
❘♦❛♠✐♥❣ ❯♥❞❡r t❤❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡✿ ❚r❛❥❡❝t♦r② ❙t✉❞② ♦❢ ❋♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡

❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥

P❛✉❧ ▲✳ ❍♦✉st♦♥✱† ❘✐❝❝❛r❞♦ ❈♦♥t❡✱‡✱¶ ❛♥❞ ❏♦❡❧ ▼✳ ❇♦✇♠❛♥∗✱‡

†❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐str② ❛♥❞ ❇✐♦❝❤❡♠✐str② ●❡♦r❣✐❛ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❆t❧❛♥t❛✱ ●❡♦r❣✐❛

✸✵✸✸✷✱ ❯❙❆✳✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈❤❡♠✐str② ❛♥❞ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ❈♦r♥❡❧❧ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❇❛❦❡r

▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ■t❤❛❝❛✱ ◆❨ ✶✹✽✺✷✱ ❯❙❆✳

‡❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❈❤❡♠✐str② ❛♥❞ ❈❤❡rr② ▲✳ ❊♠❡rs♦♥ ❈❡♥t❡r ❢♦r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱

❊♠♦r② ❯♥✐✈❡rs✐t② ❆t❧❛♥t❛✱ ●❡♦r❣✐❛ ✸✵✸✷✷✱ ❯❙❆✳

¶ ❉✐♣❛rt✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❈❤✐♠✐❝❛✱ ❯♥✐✈❡rs✐tà ❞❡❣❧✐ ❙t✉❞✐ ❞✐ ▼✐❧❛♥♦✱ ✷✵✶✸✸ ▼✐❧❛♥♦✱ ■t❛❧②✳ ❡♠❛✐❧✿

r✐❝❝❛r❞♦✳❝♦♥t❡✶❅✉♥✐♠✐✳✐t

❊✲♠❛✐❧✿ ❥♠❜♦✇♠❛❅❡♠♦r②✳❡❞✉✱✶✲✹✵✹✲✼✷✼✲✻✺✾✷

✶



❆❜str❛❝t

❚❤❡ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✉s✐♥❣ q✉❛s✐✲❝❧❛ss✐❝❛❧ tr❛❥❡❝✲

t♦r✐❡s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✏r♦❛♠✐♥❣✱✑ ♦r ❡✈❡♥ts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t❤❛t ♣r♦❝❡❡❞ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡

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

♥✐♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❢r♦♠ ✸✹✺✵✵ t♦ ✹✶✵✶✵ ❝♠✲✶ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ③♣❡✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✲

✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❛♠✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❛♥❞ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s

❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦♥t♦ t❤r❡❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✿ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❖ ❝❡♥t❡r

♦❢ ♠❛ss t♦ t❤❡ ❢✉rt❤❡st ❍ ❛t♦♠ ❛♥❞ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❞ ♣♦❧❛r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❛t ❍

❛t♦♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❈❖ ❛①✐s✳ ❚❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛ ✏♠✐♥✐♠✉♠

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

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

♦t❤❡r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♥str✉❝t ✢✉① ❞✐❛❣r❛♠s

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

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

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

❝✐♣❛❧❧②✱ ✐♥t❡r♥❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❛♠✐♥❣ ❍ ❛t♦♠ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❈❖ ❛①✐s ❛t ❛ s❧♦✇❧② ✈❛r②✐♥❣

❛♥❞ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❖ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss✳ ❚❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❛r❧② ✉♥✐❢♦r♠✱

❛♥❞ ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② r♦t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧❛r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✳ ❚❤❡ ✏r♦❛♠✐♥❣✑ st❛t❡

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

✐s♦♠❡r✳ ❘❛t❡ ❝♦♥st❛♥ts ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤✐s r♦❛♠✐♥❣ st❛t❡ ❛r❡

❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❞❛t❛ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s✱ tr❛♥s✐t✐♦♥✲st❛t❡ t❤❡♦r②✱ q✉❛s✐✲❝❧❛ss✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱

r♦❛♠✐♥❣✱ ❦✐♥❡t✐❝s✳

✷



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚r❛♥s✐t✐♦♥✲st❛t❡ t❤❡♦r② ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❜❡❞r♦❝❦ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥ts ♦❢

❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱✶✕✸ ②❡t✱ ❛t ❧❡❛st ✐♥ ✐ts ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r♠✱ ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥♦t✐♦♥

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

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

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

❤❛✈✐♦r✱ ♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ✏r♦❛♠✐♥❣✱✑ ✇❛s st✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❛♥❞ s♣❡❝✉❧❛t❡❞ ❛❜♦✉t ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

✇♦r❦ ♦♥ ❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s ♦❢ ▼♦♦r❡✱✹✕✼ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♥✜r♠❡❞

❜② t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❙✉✐ts✱✽✕✶✸ ❛♥❞ ❇♦✇♠❛♥✳✽✱✶✵✕✶✻ ❘❡✈✐❡✇s ♦❢ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✶✼✕✷✵ ❛♥❞

❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s ♦❢ ❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❍✰❍❈❖ r❡❛❝t✐♦♥ ❡♥s✉❡❞✳✷✶✕✷✺

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

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡ ♦❢ ❛❝❡t❛❧❞❡❤②❞❡✱✷✻✕✸✸✱ ❧❛r❣❡r ❛❧❞❡❤②❞❡s✱✸✹ ♠❡t❤②❧ ❢♦r♠❛t❡✱✸✺✕✸✾ ❛❝❡t♦♥❡✱✹✵

❛❧❦❛♥❡s✱✹✶ ◆❖✸✱✷✸✱✹✷✱✹✸ ♥✐tr♦♠❡t❤❛♥❡✱✹✹✕✹✻ ♠❡t❤②❧ ♥✐tr✐t❡✱✹✺ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡✱✹✼ ❛♥❞ ❈r✐❡❣❡❡ ✐♥✲

t❡r♠❡❞✐❛t❡s✳✹✽ ❘♦❛♠✐♥❣ ✐♥ ❜✐♠♦❧❡❝✉❧❛r r❡❛❝t✐♦♥s ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞✳✹✾✕✺✶

❙❡✈❡r❛❧ r❡✈✐❡✇s ♦❢ t❤✐s ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❛♣♣❡❛r❡❞✳✺✷✕✺✹ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t

✐s ♥♦✇ ✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t ♠❛♥② s②st❡♠s r❡❛❝t ✈✐❛ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t❤❛t ❞❡✈✐❛t❡ str♦♥❣❧② ❢r♦♠

t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥❡r❣② ♣❛t❤✳ ❚❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r tr❛♥s✐t✐♦♥✲st❛t❡ t❤❡♦r② ✐s

st✐❧❧ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞✳

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

❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡✳ Pr❡✈✐♦✉s ♣❛♣❡rs ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ r♦❛♠✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛♥❞ s❤♦✇❡❞

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

❧♦✇ r❡❧❛t✐✈❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ r♦❛♠✐♥❣ ❍ ❛t♦♠ ❛♥❞ t❤❡ ❍❈❖ ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❍❡r❡✱ ♠❛♥②

r♦❛♠✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡✲

❤❡♥s✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ r♦❛♠✐♥❣✳ ◆✐♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✱ ❢r♦♠ ✸✹✺✵✵

t♦ ✹✶✵✶✵ ❝♠✲✶ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ ✇❡❧❧✳ ❋r♦♠ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱

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

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

✸



❛♥❞ ❚❙ ♣❛t❤✇❛②s t♦ ❍✷ ✰ ❈❖ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❍ ✰ ❍❈❖✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❝♦♥str✉❝t r❡✲

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

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

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

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

✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❍ ❛t♦♠ r♦t❛t❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❈❖ ❜♦♥❞ ❛t ❛ s❧♦✇❧②✲✈❛r②✐♥❣ ❛♥❞ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡

❢r♦♠ t❤❡ ❈❖ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss✳ ❚❤✐s ❛③✐♠✉t❤❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ✐s ♦❢t❡♥ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❛ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥

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

str❡t❝❤❡❞ ❈✲❍✲❍ ❣❡♦♠❡tr② t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❍✷ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ str♦♥❣

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❍✷ ❛♥❞ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❈❖✱ s✉❝❤ t❤❛t r♦❛♠✐♥❣

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❤❛✈❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❍✷ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❈❖ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡♥❡r❣②✳ ❲❡ ✜♥❞

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

tr❡❛t ❛♥ ✐s♦♠❡r✳ ❘❛t❡ ❝♦♥st❛♥ts ❢♦r ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤✐s r♦❛♠✐♥❣ st❛t❡ ❛r❡

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ❡♥❡r❣② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✜♥❞✐♥❣

s✉❣❣❡sts t❤❛t tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡ t❤❡♦r✐❡s s❤♦✉❧❞ st✐❧❧ ❜❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥ts✱

♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❛t s❡♣❛r❛t❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ P❊❙ ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s s❡♣❛r❛t❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥t✐t✐❡s✳

❚❛❜❧❡ ✶ ❧✐sts ❛❝r♦♥②♠s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❆❝r♦♥②♠s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t

❆❝r♦♥②♠ ▼❡❛♥✐♥❣
❈❖▼ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss
❋❲❍▼ ❢✉❧❧ ✇✐❞t❤ ❛t ❤❛❧❢ ♠❛①✐♠✉♠
❑❊ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣②
P❊ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣②
P❊❙ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② s✉r❢❛❝❡
❚❙ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡
③♣❡ ③❡r♦ ♣♦✐♥t ❡♥❡r❣②

✹



✷✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❊♥❡r❣② ❙✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❚r❛❥❡❝t♦r② ▼❡t❤♦❞s

❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② s✉r❢❛❝❡ ✭P❊❙✮ ❛❞♦♣t❡❞ t♦ r✉♥ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✲

✈✐♦✉s❧②✳✶✹ ■♥ s❤♦rt✱ ✇❡ r❡❝❛❧❧ t❤❛t t❤❡ P❊❙ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉♣♦♥ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ✽✵✵✵✵ ❈❈❙❉✭❚✮✴❛✉❣✲

❝❝✲P❱❚❩ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❡♥❡r❣✐❡s ❝♦✈❡r✐♥❣ ❍✷❈❖ ❣❧♦❜❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ✐s♦♠❡r ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛s ✇❡❧❧

❛s t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❍✷ ✰ ❈❖ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❋♦r t❤❡ r❛❞✐❝❛❧ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❍ ✰ ❍❈❖ ❛♥❞ ❢♦r

♦t❤❡r r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s✉r❢❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡✲r❡❢❡r❡♥❝❡

♠❡t❤♦❞✱ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✵✵✵ ▼❘❈■✴❛✉❣✲❝❝✲P❱❚❩ ❡♥❡r❣✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❣❧♦❜❛❧

P❊❙ ✐s ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❜② ❛ t♦t❛❧ ♦❢ s✐① ❧♦❝❛❧ ✜ts✱ s♠♦♦t❤❧② ❥♦✐♥❡❞ ❜② s✇✐t❝❤✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ✉s❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳✺✺✕✻✷ ❲❡ st❛rt❡❞ q✉❛s✐✲

❝❧❛ss✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❍✷❈❖✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡①✲

❝✐t❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ③♣❡✱ ✇❛s s❛♠♣❧❡❞ ❛t ♥✐♥❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ✭✐✳❡✳ ✸✹✺✵✵✱ ✸✺✵✵✵✱ ✸✺✺✵✵✱

✸✻✵✵✵✱ ✸✻✷✷✸✱ ✸✼✻✽✽✱ ✸✽✻✽✽✱ ✸✽✽✶✹✱ ❛♥❞ ✹✶✵✶✵ ❝♠✲✶✮✳ ❚♦ ❣❡t t❤❡ r✐❣❤t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✱

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

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

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

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

❡①✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞✱ ✐✳❡✳ ❛ tr❛❥❡❝t♦r② ✐s st♦♣♣❡❞ ♦♥❧② ✇❤❡♥

❛♥② t✇♦ ❛t♦♠s ❛r❡ ❛t ❧❡❛st ✷✵✵ ❛✳✉✳ ❛✇❛②✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ✇❛s t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥s❡r✈❡❞ ❛❧♦♥❣

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ✶ ♣❛rt ✐♥ ✶✵✸ ♦r ❜❡tt❡r✳

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞ ♣r✐♥t♦✉t ✏❢r❛♠❡s✑ ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❡✈❡r② ✻✳✷✺ ❢s ✭✶✷✺ st❡♣s ❛t

✵✳✵✺ ❢s✴st❡♣✮ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❛t♦♠s✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ tr❛✲

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

♣r♦❞✉❝ts ✇❡r❡ ❍✷ ✰ ❈❖ ♦r ❍ ✰ ❍❈❖ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❢r♦♠

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

♠✐♥❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇ ❢♦r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✏r❡❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✑✮✳ ❚②♣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❍✷ ✰ ❈❖ ✇❡r❡ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡

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

✺



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

t❤❡ ✜♥❛❧ ✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ❞❡♣❛rt✐♥❣ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ t❤❡ ✈✲❏ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡

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

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

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

❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s rH , θ, φ ✭❞❡✜♥❡❞ ❜❡❧♦✇✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛s t❛❦❡♥ ♦✈❡r

t❤❡ ✺✵ ❢r❛♠❡s ♣r✐♦r t♦ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❍ ✰ ❍❈❖✱ ✇❡ t❛❜✉❧❛t❡❞

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

❍ ❛♥❞ ❍❈❖✱ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❍❈❖✳ ❋♦r

❡❛❝❤ ❣r♦✉♣ ♦❢ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛t ❛ t♦t❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡

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

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

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

❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r t❤♦s❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛s ✏r♦❛♠✐♥❣✑✱ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✏r♦❛♠✐♥❣

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

✇❛s ❧❡ss t❤❛♥ ✷✺✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❆♥ ❛✈❡r❛❣❡ r♦❛♠✐♥❣ t✐♠❡ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❚r❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛r❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦ ♣❛✐rs ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥ ❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s②st❡♠ t❤❛t

✐♥❝❧✉❞❡s rH , t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❖ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss t♦ t❤❡ ❍ ❛t♦♠ t❤❛t ✐s ♠♦st ❞✐st❛♥t❀

θ, t❤❡ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❧✐♥❡ ❛❧♦♥❣ rH ❛♥❞ t❤❡ ❈❖ ❜♦♥❞✱ ✇✐t❤ θ = 0 ❜❡✐♥❣ ❞❡✜♥❡❞ ❛s

❤❛✈✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❞✐st❛♥t ❍ ❛t♦♠ ♥❡❛r❡r t❤❡ ❝❛r❜♦♥❀ ❛♥❞ φ, t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

t✇♦ ♣❧❛♥❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❈❖ ❜♦♥❞ ❛♥❞ ❡✐t❤❡r ❍ ❛t♦♠✱ ✇❤❡r❡ φ = π ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❤❛✈✐♥❣

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

❢♦r θ ❛♥❞ φ ❛r❡ ❜♦t❤ ❢r♦♠ ✵ t♦ π. ❚❤❡r❡ ❛r❡ 3N − 6 ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❢♦r ❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡✱

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

♦♥t♦✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ rH , φ ♣❧❛♥❡✱ ❛♥② tr❛❥❡❝t♦r② ✈❛❧✉❡s ♦❢ θ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ✉♥s♣❡❝✐✜❡❞

❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ rH , φ ♣❧❛♥❡✳

✻



❆ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ q✉❛s✐✲❝❧❛ss✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② st✉❞✐❡s ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✏③❡r♦✲♣♦✐♥t

