
 ORCA – Online Research @ Cardiff

This is a n  Op e n  Acces s  doc u m e n t  dow nloa d e d  fro m  ORCA, Ca r diff U nive r si ty 's

ins ti t u tion al r e posi to ry:h t t p s://o rc a.c a r diff.ac.uk/id/ep rin t/10 1 2 6 3/

This  is t h e  a u t ho r’s ve r sion  of a  wo rk  t h a t  w as  s u b mi t t e d  to  / a c c e p t e d  for

p u blica tion.

Cit a tion  for  final p u blish e d  ve r sion:

Jakubczyk, Tom asz,  Delmon t e ,  Valen tin,  Fisc h b a c h,  S a r a h ,  Wigg er, Da niel, Rei t er,

Doris  E., M e r millod,  Qu e n tin,  S c h n a u b er, Pe t er, Kag a n skiy, Ars e n ty, Sc h ulze,  Jan-

Hin d rik, S t ri t t m a t t er, Andr é,  Rod t ,  Sve n,  Lan g b ein,  Wolfga n g  Wern e r  , Kuhn,

Tilma n n,  Reitze ns t ein,  S t e p h a n  a n d  Kas p rz ak,  Jacek  2 0 1 6.  Im p a c t  of p ho non s  on

d e p h a sin g  of individu al  exci tons  in d e t e r minis tic  q u a n t u m  do t  mic role ns e s .  ACS

P ho tonics  3  (12) , p p.  2 4 6 1-2 4 6 6.  1 0.1 02 1/acs p ho tonics.6 b0 0 7 0 7  

P u blish e r s  p a g e:  h t t p://dx.doi.o rg/10.10 2 1/acs p ho to nics.6b 0 0 7 0 7  

Ple a s e  no t e:  

Ch a n g e s  m a d e  a s  a  r e s ul t  of p u blishing  p roc e s s e s  s uc h  a s  copy-e di ting,  for m a t ting

a n d  p a g e  n u m b e r s  m ay  no t  b e  r eflec t e d  in t his  ve r sion.  For  t h e  d efini tive  ve r sion  of

t his  p u blica tion,  ple a s e  r efe r  to  t h e  p u blish e d  sou rc e .  You a r e  a dvis e d  to  cons ul t  t h e

p u blish e r’s ve r sion  if you  wis h  to  ci t e  t his  p a p er.

This  ve r sion  is b eing  m a d e  av ailabl e  in a cco r d a nc e  wi th  p u blish e r  policies.  S e e  

h t t p://o rc a .cf.ac.uk/policies.h t ml for  u s a g e  policies.  Copyrigh t  a n d  m o r al  r i gh t s  for

p u blica tions  m a d e  av ailabl e  in  ORCA a r e  r e t ain e d  by t h e  copyrigh t  hold e r s .
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❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝❛❧❧② ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ♠✐❝r♦❧❡♥s❡s r❡❛❧✐③❡❞ ❜②
❊❇▲✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ✐♥ t❤❡s❡ ♥❛♥♦♣❤♦t♦♥✐❝
str✉❝t✉r❡s ❡①❤✐❜✐t ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦✳
❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ ✐♥❢❡r t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥s
♦♥ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ◗❉s✳ ■♥
♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✇❡ r❡♣♦rt ♦♥ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ③❡r♦ ♣❤♦♥♦♥ ❧✐♥❡
✭❩P▲✮ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❧✐♠✐t ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡
◗❉ ❛t ✺❑✱ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ✐t ❢r♦♠ ✐ts s♣❡❝tr❛❧ ✇❛♥❞❡r✐♥❣✳
P❤♦♥♦♥s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦ ♣❧❛② ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧
❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ◗❉s ❬✶✵✱ ✶✶❪✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱
✇❡ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣❤♦♥♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞
❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❬✶✷❪ ♦✇✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣♦❧❛r♦♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞
✇❛✈❡ ♣❛❝❦❡t ❡♠✐ss✐♦♥ ❬✶✸✱ ✶✹❪ ❛♥❞ ❛ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s ✇✐❞t❤ γ✱ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ q✉❛❞r❛t✐❝

❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛rr✐❡rs ❛♥❞ ❛❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥s ❬✶✻✱ ✶✼❪✳
❙✐♥❣❧❡ ◗❉ ♠✐❝r♦✲s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♣❡r♠✐ts t♦ ❛ss♦❝✐❛t❡
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧❛r♦♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ ♣❤♦♥♦♥✲❛ss✐st❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱
❤❡r❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✈✐❛ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✭P▲✮✳ ❲❡ t❤✉s
❣♦ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❋❲▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ◗❉
❡♥s❡♠❜❧❡s ❬✶✱ ✶✷❪✱ ❛♥❞ ✇❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
❋❲▼ ❞❡❝❛②✱ t❤❡ ③❡r♦✲♣❤♦♥♦♥ ❧✐♥❡ ✭❩P▲✮ ❢r❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞
t❤❡ ❧✐♥❡s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦♥♦♥✲❛ss✐st❡❞ P▲ ✉s✐♥❣ r❡❛❧✐st✐❝
◗❉ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢
◗❉s ✲ ✐✳❡✳ ❞❡♣❤❛s✐♥❣✱ ❧✐❢❡t✐♠❡✱ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥ts✱ ♣❤♦♥♦♥
❝♦✉♣❧✐♥❣ ✲ ❛r❡ t♦ s♦♠❡ ❡①t❡♥t ❛✈❡r❛❣❡❞ ✐♥ ◗❉ ❡♥s❡♠❜❧❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞✉❡ t♦ st♦❝❤❛st✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r
s❤❛♣❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐ss✉❡ ✐s ♥❛t✉r❛❧❧②
♦✈❡r❝♦♠❡ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ◗❉ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❤❡r❡✳

❲❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❋❲▼ ♦♥ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡rs ♦♥ ❛ s✐♠✲
♣❧❡ ♣❧❛♥❛r str✉❝t✉r❡ ♦♥❡ ✐s ❝♦♥❢r♦♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✉❣❡ r❛t✐♦
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭t②♣✐❝❛❧❧② 106 − 108 ✐♥
t❤❡ ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ 105 ✇❤❡♥ ❛ss✐st❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ❛♥t✐✲
r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❛t✐♥❣s ❬✶✽❪✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❋❲▼✳ ❲❡ ❤❛✈❡
r❡❝❡♥t❧② s❤♦✇♥ t❤❛t✱ ✉s✐♥❣ s✉✐t❛❜❧❡ ♣❤♦t♦♥✐❝ ♥❛♥♦str✉❝✲
t✉r❡s ❬✶✾✱ ✷✵❪✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❜♦♦st t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t②
❜② ❜r✐♥❣✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ t♦ t❤❡
✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ ❛ ◗❉✳ ❚❤✐s ❡♥❤❛♥❝❡s ✐ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
❡①❝✐t♦♥✐❝ ❞✐♣♦❧❡✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❡①t❡r♥❛❧
♣♦✇❡r ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✉s✐♥❣
♥❛♥♦♣❤♦t♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s✱ t❤❡ ❋❲▼ ✐s ❡✣❝✐❡♥t❧② ❝♦❧❧❡❝t❡❞
❜② t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐❝s✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥t❡r♥❛❧ r❡✲
✢❡❝t✐♦♥ ❛✛❡❝t✐♥❣ ♣❧❛♥❛r str✉❝t✉r❡s✿ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❣❛✐♥ ✐♥
t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② η ❛♥❞ ❛♥ n✲t✐♠❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t②✱ t❤❡ ❋❲▼ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s ✐♥✲
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❋■●✳ ✶✳ ✭❛✮ ❙♣❡❝tr❛❧❧②✲r❡s♦❧✈❡❞ ❋❲▼ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②
❛ ❢❡✇ ◗❉ ❡①❝✐t♦♥s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ❧❡♥s str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t❡❞
◗❉ tr✐♦♥ ✭●❳±✮ ✐s ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r❡❡♥ ⋆✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❜❛r ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛ ♥❡✉tr❛❧ ❡①❝✐t♦♥✲❜✐❡①❝✐t♦♥ s②st❡♠ ✭●❳❇✮ ✐♥ ❛
◗❉ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❧❡♥s ♣❡r✐♣❤❡r②✳ ■♥s❡t✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡❛r✲✜❡❧❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❢♦r t❤❡ ◗❉✲❧❡♥s str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✲❛✐r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡
❛♥❞ t❤❡ ❉❇❘ st❛rts ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✳ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr❛❧❧②✲
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❋❲▼ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❛ tr✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ◗❉ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❛r❡❛ θ1 ∝

√
P1 ♦❢ E1✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ s❤♦✇s

t❤❡ ✜t t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ | sin(θ1/2)| ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❋❲▼✳

