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✻ ▼❆❱❊◆ ■❯❱❙ ✾✾
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✼ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✸✹

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✸✻



❈❤❛♣t❡r ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚♦❞❛② t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ▼❛rs ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ❝♦❧❞ ❛♥❞ ❞r②✱ ❜✉t ❛ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❣r♦✇✐♥❣ ❜♦❞② ♦❢ ❡✈✐❞❡♥❝❡

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

❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ✇❛r♠ ❛♥❞ ✇❡t ❡❛r❧② ▼❛rs t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✬s ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥✱

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

▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ✇❛t❡r ♦♥ ❡❛r❧② ▼❛rs ✐s ✉❜✐q✉✐t♦✉s ♦♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✬s s✉r❢❛❝❡✳ ❆s ❡❛r❧②

❛s ▼❛r✐♥❡r ✾ ✐♥ ✶✾✼✷✱ ✐♠❛❣❡s ♦❢ s✐♥✉♦✉s ❝❤❛♥♥❡❧s ❝❛r✈❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❤✐♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡

♦❢ ✢♦✇✐♥❣ ❧✐q✉✐❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✬s ❞✐st❛♥t ♣❛st✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t ✐♠❛❣❡s ❤❛✈❡ r❡✈❡❛❧❡❞ ❢❡❛t✉r❡s s✐♠✐❧❛r

t♦ t❤♦s❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜② t❡rr❡str✐❛❧ r✐✈❡rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❊❜❡rs✇❛❧❞❡ ❝r❛t❡r ❞❡❧t❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✱ ✇❤✐❝❤

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

s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✢♦✇✐♥❣ ✇❛t❡r ❛t ❧❡❛st ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t❧② ✐♥ ▼❛rt✐❛♥ ❤✐st♦r② ❬▼❛❧✐♥ ❛♥❞ ❊❞❣❡tt✱ ✷✵✵✸❪✳

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

❬❊❤❧♠❛♥♥ ❛♥❞ ❊❞✇❛r❞s✱ ✷✵✶✹❪✳ ❖r❜✐t❛❧ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❤❛s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ❤②❞r♦✉s ♠✐♥❡r❛❧

♣❤❛s❡s ❛r❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✳ ❆t ❤✐❣❤ ❡❧❡✈❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s t❤✐♥

❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢r❡❡ ♦❢ ❞✉st✱ ♠✐♥❡r❛❧ ♣❤❛s❡s t❤❛t ❢♦r♠ ✐♥ ❧✐q✉✐❞ ✇❛t❡r ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❡✈❡r②✇❤❡r❡✳

❘♦✈❡r✲s❝❛❧❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❙♣✐r✐t✱ ❖♣♣♦rt✉♥✐t②✱ ❛♥❞ ❈✉r✐♦s✐t② ❛❧s♦ ♣♦✐♥t

t♦ ♣❛st ❛q✉❡♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❙♣❤❡r✐❝❛❧ ❤❡♠❛t✐t❡ ✏❜❧✉❡❜❡rr✐❡s✑ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r ✢♦✇✐♥❣

t❤r♦✉❣❤ ✐r♦♥✲❜❡❛r✐♥❣ s❡❞✐♠❡♥ts ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✮✳ ❈r♦ss✲❜❡❞❞✐♥❣ ❢♦✉♥❞ ❜② ❈✉r✐♦s✐t② ✐♥ ♦✉t❝r♦♣s ❛t ●❛❧❡

❝r❛t❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡s❡ r♦❝❦s ✇❡r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❜② r✐♣♣❧❡s ✐♥ ❛ ✢✉✐❞✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ♠✐♥❡r❛❧

❣r❛✐♥ s✐③❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡rs s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ✢✉✐❞ ✇❛s ✇❛t❡r✳



✷

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❊❜❡rs✇❛❧❞❡ ❈r❛t❡r✱ ▼❛rs✱ ❛s ✐♠❛❣❡❞ ❜② ▼❛rs ●❧♦❜❛❧ ❙✉r✈❡②♦r✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❆q✉❡♦✉s ♠✐♥❡r❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ▼❛rs✱ ❢r♦♠ t❤❡ r❡✈✐❡✇ ❜② ❊❤❧♠❛♥♥ ❛♥❞
❊❞✇❛r❞s ✭✷✵✶✹✮✳ ❚❤❡s❡ ♠✐♥❡r❛❧s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❢r♦♠ ♦r❜✐t ✉s✐♥❣ ✐♥❢r❛r❡❞ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞
s❤♦✇s s✉r❢❛❝❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ r❡❧✐❡❢ ♠❛♣✳ ▼♦st ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛t ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡s ♦♥ ❞✉st✲❢r❡❡ s✉r❢❛❝❡s✱
✇❤❡r❡ ♠✐♥❡r❛❧s ❛r❡ ❡❛s✐❡st t♦ ✐❞❡♥t✐❢②✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡s❡ ♠✐♥❡r❛❧s ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡✈❡♥
✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❞❡t❡❝t❡❞✳



✸

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❍❡♠❛t✐t❡ s♣❤❡r✉❧❡ ✏❜❧✉❡❜❡rr✐❡s✑ ❢♦✉♥❞ ❜② t❤❡ ❖♣♣♦rt✉♥✐t② r♦✈❡r✳ ❚❤❡s❡ ♠✐♥❡r❛❧s ❢♦r♠
✇❤❡♥ ✇❛t❡r ✢♦✇s t❤r♦✉❣❤ ✐r♦♥✲❜❡❛r✐♥❣ s❡❞✐♠❡♥t❛r② r♦❝❦✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❈r♦ss✲❜❡❞❞✐♥❣ ✐♥ ❲❤❛❧❡ ❘♦❝❦ ❛t ●❛❧❡ ❈r❛t❡r✱ ❛s ✐♠❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❈✉r✐♦✉s✐t② ❘♦✈❡r✳



✹

❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♥❡❛r✲♥❡✉tr❛❧ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s ❛❧♠♦st ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❝♦♥✲

✜♥❡❞ t♦ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ▼❛rt✐❛♥ ❤✐st♦r② ❬❇✐❜r✐♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ✇❤✐❧❡ t♦❞❛② t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s

❡①tr❡♠❡❧② ❛r✐❞ ❛♥❞ ❝♦❧❞✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❛ ♠❛❥♦r ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♠✉st ❤❛✈❡

t❛❦❡♥ ♣❧❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✮✳ ❚❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r❡ss✉r❡ t♦❞❛② ❤♦✈❡rs ❥✉st ❛❜♦✈❡ t❤❡ tr✐♣❧❡ ♣♦✐♥t ♦❢

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

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

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t st❛♥❞s ♥❡❛r❧② 60◦❈ ❜❡❧♦✇ ③❡r♦✳ ■❢ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦♥❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞

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

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣❛st✳

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

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

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

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

t♦ ✐♥✈❡♥t♦r② ❢r♦♠ ♦r❜✐t✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ♠❛❞❡ ♦❢ ❈❖2 ✐♥t❡r❢❡r✐♥❣ ✇✐t❤

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

♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❬❊❤❧♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ❧❛r❣❡ ❞❡♣♦s✐ts ❤❛✈❡ ❡❧✉❞❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ♠❛❦✐♥❣ ❡s❝❛♣❡ t♦ s♣❛❝❡

❛ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ s✐♥❦✳

❚❤❡ r❡❝♦r❞ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❧♦ss ♦♥ ▼❛rs ✐s ✐rr❡✈♦❝❛❜❧❡✿ ✐s♦t♦♣✐❝ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ❜② ❧❛♥✲

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

❝r②♦s♣❤❡r❡ ❛r❡ ❡♥r✐❝❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐s♦t♦♣❡ ❞❡✉t❡r✐✉♠ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❊❛rt❤ ❛♥❞ ♣r♦t♦s♦❧❛r

✈❛❧✉❡✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❜② ❱✐❧❧❛♥✉❡✈❛ ❬❱✐❧❧❛♥✉❡✈❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪

✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✮✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈② ✐s♦t♦♣❡ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ▼❛rt✐❛♥

❤②❞r♦❣❡♥ ❤❛s ❡s❝❛♣❡❞ t♦ s♣❛❝❡ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ▼❛rt✐❛♥ ❤✐st♦r②✱ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧❧② ❡♥r✐❝❤✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛♥❡t

✐♥ t❤❡ ❤❡❛✈② ✐s♦t♦♣❡✳ ❇♦t❤ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥✈❡♥t♦r② ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❧♦ss t♦ s♣❛❝❡ ♦✈❡r ▼❛rt✐❛♥

❤✐st♦r② ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥✳

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



✺

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ Pr♦♣♦s❡❞ t✐♠❡❧✐♥❡ ♦❢ ▼❛rs s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ❤✐st♦r②✱ ❢r♦♠ ❇✐❜r✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮✳
❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♠✐♥❡r❛❧ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛❧♠♦st ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ t❤❡
◆♦❛❝❤✐❛♥✱ ❧✐❦❡❧② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸✳✺ ❜✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs ❛❣♦✳ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ✇❛t❡r ❧❛t❡r ✐♥ ▼❛rt✐❛♥ ❤✐st♦r② ✐s ♠♦r❡
s♣♦r❛❞✐❝✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❛ ♠❛❥♦r ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❡❛r❧② ✐♥
▼❛rt✐❛♥ ❤✐st♦r②✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❉✴❍ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❊❛rt❤ st❛♥❞❛r❞ ♠❡❛♥ ♦❝❡❛♥ ✇❛t❡r ✭❱❙▼❖❲✮ ❝♦♠♣✐❧❡❞
❜② ❱✐❧❧❛♥✉❡✈❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳ P♦✐♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✈❛❧✉❡s✱ r❡❛❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❛①✐s✳
❘❡❞ ❝✉r✈❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡s t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✱ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ❛ ❧✐❦❡❧② ❤✐st♦r② ♦❢ ✇❛t❡r ❡s❝❛♣❡ ✭❜❧✉❡ ❝✉r✈❡✮✳
▼♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡♥r✐❝❤♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❤❡❛✈② ✐s♦t♦♣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♦❧❞❡st s❛♠♣❧❡s t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t
❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❡s❝❛♣❡ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t ▼❛rt✐❛♥
❤✐st♦r②✳ ❚❤✐s ❧♦ss ♦❢ ❍ ❞❡♣❧❡t❡s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ✇❛t❡r ♦✈❡r ❣❡♦❧♦❣✐❝ t✐♠❡✳



✻

❡s❝❛♣❡ ❞❡♣❧❡t❡s t❤❡ ✇❛t❡r ✐♥✈❡♥t♦r② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t ❛s t✐♠❡ ♣❛ss❡s✳ ❉❡s♣✐t❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐s♦t♦♣❡ r❛t✐♦s ✐♥

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

r❡s❡r✈♦✐rs ♠❛❦❡s t❤❡ ❡①❛❝t ✐♥✈❡♥t♦r② ♦❢ ✇❛t❡r ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ▼❛rs t♦❞❛② ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ✐s

❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝❛t❛❧♦❣✳ ❆♥ ❡✛♦rt ❜② ❈❛rr ❛♥❞ ❍❡❛❞ ❬❈❛rr ❛♥❞ ❍❡❛❞✱ ✷✵✶✺❪ ✉s✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❝✉rr❡♥t

❧❛♥❞❢♦r♠s ❛♥❞ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ♣r♦❝❡ss❡s s✉❣❣❡sts t❤❛t s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ❖ ❛♥❞ ❍ ❡s❝❛♣❡ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢

r❡♠♦✈✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ✐♥✈❡♥t♦r② ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t ♦♥ ▼❛rs ❛t ♦♥❡ t✐♠❡

✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✮✳

❚❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r ❧♦st t♦ s♣❛❝❡ ✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❜② ❛t ❧❡❛st ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ P❧❛♥❡t❛r②

✇❛t❡r ✐♥✈❡♥t♦r✐❡s ❛r❡ ♦❢t❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❧❛②❡r ✭●❊▲✮✱ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❛ ❧✐q✉✐❞

♦❝❡❛♥ ✐❢ ✇❛t❡r ✇❡r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡✈❡♥❧② ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ❜② ❱✐❧❧❛♥✉❡✈❛ ❡t

❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❝❧❛✐♠ ♦✈❡r 100 ♠❡t❡rs ♦❢ ❧♦ss✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♦♥❧② 4 ♠ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ✇❛t❡r ❧♦ss ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥

s♦♠❡ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s t✉♥❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❬❨✉♥❣ ❛♥❞ ❉❡▼♦r❡✱ ✶✾✾✽❪✳ ❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞

t❤❡ ✇❛t❡r ❧♦ss ❤✐st♦r② ♦❢ ▼❛rs✱ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❧♦ss r❛t❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✱

❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❜② ✇❤✐❝❤ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥

❛t♠♦s♣❤❡r❡✳

❚❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ▼❛rt✐❛♥ ❍ ❧♦ss✱

❛♥❛❧②③✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛♥❞ ❝♦♥str✉❝t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ▼❛rs ❍ ❝♦r♦♥❛✱ ❛♥ ❡♥♦r♠♦✉s ❛♥❞ t❡♥✉♦✉s

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

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

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

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

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

♣❛st✳ ❆ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❡✈❡♥ts ❧❡❛❞✐♥❣ ❢r♦♠ ✇❛t❡r t♦ ❡s❝❛♣❡ ✐s r❡q✉✐r❡❞

t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r ▼❛rs ❤❛s ❧♦st ♦✈❡r ✐ts ❤✐st♦r②✳

❚❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐s ❛rr❛♥❣❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ❋✐rst✱ ■ ♣r❡s❡♥t ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

♦❢ ♣❧❛♥❡t❛r② ❍ ❝♦r♦♥❛❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ▼❛rs ❝♦r♦♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❛r❡

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



✼

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ❙♦♠❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ✇❛t❡r ✐♥✈❡♥t♦r✐❡s ♦♥ ▼❛rs✱ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❊❛rt❤✱ ❢r♦♠ ❈❛rr ❛♥❞
❍❡❛❞ ✭✷✵✶✺✮✳ ❆❧❧ ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❣❧♦❜❛❧ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❧❛②❡r✱ t❤❡ ❞❡♣t❤ ♦❢ ✇❛t❡r t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡
♣r♦❞✉❝❡❞ ✐❢ t❤❡ r❡s❡r✈♦✐r ✇❡r❡ s♣r❡❛❞ ♦✉t ❡✈❡♥❧② ♦♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✬s s✉r❢❛❝❡✳



✽

t♦ ✐♥t❡r♣r❡t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛ ♠❛❞❡ ❜② s♣❛❝❡❝r❛❢t ♦r❜✐t✐♥❣ ▼❛rs✳ ❚❤✐r❞✱ ■ ♣r❡s❡♥t

❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ❜② t❤❡ ▼❛rs ❊①♣r❡ss ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ❙P■❈❆▼✱ s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s

❛❧r❡❛❞② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♦❢ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ ✷✵✵✼ ❬❈❤❛✣♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ♦✈❡r

❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢♦✉r ❊❛rt❤ ②❡❛rs ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✉s❛❜❧❡ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s

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

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

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

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

t❤❡ ❡s❝❛♣❡ r❛t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ♣r❡s❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❙P■❈❆▼ s✉❝❝❡ss♦r ✐♥str✉♠❡♥t

■❯❱❙✱ ✇❤♦s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ✜rst ❢♦✉r ♠♦♥t❤s ♦❢ ▼❆❱❊◆✬s ♣r✐♠❛r② ♠✐ss✐♦♥ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞②

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ♥❡✇ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛

❛♥❞ ▼❛rt✐❛♥ ❍ ❡s❝❛♣❡✳



❈❤❛♣t❡r ✷

❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❆ ❧❛r❣❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐♥✈♦❧✈❡s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✷✶✳✻ ♥♠ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ s✉♥❧✐❣❤t s❝❛t✲

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

t❤✐s ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐s ❛❜s♦r❜❡❞ ❛♥❞ ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦st ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ♥❛t✉r❡✿

t❤❡ 2 → 1 ❥✉♠♣ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐♥ ❛ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ❍②❞r♦❣❡♥ ✐s ❛❜✉♥❞❛♥t ✐♥ ✐♥t❡r♣❧❛♥✲

❡t❛r② s♣❛❝❡ ❛♥❞ ✐♥ ♣❧❛♥❡t❛r② ✉♣♣❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡s❀ ✐t ❛❜s♦r❜s s✉♥❧✐❣❤t ❛♥❞ r❡✲❡♠✐ts ✐t ✐♥ ❛❧❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱

✜❧❧✐♥❣ t❤❡ s❦② ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛✉s❡ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ❣❧♦✇✳ ❆r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡ts✱ ❍ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞✱ ❝r❡❛t✲

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

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

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♣❧❛♥❡t❛r② ❍ ❝♦r♦♥❛ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ t❡❧❡s❝♦♣❡s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡

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

✇✐t❤ ❛ t❡❧❡s❝♦♣❡✱ s♣❡❝✐❛❧ ✜❧t❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ t❤❛t ♣❛ss ❛❧♠♦st ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ❧✐❣❤t✱

♣❡r♠✐tt✐♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t ✐♠❛❣❡ ♦❢ ♣❧❛♥❡t❛r② ❡♠✐ss✐♦♥ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡✳ ❖♥ ♦r❜✐t✐♥❣ s♣❛❝❡❝r❛❢t✱ ♠♦st ▲②♠❛♥

❛❧♣❤❛ s❡♥s✐t✐✈❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t s♣❡❝tr♦♠❡t❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ♦❜s❡r✈❡ ❛ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡

✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✐♠❛❣✐♥❣

❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ ❜✉t t❤❡ ♦r❜✐t ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ❛r♦✉♥❞ ❛ ♣❧❛♥❡t ♦✛❡rs ❛♥ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r ❡✈❡♥ ❛ ♣♦✐♥t

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

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

❛❜♦✉t ♣❧❛♥❡t❛r② ❝♦r♦♥❛❡ ❜❡②♦♥❞ ❊❛rt❤✳

❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ t❡r♠ ❝♦r♦♥❛ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ♠❡❛♥ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❧❡ss r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❧❛♥❡t✬s ❡①t❡♥❞❡❞
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n = 1

n = 2

n = 3

n = 4

n = 6n = 5

434
410

486656

1875
1282

1094

Lyman
121.6 nm

10
3

94

97
95

Lyman 
series

Balmer
series

Paschen 
series

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❊❧❡❝tr♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♦♠✱ ❧✐st❡❞ ❜② ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐♥ ♥❛♥♦♠❡t❡rs✳

Instrument look direction

planet

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ ❛ ❧✐♠❜ s❝❛♥✳ ❆♥ ♦r❜✐t✐♥❣ s♣❛❝❡❝r❛❢t ♣♦✐♥ts t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❛❧♦♥❣ ❛ ✜①❡❞
❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✉s✉❛❧❧② ❛❝r♦ss t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ♦r❜✐t✳ ❙♣❛❝❡❝r❛❢t ♠♦t✐♦♥ ❝❛rr✐❡s t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ❛❝r♦ss ❛
r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❧t✐t✉❞❡s✳



✶✶

♦✉t❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ♦r ❡①♦s♣❤❡r❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡♥s✐t② ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ❧♦✇✳ P❛rt✐❝❧❡s ✐♥

t❤✐s r❡❣✐♦♥ tr❛✈❡❧ ♦♥ ❜❛❧❧✐st✐❝ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♥s✐t② str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

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

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

tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢♦r♠ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ t♦ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❧❡ss ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ■❢ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡

♣❛rt✐❝❧❡s ❛t t❤❡ ❡①♦❜❛s❡ ❤❛✈❡ ❛ ✜①❡❞ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦r♦♥❛

❛♥❞ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ ✢✉① ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❜❡✐♥❣ ❧♦st ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❆

♠❛❥♦r ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐♥✈♦❧✈❡s r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❤✐❝❤ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡

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

❚❤❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s ✭s✉❝❤ ❛s ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛✮ ✐♥ ♣❧❛♥❡t❛r② ❛t♠♦s♣❤❡r❡s ✐s t②♣✐❝❛❧❧②

♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❘❛②❧❡✐❣❤s✿

1 ❘ =
106

4π

♣❤♦t♦♥s
❝♠2 s sr

.

❚❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ✐s ❛ ✉♥✐t ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❡❛s❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❧♦♥❣ ❛ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t

❛♥❞ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ♣❤♦t♦♥ ❡♠✐ss✐♦♥ r❛t❡s ❢r♦♠ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ♦r ❛t♦♠s ✐♥ ❛ ♣❧❛♥❡t❛r② ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❋♦r

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

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

❡♠✐ss✐♦♥ r❛t❡✳ ❋♦r ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ✐♥ ♣❧❛♥❡t❛r② ❛t♠♦s♣❤❡r❡s✱ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❛♥♥♦t ✉s✉❛❧❧② ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞❀

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

t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ❡①✐st✿ ♦♥❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r

✸ ❛♥❞ ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❝♦r♦♥❛❧ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✳

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ■ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❍ ❡s❝❛♣❡ ❛t ▼❛rs ✐s st✉❞✐❡❞✳ ■ r❡✈✐❡✇ ♦❢

t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ♣❧❛♥❡t❛r② ❝♦r♦♥❛❡✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❣❛t❤❡r❡❞ ❛t ❊❛rt❤✳

■ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❍ ❝♦r♦♥❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ▼❛rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s

t❤♦✉❣❤t t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❍ ❡s❝❛♣❡ t♦❞❛②❀ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦❢ t❤❡

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

t❤✐s t❤❡s✐s ❤❛s ❝❛❧❧❡❞ ✐♥t♦ q✉❡st✐♦♥ t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❍ ❡s❝❛♣❡ ❛t ▼❛rs✳ ■ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❜② ❛❞❞r❡ss✐♥❣
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Exobase

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ P❛rt✐❝❧❡s ❞❡♣❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ✜❝t✐♦♥❛❧ ❡①♦❜❛s❡✳ ❆❜♦✈❡ t❤❡ ❡①♦❜❛s❡ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s
❛ss✉♠❡❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❧❡ss ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡s tr❛✈❡❧ ❛❧♦♥❣ ❜❛❧❧✐st✐❝ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳



✶✸

❝♦r♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❛t ♦t❤❡r t❡rr❡str✐❛❧ ♣❧❛♥❡ts✳ ❍ ❡s❝❛♣❡ ♠❛② ♦♣❡r❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❛t ▼❛rs

t❤❛♥ ❛t ❊❛rt❤ ♦r ❱❡♥✉s✱ ❜✉t t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ✉♥❝❧❡❛r✳

✷✳✶ ●❡♦❝♦r♦♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ❤②❞r♦❣❡♥

❉✐✛✉s❡ ❧✐❣❤t s❝❛tt❡r❡❞ ❜② ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ✉♣♣❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ♠❡❞✐✉♠

✇❛s ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ r♦❝❦❡t ✢✐❣❤ts ✐♥ t❤❡ ✶✾✺✵s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❞✐st❛♥t st❛rs ✭❋✐❣✉r❡

✷✳✹✮ ❬❑✉♣♣❡r✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✺✾❪✳ ❲❤✐❧❡ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡s ✇❡r❡ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ❧♦♥❣❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤

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

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

s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ s✉♥❧✐❣❤t ❜② t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✉♣♣❡r ❛t♦♠s♣❤❡r❡ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤ ✭t❤❡ ❣❡♦❝♦r♦♥❛✮ ♦r ❜② ❍ ❛t♦♠s

✐♥ t❤❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ♠❡❞✐✉♠✳ ❯❧t✐♠❛t❡❧②✱ ❜♦t❤ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♦❝♦r♦♥❛

❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜r✐❣❤t♥❡ss✳

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

❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧❡❞ s❦② ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❚❤♦♠❛s ❬❚❤♦♠❛s✱ ✶✾✻✸❪✳

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

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

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

♦❢ ❝♦r♦♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬❋❛❤r ❛♥❞ ❙❤✐③❣❛❧✱ ✶✾✽✸❪✳ P❡r❤❛♣s t❤❡ ♠♦st s♣❡❝t❛❝✉❧❛r ❞❛t❛ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠

t❤❡s❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❣❡♦❝♦r♦♥❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ❜② ❧✉♥❛r t❡❧❡s❝♦♣❡s ❝❛rr✐❡❞ ♦♥ ❆♣♦❧❧♦ ✶✻

✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✮ ❬❈❛rr✉t❤❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✻❪✳

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

t♦♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ❚❲■◆❙ ♠✐ss✐♦♥ ❬❇❛✐❧❡② ❛♥❞ ●r✉♥t♠❛♥✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❲■◆❙ ✭❚✇♦ ❲✐❞❡✲❛♥❣❧❡ ■♠❛❣✐♥❣

◆❡✉tr❛❧✲❛t♦♠ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡rs✮ st✉❞✐❡s ❤♦t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❤❡❛✈② ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❝♦r♦♥❛✱ ✇❤✐❝❤

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

❛t♦♠✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ♥❡✉tr❛❧ ❛t♦♠ ❛♥❞ ❛ ♣r♦t♦♥✳ ❇♦t❤ ❚❲■◆❙ ♣❛❝❦❛❣❡s ❝❛rr② t✇♦

▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ♣❤♦t♦♠❡t❡rs✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ❩♦❡♥♥❝❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ❤❛❞ ❣r❡❛t s✉❝❝❡ss ✐♥

♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ♦✉t❡r ❝♦r♦♥❛ ♠♦r❡ t❤❛♥



✶✹

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❋✐rst ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♠❛♣ ♦❢ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ s❦② ❣❧♦✇✱ ❜② ❑✉♣♣❡r✐❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✺✾✮✳ ▼✐♥✐♠✉♠
✐♥t❡♥s✐t② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥t✐✲s✉♥✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❣❡♦❝♦r♦♥❛ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦♦♥✱ ❜② ❈❛rr✉t❤❡rs ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✻✮✳ ✭❧❡❢t✮ ❯♥✲
♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦❝♦r♦♥❛ ✐♥ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ❧✐❣❤t✳ ✭r✐❣❤t✮ ❉❛t❛ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s♦♣❤♦t❡s
✭❦❘✮✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ✜❧♠ ❡①♣♦s✉r❡ ❞❡♥s✐t② ✭✉♣♣❡r r✐❣❤t✮✳



✶✺

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

t♦ ✐ts ❞❡♥s✐t② ❬❩♦❡♥♥❝❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳

❇❡②♦♥❞ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s♦❧❛r s②st❡♠ ✐s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♥❡✉tr❛❧ ❤②❞r♦❣❡♥ ♦r✐❣✐✲

♥❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ♠❡❞✐✉♠ ❬■③♠♦❞❡♥♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♦❝♦r♦♥❛ ❛t > 10 ❦❘✱

t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ❤②❞r♦❣❡♥ ✭■P❍✮ s✐❣♥❛❧ ✐s ✇❡❛❦ ✭< 1 ❦❘✮✱ ❜✉t ♠✉st ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s

❛❧✇❛②s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ ❝♦r♦♥❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ■♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ❤②❞r♦❣❡♥ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤

t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❙✉♥✬s ✈❡❧♦❝✐t② r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ♠❡❞✐✉♠✱ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❛s

❛ ❝♦❧❧✐♠❛t❡❞ ✢♦✇ ♥❡❛r 253◦ ❘❆✱ ✽✳✼◦ ❉❡❝ ✇✐t❤ ❛ ❤❡❧✐♦❝❡♥tr✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ≈ 20 ❦♠ s−1✳ ❖♥ t❤❡✐r ✇❛②

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠✱ t❤❡s❡ ❍ ❛t♦♠s ❛r❡ ♦♥❧② s❧✐❣❤t❧② ❞❡✢❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❙✉♥✬s ❣r❛✈✐t②✱ ❜❡❝❛✉s❡

s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❛t ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ❛❧♠♦st ♣❡r❢❡❝t❧② ❝❛♥❝❡❧s t❤❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❛ttr❛❝t✐♦♥✳ ❍

❛t♦♠s ♦❝❝❛s✐♦♥❛❧❧② ❝♦❧❧✐❞❡ ✇✐t❤ s♦❧❛r ✇✐♥❞ ♣r♦t♦♥s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ✐♥ s❦②

✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ ❞♦✇♥✇✐♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇✳

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ❧✐♥❡ ✐s ❜r♦❛❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♣❧❛♥❡t❛r②

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

t❤❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ■P❍✱ t❤✐s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♠✉st

❜❡ s✉❜tr❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦r ❛❝❝✉r❛t❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❙✐♥❝❡ ✐ts ❞✐s❝♦✈❡r② t❤❡ ■P❍ ❤❛s ❜❡❡♥

✇❡❧❧✲st✉❞✐❡❞✱ ✇✐t❤ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♠❛♣s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❙♦❧❛r ❲✐♥❞ ❆♥✐s♦tr♦♣② ✭❙❲❆◆✮ ✐♥str✉♠❡♥t

♦♥ ◆❆❙❆✬s ❙♦❧❛r ❛♥❞ ❍❡❧✐♦♣❤②s✐❝s ❖❜s❡r✈❛t♦r② ✭❙❖❍❖✮ ❬❇❡rt❛✉① ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡

▼❊❙❙❊◆●❊❘ s♣❛❝❡❝r❛❢t ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡ ❡♥t✐r❡ s❦② ♦♥ ✐ts ❝r✉✐s❡ t♦ ▼❡r❝✉r② ❬Pr②♦r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✱

❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❧❧✲s❦② ♠❛♣s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮✳

❙✉❝❤ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❡♥❛❜❧❡❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ r♦❜✉st ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ■P❍ ✐♥t❡♥✲

s✐t② ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❧♦♥❣ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t✳ ❖♥❡ s✉❝❤ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ■P❍

✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳

✷✳✷ ❍✐st♦r✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ▼❛rs ❍ ❡s❝❛♣❡

❚❤❡ st♦r② ❛t ▼❛rs ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② ▼❛r✐♥❡r ✻ ❛♥❞ ✼✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❞❡ t❤❡ ✜rst

✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ ✉♣♣❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❬❇❛rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✶❪✳ ❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❆❧❧✲s❦② ♠❛♣ ❢r♦♠ ▼❊❙❙❊◆●❊❘ ❉❛t❛✱ ✉s✐♥❣ ❞❛t❛ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ Pr②♦r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❚❤❡
■P❍ ✐s ❜r✐❣❤t❡st ✐♥ t❤❡ ✉♣✇✐♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞✐♠✐♥✐s❤❡s ✉♥✐❢♦r♠❧② t♦✇❛r❞ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡
s❦②✳ P♦✐♥t s♦✉r❝❡s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤✐s ✐♠❛❣❡ ❛r❡ ♠♦st❧② ❯❱✲❜r✐❣❤t st❛rs ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❛❧❛❝t✐❝ ♣❧❛♥❡✳



✶✼

r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡ ♥♦✇ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤✐s ❈❖2✲❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✮✱

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

❝♦♠♣❧❡① ❤②❞r♦❣❡♥✲❜❡❛r✐♥❣ s♣❡❝✐❡s✳

▼❛r✐♥❡r ✻ ❛♥❞ ✼ ✇❡r❡ ✢②❜②s✱ s♦ t❤❡t ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♠✐ss✐♦♥ ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦r♦♥❛❧

♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡t❡❝t❡❞ t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛ t♦ ♣❧❛♥❡t♦❝❡♥tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ ✸✵✱✵✵✵ ❦♠ ❛♥❞

❣❛t❤❡r✐♥❣ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ■P❍ t♦ ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ ✻✵✱✵✵✵ ❦♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✮✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡s❡

t✇♦ ♣r♦✜❧❡s ❬❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ❍♦r❞✱ ✶✾✼✶✱ ✶✾✼✷❪ r❡tr✐❡✈❡❞ ❛♥ ❡①♦❜❛s❡ ❞❡♥s✐t② ❛t ✷✺✵ ❦♠ ♦❢ 3 ± 1 ×