❡♥❡r❣② ❧❡❛❦❛❣❡✱✑ t❤❡ ✏✢♦✇✑ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ t❤❡ q✉❛♥t✉♠✲♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② r❡q✉✐r❡❞ ③❡r♦✲♣♦✐♥t

✈✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ♦t❤❡r ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳✻✸ ❲❤❡♥ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❢❛r ❡①❝❡❡❞s t❤r❡s❤♦❧❞

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

t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ③❡r♦✲♣♦✐♥t ❧❡❛❦❛❣❡ ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②

t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝t ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♥❡❛r❧② ✼✺✪ ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s

❛t t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s st✉❞✐❡❞ ❤❡r❡ ❤❛❞ ③❡r♦✲♣♦✐♥t ❡♥❡r❣② ✈✐♦❧❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ✐s✱ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧

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

❢✉rt❤❡r st❛t✐st✐❝s ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥✿ ❛s t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇❡st

t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦♥❡s st✉❞✐❡❞✱ ✐✮ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❍✷ ✰ ❈❖ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ✈✐♦❧❛t❡❞ ③♣❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞

❢r♦♠ ✵✳✼✵ t♦ ✵✳✹✶ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❞✉❡ t♦ ❈❖ ③♣❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✽✼ t♦

✵✳✼✹✳✱ ❛♥❞ ✐✐✮ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❍ ✰ ❍❈❖ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ✈✐♦❧❛t❡❞ ③♣❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ✶✳✵✵ t♦

✵✳✸✸✳ ❋♦r t❤♦s❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t❤❛t ✈✐♦❧❛t❡❞ ③♣❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ③♣❡

✐♥ ❈❖ ✇❛s ❛❜♦✉t ✵✳✹✻❀ ✐♥ ❍✷ ✐t ✇❛s ❛❜♦✉t ✵✳✹✺✱ ❛♥❞ ✐♥ ❍❈❖ ✐t r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✸✵ t♦ ✵✳✼✼

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

❞②♥❛♠✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t✇♦ ❧✐♠✐ts✿ ❛✮ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t❤❛t ❤❛❞ ③❡r♦✲♣♦✐♥t

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

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

✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s❀ t❤❛t ✐s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ✇✐t❤✐♥ ❛❜♦✉t ✶✵✪ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱

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

r❡❣❛r❞❡❞ ❛s ❛❝❝✉r❛t❡ t♦ ±10%✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡✇ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s

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

❣r♦✉♣ ❛✮✳ ❱❛❧✉❡s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤✐s ❣r♦✉♣ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❜♦❧❞✲❢❛❝❡❞ t②♣❡✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s

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

❈❖ ❛♥❞ ❍✷ ❛♥❞ t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ r❛t✐♦s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❍✷ ✰ ❈❖ ❛♥❞ ❍ ✰ ❍❈❖ ❝❤❛♥♥❡❧s✳

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

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ■t ✐s ❛❜♦✉t ✵✳✽ ➴✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡

✼



r♦❛♠✐♥❣ ❛t♦♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❍❈❖ ♠♦❧❡❝✉❧❡✱ ❃✸ ➴✳ ❚❤✉s✱ ❢♦r ♠♦st ❝❛s❡s✱ ✐t ✐s r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t♦ tr❡❛t

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

✐♥❝❧✉❞❡❞ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❢♦r t❤✐s ❡✛❡❝t✳

✽



✸✳ ❘❡s✉❧ts

❖✈❡r✈✐❡✇

❆ ❣❡♥❡r❛❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② r❡s✉❧ts ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❛r❡s ♦✉t❝♦♠❡s

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❆❧❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇❡r❡ r✉♥ ✉♥t✐❧ r❡❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t

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

♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦❞✉❝ts ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✶✵✵✪ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st ❡♥❡r❣② ✭✸✹✺✵✵ ❝♠✲✶✮ t♦ ❛❜♦✉t ✹✷✪ ❛t

t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡♥❡r❣② ✭✹✶✵✶✵ ❝♠✲✶✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❣♦✐♥❣ t♦ r❛❞✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts✳

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

♣r♦❞✉❝ts ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ❛❜♦✉t ✷✳✻✪ t♦ ❛❜♦✉t ✶✹✪ ♦✈❡r t❤✐s r❛♥❣❡ ♦❢ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❘♦❛♠✐♥❣ ✇✐t❤

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

✶✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❍✷ ✰ ❈❖✳ ■t ✇❛s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ q✉❛♥t✐❢② r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t

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

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❧❡✈❡❧s t❤❛t r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ ✵✪ t♦ ✶✵✪✳

❚❛❜❧❡ ✷✿ ●❡♥❡r❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❋♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❚r❛❥❡❝t♦r✐❡s✯

▲✐♥❡ Pr♦♣❡rt②✴❊t♦t ✭❦ ❝♠✲✶✮ ✸✹✳✺ ✸✺✳✵ ✸✺✳✺ ✸✻✳✵ ✸✻✳✷✷✸ ✸✼✳✻✽✽ ✸✽✳✻✽✽ ✸✽✳✽✶✹ ✹✶✳✵✶✵

✶❛ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❘❡❛❝t✐♦♥s ❣r♦✉♣ ❛✮† ✾✽✷ ✾✸✽ ✾✹✵ ✾✽✽ ✶✵✻✵ ✷✹✻✻ ✸✵✵✸ ✸✵✵✽ ✸✹✾✶

✶❜ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❘❡❛❝t✐♦♥s ❣r♦✉♣ ❜✮† ✹✵✽✵ ✹✷✺✻ ✹✹✷✸ ✹✹✼✺ ✹✹✽✻ ✹✻✶✺ ✹✻✷✼ ✹✺✾✾ ✹✻✹✸

✷ ❍✷ ✰ ❈❖ ✭✪✮ ✶✵✵✳✵ ✶✵✵✳✵ ✶✵✵✳✵ ✶✵✵✳✵ ✾✼✳✸ ✹✹✳✹ ✹✸✳✼ ✹✷✳✾ ✹✷✳✶

✸ ❍ ✰ ❍❈❖ ✭✪✮ ✵ ✵ ✵ ✵ ✷✳✼ ✺✺✳✻ ✺✻✳✸ ✺✼✳✶ ✺✼✳✾

✹ ❘♦❛♠✐♥❣ t♦ ❍✷✰❈❖ ✭✪✮ ✷✳✻ ✻✳✽ ✾✳✶ ✽✳✷ ✾✳✽ ✾✳✸ ✶✺✳✶ ✶✷✳✻ ✶✸✳✺

✺ ❘♦❛♠✐♥❣✱ r❡❡♥t❡r✐♥❣ ✇❡❧❧ ✵✳✼ ✶✳✼ ✶✳✻ ✶✳✽ ✵✳✼ ✵✳✼ ✵✳✻ ✵✳✾ ✵✳✺

❛♥❞ t❤❡♥ ❚❙ t♦ ❍✷✰ ❈❖ ✭✪✮

✻ ❘♦❛♠✐♥❣ t♦ ❍✰❍❈❖ ✭✪✮ ✵ ✵ ✵ ✵ ❃✶✵✳✸ ❃✷✳✻ ❃✷✳✸ ❃✷✳✹ ❃✷✳✸

✯❍✷✰❈❖ ❛♥❞ ❍✰❍❈❖ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛r❡ ♦❢ ♥❡t r❡❛❝t✐♦♥s✱ ♦t❤❡r ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛r❡ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t
r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❇♦❧❞❢❛❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣r♦✉♣ ❛✮✳
†❙❡❡ t❡①t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❢♦r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r♦✉♣s✳

❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✱ ❜❛s❡❞ ♦♥

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

♦♥❧② t❤r❡❡ ❡♥❡r❣✐❡s❀ t❤♦s❡ ❢♦r ❛❧❧ ♥✐♥❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❙✶✳ ❚❛❜❧❡ ❙✷ ❡①♣❧❛✐♥s

❛❝r♦♥②♠s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

✾



❚❛❜❧❡ ✸✿ ❆✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❢♦r ✇❤✐❝❤ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛r❡
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❙✷✮✳

▲✐♥❡ Pr♦♣❡rt②✴❊♥❡r❣② ✭❦ ❝♠✲✶✮ ✸✺✳✵✵✵ ✸✻✳✷✷✸ ✹✶✳✵✶✵
✶ P❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣② ✭❦ ❝♠✲✶✮ ✷✾✳✶✹✶ ✸✵✳✸✻✹ ✸✺✳✶✺✶
✷ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ❇❛♥❞ ✹✸ ✷✶✹✸ ✷✻✹✶

✸ ❚❙ ❋r❛❝t ✇✐t❤ ✷ ❜♦♥❞s✯ ✵✳✶✽ ✳✷✵ ✵✳✷✹
✹ ❘♦❛♠ ❋r❛❝t ✇✐t❤ ✷ ❜♦♥❞s✯ ✵✳✻✹ ✳✺✸ ✵✳✸✽
✺ ❚❙ ❑❊ ❋r❛❝t✯ ✵✳✹✸ ✳✹✷ ✵✳✹✶
✻ ❘♦❛♠ ❑❊ ❋r❛❝t✯ ✵✳✷✸ ✳✷✾ ✵✳✸✻
✼ ❚❙ ❍✲❍ ❜♦♥❞ ❧❡♥❣t❤

(

➴
)

✯ ✷✳✶ ✷✳✶ ✷✳✶

✽ ❘♦❛♠ ❍✲❍ ❜♦♥❞ ❧❡♥❣t❤
(

➴
)

✯ ✷✳✼ ✷✳✺ ✷✳✸
✾ ❚❙ ❏✭❈❖✮ ✹✷✳✸ ✹✶✳✵ ✸✼✳✻
✶✵ ❘♦❛♠ ❏✭❈❖✮ ✶✾✳✺ ✷✵✳✷ ✷✷✳✾
✶✶ ❚❙ ❏✭❍✷✮ ✹✳✸ ✹✳✾ ✼✳
✶✷ ❘♦❛♠ ❏✭❍✷✮ ✽✳✹ ✾✳✾ ✶✶✳✶
✶✸ ❚❙ Lorb ✹✸✳✻ ✹✷✳✹ ✸✾✳✷
✶✹ ❘♦❛♠ Lorb ✶✾✳✼ ✷✷✳✵ ✷✺✳✹
✶✺ ❚❙ rH

(

➴
)

✯ ✶✳✽✾ ✶✳✾ ✶✳✾✶

✶✻ ❘♦❛♠ rH
(

➴
)

✯ ✷✳✽✷ ✷✳✺✹ ✷✳✶✾
✶✼ ❚❙ θ✯ ✵✳✻✼ ✵✳✻✼ ✵✳✻✼
✶✽ ❘♦❛♠ θ✯ ✵✳✽✼ ✵✳✼✽ ✵✳✼
✶✾ ❚❙ φ✯ ✷✳✻✶ ✷✳✺✼ ✷✳✺✸
✷✵ ❘♦❛♠ φ✯ ✷✳✵✽ ✷✳✶✾ ✷✳✸✽
✷✶ ❚❙ β0

0(22)✭❈❖✮ ✲✵✳✺ ✲✵✳✺ ✲✵✳✹✾
✷✷ ❘♦❛♠ β0

0(22)✭❈❖✮ ✲✵✳✹✼ ✲✵✳✹✺ ✲✵✳✹✻
✷✸ ❚❙ β0

0(22)✭❍✷✮ ✲✵✳✷✽ ✲✵✳✷✺ ✲✵✳✷✷
✷✹ ❘♦❛♠ β0

0(22)✭❍✷✮ ✲✵✳✸✼ ✲✵✳✹ ✲✵✳✸✺
✷✺ ❚❙ ❏✭❈❖✮•❏✭❍✷✮ ✵✳✷✶ ✵✳✶✼ ✵✳✵✽
✷✻ ❘♦❛♠ ❏✭❈❖✮•✳❏✭❍✷✮ ✲✵✳✸✵ ✲✵✳✶✷ ✲✵✳✵✺
✷✼ ❚❙ A

(2)
0 ✭❈❖✮ ✵✳✵✷ ✵✳✵✸ ✵✳✵✻

✷✽ ❘♦❛♠ A
(2)
0 ✭❈❖✮ ✵✳ ✵✳✵✹ ✵✳✵✻

✷✾ ❚❙ A
(2)
0 ✭❍✷✮ ✵✳ ✲✵✳✵✸ ✲✵✳✵✺

✸✵ ❘♦❛♠ A
(2)
0 ✭❍✷✮ ✲✵✳✵✷ ✵✳ ✲✵✳✵✶

✸✶ ❚❙ β ✵✳✵✵✻ ✵✳✵✵✷ ✲✵✳✵✻✺
✸✷ ❘♦❛♠ β ✲✵✳✵✶✶ ✲✵✳✶✵✷ ✲✵✳✶✸✻
✸✸ ❚❙ Evib✭❈❖✮ ✭❝♠✲✶✮† ✶✾✼✵✳ ✷✷✶✵ ✸✸✺✵
✸✹ ❘♦❛♠ Evib✭❈❖✮ ✭❝♠✲✶✮† ✶✻✼✵ ✷✵✵✵ ✷✾✵✵
✸✺ ❚❙ Evib✭❍✷✮ ✭❝♠✲✶✮† ✻✽✺✵ ✼✺✸✵ ✶✵✷✵✵
✸✻ ❘♦❛♠ Evib✭❍✷✮ ✭❝♠✲✶✮† ✷✶✷✵✵ ✷✶✻✵✵ ✷✷✽✵✵
✸✼ ❚❙ Etrans ✭❝♠✲✶✮ ✷✵✼✵✵ ✷✵✽✵✵ ✷✶✷✵✵
✸✽ ❘♦❛♠ Etrans ✭❝♠✲✶✮ ✻✷✷✵ ✻✺✷✵ ✽✹✸✵
✸✾ ❚❙ Eorb ✭❝♠✲✶✮ ✷ ✶ ✶
✹✵ ❘♦❛♠ Eorb ✭❝♠✲✶✮ ✵ ✵ ✶

✶✵



✹✶ ❚❙ ✜♥❛❧ ✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠
(

➴
)

✵✳✾✷ ✵✳✽✾ ✵✳✽✹

✹✷ ❘♦❛♠ ✜♥❛❧ ✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠
(

➴
)

✵✳✼✼ ✵✳✽✻ ✵✳✾✸

✹✸ ❚❙ rH , θ, φ ❛t r①♥ ❢r❛♠❡ ✷✳✶✵✱ ✵✳✽✷✱ ✵✳✺✷ ✷✳✷✵✱ ✵✳✼✾✱ ✵✳✺✺ ✷✳✹✵✱ ✵✳✼✸✱ ✵✳✻✶

✹✹ ❘♦❛♠ rH , θ, φ ❛t r①♥ ❢r❛♠❡ ✷✳✽✵✱ ✵✳✾✵✱ ✵✳✸✽ ✷✳✾✵✱ ✵✳✾✶✱ ✵✳✹✶ ✸✳✶✵✳ ✵✳✽✸✱ ✵✳✺✶

✹✺ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t ✭♣s✲✶✮ ✵✳✵✸✼✶ ✵✳✶✸✶✶ ✶✳✹✻✹

