
❇r✐❞❣✐♥❣ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝

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

❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❧♦ss❧❡ss ●❛P ❛♥t❡♥♥❛s

❏❛✈✐❡r ❈❛♠❜✐❛ss♦✱ ●✉st❛✈♦ ●r✐♥❜❧❛t✱ ❨✐ ▲✐✱ ❆❧✐❛❦s❛♥❞r❛ ❘❛❦♦✈✐❝❤✱ ❊♠✐❧✐❛♥♦

❈♦rtés✱∗ ❛♥❞ ❙t❡❢❛♥ ❆✳ ▼❛✐❡r∗

❚❤❡ ❇❧❛❝❦❡tt ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ■♠♣❡r✐❛❧ ❈♦❧❧❡❣❡✱ Pr✐♥❝❡ ❈♦♥s♦rt ❘♦❛❞✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ❙❲✼ ✷❇❇

❊✲♠❛✐❧✿ ❡✳❝♦rt❡s❅✐♠♣❡r✐❛❧✳❛❝✳✉❦❀ s✳♠❛✐❡r❅✐♠♣❡r✐❛❧✳❛❝✳✉❦

❆❜str❛❝t

❲❡ ♣r❡s❡♥t ❛❧❧✲❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❣❛❧❧✐✉♠ ♣❤♦s♣❤✐❞❡ ✭●❛P✮ ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛s ❛s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t

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

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭❙❊❋✮✱ s❤♦✇✐♥❣ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ r❛♥❣❡✳ ❊♠♣❧♦②✐♥❣ s✐♥❣❧❡

●❛P ♥❛♥♦❞✐s❦s✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤r❡❡ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥ t❤❡

❙❍● s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉❧❦✳ ❚❤✐s ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛♥ ❙❍● ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ❧❛r❣❡

❛s ✵✳✵✵✵✷✪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ②❡t ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✈❛❧✉❡ ♣r♦✲

❞✉❝❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ♥❛♥♦✲♦❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ s❤♦✇ t❤❛t ●❛P

❞✐♠❡rs ✇✐t❤ ✸✺ ♥♠ ❣❛♣ ❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡ ✉♣ t♦ ✸✻✵✵ t✐♠❡s t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❞②❡s

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

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

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

r❡❣✐♠❡✳

✶



❑❡②✇♦r❞s

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

❤❛♥❝❡♠❡♥t✱ P✉r❝❡❧❧ ❡✛❡❝t

▼❛✐♥

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡①❝✐t❡♠❡♥t ♦♥ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦♣❤♦t♦♥✐❝ ❞❡✲

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

❧♦ss❡s ❝♦✉❧❞ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ❛s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳✶✕✺ ▲♦ss❡s

❤❛✈❡ ❜❡❡♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ♦t❤❡r ✉s❡❢✉❧ ✇❛②s✱✻✕✾ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ t❤❡

❤✐❣❤❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❤❡❛t✱✶✵ ❜② ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❤♦t✲❡❧❡❝tr♦♥s t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❤✐❣❤❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞

♣❤♦t♦❝✉rr❡♥ts✱✶✶ ♦r t♦ ❞r✐✈❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❛t ❞❡s✐r❡❞ ♥❛♥♦s❝❛❧❡ r❡❣✐♦♥s✱✽✱✾✱✶✷✕✶✹ ❛♠♦♥❣

♦t❤❡rs✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛s ❡♠❡r❣❡ ❛s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❝❛♥❞✐❞❛t❡s t♦

♣❧❛s♠♦♥✐❝ s②st❡♠s✳ ◆❛♥♦str✉❝t✉r❡❞ ❤✐❣❤✲r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❞✐❡❧❡❝tr✐❝s ❝❛♥ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥✜♥❡ ❡❧❡❝✲

tr✐❝ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❛t s✉❜✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✈♦❧✉♠❡s✱✶✺ ✇❤✐❧❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✉❧tr❛✲❧♦✇ ❛❜s♦r♣t✐♦♥

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

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

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

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

t❡♥♥❛✿ ✇❤✐❧❡ ♠✐❝r♦r❡s♦♥❛t♦rs ✉s❡ ❤✐❣❤ ◗✲❢❛❝t♦rs t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✜❡❧❞ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts✱✶✻✱✶✼ ♥❛♥♦❛♥✲

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

❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ r❡❞✉❝✐♥❣ ✜❡❧❞✲❡♥❤❛♥❝❡❞ r❡❣✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡s✳ ●❛P✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❤❛s ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞

❜❛♥❞❣❛♣ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛s s♠❛❧❧ ❛s <✺✺✵ ♥♠ ✇✐t❤ ❛ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ∼✸✳✸✱ ♦♣❡♥✐♥❣ ✐♥t❡r❡st✐♥❣

♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇✲❧♦ss ♥❛♥♦♣❤♦t♦♥✐❝ ❛♥t❡♥♥❛s ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ r❡❣✐♠❡✳✶✽

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

❡♥❤❛♥❝❡❞ ❘❛♠❛♥ ♦r ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✇❡r❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤✐❣❤✲

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

✷



✷✱✶✺✱✶✻✱✶✾✕✷✶✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❢❛❝t♦rs

♦❢ s✉r❢❛❝❡✲❡♥❤❛♥❝❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡s ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ❧♦❝❛❧❧② ❡♥❤❛♥❝✐♥❣

t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛♠♣❧✐❢② t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳

❙❡❝♦♥❞ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭❙❍●✮✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②✱ ✐s ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥

t❤❛t ❝♦♥✈❡rts t✇♦ ♣❤♦t♦♥s ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ω ✐♥t♦ ♦♥❡ ♣❤♦t♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ✷ω✳ ❖♥ t❤❡ ♠❛❝r♦✲

s❝♦♣✐❝ s❝❛❧❡✱ t❤❡ ❝r②st❛❧ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ str✉❝t✉r❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ♥♦♥✲❝❡♥tr♦s②♠♠❡tr✐❝

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♥♦♥✲③❡r♦ ❙❍● s✐❣♥❛❧✱ ❛s ❙❍● ✐s ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ♣r♦❝❡ss✳✷✷ ■♥ t❤❡

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

❤✐❣❤ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ♥♦♥❧✐♥❡❛r r❡s♣♦♥s❡✱ ❡✈❡♥ ❢♦r str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❛ ❝❡♥tr♦s②♠♠❡tr✐❝ ❝r②st❛❧

❧❛tt✐❝❡✳✷✷✕✷✹ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ♣r♦♣❡rt②✱ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❞❡❝❛❞❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❧❛s♠♦♥✐❝

♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛r♠♦♥✐❝ ✭❙❍✮ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s

✭η∗❙❍✮ ♦❢ ✉♣ t♦ 10−6✪✳✷✺✕✷✼ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡

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

❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ t❤❡ ♥❛♥♦s②st❡♠ ✇✐t❤♦✉t ❞❛♠❛❣✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦r ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐ts r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥✲

❞❡①✱✸ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❤✐❣❤❡r η∗❙❍ ✈❛❧✉❡s✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ✐ss✉❡✱ ✈❡r②

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

✐♥st❡❛❞✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢♦r s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✶✾✱✷✽✕✸✷✳

❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ❙❍●✱ ❆❧●❛❆s ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ η∗❙❍ ✈❛❧✉❡s ❛s ❧❛r❣❡

❛s ∼ 10−3✪ ❢♦r ❙❍ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞✳✸✵ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♣ t♦ ♥♦✇✱ t❤✐s str❛t❡❣② ❤❛s

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

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

r❡❣✐♠❡✳✸✸ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ●❛P✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉♣ t♦ ♠♦r❡ t❤❛♥

t❤r❡❡ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ ❆✉✱ ❆❣ ❛♥❞ ❆❧●❛❆s ❛t ♦♣t✐❝❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱✸✹✕✸✻

❡♠❡r❣❡s ❛s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢♦r ✈✐s✐❜❧❡ ❙❍● ✸✼✕✸✾✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ❛ ●❛P ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❧t❡r✲

♥❛t✐✈❡ t♦ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ s②st❡♠s ✹✵ ❢♦r s✉r❢❛❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✭❙❊❋✮✱ s✐♥❝❡ ❛❧❧ st❛♥❞❛r❞

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

✸



t②♣✐❝❛❧❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♠❡t❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❛✈♦✐❞❡❞ ✐♥ ●❛P ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛s ❢♦r

❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❛❜♦✈❡ t❤❡✐r ❜❛♥❞❣❛♣ ✭✐✳❡✳ ❃✺✺✵ ♥♠✮✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ r❡♣♦rt❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥

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

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✈❛❧✉❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✷✺✵ t♦

✷✵✵✵ ✇❤❡♥ ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ t❤❡✐r ❣❛♣s✳✶✻✱✷✶ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t

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

t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ❆✉✳✸✻ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❙✐ ✐s

st✐❧❧ ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ ●❛P✹✶ ✭s❡❡ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s❡❝t✐♦♥

✶✮✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❢♦r ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✱ ✇✐t❤ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡

♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳✷✶ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ●❛P ❝♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜♦♦st r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❡✈❡♥

♠♦r❡ t❤❛♥ ❙✐✳

■♥ t❤✐s ▲❡tt❡r✱ ✇❡ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ●❛P ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛s ❛s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❧♦ss❧❡ss

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

❡♥❤❛♥❝❡❞ ❙❍● ❛♥❞ ❙❊❋✳ ❲❡ st❛rt ❜② s❤♦✇✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❍ ❧✐❣❤t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡

✈✐s✐❜❧❡ r❛♥❣❡ ❜② t✉♥✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ●❛P ♥❛♥♦❞✐s❦s ✭◆❉s✮✱ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡✐r ♥♦♥❧✐♥❡❛r

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

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

♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛✱ ❛tt❛✐♥✐♥❣ ❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸✻✵✵ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡

❜❛r❡ ❡♠✐tt❡r✳ ❇♦t❤✱ ❤✐❣❤✲✜❡❧❞ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❡✛❡❝ts✱ ❛♥❞ ❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢

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

♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✸✺ ♥♠ ❣❛♣✳

❉✐✛❡r❡♥t ❞❡s✐❣♥s ♦❢ ●❛P ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛s ♦❢ ✷✵✵ ♥♠ ❤❡✐❣❤t ✭❤✮ ✇❡r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❜② ♠❛s❦✐♥❣

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

st❡♣s ✭♠♦r❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❙■✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✮✳ ❚✇♦ ♠❛s❦✐♥❣ ❧❛②❡rs ✇❡r❡

