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■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ P❜❙✴❈❞❙ q✉❛♥t✉♠

❞♦ts ✇✐t❤ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❛♥t❡♥♥❛s ❛♥❞

s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❞❡t❡❝t♦rs ♦♥ ❛ s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡

♣❤♦t♦♥✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠

▲✉❦❛s ❊❧s✐♥❣❡r✱†✱‡✱# ❘♦♥❛♥ ●♦✉r❣✉❡s✱¶✱# ■♠❛♥ ❊✳ ❩❛❞❡❤✱§ ❏♦r✐❝❦ ▼❛❡s✱‖✱‡ ❆♥t♦♥✐♦

●✉❛r❞✐❛♥✐✱¶ ●❛❜r✐❡❧❡ ❇✉❧❣❛r✐♥✐✱¶ ❙✐❧✈❛♥✐❛ ❋✳ P❡r❡✐r❛✱§ ❙❛♥❞❡r ◆✳ ❉♦r❡♥❜♦s✱¶ ❱❛❧

❩✇✐❧❧❡r✱⊥ ❩❡❣❡r ❍❡♥s✱‖✱‡ ❛♥❞ ❉r✐❡s ❱❛♥ ❚❤♦✉r❤♦✉t∗✱†✱‡

†P❤♦t♦♥✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ●r♦✉♣✱ ●❤❡♥t ❯♥✐✈❡rs✐t② ✲ ✐♠❡❝✱ ✾✵✺✷ ●❤❡♥t✱ ❇❡❧❣✐✉♠

‡◆❇✲♣❤♦t♦♥✐❝s✱ ●❤❡♥t ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ✾✵✺✷ ●❤❡♥t✱ ❇❡❧❣✐✉♠

¶❙✐♥❣❧❡ ◗✉❛♥t✉♠ ❇✳❱✳✱ ✷✻✷✽ ❈❏ ❉❡❧❢t✱ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s

§❖♣t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ●r♦✉♣✱ ❉❡❧❢t ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✻✷✽ ❈❏ ❉❡❧❢t✱ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s

‖P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❈❤❡♠✐str② ♦❢ ◆❛♥♦str✉❝t✉r❡s ●r♦✉♣✱ ●❤❡♥t ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ✾✵✵✵ ●❤❡♥t✱ ❇❡❧❣✐✉♠

⊥❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱ ❑❚❍✱ ❙t♦❝❦❤♦❧♠ ✶✵✻ ✾✶✱ ❙✇❡❞❡♥

#❡q✉❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❊✲♠❛✐❧✿ ❞r✐❡s✳✈❛♥t❤♦✉r❤♦✉t❅✉❣❡♥t✳❜❡

❆❜str❛❝t

❙✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t❡❞

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

♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ❛ ◗✉❛♥t✉♠

❑❡② ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭◗❑❉✮ tr❛♥s❝❡✐✈❡r ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝❤✐♣✳ P❧❛s♠♦♥✐❝ ❛♥t❡♥♥❛s

✶



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

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

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ P❜❙✴❈❞❙ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦ts ✭◗❉s✮✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧♦✇✲✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡

✇✐t❤ ❛ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ❧♦ss s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✶ ❞❇✴❝♠✱ ♠❛❞❡ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❤✐❣❤ ❡①✲

t✐♥❝t✐♦♥ r❛t✐♦ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❧t❡rs ❛♥❞ ❧♦✇ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❧♦ss s♣❡❝tr♦♠❡t❡rs✳ ❲❛✈❡❣✉✐❞❡✲❝♦✉♣❧❡❞

❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ◆❛♥♦✇✐r❡ ❙✐♥❣❧❡✲P❤♦t♦♥ ❉❡t❡❝t♦rs ✭❙◆❙P❉s✮ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❧♦✇ t✐♠❡✲❥✐tt❡r

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

str❛t❡ ♦♥✲❝❤✐♣ ❧✐❢❡t✐♠❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ P❜❙✴❈❞❙ ◗❉s✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s

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

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

❑❡②✇♦r❞s

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

t♦r✱ ❤②❜r✐❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣❤♦t♦♥✐❝s

▼❛✐♥

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

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦♥ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s s✉❝❤ ❛s ♣✉r✐t② ❛♥❞ ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜✐❧✐t②✳✶ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

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

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

❡♠✐ss✐♦♥✱ ❜✉t ✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ✐♥ ♥❛t✉r❡✳✷ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ◗❉s ❤❛✈❡ r❡❛❝❤❡❞ ❛ ❤✐❣❤ ♠❛t✉✲

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

♣❤♦t♦♥✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳✹✕✻

❚❤❡ ✉♥r✐✈❛❧❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❙◆❙P❉s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s②st❡♠ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❞❛r❦ ❝♦✉♥t

r❛t❡ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✼✕✾ ❤❛s ♠❛❞❡ t❤❡♠ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❢♦r ♠❛♥② q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s

❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❙◆❙P❉s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤♦t♦♥✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠s ✇❤✐❧❡
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♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ❢♦♦t♣r✐♥t✳✶✵✕✶✸ Pr♦❣r❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✐♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ◗❉s

✇✐t❤ ❙◆❙P❉s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤✐♣✱✶✹ ❜✉t t❤❡ r❛t❤❡r ❧❛r❣❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ❧♦ss ✐s ❛ ♠❛✐♥ ❤✐♥❞r❛♥❝❡

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

❡♣✐t❛①✐❛❧ ◗❉s✶✺✕✶✾ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ❧♦ss ♦❢ s✐❧✐❝♦♥ ♣❤♦t♦♥✐❝s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥t

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

❆♠♦♥❣ ♦t❤❡r ♣r♦♠✐s✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥ ❡♠✐tt❡rs✱✶ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ◗❉s ❛r❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣

❞✉❡ t♦ r❡❝❡♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡✐r s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣✉r✐t② ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t②✱✷✵✕✷✷ ✇❤✐❧❡

s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳✷✸ ❇② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

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

❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧②✱ ◗✉❛♥t✉♠ ❑❡② ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭◗❑❉✮✶ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ✇✐t❤✐♥ r❡❛❝❤✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧

❇❇✽✹ ◗❑❉ ♣r♦t♦❝♦❧ r❡q✉✐r❡s s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s ✐♥ ✐ts s❡❝✉r✐t② ♣r♦♦❢✳✷✹ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦❞❡r♥

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

❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ r❡❞✉❝❡❞ ❦❡② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❛t❡✳✷✺✕✷✼ ◗❉ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐tt❡rs r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❤♦t♦♥ ♥✉♠❜❡r ♣❡r ♣✉❧s❡ ♦❢ 〈♥〉 ❂ ✶ ♠❛② ♦✉t♣❡r❢♦r♠ ❧❛s❡r s♦✉r❝❡s ❛♥❞

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❢♦r ❧♦♥❣✲r❛♥❣❡ ◗❑❉✳✷✽ ❆ ❝❤✐♣✲❧❡✈❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ◗❑❉ ❤❛s ❜❡❡♥

❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧❛s❡rs✱✷✾ ❜✉t r❡♠❛✐♥s ❡❧✉s✐✈❡ ❢♦r tr✉❡ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐tt❡rs✳ ❑❡②

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

t❤❡ ●❍③ r❛♥❣❡ ❛t ❛ t❡❧❡❝♦♠ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✇❤❡r❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜❡r ❧♦ss❡s ❛r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛♥❞ ❛ ♥❛rr♦✇

❡♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ ✭❲❉▼✮ ❛♥❞ t❤✉s ❢✉rt❤❡r

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

t❡rs t❤❛t r❡t❛✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❤♦t♦♥ ♥✉♠❜❡r 〈♥〉 ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t

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

❝♦✉♥t r❛t❡ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ◗❑❉ ❡rr♦r r❛t❡✳

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

t❤♦s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ❝❤✐♣ ❝♦♥t❛✐♥s ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ◗❉ ❡♠✐tt❡rs ♣❧❛❝❡❞

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

✭■✮✱ s✐❞❡✇❛❧❧ ❝♦rr✉❣❛t❡❞ ❣r❛t✐♥❣ ✜❧t❡rs ❢♦r ♣✉♠♣ r❡❥❡❝t✐♦♥ ✭■■✮ ❛♥❞ ❛ P❧❛♥❛r ❈♦♥❝❛✈❡ ●r❛t✲
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✐♥❣ ✭P❈●✮ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✭■■■✮ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❢♦✉r ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✲❝♦✉♣❧❡❞

❙◆❙P❉s ✭■❱✮✳ ❆❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❧♦✇✲❧♦ss ♣❤♦t♦♥✐❝ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s s✉rr♦✉♥❞❡❞

