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❝✐r❝✉❧❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❧✐❣❤t ✭❈P▲✮✳ ❋♦r ❝❤✐r❛❧ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♠❛tt❡r t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❞❡✲✷✻

✷



s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢❛r✲✜❡❧❞ q✉❛♥t✐t✐❡s ❧✐❦❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ✭❖❆✮ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r♦t❛t✐♦♥✶

♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ♦r ❝✐r❝✉❧❛r ❞✐❝❤r♦✐s♠ ✭❈❉✮ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧✷

❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ r✐❣❤t ♦r ❧❡❢t✲❤❛♥❞❡❞ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❧✐❣❤t✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡✲✸

♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ♣❧❛♥❛r ❝❤✐r❛❧ str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s ❣❛♠♠❛❞✐♦♥s✻ ♦r s♣✐r❛❧s✼✹

❛♥❞ ✸❉ ❝❤✐r❛❧ str✉❝t✉r❡s ❧✐❦❡ ❤❡❧✐❝❡s✽✱✾ ❝❛♥ ❡①❤✐❜✐t ❧❛r❣❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❝✐r❝✉❧❛r ❞✐❝❤r♦✲✺

✐s♠✱✶✵✕✶✹ ❛♥❞ ❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ✇❡❛❦ ❝✐r❝✉❧❛r ❞✐❝❤r♦✐s♠ s✐❣♥❛❧s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤✐r❛❧✻

♠♦❧❡❝✉❧❡s✳✺✱✶✺ ❈❤✐r❛❧ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❛❧t❡r t❤❡ ❢❛r✲✜❡❧❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ ✢✉♦✲✼

r❡s❝❡♥t s♦✉r❝❡s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ♥❡❛r✲✜❡❧❞✳ ❙♣❧✐t✲r✐♥❣ r❡s♦♥❛t♦rs✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥✽

s❤♦✇♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ s♣✐♥ ❝♦♥tr♦❧✶✻ ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ ■■✲❱■ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts✳✾

■♥ ❛ r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜② ▼❡✐♥③❡r ❡t ❛❧✳✶✼ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ❛ ♣❧❛♥❛r ❝❤✐r❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✶✵

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

❛s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ▲❈P ❛♥❞ ❘❈P ❧✐❣❤t ❡♠✐tt❡❞ ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ■♥ t❤✐s✶✷

❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❡ ❤❛♥❞❡❞♥❡ss ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ✐♥❤❡r✐t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❤❛♥❞❡❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞✶✸

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

■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❛rr❛②s ♦❢ ♣❧❛♥❛r ❝❤✐r❛❧ ❛♥t❡♥♥❛s ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤✶✺

❛❝❤✐r❛❧ ❡♠✐tt❡rs✱ ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❛t ❞✐✛r❛❝t✐✈❡ r❡s♦♥❛♥❝❡s ♣❧❛② ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣✶✻

t❤❡ s♣✐♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥✳ P❧❛s♠♦♥✐❝ ❛♥t❡♥♥❛s ❛rr❛②s ✇✐t❤ ♣✐t❝❤❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✶✼

t♦ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ❡①❤✐❜✐t ❤②❜r✐❞ ♣❧❛s♠♦♥✐❝✲♣❤♦t♦♥✐❝ ♠♦❞❡s ✇✐t❤ ✈❡r② ♥❛rr♦✇✶✽

❧✐♥❡✲✇✐❞t❤s✶✽ ❦♥♦✇♥ ❛s s✉r❢❛❝❡ ❧❛tt✐❝❡ r❡s♦♥❛♥❝❡s ✭❙▲❘s✮✳✶✾ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡s ❛r✐s❡ ❢r♦♠ r❛❞✐❛✲✶✾

t✐✈❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ▲❙P❘s ❛♥❞ ✇❛✈❡s ❞✐✛r❛❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛rr❛②✳ ❋♦r s✐♠♣❧❡✷✵

❛♥t❡♥♥❛ s❤❛♣❡s✱ ❧✐❦❡ r♦❞s✱ t❤✐s ❤②❜r✐❞ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ str♦♥❣❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✷✶

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

✐❢② t❤❡✐r ❛♥❣✉❧❛r ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳✷✶ ❲❤✐❧❡ ▼❡✐♥③❡r ❡t ❛❧✳✱✶✼ ❛♥❞ ❑r✉❦ ❡t ❛❧✳✶✻ ❛ttr✐❜✉t❡❞✷✸

❝❤✐r❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❛♥t❡♥♥❛s✱ t❤❡✐r str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡ ❛❝t✉❛❧❧②✷✹

❛rr❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛rr❛②s✱ tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❤♦✇ s✉r❢❛❝❡ ❧❛tt✐❝❡ r❡s♦♥❛♥❝❡s ✐♠♣❛❝t ❤❛♥❞❡❞♥❡ss✷✺

✐♥ ❡♠✐ss✐♦♥✳✷✻

✸



D+ D
−

λ = 620

400 µ



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

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡ ♥♦t ✸❉ ❝❤✐r❛❧✱ ❜✉t t❤❡② ♣♦ss❡ss ❛ ♣❧❛♥❛r ❝❤✐r❛❧✐t②✳ Pr❡✈✐♦✉s✷

✇♦r❦s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥✷✹ t❤❛t ♣❧❛♥❛r ❝❤✐r❛❧ str✉❝t✉r❡s ❢❡❛t✉r❡ str♦♥❣ ❛s②♠♠❡tr✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r✸

t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❈P▲✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❤❛♥❞❡❞♥❡ss ✐s r❡✈❡rs❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠✹

♦♣♣♦s✐t❡ s✐❞❡s✳✺

❚❤❡ ❛❝❤✐r❛❧ ❞✐♠❡rs ❝♦♥s✐st ♦❢ t✇♦ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s✐❧✈❡r r♦❞ ❛♥t❡♥♥❛s s❤✐❢t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡✐r s❤♦rt✻

❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭✜❣✳ ✶❛✮✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥❛r ❝❤✐r❛❧ str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❢✉rt❤❡r s❤✐❢t✐♥❣ t❤❡ r♦❞s✼

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

✻✵ ♥♠ ✐♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✇❡ ❛❞♦♣t❡❞✱ s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤✐❢t ✇❡✾

❧❛❜❡❧ t❤❡ ❞✐♠❡rs D+ ❛♥❞ D−✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t ♦❢ ✜❣s✳ ✶✭❜✲❝✮✳ ❚❤✐s ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥✶✵

t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❜② ▼❡✐♥③❡r ❡t ❛❧✳✳✶✼ ❋✐❣✳ ✶❡ ✐❧❧✉str❛t❡s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱✶✶

t❤❡ ❝❤♦s❡♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✲❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❦✲s♣❛❝❡✶✷

♣♦❧❛r✐♠❡tr② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✳✶✸

❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭r♦❞s ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❛rr❛② ♣✐t❝❤✮ ✇❛s ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ❋❉❚❉✶✹

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s♦❧✈❡r✷✺✮ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ▲❙P❘ ❛♥❞ t❤❡ ❙▲❘ ✇❛✈❡✲✶✺

❧❡♥❣t❤ ❢❛❧❧ ✐♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞②❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✐✳❡✳ λ ≈ 700 − 780 nm✶✻

✭s❡❡ ✜❣✳ ✶❞✮✳ ❲❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❢✉rt❤❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r♦❞s✮ ❝♦✉❧❞✶✼

❧❡❛❞ t♦ ❧❛r❣❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤✐r❛❧ ❞✐ss②♠♠❡tr②✱ ❜✉t t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❣♦ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡✶✽

♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳ ❲❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♥♦r♠❛❧✲✐♥❝✐❞❡♥❝❡ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❢♦r ❞✐❢✲✶✾