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

s✐♥❣❧❡ ♥❛♥♦❞✐s❦ ✭◆❉✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✸✾ ❛s ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❣❡♦♠❡tr② ❢♦r

t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝s s✉❝❤ ❛s ❙✐✱ ●❡✱

✹



❛♥❞ ❆❧●❛❆s✳✶✾✱✷✽✕✸✵ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ◆❉ ❤❛s ♥♦t ②❡t

❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r ❙❍● ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ r❛♥❣❡✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ✐ss✉❡✱ ✇❡ ❝❤♦s❡ t♦ st✉❞② t❤❡

❙❍● ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ●❛P ◆❉s ♦❢ ❤ ❂ ✷✵✵ ♥♠ ✐♥ t❤✐s s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐♦♥ ✭s❝❤❡♠❛t✐❝

❛♥❞ s❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✭❛✮✮✳

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

❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ◆❉s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐✐

R✱ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✷✵✵ t♦ ✹✵✵ ♥♠✳ ❘❡❧❡✈❛♥t ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✱

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

●❛P✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ✭r❡❢❡r t♦ ❙■✱ s❡❝t✐♦♥ ✶✱ ❢♦r ❡❧❧✐♣s♦♠❡tr② ❞❛t❛✮✱ ✇❡r❡

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

❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ◆❉✱ ✇✐t❤ R

❂ ✷✵✵ ♥♠✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❡❛❦ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✐♦♥✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣

t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ r❡s♦♥❛♥t ♠♦❞❡✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ∼ 10% ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

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

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♥❛♥♦♣❤♦t♦♥✐❝s✱✶✾✱✹✷✱✹✸ ♠❛② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❛♣❡r❡❞ ✇❛❧❧s✱

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

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

❚♦ ❣❛✐♥ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥

s♣❡❝tr✉♠✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✭❞✮ ✇❡ ♣❧♦t ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❤✐❣❤❧② ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ t❤❡

t♦♣ ❛♥❞ ❧❛t❡r❛❧ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ◆❉✱ ✇✐t❤ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❢❛❝t♦rs ❛r♦✉♥❞ ✸✵✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡ s❤♦✇s

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

✐♥t❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙■✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❊✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❜✉❧❦ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦

s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♣r♦❝❡ss❡s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱✸✽ ❜② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝

✜❡❧❞ ✐♥t❡♥s✐t② t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s✱ t❤✐s ♠♦❞❡ ❝♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ ❡✣❝✐❡♥t ❙❍●✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ●❛P ❝r②st❛❧

str✉❝t✉r❡ ❜❡❤❛✈❡s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❛s ❝❡♥tr♦s②♠♠❡tr✐❝ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❧❛♥❡s ♦❢ t❤❡ ③✐♥❝ ❜❧❡♥❞❡ ✭❝✉❜✐❝✮ ❧❛tt✐❝❡ ✭✶✵✵✮✱ ✭✵✶✵✮

✺



♦r ✭✵✵✶✮✱ ❛s ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥♦♥✲

❝❡♥tr♦s②♠♠❡tr✐❝ ●❛P ✭✶✶✵✮✳✸✾✱✹✹

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ✭❛✮ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ ❛ ✷✵✵ ♥♠ r❛❞✐✉s ❞✐s❦✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✿ ✷✵✵ ♥♠✳
❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❢♦r ❛ ❞✐s❦ ❡♠✐tt✐♥❣ ❣r❡❡♥ ❙❍ ❧✐❣❤t✳ ✭❜✮✲✭❝✮❙✐♠✉❧❛t❡❞
✭❜✮ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✭❝✮ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ 200 ♥♠ t❤✐❝❦ ●❛P ◆❉
✇✐t❤ R = 200 ♥♠✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛rr♦✇ ✐♥ ✭❝✮ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤
❜❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ✭❞✮ ❳❩ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞
✐♥t❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✿ ✷✵✵ ♥♠✳
✭❡✮ ❙❍ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ◆❉ ❛♥❞ ❜✉❧❦ ●❛P s✉❜str❛t❡ ❢♦r ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ 910 ♥♠✳
✭❢✮ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❙❍ ♣♦✇❡r 〈P❙❍〉 ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r 〈P 〉 ❢♦r
t❤❡ ◆❉✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ✐s ❛ ✜t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ q✉❛❞r❛t✐❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢
〈P❙❍〉 ✇✐t❤ 〈P 〉✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✭❡✮✱ t❤❡ ❙❍ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ●❛P ◆❉ ❛♥❞ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ●❛P s✉❜str❛t❡ ✭❜✉❧❦✮

❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✾✶✵ ♥♠✱ ✐✳❡✳ ❛t t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛s ❡✈✐✲

❞❡♥❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✭❝✮✮✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡

❙■✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❙❍ s♣❡❝tr❛ s❤♦✇✱ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❡❛❦ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t ✹✺✺
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♥♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ✶✸✵✵

t✐♠❡s ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❙❍ ❡♠✐ss✐♦♥ s✐❣♥❛❧ ❢♦r t❤❡ ◆❉ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❖✉r t❤❡✲

♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❍ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❢❛❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐❞❡rs s✉r❢❛❝❡ ❙❍ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t②✱

❛❧s♦ s✉♣♣♦rts t❤✐s r❡s✉❧t✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❝❛♥ r✉❧❡ ♦✉t t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡

♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛ ❛t t❤❡ ❙❍ ❢r❡q✉❡♥❝② s✐♥❝❡ ♥♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ❛t t❤✐s ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤

✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡♥✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞

✐♥t❡♥s✐t② ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ∼✸✵ ❛t t❤❡ r❡❣✐st❡r❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✭❞✮✮✱ t♦❣❡t❤❡r

✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t♦r ♦❢ 1+2×h/R = 3 ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ◆❉ ✇❤❡♥

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ●❛P✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✜❡❧❞ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐s ♦♥❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛t t❤❡ t♦♣

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

❢❛❝t♦r ♦❢ ❛❜♦✉t 302 × (1 + 2/4) = 1350 ✐♥ t❤❡ ❙❍ ♣♦✇❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛t❝❤❡s ✈❡r② ✇❡❧❧ t❤❡ ♦♥❡

♦❜t❛✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳

❚♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙❍ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ✇❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②

♠❡❛s✉r❡❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❤❛r♠♦♥✐❝ ♣♦✇❡rs ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵✲✶✵✵ ●❲ ❝♠−2 ♣❡❛❦ ♣✉♠♣

✐♥t❡♥s✐t②✱ ❛s ❡①❤✐❜✐t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✭❢✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❙❍ ✐♥t❡♥s✐t②

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

✜t✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❙❍ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ✉s✉❛❧

❡q✉❛t✐♦♥s✷✻✱✹✺ η❙❍ = P♣❦✲❙❍/P
2
♣❦ ✭P♣❦✲❙❍✱ ♣❡❛❦ ❙❍ ♣♦✇❡r❀ P♣❦✱ ♣❡❛❦ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r✮✱ ✇❤✐❝❤

②✐❡❧❞s ❛ ✈❛❧✉❡ ❛s ❤✐❣❤ ❛s ✵✳✹✪ ▼❲−1✱ ❛♥❞ η∗❙❍ = P♣❦✲❙❍/P♣❦ = η❙❍ × P♣❦✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣r❡ss❡s

t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❙❍ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡

♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✇❛✈❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛t P♣❦ = 200●❲ ❝♠−2✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

♣♦✇❡r ✇❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥♣✉t ✇✐t❤♦✉t ❞❛♠❛❣✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ η∗❙❍ ♦❢ ✵✳✵✵✵✷✪✳

❚♦ t❤❡ ❜❡st ♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❙❍ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② r❡♣♦rt❡❞ s♦ ❢❛r ❢♦r

❛ s✐♥❣❧❡ ♥❛♥♦s❝❛❧❡ ♦❜❥❡❝t ❛t ♦♣t✐❝❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❡①❝❡❡❞✐♥❣ ❜② s❡✈❡r❛❧ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡

t❤♦s❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ♠♦♥♦♠❡r ❛♥❞ ❞✐♠❡r✲❧✐❦❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛s✱✷✺✕✷✼ ❛♥❞ ❜② ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢

♠❛❣♥✐t✉❞❡ t❤❛t r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❛ ❤②❜r✐❞ ❆✉✴❩♥❖ ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛✳✹✻ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

r❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ▼✐❡✲r❡s♦♥❛♥t ●❛P ◆❉ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤❡
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r❡❝❡♥t❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♠✐❝r♦♠❡t❡r✲❧♦♥❣ ●❛P ♥❛♥♦♣✐❧❧❛r ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✱✸✽✱✸✾ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s η∗❙❍

✈❛❧✉❡s ♦❢ ♦♥❧② ∼ 10−7✪✳ ■t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ♠❡♥t✐♦♥ ❤❡r❡ t❤❛t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✇❡rs ❛s ❤✐❣❤

❛s P♣❦ = 200 ●❲ ❝♠−2 ✇❡r❡ ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉❧tr❛✲❧♦✇ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ●❛P✳ ■♥❞❡❡❞✱

t②♣✐❝❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ P♣❦ ✈❛❧✉❡s ❢♦r r❡s♦♥❛♥t ❙✐ ♦r ●❡ ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡

❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡s ✉s❡❞ ❤❡r❡ ❢♦r ●❛P✳✶✾✱✷✽✱✸✵
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ✭❛✮ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙❍ s♣❡❝✲
tr✉♠ ❢♦r r❛❞✐✐ ✭R✮ ♦❢ ✷✵✵ ♥♠ ✭❜❧✉❡ s♣❡❝tr❛✮✱ ✸✵✵ ♥♠ ✭❣r❡❡♥ s♣❡❝tr❛✮✱ ❛♥❞ ✹✵✵ ♥♠ ✭r❡❞
s♣❡❝tr❛✮✳ ❚❤❡ s❡ts ♦❢ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❡q✉❛❧ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❊❛❝❤ s♣❡❝✲
tr✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❞♦✉❜❧❡ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❙❍
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❋✉❧❧ ✇✐❞t❤ ❛t ❤❛❧❢ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❡❛❝❤ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ∼✺ ♥♠✳ ✭❜✮ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ s♣❡❝tr❛❧
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❡♥❡r❣② ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ◆❉ r❛❞✐✐✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❡✣❝✐❡♥t ❙❍ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✈✐s✐❜❧❡ r❛♥❣❡✱ ✇❡ ❛❧s♦ ❡①❛♠✐♥❡

t❤❡ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ◆❉s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ❞✐❛♠❡t❡rs✳ ❑❡❡♣✐♥❣ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✜①❡❞ ❛t ✷✵✵

♥♠✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ♦♣t✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ◆❉s ✇✐t❤

R ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✷✵✵ ♥♠✱ ✸✵✵ ♥♠ ❛♥❞ ✹✵✵ ♥♠ ✇❤❡♥ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ■t ❝❛♥ ❜❡

s❡❡♥ t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛ ♣r♦❞✉❝❡s ♠❛①✐♠✉♠ ❙❍● ❛t ∼✹✺✵ ♥♠ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤
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✭❜❧✉❡✮✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ◆❉s ♦❢ 300 ♥♠ ❛♥❞ 400 ♥♠ r❛❞✐✐ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦♣t✐♠✉♠ ❙❍ ❡♠✐ss✐♦♥

❛t ∼ 550 ♥♠ ✭❣r❡❡♥✮ ❛♥❞ ∼ 650 ♥♠ ✭r❡❞✮ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡

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

❢♦r ❜❧✉❡ ❧✐❣❤t✱ ✐✳❡✳ η∗❙❍ ∼ 10−4✪ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ r❛♥❣❡✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✇❛✈❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥ts

r♦t❛t✐♦♥❛❧ s②♠♠❡tr② ❛❜♦✉t t❤❡ ③✲❛①✐s✱ ❛♥② ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ s✉❜str❛t❡

s✉r❢❛❝❡ ♣❧❛♥❡ ✇♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❡q✉❛❧ ❙❍ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

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

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

❜❡❛♠ ✐s ❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ①✲❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❡✣❝✐❡♥t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s r❡s♦♥❛♥t ♠♦❞❡ ✐s

❡①♣❡❝t❡❞✳

❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❙❍ s♣❡❝tr❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✭❛✮✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡

❡❧❡❝tr✐❝ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ◆❉✱ W
(S)
E

= n2/2
∫∫

‖E(r, λ)‖2 dS✳ ❊ss❡♥t✐❛❧❧②✱

s✐♥❝❡ ❙❍● ✐s ❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ♣r♦❝❡ss t❤❛t ❜❡❤❛✈❡s ❛s ❛ s✉r❢❛❝❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✉♥❞❡r ♦✉r ❡①✲

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

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

✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❙❍ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛s t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐s s❝❛♥♥❡❞ ❝❛♥ ❜❡

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥
∣

∣

∣
W

(S)
E

∣

∣

∣

2

✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✭❜✮

❢♦r ❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥t R ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢
∣

∣

∣
W

(S)
E

∣

∣

∣

2

❞❡s❝r✐❜❡s ✇❡❧❧ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲

✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡❞ s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❙❍ s✐❣♥❛❧ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✭❛✮✳ ❲❤✐❧❡ ❛ s✐♠✐❧❛r

❝♦♥❝❡♣t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❡♥❡r❣②✱ W
(V )
E

= n2/2
∫∫∫

‖E(r, λ)‖2 dV ✱

✉s✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤✐r❞ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥✱✶✾ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤❡r❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥

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

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

❲❡ t✉r♥ ♥♦✇ ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦✇❛r❞s t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ●❛P ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛ ❛s ❛ ♥❛♥♦♣❤♦t♦♥✐❝

♣❧❛t❢♦r♠ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ t❤❡

✈✐s✐❜❧❡ r❛♥❣❡ ✭s❝❤❡♠❛t✐❝ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✭❛✮✮✳ ❚♦ t❤❛t ❡♥❞✱ ✇❡ ❜✉✐❧t ●❛P ❞✐♠❡r✲❧✐❦❡ ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛s

✾



✇✐t❤ ✸✺ ♥♠ ❣❛♣ s✐③❡✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✭❛✮✳ ❚❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ●❛P ♣✐❧❧❛rs

❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ✺✵ ♥♠✳

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ✭❛✮ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ ❛ ✸✺
♥♠ ❣❛♣ ●❛P ❞✐♠❡r✳ ❚❤❡ s❝❛❧❡ ❜❛r ✐s ✶✵✵ ♥♠✳ ✭❜✮ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ●❛P ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ ✭❛✮✳ ✭❝✮ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥
✭❛✮✳ ✭❞✮✲✭❡✮ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ‖E(r, λ)‖2/‖E0(λ)‖

2 ❢♦r ❡①❝✐t❛t✐♦♥
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❳ ✭❞✮ ❛♥❞ ❨ ✭❡✮ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞ ✐s
s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❤❛❧❢ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✭z = 100 ♥♠✮✳ ❚❤❡ ✐♥s❡ts s❤♦✇
t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✜❡❧❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✳ ❙❝❛❧❡ ❜❛r✿ ✶✵✵ ♥♠✳ ✭❢✮ ❆❜s♦r♣t✐♦♥
s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❞②❡ ❙t❛r ✻✸✺P ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ P▼▼❆ ♦❢ ✺✵✵ µ▼✳ ❚❤❡
❣r❡❡♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❢♦r ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
✭✻✸✸ ♥♠✮ ❛♥❞ t✐♠❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭✻✹✵ ♥♠✮✳

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

q✉❡♥t❧② ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ●❛P ❞✐♠❡rs✱ ❛s s❤♦✇♥✱ r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡❧②✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✭❜✮✲✭❝✮✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ❜r♦❛❞ ♣❡❛❦ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ✐♥ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞

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

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

t❡♥♥❛✱ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✭❜✮✱ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♥❡❛r❧② ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛t r❡s♦♥❛♥❝❡✱ ②✐❡❧❞✐♥❣

❛ ❢❛r✲✜❡❧❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✾✾✪✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤✐s ✈❛❧✉❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥tr❛sts ✇✐t❤

✶✵



t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛❜♦✉t ✼✺✪ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛ ❙✐ ❨❛❣✐✲❯❞❛ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ t❤✐s

s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡✱✷ ❛♥t✐❝✐♣❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ❛❜s♦r♣t✐♦♥

♦❢ ●❛P ❛t ✈✐s✐❜❧❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✭❞✮✲✭❡✮ ✇❡ ♣❧♦t t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥✲

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

❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❞✐♠❡r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣❛t✲

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

>✸✷ ❢♦r t❤❡ ❳ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤✐s ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐s ♦♥❧② ✶✵ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡

♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧✐❣❤t ✐s ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❳ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱

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

❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✜❡❧❞s✳

❚♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ✐♥ t❤❡ ❣❛♣ ♦❢ t❤❡ ●❛P ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛✱

✇❡ ✐♠♠❡rs❡❞ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♠❡r✱ ✈✐❛ s♣✐♥ ❝♦❛t✐♥❣✱ ✐♥ ❛ P▼▼❆ ♠❛tr✐① ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❙t❛r

✻✸✺P ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❞②❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ♣❤♦t♦❜❧❡❛❝❤✐♥❣ r❛t❡✳✹✼ ❚❤❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❛s t✉♥❡❞ t♦ ✺✵✵ µ▼✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✺✵ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s

✐♥ t❤❡ ✸✺ ♥♠ ❣❛♣✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✭❢✮ ✇❡ s❤♦✇ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❞②❡

✐♥ t❤❡ P▼▼❆ ♠❛tr✐①✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛r❦❡❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡rs ✉s❡❞

t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ✐✳❡✳ ✻✸✸ ♥♠ ✭st❡❛❞②✲st❛t❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✮ ❛♥❞ ✻✹✵ ♥♠

✭t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮✳

❚♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❙❊❋✱ t❤❡ P▼▼❆✿❞②❡ ❝♦❛t❡❞ ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛ ✇❛s ❡①❝✐t❡❞

❛t r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✻✸✸ ♥♠ ❧✐❣❤t ❛t ❛ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✷✳✺ ▼❲ ❝♠−2✳

❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❡✐t❤❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r

✇✐t❤ t❤❡ ❞✐♠❡r✬s ♠❛✐♥ ❛①✐s✳ ❚❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧

❲■❚❡❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡✱ ✇❛s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❜❛❝❦✲s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❧♦♥❣✲♣❛ss ✜❧t❡r

t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❧❛s❡r✬s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✭❛✮ ✇❡ ♣❧♦t t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ r❡❣✐st❡r❡❞ ✇❤❡♥ ❡①❝✐t✐♥❣ t❤❡ ❝♦❛t❡❞

♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✭I❳ ❛♥❞ I❨✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✱ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡✱ t❤❡

r❡s✉❧t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♥❣ ❛ ❜❛r❡ P▼▼❆✿❞②❡ ❧❛②❡r ♦♥ t❤❡ ●❛P s✉❜str❛t❡ ✭Ir❡❢✮✳ ❲❡

✶✶



❋✐❣✉r❡ ✹✿ ✭❛✮ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❢r♦♠ t❤❡ P▼▼❆✿❞②❡ ❝♦❛t❡❞ ✸✺ ♥♠ ❣❛♣ ♥❛♥♦❞✐♠❡r ❡①❝✐t❡❞
❛t ❳ ❛♥❞ ❨ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✭I❳ ❛♥❞ I❨✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♥♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤
t❤❡ ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛ ✭Ir❡❢✮ ❛♥❞ ❜❛r❡ P▼▼❆✴●❛P ✭I0✮✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✢✉♦r❡s❝✐♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❚❤❡
s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛ ✐s ✐♥s♣❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦✉♥ts ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ Ir❡❢ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡
✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦✉♥ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛ ❢♦r ❜♦t❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✳
✭❜✮ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❞❡❝❛② r❛t❡ ❝✉r✈❡s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
✭■❘❋✮✳ ❆ ❜✐✲❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✉s❡❞ ❜♦t❤ ❢♦r ❳ ❛♥❞ ❨ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r ❛ s✐♥❣❧❡✲
❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✜t s✉✣❝❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ✭❝✮ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
✈♦❧✉♠❡s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❢❛❝t♦rs ✐♥ ✭❜✮✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ s♣♦t ✐s ❛❧s♦
s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s♣♦t s✐③❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ ❛ ❢♦❝✉s❡❞ ❣❛✉ss✐❛♥ s♣♦t ✭✐✳❡✳ ✇✐t❤
❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♣♦t r❛❞✐✉s ♦❢ λ/(π◆❆) = 230 ♥♠✱ ✇✐t❤ ◆❆ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♣❡rt✉r❡ NA = 0.9✮✳
❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ s♣♦t ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s (λ/(π◆❆))2π × 200 ♥♠ = 3× 107

♥♠3✳ ✭❞✮ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❢❛❝t♦rs✱ ❛t 40 ♥♠✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳
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♥♦t❡ t❤❛t ❛ ❜❛r❡ P▼▼❆ ✜❧♠ ✭✐✳❡✳ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♥♦ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❞②❡s✮ ♦♥ t❤❡ ●❛P s✉❜str❛t❡

♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥❧② ❞❛r❦ ❝♦✉♥ts ✭I0✮✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ✉♥❡q✉✐✈♦❝❛❧❧② ❝♦rr❡✲

s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❙t❛r ✻✸✺P ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢

❝♦✉♥ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✉♥❞❡r ❳ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭I❳/Ir❡❢✮ ❛♥❞ ❨ ♣♦❧❛r✐③❛✲

t✐♦♥ ✭I❨/Ir❡❢✮ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❇② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s♣❡❝tr❛✱ ❛ ❝❧❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ ❡①❝✐t✐♥❣ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛✳ ▼♦r❡

s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❢♦r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❞✐♠❡r✬s ♠❛✐♥ ❛①✐s✱ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ✇❛s

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

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✺ t✐♠❡s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❜❛r❡ P▼▼❆✿❞②❡ ♠✐①t✉r❡✱ ❡①❝✐t❡❞ ❛t ❛♥② ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳

■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♠❡♥t✐♦♥ ❤❡r❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❢❛❝t♦rs ❞♦ ♥♦t

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

❡❛❝❤ ❝❛s❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② s❤♦✇♥ ❜② ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱✷✶

t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ✭V❡✛✮✱ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ r❡s♦♥❛♥t ❞✐♠❡rs ❡①❝✐t❡❞ ✇✐t❤ ❳ ♣♦✲

❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❛t ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❣❛♣ s✐③❡ ✭V❣❛♣✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✜❡❧❞ ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞✱

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

❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♣♦t ✭Vs♣♦t✮✳ ❆ s✐♠✐❧❛r r❡❛s♦♥✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ ❨ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣

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

❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❙■✱ s❡❝t✐♦♥ ✺✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✭❝✮ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡s ♣r❡❞✐❝t❡❞

❢♦r ♦✉r ●❛P ❞✐♠❡r ❛t ❡❛❝❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❯♥❞❡r t❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡♥ t❤❡

❛♥t❡♥♥❛ ✐s ❡①❝✐t❡❞ ✇✐t❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❳✴❨✱ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❢❛❝t♦r ✭F❳✱❨✮ ❝❛♥

❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s✿

F❳✱❨ =
Vs♣♦t

V❡✛

I❳✱❨

Ir❡❢
✭✶✮

✇❤❡r❡ I❳✱❨ ✐s t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ✇❤❡♥ ❡①❝✐t✐♥❣ ❛t t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❡✐t❤❡r ♣❛r❛❧❧❡❧

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

❛♥t❡♥♥❛ r❡❣✐♦♥s✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧②✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ F❳ ❛s ❧❛r❣❡ ❛s ✸✻✵✵ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✭❞✮✮✳ ■t ✐s

✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ ❤❡r❡ t❤❛t ❉◆❆ ♦r✐❣❛♠✐ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉s❡❞ t♦ ✜♥❡✲t✉♥❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✢✉♦✲

✶✸



r♦♣❤♦r❡s ✐♥ ∼ 10 ♥♠ ❣❛♣s ❜❡t✇❡❡♥ ❆✉ ❝♦❧❧♦✐❞s✹✽✱✹✾ ❧❡❞ t♦ F❳ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✺✵✵✵✳ ◆♦t✐❝❡❛❜❧②✱ ♦✉r

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

❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❛♥ ✉❧tr❛✲❧♦✇ ❧♦ss ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛✳ ❲❤❡♥

s✇✐t❝❤✐♥❣ t♦ t❤❡ ❨ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❢❛❝t♦r ❞r♦♣s t♦ F❨ =✶✹✹✱ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡

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

✸✭❡✮✮✳

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

❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ st❛t❡s ✭▲❉❖❙✮✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ▲❉❖❙ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢

st❛t❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①❝✐t❡❞ ❜② ❛ ❧♦❝❛❧ s♦✉r❝❡ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱✺✵ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦t❤ ♥♦♥✲

r❛❞✐❛t✐✈❡ ♠♦❞❡s ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✭s❝❛tt❡r✐♥❣✮ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♠❡t❛❧❧✐❝

♥❛♥♦str✉❝t✉r❡✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ▲❉❖❙ ✐s str♦♥❣❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛t t❤❡ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡✱

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

✉s✉❛❧❧② ✉♥❞❡s✐r❡❞ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳✺✶ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦❛♥✲

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

r❛t❡ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥❀ ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠❡t✱ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ✇✐t❤ ❧♦✇✲❧♦ss ❞✐❡❧❡❝tr✐❝s✳ ■♥ t❤✐s

❝♦♥t❡①t✱ ●❛P ♣r❡s❡♥ts ❛s ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ r❛♥❣❡✳ ❲❡ ❡①♣❧♦r❡ ♥❡①t t❤❡

❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ●❛P ❞✐♠❡r ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛ ♦♥ t❤❡ ❞❡❝❛② ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣r♦❜❡s✳

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❋✐tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❞❡❝❛② ❝✉r✈❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✭❜✮✳ τ0 ✐s t❤❡ ❞❡❝❛② t✐♠❡
♦❢ t❤❡ s❧♦✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ τ1 t❤❡ ❞❡❝❛② t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛st ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ∆τ ✐s t❤❡ ❋❲❍▼ ♦❢
t❤❡ ■❘❋✳

❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❨✲♣♦❧ ❳✲♣♦❧ ■❘❋
τ0 ❬♥s❪ ✶✳✶✵±✵✳✵✶ ✶✳✶✵±✵✳✵✶ ✶✳✶✵±✵✳✵✶ ✲
τ1 ❬♥s❪ ✲ ✵✳✶✷±✵✳✵✶ ❁✵✳✵✺ ✲
∆τ ❬♥s❪ ✲ ✲ ✲ ✵✳✶✽✵