❜② ♠❡t❛❧ str✐♣s t♦ s✉♣♣r❡ss str❛② ❧✐❣❤t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✭❱✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❚❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝❤✐♣ ✐♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛r❡❛s ✇✐t❤ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ◗❉ ❡♠✐tt❡rs
❛♥❞ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❛♥t❡♥♥❛s ✭■✮✱ ✜❧t❡rs ❢♦r ♣✉♠♣ r❡❥❡❝t✐♦♥ ✭■■✮✱ ❛ P❧❛♥❛r ❈♦♥❝❛✈❡ ●r❛t✐♥❣ ✭P❈●✮
s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✭■■■✮ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❢♦✉r ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✲❝♦✉♣❧❡❞ ❙◆❙P❉ ❞❡✲
t❡❝t♦rs ✭■■■✮✳ ❆❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ♠❡t❛❧
str✐♣s t♦ s✉♣♣r❡ss str❛② ❧✐❣❤t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✭❱✮✳ ❚❤❡ ❢❛❧s❡✲❝♦❧♦r ❙❊▼ ♣✐❝t✉r❡ ✭■✮ s❤♦✇s ❛ ❙✐◆
✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ✇✐t❤ ❛ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❜♦✇t✐❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♥❞ ❛ ♣❛t❝❤ ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ◗❉s ♣❛tt❡r♥❡❞ ♦♥ t♦♣
♦❢ ✐t✳ ❚♦ s✉♣♣r❡ss t❤❡ ✼✵✵ ♥♠ ♣✉♠♣ ❧❛s❡r✱ s✐❞❡✇❛❧❧ ❝♦rr✉❣❛t❡❞ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ❣r❛t✐♥❣s ✭■■✮ ✇❡r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ◗❉ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❯✲s❤❛♣❡❞ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❞❡t❡❝t♦rs ♣❧❛❝❡❞
✉♥❞❡r♥❡❛t❤ t❤❡ ❙✐◆ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s ✭■❱✮✳ ❋♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❙◆❙P❉s t❤❡ ❝❤✐♣ ✇❛s ❝♦♦❧❡❞
❞♦✇♥ ✐♥ ❛ ❤❡❧✐✉♠ ❜❛t❤ ❝r②♦st❛t t♦ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✹✳✷ ❑✳

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

❋♦r ◗❑❉ ❢❛st s♦✉r❝❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ s❤♦rt r❛❞✐❛t✐✈❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ◗❉ ❡♠✐tt❡rs ✐s ❝r✉✲

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

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

s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✭▲❉❖❙✮ ✜❡❧❞ ♦❢ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❛♥t❡♥♥❛s ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ✇❛② t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡

❧✐❢❡t✐♠❡ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❤❡ ❡♠✐tt❡r ✐ts❡❧❢✳✸✵✕✸✸ ❍❡r❡✱ ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ✇✐❞❡❧②
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st✉❞✐❡❞ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❣❛♣ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ ❛ ❜♦✇t✐❡ s❤❛♣❡✸✹ ✭✸✵ ♥♠ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ❣♦❧❞ ❛♥❞ ❛ ❣❛♣ ✇✐❞t❤

♦❢ ✷✺ ♥♠✮ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ■❘✲❡♠✐tt✐♥❣ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ P❜❙✴❈❞❙

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

t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭P▲✮ ❞❡❝❛② tr❛❝❡ ✇✐t❤ ❙◆❙P❉s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤✐♣✳ ❋♦r r❡❢❡r❡♥❝❡

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

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❛♥t❡♥♥❛ ♦♥ ❛♥ ❡♠✐tt❡r ✐s ♠♦st ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧② ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s

♦❢ ▲❉❖❙ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s P✉r❝❡❧❧ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♠❡t❛❧ ❧♦ss❡s ♦❢

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

st❛t❡s ✭▲❘❉❖❙✮✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♥♦♥r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ P▲ ❞❡❝❛② r❛t❡✸✷

γant = γ0,nr + γ0,r (▲❉❖❙− ▲❘❉❖❙) + γ0,r▲❘❉❖❙, ✭✶✮

✇❤❡r❡ γ0,nr ❛♥❞ γ0,r ❛r❡ t❤❡ ♥♦♥r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡❝❛② r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡r ✐♥ ❛❜s❡♥❝❡

♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛✳ ❲❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ✜rst s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❞❡❝❛② r❛t❡ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❞✐♣♦❧❡ ❡♠✐tt❡r

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

❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❚✐♠❡ ❉♦♠❛✐♥ ✭❋❉❚❉✮ s♦❧✈❡r ✭▲✉♠❡r✐❝❛❧✮ ❛♥❞ ❡①tr❛❝t❡❞ ▲❉❖❙ ❛♥❞ ▲❘❉❖❙✱

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

❋♦r t❤❡ ▲❘❉❖❙ ♠❛♣ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷❛✱ t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ❡♠✐tt❡r ✇❛s s✇❡♣t

❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❡♥t❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ P❜❙✴❈❞❙ ◗❉ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛t

λ = 1150 ♥♠✳ ❚❤❡ ❢❛❧s❡✲❝♦❧♦r ❙❊▼ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷❜ s❤♦✇s ❛

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

▲❉❖❙✭λ✮ ❢♦r ❛ ❞✐♣♦❧❡ ❡♠✐tt❡r ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❣❛♣ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷❞ s❤♦✇s ❛ ❜r♦❛❞ ❛♥t❡♥♥❛

r❡s♦♥❛♥❝❡ t❤❛t ♠❛t❝❤❡s t❤❡ P❜❙✴❈❞❙ ◗❉ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷❝✳

❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ▲❘❉❖❙✭λ✮✴▲❉❖❙✭λ✮ ❣✐✈❡s ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❡✣❝✐❡♥❝② ❃✼✵✪ ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ◗❉

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

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

▲❘❉❖❙(λ)✱ ✇❤❡♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣✐❧❧❛r ♦❢ ◗❉s ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❞❛t❛

✺



❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❚❤❡ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ▲❘❉❖❙ ✐♥ ✭❛✮ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❋✐♥✐t❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❚✐♠❡ ❉♦♠❛✐♥ ✭❋❉❚❉✮
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐♣♦❧❡ ❡♠✐tt❡r ✇✐t❤ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡❝t♦r ❞✳ ❚❤❡ ❙❊▼ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡
❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❜♦✇t✐❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ♣❛t❝❤ ♦❢ P❜❙✴❈❞❙ ◗❉s ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝❛❧❧② ♣♦s✐t✐♦♥❡❞
✐♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛♣ ✭❜✮ ✇❛s ❝♦❧♦r❡❞ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ✭❝✮ ❙♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡
❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛s❡r ❛♥❞ t❤❡ ◗❉ P▲ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛t ✹✳✷ ❑✳ ✭❞✮ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ▲❉❖❙
❢♦r ❛♥ ❡♠✐tt❡r ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛♣ ❛♥❞ t❤❡ ▲❘❉❖❙ ❢♦r ❛♥ ❡♠♣t② ❛♥t❡♥♥❛ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ ✇✐t❤ ❛ ◗❉ ♣✐❧❧❛r ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❛♣✳

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

t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ❡♠✐tt❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ◗❉ ♣✐❧❧❛r✱ ❣❛✈❡ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ▲❘❉❖❙ ♦❢ ✶✺✵✳

❆ s❧✐❣❤t ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ◗❉ ♣✐❧❧❛r ✷✵ ♥♠ ♦✛ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❝❡♥t❡r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡

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

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

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

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

❲❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❋❉❚❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜② ♠❛t❝❤✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛s ♦♥ ❛ ❣❧❛ss s❛♠♣❧❡ ✭s❡❡ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

✻



t❤❡ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙✶ ❛♥❞ ❙✹✳

❚❤❡ ♦♥✲❝❤✐♣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐q✉✐❞ ❤❡❧✐✉♠ ❜❛t❤ ❝r②♦st❛t ✭✹✳✷ ❑ ❜❛s❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮ ❛♥❞ ✇❡ ✉s❡❞ ❛ ✼✵✵ ♥♠ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r t❤❛t ✇❛s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ ❤♦♠❡✲❜✉✐❧t ❞r✐✈❡r✱

♣r♦❞✉❝✐♥❣ ✸ ♥s ❧♦♥❣ ♣✉❧s❡s ❛t ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ frep = 48 ❦❍③✳ ❆ q✉❛rt③ ✇✐♥❞♦✇ ❛t t❤❡

t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❞✐♣✲st✐❝❦ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ♦♣t✐❝❛❧ ❛❝❝❡ss t♦ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❡ ❛r❡❛s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❛♥❞ ❛

♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✭◆❆ ❂ ✵✳✽✮ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s♣♦t ♠❡❛s✉r✐♥❣ ∼ 1 µ♠2✳

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

♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❝r②♦st❛t ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t♦ ❜❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦

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

❙✐♥❣❧❡ P❤♦t♦♥ ❈♦✉♥t✐♥❣ ✭❚❈❙P❈✮ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✭P✐❝♦q✉❛♥t P✐❝♦❤❛r♣ ✸✵✵✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡❝♦r❞

t❤❡ P▲ ❞❡❝❛② tr❛❝❡s✱ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ ✧st❛rt✧ ❡✈❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ ✧st♦♣✧ ❡✈❡♥t ❢r♦♠ t❤❡

❙◆❙P❉s ❞r✐✈❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✸❛ ❞✐s♣❧❛②s ❛ t②♣✐❝❛❧ P▲ ❞❡❝❛② tr❛❝❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r t✐♠❡✲❜✐♥♥✐♥❣ ♦❢

t❤❡ ❚❈❙P❈ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ◗❉s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛♣✳ ❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ P❜❙✴❈❞❙ ◗❉s ❝❛♥

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

❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇❛✈❡ ✭❈❲✮ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❉❡t❡❝t♦r ❞❛r❦ ❝♦✉♥ts ♦♥❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ✶✺✵ ❝♣s t♦ t❤❡

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

t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡ r❡❝♦r❞❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡♠♣t② ❛♥t❡♥♥❛ ✭s❡❡ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙✻✮ ✇❡

