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❚❤✐s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❜♠✐tt❡❞ ✐♥ ♣❛rt✐❛❧ ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❛♥

❛❞✈❛♥❝❡❞ ❞❡❣r❡❡ ❛t ❍♦♠✐ ❇❤❛❜❤❛ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥st✐t✉t❡ ✭❍❇◆■✮ ❛♥❞ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥

t❤❡ ▲✐❜r❛r② t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❜♦rr♦✇❡rs ✉♥❞❡r r✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❍❇◆■✳

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

♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t ❛❝❝✉r❛t❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t ♦❢ s♦✉r❝❡ ✐s ♠❛❞❡✳ ❘❡q✉❡sts ❢♦r ♣❡r♠✐s✲

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

✐♥ ♣❛rt ♠❛② ❜❡ ❣r❛♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❈♦♠♣❡t❡♥t ❆✉t❤♦r✐t② ♦❢ ❍❇◆■ ✇❤❡♥ ✐♥ ❤✐s ♦r ❤❡r

❥✉❞❣♠❡♥t t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡sts ♦❢ s❝❤♦❧❛rs❤✐♣✳ ■♥ ❛❧❧

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

●✉rs❤❛r♥ ❙✐♥❣❤



❉❊❈▲❆❘❆❚■❖◆

■✱ ❤❡r❡❜② ❞❡❝❧❛r❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤❡s✐s

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

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

❛ ❞❡❣r❡❡✴❞✐♣❧♦♠❛ ❛t t❤✐s ♦r ❛♥② ♦t❤❡r ■♥st✐t✉t✐♦♥ ♦r ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

●✉rs❤❛r♥ ❙✐♥❣❤
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❋✐rst ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ❛❧❧✱ ■ ❚❤❛♥❦ ●♦❞✱ t❤❡ ❆❧♠✐❣❤t② ❢♦r ❍✐s ❜❧❡ss✐♥❣s t❤r♦✉❣❤♦✉t ♠②

❧✐❢❡ ❛♥❞ ❢♦r ❣r❛♥t✐♥❣ ♠❡ t❤✐s ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝♦♠♣❧❡t❡

t❤✐s st✉❞②✳

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

s✉♣♣♦rt ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♣❡♦♣❧❡✳ ■t ✐s ♠② ♣❧❡❛s✉r❡ t♦ ♦✛❡r ♠② s✐♥❝❡r❡ t❤❛♥❦s t♦ ❛❧❧ ♦❢

t❤❡♠✳ ■ ❛♣♦❧♦❣✐③❡ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ❢♦r ❛♥② ♦♠✐ss✐♦♥s✳

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

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

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

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

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

❝❡❧❧ ✭P■❈✮ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡❛r❧② ❞❛②s ♦❢ ♠② ❝❛r❡❡r✳

❙♣❡❝✐❛❧ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❈❤❛✐r♠❛♥ ♦❢ t❤❡ ❉♦❝t♦r❛❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡

❉r✳ ❆♥✉r❛❣ ❙❤②❛♠ ❢♦r ❤✐s ❝r✐t✐❝❛❧ s✉❣❣❡st✐♦♥s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t②
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♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❆❧s♦ ❉r✳ ❆♥✉r❛❣ ❙❤②❛♠ ♣r♦✈✐❞❡ ♠❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❤✐s ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♣✉❧s❡❞

♣♦✇❡r ❧❛❜ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛❝♣❡❝ts ♦❢ s✉❝❤ s②st❡♠s✳

■ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ ♠② ❉♦❝t♦r❛❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♠❡♠❜❡r✱ ❉r✳ ❑✳ P❛t❡❧ ❢♦r t❤❡✐r s✉♣♣♦rt

❛♥❞ ✈❛❧✉❛❜❧❡ s✉❣❣❡st✐♦♥s ✐♥ ♠② ❛♥♥✉❛❧ r❡✈✐❡✇s✳ ❆❧s♦ ❉r✳ ❑✳ P❛t❡❧ s✉❣❣❡st ✈❛r✐♦✉s

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

■ ❛❧s♦ t❤❛♥❦ ♠② ❉♦❝t♦r❛❧ ❈♦♠♠✐tt❡❡ ♠❡♠❜❡r✱ ❉r✳ ❉✳ ❇✐s✇❛s ❢♦r t❤❡✐r s✉♣♣♦rt

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

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

❙♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s t♦ ❉r✳ ❘✳❑✳ ❘❛❥❛✇❛t ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❤❡❧♣ t❡❛❝❤✐♥❣ ♠❡ ❛❜♦✉t ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t❛❧ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✇❤✐❧❡ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ s✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡s✳

❙♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❆❝❛❞❡♠✐❝ st❛✛ ♦❢ t❤❡ ❍❇◆■

❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t♦ ❉❡❛♥ ❆❝❛❞❡♠✐❝ P❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ❉r✳ ❇✳ ◆✳ ❏❛❣❛t❛♣ ❢♦r t❤❡✐r

❛ss✐st❛♥❝❡✳

■ t❛❦❡ t❤✐s ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ t❤❛♥❦ ♠② ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ✐♥ ❈❆❉✱ ❇❆❘❈ ❱✐s❛❦❤❛♣❛t♥❛♠

❢♦r t❤❡✐r s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ✈❛❧✉♥❛❜❧❛❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡♥ts✳ ▼② s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s t♦ ❘✐s❤✐ ❱❡r♠❛✱

❙✐❥♦② ❈✳❉✳✱ ❱✐♥❛②❛❦ ▼✐s❤r❛✱ ❙✉♥✐❧ ❘❛✇❛t✱ ❘♦❤✐t ❙❤✉❦❧❛ ❛♥❞ ❙✉r❡♥❞r❛ ❙❤❛r♠❛ ❢♦r

t❤❡✐r ❤❡❧♣✳

▼♦st ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s r❡q✉✐r❡❞ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣♦✇❡r

❛♥❞ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t② s❡t ✉♣ ❜② t❤❡ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

❆♥❛❧②s✐s ❉✐✈✐s✐♦♥ ✭❈❆❉✮ ✐♥ ❇❆❘❈ ❱✐s❛❦❤❛♣❛t♥❛♠✳ ■ ❛♠ t❤❛♥❦❢✉❧ t♦ ◆✳ ❙❛❦t❤✐✈❡❧

❛♥❞ t❤❡ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❍P❈✮ ❚❡❛♠ ♦❢ ❈❆❉ ❢♦r t❤❡✐r ❛ss✐st❛♥❝❡

✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✳

❋✐♥❛❧❧② ❚❤❛♥❦ ②♦✉ t♦ ♠② ❢❛♠✐❧② ❆♠❛r❥❡❡t ❙✐♥❣❤ ❛♥❞ ❍❛r❜❛♥s ❑❛✉r ❢♦r ❛❧❧ t❤❡✐r

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

②♦✉✱ s♦ t❤❛♥❦ ②♦✉✳

✷



❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ❡①♣r❡ss ♠② ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ❛❧❧ ♣❡rs♦♥s ✇❤♦ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❧✐st❡❞ ❤❡r❡ ❜✉t

❤❡❧♣❡❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤✐s ✇♦r❦✳

●❯❘❙❍❆❘◆ ❙■◆●❍

✸



❆❜str❛❝t

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✷✲❉ ❛♥❞ ✸✲❉ P❛rt✐❝❧❡✲

✐♥✲❈❡❧❧ ❝♦❞❡s ✉s❡❞ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ✈✐r❝❛t♦rs✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ t♦

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

❝♦❞❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

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

r✐③❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❋✐rst❧②✱ ✷✲❉✱ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝✱ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t ✇✐t❤ ❛ ❝♦♣✲

♣❡r ❢♦✐❧ ❛♥♦❞❡✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✈✐r❝❛t♦r ✐s str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♣♦♥ t❤❡

✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✐❧ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❯s✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②

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

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

s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝♦❞❡

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

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

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

♣❡r✐♦❞s ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞❛r②✱

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

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

tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤✐s s❡❝♦♥❞❛r② str✉❝t✉r❡ t❡♥❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡

❡♠✐ss✐♦♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s

s❡❝♦♥❞❛r② str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❢♦r ✐ts ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❲❡

✜♥❞ t❤❛t ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐♥ t❤❡ ✈✐r❝❛t♦r ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r ❜r♦❛❞ ❝❛t❡✲

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

❡♥❡r❣②✳ ❚❤r❡❡ ♦❢ t❤❡s❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ t❤♦s❡ r❡♣♦rt❡❞ ❡❛r❧✐❡r ❜② ❆❧②♦❦❤✐♥✱ ✇❤✐❧❡

t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛ ♥❡✇ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ t②♣❡ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡

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

✹



s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦✇❡r ❡♠✐ss✐♦♥✳

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

❧♦❛❞✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ❆✲❑ ❣❛♣ ❝❧♦s✉r❡✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t

❢♦✐❧ ❞❛♠❛❣❡ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤✐❣❤❡r ♥❡❛r t❤❡ ❛①✐s✳ ❆t ❛❧❧ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡

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

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

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

♣♦✇❡r ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s✱ r❡❛❝❤❡s ❛ ♥❡❛r ✏✢❛t✲t♦♣✑ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s st❡❛❞✐❧②✳ ❋♦r

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs st✉❞✐❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t r❡❛❝❤❡s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛r♦✉♥❞ ✷✸✵ ♥s✳ ❚❤✐s

✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ∼✷ ❝♠✴µs r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡

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

❢r♦♠ ✻✳✸ t♦ ✼✳✻ ●❍③✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s s♠❛❧❧ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ✐s s♠❛❧❧✱

✉♣ t♦ ✹✵ ♥s✳ ❆s t❤❡ ❆❑ ❣❛♣ st❛rts ✜❧❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ st❡❛❞② ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞②✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦✐❧ ❛❜❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦✐❧

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

❋♦r s♠❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✺✲✶✺ µ♠✱ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡

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

t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✺ µ♠✱ t❤❡ tr❡♥❞ r❡✈❡rs❡s✱ ✇✐t❤ ❛ s❤❛r♣ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣♦✇❡r

✉♣t♦ ✻✵ µ♠✳ ❚❤✐s ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✢❛t✲t♦♣ r❡❣✐♦♥ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ✉♣t♦ ✶✷✵ µ♠✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞

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

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

❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧

❝❛t❤♦❞❡ ❵❝❧♦✉❞✬✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♠✐❝r♦✇❛✈❡

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

s②st❡♠❛t✐❝ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❡❛❦ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ✜♥❞✐♥❣ ✐s

t❤❛t ✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❵❝♦❧❧❛♣s❡✬ ✐♥ t❤❡ ♣❡❛❦ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡

✺



❡❧❡❝tr♦♥ ❝❧♦✉❞ ✕ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣❡❛❦ ❞❡♥s✐t② r✐s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡ t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡❞ ❞❡♥s✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r

♦✉t♣✉t✱ ❡①❤✐❜✐ts ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

❋♦✉rt❤❧②✱ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢

❛ ♠❡❣❛✇❛tt✲♥❛♥♦s❡❝ ❝❧❛ss ✈✐r❝❛t♦r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❚❡r❛❤❡rt③ ✭❚❍③✮ r❛♥❣❡✳ ❚❤✐s

✇♦r❦ ✐s ❛ ✜rst st❡♣ t♦✇❛r❞s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ s❤♦rt✲♣✉❧s❡✱ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r

❚❍③ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✈✐r❝❛t♦rs✳ ✷✲❉ P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦

♦♣❡r❛t❡ ✈✐r❝❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ❚❍③ r❡❣✐♠❡ ❛t ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✵✳✹ ▼❲✳

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

❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ∼✶ ❚❍③ ✇✐t❤ ❛ ❋❲❍▼ ♦❢ ∼ 8✪✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ s✉❝❤ ❛

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

❋✐♥❛❧❧②✱ ✸✲❉ P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢

♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr② ♦♥ ✈✐r❝❛t♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❙❛♠♣❧❡ t❤r❡❡✲❞✐✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱

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

❛s ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐♦❞❡ s✐❣♥❛❧ ✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐ts ❧❛r❣❡ ❛s②♠♠❡tr②✳ ■t ❛❧s♦

❧❡❛❞s t♦ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣ ✐♥ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝

s②st❡♠s✳ ❲❡ ❢✉rt❤❡r ✜♥❞ t❤❛t ✈✐r❝❛t♦rs ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❚❍③ r❡❣✐♠❡ ❛r❡ ♠♦r❡

s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥ts t❤❛♥ ●❍③✲❝❧❛ss ❞❡✈✐❝❡s✳ ❏✉st ♦♥❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♠✐s❛❧✐❣♥✲

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

❧❡✈❡❧✳ ❆❧s♦✱ ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡s ❜❡❝♦♠❡ str♦♥❣❡r t❤❛♥ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡s

❢♦r ❡✈❡♥ s♠❛❧❧ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ✐♥ ❢♦✐❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ❍❡♥❝❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡

❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❚❍③✲❝❧❛ss ✈✐r❝❛t♦rs✳
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❙❨◆❖P❙■❙

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡✳ ❙✉❝❤ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡ ❢♦r♠s ✇❤❡♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥

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

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

❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡✢❡❝t ❡❧❡❝tr♦♥s ❜❛❝❦ ✐♥t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ s♦✉r❝❡ r❡❣✐♦♥✳ ❖♥❡ s✉❝❤

❞❡✈✐❝❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❱✐rt✉❛❧ ❈❛t❤♦❞❡ ❖s❝✐❧❧❛t♦r ✭✈✐r❝❛t♦r✮✳ ❱✐r❝❛t♦rs ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡

❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❛r❡ t✉♥❛❜❧❡ ♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❬✷❪✳

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

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

❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣②✳
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Anode

Cathode

EM Waves

Virtual Cathode
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−

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ❛①✐❛❧❧②✲❡①tr❛❝t❡❞ ✈✐r❝❛t♦r✳

❚✇♦ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❱❈❖s

❬✷❪✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡s

✭❱❈s✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❧♦✉❞✳ ■♥

❛ ✈✐r❝❛t♦r✱ t❤❡ ✐♥❝♦rr❡❝t✲♣❤❛s❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❞r❛✇ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ t❤❡ ❊▼ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡

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

✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ tr❛♥s✐t✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✲♣❤❛s❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ ❛r❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❱❈✳ ❚❤❡s❡ ❝♦rr❡❝t✲♣❤❛s❡ ❡❧❡❝tr♦♥s r❡♠❛✐♥ tr❛♣♣❡❞ ✇✐t❤✐♥

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

✐♥ ❛ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t②✳

❱✐r❝❛t♦rs ♦✛❡r s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧s ❛❜♦✈❡ t❤❡ s♣❛❝❡ ❝❤❛r❣❡

❧✐♠✐t✱ s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦♣✲

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

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

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

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

♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s ❡❧❡❝tr♦❞❡ ❛♥❞ ❞r✐❢t t✉❜❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❛♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ✭❆✲❑✮ ❣❛♣

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

❈♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡r✲

t✐❡s ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ✈✐r❝❛t♦rs✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜② ♠❡❛♥s

✾



♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡ ❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❘❡❢✳❬✷❪ ❤❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦✇❡r

♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥✳ ❘❡❢✳❬✸❪ ❛♥❞ ❬✹❪ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ✈✐r❝❛t♦rs✳

❘❡❢✳❬✺❪ ❤❛s r❡♣♦rt❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥

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

❡✛❡❝t ♦❢ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❤♦❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❘❡❢✳❬✻❪ r❡♣♦rt❡❞ ❡①♣❡r✲

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

t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❘❡❢✳❬✼❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❣r♦✉♣✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❘❡❢✳❬✽❪ ✐❞❡♥t✐✲

✜❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐♥ ✈✐r❝❛t♦rs✳ ❘❡❢✳❬✾❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛ ✈✐r❝❛t♦r ✇✐t❤

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

❛t♦r✳ ❘❡❢✳❬✶✵❪ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝❛t❤♦❞❡s ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s

♦❢ ♠❡s❤❡s ❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥❝✐❡s✳ ❘❡❢✳❬✶✵❪ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❞✐♦❞❡

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

♣❛♥❞s ❛t ❛ ✈❡❧♦❝✐t② ✇❤✐❝❤ ❣♦❡s ❞♦✇♥ ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❣❛♣✳ ❘❡❢✳❬✶✶❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

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

❝✉rr❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ s✉❣❣❡st❡❞ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❈❤✐❧❞ ▲❛♥❣♠✉✐r ❧❛✇

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

❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❡♠✐ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧✲

②s✐s ❘❡❢✳❬✶✷❪ ❘❡❢✳❬✶✸❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✈✐r❝❛t♦rs✱

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❤②s✐❝s✳

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

♣❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥♦❞❡ ❢♦✐❧ ♦♥ ✈✐r❝❛t♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✕ t❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ✭❛✮ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢

❢♦✐❧ ❛❜❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ❛♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ❣❛♣ ❝❧♦s✉r❡✱ ✭❜✮ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡♥❡r❣②✲

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

❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s t♦ ❡①♣❧♦r❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ r❡❣✐♠❡s ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ♦r ♥♦

♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✇♦r❦✱ s✉❝❤ ❛s ✭❛✮ ❧♦✇✲✈♦❧t❛❣❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✭❜✮ ♠✐♥✐❛t✉r✐③❡❞ ✈✐r❝❛t♦rs

♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❚❡r❛❤❡rt③ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✳ ❆❝❝♦♠♣❧✐s❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s

✶✵



r❡q✉✐r❡s✱ ❛s ❛ ♣r❡✲r❡q✉✐s✐t❡✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦✲ ❛♥❞ t❤r❡❡✲

❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✷❉ ❛♥❞ ✸❉✮ ♣❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❝❡❧❧ ✭P■❈✮ ❝♦❞❡s ✇✐t❤ s✉✐t❛❜❧❡ ♣❤②s✐❝s ♠♦❞❡❧s✳

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

♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✿

✶✳ ❈♦♠♣✉t❡r ❝♦❞❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✈✐r❝❛t♦rs ❛♥❞ ✐ts ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st

♣✉❜❧✐s❤❡❞ r❡s✉❧ts✳

✷✳ ❆ st✉❞② ♦❢ ❙❡❝♦♥❞❛r② ❱✐rt✉❛❧ ❈❛t❤♦❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ♦♣❡r❛✲

t✐♦♥✳

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

♦❢ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✳

✹✳ ❆ st✉❞② ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ✈✐r❝❛t♦r ♦✉t♣✉t t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛♥♦❞❡ ❢♦✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧

✫ t❤✐❝❦♥❡ss✳

✺✳ ❆♥ ❡①♣❧♦r❛t♦r② st✉❞② ♦❢ ♠✐❝r♦✲s✐③❡❞ ✈✐r❝❛t♦rs ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❚❡r❛❤❡rt③ ✭❚❍③✮

r❛❞✐❛t✐♦♥✳

✻✳ ❆ ✸✲❉ st✉❞② ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦ ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡

✈✐r❝❛t♦r✳

■▼P❖❘❚❆◆❚ ❘❊❙❯▲❚❙

❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

▼♦t✐✈❛t✐♦♥

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

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss st❛rts ✇✐t❤ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❧② ♥♦♥✲▼❛①✇❡❧❧✐❛♥✳ ❖♥❡ ✇❛② ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s✉❝❤ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐s ✉s✐♥❣

✶✶



P❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❈❡❧❧ ✭P■❈✮ ❝♦❞❡s✳ ❙✉❝❤ ❝♦❞❡s ❡✈♦❧✈❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ ❡❧❡❝✲

tr♦♥s ✫ ✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ❡❧❡tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ t❤❛t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t❧②✳ ❆ P■❈

❝♦❞❡ ❢♦r ✈✐r❝❛t♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠✉st t❛❦❡ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❧✐❦❡ ✜❡❧❞ ❡♠✐ss✐♦♥

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

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

❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s✐♥❝❡ ❛①✐❛❧❧②✲❡①tr❛❝t❡❞

✈✐r❝❛t♦rs ❛r❡ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ♠✉st ❜❡ ✷✲❉ ❛①✲

✐s②♠♠❡tr✐❝ ✭r✲③ ✈❛r✐❛t✐♦♥✮✳ ❚♦ ❛❧❧♦✇ ❛ st✉❞② ♦❢ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✱ ❛ ✸✲❉ ✈❡rs✐♦♥ ✐s ❛❧s♦

♥❡❝❡ss❛r②✳

P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❢♦r r❡❛❧✲❧✐❢❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❍❡♥❝❡

✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡ t❤❡♠ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❍P❈✮ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳

❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡s✭▼❆●■❈✱ ▼❆❋■❆✱

❈❈❯❇❊✱ ❳❖❖P■❈ ❡t❝✮ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣❛❝❦❛❣❡s

❧✐❦❡ ▼❆●■❈ ❛♥❞ ▼❆❋■❆ ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡❀ ❡✈❡♥ ✇❤❡r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✈❡rs✐♦♥s

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

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

st❡♣ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳ ❲✐t❤ ❛♥ ✐♥✲❤♦✉s❡ ♣❛❝❦❛❣❡✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❦❡❡♣

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

♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ ❢♦r ✉s❡ ♦♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s ●P❯✰❈P❯ s②st❡♠s✳

❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤✐s st✉❞②

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

❢r✐❡♥❞❧② ❛♥❞ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❡✜❝✐❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ ❍P❈ ❢❛❝✐❧✐t② s❡t ✉♣ ❜② ❈❆❉✱

❇❆❘❈✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ▼P■ ❛s

✇❡❧❧ ❛s ❈❯❉❆ ✭❢♦r ❈P❯✰●P❯ s②st❡♠s✮✳ ❆ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② ●❯■ ❤❛s ❜❡❡♥

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❖♣❡♥●▲✱ ◗❚✸ ✫ ◗❚✹✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡r ❝❛♥ s❤♦✇ t❤❡

✶✷



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

• ❚❤❡ ❝♦❞❡ ♣❡r♠✐ts ❜♦t❤ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✭❊❙✮ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✭❊▼✮ ✜❡❧❞

s♦❧✈❡rs✳ ■t ♣❡r♠✐ts ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣✉s❤✱ t❤❡

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

• ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r♠✐tt❡❞✱ s✉❝❤ ❛s

❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r② ✇✐t❤ ✜♥✐t❡

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❖✉t❡r ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❇♦✉♥❞❛r② ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❖❘❇❈✮✱ ❙✉r❢❛❝❡ ■♠♣❡✲

❞❡♥❝❡ ❇♦✉♥❞❛r② ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❙■❇❈✮ ❡t❝✳

• ❇♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡r♠✐tt❡❞ ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✇❛❧❧s✱

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

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

• ❚❤❡ ❝♦❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✈❛r✐♦✉s t❤❡✲

♦r❡t✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✱ P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❳♦♦♣✐❝ ❬✶✵❪ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

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

r❡s✉❧ts ✇✐t❤ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛❝❝✉r❛❝②✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ▼✐❝r♦✇❛✈❡s✲✷✵✶✷ ❛♥❞

s✉❜♠✐tt❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❈♦♠♣✉t❡r P❤②s✐❝s ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳

❙❡❝♦♥❞❛r② ❱✐rt✉❛❧ ❈❛t❤♦❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ▲♦✇ ❱♦❧t❛❣❡

❖♣❡r❛t✐♦♥

▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❆ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s❤♦✇s t❤❛t ✈✐r❝❛t♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦♣❡r❛t❡ ❛t

✈♦❧t❛❣❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ❦✐❧♦✈♦❧ts ✭❦❱✮✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡s

✶✸



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

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

✈♦❧t❛❣❡✳ ❚❤❡ ❆❑ ❣❛♣ ✈♦❧t❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✶✵✲✸✵✵ ❦❱✳

❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤✐s st✉❞②

• ❲❡ ❤❛✈❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✷✲❉ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ P■❈ s✐♠✲

✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❛♥ ❛①✐❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ✈✐r❝❛t♦r✳ ❉✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠✐✲

❝r♦✇❛✈❡ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞❛r② s♠❛❧❧❡r ❱❈ ❛t

s♦♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛✐♥ ❱❈✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✈✐r❝❛t♦r ❣❡♦♠❡tr②✱ t❤✐s ❛♣✲

♣❡❛rs ♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ ❧♦✇✲✈♦❧t❛❣❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤✐s s❡❝✲

♦♥❞❛r② str✉❝t✉r❡ t❡♥❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡

❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s❡❝♦♥❞❛r② str✉❝✲

t✉r❡ ❛♥❞ ❢♦r ✐ts ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ ❧♦✇✲✈♦❧t❛❣❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

• ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐♥ t❤❡ ✈✐r❝❛t♦r ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r

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

❡❧❡❝tr♦♥ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤r❡❡ ♦❢ t❤❡s❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ t❤♦s❡ r❡♣♦rt❡❞ ❡❛r❧✐❡r

❜② ❆❧②♦❦❤✐♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛ ♥❡✇ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ t②♣❡ ✐s

❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❱❈ ❛♥❞✱ ❤❡♥❝❡✱ ❜❡❝♦♠❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t

♦♥❧② ❛t t✐♠❡s ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦✇❡r ❡♠✐ss✐♦♥✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ■❊❊❊ ❚r❛♥s ♦♥ P❧❛s♠❛ ❙❝✐❡♥❝❡ ❬✹✶❪✳

❋♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥ ❛♥❞ ●❛♣ ❈❧♦s✉r❡

▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❚❤❡ s♠❛❧❧❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥ ❛ ✈✐r❝❛t♦r ✐s t❤❡ ❛♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ❣❛♣✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❤❡❛t ✢✉①

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

✶✹



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

t♦ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❝❧♦s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❆✲❑ ❣❛♣✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❣❛♣ ✐s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛ t❤❡r❡

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

✇♦r❦ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥ ♦♥ ♣❧❛s♠❛ s❝✐❡♥❝❡ ✸✷ ✭✻✮ ❉❡❝ ✷✵✵✹✱ ✷✷✶✵✲✷✷✶✻

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

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

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

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

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

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

t♦ t✇♦ ❡rr♦rs✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ❢♦✐❧ ❛❜❧❛t❡s ✐♥ t✐♠❡✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♣❧❛s♠❛✳ ❊❧❡❝tr♦♥s ✐♥

t❤❡ ❝❧♦✉❞ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ tr❛✈❡rs❡ ❛♥ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ♣❧❛s♠❛✱ ✇❤♦s❡ ❡♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

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

✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❛✛❡❝t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✢✉① ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥

t❤❡ ❝❧♦✉❞✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐t ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡ ♠❛❥♦r

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

❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝ts ✈✐r❝❛t♦r ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐❣♥♦r❡❞ ✐♥ ♦✉r ❡❛r❧✐❡r

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

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

❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❡❛r❧✐❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✳

❍❡♥❝❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ st✉❞② ♦❢

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

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

t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✐❧✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥♦❞❡ ❛❜❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞

♣❧❛s♠❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐r❝❛t♦r✳

✶✺



❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤✐s st✉❞②

✶✳ ❚❤❡ st✉❞② s❤♦✇s t❤❛t ❢♦✐❧ ❞❛♠❛❣❡ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤✐❣❤❡r ♥❡❛r t❤❡ ❛①✐s✳ ❆❧s♦✱

❛t ❛❧❧ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②

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

❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ ❢♦r t❤❡s❡ tr❡♥❞s✳

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

♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s✱ r❡❛❝❤❡s ❛ ♥❡❛r ✏✢❛t✲t♦♣✑ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡✲

❝r❡❛s❡s st❡❛❞✐❧②✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛r♦✉♥❞ ✷✸✵ ♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

❛ t②♣✐❝❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ∼✷ ❝♠✴µs r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

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

✻✳✸ t♦ ✼✳✻ ●❍③✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s s♠❛❧❧ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ✐s s♠❛❧❧✱

✉♣ t♦ ∼✹✵ ♥s✳ ❆s t❤❡ ❆❑ ❣❛♣ st❛rts ✜❧❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ st❡❛❞②

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✸r❞ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ P❧❛s♠❛ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞

❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❬✹✸❪ ▼✉♠❜❛✐✱ ✶✵✲✶✸ ❉❡❝✳ ✷✵✵✽✱ ❊✉r♦✲❆s✐❛♥ P✉❧s❡❞ P♦✇❡r ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

✭❊❆PP❈✮✱ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❣✉✐❞❡ ❛♥❞ ❆❜str❛❝ts✱ ♣♣✳ ✶✷✷✱ ❈❤❡♥❣❞✉✱ ❈❤✐♥❛✱ ❙❡♣t✳ ✶✽✲✷✷✱

✷✵✵✻✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❬✹✷❪✳

❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ✈✐r❝❛t♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥ t♦ ❢♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❚✇♦ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡s ✇❡r❡ r❛✐s❡❞ ❜② t❤❡ st✉❞② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st s❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣✉❜✲

❧✐s❤❡❞ ✐♥ P❤②s✐❝s ♦❢ P❧❛s♠❛s✱ ✶✽✱ ✵✻✸✶✵✹ ✭✷✵✶✶✮✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❛✛❡❝ts

t❤❡ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❢♦✐❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❞❡♥s✐t②

♦❢ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss

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

✶✻



t✉r♥ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❣❛♣ ❝❧♦s✉r❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ♥❡❡❞ t♦ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②

❡①❛♠✐♥❡ ✈✐r❝❛t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤✐s ❢♦r♠s t❤❡ t♦♣✐❝

♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳

❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤✐s st✉❞②

✶✳ ❚❤❡ st✉❞② s❤♦✇s t❤❛t ❞❡✈✐❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦✲

♥❡ss✳ ❋♦r s♠❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✺✲✶✺ µ♠✱ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♥s✐❞✲

❡r❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ ♣❡❛❦ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r ❡♠✐ss✐♦♥ t❡♥❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✲

✐♥❣ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❆t t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✺ µ♠✱ t❤❡ tr❡♥❞ r❡✈❡rs❡s✱ ✇✐t❤

❛ s❤❛r♣ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣♦✇❡r ✉♣t♦ ✻✵ µ♠✳ ❚❤✐s ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✢❛t✲t♦♣ r❡✲

❣✐♦♥ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ✉♣t♦ ✶✷✵ µ♠✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s❡❝♦♥❞ ♠♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣

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

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

t❡r♠s ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡ ❵❝❧♦✉❞✬✳

✷✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❞❡✲

❝r❡❛s❡s ♠♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤✐s ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ s②s✲

t❡♠❛t✐❝ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❡❛❦ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞✳

✸✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ✜♥❞✐♥❣ ✐s t❤❛t ✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❡r✐✲

♦❞✐❝ ❵❝♦❧❧❛♣s❡✬ ✐♥ t❤❡ ♣❡❛❦ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❧♦✉❞ ✕ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t

❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣❡❛❦ ❞❡♥s✐t② r✐s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡ t✐♠❡✲

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

♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❜♠✐tt❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P❧❛s♠❛

❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✺th ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ▼✐❝r♦✇❛✈❡s✲✷✵✶✷ ❬✹✹❪✳

✶✼



❱✐r❝❛t♦rs ❢♦r ❚❡r❛❍❡rt③ ❘❛❞✐❛t✐♦♥

▼♦t✐✈❛t✐♦♥

P✉❜❧✐s❤❡❞ ✈✐r❝❛t♦r st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ t❡♥❞❡❞ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ♦✉t♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ●✐✲

❣❛❤❡rt③ ✭●❍③✮ r❛♥❣❡✳ ◆♦✇✱ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛ ✈✐r❝❛t♦r ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ❧❡✈❡❧ ✐s ❞❡t❡r✲

♠✐♥❡❞✱ ✐♥ t✉r♥✱ ❜② t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞

❆❑ ✈♦❧t❛❣❡✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❛①✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❧❡✈❡❧✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥

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

❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②✳ ❊♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❝♦♠❡s t❤r♦✉❣❤ ✜❡❧❞ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤✐s

♠❡❛♥s t❤❛t✱ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛t ❧♦✇❡r ✈♦❧t❛❣❡✱ ✇❡ ♠✉st r❡❞✉❝❡

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

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

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

❖ ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ ❚❍③ r❛♥❣❡✳ ❍✐❣❤✲♣♦✇❡r ❚❍③ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥

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

❚❍③ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛t ❛ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢✱ s❛②✱ ✶✵ ♠❡❣❛✇❛tts ✭▼❲✮✱ ✇♦✉❧❞ ❞❡❧✐✈❡r ❛ t♦t❛❧

❡♥❡r❣② ♦❢ ✶✵ ♠✐❧❧✐✲❥♦✉❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✈✐✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥

❛♥❞ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ ❛ ❈❍◆❖ s♦❧✐❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥

♦❢ ❛ s♦❧✐❞ ❈❍◆❖ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜② s✉❝❤ ❛ ❚❍③ s♦✉r❝❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞✐❡s ♦❢

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

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ▼❲✲

♥❛♥♦s❡❝ ❝❧❛ss ✈✐r❝❛t♦r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❚❍③ r❛♥❣❡✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❛ ✜rst st❡♣ t♦✇❛r❞s

❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❚❍③ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✈✐r❝❛t♦rs✳

✶✽



❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤✐s st✉❞②

✶✳ ❆ s❡t ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ ❆✲❑ ❣❛♣s ♦❢ ✶✶ ❛♥❞ ✶✵ µ♠ ❛♥❞ ♣❡❛❦

❆✲❑ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ✶ ❦❱ ②✐❡❧❞s ❛ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ∼✵✳✷ ❛♥❞ ✵✳✺ ▼❲ ❛♥❞ ❞♦♠✐♥❛♥t

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ✷ ❛♥❞ ✵✳✾✽ ❚❍③✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✷✳ ❙✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡s t✉r♥ ♦✉t t♦ ❜❡ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱

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

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

❢r♦♠ ✵✳✾✽ ❚❍③ t♦ ✵✳✸✹ ❚❍③ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ❢r♦♠ ✵✳✺ ▼❲ t♦ ✵✳✵✽ ▼❲✳

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

❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ✷✼t❤ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠

♦♥ P❧❛s♠❛ ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭P▲❆❙▼❆✲✷✵✶✷✮ ❬✹✸❪ ✱ ❙✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ■❖P ❛♥❞

✐s ❜❡✐♥❣ ✇r✐tt❡♥ ✉♣ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ r❡❢❡r❡❡❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✉r♥❛❧✳

❚❤r❡❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ▼♦❞❡ ❆♥❛❧②s✐s

▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❚❤❡ st✉❞✐❡s r❡♣♦rt❡❞ s♦ ❢❛r ❤❛✈❡ ❛ss✉♠❡❞ ♣❡r❢❡❝t ❛①✐s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ✈✐r❝❛t♦r✳

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

♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ♥♦♥❛①✐s②♠♠❡tr② ❝♦✉❧❞ ❛r✐s❡

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

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

❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ✈✐r❝❛t♦r✱ ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ♦✉t♣✉t ♠♦❞❡s ❝❛♥ ❡①✐st✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❡s ✐♥ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❛

✈✐r❝❛t♦r✱ ❜♦t❤ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ♦✉r ✸✲❉

P■❈ ❝♦❞❡✳

✶✾



❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤✐s st✉❞②

✶✳ ❋♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❜❧❡♠s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t

❛ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ♦♥❡ ❝❛s❡✱ ✐t ❤❛s

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

❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❋♦r ❤✐❣❤❡r ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ t❤❡r❡ ✐s s♠❛❧❧ r✐s❡ ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭✸ ✪✮

✉♣t♦ ✶✵o ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❛ s♠❛❧❧ ❢❛❧❧ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭✷ ✪✮✳

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

♠❡♥t ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ❜② ✉♣t♦ ✷✺✪✳ ❲✐t❤ s♠❛❧❧✲r❛❞✐✉s

❝❛t❤♦❞❡s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝❛♥ r✐s❡ ❜② ❛s ♠✉❝❤ ❛s ✶✵✪✳

✸✳ ▼✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢♦✐❧ ❛❧s♦ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

♠♦❞❡s✳ ▼♦❞❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❢♦r t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡①❛♠✐♥❡❞ ❤❡r❡✱ s❤♦✇s t❤❛t

t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♠♦❞❡s ❛r❡ TE10 ✱ TE20 ❛♥❞ TM11✳ ❙♦♠❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡s ✇✐t❤

s♠❛❧❧❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s❛♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

✐s r❡♣❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ✷✲✸o ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡s✱ ✈✐✳✱ TM21 ❛♥❞

TM32✱ ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛r✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣s ✺th ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦✲

s✐✉♠ ♦♥ ▼✐❝r♦✇❛✈❡s✲✷✵✶✷ ❬✹✺❪✱ ❇❛♥❣❧♦r❡ ❛♥❞ ✐s ❜❡✐♥❣ ✇r✐tt❡♥ ✉♣ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥

✐♥ ❛ r❡❢❡r❡❡❞ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✉r♥❛❧✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✶✳ ❏✳P✳ ❱❡r❜♦♥❝♦❡✉r✱ ❆✳❇✳ ▲❛♥❣❞♦♥ ❛♥❞ ◆✳❚✳ ●❧❛❞❞✱ ❆♥ ❖❜❥❡❝t✲❖r✐❡♥t❡❞ ❊❧❡❝✲

tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ P■❈ ❈♦❞❡✱ ❈♦♠♣✳ P❤②s✳ ❈♦♠♠✳✱ ✽✼✱ ▼❛②✶✶✱ ✶✾✾✺✱ ♣♣✳ ✶✾✾✲✷✶✶✳

✷✳ ❊✳ ❍✳ ❈❤♦✐✱ ▼✳❈✳ ❈❤♦✐✱ ❨✳ ❏✉♥❣✱ ❏✳❏✳ ❑♦✱ ❨✳ ❙❡♦✱ ❈✳ ❈❤♦✱ ❍✳❙✳ ❯❤♠✱ ❍✳

❙✉❦✱ ❍✐❣❤✲P♦✇❡r ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♥ ❆①✐❛❧❧② ❊①tr❛❝t❡❞ ❱✐rt✉❛❧

✷✵



❈❛t❤♦❞❡ ❖s❝✐❧❧❛t♦r✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ P❧❛s✳ ❙❝✐✳✱ ❱♦❧ ✷✽✭✻✮✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✵✱

P❛❣❡s✿ ✷✶✷✽✲✷✶✸✸✳

✸✳ ❍✳❆✳❉❡✈✐s ❛♥❞ ❘✳❘✳❇❛rts❝❤✱ ▲✳❊✳❚❤♦❞❡✱ ❊✳●✳❙❤❡r✇♦♦❞ ❛♥❞ ❘✳▼✳❙tr✐♥❣✜❡❧❞✱

❍✐❣❤✲P♦✇❡r ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❱✐rt✉❛❧ ❈❛t❤♦❞❡ ❉❡✈✐❝❡✱ P❍❨❙■✲

❈❆▲ ❘❊❱■❊❲ ▲❊❚❚❊❘❙✱ ✶✽ ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✾✽✺✱ ❱♦❧ ✺✺✱ ✷✶✱ P❛❣❡s✿ ✷✷✾✸✲✷✷✾✻✳

✹✳ ▼✐ts✉②❛s✉ ❨❛ts✉③✉❦❛✱ ❑❡♥❥✐ ◆❛❣❛❦❛✇❛✱ ❨♦s❤✐②✉❦✐ ❍❛s❤✐♠♦t♦✱ ❖s❛♠✉ ■s❤✐✲

❤❛r❛ ❛♥❞ ❙❛❞❛♦ ◆♦❜✉❤❛r❛✱ ❊❧❡❝tr♦♥ ❇❡❛♠ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ ❛♥ ❆①✐❛❧❧②✲❊①tr❛❝t❡❞

❱✐rt✉❛❧ ❈❛t❤♦❞❡ ❖s❝✐❧❧❛t♦r✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ P❧❛s✳ ❙❝✐✳✱ ❱♦❧ ✷✷✱ ✺✱ ✶✾✾✹✱ P❛❣❡s✿

✾✸✾✲✾✹✹✳

✺✳ ❙✳❈✳ ❇✉r❦❤❛rt✱ ❘✳❉✳❙❝❛r♣❡tt✐ ❛♥❞ ❘✳▲✳ ▲✉♥❞❜❡r❣✱ ❆ ❱✐rt✉❛❧✲❈❛t❤♦❞❡ ❘❡✢❡①

❚r✐♦❞❡ ❢♦r ❍✐❣❤ P♦✇❡r ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✱ ❱♦❧✳ ✺✽✭✶✮✱

✶✾✽✺✱ ♣❛❣❡s✿ ✷✽✲✸✻✳

✻✳ ▼✳ ❈r♦✇❢♦r❞✱ ▼✳ ❑r✐st✐❛♥s❡♥ ❛♥❞ ▲✳▲✳ ❍❛t✜❡❧❞✱ ❈②❧✐♥❞r✐❝❛❧✲❙②♠♠❡tr② ❱✐r✲

t✉❛❧ ❈❛t❤♦❞❡ ❖s❝✐❧❧❛t♦r ❍✐❣❤✲P♦✇❡r ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❙♦✉r❝❡✱ Pr♦❝✳ ■❊❊❊ 9th ■♥✲

t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P✉❧s❡❞ P♦✇❡r ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ✶✾✽✸✱ ♣❛❣❡s✿

✻✵✽✲✻✶✶✳

✼✳ ❆✳◆✳ ❉✐❞❡♥❦♦ ❡t ❛❧✳✱ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♣✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ❛ ♠✐❝r♦✇❛✈❡

tr✐♦❞❡ ✇✐t❤ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡✱ ❘❛❞✐♦t❡❦❤♥✐❦❛ ✐ ❡❧❡❦tr♦♥✐❦❛✱ ✶✾✽✼✱ ✸✷✱ ✹✱ ✽✸✼✳
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■♥❞✐❛✳

✷✳ ●✉rs❤❛r♥ ❙✐♥❣❤✱ ❙❤❛s❤❛♥❦ ❈❤❛t✉r✈❡❞✐✱ ❊✛❡❝t ♦❢ ❆♥♦❞❡ ❋♦✐❧ ❚❤✐❝❦♥❡ss ♦♥ t❤❡

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❱✐rt✉❛❧ ❈❛t❤♦❞❡ ❖s❝✐❧❧❛t♦r✿ ❆ P■❈ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙t✉❞②✱ ■♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ✭■❙▼✲✷✵✶✷✮✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✸✲✻✱ ✷✵✵✽✱ ❇❛♥❣❧♦r❡✱

■♥❞✐❛✳

✸✳ ●✉rs❤❛r♥ ❙✐♥❣❤✱ ❙❤❛s❤❛♥❦ ❈❤❛t✉r✈❡❞✐✱ ❙✳❇❤❛tt❛❝❤❛r②❛ ❛♥❞ ●✳P✳❙r✐✈❛st❛✈❛✱

P▲❆❙▼❆ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆ ❆◆❉ ❊❳P❆◆❙■❖◆ ❆❚ ❚❍❊ ❆◆❖❉❊ ❙❯❘❋❆❈❊

■◆ ❆ ❱■❘❚❯❆▲ ❈❆❚❍❖❉❊ ❖❙❈■▲▲❆❚❖❘✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ▼✐✲

❝r♦✇❛✈❡ ✭■❙▼✲✷✵✵✽✮✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✸✲✻✱ ✷✵✵✽✱ ❇❛♥❣❧♦r❡✱ ■♥❞✐❛✳

✹✳ ●✉rs❤❛r♥ ❙✐♥❣❤✱ ❙❤❛❦t✐✈❡❧ ❛♥❞ ❙❤❛s❤❛♥❦ ❈❤❛t✉r✈❡❞✐✱ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s

♦❢ P❛rt✐❝❧❡ ✐♥ ❈❡❧❧ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦❞❡ ✉s✐♥❣ ■♥✜♥✐❜❛♥❞ ■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✱ ■♥t❡r✲

♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✼✱ ●♦❛✱

■♥❞✐❛✳

✺✳ ●✉rs❤❛r♥ ❙✐♥❣❤ ❛♥❞ ❙❤❛s❤❛♥❦ ❈❤❛t✉r✈❡❞✐✱ P▲❆❙▼❆ ●❊◆❊❘❆❚■❖◆ ❆❚

❆◆❖❉❊ ❋❖■▲ ❙❯❘❋❆❈❊ ❆◆❉ ■❚✬s ❊❋❋❊❈❚ ❖❱❊❘ P❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊

■◆ ❆◆ ❆❳■❆▲▲❨✲❊❳❚❘❆❈❚❊❉ ❱■❘❈❆❚❖❘ ✿ P■❈ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆✱ ❙②♠✲

♣♦s✐✉♠ ♦♥ ■♦♥ ❇❡❛♠ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✾✲✷✶✱ ✷✵✵✼✱

▼✉♠❜❛✐✱ ■♥❞✐❛✳

✻✳ ●✉rs❤❛r♥ ❙✐♥❣❤ ❛♥❞ ❙❤❛s❤❛♥❦ ❈❤❛t✉r✈❡❞✐✱ P❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P■❈ ❈♦❞❡

❳❖❖P■❈ ❢♦r ❱✐r❝❛t♦r ❙t✉❞②✱ ■❙▼ â⑨➇ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ▼✐❝r♦✇❛✈❡

✭■❙▼✲✷✵✵✻✮✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✺✲✶✼✱ ✷✵✵✻✱ ❇❛♥❣❧♦r❡✱ ■♥❞✐❛✳

✷✺



✼✳ ●✉rs❤❛r♥ ❙✐♥❣❤ ❛♥❞ ❙❤❛s❤❛♥❦ ❈❤❛t✉r✈❡❞✐✱ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ st✉❞② ✐♥ ❛♥ ❆①✐❛❧❧②

❊①tr❛❝t❡❞ ❱✐r❝❛t♦r ❯s✐♥❣ P■❈ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆❝❝❡♣t❡❞ ❢♦r ■❙▼ â⑨➇ ■♥t❡r♥❛✲

t✐♦♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ✭■❙▼✲✷✵✵✻✮✱ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✺✲✶✼✱ ✷✵✵✻✱ ❇❛♥❣❧♦r❡✱

■♥❞✐❛✳

✽✳ ●✉rs❤❛r♥ ❙✐♥❣❤ ❛♥❞ ❙❤❛s❤❛♥❦ ❈❤❛t✉r✈❡❞✐✱ ❚✇♦✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ P■❈ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

♦❢ ❆♥♦❞❡ ❋♦✐❧ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❆①✐❛❧❧②✲❊①tr❛❝t❡❞ ❱✐r❝❛t♦r✱ Pr❡s❡♥t❡❞ ❛t ❚❤❡

✜rst ❊✉r♦✲❆s✐❛♥ P✉❧s❡❞ P♦✇❡r ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭❊❆PP❈✲✵✻✱ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ●✉✐❞❡

❛♥❞ ❆❜str❛❝ts✱ ♣♣✲✶✷✷✮✱ ❈❤❡♥❣❞✉✱ ❈❤✐♥❛✱ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✽✲✷✷✱ ✷✵✵✻✳

✾✳ ●✳ ❙✐♥❣❤ ❛♥❞ ❙✳ ❈❤❛t✉r✈❡❞✐✱ ❚✇♦ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ P■❈ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♣❛r❦ ●❛♣s

✇✐t❤ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞s✱ Pr♦❝✳ ■❊❊❊ ✶✺t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P✉❧s❡❞

P♦✇❡r ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ▼♦♥t❡r❡②✱ ❏✉♥❡ ✶✸✲✶✼✱ ✷✵✵✺

✶✵✳ ●✉rs❤❛r♥ ❙✐♥❣❤✱ ❉❛♥✐❡❧ ❘❛❥✉ ❛♥❞ ❙❤❛s❤❛♥❦ ❈❤❛t✉r✈❡❞✐✱ P■❈ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

♦❢ ❆♥ ❆①✐❛❧❧②✲❊①tr❛❝t❡❞ ❱✐r❝❛t♦r✱ Pr♦❝✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ▼✐✲

❝r♦✇❛✈❡s ✭■❙▼✲✵✹✮✱ ❇❛♥❣❛❧♦r❡✱ ❙❡♣t✳ ✶✲✸✱ ✷✵✵✹✳

✶✶✳ ●✳ ❙✐♥❣❤✱ ❆✳ ▼❛❥❛❧❡❡✱ ❙✳ ❈❤❛t✉r✈❡❞✐✱ ❚✇♦ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ P■❈ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

❙♦♠❡ ◆❛rr♦✇❜❛♥❞ ❛♥❞ ❯❧tr❛✲❲✐❞❡ ❇❛♥❞ ❍P▼ ❙♦✉r❝❡s✱ Pr♦❝✳ ■❊❊❊ ✶✹t❤

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ P✉❧s❡❞ P♦✇❡r ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❉❛❧❧❛s✱ ❚❡①❛s ✭❏✉♥❡ ✶✺✲✶✽✱ ✷✵✵✸✮✱ ♣✳

✶✶✸✾✳

✶✷✳ P✳ ❉♦✐♣❤♦❞❡✱ ❱✳❘✳ ■❦❦✉rt❤✐✱ ❆✳ ▼❛❥❛❧❡❡✱ ◆✳ ❙❛❦t❤✐✈❡❧✱ ●✳ ❙✐♥❣❤ ❛♥❞ ❙✳

❈❤❛t✉r✈❡❞✐✱ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❙t❛t❡ ❉❛t❛❜❛s❡ ❛t ■P❘✱ Pr♦❝✳

✽t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ P❧❛st✐❝✐t② ❛♥❞ ■♠♣❛❝t ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ■▼P▲❆❙❚

✷✵✵✸✱ ■✳■✳❚✳✱ ◆❡✇ ❉❡❧❤✐ ✭✶✻✲✶✾ ▼❛r❝❤✱ ✷✵✵✸✮✱ ♣♣✳ ✸✻✷✲✸✻✾✳

✷✻



◆❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

✶✳ ●✉rs❤❛r♥ ❙✐♥❣❤ ❛♥❞ ❙✳ ❈❤❛t✉r✈❡❞✐✱ ✸✲❉ P❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❈❡❧❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❛

❚❍③ ❘❛♥❣❡ ❱✐r❝❛t♦r✱ ✷✽t❤ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ P❧❛s♠❛ ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❚❡❝❤✲

♥♦❧♦❣② ✭P▲❆❙▼❆✲✷✵✶✷✮✱ ✸✲✻ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✸ ❑■❚❚ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❇❤✉❜❛♥❡s❤✲

✇❛r ✭❖❞✐s❤❛✮

✷✳ ●✉rs❤❛r♥ ❙✐♥❣❤ ❛♥❞ ❙✳ ❈❤❛t✉r✈❡❞✐✱ ❊✛❡❝t ♦❢ ❊❧❡❝tr♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥ P❛tt❡r♥ ♦♥

❱✐r❝❛t♦r P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✷✽t❤ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ P❧❛s♠❛ ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❚❡❝❤✲

♥♦❧♦❣② ✭P▲❆❙▼❆✲✷✵✶✷✮✱ ✸✲✻ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✸ ❑■❚❚ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❇❤✉❜❛♥❡s❤✲

✇❛r ✭❖❞✐s❤❛✮

✸✳ ●✉rs❤❛r♥ ❙✐♥❣❤ ❛♥❞ ❙✳ ❈❤❛t✉r✈❡❞✐✱ P❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❈❡❧❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❱✐rt✉❛❧✲

❈❛t❤♦❞❡ ❇❛s❡❞ ❚❍③ s♦✉r❝❡✿ ❆♥ ❊①♣❧♦r❛t♦r② ❙t✉❞②✱ ✷✼t❤ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦✲

s✐✉♠ ♦♥ P❧❛s♠❛ ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭P▲❆❙▼❆✲✷✵✶✷✮✱ ✶✵✲✶✸ ❉❡❝❡♠❜❡r✱

✷✵✶✷ P♦♥❞✐❝❤❡rr② ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ P✉❞✉❝❤❡rr②✲✻✵✺✵✶✹

✹✳ ●✉rs❤❛r♥ ❙✐♥❣❤ ❛♥❞ ❙✳ ❈❤❛t✉r✈❡❞✐✱ P■❈ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❊✛❡❝t ♦❢ ❆♥♦❞❡

❋♦✐❧ ❚❤✐❝❦♥❡ss ♦♥ ❱✐r❝❛t♦r P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❋♦✐❧ ❆❜❧❛t✐♦♥ ❊✛❡❝ts✱ ✷✻t❤

◆❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ P❧❛s♠❛ ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭P▲❆❙▼❆✲✷✵✶✷✮✱ ✷✵✲

✷✸ ❉❡❝✳✱ ✷✵✶✶ ❇✐r❧❛ ■♥st✐t✉t❡ ❖❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ P❛t♥❛

✺✳ ●✉rs❤❛r♥ ❙✐♥❣❤ ❛♥❞ ❙✳ ❈❤❛t✉r✈❡❞✐✱ ✸ ❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ P■❈ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❱✐r✲
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❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧t❛❣❡✱ ❛t r❂✵✳ ❚❤❡ ❆✲❑ ❣❛♣ ✐s ❤❡❧❞ ❝♦♥st❛♥t

❛t ✸ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✻ ❘❛t✐♦ ♦❢ ♣❡❛❦ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ ♣r✐♠❛r② ❱❈✱

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆✲❑ ❣❛♣✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❤❡❧❞ ❝♦♥st❛♥t

❛t ✻✵ ❦❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✹✳✼ P♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✈✐r❝❛t♦r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♣❡❛❦ ❡❧❡❝tr♦♥

❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ ♣r✐♠❛r② ❱❈s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✹✳✽ ❉✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✿ ✭❛✮ ❚②♣❡✲✶✿ P❛ss✐♥❣ ❡❧❡❝✲

tr♦♥s✱ ♥♦t tr❛♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❡❧❧❀ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮ ❚②♣❡✲✷ ❡❧❡❝✲

tr♦♥s✿ ❚r❛♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❱❈ ❢♦r s♦♠❡ t✐♠❡❀ ✭❞✮ ❛♥❞ ✭❡✮ ❚②♣❡✲✸ ❡❧❡❝✲

tr♦♥s✿ ❚r❛♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❡❧❧ ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡

❱❈✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ❛♥♦❞❡ ❢♦✐❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ st❛rt✐♥❣

t✐♠❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ ❢♦r ❣r❡❛t❡r ❝❧❛r✐t②✱ ❤❡♥❝❡

t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✸✼



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✹✳✾ ❋♦✉rt❤ t②♣❡ ♦❢ tr❛❥❡❝t♦r②✱ tr❛♣♣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❱❈ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ❱❈✳ ✳ ✶✵✶

✹✳✶✵ ❑✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❢♦r ✭❆✮ ❚②♣❡✲✶✱ ✭❇✮ ❚②♣❡✲✷✱

✭❈✮ ❚②♣❡✲✸ ❛♥❞ ✭❉✮ ❚②♣❡✲✹ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✹✳✶✶ ❆✈❡r❛❣❡ ❛①✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t ❛❧♦♥❣ t❤❡

r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❉❛t❛ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❢♦✐❧ ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧

❝❧♦✉❞ ✭✶✳✺ ♠♠ ❢❛r ❢r♦♠ ❢♦✐❧✮✱ ❛❢t❡r ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r st❛❜❧✐③❡s ✶✵✹

✹✳✶✷ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡ ❛t ③❂✺✳✹ ♠♠✱ ❧②✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ t❤❡ ♣r✐✲

♠❛r② ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡✳ ❈✉r✈❡s ❆✱ ❇ ❛♥❞ ❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ r❛❞✐✐ r

❂ rc✱ rc✴✷ ❛♥❞ ≃✵✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❉❛t❛ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❛❢t❡r ♠✐❝r♦✇❛✈❡

♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r st❛❜✐❧✐③❡s✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✈✐s✐❜❧✐t②✱ t❤❡ ❢♦r❝❡s ❢♦r ❝✉r✈❡s

❆✱ ❇ ❛♥❞ ❈ ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ❢❛❝t♦rs ♦❢ ✽✳✵✱ ✺✳✸ ❛♥❞ ✶✳✵✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ✳ ✶✵✺

✹✳✶✸ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✭❆✮ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s❡❝✲

♦♥❞❛r② ❱❈ ❛♥❞ ✭❇✮ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡ ❛t r ❂ rc/2 ❛♥❞ ③ ❂

✶✷✳✸ ♠♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✹✳✶✹ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡ ❛t ③ ❂ ✶✷✳✵ ♠♠ ❛♥❞ r❂rc/2 ✐♥ t❤❡ s❡❝✲

♦♥❞❛r② ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✹✳✶✺ ❘❛❞✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛t ✈❛r✐♦✉s ❛①✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❜❡✲

t✇❡❡♥ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ❝❧♦✉❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✺✳✶ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ❛①✐❛❧❧②✲❡①tr❛❝t❡❞ ✈✐r❝❛t♦r✳ ❍❡r❡ rc ❂ ❝❛t❤♦❞❡ r❛❞✐✉s✱

rd ❂ ❞r✐❢t t✉❜❡ r❛❞✐✉s✱ ❞ ❂ ❛♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ❣❛♣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧

✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦✐♥ts ❆ ❛♥❞ ❇✳ ❚❤❡ ❛♥♦❞❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞

t♦ ❜❡ ❛ t❤✐♥ ❢♦✐❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✺✳✷ ❘❛❞✐❛❧ ❜r❡❛❦✉♣ ♦❢ t❤❡ ❢♦✐❧ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛❜❧❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ ❡✈♦❧✈✐♥❣

❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
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▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✺✳✸ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛①✐❛❧

♣♦s✐t✐♦♥✳ ❱❛❧✉❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛t r❂✶ ❝♠✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❤❛❧❢ t❤❡

❝❛t❤♦❞❡ r❛❞✐✉s✳ ❬❆❪ ✷✵ ♥s✱ ❬❇❪ ✺✵ ♥s✱ ❬❈❪ ✶✵✵ ♥s ❛♥❞ ❬❉❪ ✶✺✵ ♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✺✳✹ ❩ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝ ❋✐❡❧❞ ❛t ❬❊✶❪ ✵ ♥s✱ ❬❊✷❪ ✷✵ ♥s✱ ❬❊✸❪ ✺✵ ♥s

❛♥❞ ❬❊✹❪ ✶✵✵ ♥s ❛♥❞ P✷✱ P✸✱ P✹ s❤♦✇s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❢r♦♥t✳ ✳ ✶✷✵

✺✳✺ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t♣✉t ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r✳ ❬❆❪ ✇✐t❤♦✉t ❢♦✐❧

❛❜❧❛t✐♦♥ ❬❇❪ ✇✐t❤ ❢♦✐❧ ❛❜❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✷✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✺✳✻ P♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠ ❛t ✈✐r❝❛t♦r ❡①✐t ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✽✵ t♦ ✶✵✵ ♥s✳

❬❆❪ ✇✐t❤♦✉t ❢♦✐❧ ❛❜❧❛t✐♦♥ ❬❇❪ ✇✐t❤ ❢♦✐❧ ❛❜❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✺✳✼ P♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♦✉t♣✉t ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ♣♦✐♥ts✳ ✶✷✸

✺✳✽ ❘❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛t ③ ❂ ✶ ❝♠✱ ✐✳❡✳✱ ❡q✉❛❧ t♦ ❤❛❧❢ ♦❢

t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ r❛❞✐✉s✱ ❛t t✐♠❡ ♣♦✐♥t t ❂ ✽✵ ♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✺✳✾ ❆✈❡r❛❣❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦✐❧ ❛t t ❂ ✽✵ ♥s✱ ❛s

❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✿ ❬❆❪ P❛rt✐❝❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢

t❤❡ ❢♦✐❧ ❛♥❞ ❬❇❪ ♣❛rt✐❝❧❡s ❡①✐t✐♥❣ t♦ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❢♦✐❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✺✳✶✵ P❧❛s♠❛ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛t t❤r❡❡

❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ♣♦✐♥ts â⑨➇ ✭❆✮ t❂✸✵ ♥s ✭❇✮ t ❂ ✺✵ ♥s ❛♥❞ ✭❈✮ t ❂ ✽✵

♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✺✳✶✶ ❋r♦♥t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐❡s ✐♥ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ✭❆✮ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭❇✮ ✐♦♥s

❛t t ❂ ✶✵✵ ♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✺✳✶✷ ▲❡❢t ✿ ❚❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r ✇✐t❤ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss

❬❆❪ ✶✺ µ♠✱ ❬❇❪ ✷✺ µ♠✱ ❬❈❪ ✸✺ µ♠ ❛♥❞ ❬❉❪ ✹✺ µ♠ ❛♥❞ ❘✐❣❤t ✿ P❡❛❦

♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r ✇✐t❤ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✺✳✶✸ ▲❡❢t ✲ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r ♦✉t♣✉t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❢♦✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❬❆❪ ❈✉

❛♥❞ ❬❇❪ ❆❧✳ ❘✐❣❤t ✲ P❡❛❦ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r ✈❡rs✉s ❛t♦♠✐❝ ♥✉♠❜❡r ✳ ✶✷✾

✸✾



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✺✳✶✹ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ P♦✇❡r ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s❡s ❬❆❪ ✇❤❡♥ ❡♥❡r❣②

❧♦ss❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤✐❧❡ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❢♦✐❧ ❛♥❞ ❬❇❪ ✇❤❡♥ ❡♥❡r❣②

❧♦ss❡s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✻✳✶ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ❛①✐❛❧❧②✲❡①tr❛❝t❡❞ ✈✐r❝❛t♦r✳ ❍❡r❡ rc ❂ ❝❛t❤♦❞❡ r❛❞✐✉s✱

rd ❂ ❞r✐❢t t✉❜❡ r❛❞✐✉s✱ ❞ ❂ ❛♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ❣❛♣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧

✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦✐♥ts ❆ ❛♥❞ ❇✳ ❚❤❡ ❛♥♦❞❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞

t♦ ❜❡ ❛ t❤✐♥ ❢♦✐❧✳ ■♥s❡t s❤♦✇s t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡✲t✐♠❡ ✇❛✈❡❢♦r♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✻✳✷ ❚❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r ✇✐t❤ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❬❆❪ ✶✺

µ♠ ❬❇❪ ✷✺ µ♠✱ ❬❈❪ ✶✵✵ µ♠ ❛♥❞ ❬❉❪ ✷✵✵ µ♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✻✳✸ ❈✉r✈❡✲❆✿ P❡❛❦ ♣♦✇❡r ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛♥❞ ❈✉r✈❡✲❇✿ ❆r❡❛

✉♥❞❡r ❞❡♥s✐t②✲t✐♠❡ ❝✉r✈❡ ✐♥ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡ r❡❣✐♦♥ ✭❛r❜✐tr❛r② ✉♥✐ts✮✳ ✶✸✻

✻✳✹ ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛t ✸✵✵ ❦❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦✲

♥❡ss✳ ❱❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ✶✺ µ♠ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ✳ ✶✸✽

✻✳✺ P❡❛❦ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✐❧

t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❱❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ✶✺ µ♠ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳✶✸✾

✻✳✻ ❚❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❢♦r t❤❡ ✶✼✵ µ♠ ❢♦✐❧ ✐♥ ✈✐rt✉❛❧

❝❛t❤♦❞❡ r❡❣✐♦♥ ❛t ❛ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ r ❂ rc✴✷ ❛♥❞ ❛♥ ❛①✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥

t❤❛t ✐s ✺ ♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥♦❞❡✿ ❘❛✇ ❞❛t❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✻✳✼ ❚❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❢♦r t❤❡ ✶✼✵ µ♠ ❢♦✐❧ ✐♥ ✈✐rt✉❛❧

❝❛t❤♦❞❡ r❡❣✐♦♥ ❛t ❛ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ r ❂ rc✴✷ ❛♥❞ ❛♥ ❛①✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥

t❤❛t ✐s ✺ ♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥♦❞❡✿ ✭■■✮ ❙♠♦♦t❤❡❞ ❞❛t❛ ♦✈❡r ❛ s✐♥❣❧❡

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

s♠♦♦t❤❡❞ ❞❡♥s✐t② ❢♦r ❛ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✻✵ µ♠ ✕ ❝✉r✈❡ ❇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✻✳✽ ❚❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r ❢♦r ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ✭■✮ ✺

µ♠ ❛♥❞ ✭■■✮ ✷ µ♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
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▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✻✳✾ ✭■✮ ❘❛❞✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❤❡❛t ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ ❢♦✐❧ ✉♣t♦

t❂✺✵ ♥s✱ ❛♥❞ ✭■■✮ ❘❛❞✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❛t t❂✺✵ ♥s✱ ❢♦r

❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✺ µ♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✻✳✶✵ ✭■✮ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❬❆❪ ✶✺ µ♠✱ ❬❇❪ ✷✺ µ♠✱