❢❡r❡♥t ♥❛♥♦r♦❞ ❧❡♥❣t❤s✱ ❛rr❛② ♣✐t❝❤❡s ❛♥❞ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳ ❋✐❣s✳ ✷✭❛✲❜✮ s❤♦✇s t❤❡✷✵

❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦rs ❢♦r ❧✐❣❤t ❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❛❧♦♥❣ ✭♣❛♥❡❧ ❛✮ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ ✭♣❛♥❡❧ ❜✮✷✶

t❤❡ ❞✐♠❡r r♦❞s✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ①✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ❜❡❛♠ ✭✜❣✳ ✷❛✮ s❤♦✇s ❛ ❜r♦❛❞ ♠✐♥✐♠✉♠✱✷✷

✇❤♦s❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ♥❛♥♦r♦❞ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡✷✸

❞✐♣♦❧❛r ▲❙P❘ ♦❢ t❤❡ ❞✐♠❡r ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❛♥t❡♥♥❛✳ ❋♦r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ r♦t❛t❡❞ ❜② 90◦✱ ❛ ♠✉❝❤ ♥❛r✲✷✹

r♦✇❡r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♣♣❡❛rs ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝tr❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛tt✐❝❡✷✺

♣❡r✐♦❞ ✭✜❣✳ ✷❜✮✱ ❜✉t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦r♦❞ ❧❡♥❣t❤ ✭s❡❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳✷✻

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❞✐♣✬s ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❧✐❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❛♥♦♠❛❧② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱✶✽ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜②✷✼

✺



t❤❡ ❞❛s❤❡❞✲❞♦tt❡❞ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐♥ ✜❣✳ ✷❜ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ ❜② λ = nglass ·p✱ ✇❤❡r❡ nglass ✐s t❤❡ s✉❜str❛t❡✶

r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ ♣ ✐s t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♣✐t❝❤✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡✷

❙▲❘✳✶✽ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞②❡ ✉s❡❞ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✶❞✮✸

✇❡ s❡t t❤❡ s✐♥❣❧❡ r♦❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s t♦ ✶✷✵ ♥♠ × ✼✵ ♥♠ × ✸✵ ♥♠ ❛♥❞ t❤❡ ❛rr❛② ♣✐t❝❤ t♦ p =✹

✹✽✵ ♥♠ ✐♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ s❤✐❢t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r♦❞ ❝❡♥t❡rs ✐s ✶✸✵ ♥♠ ❛♥❞✱ ✐♥✺

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ r♦❞s ❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ✻✺ ♥♠ t❤✐❝❦ ❙❯✽ ♣♦❧②♠❡r ❧❛②❡r✻

❤♦st✐♥❣ t❤❡ ❞②❡ ❘❤✽✵✵✳✼

❍❛✈✐♥❣ ❝❤♦s❡♥ ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr②✱ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢✽

t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ❞②❡✲❞♦♣❡❞ ♣♦❧②♠❡r ❧❛②❡r ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ❜❡❛♠ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳✾

❉✉❡ t♦ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② t❤❡♦r❡♠✱ t❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s ❛ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❢❛r✲✜❡❧❞ ♣♦❧❛r✐③❡❞✶✵

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

s❧❛❜✮ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❡♠✐ss✐♦♥ ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❧❛♥❡✳ ❋✐❣✳ ✷❝ s❤♦✇s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✶✷

♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✭P▲❊✮ ❢♦r ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ D+ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ①✲✶✸

♣♦❧❛r✐③❡❞ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t s❤♦✇s ❛ ❜r♦❛❞ ❢❡❛t✉r❡ ✇❤♦s❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐♥❡✇✐❞t❤✶✹

❛❣r❡❡ ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ①✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ▲❙P❘✳ ❚❤❡ ②✲♣♦❧❛r✐③❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s ✐♥st❡❛❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②✶✺

❛ ♥❛rr♦✇ ♣❡❛❦✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❙▲❘✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t ❛♥❞ ❧❡❢t ❤❛♥❞❡❞ ❝✐r❝✉❧❛r❧②✶✻

♣♦❧❛r✐③❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❛ ❝❧❡❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✶✼

s✐❣♥❛❧s ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ▲❙P❘ ❛♥❞ t❤❡ ❙▲❘✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡❞✐❝t✶✽

❛ ❤❡❧✐❝✐t②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❢♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱✶✾

✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳✶✼✷✵

❋✐❣ ✸❛ s❤♦✇s ♠❡❛s✉r❡❞ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✉♥❞❡r ✇❤✐t❡ ❧✐❣❤t ✐❧❧✉♠✐♥❛✲✷✶

t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤✐r❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡s✳✷✷

❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ①✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ ②✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✷✸

❜❡❛♠ s❤♦✇s t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▲❙P❘ ❛♥❞ ❙▲❘✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡✷✹

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✭✜❣s✳ ✷✭❛✲❜✮✮✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤❡ ❛❝❤✐r❛❧ ❛♥❞ ❝❤✐r❛❧ str✉❝t✉r❡s✷✺

❛r❡✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ❛ ❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✐♥♣✉t✱ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t✿ t❤❡ ❙▲❘ ♠✐♥✐♠✉♠ ❢r♦♠ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢✷✻

❝❤✐r❛❧ str✉❝t✉r❡s ✐s ❜❧✉❡✲s❤✐❢t❡❞ ❜② ❛❜♦✉t ✶✵ ♥♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ❛❝❤✐r❛❧ ❛♥t❡♥♥❛s✳✷✼

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

❢r♦♠ t❤❡ ❣❧❛ss s✐❞❡✳ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✭P▲❊✮✱ ✇❡✷

♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ▲❈P✱ ❘❈P✱ ①✲ ❛♥❞ ②✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡✳ ❊❛❝❤✸

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✮✹

t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤♦✉t str✉❝t✉r❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✭❜✲❞✮ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r✺

t❤❡ ❛❝❤✐r❛❧✱ D+ ❛♥❞ D− str✉❝t✉r❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❛rr❛② ♦❢ ❛❝❤✐r❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ P▲❊✻

s❤♦✇s t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ❳ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ❨ ✭❝②❛♥ ❧✐♥❡✮ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✱ ✭✜❣✳ ✸❜✮✳✼

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

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

❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ❛s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✐tt❡rs ❛♥❞ t❤❡ ▲❙P❘ ❛♥❞ ❙▲❘✶✵

♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛rr❛②✳ ❈✐r❝✉❧❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ P▲❊s s❤♦✇ ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ▲❈P ❛♥❞ ❘❈P✶✶

❧✐❣❤t ❢♦r t❤❡ ❛❝❤✐r❛❧ str✉❝t✉r❡s ✭❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡s ✐♥ ✜❣✳ ✸❜✮ ✳✶✷

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❛❝❤✐r❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡ ❝❤✐r❛❧ str✉❝t✉r❡s s❤♦✇ ❛ ❝❧❡❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥✶✸

t❤❡ ▲❈P ❛♥❞ ❘❈P ♣♦❧❛r✐③❡❞ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡✶✹

s♣❛♥♥❡❞ ❜② t❤❡ ❙▲❘ ❛♥❞ t❤❡ ▲❙P❘✱ ❛♥ ❛s②♠♠❡tr② ♦❢ ❛❜♦✉t 20% ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✶✺

t✇♦ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♠✐rr♦r❡❞ ✇❤❡♥ ✐♥✈❡rt✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝❤✐r❛❧✐t②✶✻

♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✸❝ ❛♥❞ ✸❞✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ▲❙P❘✱✶✼