❡①tr❛❝t❡❞ t❤❛t ✽✵✪ ♦❢ ❛❧❧ ❧❛s❡r ❝♦✉♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❈❲ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ss✐❣♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢

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

❝♦✉♥ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸❛ t❤❛t ❢♦r ❛ t②♣✐❝❛❧ ❝♦✉♥t r❛t❡ ♦❢ ✷✹ ❦❝♣s r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙◆❙P❉✱ ✽✪

❛r❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❝♦✉♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣✉♠♣ ❧❛s❡r✱ ✶✪ ❛r❡ ❞❛r❦ ❝♦✉♥ts✱ ✷✺✪ ❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◗❉ ♣✉❧s❡ ❛♥❞

✻✻✪ ❛r❡ ❈❲ ❝♦✉♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ◗❉s✳ ❋♦r ✈❛r②✐♥❣ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❝♦✉♥t r❛t❡s ❢♦r

t❤❡ ♣✉❧s❡❞ ❛♥❞ ❈❲ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◗❉ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸❝✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡

❈❲ ♣❛rt s❤♦✇s ❛ ❧✐♥❡❛r ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r✱ t❤❡ ♣✉❧s❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s❛t✉r❛t❡s

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

❋✐tt✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉♥t r❛t❡ ❢r♦♠ ♣✉❧s❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r ◗❉s ❡♠✐tt✐♥❣ ❢r♦♠

❛ s✐♥❣❧❡✲❡①❝✐t♦♥ st❛t❡✱ ②✐❡❧❞s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♣❡r ◗❉ ✐♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛♣
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〈n〉ant = 0.84±0.07✱ ❢♦r ❛ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ♦❢ Pant = 800 ♥❲✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢

〈n〉 ∼ 1.25 ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ◗❉ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ✢✉① ❛t t❤❡ ♣✉♠♣

✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❡ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙✼✱ ✇❤❡r❡ ❧♦ss❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❧❡♥s

❢♦❝✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❡r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♣✉❧s❡❞ ❝♦✉♥t r❛t❡ ♦❢ cant = 6 ❦❝♣s

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ✭❛✮ P▲ ❞❡❝❛② tr❛❝❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❢♦r ◗❉s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛♣ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
♣♦✇❡r ♦❢ Pant = 800 ♥❲✳ ✭❜✮ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❡①tr❛❝t❡❞
❢r♦♠ ❛ str❡t❝❤❡❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✜t✳ ✭❝✮ P♦✇❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡❞ ❛♥❞ ❈❲ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ◗❉ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s s❤♦✇ t❤❡ ✶✲σ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ✜t ❞✐s♣❧❛②❡❞
❛s ❛ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✳

✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ q✉❛♥t✉♠ ②✐❡❧❞ φant ♦❢ nQD ◗❉s ✐♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛♣ t♦

❜❡

φant =
cant

frep nQD 〈n〉ant βant ξ ηant
✭✷✮

t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② βant✱ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ξ ❛♥❞

t❤❡ ❙◆❙P❉ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ηant✳

❋r♦♠ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ◗❉ ♣✐❧❧❛rs ❛♥❞ t❤❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❞❡♥s✐t②✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①❝✐t❡❞ ◗❉s t♦ ❜❡ nQD = 200± 50 ✭s❡❡ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙✺✮✳ Pr❡s✉♠✐♥❣

t❤❛t s♣❤❡r✐❝❛❧ P❜❙✴❈❞❙ ◗❉s s❤♦✇ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡✐r t❤r❡❡❢♦❧❞ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ❜r✐❣❤t

❡①❝✐t♦♥ st❛t❡✸✺ ✐♥ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❡ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤ ▲❘❉❖❙ ✐♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛

❣❛♣ ✇✐❧❧ ❢♦r❝❡ ❛♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❞✐♣♦❧❡ ❛①✐s ❞✳ ❋❉❚❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢

t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✭❚❊✮ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ♠♦❞❡ ✭s❡❡ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙✽✮

♣r❡❞✐❝t ❛ ♥❡❛r❧② ❝♦♥st❛♥t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ βant = 0.12 ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ ◗❉

♣✐❧❧❛r✳ ❋♦r t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ξ = 0.9 ❢♦r t❤❡ ✶ ❝♠ ❧♦♥❣ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡
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❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ t♦ t❤❡ ❙◆❙P❉✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ηant = 0.9±0.1 ❢♦r

t❤❡ ❚❊ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ♠♦❞❡ ✭s❡❡ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙✷✮✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡ ❛rr✐✈❡ ❛t ❛

q✉❛♥t✉♠ ②✐❡❧❞ ♦❢ φant = 0.8 ± 0.3% ❢♦r ◗❉s ✐♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛♣✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♠❡t❛❧

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

♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ♣❡r ◗❉ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❈❲ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ❧❛s❡r ❛♥❞ ✜♥❞ ❛♥ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t

〈♥〉CW < 0.01 ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❈❲ ❝♦✉♥t r❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◗❉s ✉♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥

t❤❛t ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧❛sts ✶ µs ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ■t ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❛ss✉r❡❞ t❤❛t t❤❡ ❈❲ ❝♦♥t❡♥t ♦❢

t❤❡ ❧❛s❡r ❞♦❡s ♥♦t ✉♥❞✉❧② ❞✐st♦rt t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ P▲ ❧✐❢❡t✐♠❡s✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹❞ ❛♥❞ ❡ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ P▲ ❞❡❝❛② tr❛❝❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ✐s♦❧❛t❡❞ ♣✐❧❧❛r ♦❢

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

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

♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ str❡t❝❤❡❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧

c(t) = a e
−

(

t
τK

)ζ

✭✸✮

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

ζ < 1 ❛♥❞ t✉r♥s ✐♥t♦ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛② ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡✲❡①❝✐t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛t ζ = 1✳

❚♦ ❥✉❞❣❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❛♥t❡♥♥❛s ♦♥ t❤❡ ◗❉ P▲ ❧✐❢❡t✐♠❡✱ ✇❡ t❤❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ t❤❡

♠❡❛♥ ❧✐❢❡t✐♠❡ τ̄ ❢r♦♠ t❤❡ ✜tt❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

τ̄ =
τK
ζ
Γ(

1

ζ
), ✭✹✮

✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ Γ✳ ❆✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❢♦✉rt❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ◗❉ ♣✐❧❧❛rs ❝♦❧❧❡❝t❡❞

✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❙◆❙P❉s ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ◗❉s

♦♥ ❛ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ 〈τ 0〉 = 138±27 ♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✹❛✮ ❛♥❞ 〈τant〉 = 30±9 ♥s ❢♦r ◗❉s ✐♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛

❣❛♣s ✭❋✐❣✉r❡ ✹❜✮✳ ❚♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ s❝❛tt❡r❡❞ ❧❛s❡r

❧✐❣❤t✱ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ ✐s♦❧❛t❡❞ ♣✐❧❧❛rs ✇❡r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ✷✵ µ♠ ♦♥ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s✳

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

✾



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

❋❉❚❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇❡❞ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ♣❡r✲

♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❞✐♣♦❧❡ ✭s❡❡ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❋✐❣✉r❡ ❙✻✮✱ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥

❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❋♦r ✐s♦❧❛t❡❞ ◗❉ ♣✐❧❧❛rs t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧

♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ❧❛s❡r ✇❛s r❡♠♦✈❡❞✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r P0 ∼ 2Pant✱ ✇❤✐❝❤

r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r ♣❡r ◗❉ 〈n〉0 ∼ 1✳ ❉✉❡ t♦ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥

❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② r❡❞✉❝❡s t♦ β0 = 1

3
(βTE + βTM) ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡

✈❛❧✉❡s ♦❢ βTE = βTM = 0.11 ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❋❉❚❉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❙✽✮✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞ ♣✐❧❧❛r ♦❢ ◗❉s ❡q✉❛❧❧② ❝♦✉♣❧❡s t♦ t❤❡ ❚❊ ❛♥❞ ❚▼ ♠♦❞❡ ♦❢ t❤❡

✇❛✈❡❣✉✐❞❡ t❤❡ ❙◆❙P❉ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢✉rt❤❡r r❡❞✉❝❡s t♦ η0 = 1

2
(ηTE + ηTM) = 0.8±0.1✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ ◗❉s ✐♥ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛♣ ❛♥❞ ✐s♦❧❛t❡❞ ♣✐❧❧❛rs ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡

✐♥ q✉❛♥t✉♠ ②✐❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s

φant

φ0

=
cant 〈n〉0 β0 η0

c0 〈n〉ant βant ηant
✭✺✮

✇❤❡r❡ c0 ✐s t❤❡ ♣✉❧s❡❞ ❝♦✉♥t r❛t❡ ❢r♦♠ ❛♥ ✐s♦❧❛t❡❞ ◗❉ ♣✐❧❧❛r✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹❝

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

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

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

r❡♣♦rt❡❞ ❞❛t❛ s❡t ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ 〈φant/φ0〉 = 9.5±4.5✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞

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

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

♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s

▲❘❉❖❙ =
τ0
τant

φant

φ0

✭✻✮

❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ ❛ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 〈▲❘❉❖❙〉 = 44 ± 26 ❛♥❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ 200 ± 50✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥

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

✶✵



❋✐❣✉r❡ ✹✿ P▲ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡❡st❛♥❞✐♥❣ ♣✐❧❧❛rs ♦❢ P❜❙✴❈❞❙ ◗❉s ✭❛✮ ❛♥❞ P❜❙✴❈❞❙
◗❉s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❛♣ ♦❢ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❜♦✇t✐❡ ❛♥t❡♥♥❛s ✭❜✮ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❙◆❙P❉s✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ φant ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ❛♥
✐s♦❧❛t❡❞ ♣✐❧❧❛r φ0 ✐♥ ✭❝✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s
❛♥❞ s❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s s❤♦✇ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❡rr♦r
❜❛rs ❛r❡ t❤❡ ✶✲σ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ✜t✳ ❚❤❡ P▲ ❞❡❝❛② tr❛❝❡s ✐♥ ✭❞✮ ❛♥❞ ✭❡✮ ✇❡r❡
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛❢t❡r s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐s ♦✈❡r❧❛✐❞ ✇✐t❤ ✜tt❡❞
str❡t❝❤❡❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝✐r❝❧❡❞ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ✐♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡❝❛② tr❛❝❡s ✐♥ ✭❞✮ ❛♥❞ ✭❡✮✳

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛② ❢r♦♠ ♣✐❧❧❛rs ♦❢ P❜❙✴❈❞❙ ◗❉s ❛t ❝r②♦❣❡♥✐❝

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ◗❉ s❛♠♣❧❡ ❛t

r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r ❛ ✶ µ♠ t❤✐❝❦ ❞r♦♣✲❝❛st ✜❧♠✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞

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

②✐❡❧❞ ♦❢ ✽✳✺✪✱ t❤❡ ❞❡❝❛② ✐s ♥❡❛r❧② s✐♥❣❧❡✲❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ②✐❡❧❞s ζ =

0.97± 0.02 ❛♥❞ ❛ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ τ sol = 1260± 50 ♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ P▲ ❧✐❢❡t✐♠❡s r❡♣♦rt❡❞

❢♦r s✐♠✐❧❛r ◗❉s✳✸✻ ❋♦r t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❞r♦♣s t♦ τTF = 90±5 ♥s

❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ②✐❡❧❞ t♦ ✷✳✺✪✳ ❲❡ ❤②♣♦t❤❡s✐③❡ t❤❛t ✐s t❤❡ r❡s✉❧t

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

✶✶



❝❧♦s❡ t♦ ✶✵✵✪✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❡ ❞♦ts ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② s❡♣❛r❛t❡❞ t♦ s✉♣♣r❡ss ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✐♥

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

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

s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ◗❉s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝❤✐♣ ❛t ❝r②♦❣❡♥✐❝

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

❛✈❡r❛❣❡ q✉❛♥t✉♠ ②✐❡❧❞ ♦❢ 〈φ0〉 = 0.05± 0.03% ❢♦r ✐s♦❧❛t❡❞ ◗❉ ♣✐❧❧❛rs ♦♥ ❛ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✳

❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ▲❘❉❖❙ ♦❢ 200± 50 ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ t❤✐s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ s❤♦✇s ✐ts ♣♦✲

t❡♥t✐❛❧ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ■❘ ❡♠✐tt❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧s♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✉♥t r❛t❡

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

✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❛t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✾✶✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦✉♥ts ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✇❡r❡ ❢r♦♠ t❤❡

◗❉s✱ ✼✪ ❢r♦♠ r❡s✐❞✉❛❧ ♣✉♠♣ ❧❛s❡r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✱ ✶✪ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t❧②

s❝❛tt❡r❡❞ ❧❛s❡r ❧✐❣❤t✱ ✇❤✐❧❡ ✶✪ ✇❡r❡ ❞❛r❦ ❝♦✉♥ts✳ ❚❤✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦rr✉❣❛t❡❞

s✐❞❡✇❛❧❧ ❣r❛t✐♥❣ ✜❧t❡r ✇✐t❤ ❛ ♣✉♠♣ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ✹✵ ❞❇ ✭s❡❡ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙✶✵✮

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

❡st✐♠❛t❡❞ ❛ q✉❛♥t✉♠ ②✐❡❧❞ ♦❢ φant = 0.8 ± 0.3 ✪ ❢♦r ❛ ♣✐❧❧❛r ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ nQD = 200 ± 50

P❜❙✴❈❞❙ ◗❉s✱ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❛♣ ♦❢ ❛ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❛♥t❡♥♥❛✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ✐♥❞❡①

❝♦♥tr❛st ♦❢ t❤❡ ❙✐◆ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ❙✐❖2 ❝❧❛❞❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ◗❉

❡♠✐ss✐♦♥ t♦ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ♠♦❞❡ ✐s ♦♥❧② ✶✷✪✱ ❛ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❞✐❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜②

❛❞❞✐♥❣ ❉❇❘ ♠✐rr♦rs✱ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❤❡ ◗❉s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✷✸ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧❧② r❡♠♦✈✐♥❣

t❤❡ ❝❧❛❞❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✳✸✽ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❜② ✉s✐♥❣ ❜r✐❣❤t❡r ❡♠✐tt❡rs ❛♥❞ ♠✐♥♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥

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

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

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

r❡❝❡♥t ♣r♦❣r❡ss ♦♥ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ◗❉s ❡♠✐tt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡✱✷✶✱✷✷ ❜✉t

✐♠♣r♦✈❡❞ ❡♠✐tt❡rs ✐♥ t❤❡ ■❘ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ◗❑❉ ✇✐t❤ ♥❛rr♦✇❡r ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❢❛st❡r ✐♥✐t✐❛❧

r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡❝❛② ❤❛✈❡ ②❡t t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

✶✷



❖♥✲❝❤✐♣ ❧✐❢❡t✐♠❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❉✐✈✐s✐♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ ✭❲❉▼✮ ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❦❡② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❛t❡ ❢♦r ◗❑❉

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

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

❡r❛❧ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ❆rr❛②❡❞ ❲❛✈❡❣✉✐❞❡ ●r❛t✐♥❣s ✭❆❲●✮ ❛r❡ t❤❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❝❤♦✐❝❡✳

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

❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❙◆❙P❉s✳✸✾ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❛ P❧❛♥❛r ❈♦♥✲

❝❛✈❡ ●r❛t✐♥❣ ✭P❈●✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ ❜❡tt❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝r♦ss✲t❛❧❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱

❜✉t t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡r ❢♦♦t♣r✐♥t ❢♦r ❛ s♠❛❧❧ ❝❤❛♥♥❡❧ s♣❛❝✐♥❣✳✹✵ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡♥s❡♠❜❧❡

P▲ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ P❜❙✴❈❞❙ ◗❉s ✇❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ✈❡r② ❜r♦❛❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺❜✮✱

s♦ ✇❡ ♦♣t❡❞ ❢♦r ❛ P❈● s♣❡❝tr♦♠❡t❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✲r❡s♦❧✈❡❞ ♦♥✲❝❤✐♣ P▲ ❧✐❢❡t✐♠❡

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡rs ✐♥st❡❛❞✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺❞ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞

t♦ ❤❛✈❡ ❢♦✉r ❝❤❛♥♥❡❧s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❙◆❙P❉s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t♦rs

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

t❤❡ P❈● ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❛ ♣❛ss✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❞❡✈✐❝❡s ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛✲

t✉r❡ ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ❝r②♦❣❡♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭s❡❡ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙✾✮✳

❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺❝ s❤♦✇ ❛♥ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❧♦ss ❛s ❧♦✇ ❛s ✶✳✺ ❞❇ ❛♥❞ ❛ ❝r♦ss✲

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

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

❚♦ ♦❜t❛✐♥ ❡♥♦✉❣❤ s✐❣♥❛❧ ❢♦r t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❡s♦❧✈❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ◗❉s

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

◗❉s✳ ▼❡❛s✉r✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❙◆❙P❉ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ s❛t✉r❛t✐♦♥

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

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

❣✐✈✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦✉♥t r❛t❡ ♦♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ τ̄ = 200 ± 5 ♥s ✇❛s

♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❛♥❞ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❙◆❙P❉s t❤❡ ♠❡❛♥ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥

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

t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱✸✻ ❜✉t ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢

t❤❡ P▲ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ P❜❙✴❈❞❙ ◗❉ t❤✐♥ ✜❧♠s ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❝r②♦❣❡♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳✹✶

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

t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ◗❉s ✐♥ ❛ ❝❧♦s❡✲♣❛❝❦❡❞ t❤✐♥ ✜❧♠✳ ❚♦ ❛❧s♦

❝♦❧❧❡❝t ❛ ✈❛❧✐❞ ✐♥t❡♥s✐t② s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ◗❉s ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥✲❝❤✐♣ P❈●✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②

t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡t❡❝t♦r ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ✭s❡❡ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙✷✮ ♣r✐♦r t♦ ❛♥②