❬❈❪ ✶✵✵ µ♠ ❛♥❞ ❬❉❪ ✷✵✵ µ♠✳ ✭■■✮ ❉♦♠✐♥❛♥t ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✕❝✉r✈❡ ❆✳ ❚❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♣❡❛❦ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞✱ ❛♥❞ s❝❛❧❡❞ ❜② ❛

❢❛❝t♦r ♦❢ ✷✳✶✱ ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✕❝✉r✈❡ ❇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✼✳✶ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ❛①✐❛❧❧②✲❡①tr❛❝t❡❞ ✈✐r❝❛t♦r✳ ❍❡r❡ rc ❂ ❝❛t❤♦❞❡ r❛❞✐✉s✱

rd ❂ ❞r✐❢t t✉❜❡ r❛❞✐✉s✱ ❞ ❂ ❛♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ❣❛♣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧

✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦✐♥ts ❆ ❛♥❞ ❇✳ ❚❤❡ ❛♥♦❞❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞

t♦ ❜❡ ❛ t❤✐♥ ❢♦✐❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✼✳✷ ❱✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧ s♣❛❝❡✳ ❚✐♠❡ t ❂ ✷✺✵ ♣s✳ ❖♥❧②

❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s✉❜s❡t ♦❢ ♠❛❝r♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✼✳✸ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❝❛t❤♦❞❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❛①✐❛❧ ❝✉rr❡♥t

❛❢t❡r t❤❡ ❢♦✐❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✼✳✹ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

✼✳✺ P♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠ ❛t ✈✐r❝❛t♦r ❡①✐t ♦✈❡r t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢r♦♠ ✽✵ t♦

✶✵✵ ♥s✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❢♦✐❧ ❛❜❧❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✽✳✶ ❚❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t♣✉t ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r ❢r♦♠ ✷✲❉ ❛♥❞ ✸✲❉

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✽✳✷ ❙♣❡❝tr❛❧ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✸✲❉ ♠♦❞❡❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✽✳✸ ▲✐♥❡ ❉✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙♣❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹
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▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✽✳✹ P♦✇❡r ❙♣❡❝tr❛❧ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❧✐♥❡ ✐s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐r❡❝t

❋❉❚❉ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s②♠❜♦❧s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥❡❛r✲

t♦✲❢❛r✲✜❡❧❞ tr❛♥s❢♦r♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

✽✳✺ P❡❛❦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ B2

t ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✷ ♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇✱

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

✽✳✻ ❚❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ Ez r❡❝♦r❞❡❞ ❥✉st ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇✱ ❝❧♦s❡ t♦

t❤❡ ❛①✐s ♦❢ s②♠♠❡tr② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

✽✳✼ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ ❝❛t❤♦❞❡ ❝✉rr❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

✽✳✽ ❱✐r❝❛t♦r ❞❡s✐❣♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❢♦✐❧ ✐s ♠✐s❛❧✐❣♥❡❞ ❜② s♦♠❡ ❛♥❣❧❡✳ ❆❇❈❉ ✐s

t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦✐❧ ❛♥❞ ❊❋●❍ t❤❡ ♠✐s❛❧✐❣♥❡❞ ❢♦✐❧✳ ▲✐♥❡s

❋❍ ❛♥❞ ▲✐♥❡ ❊● s❤♦✇s t❤❡ ♣❧❛♥❡ ❢♦r ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✽✳✾ ❋♦✐❧ ❉❛♠❛❣❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ✸❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥

❛❧♦♥❣ t✇♦ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❊● ❛♥❞ ❋❍✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ✸✲

❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❬❆❪ ▲✐♥❡ ❋❍✱ ❬❇❪ ▲✐♥❡ ❊●✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵

✽✳✶✵ ❉✐♦❞❡ s✐❣♥❛❧ ✭Bt2✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ❛

❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ✷ ♠ ❢r♦♠ ✇✐♥❞♦✇✳ ◆♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr② ❝❛♥ ❝❧❡❛r❧② ❜❡ s❡❡♥✳ ✶✼✵

✽✳✶✶ ▼♦❞❡ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❙❱❉ ❛♥❞ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭❚❊✵✶✱

❚❊✵✷✱ ❚❊✶✶✱ ❚❊✶✷✱ ❚❊✷✶✱ ❚▼✵✶✱ ❚▼✵✷✱ ❚▼✶✶✱ ❚▼✶✷✱ ❚▼✷✶✮✳ ✳ ✳ ✶✼✶

✽✳✶✷ ❚❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r ❢r♦♠ ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ❚❍③ ✈✐r❝❛t♦r ✳ ✶✼✶

✽✳✶✸ ❘❛❞✐❛t✐♥❣ ❋r❡q✉❡♥❝② ❢r♦♠ ♥♦♥ ❛①✐s✲s②♠❡tr✐❝ ❚❍③ ✈✐r❝❛t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷

✽✳✶✹ ▼♦❞❡s ✐♥ ❚❍③ ❱✐r❝❛t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷

❆✳✶ ▲✐♥❡ ❉✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ ❊❧❡❝tr♦♥ ❇❡❛♠ ❚r❛♥s♣♦rt Pr♦❜❧❡♠✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾

❆✳✷ ❙♣❛❝❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❊❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ❈②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❲❛✈❡❣✉✐❞❡ ❛t ✺ ♥s✳ ✳ ✶✽✵

❆✳✸ ❊❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❞✐❛♠❡t❡r ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❬❆❪ ❳♦♦♣✐❝✱ ❬❇❪ ▼❲❙ ✷✲❉

❛♥❞ ❬❈❪ ▼❲❙ ✸✲❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶

❆✳✹ ❙♣❛❝❡ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❊❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ❈②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❲❛✈❡❣✉✐❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷

✹✷



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

❆✳✺ φ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❱❡❧♦❝✐t② ❛❝r♦ss r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ ▼❲❙✲✸❉ ✳ ✳ ✳ ✶✽✸

❇✳✶ P❛rt✐❝❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❙♣❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✻

❇✳✷ P♦②♥t✐❣ ❋❧✉s ❢r♦♠ ❳♦♦♣✐❝✱ ▼❲❙✷❉ ❛♥❞ ▼❲❙✸❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼

❇✳✸ ❋❛st ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ♦❢ P♦②♥t✐♥❣ ❋❧✉① ❢r♦♠ ▼❲❙✸❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼

✹✸



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✸✳✶ ❱✐r❝❛t♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳❬✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
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✸✳✸ P❛rt✐❝❧❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✶✵✵✵ ❡♥❡r❣② ❜✐♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
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❇✳✶ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✺

✹✹



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✹✺



1
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ▼✐❝r♦✇❛✈❡s

▼✐❝r♦✇❛✈❡s ❛r❡ r❛❞✐♦ ✇❛✈❡s ✇✐t❤ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ♦♥❡ ♠❡t❡r

t♦ ❛s s❤♦rt ❛s ♦♥❡ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r✱ ♦r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧②✱ ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✸✵✵ ▼❍③

✭✵✳✸ ●❍③✮ ❛♥❞ ✸✵✵ ●❍③ ❬✶❪✳ ❚❤✐s ❜r♦❛❞ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞❡s ❜♦t❤ ❯❍❋ ❛♥❞ ❊❍❋

✭♠✐❧❧✐♠❡t❡r ✇❛✈❡s✮✱ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ✇♦r❦❡rs ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ■♥ ❛❧❧

❝❛s❡s✱ ♠✐❝r♦✇❛✈❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❙❍❋ ❜❛♥❞ ✭✸ t♦ ✸✵ ●❍③✱ ♦r ✶✵ t♦

✶ ❝♠✮✱ ✇✐t❤ ❘❋ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢t❡♥ ♣✉tt✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞❛r② ❛t ✶ ●❍③ ✭✸✵ ❝♠✮✱

❛♥❞ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛r♦✉♥❞ ✶✵✵ ●❍③ ✭✸ ♠♠✮✳

▼✐❝r♦✇❛✈❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ r❛❞❛r✱ r❛❞✐♦ ❛str♦♥♦♠②✱ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ♣♦✐♥t✲

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

❜❛♥❞ ❡t❝✳

✹✻



✶✳✷✳ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❙♦✉r❝❡s

✶✳✷ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❙♦✉r❝❡s

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

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

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

♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ♦r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✱ ❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡tr♦♥ ✭✉s❡❞

✐♥ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♦✈❡♥s✮✱ ❦❧②str♦♥✱ tr❛✈❡❧✐♥❣✲✇❛✈❡ t✉❜❡ ✭❚❲❚✮✱ ❛♥❞ ❣②r♦tr♦♥✳ ❚❤❡s❡

❞❡✈✐❝❡s ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ♠♦❞❡✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠♦❞✉❧❛t❡❞

♠♦❞❡ ❬✶❪ ✫ ❬✷❪✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡② ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❝❧✉♠♣s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✢②✲

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

▲♦✇✲♣♦✇❡r ♠✐❝r♦✇❛✈❡ s♦✉r❝❡s ✉s❡ s♦❧✐❞✲st❛t❡ ❞❡✈✐❝❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✜❡❧❞✲❡✛❡❝t tr❛♥✲

s✐st♦r ✭❛t ❧❡❛st ❛t ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✮✱ t✉♥♥❡❧ ❞✐♦❞❡s✱ ●✉♥♥ ❞✐♦❞❡s✱ ❛♥❞ ■▼P❆❚❚

❞✐♦❞❡s ❬✸❪✳ ▲♦✇✲♣♦✇❡r s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ❜❡♥❝❤t♦♣ ✐♥str✉♠❡♥ts✱ r❛❝❦✲♠♦✉♥t

✐♥str✉♠❡♥ts✱ ❡♠❜❡❞❞❛❜❧❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ ✐♥ ❝❛r❞✲❧❡✈❡❧ ❢♦r♠❛ts✳

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

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

❧♦✇❡r✲❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❧♦♥❣❡r✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♠✐❝r♦✇❛✈❡s ❛♥❞ r❛❞✐♦ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡♠✐ss✐♦♥s ❬✹❪✳

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

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

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

❧✐❣❤t✮ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳

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

s♦✉r❝❡s ❧✐❦❡ ❦❧②str♦♥s ❛♥❞ ♠❛❣♥❡tr♦♥s✱ ✜♥❛❧❧② ❧❡❞ t♦ ♥❡✇ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ s♦✉r❝❡s ❧✐❦❡

✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ✭✈✐r❝❛t♦rs✮ ❛♥❞ ♥❡✇ ❢❛st ✇❛✈❡ ❞❡✈✐❝❡s ❧✐❦❡ ❣②r♦tr♦♥s✱

❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡rs ❡t❝✳

❊①✐st✐♥❣ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ s♦✉r❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✿
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✶✳✸✳ ❱✐rt✉❛❧ ❈❛t❤♦❞❡ ❖s❝✐❧❧❛t♦r

• ❙❤♦rt P✉❧s❡ ❛♥❞ ▲♦✇ ❉✉t② ❈②❝❧❡✿ ❚❤❡s❡ s♦✉r❝❡s r❛❞✐❛t❡ ❤✐❣❤ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ❜✉t

✈❡r② ❧♦✇ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r✳ ❊①❛♠♣❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❱✐r❝❛t♦rs✱ ❘❛❞✐❛t♦r♦♥✱ ●②r♦tr♦♥

❡t❝✳

• ▲♦♥❣ P✉❧s❡ ❛♥❞ ❍✐❣❤ ❉✉t② ❈②❝❧❡✿ ❚❤❡s❡ s♦✉r❝❡s r❛❞✐❛t❡ ❧♦✇ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ❜✉t

❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ s♦✉r❝❡s s✉❝❤ ❛s

❦❧②str♦♥s✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ♦♥❡ t②♣❡ ♦❢ ❛ ❙❤♦rt P✉❧s❡✱ ▲♦✇ ❘❡♣❡t✐t✐♦♥ ❘❛t❡ s♦✉r❝❡✱

✈✐③✳✱ ❱✐r❝❛t♦rs✳

✶✳✸ ❱✐rt✉❛❧ ❈❛t❤♦❞❡ ❖s❝✐❧❧❛t♦r

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

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

t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡✳ ❙✉❝❤ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡ ❢♦r♠s ✇❤❡♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥

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

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

❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡✢❡❝t ❡❧❡❝tr♦♥s ❜❛❝❦ ✐♥t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ s♦✉r❝❡ r❡❣✐♦♥✳ ❖♥❡ s✉❝❤

❞❡✈✐❝❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❱✐rt✉❛❧ ❈❛t❤♦❞❡ ❖s❝✐❧❧❛t♦r ✭✈✐r❝❛t♦r✮✳ ❱✐r❝❛t♦rs ❝❛♥ ❣❡♥❡r❛t❡

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

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

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

❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣②✳

❆ ✈✐r❝❛t♦r ❝❛♥ r❛❞✐❛t❡ ✉♣t♦ ❛ ❢❡✇ ●✐❣❛✇❛tt ✭●❲✮ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ t❡♥s ♦❢

♥❛♥♦✲s❡❝♦♥❞s✱ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❢❡✇ ●✐❣❛❤❡rt③ ✭●❍③✮ t♦

t❡♥s ♦❢ ●❍③✳ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s s✐♠♣❧❡✳ ❆ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ♣✉❧s❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞

❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❛♥♦❞❡ ❛♥❞ ❝❛t❤♦❞❡✳ ❚❤❡ ❛♥♦❞❡ ✐s ❡✐t❤❡r ❛ ♠❡t❛❧ ❢♦✐❧ ♦r ❛ ❣r✐❞✳ ❚❤❡
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✶✳✸✳ ❱✐rt✉❛❧ ❈❛t❤♦❞❡ ❖s❝✐❧❧❛t♦r

Anode

Cathode

EM Waves

Virtual Cathode

M
a

r
x

 b
a

n
k

+

−

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ❛①✐❛❧❧②✲❡①tr❛❝t❡❞ ✈✐r❝❛t♦r✳

❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♠✉st ❜❡ str♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ ✭❊ > 107 ❱✴♠✮ t♦

♣r♦❞✉❝❡ ✐♥t❡♥s❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ t♦✇❛r❞s

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

❢♦✐❧ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② t♦ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢r❛❝t✐♦♥

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

t❤❡ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❝✉rr❡♥t ✭Isc✮✱ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❧♦✉❞✱ ❝❛❧❧❡❞ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡✱

❢♦r♠s ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥♦❞❡ ❬✺❪✳ ❚❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❧♦✉❞ ❧❡❛❞s t♦

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

❚❤❡ s♣❛❝❡✲❝❤❛r❣❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❝✉rr❡♥t ♦❢ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥s ❬✻❪ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❛s ✿

j =
4ǫ0
9

√

(
2e

m0

)
V 3/2

d1/2r
3/2
c

(
1

ln(rc/ra)
)3/2 ✭✶✳✶✮

✇❤❡r❡ ǫ0 ✐s t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ ❢r❡❡ s♣❛❝❡✱ me ❛♥❞ e ❛r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠❛ss ❛♥❞

❝❤❛r❣❡✱ rc ✐s t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ r❛❞✐✉s✱ ra ✐s ❛♥♦❞❡ r❛❞✐✉s✱ ❛♥❞ ❱ ✫ ❞ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡

❛♥❞ ❆❑ ❣❛♣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❱❛r✐♦✉s ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ s✐♠✲

♣❧❡st ✐s ❛♥ ❆①✐❛❧❧② ❊①tr❛❝t❡❞ ❱✐r❝❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✹✾



✶✳✸✳ ❱✐rt✉❛❧ ❈❛t❤♦❞❡ ❖s❝✐❧❧❛t♦r

✶✳✸✳✶ Pr✐♥❝✐♣❧❡ ❛♥❞ ▼❡❝❤❛♥✐s♠

❚✇♦ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❱❈❖s ❬✼❪✳

❚❤❡ ✜rst ✐s t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡s ✭❱❈s✮✳

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

t❤❡ ✐♥❝♦rr❡❝t✲♣❤❛s❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❞r❛✇ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ t❤❡ ❊▼ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧✲

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

t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ tr❛♥s✐t✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t✲♣❤❛s❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛r❡ r❡✢❡❝t❡❞

❜② t❤❡ ❱❈✳ ❚❤❡s❡ ❝♦rr❡❝t✲♣❤❛s❡ ❡❧❡❝tr♦♥s r❡♠❛✐♥ tr❛♣♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❡❧❧

❢♦r ❛ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡ ❛♥❞ ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❞❡♥s✐t②✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✐♥✲

st❛❜✐❧✐t② ❬✼❪✳

✶✳✸✳✷ ❆❞✈❛♥t❛❣❡s

❆♥ ❛①✐❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ✈✐r❝❛t♦r ♦✛❡rs s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦✈❡r ♦t❤❡r ♠✐❝r♦✇❛✈❡ s♦✉r❝❡s

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

• ❙✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

• P♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

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

❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❜r❡❛❦❞♦✇♥✳

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

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

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

❛♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ✭❆✲❑✮ ❣❛♣ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❢♦✐❧✴♠❡s❤ ❛♥♦❞❡ t♦

❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥s✳

✺✵



✶✳✹✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❙✉r✈❡②

✶✳✹ ▲✐t❡r❛t✉r❡ ❙✉r✈❡②

❈♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡r✲

t✐❡s ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ✈✐r❝❛t♦rs✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜② ♠❡❛♥s

♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡ ❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❘❡❢✳ ❬✼❪ ❤❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦✇❡r

♦❢ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡s✐❣♥✳ ❘❡❢✳ ❬✻✸❪ ❛♥❞ ❬✺✼❪ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ✈✐r❝❛t♦rs✳

❘❡❢✳ ❬✻✹❪ ❤❛s r❡♣♦rt❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥

✐♥ ❛ r❡✢❡① tr✐♦❞❡✱ ✉s✐♥❣ s❝r❡❡♥ ✭❣r✐❞✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦✐❧ ❛♥♦❞❡s✳ ❚❤❡ st✉❞② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❤♦❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❘❡❢✳ ❬✻✺❪

r❡♣♦rt❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇♦r❦ ❛✐♠❡❞ ❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②

❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❘❡❢✳ ❬✷✻❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❣r♦✉♣✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❘❡❢✳ ❬✻✻❪ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐♥ ✈✐r❝❛t♦rs✳

❘❡❢✳ ❬✸✺❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ✈✐r❝❛t♦r ✇✐t❤ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥♥✉❧✉s ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥

❈ ❇❛♥❞✳ ❘❡❢✳ ❬✷✽❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛ ✈✐r❝❛t♦r ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣r❡✲♠♦❞✉❧❛t✐♦♥

❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❤✐❣❤✲❝✉rr❡♥t r❡♣❡t✐t✐✈❡❧② ♣✉❧s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❘❡❢✳ ❬✸✸❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♦♥❡✲

❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ t❤❡♦r② t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✈✐r❝❛t♦rs✳ ❚❤❡② ❛❧s♦

♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❘❡❢✳ ❬✹✻❪

❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡ ♦❢ ❝❛t❤♦❞❡s ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ♠❡s❤❡s ❤❛✈✐♥❣

❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥❝✐❡s✳ ❘❡❢✳ ❬✸✹❪ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ♣✐♥❝❤❡❞

❞✐♦❞❡✳ ❘❡❢✳ ❬✹✼❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✐♥ ❛ ♣❧❛♥❛r ❞✐♦❞❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❘❡❢✳ ❬✹✽❪ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❞✐♦❞❡ ❝✉rr❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣

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

❞♦✇♥ ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❣❛♣✳ ❘❡❢✳ ❬✹✾❪ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♥❡✇ P❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❈❡❧❧ ❝♦❞❡ t♦ s✐♠✲

✉❧❛t❡ ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ♠✐❝r♦✇❛✈❡ s♦✉r❝❡s✳ ❘❡❢✳ ❬✺✵❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

❣❛s ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✈✐r❝❛t♦r✳ ❘❡❢✳ ❬✺✷❪ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ✐♥ ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ♠✐✲

❝r♦✇❛✈❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ✇❤✐❧❡ ❘❡❢✳ ❬✺✶❪ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠❛✲✜❧❧❡❞

✺✶



✶✳✺✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s

❞✐♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✇✐t❤ ❧♦❛❞s✳ ❘❡❢✳ ❬✺✸❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❋♦r✲

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

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

t❛♥❝❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❘❡❢✳ ❬✺✹❪ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢

st♦❝❤❛st✐❝ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥ ❛ ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ❛ ✈✐rt✉❛❧

❝❛t❤♦❞❡✳ ❘❡❢✳ ❬✹✽❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛ ✈✐r❝❛t♦r ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♣r❡✲♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞

♦♥ ❛ ❤✐❣❤✲❝✉rr❡♥t r❡♣❡t✐t✐✈❡❧② ♣✉❧s❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✳ ❘❡❢✳ ❬✹✼❪ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❛♥❞ t❡st❡❞

❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝❛t❤♦❞❡s ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ♠❡s❤❡s ❤❛✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥✲

❝✐❡s✳ ❘❡❢✳ ❬✻✽❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❧♦ss❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♦♣❡♥ ❝❛✈✐t②

❞✐♦❞❡s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❧♦✇❡r ❝✉rr❡♥t ❡♠✐ss✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ s✉❣❣❡st❡❞ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ❢♦r♠ ♦❢

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

r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❡♠✐ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢

♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❘❡❢✳ ❬✺✺❪ ❘❡❢✳ ❬✺✻❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧

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

✶✳✺ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s ✐s t✇♦✲❢♦❧❞✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ r♦❧❡

♣❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥♦❞❡ ❢♦✐❧ ♦♥ ✈✐r❝❛t♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✕ t❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s✿

✶✳ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦✐❧✱

✷✳ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦✐❧ ❛❜❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ❛♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ❣❛♣ ❝❧♦s✉r❡✱ ❛♥❞

✸✳ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss✳

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

✇♦r❦✱ s✉❝❤ ❛s

✶✳ ❧♦✇✲✈♦❧t❛❣❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞

✺✷



✶✳✺✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s

✷✳ ♠✐♥✐❛t✉r✐③❡❞ ✈✐r❝❛t♦rs ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❚❡r❛❤❡rt③ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✳

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

♠❡♥t ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦✲ ❛♥❞ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✷❉ ❛♥❞ ✸❉✮ ♣❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❝❡❧❧

✭P■❈✮ ❝♦❞❡s ✇✐t❤ s✉✐t❛❜❧❡ ♣❤②s✐❝s ♠♦❞❡❧s✳

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

♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✿

✶✳ ❈♦♠♣✉t❡r ❝♦❞❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✈✐r❝❛t♦rs ❛♥❞ ✐ts ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st

♣✉❜❧✐s❤❡❞ r❡s✉❧ts✳

✷✳ P■❈ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✛❡❝t ♦❢ ❊♥❡r❣②✲❉❡♣❡♥❞❡♥t ❋♦✐❧ ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝② ✐♥ ❛♥ ❆①✐❛❧❧②✲

❊①tr❛❝t❡❞ ❱✐r❝❛t♦r

✸✳ ❆ st✉❞② ♦❢ ❙❡❝♦♥❞❛r② ❱✐rt✉❛❧ ❈❛t❤♦❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ♦♣❡r❛✲

t✐♦♥✳

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

♦❢ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✳

✺✳ ❆ st✉❞② ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ✈✐r❝❛t♦r ♦✉t♣✉t t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛♥♦❞❡ ❢♦✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧

✫ t❤✐❝❦♥❡ss✳

✻✳ ❆♥ ❡①♣❧♦r❛t♦r② st✉❞② ♦❢ ♠✐❝r♦✲s✐③❡❞ ✈✐r❝❛t♦rs ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❚❡r❛❤❡rt③ ✭❚❍③✮

r❛❞✐❛t✐♦♥✳

✼✳ ❆ ✸✲❉ st✉❞② ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦ ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡

✈✐r❝❛t♦r✳

✺✸



2
❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

✷✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

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

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss st❛rts ✇✐t❤ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❧② ♥♦♥✲▼❛①✇❡❧❧✐❛♥✳ ❖♥❡ ✇❛② ♦❢ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ s✉❝❤ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐s ✉s✐♥❣

P❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❈❡❧❧ ✭P■❈✮ ❝♦❞❡s✳ ❙✉❝❤ ❝♦❞❡s ❡✈♦❧✈❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ ❡❧❡❝✲

tr♦♥s ✫ ✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ❡❧❡tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ t❤❛t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t❧②✳ ❆ P■❈

❝♦❞❡ ❢♦r ✈✐r❝❛t♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♠✉st t❛❦❡ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❧✐❦❡ ✜❡❧❞ ❡♠✐ss✐♦♥

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

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

❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s✐♥❝❡ ❛①✐❛❧❧②✲❡①tr❛❝t❡❞

✈✐r❝❛t♦rs ❛r❡ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ♠✉st ❜❡ t✇♦✲

❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✷✲❉✮ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ✭r✲③ ✈❛r✐❛t✐♦♥✮✳ ❚♦ ❛❧❧♦✇ ❛ st✉❞② ♦❢ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥

✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❞❡str♦② ❛①✐s②♠♠❡tr②✱ ❛ ❢✉❧❧ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✸✲❉✮ ✈❡rs✐♦♥

✐s ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r②✳

P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❢♦r r❡❛❧✲❧✐❢❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❍❡♥❝❡ ✐t

✺✹



✷✳✶✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡ t❤❡ P■❈ ❝♦❞❡s ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❍P❈✮ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳

❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡s✭▼❆●■❈✱ ▼❆❋■❆✱

❈❈❯❇❊✱ ❳❖❖P■❈ ❡t❝✮ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣❛❝❦❛❣❡s

❧✐❦❡ ▼❆●■❈ ❛♥❞ ▼❆❋■❆ ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡❀ ❡✈❡♥ ✇❤❡r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✈❡rs✐♦♥s ❛r❡

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

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

t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳ ❲✐t❤ ❛♥ ✐♥✲❤♦✉s❡ ♣❛❝❦❛❣❡✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❦❡❡♣ ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇

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

❢♦r ✉s❡ ♦♥ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ s✉❝❤ ❛s ●P❯✰❈P❯ s②st❡♠s✳

▼❛♥② ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❛♥❞ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❧✐❦❡ ▼❆●■❈✱ ▼❆❋■❆✱ ❈❈❯❇❊✱ ❳❖❖P■❈

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

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

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

r❡❛s♦♥s ❢♦r ♦✉r ❝❤♦✐❝❡✿

• ■t ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❣❡♥❡r❛❧✲♣✉r♣♦s❡ ❝♦❞❡s ❛r❡ s♦♠❡✇❤❛t ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r

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

✇❡ ❡①♣❡❝t ♦✉r ❝♦❞❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧②✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❈P❯ t✐♠❡✱ ❛s

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣❛❝❦❛❣❡s✳

• ❲✐t❤ ♦✉r ♦✇♥ ❝♦❞❡✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❤✐❣❤

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

❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✱ ❡✳❣✳ ●P❯✰❈P❯

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

t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❲✐t❤ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣❛❝❦❛❣❡s✱ ♣✉r❝❤❛s❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✲❈P❯ ❧✐❝❡♥s❡s ❢♦r

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

✺✺



✷✳✷✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧

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

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

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

❚♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ▼❆●■❈ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ s✉❝❤ ❛ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ♠♦❞❡❧✳ ❋♦✐❧

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

♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❡♠✐ss✐♦♥ t✐♠❡✳ ❍❡♥❝❡ t❤✐s ✐s ❛ ♠❛❥♦r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❆●■❈✳

• ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣❛❝❦❛❣❡s ♥♦r♠❛❧❧② ❝♦♠❡ ✇✐t❤ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❣r❛♣❤✐❝s✳ ❖✉r ❝♦❞❡

❛❧s♦ ❤❛s ❛ ●❯■ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❞♦❡s

♥♦t ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ✐ts ♣❤②s✐❝s ✫ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛❜✐❧✐t②✳

✷✳✷ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧

✷✳✷✳✶ P❛rt✐❝❧❡ ✐♥ ❈❡❧❧ ▼❡t❤♦❞

❚❤❡ P❛rt✐❝❧❡✲■♥✲❈❡❧❧ ♠❡t❤♦❞ ✭P■❈✮ ✐s ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥

❝❧❛ss ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❬✽❪✿

• ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✭♠❛❝r♦✮ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❛ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ❢r❛♠❡ ❛r❡ tr❛❝❡❞ ✐♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s

♣❤❛s❡ s♣❛❝❡✳

• ▼♦♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♦♥ ❛ ❊✉✲

❧❡r✐❛♥ ✭st❛t✐♦♥❛r②✮ ♠❡s❤ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ✜❡❧❞ ❡q✉❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ P■❈ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ P❛rt✐❝❧❡✲▼❡s❤ ✭P▼✮ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s

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

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

❤❡❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛✉r♦r❛❧ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ ❡t❝ ❬✽❪ ✫ ❬✾❪✳

❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ P■❈ ♠❡t❤♦❞ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳

❆ ❋❧♦✇ ❈❤❛rt ♦❢ t❤❡ P■❈ ♠❡t❤♦❞ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳

✺✻



✷✳✷✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ P■❈ ♠❡t❤♦❞

■♥✐t✐❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧❧②✲♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❳❖❖P■❈

❝♦❞❡ ❬✶✵❪✳ ❲❡ t❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ✷✲❉ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛ ✸✲❉ P■❈ ❝♦❞❡ ❧♦❝❛❧❧②✳ ❉❡t❛✐❧s ♦❢

t❤❡s❡ ❝♦❞❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✿

• ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t t❤❡ ❝♦❞❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡

✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② ❛♥❞ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ ❍P❈ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡

s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❡ss❛❣❡ P❛ss✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡

❬✶✶❪ ▼P■ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❈❯❉❆ ✭❢♦r ❈P❯✰●P❯ s②st❡♠s✮ ❬✶✷❪✳ ❆ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧②

●❯■ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❖♣❡♥●▲ ❬✶✸❪✱ ◗❚✸ ❬✶✹❪ ✫ ◗❚✹ ❬✶✺❪✳ ❚❤❡

✈✐s✉❛❧✐③❡r ❝❛♥ s❤♦✇ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❢r♦♠ t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ❝♦❞❡ ❛s ✇❡❧❧

❛s ❢r♦♠ st♦r❡❞ ❞❛t❛✳

• ❚❤❡ ❝♦❞❡ ♣❡r♠✐ts ❜♦t❤ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✭❊❙✮ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✭❊▼✮ ✜❡❧❞

✺✼



✷✳✷✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❋❧♦✇ ❈❤❛rt ♦❢ P❛rt✐❝❧❡ ✐♥ ❈❡❧❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✈❡❧♦♣❡❞

s♦❧✈❡rs✳ ■t ♣❡r♠✐ts r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣✉s❤✱ t❤❡

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

• ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r♠✐tt❡❞✱ s✉❝❤ ❛s

❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r② ✇✐t❤ ✜♥✐t❡

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❖✉t❡r ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❇♦✉♥❞❛r② ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❖❘❇❈✮✱ ❙✉r❢❛❝❡ ■♠♣❡❞❛♥❝❡

❇♦✉♥❞❛r② ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❙■❇❈✮ ❡t❝✳

✺✽



✷✳✷✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧

• ❇♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡r♠✐tt❡❞ ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✇❛❧❧s✱

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

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

• ❚❤❡ ❝♦❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✈❛r✐♦✉s t❤❡✲

♦r❡t✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✱ P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❳♦♦♣✐❝ ❝♦❞❡ ❬✶✵❪ ❛♥❞ r❡s✉❧ts

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

• ❚❤❡ ✜♥❛❧ st❛❣❡ ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❜② r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ ❡①♣❡r✐✲

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

✷✳✷✳✷ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❙♦❧✈❡r

❍✐❣❤ P♦✇❡r ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ✭❍P▼✮ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❞❡✈✐❝❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ t✐♠❡✲

❛♥❞ s♣❛❝❡✲✈❛r②✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ✫ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✱ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦t✐♦♥✱ ❛r❡

✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❍❡♥❝❡ ❛♥ ❊▼ s♦❧✈❡r✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❋✐♥✐t❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❚✐♠❡ ❉♦♠❛✐♥

✭❋❉❚❉✮ ♠❡t❤♦❞✱ ✐s t❤❡ ♣r✐♠❛r② s♦❧✈❡r✳ ❚❤✐s s♦❧✈❡s ▼❛①✇❡❧❧✬s ❝✉r❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥

s♣❛❝❡ ✫ t✐♠❡✿

∇× ~E = −
∂ ~B

∂t
✭✷✳✶✮

∇× ~B = µ0
~J + µ0ǫ0

∂ ~E

∂t
✭✷✳✷✮

✇❤❡r❡ ~E ❛♥❞ ~B ❛r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✱ µ0 ❛♥❞ ǫ0 ❛r❡ t❤❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②

