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✻✳✸✳✷ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✻✳✸✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✻✳✸✳✹ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵

✼ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✼✸

❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✶✼✽

❆♣♣❡♥❞✐❝❡s ✶✾✶

❆ ❆♣♣❡♥❞✐① ❢♦r ❈❤❛♣t❡r ✸ ✶✾✸

❇ ❆♣♣❡♥❞✐① ❢♦r ❈❤❛♣t❡r ✹ ✶✾✼

❈ ❆♣♣❡♥❞✐① ❢♦r ❈❤❛♣t❡r ✺ ✷✵✺

❈✳✶ ●❡♥❡r❛❧ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✻

❈✳✷ P❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ❢♦r ❛❧❧ ✶✷ ❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✸

❈✳✷✳✶ ❖♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✹

❈✳✷✳✷ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛t s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✼

❈✳✷✳✸ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛t ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✸

❈✳✷✳✹ ❋✐❧❧ ❋❛❝t♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✻

❈✳✷✳✺ ▼❛①✐♠✉♠ P♦✇❡r ❉❡♥s✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✾

❈✳✷✳✻ ❚❛❜❧❡s ✇✐t❤ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✵

❉ ▲✐st ♦❢ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❙②♠❜♦❧s ✷✸✺

❊ ▲✐st ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✷✹✶

❋ ❈✉rr✐❝✉❧✉♠ ❱✐t❛❡ ✷✹✸

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts ✷✹✺

✸





❆❜str❛❝t

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

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

✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♦✉r ❡♥❡r❣② s✉♣♣❧② ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ r❡♥❡✇✲

❛❜❧❡ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s ✭P❱✮ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛st❡st ❣r♦✇✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

❚❤❡ ❦❡② ❞r✐✈❡rs t♦ ❥✉st✐❢② ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❤❛r❡ ♦❢ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♠❛r✲

❦❡t ❛r❡ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝♦st✱ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡✐r

r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳

❚❤✐♥ ✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❛ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ P❱ ♠❛r❦❡t ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ♦♥❧② ✼✪✳

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

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

❢♦r ♥❡✇ ♠❛r❦❡ts✱ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❝❧✐♠❛t❡ ③♦♥❡s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞✐✛✉s❡

✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ♦r t❤❡✐r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✉s❡ t❤❡♠ ❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t

t❤❡♠ ♦♥ ✢❡①✐❜❧❡ s✉❜str❛t❡✳

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

t❤✐♥ ✜❧♠ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❡①❤✐❜✐t ♠❡t❛st❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠ s♦❧❛r

❝❡❧❧s ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞ ✉♥❞❡r ♦✉t❞♦♦r ❛♥❞ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❝♦♥✲

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

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

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

✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t✲❞❡♥s✐t② ✈♦❧t❛❣❡ ✭JV ✮ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ♦✉t❞♦♦r ♠♦❞✉❧❡s

❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ✭❑❍✮ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡

❑❍ ♠♦❞❡❧ ✉s❡s ♦♥❧② ❢♦✉r ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡ ✭V♦❝✮✱

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♣♦✐♥t ✭R♦❝✮✱ t❤❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t

❞❡♥s✐t② ✭Js❝✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛t t❤❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♣♦✐♥t ✭Gs❝✮✱ t♦

✺



❆❜str❛❝t

❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ JV ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✜tt✐♥❣ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡

JV ❝✉r✈❡ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ●♦♦❞

✜ts ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r s✐♥❣❧❡ t❤✐♥ ✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛s ❈❞❚❡✱ ❈■●❙✱ ❛♥❞ ❛✲❙✐✿❍✳ ❚❛♥❞❡♠

♠♦❞✉❧❡s ❛s ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍ s❤♦✇ ♥♦t ✈❡r② ❣♦♦❞ ✜ts ❛♥❞ ❢♦r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞

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

▲♦ss ❋❛❝t♦r ▼♦❞❡❧ ✭▲❋▼✮✳ ■t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♦✉t❞♦♦r

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

❚❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥

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

t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② V♦❝ ❛♥❞ Gs❝✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜② R♦❝✳ ❚❤❡

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

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

t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ R♦❝ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉r ❝❧✐♠❛t❡ ③♦♥❡s ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t

t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ R♦❝ ❛♥❞ Gs❝ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ R♦❝ ❛r❡

❡✈♦❦❡❞ ❜② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✈♦❧t❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❤♦t♦✲❝✉rr❡♥t✳

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

❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❢♦r ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛s

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

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

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

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

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

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

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

❛ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡s ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s✱

t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ t❡♠♣❧❛t❡✳

✻
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❉❡r ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧ ✐st ❡✐♥❡ ❞❡r ❣röÿt❡♥ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥ ❞✐❡s❡s ❏❛❤r❤✉♥❞❡rts✳ ❆✉❢✲

❣r✉♥❞ ❞❡r ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤❡♥ ❘❡❞✉❦t✐♦♥ ❞❡r ❊♠✐ss✐♦♥❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❑❧✐♠❛✇❛♥❞❡❧ ❤❡r✈♦rr✉✲

❢❡♥✱ ❣❡✇✐♥♥❡♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡ ❊♥❡r❣✐❡♥ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❛♥ ❇❡❞❡✉t✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐ ❣❡❤ört P❤♦✲

t♦✈♦❧t❛✐❦ ✭P❱✮ ③✉ ❞❡♥ ❡r♥❡✉❡r❜❛r❡♥ ❊♥❡r❣✐❡♥✱ ❞✐❡ s❡❤r s❝❤♥❡❧❧ ✇❛❝❤s❡♥✳ ❉✐❡ ❍❡r❛✉s✲

❢♦r❞❡r✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛s ❲❛❝❤st✉♠ ✈♦♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦ ❛♠ ❊♥❡r❣✐❡♠❛r❦t ❛✉❝❤ ✐♥ ❩✉❦✉♥❢t

r❡❝❤t❢❡rt✐❣❡♥✱ s✐♥❞ ❞✐❡ ❑♦st❡♥r❡❞✉③✐❡r✉♥❣✱ ❡✐♥❡ st❡✐❣❡♥❞❡ ❊✣③✐❡♥③ ✉♥❞ ❡✐♥❡ st❡✐❣❡♥❞❡

❩✉✈❡r❧äss✐❣❦❡✐t ❞✐❡s❡r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳

❉ü♥♥s❝❤✐❝❤ts♦❧❛r③❡❧❧❡♥ ❤❛❜❡♥ ❛❦t✉❡❧❧ ❡✐♥❡♥ ❆♥t❡✐❧ ❛♠ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❦♠❛r❦t ✈♦♥

♥✉r ✼✪✳ ❙✐❡ ❜❡s✐t③❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ✈✐❡❧❡ ❱♦rt❡✐❧❡✱ ❞✐❡ ✐❤r P♦t❡♥t✐❛❧ ❢ür ❞✐❡ ❩✉❦✉♥❢t ❛✉❢③❡✐❣❡♥✳

■❤r❡ ❣röÿt❡♥ ❱♦rt❡✐❧❡ s✐♥❞ ✐❤r❡ ❣❡r✐♥❣❡♥ ❑♦st❡♥ ✉♥❞ ✐❤r❡ ✈✐❡❧✈❡rs♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❆♥✇❡♥✲

❞✉♥❣❡♥ ❢ür ♥❡✉❡ ▼är❦t❡✱ s❡✐ ❡s ✐♥ ❑❧✐♠❛r❡❣✐♦♥❡♥ ✇✐❡ ■♥❞✐❡♥ ♠✐t s❡❤r ❤♦❤❡♠ ❆♥t❡✐❧

❛♥ ❞✐✛✉s❡♠ ▲✐❝❤t ♦❞❡r ✐❤r❡ ▼ö❣❧✐❝❤❦❡✐t ❛❧s ❣❡❜ä✉❞❡✐♥t❡❣r✐❡rt❡ ▼♦❞✉❧❡ ❣❡♥✉t③t ③✉

✇❡r❞❡♥ s♦✇✐❡ ❛✉❢ ✢❡①✐❜❧❡♥ ❙✉❜str❛t❡♥ ❞❡♣♦♥✐❡rt ③✉ ✇❡r❞❡♥✳

❊✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❍❡r❛✉s❢♦r❞❡r✉♥❣ ❢ür ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t♠♦❞✉❧❡ ✐st ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡✈♦r❤❡rs❛✲

❣❡✱ ❞❛ ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤ts♦❧❛r③❡❧❧❡♥ ♠❡t❛st❛❜✐❧❡ ❊✛❡❦t❡ ❛✉❢✇❡✐s❡♥✳ ❯♠ ❞✐❡s❡s Pr♦❜❧❡♠ ③✉

❧ös❡♥ s✐♥❞ ❞②♥❛♠✐s❝❤❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡♠♦❞❡❧❧❡ ❡r❢♦r❞❡r❧✐❝❤✳ ■♥ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ ❞✐❡

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈♦♥ ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤ts♦❧❛r③❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ✲♠♦❞✉❧❡♥ ✉♥t❡r ❆✉ÿ❡♥✲ ✉♥❞ ▲❛❜♦r✲

❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t ✉♥❞ s✐♠✉❧✐❡rt✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡r❞❡♥ ③✇❡✐ ❆♥sät③❡ ❢ür ❞②♥❛♠✐s❝❤❡

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡♠♦❞❡❧❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐❡rt ✉♠ ❞✐❡ ❊♥❡r❣✐❡✈♦r❤❡rs❛❣❡ ✈♦♥ ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t♠♦✲

❞✉❧❡♥ ③✉ ✈❡r❜❡ss❡r♥✳

❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ✇✐r❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ❡✐♥❡ ✈✐❡r✲❙❝❤r✐tt Pr♦③❡❞✉r ❞❡✜♥✐❡rt✱

♠✐t ❞❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡♠♦❞❡❧❧❡ ♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❦ö♥♥❡♥✳

❋ür ❞✐❡ ❆✉ÿ❡♥♠♦❞✉❧❡ ✇✉r❞❡♥ ❞✐❡ ❙tr♦♠❞✐❝❤t❡✲❙♣❛♥♥✉♥❣s❦✉r✈❡♥ ✭JV ✮ ♠✐t❤✐❧❢❡ ❞❡s

❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ✭❑❍✮ ▼♦❞❡❧❧s ❜❡s❝❤r✐❡❜❡♥✳ ❉❛s ❑❍ ▼♦❞❡❧❧ ❜❡♥öt✐❣t ♥✉r ✈✐❡r

♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ P❛r❛♠❡t❡r ③✉r ❇❡s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ❞❡r JV ❑✉r✈❡✳ ❇❡✐ ❞❡♥ P❛r❛♠❡t❡r♥ ❤❛♥✲

✼
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❞❡❧t ❡s s✐❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ▲❡❡r❧❛✉❢s♣❛♥♥✉♥❣ ✭V♦❝✮✱ ❞❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡♥ ❲✐❞❡rst❛♥❞ ❛♠ ▲❡❡r✲

❧❛✉❢♣✉♥❦t ✭R♦❝✮✱ ❞✐❡ ❑✉r③s❝❤❧✉ssstr♦♠❞✐❝❤t❡ ✭Js❝✮ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❡❧❧❡ ▲❡✐t❢ä❤✐❣❦❡✐t

❛♠ ❑✉r③s❝❤❧✉ss♣✉♥❦t ✭Gs❝✮✳ ❉✐❡ P❛r❛♠❡tr✐s✐❡r✉♥❣✱ ❞❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❋✐t ❞❡r ❣❡s❛♠t❡♥

JV ❑❡♥♥❧✐♥✐❡ ✉♥❞ ❜❡s♦♥❞❡rs ❞❡r ❋✐t ❛♥ ❞❡r ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ▲❡✐st✉♥❣s❞✐❝❤t❡ ✇✉r❞❡♥ ✉♥✲

t❡rs✉❝❤t✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡♥ ❣✉t❡ ❋✐ts ❢ür ❡✐♥❢❛❝❤❡ ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤tt❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ✇✐❡ ❈❞❚❡✱

❈■●❙ ✉♥❞ ❛✲❙✐✿❍ ❡r③✐❡❧t✳ ❇❡✐ ❚❛♥❞❡♠♠♦❞✉❧❡♥ ✇✐❡ ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍ s✐♥❞ ❞✐❡ ❋✐ts q✉❛✲

❧✐t❛t✐✈ s❝❤✇ä❝❤❡r ✉♥❞ ❢ür ❦r✐st❛❧❧✐♥❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❦❛♥♥ ❞❡r ❑❍ ❋✐t ♥✐❝❤t ❡♠♣❢♦❤❧❡♥

✇❡r❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞✐❡s❡r ❆♥❛❧②s❡ ✇✉r❞❡ ❞✐❡ P❛r❛♠❡t❡r❛♥❛❧②s❡ ✉♥❞ ❞✐❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✈♦r✲

❤❡rs❛❣❡ ♠✐t ❞❡♠ ❑❍ ▼♦❞❡❧❧ ✉♥❞ ❞❡♥❡♥ ❞❡s ❜❡❦❛♥♥t❡♥ ▲♦ss ❋❛❝t♦r ▼♦❞❡❧❧s ✭▲❋▼✮

♠✐t❡✐♥❛♥❞❡r ✈❡r❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉r❞❡ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞❛s ❑❍ ▼♦❞❡❧❧ ❢ür ❞✐❡ ❇❡✲

s❝❤r❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t♠♦❞✉❧❡♥ ✉♥t❡r ❆✉ÿ❡♥❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡t ✐st✳

❉❛s ❑❍ ▼♦❞❡❧❧ ✇✉r❞❡ ③✉r ❆♥❛❧②s❡ ❞❡r ♠❡t❛st❛❜✐❧❡♥ ❊✛❡❦t❡ ✉♥❞ ❞❡s ▲❛♥❣③❡✐t✲

❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s✈❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ ❈❞❚❡ ✈❡r✇❡♥❞❡t✳ ❊s ✇✐r❞ ❣❡③❡✐❣t✱ ❞❛ss ❞✐❡ ❆♥❢❛♥❣s✲ ✉♥❞

❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s♣❤❛s❡ ❞❡r ▼♦❞✉❧❧❡✐st✉♥❣ ✈♦♥ V♦❝✱ Gs❝✉♥❞ st❛r❦ ✈♦♥ R♦❝ ❜❡❡✐♥✢✉sst ✇❡r✲

❞❡♥✳ ❉❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❞✐❡s❡r P❛r❛♠❡t❡r ✇✉r❞❡ ❢ür ♠❡❤r ❛❧s ③✇❡✐ ❏❛❤r❡ ✐♥ ✈✐❡r ✈❡rs❝❤✐❡✲

❞❡♥❡♥ ❑❧✐♠❛③♦♥❡♥ ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❩✉❞❡♠ ✇✉r❞❡ ❡✐♥ ❡♠♣✐r✐s❝❤❡s ❞②♥❛♠✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧

❢ür ❞❛s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ✈♦♥ R♦❝ ❢ür ✈✐❡r ❑❧✐♠❛③♦♥❡♥ ❛✉❢❣❡st❡❧❧t ✉♥❞ ❢❡st❣❡st❡❧❧t✱ ❞❛ss ❞✐❡

❑♦♥s♦❧✐❞✐❡r✉♥❣s♣❤❛s❡ ✈♦♥ R♦❝ ✉♥❞ Gs❝ s♦✇✐❡ ❞✐❡ s❛✐s♦♥❛❧❡♥ ❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ✈♦♥ R♦❝

❞✉r❝❤ ❞❡♥ ❊✛❡❦t ❞❡r s♣❛♥♥✉♥❣s❛❜❤ä♥❣✐❣❡♥ ❙tr♦♠❞✐❝❤t❡ ❤❡r✈♦r❣❡r✉❢❡♥ ✇❡r❞❡♥✳

■♠ ❧❡t③t❡♥ ❚❡✐❧ ❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✇✐r❞ s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❡r ❆♥s❛t③ ❡✐♥❡s ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥

❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡♠♦❞❡❧❧s ✉♥t❡rs✉❝❤t✳ ❉✐❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇❡r❞❡♥ ❞❛❜❡✐ ❢ür

❛✲❙✐✿❍ ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥ ❣❡♠❛❝❤t✱ ❞❛ ❢ür ❞✐❡s❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❜❡r❡✐ts ✈✐❡❧ ü❜❡r ✐❤r ♠❡t❛st❛✲

❜✐❧❡s ❱❡r❤❛❧t❡♥ ❜❡❦❛♥♥t ✐st✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ ❡rst❡♥ ❙❝❤r✐tt ✇✉r❞❡ ③✉♥ä❝❤st ❡✐♥ ❛✉❢✇ä♥❞✐❣❡r

▲✐❝❤t❛❧t❡r✉♥❣s✈❡rs✉❝❤ ❞✉r❝❤❣❡❢ü❤rt✱ ✇❡❧❝❤❡r ❞❡♥ ❊✛❡❦t ✈♦♥ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩❡❧❧❞✐✲

❝❦❡♥✱ ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▲✐❝❤t✐♥t❡♥s✐tät❡♥ ✉♥❞ ❞❛s ❞②♥❛♠✐s❝❤❡♥ ❱❡r❤❛❧t❡♥ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠

▲✐❝❤t✐♥t❡♥s✐tät❡♥✇❡❝❤s❡❧ ❜❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣t✳ ❉✐❡ ❩❡❧❧♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐r❞ ♠✐t ❡✐♥❡♠ ▼♦❞❡❧❧

❜❡st❡❤❡♥❞ ❛✉s ❡✐♥❡♠ ❉❡✈✐❝❡s✐♠✉❧❛t♦r ✉♥❞ ❡✐♥❡r ❘❛t❡♥❣❧❡✐❝❤✉♥❣ s✐♠✉❧✐❡rt✱ ❞✐❡ ❞✐r❡❦t

❞✐❡ ❉❡❢❡❦t❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜t✳ ❉✐❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡r ✉♥t❡rs✉❝❤t❡♥ ❙♦❧❛r③❡❧❧❡♥ ❦♦♥♥✲

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

❲✐ss❡♥s ❞❡r ❣❡♥❛✉❡♥ ❉❡❢❡❦t❡✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♥❞ ❢ür ✇❡✐t❡r❡ ❱❡r❜❡ss❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ❘❛t❡♥✲

❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ✇❡✐t❡r❡ ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥ ♥♦t✇❡♥❞✐❣✳ ❉❛❢ür st❡❧❧t ❞❛s ❡♥t✇✐❝❦❡❧t❡

❞②♥❛♠✐s❝❤❡ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡♠♦❞❡❧ ❡✐♥❡ ❣✉t❡ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❛r✳

✽



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡r❡✬s ♦♥❡ ✐ss✉❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❝♦♥t♦✉rs ♦❢ t❤✐s ❝❡♥t✉r② ♠♦r❡

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

♦❢ ❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝❧✐♠❛t❡

✖ ❇❛r❛❝❦ ❖❜❛♠❛✱ ✹✹t❤ ❯✳❙✳ Pr❡s✐❞❡♥t

❈❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ t❤✐s ❝❡♥t✉r②✳ ❇❛r❛❝❦ ❖❜❛♠❛

✐❧❧✉str❛t❡❞ t❤❛t ❝❧❡❛r❧② ❜② t❤❡ ❛❜♦✈❡ q✉♦t❡ ❛t t❤❡ ✷✵✶✹ ❯◆ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ❙✉♠♠✐t✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ②❡❛r✱ t❤❡ ✷✶st ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❈❖P

✷✶✱ ✇❛s ❤❡❧❞ ✐♥ P❛r✐s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❛t t❤❡ ✷✶st ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✺✱ ✜♥❛❧❧②

t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r✐s❡ t♦ ❧❡ss t❤❛♥ 2 ◦❈ ❬✶❪ ✇❛s

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

❬✶❪✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❛t ❣♦❛❧ t❤❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ✭●❍●✮ ❡♠✐ss✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦

❜❡ r❡❞✉❝❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ●❍● ❡♠✐ss✐♦♥ ❛r✐s❡s ♣r✐♠❛r✐❧② ❢r♦♠ ❡♥❡r❣②

♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❈❤✐♥❛✱ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❬✶❪✱ ✇❤❡r❡ ❛♣♣r♦①✲

✐♠❛t❡❧② ✽✵✪ ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❡♥❡r❣② s✉♣♣❧② ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s ❛s ❝♦❛❧✱ ♦✐❧✱ ❛♥❞

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

❜② ✹✽✪ ❢r♦♠ ✷✵✶✷ t♦ ✷✵✹✵ ❬✸❪✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r s❡❝t♦r ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡

♠♦st ❞②♥❛♠✐❝ ❛r❡❛s ♦❢ ❣r♦✇t❤ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❡♥❡r❣② ♠❛r❦❡ts ❬✸❪✳ ✷✵✶✷ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♥❡t

❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❞❡♠❛♥❞ ✇❛s 21.6× 1012 ❦❲❤ ❬✸❪✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤✐s ❞❡♠❛♥❞ ✇✐❧❧ ✐♥✲

❝r❡❛s❡ ❜② ✻✾✪ t♦ 36.5× 1012 ❦❲❤ ✐♥ ✷✵✹✵ ❬✸❪✳ ❚♦ st♦♣ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♠❡❡t

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

s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s②st❡♠s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧✳

■♥ ✷✵✶✹ t❤❡ ✇♦r❧❞ t♦t❛❧ ♣r✐♠❛r② ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✇❛s 5.74× 1020 ❏ ❬✸❪✳

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

✐s ✇✐t❤ 5.4× 1024 ❏ ❬✹❪ ♠♦r❡ t❤❛♥ ❡♥♦✉❣❤ t♦ s❛t✐s❢② ♦✉r ❛♥♥✉❛❧ ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞✳

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

✾



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s ✭P❱✮ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s t♦

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

♠❛r❦❡t✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♠❛r❦❡t ❤❛s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣r♦✇t❤✳ ❋r♦♠ ✷✵✵✵ t♦

✷✵✶✹ t❤❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❝❛♣❛❝✐t② ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✵✵✱ r❡❛❝❤✐♥❣

❛ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ 178●❲❬✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②

r❡❞✉❝❡ ●❍● ❡♠✐ss✐♦♥s✳ ❚♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ ❛ ♠♦r❡ r❛♣✐❞ ✉♣t❛❦❡ ♦❢ P❱ ❛s ❛ ♣♦✇❡r s♦✉r❝❡✱

t❤❡ P❱ ✐♥❞✉str② ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ✇♦r❦ ♣r♦❣r❛♠s ❬✻❪✿

✶✳ ❈♦st r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ P❱ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❡s

✷✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❤✐❣❤✲❡✣❝✐❡♥❝② ❝❡❧❧s ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❡s

✸✳ ■♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ P❱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♠❛✐♥ ❝❧❛ss❡s✿

❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤✐♥ ✜❧♠✳ ❈r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐❧✐❝♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❤❛✈❡ ❛❧✇❛②s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ t❤❡

♠❛r❦❡t ❬✼❪✱ ✇✐t❤ t❤✐♥ ✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠❛❦✐♥❣ ✉♣ t❤❡ r❡st✳ ❚❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠❛r❦❡t

❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤r❡❡ ❞♦♠✐♥❛♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✿ ❤②❞r♦❣❡♥❛t❡❞ ❛♠♦r♣❤♦✉s s✐❧✐❝♦♥ ✭❛✲❙✐✿❍✮✱

❈❛❞♠✐✉♠ ❚❡❧❧✉r✐❞❡ ✭❈❞❚❡✮✱ ❛♥❞ ❈♦♣♣❡r ■♥❞✐✉♠ ●❛❧❧✐✉♠ ❉✐s❡❧❡♥✐❞❡ ✭❈■●❙✮✳ ■♥ t❤❡

❡❛r❧② ✶✾✽✵s✱ ❛✲❙✐✿❍ ✇❛s t❤❡ ✜rst t❤✐♥ ✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t ❡♥t❡r❡❞ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧

P❱ ♠❛r❦❡t ❬✽❪ ❛♥❞ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠❛r❦❡t ✉♥t✐❧ ✷✵✵✻✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡♥ ❈❞❚❡ ❤❛s

❜❡❡♥ ❞♦♠✐♥❛♥t ✐♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♠❛r❦❡t ✇❤✐❝❤ ♠❛❞❡ ✐♥ ✷✵✶✹ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

✼✪ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ P❱ ♠❛r❦❡t❬✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐♥ ✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡ ❛ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❜❡♥❡✜ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐❧✐❝♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤✐♥ ✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡

♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝❤❡❛♣❡r ❛s ❧❡ss ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ✉s❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♠♦❞✉❧❡s ♦❢ ❛✲❙✐✿❍✱ ❈❞❚❡✱ ❛♥❞

❈■●❙ ❤❛✈❡♥ ❜❡❡♥ ❝❤❡❛♣❡r ♣❡r ❲❛tt ♣❡❛❦ t❤❛♥ ❝②rst❛❧❧✐♥❡ ❙✐❧✐❝♦♥ ♠♦❞✉❧❡s✱ ❡✈❡♥

t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ s♠❛❧❧❡r ✐♥ r❡❝❡♥t ②❡❛rs ❬✾❪✳ ❚❤✐♥ ✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

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

❛♥❞ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ❜❡tt❡r s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r r❡❣✐♦♥s ❧✐❦❡ ■♥❞✐❛ ❬✾❪✳

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

♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♠❛♥❞ ❢r♦♠ ✷✵✶✷ t♦ ✷✵✹✵ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ♥♦♥✲

❖❊❈❉ ❆s✐❛ ❝♦✉♥tr✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ■♥❞✐❛ ❬✸❪✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤✐♥

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

❝r②st❛❧❧✐♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛s t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣♦s✐t ♦♥ ✢❡①✐❜❧❡ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❛t ♠❛❦❡s

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

✶✵



♠❛r❦❡t ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ P❱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❬✾❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱

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

❏✉♥❝t✐♦♥ ✭❙❍❏✮ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❬✶✵❪✮✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜❡♥❡✜ts✱ t❤❡ ♠❛r❦❡t s❤❛r❡ ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐s

❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❬✾❪✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❢❛❝t♦r ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ✉♣t❛❦❡ ❛♥❞ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✉s❡ ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠

s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐s t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✳ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❛ ♣♦✇❡r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡

♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠ s♦❧❛r

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♠❡❛♥s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❧✐❢❡t✐♠❡✱ s②st❡♠

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

❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ✭❖✫▼✮ ❝♦sts ❬✶✶❪✳ ❚❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❤❛s ❛ ♠❛❥♦r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ P❱

♣❧❛♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ✐s t❤✉s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ✐♥✈❡st♦rs ❛♥❞

t❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦r t❤❡ ✉♣t❛❦❡ ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❑✉r③ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶❪ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦st

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

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

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

t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦st✳ ❆ ✶✪ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❡r ②❡❛r ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡

♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ❝♦st ♦❢ ✶✸✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ♥♦ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❬✶✶❪✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t

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

t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛ ❜❡tt❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐♥

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

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

r❛t❡s ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❬✶✷❪✮✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝❛♥ ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞✲

✉❧❡s ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts✳ ▼❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts r❡❢❡r t♦ s❤♦rt❡r

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

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

♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤✐♥ ✜❧♠

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❬✶✶❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❈❞❚❡ ❛♥❞ ❈■●❙ s❤♦✇ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡✐r

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

❞❡r ❞❛r❦✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❬✶✸✱ ✶✹❪✮✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢

❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❞❡❝r❡❛s❡ ✉♣♦♥ ❡①♣♦s✉r❡ t♦ ❧✐❣❤t ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬✶✺❪✳

✶✶



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ ✐♥❞✉str②✱ P❱ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② r❛t❡❞ ✉♥❞❡r st❛♥❞❛r❞ t❡st ✭❙❚✮ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s t♦ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡♠✳ ❙❚ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ♦❢ 1000❲✴♠2 ✇✐t❤

❛♥ ❛✐r ♠❛ss ♦❢ ✶✳✺ ❛♥❞ ❛ ❝❡❧❧ ♦r ♠♦❞✉❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ 25 ◦❈ ❬✶✻❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❝❝✉r r❛r❡❧② ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬✶✻❪✳ ❯♥❞❡r ♦✉t❞♦♦r ❡①♣♦s✉r❡✱ t❤❡

P❱ ♠♦❞✉❧❡s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❤✉♠✐❞✐t②✱ ✇✐♥❞✱

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

♦✉t❞♦♦r ❡①♣♦s✉r❡ ❬✶✻❪✳ ❚❤❡ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❬✶✼❪✮✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❡♥❡r❣② ②✐❡❧❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ✐t ✐s

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

❆s t❤✐♥ ✜❧♠s ❤❛✈❡ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣❤②s✐❝s t❤❛♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐❧✐❝♦♥ ♠♦❞✉❧❡s ❞✉❡ t♦

t❤❡✐r ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❧❡ss t❤❛♥ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐❧✐❝♦♥

s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥❝r❡❛s❡s ✐❢ ♠❡t❛st❛❜❧❡

❡✛❡❝ts ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥❞❡r✲

st♦♦❞ ❛t ❛❧❧ ❧❡✈❡❧s✱ ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡ ❞❡✈✐❝❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ✉♣ t♦ ♦✉t❞♦♦r ❡①♣♦s❡❞ P❱ ♠♦❞✉❧❡s✳

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

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

t♦ ✉s❡ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧✳

❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✉✐t❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡

♦❢ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s ❛✐♠s t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤✐s✳

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

❢❡❝ts ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ✭✐✮ ❛♥ ❡♠✲

♣✐r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ♦✉t❞♦♦r t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ ✭✐✐✮ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❡s✐❞❡ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts ❛❧s♦ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♥❡❡❞

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆❧s♦ t❤✐s ❛s♣❡❝t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐✲

❣❛t✐♦♥ ❧✐❡s ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ♦♥ ❛✲❙✐✿❍ ❛♥❞ ❈❞❚❡✱ t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤✐♥ ✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

❖t❤❡r t❤✐♥ ✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛s ❈■●❙ ❛♥❞ t❛♥❞❡♠ ♠♦❞✉❧❡s✱ ❛s ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍✱ ❛r❡

t❛❦❡♥ ❛❧s♦ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s

✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳

■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❛❧r❡❛❞② ♠❛♥② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❡①✐st✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ❈❤❛♣✲

t❡r ✷ ✜rst ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❛❜♦✉t ❡①✐st✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥✳ ■♥ ❙❡❝✲

✶✷



t✐♦♥ ✷✳✶ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♣❤②s✐❝s ♦❢ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷

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

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

♠♦❞❡❧s ❣❡t ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ s✐♠♣❧❡✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s

t❤❛t ♦♥❧② ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✲

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

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

✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ♦❢ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts ❢♦r

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡ ♦✉t❞♦♦r ❞❛t❛ t❤❛t ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

❋♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❤♦s❡♥✿ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲

❍❛♥❡❡❢❛ ✭❑❍✮ ♠♦❞❡❧✳ ■t ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❚❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛

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

t❤✐♥ ✜❧♠ ♦✉t❞♦♦r ♠♦❞✉❧❡s✱ t❤❡ ▲♦ss✲❋❛❝t♦r✲▼♦❞❡❧ ✭▲❋▼✮ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡

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

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦✉r st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②

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

r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ▲❋▼✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ st❛rts ✇✐t❤

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ st❡♣✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✲

✈♦❧t❛❣❡ ✭JV ✮ ❝✉r✈❡ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥

❢♦❝✉s ❧✐❡s ❤❡r❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t ✜tt✐♥❣✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❝♦♥t✐♥✉❡s t❤❡♥ ✇✐t❤

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ▲❋▼ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹ t❤❡

❡♥❡r❣② ②✐❡❧❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ▲❋▼ ❛r❡ ❞♦♥❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

❆❢t❡r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✱ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❞❡❛❧s t❤❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

t❤❡ ♦✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐✲

❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❈❞❚❡ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ ②❡❛rs ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts

♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✐s ♠❛❞❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡

♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡ ✭V♦❝✮✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♣♦✐♥t ✭R♦❝✮✱

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛t t❤❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♣♦✐♥t ✭Gs❝✮✱ t❤❡ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r ✭FF ✮✱ ❛♥❞

✜♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ✭P♠♣♣✮ ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛❧s♦ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❈❞❚❡

♠♦❞✉❧❡s ❢♦r ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ r❡❣✐♦♥s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❞♦♦r

✶✸



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

③♦♥❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

❆❢t❡r t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♠❡t❛st❛❜❧❡

❡✛❡❝ts✱ ❈❤❛♣t❡r ✻ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢

♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts t♦✇❛r❞s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ❍❡r❡✱ ❛✲❙✐✿❍ ❝❡❧❧s ❛r❡ ✐♥✲

✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✉♥❞❡r ❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✜rst ❛ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥

❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ❞♦♥❡✳

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

❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ✐ts r❡s✉❧ts ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳ ❚❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥

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

s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ✐ts ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✼ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞r❛✇♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝❤❛♣t❡rs ❛r❡

s✉♠♠❛r✐③❡❞✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✏P❱✲❑❧✐♠❛✑✱ ♣r♦❥❡❝t

♥✉♠❜❡r ✵✸✷✺✺✶✼❈✱ ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❇✉♥❞❡s♠✐♥✐st❡r✐✉♠ ❢ür ❲✐rts❝❤❛❢t ✉♥❞ ❊♥❡r❣✐❡

✭❇▼❲✐✮✳

✶✹



✷✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s

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

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

s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❛✐♥

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

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✳ ■♥ t❤❡ ❛❢t❡r✇❛r❞s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s

✇✐❧❧ ❣❡t ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞✱ ❣♦✐♥❣ ♦♥ ✇✐t❤ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❙❡❝✲

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

❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✳ ❚♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❛ ❢♦✉r st❡♣ ♣r♦❝❡✲

❞✉r❡ ❢♦r t❤✐s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✱

♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛✲❙✐✿❍✱ ❈■●❙✱ ❛♥❞ ❈❞❚❡ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r t❤♦s❡

❡✛❡❝ts ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

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

♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ t❡r♠ ✏♣❛r❛♠❡t❡rs✑ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣❡r❢♦r✲

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

Js❝ ♦r V♦❝✳ ❚❤❡ t❡r♠ ✏❝♦❡✣❝✐❡♥ts✑ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢

♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❚❤❡

❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ✏✈❛r✐❛❜❧❡s✑✳

✷✳✶✳ ❇❛s✐❝ ♣❤②s✐❝s ♦❢ s♦❧❛r ❝❡❧❧s

P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s ✐s t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ s✉♥❧✐❣❤t ✐♥t♦ ❡❧❡❝tr✐❝✐t②✳ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❝❡❧❧s t❤❡♠✲

s❡❧✈❡s ❛r❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇✐t❤ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝ts✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ s❡♠✐✲

❝♦♥❞✉❝t♦r ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ✐♥t❡r✲

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

♣❤②s✐❝s ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s t❤❡r❡❢♦r❡
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❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s

❡ss❡♥t✐❛❧✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✜rst t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✇✐❧❧ ❜❡

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

✷✳✶✳✶✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡s

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✱ t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❜❛♥❞ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✐s s❤♦✇♥✱

✇✐t❤ t❤❡ ❜❛♥❞ ❣❛♣ Eg✱ t❤❡ ❋❡r♠✐✲❧❡✈❡❧ Ef ✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞

Ec ❛♥❞ Ev✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T = 0❑✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡

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

✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜②

Eg = Ec − Ev . ✭✷✳✶✮

Eg 
Ec 

Ev 
Ef 

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳ ✕ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❜❛♥❞ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r

❉❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡s ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐❧✐❝♦♥✱ ♦♥❧② t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ st❛t❡s

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

❞❡✈✐❝❡s ❛s ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❡①❤✐❜✐t ❜❡s✐❞❡s t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ st❛t❡s ❛❧s♦ t✇♦ t②♣❡s ♦❢

❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ t❛✐❧ st❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❞✲❣❛♣ st❛t❡s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ❛

s❝❤❡♠❛t✐❝ ❜❛♥❞ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ ✇✐t❤ ❛❧❧ t❤r❡❡ st❛t❡s ✐s s❤♦✇♥✳

❉❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❞❡✈✐❝❡s ❛s ❛✲❙✐✿❍✱ ❛❧❧ t❤r❡❡

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

✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ st❛rt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ st❛t❡s✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ t✇♦

❧♦❝❛❧✐③❡❞ st❛t❡s ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳

✶✻



✷✳✶ ❇❛s✐❝ ♣❤②s✐❝s ♦❢ s♦❧❛r ❝❡❧❧s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳ ✕ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❜❛♥❞ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ ✐♥ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥✲❞✐str✐❜✉t❡❞✲
❛♠♣❤♦t❡r✐❝ ♠♦❞❡✳ ❉❖❙ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s✳

❊①t❡♥❞❡❞ st❛t❡s

❚❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡s ✐♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡

❜❛♥❞✳ ❋r♦♠ t❤❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❬✶✽❪✮✱ t❤❡ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❢♦r t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ st❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s

n = Nc exp

(

Efn − Ec

kT

)

✭✷✳✷✮

p = Nv exp

(

Ev − Efp

kT

)

, ✭✷✳✸✮

✇❤❡r❡ n ❛♥❞ p ❛r❡ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s✱ r❡✲

s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ Nc ❛♥❞ Nv ❛r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞

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

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ Efn ❛♥❞ Efp✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ k ✐s t❤❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝♦♥st❛♥t✳

■❢ t❤❡ n− ❛♥❞ p− ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s

✭Nc ♦r Nv✮ ❛♥❞ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ s❡✈❡r❛❧ kT ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡♥s✐t②

♦❢ st❛t❡s✱ t❤❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥ st❛t✐st✐❝ ✐s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❝❛rr✐❡r
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❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ st❛t❡s❬✶✽❪✳

❚❛✐❧ st❛t❡s

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

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

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

tr✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ s✐♥❣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ st❛t❡s✱ s♦ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ♦♥❡ ♦r ③❡r♦

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

❞♦♥♦r st❛t❡s ❛t t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡✳ ❙♦ ❛♥ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❛❝❝❡♣t♦r✲❧✐❦❡ st❛t❡ ✐s ♥❡❣❛✲

t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞✱ ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧ ✐❢ ✐t ✐s ❡♠♣t②✳ ❆ ❞♦♥♦r✲❧✐❦❡ st❛t❡ ✐s ♥❡✉tr❛❧ ✐❢ ✐t ✐s ♦❝❝✉♣✐❡❞

❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ ✐❢ ✐t ✐s ❡♠♣t②✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✭❉❖❙✮ ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡

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

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

♠❛t❡r✐❛❧ q✉❛❧✐t② ❬✶✾❪✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ s❧♦♣❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❯r❜❛❝❤ ❡♥❡r❣②

❛♥❞ ✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ✇✐❞❡r t❛✐❧ ✇❤✐❝❤ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡✲❜❛♥❞ t❛✐❧ ❬✶✾❪✳ ❚❤❡

❉❖❙ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❜❛♥❞✲t❛✐❧ st❛t❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② Ncbt ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞

❜② Nvbt ❢♦r t❤❡ ✈❛❧❛♥❝❡ ❜❛♥❞✲t❛✐❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❬✷✵❪

Ncbt = Nc0 exp

(

E − Ec

Ec0

)

✭✷✳✹✮

Nvbt = Nv0 exp

(

Ev − E

Ev0

)

, ✭✷✳✺✮

✇❤❡r❡ Ec0 ❛♥❞ Ev0 ❛r❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❜❛♥❞✲t❛✐❧ s❧♦♣❡ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❝✲

❝✉♣❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡s❡ st❛t❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❝❤♦❝❦❧❡②✲

❘❡❛❞✲❍❛❧❧ ✭❙❘❍✮ t❤❡♦r② ❬✷✶❪✳ ❚❛✐❧ st❛t❡s ❡①✐st ❛❧s♦ ❢♦r ❈❞❚❡ ❬✷✷❪ ❛♥❞ ❈■●❙ ❬✷✸❪

s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳

❉❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞ st❛t❡s

❈r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐❧✐❝♦♥ ❤❛s ❛ ❞✐❛♠♦♥❞ ❝✉❜✐❝ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❙✐❧✐❝♦♥ ❛t♦♠ ❢♦r♠s

❢♦✉r ❜♦♥❞s t♦ ♦t❤❡r ❙✐❧✐❝♦♥ ❛t♦♠s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❡❛❝❤ ❜♦♥❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ❛t♦♠s✳ ❆♠♦r✲

♣❤♦✉s ❤②❞r♦❣❡♥❛t❡❞ ❙✐❧✐❝♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s s✉✛❡r ✉♥❞❡r t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ♦r❞❡r ✇❤✐❝❤

✶✽



✷✳✶ ❇❛s✐❝ ♣❤②s✐❝s ♦❢ s♦❧❛r ❝❡❧❧s

❧❡❛❞s t♦ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❜♦♥❞✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❛t♦♠s✳

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

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

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❢r♦♠ 1025♠−3✕1026♠−3 t♦ 1021♠−3✕1022♠−3 ❬✷✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡

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

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

❜♦♥❞s ✇✐t❤ ♦♥❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❤❛s ❛ ♥❡✉tr❛❧ st❛t❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞

❛s D0✳ ■❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ❞❛♥❣❧✐♥❣✲❜♦♥❞ ✐s ♠✐ss✐♥❣✱ t❤❡ ♥❡t ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❙✐❧✐❝♦♥

❛t♦♠ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s D+✳ ❆♥❞ ✇✐t❤ ❛ s❡❝♦♥❞ ❡❧❡❝✲

tr♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞✱ t❤❡ ❛t♦♠ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞

❛s D−✳ ❚❤❡ ❞❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞ ✐s ❛♥ ❛♠♣❤♦t❡r✐❝ st❛t❡ t❤❛t ❝❛♥ ❤❛✈❡ t✇♦ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s✿

t❤❡ E+/0 ❧❡✈❡❧ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛♥❞ ♥❡✉tr❛❧❧② ❝❤❛r❣❡❞

st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡ E0/− ❧❡✈❡❧ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

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

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

t❤♦s❡ t✇♦ st❛t❡s ✐s t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② U ✳

❋♦r t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛♥❣❧✐♥❣✲❜♦♥❞ st❛t❡s t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥✲❞✐str✐❜✉t❡❞✲

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

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

●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❡♣❛r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❡r❣② U ❬✶✾❪✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✱ ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝

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

♣♦♦❧ ♠♦❞❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❉❖❙ ✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

❋❡r♠✐✲❧❡✈❡❧ EF ❬✶✾❪✳ ▼♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡s❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ P✐❡t❡rs ✐♥ ❬✷✵❪✳ ❚❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♣♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ♦✈❡r t❤❡

❛♠♣❤♦t❡r✐❝ st❛t❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❙❛❤ ❛♥❞ ❙❤♦❝❦❧❡② ❬✷✹❪✳

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

t❤❛t ♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ❉❇ st❛t❡s ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ✈♦✐❞s ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❬✷✺❪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞✳

✶✾



❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s

✷✳✶✳✷✳ ❲♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ s♦❧❛r ❝❡❧❧s

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ❢♦r s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥✲

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

♦❢ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳

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

♣❤♦t♦❡❧❡❝tr✐❝ ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡r❡❜②✱ ❡❧❡❝tr♦♥✕❤♦❧❡ ♣❛✐rs ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢

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

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

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

❝♦♥t❛❝ts ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣♦rt ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣r♦❝❡ss ❢♦r s♦❧❛r

❝❡❧❧s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✱ t❤❡ t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt

❛r❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦t ❡✈❡r② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐r ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡

❝♦♥t❛❝ts ❛s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳ ❊❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐rs t❤❛t ❛r❡ ♥♦t

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

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

❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✜rst t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳ ✕ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❜❛♥❞ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ❛ s♦❧❛r ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s ❡❧❡❝tr♦♥✲
❤♦❧❡ ♣❛✐r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt ❛r❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❞ ❛♥❞ t✇♦
❣r❡❡♥ ❛rr♦✇s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt

❚❤❡ P♦✐ss♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞

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

t❤✐s ❛❧s♦ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❝❡❧❧s ❬✹❪✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥ ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

✭z✮✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s

✷✵



✷✳✶ ❇❛s✐❝ ♣❤②s✐❝s ♦❢ s♦❧❛r ❝❡❧❧s

∂2ϕ

∂z2
= −

∂E

∂z
= −

ρ

ǫrǫ0
, ✭✷✳✻✮

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

❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② ρ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t ♦❢

✈❛❝✉✉♠ ✭ǫr, ǫ0, r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ✐s E✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡

∂n

t
=

1

q

∂Jn
∂z

+Gn −Rn ✭✷✳✼✮

❛♥❞

∂p

t
= −

1

q

∂Jp
∂z

+Gp −Rp, ✭✷✳✽✮

✇❤❡r❡ q ✐s t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝❤❛r❣❡✱ G ✐s t❤❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❛t❡ t❤r♦✉❣❤ ♣❤♦t♦♥

❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ R t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ r❛t❡✱ t t❤❡ t✐♠❡✱ ❛♥❞ Jn ❛♥❞ Jp t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞

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

Jn = µnn
∂Efn

∂z
✭✷✳✾✮

Jp = µpp
∂Efp

∂z
, ✭✷✳✶✵✮

✇❤❡r❡ µn ❛♥❞ µp ❛r❡ t❤❡ ❜❛♥❞ ❞r✐❢t ♠♦❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

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

J = Jn + Jp. ✭✷✳✶✶✮

❘❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✱ t❤❡ t❛✐❧ st❛t❡s ❛♥❞ ❞❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞ st❛t❡s ✐♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s

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

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss t❤❛t

❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ✐♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❞❡✈✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✿ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❛♥❞

✷✶



❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s

♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳

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

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

❡①❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ❧♦s❡s ✐ts ❡♥❡r❣②✳ ❚❤✐s ❡♥❡r❣② ❣❡♥❡r❛t❡s ❡✐t❤❡r ❛ ♣❤♦t♦♥ ♦r ♣❤♦♥♦♥s✳

■❢ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss r❡❧❡❛s❡s ❛ ♣❤♦t♦♥✱ t❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ ♦r ❜❛♥❞✲t♦✲

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

✇✐t❤ ❛ ❤♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞✳

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

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

✭❈❞❚❡✮✱ ❈♦♣♣❡r ■♥❞✐✉♠ ●❛❧❧✐✉♠ ❉✐s❡❧❡♥✐❞❡ ✭❈■●❙✮✱ ❛♥❞ ❛✲❙✐✿❍✱ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

♥❡❡❞s ♦♥❧② ♦♥❡ ♣❛rt✐❝❧❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✴❤♦❧❡ ♣❛✐r ✐♥

❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐❧✐❝♦♥ r❡❧❡❛s❡s ❛ ♣❤♦♥♦♥ ❛❞✲

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

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

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

❞✐r❡❝t ❜❛♥❞ ❣❛♣✳

❙❤♦❝❦❧❡②✲❘❡❛❞ ❍❛❧❧ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♥♦♥✲r❛❞✐❛t✐✈❡

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

♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❛♣t✉r❡s ❛ ❤♦❧❡ ♦r ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳

❚❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡ ❙❘❍ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❬✷✻✱ ✷✼❪

R❙❘❍ =
pn− n2

i

τp (n+ n1) + τn (p+ p1)
, ✭✷✳✶✷✮

✇❤❡r❡ ni ✐s t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ τn t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❢♦r

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

❢♦r ❤♦❧❡s ✇❤❡♥ ❛❧❧ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝❡♥t❡rs ❛r❡ ♦❝❝✉♣✐❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❛♥❞ n1 ❛♥❞ p1
❛r❡ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ❝♦✐♥❝✐❞❡s

✇✐t❤ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝❡♥t❡rs ❬✷✼❪✳ ❚❤❡ ❙❘❍ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ s✉✐t❛❜❧❡

♠♦❞❡❧ ❢♦r r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✈✐❛ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❢♦r❜✐❞❞❡♥ ❜❛♥❞ ❣❛♣ ❬✷✽❪ ❛♥❞ ✐s ✈❛❧✐❞ ❢♦r

♠♦st ♣❛rts ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❬✷✾❪✳
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✷✳✷ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s

✷✳✷✳ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s

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

♣❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✲✈♦❧t❛❣❡ ✭JV ✮

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

s❡❝t✐♦♥✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✱ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ JV ❝✉r✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦✐♥ts t❤❡ s❤♦rt

❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✭Js❝✮✱ t❤❡ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡ ✭V♦❝✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r

♣♦✐♥t ✭▼PP✮ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ JV ❝✉r✈❡ ♦❢ ❛ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

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

t❤❡ ❞❛r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐❣❤t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② JL✳ ■♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦rr❡❝t t❡r♠✱ t❤❡

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

❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ P❱ ♦✉t❞♦♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐t ❤❛s ❜❡❡♥

❝♦♠♠♦♥ t♦ ♣❧♦t t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ JV ❝✉r✈❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst q✉❛❞r❛♥t✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦♥❡

❛❧s♦ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❤❡♥ s❤♦✇✐♥❣ ♦✉t❞♦♦r ❞❛t❛✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❢♦r r❡s✉❧ts ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡

❝❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ❧❛❜ t❤❡ JV ❝✉r✈❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ q✉❛❞r❛♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳ ✕ ❚②♣✐❝❛❧ JV ❝✉r✈❡ ✇✐t❤ ♠❛✐♥ ♣♦✐♥ts✳

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

♦❢ t❤❡ JV ❝✉r✈❡✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❡①tr❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡

JV ❝✉r✈❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s

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

❝✐r❝✉✐t ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛❧❧ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
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❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s

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

❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❞❡✈✐❝❡ s✐♠✉❧❛t♦rs✳

✷✳✷✳✶✳ ❉❡✈✐❝❡ s✐♠✉❧❛t♦rs ❢♦r t❤✐♥ ✜❧♠ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s

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

❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇❛s t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P♦✐ss♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❊q✉❛✲

t✐♦♥ ✷✳✻✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ❡q✉❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✽✮ ✇✐t❤ t❤❡ r✐❣❤t ❜♦✉♥❞❛r✐❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ✶✾✻✹ ●✉♠♠❡❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥✲

t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❬✸✵❪✳ ❍❡ ❞✐❞ ✐t ❢♦r ❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ tr❛♥s✐st♦r ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝❛rr✐❡r

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❛①✇❡❧❧✲❇♦❧t③♠❛♥♥ st❛t✐st✐❝ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝♦♠✲

❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❘❍ t❤❡♦r②✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ ❞❡✈✐❝❡ s✐♠✉❧❛t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣r♦✈❡❞

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

♦♣❡❞✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡

❞❡✈✐❝❡ s✐♠✉❧❛t♦r ❞✐✛❡r✳

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s ❤❛s ❧❡❞ t♦ s♣❡❝✐❛❧ ❞❡✈✐❝❡ s✐♠✉❧❛t♦rs

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

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

❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐❧✐❝♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ t❤✐♥ ✜❧♠ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❝♦♥s✐st ♦❢

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

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

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

❛s ❢♦r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❬✸✶❪✳ ❆❝♦♦r❞✐♥❣ t♦ ❇✉r❣❡❧♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✶❪✱ ❛ ❞❡✈✐❝❡

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

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

♠❛t❡r✐❛❧s ✭❜❛♥❞❣❛♣ Eg✱ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛✣♥✐t② χ✱ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s Nc ❛♥❞ Nv✱

♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞❡♣t❤ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s❝♦♥✲

t✐♥✉✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❜❛♥❞s Ec ❛♥❞ Ev ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛②❡rs ❛♥❞ t❤❡

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

t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐ s♦❧❛r

❝❡❧❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐ ❞❡✈✐❝❡s t❡♥❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ r❡❧❛①❡❞✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦✐♥ts t❤❛t ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❢r♦♠ t❤✐♥
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✷✳✷ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳ ✕ ❚②♣✐❝❛❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❛♥❞ ❞❛r❦ JV ❝✉r✈❡ ❢♦r ❛♥ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧✳ ❚❤❡
❞❛t❛ ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❆❙❆ ❢♦r ❛ ✸✵✵✲♥♠ t❤✐❝❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧✳

✜❧♠s ❧✐❦❡ ❛✲❙✐✿❍✱ ❈❞❚❡✱ ❛♥❞ ❈■●❙ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐s t❤❛t ❢♦r t❤♦s❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s t❤❡ ✏s✉✲

♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✑ ✭✇✐t❤ ✈♦❧t❛❣❡✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t✮ ✐s ✐♥✈❛❧✐❞ ❬✸✷❪✳ ❆t

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

✐♥t❡rs❡❝t ✐♥ ♦♥❡ ♣♦✐♥t✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ✏❝r♦ss✲♦✈❡r✑✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✱ t❤❡ ❞❛r❦ ❛♥❞

✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ JV ❝✉r✈❡ ❢♦r ❛ ✸✵✵✲♥♠ t❤✐❝❦ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡

❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ s✐♠✉❧❛t♦r ❆❙❆ ✭❆❞✈❛♥❝❡❞ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❆♥❛❧②s✐s✮✳ ◆♦t❡✱

t❤❛t t❤❡ JV ❝✉r✈❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉rt❤ q✉❛❞r❛♥t✳ ❚❤❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ✐s

❞✉❡ t♦ ❜✐❛s✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t✳ ❱❛r✐♦✉s ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤✐s ❡✛❡❝t

❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❬✸✸✱ ✸✹✱ ✸✺❪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❡✛❡❝t

❝❛♥♥♦t ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❢♦r JV ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s ❛❧r❡❛❞② ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡❧

❢♦r ❙❘❍ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✱ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r t❤✐♥ ✜❧♠

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

t♦rs✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ t❤r❡❡ ❞❡✈✐❝❡ s✐♠✉❧❛t♦rs ❢♦r t❤✐♥ ✜❧♠ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛r❡ ❆▼P❙ ✭❆♥❛❧②s✐s

♦❢ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♥❞ P❤♦t♦♥✐❝ ❙tr✉❝t✉r❡s✮✱ ❙❈❆P❙ ✭❙♦❧❛r ❝❡❧❧ ❈❆P❛❝✐t❛♥❝❡ ❙✐♠✲

✉❧❛t♦r✮✱ ❛♥❞ ❆❙❆✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❧❧ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞❡✈✐❝❡ s✐♠✉❧❛t♦rs✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s

✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜r✐❡✢② ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❆▼P❙ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❋♦♥❛s❤ ❡t ❛❧✳ ❛t t❤❡ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②

❛♥❞ r❡❧❡❛s❡❞ ✐♥ ✶✾✾✼ ❬✸✻❪✳ ■t ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❛♥❞

♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ♣♦✐♥t ❞❡❢❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❣❛♣ ❛♥❞

t❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❛✲❙✐✿❍ ❛♥❞ ❈✉■♥❙❡✷✲❜❛s❡❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❬✸✻❪✳
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❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s

❙❈❆P❙ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✶✾✾✻ ❜② ❆✳ ◆✐❡♠❡❣❡❡rs ❛♥❞ ▼✳ ❇✉r❣❡❧♠❛♥ ❢r♦♠

t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ●❡♥t ❬✸✼❪✳ ■t ✇❛s ♠❛✐♥❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❈❞❚❡ ❛♥❞

❈■●❙✴❈■❙ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❬✸✼❪ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s st✐❧❧ ✉s❡❞✳ ❙❈❆P❙ ❛❧❧♦✇ t♦ ❞❡✜♥❡ ✉♣ t♦

s❡✈❡♥ ❧❛②❡rs ❛♥❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ✉♣ t♦ t❤r❡❡ ❞❡❡♣ ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ❧❡✈❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s

❞♦♥♦r✱ ❛❝❝❡♣t♦r✱ ♦r ♥❡✉tr❛❧ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r❜✐❞❞❡♥

③♦♥❡ ✭s✐♥❣❧❡ ❧❡✈❡❧✱ ✉♥✐❢♦r♠ ❜❛♥❞✱ ●❛✉ÿ✱ ♦r ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ t❛✐❧✮ ❬✸✽❪✳ ■t ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s

r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ st❛t❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❙❘❍ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❬✸✽❪✳

❆❙❆ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s✐♥❝❡ ✶✾✽✼ ❛t t❤❡ ❉❡❧❢t ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞

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

❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❬✸✾✱ ✷✶❪✳ ■♥ ✷✵✵✼ t❤❡ ✈❡rs✐♦♥

❆❙❆✺ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❇✳ P✐❡t❡rs ❡t ❛❧ ✐♥ ❬✸✾❪✳ ❚❤❡ ❆❙❆✺ ✈❡rs✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧s♦

✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❆❙❆ ✐s ❛ ✈❡r② ✢❡①✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦

❞❡✈✐❝❡ s✐♠✉❧❛t♦rs✱ ✐t ♦✛❡rs ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛②❡rs ❛♥❞ ♠❡s❤✐♥❣ ♥♦❞❡s ❬✸✶❪✳ ❋♦r

❡❛❝❤ ❧❛②❡r✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r

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

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

❜❡ r❡❛❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ❛ ✜❧❡ ❬✸✶❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛s ✐t ❤❛s ♠❛✐♥❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❛✲

❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ✐t ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s s♣❡❝✐❛❧ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ♠♦❞❡❧s✳

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

t❤❡ ❞❡❢❡❝t✲♣♦♦❧ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✳ ❇♦t❤

♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❆❙❆ ❬✷✶❪✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❞❛♥❣❧✐♥❣✲❜♦♥❞ st❛t❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❈❤❛♣t❡r ✻✳

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

❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❆s ❛ ❞❡✈✐❝❡ s✐♠✉❧❛t♦r✱ ✐t ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ✇✐t❤

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

st❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ❞❡✈✐❝❡ s✐♠✉❧❛t♦rs ❛s ❆❙❆ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ■❢ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r

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

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

❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ t♦ ❜❡❡♥ ❦♥♦✇♥ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐✲

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

❝✐r❝✉✐t ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✷✻



✷✳✷ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s

✷✳✷✳✷✳ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ♠♦❞❡❧s

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

s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❡s✳ ■♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r✲

