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

✐♥❥❡❝t❡❞ ❝❛rr✐❡rs ♦♥ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ♦✉r ❞❡✈✐❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ♠❛❣♥❡t♦✲

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

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

t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ r❡✢❡❝t t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❝❛rr✐❡r t✉♥♥❡❧✐♥❣

❛♥❞ ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳

❲❡ st✉❞✐❡❞ ❛ ❧✐❣❤t✲❡♠✐tt✐♥❣ ❞✐♦❞❡ str✉❝t✉r❡✶✷✱✶✸ t❤❛t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❲❙❡2 ♠♦♥♦❧❛②❡r ❛s

t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♣❛rt✳ ❚❤❡ ❧❛②❡r s❡q✉❡♥❝❡ ❢♦r t❤✐s ❞❡✈✐❝❡ ✇❛s ❙✐ ✴ ❙✐❖2 ✴ ❤❇◆ ✴ ❣r❛♣❤❡♥❡ ✴ ❤❇◆ ✴

❲❙❡2 ✴ ❤❇◆ ✴ ❣r❛♣❤❡♥❡✳ ❚❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡

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

❚❤❡ t✇♦ ❤❇◆ s♣❛❝❡rs t❤❛t s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❲❙❡2 ♠♦♥♦❧❛②❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ❛r❡

t✇♦ ❧❛②❡rs t❤✐❝❦✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✶✷❪✳

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

❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭❊▲✮ s✐❣♥❛❧ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ✐♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✉♣ t♦ ✶✹ ❚✳

❈✉rr❡♥t✲✈♦❧t❛❣❡ ❝✉r✈❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s✲

❝❡♥❝❡ ✭P▲✮ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡✳

❆❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧✲✜❜❡r✲❜❛s❡❞ ✐♥s❡rt ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ s✉♣❡r❝♦♥✲

❞✉❝t✐♥❣ ❝♦✐❧✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛♥ ①✲②✲③ ♣✐❡③♦✲st❛❣❡ ❦❡♣t ✐♥

❤❡❧✐✉♠ ❣❛s ❛t T = 4.2 ❑✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ❧✐❣❤t ❢r♦♠ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇❛✈❡ ❆r✰ ❧❛s❡r ✭λ = 514.5 ♥♠✮

✇❛s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✜❜❡r ♦❢ 5 µ♠ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜② ❛♥ ❛s♣❤❡r✐❝

❧❡♥s✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ 50 µ♠ ❝♦r❡ ✜❜❡r ✭❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ s♣♦t ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ∼ 10 µ♠✮

❜② ❛ 0.5 ♠ ❧♦♥❣ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t♦r ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛r❣❡✲❝♦✉♣❧❡✲❞❡✈✐❝❡ ✭❈❈❉✮ ❝❛♠❡r❛✳ ❊❧❡❝✲

tr✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❑❡✐t❤❧❡② ✷✹✵✵ s♦✉r❝❡✲♠❡❛s✉r❡ ✉♥✐t✳

❆ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ ✭❱b✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