104 ❝♠−3 ❛♥❞ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ 350±100 ❑✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ ❛♥ ❡①♦❜❛s❡ ❡s❝❛♣❡ ✢✉① ♦❢ 1.8×108 ❝♠−2 s−1✳

❚❤❡ ▼❛r✐♥❡r ✾ ♦r❜✐t❡r r❡t✉r♥❡❞ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ❝♦r♦♥❛✱ ❜✉t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✶✷✶✳✻ ♥♠

❞❛t❛ ❜② ❆♥❞❡rs♦♥ ❬❆♥❞❡rs♦♥✱ ✶✾✼✹❪ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❍ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❜❡❧♦✇

✷✺✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ t❤❡r♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❞✐❞ ♥♦t r❡♣❧✐❝❛t❡ ♦r ❡①t❡♥❞ t❤❡

❡❛r❧✐❡r ✇♦r❦ ♦♥ ❍ ❡s❝❛♣❡ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ▼❛r✐♥❡r ✾ ❞❛t❛s❡t✱ ♣❡r❤❛♣s ♦✇✐♥❣ t♦ ❡❛r❧② s✉❣❣❡st✐♦♥s t❤❛t

t❤❡ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❛t ▼❛rs ✇❛s ♠♦r❡ ❝♦♥st❛♥t t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❬❇❛rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

✐♥ ▼❛r✐♥❡r ✾ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦r♦♥❛❧ ❜r✐❣❤t♥❡ss ✈❛r✐❡s ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✺✪ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✮✳

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

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

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

✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ❈❖ ❛♥❞ ❖2 ✐♥ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳

❚❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ▼❛rt✐❛♥ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐str② ♣r❡❞✐❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❝♦r♦♥❛❧ ❍ ✇❛s ❧♦♥❣✲❧✐✈❡❞

♠♦❧❡❝✉❧❛r ❤②❞r♦❣❡♥✱ ❛♥❞ t❤❛t ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦♥ ❛ s❡❛s♦♥❛❧ t✐♠❡s❝❛❧❡ ✇❡r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② ❬▼❝❊❧r♦②✱ ✶✾✼✷✱

P❛r❦✐♥s♦♥ ❛♥❞ ❍✉♥t❡♥✱ ✶✾✼✷❪✳ ❚❤✐s r♦❜✉st t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡s✉❧t ♠❛② ❤❛✈❡ ❜✐❛s❡❞ ♦❜s❡r✈❡rs ❛✇❛② ❢r♦♠

s❡❛r❝❤❡s ❢♦r t✐♠❡✲✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❲♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s ❤❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②

✐♥ t❤❡ ▼❛rs ❝♦r♦♥❛ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✹✮✱ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳

❊❛r❧② s♦✈✐❡t ♠✐ss✐♦♥s t♦ ▼❛rs ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡❞ ❍ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛✳ ❚❤❡ ✜rst✱ ▼❛rs ✸✱ ♦❜t❛✐♥❡❞

❛♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ❜r✐❣❤t♥❡ss ✉s✐♥❣ ❛ ♠✉❧t✐❝❤❛♥♥❡❧ ♣❤♦t♦♠❡t❡r ❬❉❡♠❡♥t②❡✈❛ ❡t ❛❧✳✱

✶✾✼✷❪✳ ❋✐①✐♥❣ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ t❤❛t ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ▼❛r✐♥❡r✱ ▼❛rs ✸ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞❡♥s✐t②

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



✶✽

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❉✐s❝♦✈❡r② ♦❢ t❤❡ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ❛✐r❣❧♦✇ ♦❢ ▼❛rs✱ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❇❛rt❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✶✮✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡
s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ❈❖2✱ ❜✉t ✐♥ t❤❡ ❢❛r✲✉❧tr❛✈✐♦❧❡t
❛t t❤❡ s❤♦rt❡st ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❤②❞r♦❣❡♥ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ✐s ♣r❡s❡♥t ❛t ✶✷✶✳✻ ♥♠ ✭✶✷✶✻ ➴✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ▼❛r✐♥❡r ✻ ❛❧t✐t✉❞❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ▲②♠❛♥ α ✐♥t❡♥s✐t②✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ▼❛r✐♥❡r ✾ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❢r♦♠ ❇❛rt❤ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✼✷✮✳ ❚❤❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss
♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✭♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❦❘✮ ✈❛r✐❡s ❜② ✷✺✪ ♦✈❡r t❤❡ t✇♦ ♠♦♥t❤s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳
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❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞r❛st✐❝ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❍ ✐♥✈❡♥t♦r② ♦❢ t❤❡ ❡①♦s♣❤❡r❡✱ ♣r♦✈✐s✐♦♥❛❧❧② ❛s❝r✐❜❡❞ t♦

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

t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❛t❛s❡t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ▼❛r✐♥❡r ✻✱ ✼✱ ❛♥❞ ✾✱ ✇❤✐❝❤ ♦❜s❡r✈❡❞ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥

❍ ✐♥t❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s ✐♥ ❛ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜r❛❝❦❡t✐♥❣ t❤❡ ▼❛rs ✸ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❆ ❝♦♥s❡♥s✉s ❡♠❡r❣❡❞

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

✐♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❞❡♥s✐t✐❡s ❬▼♦r♦③✱ ✶✾✼✻❪✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t t♦ ✐♥t❡r❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡

▼❛rs ✷✱ ✸✱ ❛♥❞ ✺ ❞❛t❛ ❢♦✉♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ ❞❡♥s✐t✐❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤♦s❡ ❢♦✉♥❞ ❜② ▼❛r✐♥❡r✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♣❤♦t♦♠❡t❡rs✱ ▼❛rs ✺ ❛♥❞ ✼ ❝❛rr✐❡❞ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ❍ ❛♥❞ ❉ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝❡❧❧s ❝❛♣❛❜❧❡

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

r❡s✉❧t ❢♦r ▼❛rs ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝❡❧❧ ♣r♦✜❧❡ ❢r♦♠ ▼❛rs ✺✱ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❇❛❜✐❝❤❡♥❦♦ ❬❇❛❜✐❝❤❡♥❦♦

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✼❪✱ ✇❤♦ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥ ❍ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤r♦✉❣❤ ❝❡❧❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛rs ❍ ❧✐♥❡

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❛t r❡♣♦rt❡❞ ❜② ▼❛r✐♥❡r✱ 350± 20 ❑✳ ❚❤❡ ❡❛r❧② ❢❛✐❧✉r❡ ♦❢ ▼❛rs ✺ ✭♣♦ss✐❜❧② ❞✉❡ t♦

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

❬❙✐❞❞✐q✐ ❛♥❞ ▲❛✉♥✐✉s✱ ✷✵✵✷❪✳

❋r♦♠ ✶✾✼✹ t♦ ✷✵✵✺✱ ♥♦ ♠✐ss✐♦♥s t♦ ▼❛rs ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛✳ Pr✐♦r t♦ t❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ♦❢

t❤❡ ❍✉❜❜❧❡ ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❊❛rt❤✲♦r❜✐t✐♥❣ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t t❡❧❡s❝♦♣❡s

✇❛s ❧✐♠✐t❡❞✳ ❆ s♣❛t✐❛❧❧② ✉♥r❡s♦❧✈❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ▼❛rs ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

❈♦♣❡r♥✐❝✉s t❡❧❡s❝♦♣❡ ❬▲❡✈✐♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✽❪✱ ❜✉t ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛❧t✐t✉❞❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❢♦r❝❡❞ t❤❡

❛✉t❤♦rs t♦ r❡❧② ♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ▼❛rs✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❛t ❛ ❱✐❦✐♥❣ ❞❡s❝❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ 170 ❑ ❛♥❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ♦❢ 1.8 × 105 ❝♠−3

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

❜② ▼❛r✐♥❡r✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ❧❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② ❜✉✐❧❞✲✉♣ ❛t s♦❧❛r ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛t s♦❧❛r ♠✐♥✐♠✉♠ ❜② ❙P■❈❆▼✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✱ ❢♦✉♥❞ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s

s✐♠✐❧❛r t♦ ▼❛r✐♥❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ❝❛❧❧✐♥❣ t❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✐♥t♦ q✉❡st✐♦♥✳

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

♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❍✉❜❜❧❡ ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ✭❍❙❚✮ ❝❛♠❡ ♦♥✲❧✐♥❡ ✐♥ ✶✾✾✹✳ ❍❙❚ ❝❛rr✐❡s t✇♦

s②st❡♠s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t ▼❛rs✿ ❛ ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❡❝❤❡❧❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧ t❤❛t



✷✶

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

✐♠❛❣✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ✜❧t❡r✳ ❍❙❚ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ▼❛rs s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ▲②♠❛♥

❛❧♣❤❛ ✇❡r❡ ❛♣♣r♦✈❡❞ ✐♥ ❈②❝❧❡ ✶ ✭●❖ ✷✸✾✸✮✱ ✻ ✭●❖ ✻✼✻✵✮✱ ✾ ✭●❖ ✽✻✺✽✮✱ ✶✻ ✭●❖ ✶✶✶✼✵✮✱ ✶✾ ✭●❖

✶✷✺✸✽✮✱ ✷✶ ✭●❖✴❉❉ ✶✸✻✸✷✮✱ ❛♥❞ ✷✷ ✭●❖ ✶✸✼✾✹✮✱ ♦❢t❡♥ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ▼❛rs ❉✴❍✳

❍❙❚ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ✷✵✵✼ ✭❝②❝❧❡ ✶✻✮ ✇❡r❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ❛♥❞ ❧❛t❡r ❛♥❛❧②③❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

❝❛♠♣❛✐❣♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ❜② ❙P■❈❆▼ ✭❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥

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

✐♥t❡r✈❛❧s ✐♥ ❋❛❧❧ ✷✵✵✼ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✮ ❬❈❧❛r❦❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳

❚❤r❡❡ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ♣r♦✜❧❡s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❛t✲

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

❙P■❈❆▼ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ❉❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❍❙❚ ❝②❝❧❡s ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡

♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ▼❛rs ❍ ❝♦r♦♥❛✱ ♣❡r❤❛♣s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❛rs ❍ ❝♦r♦♥❛

❢r♦♠ ♥❡❛r ❊❛rt❤ ♦r❜✐t ♠✉st ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ▼❛rs ❍ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❣❡♦❝♦r♦♥❛✳

❋r♦♠ ✷✵✵✺ ♦♥✇❛r❞✱ t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛ ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦❢ ▼❛rs ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ ❙P■❈❆▼ ✭❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❢♦r t❤❡ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡

❆t♠♦s♣❤❡r❡ ♦❢ ▼❛rs✮✱ ♦♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙♣❛❝❡ ❆❣❡♥❝②✬s ▼❛rs ❊①♣r❡ss ♠✐ss✐♦♥✳ ■♥✐t✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛ ✇✐t❤ ❙P■❈❆▼ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❈❤❛✉❢r❛② ❬❈❤❛✉❢r❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ✇❤♦ ❛♥❛❧②③❡❞ s❡✈❡♥

❝♦r♦♥❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❣❛t❤❡r❡❞ ❛❝r♦ss ✷✵✵✺ ❛♥❞ ✷✵✵✻✱ ✜♥❞✐♥❣ r❡s✉❧ts ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ▼❛r✐♥❡r✳ ❆ s✐♥❣❧❡

♣r♦✜❧❡ ❛♥❛❧②③❡❞ r❡q✉✐r❡❞ ❛ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❤②❞r♦❣❡♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ✜t t♦ t❤❡

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

t♦ ❜❡ ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❖2 ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛t 200 ❑ ❛♥❞ ♠✉❝❤ ❤♦tt❡r ✭> 500 ❑✮ ♥♦♥t❤❡r♠❛❧

❤②❞r♦❣❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥ ♦r✐❣✐♥✳ ❚❤✐s ♣r♦✜❧❡ ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛s❡t

r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ t✇♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ✜t✳ ❊①♣❛♥❞✐♥❣ t❤❡ s❡✈❡♥ ♣r♦✜❧❡s st✉❞✐❡❞ ❜②

❈❤❛✉❢r❛②✱ ❛ ♠❛❥♦r ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛✱

❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✺✲✷✵✶✵✳

❚❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❆❙P❊❘❆✶✱ ❛❧s♦ ♦♥ ▼❊❳✱ ✐s s❡♥st✐✈❡ ♥♦t ♦♥❧② t♦ ♣❛rt✐❝❧❡s

✶❆❙P❊❘❆ st❛♥❞s ❢♦r ❆♥❛❧②③❡r ♦❢ ❙♣❛❝❡ P❧❛s♠❛ ❛♥❞ ❊♥❡❘❣❡t✐❝ ❆t♦♠s✳



✷✷

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛rs ❍ ❝♦r♦♥❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍✉❜❜❧❡ ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ♦♥ t❤r❡❡ ❞❛t❡s
✐♥ ❋❛❧❧ ✷✵✵✼✱ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❜② ❈❧❛r❦❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❊❛❝❤ ✐♠❛❣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦❧♦r✐③❡❞ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ❝❤❛♥♥❡❧s
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ❞❛t❡ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ❈♦♥t♦✉rs s❤♦✇ ❧✐♥❡s ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ❜r✐❣❤t♥❡ss✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦
✷ ❦❘ ❝♦♥t♦✉r ✭❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ❝❤❛♥♥❡❧✮ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ♦❢ ▼❛rs ❝♦♥tr❛❝t❡❞
♦✈❡r t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✱ ❛ r❡s✉❧t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ❛t ▼❛rs✳



✷✸

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ Pr♦✜❧❡ r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ❈❤❛✉❢r❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✭❜❧❛❝❦
♣♦✐♥ts✮ ❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧ ✜t ❜② ❛ ❤②❞r♦❣❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✷✵✵ ❑ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮✱ ♣r❡❢❡rr✐♥❣ ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❤♦t ❤②❞r♦❣❡♥ ✇✐t❤ T > 500 ❑ ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮✳



✷✹

❜✉t ❛❧s♦ t♦ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ❧✐❣❤t s❤♦rt❡r t❤❛♥ 160 ♥♠ ❬●❛❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❯❧tr❛✈✐♦❧❡t ❧✐❣❤t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❝r✉✐s❡ ✉s✐♥❣ ❙❲❆◆ ♠❛♣s ♦❢ t❤❡ ■P❍ ❛♥❞ s❦② ❯❱ ❜r✐❣❤t♥❡ss

s❤♦rt❡r t❤❛♥ 180 ♥♠✳ ❖♥ ♦r❜✐t ❛r♦✉♥❞ ▼❛rs✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ❝♦r♦♥❛❧ s❝❛♥✱ r❡♣♦rt✐♥❣

❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✸✲✽ ❧♦✇❡r ✐♥ ❜r✐❣❤t♥❡ss t❤❛♥ ❛❧❧ ♦t❤❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❛t t❤❡

❛❧t✐t✉❞❡s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ✷✷✵ ❦♠ ❡①♦❜❛s❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

❛♥❞ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛r❡ 104 ❝♠−3 ❛♥❞ 600 ❑✱ ❛ ❞❡♣❛rt✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❛r✐♥❡r ✈❛❧✉❡s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ❝❤❛♥❣❡

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

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

2000 ❦♠✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛t ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ ▼❛rs ❝♦r♦♥❛ t♦ ❧❛r❣❡ ♣❧❛♥❡t❛r②

❞✐st❛♥❝❡s✱ ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ r❛❞✐❛♥❝❡✳ ▲❛r❣❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❞❡♣t❤s ✐♥✢❛t❡ ✐♥t❡♥s✐t② s❝❛❧❡ ❤❡✐❣❤ts❀

❆❙P❊❘❆ ❛♥❛❧②s✐s ❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧❧② t❤✐♥ ♣r♦✜❧❡ ❧✐❦❡❧② r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦r♦♥❛❧

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

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

r❡❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❛t t❤❡s❡ t✐♠❡s✳

❉✉r✐♥❣ ✐ts ▼❛rs ✢②❜② ✐♥ ✷✵✵✼✱ ❘♦s❡tt❛✬s ❆▲■❈❊ ✐♥str✉♠❡♥t ♠❛❞❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❛rs ❍

❝♦r♦♥❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✮ ❬❋❡❧❞♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❜❡❢♦r❡ ❝❧♦s❡st ❛♣♣r♦❛❝❤

✉s✐♥❣ t✇♦ ♦✛s❡t ♣♦✐♥t✐♥❣s ❛❝r♦ss t❤❡ ❞❛②s✐❞❡ ❧✐♠❜✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❈❤❛✉❢r❛②✬s ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ▼❊❳✱

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

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✜①❡❞ t❤❡ ✷✵✵❦♠ ❡①♦❜❛s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ ✷✵✵ ❑✱ ✜♥❞✐♥❣ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧❧②

t❤✐♥ ▲②♠❛♥ β ❧✐♥❡ ❛t ✶✵✷✳✻ ♥♠ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧❧② t❤✐♥ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲②♠❛♥ α ❛r❡ ❜❡st ✜t ❜② ❛

❞❡♥s✐t② ♦❢ 2.5× 105 ❝♠−3✱ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ▼❛r✐♥❡r ❞❡♥s✐t② ❛t ❛ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡

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

✷ ❦❘✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ▼❛r✐♥❡r ✻ ✈❛❧✉❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇✐❝❡ ❛s ❜r✐❣❤t✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❧♦✇

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

✐♥ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t✱ ❛s ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ✉♥✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧② ❢❡❧❧ ♦♥ ❛ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❝♦❛t❡❞ ✭✐✳❡✳ s✐❣♥❛❧✲♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣✮ ❛♥❞ ❜❛r❡ ❞❡t❡❝t♦r ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡✱ ♠❛❦✐♥❣ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❘♦s❡tt❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❍ ❢r♦♠ ❋❡❧❞♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ✭t♦♣✮ ❉❡t❡❝t❡❞
▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ✐♥t❡♥s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❧❛♥❡t♦❝❡♥tr✐❝ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ✜t t♦ t❤❡ r❡❞ ❜✐♥s ❛t
❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡ ✇❤❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ✭❜♦tt♦♠✮ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ▼❛rs ✢②❜②✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❞✐s❦ ✭♦r❛♥❣❡ ❣r✐❞✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❧✐t ♦♥ t❤❡ s❦②
✭r❡❞✮✳



✷✻

❈✉rr❡♥t❧② ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ▼❛rs✱ t❤❡ ■♥❞✐❛♥ ❙♣❛❝❡ ❘❡s❡❛r❝❤ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✬s ▼❛rs ❖r❜✐t❡r ▼✐ss✐♦♥

❤❛s ❛ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ♣❤♦t♦♠❡t❡r ✇✐t❤ ❉ ❛♥❞ ❍ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝❡❧❧s✳ ◆♦ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤✐s ✐♥str✉♠❡♥t ❤❛s

❜❡❡♥ r❡❧❡❛s❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t st❛t✉s ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✳

●✐✈❡♥ t❤❡ s♣❛rs❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ s②st❡♠❛t✐❝s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❜❡❢♦r❡ ✷✵✶✹✱

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❜② ▼❆❱❊◆✬s ■♠❛❣✐♥❣ ❯❧tr❛✈✐♦❧❡t ❙♣❡❝tr♦❣r❛♣❤ ✭■❯❱❙✮✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r

✻✱ ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❣r❡❛t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❢♦r♠ t❤❡ ▼❛rs ❍

❝♦r♦♥❛✳ ❚❤r♦✉❣❤ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❝❛❞❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛ ■❯❱❙

✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ❞❛t❛s❡t s❛♠♣❧❡❞ ❛t ❛ s✐①t❡❡♥ ❤♦✉r ❝❛❞❡♥❝❡ ❛❝r♦ss ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❊❛rt❤ ②❡❛r✳

❋♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ t❤✐s ❡①t❡♥s✐✈❡ ❞❛t❛s❡t ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛

❜❡②♦♥❞ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥t❡r♠✐tt❡♥t ❞❛t❛✳

✷✳✸ ❙♦✉r❝❡s ♦❢ ❡s❝❛♣✐♥❣ ❍✿ t❤❡ ♦❞❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ❝②❝❧❡

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

✐❧❧✉str❛t✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❝❡ss❡s ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❍ ❡s❝❛♣❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✱ ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡s

❛s ❛ ❣✉✐❞❡ t♦ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝❤❡♠✐str② ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛t ▼❛rs ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ ✇❛t❡r ♥❡❛r t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❊❛r❧② ✐♥✲

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

✶✾✼✶❪✱ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t ✐ts ♦①②❣❡♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡❛s❡ ♦❢ ❈❖2

♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r✱ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❈❖ t♦ ❖2 ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✐s ✶✿✷✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡

✷✿✶ r❛t✐♦ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ st♦✐❝❤♦♠❡tr✐❝ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡s❡ ♣✉③③❧✐♥❣ ♦❜s❡r✲

✈❛t✐♦♥s ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ▼❝❊❧r♦② ❬▼❝❊❧r♦②✱ ✶✾✼✷❪✱ ✇❤♦ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts

♦❢ ✇❛t❡r ❝♦✉❧❞ ❛❝t ❛s ❝❛t❛❧②ts ❢♦r ❈❖2 r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝❛t❛❧②t✐❝ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐str② ♦❢ ✇❛t❡r ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♦❞❞✲❤②❞r♦❣❡♥ ❝②❝❧❡

✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✮✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦❢ ▼❛rs ✐s t❤✐♥✱ ❯❱ ❧✐❣❤t ❝❛♥ ♣❡♥❡tr❛t❡ t♦ t❤❡ ♥❡❛r✲s✉r❢❛❝❡

❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ s♣❧✐tt✐♥❣ ❍2❖ ✐♥t♦ ❍ ❛♥❞ ❖❍✳ ❖❍ r❡❛❝ts ✇✐t❤ ❈❖ t♦ r❡❝♦♠❜✐♥❡ ❈❖✷ ❞✐r❡❝t❧②✳ ■♥ ❛

t❤r❡❡✲❜♦❞② r❡❛❝t✐♦♥✱ ❍ s❝❛✈❡♥❣❡s ❖2 ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❍❖2✱ t❤❡ ❤②❞r♦♣❡r♦①②❧ r❛❞✐❝❛❧✳ ❚❤✐s r❛❞✐❝❛❧



✷✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ▼❛rs ❤②❞r♦❣❡♥ ❝②❝❧❡✱ ❢r♦♠ s✉r❢❛❝❡ t♦ ❡s❝❛♣❡✳ ❍②❞r♦❣❡♥ ❡s❝❛♣❡ ✐s t❤❡
r❡s✉❧t ♦❢ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♣r♦❝❡ss❡s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ♥❡❛r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳



✷✽

❝♦♠❜✐♥❡s ✇✐t❤ ❢r❡❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❖✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❖2 ❛♥❞ ❖❍✳ ❚❤❡ ♥❡t ❡✛❡❝t ✐s✿

❈❖+❖❍ → ❈❖2 +❍

❍+❖2 +▼ → ❍❖2 +▼

❖+❍❖2 → ❖2 +❖❍

❈❖+❖ → ❈❖2.

❚❤❡ ❧♦♥❣❡st st❡♣ ✐♥ t❤✐s s❡q✉❡♥❝❡ ✐s t❤❡ t❤✐r❞✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❍❖2 ✐s ❝♦♥s✉♠❡❞✳ ❘❡❛❝t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❍❖2

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

❡r❛t❡ ❖❍ ✈✐❛ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✳

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

✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❛t ❛t♦♠✐❝ ❍ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦❢ ▼❛rs ✐s ❝❧♦s❡❧②

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

t❤♦✉❣❤t t♦ ❢r❡❡③❡ ♦✉t ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❜❡❢♦r❡ ✐t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ✉♣♣❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❬❈❧❛♥❝② ❛♥❞ ◆❛✐r✱ ✶✾✾✻❪❀

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

❡s❝❛♣❡ ♣❛t❤✇❛② t♦ s♣❛❝❡ ♠✉st r❡❛❝❤ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✈✐❛ ❛ s♣❡❝✐❡s ♦t❤❡r t❤❛♥ ❍2❖✳

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

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

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

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

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

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

❡①❛❝t❧② ♦♥❝❡✱ ❛s ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❤②❞r♦❣❡♥ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞❡t❡❝t s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝❛❧❧②✳ ❑r❛s♥♦♣♦❧s❦②

❛♥❞ ❋❡❧❞♠❛♥ ❬❑r❛s♥♦♣♦❧s❦② ❛♥❞ ❋❡❧❞♠❛♥✱ ✷✵✵✶❪ ♥❡❡❞❡❞ ♦✈❡r ✜✈❡ ❤♦✉rs ♦❢ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t✐♠❡ ✇✐t❤ t❤❡

❋❛r ❯❧tr❛✈✐♦❧❡t ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ ❊①♣❧♦r❡r ✭❡✛❡❝t✐✈❡ ❛r❡❛ 20 ❝♠2✱ r❡s♦❧✈✐♥❣ ♣♦✇❡r λ/∆λ ≈ 20, 000✮ t♦

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

■♥ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡✱ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❤②❞r♦❣❡♥ ✐s ❛tt❛❝❦❡❞ ❜② ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ s♣❡❝✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❈❖+
2



✷✾

ionosphere

to space

0.06 s

0.9 s

14 s

10000 s

20
00

0 
s

odd hydrogen

to surface (oxidation)

10%90%

100+ yr

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ ❖❞❞✲❤②❞r♦❣❡♥ ❝❤❡♠✐str② ♦❢ t❤❡ ▼❛rs ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳
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✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝✐t❡❞ ❖✭1❉✮ st❛t❡ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ♦①②❣❡♥✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛t♦♠✐❝ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛t✲

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

❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ ✉♥t✐❧ ✐t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❡①♦❜❛s❡✳ ❲✐t❤ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❤②❞r♦❣❡♥ ❛s

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

t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❈❖+
2 ✐♦♥s✱ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ r❛t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡❛s❡ ♦❢ ❞✐✛✉s✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡s❝❛♣❡

r❡❣✐♦♥ ❝❛♥ ❛✛❡❝t ❍ ❡s❝❛♣❡ r❛t❡s✳ ❚❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧❧ ✈❛r② ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡r♠♦s♣❤❡r✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ✢✉① ♦❢ t❤❡ ❙✉♥✳ ❖✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❛ ▼❛rs ②❡❛r✱ t❤❡ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ t❤❡r♠♦s♣❤❡r❡ ❝❛♥ ✈❛r② s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡❝❝❡♥tr✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✬s ♦r❜✐t❀

t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤✐s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❑r❛s♥♦♣♦❧s❦② ❬❑r❛s♥♦♣♦❧s❦②✱ ✷✵✵✷✱ ✷✵✵✻❪ ❛♥❞ ❈❤❛✉❢r❛②

❬❈❤❛✉❢r❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❍ ❡s❝❛♣❡ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❛ ❢❛❝t♦r

♦❢ t❡♥✳

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

♦❢ ❡s❝❛♣✐♥❣ ❛t♦♠✐❝ ❍✱ ✐ts ❡s❝❛♣❡ r❛t❡ ✐s ✜①❡❞ t♦ t✇✐❝❡ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ r❛t❡ ♦❢ ❖ ♦✈❡r ❣❡♦❧♦❣✐❝ t✐♠❡✱

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

st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❡s❝❛♣❡ ✇❛s ✜rst ❡①♣❧♦r❡❞ ❜② ▼❝❊❧r♦② ❛♥❞ ❉♦♥❛❤✉❡ ❬▼❝❊❧r♦② ❛♥❞ ❉♦♥❛❤✉❡✱ ✶✾✼✷❪

❛♥❞ P❛r❦✐♥s♦♥ ❛♥❞ ❍✉♥t❡♥ ❬P❛r❦✐♥s♦♥ ❛♥❞ ❍✉♥t❡♥✱ ✶✾✼✷❪✱ ❛♥❞ ❧❛t❡r ✐♥ ❣r❡❛t❡r ❞❡t❛✐❧ ❜② ▲✐✉ ❛♥❞

❉♦♥❛❤✉❡ ❬▲✐✉ ❛♥❞ ❉♦♥❛❤✉❡✱ ✶✾✼✻❪✳ ❍ ❡s❝❛♣❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ q✉✐❝❦❧② ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❧✐❣❤t✱ ❜✉t

❖ ✐s t♦♦ ❤❡❛✈② t♦ ❡s❝❛♣❡ ✇✐t❤ ✐ts t❤❡r♠❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❛❧♦♥❡✳ ◆♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ✭♦r ✏❤♦t✑✮ ❖ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥

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

❖+
2 + e− → ❖∗ +❖∗,

✇❤✐❝❤ ②✐❡❧❞s ❡♥❡r❣❡t✐❝ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠s t❤❛t ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s ❤❛✈❡ s✉✣❝✐❡♥t ❡♥❡r❣② t♦ ❡s❝❛♣❡ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✳

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

❛♥❞ ♦①②❣❡♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤ ❡s❝❛♣✐♥❣ s♣❡❝✐❡s ❛r❡ s♦✉r❝❡❞ ❢r♦♠ ✇❛t❡r✱ ❛♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ❍ ❡s❝❛♣❡ ❛❧❧♦✇s

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

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

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❖2 ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❲✐t❤ ♠♦r❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦①②❣❡♥✱ ❛t♦♠✐❝ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐s ♠♦r❡
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❡❛s✐❧② ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❍❖2✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❤②❞r♦❣❡♥✳

❖♥ ❛ t✐♠❡s❝❛❧❡ ♦❢ 105 ②❡❛rs✱ ❧❡ss ❍2 ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ❧❡ss ❍ ❡s❝❛♣❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss

❛❧s♦ ✇♦r❦s ✐♥ r❡✈❡rs❡✱ s♦ t❤❛t ❛♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ❡✐t❤❡r ❍ ♦r ❖ ❡s❝❛♣❡ ❞✐♠✐♥✐s❤❡s ✇✐t❤ t✐♠❡ ❛♥❞ ❍ ❡s❝❛♣❡s

❛t ❡①❛❝t❧② t✇✐❝❡ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❖2✳

❲✐t❤ ❍2 ❛s ❛ str♦♥❣ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❜✉✛❡r ♦♥ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ r❛t❡ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ❍✱ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ ✢✉① ♦♥ s❤♦rt

t✐♠❡s❝❛❧❡s ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t tr❛♥s♣♦rt ❍ t♦ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ r❡❣✐♦♥✳ ■❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s

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

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

❛s ❞✐✛✉s✐♦♥✲❧✐♠✐t❡❞ ❬❍✉♥t❡♥✱ ✶✾✼✸❪✳ ❊s❝❛♣❡ r❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧✐♠✐t ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s♦❧❡❧② ❜②

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

s♣❡❝✐❡s ❛r❡ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ✉♣✇❛r❞ ❜② ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦r♦♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞♦❡s

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

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

❤②❞r♦❣❡♥ ✐s t❤❡ ♠❛❥♦r ❜❡❛r❡r ♦❢ ❍ t♦ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦♥ ❡s❝❛♣❡ ✐s s❡t ❜② t❤❡ ♠✐①✐♥❣

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

♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❑r❛s♥♦♣♦❧s❦② ❛♥❞ ❋❡❧❞♠❛♥✱ ❛ st✉❞② ❧❡❞ ❜② ❩❛❤♥❧❡ ❬❩❛❤♥❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡s❝❛♣❡ ✢✉① ♣♦ss✐❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s 3.7 × 108 ❛t♦♠s ❝♠−2 s−1 ✭❋✐❣✉r❡

✷✳✶✺✮✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s ❛❜♦✉t t✇✐❝❡ t❤❡ ▼❛r✐♥❡r ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❡s❝❛♣❡ r❛t❡✳

❙t♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧✐♠✐t❡❞ ❡s❝❛♣❡ ✐s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜✉t ❤❛s ②❡t t♦ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞

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

❝❛rr✐❡r ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t❡❞ r❛t❡s ♦❢ ❡s❝❛♣❡

❢♦r ❍ ❛♥❞ ❖ ❞♦ ♥♦t ♠❛t❝❤ ✉♥❧❡ss t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❖ ❡s❝❛♣❡✱ ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t

