
❈♦✉♣❧✐♥❣ ❙✐♥❣❧❡ ▼♦❧❡❝✉❧❡s t♦ ❈r②♦❣❡♥✐❝
❖♣t✐❝❛❧ ❋✐❜r❡ ▼✐❝r♦❝❛✈✐t✐❡s

❑②❧❡ ❉✳ ▼❆❏❖❘

❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ P❤②s✐❝s

❘❡♣♦rt s✉❜♠✐tt❡❞ ✐♥ ♣❛rt✐❛❧ ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✳ ❙✉❝❤ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ t❡st ♦✉r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧

✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❡❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ❡①♣❧♦✐t t❤✐s ♥❡✇

❢♦✉♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳

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

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

❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❣r♦✇ ❝♦s✉❜❧✐♠❛t❡❞ ❝r②st❛❧s ♦❢ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❞✐❜❡♥③♦t❡rr②✲

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

s❡t✉♣ ❜♦t❤ ❛t ❛♠❜✐❡♥t ❛♥❞ ❝r②♦❣❡♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ❣r♦✇♥ s❤♦✇ ❜r✐❣❤t✱ st❛❜❧❡✱ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡rs ✐♥ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s✳ ❇② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❤♦♠❡❜✉✐❧t ❝r②st❛❧ ❣r♦✇✐♥❣

❝❤❛♠❜❡r✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❞✐❜❡♥③♦t❡rr②❧❡♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ❣r♦✇ ❛t ❛♥ ♦♣t✐♠✉♠

❞❡♥s✐t② t♦ ✉s❡ t❤❡s❡ ❝r②st❛❧s ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜r❡ ♠✐❝r♦❝❛✈✐t✐❡s✳

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

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

❢r♦♠ s✐♥❣❧❡ ❞✐❜❡♥③♦t❡rr②❧❡♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ t❤❛t ♦♥❧② ♦❝❝✉rs ❜❡❧♦✇ ✹❑✳ ■ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ❝❛✈✐t②

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

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

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

■ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✇✐t❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ ❝❛✈✐t② s❡t✉♣ t❤❛t ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡s❡

r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② t❛❦❡♥✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ t❤❡s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✲❝❛✈✐t② s②st❡♠s

t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ✐♥❢r❛r❡❞ s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s ❢♦r q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
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✹✳✶ ❚❤❡♦r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✹✳✷ ❈❛✈✐t② ❈❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✹✳✸ ❈r②♦❣❡♥✐❝ ❈❛✈✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✹✳✹ ▼✐rr♦r ■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✺ ❈❛✈✐t② ◗❊❉ ✾✼

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✺✳✷ ❏❛②♥❡s✲❈✉♠♠✐♥❣s ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✺✳✸ ❉❡❝❛②s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✺✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✻ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙❡t✉♣ ✶✵✻

✻✳✶ ❘❡✢❡❝t❛♥❝❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻
✻✳✷ ❖♣t✐❝❛❧ ❙❡t✉♣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✼ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦ ✶✶✺

✼✳✶ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✼✳✷ ❖✉t❧♦♦❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✶✷✵

❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ❈❛✈✐t② ❖✈❡r❧❛♣ ■♥t❡❣r❛❧ ✶✷✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✸✶

✸



❉❊❈▲❆❘❆❚■❖◆

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

❡♥❝❡❞✳

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

❈♦♠♠♦♥s ❆ttr✐❜✉t✐♦♥ ◆♦♥✲❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ ◆♦ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s ❧✐❝❡♥❝❡✳ ❘❡s❡❛r❝❤❡rs ❛r❡ ❢r❡❡ t♦

❝♦♣②✱ ❞✐str✐❜✉t❡ ♦r tr❛♥s♠✐t t❤❡ t❤❡s✐s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t t❤❡② ❛ttr✐❜✉t❡ ✐t✱ t❤❛t t❤❡②

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

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

♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳

✹



❆❈❑◆❖❲▲❊❉●❊▼❊◆❚

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ♠② ❡①❛♠✐♥❡rs✱ Pr♦❢✳ ▼✐❝❤❡❧ ❖rr✐t ❛♥❞ Pr♦❢✳ ❙t❡❢❛♥ ▼❛✐❡r✱ ❢♦r

t❛❦✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ t♦ r❡❛❞ ❛♥❞ ❛ss❡ss t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ Pr♦❢✳ ❊❞ ❍✐♥❞s ❢♦r

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

❣✉✐❞❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ t♦ ❆❧❡① ❈❧❛r❦ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ♦❢t❡♥ ♠②

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

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

♠② ❢❡❧❧♦✇ st✉❞❡♥ts✿ ❈❧❛✉❞✐♦ P♦❧✐ss❡♥✐✱ ❙❛♠ ●r❛♥❞✐ ❛♥❞ ❙❡❜❛st✐❡♥ ❇♦✐ss✐❡r✳ ❋♦r t❤❡✐r ❧❛❜

❡①♣❡rt✐s❡ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ♠♦st❧② ♣❛✐♥❧❡ss✱ ■ t❤❛♥❦ ❨✉✲❍✉♥❣

▲✐❡♥✱ ❇❡♥ ❙❛✉❡r ❛♥❞ ❡✈❡r② ♦t❤❡r ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❈♦❧❞ ▼❛tt❡r✳ ❆❧s♦✱ t❤❛♥❦ ②♦✉

t♦ ❏♦♥ ❉②♥❡✱ ❙t❡✈❡ ▼❛✐♥❡ ❛♥❞ ❱❛❧ ●❡r✉❧✐s ❢♦r t❤❡✐r ✐♥✈❛❧✉❛❜❧❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❡①♣❡rt✐s❡ ❛♥❞

t❤❛♥❦ ②♦✉ t♦ ❙❛♥❥❛ ▼❛r✐❝✐❝✱ ❏✉❞✐t❤ ❇❛②❧✐s ❛♥❞ ▼❛r❝✐❛ ❙❛❧✈✐❛t♦ ❢♦r ❣r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✇❤❡❡❧s ♦❢

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

t♦♦ ♠✉❝❤ ✇❤❡♥ ■ st❛rt t❛❧❦✐♥❣ ❛❜♦✉t ♣❤②s✐❝s✳ ❆♥❞ ❈❡s❝❛✱ t❤❛♥❦ ②♦✉✳

✺



▲■❙❚ ❖❋ ❋■●❯❘❊❙

✶✳✶ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ g(2)(τ) ❝✉r✈❡ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡r s❤♦✇✐♥❣ ❛♥t✐❜✉♥❝❤✐♥❣ ❛t

s❤♦rt t✐♠❡s (τ1 = 4 ♥s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✷✳✶ ❆ st✐❝❦ ❛♥❞ ❜❛❧❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❞✐❜❡♥③♦t❡rr②❧❡♥❡ ✭C38H20✮✳ ●r❡② ❛t♦♠s ❛r❡ ❝❛r✲

❜♦♥ ❛♥❞ ✇❤✐t❡ ❛r❡ ❤②❞r♦❣❡♥✳ ❉❇❚ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✐ts ❧♦✇❡st ❡♥❡r❣② ❢r❡❡ s♣❛❝❡

❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♠❛❣❡ ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ▼♦❧❡❦❡❧ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ❬✼✸❪✳ ✷✽

✷✳✷ ❉❇❚ ♦r❜✐t❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②✿ ❛✮ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧

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

❜✐t❛❧s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❉❋❚ ✐♥ t❤❡ ❖❘❈❆ ♣❛❝❦❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✸ ❆♥ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❉❇❚✳ ❙tr❛✐❣❤t ❛rr♦✇s s❤♦✇ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s

❛♥❞ ✇❛✈② ❛rr♦✇s r❡♣r❡s❡♥t ♥♦♥r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❉❡t❛✐❧s ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ✳ ✸✶

✷✳✹ ▲❡❢t✿ ❆ st✐❝❦ ❛♥❞ ❜❛❧❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ♦❢ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡✳ ❖♥❧② ❝❛r❜♦♥

❜♦♥❞s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳ ❚❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛ ❛♥❞ ❝ ❛①✐s ✐s β =

124.7◦✳ ❘✐❣❤t✿ ❆ t♦♣ ✈✐❡✇ ❧♦♦❦✐♥❣ ❞♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ t♦ s❤♦✇ t❤❡

❤❡rr✐♥❣❜♦♥❡ ♣❛❝❦✐♥❣ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t

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

✷✳✺ ❆ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛ ❝r②st❛❧ ♦❢ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❤❛❜✐t✳ ❚❤❡ ❝r②st❛❧

❛①❡s ❛✱ ❜✱ ❛♥❞ ❝ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ r❡❢r❛❝t✐♦♥ nx✱ ny✱ ❛♥❞ nz ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✸✹

✸✳✶ ❆ ❝r②st❛❧ ♦❢ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❣r♦✇♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦✈❡rs❧✐♣s ✈✐❡✇❡❞ ✉♥❞❡r ❝r♦ss❡❞

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

r✐❣❤t ✇❛s✳ ❘❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❧♦✉r ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ r❡❣✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✸✳✷ ❚❤❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ✈❡ss❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥✐t✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✸✳✸ ❚❤❡ ✜t ♦❢ ❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❤❡❛t ♦❢ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮ ❛❣❛✐♥st ♠♦❧❡❝✲

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

s❤♦✇♥ ❛s t❤❡ s❤❛❞❡❞ ❜❛♥❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✸✳✹ ❉✐✛❡r❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ❉❇❚✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡

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

❬✶✷✺✱ ✶✷✻❪✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ❜❛♥❞ ✭❜❧✉❡✮ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❆♥t♦✐♥❡

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇✐t❤ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❜❛♥❞ ✭♦r❛♥❣❡✮ ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✲❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❤❡❛ts ♦❢ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉s✐♦♥✱ t♦✲

❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜♦✐❧✐♥❣ ♣♦✐♥t✳ ✳ ✹✼

✻



✸✳✺ ❚❤❡ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ❛ ✈❛r✐♦✉s ❞✐✛❡r❡♥t P❆❍s ❛t 160◦❈ ❛❣❛✐♥st t❤❡✐r

♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ❆❧s♦ s❤♦✇♥ ✐s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ❛t

160◦❈ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ r❡❞ ❧✐♥❡

s❤♦✇s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦❢ ❉❇❚✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✸✳✻ ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡♥ ❞❡s✐❣♥ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜♦❞② ✇✐t❤ ❝r✉❝✐❜❧❡ ❛♥❞

❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❧❛t❡ ❛ss❡♠❜❧✐❡s✳ ❆✿ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❈r✉❝✐❜❧❡✳ ❇✿ ❉❇❚ ❈r✉❝✐❜❧❡✳ ❈✿

❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❧❛t❡✳ ❉✿ ❱✐❡✇ ♣♦rt✳ ❊✿ ❱❛❝✉✉♠ ♣♦rt✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✼ ❊①♣❧♦❞❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❧❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣✴❝♦♦❧✐♥❣ ❛ss❡♠❜❧②✳ ❋✿ ❲❛t❡r✲

❝♦♦❧❡❞ ♥✉t✳ ●✿ P❊❊❑ s♣❛❝❡rs✳ ❍✿ ❈❛rtr✐❞❣❡ ❤❡❛t❡r ❤♦❧❞❡r✳ ■✿ ❍✐❣❤ t❡♠♣❡r✲

❛t✉r❡ ❖✲r✐♥❣s✳ ❏✿ ❚❊❈ ❤❡❛t❡r✴❝♦♦❧❡r✳ ❑✿ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❧❛t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✽ ❚❤❡ ❵❝❧✐♥❣ ✜❧♠✬ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♦✈❡r❝♦❛t✐♥❣ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s ✇✐t❤ P▼▼❆✳ ❆✿

❙♣✐♥ ❝♦❛t✐♥❣ ❛ t❤✐♥ ✜❧♠ ♦❢ P▼▼❆ ♦♥t♦ ❛ ❝♦✈❡rs❧✐♣✳ ❇✿ ❋❧♦❛t✐♥❣ t❤❡ P▼▼❆

✜❧♠ ♦♥ ✇❛t❡r✳ ❈✿ ❋✐s❤✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ✜❧♠✳ ❉ ❉r②✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❊✿ ❯s✐♥❣ t❤❡

✜❧♠ t♦ ❝♦✈❡r ❛♥ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✾ ❚❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦✐❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ s❤♦✇✲

✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❣❛❧✈♦ ♠✐rr♦rs t♦ ✈❛r② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦❝❛❧

s♣♦t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

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

♦❢ ❞✐s♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❣❛❧✈♦ ♠✐rr♦rs t♦ ✈❛r② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦❝❛❧ s♣♦t✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✶✶ ▲❡❢t✿ ❆ ✇❤✐t❡ ❧✐❣❤t ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❈❈❉ ❝❛♠❡r❛ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ t❤❛t ✐s

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

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

❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡✳ ❘✐❣❤t✿ ❆ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ s❝❛♥ ✐♥ ①✱ ② ❛♥❞

③ ♦❢ 16× 16× 16µ♠3 ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧ ❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❉❇❚✳ ❚❤❡

①② s❝❛♥ ✇❛s t❛❦❡♥ ❛t ③= 7.5✱ t❤❡ ①③ s❝❛♥ ✇❛s t❛❦❡♥ ❛t ②= 0 ❛♥❞ t❤❡ ②③ s❝❛♥

✇❛s t❛❦❡♥ ❛t ①= 15✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t s❤♦✇s t❤❡ ❛r❡❛ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ♦♥ t❤❡ ① ❛♥❞ ②

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

✇✐t❤ ❛♥ ❛rr♦✇✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✶✷ ❉❇❚ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❇❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ▲✐♥❡s s❤♦✇ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s♦✉r❝❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞

✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷ ✭✇✐t❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❤❡❛ts ❛♥❞✱ ❜♦✐❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥ts

♦♠✐tt❡❞✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✸✳✶✸ ❆ tr❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛s t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦❧❛r✐✲

s❛t✐♦♥ ✐s ✈❛r✐❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✶✹ ❙❝❛tt❡r ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ r❡❧✲

❛t✐✈❡ t♦ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❜ ❛①✐s ❢♦r 113 ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❍✐st♦❣r❛♠s ♦❢ ❡❛❝❤

♣❛r❛♠❡t❡r ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ♣❧♦t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✶✺ ❆ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ Isat = 170±
20 ❦❲✴❝♠2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸✳✶✻ ❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❉❇❚ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ g(2)(τ)✳ ✻✸

✼



✸✳✶✼ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ g(2)(τ) ❝✉r✈❡ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❡✈❡❧s s❤♦✇♥

✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳ ❚❤❡ s❤♦rt✲❞❛s❤❡❞ ♦r❛♥❣❡ ❝✉r✈❡ s❤♦✇s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❜❡✐♥❣

❞r✐✈❡♥ r❡s♦♥❛♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❩P▲ ❛t ❛ ❤✐❣❤ r❛t❡ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❘❛❜✐ ♦s✲

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

❧♦♥❣❡r t✐♠❡s✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ r❡❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❝♦rr❡✲

❧❛t✐♦♥ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

t❤❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ r❛t❡✱ Γ2 ✐s ❣r❡❛t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ r❡❞ ❝✉r✈❡ s❤♦✇s t❤❡

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

❡rs✳ ❚❤❡ ❞♦t✲❞❛s❤❡❞ ②❡❧❧♦✇ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

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

❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❜❡✐♥❣ ❞r✐✈❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱ |1〉✱ t♦ ❧❡✈❡❧ |3〉✳
▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✶✽ ❆ g(2)(τ) ❝✉r✈❡ ❢♦r s❤♦rt t✐♠❡s s❤♦✇✐♥❣ ❛♥t✐❜✉♥❝❤✐♥❣ ❢♦r ③❡r♦ t✐♠❡ ❞❡❧❛②✳

❚❤❡ ✜tt❡❞ ❧✐♥❡ ✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✽ ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ 91% ❛♥❞ ❧✐❢❡t✐♠❡
1
Γ = τ1 = 3.11 ♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✸✳✶✾ ❆ ❣r❛♣❤ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❤♦rt ❛♥❞ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡s❝❛❧❡ ❛✉t♦❝♦rr❡✲

❧❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✷✵ ❆ ❣r❛♣❤ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡s❝❛❧❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡

✜t ✐s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✷✶ ❚❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❚❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ 800 ♥♠

❧♦♥❣♣❛ss ✜❧t❡r ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦ ❛t 786.0 ♥♠ ✐s t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❡①❝✐t❛✲

t✐♦♥ ❧❛s❡r ❧✐❣❤t✳ ❖t❤❡r ❡♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ■t

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤✐s ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ✐♥ t❤❡ ✇✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✷✷ ❚❤❡ ❧✐♥❡s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ③❡r♦ ♣❤♦♥♦♥ ❧✐♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛t

390 ♥❲✳ ❚❤❡ ✜tt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ✇✐t❤ ❋❲❍▼ ♦❢ 56± 8●❍③✳ ✳ ✼✷

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

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

✐♠❛❣❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❛t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞ ♣♦✐♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✷✹ ❚❤❡ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦❧❞ ❉❇❚♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❚❤❡ ✜tt❡❞ ❝✉r✈❡ ✐s ❛ ▲♦r❡♥t③✐❛♥

✇✐t❤ ❛ ❋❲❍▼ ♦❢ 55± 2▼❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✶ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜r❡ ✈✲❣r♦♦✈❡ ❛rr❛② ✇✐t❤ ❛tt❛❝❤❡❞ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t♦r ❜r♦✉❣❤t ✉♣

t♦ t❤❡ ❛rr❛② ♦❢ r♦✉♥❞ ♠✐rr♦rs t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❝❛✈✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✷ ❚❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❜❡❛♠ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ✐♥ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ✇✐t❤

t❤❡ ♠✐rr♦r r❛❞✐✉s s❤♦✇♥ ❛s ❛ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✸ ❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡s ♦❢ ❛ ❝❛✈✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ✜❜r❡ ♠✐s❛❧✐❣♥❡❞ ❜② 0.7 ❜❡❛♠✇✐❞t❤s

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

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

✽



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

❛ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s ♠✐s❛❧✐❣♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ① ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❆t x = 0 ♦♥❧② t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡ ❤❛s ❛♥② ♦✈❡r❧❛♣✱ ❛s x ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡

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

♠♦❞❡s ❛r❡ ❡①❝✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✹✳✺ ❚✇♦ s❝❛♥s ♦❢ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r s❡t ❛t

❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ✭s❤♦✇♥ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦✉rs✮✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦s

♦❢ ♦♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛s ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ s♣❧✐t

♠♦❞❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠✐rr♦r ❛s②♠♠❡tr② ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ❍❡r♠✐t❡✲●❛✉ss✐❛♥

♠♦❞❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✹✳✻ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❢r♦♠ ♦✈❡r❧❛♣ ✐♥t❡❣r❛❧ ✭❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭♣♦✐♥ts✮

♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ tr❛✈❡rs❡ ❛♥❞ ✜rst t✇♦ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r r❛❞✐❛❧

♠♦❞❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛s t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s ♠✐s❛❧✐❣♥❡❞ ❛❧♦♥❣ ♦♥❡ ❛①✐s✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✹✳✼ ❈❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤ ❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✹✳✽ ❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❝❛✈✐t② ❞❡s✐❣♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✹✳✾ ❚❤❡ ✐♥s❡rt ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② s❤♦✇✐♥❣ r❡♠♦✈❛❜❧❡ ✐♥s❡rts ✇✐t❤ ❛❞❥✉st♠❡♥t

t❤r❡❛❞s✳ ■♥s❡t✿ ❉❡t❛✐❧ ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ✈✲❣r♦♦✈❡ ❛rr❛②s ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ♣✐❡③♦

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

❛rr❛②s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✹✳✶✵ ❆ s✐♥❣❧❡ r♦✉♥❞ ♠✐rr♦r ♣❤♦t♦❣r❛♣❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✶✶ ❚❤❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ◆②❧♦♥✲✶✷ ♣r♦t♦t②♣❡ ❝❛✈✐t② ♠♦✉♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✹✳✶✷ ❚♦♣ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ t♦♣ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ s❤♦✇s t❤❡

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

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

s❤♦✇s t❤❡ ✈✲❣r♦♦✈❡ ❛rr❛② ✇✐t❤ ✶✷ ✜❜r❡s s❡❡♥ ❛s ✇❤✐t❡ ❧✐♥❡s r✉♥♥✐♥❣ ❞♦✇♥

t❤❡ ❧♦✇❡r ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✶✸ ❚❤❡ ❤②st❡r❡s✐s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣✐❡③♦ st❛❝❦s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

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

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

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

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

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞♦✇♥ t♦ ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✶✹ ❚❤❡ ✢❡①✉r❡ ❞❡s✐❣♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛♥❛❣❡s ≈ 11µm tr❛✈❡❧ ❛❧♦♥❣ ❡❛❝❤ ❛①✐s ❜✉t

♣r❡s❡♥ts ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❤②st❡r❡s✐s ✭≈ 4µm✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✹✳✶✺ ❆ ❝✉t❛✇❛② ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛tt♦❝✉❜❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❛tt♦❝✉❜❡

❜❧♦❝❦ ♠♦✉♥t ✇✐t❤ ♣✐❡③♦ ❜❧♦❝❦ ♦♥ t♦♣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✾



✹✳✶✻ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛♥② t❤❡r♠❛❧ ❝②❝❧❡s ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐rr♦r ❝♦❛t❡❞ ♦♥ t❤❡

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

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

♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❞♦③❡♥ ❝②❝❧❡s✳ ❚❤❡ ✢❛❦✐♥❣ ✐s s❡❡♥ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r

s✐❧✐❝♦♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✶✼ ❚❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ♠✐rr♦r ❞❡s✐❣♥s ♦✈❡r t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t

r❛♥❣❡✳ ❚❤✐s ❤❛s ❛ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ 98.5% ❛t 785 ♥♠ ❛♥❞ ❛ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ 1.6%

❛t 766 ♥♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✶ ❆ ❣r❛♣❤ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❛t✐♦ ♦❢ r❡✢❡❝t❡❞ ♣♦✇❡r t♦ t❤❛t ✐♥❝✐❞❡♥t ♦♥ t❤❡

❝❛✈✐t② ❛s t❤❡ ❧❛s❡r ✐s ❞❡t✉♥❡❞ ❛❝r♦ss r❡s♦♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳

❚❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✐s 2s g0 ✇❤❡r❡ ❢r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠ s = 2, 1, 0,−1,−2

✭P❧♦ts ❛r❡ ♦✛s❡t ❢♦r ❝❧❛r✐t②✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✻✳✶ ▲❛s❡r ❧♦❝❦✐♥❣ s❡t✉♣ ✇✐t❤ ❋P ❝❛✈✐t② ❢♦r ❧♦❝❦✐♥❣ t❤❡ ❊❈❉▲ ❧❛s❡r ✇✐t❤ ❛ ♥♦r✲

♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ✭❉❊❚✶✵✵❆✴▼✮✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❊❈❉▲ ❧❛s❡r ❝❛♥

t❤❡♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② s❝❛♥♥✐♥❣ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❋P ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ ✜①❡❞ q✉❛rt③

❝❛✈✐t② ✐s ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❝❛♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✻✳✷ ❚❤❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐❝ s❡t✉♣ ❢♦r ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❝❛✈✐t② r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡

❝r②♦❣❡♥✐❝ ❝❛✈✐t②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✻✳✸ ❚❤❡ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ s❡t✉♣ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝

❝❛✈✐t②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✻✳✹ ❚❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦❝❛✈✐t② ✈❛r②✐♥❣ ❜♦t❤

t❤❡ ♠✐❝r♦❝❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✻✳✺ ❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♣♦rts ♦❢ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ❜❛t❤✴✢♦✇ ❝r②♦st❛t✳ ❚❤❡ t✇♦ ❝❤❛♠✲

❜❡rs✱ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ r❡s❡r✈♦✐r ❛♥❞ t❤❡ ❱❚■ ❝❤❛♠❜❡r✱ ❛r❡ ❤♦✉s❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♦✉t❡r

✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡r ✭❖❱❈✮✳ ❚❤❡ t✇♦ ❝❤❛♠❜❡rs ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡

❛♥❞ ❜♦t❤ ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧ ♣♦rts t♦ ❛❞♠✐t ❣❛s❡s ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✻✳✻ ❆ s❝❛♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦❝❛✈✐t② ❛t 4.3❑✳ ❚❤❡ ✜♥❡ss❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s 8.4 ✇✐t❤ ❛

✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ 7.7%✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✼✳✶ ❆ ✢❡①✉r❡ ❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✉s❡s t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞

♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣✐❡③♦ ❛❝t✉❛t♦r t♦ s❝❛♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤✳ ❉❡t❛✐❧s ✐♥ t❡①t✳ ✶✶✽

✶✵



▲■❙❚ ❖❋ ❚❆❇▲❊❙

✸✳✶ ❆ t❛❜❧❡ ♦❢ ❣r♦✇t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s ✹✷

✹✳✶ ❚❤❡ ♥❡✇ ♠✐rr♦r ❞❡s✐❣♥s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❛ ❤✐❣❤ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢

t❤❡ ③❡r♦ ♣❤♦♥♦♥ ❧✐♥❡ ❜✉t ♣❡r♠✐t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ✾✺

✹✳✷ ❆ t❛❜❧❡ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✜♥❡ss❡ ❛♥❞ P✉r❝❡❧❧ ❢❛❝t♦r ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡

✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✶✶
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❆❖▼ ❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐❝ ♠♦❞✉❧❛t♦r

❆P❉ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡

❈❆❉ ❝♦♠♣✉t❡r ❛✐❞❡❞ ❞❡s✐❣♥

❉❇❘ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t♦r

❉❇❚ ❞✐❜❡♥③♦t❡rr②❧❡♥❡

❉❋❇ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦

❉❋❚ ❞❡♥s✐t② ✜❡❧❞ t❤❡♦r②

❊❈❉▲ ❡①t❡♥❞❡❞ ❝❛✈✐t② ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r

❋❉❚❉ ✜♥✐t❡✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ t✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥

❋P ❋❛❜r②✲Pér♦t

❋❙❘ ❢r❡❡ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡

❍❖▼❖ ❤✐❣❤❡st ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧

▲❯▼❖ ❧♦✇❡st ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧

◆❆ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣❡rt✉r❡

◆❱ ♥✐tr♦❣❡♥✲✈❛❝❛♥❝②

❖❱❈ ♦✉t❡r ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡r

P❆❍ ♣♦❧②❝②❧✐❝ ❛r♦♠❛t✐❝ ❤②❞r♦❝❛r❜♦♥

P■❉ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ✐♥t❡❣r❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡

P▼▼❆ ♣♦❧②♠❡t❤②❧ ♠❡t❤❛❝r②❧❛t❡

P❚❋❊ ♣♦❧②t❡tr❛✢✉♦r♦❡t❤②❧❡♥❡

P❱❆ ♣♦❧②✈✐♥②❧ ❛❧❝♦❤♦❧

❙P❉❈ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞♦✇♥❝♦♥✈❡rs✐♦♥

◗❊❉ q✉❛♥t✉♠ ❡❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐❝s

❚❊❈ t❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

❱❚■ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥s❡rt

❩P▲ ③❡r♦ ♣❤♦♥♦♥ ❧✐♥❡
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❙❨▼❇❖▲❙

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

❧✐st ♦❢ t❤❡ s②♠❜♦❧s ✉s❡❞✳
❛✱ ❜✱ ❝ ❂ ❝r②st❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s

â†✱ â ❂ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs

❆✱ ❇ ❂ ❆♥t♦✐♥❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

A✱ B ❂ ❛♥❣❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❢❛❝❡s ✐♥ ❝r②st❛❧ ❤❛❜✐t

β ❂ ❛♥❣❧❡ ✐♥ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ❝r②st❛❧ ✉♥✐t ❝❡❧❧
1χv ❂ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②

dif ❂ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ |i〉 → |f〉
δ ❂ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜♦♥❞s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ❛t♦♠

∆Hf ❂ ❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥

∆Hs ❂ ❤❡❛t ♦❢ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥

E ❂ ❡♥❡r❣②

E ♦r E ❂ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞

FP ❂ P✉r❝❡❧❧ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❢❛❝t♦r

g ❂ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t

g(2) ❂ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

Γ ❂ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✉s✉❛❧❧② ♦❢ ❩P▲

Γ2 ❂ ❞❡❝♦❤❡r❡♥❝❡ r❛t❡ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝②

Ĥ ❂ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥

Hn ❂ ❍❡r♠✐t❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧

H ❂ ❍✐❧❜❡rt s♣❛❝❡

I ❂ ✐♥t❡♥s✐t②

Isat ❂ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②

k ❂ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r

kij ❂ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❛t❡s

κ ❂ t❤❡ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ♦❢ ❛ ❝❛✈✐t② ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝②

l ❂ ❛ ✜①❡❞ ❧❡♥❣t❤

L{} ❂ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥ tr❛♥s❢♦r♠

m ❂ ♠❛ss

M ij ❂ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡❧❡♠❡♥t

✶✸



µ ❂ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧

ni ❂ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐

N ❂ ❛ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r

NA ❂ ❆✈♦❣❛❞r♦✬s ♥✉♠❜❡r

ν ❂ ❢r❡q✉❡♥❝②

ω ❂ ❛♥❣✉❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝②

ωc ❂ ❛♥❣✉❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛ ❝❛✈✐t②

ωm ❂ ❛♥❣✉❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡

p ❂ ♣r❡ss✉r❡

P ❂ ♣♦✇❡r

patm ❂ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡

pvap ❂ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡

φS ❂ ✐♥t❡rs②st❡♠ ❝r♦ss✐♥❣ r❛t❡

Q ❂ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ♦❢ ❛ ❝❛✈✐t②

ri ❂ r❡✢❡❝t❡❞ ✜❡❧❞

R ❂ r❛t❡

❘ ❂ ♠♦❧❛r ❣❛s ❝♦♥st❛♥t

Ri ❂ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t②

R∞ ❂ s❛t✉r❛t❡❞ r❛t❡ ♦❢ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

R ❂ r❛❞✐✉s ♦❢ ❝✉r✈❛t✉r❡

ρ ❂ ❞❡♥s✐t②

ρ ❂ ❞❡♥s✐t② ♠❛tr✐①

S ❂ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r

Sx,y ❂ ❛ s✐♥❣❧❡t ❧❡✈❡❧✿ ① s✐❣♥✐✜❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ② t❤❡ ✈✐❜r♦♥✐❝ ❧❡✈❡❧

σ̂i ❂ P❛✉❧✐ ♠❛tr✐❝❡s

ti ❂ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✜❡❧❞

T ❂ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

Ti ❂ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✐♥t❡♥s✐t②

Tb ❂ ❜♦✐❧✐♥❣ ♣♦✐♥t

Tm ❂ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t

Tx,y ❂ ❛ tr✐♣❧❡t ❧❡✈❡❧✿ ① s✐❣♥✐✜❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ② t❤❡ ✈✐❜r♦♥✐❝ ❧❡✈❡❧

τ ❂ t✐♠❡ ❞❡❧❛②

τ1 ❂ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ❩P▲ ❡♠✐ss✐♦♥

θ✱ ψ✱ φ ❂ ❛♥❣❧❡s

v ❂ ✈❡❧♦❝✐t②

V ❂ ✈♦❧✉♠❡

bold ✿ ❞❡♥♦t❡s ❛ ✈❡❝t♦r ♦r t❡♥s♦r q✉❛♥t✐t②

ˆ ✿ ❞❡♥♦t❡s ❛ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦r
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✶✳✶ ❙✐♥❣❧❡ P❤♦t♦♥ ❙♦✉r❝❡s

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

❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr✐❝ ❡✛❡❝t ❛t t❤❡ t✉r♥ ♦❢ t❤❡ ✷✵t❤ ❝❡♥t✉r②✳ ❙✐♥❝❡ t❤❛t t✐♠❡✱

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

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

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

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

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

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ st❛t❡s✱ s❡❝✉r❡ q✉❛♥t✉♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❢t② ♣r♦♠✐s❡s ♦❢ ✉♥✐✈❡rs❛❧

q✉❛♥t✉♠ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛❧❧ r❡❧② ♦♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ r❡❧✐❛❜❧❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ t❤❡s❡ ✈❡r② st❛t❡s

❬✶✱ ✷❪✳ ❙✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥s ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ s✉❝❤ ❛ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ r❡s♦✉r❝❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜❡✐♥❣

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

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

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

t❤❡s❡ ♥❡❡❞s✳ ❆♥ ✐❞❡❛❧ s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡ ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥ ❛t ❛

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

❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛s ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ♦♣t✐❝❛❧ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❬✸❪✳ ❋♦r t❤✐s

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤❛✈❡ ❣♦♦❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞

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

❛♥♦t❤❡r✱ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ♥❡❡❞ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣❤♦t♦♥ t♦ ❜❡ ✜①❡❞✳ ■♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜✐❧✐t②

❢✉rt❤❡r r❡q✉✐r❡s t❤❛t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ♠✉st ❛❧s♦ ❤❛✈❡

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

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳

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

♠❡❛♥t ✐s ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ t❤❛t ✐s ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ✐♥ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✳

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

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

♠♦❞❡s ♦❢ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❛✈✐t②✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡s✱ ✇❤❡♥ q✉❛♥t✐s❡❞✱ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡

✶✺



❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✶✻

1 100 104 106
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

Time Delay (ns)

N
o
rm

a
li
se

d
C

o
u
n
ts

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ g(2)(τ) ❝✉r✈❡ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡r s❤♦✇✐♥❣ ❛♥t✐❜✉♥❝❤✐♥❣ ❛t s❤♦rt
t✐♠❡s (τ1 = 4 ♥s✮✳

q✉❛♥t✉♠ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♦s❝✐❧❧❛t♦r✳ ❙♦✱ ✐t ❤❛s ❡♥❡r❣② ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s ♦❢ ~ω(n+ 1
2)✳ ~ ✐s t❤❡ r❡❞✉❝❡❞

P❧❛♥❝❦ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ω ✐s t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ✐s ✐♥ t❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡✐❣❡♥st❛t❡ ✐t ✐s ✐♥ ❛ st❛t❡ ♦❢ n ♣❤♦t♦♥s✱ ❡❛❝❤ ♣❤♦t♦♥ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✉♥✐t ♦❢ ❡♥❡r❣②

~ω✳ ❆ st❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❋♦❝❦ st❛t❡✳ ❚♦ ❞❡t❡❝t t❤❡s❡

♣❤♦t♦♥s ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤❡ ♣❤♦t♦❡❧❡❝tr✐❝ ❡✛❡❝t✳ ❊❛❝❤ ♣❤♦t♦♥ t❤❛t ❧❛♥❞s ♦♥ ❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✐s

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

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

♣❤♦t♦♥✳

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

♥♦♥❞❡♠♦❧✐t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❬✺❪✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦♥

♥✉♠❜❡r ✐♥s✐❞❡ ❛ ❝❛✈✐t② ❜② ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ♦♥ ❘②❞❜❡r❣ ❛t♦♠s tr❛♥s✐t✐♥❣ t❤❡ ❝❛✈✐t②

❬✻❪✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❧✐❣❤t ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡rs ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡

t❤✉s ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝r❡❛t❡❞ ♣❤♦t♦♥✳

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

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❡♠✐tt❡❞✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛t

❛ t✐♠❡ t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛t s♦♠❡ ❧❛t❡r t✐♠❡ t+ τ ✳

g(2)(τ) =
〈I(t)I(t+ τ)〉

〈I(t)〉2 ✭✶✳✶✮

❲❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❜❡❛♠ ♦❢ ❧✐❣❤t ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② t❤❛t ✐s ❝♦♥st❛♥t ✐♥ t✐♠❡ ✇❡

❝❛♥ ❡❛s✐❧② s❡❡ t❤❛t g(2)(τ) = 1 ❢♦r ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ τ ✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ q✉❛♥t✉♠

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❧✐❣❤t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ g(2)(τ) ❝❛♥ ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②✳ ▲✐❣❤t

❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♥ ✐❞❡❛❧ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡r ❤❛s ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ g(2)(τ) = (1 − e−τ/2τ1)2 ✇❤❡♥ t❤❡

❡♠✐tt❡r ✐s ❛♥ ✐s♦❧❛t❡❞ t✇♦✲❧❡✈❡❧ s②st❡♠ ❜❡✐♥❣ ❞r✐✈❡♥ ✇❡❛❦❧② ❛♥❞ τ1 ✐s ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞

st❛t❡ ♦❢ t❤✐s t✇♦ ❧❡✈❡❧ s②st❡♠ ❬✼❪✳ ❆ ♣❧♦t ♦❢ t❤✐s ✐s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳

❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛t s❤♦rt t✐♠❡s ❣♦❡s t♦ ③❡r♦✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ ♦♥❝❡ t❤❡ s②st❡♠ ❤❛s

❡♠✐tt❡❞ ❛ ♣❤♦t♦♥ ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ r❡✲❡①❝✐t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♠✐t ❛♥♦t❤❡r ♣❤♦t♦♥✳ ❋♦r ✇❡❛❦



❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✶✼

❡①❝✐t❛t✐♦♥ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❜✉✐❧❞s ✉♣ ❛❣❛✐♥ ♦✈❡r ❛ t✐♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② t❤❡

❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ❧✐❢❡t✐♠❡✱ s♦ t❤❡ ❝✉r✈❡ s❤♦✇s ❛ ❞✐♣ ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❛t ❡♠✐tt❡r

❧✐❢❡t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡r ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ✐s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ 4 ♥s ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦

t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡r ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r✳

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

q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t✳ ❚❤❡ ✜rst ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥t✐❜✉♥❝❤✐♥❣ ✇❛s

♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♦❞✐✉♠ ❜❡❛♠ ✐♥ ✶✾✼✼ ❬✽❪✳ ❆ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s♦❞✐✉♠ ❜❡❛♠ ✇❛s ❛tt❡♥✉❛t❡❞ t♦

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

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

❜❡❛♠ ♦❢ ❛t♦♠s ❛s t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❡♠✐tt❡rs✱ ✐t s✉✛❡r❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♥❣

s✉❝❤ ❛t♦♠s ❢♦r ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t✐♠❡✳

❇② ❤♦❧❞✐♥❣ ❛t♦♠s ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ✐♦♥ tr❛♣ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s ❧❛r❣❡❧② ♦✈❡r❝♦♠❡✳ ■♥ ✶✾✽✼✱

❉✐❡tr✐❝❤ ❛♥❞ ❲❛❧t❤❡r s❤♦✇❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ♥♦♥✲❝❧❛ss✐❝❛❧ ❧✐❣❤t ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡

♠❛❣♥❡s✐✉♠ ❛t♦♠ ❤❡❧❞ ✐♥ ❛ r❛❞✐♦✲❢r❡q✉❡♥❝② P❛✉❧ tr❛♣ ❬✾❪✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❛❜❧❡ t♦ ✈❛r②

♣✉♠♣✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ♠♦r❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

❛s t❤❡ ✐♦♥ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ❜❛❝❦ ✐♥t♦ ✐ts ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❘❛❜✐

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

❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦♥s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❛s t❤❡ ✐♦♥ ❝❛♥ ❡♠✐t ✐♥ ❛♥② ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❞♦✇♥❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✭❙P❉❈✮✱ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ✶✾✼✵ ❬✶✵❪✱

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

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

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

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

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

❍♦♥❣ ❛♥❞ ▼❛♥❞❡❧ ✐♥ ✶✾✽✻ ✇❤❡♥ t❤❡② ❞❡t❡❝t❡❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣❤♦t♦♥ ✐♥ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤✐s

✇❛② ❬✶✶❪✳

❚❤❡ ❙P❉❈ ♣r♦❝❡ss ❤❛s s✐♥❝❡ ❜❡❝♦♠❡ t❤❡ ✇♦r❦❤♦rs❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ♣❤♦✲

t♦♥s ❢♦r q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ❤❛♠♣❡r❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐✲

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

✉s❡ ❙P❉❈ ❛♥❞ tr② t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❜② ❞❡❧❛②✐♥❣ ❛♥❞ r❡❞✐r❡❝t✐♥❣ ♣❤♦t♦♥s t♦ ♠❛❦❡

t❤❡ s♦✉r❝❡ ♠♦r❡ ♦♥✲❞❡♠❛♥❞ ❬✶✷❪✳ ❯s✐♥❣ ❛ P♦❝❦❡❧s ❝❡❧❧✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦✇♥❝♦♥✈❡rt❡❞ ♣❤♦t♦♥s

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

❛ s♣❡❝✐✜❝ ✇✐♥❞♦✇✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❑❛♥❡❞❛ ❡t ❛❧✳ s❤♦✇❡❞ ❛ t✐♠❡✲♠✉❧t✐♣❧❡①❡❞ ❙P❉❈ s♦✉r❝❡ t❤❛t

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

✇✐t❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② 38.6% ❬✶✸❪✳

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

✇❛✈❡ ♠✐①✐♥❣✳ ❆ ♥♦♥❧✐♥❡❛r χ(3) ♠❡❞✐✉♠ ❝❛♥ ❝♦♥✈❡rt t✇♦ ♣❤♦t♦♥s ❢r♦♠ ❛ ♣✉♠♣ ❜❡❛♠ ✐♥t♦

❛♥♦t❤❡r t✇♦ ♣❤♦t♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r✐♥❣ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✳ ❲❤❡r❡ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❡ ♣❤♦t♦♥

❝❛♥ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝tr❛❧❧② s❡♣❛r❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥

s❤♦✇♥ t♦ ♦❝❝✉r ✐♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡❞ ✜❜r❡s ❛♥❞ ✐♥ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s ❬✶✹✱ ✶✺❪✳



❈❍❆P❚❊❘ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✶✽

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

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

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

♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ❈♦❧❞ ▼❛tt❡r ❛t ■♠♣❡r✐❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ▲♦♥❞♦♥ t♦ ❝♦✉♣❧❡ s✐♥❣❧❡ r✉❜✐❞✐✉♠

❛t♦♠s t♦ ❛ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❝❛✈✐t② ♠♦❞❡ ❬✶✻✱ ✶✼❪✳ ❚❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢

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

❤✐❣❤ ✜❞❡❧✐t② ❬✶✽❪✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♠❡❛♥s t❤❡s❡ ❝❛✈✐t✐❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ♣❛rt

♦❢ ♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❛t♦♠ ♦♥❧② tr❛♥s✐ts t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❍✐❥❧❦❡♠❛ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥

❛ r✉❜✐❞✐✉♠ ❛t♦♠ ❝♦♥✜♥❡❞ ❜② ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❞✐♣♦❧❡ tr❛♣ ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ♦♣❡♥ ❝❛✈✐t② ❝❛♥ ❡♥❝♦✉r❛❣❡

t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♠♦❞❡ ❢♦r t❡♥s ♦❢ s❡❝♦♥❞s ❬✶✾❪✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❜❡❣✐♥s t♦

❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐t ✐s st✐❧❧ ❡♥❝✉♠❜❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❤❡❛✈② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

♦❢ tr❛♣s ❢♦r ♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ t②♣❡s ♦❢ s♦✉r❝❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ■t ✇♦✉❧❞ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❜❡ ❛♥

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

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

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡♠✐tt❡rs t♦ ❛t♦♠s ❛r❡ ♥♦t t✐❡❞ t♦ tr❛♣s✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ♠❛② ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❜❡ ♠♦r❡

s❝❛❧❛❜❧❡✳ ◗✉❛♥t✉♠ ❞♦ts s❤♦✇ ♣r♦♠✐s❡ ❛s s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡rs ❛♥❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t❤❛t t❤❡②

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

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

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

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

♦❢ ❛ ♣❤♦t♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ❜❡❤❛✈❡ ❧✐❦❡ ❵❛rt✐✜❝✐❛❧ ❛t♦♠s✬✳ ❇② ❡♠❜❡❞❞✐♥❣ q✉❛♥t✉♠

❞♦ts ✐♥t♦ ❛ ♠✐❝r♦❞✐s❝ r❡s♦♥❛t♦r✱ ▼✐❝❤❧❡r ❡t ❛❧✳ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡

t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❡①❝✐t♦♥s✱ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♣❤♦t♦♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ❬✷✵❪✳ ❚❤❡② ❝❛♥

❛❧s♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥t♦ ♦t❤❡r ❤✐❣❤ ✜♥❡ss❡ str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧s t❤❛t ❣✉✐❞❡ t❤❡

❡♠✐tt❡❞ ♣❤♦t♦♥s t♦ ❛❧❧♦✇ ❡❛s② ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❬✷✶❪✳

❚❤❡s❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r s②st❡♠s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧②

❞r✐✈❡♥ ❬✷✷❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ ❝♦♦❧❡❞ ❜❡❧♦✇ 7❑ t❤❡② ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡

✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ♣❤♦t♦♥s ❬✷✸✱ ✷✹❪✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛

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

♣❛✐rs ❬✷✺❪✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ♠❛t❡r✐❛❧s ❛❧s♦ ♣❡r♠✐ts t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦♥s

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

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

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

t♦r♦✐❞s ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝r②st❛❧s ❬✷✻✱ ✷✵✱ ✷✶❪✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦✉♣❧❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts t♦

♦♣❡♥ ❝❛✈✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✐♥ ❣❡♦♠❡tr② t♦ t❤♦s❡ ✇❡ ❤♦♣❡ t♦ ✉s❡ ❤❡r❡ ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡

♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ■♥ ✷✵✵✾✱ ▼✉❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ❣r❡✇ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❇r❛❣❣ st❛❝❦

r❡✢❡❝t♦r ✭❉❇❘✮ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧

✜❜r❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ❛ ❝♦♥❝❛✈❡ ♠✐rr♦r ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✐t ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r r❡✢❡❝t❛♥❝❡

❬✷✼❪✳ ❚❤❡② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛ ♠✉❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ✇❤❡♥ t❤❡

❝❛✈✐t② ✇❛s r❡s♦♥❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦t✳
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❙♦❧✐❞ st❛t❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s t♦ t❤❡s❡ ❵❛rt✐✜❝✐❛❧ ❛t♦♠s✬ ❝❛♥ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❝t✉❛❧ ❛t♦♠s s✉❝❤

❛s r❛r❡ ❡❛rt❤ ❞♦♣❛♥ts ❬✷✽❪✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ✐s♦❧❛t❡❞ r❛r❡ ❡❛rt❤ ❛t♦♠s ✐♥ s✐❧✐❝❛t❡s ♦r s②♥t❤❡t✐❝

❝r②st❛❧s✱ s✉❝❤ ❛s ♣r❛s❡♦❞②♠✐✉♠ ✐♥ ②ttr✐✉♠ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❣❛r♥❡t✳ ❲❤✐❧❡ r❛r❡ ❡❛rt❤ ❞♦♣❛♥ts

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r s♦♠❡ t✐♠❡ ✐♥ s♦❧✐❞ st❛t❡ ❧❛s❡rs✱ t❤❡✐r ✉s❡ ❛s s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡rs ✐s q✉✐t❡

r❡❝❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ s✐♥❣❧❡ ❞♦♣❛♥t ❛t♦♠s ✐♥ ❛ ❝r②st❛❧✱ s♦❧✐❞ st❛t❡ ❡♠✐tt❡rs ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡

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

❞✐❛♠♦♥❞ ❬✷✾❪✳ ❚❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥✲✈❛❝❛♥❝② ✭◆❱✮ ❝❡♥tr❡ ✐s ❛ ♣♦✐♥t ❞❡❢❡❝t ✐♥ t❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞ ❧❛tt✐❝❡

✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ♥✐tr♦❣❡♥ ❛t♦♠ ❛♥❞ ❛❞❥❛❝❡♥t ✈❛❝❛♥❝②✳ ❚❤❡ ❤❛♥❣✐♥❣ ❜♦♥❞s ♦❢ t❤✐s ❞❡❢❡❝t

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

❚❤❡ ◆❱ ❝❡♥tr❡s ✐♥ ❞✐❛♠♦♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡✉tr❛❧ ✭◆❱0✮ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✭◆❱−✮✳ ❚❤❡

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

❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s♣✐♥ ♦❢ t❤❡ ◆❱− ❝❡♥tr❡ ❬✸✵❪✳ ❚❤✐s str✉❝t✉r❡ ♠❛❦❡s

t❤❡ ◆❱− ❝❡♥tr❡ ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r ❛ s♦❧✐❞ st❛t❡ q✉❜✐t✳ ❋♦r s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

t❤❡ ③❡r♦ ♣❤♦♥♦♥ ❧✐♥❡ ✭❩P▲✮ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ✻✸✼♥♠✱ t❤❡ ③❡r♦ ♣❤♦♥♦♥ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠

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

✈✐❜r♦♥✐❝ st❛t❡s ♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦♥♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧✳ ❚❤✐s ❩P▲ ✐s

❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ r❡❞✲s❤✐❢t❡❞ ✈✐❜r♦♥✐❝ ❜❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ✐♥✈♦❧✈❡ t❤❡s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❬✸✶❪✳ ❚❤❡

❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ③❡r♦ ♣❤♦♥♦♥ ❧✐♥❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✈✐❜r♦♥✐❝ ❜❛♥❞ ✐s 3− 5%✱ ❧❡ss

t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❡ ✇✐❧❧ s❤♦rt❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❬✸✷❪✳ ❋✉ ❡t ❛❧✳ ♠❡❛s✉r❡ ❛ ❧✐♥❡✇✐❞t❤

♦❢ t❤❡ ❩P▲ ♦❢ ◆❱s ❛s 16.2▼❍③ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ s♣❡❝tr❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦✈❡r ♠❛♥② t❡♥s ♦❢

❣✐❣❛❤❡rt③ ❬✸✸❪✳ ❚❤❡ ◆❱ ❝❡♥tr❡ ✐s ❛ ❣♦♦❞ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡r t❤♦✉❣❤ ✐t ❞♦❡s ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞

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

❉✐❛♠♦♥❞ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❛❝❛♥❝②

❝❡♥tr❡ ✐♥t♦ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♠♣❡r❡❞ ❜② t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢

t❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ✐ss✉❡✱ ◆❱s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ♥❛♥♦❞✐❛♠♦♥❞s✱ t❤♦✉❣❤ t❤✐s

❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❬✸✹❪✳ ❱❛❝❛♥❝② ❝❡♥tr❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥

❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ♦♣t✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❡✐t❤❡r s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞

♦r ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐❛♠♦♥❞ ✐ts❡❧❢ ❛s ✐♥ ♠✐❝r♦❞✐s❝s ♦r r✐♥❣ r❡s♦♥❛t♦rs ❬✸✷✱ ✸✺✱ ✸✻❪✳

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

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

r❛t✐♦ ♦❢ 88% ♦♥ t❤❡ ③❡r♦ ♣❤♦♥♦♥ ❧✐♥❡ ❬✸✼❪ ❛♥❞ ✈❡r② r❡❝❡♥t❧② ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤

❧✐❢❡t✐♠❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❬✸✽❪✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♦♣t✐❝❛❧❧② ❛❝t✐✈❡ ❞❡❢❡❝t ❝❡♥tr❡s ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ♣r❡s❡♥t

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

❜r✐❣❤t ❡♠✐tt❡rs ❡✈❡♥ ✇✐t❤♦✉t ♦♣t✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❬✸✾❪✳

✶✳✷ ❙✐♥❣❧❡ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ❛s ❙✐♥❣❧❡ P❤♦t♦♥ ❙♦✉r❝❡s

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

❧✐❣❤t ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇❛s ✜rst ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ ✶✾✽✾ ❜② ▼♦❡r♥❡r ❛♥❞ ❑❛❞♦r ❬✹✵❪✱ ✉s✐♥❣

❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦❧❞ ✭1.6❑✮ ♣❡♥t❛❝❡♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥ ❛ ♣❛r❛✲t❡r♣❤❡♥②❧ ❝r②st❛❧✳ ❚❤❡② ❞✐s❝❡r♥❡❞ t❤❡
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s♠❛❧❧ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❜② ❛ ❞♦✉❜❧❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❡❞ ❜♦t❤

t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✳ ❙♦♦♥ ❛❢✲

t❡r✱ ❖rr✐t ❛♥❞ ❇❡r♥❛r❞ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❡♥t❛❝❡♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❤♦st ❜② t❤❡✐r

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❬✹✶❪✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇❛s ❡①❝✐t❡❞ ❜② ❛ ❞②❡ ❧❛s❡r t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜r❡

t❤❛t ✇❛s ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛✲t❡r♣❤❡♥②❧ ❝r②st❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❛

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

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

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

❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡rs ❬✹✷❪✳ ❚❤✐s s♣❡❝tr❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✇❛s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ tr❛❝❡ ♦❢ ✢✉♦✲

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

♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡rs t❛❦❡♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢ts

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

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

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

✐♦✉s ❞✐✛❡r❡♥t ❤♦sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❡rr②❧❡♥❡ ❛❧s♦ ✐♥ ♣❛r❛✲t❡r♣❤❡♥②❧