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

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❖♥✲❝❤✐♣ ❧✐❢❡t✐♠❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ P❜❙✴❈❞❙ ◗❉s✳ ❚❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡s ✈❛❧✉❡s ✐♥ ✭❛✮ ✇❡r❡
❡①tr❛❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ str❡t❝❤❡❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✜t ♦❢ t❤❡ P▲ ❞❡❝❛② tr❛❝❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❙◆❙P❉s
❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞
❧❛②❡r ♦❢ P❜❙✴❈❞❙ ◗❉ ❛t ✹✳✷❑ ✭❜✮ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❝❤❛♥♥❡❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s
✐♥ ✭❝✮✳ ❚❤❡ ❙❊▼ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ✐♥ ✭❞✮ s❤♦✇s t❤❡ P❈● s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✇✐t❤ ❛ ❝♦❧♦r❡❞ ♦✈❡r❧❛②
✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐❣❤t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❛r♠s✳ ❚❤❡ P▲ ❞❡❝❛②
tr❛❝❡s ✐♥ ✭❢✮ ✇❡r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛❢t❡r s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐s
♦✈❡r❧❛✐❞ ✇✐t❤ ✜tt❡❞ str❡t❝❤❡❞ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✐♥ ✭❢✮ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ P❈● ✉s✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❙◆❙P❉✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ r❡❧✐❛❜❧② ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛♥❞ t❡st s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts r❡✲

q✉✐r❡❞ ❢♦r ◗❑❉ ❛t ❝r②♦❣❡♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥✲❝❤✐♣✳ ❚❤❡s❡

✶✹



❛r❡ ❙◆❙P❉s✱ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❛♥t❡♥♥❛s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ■❘✲❡♠✐tt✐♥❣ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ P❜❙✴❈❞❙

◗❉s ❛♥❞ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ♣❛ss✐✈❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

✇❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥✲❝❤✐♣ ❧✐❢❡t✐♠❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ P❜❙✴❈❞❙ ◗❉s ❛t ❝r②♦❣❡♥✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞

❢✉rt❤❡r ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✭▲❘❉❖❙✮ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢

✷✵✵±✺✵ ❢♦r ◗❉s ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝❛❧❧② ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛♣✳ ❚❤❡ ❡✲❜❡❛♠ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✇❛✈❡❣✲

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

✶✳✺ ❞❇✳ ❚❤❡ ♣✉♠♣ ✜❧t❡r✱ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ −40 ❞❇ ❤❛❞ ❛♥ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❧♦ss ❜❡❧♦✇

✶ ❞❇✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ tr❛♥s❝❡✐✈❡r ❝❤✐♣✱ ❢✉rt❤❡r ❛❝t✐✈❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

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

P♦❝❦❡❧s ♠♦❞✉❧❛t♦rs✹✷ ❝❛♥ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦♥ ❛ s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❡♠✐tt❡rs t❤❛♥ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ P❜❙✴❈❞❙ ◗❉s ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡✲

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

✇✐t❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐tt❡rs ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t ♦♥✲❝❤✐♣

✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❧❛s❡rs✳✷✾ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡ ❝❤✐♣✲❜❛s❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ✢❡①✐❜❧❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ♥❡✇❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✲♣r♦❝❡ss❡❞ ❡♠✐tt❡rs ❝❛♥ ❜❡

r❡❛❞✐❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t

❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡ ▼❛r✐❡✲❙❦❧♦❞♦✇s❦❛ ❈✉r✐❡ ❛❝✲

t✐♦♥ P❤♦♥s✐ ✭❍✷✵✷✵✲▼❙❈❆✲■❚◆✲✻✹✷✻✺✻✮✳ ❉✳❱✳❚✳ ❛♥❞ ❩✳❍✳ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ ❋❲❖✲❱❧❛❛♥❞❡r❡♥

❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ✭♣r♦❥❡❝t ♥r✳ ●✵✽✼✸✶✼◆✮✳ ❘✳●✳ t❤❛♥❦s ❘❡♥➹➞ ❱❛♥ ❉❡r ▼♦❧❡♥✱

❆♥❞r➹➞❛s ❋♦❣♥✐♥✐ ❛♥❞ ❏♦❤❛♥♥❡s ▲♦s ❢♦r t❡❝❤♥✐❝❛❧ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ■✳❊✳❩✳

❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡s t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ◆❲❖ ▲■❋❚✲❍❚❙▼ ❢♦r P❤②s✐❝s ✷✵✶✻✲✷✵✶✼✱ ♣r♦❥❡❝t ♥r✳ ✻✽✵✲✾✶✲

✷✵✷ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ ❙✐♥❣❧❡ ◗✉❛♥t✉♠ ❇✳❱✳ ✭❙◗✮✳
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❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡

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

❝♦✉♣❧❡❞ ❙◆❙P❉s✱ P❜❙✴❈❞❙ ◗❉ s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ❘❚ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

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

♦❢ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ◗❉s✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t r❡s♣♦♥s❡✱ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ P❈● ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦♥✲❝❤✐♣ ❧✐❢❡✲

t✐♠❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ✜❧t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❙❊▼ ♠✐❝r♦✲

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

❤tt♣✿✴✴♣✉❜s✳❛❝s✳♦r❣✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✭✶✮ ❆❤❛r♦♥♦✈✐❝❤✱ ■✳❀ ❊♥❣❧✉♥❞✱ ❉✳❀ ❚♦t❤✱ ▼✳ ❙♦❧✐❞✲st❛t❡ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❡♠✐tt❡rs✳ ◆❛t✳ P❤♦✲

t♦♥✐❝s ✷✵✶✻✱ ✶✵✱ ✻✸✶✕✻✹✶✳

✭✷✮ ❇✉r♥❤❛♠✱ ❉✳ ❈✳❀ ❲❡✐♥❜❡r❣✱ ❉✳ ▲✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐♠✉❧t❛♥❡✐t② ✐♥ P❛r❛♠❡tr✐❝ Pr♦❞✉❝t✐♦♥

♦❢ ❖♣t✐❝❛❧ P❤♦t♦♥ P❛✐rs✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✾✼✵✱ ✷✺✱ ✽✹✕✽✼✳

✭✸✮ ❙❡♥❡❧❧❛rt✱ P✳❀ ❙♦❧♦♠♦♥✱ ●✳❀ ❲❤✐t❡✱ ❆✳ ❍✐❣❤✲♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠✲❞♦t

s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s✳ ◆❛t✳ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧✳ ✷✵✶✼✱ ✶✷✱ ✶✵✷✻✕✶✵✸✾✳

✭✹✮ ❙❝❤✇❛rt③✱ ■✳❀ ❈♦❣❛♥✱ ❉✳❀ ❙❝❤♠✐❞❣❛❧❧✱ ❊✳ ❘✳❀ ❉♦♥✱ ❨✳❀ ●❛♥t③✱ ▲✳❀ ❑❡♥♥❡t❤✱ ❖✳❀ ▲✐♥❞✲

♥❡r✱ ◆✳ ❍✳❀ ●❡rs❤♦♥✐✱ ❉✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❧✉st❡r st❛t❡ ♦❢ ❡♥t❛♥❣❧❡❞ ♣❤♦✲

t♦♥s✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✵✶✻✱ ✸✺✹✱ ✹✸✹✕✹✸✼✳

✭✺✮ ▲♦r❡❞♦✱ ❏✳ ❈✳❀ ❇r♦♦♠❡✱ ▼✳ ❆✳❀ ❍✐❧❛✐r❡✱ P✳❀ ●❛③③❛♥♦✱ ❖✳❀ ❙❛❣♥❡s✱ ■✳❀ ▲❡♠❛✐tr❡✱ ❆✳❀

❆❧♠❡✐❞❛✱ ▼✳ P✳❀ ❙❡♥❡❧❧❛rt✱ P✳❀ ❲❤✐t❡✱ ❆✳ ●✳ ❇♦s♦♥ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❙✐♥❣❧❡✲P❤♦t♦♥ ❋♦❝❦

❙t❛t❡s ❢r♦♠ ❛ ❇r✐❣❤t ❙♦❧✐❞✲❙t❛t❡ ❙♦✉r❝❡✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✷✵✶✼✱ ✶✶✽✱ ✶✸✵✺✵✸✳

✭✻✮ ❘❡✐♥❞❧✱ ▼✳❀ ❍✉❜❡r✱ ❉✳❀ ❙❝❤✐♠♣❢✱ ❈✳❀ ❞❛ ❙✐❧✈❛✱ ❙✳ ❋✳ ❈✳❀ ❘♦t❛✱ ▼✳ ❇✳❀ ❍✉❛♥❣✱ ❍✳❀
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❩✇✐❧❧❡r✱ ❱✳❀ ❏ö♥s✱ ❑✳ ❉✳❀ ❘❛st❡❧❧✐✱ ❆✳❀ ❚r♦tt❛✱ ❘✳ ❆❧❧✲♣❤♦t♦♥✐❝ q✉❛♥t✉♠ t❡❧❡♣♦rt❛t✐♦♥

✉s✐♥❣ ♦♥✲❞❡♠❛♥❞ s♦❧✐❞✲st❛t❡ q✉❛♥t✉♠ ❡♠✐tt❡rs✳ ❙❝✐✳ ❆❞✈✳ ✷✵✶✽✱ ✹✱ ❡❛❛✉✶✷✺✺✳

✭✼✮ ▼❛rs✐❧✐✱ ❋✳❀ ❱❡r♠❛✱ ❱✳ ❇✳❀ ❙t❡r♥✱ ❏✳ ❆✳❀ ❍❛rr✐♥❣t♦♥✱ ❙✳❀ ▲✐t❛✱ ❆✳ ❊✳❀ ●❡rr✐ts✱ ❚✳❀

❱❛②s❤❡♥❦❡r✱ ■✳❀ ❇❛❡❦✱ ❇✳❀ ❙❤❛✇✱ ▼✳ ❉✳❀ ▼✐r✐♥✱ ❘✳ P✳❀ ◆❛♠✱ ❙✳ ❲✳ ❉❡t❡❝t✐♥❣ s✐♥❣❧❡

✐♥❢r❛r❡❞ ♣❤♦t♦♥s ✇✐t❤ ✾✸✪ s②st❡♠ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ◆❛t✳ P❤♦t♦♥✐❝s ✷✵✶✸✱ ✼✱ ✷✶✵✕✷✶✹✳

✭✽✮ ❙❝❤✉❝❦✱ ❈✳❀ P❡r♥✐❝❡✱ ❲✳ ❍✳ P✳❀ ❚❛♥❣✱ ❍✳ ❳✳ ❲❛✈❡❣✉✐❞❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧♦✇ ♥♦✐s❡ ◆❜❚✐◆

♥❛♥♦✇✐r❡ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs ✇✐t❤ ♠✐❧❧✐✲❍③ ❞❛r❦ ❝♦✉♥t r❛t❡✳ ❙❝✐✳ ❘❡♣✳ ✷✵✶✸✱ ✸✱

✶✽✾✸✳

✭✾✮ ❊s♠❛❡✐❧ ❩❛❞❡❤✱ ■✳❀ ▲♦s✱ ❏✳ ❲✳ ◆✳❀ ●♦✉r❣✉❡s✱ ❘✳ ❇✳ ▼✳❀ ❙t❡✐♥♠❡t③✱ ❱✳❀ ❇✉❧❣❛r✐♥✐✱ ●✳❀

❉♦❜r♦✈♦❧s❦✐②✱ ❙✳ ▼✳❀ ❩✇✐❧❧❡r✱ ❱✳❀ ❉♦r❡♥❜♦s✱ ❙✳ ◆✳ ❙✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs ❝♦♠❜✐♥✐♥❣

❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❤✐❣❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❛t❡s✱ ❛♥❞ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ t✐♠✐♥❣ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆P▲ P❤♦t♦♥✐❝s

✷✵✶✼✱ ✷✱ ✶✶✶✸✵✶✳

✭✶✵✮ P❡r♥✐❝❡✱ ❲✳❀ ❙❝❤✉❝❦✱ ❈✳❀ ▼✐♥❛❡✈❛✱ ❖✳❀ ▲✐✱ ▼✳❀ ●♦❧ts♠❛♥✱ ●✳❀ ❙❡r❣✐❡♥❦♦✱ ❆✳❀ ❚❛♥❣✱ ❍✳

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

♥❛♥♦♣❤♦t♦♥✐❝ ❝✐r❝✉✐ts✳ ◆❛t✳ ❈♦♠♠✉♥✳ ✷✵✶✷✱ ✸✱ ✶✸✷✺✳

✭✶✶✮ ❙❝❤✉❝❦✱ ❈✳❀ P❡r♥✐❝❡✱ ❲✳ ❍✳ P✳❀ ❚❛♥❣✱ ❍✳ ❳✳ ◆❜❚✐◆ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♥❛♥♦✇✐r❡ ❞❡t❡❝t♦rs

❢♦r ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ t❡❧❡❝♦♠ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♦♥ ❙✐✸◆✹ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝✐r❝✉✐ts✳

❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✷✵✶✸✱ ✶✵✷✱ ✵✺✶✶✵✶✳

✭✶✷✮ ❘❡✐t❤♠❛✐❡r✱ ●✳❀ ▲✐❝❤t♠❛♥♥❡❝❦❡r✱ ❙✳❀ ❘❡✐❝❤❡rt✱ ❚✳❀ ❍❛s❝❤✱ P✳❀ ▼ü❧❧❡r✱ ❑✳❀ ❇✐❝❤❧❡r✱ ▼✳❀

●r♦ss✱ ❘✳❀ ❋✐♥❧❡②✱ ❏✳ ❏✳ ❖♥✲❝❤✐♣ t✐♠❡ r❡s♦❧✈❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ❡♠✐ss✐♦♥ ✉s✐♥❣

✐♥t❡❣r❛t❡❞ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❙❝✐✳ ❘❡♣✳ ✷✵✶✸✱ ✸✱ ✶✾✵✶✳

✭✶✸✮ ❘❛t❤✱ P✳❀ ❑❛❤❧✱ ❖✳❀ ❋❡rr❛r✐✱ ❙✳❀ ❙♣r♦❧❧✱ ❋✳❀ ▲❡✇❡s✲▼❛❧❛♥❞r❛❦✐s✱ ●✳❀ ❇r✐♥❦✱ ❉✳❀ ■❧✐♥✱ ❑✳❀

❙✐❡❣❡❧✱ ▼✳❀ ◆❡❜❡❧✱ ❈✳❀ P❡r♥✐❝❡✱ ❲✳ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs ✐♥t❡❣r❛t❡❞

✇✐t❤ ❞✐❛♠♦♥❞ ♥❛♥♦♣❤♦t♦♥✐❝ ❝✐r❝✉✐ts✳ ▲✐❣❤t ❙❝✐✳ ❆♣♣❧✳ ✷✵✶✺✱ ✹✱ ❡✸✸✽✕❡✸✸✽✳
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✭✶✹✮ ❙❝❤✇❛rt③✱ ▼✳❀ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❊✳❀ ❘❡♥❣st❧✱ ❯✳❀ ❍♦r♥✉♥❣✱ ❋✳❀ ❍❡♣♣✱ ❙✳❀ P♦rt❛❧✉♣✐✱ ❙✳ ▲✳❀ ▲❧✐♥✱ ❑✳❀

❏❡tt❡r✱ ▼✳❀ ❙✐❡❣❡❧✱ ▼✳❀ ▼✐❝❤❧❡r✱ P✳ ❋✉❧❧② ❖♥✲❈❤✐♣ ❙✐♥❣❧❡✲P❤♦t♦♥ ❍❛♥❜✉r②✲❇r♦✇♥ ❛♥❞

❚✇✐ss ❊①♣❡r✐♠❡♥t ♦♥ ❛ ▼♦♥♦❧✐t❤✐❝ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✲❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦r P❧❛t❢♦r♠✳◆❛♥♦ ▲❡tt✳

✷✵✶✽✱ ✶✽✱ ✻✽✾✷✕✻✽✾✼✳

✭✶✺✮ ❩❛❞❡❤✱ ■✳ ❊✳❀ ❊❧s❤❛❛r✐✱ ❆✳ ❲✳❀ ❏ö♥s✱ ❑✳ ❉✳❀ ❋♦❣♥✐♥✐✱ ❆✳❀ ❉❛❧❛❝✉✱ ❉✳❀ P♦♦❧❡✱ P✳ ❏✳❀

❘❡✐♠❡r✱ ▼✳ ❊✳❀ ❩✇✐❧❧❡r✱ ❱✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐♥❣❧❡ P❤♦t♦♥ ❙♦✉r❝❡s ✐♥ ❙✐❧✐❝♦♥

❇❛s❡❞ P❤♦t♦♥✐❝ ❈✐r❝✉✐ts✳ ◆❛♥♦ ▲❡tt✳ ✷✵✶✻✱ ✶✻✱ ✷✷✽✾✕✷✷✾✹✳

✭✶✻✮ ❑✐♠✱ ❏✳✲❍✳❀ ❆❣❤❛❡✐♠❡✐❜♦❞✐✱ ❙✳❀ ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✱ ❈✳ ❏✳ ❑✳❀ ▲❡❛✈✐tt✱ ❘✳ P✳❀ ❊♥❣❧✉♥❞✱ ❉✳❀

❲❛❦s✱ ❊✳ ❍②❜r✐❞ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♦❧✐❞✲❙t❛t❡ ◗✉❛♥t✉♠ ❊♠✐tt❡rs ♦♥ ❛ ❙✐❧✐❝♦♥ P❤♦t♦♥✐❝

❈❤✐♣✳ ◆❛♥♦ ▲❡tt✳ ✷✵✶✼✱ ✶✼✱ ✼✸✾✹✕✼✹✵✵✳

✭✶✼✮ ❊❧s❤❛❛r✐✱ ❆✳ ❲✳❀ ❩❛❞❡❤✱ ■✳ ❊✳❀ ❋♦❣♥✐♥✐✱ ❆✳❀ ❘❡✐♠❡r✱ ▼✳ ❊✳❀ ❉❛❧❛❝✉✱ ❉✳❀ P♦♦❧❡✱ P✳ ❏✳❀

❩✇✐❧❧❡r✱ ❱✳❀ ❏ö♥s✱ ❑✳ ❉✳ ❖♥✲❝❤✐♣ s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ ✐♥ ❤②❜r✐❞

q✉❛♥t✉♠ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝✐r❝✉✐ts✳ ◆❛t✳ ❈♦♠♠✉♥✳ ✷✵✶✼✱ ✽✱ ✸✼✾✳

✭✶✽✮ ❉❛✈❛♥❝♦✱ ▼✳❀ ▲✐✉✱ ❏✳❀ ❙❛♣✐❡♥③❛✱ ▲✳❀ ❩❤❛♥❣✱ ❈✳✲❩✳❀ ❉❡ ▼✐r❛♥❞❛ ❈❛r❞♦s♦✱ ❏✳ ❱✳❀ ❱❡r♠❛✱ ❱✳❀

