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❚❤❡ ❤✉♠❛♥ ❞r❡❛♠ t♦ ❞❡s✐❣♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❛ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ✐♥ t♦❞❛②✬s ♠❛✲

t❡r✐❛❧s r❡s❡❛r❝❤✳ ❋♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❡r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡✐r ❜✉❧❦

♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ♠❛t❡r✐❛❧s r❡s❡❛r❝❤ ✇❛s ♣r♦♠♦t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡①t

❧❡✈❡❧✳ ■t ♦✛❡rs t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡s ♦✉t ♦❢ s♠❛❧❧❡r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❧✐❦❡

✇✐t❤ ▲❡❣♦✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦s♣❡❝ts ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢❛♠♦✉s t❛❧❦ ❡♥t✐t❧❡❞ ✧❚❤❡r❡ ✐s ♣❧❡♥t②

♦❢ r♦♦♠ ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✧ ❜② ❘✳ ❋❡②♥♠❛♥✱ ✇❤♦ ✇❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛t❤❡rs ♦❢ ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳✶ ❍❡

❛❧r❡❛❞② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛t♦♠s ❛s ❛ ♥❡✇ s②♥t❤❡t✐❝ ✇❛② t♦ ❜✉✐❧❞ ✉♣

♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t t♦♦❦ t✐♠❡ ✉♥t✐❧ ❤✐s ✈✐s✐♦♥ ✇❛s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ s❝❛♥♥✐♥❣

♣r♦❜❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ t❤❡ ✶✾✽✵s✳✷✱✸ ❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡ ❡①tr❡♠❡❧② s❤❛r♣

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

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

♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ t✐♣ ✐♥t♦ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ str✉❝t✉r❡s✳✹✕✼ ❇❡s✐❞❡s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✐t ❜❡❝❛♠❡
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❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♥❛♥♦♠❛❝❤✐♥❡s ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❡❧❧s✳✶✻✱✶✼ ❙♦♠❡❤♦✇✱ ✐t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛♥ ✐♥tr✐✲

❝❛t❡ t❛s❦ t♦ ❛ss❡♠❜❧❡ ✸❉ ♥❛♥♦❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✳ ■t ✐s t❤✉s t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ♥❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t♦ t✉♥❡ t❤❡♠ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇

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

✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ✜❡❧❞ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢

❜✐♦♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❙②♥t❤❡s✐s ♦r ❝✉st♦♠✐③❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❝❤❡♠✐str②✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞

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

♣❡❝✉❧✐❛r✐t✐❡s ♦❢ ❛♥ ❛ss❡♠❜❧❡❞ s②st❡♠✳

❚❤❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐③❛t✐♦♥ ♦✛❡rs t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❞❡s✐❣♥ ♦r t✉♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ②✐❡❧❞ ❝✉st♦♠✐③❡❞

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❆ ✇✐❞❡❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝❛❧❧❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s

❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❧❛②❡r✳ ■♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦

t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❛s ❡✳❣✳ ❢♦r ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ ❝♦❛t✐♥❣s✳ ■♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥t❡r❛❝ts

✇✐t❤ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ❢♦r♠s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❤❛t ❡①❤✐❜✐ts ♥❡✇ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❢♦r

✶



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

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

♦r❜✐t❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✭♠✐❞❞❧❡✮ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❞②❡ t❤❛t ❛❜s♦r❜s ❧✐❣❤t ❛♥❞ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ✐♥❥❡❝t ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✭e−✮

✐♥t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ✭r✐❣❤t✮ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❣♦♦❞ ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜✉t ❧♦✇ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥

❡✣❝✐❡♥❝②✳

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

❧❛r s✇✐t❝❤❡s ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳✶✽✕✷✺ ❚❤✐s ❛❧s♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢

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

❚❤✐s ✇♦r❦ st✉❞✐❡s ♣♦r♣❤②r✐♥ s❡♥s✐t✐③❡❞ t✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✱ t❤❛t ✜♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❞②❡✲s❡♥s✐t✐③❡❞

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

❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ s❡♥s✐t✐③❡rs✱ ❛❜s♦r❜ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❤♦t♦♥s✳ ❚❤❡r❡❜② ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ❡①❝✐t❡❞ t♦ ❤✐❣❤❡r

❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❛r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❚✐❖✷ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞

❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡

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

❝❛s❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳ ❚❤✐s ✐ss✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ t♦ ❛ ❣r❡❛t ❡①t❡♥t ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❡♥s✐t✐③❡rs✳✷✻✕✸✵

❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❛♥② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② ❞♦♥❡ ❜② ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞②❡s

❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② r❛t✐♦♥❛❧✐③✐♥❣ t❤❡✐r ♣❤♦t♦♥ t♦ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✉s✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡

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

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

❛♥ ❛t♦♠✐❝ ♣r♦❜❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❙❝❛♥♥✐♥❣ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❙❚▼✮✱ ❤❛s t❤✉s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❛

✇✐❞❡ ❡①t❡♥❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥ ♠❡t❛❧s✳✶✸✱✸✶✕✸✸ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱

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

✐♥s✉❧❛t♦rs✳ ❆s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✱ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❆❋▼✮ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ♥♦♥❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ s❛♠♣❧❡s

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

♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡✳✸✹✕✸✽ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ s♣❡❝t❛❝✉❧❛r r❡s✉❧ts✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♦♥❧② ❢❡✇ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦♥

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

❡✈❡♥ ❞✐✛✉s❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡✳✸✾✱✹✵ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ✇♦r❦ ❛✐♠❡❞ t♦ r❡s♦❧✈❡ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

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

♦r❜✐t❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦r r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs✳ ■♥ s✉♠♠❛r② t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s

✇❛s t✇♦✲❢♦❧❞✿ ✜rst t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♥❝✲❆❋▼ ❛t t❤❡ s✉❜♠♦❧❡❝✉❧❛r ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡ ❛♥❞

s❡❝♦♥❞ t♦ ✉s❡ ✐t ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡❧❡✈❛♥t s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ✐s

s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts t❤❛t ❛r❡ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✳

❚❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r r❡✈✐❡✇s t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥ s✉r❢❛❝❡s✳ ■t ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s

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

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

t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❡✳❣✳ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞s✱ ✐s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

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

✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r ❝♦✈❡rs t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ✐s

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

t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ♥❝✲❆❋▼ s✉❝❤ ❛s ❜✐♠♦❞❛❧ ♦r ♠✉❧t✐♣❛ss ❆❋▼ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞

✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ❇❡s✐❞❡s t❤✐s✱ ❑❡❧✈✐♥ ♣r♦❜❡ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❑P❋▼✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♥❝✲❆❋▼✱

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

✉s❡❞ ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜r✐❡✢② ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✳

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

❞✐♦①✐❞❡ ❛♥❞ ✐ts ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧②♠♦r♣❤s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷

✭✶✶✵✮ ❛♥❞ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷ ✭✶✵✶✮ s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ❜❡❤✐♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t✐t❛♥✐❛ ❛♥❞ t❤❡

❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t ♠❡t❛❧❧♦✲❝❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧♣♦r♣❤②r✐♥s ✭▼❈PP✮ ❛s s❡♥s✐t✐③❡rs ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ♦✉t❧✐♥❡❞✳ ❚❤✐s

✐s t❤❡♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ✭❯❍❱✮ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♥❝✲❆❋▼

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

❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❡♥❞s ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♥❝✲❆❋▼ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❛❜♦✉t ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r② ✭❉❋❚✮ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡

♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② s❡t✉♣ ❛t t❤❡ P❛✉❧ ❙❝❤❡rr❡r ■♥st✐t✉t❡✳

❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝❤❛♣t❡r ❝♦✈❡rs t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮ s✉r❢❛❝❡✳ ■t st❛rts

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

❝♦♣♣❡r✲t❡tr❛❝❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧♣♦r♣❤②r✐♥ ✭❈✉❚❈PP✮ ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✇✐t❤ ♥❝✲❆❋▼ ❛♥❞ ❑P❋▼✳ ■♥

t❤✐s st✉❞②✱ ♥❝✲❆❋▼ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❢✉rt❤❡r ❛ss❡ss❡❞ ❛♥❞ ❝♦rr♦❜♦r❛t❡❞ ❜②

❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ st✉❞② s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ▼❈PPs ♠✐❣❤t ❣❡t ❛♥❝❤♦r❡❞ ❝♦✈❛❧❡♥t❧② ❜② ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

❛❢t❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♥❝❤♦r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r tr❛♥s ③✐♥❝✲❞✐✭❝❛r❜♦①②✲

♣❤❡♥②❧✮✲❞✐♣❤❡♥②❧♣♦r♣❤②r✐♥ ✭tr✲❩♥❉❈PP✮ ✉s✐♥❣ s❝❛♥♥✐♥❣ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❛♥❞ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥

s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛t t❤❡ P❛✉❧ ❙❝❤❡rr❡r ■♥st✐t✉t❡✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❢✉rt❤❡r s❤♦✇s r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♦t❤❡r ③✐♥❝✲

✸



❝❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧♣♦r♣❤②r✐♥s ✭❩♥❈PPs✮ t❤❛t ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❝❤♦r ❢♦r

♠♦❧❡❝✉❧❛r ✐♠♠♦❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮✳ ■t ❝❧♦s❡s ✇✐t❤ s✉❜♠♦❧❡❝✉❧❛r ✐♠❛❣✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❜✐♠♦❞❛❧

❛♥❞ ❞✉❛❧✲♣❛ss ♥❝✲❆❋▼ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❚❤❡ ✜❢t❤ ❝❤❛♣t❡r tr❡❛ts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♥❝✲❆❋▼ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷ ✭✶✵✶✮✳ ❚❤✐s

s✉❜str❛t❡ ✐s ♠✉❝❤ ❧❡ss ❦♥♦✇♥ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❜❛r❡ s✉❜str❛t❡ ✐s st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦♣♦✲

❣r❛♣❤② ❝♦♥tr❛sts ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ t✐♣ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❩♥❈PPs ✇✐t❤

❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❝❤♦rs ♦♥ ❛♥❛t❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t t♦ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷

✭✶✶✵✮✱ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ❚❤❡ ❧❛st ♣❛rt ❝♦✈❡rs ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❜②

❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉❛❧✲♣❛ss ❜✐♠♦❞❛❧ ♥❝✲❆❋▼✳ ■t ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t s✉❜♠♦❧❡❝✉❧❛r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ s✐♥❣❧❡

♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❞❡t❛✐❧❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✉s✐♥❣ ♥❝✲❆❋▼

❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❣❛✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t ♥❝✲❆❋▼ ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t

t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❝❤♦r ❣r♦✉♣s✳

❚❤❡ ❧❛st ❝❤❛♣t❡r ❣✐✈❡s ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦✈❡rs t❤❡ ❦❡② ✜♥❞✐♥❣s

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

✹
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❚❤❡♦r② ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

✺





✶✳

▼♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥ ❙✉r❢❛❝❡s

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

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

❜❛s✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts ❢r♦♠ ❝❤❡♠✐str②✱ s✉❝❤ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ▲❛r❣❡

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

s✉r❢❛❝❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ♠✉t✉❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛r❡ r❛t❤❡r ❝♦♠♣❧❡①✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡

♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s str♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠✱ ❡✳❣✳ ❜② s♦❧✈❡♥ts✳

❚❤✉s ❛ ❧♦t ♦❢ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❤❡♠✐str② t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐t ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ ♠❛❦❡ ❛

❝♦♥❝✐s❡ s✉♠♠❛r②✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❝♦♥s✐❞❡rs s❛♠♣❧❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜② ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ✭❯❍❱✮✱ ✐t ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡

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

✐♥str✉❝t✐✈❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❧♦✇ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ✐✳❡✳ ❜❡❧♦✇ ♦♥❡ ♠♦♥♦✲❧❛②❡r✳

■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✲s✉❜str❛t❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❞♦♠✐♥❛♥t ♦✈❡r t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢♦r❝❡s✳

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

✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜str❛t❡s ❧✐❦❡ ♠❡t❛❧s✱ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs

❛♥❞ ✐♥s✉❧❛t♦rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s t✉r♥❡❞ t♦ ✇❡❛❦❧② ❜♦✉♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ✐✳❡✳

♠♦❜✐❧❡ s♣❡❝✐❡s✱ ✇❤❡r❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞❡❢❡❝ts ♦r st❡♣ ❡❞❣❡s ❜❡❝♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❚❤❡

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❞✐✛✉s✐♦♥✱

✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❧❛st t♦♣✐❝ ♦❢ t❤✐s r❡✈✐❡✇✳ ❋♦r ❜r❡✈✐t②✱ t❤❡

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

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

t❤❡ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧✐❡s✳

✶✳✶✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ■s♦❧❛t❡❞ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ ❙✉r❢❛❝❡s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐t ✐s ✐♥str✉❝t✐✈❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❞s♦r♣✲

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

❡①❝✐t❡❞✳ ❚❤❡✐r ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ✐s r❛t❤❡r ❧♦✇✳ ❍❡♥❝❡ ✐t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡② s✉r✈✐✈❡ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧

✇✐t❤♦✉t ❞❛♠❛❣❡✳ ❆❢t❡r ❧❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇✐❧❧ ❞✐ss✐♣❛t❡ ✐ts ❡①❝❡ss t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② t♦ t❤❡ s✉r✲

✼



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥ ❙✉r❢❛❝❡s

▲▼✶

P✶

▲▼✷

P✷

▲▼✸

❉❖❋ ✶ ❉❖❋ ✷

E
♣
♦
t

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t✇♦ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✭❉❖❋✮✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡

❧❛♥❞s ❛t ♣♦s✐t✐♦♥ P✶ ❛♥❞ ❤❛s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❛t r❡❧❛①❡s ✜rst t♦ ❛ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ▲▼✶✳ ❊①❝✐t❛t✐♦♥

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

❧♦✇❡r ❡♥❡r❣②✱ ❧✐❦❡ ❡✳❣✳ ▲▼✷✳ ▲❛♥❞✐♥❣ ❛t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦r ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ P✷✱ ♠✐❣❤t

❝❛✉s❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t♦ ❡♥❞ ✉♣ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ▲▼✸✳

❢❛❝❡✱ ❛ ♣r♦❝❡ss ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②

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

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

✈✐❞✉❛❧ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥t❡r❛❝t ✐♥ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♠❛♥♥❡r✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡

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

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

❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② s✉r❢❛❝❡ t❤❛t ❤❛s ✈❛r✐♦✉s ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠❛ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳✶✮✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤✱

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

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

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

✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s q✉❡st ❢♦r t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s t❡♠♣❡r❛✲

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

❡♥❛❜❧✐♥❣ ✐t t♦ ✜♥❞ ❞❡❡♣❡r ♠✐♥✐♠❛ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡

✽



✶✳✶✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ■s♦❧❛t❡❞ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ ❙✉r❢❛❝❡s

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✳✿ ❇❛s✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r❝❡s ❢♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡✲♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡✲s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❬✶✸❪✳

■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❙tr❡♥❣t❤ ❬❡❱❪ ❉✐st❛♥❝❡∗ ❬♣♠❪ P❡❝✉❧✐❛r✐t②

❈♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞✐♥❣ ✶✲✽ ✶✵✵✲✷✵✵ s❡❧❡❝t✐✈❡✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧

▼❡t❛❧✲❧✐❣❛♥❞ ✭❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥✮ ✵✳✺✲✷ ✶✺✵✲✷✺✵ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧

❍②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ≈ 1 ✶✵✵✲✷✵✵ s❡❧❡❝t✐✈❡

❍②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞✐♥❣ ✵✳✵✺✲✶✳✼ ✶✺✵✲✸✺✵ s❡❧❡❝t✐✈❡✱ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧

■♦♥✲✐♦♥ ✵✳✶✲✷✳✺ ✷✵✵✲✹✵✵ ♥♦♥s❡❧❡❝t✐✈❡

■♦♥✲❞✐♣♦❧❡ ✫ ❞✐♣♦❧❡✲❞✐♣♦❧❡ ✵✳✵✺✲✵✳✺ ✷✵✵✲✸✵✵ ♥♦♥s❡❧❡❝t✐✈❡

❉✐s♣❡rs✐♦♥ ✭✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✮ ✵✳✵✶✲✵✳✶ ✸✵✵✲✺✵✵ ♥♦♥s❡❧❡❝t✐✈❡
∗ ❱❛❧✉❡s r❡♣r❡s❡♥t t②♣✐❝❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ r❛♥❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠✉❝❤ ❧♦♥❣❡r✳

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ s②st❡♠ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥✱ t❤❡

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

✐♥❣ t❤❡ ❢r❡❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ E♠♦❧✱❢r❡❡ ❛♥❞ s✉❜str❛t❡ Es✉❜ ❢r♦♠ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s②st❡♠

E♠♦❧❅s✉❜✳

E❛❞ = E♠♦❧❅s✉❜ − (E♠♦❧✱❢r❡❡ + Es✉❜) ✭✶✳✶✮

❋♦r st❛❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ❧♦✇ ❞❡s♦r♣t✐♦♥ r❛t❡s✱ |E❛❞| s❤♦✉❧❞ ❜❡

❜✐❣❣❡r t❤❛♥ 1 ❡❱✳✶✸ ❚❤❡ s✉❜str❛t❡ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ tr② t♦ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛❧❜❡✐t ✐t ✐s ❧❡ss ✢❡①✐❜❧❡✳ ❚❤❡

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

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

✐♥❞✉❝❡ ♦r ❧✐❢t s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✳✹✶✕✹✹

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ❛♥ ❡❞✉❝❛t❡❞ ❣✉❡ss ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐t ✐s ❤❡❧♣❢✉❧ t♦

❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❞✐✈❡rs❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t②♣❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ str❡♥❣t❤✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❛❧❧ t❤❡s❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧✱ ✐✳❡✳ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♦r✐❣✐♥✱ ♦r ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥ ♥❛t✉r❡✳ ❋♦r

♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❤✐st♦r✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s t❤❡② ❛r❡ ❢✉rt❤❡r s✉❜❞✐✈✐❞❡❞✳ ❈♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞s ❛♥❞ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥

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

❛s ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❢♦r❝❡s ❤❛✈❡ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♦r✐❣✐♥✳ ❖t❤❡r t②♣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❤②❞r♦❣❡♥

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

t✇♦ ❝❧❛ss❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t t②♣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡♠ ❛s

❝❤❡♠✐s♦r❜❡❞ ♦r ♣❤②s✐s♦r❜❡❞✳ ❆s t❤❡s❡ t✇♦ t❡r♠s ❛r❡ s♦♠❡✇❤❛t ✐❧❧✲❞❡✜♥❡❞ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞

✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ str♦♥❣ ♦♥❡s✱ ❛r❡ s✉r❢❛❝❡ s✐t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t

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

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

❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t②♣❡s ✐s t❤✉s ❛rr❛♥❣❡❞

✐♥ ♦r❞❡r ♦❢ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ str❡♥❣t❤✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t②♣❡s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝

str❡♥❣t❤s ❛♥❞ ❜♦♥❞ ❧❡♥❣t❤s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜✳ ✶✳✶✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥ ❙✉r❢❛❝❡s

✶✳✶✳✶✳ ❈♦✈❛❧❡♥t ❇♦♥❞s

❈♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞s ❛r❡ t❤❡ str♦♥❣❡st ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♥❣❧❡ ❛t♦♠s✳ ❚❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ✐s ♦❢t❡♥ t❡r♠❡❞

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

❛t♦♠s ♦✈❡r❧❛♣ ❛♥❞ s❤❛r❡ t❤❡✐r ✈❛❧❡♥❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ st❛t❡ ♦❢ ✜❧❧❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ s❤❡❧❧✳

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

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

♦❢ ✜❧❧❡❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s❤❡❧❧ ✐s ✈❡r② st❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤✉s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❞❡s✐r❡❞✳ ❈❡rt❛✐♥ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❜❧❡

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

t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 1✕8 ❡❱✳

❚❤❡ ❛t♦♠s ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦r s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❛❧r❡❛❞② ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ✜❧❧❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ s❤❡❧❧s✳ ❍❡♥❝❡✱

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

❜❡ ❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐✈✐t② ✐s t❤❡r❡❜② ❤✐❣❤❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢♦r ❛t♦♠s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❧♦♥❡ ♣❛✐rs ♦r

❛t♦♠s t❤❛t t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❜♦♥❞s✱ ✐✳❡✳ ❜♦♥❞s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ♥♦t s❤❛r❡❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧②

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❛rt♥❡rs✳ ▼❛♥② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s ❛s ✇❡❧❧ ❛s s✉❜str❛t❡s ❢✉❧✜❧❧ t❤✐s ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡✳

❙✉❜str❛t❡s t❤❛t ♠❡❡t t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦✈❛❧❡♥t ❝r②st❛❧s s✉❝❤ ❛s ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡s✳ ❚❤❡✐r ❝♦✈❛❧❡♥t

❜♦♥❞s ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❛♥❞ ✉♥❞❡r❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s ♣r❡s❡♥t t❤❡✐r ❡❧❡❝tr♦♥ ❧♦♥❡

♣❛✐rs✳ ❖t❤❡r s✉❜str❛t❡s ❧✐❦❡ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs s✉❝❤ ❛s s✐❧✐❝♦♥ ♦r ❣❡r♠❛♥✐✉♠ ❛r❡ ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧②

r❡❛❝t✐✈❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣♠♦st ❛t♦♠s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳✹✺ ■♥

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

❛ r❡s✉❧t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❜② ❛ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ ♦r❣❛♥✐❝ ❝❤❡♠✐str②✱

✇❤✐❝❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ✐♠♠♦❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✈✐❛ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞s✳✹✺✱✹✻

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

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

♦①✐❞❡s ❧✐❦❡ ❚✐❖✷✳ ❈♦♠♠♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛r❡ ❡✳❣✳ ❝❛r❜♦①②❧❛t❡s✱

♣❤♦s♣❤♦♥❛t❡s ♦r s✐❧❛♥❡s✳✹✼✱✹✽ ❖t❤❡r ❛♥❝❤♦rs✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② t❡st❡❞ ♦♥ s✐❧✐❝♦♥

❛♥❞ ❣❛❧❧✐✉♠ ❛rs❡♥✐❞❡✳✹✾✱✺✵ ❋♦r ♠❡t❛❧s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❣♦❧❞✱ t❤✐♦❧ ❣r♦✉♣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡ ❛♥❝❤♦r ♦❢

❝❤♦✐❝❡✳✺✶ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞✱ ✐✳❡✳ t❤❡

❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙−❍ ❛♥❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙−❆✉ ❜♦♥❞✱ ♠✐❣❤t ♥❡❡❞ s♦♠❡ t✐♠❡✳✺✷ ❚❤✐s s❡❡♠s

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

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

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

s♦♠❡t✐♠❡s ✉s❡❞ ♦♥ ♠❡t❛❧s ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ▼−❈ ❜♦♥❞s✳✺✸

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

❚❤✐s ✐s ❡①❡♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✷ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛❝✐❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠✲

♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ str❡♥❣t❤ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡s✱

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

♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ✐s t❤❛t ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ s✉r❢❛❝❡ s✐t❡

✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❝❤♦rs ♠✐❣❤t ♥♦t r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✶✵



✶✳✶✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ■s♦❧❛t❡❞ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ ❙✉r❢❛❝❡s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✳✿ P♦ss✐❜❧❡ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡s ♦❢ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛❝✐❞s ♦♥ ❛ ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡✳✺✹ ❚❤❡ ❝❛r❜♦①②❧ ♣r♦t♦♥

✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❛ s✉r❢❛❝❡ ♦①②❣❡♥ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❜♦♥❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✉♥❞❡r ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞s ❛r❡ ♥❡❛r❧② ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡

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

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

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

r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ✉s❡❢✉❧♥❡ss ♦❢ r❡❛❝t✐✈❡ s✉❜str❛t❡s ❢♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♠♠♦❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥❡

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

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

❢♦r ❝❛t❛❧②t✐❝ s✉❜str❛t❡s ❧✐❦❡ t✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✳✹✺✱✹✻

❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞s✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❛t♦♠ ❣✐✈❡s ❡❧❡❝tr♦♥s✱ t❤❡r❡ ❛❧s♦ ❡①✐st s♦✲❝❛❧❧❡❞

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

❚❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ♦❢ ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❝❤❡♠✐str②✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥

❞♦♥♦rs ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❛t♦♠s ✇✐t❤ ❧♦♥❡ ♣❛✐rs s✉❝❤ ❛s ♦①②❣❡♥ ♦r ♥✐tr♦❣❡♥✱ ❜✉t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞

π✲s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s ❜❡♥③❡♥❡s✳✺✸✱✺✺✱✺✻ ❚❤❡ ❛❝❝❡♣t♦rs ❛r❡ ♦❢t❡♥ ▲❡✇✐s ❛❝✐❞✐❝ ♠❡t❛❧ ❛t♦♠s s✉❝❤ ❛s

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

♠✐❣❤t ❛❧s♦ ♦❝❝✉r ♦♥ ❝♦✈❛❧❡♥t ❝r②st❛❧s ✐❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❛t❡ ✐s ♠❡t❛❧❧♦✲♦r❣❛♥✐❝ ❧✐❦❡ ❡✳❣✳ ♣❤t❤❛❧♦❝②❛♥✐♥❡s

♦r ♣♦r♣❤②r✐♥s✳

✶✳✶✳✷✳ ■♦♥✲■♦♥ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥

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

t❤❡s❡ ❜♦♥❞s ❝❛♥ ❜❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡s❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❡q✉❛❧❧② s❤❛r❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡✱

❛t♦♠s ❡✈❡♥ ❣✐✈❡ ♦✛ ♦r t❛❦❡ ✉♣ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❣❡t ✐♦♥✐③❡❞✳ ❆t♦♠s ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ❡❧❡❝tr♦♥❡❣❛t✐✈✐t② χ✱ ✐✳❡✳

❛t♦♠s ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♣ ■ ❛♥❞ ■■ ♦❢ t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ s②st❡♠✱ ❜❡❝♦♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s ❛t♦♠s

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

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

t❤❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❢ ❜♦♥❞s✳ ❚❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ✐♦♥✐❝ ❜♦♥❞ ✐s ♠❛✐♥❧② ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❛♥❞ ❤❛s str❡♥❣t❤ ♦❢

❛❜♦✉t 0.1✕2.5 ❡❱✳ ■ts t②♣✐❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❛❜♦✉t 200✕400 ♣♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡

✐s ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s r−1✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞s✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

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

■♦♥✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ✐♥♦r❣❛♥✐❝ s❛❧ts ❜✉t ❛r❡ ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✐♦♥✐③❡❞ ❛t♦♠s✳ ❙✐♥❝❡

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

♦r❣❛♥✐❝ ❝❤❡♠✐str② t♦♦✳ ❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♦♥✐❝ ❜♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ s✉❜str❛t❡ ❛r❡ ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡

✶✶



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥ ❙✉r❢❛❝❡s

✐❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s ❛♥ ✐♦♥✐❝ ❝r②st❛❧✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥s✉❧❛t♦rs ✐♥ ♠♦❧❡❝✉❧❛r

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

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

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

t❤❡r❡ ❡①✐st ♦♥❧② ❢❡✇ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡r ✐♦♥✐❝ ❛♥❝❤♦r✐♥❣ ❣r♦✉♣s✳✺✼✱✺✽ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✐t ✇❛s

❢♦✉♥❞ t❤❛t ❝❛r❜♦①②❧❛t❡ ❣r♦✉♣s ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❛♥❝❤♦rs ❢♦r s❛❧ts ❛s ✇❡❧❧✳✺✼✱✺✽ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞

❜② t❤❡ ❤✐❣❤ ❛❝✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ♣r♦t♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❞❡♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❛t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇

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

s✉❜str❛t❡s t❤❛t ❛r❡ ♣r♦t♦♥ ❛❝❝❡♣t♦rs✱ ❧✐❦❡ ❡✳❣✳ ❝❛❧❝✐t❡✳✺✼

✶✳✶✳✸✳ ❍②❞r♦❣❡♥ ❇♦♥❞s

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

❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠ ❤❛s ❛ ❧♦✇ ❡❧❡❝tr♦♥❡❣❛t✐✈✐t② χ ✐t ♦❢t❡♥ ❝❛rr✐❡s ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❛rt✐❛❧ ❝❤❛r❣❡✳ ❈♦♥s❡✲

q✉❡♥t❧②✱ ✐t ❧✐❦❡s t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ❧♦♥❡ ♣❛✐rs ❢r♦♠ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳✸✮✳

❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② str♦♥❣ ❢♦r ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠s t❤❛t ❛r❡ ❜♦✉♥❞ t♦ ♦①②❣❡♥ ♦r ♥✐tr♦❣❡♥

❛t♦♠s✳ ❚❤✐s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② t❡r♠❡❞ ❛s ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞ ✭❍✲❜♦♥❞✮✳ ❚❤❡ ❍✲❜♦♥❞ ✐s ❤✐❣❤❧②

s♣❡❝✐✜❝ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s✐t❡ ❛♥❞ s❤♦✇s ❛ str♦♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧✐t② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❧♦♥❡ ♣❛✐r✳ ❍✲❜♦♥❞s ❤❛✈❡ t②♣✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❛❜♦✉t

0.05✕1.70 ❡❱✳ ❙tr♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❜✐♥❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤ χ✳ ▼♦st ❝♦♠♠♦♥

❜♦♥❞s ❛r❡ ❍· · ·❖✱ ❍· · ·◆ ❛♥❞ ❍· · ·❋✳ ❇♦♥❞✐♥❣ ♦❢ ❧❡ss ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠s ♦r ✇✐t❤ ❧♦♥❡ ♣❛✐rs

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

s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❛♥❝❤♦r✐♥❣ ❣r♦✉♣s✳ ❙✐♥❣❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s✱ ❧✐❦❡ ❤②❞r♦①②❧ ♦r ❝❛r❜♦①②❧ ❣r♦✉♣s✱ ♦❢t❡♥

❛❝t ❛s ❛❝❝❡♣t♦r ❛♥❞ ❞♦♥♦r ❢♦r ❧♦♥❡ ♣❛✐rs ❛♥❞ ❝❛♥ ❜✉✐❧❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❍✲❜♦♥❞✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

♦❢ ❍✲❜♦♥❞s t♦ s✉r❢❛❝❡s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ s✉❜str❛t❡s t❤❛t ♦✛❡r t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❜✐♥❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ❧✐❦❡ ♠❡t❛❧

♦①✐❞❡s ♦r ♥✐tr✐❞❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳✸❜✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛♥❝❤♦r✐♥❣✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❜❡❛r ✐♥ ♠✐♥❞

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳✿ ❍②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞s ❛♥❞ t❤❡✐r ❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡s✳ ✭❛✮ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛

♣❛rt✐❛❧❧② ❝❤❛r❣❡❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛♥❞ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♦♠✳ ❚❤❡ ❍✲❜♦♥❞ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛

❣r❛② ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✳ ✭❜✮ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❍✲❜♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❤②❞r♦①② ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ❛ ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡✳ ❚❤❡✐r s✉r❢❛❝❡s

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

✶✷



✶✳✶✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ■s♦❧❛t❡❞ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ ❙✉r❢❛❝❡s

t❤❛t ❛ s✐♥❣❧❡ ❍✲❜♦♥❞ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s✱ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ✐♠♠♦❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ❛t r♦♦♠

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

t✉♥❡ t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡s❡ s✉❜str❛t❡s✳✶✸

✶✳✶✳✹✳ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ■♥✈♦❧✈✐♥❣ ❉✐♣♦❧❡s

▲✐❦❡ ✐♦♥✐❝ ❜♦♥❞s✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❣r♦✉♣s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❞✐♣♦❧❡s ♦r ✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②

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

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

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

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉❜st✐t✉t❡❞ ✇✐t❤ str♦♥❣❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❣r♦✉♣s✱ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❡✳❣✳ ❝②❛♥♦ ❣r♦✉♣s ♦r ❤❛❧✐❞❡s✱ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ✐♠♠♦❜✐❧✐③❡ t❤❡♠ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳✹✹✱✺✾✕✻✹

■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♣✉r❡ ❞✐♣♦❧❡✲❞✐♣♦❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❛❦ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t

❢♦r t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❛❞s♦r❜❛t❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡② ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❣r❡❛t ✐♠♣❛❝t ♦♥

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❞✐♣♦❧❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❜② s❤✐❢t✐♥❣ t❤❡

✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳✹✮✳✻✺✕✻✽ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞✐♣♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s r❡❧❡✈❛♥t✳ ❋♦r ❛

❝♦✈❡r❡❞ s✉r❢❛❝❡s t❤❡ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ∆Φs ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s

∆Φs = q
σP♠♦❧,⊥

ε0εr
,

✇❤❡r❡ σ ✐s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ P♠♦❧,⊥ ✐s t❤❡✐r ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡

s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ε0εr ✐s t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②✳✻✻✱✻✾✱✼✵ ❚❤❡ ∆Φs ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐❦❡

❞②❡✲s❡♥s✐t✐③❡❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ✇❤❡r❡ ✐t ❤❛s ❞✐r❡❝t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡✳✷✼

❆♥♦t❤❡r ♥♦t s✐t❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡✛❡❝t ✐s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✐♣♦❧❡s ❞✉❡ t♦ ❛❞s♦r❜❛t❡ ✐♥❞✉❝❡❞

♠✐rr♦r ❝❤❛r❣❡s ♦♥ ♠❡t❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦♦✳✼✶

✭❛✮

E✈❛❝

E❋

Φs

✭❜✮

E✈❛❝

E❋

Φs Φ′

s

∆Φs

⊖⊕

⊖⊕

⊖⊕

⊖⊕

~p

✭❝✮

E✈❛❝

E❋

Φs
Φ′

s

∆Φs

⊖⊕

⊖⊕

⊖⊕

⊖⊕

~p

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✳✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❞✐♣♦❧❡s ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ✭❛✮ ❇❛r❡ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ✭❜✱❝✮ ❛❢t❡r

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

❛♥❞ Φ′

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

t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳

✶✸



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥ ❙✉r❢❛❝❡s

✭❛✮
E

E✈❛❝

E❋

❍❖▼❖

▲❯▼❖
µ♠

s✉❜str❛t❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡

✭❜✮
E

E✈❛❝

E❋

❍❖▼❖

▲❯▼❖
µ♠

∆Φ

s✉❜str❛t❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✳✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❢♦r ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞♦♥❛t✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✭✇❡❛❦

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✮✳ ✭❛✮ ❇❡❢♦r❡ ❝♦♥t❛❝t✱ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② E❋ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ µ♠ ♦❢

t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✭✐✳❡✳ µ♠ > E❋✮✳ ✭❜✮ ❆❢t❡r ❝♦♥t❛❝t✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❡q✉❛❧ ✭µ♠ = E❋✮✳ ❚❤❡

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

❝❛✉s❡s ❛ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ∆Φ✳

✶✳✶✳✺✳ ❈❤❛r❣❡ ❚r❛♥s❢❡r ❛♥❞ ❍②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥

❙♦ ❢❛r✱ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t②♣❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❞✐r❡❝t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

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

♠♦❧❡❝✉❧❡ ❞♦❡s ❤♦✇❡✈❡r ❛✛❡❝t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛s ✇❡❧❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛ ✜rst ✐❞❡❛ ♦♥❡ ♦❢t❡♥

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

♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧s ✭❍❖▼❖s ❛♥❞ ▲❯▼❖s✮ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❛t❡✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r

✐s♦❧❛t❡❞ ♦r ❢r❡❡ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ E❋ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ µ♠✱

❜♦t❤ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ✉♣ t♦ ✇❤✐❝❤ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡s ❛r❡ ✜❧❧❡❞✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞✳ ❆s ❛ ✜rst

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ µ♠ ♦❢ ❛♥ ❛❞s♦r❜❛t❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❍❖▼❖✲▲❯▼❖

❣❛♣✳ E❋ ❛♥❞ µ♠ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ♥♦t ❛❧✐❣♥❡❞✳ ❉✉r✐♥❣ ❝♦♥t❛❝t ❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡s❡ ❧❡✈❡❧s ✇✐❧❧ ❡q✉❛❧✐③❡✱

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

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

r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✉s ✐❢ µ♠ > E❋ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ♦♥❡ ❡①♣❡❝ts ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠

t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛ ❢♦r µ♠ < E❋✳ ❖♥❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ s❡♣❛r❛t❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s

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

t❤❡ ✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✳✺❜✮✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ✜rst ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡

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

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

✇❡❛❦❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s②st❡♠s ❧✐❦❡ ❡✳❣✳ ❤❛❧♦❣❡♥❛t❡❞ ❝♦♣♣❡r✲♣❤t❤❛❧♦❝②❛♥✐♥❡s ♦♥ ❣♦❧❞✼✷ ♦r ❣r❛♣❤✐t❡✼✸

♦r ❝♦♣♣❡r✲♦❝t❛❡t❤②❧♣♦r♣❤②r✐♥ ♦♥ ♥♦❜❧❡ ♠❡t❛❧s✳✼✹

❋♦r ♠❛♥② s②st❡♠s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧s ❛r❡ ❛❧t❡r❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ❜r♦✉❣❤t t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳

❯♥❞❡r t❤❡s❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦ ❧♦♥❣❡r t❛❧❦ ♦❢ ❛ ✇❡❛❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❞❡ ❛♣♣r♦①✐✲

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

✶✹



✶✳✶✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ■s♦❧❛t❡❞ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ ❙✉r❢❛❝❡s

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

st✉❞✐❡s ♦♥ ♠❡t❛❧s✱ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧s ♠❛② ❤②❜r✐❞✐③❡ ✇✐t❤ s✉r❢❛❝❡ st❛t❡s✳✷✸✱✺✺✱✼✺✕✼✾

■♥ t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♠♣t② st❛t❡s ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡ ❛r❡ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ✜❧❧❡❞ st❛t❡s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ t♦

❢♦r♠ ❛ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ st❛t❡✳ ❊✈✐❞❡♥t❧②✱ t❤❡ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧s♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥

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

st❛t❡s✳

❚❤❡ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♠❡t❛❧s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞

♦❢t❡♥ ❛ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧s✳ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ▲❯▼❖s ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡s

❢r♦♠ ♠❡t❛❧s ❤❛s t❤✉s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s✳✷✸✱✷✺✱✼✼✱✼✽ ❆s ❛ s✐♠♣❧❡ r✉❧❡ ♦❢ t❤✉♠❜ ♦♥❡

❝❛♥ ❡①♣❡❝t t❤❛t ❝♦♥❥✉❣❛t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❡①❤✐❜✐t str♦♥❣❡r ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ t❤❛♥ s❛t✉r❛t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳✹✾

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✉♥✜❧❧❡❞ ♦r ✈✐rt✉❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧s s❤♦✇ ❛ str♦♥❣❡r t❡♥❞❡♥❝② ❢♦r ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥

t❤❛♥ ✜❧❧❡❞ ♦♥❡s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡ ❞✐✛✉s❡ ❛♥❞ ♣r♦tr✉❞❡ ❢❛rt❤❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❛❞s♦r❜❛t❡✳✽✵ ❙✐♥❝❡

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

❛♥t❤r❛❞✐t❤✐♦♣❤❡♥❡ ♦♥ ❈✉ ✭✶✶✶✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✇✐t❝❤❡❞ ❜② ❙❚▼ ❢r♦♠ ❛ ❤②❜r✐❞✐③❡❞ st❛t❡ t♦ ❛ ❤❛r❞❧②

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

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

t❤❡ ❛❞s♦r❜❛t❡✳✼✻ ❉❡s♣✐t❡ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s✱ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♠❡t❛❧s✳ ❚❤❡ ♦♥❧②

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

❛r❡ ❝❛t❡❝❤♦❧ ♦♥ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷ ♦r ❛r♦♠❛t✐❝ ❛❞s♦r❜❛t❡s ♦♥ s✐❧✐❝♦♥✳✹✾✱✽✶ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥

✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❍❖▼❖ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❛t❡✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❖♥❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✲

✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧s ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❞♦❡s ♥♦t✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❤②❜r✐❞ st❛t❡s ❛r❡ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❤❡② ❛r❡ ❧✐❦❡❧②

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

♣r❡s❡♥t ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ s✉❣❣❡st❡❞ ❢♦r ♠❡t❛❧❧♦✲♣❤t❤❛❧♦❝②❛♥✐♥❡s ♦♥ ❆✉ ✭✶✶✶✮✳✼✾ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❝❤❛r❣❡

tr❛♥s❢❡r ✐s t❤❡♥ ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❤❛s ❛ str♦♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡

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

❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍❖▼❖✲▲❯▼❖ ❣❛♣✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❛t ❤②✲

❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s ❡♠♣t② ♦r❜✐t❛❧s ✐♥ ❡✐t❤❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦r s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✜❧❧❡❞ ♦r❜✐t❛❧s

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

❜❛t❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♥♦❜❧❡ ❣❛s❡s✱ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣✉s❤ ❜❛❝❦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s ✐♥t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❞✉❡ t♦ P❛✉❧✐

r❡♣✉❧s✐♦♥✳✺✺✱✽✷ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❛❧s♦ ❝❛✉s❡s ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ❜✉t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥❢✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

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

✶✳✶✳✻✳ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❋♦r❝❡s

❚❤❡ ♦♥❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t ❢♦r ❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ s✉❜str❛t❡ s②st❡♠s ❛r❡ ▲♦♥❞♦♥✲❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥s✱ ♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ✭✈❞❲✮ ❢♦r❝❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❤❛r❞❧② s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ✢✉❝✲

t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛t♦♠s ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❞✐♣♦❧❡s✳ ❚❤❡s❡ t❡♠♣♦r❛r②

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

✶✺



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥ ❙✉r❢❛❝❡s

❚②♣✐❝❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ 0.01✕0.1 ❡❱✳ ❚❤❡✐r str❡♥❣t❤ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t② ♦❢

t❤❡ ❛t♦♠s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ■❢ ♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡rs ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ s✉❜str❛t❡s✱ ✐✳❡✳

♠❡t❛❧s✱ ✐♥s✉❧❛t♦rs ❛♥❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ str♦♥❣❡st ♦♥ ♠❡t❛❧s ❜✉t ♦♥❧② ✇❡❛❦

♦♥ ✐♥s✉❧❛t♦rs✳✺✾ ❋♦r ✐♥s✉❧❛t♦rs ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❢♦r❝❡s ❞❡❝r❡❛s❡s

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

❋♦r str♦♥❣❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ s②st❡♠s ✈❞❲ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ♥♦t t❤❛t r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♥❞✐♥❣

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

❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❧❛r❣❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ✈❞❲ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② str♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♣r❡✈❡♥t r❡✲❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② s✉r❢❛❝❡ ✐s r❛t❤❡r ✢❛t ✐❢ ♦♥❧② ✈❞❲ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts

✐♥ ❧♦✇ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❜❛rr✐❡rs ❛♥❞ t❤✉s ♠✐❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛t s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳✽✸

❯♥❞❡r t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♦♥❧② ✐♠♠♦❜✐❧✐③❡❞ ❛t st❡♣s ♦r ✐♥ ♣✐ts✳✽✸✕✽✻

✶✳✷✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❉✐✛✉s✐♦♥

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

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ 1✕1.5 ❡❱✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❝♦♥st✐t✉t❡ ❜❛rr✐❡rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦✈❡r❝♦♠❡

❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳✶✸✱✺✾ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♥♦t

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

✐s t❤❡ ❜❛rr✐❡r t❤❛t ❛♥ ❛❞s♦r❜❛t❡ ❤❛s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦✈❡ t♦ t❤❡ ♥❡①t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✐t❡✱ ✐s

♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❋♦r ✐♠♠♦❜✐❧✐③❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t❤✐s ❜❛rr✐❡r ❤❛s t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ 1✕1.5 ❡❱ ❛s ✇❡❧❧✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ❜❛rr✐❡r ❤❡✐❣❤t ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ t②♣❡ ♦❢

♠♦❧❡❝✉❧❡✲s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛❞s♦r❜❡❞ ♦♥❧② ❜② ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

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

❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ♦♥❡ ❞❡✜♥❡s ✇❡❛❦ ❜✐♥❞✐♥❣ ❜② ❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❜❛rr✐❡r ❧♦✇❡r t❤❛♥ 1 ❡❱✳ ■t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ♥♦t❡

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

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

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

r♦t❛t❡ ❛t t❤❡✐r ❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✐t❡✳✽✼ ❚❤❡ ❤♦♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✐t❡s ✐s ❤♦✇❡✈❡r

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

❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ ❤❡❛t ❜❛t❤✳ ❋♦r s✐♠♣❧❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❥✉♠♣ r❛t❡ Γ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❆rr❤❡♥✐✉s ❢♦r♠

Γ = Γ0 exp

(−E❆

k❇T

)

,

✇❤❡r❡ E❆ ✐s t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❢♦r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳✶✸✱✽✽ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✇❡❛❦❧② ❜♦✉♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡

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

t♦ ❜❡ ❡①❝✐t❡❞ t♦ ❛ st❛t❡ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❝❛♥ ❛❝t✉❛❧❧② ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❜❛rr✐❡r✳

❋♦r ✢❛t ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥t❛r② s✉r❢❛❝❡s✱ ❛s ❡✳❣✳ ♠♦st ♠❡t❛❧s✱ t❤❡ ❤♦♣♣✐♥❣ ✐s ♦❢t❡♥ ✐s♦tr♦♣✐❝✳ ❚❤❡ ❤♦♣✐♥❣

r❛t❡ t♦ t❤❡ ♥❡①t ♥❡✐❣❤❜♦r s✐t❡s ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧

❡♥❡r❣② s✉r❢❛❝❡ ❢♦r t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✻❛✳ ❋♦r ❝♦✈❛❧❡♥t ❝r②st❛❧s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ♦❢t❡♥

✶✻
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Γx = Γy

✭❜✮
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Γx 6= Γy

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✳✿ ❙❦❡t❝❤❡s ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② s✉r❢❛❝❡s ❢♦r s✉r❢❛❝❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ❛❞s♦r❜❛t❡✳ ✭❛✮ ■s♦tr♦♣✐❝

❞✐✛✉s✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ✭✶✵✵✮ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ❜♦❞② ❝❡♥t❡r❡❞ ❝✉❜✐❝ ♠❡t❛❧ ❛♥❞ ✭❜✮ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❞✐✛✉s✐♦♥

❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮✳

♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♦r s✉r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡✳ ❍♦♣♣✐♥❣ t♦ ♥❡①t ♥❡✐❣❤❜♦r s✐t❡s

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

✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✻❜✳ ❆♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❤❛s ❡✳❣✳ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮✱ ✇❤❡r❡

t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r♠s ❛ r♦✇ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ t✐t❛♥✐✉♠ r♦✇s ❛❧♦♥❣ ✇❤✐❝❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r

❞✐✛✉s✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✳✽✾✱✾✵

❉✐✛✉s✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐❧❧ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ♠❡❡t ❞❡❢❡❝t st❛t❡s ♦r st❡♣ ❡❞❣❡s✳ ▲✐t❡r❛❧❧② s♣♦❦❡♥ ❞❡❢❡❝ts

❛r❡ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ♣❡r❢❡❝t ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❊①❛♠♣❧❡s

❛r❡ s♠❛❧❧ ❛❞s♦r❜❛t❡s✱ s✉r❢❛❝❡ ❛t♦♠ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ♦r ❡✈❡♥ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❞❡❢❡❝ts✳ ❋♦r t❤❡s❡ ❞❡❢❡❝ts t❤❡

❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡✲s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠❛❞❡ ✐♥ ❙❡❝✳ ✶✳✶ ❛r❡ st✐❧❧ ✈❛❧✐❞✱

t❤❡ ❞❡❢❡❝t ♦♥❧② ♦✛❡rs ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❤✐❣❤❧②

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

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

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

♠❡t❛❧ ❛❞❛t♦♠s ♦♥ ✐♥s✉❧❛t♦rs ✇❤❡r❡ t❤❡② ♣❡r♠✐t t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❜♦♥❞s✳✾✶

■❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❞♦❡s ♥♦t ✜♥❞ ❛ ❞❡❢❡❝t ✐t ✇✐❧❧ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ♠♦✈❡ t♦ ❛ st❡♣ ❡❞❣❡✳ ❋♦r ✢❛t ❛♥❞ ❤♦✲

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

❊❤r❧✐❝❤✲❙❝❤✇ö❜❡❧ ❜❛rr✐❡r✳✾✷✱✾✸ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t s♠❛❧❧ ❛❞s♦r✲

❜❛t❡s✱ ❧✐❦❡ s✐♥❣❧❡ ❛t♦♠s✱ ❤❛✈❡ ❧❡ss ❜✐♥❞✐♥❣ ♣❛rt♥❡rs ❛t ❛ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ st❡♣ ❛♥❞ ❛r❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❜❛❝❦

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

t❤✉s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ st✐❝❦✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛ st❡♣ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✼✳ ❋♦r ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s

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

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

t❤❡ ❛❞s♦r❜❛t❡ ✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢♦r ❝♦✈❛❧❡♥t ❝r②st❛❧s t❤❡r❡ ❛r❡ ✈❛r✐♦✉s st❡♣ ❡❞❣❡s t❤❛t

❡①♣♦s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✐❝r♦❢❛❝❡ts✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❢❛❝❡ts s❤♦✇s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ✐t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡

✶✼



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥ ❙✉r❢❛❝❡s

x

E♣♦t

❊❤r❧✐❝❤✲❙❝❤✇♦❡❜❡❧ ❇❛rr✐❡r

❉✐✛✉s✐♦♥ ❇❛rr✐❡r

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❤r❧✐❝❤✲❙❝❤✇ö❜❡❧ ❜❛rr✐❡r ❛t ❛ st❡♣ ❡❞❣❡✳ ❆❞s♦r❜❛t❡s t❤❛t

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

❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ tr❛♣♣❡❞✳

❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ ❜✐♥❞✐♥❣✳ ◆❡✇ ❡✛❡❝ts ❧✐❦❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

❛❧♦♥❣ t❤❡ st❡♣ ❡❞❣❡s ♠✐❣❤t ❡♠❡r❣❡ ❛s ✇❡❧❧✳✻✶ ❇❡❝❛✉s❡ st❡♣ ❡❞❣❡s ❛r❡ ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ❧❛st ♣♦ss✐❜✐❧✐t②

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

♦♥ ♣✉r♣♦s❡ ❢♦r t❤❡ ✐♠♠♦❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳✽✸✕✽✻

✶✳✸✳ ■♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s

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

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛tt❡r ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✶✳✶✳ ■♠♣♦rt❛♥t ❛r❡ ❍✲❜♦♥❞s ❛♥❞

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

❜❧♦❝❦s✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❛❦✱ ❜✉t t❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❧♦✇❡r

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

❛t♦♠s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❤❛✈❡ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ ❞✐r❡❝t❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤

♦t❤❡r ♣♦❧❛r✐③❡❞ s♣❡❝✐❡s✳ ❍❛❧♦❣❡♥✲❤❛❧♦❣❡♥ ❜♦♥❞✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♣❤✐❧✐❝ ❝❛♣ ♦♥ ❛ ❤❛❧♦❣❡♥ ❛t♦♠

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

♣♦rt❡❞ ❛♥❞ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧✐❡s✳✸✼ ❆♥♦t❤❡r ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛r✐s❡s

❢r♦♠ t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ ♣❤❡♥②❧ r✐♥❣s✳✾✺ ❋♦r ❜❡♥③❡♥❡ t❤❡ r✐♥❣ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ ❞✉❡ t♦

t❤❡ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞ π✲ ❡❧❡❝tr♦♥ s②st❡♠s ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣❧❛♥❡✳ ❚❤✐s ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❝❛✉s❡s ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ♣❤❡♥②❧ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥s t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ Pr❡❢❡r❡♥✲

t✐❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❛r❡ s❛♥❞✇✐❝❤✱ ❚✲s❤❛♣❡ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳✾✻ ❋♦r ❤❛❧♦❣❡♥❛t❡❞

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

t❤❡ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦ ✇✐t❤ s✉✐t❛❜❧❡ s✉❜st✐t✉❡♥ts✳✾✺ ❚❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡

♦♥❧② t✇♦ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✲♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❲❤❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❜✐♥❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ t❤✐s ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❜❛rr✐❡r✱ ❜❡✲

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

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

✶✽



✶✳✹✳ ❙✉♠♠❛r②

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✳✿ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣♦r♣❤②r✐♥ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧✐❡s ✇❤♦s❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦①②❧ ❣r♦✉♣s✳ ✭❛✮ ❉✐♠❡r ❢♦r♠❡❞ ❜② ♣♦r♣❤②r✐♥s ✇✐t❤ ♦♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣✱ ✭❜✮ t❡tr❛♠❡r

♦❢ ♣♦r♣❤②r✐♥s ✇✐t❤ t✇♦ ❈❖❖❍ ✐♥ ❝✐s✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✭❝✮ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❤❛✐♥ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♣♦r♣❤②r✐♥s ✇✐t❤

t✇♦ ❈❖❖❍ ✐♥ tr❛♥s✲♣♦s✐t✐♦♥✳

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

✉s❡❞ ❛s st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇✐r❡s ♦r ❝♦♠♣❧❡① ✷❉ str✉❝t✉r❡s ✭❋✐❣✳ ✶✳✽✮✳

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

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

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

t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❞❡✇❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s st❛rt t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✐♥ ✸❉ ❛♥❞

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

♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❙P▼ t✐♣✳✾✼

✶✳✹✳ ❙✉♠♠❛r②

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

❦♥♦✇♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❝❤❡♠✐str② ♦t❤❡r ❡✛❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡ st❛t❡s ❞✉❡ t♦

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡t❡r♠✐♥❡s ❤♦✇ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇✐❧❧ ❛❞❛♣t ❛♥❞ ❜✐♥❞ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝❛r❡❢✉❧
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥ ❙✉r❢❛❝❡s

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

♠♦❞❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ✭s❡❡ ❚❛❜✳ ✶✳✶✮✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞s ❛r❡ str♦♥❣ ❛♥❞ ♦❢ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s✐♥❝❡ t❤❡②

❛❧❧♦✇ st❛❜❧❡ ✐♠♠♦❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡

✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝❤❡♠✐str② ♦❢ ❝♦✈❛❧❡♥t ❧✐♥❦✐♥❣ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥✱ ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❦❡❡♣

✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡s❡ ❛♥❝❤♦rs ♠✐❣❤t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ✭♣r✐♠❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❈❖❖❍✮

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

♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❡✈❡♥ ❜❡❢♦r❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦♥❞s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛❞❞✐✲

t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♠❛② ❛♣♣❧② t❤❛t ♣r❡✈❡♥t ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧

❛♥❝❤♦r✐♥❣ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❝♦✈❛❧❡♥t ❝r②st❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❛❧s ❜✉t ❤❛r❞❧② ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ♦♥ ✐♥s✉❧❛t♦rs✳ ❖♥

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

❜♦♥❞s ♦r ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠✐❣❤t ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡s❡ s✉❜str❛t❡s✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♥♦t

str♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✐♠♠♦❜✐❧✐③❡ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❜② t❤❡♠s❡❧✈❡s ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡

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

t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳✺✾ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✇❡❛❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛❧t s✉r❢❛❝❡s ✐s ❤♦✇❡✈❡r

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

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

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

❝♦✈❡r❛❣❡ ✭≪ 1 ♠♦♥♦❧❛②❡r✮✳ ❲✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥❡r❣② t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s st❛rt t♦ ❞✐✛✉s❡ ❛♥❞

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

❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♠✐❣❤t ✐♥❞✉❝❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤

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

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

✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✳ ❋♦r ✈❡r② ❢❛✐♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜str❛t❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t❡♥❞ t♦

❛❣❣r❡❣❛t❡ ❛♥❞ ❢♦r♠ ❝❧✉st❡rs✳

✷✵



✷✳

❚❤❡♦r② ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❢r♦♠ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❆❢t❡r ❛ s❤♦rt

✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ s❝❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❜❡ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ s❝❛♥♥✐♥❣ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❙❚▼✮ ❛♥❞

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

s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ♥♦♥✲❝♦♥t❛❝t ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭♥❝✲❆❋▼✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧

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

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

✉✉♠✳ ❋✉rt❤❡r ❑❡❧✈✐♥ ♣r♦❜❡ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❑P❋▼✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ ♥❝✲❆❋▼ ❛♥❞ ✇❛s

✉s❡❞ ❢♦r ♣r♦❜✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❞s♦r❜❛t❡ ❝♦✈❡r❡❞ s❛♠♣❧❡s✱ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②

t♦ s❝❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❜❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t❤❡r❡ ✇❛s t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ✉s❡ t❤❡ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

✭P❊❙✮ s❡t✉♣ ❛t t❤❡ P❊❆❘▲ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❙✇✐ss ▲✐❣❤t ❙♦✉r❝❡ ❛t t❤❡ P❛✉❧ ❙❝❤❡rr❡r ■♥st✐t✉t❡✳

❚❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ P❊❙ ✇✐❧❧ t❤✉s ❜❡ r❡✈✐❡✇❡❞ ❜r✐❡✢② ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

✷✳✶✳ ❙❝❛♥♥✐♥❣ Pr♦❜❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣②

❊✈❡r s✐♥❝❡✱ ❤✉♠❛♥s ❜❡❧✐❡✈❡ ✐♥ t❤❡ t❤✐♥❣s t❤❡② ❝❛♥ s❡❡✳ ■♠❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♠✐❝r♦s❝♦♣②✱

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

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

st❛t❡s t❤❛t t✇♦ ♣♦✐♥ts ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ❞✐st❛♥❝❡ d ≥ λ/2✳ ▼❡❛♥✐♥❣

t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♠❛①✐♠✉♠ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ♥❛♥♦♠❡t❡rs ❢♦r ✈✐s✉❛❧ ❧✐❣❤t✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

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

❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❇✉t ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛t♦♠✐❝ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❤❛r❞❧② ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞✳ ❚❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥

✇❛s ♦✈❡r❝♦♠❡ ❜② t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ s❝❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❜❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳ ■♥ ✶✾✽✷ ❇✐♥♥✐❣ ❛♥❞ ❘♦❤r❡r ✐♥✈❡♥t❡❞

t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳✷✱✾✽ ❋❡✇ ②❡❛rs ❧❛t❡r✱ ✐♥ ✶✾✽✻✱ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡

✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❇✐♥♥✐❣✱ ◗✉❛t❡ ❛♥❞ ●❡r❜❡r✳✸ ■♥ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐s s❡♥s❡❞

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

❥✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥t s❡r✈❡s ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ t✐♣✲s❛♠♣❧❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ■♥ ❆❋▼ t❤❡

❢♦r❝❡ Fts ❜❡t✇❡❡♥ t✐♣ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ ✐s ✉s❡❞✳ ❋♦r t❤✐s t❤❡ t✐♣ ✐s ♠♦✉♥t❡❞ t♦ ❛ ♠✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t❡❞

❝❛♥t✐❧❡✈❡r s♣r✐♥❣✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ t✐♣s ♣r♦❜❡ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐❣♥❛❧✳ ■♥
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

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

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

t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦♣♦❣r❛♣❤②✳

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

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✐s ❑P❋▼ ❛♥❞ ✇❛s ✐♥✈❡♥t❡❞ ✐♥ ✶✾✾✶✳✾✾✱✶✵✵ ■t ✐s ❛♥

❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❆❋▼✱ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱

❙❚▼✱ ❆❋▼ ❛♥❞ ❑P❋▼✱ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛t♦♠✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳✶✵✶✕✶✵✺ ❚❤❡② ❣✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

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

❜❡ ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❝✲❆❋▼ ✇♦r❦✐♥❣ ♠♦❞❡✱ s✐♥❝❡ ✐t ✇❛s t❤❡ ♠❛✐♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞

✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

✷✳✷✳ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ▼✐❝r♦s❝♦♣②

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

♠❡♥t s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s ❝✉rr❡♥t ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t✉♥♥❡❧ ❡✛❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡

✇❛✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇❛✈❡✲❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❡② ❛r❡ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞

❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❢♦r❜✐❞❞❡♥ ❛r❡❛ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ③❡r♦✳ ❋♦r

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

E

✭❛✮

E✈❛❝

E❋

Φs

Φt
It 6= 0

qV❣

s❛♠♣❧❡ t✐♣

✭❜✮

0 0.5 1

0

0.5

1

P♦s✐t✐♦♥ z ❬♥♠❪

I t
❬♥
❆
❪

✭❝✮

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

✉♥❞❡r ♣♦s✐t✐✈❡ s❛♠♣❧❡ ❜✐❛s✳ ✭❜✮ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♣✲s❛♠♣❧❡ ❞✐st❛♥❝❡✳

✭❝✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝s ♦❢ ❛ ❙❚▼ s❡t✉♣✳
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✷✳✷✳ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ▼✐❝r♦s❝♦♣②

E

✭❛✮

E✈❛❝

E❋

Φs

Φt
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❡−
qV❣

s❛♠♣❧❡ t✐♣
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✭❜✮

E✈❛❝

E❋

Φs

Φt

❍❖▼❖

▲❯▼❖

❡−

qV❣

s❛♠♣❧❡ t✐♣

E

✭❝✮

E✈❛❝

E❋

Φs
Φt

❍❖▼❖

▲❯▼❖

❡−
qV❣

s❛♠♣❧❡ t✐♣

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♣❛t❤s ❢♦r ❙❚▼ ♦♥ ❛♥ ❛❞s♦r❜❛t❡ ❝♦✈❡r❡❞ ♠❡t❛❧

s✉r❢❛❝❡✳ ✭❛✮ ❊♥❡r❣② ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ❞✐r❡❝t t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❢r♦♠ t✐♣ t♦ s✉❜str❛t❡ st❛t❡s✳ ✭❜✱❝✮ ■♥❞✐r❡❝t t✉♥♥❡❧✐♥❣

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▲❯▼❖ ♦r t❤❡ ❍❖▼❖ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❛t❡✳

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

❛ ❜✐❛s V❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❢♦r♠✷

I(z) = I0(V❣) exp

{

−4π

h

√
2mΦ∗z

}

, ✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ I0(V❣) ✐s t❤❡ ❜✐❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ ❝♦♥t❛❝t✱ m ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠❛ss ❛♥❞

Φ∗ = (Φs+Φt)/2 ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶❛✮✳ ❚❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣

❝✉rr❡♥t ✐s str♦♥❣❧② ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶❜✳ ❏✉st t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤✐s✱ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣

❝✉rr❡♥t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r ✸ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐❢ t❤❡ t✐♣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② s♦♠❡

❤✉♥❞r❡❞ ♣✐❝♦♠❡t❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t②♣✐❝❛❧ ❤❡✐❣❤ts ♦❢ ❛t♦♠✐❝ st❡♣s✳✷ ❍❡♥❝❡ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣

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

❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❚▼ s❡t✉♣ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶❝✳ ❚❤❡ st❡❡♣

♠♦♥♦t♦♥✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ It(z) ✐s t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r st❛❜❧❡ s❝❛♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❍✐❣❤ ♦r ❡✈❡♥ ❛t♦♠✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥

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

t❤❡ ❝✉rr❡♥t✳

❆s ❛❧r❡❛❞② ✐♠♣❧✐❡❞ ❜② ❊q✳ ✭✷✳✶✮ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡

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

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

❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ V❣✱ r❡♥❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❜✐❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ z✲♣♦s✐t✐♦♥

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

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

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

♦♥❡ t♦ ♠❛♣ t❤❡ ❍❖▼❖ ❛♥❞ ▲❯▼❖✳✼✻ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ✐s ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r

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

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

✷✸



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

✷✳✸✳ ❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣②

❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❙❚▼ ♠❡❛s✉r❡s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ ✐ts ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❝♦♥✲

❞✉❝t✐♥❣ s❛♠♣❧❡s✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐s ❆❋▼✳✶✵✻✕✶✵✽ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐❣♥❛❧

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

t✐♣ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❇❡❢♦r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❋▼✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦

✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡s❡ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣❡❝✉❧✐❛r✐t✐❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡✐r ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ❚❤✉s ❛ s✉♠✲

♠❛r② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r❝❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ✜rst✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡

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

❞✐✛❡r❡♥t ❆❋▼ ♠♦❞❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳

✷✳✸✳✶✳ ❚✐♣✲❙❛♠♣❧❡ ❋♦r❝❡s

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

s✉❝❤ ❛s ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝✱ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢♦r❝❡s✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤✐s ❧✐st ✐s ♥♦t

❡①❤❛✉st✐✈❡✱ ❜✉t ✐t ❝♦✈❡rs ❛❧❧ t❤❡ ❢♦r❝❡s r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳ ❋✐❣✳ ✷✳✸ s❤♦✇s ❡①❡♠♣❧❛r②

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

✵ ✵✳✹ ✵✳✽ ✶✳✷ ✶✳✻ ✷

0

♥♦♥✲❝♦♥t❛❝t r❡❣✐♠❡

✭❛ttr❛❝t✐♦♥✮

❝♦♥t❛❝t r❡❣✐♠❡

✭r❡♣✉❧s✐♦♥✮

P♦s✐t✐♦♥ z ❬♥♠❪

P
♦
t❡
♥
t✐
❛
❧
❊
♥
❡r
❣
②
❬❛
✳❯

✳❪

❝❤❡♠✐❝❛❧

✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s

❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝

t♦t❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳✿ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t✐♣✲s❛♠♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤s s❤♦✇ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ✈s✳ ❞✐st❛♥❝❡

❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r❝❡s ♣r❡s❡♥t ✉♥❞❡r ❯❍❱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋♦r ❝❧♦s❡ t✐♣✲s❛♠♣❧❡ ❞✐st❛♥❝❡s ♦♥❡

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

❚❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ❣❡ts ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ t✐♣ ✐s ❛ttr❛❝t❡❞ t♦ t❤❡

s✉r❢❛❝❡✳
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✷✳✸✳ ❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣②

❢♦r❝❡s ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡✐r ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ str❡♥❣t❤✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡❛s ♦t❤❡rs ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t✐♣✲s❛♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤❡

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

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

s❝❛❧❡✳ ❋♦r❝❡s t❤❛t ❣✐✈❡ ❛t♦♠✐❝ ❝♦♥tr❛st ❤❛✈❡ ❛ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ♥❛t✉r❡✳ ❆ ♣r♦♠✐♥❡♥t ❡①❛♠♣❧❡ ✐s

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

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

❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❡♠♣♦r❛r② ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞s ✭s❡❡ ❙❡❝✳ ✶✳✶✳✶✮✳✶✵✾✱✶✶✵ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣②

♦❢ t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ▼♦rs❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳

U▼♦rs❡ = −E❜♦♥❞

(

2e−κ(z−σ) − 2e−2κ(z−σ)
)

✭✷✳✷✮

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱

❢♦r ♣r♦♣❡r ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞✐st❛♥❝❡ σ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❝❛② ❧❡♥❣t❤ κ✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡

♦r❜✐t❛❧ ❛♥❞ t❤✉s ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ❚❤✉s t❤❡ ▼♦rs❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s str✐❝t❧② s♣❡❛❦✐♥❣ ♦♥❧② ✈❛❧✐❞

❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜♦♥❞✳ ❙❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❢♦r❝❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ②✐❡❧❞ ❛t♦♠✐❝ ❝♦♥tr❛st ❛s

♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ s❛❧t s✉❜str❛t❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s s❝r❡❡♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣

♣♦❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳✶✶✶✱✶✶✷ ❖t❤❡r s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❢♦r❝❡s ❡✳❣✳ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠

❞✐♣♦❧❡s ♦♥ t❤❡ t✐♣ ♦r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛t♦♠s ❛r❡ ❛❧s♦ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳

▲♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ❧❡ss ❞❡s✐r❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜✉t ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

t❤❛t ❡♥❛❜❧❡s st❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦♥tr♦❧✳ ■♥ ❯❍❱✱ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t

❢♦r❝❡s ♥❛♠❡❧② ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♦♥❡s ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❋✐❣✳ ✷✳✸✮✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝

✈❞❲ ❢♦r❝❡s ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ▲♦♥❞♦♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♥❣❧❡ ❛t♦♠s✳

❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ♦❢t❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❤❡r❡ t❤❡

✈❞❲ ❢♦r❝❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ z−6 t❡r♠✳ ❚❤❡ z−12 ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ P❛✉❧✐ r❡♣✉❧s✐♦♥✱

✇❤✐❝❤ ❞♦♠✐♥❛t❡s ✐♥ ❝❧♦s❡ ❝♦♥t❛❝t✳

U▲❏ = −E❜♦♥❞

(

2
σ6

z6
− σ12

z12

)

✭✷✳✸✮

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

❍❛♠❛❦❡r✳✶✶✸ ❋♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ t✐♣ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ♣❧❛♥❡ s✉r❢❛❝❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s

❣✐✈❡♥ ❜②✶✶✹

U✈❞❲ = −A❍R

6z
, ✭✷✳✹✮

✇❤❡r❡ A❍ ✐s t❤❡ ❍❛♠❛❦❡r ❝♦♥st❛♥t✱ R ✐s t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ t✐♣ ❛♣❡① ❛♥❞ z ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❝❧♦s❡st t✐♣ ❛t♦♠✳ ❋r♦♠ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛ ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t ✈❞❲

❢♦r❝❡s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ t✐♣✲s❛♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❢♦r❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛♥ ♦♥❧②

❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ s❤❛r♣ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r✱ ✐✳❡✳ s♠❛❧❧ t✐♣ r❛❞✐✉s R✳

✷✺



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

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

s②st❡♠✱ ❛r❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥ ♦r✐❣✐♥✳ ❚❤❡ ❢♦r❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡

❛♥❞ t✐♣ ❢♦r♠ ❛ ❝❛♣❛❝✐t♦r✳✶✶✺✱✶✶✻

F❡❧ =
1

2

∂C

∂z
(V − V❈P❉)

2

❍❡r❡ V❈P❉ ✐s t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭❈P❉✮✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❢♦r❝❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡

sq✉❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ V ❜❡t✇❡❡♥ t✐♣ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡✳ ❋♦r t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ t✐♣

✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♣❧❛♥❡ s✉r❢❛❝❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❢♦r❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✶✶✼

F❡❧ = − πε0R

z(z +R)
(V − V❈P❉)

2. ✭✷✳✺✮

❆s ✐s ❡✈✐❞❡♥t ❢r♦♠ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❢♦r❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣

❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❉❈ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝✳ ✷✳✹✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r❝❡s ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✸✮✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t

t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛❣❛✐♥ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢♦r❝❡✲❞✐st❛♥❝❡ ❝✉r✈❡s ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜②

❆❋▼✳✶✶✽ ❚❤❡ ❢♦r❝❡✲❞✐st❛♥❝❡ ❝✉r✈❡ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❡ss❡♥❝❡

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

❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡s✳

✷✳✸✳✷✳ ❈❛♥t✐❧❡✈❡rs ❛s ❋♦r❝❡ ❙❡♥s♦r

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

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

t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❢♦r ♠✐❝r♦✲❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❝❛♥t✐❧❡✈❡rs✳✶✶✾ ❚❤❡✐r s♣r✐♥❣

❝♦♥st❛♥t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❧❡✈❡r✳ ❋♦r ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ✐t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✶✷✵

k =
Y wt3

4L3
, ✭✷✳✻✮

✇❤❡r❡ Y ✐s t❤❡ ❨♦✉♥❣✬s ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ w t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✱ t ✐ts t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞

L t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✹❛✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s❡♥s❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❢♦r❝❡s t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡rs ❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞

✇✐t❤ s❤❛r♣ t✐♣s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✷✳✹❛✱❜✳ ❚❤❡ t✐♣✲s❛♠♣❧❡ ❢♦r❝❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

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

♦❢ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✹❝✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ❢♦r t❤❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥ ❆❋▼

s❝❛♥✳ ■♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❝❛s❡✱ t❤❡ st❛t✐❝ ♦r s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❝♦♥t❛❝t ❆❋▼✱ t❤❡ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞

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

❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ ❧✐♠✐t❡❞ ❝❛s❡s✳✶✶✾✱✶✷✶✱✶✷✷ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥♦♥✲❝♦♥t❛❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❝❤❡♠❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

✷✻



✷✳✸✳ ❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣②

✭❛✮

✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳✿ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛♥ ❆❋▼ s❡t✉♣✳ ✭❛✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ❜❡❛♠ ✇✐t❤

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

♣r♦❜❡✱ ■♠❛❣❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ◆❛♥♦s❡♥s♦rs✮✳ ✭❝✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝s ♦❢ ❛♥ ❆❋▼ s❡t✉♣✳

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ✐s ♦s❝✐❧❧❛t❡❞ ❛t ✐ts ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝② f1✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r✳✶✷✵

f1 = 0.162
t

L2

√

Y

ρ
. ✭✷✳✼✮

❍❡r❡ ρ ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❆❋▼ ♠♦❞❡s t❤❛t ✉s❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ❝❛♥t✐❧❡✈❡rs

❛r❡ ♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❆❋▼ ♠♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ❝❛♥t✐❧❡✈❡rs ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡

s❡♥s✐t✐✈✐t② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳✶✷✸✱✶✷✹ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ t✐♣✲s❛♠♣❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ♠❛❞❡ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t

t❤❛t t❤❡ t✐♣✲s❛♠♣❧❡ ❢♦r❝❡s Fts ❛❧t❡rs t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❥✉st✐❢②

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

❜② ✐ts ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥

mz̈ +
mω1

Q1
ż + k1z = F (t), ✭✷✳✽✮

✇❤❡r❡ ω1 = 2πf1 ✐s t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ Q1 ✐s t❤❡ Q✲❢❛❝t♦r t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣

♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✱ k1 = mω2
1 ✐s t❤❡ s♣r✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ F (t) t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡✳ ❋♦r ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝

❡①❝✐t❛t✐♦♥ F (t) = F1 cos(ω❞t) ✇✐t❤ ❛ ❞r✐✈✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ω❞✱ t❤❡ st❛t✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❊q✳ ✭✷✳✽✮ ✐s ❣✐✈❡♥

❜②

z(t) = A1 cos(ω❞t+ θ1) A1(ω❞) =
F1

m

1
√

(

ω2
1 − ω2

❞

)2
+
(

ω1ω❞
Q1

)2
, ✭✷✳✾✮

✷✼



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

✭❛✮

✵ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺

0

❚✐♣✲❙❛♠♣❧❡ ❉✐st❛♥❝❡ dts ❬♥♠❪

k
ts
✱
❲
❡✐
❣
❤
t
❋
✉
♥
❝t
✐♦
♥
❬❛
✳❯
❪

✭❜✮

✵ ✵✳✺ ✶ ✶✳✺ ✷
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−20
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▼✐♥✳ ❚✐♣✲❙❛♠♣❧❡ ❉✐st❛♥❝❡ ❬♥♠❪

∆
f
❬❍
③❪

✶♥♠

✷♥♠

✸♥♠

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳✿ ❋r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ♦❢ ❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r✳ ✭❛✮ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ❛s t❤❡

❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ ✇❡✐❣❤t ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ t✐♣✲s❛♠♣❧❡ ❢♦r❝❡ ❣r❛❞✐❡♥t kts✳
✶✶✾ ❚❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡

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

❝✉r✈❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ❚❤❡ x✲❛①✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t✐♣✲s❛♠♣❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛t

t❤❡ ❧♦✇❡r t✉r♥✐♥❣ ♣♦✐♥t✳

✇❤❡r❡ A1 ✐s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡ ❧❛❣ θ1 ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

θ1(ω❞) = arctan

(

ω1ω❞
Q1(ω2

1 − ω2
❞)

)

. ✭✷✳✶✵✮

❚❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ❜② f1 = ω1
2π =

1
2π

√

k1/m✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✐s ♠❛①✐♠✉♠ ✐❢ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ✐s ♦s❝✐❧❧❛t❡❞ ❛t ✐ts

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

❝❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❧❛❣ t♦ ❜❡ θ1 = −π/2✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ s✐♠♣❧✐✜❡❞ t♦

mz̈ + k1z = 0✳ ■❢ t❤❡ t✐♣ ✐s ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐t s❡♥s❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢♦r❝❡✳ ❋♦r ❞✐❞❛❝t✐❝

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

♦❢ t❤✐s ❢♦r❝❡ Fts = αz✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦

mz̈ + k1z = αz ✭✷✳✶✶✮

❛♥❞ t❤❡ st❛t✐❝ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ s♣r✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t k❡✛ = k1 − dFts
dz = k1 + kts✳

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

f ′
1
∼= 1

2π

√

k1
m

(

1− 1

2k1

dFts

dz

)

= f1 +∆f1. ✭✷✳✶✷✮

❚❤❡ ❢♦r❝❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ∆f1 ❜❡❝♦♠❡s ♥❡❣❛t✐✈❡✳ ■♥

s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ t✐♣✲s❛♠♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❧♦✇s ❞♦✇♥ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❝❛s❡

✷✽



✷✳✸✳ ❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣②

f ′

1
f1

0

∆f1

❆▼❋▼

♦♣❡r❛t✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②

∆A1

❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❋r❡q✉❡♥❝②

❆
♠
♣
❧✐
t✉
❞
❡

♥♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

✇✐t❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✳✿ ❙♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞ ✇✐t❤ t✐♣✲s❛♠♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

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

❛♠♣❧✐t✉❞❡ A(z) ✭❆▼✲♠♦❞❡✮ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦r ❜② ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r

r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ∆f(z) ✭❋▼✲♠♦❞❡✮✳

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

❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✳✶✷✺

∆f1 = − f2
1

kA2
1

1/f1
∫

0

Fts(d+A1 +A1 cos(2πf1t))A1 cos(2πf1t)dt = − f1
kA2

〈FtsA1 cos(2πf1t)〉 ✭✷✳✶✸✮

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

kts ✇✐t❤ ❛ s❡♠✐✲❝✐r❝❧❡ ✇❡✐❣❤t ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✺✮✳✶✷✻

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝♦♠♠♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❤♦✇ t❤✐s r❡s♦♥❛♥❝❡ s❤✐❢t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭❆▼✮ ♠♦❞❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ✐s ♦s❝✐❧❧❛t❡❞

❛t ✐ts ❢r❡❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳✶✷✸ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐❢ t❤❡ t✐♣

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

❋✐❣✳ ✷✳✻✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ Aω(z) ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r t❤✉s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

t✐♣✲s❛♠♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❢❡❡❞ t❤❡ z✲❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣✳ ❚♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ Aω(z) ✐s ❛

♠♦♥♦t♦♥✐❝ s✐❣♥❛❧ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❡①❝✐t❡❞ s❧✐❣❤t❧② ❛❜♦✈❡ ✐ts r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❆▼ ♠♦❞❡

♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡s t❤✉s ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ■♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✭❋▼✮ ♠♦❞❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

s❤✐❢t ✐ts❡❧❢ ✐s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s✐❣♥❛❧✳ ❋♦r t❤✐s t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❛❞❥✉st❡❞

t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❤❛s❡✲❧♦♦❦❡❞ ❧♦♦♣ ✭P▲▲✮

t❤❛t tr❛❝❦s t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② s♦ t❤❛t t❤❡ ♣❤❛s❡ ❧❛❣

✷✾



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

✐s θ1 = −π/2✳ ❚♦♣♦❣r❛♣❤② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡♥ ❞♦♥❡ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t s❡t♣♦✐♥t✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠♦❞❡s ♦♥❡ s❡❡s ❢r♦♠ ❊q✳ ✭✷✳✾✮ t❤❛t t❤❡ ❆▼ ♠♦❞❡ ♠❡❛s✉r❡s

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

❣r❛❞✐❡♥t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❊q✳ ✭✷✳✶✷✮✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛❞❛♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥ t❤❡

❆▼ ♠♦❞❡ ♦❝❝✉rs ✇✐t❤ ❛ ❞❡❧❛② t✐♠❡ τ❆▼ ∼= 2Q1/f1✱ ✐t ✐s ♥♦t s✉✐t❡❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❯❍❱✱

✇❤❡r❡ t❤❡ Q✲❢❛❝t♦rs t②♣✐❝❛❧❧② r❡❛❝❤ s❡✈❡r❛❧ ✶✵ ❦✳✶✷✹ ❚❤❡ ❞❡❧❛② t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❞❛♣t✐♦♥ ✐♥

t❤❡ ❋▼ ♠♦❞❡ ✐s τ❋▼ ∼= 1/f1 ❛♥❞ t❤✉s ♠✉❝❤ ❢❛st❡r✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✐♥ ❯❍❱✳✶✷✹ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤✐s ❜❡♥❡✜t✱ ❋▼✲❆❋▼ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ✇♦r❦ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♥♦✇

❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙❚▼ ❛♥❞ ❆▼✲❆❋▼✱ ❋▼✲❆❋▼ ❤❛s ❛ ❢❡✇ ❞r❛✇❜❛❝❦s t❤❛t ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧

♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳✶✶✾ ❚❤❡ ∆f ✐s ❛ ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♣✲s❛♠♣❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✭s❡❡

❋✐❣✳ ✷✳✺❜✮✳ ❚❤✐s ❧✐♠✐ts t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t✐♣✲s❛♠♣❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✐t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡

r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r ✐t ❝❛♥ ❝❛✉s❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ✐❢ t❤❡ t✐♣ ❛❝❝✐❞❡♥t❛❧❧② ❣❡ts t♦♦ ❝❧♦s❡✳ ■♥ ♦r❞❡r

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

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

t❤❡ ✇❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❢♦r❝❡s ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡♥ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❋✐❣✳ ✷✳✺✮✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❧❡ss

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

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s❤♦✉❧❞ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ kA > F♠❛①
ts ✳✶✶✾

✷✳✸✳✸✳ ❙❛♠♣❧❡ ❚♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❚✐♣ ❊✛❡❝ts

❚❤❡ ❋▼✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② r❡♣r❡s❡♥ts s✉r❢❛❝❡s ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ∆f ✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ str❡ss❡❞ t❤❛t t❤✐s

s✉r❢❛❝❡ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐❢ t❤❡ ∆f(z) ❝✉r✈❡ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥

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

s❝❛♥s ♦♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s✉r❢❛❝❡s✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s ✐t ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ s❝❛♥ t❤❡ t✐♣ q✉✐t❡ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡

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

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t Fts t❤❡♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞✱ ❛s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❧❛tt❡r✱ t❤❡

r❡❛❧ s❛♠♣❧❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳✶✷✼ ❋♦r ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❡ t✐♣ ❤❛s t♦

❜❡ s❝❛♥♥❡❞ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡♥s❡ t❤❡ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❢♦r❝❡s✳ ❯♥❞❡r t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

t❤❡ ∆f(z)✲❝✉r✈❡ ✐s ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❞♦❡s ♥♦t ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤❡

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

❋▼✲❆❋▼ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ∆f♠✐♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠

❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t✐♣✲s❛♠♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❋▼✲❆❋▼

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ♠❛❞❡ ❛t t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜✉t ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ s❡t♣♦✐♥t ∆fs❡t > ∆f♠✐♥

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

✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ ❡①❛♠♣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✼✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ t❤❡

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

❛♥ ✐♦♥✐❝ ❝r②st❛❧ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♦♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✼❛✮✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐s ♠♦❞✉❧❛t❡❞✱ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ s✐t❡
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✶✵ ♥♠

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✳✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s✐t❡ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ∆f ✲❝✉r✈❡s ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

t♦♣♦❣r❛♣❤②✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ A ❛♥❞ B ❛♥❞ ✐s

❛❧s♦ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡ts✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② zA ❛♥❞ zB ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞

❜② t✐♣ tr❛❝❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t✳ ✭❛✮ ❍❡✐❣❤t ♦✈❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ s♣❡❝✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✭❜✮ ❝♦♥tr❛st ✐♥✈❡rs✐♦♥✱ ❜♦t❤

❝❛✉s❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤✳ ✭❝✮ ❈❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝♦♥tr❛st ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t✐♣✲s❛♠♣❧❡

❞✐st❛♥❝❡ ✭❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t s❡t♣♦✐♥t ∆fs❡t✮✳ ✭❞✮ ❈❤❛♥❣✐♥❣ ❝♦♥tr❛sts ♦♥ ❛ r✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮ s✉r❢❛❝❡ ❞✉❡ t♦

❛♥ ✉♥st❛❜❧❡ t✐♣ ❛♣❡①✳ ❙❝❛♥ ❧✐♥❡s ✇✐t❤ t✐♣ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛rr♦✇s✳

✇✐t❤ str♦♥❣❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❛ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❝♦rr✉❣❛t✐♦♥ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❡①❛♠♣❧❡ t✇♦✱ ♦♥❡ ♠✐❣❤t

♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ✐♥✈❡rt❡❞ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✭❋✐❣✳ ✷✳✼❜✮✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ t♦♣♦❣r❛♣❤②

❝♦♥tr❛st ❡✈❡♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ∆fs❡t✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ❝✉r✈❡s ♦❢ t✇♦ s✐t❡s ❛r❡ ❝r♦ss✐♥❣ ✐♥

t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✼❝✮✳✶✷✽

❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ str♦♥❣ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❋▼✲❆❋▼ ✐♠❛❣❡s✳ ■t ✐s ❣❡♥✲

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

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

❛♥❞ ❡①❛❝t ❛t♦♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ❦♥♦✇♥ ✐♥ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ♥❡❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ t✐♣ ♦r ❛t ❧❡❛st ✐ts ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳✶✷✾✱✶✸✵ ❆♥♦t❤❡r ✐♥tr✐❣✉✐♥❣

❢❛❝t ✐s t❤❛t t❤❡ t✐♣ ❛♣❡① ♠✐❣❤t ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❝❛♥✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r r❡❛❝t✐✈❡ s❛♠♣❧❡s ❧✐❦❡

❚✐❖✷ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥tr❛sts ❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ s❝❛♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✼❞✮✳ ❖♥❡ ♦♥❡ s✐❞❡

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

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

❛s s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♣ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❤❡❧♣ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

❛t♦♠✐❝ s♣❡❝✐❡s✳✶✵✾✱✶✷✾✱✶✸✵

✷✳✸✳✹✳ ❍✐❣❤❡r ❘❡s♦♥❛♥❝❡s ❛♥❞ ▼✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❆❋▼

❙♦ ❢❛r t❤❡ ❢♦❝✉s ✇❛s ♦♥ t❤❡ ✜rst r❡s♦♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r✳ ■t ✐s ❛ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ❣❡♦♠❡✲

tr② t❤❛t ❢✉rt❤❡r ♠♦❞❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡rs ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♠♦❞❡s t❤❡r❡

❡①✐st t♦rs✐♦♥❛❧ ♦r s❤❡❛r ♠♦❞❡s t♦♦ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✽✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♥♦r♠❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ✐s

♦❢ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❝❛♥

st❛❜✐❧✐t②✳✶✸✶✱✶✸✷ ■ts r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② f2 ≈ 6.28 · f1 ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ st✐✛♥❡ss

✐s k2 = k1(f2/f1)
2 ≈ 39.44 · k1✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s st❛❜❧❡ s♠❛❧❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s

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

♣r♦❜❧❡♠✳✶✸✸ ❚❤❡ ❧❛s❡r ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♠❛❣♥✐✜❡❞✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ str♦♥❣❡r ❜❡♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r

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

❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♠♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①❝✐t❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡

t✐♠❡ ♦✛❡r✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳✶✸✶✱✶✸✷✱✶✸✹✕✶✸✻ ❚❤✐s ✈❡rs❛t✐❧✐t②

♦✛❡rs ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ♥❝✲

❆❋▼✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✐t ❡♥❛❜❧❡s ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦r❝❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②

❧✐❦❡ FvdW ❛♥❞ Fel ♦r ❧♦♥❣ ❛♥❞ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❢♦r❝❡s✳✶✸✶✱✶✸✷✱✶✸✼✱✶✸✽ ■♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ s❝❛♥s ❛ ♥♦r♠❛❧

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✳✿ ❉✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ♠♦❞❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♠♦❞❛❧ ❆❋▼✳ ❋r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿

✶st ♥♦r♠❛❧✱ ✷♥❞ ♥♦r♠❛❧✱ ✶st t♦rs✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✶st s❤❡❛r r❡s♦♥❛♥❝❡✳
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✷✳✸✳ ❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣②

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✳✿ ▲❛t❡r❛❧ ❢♦r❝❡s ❛t ❛ st❡♣ ❡❞❣❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞

✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❬✶✸✺❪✱ ❆P❙✳

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

❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst t♦rs✐♦♥❛❧

r❡s♦♥❛♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❢ ♣r✐♠❛r② ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ❢♦r❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛② ❛ ❤✉❣❡

r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❢r✐❝t✐♦♥✳✶✸✺✱✶✸✾✱✶✹✵ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡

❛s ❢♦r t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠♦❞❡s✳ ❆ttr❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❢♦r❝❡s ❣✐✈❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

s❤✐❢ts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳✶✸✺ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ st❡♣ ❡❞❣❡s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✾✳ ■❢

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

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

t✐♣ ✐s ♣✉s❤❡❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ ✐t✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ st❡♣ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛s②♠♠❡tr② ♦❢ ❧❛t❡r❛❧ ❢♦r❝❡s ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r

t❡rr❛❝❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✾✮✳ ❚❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐s ❢✉rt❤❡r s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣ s✐♥❝❡

t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s♦♠❡ t❡♥s ♦❢ ♣✐❝♦♠❡t❡rs ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❤✐❣❤❧②

s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❢♦r❝❡s✳✶✹✵ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦ ❣❡t ❛t♦♠✐❝ ❝♦♥tr❛st ♦♥ s❛♠♣❧❡s ✇❤❡r❡ t❤✐s

✐s ❤❛r❞❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❋▼✲❆❋▼✳✶✸✷

✷✳✸✳✺✳ ▼✉❧t✐♣❛ss ❆❋▼

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

t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲♠♦♥♦t♦♥✐❝ ∆f(z) ❝✉r✈❡ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❋▼✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❞♦❡s ♥♦t ❝♦r✲

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

♠❛♣ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ r❡str✐❝t❡❞✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✇♦rt❤ t♦ s❛❝r✐✜❝❡ t❤❡

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

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

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

❡✳❣✳ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜♦♥❞s ✐♥s✐❞❡ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t❤❛♥❦s t♦ P❛✉❧✐ r❡♣✉❧s✐♦♥✳✸✹✱✹✵ ❚❤❡s❡

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

❛r❡❛s ❛♥❞ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡t✉♣s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞r❛✇❜❛❝❦✳ ❙❝❛♥s ❛r❡

❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✢❛t s❛♠♣❧❡s✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠❛❣❡ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦♥❡ ❤❛s t♦ s❧✐❣❤t❧② r❡tr❛❝t t❤❡ t✐♣

✸✸
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✭❛✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ✶st ♣❛ss ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❛♥❞ r❡♣❧❛②❡❞

✇✐t❤ ❛♥ ♦✛s❡t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷♥❞ ♣❛ss✳ ✭❜✮ ❚♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✶st ♣❛ss ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❛r ❢r♦♠

t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ✭❝✮ ❋r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛ss✳ ✭❞✮ ❋r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ✐♠❛❣❡s t❛❦❡♥ ❛t

✈❛r✐♦✉s z✲♦✛s❡ts✳

❢r♦♠ t❤❡ s✉❜str❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s st✉❞② ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❚♦

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

❝♦❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ st❛♥❞❛r❞ ♥❝✲❆❋▼✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❤✐❣❤ t♦❧❡r❛♥❝❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡r♠❛❧

❞r✐❢t ❛♥❞ ✐ts ✸❉ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝♦♥st❛♥t ❤❡✐❣❤t s❝❛♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵❛✮✳✸✾

■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛ss ❛ ♥♦r♠❛❧ s❝❛♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵❜✮✳ ❚❤✐s

✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❞♦♥❡ q✉✐t❡ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ∆f(z)✲❝✉r✈❡

✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ❚❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐s t❤❡♥ r❡♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛ss ❛♥❞ ❛ z✲♦✛s❡t ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥✲

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

❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ✐♥ ❝♦♥st❛♥t ❤❡✐❣❤t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵❝✮✳ ❚❤✐s ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s

r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② s❝❛♥ ❧✐♥❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❢✉❧❧ ✐♠❛❣❡✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡r♠❛❧ ❞r✐❢t ❝❛♥ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❛♥❞

❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡t✉♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ✸❉ ♦❜❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s ❧❛r❣❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦r s❝❛♥s ♦✈❡r st❡♣ ❡❞❣❡s

❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❜②

❛♣♣❧②✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t z✲♦✛s❡ts ✐♥ ❛ r♦✇✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵❞✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ t♦

❡✐t❤❡r ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ✶st ♦r t❤❡ ✷♥❞ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ r❡s♦♥❛♥❝❡s

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

✸✹



✷✳✹✳ ❑❡❧✈✐♥ Pr♦❜❡ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣②

✭❛✮

E✈❛❝

E❋✱s

Φs
E❋✱t

Φt

s❛♠♣❧❡ t✐♣

✭❜✮

E✈❛❝✱s

E❋✱s

Φs

E❋✱t

Φt

∆Φ

⊖ ⊕

⊖ ⊕

⊖ ⊕

F❡❧

s❛♠♣❧❡ t✐♣

✭❝✮

E✈❛❝

E❋✱s

Φs
E❋✱t

Φt

s❛♠♣❧❡ t✐♣
qV❉❈ = ∆Φ

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✳✿ ❲♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❢♦r❝❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✐♥ ❑P❋▼ ✭✐❧❧✉str❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①✲

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

✭❜✮ ❆❧✐❣♥❡❞ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❞ s②st❡♠ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❢♦r❝❡s✳ ✭❝✮ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢ F❡❧ ❜②

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ qV❉❈ = ∆Φ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳

✷✳✹✳ ❑❡❧✈✐♥ Pr♦❜❡ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣②

▲♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❢♦r❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ t✐♣✲s❛♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❝❛♣❛❝✐t♦r✱

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

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♣ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ♥♦t t❤❡ s❛♠❡✳✶✹✶ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣♦t❡♥t✐❛❧

❞✐✛❡r❡♥❝❡

V❈P❉ =
1

q
(Φs − Φt) . ✭✷✳✶✹✮

■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ V❈P❉ ❞❡♣❡♥❞s ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ Φs✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❝❛♣❛❝✐t✐✈❡

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

F❡❧ =
1

2

∂C

∂z
(V❉❈ − V❈P❉)

2, ✭✷✳✶✺✮

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

❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❜✐❛s ♦❢ V = V❈P❉ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡ t✐♣ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t❧②

❝♦♥❞✉❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✶✳ ■❢ t❤❡ t✇♦ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t♦r

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

t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧s ✇✐❧❧ ❡q✉❛❧✐③❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝❤❛r❣✐♥❣ ♦♥ ❜♦t❤ s✐❞❡s ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✶❜✮✳

❚❤❡ t✇♦ ♣❛rts ✇✐❧❧ ♥♦✇ ❛ttr❛❝t ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ V❉❈ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦

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

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

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

❚❤❡ ❡❛s✐❡st ✇❛② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ V❈P❉ ✐s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❜✐❛s s✇❡❡♣✱ ✇❤✐❧❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r

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

❜② ❊q✳ ✭✷✳✶✺✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ V❈P❉✳ ■♥ ❆❋▼✱ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❑P❋▼ s❡t✉♣✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♥❝✲❆❋▼ s❡t✉♣ ✐s ❡①♣❛♥❞❡❞

✇✐t❤ ❛ ❧♦❝❦✲✐♥ ❛♠♣❧✐✜❡r t❤❛t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝❛❧❧② ❡①❝✐t❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✭❆▼✲

❑P❋▼✮ ♦r t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ✭❋▼✲❑P❋▼✮✳ ❚❤✐s s✐❣♥❛❧ ✐s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❑❡❧✈✐♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r t♦

❛❞❥✉st V❉❈ t♦ V❈P❉✳

❣❡♥❡r❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❈P❉ ❛t ♦♥❡ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤✐s ❜✐❛s ✐s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞

❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❝❛♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❢♦r❝❡s✳ ❆ ❜❡tt❡r ✇❛② t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✲

st❛t✐❝ ❢♦r❝❡s ✐s t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡♠ ❛t ❡✈❡r② ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ s❝❛♥✳ ■♥ ❑P❋▼ t❤✐s ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜②

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❆❈ ✈♦❧t❛❣❡ V❆❈ ✇✐t❤ ❛♥❣✉❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝② ω✳ ❚❤❡ F❡❧ t❤❡♥ ❜❡❝♦♠❡s

F❡❧ =
1

2

∂C

∂z

[

(V❉❈ − V❈P❉) + V❆❈ cos(ωt)
]2
. ✭✷✳✶✻✮

❊①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡r♠ ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts ❣✐✈❡s t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢♦r❝❡✳

F❡❧ =
∂C

∂z

(

1

2
(V❉❈ − V❈P❉)

2 +
V 2
❆❈

4

)

✭✷✳✶✼✮

+
∂C

∂z
(V❉❈ − V❈P❉)V❆❈ cos(ωt) ✭✷✳✶✽✮

+
∂C

∂z

V 2
❆❈

4
cos(2ωt) ✭✷✳✶✾✮

❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❆❈ ✈♦❧t❛❣❡ V❆❈ ❡①❝✐t❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛t ω ❛♥❞ 2ω✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛t ω ✐s ♣r♦♣♦r✲

t✐♦♥❛❧ t♦ V❉❈ − V❈P❉✳ ■♥ ❆▼✲❑P❋▼ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤✐s s✐❣♥❛❧ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛

❧♦❝❦✲✐♥ ❛♠♣❧✐✜❡r ❛♥❞ ♥✉❧❧✐✜❡❞ ❜② ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣ t❤❛t ❛❞❥✉sts V❉❈ t♦ ♠❛t❝❤ V❈P❉ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✷✮✳✾✾

❚❤❡ ♠❛♣ ♦❢ V❉❈ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥tr❛st ❛s t❤❡ ✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐❢ t❤❡ ❜✐❛s ✐s ❛♣♣❧✐❡❞

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

❝❛♥t✐❧❡✈❡r ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐❢ ❛ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❝❤♦s❡♥✳✶✶✺ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
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✷✳✺✳ P❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②

♦♥❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✉s❡s t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢♦r ❆▼✲❑P❋▼✳✶✸✼✱✶✸✽✱✶✹✷ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❆❋▼ ♦♣❡r✲

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

✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡ ❢♦r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳✶✵✹✱✶✹✸✱✶✹✹ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❆❈ ❜✐❛s ✐s r❛t❤❡r

❧♦✇ ✭❛r♦✉♥❞ 1 ❦❍③✮ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ✜rst r❡s♦♥❛♥❝❡ t♦ ♦s❝✐❧❧❛t❡✳ ■♥ ❛ st❛♥❞❛r❞

❋▼✲❑P❋▼ s❡t✉♣ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✷✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ✐s tr❛❝❦❡❞ ✇✐t❤ ❛

P▲▲ ❛♥❞ t❤❡♥ ❢❡❞ t♦ ❛ ❧♦❝❦✲✐♥ ❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❆ ❑❡❧✈✐♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✉s❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤✐s

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

❑P❋▼ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐s t❤✉s ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢

s✉r❢❛❝❡ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥ts ✭s❡❡ ❙❡❝✳ ✶✳✶✳✹✮✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❋▼✲❑P❋▼✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐❡s

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

♦❢ ❛ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭▲❈P❉✮ t❤❡♥✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ▲❈P❉

♠❛♣s r❡q✉✐r❡s ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳ ❞✉❡ t♦ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ❡✛❡❝ts✱✶✵✺✱✶✶✻ t❤❡② ❛❧r❡❛❞② ❣✐✈❡ ✈❛❧✉❛❜❧❡

q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ▲❈P❉ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡

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

❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❛❝r♦ss ❛♥ ❛❞s♦r❜❛t❡ ❝♦✈❡r❡❞ s✉r❢❛❝❡✳

✷✳✺✳ P❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②

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

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

✐s ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭P❊❙✮✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✐rr❛❞✐❛t✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤

❳✲r❛②s ✇❤✐❧❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ❛♥❞ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞

❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s❤❡❧❧ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t t❤❡② ❝❛rr② ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ P❊❙ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛♥❞

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

✷✳✺✳✶✳ ❳✲r❛② P❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❳✲r❛② ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❳P❙✮ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr✐❝ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ♦❢t❡♥

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ✸ st❡♣s✳✶✹✺✱✶✹✻ ❋✐rst✱ t❤❡ ❳✲r❛② ♣❤♦t♦♥ ✐s ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② ❛♥ ❛t♦♠✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦

t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦r❡ ❧❡✈❡❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥

♠♦✈❡s t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❡❥❡❝t❡❞ ❛♥❞ tr❛✈❡❧s t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ t❤✐r❞ st❡♣✳ ❚❤❡

❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✸❛✳ ❚❤❡ ❦♥♦❝❦❡❞✲♦✉t ❡❧❡❝tr♦♥ ❤❛s ❛ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② E❦✐♥

t❤❛t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ❜②

E❦✐♥ = hν − E❜, ✭✷✳✷✵✮

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

❦♥♦❝❦✲♦✉t ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❜② ✐rr❛❞✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❳✲r❛②s ❝❛✉s❡s ❝❤❛r❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❊❧❡❝tr♦♥s ❡s✲

❝❛♣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛r❡ t❤✉s r❡t❛r❞❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✜❡❧❞ ❜❡t✇❡❡♥ s❛♠♣❧❡
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

✭❛✮

E❜

1s1/2

2s1/2

2p1/2

2p3/2

e−

hν

✭❜✮

E❜

K

L1

Ln

Lm

Kα

KLnLm

e−

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✳✿ ❳✲r❛② ✐♥❞✉❝❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ❛t♦♠s✳ ✭❛✮ ■♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦r❡ ❧❡✈❡❧ ❜② ❦♥♦❝❦ ♦✉t ♦❢ ❛♥

❡❧❡❝tr♦♥✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ r❡❧❡❛s❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s hν − E❜✳ ✭❜✮ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦✉t❡r s❤❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦♥ t♦ t❤❡

✐♦♥✐③❡❞ ❝♦r❡✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❡❧❡❝tr♦♥ ✭❆✉❣❡r ❡❧❡❝tr♦♥✮✱ ✇❤✐❝❤

✐s t❤❡♥ ❡♠✐tt❡❞✳

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

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

t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳✶✹✼ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t♦r ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞

✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❑P❋▼✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ∆Φ✳ ❚❤❡

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

E❦✐♥ = hν − E❜ +∆Φ. ✭✷✳✷✶✮

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

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

♥❡❝❡ss✐t❛t✐♥❣ ❳✲r❛②s ✇✐t❤ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r♦✉♥❞ 1✕2 ❦❡❱✱ ❧✐❦❡ ❡✳❣✳ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ s②♥❝❤r♦tr♦♥✳

❚❤❡ ❦♥♦❝❦❡❞ ♦✉t ❡❧❡❝tr♦♥ ❧❡❛✈❡s ❜❛❝❦ ❛♥ ✐♦♥✐③❡❞ ❛t♦♠✳ ❚❤✐s ❤♦❧❡ ✐s ✜❧❧❡❞ ❜② r❡❧❛①✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s

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

s❤❡❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ❡♠✐tt❡❞✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❆✉❣❡r ❡✛❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ❡❥❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥

✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛♥ ❆✉❣❡r ❡❧❡❝tr♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✸❜✮✳ ❚❤❡ ❆✉❣❡r ♣❡❛❦s ❛♣♣❡❛r ❛s ❛♥ ❛rt✐❢❛❝t ✐♥ ❳P❙✳ ■♥

❝♦♥tr❛st t♦ ❳P❙✱ t❤❡✐r ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤✉s t❤❡✐r ❜✐♥❞✐♥❣

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

❚❤❡ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❳✲r❛②s ✐s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s♦♠❡ ♠✐❝r♦♠❡t❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦r✐❣✐✲