❬✹✸❪✱ ❞✐❜❡♥③❛♥t❤❛♥t❤r❡♥❡ ✐♥ ❛ ♥❛♣❤t❤❛❧❡♥❡ ♠❛tr✐① ❬✹✹❪ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡

❞✐❜❡♥③♦t❡rr②❧❡♥❡ ✭❉❇❚✮ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ❛ ♥❛♣❤t❤❛❧❡♥❡ ♠❛tr✐① ❬✹✺❪✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

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

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

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

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

♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧t❡r❡❞ ❬✹✼❪✳ ❊✈❡♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❝❛♥ ❤❛✈❡

✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛ ✇❡❛❧t❤ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡✲❤♦st s②st❡♠s t♦ ❝❤♦♦s❡ ❢r♦♠✳

❚❤❡ ❞✐❜❡♥③❛♥t❤❛♥t❤r❡♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ t❤✐s t✐♠❡ ✐♥ ❛ ♥✲❤❡①❛❞❡❝❛♥❡ ♠❛tr✐①✱ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

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

❡❧❡❝tr♦❞❡s ❬✹✽❪✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❝♦♥st❛♥t❧② ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲✇❛✈❡ ❧❛s❡r ✇❤✐❧❡ ❛

r❛❞✐♦ ❢r❡q✉❡♥❝② s✐❣♥❛❧ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ t✇♦ ❡❧❡❝tr♦❞❡s t♦ ❙t❛r❦✲s❤✐❢t t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡✲

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

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

t♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② ❛ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ♠✐rr♦r✳ ❚❤❡s❡ ♣❤♦t♦♥s ✇❡r❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❛t 6▼❍③

✇✐t❤ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ 74%✳

❚❡rr②❧❡♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s s♦✉r❝❡s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥s ♦♥ ❞❡♠❛♥❞✱

t❤✐s t✐♠❡ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬✹✾❪✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❡r❡ ❡①❝✐t❡❞ ❛t ❛ r❛t❡ ♦❢ 6.5▼❍③ ❜② ❛

♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡r ✇✐t❤ 35 ♣s ✇✐❞❡ ♣✉❧s❡s✱ ❛♥❞ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ②✐❡❧❞❡❞ ❛ ♣❤♦t♦♥

❛❢t❡r ❡❛❝❤ ♣✉❧s❡ ✇✐t❤ 83% ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡r❡

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

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

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

❝♦✉♣❧❡❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡r t♦ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❛✈✐t② ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬✺✵❪✳ ❚❤❡ ❝❛✈✐t② ❢♦r♠❡❞

❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣❧❛♥❡ ♠✐rr♦r ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜r❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ♠❛❝❤✐♥❡❞ t♦ ❜❡
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❝♦♥❝❛✈❡ ❜② ❈❖2 ❧❛s❡r ❛❜❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ ❣♦❧❞✳ ❚❤❡ ❝r②st❛❧s ✇❡r❡ ❢♦r♠❡❞ ❜②

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

♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♣❧❛❝❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ♠✐rr♦r ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤❡ ❧✐❣❤t t❤❛t ✇❛s tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✐t✳ ❚❤❡②

s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇❛s ✐♥ ♣❧❛❝❡✱ t❤♦✉❣❤ ♦♥❧② ❛ ✈❡r②

s♠❛❧❧ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✇❛s s❡❡♥✳

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

❬✺✶❪✱ ●❡r❤❛r❞t ❡t ❛❧✳ s✉❜❥❡❝t❡❞ ❞✐❜❡♥③❛♥t❤❛♥t❤r❡♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t♦ s❝❛♥♥✐♥❣ ♥❡❛r✲✜❡❧❞ ♦♣t✐❝❛❧

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

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

✇❡r❡ t❤❡♥ s❝❛♥♥❡❞ ❛❝r♦ss ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ❛ ♣❛r❛✲t❡r♣❤❡♥②❧ ❝r②st❛❧ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇❛s

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

s❤♦✇❡❞ ❛ 6% r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥

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

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

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

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

♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❘❡❝❡♥t❧② ❋❛❡③ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❛ str♦♥❣❡r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❧✐❣❤t t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡

✉s✐♥❣ ❛ ♥❛♥♦❣✉✐❞❡ ❬✺✸❪✳ ❆ ❣❧❛ss ❝❛♣✐❧❧❛r② ♦❢ ✻✵✵♥♠ ❞✐❛♠❡t❡r ✇❛s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♥❛♣❤t❤❛❧❡♥❡

❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❉❇❚ ❛♥❞ ❛❝t❡❞ ❛s ❛ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✳ ❚❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ s❤♦rt s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❛♣✐❧❧❛r②

✇❛s ♣♦❧✐s❤❡❞ t♦ ❛ 45◦ ❛♥❣❧❡ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ❧✐❣❤t t♦ ❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❣✉✐❞❡✳ ❲❤❡♥

❝♦♦❧❡❞ t♦ 1.5❑ t❤❡ ♥❛rr♦✇ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✭30▼❍③✮ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ 11% ♦❢ t❤❡✐r ❡♠✐tt❡❞ ❧✐❣❤t ✐♥t♦

t❤❡ ♥❛♥♦❣✉✐❞❡✳

❍✇❛♥❣ ❛♥❞ ❍✐♥❞s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❝♦✉✲

♣❧❡❞ t♦ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ str✉❝t✉r❡s ❬✺✹❪✳ ❚❤❡② ❝❧❛✐♠ ❢r♦♠ ✜♥✐t❡✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ t✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥ ✭❋❉❚❉✮

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t 28% ♦❢ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❤✐❣❤ ❛s♣❡❝t

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

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

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

✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♣❧❛❝❡❞ ❥✉st ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✳

❙✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ✐❞❡❛❧ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐tt❡rs t❤❛t ❝❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②

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

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

✶✳✸ ❉✐❜❡♥③♦t❡rr②❧❡♥❡ ✐♥ ❆♥t❤r❛❝❡♥❡

❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇❡ ❝❤♦♦s❡ t♦ ❡①♣❧♦✐t ✐s ❞✐❜❡♥③♦t❡rr②❧❡♥❡ ✭❉❇❚✮ ✐♥ ❛♥ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧✳

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

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

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

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

t❤❡ ❧♦✇❡r✲❧②✐♥❣ tr✐♣❧❡t st❛t❡ ❬✺✺❪✳ ❚❤❛t ✐s ❣♦♦❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❞❡❝❛② t♦ t❤❡ tr✐♣❧❡t ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞

❜② t❡♠♣♦r❛r② ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡t✉r♥s t♦

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

♦①②❣❡♥ ❜② ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r✳ ❚❤✐s s✐♥❣❧❡t ♦①②❣❡♥ t❤❡♥ r❡❛❝ts ✇✐t❤ ❛ ♥❡❛r❜② ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞

t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❜❡❝♦♠❡s ♣❡r♠❛♥❡♥t❧② ❞❛r❦ ❬✺✻✱ ✺✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡✳ ❚❤❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✐s ❛❧s♦ ❛t ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ≈ 785 ♥♠✱

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

❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❉2 tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ r✉❜✐❞✐✉♠ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡rs t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❉❇❚ t♦ ❜❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡❞

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

❬✺✽❪✳

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

s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛s ♣r♦❜❡s ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬✺✾❪✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ tr② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡rs✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞

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

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

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

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

33% ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛②s ❛r❡ ♦♥ t❤❡ ③❡r♦ ♣❤♦♥♦♥ ❧✐♥❡✲❛♥♦t❤❡r r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❉❇❚ ❛s

♦✉r s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥ ❡♠✐tt❡r✳

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

✷✵✵✼ ❬✺✺✱ ✻✵❪✳ ■♥ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❛♣❡rs ◆✐❝♦❧❡t ❡t ❛❧✳ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ g(2)(τ)

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

❚❤❡② ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t

✐♥s❡rt✐♦♥ s✐t❡s ❢♦r ❉❇❚ ✐♥ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡✳ ❚❤❡ ❵♠❛✐♥✬ s✐t❡ ❛♥❞ ❵r❡❞✬ s✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t✇♦

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

s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❙t❛r❦

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

■♥ ✷✵✶✷✱ ▼❛❦❛r❡✇✐❝③ ❡t ❛❧✳ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ✈✐❜r♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❉❇❚ ✐♥ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡

❛♥❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❤♦st ♦❢ ✷✱✸✲❞✐♠❡t❤②❧❛♥t❤r❛❝❡♥❡✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝✲

tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r② ✭❉❋❚✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡② ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡

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

❝r②st❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡s t❤❡r❡✐♥✳

✶✳✹ ❖♣t✐❝❛❧ ❈❛✈✐t✐❡s

❚❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦❞❡s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡r ✇✐❧❧ ❝❛✉s❡

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❛t ❡♠✐tt❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✲

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ♣❛rt❧② ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❛t ❡♠✐tt❡r✳

❇② ♣❧❛❝✐♥❣ ❛ ♠❡t❛❧ ♣❧❛t❡ ♦r ♠✐rr♦r ♥❡❛r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡r t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ❛♥❞ t❤✉s
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✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❤❛✈❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡

❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ r❛t❡s✳

❚❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ ❛♥ ❡♠✐tt❡r tr❛♥s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥❡ st❛t❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r

✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❋❡r♠✐✬s ❣♦❧❞❡♥ r✉❧❡ ❬✹❪✿

Γ =
2π

~
|M if |2 ρ(E), ✭✶✳✷✮

✇✐t❤ M if = 〈f |H′|i〉 ❛s t❤❡ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ |i〉 t♦

t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ |f〉 ❢♦r s♦♠❡ ♣❡rt✉r❜✐♥❣ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ H′✳ ρ(E) ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✜♥❛❧ st❛t❡s

✐♥ ❡♥❡r❣② ❛❢t❡r t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡♦r②

♣r♦✈✐❞❡❞ ρ(E) ✐s ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ t❤❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ✐s −d̂ ·E ✇❤❡r❡ d̂ ✐s t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ er̂ ❛♥❞ E ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤✐s

♠❡❛♥s ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣r❡ss t❤❡ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts ❛s

M if = −e |〈f |r̂|i〉| E cos(χ), ✭✶✳✸✮

✇✐t❤ χ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❲❤❡♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ ♦r✐❡♥t❛✲

t✐♦♥s χ2 ✐s ❡q✉❛❧ t♦ 1/3✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❛ss✐❣♥♠❡♥t

dif = e |〈f |r̂|i〉| , ✭✶✳✹✮

✇✐t❤ t❤✐s q✉❛♥t✐t② ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ■♥ s♦♠❡ ✈♦❧✉♠❡ V

t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥② ♣❤♦t♦♥s ✐s ❥✉st t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✜♥❞

❜② ❡q✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣②✱ 1
2~ω✱ t♦ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱

∫

ǫ0E2dV ✱ ❣✐✈✐♥❣

E =

√

~ω

2ǫ0V
, ✭✶✳✺✮

✇❤❡r❡ ω ✐s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡✳ P✉tt✐♥❣ t❤✐s t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡ ❛♥❣❧❡✲❛✈❡r❛❣❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥

♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜②

|M if |2 =
d2if~ω0

6ǫ0V
, ✭✶✳✻✮

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

ω0✳ ❋♦r ❛♥ ✐s♦❧❛t❡❞ ❛t♦♠ ♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡ ρ(E) ✐s t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦❢ ♣❤♦t♦♥ st❛t❡s ❞✐str✐❜✉t❡❞

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

N =

∫

ρ(E)dE, ✭✶✳✼✮
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✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♠♦♠❡♥t✉♠ s♣❛❝❡ ❛s

N =

∫

ρ(k)d3k. ✭✶✳✽✮

■♥ ❛ ✈♦❧✉♠❡ V ✱ ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ L ♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐♥ ♠♦♠❡♥t✉♠ s♣❛❝❡ ✐s 2
(

L
2π

)3
✱

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

❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡ d3k ❛s 4πk2dk ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s

N =

∫

2

(

L

2π

)3

4πk2dk. ✭✶✳✾✮

❲❡ ❝❛♥ ♥♦✇ ❝❤❛♥❣❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉s✐♥❣ E = ~ck ✭❛❧s♦ ♥♦t✐♥❣ V = L3✮ ❣✐✈✐♥❣

N =

∫

V E2

π2~3c3
dE. ✭✶✳✶✵✮

❇② ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ✶✳✼ ❛♥❞ ✶✳✶✵ ✇❡ s❡❡ t❤❛t

ρ(E) =
V E2

π2~3c3
. ✭✶✳✶✶✮

❚❤✐s ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ E = E0 = ~ω0

ρ(E0) =
V E0

2

π2~3c3
. ✭✶✳✶✷✮

◆♦✇ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋❡r♠✐✬s ❣♦❧❞❡♥ r✉❧❡ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✮ ❛♥❞ s✉❜st✐t✉t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✶✳✻ ❛♥❞ ✶✳✶✷

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

Γ =
d2ifω0

3

3πǫ0~c3
. ✭✶✳✶✸✮

■♥s✐❞❡ ❛ ❝❛✈✐t② t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♠♦❞❡s ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❋♦r ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❛✈✐t② ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡r❡

✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❡❛❦② ♠♦❞❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❙♦ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦❞❡ ❞❡♥s✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s

N =

∫

ρ(E)dE = 1. ✭✶✳✶✹✮

❚❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s ♥♦t ♣❡r❢❡❝t✱ t❤❡ ♠♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❤❛s ❛ ✜♥✐t❡ ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡

♠♦❞❡ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜✉t ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r ❛ s♠❛❧❧ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t②

♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡ ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱

ρ(ω) =
2

πκ

κ2

4(ω − ωc)2 + κ2
, ✭✶✳✶✺✮

κ ✐s t❤❡ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✭❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❞❡❝❛② r❛t❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡

❝❛✈✐t②✮ ❛♥❞ ωc ✐s t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❲❡ ❝❛♥ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤✐s ❞❡♥s✐t② ❛t
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t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ω0 ✇❤✐❝❤ ✐s

ρ(ω0) =
2

πκ

κ2

4(ω0 − ωc)2 + κ2
. ✭✶✳✶✻✮

❲❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ◗✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛s Q = ωc

κ ❛♥❞ ❛t r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ❝❛✈✐t② r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ✭ω0 = ωc✮ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

❜❡❝♦♠❡s

ρ(ωc) =
2Q

πωc
. ✭✶✳✶✼✮

❊①♣r❡ss✐♥❣ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡♥❡r❣② t❤✐s ✐s

ρ(E0) =
2Q

πE0
. ✭✶✳✶✽✮

◆♦✇ ♣✉tt✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✽ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✻ ✐♥t♦ ❋❡r♠✐✬s ❣♦❧❞❡♥ r✉❧❡ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✮✳

❚❤✐s ❣✐✈❡s t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ r❛t❡ ✐♥t♦ t❤✐s ❝❛✈✐t② ♠♦❞❡ ❛s

Γ′ =
2d2ifQ

ǫ0~V
. ✭✶✳✶✾✮

■♥ ✶✾✹✻✱ P✉r❝❡❧❧ ✇❛s t❤❡ ✜rst t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥

r❛t❡ ❢♦r ❛ q✉❛♥t✉♠ s②st❡♠ ✇❤❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ r❡s♦♥❛♥t ❝❛✈✐t②✳ ❍❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ♥✉❝❧❡❛r

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

❬✻✶❪✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② t♦ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ P✉r❝❡❧❧ ❢❛❝t♦r✿

FP =
Γ′

Γ
=

3

4π2
Q

V
λ3. ✭✶✳✷✵✮

❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♠♦❞❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢♦r ❛ ❝❛✈✐t② ✇✐t❤

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

❜❛s❡❞ ❝❛✈✐t✐❡s t❤❛t ■ ❛♠ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❤❡r❡✳

❚❤✐s ❢❛❝t♦r ✐s ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐s ✇✐❞❡r t❤❛♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞

✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❛❦✳ ❋♦r str♦♥❣

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

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

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

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

✶✳✺ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❈❛✈✐t② ◗✉❛♥t✉♠ ❊❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐❝s

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✜rst r❡♣♦rt ♦❢ ❛ ❝❛✈✐t②✲♠♦❞✐✜❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ r❛t❡

✇❛s ✐♥ t❤❡ ✶✾✹✵✬s ❜② ❊❞✇❛r❞ P✉r❝❡❧❧✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❡r❡ ✐♥ t❤❡ r❛❞✐♦ ❢r❡✲
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q✉❡♥❝② r❡❣✐♠❡✳ ❆ ❞❡❝❛❞❡ ❧❛t❡r ●♦r❞♦♥✱ ❩❡✐❣❡r ❛♥❞ ❚♦✇♥❡s ✉s❡❞ ❛ ❝❛✈✐t② ✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡

r❡❣✐♠❡ ✐♥t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❢❡❞ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜❡❛♠ ♦❢ ❛♠♠♦♥✐❛ ❬✻✷❪✳ ❚❤❡ ❛♠♠♦♥✐❛ ❜❡❛♠ ❛♠✲

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛tt❡r ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥✜♥❡❞ ❝❛✈✐t② ♠♦❞❡s✳

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

❧❛s❡r ✐♥ ✶✾✻✵ ❬✻✸❪✳ ■t ✇❛s ✐♥ t❤✐s ❞❡❝❛❞❡ t❤❛t ❛ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

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

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

❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ♦✉r s②st❡♠ ❧❛t❡r ❬✻✹❪✳

❙✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡rs ✇❡r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❛✈✐t✐❡s ✐♥ ✶✾✽✸✳ ●♦② ❡t ❛❧✳ ✉s❡❞

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

t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❧❡❛❞s t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡

❧✐❢❡t✐♠❡ ❬✻✺❪✳ ❚❤✐s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐s st✐❧❧ ✐♥ ✇❤❛t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ✇❡❛❦✲❝♦✉♣❧✐♥❣ r❡❣✐♠❡✳ ❲❤❡r❡

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

❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❙♦♦♥ ❛❢t❡r✱ ❍✉❧❡t ❡t ❛❧✳ ❬✻✻❪ s❤♦✇❡❞ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥ ❢♦r ❘②❞❜❡r❣

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

❧❡♥❣t❤ λ✳ ❙✐♥❣❧❡ ❝❛❡s✐✉♠ ❛t♦♠s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❜② ❏❤❡ ❡t ❛❧✳ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥ ♦❢

s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥ ❬✻✼❪✳ ❯s✐♥❣ ❛ ✈❛r②✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ t❤❡② s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥❤✐❜✐t✐♦♥

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

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

✉♣ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ♦❢ ❝❛✈✐t✐❡s ✉♥t✐❧ ▼❡s❝❤❡❞❡✱ ❲❛❧t❤❡r ❛♥❞ ▼ü❧❧❡r ♠❛♥❛❣❡❞ t♦ ❝♦✉♣❧❡

❘②❞❜❡r❣ st❛t❡s ♦❢ r✉❜✐❞✐✉♠ t♦ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❝❛✈✐t✐❡s ❛t ❛t♦♠ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥

♦♥❡✳ ❚❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ r❡❣✐♠❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❛✈✐t② s✐③❡ ✇❛s s✐♠✐❧❛r

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

P✉r❝❡❧❧ ❢❛❝t♦r Qλ3/V ❧❛r❣❡r ❬✻✽❪✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❛✈✐t✐❡s t②♣✐❝❛❧❧② ♦♣❡r❛t❡ ♦♥ ♠✉❝❤

❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ♠♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡q✉✐r❡ ❤✐❣❤❡r ◗ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝t✳ ❲✐t❤ t❤❡

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ ♠✐❝r♦❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ t❤❡ ✽✵✬s ❛♥❞ ✾✵✬s✱ ✐t ❜❡❝❛♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜② t❤❡

❡❛r❧② ✷✵✵✵s✱ t♦ ❜✉✐❧❞ s♠❛❧❧✱ ❤✐❣❤ ◗ ❝❛✈✐t✐❡s ✐♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✻✾❪✳ ▼✐❝r♦♣✐❧❧❛r

❝❛✈✐t✐❡s ❝♦♥s✐st ♦❢ t✇♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t♦r st❛❝❦s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ s♣❛❝❡r

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

❞♦ts ❛♥❞ s❤♦✇ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❞♦ts ❬✼✵❪✳

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

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

r❡❣✐♠❡ ❬✼✶❪✳ ■♥ t❤✐s r❡❣✐♠❡✱ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡s ❝♦❤❡r❡♥t❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡

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

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

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

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✇♦r❦ t❤❛t ■ ❤❛✈❡ ❞♦♥❡ ✉♣ t♦ ♥♦✇ t♦ tr② ❛♥❞ t❛❦❡

❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡

✐♥ ❛ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜r❡ ♠✐❝r♦❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ♠✐❝r♦❝❛✈✐t② t❤❛t ✇❡

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

♣❤♦t♦♥s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞♦ t❤✐s ✇❡ ♠✉st ✜rst ❣r♦✇ ❉❇❚ ❞♦♣❡❞ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡

♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡s❡ ♠✐❝r♦❝❛✈✐t✐❡s✳ ❈❤❛♣t❡r ✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡

❛♥❞ ✐ts ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❤♦st✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ t❤❡♥ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❛♣♣❛r❛t✉s ✇❡

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

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

s✉✐t❛❜❧❡ ❝r②st❛❧s ❝♦♠♣❧❡t❡✱ ■ t❤❡♥ t✉r♥ t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦❝❛✈✐t② ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✱ ❝❤❛♣t❡r

✹✱ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❝❛✈✐t② t♦ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛t ❧♦✇

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

✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✲❝❛✈✐t② s②st❡♠✳ ❈❤❛♣t❡r ✺ ♣r❡s❡♥ts

❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ◗❊❉ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡

✐♥ ❛ ❝❛✈✐t② ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ ❝❛✈✐t② ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡s♦♥❛♥t ❉❇❚

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

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

♠♦❧❡❝✉❧❡ t♦ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ t❤❡s✐s ✜♥✐s❤❡s ✇✐t❤ ❛♥ ♦✉t❧♦♦❦ t♦ ❢✉t✉r❡ ❝❛✈✐t✐❡s ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳
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✷✳✶ P♦❧②❝②❝❧✐❝ ❆r♦♠❛t✐❝ ❍②❞r♦❝❛r❜♦♥s

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

❝❛r❜♦♥s ❛r❡ ✐♥ ❝♦♥❥✉❣❛t❡❞ π✲❜♦♥❞s ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡ t❤❡♠ ❝❤❡♠✐❝❛❧ st❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ♥❛♠❡ ❛r♦✲

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

♣❧❡❛s❛♥t s♠❡❧❧✐♥❣ ♦✐❧s ❛♥❞ ❜❛❧s❛♠s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜❡♥③❛❧❞❡❤②❞❡ ❢r♦♠ ❛❧♠♦♥❞ ♦✐❧ ❬✼✷❪✳ ▼♦st

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

s✉❜st❛♥❝❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝♦❛❧ t❛r✳ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞ ✶✾t❤

❝❡♥t✉r②✱ ②✐❡❧❞❡❞ s②♥t❤❡t✐❝ ❞②❡s ✜rst ✉s❡❞ ❢♦r ❞②❡✐♥❣ ❝❧♦t❤ ❛♥❞ ❧❛t❡r ✐♥ ❞②❡ ❧❛s❡rs❀ ✐t ✐s t❤❡s❡

❞❡r✐✈❛t✐✈❡s t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ✉s✐♥❣✳ ❉✐❜❡♥③♦t❡rr②❧❡♥❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ♣♦❧②❝②❝❧✐❝ ❛r♦♠❛t✐❝

❤②❞r♦❝❛r❜♦♥ ✭P❆❍✮ ✇✐t❤ ❛ ❣r❡❡♥ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❜❧✉❡ ❛♥❞

r❡❞✳ ❖✉r ❤♦st ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ✐s ❛ s♠❛❧❧❡r P❆❍ t❤❛t ❝r②st❛❧❧✐s❡s r❡❛❞✐❧② ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥

✇❡❧❧ r❡s❡❛r❝❤❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❆ st✐❝❦ ❛♥❞ ❜❛❧❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❞✐❜❡♥③♦t❡rr②❧❡♥❡ ✭C38H20✮✳ ●r❡② ❛t♦♠s ❛r❡ ❝❛r❜♦♥
❛♥❞ ✇❤✐t❡ ❛r❡ ❤②❞r♦❣❡♥✳ ❉❇❚ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✐ts ❧♦✇❡st ❡♥❡r❣② ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
■♠❛❣❡ ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ▼♦❧❡❦❡❧ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ❬✼✸❪✳

✷✽
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✷✳✷ ❉✐❜❡♥③♦t❡rr②❧❡♥❡✿ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙tr✉❝t✉r❡

❉✐❜❡♥③♦t❡rr②❧❡♥❡ ✭❉❇❚✮✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ C38H20✱ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ P❆❍ t❤❛t ❤❛s ✶✵ ❢✉s❡❞

❛r♦♠❛t✐❝ r✐♥❣s✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❝❡♥tr❛❧ t❡tr❛❝❡♥❡ ♠♦✐❡t② ✇✐t❤

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

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

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

♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ t❡tr❛❝❡♥❡ ♠♦✐❡t② ❛t ❛♥ ❛♥❣❧❡ θ✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❜❡♥③❡♥❡ r✐♥❣s ❛t ❡❛❝❤ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡

t❡tr❛❝❡♥❡ ❣r♦✉♣ ❛r❡ t✐❧t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t✇♦ ❝❡♥tr❛❧ r✐♥❣s ❛t ❛♥ ❛♥❣❧❡ ψ ❬✼✹❪✳

■ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤✐s ❢♦r ♠②s❡❧❢ ❜② ♠❛❦✐♥❣ ❛ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r② ✭❉❋❚✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛

s✐♥❣❧❡ ❉❇❚♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❖❘❈❆ ♣❛❝❦❛❣❡ ❬✼✺❪✳ ❚❤✐s ❡♠♣❧♦②s s♦♠❡ s✐♠♣❧✐✲

✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳

❘❛t❤❡r t❤❛♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥② ♣❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❡ ❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦ ❛♣♣r♦①✐♠❛✲

t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛s ❛♥ ❛♥t✐s②♠♠❡tr✐s❡❞ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ♦♥❡✲❡❧❡❝tr♦♥ ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥s

✐♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❬✼✻❪✳ ❚♦ ✜♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❡ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❘❛t❤❡r t❤❛♥ s♦❧✈✐♥❣ t❤❡s❡ ✐♥t❡❣r❛❧s ❞✐r❡❝t❧②✱ ❉❋❚ r❡❝❛sts t❤❡

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

t❡r♠s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥t❡❣r❛❧s ✐♥ t❤❡ ❍❛rtr❡❡✲❋♦❝❦ ❡q✉❛✲

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

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s❡s t❤❡ ❤②❜r✐❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧s ❇✸▲❨P ✇✐t❤ t❤❡ ❘■✲❏ ❛♥❞ ❈❖❙❳ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s

❬✼✼✱ ✼✽❪✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❛ ❜❛s✐s s❡t ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ●❛✉s✲

s✐❛♥ ♦r❜✐t❛❧s ❛r♦✉♥❞ ❡❛❝❤ ❛t♦♠ ✐♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❤❡ ❞❡❢✷✲❚❱❩ ❜❛s✐s s❡t ❬✼✾❪✱

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

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

t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✇❡ ✜♥❞ ✐ts ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

▼② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞❡❞ θ = 29 ◦ ❛♥❞ ψ = 12 ◦✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❛♥❣❧❡s q✉♦t❡❞ ✐♥

t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❇❚ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ✐♥s✐❞❡ ❛♥ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧ ❬✻✵❪✳ ■t

❛❧s♦ ❣✐✈❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧ ✭❍❖▼❖✮ ❛♥❞ t❤❡

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

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

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❍❖▼❖ ❛♥❞ ▲❯▼❖

st❛t❡s t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❞✐♣♦❧❡ ♣♦✐♥ts ❛❝r♦ss t❤❡

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

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

❡❧❡❝tr♦♥ t♦ t❤❡ ▲❯▼❖ st❛t❡✳ ❚❤❡ s♣✐♥s ♦❢ t❤❡ ❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❍❖▼❖ st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥

✐♥ t❤❡ ▲❯▼❖ st❛t❡ ❝♦♠❜✐♥❡ t♦ ❢♦r♠ ❛ s✐♥❣❧❡t ✭tr✐♣❧❡t✮ st❛t❡ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❛♥t✐✲♣❛r❛❧❧❡❧

✭♣❛r❛❧❧❡❧✮✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ❧❛t❡r✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡

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



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❚❍❊ ▼❖▲❊❈❯▲❊❙ ✸✵

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❉❇❚ ♦r❜✐t❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②✿ ❛✮ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❝❝✉♣✐❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧
✭❍❖▼❖✮✳ ❜✮ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r❜✐t❛❧ ✭▲❯▼❖✮✳ ❚❤❡ ♦r❜✐t❛❧s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❉❋❚ ✐♥ t❤❡ ❖❘❈❆ ♣❛❝❦❛❣❡✳

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

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

❉❇❚ ❤❛s ♠❛♥② ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡s s♦ t❤❛t ❡❛❝❤ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❧❡✈❡❧ ❤❛s ❛ ♠❛♥✐❢♦❧❞ ♦❢ ✈✐✲

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

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

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

✐♥✈♦❧✈❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦♥♦♥s ♦r ❧♦❝❛❧ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝r②st❛❧ ❬✽✵❪✳ ❚❤✐s ♣r♦✲

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

❢♦r t❤❡ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬✼✹❪✳ ❉❡♣❡r❛s✐♥s❦❛ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ✈✐❜r♦♥✐❝ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❉❇❚

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

♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❤♦sts✳ ❚❤❡r❡ ✇❛s ❤♦✇❡✈❡r ❛ ❣❡♥❡r❛❧❧② str♦♥❣ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧

♠♦❞❡ ❛t 293 ❝♠−1 ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs s❤✐❢t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ③❡r♦ ♣❤♦♥♦♥ ❧✐♥❡✳ ❚❤✐s ❧✐♥❡ ✇❛s ❛❧s♦

❞✐r❡❝t❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ▼❛❦❛r❡✇✐❝③ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s ❛t 290 ❝♠−1 ✇❛✈❡♥✉♠❜❡rs

❬✽✶❪✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✸r❞ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡ t❤❛t ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛✲

t✉r❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❉❇❚ ✐♥ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❛s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ♣❡❛❦ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r

✸✮✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ✈✐❜r♦♥✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥s s❡❡♥ ✐♥ t❤✐s s♣❡❝tr✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧

st❛t❡s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❛s ✈✐❜r♦♥✐❝ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s✳ ❙✐① ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❧❡✈❡❧s ❝❛♥ ❜❡

s❡❡♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❧❡✈❡❧✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ s♦ ❝❧♦s❡ t❤❛t t❤❡② ❛♣♣❡❛r ❛s

♦♥❡ t❤✐❝❦ ❧✐♥❡ ♦♥ t❤✐s s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ s♣❛❝❡❞ ✉♥❡✈❡♥❧② ❛♥❞ t❤❡r❡ ❡①✐sts ♦t❤❡r ❧❡✈❡❧s

❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧s s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ❛r❡ ❥✉st t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② s❡❡♥ ✐♥

t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠✳

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

s♦♠❡✇❤❛t ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♦t❤❡r P❆❍s ♦❢ ❧♦✇❡r ✇❡✐❣❤t ❬✹✺❪✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ✈✐❜r♦♥✐❝

tr✐♣❧❡t ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② ❉❡♣❡r❛s✐♥s❦❛ ❡t ❛❧✳ ❬✼✹❪

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❇❚ ✐♥ ♥✲❤❡①❛❞❡❝❛♥❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦

t❤❛t ✐♥ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ❆♥ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❉❇❚✳ ❙tr❛✐❣❤t ❛rr♦✇s s❤♦✇ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞
✇❛✈② ❛rr♦✇s r❡♣r❡s❡♥t ♥♦♥r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❉❡t❛✐❧s ✐♥ t❤❡ t❡①t✳

✷✳✸ ❖♣t✐❝❛❧ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s

❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣❧♦✐t ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ tr❛♥s✐t✐♦♥

✇❡ ✐♥t❡♥❞ t♦ ✉s❡ ❢♦r s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ S0 s✐♥❣❧❡t ❜❛♥❞

t♦ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ S1 s✐♥❣❧❡t ❜❛♥❞ ✭❧✐❢❡t✐♠❡✱ τ1 ≈ 4 ♥s✮✳ ❚❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡

③❡r♦ ♣❤♦♥♦♥ ❧✐♥❡ ✭❩P▲✮ ❛♥❞ 33% ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ t❤✐s ✐s ❤♦✇ t❤❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❞❡❝❛②s ❢r♦♠ t❤❡

❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ❬✽✷❪✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ S1 ❜❛♥❞ ❉❇❚ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❞❡❝❛② t♦ ❤✐❣❤❡r ✈✐❜r♦♥✐❝

st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ s✐♥❣❧❡t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✭S0,1, S0,2, S0,3, ❡t❝✳

✇❤❡r❡ Sx,y ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡ x ❛♥❞ ✈✐❜r♦♥✐❝ st❛t❡ y✮✳ ❚❤❡s❡ ♦t❤❡r

tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♠✐t ❛t ❧♦♥❣❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s t❤❛♥ t❤❡ ❩P▲ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧

♠✐❝r♦s❝♦♣② ♦❢ ❉❇❚ t❤✐s ✐s t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ t❤❛t ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳ ❖❢ t❤❡s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s t❤❡

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

❉❡♣❡r❛s✐♥s❦❛ ❡t ❛❧✳ ❬✼✹❪ ❛♥❞ ▼❛❦❛r❡✇✐❝③ ❡t ❛❧✳ ❬✽✶❪ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳

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

❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ❛s t❤❡ 768 ♥♠ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ✐s

S1,3✳ ❋r♦♠ t❤✐s st❛t❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ r❡❧❛①❡s t♦ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ S1 ❜❛♥❞ ♥♦♥r❛❞✐❛t✐✈❡❧②

♦✈❡r s♦♠❡ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞s✱ ❛s ✐♥ ♦t❤❡r P❆❍s ❬✽✸❪✳ ❚❤✐s ❢❛st ❞❡❝❛② ❣✐✈❡s t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✈✐❜r♦♥✐❝

tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ t❤❛t ✐s t❡♥s ♦❢ ●❍③ ✇✐❞❡✳

❆t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡ ❩P▲ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❧✐❢❡t✐♠❡✲❧✐♠✐t❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♦♥❧② 32▼❍③

❬✺✺❪ ✇✐❞❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ❜❡❧♦✇ 4❑✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦♥♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❬✽✹❪✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t t❤❡ ❩P▲

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

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

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

❛ ♣❤♦♥♦♥ ✇✐♥❣ t❤❛t ❣r♦✇s ❛s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❬✼✹❪✳ ❚❤✐s ✇✐♥❣ ✐s ❞✉❡ t♦

♦♣t✐❝❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❉❇❚ t❤❛t ❛r❡ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢

♣❤♦♥♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧✳ ❆t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡

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

t❡♥s ♦❢ t❡r❛❤❡rt③ ✇✐❞❡✳ ❲❡ ♥❡❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛t

❝r②♦❣❡♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡❧♦✇ 4❑✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ t❤✐s t❤❡r♠❛❧ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t

♣❤♦t♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♥❛rr♦✇ ❩P▲✳

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

S1,0 st❛t❡ ✇✐t❤ 100% ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❜② ❡①❝✐t✐♥❣ r❡s♦♥❛♥t❧② ♦♥ t❤❡ ❩P▲

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

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

t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉♥❧❡ss t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣✉❧s❡ ✇❛s ✈❡r② s❤♦rt ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡

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

✇✐t❤ ❝♦♥t✐♥♦✉s ✇❛✈❡ ❧✐❣❤t ❛♥❞ ❡①❝✐t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❩P▲ ❜② ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ♣❛ss❛❣❡ ❬✹✽❪✳ ❆ ❜❡tt❡r

✇❛② t♦ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥t♦ t❤❡ S1,0 st❛t❡ ✐s t♦ ❡①❝✐t❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t♦ ❤✐❣❤❡r ✈✐❜r♦♥✐❝

st❛t❡s ❬✹✾❪✳ ❯s✐♥❣ ❛ ♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡r✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①❝✐t❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛t ❛ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ♣♦✐♥t

✐♥ t✐♠❡✳ ❇② ❡①❝✐t✐♥❣ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✈✐❜r♦♥✐❝ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ S1 ❜❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ✇❛✐t✐♥❣

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

st❛t❡✳ ❚❤❡ ❩P▲ ♦r ❧♦♥❣❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❤♦t♦♥s ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ ❡♠✐tt❡❞ ♦✈❡r t❤❡

4 ♥s ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ❆s t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧✐❣❤t ✐s ❛t ❛ s❤♦rt❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧✐❣❤t ❝❛♥

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

❆s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s✐♥❣❧❡t✲s✐♥❣❧❡t tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❉❇❚ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❞❡❝❛② t♦ ❛ ❧♦♥❣ ❧✐✈❡❞ ✭≈ 40µs✮

tr✐♣❧❡t st❛t❡✳ ❚❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ t♦ t❤✐s tr✐♣❧❡t st❛t❡✱ t❤❡ tr✐♣❧❡t ②✐❡❧❞✱ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ 10−7 ❬✺✺❪✳

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

❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♦✉t ♦❢ ♣❧❛♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❬✺✻❪✳ ❚❤✐s

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

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ♥♦♥r❛❞✐❛t✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❛t ❝❛♥ ❝❛✉s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♥✲

❣❧❡t ❛♥❞ tr✐♣❧❡t st❛t❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ S1,0 st❛t❡ ❝❛♥ ❞❡❝❛② t♦ t❤❡ T1,0 st❛t❡ ❜② ✜rst

tr❛♥s✐t✐♦♥✐♥❣ t♦ ❛ ❤✐❣❤❧② ❡①❝✐t❡❞ ✈✐❜r♦♥✐❝ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ tr✐♣❧❡t st❛t❡ T1,n✱ ✇❤❡r❡ ♥ ✐s s♦♠❡

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

✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ st❛t❡ ✉♥t✐❧ ✐t ❛rr✐✈❡s ✐♥ t❤❡ T1,0 st❛t❡ ❬✺✻❪✳

❲❤❡♥ ✇❡ t❛❦❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ❧❛t❡r✱ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♠

s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✉♥❞❡r ❝♦♥t✐♥♦✉s ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② st♦♣s✳ ❚❤✐s t❡♠♣♦r❛r②

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

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

t❤❡r❡ ❛r❡ ♦t❤❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r ❧❛t❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ▲❡❢t✿ ❆ st✐❝❦ ❛♥❞ ❜❛❧❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ♦❢ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡✳ ❖♥❧② ❝❛r❜♦♥ ❜♦♥❞s
❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳ ❚❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛ ❛♥❞ ❝ ❛①✐s ✐s β = 124.7◦✳ ❘✐❣❤t✿ ❆ t♦♣ ✈✐❡✇
❧♦♦❦✐♥❣ ❞♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❤❡rr✐♥❣❜♦♥❡ ♣❛❝❦✐♥❣ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s
♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❣r❛②❡❞ ♦✉t t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡♠ ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♦♥ t❤❡
t♦♣✳

✷✳✹ ❆♥t❤r❛❝❡♥❡ ❈r②st❛❧s

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

❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s✳ ❆♥t❤r❛❝❡♥❡✱ t❤❡ ♠♦st ❡①t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ ♦❢ t❤❡ ♦r❣❛♥✐❝

♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝r②st❛❧s ❬✽✺❪✱ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❥✉st t❤r❡❡ ❜❡♥③❡♥❡ r✐♥❣s ❜♦♥❞❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ t❤❡

♣❧❛♥❛r str✉❝t✉r❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳ ■t ✇❛s ✐s♦❧❛t❡❞ ✐♥ ✶✽✸✷ ❜② ❇✳ ❆✳ ❉✉♠❛s ❛♥❞ ❆✉❣✉st❡

▲❛✉r❡♥t ❬✼✷❪ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡s❡❛r❝❤❡❞ ♣r✐♠❛r✐❧② ❛s ❛♥ ♦r❣❛♥✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✇✐t❤ ❤✐❣❤

❝❛rr✐❡r ♠♦❜✐❧✐t② ❬✽✻❪✳ ❇❡✐♥❣ ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ✉s❡ ❢♦r ♦r❣❛♥✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✐t ❤❛s

❜❡❡♥ ✇❡❧❧ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ❤❛s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❆♥t❤r❛❝❡♥❡ ❤❛s ✢✉♦r❡s❝❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r str✉❝t✉r❡ t♦ ❉❇❚ ❜✉t ✢✉♦✲

r❡s❝❡s ✐♥ t❤❡ ❜❧✉❡ ❛t 400 ♥♠ ✲ 500 ♥♠ ❬✽✼❪✳ ❚❤✐s ✐s✱ ✉s❡❢✉❧❧②✱ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ❉❇❚

❛♥❞ s♦ t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❛❝ts ❛s ❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❤♦st ❢♦r ❉❇❚✳ ❚❤❡ tr✐♣❧❡t st❛t❡ ♦❢ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡

❧✐❡s ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ s✐♥❣❧❡t ♦❢ ❉❇❚ ❬✽✽❪✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛r❡ ♠✐s♠❛t❝❤❡❞ ✐♥ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤ t❤❡ tr✐♣❧❡t ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣

❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❛♥❞ t❤✐s ♥♦♥r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡❝❛② ♣❛t❤ ✐s r❡str✐❝t❡❞✳

❆♥t❤r❛❝❡♥❡ r❡❛❞✐❧② ❝r②st❛❧❧✐s❡s ✇✐t❤ ❛ ♠♦♥♦❝❧✐♥✐❝ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡✳ ❚❤✐s ❝r②st❛❧✱ ❧✐❦❡

♠♦st ♦t❤❡r ♣❧❛♥❛r P❆❍ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝r②st❛❧s✱ ✐s ❤❡❧❞ t♦❣❡t❤❡r ❜② ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❛ttr❛❝t✐♦♥

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

♣♦✐♥t 213− 219◦❈ ❬✽✾❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❆ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛ ❝r②st❛❧ ♦❢ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❤❛❜✐t✳ ❚❤❡ ❝r②st❛❧
❛①❡s ❛✱ ❜✱ ❛♥❞ ❝ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ r❡❢r❛❝t✐♦♥ nx✱ ny✱ ❛♥❞ nz ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥

❚❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✱ ✐s ❜❛s❡✲❝❡♥tr❡❞ ❛♥❞ ♦r✲

t❤♦r❤♦♠❜✐❝ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛t ❡❛❝❤ ✈❡rt❡① ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r

❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❛✲❜ ✭✵✵✶✮ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s r♦t❛t❡❞

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤♦s❡ ♦♥ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❝♦r♥❡rs✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧

❛❞♦♣t ❛ ❵❤❡rr✐♥❣❜♦♥❡✬ ♣❛❝❦✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳ ❚❤❡

❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❛❧♦♥❣ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❛①❡s ❛✱ ❜✱ ❛♥❞ ❝ ❛r❡ 8.56➴✱ 6.04➴

❛♥❞ 11.16➴ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❬✾✵❪✳ ❚❤❡ ❛♥❣❧❡ β ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛ ❛♥❞ ❝ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❛①❡s ✐s

124.7◦✳ ❚❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✐s s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ✈❡❝t♦r

♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❤❛s ❛♥❣❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❛✱ ❜ ❛♥❞ ❝ ❛①❡s ♦❢ ✸✻✳✷◦✱

✶✶✺✳✺◦ ❛♥❞ ✻✻✳✷◦✳ ❚❤❡ ✈❡❝t♦r ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t❤❡♥ ❤❛s ❛♥❣❧❡s ✇✐t❤ t❤❡

❛✱ ❜ ❛♥❞ ❝ ❛①❡s ♦❢ ✶✶✾✳✼◦✱ ✾✼◦ ❛♥❞ ✸✵✳✻◦✳ ❚❤❡ ❝❡♥tr❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❢♦r♠s t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❣❧❡s ✇✐t❤

t❤❡ ❛①❡s ❜✉t ✐s ♠✐rr♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛✲❝ ♣❧❛♥❡✳

❚❤❡ ❤❛❜✐t ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ t❤❛t ✇❡ ❛✐♠ t♦ ❣r♦✇ ❢♦r s✐♥❣❧❡ q✉❛♥t✉♠ ❡♠✐tt❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳ ❚❤✐s ❝r②st❛❧ ✐s ❡①t❡♥s✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❛✲❜ ✭✵✵✶✮ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ s♦ ❤❛s t❤❡ ❜

❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❧②✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ♣❧❛♥❡ ❬✾✶❪✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣②

❢r♦♠ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s✉r❢❛❝❡ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❢❛❝❡s ❬✾✷❪✳ ❋♦r

t❤❡ t❤✐♥ ❝r②st❛❧s t❤❛t ✇❡ ❣r♦✇ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞✐s❝❡r♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❢❛❝❡s ✭✶✶✵✮ ♦r ✭✶✶1✮

❛♥❞ ✭✶1✵✮ ♦r ✭✶1✶✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳

❚❤❡ ❛♥❣❧❡s ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ♦t❤❡r ♣❧❛♥❡s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ♠❡❛♥ t❤❛t ✐t ✐s ❡❛s② t♦ ✐❞❡♥t✐❢②

t❤❡ ❜ ❛①✐s ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❣❧❡s A ❛♥❞ B✳ ❚❤❡ ❛♥❣❧❡ A ✐s 109.76◦ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡ B ✐s 125.122◦✳

❚❤✐s ✐s ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ✈✐s✉❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❇❚ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡rs

❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜ ❛①✐s✳

❆♥t❤r❛❝❡♥❡ ❤❛s t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ ❛①❡s ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❢r❛❝t✐✈❡

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

♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛①❡s nx✱ ny ❛♥❞ nz✳ ❚❤❡ ny ❛①✐s ✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❜ ❛①✐s ♦❢ t❤❡



❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ❚❍❊ ▼❖▲❊❈❯▲❊❙ ✸✺

❝r②st❛❧ ❛♥❞ t❤❡ nx ❛♥❞ nz ❛①❡s ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ ❛✲❝ ❝r②st❛❧ ♣❧❛♥❡ ❬✾✸❪✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

♠❡❛s✉r❡❞ ❛t 546 ♥♠ ❛♥❞ ❛r❡ nx = 1.570✱ ny = 1.817 ❛♥❞ nz = 2.220 ❬✾✹❪✳

✷✳✺ ■♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ❉✐❜❡♥③♦t❡rr②❧❡♥❡ ✐♥t♦ ❆♥t❤r❛❝❡♥❡ ❈r②st❛❧s

❲❤❡♥ ❉❇❚ ✐s ❞♦♣❡❞ ✐♥t♦ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡✱ ✐t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♣r✐♠❛r✐❧② ✐♥ t✇♦ s✐t❡s ❬✻✵❪✳ ■♥ ♦♥❡

♦❢ t❤♦s❡ t❤❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡ r❡♣❧❛❝❡s t❤r❡❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ ❝r②st❛❧ ♣❧❛♥❡

❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✱ ✇❡ ❝❛❧❧ t❤✐s t❤❡ ♠❛✐♥ s✐t❡✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐t❡ t❤❡ ❉❇❚

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

❛①✐s ✐♥ t❤❡ ❝♦r♥❡rs ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ t❤❛t ✐s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧✳ ❚❤❛t

✐s✱ t❤❡ ❉❇❚ r❡♣❧❛❝❡s t❤r❡❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ❛ tr✐❛♥❣✉❧❛r ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ r❡❞

s✐t❡✳

■♥ t❤❡ ♠❛✐♥ s✐t❡✱ t❤❡ ❧✐♥❡ ❥♦✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥tr❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♥❛♣❤t❤❛❧❡♥❡ ♠♦✐❡t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❉❇❚

❧✐❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜ ❛①✐s✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ r❡❞ s✐t❡ ✐t ✐s ❛♥❣❧❡❞ 8◦ ❛✇❛② ❬✻✵❪✳ ❙♦✱ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♦❢ t❤❡

❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛❧s♦ ❧✐❡s ❛❧♦♥❣ ♦r ♥❡❛r❧② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜ ❛①✐s✳ ❆s t❤❡ ❝r②st❛❧s ❣r♦✇ ❡①t❡♥s✐✈❡❧②

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

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

t❤❡ ❩P▲ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✈✐❜r♦♥✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡❞ s✐t❡ ✐s s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❩P▲ ✐s

r❡❞✲s❤✐❢t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ s✐t❡ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 794 ♥♠✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ✈✐❜r♦♥✐❝

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

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

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦❝❝✉♣② ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡✐r ❤♦st ❝r②st❛❧s✱ s✐♥❣❧❡

❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬✺✺✱ ✾✺❪✳ ❙♠❛❧❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧

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

t❤❡ ♠❛♥♥❡r ♦❢ ❛ t✇♦✲❧❡✈❡❧ s②st❡♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❩P▲s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡

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

♦❢ s♦♠❡ t❡♥s ♦❢ ▼❍③✳

◆✐❝♦❧❡t ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ❙t❛r❦ s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ❉❇❚ ❩P▲ ✐♥ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❞✉❡ t♦ ❛♥

❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❬✻✵❪✳ ❲r✐t✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ❛s

❞ν = αE + γE2 ✭✷✳✶✮

t❤❡② ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s α = 0±30▼❍③ ✭❦❱ ❝♠−1✮−1 ❛♥❞ γ = −0.4±0.5▼❍③ ✭❦❱ ❝♠−1✮−2

❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ s✐t❡✱ ❛♥❞ α = 0±90▼❍③ ✭❦❱ ❝♠−1✮−1 ❛♥❞ γ = −1.7±0.8▼❍③ ✭❦❱ ❝♠−1✮−2

❢♦r t❤❡ r❡❞ s✐t❡ ❬✻✵❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❞ s✐t❡ s❤♦✇s ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s

✇✐t❤ γ = −5.2 ± 1.6▼❍③ ✭❦❱ ❝♠−1✮−2✳ ❙t❛r❦ t✉♥✐♥❣ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡

❡♠✐ss✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ▲❡tt♦✇ ❡t ❛❧✳ ✉s❡❞ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❞✐❜❡♥③❛♥✲

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

t❤❛t t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❛s ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❬✾✻❪✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛

q✉❛❞r❛t✐❝ ❙t❛r❦ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠❡❛♥s t❤❛t s✉❝❤ t✉♥✐♥❣ ✐♥t♦ ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜✐❧✐t② ✐s ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡
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♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧✱ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ❝r②st❛❧

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

❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s s❡❡♥ ✐♥ ❝♦♥❢♦❝❛❧ s❝❛♥s✿ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞

❞✐s❝r❡t❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❛r♦✉♥❞ ✐t✳ ❙♣❡❝tr❛❧ ❵❥✉♠♣s✬ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❡♥t❛❝❡♥❡ ✐♥ ♣❛r❛✲t❡r♣❤❡♥②❧ ❬✹✶✱ ✹✷❪✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r

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

❝r②st❛❧✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✇❛② ♦❢ s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢

t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❝r②st❛❧✱ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ❧❡✈❡❧ s②st❡♠s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ♠✐♥✐♠❛✳ ■♥ t❤❡ ♣❡♥t❛❝❡♥❡ ✐♥ ♣❛r❛✲t❡r♣❤❡♥②❧ s②st❡♠ t❤✐s ❤❛s

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

r✐♥❣s ❬✾✼❪✳ ❇✉t t❤✐s t✇♦✲❧❡✈❡❧ s②st❡♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢

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

❛♠♦r♣❤♦✉s ❤♦st ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✾✽❪✱ ❜✉t t❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❧✐❦❡

♣❡♥t❛❝❡♥❡ ✐♥ ♣❛r❛✲t❡r♣❤❡♥②❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❉❇❚ ✐♥ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❛s ✇❡❧❧✳

❉❇❚ ✐s ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❡♠✐tt❡r ✇✐t❤ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❤❡♥ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡

❝r②st❛❧✳ ❲❡ ❝❛♥ ❛tt❡♠♣t t♦ ❣r♦✇ ❝r②st❛❧s ♦❢ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❉❇❚ t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡

♦❢ t❤❡s❡ ❞❡s✐r❡❛❜❧❡ ❛ttr✐❜✉t❡s✳
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✸✳✶ ❈r②st❛❧s

❈r②st❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦

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

∆µ ✐s t❤❡ ❵❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r❝❡✬ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤ ❬✾✾❪✳ ❋♦r ❣r♦✇t❤ ❢r♦♠ ❛ ♠❡❧t t❤✐s ♠❛② ❜❡

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

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

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

✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡✱ pvap✱ t♦ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡✱ p✱ ❬✶✵✵❪

