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s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❊❯❘❖❢✉s✐♦♥ ■❚❊❘ ♣❤②s✐❝s r❡s❡❛r❝❤

❏ ▼❧②♥❛r1,2✱ ❖ ❋✐❝❦❡r1,2✱ ❊ ▼❛❝✉s♦✈❛1✱ ❚ ▼❛r❦♦✈✐❝1,3✱ ❉

◆❛②❞❡♥❦♦✈❛1✱ ● P❛♣♣4✱ ❏ ❯r❜❛♥1✱ ▼ ❱❧❛✐♥✐❝5,6✱ P ❱♦♥❞r❛❝❡❦1,3✱

❱ ❲❡✐♥③❡tt❧1✱ ❖ ❇♦❣❛r1,7✱ ❉ ❇r❡♥2✱ ❉ ❈❛r♥❡✈❛❧❡8✱ ❆ ❈❛s♦❧❛r✐1✱

❏ ❈❡r♦✈s❦②1,2✱ ▼ ❋❛r♥✐❦1,2✱ ▼ ●♦❜❜✐♥8✱ ▼ ●♦s♣♦❞❛r❝③②❦9✱ ▼

❍r♦♥1✱ P ❑✉❧❤❛♥❡❦1,10✱ ❏ ❍❛✈❧✐❝❡❦1✱ ❆ ❍❛✈r❛♥❡❦1,10✱ ▼

■♠r✐s❡❦1,3✱ ▼ ❏❛❦✉❜♦✇s❦✐11✱ ◆ ▲❛♠❛s12✱ ❱ ▲✐♥❤❛rt2✱ ❑

▼❛❧✐♥♦✇s❦✐11✱ ▼ ▼❛r❝✐s♦✈s❦②2✱ ❊ ▼❛t✈❡❡✈❛1✱ ❘ P❛♥❡❦1✱ ❱ ❱

P❧②✉s♥✐♥13✱ ▼ ❘❛❜✐♥s❦✐11✱ ❱ ❙✈♦❜♦❞❛2✱ P ❙✈✐❤r❛2✱ ❏ ❱❛r❥✉1✱ ❏

❩❡❜r♦✇s❦✐11✱ t❤❡ ❈❖▼P❆❙❙ ❚❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡ ❊❯❘❖❢✉s✐♦♥ ▼❙❚✶

❚❡❛♠†

1 ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ P❧❛s♠❛ P❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡ ❈❆❙✱ ❈❩✲✶✽✷✵✵ Pr❛❤❛ ✽✱ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝
2 ❋◆❙P❊✱ ❈③❡❝❤ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ Pr❛❣✉❡✱ ❈❩✲✶✶✺✶✾ Pr❛❤❛ ✶✱ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝
3 ❋▼P✱ ❈❤❛r❧❡s ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❑❡ ❑❛r❧♦✈✉ ✸✱ ❈❩✲✶✷✶✶✻ Pr❛❤❛ ✷✱ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝
4 ▼❛① P❧❛♥❝❦ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r P❧❛s♠❛ P❤②s✐❝s✱ ●❛r❝❤✐♥❣ ❉✲✽✺✼✹✽✱ ●❡r♠❛♥②
5 ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱ ●❤❡♥t ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ●❤❡♥t ✾✵✵✵✱ ❇❡❧❣✐✉♠
6 ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ P❤②s✐❝s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❡❧❣r❛❞❡✱ P✳❖✳ ❇♦① ✻✽✱ ✶✶✵✽✵ ❇❡❧❣r❛❞❡✱ ❙❡r❜✐❛
7 ❋❛❝✉❧t② ♦❢ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s✱ ❈♦♠❡♥✐✉s ❯♥✐✈❡rs✐t② ✐♥

❇r❛t✐s❧❛✈❛✱ ✽✹✷ ✹✽ ❇r❛t✐s❧❛✈❛✱ ❙❧♦✈❛❦✐❛
8 ❈♦♥s♦r③✐♦ ❘❋❳✱ ❈♦rs♦ ❙t❛t✐ ❯♥✐t✐ ✹✱ ✸✺✶✷✼ P❛❞♦✈❛✱ ■t❛❧②
9 ❯♥✐✈❡rs✐t❛ ❞✐ ❘♦♠❛ ❚♦r ❱❡r❣❛t❛✱ ✵✵✶✸✸ ❘♦♠❛✱ ■t❛❧②
10 ❋❊❊✱ ❈③❡❝❤ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ Pr❛❣✉❡✱ ❈❩✲✶✷✵✵✵ Pr❛❤❛ ✷✱ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝
11 ◆❛t✐♦♥❛❧ ❈❡♥tr❡ ❢♦r ◆✉❝❧❡❛r ❘❡s❡❛r❝❤ ✭◆❈❇❏✮✱ ❖t✇♦❝❦✲❙✇✐❡r❦✱ P♦❧❛♥❞
12 ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲♦rr❛✐♥❡✱ ✺✹✵✵✵ ◆❛♥❝②✱ ❋r❛♥❝❡
13 ❈❡♥tr♦ ❞❡ ❋✉s❛♦ ◆✉❝❧❡❛r✱ ■❙❚✱ ▲✐s❜♦♥✱ P♦rt✉❣❛❧
† ❙❡❡ t❤❡ ❛✉t❤♦r ❧✐st ♦❢ ❍✳ ▼❡②❡r ❡t ❛❧✳✱ ◆✉❝❧❡❛r ❋✉s✐♦♥ ✺✼ ✭✷✵✶✼✮ ✶✵✷✵✶✹

❊✲♠❛✐❧✿ ♠❧②♥❛r❅✐♣♣✳❝❛s✳❝③

❆❜str❛❝t✳

❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❈❖▼P❆❙❙ t♦❦❛♠❛❦ ✐♥ r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❛♥❞

❧♦ss❡s ♦❢ ❘✉♥❛✇❛② ❊❧❡❝tr♦♥ ✭❘❊✮ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ t✇♦ ♠❛❥♦r ❣r♦✉♣s

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

♣✉rs✉❡❞✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ▼❛ss✐✈❡ ●❛s ■♥❥❡❝t✐♦♥ ✭▼●■✱ ∼ 1021 ❆r✴◆❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✮

❛♥❞ ✐♠♣✉r✐t② s❡❡❞✐♥❣ ✭∼ 1018 ♣❛rt✐❝❧❡s✮ ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞

♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥❝❧✉❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦st✲❞✐sr✉♣t✐♦♥ ❘❊ ❜❡❛♠ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✈❡rs✐♦♥

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

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

❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡✉t❡r✐✉♠ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✐♥t♦

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

❞❡❝❛② r❛t❡ dI/dt ❝❛♥ ❜❡ st✉❞✐❡❞ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ t♦ ❧❛r❣❡r



❘❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ❈❖▼P❆❙❙ ✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❊❯❘❖❢✉s✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ✷

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

✜❡❧❞ ✐♥ ♣❤②s✐❝s ♦❢ ❘❊ ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ s♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥

t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❘❡s♦♥❛♥t ▼❛❣♥❡t✐❝ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✭❘▼P✮ ♦♥ t❤❡ ❘❊

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ❘❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❈❖▼P❆❙❙ ✇❛s r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❜②

❞✐❛❣♥♦st✐❝ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ✭❢❛st ❝❛♠❡r❛s✱ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❞❡t❡❝t♦r✱ ✈❡rt✐❝❛❧ ❊❈❊ ❡t❝✳✮ ❛♥❞

♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❡✛♦rts ✭✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▼❊❚■❙ ❛♥❞ ▲❯❑❊ ❝♦❞❡s✮✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ t♦❦❛♠❛❦s✱ r✉♥❛✇❛② ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ▼❍❉ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❞✐sr✉♣t✐♦♥s

✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ t❤❛t ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❧✐❣❤t ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❯♣ t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡❧❡❝tr✐❝

✜❡❧❞ ✐♥t❡♥s✐t②✱ t❤❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ✐s ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❜② ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ❞r❛❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts

❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❬✶❪ ❛❜♦✈❡ ✇❤✐❝❤ ♥❡t ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ♣❛rt ♦❢ t❤❡

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

♦❢ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② t❤❡ t❡r♠ ❘✉♥❛✇❛② ❊❧❡❝tr♦♥s ✭❘❊✮✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss

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

r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❉r❡✐❝❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❬✷❪✳ ■♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❢✉❧❧ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝

tr❡❛t♠❡♥t ❬✶❪ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐s

Ec =
e3ne ln Λ
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❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ne✱ ❛♥❞ ✐s ♦♥❧② ❛ ✇❡❛❦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ln Λ✳ ❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦

t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❘❊ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❡✳❣✳ ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r ❜② ●r❛♥❡t③ ❡t ❛❧✳ ❬✸❪✳ ❘❡❧❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✜❡❧❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳

❘❊ ❛r❡ ❝r✉❝✐❛❧ ✐♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❧✐❣❤t♥✐♥❣ ❞✐s❝❤❛r❣❡s ✐♥ t❤✉♥❞❡rst♦r♠s ❬✹❪✳ ■♥ t❤❡s❡

❡✈❡♥ts✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❘❊ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✕ t❤❡ ❘❊ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛②

s❡✈❡r❡❧② ❛♠♣❧✐❢② t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✕ ♣❧❛②s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡✱

❝❧♦s❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❘❊ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭❦♥♦❝❦✲♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✮ ❝❛✉s❡ t❤❡ ❧❛tt❡r

t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✉✣❝✐❡♥t ✈❡❧♦❝✐t② t♦ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❘❊ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r

♦❢t❡♥ r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ❘❊ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❬✺❪✱ ❛❧❜❡✐t ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞✴♦r ❛ s❧✐❣❤t❧②

♠♦❞✐✜❡❞ tr❛❥❡❝t♦r② ❬✻❪✳ ■♥ t♦❦❛♠❛❦s✱ t❤❡ ❘❊ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ t♦r♦✐❞❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝

✜❡❧❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❛♠♣✲✉♣ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ t♦r♦✐❞❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ❝✉rr❡♥t ✐♥ ♣❧❛s♠❛✳ ❚❤❡

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

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

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

t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❛♠♣✲✉♣ ❬✼❪✳ Pr✐♠❛r② ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥s ✭t❤❡ ❘❊ s❡❡❞✮ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞

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

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

❝✉rr❡♥t r❛♠♣✲✉♣ ♣❤❛s❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✜❡❧❞ ✐s ❛❜♦✈❡✲❝r✐t✐❝❛❧ ✭✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞

✈✐❛ ❢✉❡❧❧✐♥❣✮ ❜♦t❤ t❤❡ ❘❊ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❡♥❡r❣② st❡❛❞✐❧② ✐♥❝r❡❛s❡✳



❘❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ❈❖▼P❆❙❙ ✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❊❯❘❖❢✉s✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ✸

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

s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧♦✇ ❬✸✱ ✽✱ ✾❪ s♦ t❤❛t t❤❡ t♦r♦✐❞❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✜❡❧❞

❣✐✈❡♥ ❜② ❡q✳ ✭✶✮✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡s❡ q✉✐❡s❝❡♥t ❘❊ ❞✐s❝❤❛r❣❡s ❛t ❈❖▼P❆❙❙ t♦❦❛♠❛❦

❛r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳

✭✐✐✐✮ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞✐s❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡ r❛♣✐❞ t❤❡r♠❛❧ q✉❡♥❝❤ ❛❢t❡r

t❤❡ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ t❡♠♣♦r❛r② ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉♣r❛✲t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s ❞✉❡

t♦ t❤❡✐r ❧♦✇❡r ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧✐t②✳ ❚❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝✉rr❡♥t q✉❡♥❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ t♦r♦✐❞❛❧

❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ t❤❛t ❛❝❝❡❧❡r❛t❡s t❤❡ s✉♣r❛✲t❤❡r♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❚❤✐s ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r②

❘❊ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ❤♦t✲t❛✐❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❬✶✵❪✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ s✉❣❣❡sts t❤❛t

t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❉r❡✐❝❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝♦♥✈❡rt ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐sr✉♣t✐♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❝✉rr❡♥t ✐♥t♦ ❛ ❘❊ s❡❡❞ ❬✶✶✱ ✶✷❪✳ ❚❤❡ ❘❊

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

❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❬✺❪✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥ ❧❛r❣❡ ❞❡✈✐❝❡s ❬✶✸❪✳ ❈♦♠♣t♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❍❛r❞ ❳✲

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

❧❛r❣❡ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❬✶✹❪✳

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

s❝❡♥❛r✐♦ ❬✶✺❪ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❧♦✇ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ♣❤❛s❡ ✐s s❛❢❡ ❛❣❛✐♥st ❘❊ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❢♦r

❢✉s✐♦♥ r❡❧❡✈❛♥t ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❘❊s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ♣❧❛s♠❛ ❞✐sr✉♣t✐♦♥

r❛✐s❡ ❛ s❡r✐♦✉s ✐ss✉❡ ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉t✉r❡ t♦❦❛♠❛❦ ❢✉s✐♦♥ r❡❛❝t♦rs ❬✶✷✱ ✶✻❪✳ ❚❤❡

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

♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❛s♦♥s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ ♠❛❥♦r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤❡❛t s❤♦❝❦s

❬✶✼✱ ✶✽❪✳ ❚❤❡ ❘❊ ❜❡❛♠ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ❝❛♥ t❛❦❡ ♦✈❡r ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ♣❛rt

♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣❧❛s♠❛ ❝✉rr❡♥t✳ ❆t ■❚❊❘ ✐t ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣♦st✲❞✐sr✉♣t✐♦♥ ❘❊

❜❡❛♠ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ t❡♥s ♦❢ ▼❡❱ ❝❛♥ ❝❛rr② ✉♣ t♦ ✼✵✪ ♦❢ ♣r❡✲❞✐sr✉♣t✐✈❡ ♣❧❛s♠❛ ❝✉rr❡♥t

❬✶✽❪✳ ❚❤❡ ❘❊ ❜❡❛♠ ❝♦✉❧❞ ❝❛✉s❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❞❛♠❛❣❡ t♦ t❤❡ ✜rst ✇❛❧❧ ♦❢ ■❚❊❘ ✭❢♦r t❤❡

❞❛♠❛❣❡ ✐♥ ❈❖▼P❆❙❙ s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✮ ❛♥❞ ✐♥ ❛♥ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡ r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ✐♥✲✈❡ss❡❧ ❝♦♦❧❛♥t

❧❡❛❦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✉♥♠✐t✐❣❛t❡❞ ♣♦st✲❞✐sr✉♣t✐♦♥ ❘❊ ❜❡❛♠s ❛r❡ ♥♦t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✐♥ ❢✉s✐♦♥

r❡❛❝t♦rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ■❚❊❘✳

❚❤❡ ❘❊ ❜❡❛♠s ✐♥ t♦❦❛♠❛❦s ♣r♦✈❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❬✶✾❪ ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡

❜② ❛♥② ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❛s ②❡t✱ ✇❤✐❝❤ str♦♥❣❧② st✐♠✉❧❛t❡s r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❘❊

❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❛♥❞ ❧♦ss❡s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❢❛r ❢r♦♠ ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡

❞✉❡ t♦

• ❧✐♠✐t❡❞ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❘❊✲r❡❧❡✈❛♥t ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❬✷✵✱ ✷✶✱ ✷✷✱ ✷✸❪✱

• ❤✐❣❤❧② ❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ♣r❡❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡♦r② ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ s❡❡ ❡✳❣✳ ❬✷✹✱ ✷✺❪✱ ❛♥❞

• ❧✐♠✐t❡❞ ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❘❊ ❜❡❛♠s ❬✶✾❪✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❣r❡ss ❡✣❝✐❡♥t❧②✱ t❤❡ ❘❊ r❡s❡❛r❝❤ ❡✛♦rts ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❊❯❘❖❢✉s✐♦♥ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ✇✐t❤✐♥ ✐ts ■❚❊❘ P❤②s✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤

♣r♦❣r❛♠♠❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡s✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ❘❊ r❡❧❡✈❛♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t t♦❦❛♠❛❦s

❏❊❚ ❬✷✻❪✱ ❆❯● ❬✷✼✱ ✷✽❪✱ ❚❈❱ ❬✷✼✱ ✷✾✱ ✸✵❪✱ ❋❚❯ ❬✸✶❪ ❛♥❞ ❈❖▼P❆❙❙ ❬✸✷✱ ✸✸✱ ✸✹❪✳

❚❤❡ ❈❖▼P❆❙❙ t♦❦❛♠❛❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ Pr❛❣✉❡ s✐♥❝❡ ✷✵✵✽✱ ✇✐t❤ s②st❡♠❛t✐❝

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❘❊ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥s s✐♥❝❡ ✷✵✶✹✳ ❚❤❡



❘❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ❈❖▼P❆❙❙ ✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❊❯❘❖❢✉s✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ✹

❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❲❛❧❧ ❞❛♠❛❣❡ ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❘✉♥❛✇❛② ❊❧❡❝tr♦♥s ✭❘❊✮ ❛t

❈❖▼P❆❙❙✳ ❚❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ✇❛s ♣r♦✈♦❦❡❞ ♦♥ ❛ ♣r♦tr✉❞✐♥❣ ❣r❛♣❤✐t❡ ✐♥♥❡r ❧✐♠✐t❡r t✐❧❡