❝r❡❛s❡❞ ❜②
√

ηn3✱ ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♣♦✇❡r
♦❢ ❡①❝✐t✐♥❣ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s E1,2,3✳
■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❊❇▲ ♦✈❡r❝♦♠❡s

t❤❡ ✐ss✉❡ ♦❢ ❛ ❧♦✇ ②✐❡❧❞ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧❧② ❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✱
✇❤❡♥ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ r❛♥❞♦♠❧② ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ◗❉s✳ ▼✐❝r♦❧❡♥s❡s ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❊❇▲ ❝❛♥ ❜❡
❞❡✜♥❡❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝❛❧❧②✱ s♣❛t✐❛❧❧② ♠❛t❝❤❡❞ t♦ ◗❉s ✇✐t❤
❛❜♦✉t ✸✵ ♥♠ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛❝❝✉r❛❝② ❬✷✶❪✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ♠❛t❝❤✐♥❣ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ❜② t❤❡✐r ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥ ❜❡②♦♥❞ ✶✵✵ ♥♠✳
▼✐❝r♦❧❡♥s❡s ✇✐t❤ ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✵✳✸✺ ➭♠ ❛♥❞ ✷ ➭♠ ❞✐❛♠❡✲

t❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡t❝❤❡❞✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❘❡❢✳ ❬✾❪✱ s♦
❛s t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❤♦t s♣♦t ♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥
♠♦❞❡ ✜❡❧❞ ❡①❛❝t❧② ❛t t❤❡ ◗❉ ♣❧❛♥❡✱ ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✉♥❞❡r♥❡❛t❤ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❝r♦❧❡♥s s✉r❢❛❝❡ ❬✽❪
✲ s❡❡ ✐♥s❡t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶ ❛✳ ❲❡ ✉s❡ ■♥❆s ◗❉s ❣r♦✇♥ ❜② ♠❡t✲
❛❧♦r❣❛♥✐❝ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✈❛♣♦r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❬✷✸❪✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢
t❤❡ ❤✐❣❤ ❧✐❣❤t✲❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❬✷✷❪ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✸✵✪ ✐♥
♦✉r ❞❡✈✐❝❡s✱ ✇❡ r♦✉t✐♥❡❧② ♥♦t❡ ❛ ❜r✐❣❤t ◗❉ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s✲
❝❡♥❝❡✱ ✇✐t❤ s♣❡❝tr❛❧❧②✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❝♦✉♥t r❛t❡ ♦❢ ✷✵✵ ❦❍③
❜❡❧♦✇ t❤❡ P▲ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮✳ ❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱
✉♣ t♦ ✶ ❦❍③ P▲ ❝♦✉♥t r❛t❡s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦✉r
s❡t✉♣ ❢♦r ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ◗❉s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ♣❧❛♥❛r s❛♠♣❧❡s✳
❋♦r t❤❡ ❋❲▼ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✇❡ ✉s❡ r❛❞✐♦✲❢r❡q✉❡♥❝②

❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐❝ ❞❡✢❡❝t♦rs ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢ts ♦❢
Ω1,2,3 ❢♦r E1,2,3✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋❲▼ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ t❤❡♥ ❞❡✲
t❡❝t❡❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ❤❡t❡r♦❞②♥✐♥❣✳ ❚♦ s❡❧❡❝t
t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❤❡t❡r♦❞②♥❡ ❜❡❛t ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✇❡ ✐♥t❡r❢❡r❡
t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✜❡❧❞ ✇✐t❤ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✜❡❧❞

ER✳ ❙♣❡❝tr❛❧❧②✲r❡s♦❧✈❡❞ ✐♥t❡r❢❡r♦❣r❛♠s ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ❛
❈❈❉ ❝❛♠❡r❛ ❬✶✽✱ ✷✵❪ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② s♣❡❝tr❛❧ ✐♥t❡r❢❡r✲
♦♠❡tr② t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ■♥
❋✐❣✳ ✶❛ ✇❡ s❤♦✇ ❛♥ ❡①❡♠♣❧❛r② t✇♦✲♣✉❧s❡ ❋❲▼ s♣❡❝tr✉♠✱
✭❞r✐✈✐♥❣ ✇✐t❤ E1 ❛♥❞ E2 ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♥❣ ❛t t❤❡ ❤❡t❡r♦❞②♥❡
❢r❡q✉❡♥❝② 2Ω2 − Ω1✮✱ ♦✈❡r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✷✺♠❡❱ ❞✐s♣❧❛②✲
✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❡①❝✐t♦♥✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❖✇✐♥❣ t♦ ❛ str♦♥❣❧②
✐♠♣r♦✈❡❞ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣❧❛♥❛r
str✉❝t✉r❡s ❬✷✹❪✱ ✇❡ ❤❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❣❛✐♥ ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲
♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❋❲▼ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜② t✇♦✲
♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❊①❝✐t♦♥✲❜✐❡①❝✐t♦♥ ♣❛✐rs ❝❛♥ ❜❡
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✭❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣r❡❡♥ ❜❛r ❛❜♦✈❡
✶✸✼✺♠❡❱✮ ❜② ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❋❲▼ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❧❛② s❡✲
❧❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❬✷✺❪ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮✳ ❙✐♠✐❧❛r ❋❲▼ s✐❣♥❛❧ ✇❛s
❢♦✉♥❞ ♦♥ ❛♥♦t❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♠✐❝r♦❧❡♥s✱ ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦✇❛r❞
t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r ❛♥❞ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❊❇▲
♥❛♥♦✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ st✉❞② t❤❡ ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ tr❛♥s✐t✐♦♥
❛t ✶✸✻✵✳✹♠❡❱ ❧❛❜❡❧❡❞ ❛s ⋆ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶❛✳ ❚❤✐s ✐s t♦ ♠✐♥✲
✐♠✐③❡ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❋❲▼ s❡✲
q✉❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤✉s t♦ ❛✈♦✐❞ ❞r✐❢ts✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡ ♥♦ ❋❲▼
❛t τ12 < 0✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t ✐t st❡♠s ❢r♦♠ ❛ ❝❤❛r❣❡❞ ❡①❝✐t♦♥
✭tr✐♦♥✮ tr❛♥s✐t✐♦♥ ●❳± ❬✷✺❪✳ ❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞
✐♥✲❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ E1,2,3 ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❝r♦❧❡♥s❡s✱ ✐♥ ❋✐❣✲
✉r❡ ✶❜ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❋❲▼ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♣✉❧s❡ ❛r❡❛ θ1 ∝

√
P1✱ ✇❤❡r❡ P1 r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥✲

t❡♥s✐t② ♦❢ E1✱ ✇❤✐❧❡ P2 ✐s ✜①❡❞ t♦ 1.5 ➭❲✳ ❚❤❡ ❋❲▼
s✐❣♥❛❧ ❞✐s♣❧❛②s ❛ ❘❛❜✐ r♦t❛t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞
| sin(θ1/2)| ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❬✷✻❪ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ♠❛①✐♠✉♠ ❛t√

P1 = 0.75 ➭❲1/2✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣✉❧s❡ ❛r❡❛ ♦❢
θ1 = π/2✳ ❋♦r ❤✐❣❤❡r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s t❤❡ ❋❲▼ s✐❣♥❛❧ ❞❡✲
✈✐❛t❡s ❢r♦♠ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❞❡♥s✐t② ❧✐❢❡t✐♠❡ T1✱ ✇❡ ❡♠✲
♣❧♦②❡❞ t❤❡ t❤r❡❡✲♣✉❧s❡ ❋❲▼✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞
❛t Ω3 + Ω2 − Ω1✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡❧❛② τ23✱
❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❋r♦♠ ✐ts ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛② ✇❡
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ❬✶✾✱ ✷✵❪ t♦ T1 = (347 ± 12)♣s
❛t T = 5❑✳ ❙✉❝❤ ❛ r❛t❤❡r s❤♦rt ❧✐❢❡t✐♠❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
❛❜♦✉t ✶ ♥s t②♣✐❝❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❬✷✼❪ ✐♥ t❤❡s❡ str✉❝t✉r❡s✱ ✐s
❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ s❡❧❡❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❋❲▼ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❢❛✈♦r✲
✐♥❣ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❜r✐❣❤t ◗❉s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❞
t❤✉s ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❢❛st ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡❝❛② ❞②♥❛♠✐❝s ✭❧❡ss ✐♥✲
t❡♥s❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥ ❋✐❣✳ ✶❛ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❡①❤✐❜✐t ❧♦♥❣❡r
T1✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ✐s s❧✐❣❤t❧② s❤♦rt✲
❡♥❡❞ ❞✉❡ t♦ ❛ P✉r❝❡❧❧ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦❧❡♥s❡s ❬✾❪✳

