✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✷✸ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❢r❡s❤ ❯❖✷ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡✲
r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✷✹ ❇ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥✿ ❜❧✉❡ tr✐❛♥❣❧❡ r❡❢❡r t♦ ❇ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s
♦❢ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❙■▼❋❯❊▲ ✇✐t❤ ❜✉r♥✉♣ ♦❢
✻✵ ●❲❞·t✲✶▼❀ ❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s r❡❢❡r t♦ ❇ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❘❛②❧❡✐❣❤
✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❬✶✷✶❪✳ ❘❡❞ ❝✐r❝❧❡s r❡❢❡r t♦ ❇ ♣❛r❛♠❡t❡r
♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ▲✉❝✉t❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✽❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✷✺ ❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛t ❝♦♥st❛♥t ♣r❡ss✉r❡✳ ❘❡❞ ❝✐r❝❧❡s✿ ❈♣ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ✉s✐♥❣ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❞❡❞✉❝❡❞
✐♥ ❬✶✷✶❪✳ ❇❧❛❝❦ sq✉❛r❡s✿ ❈♣ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ▲✉❝✉t❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✽❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✺✳✶ ✭❛✮ ❆❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡ ♦❢ P✉✲✵✶✱ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t ✻✵ ▼❍③ ✭❜✮ ❚❤❡ s❛♠❡
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✺✳✷ ✭❛✮ ❆❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡ ♦❢ P✉✲✶✵✱ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t ✻✵ ▼❍③ ✭❜✮ ❚❤❡ s❛♠❡
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✺✳✸ ❆❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ P❤❡♥✐① ♣❡❧❧❡t ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t ✻✵ ▼❍③ ✉s✐♥❣ ♠❡t✲
❤❛♥♦❧ ❛s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✺✳✹ ❋r❛❣♠❡♥t ♦❢ ❚r❛❜❛♥t✷ ♣❡❧❧❡t ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐❛ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝
♠✐❝r♦s❝♦♣② ❛t ✻✵ ▼❍③✱ ✇✐t❤ ♠❡t❤❛♥♦❧ ❛s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✺✳✺ ❳❘❉ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❚❘❆❇❆◆❚✷ s❛♠♣❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

①①✈✐✐✐



✺✳✻ ▲❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❛❧♣❤❛✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ✭❞♣❛✮✳ ❚❤❡
❞♣❛ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❙❘■▼ ❬✶✻❪✳ ❘❡❞ ❝✐r❝❧❡s r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ ❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s r❡❢❡r t♦ ❞❛t❛ ❜② ❲✐ss
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ P✐♥❦ ❡♠♣t② ❝✐r❝❧❡s ❛♥❞ ❜❧✉❡ st❛rs r❡❢❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❲❡❜❡r ❬✶✺✽❪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦♥ ❯❖✷ ❛♥❞ P✉❖✷✳
❚❤❡ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❞♣❛ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛ ▲❲❘ ❯❖✷ ❛❢t❡r ✶✵✵✵
❛♥❞ ✸✵ ✵✵✵ ②❡❛rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✺✳✼ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s P✉✲✵✶ ✭r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s✮
❛♥❞ P✉✲✶✵ ✭❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s✮ ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥ts✳ αi r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t st❡♣ ✐✱ ✇❤✐❧❡ α300K ❞❡✜♥❡s t❤❡
❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✸✵✵ ❑ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❝②❝❧❡s✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺✳✽ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞♣❛ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣
❙❘■▼ ❬✶✻❪ ❛♥❞ ❉❊❈❆❨ ❊◆●■◆❊✰✰ ♦❢ ◆✉❝❧❡♦♥✐❝❛ ❬✺✻❪✳ ■♥ ❝❛s❡
♦❢ s♣❡♥t ❢✉❡❧ s❛♠♣❧❡s ✭♠❛❣❡♥t❛ st❛rs✮ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✇❡❜❑♦r✐❣❡♥✰✰ ❬✺✻❪✳ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦✲
❞✉❧✉s ♦❢ ❢r❡s❤ ❯❖✷ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❲❛❝❤t♠❛♥ ❬✽✻❪ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②
t❤❡ ❢✉❧❧ r❡❞ ❝✐r❝❧❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❜❧✉❡ ✈❡rt✐❝❛❧ tr✐❛♥❣❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❡♠♣t② ❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡ r❡❢❡rs t♦
❚❘❆❇❆◆❚✷✱ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❣r❡❡♥ tr✐❛♥❣❧❡ t♦ P❤❡♥✐① ❛♥❞ t❤❡ ❜❧❛❝❦
sq✉❛r❡s t♦ P✉✲✵✶ ❛♥❞ P✉✲✶✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✺✳✾ ❚❊▼ ❜r✐❣❤t ✜❡❧❞ ✐♠❛❣❡ ♦❢ P✉✲✶✵ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s ❛❢t❡r
t❤❡ s②♥t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❧♦♦♣s
❞❡♥s✐t② ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❛♠❛❣❡ ❧❡✈❡❧s ✭❢r♦♠ ✵✳✷ t♦ ✹ ❞♣❛✮✳ ■♠❛❣❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✶✳✶ ❛♥❞ ✷ ❞♣❛ ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❬✶✻✸❪✳ ❆t ❤✐❣❤ ❞❛♠❛❣❡
❧❡✈❡❧✱ ♥❛♥♦♠❡tr✐❝ ❜✉❜❜❧❡s ❜❡❝♦♠❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✭s❡❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ✹ ❞♣❛
✐♠❛❣❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✺✳✶✵ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐♥ ❤♦t✲❝❡❧❧✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✺✳✶✶ ✭❛✮ ❙❊▼ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ♣❡❧❧❡t✬s ❤❛❧❢ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✭❜✉r♥✉♣

∼ ✽✵ ●❲❞·t✲✶▼✮ ❛❢t❡r ❤❡❛t✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t ✭❜✮ ❙❊▼♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡
r✐♠ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡❧❧❡t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✺✳✶✷ ▲♦❝❛❧ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❛ ♣❡❧❧❡t ✇✐t❤
❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣ ♦❢ ∼ ✽✵ ●❲❞·t✲✶▼✳ ❇❧❛❝❦ sq✉❛r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
t❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❤❛❧❢ ♣❡❧❧❡t✱ ✇❤❡r❡❛s r❡❞ ❝✐r❝❧❡s r❡❢❡r t♦ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ❤❛❧❢✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✺✳✶✸ P✉ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡ ❛❧♦♥❣ ❛ ♣❡❧❧❡t ♦❢ ✶✵✷ ●❲❞·t✲✶▼ ❬✶✶✺❪ ✶✶✽
✺✳✶✹ ❆❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ✶✵✵ ▼❍③ ✐♥ ❯❖✷ ✭∼ ✾✾✪ ❚❉✮✱ ✐♠✲

♣❧❛♥t❡❞ ✇✐t❤ ✷✸✽❯ ✐♦♥s ♦❢ ✷✳✼ ●❡❱❀ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✺·✶✵✶✵
✐♦♥s·❝♠✲✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
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✺✳✶✺ ❘❛♥❣❡ ♦❢ ✷✸✽❯ ✐♦♥s ♦❢ ✷✳✼ ●❡❱ ✐♥ ❯❖✷ ✭✾✾✪ ❚❉✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s
♦❢ ❙❘■▼ ❝♦❞❡ ❬✶✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✺✳✶✻ ❚❊▼ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ s❛♠♣❧❡ ✐♠♣❧❛♥t❡❞ ✇✐t❤
✷✸✽❯ ✐♦♥s ♦❢ ✷✳✼ ●❡❱✱ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✺·✶✵✶✵ ✐♦♥s·❝♠✲✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✺✳✶✼ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡r ❢♦r ✷✸✽❯ ✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❯❖✷ ✭✾✾✪❚❉✮
✈❡rs✉s ❡♥❡r❣② ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s MeVu−1 ✭❜❧✉❡ ❝✉r✈❡✮✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡r ❢♦r t❤❡ ✷✳✼ ●❡❱ ✷✸✽❯ ✐♦♥s✬ ❝❛s❡ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡
r❡❞ ❢✉❧❧ ❝✐r❝❧❡✳ ❚❤❡ ❣r❡② r❡❝t❛♥❣❧❡ s❤♦✇s t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts
❡♥❡r❣✐❡s ❧♦ss❡s ❛t t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞
❢♦r ✈✐s✐❜❧❡ tr❛❝❦s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ❜② ▼❛t③❦❡ ❛♥❞ ❝♦✲✇♦r❦❡rs ❬✶✻✻❪
✭♠❛❣❡♥t❛ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✱ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❲✐ss ❡t
❛❧✳ ❬✶✻✼❪ ✭✈✐♦❧❡t ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜②
❙③❡♥❡s ❬✶✻✽❪ ✭❣r❡❡♥ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✻✳✶ ❆❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t ✶✺✵ ▼❍③ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦
❋❆❘❖ ▲✲✷✹ ♠❛t❡r✐❛❧ ◆♦✳✷ ❬✻✶❪✱ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ✭❋❆❘❖✲❆✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✻✳✷ ❖①②❣❡♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❋❆❘❖ s❛♠♣❧❡s ❜② ▼❛t③❦❡ ❛♥❞ ❘♦♥✲
❞✐♥❡❧❧❛ ❬✻✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✻✳✸ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❚▼■✲✷ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t❡❞ ❝♦r❡
r♦❝❦s ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ❏♦✐♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡ ❑❛r❧sr✉❤❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✻✳✹ ✭❛✮ ❙✉r❢❛❝❡ ❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❝♦r❡ r♦❝❦ ●✶✷✲P✶✵✲❆✱ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t ✻✵
▼❍③ ✉s✐♥❣ ♠❡t❤❛♥♦❧ ❛s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❧✐q✉✐❞ ✭❜✮ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ✭✶✻①✮
♦❢ s❛♠♣❧❡ ●✶✷✲P✶✵✲❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✻✳✺ ❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡ ✭✻✵ ▼❍③✮ ♦❢ ❈❤❡r♥♦❜②❧ ❜r♦✇♥ ❧❛✈❛ s❛♠♣❧❡ ✐♥✈❡st✐✲
❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✻✳✻ ❚✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝ tr❛♥s❞✉❝❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❡❝❤♦❣r❛♣❤② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❋❆❘❖✲❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✻✳✼ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❝♦r✐✉♠ s❛♠♣❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞✐✲
♦①✐❞❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ✭❛✮ ❇❧❛❝❦ sq✉❛r❡s r❡❢❡r t♦ ❋❆❘❖✲❆✱ ❋❆❘❖✲❇✱ ❙✶
❛♥❞ ❙✷❀ r❡❞ ❢✉❧❧ ❝✐r❝❧❡ t♦ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❛s
♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❲❛❝❤t♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✻❪❀ ❜❧✉❡ tr✐❛♥❣❧❡ t♦ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❙♠✐t❤ ❛♥❞
❈r❛♥❞❛❧❧ ❬✶✼✺❪✳ ❚❤❡ ♦♣❡♥ ❣r❡❡♥ ❝✐r❝❧❡s r❡❢❡r t♦ ❞❛t❛ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥
❏❆❊❆ ❘✫❉ r❡✈✐❡✇ ✷✵✶✺ ❬✶✼✻❪ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❍♦s❤✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✼❪✳ ✭❜✮
❈❧♦s❡✲✉♣ ♦❢ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♦❢
❋❆❘❖✲❆✱ ❋❆❘❖✲❇✱ ❙✶ ❛♥❞ ❙✷✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❧✐♥❡❛r ❞❡✲
❝r❡❛s❡ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❢♦r ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❝♦♥t❡♥t ✉♣ t♦ ✽✵
♠♦❧✪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✻✳✽ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❚▼■✲✷ ❝♦r❡ ❜♦r❡ s❛♠♣❧❡s✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛❝♦✉✲
st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❛t ✻✵ ▼❍③ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢
t❤❡ s②♥t❤❡s✐s❡❞ ❝♦r✐✉♠ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❙✶✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
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✻✳✾ ❙❛♠♣❧❡ ♦❢ ❈❤❡r♥♦❜②❧ ❜r♦✇♥ ❧❛✈❛ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②
❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳ ❚❤❡ r❡❞ ❝✐r❝❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❛r❡❛s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡✲
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▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✶✳✶ ◆✉❝❧❡❛r P♦✇❡r P❧❛♥ts ✐♥ ✉s❡ ✐♥ ✷✵✵✽ ❬✹❪ ❬✽❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
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❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❆▼✮ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✳ ❚❤❡ ❛❣❡
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✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈✉rr❡♥t❧② ✭✷✵✶✼✮✱ ∼ ✸✶ ❝♦✉♥tr✐❡s ✉s❡ ♥✉❝❧❡❛r ❡♥❡r❣②✱ r✉♥♥✐♥❣ ❛❜♦✉t ✹✹✵ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r r❡❛❝t♦rs ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✶✪ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✬s ❡❧❡❝tr✐❝✐t②
❬✶❪✳ ❙✐①t❡❡♥ ❝♦✉♥tr✐❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r ❢♦r ❛❜♦✉t ✷✺✪ ♦❢ t❤❡✐r ❡❧❡❝tr✐❝✐t②❀
❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❋r❛♥❝❡ ❣❡ts ∼ ✽✵✪ ♦❢ ✐ts ❡❧❡❝tr✐❝✐t② t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✺✽ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r r❡❛❝t♦rs✳ ■t❛❧② ❛♥❞ ❉❡♥♠❛r❦✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❤♦st✐♥❣ ❛❝t✐✈❡ ♥✉❝❧❡❛r
♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✱ ❣❡t ❛❧♠♦st ✶✵✪ ♦❢ t❤❡✐r ♣♦✇❡r ❢r♦♠ ♥✉❝❧❡❛r✱ t❤r♦✉❣❤ ✐♠♣♦rt✳ ❆
❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤
❝♦✉♥tr② ✐♥ ✷✵✶✹ ❛♥❞ ✷✵✶✺ ✐s s❤♦✇❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳
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❊♥❡r❣② ✐♥ ❛ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t♦r ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❡✈❡♥ts ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r
❢✉❡❧✳ ❚❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ✐s✱ t❤✉s✱ ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ♦❢ ✜ss✐❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ♠❛tr✐①
✇❤✐❝❤ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ ❝❡r❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞ ♦r ❛ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❛❧❧♦②✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
t❤❛t ❛ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ♠✉st s❛t✐s❢② ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ❬✸❪✿

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

❼ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈② ❛t♦♠s ♠✉st ❜❡ ❛s ❤✐❣❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡
r❡❛❝t♦r ❝♦r❡ s✐③❡

✷



❼ ❆❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ ✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣

❼ ❍✐❣❤ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t✳ ❚❤✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
♦❢ ❤❡❛t ❜❡t✇❡❡♥ ❢✉❡❧ ❛♥❞ ❝♦♦❧❛♥t ♠✉st ❜❡ ❣♦♦❞ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ r✐s❦ ♦❢
❢✉❡❧ ♠❡❧t✐♥❣ ✭♠❛r❣✐♥ t♦ ♠❡❧t✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛♥❞
t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ❤✐❣❤❡r ✐♥ ♦①✐❞❡ ❢✉❡❧s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤
♠❡t❛❧ ❢✉❡❧s✮✳

❼ ❍✐❣❤ t❤❡r♠♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✈❡r② ❣♦♦❞ r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛✲
♠❛❣❡✳

❚❤❡ s❡r✐❡s ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧✱ ✐ts
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t♦r ❛♥❞ st♦r❛❣❡ ♦r r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ◆✉❝❧❡❛r

❢✉❡❧ ❝②❝❧❡✳ ❯r❛♥✐✉♠ ✐s t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦ ❢❛❜r✐❝❛t❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧✳
■ts ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t ✾✾✳✷✽ ✇t✪ ✷✸✽❯✱ ✵✳✼✶ ✇t✪ ✷✸✺❯ ❛♥❞ ✵✳✵✵✺ ✇t✪
✷✸✹❯ ❬✹❪❀ ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ t❤❡ ✜ss✐❧❡ ✐s♦t♦♣❡ ✐s ✷✸✺❯✳ ❯r❛♥✐✉♠ ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r❡
✇❤✐❝❤ ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥ ✵✳✶✪ ✲ ✵✳✺✪ ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢✿ ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ♠✐♥✐♥❣
✭∼✸✽✪ ♦❢ t♦t❛❧✮✱ ♦♣❡♥ ♣✐t ♠✐♥✐♥❣ ✭∼✷✸✪✮✱ ✐♥ s✐t✉ ❧❡❛❝❤✐♥❣✲■❙▲ ✭∼✷✽✪✮✱ ❝♦✲♣r♦❞✉❝t
♦r ❜②✲♣r♦❞✉❝t r❡❝♦✈❡r② ❢r♦♠ ❝♦♣♣❡r ❛♥❞ ❣♦❧❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭∼✽✪✮ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s
✭∼✸✪✮ ✭ ❬✹❪ ❛♥❞ ❬✺❪✮✳ ❖♥❝❡ ❡①tr❛❝t❡❞✱ ✐t ✐s ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② tr❡❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥
✉r❛♥✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❝❛❧❧❡❞ ②❡❧❧♦✇❝❛❦❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✐ts ②❡❧❧♦✇
❝♦❧♦✉r✳ ❯r❛♥✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ✐s t❤❡♥ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ✉r❛♥✐✉♠ ❤❡①❛✢✉♦r✐❞❡ ✭❯❋✻✮ ♦r
♠❡t❛❧ ✉r❛♥✐✉♠ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❢✉❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡t❛❧❧✐❝ ✉r❛♥✐✉♠ ❛❧❧♦②✳
▼❛♥② ❝♦♠♣♦✉♥❞s ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❛s ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧✱ ♠❛✐♥❧② ♦①✐❞❡s✱
♠❡t❛❧ ❛❧❧♦②s✱ ❝❛r❜✐❞❡s ❛♥❞ ♥✐tr✐❞❡s✳ ▼♦st ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r r❡❛❝t♦rs ✉s❡ ✉r❛♥✐✉♠
❞✐♦①✐❞❡ ❡♥r✐❝❤❡❞ ✐♥ ✷✸✺❯ t♦ ❛❜♦✉t ✷✲✺✪ ✱ ♦r ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ✇✐t❤ ❛❜♦✉t ✺✪ ♦❢
P✉❖✷✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❦♥♦✇♥ ❛s ♠✐①❡❞ ♦①✐❞❡ ❢✉❡❧ ✭▼❖❳✮✳ ❚❤❡ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t
♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ ✐s ♠❛✐♥❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✈✐❛ ❣❛s❡♦✉s ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦r ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠
❤❡①❛✢✉♦r✐❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜♦t❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❛ss ❛♥❞ ♠♦❜✐❧✐t② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♠♦♥❣
✉r❛♥✐✉♠ ✐s♦t♦♣❡s✳
❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t②♣❡ ♦❢ r❡❛❝t♦rs ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✱ t❤❡ ❢✉❡❧✱ t❤❡
❝♦♦❧❛♥t ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t♦r t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❢✉❡❧ ❝♦♥s✐sts✱ ✇✐t❤ ❢❡✇ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✱ ♦❢
❛ st❛❝❦ ♦❢ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❢✉❡❧ ♣❡❧❧❡ts ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❝❧❛❞❞✐♥❣ t✉❜❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❛
✾✵✵ ▼❲ ♣r❡ss✉r✐s❡❞ ✇❛t❡r r❡❛❝t♦r ✭P❲❘✮✱ ✷✼✷ s✐♥t❡r❡❞ ♣❡❧❧❡ts ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡
✐♥ ❛ ❩r ❛❧❧♦②✱ ❢♦r♠ ❛ ✸✳✽✺ ♠ ❧♦♥❣ r♦❞✳ ❆❜♦✉t ✷✻✹ r♦❞s ❛r❡ ❜✉♥❞❧❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❛ ❢✉❡❧
❛ss❡♠❜❧② ❛♥❞ t❤❡♥ ✶✺✼ ♦❢ t❤❡s❡ ❛ss❡♠❜❧✐❡s ❢♦r♠ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t♦r ❬✻❪✳ ❋✐❣✉r❡
✶✳✷ ✭❛✮ s❤♦✇s ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ❛ ❢✉❡❧ r♦❞ ✳ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❡❧❧❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛❞❞✐♥❣
❛ ❣❛♣ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❍❡ ✐s ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s ❣❛♣ ✐s t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡
❣❛s❡♦✉s ✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❧❧❡ts✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷
✭❜✮ ✐s s❤♦✇♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t②♣✐❝❛❧ P❲❘ ❛ss❡♠❜❧② ♦❢ ❢✉❡❧ r♦❞s✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ❝②❝❧❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳
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❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ✕ ◆✉❝❧❡❛r P♦✇❡r P❧❛♥ts ✐♥ ✉s❡ ✐♥ ✷✵✵✽ ❬✹❪ ❬✽❪

❘❡❛❝t♦r t②♣❡ ❋✉❡❧ ❈♦♦❧❛♥t ▼♦❞❡r❛t♦r

▲✐❣❤t ❲❛t❡r ❘❡❛❝t♦r
✭▲❲❘✮✿ Pr❡ss✉r✐s❡❞ ❲❛t❡r
❘❡❛❝t♦r ✭P❲❘✮ ⑤ ❇♦✐❧✐♥❣
❲❛t❡r ❘❡❛❝t♦r ✭❇❲❘✮

❯❖✷✴▼❖❳ ❍✷❖ ❍✷❖

●r❛♣❤✐t❡ ▼♦❞❡r❛t❡❞ ▲✐❣❤t
❲❛t❡r ❈♦♦❧❡❞ ❘❡❛❝t♦rs

✭❘❇▼❑✮
❯❖✷✴▼❖❳ ❍✷❖ ●r❛♣❤✐t❡

Pr❡ss✉r✐s❡❞ ❍❡❛✈② ❲❛t❡r
❘❡❛❝t♦r ✭P❍❲❘✮

❯❖✷ ❉✷❖ ❉✷❖

❆❞✈❛♥❝❡❞ ●❛s ❘❡❛❝t♦r
✭❆●❘✮

❯❖✷ ❈❖✷ ●r❛♣❤✐t❡

▼❛❣♥❡s✐✉♠ ♥♦♥ ♦①✐❞✐③✐♥❣
✭▼❆●◆❖❳✮

❯ ❈❖✷ ●r❛♣❤✐t❡

❍✐❣❤ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❘❡❛❝t♦r
✭❍❚❘✮

❯❖✷ ❍❡ ●r❛♣❤✐t❡

❋❛st ❘❡❛❝t♦r ✭❋❘✮ ▼❖❳ ◆❛ ✲

✶✳✷✳✶ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ♣❡❧❧❡ts

❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✉r✐♥❣ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✐s ❯❋✻❀ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥
♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ✉r❛♥✐✉♠ ❤❡①❛✢✉♦r✐❞❡ ✐♥t♦ ✉r❛♥✐✉♠
❞✐♦①✐❞❡ ♣♦✇❞❡r✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ✇❡t
♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❞r② ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❞r② ♣r♦❝❡ss
❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ r❡❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛♣♦r✐s❡❞ ❯❋✻ ❛♥❞ ❍✷❖ ✈❛♣♦✉r✱ ✇✐t❤ ❝♦♥s❡q✉❡♥t
❯❖✷❋✷ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ r❡❞✉❝❡❞ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❍✷ ❛♥❞ st❡❛♠ t♦ ❯❖✷ ❬✾❪ ❬✽❪✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ s❤♦✇s ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❞r② ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦❧❧♦✇❡❞ t♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ ❛♥
✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♣❡❧❧❡t st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ✉r❛♥✐✉♠ ❤❡①❛✢✉♦r✐❞❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛
❞❡♥s✐t② ∼✾✺ ✪ ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ❚❉ ✭❚❉ ❂ ✶✵✾✻✵ kg ·m−3✮ ❯✸❖✽ ✐s ♠✐①❡❞
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♣♦r❡ ❢♦r♠❡rs✳ ❚❤✐s ✈❡r② ✜♥❡ ❯✸❖✽ ♣♦✇❞❡r ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝❛❧❝✐♥❛t✐♦♥
✭♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❯❖✷ ✐♥ ❛✐r ❛t ❛❜♦✉t ✻✷✸ ❑✮ ♦❢ s❝r❛♣s ❢r♦♠ ❢♦r♠❡r ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❜❛t❝❤❡s✳
❆ ❧✉❜r✐❝❛♥t ✭❣❡♥❡r❛❧❧② ③✐♥❝ st❡❛r❛t❡✮ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ ♣r❡ss✐♥❣ st❛❣❡✳ ❚❤❡
✧❣r❡❡♥✧ ♣❡❧❧❡ts ❛❢t❡r ♣r❡ss✐♥❣ ❤❛✈❡ ❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛❜♦✉t ✻✵ ✪ ❚❉ ❬✽❪✳ ❙✐♥t❡r✐♥❣ ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✶✾✼✸ ❑ ✐♥ ❍✷ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❖✴▼ r❛t✐♦ t❤❡ ❝❧♦s❡st ❛s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✷✳✵✵✱ ♦♣t✐♠✐s✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧✳ ❆t t❤❡
❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ♣❡❧❧❡ts ❛r❡ ✈✐s✉❛❧❧② ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♦❢

✺







❛s ♦①✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐① ❡✳❣✳ ❙r✱ ❩r✱ ◆❜✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛r❡ ❡❛rt❤s ❨✱ ▲❛✱ ❈❡✱ Pr✱ ◆❞✱
P♠✱ ❙♠✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❋Ps ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r♠s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❧♦❝❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ♦①②❣❡♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧✮✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥
♣r♦❞✉❝ts ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♠✐str② ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧❀ t❤❡ ♥❡✇
❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉❡❧ ♠❛tr✐①✱ ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡ ❛s ♦①✐❞❡s ♦r ♠❡t❛❧s ♦r
❝❛♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ ✐♥ ❜✉❜❜❧❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛❧s♦ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ ♥✉❝❧❡✐ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❞❡❝❛②s ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s✉r❛♥✐✉♠ ❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ◆♣✱ P✉✱ ❆♠ ❛♥❞ ❈♠✳
❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ✐s ❛♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ✜ss✐♦♥✿ t❤❡ ✜ss✐♦♥
❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ ❞✐ss✐♣❛t❡ t❤❡✐r ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❜② tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦✉✲
r✐♥❣ ❛t♦♠s✳ ❆ s♠❛❧❧❡r✱ ❜✉t ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡
✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧♣❤❛ ❞❡❝❛②s ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ tr❛♥s✉r❛♥✐✉♠ ❡❧❡♠❡♥ts✳

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

■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❧✐❣❤t ♦r ❤❡❛✈② ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❝♦♥s✐✲
❞❡r✐♥❣ ❛s ❤❡❛✈② t❤♦s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ r❡st ♠❛ss ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ r❡st
♠❛ss✱ ✇❤✐❧❡ ❧✐❣❤t ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❡✳❣✳ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ♣♦s✐tr♦♥s✳ ❋♦r ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣✉r♣♦s❡s
✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♦♥❧② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❛✈② ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤
♠❛tt❡r✳
■♥❡❧❛st✐❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✇✐t❤ t❛r❣❡t✬s ❜♦✉♥❞ ❛t♦♠✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥s❡q✉❡♥t ❡①✲
❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❦✐♥❡t✐❝
❡♥❡r❣② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s✇✐❢t✶ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ ♠❛tt❡r✳ ❆♥♦t❤❡r
✐♠♣♦rt❛♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s t❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♥✉❝❧❡✉s ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❛
❞❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡✷✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ♠❛tt❡r
❛❧s♦ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❡❧❛st✐❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✇✐t❤ ♥✉❝❧❡✐ ♦r ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✐♥
❜♦t❤ ❝❛s❡s ❛ ♥♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝♦❧❧✐✲
s✐♦♥s ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♥s ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛r❡ ❝♦♥s❡r✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r
✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧♦✇❡st ❡❧❡❝tr♦♥s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❊❧❛st✐❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✇✐t❤
❛t♦♠✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ♦♥❧② ❢♦r ✈❡r② ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥s ❬✶✷❪✳
❙✇✐❢t ❤❡❛✈② ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❧♦s❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❜② ♠❡✲
❛♥s ♦❢ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♥✉❝❧❡❛r s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❡❝♦♠❡s
r❡❧❡✈❛♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ❛ s❧♦✇ ❤❡❛✈② ♣❛rt✐❝❧❡ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡
♥✉❝❧❡❛r ❝❤❛r❣❡✱ ❡✳❣✳ ❛ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❊ ✭❦❡❱✮ ❧♦ss ♣❡r ✉♥✐t ♣❛t❤
① ✭µ♠✮✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛tt❡r✱ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❙t♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ st♦♣♣✐♥❣

✶■❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❛♥ q✉❛❞r❛t✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✐ts

❡❧❡❝tr♦♥s✿ v0Z
2/3
1

✭v0 = e2/~✮
✷✐♥ ❝❛s❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦st ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞

✐♥ ❳✲r❛② r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✮

✽



♣♦✇❡r ✭✲❞❊✴❞①✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

−dE

dx
= (−dE

dx
)electronic + (−dE

dx
)nuclear ✭✶✳✶✮

■❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❛♥ q✉❛❞r❛t✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✐ts
❡❧❡❝tr♦♥s✱ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❡♥❡r❣② ❞✉❡ t♦ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✇✐t❤ ♥✉❝❧❡✐✱ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❛r❣❡
♥❡✉tr❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐s ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡r ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐✲
❞❡r❡❞ ❬✶✸❪✳ ❚❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡r ✇❛s ✜rst❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ◆✐❡❧s
❇♦❤r ❛♥❞ t❤❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❛ ❣r♦✉♣ ♦❢ ❉❛♥✐s❤ t❤❡♦r❡t✐❝✐❛♥s ✭▲✐♥❞❤❛rt✱ ❙❝❤❛r✛ ❛♥❞
❙❝❤✐♦tt✱ ▲❙❙✮✳ ❚❤❡ ♥✉❝❧❡❛r st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡r ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ t❤❡
r❡❞✉❝❡❞ st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡r Sn ❬✶✹❪✿

Sn = 0.5
ln(1 + ε)

(ε+ 0.10718ε0.37544)
✭✶✳✷✮

✇❤❡r❡✿
ε =

32.53m2E

[Z1Z2(m1 +m2)(Z
2/3
1 + Z

2/3
2 )1/2]

✭✶✳✸✮

❊ ✐s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❦❡❱✱ Z1 ❛♥❞ Z2 t❤❡ ✐♦♥ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❛t♦♠✐❝ ♥✉♠❜❡rs✱ m1

❛♥❞ m2 t❤❡ ✐♦♥ ❛♥❞ t❛r❣❡t ♠❛ss❡s ✐♥ ✉✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ s❤♦✇s t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ st♦♣♣✐♥❣
♣♦✇❡r ❙♥ ✈❡rs✉s ǫ✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❘❡❞✉❝❡❞ ♥✉❝❧❡❛r st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ǫ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ▲✐♥❞❤❛rt✱
❙❝❤❛r✛ ❛♥❞ ❙❝❤✐♦tt✳

✾



■❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❡♥❡tr❛t✐♥❣ ♠❛tt❡r ✇✐t❤ ✈❡❧♦❝✐t② ✈ ❤❛s r❡st ♠❛ss >> ❡❧❡❝tr♦♥✬s
r❡st ♠❛ss me✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛s ✐♦♥✐s❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t
♣❛t❤ ❞①✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❇❡t❤❡ ❛♥❞ ❇❧♦❝❤ ❢♦r♠✉❧❛ ❬✶✺❪✿

−dE

dx
= 4πNar

2
emec

2ρ
Z2

1Z2

A2β2
· (lnEmax

I
− β2 − ε

2
− C

Z2

) ✭✶✳✹✮

✇❤❡r❡ Na ✐s t❤❡ ❆✈♦❣❛❞r♦ ❝♦♥st❛♥t❀
β❂ ✈✴❝ ✇✐t❤ ❝ ❂ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥ ✈❛❝✉✉♠❀
re ❛♥❞ me ❛r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❧❛ss✐❝❛❧ r❛❞✐✉s ❛♥❞ r❡st ♠❛ss❀
Z1 ✐s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ Z2 ❛♥❞ A2 ❛r❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛t♦♠✐❝ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞
♠❛ss❀
Emax ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❀
■ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢
t❤❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❛t♦♠✳
❚❤❡ ❧❛st t✇♦ t❡r♠s ❛r❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✿ ε ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②
❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡s ❛t ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ✇❤❡♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢
t❤❡ ♠♦✈✐♥❣ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ s❤✐❡❧❞s ❞✐st❛♥t ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❈ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣✐❡s t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✐s ♥♦♥✲❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❬✶✺❪✿ ✐t ✐s t❡r♠❡❞ s❤❡❧❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❛♥❞ ✐t ✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦r❜✐t❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❇❡t❤❡ ❛♥❞ ❇❧♦❝❤ ❡q✉❛t✐♦♥
❝♦♥t❛✐♥s ❛ t❡r♠ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❛ t❡r♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣r♦❥❡❝t✐❧❡✬s ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✿

−dE

dx
∝

AZ2
1

Eion

✭✶✳✺✮

❚❤✉s✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈② ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✭❊✐♦♥✮✱ t❤❡ ❧♦✇❡r
✐s t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❧♦ss✳ ■❢ t❤❡ t❡r♠ β → ✵✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❜r✉♣t❧②
❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❛♣t✉r❡ ♦❢ ♦r❜✐t❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s
♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ t♦ ❧♦s❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t②
♦❢ ✐ts ❡♥❡r❣② ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✐ts r❛♥❣❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ s❤♦✇s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♥✉❝❧❡❛r ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡r ❢♦r ✹❍❡ ❛t ✺ ▼❡❱✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡
❧♦✇ ❡♥❡r❣② r❡❝♦✐❧ ✷✸✼◆♣ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❧♣❤❛✲❞❡❝❛② ♦❢ ✷✹✶❆♠✱ ✐♥ ❯❖✷ ✇✐t❤
✾✼✪ ♦❢ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ❚❉ ✭❚❉ ❂ ✶✵✾✻✵ kg ·m−3✮✳ ❚❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♦❢ t❤❡ st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡r ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ❛ s✇✐❢t ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❧✐❦❡ ❍❡✱ ✇❤✐❧st ✐s
❞♦♠✐♥❛♥t ✐♥ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ s❧♦✇ r❡❝♦✐❧ ✭❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ∼ ✶✵✵ ❦❡❱✮✱ ❛s
s❤♦✇❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✭❜✮✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡r
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✭❛✮✱ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✬s r❛♥❣❡✱ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❇r❛❣❣✬s ♣❡❛❦ ✳
■❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❥✉st✐❢② t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✇✐t❤
♥✉❝❧❡✐✱ t❤❡ ❛t♦♠s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ s✐t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❦♥♦❝❦✲♦♥ ❛t♦♠s ❝❛♥
❣❡♥❡r❛t❡ ♥❡✇ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳

✶✵





✶✳✸✳✷ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡

■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦❞✉❝❡s ❞❡❢❡❝ts ✐♥ ✐ts ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♥
❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❬✶✽✱✶✾❪✿

❼ P♦✐♥t ❞❡❢❡❝ts✱ ✐✳❡✳ ♠✐ss✐♥❣ ❛t♦♠s✱ ✐♥❝♦rr❡❝t❧② ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛t♦♠s ♦r ❞♦♣❛♥ts✳

❼ ▲✐♥❡ ❞❡❢❡❝ts ♦r ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❡ ❤❛s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦r❡ ♦❢ ❛t♦♠s
❧♦❝❛t❡❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ r❡❣✉❧❛r ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ s✐t❡✳

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

❼ ❱♦❧✉♠❡ ❞❡❢❡❝ts✱ ✐✳❡✳ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ♦❢ ❛t♦♠s✱ s❡❝♦♥❞❛r②✲♣❤❛s❡
♣❛rt✐❝❧❡s ♦r ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡s ❛♥❞ ✈♦✐❞s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ♦r
❜✉❜❜❧❡s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❣❛s ❛t♦♠s✳

P♦✐♥t ❞❡❢❡❝ts

P♦✐♥t ❞❡❢❡❝ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ r❡❛❧ ❝r②st❛❧s✱ ❡✈❡♥ ✉♥❞❡r t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❞✐t✐✲
♦♥s✳ ❚❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❛t♦♠ ❢r♦♠ ✐ts ❧❛tt✐❝❡ s✐t❡ t♦ ❛♥ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥
♣r♦❞✉❝❡s ❛ t②♣❡ ♦❢ ♣♦✐♥t ❞❡❢❡❝t ✇❤✐❝❤ ✐s t❡r♠❡❞ ❋r❡♥❦❡❧ ♣❛✐r✳ ■❢ t❤❡ ❛t♦♠✱ r❡♠♦✈❡❞
❢r♦♠ ❛♥ ✐♥♥❡r ❧❛tt✐❝❡ s✐t❡ ♠✐❣r❛t❡s t♦ ❛ ❧❛tt✐❝❡ s✐t❡ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡
❝r②st❛❧✱ t❤❡ ♣♦✐♥t ❞❡❢❡❝t ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❙❝❤♦tt❦② ❞❡❢❡❝t ✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡s❡
t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥t ❞❡❢❡❝ts ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✶✳✾ ❛♥❞ ✶✳✶✵✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❋r❡♥❦❡❧ ♣❛✐rs ✭❛✮ ❛♥❞ ❙❝❤♦tt❦② ❞❡❢❡❝t ✭❜✮ ✐♥ ❛♥ ✐♦♥✐❝ ❝r②st❛❧✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡ t❤❡ ✐♦♥ ♠✐❣r❛t❡s t♦ ❛♥
✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❤❡ ✐♦♥ ♠♦✈❡s t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✳

✶✷





❝❛❧❧❡❞ ❇✉r❣❡rs ✈❡❝t♦r ❬✷✶❪✳ ❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ t②♣❡s ❛r❡✿ ❡❞❣❡✱ s❝r❡✇
♦r ♠✐①❡❞ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ❛s ❛♥ ❡①tr❛ ♣❧❛♥❡ ♦r
❤❛❧❢ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❧❛tt✐❝❡❀ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❇✉r❣❡rs ✈❡❝t♦r ✐s ♣❡r✲
♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s❧✐♣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ❜✮✳ ❙❝r❡✇ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✐✮✱
❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ❇✉r❣❡rs ✈❡❝t♦r ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ s❧✐♣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠❛❣✐♥❡❞ ❛s ❛
❝✉t ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥t s❤❡❛r ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❝✉t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✷✷❪✳
■♥ t❤❡ ♠✐①❡❞ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t②♣✐❝❛❧ ♦❢ s❝r❡✇ ❛♥❞ ❡❞❣❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦r t❤❡s❡ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
s❧✐♣ ❛♥❞ ❇✉r❣❡rs ✈❡❝t♦r ✐s ♥❡✐t❤❡r ♣✉r❡❧② ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♥♦r ♣✉r❡❧② ♣❛r❛❧❧❡❧✳
P❧❛♥❛r ❞❡❢❡❝ts ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✐rr❡❣✉❧❛r✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❧❛tt✐❝❡ ❛❝r♦ss ❛
♣❧❛♥❛r s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✳ ❲❤❡♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ❛t♦♠s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡
❧❛tt✐❝❡ ✐s ♦✉t ♦❢ ♦r❞❡r ❛ st❛❝❦✐♥❣ ❢❛✉❧t ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ st❛❝❦✐♥❣ ❢❛✉❧t ✐♥
t❤❡ ❝✉❜✐❝ ❝❧♦s❡ ♣❛❝❦❡❞ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ♥♦r♠❛❧❧② ❤❛s ❛♥ ❆❇❈❆❇❈ st❛❝❦✐♥❣ ♦r❞❡r✱
✐s t❤❡ ❆❇❈❆❇❆❇❈ st❛❝❦✐♥❣ ♦r❞❡r ❬✷✵❪✳ ❖t❤❡r ♣❧❛♥❛r ❞❡❢❡❝ts ❛r❡ t✇✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s

❛♥❞ ●r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦❝❝✉r ✇❤❡♥ ❛ st❛❝❦✐♥❣ ❢❛✉❧t r❡✲♦r✐❡♥t t❤❡ r❡st ♦❢
t❤❡ ❝r②st❛❧ ❛♥❞ ❛ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ s✐♥❣❧❡
❝r②st❛❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❖t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ♣❧❛♥❛r ❞❡❢❡❝ts ❛r❡ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❛♥❞
❙❡❧❢✲✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❧♦♦♣s✳
❚❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡❢❡❝ts ❛r❡ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ♣♦✐♥t ❞❡❢❡❝ts✿ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❢♦r✲
♠✐♥❣ ❡♠♣t② ✈♦❧✉♠❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ t②♣❡ ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡❢❡❝t
❦♥♦✇♥ ❛s ✈♦✐❞s ✳ ❈❧✉st❡rs ♦❢ ❛t♦♠s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛tr✐① ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r♠ ♣r❡❝✐✲

♣✐t❛t❡s ✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ s❤♦✇s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❧♦♦♣s ✐♥ ✷✸✸❯❖✷ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛
❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❚❊▼✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❉✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❧♦♦♣s ✷✸✸❯❖✷ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❚❊▼✮✳

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

✶✹



♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛
❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❞♣❛ ❝♦♥❝❡♣t ✐s t❤❛t ❡♥❡r❣❡t✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s tr❛✈❡❧ ❛❧♦♥❣ str❛✐❣❤t ♣❛t❤s ✐♥
t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ r❛♥❞♦♠❧② ✐♥ ❛ ❜✐♥❛r②✲s②st❡♠ ♠♦❞❡ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rr✐♥❣ ❡♥❡r❣②
t♦ ❧❛tt✐❝❡ ❛t♦♠s✳
■❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❛ ❧❛tt✐❝❡ ❛t♦♠✱ ✐♥ ❛ ❜✐♥❛r② ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥
t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡✱ t❤❡ ❛t♦♠ ✐s ♥♦t ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ❢r♦♠ ✐ts
♦r✐❣✐♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❢❡❝ts ❛r❡ ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡❞✳ ■❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡
❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ❛t♦♠ ❝❛♥ ❛❝q✉✐r❡ s✉✣❝✐❡♥t ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣②✱ ♠♦✈❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❧❛tt✐❝❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ♠♦r❡ ❞❡❢❡❝ts✳ ❙✉❝❤ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❑✐♥❝❤✐♥✲P❡❛s❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞❡❢❡❝ts
♥✉♠❜❡r ✭Nd✮ ❬✷✸❪✿