❛❧r❡❛❞② r❡♣♦rt❡❞ ❜② ▼❡✐♥③❡r ❡t ❛❧✳✱✶✼✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤❡r❡ t❤❛t ❛❧s♦ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠✶✽

t❤❡ ❙▲❘ s❤♦✇s ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❡♠✐tt❡❞✳✶✾

❲❤✐❧❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ P▲❊ ❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✭✜❣✳ ✷❝✮✷✵

❢♦r t❤❡ ▲❙P❘✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇ ❛ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛ ✇❡❛❦❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉❡ t♦✷✶

t❤❡ ❙▲❘✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❜♦t❤ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ t♦ t❤❡ ✜♥✐t❡✷✷

❛♥❣✉❧❛r ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ♦❢ ♦✉r s❡t✉♣✳ ❆s t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❙▲❘ str♦♥❣❧② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛♥❣❧❡✷✸

✇✐t❤ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱✷✶ t❤❡ s❤❛r♣ ♣❡❛❦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡♠✐ss✐♦♥ ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✭✜❣✳ ✷❝✮ ✐s✷✹

❜r♦❛❞❡♥❡❞ ❜② ❛♥❣✉❧❛r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦✈❡r ♦✉r s❡t ✉♣ ◆❆✳✷✺

❊✈❡♥ ❢❛r ❢r♦♠ ❛♥② ♣❧❛s♠♦♥✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡s✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡♥✲✷✻

❤❛♥❝❡♠❡♥t ❤❛s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❋❉❚❉ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳✱ ❛t ✜①❡❞ s♦✉r❝❡✷✼

✾



str❡♥❣t❤✮✱ t❤❡ P▲❊ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜♦✉t ✶✳✺ ❛t ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✻✺✵ ♥♠ ✭s❡❡ ✜❣✳ ✷❝✮✶

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

❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛t t❤❡ ❧❛s❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭λ = ✻✷✵ ♥♠✮✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ❛ s♣❛t✐❛❧❧② ❛✈❡r❛❣❡❞✸

✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✳✹ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❡①♣❡❝t❡❞ P▲❊ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✳✶ ✭❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢✹

t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✮✱ ✐♥ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳✺

❑✲s♣❛❝❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ♣❧❛♥❛r ❝❤✐r❛❧ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ❛♥✲✻

t❡♥♥❛s✼

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

♣♦❧❛r✐♠❡tr② s❡t✉♣ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✶❢ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ▼❡t❤♦❞s s❡❝t✐♦♥✳✾

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s✱✶✻✱✷✷✱✷✸ ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛ ❋♦✉r✐❡r ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ❛♥❞ ❛ ♣♦❧❛r✐♠❡t❡r✶✵

✇❡ ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❙t♦❦❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❢✉❧❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ t❤❡✶✶

❡♠✐tt❡❞ ❧✐❣❤t✱ s❡❡ ▼❡t❤♦❞s s❡❝t✐♦♥✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱✶✷

✐✳❡✳ Si = Si(kx, ky)✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❜② ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❛rr♦✇ ❜❛♥❞✲♣❛ss ✜❧t❡rs ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢✶✸

t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✇❡ ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❙t♦❦❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✶✹

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❛♥❞ ♦❢ ♦✉r ❞②❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❧✐❣❤t ❡♠✐tt❡❞ ❜② ❛ s♦✉r❝❡✶✺

✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♠♦♠❡♥t✉♠✱ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳✶✻

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

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

♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ✭ ✐✳❡✳ S0✱ t♦t❛❧ ✐♥t❡♥s✐t②✮ ❛s t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥✶✾

✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✈❛r✐❡s ❢r♦♠ ✼✵✵ ♥♠ t♦ ✼✺✵ ♥♠ ✐♥ st❡♣s ♦❢ ✶✵ ♥♠✳ ❆❧❧ t❤❡ ♣❧♦ts ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦✷✵

t❤❡✐r ♠❛①✐♠✉♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 103 ❝♦✉♥ts✳ ❚❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s s❤♦✇✷✶

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

❡♠✐ss✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ❙▲❘✷✶ ❛♥❞ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐✈❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢✷✸

t❤❡ ▲❙P❘ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛♥t❡♥♥❛s✳ ❊❛❝❤ ❝✐r❝❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝✉t t❤r♦✉❣❤✷✹

t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥ ω(k||) ♦❢ t❤❡ ❙▲❘✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ❛t ❡✈❡r② r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ♣♦✐♥t✷✺

Gm,n = (m,n)2π
d
✳ ❊❛❝❤ ♣♦✐♥t ♦❢ ❛ ❝✐r❝❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✇❛✈❡ ✈❡❝t♦r k|| ✭❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❤❛t✷✻

✶✵



Gm,n

n = 1.52± 0.01

S0 λ = 700

λ = 710 λ = 720 λ = 730 λ = 740 λ = 750

0.7

700− 770

n = 1.52± 0.01



❛s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✿ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✭✐✳❡✳ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r s❡❣♠❡♥ts✶

❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ kx ≃ 0✮ ❛r❡ ♠✉❝❤ ❜r✐❣❤t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♦♥❡s✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❝❛♥✷

❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♠❛✐♥❧② ①✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ❞✐♣♦❧❡✸

♠♦♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❞✐♠❡r ❛♥t❡♥♥❛s✳ ❆s t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ✐s ♠❛①✐♠✉♠✶

❛t t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ ✐ts ❛①✐s✱✷✼ ❛ str♦♥❣❡r ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ②③ ♣❧❛♥❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✱✷

❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❋♦r λ = 740 nm ✭✜❣✳ ✹❡✮ ❛❧❧ t❤❡ ❝✐r❝❧❡s ✐♥t❡rs❡❝t ❡❛❝❤✸

♦t❤❡r ❛t (kx, ky) ≃ 0✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ str♦♥❣ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✹

t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❇r❛❣❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡✺

❙▲❘✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✲✐♥❝✐❞❡♥❝❡ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇✲◆❆ P▲❊✻

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❡ s✐❣♥❛❧ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❙▲❘ ❛♣♣❡❛rs ❛t λ ≃ 740 nm✳✼

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

s♦✉r❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧✐❣❤t ❡♠✐tt❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❞♦ ♥♦t ✐♥t❡r❢❡r❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱✾

t❤❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✜❣s✳ ✹✭❛✲❢✮ s❤♦✇ ❛ ❝❧❡❛r s♣❛t✐❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❝tr❛✳✶✵

■♥❞❡❡❞✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ▲❛♥❣❣✉t❤ ❡t ❛❧✱✷✽ s✉♠♠✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t s♦✉r❝❡s✱✶✶

r❛♥❞♦♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❛rr❛②✱ st✐❧❧ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s♣❛t✐❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡✶✷

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

❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♣❛rt ❢♦r t❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♦❢ s♦♠❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤❛t✶✹

♦❝❝✉r s♦❧❡❧② ❛t t❤❡ ❝r♦ss✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❝✐r❝❧❡s✳✷✽✶✺

❆❢t❡r ❤❛✈✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t❤❡ ❛♥❣❧❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥✱ ✇❡ ❛♥❛✲✶✻

❧②③❡ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝✐r❝✉❧❛r✶✼

♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❉❈P✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❡q✉❛t✐♦♥ ✷❝ ✐♥ t❤❡ ▼❡t❤♦❞s s❡❝t✐♦♥✮✳ ❋✐❣✳ ✺✭❛✲❡✮ s❤♦✇s✶✽

t❤❡ ❉❈P ❢♦r ✜✈❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✭✼✵✵✱ ✼✷✵✱ ✼✹✵✱ ✼✻✵ ❛♥❞ ✼✼✵ ♥♠✮ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡✶✾

❛❝❤✐r❛❧ ❛♥t❡♥♥❛s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❉❈P ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✭♥❡❣❛t✐✈❡✮ ❉❈P ❞❡♥♦t❡s✷✵