❋✐❣✉r❡ ✹✭❜✮ s❤♦✇s t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛

s❛♠♣❧❡ ❛t ✻✹✵ ♥♠ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✱ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞

♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐♠❡r✬s ❛①✐s✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛r❡ P▼▼❆✿❞②❡ ✜❧♠

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

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

✶✹



♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❢❛st❡st ❞❡❝❛② ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❡①❝✐t✐♥❣ t❤❡

♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❳ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t ❧✐❢❡t✐♠❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❡ ✜t ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛② ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❝♦♥✈♦❧✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t

r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭■❘❋✮ ✭s❡❡ ❙■✱ s❡❝t✐♦♥ ✻✮✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ■❘❋✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

❜② ✐ts ❋❲❍▼ ✭❢✉❧❧ ✇✐❞t❤ ❤❛❧❢ ♠❛①✐♠✉♠✮✱ ✐s ✵✳✶✽ ♥s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❢❡t✐♠❡

✈❛❧✉❡s ♦❢ ✉♣ t♦ ∼✵✳✵✺ ♥s✳✷✶

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

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

❘❡♠❛r❦❛❜❧②✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ●❛P ❞✐♠❡r✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

t♦ ❜❡ ❛s s❤♦rt ❛s < 0.05 ♥s ❛♥❞ ✵✳✶✷ ♥s ❢♦r ❳ ❛♥❞ ❨ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

■♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❧♦♥❣ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ✶✳✶✵ ♥s ✇❛s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜tt✐♥❣

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

■♥❞❡❡❞✱ ❢♦r t > ✶ ♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✭❜✮✱ ✇❤❡♥ ❢❛st ♣r♦❝❡ss❡s ✈❛♥✐s❤✱ t❤❡ s❧♦♣❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② ❝✉r✈❡s

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

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡♠❛r❦ t❤❛t t❤❡ s❤♦rt❡st ✈❛❧✉❡ ♦❢ <✵✳✵✺ ♥s ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶ ❝❛♥♥♦t ❜❡

❛❝❝✉r❛t❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ❛s ✐t ❢❛❧❧s ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ■❘❋ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t✐♠❡ ♦❢ ✵✳✶✽ ♥s✱ ❛♥❞ ✐t

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

❜♦✉♥❞ ♦♥ t❤❡ P✉r❝❡❧❧ ❢❛❝t♦r ♦❢ 1.1 ♥s/✵✳✵✺ ♥s ∼ ✷✷ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛ ✐s

♦♣t✐♠✉♠✳ ■t ♠✉st ❜❡ ♥♦t❡❞ ❤❡r❡ t❤❛t ❙✐ ❞✐♠❡r ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ❣❛♣ s✐③❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

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

❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❧♦ss❧❡ss ●❛P ❛❣❛✐♥st ❙✐ ❢♦r ✻✸✸ ♥♠✳✷✶

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❧♦ss❧❡ss ❛❧❧✲❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ●❛P ♥❛♥♦s②s✲

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

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

t✇♦ q✉✐♥t❡ss❡♥t✐❛❧ ♥❛♥♦♣❤♦t♦♥✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❧✐❣❤t r❡❣✐♠❡✱ ♥❛♠❡❧② ❙❍● ❛♥❞

❙❊❋✳ ❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ◆❉s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ t❤❡✐r ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❙❍● ❝❤❛r❛❝t❡r✲

✐st✐❝s ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ②❡t r❡♣♦rt❡❞ ❙❍● ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡✱ t♦ t❤❡

✶✺



❛✉t❤♦rs✬ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ r❛♥❣❡✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❢✉rt❤❡r ✈❡r✐✜❡❞✱ ❜② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲

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

t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❙❍● ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝ts✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♦♣t✐❝❛❧

r❡❣✐♠❡✱ ❜② ❡①❝✐t✐♥❣ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❞②❡s ♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✸✺ ♥♠ ❣❛♣ ♦❢ ❛ ●❛P ❞✐♠❡r ♥❛♥♦❛♥✲

t❡♥♥❛✱ ✇❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❛ ❧❛r❣❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✭✸✻✵✵✮ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ■t

✐s r❡♠❛r❦❛❜❧❡ t❤❛t t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ s❤♦✇s s✉❝❤ ❛ str♦♥❣ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❛t r❡❧❛t✐✈❡❧②

❧❛r❣❡ ❣❛♣s✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶✵✵ ✇❡r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ✸✵ ♥♠ ❣❛♣

❙✐ ❞✐♠❡rs✳✷✶ ❲❡ ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❛s ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥

♦❢ ●❛P✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥ts ✐t ❢r♦♠ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡❝❛② ♣❛t❤s✳ ❆ > 22 t✐♠❡s ❧✐❢❡t✐♠❡

r❡❞✉❝t✐♦♥ ✭❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ■❘❋✮ ✐♥ t❤❡ ✢✉♦r♦♣❤♦r❡s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ str♦♥❣ ♥❡❛r✲✜❡❧❞

❧✐❣❤t✲♠❛tt❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ st❛t❡s✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✲

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

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

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

❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

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

❘❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ ●❛P ❛♥❞ ❙✐❀ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s❀ ♥❛♥✲

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

❡✛❡❝t✐✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡❀ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ♣❧♦ts ❛♥❞ ✜ts✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡❝❧❛r❡ ♥♦ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥t❡r❡sts✳❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ ❢✉♥❞✲
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