❜② ❋♦① ❬❋♦①✱ ✶✾✾✸❪✳

❚❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ▼❛rs ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❜❡❤❛✈❡s ❛s t❤❡ ♠♦❞❡❧s ♣r❡❞✐❝t ✐s ❢❛r ❢r♦♠ s❡tt❧❡❞✳

❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❡ ♦❞❞✲❤②❞r♦❣❡♥ ❝❤❡♠✐str② ✇❛s ✐♥✈♦❦❡❞ t♦ s♦❧✈❡ ✇❛s t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❈❖2

❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ✇✐t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧② ❧♦✇ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ♦❢ ❈❖ ❛♥❞ ❖2✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✶✿✷

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ▼♦❞❡❧s ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ t❤✐s ❝❤❡♠✐str② s✉♣♣r❡ss t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r



✸✷

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✿ ❉✐✛✉s✐♦♥✲❧✐♠✐t❡❞ ❡s❝❛♣❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❩❛❤♥❧❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❙♦❧✐❞ ❝✉r✈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡
❡s❝❛♣❡ ✢✉① ♦❢ ❍ ❛♥❞ ❍2 r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧✐♠✐t✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ❤②❞r♦❣❡♥ ❡s❝❛♣❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡❧②
✈✐❛ ❡❛❝❤ s♣❡❝✐❡s✳ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ s❤♦✇s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✺✵✪ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❍2 t♦ ❍ ✐♥ t❤❡
t❤❡r♠♦s♣❤❡r❡ ❜❡❢♦r❡ ❡s❝❛♣❡✳ ❉♦tt❡❞ ❧✐♥❡s s❤♦✇ ✉♥❝♦rr❡❝t❡❞ ❏❡❛♥s ❡s❝❛♣❡ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡
❧✐♠✐t❡❞ s✉♣♣❧② ♦❢ ❍ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❙❤❛❞✐♥❣ ✐♥❞✐❝❛t❡s s♦♠❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
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♦①②❣❡♥ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ t♦♦ ✇❡❧❧✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ✶✿✶✵ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ✐♥ ♠❛♥②

♠♦❞❡❧s✳ ❚❤✐s ♦✈❡rs✉♣♣r❡ss✐♦♥ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧❛r❣❡st ✉♥s♦❧✈❡❞ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐str② ♦❢ t❤❡

▼❛rs ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❬❑r❛s♥♦♣♦❧s❦②✱ ✷✵✶✵❪✳

✷✳✹ ❍ ❡s❝❛♣❡ ❛t ♦t❤❡r ♣❧❛♥❡ts✿ ✐s ▼❛rs ❞✐✛❡r❡♥t❄

❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❧♦✇ ❣r❛✈✐t② ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ✇❛t❡r ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛❦❡ t❤❡ ▼❛rs ❍ ❝♦r♦♥❛

✉♥✐q✉❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ t❡rr❡str✐❛❧ ♣❧❛♥❡ts✳ ❆❜✉♥❞❛♥t ✇❛t❡r s✉♣♣❧✐❡s ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ❍ t♦ t❤❡

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

❝♦r♦♥❛✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤✐s ❝♦r♦♥❛ ❝♦✉❧❞ ♠❛s❦ ❡✛❡❝ts s❡❡♥ ♠♦r❡ ❡❛s✐❧② ❛t t❤❡ ♦t❤❡r ♣❧❛♥❡ts✳

❆t ❱❡♥✉s✱ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❛r✐♥❡r ✺ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t s♣❡❝tr♦♠❡t❡r r❡✈❡❛❧❡❞ ❛♥

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

s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❤♦t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✮ ❬❆♥❞❡rs♦♥✱ ✶✾✼✻❪✳

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

s✐❛♥ ❍ ❛t♦♠s✱ ❛♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❞❛t❛ ❢r♦♠ s✉❜s❡q✉❡♥t ♠✐ss✐♦♥s ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❱❡♥✉s✐❛♥

❍✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ▼❛r✐♥❡r ✶✵ ❬❚❛❦❛❝s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵❪✱ ❱❡♥❡r❛ ✾ ❛♥❞ ✶✵ ❬❇❡rt❛✉① ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✽❪✱ P✐♦♥❡❡r ❱❡♥✉s

❬❈r❛✈❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✵❪✱ ❛♥❞ ❱❡♥✉s ❊①♣r❡ss ❬❈❤❛✉❢r❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❚❤❡ ❡s❝❛♣❡ r❛t❡ ✐♠♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡

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

❍ ❡s❝❛♣❡ ❢r♦♠ ❱❡♥✉s ✐s ♥♦♥t❤❡r♠❛❧ ❬❙❤✐③❣❛❧ ❛♥❞ ❆r❦♦s✱ ✶✾✾✻❪✳

❆t ❊❛rt❤✱ t❤❡r♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞ ❝♦r♦♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡② ❛r❡ ❛t ❱❡♥✉s

♦r ▼❛rs✱ ❜✉t t❤❡r♠❛❧ ❍ ❡s❝❛♣❡ st✐❧❧ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ♦♥❧② ❛❜♦✉t ✷✺✪ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❬❨✉♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪✳

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

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

❡①❝❤❛♥❣❡ ♠❛❦❡s ✉♣ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❡s❝❛♣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❊❛rt❤✳

▼❛rs ♠❛② ❜❡ t❤❡ ♦♥❧② t❡rr❡str✐❛❧ ♣❧❛♥❡t ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡r♠❛❧ ❡s❝❛♣❡ ♦❢ ❍

❞♦♠✐♥❛t❡s ❧♦ss❡s✳ ❍ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛t ▼❛rs r❡tr✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛❧t✐t✉❞❡✲r❡s♦❧✈❡❞ ❍ ♣r♦✜❧❡s

t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❡❛r❧② ▼❛r✐♥❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇✐t❤ ❢❡✇ ❡①❝❡♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❍ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱

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



✸✹

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✿ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❤♦t ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥ t❤❡ ❡①♦s♣❤❡r❡ ♦❢ ❱❡♥✉s ❜② ❆♥❞❡rs♦♥ ✭✶✾✼✻✮✳



✸✺

t②♣✐❝❛❧❧② ♥❡❛r 350 ❑✳ ❚❤❡ t❤❡r♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈❖2 t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❞

♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛❡r♦❜r❛❦✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r✱ ✈❛r②✐♥❣ ✇✐t❤ s❡❛s♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ 180 ❑

❛♥❞ 210 ❑ ❬❱❛❧❡✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❇♦✉❣❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❚❤❡ ❡❧❡✈❛t❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛

r❡tr✐❡✈❛❧s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❜✉❧❦ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ r❡♠❛✐♥s ❛ ♠②st❡r②✱ ❜✉t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛ ❤✐❞❞❡♥

❤♦t ❤②❞r♦❣❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

❆t ▼❛rs t❤❡r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♥♦ ❞❡✜♥✐t✐✈❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐st✐♥❝t t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥t❤❡r♠❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s

❢♦r ❍ ❡s❝❛♣❡✳ ❖♥❡ ❙P■❈❆▼ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❜② ❈❤❛✉❢r❛② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✜t ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ t❤❡r♠❛❧

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t ❛♥② t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❜✉t t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ✉♥✐q✉❡ ✐♥ t❤❡ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛s❡t✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥

♦❢ ❛ ❱❡♥✉s✲❧✐❦❡ ❝❤❛r❣❡✲❡①❝❤❛♥❣❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ❛t ▼❛rs✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡

♣❧❛♥❡ts ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡✐r ✉♣♣❡r✲❛t♠♦s♣❤❡r❡s ✭s❡t ❜② t❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ ❈❖✷ ❝♦♦❧✐♥❣✮✱

▼❛rt✐❛♥ ❣r❛✈✐t② ✐s ✇❡❛❦❡r ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✷✳✺ ❛t t❤❡ ✷✵✵❦♠ ❧❡✈❡❧✱ s♦ t❤❛t t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❍ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

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

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

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

❜② ◆❛❣② ❬◆❛❣② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪ ❛♥❞ ▲✐❝❤t❡♥❡❣❣❡r ❬▲✐❝❤t❡♥❡❣❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡

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

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛ ❤♦t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠❛② ❡①✐st✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ❙P■❈❆▼ r❡tr✐❡✈❛❧s t❤❛t

r❡q✉✐r❡ ❛ ✈❡r② ❧❛r❣❡ t❤❡r♠❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ✜t ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✹✮✳ ❚❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥

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

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

❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❜② ▼❆❱❊◆ ✭s❡❡ ❈❤❛♣t❡r ✻✮✱ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ❜② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

s♣❛❝❡❝r❛❢t ❛t ▼❛rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❊♠✐r❛t❡s ▼❛rs ❡❳♣❧♦r❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✿ ❈♦♠♣✉t❡❞ ❛❧t✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ❤♦t ❤②❞r♦❣❡♥ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥✱ ❢r♦♠ ◆❛❣②
❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✵✮✳ ❲❤✐❧❡ ♦①②❣❡♥ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❤♦t ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❤②❞r♦❣❡♥ ❞❡♥s✐t✐❡s
❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② ✉♥❛✛❡❝t❡❞✳



❈❤❛♣t❡r ✸

❍ ❝♦r♦♥❛ ♠♦❞❡❧

❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ▼❛rs ❍ ❝♦r♦♥❛ r❡q✉✐r❡s ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣✱

♣❛rt✐❝✉❧❛r② ✐♥ t❤❡ ✐♥♥❡r ❝♦r♦♥❛ ✭✶✲✶✵rM ✮✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❛st ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❞❛t❛ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❋♦r✇❛r❞

❛♥❛❧②s✐s ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ❍ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ✐s ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧❧② t❤✐❝❦ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛t ▼❛rs✱ ❥✉st ❛s ✐t ✐s ♥❡❛r❧②

❡✈❡r②✇❤❡r❡ ❡❧s❡ ✐♥ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡

❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❍ ❞❡♥s✐t② ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ t❤❛t s✐♠✉❧❛t❡s

s♦❧❛r s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜② ❍ ❛t♦♠s✳ ❋♦r ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❝♦r♦♥❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ✇❡ ❝♦✉♣❧❡ ❛ ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥

❡①♦s♣❤❡r❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❛ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❚❤♦♠❛s ❬❚❤♦♠❛s✱

✶✾✻✸❪✱ ✇✐t❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❜② ❆♥❞❡rs♦♥✱ ❇❡rt❛✉①✱ ❛♥❞ ❈❤❛✉❢r❛②✳ ▼♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ♣❤②s✐❝❛❧

❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧s ❡①✐st❀ t✇♦ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✳

✸✳✶ P❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ♣❤②s✐❝s ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❡s❝❛♣❡ ✇❛s ✜rst ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❜② ❏❛♠❡s ❏❡❛♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡

♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡ ❦✐♥❡t✐❝ ♠♦❧❡❝✉❧❛r t❤❡♦r② ❬❏❡❛♥s✱ ✶✾✷✺❪✳ ❏❡❛♥s ❣❛✈❡ t❤❡ ✜rst q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡st✐♠❛t❡s

♦❢ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❧❛♥❡t❛r② ❛t♠♦s♣❤❡r❡s t♦ r❡t❛✐♥ t❤❡✐r ❣❛s✱ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡

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

❢r♦♠ ✐ts ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✈✐❛ t❤❡r♠❛❧ ❡s❝❛♣❡✳ ❚❤❡s❡ ❡✛♦rts ✇❡r❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥✱ ✇❤♦ ❣❛✈❡

❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ ✢✉① t♦ s♣❛❝❡

✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♣❡❝✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❬❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥✱ ✶✾✻✸❪✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧❡st ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝

❡s❝❛♣❡✱ ♦❢t❡♥ ❝❛❧❧❡❞ ❏❡❛♥s ❡s❝❛♣❡✱ ❛ss✉♠❡s ❛♥ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧



✸✽

t♦ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦❧❧✐s✐♦♥❧❡ss ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛t ❛ ✜①❡❞ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❡①♦❜❛s❡✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② str✉❝t✉r❡

♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❡①♦❜❛s❡ ✐s ♣✉r❡❧② ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛ss✉♠❡❞ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ t❤❡r❡✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❡s❝❛♣❡ ✢✉① ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛t ❡✈❡r② ♣♦✐♥t ❝❛♥

❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧②✳ ❱❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞

❬❇❡rt❛✉①✱ ✶✾✼✽❪✿ t❤❡s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ s♣❡❝tr❛❧❧② r❡s♦❧✈❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

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

❚❤❡ ❡❛r❧② ✇♦r❦ ♦❢ ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥ ✇❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ ✉♣♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡✛❡❝ts✱ ✐♥✲

❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ❡①♦❜❛s❡ ❬❱✐❞❛❧✲▼❛❞❥❛r ❛♥❞ ❇❡rt❛✉①✱ ✶✾✼✷❪✱ s♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❬❇❡rt❛✉①

❛♥❞ ❇❧❛♠♦♥t✱ ✶✾✼✸❪ ❛♥❞ ♣❧❛♥❡t❛r② r♦t❛t✐♦♥ ❬❍❛rt❧❡✱ ✶✾✼✸❪✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❛❧②t✐❝ s♦❧✉✲

t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❡①♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡♥s✐t② ✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣r❡ss✉r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❇❡t❤

❬❇❡t❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❛✱❜❪✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞✱ ❛s ✇❡ ❛r❡ ❥✉st

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

❇❡❝❛✉s❡ ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥ ♠♦❞❡❧s ❛ss✉♠❡ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞❡♥s✐t② n❡①♦ ❛♥❞ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

T❡①♦ ❛t t❤❡ ❡①♦❜❛s❡✱ t❤❡② ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡✐r ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❡s❝❛♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r

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

λ(r) =
GMm

kT❡①♦r
; λ❡①♦ = λ(r❡①♦).

■♥ t❡r♠s ♦❢ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✱ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ ✢✉① F❡s❝ ❛t t❤❡ ❡①♦❜❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s

F❡s❝ = n❡①♦
v♠♣

2π1/2
(1 + λ❡①♦)e

−λ❡①♦ , v♠♣ =

√

2kT

m
.

❚❤❡ ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ ✢✉① ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐s s♦♠❡t✐♠❡s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ❡✛✉s✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t②✱

♦r ❡✛❡❝t✐✈❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❡s❝❛♣❡ ❛t t❤❡ ❡①♦❜❛s❡✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❏❡❛♥s ❡s❝❛♣❡

✐♥❝r❡❛s❡s r❛♣✐❞❧② ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ ♣❧❛♥❡t❛r② ♠❛ss✱

♠❛❦✐♥❣ t❤✐s ❡s❝❛♣❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ❤♦t✱ ❧✐❣❤t ❣❛s❡s ♦♥ ♣❧❛♥❡ts ✇✐t❤ ❧♦✇ ♠❛ss✳ ❚❤❡ str♦♥❣

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

♦❢ t❤❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❡s❝❛♣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ✷✵✵ ❦♠ ❡①♦❜❛s❡ ❛t ▼❛rs✳

■❢ t❤❡ ❡①♦s♣❤❡r❡ ✐s ❝♦❧❧✐s✐♦♥❧❡ss✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛t ❡✈❡r② ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❡①♦s♣❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞

❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ✉s✐♥❣ ▲✐♦✉✈✐❧❧❡✬s t❤❡♦r❡♠✱ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t ♣❤❛s❡✲s♣❛❝❡ ❞❡♥s✐t② ✐s ❝♦♥s❡r✈❡❞ ❛❧♦♥❣
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✇✐t❤ ❡s❝❛♣✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s
❛r❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② s♣❛❝❡❞ ✐♥ ✷✵✵ ❑ ✐♥❝r❡♠❡♥ts✳ ❱❡❧♦❝✐t② s❤♦✇♥ ✐s ❡s❝❛♣❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❢r♦♠ ▼❛rs ❛t ✷✵✵ ❦♠
❛❧t✐t✉❞❡✳



✹✵

❞②♥❛♠✐❝❛❧ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✳ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❡①♦s♣❤❡r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♠♦✉♥ts

t♦ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❧❧♦✇❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② s♣❛❝❡ ❛t t❤❛t ♣♦✐♥t ✉♥❞❡r t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s

t❤❛t ✶✮ ❛❧❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ♠✉st ✐♥t❡rs❡❝t t❤❡ ❡①♦❜❛s❡❀ ❛♥❞ ✷✮ ♥♦ ✉♥❜♦✉♥❞ ✐♥❢❛❧❧✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ❡①✐st✳ ❚❤❡s❡

❛ss✉♠♣t✐♦♥s r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ❡①♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡♥s✐t②✿

n(r) = n❡①♦e
−λ❡①♦+λζ(λ),

ζ(λ) = π−1/2

{

Γ(3/2) + γ(3/2, λ)− (λ2exo − λ2)1/2

λexo
e−ψ[Γ(3/2) + γ(3/2, λ− ψ)]

}

,

ψ =
λ2

λ+ λ❡①♦
,

✇❤❡r❡ γ ✐s t❤❡ ❧♦✇❡r ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❣❛♠♠❛ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❈♦♠♣✉t❡❞ ❡①♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s r❡✲

s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♦♣t✐❝❛❧

❞❡♣t❤ τ ❢♦r t❤❡s❡ ♣r♦✜❧❡s✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

❇❡❢♦r❡ ✐t r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❡①♦❜❛s❡✱ ❡①♦s♣❤❡r✐❝ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❍ ♠✉st ❞✐✛✉s❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡

♥❡✉tr❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ t❤❡r♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✷✵ ❛♥❞ ✷✵✵

❦♠ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❑r❛s♥♦♣♦❧s❦② ❬❑r❛s♥♦♣♦❧s❦②✱ ✶✾✾✸❪✿

ΦH(r) = −(D +K)
dn

dr
−
[

D

(

1

H
+

1 + αT
T

dT

dr

)

+K

(

1

Ha
+

1

T

dT

dr

)]

n,

✇❤❡r❡ ΦH(r) = (r❡①♦/r)
2ΦH(r❡①♦) r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡s❝❛♣❡ ✢✉①✱ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❏❡❛♥s

✢✉① ❛t t❤❡ ❡①♦❜❛s❡✳ D ✐s t❤❡ ❜✐♥❛r② ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ t❤r♦✉❣❤ ❈❖2✱ K t❤❡ ❡❞❞②

❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ H = kT/mg t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ s❝❛❧❡ ❤❡✐❣❤t✱ Ha t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝

s❝❛❧❡ ❤❡✐❣❤t✱ ❛♥❞ αT t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ❜✐♥❛r② ❛♥❞ ❡❞❞② ❞✐✛✉s✐♦♥

❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❍✉♥t❡♥ ❬❍✉♥t❡♥✱ ✶✾✼✸❪ ❛♥❞ ❑r❛s♥♦♣♦❧s❦②✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❇❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❛ ✜rst✲♦r❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ❢♦r t❤❡

❤②❞r♦❣❡♥ ❞❡♥s✐t② ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❡①♦❜❛s❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛s ❛ ❜♦✉♥❞❛r②

❝♦♥❞✐t✐♦♥✳

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

✐ts ♦✇♥ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r s❝❛❧❡ ❤❡✐❣❤t✳ ❆t s✉❝❤ ❧♦✇ ❛❧t✐t✉❞❡s✱ ❜✉❧❦ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝❤❡♠✐str② ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s

❜❡❝♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦r♦♥❛❧ ❛✐r❣❧♦✇✱ ❜❡❧♦✇
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥ ❡①♦s♣❤❡r❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ❢♦r ▼❛rs ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❞❡♣t❤✳ ❆t ❧❡❢t✱ ❞❡♥s✐✲
t✐❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥ ❡①♦s♣❤❡r❡ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢r♦♠ ✶✻✵✲✹✵✵ ❑✱ ✐♥ ✻✵ ❑ ✐♥❝r❡♠❡♥ts✳
❆❧❧ ♣r♦✜❧❡s s❤❛r❡ ❛ ❞❡♥s✐t② ♦❢ 105 ❝♠−3 ❛t t❤❡ ✷✵✵ ❦♠ ❡①♦❜❛s❡✱ ❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❆t r✐❣❤t✱
✈❡rt✐❝❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ ❞❡♣t❤s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ✐♥✜♥✐t② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳
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✶✷✵ ❦♠ t❤❡ ❍ ❞❡♥s✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ ❝♦♥st❛♥t ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❛✐r❣❧♦✇✱ ❞✉❡ t♦ ❜♦t❤

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

▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ❜② ❈❖2 ❛t ❞❡♣t❤✳

✸✳✷ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧

❚❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss s❝❛tt❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐✲

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

s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ σ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❧✐♥❡✱ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥

♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♥st❛♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r str❡♥❣t❤ f ❛s

σ =
πe2

mec
f.

❋♦r ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ f = 0.416✳ ■❢ ❧✐❣❤t ✐s s❝❛tt❡r❡❞ ❜② ❛t♦♠s ✇✐t❤ ❛ ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤

❉♦♣♣❧❡r ✇✐❞t❤ ∆vD t❤❡ ❧✐♥❡ ❝❡♥t❡r ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

σ0[❝♠2] =
σ

∆vD
√
π
= 5.96× 10−12(T [K])−1/2; ∆vD =

1

λ0

√

2kT

m
,

✇❤❡r❡ λ0 = 121.6 ♥♠✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❧✐♥❡ ❝❡♥t❡r ♦♣t✐❝❛❧ ❞❡♣t❤ τ0 t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛t♠♦✲

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

τ0 = σ0

∫

nds.

❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ ❞❡♣t❤ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❱❡rt✐❝❛❧ ♦♣t✐❝❛❧

❞❡♣t❤s ❛t t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ ❡①♦❜❛s❡ ❛❧♠♦st ❛❧✇❛②s ❡①❝❡❡❞ ✉♥✐t②✳ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s ❛♥

✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦❝❡ss✿ ❧✐♠❜ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛❧♠♦st ❛❧✇❛②s r❡q✉✐r❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r

♠♦❞❡❧✐♥❣ t♦ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞✳

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

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

♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡r✐♥❣ ✇♦r❦ ♦❢ ●❛r② ❚❤♦♠❛s ❬❚❤♦♠❛s✱ ✶✾✻✸❪ ♦♥ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❝♦r♦♥❛

♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤❀ ❤✐s ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❛♣t❡❞ ✇✐t❤ ♠✐♥✐♠❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▼❛rs ❝♦r♦♥❛ ❢♦r

♥❡❛r❧② ❡✈❡r② ♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ❛✐r❣❧♦✇✳
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✸✳✷✳✶ ❚❤♦♠❛s ♠♦❞❡❧

❚❤♦♠❛s ♠♦❞❡❧s ♣❡r❢♦r♠ ❢r❡q✉❡♥❝②✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦♣t✐❝❛❧❧② t❤✐❝❦ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ✉s✐♥❣ ❛ ✜①❡❞

❧✐♥❡ ♣r♦✜❧❡ t❤❛t ❛♣♣❧✐❡s ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✜①❡❞ ❧✐♥❡ ♣r♦✜❧❡

❛❧❧♦✇s t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♣❤♦t♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ❛ tr✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② t✇♦ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t♦ ❜❡

❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✲✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❞❡♣t❤✳ ❋r❡q✉❡♥t❧②✱ t❤✐s ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ❍♦❧st❡✐♥ ❚ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❬❍♦❧st❡✐♥✱ ✶✾✹✼❪✶✿

T (τ) = π−1/2

∫ ∞

−∞
e−x

2

e−τe
−x

2

dx.

❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛ss✉♠❡s ❛ ❉♦♣♣❧❡r ❧✐♥❡ ♣r♦✜❧❡ ✭r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ s❤❛♣❡ ✐♥ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✮✱ ❛♥❞

❝♦♠♣❧❡t❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭s♦ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❤♦t♦♥ tr❛♥s❢❡r

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

❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡ s❤❛♣❡ ❡✈❡r②✇❤❡r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ t♦

❝♦♠♣✉t❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❊❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ s❡❡s t❤❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❢ ❡✈❡r② ♦t❤❡r

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

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

♦❢ ❡✈❡r② ♦t❤❡r ♣♦✐♥t ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✿

S(r) = n(r)T (τ⊙) + σ0n(r)

∫

4π

dΩ

4π

∫ ∞

0
ds S(r+ sΩ)G(τ0(r, r+ sΩ)),

G(τ) = −dT
dτ

= π−1/2

∫ ∞

−∞
e−2x2e−τ0e

−x
2

dx,

✇❤❡r❡ gS = ε✱ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❡♠✐ss✐✈✐t② ✐♥ ♣❤♦t♦♥s ❝♠−3 s−1✱ ❛♥❞ g = F⊙σ ✐s t❤❡ s♦❧❛r s❝❛tt❡r✐♥❣

❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❢♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❙✉♥ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳✷

τ⊙ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❧✐♥❡ ❝❡♥t❡r ♦♣t✐❝❛❧ ❞❡♣t❤ ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♣♦✐♥t r t♦ ✐♥✜♥✐t② ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❙✉♥✳ S ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ✉♥✐ts ♦❢ ❡✛❡❝t✐✈❡ s❝❛tt❡r❡r ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡

❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♣✉r❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ❜② ❈❖2❀ t❤✐s ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡

♠♦❞❡❧ ❜② ♠✉❧t✐♣❧②✐♥❣ ✐♥ e−τ❈❖2 ♥❡①t t♦ ❡✈❡r② ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ T ❛♥❞ G ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡r

✶❚❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❛s ❝♦✐♥❡❞ ❜② ●❛r② ❚❤♦♠❛s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❤✐s P❤❉ ✇♦r❦✳
✷❋♦r ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ❛t ▼❛rs✱ g ✐s t②♣✐❝❛❧❧② (0.5 − 1.5) × 10−3 s−1✱ ✇✐t❤ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✈❛❧✉❡ ❛t

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

❛♣♣❧✐❡s❀ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛❦❡s ♦♥❧② ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❡ ❝❛♥ ✐❣♥♦r❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ♦✈❡r

S ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛rs ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧✱ G ✐s t❤❡ ❍♦❧st❡✐♥ ● ❢✉♥❝t✐♦♥✱

r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t✳ P❧♦ts ♦❢ T ❛♥❞ G ❛r❡

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ❢❛❧❧♦✛ ✐♥ tr❛♥s❢❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ❞❡♣t❤✳

❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r S ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛ ❋r❡❞❤♦❧♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❦✐♥❞✱ ❛♥❞ ✐s

❛♠❡♥❛❜❧❡ t♦ ♠❛♥② ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥ ❬❉❡❧✈❡s ❛♥❞ ▼♦❤❛♠❡❞✱ ✶✾✽✺❪✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥

♦✈❡r t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t✲❤❛♥❞ s✐❞❡ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ S✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ✇❛♥t

t♦ ✜♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧ K(r, r′) = σ0n(r)G(τ(r, r
′))/4π✳ ▼♦st ♠❡t❤♦❞s ❢♦r s♦❧✈✐♥❣ ❢♦r

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

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

t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ♠❛tr✐① ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✿

S0 = n(r)T (τ⊙)

Si+1 = Si +KSi.

K ✐s ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♠❛tr✐①✱ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❤❛s ✐ts

r❛❞✐❛♥❝❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❡✈❡r② ♦t❤❡r ♣♦✐♥t✳ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ t❤✐s ♠❛tr✐① ✐s t❤❡ ♠❛❥♦r t❛s❦ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡

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

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

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

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

✸✳✹✮✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❇❡rt❛✉① ❛s ♣❛rt ♦❢ ❤✐s P❤❉ t❤❡s✐s ❬❇❡rt❛✉①✱ ✶✾✼✹❪✱

❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛t ▼❛rs ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜② ❈❤❛✉❢r❛② ❬❈❤❛✉❢r❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

❞✉❡ t♦ ❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ❍♦r❞ ❬❆♥❞❡rs♦♥ ❛♥❞ ❍♦r❞✱ ✶✾✼✼❪ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡

♦♥t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇❤♦s❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❡❛s② t♦ ❝♦♠♣✉t❡✳

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ s②♠♠❡tr② ✐♥ ❤②❞r♦❣❡♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤❛❧ s②♠♠❡✲

tr② ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ▼❛rs✲❙✉♥ ❧✐♥❡✳ ❋♦r ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ❡①♦❜❛s❡ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠✲
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❍♦❧st❡✐♥ T ❛♥❞ G ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳ ◆♦t❡ t❤❛t T ∼ 0.5 ✇❤❡♥ τ ∼ 1✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❙❝❤❡♠❡ ❢♦r ✐♥✈❡rs❡ ❜✐❧✐♥❡❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❘❛②s ❛r❡ s❤♦t ♦✉t ♦❢ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡
❛t♠♦s♣❤❡r❡ r ♦♥ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❣r✐❞✱ st❡♣♣✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞ ✇✐t❤ r❛❞✐❛❧ ✐♥❝r❡♠❡♥t dτ ✳ ❆t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t r′ t❤❡
s♦✉r❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❦❡r♥❡❧ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❣r✐❞ ✭p1✲p4✮
✐♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ t♦ t❤❡ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❡r❢♦r♠s t❤✐s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ✸❉✳
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♣❡r❛t✉r❡✱ r❛❞✐❛❧ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✱

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

t❤❡s✐s✱ s♦✉r❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣r❡❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡①♦❜❛s❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ 1× 104− 7× 105 ❝♠−3

❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ 100 − 1600 ❑✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ s♦✉r❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳

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

❜② ❧✐♥❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✿

Iobs(r,Ω) =
g

4π

∫ ∞

0
S(r+ sΩ)T (τ0(r, r+ sΩ))e−τCO2ds.

❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤✐s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦♦❦ ❞✐r❡❝t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♠✉st ❜❡

✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦✐♥t r ❛♥❞ ❧♦♦❦ ❞✐r❡❝t✐♦♥ Ω✳

❙✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❝♦r♦♥❛❧ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❢♦r ❛ ✜❝t✐♦♥❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳

❚❤❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s r❡s✉❧ts ❡♥t✐r❡❧② ❢r♦♠ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥

t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❍ ❝♦r♦♥❛❀ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s s♣❤❡r✐❝❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝✳

✸✳✸ ❍ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ❙♦❧❛r ❜r✐❣❤t♥❡ss ❛♥❞ ■P❍

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

s♦❧❛r ❜r✐❣❤t♥❡ss ❛t ❍ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt ♦❜s❡r✈❡❞ ❜r✐❣❤t♥❡ss t♦ ❝♦r♦♥❛❧ ❞❡♥s✐t②✳

▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ♠❛❞❡ ❜② ❙❖❘❈❊ ❬❘♦tt♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❢

t❤❡ ❙✉♥ ❛t 121.6 ♥♠ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t✇♦ ❛❝r♦ss ❛ s♦❧❛r ❝②❝❧❡✱ ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ❝❤❛♥❣❡s ❞✉❡

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

t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❛t ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ✇❛s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ▼❛rs✱ t❤❡ ❙❖❘❈❊ s♦❧❛r

❜r✐❣❤t♥❡ss ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❊❛rt❤ ✇❛s r♦t❛t❡❞ ❛♥❞ s❝❛❧❡❞ t♦ ▼❛rs ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ✷✻ ❞❛② s♦❧❛r r♦t❛t✐♦♥

♣❡r✐♦❞✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❉❛✈❡ ▼✐t❝❤❡❧❧ ❬▼✐t❝❤❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡ ❙❖❘❈❊

❞❛t❛s❡t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ✷✵✶✸ ✇❛s ♣r♦❝❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❋♦r t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛✱ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t

✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❙✉♥ ❛t ✶✷✶✳✻ ♥♠✱ ❜✉t ✐♥st❡❛❞ ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ❜r✐❣❤t♥❡ss ❛t



✹✼

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♠♦❞❡❧ s♦✉r❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆t ❧❡❢t✱ ❡✛❡❝t✐✈❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱
✇✐t❤ t❤❡ ♣❧❛♥❡t ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ s✉♥❧✐❣❤t ❡♥t❡r✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t❤r❡❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ ✇✐t❤ s②♠♠❡tr② ❛❜♦✉t t❤❡ ▼❛rs✲❙✉♥ ❛①✐s✳ ❆t r✐❣❤t✱ t❤❡ s❛♠❡ s♦✉r❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣❧♦tt❡❞
✐♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ❛❧t✐t✉❞❡ s♣❛❝❡✱ r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ❛✐r❣❧♦✇ ❧❛②❡r✳ ◆♦t❡ t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝ ✐♥t❡♥s✐t② s❝❛❧❡✱
✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ s✐① ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡♥s✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜r✐❣❤t❡st ❛♥❞
❞✐♠♠❡st r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦r♦♥❛✱ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ 10 r▼❛rs ❞✐r❡❝t❧② ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✳
❚❤❡ ❙✉♥ ✐s t♦ t❤❡ r✐❣❤t ✐♥ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡✳ ❊❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ❤❛s t❤❡ s❛♠❡ ❡①♦❜❛s❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ 5× 104 ❝♠−3✳
✭❧❡❢t✮ ▼♦❞❡❧❡❞ ❝♦r♦♥❛❧ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❢♦r ❛♥ ❡①♦❜❛s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ T = 350 ❑✳ ✭r✐❣❤t✮ T = 750 ❑✳
❇♦t❤ ✐♠❛❣❡s s❤❛r❡ ❛♥ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❧✐♥❡❛r s❝❛❧❡✱ ✇✐t❤ ❜❧❛❝❦ ✵ ❦❘ ❛♥❞ ✇❤✐t❡ ✶✺ ❦❘✳ P❡❛❦ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❢
t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✐s ✾ ❦❘✳
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❧✐♥❡ ❝❡♥t❡r✱ ❛s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ t❤❛t ♠❛❦❡s ✉♣ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ ❍ ❝♦r♦♥❛ ❤❛s ❛ t❤❡r♠❛❧

✇✐❞t❤✱ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ s♦❧❛r ❧✐♥❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮✳ ❚♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡ ❝❡♥t❡r ❜r✐❣❤t♥❡ss ❢r♦♠

t❤❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ✈❛❧✉❡ ✇❡ ❡♠♣❧♦② t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❊♠❡r✐❝❤ ❬❊♠❡r✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✿(

f❧✐♥❡✲❝❡♥t❡r
1011 ❝♠−2 s−2 ♥♠−1

)

= 0.64

(

F

1011 ❝♠−2 s−2

)1.21

± 0.08.