Nd =











0 ✐❢ Et < Ed

1 ✐❢ Ed < Et < 2Ed

Et

2Ed
✐❢ 2Ed < Et < ∞

✭✶✳✻✮

✇❤❡r❡ Et ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❞❛♠❛❣❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❊d ✐s t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥❡r❣②✱ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦❤❡s✐✈❡
❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇❛s s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② r❡✜♥❡❞ ❜② ◆♦r❣❡tt✱
❘♦❜✐♥s♦♥ ❛♥❞ ❚♦rr❡♥s ❜② t❛❦✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ✭◆❘❚✮✳ ❖♥❝❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❑✐♥❝❤✐♥✲P❡❛s❡ ♠♦❞❡❧
♦r t❤❡ ◆❘❚✱ ✐♥ ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❱✮✱ t❤❡ ❞♣❛ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❜② ❬✷✸❪✿

dpa =
number of displaced atoms in V

number of material atoms in V
✭✶✳✼✮

❚❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡r ❛t♦♠s ✉♥✐t ✐s q✉✐t❡ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣r✐♠❛r② ❞❛♠❛❣❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❢♦r ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛s❝❛❞❡ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ✐s♦❧❛t❡❞ ❋r❡♥❦❡❧ ♣❛✐r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❬✷✹❪✳
❲❤❡♥ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ✐rr❛❞✐❛t❡❞✱ t❤❡ ❛t♦♠s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡❢❡❝ts ❛❝❝♦♠✲
♠♦❞❛t❡ ❜② s❧✐❣❤t❧② ❞✐s♣❧❛❝✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♦r✐❣✐♥❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭❧❛tt✐❝❡ r❡❧❛①❛✲
t✐♦♥✮✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ str❛✐♥ ✜❡❧❞ ✇❤♦s❡ ❡①t❡♥t ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞❡❢❡❝t
❝❤❡♠✐❝❛❧ s✐③❡✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❬✶✽❪✳
❯❖✷ ❤❛s ❛ ✢✉♦r✐t❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ t②♣❡✿ ❯ ❛t♦♠s✱ ✇✐t❤ ❝❤❛r❣❡ ✰■❱✱ ❢♦r♠ ❛
❢❛❝❡✲❝❡♥tr❡❞ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❖ ❛t♦♠s ✭❝❤❛r❣❡ ✲■■✮✱ s❡tt❧❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❡❛❝❤ t❡tr❛❤❡❞r❛❧
❯ s✐t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷✮✳ ■♥ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❛t ♦❢ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧s ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❆ ✈❛❝❛♥❝② ✐♥ t❤❡ ❛♥✐♦♥ s✉❜✲❧❛tt✐❝❡ ✇✐t❤ ❝♦♥✲
s❡q✉❡♥t ♠✐❣r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✇♦✉❧❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ s✉r❢❛❝❡ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞
❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡r✐♦r ✇✐t❤ ❛ ♥❡t ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡✱ ✇✐t❤ ❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
♥❡✉tr❛❧✐t②✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ❯❖✷ t✇♦ ❛♥✐♦♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ♠✉st ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛t✐♦♥

✶✺



✈❛❝❛♥❝② ✭❙❝❤♦tt❦② tr✐♦✮ ❬✶✼❪✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞❡❢❡❝t ✐♥ ✐❞❡❛❧❧② st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝
✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥✐♦♥ ❋r❡♥❦❡❧ ♣❛✐rs ❬✶✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❯r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❧❛tt✐❝❡✳
❯r❛♥✐✉♠ ❛t♦♠s ❛r❡ ✐♥ ❜❧✉❡✱ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s ✐♥ r❡❞ ❬✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ s❤♦✇s t❤❡ tr❡♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ✉r❛♥✐✉♠ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ✹❍❡ ♥✉❝❧❡✉s ✐♥ ❯❖✷ ❢♦r t❤❡ ❛❧♣❤❛ ❞❡❝❛②
♦❢ ✷✸✽P✉✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❡❛❦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ③♦♥❡✱ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡
♣r♦❥❡❝t✐❧❡✬s ♣❛t❤✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡r st❛rts ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❯r❛♥✐✉♠ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞❡♣t❤ ❢♦r ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✹❍❡ ♥✉❝❧❡✉s ✐♥ ❯❖✷ ❞✉❡ t♦
❛❧♣❤❛ ❞❡❝❛② ♦❢ ✷✸✽P✉ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❙❘■▼ ❬✶✻❪✳

❉✉r✐♥❣ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ t❤❡ ❢r❡❡ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ❛t♦♠s ❝❛♥ ❛ss❡♠❜❧❡ ❛♥❞ ❢♦r♠ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧
❧♦♦♣s✱ ✇❤✐❧❡ ✈❛❝❛♥❝✐❡s t❡♥❞ t♦ ❢♦r♠ ✈♦✐❞s✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛ ❝❛t✐♦♥✐❝
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✐♥t❡rst✐t✐❛❧ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❛ ✈❛❝❛♥❝② ❬✷✺❪✳
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡♣❧❡t❡❞ ③♦♥❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥
❝❛s❝❛❞❡s ♠❛② ❛❝t ❛s ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ s✐t❡s ❢♦r ✈♦✐❞s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❱♦✐❞s ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ❛♥❞
❣r♦✇t❤ ❛r❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❡✈❡♥ts✿ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈♦✐❞s ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t✐♠❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞✱ ✇❤✐❧st ✈♦✐❞s s✐③❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ st❡♣✳ ❚❤❡ ✈♦✐❞
❣r♦✇t❤ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❛♥❞ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢
t❤❡ s♦❧✐❞ t♦ t❤❡ ✈♦✐❞ s✉r❢❛❝❡ ❬✶✼❪✳ ❱♦✐❞s ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❢✉❡❧ s✇❡❧❧✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✿
t❤❡ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ❤❛s ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
❢✉❡❧ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚♦ ❛ ❧❛r❣❡r ❡①t❡♥t ❢✉❡❧ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥s♦❧✉❜❧❡ ✜ss✐♦♥
♣r♦❞✉❝ts ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❬✷✻❪✳ ❚❤❡ ❢✉❡❧ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞✉r✐♥❣ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s tr❡❛t❡❞
✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✳

❉❡❢❡❝ts ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

❋♦r ❡✈❡r② t②♣❡ ♦❢ ❞❡❢❡❝t ❡①✐sts ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✈❡ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐s
❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ✭ ❡✳❣✳ ✈❛❝❛♥❝②✴✐♥t❡rst✐t✐❛❧✮ ❝♦✉❧❞ r❡❝♦♠❜✐♥❡ ♦r ❛♥♥❡❛❧✳
▼❛t③❦❡ ❛♥❞ ❝♦✲✇♦r❦❡rs ❬✷✼❪ st✉❞✐❡❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡
❜② ✐rr❛❞✐❛t✐♥❣ ❯❖✷ ❛♥❞ ❯◆ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ✇✐t❤ ✐♦♥s ♦❢ r❛r❡ ❣❛s❡s ✭❑r ❛♥❞ ❳❡✮
❛♥❞ ✈♦❧❛t✐❧❡s ❋Ps ✭❚❡✱ ■✱ ❘❜✱ ❈s✮ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞♦s❡s ❛♥❞ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤❡
✐♠♣❧❛♥t❡❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✐♥ ❢✉r♥❛❝❡ ✉♣ t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ✷✵✼✵ ❑✳
❚❤❡② ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥❡❧✐♥❣ ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞♦s❡✳ ■♥ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ t❤❡② ❢♦✉♥❞ ❛s t❤r❡s❤♦❧❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ✉r❛✲
♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ✈❛❝❛♥❝② ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✽✺✵ ❑✳ ❋♦r ✈♦❧❛t✐❧❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡② ♦❜t❛✐♥❡❞
❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✉r❛♥✐✉♠ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❛t ✽✾✵ ❑✳ ❋♦r t❤❡ r❛r❡ ❣❛s ✐♠♣❧❛♥t❛♥t✐♦♥✱ ❛t
❤✐❣❤ ❞❡❢❡❝ts ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ t❤❡② ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱
❜✉t ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ r❡❝♦✈❡r② ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✼✵✵ ❑✳
❲❡❜❡r ❬✷✽❪ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐s♦❝❤r♦♥❛❧ ❛♥❞ ✐s♦t❤❡r♠❛❧ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t♦ st✉❞② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦❢ ❧❛tt✐❝❡ ❞❡❢❡❝ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ✐rr❛❞✐❛t✐♥❣ ❯❖✷ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ✇✐t❤ ❛ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐t❡
✷✸✽P✉❖✷ s♦✉r❝❡✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡✈❛❧✉❛✲
t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ r❡❝♦✈❡r②✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤r❡❡ r❡❝♦✈❡r② st❡♣s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺✮✿ ✺✼✸ ❑✱ ✽✺✵ ❑ ❛♥❞ ✶✶✾✽ ❑✳
❆ ❞✐r❡❝t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞❡❢❡❝ts ✇❛s ♥♦t st✉❞✐❡❞✱ ❜✉t ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s
♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ◆❛❦❛❡ ❡t ❛❧✳ ✭✺✮✱ ❲❡❜❡r ❬✷✽❪ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ ✜rst
st❛❣❡ ♦❢ r❡❝♦✈❡r✐♥❣ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞
st❛❣❡ t♦ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ ✈❛❝❛♥❝✐❡s✳ ❙t❛❣❡ ■■■ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❧② ✐♥ s✐♥✲
❣❧❡ ❝r②st❛❧s ❛♥❞ ❲❡❜❡r✱ ♠❛❦✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
❡♥❡r❣✐❡s✱ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ t❤✐s st❛❣❡ ❛s t❤❡ tr❛♣♣❡❞ ❤❡❧✐✉♠ r❡❧❡❛s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛❝❛♥❝✐❡s✱
✈✐❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦r ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❝❛♥❝②✲❍❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

✶✼



❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣ st❛❣❡s ♦❢ ❁✶✵✵❃ ❯❖✷ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❑r✲✐♦♥s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✢✉❡♥❝❡ ❬✷✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❘❡❝♦✈❡r② ❡✛❡❝t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s✱ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❜② ❛ s❡♠✐✲
✐♥✜♥✐t❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✷✸✽P✉❖✷✳ ❚❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ❛♣♣❡❛rs ❛t t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ st❛❣❡s ❬✷✽❪✳

✶✽



✶✳✸✳✸ ◆✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ s✇❡❧❧✐♥❣

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❜✉r♥✉♣✸✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦r♦s✐t② ♦❢ t❤❡ s✐♥t❡r❡❞ ♣❡❧❧❡ts ❞❡❝r❡❛s❡s
❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✲❞r✐✈❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❡❥❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✲
r❡s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ♠✐❣r❛t❡ ❢r♦♠ ♣♦r❡s t♦ s✐♥❦s✱ ❡✳❣✳ t♦ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦r
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛♥♥✐❤✐❧❛t❡ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ❬✷✾❪✳
❚❤✐s ♣r♦❝❡ss s❛t✉r❛t❡s q✉✐❝❦❧② ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛❜♦✉t ✶✺ GWd · t−1M✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ st❛rts
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉r♥✉♣✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❢✉❡❧ s✇❡❧❧✐♥❣ ❡✛❡❝t✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ❢✉❡❧✲❝❧❛❞❞✐♥❣ ❣❛♣ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✉♥t✐❧ ❝♦♥t❛❝t✱
✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧
❛♥❞ t❤❡ ❝❧❛❞❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❢✉❡❧ s✇❡❧❧✐♥❣ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉❡❧ ♠❛tr✐①
✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ♣♦r♦s✐t②✳
❚❤❡ ♠❛tr✐① s✇❡❧❧✐♥❣ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ✐♥s♦❧✉❜❧❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✭s♦❧✐❞
♦r ❣❛s❡♦✉s✮✱ ✐♥ ✐♥tr❛❣r❛♥✉❧❛r ❜✉❜❜❧❡s ♦r ✐♥ ❜✉❜❜❧❡s s❡tt❧❡❞ ❛t ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❬✸✵❪✳
❙♦❧✐❞ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ♠❛tr✐① s✇❡❧❧✐♥❣ ❢♦r ✵✳✸✷✪ ♣❡r ✶✵ GWd · t−1M✳
❚❤❡ ❧❛r❣❡st ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❛tr✐① s✇❡❧❧✐♥❣ ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✜s✲
s✐♦♥ ❣❛s ✜❧❧❡❞ ❜✉❜❜❧❡s ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥t❡r❣r❛♥✉❧❛r✮ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❣✐✈❡ ❛ t♦t❛❧
♠❛tr✐① s✇❡❧❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✽✪ ❛♥❞ ✶✪ ♣❡r ✶✵GWd · t−1M ❬✷✾✕✸✶❪✳ ❙♣✐♥♦ ❛♥❞ ❝♦✲
✇♦r❦❡rs ❬✸✷❪ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ t♦t❛❧ ♠❛tr✐① s✇❡❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❛♥❣❡✱ ✉♣ t♦
❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❜✉r♥✉♣ ✭∼ ✼✵ GWd · t−1M✮✱ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✇❡❧❧✐♥❣ r❛t❡ ❞❡❝r❡❛s❡s✱
❜❡✐♥❣ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② s♦❧✐❞ ❋Ps s✇❡❧❧✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢✉❡❧ ♠❛tr✐① ❜❡❝♦♠❡s ❣r❛❞✉❛❧❧②
❞❡♣❧❡t❡❞ ✐♥ ❣❛s❡♦✉s ❋Ps✳
❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢
❞❡❢❡❝ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t t❤❛t ✉s✉❛❧❧② ♦✈❡rr✐❞❡s t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥
❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧✉❜❧❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ❬✸✷✱✸✸❪✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ s❤♦✇s t❤❡ st✉❞② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❲❡❜❡r ♦♥ ❧❛tt✐❝❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠
❞✐♦①✐❞❡ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s✱ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝❛②
♦❢ ❛ ✷✸✽P✉❖✷ s♦✉r❝❡✳ ❍❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✢✉❡♥❝❡✱ ✇❛s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✐♥❣r♦✇t❤ ❜❡❤❛✈✐✲
♦✉r ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝♦♥st❛♥t r❛t❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❋r❡♥❦❡❧ ❞❡❢❡❝ts ❛♥❞
r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ r❛t❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❬✸✹❪✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② ❛❝t✐♥✐❞❡s✲❞♦♣❡❞
❯❖✷✱ ▼❖❳ ❛♥❞ P✉❖✷ s❛♠♣❧❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❲✐ss ❡t ❛❧✳ ❬✸✺❪✱ ✇❤♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥
❛♥❛❧♦❣✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞✉❡ t♦ ❞❡❢❡❝ts ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❧❛tt✐❝❡✱ ✇✐t❤ ❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ∼ ✵✳✻✸✪✳

✸❇✉r♥✉♣ ✐s ❡✐t❤❡r ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜ss✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ ❛t♦♠s ✭✐♥ ✪ s♦♠❡t✐♠❡s s♣❡❧❧❡❞ ♦✉t ❛s ❋■▼❆✮ ♦r ❛s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② r❡❧❡❛s❡❞
❜② ❢✉❡❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✶ t♦♥ ♦❢ ❤❡❛✈②✲♠❡t❛❧ ❛t♦♠s ✭GWd · t−1▼✮✳ ❆♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶ ❛t✪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ ✶✵ GWd · t−1M✳

✶✾





✶✳✸✳✹ ❍✐❣❤ ❜✉r♥✉♣ str✉❝t✉r❡

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ✉s❛❣❡✱ r❡❞✉❝✐♥❣ ❝♦sts✱ t❤❡ ❧✐❢❡ ♦❢ t❤❡ ▲❲❘ ❢✉❡❧s
✐♥ r❡❛❝t♦r ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❧♦♥❣❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣
❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❢✉❡❧ ❧✐❢❡✳ P♦st ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❢✉❡❧
✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✹✵✲✺✵ GWd · t−1M ❞❡t❛✐❧❡❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
♣♦r♦✉s ❛♥❞ ✜♥❡ ❣r❛✐♥❡❞ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛t t❤❡ ♣❡❧❧❡t ♣❡r✐♣❤❡r② ✭r✐♠✮✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞
❜② t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ∼ ✶✵ µ♠ ❣r❛✐♥s s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s✉❜✲♠✐❝r♦♥ ❣r❛✐♥s ✭✵✳✶✲✵✳✸ µ♠✮✱
❛ ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦♥✲s✐③❡❞ ❝❧♦s❡❞ ♣♦r❡s ❛♥❞ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡
♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣♦r♦s✐t② ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ r❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✵✪ ❬✸✻❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽
❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❢r❡s❤ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❢✉❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❤✐❣❤
❜✉r♥✉♣ str✉❝t✉r❡ ❛t t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r② ♦❢ ❛♥ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♣❡❧❧❡t ✭❧♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣ ∼
✼✺ GWd · t−1M✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s✿ ❛✮ ❢r❡s❤ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❢✉❡❧ ♦❢ t②♣✐❝❛❧ ✶✵ µ♠ s✐③❡❞
❣r❛✐♥ ❜✮ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❢✉❡❧ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣ ♦❢ ❛❜♦✉t ✼✺ GWd · t−1M ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤
❜✉r♥✉♣ str✉❝t✉r❡ ❬✸✻❪

✷✶



❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣♦r♦s✐t② ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛❞✐✉s ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✶✳✶✾✱ ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♣❡❧❧❡ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✹✵✳✸✱ ✺✻✳✾ ❛♥❞
✻✻✳✻ GWd · t−1M ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ st❡❡♣ ✐♥❝r❡✲
❛s❡ ♦❢ ♣♦r♦s✐t② ❛t t❤❡ r✐♠ ✭r✴r✵≥ 0.9✮✱ ✇❤✐❧❡ ❤✐❣❤❡r ♣♦r♦s✐t✐❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡
♣❡❧❧❡ts ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣✳ ❚❤❡ r✐♠ ♦r ❤✐❣❤ ❜✉r♥✉♣ str✉❝t✉r❡ ✭❍❇❙✮ ✐s ❛
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ▲❲❘ ❢✉❡❧s ❛t t❤❡
♣❡❧❧❡t r✐♠ ❛r❡ ∼ ✻✵✵✲✽✵✵ ❑ ✇❤❡r❡❛s ∼ ✶✸✵✵✲✶✺✵✵ ❑ ❛r❡ r❡❛❝❤❡❞ ❛t t❤❡ ♣❡❧❧❡t ❝❡♥tr❡✳
❚❤❡ ❤✐❣❤ ❧♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❡♣✐t❤❡r♠❛❧ ♥❡✉tr♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
✐♥ ✷✸✽❯ ♥✉❝❧❡✐ ❛t t❤❡ r✐♠ ♦❢ t❤❡ ❯❖✷ ❢✉❡❧ ♣❡❧❧❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥r✐❝❤❡s t❤✐s ❛r❡❛ ✐♥ ✜ss✐❧❡
♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ❧♦❝❛❧ ✜ss✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣ ❛t t❤❡ r✐♠
♦❢ t❤❡ ♣❡❧❧❡t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✷✲✸ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
✢✉① s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t♦r ❬✸✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ P♦r♦s✐t② r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤r❡❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❢✉❡❧s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣✳ ❚❤❡ ♣♦r♦s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s
❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❛t t❤❡ r✐♠ ♦❢ t❤❡ ♣❡❧❧❡t❀ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ st❛rts ❡❛r❧✐❡r ❢♦r t❤❡ ♣❡❧❧❡t ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡st ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣ ✇❤✐❝❤
❤❛s✱ ❛s ✇❡❧❧✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣♦r♦s✐t② ❬✸✽❪✳

❆♥♦t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ r✐♠ ③♦♥❡ ✐s t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ①❡♥♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐①
t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦♥ ♣r♦❜❡ ♠✐❝r♦❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❝❛♠♣❛✐❣♥s ❬✸✾✕✹✷❪✳ ❚❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❳❡ ✐♥ ♠❛tr✐① ❛t t❤❡ ♣❡❧❧❡t ❡❞❣❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵✿ ❲❛❧❦❡r ❛♥❞ ❝♦✲✇♦r❦❡rs ❬✹✷❪ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❳❡✲❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡
r❛❞✐✉s ♦❢ ❛♥ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♣❡❧❧❡t ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣ ♦❢ ✻✺ GWd · t−1M ✉s✐♥❣
❜♦t❤ s❡❝♦♥❞❛r② ✐♦♥ ♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡tr② ✭❙■▼❙✮ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥ ♣r♦❜❡ ♠✐❝r♦❛♥❛❧②s✐s
✭❊P▼❆✮✳ ❚❤❡② ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ r❡❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❳❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦r❡s ❛♥❞ ❛ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
♠❛tr✐① ✐♥ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❡❧❧❡t ♣❡r✐♣❤❡r②✳ ❚❤❡ r✐♠ r❡❣✐♦♥ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧

✷✷



❢✉❡❧s ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉r♥✉♣ ❛♥❞ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛❜♦✉t ✷✵✵ µ♠❀ ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ t❤✐s
❢✉❧❧② r❡str✉❝t✉r❡❞ ③♦♥❡ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡❣✐♦♥✱ ♥♦t ❢✉❧❧② r❡str✉❝t✉r❡❞✱ ❤❛s ❜❡❡♥
♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤✐s ♠✐①❡❞ r❡❣✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣ ❛♥❞
♠✐❣❤t ❡①t❡♥❞ ❞❡❡♣❧② ✐♥t♦ t❤❡ ♣❡❧❧❡t ❬✹✸❪✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ✇❡r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✇❡r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❍❇❙ ✭❛ r❡✈✐❡✇ ✐s ❛✈❛✐❧❜❧❡ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❬✸✻❪ ❛♥❞ ❬✹✹❪ ✮✳
❲✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r✐♠ str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉r♥✉♣ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❍❇❙✱ t❤❡ ❍✐❣❤ ❇✉r♥✉♣ ❘✐♠ Pr♦❥❡❝t ✭❍❇❘P✮ ❬✹✺❪ ❬✹✻❪ ❬✹✼❪ ✇❛s
❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ s♣❡❝✐❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐s❝s ♦❢ ❯❖✷✱ ❡♥r✐❝❤❡❞
t♦ ✷✻ ✇t✪ ✐♥ ✷✸✺❯✱ ✇❡r❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍❛❧❞❡♥ r❡❛❝t♦r ❢♦r ✷✳✺ ②❡❛rs✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ✈❡r②
❤✐❣❤ ❜✉r♥✉♣ ✭❛❜♦✉t ✶✵✵ GWd · t−1M✮✱ ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❇❙ ♣♦s❡s q✉❡st✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ r❡str✉❝t✉r✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❢✉❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ s❛❢❡t②❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❣❛s ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ t❤❡
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❢✉❡❧ ❛♥❞ ❝❧❛❞❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ s❤♦✇s t❤❡ ❱✐❝❦❡rs ♠✐❝r♦❤❛r❞♥❡ss ✭❍✈✮
r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤r❡❡ ▲❲❘ ❯❖✷ ❢✉❡❧s ✇✐t❤ ✹✵✱ ✻✼ ❛♥❞ ✽✵ GWd · t−1M ❛✈❡r❛❣❡
❜✉r♥✉♣ ❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❙♣✐♥♦ ❛♥❞ ❝♦✲✇♦r❦❡rs ❬✹✽❪✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤
s❤♦✇s t❤❛t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❡❧❧❡t r❛❞✐✉s t❤❡ ❤❛r❞♥❡ss ❛♣♣❡❛rs ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❝♦♥st❛♥t✱
✇❤❡r❡❛s ❛t t❤❡ r✐♠ t❤❡ ❤❛r❞♥❡ss r❡❞✉❝❡s ❣r❛❞✉❛❧❧② t♦✇❛r❞ t❤❡ ♣❡❧❧❡t ❡❞❣❡✳ ❚❤✐s
✐♠♣❧✐❡s t❤❛t s♦❢t❡♥✐♥❣ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤ ❜✉r♥✉♣ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ r✐♠ s♦❢t❡♥✐♥❣
❣✉❛r❛♥t❡❡s✱ ✐♥❞❡❡❞✱ t♦❧❡r❛❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ str❡ss❡s ♦♥ t❤❡ ❝❧❛❞❞✐♥❣ ❬✸✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✵ ✕ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❳❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❛ ❯❖✷ ♣❡❧❧❡t ✇✐t❤ ✻✺ GWd · t−1M ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣✱ ❢r♦♠ ❛
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ P❲❘✳ ❇❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❳❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❙■▼❙ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐① ❛♥❞
✐♥ t❤❡ ♣♦r❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❲❤✐t❡ ❝✐r❝❧❡s r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❳❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐① ❜② ❊P▼❆✳ ❆
♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ ❳❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐① ❛♥❞ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣♦r❡s ❛t t❤❡ r✐♠ ♦❢ t❤❡ ♣❡❧❧❡t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❬✹✷❪✳
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❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ✷✵ ②❡❛rs s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❍❇❙✿ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❡❝r②st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ♠❛✐♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❇❙❀ ♦t❤❡rs ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡✲
❝❤❛♥✐s♠s ✭s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❣r❛✐♥✮❀ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦
✐♥❞✐✈✐❞✉❛t❡ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇ str✉❝t✉r❡✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ s✉♠♠❛r②
♦❢ t❤❡ ❍❇❙ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❬✸✻❪ ❛♥❞ ❬✹✾❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✶ ✕ ❋✉❡❧ ❱✐❝❦❡rs ❤❛r❞♥❡ss ♣r♦✜❧❡ ❢♦r ❢✉❡❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛❧ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ s♦❢t❡♥❡❞
r❡❣✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉r♥✉♣ ✐♥❝r❡❛s❡ ❬✹✽❪✳

✶✳✹ ❙♣❡♥t ❢✉❡❧

❆❢t❡r s❡✈❡r❛❧ ②❡❛rs ♦❢ ❧✐❢❡ ✐♥ r❡❛❝t♦r✱ t②♣✐❝❛❧❧② t❤r❡❡✱ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ✐s r❡♠♦✈❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r❡ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s s♣❡♥t ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ✭❙◆❋✮✳ ■t ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞✐s❝❤❛r❣❡❞ ❛♥❞
s✉❜s❡q✉❡♥t❧② st♦r❡❞ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ②❡❛rs ✉♥❞❡r ✇❛t❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛♥❞
s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ r❛❞✐♦♥✉❝❧✐❞❡s ❞❡❝❛②✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s
❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ r❡♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦ ❡①tr❛❝t r❡✉s❛❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭✉r❛♥✐✉♠ ❛♥❞ ♣❧✉t♦♥✐✉♠✮
♦r ❞✐s♣♦s✐♥❣ ❛s ❛ ✇❛st❡✳ ❆s ♦❢ t♦❞❛②✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❘✉ss✐❛✱ ❏❛♣❛♥✱ ■♥❞✐❛ ❛♥❞ ❈❤✐♥❛
r❡♣r♦❝❡ss ♠♦st ♦❢ t❤❡✐r s♣❡♥t ❢✉❡❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❯❙❆✱ ❈❛♥❛❞❛✱ ❋✐♥❧❛♥❞ ❛♥❞ ❙✇❡❞❡♥
❤❛✈❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❝❤♦s❡♥ ❞✐r❡❝t ❞✐s♣♦s❛❧✳ ▼❛♥② ❝♦✉♥tr✐❡s ❤❛✈❡ ♥♦t ②❡t ❞❡❝✐❞❡❞ t❤❡✐r
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str❛t❡❣② ❬✺✵❪✳ ❚❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ✇❛st❡ ❞✐s♣♦s❛❧ ✐♥❝❧✉❞❡s t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r✐♠ st♦r❛❣❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✿ ✇❡t st♦r❛❣❡ ✐♥ ♣♦♦❧s ♦r ❞r② st♦r❛❣❡ ✐♥ ✈❛✉❧ts ❛♥❞✴♦r ❝❛s❦s✳ ❋✐❣✉r❡
✶✳✷✷ s❤♦✇s t❤❡ ♣♦♦❧ ❛t t❤❡ ❈▲❆❇ ✇❡t st♦r❛❣❡ ❢❛❝✐❧✐t② ✐♥ ❙✇❡❞❡♥ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸
t❤❡ ❝❛s❦s ♦❢ t❤❡ ❞r② r❡♣♦s✐t♦r② ♦❢ ❩❲■▲❆● ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✷ ✕ ❲❡t st♦r❛❣❡✿ ❈▲❆❇ ♣♦♦❧ ❢♦r ✇❡t st♦r❛❣❡ ✐♥ ❙✇❡❞❡♥ ❬✺✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✸ ✕ ❉r② st♦r❛❣❡✿ ❝❛s❦s ❛t t❤❡ ❩❲■▲❆● ❢❛❝✐❧✐t② ✐♥ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞ ❬✺✶❪✳
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■♥ ♣♦♦❧ st♦r❛❣❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✇❛t❡r ♠✉st ❜❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❛♥❞ ✐ts
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦rr♦s✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛♥❞ r❛✲
❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❧❡❛❦s✿ ♥♦r♠❛❧❧②✱ ❜♦r✐❝ ❛❝✐❞ ✐s ✢✉s❤❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣♦♦❧ t♦ ❝❛♣t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥s
❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡♥t ❢✉❡❧ ❛♥❞ ♣❍ ✐s ♠❛♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✹✳✺✲✼❀ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♠✉st
❜❡ ❛❧s♦ ♣❛✐❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ r❛❞✐♦❧②s✐s ❬✺✷❪✳ ■♥ ❞r② st♦r❛❣❡✱ t❤❡ s♣❡♥t ❢✉❡❧
✐s ❧♦❝❦❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝♦♥t❛✐♥❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦t❡❝ts ✐t ❛♥❞ ❛❝ts ❛s ❛ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❜❛rr✐❡r❀
t❤❡r❡❢♦r❡ ✐ts r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② st✉❞✐❡❞ ❬✺✷❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡
❞✉❡ t♦ ❤❡❧✐✉♠ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧♣❤❛✲❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐♥✐❞❡s✳
❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝ ❢✉❡❧ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡
r❛❞✐♦t♦①✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❛❞✐♦♥✉❝❧✐❞❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐ts ❝♦♥t❡♥t✱ ✐ts ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞
✐ts s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ s♣❡♥t ❢✉❡❧ ♠✉st ❜❡ st✉❞✐❡❞✳ ❯r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧
❝♦♥t❛✐♥s✱ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❛❜♦✉t ✾✺ ✇t✪ ♦❢ ❯❖✷ ❛♥❞ ✶✪ ♦❢ ❤❡❛✈✐❡r
❛❝t✐♥✐❞❡s ✭◆♣✱ P✉✱ ❆♠ ❛♥❞ ❈♠✮ ❛♥❞ ✹✪ ♦❢ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❣r♦✇t❤
♦❢ ✷✸✾P✉ ❛♥❞ ✷✹✵P✉ ❞✉r✐♥❣ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ✐s t❤❡ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ✇✐t❤
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤✐❣❤❡st ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙◆❋ ❬✺✸❪✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧♣❤❛ ❞❡❝❛②s
t❛❦✐♥❣ ♣❧❛❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢✉❡❧✱ ❤❡❧✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t✐♠❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣
❣❛s ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ❬✸✹❪ ❬✸✺❪ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡
s♣❡♥t ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ s✇❡❧❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s♣❡♥t ❢✉❡❧ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛❧♣❤❛
❛✉t♦✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♠❛② ✈❛r②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ str❡ss ✐♥❝r❡❛s❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢✉❡❧ s✇❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ✇✐❧❧
❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦r ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥t♦ ❡①t❡♥❞❡❞ ❞❡❢❡❝ts✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹ ✕ ❍❛r❞♥❡ss ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✸✽P✉✲❞♦♣❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ s❛♠♣❧❡s✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣❡r
❛t♦♠ ✭❞♣❛✮ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❛❧♣❤❛✲❞❡❝❛②✳

✷✻



■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❛❧♣❤❛ ❞❡❝❛②✱ ❲✐ss ❡t ❛❧✳ ❬✸✺❪
❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ ♠✐❝r♦❤❛r❞♥❡ss ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡♥t ❢✉❡❧ ❜② ✉s✐♥❣ ❯❖✷ s❛♠♣❧❡s ❞♦✲
♣❡❞ ✇✐t❤ str♦♥❣ ❛❧♣❤❛✲❡♠✐tt❡rs ✭❡✳❣✳✷✸✽P✉✮ ❛♥❞ t❤❡② ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢
t❤❡ ❞♦♣❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❤❛r❞♥❡ss ✉♣ t♦ ∼ 4 · 10−2 ❞♣❛ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s❛t✉r❛t✐♦♥
❢♦r ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❛❧♣❤❛✲❞❛♠❛❣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✹✮✳
❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢✉❡❧ ❜✉r♥✉♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❤✐❣❤❡r ❞❡❝❛② ❤❡❛t ❛♥❞ s♣❡✲
❝✐✜❝ ❛❝t✐✈✐t② ❛t t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡❀ t❤❡ ❤✐❣❤ ❜✉r♥✉♣ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
t❡♥❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❞❡❣r❛❞❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ s♣❡♥t ❢✉❡❧ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❡✈❡♥ ♠♦r❡
❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❬✺✹❪✳ ■♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❣✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❛✛❡❝t✐♥❣
t❤❡ s♣❡♥t ❢✉❡❧ ❛ss✉♠❡s ❛ ♣r✐♠❛r② r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡
s♣❡♥t ❢✉❡❧ ❞✉r✐♥❣ ❤❛♥❞❧✐♥❣✱ tr❛♥s♣♦rt ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❧♦♥❣✲t❡r♠ st♦r❛❣❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♣❡♥t ❢✉❡❧ ❛❢t❡r ❢❡✇ ②❡❛rs ♦❢ st♦r❛❣❡ ❛r❡ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡
st❛t❡ ♦❢ ❛❣❡❞ ❢✉❡❧ ❛❢t❡r t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ②❡❛rs❀ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❛s❡❞
♦♥ ❛ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐♠❡ s❝❛❧❡✹✳
❋✐❣✉r❡✶✳✷✺ s❤♦✇s t❤❡ ❛❧♣❤❛ ❛❝t✐✈✐t② tr❡♥❞ ❞✉r✐♥❣ ✶✵ ✵✵✵ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡
♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ P❲❘ ❢✉❡❧ ✇✐t❤ ✼✵ GWd · t−1▼ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧
❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ ✸✳✽✪ ✷✸✺❯✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✇❡❜❑❖❘■●❊◆ ❝♦❞❡ ❬✺✺❪ ❛♥❞ ❉❡❝❛② ❊♥✲
❣✐♥❡✰✰ t♦♦❧ ♦❢ ◆✉❝❧❡♦♥✐❝❛ ❬✺✻❪✺✳ ❚❤❡ ❛❧♣❤❛ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ✷✹✹❈♠ ❛♥❞ ✷✹✸❈♠ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t❡s ✉♣ t♦ ✶✵✵✵ ②❡❛rs✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛❧♣❤❛ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t♦ ✷✹✶❆♠ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ✜rst
✶✵✵ ②❡❛rs ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜❡t❛✲❞❡❝❛② ♦❢ ✷✹✶P✉ ✭t✶✴✷ ❂ ✶✹✳✸✷✺ ②❡❛rs ❬✺✼❪✮✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢
r❛❞✐♦♥✉❧✐❞❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡✳
❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞❛♠❛❣❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛✉t♦✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ❜✉r♥✉♣ P❲❘ ❝♦♠✲
♠❡r❝✐❛❧ ❢✉❡❧s ✭✸✳✺✪ ✷✸✺❯✮✱ ❞✉r✐♥❣ ❛ ✶✵ ✵✵✵ ②❡❛rs ♦❢ st♦r❛❣❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✶✳✷✻✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞♣❛ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧♣❤❛✲❞❡❝❛②s ✐♥ ❛ s♣❡♥t ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❢✉❡❧
✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣ ♦❢ ✹✺ GWd · t−1▼ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛
❢✉❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐sts ❜✉t ❤✐❣❤❡r ❜✉r♥✉♣ ✭✶✵✵ GWd · t−1▼✮ ✇✐t❤ t❤❡
❛✐❞ ♦❢ ❙❘■▼✻ ❝♦❞❡ ❬✶✻❪✳ ❆❢t❡r ✶✵ ✵✵✵ ②❡❛rs✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ❜✉r♥✉♣ ❢✉❡❧ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸ ❞♣❛✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❜✉r♥✉♣ ❛❜♦✉t ✽ ❞♣❛✳
❆✉t♦✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ❤❡❧✐✉♠ ❜✉✐❧❞✲✉♣ ✐♥ ❙◆❋ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡
❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❢✉❡❧ ❝❧❛❞❞✐♥❣ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❡♠❜r✐tt❧❡♠❡♥t
♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❋✉❡❧ ♣❡❧❧❡ts ❢r❛❝t✉r✐♥❣ ♦r ❝❧❛❞❞✐♥❣ ❢❛✐❧✉r❡ ♠❛❦❡ t❤❡ r❡♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ❛♥❞
tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ t♦ ❛ ✜♥❛❧ ❞✐s♣♦s❛❧ s✐t❡✱ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳

✹❚❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♥❡❝❡❝❡ss✐t② t♦ r❡tr✐❡✈❡ s♣❡♥t ❢✉❡❧ ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② t♦ st✉❞② t✐♠❡ s❝❛❧❡s
r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❢❡✇ ❝❡♥t✉r✐❡s t♦ ♠✐❧❧✐♦♥ ♦❢ ②❡❛rs

✺❲❡❜❑❖❘■●❊◆ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦♥✉❝❧✐❞❡s ✐♥✈❡♥t♦r② ♦❢ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞
❢✉❡❧✳ ❉❡❝❛② ❊♥❣✐♥❡✰✰ t♦♦❧ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢
❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ❛❧♣❤❛✲♣❛rt✐❝❧❡s ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞✳

✻❙❘■▼ ❝♦❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♦♥s ✇✐t❤ ♠❛tt❡r ❛♥❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦✉t♣✉ts
✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣❡r ✐♦♥✳
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✶✳✺ ❙❡✈❡r❡❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ❋✉❡❧s

✶✳✺✳✶ ❙❛❢❡t② ✐♥ ▲✐❣❤t ❲❛t❡r ❘❡❛❝t♦rs

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ s❛❢❡t② ❛✐♠ ✐♥ ◆✉❝❧❡❛r P♦✇❡r P❧❛♥ts ✭◆PPs✮ ✐s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡
♥✉❝❧❡❛r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✇✐❧❧ ♥♦t ❝❛✉s❡ ❤❛③❛r❞ ♦r ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❤❡❛❧t❤ r✐s❦s ❜②
r❡❧❡❛s❡ ♦❢ r❛❞✐♦♥✉❝❧✐❞❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❞❡✈✐❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
◆PPs ♥♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
◆✉❝❧❡❛r ❛♥❞ ❘❛❞✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊✈❡♥t ❙❝❛❧❡ ✭■◆❊❙ s❝❛❧❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡
✶✾✾✵ ❜② ■❆❊❆ ❛♥❞ ❖❊❈❉ ◆✉❝❧❡❛r ❊♥❡r❣② ❆❣❡♥❝② ✭❖❊❈❉✴◆❊❆✮✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥ts
✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼✮ ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ s❡✈❡♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ❢♦✉r ♦❢ t❤❡♠ ✭✹✲✼✮ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞
❛s ❛❝❝✐❞❡♥t✳ ❚❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥t ❛t t❤❡ ❈❤❡r♥♦❜②❧ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ✭✶✾✽✻✮ ❤❛s ❜❡❡♥
❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛t ▲❡✈❡❧ ✼ ♦❢ t❤❡ ■◆❊❙ s❝❛❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ❛♥❞
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✶✾✼✾ ❛❝❝✐❞❡♥t ❛t t❤❡ ❚❤r❡❡ ▼✐❧❡ ■s❧❛♥❞ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t
✐s r❛t❡❞ ❛t ▲❡✈❡❧ ✺ ♦♥ ■◆❊❙✳ ❆♥ ❛❝❝✐❞❡♥t ❝❛✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❤✉♠❛♥ ❞❡❛t❤ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞
❛t ❧❡✈❡❧ ✹ ❬✺✽❪✳ ❚❤❡ ❋✉❦✉s❤✐♠❛ ❛❝❝✐❞❡♥t ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛❝❝✐❞❡♥t ❧❡✈❡❧
✹✱ ❜✉t ✐t ✇❛s s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ✉♣❣r❛❞❡❞ t♦ ✼✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛❡r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❈❤❡r♥♦❜②❧
r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐t② r❡❧❡❛s❡ ✇❛s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❋✉❦✉s❤✐♠❛✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✼ ✕ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ◆✉❝❧❡❛r ❛♥❞ ❘❛❞✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❊✈❡♥t ❙❝❛❧❡ ✭■◆❊❙ s❝❛❧❡✮ ❬✺✽❪