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

s❡♣❛r❛t❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘❊ ❜❡❛♠ ✐♥ t❤✐s s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❢❛❝✐❧✐t② ❢❡❛t✉r❡s ■❚❊❘✲❧✐❦❡ ♣❧❛s♠❛ s❤❛♣❡s ✇✐t❤ ♠❛❥♦r r❛❞✐✉s R0 = 0.56m ❛♥❞ ♠✐♥♦r

r❛❞✐✉s a = 0.23m✱ t②♣✐❝❛❧ t♦r♦✐❞❛❧ ✜❡❧❞ BT = 0.9− 1.5T✱ ♣❧❛s♠❛ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ✢❛t✲t♦♣

♣❤❛s❡ Ip < 350 kA✱ ✉♣ t♦ 600 kW ♥❡✉tr❛❧ ❜❡❛♠ ❤❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❛ r♦✉t✐♥❡ ❍✲♠♦❞❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥

❬✸✺❪✳ ❉✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ BT ❛♥❞ Ip ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✢❡①✐❜❧② ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳ ❲✐t❤✐♥

✇♦r❦ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ BT ✜❡❧❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s Ip ✇❡r❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❝❧♦❝❦✇✐s❡

❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ✈✐❡✇✳ ❚❤❡ t♦r♦✐❞❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✇❛s BT = 1.15T ✐❢ ♥♦t st❛t❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t♦♦❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✐♥ t❤❡ ❘❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✿

• r✐❝❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❬✸✻❪ ❝♦♥s✐st✐♥❣✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱ ♦❢ t❤r❡❡ ♣♦❧♦✐❞❛❧ ❛rr❛②s ♦❢

✷✹ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣✐❝❦✲✉♣ ✭▼✐r♥♦✈✮ ❝♦✐❧s ❝♦✈❡r✐♥❣ r❛❞✐❛❧✱ ♣♦❧♦✐❞❛❧ ❛♥❞ t♦r♦✐❞❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱

✶✻ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣❛rt✐❛❧ ❘♦❣♦✇s❦✐ ❝♦✐❧s ❛♥❞ ✽ ✢✉① ❧♦♦♣s✱

• ❢❛st ✈✐s✐❜❧❡ ❝❛♠❡r❛s ✭P❤♦tr♦♥ ▼✐♥✐ ❯❳✶✵✵ ❛♥❞ P❤♦tr♦♥ ❙❆✲❳✷✮ ❛♥❞ ❢❛st ■❘ ❝❛♠❡r❛

❚❡❧♦♣s ❋❆❙❚✲■❘ ✷❑✱

• ❛ ♣❛✐r ♦❢ ✉♥s❤✐❡❧❞❡❞ ◆❛■✭❚❧✮ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❤❛r❞ ❳✲r❛② ✭❍❳❘✮

r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ❛♣♣r♦①✳ ✺✵ ❦❡❱ ✕ ✶✵ ▼❡❱✮ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❩♥❙✭❆❣✮

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

❍❳❘ ❛♣♣r♦①✳ ❛❜♦✈❡ ✺✵✵ ❦❡❱✱

• ✷ ♠♠ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t❡r ✇✐t❤ ❝❡♥tr❛❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣

❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②✱

• ❚❤♦♠s♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭❚❙✮ ❞❛t❛ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s❀ ❚❙

❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝♦r❡ ❛♥❞ ❡❞❣❡ s✉❜s②st❡♠s ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ✉♣♣❡r ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ✇✐t❤ ✺✹

s♣❛t✐❛❧ ♣♦✐♥ts✱ s❤❛r✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠s ♦❢ ❢♦✉r ◆❞✿❨❆● ❧❛s❡rs ✇✐t❤ ✸✵ ❍③ r❡♣❡t✐t✐♦♥



❘❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ❈❖▼P❆❙❙ ✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❊❯❘❖❢✉s✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ✺

r❛t❡ ❡❛❝❤ ❬✸✼❪✱

• s✐① ♣✐♥❤♦❧❡ ❝❛♠❡r❛s ✇✐t❤ ✷✵ ❝❤❛♥♥❡❧ ❆❳❯❱ ❜♦❧♦♠❡t❡rs ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ ♣❧❛s♠❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✭1µs✮ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥

❬✸✽❪❀ t❤❡ ❆❳❯❱ ❜♦❧♦♠❡t❡rs ♦❢t❡♥ ♣r♦✈❡❞ ❤❡❧♣❢✉❧ ✐♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❘❊ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱

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

• t❤r❡❡ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐♥✐s♣❡❝tr♦♠❡t❡rs ✭❝♦♠❜✐♥❡❞ r❛♥❣❡ ✷✺✵ ✕ ✶✵✽✵ ♥♠ ✮ ❛❧s♦

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

t♦ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❣❛s ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✕ t❤❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

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

♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛t♦♠✐❝ ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

✷✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❘❊ r❡s❡❛r❝❤ ❛t ❈❖▼P❆❙❙

❚❤❡ ❡❛r❧② ❘❊ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ❈❖▼P❆❙❙ t♦❦❛♠❛❦ s✉r♣r✐s✐♥❣❧② ♣r♦✈❡❞

♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❘❊ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❍❳❘ ❞❛t❛ ❡✈❡♥ ❛t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ♣❧❛s♠❛

❞❡♥s✐t✐❡s ne ∼ 4 − 6 · 1019 m−3 ✐♥ t❤❡ ❉✲s❤❛♣❡❞ ♣❧❛s♠❛s ❬✶✺❪✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❜❡ ♣❛rt❧②

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

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❛♠♣✲✉♣ ♣❤❛s❡ ❛t t❤❡s❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛

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

❘❊ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ❘❊ ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❧❛t❡❛✉ ♦♥❧② ❛t ✈❡r② ❧♦✇ ♣❧❛s♠❛

❞❡♥s✐t✐❡s✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ne < 2 · 1019 m−3 ❬✸✸❪✳ ❚❤✐s ❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦

t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✜❡❧❞ E/Ec ≥ 10 ✇❤❡r❡ Ec ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❊q✳ ✭✶✮✳ ❚❤❡ ❢❛✈♦✉r❛❜❧② ❤✐❣❤

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

✇✐t❤ ♦t❤❡r ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❬✸✱ ✷✼✱ ✷✾✱ ✸✵❪ ❛♥❞ ✐t ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞

✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♦t❤❡r ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✱ s❡❡ ❡✳❣✳ ❬✸✾✱ ✹✵❪✳

■♥ t❤❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❧♦✇ ❞❡♥s✐t② ❘❊ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡s✱ r❡❝♦r❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ❈❖▼P❆❙❙

❞✐s❝❤❛r❣❡s ✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✭❛❜♦✈❡ ✶ s✮ ❛♥❞✱ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❊

❜❡❛♠ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❬✹✶❪✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱

t❤❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦❢ ❘❊ ❡♥❡r❣② ❛t ❈❖▼P❆❙❙ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❜❡ ✹✵ ▼❡❱ ❬✹✶❪✳ ■♥

t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ❍❳❘ ♣❤♦t♦♥s ♦❢ ✉♣ t♦ ✼ ▼❡❱ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❘❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱

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

❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❘❊ ❡♥❡r❣✐❡s ❝❛♥ r❡❛❝❤ ❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ ▼❡❱✳

P♦st✲❞✐str✉♣t✐♦♥ ❘❊ ❜❡❛♠s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❈❖▼P❆❙❙ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ▼❛ss✐✈❡ ●❛s

■♥❥❡❝t✐♦♥ ✭▼●■✮ ✐♥t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❛♠♣✲✉♣ ♣❤❛s❡ ❬✸✸❪✳ ❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②

✐♠♣♦rt❛♥t ❞✉❡ t♦ ✐ts r❡❧❡✈❛♥❝❡ t♦ ■❚❊❘✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t s✉✛❡rs ✇✐t❤ ❧♦✇ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t②

✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ✜❡❧❞ ❤❡❧✐❝✐t② ❛t ❞✐sr✉♣t✐♦♥✳ ❈❧❡❛r

✜❧❛♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❊ ❜❡❛♠ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ▼●■ tr✐❣❣❡r❡❞ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ✐♥

t❤❡ ❢❛st ✈✐s✐❜❧❡ ❝❛♠❡r❛ ❞❛t❛ ❬✹✷❪✳ ❚❤❡ ✜❧❛♠❡♥ts ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❧❧❛♣s❡ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝

s✉r❢❛❝❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❱✲❊❈❊✱ ❍❳❘ ❛♥❞ ❜② ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❬✹✷✱ ✹✸❪✳

❚❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ s❤♦✇ r❛t❤❡r st❛❜❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❊ ❜❡❛♠ ❛♥❞ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧❧②

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

❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✐❢ ❡❧♦♥❣❛t❡❞✱ t❤❡ ❘❊ ❜❡❛♠ ✉s✉❛❧❧② t❡r♠✐♥❛t❡s ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧



❘❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ❈❖▼P❆❙❙ ✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❊❯❘❖❢✉s✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ✻
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❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❚❤❡ ❘❊ ❝✉rr❡♥t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ▼●■ ❞✐sr✉♣t✐♦♥✱ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ t♦

♣r❡✲❞✐sr✉♣t✐♦♥ ♣❧❛s♠❛ ❝✉rr❡♥t✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦r♦✐❞❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❆ ❝❧❡❛r

t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ❛t ❛❜♦✉t BT = 1.15T ✐s ❞✐s❝❧♦s❡❞✳

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

❘❊ ❜❡❛♠ ❝✉rr❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ BT ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ r❡❝❡♥t❧②✱ s❡❡

❋✐❣✳ ✷✳ ■♥ t❤✐s s❝❛♥✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Ip ✇❛s ❛♥t✐✲❝❧♦❝❦✇✐s❡ s♦ t❤❡ Bt ❛♥❞ Ip ✇❡r❡

❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬✹✹❪ ❛ ❝❧❡❛r t❤r❡s❤♦❧❞ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ BT ✜❡❧❞ ❢♦r

❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❊ ❜❡❛♠ ❛t ❈❖▼P❆❙❙ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛t ❛ r❛t❤❡r ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ✕

❛t ❛❜♦✉t BT = 1.15T✳ ❚❤❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜✐❧✐t② ✇❛s ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ♦♣t✐♠✐s✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐❛❧

♣♦s✐t✐♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥ t❡sts ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❘❊ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❬✶✾❪✳

■♥ ❛♥♦t❤❡r s❝❡♥❛r✐♦✱ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❚❈❱ ❘❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❬✷✼✱ ✷✾✱ ✸✵❪ t❤❡ ♣❧❛t❡❛✉

♣❧❛s♠❛ ❝✉rr❡♥t ✇❛s ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛ str♦♥❣ ❘❊ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣✉r✐t② ❣❛s ♣✉✛✳

❚❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ✜❡❧❞ s✐❞❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐✈❡rt♦r r❡❣✐♦♥✱ ✇✐t❤ ✐♠♣✉r✐t②

❞❡♥s✐t② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t②✱ ne ≈ 1 · 1019 m−3✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦✈❡❞ t♦

❜❡ ❤✐❣❤❧② r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡ ❛♥❞ r♦❜✉st✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ s♦❧✐❞ ❜❛s❡ ❢♦r ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

✇♦r❦✳ ❘❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❘❡s♦♥❛♥t ▼❛❣♥❡t✐❝

P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✭❘▼P✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✳

✷✳✶✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❣❛s ✐♥❥❡❝t✐♦♥

❆♥ ✐♠♣✉r✐t② ❣❛s ♣✉✛ ✭❆r ♦r ◆❡✮ ✐♥t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✢❛t✲t♦♣ ♦❢ ✈❡r② ❧♦✇ ❞❡♥s✐t② ❞✐s❝❤❛r❣❡s

✭ne ≈ 1019 m−3✮ ❝❛✉s❡s ❛ r❛♣✐❞ t❤❡r♠❛❧ q✉❡♥❝❤✱ ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❚❤♦♠s♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣

❞❛t❛✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✲♣✉✛ ❞❡♥s✐t②✱ ❘❊ s❡❡❞ ❛♠♦✉♥t ❛♥❞ ❣❛s ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❛♠♦✉♥t✱

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

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

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

♠❛❥♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❘❊ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ✜♥❛❧



❘❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ❈❖▼P❆❙❙ ✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❊❯❘❖❢✉s✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ✼

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

✐♠♣✉r✐t② ♣✉✛ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ❘❊ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡✳

❆ s✉r♣r✐s✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ▼●■ t✐♠✐♥❣ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❣❛s ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t ❛♣♣r♦①✳ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❛♠♦✉♥t 1021 m−3✱

❣✐✈❡♥ BT = 1.5T ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t ❢✉❡❧❧✐♥❣✳ ■♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ t❡r♠✐♥❛❧ ❝✉rr❡♥t

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

t❤❡ ▼●■ s✐♥❣❧❡ ✐♥❧❡t r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❘❊ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✇✐t❤ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❧♦♥❣❡r

❝✉rr❡♥t ❞❡❝❛② t✐♠❡✳ ❚❤✐s r♦❜✉st r❡s✉❧t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❞✐s❝❤❛r❣❡s ★✶✻✻✼✵ ✕ ★✶✻✻✼✼ ✇✐t❤

❛ t❤r❡s❤♦❧❞ t✐♠❡ ✶✵✾✵ ♠s ✭✐✳❡✳ ✶✸✵ ♠s ❛❢t❡r t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❜r❡❛❦❞♦✇♥✮ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❁ ✷ ♠s✳

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

❘❊ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ❜♦t❤ ❘❊ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ✐♥❝r❡❛s❡ st❡❛❞✐❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡

❝✉rr❡♥t ♣❧❛t❡❛✉ ❞✉❡ t♦ ❧♦✇ ♣❧❛s♠❛ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛❧❛♥❝❤✐♥❣ ❡✛❡❝t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❊ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s❤❛❧❧ ❜❡ ❧❡ss s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r t❤❡ ❈❖▼P❆❙❙

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

♦♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐s < 5% ❢♦r E/Ec ≈ 90 ❛♥❞ Te ≈ 0.6 keV ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ t✐♠❡ ✭τava✮

❝❛♥ r❡❛❝❤ ✉♣ t♦ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❬✹✺❪✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s♠❛❧❧❡r E/Ec

✭✶✵✲✺✵✮✱ t❤❡ ❘❊ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞ τava ❞❡❝r❡❛s❡✱ s❡❡ ❬✹✻❪✳

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

❛ ♥♦✈❡❧ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥tr♦❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✿ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❣❛s ♣✉✛✱ t❤❡ ♣♦✇❡r

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

❝♦♥st❛♥t ❈❡♥tr❛❧ ❙♦❧❡♥♦✐❞ ❝✉rr❡♥t r❡❣✐♠❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ t♦r♦✐❞❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞

✇❛s ❛❝t✐✈❡❧② ❦❡♣t ❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦ ✭Uloop ≈ 0❱ ✮ ✐♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤✐s ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r

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

❘❊ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t r❡s✉❧ts ✕ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❘▼P ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❙❡❝✳ ✷✳✷ ✕

✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✱ ✐❢ ♥♦t st❛t❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡✳

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

❞❡❝❛② r❛t❡ ✭❈❉❘✮ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ❣❛s ❛♠♦✉♥t✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳ ■t

✐s ❛♣♣❛r❡♥t t❤❛t ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ✐♠♣✉r✐t② ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ❘❊ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❝❛♥ s✉st❛✐♥

❈❉❘ ❧❡ss t❤❛♥ ✶ ▼❆✴s ✐♥ ♥❡♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❛r❣♦♥✱ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②

t❤❛♥ ♥❡♦♥✱ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛♣♣r♦①✳ ❞♦✉❜❧❡ ❈❉❘ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♥❡♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ str♦♥❣❡r ❞r❛❣

❢♦r❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉rt❤❡r ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♦♥ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛ ❞❡✉t❡r✐✉♠

❢✉❡❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❘❊ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✇❡r❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳ ■♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ t❤r❡❡

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

❞❡❝❛② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✿

✭✐✮ ❚❤❡ ❘❊ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❉ ❢✉❡❧❧✐♥❣

✭✐♥ r❡❞ ❧✐♥❡✱ ♠✐❞✲❣r❡② ✐♥ ♣r✐♥t❡❞ ✈❡rs✐♦♥✮✳ ❉❡✉t❡r✐✉♠ s✉♣♣♦rts t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢❡❡❞❜❛❝❦

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

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

❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❆r ■■ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ s✉✛❡rs ✇✐t❤ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s ❧✐♥❦❡❞ t♦

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

❞❛t❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜② ♣❡❛❦s ✐♥ ♦t❤❡r s✐❣♥❛❧s ❬✹✷❪✳ ❲✐t❤ ❛ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✉t❡r✐✉♠

❢✉❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❖❤♠✐❝ ❤❡❛t✐♥❣✱ t❤❡ ❆r ✐♠♣✉r✐t② t❛❦❡s ♦✈❡r ❛❣❛✐♥ ❛s ❛ str♦♥❣



❘❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ❈❖▼P❆❙❙ ✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❊❯❘❖❢✉s✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ✽
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❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❈✉rr❡♥t ❞❡❝❛② r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❣❛s ❛♠♦✉♥t s❝❛♥✱ s❤♦✇✐♥❣ ❜♦t❤ ❣❛s ♣✉✛ ❛♥❞

▼●■ ✐♥t♦ ❛ ❧❛t❡ st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❧❛t❡❛✉ ✭Ip = 140 ❦❆✮✳ ■♥ t❤✐s s❝❛♥✱ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡

❈❖▼P❆❙❙ ❈❡♥tr❛❧ ❙♦❧❡♥♦✐❞ ✇❛s ✜①❡❞ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ Uloop

❝❧♦s❡ t♦ ③❡r♦✳

r❛❞✐❛t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

✭✐✐✮ ❚❤❡ ❘❊ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✇✐t❤ ③❡r♦ Uloop✱ ✇✐t❤ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉❡❧❧✐♥❣ ✭✐♥ ❜❧✉❡

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

❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❈❉❘✳

✭✐✐✐✮ ❚❤❡ ❘❊ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✇✐t❤ ③❡r♦ Uloop ❛♥❞ ❞❡✉t❡r✐✉♠ ❢✉❡❧❧✐♥❣ ✭✐♥ ❣r❡❡♥

❧✐♥❡✱ ❧✐❣❤t ❣r❡② ✐♥ ♣r✐♥t❡❞ ✈❡rs✐♦♥✮✳ ❉❡✉t❡r✐✉♠ ♥❡✉tr❛❧✐s❡s t❤❡ ❛r❣♦♥ ✐♠♣✉r✐t②✱

✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❘❊ ❞r❛❣ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛

s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❧♦✇❡r ❈❉❘✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ✐♥ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦ t❤❡ ❘❊ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡

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

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✐s ❢✉rt❤❡r s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❍❳❘ ❞❛t❛ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❍❳❘ r❛❞✐❛t✐♦♥

✭❧❡❛❞✐♥❣ t♦ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✮ r❡✢❡❝t ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧♦st ❘❊ ❞✉❡ t♦ ❤✐❣❤

Uloop✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ r❛❞✐❛t❡❞ ♣♦✇❡r ✭❜♦tt♦♠ ❢r❛♠❡ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✮

❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❧♦ss❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❡r ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢❡❡❞❜❛❝❦

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

❢✉❡❧❧✐♥❣ st♦♣s✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❧♦ss❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✷❉ t♦♠♦❣r❛♣❤② ♦❢ t❤❡ ❆❳❯❱

s✐❣♥❛❧s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ▼✐♥✐♠✉♠ ❋✐s❤❡r ❘❡❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭▼❋❘✮ t♦♠♦❣r❛♣❤② ❬✹✼❪✳ ❆

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

t❤❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ ▼❋❘ t♦♠♦❣r❛♣❤② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s t❛s❦ ♣r❡s❡♥t ❛

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



❘❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ❈❖▼P❆❙❙ ✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❊❯❘❖❢✉s✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ✾
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❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❚❤r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ ❘❊ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ q✉❡♥❝❤

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❆r ❣❛s ♣✉✛ ✐♥t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❞❡♥s✐t② ❝✉rr❡♥t ♣❧❛t❡❛✉ ❛t ❈❖▼P❆❙❙✳ ❘❡❞

✭♠❡❞✐✉♠ ❣r❡② ✐♥ ♣r✐♥t✮ ❧✐♥❡✿ ❝✉rr❡♥t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡✉t❡r✐✉♠ ❢✉❡❧❧✐♥❣

✭❝✉rr❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✱ ❜❧✉❡ ✭❜❧❛❝❦✮ ❧✐♥❡✿ ③❡r♦ Uloop ✇✐t❤ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

❢✉❡❧❧✐♥❣✱ ❣r❡❡♥ ✭❧✐❣❤t ❣r❡②✮ ❧✐♥❡✿ ③❡r♦ Uloop ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉❡❧❧✐♥❣✳

◆♦t❡ t❤❛t ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ q✉❡♥❝❤ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣❛s ♣✉✛✱ Te ❞r♦♣s ❜❡❧♦✇ ✶✵ ❡❱✳

❏❊❚✱ s❡❡ ❬✹✽❪✳

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

✐♥ ❚❛❜✳ ✶✳

◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ s❡❧❡❝t❡❞ q✉✐❡s❝❡♥t ❘❊ ✢❛t✲t♦♣ ❞✐s❝❤❛r❣❡s ✇✐t❤ ③❡r♦ Uloop

s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ ❤✐❣❤ Z ✐♠♣✉r✐t② s❡❡❞✐♥❣ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐③❡❞ ❋♦❦❦❡r✲P❧❛♥❝❦

s♦❧✈❡r ❈❖❉❊ ❬✹✾✱ ✺✵❪✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❛rt✐❛❧ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❬✸✾✱ ✺✶❪✱

❧❛r❣❡✲❛♥❣❧❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❬✻❪ ❛♥❞ s❡❧❢✲❝♦♥s✐st❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✱ ❜✉t ♥♦ r❛❞✐❛❧

tr❛♥s♣♦rt ❧♦ss❡s ❞✉❡ t♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ■♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❣✐✈❡s

♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts t❤❛♥ ♣r❡✈✐♦✉s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✭t❤❡ r❛t✐♦ E/Ec ✐s ♠♦r❡

t❤❛♥ ✷ t✐♠❡s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ E/Ec ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐❢ ♣❛rt✐❛❧ s❝r❡❡♥✐♥❣ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞

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

❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ♠✐❣❤t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❘❊ tr❛♥s♣♦rt ❧♦ss❡s ❞✉❡ t♦



❘❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ❈❖▼P❆❙❙ ✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❊❯❘❖❢✉s✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ✶✵

❉✐s❝❤❛r❣❡ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❈❉❘ ❬▼❆✴s❪ ❊✛❡❝ts

◆❛t✉r❛❧ ❞❡❝❛② ✵✳✶✲✵✳✷ ♠♦❞❡r❛t❡ ❍❳❘

❆r✴◆❡ ❣❛s ♣✉✛ ✰ ❉ ✵✳✷✲✵✳✸ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❍❳❘✱ ❝❤❛♥❣❡s

✐♥ ❝♦❧♦✉r ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡ ❧✐❣❤t

❆r✴◆❡ ❣❛s ♣✉✛ ✶✳✺✲✷✳✺ ❢❛st❡r ❞❡❝❛②✱ s❛t✉r❛t❡❞ ❍❳❘

❆r✴◆❡ ❣❛s ♣✉✛ ✫ ❘▼P ✺✳✵✲✾✳✵ ❢❛st ❞❡❝❛②✱ s❛t✉r❛t❡❞ ❍❳❘

❆r✴◆❡ ▼●■ ✻✳✵✲✾✳✵ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❧✐♥❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ st❡❡♣

❜✉t s❤♦rt❡r ❜✉rst ♦❢ ❍❳❘

P❧❛s♠❛ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ✷✵✵✲✼✵✵ ❛ ✈❡r② s❤♦rt ❍❳❘ ❜✉rst

❉✐sr✉♣t✐♦♥ ♦❢ ❘❊ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ♣❧❛s♠❛ ✹✵✵✵✲✼✵✵✵ ✐♠♠❡❞✐❛t❡✱ ❧♦❝❛❧✐s❡❞

✇✐t❤♦✉t ✐♠♣✉r✐t② ❣❛s ❞❛♠❛❣❡✱ ❤✐❣❤ ♣❡❛❦ ✐♥ ❍❳❘

❚❛❜❧❡ ✶✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ❞❡❝❛② r❛t❡s ❛t ❈❖▼P❆❙❙ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐s❝❤❛r❣❡ t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s✳

n = 1 n = 2

ΔΦ = 0
o

ΔΦ = 0
o

ΔΦ = 90
o

ΔΦ = 180
o

ΔΦ = 270
o

EW orient. NS orient. WE orient. SN orient.

ΔΦ = +/- 90
o

EVEN orient. ODD orient.