✫ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ ~J ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✳

✷✳✷✳✸ ❊❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❙♦❧✈❡r

❚❤❡ ❊▼ s♦❧✈❡r ♠✉st ❜❡ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❊❙ s♦❧✈❡r ❛❢t❡r ❛ ❝❡r✲

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

✺✾



✷✳✷✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧

r❡❧❛①❛t✐♦♥✲❜❛s❡❞ ❊❙ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ▼❛r❞❡r ✐t❡r❛t✐♦♥✴❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬✷✵❪✳

∇2φ = −
ρ

ǫ0
✭✷✳✸✮

✇❤❡r❡ ρ ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ φ ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳

✷✳✷✳✹ P❛rt✐❝❧❡ ❙♦❧✈❡r

❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s♦❧✈❡r s♦❧✈❡s t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡ ❡q✉❛t✐♦♥ t♦ ❡✈♦❧✈❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞

♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t✐♠❡✿

~F = γ × q
(

~E + ~v × ~B
)

✭✷✳✹✮

✇❤❡r❡ F ✐s t❤❡ ❢♦r❝❡ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✱ q ✐s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝❤❛r❣❡✱ ~E ❛♥❞ ~B ❛r❡

t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✱~v ✐s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ γ ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝

♣❛r❛♠❡t❡r✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ s♦❧✈❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤

❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳

✷✳✷✳✺ ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❇♦✉♥❞❛r②

❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❇♦✉♥❞❛r② ✐s ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ✜❡❧❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛②

t❤❛t ✜❡❧❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛s ♣❡r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt②✳ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡

❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ ▼❛①✇❡❧❧✬s ❡q✉❛t✐♦♥s✿

∇× ~B = µ~J + µǫ
∂ ~E

∂t
✭✷✳✺✮

✇❤❡r❡ ~E ❛♥❞ ~B ❛r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✱ µ ❛♥❞ ǫ ❛r❡ t❤❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②

✫ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ~J ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✳

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

✻✵



✷✳✷✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧

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

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

❚❡✢♦♥✳

✷✳✷✳✻ ❈♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❇♦✉♥❞❛r②

❆ ❈♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❇♦✉♥❞❛r② ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞

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

s❡t t♦ ③❡r♦✳ P❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ✇✐t❤♦✉t r❡✢❡❝t✐♦♥✴s❝❛tt❡r✐♥❣✳

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

✷✳✷✳✼ ❋♦✐❧ ❇♦✉♥❞❛r②

❆s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r②✱ t❤❡r❡ ✐s ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ ✜❡❧❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♥♦r♠❛❧ t♦

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

❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧② tr❛♥s♠✐tt❡❞✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❛❧❝✉✲

❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

✷✳✷✳✽ ❖✉t❡r ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❇♦✉♥❞❛r② ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❖❘❇❈✮

❲❤❡♥ t✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝✲✜❡❧❞ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ s♦❧✈❡❞ ✉s✐♥❣ ✜♥✐t❡✲❞✐✛❡r❡♥❝❡

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

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

❞✐❛t✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t ✐ts ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ✉♥❜♦✉♥❞❡❞

s✉rr♦✉♥❞✐♥❣s ❬✼✸❪✳

✻✶



✷✳✷✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧

✷✳✷✳✾ P❡r❢❡❝t❧② ♠❛t❝❤❡❞ ❧❛②❡r

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

✐♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❛❞❛r ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ P▼▲

✐s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ❬✼✷❪✳

✷✳✷✳✶✵ ❙✉r❢❛❝❡ ■♠♣❡❞❛♥❝❡ ❇♦✉♥❞❛r② ❈♦♥❞✐t✐♦♥s

❙✉r❢❛❝❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❙■❇❈✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ✉s✐♥❣ s♠❛❧❧

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

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

♦✈❡r ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❜② ✐ts ✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✉s❡

t❤❛t r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❘❡❢✳ ❬✼✶❪ ♣r♦✈✐❞❡s ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❋❉❚❉

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❙■❇❈✳

✷✳✷✳✶✶ ❇❡❛♠ ❊♠✐tt❡r

❚❤❡ ❇❡❛♠ ❊♠✐tt❡r r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❈♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r② ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡

♦❢ ❡♠✐tt✐♥❣ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ❝✉rr❡♥t ■ ♦r ❝✉rr❡♥t ❉❡♥s✐t②

❏✳

✷✳✷✳✶✷ ❚❤❡r♠❛❧ ❊♠✐tt❡r

❚❤❡ ❚❤❡r♠❛❧ ❊♠✐tt❡r r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❈♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r② ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛✲

t✉r❡ ♦❢ ❡♠✐tt✐♥❣ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❉✉s❤♠❛♥✲❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ❡q✉❛✲

t✐♦♥ ❬✶✻❪✿

Jx =
4πem0k

2

b

h3
T 2exp(−

Ew

kbT
) ✭✷✳✻✮

✻✷



✷✳✸✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡

❍❡r❡ kb ❂ ✶✳✸✽ 10−23 ❏✴❑✱ Ew ❂ ✇♦r❦ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ Jx ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛♥❞

h ✐s P❧❛♥❝❦✬s ❝♦♥st❛♥t✳

✷✳✷✳✶✸ ❋✐❡❧❞ ❊♠✐tt❡r

❚❤❡ ❋✐❡❧❞ ❊♠✐tt❡r r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❈♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r② ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢

❡♠✐tt✐♥❣ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❤✐❧❞✲▲❛♥❣♠✉✐r ❧❛✇ ❬✶✻❪ ✫ ◆♦rt❤✲

❡r♥ ❋♦✇❧❡r ❧❛✇ ❬✶✼❪✳

✷✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡

❚❤❡ ❧♦❝❛❧❧②✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦❞❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st st❛♥❞❛r❞ ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ❧❛❜

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✿

✷✳✸✳✶ ❇❛s✐❝ P❤②s✐❝s

❋✐rst❧② t❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡❞✲♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦t✐♦♥ ✐♥ s♣❡❝✐✜❡❞

❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✿

✶✳ ❙✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ t✐♠❡✲ ❛♥❞ s♣❛❝❡✲

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

✇✐t❤ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❬✶✽❪✳ ❊①❝❡❧❧❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❢♦✉♥❞✳

Rl =
mv

qB
✭✷✳✼✮

❊♥❡r❣② ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞ ❚❤❡♦rt✐❝❛❧❧② ❙✐♠✉❧❛t❡❞
✶✵ ❦❡✈ ❉❡✉t❡✐✉♠ ✺ ❚❡s❧❛ ✹✳✵ ♠♠ ✹✳✶ ♠♠
✶✵ ❦❡✈ ❡❧❡❝tr♦♥ ✺ ❚❡s❧❛ ✵✳✵✼ ♠♠ ✵✳✵✼ ♠♠

✻✸



✷✳✸✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡

✷✳ ●r❛❞ ❇ ❉r✐❢t ✿ ❙✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❡①t❡r♥❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ s♣❛t✐❛❧❧②✲

✈❛r②✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✿ t❤❡ ▲❛r♠♦r r❛❞✐✉s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞r✐❢t ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤

❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❬✶✽❪✳ ❊①❝❡❧❧❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❢♦✉♥❞✳ ■♥ ♠♦st ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

t❤❡♦rt✐❝❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts ♠❛❝❤ ✉♣t♦ s❡❝♦♥❞ ❞✐❣✐t✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ✶ ❚❡s❧❛ ❛♥❞ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ✵✳✵✺ t❡s❧❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡♦rt✐❝❛❧

❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts ✇❛s ❥✉st ✵✳✵✵✾✳

v▽b = ±
1

2
v⊥rl

B ×▽B

B2
✭✷✳✽✮

✸✳ ❙✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧❧②✲❛♣♣❧✐❡❞ s♣❛t✐❛❧❧②✲❝♦♥st❛♥t

❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❬✶✽❪ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥st❛♥t ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✿ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥

❛s ✇❡❧❧ ❛s ❣✉✐❞✐♥❣ ❝❡♥t❡r ❞r✐❢t ❛❣r❡❡ ✈❡r② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❘❡s✉❧ts

❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✿

vE =
E(V/m)

B(tesla)
m/sec ✭✷✳✾✮

❊ ✭❱✴♠✮ ❇ ✭❚❡s❧❛✮ ❚❤❡♦rt✐❝❛❧❧② vE ✭♠✴s✮ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ vE ✭♠✴s✮
✶✵ ✶ ✶✵ ♠✴s ✾✳✾✻ ♠✴s
✷✵ ✶✵ ✷ ♠✴s ✷✳✵✶ ♠✴s
✺✵ ✶✺ ✸✳✸✸ ♠✴s ✸✳✸✸ ♠✴s

✹✳ ❊ ❳ ❇ ❉r✐❢t ✿ ❙✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❡①t❡r♥❛❧❧②✲❛♣♣❧✐❡❞ s♣❛t✐❛❧❧②✲

✈❛r②✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❬✶✽❪✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ s❤♦✇s ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤

❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❡st❡❞ ❛♥❞ ❡rr♦r

❧❡✈❡❧ ✇❛s ♥❡✈❡r ♦❜s❡r✈❡❞ ♠♦r❡ t❤❡♥ ✶ ✪✳

vE = (1 +
1

4
r2L▽

2)
EXB

B2
✭✷✳✶✵✮

✻✹



✷✳✸✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡

✺✳ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❉r✐❢t ✿ ❙✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧❧②✲❛♣♣❧✐❡❞✱

s♣❛t✐❛❧❧②✲❝♦♥st❛♥t ❜✉t t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❬✶✽❪✳ ❊①❝❡❧❧❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t

✐s ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s✳

vp = ±
1

ωcB

dE

dt
✭✷✳✶✶✮

✇❤❡r❡ ωc ✐s t❤❡ ❝②❝❧♦tr♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭r❛❞✴s❡❝✮✳

✷✳✸✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ Pr♦❜❧❡♠s

❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♣❤②s✐❝s ♣r♦❜❧❡♠s✿

• ❊❧❡❝tr♦♥ ❇❡❛♠ ❚r❛♥s♣♦rt ✿ ■♥ ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✱ ❛ ❧♦✇ ❝✉rr❡♥t ❜❡❛♠

✭❁ ✵✳✶ ❆♠♣✮ tr❛✈❡❧✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❆①✐s ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❳♦♦♣✐❝✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥

❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❛r❡ s♣❛t✐❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❜❡❛♠ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t②

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

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

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

t✐♦♥ ✐s ❛❣❛✐♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ▼❲❙ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤

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

♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭>✶ ❦❆♠♣✮✳ ❉❡t❛✐❧❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥

✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐①✲❆✳

• ❘❡s✉❧ts ❢♦r ❛ ❘❡✢❡① ❑❧②str♦♥ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛♥❞ ②✐❡❧❞ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡✲

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

✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐①✲❇✳

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

♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛ ❛♥❞ ❜ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ❳♦♦♣✐❝ ❛♥❞ ▼❲❙✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞
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✷✳✸✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡

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

✇❛✈❡s ❛r❡ ❡✈❛♥❡s❝❡♥t✳
ω2

c

c2
= (

mπ

a
)2 + (

nπ

b
)2 ✭✷✳✶✷✮

❉❡t❛✐❧s ❛r❡ ♦♠✐tt❡❞ ❤❡r❡ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❜r❡✈✐t②✳

✷✳✸✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

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

❛t✉r❡✳ ❚✇♦ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ ✉s❡❞✱ t❤❡ ✜rst ❜❡✐♥❣ ❢♦r ❛ ❦❧②str♦♥ ❬✶✾❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ s❤♦✇s

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

♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧t❛❣❡✳ ●♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❑❧②str♦♥ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ❢r♦♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧t❛❣❡✳

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

✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❧✐❦❡ ❝❡❧❧✲s✐③❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛❝r♦ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

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

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

✷✲❉ ❛♥❞ ✸✲❉ P❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❈❡❧❧ ❝♦❞❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ❛r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ▼P■ t♦ ♣❡r♠✐t

❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡s ❛r❡ ♠♦❞✉❧❛r✱ s♦

t❤❛t ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ r❡❛❞✐❧② ❜❡ ❛❞❞❡❞✳

✻✼



3
P■❈ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✛❡❝t ♦❢

❊♥❡r❣②✲❉❡♣❡♥❞❡♥t ❋♦✐❧ ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝② ✐♥

❛♥ ❆①✐❛❧❧②✲❊①tr❛❝t❡❞ ❱✐r❝❛t♦r

✸✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❱■❘❚❯❆▲ ❝❛t❤♦❞❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ✭✈✐r❝❛t♦rs✮ ❛r❡ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ❛s ♥❛rr♦✇ ❜❛♥❞✱

❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ✭❍P▼✮ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❣❡♥❡r❛t❡

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

❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛r❡ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦

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

❛♥♦❞❡ t♦ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ✐t ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ❞❡s✐❣♥ t❤r♦✉❣❤

❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♠♣✉t❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ st❛rt❡❞✳

❲❡ ❤❛✈❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✷✲❉✮✱ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝✱ ♣❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❝❡❧❧ ✭P■❈✮✱

❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❛♥ ❛①✐❛❧❧②✲❡①tr❛❝t❡❞ ✈✐r❝❛t♦r✳

✻✽



✸✳✷✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧

Pr❡❧✐♠✐♥❛r② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♦✉t♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞s

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

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

s♣❡❝tr✉♠ ✉♣♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱

t❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ❛ st✉❞② ❤❛s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❡✛❡❝t✳

❉❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥✲✸✳✷✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥✲✸✳✸✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥✲✸✳✹✱ ✇❡ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥

✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥✲✸✳✺✳

✸✳✷ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧

✸✳✷✳✶ P❛rt✐❝❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

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

❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧❧②✲♠♦❞✐✜❡❞ ❢♦r♠ ♦❢ ❳❖❖P■❈✱ ❛ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣✲

♥❡t✐❝✱ P■❈ ❝♦❞❡ ❬✶✵❪✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✱

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

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

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

❋✐rst❧②✱ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❢♦✐❧ ❛♥♦❞❡ t♦ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛✛❡❝ts t❤❡

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

tr♦♥ ❡♥❡r❣② ♣❧❛②s ❛ ❦❡② r♦❧❡✳ ❍❡♥❝❡ ✇❡ ❛❞❞❡❞ t❤❡ ♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❜♦✉♥❞❛r②

❤❛✈✐♥❣ ❡♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✳ ❲❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

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

r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❡♥❡r❣② ✬❜✐♥s✬✱ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ✐s

❛ss✉♠❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳

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

❛①✐s✳ ❚❤❛t ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t st❛t✐st✐❝❛❧ ❡rr♦r✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t❤✐s t♦

❛❧❧♦✇ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✇❡✐❣❤ts✱ s♦ t❤❛t t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡rr♦r ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞

❡✈❡♥ ♥❡❛r t❤❡ ❛①✐s✳

■♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❝❛t❤♦❞❡ ✇✐t❤ ❛ r❛❞✐✉s ♦❢ ✷✳✵ ❝♠✳

❲❡ ✉s❡ ❛ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❛❜♦✈❡

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

❝❛t❤♦❞❡ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❤✐❧❞✲▲❛♥❣♠✉✐r ❧❛✇✱

✇✐t❤ ❛♥ ❡♠✐ss✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ ✵ ❡❱✳

❆t t❤❡ ❡①✐t ♣♦rt ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s✱ ✇❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❙✉r❢❛❝❡ ■♠♣❡❞❛♥❝❡

❇♦✉♥❞❛r② ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❙■❇❈✮ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢♦✐❧ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ✐♥ ❳❖❖P■❈ ❛s
❛ s❡r✐❡s ♦❢ st❡♣s
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✸✳✷✳✷ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥❝②

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

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

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

❢♦✐❧s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❝♦❞❡ ❝❛❧❧❡❞

▼❈❙❉❆ ❬✼✹❪✳ ❚❤✐s ❝♦❞❡ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜♦t❤ ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ✐♥❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢

❡❧❡❝tr♦♥s tr❛✈❡rs✐♥❣ ❛ s♦❧✐❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❊♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❢♦r ❆❧ ❢♦✐❧s ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✺ ❛♥❞ ✶✵
♠✐❝r♦♥s✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❝♦❞❡✳

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

s❧♦✇✐♥❣✲❞♦✇♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r ❡♥❡r❣② str❛❣❣❧✐♥❣ ❬✼✹❪✳ ❚❤❡ ❇♦r♥ ❛♣✲

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

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

♣❧✐✜❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t②
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❊♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❢♦r ❈✉ ❢♦✐❧s ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✺ ❛♥❞ ✶✵
♠✐❝r♦♥s✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❝♦❞❡✳

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

s❡❝t✐♦♥s ❬✼✹❪✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s✱ ✐✳❡✳✱ t♦ ❤❛✈❡ t❛r❣❡t ❛t♦♠s

❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛t r❛♥❞♦♠ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥

✐s ✐❞❡❛❧✐③❡❞ ❛s ❛ ③✐❣✲③❛❣ ♣❛t❤✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✐ts str❛✐❣❤t s❡❣♠❡♥ts ❡♥❞✐♥❣ s✉❞❞❡♥❧② ✐♥ ❛

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

❧♦ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞s

♦❢ ❦❡❱ ❬✼✹❪✳

◆♦✇✱ t❤❡ ▼❈❙❉❆ ❝♦❞❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇s ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦✐❧✱

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

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

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

❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ ❢♦✐❧✳ ❚❤✐s ②✐❡❧❞s t❤❡ ♥❡t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
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t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦✐❧✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✛❡❝ts s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t

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

♣r❡s❡♥t❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ ♦✉r P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❲❡ ♣❧❛♥ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡s❡

❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

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

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇✐❞❡❧②✲✉s❡❞ ❝♦❞❡ ▼❆●■❈✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝s ✐♥ ▼❆●■❈

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

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

❖✉r r❡s✉❧ts✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ▼❈❙❉❆✱ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✷ ❛♥❞ ✸✳✸✳ ❚❤❡

♠♦❞✐✜❡❞ ❳❖❖P■❈ ❝♦❞❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡s ♦♥ t❤✐s ❞❛t❛ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✸✳✸ ❱✐r❝❛t♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ r❡s✉❧ts

❚♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❳❖❖P■❈ ❤❛s ♥♦t✱ s♦ ❢❛r✱ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✈✐r❝❛t♦rs✳

❍❡♥❝❡ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❝♦❞❡ ❤❛s ✜rst ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ ❘❡❢✳ ❬✼❪✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ❧✐sts t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ✈✐r❝❛t♦r ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✼❪✳

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

✜rst ❝❤❛♥❣❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❘❡❢✳ ❬✼❪ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ✈♦❧t❛❣❡✲

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

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

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

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

t❤r♦✉❣❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝❡❧❧ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ t✐♠❡st❡♣✳ ❍❡♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡

❛ss✉♠❡❞ ❛ ❧✐♥❡❛r r❛♠♣✲✉♣ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✷✾✵ ❦❱ ✐♥ ✺ ♥❛♥♦s❡❝✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✢❛t✲t♦♣✳

❚❤✐s ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❡r ✇❛❧❧✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡✐♥❣
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❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❱✐r❝❛t♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳❬✶❪

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡
❋♦✐❧ r❛❞✐✉s ✹✳✽ ❝♠
❈❛t❤♦❞❡ r❛❞✐✉s ✷✳✵ ❝♠
❉r✐❢t t✉❜❡ r❛❞✐✉s ✹✳✽ ❝♠
❉r✐❢t t✉❜❡ ❧❡♥❣t❤ ✺✵ ❝♠
❋♦✐❧ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ✵✳✺
❆♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ❣❛♣ ✺ ♠♠
▼❛①✳ ✈♦❧t❛❣❡ ✷✾✵ ❦❱
P❡❛❦ ❈✉rr❡♥t ✷✶ ❦❆
P❡❛❦ P♦✇❡r ∼✷✵✵ ▼❲
❖✉t♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ✻✳✼✲✼✳✷ ●❍③
❉♦♠✐♥❛♥t ♠♦❞❡ ❚▼✵✶

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

s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❘ ❂ ✷✳✵ ❝♠ ❛♥❞ ✹✳✽ ❝♠✱ ❛t t❤❡ ❛①✐❛❧

❧♦❝❛t✐♦♥ ❩ ❂ ✵ ❝♠✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✳ ❘❡❢✳ ❬✼❪ ♠❡♥t✐♦♥s ❛ ❝♦♥st❛♥t tr❛♥s✲

♣❛r❡♥❝② ♦❢ ✵✳✺✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡♥❡r❣②✲

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

❙✐♥❝❡ ❘❡❢✳ ❬✼❪ ❞✐❞ ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛♥♦❞❡ ♦r ✐ts t❤✐❝❦♥❡ss✱ ✇❡

❤❛✈❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛ ❝♦♣♣❡r ❢♦✐❧ ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss ✶✵ ♠✐❝r♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ s❤♦✇s t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧

❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❧♦✉❞ ✐♥ ❘✲❩ s♣❛❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❩✲❱z s♣❛❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛①✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❩✱ ❛t r❛❞✐❛❧

♣♦s✐t✐♦♥ ❘❂✵✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❢❛❧❧s t♦ ✈❡r② ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ♥❡❛r

t❤❡ ❡①✐t✳

❚❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ ✐✳❡✳✱ ❊z✳

❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❚▼ ♠♦❞❡s✳ ❚❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❚▼ ♠♦❞❡ ✐♥s✐❞❡

t❤❡ ❞r✐❢t t✉❜❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❊z ❛t t❤❡ ❡①✐t ✇✐♥❞♦✇✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❊❧❡❝tr♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❘✲❩ s♣❛❝❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s✳ ❖♥❧② t❤❡ r❡❣✐♦♥
✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐s s❤♦✇♥✳ ❙✉❜✲♣❧♦ts ✭❛✲❢✮ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛t t ❂
✷✱ ✷✳✸✱ ✸✱ ✺✱ ✼ ❛♥❞ ✾ ♥❛♥♦s❡❝✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ s❤♦✇s t❤❡ r❛❞✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❊z ♥❡❛r t❤❡ ❡①✐t

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

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

❊z ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❘❡❢✳ ❬✼❪ ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❛♥❞ ✇❡ ✜♥❞ ❛ ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤✳

❚❤❡s❡ ❝✉r✈❡s s❤♦✇ t❤❛t ❊z ❡①❤✐❜✐ts ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦♥ t❤❡ ❛①✐s ❛♥❞ ♠♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧②

❢❛❧❧s t♦ ③❡r♦ ❛t t❤❡ ♦✉t❡r ❜♦✉♥❞❛r②✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚▼01

♠♦❞❡✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✼❪✳

❲❡ st❛rt❡❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡✣✲

❝✐❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❡♥❡r❣②✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✺✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✼❪✳ ❋✐❣✉r❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❊❧❡❝tr♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❩✲❱z ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s✳ ❖♥❧② t❤❡
r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐s s❤♦✇♥✳ ❙✉❜✲♣❧♦ts ✭❛✲❢✮ s❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts
❛t t ❂ ✷✱ ✷✳✸✱ ✸✱ ✺✱ ✼ ❛♥❞ ✾ ♥❛♥♦s❡❝✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

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

r❡❛s♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❧♦✇✳

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

❡q✉❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ r❡❛❧✐t②✱ ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡

♥♦t ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②

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

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ③✲❛①✐s ✭❛t ❘❂✵✮✱ ❝♦♠✲

♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥❝✐❡s✳ ❲❡ s❡❡ t❤❛t ❛

❝♦♥st❛♥t tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❧❡❛❞s t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❧❡✈❡❧s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❈❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❩✱ ❛t ❘❂✵✳ ❚❤✐s ♣❧♦t ✐s ♠❛❞❡ ❛❢t❡r t❤❡
♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ st❛❜✐❧✐③❡s✳ ■♥ t❤✐s ♣❧♦t✱ ❛①✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❩❂✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
❢♦✐❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ♦✉t♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② s♣❡❝tr✉♠✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t✇♦ ❢♦r♠s ♦❢ t❤❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s ❛ st❡♣✲❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❡q✉❛❧ t♦

③❡r♦ ❜❡❧♦✇ ✶✵✵ ❦❡❱ ❛♥❞ ❡q✉❛❧ t♦ ✉♥✐t② ❛❜♦✈❡ ✶✵✵ ❦❡❱✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢♦r♠ ✐s t❤❡ ♦♥❡

❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝♦❞❡ ❢♦r ❛ ❢♦✐❧ ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss ✶✵ ♠✐❝r♦♥s✱ ❜✉t ✇✐t❤

❢♦✉r ❡♥❡r❣② ❜✐♥s✳ ❚✇♦ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥♦t❡✇♦rt❤②✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❤❛s

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

♦❢ ✵✳✺✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ❡♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ②✐❡❧❞s ♠✉❝❤

❜❡tt❡r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♣❡❝tr✉♠✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✇❛✈❡❢♦r♠ ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❝✉rr❡♥t ❥✉st ❛❢t❡r t❤❡

❝❛t❤♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ st❛❜✐❧✐③❡s ❛r♦✉♥❞ ✷✵✳✼ ❦❆✱ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✷✶ ❦❆ r❡♣♦rt❡❞

✐♥ ❘❡❢✳❬✷❪✳ ❆❧s♦ s❤♦✇♥ ✐s t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❥✉st ❛❢t❡r t❤❡ ❢♦✐❧✱ ✇❤✐❝❤

st❛❜✐❧✐③❡s ❛t ✻✳✾ ❦❆✱ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✼ ❦❆ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✼❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ▼❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛①✐❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❊z ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱
❛t ❛♥ ❛①✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✇✐♥❞♦✇✳ ❙②♠❜♦❧s ✭✰✮ ✐♥❞✐❝❛t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
r❡s✉❧ts✱ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❞❛t❛ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❘❡❢❬✷❪✳

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

❘❋ ♣❡r✐♦❞✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ r❡❛❧✐st✐❝ ❡♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✶✵

µ♠ t❤✐❝❦ ❝♦♣♣❡r ❢♦✐❧✳ ❚❤❡ ❘❋ ♣❡r✐♦❞ ❝❤♦s❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝②

♦❢ ✼✳✼ ●❍③✳ ❲❡ ❣❡t ❛♥ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ∼✶✼✵ ▼❲✱ ✐♥ ❢❛✐r❧② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t

✇✐t❤ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ∼✷✵✵ ▼❲ ❬✼❪✳ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✵ ❛♥❞ ✸✳✶✷ t♦❣❡t❤❡r s❤♦✇ t❤❛t ✉s✐♥❣

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

✈✐r❝❛t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❚❤❡ ✐♥♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ❛s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇❛✈❡❢♦r♠ s❤♦✇♥ ✐♥

❘❡❢✳❬✷❪✳ ❍❡♥❝❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❡♠✐tt❡r ❝✉rr❡♥t s❤♦✇s ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r ✇♦✉❧❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s❤♦✇

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

♠❡♥t ✇✐t❤ ❘❡❢✳❬✷❪✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t❤❡ ♣♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝② t♦ ♠❛t❝❤ r❡❛s♦♥❛❜❧② ✇❡❧❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❙♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t♣✉t ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t
❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢ ✵✳✺✱
❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳❬✷❪

❲❡ ❝❤❡❝❦❡❞ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❡s❤ s✐③❡✱

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

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

❚❤❡ ✜♥❛❧ ♠❡s❤ s✐③❡s ✇❡r❡ ✵✳✷✺ ❛♥❞ ✵✳✷✵ ♠♠ ✐♥ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❛♥❞ r❛❞✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ t✐♠❡✲st❡♣✲s✐③❡ ✉s❡❞ ✇❛s ✵✳✶ ♣✐❝♦s❡❝✳ ❚❤✐s ✐s r❡q✉✐r❡❞ ♥♦t ❜❡❝❛✉s❡

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

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

●✐✈❡♥ t❤❡ str♦♥❣ r♦❧❡ ♦❢ ❡♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✱ ✐t ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦

❡①❛♠✐♥❡ ❤♦✇ t❤❡ ❢♦✐❧ ❛❝t✉❛❧❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✢✉① ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ s❤♦✇s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✢✉① ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❥✉st ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞

❛❢t❡r t❤❡ ❢♦✐❧✳ ❍❡r❡✱ ❵✢✉①✬ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❘✲θ ♣❧❛♥❡

♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛✱ ♣❡r ✉♥✐t t✐♠❡✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ✢✉① ✐♥❝❧✉❞❡s ♣❛rt✐❝❧❡s r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❚❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛①✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❩✱ ❛t ❘❂✵✳ ❈✉r✈❡s
✭✶✮ ❛♥❞ ✭✷✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢ ✵✳✺✱ ❛♥❞
t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇✐t❤ ✹ ❜✐♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤✐s ♣❧♦t✱
❛①✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❩❂✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❢♦✐❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✳

❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛✈❡❧✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ③✲❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

❚✇♦ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥♦t❡✇♦rt❤②✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ✢✉① ❢❛❧❧s t♦ r❛t❤❡r ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ❢♦r r❛❞✐✐

❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✷ ❝♠✱ ✐✳❡✳✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ✐s ❝❛rr✐❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s r❛❞✐✉s✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❢♦✐❧ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❧❛r❣❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✢✉① ❧❡✈❡❧s ❢♦r r❛❞✐✐ ❧❡ss

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

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

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

s❡❡♥ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❛t ❛❢t❡r t❤❡ ❢♦✐❧✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

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

t❤❡ ❢♦✐❧✳

■t ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❢♦✐❧ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝✲
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9.0 GHz ( Transparency:

Step function at 100 Kev )

7.7 GHz ( Transparency:

Actual transparency )

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❖✉t♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r t✇♦ ❝❛s❡s✿ ✭✐✮ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛s ❛ st❡♣
❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛t ✶✵✵ ❦❡❱ ❛♥❞ ✭✐✐✮ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❡♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢♦r♠✱
✇✐t❤ ❢♦✉r ❡♥❡r❣② ❜✐♥s✳

tr♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥t ✉♣♦♥ ✐t ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✲

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

tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛ str♦♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺

s❤♦✇s t❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t✇♦

t❤✐♥❣s✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢✉①❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ ❛♥❞

t❤❡ ❡♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥❝② s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✱

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

t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✺ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❘❡❢ ❬✼❪✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥

♠❛② ❜❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✵ µ♠ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢ ❘❡❢✳ ❬✼❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✭❛✮ ❥✉st ❛❢t❡r t❤❡ ❡♠✐tt❡r ✭❜✮ ❥✉st ❛❢t❡r t❤❡
❢♦✐❧✳

✸✳✹ ❊✛❡❝t ♦❢ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥

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

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

t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ■t ✐s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡

❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥❡r❣② ❜✐♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ✇❡ ✈❛r② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐♥s✱ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♣❛✲

r❛♠❡t❡rs ❜❡✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t✳ ❚✇♦ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥♦t❡✇♦rt❤②✳ ❋✐rst❧②✱ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❜✐♥s ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✹ t♦ ✶✵✵✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠♦♥♦t♦♥✐❝ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t

♦✉t♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ❢r♦♠ ✼✳✽ t♦ ✻✳✾ ●❍③✳ ❆ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ✉♣ t♦ ✺✵✵ ❜✐♥s ❧❡❛✈❡s t❤✐s

♥✉♠❜❡r ✉♥❛❧t❡r❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✻✳✾ ●❍③ ♠❛t❝❤❡s ✈❡r② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡✲

s✉❧t s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛♥② ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❡rr❛t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

♦❢ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❖✉t♣✉t ♣♦✇❡r ❢r♦♠ ✈✐r❝❛t♦r✱ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ♦♥❡ ❘❋ ❝②❝❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
❡♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✶✵ µ♠ t❤✐❝❦ ❝♦♣♣❡r ❢♦✐❧✳ ❚❤❡ ❘❋ ♣❡r✐♦❞
❝❤♦s❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✼✳✼ ●❍③✳

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

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

s✐✈❡❧② ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② s❛t✉r❛t❡s ❛t ✻✳✾

●❍③✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐♥s ✐♥❝r❡❛s❡s ❢✉rt❤❡r✱ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♣♣❡❛rs ✕ ❢♦r

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

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

❛ ♣♦✐♥t✱ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ st❛rts r✐s✐♥❣✱ ❧❡❛❞✐♥❣

t♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❵♥♦✐s❡✬✳ ❚❤❡s❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❜❡st ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✳