❚❤✐s q✉❛♥t✐t② ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ✷✵✵✷✲✷✵✶✹ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳

❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ♦❜s❡r✈❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r②

♠❡❞✐✉♠ ✭■P❍✮✳ ❚❤❡ ■P❍ ✐s ♥♦t ❜r✐❣❤t ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛ ♦❢ ▼❛rs✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✺✵✵✲

✶✵✵✵ ❘✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♠✉❝❤ ❜r✐❣❤t❡r✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✲✶✵ ❦❘✳ ❆t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛❧t✐t✉❞❡s✱

❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ■P❍ ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❛♥❞ ❡①❡rts ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛ t❤❡r❡✱ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ ❛ ❤♦t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❍

❛t♦♠s✳ ❚♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ■P❍ ❢r♦♠ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❡ ❡♠♣❧♦② ❛ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❊r✐❝

◗✉❡♠❡r❛✐s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❤♦t ■P❍ ❞❡♥s✐t② ♠♦❞❡❧ ♦❢ ▲❛❧❧❡♠❡♥t ❬▲❛❧❧❡♠❡♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❪✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r♦❞✉❝❡s

❙❖❍❖✴❙❲❆◆ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ■P❍ t♦ ✇✐t❤✐♥ ✶✵✪✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢

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

t❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ s♦❧❛r ✢✉① ❛t ✶✷✶✳✻ ♥♠ t❤❛t ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡s t❤❡ ■P❍✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤❡

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

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

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

✸✳✸✳✶ ❊①♦s♣❤❡r✐❝ ❧✐♥❡ ♣r♦✜❧❡s

▼♦st ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❛rs ❍ ❝♦r♦♥❛ ❤❛✈❡ ♥♦t ❤❛❞ s✉✣❝✐❡♥t s♣❡❝tr❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t♦ r❡s♦❧✈❡

t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t❛r② ❧✐♥❡✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ s❤❛♣❡ ❤❛✈❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡

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

♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❇❡rt❛✉① ❬❇❡rt❛✉①✱ ✶✾✼✽❪✳ ❋♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ♦❢ ❝♦r♦♥❛❧

❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❧✐♥❡ ❛♥❞ ■P❍✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡ ♣r♦✜❧❡s ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❢✉❧✳

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

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



✹✾

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❙♦❧❛r ❛♥❞ ❍ ❝♦r♦♥❛❧ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ❧✐♥❡ ✇✐❞t❤s✳ ❘❡❞ ❛♥❞ ❜❧❛❝❦ s❤♦✇ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥t❡♥s✐t②
♦❢ s♦❧❛r ❧✐♥❡ ❛t s♦❧❛r ♠❛① ❛♥❞ ♠✐♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❇❧✉❡ s❤♦✇s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❍ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
❛t ▼❛rs ❢♦r T = 350 ❑✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ▼❛rs ▲② α ✢✉①✱ ✷✵✵✷✲✷✵✶✹✱ ❢r♦♠ ❙❖❘❈❊✳ ❋❧✉① ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r♦t❛t❡❞ ❛♥❞ s❝❛❧❡❞
❢r♦♠ ❊❛rt❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❛rs✳ ▼❛❥♦r ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡❧❡✈❡♥✲②❡❛r
s♦❧❛r ❝②❝❧❡ ✭♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥ ✷✵✵✽✮✱ t❤❡ ❡❝❝❡♥tr✐❝✐t② ♦❢ ▼❛rs✬ ♦r❜✐t✱ ❛♥❞ s♦❧❛r r♦t❛t✐♦♥✳



✺✵

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ▼♦❞❡❧❡❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ■P❍ ❢r♦♠ t❤❡ ◗✉❡♠❡r❛✐s ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❙P■❈❆▼ ♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s s❝❛❧❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s♦❧❛r ✢✉①✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ■P❍ ❜r✐❣❤t♥❡ss ✐s t❤❡♥
❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❆✴❉❡❝ ❧♦♦❦ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t✳



✺✶

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❉②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❧❧♦✇❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② s♣❛❝❡ ✐♥ ❛ ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥ ❡①♦s♣❤❡r❡✳ ❆①❡s ❛r❡ ❧♦❝❛❧❧②
t❛♥❣❡♥t t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✱ ✇✐t❤ vz ♣♦✐♥t✐♥❣ r❛❞✐❛❧❧② ♦✉t✇❛r❞✳ ❆t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡
r❡str✐❝t✐♦♥ t❤❛t ❛❧❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥t❡rs❡❝t t❤❡ ❡①♦❜❛s❡ ✇✐t❤ ♥♦ ✐♥❢❛❧❧✐♥❣ ✉♥❜♦✉♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛
❤②♣❡r❜♦❧✐❝ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ❝❛♣♣❡❞ ♦♥ t❤❡ r❛❞✐❛❧❧② ✐♥❢❛❧❧✐♥❣ ❡♥❞ ❜② ❛ s♣❤❡r❡ ✭❣r❛②✮✳ ❆❧❧ ♣❛rt✐❝❧❡s
tr❛✈❡❧✐♥❣ ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② a ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ♠✉st ❜❡ ✐♥ ❛ ♣❧❛♥❡ ✭r❡❞✮✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢
♣❛rt✐❝❧❡s tr❛✈❡❧✐♥❣ ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ r❡❣✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ❤②♣❡r❜♦❧♦✐❞✳ ❚❤✐s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✇❤❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ s♣❤❡r✐❝❛❧
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭❜❧✉❡✮✳



✺✷

♦♥❧② ♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢

t❤❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② s♣❛❝❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

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

❢♦r t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥t❡rs❡❝ts ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② s♣❛❝❡

❛t ❡✈❡r② ♣♦✐♥t✳ ❖♥❡ ❡❛s② ✇❛② t♦ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❡ t❤✐s ✐s ❜② ❝♦♥✈❡rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ❞✐st❛♥❝❡ t♦

♣❧❛♥❡t♦❝❡♥tr✐❝ ❛♥❣❧❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s = b tan θ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳

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

❛t ❡❛❝❤ ✈❡❧♦❝✐t② a ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿

τα =
2σ0c

ν0

n❡①♦b

π3/2v♠♣
e−λ❡①♦F (λ❡①♦, λb, α, θ0)

F =

∫ π/2

θ0

eλb cos θ sec2 θ G(λb, α) dθ

G =

∫

√
λb cos θ

α
e−v

2

(ξ+ + ξ−)v dv +

∫ ∞

√
λb cos θ

e−v
2

ξ+v dv

cos ξ± =
±
√

v2(1− λ2/λ2❡①♦)− λ2/λ❡①♦(1− λ/λ❡①♦)− α sin θ

cos θ
√
v2 − α2

α = a/vt❤

λ = λb cos θ,

✇❤❡r❡ λb = GMm/kTb✱ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛t t❤❡ ❝❧♦s❡st ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡

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

✐♥t❡❣r❛t❡s ♦✈❡r t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ✈❡❧♦❝✐t② a ✇✐t❤ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❧❧♦✇❡❞

✈❡❧♦❝✐t② s♣❛❝❡ ❛t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧

✈❡rt✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ❞✐st❛♥❝❡✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② a ✐♥t❡rs❡❝ts ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦rt✐♦♥

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

❝♦♠♣✉t❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♠♦❞❡❧✱ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ t❤❡

❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐♠♣♦s❡s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ❤②❞r♦❣❡♥ ❡♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦

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

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

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



✺✸

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ ❛ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①♦s♣❤❡r❡✱ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛❧❧♦✇❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② s♣❛❝❡ ✭❣r❛② s♣❤❡r❡✲❝❛♣♣❡❞ ❤②♣❡r❜♦❧♦✐❞s✮ ❛t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t✳
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❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛❧♦♥❣ ❛❧❧ ❧✐♥❡s ♦❢ s✐❣❤t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛✳

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

t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♦❜❛s❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ▼❛r✐♥❡r✱ n = 5 × 104 ❝♠−3✱

T = 350 ❑✳ ❚❤❡ ♦r❜✐t s❤♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡s ♦❢ s✐❣❤t ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ▼❆❱❊◆

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

❛♣♣r♦❛❝❤❡s 10✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧❧② t❤✐❝❦ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s 10 ♠➴ ✐♥ ✇✐❞t❤✳ ❚❤❡ ❉♦♣♣❧❡r

s❤✐❢t ♦❢ ■P❍ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ▼❛rs ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦r♦♥❛✱ ❛♥❞ ✈❛r✐❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡

±50 ❦♠ s−1 = ±200 ♠➴✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❛rs ✐♥ ✐ts ♦r❜✐t ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♦❦ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ♦♥ t❤❡ s❦②✳ ❆t t❤❡ ❧♦✇❡st ❛❧t✐t✉❞❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ ③❡r♦ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t✱ ✉♣ t♦ ✸✵✪ ♦❢ t❤❡

✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ❤②❞r♦❣❡♥ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ❜② t❤❡ ❝♦r♦♥❛✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ■P❍ ❧✐♥❡ ♣r♦✜❧❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❙❲❆◆✴❙❖❍❖ ❬◗✉é♠❡r❛✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪

❡①t✐♥❝t❡❞ ❜② ♠♦❞❡❧❡❞ ❝♦r♦♥❛❧ ❧✐♥❡s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ♦✉t ♦❢ ❛♥② ❣✐✈❡♥ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t✱ t❤❡

❝♦r♦♥❛ ❛❧s♦ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② s❝❛tt❡rs ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ♦✉t ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❧✐♥❡✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ✈✐s✐❜❧❡

✐♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❙✉♥ ❛t ✈❡r② ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ s❤♦✇s t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡❞ ❜②

t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ♦♥ t❤❡ s♦❧❛r ❧✐♥❡ ❢♦r ❛ ▼❆❱❊◆✲s✐③❡❞ ♦r❜✐t ❛r♦✉♥❞ ▼❛rs✳ ❇❡❝❛✉s❡ ▼❆❱❊◆ ✐s ❛❧✇❛②s

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

❛❧♠♦st ❛❧✇❛②s ♣r❡s❡♥t ❢♦r ❙♦❧❛r ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■P❍ ❜② t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛✳ ▲✐♥❡ ❝♦❧♦rs ❛♥❞ ❞❛s❤✐♥❣ ❛r❡ ❦❡②❡❞ t♦ t❤❡
❣❡♦♠❡tr② s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ✭t♦♣✮ ■P❍ ❧✐♥❡ ♣r♦✜❧❡s ✇✐t❤ ▼❛rs ❢♦r ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t✱
✇✐t❤ ❝♦r♦♥❛❧ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡❞✳ ✭❜♦tt♦♠✮ ❆♠♦✉♥t ♦❢ ■P❍ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■P❍
❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❈♦r♦♥❛❧ ❧✐♥❡ s❤❛♣❡s ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❙✉♥✳ ▲♦♥❣ ❞❛s❤
❜❧✉❡ ❧✐♥❡s s❤♦✇ ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❡♠✐♠✐♥♦r ❛①✐s ♣♦✐♥t✳ ●r❡❡♥ s❤♦rt ❞❛s❤ ❧✐♥❡s s❤♦✇
♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛♣♦❛♣s✐s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❙✉♥✳ ❖r❜✐t s❤♦✇♥ ✐s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ▼❆❱❊◆ ♦r❜✐t
❛r♦✉♥❞ ▼❛rs✱ ♦r✐❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛♣♦❛♣s✐s ♦♥ t❤❡ ▼❛rs✲❙✉♥ ❧✐♥❡✳ ❆t ❧❡❢t✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦r♦♥❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
♦♥ t❤❡ s♦❧❛r ❧✐♥❡ ♣r♦✜❧❡✳
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✸✳✸✳✷ ▼♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s

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

t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❧❛♥❡t❛r② ❝♦r♦♥❛✱ ❜✉t r❡❛❧✐t② ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s s♦ s✐♠♣❧❡✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡

❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♠❛❞❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❛rt✐✜❝✐❛❧✿ t❤❡ ♠♦st ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♦❜✈✐♦✉s

❛r❡ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ♦♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✱ ❛ s✐♠✐❧❛r❧②

✉♥✐❢♦r♠ ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ ❛ ✜①❡❞ ❛❧t✐t✉❞❡ ❡①♦❜❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧② tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢r♦♠

❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ t♦ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❧❡ss✳ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠♦❞❡❧s r❡❧❛① t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ❞✐r❡❝t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

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

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

♦♥ ♣❧❛♥❡t❛r② s❝❛❧❡s✳

❖♥❡ r❡❝❡♥t ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜② ❱♦❧❦♦✈ ❬❱♦❧❦♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ✐s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❧❡✈❛♥t t♦

t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❯s✐♥❣ ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs ❞✐r❡❝t❧② s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ tr❛♥✲

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

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

❜♦✉♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r❡s✱ ✇✐t❤ λ > 3✳ ❆s t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡s❡ ❛✉t❤♦rs ❢♦✉♥❞

❛ r❛♣✐❞ ❞❡♣❛rt✉r❡ ❢r♦♠ ❏❡❛♥s✲❧✐❦❡ ❡s❝❛♣❡ ❛t λ = 2 − 3✱ ❛s t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❜❡❣✐♥s t♦ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦

❛ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ❡s❝❛♣❡ r❡❣✐♠❡✳ ❋♦r t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛✱ λ = 1 ❛t ❛♥ ❡①♦❜❛s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ 1500 ❑✱ s♦

t❤❛t ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❧❡ss t❤❛♥ ❛❜♦✉t 500 ❑✱ t❤❡ ❏❡❛♥s ❡s❝❛♣❡ r❛t❡ ✐s ❝♦rr❡❝t t♦ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢

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

❛❝❝✉r❛t❡ t♦ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t✇♦ ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ 300 ❑✳

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

❜✉t str✐❝t❧② ✐♥✈❛❧✐❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❧✐♥❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❉♦♣♣❧❡r ❡✈❡r②✲

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

❛❧❧♦✇❡❞ ✈❡❧♦❝✐t② s♣❛❝❡ s❤r✐♥❦s✳ ❋♦r t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛ ❛t ▼❛rs✱ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❜❛❞❀ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠

❛ ●❛✉ss✐❛♥ s❤❛♣❡ ♦❝❝✉rs ✈❡r② s❧♦✇❧②✱ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❛s ❛ s❧✐❣❤t ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ ❧✐♥❡ s❤❛♣❡

✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✶✷ ❛♥❞ ✸✳✶✹✳ ▼♦r❡ s❡r✐♦✉s ✐s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ t♦ t❤❡ ❝♦r♦♥❛❧



✺✾

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

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

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

❧✐♥❡ s❤❛♣❡s ✐♥t♦ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r✳

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

♦❢ t❤❡ ❚❤♦♠❛s ♠♦❞❡❧ ❜r❡❛❦ ❞♦✇♥✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❈❤❛✉❢r❛② ❬❈❤❛✉❢r❛② ❛♥❞ ▲❡❜❧❛♥❝✱ ✷✵✶✸❪ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥❡ s✉❝❤

♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦❢ ▼❡r❝✉r②✱ ✇❤❡r❡ ♥♦♥✲▼❛①✇❡❧❧✐❛♥ s♦❞✐✉♠ ❛t♦♠s ♣♦♣✉❧❛t❡ t❤❡ ❡①♦s♣❤❡r❡✳

❚❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ✜tt✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❡①♦s♣❤❡r❡ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜②

▼❊❙❙❊◆●❊❘ ❬❈❛ss✐❞② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ ❛r❣✉❡s t❤❛t ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ♥❡❝❡ss❛r② t♦

♦❜t❛✐♥ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❛t❛✳



❈❤❛♣t❡r ✹

❙P■❈❆▼ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❙P■❈❆▼ ✭❙P❡❝tr♦s❝♦♣② ❢♦r t❤❡ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❆t♠♦s♣❤❡r❡ ♦❢

▼❛rs✮✱ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ▼❛rs ❊①♣r❡ss s♣❛❝❡❝r❛❢t✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ❞❛t❛ ❛t ▼❛rs ❢♦r ✶✵ ②❡❛rs✱

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

s♣❤❡r❡✱ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡✱ ❛♥❞ ❝♦r♦♥❛ ❬❇❡rt❛✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❙P■❈❆▼ ✐s ❛ s♣❡❝tr♦❣r❛♣❤✱ ❜✉t t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛

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

♠♦❞❡s ✐t ♦♣❡r❛t❡s ❛s ❛ ♣♦✐♥t s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ❚❤❡s❡ ♣♦✐♥t s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛s ❝♦r♦♥❛❧ s❝❛♥s✱

r❡✈❡❛❧✐♥❣ t❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ▼❛rt✐❛♥ ❛✐r❣❧♦✇ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧t✐t✉❞❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤

▼❛rs ❊①♣r❡ss ❛♣♦❛♣s✐s ♦❢ ♦✈❡r ✶✵✱✵✵✵ ❦♠ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦r♦♥❛ t♦ ❜❡ ♣r♦❜❡❞ t♦ ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡s✳

❚❤r♦✉❣❤ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❋❛❧❧ ✷✵✵✼✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ♣r♦❞✉❝❡❞

t❤❡ ✜rst ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡✲✈❛r✐❛❜❧❡ ❍ ❡s❝❛♣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦❢ ▼❛rs ❬❈❤❛✣♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳

❊♥❝♦✉r❛❣❡❞ ❜② t❤✐s r❡s✉❧t✱ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s✉r✈❡② ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛s❡t ✇❛s ✉♥❞❡r✲

t❛❦❡♥✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛s❡t ♠♦st❧②

s❛♠♣❧❡s t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛ ✐♥ ◆♦rt❤❡r♥ s✉♠♠❡r✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ✷✵✵✼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ✐♥ s♦✉t❤❡r♥

s✉♠♠❡r ❞✉r✐♥❣ ❛ ❞✉st st♦r♠✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❤❡r❡ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ✐♥ ♥♦rt❤❡r♥ s✉♠♠❡r✱

t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❡s❝❛♣❡ r❛t❡s r❡tr✐❡✈❡❞ ❛r❡ ♠♦st❧② ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts✳ ■♥

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

❞✉st st♦r♠ ❛t t❤❛t t✐♠❡ ♦r s❡❛s♦♥❛❧ ❞②♥❛♠✐❝s✳ ❚❤❡ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛s❡t ♣r♦✈✐❞❡s ❤✐♥ts t❤❛t s❡❛s♦♥❛❧

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



✻✶

Instrument look direction

planet

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❙P■❈❆▼ ❞❡t❡❝t♦r r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ ❛♥❛❧♦❣✲t♦✲❞✐❣✐t❛❧ ✉♥✐ts ✭❆❉❯✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧t✐t✉❞❡✳
▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ✐s t❤❡ ❝♦♥s♣✐❝✉♦✉s ❜r✐❣❤t ❢❡❛t✉r❡ ♥❡❛r ♣✐①❡❧ ✹✵✱ ❞✐♠✐♥✐s❤✐♥❣ ✐♥ ❜r✐❣❤t♥❡ss ✇✐t❤ ❛❧t✐t✉❞❡
❛s t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ♠♦✈❡s ♦✉t✇❛r❞ ❛❧♦♥❣ ✐ts ♦r❜✐t❛❧ tr❛❝❦✳
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✹✳✶ ❘❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✵✼ ❞❛t❛

❊❛r❧② r❡s✉❧ts st✉❞②✐♥❣ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ ✷✵✵✼ ✇❡r❡

♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ●❘▲ ✐♥ ❡❛r❧② ✷✵✶✸✳ ❚✇❡♥t② ❧✐♠❜ s❝❛♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❋❛❧❧ ♦❢ ✷✵✵✼ ✇❡r❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s st✉❞② s♣❛♥♥✐♥❣ s✐① ♠♦♥t❤s ♦❢ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ✜rst ❛♥❛❧②s✐s ♦❢

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

❛♥❛❧②s✐s ✇❛s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❞❛t❛ s❡ts ❣❛t❤❡r❡❞ ♦✈❡r s❤♦rt❡r ♣❡r✐♦❞s✳

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

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

❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t ❧♦♦❦ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦

✢② t❤❡ ✐♥st✉♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✸❉✱ s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✇♦✉❧❞

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

❝♦r♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡❀ t❤❡s❡ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❜✐❧✐♥❡❛r❧② ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t②

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

t❤❡ ❜❡st ✜t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮✳

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

❜❡ ✇❡❧❧ ✜t ❛t ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ tr❛❞✐♥❣ ♦✛ ♦♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❣❛✐♥st ❛♥♦t❤❡r t♦

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

❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤✐✲sq✉❛r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮✳ ❆ ❜r✐❣❤t ❜❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ r❛♥❣❡

♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡s t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s❀ ✐♥ t❤✐s s♣❛❝❡ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t②

❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤❡ ❡①♦❜❛s❡ ❛r❡ ❛♥t✐❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ ❆ tr✉❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡①✐sts ❛❧♦♥❣ t❤✐s ✈❛❧❧❡② ♦❢

❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❜✉t t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❛❜s♦❧✉t❡

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❈♦♥t♦✉rs ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ❡s❝❛♣❡ ✢✉① r♦✉❣❤❧② tr❛❝❦ t❤❡ ❛♥t✐❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞

❞❡♥s✐t②✱ s♦ t❤❛t ❡s❝❛♣❡ ✢✉① ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❡✐t❤❡r ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❋♦r♠❛❧

♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜② tr❛❝✐♥❣

∆χ2 ❝♦♥t♦✉rs ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠❀ t❤❡s❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡ t❤❡♥ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ❢♦r✇❛r❞ t♦ ❞❡r✐✈❡❞

♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡s❝❛♣❡ r❛t❡s✳ ❋♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②③❡❞ ❢♦r t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛✱ t❤❡s❡ ❢♦r♠❛❧
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2 5 10

500

4000

Intensity [kR]

Altitude [km]

2 5 10

Intensity [kR]

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❉❛t❛ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✜❧❡s ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❇❧❛❝❦ ♣♦✐♥ts s❤♦✇ ❞❛t❛ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❧t✐t✉❞❡✳
❊❛❝❤ ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s ❝♦♠♣✉t❡❞ ♣r♦✜❧❡s ❛t ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r ❞✐st✐♥❝t ❡①♦❜❛s❡ ❞❡♥s✐t✐❡s✱
✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛t ❧♦✇❡r ❧❡❢t✳

104 106
100

1600

n [cm-3]

T [K]

103

106

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ▼♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧✲❞❛t❛ ❝❤✐✲sq✉❛r❡❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭s❤❛❞✐♥❣✮✳ ❈♦♥✲
t♦✉rs ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ❡s❝❛♣❡ r❛t❡ s❤♦✇♥ ✐♥ r❡❞✱ s♣❛❝❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ✐♥ ✐♥❝r❡♠❡♥ts ♦❢

√
10✳ P♦✐♥t

✐♥❞✐❝❛t❡s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠✳
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✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡ ♥♦t str✐❝t❧② ✈❛❧✐❞✱ ♦✇✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤✐✲sq✉❛r❡❞ st❛t✐st✐❝ ❛t t❤❡

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

●❛✉ss✐❛♥✱ ♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥❝♦rr❡❝t✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛

t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛s❡t✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ♦r ♥♦♥✲

●❛✉ss✐❛♥✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛♥❞ t❤♦s❡ ♦♥ ❞❡r✐✈❡❞

q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ str✐❝t❧② ✐♥❝♦rr❡❝t✱ t❤❡② ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss s❡r✈❡ ❛s ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✳

❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦♥ t❤❡ ❝❤✐✲sq✉❛r❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ ✐ts s❤❛♣❡✱ s♦ t❤❡ ❜❡st ✜t ♣❛r❛♠❡t❡rs st✐❧❧

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

❙❡❧❡❝t❡❞ ♣r♦✜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✵✼ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✜ts t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳ ❆t t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ▼❛rs ✇❛s ❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ ❧❛t❡ s♦✉t❤❡r♥ s✉♠♠❡r✱ ♠♦✈✐♥❣

❛✇❛② ❢r♦♠ ♣❡r✐❤❡❧✐♦♥ ♦♥ ✐ts ♦r❜✐t❛❧ ♣❛t❤ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❙✉♥✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✇❛s

❡①♣❡r✐❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉st st♦r♠✳ ❚❤❡ ❝♦r♦♥❛ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ✺✵✪

❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❛❝r♦ss t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❣r❡❛t❧② ❡①❝❡❡❞✐♥❣

t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ 20% ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦r♦♥❛❧ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ▼❛rs✳ ❚❤✐s

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

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

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ✐s ♦♣t✐❝❛❧❧② t❤✐❝❦✱ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t✇♦ ✐♥ ❜r✐❣❤t♥❡ss r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❧❛r❣❡r ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡

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

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

♣❡r❛t✉r❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✐s s♦♠❡ ❝♦♥tr♦✈❡rs② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❍ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭s❡❡

❈❤❛♣t❡r ✷✮✱ ✇❡ ✜t t❤❡ ♣r♦✜❧❡s ✉s✐♥❣ t❤r❡❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✿ ❛♥ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜❡st ✜t✱ ❛ ❝♦♥st❛♥t 300 ❑

✭✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛r✐♥❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✮✱ ❛♥❞ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

✇♦r❦ ♦❢ ❋♦r❜❡s ❬❋♦r❜❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ✇❤♦s❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧❧②✲❞❡r✐✈❡❞ s❡❛s♦♥❛❧❧② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡r♠♦s♣❤❡r❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s tr❛❝❦ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✶✳ ❯♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♥❛t✉r❛❧❧② ❞♦ ❛

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

✶❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② ❑r❛s♥♦♣♦❧s❦② ✭✷✵✶✵✮✱ t❤❡ ❋♦r❜❡s t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛r❡ ❛ s✉s♣✐❝✐♦✉s❧② ❣♦♦❞ ♠❛t❝❤
t♦ ♠♦❞❡❧s✱ ♣❡r❤❛♣s ❛♥ ✉♥✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❊①❛♠♣❧❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ✜ts ❢r♦♠ ✷✵✵✼✳ ✭❧❡❢t✮ ❖❜s❡r✈❡❞ ❜r✐❣❤t♥❡ss ✭❣r❛②
♣♦✐♥ts✮ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❢♦r t❤r❡❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❈✉r✈❡s r❡♣r❡s❡♥t ❜❡st ✜t ♠♦❞❡❧ ♦✉t✲
♣✉t ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✿ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ♠♦❞❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
✶✵✵✲✶✻✵✵ ❑❀ ✜①❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✸✵✵ ❑❀ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ t❤❡r♠♦s♣❤❡r❡ ♠♦❞❡❧
♦❢ ❋♦r❜❡s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❡t❛❞❛t❛ ❛♥❞ ❜❡st ✜t ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡❞✳ ❖❜✲
s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ t✐♠❡ s❡q✉❡♥❝❡ ❢r♦♠ r✐❣❤t t♦ ❧❡❢t✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❤②❞r♦❣❡♥ ❝♦r♦♥❛
❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋❛❧❧ ✷✵✵✼✳ ✭r✐❣❤t✮ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥
s♦❧❛r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ ❛❧t✐t✉❞❡ ✐♥ ▼♠ = 106 ♠ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ✭❞♦t✱ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛♥❞ t❛♥❣❡♥t ♣♦✐♥t
✭①✱ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✮ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❢r♦♠ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✭❜❧✉❡✮ t♦ ❡♥❞ ✭r❡❞✮ ♦❢
❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳
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❤✐❣❤❡r ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❛t ❛❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛ss✉♠❡❞✳

❘❡tr✐❡✈❡❞ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❡①♦❜❛s❡ t❡♠♣❡r❛✲

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

❡①♦❜❛s❡ ♦❢ ▼❛rs ♦✈❡r s✐① ♠♦♥t❤s ✐♥ t❤❡ ❢❛❧❧ ♦❢ ✷✵✵✼✳ ❋♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❜❡st✲✜t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡ ❡s❝❛♣❡

♣❛r❛♠❡t❡r λ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✉♥✐t②✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❏❡❛♥s ❡s❝❛♣❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✐s ♥♦t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❛❝❝✉r❛t❡✳ ■❢

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

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

❋♦r ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❜❡st✲✜t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ 300 ❑ r❡tr✐❡✈❛❧s✱ ❡s❝❛♣❡ ✢✉①❡s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❏❡❛♥s

❡s❝❛♣❡ ❛r❡ ❡①tr❡♠❡❧② ❤✐❣❤✳ ❚❤❡s❡ ❡s❝❛♣❡ r❛t❡s ♦❢t❡♥ ❡①❝❡❡❞ 3.7× 108 ❛t♦♠s ❝♠−2 s−1✱ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜②

❩❛❤♥❧❡ ❬❩❛❤♥❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❛s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡s❝❛♣❡ r❛t❡✳ ❩❛❤♥❧❡✬s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛ss✉♠❡s t❤❛t

❡s❝❛♣✐♥❣ ❍ ✐s s✉♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♦❜❛s❡ ❜② ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t t❤❡ ✜①❡❞ ♠✐①✐♥❣ r❛t✐♦

♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❑r❛s♥♦♣♦❧s❦② ❛♥❞ ❋❡❧❞♠❛♥ ❬❑r❛s♥♦♣♦❧s❦② ❛♥❞ ❋❡❧❞♠❛♥✱ ✷✵✵✶❪✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞

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

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

s♦✉r❝❡ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤✐s str♦♥❣❧② s✉❣❣❡sts t❤❛t ❡✐t❤❡r ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❤②❞r♦❣❡♥ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞

✐♥ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ♦r t❤❛t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐❡s

✭❡✳❣✳ ✇❛t❡r✮ ♠✉st ❜❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❝❛rr②✐♥❣ ❍ ✐♥t♦ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ r❡❣✐♦♥✳

❊s❝❛♣❡ ✢✉①❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ ✜ts ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ 100 ❞❡❝❧✐♥❡

✐♥ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ r❛t❡ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❢r♦♠ ❏✉♥❡ t♦ ❉❡❝❡♠❜❡r ♦❢ ✷✵✵✼✳ ❚❤✐s ❞❡❝❧✐♥❡ ✐s ❛t ❧❡❛st ❛♥ ♦r❞❡r

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

❧♦✇❡r ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞ s❡❛s♦♥❛❧ ❞r✐✈❡rs ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✮✳

❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐s ✇❡❧❧✲❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ ▼❛rs ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❙✉♥ ❛♥❞

✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥❡ ✐♥ ❧♦✇❡r ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞✉st ♦♣❛❝✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ✷✵✵✼ ❞✉st st♦r♠ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❙♠✐t❤

✇✐t❤ t❤❡ ❚❤❡r♠❛❧ ❊♠✐ss✐♦♥ ■♠❛❣✐♥❣ ❙②st❡♠ ♦♥ ▼❛rs ❖❞②ss❡② ✭❚❍❊▼■❙✮ ❬❙♠✐t❤✱ ✷✵✵✾❪✳ ❖✉r ❡s❝❛♣❡

r❛t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✶✵✳✼ ❝♠ r❛❞✐♦ ✢✉① ✭❛ s♦❧❛r ❛❝t✐✈✐t② ♣r♦①②✮

♦r ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧❛r s♣❡❝tr❛❧ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❚■▼❊❉✴❙❊❊ ❜❡❧♦✇ ✾✵ ♥♠ ❬❲♦♦❞s✱ ✷✵✵✺❪✱ t❤❡

✐♦♥✐③❛t✐♦♥ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ❈❖2✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛❥♦r ❤❡❛t s♦✉r❝❡ ❢♦r t❤❡ t❤❡r♠♦s♣❤❡r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❇❡st✲✜t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ❢♦r ✷✵✵✼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ P❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r
❛❧❧ t✇❡♥t② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ t❤r❡❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦❧♦r❡❞ ❜② t✐♠❡ ♦❢
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❈♦♥t♦✉rs ❣✐✈❡ ❏❡❛♥s ❡s❝❛♣❡ ✢✉① ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t t❤❡ ❡①♦❜❛s❡✳ ❉♦tt❡❞ ❧✐♥❡s ❝♦♥♥❡❝t
♣❛r❛♠❡t❡rs ✜t t♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜②
♦r❜✐t ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤❡s❡ ❧✐♥❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❛♥t✐❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✜tt❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t②✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❉❡r✐✈❡❞ ❍ ❡s❝❛♣❡ ✢✉① ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❝r♦ss ❋❛❧❧ ✷✵✵✼✳ ❇♦tt♦♠
♣❛♥❡❧✿ ❍ ❡s❝❛♣❡ ✢✉① ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ❛r❡
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ♦r❜✐t ♥✉♠❜❡r✳ ❘✐❣❤t ❛①✐s s❤♦✇s ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r ❧♦st ✐❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❍ ❡s❝❛♣❡ ✢✉①
✇❡r❡ ❝♦♥st❛♥t ✇✐t❤ t✐♠❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t ▼❛rt✐❛♥ ❤✐st♦r②✳ ❊rr♦r ❜❛rs r❡♣r❡s❡♥t ❞❡r✐✈❡❞ ✾✺✪ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s
♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ❢r♦♠ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜r✐❣❤t♥❡ss✳ ❲❤❡r❡ ♥♦t s❤♦✇♥✱ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡ s♠❛❧❧❡r
t❤❛♥ ♣♦✐♥t s✐③❡✳ ❊s❝❛♣❡ ✢✉① ❞❡❝❧✐♥❡ ✐s ♥❡❛r❧② ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✇✐t❤ t✐♠❡✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ●r❛② ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤r❡❡ ♣r✐♦r ❡st✐♠❛t❡s ♦❢ ❍ ❡s❝❛♣❡ ✢✉①✳ ❖t❤❡r ♣❛♥❡❧s✿ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋r♦♠ t♦♣✿ t♦t❛❧ s♦❧❛r ✢✉① ❧❡ss t❤❛♥ ✾✵ ♥♠ ✐♥ ✉♥✐ts ♦❢ ❲ ❝♠−2❀ ❙♦❧❛r
❞❡❝✐♠❡tr✐❝ r❛❞✐♦ ✢✉① ✭✐♥ 10−22 ❲ ♠−2 ❍③−1✮❀ ■♥✈❡rs❡ sq✉❛r❡ ♦❢ ▼❛rs✲❙✉♥ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ ❆❯−2❀ ❛♥❞
♦♣t✐❝❛❧ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❧♦✇❡r ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞✉st ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❚❍❊▼■❙✳ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡s❝❛♣❡ ✢✉① ✇✐t❤ s♦❧❛r
✐♥❞✐❝❡s ✐s ❞✉❡ t♦ ❞✐st❛♥❝❡✲s❝❛❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❡s t♦ ▼❛rs✳ ❉❡❝❧✐♥❡ ♦❢ ❡s❝❛♣❡ ✢✉① ✐s ✇❡❧❧✲❝♦rr❡❧❛t❡❞
✇✐t❤ ▼❛rs✲❙✉♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞✉st ♦♣❛❝✐t② ❜✉t ♥♦t ✇✐t❤ s❤♦rt✲t✐♠❡s❝❛❧❡ s♦❧❛r
❢♦r❝✐♥❣✳
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❚❤❡ ❡s❝❛♣❡ r❛t❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋❛❧❧ ✷✵✵✼ ❡♥❝♦♠♣❛ss ❛❧❧ ♣r✐♦r ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r ❍ ❡s❝❛♣❡ ❛t ▼❛rs✱

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

❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✼ ❞❛t❛s❡t ❛❧♦♥❡✱ t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ❛s

t❤❡ t✇♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r❝✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t✳ ❆ ❜r♦❛❞❡r st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❙P■❈❆▼

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

✹✳✷ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣

❙P■❈❆▼ ❞✐✈✐❞❡s t❤❡✐r ❞❛t❛ ❜② ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡✿ ♥❛❞✐r✱ ❧✐♠❜✱ st❡❧❧❛r ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐✲

❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❣❛t❤❡r❡❞ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r r❛t❤❡r

t❤❛♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ▼❛rs✮✳ ❲❡ ❞♦✇♥❧♦❛❞❡❞ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛s❡t ❢r♦♠ ◆❆❙❆✬s P❧❛♥❡t❛r②

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

❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦

❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ▼❛rs s♦❧❛r ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② s❝❛❧❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t ❝♦r♦♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ✭∼ 900 ❦♠ ❛t ❛

200 ❦♠ ❡①♦❜❛s❡ ❛♥❞ 300 ❑✮✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ ❛❧t✐t✉❞❡ r❛♥❣❡ ❛t ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡ ❛r❡

♠♦st ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛✳ ❚❤❡ ❢✉❧❧ s❡t ♦❢ ❙P■❈❆▼ ❧✐♠❜ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❛s ♥❛rr♦✇❡❞

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

✷✵✵✵❦♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✮✳

❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ✉s❡❢✉❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦✈❡r t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ ②❡❛r ♦♥❧② s♣❛rs❡❧②✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣

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

❋❛❧❧ ✷✵✵✼✱ t❤❡ ②❡❛r ♦❢ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉st st♦r♠✳ ❇❡❝❛✉s❡ s♦✉t❤❡r♥ s✉♠♠❡r ✐s ♦♥❧② s❛♠♣❧❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❞✉st

st♦r♠ ✐♥ ✷✵✵✼✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❙P■❈❆▼

❞❛t❛s❡t ✐s ❞✐✣❝✉❧t✳

❉❛t❛ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ❧❛r❣❡ ❛❧t✐t✉❞❡ r❛♥❣❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡r❡ r❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ P❉❙ ❧❡✈❡❧ 0

✏✳❞❛t✑ ✜❧❡s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❙P■❈❆▼ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡

❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ P❉❙✳ ❆t t❤❡ t✐♠❡ ✇❤❡♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❜❡❣❛♥✱ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❧❡✈❡❧✶❛ ✜❧❡s ♥♦✇ ❤♦st❡❞

♦♥ t❤❡ P❉❙ ✇❡r❡ ✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦ t❤❛♥ ❢♦r ♠✉❝❤
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✐♥t✐♥❣ ❛❧t✐t✉❞❡ ❛♥❞ t✐♠❡✳ ❈♦❧♦rs ✐♥❞✐❝❛t❡
❊❛rt❤ ②❡❛r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❆s ❛❜♦✈❡✱ ❢♦r ❞❛t❛ t❤❛t ❝♦✈❡r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✺✵✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❧t✐t✉❞❡
❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✷✵✵✵ ❦♠✱ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❍ ❝♦r♦♥❛❧ s❝✐❡♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ♣♦♦r❧② s❛♠♣❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢
t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ ②❡❛r✱ ✇✐t❤ ♠♦st ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦✈❡r✐♥❣ s♦✉t❤❡r♥ s✉♠♠❡r ♠❛❞❡ ✐♥ ✷✵✵✼✳
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♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ❜② ❙P■❈❆▼✱ ❛s ✇❡ t❛r❣❡t t❤❡ ❜r✐❣❤t❡st ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙P■❈❆▼ ❋❯❱ ❜❛♥❞♣❛ss

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

✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♦✉r ✇♦r❦✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❛t ❧❡❛st t✇♦ r❡❛s♦♥s✿ ✭✶✮ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❡s❝❛♣❡

r❛t❡s ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ❍ ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦❢ ▼❛rs✱ s♦ t❤❛t ♦✉r ❡s❝❛♣❡ r❛t❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐s ✐♥❤❡r❡♥t❧②

❛t ❧❡❛st ❛s ❧❛r❣❡ ❛s t❤❛t ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥❀ ❛♥❞ ✭✷✮ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧❧② t❤✐❝❦ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❍

❝♦r♦♥❛✱ ✇✐t❤ t②♣✐❝❛❧ τ ∼ 1 − 10✱ ♠❡❛♥s t❤❛t s♠❛❧❧ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝♦❧✉♠♥ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❛r❡

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❝♦❧✉♠♥ ❞❡♥s✐t②✱ ✇✐t❤ ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t②

❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡tr✐❡✈❡❞✳ ❙♦♠❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙P■❈❆▼ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥

♦r❞❡r✳

❯❱✲❜r✐❣❤t st❛rs ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ ❙P■❈❆▼ ❞✉r✐♥❣ ✐ts ❝r✉✐s❡ t♦ ▼❛rs✱ ✜rst ❛❣❛✐♥st r❡❢✲

❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ❜② ❍✉❜❜❧❡ ❛♥❞ ❧❛t❡r ❛❣❛✐♥st ❛❜s♦❧✉t❡ st❡❧❧❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② ❙❖❍❖✴

❙❖▲❙❚■❈❊ ❬❙♥♦✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❚❤❡ ❙❖▲❙❚■❈❊ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ◆■❙❚ ✉s✐♥❣

✉❧tr❛✈✐♦❧❡t s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❧✐❣❤t✳ ❙❖▲❙❚■❈❊ ❛♥❞ ❍✉❜❜❧❡ ❛❣r❡❡ ✇✐t❤✐♥ ✶✵✪ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ st❛rs ♦❜s❡r✈❡❞ ❜②

❜♦t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛♥❞ s♦ ❙P■❈❆▼ ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❙❖▲❙❚■❈❊ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❬❙♥♦✇

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳

❙t❡❧❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡✜♥❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❙P■❈❆▼ t♦ ❛ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡✱ ❜✉t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

♠❛❞❡ ❛t ▼❛rs ✜❧❧ t❤❡ s❧✐t✱ r❡q✉✐r✐♥❣ t❤✐s ♣♦✐♥t✲s♦✉r❝❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❞✐✛✉s❡ ♠❡❛s✉r❡✲

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

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

✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❙❚■❙ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t♦ ❛❣r❡❡✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❛t ❝♦♥s✐st❡♥t ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❢❛❝t♦rs ❤❛❞

❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ✐♥str✉♠❡♥t t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ ❞✐✛✉s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❬❇❡rt❛✉① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳

❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛t ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦r ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜②

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

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s t❛❦❡♥ ❜② ❈❤❛✉❢r❛② ❬❈❤❛✉❢r❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ✇❤♦ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❜❡st ✜t t♦

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞ t❤❛t ❙P■❈❆▼ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❜❡ s❝❛❧❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✵✳✾✱ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ ❤✐s

❛❧❧♦✇❡❞ ✶✵✪ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝❛❧❜r❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦♥ t❤❡

♣r❡s❡♥t ❞❛t❛s❡t✱ t❤✐s ❢❛❝t♦r ♦❢ ✵✳✾ ✇❛s ❛❞♦♣t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇♦r❦✳
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❆❢t❡r s❡❧❡❝t✐♥❣ ♦♥❧② ❧❛r❣❡ ❛❧t✐t✉❞❡ r❛♥❣❡✱ ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛s❡t✱

❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✷✺✽ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛✳ ❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐st

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

♦♥❡ t✐♠❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ✶✵✲②❡❛r ❞❛t❛s❡t✳

❇♦t❤ str❛② ❧✐❣❤t ❛♥❞ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ❤✐❣❤✲✈♦❧t❛❣❡ ❞❡t❡❝t♦r ♥♦✐s❡ ♣❧❛❣✉❡ t❤❡ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛✳ ❋♦r t❤❡

❝✉rr❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡s❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❞❛t❛s❡t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥

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

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

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

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

❊❛❝❤ s❝❛♥✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t②♣✐❝❛❧❧② t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥s✱ ✇❛s ❜✐♥♥❡❞ ✐♥t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

100 ❜✐♥s✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❜✐♥ ♦✉t❧✐❡rs ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞✱ r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❛❧❧ ✈❛❧✉❡s ♠♦r❡ t❤❛♥ t❤r❡❡ ♠❡❞✐❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡

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

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

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

t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ s❤❛r♣ ❡①❝✉rs✐♦♥s ✐♥ ❍ ❝♦r♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡s ✐s ❛ ❣♦♦❞ ♦♥❡✱ ❛s t❤❡ ❞❡♥s✐t② s❝❛❧❡ ❤❡✐❣❤t

♦❢ ❍ ❛t ✷✵✵ ❦♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ❦✐❧♦♠❡t❡rs✱ ✇✐t❤ ✐♥t❡♥s✐t② s❝❛❧❡ ❤❡✐❣❤ts ❡✈❡♥

❤✐❣❤❡r ❞✉❡ t♦ ♦♣t✐❝❛❧ ❞❡♣t❤ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛ ❛r❡ s♦ ♥♦✐s② t❤❛t ❡✈❡♥ t❤✐s

♦✉t❧✐❡r ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t r❡♠♦✈❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts❀ ✐♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s ❛✛❡❝t❡❞ ❛❧t✐t✉❞❡ r❛♥❣❡s ✇❡r❡

✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐t ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t ❛♥② r❡❛❧ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠

t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛s❦❡❞ ❜② t❤✐s ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❆ t②♣✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ♦✉t❧✐❡r

r❡♠♦✈❛❧ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳

✹✳✸ ❘❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛s❡t

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ♦♥ ✷✵✵✼ ❞❛t❛ ✇❛s ❡①t❡♥❞❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❙P■❈❆▼

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

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①♦❜❛s❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❛t t❤❡
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1 15

Intensity [kR]
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝❧❡❛♥ ❙P■❈❆▼ ❝♦r♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡✳ ❉❛t❛ ✭✐♥ ❣r❛②✮ ❛r❡ ♦❢t❡♥
❛✛❡❝t❡❞ ❜② s♣✉r✐♦✉s ❤✐❣❤ s✐❣♥❛❧ ❝❛✉s❡❞ ❜② ♠❛❧❢✉♥❝t✐♦♥✐♥❣ ❞❡t❡❝t♦r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳ ❘❡♠♦✈✐♥❣ ♦✉t❧✐❡rs
❜❡❢♦r❡ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♣r♦✜❧❡ ✭r❡❞✮ ✇❤✐❝❤ ✜①❡s s♦♠❡ ❜✉t ♥♦t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ r❡q✉✐r✐♥❣
♠❛♥✉❛❧ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ✐♥ s♦♠❡ ❛❧t✐t✉❞❡ r❛♥❣❡s✳



✼✹

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

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

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

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

❛t ❞✐✛❡r❡♥t s❡❛s♦♥s✱ ❛♥❞ ✇❡ ❛❞♦♣t t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❡❧♦✇✳

❙P■❈❆▼ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❜❡st ✜ts ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❞❛t❛s❡t ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡

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

❋♦rt②✲♥✐♥❡ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ s❤♦✇♥✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♠✉❝❤ ♦❢ t❤❡ ❝❧❡❛♥❡st ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ♦♥ t❤❡

▼❛rs ❍ ❝♦r♦♥❛✳ ▼❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡s ❡①❤✐❜✐t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤✲✈♦❧t❛❣❡ ❞❡t❡❝t♦r ♥♦✐s❡❀ t❤❡s❡

❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛s ❤✐❣❤✲♠❛❣♥✐t✉❞❡ s♣✐❦❡s ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❡①❝❧✉❞❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✜tt✐♥❣✳ ❙♦♠❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❛t ❢r♦♠ ▼❊❳ ♦r❜✐t ✼✾✸✻✮❤❛✈❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s t❤❛t ✐♥❝r❡❛s❡

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

❢r♦♠ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❛♥❞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧❧② t❤✐❝❦ ❝♦r♦♥❛✱ ✉♥❞❡rs❝♦r✐♥❣ t❤❡

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

✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦♥❧② ✐♥ ✷✵✵✺ ❛♥❞ ✷✵✵✼✱ ✇❤❡♥ ▼❛rs ✇❛s ♥❡❛r s♦✉t❤❡r♥ s✉♠♠❡r s♦❧st✐❝❡✳ ■♥ ♥❡❛r❧② ❡✈❡r②

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

✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ✐♥ ✷✵✵✼ ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ s✉♠♠❡r ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡

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

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

t❤❡ ❙✉♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s ❧❡ss ❛❝t✐✈❡✳

❊①tr❛❝t❡❞ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧✐♠❜ s❝❛♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✱ ✇❤❡r❡ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠✲

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

❝❧✉st❡r ✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❞❡♥s✐t②✱ ❛♥❞ ❡s❝❛♣❡ r❛t❡ r❛♥❣❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♣r✐♦r ♦❜s❡r✈❛✲

t✐♦♥s✱ nH ∼ 10, 000−50, 000 ❝♠−3✱ TH ∼ 170−400 ❑✳ ❙♦♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡ ♠❛❞❡ ✐♥

✷✵✵✺ ❞✉r✐♥❣ ❡❛r❧② s♦✉t❤❡r♥ s♣r✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ ♠❛❞❡ ✐♥ ✷✵✵✼ ❞✉r✐♥❣ s♦✉t❤❡r♥ s✉♠♠❡r✱ s❤♦✇ ❧❛r❣❡ ❡①✲

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

❝♦r♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✷✵✵✼ ❛♥❞ ✷✵✵✺ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦r ❡①❝❡❡❞ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❛ ❏❡❛♥s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥



✼✺

1507
20 Mar 2005
Ls = 180°

1514
22 Mar 2005
Ls = 183°

1575
08 Apr 2005
Ls = 184°

1580
10 Apr 2005
Ls = 190°

1582
10 Apr 2005
Ls = 190°

2982
07 May 2006

Ls = 191°

3085
05 Jun 2006

Ls = 49°

3099
09 Jun 2006

Ls = 52°

3124
16 Jun 2006

Ls = 62°

4533
16 Jul 2007

Ls = 64°

4577
28 Jul 2007

Ls = 67°

4646
16 Aug 2007

Ls = 235°

4772
20 Sep 2007

Ls = 243°

4869
18 Oct 2007
Ls = 255°

4905
28 Oct 2007
Ls = 267°

5266
07 Feb 2008
Ls = 277°

5341
28 Feb 2008
Ls = 285°

5367
07 Mar 2008
Ls = 285°

5388
13 Mar 2008
Ls = 297°

5404
17 Mar 2008
Ls = 301°

5432
25 Mar 2008
Ls = 312°

5462
03 Apr 2008
Ls = 317°

5546
27 Apr 2008
Ls = 319°

5617
17 May 2008

Ls = 333°

5662
30 May 2008

Ls = 338°

7931
11 Mar 2010
Ls = 339°

7931
11 Mar 2010
Ls = 345°

7932
11 Mar 2010
Ls = 353°

7936
13 Mar 2010
Ls = 354°

7976
24 Mar 2010
Ls = 355°

7976
24 Mar 2010
Ls = 359°

7976
24 Mar 2010

Ls = 2°

7977
25 Mar 2010

Ls = 9°

8011
03 Apr 2010

Ls = 10°

8012
04 Apr 2010

Ls = 11°

8012
04 Apr 2010

Ls = 14°

8012
04 Apr 2010

Ls = 14°

8033
10 Apr 2010

Ls = 22°

8033
10 Apr 2010

Ls = 29°

8034
10 Apr 2010

Ls = 32°

8034
10 Apr 2010

Ls = 38°

8090
26 Apr 2010

Ls = 42°

8125
07 May 2010

Ls = 44°

8127
07 May 2010

Ls = 46°

8128
08 May 2010

Ls = 50°

8174
21 May 2010

Ls = 54°

8176
22 May 2010

Ls = 64°

8208
31 May 2010

Ls = 73°

8255
14 Jun 2010

Ls = 79°

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ✜ts✱ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ♦r❜✐t ♥✉♠❜❡r✱ ❞❛t❡✱ ❛♥❞ ♠❛rs s♦❧❛r
❧♦♥❣✐t✉❞❡✳ ❆❧❧ ♣❧♦ts s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② r❛♥❣❡✱ ❢r♦♠ 0− 10000 ❦♠ ❛♥❞ 0− 15 ❦❘✳
●r❛② s❤♦✇s 3σ r❛♥❣❡ ♦❢ r❡♣♦rt❡❞ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛✳ ❘❡❞ s❤♦✇s ✜tt❡❞ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ❞♦❡s
❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❥♦❜ ♦❢ ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✳



✼✻

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❙P■❈❆▼ r❡tr✐❡✈❡❞ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆s ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✱ ✇✐t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❤♦✇♥ ♦♥❧② ❢♦r
❜❡st ✜t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❈✐r❝❧❡s s❤♦✇ ❙P■❈❆▼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇✐t❤ ✐♥♥❡r ❝♦❧♦r ♠❛t❝❤❡❞ t♦ ▼❛rs s♦❧❛r
❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❜♦r❞❡r ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ②❡❛r ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❉✐❛♠♦♥❞s s❤♦✇ ❍❙❚ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❞✐♥❣✳ ❘♦s❡tt❛ ❛♥❞ ▼❛r✐♥❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛❧s♦ s❤♦✇♥✳



✼✼

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

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

❜❛❝❦ ♦♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ■t ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤✐s ✐s t❤❡ tr✉❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❜✉t t❤❡

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

❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s r❡tr✐❡✈❡❞ ❛r❡ r❡♠✐♥✐s❝❡♥t ♦❢ t❤❡ ❤♦t ❤②❞r♦❣❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ❛t ❱❡♥✉s✱

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

t❤❡ ♣r❡s❡♥t st❛t❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ t❤❡ ❧♦✇ ❣r❛✈✐t②

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

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

s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❤♦t ❤②❞r♦❣❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❬◆❛❣② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪✳ ❲✐t❤♦✉t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢

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

t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❛② ♣❡rs✐st ✐♥❞❡✜♥✐t❡❧②✳

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

✐♥ t❤❡ ❝❤✐✲sq✉❛r❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ✜t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✮✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t t❡♠♣t✐♥❣ t♦ ✐♥❝♦rr❡❝t❧②

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

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

t✐❡s ✐♥ ❜r✐❣❤t♥❡ss✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ✷✵✵✺ ❛♥❞ ❋❛❧❧ ✷✵✵✼ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛ r❡❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡

❝♦r♦♥❛✳ ❚❤✐s ✐s ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❜❡st✲✜t ❞❡♥s✐t✐❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛ss✉♠❡❞

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

♦♥ ❛ s❡♣❛r❛t❡ ❝❤✐✲sq✉❛r❡❞ tr❛❝❦ t❤❛♥ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛s❡t✱ ❛♥❞

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

❛❧❧② ✇❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧✐❦❡❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❙P■❈❆▼ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s

♦r t❤❡✐r ♥♦♥✲●❛✉ss✐❛♥ ♥❛t✉r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❞❡t❡❝t♦r ❤✐❣❤✲✈♦❧t❛❣❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♠❛❦❡s ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦

❡st❛❜❧✐s❤ t❤✐s ✇✐t❤ ❝❡rt❛✐♥t② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✿ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ▼♦♥t❡

❈❛r❧♦ ♣❛r❛♠❡t❡r ✜tt✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠✉st ❜❡ ❜r♦✉❣❤t t♦ ❜❡❛r ♦♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r

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



✼✽

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❙P■❈❆▼✲❞❡r✐✈❡❞ ❡s❝❛♣❡ r❛t❡s ❛♥❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t✐♠❡✳ ❊s❝❛♣❡ r❛t❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛♥❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡s❝❛♣❡ ✢✉① ❛t t❤❡
❡①♦❜❛s❡ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✇❛t❡r ❧♦ss ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❡s❝❛♣❡ r❛t❡✳ ❍❙❚ ❛♥❞ ❘♦s❡tt❛ r❡tr✐❡✈❛❧s ❛r❡
❛❧s♦ s❤♦✇♥✳ ❇r❛❝❦❡t✐♥❣ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ r❛t❡s ❛r❡ t✇♦ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚♦♣ ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s
t❤❡ ③♦♥❛❧ ♠❡❛♥ ❞✉st r❡tr✐❡✈❛❧s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛t✐t✉❞❡ ❢r♦♠ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧
❛r❡❛ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♦r❜✐t ♦❢ ▼❛rs ❖❞②ss❡②✳ ❚❤✐r❞ ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡✲sq✉❛r❡ ♦❢ ▼❛rs✲❙✉♥
❞✐st❛♥❝❡✳ ❇♦tt♦♠ ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s s♦❧❛r ❞❡❝❛♠❡tr✐❝ ✢✉① F10.7 ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❊❛rt❤✱ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ s♦❧❛r
❛❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ✷✵✵✼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❝❝✉rr❡❞ ♥❡❛r ♣❡r✐❤❡❧✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ s♦✉t❤❡r♥ s✉♠♠❡r ❛♥❞ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉st
st♦r♠✳



✼✾

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷ s❤♦✇s ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣❧❛♥❛t♦r② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❜s❡r✈❡❞✳ ▼♦st ❡s❝❛♣❡

r❛t❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛r❡ ❧♦✇✱ ✇✐t❤ ❡❧❡✈❛t❡❞ ❡s❝❛♣❡ ✐♥ ✷✵✵✺ ❛♥❞ ✷✵✵✼✳ ❚❤❡ ✷✵✵✼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜② ❙P■❈❆▼

❛♥❞ ❍❙❚ ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ s♦✉t❤❡r♥ s✉♠♠❡r ❞✉r✐♥❣ ❛ ❞✉st st♦r♠✱ ❛ t✐♠❡ ♦❢ ❤✐❣❤ ♥❡❛r✲s✉r❢❛❝❡ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❞✉st ✇❛r♠✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ✐♥t❡♥s❡ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❬❩✉r❡❦

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✳ ❚❤✐s ❣r❡❛t❡r ♠✐①✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥t❧② r❡s✉❧ts ✐♥ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❍✲❜❡❛r✐♥❣ s♣❡❝✐❡s t♦ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡

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

❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ✇❛r♠✐♥❣ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❊❯❱ ✢✉① ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ♦♥ t❤❡

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

❡s❝❛♣❡ r❛t❡s ✐s s❡❡♥ ✐♥ ✷✵✵✺ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s♦✉t❤❡r♥ s✉♠♠❡r✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝❧✐♥✐♥❣ ♣❤❛s❡

♦❢ t❤❡ ❙♦❧❛r ❈②❝❧❡ ✷✸✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❧♦✇❡r ❛t♦♠s♣❤❡r✐❝ ❞✉st ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ s♦❧❛r ❝②❝❧❡ ❜❡t✇❡❡♥

✷✵✵✺ ❛♥❞ ✷✵✵✼ ♠❛❦❡s ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ s✐♠✐❧❛r ▼❛rs✲❙✉♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞

❡s❝❛♣❡ r❛t❡ ❞✉r✐♥❣ ✷✵✵✺ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✼ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s✉❣❣❡sts ❛ s❡❛s♦♥❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳

■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛s s❡❛s♦♥❛❧ ✐s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❘♦s❡tt❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ ❡❛r❧② ✷✵✵✼✱

❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ ②❡❛r ❛s t❤❡ ❙P■❈❆▼ ✷✵✵✺ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

✹✳✹ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥

❚❤❡ ❡s❝❛♣❡ r❛t❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ s♣❛♥ ✜✈❡ ②❡❛rs✱ ❝❛t❛❧♦❣✐♥❣ t❤❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❢ t❤❡

▼❛rt✐❛♥ ❝♦r♦♥❛ ❛❝r♦ss ❛ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡s♣❛♥ t❤❛♥ ❛♥② ♣r❡✈✐♦✉s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦r♦♥❛✱ ✇✐t❤ ❜❡tt❡r

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

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

❛♥❞ s♦❧❛r ✢✉①✱ ✇✐t❤ ❞✉st st♦r♠s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❍ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇❡r t♦ t❤❡

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

♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❚❤✐s st❛♥❞s ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ♠♦❞❡❧✐♥❣ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ❍ ❡s❝❛♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡❞✐❝t

♥❡❛r✲❝♦♥st❛♥t ❡s❝❛♣❡ r❛t❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❧♦♥❣✲❧✐✈❡❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❤②❞r♦❣❡♥ ❜✉✛❡r ❬▲❛♠♠❡r ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✸✱ ✷✵✶✷✱ ❩❛❤♥❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ❝❛❧❧s ✐♥t♦ q✉❡st✐♦♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ❍ ❡s❝❛♣❡ r❛t❡ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜②

❛♥❞ ❝❧♦s❡❧② tr❛❝❦s t❤❡ ❖ ❡s❝❛♣❡ r❛t❡ ♦✈❡r ❣❡♦❧♦❣✐❝ t✐♠❡ ❬P❛r❦✐♥s♦♥ ❛♥❞ ❍✉♥t❡♥✱ ✶✾✼✷✱ ▼❝❊❧r♦②✱ ✶✾✼✷❪✳
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■♥ ✷✵✵✼ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❍ ✐♥✈❡♥t♦r② ♦❢ t❤❡ ❡①♦s♣❤❡r❡ ❛r❡ ❜❡st ✜t ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ 50−100 ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ t❤❡ ❍ ❡s❝❛♣❡ r❛t❡✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ♥♦t ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t ✇✐t❤ ❡①❝✉rs✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r ❡①tr❡♠❡ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t

✢✉① s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❖ ❡s❝❛♣❡ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♦✉♥t✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡s❝❛♣❡ ♦❢

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

❛♠♦✉♥t ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❧✐❣❤t ❛♥❞ ❞❡t❡❝t♦r ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❙P■❈❆▼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

♦❢ ❍ ❛♥❞ ❖ ❡s❝❛♣❡ ♦✈❡r t❤❡ t✐♠❡ s♣❛♥ ♦❢ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❞✐✣❝✉❧t✳ ❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❍ ❛♥❞