✹✻ ❘♦❛♠✐♥❣ t✐♠❡ ✭♣s✮† ✵✳✸✶✵ ✵✳✷✶✵ ✵✳✵✼✵

✯❆✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r t❤❡ ✺✵ ❢r❛♠❡s ♣r❡❝❡❞✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡

†❙❡❡ t❡①t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❢♦r ❡①♣❧❛✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦❧❞ ❢❛❝❡ ✈❛❧✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣r♦✉♣ ❛✮✳

❉❡♣✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝✲

t♦r✐❡s

❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② s✉r❢❛❝❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✶✹ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❖♥

t❤✐s ✜tt❡❞ s✉r❢❛❝❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ③❡r♦ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❍✷❈❖ ♣♦t❡♥t✐❛❧

❡♥❡r❣② s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡ r❛❞✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ❍ ✰ ❍❈❖ ❛r❡ ❛t ❛♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✸✸✷✸✾ ❝♠✲✶ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✐✲

t✐♦♥ st❛t❡ t♦ ❍✷✰❈❖ ♣r♦❞✉❝ts ✐s ❛t ✸✵✺✽✹ ❝♠✲✶ ✭❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ✈❛❧✉❡✻✹ ♦❢ ✸✵✻✽✸ ❝♠✲✶✮✳

❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ❢♦r ❍✷ ✰ ❈❖ ❧✐❡s ✶✾✸✶ ❝♠✲✶ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠✐♥✐♠✉♠ ❢♦r ❢♦r♠❛❧❞❡✲

❤②❞❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ③❡r♦ ♣♦✐♥t ❡♥❡r❣② ❢♦r ❍✷ ✰ ❈❖ ❧✐❡s ✷✵✷✽ ❝♠✲✶ ❜❡❧♦✇ t❤❛t ♦❢ ❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡✳

■♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ✇❡ t❛❦❡ t❤❡ ③❡r♦ ♣♦✐♥t ❡♥❡r❣② ❢♦r ❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ t♦ ❜❡ ✺✽✹✽

❝♠✲✶✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❤❛r♠♦♥✐❝ ✈❛❧✉❡✳

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

t♦ ✉s❡ t❤❡ rH , θ, φ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❛♥❞ t♦ ❞✐s♣❧❛② ✐♥ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♥t♦✉r ♣❧♦ts t❤❡

♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❍✲❍❈❖ ❛t ❛♥② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❢♦✉r ♦❢ t❤❡ 3N − 6 = 6

❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❚❤❡ φ, rH ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♣r♦✈✐❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❛❜♦✉t r♦❛♠✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ θ, rH ❛♥❞ φ, θ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥s✐❣❤t✳ ❚❤❡

♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✹✵✷✵✹

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ❡✐t❤❡r t♦ ❍✷✰ ❈❖ ♦r t♦ ❍ ✰ ❍❈❖✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡

✶✶



♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✲✷✵✵ ❢r❛♠❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✏r❡❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✱✑ ❞❡✜♥❡❞ ❜❡❧♦✇✱ t♦ ✶✲

✶✵✵ ❢r❛♠❡s ❛❢t❡r t❤❡ ✏r❡❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✳✑ ❈♦❧❧❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦♦r✲

❞✐♥❛t❡s✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ❢♦r tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❍✷ ✰ ❈❖ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❜② tr❛❝❦✐♥❣

t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✐♥ r❡✈❡rs❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st ❢r❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛❞❞✐♥❣ t✇♦ ❢r❛♠❡s t♦ t❤❡ ❢r❛♠❡ ✐♥

✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ t❤❡ ❍✲❍ ❜♦♥❞ ❤❛❞ ❜r♦❦❡♥ (❍✲❍ > 1.7➴✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ❈✲❍ ❜♦♥❞ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❢♦r♠❡❞
(

❈✲❍ ≤ 1.65➴
)

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

t❤❡ ❢r❛♠❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❍✲❍ ❞✐st❛♥❝❡ ❡①❝❡❡❞❡❞ 25.5 ➴✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✇❡r❡ t❛❜✉✲

❧❛t❡❞ ❢♦r ❛ ✷✵ ① ✷✵ ① ✷✵ ❣r✐❞ ✐♥ t❤❡ rH , θ, φ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡s 0 − 10➴✱ 0 − π, 0 − π,

✉♥❞❡r t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t t❤❛t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❈❍ ❜♦♥❞s ✇❛s ≤ 1.65➴❀ t❤❛t ✐s✱ t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r❡

✇❛s ❍✷❈❖ ♦r ❍ ✰ ❍❈❖ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❍✷ ✰ ❈❖ ✭✇❤✐❝❤ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❛t ❛ ❧♦✇❡r ♣♦t❡♥t✐❛❧✮✳

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

♠✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

t❤❡ ❚❙ r♦✉t❡ t♦ ❍✷ ✰ ❈❖ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤❡ ❧♦✇ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡s❡ ❝♦♥t♦✉r

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

❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❍✰❍❈❖ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❚❙✱ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱✶✹ ✐s ❛t rH =

1.978➴✱ θ❂✷✳✷✺✵✱ φ❂✵✱ ❜✉t ✐s ♥♦t ❡❛s✐❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♦♥ t❤❡ P❊❙✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ❜✐♥ ✐♥ φ

✐s ❝❡♥t❡r❡❞ ♥❡❛r ✵✳✵✼✾ r❛❞✐❛♥s✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❤❛s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❜r♦❛❞ ❛♥❞ ✢❛t ♣❧❛t❡❛✉

r❡❣✐♦♥ ♠♦st ❡❛s✐❧② s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ φ, rH ♦r θ, rH ❝♦♥t♦✉r ❞✐❛❣r❛♠s✳ ■ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ✐s r♦✉❣❤❧②

✸✸✷✵✵ ❝♠✲✶✱ ✈❡r② ♥❡❛r t♦ t❤❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② t♦ ❍✰❍❈❖✱ ✸✸✷✸✾ ❝♠✲✶✳

■♥❞✐✈✐❞✉❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇❡r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤♦s❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦

r♦❛♠✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r r♦❛♠✐♥❣ ✇❛s t❤❛t t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② s❤♦✉❧❞ tr❛✈❡rs❡ t❤❡ ❤✐❣❤

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ♣❧❛t❡❛✉ r❡❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ φ, rH ❝♦♥t♦✉r ❞✐❛❣r❛♠✳ ❋♦r ❍✷ ✰ ❈❖ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛

str❛t❡❣② ❢♦r ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ t❤❡ r♦❛♠✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t ❚❙ tr❛❥❡❝✲

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

✭❚❛❜❧❡ ✸✮ ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❡①❛♠✐♥❡ t❤♦s❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇❤♦s❡ ♣r♦♣❡rt② ✈❛❧✉❡ ✇❛s ♠♦st

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

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

✶✷



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ P❊❙ ❝♦♥t♦✉rs ✐♥ t❤❡ rH , θ, φ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❚❙
tr❛❥❡❝t♦r② ❢♦r Etot❂✸✻✷✷✸ ❝♠✲✶s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ✯ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛t
t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✳ ❚❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ ✐s ♥❡❛r rH , θ, φ ≈✶✳✻✱ ✵✳✻✱ ✸✳✶✹
❚❤❡ ✇❡❧❧s ❛t rH , θ, φ ≈ 1.6, ✷✳✺✱ ✵ ♦r ✶✳✻✱ ✷✳✺✱ ✸✳✶✹ ❛r❡ t❤❡ ❝✐s✲ ❛♥❞ tr❛♥s✲❈❍❖❍ ✐s♦♠❡rs✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❤✐t❡ ❝♦♥t♦✉rs ♥❡①t t♦ ❞❛r❦ ❜❧✉❡ ♦♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❧❡ss t❤❛♥
✶✵✵✵✵ ❝♠✲✶✳ ❚❤❡ ✉♥✐ts ♦❢ rH,φ, ❛♥❞ θ ❛r❡ ✐♥ ➴, r❛❞✐❛♥s✱ ❛♥❞ r❛❞✐❛♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✸



❢r❛♠❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛✮ φ > .6 ❛♥❞ rH > .74φ + 2.1,✭t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥❡❛r t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡

♣❧❛t❡❛✉ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧✮ ❜✮ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❑❊ ✇❛s ❧♦✇✱ ❝✮ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❈❍

❜♦♥❞s (❈✲❍ ≤ 1.65➴✮ ✇❛s ❝❧♦s❡r t♦ ♦♥❡ t❤❛♥ t✇♦✱ ❛♥❞ ❞✮ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❍✲❍ ❜♦♥❞ ❧❡♥❣t❤ ✇❛s

❧❛r❣❡✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡ ❝r✐t❡r✐❛✱ ❛♥ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ✷✵✵✲✸✵✵ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛t ❡❛❝❤ ❡♥❡r❣②

r❛♥❣❡ ✭♦❢ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ❝❛✳ ✷✺✵✵✮ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♥❡❛r❧② ❛❧❧ ♦❢ t❤♦s❡ t❤❛t ❡①❤✐❜✐t❡❞ r♦❛♠✐♥❣ ❥✉st ♣r✐♦r

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

t❤❡♥ r❡t✉r♥ t♦ t❤❡ ❍✷❈❖ ✇❡❧❧ ❜❡❢♦r❡ r❡❛❝t✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ❚❙ ♣❛t❤✇❛②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

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

t❡r✐♦♥ ✷❛✮ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r ❡✐t❤❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♦r ❢♦r t❤❡ ✺✵ ❢r❛♠❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ r❛❞✐❝❛❧

r❡❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❆ t②♣✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② t❤❛t ❡①❤✐❜✐ts r♦❛♠✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦❞✉❝ts ✐s ♣❧♦tt❡❞

♦♥ t❤❡ φ, rH ❝♦♥t♦✉r ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s ✸✻✷✷✸ ❝♠✲✶❀ ❛❧❧

t❤r❡❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s tr❛❥❡❝t♦r② ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ❙✶ ♦❢ t❤❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❛❢t❡r ✐t ❧❡❛✈❡s t❤❡ ❍✷❈❖ ✇❡❧❧ ✐s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉

r❡❣✐♦♥✳ ❊❛❝❤ tr❛❥❡❝t♦r② ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ♣❧♦tt✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢

❜♦♥❞✱ t❤❡ ❜♦♥❞ ❞✐st❛♥❝❡s✱ t❤❡ ❜♦♥❞ ❛♥❣❧❡s✱ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s rH , θ, φ✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠

❢♦r ❡❛❝❤ ❛t♦♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ tr❛❥❡❝t♦r② ❢r❛♠❡ ✭t✐♠❡✮✳ ■t ❜❡❝❛♠❡

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

t♦ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦❞✉❝ts ✇❛s ♣r❡❝❡❞❡❞ ❜② ♣❡r✐♦❞s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✷❛✮✲✷❞✮ ✇❡r❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞✳

❆ ❢✉rt❤❡r ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ♠❛♥② r♦❛♠✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇❛s t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ♥❡❛r❧② str❛✐❣❤t ❧✐♥❡s

✐♥ t❤❡ rH , φ ♣❧❛♥❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ♥❡❛r❧② ❢r❡❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❛♠✐♥❣ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠

❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❈❖ ❛①✐s✳ ❆♥ ❡①tr❡♠❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ t✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥

tr❛❥❡❝t♦r② ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s ✸✺✵✵✵ ❝♠✲✶✳ ❚❤❡ ✈❡r② r❡❣✉❧❛r

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

❛t♦♠ r♦t❛t❡s ✉♥✐❢♦r♠❧② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❈❖ ❛①✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✺ t✐♠❡s ❜❡❢♦r❡ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡❛❝t✐♥❣ t♦

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

t❤❛♥ ✼ ➴ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s r♦t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧❛r ❛♥❣❧❡✱ θ. ❚❤✐s tr❛❥❡❝t♦r② ♠❛②

✶✹



❛❧s♦ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦♥t♦ ♣❛✐rs ♦❢ t❤❡ rH , θ, φ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ❙✷✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s tr❛❥❡❝t♦r② ✐s ✉♥✉s✉❛❧✱ ✐t ✐s ❜② ♥♦ ♠❡❛♥s ❛♥ ✐s♦❧❛t❡❞ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ❙✸ s❤♦✇s

s❡✈❡r❛❧ ♠♦r❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✇✐t❤ ❧♦♥❣ r♦❛♠✐♥❣ t✐♠❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❋✐❣✳ ❙✹ s❤♦✇s s❡✈❡r❛❧ ✇✐t❤ s❤♦rt

♦♥❡s✳ ❆✈❡r❛❣❡ r♦❛♠✐♥❣ t✐♠❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❧✐♥❡ ✹✻ ♦❢ ❚❛❜❧❡s ✸ ❛♥❞ ❙✶✳

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❘♦❛♠✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r② ❛t ❊t♦t ❂ ✸✻✷✷✸ ❝♠✲✶✳ ❋♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ ❛❧♠♦st ❞✐ss♦❝✐❛t❡s ✈✐❛
t❤❡ ❚❙ r♦✉t❡ ❜✉t ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r♦❛♠s ❜❡❢♦r❡ r❡❛❝t✐♥❣ ❛t t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❜❧❛❝❦
✯✳ ❚❤❡ ♥❡❛r❧② str❛✐❣❤t ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❣✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡ ♥❡❛r❧② ❢r❡❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
r♦❛♠✐♥❣ ❍ ❛t♦♠ ❛❜♦✉t t❤❡ ❈❖ ❛①✐s✳ ❚❤❡ ✉♥✐ts ♦r rH ❛♥❞ φ ❛r❡ ➴ ❛♥❞ r❛❞✐❛♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋❧✉① ▼❛♣s

❆s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ r♦❛♠✐♥❣ ❛♥❞ ❚❙ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ ✇❡ ❝♦♥✲

str✉❝t❡❞ ✢✉① ♠❛♣s ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦ ♣❛✐rs ♦❢ t❤❡ rH , θ, φ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✳ ❚❤❡s❡ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②

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

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

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

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r t✇♦ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str✉❝t t❤❡ ✢✉① ❞✐❛❣r❛♠✱

❣✐✈✐♥❣✱ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ ✶✵ ① ✶✵ ① ✶✵ ❣r✐❞✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✢✉① ♦❢ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤

❡❛❝❤ ❜✐♥ ♦❢ ♣❛✐rs ✐♥ rH , θ, φ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇ ❛♥❣❧❡s ❣✐✈❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✢✉①✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡

✶✺



❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ r♦❛♠✐♥❣ s❤♦✇✐♥❣ ❃✶✺ ❝②❝❧❡s ♦❢ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❛♠✐♥❣ ❍ ❛t♦♠
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❈❖ ❛①✐s✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✳

✶✻



❛rr♦✇ ❧❡♥❣t❤ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❋❧✉① ♠❛♣s ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ rH , φ ♠✐♥✐♠✉♠

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥t♦✉rs ❢♦r ❚❙ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❍✷ ✰ ❈❖ ✭❜❧✉❡✮✱ ❢♦r r♦❛♠✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❍✷

✰ ❈❖ ✭r❡❞✮✱ ❛♥❞ ❢♦r r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❍ ✰ ❍❈❖ ✭❣r❡❡♥✮ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳ ❚❤❡s❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r

❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♣❛✐r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣s✳ ❙✺✲❙✼✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇ ❧❡♥❣t❤s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥

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

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

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

❘❡❛❝t✐♦♥ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ P❧♦ts

❚❤❡ t❛❜✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❢♦r♠ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡♥❡r❣② P❊❙ ❛♥❞ t❤❡ ✢✉① ♠❛♣s ✇❡r❡