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❜❛s✐s ❛❝❝✐❞❡♥ts ✭❉❇❆✮ ❢♦r ✇❛t❡r ❝♦♦❧❡❞ r❡❛❝t♦rs ✐s t❤❡ ❧♦ss ♦❢
❝♦♦❧❛♥t ❛❝❝✐❞❡♥t ✭▲❖❈❆✮ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦♦❧❛♥t ♣✐♣❡✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡
▲❖❈❆ ❝❛✉s❡s ❛ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ✇❛t❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♣r✐♠❛r② s②st❡♠ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ✈❡r② ❢❛st
✉♥❝♦✈❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t♦r ❝♦r❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❜❡ r❡❝♦✈❡r❡❞ ❛t ✈❡r② ❤✐❣❤ r❛t❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ✜❧❧ t❤❡ ✈❡ss❡❧ ❛♥❞ s✉❜♠❡r❣❡ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t♦r✳ ❚❤✐s r❡❝♦✈❡r② ♦♣❡r❛t✐♦♥
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♠✉st ❜❡ ❢❛st ❛s ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ❡①♦t❤❡r♠✐❝ ❩✐r❝❛❧♦②
st❡❛♠ ♦①✐❞❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞✱ t♦ ♣r❡✈❡♥t ❝❧❛❞❞✐♥❣ ❛♥❞ ❢✉❡❧ ♠❡❧t✐♥❣
✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ❛ s❡✈❡r❡ ♥✉❝❧❡❛r ❛❝❝✐❞❡♥t✳
❉✉r✐♥❣ ❛ s❡✈❡r❡ ♥✉❝❧❡❛r ❛❝❝✐❞❡♥t ✐♥ ❛ ▲❲❘✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t♦r
❝♦r❡ ❛r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❩✐r❝❛❧♦② ♣r♦❞✉❝❡s ❤❡❛t✳ ❚❤❡
❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ✉♥❞❡r ❤❡❛t✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐ts ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱
✐✳❡✳ ✐t ✇♦✉❧❞ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐♥❣❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♠❛t❡✲
r✐❛❧✱ ❜✉t t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ ♠✐❣❤t ❝❛✉s❡ ❛ ❧♦✇❡r ♠❡❧t✐♥❣
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❡✉t❡❝t✐❝s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ❩✐r❝❛❧♦②
❝❧❛❞❞✐♥❣ ❛♥❞ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❡✳❣✳ ❋❡✱ ◆✐✮✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ t♦ ❧✐q✉❡❢❛❝t✐♦♥
♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❩✐r❝❛❧♦② ❝❧❛❞❞✐♥❣✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ st❡❛♠ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❩✐✲
r❝❛❧♦② ♦①✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❩✐r❝❛❧♦② ♦①✐❞❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭✇✐t❤
❤②❞r♦❣❡♥ r❡❧❡❛s❡✮✳ ❚❤✐s ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛ ❢✉rt❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ❛❜♦✈❡
t❤❡ ❩✐r❝❛❧♦② ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ✭✷✶✵✵ ❑✮ ❬✺✾❪✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②
❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❡✳❣✳ ❜② t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ st❡❛♠ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡
❛♥❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥ t❤r♦✉❣❤ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ t♦ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❩✐r✲
❝❛❧♦②✳ ❚❤❡ ❩r❖✷ ❧❛②❡r r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❛t❡ ❛t ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❜✉t ✐ts
♣r♦t❡❝t✐✈❡ r♦❧❡ ✐s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ❞✐s❛❜❧❡❞ ❜② t❤❡ s❤❛r♣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡
✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝❧❛❞❞✐♥❣ ♦①✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛❢t❡r t❤❡
❝♦r❡ ♠❡❧t❞♦✇♥ ❤❛s ❜❡❡♥ t❡r♠❡❞ ❝♦r✐✉♠❀ ✐ts ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s str♦♥❣❧② ♦♥ t❤❡
t②♣❡ ♦❢ r❡❛❝t♦r✱ ✐ts ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ❢✉❡❧ ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥t ❞②♥❛♠✐❝s✳
❉✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✇❡r❡ st❛rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❛♥❞ ❛r❡
st✐❧❧ ♦♥❣♦✐♥❣✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❜❡❤❛✈✐✲
♦✉r ♦❢ ❝♦r✐✉♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥t✱ ♦r s✐♠♣❧② t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ ✐ts ♣❤②s✐❝❛❧✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧
❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❜r❡✈✐t② ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥ ♦♥❧② t❤♦s❡ t❤❛t
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✿ P❤é❜✉s P❋ ♣r♦❥❡❝t ❬✻✵❪ ❛♥❞
❋❆❘❖ ❬✻✶❪✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ P❤é❜✉s P❋ ♣r♦❥❡❝t ✇❛s t♦ st✉❞② ✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts
r❡❧❡❛s❡ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢r♦♠ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❢✉❡❧ ✐♥ ❛ P❲❘ ❜✉♥❞❧❡ ✉♥✲
❞❡r t②♣✐❝❛❧ ❧♦ss ♦❢ ❝♦♦❧❛♥t ❛❝❝✐❞❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬✻✵❪✳ ❚❤❡ ❋❆❘❖ ▲❲❘ r❡s❡❛r❝❤
♣r♦❣r❛♠♠❡ ✇❛s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥ ❏❘❈ ■s♣r❛ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✶✾✾✵s ✇✐t❤ t❤❡
♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠✐①✐♥❣ ❛♥❞ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ✐♥ ✇❛t❡r ♦❢ ❧❛r❣❡
♠❛ss❡s ♦❢ ❝♦r✐✉♠ ❬✻✷❪✳ ■t ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ t✇❡❧✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝♦r✐✉♠ ✐s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ▲✲✶✶ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✽✵ ✇t✪ ❯❖✷ ✲ ✷✵ ✇t✪
❩r❖✷✳ ❈♦r✐✉♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ▲✲✶✾ ❛♥❞ ▲✲✷✹ ✇❛s s❤✐♣♣❡❞ t♦ t❤❡ ❏♦✐♥t ❘❡✲
s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡ ❑❛r❧sr✉❤❡ ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✇❛t❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s r❡✲
s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❤②❞r♦❣❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❬✻✶❪
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s s❡✈❡r❡ ❛❝❝✐❞❡♥ts ♦❝❝✉r❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛r❡ ❜r✐❡✢②
❞❡s❝r✐❜❡❞✳
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✶✳✺✳✷ ❙❡✈❡r❡ ❛❝❝✐❞❡♥ts

❚❤r❡❡ ▼✐❧❡ ■s❧❛♥❞ ✉♥✐t✲✷ ❛❝❝✐❞❡♥t

❚❤❡ ✜rst ♥✉❝❧❡❛r ❝♦r❡ ♠❡❧t ❞♦✇♥ ❛❝❝✐❞❡♥t ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✉♥✐t ♦❢ t❤❡ ❚❤r❡❡
▼✐❧❡ ■s❧❛♥❞ ✭❚▼■✲✷✮ ◆PP ✐♥ ✶✾✼✾✳ ❚❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥t ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❢❡❡❞
✇❛t❡r t♦ t❤❡ st❡❛♠ ❣❡♥❡r❛t♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡❞ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡
❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ✇❛t❡r✳ ❲❛t❡r✱ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧②✱ ✢♦✇❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣r❡ss✉r✐③❡r
❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♣r✐♠❛r② s②st❡♠ ❬✻✸❪ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛❝t✐♦♥s
t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❡q✉✐♣♠❡♥ts ❢❛✐❧✉r❡✱ ❝❛✉s❡❞ ❝♦♥s✐st❡♥t ❧♦ss
❛♥❞ ❜♦✐❧✲♦✛ ♦❢ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ ✈❡ss❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❝♦✈❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t♦r ❝♦r❡ ✇✐t❤✐♥ ✶✸✵
♠✐♥✉t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥t ❬✻✹❪✳ ❚❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❤❡❛t r❡♠♦✈❛❧ ❝❛✉✲
s❡❞ t❤❡ ❡①♦t❤❡r♠✐❝ r❡❛❝t✐♦♥ st❡❛♠✲❝❧❛❞❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ❝♦r❡ ♠❡❧t✐♥❣✳ ❋✐❣✉r❡
✶✳✷✽ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚▼■✲✷ r❡❛❝t♦r ❛❢t❡r t❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥t✿ ❛❜♦✉t ✻✷ t♦♥s
♦❢ ♠❡❧t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❛s ❢♦r♠❡❞✱ ❛ ❝❛✈✐t② r❡♠❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ t♦♣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ❜❡❧♦✇
✇❤✐❝❤ ✸✼ t♦♥s ♦❢ ♠❡❧t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❝r✉st ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❬✻✺❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✽ ✕ P♦st✲❛❝❝✐❞❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚▼■✲✉♥✐t ✷ r❡❛❝t♦r ❝♦r❡✳ ❚❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡
♠❡❧t❡❞ ❝♦r❡✱ ✇❤✐❧st ✐♥ ❣♦❧❞ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ❢✉s❡❞ ❝r✉st✳ ❚❤❡ r❡❞ ✉♣♣❡r ♣❛rt ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❧♦♦s❡ ❞❡❜r✐s ❬✻✻❪
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❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡❞ r❡❛❝t♦r ❛t ❚❤r❡❡ ▼✐❧❡ ■s❧❛♥❞ ❛♥❞
❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦r❣❛♥✐s❡❞ ❜② ❖❊❈❉✲◆❊❆✱ ♠❛♥❛✲
❣❡❞ ❜② ■❞❛❤♦ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♠❛♥② ❊✉r♦♣❡❛♥ ✐♥st✐t✉t❡s✳
❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❧t❡♥ ❝♦r❡ ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❚r❛♥✲
s✉r❛♥✐✉♠ ❊❧❡♠❡♥ts ✭■❚❯✮✱ ♥♦✇ ❏♦✐♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡ ❑❛r❧sr✉❤❡✱ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡
❞❡♥s❡ ❝❡r❛♠✐❝ ♦❢ ❛❧♠♦st ❡q✉✐✲♠♦❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❯✱❩r✮❖✷ ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤
❋❡✲r✐❝❤ s❡❝♦♥❞❛r② ♣❤❛s❡s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ♦❢ t❤❡
r❡❛❝t♦r ❬✻✵❪✳ ❚❤❡ ❝r✉st s❛♠♣❧❡s s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝r✉st ③♦♥❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ t❡♠♣❡r❛✲
t✉r❡s ≤ ✶✼✼✸ ❑✱ ❛s t❤❡ st❡❡❧ ❛♥❞ ♦t❤❡r str✉❝t✉r❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ❞✐❞ ♥♦t ♠❡❧t ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳
▼❡t❛❧❧✐❝ ♥♦❞✉❧❡s ✇✐t❤ s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ♦①✐❞✐s❡❞ ◆✐ ❛t t❤❡ ♦✉t❡r s✉r❢❛❝❡ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✲
✈❡❞✳ ▼❛♥② ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❢✉❡❧ ♣✐❡❝❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❜r✐s❀ ♠♦r❡♦✈❡r ❢✉rt❤❡r
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡❜r✐s s❛♠♣❧❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ r❡❛❝t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❩✐r❝❛❧♦② ❝❧❛❞❞✐♥❣✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❛❧♠♦st ❡q✉✐✲♠♦❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❬✻✵❪✳

❚❤❡ ❈❤❡r♥♦❜②❧ ❛❝❝✐❞❡♥t

❚❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥t ❛t t❤❡ ✹t❤ ❯♥✐t ♦❢ ❈❤❡r♥♦❜②❧ ◆✉❝❧❡❛r P♦✇❡r P❧❛♥t ♦♥ ✷✻ ❆♣r✐❧ ✶✾✽✻
❝❛✉s❡❞ t❤❡ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ✇✐t❤ s✉❜s❡q✉❡♥t ❞❡str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t♦r ❝♦r❡ ✇✐t❤ r❡❧❡❛s❡
♦❢ ❛♥ ❡♥♦r♠♦✉s ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❣❛s❡♦✉s ✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❚❤❡ ❢♦✉r ❈❤❡r♥♦❜②❧ r❡❛❝t♦rs ✇❡r❡ ✇❛t❡r ❝♦♦❧❡❞ r❡❛❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ❙♦✈✐❡t ❘❇▼❑ ❞❡s✐❣♥
✇❤✐❝❤ ❡♠♣❧♦②❡❞ s❧✐❣❤t❧② ❡♥r✐❝❤❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ✭✷✪ ✷✸✺❯✮ ❛s ❢✉❡❧ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
❣r❛♣❤✐t❡ ♠♦❞❡r❛t♦r ❛♥❞ ❜♦✐❧✐♥❣ ✇❛t❡r✳ ❚❤❡ ❘❇▼❑ ❝♦r❡ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ t②♣✐❝❛❧
▲❲❘ ❝♦r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❣r❛♣❤✐t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❞✐❢✲
❢✉s✐♦♥ ❛♥❞ s❧♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥ ❧❡♥❣t❤ ❢♦r ♥❡✉tr♦♥s ❬✻✹❪✳ ❆♥♦t❤❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✇✐t❤ ✇❡st❡r♥ ▲❲❘s ❛r❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡❛❝t✐✈✐t② ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ✐ts ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❜❡❤❛✲
✈✐♦✉r ❛t ❧♦✇ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✇❛t❡r ❞❡♥s✐t② ❞❡❝r❡❛s❡s ❡✳❣✳ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
❜♦✐❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♦❧❛♥t✱ t❤❡ ▲❲❘ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛ ❧❛r❣❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❛❝t✐✈✐t② ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❛t❡r ✐ts❡❧❢ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ♠♦❞❡r❛t♦r✱ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r t❤❡ ❘❇▼❑ t❤✐s
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♦❝❝✉r✳ ❚❤❡ ❘❇▼❑ r❡❛❝t♦r ✐s ❛❧s♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ✉♥st❛❜❧❡
♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ❧♦✇ ♣♦✇❡r ✇❤✐❝❤ ❢♦r❜✐❞s ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛t ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✷✵✪ ♦❢
❢✉❧❧ ♣♦✇❡r✳ ❖♥ ❆♣r✐❧ t❤❡ ✷✺t❤✱ ✶✾✽✻ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ t❡st t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
s♣✐♥♥✐♥❣ t✉r❜✐♥❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡♥♦✉❣❤ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ✐♥
t❤❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t✳ ❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ✺✵✪✱ ❛s ♣❧❛♥♥❡❞✱ t❤❡ ♣♦✇❡r
❝♦♥t✐♥✉❡❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ✉♥t✐❧✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛ ❤✉♠❛♥ ❡rr♦r✱ ✐t ❞r♦♣♣❡❞ t♦ ✸✵ ▼❲ ✭t❤✮✳
❚❤✐s ✐♥ t✉r♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ✜❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ❜② ✇❛t❡r ❛♥❞ ❳❡ ❜✉✐❧❞✉♣✱ ♣r❡❝❧✉❞✐♥❣
❞❡ ❢❛❝t♦ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ t❡st ♣♦✇❡r✳ ❖t❤❡r ❛❝t✐♦♥s t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❧❡t t❤❡ ♣♦✇❡r
✐♥❝r❡❛s❡✱ ❛t ✜rst s❧♦✇❧②✱ t❤❡♥ ❢❛st❡r ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡❞ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡♠❡r✲
❣❡♥❝② r♦❞s✳ ❚❤✐s ❛❝t✐♦♥ ✇❛s ❡✈✐❞❡♥t❧② t❛❦❡♥ t♦♦ ❧❛t❡ ❛s ✇✐t❤✐♥ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s t❤❡
♣♦✇❡r ✇❛s ✶✵✵ t✐♠❡s t❤❡ ❢✉❧❧ ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ r❡❛❝t♦r ✹ ✇❛s✱ t❤❡♥✱ s✉❞❞❡♥❧② ❞❡str♦②❡❞✳
❉✉r✐♥❣ t❤✐s ❛❝❝✐❞❡♥t t❤❡ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❢✉❡❧ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✜rst❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❩✐r❝❛❧♦②
❝❧❛❞❞✐♥❣ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✇✐t❤ st❡❡❧✱ s❡r♣❡♥t✐♥✐t❡ ❛♥❞ ❝♦♥❝r❡t❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡
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✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❛❧s♦ s❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❧❛✈❛ ❧✐❦❡
❢✉❡❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭▲❋❈▼✮ ♦r ❈❤❡r♥♦❜②❧ ✏❧❛✈❛✑✳ ❈❤❡r♥♦❜②❧ ❧❛✈❛ ♠❛② ❜❡
❣r♦✉♣❡❞ ✐♥t♦ ✜✈❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❬✻✼❪✿

❼ ❇r♦✇♥ ❧❛✈❛✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❜r♦✇♥ ❣❧❛ss② ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠❛♥② s♠❛❧❧ ♠❡t❛❧
s♣❤❡r❡s ❛♥❞ ♣♦r❡s✳

❼ ❇❧❛❝❦ ❧❛✈❛✳ ▼❛ss ♦❢ ❝♦❛❧✲❜❧❛❝❦ ❝♦❧♦✉r ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ♣♦r♦s✐t②✳

❼ ❙❧❛❣ ♦r s❧❛❣ ❧✐❦❡ ❣r❛♥✉❧❛t❡❞ ▲❋❈▼✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝❡r❛♠✐❝ s♦❧✐❞✐✜❡❞ ♠❛ss
❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❣❧❛ss② ❝r✉st✳ ■ts ❝♦❧♦✉r ✐s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ❣r❛②✲♠❛❣❡♥t❛ ♦r ❞❛r❦✲
❜r♦✇♥✳ ❚❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜r♦✇♥ ❝❡r❛♠✐❝
❛♥❞ ✇❛t❡r✳

❼ P✉♠✐❝❡✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ▲❋❈▼ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❢r✐❛❜❧❡ ♣✐❡❝❡s✱ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♣♦♦❧ ❛♥❞ ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♦❢ ❤♦t
❧❛✈❛ ✇✐t❤ ✇❛t❡r✳

❼ ▼❡❧t❡❞ ❛♥❞ s♦❧✐❞✐✜❡❞ ♠❡t❛❧

❚❤❡ ❈❤❡r♥♦❜②❧ ❧❛✈❛ ✢♦✇❡❞ ❞♦✇♥ t♦ t❤❡ r❡❛❝t♦r ❜❧♦❝❦ ❜❛s❡♠❡♥t ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ ❢❡✇
❞❛②s ❛❢t❡r t❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥t✱ r❡❛❝❤❡❞ ♦t❤❡r r♦♦♠s ❛t ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣✳
❙❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❈❤❡r♥♦❜②❧ ❧❛✈❛ ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❝t♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❬✻✽❪✳ ❋✐❣✉r❡
✶✳✷✾ s❤♦✇s t❤❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞✐✜❡❞ ❧❛✈❛✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✾ ✕ ✿ ❙♦❧✐❞✐✜❡❞ ▲❋❈▼ ✢♦✇✐♥❣ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✹t❤ st❡❛♠✲❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈❛❧✈❡ ✐♥ ❘♦♦♠ ♥✉♠❜❡r ✷✶✵✴✼✳

❚❤❡ ❋✉❦✉s❤✐♠❛ ❛❝❝✐❞❡♥t

❖♥ ▼❛r❝❤ ✶✶t❤✱ ✷✵✶✶ t❤❡ ❡❛st ❝♦❛st ♦❢ ❏❛♣❛♥ ✇❛s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ✇✐t❤
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✾✳✵✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡❞ ❛♥ ❡♥♦r♠♦✉s ts✉♥❛♠✐✳ ❚❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ ❞❛♠❛❣❡❞
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t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ❧✐♥❡s t♦ t❤❡ ❋✉❦✉s❤✐♠❛ ❉❛✐✐❝❤✐ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ❛♥❞
t❤❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ts✉♥❛♠✐ r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ t✇♦ ❞✐❡s❡❧ ❡♥❣✐♥❡s ✇❤✐❝❤ s✉♣♣❧② ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
♣♦✇❡r ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✇❛s ❛ ❧♦ss ♦❢ ♦✛✲s✐t❡ ❛♥❞ ♦♥✲s✐t❡
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r✱ ❤❡♥❝❡ ❛ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ t❤r❡❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ r❡❛❝t♦r
✉♥✐ts ✭❯♥✐ts ✶✱✷ ❛♥❞ ✸✮ ❛♥❞ ❛t t❤❡ s♣❡♥t ❢✉❡❧ ♣♦♦❧s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ❛❧❧ t❤❡ s❡❝✉r✐t②
♠❡❛s✉r❡s t❛❦❡♥ ✇❡r❡ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥t✿ ❯♥✐ts ✶✲✸ ♦✈❡r❤❡❛t❡❞✱ t❤❡
♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ♠❡❧t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ tr✐❣❣❡r❡❞ ❡①♣❧♦s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t♦r
❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ ❯♥✐ts ✶✱✸ ❛♥❞ ♣❛rt❧② ✹ ❬✻✾❪✳

✶✳✺✳✸ ❉❡❝♦♠✐ss✐♦♥✐♥❣

❉❡❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ s✐t❡ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❣♦❛❧s t❤❛t ♠✉st ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞
❢♦r t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❛❢t❡r ❛ s❡✈❡r❡ ❛❝❝✐❞❡♥t✳ ❚❤❡② ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦
r❡❝♦✈❡r t❤❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❛r❡❛s ❣✉❛r❛♥t❡❡✐♥❣ ❛ s❛❢❡ ❧✐❢❡ t♦ ♣❡♦♣❧❡ ❧✐✈✐♥❣ ✐♥ ♣r♦①✐♠✐t②✱ ❜✉t
❛r❡ ♥♦t str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t❛s❦s✳ ■❢ t❤❡ ❞❡❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ✉♥❞❛♠❛❣❡❞ ♥✉❝❧❡❛r
♣♦✇❡r ♣❧❛♥t ✐s ♣❧❛♥♥❡❞✱ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ✐s t❛❦❡♥ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ s❛❢❡❧② r❡♠♦✈❛❧ ♦❢
t❤❡ ❢✉❡❧❀ ♠♦r❡♦✈❡r t❤❡ st❛t✉s ♦❢ ❛♥② ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✳
P♦st✲❛❝❝✐❞❡♥t ❞❡❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t s❡t ♦❢ ❝✐r❝✉♠st❛♥✲
❝❡s✿ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝✐❧✐t②✱ ❢✉❡❧ ❛♥❞ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐s ✉♥❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣
t❤❡ r♦❛❞♠❛♣ t♦ ❢❛❝❡ ❛❧❧ t❤❡s❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡q✉✐r❡s ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ♦❢t❡♥
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❆t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ✇r✐t✐♥❣✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❛❝✲
❝✐❞❡♥t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞✿ ❛t t❤❡ ❚❤r❡❡ ▼✐❧❡ ■s❧❛♥❞ s✐t❡✱ t❤❡ ✉♥❞❛♠❛❣❡❞
❯♥✐t ✶ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❝♦♠♠✐ss✐♦♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡①t ✷✵ ②❡❛rs✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥ ✐s t♦ ❞✐s♠❛♥t❧❡
❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❧② r❡♠❡❞✐❛t❡ ❚▼■✲✷ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❈❤❡r♥♦❜②❧ ❯♥✐t ✹ ✐s ❛t t❤❡
♠♦♠❡♥t ✐♥ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ s❛❢❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛♥ ✐s t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐ts ❞❡❝♦♠♠✐s✲
s✐♦♥✐♥❣ ❢♦r ✷✵✺✵✳ ❚♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ❡①❛❝t ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❋✉❦✉s❤✐♠❛ ❉❛✐✐❝❤✐
◆PP ❞❡❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ♥♦✇✱ ❜✉t t❤❡ ♣❧❛♥ ✐s t♦ st❛rt ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉❡❧
❞❡❜r✐s r❡♠♦✈❛❧ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❡♥s✉r❡ s❛❢❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ❞❡❝♦♠♠✐s✲
s✐♦♥✐♥❣ ❬✻✾❪✳
❆t ❚❤r❡❡ ▼✐❧❡ ■s❧❛♥❞ t❤❡ ❞❡❢✉❡❧✐♥❣ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ❛ ❝♦r❡ ❜♦r✐♥❣ s②st❡♠
✇❤♦s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❢✉❡❧ ❞❡❜r✐s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱
❤❡♥❝❡ ❤❛r❞♥❡ss ❛♥❞ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦r✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❛❝t✐✈✐t✐❡s
❛r❡ ♦♥✲❣♦✐♥❣ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✱ ♣❤❛s❡s✱ ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s✱ ♠❡❝❤❛♥✐✲
❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝♦r✐✉♠✳ ❚♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤ t❤❡ ❋✉❦✉s❤✐♠❛ ❉❛✐✐❝❤✐ ❞❡❜r✐s
❢✉❡❧ r❡♠♦✈❛❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚▼■✲✷ ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛❝❝✐❞❡♥ts❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❬✻✾❪✿

❼ ❚❤❡ ❋✉❦✉s❤✐♠❛ r❡❛❝t♦rs ❛r❡ ❇❲❘ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❚❤r❡❡ ▼✐❧❡ ■s❧❛♥❞ r❡❛❝t♦r ✐s

✸✹



❛ P❲❘✳

❼ ❚❤❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✿ t❤❡ ❝♦r✐✉♠ ✇❛s r❡❧❡❛s❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✈❡ss❡❧ ✐♥ ❋✉❦✉s❤✐♠❛ ✇❤❡r❡❛s ✐t r❡♠❛✐♥❡❞ ✧✐♥✲✈❡ss❡❧✧ ✐♥ ❚▼■✳

❼ ■♥ ❋✉❦✉s❤✐♠❛ s❡❛✇❛t❡r ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t♦rs✬ ♣r❡ss✉r❡ ✈❡ss❡❧s ❛s ❛ ❝♦♦❧❡r
tr②✐♥❣ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ r❡❛❝t♦rs✬ ♠❡❧t❞♦✇♥✳

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

✶✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ✜rst ❝❤❛♣t❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛✛❡❝t✐♥❣ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ st✉❞② ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❝t♦r✱ t❤❡ ❜❛❝❦ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝♦♥s❡q✉❡♥t t♦ ❛ ♥✉❝❧❡❛r ❛❝❝✐❞❡♥t✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥♦r♠❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ t❤❡
❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❢✉❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ r❡❛❝t♦r ❛♥❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ s❛❢❡t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✲♣✐❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳
❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❛❧s♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛
s❛❢❡ r❡♠♦✈❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ r❡❛❝t♦r ❛♥❞ ✐ts s❛❢❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❛♥❞ ❞✐s♣♦s❛❧ ✐♥ ❛
r❡♣♦s✐t♦r②✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s♣❡♥t ❢✉❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♦♥❧② ❜②
❦♥♦✇✐♥❣ ✐ts ♣❤②s✐❝❛❧✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐♠❡ s❝❛❧❡ ❡✛❡❝ts✳
■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❛❝❝✐❞❡♥ts ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t❤❛t ♦❢ r❡st♦r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✲
❛❝❝✐❞❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❝♦♠♠✐ss✐♦♥ t❤❡ ❞❡str♦②❡❞ ♥✉❝❧❡❛r ♣♦✇❡r ♣❧❛♥ts✳ ❚❤❡
✜rst st❡♣ ✐s t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ❞❡❜r✐s ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s s♣❡❝✐✜❝ t♦♦❧s ✇❤♦s❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝♦r✐✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❲❘ ♥✉❝❧❡❛r
❢✉❡❧ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞✉r✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ st♦r❛❣❡✱ ❛♥❞ ✉♥❞❡r ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳
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❈❤❛♣t❡r ✷

▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❈♦♥t❡♥ts

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✷ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❊❧❛st✐❝✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✸ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✹ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✱ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ P♦✐s✲

s♦♥✬s r❛t✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✺ P❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ❤❛r❞♥❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✻ P❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❯❖✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✼ ❊❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❯❖✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✽ ❚❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✷✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❤❛♣t❡r ✷ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧
♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧s ❛♥❞ s❡✈❡r❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ❢✉❡❧s
♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡s✐s✳ ▼❛t❡r✐❛❧✬s ♣r♦♣❡rt✐❡s
✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ str❡ss ✇❛✈❡s ✐♥ ♠❛tt❡r ❡✳❣✳ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t②
♦r ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ str❡ss ✇❛✈❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② ❛❧❧♦✇s ✐♥✲
❢❡rr✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✬s ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❈❤❛♣t❡r ✷ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❛st✐❝
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ str❡ss ✇❛✈❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ t❤❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

✸✻



❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ str❡ss ✇❛✈❡s
❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧✬s ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ str❡ss ✇❛✈❡s ♣r♦✲
♣❛❣❛t✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✐s ❣✐✈❡♥✳

✷✳✷ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❊❧❛st✐❝✐t②

❆ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ s♦❧✐❞ ❜♦❞② ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✐ts ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ s❤❛♣❡✱
❤❡♥❝❡ ❛ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ✐ts ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ■❢ ✇❡ ❞❡✜♥❡ r t❤❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❜♦❞② ✭✇✐t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ①✐❀ ✐❂✶✱✷✱✸✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ r′

✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t
✈❡❝t♦r ✉ ❬✼✵❪

✉ = r− r′ ✭✷✳✶✮

❚❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡❝t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✉✐ ❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ①✐✳ ■❢ ❞❧ ✐s
t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣♦✐♥ts ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭dl =

√

dx2
1 + dx2

2 + dx2
3 =√

dx2
i ✮✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s dl′✱ ✇❤❡r❡ dl

′2 = (dxi + dui)
2✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ❞✉✐ ❂ (∂ui/∂xk)dxk ✱ dl
′2 ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❬✼✵❪

dl
′2 = dl2 + 2uikdxidxk ✭✷✳✷✮

❚❤❡ t❡r♠ uik ✐s t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ str❛✐♥ t❡♥s♦r ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

uik =
1

2

( ∂ui

∂xk

+
∂uk

∂xi

+
∂ul

∂xk

∂ul

∂xi

)

✭✷✳✸✮

■❢ ∂ui

∂xk
<< 1✱ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ t❡r♠ ✐♥ ✷✳✸ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ str❛✐♥ t❡♥s♦r ❝❛♥

❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡s✐♠❛❧ str❛✐♥ t❡♥s♦r εik✿

uik ≈ εik =
1

2

( ∂ui

∂xk

+
∂uk

∂xi

)

✭✷✳✹✮

❲❤❡♥ ❛ ❢♦r❝❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ s♦❧✐❞ ❜♦❞②✱ ✐♥t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ t❡♥❞
t♦ r❡st♦r❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ st❛t❡✳ ❚❤❡s❡ ✐♥t❡r♥❛❧
str❡ss❡s✱ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② s❤♦rt
r❛♥❣❡ ❢♦r❝❡s✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❢♦r❝❡ ❛❝t✐♥❣ ♦♥ ♦♥❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡
❢♦r❝❡s ❛❝t✐♥❣ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡♥ ❬✼✵❪✿

∫

FidV =

∫

∂σik

∂xk

dV =

∮

σikdfk ✭✷✳✺✮

✸✼



❞❢✐ ❛r❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡♠❡♥t ✈❡❝t♦r ❞❢ ❞✐r❡❝t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✱
σik r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ str❡ss t❡♥s♦r❀ ✐♥❞❡①❡s ✐ ❛♥❞ ❦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧
t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ str❡ss ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❡ss
❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ str❡ss t❡♥s♦r ❧✐❦❡✇✐s❡ t❤❡ str❛✐♥ t❡♥s♦r✱ ✐s s②♠♠❡tr✐❝✱
❤❡♥❝❡ σik = σki ❬✼✵❪✳
❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❍♦♦❦❡✬s ❧❛✇ ❡①♣r❡ss❡s ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ str❛✐♥
t❡♥s♦r ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ str❡ss t❡♥s♦r ❬✼✶❪✿

uik = sikjlσjl i, k = 1, 2, 3 ✭✷✳✻✮

s✐❦❥❧ ❛r❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡s ✐♥ t❡♥s♦r ♥♦t❛t✐♦♥✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧② t❤❡ str❡ss t❡♥s♦r
❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

σik = cikjlεjl ✭✷✳✼✮

❝✐❦❥❧ ❛r❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ st✐✛♥❡ss ❝♦♥st❛♥ts ✐♥ t❡♥s♦r ♥♦t❛t✐♦♥✳ ❊❧❛st✐❝ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡s ❛♥❞
st✐✛♥❡ss ❝♦♥st❛♥ts ❛r❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ t❤✐s ♠❛❦❡s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣❛ss ❢r♦♠ t❤❡ t❡♥s♦r
t♦ t❤❡ ♠❛tr✐① ♥♦t❛t✐♦♥✱ ❜② s✉❜st✐t✉t✐♥❣ ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ✐♥❞✐❝❡s ❬✼✶❪✿

t❡♥s♦r ♥♦t❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❡s ✶✶ ✷✷ ✸✸ ✷✸ ✸✷ ✶✸ ✸✶ ✶✷ ✷✶
♠❛tr✐① ♥♦t❛t✐♦♥ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻

■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐s♦tr♦♣✐❝✱ ❡❧❛st✐❝ ♠❡❞✐❛✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠✉st ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢
t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❝❤♦s❡♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✐♠♣❧✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ❬✼✶❪✿ c12 ❂ c13 ❂ c23✱ c44 ❂ c55 ❂ c66✱ c11 ❂ c22 ❂
c33 ❛♥❞ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛r❡ ③❡r♦✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ c12 = c13 = c23 = µ c44 ❂
c55 ❂ c66 = λ✱ t❤❡♥ ❬✼✶❪✿

c11 + c22 + c33 = λ+ 2µ ✭✷✳✽✮

λ ❛♥❞ µ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ▲❛♠é✬s ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st❛♥ts❀ t❤❡② ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛♥
✐s♦tr♦♣✐❝ s♦❧✐❞✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ▲❛♠é✬s ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st❛♥ts ❍♦♦❦❡✬s ❧❛✇ ❝❛♥ ❜❡ r❡✇r✐tt❡♥
❛s✿

σij = λδijukk + 2µuij ✭✷✳✾✮

✇❤❡r❡ δij r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r ❞❡❧t❛✶✳
❍♦♦❦❡✬s ❧❛✇ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❡❧❛st✐❝✐t② ❊❀ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❡❧❛st✐❝ ❜♦❞② s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛ str❡ss σzz✱ t❤❡
str❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❬✷✶❪✿

uzz =
σzz

E
✭✷✳✶✵✮

✶δij

{

0, ✐❢ i 6= j

1, ✐❢ i = j

✸✽



uxx = −νuzz = −ν
σzz

E
✭✷✳✶✶✮

uyy = −νuzz = −ν
σzz

E
✭✷✳✶✷✮

❚❤❡ t❡r♠ ν ✐♥ ✷✳✶✶ ❛♥❞ ✷✳✶✷ r❡♣r❡s❡♥ts P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡
tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥✿ ν = −uxx/uzz ✳ P♦✐ss♦♥✬s r❛✲
t✐♦ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✲✶ ❛♥❞ ✵✳✺✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s
❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦s✳ ◆❡❣❛t✐✈❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢
t❤❡ ❛✉①❡t✐❝s ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐s♣❧❛② ❛ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❡♥s✐♦♥ ✐❢ str❡t❝❤❡❞✳
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ▲❛♠é✬s ♣❛r❛♠❡t❡r µ✷ ❛♥❞ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ❜② ❬✼✷❪✿

E = 2µ(1 + ν) ✭✷✳✶✸✮

❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ✐s t❤❡ ❜✉❧❦ ♠♦❞✉❧✉s ❑✿

K = −V ∂P/∂V ✭✷✳✶✹✮

✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ❛♥❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❜②✿

K =
E

3(1− 2ν)
✭✷✳✶✺✮

❚❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥ ✐♥ ✷✳✶✹ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛ ♣r❡❛ss✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❛ ✈♦❧✉♠❡
❞❡❝r❡❛s❡✳ ❚❤❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ▲❛♠é✬s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❬✼✷❪✿

ν =
λ

2(λ+ µ)
✭✷✳✶✻✮

■♥ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ✇❛✈❡s ♣r♦♣❛❣❛t❡✿ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ✇❛✈❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❛✈❡s ♠♦t✐♦♥ ✇❤✐❧st ❢♦r tr❛♥s✈❡rs❡ ✇❛✈❡s✱ ♣❛rt✐❝❧❡s ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐s
♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✼✸❪✳
❆s t❤❡ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡ ❞✉r✐♥❣ ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦r②
♠♦t✐♦♥ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ t❤❡♥ ❛♥② ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❜♦❞② s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❬✼✵❪✳ ❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡
✐♥t❡r♥❛❧ str❡ss ❢♦r❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❬✼✶❪

∂σij

∂xj

= ρüi ✭✷✳✶✼✮

✷❚❤❡ ▲❛♠é✬s ♣❛r❛♠❡t❡r µ ✐s ♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ❙❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s ❛♥❞ ✐t ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ●

✸✾



❛♥❞ ❍♦♦❦❡✬s ❧❛✇ ❜❡❝♦♠❡s✿

σij = µ
(∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

)

+ λδij
∂uk

∂xk

✭✷✳✶✽✮

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ❢♦r ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ s♦❧✐❞ uij ❂1
2

(

∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi

)

✳ ❍❡♥❝❡✿

(∂σij

∂xj

)

= µ∇2ui + (λ+ µ)
∂(∇ · u)

∂xi

= ρüi ✭✷✳✶✾✮

❚❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ❛ s❝❛❧❛r ✭∇ϕ✮
❛♥❞ t❤❡ ❝✉r❧ ♦❢ ❛ ✈❡❝t♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭∇ × A✮✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♣✉r❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✇❛✈❡s
t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ✐s ③❡r♦✱ t❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❡❝t♦r ❢♦r♠ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ∇2

u =
∇∇ · u−∇×∇× u ✱ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ✐s ❬✼✶❪✿

(λ+ 2µ)∇2
u = ρ

∂2
u

∂t2
✭✷✳✷✵✮

❍❡♥❝❡✱ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦♣❡r❛t♦r✱ t❤❡ ❞✬❆❧❡♠❜❡rt ❡q✉❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡
✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐s✿

∇2ϕ =
( ρ

λ+ 2µ

)∂2ϕ

∂t2
✭✷✳✷✶✮

✇❤❡r❡ vl =
(

λ+2µ
ρ

)1/2

✐s t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ♣✉r❡ tr❛♥s✈❡rs❡
✇❛✈❡s✱ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ✐s ✿

∇2
A =

ρ

µ

(∂2
A

∂t2

)

✭✷✳✷✷✮

✇❤❡r❡ vt =
√

ρ
µ
✇✐t❤ ✈t tr❛♥s✈❡rs❡ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t②✳

■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✷✳✶✸ ❛♥❞
✷✳✶✻ ❝❛♥ ❜❡ r❡✇r✐tt❡♥ ❛s✿

E = ρv2t
3v2l − 4v2t
v2l − v2t

✭✷✳✷✸✮

❛♥❞

ν =
v2l − 2v2t
2(v2l − v2t )

✭✷✳✷✹✮

✹✵









r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✷✼ ✭E = 3.02ρv2R✱ ✐❢ ν ❂✵✳✸✮✳

✷✳✺ P❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ❤❛r❞♥❡ss

▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ s♦❧✐❞s ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② t♦ t❤❡✐r ❝❛♣❛❜✐❧✐t②
t♦ ❞❡❢♦r♠ r❡✈❡rs✐❜❧②✱ ♣❡r♠❛♥❡♥t❧② ♦r t♦ ❢❛✐❧ ✉♥❞❡r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ str❡ss✳
❊❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s r❡❝♦✈❡r② ♦❢
str❛✐♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ str❡ss r❡♠♦✈❛❧✳ ■❢ t❤❡ str❡ss ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ s♦❧✐❞ ♦✈❡r❝♦✲
♠❡s t❤❡ r✉♣t✉r❡ str❡♥❣t❤✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❢❛✐❧✉r❡❀ ❢♦r ❝❡r❛♠✐❝s ✉♥❞❡r
✉♥✐❢♦r♠ str❡ss ♦r ♥❡❛r r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤✐s ❢❛✐❧✉r❡ ✐s ♦❢t❡♥ s✉❞❞❡♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡
✭❜r✐tt❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✮ ❬✷✶❪✳ ❙♦♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤❡♥
❛ str❡ss ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ ✐✳❡✳ ✉♣♦♥ str❡ss r❡♠♦✈❛❧ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡
t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐s♣❧❛②s ❛ ♣❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳
❆ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧✬s r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ♣❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❤❛r❞♥❡ss✱
✉s✉❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ t❡sts ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❧♦❛❞ P ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s
❛ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ✐♥❞❡♥t❡r ✉s❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❣❡♥❡r✐❝❛❧❧② t❤❡ ❤❛r❞♥❡ss ♥✉♠❜❡r ✐s
❞❡✜♥❡❞ ❛s ❬✽✷❪

H =
P

A
✭✷✳✸✻✮

✇✐t❤ ❆ ❜❡✐♥❣ t❤❡ tr✉❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❝♦♥t❛❝t ❢♦r t❤❡ ❱✐❝❦❡rs ✐♥❞❡♥t❡r ✭♣②r❛♠✐❞❛❧ sq✉❛r❡
❜❛s❡❞✮ ♦r t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❛r❡❛ ❢♦r ❑♥♦♦♣ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ✭r❤♦♠❜♦✐❞ ❜❛s❡✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹
❣✐✈❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❱✐❝❦❡rs ✐♥❞❡♥t❡r✬s ✐♠♣r✐♥t ♦♥ t❤❡ r✐♠ ③♦♥❡ ♦❢ ❛ ✻✼ GWd · t−1▼
▲❲❘ ❢✉❡❧ ✭❙♣✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✹✽❪✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❱✐❝❦❡rs ✐♥❞❡♥t❡r✬s ✐♠♣r✐♥t ♦♥ t❤❡ r✐♠ ③♦♥❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ❜✉r♥✉♣ ▲❲❘ ❢✉❡❧ ❬✹✽❪✳

