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❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ❡♥❝❛❞ré ❞✉r❛♥t ❝❡s q✉❛tr❡
❛♥♥é❡s✳ ❆ ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ ❖s❝❛r ◆❛✈✐❧✐❛t✱ ♠❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ♣❡r♠✐s ❞❡
tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ✉♥ s✉❥❡t ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ❙❡s ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡s t♦✉❥♦✉rs ♣❡rt✐♥❡♥ts ♠✬♦♥t
❛♣♣r✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ r✐❣✉❡✉r s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à
♠♦♥ ❡♥❝❛❞r❛♥t✱ ❚❤♦♠❛s ▲❡❢♦rt✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣✉❣♥❛❝✐té ❛ été ♣♦✉r ♠♦✐ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s♦✉r❝❡
❞❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❡t ❛ ❜✐❡♥ s♦✉✈❡♥t été ❝♦✉r♦♥♥é❡ ❞❡ s✉❝❝ès ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ❙❡s
❝♦♥s❡✐❧s✱ s♦♥ ♣♦s✐t✐✈✐s♠❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ♠✬♦♥t été très ♣ré❝✐❡✉①✳ ■❧ ♠❡
❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ❈❤r✐st✐❛♥ P❧♦♥❦❛✲❙♣❡❤r ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ tr❛✈❛✐❧❧é ❞❡✉① ❛♥♥é❡s
❞✉r❛♥t à ❧✬■▲▲✳ ■❧ ❛ ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❛✐❞é à ♠♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ◆PP ❡t
❥✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣r✐s à s♦♥ ❝♦♥t❛❝t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✉❧tr❛✲❢r♦✐❞s✳

❏❡ t✐❡♥s ❡♥s✉✐t❡ à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♥❊❉▼ ❛✈❡❝
q✉✐ ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ♦♥t t♦✉❥♦✉rs été ❢r✉❝t❡✉①✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛❝q✉✐s❡ ❛✉♣rès ❞✬❡✉① s✉r ❧❡
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❊❉▼ ♠✬❛ été très ♣r♦✜t❛❜❧❡✳

❆✉ ▲P❈✱ ❥✬❛✐♠❡r❛✐s r❡♠❡r❝✐❡r ❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ▲❡❝♦❧❧❡② ❡t ❏❡❛♥✲❈❧❛✉❞❡ ❙t❡❝❦♠❡②❡r✱
❞✐r❡❝t❡✉rs s✉❝❝❡ss✐❢s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ ▲P❈ ❞❛♥s ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ▲✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ② ❛ t♦✉❥♦✉rs été ❛❣ré❛❜❧❡ ❡t ♣r♦♣✐❝❡ ❛✉① é❝❤❛♥❣❡s✳ ❙❛♥s
❞♦✉t❡ ♥✬❛✉r❛✐s✲❥❡ ♣❛s ❢❛✐t ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❛♥s ❧❡ ❝♦♥❝♦✉rs ❞❡ ●✐❧❧❡s ❇❛♥ q✉✐ ❢✉t ✉♥ t❡♠♣s
♠♦♥ ❡♥s❡✐❣♥❛♥t à ❧✬❊◆❙■❈❆❊◆ ❡t q✉✐ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛✐❞é ❧♦rs ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣rés❡♥✲
té❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ▲✉✐ ❡t s❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❧é❣❡♥❞❛✐r❡ s♦♥t ♣♦✉r ♠♦✐ ✐♥❞✐ss♦✲
❝✐❛❜❧❡s ❞✉ ▲P❈✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ ❛✉① s❡r✈✐❝❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡✉r
❡✣❝❛❝✐té ❡t ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❥❡ r❡♥❞ ❤♦♠♠❛❣❡ à ●✐❧❧❡s ■❧t✐s
❡t ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ●❛✉t✐❡r q✉✐ ♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♦❡✉✈ré ♣♦✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡
❡t ♦♥t ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❞✐s♣❛r✉ tr♦♣ tôt✳ ▼❡r❝✐ à t♦✉s ❧❡s t❤és❛r❞s ❡t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
❡①✲t❤és❛r❞s ❞✉ ❧❛❜♦✿ ❈❛r♦❧✐♥❡✱ ❏éré♠②✱ ❨✈❡s✱ P✐❡rr❡✱ ❋r❛♥ç♦✐s✱ ❆♥♥❡✲▼❛r✐❡✱ ❇❡♥♦ît✱
❇❡②❤❛♥✱ ❆❧❛✐♥✱ ❍✐❝❤❛♠✱ ●ré❣♦r②✱ ❆r♥❛✉❞✱ P❤✐❧✐♣♣❡✳✳✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ▲✐♥❞❛✱ ▼❛r❝✱
❳❛✈✐❡r ❡t ❊t✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥✳

❏✬❛✐ ♣❛ssé ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ❛♥♥é❡s à ❧✬■▲▲ ❞❡ ●r❡♥♦❜❧❡✳ ❊❧❧❡s ♦♥t été ❡①trê♠❡♠❡♥t
❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t❡s✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r ❝❡❧❛ à ❈❤r✐st✐❛♥ ❱❡tt✐❡r✱ ❧✬❡①✲❞✐r❡❝t❡✉r ❛❞❥♦✐♥t ❞❡ ❧✬■▲▲ ❡t
❝❤❡❢ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ s❝✐❡♥❝❡✱ q✉✐ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣❛ssé ❝❡s ❞❡✉① ❛♥♥é❡s à ❧✬■▲▲✳ ❏❡ r❡✲
♠❡r❝✐❡ ❛✉ss✐ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ◆PP q✉✐ ♠✬❛ ❛❣ré❛❜❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡✉✐❧❧✐✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ✉♥ é♥♦r♠❡
♠❡r❝✐ à ❚❤♦♠❛s ❇r❡♥♥❡r ♣♦✉r s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❡t s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ❡①♣ér✐✲
❡♥❝❡s✳ ❏❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐s é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ♦✉❜❧✐❡r P❡t❡r ●❡❧t❡♥❜♦rt ❞♦♥t ❧❛ ❥♦✈✐❛❧✐té✱ ❧❛
❜♦♥❤♦♠✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❛✈✐sés ♠✬❛✉r♦♥t é♥♦r♠é♠❡♥t ♠♦t✐✈é✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡
❛✉ss✐ ❖❧✐✈❡r✱ ❯❧❧✐✱ ❚❤♦♠❛s✱ ▲✉❞♦✈✐❝✱ ❏♦❝❤❡♥✱ P❤✐❧✐♣♣✱ ❚♦rst❡♥✱ ▼❛✉r✐ts✱ ❆♥❣❡❧✐❦❛ ❡t
❆❞❡❧✐♥❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ♣❛ssés à ●r❡♥♦❜❧❡✳

▼❡r❝✐ ❡♥✜♥ à t♦✉t❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉r s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ❡t s❡s ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ❝♦♥t✐♥✉❡❧s✳
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✶



✷



❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐♣♦❧❛✐r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭❊❉▼ ✲ ❊❧❡❝tr✐❝ ❉✐♣♦❧❡ ▼♦♠❡♥t✮ s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s
très s❡♥s✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ♣❛r r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t
❞✉ t❡♠♣s ✭❚✮✳ P♦✉r ❧✬❊❉▼ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✬❡st ❛♠é❧✐♦ré❡
❞❡ s✐① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✺✵✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡✱ ✈♦✐r❡
❞✬é❝❛rt❡r✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ♣❧✉s ré❝❡♥t❡ s✉r ❞♥ ❛ été ♠❡s✉ré❡ à ❧✬■♥st✐t✉t ▲❛✉❡✲▲❛♥❣❡✈✐♥
✭■▲▲✮✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❛✐t ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✉❧tr❛✲❢r♦✐❞s ✭❯❈◆ ✲ ❯❧tr❛❈♦❧❞
◆❡✉tr♦♥✮✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❛ ❞♦♥♥é❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ∣❞♥∣ < ✷✿✾ ⋅ ✶✵−✷✻ ❡ ⋅ ❝♠✳

❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❥❡t ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✲
✐té ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ✶✵−✷✽ ❡ ⋅ ❝♠✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✬❡✛❡❝t✉❡r❛ ❛✉ P❛✉❧ ❙❝❤❡rr❡r ■♥st✐t✉t❡
✭P❙■✮ ❡t ✉t✐❧✐s❡r❛ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ à ❧✬■▲▲✳ ❈❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡ ❛❝❝r✉❡ s❡r❛ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❡✛❡ts s②sté♠❛t✐q✉❡s ❡t ✉♥❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✬❯❈◆✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡ s♣❛❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❙■ ❞❡✈r❛✐t
♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❛♥s
❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❊❉▼ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬■▲▲✳ ❉❡s ❞ét❡❝t❡✉rs r❛♣✐❞❡s s❡r♦♥t
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ✐❝✐ ❛ ❝♦♥s✐sté ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✬❯❈◆ ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞❡ ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ❚r♦✐s t②♣❡s
❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ♦♥t été t❡stés à ❧✬■▲▲✿ ❧❡ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ✭●❊▼✲t②♣❡✮✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r à ❣❛③
✸❍❡✱ ❡t ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞♦♣és ❛✉ ✻▲✐✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡
s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ s♣✐♥ ❡st ♣rés❡♥té✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭❜r❛s✮
♣♦ssé❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✱ ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s♣✐♥✱ ❡t ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r✳
▲❡s ❜r❛s ❞ét❡❝t❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ s♣✐♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❝♦♠♣t❛❣❡
❞❡s ❞❡✉① ét❛ts ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ❞❡ ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❊❉▼ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❘❆▲✲❙✉ss❡①✲■▲▲ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é❝r✐t❡✳ ▲❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ❡①♣♦s❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❯❈◆ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❊❉▼
❞✉ ♥❡✉tr♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ t❡sts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡✛❡❝t✉és à ❧✬■▲▲ s♦♥t ♣rés❡♥tés✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ été ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹ r❛♣♣♦rt❡ ❧❡s t❡sts
❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♣✐♥✳ ▲❡s t❡sts ❞❡ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ s②stè♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ s♦♥t
❡♥✜♥ ♣rés❡♥tés✳

✸



❈❤❛♣t❡r ✷

▲✬❊❉▼ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✷✳✶✳✶ ❙②♠étr✐❡s ❡t ❊❉▼

▲❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ P

❊♥ ✶✾✺✵✱ P✉r❝❡❧❧ ❡t ❘❛♠s❡② ❛r❣✉♠❡♥t❡♥t s✉r ❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦✲
❧❛✐r❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❊❉▼ ✲ ❊❧❡❝tr✐❝ ❉✐♣♦❧❡ ▼♦♠❡♥t✮ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❬✶❪✳
❙❡❧♦♥ ❡✉①✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ♠❡♥é❡s ❛✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❝❡tt❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ✐❧s s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❊❉▼ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛
✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ♣❛r✐té ✭P✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ s②stè♠❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ♥♦♥✲❞é❣é♥éré
❛✉ r❡♣♦s ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣❛r s♦♥ s♣✐♥ s⃗✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦✲
❧❛✐r❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞⃗ ❞♦✐t êtr❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à s⃗ ❬✷❪✳ ▲♦rsq✉✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❊⃗ ❡st
❛♣♣❧✐q✉é✱ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞⃗ ❡t ❊⃗ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧✬❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❝♦♠♠❡ −❞⃗ ⋅ ❊⃗✳ ❊♥
❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ P ✭✐✳❡✳ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s✮✱ ❞⃗→ ❞⃗ ❡t
❊⃗ → −❊⃗ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ −❞⃗ ⋅ ❊⃗ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s✐❣♥❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ t♦✉t❡ ✈❛❧❡✉r ♥♦♥
♥✉❧❧❡ ❞❡ ❧✬❊❉▼ ✐♥❞✐q✉❡r❛✐t ✉♥❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ P✳ P✉r❝❡❧❧ ❡t ❘❛♠s❡② ❞é❝✐❞❡♥t ❛❧♦rs ❞❡
♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❊❉▼ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❞♥ ❬✸❪✳ ❈❡ ❝❤♦✐①
r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ■❧ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝
♣❛s êtr❡ ❛❝❝é❧éré ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s♦✉s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦rt ❝❤❛♠♣
é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❡✉r ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛✐t été ③ér♦ ✭❞♥ = (−✵✿✶ ± ✷✿✹) ⋅ ✶✵−✷✵❡ ⋅ ❝♠ ❬✸❪✮✱ ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s t❡♥t❛t✐✈❡s s❡r♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

❊♥ ✶✾✺✻✱ ▲❡❡ ❡t ❨❛♥❣ t❡♥t❡♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❢❛♠❡✉① ♣✉③③❧❡ ✒ − ✜ ♣❛r ❧❛ ✈✐♦❧❛✲
t✐♦♥ ❞❡ P ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✈✐s❛♥t à ❧❡ ♣r♦✉✈❡r✳ ❯♥ ❛♥ ♣❧✉s t❛r❞✱ ❲✉ ❡t ❛❧✳ ♦❜s❡r✈❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥
❞❡ P ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s
é♠✐s ♣❛r ❞❡s ♥♦②❛✉① ♣♦❧❛r✐sés ❞❡ ✻✵❈♦ ❬✹❪✳ ▲✬❛r❣✉♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡q✉❡❧ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡
♣❛r✐té ♣r✐✈❡r❛✐t ❧❡s ♥♦②❛✉① ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞✬✉♥ ❊❉▼ ét❛✐t ❞♦♥❝ ré❢✉té✳

✹



✷✳✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✺

▲❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❈P

▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❊❉▼ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛
s②♠étr✐❡ ♣❛r r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ✭❚✮✳ ❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r P✱
♦♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧✬❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ −❞⃗ ⋅ ❊⃗ ❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s✐❣♥❡ s♦✉s ❚ ♣✉✐sq✉❡ ❞⃗→ −❞⃗ ❡t ❊⃗ → ❊⃗✳
❉♦♥❝ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❊❉▼ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❚✳

❊♥ ✶✾✺✹✱ ▲ü❞❡rs ❢♦r♠✉❧❡ s♦♥ ❢❛♠❡✉① t❤é♦rè♠❡ ❈P❚✖ ❛✉ss✐ ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡
t❤é♦rè♠❡ P❛✉❧✐✲▲ü❞❡rs✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ st✐♣✉❧❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❧♦✐s ♣❤②s✐q✉❡s s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥
❝♦♠❜✐♥é❡ ❞❡s s②♠étr✐❡s ❞❡ ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❈✱ ❞❡ ♣❛r✐té P ❡t ❞❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t
❞✉ t❡♠♣s ❚ ❬✺✱✻❪✳ ■❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❚ éq✉✐✈❛✉t à ❧❛ s②♠étr✐❡
❈P✳ ❉♦♥❝ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬❊❉▼ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❈P✳

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❧❡ ✜t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s②♠étr✐❡ P✱ ❘❛♠s❡② ré✐tér❛ ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t❛♥t ♣♦✉r
❧❛ s②♠étr✐❡ ❈P✴❚✿ ✏✳✳✳✇❤✐❧❡ s✉❝❤ ❛r❣✉♠❡♥ts ❛r❡ ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇
♦❢ s②♠♠❡tr②✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✈❛❧✐❞✑ ❬✼❪✳ ▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❈P✴❚
♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ❞♦♥❝ q✉✬êtr❡ rés♦❧✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧✬❊❉▼ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❝♦♠♠❡
♦✉t✐❧ très s❡♥s✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r✳

❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❈P ❢✉t ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡♥ ✶✾✻✹ ❧♦rsq✉❡ ❈❤r✐st❡♥s♦♥ ❡t
❛❧✳ ❧✬♦❜s❡r✈❛ ❞❛♥s ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠és♦♥ ❑✵ ❬✽❪✳ ❉❡ ♣❧✉s ❡♥ ✶✾✻✼✱ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥
❞❡ ❈P ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❙❛❦❤❛r♦✈ ✖
❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦♥ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡
✐♥✐t✐❛❧ ✖ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s✉r ❧✬❛♥t✐♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡
✉♥✐✈❡rs ❬✾❪✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❈P ♠❡s✉ré❡s s♦♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡s
♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛s②♠étr✐❡ ♠❛t✐èr❡✲❛♥t✐♠❛t✐èr❡ ♦❜s❡r✈é❡✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦✉r❝❡s s♦♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❊❉▼ ❞✉
♥❡✉tr♦♥✳

■♠♣❛❝t t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞♥

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❝t✉❡❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥✲
❞❛r❞ ✭▼❙✮✳ ■❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❛ ❝❤r♦♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ✭◗❈❉✮ ❡t ❧❡s t❤é♦r✐❡s é❧❡❝✲
tr♦❢❛✐❜❧❡s✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s t❡r♠❡s ✈✐♦❧❛♥t ❈P✿ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✍ ❞✉ s❡❝t❡✉r é❧❡❝tr♦✲
❢❛✐❜❧❡✱ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s q✉❛r❦s✱ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ✒ ❞❡ ◗❈❉✳ ▲❡s
♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ✍ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥ ❊❉▼ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❛✉t♦✉r
❞❡ ✶✵−✸✷❡ ⋅ ❝♠ ❬✷❪✳ ❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✍✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ✒ ❞❡ ◗❈❉ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡
s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ✜①é✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ s✉r
❞♥ ❡st ∣❞♥∣ ≲ ✶✵−✷✻❡ ⋅ ❝♠ ❬✶✵❪✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❞♥✱ ✒ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é à ♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵−✾ ❬✶✶❪✳
❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ét♦♥♥❛♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ❙tr♦♥❣ ❈P ♣r♦❜❧❡♠✳
❈❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st ♣❛s rés♦❧✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ▼❙✳

P❧✉s✐❡✉rs ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞✉ ▼❙ ♦♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❛✐♥s✐
♣❧✉s ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐tés ♣♦✉r ✈✐♦❧❡r ❈P✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❡❧❧❡s ♣ré❞✐s❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡s ❞❡ ❞♥ q✉❡ ❧❡ ▼❙ ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s②♠étr✐❡ ❣❛✉❝❤❡✲❞r♦✐t❡✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❜♦s♦♥s ❲❘ ❡t
❩′ s♦♥t ❛❥♦✉tés ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✉s✉❡❧❧❡s ❞✉ ▼❙✱ ♣ré❞✐s❡♥t ✉♥ ❊❉▼ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❛✉①
❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✵−✷✻±✶❡ ⋅ ❝♠ ❬✶✷❪✳ ❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s✉♣❡r♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❞♦♥t ❧❡ s♣✐♥ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ✶✴✷ ✭✐✳❡✳✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡



✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ▲✬❊❉▼ ❉❯ ◆❊❯❚❘❖◆

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❞♦✉❜❧é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ▼❙✮✳ ▲❡✉rs ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ ❊❉▼ ❞✉
♥❡✉tr♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✶✵−✷✺ − ✶✵−✷✽❡ ⋅ ❝♠ ❬✶✸❪✳

✷✳✶✳✷ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉r ❞♥

▲❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❞♥ ♥✬❛ ♣❛s ❝❡ssé ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❞❡♣✉✐s ✶✾✺✵
✭❋✐❣✳ ✷✳✶✮✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❧✬❊❉▼ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡
♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ✐✳❡✳ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❘❛♠s❡② ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♦s❝✐❧❧❛♥ts sé♣❛rés ❬✶✹❪✳ ❊❧❧❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s✿ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❡t ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✳ ▲❡s
♣r❡♠✐èr❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡
♠❡s✉r❡ ❬✸✱✶✺✕✶✾❪✱ ❡t ❧❡s s❡❝♦♥❞❡s st♦❝❦❡♥t ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✉❧tr❛✲❢r♦✐❞s ✭❯❈◆ ✲ ❯❧tr❛❈♦❧❞
◆❡✉tr♦♥✮ ❞❛♥s ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❬✶✵✱ ✷✵✕✷✼❪✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s
t❡♥❞ ✈❡rs ③ér♦ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ st♦❝❦❛❣❡✱ ❝❡❧❛ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ q✉❛s✐♠❡♥t é❧✐♠✐♥❡r
✉♥ ❡✛❡t s②sté♠❛t✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❧✬❡✛❡t ✈⃗×❊⃗✮ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❡♥ ❧✐❣♥❡✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ à ❝❡ ❥♦✉r ❛ été ♣✉❜❧✐é ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❘❆▲✲❙✉ss❡①✲■▲▲ ❡t ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s✉r ❧✬❊❉▼ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡ ∣❞♥∣ <
✷✿✾ ⋅ ✶✵−✷✻❡ ⋅ ❝♠ ✭✾✵✪ ❈✳▲✳✮ ❬✶✵❪✳
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LNPI Group

ORNL-Harvard-ILL Group
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❊❉▼ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡♣✉✐s ✶✾✺✵✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t
♣rés❡♥tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❤❡ ✐♠♣❧✐q✉é ❬✸✱ ✶✵✱✶✺✕✷✼❪✳

✷✳✷ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❘❆▲✲❙✉ss❡①✲■▲▲

✷✳✷✳✶ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❯❈◆ ❞❡ ❧✬■▲▲

▲❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ✜ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ✷✸✺✳
■❧s s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ r❡❢r♦✐❞✐s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞ér❛t❡✉r ✭❉✷❖✮ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ré❣✐♠❡
t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❯♥❡ s♦✉r❝❡ ❢r♦✐❞❡ ✭✷✵ ❑✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✉ ❞❡✉tér✐✉♠ ❧✐q✉✐❞❡ ✭❧❉✷✮ ♣❧❛❝é❡
♣rès ❞✉ ❝÷✉r r❛❧❡♥t✐t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t ❡①tr❛✐ts ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❢r♦✐❞❡✳ ❆ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✐♥❡✱ s❡✉❧s ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s très ❢r♦✐❞s ✭❱❈◆ ✲
❱❡r② ❈♦❧❞ ◆❡✉tr♦♥✮ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ♠✴s ❞❡♠❡✉r❡♥t ❬✷✽✱ ✷✾❪✳ ▲❡



✷✳✷✳ ▲✬❊❳P➱❘■❊◆❈❊ ❘❆▲✲❙❯❙❙❊❳✲■▲▲ ✼

❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❥✉sq✉✬à ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s ❯❈◆ ❡st ❞û ❛✉① ♠✉❧t✐♣❧❡s
ré✢❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❱❈◆ s✉r ❧❡s ♣❛❧❡s ❡♥ ♥✐❝❦❡❧ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✐♥❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ t♦✉r♥❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ✷✺ ♠✴s✳ ▲❡s ❯❈◆ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r q✉❛tr❡ ❧✐❣♥❡s✳ ▲❡✉r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✬ét❡♥❞❡♥t ❥✉sq✉✬à ✷✵ ♠✴s ❡♥ ♣✐q✉❛♥t à ✽✲✶✵ ♠✴s s❡❧♦♥ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❬✷✾❪✳

▲❡s ❞❡♥s✐tés t②♣✐q✉❡s s♦♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ❯❈◆ ♣❛r ❝♠✸ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ t✉r✲
❜✐♥❡ ❬✷✾❪✳ ❊❧❧❡s ✈❛❧❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❯❈◆ ♣❛r ❝♠✸ ♣♦✉r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ❬✷✹✱ ✷✾❪✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✸ ♠✴s✱ ❛❧♦rs ❧❡ ✢✉① ❞✬❯❈◆ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é à ✸ ⋅ ✶✵✸ ❝♠−✷ ⋅ s−✶✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❙♦✉r❝❡ ❢r♦✐❞❡ ❡t t✉r❜✐♥❡ à ❧✬■▲▲✳

✷✳✷✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❊❉▼ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥

▲❡s ❯❈◆ s♦♥t st♦❝❦és ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♦ù ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❇⃗✵ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡
❊⃗ st❛t✐q✉❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✖⃗♥
✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❇⃗✵✱ ❧✬❊❉▼ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❞⃗♥ ❧❡ ❢❛✐t ❛✈❡❝ ❊⃗✳ ▲✬❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✬é❝r✐t✿

❍ = −✖⃗♥ ⋅ ❇⃗✵ − ❞⃗♥ ⋅ ❊⃗✿ ✭✷✳✷✳✶✮



✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ▲✬❊❉▼ ❉❯ ◆❊❯❚❘❖◆

P✉✐sq✉❡ ❧✬❊❉▼ ❡st ❛❧✐❣♥é s❡❧♦♥ ❧❡ s♣✐♥ ❙⃗✱ ❛❧♦rs ❧✬❍❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ♣❡✉t s❡ réé❝r✐r❡✿

❍ = −(✖♥❇⃗✵ + ❞♥❊⃗) ⋅ ❙⃗
❙
❀ ✭✷✳✷✳✷✮

♦ù ❙ = ✶/✷✳
▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t

❛✈❡❝ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❊⃗ ❛♥❞ ❇⃗✵✳ ❉❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❇⃗✵ ✭✐✳❡✳ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡t ❛♥t✐✲♣❛r❛❧❧è❧❡✮✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①

~E ↑

~E ↓

~E ↓

~E ↑

-1/2

+1/2

~ω0 ~ω↑↓~ω↑↑

~B0 ↑

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ◆✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❇⃗✵ ❡t ♣♦✉r ❞❡✉①
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❊⃗ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❇⃗✵✳ ✦✵ ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ▲❛r♠♦r✳

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r✿

❤̵✦♥ = −✷✖♥❇✵ ± ✷❞♥❊❀ ✭✷✳✷✳✸✮

♦ù ✦♥ ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣✲
♥ét✐q✉❡ ✭↑✮ ♦✉ ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭↑ ♦✉ ↓✮✱ ✦♥ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✳ ❖♥ ❧❡s
♥♦t❡ ✦↑↑♥ ✭✦↑↓♥ ✮ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❡ ✕ ✭s✐❣♥❡ ✰✮ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✳✸✮✳ ❊♥ s♦✉str❛②❛♥t ❝❡s
❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✱ ♦♥ tr♦✉✈❡✿

✍✦ = ✦↑↑♥ − ✦
↑↓
♥ = −

✹❞♥❊

❤̵
✿ ✭✷✳✷✳✹✮

❉♦♥❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ♠❡s✉r❡r
✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♠♣s✿ ❇⃗✵ ↑↑ ❊⃗ ❡t
❇⃗✵ ↑↓ ❊⃗✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞♥ = ✶ ⋅✶✵−✷✻❡ ⋅❝♠ éq✉✐✈❛✉t à ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✵✳✶ ✖❍③✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ♠❡s✉r❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
♣r❡❝❡ss✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♦s❝✐❧❧❛♥ts sé♣❛rés ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❘❛♠s❡② ❬✶✹❪✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❞é❝r✐t ♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣✳✹✻✳

✷✳✷✳✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡t ♠❡s✉r❡

❯♥ s❝❤é♠❛ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ❋✐❣✳ ✷✳✹✳ ▲❡s ❯❈◆ s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❛
t✉r❜✐♥❡ à ■▲▲✴P❋✷✳ ■❧s s♦♥t ♣♦❧❛r✐sés ♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ✜♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❢❡r
♠❛❣♥ét✐sé❡✳ ■❧s r❡♠♣❧✐ss❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✷✵ ❧✐tr❡s ❞é❧✐♠✐té ♣❛r ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡
❡♥ q✉❛rt③ ❡t ❧❡s ❞❡✉① é❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❯♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❡♥r♦✉❧é❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s♦✉s ✈✐❞❡
❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❯❈◆ ❝ré❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❇✵ ❞❡ ❡♥✈✲
✐r♦♥ ✶ ✖❚✳ ■❧ ❡st ♣r♦té❣é ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ♣❛r ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡
❝♦♥st✐t✉é ❞❡ q✉❛tr❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♠✉✲♠ét❛❧ ✭❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❛①✐❛❧ ∼ ✶✵✹ ❬✷✼❪✮✳ ❯♥
❢♦rt ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭∼✶✵ ❦❱✴❝♠✮ ❡st ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥



✷✳✷✳ ▲✬❊❳P➱❘■❊◆❈❊ ❘❆▲✲❙❯❙❙❊❳✲■▲▲ ✾

✭♣♦s✐t✐✈❡ ♦✉ ♥é❣❛t✐✈❡✮ s✉r ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ▲✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❞✉ ❜❛s r❡st❡ à ❧❛ ♠❛ss❡✳
❆♣rès ❛✈♦✐r r❡♠♣❧✐ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❡♥❞❛♥t ✹✵ s✱ s♦♥ ❡♥tré❡ ❡st ❢❡r♠é❡ ♣♥❡✉✲
♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❊♥s✉✐t❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s✱ ❧❡s ❯❈◆ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❙❝❤❡♠❛ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❘❆▲✲❙✉ss❡①✲■▲▲ ❛t ■▲▲✴P❋✷✳

❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❘❛♠s❡② ❬✶✹❪ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡
❞❛♥s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳

❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❘❛♠s❡②✱ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❡st ♦✉✈❡rt❡ ❡t ❧❡s ❯❈◆
❝❤✉t❡♥t✳ ▲❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♥✬❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r q✉✬✉♥ s❡✉❧ ét❛t ❞❡ s♣✐♥✳ ❆✐♥s✐✱
✉♥ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ét❛ts ❞❡ s♣✐♥✳ ❊♥ ♣r❛✲
t✐q✉❡✱ ❧❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❡st ét❡✐♥t ♣❡♥❞❛♥t ✽ s ❛♣rès ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡✱ ♣✉✐s ✐❧
❡st ❛❝t✐✈é ♣❡♥❞❛♥t ✷✵ s ❡t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ s❡ t❡r♠✐♥❡ ❛✈❡❝ ✶✷ s ♦ù ❧❡ s♣✐♥
✢✐♣♣❡r ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ét❡✐♥t✳

❉❡✉① ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❝♦✉♣s s♦♥t ❞♦♥❝ ❡♥r❡❣✐strés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r✳
❖♥ ❧❡s ♥♦t❡ ◆+ ❡t ◆−✳ ▲❡ s✐❣♥❡ ✰ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬ét❛t ❞❡ s♣✐♥ q✉✐ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❛♣rès
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s à tr❛✈❡rs ❧❡ ♣♦❧❛r✐s❡✉r✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❊❉▼
❞♥ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ◆+ ❡t ◆− ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s



✶✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✷✳ ▲✬❊❉▼ ❉❯ ◆❊❯❚❘❖◆

❞❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t é❧❡❝tr✐q✉❡ ✈❡rt✐❝❛✉① ❬✷❪✿

❞♥ ≈ −
❤̵(✁◆ ↑↑ −✁◆ ↑↓)

✹☛❊❚◆✵

✿ ✭✷✳✷✳✺✮

♦ù ✁◆ = ◆+ −◆− ❛ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♠♣s✳ ❚ ❡st
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❘❛♠s❡②✱ ☛ r❡♣és❡♥t❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s t♦✉t ❧❡ s②stè♠❡ ❬✸✵❪✱ ❡t ◆✵ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡
♥❡✉tr♦♥s ❞ét❡❝tés✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té st❛t✐st✐q✉❡ ✛❞♥ s❡ ❞é❞✉✐t ❛❧♦rs ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝❡❞❡♥t❡✿

✛❞♥ ≈
❤̵

✷☛❊❚
√
◆✵

❀ ✭✷✳✷✳✻✮

▲❡s ✈❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ✭✷✳✷✳✻✮ ét❛✐❡♥t ☛ ❂ ✵✳✻✱ ❊ ❂ ✶✵
❦❱✴❝♠✱ ❚ ❂ ✶✸✵ s ❛♥❞ ◆✵ ❂ ✶✹✵✵✵ ♥❡✉tr♦♥s ♣❛r ❝②❝❧❡ ❞❡ ✷✶✵ s✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ✷ ⋅ ✶✵−✷✺❡ ⋅ ❝♠ ♣❛r ❥♦✉r ❬✸✶❪✳

✷✳✸ ▲❡ ♣r♦❥❡t ❊❉▼ à P❙■

❈❡ ♣r♦❥❡t ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ tr♦✐s ♣❤❛s❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✬❡st ❞ér♦✉❧é❡ ❡♥tr❡ ✷✵✵✹ ❡t ✷✵✵✽ ❡t
❡st à ♣rés❡♥t t❡r♠✐♥é❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❛✐t à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❘❆▲✲❙✉ss❡①✲■▲▲ à
❧✬■▲▲ t♦✉t ❡♥ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛♥t✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❛ ❞é❜✉té ❡♥ ✷✵✵✾ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é♠é♥❛❣❡♠❡♥t
❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à P❙■✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦✉r❝❡ ❯❈◆ à
s♣❛❧❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❞❡✈r❛✐t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❯❈◆ à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬■▲▲ ❬✸✷❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ s❡r❛ ❞❡
♠❡s✉r❡r ✉♥ ❊❉▼ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✵−✷✼❡ ⋅ ❝♠✳ P❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❝❡❧❛✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ s❡r❛ ❝♦♥str✉✐t ❡♥ t✐r❛♥t ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s t❡sts ❡t ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥ts✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡ s❡r❛ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ✉♥ ❊❉▼ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❛✉① ❡♥✈✐r♦♥s
❞❡ ✶✵−✷✽❡ ⋅ ❝♠✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❬✸✸❪✳

❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✲
t❡❝t❡✉rs r❛♣✐❞❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❞❡ ❤❛✉ts t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✜♥ ❞❡
❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♣✐♥
s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
❈❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳



❈❤❛♣t❡r ✸

❊t✉❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❯❈◆

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❯❈◆ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❧❡♥ts✳
▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t ❝♦♥✈❡rt✐s
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❀ ♣♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ✸❍❡✱ ✻▲✐✱ ✶✵❇✱ ✷✸✺❯✱ ❡t❝✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❝réé❡s s♦♥t
❝♦❧❧❡❝té❡s ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s t❡sts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠❡♥és à ❧✬■▲▲ ✭P❋✷✮ ❛✈❡❝ tr♦✐s t②♣❡s
❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs✿ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r à ❣❛③ ✸❍❡✱ ❧❡ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ✭t②♣❡ ●❊▼✮ ❡t ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs
❞♦♣és ❛✉ ✻▲✐ ✭t②♣❡ ●❙①✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛ été ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉r
❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳

✸✳✶ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡q✉✐s❡s

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ❯❈◆✳ ▲❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞♦♥♥és t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s
♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥❊❉▼✳

P❛r❛♠ètr❡ ❖r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❈♦♠♠❡♥t❛✐r❡s
❛✳ ❊✣❝❛❝✐té ✎ ✎ > ✺✵✪ ✈✐t❡ss❡s < ✶✵ ♠✴s
❜✳ ❚❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✶✵✻ − ✶✵✼ ❝✴s ❞ét❡❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ∅ ✽✵ ♠♠
❝✳ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ∼ ✶✵−✸ ❝✴s
❞✳ ❘és✐st❛♥❝❡ ❛✉ ✢✉① > ✶✵✶✷ ❝♠−✷ ②−✶

❡✳ ❱✐t❡ss❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✈❝ ✈❝ < ✹ ♠✴s

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ P❛r❛♠ètr❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞é✲
t❡❝t❡✉r ❯❈◆✳

❛✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ❯❈◆ ❛✈❡❝
❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵ ♠✴s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s s♦♥t✿ ✐✮ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❝r✐t✐q✉❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❀ ✐✐✮ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ♠♦rt❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳
♣❡rt❡ ♣❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥✮ ❀ ✐✐✐✮ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ♠♦rt❡ ❛♣rès ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
✭♣❡rt❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❯❈◆✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r
♣♦✐♥t ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❈❛s❝❛❞❡✲❯✳

✶✶



✶✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘❙ ❯❈◆

❜✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦✉r❝❡s ♣❧✉s ✐♥t❡♥s❡s ❞✬❯❈◆✱ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❤❛✉ts t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ❧❛
♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦✉r❝❡ à P❙■✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✵✵✵ ❯❈◆ ♣❛r ❝♠✸

à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❊❉▼✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡
✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✸ ♠✴s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧
♣♦✉r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✽✵ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✼ ❝✴s✳

❝✳ ❯♥❡ ❢❛✐❜❧❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s✐t✉és
à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ s♦✉r❝❡s ❯❈◆✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❣❛♠♠❛ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝❡❧✉✐ ❞û ❛✉①
♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s à ❧✬■▲▲ ✭P❋✷✮ ♦♥t
♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r à q✉❡❧q✉❡s ✶✵−✸ ❝✴s ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ❣❛③ ✸❍❡ ❡t
❈❛s❝❛❞❡✲❯✳

❞✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦ù ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ♦♥ ❞♦✐t
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❝❛✉sés à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s♦✉♠✐s ❛✉
✢✉①✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❊❉▼ s❡ ❢❛✐t s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦✐s✳

❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❝r✐t✐q✉❡ ✈❝ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té à ❜❛ss❡
✈✐t❡ss❡✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡ s❡r❛✐t ♣ré❢ér❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉
♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛❜❛✐ss❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬é✈✐t❡r
❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❡♥ ❛❝❝é❧ér❛♥t ❧❡s ❯❈◆✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱
❛✈❡❝ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝t❡✉rs ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ✻▲✐✴❚✐✱
♦♥t ♠♦♥tré ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s ❯❈◆ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ✸✵✲✹✵✪
❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✷✲✷✳✻ ♠✴s ❬✸✹❪✳

❉❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥❊❉▼✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s❡r❛ ❝♦✉♣❧é❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♣✐♥✳ P❛r
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❛✐❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉①
❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ t♦✉t ❞ét❡❝t❡✉r ❞♦✐t êtr❡ ❛✉ss✐ r♦❜✉st❡
q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ♣❛s ❝❤❡r✳

✸✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡

✸✳✷✳✶ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r à ❣❛③ ✸❍❡

✸✳✷✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r à ❣❛③ ✸❍❡ ❡st ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❧❡s ❯❈◆✳ ❉❛♥s ♥♦s t❡sts✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡ t②♣❡ ✏❙tr❡❧❦♦✈✲❉✉♥✐❛✲✶✵✑ ❞♦♥t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞♦♥♥é
❋✐❣✳ ✸✳✶✳

▲❡s ❯❈◆ ♣é♥ètr❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠
❞❡ ✶✵✵ ✖♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ▲❡ ❣❛③ ❥♦✉❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❡t
❞❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✳ ▲✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡st ré❛❧✐sé❡
♣❛r ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞✬✸❍❡ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛❜s♦r♣t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡



✸✳✷✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲✬➱◆❊❘●■❊ ❉➱P❖❙➱❊ ✶✸

6 V2 µs

2 µs

0.3 µs

∼ 1 V

PA & Discri

HV∼1 kV –12 V Logical Analog+12 V

Al entrance window ∼ 100µm

Tungsten Anode ∅50µm

Analog output

Logical output

∼
6

cm

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r à ❣❛③ ✸❍❡ t②♣❡ ✏❙tr❡❧❦♦✈✲❉✉♥✐❛✲✶✵✑✳

✛t❤
❛ ❞❡ ✺✸✸✵ ❜❛r♥✳ ▲❛ ❝❛♣t✉r❡ s✉✐t ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✿

♥ +✸ ❍❡Ð→ ♣ + t + ✼✻✹❦❡❱✿

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s rés✉❧t❛♥t❡s ✐♦♥✐s❡♥t ❧❡ ❣❛③ ❆r✴❈❍✹ ♦✉ ❆r✴❈❖✷✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
st❛♥❞❛r❞s ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ♣❛rt✐❡❧❧❡s s♦♥t ♣✭✸❍❡✮ ❂ ✶✺ ♠❜❛r✱ ♣✭❈❍✹✴❈❖✷✮ ❂ ✶✺ ♠❜❛r
❛♥❞ ♣✭❆r✮ ❂ ✶✳✶ ❛t♠✳ ▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❡t tr✐t♦♥s s♦♥t ❝♦❧❧❡❝tés
s✉r ✉♥❡ ❛♥♦❞❡ ❞❡ ✺✵ ✖♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❡t ✉♥
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡✉r ✐♥t❡r♥❡s✳ ❉❡✉① s♦rt✐❡s✱ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❧♦❣✐q✉❡ ✭❚❚▲✮✱ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
▲❡ s❡✉✐❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❧♦❣✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥trô❧é ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✳

✸✳✷✳✶✳✷ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ✶ à ✷ ✖s✱ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r
❧❡♥t✳ ❆♣rès ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✈✐❛ ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝♦❞é
❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✉r ✶✷ ❜✐ts ✭❆❉❈✽✶✷❋ ❬✸✺❪✮✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❡s✉ré à ■▲▲✴P❋✷ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡
❊❉▼✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ tr♦✐s ré❣✐♦♥s✳ ▲❡ ❜r✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞û ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❣❛♠♠❛ s❡ s✐t✉❡ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✸✵✵✳ ❊♥s✉✐t❡ ✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜♦r❞✳
■❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ✭♣✱ t✮ s♦rt ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t
♥❡ ❞é♣♦s❡ ❞♦♥❝ ♣❛s t♦✉t❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✼✻✹ ❦❡❱ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡
❝❛♣t✉r❡ s♦♥t ❞é♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ❣❛③✱ ✉♥ ♣✐❝ ❡st ❡♥r❡❣✐stré ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✶✽✵✵✳ ❙❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✪✳

▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥❡✉tr♦♥ ✭é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜♦r❞s
♣❧✉s ♣✐❝✮ r❡♣rés❡♥t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✶✪ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞ét❡❝tés✳ ❊❧❧❡
❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦ssè❞❡
✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❣❛♠♠❛ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ✭❣❛③✮ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❩ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✭✸❍❡✱
❆r✱ ❈❖✷✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r à ❣❛③ ✸❍❡✳

✸✳✷✳✷ ▲❡ ❈❛s❝❛❞❡✲❯

✸✳✷✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ●❊▼ ❬✸✻❪✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛✲
♣❤✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❞é♠♦♥té❡ ✭s✉r ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✮✳
▲❡ ❝❛rré ❣r✐s ❢♦♥❝é ✭✽ ❝♠ ① ✽ ❝♠✮ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭✶✵✵ ✖♠
❞✬é♣❛✐ss❡✉r✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✶✵❇ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s✳

Gas inlet

GEM moduleBoron layer

Entran
e foil

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❉ét❡❝t❡✉r ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞é♠♦♥té❡✳ ▲❡
❝❛rré ❣r✐s ❢♦♥❝é ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✶✵❇✳ ▲✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❧❛✐ss❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡
❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ●❊▼✳

▲❡s ❯❈◆ s♦♥t ❤❛✉t❡♠❡♥t ❛❜s♦r❜és ♣❛r ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞❡ ✶✵❇ ❞♦♥t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ✛t❤

❛ ❡st ✸✽✹✵ ❜❛r♥✳ ❉❡✉① ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ s✉✐✈❛♥t
❧❡s r❛♣♣♦rts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ✻✳✹✪ ❡t ✾✸✳✻✪✿



✸✳✷✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲✬➱◆❊❘●■❊ ❉➱P❖❙➱❊ ✶✺

♥ ✰ ✶✵❇ Ð→ ☛ ✭✶✳✼✽ ▼❡❱✮ ✰ ✼▲✐ ✭✶✳✵✶ ▼❡❱✮ ❬✻✳✹✪❪
♥ ✰ ✶✵❇ Ð→ ☛ ✭✶✳✹✼ ▼❡❱✮ ✰ ✼▲✐ ✭✵✳✽✹ ▼❡❱✮ ✰ ✌ ✭✵✳✹✽ ▼❡❱✮ ❬✾✸✳✻✪❪

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ☛ ❡t ✼▲✐ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❡♥tr❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❣❛③
❆r✴❈❋✹ ✭✼✵✴✸✵✮ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✶ ❜❛r✳ ❉❡s ♣❛✐r❡s ❡−✲✐♦♥ ♣r✐♠❛✐r❡s s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❡✉r ♣❛r❝♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❣❛③✳ ❯♥ ❝❡♥t✐♠ètr❡ ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t
♠✉❧t✐♣❧✐és à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s tr♦✉s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ●❊▼ ❡t ❧❡ tr❛✈❡rs❡♥t✳
■❧s s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝tés ♣❛r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ✶✵× ✶✵ ❝♠✷ ❛②❛♥t ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✻✹ ♣✐①❡❧s
✭✽ ① ✽✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ✷❉✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥té❣ré
s✉r t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✱ ✈♦✐r ❬✸✼❪✳

✸✳✷✳✷✳✷ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

▲❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❛♠♣❧✐✜é ♣❛r ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡
♣✉✐s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❞❡✉r ✶✷ ❜✐ts ✭❆❉❈✽✶✷❋ ❬✸✺❪✮✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ♠♦♥tr❡ tr♦✐s s♣❡❝tr❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❚❊❙ à P❋✷✳
■❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à tr♦✐s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❜♦r❡✿ ✺✵ ♥♠✱ ✷✵✵ ♥♠ ❡t ✽✵✵ ♥♠✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❙♣❡❝tr❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ♣♦✉r tr♦✐s ❞✐✛ér❡♥t❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ✶✵❇✳

▲❡s q✉❛tr❡ ♣✐❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞❡✉① r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t s♦♥t ❜✐❡♥
✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✺✵ ♥♠✳ ❧❡s ❞❡✉① à ❜❛s ❝❛♥❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t



✶✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘❙ ❯❈◆

❛✉① ✼▲✐ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛✉① ❛❧♣❤❛s✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧♦rsq✉❡
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ♣❡r❞❡♥t ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ❜♦r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✽✵✵ ♥♠✱ ❧❡s ♣✐❝s s❡ ❝♦♥❢♦♥❞❡♥t✳

✸✳✷✳✸ ▲❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞♦♣és ❛✉ ✻▲✐

▲❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❞✉r❛♥t ❧❡s t❡sts s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❆♣♣❧✐❡❞ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❆❙❚✮✳ ■❧s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ●❙ ❬✸✽❪✳ P♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s ❯❈◆✱ ✐❧s ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❡♥ ✷✵✵✸ ♣❛r ♥♦tr❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✉
▲P❈ ❬✸✾❪✳

✸✳✷✳✸✳✶ Pr♦♣r✐étés ❞❡s ✈❡rr❡s ●❙①

▲❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ✻▲✐ ✭✛t❤
❛ = ✾✹✵ ❜❛r♥✮✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥

❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡✿

♥ +✻ ▲✐Ð→ ☛ (✷✿✵✺▼❡❱) + t (✷✿✼✸▼❡❱)✿
❆ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✈❡rr❡✱ ❧✬❛❧♣❤❛ ❡t ❧❡ tr✐t♦♥ ♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡ ✻ ❡t ✸✻
✖♠✳ ❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❛❝t✐✈❡♥t ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❝ér✐✉♠ ✭❈❡✸+✮✳ ❯♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡
❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ✸✾✺ ♥♠ ❬✸✽❪✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐✈❡rs ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ✭P▼✮ s❛♥s ❞❡✈♦✐r ❞é❝❛❧❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳
●râ❝❡ à ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✵✲✼✵ ♥s✱ ❝❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❞❡ ❤❛✉ts t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❬✶✾❪✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷ rés✉♠❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s tr♦✐s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✲
✐sés ❞❛♥s ❧❡s t❡sts✱ s♦✐❡♥t ❧❡ ●❙✸✱ ❧❡ ●❙✶✵ ❡t ❧❡ ●❙✷✵✳

●❙✸ ●❙✶✵ ●❙✷✵
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✻▲✐ ❬✪❪ ✵✳✵✶ ✼✳✺ ✾✺
❉❡♥s✐té ❞❡ ✻▲✐ ❬✶✵✷✶ ❛t✳❝♠−✸❪ ✻✿✹ ⋅ ✶✵−✹ ✶✳✻ ✷✵✳✵
❉❡♥s✐té ❞✉ ✈❡rr❡ ❬❣✴❝♠✸❪ ✷✳✻✻ ✷✳✺✵ ✷✳✺✵
■♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ✶✳✺✽ ✶✳✺✺ ✶✳✺✼
■♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✶✵✵ ✽✺ ✽✺
P♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❬♥❡❱❪ ✶✵✶ ✽✺ ✶✵✸
❱✐t❡ss❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❬♠✴s❪ ✹✳✹ ✹✳✵ ✹✳✹

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ Pr♦♣r✐étés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ●❙✸✱ ●❙✶✵ ❡t ●❙✷✵✳

❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ●❙✶✵ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ✻▲✐✱ ❧❡ ●❙✸ ❡st ❞é♣❧été
❡t ❧❡ ●❙✷✵ ❞♦♣é ❡♥ ✻▲✐✳ ▲❡✉r ❞❡♥s✐té ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✷✳✺ ❣✴❝♠✸ ❡t ❧❡✉r ✐♥❞✐❝❡ ❞❡
ré❢r❛❝t✐♦♥ ✈❛❧❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✶✳✻✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ✻▲✐ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷
s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❛✈❛♥t ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡s ✈❡rr❡s✳ ▲❡s ♣r♦❞✉✐ts ✜♥✐s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r
✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ✻▲✐ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❬✸✽❪✳ ▲❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❋❡r♠✐ ✭✈✐t❡ss❡s ❝r✐t✐q✉❡s✮ s♦♥t
❝❛❧❝✉❧és ❞✬❛♣rès ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛t♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❬✸✽❪ ❡t ❞❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs
❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦②❛✉ ❬✹✵❪✳ ▲❡ ●❙✶✵ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝r✐t✐q✉❡
❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ✈❡rr❡s t❡stés ❛✈❡❝ ✹✳✵ ♠✴s✳ ❊❧❧❡ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s s✉♣ér✐❡✉r❡
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à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r à ❣❛③ ✸❍❡ ✈❛❧❛♥t ✸✳✷ ♠✴s✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ à
❜❛ss❡ ✈✐t❡ss❡ ✭✸✲✺ ♠✴s✮ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

✸✳✷✳✸✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs

❉❛♥s ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs t❡sts ❡✛❡❝t✉és✱ ❧❡s ✈❡rr❡s s♦♥t ❝♦✉♣❧és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✭✐✳❡✳ ♣❛s ❞❡
❣✉✐❞❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✮ à ✉♥ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞❡ t②♣❡ ❳P✺✸❳✷✴❇ ✭P❤♦t♦♥✐s✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❡♠❜❛s❡ ❞❡ t②♣❡ ❱❉✷✵✷❑✴✵✸ ✭t②♣❡ ❆✮✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡st r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥❡ ✜♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✷✵✵ ♥♠ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ q✉✐ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ré✢❡❝t❡✉r✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉
P▼ ❞✉r❡ ✷✵✵ ♥s✳ ■❧ ❡st ❛♠♣❧✐✜é ❡t ✐♥té❣ré ♣❛r ✉♥ ◗❉❈ ✭▲❡❈r♦② ✹✸✵✵❇ ❋❊❘❆✮✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢✉t ❝❡❧❧❡ ❛❞♦♣té❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s✱ ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛
❛✉ss✐ été ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

▲✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ✻▲✐ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❡st ❧❛ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡
❧✐❜éré❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❞✉✐ts
❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ s♦♥t st♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ✈❡rr❡✱ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✹✳✼✽ ▼❡❱ ❡st ❞é♣♦sé❡✳ ❊♥
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ s✉r ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞❡ ✶✵❇ ♥❡ ❧✐❜èr❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠
q✉❡ ✷✳✼✾ ▼❡❱✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬✸❍❡✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ✈❛✉t ✼✹✻ ❦❡❱✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
❝❡❧❛ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣❡r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♥❡✉tr♦♥s ❞❡ ❝❡✉① ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r
❧❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛s✱ t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥ts à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s s♦✉r❝❡s ❯❈◆✳ P♦✉r ❧❡s ✈❡rr❡s
❞♦♣és ❛✉ ✻▲✐✱ ✐❧ ❛ été ♥♦té q✉✬✉♥ ❣❛♠♠❛ ❞❡ ✶✳✺ ▼❡❱ ♣r♦❞✉✐t ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐té ❞❡
♣❤♦t♦♥s q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥✐q✉❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt t♦t❛❧ ❞❡ ✹✳✼✽
▼❡❱ ❬✹✶❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❡st
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♠ètr❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ❛ ❡st✐♠é q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ●❙✱
❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✶✳✺ ▼❡❱ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✳✷ ♠♠ ❬✹✷❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t
❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ✈❡rr❡s à q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐♠✐♥✉❡r ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t
❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❣❛♠♠❛✳

✸✳✷✳✸✳✸ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡✴❛♠♣❧✐t✉❞❡

❖♥ ♣rés❡♥t❡ ✐❝✐ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ●❙✸✱ ●❙✶✵
❡t ●❙✷✵✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❞❡s t❡sts ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❞❡s s②stè♠❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs
s✉♣❡r♣♦sés s♦♥t ♣rés❡♥tés✳

❙❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs s✐♠♣❧❡s

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs
●❙✸✱ ●❙✶✵ ❡t ●❙✷✵✳ ▲❡s tr♦✐s ♦♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✵✵ ✖♠✳ ❉❛♥s ❝❡s t❡sts✱ ❛✉❝✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♥✬❡st é✈❛♣♦ré❡ s✉r ❧❡✉r ❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞✉ ●❙✶✵ ❡t
●❙✷✵✱ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐ss❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭s✐❧✐❝♦♥❡✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡rr❡ ❡t ❧❛
♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ❞✉ P▼✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s à ■▲▲✴P❋✷ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❊❉▼✳
▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛ été r❛❧❡♥t✐❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❯❈◆ ❝♦✉r❜és✳ ❯♥❡
♠❡s✉r❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❚❊❙ à P❋✷ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❡♥
✈✐t❡ss❡ ✭❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✮ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵ ♠✴s ❛✈❡❝ ❝❡ ♠ê♠❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡s✳

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ♠ê♠❡s t②♣❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r à ❣❛③ ✸❍❡ ♠❛✐s
❞❛♥s ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ P♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ●❙✶✵✱ ❧❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜♦r❞ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✵✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❙♣❡❝tr❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❡rr❡s ●❙✸✱ ●❙✶✵ ❡t ●❙✷✵✳ ▲❡✉r é♣❛✐ss❡✉r
❡st ❞❡ ✶✵✵ ✖♠✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❊❉▼ ✭■▲▲✴P❋✷✮✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❡st r❛❧❡♥t✐❡ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ❣✉✐❞❡s ❝♦✉r❜és✳

❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞ét❡❝tés✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❡st ❞❡ ✼✪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ●❙✷✵✱ ❧❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜♦r❞ s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ●❙✷✵ ❡st ❡♥r✐❝❤✐ ❡♥
✻▲✐✱ ❧❡s ❝❛♣t✉r❡s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s s❡ ❢♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ▲❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜♦r❞ ✈❛✉t ✹✺✪ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ❞ét❡❝tés ♣♦✉r
❧❡ ●❙✷✵✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ●❙✸✱ très ♣❡✉ ❞✬❯❈◆ s♦♥t ❞ét❡❝tés ✭∼ ✸✪✮ ❝❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡
✻▲✐ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ✉t✐❧✐sé ❞❡ ❣r❛✐ss❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r
❝❡ t❡st✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣✐❝ ❯❈◆ ❡st ♣❧✉s ❜❛ss❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡s ●❙✶✵ ❡t ●❙✷✵✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧♦rq✉❡ ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞❡ ✻▲✐
❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✱ ♦♥ ♥❡ r❡tr♦✉✈❡ ♣❛s ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡
❜♦r❞s ♥✐ ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ♦❜t❡♥✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛✈❡❝
❧❡ ●❙✶✵ ✶✵✵ ✖♠ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡st ✷✺✲✸✵✪ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ q✉✬✉♥ ●❙✶✵ ✺✵✵ ✖♠ ✭✈♦✐r
❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✮✳ ❖r✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ✻▲✐ ❞❡ ✼✳✺✪ ✐♥❞✐q✉❡♥t
q✉✬✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✶✵✵ ✖♠ ❞❡ ●❙✶✵ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ✾✼✪ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s
✐♥❝✐❞❡♥ts ✭♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ q✉❡ ❧♦rs ❞✉ t❡st ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✮✳ P♦✉r
r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❞✉ ●❙✶✵✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ✻▲✐ ❛ été ♠♦❞✐✜é❡
à ✸✳✹✪ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❧✐❜r❡s ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥s ❞✉ ●❙✸✱



✸✳✷✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ▲✬➱◆❊❘●■❊ ❉➱P❖❙➱❊ ✶✾

❞✉ ●❙✶✵ ✭✸✳✹✪ ❞❡ ✻▲✐✮ ❡t ❞✉ ●❙✷✵✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❚❊❙✳ ❊❧❧❡ ❛ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t
✶✻ ♠✴s ❡t ♣✐q✉❛♥t à ✽ ♠✴s✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st ♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✼ ♠✴s✳

●❙✸ ●❙✶✵ ●❙✷✵
▲✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❬✖♠❪ ✻ ⋅ ✶✵✹ ✺✵ ✷

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ▲✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❧❡ ●❙✸✱ ❧❡ ●❙✶✵ ❡t ❧❡ ●❙✷✵✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥
✈✐t❡ss❡ ❯❈◆ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❚❊❙✳

❙❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞♦✉❜❧❡s

▲❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞♦✉❜❧❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❯❈◆
❡t ❣❛♠♠❛s ❡♥ ré❝✉♣ér❛♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❡r❞✉❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✬é❝❤❛♣♣❛♥t
❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ●❙✸✴●❙✷✵✳ ▲❡s
♥❡✉tr♦♥s ♣é♥ètr❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ❧❡ ●❙✸✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡st q✉❛s✐✲tr❛♥s♣❛r❡♥t ❛✉① ❯❈◆✱
❝❡✉①✲❝✐ ♥✬✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ♣❛s ❡t s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❛♣t✉rés ❞❛♥s ❧❡ ●❙✷✵✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❝❤❛r❣é❡s ✭☛✱ t✮ s✬é❝❤❛♣♣❡♥t✱ ❛❧♦rs ✐❧s ❞é♣♦s❡r♦♥t ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ●❙✸✳
❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ✹✳✼✽ ▼❡❱ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥✳ ❊t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❞❡ ❜♦r❞ s♦♥t s✉♣♣r✐♠és✳

UCN

t

α

GS3

GS20100 µm

100 µm

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ❯❈◆ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ●❙✸✴●❙✷✵✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ●❙✸✴●❙✷✵✳ ❈❡ t❡st ❛
été ré❛❧✐sé s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❚❊❙✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❣r❛✐ss❡ ♦♣t✐q✉❡ ♥✐ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✈❡rr❡s✱ ♥✐
❡♥tr❡ ❧❡ ●❙✷✵ ❡t ❧❛ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ❞✉ P▼✳ ▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❡st ❞❡
✶✵✵ ✖♠✳ ▲❛ ❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ●❙✸ ❛ été r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳

▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ✭♣❧✉s ❜r✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✮ ❡st s✐t✉é❡ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞✉ ❝❛♥❛❧
✷✺✵✳ ▲❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜♦r❞ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✪ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡
♥❡✉tr♦♥s ❞ét❡❝tés✳ ❈❡❧❛ ❡st ✽✲✶✵ ❢♦✐s ♠♦✐♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s✐♠♣❧❡
●❙✶✵ ✶✵✵ ✖♠✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❯❈◆ ❡t ❣❛♠♠❛s ❛
été ❛♠é❧✐♦ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ●❙✸✴●❙✷✵✳

❆ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❞✬❛✉tr❡s t❡sts ♦♥t été ♠❡♥és ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡
❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞♦✉❜❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛✐t ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞❡s ❞❡✉① ♣✐❝s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✼✳ ❉❡s s②stè♠❡s ●❙✸✴●❙✶✵ ❡t ●❙✸✴●❙✷✵ ♦♥t été t❡stés✳
▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ✈❡rr❡s ❡st ❞❡ ✶✵✵ ♠✐❝r♦♥s ❝❤❛❝✉♥✳ ▲❡✉r ❞✐❛♠ètr❡ ❡st ❞❡ ✶ ♣♦✉❝❡✳ ▲❡s
s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs s♦♥t ♣❧❛❝és ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s P▼ ❞❡ ✸ ♣♦✉❝❡s✳ ❉❡ ❧❛ ❣r❛✐ss❡ ♦♣t✐q✉❡ ❡st



✷✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘❙ ❯❈◆

150010005000
0

5000

10000

Total charge [channel]

C
o
u
n
ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❞♦✉❜❧❡ ●❙✸✴●❙✷✵✳

❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❝❡s t❡sts✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❊❉▼ ❛ été r❛❧❡♥t✐❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❝♦✉r❜és✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡st ❛❧♦rs
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵ ♠✴s✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ✐❝✐ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝♦❞❛❣❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞✉ P▼✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐ss❡ ♦♣t✐q✉❡ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣✐❝s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❣r❛✐ss❡ ❡st
❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t s✉♣❡r♣♦sés ♣♦✉r ❧❡ ●❙✸✴●❙✷✵ ❡t
❢♦r♠❡♥t ✉♥ s❡✉❧ ♣✐❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ●❙✸✴●❙✶✵✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉①
♣✐❝s ❡st ❞✉❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡✳

GS3/GS20 stack w/o optical grease
GS3/GS20 stack with optical grease
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✭❛✮ ❊♥s❡♠❜❧❡ ●❙✸✴●❙✷✵

GS3/GS10 stack w/o optical grease
GS3/GS10 stack with optical grease

0 500 1000 1500
Amplitude [channel]

0

5

10

C
o
u
n
ts

[a
.u

.]