❡♠✐ss✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❘❈P ✭▲❈P✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ❧✐❣❤t ✐s ♠♦r❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞✳ ■♥t❡r✲✷✶

❡st✐♥❣❧②✱ ❡✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ❛❝❤✐r❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✱ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❘❈P ❛♥❞ ▲❈P ✭✉♣✷✷

t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ DCP ≃ 0.7✮ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❣❧❡s✳ ❚❤❡ ❣r❡❛t❡st✷✸

✭❛❜s♦❧✉t❡✮ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❉❈P ❛r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛❧♦♥❣ ♥❛rr♦✇ ❛r❡❛s ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❙▲❘✷✹

✶✷



❡♠✐ss✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s❝❛tt❡r❡rs t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ✉♥♣♦❧❛r✐③❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❛♥❣❧❡s ✐♥✷✺

t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ◆❆✱ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ▲❙P❘ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❙▲❘✱ t❤❛t ✐s ❛♣✲✷✻

♣❛r❡♥t ❛s t❤❡ s❡t ♦❢ s❤❛r♣ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❙♦♠❡✇❤❛t s✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝ts✱ ✐✳❡✳✱ ❤❛♥❞❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s✷✼

❢♦r ♥♦♥✲❤❛♥❞❡❞ str✉❝t✉r❡s ✉♣♦♥ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② r❡♣♦rt❡❞✶

✐♥ ❜♦t❤ s❝❛tt❡r✐♥❣✷✾✕✸✶ ❛♥❞ P▲❊✶✻ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s♦♠❡t✐♠❡s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s✷

❡①tr✐♥s✐❝ ❝❤✐r❛❧✐t② ✷✾✱✸✵ ❛♥❞ ♣s❡✉❞♦❝❤✐r❛❧✐t②✳✸✷ ❚❤❡② ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡✈❡♥ ❢♦r ❛♥ ❛❝❤✐r❛❧✸

str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♦❜❧✐q✉❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✹

❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ✐s ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ❝❤✐r❛❧✳ ❋♦r ❛❝❤✐r❛❧ str✉❝t✉r❡s t❤❡ ❉❈P ✐s ❛♥t✐s②♠♠❡tr✐❝✺

❢♦r r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛❝r♦ss t❤❡ ❧✐♥❡s kx = 0 ❛♥❞ ky = 0✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❡❛❝❤ ❡♠✐ss✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤✻

❛ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ✭s♣❡❝✉❧❛r✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤✼

t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s r❡✈❡rs❡❞✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝❤✐r❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ❡♠✐tt❡❞ ✐♥✽

t❤❡ ③✲♣♦s✐t✐✈❡ ❤❛❧❢✲s♣❛❝❡ ✐s ③❡r♦✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐s ♣r❡❢❡r❡♥✲✾

t✐❛❧❧② ❤❛♥❞❡❞✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❤✐r❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ t❤❡ ❉❈P s❤♦✇s str✐❦✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳✶✵

■♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ r✐❣❤t ❝♦❧✉♠♥s ♦❢ ✜❣✳ ✺ ✇❡ r❡♣♦rt t❤❡ ❉❈P ❢♦r t❤❡ D+ ✭❝❡♥t❡r ❝♦❧✉♠♥✮✶✶

❛♥❞ t❤❡ D− ✭r✐❣❤t ❝♦❧✉♠♥✮ str✉❝t✉r❡s✱ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ s❡❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r✲♣❧♦ts✶✷

s❤♦✇ ❛ ❝❧❡❛r ❜r❡❛❦✐♥❣ ♦❢ s②♠♠❡tr② ❜❡t✇❡❡♥ ❘❈P ❛♥❞ ▲❈P ❡♠✐ss✐♦♥✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❉❈P✶✸

❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❜❛❝❦ ❛♣❡rt✉r❡ ♥♦✇ s❤♦✇s ❛ ♥❡t ❜✐❛s t♦✇❛r❞s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❤❛♥❞❡❞♥❡ss✳ ❚❤✐s✶✹

❤❛♥❞❡❞♥❡ss ✐s ✐♥✈❡rt❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝❤✐r❛❧✐t② ✐s ✐♥✈❡rt❡❞✳ ▲❡t ✉s ❢♦❝✉s✱ ❡✳❣✳✱ ♦♥ t❤❡✶✺

❝❛s❡ λ ❂ ✼✷✵ ♥♠ ✭✜❣s✳ ✺❬❜✱❣✱♥❪✮✳ ❚❤❡ D+ str✉❝t✉r❡s ✭♣❛♥❡❧ ❣✮ r❡❞✐r❡❝t t❤❡ ▲❈P ❧✐❣❤t ✭✐✳❡✳✶✻

❜❧✉❡ ❝♦❧♦r✮ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛s t❤❡ ❛❝❤✐r❛❧ str✉❝t✉r❡s ✭♣❛♥❡❧ ❜✮ ❜✉t ♥♦ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❡❞✶✼

❧✐❣❤t ✐s ♣r❡s❡♥t ✭✐✳❡✳ DCP = 0✱ ✇❤✐t❡ ❝♦❧♦r✮ ❛t ❛♥❣❧❡s ✐♥t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛❝❤✐r❛❧ str✉❝t✉r❡ ❞✐r❡❝ts✶✽

❘❈P ❧✐❣❤t✳ ❚❤❡ D− ❛♥t❡♥♥❛s ✭♣❛♥❡❧ ♥✮ ❜❡❤❛✈❡ ✐♥ ❡①❛❝t❧② t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✇❛②✿ t❤❡② ❡♠✐t ❘❈P✶✾

❧✐❣❤t ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❣❧❡s ❛s t❤❡ ❛❝❤✐r❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ❜✉t t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ▲❈P ❛t✷✵

t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❡♠✐ss✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ✐s ❛❜s❡♥t✳✷✶

❋r♦♠ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r ✐♠❛❣❡s ✐♥ ✜❣✳ ✹ ❛♥❞ ✜❣✳ ✺ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ✇❤❡♥ r❡♣♦rt✐♥❣ ❛ P▲❊✷✷

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❜② ▼❡✐♥③❡r✶✼ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ✜❣✳ ✸✭❜✲❞✮✱ ✐t ✐s ✜rst❧②✷✸

✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡♣♦rt t❤❡ ❧❡♥s ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ✭◆❆❂✵✳✶✷ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✭❜✲❞✮✮✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❛t✷✹

✶✸
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❛s②♠♠❡tr② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹ ❛♥❞ ❜② ▼❡✐♥③❡r ❡t ❛❧✳✶✼ ❢♦r ❛ ❝♦♥❡ ♦❢ ❛♥❣❧❡s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞✶

t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❤❡♥❝❡ ♦♥❧② ✈❡r② ♠♦❞❡st ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❛♥❣❧❡✲r❡s♦❧✈❡❞ P▲❊✷

❛s②♠♠❡tr✐❡s✳✸

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s t❤❡ ❞②❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❛❝❤✐r❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ✇❡ st✉❞② ❛r❡✹

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

❋♦r t❤❡ ❛❝❤✐r❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ✈❛♥✐s❤✐♥❣ ♦❢ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ❤❡❧✐❝✐t② ✐s ❛❧r❡❛❞② ❡✈✐❞❡♥t✻

❢r♦♠ t❤❡ ❛♥t✐✲s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❉❈P✳ ❚❤❡ ♣❧❛♥❛r ❝❤✐r❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ ✐♥st❡❛❞✱ r❡❞✐r❡❝t ❧✐❣❤t ✇✐t❤✼

❛ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ z > 0 s❡♠✐✲s♣❛❝❡✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ s②st❡♠ ❢♦r♠❡❞✽