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

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

t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ s♦♠❡ ♥❛♥♦♠❡t❡rs✱ ❛r❡ ❤❛r❞❧② s❝❛tt❡r❡❞✳ ❚❤✉s ❳P❙ ❤❛s ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝

s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳✶✹✽ ❚❤❡

s❛♠❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛s ✉s❡❞ ✐♥ ❳P❙ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❜✐♥❞✐♥❣

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

✸✽



✷✳✺✳ P❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②

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

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s t❤❡♥ ❡✐t❤❡r ❝❛❧❧❡❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❱❇❙✮ ♦r ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥

s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❯P❙✮✳

✷✳✺✳✷✳ P❊❙ ❛♥❞ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❆♥❛❧②s✐s

❊❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✭❊❙❈❆✮ ❛s ❳P❙ ✇❛s ♥❛♠❡❞ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❜② ✐ts ✐♥✈❡♥t♦r

❑❛✐ ❙✐❡❣❜❛❤♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s ✐ts ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ s♣❡❝✐❡s ❛❧♦♥❡✳✶✹✾✱✶✺✵ ■t

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

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

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

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

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

❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✇✐❧❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐❢ ❛♥ ❛t♦♠ ❣❡ts ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr♦♥❡❣❛t✐✈✐t② ♦r

♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❤❛r❣✐♥❣✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❛ ✜rst q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❳P❙ s♣❡❝tr❛✳

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

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

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

q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥tr✐❝❛❝✐❡s ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛r❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s

✇♦r❦✳

✷✳✺✳✸✳ P❊❙ ❢♦r ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❆❞s♦r❜❛t❡s

❳P❙ ❛♥❞ ❱❇❙ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t♦ st✉❞② ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱

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

♠♦♥✐t♦r s✉r❢❛❝❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❝♦✈❛❧❡♥t ❛♥❝❤♦r✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ♣r❡r❡q✲

✉✐s✐t❡s✳ ❳P❙ ✐s ❛ s♣❛❝❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠ ❞✐❛♠❡t❡r ✐s ✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦♠❡t❡r r❛♥❣❡✱

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

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

t✐❝✉❧❛r ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡✳❣✳ ❙P▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

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

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

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❖♥❡ ❛❧s♦ ❤❛s t♦

❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ❳✲r❛② ❜❡❛♠ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦r ❞❡s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❛t❡✳

✸✾



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

✷✳✻✳ ❙✉♠♠❛r②

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

✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❋✐rst ❙❚▼✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥t t♦ ♦❜t❛✐♥ s❛♠♣❧❡

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

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

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

✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❍❖▼❖ ❛♥❞ ▲❯▼❖✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rt ♦❢ t❤❡

❝❤❛♣t❡r ✇❛s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❝✲❆❋▼ ❛♥❞ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣

✉♥❞❡r ❯❍❱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ✉s❡s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t t✐♣✲s❛♠♣❧❡ ❢♦r❝❡ t♦ ♠❛♣ t❤❡

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t✐♣ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❞♦❡s ♥♦t

♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛t♦♠✐❝ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦rr✉❣❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t

❜❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞✱ ✐♥✈❡rt❡❞ ♦r ❡✈❡♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ t✐♣✲s❛♠♣❧❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦

❡①t❡♥❞ t❤❡ ✈❡rs❛t✐❧✐t② ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❋▼✲❆❋▼ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❝❛♥t✐❧❡✈❡r r❡s♦♥❛♥❝❡s

❢♦r st❛❜❧❡ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦r ♠✉❧t✐♠♦❞❡ ♥❝✲❆❋▼ ❛♥❞ ❑❋P▼✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡

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

P❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❙P▼✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t

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

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

♦❢ t❤❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ ❛♥ ❛t♦♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤❡❧♣❢✉❧ ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❞s♦r❜❛t❡

❝♦✈❡r❡❞ s✉r❢❛❝❡s✱ P❊❙ ❣✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r st❛t❡s ✉♣♦♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞

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

✉s❡❢✉❧ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ♣✉r✐t② ♦❢ s✉❜str❛t❡s✳

✹✵



✸✳

▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❣✐✈❡s ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ♦r❣❛♥✐❝✲✐♥♦r❣❛♥✐❝ s②st❡♠s t❤❛t

❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ■t st❛rts ✇✐t❤ ❛ s❤♦rt ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢

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

r❡❧❡✈❛♥t r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮ ❛♥❞ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷ ✭✶✵✶✮ s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ t✉r♥❡❞ t♦

t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❆s ❢♦r t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❡♠♣❧✐✜❡❞ ❜② ❛

s❤♦rt r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♠❡t❛❧❧♦✲❝❛r❜♦①②♣♦r♣❤②r✐♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❞②❡✲s❡♥s✐t✐③❡❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❆❢t❡r

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

♠❡t❤♦❞s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ✭❯❍❱✮ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❤❡❛❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳

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

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

♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡rs ❛♥❞ t✐♣s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r ♥❝✲❆❋▼ ❛♥❞ ❑P❋▼

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❝❧♦s❡ ✇✐t❤ ❛ s❤♦rt ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②

t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❙❚▼ ❛♥❞ ❳P❙ s❡t✉♣s ❛t

t❤❡ P❡❛r❧ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛t t❤❡ P❛✉❧ ❙❝❤❡rr❡r ■♥st✐t✉t❡✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✿ ◆❛t✉r❛❧ s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❚✐❖
✷
♣♦❧②♠♦r♣❤s✿ ✭❛✮ r✉t✐❧❡✱ ✭❜✮ ❛♥❛t❛s❡ ❛♥❞ ✭❝✮ ❜r♦♦❦✐t❡✳ ❚❤❡

❝♦❧♦r ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❝r②st❛❧s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✐♠♣✉r✐t✐❡s ♦r ❞❡❢❡❝ts✳ ❍✐❣❤ ♣✉r✐t② ❝r②st❛❧s ❛r❡ ♥❡❛r❧② ❝♦❧♦r❧❡ss✳

❋✐❣✉r❡s r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠✿ ❚❤❡ ❆r❦❡♥st♦♥❡✱ ✇✇✇✳✐r♦❝❦s✳❝♦♠✳

✹✶



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

✸✳✶✳ ❚❤❡ ❚✐❖
✷
❙✉❜str❛t❡

❚✐❖✷ ✐s t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ♦①✐❞❡ ♦❢ t✐t❛♥✐✉♠✳ ■t ❤❛s ❛ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢ 3✕3.2 ❡❱ ❛♥❞ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❝❧❛ss

♦❢ ✇✐❞❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts st❛❜✐❧✐t②✱ ♥♦♥✲t♦①✐❝✐t② ❛♥❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✱ ✐t ♣❧❛②s ❛♥

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

❢✉rt❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r s❡♥s♦rs✱ ❝❛t❛❧②s✐s ❛♥❞ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s✳✷✵ ❚❤❡s❡ ♥❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡♥❛❜❧❡❞

❜② t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❡♠✐str② ♦❢ t✐t❛♥✐❛ ❛♥❞ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ♦r ♠❡s♦♣♦r♦✉s ❧❛②❡rs✳ ❚♦ ❣❡t

❛ ❞❡❡♣❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡✐r s✉r❢❛❝❡ ♦♥❡ ❤❛s t♦ st✉❞② t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥t ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❧❛♥❡s✳

❋♦r t❤✐s ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❦♥♦✇ t❤❛t ❚✐❖✷ ✐s ❛ ❝♦✈❛❧❡♥t ❝r②st❛❧ t❤❛t ♦❝❝✉rs ♥❛t✉r❛❧❧② ✐♥ t❤r❡❡

♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ r✉t✐❧❡✱ ❛♥❛t❛s❡ ❛♥❞ ❜r♦♦❦✐t❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✮✳ ❚❤❡ ❛♥❛t❛s❡ ❛♥❞ ❜r♦♦❦✐t❡

♣♦❧②♠♦r♣❤s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ r✉t✐❧❡ ✉♥❞❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳✶✺✶✕✶✺✸

■♥t❡r❡st✐♥❣❧② t❤✐s ♠❡t❛st❛❜✐❧✐t② ❞✐s❛♣♣❡❛rs ❢♦r s♠❛❧❧ ❛♥❛t❛s❡ ❝r②st❛❧s✳✶✺✷ ❆♥❛t❛s❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s

❜❡❧♦✇ ❛ s✐③❡ ♦❢ 14 ♥♠ ✇❡r❡ ❡✈❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ st❛❜❧❡ t❤❛♥ r✉t✐❧❡ ♦♥❡s✳✶✺✹✱✶✺✺

❉✉❡ t♦ t❤❡ s✐♠✐❧❛r st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ s♠❛❧❧ ❝r②st❛❧s ♦❢ ❡✐t❤❡r

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳✶✺✻ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❝❡rt❛✐♥ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝

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

t❤❛t t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣❧❛♥❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✳ ❚❤✉s ✐t ♠❛❦❡s s❡♥s❡

t♦ st❛rt t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡♠✳ ❋♦r r✉t✐❧❡ ❛♥❞ ❛♥❛t❛s❡ t❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ✭✶✶✵✮ ❛♥❞ ✭✶✵✶✮ s✉r❢❛❝❡✱

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

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✿ ❈r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ r✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✳ ✭❛✮ ❯♥✐t ❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡ r✉t✐❧❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤ ✭♦①②❣❡♥❂r❡❞✱ t✐t❛✲

♥✐✉♠❂❧✐❣❤t ❜❧✉❡✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥st❛♥ts ❛r❡ a❂459.4 ♣♠ ❛♥❞ b❂c❂295.9 ♣♠✳✶✺✼ ✭❜✮ ❲✉❧✛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

♦❢ r✉t✐❧❡ ❛❢t❡r ❘❛♠❛♠♦♦rt❤②✳✶✺✽ ❚❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❛ ❢❛❝❡t r❡♣r❡s❡♥ts ✐ts r❡❧❛t✐✈❡ st❛❜✐❧✐t②✳ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❢❛❝❡s ❛r❡

♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❧♦r✳

✹✷



✸✳✶✳ ❚❤❡ ❚✐❖
✷
❙✉❜str❛t❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✿ ❆t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ r✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮ s✉r❢❛❝❡✳ ❇r✐❞❣✐♥❣ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s ♣r♦tr✉❞❡ ❢r♦♠ t❤❡

s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞ ❛ r♦✇ str✉❝t✉r❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❬✵✵✶❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❙✉r❢❛❝❡ ❛t♦♠s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛①❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s

❞❡❢❡❝ts ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛rr♦✇s✳

✸✳✶✳✶✳ ❚❤❡ ❘✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮ ❙✉r❢❛❝❡

❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❤✐❣❤ ♣✉r✐t② r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s✱ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❜② ❡✳❣✳ ✢♦❛t✐♥❣

③♦♥❡ ❣r♦✇t❤✱ ♣r♦♠♦t❡❞ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ t✐t❛♥✐❛ s✉r❢❛❝❡s✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡❧❡✈❛♥❝❡✱ r✉t✐❧❡

❚✐❖✷ ❤❛s ❡✈❡♥ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♠♦❞❡❧ s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❢♦r ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s✱ ♣❤♦t♦❝❛t❛❧②s✐s✱ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ♠♦r❡✳✷✵ ❆ ❧♦t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s

❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❛r❡ s✉❜str❛t❡✱ ❛❞s♦r❜❛t❡ ❝♦✈❡r❡❞ s✉r❢❛❝❡s ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ r❡❛❝t✐♦♥s

♠❛❞❡ t❤❛t r✉t✐❧❡ ✐s ♥♦✇ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st st✉❞✐❡❞ s✉❜str❛t❡s✳✹✻✱✶✺✾

❘✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ❤❛s ❛ t❡tr❛❣♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ s♣❛❝❡ ❣r♦✉♣ P42✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷❛✳

❊❛❝❤ ❜✉❧❦ t✐t❛♥✐✉♠ ❛t♦♠ ✐s s✐①✲❢♦❧❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❜② ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠ ❛♥ ♦❝t❛❤❡❞r♦♥✳ ❚❤❡

♦①②❣❡♥ ❛♥✐♦♥s ❛r❡ t❤r❡❡❢♦❧❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞✳ ❇♦t❤ ❛t♦♠s ❛r❡ ❝❤❛r❣❡❞✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ str♦♥❣ ✐♦♥✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r

♦❢ t❤❡ ❚✐✲❖ ❜♦♥❞✳ ◆❛t✉r❛❧ r✉t✐❧❡ ❝r②st❛❧s ❡①❤✐❜✐t ✭✶✶✵✮✱ ✭✶✵✶✮ ❛♥❞ ✭✶✵✵✮ s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞

s❤❛♣❡ ♦❢ ❛ ❝r②st❛❧ ✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡

s✉r❢❛❝❡s✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❲✉❧✛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷❜✳ ❋r♦♠ t❤❡r❡ ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t

t❤❡ ✭✶✶✵✮ s✉r❢❛❝❡ ✐s t❤❡ ♠♦st st❛❜❧❡ ♦♥❡✳✶✺✽✱✶✺✾ ■t ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ❜✉❧❦ tr✉♥❝❛t❡❞ ❛♥❞ ✐ts str✉❝t✉r❡

✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✸✳ ❆ str✐♣❡ ♣❛tt❡r♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❬✵✵✶❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ 650 ♣♠ ✐s

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢♦r t❤❡ ✭✶✶✵✮ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ str✐♣❡s ♦r✐❣✐♥ ❢r♦♠ t✇♦✲❢♦❧❞ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s ✭O2f✮ t❤❛t

❛r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♣r♦tr✉❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♦❢t❡♥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❜r✐❞❣✐♥❣ ♦①②❣❡♥

❛t♦♠s ✭Obr✮✳ ■♥ t❤❡ ✈❛❧❧❡②s ❛r❡ ✜✈❡✲❢♦❧❞ t✐t❛♥✐✉♠ ✭Ti5f✮ ❛♥❞ t❤r❡❡✲❢♦❧❞ ♦①②❣❡♥ ✭O3f✮ ❛t♦♠s✳ ❚❤❡

s✉r❢❛❝❡ ❛t♦♠s ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② r❡❧❛①❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜✉❧❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② s✉r❢❛❝❡ ❳✲r❛②

❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳✶✻✵ Obr ❛♥❞ Ti5f ❛r❡ ♣✉❧❧❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❜✉❧❦ ❜② −27 ♣♠ ❛♥❞ −16 ♣♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱

✇❤❡r❡❛s t❤❡ Ti6f ❛♥❞ O3f ❛r❡ ♣✉s❤❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❜② 12 ♣♠ ❛♥❞ 5 ♣♠✳ ❚❤❡ O3f ✐s ❛❧s♦ ❧❛t❡r❛❧❧②

❞✐s♣❧❛❝❡❞ ❜② 16 ♣♠ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♥❡①t Ti5f r♦✇✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❛✉t♦❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞✱✶✺✾ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s

t❤❛t ❝❤❛r❣❡s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥❞❡r❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ Ti5f ❛r❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ❝❤❛r❣❡s ♦♥ t❤❡ Obr✳ ❚❤❡r❡

❛r❡ t✇♦ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r st❡♣ ❡❞❣❡s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ 〈001〉 ❛♥❞ 〈11̄1〉 ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡

❤❡✐❣❤t ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ t❡rr❛❝❡ ✐s 320 ♣♠✳✶✺✾

✹✸



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡①❤✐❜✐ts t✇♦ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❞❡❢❡❝ts t❤❛t ❛r❡ ❜r✐❞❣✐♥❣ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s Ovac ❛♥❞ ❤②❞r♦✲

❣❡♥ ❛❞❛t♦♠s ObrH✳ ❚❤❡ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜② s♣✉tt❡r✐♥❣

❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳✶✺✾✱✶✻✶✱✶✻✷ ■t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦❧♦r ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✇❤✐t❡ t♦ ❜❧✉❡

✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡❞✉❝t✐♦♥✳✶✻✶ ❚❤❡ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❛r❡ q✉✐t❡ st❛❜❧❡ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦✳✶✻✸

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

s♦❝✐❛t❡❞ ❍ ❛❞❛t♦♠s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦✈❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜r✐❞❣✐♥❣ ♦①②❣❡♥ r♦✇s✳✶✻✹ ❖①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ✐♥

t❤❡ ❜✉❧❦ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ Ti3+ st❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❜♦✉t 0.85 ❡❱ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧✳✶✻✺✱✶✻✻ ❚❤❡

Ti3+ st❛t❡ ❛❝ts ❛s ❡❧❡❝tr♦♥ ❞♦♥❛t♦r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ r❡❞✉❝❡❞ r✉t✐❧❡ ❝r②st❛❧s ❛r❡ ♥✲❞♦♣❡❞ ❛♥❞ s❤♦✇ ❛

r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❞✐r❡❝t ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢ 3.03 ❡❱✳✶✻✼✱✶✻✽ ❚❤❡

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

❛❞s♦r❜❛t❡s ✈✐❛ ❝♦✈❛❧❡♥t ♦r ❍✲❜♦♥❞s✳

✸✳✶✳✷✳ ❚❤❡ ❆♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮ ❙✉r❢❛❝❡

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ r✉t✐❧❡ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥t❡♥s✐✈❡❧② ❛s ❛ ♠♦❞❡❧ s②st❡♠✱✹✻✱✶✺✾ ❛♥❛t❛s❡ ✐s ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t

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

♦r ♣❤♦t♦❝❛t❛❧②s✐s✳✶✽✱✶✺✻✱✶✻✽✱✶✼✵✱✶✼✶ ❚❤❡ ♠❛❥♦r r❡❛s♦♥ t❤❛t ♠✉❝❤ ❧❡ss r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥

❛♥❛t❛s❡ ✐s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤✐❣❤ ♣✉r✐t② s❛♠♣❧❡s✳ ❖♥❧② r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ s②♥t❤❡t✐❝ ❝r②st❛❧s ❝❛♥ ❜❡

❣r♦✇♥✳✶✺✻✱✶✼✷✱✶✼✸ ❋♦r ❧❛r❣❡r s❛♠♣❧❡s ♦♥❡ ❤❛s t♦ ✉s❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❣r♦✇♥ ❝r②st❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛✈❡❞

❛❧♦♥❣ ✐♥ t❤❡ ✭✶✵✶✮ ♣❧❛♥❡ ❜✉t ♣♦ss❡ss ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ s♦♠❡ ♣❡r❝❡♥t✳✶✼✸✱✶✼✹ ❚❤✐s

❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ♣✉r✐t② s✉r❢❛❝❡s ✐♥ ❯❍❱ ❛♥❞ t❤✉s ♦♥❧② ❢❡✇ st✉❞✐❡s ♦♥ ❛t♦♠✐❝

s❝❛❧❡ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳✸✾✱✶✼✸✱✶✼✺✕✶✼✽ ❚❤❡ t❡tr❛❣♦♥❛❧ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ♦❢ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✹❛✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✿ ❈r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✳ ✭❛✮ ❯♥✐t ❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛t❛s❡ ♣♦❧②♠♦r♣❤ ✭♦①②❣❡♥❂r❡❞✱

t✐t❛♥✐✉♠❂❧✐❣❤t ❜❧✉❡✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥st❛♥ts ❛r❡ a❂b❂378.5 ♣♠ ❛♥❞ c❂951.4 ♣♠✳✶✺✼ ✭❜✮ ❲✉❧✛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥

♦❢ ❛♥❛t❛s❡ ❛❢t❡r ▲❛③③❡r✐✳✶✻✾ ❚❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❛ ❢❛❝❡t r❡♣r❡s❡♥ts ✐ts r❡❧❛t✐✈❡ st❛❜✐❧✐t②✳ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❢❛❝❡s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞

✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❧♦r✳

✹✹



✸✳✶✳ ❚❤❡ ❚✐❖
✷
❙✉❜str❛t❡

✭❛✮

✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮ s✉r❢❛❝❡✳ ✭❛✮ ❆t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣r✐st✐♥❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡

s✉r❢❛❝❡ s❤♦✇s ❛ s❛✇✲t♦♦t❤ ♣❛tt❡r♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❬✵✶✵❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ♣r♦tr✉❞✐♥❣ t✇♦✲❢♦❧❞ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s✳ ❚❤❡

t②♣❡s ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❛t♦♠s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛①❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛rr♦✇s✳ ✭❜✮ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❛ tr✐❛♥❣✉❧❛r ✐s❧❛♥❞✳

✭❝✱❞✮ ❆t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ t✇♦ st❡♣s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✭✵✶✵✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❛t ❡①♣♦s❡ ✭✵✵✶✮ ❛♥❞ ✭✶✵✵✮ ♠✐❝r♦❢❛❝❡ts✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

■t ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ s♣❛❝❡ ❣r♦✉♣ I41✳ ❆s ❢♦r r✉t✐❧❡ t❤❡ ♠❛✐♥ str✉❝t✉r❡ ❛r❡ ♦❝t❛❤❡❞r♦♥s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❚✐

❛t♦♠s t❤❛t ❛r❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ✻ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥❛t❛s❡ t❤❡② ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❞✐st♦rt❡❞✳

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

❢♦r ❛♥❛t❛s❡ t♦♦✳ ❆s ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ t❤❡ ❲✉❧✛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✹❜✱ t❤❡ ✭✶✵✶✮ s✉r❢❛❝❡ ✐s t❤❡ ♠♦st

st❛❜❧❡ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧❧② ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❝r②st❛❧s✳ ■ts s✉r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺❛✳ ■t

❡①❤✐❜✐ts ❛ s❛✇✲t♦♦t❤ ♣❛tt❡r♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t♦♣✲♠♦st ❛t♦♠s ❛r❡ ❛❣❛✐♥ t✇♦✲❢♦❧❞ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s ✭O2f✮✳

❚❤❡s❡ ❛t♦♠s ❢♦r♠ ❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺❛✳ ❚❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ s❛✇✲t♦♦t❤

♣❛tt❡r♥ ✐s 512 ♣♠✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛t♦♠s ❞♦ ❛❧s♦ r❡❧❛① ❛♥❞ t❤❡r❡❜②

❧♦✇❡r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦rr✉❣❛t✐♦♥✳✶✼✾ O2f ❛♥❞ Ti5f ❛t♦♠s ❛r❡ ♣✉❧❧❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❜② 6 ♣♠ ❛♥❞

17 ♣♠✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ O3f ❛♥❞ Ti6f ❛r❡ r❡❧❛①✐♥❣ ♦✉t✇❛r❞s ❜② 12 ♣♠ ❛♥❞ 11 ♣♠✳ ❚❤❡ t❡rr❛❝❡s ❛r❡

t❡r♠✐♥❛t❡❞ ✇✐t❤ st❡♣ ❡❞❣❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ 〈010〉 ❛♥❞ 〈1̄11〉 ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ 350 ♣♠✳✶✺✾✱✶✼✺✱✶✽✵

■s❧❛♥❞s ♦♥ t❤❡s❡ t❡rr❛❝❡s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ tr✐❛♥❣✉❧❛r s❤❛♣❡ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺❜✳ ❇❡❝❛✉s❡

t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❤❛s ❛ r❡❞✉❝❡❞ s②♠♠❡tr②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣ ❡❞❣❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❬✵✶✵❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛s

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✸✳✺❝✱❞✳✶✽✵ ❚❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ✐s ♦♥ t❤❡ st❡❡♣ s✐❞❡ ♦❢ ❛ t♦♦t❤ ❡①♣♦s❡s ❛ ✭✵✵✶✮ ♠✐❝r♦❢❛❝❡t

✇❤❡r❡❛s t❤❡ st❡♣ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ s❤♦✇s ❛ ✭✶✵✵✮ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳✶✽✵ ◆❛t✉r❛❧ ❛♥❛t❛s❡ ❝r②st❛❧s ❛r❡ ♦❢t❡♥

❤❡❛✈✐❧② r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s✳ ■t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡② ♣r✐♠❛r✐❧② r❡s✐❞❡ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦✱ s♦

✹✺



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

t❤❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❤❛s ❛ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❞❡❢❡❝t ❞❡♥s✐t② t❤❛♥ r✉t✐❧❡✳✶✼✻ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ Ti3+ ❞❡❢❡❝t st❛t❡

❞♦❡s ❛❝t ❛s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞♦♥♦r ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛❜♦✉t 0.8 ❡❱ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧✳✶✼✻✱✶✽✶ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

❛♥❛t❛s❡ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ♥✲t②♣❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r t♦♦ ✐❢ ❤✐❣❤❧② r❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠❛ss ✐s

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

✐s 3.2 ❡❱ ❛♥❞ ✐♥❞✐r❡❝t✳

✸✳✷✳ ▼❡t❛❧❧♦✲❈❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧♣♦r♣❤②r✐♥s ❛s ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❙❡♥s✐t✐③❡rs

❉✉❡ t♦ ✐ts ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢ ❝❛✳ 3 ❡❱✱ t✐t❛♥✐❛ ❞♦❡s ♠❛✐♥❧② ❛❜s♦r❜ ✐♥ t❤❡ ❯❱ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ t❤❡r❡❜② ❣❡♥❡r❛t❡❞

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

t✐t❛♥✐❛ ❤❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s ❛♥❞ ♣❤♦t♦❝❛t❛❧②s✐s✳✷✵ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐③❡

♦❢ t❤❡ ❣❛♣✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ s✉❝❤ s②st❡♠s ✐s r❛t❤❡r ❧♦✇✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜②

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

❛♥❞ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❚✐❖✷✳ ❚❤❡s❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥

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

s✉❝❤ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ r❡❧✐❡s ♦♥ ✐ts ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡✱ ❧✐❦❡ ❡✳❣✳ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s✱

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

❞❡s✐❣♥❡❞ ❝❛r❡❢✉❧❧② t♦ ❣✐✈❡ ♦♣t✐♠✉♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❆ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s

❢♦r s❡♥s✐t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t✐t❛♥✐❛ ❛r❡ ♠❡t❛❧❧♦✲♣♦r♣❤②r✐♥s✳ ❚❤❡✐r ♠❛❝r♦❝②❝❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t

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

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

❜❡ ❡❛s✐❧② ♠♦❞✐✜❡❞✳ ❊①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤✐s t✉♥❛❜✐❧✐t②✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t❛✐❧♦r ❤✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t s❡♥s✐t✐③❡rs

❢♦r ❞②❡✲s❡♥s✐t✐③❡❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✭❉❙❈s✮✳✷✻ ❖t❤❡r ♣♦r♣❤②r✐♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❢♦r ♣❤♦t♦❝❛t❛❧②s✐s

❛♥❞ s❡♥s✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳✷✶✱✶✽✷✱✶✽✸ ■♥s✐❣❤ts ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❞❡ ✐s ❛✛❡❝t✐♥❣

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

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

s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ t✐❧t ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡✳✸✵✱✶✽✹

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

t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳✷✽✱✷✾ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡

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

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

❜② ❡✳❣✳ ❙P▼✳✶✽✺ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇ ❛ ❞❡❡♣❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✲s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

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

❚❤❡ s❡t ♦❢ ♠❡t❛❧❧♦✲❝❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧♣♦r♣❤②r✐♥s ✭▼❈PPs✮ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✻ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❧✉❝✐❞❛t❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✜♥❞✐♥❣s ❛♥❞ q✉❡st✐♦♥s ❜② ❙P▼✳ ❚❤❡s❡ ♣♦r♣❤②r✐♥s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t

♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛❝✐❞s✳ ❋♦r ❢✉rt❤❡r r❡❢❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥s ❛r❡ ♥❛♠❡❞

✇✐t❤ t❤❡✐r ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✻✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝♦♥✲

✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❝❤♦rs✳ ❚r❛♥s ✭tr✮ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❈❖❖❍ ❛r❡ ♦♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ♣❤❡♥②❧ ❧❡❣s

✹✻



✸✳✸✳ ◆♦♥✲❈♦♥t❛❝t ❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ✐♥ ❯❍❱

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳✿ ▼♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♠❡t❛❧❧♦✲♣♦r♣❤②r✐♥s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s✳

❛♥❞ ❝✐s st❛♥❞s ❢♦r ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ❈❖❖❍✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♠❡t❛❧ ❝♦r❡

✭❩♥❂③✐♥❝✱ ❈✉❂❝♦♣♣❡r✱ ▼❂♥♦♥✲s♣❡❝✐✜❡❞ ♠❡t❛❧ ❝♦r❡✮ ❛♥❞ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ✭▼❂✶✱ ❉❂✷✱

❚❂✹✮ ❛♥❞ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣ ✭PP❂♣❤❡♥②❧♣♦r♣❤②r✐♥✱ ❈PP❂❝❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧♣♦r♣❤②r✐♥✮✳

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♥❝❤♦rs ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ♦♠✐tt❡❞✱ ❛s ❡✳❣✳ ✐♥ ❩♥❈PPs✱ ✇❤✐❝❤ st❛♥❞s ❢♦r ❛❧❧ ③✐♥❝✲❝❛r✲

❜♦①②♣❤❡♥②❧♣♦r♣❤②r✐♥s ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼❈PPs

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

✇❡❧❧ ❛s ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❜② ♥❝✲❆❋▼ ❛♥❞

❑P❋▼ ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❞❡ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛

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

✸✳✸✳ ◆♦♥✲❈♦♥t❛❝t ❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ✐♥ ❯❍❱

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ st❛rts ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❢♦r ♥❝✲❆❋▼ ✐♥ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ✈❛❝✲

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

✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡rs✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❜✐♠♦❞❛❧ ❆❋▼ ❛♥❞ ❑P❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s

❣✐✈❡♥ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝t✐♦♥✳

✸✳✸✳✶✳ ❚❤❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡

❚✐❖✷ ❤❛s ❤✐❣❤❧② r❡❛❝t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡s ❛♥❞ ✐s r❡❛❞✐❧② ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ✐❢ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛✐r✳ ❚❤✉s s✉r❢❛❝❡

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❯❍❱ s②st❡♠ ❢♦r

t❤❡ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♥❝✲❆❋▼ ✐♥ ❇❛s❡❧ ✐s s❤♦✇♥ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✼✳
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞r❛✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❯❍❱ s②st❡♠✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❝❤❛♠❜❡rs✿

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

❛♥❞ t❤❡ ❧♦❛❞✲❧♦❝❦✳ ❚❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡rs ✐s ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❛s❡ ♣r❡ss✉r❡s ♦❢ t❤❡

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

❚❤❡ s②st❡♠ ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ❝❤❛♠❜❡rs✳ ❙❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❝❛♥t✐❧❡✈❡rs ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡

❧♦❛❞✲❧♦❝❦✳ ❚❤❡ ❧♦❝❦ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ t✉r❜♦ ❛♥❞ ❛♥ ♦✐❧ ♣r❡✲♣✉♠♣ ❛♥❞ ❤❛s ❛ ❜❛s❡ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢

10−8♠❜❛r✳ ❆❢t❡r s❛♠♣❧❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ♣✉♠♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧♦❛❞✲❧♦❝❦✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦

t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤✐s ❝❤❛♠❜❡r ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤❡❛t❛❜❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r✱ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r

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

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

❜♦♣✉♠♣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ✐♦♥ ❣❡tt❡r ❛♥❞ ❛ t✐t❛♥✐✉♠ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ♣✉♠♣✳ ■ts ❜❛s❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❛❜♦✉t

5× 10−10♠❜❛r✳ Pr❡♣❛r❡❞ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝❤❛♠❜❡r✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡

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

s✐s ❝❤❛♠❜❡r ✐s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ 10−11♠❜❛r r❛♥❣❡ ❛♥❞ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ✐♦♥ ❣❡tt❡r ❛♥❞ ❛ t✐t❛♥✐✉♠

s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ♣✉♠♣✳

❚❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❛s❡❧✳✶✽✻ ❚❤❡

♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❤❡❛❞ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✽✳ ❚❤❡ t✐♣ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ✜①❡❞ ♦♥ s♣❡❝✐✜❝ ♣❧❛t❡s t❤❛t ❛r❡

✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❤♦❧❞❡rs✳ ❚❤❡ t✐♣ ❤♦❧❞❡r ✐s ✜①❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞

❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❞✐t❤❡r ♣✐❡③♦ ❢♦r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❤❡❧❞ ♦♥

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

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

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

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

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

❆ ✜rst ♠✐rr♦r ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ❧❛s❡r s♣♦t ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r✳ ❋r♦♠ t❤❡r❡ t❤❡ ❧❛s❡r
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✸✳✸✳ ◆♦♥✲❈♦♥t❛❝t ❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ✐♥ ❯❍❱

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳✿ ❍❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❆❋▼ ✐♥ ❇❛s❡❧✳ ❚❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t✐♣ ✐s ♦♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢

t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ■t ✐s ❤♦❧❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐t❤❡r ♣✐❡③♦✱ ✇❤✐❝❤ ❡①❝✐t❡s t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡

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

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

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

✐s r❡✢❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠✐rr♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✢❡❝ts ✐t t♦ t❤❡ q✉❛❞r❛♥t ♣❤♦t♦✲❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤✐s ❞❡t❡❝t♦r

❛❧❧♦✇s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ t♦rs✐♦♥❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r✳ ❋♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦❢

t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡ r❡❛❞❡r ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ✈❛r✐♦✉s P❤❉ t❤❡s❡s✳✶✽✼✕✶✾✵

✸✳✸✳✷✳ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❚✐❖
✷
❙✐♥❣❧❡ ❈r②st❛❧s

❍✐❣❤ ♣✉r✐t② r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ s②♥t❤❡t✐❝❛❧❧② ❛♥❞

♣✉r❝❤❛s❡❞ ❢r♦♠ ▼❛❚❡❝❦ ●♠❜❍ ✭❏ü❧✐❝❤✱ ●❡r♠❛♥②✮ ♦r ▼❚■ ❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ✭❘✐❝❤♠♦♥❞ ❈❆✱ ❯❙❆✮✳

❆♥❛t❛s❡ ✭✶✵✶✮ ♥❛t✉r❛❧ ❝r②st❛❧s ✇❡r❡ ❜♦✉❣❤t ❢r♦♠ ❙✉r❢❛❝❡◆❡t ●♠❜❍ ✭❘❤❡✐♥❡✱ ●❡r♠❛♥②✮✳ ❚❤❡

❝r②st❛❧s ❤❛❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ 5✕10♠♠×5♠♠×0.5♠♠ ❛♥❞ ✇❡r❡ ♣♦❧✐s❤❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss

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

s✐❧✐❝♦♥ ✇❛❢❡r str✐♣❡s ❛♥❞ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❞✐r❡❝t ❝✉rr❡♥t s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡rs ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✾✳ ❚❤❡

s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ ❯❍❱ ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ ♦✉t❣❛ss❡❞ ❛t 600 ◦❈ ♦✈❡r♥✐❣❤t ✐♥ ♦r❞❡r t♦

r❡♠♦✈❡ ❛❞s♦r❜❛t❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✇❛t❡r ♦r s♦❧✈❡♥ts✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❤♦❧❞❡r✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s

✹✾



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✳✿ ❙❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡rs ✇✐t❤ ♠♦✉♥t❡❞ t✐t❛♥✐❛ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❤❡❛t❡❞ ❜② ❞✐r❡❝t

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

♣❧❛t❡✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t t❤❡ P❛✉❧ ❙❝❤❡rr❡r ■♥st✐t✉t❡ ❛♥❞

✇❛s ♦♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ 10♠♠×5♠♠×0.5♠♠✳ ❚❤❡ ❤♦❧❞❡r ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✐s ❛

st❛♥❞❛r❞ ♦♥❡ ❢r♦♠ ❙❝✐❡♥t❛ ❖♠✐❝r♦♥ ●♠❜❍ ✭❚❛✉♥✉sst❡✐♥✱ ●❡r♠❛♥②✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♠♦❞✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❛♥t❛❧✉♠

❝❧❛♠♣s ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ s♠❛❧❧❡r s❛♠♣❧❡s✳

♠♦♥✐t♦r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥❢r❛r❡❞ ♣②r♦♠❡t❡r ✭■♠♣❛❝ ■●❆ ✶✹✵✱ ▲✉♠❛❙❡♥s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✐st✐✈❡❧② ❤❡❛t❡❞ s✐❧✐❝♦♥ ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ♠♦✉♥t❡❞✳ ❊♠✐ss✐✈✐t② ✇❛s

s❡t t♦ 64✪ ❛♥❞ 88.6✪ ❢♦r r✉t✐❧❡ ❛♥❞ ❛♥❛t❛s❡ s❛♠♣❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❛s

❞♦♥❡ ❜② ❆r✰ s♣✉tt❡r✐♥❣ ✭700✕1000 ❡❱✱ ❛♥❣❧❡❂30◦✱ 10♠✐♥✮ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t♦ 800 ◦❈ ❢♦r

15♠✐♥ ❢♦r r✉t✐❧❡ ❛♥❞ 60♠✐♥ ❛t 600 ◦❈ ❢♦r ❛♥❛t❛s❡✳ ❚❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❧♦✇❡r ✐♥ ❝❛s❡

♦❢ ❛♥❛t❛s❡ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ r✉t✐❧❡✳✶✺✸ ❙♣✉tt❡r✐♥❣ r❡♠♦✈❡s s✉r❢❛❝❡ ❛t♦♠s

❛♥❞ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❞✉❡ t♦ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❛s ✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ■t ✐s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡

❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts ❛♥❞ ❞✐s♦r❞❡rs t❤❡ ❝r②st❛❧ s✉r❢❛❝❡✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❜❡✐♥❣ r❡♠♦✈❡❞✱ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ♠✐❣❤t ❛❧s♦

❜❡ ♣✉s❤❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s♣✉tt❡r✐♥❣ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤

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

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

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

✜♥❛❧ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✇❛s ❞♦♥❡ s❧♦✇❧②✱ ✐✳❡✳ 10♠✐♥ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣✲✉♣ ❛♥❞ 30♠✐♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣✲❞♦✇♥✳

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

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

✉s✐♥❣ ❛ ▲❛❜❱■❊❲ ♣r♦❣r❛♠✱ t❤❛t ❦❡♣t t❤❡ s❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❡rr♦r ♦❢ 5 ◦❈ ♦❢ t❤❡

♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ✈❛❧✉❡✳

◆❡✇ s②♥t❤❡t✐❝ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ ❝r②st❛❧s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵❛✱ ✇❡r❡ ♥♦r♠❛❧❧② tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ✜✈❡ ❝②❝❧❡s

❛t 1 ❦❡❱ ❜❡❢♦r❡ ✜rst s❝❛♥♥✐♥❣ ❜② ❆❋▼ ♦r ❙❚▼ ❛♥❞ t②♣✐❝❛❧❧② ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ (1× 1) ❜✉❧❦

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

✺✵



✸✳✸✳ ◆♦♥✲❈♦♥t❛❝t ❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ✐♥ ❯❍❱

✭❛✮ ✭❜✮

0 ♣♠ 600 ♣♠z

✶✵ ♥♠

[001]

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✳✿ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ ❚✐❖
✷
❝r②st❛❧s✳ ✭❛✮ ❆♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❢r❡s❤ ❛♥❞ s♣✉tt❡r✲❛♥♥❡❛❧❡❞ t✐t❛♥✐❛

❝r②st❛❧s✳ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛♥❛t❛s❡ ❝r②st❛❧s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ❤❡❛✈✐❧② r❡❞✉❝❡❞ ✭❞❛r❦✮ ❜✉t ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ s♦♠❡ ❜r✐❣❤t❡r

r❡❣✐♦♥s✳ ✭❜✮ ❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❧② r❡❞✉❝❡❞ r✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮ ❝r②st❛❧ ✇✐t❤ st❛rt✐♥❣ (1 × 2)

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

❝②❝❧❡s ✇❡r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❣r♦✇♥ ❛♥❛t❛s❡ ✭✶✵✶✮ ❝r②st❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ♥❛t✉r❛❧

❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✳✶✼✸ ❇❡❝❛✉s❡ ✇❛t❡r ♦r ❤②❞r♦❣❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❧✐❦❡s t♦ st✐❝❦ t♦ ❚✐❖✷ t❤❡ s❛♠♣❧❡s

❤❛❞ t♦ ❜❡ r❡♣r❡♣❛r❡❞ r❡❣✉❧❛r❧②✳✶✾✶✕✶✾✸ ❙❛♠♣❧❡s t❤❛t ✇❡r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❯❍❱ ♦r ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ♠♦❧❡❝✉❧❡s

✇❡r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❝❧❡❛♥❡❞ ✇✐t❤ ✸ ❝②❝❧❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡② ✇❡r❡ r❡✉s❡❞✳ ❚❤❡ r❡♣❡❛t❡❞ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❝r②st❛❧s ♣r♦♠♦t❡s r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♠❛♥✐❢❡sts ✐ts❡❧❢ ❜② ❛ ❝♦❧♦r ❝❤❛♥❣❡✳

❋r❡s❤✱ ♦①✐❞✐③❡❞ r✉t✐❧❡ ❝r②st❛❧s ❡①❤✐❜✐t ❛ ✇❤✐t❡ ❝♦❧♦r ❛♥❞ ❛r❡ ♣❛rt❧② tr❛♥s♣❛r❡♥t✳ ❯♥❞❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

t❤❡ ❝r②st❛❧s ❜❡❝♦♠❡ ❜❧✉❡✐s❤✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ t✐♠❡ ✐s r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡

r❡❞✉❝t✐♦♥ st❛t❡✳✶✻✷ ❍✐❣❤❧② r❡❞✉❝❡❞ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❞❛r❦ ❜❧✉❡ t♦ ❜❧❛❝❦ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵❛✮✳ ❚❤✐s ❝♦❧♦r ✇❛s

t②♣✐❝❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r s❛♠♣❧❡s t❤❛t ❡♥❞✉r❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵ ❝②❝❧❡s✳ ■❢ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ st❛t❡ ✇❛s t♦♦

❛❞✈❛♥❝❡❞✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ r✉t✐❧❡ ❝r②st❛❧ s❤♦✇❡❞ ❧❛r❣❡ str✐♣❡ ♣❛tt❡r♥s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ st❛rt✐♥❣ (1×2)

s✉r❢❛❝❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵❜✮✳✶✾✹ ❚❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♥♦r♠❛❧❧② r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ♥❡✇ ♦♥❡s✳

❆s r❡❝❡✐✈❡❞ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❛t❛s❡ ❝r②st❛❧s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ❤✐❣❤❧② r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❤❛❞ ❜r♦✇♥ t♦ ❜❧❛❝❦ ❝♦❧♦r

✭❋✐❣✳ ✸✳✶✵❛✮✳ ❚❤❡ (1× 1) s✉r❢❛❝❡ ✇❛s ❤♦✇❡✈❡r ♣r❡s❡r✈❡❞ ✉♥❞❡r ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳✶✼✸ ❋r♦♠ t✐♠❡ t♦ t✐♠❡

t❤❡s❡ ❝r②st❛❧s ✇❡r❡ r❡♦①✐❞✐③❡❞ ❜② ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t♦ 400 ◦❈ ✉♥❞❡r 3.5× 10−6♠❜❛r ♦①②❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡

❢♦r 30♠✐♥ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ❤❡❛t✐♥❣ t♦ 600 ◦❈ ❢♦r 1 ❤✳ ❘❡♦①✐❞❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦ ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ r✉t✐❧❡ ❝r②st❛❧s✱

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

♦①✐❞❛t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ ❖✷ ❞♦s✐♥❣✳✶✻✷✱✶✾✺ ■❢ ♥♦t

❞♦♥❡ ❝♦rr❡❝t❧② t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦①②❣❡♥ ❧❛②❡r ❛♥❞ ❤❛❞ t♦ ❜❡ r❡♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧

s♣✉tt❡r✐♥❣✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❝②❝❧❡s✳

✺✶



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

✸✳✸✳✸✳ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ❜② ❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥

❆❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❡r❡ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✇❛t❡r ❝♦♦❧❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡✈❛♣♦r❛t♦r✳ ❚❤❡ ❈✉❚❈PP ✇❛s

♣✉r❝❤❛s❡❞ ❢r♦♠ ❘❛r❡ ❈❤❡♠✐❝❛❧s ●♠❜❍ ✭❑✐❡❧✱ ●❡r♠❛♥②✮ ❛♥❞ t❤❡ ③✐♥❝ ♣♦r♣❤②r✐♥s ✇❡r❡ r❡❝❡✐✈❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ Pr♦❢✳ ❙✳ ❉❡❝✉rt✐♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡r♥✳ ❆ ❧✐tt❧❡ q✉❛♥t✐t② ✇❛s ✜❧❧❡❞ ✐♥

❛ s♠❛❧❧ q✉❛rt③ ❝r✉❝✐❜❧❡ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ s❧♦t ♦❢ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t♦r✳ ❚❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t♦r ✇❛s t❤❡♥ ❜❛❦❡❞

♦✈❡r♥✐❣❤t ❛t 120 ◦❈✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❡r❡ ♦✉t❣❛ss❡❞ ❜② st❡♣✇✐s❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❤✐❧❡

♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❛t❡ ✉s✐♥❣ ❛ q✉❛rt③

♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❧♦✇❡r❡❞ ❜② 10 ◦❈✱ ❛❢t❡r ❛ ❝♦♥st❛♥t r❛t❡ ♦❢ ❛❜♦✉t 100 ♣♠♠✐♥−1

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

❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❜❛s❡ ♣r❡ss✉r❡ ✭< 10−9♠❜❛r✮✳ ❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ t♦ t❤❡ ❢r❡s❤❧② ♣r❡♣❛r❡❞ s✉r❢❛❝❡s✳

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

❞❡❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥♦ r❛t❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts s❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢

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

♥♦t r❡❛❝❤❡❞✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❡ s❛♠♣❧❡

✇❛s ❤❡❛t❡❞ ♦r ❝♦♦❧❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛t 300 ◦❈ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❤❡❛t❡❞

✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝✉rr❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❝❤❡❝❦❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣②r♦♠❡t❡r✳ ❋♦r r♦♦♠

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝❤❛♠❜❡r ❞✐r❡❝t❧② ❛❢t❡r t❤❡ ✜♥❛❧

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

✇❛s ❞♦♥❡ ❛❢t❡r 1✕2 ❤ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣✲❞♦✇♥ t♦ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆❢t❡r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥

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

✸✳✸✳✹✳ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❛♥t✐❧❡✈❡rs

❙t❛♥❞❛r❞ ♥♦♥✲❝♦♥t❛❝t ❝❛♥t✐❧❡✈❡rs ❢r♦♠ ◆❛♥♦❲♦r❧❞ ❙❆ ✇❡r❡ ❣❧✉❡❞ t♦ ❤♦❧❞❡rs ❢r♦♠ ❙❝✐❡♥t❛ ❖♠✐❝r♦♥

●♠❜❍ ✭❚❛✉♥✉sst❡✐♥✱ ●❡r♠❛♥②✮ ✇✐t❤ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ t✇♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ❡♣♦①② ❣❧✉❡ ✭❊P❖✲❚❊❑ ❍✷✵❙✱

❊♣♦①② ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ■♥❝✳✱ ❇✐❧❧❡r✐❝❛ ▼❆✱ ❯❙❆✮✳ ❚❤❡ ❣❧✉❡ ✇❛s ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t ❢♦✉r ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡

s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ❝❤✐♣ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶✮✱ s✐♥❝❡ t❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ t♦ ②✐❡❧❞ ❤✐❣❤ Q✲❢❛❝t♦rs ❛♥❞

t❤✉s ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r✳✶✽✾ Q✲❢❛❝t♦rs ♦♥ t❤❡ ✜rst

r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇❡r❡ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛❜♦✉t ✷✵ ❦ ❢♦r PPP✲◆❈▲ ♣❧❛t✐♥✉♠ ❝♦❛t❡❞ t♦ ✸✾ ❦ ❢♦r ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②

PPP✲◆❈❍ ❧❡✈❡rs✳ ❋♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡s♦♥❛♥❝❡ Q✲❢❛❝t♦rs ♦✈❡r ✶✺ ❦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❣❧✉❡❞

❝❛♥t✐❧❡✈❡rs ✇❡r❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✐♥ ❛✐r t♦ 140 ◦❈ ❢♦r 1 ❤✳ ❆❢t❡r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❯❍❱ t❤❡② ✇❡r❡

♦✉t❣❛ss❡❞ ❢♦r ❛❜♦✉t 1.5 ❤ ❛t 130 ◦❈ t♦ ❣❡t r✐❞ ♦❢ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s♦❧✈❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥ts✳ ❚❤❡ t✐♣s

✇❡r❡ t❤❡♥ s♣✉tt❡r❡❞ ❢♦r 90 s ✭680 ❡❱✱ 3× 10−6♠❜❛r ❆r✮ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♥❛t✐✈❡ s✐❧✐❝♦♥ ♦①✐❞❡ ❧❛②❡r✳

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

✐♠❛❣✐♥❣✱ ❢✉rt❤❡r ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ✐♥✲s✐t✉✳✶✸✵✱✶✾✻ ❚❤❡ ❡❛s✐❡st ✇❛② t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❛♣❡① ✐s t♦ ♣✐❝❦

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

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

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

✺✷



✸✳✸✳ ◆♦♥✲❈♦♥t❛❝t ❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ✐♥ ❯❍❱

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳✿ ❍♦❧❞❡r ✇✐t❤ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❣❧✉❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦✉r ♣♦✐♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❡♥s✉r❡ ❤✐❣❤

Q✲❢❛❝t♦r ♦♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❚❤❡ s♣♦ts ♦❢ t❤❡ ❡♣♦①② ❣❧✉❡ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ r❡❞✳

✇✐t❤ ♠♦r❡ st❡♣s ✭s❝❛♥ s♣❡❡❞ ❃150 ♥♠ s−1✮✱ ♦t❤❡r✇✐s❡ t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ❝♦✉❧❞ ❜❡ t♦♦ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣✳

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

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

♥♦t ✇♦r❦✳ ❖♥❝❡ ❛ t✐♣ ❝r❛s❤ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐t ✇❛s ♦❢t❡♥ ❢❛st❡r t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ t✐♣ t❤❛♥ r❡♣r❡♣❛r✐♥❣ ✐t ♦♥

t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❋♦r ❛♥❛t❛s❡ ✭✶✵✶✮✱ s❝❛♥♥✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ st❡♣ ❡❞❣❡s ✇❛s ♥♦t ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t✐♣

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

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

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

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

✇❡r❡ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐❢ t❤❡ ✜rst r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❖♥❝❡ ❛ ❣♦♦❞ t✐♣ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞✱ ❝❛r❡ ✇❛s t❛❦❡♥

t❤❛t ♥♦ t✐♣ ❝r❛s❤ ♦❝❝✉rr❡❞✳ ▼❡❛♥✐♥❣✱ t❤❡ t✐♣✲s❛♠♣❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✇❛s ♦♥❧② ❝❤❛♥❣❡❞ s❧♦✇❧② ❛♥❞ t❤❡

s❝❛♥ s♣❡❡❞ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞✳

✸✳✸✳✺✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❈♦♥tr♦❧

❚❤❡ s❡t✉♣ ✉s❡❞ ❢♦r st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ ❜✐♠♦❞❛❧ ♥❝✲❆❋▼ ✐s s❤♦✇♥ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✷✳ ❚❤❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇✐t❤ ◆❛♥♦♥✐s ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ✭❙P❊❈❙ ❩✉r✐❝❤ ●♠❜❍✱

❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮✳ ❚❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ✐s ❞r✐✈❡♥ ✈✐❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇✐t❤ ❛ ♣❤❛s❡✲❧♦❝❦❡❞

❧♦♦♣ ✭P▲▲✮✳ ❋♦r st❛♥❞❛r❞ ♥❝✲❆❋▼ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ q✉❛❞r❛♥t

❞❡t❡❝t♦r ✐s ❢❡❞ t♦ t❤❡ P▲▲✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ❣♦❡s t♦ t❤❡ z✲❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ ✐s ✉s❡❞

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

❞✉r✐♥❣ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② s❝❛♥s✳ ❋♦r s✐♥❣❧❡✲♠♦❞❡ ♥❝✲❆❋▼ ❡✐t❤❡r t❤❡ ✜rst ♦r s❡❝♦♥❞ ✢❡①✉r❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡

❛r❡ ✉s❡❞✳ ❋♦r ❜✐♠♦❞❛❧ ♥❝✲❆❋▼✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✐s ❡①❝✐t❡❞ ❜② ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣✳

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

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

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

✺✸



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✳✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ❢♦r ♥❝✲❆❋▼✳ ❚❤❡ ✜rst s✐❣♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t ✐s ✉s❡❞ t♦

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

r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❜✐♠♦❞❛❧ ♥❝✲❆❋▼✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✳✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ❢♦r ❋▼✲❑P❋▼✳ ❚❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ∆f s✐❣♥❛❧ ✐s ❞❡♠♦❞✉❧❛t❡❞

❜② ❛ ❧♦❝❦✲✐♥ ❛♠♣❧✐✜❡r ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❑❡❧✈✐♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❧✐❡s ❛ ❉❈ ✈♦❧t❛❣❡ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳

✺✹



✸✳✹✳ ❉❡♥s✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❚❤❡♦r② ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

t✐♣ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳✶✶✾✱✶✾✼ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ st❛rt ♦❢ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t

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

s✇❡❡♣✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜✐❛s✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ∆f(V ) ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦

t❤❡ V❈P❉ ❛♥❞ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❢♦r❝❡s ✭s❡❡

❙❡❝✳ ✷✳✹✮✳

❚❤❡ s❡t✉♣ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❋▼✲❑P❋▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥

t♦ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ P▲▲✱ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ✐s ❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝❛❧❧② ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ ❆❈ ❱♦❧t❛❣❡

V❆❈ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚②♣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ V❆❈❂700♠❱ ❛♥❞ ❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 200❍③✳

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

❧♦❝❦✲✐♥ ❛♠♣❧✐✜❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛s✉r❡s ✐ts ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ∆f ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❜② t❤❡

❑❡❧✈✐♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❥✉st t❤❡ ❉❈ ❜✐❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜✐❛s✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥tr❛st

♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜✐❛s ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥tr❛st ❛s t❤❡ ✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥✳✶✶✺

✸✳✹✳ ❉❡♥s✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❚❤❡♦r② ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞♦♥❡

❜② t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ Pr♦❢✳ ❙✳ ●♦❡❞❡❝❦❡r✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❡st ✇❛s ♦♥ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ s✉❜str❛t❡✳ ●❡♥❡r❛❧❧② ♦♥❡ ❤❛s t♦ s❛② t❤❛t

❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❢♦r ❧❛r❣❡ s②st❡♠s✳ ❍❡♥❝❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧

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

s♠❛❧❧ s②st❡♠s✳✺✺✱✶✾✽✱✶✾✾ ❚♦ tr❡❛t ❧❛r❣❡ s②st❡♠s ♦♥❡ ❤❛s t♦ ♠❛❦❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳

❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r② ✭❉❋❚✮✳ ❍❡r❡ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❡❧❡❝tr♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s

r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❛ s②st❡♠✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦✈❡ ✐♥ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝s✱ ❧✐❦❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❛r❡ t❤✉s ♥♦ ❧♦♥❣❡r tr❡❛t❡❞ ❝♦rr❡❝t❧②✳✺✺✱✷✵✵✱✷✵✶

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❝♦rr❡❝t t❤✐s ❞r❛✇❜❛❝❦ ❜✉t t❤❡② ❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

❝♦st✳✷✵✵ ❍❡♥❝❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥ ❚✐❖✷✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥

❧✐t❡r❛t✉r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳✻✹✱✷✵✷✱✷✵✸

❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♣✲

♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❇✐❣❉❋❚ ❝♦❞❡✷✵✹ ✇✐t❤ ❤♦♠❡♠❛❞❡ ♥♦r♠✲❝♦♥s❡r✈✐♥❣ ♣s❡✉❞♦♣♦t❡♥t✐❛❧s✳✷✵✺✕✷✵✼

❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❡✛❡❝ts✱ ❧✐❦❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❢♦r❝❡s✱ ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢

●r✐♠♠❡✳✷✵✽ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ s❧❛❜ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❢♦✉r ❚✐❖✷ tr✐❧❛②❡rs ❡❛❝❤ ❜❡✐♥❣ ❛ ✹×✾ ❝❡❧❧✳ P❡r✐♦❞✐❝

❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t✇♦ ❧❛t❡r❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❜✉t ♥♦t ❛❧♦♥❣ t❤❡ t❤✐r❞ ♦♥❡✱

✐✳❡✳ ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ s✉r❢❛❝❡✳✷✵✾ ❚❤❡ t✇♦ ❧❛②❡rs ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✇❡r❡ ❦❡♣t ❢r♦③❡♥ ❛t t❤❡✐r

✐❞❡❛❧ ❝r②st❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr② r❡❧❛①❛t✐♦♥s✳ ❉✉❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

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

❛ ♠♦❞❡❧ s❧❛❜ ✇✐t❤ t✇♦ tr✐❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ✇❡r❡ ❤❛r❞❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ s♣✐♥

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

❛ss❡ss❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❡✈❡r② ❛t♦♠ ✉s✐♥❣ ❇❛❞❡r ❝❤❛r❣❡ ❛♥❛❧②s✐s✳✷✶✵✱✷✶✶

✺✺



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

✸✳✺✳ ❚❤❡ P❊❆❘▲ ❇❡❛♠❧✐♥❡

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❙❚▼ ❛♥❞ P❊❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ s❡❧❡❝t❡❞ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ P❤♦t♦❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❆t♦♠✐❝ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ▲❛❜♦r❛t♦r② ✭P❊❆❘▲✮ ❛t

t❤❡ P❛✉❧ ❙❝❤❡rr❡r ■♥st✐t✉t❡ ✭P❙■✮ ✐♥ ❱✐❧❧✐❣❡♥✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥

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

s✐♠✐❧❛r ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❝✲❆❋▼ s❡t✉♣ ✐♥ ❇❛s❡❧✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❛s

t❤❛t t❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r ✐♥ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r ✇❛s ❝♦♦❧❡❞ t♦ 77❑✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t♦r

❛❝t❡❞ ❛s ❛ ❝♦♦❧✐♥❣ tr❛♣ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❙❚▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✇❡r❡ ♠❛❞❡ ♦♥ ❛ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❙❚▼ ❢r♦♠ ❙❝✐❡♥t❛ ❖♠✐❝r♦♥ ●♠❜❍ ✭♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ✇❡r❡

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

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

P❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥

r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❙✇✐ss ▲✐❣❤t ❙♦✉r❝❡ ✭❙▲❙✮✳ P❊❙ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝

❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥t❛ ❊❲✹✵✵✵ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✇✐t❤

❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ 0.4♠ ✭❙❝✐❡♥t❛ ❖♠✐❝r♦♥ ●♠❜❍✱ ❚❛✉♥✉sst❡✐♥✱ ●❡r♠❛♥②✮✱ ✇❤✐❧❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡

✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠ ❡♥❡r❣② ✇❛s s❡t ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✳✿ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P❊❆❘▲ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛t t❤❡ P❛✉❧ ❙❝❤❡rr❡r ■♥st✐t✉t❡✳ ❚❤❡ P❊❙

❡♥❞st❛t✐♦♥ ✭❣r❡❡♥✮ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ s❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r ✭r❡❞✮ ❛♥❞ ❛ ▲❚✲❙❚▼ ✭❜❧✉❡✮ t❤r♦✉❣❤ ❛

tr❛♥s❢❡r ❝❤❛♠❜❡r ✭❣r❡②✮✳ ❚❤✐s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t♦ ♣r❡♣❛r❡ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜❡❢♦r❡ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠✳

❋✐❣✉r❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✇✐t❤ ♣❡r♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ P❙■✱ ✇✇✇✳♣s✐✳❝❤✳

✺✻



✸✳✻✳ ❙✉♠♠❛r②

✸✳✻✳ ❙✉♠♠❛r②

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮ ❛♥❞ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷ ✭✶✵✶✮ s✉r✲

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

❡♠♣❤❛s✐s ✇❛s ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ r♦❧❡ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣s ❢♦r ♥❝✲❆❋▼ ❛♥❞

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦♥tr♦❧ ✇❡r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❉✐✛❡r❡♥t ✐♥✲s✐t✉ t✐♣ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥ ❛♥❛t❛s❡

❚✐❖✷ ✭✶✵✶✮ ❛♥❞ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮ ✇❡r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♦❢ ♣❛r❛♠♦✉♥t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r

♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥❝✲❆❋▼ ✐♠❛❣❡s✳

✺✼





P❛rt ■■✳

❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

✺✾





✹✳

❈✉❚❈PP ❛♥❞ ❩♥❈PPs ♦♥ ❘✉t✐❧❡

❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮

❘✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡s ✐♥ s✉r❢❛❝❡ s❝✐❡♥❝❡✳✶✺✾ ■t ❤❛s ❜❡❡♥

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛s ❛ ♠♦❞❡❧ s②st❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❡♠✐str② ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐❦❡

❝❛t❛❧②s✐s ♦r ❤②❜r✐❞ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s✳ ■t ✐s t❤✉s ❛♥ ✐❞❡❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡

t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛❧❧♦✲❝❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧♣♦r♣❤②r✐♥s ♦♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❧❡✈❡❧✳

❚❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❝♦✈❡rs ♣r❡♣❛r❛t♦r② ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❛r❡ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮ s✉r✲

❢❛❝❡ ✇✐t❤ ♥❝✲❆❋▼✳ ❊♠♣❤❛s✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢

t❤❡ t✐♣ ♣♦❧❛r✐t② ♦♥ t❤❡ ♥❝✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤②✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♠❡t❛❧❧♦✲

❝❛r❜♦①②♣♦r♣❤②r✐♥s ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❆ ✜rst st✉❞② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ♦❢ ❈✉❚❈PP ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥❝✲❆❋▼ ♦♥ t❤❡

s❡❝♦♥❞ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝② t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❑P❋▼ ❛♥❞ ❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥

st✉❞✐❡s t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞s t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♠♠♦❜✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s✱ t❤❡

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ tr✲❩♥❉❈PP ❛♥❞ ❩♥❚PP ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ❜✐♥❞✐♥❣ st❛❜✐❧✐t② ✇❡r❡ ✐♥✈❡s✲

t✐❣❛t❡❞ ❜② ❆❋▼ ❛♥❞ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❙❚▼✳ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞

✇✐t❤ P❊❙✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞✐❡s ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞♦♥❡ ♦♥ ❩♥❈PPs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r✲

❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❝❤♦rs✳ ❚❤❡ ❧❛st s❡❝t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✉t❧♦♦❦ ♦♥ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥❝✲❆❋▼

✐♠❛❣✐♥❣ ♦♥ t❤❡s❡ ♣♦r♣❤②r✐♥s ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉s✐♥❣ ❜✐♠♦❞❛❧ ❆❋▼ ❛♥❞ ❞✉❛❧✲♣❛ss ♠❡t❤♦❞s✳

✹✳✶✳ ❚❤❡ ❘✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮ ❙✉r❢❛❝❡

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡

s✉❜str❛t❡✳ ❙♦♠❡❤♦✇✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t s♦❧❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❜✉t ❛❧s♦ ❜②

❞❡❢❡❝ts✳ ❍❡♥❝❡ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❣♦❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆❋▼ ❛♥❞

✐♥tr♦❞✉❝❡s ❜✐♠♦❞❛❧ ♥❝✲❆❋▼ ❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦♦❧ ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❞❡❢❡❝ts✳

✻✶



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈✉❚❈PP ❛♥❞ ❩♥❈PPs ♦♥ ❘✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮

✭❛✮

0 ♣♠ 750 ♣♠z

✶✵ ♥♠

[001]

[11̄1]

✭❜✮

0 20 40

✵

✵✳✶

✵✳✷

✵✳✸

∆z = 313 ♣♠

x ❬♥♠❪

z
❬♥
♠
❪

✭❝✮

✸ nm−1

✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ (1 × 1) r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ r✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮ s✉r❢❛❝❡✳ ✭❛✮ ◆❝✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛✲

♣❤② s❤♦✇✐♥❣ ♦①②❣❡♥ r♦✇s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❬✵✵✶❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ st❡♣ ❡❞❣❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ 〈001〉 ❛♥❞ 〈11̄1〉 ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❝✐r❝❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❞❡❢❡❝ts ✭f2❂1.974▼❍③✱ A2❂400 ♣♠✱ ∆f2❂−71❍③✱

Q2❂✽✳✽ ❦✮✳ ✭❜✮ ❍❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❛ st❡♣ ❡❞❣❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❬11̄0❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡

✐♥ ✭❛✮✳ ✭❝✮ ❋❋❚ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❛✮✳ ✭❞✮ ▼♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ r✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮ s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤

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

❛❧♦♥❣ t❤❡ ❬✵✵✶❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❖①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛❞❛t♦♠s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❝✐r❝❧❡s ❛♥❞ sq✉❛r❡s✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋✐❣✳ ✹✳✶❛ s❤♦✇s ❛ ♥❝✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡s❤❧② ♣r❡♣❛r❡❞ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮ s✉r❢❛❝❡✳

■t r❡✈❡❛❧s ✢❛t t❡rr❛❝❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ ❛❜♦✉t 50 ♥♠✳ ❙t❡♣ ❡❞❣❡s ✇❡r❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ 〈001〉
❛♥❞ 〈11̄1〉 ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ st❡♣ ❡❞❣❡ ♦❢ 313± 10 ♣♠ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♣r♦✜❧❡s

❛❝r♦ss t❤❡ st❡♣ ❡❞❣❡s ❛s ❡✳❣✳ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶❜✳ ❚❤❡ t❡rr❛❝❡s ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❛ str✐♣❡ ♣❛tt❡r♥ ❛❧♦♥❣

t❤❡ ❬✵✵✶❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❜r✐❞❣✐♥❣ ♦①②❣❡♥ r♦✇s✳✶✺✾ ❚❤❡ s♣❛❝✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♥❣❧❡

❜r✐❞❣✐♥❣ ♦①②❣❡♥ r♦✇s ✇❛s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❋❋❚ s♣❡❝tr✉♠ t♦ ❜❡ ❛❜♦✉t 650 ♣♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶❝✮✳

❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ r❡♣♦rt❡❞ ❞❛t❛ ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮ ✇✐t❤

❛ (1 × 1) r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳✶✺✾ ❚❤❡ t❡rr❛❝❡s ❡①❤✐❜✐t❡❞ s♠❛❧❧ ❝✐r❝✉❧❛r ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ❛s ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥

❋✐❣✳ ✹✳✶❛✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❝❤❛r❣❡❞ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❞❡❢❡❝ts ❛s ♣♦ss✐❜❧② ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛r❣♦♥

s♣✉tt❡r✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳✷✶✷ ❚❤❡ r❡♣❡❛t❡❞ s♣✉tt❡r✐♥❣✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣

❝②❝❧❡s ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ❝r②st❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❡✈✐❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡✐r ❜❧✉❡ ❝♦❧♦r✳ ❍❡♥❝❡ ❞❡❢❡❝ts s✉❝❤

❛s ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ✭Ovac✮ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛❞❛t♦♠s ✭ObrH✮ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ❛s ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✳

❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶❞✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡s❡ ❞❡❢❡❝ts ✇❡r❡ ♥♦t

❞❡t❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡✈❛t❡❞ s♣♦ts ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ s✉❜s✉r❢❛❝❡ ❞❡❢❡❝ts ✭❋✐❣✳ ✹✳✶❛✮✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞

t❤❛t ❤②❞r♦❣❡♥ ❛❞❛t♦♠s ❛♥❞ ❛❧s♦ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❛r❡ r❡♣❡❧❧❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ s✐t❡s✳✷✶✷

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❞❡❢❡❝ts ♦❝❝✉r ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❜r✐❞❣✐♥❣ ♦①②❣❡♥ r♦✇s ✐t ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞

t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ t✐t❛♥✐✉♠ r♦✇s ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳✷✶✸ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❞❡❢❡❝ts ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳ ❙❡✈❡r❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝♦♥tr❛sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮ ❛♥❞

✇❡r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣❡① t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t✐♣ ♣♦❧❛r✐t②✳✶✷✾✱✶✸✵✱✶✾✻✱✷✶✹ ❆s ✐s ❡✈✐❞❡♥t ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✹✳✷✱

✻✷



✹✳✶✳ ❚❤❡ ❘✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮ ❙✉r❢❛❝❡

✭❛✮

0 ♣♠ 180 ♣♠z

✶ ♥♠

[001]

ObrH

Ovac

(ObrH)2

✭❜✮

0 ♣♠ 120 ♣♠z

✷ ♥♠

[001]

ObrH

Ovac

(ObrH)2

✭❝✮

0 ♣♠ 540 ♣♠z

✶✵ ♥♠

[001]

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✿ ❍✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥❝✲❆❋▼ ❝♦♥tr❛sts ❛♥❞ ❞❡❢❡❝t ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮✳ ✭❛✮ ■♠❛❣✲

✐♥❣ ❝♦♥tr❛st ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ t✐♣ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❇r✐❞❣✐♥❣ ♦①②❣❡♥ r♦✇s ❛♣♣❡❛r ❞❛r❦✳ ❖①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s

✭Ovac✮ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛❞❛t♦♠s ✭ObrH✮ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞✳ ■♥❞✐❝❛t❡❞ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸❜ ✭PPP✲◆❈▲✱

f1❂154.9 ❦❍③✱ A1❂5 ♥♠✱ ∆f1❂−40❍③✱ Q1❂✷✻✳✾ ❦✮✳ ✭❜✮ ❚♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ♣♦✲

❧❛r✐③❡❞ t✐♣✳ ❉❡❢❡❝ts ❛r❡ ♦♥ t❤❡ ❜r✐❣❤t ♦①②❣❡♥ r♦✇s ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳ ■♥❞✐❝❛t❡❞ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡

❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸❞ ✭PPP✲◆❈▲✱ f2❂1.001▼❍③✱ A2❂400 ♣♠✱ ∆f2❂−230❍③✱ Q2❂✶✸✳✸ ❦✮✳ ✭❝✮ ❈❤❛♥❣❡ ♦❢

t✐♣ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♥❡✉tr❛❧ t♦ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭PPP✲◆❈❍✱ f1❂318.4 ❦❍③✱ A1❂10 ♥♠✱ ∆f1❂−7❍③✱ Q1❂✸✽✳✾ ❦✮✳

♥♦t ❛❧❧ ❝♦♥tr❛sts ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡❢❡❝t t②♣❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤②

♦❢ t❤❡ r♦✇s ♦r ❞❡❢❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡rt❡❞✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛❞❛t♦♠s ❛♥❞

✈❛❝❛♥❝✐❡s ❛♣♣❡❛r ❛s ❤✐❧❧s ❛♥❞ ❞✐♣s ♦♥ ❡❧❡✈❛t❡❞ ❜r✐❞❣✐♥❣ ♦①②❣❡♥ r♦✇s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐s ♦♥❧② ✐♠❛❣❡❞

✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♥❡✉tr❛❧ t✐♣ ❛♣❡①✳ ❖♥ ♣✐❝t✉r❡s ✇✐t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ t✐♣ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷❛✱

❜♦t❤ ❞❡❢❡❝ts ❛♣♣❡❛r ❛s ❜r✐❣❤t ♣r♦tr✉s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❞❛r❦ ♦①②❣❡♥ r♦✇s✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡

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

∆f ❛♥❞ t❤✉s ❝❛✉s❡s r❡tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♣ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❋✐❣✳ ✷✳✼❜✮✳ ❙✐♥❝❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛❞❛t♦♠s ❛r❡ r❡❛❧

♣r♦tr✉s✐♦♥s t❤❡② ❛r❡ ✐♠❛❣❡❞ ❜r✐❣❤t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞

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

♦①②❣❡♥ r♦✇s ✭❋✐❣✳ ✹✳✷❜✮✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ ❞❡❢❡❝t t②♣❡s✳

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

✐❢ t❤❡ t✐♣ ✐s ♥❡✉tr❛❧ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡❧② t❡r♠✐♥❛t❡❞✳✶✷✾✱✶✸✵ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ❜② ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥

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

❋✐❣✳ ✹✳✷❝✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ t✐♣ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛r❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st st❛❜❧❡ ❛♥❞ t❤✉s

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

❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s♦ ❢❛r✱ ✐t r❡♠❛✐♥s ❛♥ ✐♥tr✐❝❛t❡ t❛s❦ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❞❡❢❡❝ts ❜② ♥❝✲

❆❋▼✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❜✐♠♦❞❛❧ ❆❋▼✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ✶st t♦rs✐♦♥❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡

❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❢♦r s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ t❤✉s

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

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛t❡r❛❧ t✐♣ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❬✵✵✶❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜r✐❞❣✐♥❣

✻✸
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✿ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ❜② ❜✐♠♦❞❛❧ ♥❝✲❆❋▼✳ ✭❛✱❝✮ ■♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡✲

q✉❡♥❝② s❤✐❢t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❋✐❣✳ ✹✳✷❛ ✭PPP✲◆❈▲✱ ft❂1.478▼❍③✱ At❂30 ♣♠✱ Qt❂✺✾✳✶ ❦✮ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✷❜

✭PPP✲◆❈▲✱ ft❂1.561▼❍③✱ At❂30 ♣♠✱ Qt❂✺✷✳✽ ❦✮✳ ❚❤❡ ❧❛t❡r❛❧ t✐♣ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❬✵✵✶❪ ❞✐r❡❝✲

t✐♦♥✳ ✭❜✱❞✮ Pr♦✜❧❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞ t♦rs✐♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢ts ♦✈❡r t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞

✐♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❝✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✳ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❞✮ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ t✐♣ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r✳ ✭❍②❞r♦❣❡♥ ❛❞❛t♦♠s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞

✐♥ ✈✐♦❧❡t ❢♦r ❜❡tt❡r ✈✐s✐❜✐❧✐t②✮✳

♦①②❣❡♥ r♦✇s✳ ❋✐❣✳ ✹✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s

t♦ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✹✳✷❛✱❜✳ ❇♦t❤ s❝❛♥s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t

✇❡r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ❞♦✉❜❧❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛❞❛t♦♠s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜r✐❞❣✐♥❣ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s✳ ❚❤❡

❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥ts ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦rs✐♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t

♣r♦✜❧❡s ❢♦r ❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ s②st❡♠ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦✜❧❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧

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

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

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

✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣s✳ ✹✳✸❜✱❞✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ❝✉r✈❡s ✇❡r❡ ❝♦♥✈♦❧✉t❡❞ ✇✐t❤ ❛
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s❡♠✐❝✐r❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❛❞✐✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ t♦rs✐♦♥❛❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ 30 ♣♠✱ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ❜② t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳✶✷✻ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t♦rs✐♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②

s❤✐❢ts ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ t✐♣ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ♣❛♥❡❧s ♦❢ ❋✐❣s✳ ✹✳✸❜✱❞✳

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

❢♦❧❧♦✇s✳ ❋❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❢❡❝t✱ t❤❡ t✐♣ s❡♥s❡s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❢♦r❝❡s✱ ❝❛✉s✐♥❣

❡✐t❤❡r ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ❢♦r r❡♣✉❧s✐✈❡ ❛♥❞ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❢♦r❝❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝t ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s ③❡r♦ ♦✈❡r ✐t s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧

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

s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❣❛✐♥ ✇❤❡♥ t❤❡ t✐♣ ❧❡❛✈❡s t❤❡ ❞❡❢❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ s②♠♠❡tr✐❝ ♣r♦✜❧❡s✳

❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❢♦r❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s str♦♥❣❧② ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ❝❧♦s❡ t✐♣✲

s❛♠♣❧❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❝❛✉s❡ ❧❛r❣❡ s❤✐❢ts ✐♥ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥

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

❛♥❞ ❞❡❢❡❝t ❞✐✛❡rs ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❜❡t✇❡❡♥ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛❞❛t♦♠s✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦

t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐s ♦♥❧② ✐♥✈❡rt❡❞ ♦♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡

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

❞♦✉❜❧❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠s✳ ❖①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❛♣♣❡❛r ❛s ❢❛✐♥t ❞✐♣s ♦♥❧②✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❜✐♠♦❞❛❧ ❆❋▼

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

♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❢❡❝ts ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦♦❧ ❢♦r t❤❡ ❜❛s✐❝

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

✹✳✷✳ ❈✉❚❈PP ♦♥ ❘✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛ ❞❡❡♣❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ s✉r❢❛❝❡s ♦♥❡ ❤❛s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❛❞s♦r♣✲

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

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

✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❜② ♥❝✲❆❋▼ ❛♥❞ ❑P❋▼ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❚❤✐s ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ✐s♦❧❛t❡❞ ❈✉❚❈PP

♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮ ✐♥ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠✳ ❋▼✲❑P❋▼ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t

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

tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❈✉❚❈PP t♦ t❤❡ ❚✐❖✷ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❜②

st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❧ t❤❡♦r② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

✹✳✷✳✶✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ●❡♦♠❡tr✐❡s ♦❢ ❈✉❚❈PP

❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈✉❚❈PP ✇❛s ❞♦♥❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s st✐❧❧ ❝♦♦❧✐♥❣ ❞♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st s❛♠♣❧❡

♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡✳ ❚❤✉s t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s st✐❧❧ ❛t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❝❛✳ Ts❂130 ◦❈ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥❝✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s s❤♦✇ ✐s♦❧❛t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛s ❝❛♥

❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹❛✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❡r❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ♦♥ t❡rr❛❝❡s✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t t❤❡

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

✻✺



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈✉❚❈PP ❛♥❞ ❩♥❈PPs ♦♥ ❘✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮

✭❛✮

0 ♥♠ 1 ♥♠z

✶✵ ♥♠

✭❜✮

0 ♣♠ 350 ♣♠z

✷ ♥♠

t✐❧t❡❞ ❝r♦ss

sq✉❛r❡

✭❝✮

0 ♣♠ 420 ♣♠z

✷ ♥♠

✢❛t ❝r♦ss❡s

✭❞✮ ✭❡✮

sq✉❛r❡

✭❢✮

✢❛t ❝r♦ss

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳✿ ❇✐♥❞✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ♦❢ ❈✉❚❈PP ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮✳ ✭❛✮ ▲❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♥❝✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤②

✐♠❛❣❡ ✭f2❂1.001▼❍③✱ A2❂400 ♣♠✱ ∆f2❂−10❍③✱ Q2❂✼✳✺ ❦✮✳ ✭❜✱❝✮ ❍✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ✭✭❜✮✿ f2❂957.9 ❦❍③✱ A2❂400 ♣♠✱ ∆f2❂−13❍③✱ Q2❂✶✵✳✹ ❦❀ ✭❝✮✿ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ✭❛✮✮✳

❇r✐❞❣✐♥❣ ♦①②❣❡♥ r♦✇s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ✇❤✐t❡ ❧✐♥❡s✳ ✭❞✮ ❚②♣✐❝❛❧ ❤❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡s ❢♦r t❤❡ ✢❛t sq✉❛r❡ ❛♥❞

❝r♦ss ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❞❡✳ ✭❡✱❢✮ Pr♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝ sq✉❛r❡ ❛♥❞ ❝r♦ss ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳

❜r✐❣❤t ♣r♦tr✉s✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ❛❜♦✉t 2 ♥♠ ❛♥❞ ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❛r♦✉♥❞ 300 ♣♠✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t

t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❧❛② ✢❛t ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❍✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥❝✲❆❋▼♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❈✉❚❈PP ✉s✐♥❣ t❤❡

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

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

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t✇♦ ♠❛✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❖♥❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡♠ ❤❛❞ t❤❡✐r ❈✉✲❝♦r❡s ♦♥ ❛ ❜r✐❞❣✐♥❣ ♦①②❣❡♥ r♦✇

❛♥❞ t❤❡✐r ❝❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧ s✉❜st✐t✉❡♥ts ✇❡r❡ ✐♥ ❛ 45◦ ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤✐s r♦✇✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥

t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝♦♥tr❛st t❤❡② ✇❡r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ♦♥❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❛s sq✉❛r❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s ❣❡♦♠❡tr② ✇✐❧❧

❜❡ r❡❢❡rr❡❞ ❛s t❤❡ sq✉❛r❡ ✭�✮ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✹❜✮✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❡r❡ r♦t❛t❡❞ ✐♥

♣❧❛♥❡ ❜② 45◦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ sq✉❛r❡s✱ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡✐r ❛①❡s ❛❧♦♥❣ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ♦①②❣❡♥

r♦✇s ✇✐t❤ t❤❡✐r ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♣♣❡r ❛t♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ♦♥ ❛ t✐t❛♥✐✉♠ r♦✇✳ ❚❤❡② ❛♣♣❡❛r❡❞ ❛s ❝r♦ss❡s ❛♥❞

✇✐❧❧ t❤✉s ❜❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s t❤❡ ❝r♦ss ✭ �✮ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✹❝✮✳ ❆♣♣❛r❡♥t ❤❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡s ❢♦r

t❤❡ t✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹❞✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❤❡✐❣❤ts ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ✶✸ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♣❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❤❡✐❣❤ts ✇❡r❡ h
�
❂302± 13 ♣♠ ❛♥❞

✻✻
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h�❂250± 21 ♣♠ ❢♦r t❤❡ ❝r♦ss ❛♥❞ sq✉❛r❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦

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

✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ s②♠♠❡tr✐❝ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✹✳✹❡✱❢✳ ❆s②♠♠❡tr✐❝ ❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡s

❧✐❦❡ t❤❡ t✐❧t❡❞ ❝r♦ss s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹❜ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s❝❛r❝❡❧②✳

✹✳✷✳✷✳ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ●❡♦♠❡tr✐❡s

❙♦ ❢❛r ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❈✉❚❈PP t♦ t❤❡ st✐❧❧ ❤♦t s✉❜str❛t❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t✇♦

❞✐st✐♥❝t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ s♦♠❡ ♥❝✲❆❋▼ ✐♠❛❣❡s r❡✈❡❛❧❡❞ s❡✈❡r❛❧ ♥♦✐s❡ ❧✐♥❡s ♦r

♠❛r❦s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺❛✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛r❦s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t✐♣✲s❛♠♣❧❡

❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t✐♣ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❢ ♣♦r♣❤②r✐♥s✳✻✷✱✷✶✺ ❍❡♥❝❡ t❤❡s❡

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

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

❛❧♦♥❣ t❤❡ ♦①②❣❡♥ r♦✇s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✺❜✮✳ ❖♥❧② ✐♥ r❛r❡ ❝❛s❡s✱ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❡r❡ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡

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

t❤❡ ❜r✐❞❣✐♥❣ ♦①②❣❡♥ r♦✇s✳ ▼♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❛s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡② r❡♠❛✐♥❡❞

st❛❜❧❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ t✐♣ ✇❛s t♦♦ ❝❧♦s❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❡r❡ ♣✐❝❦❡❞ ✉♣✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ❣✐✈❡ ❛ ✜rst

❤✐♥t t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✐✛❡r ✐♥ st❛❜✐❧✐t②✳

❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❞❡ ✐❢ ❈✉❚❈PP

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

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✉r✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡ t❤❡ s❝❛♥

✭❛✮

0 ♣♠ 700 ♣♠z

✺ ♥♠

[001]

✭❜✮

0 ♣♠ 770 ♣♠z

✹ ♥♠

[001]

❜❡❢♦r❡ ❛❢t❡r

✭❝✮

0 ♣♠ 600 ♣♠z

✺ ♥♠

[001]

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳✿ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈✉❚❈PP ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮✳ ✭❛✮ ❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ ♥♦✐s❡ ❧✐♥❡s✳

✭❜✮ ❚✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ♥❝✲❆❋▼ ♣✐❝t✉r❡s s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ t❤❡ sq✉❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

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

✉s✐♥❣ ❛ PPP✲◆❈▲ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✭f2❂1.001▼❍③✱ A2❂400 ♣♠✱ Q2❂✼✳✾ ❦✱ ∆f2❂−9❍③

❢♦r ✭❛✮ ❛♥❞ ∆f2❂−10❍③ ❢♦r ✭❜✮✮✳ ✭❝✮ ▲♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭77❑✮ ❙❚▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢

❈✉❚❈PPs ✐♥ t❤❡ sq✉❛r❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛❢t❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦❧❞ s✉❜str❛t❡ ✭It❂10 ♣❆✱ Vs❂1.8❱✮✳

✻✼
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❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r ❆❋▼ ✇❡r❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡❞✳ ❈❧❡❛r ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❈✉❚❈PP ✇❛s ✐♥ t❤❡ sq✉❛r❡ ♠♦❞❡

✇❛s ❣✐✈❡♥ ❜② ❙❚▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t 77❑ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❈✉❚❈PP ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♣♦s✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦❧❞

s❛♠♣❧❡ ❥✉st ❛❢t❡r t❛❦✐♥❣ ✐t ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭Ts < 25◦✮ ✭❋✐❣✳ ✹✳✺❝✮✳ ❍❡❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡

❈✉❚❈PP t♦ ❛❜♦✉t 100 ◦❈ ❛❧r❡❛❞② r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ sq✉❛r❡ t♦ t❤❡ ❝r♦ss

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

♦❢ ❝♦✈❛❧❡♥t ❜♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❝❤♦rs ♦❢ t❤❡ ❈✉❚❈PP ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ t✐t❛♥✐✉♠ ❛t♦♠s✳

✹✳✷✳✸✳ ❑P❋▼ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❞♦ ❛❧❧ ❧✐❡ ✢❛t ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡✐r ❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♦r❜✐t❛❧s ♦r t❤❡ ♠❡t❛❧

❝♦r❡ ♠✐❣❤t t❤✉s ❡❧❡❝tr♦♥✐❝❛❧❧② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❑P❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤✐s ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✭▲❈P❉✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

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

✭❋▼✲❑P❋▼✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜✐❛s ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭❙❡❝✳ ✷✳✹✮✳✶✵✹ ❋✐❣✳ ✹✳✻❛ ❛♥❞ ✹✳✻❜ s❤♦✇

t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❧♦♣❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ▲❈P❉ ♠❛♣✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❧♦♣❡ ✇❛s ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❡❞ st❡♣ ❡❞❣❡s✳✷✶✻ ❙✐♥❣❧❡ ❈✉❚❈PP

♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❡r❡ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❛s ❞❛r❦ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ▲❈P❉ ♠❛♣✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡♠ ✇❛s ❧♦✇❡r❡❞ ❜② ❛❜♦✉t 25♠❱✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ t✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ▲❈P❉ ♦♥ t❤❡ ❈✉❚❈PP ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✐♣♦❧❡

❝❛✉s❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❈✉❚❈PP t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳✷✶✼✱✷✶✽

✭❛✮

0 ♣♠ 200 ♣♠z

✺ ♥♠

❬✵✵✶❪

✭❜✮

0♠❱ 40♠❱▲❈P❉

✺ ♥♠

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳✿ ❋▼✲❑P❋▼ ♦❢ ❈✉❚❈PP ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮✳ ✭❛✮ ❚♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ✭❜✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

s❧♦♣❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ▲❈P❉ ♠❛♣ ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❜♦✉♥❞ ❈✉❚❈PP ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✭PPP✲◆❈▲ Pt✱f1❂149.3 ❦❍③✱

∆f1❂−115❍③✱ A1❂3 ♥♠✱ Q1❂✷✵✳✹ ❦✱ Vmod❂700♠❱✱ fmod❂200❍③✮✳

✻✽



✹✳✷✳ ❈✉❚❈PP ♦♥ ❘✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮

✹✳✷✳✹✳ ❉❋❚ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❚❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❆❋▼ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r ❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡①❛❝t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✐t❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛❝✐❞

❛♥❝❤♦rs✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r ✐t ✇❛s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t ❛ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ♣r♦t♦♥ ✐s ❡✐t❤❡r r❡t❛✐♥❡❞

♦♥ t❤❡ ❞②❡ ♦r tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❛ ❜r✐❞❣✐♥❣ ♦①②❣❡♥ ♥❡❛r❜②✳✷✶✾ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ t✇♦

s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❢r❡❡ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❖♥❧② ❢♦r t❤❡ sq✉❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐t ✇❛s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝②

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

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

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

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ✇❡r❡ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ ❞❡❢❡❝ts✱

♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s t❤❛t ♠✐❣❤t r❡❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛❝✐❞ ❛♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛❞❛t♦♠s✱ ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞

t♦ ❧❡❛❞ t♦ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✱ ✐t

s❤♦✉❧❞ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣❡r❢❡❝t r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮ s✉r❢❛❝❡ ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✳

❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡ r❡❧❛①❡❞ ❜② ❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♣✲

♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❙❡❝✳ ✸✳✹✮✳ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❢♦r❝❡s ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✉s✐♥❣ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❛✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ❚❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❤❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉♥r❡❧❛①❡❞ ❜r✐❞❣✐♥❣ ♦①②✲

❣❡♥ r♦✇s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜✳ ✹✳✶✳ ❚❤❡ ❝♦♣♣❡r ❛t♦♠✱ ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝ts t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ✐s

❛❜♦✉t 70 ♣♠ ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss ❣❡♦♠❡tr✐❡s t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ sq✉❛r❡s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❤❡✐❣❤ts✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❛s t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❛t♦♠s ♦❢ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥✱ ❞✐✛❡r ❜② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 40 ♣♠✳ ■♥ ❛ ✜rst

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡s❡ ❤❡✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❛s ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝✲

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

❛t♦♠ ❜❡❧♦✇✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡✐t❤❡r ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜r✐❞❣✐♥❣ ♦①②❣❡♥ ♦r ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ t✐t❛♥✐✉♠ ❛t♦♠✳ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤t

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❢r♦♠ ❆❋▼ ✭h
�
❂302± 13 ♣♠

❛♥❞ h�❂250± 21 ♣♠✮✳ ■t ✇❛s t❤✉s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❤❡✐❣❤t ❞✐✛❡r✲

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

t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✇❛s s✐♠✐❧❛r✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❑P❋▼ ❛♥❞ ❉❋❚✳

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

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

E❛❞ = E♠♦❧❅s✉❜ − (E♠♦❧✱❢r❡❡ + Es✉❜), ✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡ E♠♦❧✱❢r❡❡ ❛♥❞ Es✉❜ ❛r❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡♥❡r❣✐❡s ❢♦r t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ s✉❜str❛t❡ s❧❛❜✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ E♠♦❧❅s✉❜ ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡✲t✐t❛♥✐❛ s②st❡♠ ❛❢t❡r ❛❞s♦r♣t✐♦♥✳

❚❤❡ t❤r❡❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✼ ❤❛✈❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r♦✉♥❞ −3.5 ❡❱✳ ❚❤❡② ❛r❡

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

❡♥❡r❣✐❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ st❛❜❧❡ ✉♥❞❡r s❝❛♥♥✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ str♦♥❣❡st ❜✐♥❞✐♥❣ ✐s

❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧② ♣r♦t♦♥❛t❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ sq✉❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ♦♥ t❤❡ ♣r✐st✐♥❡

s✉r❢❛❝❡✱ ❛♥❞ ✐s ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ ❛ ❜r✐❞❣✐♥❣ ♦①②❣❡♥ r♦✇ ✭❋✐❣✳ ✹✳✼❛✮✳ ❚❤✐s ❣❡♦♠❡tr② s❤♦✇s ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡

✻✾



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈✉❚❈PP ❛♥❞ ❩♥❈PPs ♦♥ ❘✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳✿ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❢r♦♠ ❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❡✐❣❤t ❬♣♠❪ Ead
❛ ❬❡❱❪ ∆Qmol ❬q❪ pz ❬❉❪

❈✉ ❛✈❡r❛❣❡

sq✉❛r❡ ✷✺✶ ✷✺✺ ✲✸✳✺✻ ✭✲✸✳✽✽✮ ✲✵✳✽✺ ✶✻✳✾

sq✉❛r❡ ♦♥ ✈❛❝❛♥❝② ✷✻✶ ✷✺✼ ✲✷✳✷✺ ✲✵✳✺✾ ✶✹✳✼

❝r♦ss ✸✷✷ ✷✾✸ ✲✸✳✻✺ ✭✲✸✳✵✹✮ ✲✵✳✼✵ ✷✻✳✸

❝r♦ss ♣❛rt❧② ❞❡♣r♦t✳ ✸✷✺ ✷✾✺ ✲✸✳✸✻ ✲✶✳✺✺ ✷✷✳✶

❝r♦ss ❢✉❧❧② ❞❡♣r♦t✳ ✸✷✹ ✷✾✾ ✰✵✳✵✶ ✲✷✳✽✺ ✶✻✳✷
❛ ❱❛❧✉❡s ✐♥ ❜r❛❝❦❡ts ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥❀

❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♣♣❡r ❝♦r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ♣r♦t♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❜r✐❞❣✐♥❣

♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈✉❚❈PP r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♥❡t r❡♣✉❧s✐✈❡

❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❢♦r❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❢♦r❝❡s✱

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

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

✭s❡❡ ❋✐❣s✳ ✹✳✼❜✱❝✮✳ ❚❤❡✐r ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛❝✐❞ ❛♥❝❤♦rs t❤❛t ❛r❡ ♦♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r t✐t❛♥✐✉♠ r♦✇ ❝❛♥ ❢♦r♠

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

✐s t❤❡ ♠♦st st❛❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❉❡♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣r❡s✉♠❛❜❧② ❜♦✉♥❞ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❣r♦✉♣s

❞♦❡s ♥♦t ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ str❡♥❣t❤ ✭❋✐❣✳ ✹✳✼❝✮✳ ❆t t❤❡ ✜rst ❣❧❛♥❝❡ t❤✐s ✐s ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡

❝♦♠♠♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛❝✐❞s t❡♥❞ t♦ ❞❡♣r♦t♦♥❛t❡ ♦♥ t✐t❛♥✐❛✳✹✻ ❙♦♠❡❤♦✇✱ t❤❡s❡

r❡♣♦rts ❝♦♥s✐❞❡r s♠❛❧❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛❝✐❞ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❢♦✉♥❞ t♦ ❜✐♥❞ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧②

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

❞❡r ❲❛❛❧s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳✶✽✺✱✷✷✵ ❚❤❡s❡ ❢♦r❝❡s ♣r♦♠♦t❡ ✢❛t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜✐❞❡♥t❛t❡

♠♦❞❡ ✐s st❡r✐❝❛❧❧② ❤✐♥❞❡r❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❜② ❇❛t❡s ❡t ❛❧✳ t❤❛t ❞❡♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ✐s ❧❡ss

❢❛✈♦r❡❞ ❢♦r ♠♦♥♦❞❡♥t❛t❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❧❛❝❦ ♦❢ r❡s♦♥❛♥❝❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥✳✷✶✾

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❋▼ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❜♦t❤ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s

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

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

❜♦♥❞s ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❧❡ss ♠♦❜✐❧❡ t❤❛♥ t❤❡ sq✉❛r❡s t❤❛t ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❜♦✉♥❞ ❜② ✈❛♥

❞❡r ❲❛❛❧s ❢♦r❝❡s✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡

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

pz ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ∆Qmol ✭❚❛❜✳ ✹✳✶✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s

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

❞✉❡ t♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡♣r♦t♦♥❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❡s

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

✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥ts ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❑P❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

✼✵



✹✳✷✳ ❈✉❚❈PP ♦♥ ❘✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮

✭❛✮

E❛❞❂−3.56 ❡❱

✭❜✮

E❛❞❂−3.65 ❡❱

✭❝✮

E❛❞❂−3.36 ❡❱

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳✿ ❚♦♣ ❛♥❞ s✐❞❡ ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛①❡❞ ❈✉❚❈PP ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

t❤❛t ✜t ❜❡st ✇✐t❤ t❤❡ ♥❝✲❆❋▼ ✐♠❛❣❡s✳ ✭❛✮ ❙q✉❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✭❜✮ ❢✉❧❧② ♣r♦t♦♥❛t❡❞ ❝r♦ss ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❛♥❞ ✭❝✮ ♣❛rt❧② ❞❡♣r♦t♦♥❛t❡❞ ❝r♦ss ♦♥ ♣r✐st✐♥❡ ❚✐❖
✷
✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r t❤❡ r❡❧❡❛s❡❞ ♣r♦t♦♥s ✇❡r❡ ♣✉t ♦♥

❜r✐❞❣✐♥❣ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s ✭s❡❡ t♦♣ r✐❣❤t ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ❧❡❢t ❝♦r♥❡rs ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✮✳

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞✐♣♦❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❝r♦ss ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✈❡♥ ❧♦✇❡r ▲❈P❉

t❤❛♥ t❤❡ sq✉❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❙♦♠❡❤♦✇✱ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❛s ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❑P❋▼ ✐♠❛❣❡s✳

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

❛♣❡①✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t✐♣ ❝✉r✈❛t✉r❡ ✇❛s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ 15 ♥♠✱ ❛♥❞ ❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

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

s❤❛♣❡ ❜✉t ❛❧s♦ ❜② t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳✶✶✻✱✷✷✶✱✷✷✷ ❚❤✐s ❧✐♠✐t❡❞ t❤❡ s❡♥s✐❜✐❧✐t② ❢♦r s❤♦rt✲r❛♥❣❡

❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❢♦r❝❡s✱ ❛♥❞ t❤✉s ♣♦ss✐❜❧② ♣r❡✈❡♥t❡❞ t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ▲❈P❉ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ t✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❋▼✲❑P❋▼ ❣✐✈❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s✉r❢❛❝❡

❞✐♣♦❧❡✳ ■t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❋▼✲❑P❋▼ ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❜②

❝❤♦♦s✐♥❣ s❤❛r♣❡r t✐♣s ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳✶✶✻

✹✳✷✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ♦❢ ❈✉❚❈PP ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣

r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♥❝✲❆❋▼ ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✢❡①✉r❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r✳ ❚❤❡

t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡s r❡✈❡❛❧❡❞ t✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦

t❤❡ ❜r✐❞❣✐♥❣ ♦①②❣❡♥ r♦✇s✳ ❋✉rt❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜②

❑P❋▼✳ ❚❤❡ ▲❈P❉ ✇❛s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥s ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r

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

t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ st❛t❡s ✇❡r❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ♥❝✲❆❋▼ r❡s✉❧ts

❛♥❞ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r ❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤r❡❡ ♦✉t ♦❢ ✜✈❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛①❡❞ str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡ ✐♥ ❣♦♦❞

✼✶
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✷
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❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡✐r ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐✳❡✳ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

❡♥❡r❣②✱ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ❝♦✐♥❝✐❞❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❛t ♥❝✲❆❋▼ ❛♥❞ ❑P❋▼

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

t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ s✉r❢❛❝❡s ✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❉❙❈s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡

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

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

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

❜② ❆❋▼ ❛♥❞ ❑P❋▼✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r♦♠✐s✐♥❣ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❛ ❞❡❡♣❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ s✉r❢❛❝❡s✳

✹✳✸✳ ❆♥❝❤♦r✐♥❣ ♦❢ tr✲❩♥❉❈PP ♦♥ ❘✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮

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

✉♥❞❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦✈❛❧❡♥t ❛♥❝❤♦r✐♥❣ ♦❢ t✇♦ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧ ❣r♦✉♣s t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝r♦ss ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣r♦t♦♥❛t❡❞

❛♥❝❤♦rs ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ st❛❜❧❡✳ ■♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❙P▼✲P❊❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s

❝♦♥❞✉❝t❡❞ t❤❛t ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❝❤♦r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❙✐♥❝❡ ❈✉❚❈PP

♦✇♥s ❢♦✉r ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❣r♦✉♣s ✐t ✐s ♥♦t ❛♥ ❡❛s② t❛s❦ t♦ ❡❧✉❝✐❞❛t❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ r❡♠❛✐♥✐♥❣

❝❛r❜♦①②❧ ❣r♦✉♣s ♦♥ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❞❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ tr✲❩♥❉❈PP ✇❛s st✉❞✐❡❞ ✐♥st❡❛❞✱ ✇❤✐❝❤

❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❝❤♦rs ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ♣❤❡♥②❧ ❣r♦✉♣s✳ ■♥ t❤❡ ♣r♦t♦♥❛t❡❞ ❢♦r♠✱ tr✲

❩♥❉❈PP ✇❛s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❛❞♦♣t t❤❡ s❛♠❡ sq✉❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛s ❈✉❚❈PP ❛♥❞ ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦

✉♥❞❡r❣♦ ❛ r♦t❛t✐♦♥ ✐❢ ❞❡♣r♦t♦♥❛t❡❞✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ P❊❆❘▲ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ P❛✉❧ ❙❝❤❡rr❡r ■♥st✐t✉t❡✳ ▲♦✇

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❙❚▼ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r

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

✈✐♦✉s ❑P❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♠✐❣❤t ❝♦✉♣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝❛❧❧② t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✉s t❤❡✐r

♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦r t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❳P❙ ❛♥❞ ❱❇❙

✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❣❡t ♠♦r❡ ✐♥s✐❣❤t t♦ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥✲s✉❜str❛t❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢✉rt❤❡r

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

♠❡t❛❧ ❝♦r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝❤♦s❡♥ s②st❡♠✳✷✷✸

✹✳✸✳✶✳ ■♠♠♦❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ P♦r♣❤②r✐♥s ❜② ❆♥♥❡❛❧✐♥❣

Pr❡♣❛r❛t♦r② ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❙❚▼ ❛♥❞ P❊❙ st✉❞② ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✉s✐♥❣ ♥❝✲❆❋▼✳ ❆❋▼ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞✐r❡❝t❧② ♠❛❞❡ ❛❢t❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ tr✲❩♥❉❈PP t♦ t❤❡ ❢r❡s❤❧② ♣r❡♣❛r❡❞ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷

✭✶✶✵✮ s✉r❢❛❝❡ ❤❡❧❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽❛ s❤♦✇ ♠❛♥② ♥♦✐s❡

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

✇❤✐❧❡ s❝❛♥♥✐♥❣✳✻✷✱✷✶✺ ❖♥❧② ❢❡✇ st❛❜❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❛♣♣❡❛r❡❞ ❛s ❜r✐❣❤t ❞♦ts ✇✐t❤

❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ❛❜♦✉t 2 ♥♠✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ♠❛✐♥❧② ❢♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ t❡rr❛❝❡s✳ ❍❛r❞❧② ❛♥② ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛❞s♦r❜❡❞

✼✷



✹✳✸✳ ❆♥❝❤♦r✐♥❣ ♦❢ tr✲❩♥❉❈PP ♦♥ ❘✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮

✭❛✮

[001]

♥♦ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

0 ♣♠ 350 ♣♠z

✺ ♥♠

✭❜✮

[001]

30♠✐♥ ❅ 120 ◦❈

0 ♣♠ 350 ♣♠z

✺ ♥♠

✭❝✮

[001]

30♠✐♥ ❅ 300 ◦❈

0 ♣♠ 350 ♣♠z

✺ ♥♠

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳✿ ◆❝✲❆❋▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ tr✲❩♥❉❈PP ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮✳ ✭❛✮ ❉✐r❡❝t❧② ❛❢t❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡

s❛♠♣❧❡ ❤❡❧❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ✭❜✮ ❆❢t❡r 30♠✐♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛t 120 ◦❈ ❛♥❞ ✭❝✮ ❢✉rt❤❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❢♦r

30♠✐♥ ❛t 300 ◦❈ ✭PPP✲◆❈▲✱ f1❂156.7 ❦❍③✱ A1❂10 ♥♠✱ ∆f1❂−4❍③✱ Q1❂✷✾✳✾ ❦✮✳

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

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

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

❝❤♦r❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s t❤❡♥ ❛♥♥❡❛❧❡❞ t♦ 120 ◦❈ ❢♦r 30♠✐♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡

t❤❡ s❝❛♥ st❛❜✐❧✐t②✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽❜ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥♦✐s❡ ❧✐♥❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ❋r♦♠

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

❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛s ✇❛s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❈✉❚❈PP ❜❡❢♦r❡ ✭❙❡❝✳ ✹✳✷✳✷✮✳ ❋✉rt❤❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t♦ 300 ◦❈ ❢♦r

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

t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳

❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ♥❝✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❩♥❚PP ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❢✉③③② ❛♥❞ t❤❡r❡