❲❡ ♥♦✇ t✉r♥ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❞②♥❛♠✲
✐❝s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♠✲
♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♣❤♦♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❞❡♣❤❛s✐♥❣✳
❚❤❡ ❋❲▼ tr❛♥s✐❡♥t✱ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ♦✉r t✐♠❡✲❛✈❡r❛❣❡❞ ❛♥❞
♠✉❧t✐✲r❡♣❡t✐t✐♦♥ ❤❡t❡r♦❞②♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✐s ❡♠✐tt❡❞ ❛❢t❡r
t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ E2✳ ■t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❡①❤✐❜✐t ❛ ●❛✉ss✐❛♥
❡❝❤♦ ❬✶✾✱ ✷✹❪✱ ♦✇✐♥❣ t♦ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ s♣❡❝tr❛❧ ✇❛♥❞❡r✐♥❣
♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σ✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛t t = τ12

❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❢✉❧❧ ✇✐❞t❤ ❛t ❤❛❧❢ ♠❛①✐♠✉♠ ✭❋❲❍▼✮ ♦❢
~
√

8 ln(2)/σ✳ ❚♦ r❡tr✐❡✈❡ σ✱ ✇❡ ❛♣♣❧② t❤❡ ♣✉❧s❡ s❡q✉❡♥❝❡
❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸❛✱ ♥❛♠❡❧② ✇❡ ❦❡❡♣ ✜①❡❞ τ12 = 110♣s
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❋■●✳ ✷✳ ❚♦♣✿ ❚❤r❡❡✲♣✉❧s❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡
t❤❡ tr✐♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s✳ E1 ❛♥❞ E2✱ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❞❡❧❛②
♦❢ τ12 = 20 ♣s✱ ❝r❡❛t❡ t❤❡ tr✐♦♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛r❡ ❥♦✐♥t❧② ❛❞✲
✈❛♥❝❡❞ ✐♥ t✐♠❡✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❋❲▼ tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② E3 ♣r♦❜❡s
t❤❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡❝❛② ✈✐❛ t❤❡ τ23 ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ❇♦tt♦♠✿ ▼❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❧✐❢❡t✐♠❡ T1 = (347±12)♣s✳ ❚❤❡
♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ♦♣❡♥ ❝✐r❝❧❡s✳

✇❤✐❧❡ s❝❛♥♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡❧❛② τ2R ❜❡t✇❡❡♥ E2 ❛♥❞ ER✳ ❆s
s✉❝❤✱ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t S(t)
✭❣r❡❡♥ ❝✉r✈❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ER✮✱ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
✜♥✐t❡ s♣❡❝tr❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✱ ✐s s❝❛♥♥❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❛ ❜r♦❛❞ ❋❲▼ tr❛♥s✐❡♥t✳ ❆ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ S(t)
✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✶❙✳ ❚❤❡
❋❲▼ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ S(t) ❛♥❞ t❤❡ ❡❝❤♦ ♣❧♦t✲
t❡❞ ❛❣❛✐♥st τ2R ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸❛ ✐♥❞❡❡❞ r❡♣r♦❞✉❝❡s ❛ ●❛✉s✲
s✐❛♥ ❢♦r♠✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❛t τ12 = 110 ♣s
❛♥❞ σ = 8.2 ➭❡❱✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜r♦❛❞✲
❡♥✐♥❣ ✭❋❲❍▼✮

√

8 ln(2)σ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✈❡rs✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t✱ ✇❤❡r❡ ✇❡ ✜♥❞ t❤❛t ✐t ✈❛r✐❡s ♦♥❧② ♠❛r❣✐♥❛❧❧②
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✳

❚♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❩P▲ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ r❛t❡ γ = 1/T2 ✇❡ ♠❡❛✲
s✉r❡ t❤❡ t✐♠❡✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❋❲▼ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ τ12✳ ❋♦r ❛ ✜①❡❞ τ2R✱ t❤❡ ❡❝❤♦ ♠♦✈❡s t❤r♦✉❣❤ S(t)
✇❤❡♥ ✈❛r②✐♥❣ τ12✳ ❚❤✐s ❤❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❡♥✲
s❛t❡❞ ❜② ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ❜②
S(t) ❬✶✾✱ ✷✵✱ ✷✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ τ12✱ t❤❡
❡❝❤♦ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t t✐♠❡s ♥♦t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✈✐❛ S(t)✱ s✉❝❤
t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ✈✐❛ s♣❡❝tr❛❧ ✐♥t❡r❢❡r✲
❡♥❝❡✳ ❍❡r❡✱ t❤✐s ✐ss✉❡ ✐s ♦✈❡r❝♦♠❡ ❜② s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✐♥✲
❝r❡❛s✐♥❣ τ2R t♦✇❛r❞s ♣♦s✐t✐✈❡ t✐♠❡s ✇❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ τ12✱
s✉❝❤ t❤❛t S(t) ♣r♦❜❡s t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✲♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❝❤♦
❢♦r ❡✈❡r② τ12✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸❜✳ ❲❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② s❡t
τ2R = −70 ♣s t♦ ❛ss✉r❡ t❤❡ t✐♠❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ER

❛♥❞ ❋❲▼✱ ❛s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ s♣❡❝tr❛❧ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡✲
tr②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❋❲▼ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ t❡♠♣❡r❛✲
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❋■●✳ ✸✳ ✭❛✮ ❚♦♣✿ ❚✇♦✲♣✉❧s❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡
❡❝❤♦ ♣r♦✜❧❡✳ ❇♦tt♦♠✿ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❋❲▼ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❡rs✉s τ2R

❛t ✺❑ r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ❡❝❤♦ ✇✐t❤ ❛ t❡♠♣♦r❛❧ ✇✐❞t❤
②✐❡❧❞✐♥❣ σ❀ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✜t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✳ ■♥s❡t✿
■♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣

√

8ln(2)σ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❝❤♦
t❡♠♣♦r❛❧ ✇✐❞t❤ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ✭❜✮ ❚♦♣✿ ❚✇♦✲
♣✉❧s❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ tr✐♦♥ ❞❡♣❤❛s✐♥❣✳ ❇♦tt♦♠✿
▼❡❛s✉r❡❞ ❋❲▼ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❛② τ12✱ ②✐❡❧❞✲
✐♥❣ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❞②♥❛♠✐❝s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s❀ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
✜ts ❛s s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✳ ■♥s❡t✿ ❉❡♣❤❛s✐♥❣ t✐♠❡ T2 ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

t✉r❡s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸❜✳

❆❢t❡r t❤❡ ❡❝❤♦ ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r τ12 > 150 ♣s✱ t❤❡ ❞❡✲
❝❛② ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧✱ ②✐❡❧❞✲
✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ t✐♠❡ T2✳ ❆t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡
❧❛tt❡r r❡❛❝❤❡s T2 ≈ 1.3T1✱ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❧✐♠✐t
✭T2 = 2T1✮✱ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
❜r♦❛❞❡♥✐♥❣✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t✱ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡✱ T2 s❤♦rt❡♥s r❛♣✐❞❧② ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡s ❬✶✷❪ ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ❝♦♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛r② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ♣❤♦t♦♥✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s ❬✷✼❪✳ ❚❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t t❡r♠ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥
❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ✐s ❧✐♥❡❛r ✐♥ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❞✐s✲
♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ✐✳❡✳✱ ✐t ✐s ❧✐♥❡❛r ✐♥ t❤❡ ♣❤♦♥♦♥ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞
❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs✳ ❋♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ◗❉ ❡①✲
❝✐t❡❞ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st ❡①❝✐t♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts
❛ t✇♦✲❧❡✈❡❧ s②st❡♠✱ t❤✐s r❡❞✉❝❡s t♦ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜♦✲
s♦♥ ♠♦❞❡❧ ❬✶✺❪✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❢♦r t❤❡ ✸❉ ❛❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥
❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❜❛♥❞ ♦❢ ♣❤♦♥♦♥ ❛ss✐st❡❞
tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥ ✉♥❜r♦❛❞❡♥❡❞ ❩P▲✳ ❚❤❡ ✜♥✐t❡ ✇✐❞t❤ ♦❢
t❤❡ ❩P▲ ❛♥❞ ✐ts t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❜② ♣❤♦♥♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♦❢ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ✐♥ t❤❡
♣❤♦♥♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs t❤❛t ♠❛② ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ✈✐rt✉❛❧ tr❛♥✲
s✐t✐♦♥s t♦ ❤✐❣❤❡r ❡①❝✐t♦♥✐❝ st❛t❡s ❬✶✻❪ ♦r ♣❤♦♥♦♥ ❛♥❤❛r✲
♠♦♥✐❝✐t✐❡s ❬✶✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♦✉r ♠♦❞❡❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸❜ ❛❧s♦ r❡✈❡❛❧s ❛ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐✲
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❋■●✳ ✹✳ ✭❛✮❈❛rt♦♦♥ ❞❡♣✐❝t✐♥❣ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❤♦♥♦♥ ♣❛❝❦❡t
❢r♦♠ ❛ ◗❉ ❛❢t❡r ✐ts ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s❤♦rt✱ ❢❡♠t♦✲s❡❝♦♥❞
♣✉❧s❡✳ ✭❜✮❚✇♦✲♣✉❧s❡ t✐♠❡✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❋❲▼ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❢♦r
✐♥✐t✐❛❧ ❞❡❧❛②s τ12✳ ❚❤❡ ❋❲▼ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡s ✭s❡❡ ❧❡❣❡♥❞✮ ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛t τ12 = 0 t♦ s❤♦✇
t❤❡ ♣❤♦♥♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡♣❤❛s✐♥❣✳ ✭❝✮ P▲ s♣❡❝tr❛ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛❀ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✿
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝✉r✈❡s✳ ✭❞✮ ❋✐♥❛❧ ❋❲▼ ✈❛❧✉❡s ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡✲
❝❛② ✭r❡❞ ❝✐r❧❡s✮ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❜❧✉❡ ❧✐♥❡✮ ✭❝❢✳ ♣❛♥❡❧ ❜✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r ❜✮ ❛♥❞ ❝✮ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❙✉♣♣♦rt✐♥❣ ■♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷❙✳ Z2 ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
P▲ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❣♦❧❞ ❝r♦ss❡s✳