❖ ❡s❝❛♣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✐♥str✉♠❡♥ts ♦♥ ▼❆❱❊◆✱ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝

❡s❝❛♣❡ t❤❛t ✉♥❞❡r♣✐♥s s♦ ♠❛♥② ❛tt❡♠♣ts t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ▼❛rt✐❛♥ ✇❛t❡r ❧♦ss✳

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

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

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

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

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

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

❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉st st♦r♠ ✐♥ ✷✵✵✼✳ ❈❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t❤✐s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛❞❡

❜② ▼❛r✐♥❡r ✻ ❛♥❞ ✼ ❛♥❞ ❘♦s❡tt❛✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ s❡❡♥ ❧❛r❣❡ ❡s❝❛♣❡

r❛t❡s✱ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t✳ ▼❛r✐♥❡r ✾ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✉st st♦r♠ ♦❢ ✶✾✼✶✱ ❜✉t ❛♥

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ▼❛r✐♥❡r ✻ ❛♥❞ ✼ ❤❛s ♥❡✈❡r ❜❡❡♥

♣❡r❢♦r♠❡❞✳

■❢ ✇❛t❡r ✐s t❤❡ ♠❛❥♦r ❝❛rr✐❡r ♦❢ ❍ t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛t t✐♠❡s ♦❢ ❣r❡❛t❡r ✇❛t❡r ❛❜✉♥❞❛♥❝❡

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

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

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

❡s❝❛♣❡ r❛t❡ ✐♠♣❧✐❡❞ ❜② ♦✉r ❧❛r❣❡st ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❧♦ss ♦❢ 50 ♠ ♦✈❡r ▼❛rt✐❛♥ ❤✐st♦r②✱ ❛

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

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

❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♥❡❛r t❤❡ ❧♦✇❡r ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✇❛t❡r ❧♦st ❜② ▼❛rs t♦ s♣❛❝❡✳



❈❤❛♣t❡r ✺

P❤♦t♦❝❤❡♠✐str②

❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❡s❝❛♣❡ r❛t❡s ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s s✉❣❣❡st t❤❛t ❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✲

❧✐♠✐t❡❞ ❍2 s♦✉r❝❡ ❢♦r t❤❡ ❡s❝❛♣✐♥❣ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t✳ ❲❛t❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

s♦✉r❝❡ ❢♦r ❡s❝❛♣✐♥❣ ❍✱ ❛♥❞ ✐♥ ❡❛r❧② ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ▼❛r✐♥❡r ✾ ❯❱ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r ✐t ✇❛s s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t

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

s♦✉r❝❡ ❢♦r ❡s❝❛♣✐♥❣ ❍ ❬❍♦r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✵❪✳ ❙♦♦♥ ❛❢t❡r✇❛r❞✱ ❡❛r❧② ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡

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

t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐r❡❝t s♦✉r❝❡ ❢♦r ❍ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❬❍✉♥t❡♥ ❛♥❞ ▼❝❊❧r♦②✱ ✶✾✼✵❪✳

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

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

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

t❤r♦✉❣❤ ❙P■❈❆▼✴■❘ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ✐♥ s♦❧❛r ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥

❞❡t❛✐❧ ❜② ▼❛❧t❛❣❧✐❛t✐ ❬▼❛❧t❛❣❧✐❛t✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❛t ❛❧t✐t✉❞❡s

❜❡t✇❡❡♥ ✹✵✲✶✵✵❦♠✱ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❝✉rr❡♥t ❣❡♥❡r❛❧ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ✐♥

s♦♠❡ ❝❛s❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡ ❢♦r ✇❛t❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮✳

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

✇♦✉❧❞ ✐♥st❛♥t❧② ❝♦♥❞❡♥s❡ ✐❢ ✐t r❡❛❝❤❡❞ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❛t ❛❧t✐t✉❞❡s ✈❛r②✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ 15 − 25 ❦♠ ✇✐t❤

♦❝❝❛s✐♦♥❛❧ ❡①❝✉rs✐♦♥s ❛s ❤✐❣❤ ❛s 50 ❦♠ ❞✉r✐♥❣ ❞✉st st♦r♠s ❬❏❛❦♦s❦②✱ ✶✾✽✺❪✳ ❆t ❊❛rt❤✱ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r

✐s ♦❢t❡♥ ❢♦✉♥❞ ✐♥ s✉♣❡rs❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ❬●❡tt❡❧♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪❀ ✜♥❞✐♥❣ s✉♣❡rs❛t✲

✉r❛t✐♦♥ ❛t ▼❛rs ❡①t❡♥❞s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t❡rr❡str✐❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♣❧❛♥❡t✳ ❚❤❡



✽✷

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❲❛t❡r ✈❛♣♦r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ▼❛❧t❛❣❧✐❛t✐✳ ❙P■❈❆▼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥ ❤❡♠✐✲
s♣❤❡r❡ s❤♦✇ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s s✉♣❡rs❛t✉r❛t❡❞ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ✐♥ ❙♦✉t❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ s✉♠✲
♠❡r ✭Ls ∼ 200− 270✮✱ ❜✉t t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ▼été♦r♦❧♦❣✐❡ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ●❡♥❡r❛❧ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧
✭▲▼❉✲●❈▼✮ ❞♦❡s ♥♦t✳
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s✉♣❡rs❛t✉r❛t✐♦♥ r❛t✐♦s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ▼❛rs ✭✶✲✶✵✮ ♦❢t❡♥ ❣r❡❛t❧② ❡①❝❡❡❞ t❤♦s❡ ❢♦✉♥❞ ❛t ❊❛rt❤ ✭✶✲✶✳✷✮✿

❡✈✐❞❡♥t❧② ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❛t ▼❛rs ✐s ♠♦r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② s✉♣♣r❡ss❡❞✳ ❲✐t❤ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠✐❝r♦♣❤②s✐❝❛❧

♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧♦✉❞ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ▼été♦r♦❧♦❣✐❡ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ●❡♥❡r❛❧ ❈✐r❝✉❧❛✲

t✐♦♥ ▼♦❞❡❧ ✭▲▼❉✲●❈▼✮ ❢♦r♠s ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡ ✇❛t❡r ❧❛②❡rs ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤♦s❡ ❢♦✉♥❞ ❜② ❙P■❈❆▼

❬◆❛✈❛rr♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✱ ❜✉t t❤❡ ❡①t❡♥t ❛♥❞ ♣r❡✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛②❡rs ✐s ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳

❖♥❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ r❛♣✐❞❧② ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡ ✇❛t❡r ❧❛②❡rs ✐s ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❤❡❛t✐♥❣ ♦❢

❞✉st✳ ■♥ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ st✉❞② ❜② ❙♣✐❣❛ ❬❙♣✐❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❞✉st ✐s ❧♦❢t❡❞ t♦ ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡s

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

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

♠❡t❡rs ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❚❤✐s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❙P■❈❆▼✲♦❜s❡r✈❡❞

❞❡t❡❝❤❡❞ ❞✉st ❧❛②❡rs ❬❍❡❛✈❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ✐♥ t❤❡ 50− 60 ❦♠ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ■t ✐s ♥❛t✉r❛❧

t♦ s✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❞✉st ❧❛②❡rs ❝❛rr② ✇❛t❡r ✇✐t❤ t❤❡♠ ❛s t❤❡② r✐s❡✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♣❛t❤✇❛② ❢♦r ✇❛t❡r

t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❙P■❈❆▼✴■❘ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❙P■❈❆▼✴❯❱ ♦❜s❡r✲

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

t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡ ✇❛t❡r ❧❛②❡rs✳

✺✳✶ ▼♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

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

♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♦❢ ❍✲❜❡❛r✐♥❣ s♣❡❝✐❡s t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ■♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t②

❡q✉❛t✐♦♥

∂n

∂t
+
∂Φ

∂z
= P − L

✐s s♦❧✈❡❞ ❢♦r ❢♦✉rt❡❡♥ s♣❡❝✐❡s ✉s✐♥❣ ♦♣❡r❛t♦r s♣❧✐tt✐♥❣✱ ✐♠♣❧✐❝✐t ✜♥✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ tr❛♥s♣♦rt✱ ❛♥❞ ✜rst✲

♦r❞❡r ●❡❛r ❝❤❡♠✐str②✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ ❛r❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❛♥❞ t❤♦r♦✉❣❤❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❏❛❝♦❜s♦♥

❬❏❛❝♦❜s♦♥✱ ✷✵✵✺❪✳ ❋❧✉①❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡st❡♣ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ❛s ✐s
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✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦r♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧✿

Φ = −(D +K)
dn

dr
−
[

D

(

1

H
+

1 + αT
T

dT

dr

)

+K

(

1

Ha
+

1

T

dT

dr

)]

n,

✇✐t❤ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛s ❣✐✈❡♥ ❛❜♦✈❡ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦ss ♦♣❡r❛t♦rs P ❛♥❞ L r❡s✉❧t✐♥❣

❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❛♥❛❧②t✐❝ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ❛♥❞

t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ✉♣❞❛t❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛t ❡❛❝❤ t✐♠❡st❡♣ ✉s✐♥❣ ◆❡✇t♦♥✬s ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝ ♥❡t✇♦r❦

❏❛❝♦❜✐❛♥✱ ❛❧s♦ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✐♥✐t✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❙♣❡❝✐❡s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡

❞❡♥s✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❝♦♥st✐t✉✐❡♥t✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✇✐t❤ ♠✐①✐♥❣ ❢r❛❝t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ s♣❡❝✐❡s ✐s tr❛❝❦❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛❧t✐t✉❞❡

❣r✐❞ ❢r♦♠ 0 t♦ 200 ❦♠✱ ✇✐t❤ ❛ s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ 5 ❦♠✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❏✉❧✐❛ ❬❇❡③❛♥s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✱ ❛ ❢❛st ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ ♠❡t❛♣r♦✲

❣r❛♠♠✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❏❛❝♦❜✐❛♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❛r❡

♣r♦❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛t r✉♥t✐♠❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❢

t❤✐s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❑✐♥❡t✐❝ Pr❡✲Pr♦❝❡ss♦r ❬❉❛♠✐❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱ ❛ ♣❛❝❦❛❣❡

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

❏✉❧✐❛ ❝♦❞❡ ✇r✐tt❡♥ ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✐♥ s♣❡❡❞ t♦ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❋❖❘❚❘❆◆✱ ❜❡✐♥❣ s❧♦✇❡r ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ♦♥❧② ✶✳✺✲✷ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢

t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ✉s❡✳ ❚❤❡ ❡♥t✐r❡ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✵✵ ❧✐♥❡s ❧♦♥❣✱ ✇✐t❤ ♠♦st ♦❢ t❤❡

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

❢r♦♠ ✜❧❡✳

❘❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡s✱ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s✱ ❛♥❞ q✉❛♥t✉♠ ②✐❡❧❞s ✇❡r❡ ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ ❛ ✇✐❞❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❏✉st✐♥ ❉❡✐❣❤❛♥ ❬❉❡✐❣❤❛♥✱ ✷✵✶✷❪✳ ▼♦st ♦❢

t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❜② ❏P▲ ❬❙❛♥❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ ❜✉t s♦♠❡ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ♠♦r❡

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

❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝❤❡♠✐str②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❛ r❡❝❡♥t

♣r♦♣♦s❛❧ ❬▲✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ t❤❛t ❈❖2 ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦❞✉❝❡ ❖2 ❤❛s ❛ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❡✛❡❝t

♦♥ t❤❡ ❝❤❡♠✐str② ♦❢ t❤❡ ▼❛rs ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ q✉❛♥t✉♠ ②✐❡❧❞ ♦❢ t❤✐s ♣❛t❤✇❛② ✐s ♥❡❛r ✺✪

❛♥❞ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❛❝❝❡ss ✐t ❛r❡ s❤♦rt❡r t❤❛♥ 112 ♥♠✳
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❋♦r s♦♠❡ s✐♠♣❧❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s♣❡❝✐❡s s✉❝❤ ❛s ❍2✱ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠

❤tt♣✿✴✴♣❤✐❞r❛t❡s✳s♣❛❝❡✳s✇r✐✳❡❞✉ ❬❍✉❡❜♥❡r ❛♥❞ ▼✉❦❤❡r❥❡❡✱ ✷✵✶✺❪✱ ❛s ❙❛♥❞❡r ❞♦❡s ♥♦t t❛❜✉❧❛t❡

❝r♦ss s❡❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡s❡ s♣❡❝✐❡s✳ ❚❤❡ r❡❛❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ r❡❛❝t✐♦♥ r❛t❡s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳

❇♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷✳ ❋♦r t❤♦s❡ s♣❡❝✐❡s ♥♦t ❧✐st❡❞✱ ❛ ③❡r♦✲✢✉①

❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ ❛t t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆t t❤❡ t♦♣ ♦❢

t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡ ♦♥❧② s♣❡❝✐❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❡s❝❛♣✐♥❣ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛r❡ ❖ ❛♥❞ ❖2✱ ❛ss✉♠❡❞ t♦

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

✈❡❧♦❝✐t② ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡✛✉s✐♦♥ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❏❡❛♥s ❡s❝❛♣❡ ❛t t❤❡ ❡①♦❜❛s❡

❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ✸✵✵❑ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭s❡❡ ❝❤❛♣t❡r ✸✮✳

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

t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ s♣❧✐♥❡ ✜t t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭✷✶✶❑✮✱ ❛❞✐❛❜❛t✐❝ ❧❛♣s❡ r❛t❡

♦❢ t❤❡ tr♦♣♦s♣❤❡r❡ ✭−1.4 ❑ ❦♠−1✮✱ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ tr♦♣♦♣❛✉s❡ ✭50 ❦♠✮✱ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞❛r② ♦❢ t❤❡

✐s♦t❤❡r♠❛❧ ❡①♦s♣❤❡r❡ ✭300 ❑ ❛t 200 ❦♠✮✳

❚❤❡ ❊❞❞② ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❑r❛s♥♦♣♦❧s❦② ❬❑r❛s♥♦♣♦❧s❦②✱ ✶✾✾✸❪

❛♥❞ ❍✉♥t❡♥ ❬❍✉♥t❡♥✱ ✶✾✼✸❪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ◆♦ ❛❞❥✉st♠❡♥ts t♦ t❤❡ ❡❞❞② ♦r ❜✐♥❛r② ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s

✇❡r❡ ♠❛❞❡✳

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

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

t❤❡✐r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❖✉r st❛♥❞❛r❞ ✇❛t❡r ♣r♦✜❧❡ ✐s ✇❡❧❧✲♠✐①❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡r tr♦♣♦s♣❤❡r❡✱ ❢♦❧❧♦✇s

t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈❛♣♦r ♣r❡ss✉r❡ ♣r♦✜❧❡ ❬❲❛s❤❜✉r♥✱ ✶✾✷✹❪ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r

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

❚♦t❛❧ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛s❡ ✐s 6.94 µ♠✳

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

s♣❤❡r✐❝ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ▼❛tt❛ ❬▼❛tt❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✱ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❢ ✇❤✐❝❤

✭❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❍ ❝❤❡♠✐str②✮ ✐s ❈❖+
2 ✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✈❡rts ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❍2 t♦ ❛t♦♠✐❝ ❍ ✐♥ t❤❡ ✐♦♥♦✲

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

❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❤②❞r♦❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❛✛❡❝t ♦✉r ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❛s ✇❡ ❛r❡ ✐♥t❡r❡st❡❞
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❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❘❡❛❝t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳

❘❡❛❝t✐♦♥ ❘❛t❡

❈❖2 ✰ hν → ❈❖ ✰ ❖ ❝♦♠♣✉t❡❞
→ ❈❖ ✰ ❖✭1❉✮

❖2 ✰ hν → ❖ ✰ ❖
→ ❖ ✰ ❖✭1❉✮

❖3 ✰ hν → ❖2 ✰ ❖
→ ❖2 ✰ ❖✭1❉✮
→ ❖ ✰ ❖ ✰ ❖

❍2 ✰ hν → ❍ ✰ ❍
❖❍ ✰ hν → ❖ ✰ ❍

→ ❖✭1❉✮ ✰ ❍
❍❖2 ✰ hν → ❖❍ ✰ ❖
❍2❖ ✰ hν → ❍ ✰ ❖❍

→ ❍2 ✰ ❖✭1❉✮
→ ❍ ✰ ❍ ✰ ❖

❍2❖2 ✰ hν → ❖❍ ✰ ❖❍
→ ❍❖2 ✰ ❍
→ ❍2❖ ✰ ❖✭1❉✮

❖ ✰ ❖ ✰ ▼ → ❖2 ✰ ▼ 1.8× 3.0× 10−33(300/T )3.25

❖ ✰ ❖2 ✰ ◆2 → ❖3 ✰ ◆2 5× 10−35 exp(724/T )
❖ ✰ ❖2 ✰ ❈❖2 → ❖3 ✰ ❈❖2 2.5× 6.0× 10−34(300/T )2.4

❖ ✰ ❖3 → ❖2 ✰ ❖2 8.0× 10−12 exp(−2060/T )
❖ ✰ ❈❖ ✰ ▼ → ❈❖2 ✰ ▼ 2.2× 10−33 exp(−1780/T )
❖✭1❉✮ ✰ ❖2 → ❖ ✰ ❖2 3.2× 10−11 exp(70/T )
❖✭1❉✮ ✰ ❖3 → ❖2 ✰ ❖2 1.2× 10−10

→ ❖ ✰ ❖ ✰ ❖2 1.2× 10−10

❖✭1❉✮ ✰ ❍2 → ❍ ✰ ❖❍ 1.2× 10−10

❖✭1❉✮ ✰ ❈❖2 → ❖ ✰ ❈❖2 7.5× 10−11 exp(115/T )
❖✭1❉✮ ✰ ❍2❖ → ❖❍ ✰ ❖❍ 1.63× 10−10 exp(60/T )
❍2 ✰ ❖ → ❖❍ ✰ ❍ 6.34× 10−12 exp(−4000/T )
❖❍ ✰ ❍2 → ❍2❖ ✰ ❍ 9.01× 10−13 exp(−1526/T )
❍ ✰ ❍ ✰ ❈❖2 → ❍2 ✰ ❈❖2 1.6× 10−32(298/T )2.27

❍ ✰ ❖❍ ✰ ❈❖2 → ❍2❖ ✰ ❈❖2 1.9× 6.8× 10−31(300/T )2

❍ ✰ ❍❖2 → ❖❍ ✰ ❖❍ 7.2× 10−11

→ ❍2❖ ✰ ❖✭1❉✮ 1.6× 10−12

→ ❍2 ✰ ❖2 6.9× 10−12

❍ ✰ ❍2❖2 → ❍❖2 ✰ ❍2 2.8× 10−12 exp(−1890/T )
→ ❍2❖ ✰ ❖❍ 1.7× 10−11 exp(−1800/T )

❍ ✰ ❖2 → ❍❖2 k0 = 2.0× 4.4× 10−32(T/300)−1.3

k∞ = 7.5× 10−11(T/300)0.2

❍ ✰ ❖3 → ❖❍ ✰ ❖2 1.4× 10−10 exp(−470/T )
❖ ✰ ❖❍ → ❖2 ✰ ❍ 1.8× 10−11 exp(180/T )
❖ ✰ ❍❖2 → ❖❍ ✰ ❖2 3.0×−11 exp(200/T )
❖ ✰ ❍2❖2 → ❖❍ ✰ ❍❖2 1.4× 10−12 exp(−2000/T )
❖❍ ✰ ❖❍ → ❍2❖ ✰ ❖ 1.8× 10−12

→ ❍2❖2 k0 = 1.3× 6.9× 10−31(T/300−1.0

k∞ = 2.6× 10−11

❖❍ ✰ ❖3 → ❍❖2 ✰ ❖2 1.7× 10−12 exp(−940/T )
❖❍ ✰ ❍❖2 → ❍2❖ ✰ ❖2 4.8× 10−11 exp(250/T )
❖❍ ✰ ❍2❖2 → ❍2❖ ✰ ❍❖2 1.8× 10−12

❍❖2 ✰ ❖3 → ❖❍ ✰ ❖2 ✰ ❖2 1.0× 10−14 exp(−490/T )
❍❖2 ✰ ❍❖2 → ❍2❖2 ✰ ❖2 3.0× 10−13 exp(460/T )
❍❖2 ✰ ❍❖2 ✰ ▼ → ❍2❖2 ✰ ❖2 ✰ ▼ 2× 2.1× 10−33 exp(920/T )
❈❖ ✰ ❖❍ → ❈❖2 ✰ ❍ k0 = 1.5× 10−13(T/300)0.6

k∞ = 2.1× 109(T/300)6.1

→ ❍❖❈❖ k0 = 5.9× 10−33(T/300)−1.4

k∞ = 1.1× 10−12(T/300)1.3

❍❖❈❖ ✰ ❖2 → ❍❖2 ✰ ❈❖2 2.0× 10−12

❈❖+

2
✰ ❍2 → ❈❖2 ✰ ❍ ✰ ❍ 8.7× 10−10
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❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ▼♦❞❡❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❯♥✐ts✿ [n] = ❝♠−3✱ [φ] = ❝♠−2 s−1✱ [v = φ/n] = ❝♠ s−1✳

❇♦✉♥❞❛r② ❙♣❡❝✐❡s ❈♦♥❞✐t✐♦♥

❧♦✇❡r ❈❖2 n = 2.1× 1017

❆r n = 4.2× 1015

◆2 n = 2.1× 1017

✉♣♣❡r ❖ φ = 1.2× 108

❍2 v = 3.4× 101

❍ v = 3.1× 103

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ♠❛❥♦r ♠♦❞❡❧ ✐♥♣✉ts✳



✽✽

✐♥ ♥❡✉tr❛❧ ❡s❝❛♣❡ ❛t ✷✵✵❦♠✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐s s♠❛❧❧✳

❚❤❡ s♦❧❛r ❯❱ ✢✉① ✐s t❛❦❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❲❤♦❧❡ ❍❡❧♦s♣❤❡r❡ ■♥t❡r✈❛❧ ❬❲♦♦❞s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ ✇❤✐❝❤

✐s ❛❝❝✉r❛t❡ ❢♦r q✉✐❡t s✉♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ s❝❛❧❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ▼❛rs✳ ❚❤❡ s♦❧❛r ❛❝t✐♥✐❝ ✢✉① ✐s

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

❛ss✉♠❡❞ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

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

✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✐♥ s❤❛♣❡ t♦ t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❈❖2 ♣r♦✜❧❡✱ ❜✉t s❝❛❧❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉❧❦ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❢♦✉♥❞

✐♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞② ❜② ◆❛✐r ❬◆❛✐r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✳ ❆❢t❡r r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❡♥ ②❡❛rs ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡st❡♣

♦❢ ♦♥❡ ❤♦✉r✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✮ r❡♣❧✐❝❛t❡s ♣r✐♦r ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐str② ♦❢

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

t❤✐s st✉❞② ✭♠♦♥t❤s✲②❡❛rs✮✳

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

✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t♦ t❤❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ♣r♦✜❧❡ ❛ss✉♠❡❞✳

Pr✐♦r ✇♦r❦ ❜② ❑r❛s♥♦♣♦❧s❦② ❬❑r❛s♥♦♣♦❧s❦②✱ ✷✵✵✻❪ ❡①♣❧♦r❡❞ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✇❛t❡r

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

t✉❞❡✱ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ ♦✉r st✉❞②✳ ❚♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡ ✇❛t❡r ❧❛②❡rs✱ ✇❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ♦✉r

✜①❡❞ st❛♥❞❛r❞ ✇❛t❡r ♣r♦✜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ♣❛r❝❡❧ ♦❢ ✇❛t❡r ❛t ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❡❧❛t✐✈❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ❆❧❧ ♣❛r❝❡❧s ❤❛❞ ❛ ✜①❡❞ ♦♥❡ s✐❣♠❛ ✇✐❞t❤ ♦❢ ✶✷✳✺ ❦♠✱ ❝❤♦s❡♥ t♦ r♦✉❣❤❧②

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

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳

✺✳✷ ❚✐♠❡✲❡✈♦❧✉t✐♦♥

❋✐rst✱ ✇❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t♦ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ♣❛r❝❡❧ ♦❢

✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❛t ❛♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ✻✵ ❦♠ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ✽✵ ♣♣♠✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ▼❛❧t❛❣❧✐❛t✐ ♦♥ ▼❊❳ ❖r❜✐t ✻✽✺✼✱ ✇❤✐❝❤ ♦❜s❡r✈❡❞ ❙♦✉t❤❡r♥ ♠✐❞✲❧❛t✐t✉❞❡s ✐♥ s✉♠♠❡r

✭▲s ≈ 250✮✳ ❘✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ♣r♦✜❧❡ t♦ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

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



✽✾

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ P❤♦t♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ st❛♥❞❛r❞ ✇❛t❡r ❝❛s❡ ♦✉t♣✉t✳ ❆❧❧ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s
❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛t ❛❧❧ ♠♦❞❡❧ ❛❧t✐t✉❞❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥
♣❤♦t♦❝❤❡♠✐str② ♦❢ t❤❡ ▼❛rs ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❢♦r ❛ st❛♥❞❛r❞ ✇❛t❡r ♣r♦✜❧❡✳ ▲♦♥❣ ❧✐✈❡❞ s♣❡❝✐❡s s✉❝❤ ❛s ❍2

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



✾✵

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ✐♥♣✉t ✇❛t❡r ♣r♦✜❧❡s✳ ●r❛② ♣♦✐♥ts s❤♦✇ ❙P■❈❆▼ ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ❢r♦♠ ▼❛❧t❛❣❧✐❛t✐✳ ❇❧✉❡ ❝✉r✈❡s s❤♦✇ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ♣r♦✜❧❡ ❢♦r st❛♥❞❛r❞ ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐str②
✭❞❛s❤❡❞✮ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤✲❛❧t✐t✉❞❡ ✇❛t❡r ❝❛s❡ ✭s♦❧✐❞✮✳



✾✶

♦✉r 6.94 ♣r✲µ♠ st❛♥❞❛r❞ ✇❛t❡r ♣r♦✜❧❡ t♦ ♦✉r 6.97 ♣r✲µ♠ ❤✐❣❤✲❛❧t✐t✉❞❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✇❛t❡r ♣r♦✜❧❡ ✐s

✵✳✵✸ ♣r❡❝✐♣✐t❛❜❧❡ ♠✐❝r♦♥s✱ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ♦♥❡ ♣❡r❝❡♥t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ✇❛t❡r✲❡♥❤❛♥❝❡❞

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

❝♦♥t❡①t ♦❢ ♦✉r t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

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

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

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

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ❢♦r ✐♠♣♦rt❛♥t ❍✲ ❛♥❞ ❖✲❜❡❛r✐♥❣ s♣❡❝✐❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✳

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

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

t❤✐rt② ❞❛②s✱ t❤❡ ❡①tr❛ ❤②❞r♦❣❡♥ ♠❛❦❡s ✐ts ✇❛② t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❈❖2

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

t❤❡r❡ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❤②❞r♦❣❡♥✱ t❤❡ ❜②♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ♦❞❞ ❍ ❝②❝❧❡✳ ❆❢t❡r

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

❤②❞r♦❣❡♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡✳ ❇② t❤❡ t✐♠❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ t❤❡ ❍ ❞❡♥s✐t②

❛t ✷✵✵ ❦♠ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✜❢t②✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✺✵ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❍ ❡s❝❛♣❡

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

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

✸✵ ❞❛②s ❛♥❞ ✶✵ ②❡❛rs ❛❢t❡r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ❧❛②❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛r

❤②❞r♦❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❇② ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤♦✉t

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

✇❛t❡r ❡s❝❛♣❡✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❍ ❡s❝❛♣❡ ✐s ♥♦t ❜❛❧❛♥❝❡❞ ❜② ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❖

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

❜② ◆❛✐r ❬◆❛✐r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✱ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❖2 ❡q✉✐❧✐❜r❛t❡s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ s❧♦✇❧②✱ ❛❝t✐♥❣ t♦ ❜❛❧❛♥❝❡ t❤❡

❛❜s♦❧✉t❡ ❡s❝❛♣❡ r❛t❡s ♦❢ ❍ ❛♥❞ ❖ ♦♥ ❣❡♦❧♦❣✐❝ t✐♠❡s❝❛❧❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✮✳

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

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



✾✷

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ P❤♦t♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❤✐❣❤ ✇❛t❡r ❝❛s❡ ♦✉t♣✉t✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡t❛❝❤❡❞
✇❛t❡r ❧❛②❡r ✭❜❧✉❡✮✱ ❝❛t❛❧②s✐s ♦❢ ❈❖2 r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡ ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞✱ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
❜② ❛ ❤✐❣❤❡r ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ s♣❡❝✐❡s ❍❖❈❖✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
♠♦❞❡❧ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✱ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❤②❞r♦❣❡♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ✇❛t❡r
❜r❡❛❦❞♦✇♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❆t t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞❛r②✱ t❤❡ ❍ ♠✐①✐♥❣ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ♦✈❡r ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❍
❡s❝❛♣❡✳ ■♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❖ ❛♥❞ ❖3 ❛r❡ ❞❡♣❧❡t❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✇❛t❡r ❝❛s❡✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ♦❞❞ ❤②❞r♦❣❡♥ s♣❡❝✐❡s ❖❍ ❛♥❞ ❍❖2 ❛r❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞✳



✾✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❚✐♠❡✲r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t♦ ✇❛t❡r ♣❛r❝❡❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦r r❡♠♦✈❛❧✳ ✭t♦♣ r♦✇✮
❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t♦ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤✲❛❧t✐t✉❞❡ ✇❛t❡r ❧❛②❡r✳
✭❜♦tt♦♠✮ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❤✐❣❤✲❛❧t✐t✉❞❡ ✇❛t❡r ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ❧❛②❡r✳



✾✹

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❊✛❡❝t ♦❢ ❛ ❢❛❝t♦r ✷ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❖ ❡s❝❛♣❡ r❛t❡ ❛t t = 0✳ ✭t♦♣✮ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❖2

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥❀ ✭❜♦tt♦♠✮ ❍ ❡s❝❛♣❡ ✢✉①✱ ❜♦t❤ s❤♦✇♥ ♦✈❡r t❤❡ t❡♥ ♠✐❧❧✐♦♥ ②❡❛rs ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡✳
❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❤②❞r♦❣❡♥ ✐s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡s❝❛♣✐♥❣ ❍✱ ❛♥ ✐♥✈❛❧✐❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥
✐❢ ❤✐❣❤✲❛❧t✐t✉❞❡ ✇❛t❡r ❧❛②❡rs ❡①✐st✳



✾✺

✜rst ✐♥ ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ∼ 10 ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❍ ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞❛r② ❛♥❞ ❍ ❡s❝❛♣❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡✐♥tr♦✲

❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❖ ❛t ♠✐❞❞❧❡ ❛❧t✐t✉❞❡s t❤❛♥❦s t♦ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t ❈❖2 r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ✇❛t❡r✳

▼♦❧❡❝✉❧❛r ❤②❞r♦❣❡♥ ✐s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❤②st❡r❡s✐s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛s t❤❡ ❧❛r❣❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❜✉✐❧t ✉♣ ❞✉❡

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

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

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

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❖ ❡s❝❛♣❡ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✜❢t② ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❡s❝❛♣❡ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t

s❡❡♥ ✐♥ ❙P■❈❆▼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ✷✵✵✼✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡

❡s❝❛♣❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❜s❡r✈❡❞✳

✺✳✸ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ✐♥♣✉t ✇❛t❡r ♣r♦✜❧❡

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

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

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

❛♥❞ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ ❍ ❡s❝❛♣❡ ♦✈❡r t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ②❡❛r ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✳

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

❛❞❞❡❞ ✐s ❛❧t✐t✉❞❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞❛r②

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

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

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

❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♠✐①✐♥❣ r❛t✐♦ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❝❡❧ r❡✈❡❛❧s ❝♦♠♣❡t✐♥❣