❝✉✐t ♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇✐❧❧ ❜❡

❞✐s❝✉ss❡❞✳

■♥ ✶✾✹✾ ❙❤♦❝❦❧❡② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❤✐s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t pn ❥✉♥❝t✐♦♥

❞❡✈✐❝❡s ❬✹✵❪✳ ❋r♦♠ t❤✐s t❤❡♦r②✱ ❞✐♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❙❤♦❝❦❧❡② ❞✐♦❞❡

❡q✉❛t✐♦♥ ❛s

J = J0

[

exp

(

qV

n✐❞kT

)

− 1

]

, ✭✷✳✶✸✮

✇✐t❤ J0 t❤❡ ❞✐♦❞❡✬s ✐❞❡❛❧ r❡✈❡rs❡✲❜✐❛s s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ n✐❞ t❤❡ ✐❞❡❛❧✐t②

❢❛❝t♦r✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r✳ ❋♦r ❛ pn✲❥✉♥❝t✐♦♥ ❞✐♦❞❡ ✇✐t❤ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

✐♥ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ③♦♥❡✭s✮ ❛s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ n✐❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥✐t②

✭✐❞❡❛❧ ❞✐♦❞❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✮✳ ■♥ ✶✾✺✺ Pr✐♥❝❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ✇✐t❤ ❛♥ ✐❞❡❛❧ pn ❥✉♥❝t✐♦♥

❛♥❞ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❝✉rr❡♥t s♦✉r❝❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ✐t ❬✹✶❪✳ ❚❤❡ pn ❥✉♥❝t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛

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

❞❛r❦ JV ❝✉r✈❡ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧

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

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

❝♦♥t❛❝ts ♦❢ t❤❡ ❞✐♦❞❡✳ ❚❤❡ s❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡ ❤❛♠♣❡rs t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r tr❛♥s♣♦rt✱

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❛t t❤❡ t❤❡ ❝♦♥t❛❝ts✳ ❆❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦❣❡t❤❡r ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ❬✹✷❪

J = JL − J0

[

exp

(

V + J ×Rs

a

)

− 1

]

−
V + J ×Rs

Rsh

✭✷✳✶✹✮

✇✐t❤

a =
Nsn✐❞kT

q
, ✭✷✳✶✺✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐s JL✱ t❤❡ s❡r✐❡s ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ r❡s✐st❛♥❝❡s ❛r❡ Rs ❛♥❞

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

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

❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✹ ✐s ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❛ ✜①❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ♦♣♣♦s✐t❡ t♦

❞❡✈✐❝❡ s✐♠✉❧❛t♦rs✱ ❤❡r❡ ♦♥❧② ✜✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♥❛♠❡❧② JL✱ J0✱ Rs✱ Rsh✱ ❛♥❞ n✐❞ ❤❛✈❡

t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛❧✐t② ❢❛❝t♦r n✐❞ ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥❡ ❛♥❞ t✇♦ ❬✹✸❪✳ ❆❧❧

✜✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❝❡❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛❜s♦r❜❡❞

✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❬✹✸❪✳ ❚❤❡ JV ❝✉r✈❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✹✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥✲

❞❡♣t❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❡ts ❧♦st✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ s✐♠✉❧❛t♦r✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧

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

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

s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ♠♦❞✉❧❡s✱ ♦r ❛♥ ❛rr❛② ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞✉❧❡s ❬✹✸❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✳ ✕ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ P❱ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
✜✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♠♦❞❡❧✳

❆ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ t✇♦✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤

✐s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❬✹✹❪✳ ❍❡r❡✱ t✇♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❞✐♦❞❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♦♥❡ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦

♠♦❞❡❧ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❋♦r s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ♥♦t ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♦❧❛r

❝❡❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ♦♥❡ ❞✐♦❞❡ ✇✐t❤ n✐❞ ≈ 1 ♠♦❞❡❧s t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ t❤❛t t❛❦❡s ♣❧❛❝❡

✐♥ t❤❡ q✉❛s✐✲♥❡✉tr❛❧ r❡❣✐♦♥✭s✮ ❛♥❞ ❛ s❡❝♦♥❞ ❞✐♦❞❡ ✇✐t❤ n✐❞ ≈ 2 r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♥♦♥✲

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

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

❬✹✺❪✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ t✇♦✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r s♦❧❛r ❝❡❧❧s ♦✈❡r ❛

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

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✸ t♦ ✐♥ t♦t❛❧ s❡✈❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❛❧s♦ ♠♦❞❡❧s

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

◆✐s❤✐♦❦❛ ❬✹✻❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤♦s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♥♦t t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♠♦❞❡❧s ❢♦r P❱ ♠♦❞✉❧❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ▼♦st st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t ❢♦r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐ s♦❧❛r ❝❡❧❧s t❤❡

♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ ✐s s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r P❱ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❬✹✼❪✳ ❚❤❡ ♦♥❡✲ ❛♥❞ t✇♦✲❞✐♦❞❡s ✇❡r❡

♦r✐❣✐♥❛❧❧② t❤♦✉❣❤t t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♠♦♥♦✲ ❛♥❞ ♣♦❧②✲❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐ s♦❧❛r
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✷✳✷ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s

❝❡❧❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛r❡ t♦❞❛② ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐♥ ✜❧♠ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❬✹✽❪✳

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

❛ ❞❛r❦ ❞✐♦❞❡ ❛♥❞ ❛ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t s♦✉r❝❡✳ ❲❛❣❡♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬✹✾❪ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t

t❤✐s ✐s ✈❛❧✐❞ ❢♦r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥

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

❛❞❛♣t❡❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤♦s❡ ❝❡❧❧s ❡①✐st✳ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢

▼❡rt❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✸✹❪✳ ❚❤❡② ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ❡①t❡♥❞✐♥❣ ✐t ✇✐t❤ ❛ ♥❡✇

t❡r♠ t❤❛t t❛❦❡s t❤❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❧❛②❡r ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❬✸✹❪✳ ❍❡❣❡❞✉s ❡t ❛❧✳ ❬✺✵❪ s✉❣❣❡st❡❞ ❢♦r t❤✐♥ ✜❧♠ s♦❧❛r ❝❡❧❧s t❤❡ ♦♥❡✲

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

✈♦❧t❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡❞ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t✳

❚❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ♠♦❞❡❧ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❜❛s✐❝

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

❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r t❤✐♥ ✜❧♠ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s

♠♦❞❡❧ ✐s ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✹✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐t ❡q✉❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

❜❡t✇❡❡♥ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✜✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ t♦ ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

❢♦r t❤✐s ♠♦❞❡❧✳ ❊①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❞✐♦❞❡s✱ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ t✇♦✲

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

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

♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ t✇♦✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ ❡✈❡♥ t✇♦ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ t❡r♠s ❤❛✈❡ t♦

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

❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ❡①✐st✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦st❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡

❝❡❧❧ ❛♥❞ ♥♦t t♦ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❬✺✶❪✳ ❆s t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✐r❝✉✐t ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s

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

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

❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

P❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧♦♥❣ ❤✐st♦r② ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r✲

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

❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤♦✉t ❛ st❛♥❞❛r❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✜✈❡ ♠♦❞❡❧

♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡r

✷✾



❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s

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

s❡t✳ ❍❡♥❝❡✱ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s

♦❢ P❱ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❬✺✷❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❍❛♥s❡♥ ❞❡✜♥❡s t❤r❡❡ ❝r✐t❡r✐❛

t❤❛t ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ s❤♦✉❧❞ ❢✉❧✜❧❧✱ ♥❛♠❡❧② ❬✺✸❪✿

✶✳ ❘♦❜✉st♥❡ss ✲ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠♦❞✉❧❡

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

✷✳ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ✲ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡♣❡❛t❡❞❧② ✇❤❡♥

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❛❧②sts✳

✸✳ ❆❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ✲ ❛ ❢✉❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❛s② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞

s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❜②

❛♥②♦♥❡ ✇✐t❤ ❛❞❡q✉❛t❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ P❱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧

❛♥❛❧②s✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✳ ❋✐rst✱ t❤❡ s❡t ♦❢

❡q✉❛t✐♦♥s t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s

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

t✇♦ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ✉s❡ ♦♥❧② ✈❛❧✉❡s t②♣✐❝❛❧❧② ❢♦✉♥❞

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

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

❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ JV ❝✉r✈❡ ❬✺✷❪✳

▼❡t❤♦❞s t❤❛t ♦♥❧② ✉s❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✬s ❞❛t❛ ❛r❡ ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❬✺✷❪✳ ❆

✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s ❣r♦✉♣ ✐s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❢r♦♠ ❞❡ ❙♦t♦ ❡t ❛❧✳ ❬✹✷❪✳ ❖t❤❡r

♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✬s ❞❛t❛ s❤❡❡t ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✹✸✱ ✺✹✱ ✺✺❪✳ ❉❡

❙♦t♦ ❡t ❛❧✳ ❬✹✷❪ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ✜✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜② s♦❧✈✐♥❣ ✜✈❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡q✉❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❞❛t❛ s❤❡❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡② ♥❡❡❞ ❢♦r t❤❡✐r ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ t❤❡ Js❝✱ V♦❝✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

❞❡♥s✐t② ✭J♠♣♣✮ ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡ ✭V♠♣♣✮ ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡

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

♦❢ t❤❡ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❢♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs Js❝✱ V♦❝✱ J♠♣♣✱ ❛♥❞ V♠♣♣

❛r❡ ♥♦r♠❛❧❧② ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t st❛♥❞❛r❞ t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭❙❚❈✮✳ ❋r♦♠ t❤❡ Js❝✱ V♦❝✱ ❛♥❞

▼PP ✈❛❧✉❡s t❤r❡❡ J − V ♣❛✐rs ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❛t ❛r❡ s✉❜st✐t✉t❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✹✳

❆ ❢♦✉rt❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s❡tt✐♥❣ δP/δV = 0 ✭✇❤❡r❡ P = JV ✮ ❛t t❤❡ ▼PP✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✜❢t❤ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❜② tr❛♥s❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✹ ❛t t❤❡ V♦❝
t♦ ❛♥♦t❤❡r ❝❡❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❙❚❈✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❣r♦✉♣ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✐s

✸✵



✷✳✷ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s

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

❡✛❡❝ts ❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t ❙❚❈ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥

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

▼❡t❤♦❞s ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣✲

♣r♦❛❝❤❡s✳ ❙♦♠❡ ♠❡t❤♦❞s ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✹ ♦✈❡r ♣❛rts ♦❢

✐ts ❞♦♠❛✐♥✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡r② ✜rst ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❢r♦♠ ❑❡♥♥❡r✉❞ ❬✺✻❪

❛♥❞ ❈❤❛r❧❡s ❬✺✼❪✳ ❚❤❡② ❞❡r✐✈❡❞ t✇♦ ♦❢ t❤❡✐r ✜✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❊q✉❛✲

t✐♦♥ ✷✳✶✹ ❛t t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ Js❝ ❛♥❞ V♦❝ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ s❧♦♣❡s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ JV ❝✉r✈❡s ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥ ❡rr♦rs ❬✺✼❪✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✇❡r❡

s♦❧✈❡❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②✳ P❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✺✽❪ t♦♦❦ t❤❡s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ♠❛❞❡ ❝❡rt❛✐♥ ❛♣♣r♦①✐✲

♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡❞ ❜② t❤✐s ❡①♣❧✐❝✐t ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✜✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❍❡♥❝❡✱ ♥♦

♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❜✉t ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ s②s✲

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

❬✺✽❪

Rsh ≈ −
dV

dJ

∣

∣

∣

∣

J=Jsc

. ✭✷✳✶✻✮

❆❧s♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ✇♦r❦s ✇✐t❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs JL✱

J0✱ ❛♥❞ n✐❞ ❬✺✾❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ Rs ❛♥❞ Rsh ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧❡❛st sq✉❛r❡

♠❡t❤♦❞✱ ✜tt✐♥❣ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ JV ❝✉r✈❡✳ ❖t❤❡r ♠♦❞❡❧s ✜t ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦r ❡①✲

❛♠♣❧❡✱ ❉❛❧❧❛❣♦ ❡t ❛❧✳ ❬✻✵❪ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❊q✉❛✲

t✐♦♥ ✷✳✶✹✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ Rs✱ t❤❡② ❞❡✜♥❡ ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡s ❢♦r t❤❡ ✜✈❡

♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲✐t❤ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡② ❝❤❛♥❣❡ Rs ❛♥❞ ❜② t❤✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♦t❤❡r

♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡② s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ ♠❛①✐♠❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✭R2✮

✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ JV ❝✉r✈❡✳ ❆❧s♦ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡

♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ✜tt❡❞✳

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

❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ✐s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❛t ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ JV ❝✉r✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦st❧② ✉s❡❞✱ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❉❛❧❧❛❣♦ ❡t ❛❧✳ ❬✻✵❪✱

♦r ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t ❛s ✐♥ ❬✻✶❪✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ✐s t❤❡ ❡rr♦r

♠❡tr✐❝✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❬✻✵❪ ♦r t❤❡ ♠❡❛♥

sq✉❛r❡ ❡rr♦r ❬✻✷❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt ✐s t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤

t❤❡ ✐t❡r❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❡rr♦r✳ ❍❡r❡✱ ✜rst❧②✱ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♥♦♥❧✐♥❡❛r

✸✶



❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s

✜tt✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡s ♠❡t❤♦❞ ✭▲❙▼✮ ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ✐t✱ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❬✻✸❪✳ ▲❛t❡r✱ ❛❧s♦ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s

❛s t❤❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣ ▼❛rq✉❛r❞t ♠❡t❤♦❞ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❬✻✹❪✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥

❝♦♠♣✉t✐♥❣✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❣r❡❛t❧② ❬✻✺❪✳

❆rt✐✜❝✐❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❋✉③③② ❝♦♥tr♦❧✱ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞

◆❡✉r❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ❬✻✺❪✳ ❚❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥❛r② ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥ P❱ ♠♦❞❡❧s

✐s t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✻✺❪ ❛♥❞ ✐s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✉s❡❞ ❜② ▼♦❧❞♦✈❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬✻✻❪✳

■ts ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s t❤❛t ♥♦ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❬✻✻❪✳ ▼♦❧❞♦✈❛♥ ❡t ❛❧✳ ✉s❡❞ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡①tr❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ♦r❣❛♥✐❝ s♦❧❛r

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

♥♦t ✈❛❧✐❞ ❬✻✻❪✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳

❆❧❧ ♥❛♠❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞

❛s ✧❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s♦❧✈✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ N ✈❛r✐❛❜❧❡s✧ ❬✻✼❪✳ ❖♣t✐♠✐③❡r

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

❛ ❧♦❝❛❧ ♦♣t✐♠❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡❛s ❣❧♦❜❛❧ ♦♣t✐♠✐③❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡

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

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❬✻✼❪✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥❡❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛

s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠♣✉t❡r ❝❛♣❛❝✐t② ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ✈❡r② s✐♠♣❧❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ✉s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ t❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❣❧♦❜❛❧ ♦♣t✐♠✐③❡rs r❡q✉✐r❡

❛ ❝❡rt❛✐♥ ❡①♣❡rt✐s❡ ❛s t❤❡② ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ tr❛❞❡ ♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ s♣❡❡❞✳

▲❛♠❜❡rt ❲✲❢✉♥❝t✐♦♥

❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✹✱

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

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

t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✱ t❤❡ ▲❛♠❜❡rt ❲✲❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ♦r ♠♦r❡ ❡①❛❝t❧② t❤❡

❜r❛♥❝❤❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ x = W (x) exp (W (x)) ❬✻✸❪✳ ❚❤❡

▲❛♠❜❡rt ❲✲❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ t❤❡ ②❡❛r ✶✼✺✽✱ ✇❤❡♥ ▲❛♠❜❡rt s♦❧✈❡❞ t❤❡ tr✐♥♦♠✐❛❧

❡q✉❛t✐♦♥ x = q + xm ❜② ❣✐✈✐♥❣ ❛ s❡r✐❡s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r x ✐♥ ♣♦✇❡rs ♦❢ q ❬✻✽❪✳ ✶✼✼✾

❊✉❧❡r ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐t ❢✉rt❤❡r ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ▲❛♠❜❡rt✬s ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ♠♦r❡ s②♠✲

♠❡tr✐❝❛❧ ❢♦r♠ ❬✻✽❪✳ ❇❛♥✇❡❧❧ ❬✻✾❪ ✉s❡❞ t❤❡ ▲❛♠❜❡rt ❲✲❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛ ❜✐♣❧♦❛r

✸✷



✷✳✷ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s

tr❛♥s✐st♦r ❝✐r❝✉✐t✳ ❋♦✉r ②❡❛rs ❧❛t❡r✱ ✐♥ ✷✵✵✹✱ ❏❛✐♥ ❛♥❞ ❑❛♣♦♦r ❬✼✵❪ ✇❡r❡ t❤❡ ✜rst

♦♥❡s t♦ ✉s❡ t❤❡ ▲❛♠❜❡rt ❲✲❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❛♥❛❧②③❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❆❧s♦ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡

▲❛♠❜❡rt ❲✲❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧✳

❚♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ▲❛♠❜❡rt ❲ ❢♦r♠ ❢♦r t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧✱ ♦♥❡ ❝❛♥ st❛rt ✇✐t❤ ❛

tr❛♥s❝❡♥❞❡♥t❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❬✺✸❪

pax+b = cx+ d, ✭✷✳✶✼✮

♠❛❦❡ t❤❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❬✺✸❪

− t = ax+
ad

c
✭✷✳✶✽✮

❛♥❞ ♦❜t❛✐♥ ❬✺✸❪

tpt = −
a

c
pb−

ad
c . ✭✷✳✶✾✮

❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ▲❛♠❜❡rt✬s ❲ ❧❡❛❞s t♦

t =
W

(

−a
c
pb−

ad
c ln p

)

ln p
. ✭✷✳✷✵✮

❲✐t❤ t❤✐s ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✼ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ▲❛♠❜❡rt✬s ❲ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s ❬✺✸❪

x = −
1

a ln p
W

(

−
a ln p

c
pb−

ad
c

)

−
d

c
. ✭✷✳✷✶✮

❆♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✹ ❧❡❛❞s t♦ ❬✺✸❪

J =
Rsh

Rsh +Rs

(JL + J0)−
V

Rsh +Rs

−
n✐❞Vth
Rs

W

(

RsJ0
n✐❞Vth

Rsh

Rsh +Rs

exp

(

Rsh

Rsh +Rs

Rs (JL + J0) + V

n✐❞Vth

))

.

✭✷✳✷✷✮

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▲❛♠❜❡rt✬s ❲ ♠❡t❤♦❞

st❛②s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✿ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥ ❡rr♦r ♠❡t✲

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

✸✸



❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s

✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝✲

t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ♠❡tr✐❝ ✐s t❤❡ r♦♦t✲♠❡❛♥✲sq✉❛r❡ ❡rr♦r

❛♥❞ ❛s ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✈❡r t❤❡ ◆❡❧❞❡r✕▼❡❛❞ s✐♠♣❧❡① ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✼✶❪ ✐s ✉s❡❞✳

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

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

❝❡rt❛✐♥ r❛♥❣❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✜tt❡❞ t♦ ❤✐❣❤ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✱ ✐t ✐s

♥♦t ✈❡r② s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❧♦✇ ❧✐❣❤t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s ❞✐✛❡r❡♥t r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❝❛♥♥♦t

❛❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧✐t② ❢❛❝t♦r n✐❞✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s

❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r

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

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

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

♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♦♥❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛✲

s✉r❡❞ JV ❝✉r✈❡s✳ ❋♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♦✉t❞♦♦r ❞❛t❛ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦

❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛ ❤✉❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧

♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✷✳✷✳✸✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s

❊♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ❝❧❛ss❡s✿ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❞❡❛❧s ♦♥❧②

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

JV ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❧❛ss ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ JV ❝✉r✈❡✱ ✐✳❡✳

✐t ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦r s❡✈❡r❛❧ ♣❛rts ♦❢ JV ❝✉r✈❡✳ ❇♦t❤ t②♣❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡

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

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

JV ❝✉r✈❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❊♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡ t❤❡ JV ❝✉r✈❡ ❝❛♥ ❜❡ s✉❜✲❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦

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

♠♦❞❡❧s ❝♦♥s✐❞❡r ❝❡rt❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ JV ❝✉r✈❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ Js❝
❛♥❞ V♦❝✳ ❚❤❡ P♠♣♣ ✐s t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣ ❛r❡

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

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

✸✹



✷✳✷ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s

s❡tt✐♥❣ δP/δV = 0 ✭✇❤❡r❡ P = JV ).

❆ ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ❙❛♥❞✐❛ ❆rr❛② P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ▼♦❞❡❧

✭❙❆P▼✮✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❑✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✼✷❪✳ ■t ❜❡❧♦♥❣s t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡rs

♣❛rts ♦❢ t❤❡ JV ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡ ❙❆P▼ ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ P❱▲■❇

❚♦♦❧❜♦① ❬✼✸❪✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❙❆P▼ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢

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

♠♦❞❡❧s✳

❚❤❡ ❙❆P▼ ❝♦♥s✐❞❡rs s✐① ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t t❤❡ JV ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ Js❝✱ V♦❝✱

❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② J♠♣♣ ❛♥❞ V♠♣♣✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ t✇♦ ♦t❤❡r ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s Jx ❛♥❞ Jxx. ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r Jx
✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡✲❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥✲❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡

❛♥❞ Jxx t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛t ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ♠✐❞✇❛② ❜❡t✇❡❡♥ V♠♣♣ ❛♥❞ V♦❝ ❬✼✷❪✳ ❚❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ J♠♣♣ ❛♥❞ V♠♣♣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s✱

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❜❛tt❡r② ❝❤❛r❣✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♦t❤❡r ✈♦❧t❛❣❡s t❤❛♥ V♠♣♣ ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②

❬✼✷❪✳ ❲✐t❤ t❤❡ s✐① ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡

JV ❝✉r✈❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞✳

❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✐① ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ❙❆P▼ ♦✛❡rs ♦♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥ t♦ tr❛♥s❧❛t❡

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ♦t❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rts ♦❢

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ❛s ✐♥ t❤❡ ❙❆P▼✱ ❛r❡ ❛❧✇❛②s t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ Js❝
❛♥❞ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ s❤♦✇ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ V♦❝ ❛♥❞ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ s❤♦✇

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

❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶✹✮✳ ❚❤❡s❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥s✱

♦❢ ❝♦✉rs❡✱ ❝❛♥♥♦t ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ s✐♠✉❧❛t♦rs✳ ■♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ❥✉st

t❤❡ ♠❛✐♥ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❖t❤❡r ❡✛❡❝ts

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

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

❡t❡rs✳ ❆ ❞✐✣❝✉❧t ♣❛rt ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳

❊①❡♠♣❧❛r②✱ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r J♠♣♣ ✐♥ t❤❡ ❙❆P▼ ✐s ❬✼✷❪

J♠♣♣ = Jmppo{C0Ee + C1E
2
e} × {1 + α❏♠♣♣ (Tc − To)}, ✭✷✳✷✸✮

✸✺



❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s

✇❤❡r❡ Jmppo ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛t ▼PP ❛t r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ Tc t❤❡ ❝❡❧❧ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡✱ To t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❡❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ Ee t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐rr❛✲

❞✐❛♥❝❡✱ ❛♥❞ α❏♠♣♣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s C0 ❛♥❞ C1 ❛r❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧

❝♦♥st❛♥ts✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ C0✱ C1✱ ❛♥❞

α❏♠♣♣ ❛r❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ J♠♣ ❛♥❞ Jmppo ❛r❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ Ee✱ Tc✱ ❛♥❞ To ❛r❡

t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳

❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡✬s ❞❛t❛ s❤❡❡t ♦r

❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❬✼✷❪✳ ❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t

❢♦r ♠❛♥② ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ✭❡✳❣✳ ❬✼✹❪✮ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡

✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞

✐♥ ❬✼✺❪✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥❞♦♦r ♦r ♦✉t❞♦♦r✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ✏♠❡❛✲

s✉r❡❞✑ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❛♥ ❞❡✈✐❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✏r❡❛❧✑ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❞✉❡ t♦ s♣❛t✐❛❧❧② ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❬✼✷❪✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■❊❈ ✻✵✽✶✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

✉♥❞❡r ♥❛t✉r❛❧ s✉♥❧✐❣❤t s❤♦✉❧❞ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❬✼✻❪✿

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

✷✳ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② s❤♦rt✲t❡r♠ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✭❝❧♦✉❞s✱ ❤❛③❡✱ ♦r

s♠♦❦❡✮ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ±2% ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

❞❡✈✐❝❡

✸✳ t❤❡ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ 2♠s−1✑✳

❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧

❛r❡ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇♥

✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✸✱ t❤❡ ❙❆P▼ ♠♦❞❡❧ ✉s❡s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s♦❧❛r ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❡❧❧

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

r❛❞✐❛♥❝❡ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❡❧❧s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛❝t✉❛❧❧② r❡s♣♦♥❞ ❬✼✷❪✳ ❋♦r Js❝✱ ❡✈❡♥

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

❛♥❣❧❡✲♦❢✲✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❙❆P▼ ❬✼✷❪✳ ❋♦r t❤❡

❝❡❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❙❆P▼ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❢♦r t❤❡r♠❛❧

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

❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❑✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬✼✷❪✳ ❚❤❡ ❙❆P▼ t❛❦❡s s❡✈❡r❛❧

✐♥✢✉❡♥❝❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛ ♣r❡❝✐s❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❍♦✇✲

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

✸✻



✷✳✷ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s

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

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

♠♦❞❡❧ ❬✼✼❪✳ ❋♦r t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥✲

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

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❛t❛ s❡t✳

■♥ ♦♣♣♦s✐t❡ t♦ t❤❡ ❙❆P▼✱ ♠♦r❡ s✐♠♣❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❧❡ss ♣❛r❛♠✲

❡t❡rs ❛♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡①✐st✳ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ▲♦ss ❋❛❝t♦r ▼♦❞❡❧ ❜② ❙✉tt❡r❧üt✐ ❡t

❛❧✳ ❬✼✹❪ t❤❛t ✉s❡s ✜✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ JV ❝✉r✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❛♥❞

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

t❤❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❛♥❞ ♦♣❡♥✲❝✐r❝✉✐t ♣♦✐♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡

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

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

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳

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

✈❡❧♦♣❡❞ ♣r✐♠❛r✐❧② ❢♦r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❙t❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ♦♥❡✲

❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❆P▼ ❛♥❞ ▲❋▼ ❢♦r t❤✐♥ ✜❧♠ ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐ ♠♦❞✉❧❡s

❬✼✽❪✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❡①❤✐❜✐t ❛ str♦♥❣ s❡♥s✐t✐✈✐t②

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

❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉❡ ❙♦t♦ ❬✹✷❪✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ❜✐❛s ❡rr♦rs ❢♦r ❛❧❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ▲❋▼✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ t❤❡ r❡❛s♦♥✱ ✇❤② t❤❡ ▲❋▼ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛s ❛

r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳

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

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

♥♦r♠❛❧❧② ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❆ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ♦♥❡ ✐s t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲

❍❛♥❡❡❢❛ ✭❑❍✮ ♠♦❞❡❧ ❬✼✾❪✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ■ts

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

♥❡❡❞s ❢♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❖t❤❡r ✜tt✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❉❛s ❬✽✵❪ ❛♥❞ ▼✐❝❡❧✐ ❡t

❛❧✳ ❬✹✽❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ JV ❝✉r✈❡✱ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡

❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❝❡rt❛✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ♠♦❞✉❧❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉♥❞❡r ❢♦r✇❛r❞

❜✐❛s ❜✉t ♥♦t ✉♥❞❡r r❡✈❡rs❡ ❜✐❛s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❑❍ ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts s✉✐t❛❜✐❧✐t② ❢♦r

t❤✐♥ ✜❧♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳

✸✼



❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s

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

♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤✐s ❝❛t❡❣♦r② ❛r❡✿

✶✳ t❤❡ ▼❛tr✐① ▼❡t❤♦❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❛✐♥❧② ❜② ▲❊❊❊✲❚■❙❖ ❬✽✶❪

✷✳ t❤❡ ▼♦t❤❡rP❱ ♠❡t❤♦❞ ✭▼❡t❡♦r♦❣✐❝❛❧✱ ❖♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❚❤❡r♠❛❧ ❍✐st♦r✐❡s ❢♦r t❤❡

❊♥❡r❣② ❘❛t✐♥❣ ♦❢ P❤♦t♦❱♦❧t❛✐❝s✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ■◆❊❙✴❈❊❆ ❬✽✷❪

✸✳ t❤❡ ❙❙❈ ♠♦❞❡❧ ✭❙✐t❡✲❙♣❡❝✐✜❝ ❈♦♥❞✐t✐♦♥✮ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ❈❘❊❙❚ ❬✽✸❪

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

❬✽✹❪✳ ▼♦❞❡❧s ❛s t❤❡ ▼❛tr✐① ♠❡t❤♦❞ ✉s❡ ♦♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣♦✇❡r✳ ▼♦❞❡❧s

❛s t❤❡ ▼♦t❤❡rP❱ ❛♥❞ t❤❡ ❙❙❈ ♠♦❞❡❧ s❡♣❛r❛t❡s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡

♠♦❞✉❧❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❬✽✹❪✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳ ✕ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ r❡q✉✐r❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞✲
❡❧✐♥❣✳ ❆❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬✽✺❪

❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♥♣✉ts ▼❛tr✐① ▼♦t❤❡rP❱ ❙❙❈
❆♠❜✐❡♥t ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❳
❉❡✈✐❝❡ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❳ ❳
■rr❛❞✐❛♥❝❡ ✐♥ ♣❧❛♥❡ ❳ ❳ ❳
■rr❛❞✐❛♥❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❳
❙♣❡❝tr❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❳

❆♥♦t❤❡r ❞✐✈✐s✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ t②♣❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ♠② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❡♥✈✐r♦♥✲

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

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

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

✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❧✐❦❡ t❤❡ ▼♦t❤❡rP❱ ♠❡t❤♦❞ ✐s t♦

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

❢❛st ♠❡t❤♦❞ ❬✽✻❪✳ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ♦♥❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛r❡

t❤❡ ♠♦st s✐♠♣❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡♠✱ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ s✐♠✉❧❛t♦rs ❛r❡

t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❧❡① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛❧s♦ t❤❡ ♠♦st ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

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

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ P❱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡

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

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

❢❛✐❧✉r❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ P❱ ♠♦❞✉❧❡s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡ t❤❡ JV ❝✉r✈❡ ❛♥❞
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✷✳✷ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s

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

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

♥❡❝❡ss❛r②✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡✐r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ ❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❝❡rt❛✐♥ ❛s♣❡❝ts

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

♦t❤❡r✳ ❚❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥✳

✷✳✷✳✹✳ ●❡♥❡r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ P❱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s

■♥ t❤❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ❜❡❢♦r❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t P❱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

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

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

t❤❡ ❡♥❞ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ P❱ ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❡st ✐s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐t ❛s

♣r❡❝✐s❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❯♥t✐❧ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡✱ ❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

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

■♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❢♦✉r st❡♣s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s❝❤❡♠❡ ♦❢ ❤♦✇ P❱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ✉s❡ t❤✐s

❢♦✉r st❡♣ ♣r♦❝❡ss ✐s s❤♦✇♥✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

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

♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✱ ♦r ❜② ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣

❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ JV ❝✉r✈❡ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❙❆P▼✳ ■♥ t❤✐s st❡♣✱

❛ ✜rst ❡rr♦r ❝❛♥ ❜❡ st❛t❡❞✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ❞✉❡ t♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ t❤❡ ✜tt✐♥❣

♠❡t❤♦❞ ♦r ❞✉❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t❧② ♣❛r❛♠❡t❡r ❡①tr❛❝t✐♦♥✱ t❤❡s❡

❡rr♦rs ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳

❆❢t❡r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐✲

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

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r t❤❡ J♠♣♣ ♦❢ t❤❡ ❙❆P▼ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✸ ✐s ✜tt❡❞ t♦ t❤❡

♠❡❛s✉r❡❞ J♠♣♣ ✈❛❧✉❡s s♦ t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

C0 ❛♥❞ C1 ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐s ♥♦r✲

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

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

t♦ ❢❛❧s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮✳

■♥ ❛ t❤✐r❞ st❡♣✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞✴♦r JV ❝✉r✈❡s ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡

✸✾



❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✳ ✕ ●❡♥❡r❛❧ s❝❤❡♠❡ ❤♦✇ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ✉s❡ ❛ ❢♦✉r st❡♣
♣r♦❝❡ss t♦ ❛♥❛❧②s❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦✉t❞♦♦r ❞❛t❛ D♠ ✈✐❛ ✭✐✮ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ ✭✐✐✮ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✬
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ❛♥❞ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ G✳ ❚❤❡♥ t❤❡
❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ✭✐✐✐✮ tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❡①♣❡❝t❡❞
♦✉t♣✉t ❞❛t❛ D♣ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s T ❛♥❞ G.

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

❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ t❤❡

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❦♥♦✇♥✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r✲

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

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

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

t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦r✲

t❛♥t q✉❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❤♦✇

❛❝❝✉r❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣❡r✲

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

✹✵



✷✳✸ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts

t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡rr♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❤❡r❡ t❤❡

❑❍ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ▲❋▼ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡rr♦rs ❛r❡ ♥♦t

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❊rr♦rs ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ st❡♣s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡

t❤❡ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤r❡❡ st❡♣s✳

✷✳✸✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡t❛st❛❜❧❡

❡✛❡❝ts

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣

t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ JV ❝✉r✈❡ ♦❢ P❱ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞

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

t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ JV ❝✉r✈❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡❢✲

❢❡❝ts ♦❢ ❛✲❙✐✿❍✱ ❈■●❙✱ ❛♥❞ ❈❞❚❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜r✐❡✢② ❛♥❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s ♠♦❞❡❧✐♥❣

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

❋♦r ❛✲❙✐✿❍ ♠♦❞✉❧❡s✱ t❤❡ ❙t❛❡❜❧❡r✲❲r♦♥s❦✐✲❡✛❡❝t ❬✽✼❪ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❡t❛st❛❜❧❡

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

❚❤❡ ❡✛❡❝t ✐s r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❜② ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬✶✺❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✱ t❤❡ ❡✛❡❝t

✐s ❦♥♦✇♥ ✈❡r② ✇❡❧❧✱ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❤②s✐❝s ❜❡❤✐♥❞ ✐t ✐s st✐❧❧ ✉♥❝❧❡❛r✳ ❆❧s♦ ❢♦r µ❝✲❙✐✿❍

t❤❡ ❡✛❡❝t ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐ts ❛♠♦r♣❤♦✉s ❝♦♥t❡♥t✳ ❲✐t❤ r❡❞✉❝❡❞

❛♠♦r♣❤♦✉s ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❝❡❧❧s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❬✽✽❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t

❢♦r t❛♥❞❡♠ ❝❡❧❧s ❛s ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛✲❙✐✿❍

❝❡❧❧s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✳

❈■●❙ ❛♥❞ ❈❞❚❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s s❤♦✇ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r ✉♥❞❡r ❧✐❣❤t✲s♦❛❦✐♥❣✳ ❋♦r

❈■●❙✱ ❘❛✉ ❡t ❛❧✳ s❤♦✇ t❤❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ tr❡❛t♠❡♥t ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛r❦

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ✇❤❡r❡❛s ❧✐❣❤t✲s♦❛❦✐♥❣ ❝❛♥ r❡❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❛t❡ ❬✶✹❪✳ ❆❧s♦

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

❙❛s❛❧❛ ❛♥❞ ❙✐t❡s ❬✶✸❪ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞✐♠✐♥✐s❤❡s ❛s t❤❡

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

❈❞❚❡ s❤♦✇s ✐♥ ♣❛rts ❛ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ V♦❝ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❧✐❣❤t✲s♦❛❦✐♥❣

❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞ ❜✐❛s ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ✉♥❞❡r ❞❛r❦✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬✶✸❪✳ ❚❤✐s ♠❛② ❤❛♣♣❡♥s ❞✉❡

t♦ ❛ ❞❡♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♣ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ❥✉♥❝t✐♦♥ ❬✶✸❪✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞

✹✶



❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s

❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❈❞❚❡ ❝❡❧❧s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❛❧s♦ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❬✽✾❪✳

■s❤✐✐ ❡t ❛❧✳ ❢♦✉♥❞ ♦✉t t❤❛t ✐t ❝❛♥ t❛❦❡ ❛❜♦✉t t✇♦ ②❡❛rs ✉♥t✐❧ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡

st❛❜❧❡ ❬✽✾❪✳

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

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

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

t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❜② ❑❧❛✈❡r ❡t ❛❧✳ ❬✾✵❪✳ ❚❤❡② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛ ❞❡✈✐❝❡

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

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② ❝❡❧❧s ✉♥❞❡r st❛❜❧❡

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

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

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

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

❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❩❤✉ ❡t ❛❧✳ ❬✾✶❪ ❢♦r ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❤❛♥❣✐♥❣

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ tr❡❛t♠❡♥t ❢♦r ❛✲❙✐✿❍ ❝❡❧❧s ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧

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

❞❡❢❡❝t ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

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

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

❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ t❤❛t ❛ ❞②♥❛♠✐❝

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ✭st❛t✐♦♥❛r②✮ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥

❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❛♥❞ ❛ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ s♦✲

❧❛r ❝❡❧❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤✐♥ ✜❧♠ s♦❧❛r ❝❡❧❧s

❛♥❞ ♠♦❞✉❧❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✉♥❞❡r ❞②♥❛♠✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❜❛s❡❞

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

✹✷



✸✳ ❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s

♠❡t❤♦❞

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ♦✉t❞♦♦r ❞❛t❛ s❡t t❤❛t ✐s ❧❛t❡r ❛♥❛❧②③❡❞ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❞❛t❛

s❡t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❚Ü❱ ❘❤❡✐♥❧❛♥❞✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ s❡t✱ t✇♦

❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ❛♥❞ t❤❡ ▲♦ss ❋❛❝t♦r

▼♦❞❡❧✱ ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷

❛♥❞ t❤❡ ▲♦ss ❋❛❝t♦r ▼♦❞❡❧ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳

✸✳✶✳ ❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ s❡t

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

s✉r❡❞ ✐♥ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❈❞❚❡✱ ❈■●❙✱

❛♥❞ ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❈♦❧♦❣♥❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ ❆♥❝♦♥❛ ✐♥ ■t❛❧②✱ ❈❤❡♥✲

♥❛✐ ✐♥ ■♥❞✐❛✱ ❛♥❞ ❚❡♠♣❡ ✐♥ ❆r✐③♦♥❛✱ ❯❙❆✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞❛t❛ ♦❢ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡✱ ♥❛♠❡❧② ❛✲❙✐✿❍ ❛♥❞ ♣♦❧②✲❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐❧✐❝✐♦♥

✭♣♦❧②✲❙✐✮✳ ❋♦r ❈❞❚❡ t❤r❡❡ ❛♥❞ ❢♦r ❈■●❙ ❢♦✉r ♠♦❞✉❧❡s ♣❡r t❡st s✐t❡ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐✲

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

❞❡t❛✐❧❡❞ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♦✉t❞♦♦r ♠♦❞✉❧❡ s❡t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳

❚♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡s✱ t❤❡② ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ✧❈❞❚❡✶✧✱

✧❈❞❚❡✷✧✱ ❛♥❞ ✧❈❞❚❡✸✧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❧❛❜❡❧ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❈■●❙ ♠♦❞✉❧❡s ❢♦❧❧♦✇s

❛♥❛❧♦❣✱ ✐✳❡✳ ✧❈■●❙✶✧✱ ✧❈■●❙✷✧✱ ✧❈■●❙✸✧✱ ✧❈■●❙✹✧✳

❊❛❝❤ t❡st s✐t❡ ✇❛s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❛ ♠❡❛s✉r✐♥❣ s②st❡♠

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❚Ü❱ ❘❤❡✐♥❧❛♥❞ ❬✾✷❪✳ ❆❧❧ P❱ ♠♦❞✉❧❡s ✇❡r❡ ❜r❛♥❞✲♥❡✇ s❛♠♣❧❡s ♠❛♥✲

✉❢❛❝t✉r❡❞ ✐♥ ✷✵✶✸ ❬✾✷❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡② ❛r❡ ❢✉❧❧✲s✐③❡ ❛s t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❜♦✉❣❤t ♦♥ t❤❡

♠❛r❦❡t ❬✾✸❪✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ♠♦✉♥t❡❞ ❢❛❝✐♥❣ s♦✉t❤✳ ■♥

✹✸



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ✕ ■♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♠♦❞✉❧❡s

P❱ ♠♦❞✉❧❡s ❧♦❝❛t✐♦♥s ◗✉❛♥t✐t② ♣❡r ❧♦❝❛t✐♦♥
❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍ ✹ ✶

❛✲❙✐✿❍ ✶ ✭❈♦❧♦❣♥❡✮ ✶
❈❞❚❡ ✹ ✸
❈■●❙ ✹ ✹
♣♦❧②✲❙✐ ✶ ✭❈♦❧♦❣♥❡✮ ✶

❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ s❤❛❞❡❞ ♥❡✐t❤❡r ❜② tr❡❡s ♦r ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣❛rts✱ ♥♦r ❜② ♦t❤❡r

s♦❧❛r ♠♦❞✉❧❡s ❬✾✸❪✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♦♣❡♥ r❛❝❦ ♠♦✉♥t❡❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡r♠❛❧ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞

✐♥ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ 10 ❝♠ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ t✐❧t✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ✐s 35➦ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡ ❛♥❞ ✐♥

❆♥❝♦♥❛✳ ■♥ ❚❡♠♣❡ t❤❡ t✐❧t✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ✐s 33.5➦ ❛♥❞ ✐♥ ❈❤❡♥♥❛✐ ✐t ✐s 15➦✳ ❊❛❝❤ ♠♦❞✉❧❡ ✐s

❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡♣❡r❛t❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❉❈ ❧♦❛❞ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♣❡r❢♦r♠✐♥❣

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

1 s ❬✾✹❪✳ ❚❤❡ ✹✲✇✐r❡ ❝♦♥t❛❝t✐♥❣ ❢♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ✈♦❧t❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

st❛rts ❞✐r❡❝t❧② ❛t t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ P❱ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❊✈❡r② 30 s t❤❡ P♠♣♣ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞✳

❋♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦✲♦❢✲♠♦❞✉❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❡❛❝❤ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞

✇✐t❤ t✇♦ Pt✶✵✵ s❡♥s♦rs ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦✳ ❚❤❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛rr❛② ✐s

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

✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✇❡r❡ t❛❦❡♥ s②♥❝❤r♦♥♦✉s t♦ t❤❡ JV ❝✉r✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❬✾✹❪✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s

♦♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s t❡st s✐t❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

❊❛❝❤ ♠♦❞✉❧❡✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❛✲❙✐✿❍ ♦♥❡✱ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇♦ ②❡❛rs✳

❚❤❡ t✐♠❡ ❢r❛♠❡s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡✿

❆♥❝♦♥❛✿ ✶st ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✸ t♦ ✸✶st ❏✉❧② ✷✵✶✻

❚❡♠♣❡✿ ✶✸t❤ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✶✸ t♦ ✸✶st ❏✉❧② ✷✵✶✻

❈❤❡♥♥❛✐✿ ✶st ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✹ t♦ ✸✶st ❏✉❧② ✷✵✶✻

❈♦❧♦❣♥❡✿ ✶✷t❤ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✹ t♦ ✸✵t❤ ❏✉♥❡ ✷✵✶✻

❚❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❛✲❙✐✿❍ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡ ❛r❡ ❢r♦♠ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

s❡t ✉♣✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❚Ü❱ ❘❤❡✐♥❧❛♥❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡

❧♦❝❛t✐♦♥s ❛s t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❞✉❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡

❢r❛♠❡✿ ✸✶st ▼❛② ✷✵✶✺ t♦ ✶✺t❤ ❏✉♥❡ ✷✵✶✻✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛❧s♦ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❢♦r

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ JV ❝✉r✈❡s ✇❡r❡

✹✹



✸✳✶ ❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ s❡t

♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥❧② ❡✈❡r② ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡

JV ❝✉r✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛❧❧♦✇s t♦ t❛❦❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥

❞✉r✐♥❣ t❤❡ JV ❝✉r✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥❞ ✜❧t❡r t❤❡ JV ❝✉r✈❡ ❞❛t❛✳ ■♥

t❤✐s t❤❡s✐s✱ ♦♥❧② ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❛✲❙✐✿❍ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡

❝❤❛♥❣❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ JV ❝✉r✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s < 5%✳ ■♥ ♦t❤❡r ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❡✈❡♥

❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✷✪ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝r✐t❡r✐❛ ✭s❡❡ ❬✼✽❪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❞✉❧❡s

♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❞❛t❛ s❡t ♥♦ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✜❧t❡r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡✱

t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✜❧t❡r ❝r✐t❡r✐❛ ♦❢ ✷✪✳ ❋♦r t❤❡

JV ❝✉r✈❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛t ❧♦✇ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✭< 200❲✴♠2✮ ✐s

✈❡r② ❤✐❣❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs ♦♥❧② ❞❛t❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉♥❞❡r ❛t ❧❡❛st

250❲✴♠2 ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ✕ ❚❡st s✐t❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❉❛t❛ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✾✺✱ ✾✻❪

❈♦❧♦❣♥❡ ❆♥❝♦♥❛ ❈❤❡♥♥❛✐ ❚❡♠♣❡
●❡r♠❛♥② ■t❛❧② ■♥❞✐❛ ❆r✐③♦♥❛

▲❛t✐t✉❞❡ ✺✵✳✾✷✷✽✶✸ ✹✸✳✹✼✹✶✾✺ ✸✸✳✹✷✹✵✹ ✶✷✳✾✽✹✷✶✼
▲♦♥❣✐t✉❞❡ ✻✳✾✾✶✼✵✺ ✶✸✳✵✼✹✻✺✸ ✲✶✶✶✳✾✶✵✵✸✻ ✼✾✳✾✽✼✾✽✼
❆❧t✐t✉❞❡ ❬♠❪ ✻✺ ✶✷✺ ✸✺✺ ✸✺
❚✐❧t ❆♥❣❧❡ 35➦ 35➦ 33.5➦ 15➦
❆③✐♠✉t❤ ✭tr✉❡
♥♦rt❤✲❜❛s❡❞✮

180➦ 180➦ 180➦ 180➦

■♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✱ t❤❡ t❡st s✐t❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ❢♦r ❛❧❧ ❢♦✉r

t❡st s✐t❡s✳ ❆❧s♦ t❤❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ t❡st s✐t❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❤❡r❡✳ ❲✐t❤ t❤✐s

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

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✱ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r t❡st s✐t❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❑ö♣♣❡♥✲

●❡✐❣❡r ❝❧✐♠❛t❡ t②♣❡ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② P❡❡❧ ❡t ❛❧✳ ❬✾✼❪✳ ❊❛❝❤ ❝♦❧♦r

✐♥❞✐❝❛t❡s ♦♥❡ ❝❧✐♠❛t❡ ③♦♥❡ ❤❡r❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ t❤❛t ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦✉r t❡st s✐t❡s ❢♦✉r ♦❢

✸✵ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❧✐♠❛t❡ ③♦♥❡s ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ✜✈❡ ♠❛✐♥ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❧❛ss❡s

♦❢ t❤❡ ❑ö♣♣❡♥✲●❡✐❣❡r s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❆✲❊ ✐♥ ❬✾✼❪✱ ✐t ✐s ❢♦✉♥❞ t❤❛t

t❤r❡❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❡st s✐t❡✱ ♥❛♠❡❧② ♦♥❡ tr♦♣✐❝❛❧ ✭❈❤❡♥♥❛✐✮✱

♦♥❡ ❛r✐❞ ✭❚❡♠♣❡✮ ❛♥❞ t✇♦ t❡♠♣❡r❛t❡ ✭❆♥❝♦♥❛ ❛♥❞ ❈♦❧♦❣♥❡✮✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t ✇✐t❤

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

❞❡t❛✐❧✱ t❤❡ t❡st s✐t❡s ✐♥ ❈❤❡♥♥❛✐✱ ❚❡♠♣❡✱ ❈♦❧♦❣♥❡✱ ❛♥❞ ❆♥❝♦♥❛ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡

③♦♥❡s ❚r♦♣✐❝❛❧✲❙❛✈❛♥♥❛❤✱ ❆r✐❞✲❉❡s❡rt✲❍♦t✱ ❚❡♠♣❡r❛t❡✲✇✐t❤♦✉t ❞r② s❡❛s♦♥s✲✇❛r♠
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❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞

s✉♠♠❡r✱ ❛♥❞ ❚❡♠♣❡r❛t❡✲❞r② s✉♠♠❡r✲❤♦t s✉♠♠❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❬✾✼❪ t❤❡s❡ ❝❧✐♠❛t❡

③♦♥❡s ❛r❡ ❝❧❛✐♠❡❞ ❛s ❆✇✱ ❇✇❤✱ ❈❢❜✱ ❛♥❞ ❈s❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✜rst ❧❡tt❡r ❛❧✇❛②s

✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❧❛ss✳ ❚❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ③♦♥❡s ♦❢ t❤❡ t❡st s✐t❡s ♠❡❛♥ ✐♥ ❞❡t❛✐❧

t❤❛t ✐♥ ❈❤❡♥♥❛✐ ✈❡r② ❤♦t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ②❡❛r ✇✐t❤ s♦♠❡ ✈❡r② ❞r②

❛♥❞ ✈❡r② ✇❡t ♠♦♥t❤s ♦❝❝✉r✳ ■♥ ❚❡♠♣❡ ✇❛r♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥

✐s t②♣✐❝❛❧✳ ❆♥❝♦♥❛ ✐s ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♠♦❞❡r❛t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t❤❛♥ ❈❤❡♥♥❛✐

❛♥❞ ❚❡♠♣❡ ❜✉t st✐❧❧ ❤♦t ❛♥❞ ❞r② s✉♠♠❡rs ♦❝❝✉r ❤❡r❡✳ ❆♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢

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

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

✐♥ ❬✾✼❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ✕ ❖✉t❞♦♦r t❡st s✐t❡s ✐♥ ❆♥❝♦♥❛✱ ❈♦❧♦❣♥❡✱ ❈❤❡♥♥❛✐✱ ❛♥❞ ❚❡♠♣❡ ♦♥ t❤❡
❑ö♣♣❡♥✲●❡✐❣❡r ❝❧✐♠❛t❡ t②♣❡ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② P❡❡❧ ❡t ❛❧✳

❬✾✼❪✳ ❊❛❝❤ ❝♦❧♦r ✐♥❞✐❝❛t❡s ♦♥❡ ❝❧✐♠❛t❡ ③♦♥❡✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t ❧❡❣❡♥❞ ❢♦r t❤❡
❝❧✐♠❛t❡ ③♦♥❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✾✼❪✳

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

❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❑ö♣♣❡♥✲●❡✐❣❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❆s

♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❧♦✇ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳

❇② t❤✐s✱ ❛r♦✉♥❞ ✺✪✲✶✾✪ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦st ❡①tr❡♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❛r❡ t❤❡ ❤✐❣❤ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ❧♦✇ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❚❡♠♣❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞

❤✐❣❤ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❤❡♥♥❛✐ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡✳

❆♥♦t❤❡r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s s♦✐❧✐♥❣✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

❢♦r t❤✐s ❞❛t❛ s❡t ❜② ❍❡rr♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬✾✽❪✳ ❲❤❡r❡❛s s♦❧✐♥❣ ❢♦r ❈♦❧♦❣♥❡ ❛♥❞ ❆♥❝♦♥❛

✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ ✐t ❤❛s ❛ ❤✐❣❤❡r ✐♠♣❛❝t ✐♥ ❈❤❡♥♥❛✐ ❛♥❞ ❚❡♠♣❡✳ ❍❡rr♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ s❤♦✇
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✸✳✶ ❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ s❡t

t❤❛t ✐♥ t❤❡ ✜rst ②❡❛r ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ s♦✐❧✐♥❣ ❧❡❛❞s t♦ ♣♦✇❡r ❧♦ss❡s ♦❢ ✲✸✳✼✪ ✐♥ ❚❡♠♣❡

❛♥❞ ✲✷✳✸✪ ✐♥ ❈❤❡♥♥❛✐✳ ❈❤❡♥♥❛✐ s❤♦✇s ❧♦✇❡r ❧♦ss❡s ❞✉❡ t♦ ♠♦r❡ r❛✐♥❢❛❧❧✳ ■♥ t❤❡ ✜rst

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

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

t♦ ✾✾✪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ ♠♦❞✉❧❡ t❤❛t ✐s ❝❧❡❛♥❡❞ ♦♥ ❛ r❡❣✉❧❛r ❜❛s✐s ❬✾✽❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r

❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡①♣♦s✉r❡✱ ♣❡r♠❛♥❡♥t s♦✐❧✐♥❣ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣♦✇❡r✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

✐❢ ♠♦ss ✐s ❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣❧❛ss ❢r♦♠ ♦r❣❛♥✐❝ ❞✉st s❡tt❧❡♠❡♥t❬✾✽❪✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♦✉t❞♦♦r✲

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

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

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳ ✕ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❡st s✐t❡s✳ ❉❛t❛ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬✾✺❪

▲♦❝❛t✐♦♥

❆♥♥✉❛❧
✐♥✲♣❧❛♥❡
s♦❧❛r

✐rr❛❞✐❛t✐♦♥
❬❦❲❤ ✴♠✷❪

▲♦✇
✐rr❛❞✐❛♥❝❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
✭< 200❲✴♠2✮

❆✈❡r❛❣❡
❛♠❜✐❡♥t

t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✭> 15❲✴♠2✮

❆✈❡r❛❣❡
❛♥♥✉❛❧

❛♠♦✉♥t ♦❢
♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥

[♠♠]
❈♦❧♦❣♥❡ ✶✶✾✺ ✶✾✪ 15.2 ◦❈ ✼✼✹
❆♥❝♦♥❛ ✶✺✺✻ ✶✷✪ 18.1 ◦❈ ✼✺✼
❈❤❡♥♥❛✐ ✶✽✻✶ ✾✪ 30.3 ◦❈ ✶✶✾✼
❚❡♠♣❡ ✷✸✻✵ ✺✪ 27.4 ◦❈ ✷✶✾

❋♦r t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❜❡s✐❞❡ t❤❡ ❧♦✇ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❞❛t❛ ❛❧s♦ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ✉♥♣❤②s✐❝❛❧

Js❝✱ V♦❝✱ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ♣♦✐♥t ✭R♦❝✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧

❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛t t❤❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ♣♦✐♥t ✭Gs❝✮ ❛r❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❛t❛

❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✱

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

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

JV ❝✉r✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r ❈♦❧♦❣♥❡ ❛♥❞ ❚❡♠♣❡✳ ❆t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♣❧♦ts✱

t❤❡ ♠♦♥t❤s ❛♥❞ ②❡❛r ♦❢ ❡✈❡r② ✹✵t❤ ✇❡❡❦ ✐s s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ t❤❡ ♣❧♦ts ❛❧✇❛②s

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

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

✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ♣❧♦ts ❢♦r ❆♥❝♦♥❛ ❛♥❞ ❈❤❡♥♥❛✐ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ■t ❝❛♥ ❜❡

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

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❞✉❡ t♦ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦✉t ❧♦✇ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❞❛t❛ ✭♠✐♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷

✹✼



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞

♥♦t ❧♦✇❡r t❤❛♥ 250❲✴♠2✮✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✐s s❤✐❢t❡❞ str♦♥❣❡r ❢♦r ❈♦❧♦❣♥❡

t❤❛♥ ❢♦r ❚❡♠♣❡ ❞✉❡ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛r❡ ♦❢ ❧♦✇ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t

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

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

t❤❛♥ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡✳ ❆t ❜♦t❤ t❡st s✐t❡s✱ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡

❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❞❛t❛ s❤♦✇

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

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

❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳

✭❛✮ ❈♦❧♦❣♥❡ ✭❜✮ ❚❡♠♣❡

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ✕ ❲❡❡❦❧② ❜❛❝❦✲♦❢✲♠♦❞✉❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥✲♣❧❛♥❡ s♦❧❛r ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ❛✮ ❈♦❧♦❣♥❡ ❛♥❞ ❜✮ ❚❡♠♣❡

❋♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝✉rr❡♥t✲✈♦❧t❛❣❡ ✭JV ✮ ❝✉r✈❡s ♣❡r ♠♦❞✉❧❡✱ t❤❡

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

✹✽



✸✳✷ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

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

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

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

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

✸✳✷✳ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t♦ ✜♥❞

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

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

❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳

■♥ ✷✵✵✽✱ ❑❛r♠❛❧❦❛r ❛♥❞ ❍❛♥❡❡❢❛ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ ❬✼✾❪

j = 1− (1− γ)v − γvm , ✇✐t❤ j = J/Js❝, v = V/V♦❝ . ✭✸✳✶✮

❚r❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s

J(V ) = Js❝

[

(1− γ)
V

V♦❝
+ γ

(

V

V♦❝

)m

− 1

]

. ✭✸✳✷✮

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

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ❢♦r♠ ❬✾✾❪✳ ❲✐t❤ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧✱ ❑❛r♠❛❧❦❛r ❛♥❞ ❍❛♥❡❡❢❛

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

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

t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ❛ ❢❡✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✼✾❪✳ ❋♦r t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ✭❑❍✮

♠♦❞❡❧✱ ♦♥❧② ❢♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✱ ♥❛♠❡❧② Js❝✱ V♦❝✱ γ✱ ❛♥❞ m✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s Js❝
❛♥❞ V♦❝ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s γ ❛♥❞ m ❝❛♥ ❜❡

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦✐♥ts ❛s ❬✶✵✵❪

γ ≈ (j |v=0.6 −0.4) /0.6 ✭✸✳✸✮

m = log
[

(0.4− (1− γ) v |j=0.6) γ
−1
]

log v |j=0.6 . ✭✸✳✹✮

✹✾



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞

❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸ ✐s ✈❛❧✐❞ ❢♦r 0.6m ≪ 0.6 ❬✶✵✵❪✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥ts j = 0.6 ❛♥❞ v = 0.6