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

t❤❡ ❩♥❚PP ✭s❡❡ ❙❡❝✳ ✹✳✹✳✷✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐s❧❛♥❞s ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❝♦✈❡r❛❣❡s✱

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

❞✐✛✉s✐♦♥ ❜❛rr✐❡r ♦❢ tr✲❩♥❉❈PP ✐s ❛❧r❡❛❞② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧ ❛♥❝❤♦rs✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ tr✲❩♥❉❈PP ❛❢t❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ st❛❜✐❧✐③❡❞ ❜② ❤②❞r♦❣❡♥

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ✐♠♠♦❜✐❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡s❡ ❆❋▼ r❡s✉❧ts s✉♣♣♦rt t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s

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

✹✳✸✳✷✳ ❙❚▼ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ▼♦❞❡s

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

❩♥❉❈PP t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤❡❧❞ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭77❑✮ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t tr❛♥s❢❡r t♦ t❤❡ ❙❚▼ ❧❡❞ t♦

♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾❛✮✳ ❚❤❡ r♦✇ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❛s ❝❧❡❛r❧② r❡s♦❧✈❡❞✳

✼✸



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈✉❚❈PP ❛♥❞ ❩♥❈PPs ♦♥ ❘✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮

✭❛✮

[001]

0 ♣♠ 280 ♣♠z

✷ ♥♠

✭❜✮

[001]

0 ♣♠ 290 ♣♠z

✷ ♥♠

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳✿ ❈♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t ❙❚▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ tr✲❩♥❉❈PP ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮✳ ✭❛✮ ❆❢t❡r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥

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

✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ s✉❜❥❛❝❡♥t ❞❡❢❡❝t ✭Vs❂1.5❱✱ It❂15 ♣❆✮✳ ✭❜✮ ❆❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t♦ 300 ◦❈ ✭Vs❂2.0❱✱

It❂10 ♣❆✮✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❤❛s ❛♥ ✐♥✈❡rt❡❞ ❙❚▼ ❝♦♥tr❛st ♦♥ ❚✐❖
✷
✳ ❇r✐❞❣✐♥❣ ♦①②❣❡♥ r♦✇s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤

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

❖①②❣❡♥ r♦✇s ✇❡r❡ ✐♠❛❣❡❞ ✐♥ ❞❛r❦ ❛♥❞ ✇❡r❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❞❡❝♦r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛❞❛t♦♠s✳ ❚❤❡

❜r✐❣❤t r♦✇s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ t✐t❛♥✐✉♠ ❛t♦♠s✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝♦♥tr❛st ❢♦r

❡♠♣t② st❛t❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐♥ ❙❚▼ ✭Vs > 0✮✳✷✷✹ ❚❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥s ✇❛s s✐t✉❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦①②❣❡♥

r♦✇s ❛♥❞ t❤❡ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧ ❣r♦✉♣s ❤❛❞ ❛ 45◦ ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡s❡ r♦✇s✳ ❚❤✐s

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

❜♦♥❞s✱ ♦❢ t❤❡ ❛♥❝❤♦rs ✇✐t❤ t❤❡ ❜r✐❞❣✐♥❣ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s✳ ❆ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜✐♥❞✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥

✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✾❛✳ ■♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❆❋▼ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ❙❚▼ s❝❛♥s s♦♠❡t✐♠❡s r❡✈❡❛❧❡❞

♠♦✈✐♥❣ ♣♦r♣❤②r✐♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❬✵✵✶❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❞❡ ✇❛s

✇❡❛❦❧② ❜♦✉♥❞✳ ❆s ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✾❛✱ ♥♦t ❛❧❧ ♣♦r♣❤②r✐♥s s❤♦✇❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥tr❛st✱ ✇❤✐❝❤

✇❛s ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ s✉❜❥❛❝❡♥t ❞❡❢❡❝ts✳✽✾✱✷✷✺

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

♣❤②r✐♥s t♦ 300 ◦❈ ❢♦r 30♠✐♥✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s r❡♠❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡rr❛❝❡s ❛♥❞ ✇❡r❡ ♥♦✇ ❛❧❧ t✉r♥❡❞

❜② 45◦ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾❜✮✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡①❤✐❜✐t❡❞ ♠♦r❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛❞s♦r❜❛t❡s ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❆ ♣❛rt

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

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

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

✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✾❜ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ ❙❚▼ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝♦♥tr❛st ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ✐♥✈❡rt❡❞✳ ❚❤❡

❤②❞r♦❣❡♥ ❛❞s♦r❜❛t❡s ✇❡r❡ ♥♦✇ ♦♥ t❤❡ ❜r✐❣❤t r♦✇s✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤✐s ❝♦♥tr❛st ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐s ❞✉❡

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

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

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

✼✹



✹✳✸✳ ❆♥❝❤♦r✐♥❣ ♦❢ tr✲❩♥❉❈PP ♦♥ ❘✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮

✭❛✮

[001]

0 ♣♠ 350 ♣♠z

✹ ♥♠

✭❜✮

[001]

0 ♣♠ 350 ♣♠z

✹ ♥♠

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✳✿ ❈♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t ❙❚▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❩♥❚PP ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮✳ ✭❛✮ ❆❢t❡r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ t♦

t❤❡ ❝♦❧❞ s✉❜str❛t❡ ✭Vs❂1.8❱✱ It❂20 ♣❆✮✳ ✭❜✮ ❆❢t❡r 30♠✐♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t♦ 250 ◦❈ ✭Vs❂1.8❱✱ It❂10 ♣❆✮✳

❇r✐❞❣✐♥❣ ♦①②❣❡♥ r♦✇s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✳

✭✶✶✵✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ❉✐❡❜♦❧❞✳✷✷✹ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr❛st ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞

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

❝❛r❜♦①②❧ ❣r♦✉♣s ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❛♥❝❤♦r t♦ ✜✈❡✲❢♦❧❞ t✐t❛♥✐✉♠ ❛t♦♠s✳ ❆ s✉❣❣❡st✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r♣✲

t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✾❜✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❥✉st✐❢② t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♠❛❞❡ ❢♦r

tr✲❩♥❉❈PP✱ t❤❡ s❛♠❡ ▲❚✲❙❚▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r ❩♥❚PP✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡

♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛s tr✲❩♥❉❈PP ❜✉t ✇✐t❤♦✉t ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❝❤♦rs✳ ❆❢t❡r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❡r❡

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

♦♥❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❢♦r tr✲❩♥❉❈PP ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵❛✮✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❧♦♦❦❡❞ s❧✐❣❤t❧② ❞✐st♦rt❡❞

❛❧♦♥❣ t❤❡ ❬✵✵✶❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ t✇♦ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳ ❚❤❡

r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ s❡t ♦❢ ✺✵ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ✇❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

✶✿✶✳ ❆❣❛✐♥ ❛♥ ✐♥✈❡rt❡❞ ❙❚▼ ❝♦♥tr❛st ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❯♣♦♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t♦ 250 ◦❈

t❤❡ ❙❚▼ ✐♠❛❣❡s st✐❧❧ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡s❡ t✇♦ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵❜✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

s❡t♣♦✐♥t ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❧♦✇❡r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❩♥❚PP ✐s

❜❡❧♦✇ 300 ◦❈✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❛s s❧✐❣❤t❧② ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ✹✿✸ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ t❤❡

❝r♦ss ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✇❛s ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧② ♥♦t ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡

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

P❊❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❙❚▼ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t ♦♥❧② tr✲❩♥❉❈PP r♦t❛t❡s ✉♥❞❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳

❚❤✐s ✐s ❛ str♦♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❝❤♦rs ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡②

r❡❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳

✹✳✸✳✸✳ ❳P❙ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ P❊❙ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❥✉st ❞❡♣♦s✐t❡❞ s✉❜♠♦♥♦❧❛②❡r ✭▲❈✱ ❢♦r ❧♦✇ ❝♦✈❡r❛❣❡✮✱ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞

✼✺



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈✉❚❈PP ❛♥❞ ❩♥❈PPs ♦♥ ❘✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮

✭❛✮ tr✲❩♥❉❈PP
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▲❈ ∆◗
❍❖▼❖

❚✐✸❞

❩♥❚PP

❍❖▼❖
❚✐✸❞
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✵
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❇✐♥❞✐♥❣ ❊♥❡r❣② [eV]
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✭❜✮

✶✵✷✵✶✵✷✺✶✵✹✵✶✵✹✺

tr✲❩♥❉❈PP
Zn2p1/2 Zn2p3/2

▲❈

▲❈ ∆◗

▼▲

✶✵✷✵✶✵✷✺✶✵✹✵✶✵✹✺

❩♥❚PP
Zn2p1/2 Zn2p3/2

❇✐♥❞✐♥❣ ❊♥❡r❣② [eV]

❈
♦
✉
♥
ts

[a
.U

.]
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✳✿ ❱❇❙ ❛♥❞ ❳P❙ s♣❡❝tr❛ ♦❢ tr✲❩♥❉❈PP ❛♥❞ ❩♥❚PP ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖

✷
✭✶✶✵✮ ❢♦r s✉❜♠♦♥♦❧❛②❡r

❝♦✈❡r❛❣❡ ❛❢t❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭▲❈✮✱ ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✭▲❈ ∆◗✮ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ✭▼▲✮ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ✭❛✮ ❱❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞

s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ hν❂65 ❡❱✳ ✭❜✮ ❳P❙ ♦❢ t❤❡ ❩♥✷♣ ❝♦r❡ ❧❡✈❡❧ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛

♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ hν❂1253 ❡❱✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r

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

s✉❜♠♦♥♦❧❛②❡r ✭▲❈ ∆◗✮ ❛♥❞ ♦♥ ❢r❡s❤❧② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♠✉❧t✐❧❛②❡rs ✭▼▲✮✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❣❡t t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥s ✇✐t❤♦✉t s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❈❤❛r❛❝✲

t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛r❡ s✉❜str❛t❡ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦♦✳ ❚❤❡s❡ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ✭s❡❡

❙❡❝✳ ❇✮✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❯♥✐✜t ✉s✐♥❣ ❱♦✐❣t ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♥❛t✉r❛❧ ❧✐♥❡ s❤❛♣❡✱ ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ▲♦r❡♥t③ ♣r♦✜❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛

●❛✉ss✐❛♥ ♣❡❛❦✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ✇✐❞t❤ ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦r❡ ❧❡✈❡❧ ✇❛s ✜①❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✜ts ♦❢

❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦r❡ ❧❡✈❡❧✳

❚❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶❛✳ ❉✉❡ t♦ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ s❤✐❢ts✱

t❤❡② ✇❡r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❚✐✸❞ ❞❡❢❡❝t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛t

0.87 ❡❱✳✶✻✺✱✶✽✶ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧s ✭❍❖▼❖s✮ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞

t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ✭❇❊✮ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜✳ ✹✳✷✳ ❚❤❡ ❍❖▼❖ ✐s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠♣♦rt❛♥t

❢♦r t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❙❤✐❢ts ♦❢ t❤❡ ❍❖▼❖ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡s

♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ❍❖▼❖s ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ✇❡r❡ ❛t ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ 1.50 ❡❱

❛♥❞ 1.29 ❡❱ ❢♦r tr✲❩♥❉❈PP ❛♥❞ ❩♥❚PP✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤❡ ▲❈ s♣❡❝tr❛✱ t❤❡s❡ ❧❡✈❡❧s ✇❡r❡ ❤❛r❞❧②

s❤✐❢t❡❞ ❛♥❞ ♦✈❡r❧❛♣♣❡❞ ♣❛rt✐❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❚✐✸❞ ❞❡❢❡❝t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❍❖▼❖ ♦❢

tr✲❩♥❉❈PP s❤✐❢t❡❞ ✉♣♦♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛s ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶❛✳ ❚❤❡

♣♦s✐t✐✈❡ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❍❖▼❖ ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✇❛s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳✷✷✺

❋♦r ❩♥❚PP✱ t❤❡ ❍❖▼❖ ✐♥t❡♥s✐t② ✇❛s r❛t❤❡r ❧♦✇✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❤❛r❞ t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❍❖▼❖

✼✻



✹✳✸✳ ❆♥❝❤♦r✐♥❣ ♦❢ tr✲❩♥❉❈PP ♦♥ ❘✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳✿ P❊❙ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❩♥✷♣ ❛♥❞ ◆✶s ❧❡✈❡❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧s✳

❍❖▼❖ ❬❡❱❪ Zn2p1/2 ❬❡❱❪ Zn2p3/2 ❬❡❱❪ ◆✶s ❬❡❱❪

❩♥❉❈PP ▼▲ ✶✳✺✵ ✶✵✹✸✳✾ ✶✵✷✵✳✽ ✸✾✼✳✺ ✲

▲❈ ✶✳✺✶ ✶✵✹✹✳✸ ✶✵✷✶✳✷ ✸✾✼✳✻ ✲

▲❈ ∆◗ ✷✳✹✷ ✶✵✹✹✳✽ ✶✵✷✶✳✻ ✸✾✼✳✼ ✸✾✽✳✺

❩♥❚PP ▼▲ ✶✳✷✾ ✶✵✹✹✳✵ ✶✵✷✵✳✾ ✸✾✼✳✹ ✲

▲❈ ✶✳✸✼ ✶✵✹✹✳✶ ✶✵✷✶✳✵ ✸✾✼✳✺ ✲

▲❈ ∆◗ ✶✳✹✶ ✶✵✹✹✳✷ ✶✵✷✶✳✵ ✸✾✼✳✺ ✸✾✽✳✸

♣♦s✐t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ s♣❡❝tr❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶❛ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❢✉rt❤❡r s❤✐❢t ❛❢t❡r ❤❡❛t✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛♥❣❡

✇❛s ❛ ❧♦ss ♦❢ ❝❛✳ 20✪ ✐♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② t❤❛t ✇❛s ❝❛✉s❡❞ ❜② r❡✲❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥s✳

❚❤❡ ❇❊ ♦❢ t❤❡ ❩♥✷♣ ❧❡✈❡❧s ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♣♦r♣❤②r✐♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜✳ ✹✳✷ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ❛r❡

❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶❜✳ ❋♦r ❜♦t❤ ♣♦r♣❤②r✐♥s t❤❡ ❩♥✷♣ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✇❛s s❤✐❢t❡❞ t♦

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

✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶❜✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡st❡❞ ♣❛rt✐❛❧ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❋♦r tr✲❩♥❉❈PP

t❤✐s ❡✛❡❝t ❛♠♦✉♥t❡❞ t♦ 0.4 ❡❱ ✇❤❡r❡❛s ✐t ✇❛s 0.1 ❡❱ ❢♦r ❩♥❚PP✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❩♥✷♣ ♣❡❛❦ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞

t♦ s❤✐❢t t♦ ❧♦✇❡r ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ❜② ❛❜♦✉t 1.0 ❡❱ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❞❡♠❡t❛❧❛t✐♦♥✱ ✐t ✇❛s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t

t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❦❡❡♣ t❤❡✐r ♠❡t❛❧ ❝♦r❡s✳✷✷✸ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr✲❩♥❉❈PP ❩♥✷♣ ♣❡❛❦ ✇❛s ❢✉rt❤❡r

s❤✐❢t❡❞ ❜② ❛❜♦✉t 0.4 ❡❱ ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛r❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡✳

❚❤✐s s❤✐❢t ✇❛s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❩♥❚PP✳

❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥ ❝♦r❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✇❛s

❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ◆✶s ❝♦r❡ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷❛✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦s ♦❢

t❤❡ ◆✶s ❧❡✈❡❧s ❢♦r t❤❡ ▼▲ ❛♥❞ ▲❈ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥s ✇❡r❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❡r❡

✜tt❡❞ ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ ♣❡❛❦s ✭s❡❡ ❚❛❜✳ ✹✳✷✮✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢♦r t❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ♣♦r♣❤②r✐♥s ✇❛s s♣❧✐t ✉♣ ✐♥

t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❜r♦❛❞❡♥❡❞ ♦r ❛♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❝✉r✈❡ ❢♦r tr✲❩♥❉❈PP

❛♥❞ ❩♥❚PP✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❡❛❦s ✇❛s 0.8 ❡❱✳ ❚❤❡ ◆✶s

s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ tr✲❩♥❉❈PP ✇❛s ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ♣❡❛❦s ♦❢ ❡q✉❛❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡

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

❩♥❉❈PP ✇❡r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❞✐st♦rt✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥ ♠❛❝r♦❝②❝❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✉❡ t♦ str♦♥❣❡r ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜②

t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝❤❛r❣✐♥❣✳

❚❤❡ tr✲❩♥❉❈PP s♣❡❝tr✉♠ ❣❛✈❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❩♥❚PP ◆✶s s♣❡❝tr✉♠

✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❡ ❞♦❡s ♥♦t s✉✣❝❡ ❢♦r

❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❙❚▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐t ✇❛s ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❜♦t❤ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t

❢♦r t❤❡ ❥✉st ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❩♥❚PP✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ◆✶s ❞✐❞ ♥♦t s❤♦✇ ✉♣ ❜❡❢♦r❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈✉❚❈PP ❛♥❞ ❩♥❈PPs ♦♥ ❘✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮

✭❛✮
◆✶s ✭tr✲❩♥❉❈PP✮ ◆✶s ✭❩♥❚PP✮

▲❈

▲❈ ∆◗

▼▲

395397399 395397399

❇✐♥❞✐♥❣ ❊♥❡r❣② [eV]
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♥
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❈
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❈

✭❜✮
❈✶s ✭tr✲❩♥❉❈PP✮

❈✲◆ ♣♦r

♣❤❡

▲❈

▲❈ ∆◗

▼▲

❈✶s ✭❩♥❚PP✮

283285287 283285287

❇✐♥❞✐♥❣ ❊♥❡r❣② [eV]

❈
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✉
♥
ts
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.]
▲
❈

∆
◗
−
▲
❈

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✳✿ ❳P❙ s♣❡❝tr❛ ♦❢ tr✲❩♥❉❈PP ❛♥❞ ❩♥❚PP ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮ ❢♦r s✉❜♠♦♥♦❧❛②❡r ❝♦✈❡r❛❣❡

❛❢t❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭▲❈✮✱ ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✭▲❈ ∆◗✮ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ✭▼▲✮ ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ✭❛✮ ◆✶s s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞

✇✐t❤ ❛ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ hν =500 ❡❱✳ ✭❜✮ ❈✶s s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ hν =340 ❡❱✳ ❚❤❡

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

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

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

t❤❡ ◆✶s ❝♦r❡ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✉s t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥ ❝♦r❡ ✇❛s ❛ ♣r❡r❡q✉✐s✐t❡ ❢♦r t❤❡

✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜str❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡r♠❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ t✇♦ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s

❞✐✛❡r❡❞ ✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤✱ ✐t ✇❛s ❢✉rt❤❡r ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ sq✉❛r❡ ♠♦❞❡ ✇❛s ♣r❡❢❡r❛❜❧② r❡✲

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

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

▲❈ ♣♦r♣❤②r✐♥s s❤♦✇ ❛♥ ❛s②♠♠❡tr② ❛♥❞ ✇❡r❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ♣❡❛❦s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷❜✮✳ ❖♥❡ ❢♦r t❤❡

♣❤❡♥②❧ ✭♣❤❡✮ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛r❜♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♣♦r♣❤②r✐♥ ❝♦r❡ ✭♣♦r✮✳✷✷✻

❆❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❤❡r❡ ✇❛s ❛♥♦t❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛t ❛ ❇❊ ♦❢ 285 ❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ t❤❡

♣♦r♣❤②r✐♥ ❝♦r❡ ♣❡❛❦✳✷✷✻ ❚❤✐s ♣❡❛❦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❈✲◆ ❜♦♥❞s ❛♥❞ ❛♣♣❡❛r❡❞ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡

t♦ t❤❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ◆✶s ♣❡❛❦ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡✳

✹✳✸✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ❛♥❝❤♦r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ tr✲❩♥❉❈PP ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❧♦✇ t❡♠✲

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

❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ♣♦r♣❤②r✐♥s✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❍✲❜♦♥❞ st❛❜✐❧✐③❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❡r❡ ❞❡♣r♦t♦♥❛t❡❞ ❛♥❞ ❢♦r♠❡❞

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

♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❝♦rr♦❜♦r❛t❡❞ ❜② t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❩♥❚PP✱ ✇❤✐❝❤

✇❛s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❢♦r♠ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜♦♥❞s ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✉♣♦♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❋✉rt❤❡r
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✹✳✹✳ ❩♥❈PPs ♦♥ ❘✉t✐❧❡✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❈❛r❜♦①②❧✐❝ ❆♥❝❤♦r

❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✐♠♠♦❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ tr✲❩♥❉❈PP ✇❛s ❣✐✈❡♥ ❜② ♥❝✲❆❋▼ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤❡r❡

t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❛❣❛✐♥st ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ t✐♣ ✇❛s ❛ss❡ss❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜✲

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

s✉❜str❛t❡ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇❛s ❛♥❝❤♦r❡❞ ❜② ❛ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛❝✐❞✳ ❳P❙ ♦❢ t❤❡ ◆✶s ❝♦r❡

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

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

■t ✐s ❢✉rt❤❡r ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❑P❋▼

❛♥❞ ❉❋❚ ♦♥ ❈✉❚❈PP ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳

✹✳✹✳ ❩♥❈PPs ♦♥ ❘✉t✐❧❡✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❈❛r❜♦①②❧✐❝ ❆♥❝❤♦r

❈❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❝❤♦rs ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜✐♥❞ ❝♦✈❛❧❡♥t❧② ♦♥ t❤❡ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮ s✉r❢❛❝❡✱ ✇❤❡r❡❜②

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

❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❝❤♦r✐♥❣ ❣r♦✉♣s ✐s t❤✉s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ②✐❡❧❞ ✈❛r✐♦✉s

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆s ❛ ♠♦❞❡❧ s②st❡♠✱ ✹ ❞✐✛❡r❡♥t

❩♥❈PPs ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

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

❝❧♦s❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥❝✲❆❋▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ❛✐♠❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s ♦❢

❛❞s♦r❜❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳

❚❤❡ ✜rst st✉❞② st❛rt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❚❈PP✳ ❚❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥ ✇❛s ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ t♦ t❤❡

s✉r❢❛❝❡ ❛t Ts❂25 ◦❈ ❛♥❞ ②✐❡❧❞❡❞ ♥♦✐s② ❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ s❝❛♥ st❛❜✐❧✐t② ✇❛s s✐❣✲

♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t♦ ♦♥❧② 150◦ ❢♦r 30♠✐♥✳ ❆♣♣❛r❡♥t❧② ❛ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡
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✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✳✿ ❩♥❚❈PP ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮✳ ✭❛✮ ◆❝✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t♦ 150 ◦❈✳ ❉✐✛❡r❡♥t

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❝✐r❝❧❡s ✭❙❙❙✲◆❈▲✱ f1❂151.3 ❦❍③✱ A1❂10 ♥♠✱ ∆f1❂−7❍③✱ Q1❂✸✸✳✶ ❦✮✳

✭❜✮ ❍❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ ✸ ♠♦❞❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ✭❛✮✳ ✭❝✮ Pr♦♣♦s❡❞ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡s r❡s✉❧t✐♥❣

❢r♦♠ ❛♥❝❤♦r✐♥❣ t♦ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s✳

✼✾



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈✉❚❈PP ❛♥❞ ❩♥❈PPs ♦♥ ❘✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ tr✲❩♥❉❈PP ✐s s✉✣❝✐❡♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥s ♦✇♥s ✹ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ ♦♥❧②

♦♥❡ ❣r♦✉♣ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡♣r♦t♦♥❛t❡❞ t♦ ②✐❡❧❞ ❛♥ ✐♠♠♦❜✐❧✐③❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❆ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♥❝✲❆❋▼ t♦♣♦❣✲

r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ s✉❜str❛t❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✸❛✳ ❆t ❧❡❛st t❤r❡❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

✇❡r❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❝✐r❝❧❡s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♣r♦✜❧❡s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥

❋✐❣✳ ✹✳✶✸❜✱ ✐t ✐s ♣r♦❜❛❜❧❡ t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ t✐❧t❡❞✳ ❚❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❝r♦ss ❛♥❞ sq✉❛r❡ ❝♦♥✜❣✲

✉r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ sq✉❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❤❛r❞❧② ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣

t❤❛t ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛❝✐❞ ✇❛s ❞❡♣r♦t♦♥❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢

❈✉❚❈PP ✐♥ ❙❡❝✳ ✹✳✷✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ s❤♦✇❡❞ ♠♦r❡ ❞❡❢❡❝ts✱ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✇❛s ❤✐❣❤❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s

✇❡r❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❏✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❝❤♦rs ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❜❛❜❧❡

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

♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡s t❤❛t ❝♦✉❧❞ r❡s✉❧t ❢r♦♠ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛♥❝❤♦r t♦ ❛♥ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝② ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✳ ✹✳✶✸❝✳

▲♦♦❦✐♥❣ ❛t ♣♦r♣❤②r✐♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❝❤♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ❩♥▼❈PP ❛♥❞

❝✐s✲❩♥❉❈PP✱ ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡② ❜❡❤❛✈❡❞ s✐♠✐❧❛r❧②✳ ❚❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥s t❡♥❞❡❞ t♦ ❛❞♦♣t

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

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

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

♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t✐♣ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦✈❡♠❡♥ts ♠✐❣❤t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛r❜♦①②❧ ❣r♦✉♣s

s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞ t♦ st❛❜✐❧✐③❡ t❤❡ sq✉❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜② ❍✲❜♦♥❞s t♦ t❤❡ ❜r✐❞❣✐♥❣ ♦①②❣❡♥

r♦✇s✳ ❋♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛❢t❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦r ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❤♦t s✉❜str❛t❡ ♦♥❡

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

t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳

❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♠♦st ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❧♦✇ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✭≪ ✶▼▲✮ t❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡

✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧✐❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛s ❞❡♣♦s✐t❡❞

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

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

t❤❡ r❡❛❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♥❝❤♦rs ❛s ✇❡❧❧✳ ❇✉t ❡✈❡♥ ✐❢ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✉♣ t♦ ✇❤✐❝❤

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

❤✐♥❞❡r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❆▼s ♦r ❛t ❧❡❛st ❧✐♠✐t t❤❡♠ t♦ s♠❛❧❧❡r ✐s❧❛♥❞s✳ ❚❤✉s s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧✐❡s ♦❢

♣♦r♣❤②r✐♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❝❤♦rs ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❙❆▼✱ ❧✐❦❡

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

❢♦✉♥❞✱ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳✶✸✱✶✾ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ✐❢ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣

♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ②✐❡❧❞ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧✐❡s ✐t ✐s ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✇❤❡♥

t❤✐s ❣r♦✉♣ ❞♦❡s ♦♥❧② ❤❛r❞❧② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ str♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡

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

t❤✉s ♣r❡❢❡r❛❜❧② ❧❡❛❞ t♦ ✢❛t ❧②✐♥❣ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❤✐❣❤ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✜❧♠s

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

✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② q✉✐t❡ ✉♥st❛❜❧❡✳

✽✵



✹✳✹✳ ❩♥❈PPs ♦♥ ❘✉t✐❧❡✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❈❛r❜♦①②❧✐❝ ❆♥❝❤♦r

✭❛✮

[001]

0 ♣♠ 800 ♣♠z

✷✵ ♥♠

✭❜✮

[001]

0 ♣♠ 800 ♣♠z

✷✵ ♥♠

✭❝✮

[001]

0 ♣♠ 800 ♣♠z

✷✵ ♥♠

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✳✿ ❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥▼❈PP t♦ t❤❡ ❤♦t s✉❜str❛t❡ ✭300 ◦❈✮✳ ◆❝✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡s

✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❢t❡r ✭❛✮ 15♠✐♥✱ ✭❜✮ 40♠✐♥ ❛♥❞ ✭❝✮ 2 ❤ ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ✭PPP✲◆❈❍✱

f1❂327.9 ❦❍③✱ A1❂5 ♥♠✱ Q1❂✸✼✳✹ ❦✱ ∆f1❂−10❍③ ❢♦r ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❛♥❞ ∆f1❂−30❍③ ❢♦r ✭❝✮✮

✹✳✹✳✶✳ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❍✐❣❤ ❈♦✈❡r❛❣❡ ❋✐❧♠s

❆♥♦t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥ ✐♥t❡r❛❝t str♦♥❣❧② ✇✐t❤ t❤❡ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮ s✉r❢❛❝❡ ❣❡ts

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

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

t❤❡♥✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠ P❛tt❤❡② ❡t ❛❧✳ ✇❛s t♦ ❤❡❛t t❤❡ s✉❜str❛t❡ t♦ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥

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

♠✉❧t✐❧❛②❡rs ❛♥❞ ♠❛② ❢✉rt❤❡r ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ❧✐❢t ♦✛ ♦❢ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥ ❝♦r❡✱ t❤✉s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r st❛♥❞✐♥❣

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐❢ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s tr✐❡❞ ❢♦r

❩♥▼❈PP✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♦♥❧② ♦♥❡ ❛♥❝❤♦r ❣r♦✉♣ ❛♥❞ ♠❛② st❛♥❞ ✉♣ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡

s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥ ✇❛s ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ❛t 300 ◦❈ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❚❤❡ ✐♠❛❣❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✐s♦❧❛t❡❞ ♣♦r♣❤②r✐♥s✳ ❋r♦♠ t❤❡

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

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

❛ss❡♠❜❧✐❡s✳ ▼♦st ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥s ✇❡r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❜♦♥❞❡❞ ❛❢t❡r ❛rr✐✈❛❧ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❞✐❞ ♥♦t ❣❡t ❡♥♦✉❣❤ ❡♥❡r❣② t♦ ❧✐❢t t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥ ❝♦r❡

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

t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❞✐❞ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧❛②❡rs t♦♦✳ ■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐t ❤❛s t♦

❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✜rst ❧❛②❡r ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐❧❧ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❛❞♦♣t ❛ ✢❛t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr②✱

✇❤✐❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs ♠✐❣❤t ②✐❡❧❞ st❛♥❞✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ str♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤

t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♣r❡s❡♥t✳

✽✶



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈✉❚❈PP ❛♥❞ ❩♥❈PPs ♦♥ ❘✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮

✭❛✮

[001]

0 ♣♠ 200 ♣♠z

✶✵ ♥♠

✭❜✮

[001]

0 ♣♠ 350 ♣♠z

✶✵ ♥♠

v1

v2

v
′

1

v
′

2

T

π✲π

[11̄0]

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✳✿ ❩♥❚PP ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮✳ ✭❛✮ ◆❝✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❛ ❩♥❚PP ✐s❧❛♥❞ ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

t♦ 120 ◦❈ ✭PPP✲◆❈▲✱ f2❂978.5 ❦❍③✱ A2❂400 ♣♠✱ ∆f2❂−30❍③✱ Q2❂✶✸✳✺ ❦✮✳ ❚❤❡ z✲r❛♥❣❡ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞

t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♥tr❛st ♦♥ t❤❡ ✐s❧❛♥❞✳ ✭❜✮ ❙❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡❞ ♠♦♥♦❧❛②❡r ♦❢ ❩♥❚PP ✇✐t❤♦✉t ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✭s❛♠❡

✐♠❛❣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ✐♥ ✭❛✮ ❡①❝❡♣t ∆f2❂−105❍③✮✳ ✭❝✮ ❙✉❣❣❡st❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦❧❛②❡r✳

❚❤❡ ❧❡❢t ♣❛rt s❤♦✇s ❛ ❝❧♦s❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ 12◦ ❜❡t✇❡❡♥ v2 ❛♥❞ t❤❡ [11̄0] ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r

❝❤❛✐♥s ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② s❤✐❢t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❬✵✵✶❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ 20◦✳

✹✳✹✳✷✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ■s❧❛♥❞s ♦❢ ❩♥❚PP

❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❝❤♦r ❢♦r t❤❡ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❣❡ts

❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✐❢ ♦♥❡ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❩♥❈PPs ✇✐t❤ ❩♥❚PP✳ ◆❝✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤②

✐♠❛❣❡s ♦❢ ❩♥❚PP✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✈❡r②

♥♦✐s②✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ♠♦✈✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❙t❛❜❧❡ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ✐s♦❧❛t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❛s ♥♦t

❛❝❤✐❡✈❡❞✳ P♦st✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛t 120 ◦❈ ❢♦r 30♠✐♥ ❞✐❞ ❤❛r❞❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜✉t s♦♠❡ r❡❣✐♦♥s ❡①❤✐❜✐t❡❞ s♠❛❧❧ ✐s❧❛♥❞s ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✺❛✮✳ ❚❤✉s t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢

❩♥❚PP ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧✐❡s ❛❧s♦ ❛t ❧♦✇❡r ❝♦✈❡r❛❣❡s✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❢✉rt❤❡r ❛♥♥❡❛❧❡❞

♦✈❡r♥✐❣❤t ❛t 120 ◦❈ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦♠♦t❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡r ✐s❧❛♥❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢

t❤❡ ✐s❧❛♥❞s r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s❝❛♥s ✇❡r❡ st✐❧❧ ♥♦✐s② ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✐s❧❛♥❞s✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡

❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❞❡❢❡❝t ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❛✛❡❝t❡❞

t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥s ❛♥❞ t❤✉s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤❡ ✐s❧❛♥❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▼❛②❜❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥ s✐③❡ ♦❢

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

✇❡r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ r♦✇s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✺❛✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ✈❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ❤❛✈❡ ❛♥❣❧❡s

♦❢ ❛❜♦✉t 25◦ ❛♥❞ 80◦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜r✐❞❣✐♥❣ ♦①②❣❡♥ r♦✇s✳ ❙❝❛♥s ♦♥ ❝❧♦s❡ t♦ ♠♦♥♦❧❛②❡r

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

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

28◦ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❬✵✵✶❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛tt✐❝❡ ✈❡❝t♦r ✇❛s ♥♦t ✜①❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥❝❧♦s❡❞ ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ 12◦ ✇✐t❤ t❤❡ ❬11̄0❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

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

✽✷



✹✳✺✳ ❚❤❡ ◗✉❡st ❢♦r ❍✐❣❤ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❘❡s♦❧✉t✐♦♥

❛❧♦♥❣ t❤❡ ❬✵✵✶❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❆ s✉❣❣❡st❡❞ ♠♦❞❡❧✱ s❤♦✇✐♥❣ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❤❛✐♥s✱

✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✺❝✳ ❇♦t❤ ♣r♦♣♦s❡❞ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❝♦♠♠❡♥s✉r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❛r❡

❢✉rt❤❡r st❛❜✐❧✐③❡❞ ❜② π✲π ❛♥❞ T ✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❤❡♥②❧ r✐♥❣s ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✺❝✳

✹✳✹✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❩♥❈PPs ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❣r♦✉♣ ✐♥t❡r❛❝t s✐♠✐❧❛r ✇✐t❤ t❤❡ r✉t✐❧❡

❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ✐♠♠♦❜✐❧✐③❡❞ ❛❢t❡r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✐❢ t❤❡② ❤❛❞ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❝❛r❜♦①②❧✐❝

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

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

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❡r❡ ❝♦✈❛❧❡♥t❧② ❜♦♥❞❡❞✳ ❩♥❚PP✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♥♦ ❛♥❝❤♦r✐♥❣ ❣r♦✉♣✱ ✐s ♣r❡s✉♠✲

❛❜❧② ✇❡❛❦❧② ❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ t❡rr❛❝❡s ❛♥❞ ✐s ❡❛s✐❧② ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ✇❤✐❧❡ s❝❛♥♥✐♥❣✳ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❩♥❚PP

❝♦✈❡r❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❝❛✉s❡s t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧❡❞ ❧❛②❡rs ❜✉t t❤❡✐r s✐③❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡

❞❡♥s✐t② ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❞❡❢❡❝ts✳

✹✳✺✳ ❚❤❡ ◗✉❡st ❢♦r ❍✐❣❤ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❘❡s♦❧✉t✐♦♥

❙♦ ❢❛r✱ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥❝✲❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♦♥❧② ♠❛❞❡ ♦♥ ❤✐❣❤❧② s②♠♠❡tr✐❝ ♣♦r♣❤②r✐♥s✱

✐✳❡✳ ✇✐t❤ ❢♦✉r ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❝❤♦rs✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ✐❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

❣r♦✉♣s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧ ❧❡❣s ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ P♦r♣❤②r✐♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜st✐t✉❡♥ts✱

✐✳❡✳ ❝✐s✲❩♥❉❈PP ❛♥❞ ❩♥▼❈PP ✇❡r❡ t❤✉s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡s❡

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s ❝❛♥ ❜❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ❜② ♥❝✲❆❋▼✳ ❇✐♠♦❞❛❧ ❛♥❞ ❞✉❛❧✲♣❛ss ❆❋▼ ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦

✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❢♦r❝❡s✳

✭❛✮

[001]

0 ♣♠ 400 ♣♠z

✷ ♥♠

✭❜✮

[001]

−5❍③ 4❍③∆ft

✷ ♥♠

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✳✿ ❍✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜✐♠♦❞❛❧ ♥❝✲❆❋▼ ♦❢ ❝✐s✲❩♥❉❈PP ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮✳ ✭❛✮ ❚♦♣♦❣r❛♣❤②

✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ✭❜✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ✜rst t♦rs✐♦♥❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♠❛r❦❡❞ ❞✐♣s ♠✐❣❤t

❜❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ❢♦r ❡✐t❤❡r ♣❤❡♥②❧ ♦r ❝❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧ s✉❜st✐t✉❡♥ts✳ ✭❙❙❙✲◆❈▲✱ f2❂944.1 ❦❍③✱ A2❂400 ♣♠✱

∆f2❂−15❍③✱ Q2❂✶✺✳✹ ❦✱ ft❂1.497▼❍③✱ At❂50 ♣♠✱ Qt❂✶✹✺✳✽ ❦✮

✽✸



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❈✉❚❈PP ❛♥❞ ❩♥❈PPs ♦♥ ❘✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮

✭❛✮

[001]

0 ♣♠ 300 ♣♠z

✷ ♥♠

✭❜✮

[001]

✶st ♣❛ss
0 ♣♠ 300 ♣♠z

✷ ♥♠

✭❝✮

[001]

✷♥❞ ♣❛ss
−87❍③ −36❍③∆f2

✷ ♥♠

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✳✿ ❍✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉❛❧✲♣❛ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❩♥▼❈PP ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮✳ ✭❛✮ ❙t❛♥✲

❞❛r❞ ♥❝✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✷♥❞ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✭❙❙❙✲◆❈▲✱ f2❂944.1 ❦❍③✱ A2❂400 ♣♠✱

∆f2❂−20❍③✱ Q2❂✶✺✳✻ ❦✮✳ ✭❜✮ ❚♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❛ss t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ∆f2❂−17❍③ ❛♥❞ ✭❝✮ ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ✐♠❛❣❡ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❛ z✲♦✛s❡t ♦❢ −300 ♣♠✳

❈✐s✲❩♥❉❈PP✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t✇♦ ❝❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧ ❧❡❣s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥ ♠❛❝r♦❝②❝❧❡✱ ✇❛s

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✜rst✳ ❋✐❣✳ ✹✳✶✻❛ s❤♦✇s ❛ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ t✇♦ ♠♦❧❡❝✉❧❡s r✐❣❤t ❛❢t❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥

t♦ t❤❡ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡② ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❝r♦ss ❛♥❞ sq✉❛r❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

❙♦♠❡❤♦✇✱ t❤❡r❡ ✐s ❤❛r❞❧② ❛♥② ❛s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❙✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡ ❆❋▼✱ ✇❛s

t❤✉s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜st✐t✉❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧

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

s❤✐❢ts t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❡✐t❤❡r ♣❤❡♥②❧ ♦r ❝❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧ s✉❜st✐t✉❡♥ts✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t♦rs✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣❡s ✐s ♥♦t str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ♦♥

t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✶✻❜ ❢✉rt❤❡r r❡✈❡❛❧s ❛♥♦t❤❡r s♠❛❧❧ ❞✐♣✳ ❙✐♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♦♥ t❤❡ t♦♣

s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥❡ ❝❛♥♥♦t ❡①❝❧✉❞❡ ❛ t✐♣ ❛rt✐❢❛❝t✳

❚♦ ❢✉rt❤❡r ❡❧✉❝✐❞❛t❡ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧ ❣r♦✉♣s ✐t ✐s ✇♦rt❤✲

✇❤✐❧❡ t♦ t❛❦❡ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t❤❛t ✐s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝✱ ❧✐❦❡ ❡✳❣✳ ❩♥▼❈PP✳ ❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡

❤♦t s✉❜str❛t❡ ✭300◦✮ ②✐❡❧❞❡❞ ❝r♦ss s❤❛♣❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧ ❣r♦✉♣s ✇❡r❡ ♣r❡s✉♠❛❜❧②

❛♥❝❤♦r❡❞ t♦ t❤❡ t✐t❛♥✐✉♠ r♦✇s✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❜✐♠♦❞❛❧ ❆❋▼✱ ❛ ❞✉❛❧✲♣❛ss ♠❡t❤♦❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜②

❖✳ ❈✉st❛♥❝❡ ❛♥ ❝♦✲✇♦r❦❡rs ✇❛s ✉s❡❞ ✭❙❡❝✳ ✷✳✸✳✺✮✳✸✾ ■♥ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❛ ❧✐♥❡ ✐s

r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛ss ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ z✲❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛ss✱ ✇❤❡r❡❜② ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

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

♦❢ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s t❤❛t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♣r♦❜❧❡♠s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ❝❛♥ ❜❡

♣r❡✈❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝❛♥ ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ r❡❣✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ∆f(z)✲❝✉r✈❡✳ ❚❤✐s

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

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

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

✽✹



✹✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❋✐❣✳ ✹✳✶✼❛ s❤♦✇s ❛ st❛♥❞❛r❞ ❋▼✲❆❋▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❩♥▼❈PP ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮ ♠❛❞❡ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡

✷♥❞ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❙❙❙✲◆❈▲ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r✳ ❋✐❣s✳ ✹✳✶✼❜✱❝ ❞❡♣✐❝t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❞✉❛❧✲♣❛ss ❡①♣❡r✐♠❡♥t

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

❢♦r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❜❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♣♦ss✐❜❧② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛♥❞ t♦ ❣❡t ❛ ❞❡❡♣❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝♦♥tr❛st ✐t ✐s

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

s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✉❛❧✲♣❛ss

♥❝✲❆❋▼ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r ❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

❣r♦✉♣s✳

✹✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♠❡t❛❧❧♦✲♣❤❡♥②❧♣♦r♣❤②r✐♥s ♦♥ t❤❡ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮ s✉r✲

❢❛❝❡✳ ■t st❛rt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t♦r② ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛r❡ s✉❜str❛t❡✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥

t❤❛t ❞❡❢❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♠♦❞❛❧ ♥❝✲❆❋▼ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜rst t♦rs✐♦♥❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♦❜✲

t❛✐♥❡❞ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ▼❈PPs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❛♥❝❤♦r✐♥❣ ❣r♦✉♣s ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ❚❤❡ ▼❈PPs s❤♦✇❡❞ str♦♥❣ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳

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

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♥❝✲❆❋▼ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❈✉❚❈PP✱ t✇♦

❞✐st✐♥❝t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❛s ❢✉rt❤❡r

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤ ❋▼✲❑P❋▼✳ ▲❈P❉ ♠❛♣s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✉❡ t♦ ❡❧❡❝tr♦♥

tr❛♥s❢❡r ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ✇❛s ❢✉rt❤❡r ❝♦rr♦❜♦r❛t❡❞ ✐♥ ❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱

✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❆❋▼✳ ●❡♥✲

❡r❛❧❧② ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ▼❈PPs ✇❡r❡ ✐♠♠♦❜✐❧✐③❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❝❤♦r

✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝♦✈❛❧❡♥t✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t

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

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

✐♥ ✐s❧❛♥❞s ♦r ♠♦♥♦❧❛②❡rs✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡② ✇❡r❡ ✐♥❞❡❡❞ ♠♦r❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ❙✐♥❣❧❡ ❩♥❚PP ❝♦✉❧❞ ♦♥❧②

❜❡ ✐♠❛❣❡❞ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✉s✐♥❣ ▲❚✲❙❚▼✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦♥❛t❡❞ ♣♦r♣❤②r✐♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ♦♥

t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❜② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ t✐♣✳ ❚❤✉s s❝❛♥s ♦❢ ❥✉st ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♣♦r♣❤②r✐♥s ✇❡r❡ ♦❢t❡♥ ♥♦✐s②✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❝❛♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✉♣♦♥ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❣✐✈✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❩♥❈PPs

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

P❊❙ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤❡r❡ str♦♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❝❤♦r ❞❡♣r♦t♦♥❛t❡s ✉♥❞❡r

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

✇❡❧❧ ❛s ❞✉❛❧✲♣❛ss ♥❝✲❆❋▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ s❡❧❡❝t❡❞ ♣♦r♣❤②r✐♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡❞

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

r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

✽✺





✺✳

❩♥❈PPs ♦♥ ❆♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r♦❝❡❡❞s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ❩♥❈PPs ♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡❧❡✈❛♥t

❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷ ✭✶✵✶✮ s✉r❢❛❝❡✳ ◆❝✲❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❜❛r❡ ❛♥❛t❛s❡ s✉❜str❛t❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t❤❛♥ ❢♦r r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮✳ ❍✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥❝✲❆❋▼ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ t✇♦

♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥tr❛sts✱ ✇❤✐❝❤ r❡✈❡❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❆❢t❡r t❤✐s t❤❡

❢♦❝✉s ✐s ♣✉t ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❈PPs ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r

♦❢ ❩♥❈PPs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❝❤♦rs ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥✲

✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛❝✐❞ ❛♥❝❤♦r ❢♦r t❤❡ ✐♠♠♦❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞✳ ❋✉rt❤❡r

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

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❤♦t ❚✐❖✷ s✉❜str❛t❡✳ ■s♦❧❛t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❢✉r✲

t❤❡r ✐♠❛❣❡❞ ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉❛❧✲♣❛ss ♥❝✲❆❋▼ ♦♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❚❤❡s❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❧❧♦✇❡❞ r❡s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ s✉❜♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❩♥▼❈PP ❛♥❞ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✲

♣♦s❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❝❧♦s❡s ✇✐t❤ ❜✐♠♦❞❛❧ ❞✉❛❧✲♣❛ss ♥❝✲❆❋▼ ♦♥

tr✲❩♥❉❈PP ✇❤❡r❡✐♥ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞ t♦ r❡s♦❧✈❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡

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

t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✉❛❧✲♣❛ss ♥❝✲❆❋▼ ❢♦r ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

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

✺✳✶✳ ❚❤❡ ❆♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮ ❙✉r❢❛❝❡

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

♥❛♥♦s❝❛❧❡ st❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② ❢❡✇ ❙P▼ st✉❞✐❡s ✇✐t❤ ❛t♦♠✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳✶✼✸✱✶✼✹✱✶✼✻✱✶✼✼✱✷✷✽✱✷✷✾

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

✇❤✐❝❤ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜② ❆❋▼✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡✐r ❝❛s❡ t❤❡② ✉s❡❞ ❡✐t❤❡r ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞

♥❝✲❆❋▼✴❙❚▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦r t❤❡ ❞✉❛❧✲♣❛ss ❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✳✸✾✱✶✼✽ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛tt❡♠♣ts

t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♣r✐st✐♥❡ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷ s✉r❢❛❝❡ ♦♥ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ s❝❛❧❡ ❜② ✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❆❋▼✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts r❡✈❡❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣✐♥❣ ❝♦♥tr❛sts ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ ❛t♦♠✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤✉s ✐t

✐s s❤♦✇♥ t❤❛t ❛t♦♠✐❝ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷ ✐s ❛❧s♦ ❢❡❛s✐❜❧❡ ❜② st❛♥❞❛r❞ ♥❝✲❆❋▼✳

✽✼



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❩♥❈PPs ♦♥ ❆♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮

✭❛✮

0 ♥♠ 1.2 ♥♠z

✷✵ ♥♠

[01̄0]

[1̄1̄1]

✭❜✮

0 20 40

✵

✵✳✶

✵✳✷

✵✳✸

∆z❂349 ♣♠

x ❬♥♠❪

z
❬♥
♠
❪

✭❝✮

0 ♣♠ 230 ♣♠z

[01̄0]

✶ ♥♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳✿ ❙✉r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ t❡r♠✐♥❛t❡❞ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮ s✉❜str❛t❡✳ ✭❛✮ ◆❝✲❆❋▼ t♦♣♦✲

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

✇✐t❤ t✐t❛♥✐❛ ✭PPP✲◆❈❍✱ f1❂321.7 ❦❍③✱ A1❂5 ♥♠✱ ∆f1❂−15❍③✱ Q1❂✸✻✳✾ ❦✮✳ ✭❜✮ Pr♦✜❧❡ ♦✈❡r t❤❡ st❡♣

❡❞❣❡ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ✭❛✮✳ ✭❝✮ ❍✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥❝✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ ❛

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ t✐♣ ✭❙❙❙✲◆❈▲✱ f2❂949.7 ❦❍③✱ A2❂500 ♣♠✱ ∆f2❂−60❍③✱ Q2❂✶✸✳✸ ❦✮✳

◆❛t✉r❛❧ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷ ❝r②st❛❧s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ t❤❡✐r ✭✶✵✶✮ s✉r❢❛❝❡ ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② r❡♣❡❛t❡❞ s♣✉tt❡r✐♥❣

❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡ ❛❢t❡r s❛♠♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ st❡♣

❡❞❣❡s✱ ❞❡♣❡♥❞❡❞ str♦♥❣❧② ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥❛t✉r❛❧

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

❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝r②st❛❧s ✇✐t❤ ❧♦✇ ✐♠♣✉r✐t② ❞❡♥s✐t②✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s t❤❡ st❡♣ ❡❞❣❡s ✇❡r❡ ♥✐❝❡❧② ❞❡✜♥❡❞

❛♥❞ t❤❡ t❡rr❛❝❡ s✐③❡ ✇❛s ✉♣ t♦ 100 ♥♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✶❛✮✳ ❚❤❡ t❡rr❛❝❡s ✇❡r❡ t❡r♠✐♥❛t❡❞ ✇✐t❤ st❡♣

❡❞❣❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ 〈010〉 ❛♥❞ 〈1̄11〉 ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳✶✼✺ ❚❤❡✐r ❤❡✐❣❤t ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❜❡ 349± 10 ♣♠✱ ❛s

✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶❜ ❛♥❞ ✇❛s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉❧❦ ❝r②st❛❧

str✉❝t✉r❡ ♦❢ 352 ♣♠✳✶✺✼ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ r♦✇ str✉❝t✉r❡ ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮✱ t❤❡ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷

✭✶✵✶✮ ❡①❤✐❜✐ts ❛ s❛✇✲t♦♦t❤ ♣❛tt❡r♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❬✵✶✵❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s t❡r♠✐♥❛t❡❞ ✇✐t❤ t✇♦✲❢♦❧❞

♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s✳ ❍✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s✉r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♦♥ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❛❞s♦r❜❛t❡s

♦r ❞❡❢❡❝ts✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ t✐♣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣✐❝❦✲✉♣ ♦❢ ❛❞s♦r❜❛t❡s

❛♣♣❡❛r❡❞ r❛♥❞♦♠❧② ❛♥❞ ✇❤✐❧❡ s❝❛♥♥✐♥❣✳ ❋✐❣✳ ✺✳✶❝ ❞❡♣✐❝ts ❛ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s❝❛♥ r❡❝♦r❞❡❞ ✉s✐♥❣

t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♦❢ ❛ s✉♣❡r s❤❛r♣ s✐❧✐❝♦♥ t✐♣ ❛❢t❡r ♣✐❝❦✲✉♣ ♦❢ ❛♥ ❛❞s♦r❜❛t❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡

s❛♠♣❧❡ ❤❛❞ ❛ ❧♦✇ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ tr✲❩♥❉❈PP ❛♥❞ t❤❡ t✐♣ ♣♦ss✐❜❧② ♣✐❝❦❡❞ ✉♣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠✳ ❚❤❡ s❝❛♥

s❤♦✇❡❞ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ t♦♣♠♦st t✇♦✲❢♦❧❞ ♦①②❣❡♥