✹✹



✷✳✻ P❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❯❖✷

❚❤❡ ❑♥♦♦♣ ♠✐❝r♦✲❤❛r❞♥❡ss ♦❢ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ s✐♥t❡r❡❞ ❢r❡s❤ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✱ ✇✐t❤
❞❡♥s✐t② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❡q✉❛❧ t♦ ✾✸✳✻✪ ❚❉✱ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❑✉tt② ❡t ❛❧✳ ❬✽✸❪ ✇❤✐❝❤
♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✺✳✾✷ ●P❛ ✐♥ t❤❡ ❞❡♥s❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❧❧❡t✳
❇❡❧♦✇ ❛❜♦✉t ✶✷✼✸ ❑✱ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ✐s ❜r✐tt❧❡ ❛♥❞ ❞♦❡s s❤♦✇ ♦♥❧② ❧✐tt❧❡ ♣❧❛st✐❝
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❜r✐tt❧❡ t♦ ❞✉❝t✐❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♣❧❛st✐❝ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♦❝❝✉rs ♠❛✐♥❧② ❜② ❣❧✐✲
❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧✐♠❜✐♥❣ ♦❢ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❜② ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② s❧✐♣ ❬✽✹❪✳
❘❛❞✐❛t✐♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡❢❡❝ts ❤✐♥❞❡r ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❣❧✐❞❡s✱ r❡❞✉❝✐♥❣ ❞✉❝t✐❧✐t②✳ ❙✉❝❤ ❞❡✲
❢❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✐♥❝❧✉s✐♦♥✲❧✐❦❡ ❛♥❞ ♦❜st❛❝❧❡s ✇✐t❤ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s✳ ❇✉❜❜❧❡s✱ ❛♥❞ ♣r❡❝✐♣✐t❛t❡s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ✜rst ❝❛t❡❣♦r②✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ r❡❧❛t✐✈❡❧②
s❤♦rt✲r❛♥❣❡ str❛✐♥ ✜❡❧❞s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ st❛❜❧❡ ✉♥❞❡r t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤
❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✳
❖❜st❛❝❧❡s s✉❝❤ ❛s ✈♦✐❞s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t♦ r❛❞✐❛t✐♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❤❛r❞❡♥✐♥❣✳
❉✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❧♦♦♣s ❛♥❞ st❛❝❦✐♥❣ ❢❛✉❧ts ✭✇✐t❤ ❧♦♥❣❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥ t❤❡ ✜rst✱ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ❧♦✇❡r ✮✱ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❤❛r❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤
❛ ❣❧✐❞✐♥❣ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❞❡✲
❢❡❝ts ❬✽✺❪✳

✷✳✼ ❊❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❯❖✷

❚❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ✇❛s st✉❞✐❡❞ ❜② ❲❛❝❤t♠❛♥
❡t ❛❧✳ ❬✽✻❪ ❛♥❞ ❋r✐t③ ❬✽✼❪✱ ✉s✐♥❣ ❛❝♦✉st✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❲❛❝❤t♠❛♥
♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✸✸✽ ●P❛ ✐♥ t❤❡ < 100 > ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❢♦r t❤❡ < 111 > ✳ ❍❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ t❤❡♥✱ t❤❡ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❱♦✐❣t✲❘❡✉ss✲❍✐❧❧ ✭❱❘❍✮ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✇❤❡r❡ ❬✽✽❪

EV oigt = f1(cij) ✭✷✳✸✼✮

EReuss = f2(sij) ✭✷✳✸✽✮

❍✐❧❧ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ✷✳✸✼ ❛♥❞ ✷✳✸✽ ❛r❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞
❧♦✇❡r ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s ✭✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✮
❛♥❞ s✉❣❣❡st❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡✐r ❛r✐t❤♠❡t✐❝ ♠❡❛♥ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❡❧❛st✐❝
♠♦❞✉❧✉s✳ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ❝♦♠♣❛r❡s ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❢✉❧❧② ❞❡♥s❡ ♣♦❧②❝r✐st❛❧❧✐♥❡
✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡

✹✺



❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✭❊✮ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❢✉❧❧② ❞❡♥s❡ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✳ ▲❛♥❣✬s ✈❛❧✉❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r
♣♦r♦s✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✽✻❪✳ ▲❛✉①✬s ✈❛❧✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② st✉❞②✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦r♦s✐t②✳

❊ ✭●P❛✮✭❲❛❝❤t♠❛♥ ❡t ❛❧✳
✭❱❘❍✮✮ ❬✽✻❪

❊ ✭●P❛✮
▲❛♥❣ ❬✽✻❪ ❬✽✾❪

❊ ✭●P❛✮
❋r✐t③ ❬✽✼❪

❊ ✭●P❛✮
▲❛✉① ❬✼✼❪

✭❘❡✉ss❂ ✷✶✼❀ ❱♦✐❣t ❂ ✷✹✹✮ ✷✸✶ ✷✷✽ ✷✷✵✳✼ ✷✷✹ ± ✶

❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❢✉❧❧② ❞❡♥s❡ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✱ r❡✈✐❡✇❡❞ ❜② ▼❛rt✐♥✱
❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❬✾✵❪✳

✷✳✽ ❚❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

■♥ ♥♦♥✲♠❡t❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ❧❛tt✐❝❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r
❤❡❛t tr❛♥s❢❡r✳ ❲❤❡♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❛ ❜♦❞②✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧
❡♥❡r❣② ♣r♦♣❛❣❛t❡s t❤❛♥❦s t♦ ✇❛✈❡ ♣❛❝❦❡ts❀ t❤❡ ♠❛❥♦r r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥
✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥s ❬✾✶❪✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ❛ s♦❧✐❞
✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ ❉✉❧♦♥❣ ❛♥❞ P❡t✐t t♦ ❜❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❢♦r ❛❧❧
♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤❡❛t ❡♥❡r❣② ♣❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r❛✐s❡ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❛ s♦❧✐❞ ❜② ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♠♦✉♥t✱ s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ✐ts ❝❤❡♠✐✲
❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❬✾✷❪✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❉✉❧♦♥❣ ❛♥❞ P❡t✐t ♠♦❞❡❧ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ✐♥ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ③❡r♦✳
❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❤❛s ❜❡❡♥
❞❡✈❡❧♦♣❡❞❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❊✐♥st❡✐♥ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❉❡❜②❡ ❧❛t❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✲
♦♥s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♥t❡r❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡s ❛s ♦❜❡②✐♥❣ ❍♦♦❦❡✬s ❧❛✇ ❬✾✸❪✳ ❊✐♥st❡✐♥
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ s✐♠♣❧❡ ❝r②st❛❧ ❛s ❛♥ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ♦❢ ✸◆❛ ✭◆❛❂ ❆✈♦❣❛❞r♦ ❝♦♥st❛♥t✮ s✐♠✲
♣❧❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ✈✐❜r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜②
❛♥ ❡♥❡r❣② st❛t❡ ❡q✉❛❧ t♦ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ ❤❢✱ ✇❤❡r❡ ❤ ✐s P❧❛♥❝❦✬s ❝♦♥st❛♥t✳
❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ P❧❛♥❝❦✬s ❡♥❡r❣② q✉❛♥t✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱
❊✐♥st❡✐♥ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ❛s ❬✾✷❪✿

En =
3Nahf

e(hf/kBT ) − 1
✭✷✳✸✾✮

❲❤❡r❡ ❦❇ ✐s t❤❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✬s ❝♦♥st❛♥t ✭✶✳✸✽ 10−23 J ·K−1✮✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♦❢ ❛
s♦❧✐❞ ❛t ❝♦♥st❛♥t ✈♦❧✉♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s

Cv =
dEn

dT
✭✷✳✹✵✮

✹✻



❊✐♥st❡✐♥✬s ♠♦❞❡❧ ✇❛s s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜② ❉❡❜②❡ ✇❤♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ s②st❡♠
❛s ✸◆❛ ❝♦✉♣❧❡❞ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✸◆❛ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥t ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢
❉❡❜②❡ r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❚✸ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❈✈ ❛t ✈❡r② ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s❀
♠♦r❡♦✈❡r✱ ✐t r❡❧❛t❡s t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t t♦ t❤❡ s♦❧✐❞ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❇② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣
✇✐t❤ ♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❛t ❝♦♥st❛♥t ✈♦❧✉♠❡
❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ J · kg−1 ·K−1 ✐s ❬✾✸❪✿

Cv =
3Rn

M
· 3
(

T

Θ

)3

Θ/T
∫

0

x4ex

(ex − 1)2
dx ✭✷✳✹✶✮

■♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✹✶✱ ❘ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❣❛s ❝♦♥st❛♥t ✭✽✳✸✶ J ·mol−1 ·K−1✮ ❛♥❞ ▼ t❤❡
♠♦❧❛r ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ Θ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❉❡❜②❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐s r❡❧❛t❡❞
t♦ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ✇❛✈❡s ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❬✾✷✱✾✹❪✿

Θ =
h

k









9N

4πa3
(

1
v3
l

+ 2
v3t

)









1/3

✭✷✳✹✷✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

vm =

(

1

v3l
+

2

v3t

)−1/3

✭✷✳✹✸✮

◆ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❛♥❞ ❛ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡r♠❛❧
❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss
●rü♥❡✐s❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡r γ✱ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❇✉❧❦ ♠♦❞✉❧✉s ❑ ❛s ❬✾✺❪✿

γ =
αK

ρCp

✭✷✳✹✹✮

❲❤❡r❡ ρ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♥s✐t②✱ α t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❬✷✷✱✷✻❪✿

α =
1

V

(

∂V

∂T

)

P

✭✷✳✹✺✮

❈♣ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛t ❝♦♥st❛♥t ♣r❡ss✉r❡✿

Cp = Cv +
α2VmT

β
✭✷✳✹✻✮

✹✼



✇✐t❤ ❱♠ t❤❡ ♠♦❧❛r ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ β t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐t②✿

β = − 1

V

(

∂V

∂P

)

=
1

K
✭✷✳✹✼✮

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ✐♦♥✐❝ s♦❧✐❞✱ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛r❡
tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ ❣❛s ♦❢ ♣❤♦♥♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ✐s st♦❝❤❛st✐❝✿
✐t ❞✐✛✉s❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥ ❛❢t❡r ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♦❢ ♣❤♦♥♦♥s ✇✐t❤
❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♦r ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧✐❞✬s ❞❡❢❡❝ts✳ ❚❤❡ ♣❤♦♥♦♥s ❣❛s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s ✐s♦tr♦♣✐❝ ❬✷✷✱✷✻❪✱ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ♠❡❛♥ ♣❤♦♥♦♥s s♣❡❡❞ ✭✉✮ ❛♥❞ ❛ ♠❡❛♥ ❢r❡❡
♣❛t❤ ✭❧✮✱ t❤✉s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② λc ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

λc =
1

3
ρCvl ✭✷✳✹✽✮

❚❤❡ ♣❤♦♥♦♥s ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞
❜② t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♣❤♦♥♦♥s✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❡①✐st ✐❢ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❜❡t✲
✇❡❡♥ ❛t♦♠s ✇❛s ❤❛r♠♦♥✐❝✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛♥❤❛r♠♦♥✐❝✐t② ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ♣❤♦♥♦♥✲♣❤♦♥♦♥
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❧✐♠✐ts t❤❡ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ❬✷✷❪✳ P❤♦♥♦♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞
❜② ❛♥ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ t♦t❛❧ ❝r②st❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❛r❡ ♥♦t r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❢♦r t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st✐✈✐t② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ✈❛r② t❤❡ ♣❤♦♥♦♥s✬ ❡♥❡r❣②✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱
t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st✐✈✐t② ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✉♠❦❧❛♣♣ s❝❛tt❡r✐♥❣✿ ❛ t❤r❡❡ ♣❤♦♥♦♥s ♣r♦❝❡ss ❞❡✲
t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ❝r②st❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❜② ❛ ♥♦♥✲③❡r♦
r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ✈❡❝t♦r✸ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✮✳ ❆t ✈❡r② ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡ ❢r❡❡ ♠❡❛♥
♣❛t❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡✱ ❜✉t t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣r❡✈❡♥t t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡✲
♥♦♥✱ t❤❡♥ t❤❡ ♣❤♦♥♦♥s ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❬✷✻❪

l =
1

a+ bT
✭✷✳✹✾✮

❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❢✉❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛❞✐✉s
♦❢ t❤❡ ♣❡❧❧❡t ❛♥❞ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ❣❛s r❡❧❡❛s❡✳ ❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ♣♦♦r
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r s✉❝❤ ❛s ❯❖✷ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ♣❤♦♥♦♥s ❤❡❛t tr❛♥s♣♦rt ✭♣❤♦♥♦♥✲
❞❡❢❡❝ts ❛♥❞ ✉♠❦❧❛♣♣ ♣r♦❝❡ss✮ ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡❧♦✇ ✶✺✵✵ ✲✶✻✵✵ ❑ ❬✸❪ ❬✾✻❪✳ ❚❤✉s✱
t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✭λc✮ ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❛♥❞ ▼❖❳ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧s ❝❛♥ ❜❡
❡①♣r❡ss❡❞✱ t❤✉s✱ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❬✾✼❪✿

λc =
1

A+BT
✭✷✳✺✵✮

✸❚❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ✐s t❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❧❛tt✐❝❡✳ ❚❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❧❛tt✐❝❡
✈❡❝t♦r ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ✈❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ❬✷✷❪

✹✽



✇❤❡r❡ ❆ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣❤♦♥♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜② s✉❜st✐t✉t✐♦♥❛❧ ❛t♦♠s✱ ♣♦✐♥t
❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ❞❡❢❡❝ts ❛♥❞ ❇ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✉♠❦❧❛♣♣ ♣r♦❝❡ss✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ✉♠❦❧❛♣♣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥ts r❡♣r❡s❡♥t r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ♣♦✐♥ts ✐♥ ❛ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
sq✉❛r❡ ❧❛tt✐❝❡✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ ♣❤♦♥♦♥s ✇✐t❤ ✇❛✈❡ ✈❡❝t♦rs r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❦ ❛♥❞ ❦✬ ♠❡r❣❡ ✐♥t♦ ❛ ♣❤♦♥♦♥ ✇❤♦s❡ ✇❛✈❡
✈❡❝t♦r ✐s ❦✑ ❛♥❞ ❦✑✰❑✵❂❦✰ ❦✬ ✭❆s❤❝r♦❢t✮✱ ✇✐t❤ ❑✵ ✐s t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ✈❡❝t♦r ❬✾✽❪✳

❆t ♠❡s♦s❝♦♣✐❝ s❝❛❧❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ λc ❛r❡ t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
✭♣♦r♦s✐t②✱ ❣r❛✐♥ s✐③❡✱ ✜ss✐♦♥ ❣❛s ❜✉❜❜❧❡s ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐✈❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮ ❛♥❞✱ ❡✈❡♥t✉❛❧❧②✱
♣r❡❝✐♣✐t❛t❡s✳ ❆t t❤❡ ❛t♦♠✐❝ s❝❛❧❡✱ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ♦r
♦t❤❡r ❛❞❞✐t✐✈❡s ✐♥ ❧❛tt✐❝❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ s♦❧✉❜❧❡ ❛♥❞ ✐♥s♦❧✉❜❧❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ✜ss✐♦♥
❣❛s❡s ❞✐s♣❡rs❡❞ ❛s ❛t♦♠s✱ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡✱ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ❛♥❞ ✜ss✐♦♥ ❞❡♥s✐t② ❬✾✼❪✳
❆❝t✐♥✐❞❡s✱ r❛r❡ ❡❛rt❤s✱ ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧s ❝❛♥ ❢♦r♠ ♠✐①❡❞ ♦①✐❞❡s ✇✐t❤ ❯❖✷ ♦r
✭❯✱P✉✮❖✷ ❛♥❞ ♠❛② ❛❝t ❛s ♣❤♦♥♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❡♥tr❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦♥✲
❞✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✐♦♥✐❝ r❛❞✐✉s✱ ♦r ♠❛ss ❡①✐st✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ❛♥❞ s✉❜st✐t✉t❡❞
❛t♦♠s✳ ❆ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
✐♥ ❛t♦♠✐❝ ♠❛ss ❛♥❞ ✐♦♥✐❝ r❛❞✐✐ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ●rü♥❡s❡✐♥ ❝♦♥st❛♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡
str❛✐♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✐♦♥✐❝ r❛❞✐✉s✳
❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥s♦❧✉❜❧❡ ♦r ✈♦❧❛t✐❧❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
s❛♠❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛s ❢♦r t❤❡ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ❬✾✼❪✳ ❙t♦✐❝❤✐♦♠❡tr② ❤❛s ❛
♠❛❥♦r ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❢r❡s❤ ❢✉❡❧s✱ ❜✉t t❤❡ ❖✴❯ r❛t✐♦ ♦❢
❯❖✷ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉♥❞❡r ▲❲❘ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡♠❛✐♥s ❝❧♦s❡ t♦ ✷✳✵✵ ✉♣ t♦ ❛ ❜✉r♥✉♣ ♦❢
✶✵✵ GWd · t−1M ❬✾✾✕✶✵✶❪✳ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛❞❞✐t✐✈❡s ❧✐❦❡ ●❞ ♦r ❈r✱ ❤❛s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡
❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✐♠♣❛❝t ❛t ❧♦✇ ❜✉r♥✉♣ ❬✾✼❪✳
❚✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ♥♦♥

✹✾



♠❡t❛❧❧✐❝ ❝r②st❛❧s ❛r❡ t❤♦s❡ ♦❢ ▲❡✐❜❢r✐❡❞✲❙❝❤❧ö♠❛♥♥ ❬✶✵✷❪ ❛♥❞ ❏✉❧✐❛♥ ❬✶✵✸❪✱ ✇❤♦ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞ ❛❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥s ❣♦✈❡r♥✐♥❣ ❤❡❛t tr❛♥s♣♦rt ✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s♦❧✐❞s✳
❚❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✇❛s ✇✐t❤✐♥ ✷✵ ✪ ❢♦r t❤♦s❡ ❝r②st❛❧s ✇✐t❤
♦♥❧② ♦♥❡ ❛t♦♠ ♣❡r ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❡❧❧✱ ❜✉t ✇♦rs❡ ❢♦r ♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ❝r②✲
st❛❧❧✐♥❡ s♦❧✐❞s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❛t♦♠ ♣❡r ❝❡❧❧ ✐s ♣r❡s❡♥t ❬✶✵✹❪✳
▲❡✐❜❢r✐❡❞ ❛♥❞ ❙❝❤❧ö♠❛♥♥ ❇ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭♠·❲✲✶✮ ❢♦r ♥♦♥ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❝r②st❛❧s ✐s ❞❡✜♥❡❞
❛s ❬✶✵✹❪✿

B = 0.01 · γ2

5.72 · 10−8Mδθ2D
✭✷✳✺✶✮

✇❤❡r❡ γ ✐s t❤❡ ●rü♥❡✐s❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ▼ ❂ ❛t♦♠✐❝ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❛♥❞ δ3 t❤❡
✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝❡❧❧ ✐♥ ➴

3
✳ ❏✉❧✐❛♥ ❝♦rr❡❝t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✺✶ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❡①♣r❡ss✐♦♥✿

B = 0.01 · 2γ
2(1− 0.514γ−1 + 0.228γ−2)

5.72 · 10−8 · 0.849Mδθ2
∞

✭✷✳✺✷✮

✇❤❡r❡

θ2
∞

=
5h2

3k2

∫

∞

0
f 2g(f)df

∫

∞

0
g(f)df

✭✷✳✺✸✮

✇✐t❤✿ ❦❂ ❇♦❧t③♠❛♥♥✬s ❝♦♥st❛♥t✱ ❤❂ P❧❛♥❝❦✬s ❝♦♥st❛♥t✱ ❢ ❂ ♣❤♦♥♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞
❣✭❢ ✮❂ ♣❤♦♥♦♥ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ❢✉♥❝t✐♦♥✳
❋♦r ❝r②st❛❧s ✇✐t❤ ♦♥❧② ♦♥❡ ❛t♦♠ ✐♥ t❤❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝❡❧❧✱ θ∞ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡ ❧✐♠✐t ♦❢ ❉❡❜②❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❛❝♦✉st✐❝ ♠♦❞❡s✳
❲❤❡♥ t❤❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❡❧❧ ❤❛s ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❛t♦♠✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦
t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❜r❛♥❝❤ ❛❧s♦ t❤❡ ♦♣t✐❝ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ ♣❤♦♥♦♥s ✐s ♣r❡s❡♥t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ ♠❛♥②
❝r②st❛❧s t❤❡✐r ❣r♦✉♣ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❧♦✇ ✐❢ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ ❛❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ♦♣t✐❝ ♣❤♦♥♦♥s ✐♥❡✣❝✐❡♥t ❤❡❛t ❝❛rr✐❡rs ❬✶✵✹❪✳
■♥ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❛♥❞ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✱ ❞❡s♣✐t❡ ♦♣t✐❝ ♣❤♦♥♦♥s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡
❣r♦✉♣ ✈❡❧♦❝✐t② t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❤❡❛t tr❛♥s♣♦rt ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❛♥✲
❤❛r♠♦♥✐❝✐t②✱ ✇❤❡r❡❛s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❤♦♥♦♥s ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❤❡❛t ❝❛rr✐❡rs ❬✶✵✺❪✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ♣❛r❛♠❡t❡r ❇ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❢♦r ✉r❛♥✐✉♠
❞✐♦①✐❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ▲❡✐❜❢r✐❡❞ ❛♥❞ ❙❝❤❧ö✲
♠❛♥♥ ❛♥❞ ❏✉❧✐❛♥✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❧❛❝❦ ❬✶✵✹❪✱ ✇❤♦ ❣❡♥❡r❛❧✐s❡❞
❡①♣r❡ss✐♦♥s ✷✳✺✶ ❛♥❞ ✷✳✺✷ t♦ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s♦❧✐❞s ✇✐t❤ ♥ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡ ❝r②✲
st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♣❛r❛♠❡t❡r ❇ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✭mW−1✮ ❢♦r
✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②✿

B = 0.01 · 2γ
2n2/3(1− 0.514γ−1 + 0.228γ−2)

5.72 · 10−8 · 0.849Mδθ3D
✭✷✳✺✹✮

✺✵



✷✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ✇❛✈❡s ✭❜✉❧❦ ✇❛✈❡s✮ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✐♥ ♠❛tt❡r ❛r❡ str✐❝t❧②
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✬s ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✱ ❇✉❧❦ ♠♦✲
❞✉❧✉s ❛♥❞ ❙❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s ✭▲❛♠é✬s ♣❛r❛♠❡t❡r µ✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣
t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✇❛✈❡s ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ■♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❛✲
r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❉❡❜②❡✱ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ✉♣♦♥
t❤❡ ✇❛✈❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❜✉❧❦ ✇❛✈❡s ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♠❡❛♥
s♦✉♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ✈♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❉❡❜②❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡
♠❛t❡r✐❛❧✬s s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t✳ ❚❤❡ ❉❡❜②❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱
❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐❢ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✐♥ ♠❛tt❡r ❛r❡ ❦♥♦✇♥✳ ■❢
t❤❡ q✉❛♥t✐st✐❝ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ s♦✉♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ♠❛tt❡r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ♣❤♦♥♦♥s
❛r❡ ❛❧s♦ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❤❡❛t tr❛♥s♣♦rt✿ t❤❡ ❇ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤r❡❡ ♣❤♦♥♦♥s ✉♠❦❧❛♣♣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✐s ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉❧❦ ✇❛✈❡s ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❜✉❧❦ ✇❛✈❡s ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ ❘❛②✲
❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷
t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳
❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①✐st✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛♥❞ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✇✐❧❧
❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻ ❉❡❜②❡
t❤❡♦r② ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❉❡❜②❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②
♦❢ ❢r❡s❤ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧♦❣✉❡s ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✱ ❜②
✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡✳ ❚❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ vt ❛♥❞ vl ✐♥ t❡r♠s ♦❢
vR✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② vm✱ ❛r❡ ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳
❋✐♥❛❧❧② ✷✳✺✹ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❇ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥✲
❞✉❝t✐✈✐t② s♦❧❡❧② ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t②✳

✺✶



❈❤❛♣t❡r ✸

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s

❈♦♥t❡♥ts

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✷ ❍✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✸ ▼✐❝r♦✲❡❝❤♦❣r❛♣❤② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✹ ❱✐❝❦❡rs ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✺ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✸✳✻ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❤❛♣t❡r ✸ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❝❛♠♣❛✐❣♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❚❤❡s✐s✳
❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ❡①♣♦s❡❞ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝
♠✐❝r♦s❝♦♣②✱ t❤❡ ❝♦❧❞ ❛♥❞ ❤♦t ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❏♦✐♥t ❘❡s❡❛r❝❤
❈❡♥tr❡ ❑❛r❧sr✉❤❡ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❤♦t✲❝❡❧❧ ❤♦st✐♥❣ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛✐♥
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡❝♥✐q✉❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❱✐❝❦❡rs
♠✐❝r♦❤❛r❞♥❡ss✱ r❡✢❡❝t✐♦♥✲♠♦❞❡ ❡❝❤♦❣r❛♣❤②✱ s❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❳✲
r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳
❆ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣②
r❡s✉❧ts✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✳
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❆s ♠❛tt❡r ✐s ♥♦t ♦♣❛q✉❡ t♦ ❛❝♦✉st✐❝ ✇❛✈❡s✱ ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❣✐✈❡s t❤❡ ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ s✉❜✲s✉r❢❛❝❡ ✐♠❛❣❡ ❜② s❧✐❣❤t❧② ❞❡❢♦❝✉s✐♥❣ ❜❡❧♦✇ t❤❡ s✉r❢❛❝❡
♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✷✳ ▼❛t❡r✐❛❧ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝
♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♥ ❆❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛t✉r❡ ♠♦❞❡✱ ✐✳❡✳ ❜② ❣r❛❞✉❛❧❧② r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❧❡♥s ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♥♦r♠❛❧ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤♦s❡
✇❛✈❡s ✐♥❝✐❞❡♥t ❛t t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❣❧❡ ✭❙♥❡❧❧✲❉❡s❝❛rt❡s ❧❛✇✮✿

ΘR = sin−1 vcl
vR

✭✸✳✷✮

✇❤❡r❡ ✈❝❧ ✐s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞ ✈❘ ✐s t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t②✳
❚♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥ ✸✳✷ ❛♥❞ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ ❧♦✇ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
✇❛✈❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ♠❡t❤❛♥♦❧ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❣♦♦❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❧✐q✉✐❞ ✭✈❝❧∼ ✶✶✵✵ m · s−1✮
❢♦r ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝ ✈♦❧t❛❣❡s✱ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❜♦t❤
r❡✢❡❝t❡❞ ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡s✱ ❛r❡ s✉♠♠❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ♣❤❛s❡✳
❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❢♦❝✉s✐♥❣ t❤❡✐r ♣❤❛s❡s ❝❤❛♥❣❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t r❛t❡s ❝❛✉s✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t❡
❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ❱✭③✮ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐s ♣s❡✉❞♦✲
♣❡r✐♦❞✐❝ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✮ ✇✐t❤ s♣❛t✐❛❧ ♣❡r✐♦❞ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡s ✈❡❧♦❝✐t②
❜②✿

∆z =
λcl

2(1− cosΘR)2
✭✸✳✸✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ ❱✭③✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ✾✵ ▼❍③ ✐♥ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ✉s✐♥❣ ♠❡t❤❛♥♦❧ ❛s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❧✐q✉✐❞ ❛♥❞ ✹✵✵
µ♠ ❞❡❢♦❝✉s✐♥❣

✷❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡♣t❤ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡
sq✉❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝②

✺✺



❚❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✭ms−1✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ✸✳✸ ❛♥❞ ✸✳✷✿

vR =
vcl

√

1− (1− vcl
2f∆z

)2
✭✸✳✹✮

✇❤❡r❡ ∆③ ✐s t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣❡r✐♦❞ ✭♠✮ ❛♥❞ ❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♣♣❧✐❡❞ ✭❍③✮✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✐s ✉s❡❞✱ ❛❢t❡r
❤❛✈✐♥❣ ❝♦✉♣❧❡❞ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛t✉r❡ ✇✐t❤ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ✜♥✐t❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❛❝q✉✐r❡❞
✭❇❧❛❝❦♠❛♥ ✇✐♥❞♦✇✐♥❣✮✳ ❚❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛t✉r❡ ♠♦❞❡ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❧♦❝❛❧ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡
❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❢♦❝✉s✐♥❣ ❞❡♣t❤✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❢♦❝✉s✐♥❣✱ ✐♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r
♦❢ t❤❡ ✐♥s♦♥✐✜❡❞ ❛r❡❛ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ s✐③❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✮✿ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛t ✶✵✵ ▼❍③
t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛r❡❛✬s ❞✐❛♠❡t❡r ✐s ❛❜♦✉t ✷✺✵ µ♠ ❬✼✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ❉✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ✐♥s♦♥✐✜❡❞ ❛r❡❛ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢♦❝✉s✐♥❣ ✭❛❜♦✉t ✹✵✵ µ♠✮ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❧✐q✉✐❞
✐s ♠❡t❤❛♥♦❧ ❬✼✼❪✳

❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛r❡❛ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
❞✉❡ t♦ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❤❛❧❢
♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛r❡❛ ✐♥s♦♥✐✜❡❞✳

✺✻



❚❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✬s s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❏♦✐♥t ❘❡s❡❛r❝❤
❈❡♥tr❡ ❑❛r❧sr✉❤❡✸ ✐s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧
✐s s②♥t❤❡s✐s❡❞ ❛♥❞ s♣❧✐t ❜② ❛ ❝♦✉♣❧❡r ❛♥❞ t❤❡♥ ✐t ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② s❡♥t t♦ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❜♦❛r❞ ✭r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧✮❀ t❤❛♥❦s t♦ ❛ s✇✐t❝❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜✉rst ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ t♦ ❡①❝✐t❡
t❤❡ ♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝ ❛❢t❡r ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♥s❞✉❝❡r
✐s ❛♠♣❧✐✜❡❞✱ ✜❧t❡r❡❞✱ ❞✐❣✐t✐s❡❞ ❛♥❞ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ♠❡♠♦r②✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② s❡t✉♣ ✐♥ t❤❡ ❤♦t✲❝❡❧❧ ❢❛❝✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❏♦✐♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡
❑❛r❧sr✉❤❡✿ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ st♦r❛❣❡✳

❆ ❜❡tt❡r ✐♥s✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ ❤♦t✲❝❡❧❧ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ t❤❡ st❡♣♣❡r ♠♦t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ♣✐❧♦t❡❞ ❜② t❤❡ r❡♠♦t❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✱
✇❤✐❧st ❡✈❡r② s✐♠♣❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❝❛❜❧❡s t♦ t❤❡ s❡♥s♦r✱ ♣✉tt✐♥❣ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ♦r ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✈✐❛ ♠✐❝r♦♠❡tr✐❝ s❝r❡✇s✱
♠✉st ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❡❧❡✲♠❛♥✐♣✉❧❛t♦rs ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✮✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❤❛s
❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✇♦r❦ ✐♥ ❤✐❣❤ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ✐♥ ❤♦t✲❝❡❧❧ r❡q✉✐r❡s ❤✐❣❤
❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛❜❧❡s ♦❢ ✶✵ ♠ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♥✉♠❡r♦✉s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐✲
❜❧❡ ❢♦r ❛ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ r❡q✉✐r✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡
❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ✜❧t❡r✐♥❣✳

✸❚❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✇❛s ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❏♦✐♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡ ❤♦t✲❝❡❧❧ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢
▲❛✉①✬s P❤❉ t❤❡s✐s ❬✼✼❪

✺✼

















✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦♥❧② ✐❢ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✱ ❤❡♥❝❡ ❬✷✷❪✿

2dsinΘ = nλ ✭✸✳✼✮

✇❤❡r❡ Θ ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t r❛② ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛♥❡✳
■♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛ ❇r✉❦❡r ❉✽ ❆❞✈❛♥❝❡ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t♦♠❡t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞✱
♠♦✉♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇r❛❣❣✕❇r❡♥t❛♥♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❝✉r✈❡❞ ●❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r
❛♥❞ ❛ ❝♦♣♣❡r t✉❜❡ ✭✹✵ ❦❱✱✹✵ ♠❆✮✳ ▲❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ✜tt✐♥❣ t❤❡
✷ Θ ❝✉r✈❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✶✵◦✲✶✷✵◦✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ ✕ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t♦♠❡t❡r ❇r✉❦❡r ❉✽ ❆❞✈❛♥❝❡✱ ✐♥ ❇r❛❣❣✲❇❡♥t❛♥♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ●❡✲♣r✐♠❛r② ♠♦♥♦✲
❝❤r♦♠❛t♦r✳

✸✳✻ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣②

❍✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♣t❤✲♦❢✲✜❡❧❞ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❢✉❡❧ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞
✇✐t❤ ❛ s❤✐❡❧❞❡❞ ❏❊❖▲ ✻✹✵✵➤ s❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❙❊▼✮ ✉s✐♥❣ ▼❛①❱✐❡✇➤

s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❢r♦♠ ❙❆▼①✳
■♥ s❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥s ✭t②♣✐❝❛❧❧② ✷✺✲✸✵ ❦❡❱✮ ✐♥✲
t❡r❛❝t ✇✐t❤ ♠❛t❡r✐❛❧✬s ❛t♦♠s✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ s✐❣♥❛❧s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✬s s✉r❢❛❝❡✳ ❙✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥s✱
❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❳✲r❛②s ❛♥❞ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
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✇✐t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛t ♦r ♥❡❛r ✐ts s✉r❢❛❝❡✳ ■♥ ✐ts ♣r✐♠❛r② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡✱ s❡❝♦♥❞❛r②
❡❧❡❝tr♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣✱ t❤❡ ❙❊▼ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ✈❡r② ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡
s✉r❢❛❝❡✱ r❡✈❡❛❧✐♥❣ ❞❡t❛✐❧s ❞♦✇♥ t♦ ❛❜♦✉t ✶✕✺ ♥♠ ✐♥ s✐③❡✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✉s❡❞
✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ♠♦✉♥t❡❞ ✐♥ ❛ s❤✐❡❧❞❡❞ ❣❧♦✈❡✲❜♦① ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❢✉❡❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ ✕ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♥ ❣❧♦✈❡ ❜♦①✳
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❈❤❛♣t❡r ✹

❍✐❣❤ ❋r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣②

❛s ♣♦st ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥

t❡❝❤♥✐q✉❡

❈♦♥t❡♥ts

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✹✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✹✳✷✳✶ ■rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✹✳✷✳✷ ❋r❡s❤ ❯❖✷ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❯❖✷ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✸ ❋✉❡❧ ♠❛tr✐① s✇❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦r♦s✐t② ✈✐❛ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②

❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✸✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❘❛②❧❡✐❣❤

✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❞❡♥s✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✸✳✷ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ♠❛tr✐① s✇❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦r♦s✐t② ✳ ✼✻

✹✳✸✳✸ ❚♦t❛❧ s✇❡❧❧✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉r♥✉♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✸✳✹ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✹ ❇✉r♥✉♣ ❡✛❡❝t ♦♥ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ▲❲❘s ❢✉❡❧s ❨♦✉♥❣✬s ♠♦✲

❞✉❧✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✹✳✶ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✹✳✷ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✺ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛♥❞ ❱✐❝❦❡rs ♠✐✲

❝r♦❤❛r❞♥❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✹✳✻ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✾✹
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✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❧❛st✐❝
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❤✐❣❤ ❜✉r♥✉♣ ❢✉❡❧ ❜② ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳
▼✐❝r♦✲❛❝♦✉st✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t♦ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❜②
❱✐♥❝❡♥t ❘♦q✉❡ ❬✶✶✵❪✱ ✇❤♦ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ ❢r❡s❤
✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦r♦s✐t②✱ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❛♥❞ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❞❞✐t✐✈❡s❀
✜♥❛❧❧② ❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✐♥ ❈❤✐♥♦♥ ◆PP✱
❋r❛♥❝❡✳ ❍❡ ❞❡✜♥❡❞ s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣
❛❧s♦ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❧✐q✉✐❞s ✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠
❞✐♦①✐❞❡ ❢✉❡❧✳
❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤♦t✲❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡ ❏♦✐♥t ❘❡s❡❛r❝❤
❈❡♥tr❡ ❑❛r❧sr✉❤❡ ✭✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼♦♥t♣❡❧✲
❧✐❡r ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❊❉❋✮✱ ❉✐❞✐❡r ▲❛✉① ❬✼✼❪ ❬✼✽❪ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ t❤❡ st✉❞② ♦❢
t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✱ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣
t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❢r❡s❤ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❢✉❡❧s✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧♦❣✉❡s ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❢✉❡❧✱
s♣❡❝✐❛❧ ❢✉❡❧ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✐♥ ❇❘✸ r❡❛❝t♦r ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐s❝s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡
❍❇❘P ♣r♦❥❡❝t ✭s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✹✮✳
▲❛✉① ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐♥ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠
❞✐♦①✐❞❡ ❬✼✽❪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❢r❡s❤ ❯❖✷✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❤✐s ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜✉r♥✉♣ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♣r♦✜❧❡s✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s ✐♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡
t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ▲❲❘ ❢✉❡❧s✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❤✐❣❤
❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❜♦t❤ ♦♥ s♣❡❝✐❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐s❝s ❛♥❞ ♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
P❲❘ ❢✉❡❧s✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐s
❡①t❡♥❞❡❞✿ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣♦r♦s✐t② ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ P❲❘ ❢✉❡❧s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♦♥❧②
❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ t❛❝❦❧❡ ❛❧s♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❤✐❣❤ ❜✉r♥✉♣ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♣❡❧❧❡ts✳ ❲❤❡♥❡✈❡r
♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦✲❤❛r❞♥❡ss ♣r♦✜❧❡
t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❛t✐♦ ❤❛r❞♥❡ss✴❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✳
❇② st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉r♥✉♣✱ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧
❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉r♥✉♣✱ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
✵✲✶✵✵ GWd · t−1▼✱ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧s♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞♦♣❛♥ts

✻✽



♦♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✱ ✇❤✐❝❤ ✉♥t✐❧ ♥♦✇ ❤❛s ❜❡❡♥ s❝❛r❝❡❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❢✉❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦❞❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡
✉♥❦♥♦✇♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣ ♦❢ ❛♥ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ▲❲❘ ❢✉❡❧✱ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤
✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✈✐❛ ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳

✹✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s

✹✳✷✳✶ ■rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧s

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t
♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ P❲❘ ❢✉❡❧ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ♦♥ s♣❡❝✐❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐s❝s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡
◆✉❝❧❡❛r ❋✉❡❧ ■♥❞✉str② ❘❡s❡❛r❝❤ ✭◆❋■❘✮ ♣r♦❣r❛♠ ❬✶✶✶❪✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ P❲❘ ✉r❛♥✐✉♠
❞✐♦①✐❞❡ ❢✉❡❧s ❤❛❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t∼ ✸✳✺✲✸✳✾✺✪ ✷✸✺❯ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡♥s✐t②∼ ✾✺ ✲ ✾✻✪
❚❉✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ◆❋■❘ s♣❡❝✐❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐s❝s ❤❛❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ∼ ✷✵✪ ✷✸✺❯
❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ∼ ✾✺ ✲ ✾✻✳✺✪ ❚❉✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r✱ ✇❡r❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✐♥ ❍❛❧❞❡♥ r❡❛❝t♦r ✉♥❞❡r
✐s♦t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡r♠❛❧✐s❡❞ ♥❡✉tr♦♥✐❝ s♣❡❝tr✉♠✱
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜✉r♥✉♣ ♣r♦✜❧❡s✳
Pr✐♦r t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✇❛s ♠♦✉♥t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠
s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮✮✱ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ r❡s✐♥✱ t❤❡♥ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❣r♦✉♥❞
❛♥❞ ♣♦❧✐s❤❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐❛♠♦♥❞ ♣❛st❡s ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❢r♦♠ ✶✷ µ♠ t♦ ✶ µ♠✮✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ s❤♦✇s ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐s❝ ❝♦♥❝❡♣t ❬✶✶✷❪✿ ❡❛❝❤
✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❞✐s❝ ✐s ❤❡❧❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠♦❧②❜❞❡♥✉♠ ❞✐s❝s✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥s✉r❡s t❤❡
❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❋✉❡❧ s❛♠♣❧❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✳

❙❛♠♣❧❡s
❇✉r♥✉♣ r❛♥❣❡
✭●❲❞·t✲✶▼✮

❈♦♠♠❡♥ts

❯❖2 ✹✽ ✲ ✶✵✸✳✺

❙♣❡❝✐❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐s❝s ◆❋■❘ ❬✶✶✸❪✳
❯❖2 ✭st❛♥❞❛r❞ ❣r❛✐♥s ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ❣r❛✐♥s✮
❛♥❞ ❯❖2 ❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ ●❞2❖3✱ ❈r2❖3✱
❦❛♦❧✐♥✐t❡

❯❖2 ✶✵✵ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ P❲❘ ❢✉❡❧
❯❖2 ✽✵ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ P❲❘ ❢✉❡❧ ❬✶✶✹❪
❯❖2 ✼✽ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ P❲❘ ❢✉❡❧ ❬✶✶✺❪✱ ❬✶✶✻❪
❯❖2 ✻✼ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ P❲❘ ❢✉❡❧ ❬✶✶✼❪
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✹✳✸ ❋✉❡❧ ♠❛tr✐① s✇❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦r♦s✐t② ✈✐❛ ❤✐❣❤ ❢r❡✲

q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣②

✹✳✸✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❘❛②✲

❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❞❡♥s✐t②

❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♣❡❧❧❡ts ♣r❡s❡♥ts s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ✐♥s♣❡❝t❛❜❧❡ s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
♥♦♥✲r❡✈❡rs✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦✉♥t ♦♥❝❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r
✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r ❝❡r❛♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡✲
t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ✐s ♣r❡❝❧✉❞❡❞ ✭✐✳❡✳ ♠❡t❤♦❞s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆r❝❤✐♠❡❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❧❡✮✳
❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❡♠❜❡❞✲
❞❡❞ s❛♠♣❧❡s ✐s ❛ r❡❧❡✈❛♥t ♣♦✐♥t t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣♦st ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❢✉❡❧✳ ▲❛✉① ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶❪ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ ❧❛✇ r❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❢✉❡❧s ✇✐t❤ t❤❡
❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✉♥❜✐♥❞s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❜② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❢r♦♠ ♦t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s✳
❆s ❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❧❛✇ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡
✈❡❧♦❝✐t② ✭ρ = 3.3vR + 2050) ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛♥❞ r❡✜♥❡❞✱ t❤❛♥❦s t♦ ❛ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♦♥ ◆❋■❘ s♣❡❝✐❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐s❝s✳ ❚❤❡✐r ❞❡♥s✐t✐❡s ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧②
♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ✇❡✐❣❤✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❛✐r ❛♥❞ ✐♥ ✶✱✶✱✷✱✷✲t❡tr❛❜r♦♠♦❡t❤❛♥❡ ❜② ✐♠✲
♠❡rs✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❬✶✷✷❪✳ ▼✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥
r❡s✐♥ ❛♥❞ ♠♦✉♥t❡❞ ✐♥ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡rs ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮✱ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣❡r❢♦r✲
♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡✐r ♣♦st ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❬✶✷✷❪✿ st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ ❧❛r❣❡
❣r❛✐♥s ◆❋■❘ s♣❡❝✐❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐s❝s ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❍❇❙ str✉❝t✉r❡✳
❚❤❡ ◆❋■❘ ❞✐s❝s ♣♦r♦s✐t② ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ✈✐❛
❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ s❤✐❡❧❞❡❞ ❏❊❖▲ ✻✹✵✵➤ s❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝✲
tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ▼❛①❱✐❡✇➤ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❢r♦♠ ❙❆▼①✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡s
✇✐t❤ ❛ ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✻✵✵① ✇❡r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ■♠❛❣❡✲Pr♦ ❆♥❛❧②s❡r➤✼✳✵ ✭▼❡✲
❞✐❛❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ ❘♦❝❦✈✐❧❧❡✱ ▼❉✱ ❯❙❆✮✳
❆❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✱
❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✽✷ ▼❍③ ✭♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝
s❡♥s♦r✮ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ♠❡t❤❛♥♦❧ ❛s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❞❛t❛ ♦❢ ❬✶✷✶❪ ❛♥❞ t❤❡♥ ✜tt❡❞
❜② t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▲❛✉① ❛♥❞ ❝♦✲✇♦r❦❡rs ❬✶✷✶❪ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✮✳