❋✐❣✉r❡ ✺✳ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘▼P ❝♦✐❧s ✐♥ t❤❡ ❘❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ❈❖▼P❆❙❙✳ ❚❤❡

r❡❞ ✭❧✐❣❤t ❣r❡② ✐♥ ♣r✐♥t✮ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❝♦❧♦rs ✭❞❛r❦ ❣r❡②✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭❞✐r❡❝t✐♦♥

♦✉t ♦❢ ♣❧❛s♠❛✮ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ Br ✜❡❧❞ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❛❜♦✈❡ st✉❞✐❡❞ ❝❛s❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❛❞✐❛❧

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✭δB/B ≥ 5.10−4✮ ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳

✷✳✷✳ ❘❊ ✐♥ ♣❡rt✉r❜❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s

❚❤❡ ❦❡② r♦❧❡ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❘❊ ❧♦ss❡s ✇❛s ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞

❛❧r❡❛❞② ✐♥ ♣❛st ❘❊ r❡s❡❛r❝❤ ❛t ❈❖▼P❆❙❙ ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✸✸❪✳ ❆♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✱

❛♥ ✉♥❞✐s♣✉t❛❜❧❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❧❛s♠❛ ▼❍❉ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❘❊ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ✇❛s

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

♦❢ t❤❡ ❍❳❘ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇❛s r❡✈❡❛❧❡❞✳ ◆❡①t✱ ❛ ♠✐♥♦r ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❧❛s♠❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉❡

t♦ t❤❡ ❢❡❡❞❜❛❝❦ s②st❡♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♣r♦✈❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✇❡❧❧ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❡✛❡❝t ❜❡t✇❡❡♥

❍❳❘ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❢r❛r❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♠✐t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t

❘❊ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐♠✐t❡r ♠❛❦❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❍❳❘

r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❬✸✸❪✳

■♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ r❡❝❡♥t ❘❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❘▼P s②st❡♠

❛t ❈❖▼P❆❙❙ ❬✺✷✱ ✺✸❪ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ✇❛s ♣❛rt❧② ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② r❡❝❡♥t ✇♦r❦

♦❢ t❤❡ ❆❙❉❊❳ ❯♣❣r❛❞❡ t❡❛♠ ✐♥ ❘▼P ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ♣♦st✲❞✐sr✉♣t✐♦♥ ❘❊ ❜❡❛♠

❬✺✹❪✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧② t❤❡ ❘▼P ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ✜❡❧❞ s✐❞❡ ♦✛✲

♠✐❞♣❧❛♥❡ ❝♦✐❧s ♦♥❧②✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦✐❧s ❛t ❤✐❣❤ ✜❡❧❞ s✐❞❡ ♠✐❞♣❧❛♥❡✱



❘❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ❈❖▼P❆❙❙ ✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❊❯❘❖❢✉s✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ✶✶
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❋✐❣✉r❡ ✻✳ ❚❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❊ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ✇✐t❤ ③❡r♦ Uloop✱ s❤♦✇✐♥❣

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❛r❣♦♥ ♣✉✛ ❛t 5.1018 ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛♥❞✴♦r t❤❡ n = 1 ❘▼P ✜❡❧❞✳

❧♦✇ ✜❡❧❞ s✐❞❡ ♠✐❞♣❧❛♥❡✱ ♦r t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♠❛② ❜❡ s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❘❊ r❡s❡❛r❝❤✳

❚❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ✉♣ t♦ Br/BT ≈ 10−2✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡

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

♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣❧❛s♠❛✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❬✺✹❪✱ ✇❡ st✉❞②

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❘▼P ♦♥ ❘❊ ❜❡❛♠ ✐♥ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❘▼P t♦ r❛t✐♦♥❛❧ s✉r❢❛❝❡s

m/n ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥

❧❡❛❞s t♦ ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❝✉rr❡♥ts ♦♥ t❤❡s❡ s✉r❢❛❝❡s ❬✺✺❪ t❤❛t ❛❧t❡r t❤✐s ❝♦✉♣❧✐♥❣✳

❚❤✉s✱ t❤❡ s❝r❡❡♥❡❞ ❘▼P ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ r❡s✐st✐✈❡ ▼❍❉ ❝♦❞❡ ▼❆❘❙✲❋ ❬✺✻❪✳

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

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝✳ ✷✳✷ ✇❛s ❡①♣❧♦✐t❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝ts ♦❢ ❣❛s ♣✉✛ ❛♥❞ ❘▼P ✜❡❧❞

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

t❤❡ ③❡r♦ Uloop ✐s s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ q✉❡♥❝❤ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣❛s ♣✉✛

♦❜✈✐♦✉s❧② ♣❧❛②❡❞ ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❈❉❘ ✭✐✳❡✳ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❧❡♥❣t❤✮✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❝❧❡❛r

t❤❛t t❤❡ ❘▼P ❡✛❡❝t s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❘❊ ❧♦ss❡s ✕ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍❳❘

❞❛t❛ ✕ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❛✉s❡❞ ❛ ❢❛st❡r ❈❉❘✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❘▼P ✜❡❧❞ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛s♠❛



❘❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ❈❖▼P❆❙❙ ✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❊❯❘❖❢✉s✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ✶✷

❋✐❣✉r❡ ✼✳ ❋♦✉r✐❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✜❡❧❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡

|B1| =

∣

∣

∣

Bpert·∇Ψ

Bequi·∇Φ

q

R2B0

∣

∣

∣
✐♥t♦ ♣♦❧♦✐❞❛❧ ♠♦❞❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ r❛❞✐✉s ✭

√
Ψn ≈ r/a✮✳

◗✉❛♥t✐t② ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ Icoil ♦❢ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❝♦✐❧s ❛t ∆Φ = 270◦✳ P♦s✐t✐♦♥s ♦❢

❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ r❛t✐♦♥❛❧ s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❞✐❛♠♦♥❞ s②♠❜♦❧s✳ ❚♦♣ ♣❧♦t ✲ ✈❛❝✉✉♠

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❜♦tt♦♠ ♣❧♦t ✲ ♣❧❛s♠❛ s❝r❡❡♥✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳

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

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

♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ■♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ❈❉❘ ✇✐t❤ ♣❤❛s❡ ∆Φ = 270◦ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡

❜♦tt♦♠ ❘▼P ❝♦✐❧s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✺✮✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✐♥ ❛

s❡♣❛r❛t❡ s❝❛♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ♣♦ss✐❜❧❡ ∆Φ ❛♥❣❧❡s✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

t❤❛t t❤❡ ♠♦st ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❡✛❡❝t ♦❢ ❘▼P ♦♥ ❈❉❘✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❬✺✹❪✱ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

str♦♥❣❡st ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ s❝r❡❡♥❡❞ ❘▼P t♦ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ r❛t✐♦♥❛❧ s✉r❢❛❝❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱

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

✐♥ ❋✐❣✳ ✼ r❡✈❡❛❧s t❤❛t ✉♥❞❡r t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛ str♦♥❣ ❦✐♥❦ ♠♦❞❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦

♣❧❛s♠❛ s❝r❡❡♥✐♥❣ ❛♣♣❡❛rs✱ ❛s ✐t ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛t |m| ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ r❛t✐♦♥❛❧ s✉r❢❛❝❡s ✭s❤♦✇♥ ❜② r❡❞ s②♠❜♦❧s✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤



❘❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ❈❖▼P❆❙❙ ✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❊❯❘❖❢✉s✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ✶✸
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❋✐❣✉r❡ ✽✳ ❖❜s❡r✈❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❈❉❘ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❘▼P ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❚❤❡

s❝❛♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛r❣♦♥ ♣✉✛ ❛t 5.1018 ♣❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❡ ♣❛rt❧② r❡s♦♥❛♥t ♣❤❛s❡

∆Φ = 270◦ ❛♥❞ ③❡r♦ Uloop✳

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❬✺✹❪✳

◆❡①t✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❝❛♥♥✐♥❣ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❘▼P ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st

❘▼P ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦st r❡s♦♥❛♥t ✭❢r♦♠ s❝r❡❡♥❡❞ ❘▼P✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♣♦✐♥t

♦❢ ✈✐❡✇✮ ∆Φ = 0◦ ♣❤❛s❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❢❛st ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ✇✐t❤ s✉❞❞❡♥ ❝✉rr❡♥t q✉❡♥❝❤ ❛♥❞

♥♦ ❘❊ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡ ❢♦r ❘▼P ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❃ ✶✳✶ ❦❆ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛r❣♦♥ ❛♥❞ ✶✳✼ ❦❆ ✐♥

❝❛s❡ ♦❢ ♥❡♦♥✱ ✇✐t❤ ♥♦ ❘❊ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦st r❡s♦♥❛♥t ♣❤❛s❡

∆Φ = 270◦ ❛♥❞ t❤❡ ❛r❣♦♥ ♣✉✛ ❛t 5.1018 ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

s❝❛♥✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✽✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤✐s s❡t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡ ❘▼P ❝♦✐❧s ✇❡r❡ s✇✐t❝❤❡❞

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

♣❧❛t❡❛✉✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❛t ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ❘▼P ❝♦✐❧s

t❤❡ ❈❉❘ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❘❊ ❧♦ss❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❘▼P ✜❡❧❞

♦❝❝✉rr❡❞ ❡✈❡♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ q✉❡♥❝❤✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❍❳❘ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡s❡

❞❛t❛ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✇❡❧❧✲❝♦♥✜♥❡❞ ❘❊ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❧❛t❡❛✉ ♣❤❛s❡✱ ✐✳❡✳ ❜❡❢♦r❡

t❤❡ t❤❡r♠❛❧ q✉❡♥❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝ts ❛s t❤❡ ❘❊ s❡❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❊ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡



❘❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ❈❖▼P❆❙❙ ✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❊❯❘❖❢✉s✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ✶✹

Reference

no RMP  = 0o  = 90o  = 180o  = 270o

Neon gas puff Argon gas puff

❋✐❣✉r❡ ✾✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ n = 1 ❘▼P ✜❡❧❞ ❢r♦♠

❜❡❢♦r❡ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❘❊ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❝✉rr❡♥t ❞❡❝❛② ❛t ❈❖▼P❆❙❙✳ ❈✉rr❡♥t

❞❡❝❛② r❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❘▼P ♣❤❛s❡s ✐s s❤♦✇♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧② ❍❳❘

r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳

s❡❡❞ ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt❧② ❧♦st ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❘▼P ✜❡❧❞✳

❚❤❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❘❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❛❧❧ ❢♦✉r ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ n = 1 ❘▼P

✜❡❧❞s ❛♥❞ ❡✐t❤❡r ❛r❣♦♥ ♦r ♥❡♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ t❤❡r♠❛❧ q✉❡♥❝❤ ❛t ❈❖▼P❆❙❙ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❋✐❣✳ ✾✳ ❚❤❡ ✜❣✉r❡ s❤♦✇s ❈❉❘ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❡❛r❧② ❧❡✈❡❧ ✐♥ t❤❡ ❍❳❘ ❞❛t❛

✭❢r♦♠ ✶✵✽✵ ♠s t♦ ✶✶✷✵ ♠s✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ s✐❣♥❛❧ s❛t✉r❛t✐♦♥✮✳ ◆♦ ❘▼P ✜❡❧❞ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥

t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞✐s❝❤❛r❣❡s✳ ❚❤❡ str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❛r❧② ❍❳❘ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞

t❤❡ ❈❉❘ ✐s ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥ t❤❡ ♥❡♦♥ ❝❛s❡✿ t❤❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s❡ t❤❡ ❍❳❘ r❛❞✐❛t✐♦♥✱

t❤❡ ❢❛st❡r t❤❡ ❈❉❘✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ❛♣♣❛r❡♥t t❤❛t t❤❡ ❢❛st❡st ❞❡❝❛② ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ∆Φ = 0◦

❢♦r ♥❡♦♥ ❛♥❞ ∆Φ = 270◦ ❢♦r ❛r❣♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛r❣♦♥✱ t❤❡ ❈❉❘ s❡❡♠ t♦ ❜❡ ❛❧♠♦st

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❡❛r❧② ❍❳❘ ❧❡✈❡❧ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❘▼P ❝✉rr❡♥t ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✐♥

t❤❡ ∆Φ = 270◦ ♣❤❛s❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❈❉❘ ✇❛s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❢❛st❡r✳

❙②st❡♠❛t✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r n = 2 ❘▼P ✇✐t❤ t✇♦

❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡s✿ t❤❡ ❡✈❡♥ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤ ∆Φ = 0◦✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦❞❞ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤ ∆Φ = ±90◦✳

❍✐❣❤❡r ❧♦ss❡s ♦❢ ❘❊ ✭❧✐♥❦❡❞ t♦ ♠♦r❡ ✐♥t❡♥s❡ ❍❳❘ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r ❈❉❘✮ ✇❡r❡

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

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

❍❳❘ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ✉♣♦♥ ♣♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ❘▼P ❝♦✐❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ st✐❧❧ str♦♥❣❡r ❡✛❡❝t ✐s

❡①♣❡❝t❡❞ ❛t ∆Φ = 45◦✳ ❆s ✐♥ t❤❡ n = 1 ❘▼P ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❃ ✸✳✷✺ ❦❆ ❧❡❞ t♦ ✐♠♠❡❞✐❛t❡

❝✉rr❡♥t q✉❡♥❝❤ ✇✐t❤ ♥♦ s✉r✈✐✈✐♥❣ ❘❊ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❣♦♥ ❣❛s ♣✉✛✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡

♦❢ t❤❡ ♥❡♦♥ ❣❛s ♣✉✛ t❤❡ ❘❊ ❜❡❛♠ s✉r✈✐✈❡❞ ❡✈❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❘▼P ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ ❘▼P ❝♦✐❧s t♦ ♣❧❛s♠❛

❛t ❈❖▼P❆❙❙✱ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❝♦✐❧ ❝✉rr❡♥ts✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①❡rt ❛ str♦♥❣

♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✭♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡s♦♥❛♥t✮ t♦ ♣❧❛s♠❛ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♦t❤❡r

❞❡✈✐❝❡s✳ ❆s ✐t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✱ t❤✐s ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❈❉❘✳



❘❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ❈❖▼P❆❙❙ ✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❊❯❘❖❢✉s✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ✶✺

❆❧t❤♦✉❣❤ ❘▼P ✐s ♥♦t ❢♦r❡s❡❡♥ ❛s ❛ ❘❊ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❞✉❡ t♦ ♠✐♥♦r ❡✛❡❝t ♦♥ ❘❊ ❛t

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

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

✷✳✸✳ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❣r❛♠♠❡

❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❘❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s ❢♦st❡r❡❞ ❛t

❈❖▼P❆❙❙ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ ✉♣ t❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ♣r♦❣r❡ss✳ ❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♥s✐sts

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

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

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❘❊ ❞②♥❛♠✐❝s ❛t ❈❖▼P❆❙❙ ❬✹✻❪ r❡❧✐❡s ♦♥ ❢❛st tr❛♥s♣♦rt

❝♦❞❡ ▼❊❚■❙ ❬✺✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ✶❉✷❱ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ ❜♦✉♥❝❡✲

❛✈❡r❛❣❡❞ ❦✐♥❡t✐❝ ❋♦❦❦❡r✲P❧❛♥❝❦ s♦❧✈❡r ▲❯❑❊ ❬✹✺✱ ✺✽❪✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ r❛❞✐❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝

✜❡❧❞ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❝❛rr✐❡❞ ❜② ❘❊ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s❡❧❢✲

❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❊✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢

❡✛❡❝ts ♦❢ ✐♠♣✉r✐t② s❡❡❞✐♥❣✱ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧♦ss❡s ♦♥ t❤❡ ❘❊ ❝✉rr❡♥t ❞❡❝❛②

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

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

♦❢ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ▼❍❉ ♠♦❞❡s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ t♦❦❛♠❛❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡

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

▼❍❉ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❍②❜r✐❞ ●②r♦❦✐♥❡t✐❝ ❈♦❞❡ ❬✺✾❪✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t❤❡♦r② ✇♦r❦s

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❘❊ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❢♦st❡r❡❞ ✐♥ t❤❡

t❡❛♠ s✐♥❝❡ ✷✵✶✽✳ ■♥ t❤❡ ❧♦♥❣❡r t❡r♠✱ t❤❡ ♥❡✇ ❈❖▼P❆❙❙ ❯♣❣r❛❞❡ ♣r♦❥❡❝t ♣r❡s❡♥ts ❛♥

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

❛♥ ❡①❝✐t✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❬✻✵❪✳

❚❤❡ ❘❊ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ❛❧s♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇

❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s✳ ❚❤r❡❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❞❡t❡❝t♦r✱ ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ t❤❡

P♦❧✐s❤ ◆❈❇❏ ✐♥st✐t✉t❡ ❬✻✶✱ ✻✷❪ ♠❛❦❡s ❛ r❡❣✉❧❛r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❘❊ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ✇✐t❤ ❛

♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② ❘❊ s❡❡❞✳ ❆ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞ ♦❢

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ❘❊ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛t ✺✵✲✶✹✵ ❦❡❱ ✉s✐♥❣ ✈❡rt✐❝❛❧ ❊❈❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

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

✐ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦r❡ ♣❧❛s♠❛ ❬✹✸❪✳ ◆❡①t✱ ❛ ✷❉ s♦❢t ❳✲r❛② ♠❛tr✐① ❞❡t❡❝t♦r ▼❡❞✐P✐①

✐s ✉♥❞❡r ❞❡t❛✐❧❡❞ t❡sts ❛t ❈❖▼P❆❙❙ ❛s ✐t ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥✈❛❧✉❛❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥

s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❊ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ✇❛❧❧ ❬✻✸❪✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❞❡t❡❝t♦r s❤❛❧❧

❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ s♦❧✐❞ ♣❡❧❧❡t ✐♥❥❡❝t♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❘❊ ■♥❢r❛r❡❞ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❞❡t❡❝t♦r ❘❊■❙ ♦♥ ❧♦❛♥ ✐s ❢♦r❡s❡❡♥ ❬✻✹❪✳

■♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ ❛✐♠ ✐s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛

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

♣✉r❡ ❘❊ ❜❡❛♠ ✐♥ t♦❦❛♠❛❦s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ ❘❊ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤

t❤❡ ✜rst ✇❛❧❧✳ ❆t ❈❖▼P❆❙❙✱ ✇✐t❤ s✉♣♣♦rt ♦❢ t♦ ❡①♣❡rt✐s❡ ♦❢ ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t♦rs✱ t❤❡