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

❜✐♥s✱ ✐s ❛ q✉❛♥t✐t② t❤❛t ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ♦♥❡ t✐♠❡st❡♣ t♦ t❤❡ ♥❡①t✳ ❲❡ ❤❛✈❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱

s✉♠♠❡❞ t❤✐s q✉❛♥t✐t② ♦✈❡r ✜❢t② ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ t✐♠❡✲st❡♣s✳ ❚❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐s

t❤❡♥ t❛❦❡♥ ❛s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s s✉♠ ♦✈❡r t✇❡♥t② s✉❝❤ ✺✵✲st❡♣ ❜❧♦❝❦s✳ ❚❤❡
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-- X -- After foil

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✢✉① ✐♥ t❤❡ ❩✲❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳

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

❛r❡ ♦♥❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜❡②♦♥❞ t❤✐s ♣♦✐♥t✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ P❛rt✐❝❧❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✷✵✵ ❡♥❡r❣② ❜✐♥s
❊♥❡r❣② ▼❡❛♥ ♥♦✳ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ✪
✭❦❡❱✮ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥

♣❛rt✐❝❧❡s ♠❡❛♥
✸✵✵ ✻✵✵✹ ✶✺✳✺ ✵✳✷✻
✶✵✵ ✷✵✵✽ ✸✵ ✶✳✺
✺✵ ✷✵✶ ✾✳✺ ✹✳✼

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✇❤❡♥ ✷✵✵ ❜✐♥s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤✐s s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥ ②✐❡❧❞❡❞ ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✻✳✽✽ ●❍③✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

♣❛rt✐❝❧❡s ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r t❤r❡❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❜✐♥s✱ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✺✵✱ ✶✵✵ ❛♥❞ ✸✵✵

❦❡❱✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❍❡r❡✱ ❵❛✈❡r❛❣❡ ♥♦✳ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✬ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦✈❡r
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈✉r✈❡s ✭✰✮
❛♥❞ ✭❳✮ s❤♦✇ r❡s✉❧ts ❥✉st ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❢♦✐❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

t❤❡ ✷✵ t✐♠❡ ❜❧♦❝❦s✱ ✇❤✐❧❡ ❵❛♠♣❧✐t✉❞❡✬ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡

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

♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ P❛rt✐❝❧❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✶✵✵✵ ❡♥❡r❣② ❜✐♥s
❊♥❡r❣② ▼❡❛♥ ♥♦✳ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ✪
✭❦❡❱✮ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥

♣❛rt✐❝❧❡s ♠❡❛♥
✸✵✵ ✶✵✵✹ ✾✷✳✺ ✾✳✷
✶✵✵ ✶✾✸ ✶✶✻ ✻✵
✺✵ ✷✸ ✷✾✳✺ ✶✷✽

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ s❤♦✇ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ✶✵✵✵ ❜✐♥s ❛r❡ ✉s❡❞✱ ❦❡❡♣✐♥❣

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

✽✺



✸✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Radial distance (m)

T
ra

sp
ar

en
cy

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❝❤❛♥❣❡s t♦ ✻✳✾✸ ●❍③✳ ❲❡ ♥♦t✐❝❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ❛s

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

♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇✐t❤ ✶✵✵✵ ❜✐♥s✱ ❛❣❛✐♥ ②✐❡❧❞s r❡❞✉❝❡❞ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

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

✉s✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧❧② ♠♦❞✐✜❡❞ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❳❖❖P■❈ ❝♦❞❡✳

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

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

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

❛r❡ ♠❛r❦❡❞❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❞♦♠✐♥❛♥t ♦✉t♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥❡r❣②
❜✐♥s

t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r s❤♦✇s ♦♥❧② ♠✐❧❞ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❤❛s ❜❡❡♥

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝♦❞❡ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s♣♦rt t❤r♦✉❣❤ s♦❧✐❞s✳ ❯s✐♥❣

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

✇✐t❤ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✱ ❛✈❡r❛❣❡❞

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

♦❢ ✵✳✺ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❘❡❢ ❬✼❪✳ ❲❡ ♣❧❛♥ t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝②

✐♥ ❢✉rt❤❡r ✇♦r❦✳

■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✐❧ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ✐♥❝r❡❛s❡s

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

q✉❡♥❝② t❡♥❞s t♦ s❛t✉r❛t❡ ❜❡②♦♥❞ ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧✐♠✐t st❛t✐st✐❝❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t♦ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧✳
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❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P❧❛s♠❛ ❙❝✐❡♥❝❡
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4
❙❡❝♦♥❞❛r② ❱✐rt✉❛❧ ❈❛t❤♦❞❡ ❋♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥

❛ ▲♦✇✲❱♦❧t❛❣❡ ❱✐r❝❛t♦r✿ P■❈ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

✹✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥

❆ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s❤♦✇s t❤❛t ✈✐r❝❛t♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦♣❡r❛t❡ ❛t

✈♦❧t❛❣❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ❦✐❧♦✈♦❧ts ✭❦❱✮✳ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡s

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

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

✈♦❧t❛❣❡✳ ❚❤❡ ❆❑ ❣❛♣ ✈♦❧t❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✶✵✲✸✵✵ ❦❱✳

✹✳✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ✐s t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐♥ t❤❡ ✈✐r❝❛t♦r✱

t❤❡✐r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✉♣♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ❣❛♣✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②

t❤❡✐r ❧✐♥❦ ✇✐t❤ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❡♠✐ss✐♦♥✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
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✹✳✸✳ P■❈ ♠♦❞❡❧

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

❛♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ❣❛♣✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✺ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ✈✐rt✉❛❧

❝❛t❤♦❞❡✱ ✇❤✐❧❡ ❙❡❝t✐♦♥s ✹✳✻ ❛♥❞ ✹✳✼ ♣r♦✈✐❞❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡①♣❧❛♥❛✲

t✐♦♥s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✽ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✾ ❧✐sts

t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳

✹✳✸ P■❈ ♠♦❞❡❧

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

❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧❧②✲♠♦❞✐✜❡❞ ❢♦r♠ ♦❢ ❳❖❖P■❈✱ ❛ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣✲

♥❡t✐❝✱ P■❈ ❝♦❞❡ ❬✶✵❪✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✱

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

t❡r✐❛❧ s✉r❢❛❝❡s ❛♥❞ ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❬✶✵❪✳

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

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ❛①✐❛❧❧②✲❡①tr❛❝t❡❞✳ ❲❡

✉s❡ ❛ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❛❜♦✈❡ t❤❡

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

❝❛t❤♦❞❡ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❤✐❧❞✲▲❛♥❣♠✉✐r ❧❛✇✱

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

✇❡ ✉s❡ ❛ ❙✉r❢❛❝❡ ■♠♣❡❞❛♥❝❡ ❇♦✉♥❞❛r② ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❙■❇❈✮ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝

✜❡❧❞s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✼✶❪✳

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

❘❡❢✳ ❬✺✽❪✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❞✐♦❞❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✇❛✈❡❢♦r♠ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✼❪✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦

r❡♣r♦❞✉❝❡✱ ✇✐t❤ ❣♦♦❞ ❛❝❝✉r❛❝②✱ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❝✉rr❡♥t✱ ❡♠✐tt❡❞ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r✱

♦✉t♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♠♦❞❡ str✉❝t✉r❡✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤♦s❡ ❝❤❡❝❦s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦

❡♥s✉r❡❞ t❤❛t ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞ ✇✐t❤ ❣♦♦❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳
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CYLINDRICAL AXIS

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ▲✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛①✐❛❧❧②✲❡①tr❛❝t❡❞ ✈✐r❝❛t♦r✳ ❍❡r❡ rc ❂ ❝❛t❤♦❞❡ r❛❞✐✉s✱
rd ❂ ❞r✐❢t t✉❜❡ r❛❞✐✉s✱ ❞ ❂ ❛♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ❣❛♣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞
❜❡t✇❡❡♥ ♣♦✐♥ts ❆ ❛♥❞ ❇✳

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

❜❡✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ❣r♦✉♣ ❬✸✷❪✱ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳

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

✭♥s✮ t♦ t❤❡ ♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✻✵ ❦✐❧♦✈♦❧ts ✭❦❱✮✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ❤❡❧❞ ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡

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

❢♦r t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❛♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ✭❆❑✮ ❣❛♣ ♦❢ ✸ ♠♠✳

❲❡ ✉s❡ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ♠❡s❤✱ ✇✐t❤ t②♣✐❝❛❧ ♠❡s❤ s✐③❡s ♦❢ ✵✳✷✺ ❛♥❞ ✵✳✷✹ ♠♠ ✐♥ t❤❡

❛①✐❛❧ ✭③✮ ❛♥❞ r❛❞✐❛❧ ✭r✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ∼✾✵

❝❡❧❧s r❛❞✐❛❧❧② ❛♥❞ ∼✽✵✵✵ ❝❡❧❧s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞r✐❢t t✉❜❡ ❧❡♥❣t❤✳ ◆♦✇✱ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❡①t❡♥t

♦❢ t❤❡ ❞r✐❢t t✉❜❡ t❤❛t ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ∼✹ t✐♠❡s t❤❡

❆✲❑ ❣❛♣✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❡❧❡❝tr♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✐s ❧❛r❣❡❧② ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ ❛ r❡❣✐♦♥ ❤❛✈✐♥❣
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❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❱✐r❝❛t♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

P❛r❛♠❡t❡r ❱❛❧✉❡
❋♦✐❧ r❛❞✐✉s ✷✳✷✺ ❝♠
❈❛t❤♦❞❡ r❛❞✐✉s ✶✳✺ ❝♠
❈❛t❤♦❞❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✶✳✵ ♠♠
❉r✐❢t t✉❜❡ r❛❞✐✉s ✷✳✷✺ ❝♠
❉r✐❢t t✉❜❡ ❧❡♥❣t❤ ✷✵✵ ❝♠
❋♦✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❆❧
❋♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✶✺ µ♠
❆♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ❣❛♣ ✸ ♠♠
✭♥♦♠✐♥❛❧✮
▼❛①✳ ✈♦❧t❛❣❡ ✻✵ ❦❱
P❡❛❦ ❈✉rr❡♥t ✶✶ ❦❆
P❡❛❦ P♦✇❡r ✹✽ ▼❲
❖✉t♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ✺✳✽ ●❍③

❛♥ ❡①t❡♥t ♦❢ ✺✵ ❛♥❞ ✾✵ ❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❛♥❞ r❛❞✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ◆♦✇✱

✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵ ♠❛❝r♦ ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❡r ❝❡❧❧✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡

♣r❡s❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ∼✶✵5 ♠❛❝r♦✲♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥st❛♥t t✐♠❡st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✵✳✶ ♣✐❝♦s❡❝✳

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

r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❜② t❤❡ ❈♦✉r❛♥t ❝r✐t❡r✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦

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

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡s❤✲s✐③❡s ❤❛❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛❞✐❛❧

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❜✉t t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ✐♥ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❛❝r♦ ♣❛rt✐❝❧❡s

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

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳

✾✸
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✹✳✹ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ✇✐t❤ ✐♥t❡r✲❡❧❡❝tr♦❞❡

❣❛♣

❋♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r②

t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ r❡❣✐♠❡ s♦ ❛s t♦ ✈❛r② t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ❢r♦♠ ❧♦✇ t♦ ❤✐❣❤

❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ♦✉t♣✉t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t✱ ❦❡❡♣✐♥❣

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

s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❬✻✻❪✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ ♦✉r st✉❞②✱ t❤❡ ❛♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ❣❛♣ ✐s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢

❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ r❡❣✐♠❡✳

❲❡ ❤❛✈❡ ✈❛r✐❡❞ t❤❡ ❛♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ✭❆❑✮ ❣❛♣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ❣✐✈❡♥

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

❆❑ ❣❛♣✳ ❲❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ✐s ❛ s❡♥s✐t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛♣✱ r❡❛❝❤✐♥❣

❛ ♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ∼✺✵ ▼❲ ❢♦r ❛ ✸ ♠♠ ❣❛♣✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ❢✉❧❧✲✇✐❞t❤✲❛t✲❤❛❧❢✲

♠❛①✐♠✉♠ ✭❋❲❍▼✮ ♦❢ ✵✳✻ ♠♠✱ ❛♠♦✉♥t✐♥❣ t♦ ∼ 21% ♦❢ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❙✉❝❤

str♦♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❨❛ts✉③✉❦❛ ❬✺✼❪✳ ❙✐♥❝❡ ❘❡❢✳ ❬✺✼❪ ✉s❡❞

❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t❤♦❞❡ s❤❛♣❡✱ t❤❡② r❡♣♦rt❡❞ ❛♥ ❋❲❍▼

∼ 11✪ ♦❢ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✈❛❧✉❡✳

❲❡ ❤❛✈❡ t❤✉s ❞❡✜♥❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t r❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❆❑ ❣❛♣ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r

✐s ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇✳

✹✳✺ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ r✲③ s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s ❛ r❡❣✐♦♥

✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛❢t❡r t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❱❈✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ s❤♦✇s t❤❡

❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ③ ❛t ❛ ❢❡✇ r❛❞✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♣❧♦t ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞
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∆d = 0.64 mm

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❖✉t♣✉t ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❆❑ ❣❛♣✳ ∆❞ ✐s t❤❡ ✇✐❞t❤ ❛t
❤❛❧❢ ♦❢ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r✳

✉s✐♥❣ t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡❞ ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ t ❂ ✺✵ ❛♥❞ ✺✷ ♥s✱ ❛❢t❡r t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧

❤❛s st❛❜✐❧✐③❡❞✳ ❆t ❛ ❣✐✈❡♥ r❛❞✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ♣❡❛❦s ❛t

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

♦❢ t❤✐s st✉❞②✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❱❈ ❛s t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐s

❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✺✵✪ ♦❢ ✐ts ♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳ ❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ s❡❡ ❛

s❡❝♦♥❞❛r② ❱❈ ❛r♦✉♥❞ ③ ❂ ✶✷ ♠♠✳ ❖✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s s❡❝♦♥❞❛r② ❱❈

♦♥❧② ❤❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡♥s✐t② ❛r♦✉♥❞ t✐♠❡s ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦✇❡r ❡♠✐ss✐♦♥✳

❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤② ♦t❤❡r ✇♦r❦❡rs ❤❛✈❡ ♥♦t r❡✲

♣♦rt❡❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ❱❈✳ ❱✐r❝❛t♦rs ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② st✉❞✐❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r

♦♣❡r❛t✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡s✱ ❤❡♥❝❡ ✐t ✐s s❡❡♠s ❧✐❦❡❧② t❤❛t ♦✉r ❧♦✇ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ ✭✻✵ ❦❱✮

✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ r❡♣❡❛t❡❞ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❢r♦♠ ✶✵ t♦ ✸✵✵ ❦❱✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ s❤♦✇s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♣❡❛❦ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥✲

s✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ ♣r✐♠❛r② ❱❈✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❆❧❧
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❊❧❡❝tr♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❩✲❘ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡✳

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

❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✈♦❧t❛❣❡✱ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❜❡②♦♥❞ ✷✵✵ ❦❱✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ s❤♦✇s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② t♦ ♣r✐♠❛r② ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣

❆❑ ❣❛♣✱ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦♥st❛♥t ❛t ✻✵ ❦❱✳ ❲❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ r❛t✐♦ ❤❛s

❛ ♣❡❛❦ ❛t ✸✳✵ ♠♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❡♠✐ss✐♦♥✳

❍❡♥❝❡ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❱❈ ❜❡❝♦♠❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇❤❡♥ t✇♦ ❝♦♥✲

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

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❱❈ ✉♣♦♥ t❤❡ ♣♦✇❡r

❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡s✐❣♥✳ ❇② str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❱❈✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦

t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♣❡❛❦ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ ♣r✐♠❛r② ❱❈s✳ ❲❡ s❡❡

t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ♠♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤✐s r❛t✐♦✳ ❚❤✐s✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱

❝♦♠❡s ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ❡♠✐ss✐♦♥✳
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❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❬❆❪ ◆❡❛r t❤❡ ❛①✐s ♦❢ s②♠♠❡tr②✱ ❬❇❪ ❛t rc✴✷ ❛♥❞ ❬❈❪ ❛t rc✳ ❆ s❡❝♦♥❞❛r②
✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ ❛r♦✉♥❞ ③ ❂ ✶✷ ♠♠✳

■♥ s✉❜s❡q✉❡♥t s❡❝t✐♦♥s✱ ✇❡ ❛tt❡♠♣t t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤✐s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳

✹✳✻ P❛rt✐❝❧❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❢r♦♠ P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❆❧②♦❦❤✐♥ ❬✻✻❪ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ s✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡

t②♣❡s✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡s ♦❢ t❤❡✐r tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐♥ t❤❡ ③✲t ♣❧❛♥❡✳ ❍❡r❡✱ ✏③✑ r❡❢❡rs

t♦ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❆♥ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s r❡✈❡❛❧s t❤❡

❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❢♦✉r ❜r♦❛❞ t②♣❡s✳ ❙❛♠♣❧❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡s❡ t②♣❡s✱ ❝♦r✲

r❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤♦s❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❆❧②♦❦❤✐♥ ❬✻✻❪✱ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ✐♥ t❤❡

❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ③ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ③ ❂ ✵✳✵ ❛♥❞ ✸✳✵ ♠♠
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❘❛t✐♦ ♦❢ ♣❡❛❦ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ ♣r✐♠❛r② ❱❈✱ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧t❛❣❡✱ ❛t r❂✵✳ ❚❤❡ ❆✲❑ ❣❛♣ ✐s ❤❡❧❞ ❝♦♥st❛♥t ❛t ✸ ♠♠✳

❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❡♠✐tt❡r s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦✐❧ ❛♥♦❞❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❧❧ tr❛✲

❥❡❝t♦r✐❡s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ st❛rt ❛t t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❡♠✐tt❡r ❛♥❞ st❛rt ♠♦✈✐♥❣ t♦✇❛r❞s

t❤❡ ❛♥♦❞❡✳ ❚❤❡s❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r st❛❜✐❧✐③❡s

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✱ ✐✳❡✳✱ s♦♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❝❤❡❞✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥♦t❡✇♦rt❤②✿

• ❚②♣❡✲✸✿ P❛rt✐❝❧❡s tr❛♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❡❧❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧

❝❛t❤♦❞❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s ❝✉r✈❡s ✭❞✱❡✮ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ s✉❜✲

❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡ ✜rst s✉❜✲❝❧❛ss✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❝✉r✈❡ ✭❞✮✱ ❡①❤✐❜✐ts ♦♥❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥

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

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

• ❚②♣❡✲✷✿ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t s♣❡♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t✐♠❡ ✐♥ t❤❡ ❱❈✱ ❛♥❞

❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s ❝✉r✈❡s ✭❜✱❝✮ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳ ❚❤❡s❡ ♣❛rt✐❝❧❡s st❛rt ❛t r❛❞✐❛❧ ❧♦❝❛✲
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❘❛t✐♦ ♦❢ ♣❡❛❦ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ ♣r✐♠❛r② ❱❈✱ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆✲❑ ❣❛♣✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❤❡❧❞ ❝♦♥st❛♥t ❛t ✻✵ ❦❱✳

t✐♦♥s r ❂ ✵✳✺ ❝♠ ❛♥❞ ✵✳✼ ❝♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚②♣❡✲✷ ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r

s✉❜✲❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❛r❡ ❵♠❡t❛st❛❜❧❡✬ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ r❡♣r❡✲

s❡♥t❡❞ ❜② ❝✉r✈❡ ✭❝✮✱ t❤❛t ❛r❡ tr❛♣♣❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❱❈ ❛♥❞ st❛② t❤❡r❡ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣

t✐♠❡ ∼✸✲✺ ❝②❝❧❡s✳ ❍❡r❡✱ ❵❝②❝❧❡✬ r❡❢❡rs t♦ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t②♣❡✲✸ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥

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

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

t❤❡ ❱❈ ❢♦r ♦♥❧② ❛ s❤♦rt t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ≤ ✶ ❝②❝❧❡✳

• ❚②♣❡✲✶✿ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❤♦s❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛❢✲

❢❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❡❧❧ ✲ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s ❝✉r✈❡ ✭❛✮ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳ ❚❤❡

♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥ q✉❡st✐♦♥ st❛rts ❛t ❛ r❛❞✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✳✸ ❝♠✳ ❙✉❝❤ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s

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

♦✉t❡r r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡✱ ❛♥❞ s✉❝❤ ♣❛rt✐❝❧❡s ✉s✉❛❧❧② ❡♥❞ ✉♣ ♦♥ t❤❡ ♦✉t❡r
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ P♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✈✐r❝❛t♦r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♣❡❛❦ ❡❧❡❝tr♦♥
❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❛♥❞ ♣r✐♠❛r② ❱❈s✳
✳

❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ✇❛❧❧s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ t❤r❡❡ t②♣❡s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ❢♦✉rt❤ t②♣❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡✱

s❛♠♣❧❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❛r❡

✜rst tr❛♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❛♥❞ ❱❈ r❡❣✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ t❤❡② ❡s❝❛♣❡

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

❱❈ ❧②✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ③ ❂ ✶✷ ♠♠✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❱❈ ♦♥❧② ❛♣♣❡❛rs

❞✉r✐♥❣ ❧♦✇✲✈♦❧t❛❣❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② t②♣❡✲✹ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ ♥♦t r❡♣♦rt❡❞

❜② ❆❧②♦❦❤✐♥✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❱❈ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥❧② ✐♥ t✐♠❡s ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦✇❡r ❡♠✐ss✐♦♥✱

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

✐♥ ♣♦✇❡r ❡♠✐ss✐♦♥ ♥❡❡❞s ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞②✳

❋♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ❚②♣❡✲✶ ❛♥❞ ✷ ♣❛rt✐❝❧❡s

❝♦♥st✐t✉t❡ ✺✵✲✻✵✪ ❛♥❞ ✸✵✲✹✵✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚②♣❡s✲
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❉✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✿ ✭❛✮ ❚②♣❡✲✶✿ P❛ss✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥s✱
♥♦t tr❛♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❡❧❧❀ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮ ❚②♣❡✲✷ ❡❧❡❝tr♦♥s✿ ❚r❛♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❱❈
❢♦r s♦♠❡ t✐♠❡❀ ✭❞✮ ❛♥❞ ✭❡✮ ❚②♣❡✲✸ ❡❧❡❝tr♦♥s✿ ❚r❛♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❡❧❧ ❝r❡❛t❡❞
❜② t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❱❈✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ❛♥♦❞❡ ❢♦✐❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✳
❚❤❡ st❛rt✐♥❣ t✐♠❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ s❤✐❢t❡❞ ❢♦r ❣r❡❛t❡r ❝❧❛r✐t②✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡
❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t✳

✸ ❛♥❞ ✹ t♦❣❡t❤❡r ❝♦♥st✐t✉t❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✪✳

▲❡t ✉s ♥❡①t ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ r♦❧❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦✉r t②♣❡s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ❡♥❡r❣②

tr❛♥s❢❡r t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❋♦r ♦♥❡ ❵s❛♠♣❧❡✬ ♣❛rt✐❝❧❡ ♦❢ ❡❛❝❤ t②♣❡✱ ✇❡

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

❡♥❡r❣② st❛t✐st✐❝ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ✶✵ r❛♥❞♦♠❧②✲❝❤♦s❡♥ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢

❡❛❝❤ t②♣❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ s❤♦✇s t❤❛t✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❚②♣❡✲✶ ❡❧❡❝tr♦♥s ❞♦ ♥♦t ❡①❤✐❜✐t

♠✉❝❤ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡✐r ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣②✱ ✇❤✐❧❡ ❚②♣❡s✲✷ ❛♥❞ ✸ ❝♦✉♣❧❡ ♥❡t ❡♥❡r❣② t♦ t❤❡

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

❚②♣❡✲✸ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❚②♣❡✲✹ ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s✱ ❜✉t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❛t

❢r♦♠ ❚②♣❡s✲✷ ❛♥❞ ✸✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❚②♣❡✲✹ s❡❡♠s t♦ ❧♦s❡ ❡♥❡r❣② ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t r❛t❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❋♦✉rt❤ t②♣❡ ♦❢ tr❛❥❡❝t♦r②✱ tr❛♣♣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❱❈ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ❱❈✳

❆♥ ❡✛♦rt ✐s ✉♥❞❡r✇❛② t♦ st✉❞② t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ r❡❛s♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡

r❡♣♦rt❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳

✹✳✼ ❊①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r s❡❝♦♥❞❛r② ❱❈

❈♦♥s✐❞❡r ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ❛♥ ❛①✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❆♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡

❜❡❛♠ ✐s ♠♦✈✐♥❣ ✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ❢♦r❝❡s✳ ❚❤❡ ❝♦✉❧♦♠❜ ❢♦r❝❡ Fe = q
−→
E ✱

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

t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❢♦r❝❡
−→
Fm = q−→v ×

−→
B ✱ ❧❡❛❞s t♦ ♣✐♥❝❤✐♥❣✳ ❆t ❛ ❣✐✈❡♥ s♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✢♦✇ ✇♦✉❧❞ t❡♥❞ t♦ ❡✐t❤❡r ❡①♣❛♥❞ ♦r ♣✐♥❝❤✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ✉♣♦♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡

str❡♥❣t❤s ♦❢ t❤❡s❡ ❢♦r❝❡s✳

❆ ✈✐rt✉❛❧ ❝❧♦✉❞ ❝❛♥ ❢♦r♠ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s r❡❛s♦♥s ❧✐❦❡ ❜❡❛♠ ❜✉♥❝❤✐♥❣✱ ♣✐♥❝❤✲
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❑✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❢♦r ✭❆✮ ❚②♣❡✲✶✱ ✭❇✮ ❚②♣❡✲✷✱ ✭❈✮
❚②♣❡✲✸ ❛♥❞ ✭❉✮ ❚②♣❡✲✹ ♣❛rt✐❝❧❡s✳

✐♥❣ ❡t❝✳ ▲❡t ✉s ❝❤❡❝❦ t❤❡ ♣✐♥❝❤✐♥❣ ❡✛❡❝t ✜rst✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❱❈s✱ ❛①✐❛❧❧②

❞✐s♣❧❛❝❡❞✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❖✉t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❵❜❡❛♠✬ ❡♠❡r❣✐♥❣ ❢r♦♠

t❤❡ ❢♦✐❧✱ s♦♠❡ ❡❧❡❝tr♦♥s t❡♥❞ t♦ ♣✐♥❝❤ ✜rst✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❱❈✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r

❡❧❡❝tr♦♥s ♠♦✈❡ ♦♥ ❛♥❞ ♣✐♥❝❤ ❧❛t❡r✱ ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❱❈✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦

✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t ❝♦✉❧❞ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ s✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❆s ❛ ✜rst st❡♣✱ ❧❡t ✉s ❧✐♠✐t ♦✉rs❡❧✈❡s t♦ ❛♥ ❛①✐❛❧❧②✲✉♥✐❢♦r♠ ❜❡❛♠ ♦❢ r❛❞✐✉s ❛✱

❤❛✈✐♥❣ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② ρ ❛♥❞ ❝❛rr②✐♥❣ ❛ t♦t❛❧ ❝✉rr❡♥t ■ ✢♦✇✐♥❣ ❛t ❝♦♥st❛♥t

❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❏ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❜❡❛♠ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✳ ❆t ❛ ❣✐✈❡♥ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❵r✬

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠✱ ✇❡ ❤❛✈❡✿
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E =
ρ

2ǫ0
r ✭✹✳✶✮

B =
µ0I

2πa2
r ✭✹✳✷✮

Fr = e [E − vB] ✭✹✳✸✮

✇❤❡r❡ E ✐s t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✱ B ✐s t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ǫ0 ❛♥❞ µ0 ❛r❡ t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❛♥❞ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♦❢

❢r❡❡ s♣❛❝❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ Fr ✐s t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡ ❛♥❞ ✈ ✐s

t❤❡ ❛①✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✳

❯♥❞❡r t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❜❡❛♠✱ ❊ ❛♥❞ ❇ ❛r❡ ❜♦t❤ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧

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

✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐s ❛❧s♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ r✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ✇♦✉❧❞ ❡✐t❤❡r ❡①♣❛♥❞ ♦r

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

♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐t② ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠✳

❊✈❡♥ ❢♦r t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❊✴❇ ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t✱ ❛ r❛❞✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ✈❡❧♦❝✐t②

❱ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❡①♣❛♥s✐♦♥✴♣✐♥❝❤✐♥❣ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ❱

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

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

❝r❡❛t❡ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❱❈✳ ❊❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r ♣❛rt ✇♦✉❧❞ ❦❡❡♣ ♠♦✈✐♥❣ ❛①✐❛❧❧② ✕ t❤❡

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

♣✐♥❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❱❈✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t ❛❧♦♥❣ t❤❡

r❛❞✐✉s ❞✐st❛♥❝❡✳ ❉❛t❛ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ✶✳✺ ♠♠ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❢♦✐❧ t♦✇❛r❞ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤✲

♦❞❡ ■t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♣❡❛❦ ❥✉st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❡❞❣❡ ✭✶✳✺

❝♠✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❛①✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛❞✐❛❧
❞✐st❛♥❝❡✳ ❉❛t❛ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❢♦✐❧ ❛♥❞ ✈✐rt✉❛❧ ❝❧♦✉❞ ✭✶✳✺ ♠♠ ❢❛r ❢r♦♠
❢♦✐❧✮✱ ❛❢t❡r ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r st❛❜❧✐③❡s

■♥ ❛ r❡❛❧ ✈✐r❝❛t♦r✱ ❛❧❧ t❤r❡❡ q✉❛♥t✐t✐❡s✱ ✈✐③✳✱ ❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② ρ✱ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②

❏ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❱✱ ✈❛r② ✇✐t❤ r❛❞✐✉s✳ ❍❡♥❝❡ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♣✐❝t✉r❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ P■❈ r❡s✉❧ts✳ ▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r Fr ❛❝t✐♥❣ ♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛t ③ ❂ ✺✳✹ ♠♠✱

✇❤✐❝❤ ✐s s❧✐❣❤t❧② t♦ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❱❈✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳ ❆t ❛

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

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

❛♥❞ ❇ ❛t t❤❛t ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛①✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❡①✐st✐♥❣ ✐♥

t❤❛t ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝❡❧❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ s❤♦✇s t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡t ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡

❛t t❤r❡❡ r❛❞✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❆✱ ❇ ❛♥❞ ❈✱ r❡❝♦r❞❡❞ ♦✈❡r ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❛❢t❡r t❤❡ ♦✉t♣✉t

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

♣✐♥❝❤✐♥❣✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❢♦r❝❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✈❛r② ❜② ✉♣ t♦ ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢
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♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉✐t❛❜❧② ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❢♦r ❣r❡❛t❡r ❝❧❛r✐t②✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱

t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡ ✐s s♠❛❧❧❡st ❛t ❧♦❝❛t✐♦♥✲❈✱ ❤❡♥❝❡ ✐t ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ✶✳✵✱

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

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

❚❤✐s ✐s ✇❤② t❤❡ ❢♦r❝❡ ✐s ♥♦♥✲③❡r♦✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡ ❛t ③❂✺✳✹ ♠♠✱ ❧②✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r②
✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡✳ ❈✉r✈❡s ❆✱ ❇ ❛♥❞ ❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ r❛❞✐✐ r ❂ rc✱ rc✴✷ ❛♥❞ ≃✵✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❉❛t❛ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❛❢t❡r ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r st❛❜✐❧✐③❡s✳ ❚♦ ✐♠♣r♦✈❡
✈✐s✐❜❧✐t②✱ t❤❡ ❢♦r❝❡s ❢♦r ❝✉r✈❡s ❆✱ ❇ ❛♥❞ ❈ ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ❢❛❝t♦rs ♦❢ ✽✳✵✱ ✺✳✸ ❛♥❞
✶✳✵✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣✐♥❝❤✐♥❣ ❢♦r❝❡ ❞♦♠✐♥❛t❡s ♥❡❛r t❤❡ ❛①✐s✱ ❜✉t t❤✐s

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

♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s ❛ ♥❡t ❢♦r❝❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ✐♥✇❛r❞ ❛♥❞ ♦✉t✇❛r❞✱

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

t❤❡ ✐♥♥❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣✐♥❝❤ t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❱❈✱ ✇❤✐❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥s t❤❛t