❛r❡ t❛❦❡♥ ❛s t❤♦s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥♦t ❝❧♦s❡ t♦ ❡✐t❤❡r t❤❡ s❤♦rt✲ ♦r ♦♣❡♥✲

❝✐r❝✉✐t ♣♦✐♥t ❛s s♠❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r♦♥❡ t♦ ❧❛r❣❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡rr♦rs ❬✼✾❪✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ γ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ t❡r♠ γvm ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✱

✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❧② ✈❛✐❧❞ ✐❢ t❤❡ t❛❦❡♥ ♣♦✐♥t ✐s ♥♦t ♦♥ t❤❡ s❤❛r♣❧② t✉r♥✐♥❣ ❝✉r✈❡ ❝♦r♥❡r ❬✼✾❪✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s γ ❛♥❞ m ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✜tt✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷ t♦ t❤❡

✇❤♦❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ JV ❝✉r✈❡✳

❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❜② ✜rst ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣❡❛❦

♣♦✇❡r ✈♦❧t❛❣❡ v♠♣♣ = V♠♣♣/V♦❝ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ j♠♣♣ = J♠♣♣/Js❝ ✇✐t❤ ❊q✉❛✲

t✐♦♥ ✸✳✶✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ v♠♣♣ ✐ts❡❧❢ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s❡tt✐♥❣ d (jv) /dv |v=vpp= 0✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣

t♦ ❑❛r♠❛❧❦❛r ❛♥❞ ❍❛♥❡❡❢❛ ❬✼✾❪✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧② ❛❞❥✉st❡❞ ❛s

v▼PP ≈ (m+ 1)−1/m − 0.05 (1− γ) ✭✸✳✺✮

❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r FF ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❬✼✾❪

FF = v▼PP × j▼PP = v▼PP [1− (1− γ) v▼PP − γvm▼PP] . ✭✸✳✻✮

■♥ ❬✶✵✵❪✱ ❙❛❧❡❡♠ ❛♥❞ ❑❛r♠❛❧❦❛r ❛♥❞ ✐♥ ❬✼✾❪✱ ❑❛r♠❛❧❦❛r ❛♥❞ ❍❛♥❡❡❢❛ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤❡

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

s❡✈❡r❛❧ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥❡ ❑❍ ✜t ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞

jv ❝✉r✈❡ ❢♦r ♣♦❧②✲❙✐✱ ❈❞❚❡✱ ❈■●❙✱ ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍✱ ❛♥❞ ❛✲❙✐✿❍ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡ ❛r❡ s❤♦✇♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❑❛r♠❛❧❦❛r ❛♥❞ ❍❛♥❡❡❢❛ s❛② t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✈❛❧✐❞ ❢♦r ♠♦❞❡r❛t❡❧② ❝♦♥✈❡①

JV ❝✉r✈❡s ✇✐t❤ 0.56 ≤ FF ≤ 0.77 ❬✼✾❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❑❛r♠❛❧❦❛r ❛♥❞ ❙❛❧❡❡♠ ♠♦❞✐✜❡❞

t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❬✶✵✶❪ t♦ ❝♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡r r❛♥❣❡ ♦❢ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❢r♦♠ ❝♦♥❝❛✈❡ ✭FF < 0.25✮

t♦ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥✈❡① ✭FF > 0.85✮ ❝✉r✈❡ s❤❛♣❡s ❬✶✵✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡s

t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇♦r❦✱ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞

✐♥ ❬✼✾❪ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♦✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ♥❡❝❡ss❛r②

♣❛r❛♠❡t❡r s❡t✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✱ t❤❡ ❑❍ ▼♦❞❡❧ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ s♦❧❛r t❡❝❤♥♦❧♦✲

❣✐❡s✱ ♥❛♠❡❧② ♣♦❧②✲❙✐✱ ❈❞❚❡✱ ❈■●❙✱ ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍✱ ❛♥❞ ❛✲❙✐✿❍✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ t❛❦❡♥

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

JV ❝✉r✈❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ❛s ✇❡❧❧✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❛❧s♦ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦❞✉❧❡s ❝❛♥

✺✵



✸✳✷ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳ ✕ ❊①❡♠♣❧❛r② ♦♥❡ ❑❍ ✜t ♣❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
♠❡❛s✉r❡❞ jv ❝✉r✈❡s ❢♦r ♣♦❧②✲❙✐✱ ❈❞❚❡✱ ❈■●❙✱ ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍ ❛♥❞ ❛✲
❙✐✿❍ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡ ✭r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮✳

✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✳ ❖♥❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛

♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ✐s ❡❛s② t♦ ✜t t♦ ♦✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❢♦r

t❤✐♥ ✜❧♠s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❛ ♣❤②s✐❝s✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❋♦r t❤✐s✱ t❤❡ ✉s❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♥❡❡❞

t♦ ❜❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ✭❈❤❛♣t❡r ✹✮✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞

✐❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✐♥❞✐❝❛t❡s

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

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

t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❢❛st ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

❆❧s♦ ✐♥ ❬✶✵✷❪ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢❛st ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✳

❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥s ✸✳✶ t♦ ✸✳✻✱ m ❛♥❞ γ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❇♦t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ JV ❝✉r✈❡ ❬✶✵✶❪✳ ■♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✱ t❤❡

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

♣♦✇❡r ❧❛✇ t❡r♠ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r❛♣✐❞ ❢❛❧❧ ♥❡❛r t❤❡ V♦❝ ♣♦✐♥t ❬✶✵✵❪✳ ❋r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶

♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s t❤❛t γ ❛♥❞ m ❛r❡ ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡s R♦❝

❛♥❞ Rs❝✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛s ❬✶✵✸❪

✺✶



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞

1

Rs❝
=
dJ

dV

∣

∣

∣

∣

V=0

=
Js❝
V♦❝

(1− γ) ✭✸✳✼✮

❛♥❞

1

R♦❝
=
dJ

dV

∣

∣

∣

∣

V=V♦❝

=
Js❝
V♦❝

(1− γ + γm) . ✭✸✳✽✮

■♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ✸✳✼ ❛♥❞ ✸✳✽ ②✐❡❧s ❬✶✵✸❪

m =
V♦❝ (G♦❝ −Gs❝)

Js❝ − V♦❝Gs❝
✭✸✳✾✮

❛♥❞

γ = 1−Gs❝
V♦❝
Js❝

, ✭✸✳✶✵✮

✇✐t❤ Gs❝ = 1/Rs❝ ❛♥❞ G♦❝ = 1/R♦❝ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❛t t❤❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t

❛♥❞ ♦♣❡♥✲❝✐r❝✉✐t ♣♦✐♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇♦r❦✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st

r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ✭r♠s✮ ❡rr♦r t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ JV ❝✉r✈❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

rms =

√

√

√

√

1

n

n
∑

i=1

(

J i
❑❍ − J i

r❛✇

Jsc,r❛✇

)2

, ✭✸✳✶✶✮

✇❤❡r❡ t❤❡ s✉❜s❝r✐♣t ✏❑❍✑ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡

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

JV ♣♦✐♥ts ♣❡r JV ❝✉r✈❡✳

❋r♦♠ t❤❡ ✜t Js❝✱ V♦❝✱ m✱ ❛♥❞ γ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡♥✱ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥s ✸✳✼ ❛♥❞

✸✳✽✱ Gs❝ ❛♥❞ R♦❝ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ▲♦ss ❋❛❝t♦r

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

t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✳

✺✷



✸✳✸ ▲♦ss ❋❛❝t♦r ▼♦❞❡❧

✸✳✸✳ ▲♦ss ❋❛❝t♦r ▼♦❞❡❧

■♥ ✷✵✶✶✱ ❙✉tt❡r❧üt✐ ❡t ❛❧✳ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ✏▲♦ss ❋❛❝t♦r ▼♦❞❡❧✑ ✭▲❋▼✮ ❬✼✹❪✳ ❚❤❡ ▲❋▼

✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❤❛t ❞❡s❝r✐❜❡

❤♦✇ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆❧r❡❛❞② ✐♥

✷✵✵✺✱ ❘❛♥s♦♠❡ ❡t ❛❧✳ s❤♦✇❡❞ ❤♦✇ ✉s✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r Js❝ ❛❧❧♦✇s ❛ ❜❡tt❡r

❢❛✐❧✉r❡ ❛♥❛❧②s✐s ❬✶✵✹❪✳ ❘❛♥s♦♠❡ ❡t ❛❧✳ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❤❡r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ Js❝ t♦ t❤❡ Js❝
❛t r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ▲❋▼ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡

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

❚❤❡ ▲❋▼ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ P❱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐t✐❡s✱

✜♥❞ ❢❛✉❧ts✱ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❡♥❡r❣② ②✐❡❧❞ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ P❱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❬✶✵✺✱ ✶✵✻❪✳ ❚❤❡

▲❋▼ ✐s t❛❦❡♥ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✈❛r✐♦✉s

t❤✐♥ ✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❬✼✹✱ ✶✵✼❪✮✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❧❧

❢❛❝t♦rs ❬✶✵✽❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❧♦♥❣ t❡r♠ ❛♥❛❧②s❡s ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡

❬✶✵✾❪✮✳ ❱❡r② ❣♦♦❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❬✶✶✵❪ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❬✼✽❪ ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❋▼✳

❚❤❡ ▲❋▼ ✉s❡s ✜✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡

✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣r❡✜①❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ♣r❡✜① ✏♥✑ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞

♣❛r❛♠❡t❡rs ❬✶✶✶❪✳ ❋♦r ❛ ❜❡tt❡r r❡❛❞❛❜✐❧✐t②✱ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ s✉♣❡rs❝r✐♣ts ✏♥✑✱ ✏♠✑✱

❛♥❞ ✏r✑ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞✱ ♠❡❛s✉r❡❞✱ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ r❡✲

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

s✉❜s❝r✐♣t ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳

■♥ t❤❡ ▲❋▼✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦✉t❞♦♦r

❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ JV ♣❛r❛♠❡t❡rs ❬✶✶✶❪✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ❢♦r

❡①❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ✐♥❞♦♦r ✢❛s❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ❙❚❈ ♦r ❢r♦♠ ♥❛♠❡ ♣❧❛t❡ ✈❛❧✉❡s ❬✶✶✶❪✳

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❬✼✽✱ ✶✵✺❪✿

J♥
s❝ =

J♠
sc

J r
sc

/Gi ✭✸✳✶✷✮

R♥
sc =

J♠
r

J♠
s❝

✭✸✳✶✸✮

V ♥
♦❝ =

V ♠
♦❝

V r
♦❝

✭✸✳✶✹✮

✺✸



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞

R♥
♦❝ =

V ♠
r

V ♠
♦❝

✭✸✳✶✺✮

FF ♥ =
FF♠

R♥
♦❝ ×R♥

s❝ × FF r . ✭✸✳✶✻✮

Gi ✐s t❤❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ s✉♥s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✱ t❤❡ ❦❡② ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ▲❋▼

❛r❡ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ J♥s❝, R
♥
sc, V

♥
♦❝, R

♥
♦❝, ❛♥❞ FF ♥. ❙❤♦✇♥ ❛r❡ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ JV ❝✉r✈❡

❛♥❞ ❛ ♠❡❛s✉r❡❞ JV ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥ ✏▼▼❋✑ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡

▼✐ss✲▼❛t❝❤✲❋❛❝t♦r✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ s❡t✱ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤✐s

t❤❡s✐s✳ ❖♥❧② ❛♥ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡✱ ✇❤❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡

t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

❋♦r t❤❡ V♦❝✱ ❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ✐s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹

✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s ✏t❝♦rr✑✳ ❚❤❡ ♠❛t❝❤ ♦❢ t❤❡ t❛♥❣❡♥ts ❛t V♦❝ ❛♥❞ Js❝ ✐s t❤❡ ♣♦✐♥t ✭V r✱Jr✮

❛♥❞ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ R♥
sc ❛♥❞ R

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

JV ❝✉r✈❡ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s P♠
▼PP.

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ JV ❝✉r✈❡s s❤♦✇✐♥❣ ❦❡② ♣♦✐♥ts ❛♥❞
t❤❡✐r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥✳ P❧♦t ✐s ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬✼✹✱ ✶✵✺❪✳

❚❤❡ ❤❡r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ▲♦ss ❋❛❝t♦r ▼♦❞❡❧ ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ▲❋▼✲❆ ❬✼✹❪✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞

✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❋▼✱ t❤❡ ▲❋▼✲❇✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r FF ♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❜st✐t✉t❡❞ ❜② t❤❡

♣r♦❞✉❝t ♦❢
[

J♠mpp/Jr
♠ × J rsc/J

r
mp

]

❛♥❞
[

V ♠
mpp/V r♠ × V r

oc/V
r
mpp

]

. ❚❤✉s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s

✺✹



✸✳✸ ▲♦ss ❋❛❝t♦r ▼♦❞❡❧

❡①t❡♥❞❡❞ t♦ s✐① ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤

❢❡✇ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ▲❋▼✲❆ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤❡♥ r❡❢❡rr✐♥❣

t♦ t❤❡ ▲❋▼✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✜✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ P ♥
♠♣♣ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s✿

P ♥
♠♣♣ = J♥

s❝R
♥
scV

♥
♦❝R

♥
♦❝FF

♥

=
J♠
s❝V

♠
♦❝FF

♠

J r
s❝V

r
♦❝FF

r

1

Gi

=
P♠
♠♣♣

P r
♠♣♣

1

Gi

.

✭✸✳✶✼✮

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

◆♦r♠❛❧❧②✱ ❛❧s♦ ❛ s♣❡❝tr❛❧ ♠✐s♠❛t❝❤ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ Js❝ ❬✶✵✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥

t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❛t❛ s❡t ♦❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ ♥♦ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤✐s ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡

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

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❛t❛ ✜rst ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✜❧t❡r❡❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙✉tt❡r❧üt✐

❡t ❛❧✳ ❬✶✶✷❪✱ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ ❞❛t❛ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛t ❤✐❣❤ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✭> 500❲✴♠2✮✱ ✇✐t❤✐♥

❛♥ ❤♦✉r ♦❢ s♦❧❛r ♥♦♦♥✱ ❛t ❝❧❡❛r s❦② ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♠♦❞✉❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭> 25 ◦❈✮ ♦✈❡r ❛

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

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡t❝✳✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ✜t ♦❢ t❤❡ ▲❋▼ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❞♦♥❡

✈s✳ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❬✼✽❪✿

T❝♦rr,i = 1 + αi × (T♠❡❛s − Tr❡❢) . ✭✸✳✶✽✮

❚❛❦✐♥❣ ❙❚❈ ❢♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s✱ Tr❡❢ ✐s 25 ◦❈✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s

❞♦♥❡ ❢♦r Js❝✱ V♦❝✱ FF ✱ ❛♥❞ P♠♣♣❬✼✽❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❬✼✽❪

αPmpp = α❏s❝ + α❱♦❝ + α❋❋ ✭✸✳✶✾✮

❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✼✱ ♦♥❧② t❤r❡❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ♥❛♠❡❧② ❢♦r Js❝✱ V♦❝✱ ❛♥❞ FF

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

t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ✜ts ❜② t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣ts ❬✶✵✺❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r

✺✺



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞

Js❝✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜②✿

α❏s❝ =
1

J♥
s❝✳●✳r❡❢

×
∂J♥

s❝✳●

∂Tmeas

. ✭✸✳✷✵✮

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✱ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ✜ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r ♦♥❡ ✇❡❡❦

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❈■●❙✶ ♠♦❞✉❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ■t❛❧②✳ ❆s ♦♥❧② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t

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

❞✐❛♥❝❡ ✭> 800❲✴♠2✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♠♦❞✉❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭> 25 ◦❈✮ ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞

✇❛s s❡t t♦ ♦♥❡ ✇❡❡❦✳ ❍❡♥❝❡✱ ♥♦t ❛❧❧ ❛❜♦✈❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✜❧t❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ ❙✉t✲

t❡r❧üt✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✷❪ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❤✐❣❤❡r ♥♦✐s❡ ❞❛t❛ t❤❛t ❛✛❡❝t t❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ ▲❋▼ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦

❝♦♠♣❛r❡ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ s❡t t❤❛♥ t❤❡ ▲❋▼ ✐s ✉s❡❞✱

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

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

❋♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ▲❋▼✱ ♥❡✐t❤❡r ✐♥❞♦♦r ✢❛s❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t

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

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳

❆❧❧ t❤❡s❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛❧r❡❛❞② t❤❛t t❤❡ ▲❋▼ ♥❡❡❞s✱ ✐♥ ❜❡st

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

t♦ ❛❧❧ ❞❛t❛ s❡ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ s❡t ♣r♦✈✐❞❡s ❡♥♦✉❣❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦

✉s❡ t❤❡ ▲❋▼✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳

❋r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜②

J♥
s❝✱❚ = J♥

s❝/T❝♦rr✱❏s❝ ✭✸✳✷✶✮

V ♥
♦❝✱❚ = V ♥

♦❝/T❝♦rr✱❱♦❝ ✭✸✳✷✷✮

FF ♥
❚ = FF ♥/T❝♦rr✱❋❋ . ✭✸✳✷✸✮

■♥ ❛ ♥❡①t st❡♣✱ t❤❡ t❤r❡❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭J♥
s❝✱❚✱ V

♥
♦❝✱❚, FF

♥
❚✮ ❛♥❞

t❤❡ t✇♦ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭R♥
♦❝, R

♥
s❝✮ ❛r❡ ✜tt❡❞ t♦ Gi ✇✐t❤ ❬✼✽❪✿

✺✻



✸✳✸ ▲♦ss ❋❛❝t♦r ▼♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ ✜t ✭❧✐♥❡✮ ❢♦r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❛❧✲
❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ▲❋▼✳ ❉❛t❛ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❈■●❙✶ ♠♦❞✉❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞
✐♥ ■t❛❧②✳ ❚❤❡ ✜t ✐s ❞♦♥❡ ❢♦r J♥s❝ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮✱ V ♥

♦❝ ✭r❡❞ ❞♦ts✮✱ ❛♥❞ FF
♥

✭❣r❡❡♥ ❞♦ts✮✳

fn (Gi) = c1 + c2 × logGi − c3 ×G2
i . ✭✸✳✷✹✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✹ ✐s ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ ✐s ✜tt❡❞ t♦ ❛❧❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛❧❧ ✜✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ fn−✜t ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✹ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r ❛❧❧ ✜✈❡ ▲❋▼

♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❈■●❙✶ ♠♦❞✉❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ■t❛❧②✳ ■t ❝❛♥

❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✹ ✜ts ❛❧❧ ❞❛t❛ ✈❡r② ✇❡❧❧✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥s ✸✳✶✼✱ ✸✳✶✽✱

❛♥❞ ✸✳✷✹✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ t❤❡ P♠♣♣ ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ❛❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚❤❡s❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳

■♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ▲❋▼ ✇✐❧❧ ❜❡ t❛❦❡♥ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧

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

❑❍ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛s s✉✐t❛❜❧❡ ❛s t❤❡ ▲❋▼ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✳

✺✼



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳ ✕ ❊①❛♠♣❧❡ fn−✜t ✭❧✐♥❡s✮ ❢♦r ❛❧❧ ✜✈❡ ▲❋▼ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❉❛t❛ ❛r❡ t❛❦❡♥
❢r♦♠ t❤❡ ❈■●❙✶ ♠♦❞✉❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ■t❛❧②✳ ❚❤❡ ✜ts ❛r❡ ❞♦♥❡ ❢♦r J♥

s❝✱❚

✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮✱ V ♥
♦❝✱❚ ✭r❡❞ ❞♦ts✮✱ FF ♥

❚ ✭❣r❡❡♥ ❞♦ts✮✱ R♥
♦❝ ✭♠❛❣❡♥t❛ ❞♦ts✮✱

❛♥❞ R♥
s❝ ✭❜❧✉❡ ❞♦ts✮✳

✺✽



✹✳ ❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡

❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣

✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ▲♦ss✲❋❛❝t♦r ▼♦❞❡❧✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝✲

t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✱ t❤❡ ❢♦✉r st❡♣s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛r❡✿ ✭✐✮ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✱ ✭✐✐✮

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s✱ ✭✐✐✐✮ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✭✐✈✮ t❤❡

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

t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ▲❋▼ ✐s ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r

t❤✐♥✲✜❧♠ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♥♦t ✈❡r② ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥✳ ❚❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧

❤❛s t✇♦ ♦❜✈✐♦✉s ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ▲❋▼✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✉s❡s ❧❡ss

♣❛r❛♠❡t❡rs ✭♦♥❧② ❢♦✉r✮ t❤❛♥ t❤❡ ▲❋▼ ✭✜✈❡✮ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❧②✱ ♥♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞❡t❡r♠✐✲

♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❧♦♣❡s ❛t s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❛♥❞ ♦♣❡♥✲❝✐r❝✉✐t ♣♦✐♥ts ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✱ ❛s t❤❡s❡

s❧♦♣❡s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✜t t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ JV ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥

st❡♣ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ t❤❡ ❑❍

JV ❝✉r✈❡ ✜tt✐♥❣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t t❤❡ ▼PP ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ t❤❡

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

t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ▲❋▼✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✱ t❤❡ ❧❛st st❡♣ ♦❢

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

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ▲❋▼✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♦✉t❞♦♦r ❞❛t❛ t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s

❝❤❛♣t❡r ✇❡r❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶ ❛♥❞ t❤❛t ❢♦r ❜❡tt❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱

t❤❡ ♦✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❝❡❧❧ ❧❡✈❡❧✳

✺✾



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

✹✳✶✳ P❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ▲❋▼

✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ▲❋▼ r❡q✉✐r❡s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡✲

t❡r✐③❛t✐♦♥ st❡♣✱ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s t❤❡ ✜tt✐♥❣

♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❑❍ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❋♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ❧✐❦❡ t❤❡ ▲❋▼✱ ❛ ❝♦♠✲

♠♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ✜t ❛r♦✉♥❞ V = 0 t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡

Js❝ ❛♥❞ Rs❝ ✭Rs❝ = ∂V/∂J✮ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❧✐♥❡❛r ✜t ❛r♦✉♥❞ J = 0 t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ V♦❝

❛♥❞ R♦❝ ✭Rs❝ = ∂V/∂J✮✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ t❤❡ ❑❍ ✜ts ✇✐❧❧ ❜❡ ✜rst

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❆❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s

s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❈♦❧♦❣♥❡ t❡st s✐t❡✳

✭❛✮ ▲✐♥❡❛r ❋✐t ✭❜✮ ❑❍ ❋✐t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳ ✕ P❛r❛♠❡t❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛✮ t✇♦ ❧✐♥❡❛r ✜ts ❛♥❞ ❜✮ t❤❡ ❑❍ ✜t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ s❤♦✇s t❤❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ JV ❝✉r✈❡✳ ■♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶❛✱ t❤❡ t✇♦ ❧✐♥❡❛r ✜ts ✭r❡❞ ❧✐♥❡s✮ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶❜✱ t❤❡ ❑❍ ✜t

✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ ✐s s❤♦✇♥✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❑❍ ✜tt✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❢♦✉r ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs Js❝✱

V♦❝✱ Rs❝✱ ❛♥❞ R♦❝ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ✜t ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ JV ❝✉r✈❡✳

❋♦r t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ ✜rst ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶❛✱ ♦♥❡ ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡ ✐s s❤♦✇♥ ❛s ❡①❛♠♣❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ Js❝ ❛♥❞ Rs❝ ✭❣r❡❡♥✱

♦♥❡ ❛st❡r✐s❦✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s V♦❝ ❛♥❞ R♦❝ ✭✈✐♦❧❡t✱ t✇♦ ❛st❡r✐s❦s✮✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ✜tt✐♥❣

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

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦rs✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s♣r❡❛❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ r❡s✐st❛♥❝❡

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

✻✵



✹✳✶ P❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥

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

❛t V♦❝ ❛♥❞ Js❝✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤♦✇ s❡♥s✐t✐✈❡ t❤❡

♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s t♦ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ t❤❛t t❤❡ ♦✉t❞♦♦r JV ❝✉r✈❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t st❛rts ❛❜♦✈❡ V = 0 ❛♥❞ ❡♥❞s ❜❡❢♦r❡ J = 0✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r

♦✉t❞♦♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♠❛①✐♠❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ♥♦t

s♦ ❢❛r ❛✇❛② ❢r♦♠ J = 0✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❝❛♥ ✈❛r② s❡✈❡r❛❧ ♠❱

❢r♦♠ V = 0 ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ♥♦t ♦♥❧② Rs❝ ❛♥❞ R♦❝ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②

✜tt✐♥❣ ❜✉t ❛❧s♦ Js❝ ❛♥❞ V♦❝✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✜ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡❞ ✭r❡❞ ❞❛s❤❡❞

❧✐♥❡s✮ t♦ Js❝ ❛♥❞ V♦❝✳ ❆❧❧ t❤✐s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤❡♥ ❞♦✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥

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

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

✹✳✶✳✶✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜ts ❢♦r ❈❞❚❡

■♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst ❈❞❚❡

♠♦❞✉❧❡ ✭❈❞❚❡✶✮ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡✳ ❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r

✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ✜rst ❞✐✛❡r❡♥t ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡

❞❡✜♥❡❞✳

❋♦r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡✱ t❤❡ ▼❛①✐♠✉♠ P♦✇❡r P♦✐♥t ✭▼PP✮

✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡♥✱ r❡❧❛t✐♥❣ t♦ t❤✐s ▼PP✱ t❤❡ r❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡

❧✐♥❡❛r ✜ts ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ Js❝ ❛♥❞ Rs❝✱ t❤❡ r❛♥❣❡ ✇❛s

❝❤♦s❡♥ ❛s [V♠✐♥, x × V♠♣♣]✱ ✇✐t❤ V♠✐♥ ❛s t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈♦❧t❛❣❡✱ V♠♣♣ ❛s

t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❛t ▼PP✱ ✇❤❡r❡ x = {1/4, 1/3, 1/2, 5/8}✳ ❋♦r V♦❝ ❛♥❞ R♦❝✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r

✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛s [J♠✐♥, y × J♠♣♣]✱ ✇✐t❤ J♠✐♥ ❛s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡

♠❛①✐♠❛❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈♦❧t❛❣❡✱ J♠♣♣ ❛s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛t ▼PP ❛♥❞ y ❛s ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✱

✇❤❡r❡ y = {1/7, 1/4, 1/2, 5/8}. ❚❤❡ ✜t ✐ts❡❧❢ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡s

♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ r❛♥❣❡✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶❛✱ t✇♦ ✜tt✐♥❣

r❛♥❣❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s ❡①❛♠♣❧❡✳ ❍❡r❡✱ Js❝ ❛♥❞ Rs❝ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✜tt✐♥❣

r❛♥❣❡ ♦❢ [V♠✐♥, 1/2× V♠♣♣] ✭❣r❡❡♥✱ ♦♥❡ ❛st❡r✐s❦✮ ❛♥❞ ❢♦r V♦❝ ❛♥❞ R♦❝ ❛ ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡

♦❢ [J♠✐♥, 1/2×J♠♣♣] ✇❛s t❛❦❡♥ ❛s ❡①❛♠♣❧❡ ✭✈✐♦❧❡t✱ t✇♦ ❛st❡r✐s❦s✮✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✐t

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

✻✶



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

r❛♥❣❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳ ✕ ❘❡s✉❧ts ❢♦r Rsc ❜② ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡s ❢♦r ❈❞❚❡✶✳ ❚❤❡
✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ [Vmin, x×Vmpp]✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ x
✐s s❤♦✇♥✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ♣❧♦ts r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ x ✈❛❧✉❡s✿
✶✴✹ ✭❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s✮✱ ✶✴✸ ✭r❡❞ ❞♦ts✮✱ ✶✴✷ ✭❜❧✉❡ ✉♣✲♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱
✺✴✽ ✭♠❛❣❡♥t❛ ❞♦✇♥✲♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✮✳ ❋♦r ❡❛s✐❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t Rs❝ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ Js❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ JV ❝✉r✈❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
✇✐t❤ x = 1/2.

❯s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡s ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜ts✱ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r Rs❝✱ ❛♥❞ t♦ ❛ ❧❡ss❡r ❡①t❡♥t ❢♦r R♦❝✱ ❞❡♣❡♥❞ str♦♥❣❧② ♦♥ t❤❡ ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡✱

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

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

♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦rRs❝ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡✳

❋♦r ❡❛❝❤ JV ❝✉r✈❡✱ Rs❝ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ x ❢r♦♠ ✶✴✹ ✭❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s✮

t♦ ✺✴✽ ✭♠❛❣❡♥t❛ ❞♦✇♥✲♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ Rs❝ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s

❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ Js❝ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ Js❝ ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

✇✐t❤ x = 1/2 ❢♦r ❡❛❝❤ JV ❝✉r✈❡✳ ❚✇♦ tr❡♥❞s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✿ ❋✐rst✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥

t❤❛t t❤❡ Rs❝ ✈❛❧✉❡s ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ Js❝ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t s♠❛❧❧ ✜t✲

t✐♥❣ r❛♥❣❡s ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤❡r Rs❝ ✈❛❧✉❡s t❤❛♥ ❧❛r❣❡r ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✜tt✐♥❣

✻✷



✹✳✶ P❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥

✭❛✮ ❆❜s♦❧✉t❡ ❱❛❧✉❡s ✭❜✮ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❱❛❧✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳ ✕ ▼❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r Rs❝ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t Js❝ r❛♥❣❡s ✉s✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡s✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ♣❧♦ts r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ x ✈❛❧✉❡s✿ ✶✴✹ ✭❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s✮✱ ✶✴✸ ✭r❡❞ ❞♦ts✮✱ ✶✴✷ ✭❜❧✉❡
✉♣✲♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ ✺✴✽ ✭♠❛❣❡♥t❛ ❞♦✇♥✲♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✮✳ ■♥ ❛✮
t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ■♥ ❡❛❝❤ Js❝ r❛♥❣❡✱ t❤❡ ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡
✇✐t❤ x = 1/4 s❤♦✇s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r Rs❝ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st
st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ Rs❝ ✈❛❧✉❡ ✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❜② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣
t❤❡ x ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡✳ ■♥ ❜✮ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❜✐❛s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ Js❝ r❛♥❣❡✱ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s
❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ Rs❝ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜t ✇✐t❤ x =✶✴✹✳ ◆❡❣❛t✐✈❡
❜✐❛s ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ♠❡❛♥ Rs❝ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜t ✇✐t❤ x =✶✴✹✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ Js❝ r❛♥❣❡s ❛r❡ ♥♦t ❧❛❜❡❧❡❞
❤❡r❡✳

r❛♥❣❡s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ Rs❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t✇♦✳

■♥ ❛ ♥❡①t st❡♣✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ Rs❝ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥t ✜tt✐♥❣ ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸❛✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸❛✱

t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r Rs❝ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t Js❝

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

Js❝ r❛♥❣❡✱ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸❛ t❤❛t ❛s t❤❡ ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ Rs❝ ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛r❡

❞❡❝r❡❛s❡❞✳

❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥

r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸❜✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

✇✐t❤ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡✱ ✐✳❡✳ x =✶✴✹✱ ✐s s❡t ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ Js❝ r❛♥❣❡ ❛s

✻✸



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

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

❛✈❡r❛❣❡ t❤❡ ❝❧♦s❡t ✜t t♦ t❤❡ ✧r❡❛❧✧ Rs❝ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s

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

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

❡❛❝❤ ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ Js❝ r❛♥❣❡ ❜②

r❡❧❛t✐✈❡ ♠❡❛♥ ❜✐❛s =
µ❘s❝✱①✱✐ − µ❘s❝✱①❂✶✴✹✱✐

µ❘s❝✱①❂✶✴✹✱✐

✭✹✳✶✮

r❡❧❛t✐✈❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ =
σ❘s❝✱①✱✐

µ❘s❝✱①❂✶✴✹✱✐

, ✭✹✳✷✮

✇✐t❤ µ❘s❝✱①✱✐ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ Rs❝ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡ x

♦✈❡r ❛ s♣❡❝✐✜❝ Js❝ r❛♥❣❡ i. ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ σ❘s❝✱①✱✐ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢

Rs❝ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡ x ♦✈❡r ❛ s♣❡❝✐✜❝ Js❝ r❛♥❣❡ i.

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

✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜t ✇✐t❤ x =✶✴✹ ✐♥ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ Js❝ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥t Js❝ r❛♥❣❡s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸❜ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸❛✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡②

❛r❡ ♥♦t ❧❛❜❡❧❡❞ ❤❡r❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸❜ ✈✐s✉❛❧✐③❡s t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

❛♥❞ ♠❡❛♥ ❜✐❛s ❡rr♦r✿ ❆ s♠❛❧❧ ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❤✐❣❤ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛♥❞

❛ s♠❛❧❧ ♠❡❛♥ ❜✐❛s ❡rr♦r✱ ✇❤❡r❡❛s ❛ ❧❛r❣❡ ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s♠❛❧❧ st❛♥❞❛r❞

❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤ ♠❡❛♥ ❜✐❛s ❡rr♦r✳

❋♦r ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥✱ ❛ ❧♦✇ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

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

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ x =✶✴✷✳ ❍❡r❡✱ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♥♦r t❤❡ ♠❡❛♥ ❜✐❛s ❡rr♦r

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

❑❍ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✹✳✶✳✷✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❑❍ ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r ✜ts ❢♦r ❈❞❚❡

❯s✐♥❣ t❤❡ ❑❍ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ✜tt✐♥❣ JV ❝✉r✈❡s✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r Js❝ ❛♥❞ V♦❝ s❤♦✇ ♦♥❧②

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

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

✻✹



✹✳✶ P❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳ ✕ ❘❡s✉❧ts ❢♦r Rs❝ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❑❍ ✜t ✭❞❛r❦ r❡❞ ❝r♦ss❡s✮ ❢♦r ❈❞❚❡✳ ❚❤❡
r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t✇♦ ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣s ✇✐t❤ x = 1/4 ✭❜❧❛❝❦
sq✉❛r❡s✮ ❛♥❞ x = 5/8 ✭♠❛❣❡♥t❛ ❞♦✇♥✲♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✮✳

❑❍ ✜t ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜ts ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ Rs❝ ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡

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

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

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✱ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ Rs❝ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❑❍ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜ts ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Js❝✱ ✇❤❡r❡❛s Js❝ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ ✇✐t❤ x =✶✴✷✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❑❍ ✜t ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ Rs❝ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣

r❛♥❣❡s ✇✐t❤ x =✶✴✹ ❛♥❞ x =✺✴✽✱ ✐✳❡✳ ❛ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❑❍✲Rs❝ ✈❛❧✉❡s s❤♦✇ ♦♥❧② ❛ s❧✐❣❤t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②

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

❧✐♥❡❛r ✜ts✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ Rs❝ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❑❍ ✜t

s❤♦✇ ❛ ❤✐❣❤ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢♦r ❤✐❣❤ Js❝ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✮✳ ❚❤✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❝❛♥

❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [V♠✐♥, x × V♠♣♣]. ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✱ t❤❡ ❑❍ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✮ ✐s ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st r♠s ❡rr♦r

t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ JV ❝✉r✈❡ ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✶✳ ❇② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r✱ t❤❡

❡rr♦r ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [V♠✐♥, x× V♠♣♣] ✐s ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡

JV ❝✉r✈❡✳

✻✺



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳ ✕ ❚❤❡ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ✭r♠s✮ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❧✐♥❡❛r ✜t ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [V♠✐♥, 1/2× V♠♣♣] ❛♥❞ t❤❡ ❑❍ ✜t✳
❚❤❡ ❑❍ ✜t ✇❛s ✇❡✐❣❤t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [V♠✐♥, 1/2 × V♠♣♣]✳
❇② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❢r♦♠ ③❡r♦ t♦ ✶✵✵✵ t❤❡ r♠s ✈❛❧✉❡ ✐s
❞❡❝r❡❛s✐♥❣✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡ ❑❍ ✜t
✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜ts ✇✐t❤ x = 1/2 ❛♥❞ y = 1/7✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [V♠✐♥, 1/2×V♠♣♣]

✐s s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ③❡r♦ t♦ ✶✵✵✵✳ ❚❤❡ r♦♦t ♠❡❛♥

sq✉❛r❡ ✭r♠s✮ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤

r♠s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ =

√

√

√

√

∑n
i=1

(

1−
pr❑❍,i

pr❧✐♥,i

)2

n
, ✭✹✳✸✮

✇❤❡r❡ pr❑❍ ✐s t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❑❍ ✜t ❛♥❞ pr❧✐♥ t❤❡

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

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ JV ❝✉r✈❡s✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✱ t❤❡ r♠s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ✜✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs R♦❝✱ Rs❝✱ P♠♣♣✱ V♦❝✱

❛♥❞ Js❝ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❑❍ ✜t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡

❧✐♥❡❛r ✜ts ✇✐t❤ x =✶✴✷ ❛♥❞ y =✶✴✼✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣

❢❛❝t♦r✱ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t ❛♥❞ t❤❡ ❑❍ ✜t ✐s ❤✐❣❤❡st ❢♦r Rs❝✳ ❚❤❡

✻✻



✹✳✶ P❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥

✇❡✐❣❤✐♥❣ ❢❛❝t♦r r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ Rs❝ ❛♥❞ Js❝ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ❑❍ ✜t✳ ❋♦r ❛ ✇❡✐❣❤✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✜✈❡✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧

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

❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t ❛♥❞ t❤❡ ❑❍ ✜t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ t♦❧❞ t❤❛t

❢♦r ❛❧❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸✵ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [V♠✐♥, 1/2× V♠♣♣] ❧❡❛❞s t♦

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

❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡ [V♠✐♥, 1/2× V♠♣♣]✳ ❲✐t❤ t❤✐s ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡st

✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r s✉✣❝❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ r♠s ✈❛❧✉❡ ❢♦r Rs❝ t❤❛t ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ❢♦r

t❤❡ R♦❝ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ s✐♥❣❧❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ t❤✐♥✲✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❑❍

✜t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧✇❛②s ✇❡✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸✵ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [V♠✐♥, 1/2× V♠♣♣]✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳ ✕ ❘❡s✉❧ts ❢♦r Rs❝ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❑❍ ✜t t❤❛t ✐s ✇❡✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸✵ ✐♥
t❤❡ r❛♥❣❡ [V♠✐♥, 1/2× V♠♣♣] ✭❣r❡❡♥ ❝r♦ss❡s✮ ❢♦r ❈❞❚❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ ✇✐t❤ x = 1/2 ✭❜❧✉❡ ✉♣✲♣♦✐♥t✐♥❣
tr✐❛♥❣❧❡s✮✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✱ t❤❡ Rs❝ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❑❍ ✜t ✇✐t❤ ❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r

♦❢ ✸✵ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [V♠✐♥, 1/2 × V♠♣♣] ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦✈❡r Js❝ ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ Rs❝ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t ✇✐t❤ x = 1/2. ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t

♥♦✇ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦✈❡r Js❝ ❢♦r t❤❡ ❑❍✲Rs❝ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ Rs❝ ✈❛❧✉❡s

❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t ✇✐t❤ x =✶✴✷✳

✻✼



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

■♥ ❛ ♥❡①t st❡♣✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ Rs❝ ♦❢ t❤❡

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

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼❛✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ Rs❝

❢♦r t❤r❡❡ Js❝ r❛♥❣❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❆❧s♦ ❢♦r ❤✐❣❤ Js❝ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ Rs❝ ♦❢ t❤❡ ❑❍ ✜t ✐s

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣❧♦t ❛s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼❛ ❜✉t ✇✐t❤

t❤❡ ♥♦t ✇❡✐❣❤t❡❞ ❑❍ ✜t r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼❜✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❡❛♥ ❜✐❛s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ♦❢ Rs❝ ❛r❡

s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t ❛♥❞ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❑❍ ✜t ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ Js❝ r❛♥❣❡s✳ ❋♦r

t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t ✇✐t❤ x = 1/2 ❛♥❞ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❑❍ ✜t✱ t❤❡ Js❝ r❛♥❣❡s ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤

♥✉♠❜❡rs✳ ❚❤❡ ❧❛❜❡❧ ♥✉♠❜❡rs ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r Js❝ r❛♥❣❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❑❍ ✜t✱ ✐t ❝❛♥

❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r Js❝ ✈❛❧✉❡s t❤❡ ♠❡❛♥ ❜✐❛s ❡rr♦r ❞❡❝r❡❛s❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞

❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❜✐❛s ❡rr♦r ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✷✺✪ ❢♦r ❛❧❧

✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✷✵✪✳ ❋♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ Rs❝✱

t❤✐s ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t♦♦ ❤✐❣❤ ♠❡❛♥ ❜✐❛s ❡rr♦rs ♦r t♦♦ ❤✐❣❤ st❛♥❞❛r❞

❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛s ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t✳ ■♥ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ Rs❝ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r ✜ts ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥❧② ✇✐t❤ x =✶✴✷✳

❆s st❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❛❢t❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤❡ ❑❍ ✜t✱ t❤❡

❤✐❣❤❡st ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❑❍ ✜t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜ts ❝❛♥

♥♦✇ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ R♦❝✳ ❚❤❛t ✐s ✇❤② ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ R♦❝ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✱ t❤❡ R♦❝ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❑❍ ✜t ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❡❛r ✜ts

❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ Js❝✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ R♦❝ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❑❍

✜t s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦✈❡r t❤❡ Js❝ ❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜ts✱ ✐✳❡✳ t❤❡ R♦❝

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

❢❛❝t♦r ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳

❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ R♦❝ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐ts ♠❡❛♥

✈❛❧✉❡s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ Js❝ r❛♥❣❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾❛✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ R♦❝ ❢♦r t❤r❡❡

❞✐✛❡r❡♥t Js❝ r❛♥❣❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾❛ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ R♦❝

❞❡❝r❡❛s❡s ❢♦r ❡❛❝❤ Js❝ r❛♥❣❡ ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ❑❍ ✜t s❤♦✇s

t❤❡ ❧♦✇❡st ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❑❍ ✜t ❛r❡ st✐❧❧ ✐♥

✻✽



✹✳✶ P❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥

✭❛✮ ❆❜s♦❧✉t❡ ❱❛❧✉❡s ✭❜✮ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❱❛❧✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳ ✕ ▼❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ Rs❝ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t Js❝ r❛♥❣❡s ✉s✐♥❣ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❑❍ ✜t✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡
♣❧♦ts r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ x ✈❛❧✉❡s✿ ✶✴✹ ✭❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s✮✱ ✶✴✷
✭❜❧✉❡ ✉♣✲♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ ✺✴✽ ✭♠❛❣❡♥t❛ ❞♦✇♥✲♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✮✳
❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❝r♦ss❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❑❍ ✜t✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✜t
✇❛s ✇❡✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸✵ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [V♠✐♥, 1/2 × V♠♣♣]✳ ■♥
❛✮ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ■♥ ❜✮ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❜✐❛s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ Js❝ r❛♥❣❡✱ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s
❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥ ❜✐❛s ❡rr♦r ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ Rs❝ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
✜t ✇✐t❤ x =✶✴✹✳ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❜✐❛s ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ♠❡❛♥ Rs❝ ✈❛❧✉❡ t❤❛t
✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜t ✇✐t❤ x =✶✴✹✳ ❚❤❡
t❤r❡❡ Js❝ r❛♥❣❡s ❛r❡ ♦♥❧② ❧❛❜❡❧❡❞ ❢♦r t❤❡ ❑❍ ✜t ❛♥❞ x = 1/2✳ ❚❤❡
❧❛❜❡❧ ✧✶✧ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ Js❝ r❛♥❣❡s [0 − 10) ♠❆ ✴❝♠2✱ ✧✷✧ ❛♥❞ ✧✸✧ t❤❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ Js❝ r❛♥❣❡s✳

t❤❡ r❛♥❣❡ t❤❛t ✐s ❛❧s♦ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜ts✳ ■❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡

❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢✉rt❤❡r t♦ y → 0✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ t❤❡ ❑❍ ✜t ✇♦✉❧❞

❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s❡✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾❜✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❡❛♥ ❜✐❛s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ❛r❡ s❤♦✇♥

❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡❛r ✜ts ❛♥❞ ❑❍ ✜t ❢♦r ❡❛❝❤ Js❝ r❛♥❣❡ t❤❛♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾❛✳ ❚❤❡

Js❝ r❛♥❣❡s ❛r❡ ♥♦t ❧❛❜❡❧❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ✜t t❤❡ ❤✐❣❤❡st st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

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

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

❧✐♥❡❛r ✜t ✇✐t❤ y = 1/7. ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾❜ s❤♦✇s t❤❛t ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ✜ts t❤❡ ❧♦✇❡st st❛♥❞❛r❞

❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ❜✐❛s ❡rr♦r ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✷✵✪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

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

✻✾



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳ ✕ ❘❡s✉❧ts ❢♦r R♦❝ ❜② ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡s ❛♥❞ ♦♥❡ ❑❍
✜t ❢♦r ❈❞❚❡✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛s [J♠✐♥, y × J♠♣♣]✳
❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❧♦ts r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ y ✈❛❧✉❡s✿
✶✴✼ ✭❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s✮✱ ✶✴✹ ✭r❡❞ ❞♦ts✮✱ ✶✴✷ ✭❜❧✉❡ ✉♣✲♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱
✺✴✽ ✭♠❛❣❡♥t❛ ❞♦✇♥✲♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✮✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❝r♦ss❡s r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❑❍ ✜t✳

❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ❑❍ ✜t ✐s ❡✈❡♥ ❧♦✇❡r ✐❢ s♠❛❧❧❡r ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡s ❛t t❤❡ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t

✈♦❧t❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ st❛t❡s t❤❛t ❧♦✇ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s

❢♦r R♦❝ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ✜t ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ R♦❝ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❑❍ ✜t ❛r❡

❜❡st ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r ✜ts ✇✐t❤ y → 0. ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❞❛t❛ s❡t✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ y = 1/7.

❆❢t❡r t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ R♦❝ ❛♥❞ Rs❝✱ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✱ ❛❧❧ ❢♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡r

✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❧✐♥❡❛r ✜t ✇✐t❤ x = 1/2 ❛♥❞ y = 1/7 ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ x = 1/4 ❛♥❞ y = 5/8 ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t ✇✐t❤ x = 1/2

❛♥❞ y = 1/7 ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❑❍ ✜t✳ ❚❤❡ ❑❍ ✜t ✇❛s

✇❡✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸✵ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ V = [V♠✐♥, 1/2 × Vmpp]. ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡

t✇♦ ❧✐♥❡❛r ✜ts✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ x = 1/4 ✱ y = 5/8 ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡

✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ x = 1/2✱ y = 1/7 ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t ✇✐t❤ x = 1/2✱

y = 1/7 ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❑❍ ✜t✳ ❇② ✉s✐♥❣ ❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣

❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ J = [J♠✐♥, 1/2 × J♠♣♣]✱ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r R♦❝ ❛♥❞ V♦❝ ❜❡t✇❡❡♥
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✹✳✶ P❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥

✭❛✮ ❆❜s♦❧✉t❡ ❱❛❧✉❡s ✭❜✮ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❱❛❧✉❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳ ✕ ▼❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r R♦❝ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t Js❝ r❛♥❣❡s ✉s✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❑❍ ✜t✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♣❧♦ts r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ y ✈❛❧✉❡s✿ ✶✴✼ ✭❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s✮✱
✶✴✹ ✭r❡❞ ❞♦ts✮✱ ✶✴✷ ✭❜❧✉❡ ✉♣✲♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ ✺✴✽ ✭♠❛❣❡♥t❛ ❞♦✇♥✲
♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✮✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❝r♦ss❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❑❍ ✜t
✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✜t ✇❛s ✇❡✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸✵ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [V♠✐♥, 1/2×
V♠♣♣]. ■♥ ❛✮ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ■♥ ❜✮ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❡❛♥
❜✐❛s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❋♦r ❡❛❝❤ Js❝ r❛♥❣❡✱ t❤❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ R♦❝ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜t ✇✐t❤
y =✶✴✼✳ ◆❡❣❛t✐✈❡ ❜✐❛s ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ♠❡❛♥ R♦❝ ✈❛❧✉❡ t❤❛t ✐s ❧♦✇❡r
t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜t ✇✐t❤ y =✶✴✼✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ Js❝
r❛♥❣❡s ❛r❡ ♥♦t ❧❛❜❡❧❡❞ ❤❡r❡✳

t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t ❛♥❞ t❤❡ ❑❍ ✜t ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢✉rt❤❡r✱ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ✭♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ t❤❡♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r Rs❝ ❛♥❞ Js❝ ✐♥

t❤❡ s❛♠❡ ✜t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

❑❍ ✜t ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r ✜ts ✇✐t❤ r♠s ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥

3.5× 10−4 ❢♦r Js❝ t♦ ✵✳✷✸✽ ❢♦r R♦❝ ✭❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳

✹✳✶✳✸✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❑❍ ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r ✜ts ❢♦r ❛❧❧

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❆❢t❡r t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❑❍ ✜t ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡✱

✜♥❛❧❧② ❛❧s♦ t❤❡ ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦❢ t❤❡ ❈♦❧♦❣♥❡ t❡st s✐t❡ ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ■♥ ❋✐❣✲

✉r❡ ✹✳✶✵✱ t❤❡ r♠s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❑❍ ✜t ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜ts ✇✐t❤ x = 1/2
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❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r♠s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
✭st❞✮ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✜ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞
✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡✱ t❤❡ r♠s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ st❞ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❧✐♥❡❛r ✜ts✳ ❚❤❡ ✜rst ✜t ✉s❡s x = 1/2 ❛♥❞ y = 1/7✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ ✜t ✉s❡s x = 1/4 ❛♥❞ y = 5/8✳ ❖♥ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡✱ t❤❡ r♠s ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡ ❛♥❞ st❞ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❑❍ ✜t ❛♥❞ ♦♥❡ ❧✐♥❡❛r ✜t✳ ❚❤❡
❧✐♥❡❛r ✜t ✉s❡s x = 1/2 ❛♥❞ y = 1/7✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❑❍ ✜t ✐s ✇❡✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤
❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸✵ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ V = [V♠✐♥, 1/2× V♠♣♣]✳

P❛r❛♠❡t❡r

▲✐♥❡❛r ❋✐t
(x = {1/2, 1/4}, y = {1/7, 5/8}

❑❍ ❋✐t ✫ ❧✐♥❡❛r ❋✐t
(x = 1/2, y = 1/7)

r♠s ❞✐✛✳ st❞ r♠s ❞✐✛✳ st❞
Rs❝ 4.21× 10−1 3.06× 10−1 6.63× 10−2 6.28× 10−2

Js❝ 1.29× 10−6 9.137× 10−4 3.5× 10−4 3.488× 10−4

R♦❝ 2.13× 10−1 6.93× 10−2 2.38× 10−1 5.66× 10−2

V♦❝ 2.78× 10−3 5.85× 10−4 2.48× 10−3 1.1× 10−3

❛♥❞ y = 1/7 ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r ❛❧❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ♦♥❡ ♠♦❞✉❧❡

♣❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❈❞❚❡✶✱ ❈■●❙✶✱ ❛✲❙✐✿❍✱ ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍✱ ♣♦❧②✲❙✐✮ ❛♥❞ ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

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

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

❢❛❝t♦r✳ ❇② ✉s✐♥❣ ❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [V♠✐♥, 1/2× Vmpp]✱ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢

Rs❝ ❢r♦♠ t❤❡ ❑❍ ✜t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛s ♠❡♥✲

t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❇② t❤✐s✱ t❤❡ R♦❝ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞❡✈✐❛t✐♦♥

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

❝❛♥ ❜❡ ❥✉st✐✜❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛❧❧ ❢♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ Js❝ ✭r❡✲

s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✮ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜ts✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❑❍ ✜t s❡❡♠s t♦ ❜❡ t❤❡ ❜❡st ♠❡t❤♦❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡

✏r❡❛❧✑R♦❝ ✈❛❧✉❡✱ ✐✳❡✳ t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ s❧♦♣❡ δV/δJ ❛t J = 0✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ ✐t

❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❢♦r ❈■●❙ ❛♥❞ ❛✲❙✐✿❍ ❡✈❡♥ ❧♦✇❡r ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ R♦❝ t❤❛♥ ❢♦r

❈❞❚❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ R♦❝ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥

❢♦r ❈■●❙✱ ❛✲❙✐✿❍✱ ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍✱ ❛♥❞ ♣♦❧②✲❙✐ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ s❤♦✇s ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ r♠s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❑❍

❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜ts ❞❡✈✐❛t❡ s❧✐❣❤t❧② ❢♦r t❤❡ ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍ t❛♥❞❡♠ ♠♦❞✉❧❡ ❢r♦♠ t❤❡

s✐♥❣❧❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❋♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs R♦❝✱ Js❝✱ V♦❝✱ ❛♥❞ P♠♣♣✱ t❤❡

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

❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ Rs❝ ✈❛❧✉❡✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ r♠s ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✼✷



✹✳✶ P❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ✕ r♠s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❛❧❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜ts ✇✐t❤ x = 1/2
❛♥❞ y = 1/7 ❛♥❞ t❤❡ ❑❍ ✜t ✇✐t❤ ❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸✵ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
V = [V♠✐♥, 1/2× V♠♣♣]✳

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❑❍ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❆s t❤❡ r♠s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❜❡❧♦✇ ✵✳✷ ✐t st✐❧❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡✳ ❆❧s♦

t❤❡ r♠s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❡❛r ✜ts✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✱ s❤♦✇s

t❤✐s ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❢♦r t❤❡ Rs❝ ✜t✳ ❋♦r ♣♦❧②✲❙✐✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r♠s ❞✐✛❡r❡♥❝❡s s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ❞♦ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❥✉st✐✜❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ Rs❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t✳ ❚❤❡ r♠s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ r❡❛❝❤❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ❛❜♦✈❡ ✷✳ ❆❧s♦ t❤❡ R♦❝

✈❛❧✉❡ ❡①❤✐❜✐ts ❛ ❤✐❣❤ r♠s ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶❛✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ Rs❝ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦❧②✲❙✐ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥

❈♦❧♦❣♥❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t ✇✐t❤ x = 1/2 ❛♥❞ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❑❍ ✜t✳ ❚❤❡ Rs❝

✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✈s✳ t❤❡ Js❝✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ Rs❝ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❑❍ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t✱

✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t Rs❝ ❢r♦♠ t❤❡ ❑❍ ✜t s❤♦✇ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛♥ t❤❡ Rs❝ ✈❛❧✉❡s

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r ♣♦❧②✲❙✐ ✐s s♦ ❤✐❣❤ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶❜ s❤♦✇s t❤❡

❛❜s♦❧✉t❡ R♦❝ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❑❍ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t ✭y = 1/7✮ ❢♦r t❤❡ ♣♦❧②✲❙✐ ♠♦❞✉❧❡✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❤❡r❡ t❤❡ R♦❝ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❑❍ ✜t ❛r❡ t♦♦ ❧♦✇ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡

❧✐♥❡❛r ✜t✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❤✐❣❤ r♠s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ R♦❝ ❢♦r ♣♦❧②✲❙✐ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✳

✼✸



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

✭❛✮ Rs❝ ✭❜✮ R♦❝

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✳ ✕ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ✜t ✭✇❡✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤
❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸✵ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [V♠✐♥, 1/2× V♠♣♣] ✭❣r❡❡♥ ❝r♦ss❡s✮ ❛♥❞ t❤❡
❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✭❜❧✉❡ ✉♣✲♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✮ ✇✐t❤ ❛✮ x = 1/2 ❢♦r
t❤❡ Rs❝ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✮ y = 1/7 ❢♦r t❤❡ R♦❝ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥

■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❑❍ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❤♦✇ t❤❛t

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

♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs Rs❝✱ Js❝✱ V♦❝✱ ❛♥❞ R♦❝ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡❞

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

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❡ Rs❝ ✈❛❧✉❡s ❛r❡

♥♦t ✜tt❡❞ ♣r♦♣❡r❧②✳ ❋♦r t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❑❍

✜tt✐♥❣ ❛❧❧♦✇s ♥♦✇ ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❑❍ ✜t ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♠♦❞❡❧s ❧✐❦❡ t❤❡ ▲❋▼✳ ■❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤✐s

❡♥❛❜❧❡s ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❛s ❛ ✜tt✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ▲❋▼

❛s ❛ ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳

✹✳✷✳ ▼❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t ✜tt✐♥❣

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❢♦r Js❝✱ Rs❝✱ V♦❝✱ ❛♥❞ R♦❝ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

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

❝✉r✈❡✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ JV ❝✉r✈❡ ✜tt✐♥❣✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ▼PP✱ ✇✐❧❧

❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❢♦r ❛❧❧ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❑❍ ✜ts ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛

✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸✵ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [V♠✐♥, 1/2× V♠♣♣] ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳

✼✹



✹✳✷ ▼❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t ✜tt✐♥❣

✭❛✮ ❲♦rst ❋✐t ✭❜✮ ❇❡st ❋✐t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✳ ✕ ❑❍ ✜t ❢♦r t❤❡ JV ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡✳
❲✐t❤ ❛✮ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛♥❞ ❜✮ t❤❡ ❧♦✇❡st r♠s ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ❑❍ ✜tt✐♥❣
♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ❑❍ ✜t ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✱
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❛✇ JV ❝✉r✈❡ ✭❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✱ t❤❡ ❡rr♦r ψ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮
❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ✭✈✐♦❧❡t ❧✐♥❡✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❜r♦✇♥ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ V♠♣♣ ✈❛❧✉❡✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✱ t✇♦ JV ❝✉r✈❡ ✜ts ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥

❈♦❧♦❣♥❡ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛❧s♦ t❤❡ r❛✇ JV ❝✉r✈❡s✱ t❤❡ ❡rr♦r ψ✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r