❛t♦♠s✳✶✼✽ ■♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ t♦ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r♦✇s ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜♦✉t

520 ♣♠✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡①❤✐❜✐t❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss ❞❡❢❡❝ts t❤❛♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮✱ ❛s ✇❛s ❛❧r❡❛❞②

♦❜s❡r✈❡❞ ❡❛r❧✐❡r ❛♥❞ ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ✐♥ ❛♥❛t❛s❡ ♦❝❝✉r ♣r❡❢❡r❛❜❧② ❛t

s✉❜s✉r❢❛❝❡ s✐t❡s✳✶✼✻✱✷✸✵✱✷✸✶

✽✽



✺✳✶✳ ❚❤❡ ❆♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮ ❙✉r❢❛❝❡

✭❛✮

0 ♥♠ 1 ♥♠z

✺✵ ♥♠

[01̄0]

[1̄1̄1]

✭❜✮

500♠❱ 650♠❱▲❈P❉

✺✵ ♥♠

[01̄0]

[1̄1̄1]

✭❝✮

▲❈P❉ ✰ ∂xyz

✺✵ ♥♠

[01̄0]

[1̄1̄1]

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳✿ ❑P❋▼ ♦❢ t❤❡ ❜❛r❡ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮ s✉r❢❛❝❡✳ ✭❛✮ ▲❛r❣❡ s❝❛❧❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ✭❜✮ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞✐♥❣ ▲❈P❉ ♠❛♣ ✭PPP✲◆❈▲ Pt✱ f1❂169.4 ❦❍③✱ A1❂10 ♥♠✱ ∆f1❂−20❍③✱ Q1❂✶✾✳✷ ❦✱ f♠♦❞❂1.0 ❦❍③✱

V♠♦❞❂500♠❱✮✳ ✭❝✮ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦✈❡r❧❛✐❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❈P❉ ♠❛♣ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡r ✇♦r❦✲

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ st❡♣ ❡❞❣❡s✳

❋✐❣✳ ✺✳✷ s❤♦✇s ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥t❛❝t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

♠❛♣✳ ❚❤❡ ▲❈P❉ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❛s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 550✕600♠❱ ❛♥❞ st❡♣ ❡❞❣❡s ❤❛❞ ❛ ✇♦r❦

❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ ❜② ❝❛✳ 50✕100♠❱✳ ❆s ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ♦♥ ♦t❤❡r s✉❜str❛t❡s✱ t❤❡ ✇♦r❦

❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡①♣♦s❡❞ ❢❛❝❡✳✷✸✷✱✷✸✸ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✭✶✵✶✮ s✉r❢❛❝❡ ✐s t❤❡ ♠♦st st❛❜❧❡ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥

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

♦t❤❡r ❢❛❝❡s✳✷✸✹ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐ts ✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ♠✐❝r♦❢❛❝❡ts ❛t t❤❡ st❡♣

❡❞❣❡s✱ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❈P❉ ❝♦♥tr❛st✳

❙✐♠✐❧❛r t♦ r✉t✐❧❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝♦♥tr❛sts ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥ ❛♥❛t❛s❡ ✭✶✵✶✮ ❛s

✇❡❧❧✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✐♥ ♦♥❡ ❝❛s❡ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❝♦♥tr❛st ✇❛s ❛❧s♦ ❛❧t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❛s

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸❛✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ st❡♣ ❡❞❣❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ✈✐♦❧❡t✱ ❛♣♣❡❛r❡❞ ❤✐❣❤❡r

t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡rs✳ ❚❤❡ t✐♣ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ ❛ ❝❧❡❛r ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧

✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✸❜✮✳ ❆st♦♥✐s❤✐♥❣❧②✱ t❤❡ t✐♣ ❝❤❛♥❣❡ t❤❛t ❧❡❞ t♦ t❤✐s ❝♦♥tr❛st ✇❛s r❡✈❡rs✐❜❧❡✳ ❙✇✐t❝❤✐♥❣

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

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

t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣✐❝❦✲✉♣ ♦❢ ❛♥ ❛❞s♦r❜❛t❡✳ ❆♥ ❛rt✐❢❛❝t ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣

❢r♦♠ ❛ s❧♦✇ z✲❝♦♥tr♦❧❧❡r ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❛s ❡①❝❧✉❞❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ s❝❛♥s✳ ❚❤✐s

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

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

❛♥❞ ❢♦rt❤ ✇❤❡♥ t❤❡ t✐♣ ❡♥t❡rs t❤❡ str♦♥❣ ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ st❡♣ ❡❞❣❡s✳✷✸✼ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ st❡♣

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

❚❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛r❦❡❞ st❡♣ ❡❞❣❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸❛ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ✸✳✶✳✷✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✜❡❧❞

✽✾



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❩♥❈PPs ♦♥ ❆♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮

✭❛✮

0 ♥♠ 1.4 ♥♠z

✶✵ ♥♠

[01̄0]

[1̄1̄1]

✭❜✮

0 eV/osc 0.24 eV/osc❊①❝✳

✶✵ ♥♠

[01̄0]

[1̄1̄1]

✭❝✮

0 ♣♠ 170 ♣♠z

✷ ♥♠

[01̄0]

✭❞✮

0 eV/osc 0.1 eV/osc❊①❝✳

✷ ♥♠

[01̄0]
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❬❛
✳❯
❪

∆f

❊①❝✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳✿ ❍✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥❝✲❆❋▼ ❝♦♥tr❛st ♦♥ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞

t✐♣ ✭PPP✲◆❈❍✱ f1❂324.5 ❦❍③✱ A1❂5 ♥♠✱ Q1❂✸✼✳✹ ❦✮✳ ✭❛✱❜✮ ▲❛r❣❡ s❝❛❧❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② s❝❛♥ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲

✐♥❣ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♠❛♣ ❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❢t❡r ❬✷✸✺✱✷✸✻❪ ✭∆f1❂−25❍③✮✳ ✭❝✱❞✮ ❙♠❛❧❧ s❝❛❧❡ s❝❛♥s ♦❢ t❤❡ s❛✇✲t♦♦t❤

str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♠❛♣✳ ✭∆f1❂−14❍③✮✳ ✭❡✮ ❚♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣r♦✲

✜❧❡s ♦✈❡r ❛ ❞❡❢❡❝t ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ✭❝✮ ❛♥❞ ✭❞✮✳ ✭❢✮ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr❛st ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜②

∆f(z)✲❝✉r✈❡s✳

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

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

st❡♣s ♠❛r❦❡❞ ✐♥ ❣r❡❡♥✳✶✽✵✱✷✸✹

❋✐❣✳ ✺✳✸❝ s❤♦✇s ❛ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡ t❡rr❛❝❡s✳ ■t r❡✈❡❛❧s ❛ str✐♣❡

♣❛tt❡r♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❬✵✶✵❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♦♠❡ ❞❡❢❡❝ts✳ ❚❤❡ ❞❡❢❡❝ts ❤❛❞ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r s❤❛♣❡ ✇✐t❤ ❛

❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ❛❜♦✉t 1 ♥♠ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ ❜r✐❣❤t r♦✇s ✐♥ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡✳ ❙✐♥❝❡ s✉r❢❛❝❡

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

❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r s✉❝❤ ❛s ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ ✇❛t❡r ♦r ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❧✐❦❡ ✐r♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ t❤❡

❝r②st❛❧✳✶✼✸✱✷✷✽ ❚❤❡ ❞❡❢❡❝t ❧♦♦❦❡❞ ❜❧♦✇♥✲✉♣✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝t

❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ♦❢ t❤❡ t✐♣ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r♦✇s t♦ ❡✐t❤❡r ♦①②❣❡♥ ♦r t✐t❛♥✐✉♠ ❛t♦♠s

✾✵



✺✳✶✳ ❚❤❡ ❆♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮ ❙✉r❢❛❝❡

✭❛✮

0 ♣♠ 60 ♣♠z

✶ ♥♠

[01̄0]

✭❜✮

0 ♥♠ 1 ♥♠z

✶✵ ♥♠

[01̄0]

[1̄1̄1]

✭❝✮

0 ♣♠ 200 ♣♠z

✹ ♥♠

[01̄0]

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳✿ ❉❡❢❡❝ts ♦♥ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮✳ ✭❛✮ ❍✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥❝✲❆❋▼ s❝❛♥ ✇✐t❤ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞

t✐♣ ❛♣❡①✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛♥ ❛t♦♠✐❝ ❞❡❢❡❝t✶✼✽ ✭❙❙❙✲◆❈▲✿ f1❂151.6 ❦❍③✱ A1❂5 ♥♠✱

∆f1❂−50❍③✱ Q1❂✸✷✳✼ ❦✮✳ ✭❜✮ ▲❛r❣❡ s❝❛❧❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❢t❡r ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✭❙❙❙✲◆❈▲✿ f2❂940.2 ❦❍③✱

A2❂400 ♣♠✱ ∆f2❂−12❍③✱ Q2❂✶✼✳✶ ❦✮✳ ✭❝✮ ❩♦♦♠ ♦♥ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ♦❢ t❤❡ t❡rr❛❝❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❜✮✳

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

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

❢♦✉♥❞ t♦ ❜✐♥❞ t♦ ✜✈❡✲❢♦❧❞ t✐t❛♥✐✉♠ ❛t♦♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥ ❛ tr♦✉❣❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜r✐❞❣✐♥❣ ♦①②❣❡♥

r♦✇s✳✷✷✽ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❝♦♥tr❛st ✇❛s ✐♥✈❡rs❡❞✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s

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

❝❛✉s❡❞ t❤❡ r❡tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♣✳ ▼♦❞❡❧ ∆f(z)✲❝✉r✈❡s ❢♦r t❤✐s ❝❛s❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥

❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ t✐t❛♥✐✉♠ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸❢✳ ❚❤❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐s

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

❞✐st❛♥❝❡ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❡r❡✳ ❚❤✐s ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❝t✉❛❧❧② ♠❡t ❜② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✳ ✺✳✸❞✳ ❚❤❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛st ✇❛s r❡✈❡rs❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛s

✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦✜❧❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ♦✈❡r ❛ ❞❡❢❡❝t ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥

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

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

❝❛♥ ❢✉rt❤❡r st✉❞② t❤❡ ❞❡❢❡❝t s✐t❡✳ ❚❤❡ ❞❡❢❡❝ts ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t✐t❛♥✐✉♠ r♦✇s ❛♥❞ s✐♥❝❡ t❤❡② ✇❡r❡

❜❧✉rr❡❞ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳ P♦ss✐❜❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s ✇♦✉❧❞

t❤✉s ❜❡ ✇❛t❡r ♦r ✐♠♣✉r✐t✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳

❚❤❡ ✐♠❛❣❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✹❛ ❣✐✈❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr❛st r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡

♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❢♦r❝❡s ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ✇❛s ♠❛❞❡

✇✐t❤ ❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ 5 ♥♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr✉❣❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ✇❛s ♦♥❧②

10 ♣♠✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❋✐❣✳ ✺✳✶❝✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♠❛❞❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡s♦♥❛♥❝❡✱ ❤❛❞ ❛ ❝♦rr✉❣❛t✐♦♥ ♦❢

♦✈❡r 200 ♣♠✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✈❛❧✉❡ ✇❛s ❧❛r❣❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❇✉t s✐♥❝❡ ✐t ✇❛s

✾✶
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❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦♣♦❣r❛♣❤②✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② str♦♥❣❧② s✐t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t t✐♣✲s❛♠♣❧❡

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

✐s ❞✉❡ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ t✐♣✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛❣r❡❡s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧②

✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ t✇♦ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥tr❛sts t❤❛t ❣❛✈❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ t✐♣ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥tr❛sts ♠✐❣❤t ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡

✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts✳ ❆s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✺✳✹❜✱❝✱ ❧♦✇❡r q✉❛❧✐t② s❛♠♣❧❡s✱ ♦r ♦❧❞ ❛♥❞

❤✐❣❤❧② r❡❞✉❝❡❞ ❝r②st❛❧s ❡①❤✐❜✐t❡❞ ♠♦r❡ ❞❡❢❡❝ts✳ ❖♥ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ♦♥❡ ❝❛♥ ❛t ❧❡❛st ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t✇♦

t②♣❡s ♦❢ ❞❡❢❡❝ts✱ ♦♥❡ t❤❛t ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛ ❞✐♣ ❛♥❞ ♦♥❡ t❤❛t ❧♦♦❦s ❧✐❦❡ ❛♥ ❛❞s♦r❜❛t❡✳ ▼♦st ♣r♦❜❛❜❧②

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

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

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

✺✳✷✳ ❩♥❈PPs ♦♥ ❆♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
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❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ✐♠♠♦❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❈PPs ♦♥ t❤❡ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮

s✉r❢❛❝❡✳ ❋✐rst ❩♥❈PPs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛❝✐❞s ❛r❡ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥✢✉❡♥❝❡

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

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

✭❛✮

0 ♥♠ 3.3 ♥♠z

✷✵ ♥♠

[01̄0]

[1̄1̄1]

✭❜✮

0 ♥♠ 1.5 ♥♠z

✺ ♥♠

[01̄0]

[1̄1̄1]

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✳✿ ❩♥❚❈PP ♦♥ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮✳ ✭❛✮ ▲❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♥❝✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛❢t❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥

t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤❡❧❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❙❙❙✲◆❈▲✱ f1❂151.4 ❦❍③✱ A1❂6.5 ♥♠✱ ∆f1❂−9❍③✱ Q1❂✸✸✳✺ ❦✮✳

✭❜✮❍✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ st❡♣ ❡❞❣❡s✳ ❚❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩♥❚❈PPs

♦♥ ♦♥❡ st❡♣ ❡❞❣❡ ✐s ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ sq✉❛r❡s ✭❙❙❙✲◆❈▲✱ f2❂994.2 ❦❍③✱ A2❂400 ♣♠✱ ∆f2❂−19❍③✱ Q2❂✶✹✳✹ ❦✮✳

✾✷
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❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮ s✉r❢❛❝❡ t❤✐s st✉❞② st❛rt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❚❈PP✱

❛ ♣♦r♣❤②r✐♥ ✇✐t❤ ❢♦✉r ❝❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧ s✉❜st✐t✉❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❛s

r❡♦①✐③✐❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ❤❛r❞❧② ❛♥② ❞❡❢❡❝ts ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❚❤❡ t❡rr❛❝❡

s✐③❡ ✇❛s r❛t❤❡r s♠❛❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣r✐♠❛r✐❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✳ ❋✐❣✳ ✺✳✺

s❤♦✇s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❢t❡r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❚❈PP t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❤❡❧❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡

♣♦r♣❤②r✐♥s ❛❞s♦r❜❡❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦♥ t♦♣ ♦❢ st❡♣ ❡❞❣❡s✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❛t t❤❡② ❞✐✛✉s❡ ❛r♦✉♥❞ t✐❧❧

t❤❡② r❡❛❝❤ ❛ ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ st❡♣✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✱ ❋✐❣✳ ✺✳✺❜ s❤♦✇s ❛ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣❡

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

✐s ❞✐✛❡r❡♥t t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❊❤r❧✐❝❤✲❙❝❤✇♦❡❜❡❧ ❜❛rr✐❡rs ❢♦r ✇❤✐❝❤ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♥❣ s♣❡❝✐❡s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛t ❞❡s❝❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡s❝❛❧❛t✐♥❣ st❡♣s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳✾✷✱✾✸

❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❜✐♥❞✐♥❣ s✐t❡s ❛t t❤❡ st❡♣s t❤❛t ❝❛♥ ♦♥❧②

❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣✳

✺✳✷✳✷✳ ❈✐s✲❩♥❉❈PP ♦♥ ❆♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮

❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✐s✲❩♥❉❈PP ❢♦r 10♠✐♥ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤❡❧❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ♥♦✐s②

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

✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✻❛✮✳ ❚❤❡ st❡♣ ❡❞❣❡s ✇❡r❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❞❡❝♦r❛t❡❞ ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r ❝❧✉st❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s s✐♥❣❧❡

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

❩♥❚❈PP s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✇❛s ♣r✐♠❛r✐❧② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❢❡❝t ❞❡♥s✐t② ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞

♥♦t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛❝✐❞ s✉❜st✐t✉❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥s✳ ❚❤❡ ❝r②st❛❧ st✉❞✐❡❞ ✐♥

✭❛✮

0 ♥♠ 1 ♥♠z

✶✵ ♥♠

[01̄0]

[1̄1̄1]

✭❜✮

0 ♥♠ 2 ♥♠z

✷✵ ♥♠

[01̄0]

[1̄1̄1]

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✳✿ ◆❝✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❝✐s✲❩♥❉❈PP ♦♥ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❙❙❙✲◆❈▲ ❝❛♥✲

t✐❧❡✈❡rs✳ ✭❛✮ ◆♦✐s② ✐♠❛❣❡ ❥✉st ❛❢t❡r ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ♠♦✈✐♥❣ ♣♦r♣❤②r✐♥s ✭f2❂944.2 ❦❍③✱ A2❂400 ♣♠✱

∆f2❂−11❍③✱ Q2❂✶✺✳✵ ❦✮✳ ✭❜✮ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ st❡♣ ❡❞❣❡s ✭f1❂151.4 ❦❍③✱ A1❂10 ♥♠✱

∆f1❂−5❍③✱ Q1❂✸✷✳✽ ❦✮✳

✾✸



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❩♥❈PPs ♦♥ ❆♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮

✭❛✮

0 ♣♠ 270 ♣♠z

[010] ✷ ♥♠

✭❜✮

0 ♣♠ 320 ♣♠z

[010] ✷ ♥♠

✭❝✮

0 ♣♠ 310 ♣♠z

[010] ✷ ♥♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✳✿ ❍✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥❝✲❆❋▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❝✐s✲❩♥❉❈PP ♦♥ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮ ✇✐t❤ s✉❣❣❡st❡❞ ♠♦❞❡❧s

♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ♣♦r♣❤②r✐♥s ✭❙❙❙✲◆❈▲✱ f1❂149.4 ❦❍③✱ Q1❂✸✸✳✼ ❦✮✳ ✭❛✮ ❙✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ♦♥ ❛ st❡♣

❡❞❣❡ ✭A1❂10 ♥♠✱ ∆f1❂−3.5❍③✮✳ ✭❜✮ ❚✇♦ st❛❝❦❡❞ ♣♦r♣❤②r✐♥s ♦♥ ❛ st❡♣ ✭A1❂10 ♥♠✱ ∆f1❂−4.5❍③✮✳

✭❝✮ ■s♦❧❛t❡❞ ❝✐s✲❩♥❉❈PP ♦♥ t❤❡ t❡rr❛❝❡ t❤❛t ✐s ♣r♦❜❛❜❧② st❛❜✐❧✐③❡❞ ❜② ❛ ❞❡❢❡❝t ✭❛rr♦✇✮ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♦t❤❡r

s♠❛❧❧ ❛❞s♦r❜❛t❡s ✭❝✐r❝❧❡s✮ ✭A1❂10 ♥♠✱ ∆f1❂−4.5❍③✮✳

t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❤❛❞ ❛ ❧♦✇ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ ♠♦r❡ ❞❡❢❡❝ts t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

♦♥ ❩♥❚❈PP ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✹❜✮✳ ❆❢t❡r ✜rst s❝❛♥s✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❢♦r 30♠✐♥ ❛t 150 ◦❈ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ✇❡❛❦❧② ❜♦✉♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ t❤✉s ❡♥❛❜❧❡ t❤❡✐r ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ ❞❡❢❡❝ts ❛♥❞

st❡♣s✳ ❋✐❣✳ ✺✳✻❜ s❤♦✇s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ str❡❛❦ ❧✐♥❡s ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

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

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

❛❝❤✐❡✈❡❞ ❞✉❡ t♦ ✉♥st❛❜❧❡ s❝❛♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■t ✐s ❢✉rt❤❡r ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❋✐❣✳ ✺✳✻❜ s✉✛❡r❡❞

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

❆ ❝r②st❛❧ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ❞❡❢❡❝t ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❧♦✇ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❝✐s✲❩♥❉❈PP ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❞❡s✳ ❋✐❣✳ ✺✳✼❛ s❤♦✇s ❛ s✐♥❣❧❡ ❝✐s✲❩♥❉❈PP ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛t ❛ st❡♣ ❡❞❣❡✳

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

✐♥ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ✈✐♦❧❡t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥ ❥✉tt❡❞ ♦✉t ❜❡②♦♥❞ t❤❡ st❡♣✱ ♣r❡s✉♠❛❜❧②

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ s❧✐❣❤t❧② t✐❧t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜♦❛r❞✳ ❋✐❣✳ ✺✳✼❜ ❞❡♣✐❝ts t✇♦ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✼❛✳ ■t ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥ts ❛ s✉❣❣❡st❡❞ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

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

st❡♣ ❡❞❣❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ 〈111̄〉✲❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♦♥❧②

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

❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣❛rt ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦tr✉s✐♦♥s ❢r♦♠ s✉r❢❛❝❡ ❞❡❢❡❝ts ❛s ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞

✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✼❝✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✇❛s s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛❞s♦r❜❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡rr❛❝❡s ✇❡r❡ ♣r❡s✉♠❛❜❧②

st❛❜✐❧✐③❡❞ ❜② ❞❡❢❡❝ts✳

✾✹



✺✳✷✳ ❩♥❈PPs ♦♥ ❆♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮

✭❛✮

0 ♥♠ 1.1 ♥♠z

✷✵ ♥♠

[01̄0]

[1̄11]

❩♥▼❈PP ♥♦t ❤❡❛t❡❞ ✭❜✮

0 ♥♠ 1.3 ♥♠z

✷✵ ♥♠

[01̄0]

[1̄1̄1]

❩♥▼❈PP ❤❡❛t❡❞ ✭❝✮

0 ♥♠ 1.2 ♥♠z

✷✵ ♥♠

[01̄0]

[1̄1̄1]

❩♥❚PP ♥♦t ❤❡❛t❡❞

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✳✿ ▲❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♥❝✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❩♥▼❈PP ❛♥❞ ❩♥❚PP ♦♥ ❛♥❛t❛s❡ ✭✶✵✶✮✳

✭❛✮ ❩♥▼❈PP ❞✐r❡❝t❧② ❛❢t❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✭❜✮ ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛t 120 ◦❈ ❢♦r 40♠✐♥ ✭PPP✲◆❈❍✱

f1❂309.9 ❦❍③✱ A1❂5 ♥♠✱ Q1❂✸✾✳✶ ❦✱ ∆f1❂−15❍③ ❢♦r ✭❛✮✱ ∆f1❂−17❍③ ❢♦r ✭❜✮✮✳ ✭❝✮ ❩♥❚PP ✇✐t❤♦✉t

❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✭PPP✲◆❈❍✱ f1❂321.7 ❦❍③✱ A1❂5 ♥♠✱ ∆f1❂−13❍③✱ Q1❂✸✻✳✾ ❦✮✳

✺✳✷✳✸✳ ❘♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❆♥❝❤♦r✐♥❣ ●r♦✉♣ ✭❩♥▼❈PP ✈s✳ ❩♥❚PP✮

❚❤❡ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛❝✐❞ ❝❛♥ ♠❛❦❡ ❛ ❦❡② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❦✐♥❡t✐❝s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ♦♥ t❤❡

s✉r❢❛❝❡ ❛s ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ♦♥ r✉t✐❧❡ ✭s❡❡ ❙❡❝✳ ✹✳✹✮✳ ❋♦r ❛ s✐♠♣❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥t

♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝t✱ ❩♥▼❈PP ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❩♥❚PP✳ ▲♦✇ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❩♥▼❈PP r❡s✉❧t❡❞

✐♥ ♥♦✐s② ♥❝✲❆❋▼ s❝❛♥s ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡ ❋✐❣✳ ✺✳✽❛✳ ❚❤❡ str❡❛❦ ❧✐♥❡s ✇❡r❡

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

❞❡❢❡❝ts✳ ❚❤❡ s❝❛♥ q✉❛❧✐t② ✇❛s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛❢t❡r ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❢♦r 40♠✐♥ ❛t 120 ◦❈ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥

❋✐❣✳ ✺✳✽❜✳ ▼♦r❡ ♣♦r♣❤②r✐♥s ✇❡r❡ ♥♦✇ ❢♦✉♥❞ ❛t t❤❡ st❡♣s ❜✉t s♦♠❡ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✐♠♠♦❜✐❧✐③❡❞ ♦♥

t❤❡ t❡rr❛❝❡s✳ ❚❤❡ ♥♦✐s❡ ❧✐♥❡s ✇❡r❡ ❣♦♥❡ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t ♣♦r♣❤②r✐♥s ♦♥ t❤❡ t❡rr❛❝❡s ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❛

str♦♥❣❡r ❜✐♥❞✐♥❣ ❛❢t❡r t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❩♥❚PP ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ st❡♣s ✇✐t❤♦✉t

❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✽❝✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t t❤❡② ✇❡r❡ ♠♦r❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❞✐✛✉s❡ ✇✐t❤♦✉t

❢✉rt❤❡r t❤❡r♠❛❧ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ s♦♠❡ ❩♥❚PP ✇❡r❡ ✐♠♠♦❜✐❧✐③❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡rr❛❝❡s✱ ✇❤✐❝❤

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

✐s❧❛♥❞s ♦❢ ✢❛t ❧②✐♥❣ ❩♥❚PP ✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧ s✐③❡ ♦❢ 20✕50 ♥♠ ❛♥❞ ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 300 ♣♠

✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✾❛✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✐s❧❛♥❞s ✇❡r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ st❡♣ ❡❞❣❡s✱ ✐t ✇❛s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞

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

t❤❡ ✇❡❛❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❚PP ♦♥ ❛♥❛t❛s❡ ✭✶✶✵✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧✐❝

❛❝✐❞ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❩♥▼❈PP ✐s❧❛♥❞s ✇❛s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ♠✐❣❤t ♦♥❧② ♦❝❝✉r

❢♦r ❤✐❣❤ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❝❤♦r ❡✣❝✐❡♥t❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥✳

✾✺



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❩♥❈PPs ♦♥ ❆♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮

✭❛✮

0 ♥♠ 1.3 ♥♠z

✺✵ ♥♠

[01̄0]

[1̄1̄1]

✭❜✮

−100♠❱ 720♠❱▲❈P❉

✷✵ ♥♠

[01̄0]

[1̄1̄1]

✭❝✮

∂xyz ❬❛✳❯✳❪

✷✵ ♥♠

[01̄0]

[1̄1̄1]

✭❞✮

0 ♣♠ 140 ♣♠z

✺ ♥♠

[01̄0]

[1̄01]

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✳✿ ❙❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧✐❡s ♦❢ ❩♥❚PP ♦♥ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❛ PPP✲◆❈❍ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r

✭f1❂321.7 ❦❍③✱ Q1❂✸✼✳✸ ❦✮✳ ✭❛✮ ▲❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♥❝✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✇✐t❤ ✐s❧❛♥❞s ✭A1❂3 ♥♠✱ ∆f1❂−25❍③✮✳

✭❜✮ ▼❛♣ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❩♥❚PP ✐s❧❛♥❞s ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡❞ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ✭❛✮ ❛s

♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❋▼✲❑P❋▼ ✭A1❂3 ♥♠✱ ∆f1❂−25❍③✱ f♠♦❞❂190❍③✱ V♠♦❞❂500♠❱✮✳ ✭❝✮ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ♥❝✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② s❤♦✇✐♥❣ t✇♦ str✉❝t✉r❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞

✇✐t❤ ■ ❛♥❞ ■■✳ ✭❞✮ ❍✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ✐s❧❛♥❞s

✭A1❂2 ♥♠✱ ∆f1❂−80❍③✮✳

✺✳✷✳✹✳ ❙❡❧❢✲❆ss❡♠❜❧✐❡s ♦❢ ❩♥❚PP

❋♦r ❝✉r✐♦s✐t②✱ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐s❧❛♥❞s ❜② ❋▼✲❑P❋▼ ✇❛s ❞♦♥❡✳ ❋✐❣✳ ✺✳✾❜ s❤♦✇s t❤❡

♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠❛r❦❡❞ ❛r❡❛ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✾❛✳ ❚❤❡ ▲❈P❉

♦♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✐s❧❛♥❞s ✐s ❛❜♦✉t 350✕400♠❱ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛r❡ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ▲❈P❉

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

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

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

✐s♦❧❛t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥ t❤❡ t❡rr❛❝❡s✳ ❋♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛❞s♦r❜❡❞ ❛t st❡♣s ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛t ❧❡❛st

❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▲❈P❉ ❞r♦♣ ❛t st❡♣ ❡❞❣❡s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❛s ✇❛s r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ❑P❋▼ ♦❢ t❤❡

✾✻



✺✳✷✳ ❩♥❈PPs ♦♥ ❆♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮

❜❛r❡ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷ ✭✶✵✶✮ s✉r❢❛❝❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✷✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥

✇✐t❤ t✇♦ ✐s❧❛♥❞s ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✾❝✳ ❚❛❦✐♥❣ ❛ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t✇♦ str✉❝t✉r❛❧

❞✐✛❡r❡♥t s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧✐❡s ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ■ ❛♥❞ ■■✳ ❚❤❡✐r ❜♦r❞❡rs ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✳

❆ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥❝✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦r❞❡r r❡❣✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ✐s❧❛♥❞ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞

✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✾❞✳ ❚❤❡ ✐s❧❛♥❞ ♦✇♥❡❞ s❡✈❡r❛❧ ❞❡❢❡❝ts✳ ❚❤✉s ✐t ✐s ♣r♦❜❛❜❧❡ t❤❛t t❤✐s ✐s❧❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧②

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

✐s❧❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❢❡❛t✉r❡s ❜r✐❣❤t ❞♦ts ✇✐t❤ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ 2 ♥♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡ [1̄01] ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤

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

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

s✉❜str❛t❡✳

✺✳✷✳✺✳ ❈♦✈❛❧❡♥t ❆♥❝❤♦r✐♥❣ ♦❢ ❩♥▼❈PP

❙♦ ❢❛r ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥s ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② s✐t ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ st❡♣ ❡❞❣❡s ♦r✱ ✐❢ ♣r❡s❡♥t✱

✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❞❡❢❡❝ts✳ ❘❡♠❡♠❜❡r✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮ s✉r❢❛❝❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡

✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❦♥♦✇ ✐❢ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♠♦❜✐❧✐③❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡rr❛❝❡s ♦❢ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷ ✭✶✵✶✮

❛s ✇❡❧❧✳ ❍❡♥❝❡ ❩♥▼❈PP ✇❛s ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❤❡❧❞ ❛t 300 ◦❈✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡

t❤❡ ❞❡♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❝❤♦r ❞✐r❡❝t❧② ❛❢t❡r ❧❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡

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

❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵❛ ❜✉t t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❩♥▼❈PP ♦♥ t❤❡ t❡rr❛❝❡s ✇❛s ❛❧s♦ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡

❛♣♣❛r❡♥t ❞❡♥s✐t② ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❞❡❢❡❝ts✳ ❚❤✉s t❤❡ ❛♥❝❤♦rs ❞✐❞ ♥♦t ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② r❡❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡

❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✇❛s st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❙♦♠❡ ♣♦r♣❤②r✐♥s t❤❛t r❡♠❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ t❡rr❛❝❡s ❝♦✉❧❞ st✐❧❧ ❜❡

✭❛✮

0 ♥♠ 1.2 ♥♠z

✺✵ ♥♠

[01̄0]

[1̄1̄1]

✭❜✮

0 ♣♠ 350 ♣♠z

✺ ♥♠

[01̄0]

✭❝✮

0 ♣♠ 120 ♣♠z

✷✳✺ ♥♠

[01̄0]

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✳✿ ❍✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥❝✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❩♥▼❈PP ♦♥ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮ ✭PPP✲◆❈❍✱

f1❂327.9 ❦❍③✱ A1❂5 ♥♠✱ Q1❂✸✻✳✾ ❦✮✳ ✭❛✮ ▲❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♥❝✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❩♥▼❈PP ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ t♦ t❤❡

300 ◦❈ ❤♦t s✉r❢❛❝❡ ✭∆f1❂−10❍③✮✳ ✭❜✮ ❍✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❆❋▼ ✐♠❛❣❡✱ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ t✐♣✳ ❙♦♠❡

♦❢ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥s s❤♦✇❡❞ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥tr❛st ❛♥❞ ✇❡r❡ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❞❛s❤❡❞ ❢♦r♠s ✭∆f1❂−25❍③✮✳ ✭❝✮ ❩♦♦♠

✐♥ ✇✐t❤ ❛❞❥✉st❡❞ z✲s❝❛❧❡ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ s❛✇✲t♦♦t❤ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳

✾✼



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❩♥❈PPs ♦♥ ❆♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮

✭❛✮

0 ♥♠ 0.5 ♥♠z

✶✵ ♥♠[01̄0]

[1̄1̄1]

✭❜✮

320♠❱ 670♠❱▲❈P❉

✶✵ ♥♠

✭❝✮

▲❈P❉✰∂xyz

✶✵ ♥♠

✭❞✮

26meV/osc 56meV/osc❊①❝

✶✵ ♥♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✳✿ ❑P❋▼ ♦❢ ❩♥▼❈PP ♦♥ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮✳ ✭❛✮ ◆❝✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ✭❜✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ▲❈P❉✳ ❙♦♠❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ▲❈P❉ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ❞❛s❤❡❞ ❝✐r❝❧❡s✳ ❚❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s

✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡✐r s✉❣❣❡st❡❞ ❝❤❛r❣✐♥❣✳ ✭❝✮ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦✈❡r❧❛✐❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❈P❉ ♠❛♣ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣

t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❲❤✐t❡ ❛♥❞ r❡❞ ❧✐♥❡s ♠❛r❦ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ▲❈P❉ ❞✉❡ t♦ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞

st❡♣ ❡❞❣❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ✭❞✮ ❉✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣❡r ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡ ❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❢t❡r r❡❢❡r❡♥❝❡s ❬✷✸✺✱ ✷✸✻❪✳

❚❤❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ♦♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ✭PPP✲◆❈❍✱ f1❂327.9 ❦❍③✱ A1❂5 ♥♠✱

∆f1❂−25❍③✱ Q1❂✸✻✳✾ ❦✱ f♠♦❞❂180❍③✱ V♠♦❞❂700♠❱✮

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

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♠♦❜✐❧✐③❡❞✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ✇❛s ❝♦rr♦❜♦r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❤✉❣❡ ❝❧✉st❡rs ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧

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

❛❝t✉❛❧❧② ❞✐✛✉s❡❞ t♦ t❤❡s❡ ❝❧✉st❡rs ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❜✐♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ P♦ss✐❜❧② t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

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

❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❜✉r✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳

P✐❝❦✲✉♣ ♦❢ ❛♥ ❛❞s♦r❜❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧② ❛ ❩♥▼❈PP✱ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥✲

tr❛st ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ s✉❜str❛t❡ ✭s❡❡ ❋✐❣s✳ ✺✳✶✵❜✱❝✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr❛st ♦♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s r❡✈❡❛❧❡❞

t❤❛t t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥s ❛❞❛♣t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ✇❡r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥

✾✽



✺✳✷✳ ❩♥❈PPs ♦♥ ❆♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮

❋✐❣✳ ✺✳✶✵❜✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t✐♣ ✐♥st❛✲

❜✐❧✐t②✳ ❋✐❣s✳ ✺✳✶✶❛✱❜ s❤♦✇ ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ▲❈P❉ ♠❛♣ ❛s

♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❋▼✲❑P❋▼✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ t✐♣✳ ▼♦st ♦❢

t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s s❤♦✇❡❞ ❛ ▲❈P❉ ❝♦♥tr❛st t❤❛t ✇❛s s♦♠❡ t❡♥s ♦❢ ♠❱ ❤✐❣❤❡r ♦r ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡

✈❛❧✉❡ ❛s ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✶❜✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ s♦♠❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❡r❡ ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ▲❈P❉

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

❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡ ▲❈P❉ ♠❛♣ s❤♦✇❡❞ r❡✲

❣✐♦♥s ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ❈P❉ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❝❧❡❛r❧② ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❚❤✐s

❣❡ts ❢✉rt❤❡r ❛♣♣❛r❡♥t ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ t♦♣♦❣r❛♣❤② t❤❛t ✐s ♦✈❡r❧❛✐❞ ✇✐t❤ t❤❡

▲❈P❉ ♠❛♣ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✶❝✳ ❘❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ▲❈P❉ ♦❢ ❛❜♦✉t 430✕500♠❱ ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤

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

❞❡❢❡❝ts ♦r ❝❤❛r❣❡s ❛s ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮✳✷✶✷ ❖t❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ t❤❛t

❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✐♥ r❡❞ s❤♦✇❡❞ ▲❈P❉ ✈❛❧✉❡s ❜❡❧♦✇ 400♠❱✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

▲❈P❉ ❜② t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♥❡❛r❜② st❡♣ ❡❞❣❡s ✭s❡❡ ❙❡❝✳ ✺✳✶✮✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t

t❤❡ ❑P❋▼ ✐♠❛❣❡ ✇❛s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛r❡ s✉❜str❛t❡ ❜✉t ♥♦t ♦♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s

❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✶❞✳ ❊✈❡r② s✐♥❣❧❡ ♣♦r♣❤②r✐♥ ❛♣♣❡❛r❡❞ ❛s ❞✐♣ ✐♥ t❤❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♠❛♣✳ ❚❤✐s

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

t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳✷✶✹✱✷✸✽✕✷✹✵ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈P❉ ❝♦♥tr❛st

r❡♠❛✐♥s ✈❛❧✐❞✳

✺✳✷✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❩♥❈PPs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛❝✐❞s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❩♥❈PPs

❞♦ ♦♥❧② ✇❡❛❦❧② ❜✐♥❞ t♦ t❤❡ ❝❧❡❛♥ t❡rr❛❝❡s ♦❢ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷ ✭✶✵✶✮✳ ❚❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡s

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

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

r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❡r❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢

♠♦❧❡❝✉❧❛r ✐s❧❛♥❞s ✇❛s ♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❩♥❚PP✱ ❣✐✈✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❝❤♦r ❧✐♠✐ts

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

✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤ ❑P❋▼ ❛♥❞ ✐t ❣♦t ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥s ♠✐❣❤t ❝❛rr② ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❛rt✐❛❧

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

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

❛♥♥❡❛❧❡❞ ❩♥▼❈PP ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♣♦s✐t✐✈❡✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦r ♥♦ ▲❈P❉ ❝♦♥tr❛st✳

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

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

✾✾



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❩♥❈PPs ♦♥ ❆♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮

✭❛✮ ✶st ♣❛ss

0 ♣♠ 210 ♣♠z

[01̄0]

✷ ♥♠

✭❜✮ ✷♥❞ ♣❛ss

−24❍③ −17❍③∆f1

[01̄0]

✷ ♥♠

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✳✿ ❉✉❛❧✲♣❛ss ♥❝✲❆❋▼ ♦❢ ❩♥▼❈PP ♦♥ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✜rst r❡s♦♥❛♥❝❡ ✭PPP✲◆❈❍✱

f1❂327.9 ❦❍③✱ A1❂5 ♥♠✱ Q1❂✸✻✳✾ ❦✮✳ ✭❛✮ ◆❝✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② t❛❦❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶st ♣❛ss ✭∆f1❂−17❍③✮✳

✭❜✮ ❉❡t✉♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡ t❛❦❡♥ ❛t ❛ z✲♦✛s❡t ♦❢ −160 ♣♠✳ ✭❝✮ ❙❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✺✳✸✳ ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❉✉❛❧✲P❛ss ❆❋▼ ♦❢ ❩♥❈PPs

❙♦ ❢❛r ♥❝✲❆❋▼ ♦♥ ❝♦✈❡r❡❞ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷ ✭✶✵✶✮ ❛❧❧♦✇❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♦r t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡

str✉❝t✉r❡✳ ❇✉t t❤❡ t✇♦ ❝♦♥tr❛sts ✐♥ ❙❡❝✳ ✺✳✶ ♦r t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ❙❡❝✳ ✺✳✷✳✺ ✇❡r❡ ♥♦t st❛❜❧❡ ❡♥♦✉❣❤

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

s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡ ♥❝✲❆❋▼✳ ❍❡♥❝❡✱ ❞✉❛❧✲♣❛ss ✭❉P✮ ♥❝✲❆❋▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❧✉❝✐✲

❞❛t❡ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❩♥❈PPs✳✸✾ ❉✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡tt✐♥❣s s✉❝❤

❛s ✈❛r✐♦✉s ❝❛♥t✐❧❡✈❡rs✱ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛♥❞ z✲♦✛s❡ts ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛t

✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ✜rst r❡s♦♥❛♥❝❡ ❉P✲❆❋▼ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✜rst✳ ❚❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡s♦♥❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②

t♦ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❢♦r❝❡s ❜② ✉s✐♥❣ s♠❛❧❧❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❜✐♠♦❞❛❧ ❉P✲❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛t

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

❚❤❡ ✜rst ❉P✲❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ♦♥ ❩♥▼❈PP ✇✐t❤ ❛ PPP✲◆❈❍ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣

♦♥ t❤❡ ✶st r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t 5♥♠ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛ss ✐s

❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✷❛ ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❩♥▼❈PP ✐♥ ❛ sq✉❛r❡ s❤❛♣❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❢♦✉r ❧♦❜❡s t❤❛t

✇❡r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❤❡♥②❧ s✉❜st✐t✉❡♥ts✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ✐♠❛❣❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ z✲♦✛s❡t

♦❢ −160 ♣♠ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✶✷❜✮✳ ❊❛❝❤ ♣♦r♣❤②r✐♥ ❞✐s♣❧❛②❡❞

t✇♦ t✐♠❡s t❤r❡❡ ❧♦❜❡s ♥♦✇✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❬✵✶✵❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛✇✲t♦♦t❤ ♣❛tt❡r♥✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❜❡s ❛♣♣❡❛r❡❞ s❧✐❣❤t❧② ❜r✐❣❤t❡r ❛♥❞ ♠✐❣❤t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❝❤♦r✳ ❚❤❡

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

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

❧❡❣s✳✸✶ ❉✉❡ t♦ st❡r✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s t✇♦ ♣②rr♦❧❡ r✐♥❣s t❤❛t ❢❛❝❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❜❡♥❞ t♦✇❛r❞s

t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♦t❤❡rs ❤❛✈❡ t♦ ❜❡♥❞ ✉♣✇❛r❞s✳✸✶ ▼♦t✐✈❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❉❋❚ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢

✶✵✵



✺✳✸✳ ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❉✉❛❧✲P❛ss ❆❋▼ ♦❢ ❩♥❈PPs

✭❛✮

✶st ♣❛ss
0 ♣♠ 200 ♣♠z

✶ ♥♠

[01̄0]

✭❜✮

✷♥❞ ♣❛ss
−235❍③ −60❍③∆f2

✶ ♥♠

[01̄0]

✭❝✮

✷♥❞ ♣❛ss
−235❍③ −60❍③∆f2

✵✳✺ ♥♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✳✿ ❉✉❛❧✲♣❛ss ♥❝✲❆❋▼ ♦❢ ❩♥▼❈PP ♦♥ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡s♦♥❛♥❝❡

✭PPP✲◆❈▲ Pt✱ f2❂948.1 ❦❍③✱ A2❂400 ♣♠✱ Q2❂✶✶✳✶ ❦✮✳ ✭❛✮ ◆❝✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② t❛❦❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶st

♣❛ss ✭∆f2❂−60❍③✮✳ ✭❜✮ ❉❡t✉♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡ t❛❦❡♥ ❛t ❛ z✲♦✛s❡t ♦❢ −400 ♣♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷♥❞ ♣❛ss✳ ✭❝✮ Pr♦✲

♣♦s❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r❜❡❞ ♣♦r♣❤②r✐♥✳

❈✉❚❈PP ♦♥ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✱ ✐t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥ ❝♦r❡ ✇❛s ✐♥❞✉❝❡❞

❜② t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦rr✉❣❛t✐♦♥✳ ❆♥ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✇❛s ♠❛❞❡ ❜❛s❡❞ ♦♥

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

❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r♦✇s ♦❢ t❤❡ t✇♦✲❢♦❧❞ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❣♦♦❞ ❛❞❛♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡

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

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

❩♥▼❈PP ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮✱ ✐t ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆ ♣❧❛t✐♥✉♠ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r

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

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

❜❧✉♥t t✐♣✳ ❚❤❡ ♥❝✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❩♥▼❈PP ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❤♦t ❛♥❛t❛s❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s s❤♦✇♥

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

✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛ss ✇❛s ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✛s❡t ♦❢ −400 ♣♠✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡t✉♥✐♥❣

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

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

❜♦♥❞s ❢r♦♠ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♦♠s t♦ t❤❡ ③✐♥❝ ❝♦r❡✳ ❋✐❣✳ ✺✳✶✸❝ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ s✉❣❣❡st❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❚❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛①❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣❤❡♥②❧ ❣r♦✉♣s ❛♥❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡

❜r✐❞❣✐♥❣ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s ✇❛s ❛❜♦✉t 30◦✳ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❛t ❝❧♦s❡r ❞✐st❛♥❝❡s ✇❛s st✐❧❧ st❛❜❧❡ ❜✉t ❝❛✉s❡❞

str♦♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❛ ❞♦✉❜❧❡ t✐♣ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✶✸❜✮✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐t ✇❛s

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

❆ ❧❛st ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ✜♥❛❧❧② ✐♠❛❣❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡ str✉❝t✉r❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✇❛s

❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❜✐♠♦❞❛❧ ❉P✲❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞♦♥❡ ❜② ▼♦r❡♥♦✳ ■♥

t❤❡✐r ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❡② ✉s❡❞ t❤❡ ✜rst t✇♦ ♥♦r♠❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡s t♦ r❡s♦❧✈❡ ♣❡♥t❛❝❡♥❡ ♦♥ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷

✶✵✶



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❩♥❈PPs ♦♥ ❆♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮

✭❛✮

✶st ♣❛ss

0 ♣♠ 200 ♣♠z

[01̄0]

✶ ♥♠

✭❜✮

✶st ♣❛ss

−4❍③ 7❍③∆ft

✶ ♥♠

✭❝✮

✷♥❞ ♣❛ss

−125❍③ −45❍③∆f2

✶ ♥♠

✭❞✮

✷♥❞ ♣❛ss

−25❍③ 24❍③∆ft

✶ ♥♠

✭❡✮

✷♥❞ ♣❛ss

1.58♠❱ 1.68♠❱❊①❝✭✷♥❞✮

✶ ♥♠

✭❢✮

✷♥❞ ♣❛ss

0♠❱ 8♠❱❊①❝✭t✮

✶ ♥♠

✭❣✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✳✿ ❇✐♠♦❞❛❧ ❞✉❛❧✲♣❛ss ♥❝✲❆❋▼ ♦❢ tr✲❩♥❉❈PP ♦♥ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞

r❡s♦♥❛♥❝❡ ✭❙❙❙✲◆❈▲✱ f2❂949.7 ❦❍③✱ A2❂500 ♣♠✱ Q2❂✶✸✳✸ ❦✱ ft❂1.493▼❍③✱ At❂30 ♣♠✱ Qt❂✶✹✼✳✽ ❦✮✳

✭❛✱❜✮ ◆❝✲❆❋▼ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ t♦rs✐♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶st ♣❛ss ✭∆f2❂−20❍③✮✳

✭❝✱❞✮ ❉❡t✉♥✐♥❣ ✐♠❛❣❡s t❛❦❡♥ ❛t ❛ z✲♦✛s❡t ♦❢ −500 ♣♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷♥❞ ♣❛ss✳ ✭❡✱❢✮ ❉✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s ♦❢

t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✷♥❞ ♣❛ss✳ ✭❣✮ ❙✉❣❣❡st❡❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✶✵✷



✺✳✸✳ ❍✐❣❤ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❉✉❛❧✲P❛ss ❆❋▼ ♦❢ ❩♥❈PPs

✭✶✵✶✮✳✸✾ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♥♦r♠❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ♦♥❡ ✇❡r❡ ✉s❡❞

t♦ ❜❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❢♦r❝❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❞✉❛❧✲♣❛ss ❜✐♠♦❞❛❧ ♥❝✲❆❋▼

❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉s✐♥❣ tr✲❩♥❉❈PP✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❤♦t s✉r❢❛❝❡✱ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s✉♣❡r s❤❛r♣ s✐❧✐❝♦♥ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r✳ ❚❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛s ✇❡❧❧

❛♥❞ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✺✳✶✹❛✱❜✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r s❤♦✇s ❞✐♣s

♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t❤❛t ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❝✐s✲❩♥❉❈PP ♦♥ r✉t✐❧❡

❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮ ✭s❡❡ ❙❡❝✳ ✹✳✺✮✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐♣s ❢♦r tr✲❩♥❉❈PP ❞✐❞ ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡ ✇✐t❤

t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡② ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ❡✳❣✳

t✐❧t❡❞ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❞❡ ♦r ❢r♦♠ ❛ t✐♣ ❛s②♠♠❡tr②✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛ss ❛❧r❡❛❞② ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❢❛✐♥t s✐❣♥❛❧

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

♦✛s❡t ♦❢ −500 ♣♠ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✺✳✶✹❝✱❞✳ ❚❤❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❛s ✈✐s✐❜❧❡

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

♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s✳ ❚❤✐s ✇❛s ❥✉st✐✜❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛ss ✇❛s ♠❛❞❡ ✐♥ q✉❛s✐ st❛t✐❝

❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ r❡❣✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ∆f2(z)✲❝✉r✈❡✱ s♦ t❤❛t ❡❧❡✈❛t❡❞ s✐t❡s s❤♦✇❡❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ∆f2✳

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

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ∆f2 ♠❛♣✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❜r✐❣❤t ❞♦ts ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t✐t❛♥✐✉♠

❛t♦♠s✳ ❋✉rt❤❡r ❛t♦♠✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧

✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹❢✮✳ ❚❤❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ s❤♦✇❡❞ ❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥

t❤❡ ∆f2 ♠❛♣ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ t❤❡ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦

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

✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹❣✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛❝✐❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐t❡ ✐s ✐♥ ❛ ❣♦♦❞

♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❜✐♥❞ t♦ t❤❡ t✐t❛♥✐✉♠ ❛t♦♠ ❜❡❧♦✇✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ✇✐t❤ s✉❜♠♦❧❡❝✉❧❛r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❉P

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

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

❜② t❤❡ ❉P✲❆❋▼ ❞❡♣❡♥❞❡❞ ❝r✐t✐❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ t✐♣ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ t❤❡

z✲♦✛s❡t✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ t✐♣ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♥♦t t❤❛t r❡❧✐❛❜❧❡✳ ❚❤✉s t❤❡ t✐♣ ❤❛❞ t♦

❜❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② r❡♣❡❛t❡❞ ❛tt❡♠♣ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ t✐♣ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ♦♥❧② ❜❡

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

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

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

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❡❧✐❛❜❧❡ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ t❤❡ s✉❜str❛t❡ str✉❝t✉r❡

✇❡r❡ ❛❧s♦ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ s✉♣❡r s❤❛r♣ s✐❧✐❝♦♥ t✐♣s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ ❜✐♠♦❞❛❧ ❉P✲❆❋▼ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡

❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✐t❡ ❢♦r tr✲❩♥❉❈PP ♦♥

❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷ ✭✶✵✶✮✳

✶✵✸



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❩♥❈PPs ♦♥ ❆♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮

✺✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❜❛r❡ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷ ✭✶✵✶✮ s✉r❢❛❝❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡s t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥

✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡s✳ ❚❤❡ ❛t♦♠✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ r❡s♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ❢❡✇

❝❛s❡s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❝♦rr✉❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱

t✐♣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡❞ t✇♦ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥tr❛sts✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥

r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮✱ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♥tr❛sts ❞✐❞ ♥♦t r❡✈❡❛❧ t❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❇✉t t❤❡② ✇❡r❡