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

✸



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❉❡✈✐❝❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ✭❛✮ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐✈❡
♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❜r♦✇♥ ❛r❡❛ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❙❡2 ✢❛❦❡✳ ✭❜✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝
✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❛✮✳ ❚❤❡ ❧❛②❡r s❡q✉❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❜♦tt♦♠ t♦ t♦♣ ✐s
❤❇◆✴❣r❛♣❤❡♥❡✴❤❇◆✴❲❙❡2✴❤❇◆✴❣r❛♣❤❡♥❡✳ ✭❝✮ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ G = dI/dVb✳ ❚❤❡
❝♦❧♦r❡❞ r❡❣✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❢✮ ❛♥❞ ✭❣✮✳ ✭❞✮ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❊▲ s✐❣♥❛❧ ✐♥
❛ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ 1.48 ❡❱ t♦ 1.85 ❡❱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡✳ ✭❡✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❜❛♥❞
❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ③❡r♦ ❜✐❛s✳ ❚❤❡ r❡❞ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ❜❛♥❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❑✲♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥
③♦♥❡ ✐♥ ❲❙❡2✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡s ❞❡♣✐❝t ❞♦♥♦r✴❛❝❝❡♣t♦r✲❧✐❦❡ ❜❛♥❞s✳ ✭❢✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝
❜❛♥❞ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❜✐❛s✳ ❍❡r❡ ❤♦❧❡s ❝❛♥ t✉♥♥❡❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❤❇◆
❜❛rr✐❡r ✐♥t♦ ❲❙❡2✱ ❜✉t ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥ ♥♦t✳ ❱h ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♥❥❡❝t
❤♦❧❡s✳ ✭❣✮ ❇❛♥❞ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ❧❛r❣❡ ❜✐❛s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❜♦t❤ ❤♦❧❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥ t✉♥♥❡❧✳
❱e st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥t♦ ❡①❝✐t♦♥✐❝ st❛t❡s ♦❢
❲❙❡2✳ ❚❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ■♥ t❤✐s r❡❣✐♠❡ ❧✐❣❤t ❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉❡
t♦ ❡①❝✐t♦♥ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❲❙❡2 ♠♦♥♦❧❛②❡r✳ ❊osc ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♦✛s❡t ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠
❊q♥✳ ✷✳
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♦♥❧② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✈✐❛ t✉♥♥❡❧✐♥❣✳ ❚♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s♣♦rt ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡

str✉❝t✉r❡✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶ ✭❝✮ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ●❂❞■✴❞❱b

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

✇❛s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❊▲ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✶ ✭❞✮✳

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

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

♠❛t✐♦♥s✶✼✱✶✽ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✇♦r❦s t❛r❣❡t✐♥❣ t❤❡s❡ ❜❛♥❞ ♦✛s❡ts✳✸✱✺✱✶✾

❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶ ✭❡✮✳ ❚❤❡ ❞r❛✇✐♥❣ ❞❡♣✐❝ts t❤❡

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

♠♦♥♦❧❛②❡r ❜② t❤❡ ❤❇◆ ❜❛rr✐❡rs✳ ❚❤❡ ❲❙❡2 ❧❛②❡r ✐s s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛r❛❜♦❧✐❝

❜❛♥❞s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❑✲♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❇r✐❧❧♦✉✐♥ ③♦♥❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❞♦♥♦r✴❛❝❝❡♣t♦r✲❧✐❦❡ ❜❛♥❞s ❛r❡

❞❡♣✐❝t❡❞ ❜② ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡s ✐♥ ❲❙❡2✳ ❚r❛♥s♣♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❝✉r✲

r❡♥t ✐♥ ❤❇◆✴❣r❛♣❤❡♥❡✴❤❇◆ str✉❝t✉r❡s ❢♦✉♥❞ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ♦❢ ❤❇◆ t♦ ❜❡ ♦✛s❡t ❜② ❛❜♦✉t

1.4 − 1.5 ❡❱✸✱✺ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❉✐r❛❝ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ♠♦♥♦❧❛②❡r ❲❙❡2

❛♥❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② st✉❞✐❡❞ ✉s✐♥❣ µ✲❆❘P❊❙ ❛♥❞ ❛♥ ♦✛s❡t ♦❢ 0.70 ❡❱ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❉✐r❛❝ ♣♦✐♥t ❛♥❞ t❤❡ ❲❙❡2 ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞✳✶✾ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t

❜❛♥❞ ❣❛♣ ❢♦r ♠♦♥♦❧❛②❡r ❲❙❡2 ♦❢ ❛❜♦✉t 2 − 2.2 ❡❱✷✵✱✷✶ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣②

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

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

✇✐t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳✶✼✱✶✽ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡ s❦❡t❝❤ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✶ ✭❡✮✳

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

t❛♥❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶ ✭❝✮✮ ✐♥ t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t t✉♥♥❡❧✐♥❣ r❡❣✐♠❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ♦❝❝✉rs ❛t ❛r♦✉♥❞ ③❡r♦