❞❡♥s✐t② ✭❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts✮ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ψ ♦❢ t❤❡ ✜tt❡❞

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

ψi =
J i
❑❍ − J i

r❛✇

Js❝✱♠❡❛s
, ✭✹✳✹✮

✇❤❡r❡ t❤❡ J i
❑❍ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛t ✈♦❧t❛❣❡ i ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❑❍ ✜t✳

❚❤❡ s②♠❜♦❧ J i
r❛✇ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛t ✈♦❧t❛❣❡ i ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❛✇ JV

❝✉r✈❡✱ ❛♥❞ Js❝✱♠❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ Js❝ ✈❛❧✉❡✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ Js❝ ✈❛❧✉❡

✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r ✜t ❢r♦♠ t❤❡ ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡ [V♠✐♥, 1/2×V♠♣♣] ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷❛ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t

453❲✴♠2 ❛♥❞ ❛t 34 ◦❈✳ ❚❤❡ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐s

✺✽✪✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷❜✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t 252❲✴♠2 ❛♥❞ ❛t ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

♦❢ 36 ◦❈✳ ❚❤❡ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ✼✻✪✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ψ ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥

✸✳✹✪ ❛♥❞ ✲✷✳✷✪ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷❛✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷❜✱ ✐t ♦♥❧② ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥

✵✳✸✪ ❛♥❞ ✲✵✳✹✪✳ ❚❤❡ ❑❍ ✜t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷❛ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛ ❜❛❞ ✜t

❛♥❞ t❤❡ ✜t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷❜ ❛s ❣♦♦❞ ✜t✳
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❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

❈❧♦s❡ t♦ t❤❡ Js❝✱ ❜♦t❤ ❑❍ ✜ts s❤♦✇ ♦♥❧② s♠❛❧❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡

♠❡❛s✉r❡❞ J ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸✵ t❤❛t ✇❛s

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡✳ ❙♠❛❧❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ψ ✈❛❧✉❡✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡

s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷❜✱ ❛r❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❈❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦♣❡♥

❝✐r❝✉✐t✱ t❤❡ ❑❍ ✜t s❤♦✇s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ J ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❜♦t❤ ✜ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷❛✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s str♦♥❣❡r✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ t❤❛t t❤❡

❑❍ ✜t r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ V♦❝ ✐s ✈❡r② ❣♦♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♠❛❧❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r ❤❡r❡✱ t♦♦✳

❉❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ V♦❝ ❛❧s♦ ❧❡❛❞ t♦ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ J ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s❧♦♣❡ ❛t t❤❡

♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱ ♠❡❛♥ ❜✐❛s ❡rr♦rs ❢♦r t❤❡ R♦❝ ♦❢ t❤❡ ❑❍ ✜t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

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

♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ R♦❝✱ ✐✳❡✳ t❤❡ s❧♦♣❡ ❛t t❤❡ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷❛

s❤♦✇s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡s ✐♥ ψ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ JV ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ❈❞❚❡✶

♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡✳ ❲✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠❛❧ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ψ ♦❢ ✸✳✹✪✱ t❤✐s ♠❛①✐♠❛❧ ❡rr♦r ✐♥ t❤❡

❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✐s ♥♦t ✈❡r② ❤✐❣❤✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✱ ❛❧s♦ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② P ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✭✈✐♦❧❡t ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ t❤❡ V♠♣♣
✭❜r♦✇♥ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡❞✮✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❛r♦✉♥❞ t❤❡ P♠♣♣ t✇♦ ♣❡❛❦s ❢♦r t❤❡ ψ

❛♣♣❡❛r✳ ■♥ ❜♦t❤ ♣❧♦ts✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ P♠♣♣ ✐s ♥♦t ✜tt❡❞ ❝♦rr❡❝t❧② ❛♥❞ t❤✐s

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

❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ❑❍ ✜t ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ JV ❝✉r✈❡ ❛♥❞

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

✹✳✷✳✶✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ JV ❝✉r✈❡ ✜tt✐♥❣

❋♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ JV ❝✉r✈❡ ✜tt✐♥❣✱ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❢♦r t❤❡ ✜t ✐s

❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ r♠s ❡rr♦r✳ ❚❤❡ r♠s ❡rr♦r ❢♦r ❡❛❝❤ JV ❝✉r✈❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②

r♠s ❡rr♦r =

√

√

√

√

1

n

n
∑

i=1

(

J i
❑❍ − J i

r❛✇

Jsc,♠❡❛s

)2

, ✭✹✳✺✮

✇❤❡r❡ n ✐s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣♦✐♥ts ❢♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ JV

❝✉r✈❡✳ ❋♦r t❤❡ ✜t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷❛✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st r♠s ❡rr♦r ✭✵✳✶✺✪✮ ❢♦r ❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

JV ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ✜t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷❜✱

t❤❡ ❧♦✇❡st r♠s ❡rr♦r ✭✶✳✸✷❡✲✷✪✮ ❢♦r ❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ JV ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡
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✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳

❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ JV ❝✉r✈❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs γ ❛♥❞ m ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳ ❑❛r♠❛❧❦❛r ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✶❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t JV ❝✉r✈❡ s❤❛♣❡s ❛♥❞

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

❝✉r✈❡ s❤❛♣❡s✳ ❚❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s

m ≥ 0, 0 ≤ γ ≤ (1−m)−1 ❢♦r 0 ≤ m < 1 ✭✹✳✻❛✮

−∞ ≤ γ ≤ ∞ ❢♦r m = 1 ✭✹✳✻❜✮

− (m− 1)−1 ≤ γ ≤ 1 ❢♦r m > 1 ✭✹✳✻❝✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✳ ✕ γ ❛♥❞m ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛❧❧ ✜✈❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡✳
❊❛❝❤ ❝♦❧♦r ❞❡✜♥❡s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✿ ❛✲❙✐✿❍ ✭❜❧✉❡✮✱
❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍ ✭♠❛❣❡♥t❛✮✱ ❈■●❙ ✭r❡❞✮✱ ❈❞❚❡ ✭❜❧❛❝❦✮✱ ❛♥❞ ♣♦❧②✲❙✐
✭❣r❡❡♥✮✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✱ t❤❡ γ ❛♥❞ m ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ✜✈❡ ♠♦❞✉❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ γ ❛♥❞ m ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❛❧❧ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞

✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✻❝✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ γ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❛❧❧ JV ❝✉r✈❡s ✐s ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ ③❡r♦✳

❲✐t❤ t❤✐s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❬✶✵✶❪✳ ❆❧s♦ ✐♥ ❬✶✵✶❪✱ ❢♦r
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❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

✭❛✮ FF −m r♠s ♠❛♣ ✭❜✮ Js❝−m ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✳ ✕ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r m ✇✐t❤ ❛✮ FF ❛♥❞ t❤❡ r♠s ❡rr♦r ❛♥❞ ❜✮ Js❝✳ ❚❤❡ ❞❛t❛
❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡✳

❛❧❧ ✜tt❡❞ JV ❝✉r✈❡s✱ t❤❡ γ ❛♥❞ m ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ r❛♥❣❡ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✻❝✮ ❛♥❞

❢♦r ❛❧❧ ❝❡❧❧s✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r s♦♠❡ ♣♦❧②♠❡r ❝❡❧❧s✱ γ > 0 ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✱ ❛❧s♦ t②♣✐❝❛❧ r❛♥❣❡s ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❋♦r

t❤❡ ❛✲❙✐✿❍ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❛✈❡r❛❣❡ γ ❛♥❞ m ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✭0.889±

0.005❀ 8.3± 0.5✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛r❡ ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ♣♦❧②✲❙✐ ✭0.99± 0.01❀

13.4 ± 2.3✮✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❧✐❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ ❜♦t❤✳ ■♥ ❛s❝❡♥❞✐♥❣ ♦r❞❡r

❢♦r γ✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✿ ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍

✭0.96 ± 0.02❀ 8.6 ± 0.8✮✱ ❈■●❙ ✭0.97 ± 0.007❀ 10 ± 0.9✮✱ ❛♥❞ ❈❞❚❡ ✭0.977 ± 0.008❀

11.9 ± 1.5✮✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞ t❤❛t ❤✐❣❤ γ ✈❛❧✉❡s ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤ m

✈❛❧✉❡s ❛s ✇❡❧❧✱ ✐✳❡✳ t❤❛t ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ❧♦✇ R♦❝ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ Rs❝ ✈❛❧✉❡s

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

❝❡❧❧s t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❝❡❧❧s q✉❛❧✐t② ♠♦st ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❬✶✵✶❪✮✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹❛✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ m ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ FF ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❢♦r

t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ m, ❤✐❣❤❡r ✜❧❧ ❢❛❝t♦rs ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❬✶✵✶❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦❧♦r s❝❛❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹❛

✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ r♠s ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ JV ✲❝✉r✈❡ ✜t✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r

FF ❛♥❞ ❤✐❣❤❡r m✱ t❤❡ r♠s ❡rr♦r ❞❡❝r❡❛s❡s✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✾ ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t G♦❝ >> Gs❝, ❛ s✐♠♣❧✐✲

✜❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✾ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✿
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✹✳✷ ▼❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t ✜tt✐♥❣

m ≈
V♦❝G♦❝

Js❝
. ✭✹✳✼✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✼ s❤♦✇s t❤❛t m ❞❡♣❡♥❞s ♠❛✐♥❧② ♦♥ V♦❝✱ G♦❝✱ ❛♥❞ Js❝✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹❜✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ m ❛♥❞ Js❝ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❢♦r ❈❞❚❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣

❛❧❧ ❞❛t❛ ✭r❡❞ ❞♦ts✮✱ ♥♦ ❝❧❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ Js❝ ❛♥❞m. ❍♦✇❡✈❡r✱

✐❢ ♦♥❧② ♠❡❛s✉r❡❞ JV ❝✉r✈❡s ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ✾✵ ❞❛②s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ Js❝ ❛♥❞ m ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❝❧❡❛r✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ Js❝✱ m ✐s ❝❧❡❛r❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✳

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

❡①♣♦s✉r❡ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ✐♠♣❛❝t ✐♥ t❤❡ ✜rst ❞❛②s ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ Js❝ ❛♥❞ m ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧♦♥❣ t❡r♠ JV ❞❛t❛✳ ❇② ❡①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠

t❤❡ ✜rst ✾✵ ❞❛②s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❧♦✇ m ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ rms ✈❛❧✉❡s ❛r❡

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❆s m s❤♦✇s

❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ r♠s ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ❑❍ ✜t ❛♥❞ m s❤♦✇s ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧

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

❛r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳

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

t♦ t❤❡ r♠s ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ❑❍ ✜t ❢♦r ❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s✐♥❣❧❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ s♦❧❛r t❡❝❤♥♦❧♦✲

❣✐❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ Js❝ ❛♥❞ r♠s ❡rr♦r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧

♠❡❛s✉r❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺❛✳ ❋♦r ❈❞❚❡✱ ♦♥❧② JV ❝✉r✈❡s ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ✾✵ ❞❛②s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✭❋✐❣✲

✉r❡ ✹✳✶✺❛✮✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ r♠s ❡rr♦r ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ Js❝✳ ❚❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧ts ❛r❡

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣♦❧②✲❙✐ ♠♦❞✉❧❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺❜✮✳ ❋♦r ❈■●❙✱ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ♦❢

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

✜rst ✾✵ ❞❛②s✳ ❍❡r❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺❝ s❤♦✇s t❤❛t ❢♦r Js❝ ✈❛❧✉❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ 16♠❆✴❝♠2✱

t❤❡ r♠s ❡rr♦r ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ Js❝✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ r♠s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛r♦✉♥❞

14♠❆ ✴❝♠2✕16♠❆ ✴❝♠2✳ ❋♦r Js❝ ✈❛❧✉❡s ❧♦✇❡r 14♠❆✴❝♠2✱ t❤❡ r♠s ❡rr♦r ✐s ❞❡❝r❡❛s✲

✐♥❣ ✇✐t❤ Js❝✳ ❋♦r ❛✲❙✐✿❍ ♠♦❞✉❧❡s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❤✐❣❤❡r Js❝ ✈❛❧✉❡s ❧❡❛❞ t♦

❧♦✇❡r r♠s ✈❛❧✉❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺❞✮✳

❋♦r t❤❡ t❛♥❞❡♠ ♠♦❞✉❧❡ ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍✱ ♥♦ ❝❧❡❛r tr❡♥❞ ❢♦r t❤❡ r♠s ❡rr♦r ❞❡✲

♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ Js❝ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺❡✮✳ ❆ tr❡♥❞ ❢♦r t❤❡ r♠s ❡rr♦r ❝❛♥ ❜❡

♦❜s❡r✈❡❞ ✐❢ ♦♥❧② γ ✈❛❧✉❡s < 0.95 ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋♦r s♠❛❧❧ γ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ r♠s ❡rr♦r ✐s

❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ Js❝✳ ❚❤❡ γ ✈❛❧✉❡ ❤❛s ❢♦r t❤❡ ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍ ♠♦❞✉❧❡ ❛ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r

✼✾



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

✭❛✮ ❈❞❚❡ ✭❜✮ ♣♦❧②✲❙✐

✭❝✮ ❈■●❙ ✭❞✮ ❛✲❙✐✿❍

✭❡✮ ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✳ ✕ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ Js❝ ❛♥❞ t❤❡ r♠s ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ❑❍ ✜t ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡
JV ❝✉r✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡ ❢♦r ❛✮ ❈❞❚❡ ✭>✾✵ ❞❛②s✮✱ ❜✮ ♣♦❧②✲❙✐✱
❝✮ ❈■●❙ ✭>✾✵ ❞❛②s✮✱ ❞✮ ❛✲❙✐✿❍✱ ❛♥❞ ❡✮ ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍✳

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍ ♠♦❞✉❧❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ γ ✐s t❤❡

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

✽✵



✹✳✷ ▼❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t ✜tt✐♥❣

■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ r♠s ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ❑❍ ✜t ❢♦r ❛❧❧ s✐♥❣❧❡ ❥✉♥❝t✐♦♥

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❤♦✇s ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥ Js❝ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✳ ❲❤❡r❡❛s

❝✲❙✐ ❛♥❞ ❈❞❚❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❤♦✇ ❛ ❜❡tt❡r ✜t ❛t ❧♦✇ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✱ ❛✲❙✐✿❍ s❤♦✇s ❜❡tt❡r

✜ts ❛t ❤✐❣❤ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✳ ❋♦r ❈■●❙ ❛ ♠✐①❡❞ tr❡♥❞ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢

t❤✐s r❡s✉❧t ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢✉rt❤❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❑❍ ✜t ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ JV ❝✉r✈❡

❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✳

✹✳✷✳✷✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❑❍ ✜t ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ▲❛♠❜❡rt ❲ ❢♦r♠ ❢♦r t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✭s❡❡

❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✷✮✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♥♦♥❧✐♥❡❛r

♦♣t✐♠✐③❡r ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❡rr♦r ♠❡tr✐❝ t❤❡ r♠s ❡rr♦r ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ✇✐t❤

r♠s ❡rr♦r =

√

√

√

√

1

n

n
∑

i=1

(J i
❉✐♦❞❡ − J i

r❛✇)
2
, ✭✹✳✽✮

✇❤❡r❡ J i
❉✐♦❞❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛t ✈♦❧t❛❣❡ i ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡

♠♦❞❡❧ ✜t✳

❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s❛♠❡ JV ❝✉r✈❡ ❛s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷❛ ✇❛s ✜tt❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ψ ✈❛❧✉❡ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✜t ❛t t❤❡ ▼PP ✐s ♥♦t ✈❡r② ❣♦♦❞✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❑❍ ✜t✱ t❤❡ ✜t ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t ❣♦♦❞

❛r♦✉♥❞ t❤❡ Js❝ ❡✐t❤❡r✳

❋♦r ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❑❍ ✜t ❢♦r ❛❧❧

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r♠s

❡rr♦r ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ♣♦❧②✲❙✐

♠♦❞✉❧❡ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦rst ✇✐t❤

t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r t❤✐♥ ✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❡ ❑❍ ✜t s❤♦✇s ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts

❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ JV ❝✉r✈❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❜❡st ✜t ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r t❤❡

t❛♥❞❡♠ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡ ❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡ s❤♦✇s ❛❧s♦ ❛ ✈❡r② ❧♦✇ r♠s ❡rr♦r✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞

❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ r♠s ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ❑❍ ✜t ❣❡ts ❢♦r ❈❞❚❡ ❛♥❞ ❈■●❙ ✇♦rs❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

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

❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r♠s ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ❑❍ ✜t ✐♥❝r❡❛s❡s ❢♦r ❜♦t❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳

❋♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ❛♥❞ ❈■●❙✶ ♠♦❞✉❧❡ ❛ r♠s ❡rr♦r ♦❢ 6.12× 10−2✪ ❛♥❞ 7.02× 10−2✪

✽✶



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✳ ✕ JV ❝✉r✈❡ ✜t ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ JV ❝✉r✈❡ s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷❛ ✇❛s t❛❦❡♥✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ✜t ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✱ t❤❡
♠❡❛s✉r❡❞ r❛✇ JV ❝✉r✈❡ ✭❜❧❛❝❦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✱ t❤❡ ❡rr♦r ψ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮✱
❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ✭✈✐♦❧❡t ❧✐♥❡✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❜r♦✇♥
❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ V♠♣♣ ✈❛❧✉❡✳

✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❢♦r t❤❡ ❑❍ ✜t✱ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡ r♠s

❡rr♦r ❢♦r ❈❞❚❡✶ ❛♥❞ ❈■●❙✶ ✐s 6.89× 10−2✪ ❛♥❞ 4.32× 10−2✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❑❍ ✜t ✐s ❢♦r t❤✐♥ ✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ❛✲

❙✐✿❍✱ ❈❞❚❡✱ ❛♥❞ ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛ ❜❡tt❡r ✜tt✐♥❣ ♠♦❞❡❧ t❤❛♥ t❤❡

♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r ♣♦❧②✲❙✐ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ ✇♦r❦s ❜❡tt❡r✳

❋♦r ❈■●❙✱ t❤❡ ❑❍ ✜t ✐s ❛ ❜❡tt❡r ✜tt✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❧♦✇ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❛♥❞

t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ❜❡tt❡r ✜t ❢♦r ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✳

❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ r♠s ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ❑❍ ✜t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ Js❝ ❢♦r t❤❡

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❋♦r t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ r♠s ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

JV ❝✉r✈❡ ✜t ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ❛♥② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ Js❝✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦r ♦t❤❡r ❡♥✈✐r♦♥✲

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

♦❢ t❤❡ r♠s ❡rr♦r ♦♥ Js❝ ❤❛s ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❑❍ ✜t ❛t t❤❡ ▼PP✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡

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

✽✷



✹✳✷ ▼❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t ✜tt✐♥❣

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r♠s ❡rr♦r ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭st❞✮
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❑❍ ✜t ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛❧❧ ✜✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡✳

t❡❝❤♥♦❧♦❣②

❘▼❙ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡
❑❍ ❋✐t

❘▼❙ ❊rr♦r ❢♦r t❤❡
♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧

♠❡❛♥ ❬%] st❞ ❬%]❪ ♠❡❛♥ ❬%] st❞ ❬%]❪
❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍ 4.09× 10−2 2.19× 10−2 1.9× 10−1 4.3× 10−2

❛✲❙✐✿❍ 5.39× 10−2 1.73× 10−2 8.72× 10−2 2.08× 10−2

❈❞❚❡ 4.25× 10−2 1.66× 10−2 8.56× 10−2 1.53× 10−2

❈■●❙ 5.24× 10−2 1.55× 10−2 7.09× 10−2 1.83× 10−2

♣♦❧②✲❙✐ 5.95× 10−2 2.8× 10−2 3.87× 10−2 5.15× 10−5

✹✳✷✳✸✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✜t ❛t t❤❡ ▼PP

❋♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✜t ❛t t❤❡ ▼PP✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞

t❤❡ ✜tt❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡

♠♦❞❡❧ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ❛♥❞ t❤❡ ❈■●❙✶ ♠♦❞✉❧❡s ♠❡❛s✉r❡❞

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

✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❚❤❡ r❛✇ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t ❞❡♥s✐t② P♠♣♣✱r❛✇ ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦

t❤❡ ✜tt❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t ❞❡♥s✐t② P♠♣♣✱✜t. ❋♦r ❛♥ ✐❞❡❛❧ ✜t✱ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s

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

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

t❤❡ ✜t ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❣❡ts ✇♦rs❡✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤

♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧t t❤❛t t❤❡ r♠s ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ❑❍ ✜t ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ JV ❝✉r✈❡

❞❡♣❡♥❞s ♦♥ Js❝ ❛s t❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❞❡♣❡♥❞s ❛❧s♦ ❧✐♥❡❛r❧② ♦♥ Js❝✳

❋♦r ❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s✐♥❣❧❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s ❢♦r P♠♣♣✱❑❍ ❛

❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❢♦r t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ P♠♣♣✱r❛✇ ✈❛❧✉❡✳ ❖♥❧② ❢♦r t❤❡ t❛♥❞❡♠ ♠♦❞✉❧❡

t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♥♦t ✈❡r② ❝❧❡❛r ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❞✐✛❡r ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r ✇❤❡r❡ P♠♣♣✱❑❍ ✐s ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ r❛✇ P♠♣♣✳ ❋♦r

♣♦❧②✲❙✐ ❛♥❞ ❈❞❚❡✱ t❤❡ P♠♣♣ ✜t ✐s ❜❡st ❢♦r ❧♦✇ P♠♣♣ ✭♦r ❧♦✇ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✮✱ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r

❛✲❙✐✿❍ t❤❡ P♠♣♣ ✜t ✐s ❜❡st ❢♦r ❤✐❣❤ P♠♣♣ ✭♦r ❤✐❣❤ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✮✳ ❋♦r ❈■●❙✱ ❛ ♠❡❞✐✉♠

P♠♣♣ ✐s ❜❡st✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✜tt❡❞ P♠♣♣ ❢♦r ❈■●❙ s❤♦✇s ❛

str♦♥❣ ❡rr♦r ✐♥❝r❡❛s❡ ❢♦r t♦♦ ❧♦✇ P♠♣♣✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❛✐❞ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❡rr♦r ✐♥

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

s✉❜s❡❝t✐♦♥✳

✽✸



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

✭❛✮ ❈❞❚❡ ❑❍ ✭❜✮ ❈❞❚❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡

✭❝✮ ❈■●❙ ❑❍ ✭❞✮ ❈■●❙ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✳ ✕ ❯♥❝♦rr❡❝t❡❞ ✭❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s✮ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✭r❡❞ ❞♦ts✮ P♠♣♣ ✜ts ❢♦r t❤❡
❈❞❚❡ ❛♥❞ ❈■●❙ ♠♦❞✉❧❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡✳ ❚❤❡ ♣❧♦ts s❤♦✇ t❤❡
P♠♣♣✱r❛✇✴P♠♣♣✱✜t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ P♠♣♣✱✜t✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s
t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✳ ❛✮ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶
♠♦❞✉❧❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ♠❡t❤♦❞✱ ❜✮ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧✱ ❝✮ t❤❡ ❈■●❙✶ ♠♦❞✉❧❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✱
❛♥❞ ❞✮ t❤❡ ❈■●❙✶ ♠♦❞✉❧❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ s❤♦✇s ❢♦r t❤❡ ▼PP ✜t ❢♦r ❛❧❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s r❛t❤❡r ❛♥ ♦✛s❡t

❡rr♦r t❤❛♥ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❧✐❦❡ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ▼PP

✜t ❢♦r ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s✱ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ✐♥ ❬✶✵✸❪✳ ❋♦r t❤✐s✱

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜t ❡q✉❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❯❧❜r✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✸❪ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✿

P♠♣♣✱r❛✇

P♠♣♣✱✜t
= a+ bP♠♣♣✱✜t , ✭✹✳✾✮

✇❤❡r❡❛s a ❛♥❞ b ❛r❡ ✜tt✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❚❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ t✐♠❡

✽✹



✹✳✸ P❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s

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

t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ✜t ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✾ ✐s ❛❧s♦ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✳

■♥ ❛ ♥❡①t st❡♣✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✜tt❡❞ P♠♣♣✱✜t ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜②

P♠♣♣✱❝♦rr = aP♠♣♣✱✜t + b2P♠♣♣✱✜t . ✭✹✳✶✵✮

❚❤✐s P♠♣♣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛♥ ♦♣t✐♦♥❛❧ ✻t❤ ❛♥❞ ✼t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r

t❤❡ ❑❍ ✜t✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s

t❤❡ ✺t❤ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❢♦✉r ❑❍ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

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

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P♠♣♣ ✜t ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❝♦rr❡❝✲

t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ ✜✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧

❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✜t ❡rr♦r ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②

♠❡❛♥ ✜t ❡rr♦r =
1

n

n
∑

i=1

∣

∣

∣

∣

1−
P♠♣♣✱r❛✇✱✐

P♠♣♣✱✜t✱✐

∣

∣

∣

∣

× 100 . ✭✹✳✶✶✮

❋♦r ❛❧❧ t❤✐♥ ✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ✜t ❡rr♦r ♦❢ P♠♣♣ ❢♦r t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧

✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ♠❡❛♥ ✜t ❡rr♦r ✇✐t❤

t❤❡ ❑❍ ✜t ❢♦r t❤❡ t❤✐♥✲✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛✲❙✐✿❍ ✇✐t❤ ✶✳✸✪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❛❢t❡r t❤❡ P♠♣♣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵✱ t❤❡ ❡rr♦rs ❢♦r ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝❧♦s❡

t♦ ③❡r♦✳

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

✜❧♠ ❜✉t ♥♦t ❢♦r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ✐♥ t❤❡ ❢✉rt❤❡r

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

P♠♣♣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s ♦♣t✐♦♥❛❧✳

✹✳✸✳ P❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s

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

t❡r✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✮✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s st❡♣ ♦❢

t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ▲❋▼ ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❋♦r ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ V♦❝✱ R♦❝✱ Js❝✱

❛♥❞ Rs❝ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ♠❡t❤♦❞ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✳ ❚❤✐s ✇❛②✱

✽✺



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✳ ✕ ▼❡❛♥ ✜tt✐♥❣ ❡rr♦r ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ P♠♣♣ ❢♦r ❛❧❧ t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐❡s✳

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ▲❋▼ ❛♥❞ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞

❜② t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐③❛t✐♦♥ st❡♣✳

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

t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❞❛t❛ s❡t✱ t❤❡ ♣❧❛♥❡

♦❢ ❛rr❛② ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ φ ❛♥❞ ❜❛❝❦✲♦❢✲♠♦❞✉❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ T ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✜rst t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

❚❤❡♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ▲❋▼ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r

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

✹✳✸✳✶✳ P❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧

❋♦r t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦♥ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❑❍

♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❬✶✵✸❪✿

Js❝✱♠❡❛s (φ♠❡❛s, T♠❡❛s) = {α❏s❝T♠❡❛s + κ❏s❝}φ♠❡❛s ✭✹✳✶✷✮

Gs❝✱♠❡❛s (Js❝✱♠❡❛s, T♠❡❛s) = Gs❝✱✵ + α●s❝T♠❡❛s + κ●s❝Js❝✱♠❡❛s ✭✹✳✶✸✮
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✹✳✸ P❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s

V♦❝✱♠❡❛s (Js❝✱♠❡❛s, T♠❡❛s) = V 0
♦❝ − {α❱♦❝ − ε❱♦❝ log (Js❝✱♠❡❛s)}T♠❡❛s ✭✹✳✶✹✮

R♦❝✱♠❡❛s (Js❝✱♠❡❛s, T♠❡❛s) = Rs + β❘♦❝T♠❡❛s/Js❝✱♠❡❛s + α❘♦❝T♠❡❛s, ✭✹✳✶✺✮

✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α✱ ✇❤❡r❡ α❏s❝ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ φ✱ t❤❡

✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t κ✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ε ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ log (Js❝) ❛♥❞

T ✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t β ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ T/Js❝, ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥st❛♥ts Gs❝✱✵,

V 0
♦❝, ❛♥❞ Rs. ❚❤❡ ✐♥❞❡① ✏♠❡❛s✑ st❛♥❞s ❢♦r ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s✳

❚♦ tr❛♥s❧❛t❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ Js❝ ✈❛❧✉❡s t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ Js❝✱r❡❢ ❛t t❤❡ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥s Tr❡❢ ❛♥❞ φref ✱ ♦♥❡ t❛❦❡s ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✷ ♦♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ♦♥❝❡

✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛❞❞ ✐t t♦ Js❝✱♠❡❛s ❛s

Js❝✱❚r❡❢✱φr❡❢ = Js❝✱ ♠❡❛s + [Js❝✱ ♠❡❛s (φr❡❢, Tr❡❢)− Js❝✱ ♠❡❛s (φ♠❡❛s, T♠❡❛s)] . ✭✹✳✶✻✮

❚❤❡♥✱ ❛❢t❡r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s

Js❝✱❚r❡❢✱φr❡❢ =Js❝✱ ♠❡❛s + α❏s❝ (Tr❡❢φr❡❢ − T♠❡❛sφ♠❡❛s)

+ κ❏s❝ (φr❡❢ − φ♠❡❛s) .
✭✹✳✶✼✮

❋♦r t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭V♦❝✱ R♦❝✱ Gs❝✮✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✐rr❛✲

❞✐❛♥❝❡ φ♠❡❛s ✐s s✉❜st✐t✉t❡❞ ❜② Js❝✱♠❡❛s✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❞✉❡

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

❬✶✶✸❪✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r s♣❡❝tr✉♠ r❡s♣♦♥s❡ ❬✶✶✹❪✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ Js❝ ❛♥❞ φ ❛❧✲

❧♦✇s t♦ s✉❜st✐t✉t❡ φ ✇✐t❤ Js❝✳ ❇② t❛❦✐♥❣ Js❝ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ φ✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣

s♣❡❝tr❛ ❛r❡ s♦❧✈❡❞✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r

t❤❡ ❙❆P▼ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛rr❛② Js❝ ❬✼✷❪✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾ s❤♦✇s ❡①❡♠♣❧❛r② r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ Js❝ t♦ ❙❚❈✳ ❚❤❡

❞❛t❛ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❈■●❙✶ ♠♦❞✉❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ■t❛❧② ❛t t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ r❡❝♦r❞❡❞

❞❛②s ✭✷✾t❤ ♦❢ ❏✉❧② ✷✵✶✻ t♦ ✸✶st ♦❢ ❏✉❧② ✷✵✶✻✮✱ ✐✳❡✳ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❞♦♦r ❡①♣♦s✉r❡

t✐♠❡✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ r❛✇ ♦r ♠❡❛s✉r❡❞ Js❝ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s✮✱ t❤❡ Js❝ ❝♦rr❡❝t❡❞ t♦

st❛♥❞❛r❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭r❡❞ ❞♦ts✮✱ ❛♥❞ t❤❡ Js❝ ❞❛t❛ ❝♦rr❡❝t❡❞ t♦ st❛♥❞❛r❞ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡

✽✼



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

✭❛✮ ❋✐t✿ ❛❧❧ ❞❛t❛ ✭❜✮ ❋✐t✿ ✽✵✵✲✶✷✵✵ W/m2

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✳ ✕ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ Js❝ t♦ ❙❚❈ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡s✿ ❛✮ ❛❧❧ ❞❛t❛
❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜t ❛♥❞ ❜✮ ♦♥❧② ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ 800❲✴♠2 ≤ φ ≤
1200❲✴♠2 ✭❣r❡❡♥ ❞♦ts✮ ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❉❛t❛ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❈■●❙✶
♠♦❞✉❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ■t❛❧② ❞✉r✐♥❣ ✷✾t❤ ♦❢ ❏✉❧② ✷✵✶✻ t♦ ✸✶st ♦❢ ❏✉❧②
✷✵✶✻✳

❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❜❧✉❡ tr✐❛♥❣❧❡s✮✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡

♣❛r❛♠❡t❡r ✜tt✐♥❣ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾❛✱ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢♦r t❤❡ ✜t✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡

✜tt❡❞ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✷ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ α❏s❝ ❛♥❞ κ❏s❝✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❛t❛

❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✼ ❛♥❞ ❙❚ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r φr❡❢ ❛♥❞ Tr❡❢. ❋♦r t❤❡

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t♦ Tr❡❢✱ ♦♥❧② t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✼ ✐s t❛❦❡♥✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t

t❤❡ Js❝ ❞❛t❛ ❝♦rr❡❝t❡❞ t♦ st❛♥❞❛r❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐✛❡r ❢♦r ❤✐❣❤ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ str♦♥❣❧②

❢r♦♠ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ✉s✉❛❧ ❢♦r Js❝ ❛s Js❝ ♥♦r♠❛❧❧② ♦♥❧② s❤♦✇s ❛ ✇❡❛❦

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ T. ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ tr❛❝❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ▲♦✇ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♥♦r♠❛❧❧②

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

❚❤✐s ❡✛❡❝t ❧❡❛❞s t♦ ❛ s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦♥st❛♥t α❏s❝. ❉✉❡ t♦ ♠♦r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❡✈❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦r♥✐♥❣✱ t❤❡ T ✜t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s

Js❝ (φ♠❡❛s, Tr❡❢) = α❏s❝T♠❡❛sφ♠❡❛s ✭✹✳✶✽✮

❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ Js❝ (φ♠❡❛s, Tr❡❢) ❛t ❤✐❣❤ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✳ ❚❤❡ Jr❡❢ ✐s ❞❡t❡r✲

♠✐♥❡❞ ❛s 28.6♠❆✴❝♠2✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛❧s♦ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t♦ φref s❤♦✇s ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r

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

❛t ❧♦✇ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ t❤❛♥ ❛t ❤✐❣❤ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r

❜❡❤❛✈✐♦r ❛t ❧♦✇ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ Js❝ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✷✳ ❚♦

♦❜t❛✐♥ tr❛♥s❧❛t❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❡✛❡❝ts ❛t

❧♦✇ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✱ t❤❡ ✜t ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✷ ✇❛s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾❜ ♦♥❧② ❞♦♥❡ ❢♦r ❤✐❣❤

✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✭800❲✴♠2 ≤ φ ≤ 1200❲✴♠2✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭T ≥ 25 ◦❈✮✳ ❙✉❝❤

✜❧t❡r✐♥❣ ✐s ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ P❱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❢♦r ♠❛♥② P❱ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❛❧s♦ ❛t ❝❧❡❛r✲s❦② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❬✼✽❪✳ ❚❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ❢♦r ❤✐❣❤ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❜❡tt❡r ✜t ❢♦r t❤❡

❙❚❈ ✈❛❧✉❡s✳ ◆♦✇ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ Js❝ ❞❛t❛ ❝♦rr❡❝t❡❞ t♦ st❛♥❞❛r❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❞♦ ♥♦t ❞✐✛❡r ♠✉❝❤ ❢r♦♠ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❜❡t✇❡❡♥ 800 ✲ 1200❲✴♠2 t❤❡

tr❛♥s❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s t♦ ❙❚❈ ❛r❡ ✢❛t✳ ❙t✐❧❧ ❛t t❤❡ ❧♦✇ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✱ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❜❡❤❛✈✲

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

❡q✉❛t✐♦♥s ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t❤r❡❡ ❑❍ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦

❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✸ t♦ ✹✳✶✺✳

❆❢t❡r t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✸ t♦ ✹✳✶✺ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs Gs❝✱ R♦❝✱ ❛♥❞ V♦❝ ✇❡r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ❙❚ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❛❧♦❣

t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✻✳ ❚r❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❧❡❛❞s t♦✿

Gs❝✱r❡❢ = Gs❝✱♠❡❛s + α●s❝ (Tr❡❢ − T♠❡❛s) + κ●s❝ (Js❝✱r❡❢ − Js❝✱♠❡❛s) ✭✹✳✶✾✮

V♦❝✱r❡❢ =V♠❡❛s − {α❱♦❝ − ε❱♦❝ log (Js❝✱♠❡❛s)} (Tr❡❢ − T♠❡❛s)

+ ε❱♦❝ log

(

Js❝✱r❡❢
Js❝✱♠❡❛s

)

Tr❡❢
✭✹✳✷✵✮

R♦❝✱r❡❢ =R♦❝✱♠❡❛s − β❘♦❝ (T♠❡❛s/Js❝✱♠❡❛s − Tr❡❢/Js❝✱r❡❢)

− α❘♦❝ (Ts❝✱♠❡❛s − Ts❝✱r❡❢)
✭✹✳✷✶✮

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r Js❝✱r❡❢ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✜tt✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✷ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ✜rst

✇❡❡❦ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ Js❝✱♠❡❛s (φr❡❢, Tr❡❢) ❜② ✉s✐♥❣ ❛❣❛✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✷✳

✽✾



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

✭❛✮ Gs❝ ✭❜✮ V♦❝

✭❝✮ R♦❝

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✳ ✕ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✮ Gs❝ ❜✮ V♦❝ ❛♥❞ ❝✮ R♦❝ t♦ ❙❚❈✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ t❛❦❡♥
❢r♦♠ t❤❡ ❈■●❙✶ ♠♦❞✉❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ■t❛❧② ❞✉r✐♥❣ ✷✾t❤ ♦❢ ❏✉❧② ✷✵✶✻
t♦ ✸✶st ♦❢ ❏✉❧② ✷✵✶✻✳

❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s Js❝✱r❡❢ ❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣❛r❛♠✲

❡t❡rs ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✾ t♦ ✹✳✷✶✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ Gs❝✱ R♦❝✱ ❛♥❞ V♦❝ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✳

❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❞♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ r❛✇ ❞❛t❛✱ t❤❡

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t♦ st❛♥❞❛r❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t♦ st❛♥❞❛r❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❛♥❞ Js❝✱r❡❢.

❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✸ ❞❡s❝r✐❜❡s Gs❝ ✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ T ❛♥❞ Js❝✳ ■♥ ❛♥ ✐❞❡❛❧ s♦❧❛r ❝❡❧❧✱

Gs❝ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♠✉❝❤ ♦♥ Js❝✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵❛ ❛ str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ Gs❝ ❛♥❞ Js❝ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ str♦♥❣ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ Js❝ ❛♥❞ Gs❝

❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✈♦❧t❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❬✶✵✸✱ ✶✶✺❪✳ ❚❤✐s

✾✵



✹✳✸ P❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s

❡✛❡❝t ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤✐♥ ✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❬✶✶✻❪✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t

J♣❤ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ✈♦❧t❛❣❡ Vi ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❬✶✶✺❪

J♣❤ (Vi) = J♠❛①
♣❤ × η❝ (Vi) , ✭✹✳✷✷✮

✇❤❡r❡ J♠❛①
♣❤ ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t ✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡

♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ r❡✈❡rs❡ ❜✐❛s ❬✶✶✺❪✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t J♣❤ ❞❡♣❡♥❞s

❧✐♥❡❛r❧② ♦♥ φ. ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ η❝ (Vi) ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

❆t ❧♦✇ ❢♦r✇❛r❞ ❜✐❛s✱ η❝ (Vi) ❝❛♥ ✈❛r② ❢r♦♠ ✶ t♦ ✵ ❬✶✶✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷

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

❝r♦ss❡s t❤❡ ❞❛r❦ JV ❝✉r✈❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ η❝ (Vi) ❝❛♥ ❛❧s♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵❜✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ V♦❝ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❊q✉❛✲

t✐♦♥ ✹✳✶✹ ❢♦r t❤❡ V♦❝ ✜tt✐♥❣ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞✐♦❞❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐❧❧✉✲

♠✐♥❛t❡❞ ❝❡❧❧ ✇✐t❤ ❬✶✶✼❪ ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✿

J = Js❝ − J0

[

exp

(

qV

n✐❞kT

)

− 1

]

, ✭✹✳✷✸✮

❛♥❞ s✉❜st✐t✉t✐♥❣ J0 ✇✐t❤ ❬✶✶✽❪

J0 = J00 exp

(

−Ea

n✐❞kT

)

, ✭✹✳✷✹✮

✇✐t❤ Ea t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❛♥❞ J00 t❤❡ ✇❡❛❦❧② t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡

❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✳ ❋♦r V♦❝✱ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥

V♦❝ = Ea/q − n✐❞kT/q × ❧♦❣ (J00) + n✐❞kT/q × ❧♦❣ (Jsc) . ✭✹✳✷✺✮

❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t Ea/q = V 0
oc✱ n✐❞k/q × ❧♦❣ (J00) = αV oc✱ ❛♥❞ n✐❞k/q = εV oc.

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵❜✱ t❤❡ V♦❝ ❞❛t❛ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Js❝✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥

t❤❛t t❤❡ V♦❝ ❞❛t❛ t❤❛t ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ❙❚❈ ❛r❡ ♥♦t ❛❧❧ ❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t ❛ Js❝ ✈❛❧✉❡ ❛❜♦✈❡ 23♠❆✴❝♠2✱ ❛ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❝♦♥st❛♥t V♦❝ ✈❛❧✉❡ ❢♦r

❙❚❈ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✭❣r❡❡♥ ❝r♦ss❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵❜✮✳ ❋♦r Js❝ ✈❛❧✉❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥

23♠❆✴❝♠2✱ t❤❡ V♦❝ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

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

❜❡❤❛✈✐♦r ❜❡t✇❡❡♥ Js❝ ❛♥❞ V♦❝ ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ r❛♥❣❡✳ ❋♦r ❧♦✇ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✱ t❤❡

✾✶



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

❜❡❤❛✈✐♦r ✭V♦❝ ✈s✳ log Js❝✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✏❞♦✉❜❧❡✲❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧✑ ♦r ✏❞♦✉❜❧❡✲

❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝✑ ❜❡❤❛✈✐♦r ❬✶✵✸❪✳ ❚❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ❦♥♦✇♥ ❢♦r ♠❛♥②

s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❬✶✶✾❪ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥

❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳

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

❛ ❤✐❣❤❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛t ❧♦✇ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ t❤❛♥ ❛t ❤✐❣❤ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✳ ❆s t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❋✐❣✲

✉r❡ ✹✳✷✵❜ ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♠♦❞✉❧❡ t❤❛t ✇❛s ❡①♣♦s❡❞ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ♦✉t❞♦♦r✱

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❛ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❋✐❣✲

✉r❡ ✹✳✷✵❜ s❤♦✇ t❤❛t ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤✐♥✲✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ r❛♥❣❡ ❧❡❛❞s

t♦ t❤❡ ❢❛❝t✱ t❤❛t ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✹ ✇♦r❦s ✇❡❧❧ ❢♦r ❤✐❣❤ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✱ ❜✉t ♥♦t ✇❡❧❧ ❢♦r ❧♦✇

✐rr❛❞✐❛♥❝❡ r❛♥❣❡s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵❝✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r R♦❝ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❊q✉❛t✐♦♥

✹✳✶✺ ❞❡r✐✈❡s ❢r♦♠ ❲❡r♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✵❪✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ✉♥❞❡r ❢♦r✇❛r❞

❜✐❛s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s✿

R♦❝ =
n✐❞kT

q

1

Jsc
+Rs,tot . ✭✹✳✷✻✮

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

s❡❝♦♥❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡s✐st❛♥❝❡

❞❡♣❡♥❞s ❛❧s♦ ♦♥ T ❛♥❞ s❡t n✐❞k
q

= βRoc ❧❡❛❞s t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✺✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵❝✱ ✐t

✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t R♦❝ ❞❡♣❡♥❞s str♦♥❣❧② ♦♥ 1/Js❝. ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❞✐♦❞❡

r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ V♦❝✱ t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s t♦ ❙❚❈ s❤♦✇ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡ ❢♦r ❤✐❣❤

✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✭❣r❡❡♥ ❝r♦ss❡s✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❧♦✇ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❛♥♦t❤❡r s❧♦♣❡ ❛♣♣❡❛rs✳ ❚❤✐s

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

❢♦r V♦❝✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤✐s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ✜tt✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✶ ❛s

t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲❞✐♦❞❡ ❡q✉❛t✐♦♥✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ ❢♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦r t❤❡ tr❛♥s✲

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

t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❙♦ ✐♥ t♦t❛❧ ✶✶ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②

❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ▲❋▼ ✐s

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

✾✷



✹✳✸ P❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s

✹✳✸✳✷✳ P❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ▲❋▼

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ▲❋▼✲❆ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲♦ss ❋❛❝t♦r ▼♦❞❡❧ ✐s t❛❦❡♥✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥

❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ♦♥❡ st❡♣ T ❛♥❞ φ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡

▲❋▼ ✉s❡s ❛ t✇♦ st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❋✐rst✱ t❤❡ T tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✽✳

❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✶✱ ✸✳✷✸✱ ❛♥❞ ✸✳✷✷✳ ❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s t♦ Tref ❢♦r

t❤❡ ✜✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡♥✿

Js❝✱❚r❡❢ =
J♠
sc/Gi

T❝♦rr✱❏s❝
✭✹✳✷✼✮

V♦❝✱❚r❡❢ =
V ♠
oc

T❝♦rr✱❱♦❝
✭✹✳✷✽✮

Gs❝✱❚r❡❢ =
Js❝✱❚r❡❢ (1−R♥

sc)

R♥
ocV♦❝✱❚r❡❢

✭✹✳✷✾✮

R♦❝✱❚r❡❢ =
V♦❝✱❚r❡❢ (1−R♥

oc)

R♥
scJs❝✱❚r❡❢

✭✹✳✸✵✮

FF❚r❡❢ =
FF♠

T❝♦rr✱❋❋
×R♥

sc ×R♥
♦❝ . ✭✹✳✸✶✮

Gi ✐s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ❛rr❛② ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

Gi =
φ♠❡❛s

φr❡❢
. ✭✹✳✸✷✮

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

t❤✐s ✇♦r❦✱ φ > 800❲✴♠2 ❛♥❞ T > 25 ◦❈ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❝♦❡✣❝✐❡♥ts α❏s❝, α❱♦❝, ❛♥❞ α❋❋. ◆♦t❡ t❤❛t ❬✶✶✷❪ ✜❧t❡rs ❞❛t❛ t❤❛t ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞

✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❤♦✉r ♦❢ s♦❧❛r ♥♦♦♥✱ ✉♥❞❡r ❝❧❡❛r s❦② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✉♥❞❡r φ > 500❲✴♠2

❛♥❞ T > 25 ◦❈ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❋♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

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

♥♦♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s φ > 800❲✴♠2 ❛♥❞

T > 25 ◦❈ ✇✐❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② t♦ ❝❧❡❛r s❦② ❛♥❞ s♦❧❛r ♥♦♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❆❢t❡r t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t♦ Tr❡❢✱ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t♦ φr❡❢ ✐s ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❋♦r t❤✐s✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✹ ✐s ✉s❡❞✳ ❋♦r Js❝✱ V♦❝✱ ❛♥❞ FF ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✹ r❡q✉✐r❡s t❤❡ r❡✲

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

✾✸



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

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

t♦✿

fn (Gi) = c1 + c2 × logGi − c3 ×G2
i

⇔ Js❝✱❚r❡❢ = Js❝✱r❡❢ ×
(

c1 + c2 · logGi − c3 ×G2
i

)

⇒ Js❝✱❚r❡❢ = C1 + C2 × logGi − C3 ×G2
i .

✭✹✳✸✸✮

❚❤❡ ✜tt✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r V♦❝ ❛♥❞ FF ❢♦❧❧♦✇ ❛♥❛❧♦❣✳ ❋♦r R♥
♦❝ ❛♥❞ R

♥
s❝✱ t❤❡ t✇♦

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✜tt✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s

R♥
♦❝ = c1 + c2 × logGi − c3 ×G2

i ✭✹✳✸✹✮

R♥
s❝ = c1 + c2 × logGi − c3 ×G2

i ✭✹✳✸✺✮

❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❢r♦♠ t❤❡ Ci ✈❛❧✉❡s t♦ t❤❡ ▲❋▼ ci ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥

ci =
Ci

C1 − C3

✭✹✳✸✻✮

✐s ✉s❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs J♥
s❝ ❛♥❞ V ♥

♦❝✱ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✼✽❪

❛r❡ s❡t ❛s c1 ≤ 1 ± 0.1 ❛♥❞ c2,3 ≤ 0 ± 0.1✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r Js❝
t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s φr❡❢ ❛♥❞ Tr❡❢ ✐s✿

Js❝✱❚r❡❢✱φr❡❢ =
Js❝✱❚r❡❢

c1 + c2 × logGi − c3 ×G2
i

=
J♠
sc/Gi

T❝♦rr✱❏s❝

1

c1 + c2 × logGi − c3 ×G2
i

=
Jsc,meas/Gi

{1 + αJsc × (Tr❡❢ − T♠❡❛s)}{c1 + c2 × logGi − c3 ×G2
i }

.

✭✹✳✸✼✮

❚❤❡ r❡s✉❧t ❢♦r t❤❡ t✇♦ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ✹✳✷✼ ❛♥❞ ✹✳✸✼ ❢♦r Js❝ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ α❏s❝✱ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥

♦❢ C1...C3✱ ❛❧❧ ❞❛t❛ ❛r❡ ✉s❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ ✇✐❧❧ ❜❡

❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

✾✹



✹✳✸ P❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s

t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ▲❋▼ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✳ ✕ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ Js❝ t♦ ❙❚❈ ❢♦r t❤❡ ▲❋▼✳ ❉❛t❛ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡
❈■●❙✶ ♠♦❞✉❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ■t❛❧② ❞✉r✐♥❣ ✷✾t❤ ♦❢ ❏✉❧② ✷✵✶✻ t♦ ✸✶st ♦❢
❏✉❧② ✷✵✶✻✳

✹✳✸✳✸✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ▲❋▼

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾❜✮✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ▲❋▼ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t♦ ❙❚❈ ✐s ❜❡tt❡r ❢♦r ❧♦✇

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

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❋▼✱ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✸ ✭♦r t❤❡

❣❡♥❡r❛❧ ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✹✮✳ ❋♦r Js❝✱ t❤❡ ▲❋▼ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② ✐♥✲

❝❧✉❞❡ ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ Js❝ ❛♥❞ φ ❜✉t ❛❧s♦ ❛ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❛♥❞

q✉❛❞r❛t✐❝ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾❜ ❝❛♥

❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✏❞♦✉❜❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧✑ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r V♦❝ ❛♥❞

R♦❝✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✐✳❡✳ t❤❛t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ φ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡r♠s ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✭❊q✉❛t✐♦♥s ✹✳✶✷ t♦ ✹✳✶✺✮ ❜❡tt❡r ❙❚❈

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❧♦✇ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ▲❋▼✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦

❝❧❡❛r ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ❛♥❛❧②③❡

✾✺



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢✉rt❤❡r ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❋♦r t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s

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

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✳ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❙❚❈ ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ▲❋▼✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈■●❙✶ ♠♦❞✉❧❡
♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ■t❛❧②✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✐s ✷✾t❤ ❏✉❧② ✷✵✶✻ ✲ ✸✶st
❏✉❧② ✷✵✶✻✳

P❛r❛♠❡t❡r
❑❍ ▼♦❞❡❧ ▲❋▼

φ >
800❲✴♠2

φ >
800❲✴♠2

φ >
1000❲✴♠2

❛❧❧ ❞❛t❛ T > 25 ◦❈ ❛❧❧ ❞❛t❛ T > 25 ◦❈ T > 25 ◦❈
Js❝❬♠❆✴❝♠2❪ ✷✽✳✻ ✸✵✳✹ ✷✼✳✸ ✸✵✳✹ ✸✵✳✹
Gs❝❬♠❙✴❝♠2❪ 2.7× 10−3 2.8× 10−3 2.4× 10−3 2.5× 10−3 2.4× 10−3

V♦❝❬♠❱❪ ✻✺✺✳✹ ✻✻✸✳✸ ✻✵✷✳✼ ✻✹✷✳✾ ✻✻✽✳✷
R♦❝❬♠Ω✴❝♠2❪ ✷✳✶✺ ✷✳✷✻ ✷✳✹✽ ✷✳✸✼ ✷✳✹✻

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

t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts

❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ s❡t ✐s ❤❡r❡ t❛❦❡♥ ❛s ❜❡❢♦r❡ ✭❈■●❙✶✱ ■t❛❧②✱ ✷✾t❤

❏✉❧② ✲ ✸✶st ❏✉❧② ✷✵✶✻✮✳ ■♥ t❤❡ t❛❜❧❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❙❚❈ ♣❛r❛♠❡t❡rs

Js❝✱ V♦❝✱ Gs❝✱ ❛♥❞ R♦❝ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✷ t♦ ✹✳✶✺ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r

t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❜② ✉s✐♥❣ ❛❧❧ ❞❛t❛ ♦❢ t❤✐s ✇❡❡❦✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❙❚❈ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜②

✉s✐♥❣ t❤❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✷ t♦ ✹✳✶✺ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ T♠❡❛s = 25 ◦❈

❛♥❞ φ♠❡❛s = 1000❲✴♠2✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②

✜tt✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦♥❧② ✇✐t❤ ❞❛t❛ t❤❛t ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉♥❞❡r φ > 800❲✴♠2 ❛♥❞

T > 25 ◦❈✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❙❚❈ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦r

t❤❡ ▲❋▼✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡s ✇❡r❡ ♦♥❧② ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ α ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✽✮✳

❋♦r t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts c1...c3 ❛❧✇❛②s ❛❧❧ ❞❛t❛ ✇❡r❡ t❛❦❡♥✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸

t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❙❚❈ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ▲❋▼

❛r❡ ❢♦r ❛❧❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✐♠✐❧❛r ❡①❝❡♣t ❢♦r V♦❝✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ Voc,ref ✈❛❧✉❡s

✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✈❛r② ♦♥❧② ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✳✷✪✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ▲❋▼ ✈❛r② ✇✐t❤

t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛ r❛♥❣❡s ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✻✳✸✪✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ▲❋▼ V♦❝✱r❡❢ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢

t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ φ > 800❲✴♠2 ❛♥❞ T > 25 ◦❈✱ t❤❡r❡

✐s st✐❧❧ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✸✪✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❜❡❝♦♠❡ ❛❧♠♦st s❛♠❡ ✐❢ ❢♦r t❤❡ ▲❋▼ ♦♥❧② ❞❛t❛

✇✐t❤ φ > 1000❲✴♠2 ❛♥ T > 25 ◦❈ ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡

✾✻



✹✳✸ P❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s

❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠

❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r ❢♦r t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✳

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❞❛t❛ s❡t✱ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧

s❡❡♠s t♦ ❜❡ ♠♦r❡ r♦❜✉st t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ▲❋▼✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ ♦✉t❞♦♦r ❞❛t❛✱ ✐t ✐s

✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♥♦t t♦♦ s❡♥s✐t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥❡ r❡❛s♦♥ ✇❤②

✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛s t❤❡ ✜tt✐♥❣

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

❇❡s✐❞❡ t❤❡ ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡s ✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ φ ❛♥❞ T, ❛❧s♦ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♣❧❛②s

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

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✱ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t♦ ❙❚❈ ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❢♦r V♦❝ ✐s s❤♦✇♥

✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛♥❞ ❞❛t❡s✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥

❆r✐③♦♥❛ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷❛✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✇❡❡❦ ✭❞❛②

✽✲✶✹✮ ❛r❡ s❤♦✇♥✱ ✉s✐♥❣ ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ♦♥❡ ✇❡❡❦ t♦ ✜t t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ■t

❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❙❚❈ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❤✐❣❤ Js❝ ✈❛❧✉❡s ✭15− 25♠❆✴❝♠2✮ s❤♦✇ ❛ ❜r♦❛❞

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

❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ❢♦r ❈❞❚❡ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❢♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❢❛st

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

t❤❡ ❙❚❈ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ s❤♦rt❡r t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷❜✱ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ✐s s❡t t♦ t✇♦ ❞❛②s ✭❞❛② ✶✶✲✶✷✮✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❙❚❈

✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ Js❝ ✈❛❧✉❡s s❤♦✇ ❛ ♠♦r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷❝✱

t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✇❡❡❦ ✷✵ ❛r❡ s❤♦✇♥✱ ✉s✐♥❣ ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ♦♥❡ ✇❡❡❦✳ ■t ❝❛♥

❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❤❡r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t♦ ❙❚❈ s❤♦✇ ❛ ✈❡r② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s

❜❡❤❛✈✐♦r✱ ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷❛ ✇❤❡r❡ ❛❧s♦ ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ♦♥❡

✇❡❡❦ ✐s ✉s❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷❝✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣♦s❡❞ ❛❧r❡❛❞② ❢♦r

✷✵ ✇❡❡❦s✳

❙✉♠♠❛r✐③✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✱ ✐t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ✉s❡ s♠❛❧❧ t✐♠❡

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

❲❤❡♥ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①♣♦s❡❞ ❢♦r s♦♠❡ ✇❡❡❦s✱ t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧

❝❛♥ ❜❡ s❡t t♦ ♦♥❡ ✇❡❡❦✳

✾✼



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

✭❛✮ ✶ ✇❡❡❦ ✭❞❛② ✽✲✶✹✮ ✭❜✮ ✷ ❞❛②s ✭❞❛② ✶✶✲✶✷✮

✭❝✮ ✶ ✇❡❡❦ ✭❞❛② ✶✹✶✲✶✹✼✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✳ ✕ ❚r❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ V♦❝ t♦ ❙❚❈ ❢♦r t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡
✐♥t❡r✈❛❧s ❛♥❞ ❞❛t❡s✳ ❋♦r ❛✮ ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ♦♥❡ ✇❡❡❦ ✇❛s ✉s❡❞ ✭❞❛②
✽✲✶✹✮ ✱ ❢♦r ❜✮ ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ t✇♦ ❞❛②s ✇❛s ✉s❡❞ ✭❞❛② ✶✶✲✶✷✮✱ ❛♥❞
❢♦r ❝✮ ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ♦♥❡ ✇❡❡❦ ✭❞❛② ✶✹✶✲✶✹✼✮ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❞❛t❛
❛r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❆r✐③♦♥❛✳