❛❧s♦ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ t✐♣✳

❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ❩♥❈PP ♦♥ ❛♥❛t❛s❡ ✭✶✵✶✮ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ♣♦r♣❤②r✐♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❛♥✲

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

✇❡❛❦❡r t❤❛♥ ❢♦r r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮✳ ❚❤❡② ❤❛❞ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐✛✉s❡

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

t♦ t❤❡ ❡❞❣❡s ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡♣s✳ P♦r♣❤②r✐♥s t❤❛t st✉❝❦ t♦ t❤❡

t❡rr❛❝❡s ✇❡r❡ ♦♥❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❞❡❢❡❝t ❞❡♥s✐t②✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐t

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

t❤❛t t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❝❤♦r ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❆s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡✱

s❡❧❢✲❛ss❡♠❜❧✐❡s ✇❡r❡ ♦♥❧② ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❩♥❚PP✳ ❚❤❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ❛♥❝❤♦r t❤❡ ❩♥❈PPs ♦♥

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

t❤❡ t❡rr❛❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❇✉t ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② t❤✐s ♠❡t❤♦❞

❛❧s♦ ②✐❡❧❞❡❞ ❧❛r❣❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝❧✉st❡rs✱ ❣✐✈✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s r❛t❤❡r ❞✐✛✉s❡❞ t♦ t❤❡s❡

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

♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥ ❛♥❛t❛s❡ r❡♠❛✐♥s ❞✐✣❝✉❧t ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❍✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ✇❛s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ t✐♣s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✐♥❤❡r❡♥t❧② ✉♥st❛❜❧❡

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

♣♦ss✐❜❧❡ ❜② s✐♥❣❧❡✲♣❛ss ♥❝✲❆❋▼✳ ❉P✲❆❋▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡

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

r❡s♦❧✈❡ s✉❜♠♦❧❡❝✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡s ❜✉t ❞✐❞ ❤❛r❞❧② r❡s♦❧✈❡ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❜❡tt❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥

♦♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❜✐♠♦❞❛❧ ❉P✲❆❋▼✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞ t♦

♣r♦♣♦s❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❞❡ ♦❢ tr✲❩♥❉❈PP✳ ■t ✇❛s t❤✉s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

t❤❛t ♥❝✲❆❋▼ ❝❛♥ r❡s♦❧✈❡ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ s✐t❡ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤

r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s t❤✉s ♦❢ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ s✉r❢❛❝❡s✳

✶✵✹



✻✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ✜♥❞✐♥❣s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✉t❧♦♦❦ ♦♥ ❢✉rt❤❡r ❡①✲

♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■t ✇✐❧❧ st❛rt ✇✐t❤ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ❛♥❞

✇✐❧❧ t❤❡♥ ❣♦ ♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❛✐♥❡❞ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♥s✐❣❤ts ♦♥ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♦r❣❛♥✐❝✲✐♥♦r❣❛♥✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

❚❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ❝r✐t✐❝❛❧❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r ❞❡❡♣❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳

✻✳✶✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ♥❝✲❆❋▼ ▼❡t❤♦❞s

❚❤✐s ✇♦r❦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ✈❡rs❛t✐❧✐t② ♦❢ ♥❝✲❆❋▼ ❢♦r ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ s✉r❢❛❝❡s ❛♥❞

♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡r ❯❍❱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■t ✇❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❤♦✇ t❤❡ ❛t♦♠✐❝

t♦♣♦❣r❛♣❤② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✐t❡ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ t✐♣ ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳

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

s✉❝❤ ❛s s❛❧ts ♦r ❛❧s♦ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮✳
✶✶✷✱✶✸✵ ❉✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣✐♥❣ ❝♦♥tr❛sts ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦

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

t❤❛t ❣❛✈❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆s ❢♦r r✉t✐❧❡✱ t❤❡s❡ ❝♦♥tr❛sts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜②

t❤❡ ♣♦❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ t✐♣✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥tr❛sts ✇❡r❡ ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✉s✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ t✐♣s✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤✱

t❤❡ t✐♣ ❝❤❛♥❣❡s ♦❝❝✉rr❡❞ ❜② ❝❤❛♥❝❡✱ t❤❡② ♦✛❡r ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✇❛② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❛s

✇❡❧❧ ❛s ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❞❡❢❡❝t st❛t❡s✳

❚❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❞❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♣♦r♣❤②r✐♥s ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮ ❛♥❞ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷ ✭✶✵✶✮ ✇❛s

❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ♥❝✲❆❋▼ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✢❡①✉r❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢♦r t♦♣♦❣r❛♣❤② ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❚❤❡

s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❢♦r❝❡s ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇❡❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠

t✐♣✲s❛♠♣❧❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❛♥s ✇❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ❈✉❚❈PP ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✳ ❚❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢

t❤❡s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❛s ❢✉rt❤❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② ❋▼✲❑P❋▼✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡✐r

❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❡r❡ ✐♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r②

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ t❤❡ ✈❡rs❛t✐❧✐t② ♦❢ ♥❝✲❆❋▼ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s

❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❇✐♠♦❞❛❧ ♥❝✲❆❋▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❛t ❡♠♣❧♦②❡❞ t❤❡ ✜rst t♦rs✐♦♥❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛r❡

s✉❜str❛t❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❜✐♠♦❞❛❧ ♥❝✲❆❋▼ ❝❛♥ ❜❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞

✶✵✺



❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❞❡❢❡❝ts ♦♥ t❤❡ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮✳ ❚❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝t t②♣❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛❞❡

♥♦ ♠❛tt❡r t❤❡ t✐♣ ♣♦❧❛r✐t②✳ ❆♥ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t t❤❛t ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ♥❝✲❆❋▼ ♦♥ t❤❡

✜rst r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❜② s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t

❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ♦♥ ♦t❤❡r s✉❜str❛t❡s ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ s✐❣♥❛❧ ♠✐❣❤t ❡✈❡♥ ❜❡

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

♦♥ ❝✐s✲❩♥❉❈PP ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮✳

❉✉❛❧✲♣❛ss ♥❝✲❆❋▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❛t ❛❧❧♦✇ s❝❛♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ r❡♣✉❧s✐✈❡

❢♦r❝❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♠✐t ♦❢ ♥❝✲❆❋▼✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡

s✉❜♠♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥s ♦♥ ❛♥❛t❛s❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r✉t✐❧❡ ✇❛s ✐♠❛❣❡❞✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ t♦ ♣r♦♣♦s❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡

♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♦❢ ❛♥❛t❛s❡ ✇❛s ♥♦t r❡s♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts✳ ❇✐♠♦❞❛❧ ❉P✲❆❋▼ ✉s✐♥❣ t❤❡ t♦rs✐♦♥❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♦✈❡r❝❛♠❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ r❡✈❡❛❧❡❞

t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐t❡ ♦❢ tr✲❩♥❉❈PP ♦♥ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷✳ ❖✉r r❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡ ❤✐❣❤

r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❛t ✇❛s ♥♦t ❛❝❤✐❡✈❡❞ s♦ ❢❛r ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❍❡♥❝❡ ♠✉❧t✐✲♣❛ss ❆❋▼

♦✛❡rs ❣r❡❛t ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t

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

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ✸❉ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛ss❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t

z✲♦✛s❡ts✳ ❋✉rt❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❣❛✐♥❡❞ ❜② s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❑P❋▼✳

✻✳✷✳ P♦r♣❤②r✐♥ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ ❚✐❖
✷

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r✉t✐❧❡ ❛♥❞ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷ ♣♦❧②♠♦r♣❤s✱ ✐t ❣❡ts ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t t❤❡② ✐♥t❡r❛❝t ❞✐✛❡r❡♥t❧②

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

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

s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s ❞✐✛❡rs ❜② ❛❜♦✉t 140 ♣♠ ❛♥❞ t❤❡ s②♠♠❡tr② ✐s r❡❞✉❝❡❞ ♦♥

❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷ ✭✶✵✶✮✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ s❛✇✲t♦♦t❤ ♣❛tt❡r♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❬✵✶✵❪ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

♣♦r♣❤②r✐♥s ❣❡♥❡r❛❧❧② st✉❝❦ t♦ t❤❡ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ s✉r❢❛❝❡✳ ■❢ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❝❤♦rs ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t✱ t❤❡ ❛❞✲

s♦r♣t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣r❡s✉♠❛❜❧② st❛❜✐❧✐③❡❞ ❜② ❍✲❜♦♥❞s t♦ ❜r✐❞❣✐♥❣ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s ♦❢ t❤❡

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

✈✐❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ t✐♣✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❝❤♦rs ❞✐❞ ❤❛✈❡ ❛ ♠✐♥♦r ❡✛❡❝t

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

❝❛s❡✱ t❤❡ ✇❡❛❦❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✐s❧❛♥❞s ❛❢t❡r

❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✢❛t ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ♦❢ t❤❡ ▼❈PPs ✇❡r❡ ❤✐❣❤❧② s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞

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

s♦ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♣♦r♣❤②r✐♥s ✇❡r❡ s❧✐❣❤t❧② ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞✳ ❚❤❡ ❍❖▼❖ ❧❡✈❡❧s ✇❡r❡

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

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

♥✐♥❡s✳✽✾✱✶✽✺ ❚❤❡ ❛s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♣♦r♣❤②r✐♥s ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦✈❛❧❡♥t❧② ❧✐♥❦❡❞ ✉♣♦♥ ❛❞s♦r♣t✐♦♥✳ ❇✉t ✐t

✶✵✻
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✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤✐s s✉r❢❛❝❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❤❡❛t✐♥❣✳ ❚❤✐s ❛❝t✐✈❛t❡s t❤❡ ❝❛r❜♦①②❧✐❝

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

❚❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦♥ ❛♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷ ✭✶✵✶✮ ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦♥ r✉t✐❧❡

✭✶✶✵✮✳ ❊✈❛♣♦r❛t❡❞ ♣♦r♣❤②r✐♥s ✇❡r❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛♥❞ ❞✐✛✉s❡❞ t♦ ♥❡❛r❜② st❡♣ ❡❞❣❡s✳ ❖♥❧② ♦♥ ❞❡❢❡❝t✐✈❡

s✉r❢❛❝❡s✱ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ♣♦ss✐❜❧② st❛② ♦♥ t❤❡ t❡rr❛❝❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠♦❜✐❧✐t②

✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛t❛s❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❩♥❈PPs ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✜t

t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♥❛t❛s❡ ✭✶✵✶✮ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❧♦✇❡r

❛♥❞ t❤✉s ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ❤❛r❞❡r t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✭✶✵✶✮ s✉r❢❛❝❡ ♦❢

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

❞❡❢❡❝ts✳ ❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❤♦t s✉❜str❛t❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥ t❤❡ t❡rr❛❝❡s ❜✉t

✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s t❤❡② ❝♦✉❧❞ st✐❧❧ ❜❡ ♠♦✈❡❞ ❜② t❤❡ t✐♣✳ ❆❋▼ ❛♥❞ ❑P❋▼ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✈❛r✐♦✉s ❛❞s♦r♣t✐♦♥

❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t r❡♠❛✐♥❡❞ ✉♥❝❧❡❛r ✐❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣

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

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

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

♣r♦✈❡♥ ♦r ❡✈❡♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤✐s st✉❞② ❤❛✈❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦r♣❤②r✐♥s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞

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

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

✇❡r❡ ❡✐t❤❡r ✢❛t ♦r ♦♥❧② t✐❧t❡❞ ❛ ❧✐tt❧❡✱ t❤✉s ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ✇✐t❤ t❤❡

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

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

❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❩♥❈PPs ✐♥ ❞②❡✲s❡♥s✐t✐③❡❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜② ✐♠♠❡rs✐♦♥

✐♥ t❤❡ s❡♥s✐t✐③❡r s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ st✉❞② ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❈ ❛♥❞ s❤♦✇❡❞ t❤❛t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤

♦♥❧② ♦♥❡ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❣r♦✉♣ ✇❡r❡ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❜✐♥❞ ♦♥❧② ❛t ♦♥❡ s✐❞❡ ❛♥❞ ❛r❡ ❛❜❧❡

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

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❞❡s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ✐♥ ❯❍❱✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s t❤❡✐r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❚❤✉s ♦♥❡

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

✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦✉t❧♦♦❦✳
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❚❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐③❡❞ s✉r❢❛❝❡s ✐s t♦ ❣❡t ❛ ❞❡❡♣❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

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

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

s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❜② ❧❛s❡r ❧✐❣❤t ✇❤✐❧❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ▲❈P❉ ✇♦✉❧❞ ❜❡

s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳✷✶✽

❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❙❚▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢r♦♠
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❈❤❛♣t❡r ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ s❝❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣

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

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

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

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

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

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

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

♠♦❧❡❝✉❧❡s✳✷✷✸✱✷✷✾

■t ✐s ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♦t❤❡r ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ t✐t❛♥✐❛✱ s✐♥❝❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥

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

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

✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥ ❞②❡✲s❡♥s✐t✐③❡❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ t♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ❧✐q✉✐❞ ❡♥✈✐✲

r♦♥♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤♦✇❡✈❡r ❞✐✣❝✉❧t ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠♦t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡❞✳✷✹✷ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤

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

❆❋▼ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❑P❋▼ ❛♥❞ ❙❚▼ ❛r❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❛❞❞r❡ss ❛❧❧ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞

✐ss✉❡s ❛♥❞ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❤❡r❡✐♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ ♥❝✲❆❋▼ ✇✐❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤❡❧♣

t❤❡r❡❜②✳

✶✵✽



✼✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❋✐rst ❛♥❞ ❢♦r❡♠♦st ■ t❤❛♥❦ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❊r♥st ▼❡②❡r ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❞♦ ♠② P❤❉ st✉❞✐❡s

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

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

■ ❤✐❣❤❧② ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ■ t❤❛♥❦ ❉r✳ ❚❤✐❧♦ ●❧❛t③❡❧ ❛♥❞ ❉r✳ ❆♥t♦✐♥❡ ❍✐♥❛✉t ❢♦r t❤❡✐r

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❢r✉✐t❢✉❧ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ❲✐t❤♦✉t t❤❡✐r ❤❡❧♣ ■ ❝♦✉❧❞ ♥❡✈❡r ❤❛✈❡

❞♦♥❡ ❛❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡② ❢✉rt❤❡r ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t t❤❡ P❛✉❧ ❙❝❤❡rr❡r

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

❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❘é♠② P❛✇❧❛❦✱ ❙❤✐❣❡❦✐ ❑❛✇❛✐✱ ❙❛r❛ ❋r❡✉♥❞ ❛♥❞

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

❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐♥ ♦✉r ♦✣❝❡✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ■ t❤❛♥❦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡ t❤❛t ❛❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rts t♦ t❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳

❉r✳ ❈❛r♠❡♥ P❡r❡③ ▲❡♦♥ ❢r♦♠ ❑❛r❧sr✉❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❑■❚✮ ✇❛s ♦❢ ❣r❡❛t ❤❡❧♣ t♦

❛❞❛♣t t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛t❛s❡ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ✐♥ ♦✉r s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r②

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❙t❡❢❛♥ ●♦❡❞❡❝❦❡r ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❉r✳ ❆❧✐

❙❛❞❡❣❤✐✳ ❉r✳ ▼❛tt❤✐❛s ▼✉♥t✇✐❧❡r✱ ❉r✳ ❏✉♥ ❩❤❛♥❣ ❛♥❞ P❛tr✐❝❦ ❆s❝❤❡r ❢r♦♠ t❤❡ P❛✉❧ ❙❝❤❡rr❡r

■♥st✐t✉t❡ ❣❛✈❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ P❊❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t t❤❡ P❊❆❘▲ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛t t❤❡ ❙✇✐ss

▲✐❣❤t ❙♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❣r♦✉♣ ♦❢ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❙✐❧✈✐♦

❉❡❝✉rt✐♥s ❢r♦♠ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡r♥ ❛♥❞ ❤✐s t❡❛♠✱ ❉r✳ ❙❤✐✲❳✐❛ ▲✐✉✱ ❉r✳ ❏❡ss❡ ❇❡r❣❦❛♠♣ ❛♥❞

▲✉✐s ▼❛♥✉❡❧ ▼❛t❡♦✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❥♦✐♥t ❙✇✐ss✲P♦❧✐s❤

r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ Pr♦❢✳ ❉r✳ ▼❛r❡❦

❙③②♠♦♥s❦✐ ❢r♦♠ t❤❡ ❏❛❣❣✐❡❧♦♥✐❛♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ ❑r❛❦♦✇✳ ◆❛♠❡❧② ■ t❤❛♥❦ ❉r✳ ❇❛rt♦s③ ❙✉❝❤✱

❾✉❦❛s③ ❩❛❥→❝ ❛♥❞ P✐♦tr ❖❧s③♦✇s❦✐ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✉♣♣♦rt ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t

t❤❡ P❛✉❧ ❙❝❤❡rr❡r ■♥st✐t✉t❡✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts ♦♥ ❞②❡✲s❡♥s✐t✐③❡❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ■ ❛♠

❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ♠② ♣r♦❥❡❝t st✉❞❡♥ts✱ ❈❤❛♥t❡❧❧❡ ❊❦❛♥❡♠✱ ❉❛✈✐❞ ▼❛rt✐✱ ●r❡❣♦r ❍❛❛❣ ❛♥❞ ❘❛♣❤❛❡❧

P❛❝❤❧❛t❦♦✱ ✇❤♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦✳ ■ ❛♠ ❢✉rt❤❡r ✐♥❞❡❜t❡❞ t♦ ♠② ❢♦r♠❡r

❝♦❧❧❡❛❣✉❡ ❉r✳ ●✐♥♦ ●ü♥③❜✉r❣❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s Pr♦❢✳ ❉r✳ ❊❞ ❈♦♥st❛❜❧❡ ❛♥❞ Pr♦❢✳ ❉r✳ ❈❛t❤r✐♥❡

❍♦✉s❡❝r♦❢t ❢r♦♠ t❤❡ ❈❤❡♠✐str② ❉❡♣❛rt♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡✐r ❣r♦✉♣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❉r✳ ❙❡❜❛st✐❛♥ ❋ür❡r ❛♥❞

❉r✳ ❊✇❛❧❞ ❙❝❤ö♥❤♦❢❡r✱ ❢♦r t❤❡ ❣♦♦❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❉❙❈s✳ ■ ❢✉rt❤❡r t❤❛♥❦ ▼✐❝❤❛❡❧

❙t❡✐♥❛❝❤❡r✱ ❆♥❞r❡❛s ❚♦♥✐♥ ❛♥❞ ❘♦❜❡rt♦ ▼❛✣♦❧✐♥✐ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✇♦r❦s❤♦♣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ▼❛r❝♦

✶✵✾



❈❤❛♣t❡r ✼✳ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

▼❛rt✐♥❛✱ ❙❛s❝❤❛ ▼❛rt✐♥ ❛♥❞ t❤❡ t❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✇♦r❦s❤♦♣ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt✳

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

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

♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✱ ■ ❛♠ ❛❧s♦ ♦❜❧✐❣❡❞ t♦ ❉r✳ ●✐♥♦ ●ü♥③❜✉r❣❡r✱ ▼✐✲

r❛♥❞❛ ❖❡st❡r ❛♥❞ ▼❛❞❡❧✐♥❡ ❉✐❡❦♠❛♥♥ ❢♦r ♣r♦♦❢r❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❧❛②♦✉t ❛❞✈✐❝❡✳ ❨♦✉ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♠❡ ✇✐t❤

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

❞❡rst❛♥❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st ■ t❤❛♥❦ ♠② ❢❛♠✐❧② ❛♥❞ ♠② ❜❡st ❢r✐❡♥❞ ▼✐❝❤è❧❡

❏❡♥♥❡✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ②♦✉ ♦❢t❡♥ ❞✐❞ ♥♦t ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t ■ ✇❛s ❞♦✐♥❣✱ ②♦✉ ❛❧✇❛②s s✉♣♣♦rt❡❞ ❛♥❞

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

✶✶✵
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❆✳

❘❡♠❛r❦s ♦♥ ❈♦♥tr❛st ■♥✈❡rs✐♦♥

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

♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r② ❝❤❛♣t❡r ❙❡❝✳ ✷✳✸✳✷ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r s♠❛❧❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

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

♦♥ r✉t✐❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❜♦✉t 10 ♥♠✳ ❆♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❡ t✐♣ ✐♥t♦ ❝❧♦s❡ ♣r♦①✐♠✐t② t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r❡✲

s✉❧t❡❞ ♦❢t❡♥ ✐♥ ♣❛rt✐❛❧ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦✈❡r t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❇② ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥

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

❝❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✐♠❛❣✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝t ✐s t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❢♦r ❝♦♥tr❛st ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❘❛❤❡✳✶✷✽ ❚❤❡ ✜rst ❝❛s❡ ❝❛♥ ❜❡

❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ∆f(z) ❝✉r✈❡ ♦✈❡r t❤❡ ❛❞s♦r❜❛t❡ ❛s ❛❧s♦ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r②✳ ■❢

t❤❡ ∆f ❝✉r✈❡ ♦✈❡r t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ ♦✈❡r t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡

r❡❣✐♠❡ ✭♣♦s✐t✐✈❡ s❧♦♣❡✮✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛st ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡rt❡❞ ❜② ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❡ t✐♣✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

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

✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ s❧♦✇ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ z✲❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t s❡t♣♦✐♥t ❝❛♥♥♦t

❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✇❤✐❧❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❊①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞∆f ♣r♦✜❧❡s ♦✈❡r

t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✶❜✱ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❝❛♥t✐❧❡✈❡r ❝❤❛♥❣❡s✳

❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ s❧♦✇ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢

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

t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❡t♣♦✐♥t ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ t✉r♥✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ∆f(z) ❝✉r✈❡ ❛♥❞ ♦r ✐❢ t❤❡ ∆f(z) ✐s

❝❤❛♥❣❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✇✐❧❧ ♥♦✇ st✐❧❧ ❜❡ tr②✐♥❣ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ s❡t♣♦✐♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t

✇✐❧❧ ❢✉rt❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ t✐♣ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ z✲❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s ✐♥✈❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡

r❡❣✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ∆f ✇✐❧❧ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❊✈❡♥t✉❛❧❧② t❤❡ t✐♣ ✢✐♣s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡

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

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ♥♦✇ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ s❡t♣♦✐♥t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t✐♣ ✐s st✐❧❧ t♦♦ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ◆♦✇

t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣ ✐s ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦rr❡❝t❧② ❛❣❛✐♥ ❛♥❞ ✇✐❧❧ r❡tr❛❝t t❤❡ t✐♣✳ ❆ s❧✐❣❤t ♦✈❡rs❤♦♦t✐♥❣ ❞✉❡ t♦

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

❢♦r t❤✐s ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❆✳✶❞✳ ❚❤✐s ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝♦♥tr❛st

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

s❝❛♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ❆✳✶❜✮✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ✜rst

r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❛❧s♦ ♦❝❝✉r ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ❆✳✶❝✮✳

✶✶✸
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P♦s✐t✐♦♥ x ❬♥♠❪
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❬❍

③❪

✭❝✮

0 ♥♠ 0.5 ♥♠ −37❍③ −33❍③

✸ ♥♠

z ❢✇ ∆f2 ❢✇

z ❜✇ ∆f2 ❜✇

✭❞✮ 0

✭✷✮

✭✸✮

✭✹✮

✭✶✮

P♦s✐t✐♦♥ z ❬❛✳❯✳❪

∆
f
2
❬❛
✳❯

✳❪

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✳✿ ❈♦♥tr❛st ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❢♦r ❝❧♦s❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ❈✉❚❈PP ♦♥ r✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮✳ ✭❛✮ ❚♦♣♦❣✲

r❛♣❤② ✐♠❛❣❡ ✭PPP✲◆❈▲✱ f1 = 154.9 ❦❍③✱ A1 = 10♥♠✱ ∆f1 = −25❍③✱ Q1 = 27.2 k✳ ✭❜✮ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢

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

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

r❡s♦♥❛♥❝❡ ✭f2 = 971.1 ❦❍③✱ A2 = 400 ♣♠✱ ∆f2 = −35❍③✱ Q2 = 11.6 k✮✳ ✭❞✮ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❝♦♥tr❛st ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts✱ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ②✐❡❧❞ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ st❛❜❧❡ s❝❛♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❛t

❡✈❡♥ ❛❧❧♦✇ ❞❡❞✉❝✐♥❣ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ❆✳✶❛✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❡①❛❝t ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥

✐s s♦♠❡t✐♠❡s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥s✱ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❝❝✉rr❡❞ ♠♦st❧② ♦♥ t❤❡

♣❤❡♥②❧ ❧♦❜❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ✇❡r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ♣r❡s❡♥t ❞✉❡ t♦ ✉♥❦♥♦✇♥ r❡❛s♦♥s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ❆✳✶❝✮✳

✶✶✹



❇✳

❳P❙ ♦❢ t❤❡ ❚✐❖
✷
❙✉❜str❛t❡s

❚❤❡ ♣✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ❜❛r❡ ❚✐❖✷ s❛♠♣❧❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ss❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❳✲r❛② ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛s

✇❡❧❧ ❛s ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❛t t❤❡ P❊❆❘▲ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❛t

t❤❡ ❙✇✐ss ▲✐❣❤t ❙♦✉r❝❡ ✭P❛✉❧ ❙❝❤❡rr❡r ■♥st✐t✉t❡✱ ❱✐❧❧✐❣❡♥ ❈❍✮✳

❇✳✶✳ ❘✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮

❚❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ r✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ s❛♠♣❧❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ❇✳✶❞✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ ✭❛✮ ✐s

❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇✳ ❆❧❧ ♣❡❛❦s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❡✐t❤❡r ❳P❙ ♦r ❆✉❣❡r ❧✐♥❡s ❢r♦♠ ♦①②❣❡♥ ♦r t✐t❛♥✐✉♠✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❋✐❣✳ ❇✳✶❜ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ❇✳✶❝ s❤♦✇ t❤❡

❳P❙ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ❚✐✷♣ ❛♥❞ ❖✶s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦s ♦❢ t❤❡ ❚✐✷♣ ❛r❡ ❛t ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢

464.8 ❡❱ ❛♥❞ 459.0 ❡❱ ❢♦r t❤❡ Ti2p1/2 ❛♥❞ Ti2p3/2✳ ❚❤❡ ❖✶s ✐s ❛t 530.3 ❡❱✳ ❚❤❡s❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s

❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳✷✹✸ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ Ti2p3/2 ❤❛s ❛ s❤♦✉❧❞❡r t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ Ti3+ st❛t❡✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♣❡❛❦s ❞♦ ♥♦t ❡①❤✐❜✐t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛s②♠♠❡tr✐❡s ♦r

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

❞❡❢❡❝ts ✐s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❋✐❣✳ ❇✳✶❞ ❞✐s♣❧❛②s ❛ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ s♣❡❝tr✉♠✳

❚❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ✐s ❛t ❛ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛❜♦✉t 3 ❡❱✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❖✷s ♣❡❛❦ ❢♦✉♥❞

❛t 23 ❡❱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❢❡❛t✉r❡s ❛t 10.8 ❡❱ ❛♥❞ ❛❜♦✉t 1 ❡❱✳ ❇♦t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❞❡❢❡❝ts✳ ❚❤❡

st❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ Ti3+✱ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rs ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s✳

❚❤❡ ♣❡❛❦ ❛t 10.8 ❡❱ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❤②❞r♦❣❡♥ ❛❞❛t♦♠s✳✶✻✺✱✷✹✹

■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ❳P❙ ❛♥❞ ❱❇❙ s♣❡❝tr❛ r❡✈❡❛❧ t❤❛t t❤❡ r✉t✐❧❡ ❝r②st❛❧ ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❝❧❡❛r

♣❡❛❦ ❢♦r t❤❡ Ti3+ ❣❛♣ st❛t❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ s✉❜s✉r❢❛❝❡

r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳

✶✶✺
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hν❂65 ❡❱

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✳✿ P❤♦t♦❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❛ s②♥t❤❡t✐❝ r✉t✐❧❡ ❝r②st❛❧ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ t❤❡ ✭✶✶✵✮ s✉r❢❛❝❡✳

✭❛✮ ❖✈❡r✈✐❡✇ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❢t❡r ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜② s♣✉tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ✭❜✱❝✮ ❈❧♦s❡✲✉♣ ❳P❙

s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ ❚✐✷♣ ❛♥❞ ❖✶s ❧❡✈❡❧s✳ ✭❞✮ ❱❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ Ti3+ ❞❡❢❡❝ts ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣

❢r♦♠ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤②❞r♦❣❡♥ ❛❞❛t♦♠s ✭OH3σ✮✳

❇✳✷✳ ❆♥❛t❛s❡ ❚✐❖
✷
✭✶✵✶✮

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

❋✐❣✳ ❇✳✷❛ ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ ♣❡❛❦s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ♦①②❣❡♥

♦r t✐t❛♥✐✉♠ ❛t♦♠s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣✉r✐t✐❡s r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦r s✉❜s✉r❢❛❝❡

r❡❣✐♦♥ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ st✉❞✐❡❞ ❜② ❙❡t✈✐♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐r♦♥✳✶✼✸ ❋✐❣✳ ❇✳✷❜ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ❇✳✷❝ ❞✐s♣❧❛②

t❤❡ ❚✐✷♣ ❛♥❞ ❖✶s ❳P❙ s♣❡❝tr❛ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ 464.5 ❡❱✱ 458.7 ❡❱ ❛♥❞ 529.5 ❡❱ ❢♦r

Ti2p1/2✱ Ti2p3/2 ❛♥❞ ❖✶s✳ ❚❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❇✳✷❞✳ ❚❤❡ ♦♥s❡t ♦❢

t❤❡ ❜❛♥❞ ❛t 2.8 ❡❱ ❛♥❞ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r ✐♥ ❡♥❡r❣② t❤❛♥ ❢♦r r✉t✐❧❡✳ ❆ ❜r♦❛❞ ❜✉t ❢❛✐♥t ❢❡❛t✉r❡ ✐s

✶✶✻
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✳✿ P❤♦t♦❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❛t❛s❡ ❝r②st❛❧ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ t❤❡ ✭✶✵✶✮ s✉r❢❛❝❡✳

✭❛✮ ❖✈❡r✈✐❡✇ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❢t❡r ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜② s♣✉tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ✭❜✱❝✮ ❈❧♦s❡✲✉♣ ❳P❙

s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r t❤❡ ❚✐✷♣ ❛♥❞ ❖✶s ❧❡✈❡❧s✳ ✭❞✮ ❱❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ Ti3+ ❞❡❢❡❝ts ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣

❢r♦♠ ♦①②❣❡♥ ✈❛❝❛♥❝✐❡s✳

❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❣❛♣ r❡❣✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❤✐❣❤❧② r❡❞✉❝❡❞ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ Ti3+ ❛s

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

t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳✶✼✻

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

s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❜✉❧❦ r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝r②st❛❧ ✇❛s ❛ ♥❛t✉r❛❧ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r

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

❉②❡✲❙❡♥s✐t✐③❡❞ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s

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

❞②❡✲s❡♥s✐t✐③❡❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✭❉❙❈s✮ t❤❛t ✇❡r❡ ✐♥✈❡♥t❡❞ ✐♥ ✶✾✾✶ ❜② ●rät③❡❧ ❡t ❛❧✳✱✶✽ ❛r❡ ❛ ❝❤❡❛♣

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳✷✹✺ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs

❛♥❞ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛♥❞ ♦♥ ✢❡①✐❜❧❡ s✉❜str❛t❡s✱✷✹✻✱✷✹✼ t❤✉s ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦✱

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇✐♥❞♦✇s ♦r ❡✈❡♥ ❝❧♦t❤❡s✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐① ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❯❍❱

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❉❙❈s✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✇❛s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ s❝❛♥♥✐♥❣ ♣r♦❜❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✇✐t❤

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

❛r❡ tr❛♥s❢❡r❛❜❧❡ t♦ ❉❙❈s✳

❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ❣✐✈❡s ❛ s❤♦rt ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❉❙❈s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt r❡♣♦rts

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❙❈s ♠❛❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ③✐♥❝✲❝❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧♣♦r♣❤②r✐♥s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts

❛♣♣❧②✐♥❣ ❝♦✲s❡♥s✐t✐③❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❞♦♥❡ t♦ ❡❧✉❝✐❞❛t❡ t❤❡ ❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♠♦❞❡ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐③❡r✳ ❩♥▼❈PP✱

✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t ❞②❡ ✐♥ t❤❡ ❉❙❈s ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst s❡r✐❡s✱ ✇❛s ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣

❛ s✐♠♣❧❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳

❈✳✶✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❈✳✶✳✶✳ ❲♦r❦✐♥❣ Pr✐♥❝✐♣❧❡

❉❙❈s ❝♦♥s✐st ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ✭❋✐❣✳ ❈✳✶✮✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr♦❞❡ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t s✉❜str❛t❡✱

❡✳❣✳ ❣❧❛ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ♦①✐❞❡ ✭❚❈❖✮ ❧✐❦❡ ✢✉♦r✐♥❡ ❞♦♣❡❞ t✐♥

♦①✐❞❡ ✭❋❚❖✮✳ ❆ ♥❛♥♦♣♦r♦✉s t✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ✜❧♠ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡s ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 20 ♥♠ ✐s

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

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

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

t❤❡ ■✕✴■✕✸ r❡❞♦① ❝♦✉♣❧❡✳✷✹✽✱✷✺✶

❲❤❡♥ ❧✐❣❤t ✐♠♣✐♥❣❡s ♦♥ t❤❡ ❝❡❧❧✱ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ s❡♥s✐t✐③❡r ❛r❡ ❡①❝✐t❡❞ ✭s❡❡ ❊q✳ ✭✶✮✮ ❛♥❞

✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✭❝❜✮ ♦❢ t❤❡ t✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ✭s❡❡ ❊q✳ ✭✷✮✮✳ ❚❤❡ ♦①✐❞✐③❡❞ ❞②❡ ✐s

r❡❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ✭s❡❡ ❊q✳ ✭✸✮✮✳ ❚❤❡r❡❜② I−·
2 ❞❡✈❡❧♦♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐s♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡s t♦ ■✕
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✷ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❚✐❖✷ ❝❜ ✭✵✳✶✲✶✵ ♣s✮

✸ ❊❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s♣♦rt ✭♠s✮

✹ ❉②❡ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜② ✐♦❞✐❞❡ ✭µs✮

✺ ❊❧❡❝tr♦❧②t❡ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥

❛ ❱✐❜r♦♥✐❝ r❡❧❛①❛t✐♦♥s ✭✵✳✶✲✶ ♣s✮

❜ ❚r❛♣♣✐♥❣✱ ❞❡tr❛♣♣✐♥❣

❝ ❉❡❝❛② t♦ ❞②❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ✭✶✵✲✶✵✵ ♥s✮

❞ ❘❡❝✳ t♦ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❢r♦♠ ❝❜ ✭✶✵♠s✮

❡ ❘❡❝✳ ✇✐t❤ ♦①✐❞✐③❡❞ ❞②❡ ❢r♦♠ ❝❜ ✭✵✳✶♠s✮

❢ ❘❡❝✳ ❢r♦♠ ❚❈❖ t♦ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡

❣ ❘❡❝✳ ♦❢ tr❛♣♣❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✳✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❉❙❈✳ ❚❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s❢❡r ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜❧✉❡

❛rr♦✇s✳ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♣❛t❤✇❛②s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s ❞❛s❤❡❞ r❡❞ ❛rr♦✇s✳ ❚②♣✐❝❛❧ t✐♠❡s ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡

❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧❡❣❡♥❞ ✐❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✷✹✽✕✷✺✵❪✳

❛♥❞ ■✕✸ ✭s❡❡ ❊q✳ ✭✹✮✮✳ ❚❤❡ ❧❛st✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❞✐✛✉s❡s t♦ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r❡❧❡❝tr♦❞❡✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❝❛t❛❧②t✐❝❛❧❧②

r❡❞✉❝❡❞ t♦ ■✕ ❜② t❤❡ ♣❧❛t✐♥✉♠ ✭s❡❡ ❊q✳ ✭✺✮✮✳✷✺✷

D + hν → D∗ ✭✶✮

D∗ → D+ + e−(TiO2) ✭✷✮

D+ + 2I− → D + I−·
2 ✭✸✮

2I−·
2 → I−3 + I− ✭✹✮

I−3 + 2e− → 3I− ✭✺✮

❊❧❡❝tr♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ t✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡✱ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ ❛♥♦❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳

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

♥❡t✇♦r❦ ❡①❤✐❜✐ts ❛ t❛✐❧ ♦❢ tr❛♣ st❛t❡s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✳ ❆rr✐✈❡❞ ❛t t❤❡ ❢r♦♥t ❝♦♥t❛❝t✱

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✢♦✇ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦✉t❡r ❝✐r❝✉✐t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ♣❡r❢♦r♠ ✇♦r❦✳ ❆❢t❡r t❤✐s t❤❡② r❡t✉r♥ t♦

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

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

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

♠❛①✐♠✉♠ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② η ♦❢ ❛ ❉❙❈✳ ❆♥ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ✐s

❤♦✇❡✈❡r ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡ ✭V♦❝✮

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

✶✷✵



❈✳✶✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

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

♣♦t❡♥t✐❛❧ E❋✱✵ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝❤❛r❣❡ q✳

V♦❝✱♠❛① =
E❝❜ − E❋✱✵

q
✭❈✳✶✮

❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② Js❝✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t t❤❛t ✐s ✢♦✇✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❡❧❧ ✐s

s❤♦rt✲❝✉t✱ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α(λ) ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♥❣

♣❤♦t♦♥ ✢✉① φ(λ)✳

Js❝✱♠❛① =

∫

qη✐♥❥αe
−(α)xφdλ ✭❈✳✷✮

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

♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜✉t ❢✉rt❤❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳✷✺✸

❈✳✶✳✷✳ ❘❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ Pr♦❝❡ss❡s

❚❤❡ ❦❡② ❢♦r ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥t ❉❙❈s ✐s ❛ ❤✐❣❤ ②✐❡❧❞ ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❣❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❞②❡✲s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r

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

✭❋✐❣✳ ❈✳✶✮✳ ❚❤❡ ✜rst ♦❢ t❤❡♠ ✐s t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t

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

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡✳✷✺✸ ❇♦t❤ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ t✐♠❡ r❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤✉s ✐❞❡❛❧❧② ♠✉❝❤ s❧♦✇❡r

t❤❛♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✳✷✺✵✱✷✺✷ ❆❢t❡r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❥❡❝t❡❞

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

❜❡❡♥ r❡❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ✐♦♥s✳ ■t ✐s ✉♥❝❧❡❛r ✐❢ t❤✐s ❧❛tt❡r ♣r♦❝❡ss ❤❛♣♣❡♥s ♦♥❧② ✈✐❛ t❤❡

❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ♦r ✐❢ ❛❧s♦ tr❛♣♣❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❝♦✉❧❞ r❡❝♦♠❜✐♥❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ♣❡♥❡tr❛t❡s

✐♥t♦ t❤❡ ♠❡s♦♣♦r♦✉s ❚✐❖✷ ✜❧♠ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❤❛s

tr❛✈❡❧❡❞ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❚❤❡ ❧❛st ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❛t t❤❡

❋❚❖✲❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ str♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜✉t ❝❛♥ ❜❡ ❜❧♦❝❦❡❞

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

❈✳✶✳✸✳ ❈❤❛r❣❡ ❚r❛♥s♣♦rt

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡s♦♣♦r♦✉s ✜❧♠ ❡①❤✐❜✐ts ✐♥tr❛❜❛♥❞ tr❛♣ st❛t❡s t❤❛t ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜②

s✉r❢❛❝❡ st❛t❡s✱ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❜✉❧❦ ❞❡❢❡❝ts✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ t❤❡

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

✭▼❚✮ ♠♦❞❡❧✳✷✹✾ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ❤❛♣♣❡♥s ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ❤♦♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

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

❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦r ❧✐❣❤t ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❚❤✉s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

t❤❛t ❛♥ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ♣❤♦t♦❛♥♦❞❡✱ ✐s st✐❧❧ ❤✐❣❤✳

✶✷✶



❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳ ❉②❡✲❙❡♥s✐t✐③❡❞ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s

❋✐❣✉r❡ ❈✳✷✳✿ ❙t✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❩♥✲❝❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧♣♦r♣❤②r✐♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

❈✳✷✳ ❩♥✲❝❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧♣♦r♣❤②r✐♥s ❛s ❙❡♥s✐t✐③❡rs

❚❤❡ str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ❩♥✲❝❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧♣♦r♣❤②r✐♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ❈✳✷✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt

♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ tr✐❡❞ t♦ ✜♥❞ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t s❡♥s✐t✐③❡rs ♦✉t ♦❢ t❤❡s❡

✜✈❡✳ ❚♦ ❢✉rt❤❡r ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ❝❤❡♥♦❞❡♦①②❝❤♦❧✐❝ ❛❝✐❞ ✭s❡❡

❋✐❣✳ ❈✳✸❛✮ ❛s ❝♦✲❛❞s♦r❜❛t❡✳ ❚❤✐s ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♥❣❧❡ ❞②❡

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

❝❛r♦t❡♥♦✐❝ ❛❝✐❞s✳✷✺✺✱✷✺✻ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ✇❡ ✉s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ❡①t❡r♥❛❧ q✉❛♥t✉♠

❡✣❝✐❡♥❝②✱ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡ ❞❡❝❛② ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ❣❡t ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡✲

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

✉s❡❞ ✐♥ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❝✉rr❡♥t✲✈♦❧t❛❣❡ ✭■❱✮ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ ✇✐t❤

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡s✳

❈✳✸✳ ▼❡t❤♦❞s

❈✳✸✳✶✳ ❈❡❧❧ ❆ss❡♠❜❧②

■❢ ♥♦t ♦t❤❡r✇✐s❡ ♥♦t❡❞✱ t❤❡ ❉❙❈s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ♦✉t ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❙♦❧❛r♦♥✐① ❙❆✳ ❚❤❡

s❝❤❡♠❛t✐❝ s❡t✉♣ ❢♦r t❤❡ ❉❙❈ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ❈✳✸❜✳ ●❧❛ss s❧✐❞❡s ✇✐t❤ ✢✉♦r✐♥❡ ❞♦♣❡❞ t✐♥ ♦①✐❞❡

❝♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ ✇✐t❤ ♣r❡✲❞❡♣♦s✐t❡❞ tr❛♥s♣❛r❡♥t✱ ♠❡s♦♣♦r♦✉s t✐t❛♥✐❛ ❧❛②❡rs ✭❙♦❧❛r♦♥✐① ❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❆rt✳

✼✹✶✶✶✮ ✇✐t❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s 6♠♠×6♠♠×10 ➭♠ ✇❡r❡ ❤❡❛t❡❞ t♦ 500 ◦❈ ❢♦r 15♠✐♥✳ ❆❢t❡r ❝♦♦❧✐♥❣✲

❞♦✇♥✱ t❤❡② ✇❡r❡ ✐♠♠❡rs❡❞ ✐♥ ❚❍❋ ✭❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤✱ r❡❛❣❡♥t ❣r❛❞❡✮ ❜❛s❡❞ s❡♥s✐t✐③❡r s♦❧✉t✐♦♥s

✶✷✷



❈✳✸✳ ▼❡t❤♦❞s

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ❈✳✸✳✿ ✭❛✮ ▼♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡♥♦❞❡♦①②❝❤♦❧✐❝ ❛❝✐❞ ✭❝❤❡♥♦✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❝♦✲

s❡♥s✐t✐③❡r✳ ✭❜✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❉❙❈ ❞❡s✐❣♥ ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r ✇♦r❦✳ ❋r♦♠ ❜♦tt♦♠ t♦ t♦♣✿ ♣❤♦t♦❛♥♦❞❡

✇✐t❤ s❡♥s✐t✐③❡❞ ❚✐❖
✷
❧❛②❡r✱ s✉r❧②♥ s❡❛❧✐♥❣ ❣❛s❦❡t ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡✱ ❝♦✉♥t❡r❡❧❡❝tr♦❞❡ ✇✐t❤ ❤♦❧❡ ❢♦r ✜❧❧✐♥❣ ♦❢

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡✱ s✉r❧②♥ s❡❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦✈❡r ❣❧❛ss✳

♦✈❡r♥✐❣❤t✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❡♥s✐t✐③❡rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ❈✳✷ ❛♥❞ ✇❡r❡ ❣r❛t❡❢✉❧❧② r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ Pr♦❢✳ ❙✐❧✈✐♦ ❉❡❝✉rt✐♥s ❢r♦♠ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡r♥✳ ■♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❝❤❡♥♦❞❡♦①②❝❤♦❧✐❝

❛❝✐❞ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❝♦✲s❡♥s✐t✐③❡r ✭❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤✮✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢

s❡♥s✐t✐③❡r ❛♥❞ ❝♦✲s❡♥s✐t✐③❡r ✇❛s 0.5♠▼✳ ❆❢t❡r s❡♥s✐t✐③❛t✐♦♥ t❤❡ ❧❛②❡rs ✇❡r❡ r✐♥s❡❞ ✇✐t❤ ❚❍❋ ❛♥❞

❞r✐❡❞ ✉♥❞❡r ♥✐tr♦❣❡♥ ✢✉①✳ ❈♦✉♥t❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇✐t❤ ♣r❡✲❞❡♣♦s✐t❡❞ ♣❧❛t✐♥✉♠ ❝❛t❛❧②st ✭❙♦❧❛r♦♥✐①

❡❧❡❝tr♦❞❡✱ ❆rt✳ ✼✹✷✵✶✮✱ ✇❡r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❜② ❤❡❛t✐♥❣ t♦ 400 ◦❈ ❢♦r 15♠✐♥✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦❛♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡

❝♦✉♥t❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✇❡r❡ ❣❧✉❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✉s✐♥❣ s✉r❧②♥ s❡❛❧✐♥❣ ❣❛s❦❡ts ✭▼❡❧t♦♥✐① ✶✶✼✵✲✻✵✮✳ ❋♦r t❤✐s t❤❡

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

❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐❛❧ s♦❧❞❡r✐♥❣ ✐r♦♥ ✇✐t❤ 250 ◦❈ ❢♦r 30 s✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ✇❛s ✐♥s❡rt❡❞ ❜② ✈❛❝✉✉♠

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

✇✐t❤ s✉r❧②♥ ❛♥❞ ❛ ❝♦✈❡r ❣❧❛ss✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✲❛❞s♦r❜❛t❡ ✇❡

✉s❡❞ ❛ ❤♦♠❡ ♠❛❞❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ 0.1▼ ▲✐■✱ 50♠▼ ■✷✱ 0.5▼ ✶✲♠❡t❤②❧❜❡♥③✐♠✐❞❛③♦❧❡ ❛♥❞

0.6▼ ✶✲❜✉t②❧✲✸✲♠❡t❤②❧✐♠✐❞❛③♦❧✐✉♠ ✐♦❞✐❞❡ ✐♥ ♠❡t❤♦①②♣r♦♣✐♦♥✐tr✐❧❡✳ ❋♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❉❙❈

✇❡r❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ✭■♦❞♦❧②t❡ ❩✲✺✵✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❛❝t ♣❛❞s ♦♥ ❡❛❝❤ ❡❧❡❝tr♦❞❡

✇❡r❡ ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣✉r✐t② s✐❧✈❡r ♣❛✐♥t ✭❆❝❤❡s♦♥ ❙✐❧✈❡r✱ ❉❆● ✶✹✶✺✮ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t

r❡s✐st❛♥❝❡✳

❈✳✸✳✷✳ ■❱✲❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❈✉rr❡♥t✲✈♦❧t❛❣❡ ✭■❱✮ ❝✉r✈❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉♥❞❡r st❛♥❞❛r❞ ❆▼✶✳✺● ❧✐❣❤t ♦❢ ❛ s✉♥ s✐♠✉❧❛t♦r ✭❙✉♥

✷✵✵✵ ❙✉♥ ❙✐♠✉❧❛t♦r✱ ❆❇❊❚ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❆❆❇ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ❆❙❚▼ ❊ ✾✷✼ st❛♥❞❛r❞✮ ✐♥

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❤♦♠❡ ❜✉✐❧t ■❱ ❝✉r✈❡ tr❛❝❡r✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❤❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ♠❛s❦❡❞

✉s✐♥❣ ❛ ❜❧❛❝❦ ❝♦✈❡r ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣❡rt✉r❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✺✳✺♠♠✳
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❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳ ❉②❡✲❙❡♥s✐t✐③❡❞ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s

❈✳✸✳✸✳ ❊①t❡r♥❛❧ ◗✉❛♥t✉♠ ❊✣❝✐❡♥❝②

❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ q✉❛♥t✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❤♦t♦♥s t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ❜②

η❊◗❊(λ) =
Js❝

qφ(λ)
. ✭❈✳✸✮

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

❝✉rr❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❉❙❈s✱ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ q✉❛♥t✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞s str♦♥❣❧② ♦♥ t❤❡ ❧✐❣❤t

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

❛ ▲❊❉ ❜✐❛s ❧✐❣❤t s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ✶ s✉♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❙♣❡✲

◗✉❡st q✉❛♥t✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝② s❡t✉♣ ❢r♦♠ ❘❡r❛ ❙②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✶✵✵❲ ❤❛❧♦❣❡♥

❧❛♠♣✱ ❛ λ✸✵✵ ❣r❛t✐♥❣ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ❢r♦♠ ▲♦t ❖r✐❡❧ ❛♥❞ ❛ ❙❘✽✸✵ ❧♦❝❦✲✐♥ ❛♠♣❧✐✜❡r ❢r♦♠ ❙t❛♥❢♦r❞

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

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

❢r♦♠✳✷✺✼

❈✳✸✳✹✳ ❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ■♠♣❡❞❛♥❝❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❋♦r ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✇❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ s♣❡❝✲

tr♦s❝♦♣② ✭❊■❙✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❉❙❙❈ ▼♦❞✉❧❛❜ ❙❡t✉♣ ❢r♦♠ ❙♦❧❛rtr♦♥✳

❚❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ✜tt❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ st❛♥❞❛r❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳✷✺✽ ❚❤❡

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

Z = Rs +

(

1

Z❚▲
+

1

Z❇▲

)−1

+ Z❞ + ZPt. ✭❈✳✹✮

Z❚▲ ✐s t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❜②✷✺✽

Z❚▲ =

(

RtRr

1 + (iω)αRrCµ

)1/2

coth

(

Rt

Rr
(1 + (iω)αRrCµ)

)1/2

, ✭❈✳✺✮

❋✐❣✉r❡ ❈✳✹✳✿ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ✉s❡❞ ❢♦r ✜tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❞❛t❛✳ ❚❤❡ t✐t❛♥✐❛ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❋❚❖ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❘❈ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛ ❲❛r❜✉r❣ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❡❧❡♠❡♥t Z❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✷✹



❈✳✸✳ ▼❡t❤♦❞s

✇❤❡r❡ Rs✱ Rr ❛♥❞ Rt ❞❡♥♦t❡ t❤❡ s❡r✐❛❧✱ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r r❡s✐st❛♥❝❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

Cµ ✐s t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❧❛②❡r ❛♥❞ α ✐s t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥st❛♥t

♣❤❛s❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ Z❞ ✐s t❤❡ ❲❛r❜✉r❣ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✷✺✾✱✷✻✵

Z❞ = R❞
tanh

√

(iω/ω❞)
√

(iω/ω❞)
, ✭❈✳✻✮

✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡✱ ✇❤❡r❡ R❞ ✐s t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✐♦♥s ❛♥❞ ω❞

✐s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦✉♥t❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❛♥♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② s✐♠♣❧❡ ❘❈ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ZPt ❛♥❞ Z❇▲✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❈✳✸✳✺✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ▼❛t❧❛❜

❙✐♠♣❧❡ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧

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

❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs ✐♥

t❤❡ ❝❡❧❧✱ ✐✳❡✳ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ t✐t❛♥✐❛✱ ❞②❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ✐♦♥s✱ t❤✉s ❣✐✈✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢

❝♦✉♣❧❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s✳✷✻✶ ❍❡r❡ ✇❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♠♦st ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❛rt✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡

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

❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ t❛✐❧ ♦❢ tr❛♣ st❛t❡s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✷✻✶

(1−ϑ)
∂n❝❜
∂t

(

1 +mβ
Nt

Nmβ
❝❜

nmβ−1
❝❜

)

=
1− ϑ

ω2
γD0

∂2n❝❜
∂x2

+

∫

T❋❚❖η✐♥❥αse
−(αs+αr)xφdλ−n❝❜ − n❝❜✱✵

τ0
.