✼✸





❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ◆❋■❘ ✉♥♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❞❛t❛✳ ❉❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ◆❋■❘ s♣❡❝✐❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐s❝s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❆r❝❤✐♠❡❞❡s✬ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✳

❙❛♠♣❧❡s
❇✉r♥✉♣

✭●❲❞·t✲✶▼✮
❉❡♥s✐t②
❦❣·♠✲✸

❯❖2 st❛♥❞❛r❞ ❣r❛✐♥ ✭✶✶✳✺ µ♠✮ ✾✾✳✹ ✽✽✷✵
❯❖2 ✭❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ ✷✵✵✵ ♣♣♠

❈r2❖3✮
✾✻✳✼ ✾✸✻✵

❯❖2 ❧❛r❣❡ ❣r❛✐♥ ✭✷✾ µ♠✮ ✾✾✳✹ ✾✹✹✵
❯❖2 ✭❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❞♦♣❡❞✮ ✶✵✶ ✾✸✸✵
❯❖2 ❧❛r❣❡ ❣r❛✐♥ ✭✷✾ µ♠✮ ✼✶✳✻ ✾✾✼✵

❯❖2 st❛♥❞❛r❞ ❣r❛✐♥ ✭✶✶✳✺ µ♠✮ ✶✵✸✳✺ ✾✸✷✵
❯❖2 ✭❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ ✷✵✵✵ ♣♣♠

❈r2❖3✮
✹✽ ✶✵✶✽✵

❯❖2 st❛♥❞❛r❞ ❣r❛✐♥ ✭✶✶✳✺ µ♠✮ ✼✻✳✸ ✶✵✵✸✵
❯❖2 ✭❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ ✽ ✇t✪ ●❞2❖3✮ ✶✵✵ ✾✷✻✵
❯❖2 ✭✵✳✷✺ ✇t✪ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❞♦♣❡❞✮ ✽✶✳✷ ✾✽✽✽

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❉❡♥s✐t② ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❢✉❡❧s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉r♥✉♣✳ ❚❤❡ r❡❞ ❛st❡r✐s❦s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ♦♥ ◆❋■❘ s♣❡❝✐❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐s❝s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s r❡❢❡r t♦ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ▲❛✉① ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶❪✳ ❘❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✶ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧✐❞ r❡❞ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ✐ts ✾✺✪ ♦❢
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❜② t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✳

✼✺



❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✕ ❉❡♥s✐t② ♦❢ ❢r❡s❤ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❢✉❡❧s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ✈❛❧✉❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✶✶✵❪
❛♥❞ ❬✼✼❪✳ ❘❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✶ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ s♦❧✐❞ r❡❞ ❧✐♥❡ ✭❛❞❥✉st❡❞ ❘✷ ❂ ✵✳✾✽✮✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞
❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t ✾✺✪ ♦❢ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳

✹✳✸✳✷ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ♠❛tr✐① s✇❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦r♦s✐t②

❆s st❛t❡❞ ✐♥ ✶✳✸✳✸✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♥✉❝❧❡❛r r❡❛❝t♦r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡
♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ s✇❡❧❧✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛✐♥❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✐♥s♦❧✉❜❧❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞✱ t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t✱ ❜② t❤❡ ❝r②st❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡
❞✉❡ t♦ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡❢❡❝ts✳
▼❛tr✐① s✇❡❧❧✐♥❣ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❢✉❡❧
♠❛tr✐① ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❢✉❡❧ ♠❛tr✐① ✈♦❧✉♠❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❬✷✻❪ ❬✸✷❪✳
❚❤❡ t♦t❛❧ s✇❡❧❧✐♥❣✱ ✐♥st❡❛❞✱ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉❧❦ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛tr✐① ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ♣♦r♦s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❢✉❡❧ s✇❡❧❧✐♥❣
❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✐♥ ❬✸✷❪✿

total swelling =
∆V total

V total
0

=
V total − V total

0

V total
0

✭✹✳✸✮

✼✻



V total
0 ❛♥❞ V total ❛r❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ❜✉❧❦ ✈♦❧✉♠❡s✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ♣♦r♦s✐t② ✇❡ ❝❛♥

✇r✐t❡✿

V total
0 =

V matrix
0

1− p0
✭✹✳✹✮

V total =
V matrix

1− p
✭✹✳✺✮

✇❤❡r❡ ♣0 ❛♥❞ ♣ ❛r❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥❛❧ ♣♦r♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚♦ st✉❞② t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① s✇❡❧❧✐♥❣ ✇✐t❤ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣♦r♦s✐t②✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡✐r ♠❛tr✐①
❞❡♥s✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉r♥✉♣✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡
✹✳✾ ✭❛✮✱ t❤❡ ◆❋■❘ s♣❡❝✐❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐s❝s✬s ♠❛tr✐① ❞❡♥s✐t✐❡s✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❞❛t❛
❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✸✷❪ ❬✹✼✱✶✶✽✱✶✶✾✱✶✷✶✱✶✷✸❪✱ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉r♥✉♣❀ t❤❡
❜❡st r❡❧❛t✐♦♥ ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✭❛❞❥✉st❡❞ ❘✷ ❂ ✵✳✺✮ ✐s✿

ρmatrix =
ρ

1− p
= ρth · (1− 8 · 10−4 · burnup) ✭✹✳✻✮

■❢ r❡❧❛t✐♦♥s ✹✳✶✱ ✹✳✸✲✹✳✻ ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞✱ t❤❡ ♠❛tr✐① s✇❡❧❧✐♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧❧② ❢♦r ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❢✉❡❧s✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

∆V matrix

V matrix
0

=
8 · 10−4 · burnup

1− 8 · 10−4 · burnup ✭✹✳✼✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① s✇❡❧❧✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐✲
♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥✳ ❚❤❡ ♠❛tr✐① s✇❡❧❧✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
❜✉r♥✉♣ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ●❲❞·t✲✶▼ r❡s✉❧ts t♦ ❜❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✽ ✪ ❛♥❞ ✶ ✪ ♣❡r
✶✵ ●❲❞·t✲✶▼✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♠❛tr✐① s✇❡❧❧✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② r❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✼ ✐s ✐♥
✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✷✾❪ ❬✸✵❪ ❬✸✶❪
❛♥❞ ✐s st✐❧❧ ✈❛❧✐❞ ✉♣ t♦ ✶✵✵ ●❲❞·t✲✶▼✳
❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ❞❡❝r❡❛s❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛tr✐① s✇❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦r♦s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡✳ ■❢ t❤❡s❡ ♣❤❡✲
♥♦♠❡♥❛ ❛r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② s❡♣❛r❛t❡❞✱ t❤❡ ♠❛tr✐① s✇❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
❜✉r♥✉♣ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛♥♥❡r✱ t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞
♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳
❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ♣♦r♦s✐t② ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t✇♦
✐rr❛❞✐❛t❡❞ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✳

✼✼



❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ✕ ✭❛✮ ▼❛tr✐① ❞❡♥s✐t② ✈❡rs✉s ❜✉r♥✉♣✿ r❡❞ ❛st❡r✐s❦s r❡❢❡r t♦ ◆❋■❘ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ ❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s
t♦ ✈❛❧✉❡s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❙♣✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✸✷❪✱ ❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s t♦ ❞❛t❛ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ▲❛✉① ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶❪ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r
♣♦r♦s✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ tr✐❛♥❣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✉♥✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❯❖✷ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ▲✉❝✉t❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✽❪ ✭❜✮ ✉r❛♥✐✉♠
❞✐♦①✐❞❡ ❢✉❡❧ ♠❛tr✐① s✇❡❧❧✐♥❣ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧❛✇s ♣✉❜❧✐s❤❡❞
✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ✭■✮✿ ❬✸✵❪✱ ✭■■✮✿ ❬✸✶❪ ✭■■■✮✿ ❬✷✾❪✳

▲♦❝❛❧ ♣♦r♦s✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ✇✐t❤ ✻✼

●❲❞·t✲✶▼

❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❛♠♣❧❡ ✐s ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❡❧❧❡t t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♠❡r✲
❝✐❛❧ P❲❘ ❢✉❡❧ r♦❞✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❢✉❡❧ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✇❛s ✸✳✾✺ ✪ ✷✸✺❯ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
❢✉❡❧ ❞❡♥s✐t② ✶✵✺✽✵ kg ·m−3✳ ❚❤❡ ♣❡❧❧❡t ❤❛s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣✷ ♦❢ ✻✼ ●❲❞·t✲✶▼ ✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ s❤♦✇s ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤❀ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐✲
r❡❞ ❛t ✶✹✵ ▼❍③✱ ✶✺ µ♠ ❜❡❧♦✇ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✳
❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ♣❡❧❧❡t✱
tr②✐♥❣ t♦ ❛✈♦✐❞ ❜✐❣ ✈✐s✐❜❧❡ ❝r❛❝❦s✱ ❛t st❡♣s ♦❢ ✷✵✵ µ♠✱ ✉s✐♥❣ ♠❡t❤❛♥♦❧ ❛s ❝♦✉♣❧✐♥❣
❧✐q✉✐❞✳ ❆s ✐♥ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t②
♣♦✐♥ts t❤❛t ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛t✉r❡ ❛❝t✐♥❣ ❛s s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❡♥tr❡s✱ t❤❡ ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ✇❛s ❣r❛❞✉❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❧❛r❣❡ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛r❡❛✳ ❱✭③✮ ✇❛s
r❡❛❧✐③❡❞ ❛t ✾✵ ▼❍③✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛t t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝② ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
s✐❣♥❛❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝ ✇❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞✳

✷❙❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶

✼✽





♣❡❧❧❡t ✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛ r❛♣✐❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❜✉r♥✉♣ ❛t ✐ts ❡❞❣❡✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❝♦✉st✐❝ s❡♥s♦r ❝❛♥♥♦t s✐♥❣❧❡ ♦✉t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❧♦❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t t❤❡ r✐♠✳ ❊✈❡r② r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝
❧♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣❀ t❤❡ ❜✉r♥✉♣ ♣r♦✜❧❡ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣❡❧❧❡t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❘❆◆✲
❙❯❘❆◆❯❙ ❢✉❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦❞❡ ❬✶✷✹❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✕ ❇✉r♥✉♣ ♣r♦✜❧❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ✻✼ ●❲❞·t✲✶▼ ♣❡❧❧❡t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❚❘❆◆❙❯❘❆◆❯❙
❢✉❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦❞❡ ❬✶✷✹❪✳ ❚❤❡ ❡❧❧✐♣s❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐✉s
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳ ❚❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣ ❛t t❤❡ r✐♠ ♦❢ t❤❡ ♣❡❧❧❡t ✐s
♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❢♦r r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✵✳✾✳

❚❤❡ ♣♦r♦s✐t② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s ✹✳✶✱ ✹✳✻ ❛♥❞
t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❜✉r♥✉♣ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❚❘❆◆❙❯❘❆◆❯❙✱ t❤✉s✿

p = 1− 3.3 · VR + 2037

ρth · (1− 8 · 10−4 · burnup) ✭✹✳✽✮

❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ♣❡❧❧❡t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢
❛❜♦✉t ✷✵✵ µ♠✱ ✇❡r❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣
❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s ✭s❡❡ ❬✶✶✼❪ ❛♥❞ ❬✶✷✺❪✮✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♠❛❣❡s ❤❛❞ ❛ ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ ✺✵✵① ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✶✺ µm✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣♦r♦s✐t② ❞❡t❡r✲
♠✐♥❡❞ ❜② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❜② ❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s✿ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ✐s ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛♥❞

✽✵



♣♦r♦s✐t② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛t ❛❧❧ ❝♦♠♠♦♥ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❯s✐♥❣
❜♦t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ♣♦r♦s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ ❝❧♦s❡ t♦ r

r0
= 0.6✱

✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✧❞❛r❦✲③♦♥❡✧✳ ❚❤✐s ✜rst ❛♣♣r♦✲
❛❝❤ t♦ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ♣♦r♦s✐t②
✉s✐♥❣ ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✱ ✐s ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♥❞ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇❛s t❤✉s
s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✕ ▲♦❝❛❧ ♣♦r♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❯❖✷ ♣❡❧❧❡t✱ ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣ ♦❢ ✻✼ ●❲❞·t✲✶▼ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜②
❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭✾✵ ▼❍③✮ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ♣r♦✜❧❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❙❊▼ ✐♠❛❣❡
❛♥❛❧②s✐s ❬✶✶✼❪ ❬✶✷✺❪

✳

▲♦❝❛❧ ♣♦r♦s✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ✇✐t❤ ✽✵

●❲❞·t✲✶▼

❘❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✽ ✇❛s ❛❧s♦ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛❧✲
♦♥❣ t❤❡ ♣❡❧❧❡t ✇✐t❤ ✽✵ ●❲❞·t✲✶▼ ✸✳ ❋♦r t❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❤❡ s❡♥s♦r ✇♦r❦✐♥❣ ❛t
✈❛r✐❛❜❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✉♣ t♦ ✶✹✵ ▼❍③ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ ❛ s❡♥s♦r ✇♦r❦✐♥❣ ❛t
✻✵ ▼❍③✱ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞✳ ❚❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝② ❣✐✈❡s ❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r r❡s♦✲
❧✉t✐♦♥✱ ❜✉t ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ ❜❡ ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♣♦✐♥ts

✸❙❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶

✽✶



✭❡✳❣✳ ❧❛r❣❡ ♣♦r❡s✱ ❝r❛❝❦s✮✱ ✇❤✐❝❤ ♥♦r♠❛❧❧② ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❢♦r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♣❡❧❧❡t ✇❛s ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ P❲❘ r♦❞ ❛t ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ t❤❡ s❛♠✲
♣❧❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❙♣✐♥♦ ❛♥❞ P❛♣❛✐♦❛♥♥♦✉ ✐♥ ❬✶✶✹❪ ❛♥❞ ❤❛❞ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t
♦❢ ✸✳✽✪ ✷✸✺❯✳ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t st❡♣s ♦❢
❛❜♦✉t ✹✵✵ µ♠✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛t ✻✵ ▼❍③✱ ✉s✐♥❣ ♠❡t❤❛♥♦❧ ❛s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡
♦❢ ❜✉r♥✉♣ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❙♣✐♥♦ ❛♥❞ P❛♣❛✐♦❛♥♥♦✉ ❬✶✶✹❪ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡
❆♣♦❧❧♦✲✷✳ ❉❛t❛ ✇❡r❡ ✜tt❡❞ ❜② ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧
✈❛❧✉❡s ♦❢ ❜✉r♥✉♣ ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✻✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧♦❝❛❧
❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✕ ▲♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣ ♦❢ ♣❡❧❧❡t ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣ ♦❢ ✽✵ ●❲❞·t✲✶▼✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❆♣♦❧❧♦✲✷ ❝♦❞❡
❜② ❙♣✐♥♦ ❛♥❞ P❛♣❛✐♦❛♥♥♦✉ ❬✶✶✹❪✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛t t❤❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
♣❡❧❧❡t ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦r♦s✐t✐❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ❬✶✶✹❪ ❜② ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②✲
s✐s✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣♦r♦s✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✭❜②
❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✮✱ ✐s ✐♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣♦r♦s✐t② ❞❡t❡r♠✐✲
♥❡❞ ✈✐❛ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛❧s♦ ❢♦r t❤✐s ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ P❲❘ ✉r❛♥✐✉♠
❞✐♦①✐❞❡ ♣❡❧❧❡t✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤✐s r❡s✉❧t ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡❞

✽✷



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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦r♦s✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❛♥❞ ♣♦r♦s✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s ❜② ❙♣✐♥♦ ❛♥❞ P❛♣❛✐♦❛♥♥♦✉ ❬✶✶✹❪✳

✹✳✸✳✸ ❚♦t❛❧ s✇❡❧❧✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉r♥✉♣

■❢ t❤❡ ♠❛tr✐① s✇❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦r♦s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ ❛r❡ ♥♦t s❡♣❛r❛t❡❞✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉r♥✉♣ ❝❛♥ ❜❡ st✉❞✐❡❞✳
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ❜✉❧❦ ❞❡♥s✐t②✲t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ✭ρ/ρth✮ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉r♥✉♣ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉♥❞♦♣❡❞ ❯❖✷ ◆❋■❘ s♣❡❝✐❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❞✐s❝s ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮ ❛♥❞ ❢♦r ❯❖✷ ❢✉❡❧s ✇✐t❤ ❞❡♥s✐t② ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
❆r❝❤✐♠❡❞❡s✬ ♣r✐♥❝✐♣❧❡❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❞❛t❛ ❢♦r ❍❇❘P s❛♠♣❧❡s✱ ❙■▼❋❯❊▲ ❛♥❞ s♣❡✲
❝✐❛❧ ❢✉❡❧ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✐♥ ❇❘✸ r❡❛❝t♦r ❬✶✷✶❪ ♦r ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❙♣✐♥♦ ❛♥❞ ❝♦✲✇♦r❦❡rs ❬✸✷❪
❛♥❞ ❜② ❇♦✉❧♦ré ❬✶✷✻❪ ✉♣ t♦ ❛ ❜✉r♥✉♣ ♦❢ ✶✵✸✳✺ ●❲❞·t✲✶▼ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
❞❡♥s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉r♥✉♣✱ s❤♦✇❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

ρ

ρth
= 0.963− 1 · 10−4 · (burnup)3/2 ✭✹✳✾✮

✽✸



❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ ✕ ❇✉❧❦ ❞❡♥s✐t②✲t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② r❛t✐♦ ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❢✉❡❧ ❛♥❞ ✉♥✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❛♥❛❧♦❣✉❡s
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉r♥✉♣✳ ●r❡❡♥ ❛st❡r✐s❦s✿ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦❀ ❜❧✉❡ tr✐❛♥❣❧❡s✿ s❛♠♣❧❡s ♠❡❛s✉r❡❞
❜② ❙♣✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✸✷❪✱ r❡❞ ❝✐r❝❧❡s✿ ❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❇♦✉❧♦ré ✐♥ ❬✶✷✻❪❀ ❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s✿ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❞❛t❛ ♣✉❜❧✐s❤❡❞
❜② ▲❛✉① ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶❪✳ ❚❤❡ r❡❞ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ✜tt✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❛❞❥✉st❡❞ ❘✷ ✐s ✵✳✽✶✮✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✳

✹✳✸✳✹ ❙✉♠♠❛r②

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ s♣❡❝✐❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐s❝s ❛♥❞ ❝♦♠✲
♠❡r❝✐❛❧ P❲❘ ❢✉❡❧s✹✱ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤r❡❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s✉❧ts✿ ❛✮ t❤❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛✇ ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❢r❡s❤
❛♥❞ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✱ ❜✮ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① s✇❡❧❧✐♥❣ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉r♥✉♣ ✐♥ t❤❡ ❜✉r♥✉♣ r❛♥❣❡ ✵✲✶✵✵ ●❲❞·t✲✶▼✱ ❝✮ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ✐♥ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❢✉❡❧✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✐s t❤❛t ✉s✐♥❣ ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s✐❞❡ ♦❢ ❛
s♣❡❝✐♠❡♥ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣r♦♣❡rt②✱ t❤✉s
r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞♦s❡ ✇❤✐❝❤
❛✛❡❝ts t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t♦ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣r❡s✲
❝r✐♣t✐♦♥s✱ t✐♠❡ ✐s ❛ ❜✐❣ ❝♦♥str❛✐♥t ✇❤❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❘❡❞✉❝✐♥❣

✹s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶

✽✹



t❤❡ t✐♠❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❛ss❛②s✱ ✐s t❤✉s ❤✐❣❤❧② ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞
❝♦st ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

✹✳✹ ❇✉r♥✉♣ ❡✛❡❝t ♦♥ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ▲❲❘s ❢✉❡❧s ❨♦✉♥❣✬s

♠♦❞✉❧✉s

✹✳✹✳✶ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣

❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛s st❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✱ ✐❢ t❤❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ✐s
❦♥♦✇♥✳ ▲❛✉① ❡t ❛❧✳ ❬✼✼❪ ❬✼✽❪ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ♦❢ ❛❜♦✉t ✵✳✸ ❢♦r ✐rr❛❞✐❛t❡❞
❯❖✷✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r ❢r❡s❤ ❯❖✷ ❬✼✼❪ ❬✾✵❪✳ ❍❡♥❝❡✱
✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛ss✉♠❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ✐♥ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡
❢✉❡❧ ❛♥❞✱ ❜② ✉s✐♥❣ ✷✳✷✼ ♦r r❡❧❛t✐♦♥s ✷✳✷✽ ❛♥❞ ✷✳✸✺ ✭❋✭ν✮ ∼ ✸✳✵✮✱ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s
♦❢ ❯❖✷ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

E = 3.0ρv2R ✭✹✳✶✵✮

♦r✱ ✐❢ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✹✳✶ ❊ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s♦❧❡❧② ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡
✈❡❧♦❝✐t②✿

E = 9.9v3R + 6111v2R ✭✹✳✶✶✮

❘❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✶✶ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✭❊✮ ♦❢ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞
✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ✇✐t❤ ✻✼✱ ✼✽✱ ✽✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ●❲❞·t✲✶▼✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ r❡str✉❝t✉r✐♥❣ ✐♥t♦ ❍❇❙✳ ❆s st❛t❡❞
✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✹✱ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ♣❡❧❧❡t ❝❛♥ ❜❡ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ r♦✉❣❤❧② t❤r❡❡
r❡❣✐♦♥s✿ ❛ ❝❡♥tr❛❧ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ ✉♥✐rr❛✲
❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✱ ❛t ❧❡❛st ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❣r❛✐♥ s✐③❡✱ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡
r❡❝r②st❛❧❧✐③❛t✐♦♥ ✭♦r ♣♦❧②❣♦♥✐s❛t✐♦♥✮ ❜❡❣✐♥s ❛♥❞ ♥❡①t t♦ ♠✐❝r♦♠❡tr✐❝ s✐③❡ ❣r❛✐♥s t❤❡
s✉❜♠✐❝r♦♠❡tr✐❝ ❣r❛✐♥s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉❧❧② r❡str✉❝t✉r❡❞ r✐♠✳
■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ❛ ❚❊▼ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ ❛ ❍❇❘P s♣❡❝✐❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐s❝ ✐rr❛❞✐❛t❡❞
t♦ ✼✷ ●❲❞·t✲✶▼ ❛t ✾✷✸ ❑✱ ❣✐✈❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ ③♦♥❡✳ ■♥ ❍❇❘P✱ ❛s ✐♥
◆❋■❘ ❞✐s❝s✱ t❤❡ ❜✉r♥✉♣ ♣r♦✜❧❡ ✐s q✉✐t❡ ✢❛t✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❞✐s❝ ✉♥✐❢♦r♠ ❜✉r♥✉♣ ♦❢
❛❜♦✉t ✼✷ ●❲❞·t✲✶▼ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ ✐ts ❧♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ s❤♦✇s ❛ ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❤❡r❡ r❡str✉❝t✉r❛t✐♦♥ ❞✐❞ ♥♦t
♦❝❝✉r❀ ✐♥ ✭❜✮ ❚❊▼ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ r❡s♦❧✈❡s ❢✉❡❧ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❜✉t ♥♦ s✐❣♥s ♦❢ r❡str✉❝✲
t✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼ ✭❝✮ ❛♥❞ ✭❞✮✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❣r❛✐♥s ✇✐t❤ ❣❛s
❜✉❜❜❧❡s ❛♥❞ s♠❛❧❧ ❣r❛✐♥s ✭∼ ✶✵✵ ♥♠✮ ❜✉❜❜❧❡✲❢r❡❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✱ ♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❝♦✲❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ r❡str✉❝t✉r❡❞ ❛♥❞ ✉♥r❡str✉❝t✉r❡❞ ❛r❡❛s ❛❧s♦ ❛t t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧

✽✺







❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ ✕ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✈❡rs✉s ❧♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ P❲❘ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧s ♦❢
❚❛❜❧❡✹✳✶✳

✹✳✹✳✷ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣

❋✉❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦❞❡s ❡♠♣❧♦② ❞✐r❡❝t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s t♦ ❢♦r❡✲
❝❛st ✐♥✲♣✐❧❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ❧✐❢❡✲t✐♠❡✱ t❤✉s t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❛ s❛❢❡ ♦♣❡r❛t✐♦✲
♥❛❧ ❢✉❡❧ ❧✐❢❡✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❜✉r♥✉♣ ✇❛s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ❛♥❞ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧❛✇ ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡✲
❞✐❝t t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❊ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜✉r♥✉♣ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
❧❛✇ ❡①t❡♥❞s t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✱ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣ ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡
✈❡❧♦❝✐t②✳
❚♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛♥❞ ❜✉r♥✉♣ ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❯❖✷✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts
♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✇❡r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❞❛t❛ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇ ❜✉r♥✉♣ r❛♥❣❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡
r❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✶ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❢r♦♠ r❡♣♦rt❡❞ ❞❡♥s✐t✐❡s
❢♦r ❧♦✇ ❜✉r♥✉♣ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ✹✳✶✶ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❜✉r♥✉♣ r❛♥❣❡✿ st❛♥❞❛r❞ ❯❖✷ ❢✉❡❧

✽✽



❢r♦♠ ❆ss♠❛♥♥ ❛♥❞ ▼❛♥③❡❧ ❬✸✶❪ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ∼ ✶✸✲✹✹ ●❲❞·t✲✶▼ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t✐❡s ❢r♦♠
❋✐❣✉r❡ ✸ ♦❢ ❍❛r❛❞❛ ❛♥❞ ❉♦✐ ❬✶✷✽❪✱ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ∼ ✽✲✺✸ ●❲❞·t✲✶▼ ✭❋✐❣✉r❡ ✸ ♦❢ ❬✶✷✽❪
♣❧♦ts ❞❡♥s✐t✐❡s ❢r♦♠ st❛♥❞❛r❞ ❣r❛✐♥ ❯❖✷ ❢r♦♠ ❬✶✷✾❪ ❬✶✸✵❪✮✳
❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✉♥❞♦♣❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉r♥✉♣✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❢♦r ❯❖✷ ❢✉❡❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❞❞✐t✐✈❡s ✐s ❛❧s♦
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ●❞✲❞♦♣❡❞ ◆❋■❘ s♣❡❝✐❛❧ ✐rr❛✲
❞✐❛t✐♦♥ ❞✐s❝ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✷✮ ✇❛s ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r ✐ts ●❞✲❝♦♥t❡♥t✳ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧s♦
❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ●❞ ❛♥❞ ❈❡ ❞♦♣❡❞ ❍❇❘P s♣❡❝✐❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐s❝s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ▲❛✉①
❛♥❞ ❝♦✲✇♦r❦❡rs ❬✼✼❪ ❬✶✷✶❪✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜②
❇❛r♦♥ ❬✶✸✶❪ ❛♥❞ ❲❛ts♦♥ ❬✶✸✷❪✿

E((U,Gd)O2) = E(UO2)− 3.3(%Gd) ✭✹✳✶✷✮

❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ♦❢ ❈❡✲❞♦♣❡❞ ❯❖2 ❍❇❘P s♣❡❝✐❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐s❝s ✇❡r❡ ❝♦rr❡❝t❡❞
❜② ✜tt✐♥❣ ❞❛t❛ ♦❢ ❨❛♠❛❞❛ ❡t ❛❧✳ ❬✾✹❪ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ ✭❛❞❥✉st❡❞ ❘✷❂
✵✳✾✮✿

E((U,Ce)O2) = E(UO2)− 2.88(mol%Ce)− 0.074(mol%Ce)2 ✭✹✳✶✸✮

❆ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❞♦♣❡❞ s♣❡❝✐♠❡♥s✺✱ ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡
✈❡r② ❧♦✇ ❞♦♣❛♥t ❝♦♥t❡♥t ✭❞♦♣❛♥t ❝♦♥t❡♥t < ✵✳✺ ✇t✪✮ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ r❡♣♦rt❡❞
r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✳ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❈r✷❖✸ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❢r❡s❤ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✱ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛❧♠♦st
❝♦♥st❛♥t ✉♣ t♦ ✶✸✵✵ ♣♣♠ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❱✐♥❝❡♥t ❘♦q✉❡ ❬✶✵✼❪❀ ❝♦♥✲
s❡q✉❡♥t❧② ❛ tr❡♥❞ ❢♦r ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
◆❋■❘ s♣❡❝✐❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐s❝s✱ ❈r✷❖✸ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐s ✷✵✵✵ ♣♣♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦✉ts✐❞❡
t❤❡ r❛♥❣❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❜② ❘♦q✉❡ ❜✉t ✐s ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡ ❛ ❧♦✇ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s
♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛r❡ ♥♦t ❡①♣❡❝t❡❞❀ t❤❡r❡❢♦r❡ ❊ ♦❢ ❝❤r♦♠✐✉♠✲❞♦♣❡❞ s❛♠♣❧❡s ✇❛s
♥♦t ❝♦rr❡❝t❡❞✳
❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ✹✳✶✱ ✹✳✶✶ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥✲
s✐t② ✇✐t❤ ❜✉r♥✉♣ ✹✳✾✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉r♥✉♣
❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②✿

E = −3.63·10−10·burnup4.5+9.13·10−6·burnup3−7.62·10−2·burnup1.5+214 ✭✹✳✶✹✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ s❤♦✇s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ♣❧♦tt❡❞
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ ✹✳✶✹ t♦
t❤❡ ❞❛t❛ ✭❛❞❥✉st❡❞ ❘✷❂✵✳✽✺✮✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✾✺✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ✐ts ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣❧♦tt❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳ ❚❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐
❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜❡❧♦♥❣ t♦✿

✺❙❡❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷

✽✾



❼ ❙❛♠♣❧❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ▲❛✉① ❡t ❛❧✳ ❬✼✽❪ ❬✶✷✶❪ ✉s✐♥❣ ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✱ ✐♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✿ ❢r❡s❤ ❯❖✷ ❢✉❡❧s✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧♦❣✉❡s ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❢✉❡❧s ✭❙■▼❋❯❊▲
❬✶✶✽❪ ❬✶✶✾❪✮✱ ❍❇❘P s♣❡❝✐❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐s❝s ❬✹✺❪ ❬✹✻❪ ❬✹✼❪✱ ❛ ▼❖❳ s♣❡❝✐❛❧
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐s❝ ❬✶✸✸❪ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧ ❯❖✷ ❢✉❡❧ ✭✽✳✻ ✪ ✷✸✺❯✱ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ❂ ✶✺✲✷✵
µ♠✮ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✐♥ ❇❘✸ r❡❛❝t♦r ❬✶✷✸❪ ❬✶✸✹❪ ❬✶✸✺❪❀

❼ ✉♥✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❯❖✷ ❢✉❡❧s ✐♥ t❤❡ ♣♦r♦s✐t② r❛♥❣❡ ✵✲✺✪✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ✉❧tr❛s♦♥✐❝
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜② P❤❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✻❪❀

❼ t✇♦ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❯❖✷ s❛♠♣❧❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❑♥♦♦♣ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ❙♣✐♥♦ ❬✶✸✼❪

✳ ❖✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❜✉r♥✉♣ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ♥❛♠❡❧② ✵✲✶✵✸ ●❲❞·t✲✶▼✱ t❤❡ r❡✲
❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐s ∽ 33 ✪✳ ❉❛t❛ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❜✉r♥✉♣
r❛♥❣❡ ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐♥❝r❡❛s❡ ❞✉❡ t♦ ❞❡♥s✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
❛❜♦✉t ✷✵ ●P❛✳ ❉❛t❛ ❛r❡ ♠♦r❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✻✵ ●❲❞·t✲✶▼ ❛♥❞ ✾✺ ●❲❞·t✲✶▼✿
❤✐❣❤❡r ❊ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❞❛t❛♣♦✐♥ts ❢r♦♠ s♣❡❝✐❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡s✱ ♥❛✲
♠❡❧② ❍❇❘P✲✶✱ ❍❇❘P✲✷✱ ❍❇❘P✲✸ ✇✐t❤ ❊ ∼ ✶✼✹ ●P❛ ❛t ❛❜♦✉t ✾✵ ●❲❞·t✲✶▼ ✳
■t ✐s ✇♦rt❤✇❤✐❧❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❍❇❘P✲✶ ❛♥❞ ❍❇❘P✲✷ ✭✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❂ ✶✵✵✵ ❑ ❛♥❞ ✶✸✸✸ ❑✮ s❤♦✇ t❤❡ ❍❇❙ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s ❍❇❘P✲✸ ✭✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❂ ✶✹✾✸ ❑✮ ✐s ♥♦♥✲r❡str✉❝t✉r❡❞ ❬✹✼❪✳
■♥ t❤❡ s❛♠❡ ❜✉r♥✉♣ r❛♥❣❡✱ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✈❛❧✉❡s ❛t ♦r ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐t ♦❢
t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t✇♦ s❛♠♣❧❡s ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇❘✸ r❡❛❝t♦r✱ t♦ ❛
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ P❲❘ ❢✉❡❧ ❛♥❞ t♦ ❍❇❘P✲✹ ✭❊ ∼ ✶✹✺ ●P❛ ❛t ❛❜♦✉t ✼✵ ●❲❞·t✲✶▼ ❛♥❞
✶✻✵ ●P❛ ❛t ❛❜♦✉t ✻✵ ●❲❞·t✲✶▼ ✮✳ ❚❤❡ ❢✉❡❧ ♦❢ t❤❡ ❇❘✸ r❡❛❝t♦r ✐s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❢✉❡❧
✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉♥❞❡r s✐♠✉❧❛t❡❞ ▲❲❘ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬✶✸✹❪✱ ❤❡♥❝❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ t②♣✐❝❛❧
▲❲❘ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥ts✳ ❇❘✸ ❢✉❡❧ s❛♠♣❧❡s ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❣r❛✐♥ s✐③❡
❛❧♠♦st ✉♣ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❝❧❛❞❞✐♥❣✱ s❤♦✇✐♥❣ ✐♥❝✐♣✐❡♥t ❤✐❣❤ ❜✉r♥✉♣ str✉❝t✉r❡
♦♥❧② ❢r♦♠ r

r0
❂ ✵✳✾✾ ❬✶✷✸❪ ❬✶✸✹❪ ❬✶✸✺❪✳ ❙❛♠♣❧❡s ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ P❲❘ ♣r❡✲

s❡♥t✱ ❛s st❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ❛ ♠✐❞✲♣❡❧❧❡t r❡❣✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❍❇❙ ✭tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❣✐♦♥✮ ❛♥❞ ❢✉❧❧ r❡str✉❝t✉r✐♥❣ ❛t t❤❡ ♣❡❧❧❡t
r✐♠✳ ❍❇❘P✲✹✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛ r♦❞ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❛t ✶✸✼✸ ❑ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r✐s❡❞ ✇✐t❤
❛❜♦✉t ✹✵ ●P❛ ♦❢ ❆r✱ ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ❜✉r♥✉♣ str✉❝t✉r❡ ❬✹✼❪✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡s❡ ✧♦✉t❧✐❡r✧ ✈❛❧✉❡s
❜② ♠❛❦✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦r ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ❜✉r♥✉♣ str✉❝t✉r❡✳
❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❧❛✇ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡s❝r✐❜❡s s❛t✐s❢❛❝t♦r✐❧② ✭❛❞❥✉st❡❞ ❘✷❂✵✳✽✺✮ t❤❡ ❡✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜✉r♥✉♣✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❞❛t❛ s❝❛tt❡r✐♥❣✳
❉❛t❛ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✱ t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥
❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❤✐st♦r② ♦r s✐♠♣❧② t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s❛♠♣❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭♠♦st ♦❢ t❤❡ ❍❇❘P s♣❡❝✐❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐s❝s ✇❡r❡
s♣❧✐tt❡❞ ✐♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦r ❡✈❡♥ ♣♦✇❞❡r❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❜✉r♥✉♣ ✈❛❧✉❡s✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵ ✕ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❛♠♣❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉r♥✉♣✳ ❇❧✉❡ ❛st❡r✐s❦s ❛♥❞ r❡❞ r❤♦♠❜✐✿
◆❋■❘ s♣❡❝✐❛❧ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐s❝s ❛♥❞ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ P❲❘ ❢✉❡❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▼❛❣❡♥t❛ ❢✉❧❧ ❝✐r❝❧❡s✿
❡st✐♠❛t❡❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ❢r♦♠ ❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥ ❬✶✷✽❪✳ ❊♠♣t② s♠❛❧❧ ❝✐r❝❧❡s✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥ ❬✸✶❪✳ ❇❧❛❝❦
sq✉❛r❡s✿ ❢r❡s❤ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ s❛♠♣❧❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② P❤❛♥✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✻❪✳ ●r❡② tr✐❛♥❣❧❡s✿ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ▲❛✉① ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶❪❀
t❤❡ ❛st❡r✐s❦ ✐♥ t❤❡ ❧❡❣❡♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ●❞ ❛♥❞ ❈❡ ❞♦♣❡❞ ❍❇❘P s❛♠♣❧❡s✳ ●r❡❡♥
❡♠♣t② ❧❛r❣❡ ❝✐r❝❧❡s ✿ ❑♥♦♦♣ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❙♣✐♥♦ ✐♥ ❬✶✸✼❪✳ ❚❤❡ ❞♦t✲❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t ✾✺✪ ♦❢
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❧st t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ✾✺✪ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✳ ❉❛t❛ ✐♥ ❝♦♠♠♦♥ ✇✐t❤ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻
❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✭❛❞❥✉st❡❞
❘✷ ❂ ✵✳✽✺✮✳

✹✳✺ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛♥❞ ❱✐❝✲

❦❡rs ♠✐❝r♦❤❛r❞♥❡ss

❲✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s
❛♥❞ ❤❛r❞♥❡ss✱ ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❛❧s♦ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ❤❛r❞♥❡ss
♦❢ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✱ ❱✐❝❦❡rs ♠✐❝r♦❤❛r❞♥❡ss ✭❍✈✮ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡
r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ♣❡❧❧❡t ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❛t ✻✼ ●❲❞·t✲✶▼ ❬✶✶✼❪✳
❘♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r ◆✷ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱
❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❛ ❧♦❛❞ ♦❢ ✵✳✾✽ ◆✱ ❧♦❛❞✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✾✳✽·10−3 N · s−1 ❛♥❞ ❛ ❤♦❧❞ t✐♠❡ ❛t t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❛❞ ♦❢ ✶✷ s✳
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■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ❱✐❝❦❡rs ♠✐❝r♦❤❛r❞♥❡ss ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✐ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s❀ t❤❡ tr❡♥❞s ♦❢ ♠✐❝r♦❤❛r❞♥❡ss ❛♥❞
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ ❛❧♠♦st s✉♣❡r✲✐♠♣♦s❛❜❧❡✿ ❜♦t❤ ❞❡❝r❡❛s❡ ✉♣ t♦
✵✳✻ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡r❡❛❢t❡r ♣✐❝❦✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✼✺✳ ❚❤❡s❡
r❡s✉❧ts ✇♦✉❧❞ s✉❣❣❡st t❤❛t✱ ✐♥ ❝❡r❛♠✐❝ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✱ ❱✐❝❦❡rs ♠✐❝r♦❤❛r❞♥❡ss ✐s
r❡❧❛t❡❞ t♦ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✱ ❛♥❞ t❤❛t ❜② ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ♠✐❝r♦❤❛r❞♥❡ss ❝❛♥
❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ r❛t✐♦ ❍✴❊✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤❛r❞♥❡ss ♣r♦✜❧❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡
♣❡❧❧❡t ✇✐t❤ ✻✼ ●❲❞·✲✶▼ ❬✶✶✼❪✳

■♥ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ❍✴❊ = 0.058 ± 0.002
❬✶✷✺❪ ❬✶✶✼❪✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦✉♥❞ ❜② ❙♣✐♥♦
❡t ❛❧✳ ❬✶✸✼❪ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❑♥♦♦♣ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡
❜✉r♥✉♣ ♦❢ ✻✵ ●❲❞·t✲✶▼ ❛♥❞ ✽✵ ●❲❞·t✲✶▼ ✭ ❍✴❊ ❂ ✵✳✵✺✹ ❛♥❞ ✵✳✵✺✻ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳
❆✈❡r❛❣❡ ❱✐❝❦❡rs ♠✐❝r♦❤❛r❞♥❡ss ❢♦r t❤❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ♣❡❧❧❡t ✐s ❍✈ ❂ ✾✳✻✾ ●P❛✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❤❛r❞♥❡ss ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❢r❡s❤ ❯❖✷ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ✭❡✳❣✳ ❑✉tt② ❡t
❛❧✳ ❬✽✸❪ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻✮✱ ❜✉t ✐t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❤❛r❞♥❡ss ✐♥
t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✹✵✲✼✵ ●❲❞·t✲✶▼ ❢✉❡❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❙♣✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ✐rr❛❞✐❛t❡❞
✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❬✹✽❪
❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❍✴❊ r❛t✐♦ ✇✐t❤ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❞❛t❛ ♦♥ ✉♥✐rr❛❞✐❛t❡❞
❛♥❛❧♦❣✉❡s✱ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❛r❡ ♥♦t✐❝❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡r❡ ✐s ♥♦t
❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❜② P✉❥♦❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✽❪ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥

✾✷



✉♥✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❙■▼❋❯❊▲ ❬✶✸✽❪✱ ♥❛♠❡❧② ❍✴❊ ❂ ✵✳✵✷✻ ❢♦r s✐♠✉❧❛t❡❞ ✸ ❛t✳✪ ❜✉r♥✉♣
❛♥❞ ❍✴❊ ❂ ✵✳✵✷✹ ❢♦r s✐♠✉❧❛t❡❞ ✽ ❛t✳✪ ❜✉r♥✉♣✳ ❑✉tt② ❡t ❛❧✳ ❬✽✸❪ ❢♦✉♥❞ ❛ ✈❛❧✉❡
❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② P✉❥♦❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✽❪✿ ✵✳✵✷✻✸ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s❡
r❡❣✐♦♥ ♦❢ s✐♥t❡r❡❞ ❯❖✷ ♣❡❧❧❡ts✱ ✵✳✵✷✾✽ ✐♥ ♣♦r♦✉s ♣❛t❝❤✱ ✵✳✵✸✵✹ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❧② ♣♦r♦✉s
r❡❣✐♦♥ ♦❢ s✐♥t❡r❡❞ ❯❖✷ ✇✐t❤ ✾✸ ✪ ❚❉✳
❚❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❛♥❞ ✉♥✐rr❛❞✐❛t❡❞
❢✉❡❧ s❛♠♣❧❡s ✐s ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✿ ♣♦r♦s✐t② ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❢✉❡❧
✐♥❝r❡❛s❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❧♦❛❞✲❜❡❛r✐♥❣ ❛r❡❛ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦
t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss✱ ❛♥❞ ✐♥ t✉r♥✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❤❛r❞♥❡ss ❞❡❝r❡❛s❡ ❬✹✽❪✳ P♦✐♥t ❞❡❢❡❝ts
♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❝❛✉s❡ ❤❛r❞♥❡ss ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s
❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❢✉❡❧ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✻✳
❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ❍✴❊ r❛t✐♦ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❝❛♠♣❛✐❣♥ ♦♥ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❢✉❡❧ str❡ss❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛❧❧ t❤❡ ❡✛❡❝ts
❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢✉❡❧ ✐♥ r❡❛❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❢✉❧❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ✉♥✐rr❛❞✐❛t❡❞
s✐♠✉❧❛♥ts✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣❡❧❧❡t ✇✐t❤ ❧♦✇❡st ❛✈❡r❛❣❡
❜✉r♥✉♣✱ ✇❡r❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❡❧❧❡t ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣ ♦❢ ✶✵✵ ●❲❞·✲✶▼✳ ❱✐❝❦❡rs
♠✐❝r♦❤❛r❞♥❡ss ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❬✶✸✾❪ ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦❛❞
♦❢ ✵✳✾✽ ◆✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✱ t❤❡ ❱✐❝❦❡rs ❤❛r❞♥❡ss ✲ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s r❛t✐♦ ✐s q✉✐t❡
❝♦♥st❛♥t ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣ r❛♥❣❡ ✾✵✲✶✶✸ ●❲❞·t✲✶▼ ❛♥❞ ❤❛s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
❍✴❊ ♦❢ ✵✳✵✺✻± ✵✳✵✵✶ ❢♦r t❤❡ ♣❡❧❧❡t ❛t ✶✵✵ ●❲❞·t✲✶▼✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷ ✕ ❍✴❊ ❢♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ P❲❘ ♣❡❧❧❡t ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣ ♦❢ ✶✵✵ ●❲❞·✲✶▼ ❬✶✸✾❪✳

✻s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹
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✹✳✻ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞❡t❡r✲

♠✐♥❛t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛t✲
❤❡♠❛t✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜✉r♥✉♣✱ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ❞❡♥s❡✼ ❯❖✷ s♣❡❝✐✜❝
❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❈♣ ❛♥❞ ❇ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ✐s st✉❞✐❡❞✳
❚❤❡ ❉❡❜②❡ t❤❡♦r② ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t r❡❧❛t❡s ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s t♦ t❤❡ tr❛♥s✲
✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦❞❡s ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝♦✉st✐❝ ✇❛✈❡s✱ ❤❡♥❝❡ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②
t♦ ♠❛t❡r✐❛❧✬s ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❉❡❜②❡ t❤❡♦r② ❛ss✉♠❡s t❤❡ s♦❧✐❞ t♦ ❜❡ ❛♥ ❡❧❛st✐❝
❝♦♥t✐♥✉✉♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤❡ s♦✉♥❞ ✇❛✈❡s tr❛✈❡❧ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ✈❡❧♦❝✐t②❀ ❉❡❜②❡ ♠♦❞❡❧
✐s ✈❛❧✐❞ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✇❤❡♥ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ❚3✱ ❤❡♥❝❡ ✐♥
♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ ✵ ❑✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ✈♠ ✭❡q✉❛t✐♦♥
✷✳✹✸✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t ✵ ❑ ❛♥❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❡rr♦r ✐♥ ✉s✐♥❣ r♦♦♠ t❡♠♣❡✲
r❛t✉r❡ ❡❧❛st✐❝ ❝♦♥st❛♥ts ✐s ❧♦✇ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✽✽❪ ❬✶✹✵❪✳
❊❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❛❧s♦ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❤❡❛t tr❛♥s♣♦rt
✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s♦❧✐❞s✿ ❛s st❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✽✱ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❢♦r ❛♥ ♦①✐❞❡ ❝❡✲
r❛♠✐❝ ❛s ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♣❤♦♥♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞
❜② r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✺✵ ✭λc =

1
A+BT

✮ ❢♦r ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❆
✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❞✉❡ t♦ ♣❤♦♥♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜② ♣♦✐♥t ❞❡❢❡❝ts✱ ✐♠♣✉r✐✲
t✐❡s ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ❞❡❢❡❝ts❀ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❇❚ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❤♦♥♦♥s ✉♠❦❧❛♣♣
s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ P❤❉ t❤❡s✐s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✷✳✺✹ ❤❛s ❜❡❡♥
✈❡r✐✜❡❞ ❜② ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t②❀ t❤❡
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❛s ❛t ✜rst ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦♥ ❢r❡s❤ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✳✽

●rü♥❡✐s❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❉❡❜②❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❘❛②✲
❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r ❢✉❧❧ ❞❡♥s❡ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✿ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛✈❡r❛❣❡
❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✇❛s ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✶✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✿

ρ1 = 3.3vR1 + 2037 ✭✹✳✶✺✮

❛♥❞
ρ0 = 3.3vR0 + 2037 ✭✹✳✶✻✮

❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✹✳✶✺ ❛♥❞ ✹✳✶✻ ✇❡ ♦❜t❛✐♥✿

vR0 =
1

3.3

(

(3.3vR1 + 2037)
ρ0
ρ1

− 2037

)

✭✹✳✶✼✮

✼✇✐t❤ ③❡r♦ ♣♦r♦s✐t②
✽❙❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷

✾✹



✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛t ③❡r♦ ♣♦r♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ✉♥✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡s
✇✐t❤ ✐ts t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t②✳
❋r♦♠ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✷✹✽✷ ♠·s✲✶ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉✲
❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤✿

vt =

√

µ

ρ
✭✹✳✶✽✮

❛♥❞

vl =

√

λ+ 2µ

ρ
✭✹✳✶✾✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ▲❛♠é✬s ♣❛r❛♠❡t❡r µ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❬✼✷❪✿

µ =
E

2(ν + 1)
✭✹✳✷✵✮

❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❇ ♦❢ t❤✐s ♣❡❧❧❡t✱ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ♦❢ ✉♥✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠
❞✐♦①✐❞❡ ✇❛s ✉s❡❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✈❛❧✉❡s r❡✈✐❡✇❡❞ ❜② ▼❛rt✐♥ ❬✾✵❪ ✇❡r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞✱ ❣✐✈✐♥❣
ν ❂✵✳✸✶✺✺✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ✷✳✷✼ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ✹✳✷✵ t♦ ♦❜t❛✐♥ ✈t✿

vt = vR

√

3.04

2(ν + 1)
✭✹✳✷✶✮

❚❤❡ ▲❛♠é✬s ♣❛r❛♠❡t❡r λ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ν ❛♥❞ µ ✐s✿

λ = µ
2ν

1− 2ν
✭✹✳✷✷✮

❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✷✳✷✼✱ ✹✳✶✾ ❛♥❞ ✹✳✷✷ ✐s✿

vl = vR

√

3.04(1− ν)

(ν + 1)(1− 2ν)
✭✹✳✷✸✮

❋r♦♠ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ✐t ✇❛s
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❉❡❜②❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ❛t ❝♦♥st❛♥t ✈♦✲
❧✉♠❡ ✭❈✈✮ ❛♥❞ ❛t ❝♦♥st❛♥t ♣r❡ss✉r❡ ✭❈♣✮ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ●rü♥❡✐s❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭γ✮✱
t❤❛♥❦s t♦ r❡❧❛t✐♦♥s ✷✳✹✶✲✷✳✹✼✳ ❇② ♠❡❛♥s ♦❢ ❙❧❛❝❦✬s r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✺✹✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❇ ✇❛s ❞❡❞✉❝❡❞❀ ✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ✉♥❦♥♦✇♥✱
❤❡♥❝❡ ❛✵ ❂ ✺✳✹✼✵✹ ➴ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ●rø♥✈♦❧❞ ❬✶✹✶❪ ✇❛s ✉s❡❞✳
◆♦r♠❛❧❧②✱ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② r❡❢❡rs t♦ ✾✺✪ ❞❡♥s❡ ❯❖✷✱ ❤❡♥❝❡ ❇ ♣❛r❛♠❡t❡r ♠✉st
❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r ✺✪ ♦❢ ♣♦r♦s✐t② t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦r ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❇r❛♥❞t ❛♥❞ ◆❡✉❡r✬s r❡❧❛✲

✾✺



t✐♦♥ ❬✶✹✷❪ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t✐❡s ♦❢ ❢✉❧❧ ❞❡♥s❡ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❛♥❞ ♣♦r♦✉s
✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✱ ✇❛s ✉s❡❞✿

λ0 =
λp

1− αp
, α = 2.58− 0.5t ✭✹✳✷✹✮

✇❤❡r❡ ♣ ✐s t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ❢r❛❝t✐♦♥✱ λ♣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ♣♦r♦✉s ❯❖✷ ❛♥❞
t❂ ❚✭◦❈✮✴✶✵✵✵✳
❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ❧✐sts t❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❡r♠♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❚❤❡r♠♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t ✸✵✵ ❑ ♦❢ ✉♥✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❯❖✷ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❘❛②❧❡✐❣❤
✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛t ✻✵ ▼❍③✳

θ❉✭❑✮ ❈✈✭❏·❦❣✲✶❑✲✶✮ ❈♣✭❏·❦❣✲✶❑✲✶✮ γ ❇ ✭♠·❲✲✶✮

✸✾✵✳✾ ✷✺✹✳✾ ✷✺✻✳✻ ✷✳✶ ✷✳✽✵·10−4

❚❤❡r♠♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ♣✉❜❧✐s❤❡❞
✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r θD ♦❢ ❯❖✷ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❲✐❧❧✐s ✐s 377 ± 10K ❬✶✹✸❪✱ ❈♣

r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② ❋✐♥❦ ❬✶✹✹❪ ✐s ❛❜♦✉t ✷✸✼ ❏·❦❣✲✶❑✲✶ ❛♥❞ γ ❂ ✷ ✭P✐❧❧❛✐ ❡t ❛❧✳ ❬✾✻❪
❢r♦♠ ▼♦♠✐♥ ❛♥❞ ❑❛r❦❤❛♥❛✈❛❧❛ ❬✶✹✺❪✮✳
❇ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✷✳✹✹ ·10−4 ♠·❲✲✶

♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐✈✐t② ♦❢ ❛♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❯❖✷ s❛♠♣❧❡ ✭✐♥ t❡r♠s
♦❢ s②♥t❤❡s✐s ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ❏♦✐♥t
❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡ ❑❛r❧sr✉❤❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✧❧❛s❡r✲✢❛s❤✧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❛ ♣✉❜❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦♥❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✻❪✳
❇✐❛s ❜❡t✇❡❡♥ ❇ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❙❧❛❝❦✬s ♠♦❞❡❧ ❬✶✵✹❪ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧❛s❡r
✢❛s❤ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❛❜♦✉t ✶✺✪❀ t❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❛t ❜♦t❤ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ❛♥❞ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❡r❡ ♥♦t ♠❡❛s✉r❡❞✱ ✐♥st❡❛❞ ✈❛❧✉❡s
♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❡r❡ ✉s❡❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
❇✉❧❦ ♠♦❞✉❧✉s s❤❛❧❧ ❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❢r❡s❤ ❯❖✷ ♣❡❧❧❡t ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥
t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ♥♦♥ ♣❡r❢❡❝t❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥s✐t②✿ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❡s ❛❧♦♥❣ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❛t ✻✵ ▼❍③ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸✮✳ ❚❤✐s ✐♥ t✉r♥ ✐♥❝r❡❛s❡s
t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦♥ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✭✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡ ∼ ✷ ✪✮✳
❙❧❛❝❦✬s ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❙■▼❋❯❊▲ ❬✶✶✽❪ ❬✶✶✾❪ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜✉r♥✉♣ ♦❢
❛❜♦✉t ✻✵ ●❲❞·t✲✶▼✳ ❚❤❡ t❤❡r♠♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤✐s s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✹✳✹✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞✱ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ ❙■▼❋❯❊▲
❛t ✵✱ ✸✵ ❛♥❞ ✽✵ ●❲❞·t✲✶▼✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❬✶✷✶❪✱ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ s♣❡❝✐✜❝
❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t✐❡s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❇✳ ▲❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❞❡♥s✐t✐❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞
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♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ▲✉❝✉t❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✽❪ ❬✶✶✾❪ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ✇❛s
♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✵✳✸✶✺✺✱ ❛s ❢♦r ✉♥✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸ ✕ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❢r❡s❤ ❯❖✷ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❚❤❡r♠♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t ✸✵✵ ❑ ♦❢ ❙■▼❋❯❊▲ ✭s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜✉r♥✉♣ ✻✵ ●❲❞·t✲✶▼✮ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛t ✶✵✵ ▼❍③✳

θ❉✭❑✮ ❈✈✭❏·❦❣✲✶❑✲✶✮ ❈♣✭❏·❦❣✲✶❑✲✶✮ γ ❇ ✭♠·❲✲✶✮

✸✽✶✳✶ ✷✺✺✳✾ ✷✺✼✳✷ ✷✳✵ ✷✳✼✺·10−4

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹✱ ❇ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❛r❡
❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ▲✉❝✉t❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✽❪ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥✿

B = (2.2− 0.0005 burnup) · 10−4 ✭✹✳✷✺✮

✇✐t❤ ❜✉r♥✉♣ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ●❲❞·t✲✶▼✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✐❛s ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②
▲✉❝✉t❛ ❛♥❞ ❝♦✲✇♦r❦❡rs ❬✶✶✽❪ ❛♥❞ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❛❜♦✉t ✷✵✲✸✵ ✪✱ ❜✉t ✐t ✐s ✇♦rt❤✇❤✐❧❡
❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❇ ❞❡❝r❡❛s❡s s❧✐❣❤t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞
❜✉r♥✉♣✱ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✸✵✲✽✵ ●❲❞·t✲✶▼✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ r❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✷✺✳

✾✼



❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ ✕ ❇ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥✿ ❜❧✉❡ tr✐❛♥❣❧❡
r❡❢❡r t♦ ❇ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❙■▼❋❯❊▲ ✇✐t❤ ❜✉r♥✉♣ ♦❢ ✻✵ ●❲❞·t✲✶▼❀
❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s r❡❢❡r t♦ ❇ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❬✶✷✶❪✳ ❘❡❞ ❝✐r❝❧❡s r❡❢❡r t♦ ❇
♣❛r❛♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ▲✉❝✉t❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✽❪

❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❈♣ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❈♣ ♠❡✲
❛s✉r❡❞ ❜② ▲✉❝✉t❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✽❪ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺✳ ❚❤❡ ❜✐❛s ❜❡t✇❡❡♥ ❈♣ ♦❢
t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ❛♥❞ ♦❢ ❬✶✶✽❪ ✐s ❛❜♦✉t ✽✪ ❢♦r t❤❡ ✉♥✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❯❖✷✱ ✻✪ ❢♦r ✸✵
●❲❞·t✲✶▼ ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✺✪ ❢♦r ✽✵ ●❲❞·t✲✶▼✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜✉r♥✉♣ ♦❢
✻✵ ●❲❞·t✲✶▼ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ✇❛s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t
❝❛♣❛❝✐t② ❢♦r t❤✐s ❜✉r♥✉♣ ✐s ♥♦t r❡♣♦rt❡❞✳
❈♣ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ❛❜♦✉t ✷✪ ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛t s✐♠✉❧❛t❡❞ ✸✵ ●❲❞·t✲✶▼ ❛♥❞ ❛❜♦✉t ✹✪
❛t ✽✵ ●❲❞·t✲✶▼ ✐♥ ▲✉❝✉t❛ ❬✶✶✽❪✱ ✇❤❡r❡❛s ❈♣ ✐s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ❝♦♥st❛♥t ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t
✇♦r❦ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✽✵ ●❲❞·t✲✶▼✳ ▼❛t③❦❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✵❪ r❡✲♠❡❛s✉r❡❞ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t
❝❛♣❛❝✐t✐❡s ♦❢ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ s❛♠♣❧❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❜✉t ❞✉❡ t♦ t❤❡
❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛ ❛t ✸✵✵ ❑ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❆t t❤❡ ❝❧♦s❡st t❡♠♣❡✲
r❛t✉r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✹✵✵ ❑✱ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❞❛t❛ ♦❢ ▲✉❝✉t❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✽❪✱ ❜✉t
t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜✉r♥✉♣ ❡✛❡❝t ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❆
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ✐s ♥♦t ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✸✵ ●❲❞·t✲✶▼
❛♥❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✵✳✼✪ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡s t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛t ✽✵ ●❲❞·t✲✶▼✱ ✇❤✐❝❤
✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳
Pr❡s❡♥t ✇♦r❦ ❤❡♥❝❡✱ ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ ♣r❡❝❡❞❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s ✐♥ ♦❜s❡r✲
✈✐♥❣ ❛♥ ❛❧♠♦st ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t②✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺ ✕ ❙♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ❛t ❝♦♥st❛♥t ♣r❡ss✉r❡✳ ❘❡❞ ❝✐r❝❧❡s✿ ❈♣ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ✉s✐♥❣
❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❞❡❞✉❝❡❞ ✐♥ ❬✶✷✶❪✳ ❇❧❛❝❦ sq✉❛r❡s✿ ❈♣ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ▲✉❝✉t❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✽❪

✹✳✼ ❙✉♠♠❛r②

❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡
❜✉r♥✉♣ ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧s✳ ■♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳✶✱ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❧♦❝❛❧ ✈❛r✐✲
❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛ss❡ss❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛❞✐✐ ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♣❡❧❧❡ts ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
♦❢ ❧♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣ ∼ ✺✼✲✶✷✵ ●❲❞·t✲✶▼✳ ❆ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❊ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐s ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✻✵ ●❲❞·t✲✶▼
❛♥❞ ✾✵ ●❲❞·t✲✶▼✳ ❚❤✐s r❛♥❣❡ ♦❢ ❜✉r♥✉♣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♣❡❧❧❡t ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣ ♦❢ ✼✽ ●❲❞·t✲✶▼❀ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡
♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♠♦❞✐✲
✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❣✐♦♥✳ ❆ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts r❡q✉✐r❡s ❢✉rt❤❡r
st✉❞✐❡s ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛r❡❛s ♦❢ t❤❡ ♣❡❧❧❡t ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ st❛rts ❡✈♦❧✈✐♥❣ ✐♥ ❍❇❙✳
■♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥✹✳✹✳✷ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❜✉r♥✉♣ ✐s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇✐❞❡ ❜✉r♥✉♣ r❛♥❣❡ ✵✲✶✵✵ ●❲❞·t✲✶▼✱ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡①♣❡✲
r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈✐❛ ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞♦♣❛♥ts ✐♥ ❢✉❡❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❞❞✐t✐✈❡s ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿

✾✾



✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ●❞✲❞♦♣❡❞ ❛♥❞ ❈❡✲❞♦♣❡❞ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧✳ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❦❛♦❧✐♥✐t❡ ❛♥❞ ❝❤r♦♠✐✉♠✲❞♦♣❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛tt❡r ❛❞❞✐t✐✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥
❊ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ▲❲❘ ❢✉❡❧s ❞❡❝r❡❛s❡s ♦❢
❛❜♦✉t ✸✸ ✪ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ●❲❞·t✲✶▼✳ ❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ✹✳✶✱ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣ ✹✳✾✱
❛♥❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛♥❞ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✹✳✶✶✱ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐✲
❜✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉r♥✉♣ ✐s ✜♥❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞✳
❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛♥❞ ❱✐❝❦❡rs ♠✐❝r♦❤❛r❞♥❡ss ❢♦r ✐rr❛❞✐❛t❡❞
✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧✳
■♥ t❤❡ ❜✉r♥✉♣ r❛♥❣❡ ∼ ✻✵✲✶✶✸ ●❲❞·✲✶▼✱ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ❱✐❝❦❡rs ♠✐❝r♦❤❛r❞♥❡ss
❛♥❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ❜✉t ❛❧♠♦st ✶✵✵✪ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡
r❛t✐♦ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ✉♥✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♦r ✐♥ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧♦❣✉❡s ♦❢ ✐rr❛✲
❞✐❛t❡❞ ❢✉❡❧s ❬✽✸❪✳
❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ❍✴❊ r❛t✐♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❝❛♥♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❢✉❡❧✿ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ s✇❡❧❧✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ♣♦r♦✲
s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ♠✐ss✐♥❣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣♦✐♥t ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ❞❡❢❡❝ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❝t♦r ♦r ❞✉r✐♥❣ st♦r❛❣❡✳
❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❛r❞♥❡ss ❛♥❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❢♦r ❝❡r❛♠✐❝
✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❝♦✉❧❞ ✜♥❞ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ t❡sts ✇❤✐❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡s ❜r✐tt❧❡ ❝❡r❛♠✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✶✹✼❪✳
■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♦♥❧② ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✱
t❤❛♥❦s t♦ ❛ ❥♦✐♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❬✶✸✾❪ ❛♥❞ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❱✐❝❦❡rs ♠✐❝r♦❤❛r❞✲
♥❡ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ s❛♠♣❧❡ ✭✶✵✵ ●❲❞·✲✶▼✮ ❬✶✸✾❪✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡ ❍✴❊ ✭❛❜♦✉t ✵✳✵✺✻✮✱ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❛❧s♦ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ❤❛r❞♥❡ss ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡
❢✉❡❧s✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❢❛st ♣♦st ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡❝❤♥✐✲
q✉❡ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ r❡s✉❧ts✳
■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✱ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ✐ts
t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
t❤❡ ❉❡❜②❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭ΘD✮✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❛t ❝♦♥st❛♥t ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❛t ❝♦♥st❛♥t
♣r❡ss✉r❡ ✭❈✈✱ ❈♣✮ ❛♥❞ t❤❡ ●rü♥❡✐s❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭γ✮ ♦❢ ❜♦t❤ ❢r❡s❤ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡
❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧♦❣✉❡s ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ✭❙■▼❋❯❊▲ ❬✶✶✽❪ ❬✶✶✾❪ ❬✶✷✵❪✮✳
❚❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❉❡❜②❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ●rü♥❡✐s❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ❢r❡s❤
✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s ❡①❝❡❧❧❡♥t✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡r❡ ✐s ❛ ❜✐❛s ♦❢ ∼ ✽✪ ❜❡t✇❡❡♥
❈♣ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜② ❋✐♥❦ ❬✶✹✹❪ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳
ΘD✱ ❈♣ ❛♥❞ γ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❇ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②
t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ▲❡✐❜❢r✐❡❞ ❛♥❞ ❙❝❤❧ö♠❛♥♥ ❬✶✵✷❪✱ r❡✜♥❡❞ ❜② ❏✉✲

✶✵✵



❧✐❛♥ ❬✶✵✸❪ ❛♥❞ r❡✈✐s❡❞ ❜② ❙❧❛❝❦ ❬✶✵✹❪✳
❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❇ ❢♦r ❢r❡s❤ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ✐s ✶✺✪ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❇ ♠❡✲
❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛s❡r ✢❛s❤ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦♥ ❛♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ s❛♠♣❧❡✳
❚❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧♦❣✉❡s ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠
❞✐♦①✐❞❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇♦✉❧❞ s✉❣❣❡st ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❜✉r♥✉♣ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t
❝❛♣❛❝✐t② ❛t ❝♦♥st❛♥t ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❇✱ ❞❡❝r❡s❡❛s s❧✐❣❤t❧② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜✉r♥✉♣ ✉♣ t♦ ✽✵ ●❲❞·t✲✶▼✱ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ tr❡♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞
❜② ▲✉❝✉t❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✽❪ ❬✶✶✾❪ ❛♥❞ ▼❛t③❦❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✵❪✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❇ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
✉s✐♥❣ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐s ✷✵✪✲✸✵✪ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❇ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜②
▲✉❝✉t❛ ❛♥❞ ❝♦✲✇♦r❦❡rs ❬✶✶✽❪✳
■♥ ❢✉t✉r❡ ✐t ✐s ❡♥✈✐s❛❣❡❞ t♦ st✉❞② ✐♥ ❞❡♣t❤ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉r♥✉♣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t r❡s❡❛r❝❤
✇♦r❦✳

✹✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♥✉✲
❝❧❡❛r ❢✉❡❧s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❯❖✷ ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ s❛♠♣❧❡s✱ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉♥❞❡r
❞✐✛❡r❡♥t ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❜r♦❛❞ ❜✉r♥✉♣ r❛♥❣❡✱ ❡♥❛❜❧❡❞ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥
❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❜✉r♥✉♣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜② st✉❞②✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉r♥✉♣✱ t❤❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣♦r♦s✐t② ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❢✉❡❧ s✇❡❧❧✐♥❣ ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✇❡r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦❞❡ ❚❘❆◆❙❯❘❆✲
◆❯❙✳ ❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡ ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥
♦t❤❡r ❢✉❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦❞❡s✱ ♦r ✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ❜✉r♥✉♣ ♦❢ ❛♥
✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❢✉❡❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ❣✐✈❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t♦ ❡st✐♠❛t❡✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t②✱ t❤❡ ❤❛r❞♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧✳
❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s✉❧t ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❚❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❡r♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs s♦❧❡❧② ❜② ♠❡❛♥s
♦❢ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t②✳

✶✵✶



❈❤❛♣t❡r ✺

❆❣❡✐♥❣ ❡✛❡❝t ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡

❈♦♥t❡♥ts

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✺✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✺✳✸ ▲❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✺✳✹ ❆❧♣❤❛ ❞❛♠❛❣❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✺✳✺ ❚❤❡r♠❛❧ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

✺✳✺✳✶ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✺✳✻ ❙✇✐❢t ❤❡❛✈② ✐♦♥s ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❯❖✷ ❛♥❞ ✐♠♣❛❝t ♦♥

❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✺✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✐s t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❡✛❡❝t ♦♥ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧✳ ◆✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧s ❛r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡✶ ❞✉r✐♥❣
t❤❡✐r ❧✐❢❡ ✐♥ r❡❛❝t♦r ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡✐r ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r❡ ❛♥❞ ❞✐s♣♦s❛❧ ✐♥ st♦r❛❣❡❀
t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♣❤②s✐❝❛❧✱ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜♦t❤
✐♥✲r❡❛❝t♦r ❛♥❞ s♣❡♥t ❢✉❡❧✳
▼❛♥② ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ tr❡❛t❡❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛tt✐❝❡ ❞❡❢❡❝ts ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❯❖✷✳ ❲❡❜❡r ❬✸✹❪ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
♦❢ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❞❡r ❛❧♣❤❛✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts r❡❝♦✈❡r② ❞✉r✐♥❣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛t

✶❙❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✷

✶✵✷



❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❬✷✽❪✱ ◆❛❦❛❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✽❪ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✉❡
t♦ ✜ss✐♦♥ ✐♥ ❯❖✷ ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✜ss✐♦♥ ❞♦s❡s ✭❛❜♦✉t 1014 ❛♥❞ 1018 ✜ss✐♦♥s · ❝♠✲✸✮✱
❑❛t♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✾❪ st✉❞✐❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ▼❖❳ s❛♠♣❧❡s st♦r❡❞ ❢♦r
♦✈❡r t❤✐rt② ②❡❛rs✱ Pr✐❡✉r t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐❛♠❡t❡rs ✐♥ ✭❯✱❆♠✮❖✷✰① ♣❡❧❧❡ts ❬✾❪ ❛♥❞
❲✐ss ❡t ❛❧✳ ❬✸✺❪ st✉❞✐❡❞ ❜♦t❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❱✐❝❦❡rs ♠✐❝r♦❤❛r❞✲
♥❡ss ✉♥❞❡r s✐♠✉❧❛t❡❞ st♦r❛❣❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▲❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥❝r❡❛s❡✱ ❤❡♥❝❡ ❧❛tt✐❝❡
✈♦❧✉♠❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❛❜♦✈❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✇♦r❦s✳
▲✐♠✐t❡❞ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞✉❡ t♦ ❝❤❛r✲
❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❧♣❤❛ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✿
❊❧❜❛❦❤s❤✇❛♥ ❛♥❞ ❝♦✲✇♦r❦❡rs ❬✶✺✵❪ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ✈✐❛ ♥❛♥♦✲✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✜♥✐t❡
❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❤❛r❞♥❡ss✱ ②✐❡❧❞ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❑r✰ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞♦s❡ ✭❛t ✻✵✵ ❦❡❱✮✱ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s ✉♣ t♦ ❛❜♦✉t 1014 ✐♦♥s· ❝♠✲✷ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐♥❝r❡❛s❡ ❛t
❤✐❣❤❡r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞♦s❡s✳ ❉❡❜❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✶❪ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ str❡ss ❛♥❞
str❛✐♥ ✇❤❡♥ ✐♠♣❧❛♥t✐♥❣ ✷✵ ❦❡❱ ❍❡ ✐♥ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ❛♥❞ t❤❡② ♦❜✲
s❡r✈❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ str❡ss ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ str❛✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡
❧❡✈❡❧ ✭❞♣❛✮ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳
■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✷✸✽P✉✲❞♦♣❡❞ ❯❖✷ ❛♥❞ ▼❖❳ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✲
✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❛♥❞
❜② ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② t♦ st✉❞② t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛✉t♦✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦♥
❡❧❛st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s✳ ❆❧♣❤❛✲❞♦♣❡❞ ❯❖✷ ❝❛♥ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡
❢✉❡❧ ❛❢t❡r ♠❛♥② ②❡❛rs ♦❢ st♦r❛❣❡ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❢❛st ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ ❛❧♣❤❛✲❡♠✐tt❡rs✳ ❙t♦r❛❣❡ ❡✛❡❝t ✐s ❛❧s♦ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥
❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ P❲❘ ❢✉❡❧s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♦♥ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ♦♥
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❯❖✷ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝
♠✐❝r♦s❝♦♣②✳

✺✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞✉❡ t♦ ❛❧♣❤❛ s❡❧❢✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ✐♠♣❛❝t t❤❛t ❛✉t♦✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ♦♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✱ t❤❡
s❛♠♣❧❡s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚✇♦ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡
❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ ∼ ✵✳✶ ❛♥❞ ✶✵ ✇t✪ ♦❢ P✉❖✷ ✭P✉✲✵✶ ❛♥❞ P✉✲✶✵ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
✻✻✳✼ ✪ ✷✸✽P✉ ✭❤❛❧❢ ❧✐❢❡ ❂ ✽✼✳✼✹ ②✮✱ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r② t✐♠❡ s❝❛❧❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❡✛❡❝ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❧♦♥❣✲t❡r♠ st♦r❛❣❡ ♦❢ s♣❡♥t ❢✉❡❧✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②
✐♥ ♠✐①✐♥❣ P✉ ❛♥❞ ❯❖✷ ♠❛tr✐①✱ ♣♦✇❞❡rs ✇❡r❡ s②♥t❤❡s✐s❡❞ ❜② ❛ s♦❧✕❣❡❧ t❡❝❤♥✐q✉❡✱
❜❛s❡❞ ♦♥ ❝♦♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ♥✐tr✐❝ ❛❝✐❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡② ✇❡r❡ ♣r❡ss❡❞
❛♥❞ s✐♥t❡r❡❞ ❛t ✶✾✼✸ ❑ ✐♥ ❆r✴❍✷ ❬✶✺✷❪✱ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ♣❡❧❧❡ts ✇✐t❤ ✾✷✲✾✹✪ ❚❉✳ ❚❤❡

✶✵✸







✈❡rs❛❧ ▲✐♥❡❛r ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ●❡s❡❧❧s❝❤❛❢t ❢ür ❙❝❤✇❡r✐♦♥❡♥❢♦rs❝❤✉♥❣✱ ❉❛r♠st❛❞t✱ ●❡r✲
♠❛♥② ❬✶✺✺❪✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❋✉❡❧ s❛♠♣❧❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❳❘❉✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❆▼✮
✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✳ ❚❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❛♥t❡❞ s❛♠♣❧❡ ✐s ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t✳

❙❛♠♣❧❡s
❆❣❡

✭②❡❛rs✮
❈♦♠♠❡♥ts ❚❡❝❤♥✐q✉❡

P✉✲✵✶ ✶✾ ✷✸✽❯✵✳✾✾✾P✉✵✳✵✵✶❖✷ ❆▼

P✉✲✶✵ ✶✾ ✷✸✽❯✵✳✾P✉✵✳✶❖✷
❳❘❉ ❛♥❞

❆▼

❯❖2 ✷✸
❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ P❲❘ ❢✉❡❧✳ ❆✈❡r❛❣❡
❜✉r♥✉♣ ❂ ✽✵ ●❲❞·t✲✶▼❀ s❡❡

❈❤❛♣t❡r ✹
❆▼

❯❖2 ✶✹
❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ P❲❘ ❢✉❡❧✳ ❆✈❡r❛❣❡
❜✉r♥✉♣ ❂ ✶✵✵ ●❲❞·t✲✶▼❀ s❡❡

❈❤❛♣t❡r ✹
❆▼

❯❖2 ✷✸
❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ P❲❘ ❢✉❡❧✳ ❆✈❡r❛❣❡

❜✉r♥✉♣ ∼ ✽✵ ●❲❞·t✲✶▼✮
❆▼

P❤❡♥✐① ✶✽ ✷✸✽❯✵✳✼✻✷P✉✵✳✷✸✽❖✷ ❆▼

❚❘❆❇❆◆❚ ✷ ✶✽ ✷✸✽❯✵✳✺✺P✉✵✳✹✺❖✶✳✾✾✵
❳❘❉ ❛♥❞

❆▼

❯❖2 ✲
■♠♣❧❛♥t❡❞ ✇✐t❤ ✷✸✽❯
❊♥❡r❣②❂✷✳✼ ●❡❱

✢✉❡♥❝❡❂ ✺·✶✵✶✵ ✐♦♥s·❝♠✲✷
❆▼

❙❛♠♣❧❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✇❡r❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ♣♦❧✐s❤❡❞ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

✶✵✻



✺✳✸ ▲❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥

▲❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ P❤❡♥✐①✱ P✉✲✶✵ ❛♥❞ ❚❘❆❇❆◆❚✷ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜②
❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛❝q✉✐r✐♥❣ s❝❛♥s ❢r♦♠ 20➦ t♦ 120➦ ✉s✐♥❣ ✵✳✵✵✽✻ st❡♣✲✐♥t❡r✈❛❧s ❛♥❞
❝♦✉♥t✐♥❣ st❡♣s ♦❢ ✺ s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ❣✐✈❡s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ❳❘❉ s♣❡❝tr✉♠ ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ ❚❘❆❇❆◆❚✷❀ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♣♣❡❛rs ♠♦♥♦♣❤❛s✐❝ ✭❋❈❈ str✉❝t✉r❡✮ ✇✐t❤ ❛ ❧❛tt✐❝❡
♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ ✺✳✹✺✶✷ ➴✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❳❘❉ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❚❘❆❇❆◆❚✷ s❛♠♣❧❡✳

■❢ ❞❡❢❡❝ts ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ❡①❝❧✉❞❡❞✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞✉❡ t♦
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡✱ ✐♥ ❛ ❝✉❜✐❝ str✉❝t✉r❡ ❝r②st❛❧✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞♣❛
❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❲❡❜❡r ❬✸✹❪✿

∆a

a0
= C(1− e−D·dpa) ✭✺✳✶✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❈ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❋r❡♥❦❡❧✬s ♣❛✐r✱
✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡✐r ❧♦❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡✐r
❛♥♥❡❛❧✐♥❣ r❛t❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❉ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢♦r♠ ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ t❡♥❞❡♥❝② t♦ ❤❛✈❡ ❞❡❢❡❝ts ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛t❡ ❡q✉❛❧
t♦ ❞❡❢❡❝ts ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ r❛t❡ ✭s❛t✉r❛t✐♦♥✮ ❛t ❧♦♥❣ t✐♠❡s✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛✲
r❛♠❡t❡r ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❯❖✷ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✸✱ ❛♥❞ P✉❖✷ ❧❛tt✐❝❡
♣❛r❛♠❡t❡r ✭5.3958➴✮✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❱❡❣❛r❞✬s ❧❛✇ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥✲
❝✐❡s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❬✶✺✻❪ ❬✶✺✼❪✿

a = a0 + 0.32x ✭✺✳✷✮

▲❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ✺✳✷ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ➴ ❛♥❞ ① ✐s t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡

✸❙❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻

✶✵✼



st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❖✴▼❂ ✷✳✵✵✵✳
❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s❛♠♣❧❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✇❛s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞♣❛ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st♦r❛❣❡ t✐♠❡✹✱
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❙❘■▼ ❝♦❞❡ ❬✶✻❪ ✇✐t❤ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥❡r❣② ♦❢ ✷✵ ❛♥❞ ✹✵ ❡❱
✭❢♦r ❖ ❛♥❞ ❯ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ r❡❝♦✐❧
♥✉❝❧❡✉s ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❛❜♦✉t ✶✼✺✵✳ ❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛r❡
♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❛t❛ ♦❢ ❲✐ss ❡t ❛❧✳ ❬✸✺❪ ❛♥❞ ❛r❡ ✜tt❡❞
❜② r❡❧❛t✐♦♥ ✺✳✶✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ s❤♦✇s ❛❧s♦ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛tt✐❝❡
♣❛r❛♠❡t❡r ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❛♥❞ ♣❧✉t♦♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❜② ❲❡❜❡r ❬✶✺✽❪✳
P❛r❛♠❡t❡rs ❈ ❛♥❞ ❉ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶ ❛r❡✿ ❈❂ ✵✳✹✸ ❛♥❞ ❉❂ ✸✳✾✽ ✇✐t❤
❛♥ ❛❞❥✉st❡❞ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❘✷ ❂ ✵✳✽✶✳ ❚❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✱ ❈✱ ✐s ✵✳✹✸✪✱
✇❤✐❝❤ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✵✳✻✸✷✪ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❲✐ss ❡t ❛❧✳ ❬✸✺❪✱ ♦r ✵✳✽✪ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②
❲❡❜❡r ♦♥ s✐♥❣❧❡ ❯❖✷ ❝r②st❛❧s ❬✸✹❪✳ ❚❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✐s ✐♥st❡❛❞ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡
✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❲❡❜❡r ♦♥ ❯❖✷ ♣♦❧②❝r②st❛❧s ❬✶✺✽❪ ✭✵✳✸✪✲✵✳✺✪✮ ❛♥❞ ❑❛t♦ ❡t
❛❧✳ ❬✶✹✾❪✭✵✳✷✾✪✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ▲❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t❡❞
❛❧♣❤❛✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ✭❞♣❛✮✳ ❚❤❡ ❞♣❛ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❙❘■▼ ❬✶✻❪✳ ❘❡❞ ❝✐r❝❧❡s r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ ❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s r❡❢❡r t♦ ❞❛t❛ ❜② ❲✐ss ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ P✐♥❦ ❡♠♣t② ❝✐r❝❧❡s ❛♥❞ ❜❧✉❡ st❛rs r❡❢❡r t♦
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❲❡❜❡r ❬✶✺✽❪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦♥ ❯❖✷ ❛♥❞ P✉❖✷✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❞♣❛ ♣r♦❞✉❝❡❞
✐♥ ❛ ▲❲❘ ❯❖✷ ❛❢t❡r ✶✵✵✵ ❛♥❞ ✸✵ ✵✵✵ ②❡❛rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✹❙❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶

✶✵✽



❚❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ❝♦♥✜r♠s ❧❛tt✐❝❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ tr❡♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ♣♦✐♥t ❞❡❢❡❝ts ❦✐♥❡t✐❝✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② s❛t✉r❛t✐♦♥❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛❧❧✐st✐❝ ❡✛❡❝t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❍❡
❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✸✱ ❍❡ ✐s r❛t❤❡r ✐♥s♦❧✉❜❧❡ ✐♥ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡
❛♥❞ ❍❡✲❣❛s ❜✉❜❜❧❡s ❢♦r♠ ✇✐t❤ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ❧❛r❣❡ str❛✐♥s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❬✶✺✾❪✳
❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❧❛tt✐❝❡ ❞❡❢❡❝ts
❛♥❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❲❡❜❡r ❬✷✽❪✱ ✐s♦t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞
✐s♦❝❤r♦♥❛❧ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥✱ ♦♥ P✉✲
✵✶ ❛♥❞ P✉✲✶✵ ❛t ✻✵✵ ❑✱ ✾✵✵ ❑✱ ✶✶✵✵ ❑ ❛♥❞ ✶✺✵✵ ❑✳ ❊❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ♠❛♥t❛✐♥❡❞ ❛t
t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❛❜♦✉t ✸✵✲✹✵ ♠✐♥ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r P✉✲✶✵ ❛♥❞
P✉✲✵✶ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ t❤❡r♠❛❧ tr❡❛t♠❡♥t❀ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
❛t ✸✵✵ ❑ ❛❢t❡r s❡✈❡r❛❧ ②❡❛rs ✐♥ st♦r❛❣❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s P✉✲✵✶ ✭r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❛♥❞ P✉✲✶✵ ✭❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s✮ ❛❢t❡r
❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥ts✳ αi r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t st❡♣ ✐✱ ✇❤✐❧❡ α300K ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❧❛tt✐❝❡
♣❛r❛♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✸✵✵ ❑ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❝②❝❧❡s✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❲❡❜❡r ❬✷✽❪✿ t❤r❡❡ st❡♣s ❛r❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r r❡❝♦✈❡r✐♥❣✱ ❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s
✭✺✼✵ ❑✱ ✽✺✵❑ ❛♥❞ ✶✶✵✵✲✶✺✵✵ ❑✮✳ ❋r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t
❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✭✽✺✵ ❑✮✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❯ ✈❛❝❛♥❝✐❡s✳