✹✳✹✳ ❨✐❡❧❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ❧❛st st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ ✭s❡❡

❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✮ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ ❡♥❡r❣② ②✐❡❧❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥

❛r✐s❡s ❢r♦♠ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❬✶✷✶❪✳ ❚❤✐s

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

❢♦r❡❝❛st✐♥❣ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♦❢ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡

❬✶✷✷❪✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✐s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❇♦t❤ ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣

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

✾✽



✹✳✹ ❨✐❡❧❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥

❛❝❝♦✉♥t✳

■♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ✇♦r❦ ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r✲

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

♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❆s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ ▲❋▼ ✐s ✉s❡❞ ❛❣❛✐♥✱ ✇❤❡r❡ ✐ts ♣❛r❛♠❡✲

t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ✜t ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✳ ❇❡❢♦r❡ s❤♦✇✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♥❣

t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ✜rst t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞♦ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡

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

✹✳✹✳✶✳ ▼❡t❤♦❞s

❋♦r t❤❡ ❡♥❡r❣② ②✐❡❧❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✜rst st❡♣ ✐s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡

❢♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs Js❝✱ Gs❝✱ V♦❝✱ ❛♥❞ R♦❝ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ✹✳✶✷ t♦ ✹✳✶✺✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ t✐♠❡

✐♥t❡r✈❛❧ [ti; ti+1] ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs φmeas ❛♥❞ Tmeas ❛r❡ ❢r♦♠ ❛ t✐♠❡

ti+1 + δ(t). ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✱ ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ♦♥❡ ✇❡❡❦ ✐s ✐♥

❣❡♥❡r❛❧ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠

✇❡❡❦ i ❛r❡ t❛❦❡♥ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s φmeas✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② Js❝✱♠❡❛s✱ ❛♥❞

T♠❡❛s ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡①t ✇❡❡❦ ✭i + 1✮ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❢♦r t❤✐s

✇❡❡❦✳ ■♥ ♠❛♥② ♣❛♣❡rs✱ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡♥❡r❣② ②✐❡❧❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡✱ ✐✳❡✳ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥

♦♥ ❛ ♠♦♥t❤❧② ♦r ②❡❛r❧② ❜❛s✐s ✭s❡❡ ❬✶✷✸❪✱ ❬✶✷✹❪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❛♥❞

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts t❤✐s ✐s ♥♦t ✉s❡❢✉❧ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

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

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

♠✐① ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ♦❢ ♦✉r ❡♥❡r❣② ♠❛r❦❡t ❬✶✷✷❪✳

■t ❤❛s t♦ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ ❛❧❧ ❞❛t❛

✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❑❍ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r

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

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

♦♥ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❆❢t❡r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs m ❛♥❞ γ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤

❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✾ ❛♥❞ ✸✳✶✵✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ JV ❝✉r✈❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

❑❍ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✮ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❛t P♠♣♣✱♣r❡❞ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

✾✾



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

❋♦r t❤❡ ▲❋▼✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛s ❢♦r t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✉s❡❞✳ ■♥ ❛

✜rst st❡♣✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢r♦♠ ✇❡❡❦ i ❛♥❞

φmeas ❛♥❞ Tmeas ❢r♦♠ ✇❡❡❦ i+1✳ ❇② tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✸✼ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②✿

J♥
s❝ (φ♠❡❛s, T♠❡❛s) ={1 + αJsc × (Tr❡❢ − T♠❡❛s)}×

{c1,Jsc + c2,Jsc × logGi − c3,Jsc ×G2
i }

✭✹✳✸✽✮

V ♥
♦❝ (φ♠❡❛s, T♠❡❛s) ={1 + αV oc × (Tr❡❢ − T♠❡❛s)}×

{c1,V oc + c2,V oc × logGi − c3,V oc ×G2
i }

✭✹✳✸✾✮

FF ♥ (φ♠❡❛s, T♠❡❛s) ={1 + αFF × (Tr❡❢ − T♠❡❛s)}×

{c1,FF + c2,FF × logGi − c3,FF ×G2
i }

✭✹✳✹✵✮

R♥
s❝ (φ♠❡❛s, T♠❡❛s) =c1,Rsc + c2,Rsc × logGi − c3,Rsc ×G2

i ✭✹✳✹✶✮

R♥
♦❝ (φ♠❡❛s, T♠❡❛s) =c1,Roc + c2,Roc × logGi − c3,Roc ×G2

i ✭✹✳✹✷✮

❆❢t❡r✇❛r❞s✱ P♠♣♣✱♣r❡❞ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✼✳

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

♠❡❛s✉r❡❞ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② P♠♣♣✱r❛✇ ❢♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✇❡❡❦✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s

ψ =
P♠♣♣✱r❛✇ − P♠♣♣✱♣r❡❞

P♠♣♣✱r❛✇
. ✭✹✳✹✸✮

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

t❛♥t ❜✉t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ❬✶✷✸❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞

st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✹✸ ❢♦r ♦♥❡ ✇❡❡❦ ✐♥t❡r✈❛❧s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡s❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♦✉t❧✐❡rs✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s✱

t❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② s✉❝❤ ♦✉t❧✐❡rs t❤❛t ♠❛② ❛r✐s❡ ❞✉❡ t♦ ❡rr♦rs ✐♥

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

✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ r❛♥❣❡ ✭■◗❘✮ ❬✶✷✺❪✳ ❚❤❡ ■◗❘ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

IQR = Q1 −Q3 , ✭✹✳✹✹✮

✶✵✵



✹✳✹ ❨✐❡❧❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥

✭❛✮ ❑❍ ▼♦❞❡❧ ✭❜✮ ▲❋▼

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸✳ ✕ ❲❡❡❦❧② ❛✈❡r❛❣❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣♦✇❡r
❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❛✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❜✮ ✇✐t❤ t❤❡
▲❋▼✳ ❉❛t❛ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❆r✐③♦♥❛✳

✇✐t❤ Q1 ❛s t❤❡ ✜rst q✉❛♥t✐❧❡ ❛♥❞ Q3 ❛s t❤❡ t❤✐r❞ q✉❛♥t✐❧❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ ■◗❘✱ t❤❡ ♠❡❛♥

❡rr♦r ψ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡

Q1 − 1.5× IQR < ψ < Q3 + 1.5× IQR . ✭✹✳✹✺✮

❱❛❧✉❡s ♦✉ts✐❞❡ t❤✐s r❛♥❣❡ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ♦✉t❧✐❡rs ❬✶✷✺❪ ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❚❤❡♥✱ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❡rr♦r ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ψ ❢♦r ❡❛❝❤ ✇❡❡❦ ✐s ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡

r❡s✉❧ts ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✹✳✹✳✷✳ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ r❡s✉❧ts

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r ψ ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❆r✐③♦♥❛ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤❡r❡❛s ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸❛ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸❜ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡

▲❋▼ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ✉♥t✐❧ ✇❡❡❦ ✹✵ t❤❡ ❡rr♦r ❢♦r ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s s❤♦✇s ❛

❤✐❣❤❡r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❛❢t❡r ✇❡❡❦ ✹✵✳ ❋♦r t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ❛ s❡❛s♦♥❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥

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

t❤❛t t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ P♠♣♣✳

❚❤❡ ✇❡❡❦❧② r❡s✉❧ts ♦❢ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✐♥ s♦♠❡ ♣♦✐♥ts ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳ ❚❤❡ ❡rr♦r

❢♦r ❡❛❝❤ ✇❡❡❦ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✶✵✪✳ ❯♥t✐❧ ✇❡❡❦ ✹✵ t❤❡ ❡rr♦r ❢♦r ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s s❤♦✇s ❛

✶✵✶



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

❤✐❣❤❡r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❛❢t❡r ✇❡❡❦ ✹✵✳ ❚❤✐s ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts✳

❚❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ψ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❞✉❡ t♦

t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❑❍ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❧❧ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥

♦❢ ψ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❜② ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❤✐❣❤ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ▲❋▼ s❤♦✇s ❧❡ss

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

❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦♥❧② ❞❛t❛ ✇❡r❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ φ♠❡❛s > 800❲✴♠2 ❛♥❞ T♠❡❛s > 25 ◦❈. ❙♦ t❤❡

♦❜t❛✐♥❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❧♦✇ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡

❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ✐♠♣❛❝t ✐♥ ✇✐♥t❡r t❤❛♥ ✐♥ s✉♠♠❡r✳

■t ❤❛s t♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ▲❋▼ ✜t ✇❛s ♦♥❧② ❞♦♥❡ ❢♦r s✉❝❤ ✇❡❡❦s ✇❤❡r❡ ❛t ❧❡❛st

✜✈❡ JV ❝✉r✈❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ φ♠❡❛s > 800❲✴♠2. ❚♦ ❞♦ ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

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

r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s ❛❧s♦ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❑❍ ✜t ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❧❧ ❞❛t❛✳

❚❤❡ ♦✛s❡t ♦❢ t❤❡ ψ ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧

✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤✐s ❢❛❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✇❛s s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ P♠♣♣

❢♦r ❈❞❚❡ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ P♠♣♣ ✈❛❧✉❡s✳ ■♥ ❆r✐③♦♥❛✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❤✐❣❤ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡s ❛r❡

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

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

❋♦r s♦♠❡ ✇❡❡❦s✱ ❤✐❣❤ ❡rr♦rs ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢

✇❡❡❦ ✶✶✳ ❋♦r t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✱ ❛ ♠❡❛♥ ❡rr♦r ♦❢ ψ = 10.7% ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤✐s ✇❡❡❦✱

✇❤❡r❡❛s ❢♦r t❤❡ ▲❋▼ ψ = 6.8% ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡s❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✐❣❤ ❡rr♦rs

✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✇❡❡❦ ✶✵✳ ❉♦✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s ❛s

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ ❛ ❙❚❈ ✈❛❧✉❡ ❢♦r Js❝ ♦❢ 21♠❆✴❝♠2 ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ✇❡❡❦ ✶✵✱

✇❤❡r❡❛s ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✭✇❡❡❦ ✶✮ ❛♥❞ ❢♦r ✇❡❡❦ ✶✶ t❤❡ ❙❚❈ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ 23.8♠❆✴❝♠2

❛♥❞ 23.5♠❆✴❝♠2✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❙❚❈ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ✇❡❡❦ ✶✵ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡

♦t❤❡r t✇♦ ✇❡❡❦s ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❤✐♥t ♦❢ s♦✐❧✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧♦✇ ❙❚❈ ✈❛❧✉❡ ❢♦r

Js❝ ❤❛s ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❡❛❞s t♦

r❡❧❛t✐✈❡ ❤✐❣❤ ❡rr♦rs ❢♦r t❤❡ P♠♣♣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳

❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ✇❡❡❦s ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✐❣❤ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦rs✱ ❛❧s♦ ✇❡❡❦s ✇✐t❤

❧♦✇ ❡rr♦rs ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❡❡❦ ✷✶ ✭✷♥❞ ▼❛② ✲ ✽t❤

▼❛② ✷✵✶✹✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✇❡❡❦ ✷✵ ✭✷✺t❤ ❆♣r✐❧ ✲ ✶st ▼❛② ✷✵✶✹✮✳

❋♦r t❤❡ ▲❋▼✱ ❤❡r❡ ❛♥ ✈❛❧✉❡ ❢♦r ψ ♦❢ ✲✵✳✻✼✪ ❛♥❞ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✾✪ ✐s

✶✵✷



✹✳✹ ❨✐❡❧❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥

♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❙t❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬✼✽❪ ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦rs ❢♦r t❤❡ ▲❋▼✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡② r❡❧❛t❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❛t ❙❚❈ ❛s

ψ❙❚❈ =
P♠♣♣✱♣r❡❞ − P♠♣♣✱r❛✇

P♠♣♣✱❙❚❈
. ✭✹✳✹✻✮

❆♣♣❧②✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✹✻ t♦ ✇❡❡❦ ✷✶✱ ❛ ❡rr♦r ψ❙❚❈ ♦❢ ✵✳✹✽✪ ❛♥❞ ❛ st❛♥❞❛r❞

❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✻✼✽✻✪ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ P♠♣♣ ♣r❡✲

❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦rs ♦❢ ✇❡❡❦ ✷✶ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ▲❋▼✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡

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

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

❙t❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ❬✼✽❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❙t❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ JV ❝✉r✈❡s ❢r♦♠ ♠♦❞✉❧❡s

t❤❛t ✇❡r❡ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛③✐♠✉t❤✴❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✷✲❛①✐s tr❛❝❦❡r ♣♦✐♥t❡❞ ❛t t❤❡ s✉♥ ❢♦r

❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡② ✜❧t❡r❡❞ ♦✉t ❛❧❧ ❝✉r✈❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✉r✲

✐♥❣ ✉♥st❛❜❧❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❝❤❛♥❣❡s > 2%✮ ❬✼✽❪✳ ❚❤✐s ✜❧t❡r ❝♦✉❧❞

♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❛t❛ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥

❡rr♦rs s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s♠❛❧❧ ❡rr♦rs ✐♥ t❤✐s ✇❡❡❦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡

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

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❡❡❦ ✷✵✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ❛♥❞ ✇❡❡❦

✷✶✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡✳ ■♥ ❜♦t❤ ✇❡❡❦s✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈❛❧✉❡s ❛r❡ q✉✐t❡

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

P♠♣♣ ✐♥ ✇❡❡❦ ✷✵ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▲❋▼ t♦ ❜❡ 12.9♠❲✴❝♠2 ❛♥❞ ✐♥ ✇❡❡❦ ✷✶ ✐t

✐s 13.1♠❲✴❝♠2✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② s♠❛❧❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❡rr♦r ❢♦r ✇❡❡❦ ✷✶ ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞

❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ✇❡❡❦ ✷✵✳

■♥ ❛ ♥❡①t st❡♣✱ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ψ ❡rr♦rs ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♣❡r ✇❡❡❦ ❛♥

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

♠❡♥t t✐♠❡✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❡❡❦❧② ❡rr♦r ✐s s❤♦✇♥ ✇✐t❤ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s♦❧✐❞

❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❡❡❦❧② st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t✇♦ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

✇❡❡❦❧② ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❆r✐③♦♥❛ ❢♦r t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✐s 1.2%

❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ 2.3%✳ ❋♦r t❤❡ ▲❋▼ ✐t ✐s −0.15%± 2.2%✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s

✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛t ❡❛❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r

❈♦❧♦❣♥❡ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❡❡❦❧② ❡rr♦r ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱

❛❧s♦ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ✇❡❡❦❧② ψ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❡❛♥ ✇❡❡❦❧②

❡rr♦r ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♠❡❛♥ ✇❡❡❦❧② ❡rr♦r✳ ❚❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ▲❋▼ ❛r❡ ❜♦t❤

✶✵✸



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹✳ ✕ Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r ψ❙❚❈ ❢♦r t❤❡ ▲❋▼ ❢♦r ✇❡❡❦ ✷✶ ✭✷♥❞ ▼❛② ✲ ✽t❤ ▼❛②
✷✵✶✹✮✱ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✇❡❡❦ ✷✵ ✭✷✺t❤ ❆♣r✐❧ ✲ ✶st
▼❛② ✷✵✶✹✮✳

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ✈❡rs✐♦♥s ❡❛❝❤✳ ❋♦r t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✉♥❝♦rr❡❝t❡❞ P♠♣♣ ✈❡r✲

s✐♦♥ ✭♣✉r♣❧❡ ❞♦ts✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ P♠♣♣ ✈❡rs✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮ ❛r❡

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ P♠♣♣ ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵

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

t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✧♦✉t❧✐❡r ✇❡❡❦s✧✱ ✐✳❡✳

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

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

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

❋♦r t❤❡ ▲❋▼✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❢♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs Js❝✱ Rs❝✱ V♦❝✱ ❛♥❞ R♦❝ ❛r❡

t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❑❍ ✜t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡

♦♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ FF ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❑❍ ✜t ✭❜❧✉❡ ♠❛r❦s✮ ❛♥❞ ♦♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❛✇

FF ✈❛❧✉❡s ✭♦r❛♥❣❡ ♠❛r❦s✮✳ ❚❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

❡rr♦r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ FF ❢r♦♠ t❤❡ ❑❍ ✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❡rr♦r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ FF

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

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

♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ▲❋▼ ✐s ♥♦t r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞✳
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✹✳✹ ❨✐❡❧❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣❛✲

r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❆r✐③♦♥❛✳ ❋♦r ❛❧❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✈❡rs✐♦♥s

s❤♦✇ ❧♦✇ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦rs ✭s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ±2%✮✳ ❖♥❧② ❢♦r t❤❡ ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍

♠♦❞✉❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❆r✐③♦♥❛ ❛ ❤✐❣❤ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 4% ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡

t♦ ❤✐❣❤ ❡rr♦rs ♦❢ t❤❡ ♦✉t❧✐❡r ✇❡❡❦✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺✳ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❢♦r P♠♣♣ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❑❍ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ▲❋▼✳ ■♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛r❡ t❤❡ ❢♦✉r ♠♦❞✉❧❡s ❛✲❙✐✿❍✱
❈❞❚❡✶✱ ❈■●❙✶ ❛♥❞ ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡
t❤❡ ♠❡❛♥ ✇❡❡❦❧② ❡rr♦r ✭❞♦t✮✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ✇❡❛❦❧② st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❡❛♥ ✇❡❡❦❧② ❡rr♦r ✭✉♣✇❛r❞s tr✐❛♥❣❧❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐✲
♠✉♠ ♠❡❛♥ ✇❡❡❦❧② ❡rr♦r ✭❞♦✇♥✇❛r❞s tr✐❛♥❣❧❡✮✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦rs ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞✿ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t P♠♣♣ ❝♦rr❡❝✲
t✐♦♥ ✭♣✉r♣❧❡✮✱ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ P♠♣♣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦✮✱ ▲❋▼ ✇✐t❤ FF

t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❑❍ ✜t ✭❜❧✉❡✮✱ ❛♥❞ ▲❋▼ ✇✐t❤ r❛✇ FF ✭♦r❛♥❣❡✮✳

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡✱ ✐✳❡✳

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ r❛♥❣❡✱ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ▲❋▼ ✐s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ✇✐❞❡ ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡

❢♦r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ▲❋▼ ✇✐t❤ φ > 800❲✴♠2 ❛♥ T > 25 ◦❈ ❤❛s ❜❡❡♥

✉s❡❞✳ ❋♦r t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ φ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ▲❋▼✱ ❡✈❡♥ ❛❧❧ ❞❛t❛ ❤❛✈❡♥ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t✇♦

♠♦❞❡❧s s❤♦✇ ❛❣❛✐♥ t❤❛t t❤❡ ▲❋▼ ✐s ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡ t❤❛♥ t❤❡ ❑❍

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

t❤❡ ▲❋▼ str♦♥❣❧② ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢
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❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

t❤❡ ▲❋▼ ❧❡❛❞s t♦ ♠♦r❡ ❡①tr❡♠❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ψ t❤❛♥ t❤❡ ❑❍ ✜t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

ψ ✈❛❧✉❡ ♦✈❡r ❛❧❧ ✇❡❡❦s ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ s♦ ♠✉❝❤ ❢r♦♠ t❤❛t ❛s t❤❡ ♦✉t❧✐❡r ✇❡❡❦s ♥♦r♠❛❧❧②

♥❡✉tr❛❧✐③❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s s❤♦✇ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦rs

❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢♦r ❛❧❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛s t❤❡ ❑❍

♠♦❞❡❧ t❡♥❞s t♦ ♦✛s❡ts ❡rr♦rs ❢♦r ψ ❛♥❞ t❤❡ ▲❋▼ t♦ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ♦✉t❧✐❡r ✇❡❡❦s✳

❇♦t❤ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡rr♦r

ψ.

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

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

t♦ ♥❡❣❧❡❝t ❞❛t❛ t❤❛t s❤♦✇ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❚❈ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡

❞✉❡ t♦ s♦✐❧✐♥❣ ❡✛❡❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛❧❧ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❛♥❞ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝❧✐♠❛t❡ ③♦♥❡s✳

❚❤❡ ❣♦❛❧ ✇❛s t♦ s❤♦✇ ✐❢ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛s s✉✐t❛❜❧❡ ❛s t❤❡ ▲❋▼ ❢♦r ❡♥❡r❣②

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

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

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

✐s ❛ ✈❡r② r♦❜✉st ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ♦♥❧② ♥❡❡❞s ❢♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

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

♦❢ t❤❡ ▲❋▼ ✐s t❤❛t ✐t ✜ts ❧♦✇ ❧✐❣❤t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✳

✹✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❑❍

♠♦❞❡❧ ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❧✐♥❡❛r ✜ts✳ ❋♦r

t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜ts✱ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜ts ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡

♦♥ R♦❝ ❛♥❞ Rs❝✱ ✇❤❡r❡❛s Js❝ ❛♥❞ V♦❝ ❛r❡ ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡✳

■♥❞❡❡❞✱ ❛ ❤✐❣❤❡r ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡ ❧❡❛❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ R♦❝ ❛♥❞ Gs❝✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s

❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡✳ ❆ ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡ ♦❢ [V♠✐♥, 1/2× V♠♣♣]

✇❛s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ ❢♦r Rs❝ ❛s ❤❡r❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✜tt✐♥❣

r❛♥❣❡ ✐s str♦♥❣❡st✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❑❍ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r

✜ts✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ Rs❝ ✈s✳

✶✵✻



✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

Js❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❜② ❛ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸✵ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡

[V♠✐♥, 1/2 × V♠♣♣]✳ ❋♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦❞✉❧❡s ❈■●❙✱ ❈❞❚❡✱ ❛♥❞ ❛✲

❙✐✿❍✱ t❤❡ ✉s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t ❛❢t❡r t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣

t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❑❍ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ R♦❝✳

❖♥❧② ❢♦r t❤❡ ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝✲❙✐ ♠♦❞✉❧❡✱ t❤❡ Rs❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ st✐❧❧

r❡♠❛✐♥s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ t❤❡ ❑❍ ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ t♦t❛❧✱ t❤❡

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧

✐s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ Rs❝✱ R♦❝✱ Js❝✱ ❛♥❞ V♦❝ ❢♦r t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦❞✉❧❡s✳

❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ JV ❝✉r✈❡ ✜t ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s

t❤❛t t❤❡ ❑❍ ✜t ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦❞✉❧❡s✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥♥♦t ❜❡

r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r ♣♦❧②✲❙✐ ♠♦❞✉❧❡s✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❑❍

✜t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ JV ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡ JV ❝✉r✈❡s ♦❢

❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ✜tt❡❞ ✇❡❧❧ ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ JV ❝✉r✈❡s

♦❢ ❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ✜tt❡❞ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡r ❧♦✇ ❧✐❣❤t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝❛♥

❛❧s♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✜t ❛t t❤❡ ▼PP✳ ❚❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✜t ❛t t❤❡ ▼PP s❤♦✇s ❛

❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ P♠♣♣ ✈❛❧✉❡✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡

❑❍ ✜tt❡❞ P♠♣♣ t❡♥❞s t♦ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ r❡❛❧ ♣♦✇❡r ❢♦r ❈❞❚❡✳ ❋♦r ❛✲❙✐✿❍✱ t❤❡ ❑❍

✜t ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ r❡❛❧ P♠♣♣ ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❑❍ ✜t ❢♦r ❈■●❙

♠♦❞✉❧❡s s❤♦✇s ❛ ♠✐①❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❆ ❧✐♥❡❛r

❝♦rr❡❝t✐♦♥ t❡r♠ ❢♦r t❤❡ ❑❍ ✜t ❛t t❤❡ ▼PP ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❑❍ ✜t ❢♦r t❤❡ P♠♣♣✳

❋♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❑❍ ✜t✱ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

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

♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ▲❋▼✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❢♦r ❧♦✇ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✱ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛✲

t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❞♦✉❜❡❧✲❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠s✳ ❚❤❡ tr❛♥s✲

❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▲❋▼ ❝❛♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤✐s ❡✛❡❝t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠♦r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❑❍ ✜t ❛r❡

♠♦r❡ st❛❜❧❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡ t❤❛♥ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❋▼

❢♦r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢

t❤❡ ❑❍ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛t ❤✐❣❤ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✭φ > 800❲✴♠2✮ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✭T >25 ◦❈✮✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ②✐❡❧❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❋▼ ❛♥❞ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡

✶✵✼



❖✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

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

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

❝❛♥ ❜❡ st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦❞❡❧ ❛♥❛❧②s✐s✳

✶✵✽



✺✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞

▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❈❞❚❡ ❖✉t❞♦♦r

❉❛t❛

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ♦✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ s♦♠❡ ❞❡t❛✐❧✳

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

❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r

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

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

❡✛❡❝ts ❢♦r ❈❞❚❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t st❡♣✱ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥

❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❛ ❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ❆r✐③♦♥❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❢r♦♠ t❤❡

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐s ♠❛❞❡✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs V♦❝✱ Gs❝✱ ❛♥❞ R♦❝ ❛s ✇❡❧❧

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

❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ③♦♥❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ R♦❝

❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳

✺✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

❡✛❡❝ts

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✱ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r s❤♦rt t❡r♠ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢

t❤❡ P❱ ♠♦❞✉❧❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ♠✉❝❤ ❢r♦♠ ♦♥❡ ✇❡❡❦ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝♦✉❧❞

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

❢♦r s❡✈❡r❛❧ ✇❡❡❦s✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦s✉r❡✱ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ♣r♦❜✲

✶✵✾



❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❈❞❚❡ ❖✉t❞♦♦r ❉❛t❛

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

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

s♦❛❦✐♥❣✑❬✶✺❪✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢

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

✇❡❧❧ ❛s ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❡✛❡❝ts ❬✶✺❪✳

▼❛♥② t❤✐♥ ✜❧♠ s♦❧❛r ❝❡❧❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❡①❤✐❜✐t ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭s❡❡ ❙❡❝✲

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

❡✛❡❝ts ♦❢ ❈❞❚❡✳ ❋♦r ❈❞❚❡✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❦♥♦✇♥ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r

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

❞❛r❦✲❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬✶✸❪✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♥♦t ②❡t ✈❡r② ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞✳ ❖♥❡

❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤✐s ❡✛❡❝t ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ ❞✉❡ t♦ ❛ ❞❡♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♣ st❛t❡s ✐♥

t❤❡ ❛❜s♦r❜❡r ❥✉♥❝t✐♦♥ ❬✶✸❪✳

❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❡✛❡❝t ❛r✐s❡s ❛t t❤❡ ❜❛❝❦✲❝♦♥t❛❝t ♠❡t❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥

❛✣♥✐t② ♦❢ p✲t②♣❡ ❈❞❚❡ ✐s ✇✐t❤ 5.6 ❡❱ t♦ 5.7 ❡❱ ❬✶✷✻❪ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❛♥❞ ♠❛❦❡s ✐t t❤❡r❡❢♦r❡

❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ♦❤♠✐❝ ❝♦♥t❛❝t✳ ❙✐♠♣❧② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ♠❡t❛❧ t♦ t❤❡ ❈❞❚❡ ❜❛❝❦

s✐❞❡ ✇✐❧❧ ❢♦r♠ ❛ ❙❝❤♦tt❦② ❜❛rr✐❡r✳ ❚❤✐s ❙❝❤♦tt❦② ❜❛rr✐❡r ❛❝ts ❛s ❛ r❡✈❡rs❡✲❜✐❛s❡❞

❞✐♦❞❡ ❬✶✷✼❪ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥t❛❝t r❡s✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛ r❡❞✉❝❡❞ s♦❧❛r ❝❡❧❧

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❬✶✷✽❪✳ ❚♦ ❧♦✇❡r t❤✐s ❜❛rr✐❡r✱ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t♦ ✉s❡ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡✲

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

❛♥❞ ❝r❡❛t❡s ❛ t✉♥♥❡❧✐♥❣ ❜❛rr✐❡r ❬✶✷✽❪✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✉❝❤ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t

❜❛❝❦ ❝♦♥t❛❝t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜r✐❡✢② ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❇② ❡t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❈❞❚❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❛ ❚❡ r✐❝❤ s✉r❢❛❝❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛♥ ✐♥✲

❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ✐s p+✲t②♣❡ ❬✶✷✽❪✳ ❚❤❡♥ ❛ t❤✐♥ ❧❛②❡r ♦❢ ❈✉ ✭60➴✮ ♦r ❛

❣r❛♣❤✐t❡ ♣❛st❡ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ ❈✉ ♦♥ t❤❡ ❚❡ r✐❝❤ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❆♥✲

♥❡❛❧✐♥❣ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥t❡r♠✐①❡❞ ❈✉✷✲①❚❡ ❞❡❣❡♥❡r❛t❡❞ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❧❛②❡r ❬✶✷✽❪✳ ❚❤❡

❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❈✉ ✐♥t♦ t❤❡ p✲t②♣❡ ❈❞❚❡ ❧❡❛❞s t❤❡♥ t♦ ❛ s❤❛r♣ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ r❡s✐st✐✈✐t②

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

❈❞❚❡ ❬✶✷✾❪✳ ❚❤✐s ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐s t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ❈❞❚❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛r❡

❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❈✉ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❜❛❝❦ ❝♦♥t❛❝ts ❬✶✸✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❈✉ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❞✐✛✉s❡ ❢r♦♠

t❤❡ ❜❛❝❦ ❝♦♥t❛❝t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❡❧❧s ❬✶✸✶❪✳ ❚❤❡ ❈❞❙ ❧❛②❡r ❛❝ts ❛s ❛ ❈✉ s✐♥❦ ❤❡r❡ ❬✶✸✶❪✳

❚❤❡ ❈✉ ❞✐✛✉s✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝❡❧❧ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦ ❝♦♥t❛❝t ✜❡❧❞

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

✶✶✵



✺✳✷ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬✶✺❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦ ❝♦♥t❛❝t ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛❧s♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥

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

t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❢r♦♥t ❝♦♥t❛❝t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❬✶✷✼❪✳

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

❦✐♥❞s ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts✳ ❯♥t✐❧ ♥♦✇✱ ♥♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧

❡①✐sts t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♦✉t❞♦♦r P❱ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡

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

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

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

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞

t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧

❜❡ ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ❚❡♠♣❡✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦✉t❞♦♦r ❞❛t❛

❢♦r ❈❞❚❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛❧s♦ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡s✳

✺✳✷✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♥❛♠❡❧② Js❝✱ V♦❝✱ Gs❝✱

❛♥❞ R♦❝✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧s♦ t❤❡ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✮✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ ♦♥❡ ✇❡❡❦ ✇❛s

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

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

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

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

❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② ❡①♣♦s❡❞ ♦✉ts✐❞❡✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✱ t❤❡ ✜t ❢♦r t❤❡ tr❛♥s✲

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

✭800❲✴♠2 ≤ φ ≤ 1200❲✴♠2✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ (T ≥ 25 ◦❈) . ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛

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

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

♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛s ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts ❤❛✈❡ ❛

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

✶✶✶



❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❈❞❚❡ ❖✉t❞♦♦r ❉❛t❛

✜rst ✇❡❡❦s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛t❡r ✇❡❡❦s✳ ❚❛❦✐♥❣ ❜♦t❤ ❛s♣❡❝ts ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱

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

❧♦❝❛t✐♦♥✿

✶✳ ❈♦❧♦❣♥❡✿ ❚✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ✼ ❞❛②s ❢♦r t❤❡ ✇❡❡❦s ✶✲✷✵❀ ❚✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ✶✹ ❞❛②s

❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r ✇❡❡❦s

✷✳ ❆♥❝♦♥❛✿ ❚✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ✼ ❞❛②s ❢♦r ❛❧❧ ✇❡❡❦s

✸✳ ❈❤❡♥♥❛✐ ✫ ❚❡♠♣❡✿ ❚✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ ✷ ❞❛②s ❢♦r t❤❡ ✇❡❡❦s ✶✲✽❀ ❚✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢

✼ ❞❛②s ❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r ✇❡❡❦s

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

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

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

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

❋♦r ❡❛❝❤ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❑❍ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ✇❡❧❧

❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ Gs❝ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ R♦❝ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳

❉♦✐♥❣ s♦✱ ❛ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦✉t❞♦♦r ❡①♣♦s✉r❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛♥②

s♦❧❛r ❝❡❧❧ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❆s ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ❧✐❡s ♦♥ ❈❞❚❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r

t❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r t❤✐s t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐♥ ❚❡♠♣❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❈■●❙ ❛♥❞ ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍✮ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r

❚❡♠♣❡ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✶✳ ❆❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s❤♦✇ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥

❛♥❞ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r

❈❞❚❡✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❙❚❈ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✲

✉❧❡✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❋♦r ❚❡♠♣❡✱ t❤✐s ♠❡❛♥s

t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❞❛②s ❛r❡ s❡t ❛s ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆t

t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❧♦ts✱ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠♦♥t❤ ❛♥❞ ②❡❛r ♦❢ ❡✈❡r② ✹✵t❤ ✇❡❡❦ ♦❢ t❤❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜❛r ✐s ❣✐✈❡♥✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥

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

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

♥♦t❡❞ t❤❛t✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ ♦♥❧② t❤♦s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❛t❛ ❛r❡ t❛❦❡♥ ✇❤❡r❡

t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ φ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ 250❲✴♠2 ❛♥❞ ♥♦ ✉♥♣❤②s✐❝❛❧

JV ❝✉r✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳

✶✶✷



✺✳✷ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

✭❛✮ FF ✱ P♠♣♣✱ Js❝✱ V♦❝ ✭❜✮ P♠♣♣ ✇✐t❤ Js❝✱r❡❢❂23.6♠❆✴❝♠2✱
V♦❝✱ FF

✭❝✮ R♦❝✱ Gs❝ ✭❞✮ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ▲❡❣❡♥❞

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳ ✕ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❙❚❈ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❈❞❚❡✶ ✐♥ ❚❡♠♣❡✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡
♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❢♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡✜♥❡❞ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❢♦r ❚❡♠♣❡✱ ✐✳❡✳ ❢♦r t❤❡ ✇❡❡❦s
✶✲✽ ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ t✇♦ ❞❛②s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r ✇❡❡❦s
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❛ ✇❡❡❦❧② ❜❛s✐s✳ ■♥ ❛✮ t❤❡ r❡s✉❧ts
❢♦r P♠♣♣✱ Js❝✱ V♦❝✱ ❛♥❞ FF ❛♥❞ ✐♥ ❝✮ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r R♦❝ ❛♥❞ Gs❝ ❛r❡
s❤♦✇♥✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ✐♥ ❜✮ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r P♠♣♣✱ V♦❝✱ ❛♥❞ FF ❛r❡
s❤♦✇♥✱ ✇❤❡r❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❚❈ P♠♣♣ ✈❛❧✉❡s ❛ ❝♦♥st❛♥t
✈❛❧✉❡ ❢♦r Js❝ ✇✐t❤ Js❝✱r❡❢❂23.6♠❆✴❝♠2 ✐s t❛❦❡♥ ❢♦r ❛❧❧ ✇❡❡❦s✳ ■♥ ❞✮ t❤❡
❧❡❣❡♥❞ ❢♦r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ✐s s❤♦✇♥✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶❛✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs FF ✱ P♠♣♣✱ Js❝✱ ❛♥❞ V♦❝ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ■t

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

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

✶✶✸



❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❈❞❚❡ ❖✉t❞♦♦r ❉❛t❛

✜❧❧ ❢❛❝t♦r✿ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✇❡❡❦s t❤❡ FF ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ❛❧♠♦st ✶✺✪ ✭r❡❧❛t✐✈❡✮✳ ❚❤✐s

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

❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♥♦ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ str♦♥❣ s❝❛tt❡r✐♥❣

♦❢ t❤❡ ✇❡❡❦❧② r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r Js❝ ❛✛❡❝t t❤❡ ✇❡❡❦❧② r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r P♠♣♣✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶❜✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs FF ✱ V♦❝✱ ❛♥❞ P♠♣♣ ❛r❡ s❤♦✇♥✱

✇❤❡r❡❛s t❤❡ P♠♣♣ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t Js❝ ✈❛❧✉❡✱ ♥❛♠❡❧② Js❝✱r❡❢ =

23.6♠❆✴❝♠2 ❛s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡✱ ❢♦r ❛❧❧ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶❜ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t

t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ P♠♣♣ ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ✜rst ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ FF ✳ ❍♦✇✲

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

❞❡❝❡❛s✐♥❣ V♦❝✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ tr❡♥❞s ♦❢ t❤❡ V♦❝✱ Js❝✱ FF , ❛♥❞ P♠♣♣ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛❧s♦

❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r t❤r❡❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❢♦r ❈❞❚❡ ✭s❡❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✶✮✳

❆ ❢✉rt❤❡r ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ R♦❝

❛♥❞ Gs❝✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶❝✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❙❚❈ ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦✈❡r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

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

❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ R♦❝ ❛♥❞ Gs❝ ♠❛t❝❤ ✇❡❧❧ t♦ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r✳ ■♥ t♦t❛❧✱

t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ P♠♣♣✱ FF , R♦❝✱ ❛♥❞ Gs❝ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜❡st ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

❜❡ ❝❛❧❧❡❞✿

✶✳ ❈♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

✷✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶❝✱ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❢♦r R♦❝ ❛♥❞ Gs❝ ❝❛♥ ❜❡

♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ❆r✐③♦♥❛ ❝♦♥t✐♥✉❡s t❤❡

✜rst s✐① ✇❡❡❦s ❢♦r R♦❝ ❛♥❞ Gs❝✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ❧✐♥❡❛r ❞❡❝❛② ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶❝✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s t✐♠❡✱ R♦❝ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ❛❜♦✉t ✺✳✸✪ ♣❡r ✇❡❡❦ ❛♥❞ Gs❝ ❜②

❛❜♦✉t ✶✹✳✼✪ ♣❡r ✇❡❡❦✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ ❛ s❧♦✇ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ st❛rts✳ ❚❤✐s ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝❛♥

❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r ✜t ❢r♦♠ ✇❡❡❦ ✶✵ t♦ ✇❡❡❦ ✶✸✽✳ ❍❡r❡✱ R♦❝ ✐♥❝r❡❛s❡s

❛❜♦✉t 4.7× 10−2✪ ♣❡r ✇❡❡❦ ❛♥❞ Gs❝ ❛❜♦✉t 4.3× 10−2✪ ♣❡r ✇❡❡❦✳

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

♥❛♠❡❧② ❈❞❚❡✶✳ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❙❚❈ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❑❍

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s ✉s❡❞ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱

t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❢♦r ❛❧❧ ❢♦✉r

✶✶✹



✺✳✷ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❈❞❚❡✳ ❋♦r t❤✐s✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠

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

✺✳✷✳✶✳ ❖♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳ ✕ ❲❡❡❦❧② ❞❛t❛ ♦❢ V♦❝ ✭❜❧❛❝❦ ♣♦✐♥ts✮ ❛t ❙❚❈ ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts V 0
♦❝

✭r❡❞ ♣♦✐♥ts✮✱ α❱♦❝ ✭❜❧✉❡ ♣♦✐♥ts✮✱ ❛♥❞ ε❱♦❝ ✭♦r❛♥❣❡ ♣♦✐♥ts✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛
❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❚❡♠♣❡✳

❋♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ V♦❝✱ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥

❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✹✳ ❚❤❡ V♦❝ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♥❛♠❡❧② V 0
♦❝✱ α❱♦❝✱ ❛♥❞

ε❱♦❝. ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✱ t❤❡ ✇❡❡❦❧② ❙❚❈ ✈❛❧✉❡s ♦❢ V♦❝ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✇❡❡❦❧②

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts V 0
♦❝✱ α❱♦❝✱ ❛♥❞ ε❱♦❝. ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ s✐♠✐❧❛r ✇❛②s ❛s V♦❝✳ ❚❤❡ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛❜♦✉t ✼✳✵✹✪

❢r♦♠ ✇❡❡❦ ✶ t♦ ✇❡❡❦ ✶✸✹✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❛❝t✉❛❧❧② ❞❛t❛ ✉♥t✐❧ ✇❡❡❦ ✶✸✽

❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ V♦❝ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s✉✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✇❡❡❦

✶✸✹ ❛♥❞ ✶✸✽ ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡ ❢♦r V♦❝ ❛♥❞

t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❡❡❦ ✶ ❛♥❞ ✶✸✹ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t V 0
♦❝ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ 1518♠❱ t♦ 1310♠❱✱ ✇❤✐❝❤✱ ♦♥ ✐ts ♦✇♥✱ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞

t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ V♦❝ ♦❢ ✷✺✪✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α❱♦❝ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠

2.79♠❱ ✴❑ t♦ 2.03♠❱ ✴❑✳ ❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ Tr❡❢ =298.15❑✱ t❤❡ t❡r♠ α❱♦❝×Tr❡❢ ✇♦✉❧❞

✶✶✺



❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❈❞❚❡ ❖✉t❞♦♦r ❉❛t❛

❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ V♦❝ ♦❢ ✷✼✳✷✽✪✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

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

♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ε❱♦❝ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ 15.37× 10−2♠❱ ✴❑ t♦

7.12× 10−2♠❱ ✴❑✳ ❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ Tr❡❢ =298.15❑ ❛♥❞ Js❝✱r❡❢ =23.61♠❆✴❝♠2✱ t❤❡

t❡r♠ ε❱♦❝ log (Js❝✱r❡❢)Tr❡❢ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ V♦❝ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ ❛❜♦✉t ✾✳✸✻✪✳ ❚❤❡ t❤r❡❡

t❡r♠s t♦❣❡t❤❡r ❡♥❞ ✉♣ ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ V♦❝ ♦❢ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✼✳✵✹✪✳

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ V♦❝ ❛♥❞ ✐ts t❤r❡❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❤❛♣♣❡♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡✈❡♥ ✇❡❡❦s✳ ❍❡r❡ V♦❝ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛❧r❡❛❞② ❜② ✻✪✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣✲

❝✐❡♥t V 0
♦❝ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ 1518♠❱ t♦ ❛❜♦✉t 1349♠❱✱ α❱♦❝ ❢r♦♠ 2.79♠❱ ✴❑ t♦ ❛❜♦✉t

2.13♠❱ ✴❑✱ ❛♥❞ ε❱♦❝ ❢r♦♠ 15.37× 10−2♠❱ ✴❑ t♦ ❛❜♦✉t 8× 10−2♠❱ ✴❑✳

❆s Ea/q = V 0
oc ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷✺✮✱ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ V 0

♦❝ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣

✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ J0. ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ qV 0
oc = Ea = 1518♠❡❱ ✐s ♥♦t ❡❛s②

t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❜❡❝❛✉s❡ Ea > Eg✭❈❞❚❡✮ = 1.45 ❡❱ ❬✶✷✻❪✳ ❲❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t s✉❝❤ ❛♥

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

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

♣❤❛s❡ ✭✇❡❡❦ ✼✮✱ Eg ✐s 1349♠❡❱ ❛♥❞ s♦ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ Eg✭❈❞❚❡✮. ❚❤❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡❝r❡❛s❡

♦❢ V 0
oc ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♣♦✐♥ts t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡

r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ Ea < Eg. ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ❈✉ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ s♣❛❝❡

❝❤❛r❣❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❖✈❡r❛❧❧ ❛ ❤✐❣❤❡r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✶✷

❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❯❧❜r✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✸❪

✇❤♦ ❢♦✉♥❞ Ea ≈ 1130♠❡❱ ❢♦r ❛ ❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵ ②❡❛rs ❛❣♦✳ ■♥

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ✇✐t❤ Gs❝✳

✺✳✷✳✷✳ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛t s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✱ t❤❡ ✇❡❡❦❧② ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ Gs❝ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥

✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✸✮ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ❚❡♠♣❡✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢

t❤❡ t✇♦ t❡r♠s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡❡❦❧② Gs❝✱r❡❢ ✈❛❧✉❡s ❛t ❙❚❈✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸❛✱

Gs❝✱r❡❢ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t❡r♠ κ●s❝Js❝✱r❡❢ ✭r❡❞ ❞♦ts✮ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸❜✱

Gs❝✱r❡❢ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ Gs❝✱✵✱❚r❡❢ ✭❞❛r❦ ②❡❧❧♦✇ ❞♦ts✮✳ ❚❤❡ t❡r♠ Gs❝✱✵✱❚r❡❢ ✐s

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜②

✶✶✻



✺✳✷ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

✭❛✮ Gs❝✱r❡❢ ❛♥❞ κ●s❝Js❝✱r❡❢ ✭❜✮ Gs❝✱r❡❢ ❛♥❞ Gs❝✱✵✱❚r❡❢

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳ ✕ ❲❡❡❦❧② t✐♠❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❙❚❈ ❢♦r t❤❡ t✇♦ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ Gs❝ tr❛♥s❧❛t✐♦♥
❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r Gs❝✱r❡❢. ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥
❚❡♠♣❡✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛✮ Gs❝✱r❡❢ ❛♥❞ κ●s❝Js❝✱r❡❢ ❛♥❞ ❜✮ Gs❝✱r❡❢

❛♥❞ Gs❝✱✵✱❚r❡❢.

Gs❝✱✵✱❚r❡❢ = Gs❝✱✵ + α●s❝Tr❡❢ , ✭✺✳✶✮

❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s❤✉♥t ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛t r❡❢❡r❡♥❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ Js❝ = 0. ❚❤❡

s✉♠ ♦❢ κ●s❝Js❝✱r❡❢ ❛♥❞ Gs❝✱✵✱❚r❡❢ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ Gs❝✱r❡❢.

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ Gs❝✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ✜rst s✐① ✇❡❡❦s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡

s❡❡♥ t❤❛t Gs❝✱r❡❢ ✐s ♠❛✐♥❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ κ●s❝✲t❡r♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡q✉✐✈✲

❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ κ●s❝ ❛s Js❝✱r❡❢ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡

♦✉t❞♦♦r ❡①♣♦s✉r❡✱ t❤❡ κ●s❝✲t❡r♠ ✐s ❡✈❡♥ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ Gs❝✱r❡❢ ✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥

♥❡❣❛t✐✈❡ Gs❝✱✵✱❚r❡❢ ✈❛❧✉❡s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ ♥❡❣❛t✐✈❡ Gs❝✱✵✱❚r❡❢ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦t ♣❤②s✐❝❛❧✳ ❚❤❡②

❛r❡ ❛ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ t♦ Js❝ = 0✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s

♦❢ t❤❡ κ●s❝✲t❡r♠ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t Gs❝ ❞❡♣❡♥❞s ✈❡r② str♦♥❣❧② ♦♥ Js❝✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✈♦❧t❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡

♦❢ t❤❡ κ●s❝✲t❡r♠ ♦♥ Gs❝✱r❡❢ ❜❡❝♦♠❡s ❧❡ss s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱

✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ Gs❝✱r❡❢. ❍❡♥❝❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

♦❢ Gs❝ ♦❝❝✉rs ❞✉❡ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ ✈♦❧t❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❤♦t♦❝✉rr❡♥t✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ Gs❝✱r❡❢✱ t❤❛t s❡t ✐♥ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛✲

t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s ♠❛✐♥❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② Gs❝✱✵✱❚r❡❢. ❋r♦♠ ✇❡❡❦ ✻ t♦ ✇❡❡❦

✶✸✽ Gs❝✱r❡❢ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ❛❜♦✉t 8.99× 10−4♠❙ ✴❝♠✷ ♣❡r ✇❡❡❦✳ ❚❤❡ t❡r♠ κ●s❝Js❝✱r❡❢✱

✶✶✼



❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❈❞❚❡ ❖✉t❞♦♦r ❉❛t❛

❤♦✇❡✈❡r✱ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤✐s t✐♠❡ ❛❜♦✉t −2.8× 10−4♠❙ ✴❝♠✷ ❛♥❞ t❤❡ t❡r♠ Gs❝✱✵✱❚r❡❢

❞❡❣r❛❞❡s ❛❜♦✉t 1.18× 10−3♠❙ ✴❝♠✷✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ✐♥

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

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤✉♥t r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ♠❛② ❛❧s♦ ❤❛♣♣❡♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❈✉ ✐♠♣✉r✐t② ✐♥ t❤❡

♠❛t❡r✐❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ Gs❝ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ Gs❝ ♦❝❝✉rs ❞✉❡ t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣

♦❢ Gs❝ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❝❝✉rs ❞✉❡ t♦ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t

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

❡r❛❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤✉♥t r❡s✐st❛♥❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ✇✐t❤ R♦❝✳

✺✳✷✳✸✳ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛t ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳ ✕ ❲❡❡❦❧② ❞❛t❛ ♦❢ R♦❝ ✭❜❧❛❝❦ ♣♦✐♥ts✮ ❛t ❙❚❈ ❛♥❞ t❤❡ t❡r♠s β❘♦❝Tr❡❢/Js❝✱r❡❢
✭r❡❞ ♣♦✐♥ts✮ ❛♥❞ Rs✱ ❚r❡❢ ✭❜❧✉❡ ♣♦✐♥ts✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡
❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❚❡♠♣❡✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✱ t❤❡ ✇❡❡❦❧② ❙❚❈ ✈❛❧✉❡s ❢♦r R♦❝ ✭❜❧❛❝❦ ♣♦✐♥ts✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t✇♦

t❡r♠s β❘♦❝Tr❡❢/Js❝✱r❡❢ ✭r❡❞ ♣♦✐♥ts✮ ❛♥❞ Rs✱ ❚r❡❢ ✭❜❧✉❡ ♣♦✐♥ts✮ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ t❡r♠

Rs✱ ❚r❡❢ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

✶✶✽



✺✳✷ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

Rs✱ ❚r❡❢ = Rs + α❘♦❝Tr❡❢. ✭✺✳✷✮

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ R♦❝ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✺✮✱ R♦❝✱ r❡❢ ✐s ❡q✉❛❧ t♦

t❤❡ s✉♠ ♦❢ β❘♦❝Tr❡❢/Js❝✱r❡❢ ❛♥❞ Rs✱ ❚r❡❢. ❇♦t❤ t❡r♠s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣

♦❢ R♦❝ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ♦♥ ✐ts ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s❤❛r❡s ♦❢ β❘♦❝Tr❡❢/Js❝✱r❡❢ ❛♥❞ Rs✱ ❚r❡❢ ♦♥ R♦❝✱ r❡❢ ❝❤❛♥❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡✳

■♥ t❤❡ ✜rst s✐① ✇❡❡❦s R♦❝✱ r❡❢ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ❛❜♦✉t 0.22Ω ❝♠2 ♣❡r ✇❡❡❦✳ ❚❤❡ β✲t❡r♠

❞❡❝❡❛s❡s ✐♥ t❤✐s t✐♠❡ ❜② ❛❜♦✉t 0.13Ω ❝♠2 ♣❡r ✇❡❡❦ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛s ❛ s❤❛r❡ ♦❢

✺✾✪ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ R♦❝✱ r❡❢. ❚❤❡ t❡r♠ Rs✱ ❚r❡❢ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ❛❜♦✉t 0.09Ω ❝♠2

♣❡r ✇❡❡❦ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❤❛s ❛ s❤❛r❡ ♦❢ ✹✶✪ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ R♦❝✱ r❡❢. ❆❧s♦ ❢♦r t❤❡

❧♦♥❣ t❡r♠ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ✇❡❡❦ ✻✱ t❤❡ β✲t❡r♠ ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❍♦✇✲

❡✈❡r✱ t❤❡ s❤❛r❡ ♦❢ t❤❡ β✲t❡r♠ ♦♥ R♦❝✱ r❡❢ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ R♦❝✱ r❡❢ s❤♦✇ ❛

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ 1.85× 10−3Ω ❝♠2 ♣❡r ✇❡❡❦✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ β✲t❡r♠ ❤❛s✱ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❣r❛❞❛✲

t✐♦♥ ♦❢ 1.01× 10−3Ω ❝♠2 ♣❡r ✇❡❡❦✱ ❛ s❤❛r❡ ♦❢ ✺✺✪✳ ❚❤❡ r❡st ✭✹✺✪✮ ♦❢ t❤❡ R♦❝✱ r❡❢

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ Rs✱ ❚r❡❢.

✺✳✷✳✹✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r

❆❢t❡r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ V♦❝✱ R♦❝✱ ❛♥❞ Gs❝✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs

♦♥ t❤❡ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✱ ❞✐✛❡r❡♥t

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ❚❡♠♣❡ ❢♦r ❙❚ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡

s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❞♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✇❡❡❦❧② ❙❚❈ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

✉s✐♥❣ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ t❡st s✐t❡✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢

t❤❡ FF ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❜❡ 64.92✪✳ ❚❤❡ ✜rst ✻✳✺ ✇❡❡❦s✱ t❤❡ FF ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❜♦✉t

✶✳✻✪ ♣❡r ✇❡❡❦✳ ❆t ✇❡❡❦ ✻✳✺ ✐t ❛❝❤✐❡✈❡s ❛♥ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢

❛r♦✉♥❞ ✼✹✳✵✸✪✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ ✐t ❞❡❣r❛❞❡s ❛❜♦✉t 1.81× 10−2✪ ♣❡r ✇❡❡❦✳

❆s ✐♥ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ t❤❡ FF ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ V♦❝✱ Js❝✱ R♦❝✱ ❛♥❞ Gs❝✱ t❤❡

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

❢♦r R♦❝✱ Gs❝✱ ❛♥❞ V♦❝✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶❛✱ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦

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

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

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✶✶✾



❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❈❞❚❡ ❖✉t❞♦♦r ❉❛t❛

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✳ ✕ ❖r✐❣✐♥ ♦❢ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❚❡♠♣❡ ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡✳ ❙❤♦✇♥
❛r❡ t❤❡ ❙❚❈ FF ✈❛❧✉❡s ♦♥ ❛ ✇❡❡❦❧② ❜❛s✐s ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮✳ ❋♦r ❛♥❛❧②s✐s✱
t❤❡ ✇❡❡❦❧② ❙❚❈ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ FF ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ st❛❜❧❡ R♦❝

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❜❧✉❡ ❞♦ts✮✱ st❛❜❧❡ Gs❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭r❡❞ ❞♦ts✮ ❛♥❞ st❛❜❧❡ V♦❝
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭♣✉r♣❧❡ st❛rs✮✳

❚♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ V♦❝ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ FF ❜❡❤❛✈✐♦r✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

❙❚❈ ✈❛❧✉❡ ♦❢ V♦❝ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ✇❡❡❦s ❛♥❞ t❤❡ FF ✇❛s r❡✲❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts

❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ❛s ♣✉r♣❧❡ st❛rs✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦r R♦❝ ✭❜❧✉❡ ❞♦ts✮ ❛♥❞

Gs❝ ✭r❡❞ ❞♦ts✮✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ V♦❝ ❛✛❡❝ts t❤❡ FF ❧❡ss t❤❛♥

Gs❝ ❛♥❞ R♦❝✳ ❚❤❡ R♦❝ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ FF ♠♦st✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✳ ❇✉t

❛❧s♦ Gs❝ ❤❛s ❛ ❜✐❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❤♦✇ ❤✐❣❤ t❤❡ FF ✐♥❝r❡❛s❡s ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡

♦✉t❞♦♦r ❡①♣♦s✉r❡✳

❚❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ FF ✐♥ t❤❡ ✜rst ✻✳✺ ✇❡❡❦s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞

❛s ❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✱

t❤❡ ❦❡② ❞❛t❛ ♦❢ ❜♦t❤ ♣❤❛s❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t FF t②♣❡s✴❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

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

✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ❛❜♦✉t ✵✳✺✷✪ ♣❡r ✇❡❡❦ ✐♥ t❤❡ ✜rst ✻✳✺ ✇❡❡❦s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✶✳✺✸✪✳ ❚❤✉s ❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✶✳✵✶✪ ✭≈ 2/3 ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✐♥❝r❡❛s❡✮✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥

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

✇❡❡❦ ✻✳✺✱ ❛ r❛t❡ ♦❢ 0.94✪ ♣❡r ✇❡❡❦ ❝❛♥ ❜❡ ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ R♦❝✳ ❚❤✐s

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

✶✷✵



✺✳✷ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ✕ ❑❡② ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❢♦r t❤❡ FF ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ❛t t❤❡ t❡st s✐t❡ ❚❡♠♣❡ t❛❦✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t st❛❜✐❧✐③❡❞
♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

❚②♣❡ ♦❢ FF ❆✈❡r❛❣❡
✇❡❡❦❧② ❧✐♥❡❛r
✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠
✇❡❡❦ ✵✲✻✳✺

❱❛❧✉❡ ❛t
✇❡❡❦ ✻✳✺

❲❡❡❦❧②
❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡
❛❢t❡r ✇❡❡❦ ✻✳✺

r❡❛❧ FF ✶✳✺✸✪ ✼✹✳✵✸✪ −1.81× 10−2✪
FF ✇✐t❤ st❛❜❧❡ V♦❝ ✶✳✻✻✪ ✼✹✳✸✺✪ −1.58× 10−2✪
FF ✇✐t❤ st❛❜❧❡ R♦❝ ✵✳✺✷✪ ✻✽✳✼✼✪ −0.87× 10−2✪
FF ✇✐t❤ st❛❜❧❡ Gs❝ ✵✳✾✹✪ ✼✵✳✹✷✪ −1.3× 10−2✪

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ FF . ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✱ t❤❡ Gs❝ ♣❛r❛♠❡t❡r t✉r♥s ♦✉t

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

♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ FF .

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

❈❞❚❡✱ ✜♥❛❧❧② ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✐❞❡❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞

✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥✳

✺✳✷✳✺✳ ■❞❡❛❧✐t② ❢❛❝t♦r

❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t βRoc ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐❞❡❛❧✐t② ❢❛❝t♦r n✐❞ ✇✐t❤ βRoc = n✐❞k
q

✭s❡❡ ❙❡❝✲

t✐♦♥ ✹✳✸✮✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ✐❞❡❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ βRoc ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s

n✐❞✱❘♦❝. ❚❤❡ ✐❞❡❛❧✐t② ❢❛❝t♦r n✐❞✱❘♦❝ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ R♦❝✱❚❝♦rr ✈s✳ 1/Js❝✱♠❡❛s.