t✐❛❧ ❋❲▼ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛t τ12 = 0 ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡②♦♥❞
T = 35❑✳ ❚❤✐s r❛♣✐❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡
♣❤♦♥♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦✉♣❧✐♥❣
t♦ ♣❤♦♥♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ s❤♦rt✲t✐♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤✐s ❡✛❡❝t ✇❡ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝♦❤❡r✲
❡♥❝❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦♥ ❛ ♣✐❝♦s❡❝♦♥❞ t✐♠❡ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ✐♦♥s ✐♥ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡①❝✐t♦♥ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡✐r ✈❛❧✉❡s ✐♥
t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡①❝✐t♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ❛ ♣♦❧❛r♦♥ ✐s ❢♦r♠❡❞✳ ❲❤❡♥
❛♥ ❡①❝✐t♦♥ ✐s ❛❜r✉♣t❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ❢❡♠t♦✲s❡❝♦♥❞ ♣✉❧s❡✱
t❤❡ q✉✐❝❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r♦♥ ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜②
t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❤♦♥♦♥ ✇❛✈❡ ♣❛❝❦❡t ❬✶✹✱ ✷✽❪✱ tr❛✈❡❧✐♥❣
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ◗❉ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✲
✐♥❣ ❧❛tt✐❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ s♦✉♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❛❜♦✉t 5 ♥♠✴♣s✱ ❛s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹❛✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ✇❛✈❡♣❛❝❦❡t ❤❛s ❧❡❢t
t❤❡ ◗❉✱ t❤❡ ♣❤♦♥♦♥✲❛ss✐st❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❞❡♣❤❛s❡❞
❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ❢✉rt❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ❋❲▼✳ ■♥ t❤❡
τ12✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋❲▼ s✐❣♥❛❧ t❤✐s ♠❛♥✐❢❡sts ✐ts❡❧❢
❛s ❛ ❢❛st ❞❡❝❛② ♦♥ ❛ t✐♠❡s❝❛❧❡ ♦❢ ❛❜♦✉t 2 ♣s ❬✷✾❪ ❝❧❡❛r❧②
r❡✈❡❛❧❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹❜✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞r♦♣ ❋❲▼drop ✐s ♣❧♦t✲
t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹❞✳ ❲✐t❤ ✐♥✲
❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡ ♣❤♦♥♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♥❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❛❧r❡❛❞② ❛t T = 30❑ t❤❡ ❝♦❤❡r✲
❡♥❝❡ ❞❡❝❛②s ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✺ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst 5 ♣s✳ ❚❤✐s
❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✲
✉r❡ ✸❜✱ ✇❤❡r❡ t❤✐s ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡❝❛② ✐s ♥♦t r❡s♦❧✈❡❞✱ r❛♣✐❞❧②
❞❡❝❛②s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳

■♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡❝❛② ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❛ ❜r♦❛❞ ♣❤♦♥♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛r♦✉♥❞ ❛ ③❡r♦✲♣❤♦♥♦♥
❧✐♥❡ ✭❩P▲✮ ❬✷✾✱ ✸✵❪✳ ❚❤✐s ✐s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❧✉♠✐♥❡s✲
❝❡♥❝❡ ✭P▲✮ s♣❡❝tr❛ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ◗❉✱ s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✹❝✳ ❋♦r ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ❛s②♠✲
♠❡tr✐❝ r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ ♣❤♦♥♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦✲
❝❡ss❡s ♦✈❡r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞
♣❤♦♥♦♥s ❜❡❝♦♠❡s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ♦♥❡✱ t❤❡ ♣❤♦♥♦♥
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❜❡❝♦♠❡s s②♠♠❡tr✐❝✳

❋♦r t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✇❡ ❡♠♣❧♦②
t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ◗❉ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥s
✈✐❛ t❤❡ ♣✉r❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❬✶✵✱ ✶✶✱ ✷✾✕✸✶❪✱ ✇❤✐❝❤
❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✈❡♥ t♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♦♣t✐✲
❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥ s✐♥❣❧❡ ◗❉s ❛♥❞ ◗❉ ❡♥s❡♠❜❧❡s✳ ❋♦r t❤✐s
♠♦❞❡❧ ❡①❛❝t ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛s ❢♦r ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ♥♦♥❧✐♥❡❛r
♦♣t✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ❛❢t❡r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② s❡r✐❡s
♦❢ s❤♦rt ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛t✲
✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❬✸✷✱ ✸✸❪✳ ❚♦ ❜❡ s♣❡❝✐✜❝✱ ✇❡ ♠♦❞❡❧
t❤❡ ◗❉ tr✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛s ❛ t✇♦✲❧❡✈❡❧ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❝♦✉♣❧❡❞ ✈✐❛ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ ❧♦♥❣✐t✉❞✐✲
♥❛❧ ❛❝♦✉st✐❝ ✭▲❆✮ ♣❤♦♥♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛✲
t✐♦♥✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❤❛r♠♦♥✐❝ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t
♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✇❡ t❛❦❡ ●❛✉ss✐❛♥✲s❤❛♣❡❞ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r
❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ❤♦❧❡s ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤s ar

✐♥ t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ az ✐♥ t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❞✐✲
r❡❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳✱ ✇❡ ♠♦❞❡❧ ❛ ❧❡♥s✲s❤❛♣❡❞ ◗❉ ❛♥❞ tr❡❛t t❤❡
❡①❝✐t♦♥ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡
✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♦✉r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹❜ ❛♥❞ ❛s ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹❝✳ ❲❡ ✉s❡
❡❧❡❝tr♦♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤s ar = 8♥♠ ❛♥❞ az = 1♥♠
✭t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❤♦❧❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤s ❛r❡ s❝❛❧❡❞ ❜②
✵✳✽✼✮ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡ ●❛❆s ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲❡ ✜♥❞ ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t
❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡
❋❲▼ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ t❤❡ P▲ s♣❡❝tr❛ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❛♥❣❡
♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r ❢♦r ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣❤♦♥♦♥ ❝♦✉✲
♣❧✐♥❣ str❡♥❣t❤✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤
❜♦t❤ t❤❡ ❋❲▼ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ♣❤♦♥♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥ P▲ s✐✲
♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ✇❡ ❤❛❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❤♦♥♦♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣
❝♦♥st❛♥t ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✳✺✳ ❚❤✐s ✇❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ✐♥❝r❡❛s❡❞
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s De = 10.5 ❡❱ ❛♥❞ Dh = −5.25 ❡❱✱
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs De = 7.0 ❡❱ ❛♥❞
Dh = −3.5 ❡❱✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ q✉❛♥✲
t✐t❛t✐✈❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡ ✈❛r✐♦✉s ♦♣t✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ ◗❉ str✉❝✲
t✉r❡s ❬✶✵✱ ✸✹✱ ✸✺❪✳ ❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦❧❡
♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❋❲▼ s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ P▲ s♣❡❝tr❛
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❙✉♣♣❧❡♠❡♥t❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ✇❡