✶✵✾



✺✳✹ ❆❧♣❤❛ ❞❛♠❛❣❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s

❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛✉t♦✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♦♥ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s
♦❢ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞♣❛ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣
st♦r❛❣❡✳ ❆❧♣❤❛ ❞❛♠❛❣❡ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤
t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ s♣❡♥t ❢✉❡❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ st♦r❛❣❡ ✇❡r❡
❡st✐♠❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❢✉❡❧ r♦❞s ♣♦st✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡❝❛② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❲❡❜✲
❑♦r✐❣❡♥ ❬✺✺❪ ❛♥❞ ❉❡❝❛② ❊♥❣✐♥❡✰✰ ♦❢ ◆✉❝❧❡♦♥✐❝❛ ❬✺✻❪✳ ❚❤❡ r❛❞✐♦♥✉❝❧✐❞❡s ✐♥✈❡♥t♦r②
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
❧♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ r♦❞s ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣ ❜❡✐♥❣ ❤✐❣✲
❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ❬✶✻✵❪✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s t♦ t❤❡
r❡s✉❧ts✳
❆❧♣❤❛✲❞❛♠❛❣❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❡❧❧❡t ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡
❜✉r♥✉♣ ♦❢ ✽✵ ●❲❞·t✲✶▼ ❛t t❤❡ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❜✉r✲
♥✉♣ ✭ r

r0
❂ ✵✳✾✿ ❧♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣ ∼✽✹ ●❲❞·t✲✶▼❀ r

r0
❂ ✵✳✸✿ ❧♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣ ∼✼✵ ●❲❞·t✲✶▼✮✳

❋♦r t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❞✉❡ t♦ P✉ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ♠❛tr✐①✱ ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♣r❡s❡♥ts ❢❡✇ s♣r❡❛❞ s❡ts ♦❢
❞❛t❛ ❬✾✵❪✳ ❚❤✐s s♣r❡❛❞ ❝♦✉❧❞ r❡s✐❞❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉t♦✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❛♥❞ P✉ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥ ❛ ▼❖❳ ❢✉❡❧ ♣❡❧❧❡t ✇❛s ♠❡✲
❛s✉r❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t❤❡ ❞❡❝❛②
❡✛❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✭❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢
❢r❡s❤ ✭❯✱P✉✮❖✷ ❛♥❞ ❢r❡s❤ ❯❖✷✳
❋♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ P❤❡♥✐①✱ ❛ ♣❡❧❧❡t ♦❢ ✭❯✵✳✼✻✷P✉✵✳✷✸✽✮❖✷ ✇✐t❤ ❖✴▼ ❂ ✷✳✵✵✵ ❛♥❞ ∼✾✺✪
❚❉ ❬✶✺✸❪✱ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❛t ✻✵ ▼❍③✱ ✉s✐♥❣ ♠❡t❤❛♥♦❧ ❛s ❝♦✉✲
♣❧✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ❤❡❛t❡❞ ❛t ✶✺✶✺ ❑✱ ✐♥ ❆r✴❍✷ ✭t❡♠♣❡r❛t✉r❡
r❛♠♣ r❛t❡ ❂ ✶✺ ❑·♠✐♥✲✶✮ ❢♦r ✷✵ ♠✐♥ t♦ ❛♥♥❡❛❧ ❋r❡♥❦❡❧✬s ❞❡❢❡❝ts ❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
st♦r❛❣❡ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡✲♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ✈❡r✐✜❡❞
t❤❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡ t♦ ✵✳✸ ❬✾✵❪ ❬✶✻✶❪✱ r❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✶✵ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
P❤❡♥✐① ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✳ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ∼✺✪ ❛❢t❡r t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣
✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✮✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ P❤❡♥✐① ❬✶✺✸❪ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛t ✶✺✵✵ ❑ ✈✐❛ ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣②
❛t ✻✵ ▼❍③

❊ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞
✭●P❛✮

❊ ❛♥♥❡❛❧❡❞
✭●P❛✮

✶✾✺✳✷ ± ✶✳✺ ✷✵✹✳✻ ± ✶✳✾

❚❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✺ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡

✺❊ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r ♣♦r♦s✐t② ✭r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♠❛tr✐①✮

✶✶✵



✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r ♣♦r♦s✐t② ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✼✮ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ❛❢t❡r st♦r❛❣❡ ❞❡♥s✐t②
❞❡❝r❡❛s❡ ❞✉❡ t♦ ❧❛tt✐❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♥s✐t②
✐♥ ❛✉t♦✲✐rr❛❞✐❛t❡❞ s❛♠♣❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

ρf = ρi ·
(

1

1 + ∆V
Vi

)

✭✺✳✸✮

✇❤❡r❡ ρf ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛❢t❡r s❡✈❡r❛❧ ②❡❛rs ♦❢ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ρi✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t②
♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡ s②♥t❤❡s✐s✳ ■❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✈♦❧✉♠❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
♦♥❧② ❜② t❤❡ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ✐❢ t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❡ ❣❛s ❜✉❜❜❧❡s ✐s
♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s✿

∆V

Vi

≃ 3a20δa

a30
✭✺✳✹✮

a0 ✐s t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ δa t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛tt✐❝❡
♣❛r❛♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳
■♥tr✐♥s✐❝ ❊ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ P❤❡♥✐① ✐s ❛❜♦✉t ✸✲✶✵✪ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❊ ♦❢ ❯❖✷

✭❊✵∼ ✷✹✼ ●P❛ ❢♦r ❢r❡s❤ ▼❖❳ ❛♥❞ ❊✵∼ ✷✸✾ ●P❛ ❢♦r ❢✉❧❧ ❞❡♥s❡ ❯❖✷ ✉s✐♥❣ ✹✳✶✻
t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐t② ❛t ③❡r♦ ♣♦r♦s✐t②✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❯❖✷ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❛❜♦✉t ✶✵✪✿
❊✵∼ ✷✷✹ ●P❛ ❢♦r ❯❖✷✮✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❞✉❡ t♦ P✉ ♠❡❛s✉r❡❞ ❤❡r❡
❝♦♥✜r♠s t❤❛t ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❉❡ ◆♦✈✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✲✇♦r❦❡rs ❬✶✻✷❪✳ ❉❡ ◆♦✈✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✲
✇♦r❦❡rs ♠❡❛s✉r❡❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❢♦r ❯❖✷ ❛♥❞ ▼❖❳ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t P✉ ❝♦♥t❡♥t✿ ✶✺✪ ❛♥❞ ✼✻✪✳ ■❢ ✈❛❧✉❡s ❛t ❖✴▼❂ ✷✳✵✵✵
❛r❡ ✜tt❡❞ ❜② ❛ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞ ✭❛❞❥✉st❡❞ ❘2❂ ✵✳✾✻✮✿

EMOX = EUO✷
+ 0.3(%Pu) ✭✺✳✺✮

❍❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✸✳✽ ✇t✪✱ ❊0 ✐♥❝r❡❛s❡s ♦❢ ∼ ✸✪✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r P✉ ❝♦♥t❡♥t ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ❚❘❆❇❆◆❚✷ ✭P✉ ❂ ✹✺ ✇t✪✮❀ ❛❧s♦ ✐♥
t❤✐s ❝❛s❡ ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✺✳✺ ✇❛s ✉s❡❞✳
❆♥♦t❤❡r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ s♣❡♥t ❢✉❡❧✬s r❡s✉❧ts✱ ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✜s✲
s✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ♦♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♠✉st ❜❡ s✉❜tr❛❝t❡❞✳ ▲❛✉① ❬✼✼❪ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r
❙■▼❋❯❊▲ s❛♠♣❧❡s ❛ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❞❡❝r❡❛s❡✱ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜✉r♥✉♣
✵✲✶✵✵ ●❲❞·t✲✶▼✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ✭❛❞❥✉st❡❞ ❘2❂ ✵✳✾✸✮✿

ESIMFUEL = EUO✷
· (1− 2 · 10−3 · burnup) ✭✺✳✻✮

✇✐t❤ ❜✉r♥✉♣ ✐♥ ●❲❞·t✲✶▼✳ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ P❲❘ ❢✉❡❧s
❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡r❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ✇✐t❤ ✺✳✻✳
■♥tr✐♥s✐❝ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✈❡rs✉s ❞♣❛ ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✶✶✶



✺✳✽✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❢r❡s❤ ❯❖✷ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✹✳✻ ❛♥❞ t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❲❛❝❤t♠❛♥ ❬✽✻❪ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st ❛
❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❞✉❡ t♦ ❛❧♣❤❛✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✉♣ t♦ ✵✳✹✷ ❞♣❛✳ ■♥ ❝❛❧❝✉❧❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❚❘❆❇❆◆❚✷✱ t❤❡ s✉❜st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
✇❛s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❉❡ ◆♦✈✐♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✻✷❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛ s❧✐❣❤t ❞❡❝r❡❛s❡
♦❢ ❊ ✇❤❡♥ ❖✴▼ 6= ✷✳✵✵✵❀ ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡
✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✐♥❣ ❚❘❆❇❆◆❚✷ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✳
P✉✲✶✵ ❤❛s ✐♥st❡❛❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✱ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❢r❡s❤
✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ❝♦✉❧❞ ❛♣♣❡❛r ❛♥ ♦✉t❧✐❡r✱ ❜✉t ✐❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❊❧❜❛❦✲
❤s❤✇❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✵❪ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✐t ✐s ♣❧❛✉s✐❜❧❡ t❤❛t ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❞❡❝r❡❛s❡s
✇✐t❤✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣❡r ❛t♦♠s ❛♥❞ t❤❡♥ st❛rts ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳
❚❤✐s ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜♦t❤ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❡①t❡♥❞❡❞ ❞❡❢❡❝ts ♦❜s❡r✈❡❞
❜② ❏♦♥♥❡t ❬✶✻✸❪ ❛♥❞ ❜② t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡
✐♠♣❧❛♥t❡❞ ✇✐t❤ ❍❡ ❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✢✉❡♥❝❡s✱ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❉❡❜❡❧❧❡
❡t ❛❧✳ ❬✶✺✶❪✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞♣❛ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❙❘■▼ ❬✶✻❪ ❛♥❞ ❉❊❈❆❨ ❊◆●■◆❊✰✰
♦❢ ◆✉❝❧❡♦♥✐❝❛ ❬✺✻❪✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ s♣❡♥t ❢✉❡❧ s❛♠♣❧❡s ✭♠❛❣❡♥t❛ st❛rs✮ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r② ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✇❛s
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✇❡❜❑♦r✐❣❡♥✰✰ ❬✺✻❪✳ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❢r❡s❤ ❯❖✷ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❲❛❝❤t♠❛♥ ❬✽✻❪ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❜② t❤❡ ❢✉❧❧ r❡❞ ❝✐r❝❧❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❜❧✉❡ ✈❡rt✐❝❛❧ tr✐❛♥❣❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳ ❚❤❡
❡♠♣t② ❜❧❛❝❦ ❝✐r❝❧❡ r❡❢❡rs t♦ ❚❘❆❇❆◆❚✷✱ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❣r❡❡♥ tr✐❛♥❣❧❡ t♦ P❤❡♥✐① ❛♥❞ t❤❡ ❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s t♦ P✉✲✵✶
❛♥❞ P✉✲✶✵✳

✶✶✷



❏♦♥♥❡t st✉❞✐❡❞ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❧♦♦♣s ❢♦r♠❡❞ ✐♥ P✉✲✶✵ ❛❢t❡r ✹
②❡❛rs ❛♥❞ ✼ ②❡❛rs ♦❢ st♦r❛❣❡ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✶✳✶ ❛♥❞ ✷ ❞♣❛✮✱ ✜♥❞✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡
♠❡❛♥ ❧♦♦♣ r❛❞✐✉s ❛♥❞ ❧♦♦♣s ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤r❡❡ ②❡❛rs ♦❢ st♦r❛❣❡ ❬✶✻✸❪✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐♥✲
❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❧♦♦♣s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② P✉✲✶✵ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛❧♣❤❛✲❞❛♠❛❣❡ ❧❡✈❡❧s✱
✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✱ ✇❤❡r❡ ✜✈❡ ❚❊▼ ❜r✐❣❤t ✜❡❧❞s ✐♠❛❣❡s s❤♦✇ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥
❧♦♦♣s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❞❡❝❛② ❞❛♠❛❣❡✳
❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❉❡❜❡❧❧❡ ❛♥❞ ❝♦✲✇♦r❦❡rs ❬✶✺✶❪ ❢♦r ❯❖✷ s✐♥❣❧❡
❝r②st❛❧s ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❍❡ ✐♦♥s✳ ❚❤❡② ♦❜s❡r✈❡❞ str❡ss ❛♥❞ str❛✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥✲
❝r❡❛s❡ ✉♣ t♦ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ✭✸ ❞♣❛✮✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥✲♣❧❛♥❡ str❡ss ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧ str❛✐♥ ✭❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞❡❝r❡❛s❡✮ ✐♥ t❤❡
✐♠♣❧❛♥t❡❞ ❧❛②❡r ❛❜♦✈❡ t❤✐s ❞❛♠❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❞❡❢❡❝ts ✐♥❝r❡❛s❡ ✭s✉❝❤ ❛s ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❧♦♦♣s ❬✶✻✹❪✮
✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❧❛②❡r ♥♦t t♦ r❡s♣♦♥❞ ❛♥②♠♦r❡ ❡❧❛st✐❝❛❧❧② t♦ t❤❡ r❛❞✐❛✲
t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡✱ ❜❡✐♥❣ ♣❧❛st✐❝❛❧❧② ❞❡❢♦r♠❡❞✳
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ P✉✲✵✶ s❛♠♣❧❡✱ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜♦t❤ ❢♦r ♣♦r♦s✐t② ❛♥❞ P✉ ❝♦♥t❡♥t✱ ✐s
❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛ ❞❡♥s✐t② ❞❡❝r❡❛s❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ∼ ✵✳✷✹ ✪ ❛♥❞ t❤❡
❝♦♥s❡q✉❡♥t ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ✹✳✶✱
✹✳✶✶ ❛♥❞ ✺✳✶✱ ✐s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs ✭∼ ✶✪✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡
t❤❛t ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ P✉✲✵✶ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ ✉♥✐rr❛❞✐❛t❡❞
❢✉❧❧ ❞❡♥s❡ ❯❖✷✳
❚❤✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s ❝♦rr♦❜♦r❛t❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❯❖✷ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s✱ ♦❜t❛✐♥❛❜❧❡ ❜② ✉s✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✶ ❛♥❞ ✹✳✶✶✱ ✐s ❛❜♦✉t ✷✸✾ ●P❛✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❲❛❝❤t♠❛♥ ❬✽✻❪ ♦♥ ❯❖✷ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ✐s s❧✐❣❤t❧②
❧♦✇❡r ❛♥❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs✱ ✐t ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢
❢r❡s❤ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❡rr♦r ❜❛rs ❢♦r t❤❡ ❢r❡s❤
❯❖✷ ✭❜❧✉❡ tr✐❛♥❣❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✮ ❛r❡ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ♦❢
t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❛♠♣❧❡✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❞✉❡ t♦ ❛❧♣❤❛✲
❞❛♠❛❣❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ P✉✲✵✶ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦r ✇✐t❤ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❲❛❝❤t♠❛♥ ❬✽✻❪✳ ❖❜s❡r✈✐♥❣ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥s✐✲
❞❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡✿

❼ ■♥tr✐♥s✐❝ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❢♦r P❤❡♥✐① ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ s❛♠♣❧❡ ✭❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r
t❤❡ P✉ ❝♦♥t❡♥t ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✺✮ ✐s ❛❜♦✉t ✹✪ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s ❢♦r P✉✲✵✶✱ ✇❤✐❝❤ ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✺✪ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❢t❡r ❛♥✲
♥❡❛❧✐♥❣✳ ■❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❢r❡s❤ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t
✇♦r❦ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❲❛❝❤t♠❛♥ ❬✽✻❪ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦✲
❞✉❧✉s ♦❢ P❤❡♥✐① ✐s ✐♥st❡❛❞ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ ❢r❡s❤ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❧❛st ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣
r❡s✉❧t✳

❼ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ s♣❡♥t ❢✉❡❧ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣
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❛t✐♥❣ r❛♠♣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ❤❛❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛s t❤❡
❝♦♥tr♦❧❧❡r ❣✐✈❡s ♦♥❧② t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡❀ ✽✺✵ ❑ ✇❛s r❡❛✲
❝❤❡❞ ✇✐t❤✐♥ ∼✶ ❤✳
❆❢t❡r t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❡①❛♠✐♥❡❞ ❜② ❙❊▼ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡s ✺✳✶✶ ✭❛✮ ❛♥❞
✭❜✮✮✱ t♦ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ t❤❡ r✐♠ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❞❛✲
♠❛❣❡s✳
❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ♣❡❧✲
❧❡t✱ ❢♦r ❜♦t❤ s♣❡❝✐♠❡♥s✱ ❛t st❡♣s ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✹✵✵ µ♠✱ t❤❡♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s
✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✶✶✳ ▲♦❝❛❧ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞
❢♦r t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✇❤❡r❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧❧②
❤✐❣❤❡r ❊ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ s❛♠♣❧❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s
❛r❡ ❛❧♠♦st ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❢♦r r

r0
≤✵✳✺✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇♦✉❧❞

s✉❣❣❡st t❤❛t✱ ❢♦r t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❧❡✈❡❧✴t✐♠❡s❝❛❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ st♦r❛❣❡ ❛❧♣❤❛✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ r✐♠✱ ❜✉t ✐t ✐s ❧❡ss r❡❧❡✈❛♥t ♠♦✈✐♥❣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡
♣❡❧❧❡t✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡r P✉ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛t
t❤❡ ♣❡❧❧❡t ❡❞❣❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❡♣✐t❤❡r♠❛❧ ♥❡✉tr♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ♦❢ ✷✸✽❯✱ ✇❤✐❝❤
❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❤✐❣❤❡r ❧♦❝❛❧ ❛❧♣❤❛✲❛❝t✐✈✐t②✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ✭❛✮ ❙❊▼ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ♣❡❧❧❡t✬s ❤❛❧❢ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s❡❝t✐♦♥ ✭❜✉r♥✉♣ ∼ ✽✵ ●❲❞·t✲✶▼✮ ❛❢t❡r ❤❡❛t✐♥❣
tr❡❛t♠❡♥t ✭❜✮ ❙❊▼ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ r✐♠ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣❡❧❧❡t✳

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ P✉ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ❜✉r♥✉♣ ♣❡❧❧❡t ✭✶✵✷
●❲❞·t✲✶▼✮ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ P✉ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②
❲❛❧❦❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✺❪ ✉s✐♥❣ ❊P▼❆✱ ✐♥❝r❡❛s❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ❛t t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r②✱ ✇❤✐❧❡
✐t ✐s q✉✐t❡ ❝♦♥st❛♥t ✉♣ t♦ ❛ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✽✱ ❤❡♥❝❡ P✉ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧
❜✉r♥✉♣ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✼✳
❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s

✼❚❤❡ ❜✉r♥✉♣ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡❧❧❡t ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ❋✐❣✉r❡
✹✳✶✹
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✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ♥♦ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣♦r♦s✐t②✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣
t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❞✉❡ t♦ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✳
❚❛❜❧❡ ✺✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❞✉❡ t♦ ❛✉t♦✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❛t ❡❛❝❤ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✐❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛❢t❡r ❤❡❛t✐♥❣ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦
st♦r❛❣❡✲❞❡❢❡❝ts ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ r❡s♣❡❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦st✲
❤❡❛t✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t ✈❛❧✉❡s✳
■❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❊ ❛t r

r0
❂ ✵✳✾ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s

❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♣❡❧❧❡t ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❜✉r♥✉♣ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✮✱ ❛♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t
✐♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✭❡st✐♠❛t❡❞ ∆❊ ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣ ♦❢ ✽✹
●❲❞·t✲✶▼ ✐s ❛❜♦✉t ✹✲✼✪✱ ✐❢ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❢r❡s❤ ❯❖✷✮✳ ❆❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
✐♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣ ♦❢ ∼ ✼✵ ●❲❞·t✲✶▼
✭❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ r❡❧❛t✐✈❡ r❛❞✐✉s ❂✵✳✸✮ ❛s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ♦❢
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs✱ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❛♥❞ ✺✪ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞❀ ❤♦✇❡✈❡r t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ✐❢ t❤❡ ❡rr♦r
❜❛rs ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛♣♦✐♥t ❛t ✼✵ ●❲❞·t✲✶▼ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ▲♦❝❛❧ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❛ ♣❡❧❧❡t ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣ ♦❢∼ ✽✵ ●❲❞·t✲✶▼✳
❇❧❛❝❦ sq✉❛r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❤❛❧❢ ♣❡❧❧❡t✱ ✇❤❡r❡❛s r❡❞ ❝✐r❝❧❡s r❡❢❡r t♦ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ❤❛❧❢✳

✶✶✼



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ P✉ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡ ❛❧♦♥❣ ❛ ♣❡❧❧❡t ♦❢ ✶✵✷ ●❲❞·t✲✶▼ ❬✶✶✺❪

❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ▲♦❝❛❧ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ❤❛❧❢ ♣❡❧❧❡ts ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡
❜✉r♥✉♣ ♦❢ ∼ ✽✵ ●❲❞·t✲✶▼✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❤❛❧❢✳

r
r0

❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s
✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭✪✮

✵✳✾ ✶✺✳✾ ± ✹✳✵
✵✳✽ ✶✼✳✸ ± ✻✳✺
✵✳✼ ✼✳✶ ± ✶✳✷
✵✳✻ ✼✳✵ ± ✸✳✹
✵✳✺ ✷✳✼ ± ✹✳✾
✵✳✹ ✲✺✳✻ ± ✺✳✽
✵✳✸ ✹✳✺ ± ✹✳✷
✵✳✷ ✼✳✺ ± ✷✳✹

✺✳✺✳✶ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥

❙♣❡♥t ❢✉❡❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❡✈♦❧✈❡ ❞✉r✐♥❣ st♦r❛❣❡ ✐♥ ❛ r❡♣♦s✐t♦r②
❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ❞❡❝❛②✱ ❛❝t✐♥✐❞❡s ❞❡❝❛② ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t r❛✲
❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ ❤❡❧✐✉♠ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❙♣❡♥t ❢✉❡❧✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ✐♥✲r❡❛❝t♦r
❢✉❡❧✱ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✐♥ ❞r② st♦r❛❣❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ♠❛① ❚ ∼ ✻✼✸
❑ ❬✶✻✺❪✮ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❧❡ss ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❆❢t❡r ❞❡❝❛② ♦❢

✶✶✽



t❤❡ s❤♦rt✲❧✐✈❡❞ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts✱ t❤❡ s♣❡♥t ❢✉❡❧ ✐s s✉❜❥❡❝t❡❞ ♠❛✐♥❧② t♦ ❛❧♣❤❛ ❛✉t♦✲
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ r❛❞✐♦❣❡♥✐❝ ❤❡❧✐✉♠ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❛t ♥❡❛r ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞✐s♣♦s❛❧✳
❚❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② t♦ ❞✐s❝❤❛r❣❡✱ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ st♦r❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡
♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ s♣❡♥t ❢✉❡❧
❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦♥ ❛ t✐♠❡✲s❝❛❧❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❡①❝❡❡❞ ✶✵✵ ②❡❛rs✳
■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❛❧♣❤❛✲❞❛♠❛❣❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✿ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛✲
♠❡t❡r ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t s❛t✉r❛t✐♦♥
✭✵✳✹✸✪✮ ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♣♦✲
❧②❝r②st❛❧ ❯❖✷ ♦r ▼❖❳ ❬✶✹✾❪ ❬✶✺✽❪ ✳
❚❤❡ st✉❞② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❛❝t✐♥✐❞❡s✲❞♦♣❡❞
s❛♠♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ s♣❡♥t ❢✉❡❧ ❛❢t❡r t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ②❡❛rs✱ ▼❖❳
s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ r❡❛❧ ❤✐❣❤✲❜✉r♥✉♣ s♣❡♥t ❢✉❡❧ s❛♠♣❧❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❢t❡r ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✷✸
②❡❛rs ✐♥ st♦r❛❣❡✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❞✉❡ t♦ ❛❧♣❤❛ ❛✉t♦✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✇❛s
st✉❞✐❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛♥♥❡rs✿ ❜② ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❛❧♣❤❛✲❞❛♠❛❣❡ ❛♥❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡r♠❛❧ tr❡❛t♠❡♥ts ❛t ♠✐♥✐♠✉♠ ✽✺✵ ❑✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛t
❡♥❛❜❧❡s t❤❡ r❡❝♦✈❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❧❛tt✐❝❡ ❞❡❢❡❝ts ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❲❡❜❡r ❬✷✽❪
❛♥❞ ❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐♥ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♦❢ t❤✐s st✉❞②✳
■♥tr✐♥s✐❝ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛❧♣❤❛✲❞❛♠❛❣❡✱ ❛t ❧❡❛st
✉♥t✐❧ ✵✳✹✷ ❞♣❛❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛t ∼ ✺ ❞♣❛✱ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t
❢♦r ❢r❡s❤ ❯❖✷✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❞✉❡ t♦ ❛❧♣❤❛ ❛✉t♦✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
✜♥❞s ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❛t♦♠✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ ♣♦✐♥t ❞❡❢❡❝ts ❛♥❞ t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r②st❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s s✇❡❧❧✐♥❣ ♦❢
✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✇❡❧❧✐♥❣ ❝❛✉s❡❞ ❜② ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❡✲❜✉❜❜❧❡s ✐s
♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✱ ❜✉t ❛ ♣r✐♦r✐ s❤♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s ❞❡❝r❡❛s❡✳
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ∼ ✺ ❞♣❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡ ♦❢ r❡str✉❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❡✳❣✳ t❤❡ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥ ❧♦♦♣s
❞❡♥s✐t②✳
❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ tr❡♥❞ ✇♦✉❧❞ ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦❢ ❊❧❜❦✲
❤s❤✇❛♥ ❛♥❞ ❝♦✲✇♦r❦❡rs ❬✶✺✵❪ ✇❤♦ ♠♦❞❡❧❡❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢
❯❖✷ t❤✐♥ ✜❧♠s ✉♥❞❡r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✢✉❡♥❝❡s ♦❢ ❑r+ ✐♦♥s✳ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦✲
❞✉❧✉s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛t ✶✺✶✺ ❑ ♦❢ ❛ ▼❖❳ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥✜r♠s t❤❡
r❡❝♦✈❡r❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❞✉❡ t♦ ❛❧♣❤❛ ❛✉t♦✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳
▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❤✐❣❤ ❜✉r♥✉♣ ♣❡❧❧❡t s❤♦✇
❛ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤✐❣❤❡r ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡
s❛♠❡ ♣❡❧❧❡t ❜❡❢♦r❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣❀ t❤✐s ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t t❤❡ ♣❡❧❧❡t r✐♠✳ ❚❤✐s
r❡s✉❧t ✜♥❞s ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡r P✉ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r② ♦❢ t❤❡

✶✶✾





Pr✐♦r t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛ ❙❘■▼ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❬✶✻❪ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡
t❤❛t t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛t ✶✵✵ ▼❍③ ✇❛s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✐♠♣❧❛♥t❡❞ ❧❛②❡r✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣
t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡s t♦ ✐♥t❡r❛❝t ❛❧s♦ ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❧❛②❡r✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛t
✶✵✵ ▼❍③✱ λR ✐s ∼ ✷✼ µ♠✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❛❧s♦ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡
♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✷✸✽❯ ✐♥ ✾✾✪ ❚❉ ❯❖✷✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤
❙❘■▼✱ ✐s ✹✾✳✻ µ♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✮✱ ❜✉t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❞❛♠❛❣❡❞ ❧❛②❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧❛r❣❡r
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❝❛s❝❛❞❡s✳ ❚r❛❝❦s ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤
❡♥❡r❣② ✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✳ ❚r❛❝❦s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ❤❡❛✈✐❧② ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ❧❛tt✐❝❡ ✇✐t❤
❙❝❤♦tt❦② ❞❡❢❡❝ts✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ tr❛❝❦ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② ✈❛❝❛♥❝✐❡s ✇✐t❤ ❛ ♣❡r✐♣❤❡r②
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❝❧♦✉❞s ♦❢ ✐♥t❡rst✐t✐❛❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❘❛♥❣❡ ♦❢ ✷✸✽❯ ✐♦♥s ♦❢ ✷✳✼ ●❡❱ ✐♥ ❯❖✷ ✭✾✾✪ ❚❉✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❙❘■▼ ❝♦❞❡ ❬✶✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❚❊▼ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ s❛♠♣❧❡ ✐♠♣❧❛♥t❡❞ ✇✐t❤ ✷✸✽❯ ✐♦♥s ♦❢ ✷✳✼ ●❡❱✱ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✺·✶✵✶✵ ✐♦♥s·❝♠✲✷✳

✶✷✶



■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s✇✐❢t ❤❡❛✈② ✐♦♥s ✇✐t❤ ♠❛tt❡r ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❞❛♠❛❣❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞♣❛ ❜❡❝❛✉s❡✱ ❛s st❛t❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳✶✱
t❤❡s❡ ✐♦♥s ❧♦s❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡✐r ❡♥❡r❣② ✈✐❛ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡❛s ❞♣❛
❝♦♥s✐❞❡rs ♦♥❧② ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❡❧❛st✐❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛
❝♦♥s✐st❡♥t s❝❛❧❡✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❛❧♣❤❛ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ s❛♠♣❧❡s ✐s ♥♦t ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ■♥
❛♥② ❝❛s❡✱ t❤✐s st✉❞② ❣✐✈❡s ❛ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ♠❛tt❡r✱ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛❧s♦ ♣r♦❜❧❡♠s
t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❢✉t✉r❡✳ ■♠♣❧❛♥t❡❞ s❛♠♣❧❡s ❝♦✉❧❞ ❡①❤✐❜✐t s♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❜✉❧❦ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ s❛♠♣❧❡s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❉❡❜❡❧❧❡ ❛♥❞ ❝♦✲✇♦r❦❡rs ❬✶✺✶❪✱
♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ str❛✐♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉♥✐rr❛❞✐❛t❡❞ s✉❜str❛t❡ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ t❤❡
str❛✐♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✳
❚❛❜❧❡ ✺✳✹ s❤♦✇s ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❛♥t❡❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥
❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡s ✐t t♦ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥♦♥✲✐♠♣❧❛♥t❡❞ s✐❞❡✳ ❉❛t❛
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲✐♠♣❧❛♥t❡❞ s✐❞❡ ❛r❡ q✉✐t❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣♦❧✐s❤✐♥❣
♦♥ t❤✐s s✐❞❡✱ ❜✉t t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❢r❡s❤ ❯❖✷ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✻✱ ✐❢ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦r♦s✐t② ♦❢ ✶ ✪ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✭✷✶✼ ± ✺ ●P❛✮✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✹ ✕ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✐♠♣❧❛♥t❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲✐♠♣❧❛♥t❡❞ ❯❖✷ ✭✷✳✼ ●❡❱ ✷✸✽❯ ✐♦♥s ♦♥t♦ ❯❖✷ ✇✐t❤ ✾✾✪ ❚❉✮✳

■♠♣❧❛♥t❡❞ s✐❞❡ ✲ ❊✭●P❛✮ ◆♦♥ ✐♠♣❧❛♥t❡❞ s✐❞❡ ✲ ❊✭●P❛✮

✶✼✷✳✼ ± ✵✳✻ ✷✶✷✳✾ ± ✶✵✳✼

❋r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹✱ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ∼ ✶✾ ✪ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥
t❤❡ ✐♠♣❧❛♥t❡❞ ❧❛②❡r✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♥♦t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱
✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ tr❡♥❞ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✳
■♥ r❡❛❝t♦r✱ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ❧♦✇❡r ✐❢ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t
❛♥❞ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ♠❛ss❡s ❛r❡ ❛❧s♦ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✷✸✽❯❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ st♦♣♣✐♥❣
♣♦✇❡r ✐s ❧♦✇❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✮✿ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡r ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✇✐t❤ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐s ❛❜♦✉t ✶✽✲✷✵ MeV ➭m−1 ✭❢♦r t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥❡r❣②✮✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡r ✐s ❛❜♦✉t ∼ 67MeV ➭m−1 ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡ ✐s ✷✸✽❯ ❛t ✷✳✼
●❡❱✳ ■♥ t❤❡ st✉❞② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ▼❛t③❦❡ ❛♥❞ ❝♦✲✇♦r❦❡rs ❬✶✻✻❪ ❛♥❞ ❲✐ss ❡t ❛❧✳
❬✶✻✼❪ ♦♥ ✐♠♣❧❛♥t❡❞ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡r ❢♦r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛❝❦s
✈✐s✐❜❧❡ ❛t ❚❊▼ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ∼ ✷✷✲29MeV ➭m−1

✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✇✐t❤ ✐♦♥s ♦❢ ❡♥❡r❣✐❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ ✜ss✐♦♥
♣r♦❞✉❝ts✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❙♥❡③❡s ❬✶✻✽❪ ❢♦✉♥❞ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ 8.66MeV ➭m−1 ❢♦r
✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts t②♣✐❝❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ 20.4MeV ➭m−1 ❢♦r ❤✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♦♥s✳ ❋✐ss✐♦♥
❢r❛❣♠❡♥ts ❡♥❡r❣② ❧♦ss❡s ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❜❡❧♦✇ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✜①❡❞ ❜② ❬✶✻✻❪ ❛♥❞ ❬✶✻✼❪✱
❜✉t ❛❜♦✈❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❙③❡♥❡s ❬✶✻✽❪✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✉r❛♥✐✉♠
❞✐♦①✐❞❡ ♠✐❣❤t ❝♦♥❞✉❝t t♦ ❛ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛s❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼ ✕ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡r ❢♦r ✷✸✽❯ ✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❯❖✷ ✭✾✾✪❚❉✮ ✈❡rs✉s ❡♥❡r❣② ❡①♣r❡ss❡❞
❛s MeVu−1 ✭❜❧✉❡ ❝✉r✈❡✮✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡r ❢♦r t❤❡ ✷✳✼ ●❡❱ ✷✸✽❯ ✐♦♥s✬ ❝❛s❡ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞
❢✉❧❧ ❝✐r❝❧❡✳ ❚❤❡ ❣r❡② r❡❝t❛♥❣❧❡ s❤♦✇s t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ❡♥❡r❣✐❡s ❧♦ss❡s ❛t t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❜❡❧♦✇ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ✈✐s✐❜❧❡ tr❛❝❦s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦✉♥❞ ❜② ▼❛t③❦❡ ❛♥❞ ❝♦✲✇♦r❦❡rs ❬✶✻✻❪ ✭♠❛❣❡♥t❛ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✱
❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❲✐ss ❡t ❛❧✳ ❬✶✻✼❪ ✭✈✐♦❧❡t ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜②
❙③❡♥❡s ❬✶✻✽❪ ✭❣r❡❡♥ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✳

✺✳✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥
❞❛♠❛❣❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ st✉❞② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❤❡♥
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❡❧❛st✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥✉❝❧❡✐✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
❛❧♣❤❛✲❞❡❝❛②s✱ ♦r ❜② ✐♥❡❧❛st✐❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✇✐t❤ ♠❛t❡r✐❛❧✬s ❡❧❡❝tr♦♥s ✭s✇✐❢t ❤❡❛✈② ✐♦♥s
✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛✉t♦✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❛❧♣❤❛ ❞❡❝❛②✱ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s
❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞♣❛ ✭✉♣ t♦ ✵✳✹✷ ❞♣❛✮ ❛♥❞ ❛t ∼ ✺ ❞♣❛ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
t❤❛t ♦❢ ❢r❡s❤ ❯❖✷✳ ❆❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❢t❡r ❛ t❤❡r♠❛❧
tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ P❲❘ ♣❡❧❧❡t ✭✇✐t❤ ❞❛♠❛❣❡ ❧❡✈❡❧ ∼ ✵✳✸✲✵✳✹✺ ❞♣❛✮ s❤♦✇
t❤❛t ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❢t❡r t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦✈❡r✱ ♠♦r❡ ❡✈✐❞❡♥t
❛t t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r② ♦❢ t❤❡ ♣❡❧❧❡t✱ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢♦r t❤❡
❛♥❛❧♦❣✉❡ ♣❡❧❧❡t ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ❧❡✈❡❧✳
❆ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛②❡r ♦❢ ❯❖✷ ✐♠♣❧❛♥t❡❞ ✇✐t❤
❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ✐♦♥s ✭✷✸✽❯ ❛t ✷✳✼ ●❡❱ ✮✱ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✻✳ ❚❤✐s st✉❞②✱ ✇❤♦s❡ ❛✐♠ ✐s t❤❡
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❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ s✇✐❢t
❤❡❛✈② ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❝❛♥♥♦t ❣✐✈❡ ❞✐r❡❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♠❛tr✐①✱ ❤❛s ♦♥ t❤❡ ❯❖✷ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ❡✛❡❝t st✉❞②✱ ✇❤❡r❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥
❞❛♠❛❣❡ ✐s ❡①❝❧✉❞❡❞ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✜rst ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❧♦ss❡s
✐♠♣❛❝t ♦♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✳ ■♥ ❢✉t✉r❡ ♠♦r❡ s②st❡♠❛t✐❝ st✉❞✐❡s ❛r❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❞ t♦
♣r♦♣❡r❧② ❢♦r❡❝❛st t❤❡ ❛❜♦✈❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡✛❡❝t❀ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❜② ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♦♥s ♦❢ ♠❛ss ❛♥❞
❡♥❡r❣✐❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❆♥♦t❤❡r ❦❡② ♣♦✐♥t ✐s t❤❡
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✇❤❡♥ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♥❣
♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣✐❡s✱ ♠❛ss❡s ❛♥❞ ✢✉❡♥❝❡s✳
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❈❤❛♣t❡r ✻

❙❡✈❡r❡❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ❢✉❡❧s

❈♦♥t❡♥ts

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✻✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✻✳✸ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ♣r♦t♦t②♣✐❝ ❝♦✲
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✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉✉r✐♥❣ ❛ s❡✈❡r❡ ❛❝❝✐❞❡♥t ✐♥ ❛ ▲✐❣❤t ❲❛t❡r ❘❡❛❝t♦r ✭▲❲❘✮✱ t❤❡ ❡①♦t❤❡r♠✐❝ ♦①✐❞❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩✐r❝❛❧♦② ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✈❡ ✶✹✼✸ ❑✱ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛❞❞✐♥❣
❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❢✉❡❧ ♠❡❧t✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦r✐✉♠✳ ■♥ t❤❡
♣❛st✱ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝♦r✐✉♠ ♣❤②s✐❝❛❧
❛♥❞ t❤❡r♠♦✲♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❝♦r✐✉♠ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛t
❞✐✛❡r❡♥t st❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❋❆❘❖ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❬✻✶❪ ✇❛s
❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❝♦r✐✉♠
❤❛✈✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✽✵ ✇t✪ ❯❖✷ ✲ ✷✵ ✇t✪ ❩r❖✷ ✇❤❡♥ ♣♦✉r❡❞ ✐♥t♦ ✇❛t❡r✳
❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t s❡t ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❚❤r❡❡ ▼✐❧❡s ■s❧❛♥❞ ❯♥✐t ✷
✭❚▼■✲✷✮ r❡❛❝t♦r ❛❝❝✐❞❡♥t s❛♠♣❧❡s st✉❞✐❡s ❬✻✵❪ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
♦r❣❛♥✐s❡❞ ❜② ❖❊❈❉✲◆❊❆✱ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ■❞❛❤♦ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
♠❛♥② ❊✉r♦♣❡❛♥ ✐♥st✐t✉t❡s✳

✶✷✺



❘❡❝❡♥t❧②✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥t ❛t ❋✉❦✉s❤✐♠❛ ❉❛✐✐❝❤✐ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② t♦ ♣❧❛♥
❝♦r✐✉♠ ❞❡❜r✐s r❡♠♦✈❛❧ ❛♥❞ ❞❛♠❛❣❡❞ r❡❛❝t♦rs ❞❡❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣✱ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ❤❛s
❜❡❡♥ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝♦r✐✉♠✱ ✇✐t❤
t❤❡ ❛✐♠ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t②♣❡ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❞❡❢✉❡❧✐♥❣ t♦♦❧s ❛♥❞ t♦ ♣r♦❣r❛♠ ❛❞❡q✉❛t❡
r❡❝♦✈❡r② ♣❧❛♥s✳
❉❛t❛ ♦♥ ❢✉❡❧ ❞❡❜r✐s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ s❝❛♥t② ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❧❡ss ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥
❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦✱ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ s❡✈❡r❡❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ❢✉❡❧s ✇❛s
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦♥ ♣r♦t♦t②♣✐❝ ❝♦r✐✉♠ ❛♥❞ t❤❡♥
✉s✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ t♦ ❜❡tt❡r ✐♥t❡r♣r❡t t❤♦s❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣②
❢♦r t❤❡ ✈❡r② ✜rst t✐♠❡ ♦♥ s❛♠♣❧❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❚▼■✲✷✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ✜rst
t✐♠❡✱ t❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❈❤❡r♥♦❜②❧ ✧❧❛✈❛✧ ❣✐✈✐♥❣ ❛
✜rst ❞❛t❛s❡t ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❧❛✈❛✲❧✐❦❡
❢✉❡❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❣✐✈❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥t✳