❡s❝❛♣❡ ♣✐♥❝❤✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r ♣❛rt ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❱❈✳
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❊❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦✉t❡r ♣❛rt ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ ❢♦r❝❡ ❛❦✐♥ t♦ ✏❜r❡❛t❤✐♥❣✑✱ ✇✐t❤ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣

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

t♦ ③❡r♦✱ ♦r ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✇♦✉❧❞ t❡♥❞ t♦ ❦❡❡♣ ♠♦✈✐♥❣ ❛①✐❛❧❧②✱ ♦r ✇♦✉❧❞ ❡✈❡♥ ❜❡ t❤r♦✇♥

♦✉t✇❛r❞s✳

■❢ t❤❡ ❡s❝❛♣✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r s❡❝♦♥❞❛r② ❱❈ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ ✇❡

❡①♣❡❝t t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❝❧♦✉❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② t♦ ❡①❤✐❜✐t ❛ ♣❡❛❦ ❛ ❧✐tt❧❡ ❛❢t❡r t❤❡

♣♦s✐t✐✈❡ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ♣❡❛❦ ✐♥

t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥ s❡❝♦♥❞❛r② ❱❈ ❞❡♥s✐t② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

t❤❡ t✐♠❡ t❛❦❡♥ ❜② ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ tr❛✈❡❧ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r②

❝❧♦✉❞s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ s❤♦✇s t❤❡ t✇♦ ❝✉r✈❡s✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❜❡✐♥❣ s❤♦✇♥ ❛t

③❂✶✷✳✸ ♠♠ ❛♥❞ r ❂ ✵✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❱❈✳ ❚❤❡

▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❝✉r✈❡ ❇ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✳ ❚❤❡ t✇♦ ♣❡❛❦s ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞

❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ❞❡❧❛② ♦❢ ✵✳✵✷✺ ♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✐♥ t❡r♠s

♦❢ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❣❛♣ ♦❢ ✄✻ ♠♠ ❛♥❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ 1.38 × 108 ♠✴s✱

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✺✺ ❦❡❱✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♥❡t ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡ ❛t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r②

❝❧♦✉❞✳ ■t s❤♦✉❧❞ ♠❡❡t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❝❧♦✉❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❢♦r❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡

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

♥❡❣❛t✐✈❡✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❝❧❡❛r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✐❛s✳

■❢ t❤✐s ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s ❝♦rr❡❝t✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❜❡

❤♦❧❧♦✇✱ ✐✳❡✳ ❛ ❧♦✇ ❞❡♥s✐t② ♥❡❛r t❤❡ ❛①✐s✱ ❥✉st ❛❢t❡r t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❱❈❀ ❛♥❞ t❤✐s ❤♦❧❧♦✇

♣r♦✜❧❡ s❤♦✉❧❞ ♠❡r❣❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❛①✐s ❛t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❱❈✳ ❚❤✐s ✐s

✐♥❞❡❡❞ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✳

❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤② ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ❱❈ ✐s ♦♥❧② s❡❡♥ ❛t ❧♦✇❡r ❛♣♣❧✐❡❞

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

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

✶✵✼
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✐❣♥♦r❡❞✳

✷✳ ❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡rr♦r ♠❛② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥✲

t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦✐❧ ❛♥♦❞❡✳ ❚❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛
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❲❡ ❤❛✈❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝✱ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝✱ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝✱

P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❛♥ ❛①✐❛❧❧②✲❡①tr❛❝t❡❞ ✈✐r❝❛t♦r✳ ❉✉r✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

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

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

❣❡♦♠❡tr②✱ t❤✐s ❛♣♣❡❛rs ♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ ❧♦✇✲✈♦❧t❛❣❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥

t❤✐s s❡❝♦♥❞❛r② str✉❝t✉r❡ t❡♥❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡

❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s❡❝♦♥❞❛r② str✉❝t✉r❡

❛♥❞ ❢♦r ✐ts ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐♥ t❤❡ ✈✐r❝❛t♦r ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r ❜r♦❛❞
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t✇❡❡♥ ♣r✐♠❛r② ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❛r② ❝❧♦✉❞
✳

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

❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤r❡❡ ♦❢ t❤❡s❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ t❤♦s❡ r❡♣♦rt❡❞ ❡❛r❧✐❡r ❜② ❆❧②♦❦❤✐♥✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛ ♥❡✇ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ t②♣❡ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣✲

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

t✐♠❡s ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦✇❡r ❡♠✐ss✐♦♥✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ■❊❊❊ ❚r❛♥s ♦♥ P❧❛s♠❛ ❙❝✐❡♥❝❡ ❬✺✽❪✳
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5
❋♦✐❧ ❊r♦s✐♦♥ ❛♥❞ ●❛♣ ❈❧♦s✉r❡

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ s♠❛❧❧❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥ ❛ ✈✐r❝❛t♦r ✐s t❤❡ ❛♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ❣❛♣✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❤❡❛t ✢✉①

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

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

t♦ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❝❧♦s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❆✲❑ ❣❛♣✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❣❛♣ ✐s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛ t❤❡r❡

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

❡❛r❧✐❡r ✇♦r❦ ❬✺✽❪✱ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r✲✸✱ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r ♦✉t♣✉t ❛♥❞ t❤❡

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

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

❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡ ❣❛✈❡ ♠❛r❦❡❞❧② ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✉❧ts✳ ■♥ t❤♦s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡❞

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

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

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

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

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

✶✶✷



✺✳✷✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✲✐♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❛✛❡❝t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✢✉① ❛♥❞

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

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

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

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

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

♥♦t✱ t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ❜❡❡♥ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❡❛r❧✐❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✳

❍❡♥❝❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ st✉❞② ♦❢

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

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

t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✐❧✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛♥♦❞❡ ❛❜❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞

♣❧❛s♠❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐r❝❛t♦r✳

✺✳✷ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

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

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

❛t✐✈✐st✐❝✱ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝✱ ♣❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❝❡❧❧ ✭P■❈✮ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡ P■❈ ❝♦❞❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛

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

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

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

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

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦✐❧ ❛❜❧❛t✐♦♥✱ ♠♦❞❡❧s ♠✉st ❜❡ ❛❞❞❡❞ ❢♦r t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥ t❤❡ P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✿

✶✳ ❋♦✐❧ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✿ ❚❤❡ ❢♦✐❧ ❝❛♥ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ t❤✐❝❦♥❡ss

t❤r♦✉❣❤♦✉t ✐ts r❛❞✐❛❧ ❡①t❡♥t✳ ◆♦✇✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ✢✉① ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠

✶✶✸



✺✳✷✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

GRID / FOIL

EM WAVES

4.8 cm

2.8 cm 50 cm

5 ns

DRIFT TUBE

VIRTUAL CATHODE

d

E
X

IT

d = 5 mm

2 cm

Cu , 25 micro, 4,8 cm

A

B

290 kV

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ❛①✐❛❧❧②✲❡①tr❛❝t❡❞ ✈✐r❝❛t♦r✳ ❍❡r❡ rc ❂ ❝❛t❤♦❞❡ r❛❞✐✉s✱ rd
❂ ❞r✐❢t t✉❜❡ r❛❞✐✉s✱ ❞ ❂ ❛♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ❣❛♣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞
❜❡t✇❡❡♥ ♣♦✐♥ts ❆ ❛♥❞ ❇✳ ❚❤❡ ❛♥♦❞❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛ t❤✐♥ ❢♦✐❧✳

❝❛♥ ✈❛r② str♦♥❣❧② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❬✺✽✕✻✵❪✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss

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

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

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

❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞ ❬✺✽❪✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②

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

❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❍❡♥❝❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥❝❡ ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❵s♦❧✐❞✬

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

✉s✐♥❣ t❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❬✺✽❪✳

✷✳ ❋♦✐❧ ❛❜❧❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❜❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

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

❛♥❞ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲✐♦♥ ♣❛✐rs s♦ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛r❡ t❤❡♥ ❡✈♦❧✈❡❞

✶✶✹



✺✳✷✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ❜② t❤❡ P■❈ ❝♦❞❡✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t♦

✈✐r❝❛t♦r ❞②♥❛♠✐❝s ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ❜r❡❛❦✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ❢♦✐❧ ✐♥t♦ r❛❞✐❛❧ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ❢♦r ♣✉r♣♦s❡s ♦❢

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

t✐♥❣ t❤❡ ❢♦✐❧ ❛t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❛❞✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❛t t❤❛t r❛❞✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥

✐s ❛❧r❡❛❞② ❦♥♦✇♥✳ ❋♦r t❤✐s t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ tr❛♥s✲

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

❛ ♥✉♠❜❡r ❧②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✳ ❆ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡r ✐s t❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡

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

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

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

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

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

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

t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳

❲❡ ♥❡①t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❛❜❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣②

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

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

❛ s✐♥❣❧②✲✐♦♥✐③❡❞ ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❢♦✐❧ ✐s

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

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

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛✐rs ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐s ❞♦♥❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✶✳ ❙❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ t❤❡ s♦❧✐❞ t♦ ✐ts ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t✳

E1 =

∫ Tm

0

Cv(T )dT ✭✺✳✶✮

✶✶✺



✺✳✷✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

FOIL RADIAL BREAKUP

ELECTRON

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❘❛❞✐❛❧ ❜r❡❛❦✉♣ ♦❢ t❤❡ ❢♦✐❧ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛❜❧❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ ❡✈♦❧✈✐♥❣
❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳

✇❤❡r❡ Cv r❡❢❡rs t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ❛t ❝♦♥st❛♥t ✈♦❧✲

✉♠❡✱ ❛♥❞ Tm ✐s t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t✳

✷✳ ▲❛t❡♥t ❍❡❛t ♦❢ ♠❡❧t✐♥❣ Lm✳

✸✳ ❙❡♥s✐❜❧❡ ❤❡❛t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❤❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣

t♦ t❤❡ ❜♦✐❧✐♥❣ ♣♦✐♥t✳

E2 =

∫ Tb

Tm

Cvdt ✭✺✳✷✮

✇❤❡r❡ Cv r❡❢❡rs t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞✱ ❛♥❞ Tb ✐s t❤❡ ❜♦✐❧✐♥❣ ♣♦✐♥t✳

✹✳ ▲❛t❡♥t ❍❡❛t ♦❢ ✈❛♣♦r✐③❛t✐♦♥ Lv✳

✺✳ ■♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ♥❡✉tr❛❧ ❛t♦♠s t♦ s✐♥❣❧②✲❝❤❛r❣❡❞ ✐♦♥s EI ✳

■♥ r❡❛❧✐t②✱ ❜♦✉♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♠♣❛❝t✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜②

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

✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✐♥ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ✇❛② ❜② ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ EI

✶✶✻



✺✳✷✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

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

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ ♦❢ ❛❜❧❛t✐♦♥ r❛t❡✳

❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤♦s❡ ✜✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❦✐♥❡t✐❝

❡♥❡r❣② Ek t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲✐♦♥ ♣❛✐r✳ ❚❤✐s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡❛s♦♥s✱ ❛♥❞

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

♣❛✐r ❡♥❡r❣②✱ ❤❡♥❝❡ ✐ts ♣r❡❝✐s❡ ❝❤♦✐❝❡ ❞♦❡s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛✛❡❝t t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ ✐s

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

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

✐s t❤✉s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳

Ep = E1 + Lm + E2 + Lv + EI + 2.0 ∗ Ek ✭✺✳✸✮

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

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

Npair = Edump/Ep ✭✺✳✹✮

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

✐s t❤❛t ❛❧❧ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ❢♦✐❧ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧✐❞ st❛t❡ t♦ ❛ s✐♥❣❧②✲✐♦♥✐③❡❞

✐♦♥✲❡❧❡❝tr♦♥ ♣❛✐r✳ ■♥ r❡❛❧✐t②✱ t❤❡r❡ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ st❛t❡s✱

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

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

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

♥❡❣❧❡❝t ♦❢ ❤✐❣❤✲❞❡♥s✐t② ♣❧❛s♠❛ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳

◆♦✇✱ t❤❡r❡ ✐s str♦♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ Edump✱ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡st❡♣✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

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

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

✶✶✼



✺✳✷✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

t❤❡ ❢♦✐❧ ✐♥t♦ s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ Npair ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥t❡r✈❛❧✳

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

❢♦✐❧✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❊❧❡❝tr♦♥✲✐♦♥ ♣❛✐rs ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❞✉r✐♥❣ ❡❛❝❤ t✐♠❡st❡♣✱

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

r❛❞✐❛❧ ✐♥t❡r✈❛❧✱ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ r❛♥❞♦♠ ♥✉♠❜❡rs✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❛①✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥

✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❧✐❡ ❥✉st ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❢♦✐❧ ♦♥ t❤❡ s✐❞❡ ❤✐t ❜② t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥✳

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

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

❜♦t❤ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❡✈♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ P■❈ ❝♦❞❡✳ ❆t t❤❡

s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧♦ss ♦❢ ♠❛ss ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈♦❧✈❡ t❤❡ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss

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

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

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ s✉r❢❛❝❡s✱ ♦t❤❡r t❤❛♥

t❤❡ ❢♦✐❧✱ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❬✷✶❪✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡② ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ✇✐t❤♦✉t

❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦r s❡❝♦♥❞❛r② ❡♠✐ss✐♦♥✳ ■♦♥s ❤✐tt✐♥❣ t❤❡ ❢♦✐❧ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❞❡♣♦s✐t

t❤❡✐r ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❢♦✐❧✳

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

❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ❞✉r✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆ ❙✉r❢❛❝❡ ■♠♣❡❞❛♥❝❡ ❇♦✉♥❞❛r② ❈♦♥❞✐t✐♦♥

✭❙■❇❈✮ ✐s ✉s❡❞ ❛t t❤❡ ❡①✐t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥✲❢r❡❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s ❛♥ ❡♠✐tt✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r② ❛t t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞

t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝✉rr❡♥t ❞✉❡ t♦ ✜❡❧❞ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡

❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ♣❡r❢❡❝t ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✭P❊❈✮✳

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

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

✜rst ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦✉r❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s t❤❛t ❛ ✇❛✈❡ tr❛✈❡❧✐♥❣ ❛t

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

✶✶✽



✺✳✸✳ ❙②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t❤❛t t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛t ❧❡❛st ✶✵ t✐♠❡st❡♣s

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ♦♥❡ ♣❧❛s♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②

s✐♥❝❡ ❢♦✐❧ ❛❜❧❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♣❧❛s♠❛ ♥❡❛r t❤❡ ❛♥♦❞❡✱

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

✺✳✸ ❙②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ❧✐sts t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬✼❪✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ s②st❡♠ st✉❞✐❡❞
P❆❘❆▼❊❚❊❘ ❱❆▲❯❊
❉r✐❢t t✉❜❡ ❧❡♥❣t❤ ✺✵ ❝♠
❉r✐❢t t✉❜❡ r❛❞✐✉s ✹✳✽ ❝♠
❈❛t❤♦❞❡ ❘❛❞✐✉s ✷✳✵ ❝♠
❈❛t❤♦❞❡ ▲❡♥❣t❤ ✷✳✵ ❝♠
❋♦✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❈✉
■♥✐t✐❛❧ ❋♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✷✺ ♠✐❝r♦♥s
❋♦✐❧ r❛❞✐✉s ✹✳✽ ❝♠ ✭s❛♠❡ ❛s ❞r✐❢t t✉❜❡✮
❋♦✐❧ ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝② ❊♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❬✶❪
❆♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ●❛♣ ✵✳✺ ❝♠
❆♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ♣✉❧s❡ ❱♠✭t✮ ❋❧❛t t♦♣ ❛t ✷✾✵ ❦❱✱ ✇✐t❤ ❛ ✺ ♥s r✐s❡ t✐♠❡✳

❚❤❡ P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❛rts ❛t t✐♠❡ t❂✵✱ ✇✐t❤ ♥♦ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛♥❞ ♥♦

❡❧❡❝tr✐❝ ♦r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✱ ✐♥ t❤❡ ✈✐r❝❛t♦r✳

✺✳✹ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t r❡s✉❧ts ♦❢ ❝❧♦✉❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❢♦✐❧

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

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

❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♣✉❧s❡ ✇✐❞t❤✳

✶✶✾



✺✳✹✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❈❧♦✉❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥

❋✐❣✉r❡s ✺✳✸ s❤♦✇ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛①✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱

❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❙✉❜✲✜❣✉r❡s ❆✱❇✱❈ ❛♥❞ ❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t✐♠❡ ✈❛❧✉❡s

♦❢ ✷✵ ♥s✱ ✺✵ ♥s✱ ✶✵✵ ♥s ❛♥❞ ✶✺✵ ♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛①✐❛❧ ♣♦✲
s✐t✐♦♥✳ ❱❛❧✉❡s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛t r❂✶ ❝♠✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❤❛❧❢ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ r❛❞✐✉s✳
❬❆❪ ✷✵ ♥s✱ ❬❇❪ ✺✵ ♥s✱ ❬❈❪ ✶✵✵ ♥s ❛♥❞ ❬❉❪ ✶✺✵ ♥s✳

❋✐❣✉r❡s ✺✳✹ ❬❊✶✲❊✹❪ s❤♦✇ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t Ez ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛t r❂✵✱

✐✳❡✳✱ t❤❡ ❛①✐s ♦❢ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛①✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ♦✈❡r t❤❡

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

♣❡r✐♦❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♦✉t♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r t❤✐s ❝❛s❡✱ ✈✐③✳✱ ✼✳✷✺

●❍③✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✐♥ s♣❛❝❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦✈✐♥❣✲✇✐♥❞♦✇ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r

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

❉✐✛❡r❡♥t ✜❣✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢

❢♦✐❧ ❛❜❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❛s ❢♦✐❧ ❛❜❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
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✺✳✹✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

♣❧❛s♠❛ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣r♦❝❡❡❞s✱ t❤❡ ❆✲❑ ❣❛♣ ✐s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② s❤♦rt❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝

✜❡❧❞ ❜❡❝♦♠❡s ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ ❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② s♠❛❧❧❡r ✐♥t❡r✈❛❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❩ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝ ❋✐❡❧❞ ❛t ❬❊✶❪ ✵ ♥s✱ ❬❊✷❪ ✷✵ ♥s✱ ❬❊✸❪ ✺✵ ♥s ❛♥❞
❬❊✹❪ ✶✵✵ ♥s ❛♥❞ P✷✱ P✸✱ P✹ s❤♦✇s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❢r♦♥t✳

▼✐❝r♦✇❛✈❡ P♦✇❡r ▲❡✈❡❧

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

✢✉① ✭ ~E × ~H✮ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❡①✐t✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ❜❡✐♥❣ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦✈❡r t❤❡

✇✐♥❞♦✇ ❛r❡❛ ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ ❛①✐❛❧ ✭③✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ s❤♦✇s t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t♣✉t ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r✳ ❈✉r✈❡ ❆

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

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

✐s ✉♥❧✐♠✐t❡❞ ✕ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥✐t✐❛❧❧② r✐s❡s ❛♥❞ t❤❡♥ s❛t✉r❛t❡s ❛t ∼ 200 ▼❲✳ ❈✉r✈❡

❇ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t ✇✐t❤ ❛❜❧❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ✷✲❉ ✭❛①✐s②♠♠❡tr✐❝✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❙✐♥❝❡

❣❛♣ ❝❧♦s✉r❡ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✜♥✐t❡ ♣✉❧s❡ ✇✐❞t❤✳ ❚✇♦ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥♦t❡✇♦rt❤②✳
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✺✳✹✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t♣✉t ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r✳ ❬❆❪ ✇✐t❤♦✉t ❢♦✐❧ ❛❜❧❛✲
t✐♦♥ ❬❇❪ ✇✐t❤ ❢♦✐❧ ❛❜❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✷✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

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

♣❧❛s♠❛✱ ❡✈❡♥ ❛t ❢❛✐r❧② ❡❛r❧② t✐♠❡s✱ ❛✛❡❝ts t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳

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

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ✺✵ ❦❡❱ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❛

♣❧❛s♠❛ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ❞❡♥s✐t② ✶❡✽✴❝♠3 ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss ✵✳✸ ❝♠✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❡✈❡♥ ❛t

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

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

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

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

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

∼ 230 ♥s✳
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✺✳✹✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❋r❡q✉❡♥❝②

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

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❡①✐t ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❋❛st ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠

✭❋❋❚✮✳ ◆♦✇✱ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♠♦❞❡ ❛t t❤❡ ✇✐♥❞♦✇✱ ✇✐t❤ ❛ s✉✐t❛❜❧② ❧♦♥❣ ❞r✐❢t t✉❜❡✱

✇♦r❦s ♦✉t t♦ ❜❡ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ▼❛❣♥❡t✐❝ ✭❚▼✮✳ ❍❡♥❝❡ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧

❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t Ez ❛t ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❛①✐s ❛♥❞ ❛①✐❛❧❧②

♥❡①t t♦ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ P♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠ ❛t ✈✐r❝❛t♦r ❡①✐t ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✽✵ t♦ ✶✵✵ ♥s✳ ❬❆❪
✇✐t❤♦✉t ❢♦✐❧ ❛❜❧❛t✐♦♥ ❬❇❪ ✇✐t❤ ❢♦✐❧ ❛❜❧❛t✐♦♥✳

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

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

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

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ s❤♦✇s s♥❛♣s❤♦ts ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s st❛rt✐♥❣

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

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

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

❝❛t❤♦❞❡ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ♣❧❛s♠❛✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ P♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♦✉t♣✉t ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ♣♦✐♥ts✳

✺✳✺ P❧❛s♠❛ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ r❛t❡

❲❡ ❤❛✈❡ s♦ ❢❛r ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✈✐r❝❛t♦r✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦

✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❛❜❧❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦✐❧✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ s❤♦✇s t❤❡ r❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛t ③ ❂ rc/2 ❛t t✐♠❡ ♣♦✐♥t

t ❂ ✽✵ ♥s✳

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

❧❡❢t ❛♥❞ ❡①✐t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✱ ❛t t ❂ ✽✵ ♥s✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s

t✐♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r✳

❲❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✢✉① ✐♥❝✐❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❢♦✐❧ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②

t❤r♦✉❣❤♦✉t ✐ts ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥s ❛❧s♦ r❡♠❛✐♥s
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✺✳✺✳ P❧❛s♠❛ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ r❛t❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❘❛❞✐❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛t ③ ❂ ✶ ❝♠✱ ✐✳❡✳✱ ❡q✉❛❧ t♦ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡
❝❛t❤♦❞❡ r❛❞✐✉s✱ ❛t t✐♠❡ ♣♦✐♥t t ❂ ✽✵ ♥s

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

r❛❞✐✉s✱ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ✉♣♦♥ t❤❡ ♣♦✇❡r ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣

t❤❡ r❛❞✐✉s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛❞✐✉s✳ ■t

❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐s ♠❛①✐♠✉♠ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ✭r❂✵✮✱ ❛s

❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❢r♦♥t ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ✐♦♥s ❛t t ❂

✶✵✵ ♥s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭❧✐❣❤t ♣❛rt✐❝❧❡s✮ ❛r❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ✐♦♥s

✭❤❡❛✈② ♣❛rt✐❝❧❡s✮✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡s❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ s✐♥❝❡

t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❛♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ❣❛♣ ❝❧♦s✉r❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s

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

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

s✐♥❝❡ t❤❛t ✐s t❤❡ ♣♦✐♥t ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ ❣❛♣ ❝❧♦s✉r❡ ❜❡❝♦♠❡s r❡❧❡✈❛♥t✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ s✐♥❝❡
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✺✳✺✳ P❧❛s♠❛ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ r❛t❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❆✈❡r❛❣❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦✐❧ ❛t t ❂ ✽✵ ♥s✱ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✿ ❬❆❪ P❛rt✐❝❧❡s ✐♥❝✐❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ t❤❡ ❢♦✐❧ ❛♥❞ ❬❇❪
♣❛rt✐❝❧❡s ❡①✐t✐♥❣ t♦ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❢♦✐❧✳

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

❝❛t❤♦❞❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r s❡✈❡r❛❧ ❛①✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦✐❧ ❛♥❞ ❝❛t❤♦❞❡✳ ❚❤✐r❞❧②✱

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

❛❜❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ tr❛❝❦❡❞ ❛s ❛ s❡♣❛r❛t❡ s♣❡❝✐❡s ✐♥ t❤❡ P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋♦✉rt❤❧②✱

✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ✈✐③✳✱ ♥❡❛r t❤❡ ❛①✐s ♦❢ s②♠♠❡tr② ✭❝❧♦s❡

t♦ r❂✵✮✱ ❛t r ❂ r❝✴✷ ❛♥❞ r ❂ r❝✱ ✇❤❡r❡ r❝ ✐s t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ r❛❞✐✉s✳ ❆t ❡❛❝❤ s♣❡❝✐✜❡❞

r✲③ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛①✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ ❡❛❝❤ s♣❡❝✐❡s

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

st❛t✐st✐❝❛❧ ❡rr♦r✱ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✐s t❛❦❡♥ ♦✈❡r ♦♥❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡

❞♦♠✐♥❛♥t ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❈♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ❢r♦♠ t❂✾✵ t♦ ✶✵✵ ♥s❡❝✱ ✇❤❡♥

t❤❡ ♣♦✇❡r ✐s r♦✉❣❤❧② ❛t ✐ts ♣❡❛❦✳ ❖✈❡r t❤✐s ♣❡r✐♦❞✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛①✐❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥

✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥♦❞❡ t♦ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡✱ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✷✳✷✻ ❝♠✴µs✱ ✷✳✷✷

❝♠✴µs ❛♥❞ ✶✳✾✻ ❝♠✴µs ❛t t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t

✶✷✻



✺✳✺✳ P❧❛s♠❛ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❛♥s✐♦♥ r❛t❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ P❧❛s♠❛ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❛t t❤r❡❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t t✐♠❡ ♣♦✐♥ts â⑨➇ ✭❆✮ t❂✸✵ ♥s ✭❇✮ t ❂ ✺✵ ♥s ❛♥❞ ✭❈✮ t ❂ ✽✵ ♥s✳

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦✐❧ ❡①♣❛♥❞ ❛❧♠♦st ✉♥✐❢♦r♠❧② t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ❜❡❧♦✇ s❤♦✇s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛①✐❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛s ❛

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✱ ❛t r ❂ ✵✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r ♣❡❛❦s ❛r♦✉♥❞

t ❂ ✽✵ ♥s t♦ t❂✶✵✵ ♥s✱ ❤❡♥❝❡ t❤✐s t❛❜❧❡ ❝♦✈❡rs t✐♠❡ ♣♦✐♥ts ❜♦t❤ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r

t❤❡ ♣❡❛❦✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✷ ❝♠✴µs✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❆✲❑ ❣❛♣

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ P❧❛s♠❛ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② ❛t r ❂ rc/2 ❛♥❞ ③ s❧✐❣❤t❧② ❜❡❢♦r❡ ❢♦✐❧
❚✐♠❡ ✭♥s✮ ❱❡❧♦❝✐t② ✭❝♠✴✉s✮
✹✵ ✸✳✷
✹✺ ✷✳✾
✺✵ ✷✳✼
✼✵ ✷✳✸
✾✵ ✷✳✷✽
✶✵✵ ✷✳✷✼
✶✷✵ ✷✳✻
✶✹✵ ✷✳✻✸

♦❢ ✺ ♠♠✱ t❤❡ ❝❧♦s✉r❡ t✐♠❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ∼ 250 ♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛t❝❤❡s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✷✸✵ ♥s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ❋r♦♥t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐❡s ✐♥ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ✭❆✮ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭❇✮ ✐♦♥s
❛t t ❂ ✶✵✵ ♥s✳

✜❣✉r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ✺✳✺✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❛t❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥

♦♥ t❤❡ ❛♥♦❞❡✱ ❛t t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ♣♦✐♥ts✱ ✈✐③✳✱ ❡❛r❧② t✐♠❡ t ❂ ✸✵ ♥s✱ ♠✐❞✇❛② ❛t

t✐♠❡ t ❂ ✺✵ ♥s ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r ♦✉t♣✉t st❛❜✐❧✐③❡s ❛t t✐♠❡ t ❂ ✽✵ ♥s✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♣❧❛s♠❛ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛❧♠♦st ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧

t♦ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❢t❡r t❤❡ ♣♦✇❡r st❛❜✐❧✐③❡s ❬❝✉r✈❡ ❈❪✳ ❆t ❡❛r❧✐❡r t✐♠❡s✱ t❤❡

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❛t❡ ❞♦❡s ♥♦t ❢❛❧❧ ♦✛ ❛s ❢❛st✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛t ❡❛r❧② t✐♠❡s✱ t❤❡ ♣❧❛s♠❛

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❛t❡ s❝❛❧❡s ❛s ✶✳✵✴r0.54✱ ✇❤✐❧❡ ❛t t❤❡ ♠✐❞✇❛② ♠❛r❦✱ ✐t s❝❛❧❡s ❛s ✶✴r0.93✳

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

❛♥ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ❣❡♦♠❡tr②✳

✶✷✽



✺✳✻✳ ❋♦✐❧ P❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✺✳✻ ❋♦✐❧ P❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❲❡ ❤❛✈❡ s♦ ❢❛r ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈✐r❝❛t♦r✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✐s t♦

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

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

❡✛❡❝t ♦❢ t✇♦ ❢♦✐❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✈✐③✳✱ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ❢♦✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧✳

✺✳✻✳✶ ❋♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ▲❡❢t ✿ ❚❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r ✇✐t❤ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❬❆❪
✶✺ µ♠✱ ❬❇❪ ✷✺ µ♠✱ ❬❈❪ ✸✺ µ♠ ❛♥❞ ❬❉❪ ✹✺ µ♠ ❛♥❞ ❘✐❣❤t ✿ P❡❛❦ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r
✇✐t❤ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss

❚✇♦ ♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ❝♦♠❡s ❞♦✇♥

✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s

♦❢ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t✳ ❆s t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❣♦❡s ✉♣ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❣♦❡s ❞♦✇♥✱ ❤❡♥❝❡

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

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

❚❤✐s ❛❣❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ ❧❡ss✲tr❛♥s♣❛r❡♥t ❢♦✐❧✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦

❤✐❣❤❡r✲❞❡♥s✐t② ❢♦✐❧ ♣❧❛s♠❛✱ ✐♥ t✉r♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❢❛st❡r ❣❛♣ ❝❧♦s✉r❡✳
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✺✳✻✳✷ ❋♦✐❧ ▼❛t❡r✐❛❧

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

♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❡ s❛♠❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✳ ❚✇♦ tr❡♥❞s ❝❛♥ ❜❡

s❡❡♥✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ✐s ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❜♦t❤ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❲✐t❤ ❆❧✱ t❤❡

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

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

❝❧♦s✉r❡ ✐♥ ❆❧ ✕ t❤✐s ✐s ✉♥❞❡rst❛♥❞❛❜❧❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ♠❛ss ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❆❧ ❛♥❞

❤❡♥❝❡ ❤✐❣❤❡r ✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ▲❡❢t ✲ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r ♦✉t♣✉t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❢♦✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❬❆❪ ❈✉
❛♥❞ ❬❇❪ ❆❧✳ ❘✐❣❤t ✲ P❡❛❦ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r ✈❡rs✉s ❛t♦♠✐❝ ♥✉♠❜❡r

✺✳✼ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s

✶✳ ❚❤❡ P■❈ ❝♦❞❡ ❛❧❧♦✇s ✷✲❉ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✱ ❤❡♥❝❡ ❛♥② ✸✲❉ ❡✛❡❝ts ❛r❡

✐❣♥♦r❡❞✳

✷✳ ❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡rr♦r ♠❛② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥✲

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

▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝♦❞❡✱ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✺✽❪✳
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✺✳✼✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s

✸✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦✐❧✱ ✐t ❧♦s❡s ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥✲

❡r❣② ❛♥❞ ❛❧s♦ ✉♥❞❡r❣♦❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞

t❤✐s ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❡❛s✐❧②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥❝❧✉✲

s✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ r❡s✉❧t ❤✐❣❤❡r st❛t✐st✐❝❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ t❤✉s

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

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

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

❧♦✇s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♣♦✇❡r ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s❡s✳ ❋r♦♠

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

❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss✱ ❜✉t t❤✐s

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

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

❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♠❛r❣✐♥❛❧✳
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❧♦ss❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤✐❧❡ ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❢♦✐❧ ❛♥❞ ❬❇❪ ✇❤❡♥ ❡♥❡r❣② ❧♦ss❡s ❛r❡ ♥♦t
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