❜② t❤❡ ❞②❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s ❜❡❤❛✈❡s ❧✐❦❡ ❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t ❝❤✐r❛❧ ❡♠✐tt❡r ✐♥t♦ ♦♥❡ ❤❛❧❢ s♣❛❝❡✳ ❆s✾

❛❧r❡❛❞② ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② ♦t❤❡r ❛✉t❤♦rs✱✶✼ t❤✐s ❛s②♠♠❡tr② t♦✇❛r❞s ♦♥❡ s❡♠✐✲s♣❛❝❡ ✭✐✳❡✳ z > 0✮✱✶✵

✐s ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ❛♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ❛s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r s❡♠✐✲s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐s✶✶

❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✜❣✳ ✺ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✸✭❜✲❞✮✳ ❚❤❡s❡ s❤♦✇✶✷

❛♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ❤❡❧✐❝✐t② ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❧✐❣❤t ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ♦♣♣♦s✐♥❣✶✸

s❛♠♣❧❡ s✐❞❡s✳ ❆s ❛ ❝❛✈❡❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❛✐r✴❣❧❛ss ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐ts❡❧❢ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ❢✉rt❤❡r✶✹

s②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣✱ ✇❤❡r❡❜② t❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ❤♦❧❞ ❛❜♦✈❡ ◆❆ ❂ ✶ ✭♥♦t r❡♣♦rt❡❞✶✺

✐♥ ♦✉r ❞❛t❛✮✳✶✻

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✶✼

❲❡ ♥♦✇ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦✉♣❧❡❞ ❞✐♣♦❧❡✶✽

♠♦❞❡❧✱✷✼ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s ✐♥ t❤❡ ▼❡t❤♦❞s s❡❝t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❜②✶✾

❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ✐ts ❝❡♥t❡r ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t② t❡♥s♦r✳✷✵

❋♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛❝q✉✐r❡❞ ❜②✷✶

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

♣♦❧❛r✐③❡❞ ❛♥❣✉❧❛r ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t✷✸

t❤❡✱ ❡✳❣✳✱ ❉❈P✱ ❝❛♥ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞✳ ❋✐❣✳ ✻ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ s❡t✷✹

♦❢ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❝❤✐r❛❧✐t② ❛♥❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✉s❡❞ ✐♥ ✜❣✳ ✺✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s r❡♣r♦❞✉❝❡ q✉✐t❡ ✇❡❧❧✷✺

t❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✐✳❡✳ ❛ str♦♥❣❧② ❤❛♥❞❡❞ r❡s♣♦♥s❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♥❡❛r✷✻

✶✺



t❤❡ ❙▲❘ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤♦s❡ ❤❛♥❞❡❞♥❡ss ✐s ❣r❡❛t❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝❤✐r❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t✶

❝❡❧❧✳ ❆❧s♦ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❡s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ♥✉❧❧ ♥❡t ❤❛♥❞❡❞♥❡ss ❢♦r t❤❡ ❛❝❤✐r❛❧ ✉♥✐t ❝❡❧❧✱ ❛♥❞ ♥❡t✷

❤❛♥❞❡❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② r❡♣r♦❞✉❝❡❞✳ ❉✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❉❈P✸

❛r❡ ❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥t✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ kx ≃ 0.7 ❛♥❞ ky ≃ 0✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❉❈P ❤❛s✹

♦♣♣♦s✐t❡ s✐❣♥s ✭❝♦♠♣❛r❡ ✜❣✳ ✺❛ ❛♥❞ ✜❣✳ ✻❛✮ ❛♥❞✴♦r r❡♠❛r❦❛❜❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ✭❝❢r✳✱ ❡✳❣✳✱✺

✜❣✳ ✺❡ ❛♥❞ ✜❣✳ ✻❡✮✳ ❲❡ ❛ttr✐❜✉t❡ t❤❡s❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s t♦ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡✻

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

❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ♣❤②s✐❝s r❡q✉✐r❡s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ r❡❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ str✉❝t✉r❡s✳✽

❆ ✜rst ♣♦✐♥t❡r t❤❛t t❤❡ ❉❈P ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❤✐❣❤❧② ❣❡♦♠❡tr② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐s ❣✐✈❡♥ ❛❧r❡❛❞② ❜② t❤❡✾

❞✐♣♦❧❡ ♠♦❞❡❧✿ ❛s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ ❘❈P ❛♥❞ ▲❈P ❧✐❣❤t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t s✉♠ ♦❢✶✵

s❝❛tt❡r❡❞ Ex ❛♥❞ Ey ✜❡❧❞s✱ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t② t❡♥s♦r✶✶

❝♦♠♣♦♥❡♥ts αxx ❛♥❞ αyy✱ q✉✐t❡ str♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❢❛r✲✜❡❧❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡✳ ❲❤✐❧❡✶✷

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

✉♥❞❡r❧✐♥❡s t❤❛t ❦✲s♣❛❝❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr② ❝❛♥ s❡♥s✐t✐✈❡❧② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠♦❞❡❧s✳✶✹

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s✶✺

❲❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❤❡❧✐❝✐t②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡✲✶✻

♠❡♥t ❢r♦♠ ❛rr❛②s ♦❢ ♣❧❛♥❛r ❝❤✐r❛❧ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ❧✐❣❤t✲❡♠✐tt✐♥❣ ❞②❡✶✼

❧❛②❡r✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❛❝❤✐r❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡rs✱ t❤✐s s②st❡♠ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❞✐st✐♥❝t ❞✐ss②♠♠❡tr②✶✽

✐♥ t❤❡ ❢❛r✲✜❡❧❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❘❈P ❛♥❞ ▲❈P ❧✐❣❤t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❣❡♦♠❡t✲✶✾

r✐❝❛❧ ❤❛♥❞❡❞♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛rr❛② ✉♥✐t ❝❡❧❧✳ ❲❤✐❧❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✷✵

t❤✐s ❡✛❡❝t ❜② s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛rr❛② ✭✐✳❡✳ k ≃ 0✮✱✷✶

✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ❛ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲tr✐✈✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❈P ✐♥t♦ t❤❡ ❢❛r✲✜❡❧❞✱✷✷

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥❣✉❧❛r❧② ♥❛rr♦✇ ❛r❡❛s ♦❢ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❉❈P✳ ❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢✷✸

t❤❡s❡ str♦♥❣ ❝❤✐r❛❧ ❞✐ss②♠♠❡tr✐❡s ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ s✉r❢❛❝❡ ❧❛tt✐❝❡ r❡s♦♥❛♥❝❡s✱ t❤✉s ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣✷✹

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

✶✻



700 770

D+ D
−



♣❧❛s♠♦♥✐❝ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s✱ ❦✲s♣❛❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦♦❧✱ s✐♥❝❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦♥❧②✶

t❤❡ k ≃ 0 ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❝tr❛ ❝❛♥ ♥♦t r❡✈❡❛❧ t❤❡ ✐♥tr✐❝❛t❡ ❛♥❣❧❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡✛❡❝ts✳✷

▼❡t❤♦❞s✸

❙❛♠♣❧❡ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥✹

❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❜② s♣✐♥✲❝♦❛t✐♥❣ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❡s✐st ✭P▼▼❆ ✾✺✵ ❆✹✮ ♦♥ ❛ 24×24×0.7✺

♠♠ ❣❧❛ss ❝♦✈❡rs❧✐❞❡ ✭▼❡♥③❡❧✮ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✜rst ❝❧❡❛♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ H2O : H2O2 : NH4OH✻