✺

❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ❞❡✜♥✐t❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t s✐♠✐❧❛r❧②
❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✸✻❪✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞❡❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ♠♦❜✐❧✐t✐❡s
✐♥ ❛ ✷❉❊● ❬✸✼✕✸✾❪✳ ❖♥❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t ✐♥
t❤❡ ♣r❡s❡♥t s❛♠♣❧❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❧✐❦❡
♣✐❡③♦✲❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❜✉t
❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❤❡r❡✱ ❡✳❣✳✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s♣❛t✐❛❧ s❡♣✲
❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ❛♥❞ ❤♦❧❡ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❬✷✽❪✱ ❧❡❛❞✐♥❣
t♦ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❧❛r❣❡r
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ✐♥str✉❝t✐✈❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❋❲▼ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡❝❛②
✇✐t❤ t❤❡ ❩P▲ ✇❡✐❣❤t ✐♥ P▲ ❬✶✷❪ ✭Z✮✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢r❛❝t✐♦♥
♦❢ ❩P▲ ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr✉♠✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❢♦r✲
♠❛❧✐s♠ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❋❲▼drop ∝
Z2✳ ❲❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ Z ❛s t❤❡ P▲ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ❩P▲ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥t✐r❡ P▲✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦♥♦♥ ❜❛❝❦✲
❣r♦✉♥❞✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ ✜♥✐t❡ s♣❡❝tr❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ s✐❣♥✐❢✲
✐❝❛♥t σ✱ ❢♦r ❛❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ❝❧♦s❡
❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❋❲▼drop ❛♥❞ Z2 ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❡s✲
t✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ P▲✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹❞✳

■♥ t❤✐s ❆rt✐❝❧❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❊❇▲ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥✐s✲
t✐❝❛❧❧② ❡♠❜❡❞ ◗❉s ✇✐t❤✐♥ ♠✐❝r♦❧❡♥s❡s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❝♦♥✲
✈❡♥✐❡♥t ♥❛♥♦♣❤♦t♦♥✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❝♦❤❡r❡♥t ♥♦♥✲
❧✐♥❡❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ◗❉s✳ ▼✐❝r♦❧❡♥s str✉❝✲
t✉r❡s ❡♥❛❜❧❡❞ t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ♣❡♥❡tr❛t❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝
❜♦✉♥❞❛r② ❛♥❞ t♦ t✐❣❤t❧② ❢♦❝✉s t❤❡ ❧✐❣❤t ✜❡❧❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡
◗❉✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❋❲▼ ♠✐❝r♦✲
s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢
❛❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥s ♦♥ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ◗❉ ❡①❝✐t♦♥s✱
✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦rr♦❜♦r❛t✐♥❣ s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♣❤♦♥♦♥
✇❛✈❡ ♣❛❝❦❡t ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❋❲▼ ❛♥❞ P▲✳ ❖✉r ❢✉♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧ st✉❞✐❡s✱ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✐♥t❡r♣❧❛②
❜❡t✇❡❡♥ ❝❤❛r❣❡s ❛♥❞ ❧❛tt✐❝❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱ ❛r❡ ❛t t❤❡ ❤❡❛rt
♦❢ ❝♦♥❞❡♥s❡❞ ♠❛tt❡r ♦♣t✐❝s✳ ❚❤❡② ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡
❝❧❛ss ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡♠✐tt❡rs ✐♥ s♦❧✐❞s✱ ❧✐❦❡ ❡♣✐t❛①✐❛❧ ❛♥❞
❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ◗❉s ♦r ❝♦❧♦✉r ❝❡♥tr❡s ✐♥ ❞✐❛♠♦♥❞✱ ♦r ❡♠❡r❣✐♥❣
◗❉✲❧✐❦❡ ❡♠✐tt❡rs ✐♥ tr❛♥s✐t✐♦♥✲♠❡t❛❧ ❞✐❝❤❛❧❝♦❣❡♥✐❞❡s ❬✹✵✕
✹✷❪✳ ❖✉r ✜♥❞✐♥❣s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣❡rt✐♥❡♥t ❢♦r ✉❧tr❛❢❛st ♥♦♥✲
❧✐♥❡❛r ♥❛♥♦♣❤♦t♦♥✐❝s✱ ♦♣t♦✲♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ♣❤♦♥♦♥ tr❛♥s✲
♣♦rt ✐♥ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✳

❲❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ❜② t❤❡ ❊✉r♦✲
♣❡❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦✉♥❝✐❧ ✭❊❘❈✮ ❙t❛rt✐♥❣ ●r❛♥t P■❈❙❊◆
✭❣r❛♥t ♥♦✳ ✸✵✻✸✽✼✮ ❛♥❞ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ ❋♦✉♥✲
❞❛t✐♦♥ ✭❉❋●✮ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥✲
t❡r ❙❋❇ ✼✽✼✱ t❤❡ ●❡r♠❛♥ ❋❡❞❡r❛❧ ▼✐♥✐str② ♦❢ ❊❞✉✲
❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ✭❇▼❇❋✮ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❱■P✲♣r♦❥❡❝t
◗❙❖❯❘❈❊ ✭●r❛♥t ◆♦✳ ✵✸❱✵✻✸✵✮✱ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❥❡❝t
❊▼P■❘ ✶✹■◆❉✵✺ ▼■◗❈✷ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✬s
❍♦r✐③♦♥ ✷✵✷✵ r❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡✳

∗ t♦♠❛s③✳❥❛❦✉❜❝③②❦❅♥❡❡❧✳❝♥rs✳❢r
† ❞✳✇✐❣❣❡r❅✇✇✉✳❞❡

‡ st❡♣❤❛♥✳r❡✐t③❡♥st❡✐♥❅♣❤②s✐❦✳t✉✲❜❡r❧✐♥✳❞❡
§ ❥❛❝❡❦✳❦❛s♣r③❛❦❅♥❡❡❧✳❝♥rs✳❢r

❬✶❪ ❇♦rr✐✱ P✳❀ ▲❛♥❣❜❡✐♥✱ ❲✳❀ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❙✳❀ ❲♦❣❣♦♥✱ ❯✳❀
❙❡❧❧✐♥✱ ❘✳ ▲✳❀ ❖✉②❛♥❣✱ ❉✳❀ ❇✐♠❜❡r❣✱ ❉✳ ❯❧tr❛❧♦♥❣ ❞❡♣❤❛s✲
✐♥❣ t✐♠❡ ✐♥ ■♥●❛❆s q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✷✵✵✶✱
✽✼✱ ✶✺✼✹✵✶✳

❬✷❪ ❈✉rt♦✱ ❆✳ ●✳❀ ❱♦❧♣❡✱ ●✳❀ ❚❛♠✐♥✐❛✉✱ ❚✳ ❍✳❀ ❑r❡✉③❡r✱ ▼✳ P✳❀
◗✉✐❞❛♥t✱ ❘✳❀ ✈❛♥ ❍✉❧st✱ ◆✳ ❋✳ ❯♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢
❛ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛ ♥❛♥♦❛♥t❡♥♥❛✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ✷✵✶✵✱
✸✷✾✱ ✾✸✵✳

❬✸❪ ▼❛✱ ❨✳❀ ❇❛❧❧❡st❡r♦s✱ ●✳❀ ❩❛❥☛❛❝✱ ❏✳ ▼✳❀ ❙✉♥✱ ❏✳❀ ●❡r❛r✲
❞♦t✱ ❇✳❉✳ ❍✐❣❤❧② ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ q✉❛♥t✉♠
❡♠✐tt❡r ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ ❛ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝❛✈✐t②✳ ❖♣t✐❝s ▲❡tt✳
✷✵✶✺✱ ✹✵✱ ✷✸✼✸✳

❬✹❪ ❈❧❛✉❞♦♥✱ ❏✳❀ ❇❧❡✉s❡✱ ❏✳❀ ▼❛❧✐❦✱ ◆✳ ❙✳❀ ❇❛③✐♥✱ ▼✳❀ ❏❛❢✲
❢r❡♥♥♦✉✱ P✳❀ ●r❡❣❡rs❡♥✱ ◆✳❀ ❙❛✉✈❛♥✱ ❈✳❀ ▲❛❧❛♥♥❡✱ P✳❀
●ér❛r❞✱ ❏✳✲▼✳ ❆ ❤✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t s✐♥❣❧❡✲♣❤♦t♦♥ s♦✉r❝❡
❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ✐♥ ❛ ♣❤♦t♦♥✐❝ ♥❛♥♦✇✐r❡✳ ◆❛t✉r❡
P❤♦t♦♥✳ ✷✵✶✵✱ ✹✱ ✶✼✹✳

❬✺❪ ❉✐♥❣✱ ❳✳❀ ❍❡✱ ❨✳❀ ❉✉❛♥✱ ❩✳✲❈✳❀ ●r❡❣❡rs❡♥✱ ◆✳❀ ❈❤❡♥✱ ▼✳✲
❈✳❀ ❯♥s❧❡❜❡r✱ ❙✳❀ ▼❛✐❡r✱ ❙✳❀ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❈✳❀ ❑❛♠♣✱ ▼✳❀
❍ö✢✐♥❣✱ ❙✳❀ ▲✉✱ ❈✳✲❨✳❀ P❛♥✱ ❏✳✲❲✳ ❖♥✲❞❡♠❛♥❞ s✐♥❣❧❡ ♣❤♦✲
t♦♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ♥❡❛r✲✉♥✐t② ✐♥❞✐s✲
t✐♥❣✉✐s❤❛❜✐❧✐t② ❢r♦♠ ❛ r❡s♦♥❛♥t❧② ❞r✐✈❡♥ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ✐♥
❛ ♠✐❝r♦♣✐❧❧❛r✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✷✵✶✻✱ ✶✶✻✱ ✵✷✵✹✵✶✳