❡✛❡❝ts✳ ❆t ✜rst✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❛❧t✐t✉❞❡s ♣❡r♠✐t ❡❛s✐❡r ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ✐♥t♦ ♦❞❞

❍ s♣❡❝✐❡s✱ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❡s❝❛♣❡✳ ❆s t❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❝❡❧ ❣❡ts ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✽✵ ❦♠✱ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣

❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ✭❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ s♠❛❧❧❡r s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❜s♦❧✉t❡ t❡r♠s✮

♦✈❡rr✐❞❡s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡❛s❡ ♦❢ ♣❤♦t♦❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦rt t♦ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ r❡❣✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❍

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

✇❛t❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛t ❤✐❣❤❡r ❛❧t✐t✉❞❡s ❛✛❡❝ts ❡s❝❛♣❡ r❛t❡s ♠♦r❡ q✉✐❝❦❧②✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛❧t✐t✉❞❡ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ✇❛t❡r ♣❛r❝❡❧ ✐♥❥❡❝t❡❞✳
✭❧❡❢t✮ ❲❛t❡r ✈❛♣♦r ♣r♦✜❧❡s ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✇❛t❡r ♣❤♦t♦❝❤❡♠✐str②✱
❝♦❧♦r❡❞ ❜② ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ✭r✐❣❤t✮ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❡s❝❛♣❡ t♦ ❧❛②❡r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✳
❲✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❛❧t✐t✉❞❡ ❣r♦✉♣✱ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ✐♥t✉✐t✐✈❡✿ ♠♦r❡ ✇❛t❡r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛
❧❛r❣❡r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❡s❝❛♣❡ r❛t❡s✳
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■♥ ♦✉r st✉❞✐❡s✱ ❍ ❡s❝❛♣❡ ✐s ♠♦st❧② ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧♦✇❡r✲❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r

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

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

❜❡❧♦✇ t❤❡ ❦✐♥❦ ✐♥ t❤❡ ❡❞❞② ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ❛t ✻✵❦♠✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍ ❡s❝❛♣❡ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡s❡

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

❛t♠♦s♣❤❡r❡✳

❇② ❝♦♥tr❛st✱ ✇❛t❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈✐❝✐♥✐t② ♦❢ ✽✵ ❦♠ ❞r❛st✐❝❛❧❧② ❛✛❡❝ts ❍ ❡s❝❛♣❡ ♦♥ ❛

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

❧❛②❡rs ❛r❡ t❤✉s ❛ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ s♦✉r❝❡ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❡s❝❛♣❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❙P■❈❆▼

✐♥ ❋❛❧❧ ✷✵✵✼✳ ❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❜② t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐s

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

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

♠❛❦✐♥❣ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✇❛t❡r ❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛ ♣r✐♦r✐t② ♥♦t

♦♥❧② ❢♦r ▼❛rt✐❛♥ ❝❧✐♠❛t♦❧♦❣② ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣✲t❡r♠ ❤✐st♦r② ♦❢ ✇❛t❡r ❧♦ss✳ ❚❤❡

❧❛r❣❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❙P■❈❆▼ ✐♥ ✷✵✵✼ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ✐❢ t❤❡s❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❧❡ss ❢♦r

t❤❛♥ 2% ♦❢ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ ②❡❛r✱ t❤❡② ❝❛♥ st✐❧❧ ❞♦♠✐♥❛t❡ ❍ ❡s❝❛♣❡ ❢r♦♠ ▼❛rs✱ ♦✈❡rr✐❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t

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

t♦ t❤❡ ✐❞❡❛ t❤❛t ❞✐✛✉s✐♦♥✲❧✐♠✐t❡❞ st♦✐❝❤✐♦♠❡tr✐❝ ❡s❝❛♣❡ ✐s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ♦♥ ▼❛rs✳

✺✳✹ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s

■❢ ✇❛t❡r ❛t ❛❧t✐t✉❞❡s ♦❢ ✹✵✲✶✵✵ ❦♠ ✐s ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❍ ❡s❝❛♣❡✱ ❛s

s❡❡♠s ❧✐❦❡❧②✱ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❍ ❛♥❞ ❖ ❝❤❡♠✐str② r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ✇❛t❡r ✈❛♣♦r ❛t t❤❡s❡

❛❧t✐t✉❞❡s ♠❛② ❜❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡✳ ❖❍ ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ ✐ts ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧s ❜② ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡

❛t t❤❡ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✇❛t❡r ❧❛②❡r✱ ❛♥❞ ❖ ❛♥❞ ❖3 ❛r❡ ❞❡♣❧❡t❡❞ ❜② ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♠♦✉♥t✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ ❧❛r❣❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② ♣r♦✈❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇

❛❧t✐t✉❞❡s ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡② ♦❝❝✉r✳ ❖❢ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✱ st❡❧❧❛r ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧②

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



✾✽

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

❙♦❧❛r ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❊❙❆✬s ❚r❛❝❡ ●❛s ❖r❜✐t❡r ♦✛❡r t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ t❤❡ ♦r❜✐t❡r✬s ✐♥str✉♠❡♥ts ✇✐❧❧ ♦❜t❛✐♥✳ ❙✉❜♠✐❧❧✐♠❡t❡r

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

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



❈❤❛♣t❡r ✻

▼❆❱❊◆ ■❯❱❙

❚❤❡ ▼❛rs ❆t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ❱♦❧❛t✐❧❡ ❊✈♦❧✉t✐♦◆ ♠✐ss✐♦♥ ✭▼❆❱❊◆✮ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✲

✐♥❣ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♦❢ ▼❛rs ❬❏❛❦♦s❦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳ ▼❆❱❊◆ ❡①♣❧♦r❡s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

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

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

tr❛♣♦❧❛t❡ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✐♥ t✐♠❡✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥t t♦ ✇❤✐❝❤

t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ✇❛t❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ str✐♣♣❡❞ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛♥❡t ♦✈❡r ▼❛rt✐❛♥ ❤✐st♦r②✳

P❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢ ▼❛rt✐❛♥ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❧♦ss ✐s ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛r② ❧♦ss r❛t❡ ♦❢ ♥❡✉tr❛❧ ❤②❞r♦❣❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ◆❡✉tr❛❧

❤②❞r♦❣❡♥ ✐s ♠♦st ❡❛s✐❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ▼❆❱❊◆✬s ■♠❛❣✐♥❣ ❯❧tr❛✈✐♦❧❡t ❙♣❡❝tr♦❣r❛♣❤ ✭■❯❱❙✮✱ ✇❤✐❝❤

♦❜s❡r✈❡s ❍ ✐♥ s❝❛tt❡r❡❞ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ s✉♥❧✐❣❤t✱ ❛s ❞♦❡s ❙P■❈❆▼ ♦♥ ▼❛rs ❊①♣r❡ss✳ ■❯❱❙ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛ ♦❢ ▼❛rs ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡✈❡r ♠❛❞❡✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❞❛t❛s❡t

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

❚❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛ ♦❢ ▼❛rs r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② ■❯❱❙ ❤❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐s

♣♦♦r❧② ✜t ❜② ❛ ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥ ❡①♦s♣❤❡r❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❜r♦❛❞❧②

s❝❛tt❡r❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t✐♠❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤✲❝❛❞❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ■❯❱❙ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❛t❛s❡t t❤❛t

❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡✜♥❡ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛ ❜❡②♦♥❞ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧❧②✲s②♠♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✉♥✐q✉❡ ❤✐❣❤✲❛❧t✐t✉❞❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ▼❆❱❊◆✬s ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦r❜✐t ❤❛✈❡ ♣r♦❞✉❝❡❞

t❤❡ ❤✐❣❤❡st✲q✉❛❧✐t② ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛ ♦❢ ▼❛rs ❡✈❡r ♠❛❞❡✱ r❡✈❡❛❧✐♥❣ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢

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



✶✵✵

❆ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❯❱❙ ✐♥str✉♠❡♥t ❛♥❞ ✐ts ♦♥❣♦✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇✱

❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ■❯❱❙ ❍ ❝♦r♦♥❛ r❡s✉❧ts ❣❛t❤❡r❡❞ s♦ ❢❛r ❢r♦♠ t❤r❡❡ ❞❛t❛s❡ts✿ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

♠❛❞❡ ❞✉r✐♥❣ ▼❆❱❊◆✬s ✸✺✲❤♦✉r ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦r❜✐t✱ ❝♦r♦♥❛❧ s❝❛♥s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♠❛❞❡ ❜② ❙P■❈❆▼✱

❛♥❞ ❛♣♦❛♣s✐s ❞✐s❝ ♠❛♣s✳ ❆ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ♥❡❝❡ss❛r② ❢✉t✉r❡ ❡✛♦rts ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✳

✻✳✶ ■❯❱❙ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

■❯❱❙ ✐s ❛♥ ❡①tr❡♠❡❧② ❝❛♣❛❜❧❡ ✐♥str✉♠❡♥t✱ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❛rt✐❢❛❝ts t❤❛t

❛✛❡❝t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s ▼❛rs ❯❱ ✐♥str✉♠❡♥ts ❬▼❝❈❧✐♥t♦❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ■t ♠✐♥✐♠✐③❡s ❝r♦sst❛❧❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❛r✲

✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ✭❋❯❱✱ ✶✶✵✲✶✾✵ ♥♠✮ ❛♥❞ ♠✐❞✲✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ✭▼❯❱✱ ✶✽✵✲✸✹✵ ♥♠✮ ❝❤❛♥♥❡❧s ❜② ✐♠❛❣✐♥❣ ❋❯❱

❧✐❣❤t ✐♥ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❛♥❞ ▼❯❱ ❧✐❣❤t ✐♥ ✜rst ♦r❞❡r ♦♥t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❞❡t❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❤❛s t✇♦

✜❡❧❞s ♦❢ r❡❣❛r❞ t❤❛t ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❧② ❜❛✤❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ str❛② ❧✐❣❤t ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✮✳ ❚❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s

♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛rt✐❝✉❧❛t❡❞ ♣❛②❧♦❛❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ✭❆PP✮ ❛♥❞ ❤❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ s❝❛♥ ♠✐rr♦r✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣

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

❤✐❣❤✲❝❛❞❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❛❧t✐t✉❞❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✐ts st❛♥❞❛r❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡✱ ■❯❱❙ ❝❛rr✐❡s ❛♥ ❡❝❤❡❧❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❉

❛s ✇❡❧❧ ❛s ❍✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ❧✐♥❡ ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❉♦♣♣❧❡r✲s❤✐❢t❡❞ ✭♠♦r❡ t❤❛♥

∼ 12.5 ❦♠ s−1✮ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❛rs ❧✐♥❡✱ t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧ ❛❧s♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❝♦r♦♥❛❧ ❛♥❞

✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ❧✐♥❡✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ r♦❜✉st ■P❍ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉❜tr❛❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ■❯❱❙ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❯❱ ❝❤❛♥♥❡❧✳

❚❤✐s s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡ ✇❛s ❣❛t❤❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ▼❆❱❊◆✬s ✜rst ♦r❜✐t ❛r♦✉♥❞ ▼❛rs✱ ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❦ ❛♥❞

❧✐♠❜ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t ❛♥❞ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❢❛r ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦r♦♥❛✳ ❆s ✐♥ ♠♦st s♣❡❝tr❛ t❛❦❡♥ ❜② ■❯❱❙✱ ▲②♠❛♥

❛❧♣❤❛ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♥s♣✐❝✉♦✉s ❛♥❞ ❜r✐❣❤t❡st ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❋❯❱✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ❧✐♥❡

✐s ✇❡❧❧ ✜t ❜② ❛ ❱♦✐❣t ♣r♦✜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✮✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❢ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ t♦ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞

❢r♦♠ ❛❧❧ ■❯❱❙ s♣❡❝tr❛✳

❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ■❯❱❙ ♦♥ ❞✐✛✉s❡ s♦✉r❝❡s r❡♠❛✐♥s ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r✉✐s❡ t♦

▼❛rs✱ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ st❡❧❧❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❛❣❛✐♥st ❙❖▲❙❚■❈❊ st❡❧❧❛r

r❡❢❡r❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❬❙♥♦✇ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳ ❯♣♦♥ ❛rr✐✈❛❧ ❛t ▼❛rs✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ❛✐r❣❧♦✇ ❡♠✐ss✐♦♥s
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❉✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ■❯❱❙ ✐♥str✉♠❡♥t✳ ▲✐❣❤t ❡♥t❡rs t❤r♦✉❣❤ s❡♣❛r❛t❡❧② ❜❛✤❡❞ ♥❛❞✐r ❛♥❞
❧✐♠❜ ✜❡❧❞s ♦❢ r❡❣❛r❞ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ❛♥❞ ✐s ❞✐r❡❝t❡❞ ❜② ❛ s❝❛♥ ♠✐rr♦r t♦✇❛r❞ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡✱
s❧✐t✱ ❛♥❞ s♣❡❝tr♦♠❡t❡r✳ ❋❯❱ ❛♥❞ ▼❯❱ ❧✐❣❤t ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ❜❡❛♠s♣❧✐tt❡r ❛♥❞ ✐♠❛❣❡❞ ♦♥t♦ ❞✐st✐♥❝t
❞❡t❡❝t♦rs ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ■❯❱❙ ❞❡t❡❝t♦r ✐♠❛❣❡✳ ❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ r✉♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧②✱ ✇✐t❤ s❤♦rt ✇❛✈❡❧❡❣t❤s ❛t t❤❡ ❧❡❢t✳
▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ✐s ❝♦♥s♣✐❝✉♦✉s ❛s t❤❡ ❜r✐❣❤t ❢❡❛t✉r❡ ♥❡❛r ♣✐①❡❧ ✷✵✵✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ♦①②❣❡♥ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛t
✶✸✵✳✹ ♥♠ ❛♥❞ ✶✸✺✳✻ ♥♠ ♥❡❛r ♣✐①❡❧ ✷✺✻✳ P♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t s❧✐t r✉♥s ✈❡rt✐❝❛❧❧②✱ ✇✐t❤ t❤❡
❞✐s❦ ♦❢ ▼❛rs ✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ❧♦✇❡r ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ✇✐t❤ ✜rst✲♦r❞❡r ▼❯❱ ❧✐❣❤t ✉♥✐♥t❡♥t✐♦♥❛❧❧②
✐♠❛❣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ✷♥❞✲♦r❞❡r ❋❯❱ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❖♥❧② ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ❞❡t❡❝t♦r ✐s s❤♦✇♥✳ ❖①②❣❡♥ ❛♥❞
❤②❞r♦❣❡♥ ❡♠✐ss✐♦♥s ❡①t❡♥❞ ❢❛r ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❧✐♠❜ ♦❢ ▼❛rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛rs ❛s t❤❡ ❞r♦♣♦✛ ✐♥ ❜r♦❛❞❜❛♥❞
✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❜❡❧♦✇ s♣❛t✐❛❧ ♣✐①❡❧ ✺✵✵✳ ❆t ❢❛r r✐❣❤t✱ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ t❤✐r❞ ♦r❞❡r✳ ❈♦❧♦r s❝❛❧❡ ✐s
❛r❜✐tr❛r② ❛♥❞ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❊①❛♠♣❧❡ ✜t t♦ ■❯❱❙ ❞❛t❛✳ ❇❧✉❡ ♣♦✐♥ts r❡♣r❡s❡♥t ✐♥str✉♠❡♥t ❞❛t❛ ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡❞ ♦♥❡
s✐❣♠❛ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ❘❡❞ ❝✉r✈❡ s❤♦✇s ❱♦✐❣t ❢✉♥❝t✐♦♥ ✜t t♦ t❤❡s❡ ❞❛t❛✳
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✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❋❯❱ ❛♥❞ ▼❯❱ ✇❡r❡ ❜r✐❣❤t❡r t❤❛♥ ❛❧❧ ♣r❡✈✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❛rs ❛✐r❣❧♦✇✱

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤♦s❡ ♠❛❞❡ ❜② ❙P■❈❆▼✱ ❘♦s❡tt❛✱ ❛♥❞ ▼❛r✐♥❡r✳ ❊✈❡♥ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ s♦❧❛r ❛❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ ■❯❱❙ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❜r✐❣❤t❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜② ❛

❢❛❝t♦r ❧❡ss t❤❛♥ t✇♦✱ ❧✐❦❡❧② ❝❧♦s❡ t♦ 1.6✳ ❚❤❡ ❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② r❡♠❛✐♥s ✉♥❦♥♦✇♥❀ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s

✐♥❝❧✉❞❡ ✉♥❞✐❛❣♥♦s❡❞ ♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t② ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ ✈✐❣♥❡tt✐♥❣ ♦❢ st❛r❧✐❣❤t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❛✐r❣❧♦✇✱ ♦r

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

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

✉♥s♦❧✈❡❞✳

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

❛❧♣❤❛✳ ■♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ❛♥❞ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ❤②❞r♦❣❡♥ ♣r♦❞✉❝❡ str♦♥❣ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❛t t❤✐s ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐♥

t❤❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛r ♠❡❞✐✉♠✱ s♦ t❤❛t ❡✈❡♥ ❜r✐❣❤t st❛rs ❤❛✈❡ t❤❡✐r s♣❡❝tr✉♠ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❡①t✐♥❝t❡❞ ✐♥

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

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

✐♥ ♠✐s❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❛s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❈❛ss✐♥✐ ❯❱■❙✿ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✇❛s ♦✈❡r❡①♣♦s❡❞ t♦ ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r②

❤②❞r♦❣❡♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❧♦ss ♦❢ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛t ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ❜✉t ♥♦t ❛t ❛❞❥❛❝❡♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s

❬❯❱■❙ ❚❡❛♠✱ ✷✵✶✹❪✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡st ❡①♣♦s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ■❯❱❙ ❞❡t❡❝t♦r t♦ t❤❡ ■P❍ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛r❡ t❛❦❡♥

t♦ ❛✈♦✐❞ ❞❡t❡❝t♦r s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ❡①♣❡❝t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛t ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ t♦ ❛✛❡❝t ■❯❱❙ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✣❝✉❧t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✇❤❡♥ ❛tt❡♠♣t✐♥❣ t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♦♥ ❛ ✉♥✐❢♦r♠

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛t ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ❛❝r♦ss ✐♥str✉♠❡♥ts❀ ❙❖❍❖✴❙❲❆◆ ❛♥❞ ▼❊❙❙❊◆●❊❘✴▼❆❙❈❙ ✇❡r❡

✉♥❛❜❧❡ t♦ ❛❣r❡❡ ♦♥ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ■P❍ t♦ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✹✵✪✱ ♦✇✐♥❣ t♦ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✐♥

t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ❜♦t❤ ✐♥str✉♠❡♥ts ❬◗✉é♠❡r❛✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳

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

✐♥str✉♠❡♥t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ❡①tr❡♠❡❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❇❡❝❛✉s❡ ❍ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ✐s ♦♣t✐❝❛❧❧② t❤✐❝❦✱ s♠❛❧❧

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

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

❝♦✉♣❧❡❞ ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛ ✶✵✪ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ t✇♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ ✢✉① ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✳ ❚❤✐s
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♥♦♥❧✐♥❡❛r✐t② ✐s ❛♥ ✐♥❡s❝❛♣❛❜❧❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❞❡♣t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦r♦♥❛✱ ❛♥❞ ❛✛❡❝ts ❛❧❧ ❍

❡s❝❛♣❡ ✢✉① ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❛❞❡ ✇✐t❤ s❝❛tt❡r❡❞ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛✳

■❯❱❙ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ✐♥ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ❛r❡ t♦♦ ❜r✐❣❤t t♦ ❜❡ ♣❧❛✉s✐❜❧❡✱ ✉♥❧❡ss t❤❡

❤②❞r♦❣❡♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s s♦ ❧❛r❣❡ t❤❛t ✐t ✐s ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❡s❝❛♣✐♥❣ ✭T > 1500 ❑✮✳ ❲✐t❤ t❤❡

✉♥❝♦rr❡❝t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✱ ♥♦ ❞❡♥s✐t② ♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡❝♦♠♣✉t❡❞ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ n❡①♦ =

1 × 104 − 7 × 105 ❝♠−3✱ T❡①♦ = 100 − 1600 ❑ ✐s ❜r✐❣❤t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♥❡❛r✲s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ❜② ■❯❱❙ ❛♥❞ t❤❡ ❍✉❜❜❧❡ ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡

r❡✈❡❛❧ ♥❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❞❡s♣✐t❡ ■❯❱❙ ♦❜s❡r✈✐♥❣ ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❜❡

♣❡r❤❛♣s 2 t✐♠❡s ❞✐♠♠❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✮✳ ■♥ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐♥ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✶✹ ♥❡❛r

t❤❡ ❝❧♦s❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❈♦♠❡t ❙✐❞✐♥❣ ❙♣r✐♥❣ ❛♥❞ ▼❛rs✱ ■❯❱❙ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠

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

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

❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❧✐❦❡❧② ♠✐s❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ■❯❱❙ ❜r✐❣❤t♥❡ss❡s ♣r❡✈❡♥t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✉♥✲

❧❡ss ❛ s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❋♦r t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ 1.6 ❤❛s ❜❡❡♥

✉s❡❞ t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉♣✇❛r❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ■❯❱❙ ❜r✐❣❤t♥❡ss❡s✳ ❲❤❡♥ ■❯❱❙ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s

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

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

t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t✳ ❇❡❝❛✉s❡ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛t ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥②

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

✐♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❙P■❈❆▼ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❜❡tt❡r ✜t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛✳

❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛s ✇✐t❤ ■❯❱❙✱ ❙P■❈❆▼ ✇❛s ❧✐❦❡❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t s❡♥s✐t✐✈✐t②

❛t ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛✳

■❯❱❙ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❜r✐❣❤t✲

♥❡ss ❛t ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ♠❛❞❡ ❜② ▼❆❱❊◆✬s ❊①tr❡♠❡ ❯❧tr❛✈✐♦❧❡t ▼♦♥✐t♦r ✭❊❯❱▼✮✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ ❡①tr❛♣✲

♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❊❛rt❤ t♦ ▼❛rs✱ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞

s♦❧❛r ✢✉① ❛t ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ♦♥ ❛ ♦♥❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛❞❡♥❝❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ❝❡♥t❡r ✢✉① ❛t ▼❛rs t♦ ❜❡

❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r✳ ❚❤❡s❡ ▼❆❱❊◆✴❊❯❱▼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ ♠❡❛✲
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❍❙❚ ❛♥❞ ■❯❱❙ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ♦♥ ❖❝t♦❜❡r ✶✾✱ ✷✵✶✹✳ ❆t
❧❡❢t✱ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐♥ ▼❙❖ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ✇✐t❤ ■❯❱❙ s✐❣❤t❧✐♥❡s ✭❣r❡❡♥✮ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❛t t❤❡
❛r❝ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ♦r❜✐t ❛♥❞ ❍❙❚ s✐❣❤t❧✐♥❡s ✭♦r❛♥❣❡✮ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❛t ✐♥✜♥✐t②✳ ▼✐❞❞❧❡
♣❛♥❡❧ s❤♦✇s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❍❙❚ ❛♥❞ ✉♥❝♦rr❡❝t❡❞ ■❯❱❙ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✭✐♥ ❦❘✮ ❢♦r t❤❡s❡ ❧✐♥❡s ♦❢ s✐❣❤t✳ ❆t
r✐❣❤t✱ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧✱
❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❍❙❚ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❜❡ r♦✉❣❤❧② t✇✐❝❡ t❤❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ■❯❱❙
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳
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s✉r❡♠❡♥ts ❛t ▼❛rs ❛♥❞ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❊❛rt❤ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ r❡✈❡❛❧✐♥❣ ✭❛♥❞

❤♦♣❡❢✉❧❧② ✈❡r✐❢②✐♥❣✮ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛❧❧ ♣r❡✈✐♦✉s ❛tt❡♠♣ts t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❛t ▼❛rs ❢r♦♠

❊❛rt❤ ❞❛t❛✳ ❋♦r ♣❧♦tt✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ♦♥❧②✱ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s♦❧❛r ❜r✐❣❤t♥❡ss ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡✲

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

❛r❜✐tr❛r✐❧② ❢r♦♠ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❖❝t♦❜❡r ♥❡❛r t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ✢❛r❡s✱ ✇❤✐❝❤

❝❛♥ ♣❡rt✉r❜ t❤❡ s♦❧❛r s♣❡❝tr❛❧ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ ❛t ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ❜② ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵✪✳ ❚❤❡ s♦❧❛r ✢✉① ❛t ▲②♠❛♥

❛❧♣❤❛ ❝❛♥ ✈❛r② ❜② ♥❡❛r❧② 10% ♦❢ ♣❡r❝❡♥t ❛❝r♦ss ❛ s♦❧❛r r♦t❛t✐♦♥❀ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♣❤②s✐❝s

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

❞♦♥❡ ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ✉♥❝♦rr❡❝t❡❞ ❝♦r♦♥❛❧ ❜r✐❣❤t♥❡ss❡s ❛♥❞ s♦❧❛r ✢✉①✳

✻✳✷ ✸✺✲❤♦✉r ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦r❜✐t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

▼❆❱❊◆✬s ✸✺✲❤♦✉r ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦r❜✐t ❤❛❞ ❛♥ ❛♣♦❛♣s✐s ♥❡❛r 14 ▼❛rs r❛❞✐✐ ✭rM ✮✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛❧✲

❧♦✇✐♥❣ ✉♥♣r❡❝❡❞❡♥t❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥t ❝♦r♦♥❛✳ ❚♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱

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

♣❛♥❡❧ ❛①✐s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✮✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛❧❧♦✇❡❞ ❛ s✐♥❣❧❡

r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡ ❛❜♦✉t t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✿ ✇❤❡t❤❡r t♦ ♣♦✐♥t t❤❡ ■❯❱❙ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ t♦✇❛r❞

❝❡❧❡st✐❛❧ ♥♦rt❤ ♦r s♦✉t❤✳

❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦r❜✐t ❧❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ♦r✐❡♥t✐♥❣

✉♣✇❛r❞ ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ▼❛rs t♦ tr❛♥s✐t t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ♥❡❛r t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ❛♣♦❛♣s✐s ✭❋✐❣✉r❡

✻✳✻✮✳ ❆ ✸✺ ♠✐♥✉t❡ ❧♦♥❣ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ♠❛♣♣✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ s♣❡❝tr❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

10 rM ✳

▼❆❱❊◆ st❛②❡❞ ✐♥ ✐ts ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦r❜✐t ❢♦r t❤r❡❡ ❝②❝❧❡s ❜❡❢♦r❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♠❛♥❡✉✈❡rs t♦ r❡❛❝❤ ✐ts

♠❛♣♣✐♥❣ ♦r❜✐t✳ ❉✉r✐♥❣ t❤✐s t✐♠❡✱ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t

❛❧♦♥❣ ♦✈❡r ✺✽✵✱✵✵✵ ❧✐♥❡s ♦❢ s✐❣❤t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦r♦♥❛✳

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

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



✶✵✽

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ▼❆❱❊◆ s♣❛❝❡❝r❛❢t ✐♥ ❝r✉✐s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❜♦♦♠s st♦✇❡❞✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥
♦r❜✐t✱ t❤❡ ❤✐❣❤✲❣❛✐♥ ❛♥t❡♥♥❛ ✭❣r❛②✮ ✇❛② ♣♦✐♥t❡❞ ❛t ❊❛rt❤ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧❛r ♣❛♥❡❧s ✭❜❧✉❡✮ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡
♦❢ t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❧❡❢t ♦♥❡ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r ■❯❱❙ ✭❣r❡❡♥✮✿ ✇❤❡t❤❡r t♦ ❜❡ ♦r✐❡♥t❡❞ t♦✇❛r❞ ♦r ❛✇❛②
❢r♦♠ ❝❡❧❡st✐❛❧ ◆♦rt❤✳



✶✵✾

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ P❧❛♥♥✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠s ❢♦r ■❯❱❙ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ ▼❆❱❊◆✬s ✸✺✲❤♦✉r ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦r❜✐t
❛r♦✉♥❞ ▼❛rs✳ ❙♣❛❝❡❝r❛❢t ✭❙✴❈✮ ✰③ ❛①✐s✴ ❤✐❣❤ ❣❛✐♥ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ t♦✇❛r❞ ❊❛rt❤✱ ✇✐t❤ t❤❡ s♦❧❛r
♣❛♥❡❧s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠✳ ▼❛rs ❜❡❣✐♥s t♦ tr❛♥s✐t t❤❡ ■❯❱❙ ◆❛❞✐r ✜❡❧❞ ♦❢ r❡❣❛r❞ ✶❤✷✺♠
❛❢t❡r ▼❛rs ♦r❜✐t ✐♥s❡rt✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡①✐ts ❛t ✶✸❤✹✵♠✳ ❉❡✐♠♦s ❛♥❞ P❤♦❜♦s ❛❧s♦ tr❛♥s✐t t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇✱
✇✐t❤ ❞♦ts ♦♥ t❤❡✐r ♦r❜✐t❛❧ tr❛❝❦s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡s ❛s ▼❛rs ✐s s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ■❯❱❙ ❧✐♠❜ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇
❧♦♦❦s ✐♥t♦ ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② s♣❛❝❡✱ ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ❯❱✲❜r✐❣❤t st❛r ❘❤♦ ▲❡♦♥✐s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ ✸✺✲❤♦✉r ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦r❜✐t✱ t♦ s❝❛❧❡ ✇✐t❤ ▼❛rs✳ ❆t ❛♣♦❛♣s✐s ✐♥ t❤❡ ✸✺ ❤♦✉r
♦r❜✐t ✭✇❤✐t❡✮✱ ▼❆❱❊◆ ✐s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✸❆▼ ♠❡r✐❞✐❛♥ ♥❡❛r −60◦ ❧❛t✐t✉❞❡✱ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ 13rM ✳



✶✶✵

❛t ❛ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ 10 rM ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞✳ ❊❛❝❤ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ✇❛s ❜✐♥♥❡❞ ✐♥ ❛ t✇♦✲

❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ ▼❛rs✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥❣✉❧❛r ❛①✐s t♦✇❛r❞ t❤❡ ❙✉♥✳

❆♥❣✉❧❛r ❜✐♥ s✐③❡s ✇❡r❡ s❡t ❛t rM/20✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r s✐③❡ ♦❢ ▼❛rs ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ t♦ ❡❛❝❤ s♣❛❝❡❝r❛❢t

❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❇✐♥♥❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❛✈❡r❛❣❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡

✻✳✽✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ s❦② ❛s s❡❡♥ ❜② ▼❆❱❊◆ ❞✉r✐♥❣ ✐ts ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦r❜✐t✳ ❆t

❛♣♦❛♣s✐s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦r❜✐t✱ ▼❛rs s✉❜t❡♥❞❡❞ ❥✉st ♦✈❡r 10◦ ♦♥ t❤❡ s❦②✱ ❛♥❞ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ✇❛s

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

✻✳✼✮✳

■♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ✇❛s ✈✐❡✇❡❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ■❯❱❙ ♥❛❞✐r ♣♦rt✱ ❛♥❞ t❤❡

❧♦✇❡r ♣♦rt✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧✐♠❜ ♣♦rt✳ ❚❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ♥❛❞✐r ♣♦rt ❝❛♣t✉r❡❞ t❤❡ ❞✐s❦ ♦❢ ▼❛rs ❥✉st

❜❡❢♦r❡ ❛♣♦❛♣s✐s✱ ✇✐t❤ ▼❛rs ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ❢♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 12 ❤♦✉rs ♦✉t ♦❢ ❡✈❡r② 35✳ ❚❤❡ ❜❡st

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

❛t ❛♣♦❛♣s✐s✳ ❈♦❛rs❡r ♦♥ ❜♦❛r❞ ❞❛t❛ ❜✐♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♥❛❞✐r ♣♦rt r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♠♦r❡ s♣❛r❡s❧② s❛♠♣❧❡❞