❜✐❛s✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ♣❡❛❦ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❲❡ ❛s❝r✐❜❡ t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ t♦ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ t✉♥✲

♥❡❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ✐♠♣✉r✐t② ❞♦♥♦r✴❛❝❝❡♣t♦r ❜❛♥❞s ✐♥ ❲❙❡2✱ t❤❛t ♣✐♥ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✶

✭❡✮✮✳ ❲✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♠♣✉r✐t② ❜❛♥❞ ❝❡❛s❡s t♦ ❜❡

✺



r❡s♦♥❛♥t ❛♥❞ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ ❛ s②♠♠❡tr✐❝

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

❞♦♥♦r ♦r ❛❝❝❡♣t♦r t②♣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❛♥❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✱ t❤❡ ❉✐r❛❝ ♣♦✐♥t ♦❢

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

♣r❡❢❡r❛❜❧② ♣✲t②♣❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳✷✷✕✷✻ ❍❡♥❝❡✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ✐♠♣✉r✐t✐❡s ✐♥ t❤❡

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❲❙❡2 ♠♦♥♦❧❛②❡r ❛r❡ ♦❢ ❛❝❝❡♣t♦r t②♣❡✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ✐s ♣✐♥♥❡❞ t♦ t❤✐s

✐♠♣✉r✐t② ❜❛♥❞ ❛t ③❡r♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜✐❛s✳ ❆ s♠❛❧❧ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜✐❛s ✐s t❤❡♥ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♠♦✈❡ t❤❡ ❋❡r♠✐

❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ♦✉t ♦❢ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❜❛♥❞✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ s②♠♠❡tr✐❝

❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛t ③❡r♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜✐❛s✳ ❚❤❡ ♣❡❛❦ ❛t ③❡r♦ ❜✐❛s ✇❛s

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

str♦♥❣❧② ✈❛r② ❢r♦♠ ❞❡✈✐❝❡ t♦ ❞❡✈✐❝❡ ✭s❡❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛❜s❡♥t✳

❚❤✐s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✉♥✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧ ✐♥✐t✐❛❧ ❞♦♣✐♥❣ ♦❢ ❲❙❡2✱

✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ✈❛r② ❢r♦♠ ✢❛❦❡ t♦ ✢❛❦❡✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡❣✐♠❡✱ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❡❡♥ ❝♦❧♦r ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶ ✭❝✮✱ s❤♦✇s ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥✲

❝r❡❛s❡ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✇✐t❤ t✇♦ ♣❡❛❦✲❧✐❦❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❢❡❛t✉r❡✱ ❛r♦✉♥❞ Vh ∼ ±0.7 ❱✱

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

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

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

s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶ ✭❢✮✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ♦♥❡ s❤♦✉❧❞ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t ❛♥♦t❤❡r ♣♦s✲

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

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

❛❧❧② ❛❧✐❣♥❡❞✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ r❡s♦♥❛♥t ❡✛❡❝ts ✈❡r② ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡✳ ❆♥♦t❤❡r ❛r❣✉♠❡♥t

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

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

❤♦❧❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ✜t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❱h ∼ ±0.7 ❱✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥

t❤✐s r❡❣✐♠❡ ✐s t❤❡ ♣❡❛❦ ❛t ❧❛r❣❡r ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡ ✭Vd ∼ ±1.2 ❱✮✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤✐s ♣❡❛❦ ✐s st✐❧❧

✉♥❝❧❡❛r✱ ❛♥❞ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠✐❞✲❣❛♣ ✐♠♣✉r✐t② st❛t❡s ✐♥
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❲❙❡2✳

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ②✐❡❧❞s t❤r❡❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ❛♥ ♦♥s❡t ✈♦❧t❛❣❡ ❢♦r ❤♦❧❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♦❢