✭❜✮ ❊♥s❡♠❜❧❡ ●❙✸✴●❙✶✵

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐ss❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞♦✉❜❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳



✸✳✸✳ ❙❊◆❙■❇■▲■❚➱ ❆❯ ❇❘❯■❚ ❉❊ ❋❖◆❉ ✷✶

✸✳✸ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞

❚r♦✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s✿ ✐✮ ❧❡ ❜r✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱
✐✐✮ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❣❛♠♠❛✱ ❡t ✐✐✐✮ ❧❡ ❜r✉✐t ❞û ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❡ ❜r✉✐t
é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❣❛♠♠❛ ♦♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭♦✉ ❝❤❛r❣❡✮ ❛❧♦rs q✉❡
❧❡s s✐❣♥❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ♦♥t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭♦✉ ❝❤❛r❣❡✮
♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡♥ s❡ s✉♣❡r♣♦s❛♥t ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❯❈◆✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✭❧✐❣♥❡ ❚❊❙ ♦✉ ❊❉▼
à ■▲▲✴P❋✷✮✳ ■❝✐✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✳ P♦✉r
❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧s s♦♥t ♣❧❛❝és ❤♦rs ❧✐❣♥❡ ❡t r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡ s♦❧✳ ❯♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡
❜r✐q✉❡s ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❡t ❞❡ ♣❛r❛✣♥❡ ❧❡s ❡♥t♦✉r❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹ rés✉♠❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♠❡s✉rés ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❞ét❡❝t❡✉rs à ■▲▲✴P❋✷✳ ■❧s ♦♥t été ❡st✐♠és ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭♦✉ ❝❤❛r❣❡✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❯❈◆✱
✐✳❡✳ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜♦r❞s ❡t ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ♣❧❡✐♥❡ é♥❡r❣✐❡✳

❉ét❡❝t❡✉rs ●❙✶✵ ✭✶✵✵ ✖♠✮ ●❙✶✵ ✭✺✵✵ ✖♠✮ ✸❍❡ ❈❛s❝❛❞❡✲❯
❚❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❬✶✵−✸ ❝✴s❪ ✶✸✵±✶✷ ✼✷✵±✷✺ ✶✺±✶ ✷✵±✶

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ▼❡s✉r❡s ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ à ■▲▲✴P❋✷✳

▲❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❡t ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ❣❛③ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s
t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▼❛✐s ✈✉ ❧❡✉r ❞❡♥s✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❡s ✈❡rr❡s s♦♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❣❛♠♠❛ ✭s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜♦r❞s✮✳ ❖♥
♣❡✉t ❞♦♥❝ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❢♦✐s ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ❣❛③✳

✸✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

✸✳✹✳✶ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ●❙①

▼❡s✉r❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ●❙✶✵ ❡t ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r à ❣❛③ ✸❍❡✳ ▲❡s t❡sts ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❊❉▼ à ■▲▲✴P❋✷✳ ▲❡ t❡♠♣s
❞❡ ✈♦❧ ét❛✐t ♠❡s✉ré ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ ❆ ❧✬❡♥tré❡
❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ét❛✐t ♣❧❛❝é ✉♥ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✉r ❡♥ ♣♦❧②ét❤②❧è♥❡ ❞❡ ✺ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ❛✈❡❝
✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ✽ ♠♠✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ✸❍❡ ✭t②♣❡ ❙tr❡❧❦♦✈✲❉✉♥✐❛✲✶✵✮ ❛✈❛✐t
été r❡♠♣❧✐ s✐① ♠♦✐s ❛✈❛♥t ❝❡s t❡sts✳

❉ét❡❝t❡✉rs ●❙✶✵ ✭✶✵✵ ✖♠✮ ●❙✶✵ ✭✷✺✵ ✖♠✮ ●❙✶✵ ✭✺✵✵ ✖♠✮
❊✣❝❛❝✐té ✴✸❍❡ ✽✷✿✸ ± ✵✿✸✪ ✾✶✿✵ ± ✵✿✷✪ ✶✷✸✿✻ ± ✵✿✸✪

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ ✈❡rr❡s ●❙✶✵ r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r à ❣❛③ ✸❍❡✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t
st❛t✐st✐q✉❡s✳



✷✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❊❚❯❉❊ ❉❊ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘❙ ❯❈◆

▲❡ ●❙✶✵ ✺✵✵ ✖♠ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r à ❣❛③ ✸❍❡✳ ▲❡s s❝✐♥✲
t✐❧❧❛t❡✉rs ♣❧✉s ✜♥s s♦♥t ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❯❈◆ ❧❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s tr❛✈❡rs❡♥t
❧❡ ✈❡rr❡ s❛♥s êtr❡ ❝❛♣t✉rés✳

▼❡s✉r❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ♥❊❉▼

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ●❙① ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é✲
t❡❝t❡✉r à ❣❛③ ✸❍❡ s♦✉s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❊❉▼✳ ▲❡ ●❙✶✵ ✶✵✵ ✖♠✱ ❧❡ ●❙✶✵ ✺✵✵ ✖♠ ❡t
✉♥ s②stè♠❡ ❞♦✉❜❧❡ ●❙✸✴●❙✷✵ ✭✶✵✵ ✖♠✴✶✵✵ ✖♠✮ ♦♥t été t❡stés✳ P♦✉r ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱
❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❯❈◆ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❡st r❡♠♣❧✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ✹✵ s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s
s♦♥t st♦❝❦és ♣❡♥❞❛♥t ✜s ✈❛❧❛♥t ✺ ♦✉ ✶✵✵ s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ♦✉ ❧❡♥t❡ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❬✹✸❪✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻ ♠♦♥tr❡
❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r à ❣❛③ ✸❍❡✳

❉ét❡❝t❡✉rs ●❙✶✵ ✭✶✵✵ ✖♠✮ ●❙✶✵ ✭✺✵✵ ✖♠✮ ●❙✸✴●❙✷✵
❊✣❝❛❝✐té ✴✸❍❡ ✭✜s ❂ ✶✵✵ s✮ ✽✽✿✶ ± ✵✿✸✪ ✾✹✿✺ ± ✵✿✽✪ ✽✶✿✻ ± ✵✿✻✪

❊✣❝❛❝✐té ✴✸❍❡ ✭✜s ❂ ✺ s✮ ✾✶✿✼ ± ✷✿✸✪ ✶✵✵ ± ✷✿✾✪ ✽✹✿✽ ± ✷✿✼✪

❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ❊✣❝❛❝✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ●❙① ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r à ❣❛③ ✸❍❡✳ ▲❡s
♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s♦✉s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❊❉▼✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ st❛t✐st✐q✉❡
❡t ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳

▲❡ ●❙✶✵ ✺✵✵ ✖♠ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡ ●❙✶✵ ✶✵✵ ✖♠✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té r❡❧❛t✐✈❡ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ✐❝✐ ❞❡ ✼✲✽✪✳ ❈❡❝✐
❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧❡♥t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
t❡sts s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❊❉▼✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♠♦✐♥s ❞✬❯❈◆ tr❛✈❡rs❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
●❙✶✵ ✶✵✵ ✖♠✳

P♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❧❡♥t❡ ✭✜s ❂ ✶✵✵ s✮✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r à ❣❛③ ✸❍❡ ❡st ♣❧✉s
❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs✳ P♦✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ r❛♣✐❞❡ ✭✜s ❂ ✺ s✮✱ ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s
❡✣❝❛❝❡ s❛✉❢ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ●❙✶✵ ✺✵✵ ✖♠ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳
❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬✸❍❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ ❧❡♥t q✉❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr❡ r❛♣✐❞❡✳ ❈✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡
❝r✐t✐q✉❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❖♥ ❧❡ ✈♦✐t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ●❙✶✵ ✶✵✵
✖♠ ❡t ❧❡ ●❙✸✴●❙✷✵✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r à ❣❛③ ✸❍❡ ❛ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝
✸✳✷ ♠✴s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ●❙✶✵ ✈❛✉t ✹✳✵ ♠✴s ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ●❙✸✴●❙✷✵ ✈❛✉t ✹✳✹
♠✴s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡❧❛ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❡①♣❧✐q✉❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ●❙✸✴●❙✷✵ s♦✐t
❡♥❝♦r❡ ✶✺✪ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❣❛③❡✉① ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ✈✐t❡ss❡
r❛♣✐❞❡✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t ❞❡s t❡sts ♦♥t été ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❊❉▼ ♠♦♥té❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣✉✐❞❡
❝♦✉r❜é ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
✵ ❡t ✶✵ ♠✴s✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ●❙✸✴●❙✷✵ ét❛✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡
❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s✐♠♣❧❡ ●❙✷✵✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ●❙✸ ❡t ❧❡ ●❙✷✵ ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ ❝r✐t✐q✉❡
✭✹✳✹ ♠✴s✮✱ ❛❧♦rs ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣❡r❞✉s ❞✉r❛♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞✉ ●❙✸✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❝❡s t❡sts s♦✉s ❧❡
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❊❉▼✳



✸✳✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ✷✸

✸✳✹✳✷ ❈❛s❝❛❞❡✲❯

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ t❡sts s♦♥t ♠♦♥trés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s
♦♥t été ♠❡♥é❡s s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❚❊❙ ❛✈❡❝ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳ ❉❛♥s ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡✱ ✉♥ ●❙✶✵ ✺✵✵ ✖♠ ❡st ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ❞♦♥t ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡
♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ✶✵❇ ❞❡ ✷✵✵ ♥♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ sér✐❡✱ ❧❡ ♠ê♠❡
●❙✶✵ ❛ été t❡sté ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ♠✉♥✐ ❞❡ ❢❡✉✐❧❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞é♣ôts ❞❡ ✶✵❇ ❞❡ ✺✵ ❡t
✽✵✵ ♥♠✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❛✉ss✐ ❞♦♥♥és à t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳

❈❛s❝✳ ✭✷✵✵ ♥♠✮ ❈❛s❝✳ ✭✺✵ ♥♠✮ ❈❛s❝✳ ✭✽✵✵ ♥♠✮
✽✵±✶ ✪ ✺✹✳✶±✵✳✶ ✪ ✻✾±✸ ✪

❙✐♠✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts
✽✼ ✪ ✹✼ ✪ ✼✷ ✪

❚❛❜❧❡ ✸✳✼✿ ❊✣❝❛❝✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ❡t ●❙✶✵ ✺✵✵ ✖♠✳

▲❡ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ✷✵✵ ♥♠ ❞❡ ❜♦r❡ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✺✵ ❡t ✽✵✵ ♥♠ ❞❡ ❜♦r❡✳ ▼❛✐s ✐❧ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ✷✵✪
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ●❙✶✵ ✺✵✵ ✖♠✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s
❞❛♥s ❬✹✹❪✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✭✷✻✵✲✸✵✵ ♥♠✮ ♣♦✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❛❜s♦❧✉❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❧❛❢♦♥♥❡ à ✽✷✪✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❜♦r❡ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ③♦♥❡ ♠♦rt❡✿ s♦✐t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡st tr♦♣ ✜♥❡ ❡t ❧❡s
♥❡✉tr♦♥s tr❛✈❡rs❡♥t✱ s♦✐t ❡❧❧❡ ❡st tr♦♣ é♣❛✐ss❡ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ✭☛✱ ✼▲✐✮ s♦♥t
st♦♣♣é❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼ s♦♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡✉①
♠❡s✉rés✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✉❡s à ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦✉
❛✉ ❞é♣ôt ❞❡ ❜♦r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ✐♠♣✉r❡tés ❞❛♥s ❧❛ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦✉ ✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❜♦r❡ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡s t❡sts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① r❛♣♣♦rtés ✐❝✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❞é✲
t❡❝t❡✉rs✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✉ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ❡st s❛ ③♦♥❡ ♠♦rt❡ ❡♥ ❡♥tré❡ q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ✭∼ ✷✵✪✮ s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ●❙✶✵ ♣❡✉t
êtr❡ ❝♦♠♣ét✐t✐❢ ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r à ❣❛③ ✸❍❡✳ ■❧ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s
♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✭❣❛♠♠❛✮ ✭❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵ ❛✉ ♠♦✐♥s✮ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞♦✉❜❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ●❙✸✴●❙✷✵ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♠é❞✐❡r à ❝❡❧❛✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❧❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✐❧ r❡st❛✐t ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ✶✺✲✷✵✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❞é✲
t❡❝t❡✉r à ❣❛③ ✸❍❡✳



❈❤❛♣t❡r ✹

❆♥❛❧②s❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✬❯❈◆

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ r❛♣♣♦rt❡ ❧❡s t❡sts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡✛❡❝t✉és ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♣✐♥✳ ■❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ♣ré❧✐♠✐✲
♥❛✐r❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ s♣✐♥✳ ❉❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s
♦♥t été t❡stés ❡t s❡r♦♥t ❞é❝r✐ts à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s

✹✳✶✳✶ ▲❡ ♣♦❧❛r✐s❡✉r✴❛♥❛❧②s❡✉r

✹✳✶✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡

▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✴❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♣✐♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉✲
tr♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♦ù rè❣♥❡
✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ✐❧ s✉❜✐t ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ −✖⃗ ⋅ ❇⃗✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡
s♣✐♥ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞♦♥♥é❡✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ s♣✐♥
♣❡✉t ♣é♥étr❡r ❧❛ ré❣✐♦♥ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❉❛♥s ♥♦s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡
♠❛❣♥ét✐sé❡ ♣♦✉r ♣♦❧❛r✐s❡r✴❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❯❈◆ ❬✹✺❪✳ ❈❡tt❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❞✬✉♥ s✉❜✲
str❛t ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ❞é♣♦sé ✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❢❡r✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st
♠❛❣♥ét✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡✳ P♦✉r ❧❡ ❢❡r✱ ❧❛ ♠❛❣✲
♥ét✐s❛t✐♦♥ ✈❛✉t à s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥ ✷ ❚❡s❧❛ ❬✹✻✱✹✼❪✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✴❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞✬❯❈◆✳ ▲❡ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ét❛ts ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ❝ré❡
❞❡✉① ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❱ ↑❋ ❡t ❱ ↓❋ ✳ ❉❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs✱
❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛②❛♥t ✉♥ s♣✐♥ ✉♣ ✭↑✮ s♦♥t ré✢é❝❤✐s ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡✉① ❛✈❡❝ ✉♥ s♣✐♥ ❞♦✇♥
✭↓✮ s♦♥t tr❛♥s♠✐s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❣❛♠♠❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠❛❣♥ét✐s❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❢❡r✳

❇ ❬❚❪ ❱ ↓❋ ❬♥❡❱❪ ❱ ↑❋ ❬♥❡❱❪ ✈↓❝ ❬♠✴s❪ ✈↑❝ ❬♠✴s❪
✶ ✶✹✾✳✼ ✷✼✵✳✸ ✺✳✹ ✼✳✷
✶✳✺ ✶✶✾✳✻ ✸✵✵✳✺ ✹✳✽ ✼✳✻
✷ ✽✾✳✹ ✸✸✵✳✻ ✹✳✶ ✽✳✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ P♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❛♥s ❧❡ ❢❡r ♠❛❣♥ét✐sé✳

✷✹
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V
↓
F = VF − µnB

V
↑

F = VF + µnB

Magnetized ferromagnetic
material

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✴❛♥❛❧②s❡ ♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡
♠❛❣♥ét✐sé❡✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❝♦❧♦ré❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦ù ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡
♣✉✐sq✉✬✉♥ s❡✉❧ ❞❡s ❞❡✉① ét❛ts ❞❡ s♣✐♥ ♣❡✉t ♣é♥étr❡r✳

✹✳✶✳✶✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ s✉❜str❛t ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❡♥tr❡ ✶✸ ❡t ✶✵✵ ✖♠✳ ❉❡s
❞é♣ôts ❞❡ ❢❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷✵✵ ♥♠ ❡t ✶ ✖♠ ♦♥t été t❡stés✳ ■❧s
♦♥t été ré❛❧✐sés ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✭▲P❈✮ ♦✉ s♣✉tt❡r✐♥❣ ✭P❙■✮✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ♠♦♥tr❡
✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❛❣♥ét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✴❛♥❛❧②s❡✳
❉❡s ❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡♥ ❆❧◆✐❈♦ ♦✉✴❡t ❡♥ ◆❞❋❡❇ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r✳ ■❧s r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥ ❝❛❞r❡ ❡♥ ❢❡r✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣✲
♥ét✐q✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ s②tè♠❡ ❛ été ♠❡s✉ré❡ à ✷✵✵✲✹✵✵ ●❛✉ss s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞❡s ❛✐♠❛♥ts✳ ❯♥ t❡❧ ❝❤❛♠♣ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞♦✐t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛
s❛t✉r❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❢❡r ❬✹✻✱✹✼❪✳

Foil holderUCN guide
Yoke

Permanent magnets Foil

Detail of the foil holder
? 3"

�!B

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✴❛♥❛❧②s❡✳
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✹✳✶✳✷ ▲❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡
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▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❛ été ét✉❞✐é à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡♣r✐s❡s ✭✈♦✐r
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬✹✽✕✺✵❪✮✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜❛s❝✉❧❡r ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❞❡ s♣✐♥ ♦♣♣♦sé ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❧❡
tr❛✈❡rs❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✵✵✪✳ ❉❡✉① ❝❤❛♠♣s ♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t st❛t✐q✉❡ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✐♠✐♥✉❡✴❛✉❣♠❡♥t❡ à
♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ ❛✈❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s♣✐♥ ✢✐♣✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❡t t♦✉r♥❡✴♦s❝✐❧❧❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡
✭✐✳❡✳ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ s♣✐♥✮ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r✳ ❙✐ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♠❛❣✲
♥ét✐q✉❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❞✐❛❜❛t✐❝✐té ❡st r❡s♣❡❝té❡✱
❛❧♦rs ❧❡ s♣✐♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s s❡ r❡♥✈❡rs❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ✈❛❧✐❞é❡
❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣ré❝❡ss✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ✦❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡
❡✛❡❝t✐❢ ✭s♦♠♠❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✜♥✐s✮ ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡✛❡❝t✐❢ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧✐é ❛✉ ♥❡✉tr♦♥✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t
❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬❛❞✐❛❜❛t✐❝✐té ✑ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ✦❡/✡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♥✉s✲❝♦s✐♥✉s ❬✺✵❪
♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✿

✑ =
✌♥▲❆

✙ ✈
❀ ✭✹✳✶✳✶✮

♦ù ✌♥ ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❣②r♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❆ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♦s❝✐❧❧❛♥t✱ ▲ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞✉ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❡t ✈ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬❛✈❡❝ ✑ ✈❛❧❛♥t
✻✱ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ s♣✐♥ ✢✐♣ ❞❡ ✾✵✪ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞ér❡r
q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❡st ✈❛❧✐❞é❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✑ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✻✳

✹✳✶✳✷✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✈r❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❞✉ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✳
❉❡✉① ♦♣t✐♦♥s ♦♥t été t❡sté❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱

✉♥❡ ❝❛❣❡ ❞♦♥t ❧❡s ❜❛rr❡❛✉① s♦♥t r❡♠♣❧✐s ❞✬❛✐♠❛♥ts ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ✭✈♦✐r
❋✐❣✳ ✹✳✸✮✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❝❡ s②stè♠❡ ❡st ❞❡ ✵✳✷ ●❛✉ss✴❝♠✳ ▲❛ ❝❛❣❡ ❡st ♣❧❛❝é❡
❞❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ✐✳❡✳ ❛✉✲❞❡ss✉s
❡t ❛✉✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❣✉✐❞❡ ❞✉ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♦♣t✐♦♥ ❛ été ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✴❛♥❛❧②s❡ ❬✺✵✱✺✶❪✳

▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♦s❝✐❧❧❛♥t ❡st ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡♥r♦✉❧é❡
❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❡♥ ♣❧❛st✐q✉❡✳ ❯♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ❡st ✐♥séré❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♣♦✉r
♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ❯♥ ❝♦✉r❛♥t ♦s❝✐❧❧❛♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ ❆ ❡st
❡♥✈♦②é ❞❛♥s ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳ ❈❡❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✺ ●❛✉ss ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❞❡
✶✵✵ t♦✉rs s✉r ✷✹ ❝♠✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✑ ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✳✶✮ ❞♦♥♥❡ ✸✺✵
♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ✷✵ ♠✴s✳ ❈♦♠♠❡ ✑ ≫ ✶✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❞✐❛❜❛t✐❝✐té ❡st r❡♠♣❧✐❡
♣♦✉r ✷✵ ♠✴s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣✉✐sq✉❡ ✑ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
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Spinflipper

Polarizer

Gradient cage

Analyzer

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♣✐♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

✹✳✷ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✴❛♥❛❧②s❡ ❡♥

❧✐❣♥❡ s✐♠♣❧❡

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✳ ❯♥ ❝❤♦♣♣❡r ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✳ ▲❡s ♥❡✉tr♦♥s s♦♥t ♣♦❧❛r✐sés ♣✉✐s tr❛✈❡rs❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s♣✐♥ ✢✐♣✳ ❯♥❡
❢♦✐s ❛♥❛❧②sés✱ ✐❧s s♦♥t ❡♥✜♥ ❞ét❡❝tés✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r
s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠❛❣♥ét✐s❛t✐♦♥ ❧❡ s♦♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s
♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ▲♦rs ❞✉ ♠♦♥t❛❣❡✱ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❛ été
❛♣♣♦rté❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❞❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥✉❧ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❡t
❧✬❛♥❛❧②s❡✉r✳ ❈❡❧❛ ♣♦✉rr❛✐t ❝ré❡r ❞❡s ❞é♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✳

▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✉ ❝❤❛♠♣ ♦s❝✐❧❧❛♥t✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r s♦♥t tr❛✈❡rsés ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ s♣✐♥✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥❞✐q✉❡ q✉✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♥❡✉✲
tr♦♥s ✈♦✐❡♥t ❧❡✉r s♣✐♥ ❜❛s❝✉❧❡r✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ét❛✐❡♥t
tr♦✉✈é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ✶✺ ❦❍③ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❣❡✲❣r❛❞✐❡♥t ♠♦♥té❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ♣ré❝é✲
❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ s♣✐♥ ✢✐♣ ❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✵✵✪✳ ❈❡❧❛ ❛ été
✈ér✐✜é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ♥♦s s②stè♠❡s ✭♣♦❧❛r✐s❡✉r✴❛♥❛❧②s❡✉r✱ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r✮✳ ❊♥
❢❛✐s❛♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ à ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❬✺✶❪✳ ❊❧❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬❛s②♠étr✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✿

♣ ≈
■✵ − ■✶

■✵ + ■✶
✿ ✭✹✳✷✳✶✮

♦ù ■✵ ✭■✶✮ ❡st ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♠❡s✉ré❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❡st ét❡✐♥t ✭❛❧✐✲
♠❡♥té✮✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥t❛❣❡ ❞❡
❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✹✳ ❉❡✉① ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ét❡✐♥t ❡t ❛❧✐♠❡♥té✳
P♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✼ ♠✴s✳ ❊♥ ❞❡ss♦✉s✱
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UCN

GS10 500 µm
scintillator
detector

239
235

AnalyzerSpinflipper

1301

Chopper

207

118

Polarizer

Gradient cage

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♣✐♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛✲
t✐♦♥✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡ s♦♥t ❡♥ ♠♠✳

❛✉❝✉♥ ❯❈◆ ♥✬❡st ❞ét❡❝té ✈✉ q✉❡ ❧❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❡st ❛❝t✐✈é✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✭❜✮ tr❛❝❡
❧✬❛s②♠étr✐❡ ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✳✶✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳ P♦✉r
❞❡s ♥❡✉tr♦♥s ❛②❛♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✼ ♠✴s✱ s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✾✵✪✳

▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♣✐♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡st ❧✐é❡ à
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥ét✐s❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✴❛♥❛❧②s❡✳ ❖♥
❛ ✈✉ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❢❡r✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞❡ ✷ ❚❡s❧❛✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✹✳✶ ❡t ✽ ♠✴s ✭✈♦✐r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✳ ■❝✐✱ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t ❡t ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞û à ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥❝♦♠♣❧èt❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❊❉▼ à ■▲▲✴P❋✷✳

✹✳✸ ❆♥❛❧②s❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡

s♣✐♥

❉❡✉① s②stè♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ♦♥t
été t❡stés s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❚❊❙✳ ▲❡✉r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
s♣✐♥ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s✳
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✹✳✸✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡

▲❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡
❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡r ♣❧✉s ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ sé✲
q✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t s✉r ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❊❉▼✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ♣❡rt❡s ♥❡✉tr♦♥s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s
❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ s♣✐♥✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ♠♦♥tr❡ ❞❡✉① s②stè♠❡s s✐♠✉❧t❛♥és q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ♣❧❛❝é s♦✉s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡
❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❊❉▼✳ P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❝❡s s②stè♠❡s
✏❨✑ ❞✬❛♣rès ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❞❡ ✏❨✑ r❡♥✈❡rsé✳ ❈❤❛q✉❡ ✏❜r❛s✑ ❞❡ ❝❡ ❨ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ s②s✲
tè♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❧❡t ♠✉♥✐ ❞✬✉♥ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r✱ ❞✬✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❡t ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r✳
❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❝t✐✈❡ ❧✬✉♥ ❞❡s s♣✐♥ ✢✐♣♣❡rs ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧✬❛✉tr❡ ét❡✐♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♥❡✉tr♦♥ s♣✐♥ ❞♦✇♥ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜r❛s ♦ù ❧❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❡st ❛❧✐♠❡♥té✳
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r✱ ❧❡ ♥❡✉tr♦♥ ❛rr✐✈❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✉♣✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ré✢é❝❤✐ ❡t s♦♥
s♣✐♥ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ❜❛s❝✉❧é✳ ❧✬❯❈◆ r❡t♦✉r♥❡ ❛❧♦rs s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬❛rr✐✈é❡✱ s♦✐t
❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❜r❛s✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ré✉ss✐t à ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡ ❜r❛s ♦ù ❧❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❡st ét❡✐♥t✱
✐❧ ❡st ❛❧♦rs ❛♥❛❧②sé ♣✉✐s ❞ét❡❝té✳

✭❛✮ ●é♦♠étr✐❡ ❊❉▼ ❛✈❡❝ ❧❡ ❨✶✷✵ ✭❜✮ ●é♦♠étr✐❡ ❊❉▼ ❛✈❡❝ ❧❡ ❨✸✵

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❙②stè♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❊❉▼ ✭♣♦s✐t✐♦♥ ✈❡rt✐✲
❝❛❧❡✮✳ ✭❛✮ ❨ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✶✷✵○ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜r❛s ❡t ✭❜✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✸✵○✳
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✹✳✸✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❨

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ s♣✐♥ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥
❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✳

UCN

30◦

Spinflippers

Analyzers

Copper coils

Scintillator

detectors

25 cm

Joining part

✭❛✮ ❨✸✵

Spinflipper

120◦

Scintillator detector

Analyzer

15 cm

Spinflipper

Analyzer

Joining

part

✭❜✮ ❨✶✷✵

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❨✳

■❧s s♦♥t ❢❛✐ts ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ✭✸✶✻▲✮✳ P✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♠❛❣♥ét✐q✉❡✱
❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♣♦❧✐❡s à ❧❛ ♠❛✐♥ s♦♥t ✐♥séré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❛♥s ❧❡s
♣❛rt✐❡s ❣✉✐❞❛♥t ❧❡s ❯❈◆✳ ▲❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s♦♥t ❢❛✐t❡s ❞✬✉♥ s✉♣♣♦rt ❞❡ ✶✵✵ ✖♠
❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭●♦♦❞❢❡❧❧♦✇✱ ♣✉r❡té ✾✾✪✮ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡st ❞é♣♦sé❡ ♣❛r s♣✉tt❡r✐♥❣ ✉♥❡
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✷✵✵ ♥♠ ❞❡ ❢❡r✳

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡s s♣✐♥ ✢✐♣♣❡rs ❛ été ré❞✉✐t❡ à ✺ ❝♠✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
s♣✐♥ ✢✐♣♣❡rs ❡t ❧❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡st ❞❡ ✶✵ ❝♠✳ ❈❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛♥❛❧②s❡✉rs ❡t ❧❡s
❞ét❡❝t❡✉rs ❡st ❞❡ ✶✹ ❝♠✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜r❛s ✭❞❡♣✉✐s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡
❥✉sq✉✬❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r✮ ✈❛✉t ✹✵ ❝♠✳

▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❜r❛s s♦♥t ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ●❙✶✵✳ ■❧s ♦♥t ✉♥❡
é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ✺✵✵ ✖♠ ♣♦✉r ❧❡ ❜r❛s ❞r♦✐t ❡t ✶✵✵ ✖♠ ♣♦✉r ❧❡ ❣❛✉❝❤❡✭✶✮✳

✹✳✸✳✸ ❚❡sts ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❨ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡st ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s❛♥s ❨ q✉❡ ❧✬♦♥ ❢❛✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡

✭✶✮❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❝❡s t❡sts✱ ♥♦✉s ♥❡ ❞✐s♣♦s✐♦♥s ♣❛s ❞❡ ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
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❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❨✳ ❆✉❝✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ♥✬❡st ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❡s s♣✐♥ ✢✐♣♣❡rs ♥❡
s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sés ✐❝✐ ✭✐❧s s♦♥t ✐♥❛❝t✐❢s✮✳

P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜r❛s s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ s❡✉❧ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ❧❡
❜r❛s ❣❛✉❝❤❡ ✭●❙✶✵ ✶✵✵ ✖♠✮ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✭❛✮ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡
✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜r❛s ❣❛✉❝❤❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s ❨✸✵ ❡t ❨✶✷✵✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❢❛✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ●❙✶✵ ✶✵✵ ✖♠ ❡st ❛✉ss✐ tr❛❝é❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❨✶✷✵ ❡st très ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦✉♣é❡✳ ▲❡s ♥❡✉tr♦♥s ♣♦ssé❞❛♥t
✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✵ ♠✴s ♥❡ s♦♥t ♣❛s tr❛♥s♠✐s✳ ■❧s s♦♥t ♣❡r❞✉s ❡♥
♠❛❥♦r✐té ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❥♦✐❣♥❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❜r❛s✳

▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❜r❛s ❣❛✉❝❤❡
♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ❧❡ ❨✸✵ ❡t ❧❡ ❨✶✷✵ ♣❛r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡❝✐ ✐♠♣♦s❡ ❞❡
♠✉❧t✐♣❧✐❡r ♣❛r ✷ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞✉ ❜r❛s ❣❛✉❝❤❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❞r♦✐t❡
♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré✭✷✮✳ ▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✭❜✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s
❨✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❨✸✵ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✹✼✪ ❡♥tr❡ ✹ ❡t ✶✶ ♠✴s✱ ♣✉✐s ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡
❥✉sq✉✬à ✻✵✪ ❡♥tr❡ ✶✷ ❡t ✶✺ ♠✴s✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r
❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ❯❈◆ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❢❛✐❜❧❡ ❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ❜r❛s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡ ❨✶✷✵ t✉❡ t♦✉s ❧❡s ❯❈◆ ❛②❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡
❡♥tr❡ ✶✵ ♠✴s ❡t ✶✺ ♠✴s✳ ❙❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✵✪ ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵ ♠✴s✳ ❈❡❧❧❡ ❞✉ ❨✸✵ ❡st ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❨✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ●❙✶✵ ✶✵✵ ✖♠ ❡st ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡❧❧❡s ❞❡s ❨ ♦♥t été
♠✉❧t✐♣❧✐é❡s ♣❛r ✷ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✹✳✸✳✹ ❚❡sts ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♣✐♥

P♦✉r ❝❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❛✈❛♥t ❧❡s ❨ ❡t ❞❡✉① ❛♥❛❧②s❡✉rs✳ ❯♥ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ st❛t✐q✉❡ ❡st ❝réé ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦❧❛r✐s❡✉r ❡t ❧❡s ❛♥❛❧②s❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛

✭✷✮❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡r❛✐t ❞❡ s♦♠♠❡r ❧❡s t❛✉① ❞❡s ❞❡✉① ❜r❛s ❡t ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ♣❛r ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s r✉♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡
♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✳



✸✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✹✳ ❆◆❆▲❨❙❊ ❉❊ ❙P■◆ ❉✬❯❈◆

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢✉✐t❡ ❞❡s s②stè♠❡s
❞❡ ♠❛❣♥ét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❛❧②s❡✉rs✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ❨✸✵ ❛ été t❡sté ✐❝✐ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❨✶✷✵ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❚❊❙✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✭❛✮ ♣rés❡♥té❡ ♣❧✉s ❤❛✉t ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❨✸✵ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❉❡✉① r✉♥s
s♦♥t ré❛❧✐sés✿ ♣♦✉r ❧❡ r✉♥ ✶✱ ❧❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡st ❛❝t✐✈é ❡t ❧❡ ❞r♦✐t ❡st ét❡✐♥t❀
♣♦✉r ❧❡ r✉♥ ✷✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡ ❞❡s ✢✐♣♣❡rs ❡st ♣r✐s❡✳ ▲❡s ❛s②♠étr✐❡s ✭❝❢✳
éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✳✶✮✮ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜r❛s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❨✳

▲❛ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉rés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜r❛s ❛✈❡❝ ❧❡✉r
s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r r❡s♣❡❝t✐❢ ❛❝t✐✈é ♦✉ ét❡✐♥t✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❞r♦✐t❡ ✭●❙✶✵ ✺✵✵ ✖♠✮ ❡st
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✭❜✮ ❇r❛s ❞r♦✐t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❨✸✵✳

♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ à ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✭●❙✶✵ ✶✵✵ ✖♠✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱
♣❧✉s ❞✬❯❈◆ s♦♥t ❞ét❡❝tés à ❤❛✉t❡s ✈✐t❡ss❡s ✭s♣❡❝✐❛❧❡♠❡♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✾ ♠✴s✮✳

▲❡s ❛s②♠étr✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵✳ ❊❧❧❡s s♦♥t s✐♠✐✲
❧❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛✉t♦✉r ❞❡ ✽✵✪ ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✼ ♠✴s✳
❉✉r❛♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♥✬❛ ♣❛s ♣✉ êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ♠❛❧❣ré ❧❡ s♦✐♥ ❛♣♣♦rté
❛✉ ♠♦♥t❛❣❡✳ ❉❡s ✈❛❧❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ❨ ♣❛r ✉♥ ❞❡
❝❡s ❜r❛s✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ét❛✐t ❛❧♦rs ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✹✳ ❆✉❝✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♥✬❛
été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡s t❡sts ♥♦♥ ♣❧✉s✳

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♣✐♥ ♦♥t été ♣rés❡♥tés✳ ▲❡s ♣♦✲
❧❛r✐s❡✉rs✴❛♥❛❧②s❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡rs ♦♥t ♣r♦✉✈é ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té✳ ❖♥ ❛ ✈✉ q✉❡
♠❡s✉r❡r ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✴❛♥❛❧②s❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✾✵✪ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✳

▲❡s s②stè♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ s♣✐♥ ♦♥t été t❡stés s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❚❊❙ à
■▲▲✴P❋✷✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❡✉✐❧❧❡s ❞❡ ❝✉✐✈r❡✳
▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❨✸✵ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✵✪ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❨✶✷✵ ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✵✪✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s ❞❡✉① ét❛ts ❞❡ s♣✐♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❡
❨✸✵✳ ▲❡s ❞❡✉① ❜r❛s ♦♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✽✵✪✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜r❛s ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❨✸✵✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❞♥ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❝r✉❝✐❛❧ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s
s②♠étr✐❡s P ❡t ❈P✴❚ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s✉r ❞♥ ❛
❞✐♠✐♥✉é ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡s s♦✐①❛♥t❡ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥✲
❞r❡✱ ✈♦✐r❡ ❞✬é❝❛rt❡r✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛
♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ P❙■ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❧✐♠✐t❡
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❞♥ à ✶✵−✷✽ ❡ ⋅ ❝♠✳ ❈❡ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡
♥❡✉tr♦♥ ❞❡ s♣❛❧❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té ❞✬❯❈◆ ❛tt❡♥❞✉❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬■▲▲ ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡
❊❉▼✳ ❉❡s ❞ét❡❝t❡✉rs r❛♣✐❞❡s s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs ♦♥t été t❡stés à ❧✬■▲▲ ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✿ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r à
❣❛③ ✸❍❡✱ ❧❡ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ❡t ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞♦♣és ❛✉ ✻▲✐ ✭●❙①✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛✲
t❡✉rs✱ ❧❡ ●❙✶✵ ❡st ❝♦♠♣ét✐t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r à ❣❛③ ✸❍❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st t❡sté s♦✉s ❧❡
s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❊❉▼✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ●❙✶✵ ✺✵✵ ✖♠ ❡st ❞✬✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❝♦♠♣❛✲
r❛❜❧❡ à ❧✬✸❍❡✱ ✉♥ ●❙✶✵ ❞❡ ✶✵✵ ✖♠ ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✪ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s♦✉s
❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳ ▲❡ ●❙✶✵ r❡st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❣❛♠♠❛s ❞✬✉♥ ♦r❞r❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥✈✐r♦♥ q✉❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ❣❛③✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r
●❙✸✴●❙✷✵ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ s✐❣♥❛✉① ❯❈◆ ❡t ❣❛♠♠❛s✳ ▲❛
♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❜♦r❞s ❛ été ❞✐♠✐♥✉é❡ ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt ❛✉ ●❙✶✵ ✶✵✵ ✖♠✳ ▲❡ ●❙✸✴●❙✷✵ r❡st❡ ✷✵✪ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r à
❣❛③ ✸❍❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s♦✉s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❊❉▼✳ ❉❡s t❡sts ♦♥t
♠♦♥tré q✉❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té s❡r❛✐t ❞✉❡ à ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉
●❙✸✳ ▲❡ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ❛ été t❡sté ♣♦✉r tr♦✐s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡ ✶✵❇ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r✿ ✺✵✱ ✷✵✵ ❡t ✽✵✵ ♥♠✳ ❈❡❧❧❡ ❞❡ ✷✵✵ ♥♠ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té
❞❡ ✽✵✪ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ●❙✶✵ ✺✵✵ ✖♠✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥
♣❧❛❢♦♥♥❡♠❡♥t à ✽✷✪ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❛❜s♦❧✉❡✳ ▲❡s é♣❛✐ss❡✉rs ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ✶✵❇ ♦♥t été
❝❛❧❝✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ✷✻✵✲✸✵✵ ♥♠✳

▲❡s t❡sts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♣✐♥ ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♣♦✲
❧❛r✐s❛t✐♦♥✴❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ✾✵✪ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❛✈❡❝ ♥♦s s②stè♠❡s ❞✬❛✐♠❛♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡
s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❛ été ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✶✵✵✪✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡
s②stè♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ s♣✐♥✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ❨✸✵ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❛✉t♦✉r
❞❡ ✺✵✪ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❨✶✷✵✱ ❡❧❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✵✪✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✐✲
♠✉❧t❛♥é❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❨✸✵ ❡t ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❜r❛s ❛✈❛✐❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡
❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡ ✽✵✪✳

✸✹
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❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs P▼ ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞♦✉✲
❜❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛✉ ▲P❈✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r
❧❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❞♦✉❜❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s❡r❛ ❛ss❡♠❜❧é ♣❛r ❛❞❤és✐♦♥
♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✳

▲❡ s②stè♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ s♣✐♥ r❡q✉✐❡rt ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✳ ▲❛
s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❣✉✐❞❛♥t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❞♦✐t êtr❡ r❡❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉
✭♥♦♥✲♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❤❛✉t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❋❡r♠✐✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ r❡✈êt❡♠❡♥t ❢❛✐t
❞❡ ◆✐▼♦ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝r✐t✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✻✳✺ ♠✴s✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♣✐♥ ❞❡ ✽✵✪ ❞♦✐t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡s t❡sts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sés à
P❙■ s♦✉s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❊❉▼✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡
❞❡ s♣✐♥ ✭séq✉❡♥t✐❡❧❧❡✴s✐♠✉❧t❛♥é❡✮ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❢❛✐t❡✳
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P❛rt✐❝❧❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥ts ✭❊❉▼✮ ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ♣r♦❜❡s ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r t✐♠❡
r❡✈❡rs❛❧ s②♠♠❡tr② ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✭❚✲✈✐♦❧❛t✐♦♥✮✳ ❋♦r t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❊❉▼ ❞♥✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❤❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✵✻ ♦✈❡r t❤❡ ❧❛st ✜❢t② ②❡❛rs✳ ❚❤❡
♥♦♥✲❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊❉▼ ❛t t❤❡ t❡st❡❞ ❧❡✈❡❧ ❤❛s r✉❧❡❞ ♦✉t ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s✳ ❚❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ❧✐♠✐t ♦♥
❞♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t ▲❛✉❡✲▲❛♥❣❡✈✐♥ ✭■▲▲✮✳ ❆♥ ✐♥✲✈❛❝✉✉♠ r♦♦♠✲
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❘❛♠s❡② r❡s♦♥❛♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ✉s❡❞ ✇✐t❤ st♦r❡❞ ✉❧tr❛❝♦❧❞ ♥❡✉tr♦♥s
✭❯❈◆✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t ❛♥ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦❢ ∣❞♥∣ < ✷✿✾ ⋅ ✶✵−✷✻ ❡ ⋅ ❝♠✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♣❛rt ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♣r♦❥❡❝t ✇❤✐❝❤ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♣✉s❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧✐♠✐t
♦♥ ❞♥ ❞♦✇♥ t♦ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✶✵−✷✽ ❡ ⋅ ❝♠✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ P❛✉❧
❙❝❤❡rr❡r ■♥st✐t✉t❡ ✭P❙■✮ ✉s✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦♦♠✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❢
■▲▲✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❡tt❡r ❝♦♥tr♦❧ ♦❢
s②st❡♠❛t✐❝ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ❯❈◆ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡✇
s♣❛❧❧❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ❛t P❙■✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❣❛✐♥ ✐s ❛❜♦✉t t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❯❈◆ ❞❡♥s✐t② ❛t ■▲▲ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❯❈◆ st♦r❛❣❡ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❋❛st ❯❈◆
❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡q✉✐r❡❞✳

❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❤❛s ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❯❈◆ ❞❡t❡❝t♦rs ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥
t❤❡✐r ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ❚❤r❡❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❞❡t❡❝✲
t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❛t ■▲▲✿ t❤❡ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ❞❡t❡❝t♦r ✭●❊▼✲t②♣❡✮✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
✸❍❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦r✱ ❛♥❞ t❤❡ ✻▲✐✲❞♦♣❡❞ ❣❧❛ss s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ♥❡✇ s②st❡♠ ♦❢
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥
s②st❡♠s ✭❛r♠s✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡❛❝❤ ♠❛❞❡ ♦❢ ❛♥ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r✱ ❛ s♣✐♥ ❛♥❛❧②③❡r✱
❛♥❞ ❛ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ❛r♠s ❞❡t❡❝t ♦♣♣♦s✐t❡ s♣✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡✲
♦✉s ❝♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ ❜♦t❤ ♥❡✉tr♦♥ s♣✐♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐✈❡ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♥❡✉tr♦♥
❊❉▼ s❡❛r❝❤ ✭❝❤❛♣t❡r ✻✮✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❘❆▲✲■▲▲✲❙✉ss❡① ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛♥❞ ❛♥
♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❛ ♥❡✉tr♦♥ ❊❉▼ ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳ ❈❤❛♣t❡r ✼
♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❯❈◆ s♦✉r❝❡ ♦❢ ■▲▲ ❛♥❞ P❙■ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s✐❝ ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❯❈◆ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❈❤❛♣t❡r ✽ ♣r❡s❡♥ts t❤❡✐r ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s ✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❊❉▼✳ ■♥ ❝❤❛♣t❡r ✾✱
▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✶✵ r❡♣♦rts ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t

✸✾



✹✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

■▲▲ ✇❤❡r❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②
❛♥❞ t❤❡✐r s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳

❚❤❡ ❧❛st ♣❛rt ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ s♣✐♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❈❤❛♣t❡r ✶✶ ❞❡✲
t❛✐❧s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❯❈◆ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r✳
■♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✷✱ s②st❡♠s ❢♦r s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞
t❤r♦✉❣❤ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❇♦t❤ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❊❉▼ s♣❡❝tr♦♠✲
❡t❡r✳ ❚❤❡ ❯❈◆ ❧♦ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❈❤❛♣t❡r ✶✸
r❡♣♦rts ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ✉s❡❞ ❢♦r ❯❈◆
s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ✭✐✳❡✳ ♣♦❧❛r✐③❡r✱ ❛♥❛❧②③❡r ❛♥❞ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r✮✳ ❚❤❡ t❡sts ♦❢ t✇♦ s②st❡♠s ❢♦r
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ❛r❡ ✜♥❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✳



❈❤❛♣t❡r ✻

❚❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❊❉▼

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✻✳✶✳✶ ❊❛r❧② ❤✐st♦r② ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s

❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ♣❛r✐t② ✈✐♦❧❛t✐♦♥

■♥ ✶✾✺✵✱ P✉r❝❡❧❧ ❛♥❞ ❘❛♠s❡② ❛r❣✉❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦✲
♠❡♥t ✭❊❉▼✮ ❢♦r ❡❧❡♠❡♥t❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s ❬✶❪ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧❧②✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ❊❉▼ ✇♦✉❧❞ ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡ t❤❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r✐t② s②♠♠❡tr② ✭P✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✐♥❝❡ ❛ ♥♦♥✲❞❡❣❡♥❡r❛t❡
q✉❛♥t✉♠ s②st❡♠ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥ ✐ts r❡st ❢r❛♠❡ ❜② ✐ts s♣✐♥ s⃗✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝
❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞⃗ ♠✉st ❜❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ s⃗ ❬✷❪✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❊⃗ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞⃗ ❛♥❞ ❊⃗ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❛s −❞⃗ ⋅ ❊⃗✳ ❯♥❞❡r P
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ s♣❛❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✮✱ ❞⃗ → ❞⃗ ❛♥❞ ❊⃗ → −❊⃗ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡
t❡r♠ −❞⃗ ⋅ ❊⃗ ❝❤❛♥❣❡s s✐❣♥✳ ❚❤✉s ❛♥② ♥♦♥✲③❡r♦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❊❉▼ ✇♦✉❧❞ ✐♥❞✐❝❛t❡ P
✈✐♦❧❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ P✉r❝❡❧❧ ❛♥❞ ❘❛♠s❡② ❞❡❝✐❞❡❞ ✇✐t❤ ❏✳ ❍✳ ❙♠✐t❤ t♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r
t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❬✸❪✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t t♦♦❧ ❢♦r
s✉❝❤ ❛ st✉❞② s✐♥❝❡ ✐t ❤❛s ♥♦ ♥❡t ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ✐s ♥♦t ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡❣✐♦♥ ✉♥❞❡r ❛ str♦♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ❡①✲
♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ③❡r♦ ✭❞♥ = (−✵✿✶ ± ✷✿✹) ⋅ ✶✵−✷✵❡ ⋅ ❝♠ ❬✸❪✮✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢♦r
❢✉rt❤❡r ❞❡❝✐s✐✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❛s s❡♥t✳

■♥ ✶✾✺✻✱ ▲❡❡ ❛♥❞ ❨❛♥❣ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ♥♦♥✲❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❛r✐t② ✐♥ t❤❡ ✇❡❛❦ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❢❛♠♦✉s ✒−✜ ♣✉③③❧❡ ❬✺✷❪✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣♦ss✐❜❧❡
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ r❡✈❡❛❧ P ✈✐♦❧❛t✐♦♥✳ ❖♥❡ ②❡❛r ❧❛t❡r✱ ♣❛r✐t② ♥♦♥✲❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❲✉ ❡t ❛❧✳ ✐♥ t❤❡ ✇❡❛❦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢
❛♥ ❛s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ❝♦♠✐♥❣ ♦✉t ♦❢ ✻✵❈♦ ♣♦❧❛r✐③❡❞
♥✉❝❧❡✐ ❬✹❪✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t t❤❛t ♣❛r✐t② s②♠♠❡tr② ✇♦✉❧❞ ♣r❡✈❡♥t
♥✉❝❧❡✐ ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❊❉▼ ✇❛s r✉❧❡❞ ♦✉t✳

❚❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❈P ✈✐♦❧❛t✐♦♥

❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ❊❉▼ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢
t❤❡ t✐♠❡✲r❡✈❡rs❛❧ s②♠♠❡tr② ❚✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❢♦r P s②♠♠❡tr②✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡

✹✶



✹✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❚❍❊ ◆❊❯❚❘❖◆ ❊❉▼

❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ −❞⃗ ⋅❊⃗ ❝❤❛♥❣❡s s✐❣♥ ✉♥❞❡r ❚ s✐♥❝❡ ❞⃗→ −❞⃗ ❛♥❞ ❊⃗ → ❊⃗✳ ❚❤✉s✱ ❚ ✈✐♦❧❛t✐♦♥
✐s ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡s ❊❉▼ t♦ ❡①✐st✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ✐♥ ✶✾✺✹✱ ▲ü❞❡rs ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❤✐s ❢❛♠♦✉s ❈P❚ t❤❡♦r❡♠ ✖ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥
❛s P❛✉❧✐✲▲ü❞❡rs t❤❡♦r❡♠ ✖ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ ♣❤②s✐❝s ❧❛✇ ✉♥❞❡r ❝❤❛r❣❡
❝♦♥❥✉❣❛t✐♦♥ ❈✱ ♣❛r✐t② P ❛♥❞ t✐♠❡✲r❡✈❡rs❛❧ ❚ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❬✺✱✻❪✳ ❚❤✐s t❤❡♦r❡♠ ✐♠♣❧✐❡s
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❛t ❚ s②♠♠❡tr② ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❈P s②♠♠❡tr②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ q✉❡st✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❊❉▼ ❡①✐st❡♥❝❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ ❈P ✈✐♦❧❛t✐♦♥✳

❆s ❤❡ ❞✐❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥ts ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ P s②♠♠❡tr②✱ ❘❛♠s❡② r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r
❈P✴❚ s②♠♠❡tr②✿ ✏✳✳✳✇❤✐❧❡ s✉❝❤ ❛r❣✉♠❡♥ts ❛r❡ ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢
s②♠♠❡tr②✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✈❛❧✐❞✑ ❬✼❪✳ ❚❤✉s t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❈P✴❚ s②♠♠❡tr②
❝♦✉❧❞ ♦♥❧② ❜❡ ❛♥s✇❡r❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ❛♥❞ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ ♥❡✉tr♦♥ ❊❉▼ ✇♦✉❧❞
♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ ♣r♦❜❡✳

❍✐st♦r✐❝❛❧❧②✱ ❈P ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ✐♥ ✶✾✻✹ ❜② ❈❤r✐st❡♥s♦♥ ❡t
❛❧✳ ✐♥ t❤❡ ❑✵ ♠❡s♦♥ ❞❡❝❛② ❬✽❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r ✐♥ ✶✾✻✼✱ ❈P ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛r❡❞ t♦ ❜❡ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ t❤r❡❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❙❛❦❤❛r♦✈ ✖ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♥✲❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❜❛r②♦♥ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ❜r❡❛❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✖ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ ♠❛tt❡r ♦✈❡r ❛♥t✐♠❛tt❡r ✐♥ ♦✉r ✉♥✐✈❡rs❡ ❬✾❪✳ ❚♦❞❛②✱ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❈P ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❛r❡ t♦♦ s♠❛❧❧ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♠❛tt❡r✲❛♥t✐♠❛tt❡r
❛s②♠♠❡tr② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♦✉r❝❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❛♥❞ ♠❛② ❜❡
❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❊❉▼✳

❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♠♣❛❝t

❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❤②s✐❝s ✐s t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ✭❙▼✮
✇❤✐❝❤ ❡♠❜❡❞s ❜♦t❤ q✉❛♥t✉♠ ❝❤r♦♠♦❞②♥❛♠✐❝ ✭◗❈❉✮ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ t❤❡♦r✐❡s✳ ❊❛❝❤
♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥t❛✐♥s ❈P✲✈✐♦❧❛t✐♥❣ t❡r♠s✿ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✍ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✇❡❛❦ s❡❝t♦r ✖
✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ ❈❛❜✐❜❜♦✲❑♦❜❛②❛s❤✐✲▼❛s❦❛✇❛ ✭❈❑▼✮ q✉❛r❦ ♠✐①✐♥❣ ♠❛tr✐①
✖ ❛♥❞ t❤❡ ◗❈❉ ❛♥❣❧❡ ✒✳ ❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✍ ❧❡❛❞ t♦ ❛
♥❡✉tr♦♥ ❊❉▼ ❞♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵−✸✷❡ ⋅ ❝♠ ❬✷❪✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ✍✱ t❤❡ ◗❈❉ ❛♥❣❧❡ ✒ ✐s ❛♥
❛r❜✐tr❛r② ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❤✐❝❤ ❤❛s t♦ ❜❡ t✉♥❡❞✳ ❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ♦♥ ❞♥✿ ∣❞♥∣ ≲ ✶✵−✷✻❡ ⋅ ❝♠ ❬✶✵❪✱ ✒ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ✜♥❡✲t✉♥❡❞ t♦
❧❡ss t❤❛♥ ✶✵−✾ ❬✶✶❪✳ ❚❤✐s s♦ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞❧② s♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❙tr♦♥❣ ❈P
♣r♦❜❧❡♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t s❛t✐s❢❛❝t♦r✐❧② s♦❧✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞
▼♦❞❡❧✳

❱❛r✐♦✉s ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❙▼ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞
s♦ ♠♦r❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❢♦r ❈P✲✈✐♦❧❛t✐♥❣ ♣❤❛s❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡② ♣r❡❞✐❝t ❧❛r❣❡r
✈❛❧✉❡s ❢♦r ❞♥ t❤❛♥ t❤❡ ❙▼✱ t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❜② t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ❧❡❢t✲r✐❣❤t s②♠♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ r✐❣❤t✲❤❛♥❞❡❞ ❲❘ ❛♥❞ ❩′ ❜♦s♦♥s ❛r❡
❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✉s✉❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ t❤❡ ❙▼✱ ♣r❡❞✐❝t ♥❊❉▼ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✶✵−✷✻±✶❡ ⋅❝♠ ❬✶✷❪✳
■♥ s✉♣❡rs②♠♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s✱ ❡✈❡r② ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✉♣❡r♣❛rt♥❡r ✇❤♦s❡
s♣✐♥ ❞✐✛❡rs ❜② ✶✴✷ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ❞♦✉❜❧❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❙▼✮✳
❚❤❡✐r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❣✐✈❡ ♥❊❉▼ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✶✵−✷✺ − ✶✵−✷✽❡ ⋅ ❝♠ ❬✶✸❪✳



✻✳✷✳ ❚❍❊ ❘❆▲✲❙❯❙❙❊❳✲■▲▲ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚ ✹✸

✻✳✶✳✷ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦♥ ❞♥

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦♥ ❞♥ ❤❛s ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② s✐♥❝❡ ✶✾✺✵ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✮✳
▼♦st ♦❢ t❤❡ ♥❊❉▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ♥❛♠❡❧②
t❤❡ ❘❛♠s❡②✬s ♠❡t❤♦❞ ♦❢ s❡♣❛r❛t❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ✜❡❧❞s ❬✶✹❪✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦
t✇♦ t②♣❡s✿ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛♥❞ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✜rst ✉s❡ t❤❡r♠❛❧ ♥❡✉tr♦♥
❜❡❛♠s ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡❣✐♦♥ ❬✸✱✶✺✕✶✾❪✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞✱ ✉❧tr❛❝♦❧❞
♥❡✉tr♦♥s ✭❯❈◆✮ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣t❡r ✼✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ✐♥ st♦r❛❣❡ ❝❤❛♠❜❡rs ❬✶✵✱✷✵✕✷✼❪✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s t❡♥❞s t♦ ③❡r♦ ✐♥ st♦r❛❣❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✐t ❤❛s
❡♥❛❜❧❡❞ t♦ ❛❧♠♦st ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ s②st❡♠❛t✐❝ ❡✛❡❝t ✖ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ✈⃗ × ❊⃗ ❡✛❡❝t
✖ ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐ts t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✏❜❡❛♠✑ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❜❡st r❡s✉❧t ❛❝❤✐❡✈❡❞
s♦ ❢❛r ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✵✵✻ ❜② t❤❡ ❘❆▲✲❙✉ss❡①✲■▲▲ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣✐✈❡s ❛♥
✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❊❉▼ ♦❢ ∣❞♥∣ < ✷✿✾ ⋅ ✶✵−✷✻❡ ⋅ ❝♠ ✭✾✵✪ ❈✳▲✳✮ ❬✶✵❪✳ ❲❡ ✇✐❧❧
❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❘❆▲✲❙✉ss❡①✲■▲▲ ❛♣♣❛r❛t✉s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝s ❡✛❡❝ts
✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳
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201020001990198019701960

1e-19

1e-20

1e-21

1e-22

1e-23

1e-24

1e-25

1e-26

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❍✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♥❊❉▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥st✐✲
t✉t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❬✸✱ ✶✵✱✶✺✕✷✼❪✳

✻✳✷ ❚❤❡ ❘❆▲✲❙✉ss❡①✲■▲▲ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

✻✳✷✳✶ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♥❊❉▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

❯❈◆ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❇⃗✵ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ❊⃗ ✜❡❧❞s
❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ✖⃗♥ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❇⃗✵ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦
❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♦❢ −✖⃗♥ ⋅ ❇⃗✵✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❊❉▼ ❞⃗♥
❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❊⃗ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s −❞⃗♥ ⋅ ❊⃗ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ♦❢ ❜♦t❤
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

❍ = −✖⃗♥ ⋅ ❇⃗✵ − ❞⃗♥ ⋅ ❊⃗✿ ✭✻✳✷✳✶✮
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❆s t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐s ❛ ♥♦♥✲❞❡❣❡♥❡r❛t❡ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s②st❡♠✱ ✐ts ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡
♠♦♠❡♥t ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♣✐♥ ❙⃗ s✉❝❤ t❤❛t ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦✇ ✇r✐t❡ t❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❛s✿

❍ = −(✖♥❇⃗✵ + ❞♥❊⃗) ⋅ ❙⃗
❙
❀ ✭✻✳✷✳✷✮

✇❤❡r❡ ❙ = ✶/✷✳
❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ s❤♦✇s t❤❡ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤

❊⃗ ❛♥❞ ❇⃗✵ ✜❡❧❞s✳ ❚✇♦ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❇⃗✵ ❛r❡ ❞r❛✇♥ ✭✐✳❡✳
♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧✮✳ ❚❤❡ s♣❧✐t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

~E ↑

~E ↓

~E ↓

~E ↑

-1/2

+1/2

~ω0 ~ω↑↓~ω↑↑

~B0 ↑

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❊♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥ ❛ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❇⃗✵ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ t✇♦
❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❊⃗ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❇⃗✵✳ ✦✵ ✐s t❤❡ ▲❛r♠♦r ❛♥❣✉❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❤̵✦♥ = −✷✖♥❇✵ ± ✷❞♥❊❀ ✭✻✳✷✳✸✮

✇❤❡r❡ ✦♥ ✐s t❤❡ ♣r❡❝❡ss✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✭✐✳❡✳ ♣❛r❛❧❧❡❧ ↑↑ ♦r ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧
↑↓✮✱ t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝② t❛❦❡s t✇♦ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✦↑↑♥ ✭✕ s✐❣♥ ✐♥ ✻✳✷✳✸✮ ♦r ✦↑↓♥
✭✰ s✐❣♥ ✐♥ ✻✳✷✳✸✮✳ ❙✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ✈❛❧✉❡s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ♥❊❉▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥✿

✍✦ = ✦↑↑♥ − ✦
↑↓
♥ = −

✹❞♥❊

❤̵
✿ ✭✻✳✷✳✹✮

❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞♥ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
t♦ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❧✐❣❤t ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✜❡❧❞s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❇⃗✵ ↑↑ ❊⃗ ❛♥❞ ❇⃗✵ ↑↓ ❊⃗✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞♥ = ✶ ⋅ ✶✵−✷✻❡ ⋅ ❝♠ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ ♣r❡❝❡ss✐♦♥
❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ♦❢ ❛❜♦✉t ✵✿✶✖❍③✳

✻✳✷✳✷ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❛r❛t✉s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡

❆ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❛r❛t✉s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✸✳ ❯❧tr❛❝♦❧❞ ♥❡✉tr♦♥s✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡
■▲▲✴P❋✷ t✉r❜✐♥❡✱ ❛r❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ t❤✐♥ ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ✐r♦♥ ❢♦✐❧ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✶✶✮✳
❚❤❡② ✜❧❧ ❛ ✷✵✲❧✐t❡r st♦r❛❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ q✉❛rt③ ❝②❧✐♥❞❡r ❛♥❞
t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡s✳ ❆ ❝♦✐❧ ✇♦✉♥❞❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ✈❡ss❡❧ ❝r❡❛t❡s
❛♥ ✉♥✐❢♦r♠ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❇✵ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶ ✖❚ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦t❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❡①t❡r✲
♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❜② ❛ ❢♦✉r✲❧❛②❡r ♠✉✲♠❡t❛❧ s❤✐❡❧❞ ✭∼ ✶✵✹ ❛①✐❛❧ s❤✐❡❧❞✐♥❣
❢❛❝t♦r ❬✷✼❪✮✳ ❚❤❡ str♦♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✭∼✶✵ ❦❱✴❝♠✮ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❤✐❣❤
✈♦❧t❛❣❡ ✭♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡✮ ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❡❧❡❝tr♦❞❡ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❧♦✇❡r ♦♥❡ r❡♠❛✐♥s
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N S

Four-layer mu-metal shield

UCN storage
volume

Hg UV
lamp

Adiabatic
spinflipper

Permanent
magnet

Guide tube
switch

UCN
detector

UCN from

foil
Polarizing

lamp
Hg UV

cell
Hg prepolarizing

electrode
Lower

PMT

cylinder

Quartz insulating

electrode
Upper

feedthrough
High voltage

ILL turbine

1 m

Vacuum
vessel

z

x
y

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❘❆▲✲❙✉ss❡①✲■▲▲ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t ■▲▲✴P❋✷✳

❣r♦✉♥❞❡❞✳ ❆❢t❡r ❛ ✜❧❧✐♥❣ ♦❢ ❛❜♦✉t ✹✵ s✱ t❤❡ s❤✉tt❡r ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❝❤❛♠❜❡r ✐s ❝❧♦s❡❞✳
❚❤❡♥ ❞✉r✐♥❣ ❛❜♦✉t ❤✉♥❞r❡❞ s❡❝♦♥❞s✱ ❯❈◆ ❛r❡ ❦❡♣t ✐♥ t❤❡ st♦r❛❣❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡
s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❘❛♠s❡② ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ s❡♣❛r❛t❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ✜❡❧❞s ❬✶✹❪
❡♥❛❜❧❡s t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛ s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✳

❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❘❛♠s❡② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ s❤✉tt❡r ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ✐s ♦♣❡♥❡❞ ❛♥❞
❯❈◆ ❢❛❧❧ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③✐♥❣ ❢♦✐❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ♦♥❧② ♦♥❡ s♣✐♥
st❛t❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❝♦✐❧ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✶✶✮ ❡♥❛❜❧❡s t♦ s❡❧❡❝t ✇❤✐❝❤ ♦❢
t❤❡ s♣✐♥ st❛t❡s ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② t❤✐s ❢♦✐❧✳ Pr❛❝t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ✐s ♦✛
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✽ s❡❝♦♥❞s ❛❢t❡r t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ♦♣❡♥✐♥❣✱ t❤❡♥ ✐t ✐s s✇✐t❝❤❡❞ ♦♥ ❢♦r t❤❡
♥❡①t ✷✵ s❡❝♦♥❞s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ❡♥❞s ✇✐t❤ ✶✷ s❡❝♦♥❞s ✇✐t❤ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r
♦✛✳

❚✇♦ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❝♦✉♥ts ❝❛♥ ❜❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r st❛t❡✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡② ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ◆+ ❛♥❞ ◆−✳ ❚❤❡ ✰ s✐❣♥ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ s♣✐♥
st❛t❡ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③✐♥❣
❢♦✐❧✳



✹✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❚❍❊ ◆❊❯❚❘❖◆ ❊❉▼

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❘❛♠s❡② ♠❡t❤♦❞

❚❤❡ ❘❛♠s❡② ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❯❈◆ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❛❧♦♥❣ ❇⃗✵✱
✐✳❡✳ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ③ ❛①✐s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿

✶✳ ❯❈◆ ❛r❡ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❇❘❋ ❞✉r✐♥❣ ❛ s❤♦rt t✐♠❡
✜ ✳ ❚❤✐s ✜❡❧❞ ❜❡❛ts ✐♥ t❤❡ ①② ♣❧❛♥❡ ❛t ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✦ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥
▲❛r♠♦r ❢r❡q✉❡♥❝② ✦✵✳ ❆t t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✭✦ = ✦✵✮✱ t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✜ ❛♥❞ t❤❡
str❡♥❣t❤ ❇❘❋ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ −✌♥❇❘❋ ✜ = ✙/✷✱ ✇❤❡r❡ ✌♥ ✐s t❤❡ ♥❡✉tr♦♥
❣②r♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❛t✐♦✳ ❚❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s♣✐♥ t❤❡♥ r♦t❛t❡s ❜② ✙/✷ ✐♥t♦ t❤❡ ①② ♣❧❛♥❡✳
❚❤✐s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ✙/✷✲♣✉❧s❡❀

✷✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡✱ t❤❡ s♣✐♥ ♣r❡❝❡ss ❢r❡❡❧② ❞✉r✐♥❣ ❛ ♣❡r✐♦❞ ❚ ∼ ✶✵✵ s✳
❚❤❡② r♦t❛t❡ ✐♥ t❤❡ ①② ♣❧❛♥❡ ❛❜♦✉t t❤❡ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❇⃗✵❀

✸✳ ❆♥♦t❤❡r ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✙/✷✲♣✉❧s❡✱ ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ✐s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ■❢
t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤✐s ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ♣✉❧s❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ♣r❡❝❡ss✐♦♥
❢r❡q✉❡♥❝②✱ t❤❡♥ t❤❡② r♦t❛t❡ ❛ ❢✉rt❤❡r ✙/✷ r❛❞✐❛♥s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ①② ♣❧❛♥❡ ✐♥t♦ t❤❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❇⃗✵✳

■♥ t❤❡ ♥❊❉▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❯❈◆ ❛❧s♦ ❛r❡ ✐♥ ❛ str♦♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
✇❤♦❧❡ ❘❛♠s❡② s❡q✉❡♥❝❡✳ ■❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❊❉▼ ❡①✐sts✱ ✐ts ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝
✜❡❧❞ ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s❧✐❣❤t ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❤❛♥❣❡ ✁✦ = ✦−✦✵✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r❡❝❡ss✐♦♥ t✐♠❡ ❚ t♦ ❣✐✈❡ ❛ t♦t❛❧ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t t❤❛t ❡q✉❛❧s t♦ ✁✦❚ ✳ ❆s ❛
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❘❋ ♣✉❧s❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛s ❡✣❝✐❡♥t t♦ r♦t❛t❡ t❤❡ s♣✐♥s ❛s ✐♥
t❤❡ ♦♥✲r❡s♦♥❛♥❝❡ ❝❛s❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✙ ✇♦✉❧❞ r♦t❛t❡ ❜❛❝❦ t❤❡
s♣✐♥s t♦ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✹ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s
t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ✉♣ ❝♦✉♥ts ◆+ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❋ ✜❡❧❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❖♥❡
❝❛♥ s❡❡ t❤❛t✱ ❛t r❡s♦♥❛♥❝❡✱ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ✢✐♣♣❡❞ s♦ t❤❛t ◆+ ✐s ♠✐♥✐♠❛❧
❛♥❞ ◆− ♠❛①✐♠❛❧❀ ✐❢ ♦♥❡ ❧♦♦❦s ❛ ❜✐t ❛❢t❡r✱ ◆+ ❤❛s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❢♦r ❛ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
♦❢ ✙ ✭✐♥ ❢❛❝t✱ t❤✐s ✐s tr✉❡ ❢♦r ❛ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ♦❢ (✷❦ + ✶)✙✮✳
❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t

❚❤❡ ✉s✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ✁✦ ✐s
t♦ ✇♦r❦ ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❘❛♠s❡② ♣❛tt❡r♥✱ t❤❛t ✐s ❢♦r✁✦❚ = ✙/✷✳
❆t t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts✱ ❛ s♠❛❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❤❛♥❣❡ ✇✐❧❧ ✐♠♣❧② ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ s❤♦✇s ❛
③♦♦♠❡❞ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❘❛♠s❡② ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ◆+ ❛♥❞ ◆− ❛❜♦✉t t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝②✳
❚❤❡ ❜❧✉❡ ♣♦✐♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ✈❛❧❧❡② ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❬✹✸✱✺✸❪✿

◆±(✁✦) = ◆✵

✷
(✶ ∓ ☛ ❝♦s(✁✦❚ ))❀ ✭✻✳✷✳✺✮

✇❤❡r❡ ◆✵ ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ♥❡✉tr♦♥s ✭◆✵ = ◆+(✁✦) +◆−(✁✦)✮✳ ☛ ✐s
t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❢r✐♥❣❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

☛ =
◆♠❛① −◆♠✐♥

◆♠❛① +◆♠✐♥

✿ ✭✻✳✷✳✻✮
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≈ 1/T

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❘❛♠s❡② ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❆▲✲❙✉ss❡①✲■▲▲ ❛♣♣❛r❛t✉s ❢♦r t❤❡ ◆+ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝♦✉♥ts ❬✷✼❪✳

☛ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❬✸✵❪✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ◆♠✐♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳✹
✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ③❡r♦ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡r ✐♥❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞✴♦r ❞❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❧❛t❡ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❊❉▼ ❞♥ t♦ ✇❤❛t ✇❡ r❡❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ♥❡✉tr♦♥ ◆+ ❛♥❞ ◆−✮✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡①♣r❡ss ❢r♦♠
❡q✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✷✳✺✮ t❤❡ s❤✐❢t ✁✦ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✁◆ = ◆+ −◆−✿

✁✦ ≈
✙

✷❚
+

✁◆

◆✵☛❚
✿ ✭✻✳✷✳✼✮

❚❤❡ st❛t✐st✐❝s ❤❡r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t✇♦ ❘❛♠s❡② ❝②❝❧❡s✱ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❇ ↑↑ ❊ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r
✇✐t❤ ❇ ↑↓ ❊✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❡①❛❝t❧②
t❤❡ s❛♠❡ ✖ ✐✳❡✳ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ◆✵✱ s❛♠❡ ☛ ❛♥❞ ♣r❡❝❡ss✐♦♥ t✐♠❡ ❚ ✖
t❤❡♥ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥s ❛t r❡s♦♥❛♥❝❡✿

✁✦↑↑ −✁✦↑↓ ≈
✁◆ ↑↑ −✁◆ ↑↓

◆✵☛❚
❀ ✭✻✳✷✳✽✮

✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t❤✐♥❣ ❡❧s❡ t❤❛♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❤❛♥❣❡ ✍✦ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✷✳✹✳ ❚❤✉s ❞♥ ❝❛♥
❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s ❬✸✶❪✿

❞♥ ≈ −
❤̵(✁◆ ↑↑ −✁◆ ↑↓)

✹☛❊❚◆✵

✿ ✭✻✳✷✳✾✮

✻✳✷✳✸ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ s②st❡♠❛t✐❝ ❡✛❡❝ts

❙t❛t✐st✐❝❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t②

❋r♦♠ ❊q✳ ✻✳✷✳✾✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✛❞♥ ♦♥ t❤❡ ♥❊❉▼ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦✉♥t✐♥❣
st❛t✐st✐❝s ❬✸✶❪✿

✛❞♥ ≈
❤̵

✷☛❊❚
√
◆✵

❀ ✭✻✳✷✳✶✵✮
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-π 0 ππ

2
-π

2

Nmin

N0

2

Nmax

N±

ω0

∼ π/T

ω [rad/s]

∆ωT [rad]

N−

N+

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❩♦♦♠✲✐♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❢r✐♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❘❛♠s❡② ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡ ❞♦ts ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡
✇♦r❦✐♥❣ ♣♦✐♥ts ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ✦✵✳

❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✷✳✶✵✮ ✇❡r❡ ☛ ❂ ✵✳✻✱ ❊ ❂ ✶✵
❦❱✴❝♠✱ ❚ ❂ ✶✸✵ s ❛♥❞ ◆✵ ❂ ✶✹✵✵✵ ♥❡✉tr♦♥s ♣❡r ❝②❝❧❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷✶✵ s✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦
❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ❛❜♦✉t ✷ ⋅ ✶✵−✷✺❡ ⋅ ❝♠ ♣❡r ❞❛② ❬✸✶❪✳

❆❧❧ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❛② ❜❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐s
✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐❢ ♠♦r❡ ❯❈◆ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❬✸✶❪✳ ❚❤✐s ♠♦t✐✈❛t❡s t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
♦❢ ♥❡✇ ❯❈◆ s♦✉r❝❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ☛ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❧♦s❡
t♦ ✶✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ✇❛②s t♦ ♣♦❧❛r✐③❡✱ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥
s♣✐♥✳ ❚❤❡♥ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✱ ❜✉t ❝❛r❡ ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ♦❢
❧❡❛❦❛❣❡ ❝✉rr❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ❢❛❧s❡ ❊❉▼ s✐❣♥❛❧s✳ ❇✉t t❤❡ ♠❛✐♥ ✐ss✉❡ r❡♠❛✐♥s ✐♥
t❤❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝r❡❛t❡ s②st❡♠❛t✐❝
❡✛❡❝ts ❞✉r✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❙②st❡♠❛t✐❝ ❡✛❡❝ts

❙②st❡♠❛t✐❝ ❡✛❡❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② r❡❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ✶✾✾❍❣ ❝♦♠❛❣♥❡✲
t♦♠❡t❡r ❬✹✸✱✺✹❪ t♦ ❝♦rr❡❝t ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❋✐❣✳✻✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❝❡❧❧ ✇❤❡r❡
♠❡r❝✉r② ❛t♦♠s ❛r❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❜② ♦♣t✐❝❛❧ ♣✉♠♣✐♥❣✳ ❚❤❡② ❡♥t❡r t❤❡ s❛♠❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛s
t❤❡ ❯❈◆ ❛♥❞ ✉♥❞❡r❣♦ t❤❡ ❘❛♠s❡② s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡
st♦r❛❣❡ ❝❤❛♠❜❡r ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢r❡❡ ♣r❡❝❡ss✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❯❱
❧✐❣❤t✳ ■ts ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡r❝✉r② ♣r❡❝❡ss✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❖t❤❡r ❡✛❡❝ts ♠❛② ❝r❡❛t❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s②st❡♠❛t✐❝ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❜② s❧✐❣❤t❧② ♠♦❞✐✜②✐♥❣
t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ s❡❡♥ ❜② t❤❡ ❯❈◆ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✐♠♣❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣r❡❝❡ss✐♦♥
❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❍❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡✛❡❝ts✿

❼ ✈⃗ × ❊⃗ ❡✛❡❝t✿ ❆ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇✐t❤ ✈❡❧♦❝✐t② ✈⃗ ♠♦✈✐♥❣ ✐♥ ❊⃗ ❛♥❞ ❇⃗✵ ✜❡❧❞s ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥
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✐ts r❡st ❢r❛♠❡ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❇⃗′ ✇❤✐❝❤ ✐s✱ t♦ ✜rst ♦r❞❡r ✐♥ ✈/❝✿
❇⃗′ = ❇⃗✵ +

ÐÐ→
✁❇❀

= ❇⃗✵ −
✈⃗ × ❊⃗

❝✷
✿ ✭✻✳✷✳✶✶✮

❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❇⃗✵✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞ ❛❧♦♥❣ ③✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡✿

❇′
✷
= ❇′③

✷
+❇′①②

✷
❀

= (❇✵ +✁❇ s✐♥ ✒)✷ + (✁❇ ❝♦s ✒)✷❀
= ❇✷

✵ (✶ + ✷✁❇

❇✵

s✐♥ ✒ +
✁❇✷

❇✷

✵

)✿ ✭✻✳✷✳✶✷✮

✇❤❡r❡ ✒ ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❊⃗ ❛♥❞ ❇⃗✵ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ ✈⃗✳ ◆♦t✐♥❣
t❤❛t ✁❇ ≪ ❇✵✱ ♦♥❡ ✜♥❞s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✜❡❧❞ str❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❡
r❡st ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❯❈◆✿

❇′ ≈ ❇✵ +✁❇ ✒ +
✁❇✷

✷❇✵

❀ ✭✻✳✷✳✶✸✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s✐♥ ✒
✒→✵
∼ ✒ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ s❤✐❢t ✐♥ ♣r❡❝❡ss✐♦♥

❢r❡q✉❡♥❝② ✐s t❤❡♥✿

✁✦ ≈ −✌♥(✁❇ ✒ +
✁❇✷

✷❇✵

)❀
≈ −✌♥(✒✈

❝
❊ +

✈✷

✷❝✷
❊✷

❇✵

)❀ ✭✻✳✷✳✶✹✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst t❡r♠ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛♥ ❊❉▼
s✐❣♥❛❧ ✐❢ ❊⃗ ❛♥❞ ❇⃗✵ ❛r❡ ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭✐✳❡✳ ✒ ≠ ✵✮ ✭✶✮✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
t❡r♠ ❞✐s❛♣♣❡❛rs ✐❢ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ✉♣♦♥
r❡✈❡rs❛❧ ✭❛ss✉♠✐♥❣ ❇✵ ❝♦♥st❛♥t✮✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ❯❈◆ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐s t❡r♠ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❡✐t❤❡r ❛✈❡r❛❣❡ ❝❡♥tr❡✲♦❢✲♠❛ss ♠♦t✐♦♥ ✖ ✐✳❡✳
♥❡✉tr♦♥s ❝❛♥ ✇❛r♠ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈✐❜r❛t✐♥❣ ✇❛❧❧s ♦r ❜② ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s s❝❛tt❡r✐♥❣
✭❝❢✳ ❝❤❛♣t❡r ✼✮ ✖ ♦r ❢r♦♠ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❝❤❛♠❜❡r ❬✸✶❪✳
❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦♥ t❤❡ ❊❉▼ ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ ❢♦r tr❛♣♣❡❞ ❯❈◆ ❛♥❞
❤❛s ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❆▲✲❙✉ss❡①✲■▲▲ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t♦ ❛❜♦✉t ✶✵−✷✼❡⋅❝♠ ❬✶✵❪✳
❚❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❧❛st t❡r♠ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❣✐✈❡ ❛♥② ❢❛❧s❡ ❊❉▼ s✐❣♥❛❧ s✐♥❝❡ ✐t ✐s
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ❊✷✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ♥♦t❡s t❤❛t ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡
❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❞✉r✐♥❣ ✐ts r❡✈❡rs❛❧ ✇♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ s❤✐❢t ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝②
✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❛❞❞ s♦♠❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ❊❉▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✇❛s
♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❘❆▲✲❙✉ss❡①✲❊①♣❡r✐♠❡♥t✳

✭✶✮❖♥❡ s❤♦✉❧❞ ♥♦t❡ t❤❛t t❤✐s t❡r♠ ❞♦❡s ♥♦t ✈✐♦❧❛t❡ ❚ s②♠♠❡tr② s✐♥❝❡ ✈⃗ ❝❤❛♥❣❡s s✐❣♥ ✉♥❞❡r ❚

r❡✈❡rs❛❧ ❛♥❞ s♦ ❞♦❡s
ÐÐ→

✁❇✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡s t❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ −✖⃗♥ ⋅
ÐÐ→

✁❇ t♦ ❜❡ ❝♦♥s❡r✈❡❞ ✉♥❞❡r ❚✳
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❼ ●❡♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ ❡✛❡❝t✿ ❚❤✐s ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈⃗ × ❊⃗

❡✛❡❝t ✇✐t❤ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❅❇✵/❅③ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ r♦t❛t✐♥❣
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ s❤✐❢ts t❤❡ ❧❛r♠♦r ♣r❡❝❡ss✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ tr❛♣♣❡❞
❯❈◆ ❬✺✺❪✳

❼ ▲❡❛❦❛❣❡ ❝✉rr❡♥ts✿ ❈✉rr❡♥ts t❤❛t ✢♦✇ ❢r♦♠ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦❞❡ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❛❧♦♥❣ t❤❡
❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ q✉❛rt③ ❜♦tt❧❡ ✭✐✳❡✳ t❤❡s❡ ❛r❡ ❤❡❧✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥ts✮ ✇✐❧❧ ❝r❡❛t❡
❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳
❙♦ ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❊❉▼✳

❼ ❖s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ✜❡❧❞s✿ ❙♦♠❡ r✐♣♣❧❡s ♦♥ t❤❡ ❤✐❣❤✲✈♦❧t❛❣❡ ♠❛② ✐♥❞✉❝❡ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣
❝✉rr❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ t❤❡♥ ❝r❡❛t❡ ❛ r♦t❛t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ t❤❛t ♠♦❞✐✜❡s t❤❡
▲❛r♠♦r ♣r❡❝❡ss✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❝❤❛♠❜❡r✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❞✉❡ t♦ s②st❡♠❛t✐❝s ❡✛❡❝ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❡st✐✲
♠❛t❡❞ t♦ ✵✿✼ ⋅ ✶✵−✷✻❡ ⋅ ❝♠ ❜② t❤❡ ❘❆▲✲❙✉ss❡①✲■▲▲ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❬✶✵❪✳

✻✳✸ ❋✉t✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❍❡r❡ ✐s ❛ ❜r✐❡❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡
♥❡✉tr♦♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t✳ ■♥❞❡❡❞ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❡✛♦rts ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧
t❡❛♠s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧②
t❤❡ s②st❡♠❛t✐❝s✳ ❆❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇ ✉s❡ t❤❡ ❘❛♠s❡② ♠❡t❤♦❞ t♦
❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❊❉▼✳

✻✳✸✳✶ ❈r②♦❣❡♥✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❈r②♦❊❉▼ ❅ ■▲▲

❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❜❡✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t ▲❛✉❡✲▲❛♥❣❡✈✐♥ ❜② t❤❡ ❘❆▲✲
❙✉ss❡①✲❖①❢♦r❞✲❑✉r❡✲■▲▲ ❣r♦✉♣✳ ❍❡r❡ ❯❈◆ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ s✉♣❡r✢✉✐❞ ❧✐q✉✐❞ ❍❡❧✐✉♠
✭▲❍❡✮ ❛t ✵✳✺ ❑ ❜② s✐♥❣❧❡✲♣❤♦♥♦♥ ❞♦✇♥s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❛ ✽✳✾ ➴ ❝♦❧❞ ♥❡✉tr♦♥ ❜❡❛♠ ❬✺✻❪✳
❚❤✐s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❣❡t ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t✐❡s ✭∼ ✷✺✵ ❝♠−✸✮ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡✐r
♣r❡✈✐♦✉s r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭∼ ✶✵ ❝♠−✸✮✳ ❙✐♥❝❡ ▲❍❡ ❤❛s ❤✐❣❤❡r r❡s✐st✐✈✐t②
t❤❛♥ ✈❛❝✉✉♠✱ ✐t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡♠ t♦ r❡❛❝❤ str♦♥❣❡r ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞s ✭∼ ✹✵ ❦❱✴❝♠✮✳ ❙◗❯■❉
♠❛❣♥❡t♦♠❡tr② ✇✐❧❧ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❞♦✉❜❧❡ st♦r❛❣❡ ❝❤❛♠❜❡r s❡t✉♣✳
❆t ♣r❡s❡♥t✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ♦♥❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ✐t ✐s ③❡r♦ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡✳
❙✉❝❤ ❛ ❞♦✉❜❧❡ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ♣r❡✈❡♥t s♦♠❡ ❛♥♥♦②✐♥❣ s②st❡♠❛t✐❝s ❧✐❦❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
t❤♦s❡ r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❞r✐❢ts✳ ◆❡✇ ❞❡t❡❝t♦rs ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
t♦ ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ▲❍❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❬✺✼❪✳ ❚❤❡② ❛r❡ s✐❧✐❝♦♥ s♦❧✐❞ st❛t❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✭s❡❡
❝❤❛♣✳ ✽✮ ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ t❤✐♥ ❧❛②❡r ♦❢ ✻▲✐❋✳

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



✻✳✸✳ ❋❯❚❯❘❊ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❙ ✺✶

♥❊❉▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❅ ❙◆❙

❯❈◆ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❛t ❢♦r ❈r②♦❊❉▼✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ r❡♠❛✐♥s
✐♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✸❍❡ ❛t♦♠s ❛s ❝♦♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ❛♥❞ s♣✐♥ ❛♥❛❧②③❡r✳

■♥❞❡❡❞ ✐t ❛♣♣❡❛rs t❤❛t t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✛❛ ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥
♥✭✸❍❡✱♣✮t ✐s s♣✐♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ■❢ t❤❡ s♣✐♥s ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❛♥❞ ✸❍❡ ❛r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ t❤❡r❡
✐s ♥♦ r❡❛❝t✐♦♥ ✭✛t❤

❛ ∼ ✵ ❜✮ ✇❤❡r❡❛s ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧✱ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡ ✐s t✇✐❝❡
t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✉♥♣♦❧❛r✐③❡❞ r❡❛❝t✐♦♥ ✭✛t❤

❛ ∼ ✶✵✳✻ ❦❜✮ ❬✺✽✱ ✺✾❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ✭t✱♣✮ ❝r❡❛t❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❧✐❣❤t ✐♥ ▲❍❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s
♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥ t❤❡ st❡♣ ✸ ♦❢ t❤❡ ❘❛♠s❡② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✖ ♥❡✉tr♦♥ ❛♥❞ ✸❍❡ ♦s❝✐❧❧❛t❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛t t❤❡✐r ♦✇♥ ▲❛r♠♦r ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ st❛t✐❝
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✖ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❞❡t❡❝t ❛ s✐❣♥❛❧ ❜❡❛t✐♥❣ ❛t ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛♥❣✉❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s ❛♥❞ ✸❍❡ ❛t♦♠s✳

❚❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❊❉▼ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❢t❡r r❡✈❡rs❛❧
♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❆♥❞ t❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡
❝♦rr❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❙◗❯■❉ s✐❣♥❛❧ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ✸❍❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s t♦ ❣❛✐♥ t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t
❧✐♠✐t ❬✻✵❪✳

✻✳✸✳✷ ❘♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❇♦t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♠♣❧② ♥❡✇ ❘✫❉ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts s✐♥❝❡ t❤❡② ✇♦r❦ ❛t ✈❡r②
❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ✉s❡ ♥❡✇ ❯❈◆ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❍❡r❡ t✇♦ ❢✉t✉r❡ ❡①♣❡✲
r✐♠❡♥ts ✇♦r❦✐♥❣ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡② ✐♥✈♦❧✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠✲
♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❝❛♥❝❡❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠❛t✐❝s✳

♥❊❉▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❅ ■▲▲

❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❧❡❛❞ ❜② t❤❡ P◆P■ ❣r♦✉♣ ❬✻✶❪✳ ❯❈◆ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ■▲▲✲P❋✷
s♦✉r❝❡ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✶✮✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❜② ❛ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♣♦❧❛r✐③❡r ❬✻✷❪ ❛♥❞
❛r❡ ✜❧❧❡❞ ✐♥ ✹ s❡ts ♦❢ ❞♦✉❜❧❡ st♦r❛❣❡ ❝❤❛♠❜❡rs✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✇✐❧❧ ❜❡ st❛❜✐❧✐③❡❞
❜② ✶✻ ❝❡s✐✉♠ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡rs ❬✻✸❪✳ ◆❡✇ s♦❧✐❞ st❛t❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ s♣✐♥
❛♥❛❧②s✐s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t ❬✻✹❪✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✐s t♦ r❡❛❝❤ ❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦♥ t❤❡
♥❡✉tr♦♥ ❊❉▼ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵−✷✼❡ ⋅ ❝♠✳

♥❊❉▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❅ P❙■

❚❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✐s ♣r❡s❡♥t❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❆▲✲❙✉ss❡①✲■▲▲ ❛♣♣❛r❛t✉s ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦✇ ❧♦❝❛t❡❞
❛t P❙■✳ ■t ✇✐❧❧ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❤✐❣❤ ❞❡♥s✐t② s♣❛❧❧❛t✐♦♥ ❯❈◆ s♦✉r❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥❞❡r
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t♦ r❡❛❝❤ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦♥ t❤❡ ♥❊❉▼ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵−✷✼❡ ⋅ ❝♠ ✭♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s
♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✷✮✳ ■♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❛❧s♦ ♣❧❛♥s t♦
❜✉✐❧❞ ❛ ♥❡✇ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❜② t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t❡sts ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts
♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t s❡t✲✉♣✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
❢✉rt❤❡r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧✐♠✐t ♦♥ ❞♥✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬✸✸❪✳

❚❤✐s t❤❡s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❯❈◆ ❞❡♥s✐t② ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ❊❉▼ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✉❡



✺✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❚❍❊ ◆❊❯❚❘❖◆ ❊❉▼

t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❯❈◆ s♦✉r❝❡ ❬✸✷❪✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❢❛st ❯❈◆ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡
❣♦❛❧ ✐s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ ❢❛st❡r s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s✳
❚❤❡s❡ ♣♦✐♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳



❈❤❛♣t❡r ✼

❯❧tr❛❝♦❧❞ ♥❡✉tr♦♥s

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s ❜r✐❡✢② s♦♠❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✉❧tr❛❝♦❧❞ ♥❡✉tr♦♥s✳ ■t
✐s ❛❧s♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ♣❤②s✐❝s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s
t❤❡s✐s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✉❧tr❛❝♦❧❞ ♥❡✉tr♦♥s ✇✐t❤ ♠❛tt❡r ❛♥❞ ✜❡❧❞s ✭✐✳❡✳
❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ r❡✢❡❝t✐♦♥s✱ s♣✐♥ tr❛❝❦✐♥❣✳✳✳✮✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ❯❈◆ ♣❤②s✐❝s ❝❛♥ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✺✸✱✻✺❪✳

✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❯❧tr❛❝♦❧❞ ♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❜❡ t♦t❛❧❧② r❡✢❡❝t❡❞ ❛t ❛♥②
❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❡①tr❡♠❡❧②
❧♦✇ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡❧♦✇ ✸✸✺ ♥❡❱✳ ■t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s
❧♦✇❡r t❤❛♥ ✽ ♠✴s✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡❧♦✇ ✹ ♠❑ ❛♥❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✺✵✵ ➴✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ st♦r❡ ❯❈◆ ✐♥ ❝❤❛♠❜❡rs ❢♦r ❧♦♥❣ ♣❡r✐♦❞s ❛♥❞
t♦ st✉❞② ♥❡✉tr♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

✼✳✷ ❯❈◆ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❚✇♦ ❯❈◆ s♦✉r❝❡s ❛r❡ ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❆❧❧ t❤❡ t❡sts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t
✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ■▲▲✴P❋✷ ✐♥str✉♠❡♥t✳ ❉❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ ✢✉① ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞
t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ■▲▲ ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳ ❚❤❡♥ t❤❡ P❙■ ♣r♦❥❡❝t ♦❢ ❛♥
✐♥t❡♥s❡ s♦✉r❝❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❯❈◆ t♦ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♥❡✉tr♦♥
❊❉▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t P❙■ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✮ ✇❤✐❝❤ ♠♦t✐✈❛t❡❞ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✼✳✷✳✶ ❚❤❡ ■▲▲ ❯❈◆ s♦✉r❝❡

❋❛st ♥❡✉tr♦♥s ✭❡♥❡r❣② ∼✷ ▼❡❱✮ ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛ r❡❛❝t♦r ❝♦r❡ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✉r❛♥✐✉♠ ✷✸✺✳ ❚❤❡② ❛r❡ t❤❡♥ ❞♦✇♥s❝❛tt❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣
♠♦❞❡r❛t♦r ✭❤❡❛✈② ✇❛t❡r✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✐✈❡ s❧♦✇❡r ✭♠❛✐♥❧② t❤❡r♠❛❧✮ ♥❡✉tr♦♥s✳ ❚❤❡ ✢✉①
✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ♥❡✉tr♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜♦✉t ✶✿✺×✶✵✶✺ ❝♠−✷⋅s−✶ ❬✻✻❪✳
❚♦ ❝♦♦❧ ❢✉rt❤❡r ❞♦✇♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♥❡✉tr♦♥s✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
♠♦❞❡r❛t♦r✱ ❛ ❧✐q✉✐❞ ❞❡✉t❡r✐✉♠ ❝♦❧❞ s♦✉r❝❡ ✭❧❉✷✮ ❛t ❚ ❂ ✷✵ ❑✱ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡

✺✸
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❢✉❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❋✐❣✳ ✼✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ s❧♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ s♣❡❝tr✉♠ ✇❤✐❝❤
♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ s❧♦✇ ♥❡✉tr♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❙❧♦✇✐♥❣ ❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♥❡✉tr♦♥ s♣❡❝tr✉♠ ✭❚ ❂ ✸✵✵ ❑✮ ❜② t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❉✷

❝♦❧❞ s♦✉r❝❡ ✭❚ ❂ ✷✵ ❑✮✳ ❆ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❚ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛
❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t♦r✮ ❬✺✸❪✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ♥♦t❡ t❤❛t ♦♥❧② ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t
✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ s❧♦✇ ♥❡✉tr♦♥s ♥✉♠❜❡r ✐♥ t❤❡ ❧❉✷ s♦✉r❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ s❤♦✇s ❤♦✇ ♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❉✷ s♦✉r❝❡✳ ❆t
t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❙t❡②❡r❧✬s t✉r❜✐♥❡✱ ♦♥❧② ✈❡r② ❝♦❧❞ ♥❡✉tr♦♥s ✭❱❈◆✮✱ ✇✐t❤
✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❛❜♦✉t ✺✵ ♠✴s✱ r❡♠❛✐♥ ❬✷✽✱✷✾❪✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡ s♣❛❝❡ s❤✐❢t t♦ t❤❡ ❯❈◆ r❡❣✐♦♥
✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❱❈◆ ♦♥ t❤❡ ♥✐❝❦❡❧ ❜❧❛❞❡s ♦❢
t❤❡ t✉r❜✐♥❡ ✇❤✐❝❤ t✉r♥s ❛t t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✷✺ ♠✴s✳ ❯❈◆ ❛r❡ t❤❡♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ ❢♦✉r
❞✐✛❡r❡♥t ♣♦rts✳ ❚❤❡ ❧❛st ♦♥❡ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❱❈◆ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❯❈◆ ❞❡♥s✐t✐❡s ✚ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ✚ ∼✶✵✵ ❯❈◆ ♣❡r ❝♠✸ ✐♥s✐❞❡ t❤❡
t✉r❜✐♥❡ ❬✷✾❪ ❛♥❞ t♦ ❛ ❢❡✇ t❡♥s ♦❢ ❯❈◆ ♣❡r ❝♠✸ ❢♦r t②♣✐❝❛❧ st♦r❛❣❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❬✷✹✱✷✾❪✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐❢ ♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛ st♦r❛❣❡ s♣❡❝tr✉♠ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✖✈ ∼✸ ♠✴s✱
t❤❡♥ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❯❈◆ ✢✉① ✣ = ✚✖✈ ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ ❛❜♦✉t ✸ ⋅ ✶✵✸ ❝♠−✷ ⋅ s−✶✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❬✷✾❪✱ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t
t❤❡ ❡①✐t ♣♦rts ♦❢ t❤❡ t✉r❜✐♥❡✳ ❚❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❢r❛♠❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭s❡❡
❋✐❣✳ ✼✳✷✮ ✐s ✭O✱ ✘✱ ✑✱ ☛✮ ✇❤❡r❡ ✘ ✐s t❤❡ ❛①✐s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜❧❛❞❡ ♠♦t✐♦♥✱ ✑ ✐s
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ ✘ ❛♥❞ ☛ ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❛❜♦✉t ✑✳ ☛ = ✵ ❣✐✈❡s t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
t♦ ✘ ❛♥❞ ✑✳ ❚✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ✭❚❖❋✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛①✐s ❣✐✈❡♥
❜② ☛✳ ❙✐♥❝❡ ❡✈❡♥ t❤❡ ❜❡st ❣✉✐❞❡ t✉❜❡s ❝❛♥ ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥ ❯❈◆ ✇✐t❤ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❧♦✇❡r
t❤❛♥ ✽ ♠✴s ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✼✳✶ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✸✮✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❢r♦♠ t❤❡s❡ s♣❡❝tr❛
t❤❛t t❤❡ r❡❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✭s♣❡❝✐❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♠♣♦s❡❞ ❜②
t❤❡ ❣✉✐❞❡ t✉❜❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❯❈◆ t♦✇❛r❞s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥❞❡❡❞ ✇❡
❣❡♥❡r❛❧❧② ✉s❡ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ❣✉✐❞❡ t✉❜❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤✐❝❤
❧✐♠✐t t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ t✉❜❡ ❛①✐s✮ ❜❡❧♦✇ ✻ ♠✴s
✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✼✳✶✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡♠❛✐♥s ✇❤❛t ✇❡ s❡❡ ♦♥ ❋✐❣✳ ✼✳✸
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❯❈◆ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ■▲▲✳ ❱❈◆ ✭✈ ∼ ✺✵ ♠✴s✮ ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐q✉✐❞ ❉✷

s♦✉r❝❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧♦♥❣ ❝✉r✈❡❞ ❣✉✐❞❡✳ ❚❤❡s❡ ♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ❞❡❝❡❧❡r❛t❡❞ ❜② ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♦♥
t❤❡ t✉r❜✐♥❡ ❜❧❛❞❡s✳ ❯❈◆ ❛r❡ ✜♥❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ✹ ❡①✐t ♣♦rts ✕ ❝❛❧❧❡❞ ❚❊❙✱ ❊❉▼✱ ❯❈◆
❛♥❞ ▼❆▼✳ ❆ ❜②♣❛ss ♦❢ t❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣ ❜❡❛♠ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ✉s❡ ❱❈◆ ✐♥ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❛r❡❛ ❛t P❋✷✳

✇✐t❤ ❛ ✈❡❧♦❝✐t② r❛♥❣❡ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❯❈◆ ♣♦rts✳

✼✳✷✳✷ ❚❤❡ P❙■ ❯❈◆ s♦✉r❝❡

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✼✳✹✮ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s♣❛❧❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss
♦❢ ❛ ♣✉❧s❡❞ ♣r♦t♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ✐♥t❡♥s✐t② ✭✷ ♠❆✱ ✻✵✵ ▼❡❱✮✳ ❚❤❡ ❜❡❛♠ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❤❡❛✈② t❛r❣❡t ✭♠❛✐♥❧② ❧❡❛❞✮ ♣r♦❞✉❝❡s ❢❛st ♥❡✉tr♦♥s ✭∼ ✷ ▼❡❱✮ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❝♦♦❧❡❞ ❞♦✇♥ ✐♥ ❤❡❛✈② ✇❛t❡r ✭❚ ∼ ✸✵✵ ❑✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥ ❛ s♦❧✐❞ ❞❡✉t❡r✐✉♠ ❝♦❧❞
s♦✉r❝❡ ✭❚ ∼ ✺ ❑✮✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦♥ ❜❡❛♠ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s ❛♥❞ ❯❈◆ ✜❧❧
❛ st♦r❛❣❡ ✈❡ss❡❧ ✇✐t❤ ❛ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✷ ♠✸✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❯❈◆ r❡❛❝❤❡s
❛ s❛t✉r❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ✈❡ss❡❧✱ t❤❡ s❤✉tt❡r ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐s ❝❧♦s❡❞✳ ❯❈◆ ❛r❡ t❤❡♥
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ ❛❜♦✉t ✽✵✵ s t✐❧❧ t❤❡ ♥❡①t ♣r♦t♦♥ ♣✉❧s❡✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❣❛✈❡ ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛ ❢❡✇ ✶✵✵✵ ❯❈◆ ♣❡r ❝♠✸ ✐♥s✐❞❡ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ❱❡❧♦❝✐t② s♣❡❝tr❛ ❢r♦♠ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ✭❚❖❋✮ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡ ✭O✱ ✘✱ ✑✱ ☛✮ ✐s
s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✼✳✷✳ ✈③ ✐s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣✉✐❞❡ t✉❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❬✷✾❪✳ ■♥❞❡❡❞
❚❖❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥❧② ❣✐✈❡ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈③ = ✁③/✁t ✇❤❡r❡ ✁③ ✐s t❤❡
❞✐st❛♥❝❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ❛♥❞ ✁t ✐s t❤❡ ❚❖❋✳

st♦r❛❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ❬✸✷❪✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ ❯❈◆ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵✵✵ ❝♠−✸ ❛♥❞ ❛ ♠❡❛♥
✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✸ ♠✴s✱ t❤❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❯❈◆ ✢✉① ✐s ❛❜♦✉t ✸ ⋅ ✶✵✺❝♠−✷ ⋅ s−✶✳

❚❤❡ ❯❈◆ s♦✉r❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥ ❡❛r❧② ✷✵✶✵✳ ❋✉rt❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ❬✻✼❪✳

✼✳✸ ❯❈◆ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

✼✳✸✳✶ ❚❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❉❡s♣✐t❡ ✐ts ✇❡❛❦♥❡ss✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦♥ ✉❧tr❛❝♦❧❞ ♥❡✉tr♦♥s
✐s ♥♦t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❡❛rt❤✬s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✜❡❧❞ ♦❢ str❡♥❣t❤ ❣✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣②
♦❢ ❛ ❯❈◆ ❛t ❤❡✐❣❤t ❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

❱❣ =♠♥❣❤❀ ✭✼✳✸✳✶✮

✇❤❡r❡ ♠♥ ✐s t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛ss✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣②
♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵✷ ♥❡❱✴♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❯❈◆ ✇✐t❤ ❛ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✷✵✵ ♥❡❱ ✐s ✉♥❛❜❧❡
t♦ ❣♦ ❜❡②♦♥❞ ✷ ♠ ❤❡✐❣❤t ❢r♦♠ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥✈❡rs❡❧②✱ ❯❈◆ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞
❜② ❢❛❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ✜❡❧❞✳

✼✳✸✳✷ ❚❤❡ str♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❚❤❡ str♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♥❡✉tr♦♥ ❛♥❞ ❛ ♥✉❝❧❡✉s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❛ str♦♥❣
❛ttr❛❝t✐✈❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇✐t❤ ❛ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❛❜♦✉t ✹✵ ▼❡❱ ❛♥❞ ❛ s❤♦rt r❛♥❣❡ ❘ ♦❢ ❛ ❢❡✇
✶✵−✶✺ ♠✳
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UCN storage volumeUCN shutter2.5 m

D2O
UCN exit port
Spallation targetsD2 
old sour
ep beam

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ ❋✉t✉r❡ ❯❈◆ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t P❙■✳ ❆ ♣r♦t♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ♣♦✇❡r ✭✻✵✵ ▼❡❱✱
✷ ♠❆✮ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❛ ❤❡❛✈② s♣❛❧❧❛t✐♦♥ t❛r❣❡t ♠❛❞❡ ♦❢ ❧❡❛❞ ✭♠❛✐♥❧②✮✳ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ♥❡✉tr♦♥s
❛r❡ t❤❡r♠❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t♦r ✭❉✷❖✮ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s♦❧✐❞ ❞❡✉t❡r✐✉♠ ❝♦❧❞
s♦✉r❝❡ ❛t ∼✻ ❑ t♦ t❤❡ ❯❈◆ r❛♥❣❡✳ ❚❤❡ ♣r♦t♦♥ ❜❡❛♠ ✐s s✇✐t❝❤❡❞ ♦♥ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s✱
❜✉t t❤✐s ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ✜❧❧ t❤❡ t✇♦ ❝✉❜✐❝ ♠❡t❡r st♦r❛❣❡ ✈❡ss❡❧✳

■♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❛ s❧♦✇ ♥❡✉tr♦♥✱ t❤❡ t♦t❛❧ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞
♥❡✉tr♦♥✱ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s✱ ♠❛② ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡
❛♥❞ ❛♥ ♦✉t❣♦✐♥❣ s♣❤❡r✐❝❛❧ ✇❛✈❡✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡ ❣♦❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡
③ ❛①✐s✱ t❤❡♥ ♦♥❡ ❤❛s✿

✥(r ≫ ❘) = ✥✐♥❝✐❞❡♥t +✥s❝❛tt❡r❡❞❀

≈ ❡✐❦③ + ❢(✒)❡✐❦r
r
✿ ✭✼✳✸✳✷✮

❚❤❡ q✉❛♥t✐t② ❢(✒) ✐s t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❛♥❞ t❤❡ str♦♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s❧♦✇
♥❡✉tr♦♥s ❡♥❡r❣✐❡s ✭< ✶ ❡❱✮ ❛r❡ ❢❛r ❜❡❧♦✇ t❤❡ str♦♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡♣t❤ ✭∼ ✹✵ ▼❡❱✮✱ t❤❡
♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ t❤❡♦r② ✐s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ s✉❝❤ ♥❡✉tr♦♥s ❜② ❛



✺✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✼✳ ❯▲❚❘❆❈❖▲❉ ◆❊❯❚❘❖◆❙

❊❧❡♠❡♥t ❱❋ ❬♥❡❱❪ ✈❝ ❬♠✴s❪
❍✷✵ ✲✶✹✳✼ ✲
P♦❧②❡t❤②❧❡♥❡ ✲✽✳✼ ✲
❆❧ ✺✹ ✸✳✷
❙✐ ✺✹ ✸✳✷
◗✉❛rt③ ✭❙✐❖✷✮ ✾✵ ✹✳✶
❉P❙ ✶✻✷ ✺✳✻
❈✉ ✶✻✽ ✺✳✼
❙t❛✐♥❧❡ss ❙t❡❡❧ ✭✸✶✻✮ ✶✽✺ ✺✳✾
❋❡ ✷✶✵ ✻✳✸
❇❡ ✷✺✷ ✻✳✾
✺✽◆✐ ✸✸✺ ✽✳✵

❚❛❜❧❡ ✼✳✶✿ ❋❡r♠✐ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛♥❞ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

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

❯❋ (r⃗) = ✷✙❤̵✷

♠♥

❜✍(✸)(r⃗)❀ ✭✼✳✸✳✸✮

✇❤❡r❡ ❜ ✐s t❤❡ ❜♦✉♥❞ ♥✉❝❧❡✉s s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♠♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛ss✳ ❖♥❡ ♥♦t❡s
t❤❛t ❢♦r t❤❡ ✉s✉❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❜ > ✵✱ t❤❡ ❋❡r♠✐ ♣s❡✉❞♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s r❡♣✉❧s✐✈❡ ✇❤❡r❡❛s t❤❡
str♦♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛ttr❛❝t✐✈❡✳

❚❤❡ ♠❡❛♥ ❋❡r♠✐ ♣♦t❡♥t✐❛❧

❋♦r ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✼✳✸✳✸✮ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❯❈◆ ✇✐❧❧ ✐♥t❡r❛❝t
✇✐t❤ ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦❢ ♥✉❝❧❡✐✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❡❛♥ ❋❡r♠✐ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ♦r s✐♠♣❧② ❋❡r♠✐
♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

❱❋ =
✷✙❤̵✷

♠♥

◆❜❀ ✭✼✳✸✳✹✮

✇❤❡r❡ ◆ ❛♥❞ ❜ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❜♦✉♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤
♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❲❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ❱❋ ✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧
✈❡❧♦❝✐t② ✈❝ =

√
✷❱❋ /♠♥✳ ❚❛❜❧❡ ✼✳✶ ❣✐✈❡s s♦♠❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❱❋ ❛♥❞ ✈❝ ❢♦r ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞

♠❛t❡r✐❛❧s✳
❚❤❡ ❯❈◆ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ st❡♣ ♦❢ ❤❡✐❣❤t ❱❋ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❛t ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❆ ♥❡✉tr♦♥
✐♠♣❛❝t✐♥❣ ♦♥ s♦♠❡ s✉❜st❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❜❛s✐❝❛❧❧② t✇♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts
♥♦r♠❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✈⊥ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❝✳ ❊✐t❤❡r ✐t ✐s
r❡✢❡❝t❡❞ ❢♦r ✈⊥ < ✈❝ ♦r tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❢♦r ✈⊥ > ✈❝✳ ❇✉t ❛s ✇❡ ❛r❡ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ q✉❛♥t✉♠
♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ❛ s♠❛❧❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭r❡s♣✳ r❡✢❡❝t✐♦♥✮ r❡♠❛✐♥s ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡
✈⊥ < ✈❝ ✭r❡s♣✳ ✈⊥ > ✈❝✮ ❬✺✸❪✳