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ R♦❝✱❚❝♦rr ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ R♦❝ ✈❛❧✲

✉❡s ❛♥❞ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②

R♦❝✱❚❝♦rr = R♦❝✱♠❡❛s − α❘♦❝ (Ts❝✱♠❡❛s − Ts❝✱r❡❢)− β❘♦❝ (T♠❡❛s − Tr❡❢) /Js❝✱♠❡❛s. ✭✺✳✸✮

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ n✐❞✱❘♦❝ ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✸✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t ♦❢ R♦❝✱❚❝♦rr ✈s✳ ✶✴ Js❝ ✐s s❡t

❡q✉❛❧ t♦ R♦❝✱♠❡❛s (Js❝✱♠❡❛s, Tr❡❢) ✈s✳ ✶✴ Js❝ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ R♦❝ ✭s❡❡

❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✺✮✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ s❧♦♣❡ a❘♦❝ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t R♦❝✱❚❝♦rr ✈s✳ ✶/Js❝✱♠❡❛s ✐s

❡q✉❛❧ t♦ β❘♦❝T♠❡❛s✳ ❆♥❞ ❢r♦♠ t❤✐s✱ n❘♦❝ = a❘♦❝
q

kTr❡❢
✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ Tr❡❢ =298.15❑✳

■t ❤❛s t♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ♦♥❧② ✈❛❧✉❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t

✶✷✶



❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❈❞❚❡ ❖✉t❞♦♦r ❉❛t❛

❤✐❣❤ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ✭φ >800❲✴♠2 ❛♥❞

T >25 ◦❈✮✳

❯❧❜r✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵✸❪ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t n✐❞✱❘♦❝ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s

n✐❞✱❘♦❝ =
Js❝

J♣❤ (V♦❝)
n✐❞, ✭✺✳✹✮

✇✐t❤ J♣❤ (V♦❝) t❤❡ ♣❤♦t♦✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛t ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ❛♥❞ n✐❞ t❤❡ r❡❛❧

✐❞❡❛❧✐t② ❢❛❝t♦r✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ Js❝
J♣❤(V♦❝)

❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t

❞❡♥s✐t② ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✉♥❞❡r ♦♣❡♥✲❝✐r❝✉✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢

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

❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ n✐❞✱❘♦❝ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ n✐❞.

❆♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ n✐❞ ✐s ♦✈❡r t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ V♦❝ ✈s✳ log (Js❝)✳ ❚❤✐s

♠❡t❤♦❞ ✉s❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ εV oc = n✐❞k/q ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ s❛♠❡ st❡♣s ❛s

❜❡❢♦r❡ ❢♦r R♦❝ ❛r❡ ❞♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐❞❡❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s n✐❞✱❱♦❝✳ ❋✐rst✱ t❤❡

♠❡❛s✉r❡❞ V♦❝ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤

V♦❝✱❚❝♦rr = V♦❝✱♠❡❛s − (α❱♦❝ − εV oc log (Js❝✱♠❡❛s)) (Tr❡❢ − T♠❡❛s) . ✭✺✳✺✮

❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✜t ♦❢ V♦❝✱❚❝♦rr ✈s✳ log (Js❝) ✐s s❡t ❡q✉❛❧ t♦ V♦❝✱♠❡❛s (Js❝✱♠❡❛s, Tr❡❢)

✈s✳ log (Js❝)✱ t❛❦✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ V♦❝ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✹✮ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

❚❤❡ s❧♦♣❡ a❱♦❝ ♦❢ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡t ❡q✉❛❧ t♦ ε❱♦❝Tr❡❢ ❛♥❞ ❜② t❤✐s n✐❞✱❱♦❝ ✐s

♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② n✐❞✱❱♦❝ = a❱♦❝
q

kTr❡❢
. ❆❧s♦ ❤❡r❡✱ ♦♥❧② ❞❛t❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t φ >800❲✴♠2 ❛♥❞

T >25 ◦❈ ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞✐♦❞❡ ✇✐t❤

✐❞❡❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ✷✳

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

t✐♦♥✱ n✐❞✱❱♦❝ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ r❡❛❧ ✐❞❡❛❧✐t② ❢❛❝t♦r n✐❞ ❬✶✸✷❪✳ ❋r♦♠ ❬✶✵✸❪✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡

❞❡r✐✈❡❞

1

n✐❞✱❱♦❝
=

1

n✐❞
−

Js❝
J♣❤ (V♦❝)

kT

q

χ

fs❝
, ✭✺✳✻✮

✇✐t❤ fs❝ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✲❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❛♥❞ χ = df/dVj t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢

t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t Vj = V♦❝. ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ ❤❡r❡ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡

♦❢ χ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡✳

✶✷✷



✺✳✷ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✱ t❤❡ ✇❡❡❦❧② ❞❛t❛ ♦❢ n✐❞✱❘♦❝ ❛♥❞ n✐❞✱❱♦❝ ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ❚❡♠♣❡✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛❧✐t② ❢❛❝t♦r n✐❞✱❘♦❝ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐❞❡❛❧✐t②

❢❛❝t♦r n✐❞✱❱♦❝ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✺ ❛♥❞ ✺✳✻✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ n✐❞✱❱♦❝
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡❛❧ n✐❞ ✈❛❧✉❡s ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② ❢♦r n✐❞✱❱♦❝ ✈❛❧✉❡s < 1 ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳

❇♦t❤ ✈❛❧✉❡s ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✜rst s✐① ✇❡❡❦s✱ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❆s t❤❡ tr✉❡

✐❞❡❛❧✐t② ❢❛❝t♦r n✐❞ s❤♦✉❧❞ ❧✐❡ ✐♥❜❡t✇❡❡♥ n✐❞✱❘♦❝ ❛♥❞ n✐❞✱❱♦❝, ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t

n✐❞ ♠✉st ❞❡❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ ❛ ✈❛❧✉❡ ❛r♦✉♥❞ ✷ t♦ ❛ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✶✳✺✳ ❚❤✐s ♠❛②

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

❞❡♣❡♥❞❡❞ ♣❤♦t♦✲❝✉rr❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ❧❡❛❞s t♦ ❜❡tt❡r Gs❝ ❛♥❞ R♦❝ ✈❛❧✉❡s

❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t♦ ❛ ❜❡tt❡r FF . ❚❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ t❤❡ s♣❛❝❡ ❝❤❛r❣❡

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

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

❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❧♦ss ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❬✶✶✺❪✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✶ ❝♦✉❧❞ ✐♥

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

✐♥ t❤❡ q✉❛s✐✲♥❡✉tr❛❧ r❡❣✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❈✉ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✳ ✕ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐❞❡❛❧✐t② ❢❛❝t♦r n✐❞✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ✐❞❡❛❧✐t② ❢❛❝t♦rs
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❝♦rr❡❝t❡❞ ❞❛t❛ ✈✐❛ t❤❡ R♦❝ ✈s✳ ✶✴Js❝
♠❡t❤♦❞ ✭n✐❞✱❘♦❝✱ r❡❞ ❞♦ts✮ ❛♥❞ ✈✐❛ t❤❡ V♦❝ ✈s✳ log (Js❝) ♠❡t❤♦❞ ✭n✐❞✱❱♦❝✱
❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮✳ ❉❛t❛ ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ❚❡♠♣❡✳

❆❢t❡r t❤❡ ✜rst ②❡❛r✱ s❡❛s♦♥❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ n✐❞✱❘♦❝ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s

✶✷✸



❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❈❞❚❡ ❖✉t❞♦♦r ❉❛t❛

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

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

❡✛❡❝ts t❤❛t ✇❡r❡ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛❣❛✐♥ ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤❡r r❡❝♦♠✲

❜✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ n✐❞✱❘♦❝ ❛❧s♦ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ R♦❝✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡

s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ n✐❞✱❘♦❝ ❛♥❞ n✐❞✱❱♦❝ ❛r❡ ❢❛✐r❧②

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

❢r♦♠ ✇❡❡❦ ✺✸ t♦ ✇❡❡❦ ✶✸✽✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♣❛r❛♠❡t❡rs Gs❝✱ R♦❝✱ V♦❝✱ ❛♥❞ ❜② t❤✐s ❛❧s♦ FF ❛r❡ ♥♦t ❝r❡❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡

✐❞❡❛❧✐t② ❢❛❝t♦r✳ ❚❤❡② ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧

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

tr❛♥s♣❛r❡♥t ❢r♦♥t ❝♦♥t❛❝t ❛s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✐♥ ❬✶✷✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❝❛♥♥♦t

❜❡ st❛t❡❞ ❝❧❡❛r❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❤❛s

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

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

❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❤♦t♦✲❝✉rr❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✲

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

❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛✳

✺✳✸✳ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❡s

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

♠❛❞❡✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✷✱ ❛❧s♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❡❧❡✈❡♥ ❈❞❚❡

♠♦❞✉❧❡s ✭✐♥ t♦t❛❧✿ t❤r❡❡ ❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s✮ s❤♦✇ ❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❢♦r P♠♣♣✱ FF ✱ R♦❝✱ ❛♥❞ Gs❝✳ ❆♥❛❧♦❣♦✉s❧② t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ V♦❝✱ Gs❝✱ R♦❝✱ ❛♥❞ FF ✇❛s ♠❛❞❡ ❢♦r ❛❧❧ ❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡s✳

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

❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✷✳✻✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❢♦r V♦❝ t❤❡

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ V♦❝ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ✐ts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛✲

t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♦✉t❞♦♦r ❡①♣♦s✉r❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❤❡r❡ ❢♦r ❛❧❧ t✇❡❧✈❡ ❈❞❚❡

♠♦❞✉❧❡s✳

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

✶✷✹



✺✳✸ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❡s

❛s ♥♦ ♠♦❞✉❧❡ ❤❛s t❤❡ ❡①❛❝t ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ t❤❛♥ ❛♥♦t❤❡r ♠♦❞✉❧❡✳ ❋♦r ❛

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

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

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

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

❛♥❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦✉r ❝❧✐♠❛t❡ ③♦♥❡s ✐s

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ V♦❝✱ Gs❝✱ ❛♥❞ R♦❝✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❧s♦ t❤❡ P♠♣♣ ❛♥❞ FF ❜❡❤❛✈✐♦r

❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ♠♦❞✉❧❡s ❛t ❡❛❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥✳

✺✳✸✳✶✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ ❚❡♠♣❡

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤r❡❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t❡st s✐t❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❆r✐③♦♥❛✱ t❤❡✐r

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

r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✱ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❢♦r V♦❝ ❛♥❞ R♦❝ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡

❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❚❡♠♣❡ ❛r❡ s❤♦✇♥✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼❛ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r V♦❝✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❢♦r ❛❧❧ ❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡s

t❤❡ ❙❚❈✲V♦❝ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣✳ ❆❢t❡r ✶✸✽ ✇❡❡❦s✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ❧♦st ✻ ✭❈❞❚❡✷ ❛♥❞

❈❞❚❡✸✮ t♦ ✼ ✭❈❞❚❡✶✮ ✪ ♦❢ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ V♦❝ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st

✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ 830♠❱✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❈❞❚❡✷ ✭803♠❱✮ ❛♥❞ ❈❞❚❡✸ ✭788♠❱✮✳ ❚❤❡

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞✐✛❡rs ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❛✲

❞❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✜rst t❡♥ ✇❡❡❦s✳ ❋♦r ❈❞❚❡✶✱ ✼✺✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥

❤❛♣♣❡♥s ✐♥ t❤❡ ✜rst t❡♥ ✇❡❡❦s✳ ❋♦r ❈❞❚❡✷✱ ✐t ✐s ❡✈❡♥ ✽✸✪✳ ❖♥❧② ❢♦r ❈❞❚❡✸✱ ✐t ✐s

♦♥❧② ✺✵✪✳ ❚❤❡ ❈❞❚❡✶ ❛♥❞ ❈❞❚❡✷ ♠♦❞✉❧❡s s❡❡♠ t♦ r❡❛❝❤ ❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡

❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇❡❡❦s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❈❞❚❡✸ ♠♦❞✉❧❡ s❡❡♠s t♦ ❞❡❣r❛❞❡ ❢✉rt❤❡r✳

❋♦r t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❚❈✲R♦❝ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈❞❚❡✶

❛♥❞ ❈❞❚❡✷ ♠♦❞✉❧❡s ❣❡ts ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❝❧❡❛r✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼❜✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡

❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ R♦❝ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧✐♥❡❛r ✜ts✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ R♦❝ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✇✐t❤

4.25Ω ❝♠✷ ✭❈❞❚❡✶✮ ❛♥❞ 4.45Ω ❝♠✷ ✭❈❞❚❡✷✮ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡

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

✈❛❧✉❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❜② ❛❜♦✉t 0.23Ω ❝♠✷ ♣❡r ✇❡❡❦ ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ ❜② ❛❜♦✉t

0.24Ω ❝♠✷ ♣❡r ✇❡❡❦ ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✷ ♠♦❞✉❧❡✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ ❛ s❧♦✇ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ t❛❦❡s

✶✷✺



❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❈❞❚❡ ❖✉t❞♦♦r ❉❛t❛

✭❛✮ V♦❝ ✭❜✮ R♦❝

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✳ ✕ ❲❡❡❦❧② ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❙❚❈ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ ❚❡♠♣❡✳
❙❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛✮ V♦❝ ❛♥❞ ❜✮ R♦❝✳

♣❧❛❝❡✳ ❋♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡✱ t❤❡ R♦❝ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❜♦✉t 2× 10−3Ω ❝♠✷ ♣❡r ✇❡❡❦ ❛♥❞

❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✷ ♠♦❞✉❧❡ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❜♦✉t 3× 10−3Ω ❝♠✷ ♣❡r ✇❡❡❦✳

❚❤❡ ❈❞❚❡✸ ♠♦❞✉❧❡ s❤♦✇s ❛ ♠✉❝❤ ✇♦rs❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❢♦r t❤❡ R♦❝✳ ■t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❛

❤✐❣❤❡r ✐♥✐t✐❛❧ R♦❝ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ 5.28Ω ❝♠✷✳ ❆❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦

t❛❦❡s ❛❜♦✉t s✐① ✇❡❡❦s✱ t❤❡ R♦❝ ✐♠♣r♦✈❡s ♦♥❧② ❛❜♦✉t 0.03Ω ❝♠✷ ♣❡r ✇❡❡❦✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❛✲

❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❤❛s❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❤❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s

♣❧❛❝❡ ❢r♦♠ ✇❡❡❦ s✐① t♦ ✇❡❡❦ ✹✵✱ t❤❡ R♦❝ ✐♥❝r❡❛s❡s r❡❧❛t✐✈❡❧② str♦♥❣ ✇✐t❤ 0.02Ω ❝♠✷

♣❡r ✇❡❡❦✳ ❆❢t❡r ✇❡❡❦ ✹✵ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡ ❣❡ts ❧♦✇❡r ✇✐t❤ 3× 10−3Ω ❝♠✷ ♣❡r

✇❡❡❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ R♦❝ ✐s ✇✐t❤ 5.8Ω ❝♠✷ ❡✈❡♥

❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❈❞❚❡✸ ♠♦❞✉❧❡ s✉✛❡rs ♠♦r❡ ✉♥❞❡r ❞❡❣r❛✲

❞❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ❛♥❞ ❈❞❚❡✷ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡ ❈❞❚❡✶ ❛♥❞ ❈❞❚❡✷ ♠♦❞✉❧❡s ❤♦✇❡✈❡r

s❤♦✇ ❛ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣

❛❧s♦ Gs❝✱ ❜♦t❤ st❛t❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦♦❢ ❢✉rt❤❡r ✭s❡❡ ❢♦r t❤✐s ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✶✮✳ ❈♦♥s✐❞✲

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

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

t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ t❤❛♥ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ❛♥❞ ❈❞❚❡✷ ♠♦❞✉❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥✱

t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ③♦♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

✶✷✻



✺✳✸ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❡s

✺✳✸✳✷✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❈❞❚❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ③♦♥❡s

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

r❡❣✐♦♥ t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❢♦✉r

❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ③♦♥❡s ♦❢ t❤❡ t❡st s✐t❡s ✇❡r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱

t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ V♦❝ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ Gs❝ ❛♥❞ R♦❝ ❢♦❧❧♦✇s✳

■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ V♦❝ ♦❢ t❤❡

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

❛❢t❡r s♦♠❡ ✇❡❡❦s✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ s❡❡♥ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❧♦❝❛t✐♦♥s ✭s❡❡ ❆♣✲

♣❡♥❞✐① ❈✳✶ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❢♦r ❚❡♠♣❡ ❛♥❞ ❈❤❡♥♥❛✐✱ t❤❡

✜rst ✇❡❡❦s ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ✐♠♣❛❝t t❤❛♥ ❢♦r ❈♦❧♦❣♥❡ ❛♥❞ ❆♥❝♦♥❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s

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

s❤♦rt t❡r♠ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ V♦❝ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❢♦r✇❛r❞❡❞ t♦ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✶✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✱ t❤❡ V♦❝ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛❢t❡r ✶✷✵ ✇❡❡❦s ❢♦r ❛❧❧ t❡st s✐t❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✐♥ ❈❤❡♥♥❛✐ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡❛st ♦♥❡ ✐♥

❈♦❧♦❣♥❡✳ ❚❤✐s ✜ts ✈❡r② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t❤❛t ♦❝❝✉r ❛t ❜♦t❤ ❧♦❝❛t✐♦♥s✳

❍♦t r❡❣✐♦♥s ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ V♦❝ t❤❛♥ ❝♦❧❞❡r r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s

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

V♦❝ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ ❈✉ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦ ❝♦♥t❛❝t ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮ ❛s t❤❡

❈✉ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐s ❢❛st❡r ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❬✶✺❪✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❈❤❡♥♥❛✐

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

❈❤❡♥♥❛✐ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛ tr♦♣✐❝❛❧ r❡❣✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳ ✕ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ V♦❝ ♦❢ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ❛❢t❡r ✶✷✵ ✇❡❡❦s ❛t t❤❡ t❡st s✐t❡s
✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡✱ ❆♥❝♦♥❛✱ ❚❡♠♣❡✱ ❛♥❞ ❈❤❡♥♥❛✐✳

❚❡st s✐t❡ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥
❈♦❧♦❣♥❡ ✷✪
❆♥❝♦♥❛ ✹✪
❚❡♠♣❡ ✼✪
❈❤❡♥♥❛✐ ✶✺✪

❆❧s♦ t❤❡ R♦❝ ❛♥❞ Gs❝ ✈❛❧✉❡s s❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t

❝❧✐♠❛t❡ ③♦♥❡s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✱ t❤❡ ✇❡❡❦❧② ❙❚❈ ✈❛❧✉❡s ❢♦r R♦❝ ❛♥❞ Gs❝ ♦❢ t❤❡ ❈❞❚❡✶

♠♦❞✉❧❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t t❡st s✐t❡s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽❛✱ t❤❡ R♦❝ ✈❛❧✉❡s ❢♦r

✶✷✼



❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❈❞❚❡ ❖✉t❞♦♦r ❉❛t❛

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

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

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

♣❤❛s❡ s❡ts ✐♥✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ R♦❝ ✈❛❧✉❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢❛st❡r ✐♥ ❚❡♠♣❡ t❤❛♥ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡✳ ❆❧✲

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

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

♦t❤❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥ ❚❡♠♣❡ t❤❛♥ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ R♦❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♥ ❆♥❝♦♥❛ ❛♥❞ ❈❤❡♥♥❛✐ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❛❧s♦ ❤❡r❡

t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ s❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦rs ✭s❡❡ ❋✐❣✲

✉r❡ ✺✳✽❜✮✳ ■♥ ❈❤❡♥♥❛✐✱ ✐♥ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ✇❡❡❦s t❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ R♦❝ ✈❛❧✉❡ ❞✉r✐♥❣

t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s ♦✈❡r✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❛✲

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

t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ t❤❡ R♦❝ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❢♦r t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ ❆♥❝♦♥❛ ❛♥❞ ❈❤❡♥♥❛✐✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ R♦❝ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❆♥❝♦♥❛ ❛r❡ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r

t❤❛♥ ✐♥ ❈❤❡♥♥❛✐✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ ❆♥❝♦♥❛✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✐♥ ❈❤❡♥♥❛✐✳

❚❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ s❤♦✇s ✐♥ ❆♥❝♦♥❛ ❛♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✲

✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ s❧♦♣❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛r♦✉♥❞ ✇❡❡❦ ✶✼✳ ❆❢t❡r ✇❡❡❦ ✶✼✱

t❤❡ R♦❝ ❞❡❝r❡❛s❡s str♦♥❣❡r t❤❛♥ ❜❡❢♦r❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡

♠♦❞✉❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥✲♣❧❛♥❡ s♦❧❛r ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❛t t❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❜♦t❤ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛❢t❡r ✇❡❡❦ ✶✼

✭❢♦r ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✇❡❡❦❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ♠♦❞✉❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ✐rr❛✲

❞✐❛♥❝❡✱ ✐t ✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✮✳ ■t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ R♦❝

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

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✳ ✕ ❑❡② ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❢♦r t❤❡ R♦❝ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ❛t t❤❡ t❡st s✐t❡s ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡✱ ❆♥❝♦♥❛✱ ❚❡♠♣❡✱ ❛♥❞
❈❤❡♥♥❛✐✳

❚❡st s✐t❡ ❉✉r❛t✐♦♥ ♦❢
❈♦♥s♦❧✐❞❛✲

t✐♦♥

❉❡❝r❡❛s✐♥❣
❞✉r✐♥❣

❈♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡
❛❢t❡r

❈♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥
❈♦❧♦❣♥❡ ✷✷ ✇❡❡❦s ✷✻✪ 2× 10−4Ω ❝♠✷

❆♥❝♦♥❛ ✸✵ ✇❡❡❦s ✸✵✪ 9.6× 10−4Ω ❝♠✷

❚❡♠♣❡ ✻ ✇❡❡❦s ✷✾✪ 1.91× 10−3Ω ❝♠✷

❈❤❡♥♥❛✐ ✺ ✇❡❡❦s ✷✼✪ 2.56× 10−3Ω ❝♠✷

✶✷✽



✺✳✸ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❡s

✭❛✮ R♦❝ ✲ ❈♦❧♦❣♥❡ ❛♥❞ ❚❡♠♣❡ ✭❜✮ R♦❝ ✲ ❆♥❝♦♥❛ ❛♥❞ ❈❤❡♥♥❛✐

✭❝✮ Gs❝ ✲ ❈♦❧♦❣♥❡ ❛♥❞ ❚❡♠♣❡ ✭❞✮ Gs❝ ✲ ❆♥❝♦♥❛ ❛♥❞ ❈❤❡♥♥❛✐

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✳ ✕ ❲❡❡❦❧② t✐♠❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r R♦❝ ❛♥❞ Gs❝ ❙❚❈ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡
❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧✐♠❛t❡ ③♦♥❡s✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛✮ R♦❝ ❢♦r ❈♦❧♦❣♥❡
❛♥❞ ❚❡♠♣❡✱ ❜✮ R♦❝ ❢♦r ❆♥❝♦♥❛ ❛♥❞ ❈❤❡♥♥❛✐✱ ❝✮ Gs❝ ❢♦r ❈♦❧♦❣♥❡ ❛♥❞
❚❡♠♣❡✱ ❛♥❞ ❞✮ Gs❝ ❢♦r ❆♥❝♦♥❛ ❛♥❞ ❈❤❡♥♥❛✐✳

■♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸✱ t❤❡ ❦❡② ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡

R♦❝ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r t❡st s✐t❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ st❛t❡❞ t❤❛t s✐♠✐❧❛r t♦

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

❆❧s♦ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■♥ ❈❤❡♥♥❛✐

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

✐♥ ❆♥❝♦♥❛ ❛♥❞ ❈♦❧♦❣♥❡✳ ❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ R♦❝ ✈❛❧✉❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

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

❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ R♦❝ ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ❆♥❝♦♥❛ ❛♥❞ ❚❡♠♣❡✳ ❇♦t❤ ❧♦❝❛t✐♦♥s s❤♦✇ ❛

✶✷✾



❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❈❞❚❡ ❖✉t❞♦♦r ❉❛t❛

❤✐❣❤ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡st ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡ ❛♥❞ ❈❤❡♥♥❛✐✳ ■♥ ❈❤❡♥♥❛✐

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

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

♦❢ R♦❝ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❧♦✇ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ t❤❛t ♦❝❝✉rs ❤❡r❡✳

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

t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✱ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s ❞✉❡

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

❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s str♦♥❣❡r ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❛♥❞ ❧♦✇

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

♠❛t❡r✐❛❧ ❞✉❡ t♦ ❧✐❣❤t s♦❛❦✐♥❣ ✭s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❬✶✸❪✮✳

❆♥♦t❤❡r ♣♦✐♥t t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐s t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ R♦❝✳ ■t

❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢♦r ❈♦❧♦❣♥❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽❛ ❛♥❞ ❆♥❝♦♥❛ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽❜ t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ R♦❝ ❣❡ts ✇♦rs❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥t❡r t✐♠❡s ✭s❡❡ ❢♦r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

❜❛rs t❤❡ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✶✮ ❛♥❞ ❜❡tt❡r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✉♠♠❡r t✐♠❡s✳ ❋♦r ❈❤❡♥♥❛✐ ❛♥❞

❚❡♠♣❡✱ t❤❡s❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♥♦t s♦ ❝❧❡❛r ✈✐s✐❜❧❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡

❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡s❡ t❡st s✐t❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ❛♥❞ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✮✱

✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡ ❛♥❞ ❆♥❝♦♥❛ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞s ♠♦r❡ ♦♥ t❤❡

s❡❛s♦♥s t❤❛t ✐♥ ❈❤❡♥♥❛✐ ❛♥❞ ❚❡♠♣❡✳ ❚❤✐s s❤♦✇s ❛❣❛✐♥ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts

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

❧♦✇ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽❝ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽❞✱ t❤❡ Gs❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r ❈♦❧♦❣♥❡✱ ❚❡♠♣❡✱

❆♥❝♦♥❛✱ ❛♥❞ ❈❤❡♥♥❛✐✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡ t❤❡ Gs❝ ✈❛❧✉❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❧❡ss ✐♥

t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ t❤❛♥ ✐♥ ❚❡♠♣❡✳ ■♥ ❈❤❡♥♥❛✐ t❤❡ Gs❝ ✈❛❧✉❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ❧❡ss ✐♥

t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ t❤❛♥ ✐♥ ❆♥❝♦♥❛✳ ■♥ ❚❡♠♣❡ ❛♥❞ ❈❤❡♥♥❛✐ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

♣❤❛s❡s ❛r❡ ♠✉❝❤ s❤♦rt❡r t❤❛♥ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡ ❛♥❞ ❆♥❝♦♥❛✳ ❋✉rt❤❡r✱ ✐♥ ❆♥❝♦♥❛ t❤❡

❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ Gs❝ s❤♦✇s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ s❧♦♣❡ ❛❢t❡r ✇❡❡❦ ✶✼✳ ■t ❝❛♥ ❜❡

s✉♠♠❛r✐③❡❞ t❤❛t t❤❡ st❛t❡♠❡♥ts t❤❛t ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❢♦r R♦❝ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

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

✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ♠✉❝❤ str♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ R♦❝✳ ■♥ ❈♦❧♦❣♥❡ t❤❡② ❞❡❝r❡❛s❡ ❛❜♦✉t ✼✷✪✱ ✐♥

❆♥❝♦♥❛ ❛❜♦✉t ✽✽✪✱ ✐♥ ❚❡♠♣❡ ❛❜♦✉t ✽✸✪✱ ❛♥❞ ✐♥ ❈❤❡♥♥❛✐ ❛❜♦✉t ✼✷✪✳

❆❧s♦ ❛ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r Gs❝ ❢♦r ❛❧❧ ❢♦✉r ❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇✲

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

✶✸✵



✺✳✸ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❡s

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

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

■t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❛t✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ R♦❝✱ ♥♦ s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛❧❧ ❢♦✉r ❧♦❝❛t✐♦♥s✳

✺✳✸✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r

❆❢t❡r t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t

♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ V♦❝✱ Gs❝✱ ❛♥❞ R♦❝✱ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

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

♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❢♦r ❛❧❧ ✶✷ ♠♦❞✉❧❡s✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r ❢♦r ❛❧❧ ✶✷ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✳

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

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

✲ ●❡r♠❛♥②✱ ■t ✲ ■t❛❧②✱ ❆③ ✲ ❆r✐③♦♥❛✱ ❛♥❞ ■♥ ✲ ■♥❞✐❛✳ ❚❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥②

✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❛s ❡①❛♠♣❧❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ✏●❡✶✑✳

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

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

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

∆FF = FF (t❝♦♥)− FF (0) , ✭✺✳✼✮

✇✐t❤ t❝♦♥ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❋♦r t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ∆FF ✐s

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r ✜t ❛♥❞ t❤❡♥ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ②❡❛r❧② ❝❤❛♥❣❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡

r❡s✉❧ts ♦❢ ∆FF ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✇✐t❤ ❛ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✳

■♥ ❛ ♥❡①t st❡♣✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ R♦❝✱ Gs❝✱ ❛♥❞ V♦❝ ♦♥ t❤❡ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r ❤❛s ❜❡❡♥

❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✹✳ ❋♦r t❤✐s✱ t❤❡

✜❧❧ ❢❛❝t♦r ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛❣❛✐♥ ✇✐t❤ ❛ st❛❜❧❡ R♦❝ ✭FF❘♦❝✮✱ ❛ st❛❜❧❡ Gs❝ ✭FF●s❝✮✱ ❛♥❞

❛ st❛❜❧❡ V♦❝ ✭FF❱♦❝✮✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ r❡❛❧ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

❜②

✶✸✶



❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❈❞❚❡ ❖✉t❞♦♦r ❉❛t❛

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✳ ✕ ❈❤❛♥❣❡s ♦❢ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r ❢♦r ❛❧❧ ✶✷ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥
❛✮ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✮ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛❧s♦
δFF❱♦❝, δFF❘♦❝,α, δFF❘♦❝,β , ❛♥❞ δFF●s❝ ❛r❡ s❤♦✇♥✳

✶✸✷



✺✳✸ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❡s

δFF ① = ∆FF −∆FF ①

= FF (t❝♦♥)− FF ① (t❝♦♥) ,
✭✺✳✽✮

✇✐t❤ x = {❱♦❝,❘♦❝,●s❝}. ❋♦r t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡

✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r ✜t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s ∆FF ①. ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ δFF ① =

∆FF −∆FF ① ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ∆FF ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

✐♥ ❛ ✜rst ♦r❞❡r ❜②

∆FF = δFF❱♦❝ + δFF❘♦❝ + δFF●s❝ . ✭✺✳✾✮

❲✐t❤ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ R♦❝✱ Gs❝✱ ❛♥❞ V♦❝ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡

❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t R♦❝ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ s✉♠

♦❢ β❘♦❝Tr❡❢/Js❝✱r❡❢ ❛♥❞ Rs✱ ❚r❡❢. ❋♦r ❛ ❢✉rt❤❡r ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ R♦❝✱ δFF❘♦❝

❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ Rs✱ ❚r❡❢ t❡r♠ ✭δFF❘♦❝,α✮ ❛♥❞ ✐♥t♦ t❤❡

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ β❘♦❝Tr❡❢/Js❝✱r❡❢ t❡r♠ ✭δFF❘♦❝,β✮✳ ❲✐t❤ t❤✐s✱ ∆FF ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞

✇✐t❤

∆FF = δFF❱♦❝ + δFF❘♦❝,α + δFF❘♦❝,β + δFF●s❝ . ✭✺✳✶✵✮

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❊q✉❛✲

t✐♦♥ ✺✳✶✵ ✜ts ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❡❧❧ t♦ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ❛♥❞ ❈❞❚❡✷ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ ●❡r♠❛♥②✱ ■t❛❧②✱ ❛♥❞ ❆r✐③♦♥❛✱ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ∆FF ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✽ ❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✵ ✐s s♠❛❧❧❡r

t❤❛♥ ✾✪ ✭r❡❧❛t✐✈❡✮✳ ❚❤❡ ❈❞❚❡✸ ♠♦❞✉❧❡s s❤♦✇ ❤✐❣❤❡r ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛✲

t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❆r✐③♦♥❛✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢

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

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ∆FF ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✵✳ ❋♦r ■♥❞✐❛✱ ✐t ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐✣❝✉❧t

t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛s ✐t ✐s ✈❡r② s❤♦rt ✭❁♦♥❡ ✇❡❡❦✮✳

❋♦r ❈❞❚❡✸✱ ♥♦ ❝❧❡❛r ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ■♥❞✐❛ ❛s t❤❡ ❝♦♥s♦❧✲

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

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

❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝❤❛♥❣❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✜rst ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦

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

✶✸✸



❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❈❞❚❡ ❖✉t❞♦♦r ❉❛t❛

t❤❡ ❈❞❚❡✸ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ■♥❞✐❛ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❋♦r t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ∆FF

❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✵ ✐s s♠❛❧❧ ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡s ♠❡❛s✉r❡❞

✐♥ ■t❛❧② ❛♥❞ ❆r✐③♦♥❛ ✭❁✷✵✪ ✲ r❡❧❛t✐✈❡✮✳ ❋♦r ❈♦❧♦❣♥❡ ❛♥❞ ■♥❞✐❛✱ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡

❤✐❣❤❡r✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ✐s t❤❛t ❢♦r ❈♦❧♦❣♥❡ ✐♥ t❤❡ ✇✐♥t❡r t✐♠❡s ♠❛♥② ❞❛t❛ ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣

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

■♥❞✐❛ s✉✛❡rs ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ❛❧s♦ ❞✐✣❝✉❧t t♦

❞❡t❡r♠✐♥❡ ❧✐♥❡❛r ✜ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛❧s♦ ❤❡r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥ FF ❝❛♥ ❜❡

❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳

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

✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞❛t❛✳ ❆s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r ∆FF

✐s ❣✐✈❡♥✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❛❧s♦ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❡①✐sts ❢♦r

δFF❱♦❝, δFF❘♦❝,α, δFF❘♦❝,β, ❛♥❞ δFF●s❝. ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡

♣❧♦t ♦♥❧② ∆FF ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✳ ❚❛❦✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱

✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ∆FF ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡

✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✵ ✐s s♠❛❧❧✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡

❛❣❛✐♥ st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❈❞❚❡✶ ❛♥❞ ❈❞❚❡✷ ♠♦❞✉❧❡s s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ ✇❤❡r❡❛s

❈❞❚❡✸ s✉✛❡rs ♠♦r❡ ✉♥❞❡r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❛❧❧ ♠♦❞✉❧❡s✱ t❤❡ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r ✐♠♣r♦✈❡s ✐♥

t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✸ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ■♥❞✐❛✳ ❚❤❡ ❈❞❚❡✶ ❛♥❞

❈❞❚❡✷ ♠♦❞✉❧❡s ✐♠♣r♦✈❡ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝♦✉♥tr② ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤❡ ❈❞❚❡✸ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡ ❜❡st

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ FF ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ■t❛❧② ❛♥❞ ❆r✐③♦♥❛✱ ✇✐t❤ ❛♥ FF ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t

♦❢ ❛❧♠♦st ✶✵✪ ✭❛❜s✮ ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ❛♥❞ ❈❞❚❡✷ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ FF

✐s ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ Gs❝ ❛♥❞ R♦❝✳ ❚❤❡ V♦❝ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦♥❧② ♣❧❛②s ❛ ♠✐♥♦r r♦❧❡ ❢♦r ∆FF .

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ R♦❝ ❛♥❞ Gs❝ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦

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

❢♦r❝❡ ❢♦r t❤❡ FF ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ δFF❘♦❝,β s❡❡♠s t♦ ❜❡ s❧✐❣❤t❧② ❜✐❣❣❡r t❤❛♥

δFF❘♦❝,α✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ t❡r♠s ❤❛✈❡ ❛ ❜✐❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ FF ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② t❤❡ ❤✐❣❤❡st

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ■t❛❧② ❛♥❞ ❆r✐③♦♥❛ ❛s ❤❡r❡ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✐s ❤✐❣❤ ❜✉t

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

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

✶✸✹



✺✳✸ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❡s

✐♠♣r♦✈❡s FF .

■♥ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ V♦❝ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢✉rt❤❡r ❢♦r ❛❧❧ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❆❧s♦ ❤❡r❡✱

V♦❝ ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ❛ ❤✐❣❤ ✐♠♣❛❝t ♦♥ FF . ❋♦r t❤❡ FF , ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ✐t

❞❡❝r❡❛s❡s ❢♦r ❛❧❧ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ FF ✐♥ ❡❛❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥

❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✸ ♠♦❞✉❧❡✳ ❋♦r ■t❛❧②✱ ❆r✐③♦♥❛✱ ❛♥❞ ■♥❞✐❛ ✐t s❤♦✇s ❛

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✳✺✪ ✭❛❜s✮ ♣❡r ②❡❛r✳ ❚❤❡ ❈❞❚❡✸ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ■t❛❧② ❞❡❣r❛❞❡s

✇✐t❤ ✷✪ ✭❛❜s✮ ♣❡r ②❡❛r ♠♦st ♦❢ ❛❧❧ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ❛♥❞ ❈❞❚❡✷ ♠♦❞✉❧❡s✱

❛❣❛✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡❣r❛❞❡ ♠♦st ✐♥ t❤❡ t✇♦

❤♦tt❡st ❧♦❝❛t✐♦♥s✿ ❆r✐③♦♥❛ ❛♥❞ ■♥❞✐❛✳ ❆❧❧ ♠♦❞✉❧❡s s❤♦✇ ✐♥ ●❡r♠❛♥② t❤❡ ❧♦✇❡st

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛❣❛✐♥ t❤❛t t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ♠♦st❧②

❜② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ FF , ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛❣❛✐♥ st❛t❡❞ t❤❛t

R♦❝ ♣❧❛②s t❤❡ ♠❛❥♦r r♦❧❡✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ Gs❝ ✐s ♥♦t r❡❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥②♠♦r❡ ✐♥

t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳

❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❛r✐s❡s ❤♦✇ t❤❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

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

❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ✐s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ FF , V♦❝✱ ❛♥❞ Js❝✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② P 0
♠♣♣ ❝❛♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s

P 0
♠♣♣ = FF 0 × V 0

♦❝ × J0
s❝ . ✭✺✳✶✶✮

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐t ✐s ❜❡st t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ P♠♣♣ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t

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

❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❧② ✇✐t❤ J0
s❝. ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❢♦r P♠♣♣ ✐t ✐s ♦♥❧②

✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ FF ❛♥❞ V♦❝ ♦♥ P♠♣♣✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡

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

✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳✷✳✺✳

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

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

∆P♠♣♣ = P♠♣♣ (t❝♦♥)− P 0
♠♣♣ . ✭✺✳✶✷✮

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

✶✸✺



❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❈❞❚❡ ❖✉t❞♦♦r ❉❛t❛

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

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ P♠♣♣✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ st❛t❡❞ ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✶ ❛♥❞

❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✷✿

P 0
♠♣♣ +∆P♠♣♣ =J

0
s❝ ×

(

V 0
♦❝ +∆V♦❝

)

×
(

FF 0 +∆FF
)

=J0
s❝V

0
♦❝FF

0 + J0
s❝V

0
♦❝∆FF+

J0
s❝FF

0∆V♦❝ + J0
s❝∆FF∆V♦❝ .

✭✺✳✶✸✮

❋r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✸✱ ∆P♠♣♣ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✿

∆P♠♣♣ =J
0
s❝V

0
♦❝∆FF + J0

s❝FF
0∆V♦❝+

J0
s❝∆FF∆V♦❝

=P 0
♠♣♣ ×

∆FF

FF 0 + P 0
♠♣♣ ×

∆V♦❝
V 0
♦❝

+

P 0
♠♣♣ ×

∆FF

FF 0 ×
∆V♦❝
V 0
♦❝

.

✭✺✳✶✹✮

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡

❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡s ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✹✳

❋r♦♠ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✹✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ P♠♣♣ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞

✐♥ t❤r❡❡ t❡r♠s✳ ❚❤❡ ✜rst t❡r♠ ✭P❋❋
♠♣♣ = P 0

♠♣♣ ×
∆FF

FF
0 ✮ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢

t❤❡ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ✭P❱♦❝
♠♣♣ = P 0

♠♣♣ ×
∆V♦❝
V 0
♦❝

✮ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡

V♦❝✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐r❞ t❡r♠ ✭P♠✐①❡❞
♠♣♣ ✮ ✐s ❛ ♠✐①❡❞ t❡r♠✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ P♠♣♣ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❆s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✱

t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ∆P♠♣♣ ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐ts st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ∆P♠♣♣ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✹ ✐s

❤✐❣❤❡st ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❢♦r ❈♦❧♦❣♥❡ ❛♥❞ ■♥❞✐❛✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s ❛r❡

t❤❡ s❛♠❡ ❛s ❢♦r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ∆FF ✭❧❛❝❦ ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✮✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ ✶✷ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡

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

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

✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ FF ❜❡❤❛✈✐♦r✿ ❚❤❡ ❈❞❚❡✶ ❛♥❞ ❈❞❚❡✷ s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts

✶✸✻



✺✳✸ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✳ ✕ ❈❤❛♥❣❡s ♦❢ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❢♦r ❛❧❧ ✶✷ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡
t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛✮ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜✮ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡s✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛❧s♦ t❤❡ t❤r❡❡ t❡r♠s P❋❋

♠♣♣, P
❱♦❝
♠♣♣, ❛♥❞ P

♠✐①❡❞
♠♣♣ ❛r❡ s❤♦✇♥✳

❛♥❞ s❤♦✇ ❤✐❣❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts t❤❛♥ t❤❡ ❈❞❚❡✸ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts

❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ❛♥❞ ❈❞❚❡✷ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ ■t❛❧② ❛♥❞ ❆r✐③♦♥❛✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡

♦❢ t❤❡ ♠✐①❡❞ t❡r♠ ✭P 0
♠♣♣ ×

∆FF

FF
0 × ∆V♦❝

V 0
♦❝

✮ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❜✐❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ∆P♠♣♣.

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

❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥②✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♠♦❞✉❧❡s ✐s ❛❣❛✐♥

♠❛✐♥❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r✳ ❖♥❧② ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✸ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥② ❛♥❞ t❤❡

❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ■♥❞✐❛✱ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ V♦❝ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ P♠♣♣

str♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ FF .

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

❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡s✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❣r❛✲

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

✶✸✼



❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❈❞❚❡ ❖✉t❞♦♦r ❉❛t❛

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

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

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

st❛♥❞ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ R♦❝ ❛s R♦❝ ✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢❛❝t♦r ♦❢ FF , ✇❤✐❝❤

✐s t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❢❛❝t♦r ♦❢ P♠♣♣✳ ❚❤❡ R♦❝ ✈❛❧✉❡ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ♠❡t❛st❛❜❧❡

❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts

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

❝♦♥s✐❞❡rs ❜♦t❤ ❡✛❡❝ts ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

✺✳✸✳✹✳ ❆♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧

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

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳ ■t ✇❛s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ R♦❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ❛ ✈❡r②

✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

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

❞❡s❝r✐❜❡ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧

✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ R♦❝ ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢

t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✇❡❡❦❧② ❛✈❡r❛❣❡ ❙❚❈ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ R♦❝ t❤❛t ❛r❡

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ t❤❡ ❜❛❝❦✲♦❢✲♠♦❞✉❧❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡✈❡r② ✶✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡s❡

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

t♦ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛ ❜❛s✐❝ ❆rr❤❡♥✐✉s t❡r♠ ✐s ✉s❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

δR♦❝

δt
= −a1 ×G× (R♦❝ −R0)× exp

(

−EA

kT

)

, ✭✺✳✶✺✮

✇✐t❤ t t❤❡ t✐♠❡ ✐♥ ✇❡❡❦s✱ a1 ❛ ✜tt✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t✱ G t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡✲✐rr❛❞✐❛♥❝❡✱ R0 t❤❡

❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❢♦r R♦❝✱ EA t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ k t❤❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝♦♥st❛♥t✱ ❛♥❞ T t❤❡

♠♦❞✉❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❲✐t❤ t❤❡ ❆rr❤❡♥✐✉s t❡r♠✱ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ R♦❝ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳

❚❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❛s♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇✐t❤ R0 ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

R0 = a2 + a3 × t+ a4 ×G, ✭✺✳✶✻✮

✶✸✽



✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✇✐t❤ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts a2...a4✳ ❚❤❡ t❡r♠ a3×t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥

❛♥❞ t❤❡ t❡r♠ a4 ×G t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✳ ❲✐t❤

a1...a4 ❛♥❞ EA ✜✈❡ ❝♦♥st❛♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✜tt❡❞ t♦

t❤❡ ❙❚❈ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❑❍ ✜t✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts a1...a4
❛s ✇❡❧❧ ❛s EA ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✹✳ ❆❧❧ ❝♦♥st❛♥ts ✇❡r❡ s❡t t♦ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r

❛❧❧ ❢♦✉r t❡st s✐t❡s✳ ❖♥❧② ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ t❡r♠✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t a3 ✐s ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ❢♦r

t❤❡ ❤♦t r❡❣✐♦♥s ❈❤❡♥♥❛✐ ❛♥❞ ❚❡♠♣❡✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦❧❞❡r r❡❣✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇❛s s❡t

t♦ ✵✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ t❡r♠ ✇❛s ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✹✳ ✕ ❱❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❝♦♥st❛♥ts a1...a4 ❛♥❞ EA ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✺ ❛♥❞ ❊q✉❛✲
t✐♦♥ ✺✳✶✻✳

❈♦♥st❛♥t ❱❛❧✉❡
❆❝t✐✈❛t✐♦♥ ❊♥❡r❣② EA 1.2 ❡❱

Pr❡❢❛❝t♦r a1 3.3069× 1010♠✷ ✴❲ ✴s
❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ a2 4.84Ω ❝♠2

❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥r❛t❡ a3 1.4550× 10−8Ω ❝♠2✴s
✭❈❤❡♥♥❛✐ ❛♥❞ ❚❡♠♣❡✮❀
✵ ✭❈♦❧♦❣♥❡ ❛♥❞ ❆♥❝♦♥❛✮

■rr❛❞✐❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r a4 −2.64× 10−7Ω ❝♠4 ✴❲

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r R♦❝ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r

❞✐✛❡r❡♥t t❡st s✐t❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❑❍ ✜t t❤❛t ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

♦♥ ❛ ✇❡❡❦❧② ❜❛s✐s✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ s♦❧✈✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✺

✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ T ❛♥❞ G ✈❛❧✉❡s ♦♥ ❛ ✶✵ ♠✐♥✉t❡ ❜❛s✐s✳ ❆s ❛ st❛rt ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❙❚❈ ✈❛❧✉❡ ♦❢ R♦❝ ❢r♦♠ t❤❡ ❑❍ ✜t ✇❛s t❛❦❡♥✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥

t❤❛t ❛❧❧ ❢♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇ ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❙❚❈ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❢♦❧❧♦✇s ✇❡❧❧ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ tr❡♥❞s ♦❢ t❤❡ ❙❚❈ ✈❛❧✉❡s✳

❚❤✐s ✇♦r❦ s❤♦✇s t❤❛t ❛ s✐♠♣❧❡ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✺

❛♥❞ ❊q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✻ ❝❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♠❡t❛st❛❜❧❡ s♦❧❛r

❝❡❧❧s ✉♥❞❡r ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✺✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❈❞❚❡ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❛♥❞

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ♠❛✐♥❧② ❜② t❤❡ R♦❝ ❛♥❞ ✐♥ s❡❝♦♥❞

✶✸✾



❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❈❞❚❡ ❖✉t❞♦♦r ❉❛t❛

✭❛✮ ❈♦❧♦❣♥❡ ✭❜✮ ❆♥❝♦♥❛

✭❝✮ ❚❡♠♣❡ ✭❞✮ ❈❤❡♥♥❛✐

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✳ ✕ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ✭❧✐♥❡s✮ ❛♥❞ ✇❡❡❦❧② ❑❍ ✜tt❡❞ ✭❞♦ts✮ ✈❛❧✉❡s ❢♦r R♦❝ ❛t ❙❚❈
♦❢ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❛✮ ❈♦❧♦❣♥❡✱ ❜✮ ❆♥❝♦♥❛✱
❝✮ ❚❡♠♣❡✱ ❛♥❞ ❞✮ ❈❤❡♥♥❛✐✳

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

t❤❡ R♦❝ ❛♥❞ Gs❝✳ ■♥ t♦t❛❧✱ R♦❝✱ Gs❝✱ P♠♣♣✱ ❛♥❞ FF ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ ♣❛rts✱

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

❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇ ❛♥ ✐♥✲❞❡♣t❤ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡

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

t✐♦♥s✳ ❉♦✐♥❣ s♦✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ Gs❝ ❛♥❞ R♦❝ ❞✉r✐♥❣ t❤❡

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

t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛r❡ str♦♥❣❧②

✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ s✉♠♠❡r ♣❡✲

✶✹✵



✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

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

❜② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs V♦❝✱ R♦❝✱

❛♥❞ Gs❝ ❞❡❣r❛❞❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ❢❛st❡r✳ ❖♥❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ♠❛② ❜❡ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢

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

✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳

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

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

t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ③♦♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ V♦❝
❞❡❣r❛❞❡s ❢♦r ❛❧❧ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ ③♦♥❡s✳ ■♥ ✇❛r♠❡r r❡❣✐♦♥s✱ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s

❢❛st❡r t❤❛♥ ✐♥ ❝♦❧❞❡r r❡❣✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t✱ ♥♦ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡

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

✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ✐t ✐s ♠❡t❛st❛❜❧❡✳ ■♥ ✇✐♥t❡r t✐♠❡s✱ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ ✐♥ s✉♠♠❡r t✐♠❡ R♦❝

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

♦♥ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ③♦♥❡ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❡✳

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

♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ FF ❛♥❞ P♠♣♣ ♦❢ ❛❧❧ ✶✷ ❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡

♠❡t❛st❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ R♦❝ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡

t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ R♦❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐❧❧ ❤❛✈❡

❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②③✐♥❣✱ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧

❢♦r R♦❝ ♦❢ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❛s ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❥✉st t❤❡

✐♥✐t✐❛❧ R♦❝ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ t✐♠❡✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ♦♥ ❛ ✶✵✲♠✐♥✉t❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳

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

s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❛❧❧ ❢♦✉r ❝❧✐♠❛t❡

r❡❣✐♦♥s✳ ❖♥❧② ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ t❡r♠ ❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❛r♠

r❡❣✐♦♥s ✭❈❤❡♥♥❛✐ ❛♥❞ ❚❡♠♣❡✮ ❛♥❞ ❝♦❧❞ r❡❣✐♦♥s ✭❆♥❝♦♥❛ ❛♥❞ ❈♦❧♦❣♥❡✮✳

✶✹✶





✻✳ ❆ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥

❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r

❝❡❧❧s

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

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

❦♥♦✇♥ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✶✱ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛❜♦✉t

t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❛✲❙✐✿❍✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡

❧✐❣❤t✲s♦❛❦✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ✉s❡❞ t❤❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ t♦

❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳

✻✳✶✳ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts

■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✐s s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❞♦ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♦✉t❞♦♦r t❤✐♥

✜❧♠ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✺✮ ❛♥❞

s❤♦rt✲t❡r♠ ❡♥❡r❣② ②✐❡❧❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡♥❡r❣②

②✐❡❧❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ❯♥t✐❧ ♥♦✇ ♥♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❡①✐sts t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ s✉✐t❛❜❧❡

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

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

❬✶✷❪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡s ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs✳

■♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✱ ❛ ✜rst ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r R♦❝ ❢♦r ❈❞❚❡ ❤❛s

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

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

❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞✳

✶✹✸



❆ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s

❋♦r ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✈❡r② ✐♠♣♦r✲

t❛♥t t♦ ✐♥❝❧✉❞❡✳ ❖♥❧② t❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs ❝❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡ ❢❛st ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

❡✛❡❝ts ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✺✮ ❛♥❞ s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡

♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤✐♥✲✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ❛

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

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

♦♣❡❞ ❢♦r ❛✲❙✐✿❍✳ ▼❛♥② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ ♠♦❞✉❧❡s t❛❦✐♥❣

♠❡t❛st❛❜❧❡ ❞❡❢❡❝ts ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❡①✐st ❛❧r❡❛❞② ✭s❡❡ ❬✶✸✸✱ ✶✼❪✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t ❧❡❛❞s t♦

t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✏❙t❛❡❜❧❡r✲❲r♦♥s❦✐✲❡✛❡❝t✑ ❛♥❞ ✇❛s

❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛❧♠♦st ✹✵ ②❡❛rs ❛❣♦ ❬✽✼❪✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

❡✛❡❝ts ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢✉rt❤❡r✳

❚❤❡ ❙t❛❡❜❧❡r✲❲r♦♥s❦✐✲❡✛❡❝t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ ♠❛t❡r✐❛❧

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

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

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

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✐s r❡✈❡rs✐❜❧❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐♥ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❡♠✲

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

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

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

♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤♦s❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❙t❛❡❜❧❡r✲❲r♦♥s❦✐✲❡✛❡❝t ✐♥t♦

t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❤②s✐❝s ❜❡❤✐♥❞ ✐t ❤❛s ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ ✉♥❞❡r✲

st♦♦❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳ ❍❡♥❝❡✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠♦❞❡❧s ❡①✐st ❢♦r t❤✐s ❡✛❡❝t ❬✶✸✹✱ ✶✸✺✱ ✶✸✻❪✱ tr②✐♥❣

t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❧❡✈❡❧✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♥♦ ❝♦♥s❡♥✲

s✉s ❛❜♦✉t t❤❡ r✐❣❤t ♠♦❞❡❧ ❡①✐sts ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢

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

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ♠♦❞❡❧s ✐s t❤❡ ✏❜♦♥❞✲❜r❡❛❦✐♥❣ ♠♦❞❡❧✑ ❬✶✸✼❪✳ ❚❤❡ ❜♦♥❞✲

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

❝✐t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐rs ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❜r❡❛❦✐♥❣ ♦❢ ✇❡❛❦ ❙✐✲❙✐ ❜♦♥❞s✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ s♦

❝❛❧❧❡❞ ❞❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞s ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♠♣❤♦t❡r✐❝ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ st❛t❡s ♥❡❛r ♠✐❞❣❛♣ ❬✶✸✽❪✳

❙t✉t③♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❢♦✉♥❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ N ♦♥ t❤❡ t✐♠❡ t ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐r ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ r❛t❡ G ❬✶✸✾❪✿
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✻✳✶ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts

N ∝ G
2

3 t
1

3 . ✭✻✳✶✮

❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ s♣✐♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✭❊❙❘✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡

♥❡✉tr❛❧ ❞❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞s✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡

✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ N ∝ t1/3 ✐s ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ❢♦r

s♣❡❝✐✜❝ t✐♠❡ r❛♥❣❡s ❬✶✸✹❪✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s ❢❛st❡r t❤❛♥ ❛❢t❡r ❛

❢❡✇ ❤♦✉rs✳ ❋♦r ❧♦♥❣ t✐♠❡s✱ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡❢❡❝ts ✜♥❛❧❧② r❡❛❝❤ ❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ N eq

✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② G ❛s ❬✶✸✾❪

N eq ∝ G
1

3 . ✭✻✳✷✮

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ❢♦r ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛✲❙✐✿❍✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡s ❝❤❛♥❣❡ ✐❢ t❤❡

❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ✐s s❤✐❢t❡❞ ❜② ❞♦♣✐♥❣ ❬✶✸✼❪✳

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

♦❢ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t str✐❝t❧② s♣❡❛❦✐♥❣ ❛♥② ❞❡❢❡❝t ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥

♣r♦❝❡ss r❡❢❡rs t♦ ❛ ❤❡❛t tr❡❛t♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❛✲❙✐✿❍ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ t❤❡

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

t❤❡ t❡r♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ■♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❞❡❢❡❝t r❡❝♦✈❡r② ❞✉❡ t♦ t❤❡r♠❛❧

tr❡❛t♠❡♥t✱ t❤❡ t❡r♠ ❵t❤❡r♠❛❧ ❛♥♥❛❧✐♥❣✬ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞✳

❙t✉t③♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡r♠❛❧ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❜② ❛♥ ❊❙❘ tr❛♥s✐❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✹✵❪✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s✱ ❙t✉t③♠❛♥ ❡t ❛❧✳ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❦✐♥❡t✐❝s

❛r❡ ♠♦♥♦♠♦❧❡❝✉❧❛r✱ ✇✐t❤ ❛ t❤❡r♠❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❞❡❝❛② r❛t❡ R ❬✶✹✶❪✿

dN

dt
= −R×N . ✭✻✳✸✮

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

✐♥tr✐♥s✐❝ ❛✲❙✐✿❍ ✈❛r② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 0.7 ❡❱ t♦ 1.5 ❡❱ ❬✶✹✶❪ ✳ ❆❧❧ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐♥✈❡st✐✲

❣❛t✐♦♥s ✐♥ ❬✶✹✶❪ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉♥❞❡r ❞❛r❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ r❛t❡ ♦❢

❞❡❢❡❝ts✱ ♦❢t❡♥ ❵❢❛st✬ ❛♥❞ ❵s❧♦✇✬ ❞❡❢❡❝ts ❛r❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❬✶✹✷❪✳ ◆♦t❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ❛

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

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

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

✶✹✺



❆ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s

❏❛♥❣ ❡t ❛❧✳ t❡♥❞ t♦ ❤✐❣❤❡r ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❛r♦✉♥❞ 1.5 ❡❱ ❬✶✹✸❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛❧s♦

❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s✱ ❇❡♥♥❡tt ❡t ❛❧✳ ❞✐✈✐❞❡❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✐♥

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

❬✶✹✹❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡② ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

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

s♦❛❦❡❞ ♥♦r ♦♥ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t s♦❛❦✐♥❣ ❬✶✹✹❪✳