❜❛s❡ ♣✐r❛♥❤❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❙q✉❛r❡ ❛rr❛②s ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛s✱ ✇✐t❤ ❛ s✐❞❡ ♦❢ ❛❜♦✉t 300 µ♠✱ ✇❡r❡ ❞❡✲✼

✜♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ✭✸✵ ❦❡❱✱ ❘❆■❚❍✶✺✵✲❚❲❖✮ ✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❞♦s❡ ♦❢✽

400 µ❈✴❝♠2✳ ❆❢t❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ▼■❇❑✿■P❆❂✶✿✸ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇❡ t❤❡r♠❛❧❧② ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ✷✾

♥♠ ♦❢ ❝❤r♦♠✐✉♠ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ✸✵ ♥♠ ♦❢ s✐❧✈❡r ❛t ❛♥ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ 0.5−1 ➴✴s✳ ▲✐❢t✲♦✛ ✇❛s✶✵

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

✐t ✐♥ ❧✐q✉✐❞ ❛❝❡t♦♥❡ ❢♦r ♦♥❡ ❤♦✉r✳✶✷

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡♣♦s✐t ❛ ❞②❡✲❞♦♣❡❞ ❧❛②❡r ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ♣❧❛s♠♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡s✱ ❛ ✶✵✶✸

♠▼ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❝②❝❧♦♣❡♥t❛♥♦♥❡ ❛♥❞ ❘❤♦❞❛♠✐♥❡ ✽✵✵ ✭❘❤✽✵✵✮ ✇❛s ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st✶✹

❙❯✽ ✭▼✐❝r♦❝❤❡♠ ❙❯✽✲✷✵✵✺✮ ✐♥ ✶✿✶ r❛t✐♦✳ ❚♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐ts ✈✐s❝♦s✐t② ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ t❤✐♥♥❡r ❧❛②❡rs✱✶✺

✇❡ ❢✉rt❤❡r ❞✐❧✉t❡❞ 2 ♠❧ ♦❢ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ 8 ♠❧ ♦❢ ❝②❝❧♦♣❡♥t❛♥♦♥❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥✶✻

✇❛s s♣✉♥ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛t ❛ s♣❡❡❞ ♦❢ ✹✵✵✵ r♣♠ ❢♦r ✹✺ s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❛❜♦✉t✶✼

65 ♥♠✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ✜♥❛❧❧② ❜❛❦❡❞ ❢♦r ✷ ♠✐♥✉t❡s ❛t 95◦ t♦ ❡✈❛♣♦r❛t❡ t❤❡ ❝②❝❧♦♣❡♥t❛♥♦♥❡✳✶✽

❚❤❡ ❞②❡ ❘❤✽✵✵ ❤❛s ✐ts ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛t ❛❜♦✉t 680 ♥♠ ❛♥❞ ✐ts ❡♠✐ss✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❛t✶✾

❛❜♦✉t 720 ♥♠✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳✶❞✳✷✵

❙❡t✉♣ ❢♦r ❦✲s♣❛❝❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr②✷✶

❋✐❣✉r❡ ✶❢ s❤♦✇s t❤❡ s❡t✉♣ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ❦✲s♣❛❝❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆ ❧✐♥❡❛r❧②✷✷

♣♦❧❛r✐③❡❞ s✉♣❡r✲❝♦♥t✐♥✉✉♠ ❧❛s❡r ✭❋✐❛♥✐✉♠✮✱ ✜❧t❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐❝❛❧ t✉♥❛❜❧❡ ✜❧t❡r✷✸

✭❆❖❚❋✱ ❈r②st❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✮ ❛♥❞ ❛ ❜❛♥❞✲♣❛ss ✜❧t❡r ✭✻✷✵✲✶✵ ♥♠✮✱ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✷✹

✶✽



❜② ❛♥ ❛❝❤r♦♠❛t✐❝ ❧❡♥s✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❧❡♥s✱ ✐s ❛❜♦✉t ✶✻ µ❲✳✶

❚❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ ✻✵① ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✭◆❆❂✵✳✼✱✷

◆✐❦♦♥ ❈❋■ P❧❛♥ ❋❧✉♦r✮ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❧✐❣❤t ❜② ❛ ✻✺✵ ♥♠ ❧♦♥❣ ♣❛ss ✜❧t❡r✸

✭▲P❋✮✳ ❚❤❡ ❞❡s✐r❡❞ st❛t❡ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❜② ❛ ♣♦❧❛r✐♠❡t❡r✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ q✉❛rt❡r✹

✇❛✈❡ ♣❧❛t❡ ✭◗❲P✮ ❛♥❞ ❛ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❡r ✭▲P✮✳ ❆ s✉❜s❡q✉❡♥t s♣❛t✐❛❧ ✜❧t❡r✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛✺

✶✿✶ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✭ftelescope = 50 ♠♠✮ ❛♥❞ ❛ 400 µ♠ ♣✐♥❤♦❧❡✱ ❡♥s✉r❡s t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠✐♥❣✻

❢r♦♠ ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ❛❜♦✉t 25 µ♠ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❛rr❛② ❡❞❣❡s ❢♦r ♦✉r ✜♥✐t❡✼

s❛♠♣❧❡ ✜❡❧❞s ❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❋♦✉r✐❡r ✭♦r ❇❡rtr❛♥❞✮ ❧❡♥s ✭fFourier = 200✽

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

❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ t✉❜❡ ❧❡♥s ✭ftube = 200 ♠♠✮ ❢♦❝✉s❡s t❤❡ ❧✐❣❤t ♦♥ ❛✶✵

s✐❧✐❝♦♥ ❈❈❉ ❝❛♠❡r❛ ✭P❤♦t♦♠❡tr✐❝s ❈♦♦❧❙♥❛♣ ❊❩✮✳ ❚❤❡ ❡①♣♦s✉r❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✇❛s 60✶✶

s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆ s❡t ♦❢ ♥❛rr♦✇ ✭❋❲❍▼❂10 ♥♠✮ ❜❛♥❞ ♣❛ss ✜❧t❡rs ✭✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡✶✷

700✲790 ♥♠✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ t♦ ❛❝q✉✐r❡ q✉❛s✐✲♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝ ✐♠❛❣❡s✳✶✸

■♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡✶✹

✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦❧❛r✐♠❡t❡r✳ ■♥ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✱✶✺

✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦t❤❡r ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡r✱ t❤❡✶✻

♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ▼✉❡❧❧❡r ♠❛tr✐① ♦❢ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t✳✶✼

❚❤✐s ♠❛tr✐① ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱✷✷✱✷✸ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✶✽

✉s❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t ❢♦r t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❞✉❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦♣t✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥t✳✶✾

❙❡t✉♣ ❢♦r ❧♦✇✲◆❆ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ P▲❊✷✵

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜♦t❤ ❜❡♥❝❤♠❛r❦ ♦✉r r❡s✉❧ts ❛❣❛✐♥st t❤♦s❡ ♦❢ ▼❡✐♥③❡r ❡t ❛❧✳✶✼ ❛♥❞ t♦ s❤♦✇ t❤❡✷✶

r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❙▲❘✱ ✇❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✭P▲❊✮ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡✷✷

✭✜❣✳✸✮ ✐♥ ❛ ❧♦✇✲◆❆ ♥♦r♠❛❧✲✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣✷✸

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ✜❣✳ ✶❢✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ❧♦✇✲◆❆ ❛❝❤r♦♠❛t✐❝ ❧❡♥s✷✹

✭◆❆❂✵✳✶✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r ❧❡♥s ✐s r❡♠♦✈❡❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✳ ✼✭❛✲❜✮✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ✐♠❛❣✐♥❣ t❤❡✷✺

❡♠✐ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❈❈❉✱ ✐t ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❛ ✜❜❡r ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ s❧✐t ♦❢ ❛✷✻

✶✾



S0 = IV + IH

S1 = IV − IH

S2 = I+ − I
−

S3 = IR − IL.