❬✻❪ ❉♦♥❛t✐♥✐✱ ❋✳❀ ❉❛♥❣✱ ▲✳ ❙✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ♠❡t❤♦❞
✇✐t❤ ❝❛t❤♦❞♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❲❖ P❛t❡♥t ❆♣♣✳
P❈❚✴❋❘✷✵✶✵✴✵✵✱✷✷✻ ✷✵✶✵✱

❬✼❪ ❉♦♥❛t✐♥✐✱ ❋✳❀ ❉❛♥❣✱ ▲✳ ❙✳ ❆ s✐♥❣❧❡✲st❡♣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠
❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ♦❢ ❜✉r✐❡❞ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡s ✉s✐♥❣ ❝❛t❤♦❞♦❧✉♠✐✲
♥❡s❝❡♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②
✷✵✶✵✱ ✷✶✱ ✸✼✺✸✵✸✳

❬✽❪ ●s❝❤r❡②✱ ▼✳❀ ❚❤♦♠❛✱ ❆✳❀ ❙❝❤♥❛✉❜❡r✱ P✳❀ ❙❡✐❢r✐❡❞✱ ▼✳❀
❙❝❤♠✐❞t✱ ❘✳❀ ❲♦❤❧❢❡✐❧✱ ❇✳❀ ❑rü❣❡r✱ ▲✳❀ ❙❝❤✉❧③❡✱ ❏✳✲❍✳❀
❍❡✐♥❞❡❧✱ ❚✳❀ ❇✉r❣❡r✱ ❙✳❀ ❙tr✐tt♠❛tt❡r✱ ❆✳❀ ❘♦❞t✱ ❙✳❀
❘❡✐t③❡♥st❡✐♥✱ ❙✳ ❍✐❣❤❧② ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ♣❤♦t♦♥s ❢r♦♠
❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ q✉❛♥t✉♠✲❞♦t ♠✐❝r♦❧❡♥s❡s ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤r❡❡✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♥ s✐t✉ ❡❧❡❝tr♦♥✲❜❡❛♠ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤②✳ ◆❛t✉r❡
❈♦♠♠✳ ✷✵✶✺✱ ✻✱ ✼✻✻✷✳

❬✾❪ ❑❛❣❛♥s❦✐②✱ ❆✳❀ ●s❝❤r❡②✱ ▼✳❀ ❙❝❤❧❡❤❛❤♥✱ ❆✳❀ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❘✳❀
❙❝❤✉❧③❡✱ ❏✳✲❍✳❀ ❍❡✐♥❞❡❧✱ ❚✳❀ ❙tr✐tt♠❛tt❡r✱ ❆✳❀ ❘♦❞t✱ ❙✳❀
❘❡✐t③❡♥st❡✐♥✱ ❙✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ✐♥✲s✐t✉ ❡❧❡❝tr♦♥✲❜❡❛♠ ❧✐t❤♦❣✲
r❛♣❤② ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♥❛♥♦♣❤♦t♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳
❘❡✈✳ ❙❝✐✳ ■♥str✉♠✳ ✷✵✶✺✱ ✽✻✱ ✵✼✸✾✵✸✳

❬✶✵❪ ❘❡✐t❡r✱ ❉✳ ❊✳❀ ❑✉❤♥✱ ❚✳❀ ●❧äss❧✱ ▼✳❀ ❆①t✱ ❱✳ ▼✳ ❚❤❡ r♦❧❡
♦❢ ♣❤♦♥♦♥s ❢♦r ❡①❝✐t♦♥ ❛♥❞ ❜✐❡①❝✐t♦♥ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥
♦♣t✐❝❛❧❧② ❞r✐✈❡♥ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈♦♥❞❡♥s✳ ▼❛tt❡r
✷✵✶✹✱ ✷✻✱ ✹✷✸✷✵✸✳

❬✶✶❪ ❘❛♠s❛②✱ ❆✳ ❏✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧
♦❢ t❤❡ ❡①❝✐t♦♥ ❛♥❞ s♣✐♥ st❛t❡s ♦❢ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠
❞♦ts✳ ❙❡♠✐❝♦♥❞✳ ❙❝✐✳ ❚❡❝❤♥♦❧✳ ✷✵✶✵✱ ✷✺✱ ✶✵✸✵✵✶✳

❬✶✷❪ ❇♦rr✐✱ P✳❀ ▲❛♥❣❜❡✐♥✱ ❲✳❀ ❲♦❣❣♦♥✱ ❯✳❀ ❙t❛✈❛r❛❝❤❡✱ ❱✳❀
❘❡✉t❡r✱ ❉✳❀ ❲✐❡❝❦✱ ❆✳ ❉✳ ❊①❝✐t♦♥ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ✈✐❛ ♣❤♦♥♦♥
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ ■♥❆s q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ q✉❛♥✲
t✉♠ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✷✵✵✺✱ ✼✶✱ ✶✶✺✸✷✽✳

❬✶✸❪ ❑rü❣❡❧✱ ❆✳❀ ❱❛❣♦✈✱ ❆✳❀ ❆①t✱ ❱✳ ▼✳❀ ❑✉❤♥✱ ❚✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣
t❤❡ ❜✉✐❧❞✉♣ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ♣♦❧❛r♦♥✿ P✉♠♣✲♣r♦❜❡
❛♥❞ ❢♦✉r✲✇❛✈❡ ♠✐①✐♥❣ s♣❡❝tr❛ ❢r♦♠ ❡①❝✐t♦♥s ❛♥❞ ❜✐❡①❝✐✲
t♦♥s ✐♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✷✵✵✼✱
✼✻✱ ✶✾✺✸✵✷✳

❬✶✹❪ ❲✐❣❣❡r✱ ❉✳❀ ▲ü❦❡r✱ ❙✳❀ ❘❡✐t❡r✱ ❉✳ ❊✳❀ ❆①t✱ ❱✳ ▼✳❀ ▼❛❝❤✲
♥✐❦♦✇s❦✐✱ P✳❀ ❑✉❤♥✱ ❚✳ ❊♥❡r❣② tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❝♦❤❡r❡♥❝❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♦♣t✐❝❛❧ ❡①❝✐✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t✳ ❏✳ P❤②s✳ ❈♦♥❞❡♥s✳ ▼❛tt❡r ✷✵✶✹✱



✻

✷✻✱ ✸✺✺✽✵✷✳
❬✶✺❪ ▼❛❤❛♥✱ ●✳❉✳ ▼❛♥②✲P❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s ✭❑❧✉✇❡r✱ ◆❡✇ ❨♦r❦✱

✷✵✵✵✮✳
❬✶✻❪ ▼✉❧❥❛r♦✈✱ ❊✳ ❆✳❀ ❩✐♠♠❡r♠❛♥♥✱ ❘✳ ❉❡♣❤❛s✐♥❣ ✐♥ q✉❛♥t✉♠

❞♦ts✿ ◗✉❛❞r❛t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ ❛❝♦✉st✐❝ ♣❤♦♥♦♥s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳
▲❡tt✳ ✷✵✵✹✱ ✾✸✱ ✷✸✼✹✵✶✳

❬✶✼❪ ▼❛❝❤♥✐❦♦✇s❦✐✱ P✳ ❈❤❛♥❣❡ ♦❢ ❉❡❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❙❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞
❆♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❘❡s❡r✈♦✐r ❆♥❤❛r✲
♠♦♥✐❝✐t②✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✷✵✵✻✱ ✾✻✱ ✶✹✵✹✵✺✳

❬✶✽❪ ▲❛♥❣❜❡✐♥✱ ❲✳❀ P❛tt♦♥✱ ❇✳ ❍❡t❡r♦❞②♥❡ s♣❡❝tr❛❧ ✐♥t❡r❢❡r✲
♦♠❡tr② ❢♦r ♠✉❧t✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♥♦♥❧✐♥❡❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ q✉❛♥t✉♠ s②st❡♠s✳ ❖♣t✳ ▲❡tt✳ ✷✵✵✻✱ ✸✶✱ ✶✶✺✶✳