❚r❛♥s♠✐tt❡❞ ❯❈◆

❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❛ ❯❈◆ ✉♥❞❡r❣♦❡s ✇❤❡♥ ✐t ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡✿
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✐✮ ❚❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜② ❛ ♥✉❝❧❡✉s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✛❛ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡✱ ❢♦r s❧♦✇ ♥❡✉tr♦♥s ✭❊ ≤ ✶ ❡❱✮✱ ✐♥✈❡rs❡❧②
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② ✈ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤✐s ❤♦❧❞s ✇❤❡♥
t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐s ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛❝ts ❬✻✽❪✳

✐✐✮ ❚❤❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ ✉♣s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❛ ❯❈◆ s❝❛tt❡rs ✐♥❡❧❛s✲
t✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ ❛ t❤❡r♠❛❧❧② ✈✐❜r❛t✐♥❣ ♥✉❝❧❡✉s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❣❛✐♥s s♦
♠✉❝❤ ❡♥❡r❣② t❤❛t ✐t ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ✐♥ t❤❡ ❯❈◆ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r
st♦r❛❜❧❡✳ ❆s ❢♦r t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ t❤❡ ✉♣s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❜② t❤❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✛✐♥❡❧✱ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ✶/✈ ❢♦r ❧♦✇ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❬✻✾❪✳

●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡s❡ t✇♦ ♣r♦❝❡ss❡s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✖ ❢♦r ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✶/✈ ❧❛✇ ❢♦r ❯❈◆ s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❬✼✵❪ ✖✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❛ ❣❡♥❡r❛❧
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✛t♦t = ✛❛+✛✐♥❡❧ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❯❈◆
✢✉① ✣ ✐♥ s♦♠❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ❆❢t❡r ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞①✱ t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ✢✉① ✇✐❧❧ ❜❡ ❛tt❡♥✉❛t❡❞
❛s✿

❞✣ = −✣✛t♦t◆❞①❀ ✭✼✳✸✳✺✮

✇✐t❤ ◆ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤✉s t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✢✉① ❢♦r ❛ t❤✐❝❦♥❡ss
① ✐s✱ ❛❢t❡r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✿

✣(①) = ✣✵❡
−①/❵❀ ✭✼✳✸✳✻✮

✇❤❡r❡ ❵ = ✶/(◆✛t♦t) ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ✣✵ ✐s t❤❡ ✢✉①
❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❘❡✢❡❝t❡❞ ❯❈◆

❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ st❡♣ ♦❢
❤❡✐❣❤t ❱❋ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥ ♣❡♥❡tr❛t❡s ❛ ❧✐tt❧❡ ❜✐t ✐♥ t❤❡ st❡♣ ❢♦r ❯❈◆
✇✐t❤ ✈⊥ < ✈❝✳ ❚❤✉s ♦♥❡ ❤❛s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞
✉♣s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛② ♦❝❝✉r ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❛❞❞✐♥❣
❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ❲ ❛s ❛♥ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♥❡✇ st❡♣ ❤❡✐❣❤t ✐s
❣✐✈❡♥ ❜② ❯ = ❱❋ −✐❲ ✳ ❚❤✐s ❧♦ss ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦♥✲❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❥⃗ s✉❝❤ t❤❛t✿

❅✚(r⃗❀ t)
❅t

+ ❞✐✈❥⃗(r⃗❀ t) = −✷❲
❤̵

✚(r⃗❀ t) ✭✼✳✸✳✼✮

■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ✚(r⃗❀ t) ❛t s♦♠❡ ♣♦✐♥t r⃗ ❞❡❝❛②s ❡①♣♦♥❡♥✲
t✐❛❧❧② ✇✐t❤ t✐♠❡ t ❛t ❛ r❛t❡ ✶/✜❧♦ss = ✷❲ /❤̵ ❬✺✸❪✿

✚(r⃗❀ t) = ✚(r⃗❀✵)❡−t/✜❧♦ss ✿ ✭✼✳✸✳✽✮

■♥ ❢❛❝t✱ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✼✳✸✳✻✮ ❛♥❞ ✭✼✳✸✳✽✮ ❡①♣r❡ss t❤❡ s❛♠❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t
✇❛②s✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣✱ ✐t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t ❛ ❝♦rr❡❝t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦ss❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②
s❡tt✐♥❣✿

❲ =
❤̵

✷
✈◆✛t♦t✿ ✭✼✳✸✳✾✮
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✿ ▲♦ss ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✖ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✈⊥/✈❝ ❢♦r ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❧♦ss ❢❛❝t♦r ♦❢ ✑ = ✶✵−✹✳

❙✐♥❝❡ ✛t♦t ∝ ✶/✈✱ ♦♥❡ ♥♦t❡s t❤❛t❲ ❜❡❝♦♠❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② ✈ ✐♥
t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❧♦ss❡s ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ❞✉r✐♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♠❛❦❡s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥ ∣❘∣✷ s❧✐❣❤t❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✶✳

❋♦r ❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ st❡♣✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡ ✐s ❣✐✈❡♥
❜②✿

❘ =

√
❊⊥ −

√
❊⊥ −❯√

❊⊥ +
√
❊⊥ −❯

❀ ✭✼✳✸✳✶✵✮

✇❤❡r❡ ❊⊥ ✐s t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♥❡✉tr♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ●✐✈❡♥
t❤❛t ❲ ≪ ❱❋ ❢♦r ♠♦st ♠❛t❡r✐❛❧s ✭t❤✐s ✐s ♥♦t tr✉❡ ❢♦r str♦♥❣ ❛❜s♦r❜❡rs✮✱ ♦♥❡ ❝❛♥
❡①♣❛♥❞ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✸✳✶✵✮ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐✲
♠❛t❡❞ ❜②✿

∣❘∣✷ ≈ ✶ − ✷✑
√

❊⊥

❱ −❊⊥
= ✶ − ✖(❊⊥)❀ ✭✼✳✸✳✶✶✮

✇❤❡r❡ ✑ = ❲ /❱❋ ✐s t❤❡ ❧♦ss ❢❛❝t♦r ❛♥❞ ✖(❊⊥) ✐s t❤❡ ✇❛❧❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♣❡r ❜♦✉♥❝❡✳
❋✐❣✉r❡ ✼✳✺ s❤♦✇s ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✖ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✈⊥/✈❝✳ ■♥❞❡❡❞✱
❢r♦♠ ✭✼✳✸✳✶✶✮ ✇❡ ✜♥❞✿

✖(✘) = ✷✑
√

✘✷

✶ − ✘✷
❀ ✇✐t❤ ✘ =

✈⊥

✈❝
✿ ✭✼✳✸✳✶✷✮

❖♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧♦ss r❡♠❛✐♥s ✈❡r② ✇❡❛❦ ❢♦r ✈⊥ < ✈❝ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s
tr❡♠❡♥❞♦✉s❧② ✇❤❡♥ ✈⊥ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ✈❝✳ ❚❤❛t ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡
✈❡❧♦❝✐t② ✈❝✳

❚❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❯❈◆ ❧♦ss❡s ✐s s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ st♦r❛❣❡ ❡①♣❡✲
r✐♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ tr❛♣s ✭❡✳❣✳ ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ❊❉▼ ♦r t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ t❤❡
♥❡✉tr♦♥✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦r ❯❈◆ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡
♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r✱ t❤❡ ♦♥❧② ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❧♦ss❡s s❤♦✉❧❞ ♦❝❝✉r✱ ❛s ✐t ✇❛s ♠❡♥✲
t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ✶✵✵ ➴ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ st❡♣✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ str♦♥❣
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❛❜s♦r❜❡rs ✭❡✳❣✳ ✸❍❡✱ ❈❞✱ ●❞ ❬✼✶❪✮ ❛r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡♥❝♦✉♥t❡r ✐♥ ♥❛t✉r❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡✛❡❝t
✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ ✉♣s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭❤❡❛t✐♥❣✮ ❞✉❡ t♦ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✳
❚❤✐s ✇❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✶✾✼✽ ❬✼✷❪ ✇❤❡r❡ t❤❡r♠❛❧ ♥❡✉tr♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❣✐st❡r❡❞ ❡s❝❛♣✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ tr❛♣✳ ■t t✉r♥❡❞ ♦✉t ❢r♦♠ t❤✐s st✉❞② t❤❛t ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ✭❍ ❤❛s ❛
❧❛r❣❡ ✐♥❡❧❛st✐❝ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ∼✽✵ ❜✮ ✇❡r❡ t❤❡ ♠♦r❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s ✐♥❡❧❛st✐❝
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳ ❇✉t t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❛s t❤❛t t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❧♦ss❡s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t♦♦ ❤✐❣❤✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ ♦t❤❡r ❡✛❡❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
s❤♦✇♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ✏❛♥♦♠❛❧♦✉s✑ ❧♦ss❡s ✐♥s✐❞❡ st♦r❛❣❡ tr❛♣s✳ ■♥ ❬✼✸✱ ✼✹❪✱
❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ✭∼✶✵✵ ♥❡❱✮ ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ ❡♥❡r❣② ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳ ❚❤❡ s❝❛t✲
t❡r✐♥❣ ✉♣♦♥ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡❛❦❧② ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧ s✉r❢❛❝❡ ❬✼✺✱ ✼✻❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤✐s s♠❛❧❧ ❤❡❛t✐♥❣✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✇❛s r❡❝❡♥t❧② s❤♦✇♥ ❬✼✼❪
t❤❛t t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❝❛♥ ♥♦t ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❯❈◆ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ❧♦ss❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉❝❤ ❛ ✇❡❛❦ ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❯❈◆ ❧♦ss❡s✳

❚❤✉s t❤❡ ❯❈◆ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ❧♦ss❡s ❛r❡ st✐❧❧ ✉♥❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❚❤✐s ❧✐tt❧❡ s✉♠♠❛r② s❤♦✇s
t❤❛t ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❯❈◆ st♦r❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛t ✜rst s✐❣❤t✱ s✐♥❝❡
✐t ✐s ❛ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ st❡♣✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥❞✉❝❡ ❛
❧♦t ♦❢ q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ t♦t❛❧❧② s♦❧✈❡❞ ②❡t✳

✼✳✸✳✸ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ❱♠ ♦❢ ❛ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❇⃗(r⃗❀ t) ✐s✿
❱♠ = −✖⃗♥ ⋅ ❇⃗(r⃗❀ t)❀ ✭✼✳✸✳✶✸✮

✇❤❡r❡ ✖⃗♥ ✐s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤✐s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❛❜♦✉t ✻✵✳✸ ♥❡❱✴❚✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❢♦✐❧s t♦ ♣♦✲
❧❛r✐③❡ ✭♦r ❛♥❛❧②③❡✮ t❤❡ s♣✐♥ ♦❢ ❯❈◆ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✶✶✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❯❈◆ ♦♥
❛ ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ♠❡❞✐✉♠ ✇✐❧❧ s❡❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧✿

❱ = ❱❋ + ❱♠❀

=
✷✙❤̵✷

♠♥

◆❜ ∓ ✖♥❇(r⃗❀ t)❀ ✭✼✳✸✳✶✹✮

✇❤❡r❡ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✼✳✸✳✹✮ ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ t❤❡ ∓ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡
t✇♦ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ ♦♥ ❛ ♠❛❣♥❡t✐③❡❞
♠❛t❡r✐❛❧ ✐s s♣✐♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✳

❙✐♥❝❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♦❢ ❯❈◆ ✐♥ ❜♦tt❧❡s✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♠✲
♣❤❛s✐③❡❞ ❤❡r❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ st♦r❛❣❡ ♦❢ ✉❧tr❛❝♦❧❞ ♥❡✉tr♦♥s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡
t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♥♦t t♦ s✉✛❡r ❢r♦♠ ❝♦♥t❛❝t ❧♦ss❡s ❧✐❦❡ ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧ tr❛♣s✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱
✐❢ ♦♥❡ ❝r❡❛t❡s ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ s♣❛❝❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❱♠ < ✵✱ t❤❡♥ t❤❡
❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦❢ ❯❈◆ ❜❡❝♦♠❡s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❛t s✉❜❥❡❝t✱ s❡❡ ❬✺✸✱✻✺❪
❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡r❡✐♥✳



❈❤❛♣t❡r ✽

❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❯❈◆ ❞❡t❡❝t♦rs

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t✉s ❛❜♦✉t ❞❡t❡❝t♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ ❯❈◆
♣❤②s✐❝s✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡❝✐s❡❞ ✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❊❉▼✳

✽✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆ ❯❈◆ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ ❢♦r s❧♦✇ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■♥
♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t✇♦ st❡♣s✳ ❋✐rst ♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞
t♦ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❀ ❢♦r t❤✐s st❡♣✱ ♥✉❝❧❡✐ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤
♥❡✉tr♦♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ ✸❍❡✱ ✻▲✐✱ ✶✵❇✱ ✷✸✺❯✱ ❡t❝✮ ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡♥✱
t❤❡ ❝r❡❛t❡❞ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ t♦ ❣✐✈❡ ❛ s✐❣♥❛❧ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥
❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❯❈◆ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❡r
❡♥❡r❣② ♥❡✉tr♦♥s ✐s t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❝ ❢♦r ❯❈◆✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t♦
✉s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ❋❡r♠✐ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❆♥♦t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡
❞❡t❡❝t♦r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❡①tr❡♠❡❧② ❧❛r❣❡ ❢♦r ❯❈◆✱ ❛
s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s s✉✣❝✐❡♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ♥♦t t♦ ❞❡t❡❝t
❤✐❣❤❡r ❡♥❡r❣② ♥❡✉tr♦♥s ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❝r❡❛t❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✐❣♥❛❧s ✐♥ ❯❈◆ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

❯♣ t♦ ♥♦✇✱ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❯❈◆ ❞❡t❡❝t♦r ✐s t❤❡ ✸❍❡ ❣❛s ❝♦✉♥t❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s
❤✐❣❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❧♦✇ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❬✻✺❪✳ ■ts ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥
❝♦♠❡s ❢r♦♠ ✐ts ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ✭❛❜♦✉t ✷ ✖s ✇✐t❤♦✉t s♣❡❝✐❛❧ r❡❛❞♦✉t s②st❡♠s✮ ✇❤✐❝❤
♣r❡✈❡♥ts ✐ts ✉s❡ ❛t ❤✐❣❤ r❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ r❡❛❞♦✉t ✉s❡❞ s♦ ❢❛r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛♥
✐♥t❡♥s✐✈❡ ❞❡t❡❝t♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♦t❤❡r ❦✐♥❞ ♦❢ ❞❡t❡❝t♦rs
✐♥ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞✈❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ✐♥t❡♥s❡ ❯❈◆ s♦✉r❝❡s✳ ❙t✉❞✐❡s ♦♥ s✐❧✐❝♦♥
s♦❧✐❞ st❛t❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❬✸✹✱ ✺✼✱ ✻✹✱ ✼✽✱ ✼✾❪✱ ✻▲✐✲❣❧❛ss s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❬✸✾❪ ❛♥❞ ●❛s ❡❧❡❝tr♦♥
♠✉❧t✐♣❧✐❡r ✭●❊▼✮ ❞❡t❡❝t♦rs ✭✐✳❡✳ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ❞❡t❡❝t♦r✮ ❬✸✼❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
r❡❝❡♥t❧② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r r❛t❡s t❤❛♥ t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ✸❍❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦r✳ ◆♦t❡ t❤❛t✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ❛❧❧ ❦✐♥❞ ♦❢
❞❡t❡❝t♦rs ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts✳

✻✷



✽✳✷✳ ❉❊❚❊❈❚❖❘ ❘❊◗❯■❘❊▼❊◆❚❙ ✻✸

✽✳✷ ❉❡t❡❝t♦r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts

■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♥❡❡❞s ✇❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣♣✐♥❣ ♥❡✇ ❯❈◆ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❚❛✲
❜❧❡ ✽✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ s♦♠❡ r♦✉❣❤ ✈❛❧✉❡s✳

❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦♥ ❖r❞❡r✲♦❢✲♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❈♦♠♠❡♥ts
❛✳ ❊✣❝✐❡♥❝② ✎ ✎ > ✺✵✪ ❢♦r ✈❡❧♦❝✐t✐❡s < ✶✵ ♠✴s
❜✳ ▼❛①✐♠✉♠ ❯❈◆ r❛t❡s ✶✵✻ − ✶✵✼ ❝✴s ❞❡t❡❝t♦r ✇✐t❤ ∅ ✽✵ ♠♠
❝✳ ■♥tr✐♥s✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ∼ ✶✵−✸ ❝✴s
❞✳ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❤❛r❞♥❡ss > ✶✵✶✷ ❝♠−✷ ②−✶

❡✳ ❈r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❝ ✈❝ < ✹ ♠✴s

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✿ ❇❛s✐❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❯❈◆ ❞❡t❡❝t♦rs✳

❛✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❡✣❝✐❡♥❝② ❤❛s t♦ ❜❡ ❛s ❤✐❣❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r ❯❈◆ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❜❡❧♦✇
✶✵ ♠✴s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❛r❡✿ ✐✮ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r❀
✐✐✮ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞❡❛❞ ❧❛②❡r ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❯❈◆ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ✭❯❈◆ ❧♦ss✮❀
✐✐✐✮ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞❡❛❞ ❧❛②❡r ❛❢t❡r t❤❡ ❯❈◆ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ✭❧♦ss ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞
♣❛rt✐❝❧❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✮✳ ❚❤✐s ♣♦✐♥t ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞
✐♥ ❞❡t❛✐❧s ❢♦r t❤❡ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ❞❡t❡❝t♦r ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✸✮✳

❜✳ ❍✐❣❤ ❝♦✉♥t r❛t❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❜❡❝♦♠❡s ❛ ♥❡❝❡ss✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ♥❡✇ ✐♥t❡♥s❡
❯❈◆ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✽✳✶ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❯❈◆
❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❢✉t✉r❡ P❙■ s♦✉r❝❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✷✳✷✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❞❡♥s✐t②
❛❜♦✉t ❛ ❢❡✇ ✶✵✵✵ ❯❈◆ ♣❡r ❝♠✸ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❝❤❛♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♥❊❉▼
s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❛♥❞ ❛ ♠❡❛♥ ❯❈◆ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✸ ♠✴s✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦✉♥t r❛t❡ ❢♦r
❛ ❞❡t❡❝t♦r ♦❢ ✽✵ ♠♠ ❞✐❛♠❡t❡r ✐s ❛❜♦✉t ✶✵✼ ❝✴s✳

❝✳ ❆ ❧♦✇ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❞❡t❡❝t♦rs t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞
❝❧♦s❡ t♦ ❯❈◆ s♦✉r❝❡s✳ ●❛♠♠❛ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡r♠❛❧ ♥❡✉tr♦♥s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❤♦✉❧❞
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ■▲▲ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t P❋✷ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❢❡✇ ✶✵−✸ ❝✴s ❢♦r ✸❍❡ ❣❛s
❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ❞❡t❡❝t♦r✳

❞✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❧♦♥❣ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t✐♠❡s✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❊❉▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ s❡✈❡r❛❧
♠♦♥t❤s✳

❡✳ ❚❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❝ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✐♠♣❛❝ts ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ ✐ts ❡✣❝✐❡♥❝② ❛t
❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳ ▲♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧
✈❡❧♦❝✐t② ❜② ❛❝❝❡❧❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❯❈◆✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s♦♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ s✐❧✐❝♦♥
s♦❧✐❞ st❛t❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✉s✐♥❣ ✻▲✐✴❚✐ ♠✉❧t✐❧❛②❡rs ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢
❞❡t❡❝t✐♥❣ ❯❈◆ ✇✐t❤ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛❜♦✉t ✸✵✲✹✵✪ ✐♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② r❛♥❣❡ ✷✲✷✳✻
♠✴s ❬✸✹❪✳



✻✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❖❱❊❘❱■❊❲ ❖❋ ❯❈◆ ❉❊❚❊❈❚❖❘❙

❋♦r t❤❡ ♥❊❉▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ t❤❡ ❯❈◆ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❯❈◆ s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s✳
■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❣❡t ❛ ❧♦✇ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥② ❞❡t❡❝t♦r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛s r♦❜✉st ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡❛s② t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❛♥❞ ♥♦t t♦♦
❡①♣❡♥s✐✈❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✇❡ ❣✐✈❡ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❯❈◆ ❞❡t❡❝t♦rs ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♦✉r t❡sts ❛t ■▲▲✳

✽✳✸ ●❛s ❞❡t❡❝t♦rs

✽✳✸✳✶ ❚❤❡ ✸❍❡ ❞❡t❡❝t♦r

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

❲♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡

❆ s❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ✸❍❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦r ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳✶✳ ❯❈◆ ❡♥t❡r ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r
t❤r♦✉❣❤ ❛ ✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ❆❧ ❡♥tr❛♥❝❡ ✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤❡♥ t❤❡② tr❛✈❡❧ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❣❛s ✈♦❧✉♠❡
✇❤✐❝❤ ✐s✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡
♥❡✉tr♦♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✸❍❡ ♥✉❝❧❡✐ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ t❤❡r♠❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✛t❤

❛ ♦❢ ✺✸✸✵ ❜❛r♥✳ ❚❤❡ ❝❛♣t✉r❡ r❡❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

♥ +✸ ❍❡Ð→ ♣ + t + ✼✻✹❦❡❱✿

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♦♥✐③❡ ❛♥ ❛❞♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❆r✴❈❍✹ ♦r ❆r✴❈❖✷✳ ❙t❛♥❞❛r❞
✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡s ❛r❡ ♣✭✸❍❡✮ ❂ ✶✺ ♠❜❛r✱ ♣✭❈❍✹✴❈❖✷✮ ❂ ✶✺ ♠❜❛r ❛♥❞
♣✭❆r✮ ❂ ✶✳✶ ❛t♠✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦t♦♥s ❛♥❞ tr✐t♦♥s ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞
♦♥ ❛ ✺✵ ✖♠ t✉♥❣st❡♥ ❛♥♦❞❡✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❤❛s ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣r❡❛♠♣❧✐✜❡r ❛♥❞ ❛ ❞✐s✲
❝r✐♠✐♥❛t♦r✳ ❚✇♦ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✿ ❛♥ ❛♥❛❧♦❣ ❛♥❞ ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ♦✉t♣✉t ✭❚❚▲✮✳
❚❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♦✉t♣✉t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛♥❛❧♦❣ ♣✉❧s❡ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ✶✲✷ ✖s✳

❚②♣✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❲✐t❤ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧ r❡❛❞♦✉t s②st❡♠✱ t❤❡ ✸❍❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦r ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡ t♦
❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦✉♥t r❛t❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❯❈◆ s♦✉r❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r s♦♠❡ ♦❢
t❤❡✐r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❞❡t❡❝✲
t♦rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤ r❛t❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡② ✉s❡ ❧♦✇ ❩ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛t ❧♦✇ ❞❡♥s✐t② ✭❣❛s
st❛t❡✮✱ t❤❡✐r s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❣❛♠♠❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ✈❡r② ❧♦✇✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡✐r ♥❡✉✲
tr♦♥✴❣❛♠♠❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡✐r ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡st
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✭✈❝(❆❧) = ✸✿✷ ♠✴s✮✳



✽✳✸✳ ●❆❙ ❉❊❚❊❈❚❖❘❙ ✻✺

6 V2 µs

2 µs

0.3 µs

∼ 1 V

PA & Discri

HV∼1 kV –12 V Logical Analog+12 V

Al entrance window ∼ 100µm

Tungsten Anode ∅50µm

Analog output

Logical output

∼
6

cm

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✿ ❙❦❡t❝❤ ♦❢ ❛ ✏❙tr❡❧❦♦✈✲❉✉♥✐❛✲✶✵✑ ✸❍❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦r✳

✽✳✸✳✷ ❚❤❡ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ❞❡t❡❝t♦r

❲♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡

❚❤❡ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ●❊▼ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❬✸✻❪✳ ■ts s❦❡t❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✽✳✷✳
❚❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡r ✐s ❛ t❤✐♥ ✶✵❇ ❧❛②❡r ❝♦❛t❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦♥t♦ ❛ ✶✵✵
✖♠ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡♥tr❛♥❝❡ ✇✐♥❞♦✇✳ ❯❈◆ ❛r❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ ❜♦r♦♥ ♥✉❝❧❡✐
✭✛t❤

❛ ❂ ✸✽✹✵ ❜❛r♥✮✳ ❚✇♦ ❝❛♣t✉r❡ r❡❛❝t✐♦♥s ♠❛② ♦❝❝✉r ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❜r❛♥❝❤✐♥❣
r❛t✐♦s ♦❢ ✻✳✹✪ ❛♥❞ ✾✸✳✻✪✿

♥ ✰ ✶✵❇ Ð→ ☛ ✭✶✳✼✽ ▼❡❱✮ ✰ ✼▲✐ ✭✶✳✵✶ ▼❡❱✮ ❬✻✳✹✪❪
♥ ✰ ✶✵❇ Ð→ ☛ ✭✶✳✹✼ ▼❡❱✮ ✰ ✼▲✐ ✭✵✳✽✹ ▼❡❱✮ ✰ ✌ ✭✵✳✹✽ ▼❡❱✮ ❬✾✸✳✻✪❪

❚❤❡ ☛ ♦r t❤❡ ✼▲✐ ♣❛rt✐❝❧❡s ❡♥t❡r ✐♥ t❤❡ ❣❛s ✈♦❧✉♠❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤
❆r✴❈❋✹ ✭✼✵✴✸✵✮ ❛t ✶ ❜❛r✳ Pr✐♠❛r② ❡−✲✐♦♥ ♣❛✐rs ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡✐r tr❛❝❦✳ ❖♥❡
❝❡♥t✐♠❡t❡r ❛✇❛②✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❤♦❧❡s ♦❢ ❛ ●❊▼ ❢♦✐❧✳ ❚❤❡♥
t❤❡② ❛r❡ ❣✉✐❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❞r✐❢t t♦ t❤❡ r❡❛❞♦✉t str✉❝t✉r❡✳ ■t ❤❛s ❛ s✉r❢❛❝❡
♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵× ✶✵ ❝♠✷ ❛♥❞ ❤❛s ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✽× ✽ ♣✐①❡❧s✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s t♦ ✉s❡ ✷❉✲✐♠❛❣✐♥❣✳
❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s✐❣♥❛❧ ♦✈❡r ❛❧❧ ♣✐①❡❧s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♥❡✉tr♦♥ ❝♦✉♥t✐♥❣✳ ❋♦r ♠♦r❡
❞❡t❛✐❧s s❡❡ ❬✸✼❪✳

❚②♣✐❝❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❚❤❛♥❦s t♦ ✐ts r❡❛❞♦✉t ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ t❤❡ ❝♦✉♥t r❛t❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤✐s ❞❡t❡❝t♦r ❝❛♥ ❜❡
❛s ❤✐❣❤ ❛s ✶✵✼ ❝✴s✴❝♠✷✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❛♥❞ ✐s ❛❜♦✉t ✽✵✪ ❢♦r ❯❈◆ ✇✐t❤ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❝❧♦s❡ t♦ ✹ ♠✴s ❬✹✹❪✳ ■t s❤❛r❡s ✇✐t❤ t❤❡
✸❍❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦r ❛ ✈❡r② ❧♦✇ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭❣❛♠♠❛ ✰ t❤❡r♠❛❧ ♥❡✉tr♦♥s✮
❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳



✻✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✽✳ ❖❱❊❘❱■❊❲ ❖❋ ❯❈◆ ❉❊❚❊❈❚❖❘❙

Boron layer

Aluminium entrance foil

GEM module

Gas in Gas outReadout card

❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✿ ❙❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ❞❡t❡❝t♦r✳

✽✳✹ ❙✐❧✐❝♦♥ s♦❧✐❞ st❛t❡ ❞❡t❡❝t♦rs

❚❤❡s❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ❜❡❡♥ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ ❯❈◆ ♣❤②s✐❝s ❬✺✼✱ ✻✹❪✳ ❚❤❡② ❛❧❧
✉s❡ ✻▲✐ ♥✉❝❧❡✐ ✭✛t❤

❛ = ✾✹✵ ❜❛r♥✮ ❛s ❯❈◆ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❆ ❧❛②❡r ♦❢ ✻▲✐❋ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡
♥❡✉tr♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥✿

♥ +✻ ▲✐Ð→ ☛ (✷✿✵✺▼❡❱) + t (✷✿✼✸▼❡❱)✿
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❤❛r❣❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐❧✐❝♦♥ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❆ r❡❧❛t✐✈❡
❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛❜♦✉t ✽✵✪ t♦ t❤❡ ✸❍❡ ❣❛s ❝♦✉♥t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ■▲▲✲P❋✷ ✇✐t❤
s✉❝❤ ❞❡t❡❝t♦r ❬✺✼❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ r❡❝❡♥t❧② t❤❛t ❞❡❢❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❝❝✉r ❛❢t❡r ✽ ⋅ ✶✵✾ ♥❡✉tr♦♥s ❤❛✈❡ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❬✺✼❪✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ❧♦♥❣ t❡r♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❧✐❦❡ ♥❊❉▼✳

❘❡❝❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts

❙✐❧✐❝♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs ✇✐t❤ ❛ ✻▲✐❋ ❝♦♥✈❡rt❡r ✇❡r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② t❡st❡❞ ❜② t✇♦ ❣r♦✉♣s ✐♥✲
✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♥❊❉▼ s❡❛r❝❤❡s✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❈r②♦❊❉▼ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❬✺✼❪ ❛♥❞ t❤❡ P◆P■
❣r♦✉♣ ❬✻✹❪✳ ❇♦t❤ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❝♦♠❜✐♥❡ ❯❈◆ s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ❯❈◆ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❛t t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs ✐♥ ❈r②♦❊❉▼ ❛r❡ ✉s❡❞ ❛t ❧✐q✉✐❞
❤❡❧✐✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✇❤❡r❡❛s t❤❡ P◆P■ ❝♦❧❧❡❛❣✉❡s ✇♦r❦ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❘❡❝❡♥t❧②✱ ❛ s♦❧✐❞ st❛t❡ ❞❡t❡❝t♦r ✇✐t❤ ✻▲✐✴❚✐ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❝♦♥✈❡rt❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧✲
♦♣♣❡❞ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❛t ❧✐q✉✐❞ ❤❡❧✐✉♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❬✸✹✱✽✵✱✽✶❪✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r
❝♦♥✈❡rt❡r ✇✐t❤ t✐t❛♥✐✉♠ ✭❱❋ ❂ ✲✹✽ ♥❡❱✮ ❤❛s ❡♥❛❜❧❡❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②
♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥✲③❡r♦ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛❜♦✉t ✸✵✪ ❛t ✷ ♠✴s ✭❢r♦♠
❝♦❧❞ ♥❡✉tr♦♥ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✸✹❪✮✳

❆ ❣r♦✉♣ ❢r♦♠ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼✉♥✐❝❤ ❤❛s ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞ ❯❈◆ ♠✉❧t✐❧❛②❡r
❝♦♥✈❡rt❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ✻▲✐❋✴✻✷◆✐ ❛♥❞ ✻▲✐❋✴❚✐ ❬✼✽✱✽✷✕✽✹❪✳ ❇② ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
♦❢ ♦①②❣❡♥ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ♦①✐❞✐③❡s ✻▲✐ ❛♥❞ ❚✐ ❛♥❞ ♠❛② ❢♦r♠ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ✇✐t❤
❤✐❣❤ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✱ t❤❡② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥t ❢♦r ♠✉❧t✐❧❛②❡r
❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s ✐ss✉❡✳
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✽✳✺ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❞❡t❡❝t♦rs

❚❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ ✻▲✐✲❞♦♣❡❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ❚❤♦s❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡
❢r♦♠ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❆❙❚✮✳ ❚❤❡② ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ●❙ ❢❛♠✐❧✐❡s ❬✸✽❪
❛♥❞ ✇❡r❡ ✜rst t❡st❡❞ ✇✐t❤ ❯❈◆ ✐♥ ✷✵✵✸ ❛t ■▲▲ ❜② ♦✉r ❣r♦✉♣ ❬✸✾❪✳

✽✳✺✳✶ ●❙① ❣❧❛ss s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ♣r♦♣❡rt✐❡s

❚❤❡ ❯❈◆ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✻▲✐ ❝♦♥✈❡rt❡r✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❣❧❛ss✱ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ☛ ❛♥❞ tr✐t♦♥ ❛❝t✐✈❛t❡ t❤❡ ❈❡r✐✉♠ ❈❡✸+ s✐t❡s ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❧✐❣❤t ✐s ❡♠✐tt❡❞ ✇✐t❤
❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛t ✸✾✺ ♥♠✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ♣❤♦✲
t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡r t✉❜❡s ✇✐t❤♦✉t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ s❤✐❢t❡rs✳ ❚❤❡ ♦❜✈✐♦✉s r❡❛s♦♥ ❢♦r ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
s✉❝❤ ❛ ❞❡t❡❝t♦r ✐s t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦✉♥t r❛t❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r❡❣✐st❡r❡❞ ❞✉❡ t♦ ❛ ✈❡r② s❤♦rt
❞❡❝❛② t✐♠❡ ❛❜♦✉t ✺✵✲✼✵ ♥s ❬✸✽❪✳

❚❛❜❧❡ ✽✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤r❡❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ●❙✸✱ ●❙✶✵
❛♥❞ ●❙✷✵✳

●❙✸ ●❙✶✵ ●❙✷✵
✻▲✐ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ❬✪❪ ✵✳✵✶ ✼✳✺ ✾✺
✻▲✐ ❞❡♥s✐t② ❬✶✵✷✶ ❛t✳❝♠−✸❪ ✻✿✹ ⋅ ✶✵−✹ ✶✳✻ ✷✵✳✵
❉❡♥s✐t② ❬❣✴❝♠✸❪ ✷✳✻✻ ✷✳✺✵ ✷✳✺✵
❘❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✶✳✺✽ ✶✳✺✺ ✶✳✺✼
❘❡❧❛t✐✈❡ ❧✐❣❤t ♦✉t♣✉t ✶✵✵ ✽✺ ✽✺
❋❡r♠✐ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❬♥❡❱❪ ✶✵✶ ✽✺ ✶✵✸
❈r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❬♠✴s❪ ✹✳✹ ✹✳✵ ✹✳✹

❚❛❜❧❡ ✽✳✷✿ ▼❛✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤r❡❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ❚❤❡ ❋❡r♠✐ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✭❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐✲
t✐❡s✮ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❬✸✽❪ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤s ❬✹✵❪✳

❲❤❡r❡❛s t❤❡ ●❙✶✵ ❤❛s ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ✻▲✐✱ t❤❡ ●❙✸ ✐s ❞❡♣❧❡t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ●❙✷✵
✐s ❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ ✻▲✐✳ ❚❤❡✐r ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ ✷✳✺ ❣✴❝♠✸ ❛♥❞ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✐s
❛❜♦✉t ✶✳✻✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✻▲✐ ❝♦♥t❡♥ts ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✽✳✷ ❛r❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
✈❛❧✉❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❡❧t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛ss❡s✳ ❚❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ♣r♦❞✉❝t ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇❡r ❛♥❞
✈❛r②✐♥❣ ✻▲✐ ❝♦♥t❡♥t ❬✸✽❪✳

Pr❛❝t✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ P❤♦t♦♥✐s ❳P✺✸❳✷✴❇ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡r
t✉❜❡s ✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❱❉✷✵✷❑✴✵✸ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐✈✐❞❡r ✭❆ t②♣❡✮✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥
✐s ❛❜♦✉t ✷✵✵ ♥s✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❤❛r❞♥❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❞✐❞ ♥♦t
s❤♦✇ ❛♥② s✐❣♥❛❧ ❞❡t❡r✐♦r❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r ❛ ♥❡✉tr♦♥ ❞♦s❡ ♦❢ ✶✵✶✸ ❝♠−✸ ❬✸✾❪✳ ❚❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡
s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ✐s ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✷✵✵ ♥♠ t❤✐❝❦ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❧❛②❡r ✇❤✐❝❤ ❛❝ts
❛s ❛ ❧✐❣❤t r❡✢❡❝t♦r✳ ❚❛❜❧❡ ✽✳✷ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ✐s
q✉✐t❡ ❤✐❣❤✱ ❛❜♦✈❡ ✹ ♠✴s✳



❈❤❛♣t❡r ✾

▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❯❈◆

❞❡t❡❝t♦rs

✾✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❯❈◆
❞❡t❡❝t♦rs✿ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡✲❯ ❛♥❞ t❤❡ ✻▲✐✲❞♦♣❡❞ ❣❧❛ss s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ❚❤❡ st✉❞✐❡s ❢♦❝✉s ♦♥
t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❲❡ ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢
st❛❝❦✐♥❣ t✇♦ ✻▲✐✲❞♦♣❡❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ✭●❙①✮✳ ❚❤❡ ●❙✸✴●❙✷✵ ❛♥❞ ●❙✶✵✴●❙✷✵ st❛❝❦s
❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

✾✳✷ ❙❡t✲✉♣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

✾✳✷✳✶ ■♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
♠❛❞❡ ❛t ■▲▲✴P❋✷✳

■♥✐t✐❛❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

❆s ♥♦t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼✱ t❤❡ ❯❈◆ ✈❡❧♦❝✐t② s♣❡❝tr✉♠ ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ t✉r❜✐♥❡ ✐s ✇✐❞❡ ✭≳ ✷✵ ♠✴s ❢♦r ☛ = ✸✸○ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✳✸✮✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡
str♦♥❣❡st ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❣✉✐❞❡
t✉❜❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ✉s✐♥❣ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ❣✉✐❞❡ t✉❜❡s ✭✐✳❡✳ ✈❝ ≈
✻ ♠✴s✮ ❧❡❛❞s t♦ ❛ r❡s✉❧t✐♥❣ tr❛♥s✈❡rs❡ ✈❡❧♦❝✐t② s♣❡❝tr✉♠ ❧✐♠✐t❡❞ ❛t ❛❜♦✉t ✻ ♠✴s✳
❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

■♥✐t✐❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♣❡r✲
❢♦r♠✐♥❣ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❛t ■▲▲✴P❋✷✳ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✷ ♣❧♦ts t❤❡

✻✽
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✭❜✮ ■♥✐t✐❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✿ ✭❛✮ ■♥✐t✐❛❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛♥❞ ✭❜✮ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s✳

r❡s✉❧t✐♥❣ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ✭❝✐r❝❧❡s✮✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✺✵✵ ✖♠
t❤✐❝❦ ●❙✶✵ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❞❡t❡❝t♦r ❛t t❤❡ ❚❊❙ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✿ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❡❛s✉r❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✭❝✐r❝❧❡s✮ ❛♥❞
♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ●❙✶✵ ❞❡t❡❝t♦r ✭❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡✮✳

✾✳✷✳✷ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ ❞❡t❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ❝♦❞❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❯❈◆ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❡t❡❝t♦r ♠❛t❡r✐❛❧
❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ✭●❙①✱ ✶✵❇✮ ❛r❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿ ❋❡r♠✐ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❱❋ ✮✱ ❧♦ss ❢❛❝t♦r ✭✑✮✱ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡r♠❛❧ ♥❡✉tr♦♥s ✭✛t❤❛ ✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❯❈◆
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✛❛ ❢r♦♠ t❤❡ ✶/✈ ❧❛✇✳

❆ ❯❈◆ ✐s st❛rt❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡✳
❚❤❡♥✱ ❛t t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r s✉r❢❛❝❡✱ ✐t ♠❛② ❜❡ r❡✢❡❝t❡❞ ♦r tr❛♥s♠✐tt❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ❝❛s❡✱
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❛② ♦❝❝✉r ✇✐t❤ ❝❤❛r❣❡❞ ♣r♦❞✉❝ts ❡♠✐ss✐♦♥✿



✼✵ ❈❍❆P❚❊❘ ✾✳ ▼❖◆❚❊ ❈❆❘▲❖ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❖❋ ❯❈◆ ❉❊❚❊❈❚❖❘❙

❼ ❚❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✿
❲❤❡t❤❡r ❛ ❯❈◆ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ♦r tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✐ts ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t
✈⊥ ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ✈❝ ✐s ✐ts ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❱❋ ✳
✲ ❋♦r ✈⊥ ≤ ✈❝✱ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✸✳✶✶✮✳ ❚❤❡ ❧♦ss
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦ss ❢❛❝t♦r ✑ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧
✭❝❢✳ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✼✳✸✳✶✷✮✮✳
✲ ❋♦r ✈⊥ > ✈❝✱ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st✐❧❧ ❤❛s ❛ s♠❛❧❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ❜❡ r❡✢❡❝t❡❞✳ ❊q✉❛✲
t✐♦♥ ✭✼✳✸✳✶✵✮ ✭sq✉❛r❡❞✮ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❯❈◆ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞
♦t❤❡r✇✐s❡✳

❼ ❚❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❝❛♣t✉r❡✿
■♥s✐❞❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❧❛✇ ✶ − ❡①♣(−◆✛❛①)✱ ✇❤❡r❡ ◆ ✐s t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❞❡♥s✐t②✱ ✛❛ t❤❡ ❯❈◆
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ① t❤❡ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡
♠❛t❡r✐❛❧✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❵♥ = (◆✛❛)−✶ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❯❈◆ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤✳
◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ✶ t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ✷ ♠♦❞✐✜❡s t❤❡
♥♦r♠❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t s✉❝❤ t❤❛t ✈⊥✷ =

√
✈✷⊥✶ − ✈

✷
❝ ✳

❼ ❊♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✿
❋♦r t❤❡ ♥✉❝❧❡✐ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ✻▲✐✱ ✶✵❇✮✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝❤❛r❣❡❞
♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ✐♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡② r❡❧❡❛s❡ t❤❡✐r ❡♥❡r❣② ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❇r❛❣❣ ❝✉r✈❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❙❘■▼ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❬✽✺❪✳

❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❯❈◆ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡✲❯
❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ s♦♠❡ ●❙① s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳

✾✳✸ ❚❤❡ ❝❛s❝❛❞❡✲❯ ❞❡t❡❝t♦r

❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✽✱ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡✲❯ ❞❡t❡❝t♦r ❤❛s ❛♥ ❡♥tr❛♥❝❡ ❢♦✐❧ ♠❛❞❡ ♦❢
❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦✮✳ ❉✐r❡❝t❧② ♦♥t♦ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❢❛❝❡ ♦❢ t❤✐s ❢♦✐❧✱ ❛ t❤✐♥ ❧❛②❡r ♦❢
✶✵❇ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞✳ ❚❤❡ ✶✵❇✲❝r②st❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✷✳✶✻ ❣✴❝♠✸ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳
❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✳ ✾✳✶✱ t❤❡ ❯❈◆ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ❵♥
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✶✵❇ ❧❛②❡r ✐s ❛❜♦✉t ✽✵ ♥♠✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❯❈◆ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❛ ✶✵❇ ♥✉❝❧❡✉s✱
❝❤❛r❣❡❞ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❡♠✐tt❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♥✭✶✵❇✱☛✮✼▲✐✳ ❚❤❡♥
t❤❡② ❞❡♣♦s✐t t❤❡✐r ❡♥❡r❣② ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❆r✴❈❋✹ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❣❛s✳

✾✳✸✳✶ ❊♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✶✵❇✱ t❤❡ ❇r❛❣❣ ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡
☛ ❛♥❞ ✼▲✐ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❘■▼ s♦❢t✇❛r❡ ❬✽✺❪✳ ❚❛❜❧❡ ✾✳✶ s❤♦✇s t❤❡
♠❡❛♥ r❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❡♥❡r❣✐❡s ✐♥ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♥✭✶✵❇✱☛✮✼▲✐✳

■♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ☛ ❛♥❞ tr✐t♦♥ ♣❛rt✐❝❧❡s tr❛✈❡❧ ❛ ✜①❡❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡ r❛♥❣❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✾✳✶✳ ❲❤❡♥ t❤❡② ❡s❝❛♣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦r♦♥ ❧❛②❡r t♦ t❤❡ ❝♦✉♥t✐♥❣



✾✳✸✳ ❚❍❊ ❈❆❙❈❆❉❊✲❯ ❉❊❚❊❈❚❖❘ ✼✶

✼▲✐ ☛

❊♥❡r❣② ❬▼❡❱❪ ✵✳✽✹ ✶✳✵✶ ✶✳✹✼ ✶✳✼✽
▼❡❛♥ r❛♥❣❡ ✐♥s✐❞❡ ✶✵❇ ❬✖♠❪ ✶✳✽ ✷✳✶ ✸✳✻ ✹✳✹
▼❡❛♥ r❛♥❣❡ ✐♥s✐❞❡ ❆r✴❈❋✹ ✭✶ ❜❛r✮ ❬♠♠❪ ∼✸ ∼✸ ∼✻ ∼✼

❚❛❜❧❡ ✾✳✶✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❙❘■▼ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ☛ ❛♥❞ ✼▲✐ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✶✵❇ ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡
❆r✴❈❋✹ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❣❛s✳

❣❛s✱ t❤❡ ❇r❛❣❣ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ❡♥❡r❣② ❧♦ss✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡s ♦❢
t❤❡ ✭☛✱t✮ ✐♥ t❤❡ ❣❛s ❛r❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✼ ♠♠✳ ■t ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡
❣❛s ✈♦❧✉♠❡ ✭∼✻✵ ♠♠✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❞❡♣♦s✐t ❛❧❧ t❤❡✐r
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❡♥❡r❣② ♦♥❝❡ t❤❡② ♣❡♥❡tr❛t❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❣❛s✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✸ s❤♦✇s t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤r❡❡ ❜♦r♦♥ ❧❛②❡rs✳
❚❤❡ ✇✐❞t❤s ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦s t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥ ❡♥❡r❣② str❛❣❣❧✐♥❣ ✭✐✳❡✳ ❛ ♠❡❛♥✲sq✉❛r❡
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss✮ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❆r✴❈❋✹ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❣❛s✳ ❚❤❡ ❇♦❤r ❢♦r♠✉❧❛ ✐s
✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❬✽✻✱✽✼❪✿

✛✷

❇ = ✹✙ ❡
✹③✷❩◆✁r❀ ✭✾✳✸✳✶✮

✇✐t❤ ❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❤❛r❣❡✱ ③ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐❧❡✱ ❩ ✐s t❤❡ ♠❡❛♥
❛t♦♠✐❝ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t✱ ◆ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❛r❣❡t ❛t♦♠s ❛♥❞ ✁r ✐s t❤❡ ♣❛t❤
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❆r✴❈❋✹ ❣❛s✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤✐s ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ✐s
❛♥ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t✳ ▼♦r❡♦✈❡r t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❛ ❣❛s ✭✐✳❡✳ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥❡r❣② tr❛♥s❢❡r ♦❢
t❤❡ ✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② str❛❣❣❧✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦✇✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ☛ ✇✐t❤ ❛♥
❡♥❡r❣② ♦❢ ❊☛ ❂ ✶✳✼✽ ▼❡❱ ❤❛s ❛ ♣❛t❤ ♦❢ ∼✼ ♠♠ ✐♥ t❤❡ ❣❛s✳ ❚❤✐s ❣✐✈❡s ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
♦❢ ✛❇ ∼✷✵ ❦❡❱ ≪ ❊☛✳ ❚❤✉s t❤❡ str❛❣❣❧✐♥❣ ❤❛s ❛ ♥❡❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣②
❞❡♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛✳

❋♦r ❛ ❜♦r♦♥ ❧❛②❡r ♦❢ ✺✵ ♥♠✱ ❢♦✉r ♣❡❛❦s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡✳ ❚❤❡② ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜② t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♥✭✶✵❇✱☛✮✼▲✐✿ ✵✳✽✹✱ ✶✳✵✶✱ ✶✳✹✼ ❛♥❞ ✶✳✼✽
▼❡❱✳ ❲❤❡♥ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ☛ ❛♥❞ t❤❡ tr✐t♦♥ ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ✶✵❇ ❧❛②❡r ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❚❤✐s ❝❛✉s❡s ❛ s❤✐❢t t♦✇❛r❞s t❤❡ ❧♦✇ ❡♥❡r❣✐❡s
❛♥❞ ❛ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦s ❢♦r t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✷✵✵ ❛♥❞ ✽✵✵ ♥♠✳

✾✳✸✳✷ ❚❤❡ ❯❈◆ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②

✾✳✸✳✷✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✶✵❇ t❤✐❝❦♥❡ss

❚❛❜❧❡ ✾✳✷ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ❧♦ss❡s ❛♥❞ ❞❡t❡❝t❡❞ ❯❈◆ ❢♦r t❤r❡❡ ❜♦r♦♥
❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss❡s✿ ✺✵✱ ✷✵✵ ❛♥❞ ✽✵✵ ♥♠✳

■t ❝❧❡❛r❧② r❡✈❡❛❧s t✇♦ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❧♦ss❡s✿ ✐✮ t❤❡ ❯❈◆ ♠❛② ❝r♦ss t❤❡ ✶✵❇ ❧❛②❡r
✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ❝❛♣t✉r❡❞❀ ❛♥❞ ✐✐✮ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ☛ ♦r ✼▲✐✱ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❛❜❧❡
t♦ ❡s❝❛♣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✶✵❇ ❧❛②❡r✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♥♦ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣❛s✳ ❇♦t❤
❧♦ss❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✶✵❇ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✹ s❤♦✇s t❤❡✐r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ✶✵❇ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✿ ❊♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦r♦♥ ❧❛②❡rs✳

❆♥ ♦♣t✐♠❛❧ r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✷✻✵ ❛♥❞ ✸✵✵ ♥♠ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ❧♦ss ♣❡r✲
❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✶✪✳ ❆❞❞✐♥❣ t❤❡ ✉♥❛✈♦✐❞❛❜❧❡ ❧♦ss❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❢♦✐❧ ✭❛❜♦✉t ✼✪✮✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡
❝❛s❝❛❞❡✲❯ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❛❜♦✉t ✽✷✪ ❛t ❜❡st ❬✽✽❪✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❤✐❣❤❧②
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✾✳✸✳✷✳✷ ❊✣❝✐❡♥❝② ✈s ✈❡❧♦❝✐t②

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡♠❛r❦✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ st✉❞② t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✾✳✺✮✳ ❋♦r ❛ ✶✵❇ t❤✐❝❦♥❡ss
♦❢ ✺✵ ♥♠✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐s ♦♥❧② ❛❜♦✉t ✻✵✪✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡
❯❈◆ ✇❤✐❝❤ ❣♦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧❛②❡r ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ✶✵❇ ♥✉❝❧❡✉s✳ ❚❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❞❡❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✶/✈ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✛❛✳ ❋♦r t❤✐❝❦❡r ❜♦r♦♥ ❧❛②❡rs✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡✣❝✐❡♥❝②
✐♥❝r❡❛s❡s ✉♥t✐❧ ❛❜♦✉t ✽✺✪ ❢♦r ✷✵✵ ♥♠ ✭❛❜♦✉t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡
❜♦r♦♥ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❣❛✐♥✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧♦ss ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❡❝♦♠❡s ✐♠♣♦rt❛♥t✳
❚❤❡ ♥❡✉tr♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ✐♥t❡r❛❝t ❞❡❡♣❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜♦r♦♥ ❧❛②❡r t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ✜ss✐♦♥
♣r♦❞✉❝ts t♦ ❡s❝❛♣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❧❛r❣❡r t❤❡ ❯❈◆ ✈❡❧♦❝✐t② t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✱
♦♥ ❛✈❡r❛❣❡✳
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✺✵ ♥♠ ✷✵✵ ♥♠ ✽✵✵ ♥♠
❯❈◆ ❧♦st ❜② r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❆❧ ♦r ✶✵❇ ✸✳✷ ✸✳✸ ✸✳✷
❯❈◆ ❧♦st ✐♥ ❆❧ ✸✳✻ ✸✳✻ ✸✳✺
❯❈◆ ❧♦st ❜② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❆❧✰✶✵❇ ✹✾✳✶ ✽✳✷ ✵✳✵
◆♦♥✲❡s❝❛♣✐♥❣ ☛ ❛♥❞ ✼▲✐ ❡✈❡♥ts ✵✳✻ ✹✳✽ ✷✼✳✶

❉❡t❡❝t❡❞ ❯❈◆ ✹✸✳✻ ✽✵✳✷ ✻✻✳✷

❚❛❜❧❡ ✾✳✷✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆✉♠❜❡rs ❛r❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❯❈◆ s❤♦t ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
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Non-escaping α and 7Li particles

UCN loss by transmission

Sum of both loss mechanisms

❋✐❣✉r❡ ✾✳✹✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❯❈◆ ❧♦ss❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✶✵❇ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss✳

✾✳✹ ❚❤❡ ●❙① s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❞❡t❡❝t♦rs

✾✳✹✳✶ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s

●❙① ❣❧❛ss s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❛r❡ ❞♦♣❡❞ ✇✐t❤ ✻▲✐ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥
♦❢ ❛ ❢❡✇ ✶✵✺ ❜❛r♥s ❛t ❯❈◆ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❚❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❝❛♣t✉r❡ r❡❛❝t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❧♣❤❛ ♦❢ ✷✳✵✺ ▼❡❱ ❛♥❞ ❛ tr✐t♦♥ ♦❢ ✷✳✼✸ ▼❡❱✳ ❚❛❜❧❡ ✾✳✸ s❤♦✇s t❤❡✐r
r❛♥❣❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ●❙① ❣❧❛ss ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❘■▼ s♦❢t✇❛r❡ ❬✽✺❪✳ ❚❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡
❛❧♣❤❛ ❵☛ ✐s s✐① t✐♠❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ❵t ♦❢ t❤❡ tr✐t♦♥✳

☛ tr✐t♦♥
❊♥❡r❣② ❬▼❡❱❪ ✷✳✵✺ ✷✳✼✸
▼❡❛♥ r❛♥❣❡ ❬✖♠❪ ✻ ✸✻

❚❛❜❧❡ ✾✳✸✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❙❘■▼ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ☛ ❛♥❞ tr✐t♦♥ ✐♥s✐❞❡ ❛ ●❙① ❣❧❛ss✳

❉✉r✐♥❣ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞✿ t❤❡ ●❙✸✱
●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✐s t❤❡ ✻▲✐ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✵✳✵✶✪✱ ✼✳✺✪ ✭✐✳❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧✐t❤✐✉♠ ❝♦♥t❡♥t✮ ❛♥❞ ✾✺✪ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧✐t❤✐✉♠
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✺✿ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦r♦♥ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳

❝♦♥t❡♥t ✭❝❢✳ t❛❜❧❡ ✽✳✷✮✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ t❤❡ ✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵ ✐s ❛❜♦✉t ✷✺✲✸✵✪
❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ✺✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵ ✭s❡❡ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ✻▲✐ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✼✳✺✪ s❤♦✇ t❤❛t ✶✵✵ ✖♠ ♦❢ ●❙✶✵ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦
st♦♣ ❛❜♦✉t ✾✼✪ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s ✭✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛ ✻▲✐ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✸✳✹✪ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✼✳✺✪ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞
✐♥ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ●❙✶✵ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥t❡♥ts ❛r❡ ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❛❜❧❡ ✾✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❯❈◆ ♠❡❛♥
❢r❡❡ ♣❛t❤ ✐♥s✐❞❡ t❤r❡❡ ●❙① s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❢♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✷✳✶✳

●❙✸ ●❙✶✵ ●❙✷✵
❯❈◆ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ❵♥ ❬✖♠❪ ✻ ⋅ ✶✵✹ ✺✵ ✷

❚❛❜❧❡ ✾✳✹✿ ❯❈◆ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ✐♥ t❤r❡❡ ●❙① s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✶✳ ❚❤❡ ✻▲✐ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ●❙✸✱ ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✵✳✵✶✪✱ ✸✳✹✪
❛♥❞ ✾✺✪✳

❚❤❡ r❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ✭☛✱t✮ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✾✳✸✮ ❛♥❞ t❤❡ ❯❈◆ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ✐♥
t❤❡ ●❙✸✱ ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵ ❣❧❛ss❡s ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✾✳✹✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ●❙✷✵✱ t❤❡
☛ ❛♥❞ tr✐t♦♥ ✇✐❧❧ ♦❢t❡♥ ❡s❝❛♣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ s✉r❢❛❝❡ s✐♥❝❡ ❵♥(●❙✷✵) ✐s s♠❛❧❧❡r
t❤❛♥ t❤❡✐r r❛♥❣❡s✳ ■t ✇✐❧❧ st✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ●❙✶✵✱ ❜✉t ✐♥ ❛ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❛②✳
❋♦r t❤❡ ●❙✸✱ ❛ t❤✐❝❦❡r ❣❧❛ss ✭✐✳❡✳ ❛ ❢❡✇ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs✮ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t
❢♦r ❯❈◆ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ ❜♦t❤ ❛❧♣❤❛ ❛♥❞ tr✐t♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ st♦♣♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ✭❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❢❡✇ ❯❈◆ ❝❛♣t✉r❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s✮✳
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✾✳✹✳✷ ❊♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥

✾✳✹✳✷✳✶ ❙✐♥❣❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs

❋✐❣✉r❡ ✾✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐♥s✐❞❡ ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ❘❡❛❧✐st✐❝
♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ✶✵✪ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡
❞❡t❡❝t♦rs ✭✐✳❡✳ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ♣❧✉s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡r✮ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✵✳✻✳✶✳✶✮✱ ❛♥❞ t❤✐❝❦✲
♥❡ss❡s ❛❜♦✉t s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞ ♦❢ ♠✐❝r♦♥s✳ ❚❤❡ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♥❡✉tr♦♥
❝❛♣t✉r❡s ♦❝❝✉r✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✿ t❤❡ ❛❧♣❤❛ ♦r tr✐t♦♥ ♣❛rt✐❝❧❡s
♠❛② ❡s❝❛♣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧❛ss✳ ❲❤❡♥ ❜♦t❤ ❛r❡ st♦♣♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r✱ ❛ ❢✉❧❧
❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❛t ✹✳✼✽ ▼❡❱✳ ❋♦r t❤❡ ●❙✶✵✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts
r❡♣r❡s❡♥ts ❛❜♦✉t ✶✸✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ●❙✷✵✱ ✐t ✐s
❛❜♦✉t ✼✽✪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♠♦r❡ tr✐t♦♥ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❡s❝❛♣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ●❙✷✵ s✐♥❝❡ ✐t ❤❛s
❛ ❧♦♥❣❡r r❛♥❣❡ t❤❛♥ t❤❡ ❛❧♣❤❛✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✻✿ ❊♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❢♦r ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ❚❤❡ ✻▲✐ ❝♦♥t❡♥ts
♦❢ ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✸✳✹✪ ❛♥❞ ✾✺✪✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ❯❈◆ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡♣t❤ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥
✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ●❙✶✵ ✐s ❧❡ss
✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ●❙✷✵✳ ❯❈◆ ✐♥t❡r❛❝t ♠♦r❡ ❞❡❡♣❧② ✭❵♥(●❙✶✵) > ❵♥(●❙✷✵)✮
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♠♦r❡ ❢✉❧❧ ❡♥❡r❣② ❡✈❡♥ts✳ ❋♦r t❤❡ ●❙✷✵✱ ❯❈◆ ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ♠❛✐♥❧② ❝❧♦s❡ t♦
t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❢❛❝❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛❧♣❤❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈❡ ❛ s♠❛❧❧❡r r❛♥❣❡ t❤❛♥ t❤❡ tr✐t♦♥s✱
t❤❡② ❝❛♥ ❞❡♣♦s✐t ❛❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡✐r ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❛t ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② ♠♦r❡ ❝♦✉♥ts ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞
❢♦r t❤❡♠ t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ tr✐t♦♥s✳

✾✳✹✳✷✳✷ ❚❤❡ ●❙✸✴●❙✷✵ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r st❛❝❦

❚❤❡ ❡♥❡r❣② r❡❧❡❛s❡❞ ❛❢t❡r ❛ ♥❡✉tr♦♥ ❝❛♣t✉r❡ ❜② ❛ ✻▲✐ ♥✉❝❧❡✉s ✐s q✉✐t❡ ❧❛r❣❡ ✭✹✳✼✽
▼❡❱✮✳ ❇✉t ✐♥ ♣r❛t✐❝❡✱ t❤❡ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts ♠❛② ❜❡ ♠❡r❣❡❞ ❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣✐❡s ✇✐t❤ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝
♥♦✐s❡ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ r❛❞✐❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s t❤❡♥ ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡❝♦❣♥✐③❡ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥
t❤✐s r❡❣✐♦♥✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛ ❜✐❧❛②❡r s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ■ts ❣♦❛❧
✐s t♦ ❣❡t ❜❛❝❦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡s❝❛♣✐♥❣ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✳
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✭❜✮ ✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✷✵

❋✐❣✉r❡ ✾✳✼✿ ❯❈◆ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡♣t❤ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ●❙✶✵ ❛♥❞
●❙✷✵ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ❚❤❡ ✻▲✐ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✸✳✹✪ ❛♥❞ ✾✺✪✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✽ s❤♦✇s ❛ s❝❤❡♠❡ ♦❢ ❛ ●❙✸✴●❙✷✵ st❛❝❦✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ t✇♦
s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❧❛②❡rs✿ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❛ ●❙✸ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧♠♦st tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ ❯❈◆ ❀ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s ❛ ●❙✷✵ ✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❝❛♣t✉r❡✳ ❇♦t❤ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛r❡
❡q✉❛❧ t♦ ✶✵✵ ✖♠ ✭✶✮✳ ❲✐t❤ t❤✐s s❡t✲✉♣✱ ✐❢ ❛ ✜ss✐♦♥ ♣r♦❞✉❝t ✭☛✱ t✮ ❡s❝❛♣❡s ❢r♦♠ t❤❡
●❙✷✵✱ ✐t ✐s t❤❡♥ st♦♣♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❙✸ s✉❝❤ t❤❛t ♦♥❡ ♠❛② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞
❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ s✉♣♣r❡ss❡❞✳
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100 µm

❋✐❣✉r❡ ✾✳✽✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ ❛ ❯❈◆ ❝❛♣t✉r❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ●❙✸✴●❙✷✵ ❜✐❧❛②❡r s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✾ s❤♦✇s t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛ ●❙✸✴●❙✷✵ st❛❝❦ ✇❤❡r❡ ❜♦t❤
❧❛②❡rs ❤❛✈❡ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✶✵✵ ✖♠✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ✐s s✉♣♣♦s❡❞
t♦ ❜❡ ♣❡r❢❡❝t✿ ♥♦ s✉r❢❛❝❡ ♣r♦✜❧❡ ♥♦r ❝♦♥t❛❝t ❞❡❢❡❝ts ✭❣❛♣✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡
❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ●❙✷✵ ❣❧❛ss ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✻✭❜✮✳
❆❜♦✉t ✼✼✪ ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ ❝❛♣t✉r❡s ❧❡❛❞ t♦ ❡s❝❛♣✐♥❣ ❛❧♣❤❛ ♦r tr✐t♦♥ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ▼♦r❡
tr✐t♦♥s ❡s❝❛♣❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●❙✷✵ s✐♥❝❡ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ ❧♦♥❣❡r ♣❛t❤✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❛❧♣❤❛
♣❡❛❦ ✭✷✳✵✺ ▼❡❱✮ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ tr✐t♦♥ ♦♥❡ ✭✷✳✼✸ ▼❡❱✮✳ ❚❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❡♥❡r❣②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ●❙✸ ✐s ♠✐rr♦r❡❞ ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ●❙✷✵✳ ■t st♦♣s ❛❧❧ t❤❡
❡s❝❛♣✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❜② s✉♠♠✐♥❣ ❜♦t❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡
❢♦✉♥❞ ❛❜♦✉t ✹✳✼✽ ▼❡❱✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞

✭✶✮◆♦t❡ t❤❛t✱ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❛ ●❙✶✵ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ✇♦r❦ ❛s ❛ s❡❝♦♥❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❧❛②❡r✳ ❇✉t ❞✉❡ t♦ ✐ts
❧♦♥❣❡r ❯❈◆ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ✭✺✵ ✖♠✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ●❙✷✵ ✭✷ ✖♠✮✱ ✐ts t❤✐❝❦♥❡ss s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❧❛r❣❡r
t❤❛♥ ✶✵✵ ✖♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❯❈◆ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✱ ❛
❧❛r❣❡r t❤✐❝❦♥❡ss ✐♠♣❧✐❡s ♠♦r❡ ❣❛♠♠❛ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
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t❤❡ ❯❈◆✴❣❛♠♠❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② t❤✐s ✇❛②✳ ❋✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
t❡sts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✾✿ ❉❡♣♦s✐t❡❞ ❡♥❡r❣② s♣❡❝tr❛ ✐♥ t❤❡ ❜✐❧❛②❡r s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ●❙✸✴●❙✷✵✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣②
❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ●❙✷✵ ✭❝r♦ss❡s✮ ❛♥❞ ●❙✸ ✭❞♦ts✮ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ●❙✸✴●❙✷✵ st❛❝❦✳ ❚❤❡ ✻▲✐ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ●❙✸ ❛♥❞ ●❙✷✵ ❛r❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✵✳✵✶✪ ❛♥❞ ✾✺✪✳

✾✳✹✳✸ ❱❡❧♦❝✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥

❋r♦♠ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞❡t❡❝t♦r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r✲
❡st✐♥❣ ❢♦r ♥❊❉▼ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❤❡r❡ s♦♠❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✈❡❧♦❝✐t②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✻✮✳ ❲❤❡r❡❛s ❛ st❛♥❞❛r❞ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t s❡t✲✉♣ ✐s ❞✐✣❝✉❧t ♦r ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✉❡ t♦ ❣❡♦♠❡tr② ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ❛ ❞❡t❡❝t♦r s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❯❈◆ ✈❡❧♦❝✐t②
❝♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧✳

✾✳✹✳✸✳✶ ❙✐♥❣❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs

❚❤❡ ✜rst ✇❛② t♦ st✉❞② t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♠❛② ❜❡
t♦ ♣❧♦t ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✵ s❤♦✇s t❤✐s ✷❉ ❤✐st♦❣r❛♠ ❢♦r ❛ ✺✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵ ❛♥❞ ❛
✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✷✵ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳

❋♦r t❤❡ ●❙✶✵ ❣❧❛ss✱ t❤❡ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts s♣r❡❛❞ ♦♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✹✲✶✷ ♠✴s ✇❤❡r❡❛s t❤❡
❢✉❧❧ ❡♥❡r❣② ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✹✲✶✻ ♠✴s r♦✉❣❤❧②✳ ❚❤❡ ❢❛st❡r ♥❡✉tr♦♥s ✐♥t❡r❛❝t
♠♦r❡ ❞❡❡♣❧② ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✹✳✼✽ ▼❡❱✳ ❚❤✉s t❤❡r❡ ✐s ❛ s❧✐❣❤t ✈❡❧♦❝✐t②
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦♥❡ ♠❛② ✐♠❛❣✐♥❡ t❤❛t t❤❡ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts ✇♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ✈❡❧♦❝✐t② ♥❡✉tr♦♥s✱ s❛② ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✹✲✶✷ ♠✴s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉❧❧ ❡♥❡r❣② ❡✈❡♥ts
✇♦✉❧❞ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✷ ❛♥❞ ✶✻ ♠✴s✳ ❚❤✐s ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ s✐♥❝❡ ❯❈◆
✐♥t❡r❛❝t r❛♥❞♦♠❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❧❛✇✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ●❙✷✵✱ t❤❡
❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts ❝♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ ✈❡❧♦❝✐t② r❛♥❣❡ ✹✳✹✲✶✻ ♠✴s✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥ts ❛❜♦✉t ✹✳✼✽ ▼❡❱
❛r❡ s❧✐❣❤t❧② s❤✐❢t❡❞ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❤✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
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✭❜✮ ✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✷✵

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✵✿ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ●❙✶✵ ❛♥❞
●❙✷✵ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ❚❤❡ ✻▲✐ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✸✳✹✪ ❛♥❞ ✾✺✪✳

❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦✉♥ts ❜❡t✇❡❡♥ ✹✳✹ ❛♥❞ ✺✳✺ ♠✴s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡
♠❛✐♥❧② ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts ✭✐✳❡✳ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✷ ❛♥❞ ✹ ▼❡❱✮✳

❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐s
t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ t❤r❡❡ ✈❡❧♦❝✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✉s❡❞✳

20155 10
0.02
0.04
0.06

00 Longitudinal velo
ity [m/s℄
Count
s[a.u.
℄

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✶✿ ■♥✐t✐❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✉s❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝❡✳

❚❤❡ s❧♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛t ✹ ♠✴s ❛♥❞ s♣r❡❛❞s ✉♥t✐❧ ✽ ♠✴s✳ ❚❤❡
♠❡❞✐✉♠ ♦♥❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛❜♦✉t ✽ ♠✴s ❛♥❞ ✈❛♥✐s❤❡s ❛t ✶✻ ♠✴s ✭t❤✐s ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ✈❡❧♦❝✐t② s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❛❜♦✉t ✶✵
♠✴s ✇✐t❤ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✉♥t✐❧ ✷✵ ♠✴s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ✉♥✐t ❛r❡❛✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✷ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r t❤❡s❡ t❤r❡❡ ✈❡❧♦❝✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❢♦r ❜♦t❤ ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞
t♦ ✉♥✐t ❛r❡❛✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✷✿ ❊♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r ❛ ✺✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵ ❛♥❞ ❛ ✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✷✵
s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ○✲♠❛r❦❡rs ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❧♦✇❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ❝❧♦s❡ t♦
✹ ♠✴s✱ ▴✲♠❛r❦❡rs ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ❛❜♦✉t ✽ ♠✴s ❛♥❞ ◾✲♠❛r❦❡rs
❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ❛❜♦✉t ✶✵ ♠✴s✳ ❚❤❡ ✻▲✐ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ●❙✶✵
❛♥❞ ●❙✷✵ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✸✳✹✪ ❛♥❞ ✾✺✪✳

◆♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢♦r t❤❡ ●❙✶✵ ❣❧❛ss✳ ■♥
❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❯❈◆ ❤❛✈❡ ❛ s❤♦rt ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ●❙✷✵ ✭❛❜♦✉t ✷ ✖♠✮❀ t❤❡
❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❣❞❡ ❡✈❡♥ts ✐s ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣
✈❡❧♦❝✐t② s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❛❜❧❡ ✾✳✺ ❣✐✈❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❯❈◆ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❞
t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡✈❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭❛t ✹✳✼✽ ▼❡❱✮ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

●❙✶✵✭○✮ ●❙✶✵✭▴✮ ●❙✶✵✭◾✮ ●❙✷✵✭○✮ ●❙✷✵✭▴✮ ●❙✷✵✭◾✮
❊❞❣❡ ❡✈❡♥ts ❬✪❪ ✶✻✳✽ ✶✷✳✼ ✶✶✳✵ ✾✷✳✽ ✽✸✳✸ ✼✼✳✼
❘❛t✐♦ ❊❞❣❡✴❋✉❧❧ ✵✳✷ ✵✳✶✹ ✵✳✶✷ ✶✷✳✺ ✺ ✸✳✹

❚❛❜❧❡ ✾✳✺✿ ❆♠♦✉♥t ♦❢ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
❋✐❣✳ ✾✳✶✶✳

❋♦r ❜♦t❤ ❞❡t❡❝t♦rs t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts ✈❛r✐❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❧♦✇❡r ✐t ✐s✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳
▼♦st ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ ✐♥t❡r❛❝t ❞❡❡♣❧② ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ●❙✶✵ ✭t❤❡ r❛t✐♦ ❡❞❣❡✴❢✉❧❧ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥
✵✳✷✮✳ ❚❤❛t ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ●❙✷✵ ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ❡❞❣❡
❡✈❡♥ts ✭t❤❡ r❛t✐♦ ❡❞❣❡✴❢✉❧❧ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✸✮✳

✾✳✹✳✸✳✷ ❚❤❡ ●❙✶✵✴●❙✷✵ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r st❛❝❦

❱❡❧♦❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ●❙✶✵✴●❙✷✵ st❛❝❦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡
t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ✐ts ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙✐♥❝❡ ❡❛❝❤ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r✲
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❡♥t ✻▲✐ ❝♦♥t❡♥t✱ t❤❡✐r ❯❈◆ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✶✻
❢♦r s✐♥❣❧❡ ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵ ❣❧❛ss❡s✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦
●❙✶✵ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❯❈◆ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❧♦✇ t❤❛♥ ❢♦r ❤✐❣❤ ✈❡✲
❧♦❝✐t✐❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ ❛ ●❙✶✵✴●❙✷✵ st❛❝❦✱ t❤❡ ●❙✶✵ ❧❛②❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡
t♦ ♥❡✉tr♦♥s ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ ●❙✷✵ ✇♦✉❧❞ ❝❛♣t✉r❡ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r
♦♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✸ s❤♦✇s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❯❈◆ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ st❛❝❦
❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡ ●❙✶✵ ♦r ✐♥ t❤❡ ●❙✷✵ ❧❛②❡r✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ ❛r❡ st♦♣♣❡❞ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ●❙✶✵✱ ❜✉t ❛s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ♠♦r❡ ❯❈◆ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❙✷✵✳ ❉✉❡
t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✱ ❯❈◆ ✇✐t❤ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✹ ❛♥❞ ✹✳✹ ♠✴s ❛r❡
❛❧❧ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ●❙✶✵✳ ❇❡②♦♥❞✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ●❙✷✵
✭●❙✶✵✮ ✐♥❝r❡❛s❡s ✭❞❡❝r❡❛s❡s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❯❈◆ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ♠❛②
❤❛✈❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✣❝✐❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♥♦✇ ✐s

0.8

1

0.6

0.4

0.2

0
4 6 8 10 12 14

Longitudinal velocity [m/s]

U
C

N
p
ro

p
o
rt

io
n

GS10 layer

GS20 layer

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✸✿ ❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❯❈◆ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡ ●❙✶✵ ✭❞♦ts✮ ♦r ✐♥ t❤❡
●❙✷✵ ✭tr✐❛♥❣❧❡s✮✳ ❚❤❡ ✻▲✐ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✸✳✹✪ ❛♥❞ ✾✺✪✳

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

❱❡❧♦❝✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥

❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✶✹✳

▼♦st ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ●❙✶✵ ❣❧❛ss ✭∼ ✽✸✪✮✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱
t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✶✵✳ ❚❤❡ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
✹✲✶✷ ♠✴s✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s ✇✐t❤ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛❜♦✈❡ ✶✷ ♠✴s ❧❡❛❞ t♦
❛ ❢✉❧❧ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡ ❛♥② ✈❡❧♦❝✐t②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t
❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❡♥❡r❣② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✺✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤r❡❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥s ❛❜♦✉t ✹✱ ✽ ❛♥❞ ✶✵ ♠✴s ✭❋✐❣✳ ✾✳✶✺✭❛✮✮✳ ❋♦r t❤❡ ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✭♠❡❛♥ ❛❜♦✉t ✹ ♠✴s✮✱ ✾✽✪ ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ●❙✶✵✳ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✹✿ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✈s ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ●❙✶✵✴●❙✷✵ st❛❝❦✳ ❚❤❡
✻▲✐ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✸✳✹✪ ❛♥❞ ✾✺✪✳

t✇♦ ❤✐❣❤❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐s s♠❛❧❧ ❛♥❞
❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ●❙✷✵ ❣❧❛ss ✐s ❛❜♦✉t
✻✺✪ ❤✐❣❤❡r ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♦♥❡✳ ❚❤❡ r❛t✐♦
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❢✉❧❧ ❡♥❡r❣② ❡✈❡♥ts ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✵✳✹✽✱
✵✳✷✸ ❛♥❞ ✵✳✶✻✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠❡❛♥s ❛❜♦✉t ✹✱ ✽ ❛♥❞
✶✵ ♠✴s✳

❚❤✉s s♦♠❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡✱ ❜✉t ✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ✐♥t❡r❡st✲
✐♥❣ ✐❢ ♦♥❡ ✇❛♥ts t♦ ❜❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ❛t t❤❡ ♠❡t❡r ♣❡r s❡❝♦♥❞ ❧❡✈❡❧ ♦r ❧♦✇❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✺✿ ❊♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭❜✮ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭❛✮ ✐♥ ❛
●❙✶✵✴●❙✷✵ st❛❝❦✳ ❚❤❡ ✻▲✐ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✸✳✹✪ ❛♥❞ ✾✺✪✳
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✾✳✹✳✹ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②

✾✳✹✳✹✳✶ ❙✐♥❣❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✻ s❤♦✇s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❢♦r ❜♦t❤ ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵
s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✻✿ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ ✈❡❧♦❝✐t②✳
❚❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛r❡ ✶✵✵ ❛♥❞ ✺✵✵ ✖♠ ❢♦r t❤❡ ●❙✶✵ ❛♥❞ ✶✵✵ ✖♠ ❢♦r t❤❡ ●❙✷✵ ❣❧❛ss✳ ❚❤❡
✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✶✳ ❚❤❡ ✻▲✐ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵ ❛r❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✸✳✹✪ ❛♥❞ ✾✺✪✳

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ●❙✶✵ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ✹ ♠✴s ✇❤❡r❡❛s ❢♦r t❤❡ ●❙✷✵✱ ✐t ✐s ❡q✉❛❧
t♦ ✹✳✹ ♠✴s ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✽✳✷✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ●❙✶✵ ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛t ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s
t❤❛♥ t❤❡ ●❙✷✵ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r✳

❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ●❙① s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡✐r t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤✐s ✐s
❡s♣❡❝✐❛❧❧② tr✉❡ ❢♦r t❤❡ ❣❧❛ss❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇ ✻▲✐ ❞❡♥s✐t② ✭✐✳❡✳ ♥❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❞❡♣❧❡t❡❞
t②♣❡s✮✳ ❲✐t❤✐♥ ❛ ●❙✶✵✱ t❤❡ ❯❈◆ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ✐s ❛❜♦✉t ✺✵ ✖♠ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✾✳✹✮✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ❛♥❞ ❛ ✺✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵ ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❡✣❝✐❡♥❝② ❛t ❤✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵✱ ❯❈◆ ♠❛② ❝r♦ss
t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❛ ✻▲✐ ♥✉❝❧❡✉s✳ ■t ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❛ ✺✵✵
✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ●❙✷✵✱ t❤❡ ❯❈◆ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ✐s s♦ s♠❛❧❧ ✭✷
✖♠✮ t❤❛t ✐ts ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤✐s ❤♦❧❞s ❢♦r
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② s✐♠✉❧❛t❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✾✳✻ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r ●❙✸✱ ●❙✶✵
❛♥❞ ●❙✷✵ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❛t ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✾✳✷✳✶✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❯❈◆ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ●❙✸ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ✐s ❛❜♦✉t ✻ ❝♠✱ ❛ t❤✐❝❦✲
♥❡ss ♦❢ ✶✵✵ ✖♠ ♦❢ t❤✐s ❣❧❛ss ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s tr❛♥s♣❛r❡♥t✳ ❖♥❧② ✶✳✽✪ ♦❢ ❯❈◆
❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞ ♦❢ ♠✐❝r♦♥s ♦❢ ●❙✶✵ ♦r ●❙✷✵ ❣❧❛ss ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦
❞❡t❡❝t ❯❈◆✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛❜♦✉t ✾✵✪ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❜♦t❤✳ ❋♦r t❤❡
●❙✷✵✱ ✼✽✪ ♦❢ t❤✐s ❛❜s♦❧✉t❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐t ✐s



✾✳✹✳ ❚❍❊ ●❙❳ ❙❈■◆❚■▲▲❆❚❖❘ ❉❊❚❊❈❚❖❘❙ ✽✸

●❙✸ ●❙✶✵ ●❙✶✵ ●❙✷✵
❚❤✐❝❦♥❡ss ❬✖♠❪ ✶✵✵ ✶✵✵ ✺✵✵ ✶✵✵
❉❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❬✪❪ ✶✳✽ ✼✶✳✹ ✾✶✳✼ ✽✾✳✵
❆♠♦✉♥t ♦❢ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts ❬✪❪ ✷✵ ✷✶ ✶✸ ✼✽

❚❛❜❧❡ ✾✳✻✿ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ●❙① s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s
❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✶✳ ❚❤❡ ✻▲✐ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ●❙✸✱ ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✵✳✵✶✪✱ ✸✳✹✪
❛♥❞ ✾✺✪✳

♦♥❧② ✶✸✪ ❢♦r t❤❡ ✺✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡
❢✉❧❧ ❡♥❡r❣② ♣❡❛❦ ❛t ✹✳✼✽ ▼❡❱✳

✾✳✹✳✹✳✷ ❇✐❧❛②❡r s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r

❚❛❜❧❡ ✾✳✼ s❤♦✇ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ●❙✸✴●❙✷✵ ❛♥❞ ●❙✶✵✴●❙✷✵ st❛❝❦s
✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

●❙✶✵✴●❙✷✵ ●❙✸✴●❙✷✵
❚❤✐❝❦♥❡ss ❬✖♠❪ ✶✵✵✴✶✵✵ ✶✵✵✴✶✵✵
❉❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❬✪❪ ✾✶✳✻ ✽✾✳✶
❆♠♦✉♥t ♦❢ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts ❬✪❪ ✷✵✳✻ ✵✳✹

❚❛❜❧❡ ✾✳✼✿ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ●❙✸✴●❙✷✵ ❛♥❞ ●❙✶✵✴●❙✷✵ st❛❝❦s✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✳✶✳ ❚❤❡ ✻▲✐ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ ●❙✸✱ ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
✵✳✵✶✪✱ ✸✳✹✪ ❛♥❞ ✾✺✪✳

❚❤❡ ●❙✷✵ ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ ●❙✶✵✴●❙✷✵ st❛❝❦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡
✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛❜♦✉t ✾✷✪ ✐s ❢♦✉♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r
t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✺✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ●❙✶✵✴●❙✷✵ st❛❝❦ st✐❧❧ ❤❛s ✷✶✪
♦❢ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❛t ✐s ✇❤② t❤❡ ●❙✸✴●❙✷✵ ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts
❞✉❡ t♦ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ●❙✸ ❧❛②❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s
❛❜♦✉t ✾✵✪ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ●❙✷✵ ❣❧❛ss✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐t ❤❛s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✹✳✹
♠✴s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t ❧❡ss s❡♥s✐t✐✈❡ ❛❜♦✉t ✹✲✺ ♠✴s t❤❛♥ t❤❡ ●❙✶✵✴●❙✷✵ st❛❝❦✳ ❚❤❛t
❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ s❧✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ st❛❝❦s✳

✾✳✹✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❣✐✈❡ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs
t❡st❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳ ❆ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡✲❯
❞❡t❡❝t♦r ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❜♦r♦♥ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞
✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✽✷✪ ❢♦r ✶✵❇ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✷✻✵✲✸✵✵ ♥♠✳ ❊✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ ❛❜♦✉t
✾✵✪ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✺✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵ ♦r ❛ ✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✷✵ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳
❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❛ ●❙✸✴●❙✷✵ st❛❝❦ ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❣❡t t❤❡ ❢✉❧❧
❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✭✹✳✼✽ ▼❡❱✮ ❢♦r ❛❧❧ ❯❈◆ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛❜♦✉t ✾✵✪



✽✹ ❈❍❆P❚❊❘ ✾✳ ▼❖◆❚❊ ❈❆❘▲❖ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❖❋ ❯❈◆ ❉❊❚❊❈❚❖❘❙

❢♦r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ r❡❢❡r t♦
t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳



❈❤❛♣t❡r ✶✵

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ♦❢ ❯❈◆ ❞❡t❡❝t♦rs

✶✵✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❡sts ❛t ■▲▲✴P❋✷ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❞❡t❡❝t♦r✿
t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡✲❯ ❞❡t❡❝t♦r✱ t❤❡ ✸❍❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ✻▲✐✲❞♦♣❡❞ ❣❧❛ss s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs
✭●❙ ❢❛♠✐❧②✮✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②
❛♥❞ t❤❡✐r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ❚❡sts ✇✐t❤ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r st❛❝❦s ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳

✶✵✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶ s❤♦✇s t❤❡ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ s❡t✲✉♣ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r t❡sts✳

UCN
Chopper

DOF
Dete
torNeutron guide

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ s❡t✲✉♣ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

▼♦st ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇ ✉s❡❞ ❛ ❝❤♦♣♣❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t✐♠❡✲
♦❢✲✢✐❣❤t ✭❚❖❋✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❚❊❙ ♦r ❊❉▼
❜❡❛♠❧✐♥❡s✳ ❆ ♣♦❧②❡t❤②❧❡♥❡ ❝♦❧❧✐♠❛t♦r ✭✺ ♠♠ t❤✐❝❦✮ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❞❡t❡❝t♦r ❢♦r t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❤♦✉s✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✸✲✐♥❝❤❡s ❞✐❛♠❡t❡r s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ◆♦
❧✐❣❤t ❣✉✐❞❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❛♥❞ t❤❡ P▼❚✳ ■♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡
t❡sts✱ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❧❛②❡r ♦❢ ✷✵✵ ♥♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ s✉r❢❛❝❡
♦❢ t❤❡ ❣❧❛ss s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r✳ ■t ❜❡❤❛✈❡s ❛s ❛ ❧✐❣❤t r❡✢❡❝t♦r✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ P▼❚ ✐s
❛♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞✐❣✐t✐③❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② ❛ ◗❉❈ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡❣r❛t❡s t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r s✐❣♥❛❧✱

✽✺



✽✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✵✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❆▲ ❚❊❙❚❙ ❖❋ ❯❈◆ ❉❊❚❊❈❚❖❘❙

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

Photomultiplier Voltage divider

Dete
tor housing

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✿ ❙❡t✲✉♣ ♦❢ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❞❡t❡❝t♦rs✳

❚❤❡ ✸❍❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡✲❯ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✽✳ ❚❤❡✐r s✐❣♥❛❧
❛r❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❞ ❞✐❣✐t✐③❡❞ ❜② ❛♥ ❆❉❈✳

✶✵✳✸ ❚✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❤❡ ❚❖❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♥s✐st ✐♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ❞✉r✐♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s
tr❛✈❡❧ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ✭❉❖❋✮✳ ❚❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ ❛ ❜❡❛♠ ❝❤♦♣♣❡r✳ ❚❤❡ st♦♣ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡
♥❡✉tr♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ❧♦♥✲
❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ s✐♥❝❡ ♦♥❡ ❦♥♦✇s t❤❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❉❖❋ ♦♥❧② ✭❛♥❞ ♥♦t t❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❣✉✐❞❡ t✉❜❡s✮✳

✶✵✳✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦♣♣❡r

❆ ❝❤♦♣♣❡r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❜② P❙■ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♦✉r t❡sts ❬✽✾❪✳ ■t ✐s ♠❛❞❡ ♦❢
t❤r❡❡ r♦t❛t✐♥❣ ♣♦❧②❝❛r❜♦♥❛t❡ ❞✐s❝s ♠♦✉♥t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✈❛❝✉✉♠ ❤♦✉s✐♥❣✳
❚✇♦ ♦❢ t❤❡♠ r♦t❛t❡ ✐♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡
♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✶✷✵○✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♦♥❡ ✐s s❧♦✇❡r ✭❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✴✻✮ ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣❡♥✐♥❣
❛♥❣❧❡ ♦❢ ✺✻○✳ ❚✇♦ r♦t❛t✐♦♥ ❛①❡s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ❛t ❛❜♦✉t ✽✵ ♠♠ ❢r♦♠ t❤❡
❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❣✉✐❞❡ ✖ ♦♥❡ ❤♦❧❞s t❤❡ s❧♦✇ ❛♥❞ ❛ ❢❛st ❞✐s❝✳ ❆ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡
❝❤♦♣♣❡r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✸✳

❚❤❡ ❞✐s❝s ❛r❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ st❡♣♣✐♥❣ ♠♦t♦r ✭✽✻✹ st❡♣s✮✳ ■ts ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✲
tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ▲❛❜❱✐❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣
♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐s❝s ✐s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜② ❛ ♣❤♦t♦s❡♥s♦r ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❚❚▲ ♣✉❧s❡ ❡✈❡r②

✭✶✮❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡r ✉s❡❞ ✭❆❉❈
♦r ◗❉❈✮✳



✶✵✳✸✳ ❚■▼❊✲❖❋✲❋▲■●❍❚ ▼❊❆❙❯❘❊▼❊◆❚❙ ✽✼

Neutron guide
Chopper housing

Va
uum 
onne
tion

ILL/PF2 turbine
UCN

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✿ ❚❤❡ P❙■ ❝❤♦♣♣❡r ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t ■▲▲✴P❋✷ ❚❊❙ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳

♦♣❡♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣✉❧s❡ tr✐❣❣❡rs ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ r❛♠♣ ✇✐t❤ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥
t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❝❤♦♣♣❡r ✐♥ ♦r❞❡r ♥♦t t♦ ❧♦s❡ ❚❚▲ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤✐s r❛♠♣ ✐s t❤❡♥ s❛♠♣❧❡❞
❜② ❛♥ ❆❉❈✽✶✷❋ ✇❤✐❝❤ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ t♦ r❡❣✐st❡r t❤❡ t✐♠❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✶✵✳✸✳✷ ❚❖❋ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥

❚❤❡ r❛♠♣ ✇❤✐❝❤ ❝♦❞❡s t❤❡ ❚❖❋ ✐s ❞✐❣✐t✐③❡❞ ♦✈❡r ✶✷ ❜✐ts✱ ✐✳❡✳ ✹✵✾✻ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❇②
❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝❤♦♣♣❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✐t ✐s t❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ tr❛♥s❧❛t❡ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❞❛t❛ ✐♥t♦
t✐♠❡ ❞❛t❛✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❚❚▲ s✐❣♥❛❧ ✇❤✐❝❤ ✐♥✐t✐❛t❡s t❤❡ ❝♦❞✐♥❣ r❛♠♣ ✐s ♥♦t s❡♥t
❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❤❛♥ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦♣♣❡r✳ ❆ t✐♠❡ ♦✛s❡t ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❚❖❋ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② t✉r♥✐♥❣
t❤❡ st❡♣♣✐♥❣ ♠♦t♦r ❛t ❛ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛❜♦✉t ✺✲✷✵ ♠❍③✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❚❖❋ ♦❢
❡❛❝❤ ♥❡✉tr♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✇❡❧❧ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝❤♦♣♣❡r t✉r♥s t♦♦ s❧♦✇❧②✳ ❇✉t ✐t
✐s ♥♦✇ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝❤♦♣♣❡r ♦♣❡♥✐♥❣✱ ✐✳❡✳ ✐ts ❞✉r❛t✐♦♥
❛♥❞ st❛rt✐♥❣ t✐♠❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ❚❖❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦t♦r
❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✺✳✼✾ ♠❍③✳ ❚✇♦ ♦♣❡♥✐♥❣s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤♦♣♣❡r
♦♣❡♥✐♥❣ ✐s ✷✁t = ✻✿✽ s✱ ✇❤❡r❡ ✁t ❞❡♥♦t❡s ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤❡ ♥❡✇
st❛rt✐♥❣ t✐♠❡ ✐s t❛❦❡♥ ❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❜✉rst✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
t✐♠❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉❧s❡ ❛♥❞ t❤❡
❚❚▲ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s ♦✛s❡t ❡q✉❛❧s t♦ ✶✳✽ s ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✹✳

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s ✈❡❧♦❝✐t②✱ t❤❡ ❝❤♦♣♣❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s t✉♥❡❞ t♦ ✵✳✽✶ ❍③✳
❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝❤♦♣♣❡r ♦♣❡♥✐♥❣ ❡✈❡r② ✶✳✷✸ s ✇✐t❤ ✁t ≈ ✵✿✵✷✹ s✳ ❚❤✐s ❧❛st ♥✉♠❜❡r
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❚❖❋ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ❆t t❤❡
❝❤♦♣♣❡r ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✵✳✽✶ ❍③✱ t❤❡ ♦✛s❡t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉rst ❛♥❞ t❤❡ ❚❚▲
s✐❣♥❛❧ ✐s ❛❜♦✉t ✶✷✳✽ ♠s✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✈ ±✁✈ ❝❛♥ ❜❡
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Counts

Trigger signal

Time [s℄
200040006000

Chopper opening 1.8 s
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✹✿ ❚❖❋ s♣❡❝tr✉♠ ✇✐t❤ t✇♦ ♥❡✉tr♦♥ ❜✉rsts✳ ❚❤❡ ❝❤♦♣♣❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ✺✳✼✾
♠❍③✳

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s✿

✈ = ❉❖❋/t ❛♥❞ ✁✈ = ✈✁t/t❀ ✭✶✵✳✸✳✶✮

✇✐t❤ t t❤❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❚❖❋✳
❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✺ s❤♦✇s t❤❡ t✐♠❡✲♦❢✲✢✐❣❤t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤♦♣♣❡r r♦t❛t✐♥❣ ❛t

✵✳✽✶ ❍③✳ ❈❛❧✐❜r❛t❡❞ ❚❖❋ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✺✭❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t②
s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✺✭❜✮✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ♥♦t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✵✳✺✭❛✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜✐♥♥❡❞✳ ❲❡ r❛t❤❡r ✉s❡ t❤❡ ❝♦r✲
r❡❝t❡❞ t✐♠❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ s♣❡❝tr❛✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✺✿ ❚❖❋ s♣❡❝tr✉♠ ✭❛✮ ❛♥❞ ❞❡❞✉❝❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❜✮ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛
❝❤♦♣♣❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✵✳✽✶ ❍③ ♦♥ t❤❡ ❚❊❙ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳
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✶✵✳✹ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠

❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ st♦r❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ●❆◆■▲ ❉❛t❛ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙②t❡♠ ✭❉❆❙ ✈✻✳✵✸✮ ❬✾✵❪✳
❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✜rst ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r ❛♥❞ tr✐❣❣❡rs

t❤❡ ▼❈❘ ●❛♥✐❧ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r ❢❛st ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❬✸✺❪✳ ■t ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ❜②
✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ♦r ✈❡t♦✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s tr❡❛t❡❞
♦♥❧② ✐❢ t❤❡ ▼❈❘ ❤❛s ❡♠✐tt❡❞ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❣❛t❡ ✭♥❛♠❡❞ ❋❈✮✳ ❚❤✐s ❣❛t❡ ✐s str❡t❝❤❡❞
❛♥❞ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ ❝♦❞❡r ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❞❡t❡❝t♦r s✐❣♥❛❧✳

❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦rs ✐s ❛♠♣❧✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♠♣❧✐✜❡r
❛♥❞ ❝♦❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❆❉❈ ✭✶✷✲❜✐ts ❆❉❈✽✶✷❋ ❬✸✺❪✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✱
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈✐❛ ❛ ◗❉❈ ✭▲❡❈r♦② ✹✸✵✵❇ ❋❊❘❆✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✳ ❆❉❈
❞✐❣✐t✐③❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s✳

❚❤❡ ❆❉❈✽✶✷❋ ❛❧s♦ ❝♦❞❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❚❖❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✐s t❤❡
s❧♦✇❡st ♠♦❞✉❧❡✱ ✐t ✐♥✐t✐❛t❡s t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✭✐✳❡✳ ❞✐❣✐t✐③❡❞ ❞❡t❡❝t♦r
s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❚❖❋ s✐❣♥❛❧✮ ❛r❡ ✜♥❛❧❧② tr❛♥s❢❡r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ✈✐❛ ❛ ❱▼❊ ❜✉s✳

✶✵✳✺ ❉❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉❜tr❛❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✻ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ ✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦
●❙✶✵ ✭♥♦t s❤✐❡❧❞❡❞✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✻✿ ✭❛✮ ❚❤❡ ❚❖❋ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ t❤r❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ t❤❡ ❯❈◆ ❜✉rst✱ t❤❡
❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐t ✭✢❛t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♦♥❡✳ ✭❜✮ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✲
✐♥❣ t♦t❛❧ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ r❛♥❣❡ ✜ ✳ ❚❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st ❤❛s ❜❡❡♥
♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ■▲▲✴P❋✷ ❊❉▼ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❞❡t❡❝t♦r
✭♥♦t s❤✐❡❧❞❡❞✮✳

❚❤❡ ❚❖❋ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✻✭❛✮ s❤♦✇s t✇♦ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳
❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❜✉rst✳ ■t ✐s ♣r❡s❡♥t ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡✳
❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✐t ❛♣♣❡❛rs ❛s ❛ ✢❛t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❚❖❋ s♣❡❝tr✉♠✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❜✉rst✳
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❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✻✭❜✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✢❛t r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❖❋ ❞✐s✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r ✜ ✳ ■t ♠❛✐♥❧② ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❣❛♠♠❛ ❡✈❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ❝❤❛r❣❡✳ ❚❤❡r♠❛❧
♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❧❛r❣❡r ❝❤❛r❣❡ ❜✉t t❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r✳

❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❣❛♠♠❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣
t❤❡ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❜✉rst✳ ❚❤✐s ❤♦❧❞s ♦♥❧② ❛t ❧♦✇ ❝❤❛r❣❡
✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❧♦❝❛t❡❞✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛r❣❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡
♥❡✉tr♦♥ ❜✉rst ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✻✭❜✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡✈❡♥ts ♦✈❡r t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞ ✜ ❛s ❢♦r t❤❡ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✉s t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥
❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❡✈❡♥ts ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❜✉rst✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
❤❡r❡✱ t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ❛❜♦✉t ✷✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥ts ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✐❣♥❛❧✳

❚❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❛ t❤✐❝❦❡r ●❙✶✵ ✭✺✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦✮✳ ■t ✐s
❛❧♠♦st ♥❡❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦rs s✐♥❝❡ t❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ❛❧♠♦st ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦
❣❛♠♠❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ❝❧❡❛♥❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ t♦t❛❧ ❝❤❛r❣❡✮ ♦❜t❛✐♥❡❞
❢♦r t❤❡ ✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵ ❞❡t❡❝t♦r✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✼✿ ❱❡❧♦❝✐t② ✭❛✮ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ✭❜✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉❜✲
tr❛❝t✐♦♥✳

✶✵✳✻ ❊♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ st✉❞②

✶✵✳✻✳✶ ❚❤❡ ✻▲✐✲❞♦♣❡❞ ❣❧❛ss s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ✭●❙①✮

❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✻▲✐✲❞♦♣❡❞ ❣❧❛ss s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② r❡❧❡❛s❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❝❛♣t✉r❡✿ ✹✳✼✽ ▼❡❱ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✇❤❡♥ ❜♦t❤ r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡
st♦♣♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣❧❛ss✳ ❆♥♦t❤❡r ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t ♥❡❛r ❯❈◆ s♦✉r❝❡s✳ ❚❤❡ ❜❡st ♥❡✉tr♦♥✴❣❛♠♠❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s
♥❡❡❞❡❞✳ ❋♦r ✻▲✐✲❞♦♣❡❞ ❣❧❛ss❡s✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❛ ❣❛♠♠❛ ♦❢ ✶✳✺ ▼❡❱ ♣r♦❞✉❝❡s
t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♣❤♦t♦♥s ❛s ❢♦r ❛♥ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✹✳✼✽ ▼❡❱ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠
❛ ♥❡✉tr♦♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❬✹✶❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡



✶✵✳✻✳ ❊◆❊❘●❨ ❉❊P❖❙■❚■❖◆ ❙❚❯❉❨ ✾✶

❡❧❡❝tr♦♥s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❣❛♠♠❛s ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❋♦r t❤❡
●❙ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❈❛s✐♥♦ ❬✹✷❪ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✳✺ ▼❡❱
❡❧❡❝tr♦♥s ✐s ❛❜♦✉t ✷✳✷ ♠♠✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r ❣❧❛ss❡s
✇✐t❤ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❤✉♥❞r❡❞ ♦❢ ♠✐❝r♦♥s✳

■t ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❬✸✾❪ t❤❛t ❛♠♦♥❣ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ●❙① s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✱ t❤❡ ●❙✶✵
✇❛s t❤❡ ♠♦st ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❢♦r ❯❈◆ ❝♦✉♥t✐♥❣✳ ■t ❤❛s t❤❡ ❧♦✇❡st ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✭✈❝ = ✹
♠✴s✮ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛t ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✭❜❡❧♦✇ ✻ ♠✴s✮✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐ts ✻▲✐ ❞❡♥s✐t② ✭♥❛t✉r❛❧❧② ❞♦♣❡❞✮ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❣❡t ❛ ❧♦✇ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts
❛♥❞ t❤✉s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❣♦♦❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❯❈◆ ❛♥❞ ❣❛♠♠❛ r❛②s✳

✶✵✳✻✳✶✳✶ ❙✐♥❣❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs

●❙✸✱ ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✽ s❤♦✇s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ●❙✸✱ ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵
s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❣❧❛ss❡s ❤❛✈❡ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✶✵✵ ✖♠✳ ■♥ t❤❡s❡ t❡sts✱ ♥♦
❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛♣♦r❛t❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ❡♥tr❛♥❝❡ ❢❛❝❡✳ ❋♦r t❤❡ ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵✱
♦♣t✐❝❛❧ ❣r❡❛s❡ ✭s✐❧✐❝♦♥❡✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❧❛ss ❛♥❞ t❤❡
♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ♦❢ t❤❡ P▼❚✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ ■▲▲✴P❋✷ ❊❉▼
❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♥♦ ❝❤♦♣♣❡r✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② s♣❡❝tr✉♠ ❤❛s ❜❡❡♥ s❧♦✇❡❞ ❞♦✇♥ ❜② ✉s✐♥❣
❝✉r✈❡❞ ❣✉✐❞❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s s❛♠❡ s❡t✲✉♣ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚❊❙ ❜❡❛♠❧✐♥❡
✇✐t❤ ❛ ❝❤♦♣♣❡r❀ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✇❛s ❛❜♦✉t ✶✵ ♠✴s✳

❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❙✶✵ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳✽✭❛✮ ✐s q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts ✐s ❛❜♦✉t ✸✵✪ ❛♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦ r❡s♦❧✉t✐♦♥
✐s ✼✪✳ ❋♦r t❤❡ ●❙✷✵ ✭❋✐❣✳ ✶✵✳✽✭❜✮✮✱ t❤❡ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✐♥❝❡ t❤❡
❯❈◆ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ●❙✶✵ ✭s❡❡ t❛❜❧❡s ✾✳✹ ❛♥❞ ✾✳✻✮✳ ❚❤❡✐r ❛♠♦✉♥t
✐s ❛❜♦✉t ✹✺✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❯❈◆ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ♠✉❝❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✐♥ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t t❤❡ ✻▲✐ ❞❡♥s✐t② ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ●❙✷✵ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t
❢r♦♠ t❤❛t ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✸✽❪✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ●❙✸ ❣❧❛ss ✭❋✐❣✳ ✶✵✳✽✭❝✮✮✱
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❯❈◆ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✐s ✈❡r② ❧♦✇✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❯❈◆ ♠❡❛♥ ❢r❡❡
♣❛t❤ ✐s ♠✉❝❤ ❧♦♥❣❡r t❤❛♥ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r✳ ■❢ ♦♥❡ ❝♦♠♣❛r❡s ✇✐t❤ t❤❡
●❙✷✵✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ❯❈◆ ✐s ♦♥❧② ✸✪✳ ❙✐♥❝❡ ♥♦ ❣r❡❛s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞
✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ ♣❡❛❦ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵
❣❧❛ss❡s✳

❊♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✈s ❣❧❛ss t❤✐❝❦♥❡ss

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ●❙✶✵ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ✇✐t❤ t❤✐❝❦✲
♥❡ss❡s ♦❢ ✶✵✵ ❛♥❞ ✺✵✵ ✖♠✳ ❚❤✐s t❡st ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ■▲▲✴P❋✷ ❚❊❙ ❜❡❛♠❧✐♥❡
✇✐t❤ t❤❡ ❝❤♦♣♣❡r r✉♥♥✐♥❣✳ ❚❤r❡❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✿ t❤❡ ❢✉❧❧ ❡♥❡r❣② ♣❡❛❦
✭✹✳✼✽ ▼❡❱✮ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵✪✱ t❤❡ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts ✭✉♥❝♦♠♣❧❡t❡
❞❡♣♦s✐t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭❣❛♠♠❛ ♣❧✉s ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♥♦✐s❡✮✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✺ ♠♠ t❤✐❝❦ ♣♦❧②❡t❤②❧❡♥❡ ❝❛♣ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡
❞❡t❡❝t♦rs✳ ■t ❛❜s♦r❜s t❤❡ ❯❈◆ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳

❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t❡❞ ✐s ♠♦r❡
✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛❜♦✉t ✷✺✪ ♦❢ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡ ✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✽✿ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r ●❙✸✱ ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ❚❤❡✐r t❤✐❝❦✲
♥❡ss ✐s ✶✵✵ ✖♠✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ■▲▲✴P❋✷ ❊❉▼ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳
◆♦ ❝❤♦♣♣❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s❧♦✇❡❞ ❞♦✇♥ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢
❝✉r✈❡❞ ❣✉✐❞❡s✳

●❙✶✵ ✇❤❡r❡❛s ✐t ✐s ❛❜♦✉t ✶✺✪ ❢♦r t❤❡ ✺✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ✇❛s ❝❤❡❝❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❢✉❧❧ ❡♥❡r❣② ❡✈❡♥ts ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r
s✐♥❝❡ ✐t st♦♣s ❛❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ ❚❤❡ ✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵ ❤❛✈❡ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts
♥❡❛r t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r✱ ❜✉t ❛❧s♦ ❛t t❤❡ ❡①✐t ❢❛❝❡✳ ❚❤❛t ♠❡❛♥s ♠♦r❡
❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts t❤❛♥ t❤❡ ✺✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵✳

❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss ❛❧s♦ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ♠♦r❡ ❣❛♠♠❛ r❛②s ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤✐♥
t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r✳ ❋♦r t❤❡ ✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵✱ t❤❡r❡ ✐s ❛❜♦✉t ✷✪ ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥
t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s✐❣♥❛❧✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐t ✐s ❛❜♦✉t t❡♥ t✐♠❡s ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ✺✵✵
✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵✳ ■t ❝❛✉s❡s t❤❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥t r❡❣✐♦♥✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡
♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❝❤♦♣♣❡r ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢
❯❈◆ t♦ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❡❡♥ ❜② t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳

❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✉s❡ ❛ ✈❡r② t❤✐♥ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r
❞✐ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✾✿ ❈❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❛ ✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ❛♥❞ ✺✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵✳
❚❤✐s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ■▲▲✴P❋✷ ❚❊❙ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❝❤♦♣♣❡r✳

✶✵✳✻✳✶✳✷ ❙❝✐♥t✐❧❧❛t♦r st❛❝❦

❙t❛❝❦ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❞❡t❡❝t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣♣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
❯❈◆✴❣❛♠♠❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❚✇♦ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✻▲✐ ❞♦♣✐♥❣ ❛r❡ ❛ss♦✲
❝✐❛t❡❞✳ ❖♥❡ ✐s ✻▲✐✲❞❡♣❧❡t❡❞ ✭●❙✸✮ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✭●❙✷✵✮ ✐s ✻▲✐✲❡♥r✐❝❤❡❞✳ ❚❤❡
●❙✸ ❣❧❛ss ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ●❙✷✵ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ P▼❚✳ ❙✐♥❝❡
t❤❡ ●❙✸ ✐s ❛❧♠♦st tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ ❯❈◆✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
●❙✷✵✳ ❚❤❡ tr✐t♦♥ ❛♥❞ ❛❧♣❤❛ ❡s❝❛♣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡r❡ ❝❛♥ t❤❡♥ r❡❧❡❛s❡ t❤❡✐r ❡♥❡r❣② ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ●❙✸ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❢✉❧❧ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✵ s❤♦✇s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r t❤❡ ●❙✸✴●❙✷✵ st❛❝❦ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r✳ ❚❤✐s
t❡st ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❚❊❙ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇✐t❤♦✉t ❝❤♦♣♣❡r ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ✷✵✲♠♠
❞✐❛♠❡t❡r ♣♦❧②❡t❤②❧❡♥❡ ❝♦❧❧✐♠❛t♦r✳ ◆♦ ♦♣t✐❝❛❧ ❣r❡❛s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ♥❡✐t❤❡r ❛t t❤❡
●❙✸✴●❙✷✵ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥♦r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ●❙✷✵ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡✳ ❇♦t❤ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs
❛r❡ ✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦✳ ❚❤❡ ●❙✸ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✷✵✵ ♥♠ t❤✐❝❦ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❧❛②❡r
❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ ❧✐❣❤t r❡✢❡❝t♦r✳

❚❤❡ ❣❛♠♠❛ ✭♣❧✉s ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♥♦✐s❡✮ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✷✺✵✳
❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛❜♦✉t ✸✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❯❈◆
❞❡t❡❝t❡❞✳ ■t ✐s ❛❜♦✉t ✽✲✶✵ t✐♠❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵✳ ❆s ❛
r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❯❈◆✴❣❛♠♠❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇✐t❤ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r st❛❝❦s✳

❋✉rt❤❡r t❡sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛❜♦✉t t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛❝❦✳ ❚❤❡
❣♦❛❧ ✇❛s t♦ ✜❣✉r❡ ♦✉t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦✲♣❡❛❦s str✉❝t✉r❡✳ ●❙✸✴●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✸✴●❙✷✵
s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r st❛❝❦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ✇❛s ✶✵✵ ♠✐❝r♦♥s✳
❚❤❡✐r ❞✐❛♠❡t❡r ✇❛s ✶ ✐♥❝❤✳ ❊❛❝❤ st❛❝❦ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ✸ ✐♥❝❤❡s P▼❚✳
❆ ❝♦❧❧✐♠❛t♦r ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥♥❡r ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✷✵ ♠♠ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❖♣t✐❝❛❧ ❣r❡❛s❡ ✭s✐❧✐❝♦♥❡✮
❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❛♥❞ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡
✇✐t❤ t❤❡ P▼❚✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❊❉▼ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ❤❛s ❜❡❡♥
s❧♦✇❡❞ ❞♦✇♥ t♦ ❣❡t ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶✵ ♠✴s✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦r
s✐❣♥❛❧ ✇❛s ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❞ ❝♦❞❡❞ ✐♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✶ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢
t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❣r❡❛s❡ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❡❛❦s
✐♥❝r❡❛s❡ ✇❤❡♥ ❣r❡❛s❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❧♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♠❡r❣❡❞ ❢♦r
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✶✿ ❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❣r❡❛s❡ ♦♥ t✇♦ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r st❛❝❦s✳

✶✵✳✻✳✷ ●❛s ❞❡t❡❝t♦rs

✶✵✳✻✳✷✳✶ ❚❤❡ ✸❍❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦r

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✷ s❤♦✇s t❤❡ ♣✉❧s❡ ❤❡✐❣❤t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ■▲▲✴P❋✷ ❊❉▼
❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❝❤♦♣♣❡r ✐♥st❛❧❧❡❞✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥
s✐❣♥❛❧ r❡❣✐♦♥ ✭❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts r❡❣✐♦♥ ♣❧✉s ❢✉❧❧ ❡♥❡r❣② ♣❡❛❦✮ ✐s ❧♦✇✳ ■t r❡♣r❡s❡♥ts ♦♥❧②
✶✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡t❡❝t❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✸❍❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦r ❤❛s ❛
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❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❢♦✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❜♦r♦♥ ❧❛②❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✸✿ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ❞❡t❡❝t♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❡♥tr❛♥❝❡ ❢♦✐❧ ❞✐s♠♦✉♥t❡❞✳ ❚❤❡
❞❛r❦ ❣r❡② ❝♦❧♦r ✐s t❤❡ ❜♦r♦♥ ❧❛②❡r ♦❢ ✽✵✵ ♥♠ t❤✐❝❦✳ ❚❤❡ ✐♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❤♦✉s✐♥❣
s❤♦✇s t❤❡ ●❊▼ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❞♦✉t ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜❡❤✐♥❞✳

❉✐✛❡r❡♥t t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ✶✵❇ ❧❛②❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ♦♥ t❤❡ ■▲▲✴P❋✷ ❚❊❙ ❜❡❛♠✲
❧✐♥❡ ✭✇✐t❤ ❝❤♦♣♣❡r ✐♥st❛❧❧❡❞✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✹ s❤♦✇s t❤r❡❡ ♣✉❧s❡ ❤❡✐❣❤t s♣❡❝tr❛ ✇❤✐❝❤
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❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ✺✵✱ ✷✵✵ ❛♥❞ ✽✵✵ ♥♠ ♦❢ ❜♦r♦♥✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥
❝❤❛♣t❡r ✾✱ t❤❡ ❢♦✉r ♣❡❛❦s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ❝❛♣t✉r❡ r❡❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✇❤❡♥
t❤❡ ✶✵❇ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ✺✵ ♥♠✳ ❲❤❡♥ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❛❧♣❤❛ ❛♥❞ ✼▲✐ ♣❛rt✐✲
❝❧❡s ❧♦s❡ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❜♦r♦♥ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣❡❛❦s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞
❛♥②♠♦r❡ ❛s s❤♦✇♥ ❢♦r ❛ ✶✵❇ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✽✵✵ ♥♠✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✹✿ P✉❧s❡ ❤❡✐❣❤t s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡✲❯ ❞❡t❡❝t♦r ❢♦r ✸ ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦r♦♥ ❧❛②❡r
t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳

✶✵✳✼ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t②

❚❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✿ ✐✮ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♥♦✐s❡✱ ✐✐✮
t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ✐✐✐✮ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♥❡✉tr♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡
❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛r❡ ♠❛✐♥❧② ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❧♦✇ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
✭♦r ❝❤❛r❣❡✮✱ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭♦r ❝❤❛r❣❡✮✳

❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞
❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛t ■▲▲✴P❋✷✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✇❡r❡ ♦✛✲❧✐♥❡✱ st❛♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳
❚❤❡② ✇❡r❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ✇✐t❤ ❧❡❛❞ ❛♥❞ ❜♦r❛t❡❞ ♣❛r❛✣♥ s❤✐❡❧❞✐♥❣s✳ ❚❛❜❧❡ ✶✵✳✶ s✉♠✲
♠❛r✐③❡s t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❛t❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❢♦✉r ❞❡t❡❝t♦rs✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥
t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❝❤❛r❣❡✮ r❡❣✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❜♦t❤ ❡❞❣❡ ❛♥❞ ❢✉❧❧ ❡♥❡r❣② ❡✈❡♥ts✳



✶✵✳✽✳ ❈❖▼P❆❘■❙❖◆ ❖❋ ❉❊❚❊❈❚■❖◆ ❊❋❋■❈■❊◆❈■❊❙ ✾✼

❉❡t❡❝t♦rs ●❙✶✵ ✭✶✵✵ ✖♠✮ ●❙✶✵ ✭✺✵✵ ✖♠✮ ✸❍❡ ❝❛s❝❛❞❡✲❯
❈♦✉♥t r❛t❡s ❬✶✵−✸ ❝✴s❪ ✶✸✵±✶✷ ✼✷✵±✷✺ ✶✺±✶ ✷✵±✶

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✶✿ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❛t❡s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ■▲▲✴P❋✷✳

❙❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❛♥❞ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦rs ❤❛✈❡ ❛❜♦✉t t❤❡ s❛♠❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡r♠❛❧ ♥❡✉✲
tr♦♥s✳ ❇✉t ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❤✐❣❤❡r ❞❡♥s✐t②✱ t❤❡ ❣❧❛ss❡s ❛r❡ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❣❛♠♠❛
r❛②s ✭s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts r❡❣✐♦♥✮✳ ❆s ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r s❤♦✇
❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛❜♦✉t ✶✵ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❚❤✐s ✐s ♦❜✈✐✲
♦✉s❧② ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①✐st✐♥❣ ❛t ■▲▲✴P❋✷✱ ♦r ❛♥② ♦t❤❡r s✐♠✐❧❛r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

✶✵✳✽ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s

✶✵✳✽✳✶ ●❙① s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs

❖♥✲❧✐♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✷ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ●❙✶✵
❛♥❞ ✸❍❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ t❡sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t t❤❡ ■▲▲✴P❋✷ ❊❉▼ ❜❡❛♠
❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❝❤♦♣♣❡r ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t t❤❡ ❚❖❋ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❆ ✺ ♠♠ t❤✐❝❦
♣♦❧②❡t❤②❧❡♥❡ ❝♦❧❧✐♠❛t♦r ✇✐t❤ ❛♥ ♦♣❡♥✐♥❣ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✽ ♠♠ ✇❛s s✐tt✐♥❣ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢
t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ ✸❍❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦r ✭❙tr❡❧❦♦✈✲❉✉♥✐❛✲✶✵ t②♣❡✮ ✇❛s r❡✜❧❧❡❞ ✻ ♠♦♥t❤s
❜❡❢♦r❡ t❤❡s❡ t❡sts✳

❉❡t❡❝t♦rs ●❙✶✵ ✭✶✵✵ ✖♠✮ ●❙✶✵ ✭✷✺✵ ✖♠✮ ●❙✶✵ ✭✺✵✵ ✖♠✮ ✸❍❡
❈♦✉♥t r❛t❡ ❬❝✴s❪ ✷✶✺ ± ✵✿✹ ✷✸✼✿✻ ± ✵✿✸ ✸✷✷✿✽ ± ✵✿✹ ✷✻✶✿✶ ± ✵✿✺

❘❡❧❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② t♦ ✸❍❡ ✽✷✿✸ ± ✵✿✸✪ ✾✶✿✵ ± ✵✿✷✪ ✶✷✸✿✻ ± ✵✿✸✪ ✶✵✵✳✵✪

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✷✿ ❈♦✉♥t r❛t❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ ●❙✶✵ ❛♥❞ ✸❍❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❛t ■▲▲✴P❋✷
✭❊❉▼ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡ ❡rr♦rs ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧✳

❚❤❡ ✺✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵ ✐s ❛❜♦✉t ✷✵✪ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ✸❍❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦r✳
❚❤❡ t❤✐♥♥❡r s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ✭✶✵✵ ❛♥❞ ✷✺✵ ✖♠✮ ❛r❡ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t s✐♥❝❡ t❤❡ ❢❛st❡st ❯❈◆
❝r♦ss t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❯❈◆✴❣❛♠♠❛ ❞✐s✲
❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✺✵✵ ✖♠
t❤✐❝❦✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❢♦r t❤❡ ❊❉▼ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ ✺✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦
●❙✶✵ ✐s t❤❡ ♠♦st ❡✣❝✐❡♥t✳

❙t♦r❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❊❉▼ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r

❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ●❙① s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ✸❍❡
❣❛s ❞❡t❡❝t♦r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ❊❉▼ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ❆ ✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵✱
❛ ✺✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵ ❛♥❞ ❛ ●❙✸✴●❙✷✵ st❛❝❦ ✭✶✵✵ ✖♠✴✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
t❡st❡❞✳ ❋♦r t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❯❈◆ ❝❤❛♠❜❡r ✐s ✜❧❧❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✹✵ s✳ ❚❤❡♥
st♦r❛❣❡ t✐♠❡s ✜s ♦❢ ✺ ❛♥❞ ✶✵✵ s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❤❛r❞ ♦r



✾✽ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✵✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❆▲ ❚❊❙❚❙ ❖❋ ❯❈◆ ❉❊❚❊❈❚❖❘❙

s♦❢t ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❬✹✸❪✳ ❚❛❜❧❡ ✶✵✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs
r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✸❍❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦r✳

❉❡t❡❝t♦rs ●❙✶✵ ✭✶✵✵ ✖♠✮ ●❙✶✵ ✭✺✵✵ ✖♠✮ ●❙✸✴●❙✷✵
❘❡❧✳ ❡✣❝✐❡♥❝② t♦ ✸❍❡ ✭✜s ❂ ✶✵✵ s✮ ✽✽✿✶ ± ✵✿✸✪ ✾✹✿✺ ± ✵✿✽✪ ✽✶✿✻ ± ✵✿✻✪

❘❡❧✳ ❡✣❝✐❡♥❝② t♦ ✸❍❡ ✭✜s ❂ ✺ s✮ ✾✶✿✼ ± ✷✿✸✪ ✶✵✵ ± ✷✿✾✪ ✽✹✿✽ ± ✷✿✼✪

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✸✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ●❙① s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ✸❍❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦r✳
▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❊❉▼ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ❡rr♦rs t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉❜tr❛❝t✐♦♥✳

❈♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ❊❉▼
❜❡❛♠❧✐♥❡✱ t❤❡ ✺✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵ ✐s st✐❧❧ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤❡ t❤✐♥♥❡r ●❙✶✵ ✇✐t❤
❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛❜♦✉t ✼✲✽✪ ❤✐❣❤❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❡❧♦❝✐t②
✐s s❧♦✇❡r ❢♦r ❊❉▼ st♦r❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛♥ ❢♦r st❛♥❞❛r❞ ❚❖❋ t❡sts ❬✹✸❪✳ ❆s ❛
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❧❡ss ❯❈◆ ❝r♦ss t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✶✵✵ ✖♠ ●❙✶✵✳

❋♦r t❤❡ s♦❢t ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭✜s ❂ ✶✵✵ s✮✱ t❤❡ ✸❍❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦r ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t
t❤❛♥ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ❋♦r t❤❡ ❤❛r❞ ♦♥❡ ✭✜s ❂ ✺ s✮✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❡①❝❡♣t
✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✺✵✵ ✖♠ ●❙✶✵ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ s✐♠✐❧❛r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❖♥❡ ♥♦t❡s
t❤❛t t❤❡ ❧❛tt❡r ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝② r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ✸❍❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦r ❢♦r t❤❡ s♦❢t
✈❡❧♦❝✐t② s♣❡❝tr✉♠ t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❤❛r❞ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②
♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ■t ✐s s❡❡♥ ❢♦r ❡❛❝❤ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r✳ ❚❤❡ ✸❍❡ ❞❡t❡❝t♦r ❤❛s t❤❡ s❧♦✇❡st
❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✭✸✳✷ ♠✴s✮✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ●❙✶✵ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ✐s ✹ ♠✴s ❛♥❞
❢♦r t❤❡ ●❙✸✴●❙✷✵✱ ✐t ✐s ❛❜♦✉t ✹✳✹ ♠✴s✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ❝❛♥♥♦t ❡①♣❧❛✐♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ●❙✸✴●❙✷✵ st❛❝❦ ✐s
st✐❧❧ ❛❜♦✉t ✶✺✪ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦r ❢♦r t❤❡ ❤❛r❞ ✈❡❧♦❝✐t② s♣❡❝tr✉♠✳
❘❡❝❡♥t t❡sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡ ❊❉▼ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇✐t❤ ❛ ❝✉r✈❡❞ ❣✉✐❞❡ s❡t✲✉♣
✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❧♦✇ ❞♦✇♥ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❜❡❧♦✇ ✶✵ ♠✴s✮✳ ❚❤❡②
❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ●❙✸✴●❙✷✵ ✇❛s ❛❜♦✉t ✷✵✪ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ●❙✷✵
s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ ●❙✸ ❛♥❞ ●❙✷✵ ❣❧❛ss❡s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✱
t❤❡♥ ❯❈◆ ♠❛② ❜❡ ❧♦st ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ●❙✸✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ t❤❡♥
❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② ♥♦t❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ t❡sts ✉♥❞❡r t❤❡ ❊❉▼ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳

✶✵✳✽✳✷ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ✈s ●❙✶✵ ❞❡t❡❝t♦rs

❚✇♦ s❡r✐❡s ♦❢ t❡sts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✵✳✹✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡
■▲▲✴P❋✷ ❚❊❙ ❜❡❛♠ ✇✐t❤ t❤❡ P❙■ ❝❤♦♣♣❡r ♠♦✉♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❋♦r t❤❡ ✜rst
t❡sts✱ ❛ ●❙✶✵ ✺✵✵ ✖♠ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❛s❝❛❞❡✲❯ ✇✐t❤ ❛ ✷✵✵ ♥♠ t❤✐❝❦ ❜♦r♦♥
❧❛②❡r✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ s❛♠❡ ●❙✶✵ ✇❛s t❡st❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛s❝❛❞❡✲❯ ✇✐t❤ ✺✵ ❛♥❞ ✽✵✵
♥♠ t❤✐❝❦ ❜♦r♦♥ ❧❛②❡rs✳ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥✳

❚❤❡ ❝❛s❝❛❞❡✲❯ ✇✐t❤ ❛ ✷✵✵ ♥♠ t❤✐❝❦ ❜♦r♦♥ ❧❛②❡r ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ✺✵ ♥♠ ❛♥❞ ✽✵✵ ♥♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ t❤❡
❝❛s❝❛❞❡✲❯ ❞❡t❡❝t♦r ✐s ✷✵✪ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ✺✵✵ ✖♠ ●❙✶✵✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s ❝♦♥✲
s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❬✹✹❪✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❣✐✈❡ r❡s✉❧ts t❤❛t ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ st✐❧❧
s♦♠❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❢♦✐❧ ♦r t❤❛t



✶✵✳✾✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ✾✾

●❙✶✵ ✭✺✵✵ ✖♠✮ ❈❛s❝✳ ✭✷✵✵ ♥♠✮ ●❙✶✵ ✭✺✵✵ ✖♠✮ ❈❛s❝✳ ✭✺✵ ♥♠✮ ❈❛s❝✳ ✭✽✵✵ ♥♠✮
✶✷✶✳✹±✶✳✻ ❝✴s ✾✼✳✽±✵✳✷ ❝✴s ✶✶✺✳✼±✵✳✷ ❝✴s ✻✷✳✻±✵✳✶ ❝✴s ✽✷✳✽±✸✳✸ ❝✴s

✶✵✵ ✪ ✽✵±✶ ✪ ✶✵✵ ✪ ✺✹✳✶±✵✳✶ ✪ ✻✾±✸ ✪
❙✐♠✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts

✶✵✵ ✪ ✽✼ ✪ ✶✵✵ ✪ ✹✼ ✪ ✼✷ ✪

❚❛❜❧❡ ✶✵✳✹✿ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡✲❯ ❛♥❞ t❤❡ ●❙✶✵ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❚❤❡
❡rr♦rs ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉❜tr❛❝t✐♦♥✳

♦❢ t❤❡ ❜♦r♦♥ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♠♣✉r✐t✐❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❢♦✐❧ ❛s ✇❡❧❧
❛s ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡t✐❡s ✐♥ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❜♦r♦♥ ❧❛②❡r ✇♦✉❧❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡
❞❡t❡❝t♦r ❡✣❝✐❡♥❝②✳

✶✵✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts r❡♣♦rt❡❞ ❤❡r❡ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❞❡✲
t❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡✲❯ ✐s ✐ts ❡♥tr❛♥❝❡ ❞❡❛❞ ❧❛②❡r ✇❤✐❝❤ ❞❡❝r❡❛s❡s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐ts ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❛s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ●❙✶✵ s❝✐♥✲
t✐❧❧❛t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐t❤ t❤❡ ✸❍❡ ❞❡t❡❝✲
t♦r✳ ❚❤❡ ●❙✸✴●❙✷✵ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r st❛❝❦ ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r ❯❈◆✴❣❛♠♠❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✶✺✲✷✵✪ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ✸❍❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦r✳



❈❤❛♣t❡r ✶✶

Pr✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ❯❈◆ s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s r❡q✉✐r❡s ❛ ♣♦❧❛r✐③❡r✱ ❛♥ ❛♥❛❧②③❡r✱ ❛♥❞
❛ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r✳ ❚❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ✐s s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ✇✐t❤
♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r✳

✶✶✳✶ ❚❤❡ ❯❈◆ ♣♦❧❛r✐③❡r✴❛♥❛❧②③❡r

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❯❈◆ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✴❛♥❛❧②s✐s ✉s❡s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛❣✲
♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✭❝❢✳ ✼✳✸✳✸✮✳ ❲❤❡♥ ❛ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥t❡rs ✐♥t♦ ❛ ♠❛❣✲
♥❡t✐❝ r❡❣✐♦♥✱ ✐t ❢❡❡❧s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ −✖⃗ ⋅❇⃗✳ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
♥❡✉tr♦♥ s♣✐♥ st❛t❡✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡✱ ♦♥❧② ♦♥❡ s♣✐♥ st❛t❡ ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♣❡♥❡tr❛t❡
t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✜❡❧❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❛② ❜❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♣♦❧❛r✐③❡✴❛♥❛❧②③❡ ❯❈◆ ✿ ❡✐t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❢♦✐❧ ❬✹✺❪ ♦r
✇✐t❤ ❛ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ s♦❧❡♥♦✐❞ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❬✻✷❪✳

■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡r✴❛♥❛❧②③❡r ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ s✉❜str❛t❡ ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛
t❤✐♥ ❧❛②❡r ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❞❡♣♦s✐t❡❞✳ ❚❤❡ s✉❜str❛t❡ ♠✉st ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇ ❋❡r♠✐
♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❛ ❧♦✇ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✐✈❡ ❛ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥ ❛s ❤✐❣❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❢♦✐❧s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s s✉♣♣♦rt ♠❛t❡r✐❛❧✳
❚❤❡ t❤✐♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❛②❡r ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ✐r♦♥✳

❆♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ t❤❡ t❤✐♥ ❧❛②❡r ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❋✐❣✲
✉r❡ ✶✶✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❯❈◆ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ s❛♠♣❧❡✳
❚❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ❞♦✇♥ ✭↓✮ ❛♥❞ s♣✐♥ ✉♣ ✭↑✮ ♥❡✉tr♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥
✜❡❧❞ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ t✇♦ ❋❡r♠✐ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s ❱ ↑❋ ❛♥❞ ❱ ↓❋ ✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡
❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡s❡ t✇♦ ✈❛❧✉❡s✱ s♣✐♥ ✉♣ ♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❤❡r❡❛s s♣✐♥ ❞♦✇♥ ❛r❡
tr❛♥s♠✐tt❡❞✳ ❯❈◆ ❛r❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞✳

❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞ ✐s ❝❤♦s❡♥ s♦ t❤❛t t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❛②❡r✳ ■♥ ♣r❛t✐❝❡✱ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥s ❝❧♦s❡ t♦ ✷ ❚❡s❧❛s ♠❛②
❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤✐♥ ✐r♦♥ ❧❛②❡rs ❬✹✻✱ ✹✼❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐r♦♥ ❤❛s ❛ q✉✐t❡ ❤✐❣❤ ❋❡r♠✐
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❱❋ ♦❢ ✷✶✵ ♥❡❱ ✭✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❛♣♣❧✐❡❞ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✮ s✉❝❤ t❤❛t ✐t
❡♥❛❜❧❡s t♦ s❡❧❡❝t ❯❈◆ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✶✶✳✶ ❣✐✈❡s ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡s✱
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ✭✼✳✸✳✶✹✮✱ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✐r♦♥ ❧❛②❡r✳

❲✐t❤ s✉❝❤ ❛ ♣♦❧❛r✐③✐♥❣ s②st❡♠✱ ♦♥❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✾✵✪ ❢♦r
❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛ss❛❣❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦✐❧ ❬✺✶❪✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ s♦❧❡♥♦✐❞ ❤❛s

✶✵✵
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❛❜♦✉t ✶✵✵✪ ♣♦❧❛r✐③✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ❬✻✷❪✳ ❚❤✐s ❛❧♠♦st ♣❡r❢❡❝t ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ✈❛❧✐❞ ♦♥ ❛
❧❛r❣❡r ✈❡❧♦❝✐t② r❛♥❣❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s str♦♥❣❡r✳ ❋♦r ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ✺ ❚✱
t❤❡ r❛♥❣❡ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✼✳✻ ♠✴s✳ ❚❤❡ ❯❈◆ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❧❛r❣❡r s✐♥❝❡
t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❯❈◆ ❧♦ss❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❋♦r
❛ ♣♦❧❛r✐③❡r✴❛♥❛❧②③❡r ❢♦✐❧ ♠❛❞❡ ♦❢ ✶✵✵ ✖♠ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✇✐t❤ ❛ ✷✵✵ ♥♠ ✐r♦♥ ❧❛②❡r✱ t❤❡
❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❛❜♦✉t ✺✪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t ♥❡❡❞s
♠♦r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❢✉♥❞✐♥❣ t❤❛♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❢♦✐❧✳ ❚❤❛t✬s ✇❤② t❤❡
❧❛tt❡r ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❯❈◆ ♣♦❧❛r✐③✐♥❣✴❛♥❛❧②③✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡✳

~B

V
↓
F = VF − µnB

V
↑

F = VF + µnB

Magnetized ferromagnetic
material

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✶✿ ❯❈◆ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✴❛♥❛❧②s✐s t❤r♦✉❣❤ ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ❢♦✐❧s ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇
♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ st❡♣s✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ r❡❣✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ s②st❡♠ ✐s
❡✣❝✐❡♥t s✐♥❝❡ ✐t ❛❧❧♦✇s ♦♥❧② ♦♥❡ s♣✐♥ st❛t❡ t♦ ♣❡♥❡tr❛t❡✳

❇ ❬❚❪ ❱ ↓❋ ❬♥❡❱❪ ❱ ↑❋ ❬♥❡❱❪ ✈↓❝ ❬♠✴s❪ ✈↑❝ ❬♠✴s❪
✶ ✶✹✾✳✼ ✷✼✵✳✸ ✺✳✹ ✼✳✷
✶✳✺ ✶✶✾✳✻ ✸✵✵✳✺ ✹✳✽ ✼✳✻
✷ ✽✾✳✹ ✸✸✵✳✻ ✹✳✶ ✽✳✵

❚❛❜❧❡ ✶✶✳✶✿ ❚❤❡ t✇♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ st❡♣s ♦❢ ❛♥ ✐r♦♥ ❢♦✐❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡✲
t✐③❛t✐♦♥ ✜❡❧❞✳

✶✶✳✷ ❚❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥❞ q✉❛♥t✉♠ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ s♣✐♥
✢✐♣ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ❞❡✈✐❝❡ ✐s ✐ts
❛❜✐❧✐t② t♦ ✢✐♣ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s s♣✐♥ ♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ ✈❡❧♦❝✐t② r❛♥❣❡✳
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✶✶✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r

✶✶✳✷✳✶✳✶ ❈❧❛ss✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤

❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ tr❡❛t♠❡♥t r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝
♠♦♠❡♥t ✐♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❬✾✶❪✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❛❞✐❛❜❛t✐❝
s♣✐♥ ✢✐♣ ♣r♦❝❡ss✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ✉s❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❛ st❛t✐❝ ✜❡❧❞

Ð→
❍✵ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ③ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■ts ✐♥t❡♥s✐t②

❞❡❝r❡❛s❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ① ❛①✐s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡✱
ÐÐ→
❍r❢ ✱ ♦s❝✐❧❧❛t❡s ✇✐t❤ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✦r❢ ✳

■t ✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ st❛t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✦r❢ ✐s ❝❤♦s❡♥ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡
r❡s♦♥❛♥❝❡ ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t r❡❣✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱
✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ t✐♠❡ t = ①/✈ ❛s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳

■t ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❢r❛♠❡ ❘✶(Ð→①✶❀Ð→②✶ ❀Ð→③ )
✇❤✐❝❤ r♦t❛t❡s ❛t ❢r❡q✉❡♥❝② ✦r❢ ❛❜♦✉t t❤❡ ③ ❛①✐s ❬✾✷❪ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✶✶✳✷✮✳ ❚❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❘✶ ❛s
ÐÐ→
❍r❢ =❍r❢(t)Ð→①✶✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛✇ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥✱

❛♥ ♦✛s❡t ✜❡❧❞ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤❡ ③ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ st❛t✐❝ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ✇r✐tt❡♥
❛s ❍✵(t) − ✦r❢

✌♥
✳ ❚❤✐s ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦ ❛t t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣♦✐♥t ✭✌♥ ✐s t❤❡ ♥❡✉tr♦♥

❣②r♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❛t✐♦✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✜❡❧❞
Ð→
❍❡ s❡❡♥ ❜② t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐♥ ❘✶ ✐s

❣✐✈❡♥ ❜②✿
Ð→
❍❡(t) = (❍✵(t) − ✦r❢

✌♥
)Ð→③ +❍r❢(t)Ð→①✶✿ ✭✶✶✳✷✳✶✮

−−→

Hrf

−→z2
−→z

−→

He

−→

H0 −
ωrf

γn

−→z

−→x1−→y1

−→x2

θ =
∫

Ωdt

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✷✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✐♥ ❘✶ ❢r❛♠❡✳ ❍❡r❡✱ ③ = ③✶ ❛♥❞ ②✶ = ②✷✳

❚❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s♣✐♥
Ð→
❙ (t) ✇✐❧❧ ✉♥❞❡r❣♦ ❛ t♦rq✉❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳

■♥ ❘✶✱ ✐t ✐s✿
❴Ð→
❙ (t) = ✌♥Ð→❙ (t) ×Ð→❍❡(t)✿ ✭✶✶✳✷✳✷✮

❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s②st❡♠ ♠❛② ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❢r❛♠❡❘✷(Ð→①✷❀Ð→②✶ ❀Ð→③✷)
❜♦✉♥❞ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ s✉❝❤ t❤❛t✿

Ð→
❍❡(t) = ❍❡(t)Ð→③✷ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✶✳✷✮✳

❲✐t❤ t❤❡ ❧❛✇ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❝❛♥ r❡✇r✐t❡ ✭✶✶✳✷✳✷✮ ✐♥ ❘✷ ❛s✿

❴Ð→
❙ (t) = ✌♥Ð→❙ (t) × (Ð→❍❡(t) + Ð→✡(t)

✌♥
)❀ ✭✶✶✳✷✳✸✮
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✇❤❡r❡
Ð→
✡(t) = ✡(t) Ð→②✶ ✐s t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢

Ð→
❍❡(t) ✐♥ ❘✶✳ ❊①♣❛♥❞✐♥❣ t❤✐s

❡q✉❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡t ♦❢ ✜rst ♦r❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s✿

❴❙①(t) = ✌♥❙②(t)❍❡(t) − ❙③(t)✡(t)❀
❴❙②(t) = −✌♥❙①(t)❍❡(t)❀ ✭✶✶✳✷✳✹✮
❴❙③(t) = ❙①(t)✡(t)❀

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

Ð→
❍❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✜❡❧❞ r♦t❛t✐♦♥ r❛t❡ ✡(t)✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝

❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ s♣✐♥ ✇✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✜❡❧❞ ✐❢ ∣✡(t)∣≪ ∣✦❡∣ ♦r ✑(t)≫ ✶ ✇✐t❤
✑ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ❬✾✸❪✿

✑(t) = ∣ ✦❡

✡(t)∣ = ∣✌♥ ❍❡(t)
✡(t) ∣ ✿ ✭✶✶✳✷✳✺✮

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✸ s❤♦✇s s♣✐♥ ♠♦t✐♦♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s s❛t✐s✜❡❞✳ ✡(t) ✐s
♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❞❡r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥ ❘✶✿

❍r❢(t) =❍❡(t) s✐♥ ✒(t)❀
❍❡(t) =

√
❍r❢(t)✷ + (❍✵(t) − ✦r❢

✌♥
)✷✿

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

✑(t) = ✌♥ ❍❡(t)✸
❴❍r❢(t) (❍✵(t) − ✦r❢

✌♥
) − ❴❍✵(t)❍r❢(t) ✿ ✭✶✶✳✷✳✻✮

❚❤❡s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✜❡❧❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆ r❡❛❧✐st✐❝
❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ✑ ♠❛② ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♥❡✲❝♦s✐♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r t❤❡ t✇♦
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❍✵ ❛♥❞ ❍r❢ ✱ ♦♥❡ ✇r✐t❡s ❬✾✹❪✿

❍r❢(①) = ❆ s✐♥(✙ ①
▲
)❀ ✭✶✶✳✷✳✼✮

❍✵(①) = ❇ +❆ ❝♦s(✙ ①
▲
)❀ ✭✶✶✳✷✳✽✮

✇❤❡r❡ ▲ ✐s t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❧❡♥❣t❤✱ ① ∈ [✵❀ ▲] ❛♥❞ ❇ ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ✜❡❧❞
❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ①✵ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r✳ ❆ = ❍✵(✵) − ❍✵(①✵) ✐s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥ ❜② ✐♥s❡rt✐♥❣ ✭✶✶✳✷✳✼✮ ❛♥❞ ✭✶✶✳✷✳✽✮ ✐♥ ✭✶✶✳✷✳✺✮✱ ♦♥❡ ✜♥❞s✿

✑ =
✌♥▲❆

✙ ✈
✿ ✭✶✶✳✷✳✾✮

❙✐♥❝❡ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡♥ ✌♥❇ =
✦r❢ ✳❚❤❡ s✐♥❡✲❝♦s✐♥❡ ✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
s❡t✲✉♣ ♦❢ ❛♥ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❬✺✵❪✳ ❋r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✶✳✷✳✾✮✱ ♦♥❡ ❞❡❞✉❝❡s t❤❛t ❢♦r
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z

−→

He(t)

t = x
v

−→

H0(t) −
ωrf

γn

Spin flipper region T = L
v

−→

S (t)

−−→

Hrf(t)

Resonance point t0 = T
2

0

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✸✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❝✉rr❡♥t t✐♠❡✳ ❚❤❡ ✈❡❝t♦rs ❛r❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❘✶ ❢r❛♠❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ s♣✐♥ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
✜❡❧❞ ❍❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ✢✐♣♣❡r✱ ✐t ✜♥❛❧❧② ❡♥❞s
❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❍✵ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❣✐✈❡♥ ▲ ❛♥❞ ❆✱ t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✑ ≫ ✶ ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ❢♦r ❯❈◆ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s s♠❛❧❧❡r
t❤❛♥ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✈❧✳ ❲✐t❤ ✈❧ = ✷✵ ♠✴s ✭✐✳❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♥❡✉tr♦♥ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t ■▲▲✴P❋✷✮✱ ❛♥❞ ❛ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ▲ = ✷✵ ❝♠✱ t❤❡♥ ❛❧❧ ♥❡✉tr♦♥s ✇✐❧❧
❜❡ ✢✐♣♣❡❞ ✐❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✷✵ ♠●✱
✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❛t✐❝❛❧❧② ❡❛s② t♦ ♣❡r❢♦r♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✭✶✶✳✷✳✹✮ ❤❛✈❡
s❤♦✇♥ t❤❛t ❢♦r ✑ ≥ ✻✱ t❤❡ s♣✐♥ ✐s st✐❧❧ ✢✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✾✵✪✳

✶✶✳✷✳✶✳✷ ◗✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤

❚❤❡ q✉❛♥t✉♠ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s♣✐♥
✢✐♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r♦t❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ✐♥s✐❞❡ t❤❡
❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ❬✹✽❪✳

❲❡ ❦❡❡♣ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ ♥❡✉tr♦♥ ❣♦✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❛①✐s ①✳ ❚❤❡
❡✛❡❝t✐✈❡ ✜❡❧❞ ❍❡ ✐s ❛❧♦♥❣ ③ ❛t t = ✵✳ ❆t t✐♠❡ t ≠ ✵✱ ❍❡(t) ♠❛❦❡s ❛♥ ❛♥❣❧❡ ✒(t) ✇✐t❤
t❤❡ ❛①✐s ③✳ ❍❡ ❛♥❞ ✒ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❧② ✈❛r✐❛❜❧❡s t❤❛t ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦✉r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳
❚❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❡q✉❛t✐♦♥✿

✐❤̵
❞

❞t
∣✥(t)⟩ = ❫❍ ∣✥(t)⟩❀ ✭✶✶✳✷✳✶✵✮

✇✐t❤ t❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ♦♣❡r❛t♦r ❫❍ ❂ ❫⃗✖♥ ⋅
Ð→
❍❡✱ ✇❤❡r❡ ❫⃗✖♥ ✐s t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ♠❛❣♥❡t✐❝

♠♦♠❡♥t ♦♣❡r❛t♦r ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ P❛✉❧✐ ♠❛tr✐❝❡s ❫⃗✛ = (❫✛①✱ ❫✛②✱
❫✛③✮ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❡①♣r❡ss✐♦♥✿

❫✛① = (✵ ✶

✶ ✵
) ❀ ❫✛② = (✵ −✐✐ ✵

) ❀ ❫✛③ = (✶ ✵

✵ −✶
) ✿ ✭✶✶✳✷✳✶✶✮

❚❤❡ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ∣✥(t)⟩ ✐s t❤❡ s♣✐♥♦r s✉❝❤ t❤❛t✿ ∣✥(t)⟩ = ✥+(t)(✶
✵
)+✥−(t)(✵

✶
)✳ ❇②



✶✶✳✷✳ ❚❍❊ ❆❉■❆❇❆❚■❈ ❙P■◆ ❋▲■PP❊❘ ✶✵✺

❡①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✜♥❞✿

❫❍ = ✌
❫⃗
❙ ⋅
Ð→
❍❡❀

= ✌
❤̵

✷
❫⃗✛ ⋅
Ð→
❍❡❀

= ✌ ❍❡(t) ❤̵
✷
(❝♦s ✒(t) s✐♥ ✒(t)
s✐♥ ✒(t) − ❝♦s ✒(t)) ✿ ✭✶✶✳✷✳✶✷✮

❍❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ ♣♦❧❛r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞
Ð→
❍❡(t) =❍❡(t) ( s✐♥ ✒(t)❀✵❀ ❝♦s ✒(t))✳

❇② ✐♥s❡rt✐♥❣ ✭✶✶✳✷✳✶✷✮ ✐♥ t❤❡ ❙❝❤rö❞✐♥❣❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✶✳✷✳✶✵✮✱ ✇❡ ❞❡❞✉❝❡✿

( ❴✥+
❴✥−
) = − ✐

✷
✌ ❍❡(t) (❝♦s ✒(t) s✐♥ ✒(t)

s✐♥ ✒(t) − ❝♦s ✒(t))(✥+✥−) ❀ ✭✶✶✳✷✳✶✸✮

✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠ ✿
❞

❞t
∣✥(t)⟩ = − ✐

✷
✦❡ ❫▼ ∣✥(t)⟩❀ ✭✶✶✳✷✳✶✹✮

✇❤❡r❡ ✦❡ = ✌ ❍❡ ✐s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣r❡❝❡ss✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛r♦✉♥❞ ❍❡✳ ❚❤❡♥ ❛s ✇❡ ❤❛✈❡
❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝❛s❡✱ ✇❡ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♦✉r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❝♦♥✲
♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✈❡❝t♦r

Ð→
❍❡✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②✱ ✇❡ ✉s❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r

❫❘②(✒) ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛t❡ ✈❡❝t♦r ❜② ❛♥ ❛♥❣❧❡ ✒ ❛❜♦✉t t❤❡ ② ❛①✐s✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ s♣✐♥ ✶

✷
♣❛rt✐❝❧❡✱ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛♥ ❛♥❣❧❡ ✣ ❛r♦✉♥❞

t❤❡ ❛①✐s ✘ ✐s ❫❘✘(✣) = ❡− ✐
✷
✣ ❫✛✘ ❬✾✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

❫❘✘(✣) = ❝♦s ✣
✷
− ✐❫✛✘ s✐♥

✣

✷
✿ ✭✶✶✳✷✳✶✺✮

❆♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s r❡s✉❧t✱ ✇❡ ✜♥❞ ❢♦r ❫❘②(✒) ✿
❫❘②(✒) = (❝♦s ✒

✷
− s✐♥ ✒

✷

s✐♥ ✒
✷

❝♦s ✒
✷

) ✿ ✭✶✶✳✷✳✶✻✮

❲❤❡♥ ✇❡ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✶✳✷✳✶✹✮✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ∣✥(t)⟩ = ❫❘② ∣✥′(t)⟩ r❡✲
s✉❧ts ✐♥✿

❞

❞t
∣✥′(t)⟩ = − ✐

✷
✦❡ ❫❘②

−✶
❫▼ ❫❘② ∣✥′(t)⟩ − ❫❘②

−✶ ❴❫❘② ∣✥′(t)⟩✿ ✭✶✶✳✷✳✶✼✮

❆t t❤✐s ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ st❛t❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞
✐♥ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❍❡✳ ▲❡t✬s ❞❡✈❡❧♦♣ ✉s✐♥❣
❡q✉❛t✐♦♥s ✭✶✶✳✷✳✶✻✮ ❛♥❞ ✭✶✶✳✷✳✶✹✮✳ ❲❡ ✜♥❞✿

( ❴✥′
+

❴✥′
−

) = − ✐
✷
✦❡ (✶ ✵

✵ −✶
)(✥′+
✥′
−

) − ✶

✷
❴✒ (✵ −✶

✶ ✵
)(✥′+
✥′
−

) ✭✶✶✳✷✳✶✽✮

◆♦t❡ ❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❞✐r❡❝t ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ✑ = ∣✦❡
❴✒
∣ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡

s❡❡♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝❛s❡ ✭❝❢✳ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✶✳✷✳✺✮✮✳
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▲❡t ✉s ❣♦ ♥♦✇ ❛ st❡♣ ❢✉rt❤❡r ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❲❡ ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧②
❛❧♦♥❣ t❤❡ ✜❡❧❞ ❍❡ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡①t st❛❣❡ ✐s t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s♣✐♥ ✐♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✳ ❲❡ ❞♦ t❤✐s
t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② t❤❛♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ❫❘❍❡(✕) ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ❛
st❛t❡ ✈❡❝t♦r t✉r♥✐♥❣ ❜② ❛♥ ❛♥❣❧❡ ✕ ❛❜♦✉t t❤❡ ✜❡❧❞ ❛①✐s✳ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✶✶✳✷✳✶✺✮
♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s✉❧t✿

❫❘❍❡(✕) = (❡− ✐
✷
✕ ✵

✵ ❡
✐
✷
✕
) ❀ ✭✶✶✳✷✳✶✾✮

✇❤❡r❡ ✕ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ♣r❡❝❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ✜❡❧❞ ❛❝t✐♦♥ ✿
✕(t) = ∫ t

✵
✦❡(✜)❞✜ ✳

❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ∣✥′(t)⟩ = ❫❘❍❡ ∣✥′′(t)⟩ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❧❡❛❞s t♦✿

❞

❞t
∣✥′′(t)⟩ = ❫❘−✶❍❡

[ ❞
❞t
∣✥′(t)⟩] − ❫❘−✶❍❡

❴❫❘❍❡ ∣✥′′(t)⟩❀ ✭✶✶✳✷✳✷✵✮

✇✐t❤ ❞
❞t
∣✥′(t)⟩ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ❛s ✭✶✶✳✷✳✶✼✮✳ ■❢ ♦♥❡ ❡①♣❛♥❞s t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐①

❢♦r♠✱ t❤❡♥ ✿

( ❴✥′′
+

❴✥′′
−

) = ❴✒

✷
( ✵ ❡✐✕

−❡−✐✕ ✵
)(✥′′+
✥′′
−

) ✭✶✶✳✷✳✷✶✮

❚✇♦ ❝♦✉♣❧❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❛r❡ ❢♦✉♥❞✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ✇❤❡♥ ❝❤♦♦s✲
✐♥❣ ✒ ❛s ♥❡✇ ✐♥❞❡♣❡♥❞❛♥t ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❚❤✉s✿

❞✥′′
+

❞✒
=
✶

✷
❡✐✕✥′′

−
❀

❞✥′′
−

❞✒
= −

✶

✷
❡−✐✕✥′′

+
❀ ✭✶✶✳✷✳✷✷✮

✇✐t❤ ✕ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✒ ✈✐❛ t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r✿

✕ = ∫
t

✵

✦❡(✜)❞✜❀
= ∫

✒

✵

✦❡

❴✒
❞✒❀

= ∫
✒

✵

✑(✒)❞✒✿ ✭✶✶✳✷✳✷✸✮

❚❤❡ ✜♥❛❧ s②st❡♠ t♦ s♦❧✈❡ ✜♥❛❧❧② ❝♦♠❡s ❛❢t❡r ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣✿

❞✷✥′′
+

❞✒✷
− ✐✑

❞✥′′
+

❞✒
+
✶

✹
✥′′
+
= ✵❀

❞✷✥′′
−

❞✒✷
+ ✐✑

❞✥′′
−

❞✒
+
✶

✹
✥′′
−
= ✵✿ ✭✶✶✳✷✳✷✹✮

❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t ❢♦r t❤❡ s✐♥❡✲❝♦s✐♥❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧✱ ✑ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞
t♦ ❛ ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ t✇♦ ❛❜♦✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡♥ s✐♠♣❧❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
❡q✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❇♦t❤ s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦r♠✿

✥′′
±
= ❡±

✐✑✒
✷ (❈± ❝♦s(✒

✷

√
✶ + ✑✷) + ✐❉± s✐♥(✒

✷

√
✶ + ✑✷))✿ ✭✶✶✳✷✳✷✺✮
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❲❡ ♠❛② ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛t t = ✵ ❛s✿ ✐✮ ✒ = ✵ ❛♥❞ ✐✐✮ s♣✐♥
✉♣ st❛t❡✱ ✐✳❡✳ ✥+ = ✶ ❛♥❞ ✥− = ✵✳ ❚♦ ✜♥❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✥′′

±
✱ ✇❡ ✉s❡ ♦✉r r♦t❛t✐♦♥

♦♣❡r❛t♦rs ❞❡✜♥❡❞ ❛❜♦✈❡ s✉❝❤ t❤❛t ∣✥′′⟩ = ❫❘−✶❍❡

❫❘−✶② ∣✥⟩✳ ■t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t ✥′′
+
(✒ = ✵) = ✶

❛♥❞ ✥′′
−
(✒ = ✵) = ✵✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s t♦ t❤❡ r❛✇ s♦❧✉t✐♦♥s ✭✶✶✳✷✳✷✺✮✱ ✇❡ ✜♥❞ ❈+ = ✶ ❛♥❞

❈− = ✵✳ ❉± ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ s②st❡♠ ✭✶✶✳✷✳✷✷✮ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s❉+ = −
✑√
✶+✑✷

❛♥❞ ❉− = − ✶

✐
√
✶+✑✷

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

✥′′
+
= ❡

✐✑✒
✷ ( ❝♦s(✒

✷

√
✶ + ✑✷) − ✐✑√

✶ + ✑✷
s✐♥(✒

✷

√
✶ + ✑✷))❀

✥′′
−
= −

❡−
✐✑✒
✷√

✶ + ✑✷
s✐♥(✒

✷

√
✶ + ✑✷)✿ ✭✶✶✳✷✳✷✻✮

◆♦✇ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r✳ ■t s❤♦✉❧❞
❜❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ t❤❛t t❤❡ t❡r♠ ✏s♣✐♥✢✐♣✑ ✐s ✐♥ ❢❛❝t ✐♠♣r♦♣❡r❧② ✉s❡❞ ❤❡r❡✳ ■♥❞❡❡❞✱
✐t ✐s ♥♦t ❛ q✉❛♥t✉♠ s♣✐♥ ✢✐♣ ❢r♦♠ ♦♥ st❛t❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡
❛❞✐❛❜❛t✐❝ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ✐s t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ s♣✐♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✜❡❧❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣
✐ts r♦t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ♥♦ s♣✐♥ ✢✐♣ ❛t ❛❧❧ ✐♥ t❤❛t ❝❛s❡✦

❖♥❡ ❝❛♥ ✜♥❞ ❜❛❝❦ t❤❡ ∣✥⟩ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦rs ❛♥❞ ❞❡❞✉❝❡ t❤❛t
✇❤❡♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ❤❛s t✉r♥❡❞ ♦✈❡r ✙ r❛❞✐❛♥s✿

∣✥+∣✷ = ✶

✶ + ✑✷
s✐♥

✷(✙
✷

√
✶ + ✑✷)❀

∣✥−∣✷ = ✶ − ∣✥+∣✷❀ ✭✶✶✳✷✳✷✼✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst ❡q✉❛t✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s♣✐♥ ✢✐♣ ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ s❡♥s❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
✜❡❧❞ ✐s ✢✐♣♣❡❞ ♦✈❡r ✙ r❛❞✐❛♥s✳ ■♥✈❡rs❡❧② ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♣✐♥
✐s ❦❡♣t ❛❧♦♥❣ t❤❡ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ❛①✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❧❛st ❡q✉❛t✐♦♥
r❡❛❧❧② st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♣ ♦❢ t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❬✺✵❪✿

♣ = ✶ −
s✐♥

✷(✙
✷

√
✶ + ✑✷)

✶ + ✑✷
✭✶✶✳✷✳✷✽✮

❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✹ s❤♦✇s ✭✶✶✳✷✳✷✽✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❧❡♥❣t❤✳ ❖♥❡ ❝❛♥ s❡❡
t❤❛t t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r s✐③❡ ❞♦❡s ♥♦t ❧✐♠✐t ✐ts ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤✐s ✇♦r❦s ❛❧s♦ ❢♦r ❤✐❣❤ ❯❈◆
✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ s♠❛❧❧ ❞❡✈✐❝❡ t♦ s♣✐♥ ✢✐♣ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥ ❛
✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳

✶✶✳✷✳✷ ❙✉♠♠❛r②

❚❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ s♣✐♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ r❡s♦♥❛♥t ❝♦✐❧ r❡q✉✐r❡s ❛ s♣❡❝✐✜❝
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡
✢✐♣ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✐s t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ✑ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣♦s❡s ❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✜❡❧❞✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② ❛♥❞ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❧❡♥❣t❤✳
❋♦r ✉❧tr❛❝♦❧❞ ♥❡✉tr♦♥s✱ ✐t ✈❡r✐✜❡s t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✭✑ ≫ ✶✮ ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡
♦❢ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛♥❞ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❧❡♥❣t❤✳
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v = 25 m/sv = 15 m/sv = 4 m/s
Spin 
ipper length, L [
m℄Spin
ipproba

bility,p
0.80.70.60.50.40.30.20.10

10.80.60.40.20
❋✐❣✉r❡ ✶✶✳✹✿ ❙♣✐♥ ✢✐♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡s❡ ❝✉r✈❡s
❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❆ = ✹ ●✳



❈❤❛♣t❡r ✶✷

▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❢♦r s♣✐♥

❛♥❛❧②s✐s

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●❡❛♥t✹❯❈◆ ♣❛❝❦✲
❛❣❡ ❬✾✻❪ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❇♦t❤ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❛♥❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧ s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❜♦t❤ s♣✐♥ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛ ❘❛♠s❡② ❝②❝❧❡ ❛♥❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❛t
♠❡❛♥s t❤❛t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❊❉▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✐✳❡✳ ❞✉r✐♥❣ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❘❛♠s❡②
❝②❝❧❡s✱ t❤❡ st❛t✐st✐❝s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡❞ ❢❛st❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✜❣✉r❡ ♦❢ ♠❡r✐t
✭❘❛♠s❡② ♣❛tt❡r♥✮ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❧❛r❣❡r✳

✶✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ♠♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❘❆▲✲❙✉ss❡①✲■▲▲ ❛♣♣❛r❛t✉s ❛t P❙■ ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞✐✜✲
❝❛t✐♦♥s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✶ s❤♦✇s ❛ ❞r❛❢t s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❛r❛t✉s ❛t P❙■ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♣✐♥
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐ss♦❝✐❛t❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ■▲▲ ♥❊❉▼ s❡t✉♣✱ t❤❡
♣♦❧❛r✐③❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ✜rst ♣♦✲
❧❛r✐③❡❞ ❜② ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ❢♦✐❧ ❛♥❞ t❤❡♥ ❛r❡ st♦r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢
s❡❝♦♥❞s✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✜♥❛❧❧② r❡❧❡❛s❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♣❡r✐♦❞ ❛♥❞ ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞
❜② t❤❡ s❛♠❡ ❢♦✐❧ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✻✳✸✮✳ ❆t P❙■✱ ❛ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♣♦❧❛r✐③❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❯❈◆✳ ❚❤❡ s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦♥❡
❜❡❧♦✇ t❤❡ s✇✐t❝❤ ❣✉✐❞❡ t✉❜❡ s②st❡♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✷✳✶✮✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✇❛❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ♠❛t❡r✐❛❧
✭❢r♦♠ q✉❛rt③ t♦ ❉P❙✮ ❛♥❞ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♣✉t
❣✉✐❞❡ ✭❛❜♦✉t ✶✳✷ ♠ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✶✳✽ ♠✮ s❤♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ❛❜♦✉t ✺✵✪ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
st♦r❡❞ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❬✾✼❪✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❯❈◆ ❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❜②
❣r❛✈✐t②✱ ✐t ✐♠♣❛❝ts ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡
❡✣❝✐❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❯❈◆ ✈❡❧♦❝✐t② ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✶✶✮✳

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

✶✵✾
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∼2226

1500

3
3
4
3

∼
1
2
0
0

Superconducting polarizer

nEDM spectrometer from ILL

New guide tube switch
(1 Gauss line)

Spin analysis and detection system

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✶✿ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✉ss❡①✲❘❆▲✲■▲▲ ❛♣♣❛r❛t✉s ❛t P❙■✳ ❯❈◆ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦❧❛r✐③❡❞
❜② t❤❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t ❛♥❞ ✇✐❧❧ ✜❧❧ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❆❢t❡r s♦♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡②
❛r❡ ❝♦✉♥t❡❞ ❞♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ t❤r♦✉❣❤❣♦✐♥❣ ♣♦rt ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤ ❡♥❛❜❧❡s
t♦ ❜②♣❛ss t❤❡ ♥❊❉▼ ❛♣♣❛r❛t✉s ❢♦r t❡st ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

✶✷✳✷ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❝♦❛t✐♥❣s ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ✶✷✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❧♦ss ❢❛❝t♦r ✑ ❛♥❞ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♣❡r ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ☞ ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧
✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✼✮ ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥✱ ✇❡ ✉s❡ s♦♠❡ r♦✉❣❤ ✈❛❧✉❡s ✭✑ = ✶ ⋅ ✶✵−✹ ❛♥❞ ☞ = ✶ ⋅ ✶✵−✺✮
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ r❛♥❣❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
❛♥❞ t♦t❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s
❝❛s❡✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ ❛t♦♠s✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇ ❛❧✇❛②s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥
♣r♦❞✉❝❡❞✳

❉▲❈ ✭❉✐❛♠♦♥❞✲▲✐❦❡✲❈❛r❜♦♥✮ ❛♥❞ ❉P❙ ✭❉❡✉tr❛t❡❞ P♦❧②❙t②r❡♥❡✮ ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥s✐❞❡
t❤❡ st♦r❛❣❡ ❝❤❛♠❜❡r s✐♥❝❡ t❤❡② ❤❛✈❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❋❡r♠✐ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛♥❞ ❤✐❣❤ r❡✲
s✐st✐✈✐t✐❡s t♦ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❡r❝✉r② ❝♦♠❛❣♥❡t♦♠❡✲
t❡r ❬✹✸❪✳ ◆✐▼♦ ❝♦❛t✐♥❣s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❣✉✐❞❡ t✉❜❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥♥❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❛♥❛❧②③✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②③❡r ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ ✷✵✵ ♥♠ ✐r♦♥ ❧❛②❡r ❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥ ❛ ✶✵✵
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❱❋ ❬♥❡❱❪ ✈❝ ❬♠✴s❪ ✛❛ ❬❜❪ ✛s ❬❜❪ ✑ ❬⋅✶✵−✹❪ ☞ ❬⋅✶✵−✺❪
❉▲❈ ✷✷✶✳✶ ✻✳✺ ✵✳✵✵✹✾ ✶✷✳✻ ✺ ✵✳✸
❉P❙ ✶✻✷ ✺✳✻ ✵✳✵✵✹✼ ✼✳✶✺ ✹ ✵✳✸
◆✐▼♦ ✭✽✺✴✶✺✮ ✷✷✵ ✻✳✺ ✹✳✹✾ ✶✽✳✺ ✶ ✶
■r♦♥ ✷✶✵ ✻✳✸ ✷✳✺✻ ✶✶✳✻✷ ✵✳✽✺ ✶
❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ✺✹ ✸✳✷ ✵✳✷✸✶ ✶✳✺✵✸ ✵✳✷✷✺ ✶
●❙✶✵ ✽✹✳✽ ✹ ✶✹✳✼ ✸✳✶ ✶ ✶

❚❛❜❧❡ ✶✷✳✶✿ ▲✐sts ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❡❛♥t✹ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❱❋ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❋❡r♠✐
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ✈❝ ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ✛❛ ✐s t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥
❛♥❞ ✛s ✐s t❤❡ t♦t❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ t✇♦ ❧❛st ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡ ❧♦ss ❢❛❝t♦r ✑
❛♥❞ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ☞ ♣❡r ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

✖♠ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❢♦✐❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ✷✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ♠❛t❡r✐❛❧✳
❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❧s♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❯❈◆ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✐✛✉s❡ r❡✢❡❝t✐♦♥

♣❡r ❜♦✉♥❝❡✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ♥♦t ♦♥❧② r❛♥❞♦♠✐③❡s t❤❡ ❯❈◆ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ❜✉t ❛❧s♦
✐♥❝r❡❛s❡s ❛ ❜✐t t❤❡ ❧♦ss ❢❛❝t♦r ✖ ❬✺✸❪✳ ❚❤✐s ❧❛st ♣♦✐♥t ✐s ♥♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡
●❡❛♥t✹ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❝❤❛♠❜❡r✱ ✇❡ t❛❦❡ ✶✵✪ ❢♦r ❉▲❈ ❛♥❞ ❉P❙ ❛♥❞ ✶✪
❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✾✼❪✳

✶✷✳✸ ❚❤❡ s♣✐♥ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❙✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s♣✐♥ ♠♦t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❧❡❛❞s t♦ ❧❛r❣❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡s ✭✶✮✳
❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✿ ❛ s✐♠♣❧❡ ✢❛❣ ❤♦❧❞s t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ st❛t❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✉♣ ♦r ❞♦✇♥✮✳

❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦♥❧② ❝♦♥s✐sts ✐♥ r❡✈❡rs✐♥❣ t❤❡ s♣✐♥ ✢❛❣✳ ❚❤✐s
♠❛② ❤❛♣♣❡♥ ❞✉r✐♥❣ ❛ ✇❛❧❧ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✭s❡❡ t❤❡ ☞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✷✳✶✮✱ ♦r ✇❤❡♥ t❤❡
❛❞✐❛❜❛t✐❝ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ✐s ❛❝t✐✈❡✳

✶✷✳✹ ■♥♣✉ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

❚❤❡ ▼❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❤♦✉❧❞ ♥♦r♠❛❧❧② ❜❡❣✐♥ ❛t t❤❡ s♦✉r❝❡ ❡①✐t
✇❤✐❝❤ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❦♥♦✇♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤ ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r②
t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❢♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ♦r ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛
✐s t❤❡♥ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ▼❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥❝❡ ❛♥❞ ❢♦r ❛❧❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❯❈◆
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t②✮ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♥❊❉▼ ❝❤❛♠❜❡r ❛❢t❡r ✶✵✵ s❡❝♦♥❞s ♦❢
st♦r❛❣❡✳

✶✷✳✹✳✶ ■♥✐t✐❛❧ ❯❈◆ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛t t❤❡ ■▲▲ s♦✉r❝❡ ❡①✐t

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② s♣❡❝tr❛ ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ✜❧❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❊❉▼ ❝❤❛♠❜❡r ❛r❡
t❤♦s❡ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✾✳ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤t t♦ t❤❡ ❯❈◆ ❝❤❛♠❜❡r ✐s ✶✳✺ ♠✳ ❚❤❡ r❛❞✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

✭✶✮■t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t s✉❝❤ ✇♦r❦ ✐s ♣r♦✜t❛❜❧❡ ♦♥❧② ✐❢ ♦♥❡ ❣❡ts ❛ ♣r❡❝✐s❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
♠❛♣ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✖ ❛t t❤❛t t✐♠❡✱ ✐t ✇❛s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♥❊❉▼ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳
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❛r❡ t❛❦❡♥ ❛s ❣❛✉ss✐❛♥ ❛♥❞ ❛r❡ s✐♠♣❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ st❛✐♥❧❡ss
st❡❡❧ ❣✉✐❞❡ t✉❜❡ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ❛t ■▲▲✳ ❚❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✉r
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ■▲▲ ❛♥❞ ✐ts s❤❛♣❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t✇♦ s❡♠✐✲❣❛✉ss✐❛♥s ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✾✳✶✮✳
❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞✉❧✉s ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✳ ✶✷✳✷ ✭✐♥ ❜❧❛❝❦✮✳

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

✶✷✳✹✳✷ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛❢t❡r ✶✵✵ s❡❝♦♥❞s ♦❢ st♦r❛❣❡

❚❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❯❈◆ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❢t❡r ✶✵✵ s❡❝♦♥❞s ♦❢ st♦r❛❣❡
✐♥ t❤❡ ♣r❡❝❡ss✐♦♥ ❝❤❛♠❜❡r ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■t ✐s ♥♦✇ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ st❛rt t❤❡ ❯❈◆ ❞✐r❡❝t❧②
✐♥s✐❞❡ t❤❡ st♦r❛❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❝♦✉♥t✐♥❣ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ s♣✐♥ st❛t❡✳

❊✐t❤❡r s♣✐♥ ❞♦✇♥ ♦r s♣✐♥ ✉♣ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣r❡♣❛r❡❞✳ ❚❤❡r❡
✐s ♥♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♠✐①❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✷ s❤♦✇s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞✉❧✉s
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭✐♥ ❣r❡❡♥✮✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭✈①✵ ✱ ✈②✵ ✱ ✈③✵✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s ❣❛✉ss✐❛♥✳ P❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉♥✐❢♦r♠❧② ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ st♦r❛❣❡ ✈♦❧✉♠❡ ✖ ♥♦
❣r❛✈✐t② ❣r❛❞✐❡♥t ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✷✿ ■♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❝✉r✈❡
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞✉❧✉s s♣❡❝tr✉♠ ❛t t❤❡ s♦✉r❝❡ ❡①✐t✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ ♦♥❡ ✐s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ✶✵✵ s st♦r❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ♥❊❉▼ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❝②❧✐♥❞❡r
♦❢ t❤✐s ❝❤❛♠❜❡r ✐s ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ ❉P❙ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❡❧❡❝tr♦❞❡s ✇✐t❤ ❉▲❈✳ ❚❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡
tr❛♣ ✐s ✹✼✵ ♠♠ ✇✐t❤ ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✶✷✵ ♠♠✳