✭❈✳✼✮

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

❛♥❞ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ♦❢ ✜rst ♦r❞❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ q✉❛s✐✲st❛t✐❝

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❛t ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❤♦♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♣ st❛t❡s ✐s

❢❛st ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss❡s✳✷✻✶✱✷✻✷ ❚♦ ❛♣♣❧② t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋❚❖ ❝♦✈❡r ❣❧❛ss T❋❚❖ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ❞②❡

❛♥❞ t❤❡ ♠✐①❡❞ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡✲t✐t❛♥✐❛ ♣❤❛s❡✱ αs ❛♥❞ αr✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❞✉♠♠② ❝❡❧❧s✳✷✺✼ ❋r♦♠ q✉❛♥t✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

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

τ0 ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t D0 ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✳ ❚❤❡ t❛✐❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r β

♦❢ t❤❡ tr❛♣ st❛t❡s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♣ st❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜②

g(E❋) =
Ntβ

k❇T
e
β

E−E❝❜
k❇T , ✭❈✳✽✮

✇❤❡r❡ Nt ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ tr❛♣ st❛t❡s ❛♥❞ E❋ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ❚✐❖✷✳ ❚❤❡

♣❛r❛♠❡t❡r β ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❝❤❛r❣❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳✷✻✸ ❚❤❡ ♥♦♥✲✐❞❡❛❧✐t② ❢❛❝t♦r

✶✷✺



❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳ ❉②❡✲❙❡♥s✐t✐③❡❞ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s

m ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ n❝❜ ❢r♦♠ ♥♦r♠❛❧

❇♦❧t③♠❛♥♥ st❛t✐st✐❝s✳

n❝❜(E❋) = N❝❜e
E❋−E❝❜
mk❇T ✭❈✳✾✮

❍❡r❡ N❝❜ ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ r❡❞♦① ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ E❋✱✵ ❛♥❞ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ E❋✱♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜②

t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝❤❛r❣❡ q

V =
E❋✱♥ − E❋✱r❡❞♦①

q
. ✭❈✳✶✵✮

❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❊q✳ ✭❈✳✾✮ ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❝❡❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t✐❡s✳

V =
mk❇T

q
ln

(

n❝❜
n❝❜✱✵

)

✭❈✳✶✶✮

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

✈♦❧t❛❣❡ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s I ❛♥❞ ✉s✐♥❣

dV♦❝
dlnI

=
mk❇T

q
. ✭❈✳✶✷✮

❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉✐✛✉s✐♦♥ ▲❡♥❣t❤ ❛♥❞ ■♥❥❡❝t✐♦♥ ❊✣❝✐❡♥❝②

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

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

❢♦❧❧♦✇s ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❊q✳ ✭❈✳✼✮✳✷✺✼✱✷✻✹

1− ϑ

ω2
γD0

∂2n❝❜
∂x2

+ T❋❚❖η✐♥❥αse
−(αs+αr)xφ− n❝❜ − n❝❜✱✵

τ0
= 0 ✭❈✳✶✸✮

❚❤❡ ♣♦r♦s✐t② ϑ✱ t❤❡ t♦rt✉♦s✐t② ω ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥str✐❝t✐✈✐t② γ ❛r❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t❤❛t ❛❝❝♦✉♥t

❢♦r t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ ❧❛②❡r✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♥❡❡❞❡❞✳ ❲❡ ❝❛♥ s✐♠♣❧②

❞❡✜♥❡ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t D∗
0 = 1−ϑ

ω2 γD0✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❧❛t❡r ♦♥✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ str✐❝t❧② ❛ss✉♠❡s t❤❛t η✐♥❥ ❛♥❞ D∗
0 ❛r❡ ❝♦♥st❛♥ts✳ ■♥ r❡❛❧✐t② D∗

0 ❛♥❞ η✐♥❥ ♠✐❣❤t

❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❊q✳ ✭❈✳✶✸✮ ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞

❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳✷✺✼

n❝❜(0) = n❝❜✱✵
∂

∂x
n❝❜(d) = 0

❍❡r❡ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s❢❡r t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s ❢❛st ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❡①❝❡ss

♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❞❛r❦ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✈❛❧✉❡✳✷✻✹ ❆♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ♠❡t ❢♦r

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞♦♥❡ ❛t s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋r♦♠ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❡ r❡❛❞✐❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❊◗❊

✉s✐♥❣ ❊q✳ ✭❈✳✸✮ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❋✐❝❦✬s ✜rst ❧❛✇✳

η❊◗❊ =
D∗

0

φ

dn❝❜(0)

dx
✭❈✳✶✹✮

✶✷✻



❈✳✸✳ ▼❡t❤♦❞s

❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r αs ❛♥❞ αr ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳ ■❢ ✇❡ s✉❜st✐t✉t❡ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤

L =
√

(D∗
0τ0)✱ ✇❡ r❡❝❡✐✈❡ η❊◗❊ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✳✷✺✼

η❊◗❊(L, η✐♥❥) =
T❋❚❖Lη✐♥❥αse

−αt♦td
(

(Lαt♦t − 1) e(αt♦t+
2
L)d + (Lαt♦t + 1) eαt♦td − 2Lαt♦te

d
L

)

(e
2d
L + 1)

(

L2α2
t♦t − 1

)

✭❈✳✶✺✮

✇❤❡r❡ αt♦t = αs + αr✳ ❆ ✜t t♦ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡

❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❛s ✜t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❡♠❛✐♥✐♥❣ P❛r❛♠❡t❡rs

❋♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ■❱ ❝✉r✈❡s t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ♦♥❡ ♠✐ss✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❧✐❢❡t✐♠❡

τ0✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✜tt✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡ ❞❡❝❛② t♦ ❊q✳ ✭❈✳✶✻✮ ❢r♦♠

P❡t❡r ❡t ❛❧✳ t❤❛t ❤❛s t❤❡ ❢r♦♠✷✻✺✱✷✻✻

V♦❝ = − mk❇T

q (1−mβ)
ln (c1 + c2t) ✭❈✳✶✻✮

c1 = exp

{

(mβ − 1)qV♦❝(0)

mk❇T

}

✭❈✳✶✼✮

c2 = τ−1
0 (1−mβ)

N❝❜

Ntmβ

(

n❝❜✱✵
N❝❜

)1−mβ

✭❈✳✶✽✮

❋♦r t❤✐s ✇❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✐s 0.85❱ ❛❜♦✈❡ t❤❡ r❡❞♦① ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡

❡❧❡❝tr♦❧②t❡✳ ❯s✐♥❣ ❊q✳ ✭❈✳✶✶✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ❣✐✈❡ N❝❜/n❝❜✱✵✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❣✉❡ss ✇❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ t♦t❛❧ tr❛♣ st❛t❡ ❞❡♥s✐t② Nt✱ t❤✉s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜tt✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts ✐♥ ❊q✳ ✭❈✳✶✻✮ ✇❛s

♠✐♥✐♠✐③❡❞ t♦ t✇♦✱ ♥❛♠❡❧② τ0 ❛♥❞ N❝❜✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ■❱✲❈✉r✈❡s

❋♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ■❱✲❝✉r✈❡s ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❊q✳ ✭❈✳✼✮

0 =
1− ϑ

ω2
γD0

∂2n❝❜
∂x2

+

∫

T❋❚❖η✐♥❥αse
−(αs+αr)xφdλ− n❝❜ − n❝❜✱✵

τ0
✭❈✳✶✾✮

❛♥❞ s♦❧✈❡❞ ✐t ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ✈♦❧t❛❣❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦❞❡✹✺ s♦❧✈❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠❛t❧❛❜✳ ❋♦r

❡❛❝❤ ✈♦❧t❛❣❡ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ♠✐①❡❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥

n❝❜(x = 0) = n❝❜✱✵e
qV♦❝
mk❇T ,

d

dx
n❝❜(x = d) = 0.

❙✐♥❝❡ t❤❡ s♦❧✈❡r ❝❛♥ ♦♥❧② ❤❛♥❞❧❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t②♣❡ n❝❜(x) = a ❛♥❞ n′
❝❜(x) = b ✇❡

❛♣♣❧✐❡❞ ❛ s❤♦♦t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ t❤❡ s♦❧✈❡r ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥✐t✐❛❧ n′
❝❜(0) t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ n′
❝❜(d)✳ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ✐s ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❝❤❛♥❣❡❞ t✐❧❧ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ n′

❝❜(d) ✜ts ✇✐t❤ t❤❡

❞❡s✐r❡❞ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ s♦❧✈❡r ♦✉t♣✉ts t❤❡ ❝♦rr❡❝t s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ♦✉r ❜♦✉♥❞❛r②

✈❛❧✉❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥✳

✶✷✼



❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳ ❉②❡✲❙❡♥s✐t✐③❡❞ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s

❈✳✹✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❈✳✹✳✶✳ ■❱✲❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❚❛❜✳ ❈✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ■❱✲❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❉❙❈s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛❞❞✐t✐✈❡✳ ❈❡❧❧s t❤❛t ✉s❡ ❩♥❈PPs

✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❣r♦✉♣ ❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝② t❤❛♥ ❩♥▼❈PP✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❝❛r❜♦①②❧✐❝ ❛♥❝❤♦rs t❤❡ ♦t❤❡r ❞②❡s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡s✱ t❤❛t ❛❧s♦ s✉♣♣♦rt ✢❛t ❛❞s♦r♣t✐♦♥

❣❡♦♠❡tr✐❡s t❤❛t ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❛♥❞ ♠❛②❜❡ ♥♦t t❤❛t ❡✣❝✐❡♥t ✭♦r ❡✈❡♥ ✐♥❛❝t✐✈❡✮✳

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

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

❝❡❧❧s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ π − π ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥s ✇❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ t❤❡ ❩♥▼❈PP ❝❡❧❧ ✉s✐♥❣

❝❤❡♥♦❞❡♦①②❝❤♦❧✐❝ ❛❝✐❞ ❛s ❝♦✲s❡♥s✐t✐③❡r✳ ❚❤❡ ■❱✲❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❉❙❈s ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t

r❛t✐♦s ♦❢ ❛❞❞✐t✐✈❡ t♦ ❞②❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❚❛❜✳ ❈✳✷✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②

✐♥❝r❡❛s❡s ✉♣ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❛❞❞✐t✐✈❡✲❞②❡ r❛t✐♦✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❡❧❧s ✇✐t❤

40✪ ❛❞❞✐t✐✈❡✳ η ✇❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② 11✪✳ ❚❤✉s ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❞②❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦✲❛❞s♦r♣t✐♦♥

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

❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❡❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ■❢ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛❞❞✐t✐✈❡ ✐s ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✭♠♦r❡ t❤❛♥ 60✪✮ t❤❡

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

❩♥❈PPs ❞✐❞ ♥♦t ❜♦♦st t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ■❱✲♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❣❛t❤❡r❡❞

❚❛❜❧❡ ❈✳✶✳✿ ■❱✲❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❙❈s s❡♥s✐t✐③❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❩♥❈PPs ✭✇✐t❤♦✉t ❛❞❞✐t✐✈❡✮

❉②❡ V♦❝ ❬♠❱❪ Js❝ ❬mA
cm

2
❪ FF ❬%❪ η ❬%❪

❩♥▼❈PP ✭✶✮ 545.1± 3.5 2.04± 0.19 68.7± 0.8 0.76± 0.07

❝✐s✲❩♥❉❈PP ✭✷✮ 473.8± 13.6 0.96± 0.17 59.9± 2.8 0.27± 0.07

tr✲❩♥❉❈PP ✭✸✮ 440.3± 17.3 0.51± 0.02 49.1± 6.5 0.11± 0.02

❩♥❚r❈PP ✭✹✮ 487.1± 7.3 1.45± 0.11 61.8± 3.9 0.44± 0.07

❩♥❚❈PP ✭✺✮ 454.1± 3.5 0.76± 0.07 55.7± 3.1 0.19± 0.02

❚❛❜❧❡ ❈✳✷✳✿ ■❱✲❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❙❈s s❡♥s✐t✐③❡❞ ✇✐t❤ ❩♥▼❈PP ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❝❤❡♥♦✳

❉②❡ ❬♠▼❪ ❈❤❡♥♦ ❬♠▼❪ V♦❝ ❬♠❱❪ Js❝ ❬mA
cm2 ❪ FF ❬%❪ η ❬%❪

✵✳✺ ✵ 545.1± 3.5 2.04± 0.19 68.7± 0.8 0.76± 0.07

✵✳✹ ✵✳✶ 550.8± 7.1 2.04± 0.14 68.7± 1.7 0.78± 0.07

✵✳✸ ✵✳✷ 550.0± 4.2 2.20± 0.16 69.9± 0.6 0.85± 0.07

✵✳✷ ✵✳✸ 540.8± 10.4 1.81± 0.30 67.8± 3.8 0.67± 0.16

✵✳✶ ✵✳✹ 510.2± 7.7 1.06± 0.14 63.2± 3.8 0.35± 0.07

✶✷✽



❈✳✹✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❛❜❧❡ ❈✳✸✳✿ ■❱✲❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❙❈s s❡♥s✐t✐③❡❞ ✇✐t❤ 0.3♠▼ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❩♥❈PPs ❛♥❞ 0.2♠▼ ❝❤❡♥♦✳

❉②❡ V♦❝ ❬♠❱❪ Js❝ ❬mA
cm2 ❪ FF ❬%❪ η ❬%❪

❩♥▼❈PP ✭✶✮ 550.0± 4.2 2.20± 0.16 69.9± 0.6 0.85± 0.07

❝✐s✲❩♥❉❈PP ✭✷✮ 391.2± 38.5 0.37± 0.09 37.7± 2.5 0.06± 0.02

tr✲❩♥❉❈PP ✭✸✮ 407.7± 42.2 0.36± 0.22 40.9± 9.6 0.08± 0.07

❩♥❚r❈PP ✭✹✮ 480.1± 8.8 1.02± 0.12 60.1± 3.0 0.30± 0.05

❩♥❚❈PP ✭✺✮ 449.6± 7.4 0.59± 0.09 51.9± 4.1 0.14± 0.03

✐♥ ❚❛❜✳ ❈✳✸✳ ❚❤✐s ✐s ♣r❡s✉♠❛❜❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❤❛r❞❧② ❛♥② st❛❝❦✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✢❛t

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳ ❍❡♥❝❡ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦✲❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦♥❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❞②❡ ❧♦❛❞✐♥❣

❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐③❡r ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳

❈✳✹✳✷✳ ❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ■♠♣❡❞❛♥❝❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②

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

♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❡rs✉s t❤❡ ❝❡❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❚❤r❡❡ ❉❙❈s ✇❡r❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✲

✉r❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✳ ❈✳✺❛ s❤♦✇s ❛ t②♣✐❝❛❧ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✜t t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ❈✳✹✮✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✜t ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

r❡s✐st❛♥❝❡ Rr✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ❈✳✺❜✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❢r♦♠ t❤✐s ❣r❛♣❤ ✐s t❤❛t Rr ✐♥✲

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

t❤❡ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛❜♦✉t 30♠❱ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞

❉❙❈ ✇✐t❤ 40✪ ❝❤❡♥♦❞❡♦①②❝❤♦❧✐❝ ❛❝✐❞✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ♠❛✐♥❧② ❝♦♠❡s ❢r♦♠
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❋✐❣✉r❡ ❈✳✺✳✿ ✭❛✮ ❚②♣✐❝❛❧ ❊■❙ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❛ ❩♥▼❈PP s❡♥s✐t✐③❡❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧✳ ✭❜✮ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡✲

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❝❡❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❛ ❩♥▼❈PP ❝❡❧❧ ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞ ✇✐t❤ ❝❤❡♥♦ ❛s ❝♦✲❛❞s♦r❜❛t❡

✭❞②❡✿❝❤❡♥♦❂✸✿✷✮✳

✶✷✾



❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳ ❉②❡✲❙❡♥s✐t✐③❡❞ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s

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

❜② t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❡♥♦❞❡♦①②❝❤♦❧✐❝ ❛❝✐❞✱ ❛s ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✇❤❡♥ ♣❧♦tt✐♥❣ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡

✈s✳ t❤❡ ❝❡❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮✳

❈✳✹✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❙❈s ✇✐t❤ ▼❛t❧❛❜

❖♣t✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❉❙❈ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ❈✳✻❛✳ ❚❤❡

t✐t❛♥✐❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ♦♥❧② s❤♦✇ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❢♦r s❤♦rt ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✱ ✐✳❡✳ ❜❡❧♦✇ 450 ♥♠✳

❚❤❡ ♣♦r♣❤②r✐♥ s❤♦✇s ✐ts ♠❛✐♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛t 430 ♥♠ ✇✐t❤ t✇♦ s♠❛❧❧❡r s✐❞❡ ❜❛♥❞s ❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

565 ♥♠ ❛♥❞ 610 ♥♠✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t t❤❡ ❝♦rr❡❝t s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ s❡♥s✐t✐③❡r ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧

t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✐t ♦♥ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡✳ ❋♦r ❛❝❝✉r❛t❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦♥❡ ❤❛s

t♦ ✉s❡ t❤✐♥ ✜❧♠s ✇✐t❤ t❤✐❝❦♥❡ss❡s d < 1 ➭♠✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♦❝❝✉r✳

◗✉❛♥t✉♠ ❊✣❝✐❡♥❝②

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊◗❊ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✜t t♦ ❊q✳ ✭❈✳✶✺✮ ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ❈✳✻❜✳ ❋✐tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡

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

t❤❡ s♣❡❝tr❛ ✐♠♣❧② t❤❛t η✐♥❥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢♦r s❤♦rt❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❋♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❡ ✉s❡❞ ♦♥❧② t❤❡

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

❜❡ t❤❛t ❤✐❣❤❧② ❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ s❡♥s✐t✐③❡r ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥❥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞

✇✐t❤♦✉t t❤❡r♠❛❧✐③✐♥❣ t♦ t❤❡ ▲❯▼❖ t❤✉s ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧✳

❈❤❛r❣❡ ❊①tr❛❝t✐♦♥

❈❤❛r❣❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t❛✐❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r β ♦❢ t❤❡

tr❛♣ st❛t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✭❈✳✽✮✳ ❚❤❡ ✜t t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞♦♥❡

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

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ❈✳✻❝✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ β❂✵✳✶✼✺ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❝♦♠♠♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s

❜② ❛❜♦✉t ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t✇♦✳✷✻✶✱✷✻✻✱✷✻✼ ❙✐♥❝❡ ♦✉r ❝❡❧❧s ❞✐❞ ♥♦t ❡♠♣❧♦② ❛ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❧❛②❡r ❛t t❤❡ ❋❚❖

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

❢r♦♠ t❤❡ tr❛♣s ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳

■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❖♣❡♥ ❈✐r❝✉✐t ❱♦❧t❛❣❡

❚❤❡ ♥♦♥✲✐❞❡❛❧✐t② ❢❛❝t♦r m ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ ❧✐♥❡❛r ✜t ♦❢ V♦❝ ✈s✳ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❝✉r✈❡s✳

❚❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ✜t ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ m ❜② ❊q✳ ✭❈✳✶✷✮✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ❈✳✻❞ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝✉r✈❡ ✐s ♥♦t ❝♦♥st❛♥t✳ ❋♦r ♠❡❞✐✉♠ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s t❤❡ ✜t ❣❛✈❡ m❂4.12± 0.31

❋♦r t❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇❡ ❣♦t m❂✶✳✽✺✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✜rst ✈❛❧✉❡ ✐s q✉✐t❡ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✲✶✳✺✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡ ❋❚❖ ❛t t❤❡

✶✸✵
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❋✐❣✉r❡ ❈✳✻✳✿ ✭❛✮ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ✭❜✮ ❋✐t ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❊◗❊

t♦ ❊q✳ ✭❈✳✶✺✮✳ ❚❤❡ ✜t r❡s✉❧ts ❛♣♣❧② ♦♥❧② ❢♦r ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ✜tt✐♥❣ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ 450✕650 ♥♠✳ ✭❝✮ ❊①tr❛❝t❡❞ ❝❤❛r❣❡

❝❛rr✐❡r ❞❡♥s✐t② ♦❢ tr❛♣s st❛t❡s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✜t ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛✐❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r β✳

✭❞✮ ■❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡✳

❛♥♦❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② P❡t❡r ❛♥ ❝♦✲✇♦r❦❡rs✳✷✻✽ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

✐s s♠❛❧❧ ❛t ❤✐❣❤❡r ✈♦❧t❛❣❡s ✇❡ ✉s❡❞ m❂✶✳✽✺ ❢♦r t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞

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

❝♦♠♣❛❝t ❚✐❖✷ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❧❛②❡rs ♦♥ t❤❡ ❋❚❖✳

❖♣❡♥ ❈✐r❝✉✐t ❱♦❧t❛❣❡ ❉❡❝❛②

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❧✐❢❡t✐♠❡ τ0 ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡ ❞❡❝❛② ❜② ✉s✐♥❣ ❊q✳ ✭❈✳✶✻✮✳

❋♦r t❤✐s ✜t ✇❡ ✉s❡❞ ❛ t♦t❛❧ tr❛♣ ❞❡♥s✐t② ♦❢ 2.7× 1018 ❝♠−3✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞

st❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ N❝❜❂2.17× 1018 ❝♠−3 ❛♥❞ τ❂1.56× 10−4 s✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ N❝❜❂7.26× 1017 ❝♠−3✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ❈✳✼✳✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ ■❱✲❝✉r✈❡ ❢♦r ❛ ❩♥▼❈PP s❡♥s✐t✐③❡❞ ❉❙❈✳

❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛ss ♦❢ m∗
❡/m❡❂✵✳✵✾✹✽✱✶✻✽ ♦✉r ✈❛❧✉❡ ✐s t♦♦ ❤✐❣❤✳ ❚❤✐s

❝♦✉❧❞ ♠❡❛♥ t❤❛t ♦✉r ❣✉❡ss ❢♦r E❝❜−E❋✱r❡❞♦①❂0.85❱ ✇❛s s❧✐❣❤t❧② t♦♦ ❤✐❣❤✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞

t❤❛t ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❞✐❞ ❤❛r❞❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ■❱✲❝✉r✈❡✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ■❱✲❝✉r✈❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ❈✳✼✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲

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

✐♥ ❝✉rr❡♥t ♠✐❣❤t ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ♣❤♦t♦♥s ✇❛s

✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♣❛rt❧② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ V♦❝✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t

t❤❡ V♦❝ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ m✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ❈✳✻❞ t❤❡ ♥♦♥✲✐❞❡❛❧✐t② ❢❛❝t♦r m ✐s ♥♦t ❝♦♥st❛♥t✳

❲❡ ♦♥❧② ✉s❡❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r ❤✐❣❤ ❝❡❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ❖♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡✱

♠❡❛♥✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡✱ m s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ V♦❝ ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❜❡tt❡r

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

❙♦♠❡❤♦✇✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ m ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❙❈✳ ❚♦

❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ r❡❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r t❤❡

r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦r❞❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ✇❡ t♦♦❦ b = 1✳ ❚❤✐s ✐s ❥✉st t❤❡ s✐♠♣❧❡st ✇❛② t♦

❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ■♥ r❡❛❧✐t②✱ t❤❡ ❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛r❡ ♠♦r❡

✐♥tr✐❝❛t❡ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ b 6= 1✳ ❚❤❡ b ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦♥

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

✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②✷✻✾

1

τn
= − 1

n

dn

dt
.
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❈✳✺✳ ❙✉♠♠❛r②

❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❊q✳ ✭❈✳✶✶✮ ✇❡ ♦❜t❛✐♥

τn =
mk❇T

q

(

dV♦❝
dt

)−1

. ✭❈✳✷✵✮

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

❣✐✈❡♥ ❜②✷✻✾
dn❝❜
dt

∼= −knb
❝❜,

✇❤❡r❡ k ✐s t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ❯s✐♥❣ ❊q✳ ✭❈✳✷✵✮✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❜❡❝♦♠❡s

τn =
1

knb−1
❝❜

.

❈♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤✐s ✇✐t❤ ❊q✳ ✭❈✳✶✶✮ ②✐❡❧❞s

b = 1− mk❇T

q

d ln τn
dV♦❝

. ✭❈✳✷✶✮

■❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r b ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❊q✳ ✭❈✳✶✷✮ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ t♦

dV♦❝
d ln I

=
m

b

k❇T

q
, ✭❈✳✷✷✮

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

❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ m ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❊q✳ ✭❈✳✷✷✮ ❛♥❞ ❊q✳ ✭❈✳✷✶✮✳ ❚❤❡

r❡❝❡✐✈❡❞ m ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡t b✳

❋♦r ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t b ❛♥❞ k ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳✷✻✾

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

t♦ ❝❡❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳✷✻✽

❈✳✺✳ ❙✉♠♠❛r②

❋r♦♠ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ③✐♥❝✲❝❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧♣♦r♣❤②r✐♥s ✐♥ ❉❙❈s✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❜❡st

❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ❩♥▼❈PP✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❝❤❡♥♦❞❡♦①②❝❤♦❧✐❝ ❛❝✐❞

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

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

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

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

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

❜② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❧❛②❡r ♦♥ t❤❡ ❋❚❖✳✷✻✽ ❚❤✐s ♣r❡s✉♠❛❜❧② ❛❧❧♦✇s ❣❡tt✐♥❣ ♠♦r❡

❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①✲

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

♦❢ ❝♦♥st❛♥t ηinj ❢♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝② s♣❡❝tr❛✳ ❚❤❡ ✜t r❡s✉❧ts ✐♠♣❧② t❤❛t

✶✸✸



❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳ ❉②❡✲❙❡♥s✐t✐③❡❞ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s

t❤❡r❡ ❛r❡ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✜♥❞✐♥❣ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❡❛s✐❧②

✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐♥❝❡ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳

❖✈❡r❛❧❧ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❡❧♣❡❞ t♦ ❣❡t ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❩♥▼❈PP s❡♥s✐t✐③❡❞
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❩♥▼❈PP ❩✐♥❝✭■■✮ ✺✲✭✹✲❝❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧✮✲✶✵✱✶✺✱✷✵✲tr✐♣❤❡♥②❧♣♦r♣❤②r✐♥

❩♥❚❈PP ❩✐♥❝✭■■✮ ✺✱✶✵✱✶✺✱✷✵✲t❡tr❛✭✹✲❝❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧✮♣♦r♣❤②r✐♥

✶✻✺



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

A ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

∆f ❋r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t

E❛❞ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ❡♥❡r❣②

E❜ ❇✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✭❳P❙ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✮

E❝❜ ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❡♥❡r❣②

E❋ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②

χ ❊❧❡❝tr♦♥❡❣❛t✐✈✐t②

η ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②

E✈❛❝ ❱❛❝✉✉♠ ❡♥❡r❣②

f ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②

F❡❧ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❢♦r❝❡

❋❋ ❋✐❧❧ ❢❛❝t♦r

Fts ❚✐♣✲s❛♠♣❧❡ ❢♦r❝❡

It ❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ❝✉rr❡♥t

Js❝ ❙❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t

µ♠ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧

ω ❆♥❣✉❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥

Q ◗✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥

q ❊❧❡♠❡♥t❛r② ❝❤❛r❣❡

V❣ ●❛♣ ✈♦❧t❛❣❡

V♦❝ ❖♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡

Vs ❙❛♠♣❧❡ ✈♦❧t❛❣❡

✶✻✻



▲✐st ♦❢ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

P❛♣❡rs

✶✳✮ ❘✳ ❏ö❤r✱ ❆✳ ❍✐♥❛✉t✱ ❘✳ P❛✇❧❛❦✱ ❆✳ ❙❛❞❡❣❤✐✱ ❙✳ ❙❛❤❛✱ ❙✳ ●♦❡❞❡❝❦❡r✱ ❇✳ ❙✉❝❤✱ ▼✳ ❙③②♠♦♥s❦✐✱

❊✳ ▼❡②❡r ❛♥❞ ❚❤✳ ●❧❛t③❡❧✱ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ●❡♦♠❡tr✐❡s

❜② ❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✿ ❈✉✲❚❈PP ♦♥ ❘✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧

P❤②s✐❝s ✶✹✸✱ ✵✾✹✷✵✷✱ ✭✷✵✶✺✮✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✻✸✴✶✳✹✾✷✾✻✵✽

✷✳✮ ❘✳ ❏ö❤r✱ ▲✳ ❩❛❥❛❝✱ ●✳ ●ü♥③❜✉r❣❡r✱ ❍✳ ❍✉❣✱ ❇✳ ❙✉❝❤✱ ▼✳ ❙③②♠♦♥s❦✐✱ ❊✳ ▼❡②❡r ❛♥❞ ❚❤✳ ●❧❛t③❡❧✱

■♠♣❛❝t ♦❢ P❤♦t♦❝❛t❛❧②s✐s ♦♥ ❈❛r♦t❡♥♦✐❝ ❆❝✐❞ ❉②❡✲❙❡♥s✐t✐③❡❞ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s✱ ❍②❜r✐❞ ▼❛t❡r✐❛❧s

✭❉❡ ●r✉②t❡r ❏♦✉r♥❛❧✮ ✷✱ ✶✼✲✷✹✱ ✭✷✵✶✺✮✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✺✶✺✴❤②♠❛✲✷✵✶✺✲✵✵✵✸

✸✳✮ ❘✳ ❏ö❤r✱ ❆✳ ❍✐♥❛✉t✱ ❘✳ P❛✇❧❛❦✱ ▲✳ ❩❛❥❛❝✱ P✳ ❖❧s③♦✇s❦✐✱ ❇✳ ❙✉❝❤✱ ❚❤✳ ●❧❛t③❡❧✱ ❏✳ ❩❤❛♥❣✱ ▼✳

▼✉♥t✇✐❧❡r✱ ❏✳ ❇❡r❣❦❛♠♣✱ ❙✳✲❳✳ ▲✐✉✱ ❙✳ ❉❡❝✉rt✐♥s✱ ▼✳ ❙③②♠♦♥s❦✐ ❛♥❞ ❊✳ ▼❡②❡r✱ ❚❤❡r♠❛❧❧②

■♥❞✉❝❡❞ ❆♥❝❤♦r✐♥❣ ♦❢ ❛ ❩✐♥❝✲❈❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧♣♦r♣❤②r✐♥ ♦♥ ❘✉t✐❧❡ ❚✐❖
✷
✭✶✶✵✮

✭▼❛♥✉s❝r✐♣t s✉❜♠✐tt❡❞✮

✹✳✮ ❘✳ P❛✇❧❛❦✱ ❆✳ ❙❛❞❡❣❤✐✱ ❘✳ ❏ö❤r✱ ❆✳ ❍✐♥❛✉t✱ ❚✳ ▼❡✐❡r✱ ▲✳ ❩❛❥❛❝✱ P✳ ❖❧s③♦✇s❦✐✱ ❙✳ ❑❛✇❛✐✱ ❇✳

❙✉❝❤✱ ❚❤✳ ●❧❛t③❡❧✱ ▼✳ ❙③②♠♦♥s❦✐✱ ❛♥❞ ❊✳ ▼❡②❡r✱ ❍②❞r♦①②❧✲■♥❞✉❝❡❞ P❛rt✐❛❧ ❈❤❛r❣❡ ❙t❛t❡s

♦❢ ❙✐♥❣❧❡ P♦r♣❤②r✐♥s ♦♥ ❚✐t❛♥✐❛ ❘✉t✐❧❡✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ❈ ✶✷✶✱ ✻✱

✸✻✵✼✲✸✻✶✹✱ ✭✷✵✶✼✮✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✷✶✴❛❝s✳❥♣❝❝✳✻❜✶✶✽✼✸

✺✳✮ ❆✳ ❍❡♥♥✐♥❣✱ ●✳ ●ü♥③❜✉r❣❡r✱ ❘✳ ❏ö❤r✱ ❨♦ss✐ ❘♦s❡♥✇❛❦s✱ ❇✐❧❥❛♥❛ ❇♦③✐❝✲❲❡❜❡r✱ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❊✳

❍♦✉s❡❝r♦❢t✱ ❊❞✇✐♥ ❈✳ ❈♦♥st❛❜❧❡✱ ❊✳ ▼❡②❡r ❛♥❞ ❚❤✳ ●❧❛t③❡❧✱ ❑❡❧✈✐♥ Pr♦❜❡ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ♦❢

◆❛♥♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❚✐❖
✷
P❤♦t♦❡❧❡❝tr♦❞❡s✱ ❇❡✐❧st❡✐♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✹✱ ✹✶✽✲✹✷✽✱

✭✷✵✶✸✮✱ ❞♦✐✿✶✵✳✸✼✻✷✴❜❥♥❛♥♦✳✹✳✹✾

✻✳✮ P✳ ❖❧s③♦✇s❦✐✱ ▲✳ ❩❛❥❛❝✱ ❙✳ ●♦❞❧❡✇s❦✐✱ ❇✳ ❙✉❝❤✱ ❘✳ ❏ö❤r✱ ❚❤✳ ●❧❛t③❡❧✱ ❊✳ ▼❡②❡r✱ ▼✳ ❙③②♠♦♥s❦✐✱

❘♦❧❡ ♦❢ ❛ ❈❛r❜♦①②❧ ●r♦✉♣ ✐♥ t❤❡ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❩♥ P♦r♣❤②r✐♥s ♦♥ ❚✐❖
✷
✭✵✶✶✮✲(2× 1) ❙✉r❢❛❝❡✱

❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str② ❈ ✶✶✾✱ ✸✼✱ ✷✶✺✻✶✲✷✶✺✻✻✱ ✭✷✵✶✺✮✱

❞♦✐✿✶✵✳✶✵✷✶✴❛❝s✳❥♣❝❝✳✺❜✵✼✵✵✷

✶✻✼
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▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✼✳✮ ▲✳ ❩❛❥❛❝✱ P✳ ❖❧s③♦✇s❦✐✱ ❙✳ ●♦❞❧❡✇s❦✐✱ ❇✳ ❙✉❝❤✱ ❘✳ ❏ö❤r✱ ❘✳ P❛✇❧❛❦✱ ❆✳ ❍✐♥❛✉t✱ ❚❤✳ ●❧❛t③❡❧✱ ❊✳

▼❡②❡r✱ ▼✳ ❙③②♠♦♥s❦✐✱ ❖r❞❡r❡❞ ❍❡t❡r♦♠♦❧❡❝✉❧❛r ❖✈❡r❧❛②❡rs ❋♦r♠❡❞ ❜② ▼❡t❛❧ P❤t❤❛❧♦❝②❛♥✐♥❡s

❛♥❞ P♦r♣❤②r✐♥❡s ♦♥ ❘✉t✐❧❡ ❚✐t❛♥✐✉♠ ❉✐♦①✐❞❡ ❙✉r❢❛❝❡ ❙t✉❞✐❡❞ ❛t ❘♦♦♠ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❚❤❡

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ✶✹✸✱ ✷✷✹✼✵✷✱ ✭✷✵✶✺✮✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✻✸✴✶✳✹✾✸✻✻✺✽

✽✳✮ ❏✳ ❙✳ Pr❛✉③♥❡r✲❇❡❝❤❝✐❝❦✐✱ ▲✳ ❩❛❥❛❝✱ P✳ ❖❧s③♦✇s❦✐✱ ❙✳ ●♦❞❧❡✇s❦✐✱ ❘✳ ❏ö❤r✱ ❆✳ ❍✐♥❛✉t✱ ❚❤✳

●❧❛t③❡❧✱ ❇✳ ❙✉❝❤✱ ❊✳ ▼❡②❡r✱ ▼✳ ❙③②♠♦♥s❦✐✱ ❙❝❛♥♥✐♥❣ Pr♦❜❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ❙t✉❞✐❡s ♦♥ t❤❡ ❆❞✲

s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❙❡❧❡❝t❡❞ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❉②❡s ♦♥ ❚✐t❛♥✐❛✱ ❇❡✐❧st❡✐♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✼✱

✶✻✹✷✲✶✻✺✸✱ ✭✷✵✶✻✮✱ ❞♦✐✿✶✵✳✸✼✻✷✴❜❥♥❛♥♦✳✼✳✶✺✻

✾✳✮ ▲✳ ❩❛❥❛❝✱ P✳ ❖❧s③♦✇s❦✐✱ ❙✳ ●♦❞❧❡✇s❦✐✱ ▲✳ ❇♦❞❡❦✱ ❇✳ ❙✉❝❤✱ ❘✳ ❏ö❤r✱ ❘✳ P❛✇❧❛❦✱ ❆✳ ❍✐♥❛✉t✱ ❚❤✳

●❧❛t③❡❧✱ ❊✳ ▼❡②❡r✱ ▼✳ ❙③②♠♦♥s❦✐✱ ❙❡❧❢✲❆ss❡♠❜❧✐♥❣ ♦❢ ❩♥ P♦r♣❤②r✐♥s ♦♥ ❛ ✭✶✶✵✮ ❋❛❝❡ ♦❢ ❘✉t✐❧❡

❚✐❖
✷
✲ ❚❤❡ ❆♥❝❤♦r✐♥❣ ❘♦❧❡ ♦❢ ❈❛r❜♦①②❧ ●r♦✉♣s✱ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙✉r❢❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ✸✼✾✱ ✷✼✼✲✷✽✶✱

✭✷✵✶✻✮✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❛♣s✉s❝✳✷✵✶✻✳✵✹✳✵✻✾

✶✵✳✮ P✳ ❖❧s③♦✇s❦✐✱ ▲✳ ❩❛❥❛❝✱ ❙✳ ●♦❞❧❡✇s❦✐✱ ❇✳ ❙✉❝❤✱ ❘✳ P❛✇❧❛❦✱ ❆✳ ❍✐♥❛✉t✱ ❘✳ ❏ö❤r✱ ❚❤✳ ●❧❛t③❡❧✱ ❊✳

▼❡②❡r✱ ▼✳ ❙③②♠♦♥s❦✐✱ ❖r❞❡r✐♥❣ ♦❢ ❩♥✲❝❡♥t❡r❡❞ ♣♦r♣❤②r✐♥ ❛♥❞ ♣❤t❤❛❧♦❝②❛♥✐♥❡ ♦♥ ❚✐❖
✷
✭✵✶✶✮✿

❙❚▼ st✉❞✐❡s✱ ❇❡✐❧st❡✐♥ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✽✱ ✾✾✲✶✵✼✱ ✭✷✵✶✼✮✱

❞♦✐✿✶✵✳✸✼✻✷✴❜❥♥❛♥♦✳✽✳✶✶

Pr❡s❡♥t❛t✐♦♥s

✶✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❡t❛❧❧♦✲❈❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧ P♦r♣❤②r✐♥s ✇✐t❤ ❘✉t✐❧❡ ❛♥❞ ❆♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷✱ ❘✳ ❏ö❤r✱

❆✳ ❍✐♥❛✉t✱ ❘✳ P❛✇❧❛❦✱ ▲✳ ❩❛❥❛❝✱ ❇✳ ❙✉❝❤✱ ▼✳ ▼✉♥t✇✐❧❡r✱ ❚❤✳ ●❧❛t③❡❧✱ ❙✳ ❉❡❝✉rt✐♥s✱ ▼✳

❙③②♠♦♥s❦✐ ❛♥❞ ❊✳ ▼❡②❡r✱ ❊▼◆ ▼❡❡t✐♥❣ ♦♥ ❚✐t❛♥✐✉♠ ❖①✐❞❡s✱ ✷✼✲✵✸✲✷✵✶✻✱ ❍♦♥♦❧✉❧✉✱ ✭❯❙❆✮✱

✐♥✈✐t❡❞✳

✷✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❡t❛❧❧♦✲❈❛r❜♦①②♣❤❡♥②❧ P♦r♣❤②r✐♥s ✇✐t❤ ❘✉t✐❧❡ ❛♥❞ ❆♥❛t❛s❡ ❚✐❖✷✱ ❘✳ ❏ö❤r✱

❆✳❍✐♥❛✉t✱ ❘✳ P❛✇❧❛❦✱ ❆✳ ❙❛❞❡❣❤✐✱ ▲✳ ❩❛❥❛❝✱ ❇✳ ❙✉❝❤✱ ❙✳ ●♦❡❞❡❝❦❡r✱ ▼✳ ❙③②♠♦♥s❦✐✱ ❚❤✳

●❧❛t③❡❧ ❛♥❞ ❊✳ ▼❡②❡r✱ ✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥ ◆❛♥♦s❝❛❧❡ P❛tt❡r♥ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❛t

❙✉r❢❛❝❡s✱ ✶✹✲✵✼✲✷✵✶✺✱ ❑r❛❦♦✇✱ ✭P♦❧❛♥❞✮✳

✸✳ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❡t❛❧❧♦♣♦r♣❤②r✐♥s ✇✐t❤ ❘✉t✐❧❡ ✭✶✶✵✮ ❛♥❞ ❆♥❛t❛s❡ ✭✶✵✶✮ ❚✐❖✷✱ ❘✳ ❏ö❤r✱ ❆✳

❍✐♥❛✉t✱ ❘✳ P❛✇❧❛❦✱ ❆✳ ❙❛❞❡❣❤✐✱ ❙✳ ●♦❡❞❡❝❦❡r✱ ❊✳ ▼❡②❡r ❛♥❞ ❚❤✳ ●❧❛t③❡❧✱ ▼♦❧❈❍s✉r❢ ❳

✷✵✶✺✱ ✵✽✲✵✻✲✷✵✶✺✱ ❇❡r♥✱ ✭❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮✳

✹✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ●❡♦♠❡tr✐❡s ♦❢ ❙✐♥❣❧❡ ❈✉✲❚❈PP ♦♥ ❘✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮✱ ❘✳ ❏ö❤r✱

❆✳ ❍✐♥❛✉t✱ ❘✳ P❛✇❧❛❦✱ ❊✳ ▼❡②❡r ❛♥❞ ❚❤✳ ●❧❛t③❡❧✱ ❊✲▼❘❙ ❋❛❧❧ ▼❡❡t✐♥❣✱ ✶✻✲✵✾✲✷✵✶✹✱ ❲❛rs❛✇✱

✭P♦❧❛♥❞✮✳

✶✻✽

http://dx.doi.org/10.1063/1.4936658
http://dx.doi.org/10.3762/bjnano.7.156
http://dx.doi.org/10.1016/j.apsusc.2016.04.069
http://dx.doi.org/10.3762/bjnano.8.11


▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

P♦st❡rs

✶✳ ❆❞s♦r♣t✐♦♥ ●❡♦♠❡tr✐❡s ♦❢ ❙✐♥❣❧❡ ❈✉✲❚❈PP ▼♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥ ❘✉t✐❧❡ ❚✐❖✷ ✭✶✶✵✮✱ ❘✳ ❏ö❤r✱ ❆✳

❍✐♥❛✉t✱ ❘✳ P❛✇❧❛❦✱ ❆✳ ❙❛❞❡❣❤✐✱ ❙✳ ●♦❡❞❡❝❦❡r✱ ❙✳ ❉❡❝✉rt✐♥s✱ ❚✳ ●❧❛t③❡❧ ❛♥❞ ❊✳ ▼❡②❡r✱

✶✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ♥♦♥✲❝♦♥t❛❝t ❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✱ ✶✵✲✵✾✲✷✵✶✺✱ ❈❛ss✐s✱

✭❋r❛♥❝❡✮✳

✷✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❈❛r❜♦①②❧ ●r♦✉♣s ♦♥ t❤❡ P♦r♣❤②r✐♥ ▼♦r♣❤♦❧♦❣②✱ ▲✳ ❩❛❥❛❝✱ P✳ ❖❧s③♦✇s❦✐✱ ❘✳

❏ö❤r✱ ❚❤✳ ●❧❛t③❡❧✱ ❊✳ ▼❡②❡r✱ ❇✳ ❙✉❝❤ ❛♥❞ ▼✳ ❙③②♠♦♥s❦✐✱ ✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ ♦♥

◆❛♥♦s❝❛❧❡ P❛tt❡r♥ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ❛t ❙✉r❢❛❝❡s✱ ✶✹✲✵✼✲✷✵✶✺✱ ❑r❛❦♦✇✱ ✭P♦❧❛♥❞✮✳

✸✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥t❡r❢❛❝✐❛❧ Pr♦❝❡ss❡s ✐♥ ❉②❡✲❙❡♥s✐t✐③❡❞ ❙♦❧❛r ❈❡❧❧s ❜② ▼❡❛♥s ♦❢ ❊❧❡❝tr♦❝❤❡♠✲

✐❝❛❧ ■♠♣❡❞❛♥❝❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ❘✳ ❏ö❤r✱ ❏✳ ◆✉ss❜❛✉♠✱ ❙✳ ❋r❡✉♥❞✱ ❊✳ ▼❡②❡r ❛♥❞ ❚❤✳ ●❧❛t③❡❧✱

✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❍②❜r✐❞ ❛♥❞ ❖r❣❛♥✐❝ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s ✷✵✶✹✱ ✶✷✲✵✺✲✷✵✶✹✱ ▲❛✉✲

s❛♥♥❡✱ ✭❙✇✐t③❡r❧❛♥❞✮✳

✶✻✾





❈✉rr✐❝✉❧✉♠ ❱✐t❛❡

◆❛♠❡✿ ❘❡s ❏ö❤r

❉❛t❡ ♦❢ ❇✐rt❤✿ ✷✺✳ ❏✉❧② ✶✾✽✻

P❧❛❝❡ ♦❢ ❇✐rt❤✿ ❇❡r♥

❊❞✉❝❛t✐♦♥

✷✵✶✷✲✷✵✶✻ P❤❉ st✉❞❡♥t ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❤②s✐❝s

✭❘❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ Pr♦❢✳ ❊✳ ▼❡②❡r✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❛s❡❧✮

✷✵✶✵✲✷✵✶✷ ▼✳❙❝✳ ✐♥ ◆❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s ✭▼❛❥♦r ✐♥ P❤②s✐❝s✮

✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❛s❡❧✮

✷✵✵✼✲✷✵✶✵ ❇✳❙❝✳ ✐♥ ◆❛♥♦s❝✐❡♥❝❡s

✭❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❛s❡❧✮

✷✵✵✺✲✷✵✵✼ ▼✐❧✐t❛r② s❡r✈✐❝❡

✭❖✣❝❡r ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧✐st ❢♦r ◆❇❈ ❞❡❢❡♥s❡✱ ❙❱❋ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣ ■ ❝❡rt✐✜❝❛t❡✮

✷✵✵✷✲✷✵✵✺ ▼❛t✉r❛ ✭▼❛❥♦r ✐♥ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ❈❤❡♠✐str②✮

✭●②♠♥❛s✐✉♠ ❙❝❤❛❞❛✉✱ ❚❤✉♥✮

✶✾✾✷✲✷✵✵✷ Pr✐♠❛r② ❛♥❞ ❙❡❝♦♥❞❛r② ❙❝❤♦♦❧

✭❙t❡✣s❜✉r❣✮

❚❡❛❝❤✐♥❣

✷✵✶✷✲✷✵✶✻ ❚❡❛❝❤✐♥❣ ❛ss✐st❛♥t ❢♦r✿

✲ ▲❡❝t✉r❡s ✐♥ P❤②s✐❝s ♦❢ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛♥❞ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s

✲ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s✉♣♣♦rt ♦❢ ♣r♦❥❡❝t st✉❞❡♥ts

✷✵✵✾✲✷✵✶✷ ❯♥❞❡r❣r❛❞✉❛t❡ t❡❛❝❤✐♥❣ ❛ss✐st❛♥t ❢♦r✿

✲ ▲❡❝t✉r❡s ✐♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✭P❛rt ■✲■■■✮

✲ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❧❡❝t✉r❡s t♦ P❤②s✐❝s ✭P❛rt ■ ✫ ■■✮

✶✼✶


	Introduction
	Theory and Methods
	Molecules on Surfaces
	Interaction of Isolated Molecules with Surfaces
	Covalent Bonds
	Ion-Ion Interaction
	Hydrogen Bonds
	Electrostatic Interactions Involving Dipoles
	Charge Transfer and Hybridization
	Van der Waals Forces

	Surface Diffusion
	Intermolecular Interactions
	Summary

	Theory of Experimental Techniques
	Scanning Probe Microscopy
	Scanning Tunneling Microscopy
	Atomic Force Microscopy
	Tip-Sample Forces
	Cantilevers as Force Sensor
	Sample Topography and Tip Effects
	Higher Resonances and Multimodal AFM
	Multipass AFM

	Kelvin Probe Force Microscopy
	Photoelectron Spectroscopy
	X-ray Photoelectron Spectroscopy
	PES and Chemical Analysis
	PES for Molecular Adsorbates

	Summary

	Materials and Methods
	The TiO2 Substrate
	The Rutile TiO2 (110) Surface
	The Anatase TiO2 (101) Surface

	Metallo-Carboxyphenylporphyrins as Molecular Sensitizers
	Non-Contact Atomic Force Microscopy in UHV
	The Microscope
	Preparation of TiO2 Single Crystals
	Deposition of Molecules by Evaporation
	Preparation of Cantilevers
	Measurement Control

	Density Functional Theory Calculations
	The PEARL Beamline
	Summary


	Results and Discussion
	CuTCPP and ZnCPPs on Rutile TiO2 (110)
	The Rutile TiO2 (110) Surface
	CuTCPP on Rutile TiO2 (110)
	Adsorption Geometries of CuTCPP
	Stability of Geometries
	KPFM Measurements
	DFT Calculations
	Conclusion

	Anchoring of tr-ZnDCPP on Rutile TiO2 (110)
	Immobilization of Porphyrins by Annealing
	STM Investigation of Adsorption Modes
	XPS Investigation
	Conclusion

	ZnCPPs on Rutile: Influence of the Carboxylic Anchor
	Preparation of High Coverage Films
	Molecular Islands of ZnTPP
	Conclusion

	The Quest for High Molecular Resolution
	Conclusion

	ZnCPPs on Anatase TiO2 (101)
	The Anatase TiO2 (101) Surface
	ZnCPPs on Anatase TiO2 (101)
	ZnTCPP on Anatase TiO2 (101)
	Cis-ZnDCPP on Anatase TiO2 (101)
	Role of the Anchoring Group (ZnMCPP vs. ZnTPP)
	Self-Assemblies of ZnTPP
	Covalent Anchoring of ZnMCPP
	Conclusion

	High Resolution Dual-Pass AFM of ZnCPPs
	Conclusion

	Conclusion
	Advanced nc-AFM Methods
	Porphyrin Functionalized TiO2
	Outlook

	Acknowledgments

	Appendix
	Remarks on Contrast Inversion
	XPS of the TiO2 Substrates
	Rutile TiO2 (110)
	Anatase TiO2 (101)

	Dye-Sensitized Solar Cells
	Theoretical Description
	Working Principle
	Recombination Processes
	Charge Transport

	Zn-carboxyphenylporphyrins as Sensitizers
	Methods
	Cell Assembly
	IV-Characterization
	External Quantum Efficiency
	Electrochemical Impedance Spectroscopy
	Simulation using Matlab

	Results and Discussion
	IV-Characterization
	Electrochemical Impedance Spectroscopy
	Simulation of DSCs with Matlab

	Summary

	Bibliography
	List of Figures
	List of Tables
	Abbreviations
	List of Publications and Presentations
	Curriculum Vitae