∆µ = ❘T ln

(

pvap
p

)

. ✭✸✳✶✮

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

♣♦s✐t✐✈❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ✐s s❛✐❞ t♦ ❜❡ s✉♣❡rs❛t✉r❛t❡❞ ❛♥❞ ❝r②st❛❧s ❣r♦✇✳ ❲❤❡♥ ✐t ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡

t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❤❛♣♣❡♥s ❛♥❞ t❤❡ ❝r②st❛❧ s✉❜❧✐♠❡s✳

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

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

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

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

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

t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✳

✸✳✷ ●r♦✇✐♥❣ ❆♥t❤r❛❝❡♥❡

■ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❣r♦✇ ❝r②st❛❧s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❉❇❚ t♦

✉s❡ ✐♥ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡r ❝❛✈✐t② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❤❛❞ ♣r♦❜❧❡♠s ❛♥❞ ✇❡r❡ ❞❡❡♠❡❞ ✉♥s✉✐t✲

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

✸✼
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❆ ❝r②st❛❧ ♦❢ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❣r♦✇♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦✈❡rs❧✐♣s ✈✐❡✇❡❞ ✉♥❞❡r ❝r♦ss❡❞
♣♦❧❛r✐s❡rs✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ✇❛s ♥♦t ❛♥♥❡❛❧❡❞✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✇❛s✳ ❘❡❣✐♦♥s
♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❧♦✉r ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ r❡❣✐♦♥✳

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

♣r♦♠✐s✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳

❆♥t❤r❛❝❡♥❡✱ ❛s ❛ t②♣✐❝❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝r②st❛❧✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣r♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❛s ♣❤❛s❡ ❢♦r

r❡s❡❛r❝❤ ❢r♦♠ ❛s ❡❛r❧② ❛s t❤❡ ✶✾✸✵✬s ❬✶✵✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡

❝r②st❛❧s t♦ ❞❛t❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♥ ❝r②st❛❧s ❣r♦✇♥ ❢r♦♠ ❛ ❧✐q✉✐❞✳ ❚❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❛♥❞ ❡✛❡❝✲

t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❣r♦✇✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s ✐s t❤❡ ❇r✐❞❣♠❛♥ ♠❡t❤♦❞ ❬✶✵✷❪✳ ❚❤✐s

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

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

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

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

❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❢r❡❡③❡s✳ ❇② ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❛♠♣♦✉❧❡ ❛t ❛ r❛t❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐✲

s❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❣r♦✇s ✐♥t♦ ❛ ❧❛r❣❡❧② ❞❡❢❡❝t✲❢r❡❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ▼❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣

t❤❡ ❛♠♣♦✉❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❝♦♥str✐❝t✐♦♥s ♦r s♠❛❧❧ t✉❜❡s ❝❛♥ ❝❛✉s❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ t♦

❞♦♠✐♥❛t❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✇♥✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s

♠❡t❤♦❞ ❙❤❡r✇♦♦❞ ❛♥❞ ❚❤♦♠♣s♦♥ ❣r❡✇ ❝❡♥t✐♠❡tr❡ s✐③❡❞ ❝r②st❛❧s ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❞✐✛✉s✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❬✽✾❪✳

❈r②st❛❧s ❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❉❇❚ ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✇♥ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❧t ❛♥❞ ❝r②st❛❧s ♦❢ ♥❛♣❤✲

t❤❛❧❡♥❡ ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ✐♥ ❛ ♠✐❝r♦❝❛♣✐❧❧❛r② ❜② ❋❛❡③ ❡t ❛❧✳ ❬✺✸❪✳ ❚❤❡② t❤❡♥ ✉s❡❞ t❤❡ s❛♠❡

♠✐❝r♦❝❛♣✐❧❧❛r② ❛s ❛ ♥❛♥♦❣✉✐❞❡ ❢♦r ❧✐❣❤t t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❉❇❚✳ ❲❡ ❛t✲

t❡♠♣t❡❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❉❇❚ ❞♦♣❡❞ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s ❜② ♠❡❧t ❣r♦✇t❤✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ s❤♦✇s t✇♦

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

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

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

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝r②st❛❧✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t s♦♠❡ ❧✐❣❤t ❝❛♥ ❣❡t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧

♣♦❧❛r✐s❡r✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t t❤❛t ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣♦❧❛r✐s❡r ✐s ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ❜❛♥❞ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞
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s♦ ❛♣♣❡❛rs ❝♦❧♦✉r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐♠❛❣❡✳ ❉✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❛r❡ ♦r✐❡♥t❛t❡❞

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

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

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

s❝♦♣❡ ❝♦✈❡rs❧✐♣s ❛♥❞ ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❝♦✈❡rs❧✐♣s ♦♥t♦ ❛ ❤♦t♣❧❛t❡ s❡t t♦ 240◦❈✳ ❚❤❡ ❝♦✈❡rs❧✐♣s

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

t♦ 150◦❈ ❛♥❞ ✇❛s ❧❡❢t t♦ ❛♥♥❡❛❧ ❢♦r 15 ❤rs✳ ❚❤❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❣r❡✇ ✐♥t♦ ❧❛r❣❡ ❝r②s✲

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

❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r②st❛❧❧✐♥❡ r❡❣✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦✉rs✳

❚❤❡ ✉♥❛♥♥❡❛❧❡❞ s❛♠♣❧❡✱ s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ s❤♦✇s r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ t❤❛t

❛r❡ ❧❛r❣❡❧② ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜✉t ❤❛✈❡ ❧❡ss ❞❡✜♥❡❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ s✐♥❣❧❡ ❝♦❧♦✉r

r❡❣✐♦♥s ❛❧s♦ ❤❛✈❡ str❡❛❦s ♦❢ ♦t❤❡r ❝♦❧♦✉rs r✉♥♥✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡♠ ❛♥❞ s❤♦✇ ❣r❛❞✐❡♥ts ✐♥

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

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

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

♦❢ t✐♠❡✳

❯s✐♥❣ t❤✐s s❛♠❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ❛❞❞❡❞ ❛ s♠❛❧❧ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❉❇❚ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤

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

❦♥♦✇♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s♦❧✈❡♥t t♦ ❡✈❛♣♦r❛t❡✳ ❲❤❡♥

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

❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❉❇❚ ❞♦♣❛♥ts ❛❣❣r❡❣❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡s ❛r❡ s✉♣♣♦s❡❞

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

❜❡ ❞❡❢❡❝t ❧✐♥❡s ♦❢ t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛t t❤❡

❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ r❡❣✐♦♥s s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛s t❤❡ ❝r②st❛❧ ✐s ❣r♦✇✐♥❣ ♥♦t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s

❛r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❛♥❞ ❛r❡ ❤❡❧❞ ✐♥ t❤❡ st✐❧❧ ♠♦❧t❡♥ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡

♦❢ t❤❡ ❢♦r♠✐♥❣ ❝r②st❛❧✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❛❧♦♥❣ ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s ✐s

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

♦✉t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❣r♦✇♥ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② ❬✹✶❪✳

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

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞♦♣❛♥ts ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧✳ ❋♦r ❝❛✈✐t② ❡♠✐tt❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦

❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❛t t❤❡ ❝r②st❛❧s ✇❡ ✉s❡ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✈❡♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ t♦ ❡♥s✉r❡

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

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

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

❙♣✐♥ ❝♦❛t✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❣r♦✇✐♥❣ ❉❇❚ ❞♦♣❡❞ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s

❬✶✵✸❪✳ ❙♣✐♥ ❝♦❛t✐♥❣ ✐♥✈♦❧✈❡s ❞r♦♣♣✐♥❣ ❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❛♥❞ ❉❇❚ ✐♥

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

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

❝r②st❛❧❧✐♥❡ r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡♠✐tt❡rs ✐♥ s♣✐♥ ❝♦❛t❡❞ ❝r②st❛❧s ❛r❡ st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❜r✐❣❤t ❬✶✵✸❪✳ ❍♦✇✲

❡✈❡r✱ t❤❡ ❝r②st❛❧s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❞♦ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❢✉❧❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❧✐❦❡
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t❤❡ ♠❡❧t ❣r♦✇t❤ ♠❡t❤♦❞✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✐❞❡❛❧ ❢♦r ♣❧❛❝✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡rs ♦♥ ❛

s✉r❢❛❝❡✳ ❲❤✐❧❡ s♣✐♥ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ♥♦t s✉✐t❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ♦❢ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡✱ ✐t ✐s

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

s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳

❆♥♦t❤❡r ✇❛② ♦❢ ❣r♦✇✐♥❣ ❝r②st❛❧s ❢r♦♠ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♠❡♥✐s❝✉s ❣r♦✇t❤ ❬✶✵✹❪✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s

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

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

❧❡❛✈❡s ❛ t❤✐♥ ❧❛②❡r ♦❢ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛✐♥❡r✳ ■ ❣r❡✇ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ✉s✐♥❣

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

s♦❧✉t✐♦♥ t♦ 50◦❈ ❛♥❞ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ❛❣✐t❛t✐♥❣ ✐t ✉♥t✐❧ t♦t❛❧❧② ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✭2%✇✴✇✮✳ ■ t❤❡♥ ♣✉t

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

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

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

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

✜❧♠s ❛❧s♦ ✈❛r✐❡❞ ✐♥ str✉❝t✉r❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ s❧✐❞❡✳ ❖♥❧② ❛t ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥ts ❞✐❞ t❤❡

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

♠✐❝r♦s❝♦♣❡ t❤❡② ✇❡r❡ ♥♦t s♠♦♦t❤✳ ■ ❛❧s♦ ✈✐❡✇❡❞ t❤❡s❡ ❝r②st❛❧s ✉♥❞❡r ❝r♦ss❡❞ ♣♦❧❛r✐s❡rs

❛♥❞ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② s♦♠❡ r❡❣✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡

❝r②st❛❧s ❞✐❞ ♥♦t ❛♣♣❡❛r ❛s ✉♥✐❢♦r♠ s✐♥❣❧❡ ❝♦❧♦✉r r❡❣✐♦♥s✳

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

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

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

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

❡✈❛♣♦r❛t❡ ❞✐❞ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ✜❧♠ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❆ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢

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

♠❡t❤♦❞ ❞✐❞ ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❣♦♦❞ ♦♣t✐❝❛❧ q✉❛❧✐t② ❝r②st❛❧s t❤❛t ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦

♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♠✐rr♦r ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✜♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❛✈✐t✐❡s✳

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

❝r②st❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡ ❡♠✐tt❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ♦r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ r❡❧✐❛❜❧② ❢♦r t❤❡ ❝❛✈✐t②

❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ♠❡♥✐s❝✉s ❣r♦✇t❤ ❞♦❡s ♥♦t ❢♦r♠ ♦♣t✐❝❛❧❧② ❣♦♦❞ ❝r②st❛❧s t❤❛t ✇✐❧❧ ♥♦t

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

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■ ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❝♦s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥✳ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts s❤♦✇❡❞

t❤❛t t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❢♦r♠s ♦♣t✐❝❛❧❧② ❣♦♦❞✱ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s t❤❛t ❛r❡ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡

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

❝r②st❛❧s t❤❛t ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛✈✐t② ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❝♦s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤

♠❡t❤♦❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳
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✸✳✸ ❈♦s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥

✸✳✸✳✶ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ s❤♦✇s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❣r♦✇t❤ ♦❢

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

❧✐st✐♥❣ t❤❡ ❝❛rr✐❡r ❣❛s ♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t t❤❡ ❝r②st❛❧s ❛r❡ ❣r♦✇♥ ✐♥ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ✐ts ♣r❡s✲

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

❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❣r♦✇t❤ t✐♠❡s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧s

❣r♦✇♥✳

▼♦st s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s s❡t ❢♦rt❤ ❜② ▲✐♣s❡tt ✐♥ ✶✾✺✼ ✉s✐♥❣

❤✐s t✉❜❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛t✉s ❬✶✵✶❪✳ ▲✐♣s❡tt ❣r❡✇ ♣✉r❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s ✐♥ ❛ ❧♦♥❣✱

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

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

❛♥t❤r❛❝❡♥❡ s✉❜❧✐♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✇❞❡r ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧✐s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝♦❧❞❡r✳

❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ✇❛s ✐♥ ❛♥ ❛r❣♦♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛t < 1 ❜❛r ♦❢ ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t♦r ✐s ❛ ♣❧❛t❡

t❤❛t ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛ ❢♦r ♠❛♥② ❝②rst❛❧s ♦r ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ✭♣♦✐♥t s✐♥❦✮ t♦ tr② t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡

♥✉❝❧❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝r②st❛❧s✳ ▲✐♣s❡tt✬s ♠❡t❤♦❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❣♦♦❞ ❝r②st❛❧s ❜✉t

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

s✉r❢❛❝❡✳ ❙❡❡❦✐♥❣ ♠♦r❡ ❝♦♥tr♦❧ ❑❛r❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♣❧❛t❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥✳

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

❜♦①✬ ❣❡♦♠❡tr② ❬✶✵✺❪✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ s✉r❢❛❝❡ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥❞

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

t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♣❧❛t❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② s♣❛❝❡❞✱ t❤❡✐r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠✉st ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥

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

❣r♦✇t❤ t✐♠❡s✳

❆ ✢♦✇ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❬✶✵✻❪✳ ❚❤✐s ✉s❡s ❛ ❤❡❛t❡❞ t✉❜❡ ✇✐t❤ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

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

♣♦rt t♦ ❛❧❧♦✇ ❛ ❝❛rr✐❡r ❣❛s t♦ ❡♥t❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥ ❡①✐t ♣♦rt ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❣❛s t♦ ❧❡❛✈❡ ❛t t❤❡ ❝♦❧❞

❡♥❞✳ ❆♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡s ❝♦❧❧❡❝t ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡

❤❡❛t❡❞ t✉❜❡✳

❚❤❡s❡ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❝♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✈❛r✐❡s

❢r♦♠ ✈❛❝✉✉♠ t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♠❜❛r✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ 50◦❈ ✉♣ t♦

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

❢r♦♠ 1◦❈ t♦ 200◦❈ ❧♦✇❡r✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛✉s❡❞ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

t✐♠❡ ✐t t♦♦❦ t♦ ❣r♦✇ t❤❡s❡ ❝r②st❛❧s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ■ ✜♥❛❧❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❣r♦✇✐♥❣ ❝r②st❛❧s✱

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

s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❧❛t❡✳



❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ●❘❖❲■◆● ❈❘❨❙❚❆▲❙ ✹✷

❘
❡❢
❡r
❡♥
❝❡

●
r♦
✇
t❤

❚
②♣

❡
●
❛s

P
r❡
ss
✉r
❡✴
❋
❧♦
✇

❆
♥t
❤r
❛❝
❡♥
❡

❚
❡♠

♣
❈
♦❧
❧❡
❝t
✐♦
♥
❚
❡♠

♣
●
r♦
✇
t❤

❘
❛t
❡✴
❚
✐♠

❡
▼
♦r
♣❤

♦❧
♦❣
②

❲
✐❞
t❤
×
❚
❤✐
❝❦
♥❡
ss

❬✶
✵✶
❪

❚
✉❜

❡
❙✉

❜❧
✐♠

❛t
✐♦
♥

❆
r

1
3
3
♠
❜❛
r

✭❜
❡✲

❧♦
✇

1
3
♠
❜❛
r

♣♦
✇
❞❡
r②

❛❜
♦✈
❡

2
93

♠
❜❛
r

❞❡
♥✲

❞r
✐t
✐❝
✮

16
0◦
❈
✲
18

5
◦ ❈

✲
4
−

8
♠
✐♥

❤❡
①❛
❣♦
♥❛
❧♣

❧❛
t❡
s

1
❝♠

×
0
.5
−
1
µ
♠

❬✶
✵✼
❪

P
♦✐
♥t

❙✐
♥❦

❆
r

6.
6
∗
10
−
6
♠
❜❛
r✱

1.
3
♠
❜❛
r

❛♥
❞

13
.3
♠
❜❛
r

12
0
−
14

5◦
❈

1
−
2◦
❈
❧♦
✇
❡r

❛❢
✲

t❡
r
♥✉

❝❧
❡❛
t✐
♦♥

❛t
10
◦ ❈

❧♦
✇
❡r

❖
✈❡
r♥
✐❣
❤t

1
❝♠

×
1
−

2
♠
♠

❬✾
✹❪

❱
❛❝
✉✉

♠
❙✉

❜❧
✐♠

❛t
✐♦
♥

◆
2

1.
3
×
10
−
6
♠
❜❛
r

70
◦ ❈

−
13

0◦
❈

✲
t❤
✐♥

✜❧
♠
s

0.
5
µ
♠
−
10

0
µ
♠

❬✶
✵✺
❪

P
❧❛
t❡

❙✉
❜❧
✐♠

❛t
✐♦
♥

◆
2

1.
3
♠
❜❛
r

12
0◦
❈

9.
5◦
❈
❜❡
❧♦
✇

0.
1
♠
♠

♠
✐♥
−
1

1
❝♠

×
1
−

2
♠
♠

❬✾
✶❪

P
❧❛
t❡

❙✉
❜❧
✐♠

❛t
✐♦
♥

✲
❊
✈❛
❝✉
❛t
❡❞

70
.8
◦ ❈

r❡
❞✉

❝❡
❞

t♦
54
◦ ❈

53
.3
5◦
❈

❙❡
✈❡
r❛
❧
❞❛
②s

10
0
µ
♠
×
10

0
µ
♠

❬✶
✵✻
❪

❋
❧♦
✇
❙✉

❜❧
✐♠

❛t
✐♦
♥

❍
❡

5
0
♠
❧✴
♠
✐♥

16
0◦
❈

<
15

0
◦ ❈

✲
♣❧
❛t
❡s
>

1
❝♠

❬✶
✵✽
❪

❚
✉❜

❡
❙✉

❜❧
✐♠

❛t
✐♦
♥

◆
2

2.
5
×
10
−
2
♠
❜❛
r

93
◦ ❈

<
93
◦ ❈

1.
44

×
10
−
2
♠
❣✴
❤r

♣❧
❛t
❡s

10
0
µ
♠
×
10
µ
♠

❬✽
✻❪

❋
❧♦
✇
❙✉

❜❧
✐♠

❛t
✐♦
♥

❍
❡

✲
17

0◦
❈

10
0◦
❈

24
❤r

1
−

2
♠
♠
×
10

−
30
µ
♠

❚
❛❜
❧❡
✸✳
✶✿

❆
t❛
❜❧
❡
♦❢

❣r
♦✇

t❤
♣❛
r❛
♠
❡t
❡r
s
❢r
♦♠

♣r
❡✈
✐♦
✉s

❣r
♦✇

t❤
♦❢

❛♥
t❤
r❛
❝❡
♥❡

❝r
②s
t❛
❧s



❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ●❘❖❲■◆● ❈❘❨❙❚❆▲❙ ✹✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❚❤❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ✈❡ss❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r ✐♥✐t✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s✳

✸✳✸✳✷ ❱❛♣♦✉r Pr❡ss✉r❡ ♦❢ ❆♥t❤r❛❝❡♥❡

❋♦r ❛❧❧ t❤❡s❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ ❣r♦✇t❤ r❛t❡ ❛♥❞ ❝r②st❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞

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

❤❛s ❜❡❡♥ ✇❡❧❧ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ❬✶✵✾✱ ✶✶✵✱ ✶✶✶✱ ✶✶✷✱ ✶✶✸✱

✶✶✹✱ ✶✶✺✱ ✶✶✻❪✳ ❚❤❡ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡✱ pvap✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❛s ❛♥ ❆♥t♦✐♥❡

❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠

pvap = 10(A−
B
T ). ✭✸✳✷✮

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❆♥t♦✐♥❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts A ❛♥❞ B ❢r♦♠ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❬✶✵✾✱ ✶✶✵✱ ✶✶✶✱

✶✶✷✱ ✶✶✸✱ ✶✶✹✱ ✶✶✺✱ ✶✶✻❪ ❛r❡ A = 12.26± 0.05 ❛♥❞ B = 5190± 20✱ ✇✐t❤ p ✐♥ P❛s❝❛❧ ❛♥❞ T

✐♥ ❑❡❧✈✐♥✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ 40◦ − 215◦

✸✳✸✳✸ ■♥✐t✐❛❧ ❙✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❆♥t❤r❛❝❡♥❡

▼② ✜rst ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❣❧❛ss s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ✈❡ss❡❧ ❛❢t❡r

t❤❡ ♣❧❛t❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ▲❛✉❞✐s❡ ❬✶✵✻❪✳ ❚❤✐s ✈❡ss❡❧ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ t✇♦ ♣❛rts ✇✐t❤

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

❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ❚❤❡ ✈❡ss❡❧ ❛❧s♦ ❤❛❞ ❛ ✈❛❧✈❡❞ ♣♦rt t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✐♥✢✉①

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

✇❤✐❝❤ ✇❛s ❡✈❛❝✉❛t❡❞ ❛♥❞ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♥✐tr♦❣❡♥ t♦ ❛ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ 200♠❜❛r✳ ❚❤❡ ✈❡ss❡❧ ✇❛s

t❤❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥t♦ ❛ ❤♦t ♣❧❛t❡ ❛t 160 ◦❈ ❛♥❞ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ s✉❜❧✐♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ s✉r❢❛❝❡

❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦♣ s✉r❢❛❝❡✳

■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s ♥✉❝❧❡❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦♣ s✉r❢❛❝❡ ✈❡r② r❛♣✐❞❧② ❛♥❞ ❝♦♠✲
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♣❧❡t❡❧② ❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ❧❡❞ t♦ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r②st❛❧s ❛♥❞ ♠❛❞❡ ✐s♦❧❛t✐♥❣

s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧s ❞✐✣❝✉❧t✳ ❚♦ ♣r❡✈❡♥t t❤✐s✱ t❤❡ t♦♣ s✉r❢❛❝❡ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❤❡❛t❡❞ t♦ 60◦❈ ✇✐t❤

❛ ❝❛rtr✐❞❣❡ ❤❡❛t❡r ♠♦✉♥t❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❜❧♦❝❦✳ ❚❤✐s ❞✐❞ ♣r♦❞✉❝❡ s♠❛❧❧✱ ✢❛t ❝r②st❛❧s

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

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

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

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

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

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

❤❡❛t❡❞ ❝r✉❝✐❜❧❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❉❇❚ t♦ ❞♦♣❡ t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s✳

✸✳✸✳✹ ●r♦✇✐♥❣ ❉♦♣❡❞ ❈r②st❛❧s

❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ ✇❡ ✇✐s❤ t♦ ❣r♦✇ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s t❤❛t ❛r❡ ❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❦♥♦✇♥ q✉❛♥t✐t②

♦❢ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❣❧❛ss ✈❡ss❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥t✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s ❤❛❞

♥♦ ♠❡❛♥s ♦❢ ❛❞♠✐tt✐♥❣ ❉❇❚✱ ❜✉t ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛t❡ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❣r♦✇t❤ ♠❡t❤♦❞ ✐s

s✉✐t❡❞ t♦ ❣r♦✇✐♥❣ ❞♦♣❡❞ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s✳ ❈♦s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡

✜rst ❉❇❚ ❞♦♣❡❞ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s❬✺✾✱ ✺✺✱ ✻✵❪✳

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

♦❢ ▲❛✉❞✐s❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ s♦✉r❝❡✱ t❤❡r❡ ✇❛s ❛♥ s❡❝♦♥❞ ❉❇❚ ❝r✉❝✐❜❧❡ t❤❛t

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

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

❞♦♣❛♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✇❛②✳ ❚❤❡ ❦❡② t♦ t❤✐s ✇❛s ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❉❇❚

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

✸✳✸✳✺ ❱❛♣♦✉r Pr❡ss✉r❡ ♦❢ ❉❇❚

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

❛s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ♠♦st P❆❍s✳ ❚❤❡ ❑♥✉❞s❡♥ ❡✛✉s✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡

❧♦✇❡r ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡s ❝❛♥ ♦♥❧② ♠❡❛s✉r❡ ❞♦✇♥ t♦ 10−5 t♦rr ❬✶✶✺❪✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡

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

✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ❉❇❚ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❦♥♦✇♥ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡s ♦❢ ♦t❤❡r P❆❍s✳ ❚❤❡ ✈❛♣♦✉r

♣r❡ss✉r❡ ❛❜♦✈❡ s♦❧✐❞ ❉❇❚ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ♦t❤❡r t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

■t ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❬✶✶✼❪✱

dp

dT
=

∆Hs p

❘T 2
, ✭✸✳✸✮

✇❤❡r❡ ∆Hs ✐s t❤❡ ♠♦❧❛r ❤❡❛t ♦❢ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘ ✐s t❤❡ ♠♦❧❛r ❣❛s ❝♦♥st❛♥t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

✉s❡ t❤✐s ❢♦r ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ t❤❡ ❈❧❛✉s✐✉s✲❈❧❛♣❡②r♦♥
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❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ t❤❛t ❤❛s ❛ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ C✱

p = Ce−
∆Hs
❘T . ✭✸✳✹✮

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

♥❛t❡❧②✱ ❛s ✇❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ❉❇❚ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t

❛♥② t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✇❡ r❡s♦rt t♦ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❉❇❚ ✇✐t❤ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦t❤❡r P❆❍s✳ ▲❡t ✉s

t❛❦❡ t❤❡ ❜♦✐❧✐♥❣ ♣♦✐♥t Tb✱ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ❛❜♦✈❡ ❧✐q✉✐❞ ❉❇❚ ✐s ❡q✉❛❧ t♦

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

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

p = patme
∆Hv
❘

(

1
Tb
− 1

T

)

. ✭✸✳✺✮

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

❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❡❛t r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠❡❧t t❤❡ ❉❇❚ ❜❡❢♦r❡ ✐t ❡✈❛♣♦r❛t❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦

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

t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥✱ ∆Hf ✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ Tm✱ ❬✶✶✽❪

p = patme
∆Hv
❘

(

1
Tb
− 1

T

)

+
∆Hf
❘

(

1
Tm
− 1

T

)

. ✭✸✳✻✮

❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❣❡♥❡r❛❧❧② ∆Hs = ∆Hv + ∆Hf ✳ ❙♦ r❡❛❧❧② ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✻ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦

❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✹ ✇❤❡♥ C ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

lnC = ln(patm) +
∆Hv

❘
1

Tb
+

∆Hf

❘
1

Tm
. ✭✸✳✼✮

❲❡ ♥♦✇ ❤❛✈❡ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❢♦✉r t❤❡r♠♦❞②✲

♥❛♠✐❝ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t P❆❍s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡ ✇❡ ❝❛♥

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

✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡✳

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

✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤❡ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛r❡ ❬✶✶✾❪✳ ❲❤✐t❡ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ❜♦✐❧✐♥❣ ♣♦✐♥t ❛♥❞

❤❡❛t ♦❢ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ P❆❍s ❛r❡ str♦♥❣❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t✐❡s

❬✶✷✵❪✳ ❚♦ ✜rst ♦r❞❡r t❤❡s❡ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛

1χv=
∑

n,m

1√
δnδm

✭✸✳✽✮

✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❛t♦♠ ✐♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ❛ss✐❣♥❡❞ ❛ ✈❛❧✉❡ δ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❜♦♥❞s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❛t ❛t♦♠ ✭✐❣♥♦r✐♥❣ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜♦♥❞s✮✳ ❚❤❡ ❜♦♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛t♦♠s n
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❚❤❡ ✜t ♦❢ ❤❡❛t ♦❢ ❢✉s✐♦♥ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❤❡❛t ♦❢ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮ ❛❣❛✐♥st ♠♦❧❡❝✉❧❛r
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ ❧✐♥❡ s❤♦✇♥ ✐s t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❡rr♦r s❤♦✇♥ ❛s t❤❡ s❤❛❞❡❞
❜❛♥❞✳

❛♥❞ m ❣✐✈❡s ♦♥❡ t❡r♠ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✽ ❛♥❞ t❤❡ s✉♠ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ ❜♦♥❞s✳

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

❢♦r ✸✾ P❆❍s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✳ ❚❤❡ ❤❡❛ts ♦❢ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧

r❡✈✐❡✇ ❜② ❘♦✉① ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✶❪✳ ❇② ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❢♦r ❉❇❚

✭1χv= 13.4✮ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❤❡❛ts ❢♦r ❉❇❚ ❛s ∆Hv = 213 ❦❏ ♠♦❧−1 ❛♥❞ ∆Hf = 46 ❦❏

♠♦❧−1✳ ❚❤❡ ❜♦✐❧✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❯❙ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥

❆❣❡♥❝②✬s ❊P■ s✉✐t❡ ❬✶✷✷❪ ✇❤✐❝❤ ✉t✐❧✐s❡s t❤❡ ❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❙t❡✐♥ ♠❡t❤♦❞ ❣✐✈✐♥❣ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢

1043K ❬✶✷✸❪✳ ❚❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ✐s 633K ❬✶✷✹❪✳ ◆♦✇ ✇✐t❤ t❤❡s❡

❢♦✉r ✈❛❧✉❡s ✇❡ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ❢♦r ❉❇❚ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡

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

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

❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ r❡❛❧❧② q✉✐t❡ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ❛ ✈❡r②

❧❛r❣❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❧✐❦❡ ❉❇❚ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r❡❞✐❝t ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✉s✐♥❣

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♣s ❤❛✈❡ ❧❛r❣❡ ❡rr♦rs✳ ❚♦ tr② t♦ ❣❡t ❛♥ ✐❞❡❛

♦❢ t❤❡ ❡rr♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✇❛s ❜♦♦tstr❛♣♣❡❞✱ t❤❛t ✐s t♦ s❛② t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✇❛s ♠❛❞❡ ♦♥ ❛

s❛♠♣❧❡ s❡t ❢r♦♠ t❤❡ ✸✾ P❆❍s ❜② s❛♠♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❡t✳ ❚❤✐s

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

t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❜❛♥❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡rs t❤❡ r❛♥❣❡ ✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✳

❲❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ♦t❤❡r P❆❍s ❞✐r❡❝t❧②✳ ❨❛✇s✬

❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❆♥t♦✐♥❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❱❛♣♦r Pr❡ss✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛♣♦✉r ♣r❡s✲

s✉r❡s ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛r♦♠❛t✐❝s ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷ ❬✶✶✻❪✳ ❆❣❛✐♥✱ ❜② ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ t❤❡

❆♥t♦✐♥❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✸✾ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❢r♦♠ ❜❡❢♦r❡ ✇✐t❤ t❤❡✐r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②

✇❡ ❝❛♥ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❆♥t♦✐♥❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❉❇❚✳ ❚❤✐s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡

✸✳✹ ❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❜♦♦tstr❛♣♣✐♥❣
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❉✐✛❡r❡♥t ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ❉❇❚✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ✈❛♣♦✉r
♣r❡ss✉r❡s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❬✶✷✺✱ ✶✷✻❪✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r
❜❛♥❞ ✭❜❧✉❡✮ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❆♥t♦✐♥❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇✐t❤ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r
❜❛♥❞ ✭♦r❛♥❣❡✮ ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✲❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❤❡❛ts ♦❢ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥
❛♥❞ ❢✉s✐♦♥✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥t ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜♦✐❧✐♥❣ ♣♦✐♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❚❤❡ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ❛ ✈❛r✐♦✉s ❞✐✛❡r❡♥t P❆❍s ❛t 160◦❈ ❛❣❛✐♥st t❤❡✐r ♠♦❧❡❝✲
✉❧❛r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ❆❧s♦ s❤♦✇♥ ✐s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ❛t 160◦❈ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ r❡❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦❢ ❉❇❚✳
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♠❡t❤♦❞ ❛s ❜❡❢♦r❡✳

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

✐s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳ ❚❤✐s ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ❢♦r P❆❍s ❛t 160◦❈

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

s✉r❡❞ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ P❆❍ ❛t t❤✐s s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ♣❧♦t s❤♦✇s

t❤❛t ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s t❡♥❞ t♦ ❛❣r❡❡ ❛t ♠✐❞ r❛♥❣❡s ✭4 − 8✮ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡

❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s t❤❡ ❆♥t✐♦♥❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡❣✐♥s t♦ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡

❢♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ❆t ❤✐❣❤❡r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t✐❡s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡s ❞✐✈❡r❣❡ s✉❜✲

st❛♥t✐❛❧❧② ✉♥t✐❧ ❛t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦❢ ❉❇❚ ✭1χv= 13.4✮✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② ❛ ❞❛s❤❡❞

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

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

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

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

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

❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♠❛❦✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❉❇❚ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ ✉s❡

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

✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✹ ❛r❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ✉s❡ t❤❡ ❤❡❛ts ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥

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

■ ❤❛✈❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

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

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ❝r②st❛❧s ❣r♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛♣♦✉r

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

❲❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ s♦✉r❝❡ ❛t 160 ◦❈ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣r♦✇ ♦♣t✐❝❛❧❧② ❣♦♦❞

❝r②st❛❧s ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❤❛❜✐t✳ ❍♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ s♦✉r❝❡ ❛t 160 ◦❈ ❛♥❞ ✈❛r②✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡

❉❇❚ s♦✉r❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❡ ❝❛♥ ✈❛r② t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐✳❡✳ t❤❡ r❛t✐♦ pDBT/pAc

❢r♦♠ 10−11 − 10−7 ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❉❇❚ ❝r✉❝✐❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ 100 ◦❈ ❛♥❞ 180 ◦❈✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s

❛ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇✐♥❣ ♦✈❡♥ t❤❛t ❝❛♥ ❝♦♥tr♦❧

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

✸✳✸✳✻ ❖✈❡♥ ❉❡s✐❣♥

P❛rts ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆✉❣✉st ✷✵✶✺ ❡❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❘❡✈✐❡✇

♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥str✉♠❡♥ts ❬✶✷✼❪✳

❲❡ ✇✐s❤ t♦ ❣r♦✇ t❤✐♥✱ ❧❛r❣❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s t❤❛t ❛r❡ ♦♣t✐❝❛❧❧② ❣♦♦❞ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛

✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥t✐♦♥ ✐s t♦ ♣❧❛❝❡ t❤❡s❡ ❝r②st❛❧s ✐♥s✐❞❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜r❡

♠✐❝r♦❝❛✈✐t✐❡s s♦ t❤❡ ❝r②st❛❧s ♠✉st ❜❡ t❤✐♥ s♦ t❤❛t t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧s ✐♥t♦ t❤❡

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

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

✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡s❡ t❤✐♥✱ ❧❛r❣❡ ❝r②st❛❧s ❛❞❤❡r❡ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐rr♦rs ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❛✈✐t②

❜② ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡❛s✐❧② r❡♠♦✈❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❞❛♠❛❣✐♥❣ t❤❡ ❝r②st❛❧✳ ❙♦✱



❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ●❘❖❲■◆● ❈❘❨❙❚❆▲❙ ✹✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡♥ ❞❡s✐❣♥ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜♦❞② ✇✐t❤ ❝r✉❝✐❜❧❡ ❛♥❞
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❧❛t❡ ❛ss❡♠❜❧✐❡s✳ ❆✿ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❈r✉❝✐❜❧❡✳ ❇✿ ❉❇❚ ❈r✉❝✐❜❧❡✳ ❈✿ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥
♣❧❛t❡✳ ❉✿ ❱✐❡✇ ♣♦rt✳ ❊✿ ❱❛❝✉✉♠ ♣♦rt✳

t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐tt❡rs ♠✉st ❜❡ ❦♥♦✇♥ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❝❛♥♥♦t ❜❡

✐♥✐t✐❛❧❧② ❛♥❛❧②s❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ❛♥❞ t❤❡♥ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳

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

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

❣r♦✇ t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s✳ ❚❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✇❛s ❛❧s♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞

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

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

t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❡t ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ 100 ◦❈✕180 ◦❈✳

❚❤❡ ♦✈❡♥ ❝❤❛♠❜❡r✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ 30 ❝♠ ❞✐❛♠❡t❡r✱ 30 ❝♠

❧♦♥❣ ♠❛✐♥ ❜♦❞② ♠❛❞❡ ❢r♦♠ ✸✵✹ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧✳ ❆t ❡❛❝❤ ❡♥❞ t✇♦ ■❙❖ ❉◆✷✺✵ ✢❛♥❣❡s ❛r❡

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

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

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

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

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

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❜♦❞② ❛❧s♦ ❤❛s ❛ 2 3/4✲✐♥❝❤ P②r❡① ❈♦♥✢❛t ✈✐❡✇ ♣♦rt t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

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

❛✐r t♦ ❜❡ ♣✉♠♣❡❞ ♦✉t ❛♥❞ ❞r② ♥✐tr♦❣❡♥ t♦ ❜❡ ❛❞♠✐tt❡❞✳ ❆ ♣r❡ss✉r❡ ❣❛✉❣❡ ✭❉P●✶✵✵✵❇✲



❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ●❘❖❲■◆● ❈❘❨❙❚❆▲❙ ✺✵

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❊①♣❧♦❞❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❧❛t❡ ❤❡❛t✐♥❣✴❝♦♦❧✐♥❣ ❛ss❡♠❜❧②✳ ❋✿ ❲❛t❡r✲
❝♦♦❧❡❞ ♥✉t✳ ●✿ P❊❊❑ s♣❛❝❡rs✳ ❍✿ ❈❛rtr✐❞❣❡ ❤❡❛t❡r ❤♦❧❞❡r✳ ■✿ ❍✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❖✲r✐♥❣s✳
❏✿ ❚❊❈ ❤❡❛t❡r✴❝♦♦❧❡r✳ ❑✿ ❈♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❧❛t❡✳

✸✵❱✶✵✵●✱ ❖▼❊●❆ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✮ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦rt t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❛

✈❛❧✈❡ ✭❙❙✲✽❇❑✱ ❙✇❛❣❡❧♦❦✮ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r t♦ ❜❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✉♠♣ ❛♥❞ ♥✐tr♦❣❡♥

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

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

t♦ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❢❛✐❧✳ ■♥st❡❛❞✱ ❛ ✶✺ ♣✐♥ ❉✲s✉❜ ❑❋✺✵ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❢❡❡❞t❤r♦✉❣❤ ✭■❋❉●●✶✺✶✵✺✽❈✱

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

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

❤❡❛t✐♥❣ t❛♣❡s ✭❋●❙✵✵✸✶✲✵✶✵✱ ❖▼❊●❆ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✮ ❛♥❞ ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ✜❜r❡❣❧❛ss ✇♦♦❧ ❛♥❞

❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❢♦✐❧✳ ❚❤✐s ✐s t♦ r❛✐s❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧s t♦ ❛❜♦✈❡ 160 ◦❈ t♦ ♣r❡✈❡♥t

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

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

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

t❤❡r♠♦❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭❚❊❈✮ ❤❡❛t❡r✴❝♦♦❧❡r t♦ ❡✈❡♥ ♦✉t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢

t❤❡ ✜rst st❛❣❡✳ ❚❤r❡❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ✉s❡❞✿ ♦♥❡ ❛s ❛ ❉❇❚ s♦✉r❝❡✱ ♦♥❡ ❛s ❛♥ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ s♦✉r❝❡

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

❜② ❛r♦✉♥❞ 25 ❝♠ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ ❛✈♦✐❞ ❡①❝❡ss✐✈❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳

❆♥ ❡①♣❧♦❞❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦❞✉❧❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳ ❆ ✇❛t❡r ❝♦♦❧❡❞ ♥✉t

✭❋✮ ✐s ❤❡❧❞ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ❜② ♥♦r♠❛❧ ♥✉t t❤❛t ✐s ♥♦t s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❯♥❞❡r t❤❡ ♥✉t t❤❡r❡

❛r❡ t✇♦ ♣♦❧②❡t❤❡r ❡t❤❡r ❦❡t♦♥❡ ✭P❊❊❑✮ s♣❛❝❡rs ✭●✮ t♦ ✐s♦❧❛t❡ t❤❡ ❤❡❛t❡r✴❝♦♦❧❡r ❛ss❡♠❜❧②

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

✭■✮ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ❤♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞ ♣❧❛t❡s ♦♥t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜♦❞② ♦❢ t❤❡ ♦✈❡♥✳ ❲❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②

✉s❡❞ ♣♦❧②t❡tr❛✢✉♦r♦❡t❤②❧❡♥❡ ✭P❚❋❊✮ ❛s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r t❤❡ s♣❛❝❡rs✳ ❚❤❡ P❚❋❊ s♣❛❝❡rs
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s❤♦✇❡❞ ❛ ❧♦t ♦❢ ❝r❡❡♣ ✇❤❡♥ t❤❡② ✇❤❡r❡ ❜❡✐♥❣ ✉s❡❞ ❛t ❡❧❡✈❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧②

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

❚❤❡ ❝❛rtr✐❞❣❡ ❤❡❛t❡r ❤♦❧❞❡r ✭❍✮ ✐s s❡❛❧❡❞ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ P❊❊❑ s♣❛❝❡ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ❤✐❣❤

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

♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ✐♥t❡❣r❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✭P■❉✮ ❝♦♥tr♦❧❧❡r

✭P■❉ ✸✸✵✱ ❚❡♠♣❛tr♦♥✮✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ✐s r❡❛❞ ❜② ❛ Pt✶✵✵ r❡s✐st❛♥❝❡

t❤❡r♠♦♠❡t❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ✇❛t❡r✲❝♦♦❧❡❞ ♥✉t✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❤❡❛t❡r✴❝♦♦❧❡r t❤❡r♠♦❡❧❡❝t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭❚❊❈✮ ✭●▼✷✺✵✲

✹✾✲✹✺✲✸✵✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s✮ ✭❏✮ ✇❤✐❝❤ ✐s s❛♥❞✇✐❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛rtr✐❞❣❡

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

✭✻✵✶✽✱ ❏❡❧t✮✳ ❚❤❡ ❚❊❈ ❤❛s ❛ ♠✉❝❤ q✉✐❝❦❡r r❡s♣♦♥s❡ ❜✉t ❝❛♥ ♦♥❧② ❤❛♥❞❧❡ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❤❡❛t

✢✉①✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❧❛t❡ ✐s ❛ ❝♦♣♣❡r ❞✐s❦ 0.5♠♠ t❤✐❝❦ ❛♥❞ 80♠♠ ❞✐❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞

st❛❣❡ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r P■❉ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✭P❚❈ ✶✵ ❑✲❈❍✱ ❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✮✳

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

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❚❊❈ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❧❛t❡✳ ❋♦r t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛ss❡♠❜❧✐❡s✱ t❤❡ ❝♦♣♣❡r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

♣❧❛t❡ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❝r✉❝✐❜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ Pt✶✵✵ r❡s✐st❛♥❝❡ t❤❡r♠♦♠❡t❡r ✐s

❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤✐s ❝r✉❝✐❜❧❡✳

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

❝r✉❝✐❜❧❡s ✐s ❧❡ss t❤❛♥ 0.1 ◦❈✳ ❚❤✐s ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦✈❡r t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ❝❛rtr✐❞❣❡ ❤❡❛t❡rs ❛❧♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐s 3 ◦❈✳

✸✳✸✳✼ ●r♦✇t❤ P❛r❛♠❡t❡rs

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

♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❧❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠✉♠ ♣r❡ss✉r❡ ❢♦r ❣r♦✇✐♥❣ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s✳ 1 ❣ ♦❢

❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ✭❈❆❙✿ ✶✷✵✲✶✷✲✼✱ > 99✪ ♣✉r✐t②✱ ❆❧❞r✐❝❤✮ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r✉✲

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

t✐♠❡s✳ ❆❢t❡r ❛ ✜♥❛❧ ✭❢♦✉rt❤✮ ♣✉♠♣ ❞♦✇♥✱ ♥✐tr♦❣❡♥ ✇❛s ❛❣❛✐♥ ❛❞♠✐tt❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r✱

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

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

✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ±10♠❜❛r✳

❚❤❡ ❝♦❛rs❡ ❤❡❛t❡r ❢♦r t❤❡ t♦♣ ♣❧❛t❡ ✇❛s s❡t t♦ ❛r♦✉♥❞ 60 ◦❈ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣❧❛t❡

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

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

r❡❛❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ 170 ◦❈ ✲ 180 ◦❈ ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳

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

❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❛♥❞ ❉❇❚ ❝r✉❝✐❜❧❡s ✇❡r❡ t✉r♥❡❞ ♦♥✳ ❚❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❛♥❞ ❉❇❚ ❝❛rtr✐❞❣❡ ❤❡❛t❡rs

✇❡r❡ s❡t t♦ 20 ◦❈ ❜❡❧♦✇ t❤❡ s❡tt✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❛♥❞ ❉❇❚ ❚❊❈s✳ ■❢ t❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢

t❤❡ ❝❛rtr✐❞❣❡ ❤❡❛t❡rs ✇❛s t♦♦ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❚❊❈✱ t❤✐s ❝❛✉s❡❞ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

♦❢ t❤❡ ❝r✉❝✐❜❧❡ t♦ ♦s❝✐❧❧❛t❡✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ❚❊❈s ✇❡r❡ s❡t t♦ 162 ◦❈✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞
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❣r♦✇t❤ st❛❣❡s t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♦❧❡❞ ♥✉t ✇❛s ♥♦t ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦❛rs❡ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s♦✉r❝❡s✳

❚❤❡ ❝r②st❛❧ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✇❡ s♦✉❣❤t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳ ❚♦ ✜♥❞ ❣♦♦❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

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

♣❧❛t❡ ✇❛s ✈❛r✐❡❞✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ t✇♦ ♣r✐♠❛r② ❝♦♥❝❡r♥s t♦ ❣❡t ❝r②st❛❧s t♦ ❣r♦✇ ❝♦rr❡❝t❧②✳

❚❤❡ ✜rst ✇❛s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♥✉❝❧❡❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇❛s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡

♣❧❛t❡ ❝r②st❛❧ ❤❛❜✐t s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧s t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡♣❡♥❞❡❞

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

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

✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡♥✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢

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

❞❡✜♥✐t❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳

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

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭✉♣ t♦ 130 ◦❈✮✱ ✐t ❜❡❝❛♠❡ ❞❡♥s❡ ❛t ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❞♦✇♥ t♦ 80 ◦❈✳ ❚❤❡

❝r②st❛❧s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛❧s♦ ❛♣♣❡❛r❡❞ ❣r❛♥✉❧❛r ❛t st❛rt✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ ❜❡❧♦✇ 150♠❜❛r ❛♥❞

❜❡❝❛♠❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✜♥❡ ❛♥❞ ♣♦✇❞❡r② ✉♣ t♦ 350♠❜❛r✳ ❚❤❡ ❝r②st❛❧s ❣r❡✇ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t r❛t❡s

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

❧❛r❣❡r ❝r②st❛❧s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❣r♦✇t❤ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❝r②st❛❧s t❤❛t ❣r❡✇ ✐♥ ✢❛t ♣❧❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❤❛❜✐t

s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✺ ❣r❡✇ s✉s♣❡♥❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❧❛t❡ ❛tt❛❝❤❡❞ ❛t ♦♥❡ ✈❡rt❡①✳ ❆s t❤❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❧♦✇❡r❡❞✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧s ❡①❤✐❜✐t str✐❛t✐♦♥s t❤❛t r❡s❡♠❜❧❡❞ t❤❡ ✈❡✐♥s

✐♥ ❧❡❛✈❡s✳ ❚❤❡s❡ r❛♥ ❢r♦♠ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ✈❡rt✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✈❡rt❡①

❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❧❛t❡✳ ❆s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ❧♦✇❡r❡❞

❜❡❧♦✇ 80 ◦❈ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧s ❜❡❝❛♠❡ s♦ ✐♥t❡♥s❡❧② str✐❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❣r♦✇t❤ ✇❛s

❞❡♥❞r✐t✐❝✳

❆ st❛rt✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ 255♠❜❛r ✇✐t❤ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❧❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ 102 ◦❈ ❝♦♥s✐s✲

t❡♥t❧② ②✐❡❧❞❡❞ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝r②st❛❧s ✭✉s✉❛❧❧② ❛ ❞♦③❡♥ ♦r s♦✮ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❧❧✐♠❡tr❡s

s✐③❡ ✐♥ t❤❡ ❣r♦✇t❤ t✐♠❡ ✭✶ ❤r✮✳

❖♥❝❡ t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇❡ ♣❧❛❝❡❞ 1.2♠❣ ♦❢ ❉❇❚ ✐♥t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞

❝r✉❝✐❜❧❡ ❛♥❞ r❡♣❡❛t❡❞ t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❣r♦✇t❤s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞

✇❤✐❧❡ ✈❛r②✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❉❇❚ ❝r✉❝✐❜❧❡ t♦ s❡❡ ✇❤❛t ❡✛❡❝t t❤✐s ❤❛❞ ♦♥

t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❉❇❚ ✐♥ t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤✐s ❞❡♥s✐t② t❤❡

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

✸✳✹ ❈r②st❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧ ✐s ❤❡❧❞ t♦❣❡t❤❡r ❜② ✇❡❛❦ ❱❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❜♦♥❞s ✐t ❤❛s ❛

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

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

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

❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s ✇❤✐❧❡ ♥♦t ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❇❚✳

■ ✜rst tr✐❡❞ ♣♦❧②♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t❡ ✭P▼▼❆✮ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛r♦♠❛t✐❝ s♦❧✈❡♥t t♦❧✉❡♥❡



❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ●❘❖❲■◆● ❈❘❨❙❚❆▲❙ ✺✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❚❤❡ ❵❝❧✐♥❣ ✜❧♠✬ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♦✈❡r❝♦❛t✐♥❣ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s ✇✐t❤ P▼▼❆✳ ❆✿
❙♣✐♥ ❝♦❛t✐♥❣ ❛ t❤✐♥ ✜❧♠ ♦❢ P▼▼❆ ♦♥t♦ ❛ ❝♦✈❡rs❧✐♣✳ ❇✿ ❋❧♦❛t✐♥❣ t❤❡ P▼▼❆ ✜❧♠ ♦♥ ✇❛t❡r✳
❈✿ ❋✐s❤✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ✜❧♠✳ ❉ ❉r②✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❊✿ ❯s✐♥❣ t❤❡ ✜❧♠ t♦ ❝♦✈❡r ❛♥ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡
❝r②st❛❧✳

❬✶✷✽❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s♦❧✈❡♥t ❛❧s♦ ❞✐ss♦❧✈❡s t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡✳ ❚♦ ❣❡t ❛r♦✉♥❞ t❤✐s✱ ■ ❢♦❧❧♦✇❡❞

t❤❡ ❵❝❧✐♥❣ ✜❧♠✬ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳ ❋✐rst✱ 10♠❣✴♠❧ ♦❢ P▼▼❆ ✭✹✹✺✼✹✻✲

✷✺●✱ ❆❧❞r✐❝❤✮ ✐♥ ❛ t♦❧✉❡♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭4µ❧✮ ✇❛s s♣✐♥ ❝♦❛t❡❞ ♦♥t♦ ❛ ❝❧❡❛♥ ❣❧❛ss s❧✐♣ ❛t 200❘P▼

❢♦r 200 s ✭❆✮✳ ❚❤✐s ❝r❡❛t❡❞ ✜❧♠s ♦❢ 75− 100 ♥♠ ✐♥ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ❝♠ ❡①t❡♥t✳ ❚❤❡ s❧✐♣ ✇❛s

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

✇❛t❡r ✭❇✮✳ ❚❤❡ P▼▼❆ ✐s ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ ❛♥❞ ❛s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ t❤❡ ❡❞❣❡

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

❚❤❡ ✈❡r② t❤✐♥ ✜❧♠ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✜s❤❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ❛ r✉❜❜❡r ❖✲r✐♥❣ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❞r② ✐♥ ❛✐r

✭❈✱❉✮✳ ❆❢t❡r ✐t ❤❛❞ ❞r✐❡❞✱ t❤❡ r✉❜❜❡r ❖✲r✐♥❣ ❤❛❞ ❛ t❤✐♥ ✜❧♠ ♦❢ P▼▼❆ str❡t❝❤❡❞ ❛❝r♦ss ✐t

t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ st❛♠♣❡❞ ♦♥t♦ ❛♥ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧ ♦♥ ❛ ❣❧❛ss s❧✐♣ ✭❊✮✳ ❚❤✐s P▼▼❆ ❵❝❧✐♥❣

✜❧♠✬ ❝♦✈❡r ❞✐❞ ♣r♦t❡❝t ❝r②st❛❧s ❛♥❞ s❧♦✇❡❞ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜❧♠s t❤❡♠s❡❧✈❡s

✇❡r❡ ✈❡r② tr✐❝❦② t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❛♥❞ ❝♦✉❧❞ ❡❛s✐❧② ❜❡ ♣❡r❢♦r❛t❡❞✳