✶✸✶



✺✳✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

✺✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

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

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

✜♥❞ t❤❛t ❞❛♠❛❣❡ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤✐❣❤❡r ♥❡❛r t❤❡ ❛①✐s✳ ❆❧s♦✱ ❛t ❛❧❧ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✱

t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② st❛❣❡s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ r❛♣✐❞ ❡r♦s✐♦♥✱

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

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

t❤❡ ♦✉t♣✉t ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s✱ r❡❛❝❤❡s ❛ ♥❡❛r ✏✢❛t✲t♦♣✑ ❛♥❞ t❤❡♥

❞❡❝r❡❛s❡s st❡❛❞✐❧②✳ ❋♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs st✉❞✐❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t r❡❛❝❤❡s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠

❛r♦✉♥❞ ✷✸✵ ♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢

∼✷ ❝♠✴µs r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❲❡ ❛❧s♦ ✜♥❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❞♦♠✐♥❛♥t ♦✉t♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❢r♦♠ ✻✳✸ t♦ ✼✳✻ ●❍③✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s s♠❛❧❧ ❛s ❧♦♥❣

❛s t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ✐s s♠❛❧❧✱ ✉♣ t♦ ∼✹✵ ♥s✳ ❆s t❤❡ ❆❑ ❣❛♣ st❛rts ✜❧❧✐♥❣ ✇✐t❤

♣❧❛s♠❛✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ st❡❛❞② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✸r❞ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ P❧❛s♠❛ ❙❝✐❡♥❝❡

❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❬✹✸❪ ▼✉♠❜❛✐✱ ✶✵✲✶✸ ❉❡❝✳ ✷✵✵✽✱ ❊✉r♦✲❆s✐❛♥ P✉❧s❡❞ P♦✇❡r ❈♦♥✲

❢❡r❡♥❝❡ ✭❊❆PP❈✮✱ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❣✉✐❞❡ ❛♥❞ ❆❜str❛❝ts✱ ♣♣✳ ✶✷✷✱ ❈❤❡♥❣❞✉✱ ❈❤✐♥❛✱

❙❡♣t✳ ✶✽✲✷✷✱ ✷✵✵✻✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❬✹✷❪✳

✶✸✷
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6
❊✛❡❝t ♦❢ ❆♥♦❞❡ ❋♦✐❧ ❚❤✐❝❦♥❡ss ♦♥ t❤❡

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❱✐rt✉❛❧ ❈❛t❤♦❞❡

❖s❝✐❧❧❛t♦r

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚✇♦ ♠❛❥♦r ✐ss✉❡s ✇❡r❡ r❛✐s❡❞ ❜② t❤❡ st✉❞② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❝❤❛♣t❡r✳ ❋✐rst❧②✱

t❤❡ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❛✛❡❝ts t❤❡ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❢♦✐❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥

t✉r♥ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❛✛❡❝t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ♣r♦❞✉❝❡❞

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

♥❡❡❞ t♦ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①❛♠✐♥❡ ✈✐r❝❛t♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳

❚❤✐s ❢♦r♠s t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✳

❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✶ ❞❡s❝r✐❜❡s s②st❡♠ ♣❛r❛♠❡✲

t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞②✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷ ♣r❡s❡♥ts s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳

❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ❧✐sts t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s st✉❞② ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✹ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❝♦♥✲
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GRID / FOIL

EM WAVES

4.8 cm

2.8 cm 50 cm

5 ns

DRIFT TUBE

VIRTUAL CATHODE

d

E
X

IT

d = 5 mm

2 cm

Cu , 25 micro, 4,8 cm

A

B

290 kV

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ❛①✐❛❧❧②✲❡①tr❛❝t❡❞ ✈✐r❝❛t♦r✳ ❍❡r❡ rc ❂ ❝❛t❤♦❞❡ r❛❞✐✉s✱ rd
❂ ❞r✐❢t t✉❜❡ r❛❞✐✉s✱ ❞ ❂ ❛♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ❣❛♣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞
❜❡t✇❡❡♥ ♣♦✐♥ts ❆ ❛♥❞ ❇✳ ❚❤❡ ❛♥♦❞❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛ t❤✐♥ ❢♦✐❧✳ ■♥s❡t s❤♦✇s t❤❡
✈♦❧t❛❣❡✲t✐♠❡ ✇❛✈❡❢♦r♠✳

❝❧✉s✐♦♥s✳

✻✳✷ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

✻✳✷✳✶ ❙②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ❧✐sts t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬✼❪✳

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ s②st❡♠ st✉❞✐❡❞
P❆❘❆▼❊❚❊❘ ❱❆▲❯❊
❉r✐❢t t✉❜❡ ❧❡♥❣t❤ ✺✵ ❝♠
❉r✐❢t t✉❜❡ r❛❞✐✉s ✹✳✽ ❝♠
❈❛t❤♦❞❡ ❘❛❞✐✉s ✷✳✵ ❝♠
❈❛t❤♦❞❡ ▲❡♥❣t❤ ✷✳✵ ❝♠
❋♦✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❈✉
❋♦✐❧ r❛❞✐✉s ✹✳✽ ❝♠ ✭s❛♠❡ ❛s ❞r✐❢t t✉❜❡✮
❆♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ●❛♣ ✵✳✺ ❝♠
❆♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ♣✉❧s❡ Vm✭t✮ ✺ ♥s ❧✐♥❡❛r r❛♠♣✲✉♣ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✷✾✵ ❦❱✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✢❛t t♦♣✳

✶✸✺
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■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ✇✐t❤ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss✱

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

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

❚❤❡ P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ st❛rts ❛t t✐♠❡ t❂✵✱ ✇✐t❤ ♥♦ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛♥❞ ♥♦

❡❧❡❝tr✐❝ ♦r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✱ ✐♥ t❤❡ ✈✐r❝❛t♦r✳

✻✳✷✳✷ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ✇✐t❤ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❚❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r ✇✐t❤ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❬❆❪ ✶✺ µ♠
❬❇❪ ✷✺ µ♠✱ ❬❈❪ ✶✵✵ µ♠ ❛♥❞ ❬❉❪ ✷✵✵ µ♠✳

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

❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱ ✈✐③✳✱ ✶✺✱ ✷✺✱ ✶✵✵ ❛♥❞ ✷✵✵ µ♠✳ ❈✉r✈❡✲❆ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ s❤♦✇s t❤❛t✱ ❢♦r

❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✺ µ♠✱ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ❝♦♠❡s ❞♦✇♥ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢♦✐❧

t❤✐❝❦♥❡ss ✕ t❤✐s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

t❤✐❝❦♥❡ss ❧❡❛❞s t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❡✈❡❧ ❛❢t❡r t❤❡ ❢♦✐❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ tr❡♥❞

✐s ❥✉st t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❢♦r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❜❡❧♦✇ ✶✺ µ♠✳ ❋♦r ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❛❜♦✈❡ ✶✺ µ♠✱
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❈✉r✈❡✲❆✿ P❡❛❦ ♣♦✇❡r ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛♥❞ ❈✉r✈❡✲❇✿ ❆r❡❛
✉♥❞❡r ❞❡♥s✐t②✲t✐♠❡ ❝✉r✈❡ ✐♥ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡ r❡❣✐♦♥ ✭❛r❜✐tr❛r② ✉♥✐ts✮✳

❈✉r✈❡✲❆ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♣❛rts✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✳ P❛rt✲■

❝♦✈❡rs t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❡①❝❡❡❞s ✶✷✵ µ♠✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ♠♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧②✳ P❛rt✲■■ ❝♦✈❡rs ✹✵✲✶✷✵ µ♠✱

✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦✇❡r ❜❡❝♦♠❡s ❛❧♠♦st ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳ P❛rt✲■■■ ❝♦✈❡rs

t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❢r♦♠ ✶✺✲✹✵ µ♠✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❛❣❛✐♥ r✐s❡s ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss✳

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

❖✈❡r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭<✸✵✵ ❦❡❱✮✱ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢ t❤❡

❝♦♣♣❡r ❢♦✐❧✱ Tf ✱ ❢❛❧❧s ♦✛ r❛♣✐❞❧② ❢♦r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ✶✵✵ µ♠✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡✱

❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ❞❡♥s✐t✐❡s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛t

❛ t✐♠❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r ♦✉t♣✉t ❤❛s st❛❜✐❧✐③❡❞✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s

♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ P❛rt✲■■✳ ❍❡♥❝❡

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

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

♣♦s✐t✐♦♥ rc/2 ❛♥❞ ❛♥ ❛①✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❧②✐♥❣ ♦♥❡ ❆✲❑ ❣❛♣ t♦ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❢♦✐❧✳

❈✉r✈❡✲❇ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❝✉r✈❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②

✐♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞✳ ❲❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡♥s✐t② ❢❛❧❧s ♦✛ ♠♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ P❛rt✲■

r❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣♦✇❡r✳ ■♥ P❛rt✲■■✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡♥s✐t② ✐s

❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢r♦♠ ✹✵✲✶✷✵ µ♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t

t♦ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ P❛rt✲■■■✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡♥s✐t② ❛❣❛✐♥ st❛rts r✐s✐♥❣ ✇✐t❤

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

■t ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ ❛s❦❡❞ ✇❤② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞✱ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ♦♥❡

♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣❡r✐♦❞✱ ❡①❤✐❜✐ts s✉❝❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ❞❡♥s✐t② r✐s❡s

♠♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡♥s✐t② ❡①❤✐❜✐ts

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

t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡ ❢♦r ❛ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✶✼✵ µ♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ s❤♦✇s ❛ s♠♦♦t❤❡❞

❝✉r✈❡ ♦✈❡r ❛ s✐♥❣❧❡ ❝②❝❧❡ ❢♦r t✇♦ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱ ✶✼✵ µ♠ ❛♥❞ ✻✵ µ♠✳ ◆♦t❡ t❤❛t

s♠♦♦t❤✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦✈✐♥❣✲✇✐♥❞♦✇ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❋♦r ❛ ✶✼✵ µ♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱

t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛r❡ s♠♦♦t❤ ❛♥❞ s②st❡♠❛t✐❝✳ ❋♦r ✻✵ µ♠✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ❞❡♥s✐t②

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

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

❋♦r t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❜❡❧♦✇ ✶✺ µ♠✱ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r r❛♣✐❞❧② ❢❛❧❧s ♦✛

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

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

❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✳ ❚❤✐s ❝✉r✈❡ ✐s t❛❦❡♥ ✉♣t♦ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ♣❡❛❦ ♠✐❝r♦✇❛✈❡

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

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

❡❛r❧✐❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ r❡❣✐♦♥✳ ❆ss✉♠❡ t❤❛t ❛♥ ❛♥♥✉❧❛r ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦✐❧✱ ♦❢
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛t ✸✵✵ ❦❡❱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳
❱❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ✶✺ µ♠ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳

r❛❞✐✉s Rabl ❢✉❧❧② ❛❜❧❛t❡s ❛✇❛② ❛t s♦♠❡ t✐♠❡ ❵t✬✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❢♦✐❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜♦✉♥❞❛r②

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✱ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❡❛s❡s t♦ ❛♣♣❧② ❢♦r ❛❧❧ r❛❞✐✐

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

s♠❛❧❧❡r r❛❞✐✐✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❵r✐♥❣ ❛♥♦❞❡✬✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥

✈✐r❝❛t♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣♦✇❡r✳

✻✳✷✳✸ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝② ✇✐t❤ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss

❲❡ ❤❛✈❡ s♦ ❢❛r ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦✲

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

❞♦♠✐♥❛♥t ♦✉t♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✭■✮ s❤♦✇s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱

✇❤✐❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✭■■✮ s❤♦✇s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s

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

✶✸✾
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Foil Thickness (um)

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ P❡❛❦ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦✲
♥❡ss✳ ❱❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ✶✺ µ♠ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳

❞❡♥s✐t②✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✭■■✮✳ ❆❧s♦ s❤♦✇♥ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✭■■✮

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

✻✳✸ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s

✶✳ ❚❤❡ P■❈ ❝♦❞❡ ❛❧❧♦✇s ✷✲❉ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳ ❆❧❧ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

✭✸✲❉✮ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞✳

✷✳ ❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡rr♦r ♠❛② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥✲

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

▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝♦❞❡✱ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✼✹❪✳

✸✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦✐❧✱ ✐t ❧♦s❡s ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❦✐♥❡t✐❝

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

❧♦ss✳ ■♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❚❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❢♦r t❤❡ ✶✼✵ µ♠ ❢♦✐❧ ✐♥ ✈✐rt✉❛❧
❝❛t❤♦❞❡ r❡❣✐♦♥ ❛t ❛ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ r ❂ rc✴✷ ❛♥❞ ❛♥ ❛①✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ✺ ♠♠
❢r♦♠ t❤❡ ❛♥♦❞❡✿ ❘❛✇ ❞❛t❛

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

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

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

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

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

❚❤❡ st✉❞② s❤♦✇s t❤❛t ❞❡✈✐❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳

❋♦r s♠❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✺✲✶✺ µ♠✱ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡

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

t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✺ µ♠✱ t❤❡ tr❡♥❞ r❡✈❡rs❡s✱ ✇✐t❤ ❛ s❤❛r♣ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣♦✇❡r

✉♣t♦ ✻✵ µ♠✳ ❚❤✐s ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✢❛t✲t♦♣ r❡❣✐♦♥ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ✉♣t♦ ✶✷✵ µ♠✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❚❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❢♦r t❤❡ ✶✼✵ µ♠ ❢♦✐❧ ✐♥ ✈✐rt✉❛❧
❝❛t❤♦❞❡ r❡❣✐♦♥ ❛t ❛ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ r ❂ rc✴✷ ❛♥❞ ❛♥ ❛①✐❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ✺ ♠♠
❢r♦♠ t❤❡ ❛♥♦❞❡✿ ✭■■✮ ❙♠♦♦t❤❡❞ ❞❛t❛ ♦✈❡r ❛ s✐♥❣❧❡ ❝②❝❧❡ ✭❝✉r✈❡✲❆✮✳ ❆❧s♦ s❤♦✇♥ ❢♦r
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥ s✉❜✲✜❣✉r❡ ■■ ✐s t❤❡ s♠♦♦t❤❡❞ ❞❡♥s✐t② ❢♦r ❛ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✻✵ µ♠ ✕
❝✉r✈❡ ❇✳

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

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

❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧

❝❛t❤♦❞❡ ❵❝❧♦✉❞✬✳

■t ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s

♠♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤✐s ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝ r❡❞✉❝✲

t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❡❛❦ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞✳

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

❵❝♦❧❧❛♣s❡✬ ✐♥ t❤❡ ♣❡❛❦ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❧♦✉❞ ✕ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤

t❤❡ ♣❡❛❦ ❞❡♥s✐t② r✐s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡ t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡❞ ❞❡♥s✐t②✱

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

❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❜♠✐tt❡❞ ❢♦r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ P❧❛s♠❛

✶✹✷
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❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✺th ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ▼✐❝r♦✇❛✈❡s✲✷✵✶✷ ✿ ❊❢✲

❢❡❝t ♦❢ ❆♥♦❞❡ ❋♦✐❧ ❚❤✐❝❦♥❡ss ♦♥ t❤❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❱✐rt✉❛❧ ❈❛t❤♦❞❡ ❖s❝✐❧❧❛t♦r✿

❆ P■❈ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙t✉❞②✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ▼✐❝r♦✇❛✈❡✱ ✶✷✲✶✹ ❉❡❝❡♠❜❡r

✷✵✶✷✱ ❇❛♥❣❛❧♦r❡✱ ■♥❞✐❛✳✳
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P■❈ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❱✐rt✉❛❧ ❈❛t❤♦❞❡

❖s❝✐❧❧❛t♦r r❛❞✐❛t✐♥❣ ✐♥ ❚❡r❛❤❡rt③ r❛♥❣❡

✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈✱ ❍✱ ◆ ❛♥❞ ❖ ❧✐❡

✐♥ t❤❡ ❚❍③ r❛♥❣❡✳ P✉❧s❡❞✱ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❚❍③ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥

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

❚❍③ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛t ❛ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢✱ s❛②✱ ✶✵ ♠❡❣❛✇❛tts ✭▼❲✮✱ ✇♦✉❧❞ ❞❡❧✐✈❡r ❛ t♦t❛❧

❡♥❡r❣② ♦❢ ✶✵ ♠✐❧❧✐✲❥♦✉❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✈✐✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥

❛♥❞ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ ❛ ❈❍◆❖ s♦❧✐❞✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥

♦❢ ❛ s♦❧✐❞ ❈❍◆❖ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜② s✉❝❤ ❛ ❚❍③ s♦✉r❝❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞✐❡s ♦❢

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

❈♦♥s✐❞❡r ❛ ♣✉❧s❡❞ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❚❍❩ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ❛ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ ❢❡✇

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

❢❡✇ ♠✐❧❧✐❥♦✉❧❡s✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❣r❛✐♥ s✐③❡s ♦❢ ❈❍◆❖ s♦❧✐❞s ♦❢ ✐♥t❡r❡st r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✶✵s t♦

✶✵✵s ♦❢ µ♠✳ ❆♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❡st✐♠❛t❡ s❤♦✇s t❤❛t ❛ ✶✵✵ µ♠ ❣r❛✐♥ ❝♦✉❧❞

✶✹✻
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❜❡ ❤❡❛t❡❞ ❜② ❛r♦✉♥❞ ✶✵✵✲✷✵✵ ❑ ❜② s✉❝❤ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦

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

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

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

❤❡❛t✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❚❍③ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡

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

❈❍◆❖ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜② s✉❝❤ ❛ ♣✉❧s❡❞ ❚❍③ s♦✉r❝❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ❛ ♠❡❣❛✇❛tt ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧

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

✐♥ t❤❡ s♦❧✐❞ st❛t❡✳

❚❡r❛❤❡rt③ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❛❧s♦ t❡r♠❡❞ s✉❜✲♠✐❧❧✐♠❡t❡r r❛❞✐❛t✐♦♥✱ r❡❢❡rs t♦ ❡❧❡❝tr♦✲

♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❛t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ t❡r❛❤❡rt③ ✭❚❍③✮ r❛♥❣❡✳ ❚❤✐s

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

❣✐❣❛❤❡rt③✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣✲✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❡❞❣❡ ♦❢ ❢❛r✲✐♥❢r❛r❡❞ ❧✐❣❤t✱ ✈✐③✳✱ ✸✵✵✵ ●❍③✳ ◆♦✇✱

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

✐♥ t❤❡ ❚❍③ r❛♥❣❡ ❬✼✺❪✳ ❍✐❣❤✲♣♦✇❡r ❚❍③ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st

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

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

❆♣❛rt ❢r♦♠ ♥❛t✉r❛❧ s♦✉r❝❡s ♠❛♥② ❛rt✐✜❝✐❛❧ s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡

❚❍③ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ❣②r♦tr♦♥s ❬✼✻❪✱ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✇❛✈❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✱ ❢❛r ✐♥✲

❢r❛r❡❞ ❧❛s❡rs✱ q✉❛♥t✉♠ ❝❛s❝❛❞❡ ❧❛s❡rs✱ ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❧❛s❡rs✱ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡s✱

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

❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❣②r♦tr♦♥s ❝❛♥ ❞❡❧✐✈❡r ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧s ✉♣t♦ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❲

❛t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✉♣t♦ ✵✳✺ ❚❍③ ❬✼✻❪✳

■t ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ❡①❛♠✐♥❡ ✐❢ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ♠✐❝r♦✇❛✈❡

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

t❤❡ ❚❍③ r❛♥❣❡✳ ❱✐rt✉❛❧ ❈❛t❤♦❞❡ ❖s❝✐❧❧❛t♦rs ✭✈✐r❝❛t♦rs✮ ❤❛✈❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❜❡❡♥

✶✹✼



✼✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✉s❡❞ ❛s ♣✉❧s❡❞ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ♠✐❝r♦✇❛✈❡s ✐♥ t❤❡ ●❍③ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✳

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ ✇❡ ✉s❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢

✈✐r❝❛t♦rs t❤❛t ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❚❡r❛❤❡rt③ ✭❚❍③✮ r❛♥❣❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ s❤♦✇s ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝

♦❢ ❛♥ ❛①✐❛❧❧②✲❡①tr❛❝t❡❞ ✈✐r❝❛t♦r✳

P✉❜❧✐s❤❡❞ ✈✐r❝❛t♦r st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ t❡♥❞❡❞ t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ ♦✉t♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡

●✐❣❛❤❡rt③ ✭●❍③✮ r❛♥❣❡✳ ◆♦✇✱ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛ ✈✐r❝❛t♦r ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ❧❡✈❡❧ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱

✐♥ t✉r♥✱ ❜② t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❆❑

✈♦❧t❛❣❡✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❛①✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❧❡✈❡❧✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝✉rr❡♥t

❞❡♥s✐t②✱ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ✇♦✉❧❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ❡❧❡❝tr♦♥

❞❡♥s✐t②✳ ❊♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ❝♦♠❡s t❤r♦✉❣❤ ✜❡❧❞ ❡♠✐ss✐♦♥✱ s♦ t❤❛t✿

Jcathode ∝
(V/d)3/2

d2

✇❤❡r❡ V ✐s t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❆❑ ✈♦❧t❛❣❡✱ ❛♥❞ d ✐s t❤❡ ❆✲❑ ❣❛♣✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② s❡❡♥

t❤❛t t❤❡ V ❧❡✈❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❦❡♣t ❧♦✇ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛①✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚❤❡ ♦♥❧②

✇❛② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ Jcathode ✐s✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❆✲❑ ❣❛♣✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s t❤❛t

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

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

t❤❡ ❛♥♦❞❡ ✭♠❡s❤ ♦r ❢♦✐❧✮ s❤♦rts t❤❡ ❆✲❑ ❣❛♣✱ t❤❡r❡❜② ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥✳

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

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ▼❲✲

♥❛♥♦s❡❝ ❝❧❛ss ✈✐r❝❛t♦r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❚❍③ r❛♥❣❡✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❛ ✜rst st❡♣ t♦✇❛r❞s

❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ s❤♦rt✲♣✉❧s❡✱ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❚❍③ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ✈✐r❝❛t♦rs✳
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✼✳✷✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

✼✳✷ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

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

❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧❧②✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦❞❡ ▼❲❙✴❍P■❈✳ ❚❤✐s ✐s ❛ t✇♦✲ ❛♥❞ t❤r❡❡✲

❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝✱ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝✱ ♣❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❝❡❧❧ ✭P■❈✮ ❝♦❞❡✳ ■t ✐♥❝❧✉❞❡s

❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐❛❣✲

♥♦st✐❝s✳

GRID / FOIL

EM WAVES

4.8 cm

2.8 cm 70 cm

5 ns

DRIFT TUBE

VIRTUAL CATHODE

d

E
X

I
T

d = 5 mm290 kV

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ❛①✐❛❧❧②✲❡①tr❛❝t❡❞ ✈✐r❝❛t♦r✳ ❍❡r❡ rc ❂ ❝❛t❤♦❞❡ r❛❞✐✉s✱ rd
❂ ❞r✐❢t t✉❜❡ r❛❞✐✉s✱ ❞ ❂ ❛♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ❣❛♣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞
❜❡t✇❡❡♥ ♣♦✐♥ts ❆ ❛♥❞ ❇✳ ❚❤❡ ❛♥♦❞❡ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛ t❤✐♥ ❢♦✐❧✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ♦✉r P■❈ ❝♦❞❡✿

• ❚❤❡ ❝♦❞❡ ♣❡r♠✐ts r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣✉s❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ✈✐r❝❛t♦r

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

• ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r♠✐tt❡❞✱ s✉❝❤ ❛s

❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r② ✇✐t❤ ✜♥✐t❡

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❖✉t❡r ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❇♦✉♥❞❛r② ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❖❘❇❈✮✱ ❙✉r❢❛❝❡ ■♠♣❡❞❛♥❝❡

❇♦✉♥❞❛r② ❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❙■❇❈✮✱ ❡t❝✳
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✼✳✷✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

• ❇♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡r♠✐tt❡❞ ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✇❛❧❧s✱

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

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

• ❙✐♥❝❡ ❛①✐❛❧❧②✲❡①tr❛❝t❡❞ ✈✐r❝❛t♦rs ❛r❡ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ✈❡rs✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ✷✲❉ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ✭r✲③ ✈❛r✐❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ ❢✉❧❧ ✸✲❉

✈❡rs✐♦♥ ❢♦r st✉❞②✐♥❣ ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ❡✛❡❝ts✳

• P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ❢♦r r❡❛❧✲❧✐❢❡ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❍❡♥❝❡

✇❡ ❤❛✈❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ t❤✐s ❝♦❞❡ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦♥ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❈♦♠♣✉t✐♥❣ ✭❍P❈✮ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳

• ❚❤❡ ❝♦❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✈❛r✐♦✉s t❤❡♦✲

r❡t✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✱ P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❳♦♦♣✐❝ ❬✶✵❪ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠

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

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

✶✳ ❋♦✐❧ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✿ ❚❤❡ ❢♦✐❧ ❝❛♥ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞ t❤✐❝❦♥❡ss

t❤r♦✉❣❤♦✉t ✐ts r❛❞✐❛❧ ❡①t❡♥t✳ ◆♦✇✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ✢✉① ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠

❝❛♥ ✈❛r② str♦♥❣❧② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❬✺✽✕✻✵❪✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss

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

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

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

❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠❡t❤♦❞ ❬✺✽✱ ✼✹❪✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②

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

❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❍❡♥❝❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥❝❡ ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛❜❛s❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❵s♦❧✐❞✬

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

✉s✐♥❣ t❤❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❬✺✽✱✼✹❪✳

✶✺✵



✼✳✷✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

✷✳ ❋♦✐❧ ❛❜❧❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❜❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

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

❛♥❞ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲✐♦♥ ♣❛✐rs s♦ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛r❡ t❤❡♥ ❡✈♦❧✈❡❞

s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ❜② t❤❡ P■❈ ❝♦❞❡✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ t♦

✈✐r❝❛t♦r ❞②♥❛♠✐❝s ✐s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ s✉r❢❛❝❡s✱ ♦t❤❡r t❤❛♥

t❤❡ ❢♦✐❧✱ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❬✷✶❪✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡② ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ✇✐t❤♦✉t

❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦r s❡❝♦♥❞❛r② ❡♠✐ss✐♦♥✳ ■♦♥s ❤✐tt✐♥❣ t❤❡ ❢♦✐❧ ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❞❡♣♦s✐t

t❤❡✐r ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❢♦✐❧✳

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

❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ❞✉r✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆ ❙✉r❢❛❝❡ ■♠♣❡❞❛♥❝❡ ❇♦✉♥❞❛r② ❈♦♥❞✐t✐♦♥

✭❙■❇❈✮ ✐s ✉s❡❞ ❛t t❤❡ ❡①✐t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥✲❢r❡❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝

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

t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝✉rr❡♥t ❞✉❡ t♦ ✜❡❧❞ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡

♣❡r❢❡❝t ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥❞✉❝t♦rs ✭P❊❈✮✳

❚❤❡ ♠❡s❤ s✐③❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❛t❧❡❛st t❡♥ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝❡❧❧s

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

❚❤❡ ✜rst ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦✉r❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s t❤❛t ❛ ✇❛✈❡ tr❛✈❡❧✐♥❣

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

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t❤❛t t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛t ❧❡❛st ✶✵ t✐♠❡st❡♣s

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ♦♥❡ ♣❧❛s♠❛ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②

s✐♥❝❡ ❢♦✐❧ ❛❜❧❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♣❧❛s♠❛ ♥❡❛r t❤❡ ❛♥♦❞❡✱

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

✶✺✶



✼✳✸✳ ❙②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✼✳✸ ❙②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

◆♦r♠❛❧❧②✱ ✈✐r❝❛t♦rs ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ✶✲✸✵ ●❍③ r❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ✭❆❑✮

❣❛♣ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♠♠✳ ❋♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❛r♦✉♥❞ t❡♥s ♦❢ µ♠✳

❋♦r ❛ ❚❍③ ✈✐r❝❛t♦r✱ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡r r❛♥❣❡s ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

• ❆✲❑ ❣❛♣✿ ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❛ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆✲❑

❣❛♣✳ ❚❤❡ s②st❡♠ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✻✼❪ s❤♦✇s ♣❡❛❦ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛t ✸ ●❍③ ❢♦r

❛♥ ✽ ♠♠ ❆❑ ●❛♣✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✜♥❞s ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t

❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ❆✲❑ ❣❛♣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❤♦❧❞ ❛t

❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t♦♦✱ t❤❡♥ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶✱✵✵✵ ●❍③ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❛♥ ❆❑

❣❛♣ ✷✻ µ♠✳ ❍❡♥❝❡ ✇❡ r❡q✉✐r❡ ❣❛♣s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✵ µ♠✳

• ❖♣❡r❛t✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ ✿ ❖♥❝❡ ❆✲❑ ❣❛♣ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ✶✵ µ♠✱ t❤❡ ♥❡①t ✐♠♣♦rt❛♥t

♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ♥♦t ✈❡r② s❡♥✲

s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ❆✲❑ ❣❛♣ ♠✉st

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

♦r❞❡r ♦❢ ✸ ① 107 ❱✴♠ ❬✸✵❪✳ ❍❡♥❝❡✱ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ 108 ❱✴♠

♦✈❡r ❛ ✶✵ µ♠ ❣❛♣✱ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ✶ ❦❱ ✐s s✉✣❝✐❡♥t✳

• ❋♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss✿ ❚②♣✐❝❛❧ tr❛♥s♣❛r❡♥❝✐❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♥♦❞❡ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢

✺✵✲✽✵✪✳ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t ❛t ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✶ ❦❡❱✱

❛ ❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✶ µ♠ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ✽✵✪ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✳

• ❲❡ ❛r❡ ❡①♣❡❝t✐♥❣ ❛ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ♦✉t♣✉t ♦❢ ∼✶ ♠❡❣❛✇❛tt✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ ✉♥✐❢♦r♠

P♦②♥t✐♥❣ ✢✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❡①✐t ✇✐♥❞♦✇✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t②

❜❡❝♦♠❡s✿

Dp =
106

πR2
w

W/m2
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✼✳✸✳ ❙②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

✇❤❡r❡ Rw ✐s t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ r❛❞✐✉s ✭♠✮✱ t❛❦❡♥ t♦ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❞r✐❢t t✉❜❡

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

E = [Dp × 377]1/2

◆♦✇✱ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✸✻❪ t❤❛t ❛✐r ❛t ✶ ❛t♠

♣r❡ss✉r❡ ❜r❡❛❦s ❞♦✇♥ ❛t ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ∼✺✵ ▼❱✴♠✱ ❢♦r ♦✉r ❡①♣❡❝t❡❞

♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ∼✶ ♥❛♥♦s❡❝✳ ❙❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣❡r♠✐ss✐❜❧❡ Rw✱ ✇❡

❣❡t ❛ ❞r✐❢t t✉❜❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ∼❖✭✶✵✵✮ µ♠✳

• ❚❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ r❛❞✐✉s ✐s t❛❦❡♥ t♦ ❜❡ ✺✵✪ ♦❢ t❤❡ ❞r✐❢t t✉❜❡ r❛❞✐✉s✱ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧

❞r✐❢t t✉❜❡ ❧❡♥❣t❤ ❛s ✶✵ t✐♠❡s t❤❡ ❆✲❑ ❣❛♣✱ ✐✳❡✳✱ ∼✶✵✵ µ♠✳

❇❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡s❡ s✐♠♣❧❡ ❡st✐♠❛t❡s✱ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② s❡t ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥

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

❚❛❜❧❡ ✼✳✷ ❧✐sts ♦♥❡ s❡t ♦❢ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤✐s ✐s

♦♥❧② ♦♥❡ s✉❝❤ s❡t ✲ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞② ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②

❛❧❧ ✉s❡❢✉❧ r❡❣✐♦♥s ✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✳ ❚❛❜❧❡ ✼✳✶ ❧✐sts t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬✼❪✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✶✿ P❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ s②st❡♠ st✉❞✐❡❞
P❆❘❆▼❊❚❊❘ ❱❆▲❯❊
❋♦✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❈✉
■♥✐t✐❛❧ ❋♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✶ µ♠
❆✲❑ ✈♦❧t❛❣❡ ✶ ❦❱
❆♥♦❞❡✲❝❛t❤♦❞❡ ●❛♣ ✶✵ µ♠
❉r✐❢t t✉❜❡ ❧❡♥❣t❤ ✭∼ 10 t✐♠❡s ❆❑ ❣❛♣ > ✶✵✵ µ♠
❋♦✐❧ ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝② ❊♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❬✼✹❪
❉r✐❢t t✉❜❡ r❛❞✐✉s ✺✵ µ♠
❈❛t❤♦❞❡ ❘❛❞✐✉s ✭✺✵✪ ♦❢ ❞r✐❢t t✉❜❡✮ ✷✺ µ♠
❈❛t❤♦❞❡ ▲❡♥❣t❤ ✶✵✵ µ♠
❋♦✐❧ r❛❞✐✉s ✺✵ µ♠ ✭s❛♠❡ ❛s ❞r✐❢t t✉❜❡✮
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✼✳✹✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