✶✷✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s s②s✲

t❡♠

✶✷✳✺✳✶ ▼♦❞❡❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡r

❚❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ✐s ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ s♣❛❝❡ ✖ t②♣✐❝❛❧❧② ❛ ❝②❧✐♥❞❡r ✖ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥
s♣✐♥ ♠❛② ❜❡ ✢✐♣♣❡❞ ✐❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ❛❝t✐✈❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣ ♦♥❧② ♦❝❝✉rs ✐❢
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t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❝r♦ss❡s t❤❡ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r✳ ❚❤✉s✱ ✐❢ ❛ ♥❡✉tr♦♥ ❡♥t❡rs
✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞✱ ❛❢t❡r ❛ ❞✐✛✉s❡ r❡✢❡❝t✐♦♥✱ ❣♦❡s ❜❛❝❦ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ ❝r♦ss❡❞
❝♦♠♣❧❡t❡❧② t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r✱ t❤❡♥ ♥♦ s♣✐♥ ✢✐♣ ✇✐❧❧ ♦❝❝✉r✳ ❚❤✐s r❡❛❧✐③❡s ❛ ♣❡r❢❡❝t s♣✐♥
✢✐♣♣❡r✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤ ❛ ✉♥✐t❛r② s♣✐♥ ✢✐♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✶✶✮✳

❚❤❡ ❛♥❛❧②③❡r ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ st❛❝❦✐♥❣ ♦❢ t✇♦ t❤✐♥ ❝②❧✐♥❞❡rs✿ ♦♥❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✐r♦♥ ✭✷✵✵
♥♠ t❤✐❝❦✮ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦✮✳ ❚❤❡ ✐r♦♥ ❧❛②❡r ✐s ♠❛❣♥❡t✐③❡❞
❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ✶✳✺ ❚❡s❧❛ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❡
❤❛✈❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ♦✉r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ t❡sts t❤❛t t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥
❛t ✷ ❚❡s❧❛ ✇❛s ♥❡✈❡r ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❛❜❧❡ ✶✶✳✶
❣✐✈❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❢♦r s✉❝❤ ❛ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✳

✶✷✳✺✳✷ ❚❤❡ t✐♠✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡

❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ●❡❛♥t✹ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✷✳✸✳ ❚❤❡ ❯❈◆ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❛t t = ✵ s ❛♥❞ ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❢❛❧❧ ❞♦✇♥ ✐♥t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❣✉✐❞❡ t✉❜❡✳ ❚❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❝♦✉♥t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t✐♠✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡
❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❘❆▲✲❙✉ss❡①✲■▲▲ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❬✹✸❪✳ ■t ❧❛sts ✹✵ s❡❝♦♥❞s ✇✐t❤ t❤r❡❡
t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✿

❼ ❚✶ ∶ t ∈ [✵❀✽ s]✿ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ✐s ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♦♥❧② ❯❈◆ ✇✐t❤ ❛ s♣✐♥ ✉♣ st❛t❡ ✐♥
t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❝❛♥ ❝r♦ss t❤❡ ❢♦✐❧✳ ❚❤❡♥ t❤❡② ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✭✷✮❀

❼ ❚✷ ∶ t ∈ [✽❀✷✽ s]✿ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ✐s ♦✛✳ ❯❈◆ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr❛♣♣❡❞ ❛❜♦✈❡
t❤❡ ❢♦✐❧ ❤❛✈❡ ♥♦✇ t❤❡ ❣♦♦❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ s♣✐♥ ❞♦✇♥✮ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦✉♥t❡❞❀

❼ ❚✸ ∶ t ∈ [✷✽❀✹✵s]✿ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ✐s ♦♥✳ ❯❈◆ ✇✐t❤ ❛ s♣✐♥ ✉♣ st❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❣❛✐♥
❞❡t❡❝t❡❞✳

❙✉❝❤ ❛ t✐♠✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❝❤♦s❡♥ t♦ ❣❡t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡
✈✐s✐❜✐❧✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ☛ ❢♦r ❡✐t❤❡r s♣✐♥ ✉♣ ♦r s♣✐♥ ❞♦✇♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❊❉▼
❝❤❛♠❜❡r ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✻✮✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦✉♥t❡❞
✇❤❡♥ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ✐s t✉♥❡❞ ♦♥ ✭♦✛✮ ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ◆♦♥ ✭◆♦❢❢ ✮✳

❚✇♦ ●❡❛♥t✹ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✱
❜✉t ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ♥❡✉tr♦♥s✱ ❡✐t❤❡r ✶✵✵✪ s♣✐♥ ✉♣ ♦r
✶✵✵✪ s♣✐♥ ❞♦✇♥✳

✶✷✳✺✳✸ ❯❈◆ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②

❉❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❧♦ss❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞✐r❡❝t❧② ✐♠♣❛❝ts ♦♥ t❤❡ st❛t✐s✲
t✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❇❡❧♦✇ ✇❡ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❧♦ss❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠✐♥❣
s❡q✉❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②✳

✭✷✮❍❡r❡ t❤❡ s♣✐♥ st❛t❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣
❢♦✐❧✳
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Feeding guide axis

Analyzing foil

Detector

Spinflipper

120

250

183

354

1200

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✸✿ ●❡❛♥t✹ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠✳ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ♠♠✳

✶✵✵✪ s♣✐♥ ❞♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♥❊❉▼ ❝❤❛♠❜❡r

❚❤❡ ❧♦ss❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❣✐st❡r❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ❚✶✱ ❚✷ ❛♥❞
❚✸✳ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ❧♦ss❡s✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❯❈◆
✭◆✵ = ✷✺✵✵✵✮✱ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✷✳✷✳

❆s ♦♥❡ ♠✐❣❤t ❡①♣❡❝t ❞✉r✐♥❣ ❚✶✱ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❧♦ss❡s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✐♥❝❡ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❜♦✉♥❝✐♥❣ ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❢♦✐❧✱ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡
st♦r❛❣❡ ❝❤❛♠❜❡r ✭✻✳✼✪✮✳ ❉✉r✐♥❣ ❚✷✱ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ ❝r♦ss t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r✳ ❚❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥
❧♦ss❡s ❛r❡ st✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❣✉✐❞❡ t✉❜❡✱ ❜✉t t❤❡r❡
❛r❡ ❛❧s♦ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧♦ss❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❢♦✐❧ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠
s✉❜str❛t❡✳ ❉✉r✐♥❣ ❚✸✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♥❡✉tr♦♥s ✐s ✈❡r② ❧♦✇ ❛♥❞ s♦ ✐t ✐s ❢♦r
t❤❡ ❧♦ss❡s✳ ❚❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ❧❡ss t❤❛♥ ✶✪ ♦❢ ◆✵✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✷✷✪ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❧♦st ✐♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤❡
♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❧♦ss❡s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❊❉▼ ❝❤❛♠❜❡r ✭♦✈❡r ✹✵ s✮ ❛♥❞ ❛r❡
♣❛rt❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ t✐♠❡ ✇❤❡♥ ♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❛♥❛❧②③❡❞✳
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t ∈ ❚✶ t ∈ ❚✷ t ∈ ❚✸ ❲❤♦❧❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✭✹✵ s✮
❙t♦r❛❣❡ ❝❤❛♠❜❡r ✻✳✼✪ ✹✳✶✪ ✵✳✹✪ ✶✶✳✷✪
❆♥❛❧②③✐♥❣ ❢♦✐❧ ✵✳✵✻✪ ✹✳✻✺✪ ✵✳✵✾✪ ✹✳✽✪
❱❡rt✐❝❛❧ ❣✉✐❞❡ ✸✳✻✪ ✷✳✵✪ ✵✳✹✪ ✻✳✵✪
❲❤♦❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ✶✵✳✸✻✪ ✶✵✳✼✺✪ ✵✳✽✾✪ ✷✷✳✵✪

❚❛❜❧❡ ✶✷✳✷✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ❧♦ss❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♣✐♥ ❞♦✇♥ ❯❈◆✳

✶✵✵✪ s♣✐♥ ✉♣ ✐♥ t❤❡ ♥❊❉▼ ❝❤❛♠❜❡r

❚❛❜❧❡ ✶✷✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ❧♦ss❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ✭◆✵ = ✷✺✵✵✵✮✳

t ∈ ❚✶ t ∈ ❚✷ t ∈ ❚✸ ❲❤♦❧❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✭✹✵ s✮
❙t♦r❛❣❡ ❝❤❛♠❜❡r ✺✳✷✪ ✸✳✼✪ ✶✳✵✪ ✾✳✾✪
❆♥❛❧②③✐♥❣ ❢♦✐❧ ✸✳✸✪ ✵✳✶✪ ✶✳✻✪ ✺✳✵✪
❱❡rt✐❝❛❧ ❣✉✐❞❡ ✵✳✽✪ ✸✳✶✪ ✵✳✼✪ ✹✳✻✪
❲❤♦❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ✾✳✸✪ ✻✳✾✪ ✸✳✸✪ ✶✾✳✺✪

❚❛❜❧❡ ✶✷✳✸✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ❧♦ss❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♣✐♥ ✉♣ ❯❈◆✳

❚❤❡ s❛♠❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ✇✐t❤ t❤❡ s♣✐♥ ❞♦✇♥ ❯❈◆ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❆❣❛✐♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
t❤❡ ✇❛✐t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ❚✷✱ t❤❡ ❯❈◆ ❛r❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❧♦st ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ✭✸✳✼✪✮✳ ❙✐♥❝❡
♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ❡s❝❛♣✐♥❣ ❢r♦♠ ✐t ✐♥ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✇❛②✱ t❤❡s❡ ❧♦ss❡s ❛r❡ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t
t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ s♣✐♥ ❞♦✇♥ ❝❛s❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❚✶ ❛♥❞ ❚✸ ❛r❡ t❤❡ ✇❛✐t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❤❡r❡
♦♥❡ ❧♦s❡s ❛❜♦✉t ✼✪ ❞✉r✐♥❣ ❚✷ ✇❤❡r❡❛s t❤❡s❡ ❧♦ss❡s ❛r❡ ❛❜♦✉t ✶✶✪ ❢♦r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜rst ❛♥❞ t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥s ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ✶✷✳✷✮✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ❧♦ss❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♣r❡✈✐♦✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ t✇♦ s♣✐♥
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❛♥❛❧②③❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t ♥❡✉tr♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ✇❛✐t s♦♠❡ t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐s ❛❧s♦ ❝r✐t✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡
❧♦ss❡s✳

❚♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡♠✱ ♦♥❡ ❝♦✉❧❞ t❤✐♥❦ ♦❢✿ ✐✮ ❝❤♦♦s✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦❛t✐♥❣s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r
❋❡r♠✐ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ✐✐✮ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❡❛r❧✐❡r ✭s❡❡
s❡❝t✐♦♥ ✶✷✳✷✮✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ t❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦❛t✐♥❣s ✇✐t❤ ❤✐❣❤
❋❡r♠✐ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✶✷✳✶✮✳ ❖♥❡ ♠❛② tr② t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r t❤✐❝❦♥❡ss✳
❇✉t ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ❞✐✣❝✉❧t t❤❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦✐❧ ❛♥❞ ✐t ✇♦✉❧❞
❝❡rt❛✐♥❧② s❧♦✇ ❞♦✇♥ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r ♥♦t t♦ ❞❛♠❛❣❡ t❤❡ ❢♦✐❧✳ ◆❡✈❡r✲
t❤❡❧❡ss✱ ✐♥ st❛❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❞✉r✐♥❣ ❛♥ ❊❉▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✮✱ ❛ ❢♦✐❧ ✇✐t❤ ❛ t❤✐♥♥❡r
s✉❜str❛t❡ s❤♦✉❧❞ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧♦ss❡s ❛♥❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝♦✉♥t❡❞ ❯❈◆✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❜② t✇♦ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦
❤❛✈❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✳✻ t✐♠❡s ❧❡ss ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳
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✶✷✳✺✳✹ ❙♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ❡✣❝✐❡♥❝②

✶✵✵✪ s♣✐♥ ❞♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♥❊❉▼ ❝❤❛♠❜❡r

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✹ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s
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❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✹✿ ❈♦✉♥t✐♥❣ t✐♠❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✵✵✪ s♣✐♥
❞♦✇♥ ❯❈◆✳

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

t ∈ ❚✶ t ∈ ❚✷ t ∈ ❚✸ ❲❤♦❧❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✭✹✵ s✮
❙♣✐♥ ❞♦✇♥ ❯❈◆ ✵✳✶✪ ✾✼✳✺✪ ✶✳✽✪ ✾✾✳✹✪
❙♣✐♥ ✉♣ ❯❈◆ ✵✳✻✪ ✵✳✵✪ ✵✳✵✪ ✵✳✻✪
❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ✵✳✼✪ ✾✼✳✺✪ ✶✳✽✪ ✶✵✵✳✵✪

❚❛❜❧❡ ✶✷✳✹✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ❝♦✉♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♣✐♥ ❞♦✇♥ ❯❈◆✳

❉✉r✐♥❣ ❚✶✱ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ✐s ♦♥ s♦ t❤❛t ❛❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s ❝♦♠❡ ✇✐t❤ t❤❡✐r
s♣✐♥ ✉♣ ❛t t❤❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❢♦✐❧ s✉r❢❛❝❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡② ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❱ ↑❋ ✱ t❤❡② ❛r❡ r❡✢❡❝t❡❞
❛♥❞ ♦♥❧② ✵✳✼✪ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❝r♦ss t❤❡ ❢♦✐❧✳ ❖♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✷✳✹ t❤❛t ✵✳✶✪ ♦❢ s♣✐♥
❞♦✇♥ ♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✿ t❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡
✵✳✻✪ ♦❢ s♣✐♥ ✉♣ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❜♦♦st ✇❤✐❝❤ ❣❡ts t❤❡✐r ♥♦r♠❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②
t♦ ❜❡ ❛❜♦✈❡ ✈↑❝ = ✼✿✻ ♠✴s✭✸✮✳

❉✉r✐♥❣ ❚✷✱ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ✐s ♦✛ ❛♥❞ s♣✐♥ ❞♦✇♥ ♥❡✉tr♦♥s ❝❛♥ ❣♦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
❛♥❛❧②③✐♥❣ ❢♦✐❧✳ ✾✼✳✺✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ❛❧❧ ❝♦rr❡❝t❧②
❛♥❛❧②③❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥♦r♠❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦♠♣♦♥❡♥t s✉❝❤ t❤❛t✿ ✈↓❝ < ✈♥ < ✈

↑
❝✳

❉✉r✐♥❣ ❚✸✱ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ✐s s✇✐❝❤❡❞ ♦♥ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦ ♥❡✉tr♦♥s s❤♦✉❧❞
❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝♦✉♥t❡❞ ❤❡r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✶✳✽✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r
❞❡t❡❝t❡❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ ♦❢ t✇♦ t②♣❡s✿ ✐✮ ❯❈◆ t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦rr❡❝t❧② ❛♥❛❧②③❡❞ ❥✉st
❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❚✷ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❚✸ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✢✐❣❤t ❞✐st❛♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❀ ✐✐✮ ❛♥❞ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥

✭✸✮❍❡r❡ ✈↑
❝
✭✈↓

❝
✮ ✐s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❱ ↑

❋
✭❱ ↓

❋
✮ ❛s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♥♦t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

❝❤❛♣t❡r✳
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t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❛♥❞ t❤❡ ❢♦✐❧ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❚✶ ✇❤❡♥ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ✐s ❛❜♦✉t t♦ ❜❡
t✉♥❡❞ ♦✛✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ✐♥ t❤❡ s♣✐♥ ✉♣ st❛t❡ ❞✉r✐♥❣ ❚✷✱ ✢②✐♥❣ ❛❜♦✈❡ t❤❡
❢♦✐❧ ❛♥❞ ✇❛✐t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r t♦ ❜❡ s✇✐t❝❤❡❞ ♦♥ ❛❣❛✐♥✳

❚♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛s②♠✲
♠❡tr② ❬✺✶❪✿

∣◆♦❢❢ −◆♦♥

◆♦❢❢ +◆♦♥

∣ ≈ ✾✺✿✶(✷)✪✿ ✭✶✷✳✺✳✶✮

■♥ ❛ ♣❡r❢❡❝t ❝❛s❡✱ t❤✐s r❛t✐♦ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ✶✵✵✪ ❛♥❞ ◆♦❢❢ ✭◆♦♥✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ◆↓
✭◆↑✮✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r r❛t✐♦ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❯❈◆ ✇r♦♥❣❧② ❛♥❛❧②③❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❚✶ ❛♥❞ ❚✸ ✭✷✳✺✪
♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❞❡t❡❝t❡❞ ❝♦✉♥ts✮✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛❧❧
♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✶✵✵✪ ♣♦❧❛r✐③❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❡✣❝✐❡♥❝②
✐s ✶✵✵✪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ✈❛❧✉❡ ♣❛rt❧② r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❢♦✐❧ ✭✐✳❡✳
t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞✴♦r ✐ts ❧♦❝❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♠❡t❤♦❞
✐ts❡❧❢✳

✶✵✵✪ s♣✐♥ ✉♣ ✐♥ t❤❡ ♥❊❉▼ ❝❤❛♠❜❡r

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ❯❈◆ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡

102
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❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✺✿ ❈♦✉♥t✐♥❣ t✐♠❡ s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r ✐♥✐t✐❛❧ s♣✐♥ ✉♣ ♥❡✉tr♦♥s✳

♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥ ✐♥
t❛❜❧❡ ✶✷✳✺✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡ s♣✐♥ ❞♦✇♥

t ∈ ❚✶ t ∈ ❚✷ t ∈ ❚✸ ❲❤♦❧❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✭✹✵ s✮
❙♣✐♥ ❞♦✇♥ ❯❈◆ ✻✽✳✶✪ ✵✳✾✪ ✸✵✳✾✪ ✾✾✳✾✪
❙♣✐♥ ✉♣ ❯❈◆ ✵✳✵✪ ✵✳✶✪ ✵✳✵✪ ✵✳✶✪
❚♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ✻✽✳✶✪ ✶✳✵✪ ✸✵✳✾✪ ✶✵✵✳✵✪

❚❛❜❧❡ ✶✷✳✺✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ❝♦✉♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♣✐♥ ✉♣ ❯❈◆✳

♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r ❞✉r✐♥❣ ❚✶✳ ❆❜♦✉t ✻✽✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ❝♦✉♥t❡❞ t❤❡r❡✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❛❧❧ s♣✐♥ ❞♦✇♥ ♥❡✉tr♦♥s ❛♥❞ s♦♠❡
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♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♥♦r♠❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❛❜♦✈❡ ✈↑❝ = ✼✿✻ ♠✴s ❛t t❤❡ ❢♦✐❧ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❛t
♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♥♦t str✐❝t❧② ✇❡❧❧ ❛♥❛❧②③❡❞✳

❉✉r✐♥❣ ❚✷✱ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ✐s s✇✐t❝❤❡❞ ♦✛✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♥♦ ❯❈◆ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✱
✶✪ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ♥❡✉tr♦♥s ✐s r❡❣✐st❡r❡❞✿ ✐✮ ❛❜♦✉t ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡s❡
♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❚✶ ❛♥❞✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✢✐❣❤t ♣❛t❤✱ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞
❞✉r✐♥❣ ❚✷ ❀ ✐✐✮ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ t❤♦s❡ t❤❛t ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣✐♥
✢✐♣♣❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r ✇❤❡♥ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❝❤❛♥❣❡s st❛t❡ ❢r♦♠ ❚✶ t♦ ❚✷✳ ❚❤❡s❡
❛r❡ s♣✐♥ ❞♦✇♥ ♥❡✉tr♦♥s✱ ❜✉t t❤❡② ❞♦♥✬t ❤❛✈❡ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ♥♦r♠❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② t♦ ♣❛ss
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❢♦✐❧✳ ❆❢t❡r s♦♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡② ✜♥❛❧❧② s✉❝❝❡❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❚✷✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st t✐♠❡ r❛♥❣❡ ❚✸✱ ✸✶✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ♥❡✉tr♦♥s ❛r❡
❝♦✉♥t❡❞✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦rr❡❝t❧② ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦✐❧ ✭✐✳❡✳ ✈↓❝ < ✈♥♦r♠ < ✈

↑
❝✮✳

❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ❡q✉❛❧s t♦✿

∣◆♦❢❢ −◆♦♥

◆♦❢❢ +◆♦♥

∣ ≈ ✾✽✿✶(✷)✪✿ ✭✶✷✳✺✳✷✮

❚❤✉s✱ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❛❧②s❡s t❤❡ s♣✐♥ ✉♣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✾✽✪✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣r❡✈✐♦✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s♣✐♥
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❛♥❛❧②③❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❡❡♥ t❤❛t
✇r♦♥❣❧② ❛♥❛❧②③❡❞ ❯❈◆ ❝♦♠❡ ❢r♦♠✿ ✐✮ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r✱
✐✐✮ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❢♦✐❧✱ ❛♥❞ ✐✐✐✮ t❤❛t ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② r❛♥❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❬✹✺✱✺✶❪✳ ■♥❞❡❡❞✱
❤❡r❡ ✇❡ ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ ❛ q✉✐t❡ ❧♦✇ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❢♦✐❧✱ ♣r❡❢❡rr✐♥❣ t♦
❝❤♦♦s❡ s♦♠❡t❤✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ♦✉r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t
✐s ❤❛r❞ t♦ ♠♦❞✐❢②✳ ◆♦ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❛♥❞ t❤❡ ❢♦✐❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❜❡st✳
❇✉t ✐t ✐s ♣r❛t✐❝❛❧❧② ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ str❛② ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ str♦♥❣ ♠❛❣♥❡ts ❧♦❝❛t❡❞
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r ✇♦✉❧❞ ❞✐st✉r❜ t❤❡ ✇❡❛❦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❛♥❞
✐ts t✉♥✐♥❣✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st ♣♦✐♥t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭✐✳❡✳ ♥❡✉tr♦♥
s✇✐t❝❤ ❜♦①✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ■t ✐s t❤❡♥ ❞✐✣❝✉❧t t♦
❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r ❛♥❞ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳

✶✷✳✻ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s♣✐♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣

s②st❡♠

✶✷✳✻✳✶ ●❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❧❡

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s♣✐♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ s②st❡♠
r❡s✐❞❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ ❝♦✉♥t✐♥❣ st❛t✐st✐❝s✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❜②
r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ t✐♠❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❧♦ss❡s✱ ❞✉r✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝②❝❧❡✳

❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❜♦t❤ s♣✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s t❤❡♥ ♥❛t✉r❛❧❧② ♣✉t ❢♦r✇❛r❞✳
❖♥❡ ♥❡❡❞s t✇♦ s♣✐♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ s②st❡♠s t♦ ❛♥❛❧②s❡ ❜♦t❤ s♣✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r✱ ❛♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❢♦✐❧ ❛♥❞ ❛ ❞❡t❡❝t♦r✳



✶✷✳✻✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❖❋ ❚❍❊ ❨ ❙❨❙❚❊▼ ✶✶✾

◆♦t❡ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ ♦♥❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ✐s ♠❛❞❡
s②♠♠❡tr✐❝✳ ❚❤✐s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤ ❛r♠ s❤♦✉❧❞
❜❡ ✇❡❧❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ♣♦ss✐❜❧❡ s②st❡♠❛t✐❝ ❡✛❡❝ts ❞❡r✐✈✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✻ s❤♦✇s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ●❡❛♥t✹✳ ❉✉❡ t♦ ✐ts ✏r❡✈❡rs❡❞✲❨✑
s❤❛♣❡✱ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❛♠❡❞ ❛s ✏❨✒✑ ✇❤❡r❡ ✒ ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ✭✐♥ ○✮
❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ✇r✐t❡ ✏❧❡❢t ❛r♠✑ ❛♥❞ ✏r✐❣❤t ❛r♠✑ t♦ ❞❡♥♦t❡
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♥❡✉tr♦♥ ❜❡❛♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱
t❤❡ ❧❡❢t s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ✐s ❛❧✇❛②s s✇✐t❝❤❡❞ ♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t ♦♥❡ ✐s ♦✛✳

❚❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❢♦r ❛ ♣❡r❢❡❝t ❨ s②st❡♠ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❈♦♥s✐❞❡r ❛ s♣✐♥
❞♦✇♥ ♥❡✉tr♦♥ ✇❤✐❝❤ ❡♥t❡rs ✐♥ t❤❡ ❛r♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ✐s ❛❝t✐✈❡✳ ❆t t❤❡
❛♥❛❧②③✐♥❣ ❢♦✐❧ ❧❡✈❡❧✱ ✐t ❝♦♠❡s ✐♥ t❤❡ s♣✐♥ ✉♣ st❛t❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡r❣♦❡s t❤❡ ✉♣♣❡r ❋❡r♠✐
♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ■t ✐s t❤❡♥ r❡✢❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❣♦❡s ❜❛❝❦ ❡✐t❤❡r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❣✉✐❞❡ ♦r
✐♥s✐❞❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛r♠✳ ❚❤✐s ♥❡✉tr♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♦♥❝❡ ✐t ♣❡♥❡tr❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❛r♠
✇❤❡r❡ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ✐s ♦✛✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❛ s♣✐♥ ✉♣ ♥❡✉tr♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐❢ ✐t ❡♥t❡rs
✐♥ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❛r♠ ✇✐t❤ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ♦♥✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ s②st❡♠ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s
♦♥❡✱ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ t✉❜❡ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r
❜♦t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛r♠s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✖ ✐✳❡✳ s❛♠❡
s♣✐♥✢✐♣♣❡rs✱ ❛♥❛❧②③❡rs✱ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✖ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♣❛rt
♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ s❡t✉♣ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✶✷✳✸✮✳

❨✸✵ ❛♥❞ ❨✶✷✵ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ s♣✐♥ ♣♦♣✉❧❛✲
t✐♦♥s ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s✱ ❡✐t❤❡r ✶✵✵✪ s♣✐♥ ❞♦✇♥ ♦r ✶✵✵✪ s♣✐♥ ✉♣✳ ❊❛❝❤ t✐♠❡✱ ◆✵ = ✷✺✵✵✵

❯❈◆ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❛♥❞♦♠❧② s❤♦t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t ✶✵✵ s st♦r❛❣❡ t✐♠❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✷✳✷✳ ❚❤❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ t✐♠❡ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧
t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❡q✉❛❧s ✹✵ s✳ ❚❤❡ ❧♦ss❡s ❛♥❞ s♣✐♥
❛♥❛❧②s✐s ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳

✶✷✳✻✳✷ ❯❈◆ ❧♦ss❡s

❚❤❡ ❨✶✷✵ s②st❡♠

❚❛❜❧❡ ✶✷✳✻ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❧♦ss❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❨✶✷✵ ❢♦r t✇♦ ✐♥✐t✐❛❧ s♣✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s
✭✶✵✵✪ s♣✐♥ ❞♦✇♥ ❛♥❞ ✶✵✵✪ s♣✐♥ ✉♣✮✳ ❚❤❡ ❧♦ss❡s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❢♦r ❜♦t❤ s♣✐♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❆❜♦✉t ✷✵✪ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ✭◆✵✮ ❛r❡ ❧♦st ✐♥ t❤❡
✇❤♦❧❡ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ✭❛❜♦✉t ✽✪✮❀ t❤❡② ❛r❡
♠❛✐♥❧② r❡✢❡❝t✐♦♥ ❧♦ss❡s✳ ❚❤❡♥ t❤♦s❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❢♦✐❧ ♦❢
t❤❡ ✏❛❝t✐✈❡✑ ❛r♠ ❡q✉❛❧ t♦ ❛❜♦✉t ✺✳✻✲✺✳✼✪✳ ❚❤❡ ❥♦✐♥✐♥❣ ♣❛rt✱ ❝❛❧❧❡❞ tr❛♣❡③♦✐❞ ✐♥ t❤❡
t❛❜❧❡✱ ❛❧s♦ ❛❜s♦r❜s ❛❜♦✉t ✸✳✷✲✸✳✸✪ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s✳

❚❤❡ ❨✸✵ s②st❡♠

❚❛❜❧❡ ✶✷✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ❧♦ss ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❢♦r t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s♣✐♥ ✉♣ ❛♥❞
s♣✐♥ ❞♦✇♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛r❡ ❛❜♦✉t ✸✪ ❧♦✇❡r t❤❛♥
✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❨✶✷✵ ❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ✐♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②✳
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✭❛✮ ❊❉▼ ❣❡♦♠❡tr② ✇✐t❤ t❤❡ ❨✶✷✵ ✭❜✮ ❊❉▼ ❣❡♦♠❡tr② ✇✐t❤ t❤❡ ❨✸✵

❋✐❣✉r❡ ✶✷✳✻✿ ●❡❛♥t✹ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ♦❢ t❤❡ ❨ s②st❡♠s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s♣✐♥
❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞✳ ✭❛✮ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✶✷✵○ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❛r♠s ❛♥❞ ✭❜✮ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢
✸✵○✳

❇❡t✇❡❡♥ ✹✵✲✼✵✪ ♠♦r❡ ❯❈◆ ❛r❡ ❧♦st ✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ t✉❜❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❨✶✷✵✳ ❉✉❡ t♦
❣r❛✈✐t②✱ ❯❈◆ ❛r❡ ♠♦r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤✐s ✈♦❧✉♠❡ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❨✸✵ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
❡♥t✐r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ tr❛♣❡③♦✐❞ ♣❛rt✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ✷✵✪ ♠♦r❡ ❧♦ss❡s ❢♦r t❤❡ ❨✸✵ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢
✐ts ❧❛r❣❡r ✐♥♥❡r s✉r❢❛❝❡✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ✷✲✸ t✐♠❡s ♠♦r❡ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ t✉❜❡s ♦❢ t❤❡ ❨✶✷✵✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛r♠s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ③ ❛①✐s✳ ❈♦♥s✐❞❡r t✇♦ ❡①tr❡♠❡
s✐t✉❛t✐♦♥s✿ ♦♥❡ ✇✐t❤ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛r♠s ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ✇✐t❤ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛r♠s✳ ❲❤❡♥ t❤❡②
❡♥t❡r ✐♥ t❤❡ ❨ s②st❡♠ ✭❨✸✵ ♦r ❨✶✷✵✮✱ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ✈❡rt✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②
❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭❜❡t✇❡❡♥ ✺ − ✼ ♠✴s✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡
♠♦r❡ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❢♦✐❧s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❧♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❨✸✵✱ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② ✐s ♠♦r❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❛t t❤✐s ❧❡✈❡❧ ❛♥❞✱ ✐♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❧❡ss ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧♦ss❡s ✭✶/✈✲❧❛✇✮ t❤❛♥
❢♦r t❤❡ ❨✶✷✵✳ ❚❤✐s ✐s tr✉❡ ❢♦r t❤❡ ❛r♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞✳
❋♦r t❤❡ ❨✸✵✱ ✇❡ ♥♦t❡ ❛❜♦✉t ✹✳✼✪ ♦❢ ❧♦ss❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✷✵✪ ❧❡ss
t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❨✶✷✵✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❛r♠ ✇❤❡r❡ ♥♦ ♥❡✉tr♦♥s s❤♦✉❧❞
❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❧♦ss❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❨✸✵✱ t❤❡② ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ❛❜♦✉t ✵✳✶✪
✇❤❡r❡❛s ❢♦r t❤❡ ❨✶✷✵✱ t❤❡② ❛r❡ ✷✲✸ t✐♠❡s ❧❡ss✳ ■♥❞❡❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❨✸✵✱ ♠♦r❡
♥❡✉tr♦♥s ♣❡♥❡tr❛t❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r s✐♥❝❡ ✐ts ③✲❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❨✶✷✵✳
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❙✶ ❙✷
❈❤❛♠❜❡r ✽✳✵✾ ✼✳✽✺
❱❡rt✐❝❛❧ t✉❜❡ ✶✳✼✽ ✶✳✺✽
❚r❛♣❡③♦✐❞ ✸✳✷✷ ✸✳✸✵
▲❡❢t ❛r♠ t✉❜❡ ✶✳✸✻ ✶✳✼✵
❘✐❣❤t ❛r♠ t✉❜❡ ✶✳✽✵ ✶✳✺✵
▲❡❢t ❢♦✐❧ ✵✳✵✺ ✺✳✼✷
❘✐❣❤t ❢♦✐❧ ✺✳✺✽ ✵✳✵✸
❚♦t❛❧ ▲♦ss❡s ✷✶✳✽✽ ✷✶✳✻✽

❚❛❜❧❡ ✶✷✳✻✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ ❧♦ss❡s ❢♦r ❜♦t❤ ❨✶✷✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
❯❈◆ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ❡✐t❤❡r ❞♦✇♥ ✭❙✶✮ ♦r ✉♣ ✭❙✷✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❝❡♥t✲
❛❣❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤♦t ♥❡✉tr♦♥s ✭◆✵ = ✷✺✵✵✵✮ ✐♥ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❙✶ ❙✷
❈❤❛♠❜❡r ✽✳✹✶ ✼✳✼✹
❱❡rt✐❝❛❧ t✉❜❡ ✶✳✵✹ ✶✳✶✹
❚r❛♣❡③♦✐❞ ✸✳✽✹ ✹✳✵✼
▲❡❢t ❛r♠ t✉❜❡ ✵✳✺✽ ✵✳✺✻
❘✐❣❤t ❛r♠ t✉❜❡ ✵✳✺✾ ✵✳✺✺
▲❡❢t ❢♦✐❧ ✵✳✶✵ ✹✳✻✽
❘✐❣❤t ❢♦✐❧ ✹✳✻✻ ✵✳✶✶
❚♦t❛❧ ▲♦ss❡s ✶✾✳✷✷ ✶✽✳✽✺

❚❛❜❧❡ ✶✷✳✼✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ ❧♦ss❡s ❢♦r ❜♦t❤ ❨✸✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❯❈◆
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ❡✐t❤❡r ❞♦✇♥ ✭❙✶✮ ♦r ✉♣ ✭❙✷✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤♦t ♥❡✉tr♦♥s ✭◆✵ = ✷✺✵✵✵✮ ✐♥ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✶✷✳✻✳✸ ❙♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ❡✣❝✐❡♥❝②

❚❤❡ ❨✶✷✵ s②st❡♠

❚❛❜❧❡ ✶✷✳✽ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ♥❡✉tr♦♥s ❢♦r ❜♦t❤ ❛r♠s ❛♥❞
❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥✐t✐❛❧ s♣✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡rs ◆t♦t ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ♥❡✉tr♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ❞♦✇♥ ❝❛s❡✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❣❛✈❡
◆t♦t = ✶✼✺✺✼ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✉♣ ❝❛s❡✱ ◆t♦t = ✶✼✻✶✾✳ ❯❈◆ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✹✵ s✳

▲❡t ✉s ❞❡t❛✐❧ t❤❡ r❡s✉❧ts ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✷✳✽ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞♦✇♥✲
♣♦❧❛r✐③❡❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s✳

❼ ❚❤❡ ❧❡❢t ❛r♠✿
❙✐♥❝❡ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ♦❢ t❤✐s ❛r♠ ✐s ❛❧✇❛②s t✉♥❡❞ ♦♥✱ ✇❡ ❡①♣❡❝t t♦ ❞❡t❡❝t
♦♥❧② s♣✐♥ ✉♣ ♥❡✉tr♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥♦ ❝♦✉♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s✐♥❝❡ ❛❧❧ t❤❡
♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ✐♥ ❛ s♣✐♥ ❞♦✇♥ st❛t❡✳ ✵✳✶✶✪ ♦❢ ❯❈◆ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛
s♣✐♥ ✉♣ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛✈❡✱ ❛t t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r ❢♦✐❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱
❛ ♥♦r♠❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❡❞❣❡✿ ✈♥ > ✈

↑
❝✳

❚❤❡ ✵✳✷✷✪ s♣✐♥ ❞♦✇♥ ♥❡✉tr♦♥s ❤❛✈❡ ♥♦r♠❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❛t t❤❡ ❢♦✐❧ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉❝❤
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✶✵✵✪ s♣✐♥ ❞♦✇♥ ♥❡✉tr♦♥s ✶✵✵✪ s♣✐♥ ✉♣ ♥❡✉tr♦♥s
▲❡❢t ❛r♠ ❘✐❣❤t ❛r♠ ▲❡❢t ❛r♠ ❘✐❣❤t ❛r♠

❙♣✐♥ st❛t❡ ✉♣ ❞♦✇♥ ✉♣ ❞♦✇♥ ✉♣ ❞♦✇♥ ✉♣ ❞♦✇♥
◆/◆t♦t ❬✪❪ ✵✳✶✶ ✵✳✷✷ ✵✳✵✵ ✾✾✳✻✼ ✵✳✵✶ ✾✾✳✻✹ ✵✳✶✼ ✵✳✶✽

❆❜s✳ ❛s②♠✳ ❬✪❪ ✾✾✳✸ ✾✾✳✸

❚❛❜❧❡ ✶✷✳✽✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❨✶✷✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❯❈◆ s♣✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❡✐t❤❡r ✶✵✵✪ ❞♦✇♥ ♦r ✶✵✵✪ ✉♣✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ♥❡✉tr♦♥s ◆t♦t ✐♥ ❡❛❝❤
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛r♠s ❛r❡ ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥✳

t❤❛t✿ ✈↓❝ < ✈♥ < ✈↑❝✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ s♣✐♥ ✢✐♣
❞✉r✐♥❣ ❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r✳ ❚❤❡② r❡♣r❡s❡♥t ❛❜♦✉t ✼✺✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣✐♥✢✐♣s ❛t ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❼ ❚❤❡ r✐❣❤t ❛r♠✿
❙✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ❞♦✇♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞✱ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ✭✾✾✳✻✼✪✮ ♦❢ ❛❧❧
t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♥❡✉tr♦♥s ❡♥❞ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ❞❡t❡❝t♦r✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❧❡❢t ❛r♠ r❡s✉❧ts t❤❛t ❛❜♦✉t ✵✳✶✶✪ ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❤❛✈❡
❝r♦ss❡❞ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r ✇✐t❤ ✈♥ > ✈

↑
❝✳ ■t ❢♦❧❧♦✇s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥❧②

❛❜♦✉t ✵✳✷✷✪ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❯❈◆ ❛r❡ ✇r♦♥❣❧② ❛♥❛❧②③❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❢♦✐❧s ✐s ✇❡❧❧
❛❞❥✉st❡❞ ❢♦r t❤✐s ❣❡♦♠❡tr②✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s
❛❧♠♦st ❡♥t✐r❡❧② ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✈↓❝ ❛♥❞ ✈↑❝ ❛t t❤❡ ❢♦✐❧
❧❡✈❡❧✳

❋♦r t❤❡ ❨ s②st❡♠s✱ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

◆r✐❣❤t −◆❧❡❢t

◆r✐❣❤t +◆❧❡❢t

✿ ✭✶✷✳✻✳✶✮

❋♦r ✐♥✐t✐❛❧❧② s♣✐♥ ❞♦✇♥ ♥❡✉tr♦♥s✱ ✐t ❣✐✈❡s ✾✾✳✸✭✶✮✪✳
❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧❧② s♣✐♥ ✉♣ ♥❡✉tr♦♥s ❣✐✈❡s r❡s✉❧ts s✐♠✐❧❛r t♦

t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞♦✇♥✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ♥❡✉tr♦♥s✳ ❍❡r❡✱ ❛❜♦✉t ❛❧❧ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❯❈◆
❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ❡q✉❛❧s t♦ ✾✾✳✸✭✶✮✪ ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✳

❚❤❡ ❨✸✵ s②st❡♠

❚❛❜❧❡ ✶✷✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦✉♥ts ❛♥❞ ❛s②♠♠❡tr② r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❨✸✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡
❝♦✉♥ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡rs ◆t♦t ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡t❡❝t❡❞✳ ❋♦r
t❤❡ ❞♦✇♥ ❝❛s❡✱ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❣✐✈❡♥ ◆t♦t = ✶✽✹✼✽ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✉♣ ❝❛s❡✱ ◆t♦t = ✶✽✻✵✸✳
❖♥❡ ❝❛♥ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛s t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❨✶✷✵✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✏✐♥❛❝t✐✈❡✑ ❛r♠ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐❢ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡
✇✐t❤ t❤❡ ❨✶✷✵ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡ ✶✷✳✾✮✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤
❛r♠s ❤❛s ❝❛✉s❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡rs
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■♥✐t✐❛❧ s♣✐♥ ❞♦✇♥ ♥❡✉tr♦♥s ■♥✐t✐❛❧ s♣✐♥ ✉♣ ♥❡✉tr♦♥s
▲❡❢t ❛r♠ ❘✐❣❤t ❛r♠ ▲❡❢t ❛r♠ ❘✐❣❤t ❛r♠

❙♣✐♥ st❛t❡ ✉♣ ❞♦✇♥ ✉♣ ❞♦✇♥ ✉♣ ❞♦✇♥ ✉♣ ❞♦✇♥
◆/◆t♦t ❬✪❪ ✶✳✼✵ ✵✳✶✻ ✵✳✵✶ ✾✽✳✶✸ ✵✳✵✵ ✾✼✳✾✼ ✶✳✽✾ ✵✳✶✹

❆❜s✳ ❛s②♠✳ ❬✪❪ ✾✻✳✸✭✷✮ ✾✺✳✾✭✷✮

❚❛❜❧❡ ✶✷✳✾✿ P❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ♥❡✉tr♦♥s ✐♥ t❤❡ ❨✸✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱
t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❯❈◆ s♣✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❡✐t❤❡r ✶✵✵✪ ❞♦✇♥ ♦r ✶✵✵✪ ✉♣✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥
t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ♥❡✉tr♦♥s ◆t♦t ✐♥ ❡❛❝❤
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛r♠s ❛r❡ ❛❧s♦ ❣✐✈❡♥✳

♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❜♦♦st✱ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ♥♦r♠❛❧
✈❡❧♦❝✐t② ❛t t❤❡ ❢♦✐❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙♦✱ ♠♦r❡ ♥❡✉tr♦♥s ✇✐t❤ ✈♥ > ✈

↑
❝ ❝❛♥ ❝r♦ss t❤❡ ❢♦✐❧ ❛♥❞

❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ✈❛❧✉❡✳

✶✷✳✼ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ t✐♠❡s ❢♦r ❜♦t❤ ♠❡t❤✲

♦❞s

❇♦t❤ s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦✈❡r ❛ ❝♦✉♥t✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✹✵ s✳ ❚❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✉♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ✐s t❛❦❡♥ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡✳
❲❡ ❤❛✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❡♠♣t②✐♥❣ ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ ❨ s②st❡♠s✱ t❤❡ t✐♠❡s
♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❨✸✵ ❛♥❞ ❨✶✷✵ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♥✉♠❜❡r ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧
♠❡t❤♦❞✳ ❚❛❜❧❡ ✶✷✳✶✵ ❣✐✈❡s t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❋♦r ❜♦t❤ ✐♥✐t✐❛❧ s♣✐♥ st❛t❡✱ ✇❡ ✜♥❞ t❤❡ s❛♠❡
r❡s✉❧ts✳

❨✸✵ ❨✶✷✵

●❛✐♥ ✐♥ ❝♦✉♥t✐♥❣ t✐♠❡ ❬✪❪ ✹✶ ✷✺

❚❛❜❧❡ ✶✷✳✶✵✿ ●❛✐♥ ✐♥ ❝♦✉♥t✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❨ s②st❡♠s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧
♠❡t❤♦❞ ♦❢ s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s✳

❇♦t❤ ❨ s②st❡♠s ❛r❡ ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❨✸✵ ✐s ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡
❨✶✷✵ ❞✉❡ t♦ ✐ts s♠❛❧❧❡r ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❛r♠s✳

✶✷✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ✶✷✳✶✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❯❈◆ ❝♦✉♥ts✱ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡
❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❊❛❝❤ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
s❛♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ s♣✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❯❈◆ ✭✶✵✵✪ s♣✐♥ ❞♦✇♥
♦r ✶✵✵✪ s♣✐♥ ✉♣✮✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❛ st♦r❛❣❡ ♦❢ ✶✵✵
s❡❝♦♥❞s ✐♥s✐❞❡ ❛ ❉P❙✴❉▲❈ ❯❈◆ ❝❤❛♠❜❡r✳

❲❤❡♥ ✐♥✐t✐❛t✐♥❣ t❤✐s st✉❞②✱ ✐t ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧
❣❡♦♠❡tr② ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❨ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
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❙❡q✉❡♥❝❡ ❨✶✷✵ ❨✸✵

◆t♦t/◆✵ ❬✪❪ ✻✹✳✶ ✻✻✳✹ ✼✵✳✷ ✼✵✳✺ ✼✸✳✾ ✼✹✳✹
▲♦ss❡s ✐♥ ❣❡♦♠❡tr② ❬✪❪ ✷✷✳✵ ✶✾✳✺ ✷✶✳✽✽ ✷✶✳✻✽ ✶✾✳✷✷ ✶✽✳✽✺
❆❜s✳ ❛s②♠✳ ❬✪❪ ✾✺✳✶ ✾✽✳✶ ✾✾✳✸ ✾✾✳✸ ✾✻✳✸ ✾✺✳✾

❚❛❜❧❡ ✶✷✳✶✶✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s②st❡♠s✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦r ✐♥✐t✐❛❧ s♣✐♥ ❞♦✇♥ ✭❧❡❢t ♥✉♠❜❡rs✮ ❛♥❞ s♣✐♥ ✉♣ ✭r✐❣❤t ♥✉♠❜❡rs✮
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ♥❡✉tr♦♥s ❞❡t❡❝t❡❞ ◆t♦t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♥✉♠❜❡r
◆✵ ♦❢ ❯❈◆ ❛r❡ ❣✐✈❡♥✳ ❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ❧♦ss❡s ❛r❡ ❛❧s♦
s✉♠♠❡❞ ✉♣✳

❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t r❡❛❧❧② t❤❡ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ❧♦ss❡s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
❢r♦♠ t❛❜❧❡ ✶✷✳✶✶ t❤❛t t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❧♦ss❡s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❨✸✵ s②st❡♠✳

❲❤❡r❡❛s t❤❡ ❨✶✷✵ s❤♦✇s t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛s②♠♠❡tr②✱ t❤❡ ❨✸✵ ❤❛s ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ❜❡❝❛✉s❡
♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✇r♦♥❣❧② ❛♥❛❧②③❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❜♦♦st✳ ❲❤❡♥
❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ ♥❡✉tr♦♥s ♦✈❡r ✹✵ s✱ t❤❡ ❨✶✷✵ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❝♦✉♥t
✻✳✶✪✲✾✳✻✪ ♠♦r❡ ♥❡✉tr♦♥s t❤❛♥ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
s♣✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❯❈◆✮✳ ❋♦r t❤❡ ❨✸✵✱ ✐t ✐s ✶✷✳✵✪✲✶✺✳✸✪✳

❚❤✉s✱ t❤❡ ❨✸✵ s②st❡♠ s❤♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❝♦✉♥t ♠♦r❡ ♥❡✉tr♦♥s ✇✐t❤ s❧✐❣❤t❧② ❧❡ss
❧♦ss❡s ✐♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♣♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧
s②st❡♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❨✸✵ ✐s ✹✶✪ ❢❛st❡r t❤❛♥ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✇❤❡r❡❛s t❤❡
❨✶✷✵ ✐s ♦♥❧② ✷✺✪ ❢❛st❡r✳



❈❤❛♣t❡r ✶✸

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

❛♥❛❧②s✐s

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡
❞❡✈✐❝❡s ✉s❡❞ ❢♦r ❯❈◆ s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ✭✐✳❡✳ ♣♦❧❛r✐③❡r✱ ❛♥❛❧②③❡r ❛♥❞ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r✮✳ ❚❤❡②
❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s
s②st❡♠s✳ ❚✇♦ s✉❝❤ s②st❡♠s ✭❨✶✷✵ ❛♥❞ ❨✸✵✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✶✸✳✷✳

✶✸✳✶ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts

❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✴❛♥❛❧②s✐s ♣r♦❝❡ss ❜② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ♠❛❣♥❡t✐③❡❞ ✐r♦♥ ❢♦✐❧s
❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧✐③❡❞ ✇✐t❤ ♠❛tr✐① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❬✺✶❪✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣✐♥
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡r✴❛♥❛❧②③❡r ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

(■+
■−
) = (❛✶✶ ❛✶✷

❛✷✶ ❛✷✷
)(■+✵

■−
✵

) ❀ ✭✶✸✳✶✳✶✮

(■+
✵
❀ ■−

✵
) ❛r❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❜❡❛♠ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ❜♦t❤ s♣✐♥ st❛t❡s✱ (■+❀ ■−) ❛r❡ t❤❡ t❤♦s❡

❛❢t❡r t❤❡ ❢♦✐❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✶✶ t❡r♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s♣✐♥ ✉♣
✇❤✐❝❤ ❛r❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦✐❧✳ ❙✐♥❝❡ ♦♥❧② s♣✐♥ ❞♦✇♥ ❯❈◆ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝r♦ss
t❤❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❢♦✐❧ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✶✶ ❢♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s✮✱ ❛✶✶ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✵✳ ❚❤❡
s❛♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r ❛✷✶ ✇❤✐❝❤ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ s♣✐♥ ✉♣ ♥❡✉tr♦♥s
t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♣♦❧❛r✐③❡❞ ❞✉r✐♥❣ tr❛♥s♠ss✐♦♥✿ ❛✷✶ = ✵✳ ❛✷✷ ✐s t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢
tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❯❈◆ ✐♥ t❤❡ s♣✐♥ ❞♦✇♥ st❛t❡✳ ❚❤✐s s❤♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ♠❛✐♥ q✉❛♥t✐t②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
♦♥❡ ♠❛② ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ❛✶✷ ♦❢ s♣✐♥ ❞♦✇♥ ❯❈◆ ✇❤✐❝❤
❛r❡ s♣✐♥ ✢✐♣ ✇❤❡♥ ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❢♦✐❧ ❬✹✸✱✺✶❪✳ ❙✉❝❤ ❞❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ s♦♠❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞♦♠❛✐♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢♦✐❧✳

❍❡♥❝❡✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡r✴❛♥❛❧②③❡r ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ t♦ ❬✺✶❪✿

(■+
■−
) = (✵ ❛✶✷

✵ ❛✷✷
)(■+✵

■−
✵

) ❀ ✭✶✸✳✶✳✷✮

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

✶✷✺



✶✷✻ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✸✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❆▲ ❚❊❙❚❙ ❖❋ P❖▲❆❘■❩❆❚■❖◆ ❆◆❆▲❨❙■❙

■▲▲✴P❋✷✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❛♥❞ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡r✴❛♥❛❧②③❡r
✇✐❧❧ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳

✶✸✳✶✳✶ ▼❛✐♥ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❡t✲✉♣

❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③✐♥❣ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ s❡t✲✉♣

❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❢♦✐❧s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ✇✐t❤ ❛ t❤✐♥ ✐r♦♥ ❧❛②❡r
❞❡♣♦s✐t❡❞ ♦♥t♦ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s✉❜str❛t❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❢♦r
t❤❡ ✐r♦♥ ❧❛②❡r ✭❢r♦♠ ✷✵✵ ♥♠ ✉♣ t♦ ✶ ✖♠ t❤✐❝❦✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r t❤❡ ❆❧ s✉❜str❛t❡ ✭❢r♦♠
✶✸ ✉♣ t♦ ✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦✮✳ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ❜② ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✭▲P❈✮ ♦r s♣✉tt❡r✐♥❣
✭P❙■✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✶ s❤♦✇s ❛ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✉s❡❞ t♦ ♠❛❣♥❡t✐③❡ t❤❡ ❢♦✐❧s✳ ❚❤❡
♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡ts ✇❡r❡ ❡✐t❤❡r ❧❛r❣❡ ♣✐❡❝❡s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✸✳✶✮ ♦❢ ❆❧◆✐❈♦ ❛♥❞✴♦r t✐♥②
♠❛❣♥❡ts ♠❛❞❡ ♦❢ ◆❞❋❡❇✳ ❚❤❡② ❤♦❧❞ ♦♥ ❛ ❢r❛♠❡ ✭②♦❦❡✮ ♠❛❞❡ ♦❢ ✐r♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s
❛❜♦✉t ✷✵✵✲✹✵✵ ●❛✉ss✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡ts✳ ❲✐t❤ s✉❝❤ ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✜❡❧❞✱ t❤❡
s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐r♦♥ ❢♦✐❧ ✭✐✳❡✳ ❇s❛t ❂ ✷ ❚✮ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡
r❡❛❝❤❡❞ ❬✹✻✱✹✼❪✳

Foil holderUCN guide
Yoke

Permanent magnets Foil

Detail of the foil holder
? 3"

�!B

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✶✿ ❙②st❡♠ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣♦❧❛r✐③✐♥❣✴❛♥❛❧②③✐♥❣ ❢♦✐❧s✳

❚❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✷ s❤♦✇s t❤❡ s❡t✲✉♣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r✳ ❆s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✶✱ t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ✢✐♣♣✐♥❣ ♦❢ ❯❈◆ s♣✐♥s r❡q✉✐r❡s t✇♦ ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞s✿ ❛ st❛t✐❝ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥t ❛♥❞ ❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳

❚✇♦ ♦♣t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❋✐rst ❛
❝❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✸✳✷✮✳ ❚❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❜❛rs ♦❢ t❤❡ ❝❛❣❡ ❛r❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤
♣❡r♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡ts ✇❤✐❝❤ ❝r❡❛t❡s ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥t✳ ■t ✐s ❛❜♦✉t ✵✳✷ ●❛✉ss✴❝♠✳
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❚❤❡ ❝❛❣❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ✉♥✐❢♦r♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s✱
✐✳❡✳ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❣✉✐❞❡ t✉❜❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♣t✐♦♥ ✉s❡❞ t❤❡
str❛② ✜❡❧❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡r✴❛♥❛❧②③❡r ❬✺✵✱ ✺✶❪✳

❚❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦s❝✐❧❧❛t❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧② t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ❣r❛✲
❞✐❡♥t✳ ■t ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♣♣❡r ❝♦✐❧ ✇♦✉♥❞❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❛ ♣❧❛st✐❝ t✉❜❡✳ Pr❛❝t✐❝❛❧❧②✱ ❛
s✐♠♣❧❡ ❝♦♣♣❡r ❢♦✐❧ ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r t✉❜❡✳ ❆♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ✇✐t❤
❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✶ ❆ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♣♣❡r ❝♦✐❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢
t❤❡ ❘❋ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ■t ✐s ❛❜♦✉t ✺ ●❛✉ss ❢♦r ❛ ❝♦✐❧ ♦❢ ✶✵✵ t✉r♥s
♦✈❡r ✷✹ ❝♠✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✶✳✷✳✾✮✱ t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ✑ ❡q✉❛❧s t♦
✸✺✵ ❢♦r ❛♥ ❯❈◆ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✷✵ ♠✴s✳ ❙✐♥❝❡ ✑ ≫ ✶✱ t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞
❛t ✷✵ ♠✴s✳ ■t ❛❧s♦ ✇♦r❦s ❢♦r ❧♦✇❡r ✈❡❧♦❝✐t✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✑ ✐♥❝r❡❛s❡s✳

Spinflipper

Polarizer

Gradient cage

Analyzer

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✷✿ ❉❡✈✐❝❡s ✉s❡❞ ❢♦r s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