Vh ∼ ±0.7 ❱✱ ❛ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ♦✛s❡t ❢♦r ♠♦♥♦❧❛②❡r ❲❙❡2 ♦❢ ❊V B ∼ 0.7 ❡❱✱ ❛♥❞ ❛ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧

t❤❛t ✐s ♣✐♥♥❡❞ ❛t ③❡r♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜✐❛s t♦ t❤❡ ❛❝❝❡♣t♦r ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤

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

✉s t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❛♥ ❛❝❝❡♣t♦r ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦❢ Eacc ∼ 250 ♠❡❱ ✭s❡❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳

❆t ❧❛r❣❡r ❜✐❛s ✭t❤✐r❞ r❡❣✐♠❡✮ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✈♦❧t❛❣❡ ✇✐❧❧ ♠♦st❧② ❞r♦♣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡

✴ ❤❇◆ ❥✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ♣❡r♠✐t t✉♥♥❡❧✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❲❙❡2 ❧❛②❡r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❊▲✱

❜♦t❤ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s ♠✉st ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❲❙❡2 ❧❛②❡r✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s s❛t✐s✜❡❞ ✐♥ t❤❡

✈♦❧t❛❣❡ r❡❣✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ Ve ∼ ±1.7 ❱ ❛❜♦✈❡ ✇❤✐❝❤ ❊▲ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢

t❤❡ s♣❡❝tr❛❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❊▲ s✐❣♥❛❧✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶ ✭❞✮✱ ❞✐s♣❧❛②s ❛ st❡❡♣ ♦♥s❡t ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥

✐♥ t❤❛t ❜✐❛s r❛♥❣❡✳ ❲❡ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛s❝r✐❜❡ t❤❡ str♦♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ t♦ t❤❡

t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥t♦ t❤❡ ❲❙❡2 ♠♦♥♦❧❛②❡r ✭❝♦♠♣❛r❡ ❋✐❣✉r❡ ✶ ✭❣✮✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛

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

❙tr✐❦✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♦♥s❡t ❢♦r ❊▲ ♦❢ Ve ∼ ±1.7 ❱ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡

❞✐r❡❝t ❜❛♥❞ ❣❛♣ ♦❢ ❛ ❲❙❡2 ♠♦♥♦❧❛②❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ❛❜♦✉t 2 − 2.2 ❡❱✳✷✵✱✷✶ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❜❛s❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t T = 4.2 ❑ ✐♠♣❧✐❡s ❛ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ❜❡❧♦✇ 400 µ❡❱ ❛♥❞

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

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

❧♦✇❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❤❇◆ ❜❛rr✐❡r ❝❛✉s❡❞ ❜❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❊▲ ♦♥s❡t

❛t ❛❜♦✉t Ve ∼ ±1.7 ❱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❢r❡❡ ❡①❝✐t♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ∼ 1.72 ❡❱✳

❇❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡ ♠♦st ♣r♦❜❛❜❧❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥✈♦❧✈❡s t✉♥♥❡❧✐♥❣✷✽ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ t❤❡

❡①❝✐t♦♥✐❝ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❲❙❡2 ♠♦♥♦❧❛②❡r✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♦❢ ❤♦❧❡s st❛rts ❛t ❜✐❛s ✈♦❧t❛❣❡s

❝❧♦s❡ t♦ Vh ∼ ±0.7 ❱✱ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦❧❡s ✐s ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ✇❤❡♥

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

❢♦r r❡s♦♥❛♥t ❡❧❡❝tr♦♥ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ✐♥t♦ ♣✲❞♦♣❡❞ ●❛❆s q✉❛♥t✉♠ ✇❡❧❧s ✭◗❲s✮✳✷✾ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

❲❙❡2 ♠♦♥♦❧❛②❡r✱ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r❡ ❧❛r❣❡ ✭∼ 0.4 ❡❱✷✵✮ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①❝✐t♦♥s
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✐♥ ●❛❆s ◗❲ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✇❛s

s❤♦✇♥ t❤❛t ❡①❝✐t♦♥s ❝❛♥ ♣❡rs✐st ✐♥ s✉❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧s ✉♣ t♦ ❧❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱✸✵ ✇✐t❤

❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ 1013 ❝♠−2 r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡s✳✸✶

❋✐❣✉r❡ ✷ ✭❛✮ s❤♦✇s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ P▲ ❛♥❞ ❊▲ s♣❡❝tr❛✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ❡♥❡r❣② ❜❛♥❞ ✭E ∼

1.72 ❡❱✮ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ❳0 ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧✱ ❢r❡❡ ❆ ❡①❝✐t♦♥ r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❆s ♦❜s❡r✈❡❞

✐♥ ❊▲✱ t❤❡ ❳0 ❢❡❛t✉r❡ ❤❛s ❛ ❢✉❧❧ ✇✐❞t❤ ❛t ❤❛❧❢ ♠❛①✐♠✉♠ ✭❋❲❍▼✮ ❝❧♦s❡ t♦ 20 ♠❡❱✱ ❤❡♥❝❡ 3

t♦ 4 t✐♠❡s ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ ✐♥ P▲ ✭r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷ ✭❛✮✮✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❋❲❍▼ ♦r✐❣✐♥❛t❡s

❢r♦♠ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥ ❊▲ t❤❛♥ P▲ s✐♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

t❤❡ ❢♦r♠❡r t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✢❛❦❡✳ ❆t ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣✐❡s✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❜r♦❛❞

❜❛♥❞ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ t②♣✐❝❛❧ ❢♦r ♠♦♥♦❧❛②❡r ❲❙❡2 s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦

❝❤❛r❣❡❞ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✭❜♦✉♥❞✮ ❡①❝✐t♦♥s✳✶✸✱✸✷✕✸✹ ❚❤✐s ❧❛r❣❡ ❜r♦❛❞ ❜❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡

♦❢ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦✉r ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ❛s

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

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

t♦ st✉❞② ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❊▲ s✐❣♥❛❧✳ ❋✐rst✱ ❛ str♦♥❣ ♠❛❣♥❡t♦✲r❡s✐st❛♥❝❡ ❞❡✈❡❧♦♣s ✐♥ t❤❡

str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s❤✐❢ts t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❜✐❛s ❢♦r ❊▲ ❡♠✐ss✐♦♥ t♦ ❧❛r❣❡r ✈♦❧t❛❣❡s ✇✐t❤

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❲❡ ❛s❝r✐❜❡ t❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ t♦ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡

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

♠❡t❛❧ ❝♦♥t❛❝ts ❛♥❞ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❛r❡❛✳✾ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❤✐♥❞❡rs ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ❛♣♣❧✐❡❞

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

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

❋✐❣✉r❡ ✷ ✭❜✮ s❤♦✇s ❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❢❛❧s❡ ❝♦❧♦r ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ r❛✇ ❊▲ s✐❣♥❛❧ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥

♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ ✈❡r② ✐♥t❡♥s❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❳0 ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t②

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

❡♠✐ss✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛ s✐♠♣❧❡ ♦♥✲♦✛ ❡✛❡❝t✱ ❜✉t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ X0 ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ❊▲✱

❛♥ ❡♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❳0 ❡♠✐ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st❛❜❧✐s❤

t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛ ❝✉t ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❳0✲❢❡❛t✉r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s 1/B
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❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❖♣t✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ✭❛✮ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❊▲ ✲ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞
P▲ ✲ ✭r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ s♣❡❝tr❛ ❢♦r B = 0✳ ✭❜✮ ❚❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❢❛❧s❡ ❝♦❧♦r ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ r❛✇
❊▲ s✐❣♥❛❧ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❢♦r ❛ ❝♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t ♦❢ ■❂36 µA✳ ✭❝✮ ❖✈❡r❧❛②
♦❢ t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❊▲ ❢❛❧s❡ ❝♦❧♦r ♠❛♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧ s♣❡❝tr✉♠ ✭✇❤✐t❡
❧✐♥❡s✮✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ▲▲ s♣❡❝tr✉♠ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ vf = 1 · 106m