IH IV I+ I
−

IL IR



♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❉▲P ❛♥❞ ❝✐r❝✉❧❛r ❉❈P ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙t♦❦❡s ♣❛r❛♠❡t❡rs✸✸

DP =

√

S2
1 + S2

2 + S2
3

S0

, ✭✷❛✮

DLP =

√

S2
1 + S2

2

S0

, ✭✷❜✮

DCP =
S3

S0

. ✭✷❝✮

❚❤❡s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❡❞✱ ❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞✱ ❛♥❞ ❝✐r❝✉❧❛r❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞✶

❧✐❣❤t t♦ t♦t❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ❉❈P ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ S3 ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞✳✷

❲✐t❤ ♦✉r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ t❤❡ ❉❈P ✐s ❛ s✐❣♥❡❞ q✉❛♥t✐t② ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✈❛r② ❢r♦♠ −1 ✭❧✐❣❤t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✸

▲❈P✮ t♦ +1 ✭❧✐❣❤t ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❘❈P✮✳✹

❈♦✉♣❧❡❞ ❞✐♣♦❧❡s ♠♦❞❡❧✺

❊❛❝❤ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ✐ts ❝❡♥t❡r ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥✻

❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t② t❡♥s♦r α✳ ■❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❡①❝✐t❡❞ ❜② ❛ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞✼

Einc ❛t ❢r❡q✉❡♥❝② ω✱ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t pi ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ✐✲t❤ ❞✐♣♦❧❡ r❡❛❞s✽

pi = α(ω)Einc,i + α(ω)
∑

j 6=i

µω2G(ri, rj, ω)pj ✭✸✮

✇❤❡r❡ Einc,i ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✜❡❧❞ ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐✲t❤ ❞✐♣♦❧❡✱ µ ✐s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝✾

♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ G(ri, rj, ω) ✐s t❤❡ ●r❡❡♥ t❡♥s♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡ ♣r♦♣✲✶✵

❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❢r♦♠ ❛ ❞✐♣♦❧❡ ❛t ♣♦s✐t✐♦♥ rj t♦ ♣♦s✐t✐♦♥ ri✳ ❚❤❡ s✉♠ ✐s✶✶

♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ N ❞✐♣♦❧❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝❛st ✐♥ ❛ s②st❡♠ ♦❢ 3N ❛❧❣❡❜r❛✐❝✶✷

❡q✉❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥ts p1,p2, ...pN ✳✶✸

❖♥❝❡ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥ts ❛r❡ ❦♥♦✇♥✱ t❤❡ ❢❛r✲✜❡❧❞ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②✶✹

✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❢❛r✲✜❡❧❞ ●r❡❡♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ GFF
✷✼✱✸✹

✶✺

EFarF ield(θ, φ) =
N
∑

i=1

µω2GFF (θ, φ, ri, ω)pi. ✭✹✮

✷✶



■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❛♥❣✉❧❛r ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡✶

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡✱ ❡✳❣✳✱ ❉❈P✱ ❝❛♥ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞✳ ❖✉r s②st❡♠ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ t❤r❡❡✲❧❛②❡rs✷

str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①❡s nglass = 1.52✱ nSU8 = 1.58 ❛♥❞ nair = 1✳ ❚❤❡ ●r❡❡♥ t❡♥s♦rs✸

♦❢ s✉❝❤ str❛t✐✜❡❞ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧② st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛s✳✷✼✹

❲❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛rr❛②s ✇✐t❤ ✻✶× ✻✶ ✉♥✐t ❝❡❧❧s ✭✐✳❡✳ ✼✹✹✷ s✐♥❣❧❡ ❞✐♣♦❧❡s✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t✺

❝❤✐r❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t② t❡♥s♦r ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ r♦❞ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣✻

t✇♦ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠s t♦ t❤❡ st❛t✐❝ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t②✸✺✱✸✻ ♦❢ ❛ s✐❧✈❡r r♦❞✱ t♦ t❛❦❡ ✐♥ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡✼

❞❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡s ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠♣✐♥❣✳✸✻✽

❚❤❡ st❛t✐❝ ♣♦❧❛r✐③❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ r♦❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡✾

t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❛♠♣✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✭✐✳❡✳ t❤❡✶✵

t❤r❡❡✲❧❛②❡rs st❛❝❦✱ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✮✳ ❋♦r t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s✐❧✈❡r ✇❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛ ❉r✉❞❡ ♠♦❞❡❧✱✶✶

ǫ(ω) = 1− ω2
p/(ω

2 − iωγ)✱ ✇✐t❤ ωp = 2π · 2.321 · 1015 ❍③ ❛♥❞ γ = 2π · 5.513 · 1012 ❍③✳✶✷

■♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛s ❜② ♥❡❛r❜② ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❡♠✐tt❡rs✶✸

✇❡ ✉s❡❞✱ ❛s ❞r✐✈✐♥❣ ✜❡❧❞✱ s❡✈❡r❛❧ ❞✐♣♦❧❛r s♦✉r❝❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t✶✹

♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❙❯✽ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ❢❛r✲✜❡❧❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❢♦r ❡❛❝❤✶✺

s♦✉r❝❡✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❢❛r✲✜❡❧❞ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s✉♠♠✐♥❣ ✐♥❝♦✲✶✻

❤❡r❡♥t❧② t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s♦✉r❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❉❈P ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✳ ✷❝✳✶✼

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❡q✳ ✹✱ ❛ ❣❛✉ss✐❛♥ s♣❛t✐❛❧ ✜❧t❡r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s♠♦♦t❤❧② r❡♠♦✈❡✶✽

t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞✐♣♦❧❡s ❧♦❝❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❛rr❛②✬s ❡❞❣❡✳✶✾

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t✷✵

❲❡ t❤❛♥❦ ❍✳ ❙❝❤♦❦❦❡r ❢♦r ❛ss✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤ s❛♠♣❧❡s ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ❈✳ ●✉♦ ❛♥❞ ▲✳ ▲❛♥❣❣✉t❤✷✶

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

❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♦❢ t❤❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✷✸

❘❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ▼❛tt❡r ✭❋❖▼✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✜♥❛♥❝✐❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥✷✹

❢♦r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ✭◆❲❖✮✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❈✳■✳❖✳ ❛♥❞ ❆✳❋✳❑✳ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ◆❛♥♦◆❡①t◆▲✱✷✺

❛ ♠✐❝r♦✲ ❛♥❞ ♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ♦❢ t❤❡ ●♦✈❡r♥♠❡♥t ♦❢ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s ❛♥❞ ✶✸✵✷✻

✷✷



♣❛rt♥❡rs✳ ❆✳❋✳❑✳ ❣r❛t❡❢✉❧❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡s ❛♥ ◆❲❖✲❱✐❞✐ ❣r❛♥t ❢♦r ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt✳✶

❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆✈❛✐❧❛❜❧❡✷

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ tr❛♥s♠✐tt❛♥❝❡✱ ♥❡❛r✲✜❡❧❞ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ❧♦❝❛❧✐③❡❞✸

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

✴✴♣✉❜s✳❛❝s✳♦r❣✴✳✺

❘❡❢❡r❡♥❝❡s✻

✶✳ ◆♦✈♦t♥②✱ ▲✳❀ ✈❛♥ ❍✉❧st✱ ◆✳ ❆♥t❡♥♥❛s ❢♦r ❧✐❣❤t✳ ◆❛t✉r❡ P❤♦t♦♥✳ ✷✵✶✶✱ ✺✱ ✽✸✕✾✵✳✼