❬✶✾❪ ▼❡r♠✐❧❧♦❞✱ ◗✳❀ ❏❛❦✉❜❝③②❦✱ ❚✳❀ ❉❡❧♠♦♥t❡✱ ❱✳❀ ❉❡❧❣❛✱ ❆✳❀
P❡✐♥❦❡✱ ❊✳❀ ●ér❛r❞✱ ❏✳✲▼✳❀ ❈❧❛✉❞♦♥✱ ❏✳❀ ❑❛s♣r③❛❦✱ ❏✳ ❍❛r✲
✈❡st✐♥❣✱ ❈♦✉♣❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ❙✐♥❣❧❡✲❊①❝✐t♦♥ ❈♦❤❡r✲
❡♥❝❡s ✐♥ P❤♦t♦♥✐❝ ❲❛✈❡❣✉✐❞❡ ❆♥t❡♥♥❛s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳
✷✵✶✻✱ ✶✶✻✱ ✶✻✸✾✵✸✳

❬✷✵❪ ❋r❛s✱ ❋✳❀ ▼❡r♠✐❧❧♦❞✱ ◗✳❀ ◆♦❣✉❡s✱ ●✳❀ ❍♦❛r❛✉✱ ❈✳❀
❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❈✳❀ ❑❛♠♣✱ ▼✳❀ ❍ö✢✐♥❣✱ ❙✳❀ ▲❛♥❣❜❡✐♥✱ ❲✳❀
❑❛s♣r③❛❦✱ ❏✳ ▼✉❧t✐✲✇❛✈❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛ s♦❧✐❞✲st❛t❡
s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt❡r✳ ◆❛t✉r❡ P❤♦t♦♥✳ ✷✵✶✻✱ ✶✵✱ ✶✺✺✳

❬✷✶❪ ●s❝❤r❡②✱ ▼✳❀ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❘✳❀ ❙❝❤✉❧③❡✱ ❏✳✲❍✳❀ ❙tr✐tt♠❛t✲
t❡r✱ ❆✳❀ ❘♦❞t✱ ❙✳❀ ❘❡✐t③❡♥st❡✐♥✱ ❙✳ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧✐❣♥✲
♠❡♥t ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❧♦✇✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ s✐t✉ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠
❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ❢♦r ♥❛♥♦♣❤♦t♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ ❏✳ ❱❛❝✳
❙❝✐✳ ❚❡❝❤♥♦❧✳ ❇ ✷✵✶✺✱ ✸✸✱ ✵✷✶✻✵✸✳

❬✷✷❪ ❙❝❤❧❡❤❛❤♥✱ ❆✳❀ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❘✳❀ ❍♦♣❢♠❛♥♥✱ ❈✳❀ ❙❝❤✉❧③❡✱ ❏✳✲
❍✳❀ ❙tr✐tt♠❛tt❡r✱ ❆✳❀ ❍❡✐♥❞❡❧✱ ❚✳❀ ●❛♥t③✱ ▲✳❀
❙❝❤♠✐❞❣❛❧❧✱ ❊✳ ❘✳❀ ●❡rs❤♦♥✐✱ ❉✳❀ ❘❡✐t③❡♥st❡✐♥✱ ❙✳ ●❡♥✲
❡r❛t✐♥❣ s✐♥❣❧❡ ♣❤♦t♦♥s ❛t ❣✐❣❛❤❡rt③ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✲s♣❡❡❞ ✉s✲
✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ♠✐❝r♦❧❡♥s❡s✳ ❆♣♣❧✳
P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✷✵✶✻✱ ✶✵✽✱ ✵✷✶✶✵✹✳

❬✷✸❪ Pr♦❤❧✱ ❈❤✳❀ ▲❡♥③✱ ❆✳❀ ❘♦②✱ ❉✳❀ ❙❝❤✉♣♣❛♥❣✱ ❏✳❀
❙tr❛❝❦❡✱ ●✳❀ ❙tr✐tt♠❛tt❡r✱ ❆✳❀ P♦❤❧✱ ❯✳❲✳❀ ❇✐♠✲
❜❡r❣✱ ❉✳❀ ❊✐s❡❧❡✱ ❍✳❀ ❉ä❤♥❡✱ ▼✳ ❙♣❛t✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢
■♥0.25●❛0.75❆s✴●❛❆s✴●❛P q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts ♦♥ t❤❡ ❛t♦♠✐❝
s❝❛❧❡✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✷✵✶✸✱ ✶✵✷✱ ✶✷✸✶✵✷✳

❬✷✹❪ ❑❛s♣r③❛❦✱ ❏✳❀ P♦rt♦❧❛♥✱ ❙✳❀ ❘❛st❡❧❧✐✱ ❆✳❀ ❲❛♥❣✱ ▲✳❀
P❧✉♠❤♦❢✱ ❏✳ ❉✳❀ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❖✳ ●✳❀ ▲❛♥❣❜❡✐♥✱ ❲✳ ❱❡❝✲
t♦r✐❛❧ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❝♦❤❡r❡♥t r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ str♦♥❣❧② ❝♦♥✲
✜♥❡❞ ❡①❝✐t♦♥✕❜✐❡①❝✐t♦♥ s②st❡♠✳ ◆❡✇ ❏✳ P❤②s✳ ✷✵✶✸✱ ✶✺✱
✵✺✺✵✵✻✳

❬✷✺❪ ▼❡r♠✐❧❧♦❞✱ ◗✳❀ ❲✐❣❣❡r✱ ❉✳❀ ❉❡❧♠♦♥t❡✱ ❱✳❀ ❘❡✐t❡r✱ ❉✳ ❊✳❀
❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❈✳❀ ❑❛♠♣✱ ▼✳❀ ❍ö✢✐♥❣✱ ❙✳❀ ▲❛♥❣❜❡✐♥✱ ❲✳❀
❑✉❤♥✱ ❚✳❀ ◆♦❣✉❡s✱ ●✳❀ ❑❛s♣r③❛❦✱ ❏✳ ❉②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❡①❝✐✲
t♦♥s ✐♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ■♥❆s q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts r❡✈❡❛❧❡❞ ✐♥ ❢♦✉r✲
✇❛✈❡ ♠✐①✐♥❣ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❖♣t✐❝❛ ✷✵✶✻✱ ✸✱ ✸✼✼✳

❬✷✻❪ P❛tt♦♥✱ ❇✳❀ ❲♦❣❣♦♥✱ ❯✳❀ ▲❛♥❣❜❡✐♥✱ ❲✳ ❈♦❤❡r❡♥t ❝♦♥tr♦❧
❛♥❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ r❡❛❞♦✉t ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡①❝✐t♦♥✐❝ st❛t❡s✳
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✷✵✵✺✱ ✾✺✱ ✷✻✻✹✵✶✳

❬✷✼❪ ❚❤♦♠❛✱ ❆✳❀ ❙❝❤♥❛✉❜❡r✱ P✳❀ ●s❝❤r❡②✱ ▼✳❀ ❙❡✐❢r✐❡❞✱ ▼✳❀
❲♦❧t❡rs✱ ❏✳❀ ❙❝❤✉❧③❡✱ ❏✳✲❍✳❀ ❙tr✐tt♠❛tt❡r✱ ❆✳❀ ❘♦❞t✱ ❙✳❀
❈❛r♠❡❧❡✱ ❆✳❀ ❑♥♦rr✱ ❆✳❀ ❍❡✐♥❞❡❧✱ ❚✳❀ ❘❡✐t③❡♥st❡✐♥✱ ❙✳ ❊①✲
♣❧♦r✐♥❣ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ♦❢ ❛ s♦❧✐❞✲st❛t❡ q✉❛♥t✉♠ ❡♠✐tt❡r ✈✐❛
t✐♠❡✲❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❍♦♥❣✲❖✉✲▼❛♥❞❡❧ ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥ts✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✷✵✶✻✱ ✶✶✻✱ ✵✸✸✻✵✶✳

❬✷✽❪ ❑r✉♠♠❤❡✉❡r✱ ❇✳❀ ❆①t✱ ❱✳ ▼✳❀ ❑✉❤♥✱ ❚✳❀ ❉✬❆♠✐❝♦✱ ■✳❀

❘♦ss✐✱ ❋✳ P✉r❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❛♥❞ ♣❤♦♥♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s ✐♥ ●❛❆s✲
❛♥❞ ●❛◆✲❜❛s❡❞ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t str✉❝t✉r❡s✿ ■♥t❡r♣❧❛② ❜❡✲
t✇❡❡♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr②✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇
✷✵✵✺✱ ✼✶✱ ✷✸✺✸✷✾✳

❬✷✾❪ ❑r✉♠♠❤❡✉❡r✱ ❇✳❀ ❆①t✱ ❱✳ ▼✳❀ ❑✉❤♥✱ ❚✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ ♣✉r❡
❞❡♣❤❛s✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧✐♥❡ s❤❛♣❡ ✐♥
s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✷✵✵✷✱ ✻✺✱