❆ ♠♦r❡ r♦❜✉st ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ ❤②❞r♦❧②s❡❞ ♣♦❧②✈✐♥②❧ ❛❧❝♦❤♦❧ ✭P❱❆✮ ✐♥ ✇❛t❡r✳

❇❡❝❛✉s❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ✐s ♥♦t ✈❡r② ✇❛t❡r✲s♦❧✉❜❧❡ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ s♣✐♥ ❝♦❛t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ❛♥✲

t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥t♦ ❣❧❛ss s❧✐♣s✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ P❱❆ ✭✸✹✶✺✽✹✲✷✺●✱ ❆❧❞r✐❝❤✮ ✐♥

❞✐st✐❧❧❡❞ ✇❛t❡r ✭4%✇✴✇✮ ✇❛s ❤❡❛t❡❞ t♦ 80◦❈ ❢♦r 1 ❤r t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ P❱❆ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐s✲

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

t❤❡ r❡❢r✐❣❡r❛t♦r✳ ❆❢t❡r ❞❡♣♦s✐t✐♥❣ 10µ❧ ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞

t♦ 6000 r♣♠ ♦✈❡r 5 s ❛♥❞ t❤❡♥ ❤❡❧❞ ❛t t❤❛t s♣❡❡❞ ❢♦r ❛ ❢✉rt❤❡r 55 s✳ ❚❤✐s ♣r♦❞✉❝❡s t❤✐♥

✜❧♠s ♦❢ ≈ 200 ♥♠ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡s❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❝♦✈❡rs ❤❡❧♣ t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ❣r♦✇♥ ❝r②st❛❧s

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

❚❤❡ ❵❝❧✐♥❣ ✜❧♠✬ ♠❡t❤♦❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ s✉✐t❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❢✉❧❧② ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ❝r②st❛❧s✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❚❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦✐❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ s❤♦✇✐♥❣
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐s♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❣❛❧✈♦ ♠✐rr♦rs t♦ ✈❛r② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦❝❛❧ s♣♦t✳

❚❤✐s ✐s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❝❛♥ ❡①t❡♥❞ t❤❡ P▼▼❆ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ■ ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳

❆ ❜❛s❡ ❧❛②❡r ♦❢ P▼▼❆ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ❞♦♣❡❞ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ✐t ❛♥❞

t❤❡♥ ❜❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ P❱❆ ❜② s♣✐♥ ❝♦❛t✐♥❣✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r ♦❢ P▼▼❆ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ P❱❆

✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ❝r②st❛❧ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✢♦❛t❡❞ ♦♥ ✇❛t❡r ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛②

❛s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s P▼▼❆ ✜❧♠s✳ ❚❤✐s ❝r❡❛t❡s ❛ s✉s♣❡♥❞❡❞ ❝r②st❛❧ ❤♦✉s❡❞ ✐♥ ❛ t❤✐♥ ✜❧♠ t❤❛t

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

♦♣t✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s✳

✸✳✺ ❈♦♥❢♦❝❛❧ ▼✐❝r♦s❝♦♣②

❖✉r ❉❇❚✲❞♦♣❡❞ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉♥❞❡r ❛ ❝♦♥❢♦❝❛❧

♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡✐r ❞❡♥s✐t②✳

❚❤❡ s❡t✉♣ ✐s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳ ❚❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡s t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ ❛ 779 ♥♠

❧❛s❡r ✭❚❊❈ ✶✵✵ ▲✐ttr♦✇ ✕ ▲②♥①✱ ❙❛❝❤❡r ▲❛s❡rt❡❝❤♥✐❦✮ t❤❛t ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡

✜❜r❡ ✭P■✲✼✽✵❆✲❋❈✲✶✱ ❚❤♦r❧❛❜s✮✳ ❆❢t❡r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡ ✜❜r❡ t❤❡ ❧✐❣❤t ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❛

❧❛s❡r ❧✐♥❡ ✜❧t❡r ✭❋▲ ✼✽✵✲✶✵✱ ❚❤♦r❧❛❜s✮✳ ❚❤✐s ✜❧t❡r r❡♠♦✈❡s ❛♥② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❧✐❣❤t t❤❛t

❛r❡ ♥♦t ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❧❛s❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✳

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

❞✐♦❞❡✳ ❆♥♦t❤❡r ✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦r ❝♦❛t✐♥❣s✳ ❋♦r ❡①✲

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

❤✐❣❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✇❡rs ✐❢ ♥♦t ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t ❬✶✷✾❪✳ ❆ ♣❡❧❧✐❝❧❡ ❜❡❛♠s♣❧✐tt❡r ✭❇P✶✵✽✱ ❚❤♦r❧❛❜s✮

r❡✢❡❝ts 10% ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧✐❣❤t t♦✇❛r❞s t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ts 90% ♦❢ t❤❡ ✢✉♦r❡s✲

❝❡♥❝❡ r❡t✉r♥✐♥❣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠ ✐s st❡❡r❡❞ ❜② t✇♦ ❣❛❧✈♦ ♠✐rr♦rs t❤r♦✉❣❤
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❚❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❞ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❛✐r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t
♦❢ ❞✐s♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❣❛❧✈♦ ♠✐rr♦rs t♦ ✈❛r② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦❝❛❧ s♣♦t✳

❛ ❜❡❛♠ ❡①♣❛♥❞❡r ❛♥❞ ✐♥t♦ t❤❡ ◆❆ 1.4 60× ♦✐❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❧❡♥s ✭❆♣♦ P❧❛♥✱ ◆✐❦♦♥✮✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠

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

♠✐rr♦rs✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s st✐❧❧ ❝❡♥tr❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡

❧❡♥s✳ ❚❤✐s ❧❡♥s ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ ❛ 170µm ❝♦✈❡rs❧✐♣ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐♥❣ s♣❛❝❡ ✐s ✜❧❧❡❞

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

✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣❡rt✉r❡ t♦ 1.4✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡

s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❝♦✈❡rs❧✐♣✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧✐♠❛t❡❞ ❜❡❛♠ ✐s ❢♦❝✉ss❡❞ t♦ ❛ ❋❲❍▼ 428 ♥♠

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

❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛ ❧❛r❣❡r ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ s❧✐❞❡ t❤❛t ✐s ❤❡❧❞ ♦♥t♦ ❛ s❧✐❞❡ ♠♦✉♥t ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ✸✲❛①✐s

◆❛♥♦▼❛① st❛❣❡ ✭▼❆❳✸✶✸❉✱ ❚❤♦r❧❛❜s✮✱ t❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ✜♥❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢♦❝✉s ❛♥❞

① ❛♥❞ ② ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳

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

♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜❡❛♠s♣❧✐tt❡r ✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ❜② ❛ ❧♦♥❣♣❛ss ✜❧t❡r ✭▲P✽✵✵❍◗✱ ❈❤r♦♠❛✮

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

✐♥t♦ t✇♦ ♠✉❧t✐ ♠♦❞❡ ✜❜r❡s ✭●■❋ ✻✷✺✱ ❚❤♦r❧❛❜s✮ ✇❤✐❝❤ ❛❝t ❛s s♣❛t✐❛❧ ✜❧t❡rs ❢♦r ❛♥② ❧✐❣❤t

t❤❛t ✐s ♥♦t ❢♦❝✉ss❡❞ ❛♥❞ t❤✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢♦✲

❝❛❧ s♣♦t ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ✜❜r❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t✇♦ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡s ✭❆P❉✮

✭❙P❈▼✲❆◗❘❍✲✶✺✲❋❈✱ P❡r❦✐♥✲❊❧♠❡r✮ ✇❤✐❝❤ r❡❝♦r❞ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳

❋♦r ❝r②♦❣❡♥✐❝ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ✇❡ ✉s❡❞ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ s❦❡t❝❤❡❞

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

♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✮✳ ❚❤❡ ❝♦❧❞ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ s❡♥t t❤❡ ❧❛s❡r ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ t❤❡ ❛✐r ♦❜❥❡❝t✐✈❡

❛❢t❡r r❡✢❡❝t✐♥❣ ♦✛ ♦❢ t❤❡ ❣❛❧✈♦ ♠✐rr♦rs✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ♦♣t✐❝s✱ ❜✉t ❛t ❛ s❧✐❣❤t ❝♦st✳

❲❤❡♥ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛❧✈♦ ♠✐rr♦rs ✐s ❧❛r❣❡✱ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐s ❝❧✐♣♣❡❞ ❜② t❤❡ ❜❛❝❦ ❛♣❡rt✉r❡ ♦❢
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t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❧❡♥s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❢❛❧❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ✈✐❣♥❡tt✐♥❣

t❤❡ ✜♥❛❧ ✐♠❛❣❡✳ ❇♦t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❝❧♦s❡❞ ❝②❝❧❡ ❝r②♦st❛t

✭❈r②♦st❛t✐♦♥✱ ▼♦♥t❛♥❛ ■♥str✉♠❡♥ts✮✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s ❝r②♦st❛t✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s ❤❡❧❞ ❛t 300❑

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

♦❜❥❡❝t✐✈❡ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣❡rt✉r❡ ✭❊❈ ❊♣✐♣❧❛♥✲◆❡♦✢✉❛r ◆❆ 0.9 100×✮✳ ❚❤❡

s♣♦t ♦♥ t❤✐s ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❤❛s ❛ ❋❲❍▼ ♦❢ 555 ♥♠✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❜② ❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❤✐❡❧❞ t❤❛t ✐s ❤❡❧❞ ❛t ✸✵❑✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ s❤✐❡❧❞ ❤❛s ❛ 2♠♠ ❤♦❧❡

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

t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❡r❡ ❡①❝✐t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❧❛s❡r ❛t 770 ♥♠ ♦r 785 ♥♠ ✉s✐♥❣ ❡✐t❤❡r

❋❇✼✼✵✲✶✵ ♦r ❋▲✼✽✵✲✶✵ ✭❚❤♦r❧❛❜s✮ ❧❛s❡r ❧✐♥❡ ❜❛♥❞ ♣❛ss ✜❧t❡r✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣ ♣❛ss ✜❧t❡r ✇❛s

t❤❡♥ ❡✐t❤❡r ❛ ❳❘▲P✼✾✷ ♦r ❛ ❍◗✽✵✵▲P ✭❚❤♦r❧❛❜s✮✳ ❚❤❡ ①✱ ② ❛♥❞ ③ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡

s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ✸✲❛①✐s s❧✐♣✲st✐❝❦ ♣♦s✐t✐♦♥❡r ✭✸× ❆◆P①✶✵✶✱ ❆tt♦❝✉❜❡✮✳

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

s❛♠♣❧❡ ♠♦✉♥t t❤❛t ❤❛s ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ❧✐♥❦ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝r②♦st❛t t♦

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

s❛♠♣❧❡✱ ❛t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ 3.2❑✱ ❝❛♥ ❜❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❧❡♥s ✉s✐♥❣

t❤❡ ❛tt♦❝✉❜❡s✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ✉s✉❛❧❧② ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥t♦ ❛ ❣❧❛ss s❧✐♣✱ ♦✈❡r❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ P❱❆✱

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

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

❧❛s❡r ❛❝r♦ss t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝♦✉♥ts ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❆P❉✱ ❛s ✐s s❡❡♥

✐♥ t❤❡ t♦♣ ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉❜❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ s❤♦✇s s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛s ❜r✐❣❤t

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

③ ❛♥❞ ❛❧s♦ ② ❛♥❞ ③✳ ❚❤❡ ❢♦❝❛❧ s♣♦t ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ③ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❲❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦❝✐ ❝❛♥ ❜❡

s❡❡♥ ✐♥ ❛ ♥❛rr♦✇ ❜❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ s❝❛♥s✳ ❚❤✐s ❜❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡

t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❣♦♦❞ ①✲② ✐♠❛❣❡ ✐s ❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ❜r✐❣❤t❡st

str❡❛❦ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ①✲② ✐♠❛❣❡ ✐s ❛ ❝r❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡❡♥ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ✇❤✐t❡ ❧✐❣❤t

❈❈❉ ✐♠❛❣❡ s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ❚❤❡ ❝r❛❝❦ ✐s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣✳

▲❛s❡r ❧✐❣❤t ❢❛❧❧✐♥❣ ♦♥ t♦ t❤✐s ♣♦✐♥t s❝❛tt❡rs ✐♥t♦ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❛♥❞ ❡①❝✐t❡s ♠❛♥② ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳

❚❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐s t❤❡♥ r❡s❝❛tt❡r❡❞ ❜❛❝❦ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐❝s✳ ❚❤❡ ♣✐❝t✉r❡ ✐s ❜✉✐❧t ✉♣

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

♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❜❧✐♥❦✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤✐s ✐♠❛❣❡✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞

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

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

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

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ g(2)(τ)✱ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤✐s ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞

✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻✳

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐s s❡♥t t♦ ❛ ❙❤❛♠r♦❝❦ ✸✵✸✐ ❣r❛t✐♥❣ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✭❆♥❞♦r✮

✇✐t❤ ❛ ❝♦♦❧❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ ❈❈❉ ✭◆❡✇t♦♥✱ ❆♥❞♦r✮✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❞❡t❡❝t t❤❡ ✈❡r② ❧♦✇

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

❚♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❝❛♥ t❤❡ ❧❛s❡r ✇❛s ❤❡❛✈✐❧② ❛tt❡♥✉❛t❡❞
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ▲❡❢t✿ ❆ ✇❤✐t❡ ❧✐❣❤t ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❈❈❉ ❝❛♠❡r❛ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ t❤❛t ✐s
✐♠❛❣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❚❤❡ s❝❛♥ ❛r❡❛ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② ❛ ❞❛r❦ sq✉❛r❡✳ ❚❤❡
❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❧❛s❡r s♣♦t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ r✐❣❤t ❤❛♥❞ ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡✳ ❘✐❣❤t✿
❆ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ s❝❛♥ ✐♥ ①✱ ② ❛♥❞ ③ ♦❢ 16× 16× 16µ♠3 ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡
❝r②st❛❧ ❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❉❇❚✳ ❚❤❡ ①② s❝❛♥ ✇❛s t❛❦❡♥ ❛t ③= 7.5✱ t❤❡ ①③ s❝❛♥ ✇❛s t❛❦❡♥ ❛t ②= 0
❛♥❞ t❤❡ ②③ s❝❛♥ ✇❛s t❛❦❡♥ ❛t ①= 15✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t s❤♦✇s t❤❡ ❛r❡❛ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ♦♥ t❤❡ ① ❛♥❞ ②
s❝❛♥ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❞❛r❦ str❡❛❦ ❧❡❢t ❜② ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t❤❛t ❤❛s ❜❧✐♥❦❡❞ ♦✛ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛rr♦✇✳

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

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

❚❤❡ s❝❛♥ r❛♥❣❡ ✇❛s t②♣✐❝❛❧❧② 10− 20µ♠ ❛❧♦♥❣ ① ❛♥② ② ❛♥❞ t❤❡ s♣♦t s✐③❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s

❛ ●❛✉ss✐❛♥ s♣♦t ✇✐t❤ ❋❲❍▼ ♦❢ 428 ± 10 ♥♠ ♦♥ t❤❡ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦✐❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛♥❞

❋❲❍▼ ♦❢ 555± 9 ♥♠ ♦♥ t❤❡ ❝♦❧❞ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❛✐r ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳

✸✳✻ ❙❛♠♣❧❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥

❚❤❡ ❝r②st❛❧s ❣r♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♦✈❡♥ ✇❡r❡ ✐♠❛❣❡❞ ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦❧❞

❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✇❛s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡ ❞♦♣✐♥❣ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝r②s✲

t❛❧s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❇❚ ❝r✉❝✐❜❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧s ✇❛s

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛♥ ❛t♦♠✐❝ ❢♦r❝❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭◆❛♥♦s❝♦♣❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ✸✶✵✵✮ ❛t ✈❛r✐♦✉s ♣♦✐♥ts

✭t②♣✐❝❛❧❧② ✸✲✺✮ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧s ✈❛r✐❡❞

❢r♦♠ ❝r②st❛❧ t♦ ❝r②st❛❧ ❜✉t ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ 1− 3 ♥♠✱ t❤♦✉❣❤ t❤✐s ✐s ❝❧♦s❡

t♦ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❚❤❡s❡ ❝r②st❛❧s ✇❡r❡ t❤❡♥ ♦✈❡r❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ P❱❆

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

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

❧♦✇✱ s❡✈❡r❛❧ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t♦ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❛s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ❉❇❚ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❇❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ▲✐♥❡s s❤♦✇ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s♦✉r❝❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥
✸✳✸✳✷ ✭✇✐t❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❤❡❛ts ❛♥❞✱ ❜♦✐❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❧t✐♥❣ ♣♦✐♥ts ♦♠✐tt❡❞✮✳

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

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

N

V
=
ρNA

mA
✭✸✳✾✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t②✱ ρ✱ ✐s 1.28 ❣ ❝♠−3❀ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ♦❢ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡✱ mA✱ ✐s 178.229 ❣

♠♦❧−1 ❛♥❞ NA ✐s ❆✈♦❣❛❞r♦✬s ♥✉♠❜❡r ❬✶✸✵❪✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s 4.33× 109 ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♣❡r µ♠3✳ ❚❤❡

r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳

■♥ ❛♥ ❡✛♦rt t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✇❤❛t ❞♦♣✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✇❡ ♠✐❣❤t ❡①♣❡❝t✱ ✇❡ ✜rst ❡st✐♠❛t❡

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

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

✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❛ r❛t✐♦✮ ✐s

n ∝ p

T
, ✭✸✳✶✵✮

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

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✢✉① ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ N ✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✱ A✱ ♦❢ t❤❡ s✉❜st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡

❝r✉❝✐❜❧❡ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ nAv✱ ✇❤❡r❡ v ✐s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❆❣❛✐♥ ❞r♦♣♣✐♥❣

❝♦♥st❛♥ts

v ∝
√

T

m
, ✭✸✳✶✶✮
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✇✐t❤ ♠ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ◆♦✇ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✸✳✶✵ ❛♥❞ ✸✳✶✶ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢

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

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

NDBT

NAc
=
pDBTADBT

√
mAcTAc

pAcAAc

√
mDBTTDBT

. ✭✸✳✶✷✮

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

r❛t✐♦ ♦❢ ❉❇❚✿❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❜② ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❝r✉❝✐❜❧❡s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❛r❡❛s

s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s✳ ❚❤✐s ❣❛✈❡ ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ✻✿✶✵✵✳ ❚❤❡ ♠❛ss❡s ❛r❡ 178.229 ❣✴♠♦❧ ❢♦r

❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❛♥❞ 476.565 ❣✴♠♦❧ ❢♦r ❉❇❚ ❬✶✸✵❪✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❉❇❚

t♦ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ✇❡ ❡①♣❡❝t✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ❛ss✉♠❡s

t❤❡ ❉❇❚ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ▼♦❧❧❡r ❡t ❛❧✳

❬✶✷✺❪✳ ❚❤❡ ♣✉r♣❧❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ❛ss✉♠❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❉❇❚ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡

❣r♦✉♣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ◆❛♥♥♦♦❧❛❧ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✻❪✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❜❛♥❞ ❛ss✉♠❡s t❤❡ ❉❇❚

✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ❢♦✉♥❞ ❜② ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❆♥t♦✐♥❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ♦t❤❡r P❆❍s✳

❆t t❤❡ ❧♦✇❡st ❉❇❚ ❝r✉❝✐❜❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐ts ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡s❡

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

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤✐♥❦ ♦❢ t❤r❡❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s✿ ✭✐✮ t❤❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♦❢

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ✐♥❛❝❝✉r❛t❡✱ ✭✐✐✮ t❤❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞

✐♥t♦ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❛♥❞ ✭✐✐✐✮ t❤❡ ❉❇❚ ✐s ♥♦t ❛rr✐✈✐♥❣ ❛t t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❧❛t❡✳

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

t❤✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ ❛♥ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❧❡✈❡❧❧✐♥❣ ♦✉t✳

❚❤❛t ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛✈♦✐❞❡❞ ❜② ♠❛❦✐♥❣ g(2)(τ) ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ❜r✐❣❤t

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

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

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

❧✐♠✐t t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ ≈ 10−9✳ ❇❡❝❛✉s❡

t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ t❤❛t ❧❡✈❡❧✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t t❤✐♥❦ t❤✐s ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥

t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳

P♦ss✐❜✐❧✐t② ✭✐✐✮ ✐s t❤❛t t❤❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♠❛② ♦♥❧② ❧♦❝❛t❡ ✇✐t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✉♥✐t② ♣r♦❜❛✲

❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s s✉❜st✐t✉t❡❞ ❢♦r t❤r❡❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❛♥❞

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

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

✜♥❞s ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛t ✇❤✐❝❤ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉❧❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝r②st❛❧✳ ❚❤✐s ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥

✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛t st❡♣s ♦♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❢❛❝❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ st❡♣ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s t❤❛t

❢♦r♠ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s❧② ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❬✶✸✶❪✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥

❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❣r♦✇♥ ❜② ♣❤②s✐❝❛❧ ✈❛♣♦✉r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❬✶✸✷❪✳ ❙♦✱ t❤❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ❝♦♠♣❡t✐♥❣

✇✐t❤ t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t♦ ❜❡❝♦♠❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✳ ❉✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❣❡♥❡r❛❧❧②

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

❡♥❡r❣② t❤✐s r❛t❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❝♦✉❧❞ ✈❛r② ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡
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r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ❛rr✐✈✐♥❣ ❛t t❤❡ ❝r②st❛❧ ✐s ♥♦t t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t❤❛t

✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❝r②st❛❧✳

❚❤❡ t❤✐r❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ❛s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡

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

♠❡❛♥s t❤❛t ♥♦t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❉❇❚ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❉❇❚ ❝r✉❝✐❜❧❡ ✐s ♠❛❦✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥

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

■t ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ r❡♠❡♠❜❡r❡❞ t❤❛t t❤❡ ❉❇❚ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❡st✐♠❛t❡✳ ❲✐t❤♦✉t ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❉❇❚ ✈❛♣♦✉r ♣r❡ss✉r❡✱

✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ❢✉rt❤❡r ♦♥ t❤❡ t❤❡♦r②✳ ❲❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s

❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ♠❛② ❜❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦✐♥t ❤❡r❡ ✐s t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ✈❛r② t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❇❚

❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❡♥ ♦✈❡r ❛ ✉s❡❢✉❧ r❛♥❣❡✱ ✇❤✐❧❡ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❝r②st❛❧s ♦❢ ❤✐❣❤ ♦♣t✐❝❛❧ q✉❛❧✐t②✳

❲❤❡♥ t❤❡ ❉❇❚ ✐s ♣r♦♣❡r❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧✱ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡

❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ♦r✐❡♥t❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜ ❛①✐s ❬✻✵❪✳ ❚♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s

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

❜❡ ✈❛r✐❡❞✳ ❚❤❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t❧② ❡①❝✐t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

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

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

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

❆ ❤❛❧❢✲✇❛✈❡ ♣❧❛t❡ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛♥❞ r♦t❛t❡❞

t♦ ✈❛r② t❤❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝s ✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✇❡r❡ ❛❧s♦ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t✳ ❚❤❡ ♣❡❧❧✐❝❧❡ ❜❡❛♠s♣❧✐tt❡rs ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ✈❛r② ✐♥

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

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

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

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

♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ✜①❡❞ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ♥♦t s✉❜❥❡❝t t♦ ❛♥② s✉❝❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳

❈♦♥❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❛t 10 ◦ ✐♥t❡r✈❛❧s ✐♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋r♦♠

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

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

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

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ tr❛❝❡ ✐s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ✜tt❡❞ t♦ t❤❡

❢✉♥❝t✐♦♥

A cos2(θ + φ) + C. ✭✸✳✶✸✮

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

♦✉r ❛r❜✐tr❛r② ③❡r♦ ♦❢ θ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡✬s ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❜

❛①✐s✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t C ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦✉♥ts ♥♦t ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ A✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❆ tr❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛s t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
✐s ✈❛r✐❡❞✳

❜r✐❣❤t❡st ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ❛♥❞ φ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❛ s❝❛tt❡r ♣❧♦t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳ ❆❧s♦ s❤♦✇♥✱ ❛r❡

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

♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❝r②st❛❧ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛♥❞ ♥♦t✐♥❣ t❤❡ ❛♥❣❧❡s t❤❛t t❤❡ ❝r②st❛❧

❢❛❝❡s ❢♦r♠❡❞ ✐s ❛t φ = 0✳ ❚❤❡ ❜ ❛①✐s ❜✐s❡❝ts t❤❡ s♠❛❧❧❡r ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛♥❣❧❡s ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡

❝r②st❛❧ ❡❞❣❡s ✭❙❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳ ❚❤❡ s❝❛tt❡r ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❜r✐❣❤t❡st ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡ ✇❡❧❧

❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❛①✐s✳

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

t❤r❛❝❡♥❡ ❬✻✵❪✳ ◆✐❝♦❧❡t ❡t ❛❧✳ s❡❡ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜ ❛①✐s ❢♦r

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

✐♥ t❤❡ r❡❞ s✐t❡ ♦❢ ❉❇❚ ✐♥ t❤❡ ❝r②st❛❧✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ♦r✐❡♥t❛t❡❞ ❛t ❛

s♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜ ❛①✐s✳ ❲❡ ❞♦ s❡❡ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❡❛❦ ❛t −8◦ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♥♦t

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

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

s✐t② ❤✐st♦❣r❛♠✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❞ s✐t❡ ✐s s❤✐❢t❡❞ t♦ ❧♦♥❣❡r ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡

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

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

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

❆s ✇❡❧❧ ❛s ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ✇❡ ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

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

♠✐rr♦rs t♦ ✐s♦❧❛t❡ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥

♣♦✇❡r ✇❛s ✈❛r✐❡❞✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ tr❛❝❡ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✺✳ ❚❤❡

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

t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤❛s ❛ ❋❲❍▼ ♦❢ 555 ♥♠ ❛♥❞ t❤❡ s♣♦t ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ●❛✉ss✐❛♥✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ❛♥
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❆ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ Isat = 170 ±
20 ❦❲✴❝♠2✳
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1
S0,0

2
S1,0

4
T1

3
S1,3

g

g Γ
k

3
2

k
2

4

k41

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❉❇❚ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ g(2)(τ)✳

✐♥t❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ s♣♦t ♦❢

I =
2P

π

(

FWHM√
2 ln(2)

)2 . ✭✸✳✶✹✮

❆ ❝✉r✈❡ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❤❛s t❤❡ ❢♦r♠

R = R∞
I/Isat

1 + I/Isat
, ✭✸✳✶✺✮

✇❤❡r❡ R ✐s t❤❡ ✭❞❡t❡❝t❡❞✮ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ r❛t❡ ❛♥❞ R∞ ✐s t❤❡ s❛t✉r❛t❡❞ r❛t❡ ♦❢ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✳

Isat ✐s t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ❜❡ 170 ± 20 ❦❲✴❝♠2✳ ❚❤❡

✈❛❧✉❡ ♦❢ R∞ ✐s 103± 4 ❦❝♦✉♥ts✴s ❛♥❞ ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✭❞❡t❡❝t❡❞✮ ❡♠✐ss✐♦♥ r❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡

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

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

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

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

t❤❡ tr✉❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳

❚❤❡ g(2)(τ) ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶ ✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❛♥

✐❞❡❛❧ t✇♦ ❧❡✈❡❧ s②st❡♠ ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ ✇❡❛❦❧② ❞r✐✈❡♥ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡r✳ ❚❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞

❧❡✈❡❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ g(2)(τ) t❤❛t ✇❡ ❛❝t✉❛❧❧②

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

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

❆❧s♦✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr✐♣❧❡t st❛t❡ ❤❛s ❛♥ ❡✛❡❝t✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻ s❤♦✇s t❤❡ ❧❡✈❡❧s t❤❛t ✇❡

❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ ❞❡r✐✈✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ t❤❡♦r② ♦❢ g(2)(τ)✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱ |1〉✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ S0,0 st❛t❡✳ ❲❡ ❝❛♥ ❡①❝✐t❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦♥ t❤❡ ❩P▲ t♦ ❧❡✈❡❧ |2〉 ♦r t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ✈✐❜r♦♥✐❝
st❛t❡✱ |3〉✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ S1,0 st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ S1,3 st❛t❡✳ ❚❤❡ tr✐♣❧❡t st❛t❡ ✐s ❧❡✈❡❧
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|4〉✳ Γ ✐s t❤❡ ❞❡❝❛② r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❩P▲ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r s✐♥❣❧❡ ❤❡❛❞❡❞ ❛rr♦✇s s❤♦✇♥

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

t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❩P▲ ❛♥❞ ❜❧✉❡ t♦ t❤❡ S1,3 ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡s❡ t✇♦

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

❚❤❡ g(2)(τ) ❣✐✈❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ♣❤♦t♦♥s ❜❡✐♥❣ ❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡ s❡♣❡r❛t✐♦♥ τ ✳ ❆❢t❡r ❛ ♣❤♦t♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♠✐tt❡❞ ♦♥ t❤❡ ❩P▲ t❤❡

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

♦❝❝✉r ✇❤❡♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s r❡✲❡①❝✐t❡❞ t♦ |2〉✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ✜♥❞ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ g(2)(τ)

❜② s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❞r✐✈❡♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❇❧♦❝❤ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r t❤✐s s②st❡♠ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

|2〉 ❬✶✸✸❪✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❇❧♦❝❤ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♠❛tr✐①✱ ρ✱ ♦❢ t❤❡

s②st❡♠✳ ❋♦r r❡s♦♥❛♥t ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱ ♦♥ t❤❡ |1〉 − |2〉 tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❇❧♦❝❤ ❡q✉❛t✐♦♥s

❛r❡✿

ρ̇22 = −Γρ22 − k24ρ22 + ig(ρ12 − ρ21), ✭✸✳✶✻✮

ρ̇11 = Γρ22 + k41ρ44 + ig(ρ21 − ρ12), ✭✸✳✶✼✮

ρ̇12 = −Γ2ρ12 + ig(ρ22 − ρ11), ✭✸✳✶✽✮

ρ̇21 = −Γ2ρ21 + ig(ρ11 − ρ22), ✭✸✳✶✾✮

ρ̇44 = k24ρ22 − k41ρ44 ❛♥❞ ✭✸✳✷✵✮

ρ11 + ρ22 + ρ44 = 1. ✭✸✳✷✶✮

Γ2 ✐s t❤❡ ❞❡❝❛② r❛t❡ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ S0,0 ❛♥❞ S1,0 ❧❡✈❡❧s✳ g ✐s t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥

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

❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ❞r✐✈✐♥❣ ✜❡❧❞ ~g = −1
2〈2|d̂ � E|1〉✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r

S = I
Isat

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

❞❡r✐✈❛t✐✈❡s t♦ ③❡r♦✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ❛♥❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ρ22 ❛s

ρ22[τ → ∞] =
2g2k41

2g2k24 + 4g2k41 + Γ2k24k41 + ΓΓ2k41
. ✭✸✳✷✷✮

■♥ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ ❧❛r❣❡ g t❤✐s t❤❡♥ ❜❡❝♦♠❡s

ρ22[τ → ∞]
∣

∣

g→∞ =
k41

k24 + 2k41
. ✭✸✳✷✸✮

❚❤✐s ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞r✐✈❡♥ ✐♥t♦ ❧❡✈❡❧ |2〉✳ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡

❡♠✐ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❩P▲ ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♠✐ss✐♦♥ r❛t❡ ❛♥❞ S
1+S ✱ ✇❤❡r❡ S ✐s t❤❡

s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♠✐ss✐♦♥ r❛t❡ ✐s Γ t✐♠❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

t❤❛t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ρ22 ✇❤✐❝❤ ✐s ρ22[τ → ∞]
∣

∣

g→∞ ❢r♦♠ ❛❜♦✈❡✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦

❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s s✐♠♣❧② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ Γ ❛♥❞ ρ22[τ → ∞]✳ ❙♦✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡q✉❛t❡ t❤❡s❡ t✇♦
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❞❡✜♥✐t✐♦♥s t♦ ❣❡t

Γ
k41

k24 + 2k41

S

1 + S
= Γ

2g2k41
2g2k24 + 4g2k41 + Γ2k24k41 + ΓΓ2k41

. ✭✸✳✷✹✮

❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ g ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r S

g =

√

Sk41Γ2(k24 + Γ)

2k24 + 4k41
. ✭✸✳✷✺✮

❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ g(2)(τ) ❝✉r✈❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♠❡s ♦❢ s❛t✉r❛t✐♦♥✳

❲❡ s♦❧✈❡ t❤❡ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ ❇❧♦❝❤ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢✉❧❧② ✉s✐♥❣ ❛ ▲❛♣❧❛❝❡ tr❛♥s❢♦r♠

♠❡t❤♦❞ ❬✶✸✹❪✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ρ11 = 1✱ ρ22 = 0 ❛♥❞

ρ44 = 0✳ ❚❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ▲❛♣❧❛❝❡ tr❛♥s❢♦r♠ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r s t♦ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✱

sL{ρ22} = −ΓL{ρ22} − k24L{ρ22}+ ig(L{ρ12} − L{ρ21}), ✭✸✳✷✻✮

sL{ρ11} − 1 = ΓL{ρ22}+ k41L{ρ44}+ ig(L{ρ21} − L{ρ12}), ✭✸✳✷✼✮

sL{ρ12} = −Γ2L{ρ12}+ ig(L{ρ22} − L{ρ11}), ✭✸✳✷✽✮

sL{ρ21} = −Γ2L{ρ21}+ ig(L{ρ11} − L{ρ22}), ✭✸✳✷✾✮

sL{ρ44} = k24L{ρ22} − k41L{ρ44} ❛♥❞ ✭✸✳✸✵✮

L{ρ11}+ L{ρ22}+ L{ρ44} =
1

s
. ✭✸✳✸✶✮

◆♦✇ ✇❡ ❝❛♥ s♦❧✈❡ t❤✐s s②st❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s t♦ ❣✐✈❡ L{ρ22} ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❛t❡s

❛♥❞ s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ▲❛♣❧❛❝❡ tr❛♥s❢♦r♠

L{ρ22} =
2g2 (k41 + s)

s
(

2g2k24 + 4g2k41 + 4g2s+ Γ2(Γk41 + k24s+ k41s+ k24k41 + s2 + Γs)

+ k24s
2 + k41s

2 + Γk41s+ k24k41s+ s3 + Γs2
)

✭✸✳✸✷✮

❚❤❡ ▲❛♣❧❛❝❡ tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✐s

L{eat} =
1

s− a
. ✭✸✳✸✸✮

❙♦✱ ✇❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ▲❛♣❧❛❝❡ tr❛♥s❢♦r♠ ❜② ❛rr❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r

L{ρ22} ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠

L{ρ22} =

4
∑

i=1

ci
s− si

. ✭✸✳✸✹✮

✇❤❡r❡ si ❛r❡ t❤❡ r♦♦ts ♦❢ t❤❡ q✉❛rt✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛t♦r ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✷ ❛❜♦✈❡✳

❚❤❡s❡ ❛r❡ r❛t❤❡r ❧♦♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❛t❡s ❜✉t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❛❧t ✇✐t❤ s②♠❜♦❧✐❝❛❧❧②
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ g(2)(τ) ❝✉r✈❡ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❡✈❡❧s s❤♦✇♥
✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳ ❚❤❡ s❤♦rt✲❞❛s❤❡❞ ♦r❛♥❣❡ ❝✉r✈❡ s❤♦✇s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❜❡✐♥❣ ❞r✐✈❡♥ r❡s♦♥❛♥t❧②
✇✐t❤ t❤❡ ❩P▲ ❛t ❛ ❤✐❣❤ r❛t❡ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❘❛❜✐ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛t s❤♦rt t✐♠❡s ❛♥❞ ♣❤♦t♦♥
❜✉♥❝❤✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ tr✐♣❧❡t st❛t❡ ❛t ❧♦♥❣❡r t✐♠❡s✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ r❡❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞
s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
t❤❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ r❛t❡✱ Γ2 ✐s ❣r❡❛t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ r❡❞ ❝✉r✈❡ s❤♦✇s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❢r♦♠ ❛
s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❜❡✐♥❣ ❞r✐✈❡♥ r❡s♦♥❛♥t❧② ❛t ❧♦✇ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡rs✳ ❚❤❡ ❞♦t✲❞❛s❤❡❞ ②❡❧❧♦✇ ❧✐♥❡
s❤♦✇s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t❤❛t ✐s ❞r✐✈❡♥ ❛t ❧♦✇ ♣♦✇❡r ❛t
r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❜❡✐♥❣ ❞r✐✈❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱
|1〉✱ t♦ ❧❡✈❡❧ |3〉✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ t❤❡ t❡①t✳

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

ci =
2g2 (k41 + si)

∏4
j=1(1− δij)(si − sj)

. ✭✸✳✸✺✮

❚❤❡♥ ✇❡ ❝❛♥ ❞♦ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ▲❛♣❧❛❝❡ tr❛♥s❢♦r♠ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ρ22 ✐s

ρ22 = c1e
s1t + c2e

s2t + c3e
s3t + c4e

s4t. ✭✸✳✸✻✮

❋✐♥❛❧❧②✱ ρ22(τ) ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② ρ22(∞)✱ ❣✐✈❡s ✉s g(2)(τ)✳ ❲❡ ❝❛♥ ♥♦✇ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡ g(2)(τ)

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

✜❡❧❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼ s❤♦✇s t❤❡s❡ ❝✉r✈❡s ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❛t t✐♠❡s ❧♦♥❣❡r t❤❛♥

❛♥② t✐♠❡s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛t τ = 1♠s✳ ❚❤❡ ♦r❛♥❣❡

s❤♦rt✲❞❛s❤❡❞ ❝✉r✈❡ s❤♦✇s t❤❡ g(2)(τ) ❛t ❤✐❣❤ ♣✉♠♣✐♥❣ ♣♦✇❡rs✳ ❚❤❡ r❛t❡s ❢♦r t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡

❛r❡ Γ = 250▼❍③ ✭τ1 = 4 ♥s✮✱ k24 = 25 ❦❍③ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ✐♥t❡rs②st❡♠ ❝r♦ss✐♥❣

♦❢ 10−4 ✇❤✐❝❤ ✐s ❣r❡❛t❧② ✐♥✢❛t❡❞ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✮✱ k41 = 25 ❦❍③ ✭tr✐♣❧❡t
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❧✐❢❡t✐♠❡= 40µs✮✱ Γ2 = 125▼❍③ ❛♥❞ S = 5 ✳ ❚❤✐s ❝✉r✈❡ s❤♦✇s ❛ ❘❛❜✐ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❛t s❤♦rt

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

t✐♠❡s g(2)(τ) t❡♥❞s t♦ ✉♥✐t②✳

❚❤❡ r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❝✉r✈❡ s❤♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❜❡✐♥❣ ❞r✐✈❡♥ ♦♥ t❤❡ ❩P▲ ❜✉t ❛t r♦♦♠

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆t t❤✐s ❡❧❡✈❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ r❛t❡✱ Γ2 ✐s ♥♦✇ ❛t 12.5❚❍③✳

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

❞r✐✈❡♥ ❛t ❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ S = 5 ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ♣♦✇❡r t❤❛♥ ✇❤❡♥

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

♥♦ ❘❛❜✐ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛s t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❧❡✈❡❧s |1〉 ❛♥❞ |2〉 q✉✐❝❦❧② ❞❡❝❛②s✳ ■t ❞♦❡s

s❤♦✇ ❛ ♥❛rr♦✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐♣ ❛t s❤♦rt t✐♠❡s✳

❚❤❡ s♦❧✐❞ r❡❞ ❝✉r✈❡ ✐s t❤❡ s❡❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣✉♠♣✐♥❣ r❛t❡ ✐s ❧♦✇✱ S = 0.01✳ ❚❤❡ ❢♦r♠ ♦❢

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

g(2)(τ) = (1− e−
Γ
2
|τ |)2, ✭✸✳✸✼✮

✇❤❡♥ S ✐s s♠❛❧❧ ❛♥❞ Γ2 =
Γ
2 ✳

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

✭Γ2 = 12.5❚❍③ ❛♥❞ S = 0.01✮ t❤✐s ❝✉r✈❡ ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡s t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥

g(2)(τ) = 1− e−Γ|τ |, ✭✸✳✸✽✮

✇❤❡♥ S ✐s s♠❛❧❧ ❛♥❞ Γ2 ✐s ❧❛r❣❡✳

❚❤❡ ❜❧✉❡ ❝✉r✈❡ ✐s t❤❡ ❝✉r✈❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ❜❡✐♥❣ ❞r✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❧❡✈❡❧ |3〉✳ ■♥ t❤✐s

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

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

❝✉r✈❡ ❛♥❞ t❤❡ tr✐♣❧❡t ❧❡✈❡❧ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳

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

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

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

t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝♦✉♥ts ♦♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❆P❉s✳ ❚♦ t❛❦❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❧✐❣❤t ✐s s♣❧✐t ❜② ❛ ❜❡❛♠s♣❧✐tt❡r ❛♥❞ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t✇♦ ♠✉❧t✐♠♦❞❡ ✜❜r❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t✇♦ ❆P❉s

❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✸✳✾ ❛♥❞ ✸✳✶✵✳ ❚❤❡ ❆P❉s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ t✐♠✐♥❣ ❝❛r❞ ✭❚✐♠❡❍❛r♣

✷✵✵✱ P✐❝♦◗✉❛♥t✮ ❜② t✇♦ ❝♦❛①✐❛❧ ❝❛❜❧❡s✱ ♦♥❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✸✵♠ ♦❢ ❝❛❜❧❡ ❛♥❞

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

❜❡t✇❡❡♥ ♣❛✐rs ♦❢ ❚❚▲ ♣✉❧s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❆P❉s✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ❞❡❧❛②s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛♥② ♣❛✐rs ♦❢

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

❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❡①tr❛ ❧❡♥❣t❤ ✐♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛❜❧❡ t❤❡ ③❡r♦ t✐♠❡ ❞❡❧❛②

✐♥ t❤❡ g(2)(τ) ❤✐st♦❣r❛♠s ✇❛s ❛❝t✉❛❧❧② ❛t ❛r♦✉♥❞ 100 ♥s✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❡s s❤♦✇♥ ❧❛t❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

♦✛s❡t t♦ s❤♦✇ ③❡r♦ t✐♠❡ ❞❡❧❛② ❛t τ = 0✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✜tt❡❞ ❝✉r✈❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✳ ❚❤✐s ❝✉r✈❡ s❤♦✇s ❝❧❡❛r ❛♥t✐❜✉♥❝❤✐♥❣
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ❆ g(2)(τ) ❝✉r✈❡ ❢♦r s❤♦rt t✐♠❡s s❤♦✇✐♥❣ ❛♥t✐❜✉♥❝❤✐♥❣ ❢♦r ③❡r♦ t✐♠❡ ❞❡❧❛②✳ ❚❤❡
✜tt❡❞ ❧✐♥❡ ✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✽ ✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ 91% ❛♥❞ ❧✐❢❡t✐♠❡ 1

Γ = τ1 = 3.11 ♥s

❛t ③❡r♦ t✐♠❡ ❞❡❧❛②✱ ✇✐t❤ ❛ ❞✐♣ t❤❛t ❣♦❡s ❞♦✇♥ t♦ 9% ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❡✳ ❲❤❡♥ ✜tt❡❞✱ t❤❡ ♣❡❛❦

❞❡♥♦t❡s ❛ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ 3.11 ♥s✳ ❚❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐♣ ✐s 91%✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t ❛ s♠❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡

❢r♦♠ ③❡r♦ ❛t τ = 0 ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❝❛r❞ ❤❛s ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ 108.6 ♣♠✱ ❜✉t t❤❛t s❤♦✉❧❞

♦♥❧② ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r 0.7%✳ ❲❡ t❤✐♥❦ t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ♥❡❛r❜② ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ■❢

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

♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛❧❢ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❆t τ = 0✱ g(2)(τ) = 0.5✳ ❚❤✐s ✐s

tr✉❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r n ♠♦❧❡❝✉❧❡s s♦ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❢♦r♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✽ ❝✉r✈❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡

g(2)(τ) = 1− 1

n
e−Γ|τ |. ✭✸✳✸✾✮

❖♥ ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ t♦ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✸✾✮✱ ✇❡ ✜♥❞ n = 1.09 ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❲❡

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

♥❡❛r❜② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t②✳

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

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

✜❣✉r❡ ✸✳✶✼✳ ❋♦r t❤✐s✱ ✇❡ r❡❝♦r❞ t❤❡ ❆P❉ s✐❣♥❛❧s ✉s✐♥❣ ❛ ❉❆◗❝❛r❞ ✭❯❙❇✲✻✸✹✸✱ ◆❛t✐♦♥❛❧

■♥str✉♠❡♥ts✮ ✇✐t❤ ❛ t✐♠✐♥❣ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ 1µs✱ ❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡s♦❧✈❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❚❚▲ ♣✉❧s❡s✳

❲❡ r❡❝♦r❞❡❞ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❢♦r 20 s✳ ❚❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t

❢r♦♠ t❤✐s s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦✈❡r t❤❡s❡ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❞❡❧❛②s ✐s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤

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

♠❛①✐♠✉♠ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❝♦✉♥ts ❛t ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❞❡❧❛②s✳

❚❤❡ tr✐♣❧❡t s❤♦✉❧❞❡r t❤❛t ✇❡ s❡❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✵✱ ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧✱ ❜✉t ✐t ✐s✱ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss

s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ tr✐♣❧❡t ❧✐❢❡t✐♠❡✳ ❲❡ ✉s❡ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ❆ ❣r❛♣❤ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❤♦rt ❛♥❞ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡s❝❛❧❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ ❆ ❣r❛♣❤ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡s❝❛❧❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✜t
✐s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✵✳
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t❤❡ g(2)(τ) ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✻ ✐♥ ❬✶✸✺❪✮✳ ❲❤❡♥ k24 + k41 << Γ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡

❣✐✈❡♥ ❛s

g(2)(τ) = 1 +Ae−στ , ✭✸✳✹✵✮

✇❤❡r❡

σ = k41 +
k41S

1 + 2S k41
k24

✭✸✳✹✶✮

❛♥❞

A =
σ − k41
k41

. ✭✸✳✹✷✮

❋♦r t❤❡ ✜tt❡❞ ❝✉r✈❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✱ σ = 14000 ± 4000 ❛♥❞ A = 0.0014 ± 0.0003✳ ❋r♦♠

❡q✉❛t✐♦♥s ✸✳✹✶ ❛♥❞ ✸✳✹✷ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡rs②st❡♠ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ✐s φ =
k41

k21+k41
✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ ❛ tr✐♣❧❡t ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ 70± 30µs ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡rs②st❡♠ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦ ♦❢

1.2±0.5×10−7✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❉❇❚ ✐♥ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡

❜② ◆✐❝♦❧❡t ❡t ❛❧✳✱ ✇❤♦ r❡♣♦rt tr✐♣❧❡t ❧✐❢❡t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ 40− 200µs ❛♥❞ s❛② φ ✐s ✏❛r♦✉♥❞

10−7✑ ❬✺✺❪✳

❖✉r ✜t t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✽ ❣✐✈❡s ❛♥ ✉♣♣❡r st❛t❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢

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

♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇❡ ❝♦❧❧❡❝t 100 ❦❝♦✉♥ts✴s ✇❤❡r❡❛s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t 3.2 × 108✳

❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐s ♦♥❧② ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r 3× 10−4✳

❆t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❉❇❚ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢

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

❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♦❧ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❞♦✇♥✳ ❇② ♣❧❛❝✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥t♦

t❤❡ ❝♦❧❞ ❝♦♥❢♦❝❛❧ s❡t✉♣ ✇❡ ❝❛♥ ❞♦ ❥✉st t❤❛t✳ ❆ ❝r②st❛❧ ♦❢ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❉❇❚

✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥t♦ ❛ ❣❧❛ss ❝♦✈❡rs❧✐♣ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡r♠❛❧❧② ❝♦♥t❛❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❜❡r②❧❧✐✉♠ ❝♦♣♣❡r

s❛♠♣❧❡ ♠♦✉♥t ✉s✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❣r❡❛s❡✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ✇❛s ❝♦♦❧❡❞ t♦ 3.4❑ ❛♥❞

❛ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ t❛❦❡♥✳ ❚❤❡ ❣❛❧✈♦ ♠✐rr♦rs ♣♦✐♥t❡❞ t❤❡ ❜❡❛♠

♦♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✇❛s s❡♥t t♦ t❤❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳

❚❤❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✇❛s t❡st❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❧❛s❡r ❜❡❛♠✳ ❚❤✐s r❡❣✐st❡r❡❞ 800 ❝♣s

♦♥ t❤❡ ❆P❉s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ 65%✳ ❚❤❡ ❊▼❈❈❉ ✇✐t❤ ✷✶✵ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❜✐♥♥❡❞

♣✐①❡❧s✱ ❛ ♣r❡✲❣❛✐♥ ♦❢ ✹× ❛♥❞ ❛ ❣❛✐♥ s❡tt✐♥❣ ♦❢ 255 t❤❡♥ r❡❣✐st❡r❡❞ 170 ❝♦✉♥ts✴♣❤♦t♦♥ ❛❜♦✈❡

t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡❞ ✉s t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❥✉st ♦♥❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ❛s

s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✳ ❊①♣♦s✉r❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢♦r 100 s✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇❛s ♣✉♠♣❡❞ ♦♥ ✐ts

③❡r♦ ♣❤♦♥♦♥ ❧✐♥❡ ❛t 786 ♥♠ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❧❛s❡r ❧✐❣❤t ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧♦♥❣♣❛ss ✜❧t❡rs

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

✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ s♦ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ③❡r♦ ♣❤♦♥♦♥ ❧✐♥❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠

785 ♥♠ ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳ ❚❤❡ st❡♣ ✉♣ ❛t 800 ♥♠ s❤♦✇s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣♣❛ss



❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ●❘❖❲■◆● ❈❘❨❙❚❆▲❙ ✼✶

786.0

801.5

804.5

817.4
871.6

894.1

800 850 900 950 1000
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Wavelength (nm)

C
o
u
n
ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✿ ❚❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❚❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ 800 ♥♠
❧♦♥❣♣❛ss ✜❧t❡r ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦ ❛t 786.0 ♥♠ ✐s t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❧✐❣❤t✳
❖t❤❡r ❡♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤✐s ♠♦❧❡❝✉❧❡
✐s ✐♥ t❤❡ ✇✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✜❧t❡r ✐s✳ ▼♦✈✐♥❣ t♦ ❧♦♥❣❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✱ ✇❡ s❡❡ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ✜✈❡ ✈✐❜r♦♥✐❝

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

❇② s❝❛♥♥✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✢✉✲

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

❆P❉✳ ❙❝❛♥♥✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛t 390 ♥❲ ✇❡ s❡❡ t❤❡ ❧✐♥❡ ♣r♦✜❧❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✳

❚❤✐s ❧✐♥❡ ✐s ✈❡r② ❜r♦❛❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✇❤❛t ✇❡ ❡①♣❡❝t ❢♦r ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❬✺✺✱ ✽✷❪✳

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

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

❤❛✈❡ ❧✐❢❡t✐♠❡✲❧✐♠✐t❡❞ ❧✐♥❡✇✐❞t❤s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❛t t❤❡ 3.4❑ t❤❛t t❤❡ ❝r②♦st❛t s❛②s t❤❡②

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

♠♦❧❡❝✉❧❡s s❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ≈ 8❑✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✇❤② ✐t

✇❛s ♥♦t ❧♦✇❡r✳

❖✉r s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ★✵✵ ❣❧❛ss ❝♦✈❡rs❧✐♣s ✉s✐♥❣ ◆ ❣r❡❛s❡ ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥t❛❝t

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

♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ 300❑ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❧② 300µ♠ ❛✇❛②✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❜♦❞② r❛❞✐❛t✐♦♥

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

♠♦❧❡❝✉❧❡s ❜❡❧♦✇ 4❑✳ ❆♥♦t❤❡r s♦✉r❝❡ ♦❢ ❤❡❛t✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢r♦♠ r❡s✐❞✉❛❧ ❣❛s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r✱

❜✉t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t t❤✐s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝♦♦❧❡❞ ❜② t❤❡ ❝r②♦st❛t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣♦♦r

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

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

❲❡ ✇❛♥t❡❞ t♦ ♠❡❛✉r❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ③❡r♦✲♣❤♦♥♦♥ ❧✐♥❡s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✿ ❚❤❡ ❧✐♥❡s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ③❡r♦ ♣❤♦♥♦♥ ❧✐♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛t 390 ♥❲✳
❚❤❡ ✜tt❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ✇✐t❤ ❋❲❍▼ ♦❢ 56± 8●❍③✳

t❤❡♠ ✇✐t❤ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❲❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❩P▲ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜② t❛❦✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❛

s♠❛❧❧ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❛t ❛❜♦✉t ✹✵ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤r❡❡ ♦❢

t❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s s✐♥❣❧❡

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

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

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

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ s✉♠♠❡❞ ❝♦✉♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥

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

❝♦✉♥ts ❛r❡ ♣❡❛❦❡❞ ❛t 382.388 ± 4❚❍③ ✇✐t❤ ❛ ❢✉❧❧ ✇✐❞t❤ ❤❛❧❢ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ 220 ± 11●❍③✳

❲✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❣r♦✇♥✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t ❛r♦✉♥❞ 18 ♠♦❧❡❝✉❧❡s

t♦ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ≈ 20µ♠2 ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♠♦❞❡✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❝❛♥

s❝❛♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❜② 40●❍③✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①♣❡❝t t♦ ✜♥❞ 1.9 ♠♦❧❡❝✉❧❡s

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

❝r②st❛❧s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t♦ ❝♦✉♣❧❡ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t♦ t❤❡ ✜❜r❡ ♠✐❝r♦❝❛✈✐t✐❡s✳

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

✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥t❛❝t ✐♥ ♦✉r ❝r②♦st❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✇❛② t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡r♠❛❧❧② ❝♦♥t❛❝t❡❞

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

t❡st✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱ t❤❡ ◆ ❣r❡❛s❡ ✇❛s r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ s✐❧✈❡r ♣❛✐♥t ✭●✸✼✾✵✱

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

4.4❑ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❛rr♦✇ ❧✐♥❡✇✐❞t❤s✳ ❆ s❝❛♥ ♦❢ ❛ ♥❛rr♦✇ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹✳ ❚❤✐s
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✿ ❚❤❡ s✉♠♠❡❞ ❝♦✉♥ts ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♠❛❣❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛s❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s s❤♦✇✐♥❣
t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ③❡r♦ ♣❤♦♥♦♥ ❧✐♥❡s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡
t❛❦❡♥ ❛t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞ ♣♦✐♥ts✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✿ ❚❤❡ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦❧❞ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❚❤❡ ✜tt❡❞ ❝✉r✈❡ ✐s ❛ ▲♦r❡♥t③✐❛♥
✇✐t❤ ❛ ❋❲❍▼ ♦❢ 55± 2▼❍③✳
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✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❞ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✼✽✵♥♠ ❉❋❇ ❧❛s❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥

s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✱ ❛t ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 382.454❚❍③✳ ❚❤❡ ❞❡t✉♥✐♥❣ ❢r♦♠ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ▼❍③✳

❚❤❡ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ✐s ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ❧✐♥❡ s❤❛♣❡ t❤❛t ❤❛s ❛ ❋❲❍▼ ♦❢ 55 ± 2▼❍③✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ 3.11 ♥s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ g(2)(τ)✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞

❡①♣❡❝t ❛ ❧✐❢❡t✐♠❡✲❧✐♠✐t❡❞ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ♦❢ 51▼❍③✱ s♦ t❤✐s ❧✐♥❡ ♠❛② st✐❧❧ ❜❡ ❧✐❣❤t❧② ❜r♦❛❞❡♥❡❞ ❜②

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❤♦♥♦♥s✳ ■t ✐s ❛❧s♦ s❧✐❣❤t❧② ✇✐❞❡r t❤❛♥ t❤❡ 32▼❍③ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ◆✐❝♦❧❡t

❡t ❛❧✳ ❬✺✺❪✳ ❊✈❡♥ s♦✱ ✇❡ ❝❛♥ s❛② t❤❛t ❛ ❦❡② ❣♦❛❧ ❤❛s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❜❡❡♥ r❡❛❝❤❡❞ ❤❡r❡✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣r♦✇ ❉❇❚✲❞♦♣❡❞ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡ ♣r♦♣✲

❡rt✐❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❆t ❝r②♦❣❡♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡

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

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

❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ ♦♣t✐❝❛❧❧② ❣♦♦❞ ❝r②st❛❧s✱ ❛t ❛ ❦♥♦✇♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱

♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ✐❞❡❛❧ t♦ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜r❡ ♠✐❝r♦❝❛✈✐t✐❡s✳ ❱❡r② r❡❝❡♥t❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡

✉♥❞❡rst♦♦❞ ❤♦✇ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ st❛❣❡ ❝♦♦❧ ♣r♦♣❡r❧② ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ s❡❡

s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ ❛ ♠✉❝❤ ♥❛rr♦✇❡r ❧✐♥❡✇✐❞t❤✱ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❧✐♠✐t✳
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❈❘❨❖●❊◆■❈ ▼■❈❘❖❈❆❱■❚■❊❙

✹✳✶ ❚❤❡♦r②

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ■ ❞✐s❝✉ss t❤❡ t❤❡♦r②✱ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✜rst t❡sts ♦❢ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❝❛✈✐t②✱

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

❝♦♥✈❡① ❋❛❜r②✲P❡r♦t ❝❛✈✐t✐❡s✱ ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ❝✐r❝✉❧❛r ❝♦♥❝❛✈❡ ♠✐rr♦rs ❛♥❞ ❛♥

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

❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t♦r ✭❜❡❢♦r❡ ♠② t✐♠❡ ❛s ❛ P❤❉ st✉❞❡♥t✮✳ ❚❤❡s❡ ♠✐rr♦rs ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞②

❜❡❡♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❤✐❣❤ ✜♥❡ss❡ ❝❛✈✐t✐❡s ❬✶✸✻✱ ✶✸✼❪✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥❡ ♠✐rr♦rs ❛r❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝

❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t♦rs ❝♦❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦❧✐s❤❡❞ ❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✶✷✲✜❜r❡ ❛rr❛②✳ ❆♥ ♦♣t✐❝❛❧

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

❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳

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

s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❍❡r♠✐t❡✲

●❛✉ss✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧ s❡t ❬✶✸✽❪✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❤❛s t❤❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜r❡ ✈✲❣r♦♦✈❡ ❛rr❛② ✇✐t❤ ❛tt❛❝❤❡❞ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t♦r ❜r♦✉❣❤t ✉♣ t♦
t❤❡ ❛rr❛② ♦❢ r♦✉♥❞ ♠✐rr♦rs t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❝❛✈✐t②

✼✺
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❚❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❜❡❛♠ ❡①♣❛♥❞✐♥❣ ✐♥ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡
♠✐rr♦r r❛❞✐✉s s❤♦✇♥ ❛s ❛ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✳

❢♦r♠

En,m(x, y, z) = E0e
ikz

√

2

π

1

w(z)
e
−x2+y2

w(z)2
1√
2nn!