▼❆❘❚❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❛s ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t q✉❡♥❝❤ ❞❡t❡❝t♦r ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❛❞✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❧❛s♠❛ ❝✉rr❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❬✶✾❪✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥t



❘❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ❈❖▼P❆❙❙ ✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❊❯❘❖❢✉s✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ✶✻

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

✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❘❡s❡❛r❝❤ ✐♥t♦ ❢♦r❡s❡❡❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ t❤❡ ❘❊ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❤✐❣❤ ♣r✐♦r✐t② t❛s❦ ✐♥

s✉♣♣♦rt ♦❢ ■❚❊❘✳ ❚❤❡ ❈❖▼P❆❙❙ t♦❦❛♠❛❦ ❤❛s ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② t♦ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤

r❡❝❡♥t❧②✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❘❊ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❥❡❝t❡❞

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

t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❏❊❚✱ ❆❙❉❊❳ ❯♣❣r❛❞❡ ❛♥❞ ❚❈❱ ❘❊ st✉❞✐❡s ✇❡r❡

✐♥str✉♠❡♥t❛❧✳

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

✜❡❧❞ ✐♥t❡♥s✐t② ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼●■ tr✐❣❣❡r❡❞ ♣♦st✲❞✐sr✉♣t✐♦♥ ❘❊ ❜❡❛♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❛♠♣✲✉♣ ♣❤❛s❡✳ ▼❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❘❊ r❡s❡❛r❝❤ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❣❛s ♣✉✛ ✐♥t♦ ❧♦✇ ❞❡♥s✐t② ❝✉rr❡♥t ♣❧❛t❡❛✉ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡

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

❛ s❧♦✇ ❝✉rr❡♥t ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ ❘❊ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡✳ ❇❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❘❊

♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❞✉❡ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ③❡r♦ Uloop ✈✐❛ ❛♥

❛❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❙♦❧❡♥♦✐❞ ♦❢ ❈❖▼P❆❙❙✳ ❉✐✛❡r❡♥❝❡s

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

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

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

❞❡✉t❡r✐✉♠ ❢✉❡❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❘❊ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡✳ ■t ✇❛s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

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

❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳

❆ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❘▼P ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ■♥

❛❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t❤❡ ❘▼P ✜❡❧❞ ❧❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❧♦ss❡s ♦❢ ❘❊✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ s❝❛♥s

✐♥ t❤❡ ❘▼P ♣❤❛s❡ ❛❣r❡❡❞ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❆❘❙✲❋ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐✈❡ ▼❍❉

♠♦❞❡❧✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❘❊ ❧♦ss❡s ✭❛♥❞✱ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❢❛st❡st ❝✉rr❡♥t

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

t❤❡ ♣❧❛s♠❛✲s❝r❡❡♥❡❞ ❘▼P ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ r❛t✐♦♥❛❧ s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ❘▼P

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

t❤❡ ❘❊ ❞❡❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❞✉❡ t♦ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❘❊ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❞✐sr✉♣t✐♦♥

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❤♦t ♣❧❛s♠❛✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❘▼P

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

✇✐t❤♦✉t ❛♥② s✉r✈✐✈✐♥❣ ❘❊ ❜❡❛♠✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❡①❝❡♣t✐♦♥✱ t❤❡ s❝❛♥ ♦♥ ❘▼P ❛♠♣❧✐t✉❞❡s

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❘▼P ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❈❉❘ ✐♥ t❤❡ ❘❊

❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❞✐s❝❤❛r❣❡s✳

■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♣❛rt❧② ❞✉❡ t♦ ✐♥❛❞❡q✉❛t❡

❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ t♦❦❛♠❛❦ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ s②st❡♠s ❢♦r t❤❡ ❘❊ r❡s❡❛r❝❤ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞✉❡ t♦

♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t✐❡s ✐♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❢❛st ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜♥❡❞

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

♠♦❞❡❧s ♠❛❦❡ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❘❊ st✉❞✐❡s ❛t ❈❖▼P❆❙❙✳ ❙❝❡♥❛r✐♦ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t



❘❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛t ❈❖▼P❆❙❙ ✐♥ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❊❯❘❖❢✉s✐♦♥ r❡s❡❛r❝❤ ✶✼

❜❛s❡❞ ♦♥ ♥♦✈❡❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ♣r❡s❡♥ts ❛♥♦t❤❡r ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r t❤❡

❈❖▼P❆❙❙ ❘❊ r❡s❡❛r❝❤ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❘❊

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

❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❘❊ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❈♦♥♥♦r ❏✳❲✳✱ ❍❛st✐❡ ❘✳❏✳✱ ✶✾✼✺ ◆✉❝❧✳ ❋✉s✐♦♥ ✶✺ ✹✶✺

❬✷❪ ❉r❡✐❝❡r ❍✳✱ ✶✾✺✾ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ✶✶✺ ✷✸✽

❬✸❪ ●r❛♥❡t③ ❘✳ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✹ P❤②s✳ P❧❛s♠❛s ✷✶ ✵✼✷✺✵✻

❬✹❪ ●✉r❡✈✐❝❤ ❆✳❱✳✱ ▼✐❧✐❦❤ ●✳▼✳✱ ❘♦✉ss❡❧✲❉✉♣r❡ ❘✳ ✶✾✾✷ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❆ ✶✻✺ ✹✻✸

❬✺❪ ❘♦s❡♥❜❧✉t❤ ▼✳◆✳ ❛♥❞ P✉t✈✐♥s❦✐ ❙✳❱✳✱ ✶✾✾✼ ◆✉❝❧✳ ❋✉s✐♦♥ ✸✼ ✶✸✺✺

❬✻❪ ❊♠❜r❡✉s ❖✳ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽ ❏✳ P❧❛s♠❛ P❤②s✳ ✽✹ ✾✵✺✽✹✵✶✵✷

❬✼❪ ❑♥♦❡♣❢❡❧ ❍✳✱ ❙♣♦♥❣ ❉✳❆✳ ✶✾✼✾ ◆✉❝❧✳ ❋✉s✐♦♥ ✶✾ ✼✽✺

❬✽❪ P♦♣♦✈✐❝❤ ❩✳ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻ P❤②s✳ P❧❛s♠❛s ✷✸ ✶✷✷✺✵✶

❬✾❪ P❛③✲❙♦❧❞❛♥ ❈✳ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹ P❤②s✳ P❧❛s♠❛s ✷✶ ✵✷✷✺✶✹

❬✶✵❪ ❙♠✐t❤ ❍✳▼✳✱ ❱❡r✇✐❝❤t❡ ❊✱ ✷✵✵✽ P❤②s✳ P❧❛s♠❛s ✶✺ ✵✼✷✺✵✷

❬✶✶❪ P❛♣♣ ●✳ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸ ◆✉❝❧✳ ❋✉s✐♦♥ ✺✸ ✶✷✸✵✶

❬✶✷❪ ❍♦❧❧♠❛♥♥ ❊✳▼✳ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺ P❤②s✳ P❧❛s♠❛s ✷✷ ✵✷✶✽✵✷

❬✶✸❪ ❇♦♦③❡r ❆✳ ❍✳✱ ✷✵✶✼ ◆✉❝❧✳ ❋✉s✐♦♥ ✺✼ ✵✺✻✵✶✽

❬✶✹❪ ❋❡❤❡r ❚✳ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶ P❧❛s♠❛ P❤②s✳ ❈♦♥tr♦❧✳ ❋✉s✐♦♥ ✺✸ ✵✸✺✵✶✹

❬✶✺❪ ▼❧②♥❛r ❏✳ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺ Pr♦❝✳ ✹✷♥❞ ❊P❙ ❈♦♥❢✳ P❧❛s♠❛ P❤②s✳ ✭▲✐s❜♦♥✮ ❊❈❆ ❱♦❧✳ ✸✾❊ P✹✳✶✵✷

❬✶✻❪ ▲❡❤♥❡♥ ▼✳ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺ ❏✳ ◆✉❝❧✳ ▼❛t❡r✳ ✹✻✸ ✸✾

❬✶✼❪ ❘✐❝❝❛r❞♦ ❱ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵ P❧❛s♠❛ P❤②s✳ ❈♦♥tr♦❧✳ ❋✉s✐♦♥ ✺✷ ✶✷✹✵✶✽

❬✶✽❪ ❍❡♥❞❡r ❚✳❈✳ ✷✵✵✼ ◆✉❝❧✳ ❋✉s✐♦♥ ✹✼ ✭✻✮ ❙✶✷✽✲❙✷✵✷

❬✶✾❪ ❈❛r♥❡✈❛❧❡ ❉✳ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽ P❧❛s♠❛ P❤②s✳ ❈♦♥tr♦❧✳ ❋✉s✐♦♥ t❤✐s s♣❡❝✐❛❧ ✐ss✉❡
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