✶✸✳✶✳✷ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

P♦❧❛r✐③✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝②

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✸ s❤♦✇s t❤❡ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❯❈◆ ❢r♦♠ t❤❡ ■▲▲✴P❋✷ t✉r❜✐♥❡
❛r❡ ❝❤♦♣♣❡❞ ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐③❡❞ ❜② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣♦❧❛r✐③✐♥❣ ❢♦✐❧✳ ❚❤❡♥ t❤❡✐r
s♣✐♥ ✐s ❛❞✐❛❜❛t✐❝❛❧❧② ✢✐♣♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ♦❢ ✷✹ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs ❧❡♥❣t❤✳ ❆ s♣✐♥
❛♥❛❧②③✐♥❣ ❢♦✐❧ ❡♥❞s t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r✐♦r t♦ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r
❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s✐♥❝❡ t❤❡ s❛♠❡ s❡t✲✉♣ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥
s②st❡♠s ❛♥❞ s✐♥❝❡ ❜♦t❤ ❢♦✐❧s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ s♣✉tt❡r❡❞ s❛♠♣❧❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t
s♣❡❝✐❛❧ ❝❛r❡ ✐s t❛❦❡♥ ♥♦t t♦ ❤❛✈❡ ③❡r♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ r❡❣✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡r
❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❯❈◆ ❞❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ✐s ❢♦✉♥❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✲
✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r ❛r❡ ❝r♦ss❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ s♣✐♥
st❛t❡✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦✉♥t✐♥❣ r❛t❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣ ✭✐✳❡✳ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡✮
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♦❝❝✉rs✳ ❚②♣✐❝❛❧ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ❛❜♦✉t ✶✺ ❦❍③ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛❣❡ s❡t✲✉♣
❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳

UCN

GS10 500 µm
scintillator
detector

239
235

AnalyzerSpinflipper

1301

Chopper

207

118

Polarizer

Gradient cage

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✸✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ s❡t✲✉♣ ✉s❡❞ ❢♦r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❉✐st❛♥❝❡s
❛r❡ ✐♥ ♠♠✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ■✵ ❛♥❞ ■✶ ❞❡♥♦t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇❤❡♥
t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ✐s ♦✛ ❛♥❞ ♦♥✳ ❢ ✐s t❤❡ ✢✐♣♣✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ■+ ❛♥❞ ■− ❛r❡ t❤❡ ❜❡❛♠
✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ✉♣ ❛♥❞ t❤❡ s♣✐♥ ❞♦✇♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ♣ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

♣ =
■−♣ − ■+♣

■−♣ + ■+♣
❀ ✭✶✸✳✶✳✸✮

✇❤❡r❡ ■♣ = ■+♣ + ■−♣ ✐s t❤❡ ❜❡❛♠ ✐♥t❡♥s✐t② ❛❢t❡r t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡r✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♠❛tr✐① ♠♦❞❡❧
❞❡✜♥❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝②
♠❛② ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ■✵ ❛♥❞ ■✶✳ ❖♥❡ ♠❛② ✇r✐t❡✿

(■+✵
■−
✵

) = (✵ ❛✶✷
✵ ❛✷✷

)(■+♣
■−♣
) ❀ ✭✶✸✳✶✳✹✮

(■+✶
■−
✶

) = (✵ ❛✶✷
✵ ❛✷✷

)(✶ − ❢ ❢

❢ ✶ − ❢
)(■+♣

■−♣
) ❀ ✭✶✸✳✶✳✺✮

❆t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❜♦t❤ s♣✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❖♥❡ ✜♥❞s✿

■✵ = ■+✵ + ■−✵ = (❛✶✷ + ❛✷✷) ■−♣ ❀ ✭✶✸✳✶✳✻✮

■✶ = ■+✶ + ■−✶ = (❛✶✷ + ❛✷✷)[❢■+♣ + (✶ − ❢)■−♣ ]✿ ✭✶✸✳✶✳✼✮

❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭✶✸✳✶✳✻✮ ❛♥❞ ✭✶✸✳✶✳✼✮ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ✇r✐t❡ ■+♣ ❛♥❞ ■−♣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ■✵✱
■✶ ❛♥❞ ❢ ✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♣ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s✿

♣ =
■✵ − ■✶(✷❢ − ✶)■✵ + ■✶

✿ ✭✶✸✳✶✳✽✮

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✱ ❛ ✢✐♣♣✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢ ❝❧♦s❡ t♦ ✶✵✵✪ ✐s ❡❛s✐❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✭s❡❡ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✢✐♣♣✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢✉rt❤❡r ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡
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♣♦❧❛r✐③✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞ t♦ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr②✿

♣ ≈
■✵ − ■✶

■✵ + ■✶
✿ ✭✶✸✳✶✳✾✮

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✹✭❛✮ s❤♦✇s ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡t✲✉♣ ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✸✳✸✳
❚✇♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ♦✛ ❛♥❞ ♦♥✳ ❋♦r t❤❡
❧❛tt❡r✱ ❛ ❝✉t ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ❛❜♦✉t ✼ ♠✴s✳ ❇❡❧♦✇ t❤✐s ✈❡❧♦❝✐t②✱ ♥♦ ❯❈◆ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✹✭❜✮ ♣❧♦ts t❤❡ ♣♦❧❛r✐③✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❋♦r ❯❈◆ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❜❡❧♦✇ ✼ ♠✴s✱ t❤❡
✈❛❧✉❡ ✐s ❛❜♦✈❡ ✾✵✪✳

❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② r❛♥❣❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢♦✐❧s✳ ❋♦r t❤❡ ✐r♦♥ ❧❛②❡r✱ ❛
s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛t ❛❜♦✉t ✷ ❚❡s❧❛ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✈❡❧♦❝✐t② r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥
✹✳✶ ❛♥❞ ✽ ♠✴s ✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✶✶✳✶✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❛♥❣❡ ✐s ❧♦✇❡r ❛♥❞ ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❛♥
✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✹✿ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ■▲▲✴P❋✷ ❊❉▼ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ■♥ ✭❛✮✱
t❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛r❦❡rs✳

❋❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ s❤♦rt s♣✐♥ ✢✐♣♣❡rs

❲✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s❡t✲✉♣ ❛s ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✸✳✸✱ s❡✈❡r❛❧ t❡sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣
t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r✳ ■♥❞❡❡❞✱ s❤♦rt s♣✐♥ ✢✐♣♣❡rs ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❜✉✐❧❞
❝♦♠♣❛❝t s♣✐♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡✳ ■t ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s②st❡♠ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✶✸✳✷✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✺ s❤♦✇s t❤❡ ♣♦❧❛r✐③✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❢♦r ❢♦✉r
s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❧❡♥❣t❤s ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✉r♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❛t ❛ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ✇✐t❤ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✶ ❝♠ ✇✐t❤ ♦♥❧② ✽
t✉r♥s ✐s st✐❧❧ ❡✣❝✐❡♥t t♦ ✢✐♣ t❤❡ ❯❈◆ s♣✐♥s✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s
✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r✉♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✸✳✶✳ ❚❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝✐t② ♣❛r❛♠❡t❡r ✑ ✐s
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✶✳✷✳✾✮ ❢♦r ❛ ❯❈◆ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ✼ ♠✴s✳ ❚❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝❛❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❛♥②♠♦r❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✷ t✉r♥s ♦✈❡r ✷ ♠♠✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s
t❤❡ ❧♦✇ ❛s②♠♠❡tr② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✸✳✺ ❢♦r t❤❡ s❤♦rt❡st s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r✳
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Spinflipper: 2 turns/2 mm

Spinflipper: 8 turns/1 cm

Spinflipper: 14 turns/2 cm

Spinflipper: 21 turns/4 cm

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✺✿ P♦❧❛r✐③✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ✈s s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❧❡♥❣t❤✳

❈♦✐❧ ✭t✉r♥s✴❧❡♥❣t❤✮ ✷ t✴✷ ♠♠ ✽ t✴✶ ❝♠ ✶✹ t✴✷ ❝♠ ✷✶ t✴✹ ❝♠
❈✉rr❡♥t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❬❆❪ ✷✳✺ ✷✳✺ ✷✳✷ ✷✳✽
▼❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❬●❛✉ss❪ ✵✳✾ ✸✳✺ ✺✳✸ ✾✳✷
✑✭✼ ♠✴s✮ ✶✳✺ ✷✾✳✷ ✽✽✳✸ ✸✵✼

❚❛❜❧❡ ✶✸✳✶✿ ▼❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r
❝♦✐❧s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡r ✑ ❛r❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

❋❧✐♣♣✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝②

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t✇♦ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡rs ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡✐r ✢✐♣♣✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ❬✺✶❪✳ ❋✐❣✲
✉r❡ ✶✸✳✻ s❤♦✇s t❤❡ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❜♦t❤
s♣✐♥ ✢✐♣ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s✳

❲✐t❤ t✇♦ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡rs✱ ❢♦✉r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❜❡❛♠ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ■✵✵✱ ■✵✶✱ ■✶✵ ❛♥❞ ■✶✶✳ ❚❤❡ ✜rst ✭s❡❝♦♥❞✮ ✐♥❞❡① r❡♣r❡s❡♥ts
t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❆ ✭❇✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ✐s ♦♥ ✭♦✛✮✱ t❤❡ ✐♥❞❡① ✐s
✶ ✭✵✮✳ ❢❆ ❛♥❞ ❢❇ st❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ✢✐♣♣✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡rs ❆ ❛♥❞ ❇✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✻✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ s❡t✲✉♣ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✢✐♣♣✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳
❉✐st❛♥❝❡s ❛r❡ ✐♥ ♠♠✳

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

■✵✵ = (❛✶✷ + ❛✷✷) ■−♣ ❀ ✭✶✸✳✶✳✶✵✮

(■+✵✶
■−
✵✶

) = (✵ ❛✶✷
✵ ❛✷✷

)(✶ − ❢❇ ❢❇
❢❇ ✶ − ❢❇

)(■+♣
■−♣
) ❀ ✭✶✸✳✶✳✶✶✮

(■+✶✵
■−
✶✵

) = (✵ ❛✶✷
✵ ❛✷✷

)(✶ − ❢❆ ❢❆
❢❆ ✶ − ❢❆

)(■+♣
■−♣
) ❀ ✭✶✸✳✶✳✶✷✮

(■+✶✶
■−
✶✶

) = (✵ ❛✶✷
✵ ❛✷✷

)(✶ − ❢❇ ❢❇
❢❇ ✶ − ❢❇

)(✶ − ❢❆ ❢❆
❢❆ ✶ − ❢❆

)(■+♣
■−♣
) ✿ ✭✶✸✳✶✳✶✸✮

❉❡✜♥✐♥❣ ☛ = (❛✶✷ + ❛✷✷)✱ t❤❡s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛s✿

■✵✵ = ☛■−♣ ❀ ✭✶✸✳✶✳✶✹✮

■✵✶ = ■
+

✵✶ + ■
−

✵✶ = ☛[❢❇■+♣ + (✶ − ❢❇)■−♣ ]❀ ✭✶✸✳✶✳✶✺✮

■✶✵ = ■
+

✶✵ + ■
−

✶✵ = ☛[❢❆■+♣ + (✶ − ❢❆)■−♣ ]❀ ✭✶✸✳✶✳✶✻✮

■✶✶ = ■
+

✶✶ + ■
−

✶✶ = ☛([❢❆(✶ − ❢❇) + ❢❇(✶ − ❢❆)]■+♣ + [(✶ − ❢❇)(✶ − ❢❆) + ❢❆❢❇]■−♣ )✿
✭✶✸✳✶✳✶✼✮

❢❆ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭✶✸✳✶✳✶✺✮ ❛♥❞ ✭✶✸✳✶✳✶✼✮✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦✿

■✶✶ = ■✵✶(✶ − ✷❢❆) + ❢❆(☛■+♣ + ■✵✵)✿ ✭✶✸✳✶✳✶✽✮

❋r♦♠ ✭✶✸✳✶✳✶✻✮ ❛♥❞ ✭✶✸✳✶✳✶✹✮✱ ♦♥❡ ✇r✐t❡s ☛■+♣ = (■✶✵ − (✶ − ❢❆)■✵✵)/❢❆✳ ■♥s❡rt✐♥❣ t❤✐s
❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ✭✶✸✳✶✳✶✽✮ ❧❡❛❞s t♦ ❢❆ ❬✺✵❪✿

❢❆ =
✶

✷
(✶ − ■✶✶ − ■✶✵

■✵✵ − ■✵✶
)✿ ✭✶✸✳✶✳✶✾✮

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ♦♥❡ ✜♥❞s✿

❢❇ =
✶

✷
(✶ − ■✶✶ − ■✵✶

■✵✵ − ■✶✵
)✿ ✭✶✸✳✶✳✷✵✮

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✼ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✢✐♣♣✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❢❆ ❛♥❞ ❢❇ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t
■▲▲✴P❋✷ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ t❤❡
✢✐♣♣✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛r❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ ✶✵✵✪ ✭❢❆❀❇ ∼✾✾✪✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②
♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ♠❛✐♥❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡r ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡r ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✼✿ ❋❧✐♣♣✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s ❞♦♥❡ ❛t t❤❡ ■▲▲✴P❋✷ ❚❊❙ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳

✶✸✳✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s ✉s❡❞ ❢♦r s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② t❡sts✳ ❆ ♣♦❧❛r✐③✐♥❣✴❛♥❛❧②③✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢
❛❜♦✉t ✾✵✪ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡ ✢✐♣♣✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ♦✉r ❛❞✐❛❜❛t✐❝ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡rs
✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✶✵✵✪✱ ❡✈❡♥ ❢♦r s♣✐♥ ✢✐♣♣❡rs ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡s❡
t❡sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠s✳

✶✸✳✷ ❚❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠

❚❡sts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ■▲▲✴P❋✷ ❚❊❙ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❨✸✵ ❛♥❞ ❨✶✷✵ s❡t✲✉♣✳
❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❯❈◆ ✈❡❧♦❝✐t②✳

✶✸✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❨ s②st❡♠s

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✽ s❤♦✇s t❤❡ t✇♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ❞❡✈✐❝❡s st❛♥❞✐♥❣ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧②✳

❚❤❡② ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ✭✸✶✻▲✮✳ ❙✐♥❝❡ ✐t ✐s ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❝♦♣♣❡r
❢♦✐❧s ♣♦❧✐s❤❡❞ ❜② ❤❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥s❡rt❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s②st❡♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✸✳✾✭❛✮✮✳
❚❤❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❢♦✐❧s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ❆❧ ❢♦✐❧ ✭●♦♦❞❢❡❧❧♦✇ ✾✾✪ ♣✉r✐t②✮ ✇✐t❤
✷✵✵ ♥♠ ♦❢ s♣✉tt❡r❡❞ ✐r♦♥✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡rs ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✺ ❝♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✸✳✾✭❜✮✮✳
❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❢♦✐❧s ✐s ✶✵ ❝♠✳ ❚❤❛t ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✐s ✶✹ ❝♠✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤
♦❢ t❤❡ ❛r♠s ✭❢r♦♠ t❤❡ ❥♦✐♥✐♥❣ ♣❛rt t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❡♥tr❛♥❝❡✮ ✐s ✹✵ ❝♠✳
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UCN

30◦

Spinflippers
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Copper coils

Scintillator

detectors

25 cm
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✭❛✮ ❨✸✵

Spinflipper

120◦

Scintillator detector

Analyzer

15 cm

Spinflipper

Analyzer

Joining

part

✭❜✮ ❨✶✷✵

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✽✿ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s②st❡♠s ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❛r♠s ❛r❡ ●❙✶✵ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss
♦❢ ✺✵✵ ✖♠ ❢♦r t❤❡ r✐❣❤t ❛r♠ ❛♥❞ ✶✵✵ ✖♠ ❢♦r t❤❡ ❧❡❢t ♦♥❡✭✶✮✳

✶✸✳✷✳✷ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛r♠s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❨✸✵ ❛♥❞ ❨✶✷✵

s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✶✵ s❤♦✇s ❛ s❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❚❤❡ ❝❤♦♣♣❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ ❣❡t t❤❡ ❚❖❋ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ◆♦ ❢♦✐❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♠♦✉♥t❡❞✱ ♥❡✐t❤❡r ❢♦r ♣♦❧❛r✐③✐♥❣ ♥♦r ❛♥❛❧②③✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❛r❡ ♥♦t
✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭♦✛✲st❛t❡✮✳

❙t❡♣ ✶ ✐s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■t ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ✐♥t❡♥✲
s✐t✐❡s✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❛r♠s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✿ t❤✐s ✐s st❡♣ ✷✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❙t❡♣ ✶
❛♥❞ ✷ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t✇✐❝❡ s✐♥❝❡ t✇♦ ●❙✶✵ ❞❡t❡❝t♦rs ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❨✸✵ ❛♥❞
❨✶✷✵ s②t❡♠s ❛r❡ t❡st❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❙t❡♣ ✸✳

❈❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛r♠s

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② s♣❡❝tr❛ ❢♦r ❙t❡♣ ✶ ✭r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✮ ❛♥❞
❙t❡♣ ✷ ✭♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛r♠✮ ❢♦r ❜♦t❤ ❛r♠s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s

✭✶✮❆t t❤❛t t✐♠❡✱ ✐t ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜✉② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs t♦ ♣❡r❢♦r♠ s✉❝❤ t❡sts✳
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✭❛✮ ❈♦❛t✐♥❣ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❝♦♣♣❡r
❢♦✐❧s

∼ 50 mm

IRF

✭❜✮ ❙♣✐♥✢✐♣♣❡r

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✾✿ ❉❡t❛✐❧s ♦❢ s♦♠❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❨ s②st❡♠s✳UCN� 1:7 m Arm
Y

GS10

Chopper

Step 1
Step 2
Step 3

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✶✵✿ Pr♦❝❡❞✉r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳

❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦✉♥t r❛t❡ ✐s ✶✵✪ ❤✐❣❤❡r ❢♦r t❤❡ r✐❣❤t
❞❡t❡❝t♦r✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② s❤♦✇♥ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✶✵✮ t❤❛t t❤❡ ✺✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵
✐s ❛❜♦✉t ✸✵✪ ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵ ♦♥ t❤❡ ❚❊❙ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳
❍❡r❡ t❤❡ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ ✺✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵ ✇❛s ♥♦t ♦♣t✐♠❛❧ s✐♥❝❡
♦♥❧② r❡❧❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛❞ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❋♦r t❤✐s ❞❡t❡❝t♦r✱ ♦♥❧② ❡✈❡♥ts
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤②
t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤✐❝❦ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❛♥❞ t❤❡ t❤✐♥ ♦♥❡ ✐s ♦♥❧② ✶✵✪✳

❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❙t❡♣ ✷ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❛t
♦❢ ❙t❡♣ ✶✳ ❚❤❡ t✇♦ ❝✉r✈❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❛r♠ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✸✳✶✷✳

❇♦t❤ ❛r♠s ❤❛✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ■t ✐s ❛❜♦✉t ✻✵✪ ❜❡t✇❡❡♥ ✹ ❛♥❞ ✶✶ ♠✴s✳
❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥❡✉tr♦♥s ✇✐t❤
s✉❝❤ ❤✐❣❤ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❜♦✉♥❝❡ ❧❡ss ♦♥t♦ t❤❡ ✐♥♥❡r s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣✉✐❞❡ t✉❜❡✳
❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❧❛r❣❡r✳

❈❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❨ s②st❡♠

❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❨ s②st❡♠ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s s✐♠✐❧❛r t❤❛♥ ❢♦r
t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛r♠s✳ ❙✐♥❝❡ ❜♦t❤ ❛r♠s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧✱ ♦♥❧② t❤❡ ❝♦✉♥t✐♥❣ r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡❞
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Longitudinal velocity [m/s]

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✶✶✿ ❱❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛r♠s✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝✉r✈❡s
✭❙t❡♣ ✶✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs ❛r❡ s♠❛❧❧❡r
t❤❛♥ t❤❡ ♠❛r❦❡rs✳

❢♦r t❤❡ ❧❡❢t ❛r♠ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❨ s②st❡♠✳
❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✶✸✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❧❡❢t ❛r♠ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❨✸✵ ❛♥❞ ❨✶✷✵ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❙t❡♣ ✶✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❞❡t❡❝t♦r ✭✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵✮ ✐s ❛❧s♦ ♣❧♦tt❡❞✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❨✶✷✵ ✐s ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② s♦❢t❡♥❡❞✳ ◆❡✉tr♦♥s ✇✐t❤ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ ✶✵ ♠✴s ❛r❡ ♥♦t tr❛♥s♠✐tt❡❞✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❧♦st ✐♥ t❤❡ ❥♦✐♥✐♥❣ ♣❛rt ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s
❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♣♣❡r ❢♦✐❧✳

❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❛r♠
♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❨✸✵ ❛♥❞ ❨✶✷✵ ❜② t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❙t❡♣ ✶✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦✉♥t✐♥❣
r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❛r♠ ✇❛s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② t✇♦ s✐♥❝❡ t❤❡ r✐❣❤t ❛r♠ ✇❛s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✭✷✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✶✸✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝✉r✈❡s
❢♦r t❤❡ ❨ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❨✸✵ s②st❡♠ ✐s ❛❜♦✉t ✹✼✪ ❜❡t✇❡❡♥ ✹ ❛♥❞
✶✶ ♠✴s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✉♣ t♦ ✻✵✪ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✷ ❛♥❞ ✶✺ ♠✴s✳ ❙✉❝❤ ❛ ❣❡♦♠❡tr② ✐s
♠♦r❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❢♦r ❯❈◆ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛r♠s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❨✶✷✵ ❛❜s♦r❜s ❛❧❧ t❤❡ ❯❈◆ ✇✐t❤ ❛ ✈❡❧♦❝✐t②
❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ❛♥❞ ✶✺ ♠✴s✳ ■ts tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✷✵✪ ❢♦r ❯❈◆ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❜❡❧♦✇ ✶✵ ♠✴s✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❨✸✵ ❞❡✈✐❝❡ ✐s ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡ ❧❛r❣❡r
t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❨✶✷✵✳

✶✸✳✷✳✸ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②

❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡r ✐s ❛❞❞❡❞
✉♣str❡❛♠ ✐♥t♦ t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❆ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♣♦❧❛r✐③❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ❯❈◆ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t
✜❡❧❞ r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ✐s t❤❡ str❛② ✜❡❧❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③✐♥❣ s②s✲

✭✷✮❆♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ s✉♠ t❤❡ r❛t❡ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ❛r♠s✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛♥
r❛t❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❞❡t❡❝t♦rs ✐♥ ❙t❡♣ ✶✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡
s❛♠❡ ❛s t❤❛t ❛❝t✉❛❧❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✶✷✿ ❯❈◆ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❛r♠s t❡st❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❙t❡♣ ✷
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

t❡♠ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✸✳✶✳✷✳ ❚✇♦
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✿ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r s✇✐t❝❤❡❞ ♦♥ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r
✇✐t❤ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ♦✛✳ ❚❤❡♥ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✶✸✳✶✳✾✮✳

❈❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛r♠s

❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛r♠ ✐♥ t❤❡ str❛✐❣❤t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✶✹ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❚❊❙
❜❡❛♠❧✐♥❡✳

❲❤❡♥ t❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ✐s ♦♥✱ t❤❡ ❝✉t ❛t ❧♦✇ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛s ✐t ❛♣♣❡❛r❡❞
❢♦r t❤❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② t❡sts ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✸✳✹✭❛✮✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❜♦t❤ ❛r♠s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡
❝✉t✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞
r✐❣❤t ❛r♠s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✸✳✶✺✳ ❆ ✈❛❧✉❡ ❛❜♦✉t ✽✵✪ ✐s ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❜❡❧♦✇ ✻✳✺
♠✴s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡s❡ t❡sts✱ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✳ ❚❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣r❡❝❛✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ❛♥②✇❛②✿

❼ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡r✴❛♥❛❧②③❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐③✐♥❣ s②st❡♠s ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ t❤❛♥ t❤♦s❡
✉s❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✸✳✶✳✷✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛t t❤❡ ❢♦✐❧
❝❡♥t❡r ✐s ❛❜♦✉t ✹✵✵ ●❛✉ss ✇❤✐❝❤ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♠❛❣♥❡t✐③❡ t❤❡ ✐r♦♥ ❧❛②❡r ❬✹✼❪✳

❼ ❘❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ③❡r♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✉♣♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤♦❧❞✐♥❣ ♠❛❣✲
♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ◆♦ ③❡r♦ ✜❡❧❞ r❡❣✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❤❛❧❧ ♣r♦❜❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡r✳

❼ ❚❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❧❡❛r❧② ♠❡❛s✉r❡❞✳ ◆♦
❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞ ❞✐❞ ♠♦❞✐❢② t❤✐s r❡s♦♥❛♥❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❋r♦♠ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✶✸✿ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❡sts ♦❢ t❤❡ ❨ s②st❡♠s✳ ✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙t❡♣ ✶ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❨✸✵ ❛♥❞ ❨✶✷✵ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝✉r✈❡
✭❙t❡♣ ✶✮ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❨
s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❝❛❧❡❞ ✉♣ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r t✇♦ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
❝✉r✈❡✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛r❦❡rs✳ ✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
❝✉r✈❡s ❢♦r ❜♦t❤ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s②st❡♠s✳

✜❡❧❞s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✱ t❤❡ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ■t ✐s ❧❛r❣❡r
t❤❛♥ ✼✵✵✳

❼ ◆♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣✉✐❞❡ t✉❜❡s✿ t❤❡r❡ ✐s ♠❛✐♥❧②
❝♦♣♣❡r ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳

❈❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❨ s②st❡♠

❖♥❧② t❤❡ ❨✸✵ ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❨✶✷✵ s②st❡♠ ✐s ✈❡r② ❧♦✇
♦♥ t❤❡ ❚❊❙ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✽✭❛✮ s❤♦✇s ❛ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❨✸✵ ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚✇♦
r✉♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞✿ ❢♦r t❤❡ r✉♥ ✶✱ t❤❡ ❧❡❢t s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ✐s s✇✐t❝❤❡❞ ♦♥ ❛♥❞ t❤❡
r✐❣❤t ♦♥❡ ✐s ♦✛❀ ❢♦r t❤❡ r✉♥ ✷✱ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥✳ ❚❤❡ ❛s②♠♠❡tr②
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❡❛❝❤ ❛r♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s♣✐♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝②
♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s②st❡♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✶✻ s❤♦✇s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② s♣❡❝tr❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r
❡❛❝❤ ❛r♠ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r s✇✐t❝❤❡❞ ♦♥ ♦r ♦✛✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ♦❢ t❤❡
r✐❣❤t ❛r♠ ✭✺✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵✮ ✐s ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ❛t ❤✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡
❧❡❢t ❛r♠ ✭✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♠♦r❡ ❯❈◆ ❛r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛t ❤✐❣❤ ✈❡❧♦❝✐t②
✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛❜♦✈❡ ✾ ♠✴s✮✳

❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✸✳✶✼✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✲
✐❧❛r ✇✐t❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ❛❜♦✉t ✽✵✪ ❜❡❧♦✇ ✼ ♠✴s✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ ❛r♠s✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✶✹✿ ❱❡❧♦❝✐t② s♣❡❝tr❛ ❢♦r ❙❋ ❖◆ ❛♥❞ ❖❋❋ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛r♠s✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs
❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛r❦❡rs✳

✶✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s✉❧ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❢♦r ❯❈◆ s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
s❤♦✇♥✳ P♦❧❛r✐③❡r✴❛♥❛❧②③❡r ❛♥❞ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ q✉❛❧✐✜❡❞✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥
t❤❛t ❛ ♣♦❧❛r✐③✐♥❣✴❛♥❛❧②③✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛❜♦✉t ✾✵✪ ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢
s❤♦rt s♣✐♥ ✢✐♣♣❡rs ♦❢ ❛ ❢❡✇ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs ✇✐t❤ ✢✐♣♣✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝❧♦s❡ t♦ ✶✵✵✪ ❤❛s
❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳

❚✇♦ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛t t❤❡ ■▲▲✴P❋✷ ❚❊❙
❜❡❛♠❧✐♥❡ ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥♥❡r ❝♦❛t✐♥❣
♠❛❞❡ ♦❢ ❝♦♣♣❡r ❢♦✐❧s✳ ❚❤❡ ❯❈◆ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❨✸✵ s②st❡♠ ✐s ❛❜♦✉t ✺✵✪ ✇❤❡r❡❛s
t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❨✶✷✵ ✐s ❜❡❧♦✇ ✷✵✪✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❨✸✵ ❤❛s s❤♦✇♥
t❤❛t ❜♦t❤ ❛r♠s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✽✵✪✳

❚❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s♣✐♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ s②st❡♠s st✐❧❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♣♣❡r
❝♦❛t✐♥❣ ❤❛s t♦ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ❋❡r♠✐ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭❡✳❣✳ ◆✐▼♦✮✳
❚❤❡ ❛s②♠♠❡tr② ♦❢ ✽✵✪ ❤❛s t♦ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❚❤❡ s②st❡♠s ♠✉st ❜❡ t❡st❡❞ ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❡❧♦✇ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❝❤❛♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❊❉▼ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✇✐t❤ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s st✐❧❧ t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧
❡♥❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✶✷ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡
s②st❡♠s ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥❞❡r t❤❡ ❊❉▼ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✶✻✿ ❱❡❧♦❝✐t② s♣❡❝tr❛ ❢r♦♠ t✇♦ r✉♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❨✸✵✳ ❋♦r t❤❡ r✉♥ ✶✱
t❤❡ ❧❡❢t s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ✐s s✇✐t❝❤❡❞ ♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t ♦♥❡ ✐s ♦✛✳ ❋♦r t❤❡ r✉♥ ✷✱ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s t❛❦❡♥✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ❜❛rs ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛r❦❡rs✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✸✳✶✼✿ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❛r♠ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❨✸✵ s②st❡♠✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ♦✉t❧♦♦❦

❚❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❊❉▼ ❞♥ ♣❧❛②s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ♦❢ P ❛♥❞ ❈P✴❚ s②♠♠❡tr✐❡s
❢♦r ❡❧❡♠❡♥t❛r② ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t ♦❢ ❞♥ ❤❛s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡
❡❛r❧② ✶✾✺✵s✳ ■t ❤❛s ❡♥❛❜❧❡❞ t♦ r✉❧❡ ♦✉t ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ t❤❡ ❙t❛♥✲
❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ♣❤②s✐❝s✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ♣r♦❥❡❝t ❛t P❙■ ♣❧❛♥s t♦ ♣✉t t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❧✐♠✐t ♦♥ ❞♥ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✶✵−✷✽ ❡ ⋅ ❝♠✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ✐♥t❡♥s❡
s♣❛❧❧❛t✐♦♥ ♥❡✉tr♦♥ s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥t❡♥s❡ ❯❈◆ ✢✉① ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❢❛st ❞❡t❡❝t♦rs✳

❚❤r❡❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❞❡t❡❝t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❛t ■▲▲ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✿ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
✸❍❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦r✱ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡✲❯ ❛♥❞ ✻▲✐✲❞♦♣❡❞ ❣❧❛ss s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ✭●❙①✮✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡
s✐♥❣❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✱ t❤❡ ✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵ ❤❛s t❤❡ ❜❡st ❯❈◆✴❣❛♠♠❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳
■ts s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✭♠❛✐♥❧② ❣❛♠♠❛✮ ❛t ■▲▲✴P❋✷ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞✳
■t ✐s ❛❜♦✉t ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❛s
❞❡t❡❝t♦rs✳ ■ts ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ✷✵✪ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✸❍❡ ❞❡t❡❝t♦r ♦♥ t❤❡
❊❉▼ ■▲▲✴P❋✷ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❇❡❧♦✇ t❤❡ ❊❉▼ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ st♦r❛❣❡ t✐♠❡
♦❢ ✶✵✵ s✱ ✐t ✐s ✶✵✪ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ✸❍❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦r✱ ✇❤❡r❡❛s ❛ ✺✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦
●❙✶✵ ❤❛s ❛ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❡✣❝✐❡♥❝② t♦ t❤❡ ✸❍❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
❯❈◆✴❣❛♠♠❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❛ ●❙✸✴●❙✷✵ st❛❝❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❊❛❝❤ ❧❛②❡r
❤❛s ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✶✵✵ ✖♠✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ●❙✸ ✭✻▲✐ ❞❡♣❧❡t❡❞✮ ✐s ❛❧♠♦st tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦
❯❈◆✱ ❛❧❧ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❝❛♣t✉r❡s ♦❝❝✉r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ●❙✷✵ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ●❙✸ ❡♥❛❜❧❡s t♦
❣❡t ❜❛❝❦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ●❙✷✵✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡
❡♥❡r❣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❞✉❝❡❞
❜② ❛❜♦✉t ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✶✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵✳ ◆❡✈❡r✲
t❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ●❙✸✴●❙✷✵ st❛❝❦ ✐s ❛❜♦✉t ✷✵✪ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤❡ ✸❍❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦r
✇❤❡♥ ✐t ✐s ✉s❡❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❊❉▼ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♣❛rt❧② ❞✉❡ t♦ ✐ts
❧❛r❣❡r ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✭✹✳✹ ♠✴s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✸✳✷ ♠✴s ❢♦r t❤❡ ✸❍❡ ❞❡t❡❝t♦r✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❡sts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ●❙✸✴●❙✷✵ st❛❝❦ ✇❛s ❛❜♦✉t ✷✵✪ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t❤❛♥ t❤❡
●❙✷✵ ❞❡t❡❝t♦r ✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✶✵ ♠✴s✳ ❙✐♥❝❡
❜♦t❤ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠❛② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜②
t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ●❙✸ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ❝❛s❝❛❞❡✲❯ ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ✇✐t❤ t❤r❡❡
t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ❜♦r♦♥ ❧❛②❡r✿ ✺✵✱ ✷✵✵ ❛♥❞ ✽✵✵ ♥♠✳ ❚❤❛t ♦❢ ✷✵✵ ♥♠ ❤❛s ❡♥❛❜❧❡❞ t♦
❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛❜♦✉t ✽✵✪ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✺✵✵ ✖♠ t❤✐❝❦ ●❙✶✵
s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r✳ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤✐s ❞❡t❡❝t♦r ❤❛s ❛ ♠❛①✐♠✉♠
❛❜s♦❧✉t❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛❜♦✉t ✽✷✪✳ ❖♣t✐♠❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ r❛♥❣❡ ✷✻✵✲✸✵✵ ♥♠✳

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

✶✹✶



✶✹✷ ❈❍❆P❚❊❘ ✶✸✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❆▲ ❚❊❙❚❙ ❖❋ P❖▲❆❘■❩❆❚■❖◆ ❆◆❆▲❨❙■❙

▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡♠♣t②✐♥❣ ♦❢ ❯❈◆ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❉▼ ❝❤❛♠❜❡r ✇❛s s✐♠✉✲
❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ st♦r❛❣❡ ❝❤❛♠❜❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❢❡❡❞✐♥❣
❣✉✐❞❡ t✉❜❡ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✶✳✷ ♠ ❛s ♣❧❛♥♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡✇ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡t✲
✉♣ ❛t P❙■✳ ❚✇♦ s②st❡♠s ❢♦r s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ✭❨✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞✿ ♦♥❡
✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✸✵○ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❛r♠s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✶✷✵○✳ ❚❤❡
❨✸✵ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❛❜♦✉t ✶✷✲✶✺✪ ♠♦r❡ ♥❡✉tr♦♥s ♦✈❡r ❛ ❝♦✉♥t✐♥❣
♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✹✵ s❡❝♦♥❞s t❤❛♥ t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ s②st❡♠ ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s♣✐♥ ♣♦♣✲
✉❧❛t✐♦♥ s✐♠✉❧❛t❡❞✮✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦ss❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr②
♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t❡❞ ♥❡✉tr♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s✐♠✐❧❛r ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❨✸✵ ❛♥❞
t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ s②st❡♠s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❨✸✵ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✹✶✪ ❢❛st❡r t❤❛♥
t❤❡ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❨✶✷✵ ✐s ♦♥❧② ✷✺✪ ❢❛st❡r✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts
♦♥ s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❛ ♣♦❧❛r✐③✐♥❣✴❛♥❛❧②③✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛❜♦✉t ✾✵✪ ❝❛♥
❜❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤❡ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✶✵✵✪✳
❚❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❛♥❛❧②③✐♥❣ s②st❡♠s ✇❡r❡ t❡st❡❞ ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡
❚❊❙ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❨✸✵ s②st❡♠ ✇❛s ❛❜♦✉t ✺✵✪ ✇❤❡r❡❛s t❤❛t ♦❢
t❤❡ ❨✶✷✵ ✇❛s ❜❡❧♦✇ ✷✵✪✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s♣✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❨✸✵ s❤♦✇s t❤❛t ❜♦t❤
❛r♠s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✽✵✪✳

❆ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❞❡t❡❝t♦r ♠❛❞❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ st❛❝❦✲P▼❚ ♠♦❞✉❧❡s ✐s ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❛t ▲P❈✳ ❚❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r st❛❝❦s ❛r❡ ♣❧❛♥♥❡❞ t♦ ❜❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❜② ♠♦❧❡❝✉❧❛r st✐❝❦✐♥❣
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛ s✐♥❣❧❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠❡❞✐✉♠✱ t❤✉s ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❧✐❣❤t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s♣✐♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ s②st❡♠ r❡q✉✐r❡s ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡
❝♦❛t✐♥❣ ❤❛s t♦ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❛ ❤✐❣❤❡r ❋❡r♠✐ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
◆✐▼♦ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✇✐t❤ ✐ts q✉✐t❡ ❤✐❣❤ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❛❜♦✉t ✻✳✺ ♠✴s✳ ❚❤❡
❛s②♠♠❡tr② ♦❢ ✽✵✪ ❤❛s t♦ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❡sts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t P❙■
✉♥❞❡r t❤❡ ❊❉▼ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ s♣✐♥
❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❛❧s♦ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❊✳ ▼✳ P✉r❝❡❧❧ ✉♥❞ ◆✳ ❋✳ ❘❛♠s❡②✳ ❖♥ t❤❡ P♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝ ❉✐♣♦❧❡ ▼♦♠❡♥ts
❢♦r ❊❧❡♠❡♥t❛r② P❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ◆✉❝❧❡✐✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ✼✽✱ ✽✵✼ ✭✶✾✺✵✮✳

❬✷❪ ❙✳ ❑✳ ▲❛♠♦r❡❛✉① ■✳ ❇✳ ❑❤r✐♣❧♦✈✐❝❤✳ ❈P ❱✐♦❧❛t✐♦♥ ❲✐t❤♦✉t ❙tr❛♥❣❡♥❡ss✿ ❊❧❡❝tr✐❝
❉✐♣♦❧❡ ▼♦♠❡♥ts ♦❢ P❛rt✐❝❧❡s✱ ❆t♦♠s✱ ❛♥❞ ▼♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣ ❇❡r❧✐♥✱
❍❡✐❞❡❧❜❡r❣ ✶✾✾✼✳

❬✸❪ ❊✳ ▼✳ P✉r❝❡❧❧ ❏✳ ❍✳ ❙♠✐t❤ ✉♥❞ ◆✳ ❋✳ ❘❛♠s❡②✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▲✐♠✐t t♦ t❤❡ ❊❧❡❝tr✐❝
❉✐♣♦❧❡ ▼♦♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ◆❡✉tr♦♥✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ✶✵✽ ✭✶✮✱ ✶✷✵✕✶✷✷ ✭✶✾✺✼✮✳

❬✹❪ ❈✳ ❙✳ ❲✉ ❡t ❛❧✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❚❡st ♦❢ P❛r✐t② ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❇❡t❛ ❉❡❝❛②✳ P❤②s✳
❘❡✈✳ ✶✵✺✱ ✶✹✶✸✕✶✹✶✺ ✭✶✾✺✼✮✳

❬✺❪ ●✳ ▲ü❞❡rs✳ ❉❛♥✳ ▼❛t✳ ❋②s✳ ▼❡❞❞✳ ✷✽ ✭✺✮ ✭✶✾✺✹✮✳

❬✻❪ ●✳ ▲ü❞❡rs✳ Pr♦♦❢ ♦❢ t❤❡ ❚❈P ❚❤❡♦r❡♠✳ ❆♥♥✳ P❤②s✳ ✷✱ ✶✕✶✺ ✭✶✾✺✼✮✳

❬✼❪ ◆✳ ❋✳ ❘❛♠s❡②✳ ❚✐♠❡ ❘❡✈❡rs❛❧✱ ❈❤❛r❣❡ ❈♦♥❥✉❣❛t✐♦♥✱ ▼❛❣♥❡t✐❝ P♦❧❡ ❈♦♥❥✉❣❛t✐♦♥✱
❛♥❞ P❛r✐t②✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ✶✵✾✱ ✷✷✺✕✷✷✻ ✭✶✾✺✽✮✳
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❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❯❈◆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✸✳✷ Pr♦♣r✐étés ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ●❙✸✱ ●❙✶✵ ❡t ●❙✷✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻
✸✳✸ ▲✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❧❡ ●❙✸✱ ❧❡ ●❙✶✵ ❡t ❧❡ ●❙✷✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✸✳✹ ▼❡s✉r❡s ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ à ■▲▲✴P❋✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✸✳✺ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ ●❙✶✵ r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r à ❣❛③ ✸❍❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶
✸✳✻ ❊✣❝❛❝✐tés r❡❧❛t✐✈❡s s♦✉s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✸✳✼ ❊✣❝❛❝✐tés r❡❧❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ❡t ●❙✶✵ ✺✵✵ ✖♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✹✳✶ P♦t❡♥t✐❡❧s ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❛♥s ❧❡ ❢❡r ♠❛❣♥ét✐sé✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✼✳✶ ❋❡r♠✐ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛♥❞ ❝r✐t✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✽✳✶ ❇❛s✐❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❯❈◆ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✽✳✷ ▼❛✐♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤r❡❡ ●❙① ❣❧❛ss s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✾✳✶ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❙❘■▼ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ☛ ❛♥❞ ✼▲✐ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✶✵❇ ❧❛②❡r
❛♥❞ t❤❡ ❆r✴❈❋✹ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❣❛s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✾✳✷ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✾✳✸ ❘❡s✉❧ts ♦❢ ❙❘■▼ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ☛ ❛♥❞ tr✐t♦♥ ✐♥s✐❞❡ ❛ ●❙① ❣❧❛ss✳ ✼✸
✾✳✹ ❯❈◆ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ✐♥ t❤r❡❡ ●❙① s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✾✳✺ ❆♠♦✉♥t ♦❢ ❡❞❣❡ ❡✈❡♥ts ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾
✾✳✻ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ●❙① s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✾✳✼ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ●❙✸✴●❙✷✵ ❛♥❞ ●❙✶✵✴●❙✷✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✶✵✳✶ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❛t❡s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ■▲▲✴P❋✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✶✵✳✷ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ●❙✶✵ ❛♥❞ ✸❍❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼
✶✵✳✸ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✉♥❞❡r t❤❡ ❊❉▼ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✶✵✳✹ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✲❯ ❛♥❞ ●❙✶✵ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✶✶✳✶ ❋❡r♠✐ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ ✐r♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✶✷✳✶ ▼❛t❡r✐❛❧s ✉s❡❞ ✐♥ ●❡❛♥t✹ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✶✷✳✷ ▲♦ss❡s ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ s♣✐♥ ❞♦✇♥ ♥❡✉tr♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✶✷✳✸ ▲♦ss❡s ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ s♣✐♥ ✉♣ ♥❡✉tr♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺
✶✷✳✹ ❈♦✉♥ts ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ s♣✐♥ ❞♦✇♥ ♥❡✉tr♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✶✷✳✺ ❈♦✉♥ts ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ s♣✐♥ ✉♣ ♥❡✉tr♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✶✷✳✻ ❯❈◆ ❧♦ss❡s ❢♦r t❤❡ ❨✶✷✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✶✷✳✼ ❯❈◆ ❧♦ss❡s ❢♦r t❤❡ ❨✸✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶



✶✺✵ ▲■❙❚ ❖❋ ❚❆❇▲❊❙

✶✷✳✽ ❈♦✉♥t✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❨✶✷✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✶✷✳✾ ❈♦✉♥t✐♥❣ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❨✸✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✶✷✳✶✵ ●❛✐♥ ✐♥ ❝♦✉♥t✐♥❣ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❨ s②st❡♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✶✷✳✶✶ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✶✸✳✶ ❈✉rr❡♥t ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✐♥ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✷✳✶ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❊❉▼ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡♣✉✐s ✶✾✺✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✷✳✷ ❙♦✉r❝❡ ❢r♦✐❞❡ ❡t t✉r❜✐♥❡ à ❧✬■▲▲✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✷✳✸ ◆✐✈❡❛✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝❤❛♠♣s st❛t✐q✉❡s ❇⃗✵ ❡t ❊⃗✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✷✳✹ ❙♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❘❆▲✲❙✉ss❡①✲■▲▲✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✸✳✶ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r à ❣❛③ ✸❍❡ t②♣❡ ✏❙tr❡❧❦♦✈✲❉✉♥✐❛✲✶✵✑✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✸✳✷ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r à ❣❛③ ✸❍❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✸✳✸ ❉ét❡❝t❡✉r ❈❛s❝❛❞❡✲❯✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✸✳✹ ❙♣❡❝tr❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❈❛s❝❛❞❡✲❯✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺
✸✳✺ ❙♣❡❝tr❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❡rr❡s ●❙✸✱ ●❙✶✵ ❡t ●❙✷✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽
✸✳✻ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥❡ ❝❛♣t✉r❡ ❯❈◆ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ●❙✸✴●❙✷✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✸✳✼ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❞♦✉❜❧❡ ●❙✸✴●❙✷✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵
✸✳✽ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ❣r❛✐ss❡ ♦♣t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞♦✉❜❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ✳ ✷✵

✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✴❛♥❛❧②s❡ ♣❛r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✹✳✷ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✴❛♥❛❧②s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✹✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♣✐♥ ❝❧❛ss✐q✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼
✹✳✹ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s♣✐♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✹✳✺ ❘és✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✹✳✻ ❨ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❊❉▼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✹✳✼ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❨✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✹✳✽ ❘és✉❧t❛ts ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❨✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✹✳✾ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❨✸✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✹✳✶✵ ❊✣❝❛❝✐tés ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❨✸✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✻✳✶ ❍✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♥❊❉▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸
✻✳✷ ❊♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ✐♥ ✉♥✐❢♦r♠ st❛t✐❝ ❇⃗✵ ❛♥❞ ❊⃗ ✜❡❧❞s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✻✳✸ ❘❆▲✲❙✉ss❡①✲■▲▲ ❛♣♣❛r❛t✉s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✻✳✹ ❘❛♠s❡② ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼
✻✳✺ ❈❡♥tr❛❧ ❢r✐♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❘❛♠s❡② ♣❛tt❡r♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✼✳✶ ❱❡❧♦❝✐t② s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❞ s♦✉r❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✼✳✷ ■▲▲ ❝♦❧❞ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t✉r❜✐♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✼✳✸ ❯❈◆ s♣❡❝tr❛ ❢r♦♠ ■▲▲ t✉r❜✐♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✼✳✹ ❚❤❡ ❢✉t✉r❡ P❙■ ❝♦❧❞ s♦✉r❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼
✼✳✺ ▲♦ss ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✖✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✽✳✶ ❙❦❡t❝❤ ♦❢ ❛ ✏❙tr❡❧❦♦✈✲❉✉♥✐❛✲✶✵✑ ✸❍❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✶✺✶



✶✺✷ ▲■❙❚ ❖❋ ❋■●❯❘❊❙

✽✳✷ ❙❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ❞❡t❡❝t♦r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✾✳✶ ❱❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✾✳✷ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❛t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾
✾✳✸ ❊♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜♦r♦♥ ❧❛②❡rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✾✳✹ ▲♦ss❡s ✈s ✶✵❇ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✾✳✺ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯❈◆ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ✼✹
✾✳✻ ❊♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ❢♦r ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✾✳✼ ❯❈◆ ❝❛♣t✉r❡ ❞❡♣t❤ ✈s ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✾✳✽ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ ❛ ❯❈◆ ❝❛♣t✉r❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ●❙✸✴●❙✷✵ st❛❝❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✾✳✾ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ●❙✸✴●❙✷✵ st❛❝❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✾✳✶✵ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✈s ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✾✳✶✶ ■♥✐t✐❛❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✉s❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽
✾✳✶✷ ❱❡❧♦❝✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❡♥❡r❣② ❢♦r ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵✳ ✳ ✳ ✼✾
✾✳✶✸ ❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❯❈◆ ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ●❙✶✵✴●❙✷✵ st❛❝❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✾✳✶✹ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✈s ❡♥❡r❣② ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ●❙✶✵✴●❙✷✵ st❛❝❦✳ ✽✶
✾✳✶✺ ❱❡❧♦❝✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❛ ●❙✶✵✴●❙✷✵ st❛❝❦✳ ✽✶
✾✳✶✻ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵ ✈s ❯❈◆ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✶✵✳✶ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ s❡t✲✉♣ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t♦rs ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✶✵✳✷ ❙❡t✲✉♣ ♦❢ t❤❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ❞❡t❡❝t♦rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻
✶✵✳✸ ❚❤❡ P❙■ ❝❤♦♣♣❡r ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t ■▲▲✴P❋✷ ❚❊❙ ❜❡❛♠❧✐♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✶✵✳✹ ❚✐♠❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✶✵✳✺ ❱❡❧♦❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✶✵✳✻ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✶✵✳✼ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❝❧❡❛♥❡❞ s♣❡❝tr❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✶✵✳✽ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r s✐♥❣❧❡ ●❙✸✱ ●❙✶✵ ❛♥❞ ●❙✷✵ ❣❧❛ss❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✶✵✳✾ ❈❤❛r❣❡ s♣❡❝tr❛ ❢♦r s✐♥❣❧❡ ●❙①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✶✵✳✶✵ ❈❤❛r❣❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ●❙✸✴●❙✷✵ st❛❝❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✶✵✳✶✶ ❊✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❣r❡❛s❡ ♦♥ t✇♦ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r st❛❝❦s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✶✵✳✶✷ P✉❧s❡ ❤❡✐❣❤t s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ✸❍❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✶✵✳✶✸ ❚❤❡ ❝❛s❝❛❞❡✲❯ ❞❡t❡❝t♦r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✶✵✳✶✹ P✉❧s❡ ❤❡✐❣❤t s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❝❛❞❡✲❯✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✶✶✳✶ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✴❆♥❛❧②s✐s t❤r♦✉❣❤ t❤✐♥ ❢♦✐❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✶✶✳✷ ❋✐❡❧❞ ✈❡❝t♦rs ✐♥ t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ❢r❛♠❡ ❘✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷
✶✶✳✸ ❙♣✐♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r♦t❛t✐♥❣ ❢r❛♠❡ ❘✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹
✶✶✳✹ ❙♣✐♥ ✢✐♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✈s s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❧❡♥❣t❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✶✷✳✶ ❆❞❛♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❆▲✲❙✉ss❡①✲■▲▲ ❛♣♣❛r❛t✉s ❛t P❙■✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✶✷✳✷ ■♥✐t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✶✷✳✸ ●❡❛♥t✹ s❡q✉❡♥t✐❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹
✶✷✳✹ ❈♦✉♥t✐♥❣ t✐♠❡ s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r ✐♥✐t✐❛❧ s♣✐♥ ❞♦✇♥ ♥❡✉tr♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✶✷✳✺ ❈♦✉♥t✐♥❣ t✐♠❡ s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r ✐♥✐t✐❛❧ s♣✐♥ ✉♣ ♥❡✉tr♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✶✷✳✻ ●❡❛♥t✹ s✐♠✉❧❛t❡♥♦✉s ❣❡♦♠❡tr②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
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✶✸✳✶ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❢♦✐❧ s❡t✲✉♣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✶✸✳✷ ❙❡t✲✉♣ ❢♦r ❛s②♠♠❡tr② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✶✸✳✸ ❙❡t✲✉♣ ❢♦r ❛s②♠♠❡tr② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✶✸✳✹ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✶✸✳✺ P♦❧❛r✐③✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ✈s s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❧❡♥❣t❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵
✶✸✳✻ ❙❡t✲✉♣ ❢♦r ✢✐♣♣✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✶✸✳✼ ❋❧✐♣♣✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
✶✸✳✽ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s s②st❡♠s ✐♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✶✸✳✾ ❉❡t❛✐❧s ♦♥ s♦♠❡ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❨ s②st❡♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✶✸✳✶✵ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❯❈◆ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✶✸✳✶✶ ❱❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛❢t❡r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛r♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
✶✸✳✶✷ ❯❈◆ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❨ ❛r♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
✶✸✳✶✸ ❘❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❡sts ♦❢ t❤❡ ❨ s②st❡♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
✶✸✳✶✹ ❱❡❧♦❝✐t② s♣❡❝tr❛ ❢♦r ❙❋ ❖◆ ❛♥❞ ❖❋❋ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛r♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
✶✸✳✶✺ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛r♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
✶✸✳✶✻ ❱❡❧♦❝✐t② s♣❡❝tr❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❨✸✵✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾
✶✸✳✶✼ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝✐❡s ❢r♦♠ ❨✸✵ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
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❘és✉♠é
❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡ é❧❡❝✲
tr✐q✉❡ ✭❊❉▼✮ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ à ❧✬✐♥st✐t✉t P❛✉❧ ❙❝❤❡rr❡r✳ ❉❡✉① ❛s♣❡❝ts ♦♥t été ét✉❞✐és
✐❝✐✿ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s ✉❧tr❛✲❢r♦✐❞s✳ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡
❞ét❡❝t❡✉rs ♦♥t été t❡stés à ❧✬■♥st✐t✉t ▲❛✉❡✲▲❛♥❣❡✈✐♥ ✭■▲▲✮✿ ❧❡ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ✭t❡❝❤♥♦❧♦✲
❣✐❡ ●❊▼✮✱ ❧❡ ❝♦♠♣t❡✉r à ❣❛③ ✸❍❡ ❡t ❞❡s s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞♦♣és ❛✉ ✻▲✐ ✭t②♣❡ ●❙✮✳ ▲❡✉r
❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s✳
❙♦✉s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❊❉▼✱ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ●❙✶✵ s✬❡st
♠♦♥tré ❝♦♠♣ét✐t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r à ❣❛③ ✸❍❡✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r
●❙✸✴●❙✷✵ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ s✐❣♥❛✉① ♥❡✉tr♦♥s ❡t ❣❛♠♠❛s✳ ■❧
s✬❡st ❛✈éré ✷✵✪ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r à ❣❛③ ✸❍❡ s♦✉s ❧❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❊❉▼✳
▲❡ ❈❛s❝❛❞❡✲❯ ❛✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ♠♦♥tré q✉✬✐❧ ét❛✐t ✷✵✪ ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ q✉✬✉♥ ●❙✶✵ ❞❡
✺✵✵ ✖♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ❝♦♥✜r♠é ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ s♣✐♥ ❡st ♣rés❡♥té✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
✭❜r❛s✮ ♣♦ssé❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ s♣✐♥ ✢✐♣♣❡r ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✱ ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s♣✐♥✱ ❡t ✉♥
❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ❜r❛s ❞ét❡❝t❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❛✐♥s✐ ✉♥ ❝♦♠♣t❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ét❛ts ❞❡ s♣✐♥ ❞✉ ♥❡✉tr♦♥✳ ❉❡s t❡sts ❞✬✉♥ ♣r♦t♦t②♣❡
♠♦♥té ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ à ❧✬■▲▲ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❜r❛s
ét❛✐t ❞❡ ✽✵✪✳ ▲❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ s②tè♠❡ s❛♥s ❛♥❛❧②s❡✉rs ❡st ❞❡ ✺✵✪✳
▼♦ts✲❝❧és✿ ◆❡✉tr♦♥s✯✯P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ❉ét❡❝t❡✉rs✱ ◆❡✉tr♦♥s ❯❧tr❛❢r♦✐❞s✱ ▼♦♠❡♥ts ❉✐♣♦❧❛✐r❡s✱ ❙❝✐♥✲

t✐❧❧❛t❡✉rs✳

❆❜str❛❝t
❚❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛ ♣r♦❥❡❝t ❛✐♠✐♥❣ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝
❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥t ✭❊❉▼✮ ♦❢ t❤❡ ♥❡✉tr♦♥ ❛t t❤❡ P❛✉❧ ❙❝❤❡rr❡r ■♥st✐t✉t❡✳ ❚✇♦ ❛s♣❡❝ts
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✿ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✉❧r❛❝♦❧❞ ♥❡✉tr♦♥s✳
❚❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ ❞❡t❡❝t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t ▲❛✉❡✲▲❛♥❣❡✈✐♥ ✭■▲▲✮✿ ❚❤❡
❈❛s❝❛❞❡✲❯ ✭●❊▼ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✮✱ t❤❡ ✸❍❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ ✻▲✐✲❞♦♣❡❞ ❣❧❛ss s❝✐♥t✐❧❧❛t♦rs
✭●❙ ❢❛♠✐❧②✮✳ ❚❤❡✐r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡✐r ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡ ●❙✶✵ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r ✐s ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✸❍❡ ❣❛s ❞❡t❡❝t♦r ✉♥❞❡r t❤❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❊❉▼ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ❆ ●❙✸✴●❙✷✵ s❝✐♥t✐❧❧❛t♦r st❛❝❦ ❤❛s
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