✶✾✺✸✶✸✳
❬✸✵❪ ❇❡s♦♠❜❡s✱ ▲✳❀ ❑❤❡♥❣✱ ❑✳❀ ▼❛rs❛❧✱ ▲✳❀ ▼❛r✐❡tt❡✱ ❍✳ ❆❝♦✉s✲

t✐❝ ♣❤♦♥♦♥ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ s✐♥❣❧❡ q✉❛♥t✉♠ ❞♦t
❡♠✐ss✐♦♥✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✷✵✵✶✱ ✻✸✱ ✶✺✺✸✵✼✳

❬✸✶❪ ❋örst♥❡r✱ ❏✳❀ ❲❡❜❡r✱ ❈✳❀ ❉❛♥❝❦✇❡rts✱ ❏✳❀ ❑♥♦rr✱ ❆✳
P❤♦♥♦♥✲❆ss✐st❡❞ ❉❛♠♣✐♥❣ ♦❢ ❘❛❜✐ ❖s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❙❡♠✐✲
❝♦♥❞✉❝t♦r ◗✉❛♥t✉♠ ❉♦ts✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✷✵✵✸✱ ✾✶✱
✶✷✼✹✵✶✳

❬✸✷❪ ❱❛❣♦✈✱ ❆✳❀ ❆①t✱ ❱✳ ▼✳❀ ❑✉❤♥✱ ❚✳ ❊❧❡❝tr♦♥✲♣❤♦♥♦♥ ❞②✲
♥❛♠✐❝s ✐♥ ♦♣t✐❝❛❧❧② ❡①❝✐t❡❞ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts✿ ❊①❛❝t s♦❧✉t✐♦♥
❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✉❧tr❛s❤♦rt ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✷✵✵✷✱
✻✻✱ ✶✻✺✸✶✷✳

❬✸✸❪ ❆①t✱ ❱✳ ▼✳❀ ❑✉❤♥✱ ❚✳❀ ❱❛❣♦✈✱ ❆✳❀ P❡❡t❡rs✱ ❋✳ ▼✳ P❤♦♥♦♥✲
✐♥❞✉❝❡❞ ♣✉r❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ✐♥ ❡①❝✐t♦♥✲❜✐❡①❝✐t♦♥ q✉❛♥t✉♠
❞♦t s②st❡♠s ❞r✐✈❡♥ ❜② ✉❧tr❛❢❛st ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ s❡q✉❡♥❝❡s✳
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✷✵✵✺✱ ✼✷✱ ✶✷✺✸✵✾✳

❬✸✹❪ ❱❛❣♦✈✱ ❆✳❀ ❆①t✱ ❱✳ ▼✳❀ ❑✉❤♥✱ ❚✳❀ ▲❛♥❣❜❡✐♥✱ ❲✳❀
❇♦rr✐✱ P✳❀ ❲♦❣❣♦♥✱ ❯✳ ◆♦♥♠♦♥♦t♦♥♦✉s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✐♥ q✉❛♥t✉♠ ❞♦ts✳
P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✷✵✵✹✱ ✼✵✱ ✷✵✶✸✵✺✳

❬✸✺❪ ◗✉✐❧t❡r✱ ❏✳ ❍✳❀ ❇r❛s❤✱ ❆✳ ❏✳❀ ▲✐✉✱ ❋✳❀ ●❧äss❧✱ ▼✳❀
❇❛rt❤✱ ❆✳ ▼✳❀ ❆①t✱ ❱✳ ▼✳❀ ❘❛♠s❛②✱ ❆✳ ❏✳❀ ❙❦♦❧♥✐❝❦✱ ▼✳ ❙✳❀
❋♦①✱ ❆✳ ▼✳ P❤♦♥♦♥✲❛ss✐st❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥✲
❣❧❡ ■♥●❛❆s✴●❛❆s q✉❛♥t✉♠ ❞♦t ❜② ♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡r ❡①❝✐t❛✲
t✐♦♥✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✷✵✶✺✱ ✶✶✹✱ ✶✸✼✹✵✶✳

❬✸✻❪ ❆❞❛❝❤✐✱ ❙✳ P❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ■■■✲❱ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r
❝♦♠♣♦✉♥❞s❀ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ✶✾✾✷✳

❬✸✼❪ ●♦r❝③②❝❛✱ ■✳❀ ❙✉s❦✐✱ ❚✳❀ ▲✐t✇✐♥✲❙t❛s③❡✇s❦❛✱ ❊✳❀
❉♠♦✇s❦✐✱ ▲✳❀ ❑r✉♣s❦✐✱ ❏✳❀ ❊t✐❡♥♥❡✱ ❇✳ ❉❡❢♦r♠❛t✐♦♥
♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤✲❡❧❡❝tr♦♥✲♠♦❜✐❧✐t② ●❛❆s✴●❛0.7❆❧0.3❆s
❤❡t❡r♦str✉❝t✉r❡✿ ❍②❞r♦st❛t✐❝✲♣r❡ss✉r❡ st✉❞✐❡s✳ P❤②s✳
❘❡✈✳ ❇ ✶✾✾✷✱ ✹✻✱ ✹✸✷✽✳

❬✸✽❪ ❑❛✇❛♠✉r❛✱ ❚✳❀ ❉❛s ❙❛r♠❛✱ ❙✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠♦❜✐❧✐t② ✐♥ ✉❧tr❛♣✉r❡
❆❧x●❛1−x❆s✴●❛❆s ❤❡t❡r♦❥✉♥❝t✐♦♥s✿ ❆❝♦✉st✐❝✲♣❤♦♥♦♥
s❝❛tt❡r✐♥❣✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✶✾✾✵✱ ✹✷✱ ✸✼✷✺✳

❬✸✾❪ ❙❝❤♦❧③✱ ❘✳ ❍♦❧❡✕♣❤♦♥♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t❡s ✐♥ ❣❛❧❧✐✉♠ ❛r✲
s❡♥✐❞❡✳ ❏✳ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ✶✾✾✺✱ ✼✼✱ ✸✷✶✾✳

❬✹✵❪ ❑❡r♥✱ ❏✳❀ ◆✐❡❤✉❡s✱ ■✳❀ ❚♦♥♥❞♦r❢✱ P✳❀ ❙❝❤♠✐❞t✱ ❘✳❀ ❲✐❣✲
❣❡r✱ ❉✳❀ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❘✳❀ ❙t✐❡❤♠✱ ❚✳❀ ▼✐❝❤❛❡❧✐s ❞❡ ❱❛s✲
❝♦♥❝❡❧❧♦s✱ ❙✳❀ ❘❡✐t❡r✱ ❉✳ ❊✳❀ ❑✉❤♥✱ ❚✳❀ ❇r❛ts❝❤✐ts❝❤✱ ❘✳
◆❛♥♦s❝❛❧❡ P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ ❙✐♥❣❧❡✲P❤♦t♦♥ ❊♠✐tt❡rs ✐♥
❆t♦♠✐❝❛❧❧② ❚❤✐♥ ❲❙❡✷✳ ❆❞✈✳ ▼❛t❡r✳ ✷✵✶✻✱ ✷✽✱ ✼✶✵✶✳

❬✹✶❪ ❑✉♠❛r✱ ❙✳❀ ❇r♦tó♥s✲●✐s❜❡rt✱ ▼✳❀ ❆❧✲❑❤✉③❤❡②r✐✱ ❘✳❀
❇r❛♥♥②✱ ❆✳❀ ❇❛❧❧❡st❡r♦s✲●❛r❝✐❛✱ ●✳❀ ❙á♥❝❤❡③✲❘♦②♦✱ ❏✳ ❋✳❀
●❡r❛r❞♦t✱ ❇✳ ❉✳ ❘❡s♦♥❛♥t ❧❛s❡r s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③❡❞
❡①❝✐t♦♥s ✐♥ ♠♦♥♦❧❛②❡r ❲❙❡ ✷✳ ❖♣t✐❝❛ ✷✵✶✻✱ ✸✱ ✽✽✷✳

❬✹✷❪ ❍❡✱ ❨✳✲▼✳❀ ❍ö✢✐♥❣✱ ❙✳❀ ❙❝❤♥❡✐❞❡r✱ ❈✳ P❤♦♥♦♥ ✐♥❞✉❝❡❞
❧✐♥❡ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❛r❦ ❡①❝✐t♦♥ ✐♥
❛ ❞❡❡♣❧② tr❛♣♣❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❡♠✐tt❡r ✐♥ ♠♦♥♦❧❛②❡r ❲❙❡2✳
❖♣t✐❝s ❡①♣r❡ss ✷✵✶✻✱ ✷✹✱ ✽✵✻✻✳