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

❚❤❡ ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ▼❆❱❊◆ ❞✉r✐♥❣ ✐ts ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦r❜✐t ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②

▼❆❱❊◆ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❡r❡❢♦r❡ r❡♣r❡s❡♥t ❛ ✉♥✐q✉❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ❤✐❣❤✲

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

❊❛rt❤✲♦r❜✐t✐♥❣ t❡❧❡s❝♦♣❡s✳

❆t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛❧t✐t✉❞❡s ✐♥ t❤❡ ▼❛rs ❝♦r♦♥❛✱ ❢❛r ❧❡ss s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❝❝✉rs✱ ❡❛s✐♥❣ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ■♥ t❤❡ ■❯❱❙ ♠❛♣✱ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♣❡❛❦ ♥❡❛r t❤❡ s✉♥✇❛r❞ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠❜ ❛t s❧✐❣❤t❧②

❧❡ss t❤❛♥ ✶✸ ❦❘✱ ❢❛❞✐♥❣ t♦ ♥❡❛r ✶ ❦❘ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ✐s ♦♣t✐❝❛❧❧②

t❤✐❝❦ ❢♦r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❛❜♦✉t 1 ❦❘✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❙✉♥✱ s♦ t❤❛t t❤❡

▼❛rs ❝♦r♦♥❛ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ■❯❱❙ ✐s ❛❧♠♦st ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ♦♣t✐❝❛❧❧② t❤✐❝❦✳ ■❢ ■❯❱❙ ✐s ♠✐s❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❜② ❛

❢❛❝t♦r ♦❢ ❛❜♦✉t 1.6✱ ❛s ✇❡ s✉♣♣♦s❡✱ t❤❡♥ t❤❡ ♦✉t❡r ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ❢r♦♠ ▼❆❱❊◆✬s ❛♣♦❛♣s✐s ❛r❡

♦♣t✐❝❛❧❧② t❤✐♥✳

❚♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ✐♥ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ✐s ✇❡❧❧✲✜t ❜② ❛ ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥ ❡①♦s♣❤❡r❡✱

t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✜t ❛❣❛✐♥st ❛❧❧ ✺✽✵✱✵✵✵ ❧✐♥❡s ♦❢ s✐❣❤t ❣❛t❤❡r❡❞



✶✶✶

❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ■❯❱❙ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ▼❛rs ❍ ❝♦r♦♥❛ ♠❛❞❡ ❞✉r✐♥❣ ✐ts ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦r❜✐t✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ r❡♣r❡s❡♥ts
❛♥ ❛♥❣✉❧❛r ♠❛♣ ♦♥ t❤❡ s❦②✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛❞✐✉s ♦❢ ▼❛rs✳ ■♥t❡♥s✐t✐❡s ♣❡♥❞✐♥❣ ✜♥❛❧
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❡①t✳



✶✶✷

✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ ♦r❜✐ts s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ❚❤❡ ❜❡st ✜t ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❝❤✐✲sq✉❛r❡❞ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❧♦♥❣ ❡✈❡r② ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t✱ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ❡st✐♠❛t❡❞

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

✈❛r②✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ■P❍ ✐s ✐♠♣r✐♥t❡❞ ❜❡❧♦✇ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❝♦r♦♥❛✳ ❚❤✐s ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉❧❧②

✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ❤②❞r♦❣❡♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♠♦❞❡❧✱ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ■P❍ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❧♦♥❣

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

♦❢ ▼❛rs ❛♥❞ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ■P❍ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❆❢t❡r ✜tt✐♥❣✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❜❡st

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

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

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

❚❤❡ ❜❡st ✜t ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✳ ◆♦t❛❜❧②✱ t❤❡

str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦r♦♥❛ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ ❝♦♥✜♥❡❞

✐♥ r❛❞✐✉s✳ ❚❤❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss str✉❝t✉r❡ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ❛ ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥ ❡①♦s♣❤❡r❡ ✐s ♥♦t s❤❛r❡❞ ❜② t❤❡ ❞❛t❛✱

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

t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ s❤❛♣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✮✳ ❚❤❡ ❜❡st ✜t ❞❡♥s✐t② ❛♥❞

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛r❡ n = 2 × 105 ❝♠−3 ❛♥❞ T = 200 ❑ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❢❛r ❝♦❧❞❡r t❤❛♥

❤✐st♦r✐❝❛❧ ✜ts t♦ ❤②❞r♦❣❡♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❝♦r♦♥❛❧ s❝❛♥s ♦♥ ♣r❡✈✐♦✉s ♠✐ss✐♦♥s✱

s❛✈❡ ❘♦s❡tt❛✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❢❛r ❝❧♦s❡r t♦ t❤❛t ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡✉tr❛❧ ❈❖2 ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t❤❛♥

❡❛r❧✐❡r ✜ts✳ ❚❤❡ ❏❡❛♥s ❡s❝❛♣❡ r❛t❡ ❢♦r t❤✐s s❡t ♦❢ ❡①♦❜❛s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s 4× 107 ❝♠−2 s−1✱ ✐♥ ❢❛♠✐❧②

✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❙P■❈❆▼ r❡s✉❧ts ❜✉t ❧♦✇❡r t❤❛♥ ▼❛r✐♥❡r ❛♥❞ t❤❡ ❙P■❈❆▼ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ s♦✉t❤❡r♥ s✉♠♠❡r✳

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

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

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

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

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

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



✶✶✸

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❝♦r♦♥❛✳ ■♥t❡♥s✐t✐❡s ♣❡♥❞✐♥❣ ✜♥❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳



✶✶✹

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ❘❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✱ s❤♦✇✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦r♦♥❛❧ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❢♦r ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥
❡①♦s♣❤❡r❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❆s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ❣r♦✇s ❜r✐❣❤t❡r ❛♥❞
♠♦r❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜✉t t❤❡ s❤❛♣❡ ✐s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳



✶✶✺

t❤❛t t❤❡ ❞❛t❛ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡tt❡r ✜t ✇✐t❤ t✇♦ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s✿ ♦♥❡ t❤❛t ❞♦♠✐♥❛t❡s ♥❡❛r t❤❡ ♣❧❛♥❡t ❛♥❞

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

❡✐t❤❡r s♣❛t✐❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❛② ❛♥❞ ♥✐❣❤t s✐❞❡✮

♦r t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❤♦t ❤②❞r♦❣❡♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t ▼❛rs✳ ❇♦t❤ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥❝♦♠♣❛t✐❜❧❡

✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥ ❡①♦s♣❤❡r❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ♠♦❞❡❧✿ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s r❡q✉✐r❡❞

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

♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❛t t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ■P❍ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t

❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣

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

❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛♥❡t ✇❤❡r❡ t❤❡ ■P❍ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t✿ ✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ■P❍ ♠♦❞❡❧

❛r❡ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✱ ✇❤❡r❡ ▼❆❱❊◆ ❣❛t❤❡rs ✐ts ♠❛♣♣✐♥❣ ❞❛t❛✳

✻✳✸ ❈♦r♦♥❛❧ s❝❛♥s

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

❛♥❞ ✐♥❜♦✉♥❞ ❧❡❣ ♦❢ t❤❡ ♦r❜✐t ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✮✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❡rt✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱

s♦ t❤❛t t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ♦❜s❡r✈❡s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r♣❧❛♥❡t❛r② ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥t❡♥s✐t② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦r♦♥❛✳

❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ✐s ♦♣t✐❝❛❧❧② t❤✐❝❦✱ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❢✉❧❧② s✉❜tr❛❝t❡❞✱ ❜✉t t❤❡②

❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳

❈♦r♦♥❛❧ s❝❛♥s ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❢♦✉r ♠♦♥t❤s ♦❢ ▼❆❱❊◆ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✳

■❯❱❙ ❣❛t❤❡rs ❍ ❝♦r♦♥❛❧ s❝❛♥s ❡✈❡r② ❢♦✉rt❤ s♣❛❝❡❝r❛❢t ♦r❜✐t✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❤❛s ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡

❆PP ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s ✐♥ ❧♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♠♦❞❡✳ ❚❤❡ ▼❆❱❊◆ ♦r❜✐t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞

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

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

t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ✇✐t❤ t✐♠❡✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▼❆❱❊◆ ♠✐ss✐♦♥ ✐♥ ❧❛t❡

✷✵✶✹✱ ■❯❱❙ ❝♦r♦♥❛❧ s❝❛♥s ❧♦♦❦❡❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ ♥✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t ❛❝r♦ss t❤❡ ❡✈❡♥✐♥❣ t❡r♠✐♥❛t♦r

✐♥ t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳ ❖✈❡r t❤❡ ♥❡①t s✐① ♠♦♥t❤s✱ t❤❡s❡ s❝❛♥s s✇❡♣t ❛r♦✉♥❞ ▼❛rs ❛s s❡❡♥ ❢r♦♠

❜❡❧♦✇✱ ♣❛ss✐♥❣ s♦✉t❤ ♦❢ t❤❡ s✉❜s♦❧❛r ♣♦✐♥t✳ ❇② t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✺✱ t❤❡ ❝♦r♦♥❛❧ s❝❛♥s ✇❡r❡



✶✶✻

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✶✿ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ ▼❆❱❊◆ ❝♦r♦♥❛❧ s❝❛♥s✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ♦♥ t❤❡
♦✉t❜♦✉♥❞ ❧❡❣ ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ♦r❜✐t ❛♥❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ♦♥ t❤❡ ✐♥❜♦✉♥❞ ❧❡❣✳ ❇♦t❤ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡
✐♥❡rt✐❛❧ ❧♦♦❦ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ■P❍ ❜r✐❣❤t♥❡ss✳



✶✶✼

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷✿ ▼❆❱❊◆ ❝♦r♦♥❛❧ s❝❛♥s✱ ❖❝t ✶✾✱ ✷✵✶✹✲▼❛r❝❤ ✶✱ ✷✵✶✺✳ ✭❧❡❢t✮ ■❯❱❙ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥t❡♥s✐t②
♦❢ ▲②♠❛♥ ❛❧♣❤❛ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❛♥❣❡♥t ❛❧t✐t✉❞❡✱ ♣❡♥❞✐♥❣ ✜♥❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❈♦❧♦r ✐♥❞✐❝❛t❡s r❡❧❛t✐✈❡
t✐♠❡ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛t t♦♣ ❧❡❢t✳ ✭r✐❣❤t✮ ❙♣❛❝❡❝r❛❢t ♦r❜✐t ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r
t❤r❡❡ ❝♦r♦♥❛❧ s❝❛♥s✱ ❝♦❧♦r❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ❆r❝ r❡♣r❡s❡♥ts s♣❛❝❡❝r❛❢t ❧♦❝❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛rr♦✇s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❧♦♦❦ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳



✶✶✽

♦r✐❡♥t❡❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥ ❞❛②s✐❞❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❞❛✇♥ t❡r♠✐♥❛t♦r✳

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

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

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

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

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

❧♦♦❦✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ❞❛✇♥ t❡r♠✐♥❛t♦r✳

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

❝♦✉♣❧❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ ✇❛s ✜t t♦ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ❝♦r♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡s✱ t❛❦❡♥ ✐♥ ❖❝✲

t♦❜❡r✳ ❚❤❡ ❜❡st ✜t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡s❡ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ n = 7.7 × 104 ❝♠−3 ❛♥❞ T = 320 ❑✱ s✐♠✐❧❛r

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

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

t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❛❧❧ ♦t❤❡r ❝♦r♦♥❛❧ s❝❛♥s✳ ❚❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t t❡sts t❤❡ ♥✉❧❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s

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

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

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

s②♠♠❡tr✐❝✳ ❚❤✐s s❡❝♦♥❞ t❡st ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❝♦r♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ✜t ✇✐t❤ ❛ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣

❡①♦s♣❤❡r❡ ♦♥❧②✱ ♦r ✐❢ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡❞✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✳ ❚❤❡ st❡❛❞② st❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s

❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ❥♦❜ ♦❢ ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜② ❞❡s✐❣♥✱ ❜✉t ❢♦r ❧❛t❡r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❡ ✜t ✐s

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

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

t❤❡ ❧❛t❡st ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✜❧❡ s❤❛♣❡s ❛r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ✐♥❝♦rr❡❝t✶✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s

t❤❛t t❤❡r❡ ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧ t❡♠♣♦r❛❧ ♦r s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ♥♦t r❡✢❡❝t❡❞ ❜② ❛ st❡❛❞②✲

✶❚❤❡s❡ s❤❛♣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❛t ♠✐❞❞❧❡ ❛❧t✐t✉❞❡s✱ ❛r❡ ♥♦t ✇r♦♥❣✳ ❲❤✐❧❡ ❞❡♥s✐t②
❞❡❝r❡❛s❡s ♠♦♥♦t♦♥✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ ❛❧t✐t✉❞❡✱ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧❧② t❤✐❝❦ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ✐s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❞❡❡♣ ✐♥ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❛♥❣❡♥t
❛❧t✐t✉❞❡ ❛s t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ✈✐❡✇s ♠♦r❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ r❡❣✐♦♥s✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❝♦r♦♥❛❧ s❝❛♥ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✳ ❆t r✐❣❤t✱ ■❯❱❙ ❞❛t❛
✭♣❡♥❞✐♥❣ ✜♥❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✮ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✷ ❛❜♦✈❡✳ ❈❡♥t❡r✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s r❡s✉❧t✐♥❣
❢r♦♠ ❛ ✜t ♦❢ ❛ st❡❛❞②✲st❛t❡ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ❡❛r❧✐❡st ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❘✐❣❤t✱ ❜❡st ✜t ♠♦❞❡❧ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❢♦r
❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳
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st❛t❡ ♠♦❞❡❧✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✉♥❝♦✈❡r❡❞ ❜② ❍❙❚ ❛♥❞ ❙P■❈❆▼✱ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥

❈❤❛♣t❡rs ✷ ❛♥❞ ✹✱ ✇❤✐❝❤ ❛✛❡❝ts t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ♦♥ s❡❛s♦♥❛❧ t✐♠❡s❝❛❧❡s✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②

✐s t❤❡ ❞❛②s✐❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❤♦t ❤②❞r♦❣❡♥ t♦ t❤❡ ❡①♦s♣❤❡r✐❝ ♣r♦✜❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❛❝t t♦ ✐♥✢❛t❡

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

str♦♥❣❡st✳ ❆s ✇✐t❤ t❤❡ ✸✺✲❤♦✉r ♦r❜✐t ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❜❡❧♦✇ 200 ❦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✉❡s ❞♦ ♥♦t

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

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

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

st✐❧❧ ❞♦❡s ❛ ♣♦♦r ❥♦❜ ♦❢ ✜tt✐♥❣ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦✜❧❡s ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♣r❡❞✐❝t✲

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

✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛❧♦♥❡ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✿ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥❝♦rr❡❝t✱ ❛♥❞

❡s❝❛♣❡ r❛t❡s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦ ♥♦t r❡✢❡❝t r❡❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ✐s ❧✐❦❡❧② ❞✉❡

t♦ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ s♣❤❡r✐❝❛❧ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❤❛❧❧♦✇ s❧♦♣❡s

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

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

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

❛❧t✐t✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❧♦✇ ❛❧t✐t✉❞❡s✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✸❉ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♥t❡①t

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

❬❈❤❛✉❢r❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛t t❤❡

❡①♦❜❛s❡ ❛t s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ♦✈❡r t❤❡ ▼❛rt✐❛♥ ②❡❛r✳ ■♥ ♣❛rt✱ t❤✐s st✉❞② ❝♦♠♣❛r❡❞ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s

♦❢ ❝♦r♦♥❛❧ ❤②❞r♦❣❡♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✸❉ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥ ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ ❧♦❝❛❧

❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✮✳

❚❤❡ ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❤②❞r♦❣❡♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ tr❛❝❦ t❤❡

t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❤②❞r♦❣❡♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡❧♦✇ 1000 ❦♠✱ ❜✉t ❞❡♣❛rt s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛t ❤✐❣❤❡r ❛❧t✐t✉❞❡✳

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

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



✶✷✶

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✹✿ Pr❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛rs ❍ ❝♦r♦♥❛ ❛t ❡q✉✐♥♦①✱ ❢r♦♠
❈❤❛✉❢r❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s s❤♦✇ ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥ ❡①♦s♣❤❡r❡ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s
❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t t❤r❡❡ ❧♦❝❛❧ t✐♠❡s✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡
✸❉ ♠♦❞❡❧✳



✶✷✷

t❤❡r♠♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆t ❧♦✇❡r ❛❧t✐t✉❞❡s✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥ ❤❛s

♠♦r❡ ♦❢ ❛♥ ❡✛❡❝t✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❞❡♥s✐t② ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❛t ❞❛✇♥✳

■♥ ❈❤❛✉❢r❛②✬s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ s❡❛s♦♥✱ ❜❛s❡❞

♦♥ t❤❡ ♣r❡✈❛✐❧✐♥❣ t❤❡r♠♦s♣❤❡r✐❝ ✇✐♥❞s ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✮✳ ❆t ❡q✉✐♥♦①✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❛t ❞❛✇♥ ✐s

♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❜✉t ♥❡❛r s♦❧st✐❝❡ t❤❡ ❜✉❧❣❡ ✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥✐❣❤t s✐❞❡✳ ❚❤❡ ■❯❱❙ ❝♦r♦♥❛❧ s❝❛♥s

♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡ ❞❛✇♥ ❧✐♠❜ ✐♥ ❋❡❜r✉❛r② ♦❢ ✷✵✶✺✱ ❥✉st ❛❢t❡r t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥ s✉♠♠❡r s♦❧st✐❝❡✳ ❆t t❤✐s

s❡❛s♦♥✱ t❤❡ t❤❡r♠♦s♣❤❡r❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝ts t❤❛t ♥♦ ❍ ❜✉❧❣❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ❛t t❤❡ t❡r♠✐♥❛t♦r✳ ❚❤❡

❡①t❡♥❞❡❞ ♥❡❛r ✈❡rt✐❝❛❧ s❤❛♣❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ■❯❱❙ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡st

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

♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ❲✐t❤ ❛ ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦✜❧❡✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❜❡ s✉r❡❀ ❧✉❝❦✐❧② ■❯❱❙ ♦❜s❡r✈❡s t❤❡ ✇❤♦❧❡

❞✐s❦ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t ❡✈❡r② ❛♣♦❛♣s✐s✳



✶✷✸

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✺✿ ▼♦❞❡❧s ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❡①♦❜❛s❡ ❞❡♥s✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❈❤❛✉❢r❛② ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✳
❊❛❝❤ ♣❛♥❡❧ s❤♦✇s ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❧❛t✐t✉❞❡ ❛♥❞ s♦❧❛r ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❢♦r t✇♦ s❡❛s♦♥s✿
❙♦✉t❤❡r♥ s♣r✐♥❣ ❡q✉✐♥♦① ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❙♦✉t❤❡r♥ s✉♠♠❡r ✭❜♦tt♦♠✮✳



✶✷✹

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻✿ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ ▼❆❱❊◆ ❛♣♦❛♣s✐s ❞✐s❦ ♠❛♣s ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ ❛♣♦❛♣s✐s ❞❛t❛✳ ❙✇❛t❤s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ r♦t❛t❡❞ ❛♥❞ ♦✈❡r❧❛✐❞✱ ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t ✇✐t❤ t❤❡ ❙✉♥ t♦ t❤❡ r✐❣❤t✳



✶✷✺

✻✳✹ ❆♣♦❛♣s✐s ♠❛♣s

❆♣♦❛♣s✐s ❞✐s❝ ♠❛♣s ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡ ♠❡❛♥s ■❯❱❙ ❤❛s ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛✳ ❆t t❤❡ t♦♣ ♦❢

✐ts ♦r❜✐t✱ ■❯❱❙ ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ ❞♦✇♥✇❛r❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ ♣❧❛♥❡t ❛♥❞ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ✐s s❝❛♥♥❡❞

❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐s❝ ✐♥ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❖♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐s ♠❛♣♣❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t s❝❛♥ ♠✐rr♦r✱ ❛♥❞

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

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

♦✈❡r❧❛♣♣❡❞❀ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ♣❧❛♥❡t ✐♠❛❣❡ r❡s✉❧ts ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✻✮✳

■❯❱❙ ❣❛t❤❡rs ❛♣♦❛♣s✐s ✐♠❛❣❡s ✐♥ ❡❛❝❤ ♦r❜✐t ❛r♦✉♥❞ ▼❆❱❊◆✱ ❛t ❢♦✉r t✐♠❡s t❤❡ ❝❛❞❡♥❝❡ ♦❢

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

❜❡❝❛✉s❡ ▼❛rs s✉❜t❡♥❞s ♠♦r❡ t❤❛♥ 40◦ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ s♣❛❝❡❝r❛❢t ✐s ❢❛rt❤❡st ❢r♦♠ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✱ ❛♥❞

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✐s st✐❧❧ ❞❡❡♣❧② ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ❛t ✐ts 3rM ❛♣♦❛♣s✐s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱

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

❢r♦♠ ▼❛rs ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✶✵✵✵ ❦♠✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼ s❤♦✇s ❛♥ ❛♣♦❛♣s✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡t ❢r♦♠ ♥❡❛r t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥✳ ■♥

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

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

❆s ❛❧✇❛②s ✇✐t❤ t❤❡ ❍ ❝♦r♦♥❛✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝s ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥

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

❛♣♦❛♣s✐s ✇❛s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♣❧❛♥❡t ♦♥ t❤❡ ♥✐❣❤t s✐❞❡✱ ❧♦♦❦✐♥❣ ✉♣ ❛t t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧

✐s t❤❡ ❜❡st✲✜t ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r❡❝♦♠♣✉t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡✳ ❙tr✐♣❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛♥❞ r❡s✐❞✉❛❧s

❜❡t✇❡❡♥ s✇❛t❤s ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❧✐t✱ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ✐♥❞✐❝❛t❡

tr✉❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦r♦♥❛✳

❙✐♠✐❧❛r ❞✐❛❣r❛♠s ❢♦r ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❛♣♦❛♣s✐s ❞❛t❛s❡ts s♣❛♥♥✐♥❣ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥ s♦ ❢❛r ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❆❱❊◆ ♦r❜✐t ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞✳ ❖✈❡r t❤❡ ✜rst ❢♦✉r

♠♦♥t❤s ♦❢ t❤❡ ♠✐ss✐♦♥✱ ▼❆❱❊◆✬s ❛♣♦❛♣s✐s ❝✐r❝❧❡❞ t❤❡ ♣❧❛♥❡t✬s s♦✉t❤ ♣♦❧❡✳ ❚❤❡ ❞❛②s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡t

✇❛s ✐♠❛❣❡❞ ✐♥ ❏❛♥✉❛r② ♦❢ ✷✵✶✺ ♥❡❛r s♦✉t❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ s✉♠♠❡r s♦❧st✐❝❡❀ t❤❡s❡ ♠❛♣s ❡①❤✐❜✐t t❤❡



✶✷✻

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼✿ ❊①❛♠♣❧❡ ▼❆❱❊◆ ❛♣♦❛♣s✐s ✐♠❛❣❡ s❡t✳ ❖r❜✐t ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❯❚❈ t✐♠❡ ❣✐✈❡♥ ❛t t♦♣ ♦❢
✐♠❛❣❡✳ ✭t♦♣ ❧❡❢t✮ ■❯❱❙ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛♣♦❛♣s✐s✳ ■♥ t❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s✱ ✇❤✐t❡ r❡♣r❡s❡♥ts 15 ❦❘
✭♣❡♥❞✐♥❣ ✜♥❛❧ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✮❀ t❤❡ s❝❛❧❡ ✐s ❧✐♥❡❛r✱ ✇✐t❤ ❜❧❛❝❦ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ✵✳ ✭t♦♣ r✐❣❤t✮ ❇❡st✲✜t ♠♦❞❡❧✱
s❝❛❧❡❞ ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ ❞❛t❛✳ ✭❜♦tt♦♠ ❧❡❢t✮ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❞❛t❛✱ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧❡
❛s ❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✱ ✇✐t❤ r❡❞ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❜❡st✲✜t ♠♦❞❡❧ ♦✈❡r♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ❞❛t❛ ❜② ✺✵✪ ❛♥❞ ❣r❡❡♥
✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ✉♥❞❡r♣r❡❞✐❝t✐♦♥✳ ✭❜♦tt♦♠ r✐❣❤t✮ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❢♦r t❤✐s ♠❛♣ s❡t ❧♦♦❦✐♥❣ ✉♣ ❛t
t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ ❞❛✇♥ t❡r♠✐♥❛t♦r✳



✶✷✼

❧❛r❣❡st ❜r✐❣❤t♥❡ss ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❈♦r♦♥❛❧ s❝❛♥s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❡①t❡♥❞❡❞✱ ♥❡❛r ✈❡rt✐❝❛❧ ♣r♦✜❧❡s ✇❡r❡

❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ ♠✐❞✲❋❡❜r✉❛r②❀ ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❞❛t❡s ❛♣♣❡❛r ♦♥❡ r♦✇ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❜♦tt♦♠✱ ✇❤❡r❡ t❤❡

t❡r♠✐♥❛t♦r ❜✐s❡❝ts t❤❡ ♣❧❛♥❡t✳

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

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

❛s t❤❛t ✐♠❛❣❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐s❦✿ ❛ ❧✐❦❡❧② ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s✉♣♣❧② ❜② t❤❡ ❤♦tt❡r ❞❛②s✐❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ ♠♦r❡

t♦ ❝♦r♦♥❛❧ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛t ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡✳

❲❤❡♥ t❤❡ ❞❛✇♥ t❡r♠✐♥❛t♦r ✐s ♦♥ t❤❡ ❧✐♠❜ ❛s s❡❡♥ ❢r♦♠ ❛♣♦❛♣s✐s ✭r♦✇ ✸✮✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉♥❞❡r✲

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

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

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

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

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

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

❛♥❞ ❜♦tt♦♠ r♦✇s✮✳ ■♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❛② ❜❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❧✐❦❡❧② ❞❡♥s✐t② ✐♠❜❛❧❛♥❝❡

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

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

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

t❤❡ ✐♠❛❣❡ s❡ts ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥ ❧❛t❡ ❋❡❜r✉❛r② ❛♥❞ ❡❛r❧② ▼❛r❝❤ ✷✵✶✺✱ ♣❛rts ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐♠❛❣❡ ♥❡❛r ◆♦rt❤

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

❚❤✐s ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❛❝ts t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧❛r ♥✐❣❤t✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ♠♦❞❡❧

✉♥❞❡r♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✭❣r❡❡♥✮ ♦❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t✐❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ ◆♦rt❤ ♣♦❧❡✳

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✐♥❛❞❡q✉❛❝② ♦❢ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧ ♠♦r❡ ❝❧❡❛r❧②✱ ❡♥❧❛r❣❡♠❡♥ts ♦❢

t✇♦ ✐♠❛❣❡ s❡ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ✐♠❛❣❡s ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

s♣❤❡r✐❝❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❞❛✇♥ ❜✉❧❣❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛♣♦❛♣s✐s ❛♥❞ ❝♦r♦♥❛❧

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

t❤❡r♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳
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orbit 108: 18 Oct 2014 orbit 120: 20 Oct 2014 orbit 238: 12 Nov 2014 orbit 260: 16 Nov 2014 orbit 335: 01 Dec 2014

orbit 425: 18 Dec 2014 orbit 442: 21 Dec 2014 orbit 456: 24 Dec 2014 orbit 468: 26 Dec 2014 orbit 480: 28 Dec 2014

orbit 530: 07 Jan 2015 orbit 542: 09 Jan 2015 orbit 553: 11 Jan 2015 orbit 563: 13 Jan 2015 orbit 576: 16 Jan 2015

orbit 588: 18 Jan 2015 orbit 598: 20 Jan 2015 orbit 610: 22 Jan 2015 orbit 675: 03 Feb 2015 orbit 686: 06 Feb 2015

orbit 700: 08 Feb 2015 orbit 729: 14 Feb 2015 orbit 756: 19 Feb 2015 orbit 771: 22 Feb 2015 orbit 781: 24 Feb 2015

orbit 792: 26 Feb 2015 orbit 804: 28 Feb 2015 orbit 817: 02 Mar 2015 orbit 832: 05 Mar 2015 orbit 843: 07 Mar 2015

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽✿ ▼♦s❛✐❝ ♦❢ ❛♣♦❛♣s✐s ✐♠❛❣❡ s❡ts ✐♥ t❤❡ st②❧❡ ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✼✳ ❆❧❧ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧s s❤❛r❡
t❤❡ s❛♠❡ s❝❛❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✾✿ ❊♥❧❛r❣❡❞ ✐♠❛❣❡ s❡ts ❢♦r ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦r❜✐ts✳ ✭❧❡❢t✮ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛✇♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❜✉❧❣❡✳
✭r✐❣❤t✮ ▼♦❞❡❧ ✉♥❞❡r♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ◆♦rt❤❡r♥ ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ ♥✐❣❤tt✐♠❡ ❞❡♥s✐t✐❡s✳
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✻✳✺ Pr❡❧✐♠✐♥❛r② ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ▼❆❱❊◆ ❞❛t❛ s❛♠♣❧❡ t❤❡ ▼❛rs ❍ ❝♦r♦♥❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② t❤❛♥ ❛♥② ♣r❡✈✐♦✉s ♠✐ss✐♦♥ ♦r

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

t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♦✈❡r❤❛✉❧ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ♥❡✉tr❛❧ ❍ ❡s❝❛♣❡ ❛t ▼❛rs✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣

t❤❛t ❛ s✐♥❣❧❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥ ❡①♦s♣❤❡r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥s✉✣❝✐❡♥t t♦ s✉♣♣♦rt t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳

■♥❝♦♥s✐st❡♥t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❛♥❞ ❢❛r ❝♦r♦♥❛ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ▼❆❱❊◆✬s ✸✺✲❤♦✉r ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦r❜✐t✱

t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ✐♥t❡♥s✐t② ✈❛❧✉❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ❞❛✇♥ t❡r♠✐♥❛t♦r ❛♥❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ♥✐❣❤ts✐❞❡

s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥♦♥✲t❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲s♣❤❡r✐❝❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝ ♣❤❡♦♥♦♠❡♥❛ ❛✛❡❝t✐♥❣

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

❛s②♠♠❡tr✐❡s ❛♣♣❡❛r ❞✐✛❡r❡♥t t❤❛♥ t❤♦s❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢r♦♠ ✸❉ t❤❡r♠♦s♣❤❡r❡✲❡①♦s♣❤❡r❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❲❤✐❧❡ ❛ ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣r♦❞✉❝❡s ❝♦r♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❡s❝❛♣❡

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

❜r♦✉❣❤t t♦ ❜❡❛r ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡♠ ❝♦rr❡❝t❧②✳

✻✳✻ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦

❚♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ▼❆❱❊◆ ❞❛t❛ ♣r♦♣❡r❧②✱ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞

♣♦t❡♥t✐❛❧❧② t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ✇✐❧❧ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦r♦♥❛ ▼❆❱❊◆ ✐s s❡❡✐♥❣ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✜t ❜②

❛ s♣❤❡r✐❝❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝ s✐♥❣❧❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❈❤❛♠❜❡r❧❛✐♥ ♠♦❞❡❧✿ ✐t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❛t✉r❛❧ t♦ ❞✐s❝✉ss

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

❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛✳

■♥ ▼❆❱❊◆✬s ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦r❜✐t✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦✈❡r♣r❡❞✐❝ts ✐♥t❡♥s✐t✐❡s

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

❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛② ❣r❡❛t❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✜❞❡❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✜t✳ ❆s

❛ ✜rst ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡

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

❢♦✉r✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❝♦❧❞✱ ❞❡♥s❡ ❝♦r♦♥❛ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❧♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❤♦t



✶✸✶

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

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

♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r✱ ♦r s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r

♠♦❞❡❧✳ ❆t ