
■♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ❙✐♥❣❧❡t ❋✐ss✐♦♥✿ ■♥s✐❣❤ts ❢r♦♠

◗✉❛♥t✉♠ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❙✳ ❘❛❥❛❣♦♣❛❧❛ ❘❡❞❞②✱∗✱†✱§ P❡❞r♦ ❇✳ ❈♦t♦✱∗✱‡✱‖ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧ ❚❤♦ss∗✱¶

†■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ■♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r② ❈❡♥t❡r ❢♦r ▼♦❧❡❝✉❧❛r ▼❛t❡r✐❛❧s✱

❋r✐❡❞r✐❝❤✲❆❧❡①❛♥❞❡r ❯♥✐✈❡rs✐t② ❊r❧❛♥❣❡♥✲◆ür♥❜❡r❣✱ ❊r❧❛♥❣❡♥✱ ●❡r♠❛♥②

‡■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✱ ❋r✐❡❞r✐❝❤✲❆❧❡①❛♥❞❡r✲❯♥✐✈❡rs✐t② ❊r❧❛♥❣❡♥✲◆ür♥❜❡r❣✱

❊r❧❛♥❣❡♥✱ ●❡r♠❛♥②

¶■♥st✐t✉t❡ ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ❆❧❜❡rt✲▲✉❞✇✐❣s ❯♥✐✈❡rs✐t② ❋r❡✐❜✉r❣✱ ❋r❡✐❜✉r❣✱ ●❡r♠❛♥②

§❈✉rr❡♥t ❛❞❞r❡ss✿ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❈❡♥tr❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ P✉♥❥❛❜✱

▼❛♥s❛ ❘♦❛❞✱ ❇❛t❤✐♥❞❛✱ P✉♥❥❛❜ ✶✺✶✵✵✶✱ ■♥❞✐❛

‖❈✉rr❡♥t ❛❞❞r❡ss✿ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ ❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❈❤❡♠✐str②✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❖✈✐❡❞♦✱

❖✈✐❡❞♦✱ ❙♣❛✐♥

❊✲♠❛✐❧✿ r❛❥❛❣♦♣❛❧❛✳s❡❡❧❛♠❅❢❛✉✳❞❡❀ ❜r❛♥❛♣❡❞r♦❅✉♥✐♦✈✐✳❡s❀ ♠✐❝❤❛❡❧✳t❤♦ss❅♣❤②s✐❦✳✉♥✐✲❢r❡✐❜✉r❣✳❞❡
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❆❜str❛❝t

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

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

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

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

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

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

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

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

●r❛♣❤✐❝❛❧ ❚❖❈ ❊♥tr②
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❚❤❡ ❙❤♦❝❦❧❡②✕◗✉❡✐ss❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ❧✐♠✐t✶ ✐♠♣♦s❡s ❛ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❖✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✱ ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞

t♦ ❝✐r❝✉♠✈❡♥t t❤✐s ❧✐♠✐t✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥

st❡♣ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✱✷ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s q✉❛♥t✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥

✶✵✵✪ ♣❡r ❛❜s♦r❜❡❞ ♣❤♦t♦♥✳ ■t ✐s ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t t❤❛t s✐♥❣❧❡t ✜ss✐♦♥ ✭❙❋✮✸ ❤❛s r❡❝❡♥t❧②

r❡❝❡✐✈❡❞ r❡♥❡✇❡❞ ✐♥t❡r❡st✳✹✱✺ ❙❋ ✐s ❛ ♣❤♦t♦♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ ✐♥ ❛ s✐♥✲

❣❧❡t ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ✭❙1✮ s❤❛r❡s ✐ts ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ❝❤r♦♠♦♣❤♦r❡ t❤❛t

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

❚❤❡ ♥❛s❝❡♥t ❚1 st❛t❡s ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡t st❛t❡ ❬❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♠✉❧t✐❡①❝✐t♦♥ ✭▼❊✮

st❛t❡❪✱ s♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s s♣✐♥✲❛❧❧♦✇❡❞✳✻✱✼ ❚✇♦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❤❛✈❡ ♠❛✐♥❧② ❜❡❡♥ ❛❞✈♦❝❛t❡❞ t♦ ❡①✲

♣❧❛✐♥ ❙❋✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❞✐❛t❡❞✳✸ ■♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧❧② ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡

tr❛♥s❢♦r♠s ✐♥t♦ t❤❡ ▼❊ st❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❧❛t❡r ❞✐ss♦❝✐❛t❡s ✐♥t♦ t✇♦ ✭♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐♥❣✮ ❚1 st❛t❡s✳

■♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛t❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ♠✐①✐♥❣ ✇✐t❤ ❤✐❣❤✲❧②✐♥❣ ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r ✭❈❚✮ st❛t❡s ♣❡r♠✐ts t❤❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❊ st❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧❧② ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡✳ ❙✐♥❝❡ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚1 st❛t❡s

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

♦❢ ❤✐❣❤❧②✲❡✣❝✐❡♥t ❙❋✲❜❛s❡❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧ st❡♣s t♦✇❛r❞ t❤✐s ❣♦❛❧ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥

t❛❦❡♥✳✽✱✾

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

r❡s❡❛r❝❤ ❡✛♦rts ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❙❋ ❛t t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐s

✐♥✈♦❧✈❡s ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝ r♦❧❡s✶✵✕✷✶

❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✸✱✷✷✕✷✻ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❙❋✱ ✉♥r❛✈❡❧✐♥❣ t❤❡

r♦❧❡ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥❝❡✱ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳✸✱✼✱✶✹✱✷✶✱✷✺✕✸✶ ❚❤❡s❡ ✇♦r❦s

❤❛✈❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❦❡② ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♣r♦✲

❝❡ss✱ ❛ ✜rst st❡♣ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❡✣❝✐❡♥t ❙❋✲❜❛s❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳✸✱✻✱✷✾✱✸✷✕✸✾ ❲❤✐❧❡ ♠♦st ♦❢

t❤❡s❡ ✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ❙❋ ✐♥ ♦r❣❛♥✐❝ ❝r②st❛❧s ❛♥❞

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

s②st❡♠s ❜♦♥❞❡❞ ✈✐❛ ♦r❣❛♥✐❝ ❜r✐❞❣❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ✉♥❞❡r❣♦ ❙❋✳✹✵✕✹✼ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✐♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r
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❙❋ ✭✐❙❋✮ ♥♦t ♦♥❧② ♦♣❡♥s t❤❡ ✇❛② t♦ s♦❧✉t✐♦♥✲♣r♦❝❡ss❛❜❧❡ ❙❋✲❜❛s❡❞ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✹✽ ❜✉t

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

✉❧❛r ❧❡✈❡❧✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✻✱✶✸✲❜✐s✭tr✐✐s♦♣r♦♣②❧s✐❧②❧❡t❤②♥②❧✮♣❡♥t❛❝❡♥❡✲❞❡r✐✈❡❞

✭❚■P❙P✮ ❞✐♠❡rs✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❡♥t❛❝❡♥❡✲❧✐❦❡ ♠♦✐❡t✐❡s ❛r❡ ❝♦✈❛❧❡♥t❧② ❜♦♥❞❡❞ t♦ ❛ ♣❤❡♥②❧❡♥❡

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

♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✳✹✸ ❚❤❡s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ✐♠♣♦s❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ r❡str❛✐♥ts ❛♥❞ ❤❡♥❝❡

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

✐♥ ✐❙❋✳✹✸ ❯s✐♥❣ t✐♠❡ r❡s♦❧✈❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ♠❡t❤♦❞s✱ ✐t

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

t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❜❛rr✐❡r ♦❢ ❙❋✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡

r♦❧❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝✲✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧

❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❙❋✱✹✾✱✺✵ ✇❛s ♥♦t ❛❞❞r❡ss❡❞✳

■♥ t❤✐s ▲❡tt❡r✱ ✇❡ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ❛s♣❡❝t ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ✐❙❋ ❢♦r ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞

♠♦❞❡❧ ♦❢ ♦✲❚■P❙P✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ tr✐✐s♦♣r♦♣②❧s✐❧②❧ ❣r♦✉♣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ ♠❡t❤②❧ ❣r♦✉♣s

✭♦✲❚■P❙P♠✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✮✳ ❚❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r r❡❣✐♦✐s♦♠❡r ✐s

❢♦✉r✲❢♦❧❞✳ ❋✐rst✱ t❤✐s st✉❞② s❤❡❞s ❧✐❣❤t ♦♥ t❤❡ t✐♠❡s❝❛❧❡ ♦❢ ❙❋ ✐♥ t❤✐s s②st❡♠✱ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❢♦r t❤✐s s②st❡♠✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ♦✲❚■P❙P ❤❛s

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

❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❙❋ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts

♦♥ t❤❡s❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣s✳ ❚❤✐r❞✱ ❈❚ st❛t❡s ❛♣♣❡❛r r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ✐♥ ❡♥❡r❣② ✐♥ ♦✲❚■P❙P✱ ✇❤✐❝❤

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

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

t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ♠❡❞✐❛t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s t♦ ❙❋✳

❋♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ✐❙❋ ✐♥ ♦✲❚■P❙P ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❛❜ ✐♥✐t✐♦

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

❞✐✛❡r❡♥t st❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r

♠✉❧t✐❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❍❛tr❡❡ ✭▼▲✲▼❈❚❉❍✮ ♠❡t❤♦❞✳✺✶✕✺✽ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ s♦❧✈❡

✹



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ♦✲❇✐s✭✶✸✲✭♠❡t❤②❧❡t❤②♥②❧✮♣❡♥t❛❝❡♥✲✻✲②❧✮❡t❤②♥②❧✮❜❡♥③❡♥❡ ❞✐♠❡r ✭♦✲❚■P❙P♠✮ ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

t❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ✈✐❜r♦♥✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥✺✾

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

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

✭✐✳❡✳ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❤❡r❡ ❛♥ ✉❧tr❛s❤♦rt ❢❡♠t♦s❡❝♦♥❞ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ✐s ✉s❡❞✮✳ ■♥

t❤❡ ❞✐❛❜❛t✐❝ ❜❛s✐s✱ t❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ r❡❛❞s ✭h̄ = 1✮

H =
∑

I

HI |I〉〈I|+
∑

I>J

(VI,J |I〉〈J |+ ❤✳❝✳), ✭✶✮

✇❤❡r❡ I ❛♥❞ J ❧❛❜❡❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❛❜❛t✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡s✳ ■♥ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧

❛♥❞ ♦✛✲❞✐❛❣♦♥❛❧ t❡r♠s t❛❦❡ t❤❡ ❢♦r♠

HI = E0

I +
∑

l

ωl

2
(Q2

l + P 2

l ) +
∑

l

(κl
I,IQl +

1

2
γl
I,IQ

2

l ) ✭✷✮

✺



❛♥❞

VI,J = V 0

I,J +
∑

l

(κl
I,JQl +

1

2
γl
I,JQ

2

l ). ✭✸✮

❚❤❡r❡❜②✱ E0

I ❛♥❞ V 0

I,J ❛r❡ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❛♥❞ ♦✛✲❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥

✭Hel✮✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❜❛t✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❣❡♦♠❡tr②✳ Ql ❛♥❞ Pl ❛r❡ t❤❡ ✭❞✐♠❡♥✲

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

t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♠♦❞❡s ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ♦❢ ♦✲❚■P❙♠✳ ❚❤❡ t❡r♠
∑

l
ωl

2
(Q2

l + P 2

l )

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

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r t❡r♠s ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r

✈✐❜r♦♥✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣s✱ ✇✐t❤ κl
I,J ❛♥❞ γl

I,J ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ q✉❛❞r❛t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts ❢♦r

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

✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❝♦✉♣❧✐♥❣ str❡♥❣t❤s ✭ κ2

2ω2 ✱

s❡❡ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳✺✾

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥✱ ❊q✳ ✭✶✮✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❞✐s✲

t✐♥❝t ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❙❋ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞②♥❛♠✐❝s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

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

PL(t) = Tr {PLρ(t)} , ✭✹✮

✇❤❡r❡ PL = |L〉〈L| ✐s t❤❡ ♣r♦❥❡❝t♦r ♦♥t♦ t❤❡ ❞✐❛❜❛t✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡ |L〉 ❛♥❞ ρ(t) =

e−iHtρ(0)eiHt ✐s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♠❛tr✐① ❛t t✐♠❡ t✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡♥s✐t② ♠❛tr✐① ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

ρ(0) = |I〉 |00〉〈00| 〈I| , ✭✺✮

✇❤❡r❡ |I〉 ✐s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡s ❛♥❞ |00〉 ✐s t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡

✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ♦❢ ♦✲❚■P❙♠ ✭s❡❡ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ✇❡ ❤❛✈❡

✻



❛ss✉♠❡❞ ❛♥ ✉❧tr❛❢❛st ✭✐♥st❛♥t❡♥❡♦✉s✮ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧❧② ❜r✐❣❤t st❛t❡ |L〉 ❛♥❞ ♥❡❣❧❡❝t❡❞

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✐♥✐t✐t❛❧❧② ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱

C(t) = 〈00| 〈I| e
−iHt |I〉 |00〉 , ✭✻✮

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

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

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

st❛t❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐❛❜❛t✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ◆❛❦❛♠✉r❛ ❛♥❞ ❚r✉❤❧❛r✳✻✵✱✻✶ ❚❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝

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

t❤❡♦r② ♠❡t❤♦❞ ✭❳▼❈◗❉P❚✮✱✻✷ ❛ ❞♦✉❜❧❡✲ζ ✭❉❩❱✮ ❜❛s✐s s❡t✻✸ ❛♥❞ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❛♥ ❡✐❣❤t r♦♦ts✲

❡q✉❛❧ ✇❡✐❣❤ts st❛t❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛❝t✐✈❡ s♣❛❝❡ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ✜❡❧❞ ✭❈❆❙❙❈❋✮ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

❛s r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❆♥ ❛❝t✐✈❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ❢♦✉r ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ❢♦✉r ♦r❜✐t❛❧s ✭❍❖▼❖ ❛♥❞ ▲❯▼❖ ♦❢ ❡❛❝❤

♣❡♥t❛❝❡♥❡✲❧✐❦❡ ♠♦✐❡t②✮ ✇❛s ✉s❡❞ ✭s❡❡ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s✮✳

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

♦s❝✐❧❧❛t♦r str❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡st ❧②✐♥❣ s✐♥❣❧❡t ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ♦❢ ♦✲❚■P❙P♠

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ❧♦✇❡st✲❧②✐♥❣ s✐♥❣❧❡t ❡①❝✐t❡❞

st❛t❡s ❡①❤✐❜✐t ▼❊ ✭❙1✮✱ ❧♦❝❛❧❧② ❡①❝✐t❡❞ ✭▲❊✮✲❧✐❦❡ ✭❙2 ❛♥❞ ❙3✮✱ ❛♥❞ ❈❚ ✭❙4✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✳ ❚❤❡s❡

st❛t❡s ❧✐❡ ✐♥ ❛ ❝❧♦s❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✭∼✵✳✷ ❡❱✱ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✶✮✱ ✇✐t❤ ❙2 ❛♥❞ ❙3 ❜❡✐♥❣ q✉❛s✐✲

❞❡❣❡♥❡r❛t❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❙4 ✐s ❛❧s♦ ♥❡❛r ❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ✇✐t❤ ❙5✱ ❛ ❞♦✉❜❧② ❡①❝✐t❡❞ ✭❉❊✮ st❛t❡✳

❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ ❡♥❡r❣② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❈❚

st❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡st ♦❢ st❛t❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇✐t❤ t❤❡ ▲❊ ❛♥❞ ▼❊ st❛t❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st t✇♦

st❛t❡s ❙6 ❛♥❞ ❙7 ♦❢ ❉❊ ❛♥❞ ❈❚ ❝❤❛r❛❝t❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛r❡ q✉❛s✐❞❡❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥❞ ❧✐❡ ∼✵✳✷ ❡❱

❛❜♦✈❡ ❙5✳

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

♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ✐❙❋✳ ❚❤✐s ❜❛s✐s ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ |1(❙0❙0)〉✱ t❤❡ ▲❊

✼



❚❛❜❧❡ ✶✿ ❆❞✐❛❜❛t✐❝ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✭∆❊✱ ✐♥ ❡❱✮✱❛ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡
♠♦♠❡♥t ✭µ✱ ✐♥ ❉✮✱❜ ♦s❝✐❧❧❛t♦r str❡♥❣t❤ ✭f✮❜ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r ✭❝❤❛r✳✮❝ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡st✲
❧②✐♥❣ s✐♥❣❧❡t ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ♦❢ ♦✲❚■P❙P♠ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❡q✉✐❧✐❜✲
r✐✉♠ str✉❝t✉r❡✳

❙t❛t❡ ∆E µ f ❝❤❛r✳

❙1 1.51 2.04 <0.001 ME
❙2 1.75 2.48 1.003 LE
❙3 1.78 3.24 0.270 LE
❙4 1.98 3.32 0.104 CT
❙5 2.00 2.48 <0.001 DE
❙6 2.20 1.54 0.001 DE
❙7 2.25 1.63 0.002 CT

❛❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❳▼❈◗❉P❚✴❉❩❱ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡♦r② ✭✽ r♦♦ts ✇✐t❤ ❡q✉❛❧ ✇❡✐❣❤ts ❛♥❞ ❛ ✹
❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥ ✹ ♦r❜✐t❛❧s ❛❝t✐✈❡ s♣❛❝❡ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❆❙❙❈❋ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✮✳ ❜❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t t❤❡
❈❆❙❙❈❋✴❉❩❱ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡♦r② ✭✽ r♦♦ts ✇✐t❤ ❡q✉❛❧ ✇❡✐❣❤ts ❛♥❞ ❛ ✹ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥ ✹ ♦r❜✐t❛❧s ❛❝t✐✈❡
s♣❛❝❡ ✇❡r❡ ✉s❡❞✮✳ ❝▼❊ = ♠✉❧t✐❡①❝✐t♦♥✐❝ st❛t❡✱ ▲❊ = ♦♣t✐❝❛❧❧② ❜r✐❣❤t st❛t❡s t❤❛t ❝♦rr❡❧❛t❡
✇✐t❤ t❤❡ ♣❧✉s ❛♥❞ ♠✐♥✉s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❧♦❝❛❧❧② ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s ♦❢ ❜♦t❤ ♣❡♥t❛❝❡♥❡ ♠♦♥♦♠❡rs✱
❈❚ = ❝❤❛r❣❡ tr❛♥s❢❡r st❛t❡s✱ ❉❊ = ❞♦✉❜❧② ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡s✳

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❉✐❛❜❛t✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ✭H❡❧✮ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣
♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts ✭♠❡❱✮ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇✲❧②✐♥❣ ❞✐❛❜❛t✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ✐❙❋ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♦✲❚■P❙P♠ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t t❤❡
❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ str✉❝t✉r❡✳❛

H❡❧ |1(❙0❙0)〉 |1(❙1❙0)〉 |1(❙0❙1)〉 |1(❚1❚1)〉 |1(❈❆)〉 |1(❆❈)〉 |1(❉❊)1〉 |1(❉❊)2〉

〈1(❙0❙0)| ✵ ✶✺ −✶✺ −✶✽ −✶✵✽ ✶✵✼ −✹✷✻ ✹✶✻
〈1(❙1❙0)| ✶✺ ✶✺✼✻ ✷✸ ✼ −✸✵ −✹✸ ✺✷ −✼
〈1(❙0❙1)| −✶✺ ✷✸ ✶✺✼✼ −✼ −✹✹ −✸✶ −✾ ✺✶
〈1(❚1❚1)| −✶✽ ✼ −✼ ✶✺✾✺ −✷✼✸ ✷✼✸ −✷✻ ✷✹
〈1(❈❆)| −✶✵✽ −✸✵ −✹✹ −✷✼✸ ✶✼✹✹ ✷✻ ✹✸ −✸✻
〈1(❆❈)| ✶✵✼ −✹✸ −✸✶ ✷✼✸ ✷✻ ✶✼✹✹ −✸✾ ✹✷
〈1(❉❊)1| −✹✷✻ ✺✷ −✾ −✷✻ ✹✸ −✸✾ ✶✽✵✾ ✶✼✻
〈1(❉❊)2| ✹✶✻ −✼ ✺✶ ✷✹ −✸✻ ✹✷ ✶✼✻ ✶✽✷✶

❛❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❳▼❈◗❉P❚✴❉❩❱ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡♦r② ✭✽ r♦♦ts ✇✐t❤ ❡q✉❛❧ ✇❡✐❣❤ts ❛♥❞ ❛ ✹
❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥ ✹ ♦r❜✐t❛❧s ❛❝t✐✈❡ s♣❛❝❡ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❆❙❙❈❋ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✮✳

st❛t❡s |1(❙0❙1)〉 ❛♥❞ |1(❙1❙0)〉 ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❙1✮ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ♣❡♥t❛❝❡♥❡ ♠♦✐❡t②✱ t❤❡

▼❊ st❛t❡ |1(❚1❚1)〉 ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ tr✐♣❧❡t ♣❛✐r st❛t❡✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❈❚ st❛t❡s |1(❈❆)〉 ❛♥❞

|1(❆❈)〉✱ ✇❤❡r❡ ❈ ❛♥❞ ❆ st❛♥❞ ❢♦r t❤❡ r❛❞✐❝❛❧ ❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐❝❛❧ ❛♥✐♦♥ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ♣❡♥t❛❝❡♥❡

♠♦✐❡t②✳ ❉✉❡ t♦ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ t✇♦ ❞♦✉❜❧② ❡①❝✐t❡❞ ✭❉❊✮ ❞✐❛❜❛t✐❝ st❛t❡s |1(❉❊)1〉

✽



❛♥❞ |1(❉❊)2〉 ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ✷ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❞✐❛❜❛t✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ✭Hel✮

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ♦✲❚■P❙P♠✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t

t❤❡ ❞✐r❡❝t ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▼❊ st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ▲❊ st❛t❡s ❛r❡ ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡

❜✉t s♠❛❧❧✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ▼❊ ❛♥❞ ▲❊ st❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ❈❚ st❛t❡s

❛r❡ ❧❛r❣❡r✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ▼❊ st❛t❡✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❉❊ st❛t❡s t♦

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

t❤❡ ▼❊ st❛t❡ ❛r❡ ♠♦❞❡r❛t❡ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❡❛❝❤ ❉❊ st❛t❡

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

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✈✐❜r♦♥✐❝ ♠♦❞❡❧ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ✉s❡❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✜rst

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠✳ ❋✐❣✳ ✷ ❞❡♣✐❝ts ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✹✸ ❛♥❞

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

t✐♠❡✲❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ s❡❡ ❊q✳ ✭✺✮✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛ ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r s❤❛♣❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢

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

♦❢ ♣❡♥t❛❝❡♥❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛r❡ ν19✱ ν25✱ ❛♥❞ ν27 ✭s❡❡ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❜♦t❤ s❤♦✇ ❛ ✈❡r② ✇❡❛❦ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❛r♦✉♥❞

∼✶✳✻ ❡❱✳ ❚❤✐s ✇❡❛❦ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② ✐♥t❡♥s✐t② ❜♦rr♦✇✐♥❣ ❢r♦♠ |1(❙1❙0)〉 t♦ |1(❚1❚1)〉

❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❈❚ st❛t❡s✱✷✶ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❡♥❡r❣② ❣❛♣s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ▲❊ ❛♥❞ ▼❊ st❛t❡s

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

t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳✸✶

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

❚■P❙P♠ ❛❢t❡r ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ |1(❙1❙0)〉 ✈✐❛ ♣❤♦t♦❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥

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

❚❤❡ s❤♦rt t✐♠❡ ❞②♥❛♠✐❝s ✉♥t✐❧ ∼✷✵ ❢s ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ∼✼✵✪ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❢r♦♠ |1(❙1❙0)〉 ♠❛✐♥❧② t♦ |1(❉❊)1〉 ✭∼✸✵✪✮ ❛♥❞ |1(❙0❙0)〉 ✭∼✷✵✪✮✱ ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

tr❛♥s❢❡r ✭∼✶✵✪✮ t♦ ❜♦t❤ |1(❚1❚1)〉 ❛♥❞ |1(❙0❙1)〉✳ ❋r♦♠ ✷✵ ❢s t♦ ✺✵ ❢s✱ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

❜♦t❤ |1(❚1❚1)〉 ❛♥❞ |1(❙0❙1)〉 r✐s❡s✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ∼✸✵✪ ❛t ✺✵ ❢s✳ ❋♦r ❧♦♥❣❡r t✐♠❡s✱ t❤❡

|1(❚1❚1)〉 st❛t❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♣♦♣✉❧❛t❡❞✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ∼✼✵✪ ❛t ✸✵✵ ❢s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡st

✾



❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✭✐♥ t♦❧✉❡♥❡✮✹✸ ✭❛✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✭❜✮ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♦✲❚■P❙P♠
✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✶✳✺✵ ❡❱ t♦ ✷✳✼✺ ❡❱✳ ■♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ s♣❡❝tr✉♠✱ t❤❡ t✐♠❡✲❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛✈❡♣❛❝❦❡t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❛♠♣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧
❢✉♥❝t✐♦♥ ✭e−

t

τ ✱ ✇✐t❤ τ = 33 ❢s✮ ❛♥❞ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❡♥✈❡❧♦♣❡✳

♦❢ st❛t❡s s❤♦✇ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✺✪ t♦ ✶✵✪✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❛❢t❡r ✶✺✵ ❢s t❤❡

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ |1(❚1❚1)〉 ❡①❤✐❜✐ts s♠❛❧❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♠✐♠✐❝❦❡❞ t♦ ❛ ♠❛❥♦r ❡①t❡♥t ❜②

t❤♦s❡ s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❈❚ st❛t❡s✳

❚❤❡s❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ♣r❡❞✐❝t t❤❛t t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ ✐❙❋ ✐♥ ♦✲❚■P❙P♠ ♣r♦❝❡❡❞s ♦♥

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

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

t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ |1(❚1❚1)〉✳
✹✸

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ✐❙❋ ✐♥ ♦✲❚■P❙P♠✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧

✶✵



❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❚✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❜❛t✐❝ st❛t❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐❙❋ ♣r♦❝❡ss
♦❢ ♦✲❚■P❙P♠ ❛❢t❡r ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ♣❤♦t♦❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ |1(❙1❙0)〉✳

r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ ✈✐❜r♦♥✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✱ ❛r❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

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

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

|1(❙1❙0)〉 ❛♥❞ |1(❙0❙1)〉 ✇✐t❤ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ |1(❚1❚1)〉 ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ❙✹ ✐♥ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣

■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✉❧tr❛❢❛st ✐❙❋ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ♦✲❚■P❙P♠ ✐s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ❜② str♦♥❣ ✈✐❜r♦♥✐❝

❝♦✉♣❧✐♥❣✳

❚♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ✐❙❋ ✐♥ ♦✲❚■P❙P♠✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❡ ❝♦♥tr✐✲

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

t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ✐❙❋ ✉s✐♥❣ r❡❞✉❝❡❞ ✈✐❜r♦♥✐❝ ♠♦❞❡❧ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥s t❤❛t ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠✲

♣❧❡t❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❊qs✳ ✭✶✮✕✭✸✮ ❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❜❛t✐❝ ❜❛s✐s s❡ts ✉s❡❞ ♦r ✐♥ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ♥♦r♠❛❧

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

✶✶



❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ✐❙❋ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♦✲❚■P❙P♠ ✉s✐♥❣ ✈✐❜r♦♥✐❝ ♠♦❞❡❧
❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ r❡❞✉❝❡❞ ❞✐❛❜❛t✐❝ ❜❛s✐s s❡ts ✭✭❛✮✕✭❝✮✱ s❡❡ ✐♥s❡ts✮✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦✲
❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❛❜❛t✐❝ st❛t❡s ❛❢t❡r ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ♣❤♦t♦❡①❝✐t❛t✐♦♥
♦❢ |1(❙1❙0)〉 ✐s s❤♦✇♥✳

r♦❧❡s ♦❢ ❤✐❣❤❡r✲❧②✐♥❣ ❞✐❛❜❛t✐❝ st❛t❡s ✭❡✳❣✳✱ ❈❚ ❛♥❞ ❉❊ st❛t❡s✮ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✐♥

t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❋✐❣✳ ✹ ✭❛✮ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ |1(❚1❚1)〉 ❢♦r ❛ ♠♦❞❡❧

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

♥❛♠❡❧② |1(❙0❙0)〉✱ |
1(❚1❚1)〉✱ |

1(❙1❙0)〉✱ ❛♥❞ |1(❙0❙1)〉 ✭s❡❡ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮✳

❘❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❈❚ ❛♥❞ ❉❊ st❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✈✐❜r♦♥✐❝ ♠♦❞❡❧ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❤❛s ❛ ❞r❛st✐❝ ✐♠♣❛❝t

♦♥ t❤❡ ✐❙❋ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ❢❡❛t✉r❡s ♣r✐♠❛r✐❧② ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ |1(❙1❙0)〉 ❛♥❞

|1(❙0❙1)〉 ❛♥❞ ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ tr❛♥s❢❡r t♦ |1(❚1❚1)〉 t❤❛t r❡❛❝❤❡s

❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ♦♥❧② ∼✶✺✪ ❛t ✸✵✵ ❢s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝❤❛♥♥❡❧ ♣❧❛②s ❛ ♠✐♥♦r

r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ✐❙❋ ✐♥ ♦✲❚■P❙P♠✳ ❆❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❈❚ st❛t❡s t♦ t❤✐s r❡❞✉❝❡❞

✶✷



❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❚✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❜❛t✐❝ st❛t❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐❙❋ ♣r♦❝❡ss
♦❢ ♦✲❚■P❙P♠ ❛❢t❡r ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ♣❤♦t♦❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ |1(❙1❙0)〉 ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✈✐❜r♦♥✐❝
♠♦❞❡❧ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ✭❛✮ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ✽ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡s ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡
✐❙❋ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ r✐♥❣✲❜r❡❛t❤✐♥❣ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡ ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✶✸✺✵ ❝♠−1 ✭❜✮✳

♠♦❞❡❧ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹ ✭❜✮✮ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❡✈❡♥ s♠❛❧❧❡r ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ |1(❚1❚1)〉✳ ❚❤✐s

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

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❈❚ st❛t❡s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷ ❛♥❞ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞

t♦ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤✇❛②s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❈❚ st❛t❡s ❞✉❡ t♦ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳✻✹ ❖♥

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❊ st❛t❡s t♦ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹ ✭❝✮✮ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛

s✐③❛❜❧❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ |1(❚1❚1)〉 ♦❢ ∼✷✺✪ ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ st✐❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥

❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ ♠♦❞❡❧✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❊ st❛t❡s t❤❛t

♠✐① ✇✐t❤ t❤❡ ▲❊✱ ▼❊✱ ❛♥❞ ❈❚ st❛t❡s ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ✐❙❋ ✐♥ ♦✲❚■P❙P♠✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss r❡q✉✐r❡s ❛❧s♦ t❤❡ s②♥❡r❣✐st✐❝

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ❙✶ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ❙✷ ✐♥ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r✲

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

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

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

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

❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢♦r t❤❡ ✐❙❋ ♣r♦❝❡ss✳ ❋✐❣✉r❡ ✺ ✭❛✮ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

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

♠♦❞❡s✳ ❲✐t❤ t❤✐s s✉❜s❡t ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ |1(❚1❚1)〉 st❛t❡ ❛❝q✉✐r❡s ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ∼✹✵✪ ❛t

✶✸



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

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

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

❡①❤✐❜✐t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✵✳✶✕✵✳✷ ❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❛♣s ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱t❤❡r❡❢♦r❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳✸✶ ■♥t❡r❡st✲

✐♥❣❧②✱ ❛♥❞ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦✱✶✻✱✷✷✱✻✺✱✻✻ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r✐♥❣✲❜r❡❛t❤✐♥❣ ♠♦❞❡s ✭✇✐t❤

❢r❡q✉❡♥❝② ✶✸✺✵ ❝♠−1✮ ♣❧❛②s ❛ ❦❡② r♦❧❡✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺ ✭❜✮ ❢♦r ❛ ✈✐❜r♦♥✐❝ ♠♦❞❡❧ ❍❛♠✐❧✲

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

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ |1(❚1❚1)〉 ❢♦r s❤♦rt❡r t✐♠❡s ✭∼✷✼✪ ❛t ✶✺✵ ❢s✮✱ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts

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

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

❛❧♦♥❣ t❤✐s ♠♦❞❡ ✭s❡❡ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ tr❛♥s❢❡r

❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ t♦ t❤❡ |1(❚1❚1)〉 st❛t❡ ✐s ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢

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

t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❈❚ ❛♥❞ ❉❊ ❝❤❛r❛❝t❡r ♦❢ t❤❡ st❛t❡s ✉♣♦♥ ❞✐st♦rt✐♦♥✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ✐♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ❙❋ ✐♥ ❛ ❞✐♠❡r ❝♦♥s✐st✲

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

s♣❛❝❡r ✐♥ ♦rt❤♦✲❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐❙❋ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ♦♥ ❛♥ ✉❧tr❛❢❛st s✉❜♣✐✲

❝♦s❡❝♦♥❞ t✐♠❡s❝❛❧❡ ✈✐❛ ❛ ♠❡❞✐❛t❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ■♥ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ ✈✐rt✉❛❧ st❛t❡s

t❤❛t ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❊ st❛t❡ ✐♥ ❛ s✉♣❡r❡①❝❤❛♥❣❡✲❧✐❦❡ ✇❛② ❛r❡ ❜♦t❤ ❤✐❣❤✲

❧②✐♥❣ ❈❚ ❛♥❞ ❉❊ st❛t❡s✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ✐❙❋ ✇❤❡♥ t❤❡

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

✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ t❤❛t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❊ st❛t❡ ✐s ♦♥❧② ♦❜✲

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

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

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

♠♦❞❡s ♠❛✐♥❧② ♦❢ r✐♥❣✲❜r❡❛t❤✐♥❣✲ ❛♥❞ str❡t❝❤✐♥❣✲❧✐❦❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❛♣
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❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❚ ❛♥❞ ❉❊ st❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ▲❊ ❛♥❞ ▼❊ st❛t❡s✱ t❤❡r❡❜② ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

✐❙❋ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st ❛ ♥❡✇ ✇❛② ♦❢ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ✐❙❋ ❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝s

♦❢ ❉❊ st❛t❡s✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs t❤❛♥❦ ❉✳ ●✉❧❞✐✱ ❏✳ ❩✐r③❧♠❡✐❡r✱ ❛♥❞ ❉✳ ❈❛s❛♥♦✈❛ ❢♦r ❤❡❧♣❢✉❧ ❛♥❞ ✐♥s♣✐r✐♥❣ ❞✐s❝✉s✲

s✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ♦❢ t❤❡ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣ ▼❈❚❉❍ ♣❛❝❦❛❣❡ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦❞❡✳ ❋✉♥❞✲

✐♥❣ ✐s ❣r❛t❡❢✉❧❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❋✐❡❧❞s ■♥✐t✐❛t✐✈❡ ✏❙✐♥❣❧❡t ❋✐ss✐♦♥✏ ♦❢ t❤❡

❋r✐❡❞r✐❝❤✲❆❧❡①❛♥❞❡r✲❯♥✐✈❡rs✐tät ❊r❧❛♥❣❡♥✲◆ür♥❜❡r❣✱ t❤❡ ❉❡✉ts❝❤❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❣❡♠❡✐♥s❝❤❛❢t

✭❉❋● ❈❖✲✶✻✷✼✴✶✲✶✮✱ t❤❡ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❈♦✉♥❝✐❧ ❢♦r ■♥❞✉str② ❛♥❞ ❊♠♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ t❤❡ Pr✐♥❝✐♣❛❧✐t②

♦❢ ❆st✉r✐❛s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❋✉♥❞ ✭❊❘❉❋✮✳ ●❡♥❡r♦✉s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢

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

❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡

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

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

◆♦t❡s

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

❘❡❢❡r❡♥❝❡s
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