s
❛♥❞ ❛♥ ❡♥❡r❣② ♦✛s❡t

❢♦r t❤❡ ❉✐r❛❝ ♣♦✐♥t ♦❢ Ed = 350 ♠❡❱ ❛s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ 93 ❚✳ ✭❞✮
❍♦r✐③♦♥t❛❧ ❝✉t t♦ ✭❝✮ ❛t E = 1.72 ❡❱ ✭♥❡✉tr❛❧ ❡①❝✐t♦♥✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ 1/B✳ ■♥s❡t✿ r❡s✉❧t ♦❢
t❤❡ ❋♦✉r✐❡r ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t s❤♦✇s ❛ s❤❛r♣ ♣❡❛❦ ❛t 93 ❚✳
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✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷ ✭❞✮✳ ❆ 1/B✲♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ✐s ❛♣♣❛r❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢✉rt❤❡r s✉♣♣♦rt❡❞

❜② t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ❋♦✉r✐❡r ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤✐s ❣r❛♣❤ ❣✐✈✐♥❣ ❛ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ♣❡❛❦ ❢♦r ❛ ♣❡r✐♦❞

∆(1/B) = 93 ❚ ✭s❡❡ ✐♥s❡t✮✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ▲❛♥❞❛✉ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s

t♦ ❜❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧ ✭▲▲✮

s♣❡❝tr✉♠✸✺✱✸✻

En = sign(n)vf
√

2eh̄B|n| ✭✶✮

✇❤❡r❡ vf = 1 · 106m
s
✐s t❤❡ ❋❡r♠✐ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ n t❤❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧ ✐♥❞❡①✳ ❋♦r ❛ ❝♦♥st❛♥t

❡♥❡r❣② ❝✉t ❛❝r♦ss t❤❡ ▲▲✲s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❣r❛♣❤❡♥❡✱ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ 1/B ♣❡r✐✲

♦❞✐❝✐t②✳ ❍❡♥❝❡✱ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛❜♦✈❡ t❤❡

❉✐r❛❝ ♣♦✐♥t ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣

Eosc = vf

√

√

√

√

2eh̄

∆( 1

B
)

✭✷✮

❚❤✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ②✐❡❧❞s ❛♥ ❡♥❡r❣② s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ❊osc = 350 ♠❡❱✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡

✷ ✭❝✮ ✇❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥ ♦✈❡r❧❛② ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ▲❛♥❞❛✉ ❧❡✈❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❉✐r❛❝ ♣♦✐♥t ❧♦❝❛t❡❞

350 ♠❡❱ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❳0 ❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❊▲✲s♣❡❝tr❛✳ ❲❡ ✜♥❞ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t

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

❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ q✉❛♥t✐③❡❞

❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✭❉❖❙✮ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❚❤✐s q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥

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

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

❡♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❜r♦❛❞ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✭❜♦✉♥❞✮ ❡①❝✐t♦♥

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

✜❡❧❞ ❜✉t ♥♦t ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐s ❛♣♣❛r❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞✐s❝✉ss❡❞

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

❧✐♥❡s ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❜r♦❛❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ❜❛♥❞✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♠♦r❡ ♠❛r❦❡❞❧② s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✱
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✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❊▲ ❢❛❧s❡ ❝♦❧♦r ♠❛♣ ❛t ❧♦✇❡r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❡①❝✐t♦♥✐❝ ❜❛♥❞s✳ ❚✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❢❛❧s❡ ❝♦❧♦r ♠❛♣
♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊▲ s✐❣♥❛❧ ❢♦r ❛ ❝♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t ♦❢ I = 30 µA✳
❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ str❡❛❦s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ❢r❡❡ ❡①❝✐t♦♥ ❧✐♥❡ ❳0 t♦ t❤❡
❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❡①❝✐t♦♥✐❝ ❜❛♥❞s✳

❚❤✐s ❡✛❡❝t ❝♦♥✜r♠s t❤❛t t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s ✐s ❢❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