❛❧s♦ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r ❚❙ ❛♥❞ r♦❛♠✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s

❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦❞✉❝ts✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ✏r❡❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✑ ❢♦r tr❛❥❡❝t♦r✐❡s

♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❍✷ ✰ ❈❖ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ❜② tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ✐♥ r❡✈❡rs❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛❞❞✐♥❣ t✇♦

❢r❛♠❡s t♦ t❤❡ ❢r❛♠❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ t❤❡ ❍✲❍ ❜♦♥❞ ❤❛❞ ❞✐s❛♣♣❡❛r❡❞ (❍✲❍ > 1.7➴✮ ❛♥❞ ♦♥❡

❈✲❍ ❜♦♥❞ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❢♦r♠❡❞
(

❈✲❍ ≤ 1.65➴
)

. ❲❡ t❤❡♥ t❛❜✉❧❛t❡❞ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✐♥ rH , θ, φ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ ♣❧♦tt❡❞ ✐t ❢♦r ❡❛❝❤ tr❛❥❡❝t♦r② ❛s ❛ ♣♦✐♥t ♦♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦✲

❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s s✉❝❤ ❛ ♣❧♦t ✐♥ t❤❡ rH , φ ♣❧❛♥❡ ❢♦r ❛ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣②

♦❢ ✸✺✵✵✵ ❝♠✲✶✳ ❚❤❡ r❡❞ ❞♦ts ❛r❡ ❢♦r tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t❤❛t ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s r♦❛♠✐♥❣✱ ✇❤❡r❡❛s

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

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

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

t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ❙✽✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t

❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❧✐♥❡s ✹✸ ❛♥❞ ✹✹ ♦❢ ❚❛❜❧❡s ✸ ❛♥❞ ❙✶✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛s t❤❡

❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✸✹✺✵✵ t♦ ✹✶✵✶✵ ❝♠✲✶✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ❛✈❡r❛❣❡ rH ❢♦r

r♦❛♠✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✷✳✽ t♦ ✸✳✶ ➴, ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ rH ❢♦r t❤❡ ❚❙ r❡❛❝t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s

❢r♦♠ ✷✳✶✵ t♦ ✷✳✹✵ ➴✳ ❚❤❡ φ ✈❛❧✉❡s ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②✱ ❜✉t φ ❢♦r t❤❡ r♦❛♠✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥

✭❛❜♦✉t ✵✳✹✲✵✳✺✮ ✐s ❧❡ss s♦♠❡✇❤❛t t❤❛♥ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❚❙ r❡❛❝t✐♦♥ ✭✵✳✺✲✵✳✻✮✳

✶✼



❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❋❧✉① ♠❛♣s ❢♦r ❚❙ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❍✷ ✰ ❈❖ ✭t♦♣✮✱ r♦❛♠✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❍✷ ✰ ❈❖
✭♠✐❞❞❧❡✮ ✱ ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥s t♦ ❍ ✰ ❍❈❖ ✭❜♦tt♦♠✮✳ ❆❧❧ ♠❛♣s ❛r❡ ❢♦r ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢
✸✺✵✵✵ ❝♠✲✶✳ ❚❤❡ ✉♥✐ts ♦❢ rH,φ, ❛♥❞ θ ❛r❡ ✐♥ ➴, r❛❞✐❛♥s✱ ❛♥❞ r❛❞✐❛♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✽



❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❧♦t ❢♦r ❚❙ ✭❜❧✉❡✱ ♥❂✷✻✹✸✮ ❛♥❞ r♦❛♠✐♥❣ ✭r❡❞✱ ♥❂✷✸✸✮
r❡❛❝t✐♦♥s ❛t Etot ❂ ✸✺✵✵✵ ❝♠✲✶ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ rH , φ ♣❧❛♥❡✱ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠
❡♥❡r❣② ♣♦t❡♥t✐❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥t♦✉r ♣❧♦t✳ ❚❤❡ ✉♥✐ts ♦r rH ❛♥❞ φ ❛r❡ ➴ ❛♥❞ r❛❞✐❛♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

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

❢r❛♠❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣ ✻ ❢♦r ❚❙ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❢♦r r♦❛♠✐♥❣ ✭❜♦tt♦♠✮ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❚❙

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

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

t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ❛t♦♠✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ r♦❛♠✐♥❣ str✉❝t✉r❡ t❤❡ ❈✲❍✲❍ ❜♦♥❞ ❛♥❣❧❡ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

180◦, ✇❤❡r❡❛s ✐♥ t❤❡ ❚❙ str✉❝t✉r❡ t❤✐s ❛♥❣❧❡ ✐s 90◦ ♦r ❧❡ss✳ ❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❢ ✉s❡

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

✶✾



❋✐❣✉r❡ ✻✿ t♦♣✱ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ t❤r❡❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❢r❛♠❡s ♦❢ str✉❝t✉r❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
❢r❛♠❡ ✭❝❡♥t❡r✮ ❢♦r ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❚❙ tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❜♦tt♦♠✱ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ t❤r❡❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡
❢r❛♠❡s ♦❢ str✉❝t✉r❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡ ✭❝❡♥t❡r✮ ❢♦r ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ r♦❛♠✐♥❣ tr❛✲
❥❡❝t♦r②✳

✷✵



✹✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r♦❛♠✐♥❣

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

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❖ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❍✷✳ ■♥

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

✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❍✷ ✇❛s ✈❡r② ❤✐❣❤✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❤✐❣❤❡r r♦t❛t✐♦♥❛❧

❧❡✈❡❧s ♦❢ ❈❖ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❡①❝✐✲

t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍✷✳✽✕✶✵ ❚❤❡s❡ t✇♦ s❡ts ♦❢ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥

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

tr❛❥❡❝t♦r② st✉❞✐❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ r♦❛♠✐♥❣ ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❦♥♦✇♥

tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳✽✕✶✻ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧

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

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

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦

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

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

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

❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡✱✷✹ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t tr❛❥❡❝t♦r② r❡s✉❧ts ❛r❡ ✉♥❞❡r✇❛②✳ ■♥ ❛❞❞✐✲

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

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

❲❡ ❞♦ ♥♦t❡ ♦♥❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ ♦✉r tr❛❥❡❝t♦r② ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ❤❛s ♥♦t ♦❢t❡♥ ❜❡❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❡❧s❡✲

✇❤❡r❡ ✕ ✈❡❝t♦r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❛❜❧❡s ✸ ❛♥❞ ❙✶ ✭❧✐♥❡s ✷✶✲✸✷✮ ❧✐st s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱

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

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

♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❡❝t♦r✱ ✭β0
0(22) → −0.5✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❛

❜✐t str♦♥❣❡r ❢♦r ❈❖ t❤❛♥ ❢♦r ❍✷ ❛♥❞ s❧✐❣❤t❧② str♦♥❣❡r ❢♦r t❤❡ ❚❙ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t❤❛♥ ❢♦r t❤❡

✷✶



r♦❛♠✐♥❣ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❛ ♣❧❛♥❛r ❣❡♦♠❡tr② ❢♦r ❜♦t❤ r❡❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡

✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❞♦t ♣r♦❞✉❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❖ ❛♥❞ ❍✷ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ✉♥✐t ✈❡❝t♦rs ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ♣♦s✐t✐✈❡

❢♦r t❤❡ ❚❙ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛♥❞ s❧✐❣❤t❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ r♦❛♠✐♥❣ ♦♥❡s✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛

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

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

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

t♦ β = 0, ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ♥❡❛r❧② ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤ ❚❙ ❛♥❞ r♦❛♠✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳

❚❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ A(2)
0 = ✭✷✴✺✮P2(cosθj), ✇❤❡r❡ θj =❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t r♦t❛t✐♦♥❛❧

✈❡❝t♦r ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡✱ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♣r❛❝t✐❝❛❧❧② ♥♦

❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❈❖ ❛♥❞ ❍✷ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ✈❡❝t♦rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t✳

❈❤❛♥❣✱ ▼✐♥✐❝❤✐♥♦✱ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r✻✺ ✉s❡❞ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✈❛❧❡♥❝❡✲❜♦♥❞ ✭❊❱❇✮ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡✲

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

♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❱❇ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣r♦❞✉❝❡❞

r❡s✉❧ts ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦♥

t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❍✷ ✈✐❜r❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳

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

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❚s❛✐ ❛♥❞ ▲✐♥✻✻✱✻✼ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ♠✉❧t✐✲

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

♦❢ t❤❡s❡ ♣❛♣❡rs s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ✈❡❝t♦r ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠

❈❤❛♥❣✱ ▼✐♥✐❝❤✐♥♦✱ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r✳ ❋♦r t❤❡ ❚❙✱ t❤❡ ✐♠♣✉❧s✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r tr❛❥❡❝t♦r②

r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❚s❛✐ ❛♥❞ ▲✐♥ ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ r♦❛♠✐♥❣✱ ❛♥❞ ♠❛❞❡

♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧✳ ◆❡✐t❤❡r ❈❤❛♥❣✱ ▼✐♥✐❝❤✐♥♦✱ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r

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

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

✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❣❧❡s ❛♥❞ t❤♦s❡ ±✳✺ ❋❲❍▼ ♦♥ ❡✐t❤❡r s✐❞❡✳

❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❛❜✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❝♦❧✉♠♥ t❤r❡❡ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✹ ❢♦r t❤❡ ❚❙ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❛♥❞ ✐♠♣✉❧s❡

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

✷✷



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

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

❲❡ s❡❡ t❤❛t t❤❡ β0
0(22) ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❡①❝❡♣t t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ✐♠♣✉❧s✐✈❡ ♠♦❞❡❧

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

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❚❙ ❛♥❞ r♦❛♠✐♥❣ ✈❛❧✉❡s✱ ❜✉t

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

❝✉rr❡♥t tr❛❥❡❝t♦r② ✈❛❧✉❡s ❢♦r β ❛♥❞ A
(2)
0 ❛r❡ ❛❧❧ s♦ s♠❛❧❧ t❤❛t t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞

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

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

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞♦t ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ✉♥✐t r♦t❛t✐♦♥❛❧ ✈❡❝t♦rs ❢♦r ❚❙ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✈s r♦❛♠✐♥❣ ♦♥❡s✳

❚❛❜❧❡ ✹✿ ❱❡❝t♦r ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❍✷❈❖ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥

Pr♦♣❡rt② ❚r❛❥ ❚❙✯ ❚r❛❥ ❘✯ ▲✐t ❚❙†‡ ▲✐t ❘‡
β0
0(22)✭❈❖✮ ✲✵✳✺✵ ✲✵✳✹✺ ✲✵✳✹✾ ✲✵✳✵✻

β0
0(22)✭❈❍✷✮ ✲✵✳✷✺ ✲✵✳✸✼ ✲✵✳✸✶ ✲✵✳✶✸

β ✲✵✳✵✷✺ ✲✵✳✵✾✶ ✵✳✼✺ ✲✵✳✸✽
A

(2)
0 ✭❈❖✮ ✵✳✵✸✾ ✵✳✵✸✽ ✲✵✳✷✵ ✲✵✳✵✺

A
(2)
0 ✭❍✷✮ ✲✵✳✵✶✸ ✲✵✳✵✶✸ ✲✵✳✵✶✻ ✲✵✳✵✺

❏✭❈❖✮•❏✭❍✷✮ ✵✳✶✻ ✲✵✳✶✻ ✵✳✽✻ ✵✳
✯❚❤✐s ✇♦r❦❀ †❘❡❢✻✺❀ ‡❘❡❢✻✻✳

❖✉r tr❛❥❡❝t♦r② r❡s✉❧ts ❛❣r❡❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ✇✐t❤ t❤❡ str♦♥❣ ♣r♦❞✉❝t st❛t❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ♣r❡✲

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

s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞s✳ ❖♥❡ ✇❛② t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡s❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✐s ❜② ♣❧♦tt✐♥❣ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

♣♦✐♥ts ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❈❖ ✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ ❍✷✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s s❤♦✇ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼ ❢♦r

❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✸✺✺✵✵ ❝♠✲✶✳ ❙✐♠✐❧❛r ✜❣✉r❡s ❢♦r ❛❧❧ ♥✐♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✳ ❙✾✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❢r♦♠ t❤❡s❡ ✜❣✉r❡s✱ t❤❡r❡ ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ ♣♦✐♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r♦❛♠✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✭r❡❞✮ ❛♥❞ t❤♦s❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

❚❙ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✭❜❧✉❡✮✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛t ❧♦✇❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❛

❜✐t ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡♥❡r❣✐❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ r♦❛♠✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s
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❛♥❞ ❚❙ ♦♥❡s st❛rt t♦ ❞✐♠✐♥✐s❤✱ ❜✉t ✐t ✐s st✐❧❧ tr✉❡ t❤❛t t❤❡ r♦❛♠✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ❤❛s ✈❡r② ❤✐❣❤ ❍✷

✐♥t❡r♥❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

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

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ❜♦t❤ t❤❛t ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❛t ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❍ ✰ ❍❈❖

r❡❛❝t✐♦♥✱ st✉❞✐❡❞ ✐♥ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ s✉r❢❛❝❡ ❜② ❈❤r✐st♦✛❡❧ ❛♥❞ ❇♦✇♠❛♥✳✷✺ ❚❤❡s❡

❛✉t❤♦rs ✐❞❡♥t✐✜❡❞ t❤r❡❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢♦r ❍ ✰ ❍❈❖ r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❍✷ ✰ ❈❖✿ ❞✐r❡❝t ❛❜str❛❝t✐♦♥✱

r♦❛♠✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② r❡❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡♥tr❛♥❝❡ ✐♥t♦ t❤❡ ❍✷❈❖ ✇❡❧❧ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❚❙ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡

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

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

❛✉t❤♦rs ❞✐❞ ♥♦t r❡♣♦rt ❛ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❜✉t ✐t s❡❡♠s

❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ❢♦r ♦✉r r♦❛♠✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❤❛❧❢ ♦❢ ❋✐❣✳ ✻✳

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ Eint(H2) ❛♥❞ Eint(❈❖) ❢♦r ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✸✺✺✵✵ ❝♠✲✶✳
❘❡❞ ♣♦✐♥ts ✭♥❂✷✺✼✮ ❛r❡ ❢♦r r♦❛♠✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ ✇❤❡r❡❛s ❜❧✉❡ ♣♦✐♥ts ✭♥❂✷✸✼✹✮ ❛r❡ ❢♦r ❚❙
tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② ♣♦✐♥t ❛♥❞ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ❣✐✈❡s t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣②
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦r❜✐t❛❧ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❖ ❛♥❞ ❍✷ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ r❡❧❛t✐✈❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡s❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✳

❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ r♦❛♠✐♥❣

❚❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♣❛t❤s ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ rH , θ, φ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ t❤❡ ✢✉① ❞✐❛❣r❛♠s✱ ❛♥❞ t❤❡

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

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

❛t φ = π, ❞❡❝r❡❛s❡s✱ ❜r✐♥❣✐♥❣ t❤❡ ❍ ❛t♦♠s t♦✇❛r❞ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ rH ❝♦♦r❞✐♥❛t❡

❛❧✇❛②s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❖ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss t♦ t❤❡ ♠♦r❡ ❞✐st❛♥t ❍ ❛t♦♠✱

t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦♥t♦ t❤❡ rH , θ, φ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❝❛♥♥♦t✱ ❜② t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤

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

❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❧✐♥❡s ✹✸ ❛♥❞ ✹✹ ♦❢ ❚❛❜❧❡s ✸ ❛♥❞ ❙✶✱ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ r♦❛♠✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥ ❤❛s

❛♥ rH ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❞♦❡s t❤❡ ❚❙ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡

s❡❡♥ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✢✉① ❞✐❛❣r❛♠s ❢♦r t❤❡ ❚❙ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ r♦❛♠✐♥❣ ✭r❡❞✮ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ ❛s

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ✢✉① ❢♦r t❤❡ ❚❙ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❝❝✉rs ❛s φ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ rH ♥❡❛r

2.5➴✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❛t ❢♦r t❤❡ r♦❛♠✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❝❝✉rs ✇✐t❤ rH ♥❡❛r ✸✳✺ ➴. ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡

s❡❡ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✺ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❚❙ ♣❛t❤✇❛②✱ t❤❡ ❍✲❍ ❜♦♥❞ ✐s ♠❛❞❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❈✲❍ ❜♦♥❞s ❛r❡ st✐❧❧

r❛t❤❡r s❤♦rt✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ t❤❡ r♦❛♠✐♥❣ ♣❛t❤✇❛②✱ t❤❡ ❍✲❍ ❜♦♥❞ ✐s ♠❛❞❡ ✇❤❡♥ ❜♦t❤ ❈✲❍ ❜♦♥❞s

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

❡♥❡r❣② ✐s s♦ ❤✐❣❤✿ t❤❡ ❍ ❛t♦♠ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ♠♦✈❡s ❛ ✈❡r② s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ❜♦t❤ ♣❛t❤✇❛②s✱ θ r❡♠❛✐♥s ♥❡❛r❧② ❝♦♥st❛♥t ✇❤✐❧❡ φ ❞❡❝r❡❛s❡s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②✳

■♥ t❤❡ ❚❙ ❝❛s❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✈❡r② s✉❞❞❡♥ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ φ ❛s t❤❡ ❍ ❛t♦♠ ❝r♦ss❡s t❤❡ ❈❖ ❛①✐s ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❢r❛♠❡s s❤♦✇♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❢♦r t❤❡ r♦❛♠✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥✱ φ ❤❛s ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞

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

❛♥ ❡❧♦♥❣❛t✐♦♥ ♦❢ rH ❛♥❞ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ φ = π t♦✇❛r❞ φ = 0, ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❚❙ ♣❛t❤✇❛②

✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ♠✉❝❤ ❧❡ss ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ rH ❛s φ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r ❢♦r rH t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

t❤❡ r♦❛♠✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r②✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❑❊ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ♠✉st ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ s✉r♠♦✉♥t t❤❡

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❊❙✳ ■❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ rH ✐s ♥❡❛r 2.8− 3.1➴ ✇❤❡♥

φ → 0 ✇✐t❤ θ ≈ 0.8 − 0.9, t❤❡♥ t❤❡ r♦❛♠✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r② ✇✐❧❧ r❡❛❝t t♦ ❣✐✈❡ ❍✷ ✰ ❈❖✱ ❛♥❞

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

✈✐❜r❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ rH ✐s s♦♠❡✇❤❛t ❧❛r❣❡r t❤❛♥ 3.1➴ ❛s φ → 0, ♦r ✐❢ θ > 1, t❤❡ ❍

✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ r♦t❛t❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❈❖ ❛①✐s ✇✐t❤♦✉t r❡❛❝t✐♦♥✳ ■❢ ❡♥♦✉❣❤ ❑❊ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡

rH ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✱ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ r❡❛❝t t♦ ❍✰❍❈❖✱ ❜✉t ✐❢ ♥♦t✱ t❤❡ rH ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✇✐❧❧ ♦s❝✐❧❧❛t❡
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s❧♦✇❧② ✉♥t✐❧ ♦♥❡ ♦❢ t✇♦ ♦✉t❝♦♠❡s ♦❝❝✉rs✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ rH ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ s❤♦rt ❡♥♦✉❣❤ ♥❡❛r

φ → π t♦ r❡t✉r♥ t❤❡ s②st❡♠ t♦ t❤❡ ❍✷❈❖ ✇❡❧❧✱ ♦r ✐t ♠❛② ❛♣♣r♦❛❝❤ 2.8 − 3.1➴ ❛s φ → 0, ✐♥

✇❤✐❝❤ ❝❛s❡ ✐t ✇✐❧❧ ❛❜str❛❝t t❤❡ s❤♦rt❡r ❍ ❛t♦♠ t♦ ❢♦r♠ ❍✷ ✰ ❈❖. ■t ✐s ♥♦✇ ❛♣♣❛r❡♥t t❤❛t t❤❡

str❛✐❣❤t✲❧✐♥❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s s❡❡♥ ✐♥ rH , φ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✷✱ ❙✷ ✭t♦♣✮✱ ❛♥❞ ❙✸

❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t❤❛t φ s❤♦✉❧❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ❛♥❞

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

♦❢ ❋✐❣✳ ✻. ■❢ t❤❡ rH ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✐s t♦♦ ❧♦♥❣✱ ❢r❡❡ ✐♥t❡r♥❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✉♥t✐❧ t❤❡ ♣❤❛s✐♥❣ ✐s

❝♦rr❡❝t ❢♦r ❡✐t❤❡r r❡❛❝t✐♦♥ ♦r r❡t✉r♥ t♦ t❤❡ ❍✷❈❖ ✇❡❧❧✳

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❚❙ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ❘♦❛♠✐♥❣ ✭r❡❞✮ ❋❧✉① ▼❛♣s ❢♦r Etot❂✸✻✷✷✸ ❝♠✲✶✳ ❚❤❡
♠❛❣♥✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✢✉①❡s ❛r❡ ♥♦t ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r❀ ✐❢ t❤❡② ✇❡r❡✱ ❛❧❧ r❡❞
❛rr♦✇s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✭✶✴✵✳✵✾✽✮ t✐♠❡s ❛s ❧♦♥❣ ✭s❡❡ ❧✐♥❡ ✹ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷✮✳ ❚❤❡ ✉♥✐ts ♦r rH
❛♥❞ φ ❛r❡ ➴ ❛♥❞ r❛❞✐❛♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r♦❛♠✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r② ✐♥ t❤❡ θ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡

s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸ ❛♥❞ ❙✷✳ ▼❛✉❣✉✐❡r❡ ❡t ❛❧✳✷✷ ❤❛✈❡ st✉❞✐❡❞ ❛ r❡❞✉❝❡❞✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② s②st❡♠

❢♦r ❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ♦♥❧② t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❖▼ ♦❢ ❍❈❖ t♦ t❤❡ r♦❛♠✐♥❣ ❍

❛t♦♠✱ R, ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❣❧❡ θ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❖ ❛①✐s ❛♥❞ R. ■♥ t❤✐s r❡❞✉❝❡❞ s②st❡♠✱ r♦❛♠✐♥❣ ✇❛s

❢♦✉♥❞ t♦ ♦❝❝✉r ❛❧♦♥❣ ✉♥st❛❜❧❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♦r❜✐ts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ θ. ❖✉r ♦✇♥ ✇♦r❦

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

✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❍ ❛t♦♠ ❛♥❞ ❛♥ ❛♥❣❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ♦✉r st✉❞② t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♠♦st
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✐♠♣♦rt❛♥t ✐s φ r❛t❤❡r t❤❛♥ θ. ▼❛✉❣✉✐r❡ ❡t ❛❧✳ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤✐s ♠♦t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡

φ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✇❛s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡✐r r❡❞✉❝❡❞✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② s②st❡♠✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡✐r

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

❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ tr✉❡✳

❑✐♥❡t✐❝ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❘♦❛♠✐♥❣

❙❡✈❡r❛❧ ❦✐♥❡t✐❝ ♦r st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ r♦❛♠✐♥❣✱✺✹✱✻✽✱✻✾ ❛s r❡✲

✈✐❡✇❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳✺✹ ❑❧✐♣♣❡♥st❡✐♥✱ ●❡♦r❣✐❡✈s❦✐✐ ❛♥❞ ❍❛r❞✐♥❣✻✽ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ✜✈❡✲st❛t❡ ❦✐♥❡t✐❝

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

✇❡❧❧ ❛s t✇♦ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s✱ ❛ ✇❡❛❦❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② ♣❛rt✐❛❧ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥

♦❢ ❛ ❈❍ ❜♦♥❞ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✇❡❛❦❧② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❍ ❛t♦♠ ✐s ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❍✳

■♥ ❛❧❧✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡♥ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥ts ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡s❡ s♣❡❝✐❡s✳ ❚❤❡ st❡❛❞②✲st❛t❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥

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

❛♥❞ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t✇♦ ♦❢ tr❛❥❡❝t♦r② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆♥❞r❡✇s✱ ❑❛❜❧❡

❛♥❞ ❏♦r❞❛♥✻✾ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ t❤❡♦r② ❢♦r r♦❛♠✐♥❣ r❡❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ❡♥❡r❣✐❡s ❢♦r r♦❛♠✐♥❣ ❛♥❞ r❛❞✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥ Proam, ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

t❤❛t ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ st❛t❡s t❤❛t ♠❛② r♦❛♠ ❞♦ s♦ r❛t❤❡r t❤❛♥ r❡❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t♦ ❢♦r♠ r❡❛❝t❛♥ts✳ ❋♦r

❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ❡♥❡r❣✐❡s ✇❛s t❛❦❡♥ t♦ ❜❡ ✶✻✶ ❝♠✲✶✱ ✇❤✐❧❡ Proam ✇❛s

s❡t ❛t ✵✳✾✾✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣ ❢r❛❝t✐♦♥ ❢♦r r♦❛♠✐♥❣ ❢❡❧❧ ❢r♦♠

✶✳✵ t♦ ❛❜♦✉t ✵✳✶✺ ♦✈❡r t❤❡ ✜rst ✶✵✵✵ ❝♠✲✶ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❡①❝❡ss ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❝❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤❡✐r

♠♦❞❡❧ ❞✐❞ ♥♦t ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❚❙ t♦ r♦❛♠✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❍✷ ✰ ❈❖✳ ❯❧✉s♦②✱

❙t❛♥t♦♥ ❛♥❞ ❍❡r♥❛♥❞❡③ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r r♦❛♠✐♥❣ ✐♥ ❦❡t❡♥❡✳✼✵✕✼✷

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

❛ ✜t t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❚❛❜❧❡s ✷ ❛♥❞ ✸✳ ❚❤❡ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥ts ✉❧t✐♠❛t❡❧② ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

q✉❛s✐✲❝❧❛ss✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② r❡s✉❧ts✱ ❜✉t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✐♠♣❧❡ ✇❛② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡♠✳

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

❜✉t ❤❛s ♦♥❧② ♦♥❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✱ ❛ r♦❛♠✐♥❣ st❛t❡✱ ❘, t❤❛t ♠❛② ♣r♦❞✉❝❡ r❛❞✐❝❛❧s✱ ❜✐♠♦❧❡❝✉❧❛r
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♣r♦❞✉❝ts✱ ♦r ❞❡❝❛② ❜❛❝❦ t♦ ❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s ❛♥❞

❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥ts✿

❍✷❈❖−→❘ kR

❘ →❍✷❈❖ k−R

❍✷❈❖−→❍✷ ✰ ❈❖ kTS−Bi

❘−→❍✰❍❈❖ kR−Rad

❘−→❍✷ ✰ ❈❖ kR−Bi

■♥ t❤❡s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ❘ r❡♣r❡s❡♥ts ❍✲❍❈❖ ✐♥ ❛ r♦❛♠✐♥❣ st❛t❡❀ ✇❡ tr❡❛t t❤✐s st❛t❡ ❛s ✐❢ ✐t

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

r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t kR ❛♥❞ ❝❛♥ ❞❡❝❛② ❜❛❝❦ t♦ ❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ ✇✐t❤ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t k−R. ❋♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡

❝❛♥ r❡❛❝t t♦ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦❞✉❝ts ❞✐r❡❝t❧② ✈✐❛ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡ ✇✐t❤ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t kTS−Bi,

♦r ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ r❡❛❝❤ t❤❡s❡ ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ ❘ ✇✐t❤ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t kR−Bi. ❚❤❡ st❛t❡ ❘ ♠❛② ❛❧s♦

❞❡❝♦♠♣♦s❡ t♦ r❛❞✐❝❛❧ ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t kR−Rad. ❇❡❝❛✉s❡ ❘ ❞✐s❛♣♣❡❛rs ✈❡r② q✉✐❝❦❧②

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞✐s❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❍✷❈❖, ✐t ✐s ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ tr❡❛t ✐t ❛s

❜❡✐♥❣ ✐♥ st❡❛❞②✲st❛t❡✱ ❛s ✉s❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②❀✻✽ ✐✳❡✳✱ ✇❡ s❡t d[❘]/dt❂ ✵✳ ■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐t

✐s ❡❛s② t♦ s❤♦✇ t❤❛t [❘] = kR❬❍✷❈❖❪/X, ✇❤❡r❡ X = (k−R + kR−Rad + kR−Bi). ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

FR, ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ r♦❛♠✐♥❣ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦❞✉❝ts t♦ t❤❡ t♦t❛❧ r❛t❡

♦❢ ❜✐♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② FR = (kR−BikR/X)/(kTS−Bi + (kR−BikR/X)). ❚❤❡

r❛t✐♦ FRad, ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t♦t❛❧ r❛❞✐❝❛❧ t♦ t♦t❛❧ ❜✐♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦❞✉❝ts✱ ✐s FRad =

(kR−RadkR/X)/(kTS−Bi + (kRkR−Bi/X)). TDRC t❤❡ t♦t❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢

❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② TDRC = (kTS−Bi + kR) − k−RkR/X. ❚❤✉s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✜✈❡ r❛t❡

❝♦♥st❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦✉r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✿ TDRC✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❧✐♥❡ ✹✺ ♦❢ ❚❛❜❧❡s ✸ ❛♥❞

❙✶❀ FRad, ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ r❛t✐♦ ♦❢ ❧✐♥❡ ✸ t♦ ❧✐♥❡ ✷ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷❀ FR, ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❧✐♥❡ ✹ ♦❢

❚❛❜❧❡ ✷❀ ❛♥❞ kR−Bi, ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ♦❢ ❧✐♥❡ ✹✻ ♦❢ ❚❛❜❧❡s ✸ ❛♥❞ ❙✶✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
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t❤✐s s②st❡♠ ♦❢ ✜✈❡ ✉♥❦♥♦✇♥s ❛♥❞ ❢♦✉r ❡q✉❛t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ✉♥s♦❧✈❛❜❧❡✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t

t❤❡r❡ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❧✐♥❡ ✺ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷ t❤❛t k−R ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ kR−Bi + kR−Rad; t❤❛t

✐s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♠♦r❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡ ❍✷ ✰ ❈❖ ❛♥❞ ❍✰❍❈❖ ❢r♦♠ ❘ t❤❛♥ r❡t✉r♥

t♦ ❍✷❈❖. ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❛❦✐♥❣ Proam❂✶✳✵✱ ❛s ✉s❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳✻✾ ■❢ ✇❡ ♥❡❣❧❡❝t

k−R r❡❧❛t✐✈❡ t♦ kR−Bi+kR−Rad, ✇❡ t❤❡♥ ❝❛♥ s♦❧✈❡ ❛t ❡❛❝❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣

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

❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❛ ❧♦❣ ♣❧♦t ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳

❋✐❣✉r❡ ✾✿ P❧♦t ♦❢ log10 ♦❢ t❤❡ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥ts ✭✐♥ ♣s✲✶✮ ✈s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r r❛t❡
❝♦♥st❛♥ts ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r r♦❛♠✐♥❣✳

❆t ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✸✼✻✽✽ ❝♠✲✶ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛❧❧ ❢♦✉r r❛t❡ ❝♦♥st❛♥ts ❛r❡ ♥❡❛r❧② ✐♥

❝♦♥st❛♥t r❛t✐♦ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣r♦①✲

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

❢r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳ ❆t ❡♥❡r❣✐❡s ❜❡❧♦✇ ✸✼✻✽✽ ❝♠✲✶✱ t❤❡ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥ts

❢❛❧❧ ♦✛ ✐♥ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡✐r t❤r❡s❤♦❧❞s✿ t❤❡ ✜rst t♦ ❢❛❧❧ ♦✛ ✐s t❤❡ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

♦❢ ❍ ✰ ❍❈❖ ❢r♦♠ R ✭❜❧✉❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st t❤r❡s❤♦❧❞❀ t❤❡ ♥❡①t ✐s t❤❛t ❢♦r r❡❛❝❤✐♥❣

R ❢r♦♠ ❍✷❈❖ ✭♣✉r♣❧❡✮❀ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛st ✐s t❤❡ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r t❤❡ ❚❙ ♣❛t❤✇❛② ✭❣r❡❡♥✮✳ ❚❤❡

r❛t❡ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❍✷ ✰ ❈❖ ❢r♦♠ R ✭r❡❞✮ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦♥st❛♥t✱ ❛s ♠✐❣❤t ❜❡

❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t r❡❛❝t✐♦♥ t♦ ❜✐♠♦❧❡❝✉❧❛r ♣r♦❞✉❝ts ❢r♦♠ ❘ ❤❛s ♥♦ ❛♣♣❛r❡♥t ❜❛rr✐❡r❀
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tr❛❥❡❝t♦r✐❡s s❡❡♠ t♦ ❢❛❧❧ ✐♥t♦ ❛ ❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❜❡❢♦r❡ r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r

♦❢ t❤❡ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥ts s❡❡♠s s❡♥s✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ✈✐❡✇ ✐s r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❘❑▼

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

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r r❛t❡ ❝♦♥st❛♥ts✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❙✸✳ ❆

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥ts ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❘❘❑▼ t❤❡♦r② ❛♥❞ t❤❡ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥ts t❤❛t

✜t t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ❞❛t❛ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❙✶✵ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✜♥❞

tr❛♥s✐t✐♦♥ st❛t❡s t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡ r❛t❡ ❝♦♥st❛♥ts t❤❛t ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤♦s❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✱ ❛❜♦✈❡✳

❲❡ ❡♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❜r✐❡❢ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ tr❡❛t✐♥❣ r♦❛♠✐♥❣ ❛s ❛♥ ✐s♦♠❡r ♦❢ ❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡✳ ❙t❛t✐s✲

t✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝s s❤♦✇s t❤❛t ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❢❛✈♦rs ✏str✉❝t✉r❡s✑ t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s

❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ✭♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❖♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s

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

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

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

✐♥ t❤❡ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❈❍❖❍ ✐s♦♠❡r ❤❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ✇❡❧❧s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❝✐s ❛♥❞ tr❛♥s

❢♦r♠s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✐s ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❆ ❧❡ss ♦❜✈✐♦✉s

✇❛② ❢♦r ❛♥ ✏✐s♦♠❡r✑ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✐s ♥♦t t♦ ❤❛✈❡ ❛ str✉❝t✉r❡ ❛t ❛❧❧✱ ♦r t♦

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

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

♦❢ t❤❡ ❍ t♦ t❤❡ ❍❈❖✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✏✇❡❧❧✑ ✐s s♦ ✇✐❞❡✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② st❛t❡s ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧②

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

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

♦❢ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ s❝❤❡♠❡ ❛❜♦✈❡ t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ r♦❛♠✐♥❣ st❛t❡ ✐s s✉❝❤ ❛♥ ✏✐s♦♠❡r✳✑

✺✳ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ r♦❛♠✐♥❣ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❍✷ ✰ ❈❖ ✐s ♥♦♥✲♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✭✷✳✻✪✮ ❡✈❡♥ ❛t

❛t t❤❡ ❧♦✇❡st ❡♥❡r❣② st✉❞✐❡❞ ✭✸✹✺✵✵ ❝♠✲✶✮ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t♦ ✶✸✲✶✹✪ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st
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❡♥❡r❣② st✉❞✐❡❞ ✭✹✶✵✶✵ ❝♠✲✶✮✳ ❘♦❛♠✐♥❣ ❤❛s ♠❛♥② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❜✉t t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧

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

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

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✉♥st❛❜❧❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♦r❜✐ts t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡✱ ♠♦st❧②✱ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥t ❍ ❛t♦♠

❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❈❖ ❛①✐s ✭φ✮ ♦r✱ ❧❡ss ❝♦♠♠♦♥❧②✱ ❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ r♦t❛t✐♦♥ ✭θ✮✳ ❙❤♦rt r♦❛♠✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s

✐♥✈♦❧✈❡ ♣❛t❤✇❛②s ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② r❡❣✐♦♥ t❤❛t ❧❡❛❞ ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❍✷❈❖

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

❛t ❛ ❣r❡❛t❡r ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❖ ❈❖▼ t❤❛♥ t❤❡ ♥♦♥✲r♦❛♠✐♥❣ ❤②❞r♦❣❡♥✱ ❜✉t ❜♦t❤ ♥❡❛r❧② ✐♥

t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛♥❡ ✭φ → 0✮✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❆s t❤❡

❡♥❡r❣② ❣❡ts ❤✐❣❤❡r✱ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ r♦❛♠✐♥❣ ❛♥❞ ❚❙ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❜❡❝♦♠❡s s♠❛❧❧❡r✳

❋❧✉① ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❍✷ ✰ ❈❖ ❜② r♦❛♠✐♥❣ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❚❙ ❛r❡

s✐♠✐❧❛r✳ ❇♦t❤ ✐♥✈♦❧✈❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠ ❜② ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ♥❡❛r❧② φ = π ❢♦❧❧♦✇❡❞

❜② r❡❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❚❙ r❡❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ❛t♦♠ ✐s st✐❧❧ ✇✐t❤✐♥

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

✐s ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❛t ♦❢ ❛ ❈❍ ❜♦♥❞✳ ■♥ t❤❡ r♦❛♠✐♥❣ ❝❛s❡✱ ✐❢ t❤❡ r♦❛♠✐♥❣ ❤②❞r♦❣❡♥

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

❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡❛❝t✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r r♦❛♠✐♥❣✱ {rH , θ, φ} = {2.85, 0.90, 0.40}✱ ❤❛s

❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧♦♥❣❡r rH t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❚❙ r❡❛❝t✐♦♥✱ {2.20, 0.79, 0.57} , ✭t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡

❢♦r ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✸✻✵✵✵ ❝♠✲✶✮✳

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

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

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

tr❡❛t ❛♥ ✐s♦♠❡r ♦❢ ❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡✳ ●✐✈❡♥ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ tr❛♥s✐t✐♦♥

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

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

♠✐❣❤t ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞✳
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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❚❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ✇♦r❦ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❆r♠② ❘❡s❡❛r❝❤ ❖✣❝❡ ✭❏▼❇✮ ✉♥❞❡r

❛✇❛r❞ ♥✉♠❜❡r ❲✾✶✶◆❋✲✶✹✲✶✲✵✷✵✽ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❯✳❙✳ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊♥❡r❣②✱ ❖✣❝❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡✱

❖✣❝❡ ♦❢ ❇❛s✐❝ ❊♥❡r❣② ❙❝✐❡♥❝❡s ✭❘❈✮ ✉♥❞❡r ❆✇❛r❞ ◆✉♠❜❡r ❉❊✲❋●✵✷✲✾✼❊❘✶✹✼✽✷✳

❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡

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

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

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✭✶✮ ❚r✉❤❧❛r✱ ❉✳ ●✳❀ ❍❛s❡✱ ❲✳ ▲✳❀ ❍②♥❡s✱ ❏✳ ❚✳✱ ❈✉rr❡♥t ❙t❛t✉s ♦❢ ❚r❛♥s✐t✐♦♥✲❙t❛t❡ ❚❤❡♦r②✳

❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ✶✾✽✸✱ ✽✼✱ ✷✻✻✹✲✷✻✽✷✳ ✳

✭✷✮ ❚r✉❤❧❛r✱ ❉✳ ●✳❀ ●❛rr❡tt✱ ❇✳ ❈✳❀ ❑❧✐♣♣❡♥st❡✐♥✱ ❙✳ ❏✳✱ ❈✉rr❡♥t ❙t❛t✉s ♦❢ ❚r❛♥s✐t✐♦♥✲❙t❛t❡

❚❤❡♦r②✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ✶✾✾✻✱ ✶✵✵✱ ✶✷✼✼✶✲✶✷✽✵✵✳

✭✸✮ ❋❡r♥❛♥❞❡③✲❘❛♠♦s✱ ❆✳❀ ▼✐❧❧❡r✱ ❏✳ ❆✳❀ ❑❧✐♣♣❡♥st❡✐♥✱ ❙✳ ❏✳❀ ❚r✉❤❧❛r✱ ❉✳ ●✳✱ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡

❑✐♥❡t✐❝s ♦❢ ❇✐♠♦❧❡❝✉❧❛r ❘❡❛❝t✐♦♥s✳ ❈❤❡♠✳ ❘❡✈✳ ✷✵✵✻✱ ✶✵✻✱ ✹✺✶✽✲✹✺✽✹✳

✭✹✮ ❉❡❜❛rr❡✱ ❉✳❀ ▲❡❢❡❜✈r❡✱ ▼✳❀ P❡❛❧❛t✱ ▼✳❀ ❚❛r❛♥✱ ❏✳ P✳ ❊✳❀ ❇❛♠❢♦r❞✱ ❉✳ ❏✳❀ ▼♦♦r❡✱ ❈✳

❇✳✱ P❤♦t♦❢r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❋♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡✿ ❍✷✭✈✱❏✮ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳

P❤②s✳ ✶✾✽✺✱ ✽✸✱ ✹✹✼✻✲✹✹✽✼✳

✭✺✮ ❇✉t❡♥❤♦✛✱ ❚✳ ❏✳❀ ❈❛r❧❡t♦♥✱ ❑✳ ▲✳❀ ▼♦♦r❡✱ ❈✳ ❇✳✱ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢

❢♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡✿ ❍✷ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t q✉❛♥t✉♠ st❛t❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✳ ❏✳

❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✶✾✾✵✱ ✾✷✱ ✸✼✼✳

✸✷



✭✻✮ ❇✉t❡♥❤♦✛✱ ❚✳ ❏✳❀ ❈❛r❧❡t♦♥✱ ❑✳ ▲✳❀ ❩❡❡✱ ❘✳ ❉✳ ✈✳❀ ▼♦♦r❡✱ ❈✳ ❇✳✱ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❛r❡♥t

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

P❤②s✳ ✶✾✾✶✱ ✾✹✱ ✶✾✹✼✳

✭✼✮ ❩❡❡✱ ❘✳ ❉✳ ✈✳❀ ❋♦❧t③✱ ▼✳ ❋✳❀ ▼♦♦r❡✱ ❈✳ ❇✳✱ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❛ ❙❡❝♦♥❞ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❈❤❛♥♥❡❧ ✐♥

t❤❡ ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❋♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✶✾✾✸✱ ✾✾✱ ✶✻✻✹✲✶✻✼✸✳

✭✽✮ ❚♦✇♥s❡♥❞✱ ❉✳❀ ▲❛❤❛♥❦❛r✱ ❙✳ ❆✳❀ ▲❡❡✱ ❙✳ ❑✳❀ ❍❛♠❜r❡❛✉✱ ❈✳ ❙✳ ❉✳❀ ❙✉✐ts✱ ❆✳ ●✳❀ ❩❤❛♥❣✱

❳✳❀ ❘❤❡✐♥❡❝❦❡r✱ ❏✳❀ ❍❛r❞✐♥❣✱ ▲✳ ❇✳❀ ❇♦✇♠❛♥✱ ❏✳ ▼✳✱ ❚❤❡ ❘♦❛♠✐♥❣ ❆t♦♠✿ ❙tr❛②✐♥❣ ❢r♦♠

t❤❡ ❘❡❛❝t✐♦♥ P❛t❤ ✐♥ ❋♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✵✵✹✱ ✸✵✻✱ ✶✶✺✽✲✶✶✻✶✳

✭✾✮ ❈❤❛♠❜r❡❛✉✱ ❙✳ ❉✳❀ ▲❛❤❛♥❦❛r✱ ❙✳ ❆✳❀ ❙✉✐ts✱ ❆✳ ●✳✱ ❈♦rr❡❧❛t❡❞ ✈❍✷ ❛♥❞ ❥❈❖ Pr♦❞✉❝t

❙t❛t❡s ❢r♦♠ ❋♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ P❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✿ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❊❧✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❏✳

❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✷✵✵✻✱ ✶✷✺✱ ✵✹✹✸✵✷✳

✭✶✵✮ ▲❛❤❛♥❦❛r✱ ❙✳ ❆✳❀ ❈❤❛♠❜r❡❛✉✱ ❙✳ ❉✳❀ ❚♦✇♥s❡♥❞✱ ❉✳❀ ❙✉✐ts✱ ❋✳❀ ❋❛r♥✉♠✱ ❏✳ ❉✳❀ ❩❤❛♥❣✱

❳✳❀ ❇♦✇♠❛♥✱ ❏✳ ▼✳❀ ❙✉✐ts✱ ❆✳ ●✳✱ ❚❤❡ ❘♦❛♠✐♥❣ ❆t♦♠ P❛t❤✇❛② ✐♥ ❋♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ ❉❡✲

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✷✵✵✻✱ ✶✷✺✱ ✵✹✹✸✵✸✳

✭✶✶✮ ▲❛❤❛♥❦❛r✱ ❙✳ ❆✳❀ ❈❤❛♠❜r❡❛✉✱ ❙✳ ❉✳❀ ❩❤❛♥❣✱ ❳✳❀ ❇♦✇♠❛♥✱ ❏✳ ▼✳❀ ❙✉✐ts✱ ❆✳ ●✳✱ ❊♥❡r❣②

❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❘♦❛♠✐♥❣ ❆t♦♠ P❛t❤✇❛② ✐♥ ❋♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳

P❤②s✳ ✷✵✵✼✱ ✶✷✻✱ ✵✹✹✸✶✹✳

✭✶✷✮ ▲❛❤❛♥❦❛r✱ ❙✳ ❆✳❀ ●♦♥❝❤❛r♦✈✱ ❱✳❀ ❙✉✐ts✱ ❋✳❀ ❋❛r♥✉♠✱ ❏✳ ❉✳❀ ❇♦✇♠❛♥✱ ❏✳ ▼✳❀ ❙✉✐ts✱ ❆✳

●✳✱ ❋✉rt❤❡r ❆s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❘♦❛♠✐♥❣ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ❋♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❈❤❡♠✳