▼✐r✐♥✱ ❘✳❀ ◆❛♠✱ ❙✳ ❲✳❀ ▲✐✉✱ ▲✳❀ ❙r✐♥✐✈❛s❛♥✱ ❑✳ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢♦r ♦♥✲❝❤✐♣

q✉❛♥t✉♠ ♣❤♦t♦♥✐❝ ❝✐r❝✉✐ts ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ❞❡✈✐❝❡s✳ ◆❛t✳ ❈♦♠♠✉♥✳ ✷✵✶✼✱ ✽✱

✽✽✾✳

✭✶✾✮ ❑❛ts✉♠✐✱ ❘✳❀ ❖t❛✱ ❨✳❀ ❑❛❦✉❞❛✱ ▼✳❀ ■✇❛♠♦t♦✱ ❙✳❀ ❆r❛❦❛✇❛✱ ❨✳ ❚r❛♥s❢❡r✲♣r✐♥t❡❞ s✐♥❣❧❡✲

♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ✇✐r❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s✳ ❖♣t✐❝❛ ✷✵✶✽✱ ✺✱ ✻✾✶✳

✭✷✵✮ ❈♦rr❡❛✱ ❘✳ ❊✳❀ ❉❛✉❧❡r✱ ❊✳ ❆✳❀ ◆❛✐r✱ ●✳❀ P❛♥✱ ❙✳ ❍✳❀ ❘♦s❡♥❜❡r❣✱ ❉✳❀ ❑❡r♠❛♥✱ ❆✳ ❏✳❀

▼♦❧♥❛r✱ ❘✳ ❏✳❀ ❍✉✱ ❳✳❀ ▼❛rs✐❧✐✱ ❋✳❀ ❆♥❛♥t✱ ❱✳❀ ❇❡r❣❣r❡♥✱ ❑✳ ❑✳❀ ❇❛✇❡♥❞✐✱ ▼✳ ●✳ ❙✐♥❣❧❡

♣❤♦t♦♥ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♥❛♥♦❝r②st❛❧s ✐♥ t❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞✳ ◆❛♥♦ ▲❡tt✳ ✷✵✶✷✱ ✶✷✱

✷✾✺✸✕✷✾✺✽✳

✭✷✶✮ ❈❤❛♥❞r❛s❡❦❛r❛♥✱ ❱✳❀ ❚❡ss✐❡r✱ ▼✳ ❉✳❀ ❉✉♣♦♥t✱ ❉✳❀ ●❡✐r❡❣❛t✱ P✳❀ ❍❡♥s✱ ❩✳❀ ❇r❛✐♥✐s✱ ❊✳

✶✽



◆❡❛r❧② ❇❧✐♥❦✐♥❣✲❋r❡❡✱ ❍✐❣❤✲P✉r✐t② ❙✐♥❣❧❡✲P❤♦t♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥ ❜② ❈♦❧❧♦✐❞❛❧ ■♥P✴❩♥❙❡

◗✉❛♥t✉♠ ❉♦ts✳ ◆❛♥♦ ▲❡tt✳ ✷✵✶✼✱ ✶✼✱ ✻✶✵✹✕✻✶✵✾✳

✭✷✷✮ P❛r❦✱ ❨✳✲❙✳❀ ▲✐♠✱ ❏✳❀ ❑❧✐♠♦✈✱ ❱✳ ■✳ ❆s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② str❛✐♥❡❞ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ✇✐t❤ ♥♦♥✲

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

◆❛t✉r❡ ▼❛t❡r✐❛❧s ✷✵✶✾✱ ✶✽✱ ✷✹✾✕✷✺✺✳

✭✷✸✮ ❳✐❡✱ ❲✳❀ ●♦♠❡s✱ ❘✳❀ ❆✉❜❡rt✱ ❚✳❀ ❇✐ss❝❤♦♣✱ ❙✳❀ ❩❤✉✱ ❨✳❀ ❍❡♥s✱ ❩✳❀ ❇r❛✐♥✐s✱ ❊✳❀ ❱❛♥

❚❤♦✉r❤♦✉t✱ ❉✳ ◆❛♥♦s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❙✐♥❣❧❡✲❉♦t P❛tt❡r♥✐♥❣ ♦❢ ❈♦❧❧♦✐❞❛❧ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦ts✳ ◆❛♥♦

▲❡tt✳ ✷✵✶✺✱ ✶✺✱ ✼✹✽✶✕✼✹✽✼✳

✭✷✹✮ Pr❡s❦✐❧❧✱ ❏✳❀ ❙❤♦r✱ P✳ ❲✳ ❙✐♠♣❧❡ Pr♦♦❢ ♦❢ ❙❡❝✉r✐t② ♦❢ t❤❡ ❇❇✽✹ ◗✉❛♥t✉♠ ❑❡② ❉✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ Pr♦t♦❝♦❧✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✷✵✵✵✱ ✽✺✱ ✹✹✶✕✹✹✹✳

✭✷✺✮ ▲♦✱ ❍✳✲❑✳❀ ▼❛✱ ❳✳❀ ❈❤❡♥✱ ❑✳ ❉❡❝♦② ❙t❛t❡ ◗✉❛♥t✉♠ ❑❡② ❉✐str✐❜✉t✐♦♥✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳

✷✵✵✺✱ ✾✹✱ ✷✸✵✺✵✹✳

✭✷✻✮ ▲♦✱ ❍✳✲❑✳❀ ❈✉rt②✱ ▼✳❀ ❚❛♠❛❦✐✱ ❑✳ ❙❡❝✉r❡ q✉❛♥t✉♠ ❦❡② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ◆❛t✳ P❤♦t♦♥✐❝s

✷✵✶✹✱ ✽✱ ✺✾✺✕✻✵✹✳

✭✷✼✮ ❇♦❛r♦♥✱ ❆✳❀ ❇♦s♦✱ ●✳❀ ❘✉s❝❛✱ ❉✳❀ ❱✉❧❧✐❡③✱ ❈✳❀ ❆✉t❡❜❡rt✱ ❈✳❀ ❈❛❧♦③✱ ▼✳❀ P❡rr❡♥♦✉❞✱ ▼✳❀

●r❛s✱ ●✳❀ ❇✉ss✐èr❡s✱ ❋✳❀ ▲✐✱ ▼✳✲❏✳❀ ◆♦❧❛♥✱ ❉✳❀ ▼❛rt✐♥✱ ❆✳❀ ❩❜✐♥❞❡♥✱ ❍✳ ❙❡❝✉r❡ ◗✉❛♥t✉♠

❑❡② ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r ✹✷✶ ❦♠ ♦❢ ❖♣t✐❝❛❧ ❋✐❜❡r✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✷✵✶✽✱ ✶✷✶✱ ✶✾✵✺✵✷✳

✭✷✽✮ ❚❛❦❡♠♦t♦✱ ❑✳❀ ◆❛♠❜✉✱ ❨✳❀ ▼✐②❛③❛✇❛✱ ❚✳❀ ❙❛❦✉♠❛✱ ❨✳❀ ❨❛♠❛♠♦t♦✱ ❚✳❀ ❨♦r♦③✉✱ ❙✳❀

❆r❛❦❛✇❛✱ ❨✳ ◗✉❛♥t✉♠ ❦❡② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r ✶✷✵ ❦♠ ✉s✐♥❣ ✉❧tr❛❤✐❣❤ ♣✉r✐t② s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥

s♦✉r❝❡ ❛♥❞ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❙❝✐✳ ❘❡♣✳ ✷✵✶✺✱ ✺✱ ✶✹✸✽✸✳

✭✷✾✮ ❙✐❜s♦♥✱ P✳❀ ❊r✈❡♥✱ ❈✳❀ ●♦❞❢r❡②✱ ▼✳❀ ▼✐❦✐✱ ❙✳❀ ❨❛♠❛s❤✐t❛✱ ❚✳❀ ❋✉❥✐✇❛r❛✱ ▼✳❀ ❙❛s❛❦✐✱ ▼✳❀

❚❡r❛✐✱ ❍✳❀ ❚❛♥♥❡r✱ ▼✳ ●✳❀ ◆❛t❛r❛❥❛♥✱ ❈✳ ▼✳❀ ❍❛❞✜❡❧❞✱ ❘✳ ❍✳❀ ❖✬❇r✐❡♥✱ ❏✳ ▲✳❀ ❚❤♦♠♣✲

s♦♥✱ ▼✳ ●✳ ❈❤✐♣✲❜❛s❡❞ q✉❛♥t✉♠ ❦❡② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ◆❛t✳ ❈♦♠♠✉♥✳ ✷✵✶✼✱ ✽✱ ✶✸✾✽✹✳

✶✾



✭✸✵✮ ❆❦s❡❧r♦❞✱ ●✳ ▼✳❀ ❲❡✐❞♠❛♥✱ ▼✳ ❈✳❀ ▲✐✱ ❨✳❀ ❆r❣②r♦♣♦✉❧♦s✱ ❈✳❀ ❚✐s❞❛❧❡✱ ❲✳ ❆✳❀

▼✐❦❦❡❧s❡♥✱ ▼✳ ❍✳ ❊✣❝✐❡♥t ◆❛♥♦s❡❝♦♥❞ P❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❢r♦♠ ■♥❢r❛r❡❞ P❜❙ ◗✉❛♥t✉♠