✻✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s

❚♦ st✉❞② ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝♦r✐✉♠✱ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❛ s✐♠✲
♣❧❡ s②st❡♠ s✉❝❤ ❛s ♣r♦t♦t②♣✐❝ ❝♦r✐✉♠ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❋❆❘❖
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ▲✲✶✾ ❛♥❞ ▲✲✷✹ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ▼❛t③❦❡ ❛♥❞ ❘♦♥❞✐♥❡❧❧❛ ❬✻✶❪ ❛t t❤❡
❏♦✐♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡ ❑❛r❧sr✉❤❡ ✭♣r❡✈✐♦✉s❧② ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❚r❛♥s✉r❛♥✐✉♠ ❊❧❡♠❡♥ts✮
t♦ ❛♥❛❧②s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦r✐✉♠ ❛♥❞ ✇❛t❡r
✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜❡❤✐♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ❚✇♦ ❋❆❘❖
▲✲✷✹ s❛♠♣❧❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♥♦♥✲q✉❡♥❝❤❡❞ ❝♦r✐✉♠ r❡✲s♦❧✐❞✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉r♥❛❝❡ ❛❢t❡r
t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✭♠❛t❡r✐❛❧ ◆♦✳✷✮✱ ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳ ❋✐✲
❣✉r❡ ✻✳✶ s❤♦✇s ❛♥ ❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❋❆❘❖ ▲✲✷✹ s❛♠♣❧❡s ✭❋❆❘❖✲❆✮
❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ■❊❙ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼♦♥t♣❡❧❧✐❡r ❛t ✶✺✵ ▼❍③✱
✉s✐♥❣ ♠❡t❤❛♥♦❧ ❛s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✳ ▼❛t③❦❡ ❛♥❞ ❘♦♥❞✐♥❡❧❧❛ ❬✻✶❪ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❛❢t❡r ❛♥✲
♥❡❛❧✐♥❣ ✐♥ ❆r✴❍✷ ❛t ✶✻✼✸ ❑✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇❡✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ♥♦♥✲q✉❡♥❝❤❡❞ s❛♠♣❧❡s
▲✲✷✹ ♠❛t❡r✐❛❧ ◆♦✳✷✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡② ❞❡❞✉❝❡❞ ❛♥ ✉♣t❛❦❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣
❞✉❡ t♦ ❛ s❧✐❣❤t s✉❜✲st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ st❛t❡✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ s❤♦✇s ♦①②❣❡♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ▼❛t③❦❡ ❛♥❞ ❘♦♥✲
❞✐♥❡❧❧❛ ❬✻✶❪ ♦♥ ❋❆❘❖ s❛♠♣❧❡s✿ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❋❆❘❖ ▲✲✷✹ ♠❛t❡r✐❛❧ ◆♦✳✷
✐s ✐♥❞❡❡❞ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ♦①②❣❡♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❯❖✷✱ ❛❧s♦ ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳
❚❤✐s s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ✇♦✉❧❞ ❝♦rr♦❜♦r❛t❡ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ s✉❜st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱
❛❧t❤♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ✭❯✱❩r✮❖✷ ✇♦✉❧❞
❣✐✈❡ ❛ ❞❡✜♥✐t✐✈❡ ❛♥s✇❡r✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✐t ✇❛s ❞❡❝✐❞❡❞ t♦
❛♥♥❡❛❧ ♦♥❡ ❋❆❘❖ s❛♠♣❧❡ ✭❋❆❘❖✲❇✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s
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❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ s❛♠♣❧❡s✳ ❋❆❘❖✲❇ ✇❛s ❛♥♥❡❛✲
❧❡❞ ❛t ✶✾✷✸ ❑ ❢♦r ✻ ❤ ✐♥ ❆r✴❍✷ ✭❤❡❛t✐♥❣ r❛♠♣ r❛t❡ ❂ ✽ ❑✴♠✐♥✮ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢
t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐t ❧♦st ∼ ✵✳✵✽ ✪ ♦❢ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ ✇❡✐❣❤t✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ ✕ ❆❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t ✶✺✵ ▼❍③ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ ❋❆❘❖ ▲✲✷✹ ♠❛t❡r✐❛❧ ◆♦✳✷ ❬✻✶❪✱
♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ ✭❋❆❘❖✲❆✮✳

❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥ ❜♦t❤ ❋❆❘❖ s❛♠♣❧❡s r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ♥♦♥✲❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
s♦❧✐❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❯✶✲②❩r②❖✷±①✱ ✇✐t❤ ❝✉❜✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
♦❢ ✺✳✸✺✷ ➴❀ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ❜♦t❤ ❋❆❘❖ s❛♠♣❧❡s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❛tt✐❝❡
♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❖✴▼ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❢♦r ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤
❝♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❋❆❘❖ ▲✲✷✹✱ t✇♦ ♦t❤❡r s❛♠♣❧❡s s②♥t❤❡s✐s❡❞ ❛t t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠✲
♠✐ss✐♦♥ ❏♦✐♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥tr❡ ❑❛r❧sr✉❤❡ ❬✶✻✾❪ ❬✶✼✵❪✱ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❩r❖✷ ❝♦♥t❡♥t ✭✹✺
♠♦❧✪ ❯❖✷ ✲ ✺✺ ♠♦❧✪ ❩r❖✷ ✭❙✶✮ ❛♥❞ ✷✵ ♠♦❧✪ ❯❖✷ ✲ ✽✵ ♠♦❧✪ ❩r❖✷ ✭❙✷✮✮ ✇❡r❡
♠❡❛s✉r❡❞✳ ❇♦t❤ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ✉s✐♥❣ ♣♦✇❞❡r ♠❡t❛❧❧✉r❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss✱ ♥❛✲
♠❡❧② ✐♥ ♠✐①✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ❯❖✷ ❛♥❞ ❩r❖✷ ♣♦✇❞❡rs✱ ♣r❡ss t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ❛♥❞ s✐♥t❡r ❛t
✶✽✼✸ ❑ ✐♥ ❆r✴❍✷ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❤♦✉rs ❬✶✻✾❪ ❬✶✼✵❪✳

✶✷✼











❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✕ ❚✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝ tr❛♥s❞✉❝❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❝❤♦❣r❛♣❤② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞
♦♥ ❋❆❘❖✲❆

❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ♦❢ ❋❆❘❖✲❆ ❛♥❞ ❋❆❘❖✲❇

❙❛♠♣❧❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦

❋❆❘❖✲❆ ✵✳✷✾✹
❋❆❘❖✲❇ ✵✳✸✸✶

❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✳✷✸ ❢♦r ❋❆❘❖✲❆ ❛♥❞ ❋❆❘❖✲❇
❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✶✵ ❢♦r ❙✶ ❛♥❞ ❙✷✳ ❋♦r ♣r♦t♦t②♣✐❝ ❝♦r✐✉♠
r❡❧❛t✐♦♥ ✹✳✶ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ♥♦t ❝♦♥s❡r✈❡❞✱ ❤❡♥❝❡
✐♥tr✐♥s✐❝ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✳
❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦r♦s✐t② ✇❛s
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❙♠✐t❤ ❛♥❞ ❈r❛♥❞❛❧❧ ❬✶✼✺❪❀ ❜② ✜tt✐♥❣ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ✐t ✐s

✶✸✷



♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ ✭❛❞❥✉st❡❞ ❘✷❂✵✳✾✾✮ ✿

EZrO2
= E0 ∗ (1− 2p) ✭✻✳✷✮

❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ✜ts ❞❛t❛♣♦✐♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ▲❛✉① ❬✼✼❪✱ ❡①♣r❡ss✐♥❣ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉✲
❧✉s ♦❢ ❢r❡s❤ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ✈❡rs✉s ♣♦r♦s✐t② ✐♥ t❤❡ ♣♦r♦s✐t② r❛♥❣❡ ✷✪✲✷✵✪ ✇✐t❤
❛♥ ❛❞❥✉st❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❘✷ ♦❢ ✵✳✾✸✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❣♦♦❞ ✜tt✐♥❣ ❢♦r
❜♦t❤ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❛♥❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✱ r❡❧❛t✐♦♥ ✻✳✷ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t ❢♦r
♣♦r♦s✐t② t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ♦❢ ❋❆❘❖✲❆✱ ❋❆❘❖✲❇✱ ❙✶ ❛♥❞ ❙✷✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✭❛✮
s❤♦✇s ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❝♦r✐✉♠ s❛♠♣❧❡s ✈❡rs✉s ❩r❖✷ ❝♦♥t❡♥t ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ♠♦❧❛r
❢r❛❝t✐♦♥✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❢r❡s❤ ❯❖✷ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❲❛❝❤t♠❛♥
❡t ❛❧✳ ❬✽✻❪ ❛♥❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ♣✉r❡ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ❩r❖✷ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❙♠✐t❤ ❛♥❞
❈r❛♥❞❛❧❧ ❬✶✼✺❪❀ ❞❛t❛♣♦✐♥ts ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣
♣✉❧s❡✲❡❝❤♦ ♠❡t❤♦❞✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❏❆❊❆ ❘✫❉ r❡✈✐❡✇ ✷✵✶✺ ❬✶✼✻❪ ❛♥❞ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦
❍♦s❤✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✼❪
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❝♦r✐✉♠ s❛♠♣❧❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠✲
♣❛✐❣♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ③✐r❝♦♥✐❛ ❝♦♥t❡♥t✱ ✉♣ t♦ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
♦❢ ✽✵ ♠♦❧✪ ❩r❖✷✱ t❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ✐s ❜❡tt❡r ✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✭❜✮✱ ✇❤❡r❡ ❞❛t❛
♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❢r❡s❤
✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♦❢ ❲❛❝❤t♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✻❪✱ ❛r❡ ✜tt❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥ ✭❛❞❥✉st❡❞
❘✷❂ ✵✳✾✷✮

E(U,Zr)O2
= EUO2

− 0.82(xZrO2
) ✭✻✳✸✮

✇❤❡r❡ ① ✐s t❤❡ ♠♦❧❛r ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✳
❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❝♦r✐✉♠ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♦❢ ✺✺ ♠♦❧✪✱ ❜✉t ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞
❛t ✸✺ ♠♦❧✪✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❤❛r❞❧② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤♦✉t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
s❛♠♣❧❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ♣♦r♦s✐t②✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ r❡s✉❧ts ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛✣r♠
t❤❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ③✐r❝♦♥✐❛ ❝♦♥t❡♥t ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
✵✲ ✻✵ ♠♦❧✪
❋❆❘❖✲❇ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✭❛✮ ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐♥ r❡s♣❡❝t ✇✐t❤ ❋❆❘❖✲❆✳
❚❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❖✴▼ r❛t✐♦ ♦r t♦ ❛ ♣r♦❜❛❜❧❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✿ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❳❘❉ ♣r❡s❡♥t
❛❧♠♦st s✉♣❡r✐♠♣♦s❛❜❧❡ s♣❡❝tr❛✱ ❜✉t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦✳
▼❛t③❦❡ ❛♥❞ ❘♦♥❞✐♥❡❧❧❛✱ ♠♦r❡♦✈❡r✱ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❯✴❩r
r❛t✐♦ ♦❢ ✵✳✽✴✵✳✷✱ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✭❯✵✳✽✻✱❩r✵✳✶✹✮❖✷ t♦ ✭❯✵✳✼✺✱❩r✵✳✷✺✮❖✷

❬✻✶❪❀ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ♣❛rt✐❛❧❧② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s
♦❢ ❋❆❘❖✲❇✱ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ❢✉rt❤❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞r❛✇♥✳
❚❤❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ♦❢ ✵✳✸ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋❆❘❖ s❛♠♣❧❡s ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ●✶✷✲P✷✲❊✱ ●✶✷✲P✻✲❊ ❛♥❞ ●✶✷✲P✶✵✲❆ s❛♠♣❧❡s
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❚▼■✲✷ r❡❛❝t♦r ❝♦r❡✳

✶✸✸



❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ✕ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❝♦r✐✉♠ s❛♠♣❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❝♦♥t❡♥t✳ ✭❛✮ ❇❧❛❝❦ sq✉❛r❡s
r❡❢❡r t♦ ❋❆❘❖✲❆✱ ❋❆❘❖✲❇✱ ❙✶ ❛♥❞ ❙✷❀ r❡❞ ❢✉❧❧ ❝✐r❝❧❡ t♦ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②
❲❛❝❤t♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✽✻❪❀ ❜❧✉❡ tr✐❛♥❣❧❡ t♦ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜②
❙♠✐t❤ ❛♥❞ ❈r❛♥❞❛❧❧ ❬✶✼✺❪✳ ❚❤❡ ♦♣❡♥ ❣r❡❡♥ ❝✐r❝❧❡s r❡❢❡r t♦ ❞❛t❛ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❏❆❊❆ ❘✫❉ r❡✈✐❡✇ ✷✵✶✺ ❬✶✼✻❪ r❡❢❡rr✐♥❣
t♦ ❍♦s❤✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✼✼❪✳ ✭❜✮ ❈❧♦s❡✲✉♣ ♦❢ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♦❢ ❋❆❘❖✲❆✱ ❋❆❘❖✲❇✱
❙✶ ❛♥❞ ❙✷✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❧✐♥❡❛r ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❢♦r ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❝♦♥t❡♥t ✉♣ t♦ ✽✵
♠♦❧✪✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ❧✐sts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡r❡❛s ❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ❝♦♠♣❛r❡s ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉✲
❧✉s ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ r♦❝❦s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❆ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ✐s ♥♦t ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ ❛t t❤✐s st❛❣❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❚▼■✲✷ r♦❝❦s ❛r❡ ♥♦t ♣✉r❡❧② ✭❯✶✲①❩r①✮❖✷✱
❜✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✭❡✳❣✳ ❢❡rr♦✉s ♣❤❛s❡s✱ ❆❧✷❖✸✮✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❚▼■✲✷ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✈❛❧✉❡s✱ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✱ ♣r❡s❡♥ts ❛❧s♦ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✇✐t❤ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❙✶✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❞❡♥s✐t② ✭✼✻✽✼ kgm−3✮ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦
●✶✷✲P✻✲❊ ✭✼✻✻✻ kgm−3✮ ❛♥❞ ❝❧♦s❡ t♦ ●✶✷✲P✷✲❊ ✭✼✸✽✵ kgm−3✮✳ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s
♦❢ ●✶✷✲P✷✲❊ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✈❛❧✉❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ s②♥t❤❡✲
s✐s❡❞ ❝♦r✐✉♠ s❛♠♣❧❡ ❙✶✱ ✇❤❡r❡❛s ●✶✷✲P✻✲❊ ❤❛s ❛ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ∼ ✾✪ ❧♦✇❡r
t❤❛♥ ❙✶✳ ◆♦t❤✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t②✱ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ●✶✷✲P✶✵✲❆ ✐s
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ●✶✷✲P✷✲❊ ❛♥❞ ❙✶✳ ❇♦tt♦♠❧❡② ❛♥❞ ❈♦q✉❡✲
r❡❧❧❡ ❬✶✼✹❪ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢❡✇❡r ❢❡rr♦✉s ♣❤❛s❡s ✐♥ ●✶✷✲P✶✵✲❆ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ●✶✷✲P✷✲❊
❛♥❞ ●✶✷✲P✻✲❊✱ ❜✉t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡s❡ ❢❡rr♦✉s ♣❤❛s❡s ♦♥ ❝♦r✐✉♠ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s
✐s ✉♥❝❧❡❛r ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ●✶✷✲P✻✲❊ ❛♥❞ ●✶✷✲P✷✲❊ ❤❛✈❡
s✐♠✐❧❛r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❢❡rr♦✉s ♣❤❛s❡s ✭❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♥♦t ❡q✉❛❧✮ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r ❞❡♥s✐t✐❡s✱ ❜✉t

✶✸✹



❞✐✛❡r❡♥t ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✳ ❆♥♦t❤❡r ❛s♣❡❝t t❤❛t ♥❡❡❞s ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐s t❤❡
✐♠♣❛❝t ♦❢ ♦①②❣❡♥✲♠❡t❛❧ r❛t✐♦ ♦♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✿ ❇♦tt♦♠❧❡② ❛♥❞ ❈♦q✉❡r❡❧❧❡ ❬✶✼✹❪
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❖✴▼ ❢♦r ❯❖✷ ✐♥ ●✶✷✲P✶✵✲❆ ∼ ✷✳✶✹ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡✲
✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr②✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ❖✴▼ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡
♦t❤❡r s❛♠♣❧❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ t♦ s❡❡ ✐❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❡①✐st ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✸ ✕ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❝♦r❡ ❜♦r❡ r♦❝❦s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❚▼■✲✷ r❡❛❝t♦r ❝♦r❡

❙❛♠♣❧❡
❨♦✉♥❣✬s

♠♦❞✉❧✉s ✭●P❛✮

●✶✷✲P✷✲❊ ✶✻✼✳✵ ± ✾✳✷
●✶✷✲P✻✲❊ ✶✹✷✳✹ ± ✺✳✺
●✶✷✲P✶✵✲❊ ✶✻✹✳✽ ± ✶✳✾

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ ✕ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❚▼■✲✷ ❝♦r❡ ❜♦r❡ s❛♠♣❧❡s✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❛t ✻✵ ▼❍③ ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s❡❞ ❝♦r✐✉♠ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❙✶✮✳

✶✸✺





♦❢ ❛ ❜❧❛❝❦ ❧❛✈❛ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s♦✉r❝❡
♦❢ ❡rr♦r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✹ ✕ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❈❤❡r♥♦❜②❧ ❜r♦✇♥ ❧❛✈❛ ✐♥ t❤❡ s✐① r❡❣✐♦♥s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✳

❘❡❣✐♦♥
❨♦✉♥❣✬s

♠♦❞✉❧✉s ✭●P❛✮

r❡❣✐♦♥ ✶ ✼✶✳✾
r❡❣✐♦♥ ✷ ✼✶✳✸
r❡❣✐♦♥ ✸ ✼✸✳✽
r❡❣✐♦♥ ✹ ✸✽✳✾
r❡❣✐♦♥ ✺ ✻✽✳✺
r❡❣✐♦♥ ✻ ✼✷✳✼
❆✈❡r❛❣❡ ✻✻✳✷ ± ✺✳✵

✻✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❤❛♣t❡r ✻ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢
❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② t♦ t❤❡ s❡✈❡r❡❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ❢✉❡❧s✱ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛s ❛
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥✉❝❧❡❛r ❛❝❝✐❞❡♥t✳
❙❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ r❡❛❧ s❡✈❡r❡ ❛❝❝✐❞❡♥ts ❛♥❞ ❢r♦♠ ❧❛❜♦r❛t♦r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②✲
s❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ❛♥❞ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧②✱
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ♣r♦t♦t②♣✐❝ ❝♦r✐✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡rs t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ ❜❡ ♠❛t❡r✐❛❧
♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❦♥♦✇♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳
P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❝♦r✐✉♠ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✽✵ ✇t✪ ❯❖✷ ❛♥❞
✷✵ ✇t✪ ❩r❖✷ ✐s ❛♥❛❧♦❣✉❡ t♦ ❯❖✷ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ✭∼ ✵✳✸✮✳
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ♣r♦t♦t②♣✐❝ ❝♦r✐✉♠✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❝♦♥t❡♥t✱ ✉♣ t♦ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✽✵ ♠♦❧✪✳ ❚❤✐s
r❡s✉❧t ✇♦✉❧❞ ❜❡ s❧✐❣❤t❧② ✐♥ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✶✼✻❪❀
❤♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ s❛♠♣❧❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❬✶✼✻❪✱ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❣✐✈❡♥✳ ■❢ t❤❡ ♣r❡✲
s❡♥t st✉❞② ✐s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ st✉❞② ✐♥ ❬✶✼✻❪✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
❛✣r♠ t❤❛t ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❝♦r✐✉♠ ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❯✶✲②❩r②❖✷ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛t
❧❡❛st ✉♣ t♦ ❛ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ③✐r❝♦♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♦❢ ✻✵ ♠♦❧✪✳
❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ tr❡❛t♠❡♥t ♦♥ ❛ ❝♦r✐✉♠ s❛♠♣❧❡✱ ❛ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝②
✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❛♥♥❡❛❧❡❞ s❛♠✲
♣❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ t♦
❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♦①②❣❡♥✲♠❡t❛❧ r❛t✐♦✱ ✐❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ▼❛t③❦❡ ❛♥❞ ❘♦♥❞✐✲
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♥❡❧❧❛ ❬✻✶❪ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❜✉t ❳❘❉ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s s❤♦✇❡❞ ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r str✉❝t✉r❡✱
✇✐t❤ ✈❡r② ❝❧♦s❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❧② t❤❛t ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❞✐✛❡✲
r❡♥❝❡ ✐s ♠♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ s❧✐❣❤❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
t✇♦ s❛♠♣❧❡s✳
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✐ ♦❢ ❚▼■✲✷ ❝♦r❡ r♦❝❦ s♣❡❝✐♠❡♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ ✾✪ ✇✐t❤
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ s②♥t❤❡s✐s❡❞ ❝♦r✐✉♠ ✇✐t❤ ❡q✉✐♠♦❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✱ ✐❢ ❝♦♠♣❛r❛✲
❜❧❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
❚▼■✲✷ s♣❡❝✐♠❡♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢❡rr♦✉s ♣❤❛s❡s ❝♦♥t❡♥t✳
●✶✷✲P✶✵✲❆✱ ❤❛s ❛ ❧♦✇ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ❢❡rr♦✉s ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❧♦✇❡st ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t ✐ts ❞❡♥s✐t② ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ s❛♠♣❧❡s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆♥♦t❤❡r ❛s♣❡❝t ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞s ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ❖✴▼ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❛♥❞
t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐❢ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❖✴▼ ❝♦✉❧❞ ♣❛rt✐❛❧❧② ❡①♣❧❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ r❡✲
s✉❧ts✳
●❧♦❜❛❧❧② ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❚▼■✲✷ ♠❡❧t❡❞ ❝♦r❡ r♦❝❦ s♣❡❝✐♠❡♥ ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
✶✹✵✲✶✼✵ ●P❛✳
❍✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❧s♦ t♦ ❛ ❈❤❡r♥♦❜②❧ ❧❛✈❛✱ ✐♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r ❜r♦✇♥ ❧❛✈❛✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ♠❡❧t❡❞ ❢✉❡❧ ✐s ♠❛✐♥❧② ❝♦♥st✐t✉❡❞ ❜② s✐❧✐❝❛t❡s
❛♥❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❛ ❜r♦✇♥ ❧❛✈❛ s❛♠♣❧❡✱ ❜② ✉s✐♥❣ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦
♦❢ ❙✐❖✷✱ ✐s ❛❧♠♦st ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❚▼■✲✷ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❣❧❛ss ✭∼ ✼✵ ●P❛✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ✐s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②
❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② t♦ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❝♦♥✲
s✐❞❡r✐♥❣ t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❛❝t♦r✱ ✐ts st♦r❛❣❡ ♦r t❤❡
❞✐s♣♦s❛❧ ✐♥ ✐♥t❡r✐♠ ♦r ❣❡♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡♣♦s✐t♦r✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❤❛r❛❝t❡✲
r✐s✐♥❣ ❛ ♥✉❝❧❡❛r ❛❝❝✐❞❡♥t✳
❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ r❡❛❝t♦r✱ t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ s❛❢❡t② st❛♥❞❛r❞s ✉♥✲
❞❡r ♥♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥✳
❚❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠✉st ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦
❡♥s✉r❡ s❛❢❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ s♣❡♥t ❢✉❡❧ ❛❢t❡r ✐ts ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❢r♦♠
t❤❡ r❡❛❝t♦r✿ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❞♦ ♥♦t t❡r♠✐♥❛t❡ ♦♥❝❡ t❤❡ ❢✉❡❧ ✐s r❡♠♦✈❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t♦r✱ t❤❡② ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦❛❝t✐✈❡ ❞❡✲
❝❛②s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❛❝t✐♥✐❞❡s✬❛❧♣❤❛ ❞❡❝❛②s✳ ❚❤✐s ❛✉t♦✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥
♠❛② ❛✛❡❝t t❤❡ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ t❤❡ s♣❡♥t ❢✉❡❧ r♦❞✱ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts
r❡❧❡❛s❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❦s✳ ❚❤✐s ♠❛② ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡ ❢✉❡❧ r❡❝♦✈❡r② ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥s ❛❢t❡r st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ s♣❡❝✐❛❧ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s t♦ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳
❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❛s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦✱ ✐s t❤❡ ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥✉❝❧❡❛r ❛❝❝✐❞❡♥t
✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s ♠❡❧t✐♥❣ ♦❢ ❢✉❡❧ ❛♥❞ ❝❧❛❞❞✐♥❣ ❛♥❞ ♦t❤❡r str✉❝t✉r❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❤❡♥❝❡
t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦r✐✉♠✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦r✐✉♠ ❡❧❛st✐❝
♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❞❛t❛ ❤❡❧♣❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛❞❡q✉❛t❡
❞❡❢✉❡❧✐♥❣ t♦♦❧s ❛♥❞ ❞❡❜r✐s r❡♠♦✈❛❧ ❢r♦♠ ❞❛♠❛❣❡❞ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳❚❤❡ ❞❡❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣
♦❢ ❞❛♠❛❣❡❞ ◆PPs r❡q✉✐r❡s r❛❞✐♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡♠❡❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞ ❤♦❝ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦r✐✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣
r❛t❡✱ t❤❡✐r ❛♥❛❧②s✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s ❣♦✈❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✐❞❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❛❢t❡r♠❛t❤✳
❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧s
❛♥❞ ❛♥❛❧♦❣✉❡s✱ ❤❛s ❛❧❧♦✇❡❞ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s✉❧ts✿
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❼ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧s ✐rr❛✲
❞✐❛t❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❡♥❛❜❧❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♣♦r♦s✐t②✱ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❝♦❞❡ ❚❘❆◆❙❯❘❆◆❯❙✱ ❛♥❞ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤✐s t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❜✉r♥✉♣✳

❼ ❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
❜✉r♥✉♣✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ❢✉❡❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦❞❡s ♦r t♦ ❡st✐♠❛t❡
t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜✉r♥✉♣ ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❯❖✷✳

❼ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ s✇❡❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✵✲✶✵✵ ●❲❞ · t−1▼✳

❼ ❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝
♠✐❝r♦s❝♦♣②✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤✐s st✉❞② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❡✈❛❧✉✲
❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦r♦s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❤❛r❞♥❡ss ♦❢ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❯❖✷ ❢✉❡❧s✱ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣
t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t②✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ ❜✉r♥✉♣ ❛♥❞ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✱ ✐♥❝❧✉❞❡s
❛❧s♦ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛❞❞✐t✐✈❡s ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ ❢✉❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❢✉❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s
✇✐t❤ ❞♦♣❛♥ts ❝♦♥t❡♥t✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ●❞✷❖✸✱ ❈❡❖✷ ❛♥❞ ❈r✷❖✸ ❝♦♥✲
❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ st✉❞② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜♦t❤ ♦♥ ❢r❡s❤ ❛♥❞ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ❢✉❡❧✱ ✇✐t❤
t❤❡ ❛✐♠ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡s✱ ❜❡❢♦r❡✱ ❞✉r✐♥❣✴❛❢t❡r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❤❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t❤❡r♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✇❛✈❡
✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ✐♠♣❧② t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐❝❛❧
♠♦❞❡❧ ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢✉❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❛♥❞ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❤✐st♦r② ✇✐t❤ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳
❚❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♥✉❝❧❡❛r ❢✉❡❧ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❛s t❛❝❦❧❡❞
✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✳ ❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡
♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ✉♣ t♦ ✐ts s❛t✉r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦❢ ❛✉t♦✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠❛❣❡ ♦♥ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✇❛s st✉❞✐❡❞✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝ts ❤❛❞
t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ♣r♦♣❡r❧② s❡♣❛r❛t❡❞✿ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❞✉❡
t♦ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ P✉ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦r♦s✐t② ♦r
✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts✳ ■❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡r ❛t♦♠s ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s ❞❡❝r❡❛s❡s ✉♣ t♦ ∼ ✵✳✹✺ ❞♣❛✱ ❜✉t ❛t ✈❡r② ❤✐❣❤ ❞♣❛ ❧❡✈❡❧ ✭∼ ✺✮ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s ❜❡❝♦♠❡s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❢r❡s❤ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✳ ❚❤❡ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s ❞❡❝r❡❛s❡✱ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❛t ❧♦✇ ❞♣❛ ✈❛❧✉❡s✱ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
♣♦✐♥t ❞❡❢❡❝ts✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s r❡❝♦✈❡r② ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡
❛❧♣❤❛✲❞♦♣❡❞ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛t ✺ ❞♣❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❡①t❡♥❞❡❞ ❞❡✲
❢❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ r❡str✉❝t✉r✐♥❣
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♣r♦❝❡ss❡s ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ P✉✲❞♦♣❡❞ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛t ∼ ✺ ❞♣❛ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ ✈❡r✐✲
✜❡❞✳ ❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❢✉rt❤❡r s②st❡♠❛t✐❝ st✉❞✐❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✿ ♠♦r❡
❞❛t❛ ❢♦r ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s s❤❛❧❧ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡r ❛t♦♠ r❛♥❣❡
❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✹✷ ❛♥❞ ✺ ❞♣❛❀ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s s❤❛❧❧ ❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ♦♣♣♦rt✉♥❡ t❤❡r✲
♠❛❧ tr❡❛t♠❡♥ts ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳ ■♥ ❢✉t✉r❡✱ t❤❡ st✉❞②
♦❢ ❛✉t♦✲✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❡r♠s
♦❢ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦r♦s✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ r❡❞✉❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ P✉ ❝♦♥t❡♥t ♠✉st ❜❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❢r❡s❤ ♦r ❛♥♥❡❛❧❡❞ s❛♠♣❧❡s✳
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❞❡❝r❡❛s❡s ❛❧s♦ ❢♦r ❯❖✷ ✐rr❛❞✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ✷✸✽❯ ✐♦♥s ♦❢
❤✐❣❤ ❡♥❡r❣②✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥
❛❧♣❤❛✲❞♦♣❡❞ s❛♠♣❧❡s ✇❛s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♥❡r❣②✱
♠❛ss ❛♥❞ st♦♣♣✐♥❣ ♣♦✇❡r❀ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ r❡❛s♦♥ ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞r❛✇♥ ♦♥
t❤❡ ❡✛❡❝t ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✳ ❍♦✇❡✲
✈❡r✱ t❤✐s st✉❞② r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s✐♥❣❧❡ ❡✛❡❝t st✉❞② ❛♥❞ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s
♠♦❞✉❧✉s ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❤❡❛✈② ✐♦♥s ❛♥❞
✉r❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✱ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ✐t ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦✲
❞✉❧✉s ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❛❧♣❤❛✲❞❡❝❛② ❞❛♠❛❣❡✳ ■♥
❢✉t✉r❡ t❤✐s st✉❞② s❤❛❧❧ ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞ ✉♥❞❡r ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
✇✐t❤ t❤♦s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ✜ss✐♦♥ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t❤❛♥ ✶✵✵
▼❍③✳ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡ ❛♥❛❧②s✐s s❤❛❧❧ ❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤
t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✐❢ t❤r❡s❤♦❧❞ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ tr❛❝❦s ❞❡♥s✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡
❞❡t❡❝t❡❞✳
❚❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② st✉❞② ♦♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ s❡✈❡r❡❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ❢✉❡❧s ✳ ❚❤❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✭❯✱❩r✮❖✷ ✇✐t❤ ✽✵✪ ❯❖✷ ❛♥❞
✷✵✪ ❩r❖✷ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ♦❢ ❯❖✷ ✭✵✳✸✮✳ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤✐s P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ❩r❖✷ ✐♥❝r❡❛s❡s✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣✐❝ ❝♦r✐✉♠ r❡♣r♦❞✉❝❡ ♣❛rt✐❛❧❧② t❤❡
✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❚❤r❡❡ ▼✐❧❡ ■s❧❛♥❞ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ❚▼■✲✷ ❝♦r❡ ❜♦r❡ s❛♠♣❧❡
✇✐t❤ ❛ ❞❡♥s✐t② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ s②♥t❤❡s✐s❡❞ ❝♦r✐✉♠ ✭✇✐t❤ ❛❧♠♦st ❡q✉✐♠♦❧❛r
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦♥❧② ∼ ✾✪ ❧♦✇❡r✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡
❚❤r❡❡ ▼✐❧❡ ■s❧❛♥❞ ❝♦r❡ ❜♦r❡ r♦❝❦s ❝♦♥t❛✐♥ ❢❡rr♦✉s ♣❤❛s❡s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦✉♥❞s s✉❝❤
❛s ❆❧✷❖✸✱ ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠✲
♣♦✉♥❞s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡s✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❢♦r ✭❯✱❩r✮❖✷

♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣✿

❼ ❚❤❡ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❡s ✭♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝✱ ❝✉❜✐❝ ❛♥❞ t❡tr❛❣♦♥❛❧✮✳

❼ ❚❤❡ r❛t✐♦ ❖✴▼✳

✶✹✶



❼ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ❛❢t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✇❛t❡r ❛♥❞ s❡❛✲✇❛t❡r✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ♦♥ t❤❡ ❈❤❡r♥♦❜②❧✬s ❜r♦✇♥ ❧❛✈❛✱ ✐t s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐ts
❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ s✐♠♣❧❡ ❣❧❛ss✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✇❛s ♦❜t❛✐✲
♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ❢♦r ❙✐❖✷ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛
❈❤❡r♥♦❜②❧ ❜❧❛❝❦ ❧❛✈❛ s❛♠♣❧❡✳ ■♥ ❢✉t✉r❡ st✉❞✐❡s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
♦❢ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❈❤❡r♥♦❜②❧ ❜r♦✇♥ ❧❛✈❛ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉✲
r✐♥❣ t❤❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ✈❛❧✉❡ ✭❡✳❣✳ ✈✐❛ ❡❝❤♦❣r❛♣❤②✮ ❛♥❞ ✐ts ❞❡♥s✐t②✳

✶✹✷



❆♣♣❡♥❞✐① ❆

❆❞❥✉st❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢

❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❘✷

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❤♦✇ ✇❡❧❧ ❛ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥ r❡❣r❡ss✐♦♥
❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❘✷ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞✳
✵≤ R✷ ≤ 1❀ ❘✷ ❂ ✶ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ♣❡r❢❡❝t ♠♦❞❡❧ ✜t ✇❤❡r❡❛s ❘✷ ❂ ✵ ✐♥❞✐❝❛t❡s ♥♦ ✜t✳
❚❤❡ t♦t❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥

∑

(yi − ȳ)2 ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ② ❤❛s t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❬✶✽✶❪✿ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❛❜❧❡ ❜② t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ t♦t❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

∑

(yi − ȳ)2 =
∑

(ŷi − ȳ)2 +
∑

(yi − ŷi)
2 ✭❆✳✶✮

✇❤❡r❡ ②✐ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✜rst t❡r♠
∑

(ŷi − ȳ)2 ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥
❆✳✶ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞
t❡r♠

∑

(yi − ŷi)
2 r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✉♥❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❣♦♦❞♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥ ❬✶✽✶❪✿

R2 =

∑

(ŷi − ȳ)2
∑

(yi − ȳ)2
✭❆✳✷✮

❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡❞✐❝t♦rs ✐♥❝r❡❛s❡s✿
✐❢ ♠♦r❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥
✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✛❡❝ts t❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❘✷ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡❞✐❝t♦rs ❛♥❞ t❤✐s ❢❛❝t ❤✐♥❞❡rs
t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r❡❞✐❝t♦rs ♥✉♠❜❡r✳
❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱

✶✹✸



✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❬✶✽✶❪✿

adjusted R2 = 1−
(

(1−R2)
n− 1

n− p− 1

)

✭❆✳✸✮

✇❤❡r❡ ♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✐③❡ ❛♥❞ ♣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r❡❞✐❝t♦rs ✭t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t t❡r♠✮✳

✶✹✹
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ResuŵĠ 

Ce tƌaǀail de ƌeĐheƌĐhe ǀise à Ġtudieƌ les pƌopƌiĠtĠs ĠlastiƋues paƌ ŵiĐƌosĐopie aĐoustiƋue du 
Đoŵďustiďle ŶuĐlĠaiƌe daŶs tƌois situatioŶs paƌtiĐuliğƌes: Đoŵďustiďle eŶ utilisatioŶ Ŷoƌŵale eŶ 
ƌĠaĐteuƌ ŶuĐlĠaiƌe, Đoŵďustiďle stoĐkĠ apƌğs la pĠƌiode d’iƌƌadiatioŶ et Đoŵďustiďle eŶ ĐoŶditioŶs 
eǆtƌġŵes suite à uŶ aĐĐideŶt ŶuĐlĠaiƌe. Les ŵesuƌes ƌĠalisĠes suƌ les ĠĐhaŶtilloŶs iƌƌadiĠs oŶt ĐoŶduit 
à plusieuƌs ƌĠsultats ŵajeuƌs: ǀalidatioŶ d’uŶe loi ĐoƌƌĠlaŶt  la ǀitesse des oŶdes de RaǇleigh à la 
deŶsitĠ du dioǆǇde d’uƌaŶiuŵ  iƌƌadiĠ ou fƌais; dĠteƌŵiŶatioŶ de la poƌositĠ daŶs le Đoŵďustiďle 
iƌƌadiĠ; ĠǀaluatioŶ du goŶfleŵeŶt de la ŵatƌiĐe eŶ foŶĐtioŶ du tauǆ de ĐoŵďustioŶ daŶs la gaŵŵe Ϭ-
ϭϬϬ GWdt-ϭM; dĠǀeloppeŵeŶt d'uŶ ŵodğle eŵpiƌiƋue Đapaďle de pƌĠǀoiƌ la ǀaƌiatioŶ de ŵodule de 
YouŶg eŶ foŶĐtioŶ du tauǆ de ĐoŵďustioŶ eŶ pƌeŶaŶt ŵġŵe eŶ Đoŵpte la teŶeuƌ eŶ dopaŶts ;GdϮOϯ, 
CeOϮͿ ;  ƋuaŶtifiĐatioŶ de l’ĠǀolutioŶ du ŵodule de YouŶg du Đoŵďustiďle suite à l'eŶdoŵŵageŵeŶt 
eŶ stoĐkage  ; pƌeŵiğƌes ŵesuƌes suƌ du Đoƌiuŵ.  EŶfiŶ, gƌâĐe au lieŶ eŶtƌe les pƌopƌiĠtĠs theƌŵiƋues 
et ĠlastiƋues, diffĠƌeŶtes pƌopƌiĠtĠs theƌŵiƋues de l'UOϮ oŶt ĠtĠ ĐalĐulĠes eŶ ŵesuƌaŶt la ǀitesse de 
l'oŶde de suƌfaĐe de RaǇleigh seule. 

 

PƌopƌiĠtĠs ĠlastiƋues des Đoŵďustiďles ŶuĐlĠaiƌes sous ĐoŶditioŶs eǆtƌġŵes

 

ElastiĐ pƌopeƌties ĐhaƌaĐteƌizatioŶ of ŶuĐleaƌ fuels uŶdeƌ eǆtƌeŵe ĐoŶditioŶs

 

AďstƌaĐt 

The foĐus of the pƌeseŶt thesis is the deteƌŵiŶatioŶ of the elastiĐ pƌopeƌties of ŶuĐleaƌ fuel usiŶg 
high- fƌeƋueŶĐǇ aĐoustiĐ ŵiĐƌosĐopǇ. The ŶuĐleaƌ fuel is ĐoŶsideƌed uŶdeƌ thƌee diffeƌeŶt ĐoŶditioŶs: 
duƌiŶg its Ŷoƌŵal life iŶ ƌeaĐtoƌ, afteƌ its disĐhaƌge aŶd disposal iŶ iŶteƌiŵ oƌ loŶg-teƌŵ stoƌage aŶd 
suďseƋueŶtlǇ to its seǀeƌe degƌadatioŶ Đaused ďǇ a ŶuĐleaƌ aĐĐideŶt. MeasuƌeŵeŶts peƌfoƌŵed oŶ 
iƌƌadiated fuels alloǁed to ǀalidate  a laǁ ďetǁeeŶ the deŶsitǇ of fƌesh aŶd iƌƌadiated fuel aŶd the 
RaǇleigh ǁaǀe ǀeloĐitǇ;  the deteƌŵiŶatioŶ of the iƌƌadiated fuel poƌositǇ aŶd ŵatƌiǆ sǁelliŶg iŶ the 
ďƌoad ďuƌŶup ƌaŶge Ϭ-ϭϬϬ GWdt-ϭM; the deǀelopŵeŶt of aŶ eŵpiƌiĐal ŵodel Đapaďle of pƌediĐtiŶg 
the eǀolutioŶ of YouŶg's ŵodulus  ǀeƌsus ďuƌŶup ĐoƌƌeĐtiŶg also foƌ the additiǀes ĐoŶteŶt ;GdϮOϯ, 
CeOϮͿ; YouŶg's ŵodulus eǀolutioŶ due to alpha-deĐaǇ daŵage as iŶ-stoƌage ĐoŶditioŶ; fiƌst Đoƌiuŵ 
ŵeasuƌeŵeŶts. Moƌeoǀeƌ, seǀeƌal UOϮ theƌŵal paƌaŵeteƌs ǁeƌe ĐalĐulated oŶlǇ ďǇ ŵeaŶs of the 
RaǇleigh ǁaǀe ǀeloĐitǇ thaŶks to the liŶk ďetǁeeŶ theƌŵal aŶd elastiĐ pƌopeƌties. 

 

Mots-ĐlĠs:   MiĐƌosĐopie aĐoustiƋue,  Đoŵďustiďle ŶuĐlĠaiƌe,  pƌopƌiĠtĠs ĠlastiƋues,  pƌopƌiĠtĠs ŵĠĐaŶiƋues,  
dĠgâts paƌ ƌaǇoŶŶeŵeŶt, Đoƌiuŵ

 

KeǇwoƌds:  AĐoustiĐ ŵiĐƌosĐopǇ, ŶuĐleaƌ fuel, elastiĐ pƌopeƌties,  ŵeĐhaŶiĐal  pƌopeƌties,  ƌadiatioŶ daŵage, 
Đoƌiuŵ 
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