Hn

(√
2x

w(z)

)

1√
2mm!

Hm

(√
2y

w(z)

)

ΦrΦz.

✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❧✐❣❤t ♣r♦♣❛❣❛t❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ③ ❛①✐s ❛♥❞ ❤❛s ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ♣r♦✜❧❡ ✐♥ x, y ✇❤❡♥ n =

m = 0✳ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s E2
0 ✳ ❲❤❡♥ n 6= 0✱ m 6= 0

t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② ❍❡r♠✐t❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s Hn ❛♥❞ Hm ❛t ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ✭n,m✮✳ w(z)

✐s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❜❡❛♠ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

w(z) = w0

√

1 +

(

z

zR

)2

, ✭✹✳✷✮

✇❤❡r❡ w0 ✐s t❤❡ ❜❡❛♠ ✇❛✐st ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜❜r❡✳ zR ✐s t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ r❛♥❣❡✱ zR =
πw2

0
λ ✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♣♦✐♥t ✇❤❡♥ w =
√
2w0✳ Φr ❛♥❞ Φz ❣✐✈❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦

t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞✱

Φr(z) = e
i
k(x2+y2)

2R(z) . ✭✹✳✸✮

❚❤✐s ❥✉st r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❧❛♥❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢

t❤❡ ✇❛✈❡❢r♦♥t✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st t❡r♠✱

Φz(z) = e
i(1+m+n) tan−1

(

z
zR

)

, ✭✹✳✹✮

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

R(z) = (z +
z2R
z
), ✭✹✳✺✮

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

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❆ ♣❧♦t ♦❢ t❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳ ■❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠✐rr♦r ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛t

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

❝❛✈✐t② ✐s ❝r❡❛t❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ✜❜r❡ ✭w = 2.5µ♠✮✱ ❛ ❝❛✈✐t②

❧❡♥❣t❤ ♦❢ ≈ 150µ♠ r❡q✉✐r❡s t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐rr♦r t♦ ❜❡ 150µ♠✱ ♠❛r❦❡❞ ❛s

❛ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❚❤❡ ✜♥❡ss❡✱ F ✱ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛✈✐t✐❡s ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦✱ ∆λ✱ t♦ t❤❡ ❢r❡❡ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡✱ FSR✱ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♥❞ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

❜② t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♠✐rr♦rs✱ R1 ❛♥❞ R2✱

F =
∆λ

FSR
≈ π(R1R2)

1
4

1− (R1R2)
1
2

. ✭✹✳✻✮

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

◆♦✇✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞

✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s ❞✉❡ t♦ ❧✐❣❤t ♦r✐❣✐♥❛❧❧② tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ✜rst ♠✐rr♦r ❛♥❞ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ♠✐rr♦rs✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❡♥t❡r✐♥❣

t❤❡ ❝❛✈✐t② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✜rst ♠✐rr♦r ✐s E0t1 ✇✐t❤ E0 ❜❡✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✜❡❧❞ ❛♥❞ t1 =
√
T1

✇❤❡r❡ T1 ✐s t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♣♦✇❡r✳ ❆s t❤❡ ✜❡❧❞ ♣r♦♣❛❣❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐t ❛❝q✉✐r❡s ❛ ♣❤❛s❡

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❙♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ❥✉st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠✐rr♦r ✐s E0t1e
iklΦr(l)Φz(l)

❢♦r ❝❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤ l✳ P❛rt ♦❢ t❤✐s ✜❡❧❞ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠✐rr♦r ❜✉t ♠♦st ✐s

r❡✢❡❝t❡❞ ♦✛ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠✐rr♦r ❛♥❞ ♠❛❦❡s ❛♥♦t❤❡r tr❛♥s✐t ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② s♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝

✜❡❧❞ ❤❛s ❛♥♦t❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ E0t1r1r2e
iklΦr(l)Φz(l)(e

i2klΦr(2l)Φz(2l))✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛♥

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

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

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

t❤❡ ❝❛✈✐t②✿

Ecav = E0

(

t1e
iklΦr(l)Φz(l) + t1r2r1e

iklΦr(l)Φz(l)(e
i2klΦr(2l)Φz(2l)) ✭✹✳✼✮

+ t1r2r1e
iklΦr(l)Φz(l)(e

i2klΦr(2l)Φz(2l))
2 + . . .

)

. ✭✹✳✽✮

❲❡ ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ s✉♠ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛s

Ecav = E0

(

t1e
iklΦr(l)Φz(l)

1− r1r2(ei2klΦr(2l)Φz(2l))2

)

. ✭✹✳✾✮

❙♦✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s ♠❛①✐♠✐s❡❞ ✇❤❡♥ (ei2klΦr(2l)Φz(2l))
2 = 1✱ ✉s✐♥❣
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❡q✉❛t✐♦♥s ✹✳✼ ❛♥❞ ✹✳✽✱

2kl +
k(x2 + y2)

2R(2l)
+ 2(1 +m+ n) tan−1

(

2l

zR

)

= 2πq, ✭✹✳✶✵✮

❢♦r ✐♥t❡❣❡rs q✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❋♦r m = n = 0 ❛t x = 0 ❛♥❞

y = 0✱ t❤✐s ♠❡❛♥s λ = 2l
q ✳ ❋♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r r❛❞✐❛❧ ♠♦❞❡s t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡

s❧✐❣❤t❧② ♠♦❞✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ●♦✉② ♣❤❛s❡✳ ❲❡ ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❝❛✈✐t② ❜②

❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳

❚❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❡q✉❛❧ t♦ E2
0 − E2

t ✇❤❡r❡ Et ✐s t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞

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

t❤❡ ❝❛✈✐t②

Et = t2Ecav ✭✹✳✶✶✮

Et = E0

(

t1t2e
iklΦr(l)Φz(l)

1− r1r2(ei2klΦr(2l)Φz(2l))2

)

. ✭✹✳✶✷✮

❚❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❢♦r x = 0 ❛♥❞ y = 0 ✐s t❤✉s

Ir = E2
0 −

E2
0t

2
1t

2
2

1 + r21r
2
2 − 2r1r2 cos(δ)

, ✭✹✳✶✸✮

❢♦r ❡❛❝❤ ♠♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t②✱ ✇❤❡r❡ δ = 2kl + (1 +m+ n) tan−1
(

2l
zR

)

✳

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❛s t❤❡ ❝❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤ ✐s s❝❛♥♥❡❞ ✐s s❤♦✇♥

✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ♠❛♥② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❜② ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤✐s

r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠✳ ■❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ♠❛♥② ❤❛❧❢✲✐♥t❡❣❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s t❤❡♥

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

❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ✉s✐♥❣ t✇♦ ♣✐❡③♦ st❛❝❦s ❢♦r ♦✉r ♠✐❝r♦❝❛✈✐t✐❡s ✭❞❡t❛✐❧s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳ ▼❡❛s✉r❡❞

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

♦r❞❡r r❛❞✐❛❧ ♠♦❞❡s ❛r❡ ❡①❝✐t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ✜❜r❡ ✐s ♦✛s❡t ❢r♦♠ t❤❡ ❛①✐s ♦❢ t❤❡

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

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

♦t❤❡r✇✐s❡ ❤❛r❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s ❛ss❡♠❜❧❡❞✳ ▲❡t ✉s ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇

t❤❡s❡ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ♠♦❞❡s ❛r❡ ❡①❝✐t❡❞✳

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

t❤❡ ✜❜r❡ ♠♦❞❡ ❛t t❤❡ ✜❜r❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❲❡ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦❞❡ ♦❢ t❤❡

✐♥❝♦♠✐♥❣ ❧✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ✜❜r❡ ❛s ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ✭n = m = 0✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✜❜r❡ ✐s ✇❡❧❧ ❝❡♥tr❡❞

♦♥ t❤❡ ❝❛✈✐t②✱ t❤✐s ●❛✉ss✐❛♥ ✐s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ r❛❞✐❛❧❧② ❡①❝✐t❡❞ ❝❛✈✐t② ♠♦❞❡s ✭n 6= 0✱

m 6= 0✮✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❡①❝✐t❡❞✳ ❇✉t ✐❢ t❤❡ ✜❜r❡ ✐s ❞✐s♣❧❛❝❡❞ t♦ t❤❡ s✐❞❡✱ t❤❡
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Cavity Length (μm )

0.6

0.8

1

Reflected Intensity

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡s ♦❢ ❛ ❝❛✈✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ✜❜r❡ ♠✐s❛❧✐❣♥❡❞ ❜② 0.7 ❜❡❛♠✇✐❞t❤s
♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ♠♦❞❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r r❛❞✐❛❧ ♠♦❞❡s ❛r❡ s❡❡♥ ❛s s♠❛❧❧❡r
♣❡❛❦s ❜❡s✐❞❡ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡s✳

♦✈❡r❧❛♣ ✐s

∞
∫

y=−∞

∞
∫

x=−∞

2

π

1

w0
2
√

1 + c2
(

πw0
2

λ

)2

1√
2nn!

Hn

(√
2x

w0

)

1√
2mm!

Hm

(√
2y

w0

)

✭✹✳✶✹✮

e
−x2+y2

w0
2 e

− (x−a)2+(y−b)2

w0
2











1+ c2
(

πw0
2

λ

)2











dxdy. ✭✹✳✶✺✮

❚❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦✈❡❞ ❜② ✐♥ x✱ y ❛♥❞ z ❜② a✱ b ❛♥❞ c✳ w0 ✐s t❤❡ ❜❡❛♠

✇✐❞t❤ ❛t t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♠✐rr♦r✳ ❉✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♥ z ❜❛s✐❝❛❧❧② ❛♠♦✉♥ts t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡

✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♠♦❞❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇✐❞t❤ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ●❛✉ss✐❛♥ ❜❡❛♠ ✭s❡❡

❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❍❡r♠✐t❡

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

✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭x✮ ✐s

√

2n!

2n

√

c′

1 + c′2
e
− a2

w0
2(1+c′2)

⌊n/2⌋
∑

j=0

(−1)j

j!(n− 2j)!

(

2
√
2

w0

)n−2j

✭✹✳✶✻✮

⌊n/2−j⌋
∑

k=0

(n− 2j)!

2k!(n− 2j − 2k)!

(

w0
2c′

2(1 + c′2)

)k (
a

1 + c′2

)n−2j−2k
(2k − 1)!!,

✭✹✳✶✼✮

✇❤❡r❡ c′2 = 1+ c2
(

πw0
2

λ

)2 ✳ ❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❛ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②
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Value of Overlap Integral

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❚❤❡ ❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ✐♥t❡❣r❛❧ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❡✐❣❤t ♠♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇✐t❤ ❛
❞✐s♣❧❛❝❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s ♠✐s❛❧✐❣♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ① ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❆t x = 0 ♦♥❧②
t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡ ❤❛s ❛♥② ♦✈❡r❧❛♣✱ ❛s x ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r r❛❞✐❛❧ ♠♦❞❡s ❤❛✈❡
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦✈❡r❧❛♣✱ t❤✉s ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r r❛❞✐❛❧ ♠♦❞❡s ❛r❡ ❡①❝✐t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳

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

♦t❤❡r ❛①✐s✳ ❚❤❡ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡ z ❛①✐s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥

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

x ❛♥❞ y✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ ✜❜r❡ ♠♦❞❡ ✇✐t❤

t❤❡ ❍❡r♠✐t❡✲●❛✉ss✐❛♥ ♠♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❢♦r t❤❡ ✜rst ❡✐❣❤t ♠♦❞❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s

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

♠♦❞❡s✳ ❲❡ ♥♦✇ ❤❛✈❡ ❡♥♦✉❣❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♠♦❞❡s ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥

s♣❡❝tr✉♠ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ❝❛✈✐t②✳

✹✳✷ ❈❛✈✐t② ❈❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥

❆❢t❡r ❛❧✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ❝❛✈✐t②✱ ❛s ■ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ ■ s❝❛♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤ ✇❤✐❧❡

♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ s❤♦✇s s✉❝❤ ❛ s❝❛♥✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡s

✇✐t❤ n = 0 ❛♥❞ m = 0 ❣✐✈❡ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐♥❡♥t ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ s❝❛♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡r

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

❝❛✈✐t② ♣♦ss❡ss❡s s♣❧✐t ♠♦❞❡s ❞✉❡ t♦ ❛st✐❣♠❛t✐s♠ ✐♥ t❤❡ ♠✐rr♦rs ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✮ ❬✶✸✼❪✳

❆t ❧♦✇ ✜♥❡ss❡✱ t❤❡s❡ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ❛♥ ❛s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❧✐♥❡s❤❛♣❡✱ ✇❤✐❧❡ s❝❛♥s

♦❢ ❝❛✈✐t✐❡s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ✜♥❡ss❡ r❡s♦❧✈❡ t❤❡s❡ s❡♣❛r❛t❡ ♣❡❛❦s✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❚❤✐s

s❤♦✇s t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ s❝❛♥s ♦❢ ❛ ❝❛✈✐t② ✇✐t❤ ❛ ❉❇❚ ❞♦♣❡❞ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧ ✐♥s✐❞❡ ✐t✳ ❚❤❡

❝❛✈✐t② r❡t❛✐♥s ✜♥❡ss❡s ♦❢ ❛r♦✉♥❞ 150 ✭s✐♠✐❧❛r t♦ ❡♠♣t② ❝❛✈✐t✐❡s✮ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡

❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇♥ ❤❛s ❣♦♦❞ ♦♣t✐❝❛❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✜♥❡ss❡✳ ❚❤❡

❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ✐ts❡❧❢ ✐s ❛❧s♦ ❛ ❜✐r❡❢r✐♥❣❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞

❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s ❛r❡ ❣r♦✇♥ ❛s ❧❛r❣❡ ♣❧❛t❡s ✐♥ t❤❡ x ❛♥❞ y ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s ✐♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐s 0.24✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t
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Cavity Length

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

Intensity (Arb.)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❚✇♦ s❝❛♥s ♦❢ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r s❡t
❛t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ✭s❤♦✇♥ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦✉rs✮✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦s ♦❢ ♦♥❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛s ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ s♣❧✐t ♠♦❞❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡
♠✐rr♦r ❛s②♠♠❡tr② ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ❍❡r♠✐t❡✲●❛✉ss✐❛♥ ♠♦❞❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡✳

❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛❞♠✐ts t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡

❝❛✈✐t② ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ nx ❛♥❞ ny✳

❇❡❢♦r❡ ❣♦✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛✈✐t② t❤❡ ✜❜r❡ ✐s ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ✜❜r❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r

♦r ✇❛✈❡ ♣❧❛t❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✮✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ t♦ ❝♦♥t❛✐♥

♠♦r❡ t❤❛♥ 95% ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ✐♥ ♦♥❡ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♦r

✈❡rt✐❝❛❧✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t 100% ❛s t❤❡ ✜❜r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❡r❢❡❝t

✇❛✈❡ ♣❧❛t❡✳

❚❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❝✉r✈❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ s❤♦✇s ❛ s❝❛♥ ✇✐t❤ ♦♥❡ ✭❛❧♠♦st✮ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡

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

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

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

✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❝❛♥ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❚❤✐s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ✐s

❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t♦ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♠♦❞❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❉❇❚

♠♦❧❡❝✉❧❡s ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ❛❧✐❣♥ t♦ t❤❡ ❜ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✳ ❇② ❛❧✐❣♥✐♥❣ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧✐❣❤t

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

r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠✐rr♦r s✉r❢❛❝❡✳

❲❤❡♥ ✇❡ ❛❧✐❣♥ t❤❡ ❝❛✈✐t②✱ ♦♥❧② t❤❡ ✜rst ❢❡✇ r❛❞✐❛❧ ♠♦❞❡s ❛r❡ s❡❡♥✳ ❚❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❡❛❝❤

♦❢ t❤❡s❡ ❞✐♣s ♦r ✈✐s✐❜✐❧✐t② ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❤♦✇ str♦♥❣❧② ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡s ✐s ❡①❝✐t❡❞

✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢

t❤❡ ✜rst t❤r❡❡ ❝❛✈✐t② ♠♦❞❡s ❛s t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s ✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② ♠✐s❛❧✐❣♥❡❞ ✐♥ t❤❡ x ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡

♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✜rst ❢❡✇ ♠♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✱ s❤♦✇♥ ❛s ♣♦✐♥ts✱ ❛r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧②

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

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

❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐♣s ✐♥ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ❛s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡
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-2 0 2 4 6 8 10 12
Misalignment (μm )

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

Value of Overlap Integral

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❢r♦♠ ♦✈❡r❧❛♣ ✐♥t❡❣r❛❧ ✭❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭♣♦✐♥ts✮
♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ tr❛✈❡rs❡ ❛♥❞ ✜rst t✇♦ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r r❛❞✐❛❧ ♠♦❞❡ r❡✢❡❝t✐♦♥
r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛s t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s ♠✐s❛❧✐❣♥❡❞ ❛❧♦♥❣ ♦♥❡ ❛①✐s✳

①✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠✐❝r♦♠❡t❡r✳ ❋♦r ❛ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❛♠

✇❛✐st✱ x = 2.5µ♠✱ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡rs ✐s ❛❜♦✉t ❡q✉❛❧✳ ❋♦r t❤❡

t❤❡♦r② ❝✉r✈❡s✱ ✇❡ ✈❛r✐❡❞ t❤❡ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ③ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ③❡r♦ ♦✛s❡t

♦❢ t❤❡ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ① ❛①✐s✳ ❚❤❡ t❤❡♦r② ✐s s❤♦✇♥ ❛s s♦❧✐❞ ❝✉r✈❡s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳

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

❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡♦r② ✐s st✐❧❧ q✉✐t❡ ❧❛r❣❡✳ ❚❤❡ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ②✲❛①✐s ✇❛s ♥♦t ✈❛r✐❡❞ ❜✉t

✐t ✇❛s ♦♣t✐♠✐s❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ①✲❛①✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ st✐❧❧ ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ s♠❛❧❧

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

♦r❞❡r ♠♦❞❡s s✉✛❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦ss ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❧❛r❣❡r s♣❛t✐❛❧ ♠♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥✐t❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡

♠✐rr♦rs ❛♥❞ s♦ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐♣ ✐♥ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ♥♦t ❡♥t✐r❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

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

❬✶✸✽❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ♠♦❞❡s ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛✈✐t②

❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❡♥♦✉❣❤ t♦ t❤❡ t❤❡♦r② t♦ ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ✐❞❡♥t✐❢②

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

♣❤❛s❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❧✐❣❤t ♣r♦♣❛❣❛t❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡

♠♦❞❡ s♣❛❝✐♥❣ ❛s ♦♥❡ ✇❛② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤✳

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

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

tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❡❛❦s ✇❤❡♥ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✉s❡❞ t❤❡

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

❆s t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛r❡ λ = 2l
q ❢♦r n = m = 0✱ q ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

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

t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r s❧✐❣❤t❧② ❛♥❞ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡✳ q ✐s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❈❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤ ❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s✳

t❤❡♥ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

q =
1

2

dl

dλ
, ✭✹✳✶✽✮

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

l =
dl

dλ
λ. ✭✹✳✶✾✮

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

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

❙❤❡❛r ♣✐❡③♦s ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② t♦ ❜❡ s❝❛♥♥❡❞ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❝r♦♥s✱ ❛s

■ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ ♠♦r❡ ❢✉❧❧② ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳ ■ ♠♦✈❡❞ t❤❡ ♣✐❡③♦ t♦ s✐t ♦♥ ❛ ❝❛✈✐t② r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇✐t❤

n = m = 0✳ ❚❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ s♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s r❡s♦♥❛♥❝❡

s❤✐❢t❡❞✳ ❚❤❡ ♣✐❡③♦ ✇❛s t❤❡♥ ♠♦✈❡❞ t♦ r❡❣❛✐♥ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❇② ♥♦t✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✐♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✾✳ ❚❤❡

r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳ ❚❤❡ ♣❧♦tt❡❞ ♣♦✐♥ts s❤♦✇ t❤❡

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❧❡♥❣t❤ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡❞ ❧❡♥❣t❤s ❛♥❞ t❤❡ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ✐s y = x✳ ❚❤❡ ❡rr♦r

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

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

❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ♠♦❞❡ s♣❛❝✐♥❣✳

❚❤❡ ●♦✉② ♣❤❛s❡✱ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✹✳✹ ❤❛s ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ±(1+m+n)π2 ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ m

❛♥❞ n✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✜rst r❛❞✐❛❧❧②✲❡①❝✐t❡❞ ♠♦❞❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ♠✐❞♣♦✐♥t ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛t ❡①tr❡♠❡ s❤♦rt ♦r ❧♦♥❣ ❝❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤s✳ ■♥ ❜❡t✇❡❡♥✱

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

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

✱ ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ ❝❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤✱ l✳ ❲❡ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤✐s

✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵ ❛t ❛ ❧❡♥❣t❤✱ l✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦❞❡

kl + tan(
2l

zR
) = 2πq. ✭✹✳✷✵✮

❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤✱ l−∆l✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜rst ❡①❝✐t❡❞ r❛❞✐❛❧ ♠♦❞❡
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✐s

k(l +∆l) + 2 tan−1(
2(l +∆l)

zR
) = 2πq. ✭✹✳✷✶✮

❊q✉❛t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✹✳✷✵ ❛♥❞ ✹✳✷✶ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ tan−1(2(l+∆l)
zR

) = tan−1( 2l
zR

)✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❣♦♦❞ ❢♦r t❤❡s❡ ❧♦♥❣ ❝❛✈✐t✐❡s✳ ❲❡ ❛rr✐✈❡ ❛t

k∆l = tan−1
(

2l

zR

)

. ✭✹✳✷✷✮

◆♦✇ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦❞❡ s♣❛❝✐♥❣ ✐s λ
2 ✱ s♦ ✉s✐♥❣ s = 2∆l

λ ✇❡ ♥♦✇ ❤❛✈❡

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

❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦❞❡ s♣❛❝✐♥❣

πs = tan−1
(

2l

zR

)

. ✭✹✳✷✸✮

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

R = (l +
z2R
l
), ✭✹✳✷✹✮

◆♦✇ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ zR ❜❡t✇❡❡♥ ✹✳✷✸ ❛♥❞ ✹✳✷✹ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

l =
2R tan2(πs)

1 + tan2(πs)
. ✭✹✳✷✺✮

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

♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ s❤♦✇ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤ ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❡♥❣t❤s

♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛s ❜❡❢♦r❡✳ ❆t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥

s♣❡❝tr✉♠ ❧✐❦❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✺ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ✜rst r❛❞✐❛❧ ♠♦❞❡ ❜② t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦❞❡s✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ❧✐♥❡ ✐s y = x✳ ❋♦r ♦✉r ❝❛✈✐t✐❡s R ✐s

150µ♠✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♦♥❧② ♥❡❡❞✐♥❣ ♦♥❡ ❝❛✈✐t② s❝❛♥ ❛♥❞ ♥♦t ♥❡❡❞❡❞

t♦ s❤✐❢t t❤❡ ❧❛s❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❙♦✱ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡

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

t❤❡ ❝❛✈✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ ❝♦♦❧✐♥❣ ❛s ■ s❤♦✇ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✹✳✸ ❈r②♦❣❡♥✐❝ ❈❛✈✐t②

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ✇❛② ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❝❛✈✐t②

t❤❛t ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡t✉♣ ✐s ❝♦♦❧❡❞ t♦ ❧✐q✉✐❞ ❍❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭✐❞❡❛❧❧② ✷❑✮✳ ❆s

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

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

♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ❞✉❡ t♦ ♠♦✈❡♠❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s ❝♦♦❧❡❞ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♠♦✉♥t ✇❛s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❝❛✈✐t② ❞❡s✐❣♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳

❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❜❡ s②♠♠❡tr✐❝✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦✉♥t ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ■♥✈❛r ✭❋❡◆✐✸✻✮

❞✉❡ t♦ ✐ts ❧♦✇ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥❝❡♣t ✐s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✽

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

❝✉r✈❡❞ ♠✐rr♦rs ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ✜❜r❡s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥s❡rts ❛r❡ ❤❡❧❞ ✐♥ ♣❧❛❝❡ ❜② t❤❡ s❝r❡✇s ✭❛❧s♦

♠❛❞❡ ♦❢ ■♥✈❛r✮ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥

t❤❡ s❤❡❛t❤✳ ❚❤✐s ❞❡s✐❣♥ ❧❡ts ❡❛❝❤ ✐♥s❡rt ❜❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ❜✉t t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❛✈✐t② ❝❛♥

❜❡ ❡❛s✐❧② ❞✐s❛ss❡♠❜❧❡❞ t♦ r✉♥ t❡sts ♦♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♥❞ ♣✉t ❉❇❚ ❞♦♣❡❞ ❝r②st❛❧s ✐♥s✐❞❡ t❤❡

❝❛✈✐t②✳ ❆ ❈❆❉ ❞❡s✐❣♥ ✐s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✱ t❤✐s s❤♦✇s t❤❡ s❤❡❛t❤ ❛♥❞ ✐♥s❡rts ❛ss❡♠❜❧❡❞

✇✐t❤ ❛ q✉❛rt❡r s❡❝t✐♦♥ r❡♠♦✈❡❞ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ✐♥t❡r✐♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥s❡rts✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t s❤♦✇s t❤❡

❞❡t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ ✈✲❣r♦♦✈❡ ❛rr❛② ❛♥❞ r♦✉♥❞ ♠✐rr♦r ❛rr❛② ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❤❡❛r ♣✐❡③♦ st❛❝❦s ❛♥❞

❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ✐♥s❡rt✳ ❚❤❡ ✈✲❣r♦♦✈❡ ❛rr❛②s ❛r❡ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❣♦❧❞

❝♦❧♦✉r❡❞ ♣❧❛t❡ ✐s t❤❡ r♦✉♥❞ ♠✐rr♦r ❛rr❛②✳ ❚❤❡ ❝❛✈✐t② ✇❛s ♠❛❝❤✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ❈❆❉ ❞r❛✇✐♥❣

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

❞✐s❝❤❛r❣❡ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝❛✈✐t② ❞❡s✐❣♥ ✇❛s ✜rst ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ◆②❧♦♥✲✶✷ ✉s✐♥❣ ❛ s❡❧❡❝t✐✈❡

❧❛s❡r s✐♥t❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ✇❛s t♦ t❡st t❤❡ ❝❛✈✐t② ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥② ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ✐♥✈❛r ❞❡s✐❣♥✳ ❚❤❡ ✐♥s❡rts ❤❛❞ s♦♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡♠♦✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ t♦

✐♠♣r♦✈❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♥❞ t♦ ❡❛s❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳

❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜r❡s t❤❛t ❢♦r♠ ♦♥❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛r❡ ♠♦✉♥t❡❞ ✐♥t♦ ✈✲❣r♦♦✈❡ ❛rr❛②s✳

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

❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜r❡ ❧❛✐❞ ✐♥s✐❞❡ ❡❛❝❤ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ❜❧♦❝❦ ✐s t❤❡♥ ❝❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ P②r❡① ❜❧♦❝❦✳ ❚❤❡

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

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

❚❤✐s ❝♦❛t✐♥❣ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❖✳■✳❇✳ ●♠❜❍✳ ❚❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐ts❡❧❢ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣



❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❈❘❨❖●❊◆■❈ ▼■❈❘❖❈❆❱■❚■❊❙ ✽✻

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❚❤❡ ✐♥s❡rt ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② s❤♦✇✐♥❣ r❡♠♦✈❛❜❧❡ ✐♥s❡rts ✇✐t❤ ❛❞❥✉st♠❡♥t
t❤r❡❛❞s✳ ■♥s❡t✿ ❉❡t❛✐❧ ♦❢ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ✈✲❣r♦♦✈❡ ❛rr❛②s ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ♣✐❡③♦ st❛❝❦s✳ ❚❤❡
♠✐❝r♦♠✐rr♦r ❛rr❛② ✐s ♠♦✉♥t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✈✲❣r♦♦✈❡ ❛rr❛②s✳

❧❛②❡rs ♦❢ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ✇✐t❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s n = 1.75 ❛♥❞ n = 2.77✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤✐s s❛♠❡

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

❚❤❡ s❛❧t ❧❛②❡r ♠❡❛♥t t❤❛t t❤❡ ♠✐rr♦rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ✈✲❣r♦♦✈❡ ❛rr❛② ❜② ✜rst

st✐❝❦✐♥❣ t❤❡ ✈✲❣r♦♦✈❡ ❛rr❛② t♦ t❤❡ ♠✐rr♦r ✉s✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❯❱ ❝✉r✐♥❣ ❛❞❤❡s✐✈❡

✭❖●✶✶✻✱ ❊♣♦t❡❦✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ♣✉❧❧✐♥❣ ♦✛ t❤❡ ❛rr❛② ✇✐t❤ ♠✐rr♦r ❛tt❛❝❤❡❞✳ ❚❤✐s r❡♠♦✈❡❞ ❛

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

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

❖♥❡ ✐♥s❡rt ❤♦❧❞s t❤❡ ✈✲❣r♦♦✈❡ ❛rr❛② ✇❤✐❝❤ ✐s ❣❧✉❡❞ ♦♥t♦ ❛ s❤❡❛r ♣✐❡③♦ st❛❝❦ t♦ ❛❧❧♦✇

✉s t♦ s❝❛♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ ♣✐❡③♦ st❛❝❦ ✐s t❤❡♥ ❣❧✉❡❞ ♦♥t♦ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ r✉♥♥✐♥❣

❞♦✇♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥s❡rts✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✳ ❆♥♦t❤❡r s✐♠✐❧❛r ✐♥s❡rt ✐s ❛❧✐❣♥❡❞

♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈✲❣r♦♦✈❡ ❛rr❛② ❛❝ts ❛s ❛ ♠♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❛rr❛② ♦❢ r♦✉♥❞ ♠✐rr♦rs✳

❚✇♦ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ r♦✉♥❞ ♠✐rr♦rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡s❡ ❛r❡

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

❚❤❡ ♣❤♦t♦ r❡s✐st ✐s t❤❡♥ ❡①♣♦s❡❞ ❧❡❛✈✐♥❣ ❝✐r❝✉❧❛r ❛♣❡rt✉r❡s ✐♥ t❤❡ ♠❛s❦✳ ❆ ✇❡t ❡t❝❤ ✉s✐♥❣

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

❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❝❧♦s❡❧② s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠✐rr♦r s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❬✶✸✾✱ ✶✻❪✳ ❚❤❡ ♠✐rr♦rs ❤❛✈❡ ❛

❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ 110µ♠✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ s❧✐❣❤t❧② ✢❛tt❡♥❡❞ ❡❞❣❡s✱ ❛s s❡❡♥ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ♦❢ ✜❣✉r❡

✹✳✶✵✱ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ♠✐rr♦rs ❛♥ ❛s②♠♠❡tr②✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤✐s ❛s②♠♠❡tr② ✐s ❛ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t

❡t❝❤ r❛t❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❧❛♥❡s ❬✶✹✵❪✳ ❚❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❝✉r✈❛t✉r❡ ✐s ❢♦✉♥❞ ❜②

✜tt✐♥❣ ❛ ❝✐r❝❧❡ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❛

✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 150µ♠✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐rr♦rs ✐s s❧✐❣❤t❧② ✢❛tt❡♥❡❞ ❛ ✜t

t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡❝t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❛ ❧❛r❣❡r r❛❞✐✉s ♦❢ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 250µ♠✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠

t❤❛t ❢❛❧❧s ♦♥ t❤❡ ♠✐rr♦r ❛t ❛ ❝❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 150µ♠ ❤❛s ❛ ❜❡❛♠ ✇✐❞t❤ ♦❢ 15µ♠✱ ✇❤✐❝❤

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

t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐rr♦r ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ r❛❞✐✉s ✉s✐♥❣ t❤❡

❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ♠♦❞❡ s♣❛❝✐♥❣ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✇✐t❤ ❛ ❦♥♦✇♥ ❝❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ❛
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❆ s✐♥❣❧❡ r♦✉♥❞ ♠✐rr♦r ♣❤♦t♦❣r❛♣❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❚❤❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ◆②❧♦♥✲✶✷ ♣r♦t♦t②♣❡ ❝❛✈✐t② ♠♦✉♥t✳

r❛❞✐✉s ♦❢ ❝✉r✈❛t✉❡ ♦❢ 149± 4µ♠ ✇❤✐❝❤ ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ 150µ♠ ❜②

♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐♥❣ t❤❡ ♠✐rr♦r✳

❆ss❡♠❜❧② st❛rt❡❞ ❜② ✜rst ♣❧❛❝✐♥❣ ❛ ❜❛r❡ ✈✲❣r♦♦✈❡ ❛rr❛② ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡

❡♥❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✳ ❆ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❯❱ ❝✉r✐♥❣ ❛❞❤❡s✐✈❡ ✭❖●✶✶✻✲✸✶✱ ❊♣♦t❡❦✮

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

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

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

❡♣♦①② ✭❍✷✶❉✱ ❊♣♦t❡❦✮✱ ❜❛❦❡❞ ❢♦r ✶ ❤♦✉r✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥t♦ ❛ ✸❉ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ st❛❣❡✳

❚❤❡ ✸❉ st❛❣❡ ❡♥❛❜❧❡❞ ♠❡ t♦ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡ ♣✐❡③♦ st❛❝❦ ✭P✲✶✷✶✳✵✸❚✱ P■✮ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♦♥t♦ t❤❡

❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✈✲❣r♦♦✈❡ ❛rr❛② t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r ♣✐❡③♦ ✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥

❢r♦♠ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜r❡s✳ ❆ ❝♦❧❧✐♠❛t❡❞✱ ❧❡✈❡❧ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ✇❛s r❡✢❡❝t❡❞ ♦✛ ♦❢ ❛ ♣♦❧✐s❤❡❞ ♣❛rt

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

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

t❤❡ ♠✐❝r♦♠✐rr♦r ❛♥❞ ✈✲❣r♦♦✈❡ ❛rr❛②s t♦ ❜❡ ❣❧✉❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ t✇♦ ✐♥s❡rts✱ ❛❣❛✐♥ ✉s✐♥❣ ❯❱
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❚♦♣ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ t♦♣ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ s❤♦✇s t❤❡
❞✉♠♠② ✈✲❣r♦♦✈❡ ✇✐t❤ ♠✐rr♦r ❝❤✐♣ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r♦✉♥❞ ♠✐rr♦rs
❛r❡ t❤❡ ❞❛r❦ ❝✐r❝❧❡s ♦♥ t❤❡ ♠✐rr♦r ❝❤✐♣ ❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r s❡❝t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❡ ✈✲❣r♦♦✈❡ ❛rr❛②
✇✐t❤ ✶✷ ✜❜r❡s s❡❡♥ ❛s ✇❤✐t❡ ❧✐♥❡s r✉♥♥✐♥❣ ❞♦✇♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳

❛❞❤❡s✐✈❡ ❝✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❛♠♣✳ ❚❤✐s ❡❛s❡❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇❛s ❛ss❡♠❜❧❡❞✳ ❖♥❝❡

❜♦t❤ ♣✐❡③♦ st❛❝❦s ✇❡r❡ ❣❧✉❡❞ ♦♥t♦ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✐♥s❡rts t❤❡ ❝❛✈✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞✳

❚❤❡ ❝❛s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❛r ♠♦✉♥t ✇✐t❤ ♦♥❡ ✐♥s❡rt ✭r♦✉♥❞ ♠✐rr♦r s✐❞❡✮ s❡❝✉r❡❞ ✐♥s✐❞❡ ✇❛s

❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t st❛❣❡ t❤❡❛t ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ t✐❧t ❛♥❞ ②❛✇ ♦❢ t❤❡ ♠♦✉♥t t♦ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞✳

❚❤✐s ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ✸❉ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ st❛❣❡ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ ✜♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢

t❤❡ ♠✐rr♦r✳ ❆❣❛✐♥✱ ❛ ❝♦❧❧✐♠❛t❡❞ ❧❛s❡r ❡♥s✉r❡❞ t❤❡ ♠✐rr♦r ✇❛s ✢❛t ❛♥❞ str❛✐❣❤t✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞

✐♥s❡rt ❤❛❞ ❛♥ ❛❧✐❣♥♠❡♥t r♦❞ ❜♦❧t❡❞ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ❡♥❞ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r

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

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

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

♠✐rr♦rs ♦♥ t❤❡ ❝❤✐♣✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ s❡❡♥✳

❇♦t❤ ♣✐❡③♦ st❛❝❦s ✇❡r❡ ✇✐r❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❛ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡ ♣✐❡③♦ ❞r✐✈❡r ✭❍❱P❩❚ ❊✲

✺✵✼✳✸✻✱ P■✮✳ ❖♥❡ ✜❜r❡ ✇❛s s♣❧✐❝❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ s❡t✉♣ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✮✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡❞

t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s t❤❡ ✜❜r❡ ❛♥❞ ♠✐rr♦rs ✇❡r❡ ❜❡✐♥❣

❛❞❥✉st❡❞✳

❚❤❡ t✇♦ ♣✐❡③♦ st❛❝❦s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❞✐t❤❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ tr✐❛♥❣✉❧❛r r❛♠♣ s✐❣♥❛❧ ✇❤✐❧❡ ♠♦♥✐✲

t♦r✐♥❣ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ s❤❡❛r ♣✐❡③♦ st❛❝❦s s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❤②st❡r❡s✐s ❛t

r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ❤②st❡r❡s✐s ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❛✈✐t② r❡✢❡❝t✐♦♥ s❝❛♥s

t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❤②st❡r❡s✐s ✐s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✳ ❚❤❡ s❝❛♥ s❤♦✇s ♣♦✐♥ts

r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❞✐♣s ♦❢ t❤❡ m = n = 0 ♠♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✱ ❧✐❦❡ t❤♦s❡ ✐♥ ✜❣✉r❡

✹✳✺✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② λ
2 ✱ t❤❡ ❧❛s❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❢♦r t❤✐s s❝❛♥ ❜❡✐♥❣ λ = 830 ♥♠✳ ❚❤❡

♣✐❡③♦ ❜❡❣✐♥s ❛t −236❱ ❛♥❞ ✐s ❞r✐✈❡♥ t♦ +236❱ ❛♥❞ ❜❛❝❦ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♠♦r❡ ✇✐❞❡❧②

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

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

t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✜♥❡ss❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣✐❡③♦ st❛❝❦s ❛r❡

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

✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✳ ❚❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t② ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♣♦♥s❡ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❧✐♥❡❛r✳ ❚❤❡
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Position (μm)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❚❤❡ ❤②st❡r❡s✐s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣✐❡③♦ st❛❝❦s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦s
♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤✐s s❝❛♥ ✇❛s t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❛ tr✐❛♥❣✉❧❛r r❛♠♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t
s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ♣❧♦t✳ ❊❛❝❤ ❞♦t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡ ❢♦✉♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
s❝❛♥✳ ❚❤❡ ✜ts ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡ ❝✉❜✐❝ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s s❤♦✇♥
❢r♦♠ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞♦✇♥ t♦ ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

❝❛✈✐t② ♠✉st ❜❡ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t✇♦✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ s✐♥❣❧❡✱ s❤❡❛r ♣✐❡③♦ st❛❝❦ t♦ ❛❧❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t✉♣ ✐s ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ tr❛✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣✐❡③♦s

✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ≈ 10✪ ✇❤❡♥ ❛t 2❑✳ ❆t ❝r②♦❣❡♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐t ❝❛♥ ♦♥❧② s❝❛♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r
λ
2 ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❥✉st ❡♥♦✉❣❤ t♦ s❝❛♥ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② t♦ t❤❡ ♥❡①t✳

❚♦ ❛❧✐❣♥ t❤❡ ❝❛✈✐t②✱ ■ ✜rst ❜r✐♥❣ ❛ ✢❛t s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐rr♦r ❝❤✐♣ t♦ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❢❡✇

❤✉♥❞r❡❞ ♠✐❝r♦♥s ♦❢ t❤❡ ✈✲❣r♦♦✈❡ ❛rr❛② ✇❤✐❧❡ s❝❛♥♥✐♥❣ t❤❡ ♣✐❡③♦ st❛❝❦s✳ ❚❤✐s ♣r♦❞✉❝❡s ❛

❝❛✈✐t② ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ✜♥❡ss❡ ✭<10✮✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ t✇♦ ♠✐rr♦r ❢❛❝❡s ❛r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✳

❋✐♥❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❜r❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠✐rr♦r ♠❛❦❡s t❤❡ ❧♦✇ ✜♥❡ss❡

❝❛✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✢❛t s❡❝t✐♦♥ ✜rst❧② ❞✐s❛♣♣❡❛r ✭t❤✐s ✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❜r❡ ✐s ❢❛❧❧✐♥❣

❥✉st ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ r♦✉♥❞ ♠✐rr♦r✮✳ ▼♦r❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡

♠✐rr♦r ❛❧❧♦✇s ❝❛✈✐t② r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❧✐❦❡ t❤❛t ♦❢ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s

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

❛❞❥✉st❡❞ t♦ s✉♣♣r❡ss tr❛♥s✈❡rs❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❝❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤✳ ❖♥❝❡

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

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

❜❛t❤ ❝r②♦st❛t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛❧✐❣♥❡❞✳

❚❤❡ ◆②❧♦♥ ❝❛✈✐t② ✇❛s q✉✐t❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ◆②❧♦♥✬s ❧❛r❣❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ 1.4 − 1.7% ❢r♦♠ 293❑ t♦ 77❑

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

t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s ❛♥ ❛❞❞✐t✐✈❡ ❧❛②❡r ♣r♦❝❡ss s♦ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡

❧❛②❡rs ✇❛s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t✱ ♦♥❝❡ ❛❧✐❣♥❡❞ t♦ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 150µ♠✱ t❤❡ ◆②❧♦♥

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

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

st✐❧❧ s❤r✐♥❦s ❜② s❡✈❡r❛❧ ♠✐❝r♦♥s✳ ❚♦ ✐♥s❡rt t❤❡ ❝❛✈✐t② ♠♦✉♥t ✐♥t♦ t❤❡ ❜❛t❤ ❝r②♦st❛t ✐t ✇❛s

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

t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ♣✐❡③♦ st❛❝❦s t♦ t❤❡ ♣✐❡③♦ ❞r✐✈❡rs✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜r❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇❡r❡

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

❚❤❡ ❝r②♦st❛t ✐s ❛ ❤❡❧✐✉♠ ❜❛t❤ ❝r②♦st❛t ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♠❜❡r ✭❖♣t✐❜❛t❤

❯▼❈✵✵✻✸ ❙❳▼✱ ❖①❢♦r❞ ■♥str✉♠❡♥ts✮✳ ■♥s✐❞❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧✐q✉✐❞ ❤❡❧✐✉♠ r❡s❡r✈♦✐r ❝♦♥♥❡❝t❡❞

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

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

❞♦✇♥ t♦ 1.4❑✳ ❉♦✇♥ t♦ 2❑ ✐s ❛❝t✐✈❡❧② st❛❜✐❧✐s❡❞ ❛❣❛✐♥st ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ ❣❛s

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

❝♦♦❧ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♠♦✉♥t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝r②♦st❛t✱ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ r❡s❡r✈♦✐r ✐s ✜rst ♣r❡❝♦♦❧❡❞ ✇✐t❤ ❧✐q✉✐❞

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

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

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

s♦♠❡t✐♠❡s r❡♠❛✐♥❡❞ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✜♥❡ss❡ ✭>100 ❛t 77❑✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✇❛s ♥♦t

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

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

❝❛✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ s❡❝✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥s❡rt ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣r✉❜ s❝r❡✇s ✇❛s ❡①tr❡♠❡❧② s❡♥s✐t✐✈❡✳

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

♦♥❡✱ tr②✐♥❣ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳ ■ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t✐❣❤t❡♥✐♥❣ ♦♥❡ s❝r❡✇ ✐♥❡✈✐t❛❜❧②

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

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

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

■♥✐t✐❛❧❧②✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ❜✉✐❧t ❛ ✢❡①✉r❡ ❛tt❛❝❤♠❡♥t ❢♦r ♦♥❡ ♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✱

s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✱ ✇❤✐❝❤ ❛tt❛❝❤❡s t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥s❡rt t❤❛t s❧✐❞❡s ✐♥t♦ t❤❡ ♦✉t❡r ❝❛s✐♥❣✳

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

❡♥♦✉❣❤ t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦✉♥t ❛ss❡♠❜❧❡❞✳ ❚❤❡ ✢❡①✉r❡ ❞❡s✐❣♥ ✉s❡❞ t❤❡

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

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

♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❥✉st t❤❡ ❣r✉❜ s❝r❡✇ ♦♥ t❤❡ ♦✉t❡r ❝❛s✐♥❣✳ ❚❤✐s ✢❡①✉r❡ ♠❛♥❛❣❡s ≈ 11µ♠

tr❛✈❡❧ ❛❧♦♥❣ ❡❛❝❤ ❛①✐s ❜✉t ♣r❡s❡♥ts ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❤②st❡r❡s✐s ✭≈ 4µ♠✮✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❤❛s ❜❡❡♥

♠♦❞✐✜❡❞ ❛♥❞ ♥♦✇ ❤❛s ❧♦♥❣❡r ✢❡①✉r❡ ❤✐♥❣❡s ❛♥❞ ❣r✉❜ s❝r❡✇s ♦♥ ❡✐t❤❡r s✐❞❡ t♦ ❛❧❧♦✇ ❛

♠❛♥✉❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤②st❡r❡s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t st✐❧❧ r❡q✉✐r❡s ♠❛♥✉❛❧ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ t❤❡

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ s❡❝t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝r②♦st❛t✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡

s♦ t❤❡ ✢❡①✉r❡ ❞❡s✐❣♥ s✉✛❡rs t❤❡ s❛♠❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ❛s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠♦✉♥ts✱ ♥❛♠❡❧② t❤❛t ✐t

♠♦✈❡s ✇❤❡♥ ❝♦♦❧❡❞✳

■❞❡❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ❛❝t✐✈❡❧② ❛♥❞ s♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦✉♥t❡r❛❝t ❛♥② ❝❤❛♥❣❡s

❛s t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t✉♣ ✐s ❝♦♦❧✐♥❣ ❞♦✇♥✳ ❚❤❛♥❦❢✉❧❧②✱ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♠♦✉♥t ✇❛s ❛❧s♦ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ ❚❤❡ ✢❡①✉r❡ ❞❡s✐❣♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛♥❛❣❡s ≈ 11µm tr❛✈❡❧ ❛❧♦♥❣ ❡❛❝❤ ❛①✐s ❜✉t ♣r❡s❡♥ts
❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❤②st❡r❡s✐s ✭≈ 4µm✮✳