P❤②s✳ ✷✵✵✽✱ ✸✹✼✱ ✷✽✽✲✷✾✾✳

✭✶✸✮ ●♦♥❝❤❛r♦✈✱ ❱✳❀ ▲❛❤❛♥❦❛r✱ ❙✳ ❆✳❀ ❋❛r♥✉♠✱ ❏✳ ❉✳❀ ❇♦✇♠❛♥✱ ❏✳ ▼✳❀ ❙✉✐ts✱ ❆✳ ●✳✱ ❘♦❛♠✐♥❣

❉②♥❛♠✐❝s ✐♥ ❋♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡✲❞✷ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❏✳ P❤②s ❈❤❡♠✳ ❆ ✷✵✵✾✱ ✶✶✸✱ ✶✺✸✶✺✲✶✺✸✶✾✳

✭✶✹✮ ❩❤❛♥❣✱ ❳✳❀ ❩♦✉✱ ❙✳❀ ❍❛r❞✐♥❣✱ ▲✳ ❇✳❀ ❇♦✇♠❛♥✱ ❏✳ ▼✳✱ ❆ ●❧♦❜❛❧ ❛❜ ■♥✐t✐♦ P♦t❡♥t✐❛❧ ❊♥❡r❣②

❙✉r❢❛❝❡ ❢♦r ❋♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❆ ✷✵✵✹✱ ✶✵✽✱ ✽✾✽✵✲✽✾✽✻✳
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✭✶✺✮ ❩❤❛♥❣✱ ❳✳❀ ❘❤❡✐♥❡❝❦❡r✱ ❏✳❀ ❇♦✇♠❛♥✱ ❏✳ ▼✳✱ ◗✉❛s✐❝❧❛ss✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r② st✉❞② ♦❢ ❢♦r♠❛❧❞❡✲

❤②❞❡ ✉♥✐♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✿ ❍✷❈❖→ ❍✷ ✰ ❈❖✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✷✵✵✺✱ ✶✷✷✱ ✶✶✹✸✶✸✳

✭✶✻✮ ❩❤❛♥❣✱ ❳✳❀ ❇♦✇♠❛♥✱ ❏✳ ▼✳✱ ◆❡✇ ■♥s✐❣❤ts ♦♥ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐❝s ❢♦r♠ ❋♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡

P❤♦t♦t✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✷✵✵✻✱ ✽✱ ✸✷✶✲✸✸✷✳

✭✶✼✮ ❇♦✇♠❛♥✱ ❏✳ ▼✳✱ ❙❦✐rt✐♥❣ t❤❡ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❙t❛t❡✱ ❛ ◆❡✇ P❛r❛❞✐❣♠ ✐♥ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❘❛t❡

❚❤❡♦r②✳ Pr♦❝✳ ◆❛t❧✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳ ❯✳ ❙✳ ❆✳ ✷✵✵✻✱ ✶✵✸✱ ✶✻✵✻✶✲✶✻✵✻✷✳

✭✶✽✮ ❙✉✐ts✱ ❆✳ ●✳✱ ❘♦❛♠✐♥❣ ❆t♦♠s ❛♥❞ ❘❛❞✐❝❛❧s✿ ❆ ◆❡✇ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❉✐ss♦❝✐❛✲

t✐♦♥✳ ❆❝❝t✳ ❈❤❡♠✳ ❘❡s✳ ✷✵✵✽✱ ✹✶✱ ✽✼✸✲✽✽✶✳

✭✶✾✮ ❇♦✇♠❛♥✱ ❏✳ ▼✳❀ ❙✉✐ts✱ ❆✳ ●✳✱ ❘♦❛♠✐♥❣ ❘❡❛❝t✐♦♥s✿ ❚❤❡ ❚❤✐r❞ ❲❛②✳ P❤②s✳ ❚♦❞❛② ✷✵✶✶✱

✻✹✱ ✸✸✳

✭✷✵✮ ❍❡r❛t❤✱ ◆✳❀ ❙✉✐ts✱ ❆✳ ●✳✱ ❘♦❛♠✐♥❣ ❘❛❞✐❝❛❧ ❘❡❛❝t✐♦♥s✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ▲❡tt✳ ✷✵✶✶✱ ✷✱

✻✹✷✲✻✹✼✳

✭✷✶✮ ❨✐♥✱ ❍✳ ▼✳❀ ❑❛❜❧❡✱ ❙✳ ❍✳❀ ❩❤❛♥❣✱ ❳✳❀ ❇♦✇♠❛♥✱ ❏✳ ▼✳✱ ❙✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ ❍✷❈❖ P❤♦t♦❞✐ss♦✲

❝✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❚✇♦ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❙t❛t❡s✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✵✵✻✱ ✸✶✶✱ ✶✹✹✸✲✶✹✹✻✳

✭✷✷✮ ▼❛✉❣✉✐❡r❡✱ ❋✳ ❆✳ ▲✳❀ ❈♦❧❧✐♥s✱ P✳❀ ❑r❛♠❡r✱ ❩✳ ❈✳❀ ❈❛r♣❡♥t❡r✱ ❇✳ ❑✳❀ ❊③r❛✱ ●✳ ❙✳❀ ❋❛r❛♥✲

t♦s✱ ❙✳ ❈✳❀ ❲✐❣❣✐♥s✱ ❙✳✱ P❤❛s❡ ❙♣❛❝❡ ❙tr✉❝t✉r❡s ❊①♣❧❛✐♥ ❍②❞r♦❣❡♥ ❆t♦♠ ❘♦❛♠✐♥❣ ✐♥

❋♦r♠❛❧❞❡❤②❞❡ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ▲❡tt✳ ✷✵✶✺✱ ✻✱ ✹✶✷✸✲✹✶✷✽✳

✭✷✸✮ ▼❛❡❞❛✱ ❙✳❀ ❚❛❦❡ts✉❣✉✱ ❚✳❀ ❖❤♥♦✱ ❑✳❀ ▼♦r♦❦✉♠❛✱ ❑✳✱ ❋r♦♠ ❘♦❛♠✐♥❣ ❆t♦♠s t♦ ❍♦♣♣✐♥❣

❙✉r❢❛❝❡s✿ ▼❛♣♣✐♥❣ ❖✉t ●❧♦❜❛❧ ❘❡❛❝t✐♦♥ ❘♦✉t❡s ✐♥ P❤♦t♦❝❤❡♠✐str②✳ ❏✳ ❆♠✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳

✷✵✶✺✱ ✶✸✼✱ ✸✹✸✸✲✸✹✹✺✳

✭✷✹✮ ▼✐t❝❤❡❧❧ ❙t❡♣❤❡♥ ◗✉✐♥♥✱ ✏❚❤❡ P❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❙♠❛❧❧ ❆❧❞❡❤②❞❡s✿ ❆ ❘❡✜♥❡❞ ❯♥❞❡r✲

st❛♥❞✐♥❣ ♦❢ Pr♦t♦t②♣✐❝❛❧ ❉②♥❛♠✐❝❛❧ ❙②st❡♠s✱✑ P❤✳❉✳ ❚❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ◆❡✇ ❙♦✉t❤

❲❛❧❡s✱ ✷✵✶✻✳
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✭✷✺✮ ❈❤r✐st♦✛❡❧✱ ❑✳ ▼✳❀ ❇♦✇♠❛♥✱ ❏✳ ▼✳✱ ❚❤r❡❡ ❘❡❛❝t✐♦♥ P❛t❤✇❛②s ✐♥ t❤❡ ❍✰❍❈❖ → ❍✷ ✰

❈❖ ❘❡❛❝t✐♦♥✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❆ ✷✵✵✾✱ ✶✶✸✱ ✹✶✸✽✲✹✶✹✹✳

✭✷✻✮ ❍♦✉st♦♥✱ P✳ ▲✳❀ ❑❛❜❧❡✱ ❙✳ ❍✳✱ P❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❝❡t❛❧❞❡❤②❞❡ ❛s ❛ ❙❡❝♦♥❞ ❊①❛♠♣❧❡

♦❢ t❤❡ ❘♦❛♠✐♥❣ ▼❡❝❤❛♥✐s♠✳ Pr♦❝✳ ◆❛t✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳ ❯✳ ❙✳ ❆✳ ✷✵✵✻✱ ✶✵✸✱ ✶✻✵✼✾✲✶✻✵✽✷✳

✭✷✼✮ ❘✉❜✐♦✲▲❛❣♦✱ ▲✳❀ ❆♠❛r❛❧✱ ●✳ ❆✳❀ ❆rr❡❣✉✐✱ ❆✳❀ ❲❛♥❣✱ ❋✳❀ ❩❛♦✉r✐s✱ ❉✳❀ ❑✐ts♦♣♦✉❧♦s✱ ❚✳

◆✳❀ ❇❛♥❛r❡s✱ ▲✳✱ ❙❧✐❝❡ ■♠❛❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❆❝❡t❛❧❞❡❤②❞❡✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳

❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✷✵✵✼✱ ✾✱ ✻✶✷✸✲✻✶✷✼✳

✭✷✽✮ ❙❤❡♣❧❡r✱ ❇✳ ❈✳❀ ❇r❛❛♠s✱ ❇✳ ❏✳❀ ❇♦✇♠❛♥✱ ❏✳ ▼✳✱ ◗✉❛s✐❝❧❛ss✐❝❛❧ ❚r❛❥❡❝t♦r② ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢

❆❝❡t❛❧❞❡❤②❞❡ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦♥ ❛♥ ●❧♦❜❛❧ P♦t❡♥t✐❛❧ ❊♥❡r❣② ❙✉r❢❛❝❡ ■♥❞✐❝❛t❡ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t

◆♦♥✲❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❙t❛t❡ ❉②♥❛♠✐❝s✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❆ ✷✵✵✼✱ ✶✶✶✱ ✽✷✽✷✲✽✷✽✺✳

✭✷✾✮ ❍❛❡③❧❡✇♦♦❞✱ ❇✳ ❘✳❀ ❏♦r❞❛♥✱ ▼✳ ❏✳ ❚✳❀ ❑❛❜❧❡✱ ❙✳ ❍✳❀ ❙❡❧❜②✱ ❚✳ ▼✳❀ ❖s❜♦r♥✱ ❉✳ ▲✳❀

❙❤❡♣❧❡r✱ ❇✳ ❈✳❀ ❇r❛❛♠s✱ ❇✳ ❏✳❀ ❇♦✇♠❛♥✱ ❏✳ ▼✳✱ ❘♦❛♠✐♥❣ ✐s t❤❡ ❉♦♠✐♥❛♥t ▼❡❝❤❛♥✐s♠

❢♦r ▼♦❧❡❝✉❧❛r Pr♦❞✉❝ts ✐♥ ❆❝❡t❛❧❞❡❤②❞❡ P❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ Pr♦❝✳ ◆❛t❧✳ ❆❝❛❞✳ ❙❝✐✳ ❯✳

❙✳ ❆✳ ✷✵✵✽✱ ✶✵✺✱ ✶✷✼✶✾✲✶✷✼✷✹✳

✭✸✵✮ ❍❛r❞✐♥❣✱ ▲✳ ❇✳❀ ●❡♦r❣✐❡✈s❦✐✐✱ ❨✳❀ ❑❧✐♣♣❡♥st❡✐♥✱ ❙✳ ❏✳✱ ❘♦❛♠✐♥❣ ❘❛❞✐❝❛❧ ❑✐♥❡t✐❝s ✐♥ t❤❡

❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❆❝❡t❛❧❞❡❤②❞❡✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❆ ✷✵✶✵✱ ✶✶✹✱ ✼✻✺✲✼✼✼✳

✭✸✶✮ ❙✐✈❛r❛♠❛❦r✐s❤♥❛♥✱ ❘✳❀ ❑❧✐♣♣❡♥st❡✐♥✱ ❙✳ ❏✳✱ ❉✐r❡❝t ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❘♦❛♠✐♥❣ ❘❛❞✐❝❛❧s ✐♥

t❤❡ ❚❤❡r♠❛❧ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❆❝❡t❛❧❞❡❤②❞❡✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❆ ✷✵✶✵✱ ✶✶✹✱ ✼✺✺✲✼✻✹✳

✭✸✷✮ ▲❡❡✱ ❑✳ ▲✳ ❑✳❀ ◗✉✐♥♥✱ ▼✳ ❙✳❀ ▼❛❝❝❛r♦♥❡✱ ❆✳ ❚✳❀ ◆❛✉t❛✱ ❑✳❀ ❍♦✉st♦♥✱ P✳ ▲✳❀ ❘❡✐❞✱ ❙✳ ❆✳❀

❏♦r❞❛♥✱ ▼✳ ❏✳ ❚✳❀ ❑❛❜❧❡✱ ❙✳ ❍✳✱ ❚✇♦ r♦❛♠✐♥❣ ♣❛t❤✇❛②s ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❧②s✐s ♦❢ ❈❍✸❈❍❖

❜❡t✇❡❡♥ ✸✷✽ ❛♥❞ ✸✵✽ ♥♠✳ ❈❤❡♠✳ ❙❝✐✳ ✷✵✶✹✱ ✺✱ ✹✻✸✸✲✹✻✸✽✳

✭✸✸✮ ▲✐✱ ❍✳✲❑✳❀ ❚s❛✐✱ P✳✲❨✳❀ ❍✉♥❣✱ ❑✳✲❈✳❀ ❑❛s❛✐✱ ❚✳❀ ▲✐♥✱ ❑✳ ❈✳✱ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✿ P❤♦t♦❞✐ss♦✲

❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❍✸❈❍❖ ❛t ✸✵✽ ♥♠✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥♦❢ ❍✲r♦❛♠✐♥❣✱ ❈❍✸✲r♦❛♠✐♥❣✱ ❛♥❞ ❚r❛♥s✐t✐♦♥
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❙t❛t❡ P❛t❤✇❛②s ❚♦❣❡t❤❡r ❛❧♦♥❣ t❤❡ ●r♦✉♥❞ ❙t❛t❡ ❙✉r❢❛❝❡✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✷✵✶✺✱ ✶✹✷✱

✵✹✶✶✵✶✳

✭✸✹✮ ❚s❛✐✱ P✳✲❨✳❀ ▲✐✱ ❍✳✲❑✳❀ ❑❛s❛✐✱ ❚✳❀ ▲✐♥✱ ❑✳ ❈✳✱ ❘♦❛♠✐♥❣ ❛s t❤❡ ❉♦♠✐♥❛♥t ▼❡❝❤❛♥✐s♠

❢♦r ▼♦❧❡❝✉❧❛r Pr♦❞✉❝ts ✐♥ t❤❡ P❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❛r❣❡ ❆❧✐♣❤❛t✐❝ ❆❧❞❡❤②❞❡s✳ P❤②s✳

❈❤❡♠✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✷✵✶✺✱ ✶✼✱ ✷✸✶✶✷✲✷✸✶✷✵✳

✭✸✺✮ ◆❛❦❛♠✉r❛✱ ▼✳❀ ❚s❛✐✱ P✳✲❨✳❀ ❑❛s❛✐✱ ❚✳❀ ▲✐♥✱ ❑✳ ❈✳❀ P❛❧❛③③❡tt✐✱ ❋✳❀ ▲♦♠❜❛r❞✐✱ ❆✳❀

❆q✉✐❧❛♥t✐✱ ❱✳✱ ❉②♥❛♠✐❝❛❧✱ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ■♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ❇♦♥❞ ❇r❡❛❦✲