❉♦ts ❈♦✉♣❧❡❞ t♦ P❧❛s♠♦♥✐❝ ◆❛♥♦❛♥t❡♥♥❛s✳ ❆❈❙ P❤♦t♦♥✐❝s ✷✵✶✻✱ ✸✱ ✶✼✹✶✕✶✼✹✻✳

✭✸✶✮ ❍♦❛♥❣✱ ❚✳ ❇✳❀ ❆❦s❡❧r♦❞✱ ●✳ ▼✳❀ ▼✐❦❦❡❧s❡♥✱ ▼✳ ❍✳ ❯❧tr❛❢❛st ❘♦♦♠✲❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❙✐♥❣❧❡

P❤♦t♦♥ ❊♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦ts ❈♦✉♣❧❡❞ t♦ P❧❛s♠♦♥✐❝ ◆❛♥♦❝❛✈✐t✐❡s✳ ◆❛♥♦ ▲❡tt✳

✷✵✶✻✱ ✶✻✱ ✷✼✵✕✷✼✺✳

✭✸✷✮ ❑♦❡♥❞❡r✐♥❦✱ ❆✳ ❋✳ ❙✐♥❣❧❡✲P❤♦t♦♥ ◆❛♥♦❛♥t❡♥♥❛s✳ ❆❈❙ P❤♦t♦♥✐❝s ✷✵✶✼✱ ✹✱ ✼✶✵✕✼✷✷✳

✭✸✸✮ ❈❤❡♥✱ ❨✳❀ ❘②♦✉✱ ❆✳❀ ❋r✐❡❞❢❡❧❞✱ ▼✳ ❘✳❀ ❋r②❡tt✱ ❚✳❀ ❲❤✐t❡❤❡❛❞✱ ❏✳❀ ❈♦ss❛✐rt✱ ❇✳ ▼✳❀

▼❛❥✉♠❞❛r✱ ❆✳ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❈♦❧❧♦✐❞❛❧ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦ts ♦♥ ❙✐❧✐❝♦♥ ◆✐tr✐❞❡

◆❛♥♦❜❡❛♠ ❈❛✈✐t✐❡s✳ ◆❛♥♦ ▲❡tt✳ ✷✵✶✽✱ ✶✽✱ ✻✹✵✹✕✻✹✶✵✳

✭✸✹✮ ❑✐♥❦❤❛❜✇❛❧❛✱ ❆✳❀ ❨✉✱ ❩✳❀ ❋❛♥✱ ❙✳❀ ❆✈❧❛s❡✈✐❝❤✱ ❨✳❀ ▼ü❧❧❡♥✱ ❑✳❀ ▼♦❡r♥❡r✱ ❲✳ ❊✳ ▲❛r❣❡

s✐♥❣❧❡✲♠♦❧❡❝✉❧❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❜♦✇t✐❡ ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛✳ ◆❛t✳

P❤♦t♦♥✐❝s ✷✵✵✾✱ ✸✱ ✻✺✹✕✻✺✼✳

✭✸✺✮ ❆♥✱ ❏✳ ▼✳❀ ❋r❛♥❝❡s❝❤❡tt✐✱ ❆✳❀ ❩✉♥❣❡r✱ ❆✳ ❚❤❡ ❊①❝✐t♦♥✐❝ ❊①❝❤❛♥❣❡ ❙♣❧✐tt✐♥❣ ❛♥❞ ❘❛❞✐❛✲

t✐✈❡ ▲✐❢❡t✐♠❡ ✐♥ P❜❙❡ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦ts✳ ◆❛♥♦ ▲❡tt✳ ✷✵✵✼✱ ✼✱ ✷✶✷✾✕✷✶✸✺✳

✭✸✻✮ ❏✉st♦✱ ❨✳❀ ●❡✐r❡❣❛t✱ P✳❀ ❍♦❡❝❦❡✱ ❑✳ ❱✳❀ ❱❛♥❤❛❡❝❦❡✱ ❋✳❀ ❉❡ ▼❡❧❧♦ ❉♦♥❡❣❛✱ ❈✳❀ ❍❡♥s✱ ❩✳

❖♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ P❜❙✴❈❞❙ ❈♦r❡✴s❤❡❧❧ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❈ ✷✵✶✸✱ ✶✶✼✱

✷✵✶✼✶✕✷✵✶✼✼✳

✭✸✼✮ P✐❡❦❛r❡❦✱ ▼✳❀ ❇♦♥♥❡❛✉✱ ❉✳❀ ▼✐❦✐✱ ❙✳❀ ❨❛♠❛s❤✐t❛✱ ❚✳❀ ❋✉❥✐✇❛r❛✱ ▼✳❀ ❙❛s❛❦✐✱ ▼✳❀ ❚❡r❛✐✱ ❍✳❀

❚❛♥♥❡r✱ ▼✳ ●✳❀ ◆❛t❛r❛❥❛♥✱ ❈✳ ▼✳❀ ❍❛❞✜❡❧❞✱ ❘✳ ❍✳❀ ❖✬❇r✐❡♥✱ ❏✳ ▲✳❀ ❚❤♦♠♣s♦♥✱ ▼✳ ●✳

❍✐❣❤✲❡①t✐♥❝t✐♦♥ r❛t✐♦ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣❤♦t♦♥✐❝ ✜❧t❡rs ❢♦r s✐❧✐❝♦♥ q✉❛♥t✉♠ ♣❤♦t♦♥✐❝s✳ ❖♣t✳

▲❡tt✳ ✷✵✶✼✱ ✹✷✱ ✽✶✺✳

✭✸✽✮ ❇✐ss❝❤♦♣✱ ❙✳❀ ●✉✐❧❧❡✱ ❆✳❀ ❱❛♥ ❚❤♦✉r❤♦✉t✱ ❉✳❀ ❍❡♥s✱ ❩✳❀ ❇r❛✐♥✐s✱ ❊✳ ❇r♦❛❞❜❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡✲

✷✵



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

✇❛✈❡❣✉✐❞❡s✳ ❖♣t✳ ❊①♣r❡ss ✷✵✶✺✱ ✷✸✱ ✶✸✼✶✸✳

✭✸✾✮ ❑❛❤❧✱ ❖✳❀ ❋❡rr❛r✐✱ ❙✳❀ ❑♦✈❛❧②✉❦✱ ❱✳❀ ❱❡tt❡r✱ ❆✳❀ ▲❡✇❡s✲▼❛❧❛♥❞r❛❦✐s✱ ●✳❀ ◆❡❜❡❧✱ ❈✳❀

❑♦r♥❡❡✈✱ ❆✳❀ ●♦❧ts♠❛♥✱ ●✳❀ P❡r♥✐❝❡✱ ❲✳ ❙♣❡❝tr❛❧❧② ♠✉❧t✐♣❧❡①❡❞ s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥

✇✐t❤ ❤②❜r✐❞ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♥❛♥♦♣❤♦t♦♥✐❝ ❝✐r❝✉✐ts✳ ❖♣t✐❝❛ ✷✵✶✼✱ ✹✱ ✺✺✼✳

✭✹✵✮ ❘❛❤✐♠✱ ❆✳ ❡t ❛❧✳ ❊①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❙✐❧✐❝♦♥ P❤♦t♦♥✐❝s P♦rt❢♦❧✐♦ ✇✐t❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ◆✐tr✐❞❡ P❤♦t♦♥✐❝

■♥t❡❣r❛t❡❞ ❈✐r❝✉✐ts✳ ❏✳ ▲✐❣❤t✳ ❚❡❝❤♥♦❧✳ ✷✵✶✼✱ ✸✺✱ ✻✸✾✕✻✹✾✳

✭✹✶✮ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❉❡♣❡♥❞❡♥t ❖♣t✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ P❜❙✴❈❞❙ ❈♦r❡✴❙❤❡❧❧ ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦t ❚❤✐♥

❋✐❧♠s✿ Pr♦❜✐♥❣ t❤❡ ❲❛✈❡ ❋✉♥❝t✐♦♥ ❉❡❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❈ ✷✵✶✺✱ ✶✶✾✱ ✶✼✹✽✵✕

✶✼✹✽✻✳

✭✹✷✮ ❆❧❡①❛♥❞❡r✱ ❑✳❀ ●❡♦r❣❡✱ ❏✳ P✳❀ ❱❡r❜✐st✱ ❏✳❀ ◆❡②ts✱ ❑✳❀ ❑✉②❦❡♥✱ ❇✳❀ ❱❛♥ ❚❤♦✉r❤♦✉t✱ ❉✳❀

❇❡❡❝❦♠❛♥✱ ❏✳ ◆❛♥♦♣❤♦t♦♥✐❝ P♦❝❦❡❧s ♠♦❞✉❧❛t♦rs ♦♥ ❛ s✐❧✐❝♦♥ ♥✐tr✐❞❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ◆❛t✳

❈♦♠♠✉♥✳ ✷✵✶✽✱ ✾✱ ✸✹✹✹✳

✷✶



●r❛♣❤✐❝❛❧ ❚❖❈ ❊♥tr②

✷✷