Attocube

Attocube

block

mount

Piezo 

block

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❆ ❝✉t❛✇❛② ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛tt♦❝✉❜❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❛tt♦❝✉❜❡ ❜❧♦❝❦
♠♦✉♥t ✇✐t❤ ♣✐❡③♦ ❜❧♦❝❦ ♦♥ t♦♣✳

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

❤♦❧❞s ❛♥ ❛tt♦❝✉❜❡ ✸❉ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ st❛❣❡ ✭✸× ❆◆P①✶✵✶✱ ❆tt♦❝✉❜❡✮✱ ❛ s❧✐♣✲st✐❝❦ ♣✐❡③♦ ❞r✐✈❡♥

tr❛♥s❧❛t♦r ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ 10 ♥♠ ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛♥ r❛♥❣❡ ♦❢ 2♠♠✳ ❚❤❡ ♠✐rr♦r ❝❤✐♣ ❛♥❞

♣✐❡③♦ st❛❝❦ ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ♣✐❡③♦ ❜❧♦❝❦ ♠♦✉♥t ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❛tt♦❝✉❜❡✳ ❲✐t❤ t❤✐s

s❡t✉♣✱ ✐t ✐s ♥♦✇ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❛❧✐❣♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛s ✐t ✐s ❜❡✐♥❣ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ s❤♦✇s

❛ ❝✉t❛✇❛② ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♠♦✉♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛tt♦❝✉❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠♦✉♥t ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦

t❤❡ ✜①❡❞ ✐♥s❡rt s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳ ❚❤❡ ♠♦✉♥t ✇✐t❤ ❛tt♦❝✉❜❡ ✇❛s ❝♦❛rs❡❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♥ t❤❡

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

✜♥❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛tt♦❝✉❜❡ st❛❝❦✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s

❛ss❡♠❜❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛tt♦❝✉❜❡ st❛❝❦ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤❡♥s ❞✉r✐♥❣ ❝♦♦❧❞♦✇♥✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡

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

❛tt♦❝✉❜❡s ❛s t❤✐s ✐s ❤❛♣♣❡♥✐♥❣✳ ❲❡ ❝❛♥ ♥♦✇ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛❧✐❣♥❡❞ ❝❛✈✐t② ❛t 2❑ ❞✉❡ t♦ t❤❡

❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❛❧✐❣♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❞✉r✐♥❣ ❝♦♦❧❞♦✇♥✳
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❆❧t❤♦✉❣❤ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ✇❡❧❧ ❛❧✐❣♥❡❞ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❝❛✈✐t✐❡s✱ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞

✜♥❡ss❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② r❡❞✉❝❡s ❛s t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s ❝♦♦❧❡❞✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✜♥❡ss❡ ❛♥❞ ✈✐s✐❜✐❧✐t②

✉❧t✐♠❛t❡❧② ♠❡❛♥t t❤❛t t❤❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❝❛✈✐t✐❡s ✇❡r❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♠❡ ✇❤❡r❡ ✇❡ ❝♦✉❧❞

♦❜s❡r✈❡ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ✇❡ ♣r❡❞✐❝t ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳

❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤✐s r❡❞✉❝t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❡✐t❤❡r ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐ts❡❧❢ ♦r ❢r♦♠ t❤❡ ❡✛❡❝t

♦❢ ❝♦♦❧✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝r②st❛❧✳ ❚♦ r❡s♦❧✈❡ t❤❡s❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✱ ✇❡ ❝♦♦❧❡❞ ❛♥ ❡♠♣t② ❝❛✈✐t②

✇✐t❤ ♥♦ ❝r②st❛❧ t♦ ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ st✐❧❧ s❛✇ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜♥❡ss❡

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

❝♦❛t✐♥❣s ♦❢ ❆❧2❖3 ❛♥❞ ❚✐❖2
✶✱ ✇❤♦s❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛r❡ 10.6×10−6❑−1

❛♥❞ 7.8× 10−6❑−1 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②❬✶✹✶✱ ✶✹✷❪✳ ❲❡ ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ t❤❡ ❧❛r❣❡r ✈❛❧✉❡ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡

❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝r②st❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♠✐rr♦r ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞

✉s✐♥❣ ❛ r❛② tr❛♥s❢❡r ♠❡t❤♦❞ ✭♠♦r❡ ♦♥ t❤✐s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮ t♦ ✜♥❞ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

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

♦❢ t❤❡ ♠✐rr♦rs✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤✐s ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❝♦♥st❛♥t ❢r♦♠ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ 2❑ ✭✐♥ ❢❛❝t

✐t ❞❡❝r❡❛s❡s s♦ t❤✐s ✐s ❛♥ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡✮✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✜♥❡ss❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡r♠❛❧

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐rr♦r t♦ ❜❡ ❛♥❞ ❡♥t✐r❡❧② ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ 0.04%✳ ❊✈❡♥ ❛ ❧❡♥❣t❤ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡

♠✐rr♦r ♦❢ 1% ✇♦✉❧❞ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✜♥❡ss❡ ❜② < 0.5%✳

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

❝r❛❝❦s ❛♥❞ ✜ss✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♣✉❧❧✐♥❣ ✐t ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻ s❤♦✇s

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

t♦ ❝r②♦❣❡♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ♠✐rr♦r s✉r❢❛❝❡ ❛❢t❡r ♠❛♥② ✭❃✶✷✮✳ ▼✉❝❤ ♦❢ t❤❡

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

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

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

❛♥❞ ✢❛❦✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥✳

❚❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ s✐❧✐❝♦♥ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❧♦✇❡r ✭2.6×10−6❑−1✮ t❤❛♥ ♣②r❡①

❛t t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭4.8 × 10−6❑−1✮ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❢✉rt❤❡r ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ ❆❧2❖3 ❛♥❞

❚✐❖2✳ ◆❡✇✱ ❛❧❧ ♣②r❡① ✈✲❣r♦♦✈❡ ❛rr❛②s s❤♦✉❧❞ st❛♥❞ ✉♣ ❜❡tt❡r t♦ t❤❡r♠❛❧ ❝②❝❧✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

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

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

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

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

t❤❡r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❧♦ss ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✳

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

✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❧♦ss ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤✐s ✐❞❡❛ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ t❡st❡❞

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

✶❚❤❡ ❝♦❛t✐♥❣s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❖✳■✳❇✳ ●♠❜❍ ✇✐t❤ ✶✺ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛

❧♦✇ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ❧❛②❡rs ❛r❡✿ 112.14 ♥♠ ❛t n = 1.75 ❛♥❞ 70.84 ♥♠ ❛t n = 2.77✳ ❍❡rr ❉r ❊✳

❙❝❤♠✐❞t r❡✈❡❛❧s ♦♥❧② t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❆❧2❖3 ❛♥❞ ❚✐❖2 ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ♠❛t❡r✐❛❧s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠❛♥② t❤❡r♠❛❧ ❝②❝❧❡s ♦♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐rr♦r ❝♦❛t❡❞ ♦♥ t❤❡
✈✲❣r♦♦✈❡ ❛rr❛② ❢❛❝❡✳ ❚❤❡ t♦♣ ✐♠❛❣❡ ✐s ❛❢t❡r ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ t❤❡r♠❛❧ ❝②❝❧❡s ❚❤❡ ❧❛s❡r s♣♦t ✐s
✈✐s✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ✐♠❛❣❡ ✐s ❛❢t❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ ❛ ❞♦③❡♥ ❝②❝❧❡s✳
❚❤❡ ✢❛❦✐♥❣ ✐s s❡❡♥ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r s✐❧✐❝♦♥ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧②✳

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

❛♥❞ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥

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

❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ♠❛❦❡ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❝❛✈✐t✐❡s✳

✹✳✹ ▼✐rr♦r ■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts

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

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

❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐rr♦rs ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥t♦ ❤✐❣❤❡r ❝♦✉♣❧✐♥❣

r❡❣✐♠❡s✳ ❙♦✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ♣r❡s❡♥t ♥❡✇ ♠✐rr♦r ❞❡s✐❣♥s t❤❛t ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦ r❡❛❝❤

t❤❡s❡ r❡❣✐♠❡s✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❩P▲ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❉❇❚

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

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

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

♠✐rr♦r t♦ ❧❡t t❤❡ s❤♦rt❡r ✭766 ♥♠✮ ❧✐❣❤t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠✐rr♦r t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ S0,0 → S1,3

tr❛♥s✐t✐♦♥✳

❚❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐rr♦r ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ r❛② tr❛♥s❢❡r ♠❛tr✐① ❛❢t❡r ❇❡♥✐st②

❡t ❛❧✳ ❬✶✹✸❪✳ ❆t ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ s ♦r ♣ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡

❋r❡s♥❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

r =
n1 − n2
n1 + n2

✭✹✳✷✻✮

❚❤✐s ✐s ❢♦r ❛ ❜❡❛♠ ♣❛ss✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① n1 t♦ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ ✐♥❞❡①
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n2✳ ❚❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ♣♦✇❡r ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② r2 ❢♦r ❜♦t❤ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♣♦✇❡r

✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s 1− r2✳

❆t ❛♥② ✐♥t❡r❢❛❝❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ r✐❣❤t✲♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ✜❡❧❞✱ E→✱ ❛♥❞ ❛ ❧❡❢t ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ✜❡❧❞✱

E←✳ ❲❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ t❤❡s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ El↔✱ ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t

s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ Er↔✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ✜❡❧❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛♥

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

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

El← = El→r← + Er←t→, ✭✹✳✷✼✮

✇❤❡r❡ r← ✐s t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❣♦✐♥❣ r✐❣❤t t♦ ❧❡❢t ❛♥❞ t→ ✐s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦❡❢✲

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

♠❛tr✐① r❡❧❛t✐♦♥
(

El→
El←

)

= B→

(

Er→
Er←

)

, ✭✹✳✷✽✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛tr✐① B→ ✐s

(

1
t→

− r←
t→

r→
t→

t← − r→r←
t→

)

. ✭✹✳✷✾✮

❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♠❛tr✐① B← ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ B→✳ ❲✐t❤✐♥ ♦♥❡ ❧❛②❡r t❤❡ ✜❡❧❞

♣r♦♣❛❣❛t❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❛tr✐①

D =

(

eikd 0

0 e−ikd

)

, ✭✹✳✸✵✮

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

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

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧❛②❡rs✱

(

El→
El←

)

= B1D1B2 . . . DnBn

(

Er→
Er←

)

. ✭✹✳✸✶✮

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

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❢♦r ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ✜❡❧❞✳

❚♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✜❜r❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ r❡❣✐♦♥

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

✐♥❞❡① ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡♥ ✜♥❛❧❧② t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❣❧❛ss ♦❢ ✐♥❞❡① 1.45 ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧

✜❜r❡✳ ❲❡ ❝❛♥ s❡❧❡❝t ❛ ✜①❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛✐rs ❛♥❞ t❤❡♥ ✈❛r② t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛♥❞

❧♦✇ ✐♥❞❡① ♣❛✐rs ✉♥t✐❧ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❛t 784 ♥♠ ✐s ❛ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❛t 766 ♥♠

✐s ❛s ❧♦✇ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❲❡ ❝❤♦♦s❡ t❤❡s❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ✐s t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡
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❘❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❘❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❍✐❣❤ ■♥❞❡① ▲♦✇ ■♥❞❡①
✭785 ♥♠✮ ✭766 ♥♠✮ ✭♥♠✮ ✭♥♠✮ ◆✉♠❜❡r ♦❢ P❛✐rs
✾✽✳✺✪ ✶✳✻✪ ✽✽✳✹✽ ✶✶✹✳✸ ✶✸
✾✾✳✽✪ ✶✳✾✪ ✶✶✶✳✺✼ ✻✼✳✸✶ ✷✶
✾✾✳✾✺✪ ✹✳✻✵✪ ✶✵✻✳✸✹ ✼✼✳✾✸ ✷✷
✾✾✳✾✾✪ ✼✳✷✷✪ ✷✹✻✳✶✸ ✼✺✳✹✽ ✷✶

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❚❤❡ ♥❡✇ ♠✐rr♦r ❞❡s✐❣♥s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❛ ❤✐❣❤ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡
③❡r♦ ♣❤♦♥♦♥ ❧✐♥❡ ❜✉t ♣❡r♠✐t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳

0.75 0.76 0.77 0.78 0.79 0.80
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R
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n
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ❚❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ♠✐rr♦r ❞❡s✐❣♥s ♦✈❡r t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t
r❛♥❣❡✳ ❚❤✐s ❤❛s ❛ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ 98.5% ❛t 785 ♥♠ ❛♥❞ ❛ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ 1.6% ❛t 766 ♥♠✳

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

✐♥ ♦✉r ❝r②st❛❧s✳

❇② s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ str✉❝t✉r❡ s❡❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✶ ✇❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ♠✐rr♦r t❤❛t ❤❛s ❛ r❡✢❡❝t❛♥❝❡

s♣❡❝tr✉♠ ❧✐❦❡ t❤❛t s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳ ❚❤✐s s♣❡❝tr✉♠ ❛❝t✉❛❧❧② s❤♦✇s ❤✐❣❤ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦✉t

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

✇❡ ❤❛✈❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♦♥ t❤❡ ✈✲❣r♦♦✈❡ ❛rr❛②s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❛t 785 ♥♠ ❜✉t

❛❧s♦ ❛ s❤❛r♣ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❧♦✇ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❛t 766 ♥♠✳

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

str♦♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ r❡❣✐♠❡✳ ■♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❤❡ 766 ♥♠ ♣❛ss ❜❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ✇❡ ❝❛♥ ❞❡s✐❣♥

♠✐rr♦rs ❢♦r str♦♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝❛✈✐t✐❡s✳ ■♥ t❤✐s r❡❣✐♠❡ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r♦✉♥❞ ♠✐rr♦rs

♠✉st ✐♥❝r❡❛s❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❛❧✉❡ ♦❢ 99.8% ❜❡❣✐♥s t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ✜♥❡ss❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✜♥❡ss❡s ❛♥❞ P✉r❝❡❧❧ ❢❛❝t♦rs ❢♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠✐rr♦r r❡✢❡❝t❛♥❝❡

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❝❛✈✐t② ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ♠✐rr♦r ✜♥❡ss❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②

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

✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❧♦ss❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❈❛✈✐t② ♠✐rr♦rs s✐♠✐❧❛r t♦

♦✉rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❛ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ 99.998%✱ t❤✐s ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ s✉r❢❛❝❡
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❘❡✢❡❝t❛♥❝❡
❱✲●r♦♦✈❡ ❆rr❛② ▼✐rr♦r ❘♦✉♥❞ ▼✐rr♦r Pr❡❞✐❝t❡❞ ❋✐♥❡ss❡ P✉r❝❡❧❧ ❋❛❝t♦r

✾✽✳✺✪ ✾✾✳✽✪ ✸✻✼ ✶✳✽
✾✾✳✽✪ ✾✾✳✾✾✪ ✷✾✽✾ ✶✹✳✸
✾✾✳✾✺✪ ✾✾✳✾✾✪ ✶✵✹✼✵ ✺✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❆ t❛❜❧❡ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✜♥❡ss❡ ❛♥❞ P✉r❝❡❧❧ ❢❛❝t♦r ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ❝❛✈✐t②✳

r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ 2.2➴❬✶✹✹❪✳ ❖✉r ♠✐rr♦rs ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ♣❧❛s♠❛ s♠♦♦t❤✐♥❣ ❛s

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

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② r❡❧✐❡s ♦♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❜② ❧✐❣❤t ✐♥ t❤❡

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

t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❣❛♣ ✐s s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ✈✲❣r♦♦✈❡ ❛rr❛② t❤✐s ✐s

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

s♦ t❤❛t t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s ♠♦r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② ♣♦❧✐s❤✐♥❣ ♦✛ t❤❡ t♦♣

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

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

t❤❡ ♠✐rr♦r ❢❛❝❡✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❜❡❛♠ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠✐rr♦r t❤♦✉❣❤ t❤✐s

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

❛s ❛❜♦✈❡✳

❲✐t❤ t❤✐s ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❝❛✈✐t✐❡s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡

str♦♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣ r❡❣✐♠❡ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ✐t ❡❛s✐❡r t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❝❛✈✐t② ◗❊❉ ❡✛❡❝ts t❤❛t t❤❡

❝✉rr❡♥t ❝❛✈✐t✐❡s s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡✳
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✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ■ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❝r♦❝❛✈✐t② t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② t♦ s✐♠✉❧❛t❡

❤♦✇ t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈❡s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②

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

s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ tr❡❛t✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❩P▲ tr❛♥s✐t✐♦♥

❛s ❛ t✇♦ ❧❡✈❡❧ s②st❡♠ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ S0,0 st❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ |g〉 ❛♥❞ t❤❡

S1,0 st❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ |e〉✳ ❚❤✐s t✇♦ ❧❡✈❡❧ s②st❡♠ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❥✉st ♦♥❡ ♠♦❞❡

♦❢ ❛♥ ✐❞❡❛❧✐s❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤✐s ✜❡❧❞ ✐s ❡①♣❛♥❞❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❋♦❝❦ st❛t❡s✱ |n〉✱
✇❤❡r❡ n ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ✇❡❧❧

❦♥♦✇♥ ❏❛②♥❡s✲❈✉♠♠✐♥❣s ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ✶✾✻✸ ❬✻✹✱ ✶✹✺❪✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ❣❛✐♥

❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✲❝❛✈✐t② s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ✐❞❡❛❧✐s❡❞ s②st❡♠✱

t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s ♥♦t ♣❡r❢❡❝t ❛s t❤❡ ♠✐rr♦rs ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ r❡✢❡❝t❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡

♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ✐♥ ❢❛❝t ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛ ❧❡❛❦② ❝❛✈✐t② ♠♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜❡❧❞ ✇✐❧❧ ❞❡❝❛② ✐❢ ✐t ✐s ♥♦t

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

s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t♦ ♠♦❞❡s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s ❛♥♦t❤❡r ❞❡❝❛② ❝❤❛♥♥❡❧

❢♦r t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✲❝❛✈✐t② s②st❡♠✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s ❛❧s♦ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ♦t❤❡r

♠♦❞❡s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❲❡ t❤❡♥ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ♠❛st❡r

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

t❡r♠s✳ ❚❤✐s ♠❛st❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✲❝❛✈✐t② s②st❡♠✱ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✇✐t❤ ❧♦ss❡s✱ t♦

❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r❡❞✐❝t ✇❤❛t t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♥❡❛r

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

✺✳✷ ❏❛②♥❡s✲❈✉♠♠✐♥❣s ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥

❚❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ t✇♦ ❧❡✈❡❧ s②st❡♠ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡ ♦❢ ❛ ❝❛✈✐t② ✐s

t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✜❡❧❞ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥✱ t❤❡ ❢r❡❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

✾✼
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❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❬✶✹✻❪✱

Ĥ = ~ωc

(

â†â+
1

2

)

+
1

2
~ωmσ̂z + ~g

(

σ̂−â
† + σ̂+â

)

. ✭✺✳✶✮

✇❤❡r❡ ωc ✐s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ♠♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✱ ~ωm ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② s❡♣❛r❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ t✇♦ ❧❡✈❡❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s②st❡♠ ❛♥❞ g ✐s t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✳

â† ❛♥❞ â ❛r❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♠♦❞❡✳ σ̂z✱ σ̂+

❛♥❞ σ̂− ❛r❡ P❛✉❧✐ ♦♣❡r❛t♦rs ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t✇♦ ❧❡✈❡❧ s②st❡♠ ❣✐✈❡♥ ❜②

σ̂z =

[

1 0

0 −1

]

, σ̂+ =

[

0 1

0 0

]

❛♥❞ σ̂− =

[

0 0

1 0

]

✭✺✳✷✮

✇❤❡♥ ❛❝t✐♥❣ ♦♥ |ψ〉 = α|g〉+ β|e〉 ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ✈❡❝t♦r

|ψ〉 =
[

β

α

]

. ✭✺✳✸✮

❚❤❡ t❡r♠s ✐♥ t❤✐s ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✜rst❧② t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✱ t❤❡ ❡♥❡r❣②

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

t❤❡♥ ❝♦✉♣❧❡s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛✈✐t②✱

Ĥint = ~g
(

σ̂−â
† + σ̂+â

)

. ✭✺✳✹✮

❚❤❡ ✜rst t❡r♠ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❞❡✲❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡

❛♥❞ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❤♦t♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✭|e, 0〉 → |g, 1〉✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦

t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❤♦t♦♥ ✭|g, 1〉 → |e, 0〉✮✳ ❚❤✐s ✐♥✲

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

❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

Ĥint = −d̂ �E. ✭✺✳✺✮

❚❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s d̂ = er̂✱ ✇❤✐❝❤ ✭❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✮ ✇❡ t❛❦❡ t♦ ❜❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡

✜❡❧❞✳ ❲r✐t✐♥❣ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ✜❡❧❞ ❛s q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦rs ❬✼❪✱ ✇❡ ❤❛✈❡

Ĥint = 〈e|er̂|g〉E(σ̂+ − σ̂−)(â− â†) ✭✺✳✻✮

Ĥint = 〈e|er̂|g〉E(σ̂+â− σ̂+â
† − σ̂−â+ σ̂−â

†). ✭✺✳✼✮

❲❡ ♥❡❣❧❡❝t t❤❡ ❤✐❣❤❧② ♦✛✲r❡s♦♥❛♥t t❡r♠s σ̂+â
† ❛♥❞ σ̂−â t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♠♦❧❡❝✉❧❡

❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❤♦t♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t♦ ❞❡✲❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❤♦t♦♥ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✱ t♦ ❛rr✐✈❡

❛t

Ĥint = 〈e|er̂|g〉E(σ̂−â† + σ̂+â). ✭✺✳✽✮
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❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✈❛❝✉✉♠ ✜❡❧❞✱ E ✱ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♠♦❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡

❡♥❡r❣② ♦❢ ③❡r♦ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✱

1

2
~ωc =

∫

ǫ0E
2dV, ✭✺✳✾✮

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

E =

√

~ωc

2ǫ0V
. ✭✺✳✶✵✮

❯s✐♥❣ t❤❡ s❤♦rt❤❛♥❞ dge = 〈e|er̂|g〉 ✇❡ s❡❡✱ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✹ ❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✽✱

❛♥❞ s❡tt✐♥❣ E = E ✱ t❤❛t t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ str❡♥❣t❤✱ g✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

g =

√

d2geωc

2~ǫ0V
. ✭✺✳✶✶✮

❍❡r❡ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❛t ✐s✱ t♦

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

❚❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ dge✱ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❝❛② r❛t❡ ✐♥ ❢r❡❡

s♣❛❝❡ t❤❛t ✇❡ ✇♦r❦❡❞ ♦✉t ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✸✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s dge ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡

♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡❝❛② r❛t❡ ❛s

dge =

√

3πǫ0~c3Γ0

ω3
. ✭✺✳✶✷✮

❲❡ ♥❡❡❞ t♦ ❡♠♣❧♦② ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r t♦ ❣❡t t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥ ❛ ✈❛❝✉✉♠✱ Γ0✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥ ❛ ♠❡❞✐✉♠ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ Γ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✶✹✼❪

Γ = n

(

n2 + 2

3

)2

Γ0. ✭✺✳✶✸✮

Γ ✐s ❥✉st t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✻ ✇❤✐❝❤ ✇❛s

τ1 = 3.11 ♥s✳ ❈♦♠❜✐♥✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✺✳✶✷ ❛♥❞ ✺✳✶✸✱ ②✐❡❧❞s ❛ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❉❇❚

♠♦❧❡❝✉❧❡ ♦❢ 9.5❉ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ❉❡❜②❡ ✭✶ ❉❡❜②❡ = 1/2.998×108 × 10−21❈♠✮✳

❚❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❣✐✈❡♥ ❛❜♦✈❡ ❛❝ts ♦♥ t❤❡ st❛t❡ |Ψ〉✳ ❚❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ✐s ❢❛❝t♦r✐s❡❞ ✐♥t♦

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

♦❢ ❝❛✈✐t② ❋♦❝❦ st❛t❡s✱

|Ψ〉 ∈ Hmolecule ⊗Hcavity ✭✺✳✶✹✮

|Ψ〉 = c1|g, 0〉+ c2|e, 0〉+ c3|g, 1〉+ c4|e, 1〉. ✭✺✳✶✺✮

❲❤❡♥ ✇❡ ❡①♣❛♥❞ t❤✐s tr❡❛t♠❡♥t t♦ ❛ ❧❡❛❦② ❝❛✈✐t② ❛♥❞ ❛ ❞❡❝❛②✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦
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❡①♣r❡ss t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✲❝❛✈✐t② st❛t❡ ❛s ❛ ❞❡♥s✐t② ♠❛tr✐①✱

ρ = |Ψ〉〈Ψ|. ✭✺✳✶✻✮

❚❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r s②st❡♠ ✐s ♥♦✇ ❡①♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍❡✐s❡♥❜❡r❣ r❡❧❛t✐♦♥

ρ̇ = − i

~

[

Ĥ,ρ
]

. ✭✺✳✶✼✮

❚❤✐s ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡♥❡r❣②✱ ❘❛❜✐ ✢♦♣♣✐♥❣✱ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ ❝❛✈✐t② ✜❡❧❞ ❛t ❛ r❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❞❡t✉♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ ❝❛✈✐t② r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ g✳ ■♥

r❡❛❧✐t②✱ t❤✐s ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝❛♥♥♦t ❝♦♥t✐♥✉❡ ✐♥❞❡✜♥✐t❡❧② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♠♦❞❡ ✐s ❛ ❧❡❛❦② ♦♥❡

❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❝❛♥ ❡♠✐t ✐♥t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ♠♦❞❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳

✺✳✸ ❉❡❝❛②s

❚❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❜♦t❤ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ✜♥✐t❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❢♦r s♣♦♥t❛♥❡♦✉s

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

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

❛♥❞ tr❛❝✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ❜❛t❤ ✇❡ ❝❛♥ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❬✶✹✽❪✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞

✐s ♠♦r❡ r✐❣♦r♦✉s ❜✉t r❡✈❡❛❧s t❤❡ s❛♠❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❛s ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❡✈♦❧✈❡s ✐♥ ♥♦♥✲

✉♥✐t❛r② ✇❛②✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ✇❡ ❞♦ t❤✐s ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r❣♦❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✉♥❞❡r

❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥✳

❚❤❡ ❝❛✈✐t② st❛rts ✇✐t❤ ♦♥❡ ♣❤♦t♦♥ ✐♥s✐❞❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ st❛t❡ |Ψ〉✳ ■❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

st❛t❡ ❡♠✐ts ❛ ♣❤♦t♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛✈✐t②✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥ t❤❡ st❛t❡ |Ψemit〉✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✐t

✇✐❧❧ ✉♥❞❡r❣♦ s♦♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ Ĥ ′ ❛♥❞ ❜❡ ❧❡❢t ✐♥ t❤❡

st❛t❡ |Ψemit〉 ❬✼❪✳ ❚❤✐s r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡

❞❡❝❛②✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❛♥❞ ❡♠✐tt✐♥❣ ❛ ♣❤♦t♦♥ t♦ ♠♦❞❡s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ▲❡t ✉s

❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♠♦❞❡✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❝❛✈✐t② ❡♠✐ts ❛ ♣❤♦t♦♥ t♦ ❛ ❧❡❛❦② ♠♦❞❡ t❤❡

♥❡✇ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ st❛t❡ ❜❡❝♦♠❡s

|Ψemit〉 =
â|Ψ〉

〈Ψ|â†â|Ψ〉 1
2

. ✭✺✳✶✽✮

❲❤❡♥ t❤❡ st❛t❡ ❞♦❡s♥✬t ❡♠✐t ❛ ♣❤♦t♦♥ ✐t ❡✈♦❧✈❡s ❢♦r s♦♠❡ s❤♦rt t✐♠❡✱ δt✱ ❛♥❞ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞

❛s

|Ψemit〉 =
e−

i
~
δtĤ′ |Ψ〉

〈Ψ|e i
~
δtĤ′†e−

i
~
δtĤ′ |Ψ〉 1

2

. ✭✺✳✶✾✮
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❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ✐s

Ĥ ′ = Ĥ − i~
κ

2
â†â, ✭✺✳✷✵✮

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

|Ψemit〉 =

(

1− i
~
δtĤ − κ

2 δtâ
†â
)

|Ψ〉

(1− κδt〈Ψ|â†â|Ψ〉)
1
2

. ✭✺✳✷✶✮

❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ♦✉r✱ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣✉r❡✱ st❛t❡ |Ψ〉 ✐s ♥♦✇ ❛ ♠✐①❡❞ st❛t❡ ❜❡st ❡①♣r❡ss❡❞

✉s✐♥❣ ❛ ❞❡♥s✐t② ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♠✐tt✐♥❣ ❛ ♣❤♦t♦♥ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ δt ✐s

❛ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤✐s t✐♠❡✱ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❞❡❝❛② r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t②

P = κδt〈Ψ|â†â|Ψ〉✳ ❙♦ t❤❡ ♥❡✇ st❛t❡ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

ρ(t+ δt) = P |Ψemit〉〈Ψemit|+ (1− P )|Ψemit〉〈Ψemit|. ✭✺✳✷✷✮

✉s✐♥❣ ρ(t) = |Ψ〉〈Ψ| t❤✐s ❜❡❝♦♠❡s

ρ(t+ δt) = ρ− i

~

[

Ĥ,ρ
]

δt+
κ

2

(

2âρâ† − â†ρâ− âρâ†
)

δt. ✭✺✳✷✸✮

❋♦r δt→ 0✱ t❤✐s ❣✐✈❡s t❤❡ ♠❛st❡r ❡q✉❛t✐♦♥

ρ̇ = − i

~

[

Ĥ,ρ
]

+
κ

2

(

2âρâ† − â†ρâ− âρâ†
)

. ✭✺✳✷✹✮

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

❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

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

❚❤❡ st❛t❡s ❛r❡ |1〉 = |g, 0〉✱ |2〉 = |e, 0〉 ❛♥❞ |3〉 = |g, 1〉✳ ❙♦ ✇❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✹ ❛s

❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♠❛tr✐① ρ ❬✶✹✾❪✿

ρ̇22 = ig(ρ23 − ρ32), ✭✺✳✷✺✮

ρ̇33 = −κρ33 − ig(ρ23 − ρ32), ✭✺✳✷✻✮

d

dt
(ρ23 − ρ32) = −κ

2
(ρ23 − ρ32) + 2ig(ρ22 − ρ33, ) ✭✺✳✷✼✮

ρ̇11 = κρ33, ❛♥❞ ✭✺✳✷✽✮

ρ11 + ρ22 + ρ33 = 1. ✭✺✳✷✾✮
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❚❤❡s❡ ❣✐✈❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛tr✐① ❡q✉❛t✐♦♥

d

dt







ρ22

ρ33

ρ23 − ρ32






=







0 0 ig

0 −κ −ig
i2g −i2g iκ/2













ρ22

ρ33

ρ23 − ρ32






, ✭✺✳✸✵✮

✇✐t❤ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ s♦❧✉t✐♦♥s

λ0 = −κ
2

✭✺✳✸✶✮

λ± = −κ
2
± κ

2

√

1− 16g2

κ2
. ✭✺✳✸✷✮

❯s✐♥❣ P✉t③❡r✬s ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ✜♥❞ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✵ ❬✶✺✵❪✱

t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ✐s

ρ22(t) = Ae−λ0t +Be−λ+t +De−λ−t. ✭✺✳✸✸✮

❚❤❡ ❝♦♥st❛♥ts A✱ B ❛♥❞ D ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■❢ ✇❡ ♥♦✇ ❛ss✉♠❡

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

t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✭κ ≫ g✮ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ✐✳❡✳ ρ22 = 1✳

❚❤❡♥✱ ❛❢t❡r s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ st❛t❡ ❡✈♦❧✈❡s ❧✐❦❡

ρ22(t) = e−
4g2

κ
t. ✭✺✳✸✹✮

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

❢r❡❡ s♣❛❝❡✱

Γ → Γ′ =
4g2

κ
. ✭✺✳✸✺✮

◆♦✇ ✐❢ ✇❡ r❡❝❛❧❧ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❣ ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✶ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡

r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐s Q = ω
κ t❤❡♥ t❤❡ ❞❡❝❛② r❛t❡ ❜❡❝♦♠❡s

Γ′ =
2d2geQ

ǫ0~V
. ✭✺✳✸✻✮

❚❤✐s ✐s ❡①❛❝t❧② ✇❤❛t ✇❡ ❣♦t ❢♦r t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❋❡r♠✐✬s ●♦❧❞❡♥ ❘✉❧❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹

✭❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✾✮✳

❲❤❡♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❛♥❞ ❝❛✈✐t② ❛r❡ str♦♥❣❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ✭κ ≪ g✮ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥✐t✐❛❧

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

ρ22(t) = e−
κ
2
t (1 + cos(2gt)) . ✭✺✳✸✼✮

❚❤✐s s❤♦✇s ❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ✉♥❞❡r❣♦❡s
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❘❛❜✐ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❡♠✐ts ❛ ♣❤♦t♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❜✉t ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣❤♦t♦♥

❞❡❝❛②s ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐t ✐s r❡❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❚❤❡ s②st❡♠ t❤❡♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡s

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

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

✇❛♥t t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❜❡ s♦ str♦♥❣❧② ❝♦✉♣❧❡❞ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❣✐♥s t♦ s❤♦✇ ❘❛❜✐ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳

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

r❡❣✐♠❡✳

✺✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❲❡ ❝❛♥ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✲❝❛✈✐t② s②st❡♠ ✇✐t❤♦✉t r❡s♦rt✐♥❣ t♦ t❤❡

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

♠❛st❡r ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥

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

❚❤❡ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t♦ ♠♦❞❡s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥♦t❤❡r

t❡r♠ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❢✉❧❧ ♠❛st❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ❤❛s ❛♥♦t❤❡r t❡r♠ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✷✹✱

ρ̇ = − i

~

[

Ĥ,ρ
]

+
κ

2

(

2âρâ† − â†ρâ− âρâ†
)

+
Γ

2

(

2σ̂ρσ̂† − σ̂†ρσ̂ − σ̂ρσ̂†
)

✭✺✳✸✽✮

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

❲❡ ✇✐❧❧ ❛❝t✉❛❧❧② ❜❡ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❙♦ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❜❡✐♥❣

❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ✇❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✉s❡ ✐s t❤❡ ❞r✐✈❡♥ ❏❛②♥❡s✲❈✉♠♠✐♥❣s

❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥✳ ❙♦✱ ♦✉r ❢❛♠✐❧✐❛r ❏❛②♥❡s✲❈✉♠♠✐♥❣s ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❤❛s s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡r♠s

✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❞r✐✈✐♥❣ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r✱

Ĥ = ~ωc

(

â†â+
1

2

)

+
1

2
~ωmσ̂z + ~g

(

σ̂−â
† + σ̂+â

)

+ Eeiωtâ+ E∗e−iωtâ†. ✭✺✳✸✾✮

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

✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② s♦❧✈❡❞ ❬✶✺✶❪✳

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

s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ♠❛❞❡ t♦ ♦✛s❡t t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ✭∆ = ωm − ω✱ δ = ωc − ω✮ ❛♥❞ ❝❤♦♦s❡ ❛

♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ✜❡❧❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❛st❡r ❡q✉❛t✐♦♥ r❡❛❧ ✭â = iâ✱

â† = −iâ†✮✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❞r♦♣♣❡❞ ❛♥② ❝♦♥st❛♥t t❡r♠s t♦ ❣✐✈❡

Ĥ∗ = ~δâ†â+ ~∆σ̂z + i~g(−σ̂−a
† + σ̂+â) + iE(â− â†). ✭✺✳✹✵✮

❚❤✐s ✐s ♥♦✇ t❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ t❤❛t ✐s s✉❜st✐t✉t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✽✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ κ ✐s

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✜♥❡ss❡✱ F ✱ ❛♥❞ ❢r❡❡ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ✭❋❙❘= c
2L✮ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②
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-15 -10 -5 0 5 10 15
Laser Detuning (GHz)0.965

0.970

0.975

0.980

0.985

0.990

0.995

1.000

Reflection (Arb. Units )

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❆ ❣r❛♣❤ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ r❛t✐♦ ♦❢ r❡✢❡❝t❡❞ ♣♦✇❡r t♦ t❤❛t ✐♥❝✐❞❡♥t ♦♥ t❤❡
❝❛✈✐t② ❛s t❤❡ ❧❛s❡r ✐s ❞❡t✉♥❡❞ ❛❝r♦ss r❡s♦♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣
❢❛❝t♦r ✐s 2s g0 ✇❤❡r❡ ❢r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠ s = 2, 1, 0,−1,−2 ✭P❧♦ts ❛r❡ ♦✛s❡t ❢♦r ❝❧❛r✐t②✮✳

❣✐✈❡♥ ❛s

κ =
c

2FL. ✭✺✳✹✶✮

❚❤✐s ❣✐✈❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ κ = 2π × 6.6●❍③✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Γ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧✐❢❡t✐♠❡✱

τ1 = 3.11 ♥s ❢r♦♠ t❤❡ g(2)(τ) ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✉❝❤ t❤❛t

Γ =
1

τ1
, ✭✺✳✹✷✮

♠❡❛♥✐♥❣ Γ = 2π × 51▼❍③✳ ❲❡ ❝❛♥ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠ ❜② ✇r✐t✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢

t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s t❤❡ ✐♥♣✉t ♠♦❞❡ ❛r❡❛ t✐♠❡s ✐ts ❧❡♥❣t❤ πw2L✳ ❘❡❝❛❧❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ str❡♥❣t❤

❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✶✱ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ g0 = 2π × 98▼❍③ ❢♦r t❤❡

❝r②♦❣❡♥✐❝ ❝❛✈✐t✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❜②

E =

√

Ṅ
κ

2
, ✭✺✳✹✸✮

✇❤❡r❡ Ṅ ✐s t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ ♠❛st❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞

✐♥ t❤❡ st❡❛❞② st❛t❡ ❜② s❡tt✐♥❣ ρ̇ = 0 ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ♠❛tr✐① r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦rs â✱

â†✱ σ̂+ ❛♥❞ σ̂− ♦♥ ❛ r❡str✐❝t❡❞ ❍✐❧❜❡rt s♣❛❝❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✳ ❊❛❝❤ t❡r♠ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t②

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

t❤✐s ✉s✐♥❣ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛ ❛♥❞ ❡♥❞ ✉♣ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡r♠ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t②

♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s t❤❡♥ Tr[ρâ†â]✳ ❆s t❤❡ ❝❛✈✐t②

❤❛s ❛ ❞❡❝❛② r❛t❡ ♦❢ κ ✭❛ss✉♠✐♥❣ ❧♦ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✜rst ♠✐rr♦r ❞♦♠✐♥❛t❡s✮ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❢r♦♠ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s t❤❡♥ T = κTr[ρâ†â]✳ ❲❡ t❤❡♥ ❡①♣❡❝t t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ t♦

❜❡ (E − T )/E ✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ s❤♦✇s t❤✐s ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♣❧✐♥❣ str❡♥❣t❤s✳ ❲❡ ❡①♣❡❝t ❛ str❡♥❣t❤ ♦❢ g0 ❣✐✈❡♥
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❛❜♦✈❡ ❛♥❞ t❤✐s ✇♦✉❧❞ s❤♦✇ ❛ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ 9.9% ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②

❞✐♣✳ ❊✈❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❤❛❧❢ t❤❛t ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ✇✐❧❧ st✐❧❧ ❜❡

2.6% ♦❢ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❞✐♣ s❡❡♥ ✐♥ r❡✢❡❝t✐♦♥ s❝❛♥s ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❲❡ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡

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

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

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

❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥st❡❛❞ t♦ t❤❡ ❘▼❙ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❡❛s✐❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
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✻✳✶ ❘❡✢❡❝t❛♥❝❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

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

t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡ t♦ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜r❡ ♠✐❝r♦❝❛✈✐t② ❜② ♦❜s❡r✈✐♥❣ ✐ts r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠✳

❚❤✐s ✇✐❧❧ ❡①❤✐❜✐t ❛ ❜r♦❛❞ ❞✐♣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❛✈✐t② r❡s♦♥❛♥❝❡✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ♥❛rr♦✇ ♣❡❛❦ ✐s

s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞✳ ❚♦ st❛② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❣✐♠❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ t❤❛t ✐s t❤❡ r❡str✐❝t❡❞

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

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

❤❛✈❡ ❜✉✐❧t ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ❛❞❞r❡ss ✈❛r✐♦✉s ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡ ❢♦r t❤❡

❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥ ■ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ s❡t✉♣ t♦ ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❤❡❧✐✉♠ ❝r②s♦st❛t ❛♥❞ s❤♦✇ ❛ s♣❡❝tr✉♠ t❛❦❡♥

✇✐t❤ ❛ ❝♦❧❞ ❝❛✈✐t②✳

✻✳✷ ❖♣t✐❝❛❧ ❙❡t✉♣

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✉s❡s t❤r❡❡ ❧❛s❡rs✳ ❆ ❈♦❤❡r❡♥t ▼❇❘✲✶✶✵ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❡s t❤❡

③❡r♦✲♣❤♦♥♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ❛ ❤♦♠❡❜✉✐❧t ❡①t❡r♥❛❧✲❝❛✈✐t② ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ✭❊❈❉▲✮ ❛t

830 ♥♠ ❧❡ts ✉s st❛❜❧✐s❡ t❤❡ ♠✐❝r♦❝❛✈✐t②✱ ❛♥❞ ❛ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ❛t 767 ♥♠ ❞r✐✈❡s t❤❡ S0,0 → S1,3

❡①❝✐t❛t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ■ ♥♦✇ ❞❡s❝r✐✈❡ t❤❡s❡ ✐♥ t✉r♥✳

❚❤❡ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ♦♣❡r❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❞✲r❛♥❣❡ ✜❧t❡r s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ✐t ❛ t✉♥✐♥❣ r❛♥❣❡

♦❢ 769.5 ♥♠✲870 ♥♠✳ ❆♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❧♦❝❦✐♥❣ ❝❛✈✐t② st❛❜✐❧✐s❡s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ✉s

t♦ s❝❛♥ t❤❡ ❧❛s❡r ✉♣ t♦ 40●❍③✳ ❇❡❢♦r❡ ♣❛ss✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❧✐❣❤t ❢r♦♠

t❤✐s ❧❛s❡r ✐s ✜rst ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞✉❧❛t♦r ✭❆❖▼✮ ✭▼✵✽✵✲✷❇✴❋✲●❍❩✱

●♦♦❝❤ ❛♥❞ ❍♦✉s❡❣♦✮✳ ❚❤❡ ❆❖▼ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛♥ 80▼❍③ r❢ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ✇❡ ✉s❡❞ ✜rst ♦r❞❡r

♦❢ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t❡❞ ❜❡❛♠✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ✈❛r② t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐s❡ ✐t

❛❣❛✐♥st ♣♦✇❡r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ r❢ s✐❣♥❛❧ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ P■❉ ❝♦♥tr♦❧❧❡r

✭❙■▼✾✻✵✱ ❙t❛♥❢♦r❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙②st❡♠s✮✳ ❚❤❡ s❡t ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ P■❉ ❧♦♦♣ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ❧❛s❡r

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

❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❝❛✈✐t② ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ✭❊❈❉▲✮ ❛t 830 ♥♠ ✉s❡s ❛ ❍▲✽✸✸✽▼● ❉✐♦❞❡ ✭✺✵♠❲✮

✶✵✻



❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❆▲ ❙❊❚❯P ✶✵✼

❢r♦♠ ❖♣♥❡①t ❛♥❞ ❛ 1200 ❧✐♥❡s✴♠♠ ❣r❛t✐♥❣ ✐♥ ❛ ▲✐ttr♦✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ 44.3◦

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

♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ t✐♣✴t✐❧t ♠♦✉♥t ❛♥❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ ❚❊❈ ❤❡❛t❡r✴❝♦♦❧❡r✳ ❆ Pt✶✵✵

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

P■❉ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✭❚❊❉✷✵✵❈✱ ❚❤♦r❧❛❜s✮✳ ❚❤✐s ❤❛s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ❣❛✐♥ ❞✐s❛❜❧❡❞ s♦

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

t✉♥❡ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❜❡t✇❡❡♥ 820− 831 ♥♠✳ ❚❤❡ t✐♣✴t✐❧t ♠♦✉♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦❛rs❡❧② ❛❞❥✉st❡❞

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

❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣✐❡③♦ ❞r✐✈❡r ✭▼❉❚✻✾✹❆✱ ❚❤♦r❧❛❜s✮✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ❞✐♦❞❡ ✐ts❡❧❢ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜②

❛ ▲❉❈✷✵✺❈ ❝✉rr❡♥t s♦✉r❝❡ ❛❣❛✐♥ ❢r♦♠ ❚❤♦r❧❛❜s✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ s❤♦✇s ❤♦✇ ✇❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞

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

s♣❧✐t ✐♥ t✇♦ ❜② ❛ ♣❡❧❧✐❝❧❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♣❛rt ❣♦❡s t♦ ❛ s❝❛♥♥✐♥❣ ❋❛❜r②✲Pér♦t ✭❋P✮ ❝❛✈✐t②

✭❙❆✷✶✵✲❇✱ ❚❤♦r❧❛❜s✮✳ ❚❤❡ ❢r❡❡ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤✐s ❝❛✈✐t② ✐s 10.6●❍③ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❛ ✜♥❡ss❡

♦❢ 123✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ ❞❡t❡❝t♦r ✶✵✵❆✴❊❈ ✐s ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❜② ❞❡t❡❝t♦r ✶✵✵❆✴▼ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡

♣♦✇❡r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡♥ ❢❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ✭✉s✐♥❣ ❛ ❙t❛♥❢♦r❞ ■♥str✉♠❡♥ts

❙■▼✾✵✵ P■❉ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✮ t♦ ❧♦❝❦ ✐ts ❢r❡q✉❡♥❝② ♦♥ t❤❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❋P tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❢r✐♥❣❡✳

❚❤❡ ❧❛s❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s s❝❛♥♥❡❞ ❜② s❝❛♥♥✐♥❣ t❤❡ ❋P ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t r❡✢❡❝t❡❞ ❛t t❤❡

♣❡❧❧✐❝❧❡ ❣♦❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ✜①❡❞ q✉❛rt③ ❝❛✈✐t② ✇✐t❤ ❛ s❤♦rt❡r ❢r❡❡ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ✭1.49●❍③✮

❛♥❞ ❛ ❧♦✇❡r ✜♥❡ss❡ ✭1.7✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡

s❝❛♥✳ ❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ t❤❛t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❋P ♣✐❡③♦ ✐s ❛❧s♦ ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❛♥❞ ❢❡❞ ❢♦r✇❛r❞ t♦

t❤❡ ❣r❛t✐♥❣ ♣✐❡③♦ ♦❢ t❤❡ ❊❈❉▲ ❧❛s❡r✳ ❚❤✐s ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ ❊❈❉▲ ❢r♦♠ ♠♦❞❡ ❤♦♣♣✐♥❣ ❛♥❞

❡①t❡♥❞s t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r t♦ ≈ 10●❍③✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❥✉st ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝♦✈❡r ♦♥❡

❢r✐♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❝❛✈✐t②✳

❚❤❡ ✈❡r② ✜rst ❝❛✈✐t✐❡s ✇❡ ❜✉✐❧t ❜❡❢♦r❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❝❛✈✐t② ♠♦✉♥t✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞

❡❛r❧✐❡r✱ ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s✐♥❣❧❡ ✜❜r❡s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ✈✲❣r♦♦✈❡ ❛rr❛②✳ ❚❤❡s❡ ❞✐❞ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ❛

✈❡r② ❧❛r❣❡ ❛r❡❛ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t♦ ♣❧❛❝❡ t❤❡ ❉❇❚ ❞♦♣❡❞ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s ❛♥❞ s♦ ✇❡ ❜❡❣❛♥

✉s✐♥❣ t❤❡ ✈✲❣r♦♦✈❡ ❛rr❛②s✳ ❚❤❡s❡ s✐♥❣❧❡ ✜❜r❡s ❛❧s♦ s✉✛❡r❡❞ ❢r♦♠ s♦♠❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❞✉❡

t♦ t❤❡ s❤❛❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✜❜r❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❜❡❣❛♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❡①♣❡r✐♠❡♥t

s❡✈❡r❛❧ ❧♦❝❦✐♥❣ ❧♦♦♣s t♦ ❣❡t ❛r♦✉♥❞ t❤✐s ❝❛✈✐t② ✐♥st❛❜✐❧✐t②✳ ❲❤❡♥ ✇❡ ♠♦✈❡❞ t♦ t❤❡ ✜❜r❡

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

✉♥♥❡❝❡ss❛r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞r✐❢ts ❛♥❞ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐♥s✐❞❡ t❤❡

❝r②♦st❛t ♠❡❛♥ t❤❛t t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❛❣❛✐♥ ❜❡ ❛❝t✐✈❡❧② ❧♦❝❦❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡

t❤❡ ❝❛✈✐t② ◗❊❉ ❡✛❡❝ts ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳

❚❤❡ 830 ♥♠ ❧✐❣❤t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❧♦❝❦✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ♠✐❝r♦❝❛✈✐t② ✇❤✐❝❤ ✐s

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

♣❤♦♥♦♥ ❧✐♥❡ t❤❛t t❤❡ ❧✐❣❤t ❝❛♥ ❜❡ ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ❛t 785 ♥♠✳ ❚❤❡

♠✐❝r♦❝❛✈✐t② ✭❧♦❝❦❡❞ t♦ t❤✐s ❧❛s❡r✮ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ s❝❛♥♥❡❞ ✐♥ ❛ r❡♣❡❛t❛❜❧❡ ✇❛② ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣

t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ❋P ❝❛✈✐t②✳

❚❤❡ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ❛t 767 ♥♠ ✐s ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✭❉❋❇✮ ❞❡✈✐❝❡ ▲❉✲✵✼✻✼✲✵✵✶✺✲❉❋❇✲

✶ ❢r♦♠ ❚♦♣t✐❝❛✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❝❛✈✐t② ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❉❋❇
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ECDL laser

single mode fibre

pellicle beamsplitters

fixed
quartz cavity

Fabry-Perot 
(FP) cavity

scanning

DET 100A/M

DET 100A/EC

DET 36A/M

to experiment

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ▲❛s❡r ❧♦❝❦✐♥❣ s❡t✉♣ ✇✐t❤ ❋P ❝❛✈✐t② ❢♦r ❧♦❝❦✐♥❣ t❤❡ ❊❈❉▲ ❧❛s❡r ✇✐t❤ ❛ ♥♦r♠❛❧✲
✐s❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦r ✭❉❊❚✶✵✵❆✴▼✮✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❊❈❉▲ ❧❛s❡r ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞
❜② s❝❛♥♥✐♥❣ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❋P ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ ✜①❡❞ q✉❛rt③ ❝❛✈✐t② ✐s ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡
❢r❡q✉❡♥❝② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❝❛♥✳

❣r❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ❛❧r❡❛❞② ♣r♦✈✐❞❡s s✉✣❝✐❡♥t st❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❡①❝✐t✐♥❣ t❤❡ ✇✐❞❡ S0,0 → S1,3

tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❲❡ ❝❛♥♥♦t ✉s❡ t❤❡ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❧❛s❡r ❢♦r t❤✐s ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ♣✉♠♣✐♥❣ ❜❡❝❛✉s❡

767 ♥♠ ✐s ♦✉ts✐❞❡ ✐ts t✉♥✐♥❣ r❛♥❣❡✳

❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛s❡rs✱ ❜② ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✢✐♣ ♠✐rr♦rs✱ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ✜❜r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥♥❡❝ts t♦ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ s❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦r t❤❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦✲

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

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❝❦❡❞ t♦ t❤❡ ✽✸✵♥♠ ❧✐❣❤t✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❜❡✐♥❣ ♣r♦❜❡❞ ❜② t❤❡

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

❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ s❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② r❡✢❡❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✱ ✉s❡❞

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

❣♦✐♥❣ t♦ ❛♥❞ ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡ ✜❜r❡s✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛s❡r ✐♥ ❛ P▼ ✜❜r❡ ✐s ❜✉tt✲❝♦✉♣❧❡❞

t♦ t❤❡ ✜rst ✜❜r❡ ❜❡❛♠s♣❧✐tt❡r✱ ✇❤✐❝❤ s❡♥❞s 90% t♦ ❛ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ♠♦♥✐t♦r ✭P❉❆✶✵❆✴▼✮✳