✷✳ ▼✉s❦❡♥s✱ ❖✳❀ ●✐❛♥♥✐♥✐✱ ❱✳❀ ❙❛♥❝❤❡③✲●✐❧✱ ❏✳❀ ●ó♠❡③ ❘✐✈❛s✱ ❏✳ ❙tr♦♥❣ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢✽

t❤❡ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ ❉❡❝❛② ❘❛t❡ ♦❢ ❊♠✐tt❡rs ❜② ❙✐♥❣❧❡ P❧❛s♠♦♥✐❝ ◆❛♥♦❛♥t❡♥♥❛s✳ ◆❛♥♦ ❧❡tt❡rs✾

✷✵✵✼✱ ✼✱ ✷✽✼✶✕✷✽✼✺✳✶✵

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

▼♦❧❡❝✉❧❡ ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts Pr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❇♦✇t✐❡ ◆❛♥♦❛♥t❡♥♥❛✳ ◆❛t✉r❡ P❤♦✲✶✷

t♦♥✐❝s ✷✵✵✾✱ ✸✱ ✻✺✹✕✻✺✼✳✶✸

✹✳ ❆❦s❡❧r♦❞✱ ●✳ ▼✳❀ ❆r❣②r♦♣♦✉❧♦s✱ ❈✳❀ ❍♦❛♥❣✱ ❚✳ ❇✳❀ ❈✐r❛❝ì✱ ❈✳❀ ❋❛♥❣✱ ❈✳❀ ❍✉❛♥❣✱ ❏✳❀✶✹

❙♠✐t❤✱ ❉✳ ❘✳❀ ▼✐❦❦❡❧s❡♥✱ ▼✳ ❍✳ Pr♦❜✐♥❣ t❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ▲❛r❣❡ P✉r❝❡❧❧ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✶✺

✐♥ P❧❛s♠♦♥✐❝ ◆❛♥♦❛♥t❡♥♥❛s✳ ◆❛t✉r❡ P❤♦t♦♥✐❝s ✷✵✶✹✱ ✽✱ ✽✸✺✕✽✹✵✳✶✻

✺✳ ❱❛❧❡✈✱ ❱✳ ❑✳❀ ❇❛✉♠❜❡r❣✱ ❏✳ ❏✳❀ ❙✐❜✐❧✐❛✱ ❈✳❀ ❱❡r❜✐❡st✱ ❚✳ ❈❤✐r❛❧✐t② ❛♥❞ ❈❤✐r♦♣t✐❝❛❧ ❊✛❡❝ts✶✼

✐♥ P❧❛s♠♦♥✐❝ ◆❛♥♦str✉❝t✉r❡s✿ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s✱ ❘❡❝❡♥t ♣r♦❣r❡ss✱ ❛♥❞ ❖✉t❧♦♦❦✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞✶✽

▼❛t❡r✐❛❧s ✷✵✶✸✱ ✷✺✱ ✷✺✶✼✕✷✺✸✹✳✶✾

✻✳ ❑✉✇❛t❛✲●♦♥♦❦❛♠✐✱ ▼✳❀ ❙❛✐t♦✱ ◆✳❀ ■♥♦✱ ❨✳❀ ❑❛✉r❛♥❡♥✱ ▼✳❀ ❏❡✜♠♦✈s✱ ❑✳❀ ❱❛❧❧✐✉s✱ ❚✳❀ ❚✉✲✷✵

r✉♥❡♥✱ ❏✳❀ ❙✈✐r❦♦✱ ❨✳ ●✐❛♥t ❖♣t✐❝❛❧ ❆❝t✐✈✐t② ✐♥ ◗✉❛s✐✲❚✇♦✲❉✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ P❧❛♥❛r ◆❛♥♦s✲✷✶

tr✉❝t✉r❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✷✵✵✺✱ ✾✺✱ ✷✷✼✹✵✶✳✷✷

✷✸



✼✳ ●♦r♦❞❡ts❦✐✱ ❨✳❀ ❙❤✐tr✐t✱ ◆✳❀ ❇r❡t♥❡r✱ ■✳❀ ❑❧❡✐♥❡r✱ ❱✳❀ ❍❛s♠❛♥✱ ❊✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❖♣t✐❝❛❧✶

❙♣✐♥ ❙②♠♠❡tr② ❇r❡❛❦✐♥❣ ✐♥ ◆❛♥♦❛♣❡rt✉r❡s✳ ◆❛♥♦ ▲❡tt✳ ✷✵✵✾✱ ✾✱ ✸✵✶✻✕✸✵✶✾✳✷

✽✳ ❑✉③②❦✱ ❆✳❀ ❙❝❤r❡✐❜❡r✱ ❘✳❀ ❋❛♥✱ ❩✳❀ P❛r❞❛ts❝❤❡r✱ ●✳❀ ❘♦❧❧❡r✱ ❊✳✲▼✳❀ ❍ö❣❡❧❡✱ ❆✳❀ ❙✐♠✲✸

♠❡❧✱ ❋✳ ❈✳❀ ●♦✈♦r♦✈✱ ❆✳ ❖✳❀ ▲✐❡❞❧✱ ❚✳ ❉◆❆✲❇❛s❡❞ ❙❡❧❢✲❆ss❡♠❜❧② ♦❢ ❈❤✐r❛❧ P❧❛s♠♦♥✐❝✹

◆❛♥♦str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❚❛✐❧♦r❡❞ ❖♣t✐❝❛❧ ❘❡s♣♦♥s❡✳ ◆❛t✉r❡ ✷✵✶✷✱ ✹✽✸✱ ✸✶✶✕✸✶✹✳✺

✾✳ ❙♦♥❣✱ ❈✳❀ ❇❧❛❜❡r✱ ▼✳ ●✳❀ ❩❤❛♦✱ ●✳❀ ❩❤❛♥❣✱ P✳❀ ❋r②✱ ❍✳ ❈✳❀ ❙❝❤❛t③✱ ●✳ ❈✳❀ ❘♦s✐✱ ◆✳ ▲✳✻

❚❛✐❧♦r❛❜❧❡ P❧❛s♠♦♥✐❝ ❈✐r❝✉❧❛r ❉✐❝❤r♦✐s♠ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❍❡❧✐❝❛❧ ◆❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❙✉♣❡rstr✉❝✲✼

t✉r❡s✳ ◆❛♥♦ ▲❡tt✳ ✷✵✶✸✱ ✶✸✱ ✸✷✺✻✕✸✷✻✶✳✽

✶✵✳ ❉❡❝❦❡r✱ ▼✳❀ ❘✉t❤❡r✱ ▼✳❀ ❑r✐❡❣❧❡r✱ ❈✳❀ ❩❤♦✉✱ ❏✳❀ ❙♦✉❦♦✉❧✐s✱ ❈✳❀ ▲✐♥❞❡♥✱ ❙✳❀ ❲❡❣❡♥❡r✱ ▼✳✾

❙tr♦♥❣ ❖♣t✐❝❛❧ ❆❝t✐✈✐t② ❢r♦♠ ❚✇✐st❡❞✲❈r♦ss P❤♦t♦♥✐❝ ▼❡t❛♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❖♣t✳ ▲❡tt✳ ✷✵✵✾✱✶✵

✸✹✱ ✷✺✵✶✕✷✺✵✸✳✶✶

✶✶✳ ●♦r❦✉♥♦✈✱ ▼✳❀ ❊③❤♦✈✱ ❆✳❀ ❆rt❡♠♦✈✱ ❱✳❀ ❘♦❣♦✈✱ ❖✳❀ ❨✉❞✐♥✱ ❙✳ ❊①tr❡♠❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❆❝t✐✈✐t②✶✷
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