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

♣❡r❛t✉r❡ ❜✉t ❛❧s♦ ✇✐t❤ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ❬✶✹✺❪✳ ❚❤✐s ❧✐❣❤t✲✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡✛❡❝t ✇❛s

♣♦st✉❧❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ❜② ❘❡❞✜❡❧❞ ✐♥ ✶✾✽✻ ❬✶✹✻❪✳ ❈❛♣✉t♦ ❡t ❛❧✳ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t

s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ♦♥ t❤✐s ❡✛❡❝t ❬✶✹✼✱ ✶✹✽✱ ✶✹✾❪✳ ❚❤❡② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠✲

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

❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡r♠ ❬✶✹✽❪✿

δN (E,X)

δt
= Cs✇n (x) p (x)× P (E)− λ[n (x) + p (x)]×N (E) . ✭✻✳✹✮

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

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✭n✮ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ✭p✮ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ■♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✻✳✹✱ Cs✇ ❛♥❞ λ ❛r❡ t❤❡r♠❛❧❧②

❛❝t✐✈❛t❡❞ ❝♦♥st❛♥ts✱ E ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧✱ P (E) ✐s t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ x

✐s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧✱ ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r

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

t♦♦❧✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ❈❛♣✉t♦ ❡t ❛❧✳

❬✶✹✼❪✳

❙t✉t③♠❛♥♥❡t ❛❧✳ ❬✶✸✹❪ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✵✳✵✹ ❡❱ ❢♦r t❤❡ ♦❜✲

t❛✐♥❡❞ ❊❙❘ s♣✐♥ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❞❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❛t ❧♦✇

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭T ≤ 90◦❈✮✳ ❚❤❡② ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❤❛t Cs✇ ❝❛♥ ❜❡

❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❬✶✸✹❪

Cs✇ (T ) = Cs✇ (0)× exp

(

−0.04❡❱
kT

)

. ✭✻✳✺✮

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

t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✐ts ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳

✶✹✻



✻✳✷ ▲✐❣❤t s♦❛❦✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♣❛rt ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ✐s t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ✭✐✲✮ ❧❛②❡r

♦❢ t❤❡ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s s❤♦✇ t❤❛t ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐✲

❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡s ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛r❡ ❢❛st❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ♦♥❡s

✇✐t❤ t❤✐♥♥❡r ✐✲❧❛②❡r ❬✾✵❪✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✻✳✶ ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ❛ ❞✐r❡❝t r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐✲❧❛②❡r

t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r

❝❡❧❧s✳ ❇② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✐✲❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧

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

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

■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛s♣❡❝ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡

❝♦♥s✐❞❡r❡❞✿ ❧✐❣❤t✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ t❤❡r♠❛❧ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❧✐❣❤t✲✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥♥❡❛❧✲

✐♥❣✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛ ♥❡✇ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t

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

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

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

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

♦❢ ❧✐❣❤t ❡①♣♦s✉r❡✱ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t②✱ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧✱ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

✻✳✷✳ ▲✐❣❤t s♦❛❦✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

❋♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ 10 × 5 ❝♠2 s✐③❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡

❝♦♥s✐sts ♦❢ ✶✷ 1 × 1 ❝♠2 s✐③❡ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ s❡t✉♣ ❝♦♥s✐sts

♦❢ ✶✷ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡rs ✇✐t❤ ❛ s✐③❡ ♦❢ 10.8 × 11.8 ❝♠2. ❖♥ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r✱ t✇♦

s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ✜①❡❞ ❜② ✈❛❝✉✉♠✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡rs✬ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❣✉❧❛t❡❞

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ❛❧❧ ❤♦❧❞❡rs ✇❛s s❡t ❛t 50◦❈✳

❋✐rst✱ ❛ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ s❡t✉♣ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞

✇✐t❤ ❛ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ s❡t✉♣ ✇❛s

♠❡❛s✉r❡❞ ❛t 11× 7 ♣♦✐♥ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ✐♥t❡♥s✐t② ❞✐s✲

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

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

t❤❡ ❧✐❣❤t ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✻✺ ♥♠ ✉♣ t♦ ✶✶✵✵ ♥♠✳ ■t ❝❛♥

❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ✐♥ t❤✐s r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ r❡s♣♦♥s❡ t❤❡ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛r✐❡s ✉♣ t♦

✶✵✪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❞r♦♣s t♦✇❛r❞ t❤❡ ❡❞❣❡s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥t❡♥s✐t② ✐s r❡❛❝❤❡❞

✶✹✼



❆ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳ ✕ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ s❡t✲✉♣ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❙✐
r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡✳
❚❤❡ sq✉❛r❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡rs✳ ❲❤✐t❡ s♣❛❝❡
✐♥❞✐❝❛t❡s ♥♦t ♠❡❛s✉r❡❞ ❛r❡❛✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✳ ✕ ❆❜s♦❧✉t❡ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ s❡t✲✉♣ ✉s✐♥❣ ❣r❡② ✜❧t❡rs✳ ❚❤❡
sq✉❛r❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡rs✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t②
✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s♣❡❝tr✉♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡rs✳ ❚❤❡② ❛r❡ r♦✉♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡❛r❡st ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ ✶✵✳

✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ❉✷ t♦ ❇✷✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✶st r♦✇ ✐s str♦♥❣❡r t❤❛♥

t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ✸r❞ r♦✇✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ❣r❡② ✜❧t❡rs ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t

✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✜❧t❡rs ✇❡r❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣

t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛♠♣s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✮✳ ❖♥ t❤❡

✶✹✽



✻✳✷ ▲✐❣❤t s♦❛❦✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✳ ✕ ❆❜s♦❧✉t❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ s❡t✉♣ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢
♣♦s✐t✐♦♥ ❈✷ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❣r❡② ✜❧t❡r ✭❜❧✉❡✮✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ❆▼ ✶✳✺
✈❛❧✉❡ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮✳ ❙♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ 300 ♥♠
t♦ 1650♥♠✳

♣♦s✐t✐♦♥s ❈✷ ❛♥❞ ❉✷ ♥♦ ❣r❡② ✜❧t❡rs ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❧✐❣❤t s♣❡❝tr✉♠

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

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

♠❡♥t ✇❛s t❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❈✷✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr✉♠ s❤♦✇s ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❢r♦♠ ❛r♦✉♥❞

910❲✴♠2✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❛❧s♦ t❤❡ ❆▼ ✶✳✺ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ♣❧♦tt❡❞✳ ■♥ s✉♠♠❛r②✱

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

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

✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✿ 910❲✴♠2✱ 750❲✴♠2✱ 500❲✴♠2✱ 350❲✴♠2✱ 260❲✴♠2 ❛♥❞

150❲✴♠2 ✭s❡❡ ❛❧s♦ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✮✳

✻✳✷✳✶✳ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

❋♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛✲❙✐✿❍ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆❧❧ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞

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

✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣✲ ❛♥❞ ♥✲❧❛②❡r ✇❛s ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t ❛t 10 ♥♠ ❛♥❞

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

✶✹✾



❆ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s

✇❡r❡✿ 150 ♥♠✱ 200 ♥♠✱ 300 ♥♠✱ 700 ♥♠✳ ❋♦r ❡✈❡r② t❤✐❝❦♥❡ss s✐① s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ✶✷

1× 1 ❝♠2 s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞✳ ❙♦ ✐♥ t♦t❛❧ ✷✽✽ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

❋✐rst✱ ❛❧❧ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉♥❞❡r ❙❚❈ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛r❦ ❛t 25 ◦❈✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱

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

♣❛rts✳ ■♥ ♣❛rt ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♦♥❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❡✈❡r② t❤✐❝❦♥❡ss ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

✉♥❞❡r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✐① ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❢♦r 649 ❤✳ ❆❧❧ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❤❡❧❞ ❛t 50 ◦❈ ❛♥❞

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

✐♥t❡r✈❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ s❡t✉♣ ❛♥❞ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉♥❞❡r ❙❚❈ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛r❦

❛t 25 ◦❈✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✳ ✕ ▲✐❣❤t s♦❛❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡
❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ✭✶✫✷✮ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t②
✭✼✮✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❞♦♥❡ ❛❢t❡r ✻✹✾ ❤✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ✹ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s
❛r❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t s♦❛❦✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳
❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥ r✉♥s ✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ s♦❧❛r ❝❡❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳

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

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

❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✿ 750❲✴♠2✱ 500❲✴♠2✱ 350❲✴♠2✱ ❛♥❞ 260❲✴♠2✳ ❚❤♦s❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡

❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛t 160 ◦❈ ❢♦r ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣r♦✉♣ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❝❡❧❧s t❤❛t ✇❡r❡

❞❡❣r❛❞❡❞ ✉♥❞❡r 910❲✴♠2 ❛♥❞ 150❲✴♠2✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧s t❤❛t ✇❡r❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ ✉♥❞❡r

150❲✴♠2 ✇❡r❡ t❤❡♥ ❡①♣♦s❡❞ t♦ 910❲✴♠2✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧s ❞❡❣r❛❞❡❞ ✉♥❞❡r 910❲✴♠2

✶✺✵



✻✳✷ ▲✐❣❤t s♦❛❦✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

✇❡r❡ s♣❧✐t ✉♣ ✐♥ t✇♦ ❣r♦✉♣s✳ ❚❤❡ ✜rst ❣r♦✉♣ ✇❛s ♣✉t ✉♥❞❡r 150❲✴♠2 ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r

❣r♦✉♣ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛r❦✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ❢♦r ❡✈❡r② t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r✉♥

t♦♦❦ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ 5470 ❤✳ ❚❤❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t s♦❛❦✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✳ ❊❛❝❤ r✉♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r s♦❧❛r ❝❡❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳

✻✳✷✳✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

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

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

♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ❜r✐❡✢②✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✳ ✕ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧❛r ❝❡❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❞❡✲
❣r❛❞❡❞ ✉♥❞❡r ❛ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ 910❲✴♠2 ❢♦r ✻✹✾ ❤✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❞✉r✐♥❣ ❡①♣♦s✉r❡

✇✐t❤ ❛ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ 910❲✴♠2✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✼✵✵✲♥♠ t❤✐❝❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❤❛s ❛♥

✐♥✐t✐❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✶✵✳✾✼✪✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ✸✵✵✲♥♠✱ ✷✵✵✲♥♠✱

❛♥❞ ✶✺✵✲♥♠ t❤✐❝❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛r❡ ✶✵✳✷✸✪✱ ✾✳✼✻✪✱ ❛♥❞ ✽✳✻✾✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❢t❡r ✶✵✵

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

✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ✼✵✵✲♥♠ t❤✐❝❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ 649 ❤✱

✶✺✶



❆ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s

t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❧♦st ❛❧♠♦st ✸✽✪ ♦❢ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ 150 ♥♠

♦♥❡ ❧♦st ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ♦♥❧② ✶✸✪ ♦❢ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ s♦❧❛r ❝❡❧❧

t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛r❡ ✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✶✺✵✲♥♠ ❛♥❞ t❤❡ ✼✵✵✲♥♠ t❤✐❝❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❞✉❡ t♦ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛st ❢♦✉r ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡

s♦❧❛r ❝❡❧❧✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ✼✵✵✲♥♠ t❤✐❝❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧✱ t❤✐s ❝❡❧❧ ❤❛s

✇✐t❤ ✻✳✼✾✪ t❤❡ ❧♦✇❡st ❛❜s♦❧✉t❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s ❧✐❣❤t s♦❛❦✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❚❤❡ ✶✺✵✲♥♠ t❤✐❝❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧ st✐❧❧ ❤❛s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✼✳✺✪✳ ❚❤❡ ✷✵✵✲♥♠ ❛♥❞ ✸✵✵✲♥♠

t❤✐❝❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❤❛✈❡ ❛❧♠♦st s✐♠✐❧❛r ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ✇✐t❤ ✽✳✵✼✪ ❛♥❞ ✽✳✶✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ s❤♦✇s ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳ ❍❡r❡✱

t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥ ✈♦❧t❛❣❡ ✭V♦❝✮ ❛♥❞ t❤❡ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t ✭Js❝✮ ❢♦r t❤❡

✶✺✵✲♥♠ ❛♥❞ ✼✵✵✲♥♠ t❤✐❝❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ♦♣❡♥

✈♦❧t❛❣❡ ❞❡❣r❛❞❡s ❛r♦✉♥❞ ✶✸✪ ❢♦r ❜♦t❤ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❙♦ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡✬s ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t

✈❡r② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ s❤♦rt

❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t✳ ❍❡r❡✱ str♦♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦♥ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳

■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t r❡❛❝❤❡s ❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❛❢t❡r 100 ❤ ❢♦r t❤❡ ❧✐❣❤t

✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ 910❲✴♠2✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❞✉❡ t♦ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ❛❧s♦ ❤❡r❡

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛st ❢♦✉r ♣♦✐♥ts ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✳ ❇② ❞♦✐♥❣

s♦✱ t❤❡ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t ❢♦r t❤❡ ✶✺✵✲♥♠ t❤✐❝❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❧♦st ♦♥❧② ✷✪ ♦❢ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧

✈❛❧✉❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t ♦❢ t❤❡ ✼✵✵✲♥♠ t❤✐❝❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❞❡❣r❛❞❡s ❛❜♦✉t

✶✷✪✳ ❙♦ ✇❤❡r❡ ✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠ s♦❧❛r ❝❡❧❧s t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ♠♦r❡

❝r✐t✐❝❛❧ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t✱ ✐t ✐s t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❢♦r t❤✐❝❦ ❛✲❙✐✿❍

s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳

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

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

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

r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇✐t❤ t❤✐❝❦❡r ✐✲❧❛②❡r ❞❡✲

❣r❛❞❡ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✇✐t❤ t❤✐♥♥❡r ✐✲❧❛②❡r ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣✲ ❛♥❞ ♥✲❧❛②❡r ✇❡r❡ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡❞✱ t❤❡ ✼✵✵✲♥♠ t❤✐❝❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧s s✉✛❡r ❢r♦♠ ❛

s♠❛❧❧❡r ✐♥t❡r♥❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ t❤❛♥ t❤❡ t❤✐♥♥❡r s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤✐♥

❝❡❧❧s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❢❡❝ts ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤✐❝❦ ❝❡❧❧s✳

✶✺✷



✻✳✷ ▲✐❣❤t s♦❛❦✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✳ ✕ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ♦♣❡♥ ✈♦❧t❛❣❡ ✭r❡❞✮ ❛♥❞ s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t ✭❣r❡❡♥✮ ❢♦r
150 ♥♠ ✭❛st❡r✐s❦✮ ❛♥❞ 700 ♥♠ ✭❞♦ts✮ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❞❡❣r❛❞❡❞
❢♦r 649❤ ✉♥❞❡r 910❲✴♠2✳

❇❡s✐❞❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧❛r ❝❡❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱ ❛❧s♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❣❤t

✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✼ ❢♦r t❤❡ ✼✵✵ ♥♠ t❤✐❝❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ❧✐❣❤t✲

s♦❦❛✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❛❧❧ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝②

✭η❂✶✵✳✺✪✳✳✳✶✶✪✮✳ ❋r♦♠ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✱ t❤❡ ❧✐❣❤t✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥

❝❧❡❛r❧②✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧ ✉♥❞❡r t❤❡ ❧♦✇❡st ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t②✱ ✐✳❡✳ 150❲✴♠2✱ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❧❡ss✳ ❍❡r❡✱

t❤❡ ❝❡❧❧ ❧♦st ♦♥❧② ✷✶✪ ♦❢ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❈♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ❝❡❧❧ ❞❡❣r❛❞❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡

❤✐❣❤❡st ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t②✱ ✐✳❡✳ 910❲✴♠2✱ ❞❡❣r❛❞❡❞ ♠♦st✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❝❡❧❧ ❧♦st ✸✽✪ ♦❢

✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❆❧❧ ♦t❤❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ❧♦ss❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ✐♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ t✇♦ ✈❛❧✉❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ s❤♦✇s ✜♥❛❧❧② r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡

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

✐♥t❡♥s✐t② ❧❡❛❞s t♦ ♥❡✇ st❛❜✐❧✐③❡❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✼✵✵✲♥♠ t❤✐❝❦ ❝❡❧❧s t❤❛t ✇❡r❡ ❞❡✲

❣r❛❞❡❞ ✉♥❞❡r ❧♦✇ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ✭150❲✴♠2✮ ❛r❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛ ❧✐❣❤t

✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ 910❲✴♠2 ✭❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s✮✳ ❯♣♦♥ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❞❡❝r❡❛s❡❞

❢r♦♠ ✽✳✻✪ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡ t♦ ✻✳✻✪ ❛❢t❡r 1800 ❤ ❛♥❞ s♦ ❧♦s❡s ❛r♦✉♥❞ ✷✷✪

✶✺✸



❆ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✳ ✕ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❢♦r ✼✵✵✲♥♠ t❤✐❝❦
s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✇❛s ✻✹✾ ❤✳

♦❢ ✐ts ✈❛❧✉❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤✐s t♦ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①✲

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

✇❡r❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✉♥❞❡r ❧♦✇ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❲✐t❤♦✉t t❤❡ ♣r❡✲❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ t❤❡

❝❡❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ✸✽✪ ✐♥ ♦♥❧② 649 ❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t

t❤❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ st❛t❡ ❛❢t❡r ❛ ❢❡✇ ✶✵✵ ❤♦✉rs ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst

♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t②✱ ✐✳❡✳ ❛s ✐❢ t❤❡ ✜rst ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ st❡♣

✉♥❞❡r ❧♦✇ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ❞✐❞ ♥♦t ❤❛♣♣❡♥✳ ❆❢t❡r ❛❧♠♦st 3000 ❤ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡✣❝✐❡♥❝②

✇❛s ❛r♦✉♥❞ ✻✳✻✪ ❛♥❞ s♦ ❛❧♠♦st ✹✵✪ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✳

❆❢t❡r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❛ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ 910❲✴♠2 s♦♠❡ ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❦❡♣t

✐♥ t❤❡ ❞❛r❦ ❛t 50 ◦❈ ✭❜❧✉❡ ✉♣✇❛r❞s tr✐❛♥❣❧❡s✮✳ ❋♦r t❤❡s❡ ❝❡❧❧s✱ t❤❡ ❝❡❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝②

✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✻✳✻✪ t♦ ✽✳✺✪ ✐♥ 1840 ❤✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ✷✽✪✳ ❆❢t❡r t❤❡

t❤❡r♠❛❧ tr❡❛t♠❡♥t✱ t❤❡ ❝❡❧❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❛s ♦♥❧② ✷✶✪ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✳

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

❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ❢r♦♠ ❤✐❣❤ t♦ ❧♦✇ ✐♥t❡♥s✐t② ❧❡❛❞s ❛❧s♦ t♦ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

❡✛❡❝ts ✭s❡❡ r❡❞ ❞♦ts✮✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡s❡ ❝❡❧❧s ✐s ❧♦✇❡r

t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧s t❤❛t ❛r❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✉♥❞❡r t❤❡ ❧♦✇ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t②✳

❚❤❡ ✐♥s❡t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✽ s❤♦✇s t❤❛t ✉♥t✐❧ ❛ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ 1010 ❤✱ t❤❡ ❝❡❧❧s ✉♥❞❡r

✶✺✹



✻✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✳ ✕ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡s ❢♦r
✼✵✵✲♥♠ t❤✐❝❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳

❧♦✇ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ❞♦ ❛♥♥❡❛❧ ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ✉♥❞❡r ❞❛r❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤✐s s❤♦✇s

t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t✲✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❆❢t❡r t❤❛t t✐♠❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② r❡❛❝❤❡❞ ❛

s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✼✳✸✪✱ ✐✳❡✳ ✷✼✪ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ◆♦t❡✱

❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❞❛r❦ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss❡s ❧♦♥❣❡r✳

✻✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛

❞❡✈✐❝❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❤❡r❡ t❤❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❆♥❛❧②s✐s ✭❆❙❆✮

♣r♦❣r❛♠ ❬✶✺✵❪ ✐s ✉s❡❞✱ ❛♥❞ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛st❛❜❧❡

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

str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛♠❜✐❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❋r♦♠ t❤❡

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

t❤❡ ❤♦❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛t ❛ t✐♠❡ st❡♣ t✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡♥ ✉s❡❞

✐♥ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐ts❡❧❢ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❛t❡

❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡❢❡❝t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t

t✐♠❡ st❡♣ t + ∆t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡❢❡❝t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡

✶✺✺



❆ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s

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

❡q✉❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞✳ ■♥ t❤❛t ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r ❞❡❢❡❝t

❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❛r❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❋♦r t❤✐s✱

t❤❡ ❖❝t❛✈❡ s♦❧✈❡r ✧▲❙❖❉❊✧ ✭▲✐✈❡r♠♦r❡ ❙♦❧✈❡r ❢♦r ❖r❞✐♥❛r② ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❊q✉❛t✐♦♥s✮

❬✶✺✶❪ ✇❛s ✉s❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✈❛r✐❛❜❧❡ t✐♠❡ st❡♣s ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦

s✉❜s❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭❉❡✈✐❝❡ ❙✐♠✉❧❛t♦r ❛♥❞ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥

▼♦❞❡❧✮ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✳ ✕ Pr✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳

✶✺✻



✻✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

✻✳✸✳✶✳ ❖♣t♦✲❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡ s✐♠✉❧❛t♦r

❚❤❡ ❞❡✈✐❝❡ s✐♠✉❧❛t♦r ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛rts ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ t❤✐s

t❤❡s✐s✱ ❆❙❆ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❆❙❆ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥

❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✳

■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❧✐❣❤t ❛♥❞ ❞❛r❦ ❝✉rr❡♥t✲❞❡♥s✐t② ✭JV ✮ ❝✉r✈❡s

♦❢ ❛❧❧ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛r❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❆❙❆ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢

t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❋♦r t❤❡ ✜t✱ ✐t ✇❛s st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❛s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠

❬✷✵✱ ✶✺✷✱ ✶✺✸❪✳ ❚❤❡ s❤✉♥t ❛♥❞ s❡r✐❡s r❡s✐st❛♥❝❡s ✇❡r❡ ❛❞❛♣t❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❞❛r❦ JV ❝✉r✈❡✳

❚❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ♠♦❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t②

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

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

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

❢♦r ❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✭✐✳❡✳ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛❧❧ ❞❡✈✐❝❡s ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡

t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ❛ s❤✉♥t r❡s✐st❛♥❝❡✮✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✱ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤❡ ✜t ❢♦r ❡❛❝❤ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ✜ts

s❤♦✇ ❛ ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ JV ❝✉r✈❡s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ JV

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛r❡✿ ✲✻✳✶✺✪ ✭150 ♥♠✮✱ ✵✳✺✻✪ ✭200 ♥♠✮✱ ✶✳✵✾✪ ✭300 ♥♠✮

❛♥❞ ✺✳✾✪ ✭700 ♥♠✮✳

✻✳✸✳✷✳ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❞❡❢❡❝t ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳ ❈♦♥s✐❞✲

❡r✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❧✐❣❤t s♦❛❦✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ✐t ✐s ❥✉st✐✜❡❞

t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤r❡❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❡r♠s✱ ♥❛♠❡❧②✿ ❧✐❣❤t✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ❧✐❣❤t✲✐♥❞✉❝❡❞

❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✳

❍❡♥❝❡✱ ❛ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ✉s✐♥❣ t❤❡ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❈❛♣✉t♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✽❪

❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡ ✐t ✇✐t❤ ❛ t❤❡r♠❛❧ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡r♠ ❢r♦♠ ❙t✉t③♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✶❪✿

✶✺✼



❆ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✳ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✜t ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛r❦ ❛♥❞ ❧✐❣❤t ❏❱ ❝✉r✈❡s ❢♦r
❞✐✛❡r❡♥t t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ❖♥❧② ♦♥❡ ❝❡❧❧ ❢♦r ❡❛❝❤ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s s❤♦✇♥✳

δN (E, x)

δt
=Cs✇n (x) p (x)× P (E)− λ[n (x) + p (x)]× f 0 ×N (E, x)

− v0 × f 0 ×N (E, x)× exp(−
E❆ (E)

kT
) ,

✭✻✳✻✮

✇❤❡r❡ v0 ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t✱ E❆ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ k t❤❡ ❇♦❧t③♠❛♥ ❝♦♥st❛♥t

❛♥❞ T t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥✱ s✉✐t❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❢♦r ♦♥❡ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ❬✶✺✹❪✳ ■♥

t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢❡❝ts ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ 0.8 ❡❱ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

❜❛♥❞ ❡❞❣❡✱ ✐✳❡✳ ❛r♦✉♥❞ ♠✐❞✲❣❛♣✱ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞✳ ❲✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✻✳✻✱ ♦♥❧② t❤❡ ❞❡❢❡❝t

❛♥❤✐❧❧❛t✐♦♥ r❡❛❝t✐♦♥s ❢♦r ♥❡✉tr❛❧ ❞❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞s ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❢❛❝t♦r f 0(E), t❤❡

✶✺✽



✻✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛ ❞❡❢❡❝t ❛t ❡♥❡r❣② E ✐s ♥❡✉tr❛❧✱ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❜❛s✐s ❢♦r t❤✐s

❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ✐♥ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛ ❞❡❢❡❝t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝t ❬✶✸✺✱ ✶✺✺❪✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❙❝❤✉♠♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶✺✻❪ ❛♥❞ ❲✐♥❡r ❬✶✺✼❪✱ t❤❡ ❢❛❝t♦r

f0 (E) ✇❛s ❛❞❞❡❞✳

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

❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ E❆ ✈❛❧✉❡ ✇❛s s❡t t♦ 1.3 ❡❱ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st t♦ 1.5 ❡❱✳ ❍✐❣❤ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥

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

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

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ✜tt❡❞ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✻✳✻✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ✜t ❝❛♥ ❜❡

❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ♣❛rts✿ ❚❤❡ ❧✐❣❤t✲✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡r♠ ❝❛♥ ❜❡ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst

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

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

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

s❧♦✇❡r✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✳ ✕ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✇✐t❤
❊q✉❛t✐♦♥ ✻✳✻✳ ❛✮ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧❛r ❝❡❧❧s t❤✐❝❦♥❡ss❡s
❞❡❣r❛❞❡❞ ✉♥❞❡r 910❲✴♠2 ❢♦r 649 ❤✳ ❜✮ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✼✵✵✲
♥♠ t❤✐❝❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❞❡❣r❛❞❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❧✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡s✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✻✳✻ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞

✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶❛ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧❛r ❝❡❧❧s t❤✐❝❦♥❡ss❡s

✶✺✾



❆ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s

❞❡❣r❛❞❡❞ ✉♥❞❡r 910❲✴♠2 ❢♦r 649 ❤ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶❜ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✼✵✵✲♥♠

t❤✐❝❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❞❡❣r❛❞❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡

s❤♦✇♥✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ✉s✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✻✳✻✱ s✉✐t❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ✜rst ♣❛rt

♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❢♦r ♦♥❡ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ✭s❡❡

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶❛✮✳ Pr♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ t❤✐s ✜tt✐♥❣ ❛r✐s❡✱ ✇❤❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥

❢♦r ❧♦✇ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦r ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❬✶✺✹❪

❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶❜✳ ■♥ ❬✶✺✹❪✱ ✐t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❧✐❣❤t

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

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

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

t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ JV ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥

s❤♦rt ♣❡r✐♦❞s ♦❢ 1000❲✴♠2✳ ❋♦r t❤❡ ❧♦✇ ❧✐❣❤t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛②

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

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

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

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

❞❡❢❡❝ts ❛r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞❡❢❡❝ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧s♦ ✇✐t❤

t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♥♦t ❛ s✉✣❝✐❡♥t ✜t ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❋♦r t❤✐s

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

✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❈❛♣✉t♦ ❡t ❛❧✳ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ❧✐❣❤t✲✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥✲

♥❡❛❧✐♥❣ t❡r♠ ❬✶✹✾❪✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝❛♠❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t t❤❡

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

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

q✉❛s✐✲❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ♥♦t

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

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

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

❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s✿

✶✻✵



✻✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

δN (E, x)

δt
=Cs✇n (x) p (x)× P (E)

− Λ[n (x) + p (x)]× p (x)× f 0 × (N (E, x)−N0 (E, x))× exp

(

−
E❆ (E)

kT

)

− v0 × f 0 ×N (E, x)× exp

(

−
E❆ (E)

kT

)

,

✭✻✳✼✮

✇✐t❤ t❤❡ t❤❡r♠❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❝♦♥st❛♥t Λ. ■♥ t❤❡ ❧✐❣❤t✲✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡r♠✱

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

❛❧❧ ❞❡❢❡❝ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t♦ ❊q✉❛t✐♦♥ ✻✳✻✱ ♦♥❧② t❤❡ ❧✐❣❤t✲✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡r♠ ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞✳

❍❡r❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ♥❡✇❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❡❢❡❝ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✐✳❡✳

♣❤♦t♦✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❡❢❡❝ts ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠ ♥❛t✐✈❡ ❞❡❢❡❝ts✳

❲✐t❤ ♦♥❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t✇♦ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ❛♣✲

♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❞❡❢❡❝t ❝r❡❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✻✳✼✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♥

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

✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t ❞❡❢❡❝t st❛t❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡

❛✲❙✐✿❍ ♠❛t❡r✐❛❧ ❬✶✹✷❪✳

✻✳✸✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts

❲✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✻✳✼✱ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ s✐♠✉❧❛t♦r ❆❙❆ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡t✱ t❤❡

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

t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❆ ✜t ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ 700 ♥♠ t❤✐❝❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ♠❛❞❡✳ ❆♣✲

♣❧②✐♥❣ t❤❡ ✜ts t♦ t❤❡ ♦t❤❡r t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱ ✈❡r② ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❤✐❝❦♥❡ss❡s

✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✻✳✼ ✇❡r❡ s❡t t♦✿ Cs✇ =10−20♠3 ✴s✱ Λ =

9.6× 10−23♠6 ✴s✱ v0 =1.5× 1015 s−1✳ ❚❤❡ Cs✇ ✈❛❧✉❡ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢

❈❛♣✉t♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✽❪✱ ✇❤♦ ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t T =50 ◦❈✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ s❤♦✇s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t✲s♦❛❦✐♥❣

❡①♣❡r✐♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❡❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❞❡❣r❛❞❡❞ ❢♦r 649 ❤ ✉♥❞❡r 910❲✴♠2

✶✻✶



❆ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✳ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✭❧✐♥❡s✮ ❢♦r t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s ✭❞♦ts✮✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ 700 ♥♠ ✭❜❧✉❡✮✱
300 ♥♠ ✭r❡❞✮✱ ❛♥❞ 150♥♠ ✭❜❧❛❝❦✮ ❝❡❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❢♦r 649 ❤
✉♥❞❡r 910❲✴♠2✳

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

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

t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❆t t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ 64 ❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞

❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❛r♦✉♥❞ ✹✳✹✪ ❢♦r t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ♠❡❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡

❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞

❢♦r t❤❡ ✸✵✵✲♥♠ t❤✐❝❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛♥❞ ✐s ✸✳✶✪✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡st ♠❡❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡rr♦r ❝❛♥

❜❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ✶✺✵✲♥♠ t❤✐❝❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛♥❞ ✐s ✵✳✺✪✳

■♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥

❢♦r t❤❡ ✼✵✵✲♥♠ t❤✐❝❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❣❤t

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

r❡s✉❧ts ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❛❞❛♣t❡❞

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

❍❡r❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❜t❛✐♥s ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts t❤❛♥ ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✻✳✻✳ ❲✐t❤ t❤❡

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

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ◆♦✇ t❤❡ ❧✐❣❤t✲✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
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✻✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✳ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✭❧✐♥❡s✮ ❢♦r t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s ✭❞♦ts✮✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ❝❡❧❧s ✇✐t❤ ✼✵✵ ♥♠ ❝❡❧❧ t❤✐❝❦✲
♥❡ss✱ ❞❡❣r❛❞❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❧✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡s✳

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

♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❧✐❣❤t✲✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♣❡r❢❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ ✜rst ❤♦✉rs

❛❢t❡r t❤❡ ❧✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡s✳ ■♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❡ ❝❡❧❧s t❤❛t ✇❡r❡ ✜rst ❞❡❣r❛❞❡ ✉♥❞❡r

❤✐❣❤ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥♥❡❛❧ ✉♥t✐❧ ❛ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ 1010 ❤ ❢❛st❡r ✉♥❞❡r ❧♦✇ ❧✐❣❤t

✐♥t❡♥s✐t② ✭r❡❞ ❞♦ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✮ t❤❛♥ t❤♦s❡ ✉♥❞❡r ❞❛r❦ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✮✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱

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

t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹ s❤♦✇s JV ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛t t❤r❡❡ t✐♠❡ st❡♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♦♥❡

♦❢ t❤❡ ✼✵✵✲♥♠ t❤✐❝❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧s t❤❛t ✇❛s ✜rst ❞❡❣r❛❞❡❞ ✉♥❞❡r 910❲✴♠2 ❢♦r 649 ❤ ❛♥❞

❛❢t❡r✇❛r❞s ♣✉t ✉♥❞❡r 150❲✴♠2 ❢♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ 5470 ❤✳ ❚❤❡ JV ❝✉r✈❡s ❛r❡ s❤♦✇♥

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

r❡s✉❧ts ❛r❡ ❤❡r❡ ✐♥ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❋♦r ❛ ❜❡tt❡r ❛♥❛❧②s✐s✱

t❤❡ r♠s ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ JV ❝✉r✈❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜②

✶✻✸



❆ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✳ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✭❞♦ts✮ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✭❧✐♥❡s✮ ❞❡❣r❛❞❡❞
JV ❝✉r✈❡s✳ ■♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐s t❤❡ ✼✵✵✲♥♠ t❤✐❝❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧ t❤❛t ✐s ✜rst
❞❡❣r❛❞❡❞ ❢♦r 649 ❤ ✉♥❞❡r ❛ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ 910❲✴♠2✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱
t❤❡ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ 150❲✴♠2✳

r♠s ❡rr♦r =

√

√

√

√

1

n

n
∑

i=1

(

J i
s✐♠ − J i

♠❡❛s

Jsc,♠❡❛s

)2

, ✭✻✳✽✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❞❡① ✏s✐♠✑ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ✏♠❡❛s✑ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ r♠s ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ JV ❝✉r✈❡ ❛❢t❡r 1 ❤✱ 16 ❤✱ 649 ❤✱ ❛♥❞ 6119 ❤

❛r❡✿ ✹✳✵✼✪✱ ✷✳✻✸✪✱ ✺✳✷✹✪✱ ❛♥❞ ✺✳✷✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❞✉r✐♥❣

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

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

♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ s❤♦✇s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ ✐ts

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

✻✳✸✳✹✳ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

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

r❡s✉❧ts ❢♦r ❧♦♥❣ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✱ ❣♦✐♥❣ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ■♥
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✻✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

✭❛✮ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❊✣❝✐❡♥❝② ✭❜✮ ❉❡❢❡❝t ❉❡♥s✐t②

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✳ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ 150♥♠✲t❤✐❝❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧✳ ■♥ ❛✮ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
r❡s✉❧ts ✭❧✐♥❡s✮ ❢♦r t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
✈❛❧✉❡s ✭❞♦ts✮ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r ❝❡❧❧s t❤❛t ❞❡❣r❛❞❡❞ ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❣❤t
✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✐♥❝❧✉s✐✈❡ ❧✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡s✳ ■♥ ❜✮ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❡❢❡❝t ❞❡♥s✐t②
✐s s❤♦✇♥ ❢♦r ❛ s♦❧❛r ❝❡❧❧ t❤❛t ✐s ✜rst ❞❡❣r❛❞❡❞ ❢♦r 649 ❤ ✉♥❞❡r ❛ ❧✐❣❤t
✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ 150❲✴♠2✳ ❆❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ t♦
910❲✴♠2✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺❛✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡

✶✺✵✲♥♠ t❤✐❝❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞

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

■♥ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

♠❛t❝❤ ✈❡r② ✇❡❧❧✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✶✺✵✲♥♠ t❤✐❝❦

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

t❤❛t ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ❧♦✇ t♦ ❤✐❣❤ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ t♦ ❧♦✇ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡

✭r❡❞ ❞♦ts✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t✲

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

✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮ t❤❛t t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❞❡❣r❛❞❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡s ❛t 649 ❤

t♦ 1269 ❤✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✇♦✉❧❞ s❡t ✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

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

14× 103 ❤✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② st❛rts t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❛❣❛✐♥✳

❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✈✐❡✇ ✐♥t♦ t❤✐s ✐ss✉❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺❜✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ s✐♠✉✲

❧❛t❡❞ ❞❡❢❡❝t ❞❡♥s✐t② ♦✈❡r t❤❡ ❝❡❧❧ ❞❡♣t❤ ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✭0 ❤✮✱ ❛❢t❡r 649 ❤✱

❛❢t❡r 1269 ❤✱ ❛❢t❡r 14× 103 ❤✱ ❛♥❞ ❛❢t❡r 28× 103 ❤✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧ ❞❡♣t❤ 0 ♥♠ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡
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❆ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s

s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞ 150 ♥♠ t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ❞❡❢❡❝ts

✐♥❝r❡❛s❡ str♦♥❣❧② ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ✉♥t✐❧ 649 ❤✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❧✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡✱

t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧ ❞❡♣t❤ ❜❡t✇❡❡♥ 35 ♥♠ ❛♥❞ 117 ♥♠✳ ❚❤❡

❞❡❢❡❝t ♣r♦✜❧❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ♠✉❝❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ t✐♠❡ ❛t 28× 103 ❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

✐♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ t✇♦ t✐♠❡ st❡♣s✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❡❢❡❝t ♣r♦✜❧❡ ❛t 14× 103 ❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s

t❤❛t ❤✐❣❤ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❝❝✉r ❛t t❤❡ ♣✴✐ ❛♥❞ ✐✴♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞

♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

❋♦r ❛ ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❡✛❡❝ts✱ t❤❡ ❜❛♥❞ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❣❡

❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡

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

0 ❤✱ 649 ❤✱ 1269 ❤✱ 14× 103 ❤✱ ❛♥❞ 28× 103 ❤✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣❧♦ts ❛r❡

s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧✐❣❤t✲s♦❛❦✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✐✳❡✳ ❛t

150❲✴♠2 ❢♦r t❤❡ t✐♠❡ st❡♣s 0 ❤ ❛♥❞ 649 ❤ ❛♥❞ ❛t ❛ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ 910❲✴♠2 ❢♦r

t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ s❤♦✇♥ t✐♠❡ st❡♣s✳

❚❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻❛ ✐♥❞✐✲

❝❛t❡s ❛ str♦♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦✈❡r t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❧❛②❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ❛ ❣♦♦❞

❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❆s t❤❡ ❙t❛❡❜❧❡r✲❲r♦♥s❦✐ ❡✛❡❝t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢

❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❙t❛❡❜❧❡r✲❲r♦♥s❦✐ ❡✛❡❝t ✐s str♦♥❣❡st ✇❤❡r❡ ❜♦t❤

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡q✉❛❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼❛ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛t ♦♣❡♥ ✈♦❧t❛❣❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❜♦t❤ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡q✉❛❧ ✐♥ t❤❡ ✐✲❧❛②❡r ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣✴✐ ❥✉♥❝t✐♦♥✳

❋♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♠♦st ❞❡❢❡❝ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝❧♦s❡

t♦ t❤❡ ♣✴✐ ❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❆ ❤✐❣❤❡r ❞❡❢❡❝t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛✛❡❝ts t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✳

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

❡❞❣❡ ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t✲s♦❛❦✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❙♦❧✈✐♥❣

t❤❡ P♦✐ss♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✮ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s

❛♥❞ ❤♦❧❡s t♦ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♥t❛❝ts ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼❜ s❤♦✇s t❤❛t ❛❢t❡r 649 ❤

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛r❡ ❡q✉❛❧ ♦✈❡r ❛❧♠♦st t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✐✲❧❛②❡r✳ ❚❤✐s

✐♥❞✐❝❛t❡s ❛❧s♦ ❛ str♦♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❙❘❍ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r

❝❡❧❧✳

❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ❛❢t❡r 649 ❤ t♦ ❤✐❣❤❡r ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡

❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧s♦ t❤❡ ❞❡❢❡❝t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐✲❧❛②❡r

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❙t❛❡❜❧❡r✲❲r♦♥s❦✐ ❡✛❡❝t✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺❜✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❞❡❢❡❝ts

✶✻✻



✻✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

✐♥ t❤❡ ✐✲❧❛②❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ 649 ❤ t♦ 1269 ❤✳ ❚❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❡❛❞s t♦

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

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻❝✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ ❧✐❣❤t ✐♥❞✉❝❡❞✲❛♥♥❡❛❧✐♥❣

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

♥✴✐ ❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ✐♥t❡r♥❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ ❤♦❧❡s ❛t

t❤❡ ✐✴♥ ❥✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼❝✳ ❆s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❙t❛❡❜❧❡r✲

❲r♦♥s❦✐ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ✐✲❧❛②❡r ❣❡ts ❧♦✇❡r✱ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡r♠s ♦❢

❊q✉❛t✐♦♥ ✻✳✼ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❆ ❤✐❣❤ ❞❡❢❡❝t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❤♦❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♥❡❛r t❤❡ ✐✴♥ ❥✉♥❝t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ str♦♥❣ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡✛❡❝ts

✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥✳ ❈♦♥tr❛r②✱ ❛t t❤❡ ♣✴✐ ❥✉♥❝t✐♦♥ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ♥❡❛r t❤❡ ♣✴✐

❥✉♥❝t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❙r❛❡❜❧❡r✲❲r♦♥s❦✐ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡✛❡❝ts t♦✇❛r❞s t❤❡ ✐✴♥ ❥✉♥❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡

t❤❛♥ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤✐s ✐s ✇❤② ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝②

✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ 1269 ❤ ❛♥❞ 14 000❤✳ ❚❤❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡✛❡❝ts

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

❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡❢❡❝ts t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡

❙t❛❡❜❧❡r✲❲r♦♥s❦✐ t❡r♠ ✐♥ t❤❡ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❣❛✐♥ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛ r❡✈❡rs✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❛ r❡t✉r♥ t♦ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ 1269 ❤✳

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

t❤❡ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛s ❛❧❧ t❤r❡❡ t❡r♠s ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✻✳✼ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ❛♥♥❡❛❧✐♥❣

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

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

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

❡q✉❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t❧②✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t

❛✈♦✐❞❛❜❧❡ ✐♥ t❤✐s ❞②♥❛♠✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆❧s♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✻✳✻ ❧❡❛❞s

t♦ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♥♦r♠❛❧✲

✐③❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ✼✵✵✲♥♠ t❤✐❝❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❞❡❣r❛❞❡❞ ✜rst ✉♥❞❡r 910❲✴♠2 ❛♥❞

t❤❡♥ ✉♥❞❡r 150❲✴♠2✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡✱ ❢♦r ❡①❛♠✲

♣❧❡✱ r❡❣✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② EA ❢♦r t❤❡ ❞❡❢❡❝ts✳ ❆s t❤✐s ✐s ♦♥❡ ❢❛❝t♦r

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

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✳

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛s t❤❡

✶✻✼



❆ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s

✭❛✮ ✵❤ ✭❜✮ ✻✹✾❤ ✭❝✮ ✶✷✻✾❤

✭❞✮ ✶✹✵✵✵❤ ✭❡✮ ✷✽✵✵✵❤

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻✳ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞ ❞✐❛❣r❛♠s ❢♦r t❤❡ 150 ♥♠✲t❤✐❝❦ s♦❧❛r
❝❡❧❧✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✭❜❧❛❝❦
❧✐♥❡✮✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ q✉❛s✐✲❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮✱ t❤❡ ❤♦❧❡ q✉❛s✐✲❋❡r♠✐
❧❡✈❡❧ ✭♠❛❣❡♥t❛ ❧✐♥❡✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ✭r❡❞
❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞ ❞✐❛❣r❛♠s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛t
❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ❛♥❞ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❛✮ ❛t 0 ❤ ❛♥❞ 150❲✴♠2✱ ❜✮
❛t 649 ❤ ❛♥❞ 150❲✴♠2✱ ❝✮ ❛t 1269 ❤ ❛♥❞ 910❲✴♠2✱ ❞✮ ❛t 14× 103 ❤
❛♥❞ 910❲✴♠2✱ ❛♥❞ ❡✮ ❛t 28× 103 ❤ ❛♥❞ 910❲✴♠2✳

✶✻✽



✻✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧

✭❛✮ ✵❤ ✭❜✮ ✻✹✾❤ ✭❝✮ ✶✷✻✾❤

✭❞✮ ✶✹✵✵✵❤ ✭❡✮ ✷✽✵✵✵❤

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼✳ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✭❜❧❛❝❦✮ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ✭r❡❞✮ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❢♦r t❤❡ 150 ♥♠✲t❤✐❝❦ s♦❧❛r ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛r❡
s❤♦✇♥ ❢♦r ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ❛♥❞ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥✲
s✐t✐❡s✱ ♥❛♠❡❧② ❛✮ ❛t 0 ❤ ❛♥❞ 150❲✴♠2✱ ❜✮ ❛t 649❤ ❛♥❞ 150❲✴♠2✱ ❝✮
❛t 1269 ❤ ❛♥❞ 910❲✴♠2✱ ❞✮ ❛t 14× 103 ❤ ❛♥❞ 910❲✴♠2✱ ❛♥❞ ❡✮ ❛t
28× 103 ❤ ❛♥❞ 910❲✴♠2✳

✶✻✾



❆ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s

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

♥♦t ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐ss✉❡ ✇❤②

t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❧✐❣❤t✲s♦❛❦✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱

t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② s❧♦✇✳ ❚❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ s❡ts ✐♥

❛❢t❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ 1269 ❤✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥❝r❡❛s❡s

❢r♦♠ ✾✵✪ t♦ ✾✻✪✳ ❚❤✐s ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❛❦❡s ✶✷✼✸✷ ❤♦✉rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦r❡

t❤❛♥ ✺✸✵ ❞❛②s✳ ▼❛♥② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ ♦♥❡ ❢r♦♠ ❉✳ ❈❛♣✉t♦ ❡t ❛❧✳

❬✶✹✽❪✱ ✜♥✐s❤ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❢♦r❡ t❤✐s t✐♠❡✳ ❆ s❡❝♦♥❞ r❡❛s♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤✐s

s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝t ✐s s♦ s❧♦✇✱ ✐t ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ❜② ♦✈❡r❧②✐♥❣ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts

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

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

❆s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡rs ❛❧❧ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛s

♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts✱ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❛♥❞

t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❡❛❞ t♦ t❤✐s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥✳ ❆❧❧ t❤✐s r❡❛s♦♥s s❤♦✇ t❤❛t ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ♠❡t❛st❛❜❧❡

❡✛❡❝ts ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ ♠✉❝❤ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s

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

♣r♦♣❡r ❞❡❢❡❝t ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳

❆♥♦t❤❡r ✐ss✉❡ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡

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

❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✼✵✵✲♥♠ s♦❧❛r

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

✐♥t❡♥s✐t② ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✮✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ t♦♦❦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❡✐❣❤t

❤♦✉rs✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✷✮✱

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

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

❞♦♥❡✳

✻✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❤❛s

❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋♦r t❤✐s✱ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ✇❡r❡ ❞❡❣r❛❞❡❞ ✐♥❞♦♦r ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t

❛♥❞ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳ ❆❧s♦ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧❛r ❝❡❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞✲

✶✼✵



✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❛ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡

❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞❡❢❡❝ts ✐♥ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✳ ❆ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤

❢♦r t❤❡ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇❛s ♠❛❞❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❈❛♣✉t♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✽❪

❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡ ✐t ✇✐t❤ ❛ t❤❡r♠❛❧ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ t❡r♠ ❢r♦♠ ❙t✉t③♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✶❪✳ ■t

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

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

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

t❡r♠ ♦❢ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❤♦❧❡ t❡r♠ ❛♥❞ ❛♥ ❆rr❤❡♥✐✉s✲t❡r♠✳ ❆❧s♦

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

❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✐✳❡✳ ♣❤♦t♦✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❡❢❡❝ts ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❢r♦♠ ♥❛t✐✈❡

❞❡❢❡❝ts✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡

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

✐♥ ✜rst t✐♠❡ ♦❢ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ ✇❤❡♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ t♦ ❧♦✇ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t②✳ ❆❧s♦ t❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s ✈❡r② ❤✐❣❤✳

✶✼✶





✼✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s ❢♦r t❤❡ ❡♥❡r❣② s✉♣♣❧②✱ r❡q✉✐r❡s ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡✲

♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s✳ ❆s ❝r②st❛❧❧✐♥❡

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❛✈❡✱ ✇✐t❤ ♦✈❡r ✾✵✪✱ t❤❡ ❜✐❣❣❡st ♠❛r❦❡t s❤❛r❡✱ ♠❛♥② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞✲

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

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

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

❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❝❧✐♠❛t❡ ③♦♥❡s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞✐✛✉s❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ♦r t❤❡✐r ♣♦ss✐❜✐❧✐t②

t♦ ✉s❡ t❤❡♠ ❛s ❜✉✐❧❞✐♥❣✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ ❞❡♣♦s✐t t❤❡♠ ♦♥ ✢❡①✐❜❧❡ s✉❜str❛t❡✳

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

t❤✐♥ ✜❧♠ s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❡①❤✐❜✐t ♠❡t❛st❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐♥ ✜❧♠ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s r❡q✉✐r❡

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

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

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

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

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

♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦❞✉❧❡s✳

❋♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts✱ ✜rst ❛ ✭st❛t✐♦♥❛r②✮ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ♦♥❧② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ■♥ ❛ ❧❛t❡r

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

♥❛♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t♦ ✜♥❞ ✐❢

✐t ✐s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤✐♥ ✜❧♠ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ♥❡❡❞s

♦♥❧② ❢♦✉r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♥❛♠❡❧② Js❝✱ V♦❝✱ Gs❝✱ ❛♥❞ R♦❝✱ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ JV ❝✉r✈❡✳ ❋♦r

t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✱ ♦✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♠♦❞✉❧❡s ❛s ❈❞❚❡✱ ❈■●❙✱ ❛✲

❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍✱ ❛♥❞ ❛✲❙✐✿❍ ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛❧s♦ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♣♦❧②✲❙✐ ✇❡r❡

t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❆s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ▲♦ss✲❋❛❝t♦r ▼♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞✳

✶✼✸



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❋♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ▲❋▼✱ ❛ ❢♦✉r st❡♣

♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ✉s❡❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r st❡♣

♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱ t❤❡ ❢♦✉r ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧

❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❧✐♥❡❛r ✜ts✱ ✐✳❡✳ ♦♥❡ ❧✐♥❡❛r

✜t ❛r♦✉♥❞ V = 0 t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ Js❝ ❛♥❞ Rs❝ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ❧✐♥❡❛r ✜t ❛r♦✉♥❞ J = 0 t♦

❞❡t❡r♠✐♥❡ V♦❝ ❛♥❞ R♦❝✳

■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛ ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡ ♦❢ [V♠✐♥, 1/2×V♠♣♣] ✐s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ r❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡

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

❜✐❛s ❡rr♦r ❛♥❞ t♦♦ ❤✐❣❤ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ❋♦r R♦❝✱ ✐t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦ t❛❦❡ s♠❛❧❧

✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡s✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ [J♠✐♥, 1/7× J♠♣♣] ✐s t❛❦❡♥✳

❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ❑❍ ✜tt✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡

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

❢❛❝t♦r ♦❢ ✸✵ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [V♠✐♥, 1/2 × V♠♣♣]. ❲✐t❤ t❤✐s ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r✱ ✐t ❝♦✉❧❞

❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❑❍ ✜tt✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡

♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs Rs❝✱ Js❝✱ V♦❝✱ ❛♥❞ R♦❝ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡❞ JV ❝✉r✈❡s ❢♦r t❤✐♥ ✜❧♠

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛s ❈■●❙✱ ❈❞❚❡✱ ❛♥❞ ❛✲❙✐✿❍✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ s❤♦✇ t❤❛t ❢♦r

❝r②st❛❧❧✐♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ t❤❡ Rs❝ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦t ✜tt❡❞ ♣r♦♣❡r❧②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❑❍

♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❑❍ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❧s♦ ❢♦r ♦t❤❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

♠♦❞❡❧s ❛s t❤❡ ▲❋▼✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❛s ❛

✜tt✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ▲❋▼ ❛s ❛ ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ t❤❡ ❑❍ ✜t ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ JV ❝✉r✈❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞

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

❞❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❑❍ ✜t s❤♦✇s ✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❧♦✇❡r r♠s ❡rr♦rs

❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤✐♥✲✜❧♠ JV ❝✉r✈❡s t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧s♦

❤❡r❡ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐❧✐❝♦♥

♠♦❞✉❧❡s✳ ❋♦r t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❑❍ ✜t✱ ❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✇❛s ✐♥✈❡st✐✲

❣❛t❡❞✳ ❚❤❡ JV ❝✉r✈❡s ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ✜tt❡❞ ✇❡❧❧ ✉♥❞❡r ❤✐❣❤ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✱

✇❤❡r❡❛s t❤❡ JV ❝✉r✈❡s ♦❢ ❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡r

❧♦✇ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜t ❛t t❤❡ ▼PP✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡

s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ P♠♣♣ ✜t ♦❢ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❝t✐♦♥

t❡r♠✳

❋♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❑❍ ✜t✱ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

✶✼✹



♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ❚❤♦s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠✲

♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ▲❋▼✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❢♦r ❧♦✇ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✱ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛✲

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

♦❢ t❤❡ ▲❋▼ ❝❛♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤✐s ❡✛❡❝t ❜② ✉s✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ φ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡r♠s ❝♦♠✲

♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❧❡❛r

♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡

♣❛r❛♠❡t❡rs ❢✉rt❤❡r ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡

tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t♦ ❙❚❈ ✐s ❢♦r t❤❡ ❑❍ ✜t ♠♦r❡ st❛❜❧❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡s

t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ▲❋▼✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ tr❛♥s❧❛t❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ✐♥✢✉✲

❡♥❝❡❞ ❜② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❡✛❡❝ts ❛t ❧♦✇ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✐t ✐s r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦

❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❑❍ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛t ❤✐❣❤ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✭φ >

800❲✴♠2✮ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭T >25 ◦❈✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❧❛st s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ t❤❡ ❧❛st st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r✲st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱

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

♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❋▼ ❛♥❞ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s s❤♦✇

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

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❢♦r ❡❛❝❤ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r✲st❡♣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❡

❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❛t❛ s❡t✱

t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ♠♦st s✉✐t❛❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦✉t❞♦♦r ❞❛t❛✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺

t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❈❞❚❡ ♦✉t❞♦♦r ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧

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

t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❉♦✐♥❣ s♦✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r ❈❞❚❡ t❤❛t

t❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦❢ Gs❝ ❛♥❞ R♦❝ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❤❛s t♦ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠

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

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

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

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

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

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs V♦❝✱ R♦❝✱ ❛♥❞ Gs❝ ❞❡❣r❛❞❡ ♠♦r❡ ❛♥❞ ❢❛st❡r✳ ❖♥❡

❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ♠❛② ❜❡ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ❈✉ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦✲❝♦♥t❛❝t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r

t❤✐s✱ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❆❧s♦ ❢♦r t❤❡ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r ❛

✶✼✺



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

R♦❝ ❛♥❞ ✐♥ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❜② t❤❡ Gs❝✳

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

❢♦r R♦❝ ♦❢ t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❛s ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r ❥✉st t❤❡

✐♥✐t✐❛❧ R♦❝ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ t✐♠❡✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ♦♥ ❛ ✶✵✲♠✐♥✉t❡ ✐♥t❡r✈❛❧✳

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ t❤r❡❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❛rts✱ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

s❛♠❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❛❧❧ ❢♦✉r ❝❧✐♠❛t❡ r❡❣✐♦♥s✳ ❖♥❧② ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ t❡r♠✱ ❛ ❞✐✈✐✲

s✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✇❛r♠ r❡❣✐♦♥s ✭❈❤❡♥♥❛✐ ❛♥❞ ❚❡♠♣❡✮ ❛♥❞ ❝♦❧❞ r❡❣✐♦♥s

✭❆♥❝♦♥❛ ❛♥❞ ❈♦❧♦❣♥❡✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r R♦❝

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

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

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

❝❛✉s❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✻

❢♦r ❛✲❙✐✿❍✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✻✱ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛✲❙✐✿❍ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

✇♦r❦ ♦❢ ❈❛♣✉t♦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✽❪ ❛♥❞ ❙t✉t③♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✶❪ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚♦ ✈❡r✐❢② t❤❡

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

♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❛✲❙✐✿❍ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛

s❡t s❤♦✇s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t②✳ ■♥ t♦t❛❧✱ ✷✽✽ ❛✲❙✐✿❍

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

✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♥❧② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ s❤✉♥t r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡s❡

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

✇✐t❤ t❤❡ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤❡ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❜② ❈❛♣✉t♦ ❡t ❛❧✳ ❛♥❞ ❙t✉t③♠❛♥♥

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

✜♥❞✐♥❣s✱ ❛ ♥❡✇ r❛t❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❋♦r t❤✐s✱

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

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

❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❧✐❣❤t ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ r❛♥❣❡✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❤✐❣❤ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛r✐s❡ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ■t

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

❆ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ r❡q✉✐r❡s ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

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

✶✼✻



■♥ s✉♠♠❛r②✱ t❤✐s t❤❡s✐s s❤♦✇s ✐♠♣♦rt❛♥t r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r✲

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

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

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

t❤❡s✐s ✐s t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r R♦❝ t♦ Gs❝✱ V♦❝✱ FF ✱

❛♥❞ ✜♥❛❧❧② P♠♣♣ ✐♥ ❛ ✜rst st❡♣✳ ❖♥ ❛ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ♦✉t❧♦♦❦✱ ❛ ♠♦r❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❞②♥❛♠✐❝

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♦♥❡ ❢♦r ❛✲❙✐✿❍✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr✐❡❞ t♦

❞❡✈❡❧♦♣ ❢♦r ❈❞❚❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❛❧s♦ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❢♦r ❈■●❙✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts

♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛✲❙✐✿❍ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❛❧s♦ ✐❢ t❤❡

♠❡t❛st❛❜❧❡ ❡✛❡❝t ✐s ❦♥♦✇♥ ✈❡r② ✇❡❧❧ t❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢

❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r✐❣❤t ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♥❡❛r❧② ✉♥s♦❧✈❛❜❧❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ❛

❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥♣✉t ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤✐s t❤❛t ✐s ♥♦t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳ ◆❡✈❡r✲

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

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

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

❛❧r❡❛❞② ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡s✉❧ts✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❛ ✈❡r② ❣♦♦❞ t❡♠♣❧❛t❡ ❢♦r ❢✉rt❤❡r

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

✶✼✼





❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❙✳ ❉rö❣❡✱ ❚❤❡ P❛r✐s ❆❣r❡❡♠❡♥t ✷✵✶✺ ✲ ❚✉r♥✐♥❣ P♦✐♥t ❢♦r t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❈❧✐♠❛t❡ ❘❡❣✐♠❡✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡♣♦rt ❙❲P ❘❡s❡❛r❝❤ P❛♣❡r ✷✵✶✻✴❘P ✵✹✱ ❙t✐❢t✉♥❣

❲✐ss❡♥s❝❤❛❢t ✉♥❞ P♦❧✐t✐❦✱ ❇❡r❧✐♥✱ ✷✵✶✻✳

❬✷❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊♥❡r❣② ❆❣❡♥❝②✱ ❑❡② ✇♦r❧❞ ❡♥❡r❣② st❛t✐st✐❝s✱ P❛r✐s✱ ✷✵✶✻✳
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❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✳ ✕ ❖✉t❞♦♦r t❡st s✐t❡s ✐♥ ❆♥❝♦♥❛✱ ❈❤❡♥♥❛✐✱ ❈♦❧♦❣♥❡ ❛♥❞ ❚❡♠♣❡✳ ❝♦♣②✲
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✳ ✕ ▼❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r Js❝ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ r❛♥❣❡s
✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❑❍ ✜t✳ ❊❛❝❤
♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❧♦ts r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ x ✈❛❧✉❡s✿
✶✴✹ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮✱ ✶✴✸ ✭r❡❞ ❞♦ts✮✱ ✶✴✷ ✭❜❧✉❡ ❞♦ts✮✱ ✺✴✽ ✭♠❛❣❡♥t❛ ❞♦ts✮✳
❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❞♦ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❑❍ ✜t ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✜t ✇❛s
✇❡✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸✵ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [V♠✐♥, 1/2 · V♠♣♣]✳

❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✳ ✕ ▼❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r R♦❝ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t Js❝ r❛♥❣❡s ✉s✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❑❍ ✜t✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♣❧♦ts r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ y ✈❛❧✉❡s✿ ✶✴✼ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮✱ ✶✴✹ ✭r❡❞
❞♦ts✮✱ ✶✴✷ ✭❜❧✉❡ ❞♦ts✮✱ ✺✴✽ ✭♠❛❣❡♥t❛ ❞♦ts✮✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❞♦ts r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❑❍ ✜t✳

✶✾✽



❋✐❣✉r❡ ❇✳✸✳ ✕ ▼❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r Rs❝ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t Js❝ r❛♥❣❡s ✉s✐♥❣ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❑❍ ✜t✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♣❧♦ts r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ x ✈❛❧✉❡s✿ ✶✴✹ ✭❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s✮✱ ✶✴✷
✭❜❧✉❡ ✉♣✲♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ ✺✴✽ ✭♠❛❣❡♥t❛ ❞♦✇♥✲♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✮✳
❚❤❡ ❞❛r❦ r❡❞ ❝r♦ss❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❑❍ ✇✐t❤ ♥♦ ✇❡✐❣❤t✐♥❣
❢❛❝t♦r✳

✶✾✾



❆♣♣❡♥❞✐① ❢♦r ❈❤❛♣t❡r ✹

✭❛✮ ❈■●❙ ✭❜✮ ❛✲❙✐✿❍

✭❝✮ ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍ ✭❞✮ ♣♦❧②✲❙✐

❋✐❣✉r❡ ❇✳✹✳ ✕ ▼❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢♦r R♦❝ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t Js❝ r❛♥❣❡s ✉s✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t ❧✐♥❡❛r ✜tt✐♥❣ r❛♥❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❑❍ ✜t ❢♦r ❛✮ ❈■●❙✱ ❜✮
❛✲❙✐✿❍✱ ❝✮ ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍✱ ❛♥❞ ❞✮ ♣♦❧②✲❙✐✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♣❧♦ts r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ y ✈❛❧✉❡s✿ ✶✴✼ ✭❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s✮✱
✶✴✹ ✭r❡❞ ❞♦ts✮✱ ✶✴✷ ✭❜❧✉❡ ✉♣✲♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✮✱ ✺✴✽ ✭♠❛❣❡♥t❛ ❞♦✇♥✲
♣♦✐♥t✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s✮✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❝r♦ss❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❑❍ ✜t
✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✜t ✇❛s ✇❡✐❣❤t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸✵ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [V♠✐♥, 1/2·
V♠♣♣]✳

✷✵✵



❋✐❣✉r❡ ❇✳✺✳ ✕ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r m ✇✐t❤ FF ❛♥❞ t❤❡ r♠s ❡rr♦r ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡
✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② ❞❛t❛ ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ✾✵ ❞❛②s✳ ❚❤❡ r♠s ❡rr♦r
✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✹✳✺✳

✷✵✶



❆♣♣❡♥❞✐① ❢♦r ❈❤❛♣t❡r ✹

✭❛✮ ❛✲❙✐✿❍ ❑❍ ✭❜✮ ❛✲❙✐✿❍ ✶✲❉✐♦❞❡

✭❝✮ ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍❑❍ ✭❞✮ ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍✶✲❉✐♦❞❡

✭❡✮ ♣♦❧②✲❙✐ ❑❍ ✭❢✮ ♣♦❧②✲❙✐ ✶✲❉✐♦❞❡

❋✐❣✉r❡ ❇✳✻✳ ✕ ❯♥❝♦rr❡❝t❡❞ ✭❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s✮ ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✭r❡❞ ❞♦ts✮ P♠♣♣ ✜ts ❢♦r
❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡✳ ❚❤❡ ♣❧♦ts s❤♦✇ t❤❡
P♠♣♣✱r❛✇✴P♠♣♣✱✜t r❛t✐♦ ♦✈❡r P♠♣♣✱✜t✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❧✐♥❡❛r
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✳ ❛✮ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❛✲❙✐✿❍ ♠♦❞✉❧❡ ✜tt❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ♠❡t❤♦❞✱ ❜✮ t❤❡ ❛✲❙✐✿❍ ♠♦❞✉❧❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡
♠♦❞❡❧✱ ❝✮ t❤❡ ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍ ♠♦❞✉❧❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✱ ❞✮ t❤❡
❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍ ♠♦❞✉❧❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧✱ ❡✮ t❤❡ ♣♦❧②✲❙✐
♠♦❞✉❧❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ ❢✮ t❤❡ ♣♦❧②✲❙✐ ♠♦❞✉❧❡ ✜tt❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❡✲❞✐♦❞❡ ♠♦❞❡❧✳

✷✵✷



✭❛✮ ■t❛❧②

✭❜✮ ■♥❞✐❛

✭❝✮ ❆r✐③♦♥❛

❋✐❣✉r❡ ❇✳✼✳ ✕ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❡rr♦r ❢♦r P♠♣♣ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❑❍ ❛♥❞ t❤❡ ▲❋ ♠♦❞❡❧✳ ■♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛r❡ t❤❡ t❤r❡❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
❈❞❚❡✱ ❈■●❙✱ ❛♥❞ ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ❡rr♦r ❢♦r ♦♥❡
✇❡❡❦ ✭❞♦t✮✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ✇❡❛❦❧② st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❡❛♥
✇❡❡❦❧② ❡rr♦r ✭✉♣✇❛r❞s tr✐❛♥❣❧❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♠❡❛♥ ✇❡❡❦❧② ❡rr♦r
✭❞♦✇♥✇❛r❞s tr✐❛♥❣❧❡✮✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦rs ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✿ ❑❍
♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t P♠♣♣ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭♣✉r♣❧❡✮✱ ❑❍ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ P♠♣♣ ❝♦rr❡❝✲
t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦✮✱ ▲❋▼ ✇✐t❤ FF t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❑❍ ✜t ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ▲❋▼
✇✐t❤ r❛✇ FF ✭♦r❛♥❣❡✮✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♠♦❞✉❧❡s ✐s ❢♦r ❛✮
■t❛❧②✱ ❜✮ ■♥❞✐❛✱ ❛♥❞ ❝✮ ❆r✐③♦♥❛✳

✷✵✸





❈✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ❢♦r ❈❤❛♣t❡r ✺

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥ t✇♦ s❡❝t✐♦♥s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ❈✳✷✱ t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s r❡s✉❧ts

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

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❈❤❛♣t❡r ❈ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ❈✳✶✳

✷✵✺



❆♣♣❡♥❞✐① ❢♦r ❈❤❛♣t❡r ✺

❈✳✶✳ ●❡♥❡r❛❧ r❡s✉❧ts

✭❛✮ FF ✱ P♠♣♣✱ Js❝✱ V♦❝

✭❜✮ R♦❝✱ Gs❝

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✳ ✕ ❲❡❡❦❧② ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❈■●❙✶ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ❚❡♠♣❡✳
❙❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛✮ FF ✱ P♠♣♣✱ Js❝✱ V♦❝ ❛♥❞ ❜✮ R♦❝✱ Gs❝✳

✷✵✻



❈✳✶ ●❡♥❡r❛❧ r❡s✉❧ts

✭❛✮ FF ✱ P♠♣♣✱ Js❝✱ V♦❝

✭❜✮ R♦❝✱ Gs❝

❋✐❣✉r❡ ❈✳✷✳ ✕ ❲❡❡❦❧② ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❛✲❙✐✿❍✴µ❝✲❙✐✿❍ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥
❚❡♠♣❡✳ ❙❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛✮ FF ✱ P♠♣♣✱ Js❝✱ V♦❝ ❛♥❞ ❜✮ R♦❝✱
Gs❝✳

✷✵✼



❆♣♣❡♥❞✐① ❢♦r ❈❤❛♣t❡r ✺

✭❛✮ FF ✱ P♠♣♣✱ Js❝✱ V♦❝

✭❜✮ R♦❝✱ Gs❝

❋✐❣✉r❡ ❈✳✸✳ ✕ ❲❡❡❦❧② ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ❈♦❧♦❣♥❡✳
❙❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛✮ FF ✱ P♠♣♣✱ Js❝✱ V♦❝ ❛♥❞ ❜✮ R♦❝✱ Gs❝✳

✷✵✽



❈✳✶ ●❡♥❡r❛❧ r❡s✉❧ts

✭❛✮ FF ✱ P♠♣♣✱ Js❝✱ V♦❝

✭❜✮ R♦❝✱ Gs❝

❋✐❣✉r❡ ❈✳✹✳ ✕ ❲❡❡❦❧② ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ❈❤❡♥♥❛✐✳
❙❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛✮ FF ✱ P♠♣♣✱ Js❝✱ V♦❝ ❛♥❞ ❜✮ R♦❝✱ Gs❝✳

✷✵✾



❆♣♣❡♥❞✐① ❢♦r ❈❤❛♣t❡r ✺

✭❛✮ FF ✱ P♠♣♣✱ Js❝✱ V♦❝

✭❜✮ R♦❝✱ Gs❝

❋✐❣✉r❡ ❈✳✺✳ ✕ ❲❡❡❦❧② ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✉❧❡ ✐♥ ❆♥❝♦♥❛✳
❙❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛✮ FF ✱ P♠♣♣✱ Js❝✱ V♦❝ ❛♥❞ ❜✮ R♦❝✱ Gs❝✳
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❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

❚❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜② t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤❡ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s
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❚❤❡ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞

❛s ❢♦❧❧♦✇❡❞✿ t❝♦♥ ✲ t✐♠❡ ♦❢ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡❀ ∆P♠♣♣ ✲ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ P♠♣♣ ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t

Js❝ ✈❛❧✉❡❀ FF❱♦❝ ✲ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t V♦❝ ✈❛❧✉❡ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳✹✮❀ FF●s❝ ✲ ✜❧❧

❢❛❝t♦r ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t Gs❝ ✈❛❧✉❡❀ FF❘♦❝ ✲ ✜❧❧ ❢❛❝t♦r ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t R♦❝ ✈❛❧✉❡❀ t❞❡❣r ✲

t✐♠❡ ♦❢ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳

❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r P♠♣♣ FF ✱ Gs❝✱ ❛♥❞ R♦❝ s❤♦✇ ❛ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥✲

s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❚❛❜❧❡ ❈✳✶ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ P♠♣♣ ❛♥❞ FF ❞✉r✐♥❣ t❤❡

❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛❧s♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ V♦❝ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❤❡r❡✳

❚❛❜❧❡ ❈✳✷ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ Gs❝ ❛♥❞ R♦❝ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳

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

♦❢ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳

❋♦r t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ♦❢ P♠♣♣✱ FF ✱ Gs❝✱ ❛♥❞ R♦❝✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ s❤♦✇♥

✐♥ ❚❛❜❧❡ ❈✳✸ ❛♥❞ ❈✳✹✳ ❆❧s♦ ❤❡r❡✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ V♦❝ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❆ ❧✐♥❡❛r

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

♦♥❡ ✇❡❡❦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ❛ ②❡❛r ❝♦♥t❛✐♥s ✺✷ ✇❡❡❦s✱ ❢r♦♠ t❤❡

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

❋♦r V♦❝ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❜✲

s♦❧✉t❡ ❝❤❛♥❣❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♦✉t❞♦♦r ❡①♣♦s✉r❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❈✳✺✳ ❚❤❡

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

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❢♦r ■♥❞✐❛✱ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s ✈❡r② s❤♦rt✳ ❚❤❡

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❜❡ ♦♥❡ ✇❡❡❦ ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✶ ♠♦❞✲

✉❧❡ ❛♥❞ ✵✳✽ ✇❡❡❦s ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✷ ♠♦❞✉❧❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥

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

✷✸✵



❈✳✷ P❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ❢♦r ❛❧❧ ✶✷ ❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡s

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

t❤❡ ❈❞❚❡✸ ♠♦❞✉❧❡✱ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s ♦✈❡r❧❛♣♣❡❞ ❜② ❛ str♦♥❣ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥

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

t❤❡ ❈❞❚❡✸ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝❤❛♥❣❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✜rst ❞❡❣r❛✲

❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡

❤✐❣❤❡r ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❡❡❦s ❢♦r t❤✐s ♣❤❛s❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ❈✳✷✳

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❈❞❚❡✷ ❛♥❞ ❈❞❚❡✸ ♠♦❞✉❧❡s t❤❡ ♦✉t❞♦♦r ❡①✲

♣♦s✉r❡ ❛t ❡❛❝❤ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s s♦♠❡ ✇❡❡❦s ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ t✐♠❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳

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

❚❛❜❧❡ ❈✳✶✳ ✕ P❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❢♦r ❛❧❧
✶✷ ❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ P❛rt ✶ ✲ s❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r P♠♣♣✱ FF , ❛♥❞ V♦❝
❛t ❙❚❈✳

t❝♦♥ ∆P♠♣♣ ∆FF ∆FF❱♦❝ ∆FF●s❝ ∆FF❘♦❝ ∆V♦❝

▼♦❞✉❧❡ ❬✇❡❡❦s❪ ❬♠❲✴❝♠2❪ ❬✪❪ ❬✪❪ ❬✪❪ ❬✪❪ ❬♠❱❪

✭❛❜s✮ ✭❛❜s✮ ✭❛❜s✮ ✭❛❜s✮

●❡✶ ✶✺ ✵✳✾✺ ✺✳✾✹ ✻✳✶✾ ✹✳✶✶ ✶✳✵✻ ✲✽✳✶✹

●❡✷ ✶✹ ✵✳✼✷ ✺✳✹✽ ✺✳✽✽ ✸✳✾✻ ✵✳✻✼ ✲✶✺✳✾✻

●❡✸ ✽ ✵✳✸✷ ✷✳✹✶ ✷✳✺✶ ✶✳✻✽ ✵✳✸✻ ✲✼✳✷✻

■t✶ ✸✶ ✶✳✹✽ ✾✳✸✻ ✾✳✽✻ ✺✳✽✺ ✸✳✷✾ ✲✷✶✳✺✾

■t✷ ✸✶ ✶✳✷✽ ✾✳✷✼ ✾✳✾✼ ✺✳✽✶ ✷✳✽✻ ✲✸✸✳✺

■t✸ ✷✼ ✵✳✺ ✸✳✽ ✹✳✶✽ ✷✳✾ ✶✳✷✸ ✲✶✵✳✾✹

❆③✶ ✼ ✵✳✽✽ ✽✳✼✷ ✾✳✻✷ ✺✳✷✶ ✷✳✼✷ ✲✹✼✳✽✹

❆③✷ ✻ ✶✳✵✾ ✾✳✷✽ ✾✳✾✼ ✻✳✼ ✷✳✻✼ ✲✹✵✳✼✾

❆③✸ ✹ ✵✳✷✼ ✶✳✽✾ ✷✳✺✸ ✶✳✻✻ ✶✳✻✷ ✲✺✳✸✾

■♥✶ ✶ ✵✳✹✻ ✹✳✸✾ ✺ ✷✳✼✺ ✵ ✲✶✽✳✷✶

■♥✷ ✵✳✽ ✵✳✼✶ ✺✳✺✺ ✻✳✶✶ ✸✳✽ ✵ ✲✷✵✳✵✻

■♥✸ ✶✵ ✲✵✳✽✼ ✲✸✳✽✼ ✲✸✳✷✽ ✲✸✳✾✹ ✲✶✳✾✻ ✲✷✹✳✷✼
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❆♣♣❡♥❞✐① ❢♦r ❈❤❛♣t❡r ✺

❚❛❜❧❡ ❈✳✷✳ ✕ P❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❢♦r
❛❧❧ ✶✷ ❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ P❛rt ✷ ✲ s❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r Gs❝ ❛♥❞ R♦❝ ❛t
❙❚❈✳

∆Gs❝✱r❡❢ ∆Gs❝✱✵✱❚r❡❢ ∆κJs❝✱r❡❢ ∆R♦❝✱r❡❢ ∆Rs✱❚r❡❢ ∆β❘♦❝Tr❡❢
/Js❝✱r❡❢

▼♦❞✉❧❡ ❬♠❙❝♠−2❪ ❬♠❙❝♠−2❪ ❬♠❙❝♠−2 ❪ ❬Ω ❝♠2❪ ❬Ω ❝♠2❪ ❬Ω ❝♠2❪
●❡✶ ✲✶✳✸✷ ✷✳✹✷ ✲✸✳✼✹ ✲✶✳✵✸ ✲✵✳✷✸ ✲✵✳✽
●❡✷ ✲✶✳✶✼ ✶✳✷✶ ✲✷✳✸✽ ✲✶✳✵✻ ✲✵✳✸✼ ✲✵✳✼✸
●❡✸ ✲✶✳✸✶ ✵✳✵✾ ✲✶✳✹ ✲✵✳✻✶ ✲✵✳✸✾ ✲✵✳✷✷
■t✶ ✲✷✳✷✾ ✷✳✸✶ ✲✹✳✻ ✲✶✳✷✽ ✲✵✳✺✷ ✲✵✳✼✻
■t✷ ✲✷✳✸ ✷✳✸✼ ✲✹✳✻✽ ✲✶✳✹✶ ✲✵✳✽✼ ✲✵✳✺✹
■t✸ ✲✵✳✼✼ ✶✳✵✷ ✲✶✳✼✽ ✲✵✳✼✻ ✲✵✳✸✹ ✲✵✳✹✷
❆③✶ ✵✳✶✺ ✶✳✷✻ ✲✸✳✹✸ ✲✶✳✷✼ ✲✵✳✹✸ ✲✵✳✽✹
❆③✷ ✲✶✳✻✹ ✵✳✽✻ ✲✷✳✹✾ ✲✶✳✹✺ ✲✵✳✼✺ ✲✵✳✼
❆③✸ ✲✵✳✹✷ ✵✳✷✻ ✲✵✳✻✾ ✲✵✳✷ ✲✵✳✷ ✵
■♥✶ ✲✶✳✶✷ ✶✳✵✾ ✲✷✳✷✶ ✲✶✳✶✹ ✲✵✳✸✻ ✲✵✳✼✽
■♥✷ ✲✶✳✷ ✶✳✵✺ ✲✷✳✷✺ ✲✶✳✹✺ ✲✵✳✻ ✲✵✳✽✺
■♥✸ ✲✵✳✵✽ ✵✳✼✻ ✲✶✳✶✼ ✵✳✾ ✵✳✻✻ ✵✳✾✻

❚❛❜❧❡ ❈✳✸✳ ✕ P❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❢♦r ❛❧❧
✶✷ ❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ P❛rt ✶ ✲ s❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r P♠♣♣✱ FF , ❛♥❞ V♦❝
❛t ❙❚❈✳

t❞❡❣r ∆P♠♣♣ ∆FF ∆FF❱♦❝ ∆FF●s❝ ∆FF❘♦❝ ∆V♦❝
▼♦❞✉❧❡ ❬✇❡❡❦s❪ ❬♠❲✴❝♠2

✴②❡❛r❪
❬✪✴②❡❛r❪ ❬✪✴②❡❛r❪ ❬✪✴②❡❛r❪ ❬✪✴②❡❛r❪ ❬♠❱✴❝♠2

✴②❡❛r❪
✭r❡❧✮ ✭❛❜s✮ ✭❛❜s✮ ✭❛❜s✮ ✭❛❜s✮

●❡✶ ✶✵✺ ✵✳✵✵✹✾✵✶✻✽✹ ✵✳✹✺ ✵✳✹✼ ✵✳✸✹ ✵✳✹✸ ✲✶✳✵✹
●❡✷ ✶✶✾ ✲✵✳✵✺ ✲✵✳✶✶ ✲✵✳✶✶ ✲✵✳✶✷ ✵✳✷✹ ✵✳✵✼
●❡✸ ✶✷✻ ✲✵✳✷✻ ✲✵✳✹✸ ✲✵✳✷✽ ✲✵✳✷✾ ✵✳✵✼ ✲✼✳✹✹
■t✶ ✶✶✸ ✲✵✳✶✸ ✲✵✳✹✶ ✲✵✳✸✹ ✲✵✳✷✼ ✲✵✳✶✹ ✲✸✳✸✽
■t✷ ✶✷✶ ✲✵✳✵✻ ✲✵✳✷✹ ✲✵✳✷✹ ✲✵✳✷✺ ✵✳✵✼ ✵✳✸✶
■t✸ ✶✷✺ ✲✵✳✹✸ ✲✶✳✼✹ ✲✶✳✺✹ ✲✶✳✷✸ ✲✵✳✹✼ ✲✶✵✳✺
❆③✶ ✶✸✶ ✲✵✳✷✷ ✲✵✳✾✹ ✲✵✳✽✸ ✲✵✳✻✽ ✲✵✳✹✺ ✲✶✳✵✹
❆③✷ ✶✹✵ ✲✵✳✷✶ ✲✵✳✽✽ ✲✵✳✽✸ ✲✵✳✼✽ ✲✵✳✷✸ ✲✷✳✻
❆③✸ ✶✹✷ ✲✵✳✹✻ ✲✶✳✼✼ ✲✶✳✺✶ ✲✶✳✻✶ ✲✵✳✹✻ ✲✶✶✳✹
■♥✶ ✶✷✾ ✲✵✳✷✽ ✲✵✳✹✶ ✲✵✳✷✶ ✲✵✳✸✺ ✵✳✷✸ ✲✶✵✳✹
■♥✷ ✶✸✽✳✷ ✲✵✳✹ ✲✶✳✷✵ ✲✶✳✵✹ ✲✶✳✶✹ ✵✳✸✺ ✲✺✳✼✷
■♥✸ ✶✷✾ ✲✵✳✷✽ ✲✶✳✹✻ ✲✶✳✷✺ ✲✶✳✵✾ ✲✵✳✵✾ ✲✻✳✷✹

✷✸✷



❈✳✷ P❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ❢♦r ❛❧❧ ✶✷ ❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡s

❚❛❜❧❡ ❈✳✹✳ ✕ P❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❢♦r ❛❧❧
✶✷ ❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ P❛rt ✷ ✲ s❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r Gs❝ ❛♥❞ R♦❝ ❛t
❙❚❈✳

∆Gs❝✱r❡❢ ∆Gs❝✱✵✱❚r❡❢ ∆κJs❝✱r❡❢ ∆R♦❝✱r❡❢ ∆Rs✱❚r❡❢ ∆β❘♦❝Tr❡❢
/Js❝✱r❡❢

▼♦❞✉❧❡ ❬♠❙❝♠−2

✴②❡❛r❪
❬♠❙❝♠−2

✴②❡❛r❪
❬♠❙❝♠−2

✴②❡❛r❪
❬Ω❝♠2

✴②❡❛r❪
❬Ω❝♠2

✴②❡❛r❪
❬Ω❝♠2

✴②❡❛r❪
●❡✶ ✲✵✳✵✸ ✲✵✳✵✻ ✵✳✵✸ ✲✵✳✵✷ ✲✵✳✵✼ ✵✳✵✹
●❡✷ ✵✳✵✶ ✲✵✳✵✷ ✵✳✵✸ ✵✳✵✼ ✵✳✵✽ ✵✳✵✷
●❡✸ ✵✳✶✸ ✲✵✳✵✹ ✵✳✶✼ ✵✳✶✼ ✵✳✵✻ ✵✳✶✵
■t✶ ✵✳✵✻ ✵✳✵✼ ✲✵✳✵✵✵✵✾ ✵✳✵✺ ✵✳✵✷ ✵✳✵✸
■t✷ ✲✵✳✵✵✵✵✾ ✵✳✵✻ ✲✵✳✵✼ ✵✳✵✻ ✵✳✵✶ ✵✳✵✺
■t✸ ✵✳✸✾ ✵✳✶✹ ✵✳✷✺ ✵✳✸✽ ✵✳✶✵ ✵✳✷✽
❆③✶ ✵✳✵✺ ✵✳✵✻ ✲✵✳✵✶ ✵✳✶✵ ✵✳✵✹ ✵✳✵✺
❆③✷ ✲✵✳✵✶ ✵✳✵✻ ✲✵✳✵✼ ✵✳✶✺ ✵✳✶✹ ✵✳✵✶
❆③✸ ✵✳✶✹ ✵✳✶✺ ✲✵✳✵✷ ✵✳✸✾ ✵✳✶✾ ✵✳✷✵
■♥✶ ✵✳✵✺ ✵✳✶✶ ✲✵✳✵✼ ✵✳✶✸ ✵✳✵✶ ✵✳✶✷
■♥✷ ✵✳✵✷ ✲✵✳✵✶ ✵✳✵✸ ✵✳✸✺ ✵✳✷✵ ✵✳✶✺
■♥✸ ✵✳✸✾ ✵✳✷✷ ✵✳✶✼ ✵✳✸✵ ✵✳✶✾ ✵✳✶✵

❚❛❜❧❡ ❈✳✺✳ ✕ P❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ❢♦r V♦❝ ❞✉r✐♥❣ ♦✉t❞♦♦r ❡①♣♦s✉r❡ ❢♦r
❛❧❧ ✶✷ ❈❞❚❡ ♠♦❞✉❧❡s✳

tt♦t❛❧ ∆V♦❝ ∆V♦❝✱✵ ∆α❱♦❝ ∆ǫ❱♦❝
▼♦❞✉❧❡ ❬✇❡❡❦s❪ ❬♠❱✴②❡❛r❪ ❬♠❱✴②❡❛r❪ ❬♠❱✴❑✴②❡❛r❪ ❬♠❱✴❑✴②❡❛r❪
●❡✶ ✶✷✵ ✲✻✳✻✵ ✸✶✳✹✻ ✵✳✶✵ ✲✵✳✵✶
●❡✷ ✶✸✹ ✲✻✳✾✹ ✷✻✳✵✹ ✵✳✶✸ ✵✳✵✶
●❡✸ ✶✸✹ ✲✶✵✳✵✹ ✲✸✳✼✻ ✲✵✳✵✶ ✲✵✳✵✶
■t✶ ✶✹✹ ✲✾✳✸✹ ✶✵✳✻✷ ✵✳✵✽ 7× 10−5

■t✷ ✶✺✷ ✲✶✶✳✾✾ ✲✹✻✳✼✵ ✲✵✳✶✵ 7× 10−5

■t✸ ✶✺✷ ✲✶✹✳✽✺ ✸✳✹✷ ✵✳✶✷ ✵✳✵✷
❆③✶ ✶✸✽ ✲✷✹✳✷✽ ✲✽✵✳✹✹ ✲✵✳✷✾ ✲✵✳✵✸
❆③✷ ✶✹✻ ✲✶✽✳✹✹ ✲✾✷✳✹✻ ✲✵✳✷✼ ✲✵✳✵✶
❆③✸ ✶✹✻ ✲✶✻✳✾✻ ✲✷✳✹✾ ✵✳✵✸ ✲✵✳✵✶
■♥✶ ✶✸✵ ✲✷✷✳✾✶ ✲✶✶✹✳✶✻ ✲✵✳✹✵ −8.0× 10−5

■♥✷ ✶✸✾ ✲✶✻✳✸✽ ✲✶✾✳✸✵ ✲✵✳✶✻ ✲✵✳✵✶
■♥✸ ✶✸✾ ✲✶✾✳✷✹ ✲✼✼✳✵✻ ✵✳✵✷ ✲✵✳✶✷

✷✸✸





❉✳ ▲✐st ♦❢ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞

❙②♠❜♦❧s

❈♦♠♠♦♥ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❆❝r♦♥②♠ ▼❡❛♥✐♥❣

❆▼ ❛✐r ♠❛ss

❆▼P❙ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♥❞ P❤♦t♦♥✐❝

❙tr✉❝t✉r❡s

❆❙❆ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❆♥❛❧②s✐s

❈❖P ✷✶ ✷✶st ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ❈♦♥❢❡r✲

❡♥❝❡

❉❇ ❞❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞s

❉❖❙ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s

❊❙❘ ❡❧❡❝tr♦♥ s♣✐♥ r❡s♦♥❛♥❝❡

●❍● ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s

■◗❘ ✐♥t❡rq✉❛rt✐❧❡ r❛♥❣❡

JV ❝✉r✈❡ ❝✉rr❡♥t✲❞❡♥s✐t② ✈♦❧t❛❣❡ ❝✉r✈❡

❑❍ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛

▲❋▼ ▲♦ss✲❋❛❝t♦r✲▼♦❞❡❧

▲❙❖❉❊ ▲✐✈❡r♠♦r❡ ❙♦❧✈❡r ❢♦r ❖r❞✐♥❛r② ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧

❊q✉❛t✐♦♥s

♠❡❛s ♠❡❛s✉r❡❞

▼▼❋ ♠✐ss✲♠❛t❝❤✲❢❛❝t♦r

▼PP ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ♣♦✐♥t

❖✫▼ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡

✷✸✺



▲✐st ♦❢ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❙②♠❜♦❧s

❆❝r♦♥②♠ ▼❡❛♥✐♥❣

❖❊❈❉ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❢♦r ❊❝♦♥♦♠✐❝ ❈♦✲♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

pr P❛r❛♠❡t❡r

♣r❡❞ ♣r❡❞✐❝t❡❞

P❱ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s

♣♦❧②✲❙✐ ♣♦❧②✲❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐❧✐❝✐♦♥

Q1 ✜rst q✉❛♥t✐❧❡

Q3 t❤✐r❞ q✉❛♥t✐❧❡

r❡❢ r❡❢❡r❡♥❝❡

r♠s r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡

❙❆P▼ ❙❛♥❞✐❛ ❆rr❛② P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ▼♦❞❡❧

❙❈❆P❙ ❙♦❧❛r ❝❡❧❧ ❈❆P❛❝✐t❛♥❝❡ ❙✐♠✉❧❛t♦r

❙❍❏ ❙✐❧✐❝♦♥ ❍❡t❡r♦ ❏✉♥❝t✐♦♥

❙❘❍ ❙❝❤♦❝❦❧❡②✲❘❡❛❞✲❍❛❧❧

❙❙❈ ❙✐t❡✲❙♣❡❝✐✜❝ ❈♦♥❞✐t✐♦♥

❙❚ st❛♥❞❛r❞ t❡st

❙❚❈ st❛♥❞❛r❞ t❡st ❝♦♥❞✐t✐♦♥

❯✳❙✳ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s

❋♦r♠✉❧❛ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❙②♠❜♦❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❚②♣✐❝❛❧ ❯♥✐t

Cs✇ t❤❡r♠❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❙t❛❡❜❧❡r✲❲r♦♥s❦✐ ❝♦♥✲

st❛♥t

♠3 ✴s

D0 ♥❡✉tr❛❧ st❛t❡ ♦❢ ❞❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞ ✲

D+ ♣♦s✐t✐✈❡ st❛t❡ ♦❢ ❞❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞ ✲

D− ♥❡❣❛t✐✈❡ st❛t❡ ♦❢ ❞❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞ ✲

E ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ❱ ✴♠

EA ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❡❱

Ec ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡ ❡❱

Ec0 ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞✲t❛✐❧ s❧♦♣❡ ❡♥❡r❣② ❡❱

Ee ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✲

EF q✉❛s✐✲❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ❡❱

✷✸✻



❙②♠❜♦❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❚②♣✐❝❛❧ ❯♥✐t

Eg ❜❛♥❞ ❣❛♣ ❡❱

Ev ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡ ❡❱

Ev0 ✈❛❧❡♥❝❡ ❜❛♥❞✲t❛✐❧ s❧♦♣❡ ❡♥❡r❣② ❡❱

f 0 ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ ♥❡✉tr❛❧ ❞❡❢❡❝t ✲

fs❝ ❝✉rr❡♥t✲❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t s❤♦rt ❝✐r❝✉✐t ✲

FF ❋✐❧❧ ❋❛❝t♦r ✪

G ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❲ ✴♠2

Gi ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ❛rr❛② ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ✲

Gs❝ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛t s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t

❝✉rr❡♥t

♠❙ ✴❝♠2

Gs❝✱✵ ✜tt✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r Gs❝ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧

♠❙ ✴❝♠2

Gs❝✱✵✱❚r❡❢ Gs❝ ❛t r❡❢❡r❡♥❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❙ ✴❝♠2

J ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♠❆ ✴❝♠2

j ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ✲

J0 ❞✐♦❞❡✬s ✐❞❡❛❧ r❡✈❡rs❡✲❜✐❛s s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝✉r✲

r❡♥t ❞❡♥s✐t②

♠❆ ✴❝♠2

J00 r❡❢❡r❡♥❝❡ ❞✐♦❞❡✬s ✐❞❡❛❧ r❡✈❡rs❡✲❜✐❛s s❛t✉r❛✲

t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t②

♠❆ ✴❝♠2

JL ❧✐❣❤t ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♠❆ ✴❝♠2

J♠♣♣ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r

❞❡♥s✐t②

♠❆ ✴❝♠2

J♣❤ ♣❤♦t♦✲❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♠❆ ✴❝♠2

Js❝ s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ♠❆ ✴❝♠2

m ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲

❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

✲

N ❞❛♥❣❧✐♥❣ ❜♦♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✶ ✴♠3

Nc ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝✲

t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❡❞❣❡

✶ ✴♠3

Ncbt ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝✲

t✐♦♥ ❜❛♥❞✲t❛✐❧

✶ ✴♠3

Ns ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❡❧❧s ✐♥ s❡r✐❡s ✲

✷✸✼



▲✐st ♦❢ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❙②♠❜♦❧s

❙②♠❜♦❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❚②♣✐❝❛❧ ❯♥✐t

Nv ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡

❜❛♥❞ ❡❞❣❡

✶ ✴♠3

Nvbt ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡

❜❛♥❞✲t❛✐❧

✶ ✴♠3

n ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥s ✶ ✴♠3

n✐❞ ✐❞❡❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ✲

ni ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝❛rr✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✶ ✴♠3

n❘♦❝ ✐❞❡❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✈✐❛ t❤❡ R♦❝ ✈s✳

✶✴Js❝ ♠❡t❤♦❞

✲

n❱♦❝ ✐❞❡❛❧✐t② ❢❛❝t♦r ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✈✐❛ t❤❡ V♦❝ ✈s✳

log (Js❝) ♠❡t❤♦❞

✲

P ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ♠❲ ✴❝♠2

P (E) ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✲

p ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❢♦r ❤♦❧❡s ✶ ✴♠3

p+ ❛ ❤✐❣❤ p− t②♣❡ ❞♦♣✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

P♠♣♣ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ♠❲ ✴❝♠2

R r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ r❛t❡ ✶ ✴♠3 ✴s

R♦❝ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛t ♦♣❡♥✲❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t✲

❛❣❡

♠Ω ✴❝♠2

Rs ✜tt✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r t❤❡ R♦❝ tr❛♥s❧❛t✐♦♥

❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧

♠Ω ✴❝♠2

Rs✱ ❚r❡❢ R♦❝ ❛t r❡❢❡r❡♥❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠Ω ✴❝♠2

Rsh ♣❛r❛❧❧❡❧ r❡s✐st❛♥❝❡s Ω ❝♠2

Rs❝ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛t s❤♦rt✲❝✐r❝✉✐t ❝✉r✲

r❡♥t

Ω ❝♠2

T ✭❜❛❝❦✲♦❢✲♠♦❞✉❧❡✮ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ◦❈

Tc ❝❡❧❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ◦❈

t t✐♠❡ s

v ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ✲

v0 ❝♦♥st❛♥t ✶ ✴s

V♠♣♣ ✈♦❧t❛❣❡ ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ♠❱

V♦❝ ♦♣❡♥ ❝✐r❝✉✐t ✈♦❧t❛❣❡ ♠❱

✷✸✽



❙②♠❜♦❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❚②♣✐❝❛❧ ❯♥✐t

V 0
♦❝ ✜tt✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r V♦❝ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡q✉❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❑❍ ♠♦❞❡❧

♠❱

α t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✶ ✴❑

β ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥

T/Js❝

♠❱✴❑

γ ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲

❍❛♥❡❡❢❛ ♠♦❞❡❧

✲

ǫr r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t ✲

ε ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥

log (Js❝) ❛♥❞ T

♠❱✴❑

κ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✶ ✴❱

Λ t❤❡r♠❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❝♦♥st❛♥t ♠6 ✴s

λ t❤❡r♠❛❧❧② ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❝♦♥st❛♥t ♠3 ✴s

µ ❜❛♥❞ ❞r✐❢t ♠♦❜✐❧✐t② ❝♠2 ✴❱ ✴s

ρ s♣❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② ❈ ✴♠3

τ ❧✐❢❡t✐♠❡ s

φ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ❛rr❛② ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❲ ✴♠2

ϕ ✈❛❝✉✉♠ ❧❡✈❡❧ r❡❧❛t❡❞ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ♣♦t❡♥✲

t✐❛❧

❱

χ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t V♦❝ ✶ ✴♠❱

ψ ❡rr♦r ✲

❙✉♣❡rs❝r✐♣ts ❢♦r t❤❡ ▲♦ss✲❋❛❝t♦r✲▼♦❞❡❧

♠ ♠❡❛s✉r❡❞

♥ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞

r r❡❢❡r❡♥❝❡

❈❤❡♠✐❝❛❧ ❙②♠❜♦❧s

❛✲❙✐✿❍ ❍②❞r♦❣❡♥❛t❡❞ ❛♠♦r♣❤♦✉s s✐❧✐❝♦♥

❝✲❙✐ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐❧✐❝♦♥

❈❞❙ ❈❛❞♠✐✉♠ s✉❧✜❞❡

✷✸✾



▲✐st ♦❢ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❙②♠❜♦❧s

❈❞❚❡ ❈❛❞♠✐✉♠ t❡❧❧✉r✐❞❡

❈■●❙ ❈♦♣♣❡r ✐♥❞✐✉♠ ❣❛❧❧✐✉♠

✭❞✐✮s❡❧❡♥✐❞❡

❈✉ ❈♦♣♣❡r

❈✉■♥❙❡✷ ❈♦♣♣❡r ✐♥❞✐✉♠ ❞✐s❡❧❡♥✐❞❡

❚❡ ❚❡❧❧✉r

µ❝✲❙✐✿❍ ❤②❞r♦❣❡♥❛t❡❞ ♠✐❝r♦❝r②st❛❧❧✐♥❡

❙✐❧✐❝♦♥

❈♦♥st❛♥ts

❦ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝♦♥st❛♥t 8.617 330 3× 10−5 ❡❱ ✴❑

q ❡❧❡♠❡♥t❛r② ❝❤❛r❣❡ 1.602 176 620 8× 10−19❈

ǫ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t ♦❢

✈❛❝✉✉♠

8.854 187 817 62× 10−12 ❋ ✴♠

✷✹✵



❊✳ ▲✐st ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s ✇♦r❦

✶✳ ❈✳ ❯❧❜r✐❝❤✱ ❙✳ ❑✉rt③✱ ❉✳ ❏♦r❞❛♥✱ ▼✳ ●ör✐❣✱ ❆✳ ●❡r❜❡r✱ ❯✳ ❘❛✉✱ ❉✐r❡❝t ❛♥❛❧②s✐s

♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t✲✈♦❧t❛❣❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ ♦✉t❞♦♦r✲❞❡❣r❛❞✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡s✱ ■❊❊❊ ✹✵t❤ P❤♦t♦✲

✈♦❧t❛✐❝ ❙♣❡❝✐❛❧✐st ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭P❱❙❈✮✱ 2856− 2861 ✭2014✮

✷✳ ▼✳ ●ör✐❣✱ ❇✳ P✐❡t❡rs✱ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧

❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ✸✶st ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤♦✲

t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✭2015✮

✸✳ ▼✳ ●ör✐❣✱ ❈✳ ❯❧❜r✐❝❤✱ ❇✳ P✐❡t❡rs✱ ❆✳ ●❡r❜❡r✱ ❯✳ ❘❛✉✱ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ P❱

❖✉t❞♦♦r P❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ▼♦❞✉❧❡s✱ ■❊❊❊ ✹✸r❞ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙♣❡❝✐❛❧✲

✐sts ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭P❱❙❈✮✱ 2666− 2670 ✭2016✮

❖r❛❧ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s ✇♦r❦

✶✳ ▼✳ ●ör✐❣✱ ❈✳ ❯❧❜r✐❝❤✱ ❆✳ ●❡r❜❡r✱ ❊✳ ❇❛r②❦✐♥❛✱ ❯✳ ❘❛✉✱ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♣❡r✲

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

▼❡❡t✐♥❣ ♦♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s✱ ✭2015✮ ❖r❧❛♥❞♦✱ ❋❧♦r✐❞❛✱ ✐♥✈✐t❡❞ t❛❧❦

✷✳ ▼✳ ●ör✐❣✱ ❈✳ ❯❧❜r✐❝❤✱ ❆✳ ●❡r❜❡r✱ ❊✳ ❇❛r②❦✐♥❛✱ ❯✳ ❘❛✉✱ ❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛

▼♦❞❡❧❧ ③✉r ❆♥❛❧②s❡ ✈♦♥ ❊♥❡r❣✐❡❡rträ❣❡♥ ✉♥❞ ❉❡❣r❛❞❛t✐♦♥s❡✛❡❦t❡♥✱ ✶✳ ■♥❞✉s✲

tr✐❡✇♦r❦s❤♦♣ ✲ ❇▼❲✐ ❋♦rs❝❤✉♥❣s✈♦r❤❛❜❡♥ ✧❊♥❡r❣✐❡❡rtr❛❣ ✈♦♥ ❉ü♥♥s❝❤✐❝❤t✲

P❱✲▼♦❞✉❧❡♥ ✉♥t❡r ✈❡rs❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❦❧✐♠❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✭P❱✲❑▲■▼❆✮✧

✭2015✮✱ ❈♦❧♦❣♥❡✱ ●❡r♠❛♥②

✸✳ ▼✳ ●ör✐❣✱ ❇✳ P✐❡t❡rs✱ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦✈❡❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧

❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❛✲❙✐✿❍s♦❧❛r ❝❡❧❧s ❛♥❞

t❤❡✐r ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡✱ ✸✷♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡

✷✹✶



▲✐st ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

❛♥❞ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✭2016✮✱ ▼✉♥✐❝❤✱ ●❡r♠❛♥②

P♦st❡r ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s ✇♦r❦

✶✳ ▼✳ ●ör✐❣✱ ❇✳ P✐❡t❡rs✱ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧

❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ♦❢ ❛✲❙✐✿❍s♦❧❛r ❝❡❧❧s✱ ✸✶st ❊✉r♦♣❡❛♥ P❤♦✲

t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙♦❧❛r ❊♥❡r❣② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥ ✭2015✮

✷✳ ▼✳ ●ör✐❣✱ ❈✳ ❯❧❜r✐❝❤✱ ❇✳ P✐❡t❡rs✱ ❆✳ ●❡r❜❡r✱ ❯✳ ❘❛✉✱ P❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❤✐♥

❋✐❧♠ ▼♦❞✉❧❡s✱ ◆❘❊▲ P❱ ▼♦❞✉❧❡ ❘❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❲♦r❦s❤♦♣ ✷✵✶✻ ✭2016✮✱ ❉❡♥✈❡r✱

❈♦❧♦r❛❞♦✱ P♦st❡r ❆✇❛r❞

✸✳ ▼✳ ●ör✐❣✱ ❈✳ ❯❧❜r✐❝❤✱ ❇✳ P✐❡t❡rs✱ ❆✳ ●❡r❜❡r✱ ❯✳ ❘❛✉✱ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ P❱

❖✉t❞♦♦r P❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ▼♦❞✉❧❡s✱ ■❊❊❊ ✹✸r❞ P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝ ❙♣❡❝✐❛❧✲

✐sts ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✭P❱❙❈✮✱ 2666− 2670 ✭2016✮

✷✹✷



❋✳ ❈✉rr✐❝✉❧✉♠ ❱✐t❛❡

P❡rs♦♥❛❧ ❞❡t❛✐❧s

◆❛♠❡ ▼❛r③❡❧❧❛ ●ör✐❣

❉❛t❡ ♦❢ ❜✐rt❤ ❆✉❣✉st 1st✱ ✶✾✽✽

P❧❛❝❡ ♦❢ ❜✐rt❤ ❍❡r❞❡❝❦❡✱ ●❡r♠❛♥②

❈✐t✐③❡♥s❤✐♣ ●❡r♠❛♥

❊❞✉❝❛t✐♦♥

✶✾✾✺✲✶✾✾✾ ●r✉♥❞s❝❤✉❧❡ ■♠ ❉♦r❢✱ ❍❡r❞❡❝❦❡

✶✾✾✾✲✷✵✵✽ ❋r✐❡❞r✐❝❤✲❍❛r❦♦rt✲●②♠♥❛s✐✉♠✱ ❍❡r❞❡❝❦❡

✷✵✵✽✲✷✵✶✶ ❇❛❝❤❡❧♦r ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥ ❙♦❧❛r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❞✉❛❧ st✉❞②✮

❛t ❆♥❤❛❧t ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❑öt❤❡♥

❋♦❝✉s✿ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

❇❛❝❤❡❧♦r t❤❡s✐s ❛t ◗✲❈❡❧❧s ❙❊✱ ❇✐tt❡r❢❡❧❞

❚✐t❧❡✿ ❙♦❧❛r❡ ❇rüt❡r ✲ ✉♥t❡r ❜❡s♦♥❞❡r❡r ❇❡rü❝❦s✐❝❤t✐❣✉♥❣

❞❡r ❊r♥t❡❢❛❦t♦r❡♥ ✈♦♥ P❱ ✉♥❞ ❲✐♥❞❦r❛❢t

✷✵✶✶✲✷✵✶✸ ▼❛st❡r ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ ✐♥ P❤②s✐❝❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛t ❈❧❛✉st❤❛❧

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

❋♦❝✉s✿ ❊♥❡r❣② s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s②st❡♠s

▼❛st❡r t❤❡s✐s ❛t ❍❛♥✇❤❛ ◗✲❈❡❧❧s ●♠❜❍✱ ❇✐tt❡r❢❡❧❞

❚✐t❧❡✿ ❖♣t✐s❝❤❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈♦♥ ♠♦♥♦❦r✐st❛❧❧✐♥❡♥ ■♥❞✉s✲

tr✐❡s♦❧❛r③❡❧❧❡♥ ❢ür ❞✐❡ ❇❡r❡❝❤♥✉♥❣ ❞❡s ❊✐♥❦❛♣s❡❧✉♥❣s❡✛❡❦✲

t❡s ❜❡✐ ●❧❛s✲❊❱❆ ▼♦❞✉❧❡♥

✷✹✸



❈✉rr✐❝✉❧✉♠ ❱✐t❛❡

✷✵✶✹✲✷✵✶✼ P❤❉ t❤❡s✐s ❛t t❤❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s③❡♥tr✉♠ ❏ü❧✐❝❤ ●♠❜❍✱ ■❊❑✺✲

P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s

Pr♦❢❡ss✐♦♥❛❧ ❊①♣❡r✐❡♥❝❡

✷✵✵✽✲✷✵✶✸ ❙t✉❞❡♥t ❚r❛✐♥❡❡ ❛t ❍❛♥✇❤❛ ◗ ❈❡❧❧s ●♠❜❍✱ ❇✐tt❡r❢❡❧❞

❚♦♣✐❝✿ ❘❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❙✐❧✐❝♦♥ s♦❧❛r

❝❡❧❧s

✷✵✶✷ ❙t✉❞❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❚r❛✐♥❡❡ ❛t ❈❧❛✉st❤❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤✲

♥♦❧♦❣②

❲♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣✿ ❍✐❣❤✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s❡♥s♦rs

❚♦♣✐❝✿ ❚❤✐♥ ✜❧♠ ❝❛❧♦r✐♠❡tr② ✕ ♦♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❆❧ ❛♥❞

▼♦❙2 ❝♦❛t❡❞ ▲❛♥❣❛s✐t❡ r❡s♦♥❛t♦rs

✷✵✶✷✲✷✵✶✸ ❙t✉❞❡♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❚r❛✐♥❡❡ ❛t ❈❧❛✉st❤❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤✲

♥♦❧♦❣②

❲♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣✿ ❊♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥

❚♦♣✐❝✿ ❇❛♥❞♦✛s❡ts s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ●❛◆ ❞❡t❡❝t♦rs ❢♦r s♣❛❝❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✷✵✶✸ ❱✐s✐t✐♥❣ ❘❡s❡❛r❝❤❡r ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡①❛s ❛t ❆✉st✐♥✱

❯❙❆

❲♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣✿ ❙♦❧✐❞✲st❛t❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s

❚♦♣✐❝✿ ❖♣t✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ■■■✲❱ q✉❛♥t✉♠✲✇❡❧❧ ❤❡t❡r♦✲

str✉❝t✉r❡s

✷✵✶✹✲✷✵✶✼ P❤❉ st✉❞❡♥t ✴s❝✐❡♥t✐st ❛t ❋♦rs❝❤✉♥❣s③❡♥tr✉♠ ❏ü❧✐❝❤ ●♠❜❍

❲♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣✿ ■❊❑✺✲P❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s

❚♦♣✐❝✿ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢

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

✷✵✶✼ ❙❝✐❡♥t✐st ❛t ▲❛♣♣❡❡♥r❛♥t❛ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❋✐♥✲

❧❛♥❞

❲♦r❦✐♥❣ ❣r♦✉♣✿ ❙♦❧❛r ❡❝♦♥♦♠②

❚♦♣✐❝✿ ❊♥❡r❣②✲❘❡t✉r♥✲❖♥✲■♥✈❡st♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❡♥✲

❡r❣② s②st❡♠s

✷✹✹



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❡①♣r❡ss ♠② ❞❡❡♣ ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ❛❧❧ t❤♦s❡ ✇❤♦ ♠❛❞❡ t❤✐s ✇♦r❦ ♣♦ss✐❜❧❡

❛♥❞ s✉♣♣♦rt❡❞ ♠❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ②❡❛rs✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ■ ✇♦✉❧❞

❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦✿

Pr♦❢❡ss♦r ❉r✳ ❯✇❡ ❘❛✉ ✜rst ♦❢ ❛❧❧ ❢♦r ❣✐✈✐♥❣ ♠❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ✇♦r❦ ❛s ❛ P❤❉

st✉❞❡♥t ✐♥ ❤✐s ✐♥st✐t✉t❡✳ ■ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ ❛❧s♦ ❤✐s ❣r❡❛t s✉♣❡r✈✐s✐♦♥✱ ❤✐s ❝♦♥st❛♥t

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

❤✐♠ ♠❛❞❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣❛❝t ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦✳ ❆♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦

t❤❛♥❦ ❤✐♠ ❢♦r t❤❡ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

Pr♦❢❡ss♦r ❉r✳ ❘❛❧♣❤ ●♦tts❝❤❛❧❣ ❢♦r t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❡♥t♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢

t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ■ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞ t❤❡ ✇♦♥❞❡r❢✉❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t✐♠❡ ✐♥

▲♦✉❣❤❜♦r♦✉❣❤✳

❉r✳ ❇❛rt ❊✳ P✐❡t❡rs ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ s✉♣❡r✈✐s♦r ❛♥❞ ✇❤♦ t❛✉❣❤t ♠❡ ♠✉❝❤ ❛❜♦✉t

s❝✐❡♥t✐✜❝ ✇r✐t✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❜♦✉t ❛♠♦r♣❤♦✉s s✐❧✐❝♦♥ s♦❧❛r ❝❡❧❧s✳ ❍❡ ❛❧s♦ ❣❛✈❡

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

❉r✳ ❈❛r♦❧✐♥ ❯❧❜r✐❝❤ ❢♦r ❤❡r ❣r❡❛t s❝✐❡♥t✐✜❝ ✐♥♣✉t ♦❢ ♠② ✇♦r❦ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡

❑❛r♠❛❧❦❛r✲❍❛♥❡❡❢❛ ▼♦❞❡❧✳

❙❛❜✐♥❡ ❑❛s♣❡r ❛♥❞ ❈❤r✐st♦♣❤ ❩❛❤r❡♥ ✇❤♦ ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ ♠✉❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥

❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❙❛❜✐♥❡ ❑❛s♣❡r ✇❤♦ ✇❛s ✇✐❧❧✐♥❣ t♦ ✇❛❦❡ ✉♣ ✈❡r② ❡❛r❧②

t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ s✉♥ s✐♠✉❧❛t♦r ❢♦r ♠❡✳

▼❛r❦✉s ❙❝❤✇❡✐❣❡r ❢r♦♠ ❚Ü❱ ❘❤❡✐♥❧❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❞♦♦r ❞❛t❛ ❛♥❞

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

♣r♦❥❡❝t ♣❛rt♥❡rs ❢r♦♠ ✏P❱❑❧✐♠❛✑ ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✉❧❛r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✳

❏♦❛❝❤✐♠ ❑✐r❝❤❤♦✛ ❢♦r ♣r❡♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❛✲❙✐✿❍ s❛♠♣❧❡s✳

❉✐r❦ ❊r❞✇✐❣ ❛♥❞ ❉♦r✐❛♥ ●✉③♠❛♥ ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ ♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ ❜❛s❡ ❢♦r t❤❡
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♦✉t❞♦♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

❉r✳ ❆♥❞r❡❛s ▲❛♠❜❡rt③ ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠❡ ✇✐t❤ ❛ ❧♦t ♦❢ ❛✲❙✐✿❍ ♣❛♣❡rs✳

❉r✳ ❨❛❡❧ ❆✉❣❛rt❡♥ ❢♦r ❤❡r ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ❝♦rr❡❝t ♠② ♣♦st❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❛t ❯❙❆

tr✐♣✳

❱✐t♦ ❍✉❤♥ ❢♦r t❤❡ ❣r❡❛t ❝♦♠♣❛♥② ❞✉r✐♥❣ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ✇♦r❦s❤♦♣s ■

✈✐s✐t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✳

❏❛♥ ▼♦❝❦ ❢♦r t❤❡ ❛✇❡s♦♠❡ s✉♣♣♦rt ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇r✐t✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡

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

t❡❛ ❜r❡❛❦s✳

❈❧❛✉❞✐❛ ▼❛✉r❡r ❛♥❞ ❙❛♠✐❛ ❆❤♠❡❞ ◆❛❞✐ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❣r❡❛t ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛♠❛③✐♥❣

t✐♠❡ ✐♥s✐❞❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ♦✣❝❡✳

▼❛♥✉❡❧❛ ▼❡②❡r ❢♦r t❤❡ r❡❣✉❧❛r ♥✐❝❡ ♠❡❡t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠♦r♥✐♥❣ ❛t t❤❡ ❝♦✛❡❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳

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

❆❧❧ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ❛t t❤❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s③❡♥tr✉♠ ❏ü❧✐❝❤ ✇❤♦ ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s

❞✉r✐♥❣ ♠② P❤❉✳

❆♥❞ ❧❛st✱ ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ♠② ❢❛♠✐❧②✱ ✇❤♦ ❣❛✈❡ ♠❡ ❛♥ ❛♠❛③✐♥❣ s✉♣♣♦rt ❞✉r✐♥❣ ♠②

✇❤♦❧❡ ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❡❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ▼❛t❤✐❛s ❉✐❡❢❡♥t❤❛❧✱ ✇❤♦ ❣❛✈❡ ♠❡ t❤❡ ❜❡st

❡♠♦t✐♦♥❛❧ s✉♣♣♦rt ❞✉r✐♥❣ ♠② P❤❉ t✐♠❡✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ tr♦✉❜❧❡ t✐♠❡s✱ t❤❡②

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