♦❢ ❢r❡❡ ❡①❝✐t♦♥s✿ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❲❙❡2 ❧❛②❡r ✈✐❛ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❧② ❜♦✉♥❞

t♦ ❤♦❧❡s t♦ ✜rst ❢♦r♠ ❡①❝✐t♦♥s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ s❝❛tt❡r t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❡①❝✐t♦♥✐❝ ❜❛♥❞s✱ ❛t ❧♦✇❡r

❡♥❡r❣②✳✸✼ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛♥ ❡♥❡r❣②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✱ ❛s ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞

❢♦r t❤❡ ❜r♦❛❞❡♥❡❞ ❳0 ❧✐♥❡✱ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❡①♣❡❝t t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② t♦ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ❢r❡❡ ❡①❝✐t♦♥ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❜❛♥❞s✳

❆♥♦t❤❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡

❛r❡ t✇♦ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✭❤♦❧❡s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✮ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❜❛rr✐❡rs✳ ❊q♥✳ ✶

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

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

s♣❡❝tr✉♠ ❝❛♥ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❡❛r❡❞ ♦✉t✱ t❤✉s ♥♦ ❝❧❡❛r ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ ❡①✲

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

t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡

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

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

■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❤♦✇s ♥♦ ❝❧❡❛r ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
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♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✇❤❡♥ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛❝t✉❛❧

♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡ ❊▲ s✐❣♥❛❧ ✐s ♦♥❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦

t❤❡ ❡①❝✐t♦♥✐❝ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s ✈✐❛ t✉♥♥❡❧✲

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

❞♦❡s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ❛♥❞ ♣❛r❛s✐t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♠❛s❦ t❤❡ ❡✛❡❝t✳ ❲✐t❤ t❤❡

♠❛❣♥❡t♦✲❊▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❣❛✐♥❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❝❝❡ss ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞

♠❛❣♥❡t♦✲tr❛♥s♣♦rt t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✇❡ r❡♣♦rt ♦♥ ♦♣t♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ❲❙❡2 ❜❛s❡❞ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❧✐❣❤t✲

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

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

▲❛♥❞❛✉ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✐s s❤♦✇♥ t♦ str♦♥❣❧② ♠♦❞✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥

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

s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❡①❝✐t♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

✜❡❧❞ s❤♦✇ ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✶✴❇ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡❞✉❝❡ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❜❛♥❞ ♦✛s❡t

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

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

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

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❊▲ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢♦r ❛♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧t❛❣❡s ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❜❛♥❞

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

❡①❝✐t♦♥✐❝ st❛t❡s ✐♥ ❲❙❡2✳ ❲❡ ❢♦✉♥❞ t❤❡ ❊▲ s✐❣♥❛❧ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ q✉❛♥t✐③❡❞ ❤♦❧❡

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

t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❖✉r ✜♥❞✐♥❣s ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡①❝✐t♦♥✐❝ st❛t❡s ❢♦r t❤❡

t✉♥♥❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ✈❞❲ ❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡s✱ ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ s✉❜✲❜❛♥❞❣❛♣ ❊▲✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡

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

❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❊✉r♦♣❡❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥❝✐❧ ❙②♥❡r❣② ●r❛♥t ❍❡t❡r♦✷❉✱ ❊❈✲❋❊❚

❊✉r♦♣❡❛♥ ●r❛♣❤❡♥❡ ❋❧❛❣s❤✐♣ ✭♥♦✳✻✵✹✸✾✶✮✱ ❚❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t②✱ ❘♦②❛❧ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✲

✐♥❣✱ ❯✳❙✳ ❆r♠②✱ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ P❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥❝✐❧ ✭❯❑✮✱ ❯✳❙✳ ❖✣❝❡ ♦❢

◆❛✈❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ❯✳❙✳ ❆✐r ❋♦r❝❡ ❖✣❝❡ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤

❈♦✉♥❝✐❧ ✭▼❖▼❇ ♣r♦❥❡❝t ♥♦✳✸✷✵✺✾✵✮✳

❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❇❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ③❡r♦ ❜✐❛s ❛♥♦♠❛❧②
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