✐♥❣ ✐♥ P❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✿ ❘♦❛♠✐♥❣ ❛♥❞ ❘♦❧❡ ♦❢ ❈♦♥✐❝❛❧ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥s✳ ❋❛r✳ ❉✐s❝✳ ❈❤❡♠✳

❙♦❝✳ ✷✵✶✺✱ ✶✼✼✱ ✼✼✲✾✽✳

✭✸✻✮ ❉❤♦❦❡✱ ❑✳❀ ❩❛♥♥✐✱ ▼✳❀ ❍❛r❜♦❧❛✱ ❯✳❀ ❱❡♥❦❛tr❛♠❛♥✱ ❘✳ ❑✳❀ ❆r✉♥❛♥✱ ❊✳❀ ▲✐♥✱ ❑✳ ❈✳❀

◆❡♥♦✈✱ ❆✳❀ ❙❦❡❧t♦♥✱ ❏✳❀ ▼✐❧❧❡r✱ ❘✳ ❏✳ ❉✳❀ ❍✐rst✱ ❏✳ ❉✳❀ ❆q✉✐❧❛♥t✐✱ ❱✳❀ ❍❡❧❧✐✇❡❧✱ ❏✳ ❘✳❀

❑❡s❤❛✈❛♠✉rt❤②✱ ❙✳❀ ❘❛♠❡s❤✱ ❙✳❀ ❆s❤❢♦❧❞✱ ▼✳ ◆✳ ❘✳❀ P❛❧❧✐♣✉r❛t❤✱ ❆✳❀ ❈❤♦✇❞❤✉r②✱ P✳

❘✳❀ ▼✉❦❤♦♣❛❞❤②❛②✱ ❙✳❀ ❊✳✱ ❏✳ ❊✳❀ ▼❡❞❤✐✱ ❍✳❀ ●♦s✇❛r♥✐✱ ❉✳❀ P✳✱ ❍✳❀ ❲✳✱ ❏✳❀ ❍❛r✐❤❛r❛♥✱

▼✳❀ ❙✐♥❣❤✱ ❙✳ ❑✳❀ ❯♠❛♣❛t❤②✱ ❙✳❀ ▲❛❦s❤♠❛♥♥❛♠✱ ❆✳❀ ◆✐❡❧s❡♥✱ ▼✳ ▼✳❀ ❆r❛✈♠✉❞❤❛♥✱ ❙✳❀

❉❡❝❦❡rt✱ ❇✳❀ ●❤✐❣❣✐♥♦✱ ❑✳❀ ❚♦♠✐♥❛❣❛✱ ❑✳❀ ❊❞✐✇❛r❞s✱ ❆✳✱ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❇♦♥❞✿

●❡♥❡r❛❧ ❉✐s❝✉ss✐♦♥✳ ❋❛r❛❞✳ ❉✐s❝✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳ ✷✵✶✺✱ ✶✼✼✱ ✶✷✶✲✶✺✹✳

✭✸✼✮ ❚s❛✐✱ P✳✲❨✳❀ ❈❤❛♦✱ ▼✳✲❍✳❀ ❑❛s❛✐✱ ❚✳❀ ▲✐♥✱ ❑✳ ❈✳❀ ▲♦♠❜❛r❞✐✱ ❆✳❀ P❛❧❛③③❡tt✐✱ ❋✳❀ ❆q✉✐❧❛♥t✐✱

❱✳✱ ❘♦❛❞s ▲❡❛❞✐♥❣ t♦ ❘♦❛♠✳ ❘♦❧❡ ♦❢ ❚r✐♣❧❡ ❋r❛❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦❢ ❈♦♥✐❝❛❧ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥s

✐♥ P❤♦t♦❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ❚❤❡♦r② ♦♥ ▼❡t❤②❧ ❋♦r♠❛t❡✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳

❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✷✵✶✹✱ ✶✻✱ ✷✽✺✹✲✷✽✻✺✳

✭✸✽✮ ▲♦♠❜❛r❞✐✱ ❆✳❀ P❛❧❛③③❡tt✐✱ ❋✳❀ ▲✐♥✱ ❑✳ ❈✳❀ ❚s❛✐✱ P✳✲❨✳✱ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❋♦✉r✲❝❡♥t❡r ▼♦❞❡❧ ❢♦r

t❤❡ P❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ▼❡t❤②❧ ❋♦r♠❛t❡✳ ▲❡❝t✳ ◆♦t❡s ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐✳ ✷✵✶✹✱

✽✺✼✾✱ ✹✻✷✲✹✻✼✽✳

✭✸✾✮ ▲✐♥✱ ❑✳ ❈✳✱ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ◆♦♥❛❞✐❛❜❛t✐❝ Pr♦❝❡ss❡s ✐♥ P❤♦t♦❧②s✐s ♦❢ ❙♦♠❡ ❈❛r❜♦♥②❧ ❈♦♠✲

♣♦✉♥❞s P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✷✵✶✻✱ ❛❝❝❡♣t❡❞✱ ❉❖■✿ ✶✵✳✶✵✸✾✴❈✺❈P✵✼✵✶✷❑✳
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✭✹✵✮ ▼❛❡❞❛✱ ❙✳❀ ❖❤♥♦✱ ❑✳❀ ▼♦r♦❦✉♠❛✱ ❑✳✱ ❆ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❙t✉❞② ♦♥ t❤❡ P❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢

❆❝❡t♦♥❡✿ ■♥s✐❣❤t ✐♥ t♦ t❤❡ ❙❧♦✇ ■♥t❡rs②st❡♠ ❈r♦ss✐♥❣ ❛♥❞ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ◆♦♥❛❞✐❛❜❛t✐❝

P❛t❤✇❛②s t♦ t❤❡ ●r♦✉♥❞ ❙t❛t❡✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ▲❡tt✳ ✷✵✶✵✱ ✶✱ ✶✽✹✶✲✶✽✹✺✳

✭✹✶✮ ❍❛r❞✐♥❣✱ ▲✳ ❇✳❀ ❑❧✐♣♣❡♥st❡✐♥✱ ❙✳ ❏✳✱ ❘♦❛♠✐♥❣ ❘❛❞✐❝❛❧ P❛t❤✇❛②s ❢♦r t❤❡ ❉❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥

♦❢ ❆❧❦❛♥❡s✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ▲❡tt✳ ✷✵✶✵✱ ✶✱ ✸✵✶✻✲✸✵✷✵✳

✭✹✷✮ ●r✉❜❜✱ ▼✳ P✳❀ ❲❛rt❡r✱ ▼✳ ▲✳❀ ❙✉✐ts✱ ❆✳ ●✳❀ ◆♦rt❤✱ ❙✳ ❲✳✱ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❘♦❛♠✐♥❣ ❉②✲

♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❈❤❛♥♥❡❧s ❢♦r ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❊❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ◆❖✸ P❤♦t♦❧②s✐s✳ ❏✳ P❤②s✳

❈❤❡♠✳ ▲❡tt✳ ✷✵✶✶✱ ✶✱ ✷✹✺✺✲✷✹✺✽✳

✭✹✸✮ ❋❡r♥❛♥❞♦✱ ❘✳❀ ❉❡②✱ ❆✳❀ ❇r♦❞❡r✐❝❦✱ ❇✳ ▼✳❀ ❋✉✱ ❇✳❀ ❍♦♠❛②♦♦♥✱ ❩✳❀ ❇♦✇♠❛♥✱ ❏✳ ▼✳❀ ❙✉✐ts✱

❆✳ ●✳✱ ❱✐s✐❜❧❡✴■♥❢r❛r❡❞ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❖✸✿ ❘♦❛♠✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❉❛r❦ ♦r ❘♦❛♠✐♥❣ ♦♥ t❤❡

●r♦✉♥❞❄ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❆ ✷✵✶✺✱ ✶✶✾✱ ✼✶✻✸✲✼✶✻✽✳

✭✹✹✮ ❍♦♠❛②♦♦♥✱ ❩✳❀ ❇♦✇♠❛♥✱ ❏✳ ▼✳❀ ❉❡②✱ ❆✳❀ ❆❜❡②s❡❦❡r❛✱ ❈✳❀ ❋❡r♥❛♥❞♦✱ ❘✳❀ ❙✉✐ts✱ ❆✳

●✳✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❙t✉❞✐❡s ♦❢ ❘♦❛♠✐♥❣ ❉②♥❛♠✐❝s ✐♥ t❤❡ ❯♥✐♠♦❧❡❝✉❧❛r

❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❍✸◆❖✷ t♦ ❈❍✸❖ ✰ ◆❖✳ ❩✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ✷✵✶✸✱ ✷✷✼✱ ✶✷✻✼✲✶✷✽✵✳

✭✹✺✮ ❉❡②✱ ❆✳❀ ❋❡r♥❛♥❞♦✱ ❘✳❀ ❆❜❡②s❡❦❡r❛✱ ❈✳❀ ❍♦♠❛②♦♦♥✱ ❩✳❀ ❇♦✇♠❛♥✱ ❏✳ ▼✳❀ ❙✉✐ts✱ ❆✳ ●✳✱

P❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ◆✐tr♦♠❡t❤❛♥❡ ❛♥❞ ▼❡t❤②❧ ◆✐tr✐t❡ ❜② ■♥❢r❛r❡❞ ▼✉❧t✐✲

♣❤♦t♦♥ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ■♠❛❣✐♥❣ ✇✐t❤ ◗✉❛s✐❝❧❛ss✐❝❛❧ ❚r❛❥❡❝t♦r② ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✿ ❙✐❣♥❛t✉r❡s

♦❢ t❤❡ ❘♦❛♠✐♥❣ P❛t❤✇❛②✳ ❏✳ ❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✷✵✶✹✱ ✶✹✵ ✭✵✺✹✸✵✺✮✳

✭✹✻✮ ❆♥♥❡s❧❡②✱ ❈✳ ❏✳❀ ❘❛♥❞❛③③♦✱ ❏✳ ❇✳❀ ❑❧✐♣♣❡♥st❡✐♥✱ ❙✳ ❏✳❀ ❍❛r❞✐♥❣✱ ▲✳ ❇✳❀ ❏❛s♣❡r✱ ❆✳ ❲✳❀

●❡♦r❣✐❡✈s❦✐✐✱ ❨✳❀ ❘✉s❝✐❝✱ ❇✳❀ ❚r❛♥t❡r✱ ❘✳ ❙✳✱ ❚❤❡r♠❛❧ ❉✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘♦❛♠✐♥❣ ■s♦✲

♠❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ◆✐tr♦♠❡t❤❛♥❡✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ❚❤❡♦r②✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ❆ ✷✵✶✺✱ ✶✶✾✱

✼✽✼✷✲✼✽✾✸✳

✭✹✼✮ ▲✉✱ ❩✳❀ ❈❤❛♥❣✱ ❨✳ ❈✳❀ ❨✐♥❣✱ ◗✳✲❩✳❀ ◆❣✱ ❈✳ ❨✳❀ ❏❛❝❦s♦♥✱ ❲✳ ▼✳✱ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❉✐r❡❝t

▼♦❧❡❝✉❧❛r ❖①②❣❡♥ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❈❖✷ P❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✵✶✹✱ ✸✹✻✱ ✻✶✲✻✹✳
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✭✹✽✮ ◆❣✉②❡♥✱ ❚✳✲◆✳❀ P✉t✐❦❛♠✱ ❘✳❀ ▲✐♥✱ ▼✳ ❈✳✱ ❆ ◆♦✈❡❧ ❛♥❞ ❋❛❝✐❧❡ ❉❡❝❛② ♣❛t❤ ♦❢ ❈r✐❡❣❡❡

■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s ❜② ■♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r ■♥s❡rt✐♦♥ ❘❡❛❝t✐♦♥s ✈✐❛ ❘♦❛♠✐♥❣ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❙t❛t❡s✳ ❏✳
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✭✹✾✮ ❏♦❛❧❧❛♥❞✱ ❇✳❀ ❙❤✐✱ ❨✳❀ ❑❛♠❛s❛❤✱ ❆✳❀ ❙✉✐ts✱ ❆✳ ●✳❀ ▼❡❜❡❧✱ ❆✳ ▼✳✱ ❘♦❛♠✐♥❣ ❉②♥❛♠✐❝s ✐♥

❘❛❞✐❝❛❧ ❆❞❞✐t✐♦♥✲❊❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❘❡❛❝t✐♦♥s✳ ◆❛t✉r❡ ❈♦♠♠✳ ✷✵✶✹✱ ✺✱ ✶✲✻✳

✭✺✵✮ P❡♠❡r❛♥t③✱ ❆✳ ❊✳❀ ❈❛♠❞❡♥✱ ❏✳ P✳✱ ❈❤✐♦✉✱ ❆✳ ❙✳✱❀ ❆✉s❢❡❧❞❡r✱ ❋✳❀ ❈❤❛✇❧❛✱ ◆✳❀ ❍❛s❡✱ ❲✳

▲✳❀ ❩❛r❡✱ ❘✳ ◆✳✱ ❘❡❛❝t✐♦♥ Pr♦❞✉❝ts ✇✐t❤ ■♥t❡r♥❛❧ ❊♥❡r❣② ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❑✐♥❡♠❛t✐❝ ▲✐♠✐t

❘❡s✉❧t ❢r♦♠ ❚r❛❥❡❝t♦r✐❡s ❋❛r ❢r♦♠ t❤❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ❊♥❡r❣② P❛t❤✿ ❆♥ ❊①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ❍ ✰

❍❇r ✲❃ ❍✷ ✰ ❇r✳ ❏✳ ❆♠✳ ❈❤❡♠✳ ❙♦❝✳ ✷✵✵✺✱ ✶✷✼✱ ✶✻✸✻✽✲✶✻✸✻✾✳

✭✺✶✮ ❈♦✉t✐♥❤♦✱ ◆✳ ❉✳❀ ❙✐❧✈❛✱ ❱✳ ❍✳ ❈✳❀ ❞❡ ❖❧✐✈❡✐r❛✱ ❍✳ ❈✳ ❇✳❀ ❈❛♠❛r❣♦✱ ❆✳ ❏✳❀ ▼✉♥❞✐♠✱ ❑✳ ❈✳❀

❆q✉✐❧❛♥t✐✱ ❱✳✱ ❙t❡r❡♦❞②♥❛♠✐❝❛❧ ❖r✐❣✐♥ ♦❢ ❆♥t✐✲❆rr❤❡♥✐✉s ❑✐♥❡t✐❝s✿ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❆❝t✐✈❛t✐♦♥

❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❘♦❛♠✐♥❣ ❢♦r ❛ ❋♦✉r✲❆t♦♠ ❘❡❛❝t✐♦♥✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈❤❡♠✳ ▲❡tt✳ ✷✵✶✺✱ ✻✱ ✶✺✺✸✲

✶✺✺✽✳

✭✺✷✮ ❖s❜♦r♥✱ ❉✳ ▲✳✱ ❊①♣❧♦r✐♥❣ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❘❡❛❝t✐♦♥ P❛t❤s t♦ ❛ ❙✐♥❣❧❡ Pr♦❞✉❝t ❈❤❛♥♥❡❧✳ ❆❞✈✳

❈❤❡♠✳ P❤②s✳ ✷✵✵✽✱ ✶✸✽✱ ✷✶✸✲✷✻✺✳
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