✼✳✹ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❱✐rt✉❛❧ ❈❧♦✉❞ ❋♦r♠❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ s❤♦✇s ❛ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ ♠❛❝r♦✲♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧ s♣❛❝❡✱

✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡ ✭❱❈✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❱❈ ♦s❝✐❧❧❛t❡s ✐♥

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

♣❛rt✐❝❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧

❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❱❈ r❡❣✐♦♥ ✕

t❤❡ r❡st ❡s❝❛♣❡ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ✇❛❧❧s ✇✐t❤♦✉t ❡✈❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❱❈✳ ❲❡ ❛❧s♦

✜♥❞ t❤❛t t❤❡ ❱❈ ❢♦r♠s ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥♦❞❡ t❤❛t ✐s ❛❧♠♦st ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡

❆❑ ❣❛♣✳

❚✇♦ ♠♦r❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥♦t❡✇♦rt❤②✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ✈✐rt✉❛❧ ❝❧♦✉❞✱ ❛s ❛ ❢r❛❝t✐♦♥

♦❢ ❝❛t❤♦❞❡ r❛❞✐✉s✱ ✐s s♠❛❧❧❡r ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ●❍③✲r❛♥❣❡ ❱✐r❝❛t♦rs✳ ■♥ ●❍③✲r❛♥❣❡

✈✐r❝❛t♦rs✱ t❤❡ r❛❞✐❛❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❱❈ ✐s s❧✐❣❤t❧② ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ r❛❞✐✉s✱ ✇❤✐❧❡

✐♥ t❤❡ ❚❍③ s②st❡♠✱ ✐t ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ❤❛❧❢ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ r❛❞✐✉s✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐♥ ●❍③✲r❛♥❣❡

✈✐r❝❛t♦rs✱ t❤❡ ❱❈ ❝❧♦✉❞ s❤♦✇s ❛ s❤❛r♣ ❞r♦♣ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛t ✐ts ❡❞❣❡❀ ✐♥ t❤❡

❚❍③ ✈✐r❝❛t♦r ❡①❛♠✐♥❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s❤❛r♣❧②✲❞❡✜♥❡❞ ❡❞❣❡✳

❈✉rr❡♥t ▲❡✈❡❧s

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

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

❚❤✐s ♠❡❛♥s✱ ✐♥ t✉r♥✱ t❤❛t t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇✐❧❧ ❡①♣❛♥❞ ❛t ❧♦✇❡r ❛①✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② t❤❛♥

✐♥ ●❍③✲❝❧❛ss ✈✐r❝❛t♦rs✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t②♣✐❝❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡

∼ 60− 80✪ ✭❛r♦✉♥❞ ✷✳✶ ❝♠✴µs✮ ♦❢ t❤♦s❡ ✐♥ ●❍③✲❝❧❛ss ❞❡✈✐❝❡s ✭❛r♦✉♥❞ ✷✳✽ ❝♠✴µs✮✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❝❛t❤♦❞❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❛①✐❛❧

❝✉rr❡♥t ❛❢t❡r t❤❡ ❢♦✐❧✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣✉❧s❡✲✇✐❞t❤ ❛❢t❡r t❤❡ ❢♦✐❧
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✼✳✹✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❱✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧ s♣❛❝❡✳ ❚✐♠❡ t ❂ ✷✺✵ ♣s✳ ❖♥❧② ❛
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s✉❜s❡t ♦❢ ♠❛❝r♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳

✐s ❛r♦✉♥❞ ✹✵✵ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞s ✭♣s✮✱ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❣❛♣ ✐s ❝❧♦s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢❛❧❧s

t♦ ③❡r♦✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t r✐s❡ ❛♥❞ ❢❛❧❧ t✐♠❡s ❛r❡ ❜♦t❤ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ∼ 150 ♣s✳ ❆❧s♦✱ t❤❡

tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❝✉rr❡♥ts ❛❢t❡r ❛♥❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❢♦✐❧✱ ✐s ∼✾✵✪✱

✇❤✐❝❤ ♠❛t❝❤❡s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ r❡s✉❧ts✳

P♦✇❡r ▲❡✈❡❧

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

✢✉① ✭ ~E × ~H✮ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❡①✐t✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ❜❡✐♥❣ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦✈❡r t❤❡

✇✐♥❞♦✇ ❛r❡❛ ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ ❛①✐❛❧ ✭③✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ s❤♦✇s t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s

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

t❤❡ ✶✵✪✲✾✵✪ r✐s❡ t✐♠❡ ✐s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✶✵✵ ♣s✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ r❛❞✐❛t❡❞ ♣♦✇❡r ✐s ∼ 0.4

▼❲✳

✶✺✺
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ ❡♠✐tt❡❞ ❝❛t❤♦❞❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❛①✐❛❧ ❝✉rr❡♥t ❛❢t❡r
t❤❡ ❢♦✐❧✳

❋r❡q✉❡♥❝②

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

♣♦♥❡♥ts ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❡①✐t ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❋❛st ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ✭❋❋❚✮✳

❲❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✱

Ez✱ ❛t ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❛①✐s ❛♥❞ ❛①✐❛❧❧② ❥✉st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts✳

❚❤❡ ❢❛st ❋♦✉r✐❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s✐❣♥❛❧ s❤♦✇s ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣❡❛❦ ❛t ∼✵✳✾✽ ❚❍③ ✇✐t❤

❛ ✇✐❞t❤ ∼✽✪✳

❚❛❜❧❡ ✼✳✷✿ ❘❡s✉❧ts
P❆❘❆▼❊❚❊❘ ❱❆▲❯❊
P❡❛❦ ❝❛t❤♦❞❡ ❝✉rr❡♥t ✶ ❦❆
P❡❛❦ ❝✉rr❡♥t ❛❢t❡r ❢♦✐❧ ✵✳✽ ❦❆
P❡❛❦ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ✵✳✹ ▼❲
❉♦♠✐♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ✵✳✾✽ ❚❍③
❍❛❧❢ ❇❛♥❞ ❲✐❞t❤ ∼✽ ✪

●✐✈❡♥ t❤❡ s♠❛❧❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❚❍③ s②st❡♠✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡

✶✺✻
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r✳

s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ✐ts ♦✉t♣✉t t♦ s♠❛❧❧ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡rr♦rs✳ ❚❤✐s ✐s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥

t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧❧②✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✸✲❉ P■❈ ❝♦❞❡✳

✼✳✺ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s st✉❞②

✶✳ ❚❤❡ P■❈ ❝♦❞❡ ❛❧❧♦✇s ✷✲❉ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✱ ❤❡♥❝❡ ❛♥② ✸✲❉ ❡✛❡❝ts ❛r❡

✐❣♥♦r❡❞✳

✷✳ ❆ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡rr♦r ♠❛② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥✲

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

▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝♦❞❡✱ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✼✹❪✳

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

❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❤❡r❡✳

✶✺✼
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✿ P♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠ ❛t ✈✐r❝❛t♦r ❡①✐t ♦✈❡r t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢r♦♠ ✽✵ t♦ ✶✵✵
♥s✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❢♦✐❧ ❛❜❧❛t✐♦♥✳

✼✳✻ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

✷✲❉ P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✈✐r❝❛t♦rs ✐♥ t❤❡ ❚❍③ r❡❣✐♠❡

❛t ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✵✳✹ ▼❲✳ ❚❤❡ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❢❡✇

❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ∼✶ ❚❍③ ✇✐t❤ ❛ ❋❲❍▼

♦❢ ∼ 8✪✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❞❡✈✐❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ✇♦✉❧❞

❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳

❙✐♥❝❡ t❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② st✉❞②✱ ♦♥❧② ♦♥❡ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①✲

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

♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✷✼t❤ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ P❧❛s♠❛ ❙❝✐✲

❡♥❝❡ ✫ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭P▲❆❙▼❆✲✷✵✶✷✮ ❬✹✸❪ ❛♥❞ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❜❡✐♥❣ ✇r✐tt❡♥ ✉♣ ❢♦r

♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ r❡❢❡r❡❡❞ ❥♦✉r♥❛❧✳

✶✺✽
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8
✸❉ P❛rt✐❝❧❡ ✐♥ ❈❡❧❧ ❝♦❞❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞

✐ts ✉s❡ ❢♦r ❱✐rt✉❛❧ ❈❛t❤♦❞❡ ❖s❝✐❧❧❛t♦r

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❚❤r❡❡✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭✸✲❉✮ P❛rt✐❝❧❡ ✐♥ ❈❡❧❧ ✭P■❈✮ ❝♦❞❡ ❝❛❧❧❡❞

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

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

♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ❛①✐❛❧❧②✲❡①tr❛❝t❡❞ ✈✐r❝❛t♦rs✳

✽✳✶ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧

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

• ●r✐❞✴❣❡♦♠❡tr②✿ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❈②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

❈❛rt❡s✐❛♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❣r✐❞ ♠✉st ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②✳ ❚❤❡

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

✶✻✵



✽✳✶✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❞❡❧

♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♣❡r ✉s❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✕ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡

❣r✐❞✲s✐③❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✉s❡r✲❞❡✜♥❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

• ❋✐❡❧❞ ❙♦❧✉t✐♦♥✿ ▼❛①✇❡❧❧✬s ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ s♦❧✈❡❞ ♦♥ ♣r❡❞❡✜♥❡❞ ❣r✐❞ ♥♦❞❡s✳ ❚❤❡

❝♦❞❡ ♣❡r♠✐ts ✜rst ♦r❞❡r ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❢♦r ✜❡❧❞s ❢r♦♠ ❣r✐❞

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

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

t❤✐s t❤❡s✐s r❡q✉✐r❡ ✜rst ♦r❞❡r✳

• P❛rt✐❝❧❡ ❯♣❞❛t✐♦♥✿ ❘❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣✉s❤ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

• ❇♦✉♥❞❛r② ❈♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ r❛❞✐❛t✐♦♥

❜♦✉♥❞❛r②✱ ❙✉r❢❛❝❡ ■♠♣❡❞❛♥❝❡ ❇♦✉♥❞❛r② ✭❙■❇❈✮✱ ❊①✐t ❇♦✉♥❞❛r②✱ ❆❜s♦r♣✲

t✐♦♥✱ P❡r❢❡❝t❧② ▼❛t❝❤❡❞ ▲❛②❡r ✭P▼▲✮ ❛♥❞ ♠❛♥② ♠♦r❡ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❆t t❤❡

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

♣❛rt✐❝❧❡ ❡♠✐tt❡rs ❧✐❦❡ ✜❡❧❞ ❡♠✐tt❡r✱ t❤❡r♠❛❧ ❡♠✐tt❡r✱ ❜❡❛♠ ❡♠✐tt❡r✱ s✐♥❣❧❡

♣❛rt✐❝❧❡ ❡♠✐tt❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣❧❛s♠❛ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳

• P❧❛s♠❛ ▼♦❞❡❧s ✿ ❚♦ s♦❧✈❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♣❧❛s♠❛s✱ t❤❡ ❵♣✉r❡✬ P■❈ t❡❝❤✲

♥✐q✉❡ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ❛❧s♦ ♦✛❡rs ❛ ✢✉✐❞ ♠❡t❤♦❞

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

♥❡❛r✲♠❛①✇❡❧❧✐❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ✐t ✐t ✐s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❢❛r ❧❡ss

❞❡♠❛♥❞✐♥❣ t❤❛♥ P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❉✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ✉s✐♥❣

❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❡s✳

• P❛r❛❧❧❡❧✐③❛t✐♦♥ ✿ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❡ss❛❣❡ P❛ss✲

✐♥❣ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭▼P■✮✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s❡❞ ❢♦r ❛ ❈P❯✰●P❯

s②st❡♠✳

✶✻✶



✽✳✷✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

✽✳✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

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

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷ ❢♦r ❛♥ ❛①✐s②♠❡tr✐❝ ✈✐r❝❛t♦r ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥

r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ❧✐♠✐t✳ ●♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❛s s❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✽✳✶ ❛♥❞ ✽✳✷✳

 0

 50

 100

 150

 200

 0  5  10  15  20  25  30

P
ow

er
 (

M
W

)

Time (ns)

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✿ ❚❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t♣✉t ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r ❢r♦♠ ✷✲❉ ❛♥❞ ✸✲❉
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ s❤♦✇s t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t♣✉t ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r ❢♦r t❤❡

s②st❡♠✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ ✷✲❉ ❛♥❞ ✸✲❉ s♦❢t✇❛r❡✳ ●♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡r❡

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

s❤♦✇s t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr✉♠ ❢r♦♠ ✸✲❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✇❤❡♥

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

♣❡❛❦s✱ ♠❛t❝❤ ❢❛✐r❧② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ✷✲❉ r❡s✉❧ts✳

✶✻✷



✽✳✸✳ ✸❉ ✈✐r❝❛t♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✿ ❙♣❡❝tr❛❧ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✸✲❉ ♠♦❞❡❧✳

✽✳✸ ✸❉ ✈✐r❝❛t♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

❚❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❛s②♠♠❡tr② ✐s ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ ♦r ❛♥♦❞❡✳ ❆s ❛ t❡st

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

♦❢ ●❍③ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❚❍③ ✈✐r❝❛t♦rs✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤✐s ❛ ♠♦❞❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞✱

t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♥❡✇ ♠♦❞❡s t❤❛t ❛r✐s❡ ❞✉❡ t♦ ✸✲❉ ❡✛❡❝ts✳

✽✳✸✳✶ ●❍③ ❱✐r❝❛t♦r

❚❛❜❧❡ ✽✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ❢♦r ●❍③ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❧✐♥❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✇✐t❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s②st❡♠✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❞r✐❢t t✉❜❡ ♦❢ ❞✐❛♠❡t❡r ✷✺ ❝♠✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❛t❤♦❞❡ ✼ ❝♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r

❛♥❞ ❛ ❢♦✐❧ ❛♥♦❞❡ ✷✺ ❝♠ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ♠♦✉♥t❡❞ ❛t ✾ ♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡ s✉r❢❛❝❡✳

❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s❧❛❜ ♦❢ ❞✐❛♠❡t❡r ✷✾ ❝♠ ✭s❧✐❣❤t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞r✐❢t t✉❜❡✮

❛♥❞ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✷ ❝♠ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞r✐❢t t✉❜❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝

✶✻✸



✽✳✸✳ ✸❉ ✈✐r❝❛t♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✿ ❘❡s✉❧ts
P❆❘❆▼❊❚❊❘ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
❉r✐❢t ❚✉❜❡ ❉✐❛ ✷✺ ❝♠
❈❛t❤♦❞❡ ❉✐❛ ✼ ❝♠
❋♦✐❧ ❉✐❛ ✷✺ ❝♠
❆❑ ●❛♣ ✾ ♠♠
❊①✐t P♦rt ❉✐❛ ✷✾ ❝♠
❊①✐t P♦rt ❊♣s✐❧♦♥ ✷
❉❡t❡❝t♦r ❉✐st❛♥❝❡ ✷ ♠
P❡❛❦ ❈✉rr❡♥t ✷✵ ❦❆
▼✐❝r♦✇❛✈❡ P♦✇❡r ✶✸ ▼❲
❋r❡q✉❡♥❝② ✺✳✼ ●❍③

✇✐t❤ ǫ ❂ ✷✳

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

✇✐♥❞♦✇✳ ■❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤✐s ♣♦✐♥t ✐s ✐♥ t❤❡ ❵❢❛r✲✜❡❧❞✬✱ t❤❡ ✜❡❧❞ ❵s❡❡♥✬ ❜② t❤❡

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

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

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

t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡✳ ❆ ✇✐♥❞♦✇ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✷✺ ❝♠ ✐♠♣❧✐❡s

t❤❛t t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❞✐st❛♥❝❡ ✐s ✽ t✐♠❡s t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ❞♦✉❜t ✐❢ ❜♦t❤

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞✱ ❛s ❛ ❝r♦ss✲❝❤❡❝❦ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧

❞♦♠❛✐♥ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ✷✳✺ ♠ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❞♦♠❛✐♥ ❛❧s♦ ❤❛s ❛

❧❛r❣❡r ❞✐❛♠❡t❡r✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✸ ✕ ❛♥ ♦✉t❡r r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥

✭❖❘❇❈✮ ✐s ✉s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❜♦✉♥❞❛r②✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞ ❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ✷ ♠ ❝❛♥

t❤❡♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② r❡❝♦r❞❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹ s❤♦✇s ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■t ✐s s❡❡♥ t❤❛t t✇♦ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣❡❛❦ ❛t ✺✳✼ ●❍③ ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ♣❡❛❦ ❛t ✸✳✼

●❍③ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ∼✻✵✪ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣❡❛❦✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ B2

t ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡

♦❢ ✷ ♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ♣♦rt✐♦♥s ❛r❡ s②♠♠❡tr✐❝✳
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C

A

2 m

25 cm

9 mm

357 kV

25 cm

DETECTOR

FDTD COMPUTATION

SIMULATION SPACE

DIELECTRIC eps = 2

CONDUCTOR

df

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✿ ▲✐♥❡ ❉✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❙♣❛❝❡

❋✐❣✉r❡ ✽✳✻ s❤♦✇s t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t Ez ❛t ❛

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

❝❛t❤♦❞❡ ❝✉rr❡♥t✳

❚❛❜❧❡ ✽✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♠❛①✐♠❛ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛✳

❚❛❜❧❡ ✽✳✷✿ ❘❡s✉❧ts

P❆❘❆▼❊❚❊❘ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥
❋✐rst P❡❛❦ ✵ r❛❞
❋✐rst ▼✐♥✐♠❛ ✵✳✻ r❛❞
❙❡❝♦♥❞ P❡❛❦ ✶✳✵ r❛❞
❋✐rst✴❙❡❝♦♥❞ P❡❛❦ ✸✳✺

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

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

❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ s②st❡♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✽ s❤♦✇s ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

◆♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr② ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t✐❧t✐♥❣ t❤❡ ❛♥♦❞❡ ❢r♦♠ ✐ts ✐❞❡❛❧ ♦r✐❡♥t❛✲

t✐♦♥ ✭♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❆❇❈❉✮ t♦ ❛ ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭❊❋●❍✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥
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Normalized Amp

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✿ P♦✇❡r ❙♣❡❝tr❛❧ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❧✐♥❡ ✐s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐r❡❝t
❋❉❚❉ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s②♠❜♦❧s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥❡❛r✲t♦✲❢❛r✲✜❡❧❞ tr❛♥s✲
❢♦r♠✳

❊❋●❍✱ ❛❧♦♥❣ ❧✐♥❡ ❊●✱ t❤❡ ❆✲❑ ❣❛♣ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ❛t ✾ ♠♠✳ ❆❧♦♥❣ ❧✐♥❡ ❋❍✱

❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❆✲❑ ❣❛♣ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✾ t♦ ✼ ♠♠✳ ❍❡♥❝❡ ✇❡ ❡①♣❡❝t ❞✐✛❡r❡♥t ❜✉r♥

♣❛tt❡r♥s ❛❧♦♥❣ ❊● ❛♥❞ ❋❍✳

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ ❛ ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ❵❜✉r♥ ♣❛tt❡r♥â⑨➍ ♦♥ t❤❡ ❛♥♦❞❡ ❢♦✐❧✱

❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ❢♦✐❧

❞❛♠❛❣❡ ❛❧♦♥❣ ❧✐♥❡s ❊● ❛♥❞ ❋❍✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✳ ❙✉❝❤

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

♠❡♥ts ❬✷✾❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐♦❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛t ✷ ♠ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇✳

▼✐❝r♦✇❛✈❡ ▼♦❞❡s

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

❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠♦❞❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❋✐rst❧② ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡

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

r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❥✉st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✿ P❡❛❦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ B2

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

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

❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ✇❡ ✜♥❞ ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡s ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❚❤❡

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ r❡✈❡❛❧s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❚❊10✱ ❚❊20✱ ❚❊30✱ ❚▼11 ♠♦❞❡

✇✐t❤ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✶✳✵✱ ✵✳✼✱ ✵✳✷ ❛♥❞ ✵✳✹ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❣❡t t❤❡ ♠♦❞❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❙✐♥❣✉❧❛r ❱❛❧✉❡ ❉❡✲

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❬✸✶❪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✶✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②

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

✇❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❙❱❉ ❞♦❡s ♥♦t ❛ss✉♠❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱

✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts✳

✽✳✸✳✷ ❚❍③ ❱✐r❝❛t♦r

❖✉r ✷✲❉ P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❚❍③✲❝❧❛ss ❞❡✈✐❝❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛ ❞❡✈✐❝❡ ❤❛✈✐♥❣ ❛♥♦❞❡✲
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✷✳ P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢♦✐❧ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ✐♥ ❛♥

❛①✐❛❧❧②✲❡①tr❛❝t❡❞ ✈✐r❝❛t♦r✳

✸✳ ❆ st✉❞② ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

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

♦❢ ♦✉t♣✉t ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✳

✺✳ ❆ st✉❞② ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ✈✐r❝❛t♦r ♦✉t♣✉t t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛♥♦❞❡ ❢♦✐❧ ♠❛t❡r✐❛❧

✫ t❤✐❝❦♥❡ss✳

✻✳ ❆♥ ❡①♣❧♦r❛t♦r② st✉❞② ♦❢ ♠✐❝r♦✲s✐③❡❞ ✈✐r❝❛t♦rs ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❚❡r❛❤❡rt③ ✭❚❍③✮

r❛❞✐❛t✐♦♥✳

✶✼✹



✼✳ ❆ ✸✲❉ st✉❞② ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦ ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡

✈✐r❝❛t♦r✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r✲✷✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ✷✲❉ ❛♥❞ ✸✲❉ P❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲

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

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

❝♦❞❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ ❍✐❣❤ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❈♦♠♣✉t✐♥❣

❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r✲✸✱ ✇❡ r❡♣♦rt ♦♥ ✷✲❉✱ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝✱ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡✲✐♥✲❝❡❧❧

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

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

♦❢ ❢♦✐❧ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❯s✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❢♦r ❛❧❧

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

✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r s❤♦✇s ♦♥❧② ♠✐❧❞ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳

❍❡♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝♦❞❡ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥

tr❛♥s♣♦rt t❤r♦✉❣❤ s♦❧✐❞s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ❡♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✱

✇❡ ❣❡t ❢❛✐r❧② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

♦✈❡r❛❧❧ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✱ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❝♦♠❡s t♦ ✵✳✼✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✺ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❘❡❢ ❬✼❪✳ ❲❡

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

❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✐❧ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

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

❛ ❝❡rt❛✐♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠✉st ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❡

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

st❛t✐st✐❝❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s t♦ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r✲✹✱ ✇❡ r❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡✳

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

✶✼✺



s❡❝♦♥❞❛r②✱ s♠❛❧❧❡r✱ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡ ❛t s♦♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛✐♥ ✈✐rt✉❛❧ ❝❛t❤♦❞❡✳

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

❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤✐s s❡❝♦♥❞❛r② str✉❝t✉r❡ t❡♥❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡

❡♠✐ss✐♦♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s

s❡❝♦♥❞❛r② str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❢♦r ✐ts ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❲❡

✜♥❞ t❤❛t ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐♥ t❤❡ ✈✐r❝❛t♦r ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r ❜r♦❛❞ ❝❛t❡✲

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

❡♥❡r❣②✳ ❚❤r❡❡ ♦❢ t❤❡s❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ t❤♦s❡ r❡♣♦rt❡❞ ❡❛r❧✐❡r ❜② ❆❧②♦❦❤✐♥✱ ✇❤✐❧❡

t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛ ♥❡✇ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ t②♣❡ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦✇❡r ❡♠✐ss✐♦♥✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r✲✺✱ ✇❡ ❡①❛♠✐♥❡ ❢♦✐❧ ❡r♦s✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❛❜❧❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥

❧♦❛❞✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❧❛s♠❛ ❛♥❞ ❆✲❑ ❣❛♣ ❝❧♦s✉r❡✳ ❲❡ ✜♥❞ t❤❛t ❢♦✐❧

❞❛♠❛❣❡ ✐s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤✐❣❤❡r ♥❡❛r t❤❡ ❛①✐s✳ ❆❧s♦✱ ❛t ❛❧❧ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡

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

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

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

♣♦✇❡r ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s✱ r❡❛❝❤❡s ❛ ♥❡❛r ✏✢❛t✲t♦♣✑ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s st❡❛❞✐❧②✳ ❋♦r

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs st✉❞✐❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t r❡❛❝❤❡s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛r♦✉♥❞ ✷✸✵ ♥s✳ ❚❤✐s

✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ∼✷ ❝♠✴µs r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡

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

❢r♦♠ ✻✳✸ t♦ ✼✳✻ ●❍③✳ ❚❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s s♠❛❧❧ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ✐s s♠❛❧❧✱

✉♣ t♦ ∼✹✵ ♥s✳ ❆s t❤❡ ❆❑ ❣❛♣ st❛rts ✜❧❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ st❡❛❞② ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞②✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❢♦✐❧ ❛❜❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦✐❧

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

✶✼✻



❋♦r s♠❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✺✲✶✺ µ♠✱ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡

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

t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✶✺ µ♠✱ t❤❡ tr❡♥❞ r❡✈❡rs❡s✱ ✇✐t❤ ❛ s❤❛r♣ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣♦✇❡r

✉♣t♦ ✻✵ µ♠✳ ❚❤✐s ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✢❛t✲t♦♣ r❡❣✐♦♥ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ✉♣t♦ ✶✷✵ µ♠✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞

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

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

❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧

❝❛t❤♦❞❡ ❵❝❧♦✉❞✬✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♠✐❝r♦✇❛✈❡

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

s②st❡♠❛t✐❝ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❡❛❦ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ✜♥❞✐♥❣ ✐s

t❤❛t ✉♥❞❡r ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❵❝♦❧❧❛♣s❡✬ ✐♥ t❤❡ ♣❡❛❦ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡

❡❧❡❝tr♦♥ ❝❧♦✉❞ ✕ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣❡❛❦ ❞❡♥s✐t② r✐s❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

❢♦✐❧ t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡ t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡❞ ❞❡♥s✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r

♦✉t♣✉t✱ ❡①❤✐❜✐ts ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r✲✼✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❡❣❛✇❛tt✲

♥❛♥♦s❡❝ ❝❧❛ss ✈✐r❝❛t♦r ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❚❡r❛❤❡rt③ ✭❚❍③✮ r❛♥❣❡✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❛ ✜rst

st❡♣ t♦✇❛r❞s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ s❤♦rt✲♣✉❧s❡✱ ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ❚❍③ r❛❞✐❛t✐♦♥

❢r♦♠ ✈✐r❝❛t♦rs✳ ✷✲❉ P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✈✐r❝❛t♦rs

✐♥ t❤❡ ❚❍③ r❡❣✐♠❡ ❛t ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✵✳✹ ▼❲✳ ❚❤❡ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥

✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ∼✶ ❚❍③

✇✐t❤ ❛ ❋❲❍▼ ♦❢ ∼ 8✪✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❞❡✈✐❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞

♣r❡❝✐s✐♦♥✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t♦r② st✉❞②✱

♦♥❧② ♦♥❡ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts

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

❋✐♥❛❧❧②✱ ❈❤❛♣t❡r✲✽ r❡♣♦rts ♦♥ ✸✲❉ P■❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❡①❛♠✐♥❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢

♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr② ♦♥ ✈✐r❝❛t♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❙❛♠♣❧❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱

✶✼✼



✾✳✶✳ ❙✉❣❣❡st✐♦♥s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦

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

❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞✐♦❞❡ s✐❣♥❛❧ ✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐ts ❧❛r❣❡ ❛s②♠♠❡tr②✳ ■t ❛❧s♦ ❧❡❛❞s t♦

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣ ✐♥ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ s②st❡♠s✳

❲❡ ❢✉rt❤❡r ✜♥❞ t❤❛t ✈✐r❝❛t♦rs ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❚❍③ r❡❣✐♠❡ ❛r❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦

♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥ts t❤❛♥ ●❍③✲❝❧❛ss ❞❡✈✐❝❡s✳ ❏✉st ♦♥❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡

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

♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡s ❜❡❝♦♠❡ str♦♥❣❡r t❤❛♥ ❛①✐s②♠♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡s ❢♦r ❡✈❡♥ s♠❛❧❧

❛s②♠♠❡tr✐❡s ✐♥ ❢♦✐❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ❍❡♥❝❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❚❍③✲❝❧❛ss ✈✐r❝❛t♦rs✳

✾✳✶ ❙✉❣❣❡st✐♦♥s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦

• ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ ✈✐r❝❛t♦r ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥ts✳

• ❚❤✐s t❤❡s✐s ❤❛s ❡①❛♠✐♥❡❞✱ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✈✐r❝❛t♦rs ❡♠✐t✲

t✐♥❣ ▼❲✲❧❡✈❡❧ ❚❍③ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐❞❡❛ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ ❞❡♣t❤✱ ❡s♣❡✲

❝✐❛❧❧② ❢♦r ❡①❛♠✐♥✐♥❣ ✐ss✉❡s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ s✉❝❤ ❛s s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦

❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t♦❧❡r❛♥❝❡s✱ ❤❡❛t ❧♦❛❞ ♦♥ t❤❡ ❞r✐❢t t✉❜❡ ❛♥❞ ❡①✐t ✇✐♥❞♦✇✱ ❜r❡❛❦✲

❞♦✇♥ ❛t t❤❡ ✇✐♥❞♦✇✱ ❡t❝✳

• ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ✸✲❉ ❝♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r✱

❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♠♦❞❡ str✉❝t✉r❡ t♦ ♥♦♥✲❛①✐s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳

• ■♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡

s❤❛♣❡✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ r❡s✉❧ts

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

• ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ❢♦r ❛❜❧❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❝❛t❤♦❞❡✳
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❚❛❜❧❡ ❆✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐❛♠❡t❡r ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❳♦♦♣✐❝✱ ▼❲❙✷❉

❛♥❞ ▼❲❙✸❉✳ ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇s ❛ ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤ ✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❢r♦♠

▼❲❙✸❉ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛ ❧✐tt❧❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❜✉t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♦♥

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

❧♦✇❡r t❤❡♥ ✶ ❆♠♣ ❛♥❞ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ❇ ❂ ✶✳✵ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❆①✐s✳ ■♥ Pr❡s❡♥❝❡
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❜❡❛♠✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ s♦❢t✇❛r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ❆✳✺ s❤♦✇s t❤❡ φ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ❛❧♦♥❣ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ s♣❛❝❡

❢r♦♠ ▼❲❙✲✸❉✳ ❙✐♠✐❧❛r tr❛♥❞❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ ❳♦♦♣✐❝ ❛♠❞ ▼❲❙✲✷❉✳ ❋✐❣✉r❡ s❤♦✇s

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ❢r♦♠ ③❡r♦ t♦ ✹✳✼❡✹ ♠✴s✳ ❳♦♦♣✐❝ ❛♥❞ ▼❲❙✲✷❙ s❤♦✇s

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ✵ t♦ ✹✳✾❡✹ ♠✴s ❛♥❞ ✵ t♦ ✹✳✾✷ ♠✴s r❡s♣❡❝t✐✈❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡

r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠❡❞✳
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❆ s❛♠♣❧❡ ❢♦r ❚✇♦ ❈❛✈✐t② ❑❧②str♦♥ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ❳♦♦♣✐❝ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r ♣r♦❜❧❡♠

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

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

✐♥ ❤❡r❡✳

❚❛❜❧❡ ❇✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❚❛❜❧❡ ❇✳✶✿ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
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◆♦ ♦❢ ❈❛✈✐t✐❡s ✷

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

❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❝❧❡❛r❧②✳

❋✐❣✉r❡ ❇✳✷ s❤♦✇s ♣♦②♥t✐♥❣ ✢✉① ❢r♦♠ t❤r❡❡ s♦❢t✇❛r❡ ❳♦♦♣✐❝✱ ▼❲❙✷❉ ❛♥❞
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