❚❤✐s s✐❣♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ r❢ ❢♦r t❤❡ ❆❖▼ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮ t❤❛t st❛❜✐❧✐s❡s t❤❡ ♣♦✇❡r ❢r♦♠ t❤❡

❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ 10% ❣♦❡s ♦♥ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✜❜r❡ ❜❡❛♠s♣❧✐tt❡r t❤r♦✉❣❤ ❛ s♣❧✐❝❡

❥♦✐♥t t❤❛t ♠✐♥✐♠✐s❡s t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ ❧♦ss✳ 90% ♦❢ t❤✐s ❧✐❣❤t ✐s ❧♦st t♦ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦rt

❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ 10% ❣♦❡s ♦♥ t♦ t❤❡ ✜❜r❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❚❤✐s ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡

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

❧♦♦♣✱ ✷ ❧♦♦♣s ❛♥❞ ✶ ❧♦♦♣✮✳ ❚❤❡ ❧♦♦♣s ♠❛❦❡ t❤❡ ✜❜r❡ ❜✐r❡❢r✐♥❣❡♥t ❜② str❡ss✐♥❣ ✐t✱ s♦ t❤❛t ✐t

❝❛♥ ❛❝t ❛s ❛ ✇❛✈❡♣❧❛t❡✳ ❇② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛❞❞❧❡s✱ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞
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PM fibre SM fibre
beamsplitter

90%

10%

10%

90%

90%

90%

10%

neon calibration
lamp

laser power
monitor

reflection
monitor

APD

to spectrometer

fibre polarisation 
controller

to cryogenic cavity

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❚❤❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐❝ s❡t✉♣ ❢♦r ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❝❛✈✐t② r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝r②♦✲
❣❡♥✐❝ ❝❛✈✐t②✳

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

t♦ t❤❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❝❛✈✐t②✳ ❯♣♦♥ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛✈✐t② t❤❡ ❧✐❣❤t ♣❛ss❡s ❜❛❝❦ t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ✜❜r❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ r❡t✉r♥s t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❜❡❛♠s♣❧✐tt❡r✱ ✇❤❡r❡ 90% ♦❢

t❤❡ ❧✐❣❤t ✐s s❡♥t ❡✐t❤❡r t♦ t❤❡ ❆P❉ ♦r t♦ t❤❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r 10% ❡♥t❡rs t❤❡

✜rst ✜❜r❡ ❜❡❛♠s♣❧✐tt❡r ❛♥❞ 90% ♦❢ t❤❛t ❧✐❣❤t ✐s s❡♥t t♦ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♠♦♥✐t♦r ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡

✭P❉❆✶✵✵❆✴▼✮✳

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

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

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

t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦❝❛✈✐t② ✈❡r② s♠❛❧❧✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❤❛r❞ t♦ s❡❡ ❛❣❛✐♥st

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

❜✉t t❤❡ ❝❛✈✐t② s✐❣♥❛❧ ✇❛s st✐❧❧ ✈❛r②✐♥❣ ❜② 5%✳ ❚❤✐s ♥♦✐s❡ s❡❡♠s t♦ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❜r❡

❝♦✉♣❧❡rs✳ ❚❤❡ s♣❧✐tt✐♥❣ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✜❜r❡ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t

❧✐❣❤t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝r②♦st❛t✱ t❤❡ ❜❛r❡ ✜❜r❡ r✉♥♥✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡

❝r②♦st❛t ✐♥s❡rt t♦ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❤❛❦✐♥❣✳ ❚❤✐s

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

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

♥♦✐s❡ ✇❛s tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ✐♥t❡♥s✐t② ♥♦✐s❡✳

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

s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♥♦✐s❡✱ ❛♥❞ t❤✉s ❤❛✈✐♥❣ ❧❡ss ✜❜r❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡

✜rst ♣❧❛❝❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ❧✐❣❤t ✐♥ ❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ✜❜r❡ ✐s

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

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

❣♦❡s t♦ t❤❡ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ♠♦♥✐t♦r✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♣❛t❤ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥❡✉tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ✜❧t❡r
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to cryogenic cavity

APD

to 
spectrometer

laser 
power monitor

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❚❤❡ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ s❡t✉♣ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝
❝❛✈✐t②✳

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

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

s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡ ✜❜r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s s♣❧✐❝❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❝❛✈✐t② ✜❜r❡✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t r❡✢❡❝t❡❞ ❢r♦♠

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

t❤❛t t❛❦❡s ✐t t♦ ❛♥ ❆P❉ ♦r t♦ t❤❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳

❲❡ t❛❦❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❜② s❝❛♥♥✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛♥❞

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

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

♦♥ ❛♥ ❡♠♣t② ❝❛✈✐t② ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✱ ✇❡ s❡❡ ❥✉st t❤❡ ❝❛✈✐t②

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

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

❝❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤ ❛s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶ ❢♦r ❥✉st ♦♥❡ ❧❛s❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛t ❛ ❞❡✜♥❡❞

❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ s♦ ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♣❧♦t ❛t t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡

♠♦❧❡❝✉❧❡✳

❆ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❝r②♦st❛t ✐s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✳ ❚❤❡ ❤❡❧✐✉♠ s②♣❤♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t❡r

✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡r ✭❖❱❈✮ ♦❢ t❤❡ ❝r②♦st❛t ✇❡r❡ ✜rst ❡✈❛❝✉❛t❡❞ ❜② ❛ t✉r❜♦ ♣✉♠♣ ✭❚✉r❜♦❱

✽✶ ▼✱ ❆❣✐❧❡♥t✮✱ ❜❛❝❦❡❞ ❜② ❛ r♦✉❣❤✐♥❣ ♣✉♠♣ ✭■❉P✲✸✱ ❆❣✐❧❡♥t✮✳ ❚❤❡ ❖❱❈ ✇❛s ❝♦♥st❛♥t❧②

♣✉♠♣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♦❧❞♦✇♥ ✈✐❛ t❤❡ ❖❱❈ ♣♦rt✳ ❚❤❡ ❝❛✈✐t② ✇❛s t❤❡♥ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥t♦ t❤❡

s❛♠♣❧❡ ❝❤❛♠❜❡r✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥s❡rt ✭❱❚■✮ ❝❤❛♠❜❡r✱ ♦♥ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢

✐ts r♦❞✳ ❋r❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ✇❛s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♠✐s❛❧✐❣♥ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳

❋♦r t❤❡ ✜rst ✐♥❝❛r♥❛t✐♦♥✱ t❤✐s ♠❡❛♥t t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝r②♦st❛t✱ r❡❛❧✐❣♥✐♥❣ ✐t

❛♥❞ t❤❡♥ ♣✉tt✐♥❣ ✐t ❜❛❝❦ ✐♥ ✭❛♥❞ r❡♣❡❛t✐♥❣ ✉♥t✐❧ t❤❡ ❝❛✈✐t② st❛②❡❞ ❛❧✐❣♥❡❞✮✳ ❆❢t❡r t❤❡

❛tt♦❝✉❜❡s ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞✱ r❡❛❧✐❣♥♠❡♥t ❥✉st r❡q✉✐r❡❞ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛tt♦❝✉❜❡✳ ❚❤❡♥ ✇❡

❡✈❛❝✉❛t❡❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝❤❛♠❜❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❱❚■ ♣♦rt✳

❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✇❛s t♦ ♣✉r❣❡ t❤❡ ❝r②♦st❛t ✇✐t❤ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ ♦t❤❡r ❝♦♥✲

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



❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❆▲ ❙❊❚❯P ✶✶✶

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❚❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦❝❛✈✐t② ✈❛r②✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡
♠✐❝r♦❝❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❝❤❛♠❜❡r✱ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♠❜❡rs ✇❡r❡ ♣✉r❣❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❜② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ r♦✉❣❤✐♥❣ ♣✉♠♣ ✭❙♦✲

❣❡✈❛❝ ❙❱✶✵✵❇✱ ❖❡r❧✐❦♦♥ ▲❡②❜♦❧❞✮ t♦ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ r❡s❡r✈♦✐r ❣❛s ♣♦rt ❛♥❞ ❡✈❛❝✉❛t✐♥❣✳ ❚❤❡♥

✇❡ ♣✉r❣❡❞ ❜♦t❤ ✇✐t❤ ♥✐tr♦❣❡♥ ❣❛s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❣❛s ✐♥❧❡t ♣♦rt ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✇✐t❤

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

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣✉r❣❡✳ ❚❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ✇❛s ♣✉r❣❡❞ t❤r❡❡ t✐♠❡s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛t ❧❡❛st 5♠✐♥ ❢♦r t❤❡ ❣❛s

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

t✇♦ ❝❤❛♠❜❡rs✳

❖♥❝❡ ♣✉r❣❡❞✱ ❛ ♦♥❡ ✇❛② ✈❛❧✈❡ ✇❛s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ r❡s❡r✈♦✐r ❣❛s ♣♦rt ✭❈❱✲

✶✷✺❇✲✳✶✺✱ ●❡♥❡r❛♥t✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❲❡ s✇❛♣♣❡❞ t❤❡ ♣✉♠♣

♦♥t♦ t❤❡ ❱❚■ ❝❤❛♠❜❡r ♣♦rt ❛♥❞ ❡✈❛❝✉❛t❡❞ t❤❡ ❱❚■ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❲❡ t❤❡♥ ✜❧❧❡❞ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠

r❡s❡r✈♦✐r ✇✐t❤ ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥✳ ❚❤❡ ❤❡❧✐✉♠ r❡s❡r✈♦✐r ✜❧❧ ♣♦rt ❤❛s ❛♥ ❖✲r✐♥❣ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

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

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

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

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

✜❧❧✳ ❙♦✱ ✇❡ ❤❡❛t❡❞ t❤❡ ✜❧❧ ♣♦rt ✇✐t❤ ❤❡❛t ❣✉♥ t♦ st♦♣ t❤❛t✳

❋♦r t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ♥✐tr♦❣❡♥ ❝♦♦❧❞♦✇♥s✱ ✇❡ t❤❡♥ ❝❧♦s❡❞ t❤❡ ✜❧❧ ♣♦rt ❛♥❞ ♦♣❡♥❡❞ t❤❡

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

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

✇❡r❡ ♥♦t ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♦r t♦ t❤❡ ♦✉t❡r ❝❛s✐♥❣✳ ❙♦✱ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♣♦rts ♦❢ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ ❜❛t❤✴✢♦✇ ❝r②♦st❛t✳ ❚❤❡ t✇♦ ❝❤❛♠✲
❜❡rs✱ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ r❡s❡r✈♦✐r ❛♥❞ t❤❡ ❱❚■ ❝❤❛♠❜❡r✱ ❛r❡ ❤♦✉s❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♦✉t❡r ✈❛❝✉✉♠
❝❤❛♠❜❡r ✭❖❱❈✮✳ ❚❤❡ t✇♦ ❝❤❛♠❜❡rs ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡ ❛♥❞ ❜♦t❤ ❤❛✈❡ s❡✈❡r❛❧
♣♦rts t♦ ❛❞♠✐t ❣❛s❡s ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞s✳

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

♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❱❚■ ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ ♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥s❡rt r♦❞✳ ❆s t❤❡ ❝❛✈✐t② ❝♦♦❧❡❞

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

❛tt♦❝✉❜❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ✼✼❑ ❝❛r❡ ❤❛❞ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ t❤❛t t❤❡ ♣r❡ss✉r❡

✐♥ t❤❡ ❱❚■ ❝❤❛♠❜❡r ❞✐❞ ♥♦t ❞r♦♣ t♦♦ ❧♦✇✳ P✉♠♣✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥✐tr♦❣❡♥ t♦♦ ❤❛r❞ ✇♦✉❧❞ ❢r❡❡③❡

t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ✐♥ t❤❡ ❱❚■ ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ ❞❛♠❛❣❡ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳

❲❡ ♥❡①t s✐♣❤♦♥❡❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❧✐q✉✐❞ ♥✐tr♦❣❡♥ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ r❡s❡r✈♦✐r ❛♥❞ t❤❡♥

❧❡❢t t❤❡ ❝r②♦st❛t ❢♦r ❛♥ ❤♦✉r t♦ ❧❡t ❛❧❧ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❧✐q✉✐❞ ❡✈❛♣♦r❛t❡✳ ❇❡❢♦r❡ ♣✉tt✐♥❣ ❛♥②

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

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

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

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

❣❡tt✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡rs ❞✉r✐♥❣ t❤❡ q✉✐❝❦ s✇❛♣s✳

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

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

❜♦✐❧s ♦✛ t♦♦ q✉✐❝❦❧② t♦ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❤❡❧✐✉♠ r❡s❡r✈♦✐r✱ t♦♦ ❢❛st ❛♥❞ t❤❡ ✈✐♦❧❡♥t ✜❧❧✐♥❣

❝❛✉s❡s ❡①❝❡ss✐✈❡ ❜♦✐❧ ♦✛✳ ❚❤❡ r❡s❡r✈♦✐r s❤♦✉❧❞ t❛❦❡ ❛❜♦✉t ❤❛❧❢ ❛♥ ❤♦✉r t♦ ✜❧❧✳ ❖♥❝❡ ❢✉❧❧

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

❝♦♦❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❆❣❛✐♥ s♣❡❡❞ ✐s ❝r✐t✐❝❛❧✱ 2− 3❑✴♠✐♥ ✐s ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❝♦♦❧✐♥❣ s♣❡❡❞✳

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

❛ r✐s❦ ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡ ❝❧♦❣❣✐♥❣ ❛♥❞ ❢r❡❡③✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♥❡❡❞❧❡ ✈❛❧✈❡ ✇✐❧❧ ♥♦
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Microcavity scan at 4.3K

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❆ s❝❛♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦❝❛✈✐t② ❛t 4.3❑✳ ❚❤❡ ✜♥❡ss❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s 8.4 ✇✐t❤ ❛
✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ 7.7%✳

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

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

❤❡❛t❡r✳ ❚❤✐s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ s❡t t♦ 12❱ ❢♦r ❛ ♠❛①✐♠✉♠ t✐♠❡ ♦❢ 15♠✐♥✳ ■❢ t❤✐s ❢❛✐❧s t♦ ✉♥❝❧♦❣

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

t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ■t ❝❛♥ t❛❦❡ ✉♣ t♦ ❛ ❞❛②✳

❲❤❡♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② r❡❛❝❤❡❞ ❛ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❡ ❡♥❣❛❣❡❞ t❤❡ ❱❚■ ❝❤❛♠❜❡r ❤❡❛t❡rs

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

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t 2K✳ ❖♥ s❤♦rt t✐♠❡s❝❛❧❡s t❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s q✉✐t❡ st❛❜❧❡✱ ❤♦✇❡✈❡r ✇❤✐❧❡

t❤❡r❡ st✐❧❧ ❡①✐sts s♦♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❛❝r♦ss t❤❡ ❝❛✈✐t② t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞r✐❢t ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t②

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

❛t ❛ t✐♠❡ ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② t❤❡r❡ ✇❡r❡ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❥✉♠♣s ✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❱❚■ ❝❤❛♠❜❡r

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

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

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

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳

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

❝r②♦❣❡♥✐❝ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✳ ❚❤✐s s❝❛♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞

❛t 4.3❑ ✇✐t❤ ❛ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ♦❢ 0.5 ♣❲ ❛t ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ 784.02 ♥♠✳ ❚❤❡ ❝❛✈✲

✐t② ❢r✐♥❣❡s ❤❛✈❡ ❛ ✜♥❡ss❡ ♦❢ 8.4 ✇✐t❤ ❛ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ 7.7%✱ ♠✉❝❤ r❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r♦♦♠

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❝❛♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ 2000 ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ s❝❛♥✱ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ❛❝✲

❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r 5♠s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❤♦rt t✐♠❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s❝❛♥ ✐♥ ❜✉t ❧♦♥❣❡r s❝❛♥s

✇❡r❡ ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞r✐❢t ✐♥ ❝❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ♣❡❛❦s ✐♥
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t❤✐s s❝❛♥ ❛r❡ ❜r♦❛❞❡♥❡❞ ❜② ❞r✐❢t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❝❛♥✳ ■t ✇❛s t❤✐s ✐♥st❛❜✐❧✐t② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

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

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

❘❡✐♥st❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✉s❡❞ ❝❛✈✐t② ❧♦❝❦✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t♦ t❤❡

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

t✐♠❡s ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✻ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥

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

❛ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ♠✐❝r♦❝❛✈✐t② t❤❛t r❡♠❛✐♥s ❛❧✐❣♥❡❞ ❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❣✐✈❡ ♥❛rr♦✇

❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳
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✼✳✶ ❙✉♠♠❛r②

❉❇❚ ❞♦♣❡❞ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s ❛r❡ ❛♥ ✐❞❡❛❧ s②st❡♠ t♦ ✉s❡ ✐♥ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

■ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❝♦s✉❜❧✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❣r♦✇✐♥❣ ❉❇❚✲❞♦♣❡❞ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s ♦❢

❣♦♦❞ ♦♣t✐❝❛❧ q✉❛❧✐t②✱ t❤❛t ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡r ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❝❛✈✐t② ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥ts✳ ❆ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇✐♥❣ ♦✈❡♥ ✇✐t❤ ❛❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ♠❛t❡r✐❛❧

❝r✉❝✐❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♣❧❛t❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❉❇❚ ❞♦♣❡❞ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s ❛t ❛

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

❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥s✳ ❚❤❡ ❝r②st❛❧s ✇❡r❡ ❡①t❡♥s✐✈❡❧②

❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t②✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

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

✐♥❞❡❡❞ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡rs ✇❡❧❧ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧✳ ❚❤❡ ❉❇❚ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ❛❧s♦

♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦❧❞ ❝♦♥❢♦❝❛❧ s❡t✉♣✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡✇✐❞t❤s ❞♦✇♥ t♦ 55▼❍③✳

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

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

❛♥❞ ❜❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ 40●❍③ s❝❛♥♥✐♥❣ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❚✐✿❙❛♣♣❤✐r❡ ❧❛s❡r✳

■ ❤❛✈❡ s✉❝❝❡❡❞❡❞ ✐♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝r②♦❣❡♥✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✜❜r❡ ❜❛s❡❞ ♠✐❝r♦❝❛✈✐t✐❡s t❤❛t ✇❡

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

♥②❧♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧ s❤♦✇✐♥❣ ❣♦♦❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✜❜r❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡♠ t♦ ❜❡ ❝♦♦❧❡❞ t♦

❝r②♦❣❡♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t❤❡ s❛♠❡ ❞❡s✐❣♥ ✇❛s ♠❛❞❡ ✐♥ ■♥✈❛r✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ■♥✈❛r ✇❛s ♠♦r❡

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

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

❛❧✐❣♥❡❞ ❛s t❤❡② ❝♦♦❧ ❞♦✇♥ ❛♥❞ s❤♦✇ r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❛t ❝r②♦❣❡♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

❚❤❡ ❝♦♥tr❛st ❛♥❞ ✜♥❡ss❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② r❡❞✉❝❡s ❛s t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥✳ ❚❤✐s ♠❛②

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

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

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

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

✐t② ♠✐rr♦rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r r❡✢❡❝t❛♥❝❡s ❛♥❞ ♣❛ss ❜❛♥❞s✳ ❚❤❡s❡ ✇✐❧❧ ♠❡❛♥ t❤❡ ✜♥❡ss❡ ♦❢ t❤❡

✶✶✺
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♠✐❝r♦❝❛✈✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❡❛s✐❡r t♦ s❡❡ t❤❡ ❝❛✈✐t② ◗❊❉ ❡✛❡❝ts ✇❡ ❡①♣❡❝t✳

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

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

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

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

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

❇② ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ❝❛✈✐t②✲♠♦❧❡❝✉❧❡ s②st❡♠✱ ✇❡ ✇✐❧❧

♠❡❛s✉r❡ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♥❣❧❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡

❡①♣❡❝t❡❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ❛ ♥❛rr♦✇ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✇❤❡♥ t❤❡

♠♦❧❡❝✉❧❡ ✐s r❡s♦♥❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❛s ■ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✲

❝❛✈✐t② s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐t ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧

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

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

✇❡ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧♦ss ♦❢ ✜♥❡ss❡ ♦♥ ❝♦♦❧✐♥❣✳

✼✳✷ ❖✉t❧♦♦❦

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

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

❛ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ♣❡r♠✐t ❤✐❣❤❡r r❡✢❡❝t❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♠✐rr♦rs

❛r♦✉♥❞ t❤❡ ③❡r♦ ♣❤♦♥♦♥ ❧✐♥❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❤✐❣❤❡r P✉r❝❡❧❧ ❢❛❝t♦rs✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡♥❡✜t ♦❢

t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡ ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ r❡❞✲s❤✐❢t❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ✈✐❜r♦♥✐❝

tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❤❡❧♣ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ♦♥ t❤❡ ③❡r♦ ♣❤♦♥♦♥ ❧✐♥❡✳

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❡①❝✐t❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤♦✉t ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♠♦❞❡ ❛t ❛❧❧✳

❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✇❛②s✳ ❚❤❡ ✈✲❣r♦♦✈❡ ❛rr❛②s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ♣②r❡①✱ s♦ ❛

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

t❤❡ ❤✐❣❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧ ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥

❧✐❣❤t ❛❧♦♥❣ ✐t✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ ❢♦❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦♥t♦ t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧✳

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

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

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

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

❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜r❡ ♦r ❧❡♥s❡❞ ✜❜r❡✳

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

❣r♦♦✈❡ ❛rr❛②✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ♦♥ ❛♥ ❛❞❥❛❝❡♥t

❝❛✈✐t② ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ♠❡❛♥ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❦✐♥❣ ❧✐❣❤t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❛✈✐t② t❤❛t

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

t❤❡ ♣✐t❝❤ ♦❢ t❤❡ ✈✲❣r♦♦✈❡ ❛rr❛②s s♦ t❤✐s ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛✈✐t② ♠✐rr♦r s❡t✳

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

❝♦✉❧❞ ❜❡ t❡st❡❞ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❝r②st❛❧s t♦ ✐s♦❧❛t❡ ❛♥② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛✈✐t✐❡s ✇❤❡♥ t❤❡



❈❍❆P❚❊❘ ✼✳ ❙❯▼▼❆❘❨ ❆◆❉ ❖❯❚▲❖❖❑ ✶✶✼

❝r②st❛❧s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ✉♥♣r♦t❡❝t❡❞ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s s✉❜❧✐♠❡ ❛✇❛② ♦✈❡r

t✐♠❡✳ ❙♦✱ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ ❞✐s❛ss❡♠❜❧❡❞ t♦ ♣✉t ❛ ♥❡✇ ❝r②st❛❧ ✐♥s✐❞❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡

❝❛✈✐t② ✐s ❝♦❧❞ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❜✉t ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡ ❝r②st❛❧ r❡♠❛✐♥s s♠♦♦t❤

❢♦r ♦♥❧② ❛r♦✉♥❞ ✹✽ ❤♦✉rs✱ t❤❡♥ ❜❡❣✐♥s t♦ ❛✛❡❝t t❤❡ ✜♥❡ss❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞

❝r②st❛❧s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹ ❝♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠❡❛♥s ♦❢ ♣r♦t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❝r②st❛❧s s♦ t❤❛t

t❤❡② r❡♠❛✐♥ ✈✐❛❜❧❡ ❢♦r ❧♦♥❣❡r✳ ❚❤❡ P▼▼❆ ✜❧♠s s❤♦✉❧❞ ❜❡ t♦♦ t❤✐♥ t♦ ❛✛❡❝t t❤❡ ✜♥❡ss❡

♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② t♦♦ ♠✉❝❤ ❛♥❞ ✇❤❡♥ s♣✐♥ ❝♦❛t❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② s♠♦♦t❤ ❛s ✇❡❧❧✳

❲✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❡ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ t❤✐♥ ✜❧♠s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❉❇❚

❞♦♣❡❞ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝r②st❛❧s✳ ❚❤❡s❡ ❝r②st❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s♣✐♥ ❝♦❛t✐♥❣ ❬✶✵✸❪ ♦r ❜②

❛♥ ♦✈❡r❝♦❛t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❬✶✺✷❪✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❣r♦✇ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ♦❢ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❬✶✺✸❪✳

❚❤❡s❡ ❝r②st❛❧s ♠❛② ❤❛✈❡ ❉❇❚ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡♠ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❉❇❚ t♦ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

❙❤♦✉❧❞ t❤❡ ❉❇❚ ❜❡ ✇❡❧❧ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❝r②st❛❧s t❤❡♥ t❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♣r♦t❡❝t❡❞ ✐♥

P▼▼❆ ✜❧♠s✳ ❚❤❡s❡ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ❝❛♥ ❣❡t ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❉❇❚ ✐s ❤♦✉s❡❞ ✐♥

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

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

♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧✳ ❋♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❤♦t♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡s ❧✐❦❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s ❬✺✹❪✱ t❤✐s ✐s ❛

❜✐❣❣❡r ♣r♦❜❧❡♠ ❬✶✺✷❪✳ ▲❛r❣❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ❞✐sr✉♣ts t❤❡

✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ♠♦❞❡ ❛♥❞ s❡✈❡r❡❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❧♦ss✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ❝r②st❛❧s ❝❛♥

r❡❞✉❝❡ t❤✐s ❡✛❡❝t✳

▼♦r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ♠♦r❡ ✐♥s✐❣❤t

✐♥t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣✳ ■ ❤❛✈❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❉❋❚

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

❝r②st❛❧s ✐s s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❢♦r❝❡ ✜❡❧❞s ♦❢ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞

t❡st❡❞ s♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❉❇❚ ✐♥ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✱ ❛s ✐t ✇❛s ❜② ◆✐❝♦❧❡t ❡t ❛❧✳

❬✶✺✹✱ ✻✵❪✳ ❇② ✉s✐♥❣ t❤✐s ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❉❋❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡s❡

❣❡♦♠❡tr✐❡s ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❡①❛♠✐♥❡ ❤♦✇ t❤❡ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦♠❡tr② ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s

✐♥ t❤❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❡①❛♠✐♥❡ ❤♦✇ t✐❣❤t❧② ❜♦✉♥❞ t❤❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❛r❡

✐♥ t❤❡✐r s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❲❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ tr②✐♥❣ t♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡ tr✐♣❧❡t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❚❤❡

❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ tr✐♣❧❡t st❛t❡ ✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥t❡rs②st❡♠ ❝r♦ss✐♥❣ ❛♥❞

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

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

t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤ ❡♠✐ss✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❉❇❚ ♦♥ t❤❡ ③❡r♦ ♣❤♦♥♦♥ ❧✐♥❡ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

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

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

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

❧♦✇ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❉✐r❡❝t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ S1 st❛t❡ t♦ t❤❡

tr✐♣❧❡t ❛♥❞ t❤❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ tr✐♣❧❡t t♦ S0 ❛r❡ ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐t ♠❛② ❜❡

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

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬✺✻❪✱ ❜✉t ✐t ♠❛② ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛t ❝r②♦❣❡♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳



❈❍❆P❚❊❘ ✼✳ ❙❯▼▼❆❘❨ ❆◆❉ ❖❯❚▲❖❖❑ ✶✶✽

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❆ ✢❡①✉r❡ ❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ✉s❡s t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ♠♦t✐♦♥
♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣✐❡③♦ ❛❝t✉❛t♦r t♦ s❝❛♥ t❤❡ ❝❛✈✐t② ❧❡♥❣t❤✳ ❉❡t❛✐❧s ✐♥ t❡①t✳

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

t✐♣❧❡ ❝❛✈✐t✐❡s ❛♥❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ t✉♥❡ t❤❡s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡✲❝❛✈✐t② s②st❡♠s ✐♥t♦ r❡s♦♥❛♥❝❡✳

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

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

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

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

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

❙t❛r❦ t✉♥✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❉❇❚ ✐♥ ❛♥t❤r❛❝❡♥❡ t♦ t✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡

❡♠✐ss✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳

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

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

❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ st✐✛ t♦ s✉♣♣r❡ss ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ❖t❤❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛ ❧❛r❣❡ s❝❛♥♥✐♥❣ r❛♥❣❡

❛t ❝r②♦❣❡♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ s✐③❡ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ✜t ♠❛♥② s✉❝❤ ❝❛✈✐t✐❡s

✐♥t♦ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝r②♦st❛t✳

❆ ❞❡s✐❣♥ t❤❛t tr✐❡s t♦ ❢✉❧✜❧ t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐s s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✳ ■♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞

✜❣✉r❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣✐❡③♦✱ s❤♦✇♥ ✐♥ r❡❞✱ ❡①♣❛♥❞s ✈❡rt✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ❛r❡ ♣✉s❤❡❞

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

❣r♦♦✈❡ ❛rr❛②s✱ t❤❡r❡❜② t✉♥✐♥❣ t❤❡ ❝❛✈✐t②✳ ❚❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✢❡①✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡

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

♣✐❡③♦ st❛❝❦s✳ ❆ s♣r✐♥❣ ❤♦❧❞s t❤❡ ♣✐❡③♦ ❜❧♦❝❦ ✐♥ ♣❧❛❝❡✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡

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

t❤❡ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✢❡①✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦✉♥t ❛r❡ 30♠♠ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡

s♣r✐♥❣ ✐s 100µ♠ t❤❡ ♠♦✉♥t ❛♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✐❡③♦ ❜② ✜✈❡ t✐♠❡s✳ ❚❤❡ ♠♦✉♥t ✐s
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♠❛❞❡ ♦❢ ✐♥✈❛r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ❛❣❛✐♥st ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛s t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s ❝♦♦❧❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

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

t✇♦ ❧✉❣s ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦✉♥t ❛♥❞ ❛❧✐❣♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳ ❚❤❡

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

❛♥❞ t❤✐s s✐♠♣❧✐✜❡s ❡❛❝❤ ❝❛✈✐t② ♠♦✉♥t✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤✐s ♠♦✉♥t ✐s ❝♦♠♣❛❝t✱ ♠❛♥② ❝❛✈✐t✐❡s ❝♦✉❧❞

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

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

♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ♣✉ts s✐♥❣❧❡ ❉❇❚ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ❛

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

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



❆♣♣❡♥❞✐❝❡s

✶✷✵
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❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ ❛ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ ♠♦❞❡ ✇✐t❤ ❛ ❍❡r♠✐t❡✲●❛✉ss✐❛♥ ♠♦❞❡ ♦❢ ♦r❞❡r

✭n,m✮ ✐s

∞
∫

y=−∞

∞
∫

x=−∞

2

π

1

w0
2
√

1 + c2
(

πw0
2

λ

)2

1√
2nn!

Hn

(√
2x

w0

)

1√
2mm!

Hm

(√
2y

w0

)

e
−x2+y2

w0
2 e

− (x−a)2+(y−b)2

w0
2











1+ c2
(

πw0
2

λ

)2











dxdy ✭❆✳✶✮

t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦✈❡❞ ❜② ✐♥ x✱ y ❛♥❞ z ❜② a✱ b ❛♥❞ c✳ w ✐s t❤❡ ❜❡❛♠

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

1√
w0

2c′

∞
∫

x=−∞

√

2

πn!2n
Hn

(√
2x

w0

)

e
−(1+c′2)x2+2ax−a2

w0
2c′2 dx

× 1√
w0

2c′

∞
∫

y=−∞

√

2

πm!2m
Hm

(√
2y

w0

)

e
−(1+c′2)y2+2by−b2

w0
2c′2 dy ✭❆✳✷✮

✇❤❡r❡ c′2 = 1 + c2
(

πw0
2

λ

)2 ✳ ❚❤❡s❡ ✐♥t❡❣r❛❧s ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧②✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ①

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

t♦ ❢♦❧❧♦✇✳

1√
w0

2c′

∞
∫

x=−∞

√

2

πn!2n
Hn

(√
2x

w0

)

e−αx
2+βx+γdx ✭❆✳✸✮

✶✷✶
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✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

1√
w0

2c′
e

β2

4α
+γ

∞
∫

x=−∞

√

2

πn!2n
Hn

(√
2x

w0

)

e
−
(√

αx− β

2
√

α

)2

dx ✭❆✳✹✮

✇✐t❤ α = 1+c′2

w0
2c′2 ✱ β = 2a

w0
2c′2 ❛♥❞ γ = −a2

w0
2c′2 ✳ ❲❡ ❛❧s♦ ♠❛❦❡ t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ x = z√

α
+ β

2α

❣✐✈✐♥❣

=
1√

αw0
2c′
e

β2

4α
+γ

∞
∫

z=−∞

√

2

πn!2n
Hn

(√
2

w0

(

z√
2α

+
β

2α

)

)

e−z
2
dz ✭❆✳✺✮

❚❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❍❡r♠✐t❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ✐s

Hp(ζ) = p!

⌊p/2⌋
∑

j=0

(−1)j

j!(p− 2j)!
(2ζ)p−2j ✭❆✳✻✮

✇❤✐❝❤ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ❛s

1√
αw0

2c′
e

β2

4α
+γ

∞
∫

z=−∞

√

2n!

π2n

⌊n/2⌋
∑

j=0

(−1)j

j!(n− 2j)!

(

2
√
2

w0

(

z√
α
+

β

2α

)

)n−2j

e−z
2
dz ✭❆✳✼✮

◆♦✇ ✉s✐♥❣ ❛ ❜✐♥♦♠✐❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ t♦ tr❡❛t
(

z√
α
+ β

2α

)

❛s ❛ s✉♠ ♦❢ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❆❧s♦ ✉s✐♥❣

t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t

∞
∫

z=−∞

z2ke−z
2
dz =

√
π(2k − 1)!!

2k
✭❆✳✽✮

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

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

1√
αw0

2c′
e

β2

4α
+γ

√

2n!

2n

⌊n/2⌋
∑

j=0

(−1)j

j!(n− 2j)!

(

2
√
2

w0

)n−2j

⌊n/2−j⌋
∑

k=0

(n− 2j)!

2k!(n− 2j − 2k)!

(

1√
2α

)2k ( β

2α

)n−2j−2k
(2k − 1)!! ✭❆✳✾✮
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❙✉❜❜✐♥❣ ❜❛❝❦ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐s❛t✐♦♥s ✇❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣

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

√

2n!

2n

√

c′

1 + c′2
e
− a2

w0
2(1+c′2)

⌊n/2⌋
∑

j=0

(−1)j

j!(n− 2j)!

(

2
√
2

w0

)n−2j

⌊n/2−j⌋
∑

k=0

(n− 2j)!

2k!(n− 2j − 2k)!

(

w0
2c′

2(1 + c′2)

)k (
a

1 + c′2

)n−2j−2k
(2k − 1)!!

✭❆✳✶✵✮
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❬✶❪ P✳ ❑♦❦✱ ❙✳ ▲✳ ❇r❛✉♥st❡✐♥✱ ❛♥❞ ❏✳ P✳ ❉♦✇❧✐♥❣✱ ❏✳ ❖♣t✳ ❇ ◗✉❛♥t✉♠ ❙❡♠✐❝❧❛ss✐❝❛❧ ❖♣t
✻✱ ❙✽✶✶ ✭✷✵✵✹✮✳

❬✷❪ ◆✳ ●✐s✐♥ ❛♥❞ ❘✳ ❚❤❡✇✱ ◆❛t✳ P❤♦t♦♥✐❝s ✶✱ ✶✻✺ ✭✷✵✵✼✮✳

❬✸❪ ❏✳ ❨✳ ❈❤❡✉♥❣✱ ❈✳ ❏✳ ❈❤✉♥♥✐❧❛❧❧✱ ❊✳ ❘✳ ❲♦♦❧❧✐❛♠s✱ ◆✳ P✳ ❋♦①✱ ❏✳ ❘✳ ▼♦✉♥t❢♦r❞✱
❏✳ ❲❛♥❣✱ ❛♥❞ P✳ ❏✳ ❚❤♦♠❛s✱ ❏✳ ▼♦❞✳ ❖♣t✳ ✺✹✱ ✸✼✸ ✭✷✵✵✼✮✳

❬✹❪ ▼✳ ❋♦①✱ ◗✉❛♥t✉♠ ❖♣t✐❝s ✭❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✵✻✮✳

❬✺❪ ▼✳ ❇r✉♥❡✱ ❙✳ ❍❛r♦❝❤❡✱ ❱✳ ▲❡❢❡✈r❡✱ ❏✳ ▼✳ ❘❛✐♠♦♥❞✱ ❛♥❞ ◆✳ ❩❛❣✉r②✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳
✻✺✱ ✾✼✻ ✭✶✾✾✵✮✳

❬✻❪ ●✳ ◆♦✉❣✉❡s✱ ❆✳ ❘❛✉s❝❤❡♥❜❡✉t❡❧✱ ❙✳ ❖s♥❛❣❤✐✱ ▼✳ ❇r✉♥❡✱ ❏✳ ▼✳ ❘❛✐♠♦♥❞✱ ❛♥❞
❙✳ ❍❛r♦❝❤❡✱ ◆❛t✉r❡ ✹✵✵✱ ✷✸✾ ✭✶✾✾✾✮✳

❬✼❪ ❈✳ ❈✳ ●❡rr② ❛♥❞ P✳ ▲✳ ❑♥✐❣❤t✱ ■♥tr♦❞✉❝t♦r② ◗✉❛♥t✉♠ ❖♣t✐❝s ✭❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡ss✱ ✷✵✵✺✮✳

❬✽❪ ❍✳ ❏✳ ❑✐♠❜❧❡✱ ▼✳ ❉❛❣❡♥❛✐s✱ ❛♥❞ ▲✳ ▼❛♥❞❡❧✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✸✾✱ ✻✾✶ ✭✶✾✼✼✮✳

❬✾❪ ❋✳ ❉✐❡❞r✐❝❤ ❛♥❞ ❍✳ ❲❛❧t❤❡r✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✺✽✱ ✷✵✸ ✭✶✾✽✼✮✳

❬✶✵❪ ❉✳ ❈✳ ❇✉r♥❤❛♠ ❛♥❞ ❉✳ ▲✳ ❲❡✐♥❜❡r❣✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✷✺✱ ✽✹ ✭✶✾✼✵✮✳

❬✶✶❪ ❈✳ ❑✳ ❍♦♥❣ ❛♥❞ ▲✳ ▼❛♥❞❡❧✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✺✻✱ ✺✽ ✭✶✾✽✻✮✳

❬✶✷❪ ❚✳ ❇✳ P✐tt♠❛♥✱ ❇✳ ❈✳ ❏❛❝♦❜s✱ ❛♥❞ ❏✳ ❉✳ ❋r❛♥s♦♥✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❆ ✻✻✱ ✵✹✷✸✵✸ ✭✷✵✵✷✮✳

❬✶✸❪ ❋✳ ❑❛♥❡❞❛✱ ❇✳ ●✳ ❈❤r✐st❡♥s❡♥✱ ❏✳ ❏✳ ❲♦♥❣✱ ❑✳ ❚✳ ▼❝❈✉s❦❡r✱ ❍✳ ❙✳ P❛r❦✱ ❛♥❞ P✳ ●✳
❑✇✐❛t✱ ✏❆ t✐♠❡✲♠✉❧t✐♣❧❡①❡❞ ❤❡r❛❧❞❡❞ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡✱✑ ✭✷✵✶✺✮✱ ❛r❳✐✈✳

❬✶✹❪ ❊✳ ❆✳ ●♦❧❞s❝❤♠✐❞t✱ ▼✳ ❉✳ ❊✐s❛♠❛♥✱ ❏✳ ❋❛♥✱ ❙✳ ❱✳ P♦❧②❛❦♦✈✱ ❛♥❞ ❆✳ ▼✐❣❞❛❧❧✱ P❤②s✳
❘❡✈✳ ❆ ✼✽✱ ✵✶✸✽✹✹ ✭✷✵✵✽✮✳

❬✶✺❪ ❆✳ ❙✳ ❈❧❛r❦✱ ❈✳ ❍✉s❦♦✱ ▼✳ ❏✳ ❈♦❧❧✐♥s✱ ●✳ ▲❡❤♦✉❝q✱ ❙✳ ❳❛✈✐❡r✱ ❆✳ ❉✳ ❘✳ ❙✳ ❈♦♠❜r✐é✱
❈✳ ❳✐♦♥❣✱ ❛♥❞ ❇✳ ❏✳ ❊❣❣❧❡t♦♥✱ ❖♣t✳ ▲❡tt✳ ✸✽✱ ✻✹✾ ✭✷✵✶✸✮✳

❬✶✻❪ ▼✳ ❚r✉♣❦❡✱ ❊✳ ❆✳ ❍✐♥❞s✱ ❙✳ ❊r✐❦ss♦♥✱ ❊✳ ❆✳ ❈✉rt✐s✱ ❩✳ ▼♦❦t❛❞✐r✱ ❊✳ ❑✉❦❤❛r❡♥❦❡✱
❛♥❞ ▼✳ ❑r❛❢t✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✽✼✱ ✷✶✶✶✵✻ ✭✷✵✵✺✮✳

❬✶✼❪ ▼✳ ❚r✉♣❦❡✱ ❏✳ ●♦❧❞✇✐♥✱ ❛♥❞ ❇✳ ❉❛rq✉✐é✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✾✱ ✶ ✭✷✵✵✼✮✳

❬✶✽❪ ❏✳ ●♦❧❞✇✐♥✱ ▼✳ ❚r✉♣❦❡✱ ❏✳ ❑❡♥♥❡r✱ ❛♥❞ ❆✳ ❘❛♣t♥❛♣❛❧❛✱ ◆❛t✳ ❈♦♠♠✉♥✳ ✷✱ ✹✶✽
✭✷✵✶✶✮✳

✶✷✹

http://dx.doi.org/10.1088/1464-4266/6/8/029
http://dx.doi.org/10.1088/1464-4266/6/8/029
http://dx.doi.org/10.1038/nphoton.2007.22
http://dx.doi.org/ 10.1080/09500340600769521
http://dx.doi.org/ 10.1103/PhysRevLett.65.976
http://dx.doi.org/ 10.1103/PhysRevLett.65.976
http://dx.doi.org/10.1038/22275
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.39.691
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.58.203
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.25.84
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.56.58
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.66.042303
http://dx.doi.org/http://arxiv.org/abs/1507.06052
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.78.013844
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevA.78.013844
http://dx.doi.org/10.1364/OL.38.000649
http://dx.doi.org/ 10.1063/1.2132066
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.99.063601
http://dx.doi.org/ 10.1038/ncomms1428
http://dx.doi.org/ 10.1038/ncomms1428


❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨ ✶✷✺

❬✶✾❪ ▼✳ ❍✐❥❧❦❡♠❛✱ ❇✳ ❲❡❜❡r✱ ❍✳ P✳ ❙♣❡❝❤t✱ ❙✳ ❈✳ ❲❡❜st❡r✱ ❛♥❞ ❆✳ ❑✉❤♥✱ ◆❛t✉r❡ P❤②s✐❝s
✸✱ ✷✺✸ ✭✷✵✵✼✮✳

❬✷✵❪ P✳ ▼✐❝❤❧❡r✱ ❆✳ ❑✐r❛③✱ ❈✳ ❇❡❝❤❡r✱ ❲✳ ❱✳ ❙❝❤♦❡♥❢❡❧❞✱ P✳ ▼✳ P❡tr♦✛✱ ▲✳ ❩❤❛♥❣✱ ❊✳ ❍✉✱
❛♥❞ ❆✳ ■♠❛♠♦❣❧✉✱ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✾✵✱ ✷✷✽✷ ✭✷✵✵✵✮✳

❬✷✶❪ ❆✳ ▲❛✉❝❤t✱ ❙✳ Püt③✱ ❚✳ ●ü♥t❤♥❡r✱ ◆✳ ❍❛✉❦❡✱ ❘✳ ❙❛✐✈❡✱ ❙✳ ❋ré❞ér✐❝❦✱ ▼✳ ❇✐❝❤❧❡r✱ ▼✳✲
❈✳ ❆♠❛♥♥✱ ❆✳ ❲✳ ❍♦❧❧❡✐t♥❡r✱ ▼✳ ❑❛♥✐❜❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ❏✳ ❋✐♥❧❡②✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❳ ✷✱ ✵✶✶✵✶✹
✭✷✵✶✷✮✳

❬✷✷❪ ❩✳ ❨✉❛♥✱ ❇✳ ❊✳ ❑❛r❞②♥❛❧✱ ❘✳ ▼✳ ❙t❡✈❡♥s♦♥✱ ❆✳ ❏✳ ❙❤✐❡❧❞s✱ ❈✳ ❏✳ ▲♦❜♦✱ ❑✳ ❈♦♣♣❡r✱
◆✳ ❙✳ ❇❡❛tt✐❡✱ ❉✳ ❆✳ ❘✐t❝❤✐❡✱ ❛♥❞ ▼✳ P❡♣♣❡r✱ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✾✺✱ ✶✵✷ ✭✷✵✵✷✮✳

❬✷✸❪ ❈✳ ❙❛♥t♦r✐✱ ❉✳ ❋❛tt❛✱ ❏✳ ❱✉✟❝❦♦✈✐➣✱ ●✳ ❙✳ ❙♦❧♦♠♦♥✱ ❛♥❞ ❨✳ ❨❛♠❛♠♦t♦✱ ◆❛t✉r❡ ✹✶✾✱
✺✾✹ ✭✷✵✵✷✮✳

❬✷✹❪ ❨✳✲▼✳ ❍❡✱ ❨✳ ❍❡✱ ❨✳✲❏✳ ❲❡✐✱ ❉✳ ❲✉✱ ▼✳ ❆t❛tür❡✱ ❈✳ ❙❝❤♥✐❡❞❡r✱ ❙✳ ❍ö✢✐♥❣✱ ▼✳ ❑❛♠♣✱
❈✳✲❨✳ ▲✉✱ ❛♥❞ ❏✳✲❲✳ P❛♥✱ ◆❛t✳ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧✳ ✽✱ ✷✶✸ ✭✷✵✶✸✮✳

❬✷✺❪ ◆✳ ❆❦♦♣✐❛♥✱ ◆✳ ❍✳ ▲✐♥❞♥❡r✱ ❊✳ P♦❡♠✱ ❨✳ ❇❡r❧❛t③❦②✱ ❏✳ ❆✈r♦♥✱ ❉✳ ●❡rs❤♦♥✐✱ ❇✳ ❉✳
●❡r❛r❞♦t✱ ❛♥❞ P✳ ▼✳ P❡tr♦✛✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✻✱ ✶✸✵✺✵✶ ✭✷✵✵✻✮✳

❬✷✻❪ ❆✳ ❏✳ ❇❡♥♥❡tt✱ ❉✳ ❈✳ ❯♥✐tt✱ ❉✳ ❆✳ ❘✐t❝❤✐❡✱ ❛♥❞ ❆✳ ❏✳ ❙❤✐❡❧❞s✱ ❖♣t✳ ❊①♣r❡ss ✶✸✱ ✺✵
✭✷✵✵✺✮✳

❬✷✼❪ ❆✳ ▼✉❧❧❡r✱ ❊✳ ❇✳ ❋❧❛❣❣✱ ▼✳ ▼❡t❝❛❧❢❡✱ ❏✳ ▲❛✇❛❧❧✱ ❛♥❞ ●✳ ❙✳ ❙♦❧♦♠♦♥✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳
▲❡tt✳ ✾✺✱ ✶ ✭✷✵✵✾✮✳

❬✷✽❪ ❘✳ ❑♦❧❡s♦✈✱ ❑✳ ❳✐❛✱ ❘✳ ❘✉❡t❡r✱ ❘✳ ❙tö❤r✱ ❆✳ ❩❛♣♣❡✱ ❏✳ ▼❡✐❥❡r✱ P✳ ❘✳ ❍❡♠♠❡r✱ ❛♥❞
❏✳ ❲r❛❝❤tr✉♣✱ ◆❛t✳ ❈♦♠♠✳ ✸✱ ✶✵✷✾ ✭✷✵✶✷✮✳

❬✷✾❪ ❆✳ ●r✉❜❡r✱ ❆✳ ❉rä❜❡♥st❡❞t✱ ❈✳ ❚✐❡t③✱ ❏✳ ❲r❛❝❤tr✉♣✱ ❛♥❞ ❈✳ ✈♦♥ ❇♦r❝③②s❦♦✇s❦✐✱
❙❝✐❡♥❝❡ ✷✼✻✱ ✷✵✶✷ ✭✶✾✾✼✮✳

❬✸✵❪ ❋✳ ❏❡❧❡③❦♦✱ ❚✳ ●❛❡❜❡❧✱ ■✳ P♦♣❛✱ ❆✳ ●r✉❜❡r✱ ❛♥❞ ❏✳ ❲r❛❝❤tr✉♣✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✷✱
✼ ✭✷✵✵✹✮✳

❬✸✶❪ ▼✳ ❲✳ ❉♦❤❡rt②✱ ◆✳ ❇✳ ▼❛♥s♦♥✱ P✳ ❉❡❧❛♥❡②✱ ❋✳ ❏❡❧❡③❦♦✱ ❏✳ ❲r❛❝❤tr✉♣✱ ❛♥❞ ▲✳ ❈✳ ▲✳
❍♦❧❧❡♥❜❡r❣✱ P❤②s✳ ❘❡♣✳ ✺✷✽✱ ✶ ✭✷✵✶✸✮✳

❬✸✷❪ ❆✳ ❋❛r❛♦♥✱ P✳ ❊✳ ❇❛r❝❧❛②✱ ❈✳ ❙❛♥t♦r✐✱ ❑✳✲▼✳ ❋✉✱ ❛♥❞ ❘✳ ●✳ ❇❡❛✉s♦❧❡✐❧✱ ◆❛t✉r❡
P❤♦t♦♥✳ ✺✱ ✸✵✶ ✭✷✵✶✶✮✳

❬✸✸❪ ❑✳✲▼✳ ❋✉✱ ❈✳ ❙❛♥t♦r✐✱ P✳ ❊✳ ❇❛r❝❧❛②✱ ▲✳ ❏✳ ❘♦❣❡rs✱ ◆✳ ❇✳ ▼❛♥s♦♥✱ ❛♥❞ ❘✳ ●✳ ❇❡❛✉✲
s♦❧❡✐❧✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✵✸✱ ✷✺✻✹✵✹ ✭✷✵✵✾✮✳

❬✸✹❪ ❆✳ ❇❡✈❡r❛t♦s✱ ❘✳ ❇r♦✉r✐✱ ❚✳ ●❛❝♦✐♥✱ ❏✳✲P✳ P♦✐③❛t✱ ❛♥❞ P✳ ●r❛♥❣✐❡r✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❆
✻✹✱ ✵✻✶✽✵✷ ✭✷✵✵✶✮✳

❬✸✺❪ P✳ ❊✳ ❇❛r❝❧❛②✱ ❑✳✲▼✳ ❈✳ ❋✉✱ ❈✳ ❙❛♥t♦r✐✱ ❛♥❞ ❘✳ ●✳ ❇❡❛✉s♦❧❡✐❧✱ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✾✺✱
✶ ✭✷✵✵✾✮✳

❬✸✻❪ ❘✳ ❆❧❜r❡❝❤t✱ ❆✳ ❇♦♠♠❡r✱ ❈✳ ❉❡✉ts❝❤✱ ❏✳ ❘❡✐❝❤❡❧✱ ❛♥❞ ❈✳ ❇❡❝❤❡r✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳
✶✶✵✱ ✶ ✭✷✵✶✸✮✳

http://dx.doi.org/ 10.1038/nphys569
http://dx.doi.org/ 10.1038/nphys569
http://dx.doi.org/ 10.1126/science.290.5500.2282
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevX.2.011014
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevX.2.011014
http://dx.doi.org/10.1126/science.1066790
http://dx.doi.org/10.1038/nature01086
http://dx.doi.org/10.1038/nature01086
http://dx.doi.org/10.1038/nnano.2012.262
http://dx.doi.org/ 10.1103/PhysRevLett.96.130501
http://dx.doi.org/10.1364/OPEX.13.000050
http://dx.doi.org/10.1364/OPEX.13.000050
http://dx.doi.org/ 10.1063/1.3245311
http://dx.doi.org/ 10.1063/1.3245311
http://dx.doi.org/10.1038/ncomms2034
http://dx.doi.org/10.1126/science.276.5321.2012
http://dx.doi.org/ 10.1103/PhysRevLett.92.076401
http://dx.doi.org/ 10.1103/PhysRevLett.92.076401
http://dx.doi.org/ 10.1016/j.physrep.2013.02.001
http://dx.doi.org/ 10.1038/nphoton.2011.52
http://dx.doi.org/ 10.1038/nphoton.2011.52
http://dx.doi.org/ 10.1103/PhysRevLett.103.256404
http://dx.doi.org/ 10.1103/PhysRevA.64.061802
http://dx.doi.org/ 10.1103/PhysRevA.64.061802
http://dx.doi.org/10.1063/1.3262948
http://dx.doi.org/10.1063/1.3262948
http://dx.doi.org/ 10.1103/PhysRevLett.110.243602
http://dx.doi.org/ 10.1103/PhysRevLett.110.243602


❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨ ✶✷✻

❬✸✼❪ ❊✳ ◆❡✉✱ ❉✳ ❙t❡✐♥♠❡t③✱ ❏✳ ❘❡✐❞r✐❝❤✲▼ö❧❧❡r✱ ❙✳ ●s❡❧❧✱ ▼✳ ❋✐s❝❤❡r✱ ▼✳ ❙❝❤r❡❝❦✱ ❛♥❞
❈✳ ❇❡❝❤❡r✱ ◆❡✇ ❏✳ P❤②s ✶✸✱ ✵✷✺✵✶✷ ✭✷✵✶✶✮✳

❬✸✽❪ ❯✳ ❏❛♥t③❡♥✱ ❆✳ ❇✳ ❑✉r③✱ ❉✳ ❙✳ ❘✉❞♥✐❝❦✐✱ ❈✳ ❙❝❤ä❢❡r♠❡✐❡r✱ ❑✳ ❉✳ ❏❛❤♥❦❡✱ ❯✳ ▲✳ ❆♥✲
❞❡rs❡♥✱ ❱✳ ❆✳ ❉❛✈②❞♦✈✱ ❱✳ ◆✳ ❆❣❛❢♦♥♦✈✱ ❆✳ ❑✉❜❛♥❡❦✱ ▲✳ ❏✳ ❘♦❣❡rs✱ ❛♥❞ ❋✳ ❏❡❧❡③❦♦✱
❛r❳✐✈✿✶✻✵✷✳✵✸✸✾✶✈✶ ✱ ✭✷✵✶✻✮✳

❬✸✾❪ ❙✳ ❈❛st❡❧❧❡tt♦❧✱ ❇✳ ❈✳ ❏♦❤♥s♦♥✱ ❱✳ ■✈á❞②✱ ◆✳ ❙t❛✈r✐❛s✱ ❚✳ ❯♠❡❞❛✱ ❆✳ ●❛❧✐✱ ❛♥❞
❚✳ ❖❤s❤✐♠❛✱ ◆❛t✳ ▼❛t❡r✳ ✶✸✱ ✶✺✶ ✭✷✵✶✸✮✳

❬✹✵❪ ❲✳ ❊✳ ▼♦❡r♥❡r ❛♥❞ ▲✳ ❑❛❞♦r✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✻✷✱ ✷✺✸✺ ✭✶✾✽✾✮✳

❬✹✶❪ ▼✳ ❖rr✐t ❛♥❞ ❏✳ ❇❡r♥❛r❞✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✻✺✱ ✷✼✶✻ ✭✶✾✾✵✮✳

❬✹✷❪ ❲✳ P✳ ❆♠❜r♦s❡✱ ❚✳ ❇❛s❝❤é✱ ❛♥❞ ❲✳ ❊✳ ▼♦❡r♥❡r✱ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✾✺✱ ✼✶✺✵ ✭✶✾✾✶✮✳

❬✹✸❪ ❙✳ ❑✉♠♠❡r✱ ❚✳ ❇❛s❝❤é✱ ❛♥❞ ❈✳ ❇rä✉❝❤❧❡✱ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✷✷✾✱ ✸✵✾ ✭✶✾✾✹✮✳

❬✹✹❪ ❋✳ ❇✳ ❩❤❡❧❡③❦♦✱ ■✳ ▼✳ ●✉❧✐s✱ ❇✳ ▲♦✉♥✐s✱ ❛♥❞ ▼✳ ❖rr✐t✱ ❏✳ ❆♣♣❧✳ ❙♣❡❝tr♦s❝✳ ✻✻✱ ✸✹✹
✭✶✾✾✾✮✳

❬✹✺❪ ❋✳ ❏❡❧❡③❦♦✱ P✳ ❚❛♠❛r❛t✱ ❇✳ ▲♦✉♥✐s✱ ❛♥❞ ▼✳ ❖rr✐t✱ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ✶✵✵✱ ✶✸✽✾✷ ✭✶✾✾✻✮✳

❬✹✻❪ ❚✳ P❧❛❦❤♦t♥✐❦✱ ❲✳ ❊✳ ▼♦❡r♥❡r✱ ❱✳ P❛❧♠✱ ❛♥❞ ❯✳ P✳ ❲✐❧❞✱ ❖♣t✳ ❈♦♠♠✉♥✳ ✶✶✹✱ ✽✸
✭✶✾✾✺✮✳

❬✹✼❪ ❙✳ ❋❛❡③✱ ◆✳ ❘✳ ❱❡r❤❛rt✱ ▼✳ ▼❛r❦♦✉❧✐❞❡s✱ ❋✳ ❇✉❞❛✱ ❆✳ ●♦✉r❞♦♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ❖rr✐t✱
❋❛r❛❞❛② ❉✐s❝✉ss✳ ✱ ✭✷✵✶✺✮✳

❬✹✽❪ ❈✳ ❇r✉♥❡❧✱ ❇✳ ▲♦✉♥✐s✱ P✳ ❚❛♠❛r❛t✱ ❛♥❞ ▼✳ ❖rr✐t✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✽✸✱ ✷✼✷✷ ✭✶✾✾✾✮✳

❬✹✾❪ ❇✳ ▲♦✉♥✐s ❛♥❞ ❲✳ ❊✳ ▼♦❡r♥❡r✱ ◆❛t✉r❡ ✹✵✼✱ ✹✾✶ ✭✷✵✵✵✮✳

❬✺✵❪ ❈✳ ❚♦♥✐♥❡❧❧✐✱ ❨✳ ❉❡❧❧❡②✱ ❚✳ ❙tö❢❡r❧❡✱ ❆✳ ❘❡♥♥✱ ❙✳ ●öt③✐♥❣❡r✱ ❛♥❞ ❱✳ ❙❛♥❞♦❣❤❞❛r✱
❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✾✼✱ ✵✷✶✶✵✼ ✭✷✵✶✵✮✳

❬✺✶❪ ■✳ ●❡r❤❛r❞t✱ ●✳ ❲r✐❣❣❡✱ P✳ ❇✉s❤❡✈✱ ●✳ ❩✉♠♦❢❡♥✱ ▼✳ ❆❣✐♦♥✱ ❘✳ P❢❛❜✱ ❛♥❞ ❱✳ ❙❛♥❞✲
❤♦❣❞❛r✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✽✱ ✵✸✸✻✵✶ ✭✷✵✵✼✮✳

❬✺✷❪ ▼✳ P♦t♦ts❝❤♥✐❣✱ ❨✳ ❈❛❤ss❛❣♥✉❡①✱ ❏✳ ❍✇❛♥❣✱ ●✳ ❩✉♠♦❢❡♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❘✳ ❛❞♥ ❱✳ ❙❛♥✲
❞♦❣❤❞❛r✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✵✼✱ ✵✻✸✵✵✶ ✭✷✵✶✶✮✳

❬✺✸❪ ❙✳ ❋❛❡③✱ P✳ ❚ürs❝❤♠❛♥♥✱ ❍✳ ❘✳ ❍❛❛❦❤✱ ❙✳ ●öt③✐♥❣❡r✱ ❛♥❞ ❱✳ ❙❛♥❞♦❣❤❞❛r✱ P❤②s✳
❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✶✸✱ ✷✶✸✻✵✶ ✭✷✵✶✹✮✳

❬✺✹❪ ❏✳ ❍✇❛♥❣ ❛♥❞ ❊✳ ❆✳ ❍✐♥❞s✱ ◆❡✇ ❏✳ P❤②s✳ ✶✸✱ ✵✽✺✵✵✾ ✭✷✵✶✶✮✳

❬✺✺❪ ❆✳ ❆✳ ▲✳ ◆✐❝♦❧❡t✱ ❈✳ ❍♦❢♠❛♥♥✱ ▼✳ ❆✳ ❑♦❧✬❝❤❡♥❦♦✱ ❇✳ ❑♦③❛♥❦✐❡✇✐❝③✱ ❛♥❞ ▼✳ ❖rr✐t✱
❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ✽✱ ✶✷✶✺ ✭✷✵✵✼✮✳

❬✺✻❪ ❆✳ ❑ö❤❧❡r ❛♥❞ ❍✳ ❇äss❧❡r✱ ▼❛t❡r✳ ❙❝✐✳ ❊♥❣✳ ✻✻✱ ✼✶ ✭✷✵✵✾✮✳

❬✺✼❪ ▼✳ ◆♦t❤❛❢t✱ ❙✳ ❍ö❤❧❛✱ ❋✳ ❏❡❧❡③❦♦✱ ❏✳ P✢❛✉♠✱ ❛♥❞ ❏✳ ❲r❛❝❤tr✉♣✱ P❤②s✳ ❙t❛t✉s ❙♦❧✐❞✐
❇ ✷✹✾✱ ✻✻✶ ✭✷✵✶✷✮✳

❬✺✽❪ P✳ ❙✐②s❤❡✈✱ ●✳ ❙t❡✐♥✱ ❏✳ ❲r❛❝❤tr✉♣✱ ❛♥❞ ■✳ ●❡r❤❛r❞t✱ ◆❛t✳ ▲❡tt✳ ✺✵✾✱ ✻✻ ✭✷✵✶✹✮✳

http://dx.doi.org/ 10.1088/1367-2630/13/2/025012
http://arxiv.org/abs/1602.03391v1
http://dx.doi.org/ 10.1038/NMAT3806
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.62.2535
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.65.2716
http://dx.doi.org/10.1063/1.461392
http://dx.doi.org/10.1016/0009-2614(94)01043-9
http://dx.doi.org/ 10.1007/BF02676764
http://dx.doi.org/ 10.1007/BF02676764
http://dx.doi.org/ 10.1021/jp960845q
http://dx.doi.org/10.1016/0030-4018(94)00594-K
http://dx.doi.org/10.1016/0030-4018(94)00594-K
http://dx.doi.org/ 10.1039/c5fd00065c
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.83.2722
http://dx.doi.org/10.1038/35035032
http://dx.doi.org/ 10.1063/1.3456559
http://dx.doi.org/ 10.1103/PhysRevLett.98.033601
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.107.063001
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.113.213601
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.113.213601
http://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/13/8/085009
http://dx.doi.org/10.1002/cphc.200700091
http://dx.doi.org/10.1016/j.mser.2009.09.001
http://dx.doi.org/10.1002/pssb.201100794
http://dx.doi.org/10.1002/pssb.201100794
http://dx.doi.org/10.1038/nature13191


❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨ ✶✷✼

❬✺✾❪ ❈✳ ❍♦❢♠❛♥♥✱ ❆✳ ◆✐❝♦❧❡t✱ ▼✳ ❆✳ ❑♦❧✬❝❤❡♥❦♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❖rr✐t✱ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✸✶✽✱ ✶
✭✷✵✵✺✮✳

❬✻✵❪ ❆✳ ❆✳ ▲✳ ◆✐❝♦❧❡t✱ P✳ ❇♦r❞❛t✱ ❈✳ ❍♦❢♠❛♥♥✱ ▼✳ ❆✳ ❑♦❧✬❝❤❡♥❦♦✱ ❇✳ ❑♦③❛♥❦✐❡✇✐❝③✱
❘✳ ❇r♦✇♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ❖rr✐t✱ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ✽✱ ✶✾✷✾ ✭✷✵✵✼✮✳

❬✻✶❪ ❊✳ ▼✳ P✉r❝❡❧❧✱ Pr♦❝✳ ❆♠✳ P❤②s✳ ❙♦❝✳ ✻✾✱ ✻✽✶ ✭✶✾✹✻✮✳

❬✻✷❪ ❏✳ P✳ ●✳ ❛❞♥ ❍✳ ❏✳ ❩❡✐❣❡r ❛♥❞ ❈✳ ❍✳ ❚♦✇♥❡s✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ✾✾✱ ✶✷✻✹ ✭✶✾✺✺✮✳

❬✻✸❪ ❚✳ ❍✳ ▼❛✐♠❛♥✱ ◆❛t✉r❡ ✶✽✼✱ ✹✾✸ ✭✶✾✻✵✮✳

❬✻✹❪ ❊✳ ❚✳ ❏❛②♥❡s ❛♥❞ ❋✳ ❲✳ ❈✉♠♠✐♥❣s✱ Pr♦❝✳ ♦❢ ■❊❊❊ ✺✶✱ ✽✾ ✭✶✾✻✸✮✳

❬✻✺❪ P✳ ●♦②✱ ❏✳ ▼✳ ❘❛✐♠♦♥❞✱ ▼✳ ●r♦ss✱ ❛♥❞ ❙✳ ❍❛r♦❝❤❡✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✺✵✱ ✶✾✵✸ ✭✶✾✽✸✮✳

❬✻✻❪ ❘✳ ●✳ ❍✉❧❡t ❛♥❞ ❊✳ ❙✳ ❍✳ ❛❞♥ ❉❛♥✐❡❧ ❑❧❡♣♣♥❡r✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✺✺✱ ✷✶✸✼ ✭✶✾✽✺✮✳

❬✻✼❪ ❲✳ ❏❤❡✱ ❆✳ ❆♥❞❡rs♦♥✱ ❊✳ ❆✳ ❍✐♥❞s✱ ❉✳ ▼❡s❝❤❡❞❡✱ ❛♥❞ ▲✳ ▼♦✐✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✺✽✱
✻✻✻ ✭✶✾✽✼✮✳

❬✻✽❪ ❊✳ ❆✳ ❍✐♥❞s✱ ❆❞✈✳ ❆t✳ ▼♦❧✳ ❖♣t✳ P❤②✳ ✷✽✱ ✷✸✼ ✭✶✾✾✵✮✳

❬✻✾❪ ❑✳ ❏✳ ❱❛❤❛❧❛✱ ◆❛t✉r❡ ✹✷✹✱ ✽✸✾ ✭✷✵✵✸✮✳

❬✼✵❪ ❏✳ ▼✳ ●ér❛r❞✱ ❇✳ ❙❡r♠❛❣❡✱ ❇✳ ●❛②r❛❧✱ ❇✳ ▲❡❣r❛♥❞✱ ❊✳ ❈♦st❛r❞✱ ❛♥❞ ❱✳ ❚❤✐❡rr②✲▼✐❡❣✱
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✽✶✱ ✶✶✶✵ ✭✶✾✾✽✮✳

❬✼✶❪ ❊✳ P❡t❡r✱ P✳ ❙❡♥❡❧❧❛rt✱ ❉✳ ▼❛rtr♦✉✱ ❆✳ ▲❡♠❛îtr❡✱ ❏✳ ❍♦✉rs✱ ❏✳ ▼✳ ●é✱ ❛♥❞ ❏✳ ❇❧♦❝❤✱
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✾✺✱ ✵✻✼✹✵✶ ✭✷✵✵✺✮✳

❬✼✷❪ ❍✳✲●✳ ❋r❛♥❝❦ ❛♥❞ ❏✳ ❲✳ ❙t❛❞❡❧❤♦❢❡r✱ ■♥❞✉str✐❛❧ ❆r♦♠❛t✐❝ ❈❤❡♠✐str② ✭❙♣r✐♥❣❡r✲
❱❡r❧❛❣✱ ✶✾✽✽✮✳

❬✼✸❪ ❙✳ P♦rt♠❛♥♥ ❛♥❞ ❍✳ P✳ ▲üt❤✐✱ ❈❍■▼■❆ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❢♦r ❈❤❡♠✐str② ✺✹✱ ✼✻✻
✭✷✵✵✵✮✳

❬✼✹❪ ■✳ ❉❡♣❡r❛s✐➠s❦❛✱ ❊✳ ❑❛r♣✐✉❦✱ ▼✳ ❇❛♥❛s✐❡✇✐❝③✱ ❛♥❞ ❇✳ ❑♦③❛♥❦✐❡✇✐❝③✱ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳
▲❡tt✳ ✹✾✷✱ ✾✸ ✭✷✵✶✵✮✳

❬✼✺❪ ❋✳ ◆❡❡s❡✱ ❲✐❧❡② ■♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❘❡✈✐❡✇s✿ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✱ ✼✸
✭✷✵✶✷✮✳

❬✼✻❪ ❲✳ ❑♦❝❤ ❛♥❞ ▼✳ ❈✳ ❍♦❧t❤❛✉s❡♥✱ ❆ ❈❤❡♠✐st✬s ●✉✐❞❡ t♦ ❉❡♥s✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❚❤❡♦r②

✭❲✐❧❡②✲❱❈❍✱ ✷✵✵✷✮✳

❬✼✼❪ ❆✳ ❉✳ ❇❡❝❦❡✱ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✾✽✱ ✺✻✹✽ ✭✶✾✾✸✮✳

❬✼✽❪ ❋✳ ◆❡❡s❡✱ ❋✳ ❲❡♥♥♠♦❤s✱ ❆✳ ❍❛♥s❡♥✱ ❛♥❞ ❯✳ ❇❡❝❦❡r✱ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✸✺✻✱ ✾✽ ✭✷✵✵✾✮✳

❬✼✾❪ ❋✳ ❲❡✐❣❡♥❞ ❛♥❞ ❘✳ ❆❤❧r✐❝❤s✱ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✼✱ ✸✷✾✼ ✭✷✵✵✺✮✳

❬✽✵❪ ❏✳ ❘✳ ❍✐❧❧✱ ❊✳ ▲✳ ❈❤r♦♥✐st❡r✱ ❚✳✲❈✳ ❈❤❛♥❣✱ ❍✳ ❑✐♠✱ ❏✳ ❈✳ P♦st❧❡✇❛✐t❡✱ ❛♥❞ ❉✳ ❉✳
❉❧♦tt✱ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✽✽✱ ✾✹✾ ✭✶✾✽✽✮✳

http://dx.doi.org/10.1016/j.chemphys.2005.02.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.chemphys.2005.02.003
http://dx.doi.org/ 10.1002/cphc.200700340
http://prola.aps.org/pdf/PR/v69/i11-12/p674_2
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.99.1264
http://dx.doi.org/10.1038/187493a0
http://dx.doi.org/10.1109/PROC.1963.1664
http://dx.doi.org/ 10.1103/PhysRevLett.50.1903
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.55.2137
http://dx.doi.org/10.1016/S1049-250X(08)60201-3
http://dx.doi.org/10.1038/nature01939
http://dx.doi.org/ 10.1103/PhysRevLett.81.1110
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.95.067401
http://dx.doi.org/10.1016/j.cplett.2010.04.025
http://dx.doi.org/10.1016/j.cplett.2010.04.025
http://dx.doi.org/10.1002/wcms.81
http://dx.doi.org/10.1002/wcms.81
http://dx.doi.org/10.1063/1.464913
http://dx.doi.org/ 10.1016/j.chemphys.2008.10.036
http://dx.doi.org/10.1039/b508541a
http://dx.doi.org/ 10.1063/1.454175


❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨ ✶✷✽

❬✽✶❪ ❆✳ ▼❛❦❛r❡✇✐❝③✱ ■✳ ❉❡♣❡r❛s✐➠s❦❛✱ ❊✳ ❑❛r♣✐✉❦✱ ❏✳ ◆♦✇❛❝❦✐✱ ❛♥❞ ❇✳ ❑♦s❛♥❦✐❡✇✐❝③✱
❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✺✸✺✱ ✶✹✵ ✭✷✵✶✷✮✳

❬✽✷❪ ❏✳ ❇✳ ❚r❡❜❜✐❛✱ ❍✳ ❘✉❢✱ P✳ ❚❛♠❛r❛t✱ ❛♥❞ ❇✳ ▲♦✉♥✐s✱ ❖♣t✳ ❊①✳ ✶✼✱ ✷✸✾✽✻ ✭✷✵✵✾✮✳

❬✽✸❪ ❲✳ ❍✳ ❍❡ss❡❧✐♥❦ ❛♥❞ ❉✳ ❲✐❡rs♠❛✱ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✼✸✱ ✻✹✽ ✭✶✾✽✵✮✳

❬✽✹❪ ❚✳ ❇❛s❝❤é✱ ❲✳ ❊✳ ▼♦❡r♥❡r✱ ▼✳ ❖rr✐t✱ ❛♥❞ ❯✳ P✳ ❲✐❧❞✱ ❙✐♥❣❧❡✲▼♦❧❡❝✉❧❡ ❖♣t✐❝❛❧

❉❡t❡❝t✐♦♥ ■♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❱❈❍✱ ✶✾✾✻✮✳

❬✽✺❪ ▼✳ ❙❝❤✇♦❡r❡r ❛♥❞ ❍✳ ❈✳ ❲♦❧❢✱ ❖r❣❛♥✐❝ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❙♦❧✐❞s ✭❲✐❧❡②✲❱❈❍✱ ✷✵✵✼✮✳

❬✽✻❪ ❆✳ ◆✳ ❆❧❡s❤✐♥✱ ❏✳ ❨✳ ▲❡❡✱ ❙✳ ❲✳ ❈❤✉✱ ❏✳ ❙✳ ❑✐♠✱ ❛♥❞ ❨✳ ❲✳ P❛r❦✱ ❆♣♣✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳
✽✹✱ ✺✸✽✸ ✭✷✵✵✹✮✳

❬✽✼❪ ❲✳ P❡t✐❝♦❧❛s✱ ❏✳ P✳ ●♦❧❞s❜♦r♦✉❣❤✱ ❛♥❞ ❑✳ ❊✳ ❘✐❡❝❦❤♦✛✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✵✱ ✹✸
✭✶✾✻✸✮✳

❬✽✽❪ ●✳ ❈✳ ❙♠✐t❤✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ✶✻✻✱ ✽✸✾ ✭✶✾✻✽✮✳

❬✽✾❪ ❏✳ ◆✳ ❙❤❡r✇♦♦❞ ❛♥❞ ❙✳ ❏✳ ❚❤♦♠♣s♦♥✱ ❏✳ ❙❝✐✳ ■♥str✉♠✳ ✸✼✱ ✷✹✷ ✭✶✾✻✵✮✳

❬✾✵❪ ❘✳ ❇✳ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ❏✳ ▼✳ ❘♦❜❡rts♦♥✱ ❛♥❞ ❏✳ ❚r♦tt❡r✱ ❆❝t❛ ❈r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝❛ ✶✺✱ ✷✽✾
✭✶✾✻✷✮✳

❬✾✶❪ ❘✳ ❋✳ P✳ ●r✐♠❜❡r❣❡♥✱ ▼✳ ❋✳ ❘❡❡❞✐❥❦✱ ❍✳ ▼❡❡❦❡s✱ ❛♥❞ P✳ ❇❡♥♥❡♠❛✱ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳
❇ ✶✵✷✱ ✷✻✹✻ ✭✶✾✾✽✮✳

❬✾✷❪ ❆✳ ■✳ ❑✐t❛✐❣♦r♦❞s❦② ❛♥❞ ◆✳ ❆✳ ❆❤♠❡❞✱ ❆❝t❛ ❈r②st✳ ✷✽✱ ✷✵✼ ✭✶✾✼✷✮✳

❬✾✸❪ ■✳ ◆❛❦❛❞❛✱ ❏✳ P❤②s✳ ❙♦❝✳ ❏❛♣✳ ✶✼✱ ✶✶✸ ✭✶✾✻✶✮✳

❬✾✹❪ ❆✳ ❘✳ ❊❧s❤❛r❦❛✇✐ ❛♥❞ ❑✳ ❈✳ ❑❛♦✱ ❏✳ ❖♣t✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳ ✻✺✱ ✶✷✻✾ ✭✶✾✼✺✮✳

❬✾✺❪ ❨✳ ❚✐❛♥✱ P✳ ◆❛✈❛rr♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❖rr✐t✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✶✸✱ ✶✸✺✺✵✺ ✭✷✵✶✹✮✳

❬✾✻❪ ❘✳ ▲❡tt♦✇✱ ❨✳ ▲✳ ❆✳ ❘❡③✉s✱ ❆✳ ❘❡♥♥✱ ●✳ ❩✉♠♦❢❡♥✱ ❊✳ ■❦♦♥❡♥✱ ❙✳ ●öt③✐♥❣❡r✱ ❛♥❞
❱✳ ❙❛♥❞♦❣❤❞❛r✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✵✹✱ ✶ ✭✷✵✶✵✮✳

❬✾✼❪ ❚✳ P❧❛❦❤t♦♥✐❦✱ ❊✳ ❆✳ ❉♦♥❧❡②✱ ❛♥❞ ❯✳ P✳ ❲✐❧❞✱ ❆♥♥✉✳ ❘❡✈✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ✹✽✱ ✶✽✶
✭✶✾✾✼✮✳

❬✾✽❪ ❆✳ ❙✉♠❜✉s❝❤✱ ▲✳ ❋❧❡✉r②✱ ❘✳ ❇r♦✇♥✱ ❏✳ ❇❡r♥❛r❞✱ ❛♥❞ ▼✳ ❖rr✐t✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✼✵✱
✸✺✽✹ ✭✶✾✾✸✮✳

❬✾✾❪ ■✳ ❙✉♥❛❣❛✇❛✱ ❈r②st❛❧ ●r♦✇t❤ ✭❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✷✵✵✺✮✳

❬✶✵✵❪ ❉✳ ❚✳ ❏✳ ❍✉r❧❡✱ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❈r②st❛❧ ●r♦✇t❤ ✶✿ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ✭◆♦rt❤✲❍♦❧❧❛♥❞✱ ✶✾✾✸✮✳

❬✶✵✶❪ ❘✳ ❋✳ ▲✐♣s❡tt✱ ❈❛♥✳ ❏✳ P❤②s✳ ✸✺✱ ✷✽✹ ✭✶✾✺✼✮✳

❬✶✵✷❪ P✳ ❲✳ ❇r✐❞❣♠❛♥✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❆rts ❛♥❞ ❙❝✐❡♥❝❡s ✻✵✱
✸✵✺ ✭✶✾✷✺✮✳

❬✶✵✸❪ ❈✳ ❚♦♥✐♥❡❧❧✐✱ ❑✳ ❊❛r❧②✱ ❏✳ ❇r❡♠✐✱ ❆✳ ❘❡♥♥✱ ❙✳ ●öt③✐♥❣❡r✱ ❛♥❞ ❱✳ ❙❛♥❞♦❣❤❞❛r✱ ❖♣t✳
❊①✳ ✶✽✱ ✻✺✼✼ ✭✷✵✶✵✮✳

http://dx.doi.org/10.1016/j.cplett.2012.03.091
http://dx.doi.org/10.1364/OE.17.023986
http://dx.doi.org/10.1063/1.440167
http://dx.doi.org/ 0.1063/1.1767282
http://dx.doi.org/ 0.1063/1.1767282
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.10.43
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.10.43
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRev.166.839
http://stacks.iop.org/0950-7671/37/i=7/a=306
http://dx.doi.org/10.1107/S0365110X62000699
http://dx.doi.org/10.1107/S0365110X62000699
http://dx.doi.org/10.1021/jp980040d
http://dx.doi.org/10.1021/jp980040d
http://dx.doi.org/10.1107/S0567739472000439
http://dx.doi.org/10.1143/JPSJ.17.113
http://dx.doi.org/10.1364/JOSA.65.001269
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.113.135505
http://dx.doi.org/ 10.1103/PhysRevLett.104.123605
http://dx.doi.org/10.1146/annurev.physchem.48.1.181
http://dx.doi.org/10.1146/annurev.physchem.48.1.181
http://dx.doi.org/ 10.1103/PhysRevLett.70.3584
http://dx.doi.org/ 10.1103/PhysRevLett.70.3584
http://dx.doi.org/10.1139.p57-033
http://dx.doi.org/10.2307/25130058
http://dx.doi.org/10.2307/25130058
http://dx.doi.org/ 10.1063/1.3456559
http://dx.doi.org/ 10.1063/1.3456559


❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨ ✶✷✾

❬✶✵✹❪ ❘✳ ▲✳ ❍❡❛❞r✐❝❦✱ ❍✳ ❩❤♦✉✱ ❇✳ ❲❛♥❣✱ ❨✳ ❲❛♥❣✱ ●✳ P✳ ❈❛r♣❡♥t❡r✱ ❆✳ ❈✳ ▼❛②❡r✱
▼✳ ▲❧♦②❞✱ ❛♥❞ ●✳ ●✳ ▼❛❧❧✐❛r❛s✱ ❛r❳✐✈✿✶✶✵✼✳✸✷✼✼✈✶ ❬❝♦♥❞✲♠❛t✳♠tr❧✲s❝✐❪ ✱ ✭✷✵✶✶✮✳

❬✶✵✺❪ ◆✳ ❑❛r❧✱ ❈r②st❛❧ ●r♦✇t❤✱ Pr♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❇❡r❧✐♥✿ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣✱
✶✾✽✵✮✳

❬✶✵✻❪ ❘✳ ❆✳ ▲❛✉❞✐s❡✱ ❈✳ ❑❧♦❝✱ P✳ ●✳ ❙✐♠♣❦✐♥s✱ ❛♥❞ ❚✳ ❙✐❡❣r✐st✱ ❏✳ ❈r②st✳ ●r♦✇t❤ ✶✽✼✱ ✹✹✾
✭✶✾✾✽✮✳

❬✶✵✼❪ ❆✳ ❘✳ ▼❝●❤✐❡✱ ❆✳ ▼✳ ❱♦s❤❝❤❡♥❦♦✈✱ P✳ ❏✳ ❘❡✉❝r♦❢t✱ ❛♥❞ ▼✳ ▼✳ ▲❛❜❡s✱ ❏✳ ❈❤❡♠✳
P❤②s✳ ✹✽✱ ✶✽✻ ✭✶✾✻✽✮✳

❬✶✵✽❪ ❇✳ ▼❛r❝✐♥✐❛❦ ❛♥❞ ❱✳ P❛✈❧②✉❦✱ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❈r②st❛❧s ❛♥❞ ▲✐q✉✐❞ ❈r②st❛❧s ✸✼✸✱ ✷✸✼
✭✷✵✵✷✮✳

❬✶✵✾❪ ●✳ ❙❡❛rs ❛♥❞ ❊✳ ❘✳ ❍♦♣❦❡✱ ❏✳ ❆♠✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳ ✼✶✱ ✶✻✸✷ ✭✶✾✹✾✮✳

❬✶✶✵❪ ❇✳ ❙t❡✈❡♥s✱ ❏✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳ ✱ ✷✾✼✸ ✭✶✾✺✸✮✳

❬✶✶✶❪ ❏✳ ❉✳ ❑❡❧❧❡② ❛♥❞ ❋✳ ❖✳ ❘✐❝❡✱ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ✻✽✱ ✸✼✾✹ ✭✶✾✻✹✮✳

❬✶✶✷❪ ❇✳ ❋✳ ❘♦r❞♦r❢✱ ❈❤❡♠♦s♣❤❡r❡ ✶✺✱ ✶✸✷✺ ✭✶✾✽✻✮✳

❬✶✶✸❪ P✳ ❈✳ ❍❛♥s❡♥ ❛♥❞ ❈✳ ❆✳ ❊❝❦❡rt✱ ❏✳ ❈❤❡♠✳ ❊♥❣✳ ❉❛t❛ ✸✶✱ ✶ ✭✶✾✽✻✮✳

❬✶✶✹❪ ❱✳ ❖❥❛ ❛♥❞ ❊✳ ▼✳ ❙✉✉❜❡r❣✱ ❏✳ ❈❤❡♠✳ ❊♥❣✳ ❉❛t❛ ✹✸✱ ✹✽✻ ✭✶✾✾✽✮✳

❬✶✶✺❪ ❳✳ ❈❤❡♥✱ ❱✳ ❖❥❛✱ ❲✳ ●✳ ❈❤❛♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘✳ ❍❛❥❛❧✐❣♦❧✱ ❏✳ ❈❤❡♠✳ ❊♥❣✳ ❉❛t❛ ✺✶✱ ✸✽✻
✭✷✵✵✻✮✳

❬✶✶✻❪ ❈✳ ▲✳ ❨❛✇s✱ ❨❛✇s ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❆♥t♦✐♥❡ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❱❛♣♦r Pr❡ss✉r❡ ✷♥❞ ❊❧❡❝✲

tr♦♥✐❝ ❊❞✐t✐♦♥ ✭❑♥♦✈❡❧✱ ✷✵✵✾✮✳

❬✶✶✼❪ ❈✳ ❏✳ ❆❞❦✐♥s✱ ❊q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❚❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ✭▼❝●r❛✇ ❍✐❧❧ ❇♦♦❦ ❈♦♠♣❛♥②✱ ✶✾✻✽✮✳

❬✶✶✽❪ ❉✳ ❆✳ ❍✐♥❝❦❧❡②✱ ❚✳ ❋✳ ❇✐❞❧❡♠❛♥✱ ❛♥❞ ❲✳ ❚✳ ❋♦r❡♠❛♥✱ ❏✳ ❈❤❡♠✳ ❊♥❣✳ ❉❛t❛ ✸✺✱ ✷✸✷
✭✶✾✾✵✮✳

❬✶✶✾❪ ▼✳ ❘❛♥❞✐➣✱ ❏✳ ❆♠✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳ ✾✼✱ ✻✻✵✾ ✭✶✾✼✺✮✳

❬✶✷✵❪ ❈✳ ▼✳ ❲❤✐t❡✱ ❏✳ ❈❤❡♠✳ ❊♥❣✳ ❉❛t❛ ✸✶✱ ✶✾✽ ✭✶✾✽✻✮✳

❬✶✷✶❪ ▼✳ ❱✳ ❘♦✉①✱ ▼✳ ❚❡♠♣r❛❞♦✱ ❏✳ ❙✳ ❈❤✐❝❦♦s✱ ❛♥❞ ❨✳ ◆❛❣❛♥♦✱ ❏✳ ❈❤❡♠✳ ❘❡❢✳ ❉❛t❛ ✸✼✱
✶✽✺✺ ✭✷✵✵✽✮✳

❬✶✷✷❪ ❯✳ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ Pr♦t❡❝t✐♦♥ ❆❣❡♥❝② ✭❲❛s❤✐♥❣t♦♥ ❉❈✱ ✏❊st✐♠❛t✐♦♥
♣r♦❣r❛♠s ✐♥t❡r❢❛❝❡ s✉✐t❡➋❢♦r ♠✐❝r♦s♦❢t➤✇✐♥❞♦✇s✱ ✈ ✹✳✶✶✱✑ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡♣❛✳❣♦✈✴

♦♣♣t✴❡①♣♦s✉r❡✴♣✉❜s✴❡♣✐s✉✐t❡❞❧✳❤t♠ ✭✷✵✶✷✮✳

❬✶✷✸❪ ❙✳ ❊✳ ❙t❡✐♥ ❛♥❞ ❘✳ ▲✳ ❇r♦✇♥✱ ❏✳ ❈❤❡♠✳ ■♥❢✳ ❈♦♠♣✉t✳ ❙❝✐✳ ✸✹✱ ✺✽✶ ✭✶✾✾✹✮✳

❬✶✷✹❪ ▼✳ ▼✳ ❘❛✉❤✉t✱ ❇✳ ●✳ ❘♦❜❡rts✱ ❉✳ ❘✳ ▼❛✉❧❞✐♥❣✱ ❲✳ ❇❡r❣♠❛r❦✱ ❛♥❞ ❘✳ ❈♦❧❡♠❛♥✱ ❏✳
❖r❣✳ ❈❤❡♠✳ ✹✵✱ ✸✸✵ ✭✶✾✼✹✮✳

❬✶✷✺❪ ❇✳ ▼♦❧❧❡r✱ ❏✳ ❘❛r❡②✱ ❛♥❞ ❉✳ ❘❛♠❥✉❣❡r♥❛t❤✱ ❏✳ ▼♦❧✳ ▲✐q✳ ✶✹✸✱ ✺✷ ✭✷✵✵✽✮✳

arxiv.org/abs/1107.3277v1
http://dx.doi.org/10.1016/S0022-0248(98)00034-7
http://dx.doi.org/10.1016/S0022-0248(98)00034-7
http://dx.doi.org/10.1063/1.1667899
http://dx.doi.org/10.1063/1.1667899
http://dx.doi.org/10.1080/10587250210538
http://dx.doi.org/10.1080/10587250210538
http://dx.doi.org/10.1021/ja01173a026
http://dx.doi.org/10.1039/JR9530002973
http://dx.doi.org/10.1021/j100794a043
http://dx.doi.org/10.1016/0045-6535(86)90407-8
http://dx.doi.org/10.102/je00043a001
http://dx.doi.org/10.102/je9702221
http://dx.doi.org/ 10.1021/je050293h
http://dx.doi.org/ 10.1021/je050293h
http://dx.doi.org/10.1021/je00061a003
http://dx.doi.org/10.1021/je00061a003
http://dx.doi.org/10.102/ja00856a001
http://dx.doi.org/10.1021/je00044a020
http://dx.doi.org/10.1063/1.2955570
http://dx.doi.org/10.1063/1.2955570
http://www.epa.gov/oppt/exposure/pubs/episuitedl.htm
http://www.epa.gov/oppt/exposure/pubs/episuitedl.htm
http://dx.doi.org/10.1021/ci00019a016
http://dx.doi.org/ 10.1021/jo00891a014
http://dx.doi.org/ 10.1021/jo00891a014
http://dx.doi.org/10.1016/j.molliq.2008.04.020


❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨ ✶✸✵

❬✶✷✻❪ ❨✳ ◆❛♥♥♦♦❧❛❧✱ ❏✳ ❘❛r❡②✱ ❉✳ ❘❛♠❥✉❣❡r♥❛t❤✱ ❛♥❞ ❲✳ ❈♦r❞❡s✱ ❋❧✉✐❞ P❤❛s❡ ❊q✉✐❧✐❜r✐❛
✷✷✻✱ ✹✺ ✭✷✵✵✹✮✳

❬✶✷✼❪ ❑✳ ❉✳ ▼❛❥♦r✱ ❨✳✲❍✳ ▲✐❡♥✱ ❈✳ P♦❧✐ss❡♥✐✱ ❙✳ ●r❛♥❞✐✱ ❑✳ ❲✳ ❑❤♦✱ ❆✳ ❙✳ ❈❧❛r❦✱ ❏✳ ❍✇❛♥❣✱
❛♥❞ ❊✳ ❆✳ ❍✐♥❞s✱ ❘❡✈✳ ❙❝✐✳ ■♥str✉♠✳ ✽✻✱ ✵✽✸✶✵✻ ✭✷✵✶✺✮✳

❬✶✷✽❪ ❈✳ ❇✳ ❲❛❧s❤ ❛♥❞ ❊✳ ■✳ ❋r❛♥s❡s✱ ❚❤✐♥ ❙♦❧✐❞ ❋✐❧♠s ✹✷✾✱ ✼✶ ✭✷✵✵✸✮✳

❬✶✷✾❪ ❘✳ ❍✳ ❙t♦❧❡♥ ❛♥❞ ❈✳ ▲❡❡✱ ❏✳ ❖♣t✳ ❙♦❝✳ ❆♠✳ ❇ ✶✱ ✻✺✷ ✭✶✾✽✹✮✳

❬✶✸✵❪ ❲✳ ▼✳ ❍❛②♥❡s✱ ❉✳ ❘✳ ▲✐❞❡✱ ❛♥❞ ❚✳ ❏✳ ❇r✉♥♦✱ ❡❞s✳✱ ❈❘❈ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❈❤❡♠✐str② ❛♥❞

P❤②s✐❝s✱ ✾✸r❞ ❡❞✳ ✭❈❘❈ Pr❡ss✱ ✷✵✶✷✮✳

❬✶✸✶❪ ❍✳ ▲✳ ❇❤❛t✱ ❆♥ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❈r②st❛❧ ●r♦✇t❤ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡ ✭❈❘❈ Pr❡ss✱
✷✵✶✺✮✳

❬✶✸✷❪ ❙✳ ❏♦✱ ❤✐t♦s❤✐ ❨♦s❤✐❦❛✇❛✱ ❆✳ ❋✉❥✐✐✱ ❛♥❞ ▼✳ ❚❛❦❡♥❛❣❛✱ ❆♣♣✳ ❙✉r❢✳ ❙❝✐✳ ✷✺✷✱ ✸✺✶✹
✭✷✵✵✻✮✳

❬✶✸✸❪ ❍✳ ❞❡ ❱r✐❡s ❛♥❞ ❉✳ ❆✳ ❲✐❡rs♠❛✱ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✼✷✱ ✶✽✺✶ ✭✶✾✽✵✮✳

❬✶✸✹❪ ❍✳ ❞❡ ❱r✐❡s ❛♥❞ ❉✳ ❆✳✱ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✼✵✱ ✺✽✵✼ ✭✶✾✼✾✮✳

❬✶✸✺❪ ❏✳ ❇❡r♥❛r❞✱ ▲✳ ❋❧❡✉r②✱ ❍✳ ❚❛❧♦♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ❖rr✐t✱ ❏✳ ❈❤❡♠ P❤②s ✾✽✱ ✽✺✵ ✭✶✾✾✸✮✳

❬✶✸✻❪ ❙✳ ❊r✐❦ss♦♥✱ ▼✳ ❚r✉♣❦❡✱ ❍✳ ❋✳ P♦✇❡❧❧✱ ❉✳ ❙❛❤❛❣✉♥✱ ❈✳ ❉✳ ❏✳ ❙✐♥❝❧❛✐r✱ ❊✳ ❆✳ ❈✉rt✐s✱
❇✳ ❊✳ ❙❛✉❡r✱ ❊✳ ❆✳ ❍✐♥❞s✱ ❩✳ ▼♦❦t❛❞✐r✱ ❈✳ ❖✳ ●♦❧❧❛s❝❤✱ ❛♥❞ ▼✳ ❑r❛❢t✱ ❊✉r✳ P❤②s✳
❏✳ ❉✳ ✸✺✱ ✶✸✺ ✭✷✵✵✺✮✳

❬✶✸✼❪ ▼✳ ❚r✉♣❦❡✱ ▼✐❝r♦❝❛✈✐t✐❡s ❢♦r ❛t♦♠ ❝❤✐♣s✱ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ■♠♣❡r✐❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡ ▲♦♥❞♦♥
✭✷✵✵✼✮✳

❬✶✸✽❪ ❆✳ ❊✳ ❙✐❡❣♠❛♥✱ ▲❛s❡rs ✭❯♥✐✈❡rs✐t② ❙❝✐❡♥❝❡ ❇♦♦❦s✱ ✶✾✽✻✮✳

❬✶✸✾❪ ❩✳ ▼♦❦t❛❞✐r✱ ❊✳ ❑♦✉❦❤❛r❡♥❦❛✱ ▼✳ ❑r❛❢t✱ ❉✳ ▼✳ ❇❛❣♥❛❧❧✱ ❍✳ P♦✇❡❧❧✱ ▼✳ ❏♦♥❡s✱ ❛♥❞
❊✳ ❆✳ ❍✐♥❞s✱ ❏✳ ▼✐❝r♦♠❡❝❤✳ ▼✐❝r♦❡♥❣✳ ✶✹✱ ❙✽✷ ✭✷✵✵✹✮✳

❬✶✹✵❪ ❑✳ ❊✳ ❇❡❛♥✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❉❡✈✳ ✷✺✱ ✶✶✽✺ ✭✶✾✼✽✮✳

❬✶✹✶❪ ❆✳ ▼✳ ❍✉♥t③✱ ▲✳ ▼❛ré❝❤❛❧✱ ❇✳ ▲❡s❛❣❡✱ ❛♥❞ ❘✳ ▼♦❧✐♥s✱ ❆♣♣❧✳ ❙✉r❢✳ ❙❝✐✳ ✷✺✷✱ ✼✼✽✶
✭✷✵✵✻✮✳

❬✶✹✷❪ ❑✳ ❱✳ ❑✳ ❘❛♦✱ ❙✳ ❱✳ ◆✳ ◆❛✐❞✉✱ ❛♥❞ ▲✳ ■②❡♥❣❛r✱ ❏✳ ❆♠✳ ❈❡r❛♠✳ ❙♦❝✳ ✺✸✱ ✶✷✹ ✭✶✾✼✵✮✳

❬✶✹✸❪ ❍✳ ❇❡♥✐st②✱ ❘✳ ❙t❛♥❧❡②✱ ❛♥❞ ▼✳ ▼❛②❡r✱ ❏❖❙❆ ❆ ✶✺✱ ✶✶✾✷ ✭✶✾✾✽✮✳

❬✶✹✹❪ ●✳ ❇❡✐❞❡r♠❛♥♥✱ ❋✳ ▼✳ ❇❡♥✐t♦✱ ❑✳ ▼✳ ❋♦rt✐❡r✱ ❉✳ ▲✳ ❙t✐❝❦✱ ❚✳ ❑✳ ▲❧♦②❞✱ P✳ ❉✳ ❉✳
❙❝❤✇✐♥❞t✱ ❈✳ ❨✳ ◆❛❦❛❦✉r❛✱ ❏✳ ❘✳ ▲✳ ❏❛r❡❝❦✐✱ ❛♥❞ ▼✳ ●✳ ❇❧❛✐♥✱ ❆♣♣✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✾✼✱
✶ ✭✷✵✶✵✮✳

❬✶✹✺❪ ❆✳ ❇✳ ❑❧✐♠♦✈ ❛♥❞ ❙✳ ▼✳ ❈❤✉♠❛❦♦✈✱ ❆ ●r♦✉♣✲❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ◗✉❛♥t✉♠

❖♣t✐❝s ✭❲✐❧❡②✲❱❈❍✱ ✷✵✵✾✮✳

❬✶✹✻❪ P✳ ▲❛♠❜r♦♣♦✉❧♦s ❛♥❞ ❉✳ P❡tr♦s②❛♥✱ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♦❢ ◗✉❛♥t✉♠ ❖♣t✐❝s ❛♥❞ ◗✉❛♥t✉♠

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣ ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❧❞❡❧❜❡r❣✱ ✷✵✵✼✮✳

http://dx.doi.org/10.1016/j.fluid.2004.09.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.fluid.2004.09.001
http://dx.doi.org/10.1063/1.4928500
http://dx.doi.org/10.1016/S0040-6090(03)00031-2
http://dx.doi.org/10.1364/JOSAB.1.000652
http://dx.doi.org/ doi:10.1016/j.apsusc.2005.05.039
http://dx.doi.org/ doi:10.1016/j.apsusc.2005.05.039
http://dx.doi.org/10.1063/1.439330
http://dx.doi.org/10.1063/1.437411
http://dx.doi.org/ 10.1063/1.464249
http://dx.doi.org/ 10.1063/1.2132066
http://dx.doi.org/ 10.1063/1.2132066
http://dx.doi.org/ 10.1088/0960-1317/14/9/014
http://sindhu.ece.iisc.ernet.in/nanofab/twiki/pub/Main/ListOfUsefulArticlesAndPublications/Anisotropic_Etching_of_Silicon_-_IEEE-1978_-_Kenneth_Bean.pdf
http://dx.doi.org/ 10.1016/j.apsusc.2005.08.116
http://dx.doi.org/ 10.1016/j.apsusc.2005.08.116
http://dx.doi.org/ 10.1111/j.1151-2916.1970.tb12051.x
http://dx.doi.org/10.1364/JOSAA.15.001192
http://dx.doi.org/ 10.1063/1.3511743
http://dx.doi.org/ 10.1063/1.3511743


❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨ ✶✸✶

❬✶✹✼❪ P✳ ❞❡ ❱r✐❡s ❛♥❞ ❆✳ ▲❛❣❡♥❞✐❥❦✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✽✶✱ ✶✸✽✶ ✭✶✾✾✽✮✳

❬✶✹✽❪ ❍✳ ❏✳ ❈❛r♠✐❝❤❛❡❧✱ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ◗✉❛♥t✉♠ ❖♣t✐❝s ✈♦❧ ■✿ ▼❛st❡r ❊q✉❛t✐♦♥s

❛♥❞ ❋♦❦❦❡r✲P❧❛♥❝❦ ❊q✉❛t✐♦♥s ✭❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣ ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✷✵✵✽✮✳

❬✶✹✾❪ ❙✳ ▼✳ ❉✉tr❛✱ ❈❛✈✐t② ◗✉❛♥t✉♠ ❊❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐❝s ✭❲✐❧❡②✲■♥t❡rs❝✐❡♥❝❡✱ ✷✵✵✺✮✳

❬✶✺✵❪ ❊✳ ❏✳ P✉t③❡r✱ ❆♠❡r✳ ▼❛t❤✳ ▼♦♥t❤❧② ✼✸✱ ✷ ✭✶✾✻✻✮✳

❬✶✺✶❪ ❍✳ ❏✳ ❈❛r♠✐❝❤❛❡❧✱ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ◗✉❛♥t✉♠ ❖♣t✐❝s ✈♦❧ ■■✿ ◆♦♥✲❈❧❛ss✐❝❛❧ ❋✐❡❧❞s

✭❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣ ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✷✵✵✽✮✳

❬✶✺✷❪ ❈✳ P♦❧✐ss❡♥✐✱ ❑✳ ❉✳ ▼❛❥♦r✱ ❙✳ ❇♦✐ss✐❡r✱ ❙✳ ●r❛♥❞✐✱ ❆✳ ❙✳ ❈❧❛r❦✱ ❛♥❞ ❊✳ ❆✳ ❍✐♥❞s✱
❛r❳✐✈✿✶✻✵✷✳✵✶✷✼✼✈✶ ✱ ✭✷✵✶✺✮✳

❬✶✺✸❪ ❊✳ ❑✇♦♥✱ ❍✳ ❖✐❦❛✇❛✱ ❍✳ ❑❛s❛✐✱ ❛♥❞ ❍✳ ◆❛❦❛♥✐s❤✐✱ ❈r②st✳ ●r♦✇t❤ ❉❡s✳ ✼✱ ✻✵✵ ✭✷✵✵✼✮✳

❬✶✺✹❪ P✳ ●r❛♥✟❝✐✟❝✱ ❘✳ ❇②❧s♠❛✱ ❍✳ ▼❡❡❦❡s✱ ❛♥❞ ❍✳ ▼✳ ❈✉♣♣❡♥✱ ❈r②st✳ ●r♦✇t❤ ❉❡s✳ ✶✺✱
✶✻✷✺ ✭✷✵✶✺✮✳

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.81.1381
http://dx.doi.org/10.2307/2313914
http://arxiv.org/abs/1602.01277v1
http://dx.doi.org/ 10.1021/cg0607349
http://dx.doi.org/10.1021/cg5013507
http://dx.doi.org/10.1021/cg5013507

	Abstract
	Declaration
	Acknowledgement
	List of Figures
	List of Tables
	Abbreviations
	Symbols
	Introduction
	Single Photon Sources
	Single Molecules as Single Photon Sources
	Dibenzoterrylene in Anthracene
	Optical Cavities
	Experimental Cavity Quantum Electrodynamics
	Thesis Guide

	The Molecules
	Polycyclic Aromatic Hydrocarbons
	Dibenzoterrylene: Chemical Structure
	Optical Transitions
	Anthracene Crystals
	Insertion of Dibenzoterrylene into Anthracene Crystals

	Growing Crystals
	Crystals
	Growing Anthracene
	Cosublimation
	Comparison of previous sublimation methods
	Vapour Pressure of Anthracene
	Initial Sublimation of Anthracene
	Growing Doped Crystals
	Vapour Pressure of DBT
	Oven Design
	Growth Parameters

	Crystal Protection
	Confocal Microscopy
	Sample Characterisation

	Cryogenic Microcavities
	Theory
	Cavity Characterisation
	Cryogenic Cavity
	Mirror Improvements

	Cavity QED
	Introduction
	Jaynes-Cummings Hamiltonian
	Decays
	Simulations

	Experimental Setup
	Reflectance Measurements
	Optical Setup

	Summary and Outlook
	Summary
	Outlook

	Appendices
	Appendix Cavity Overlap Integral
	Bibliography

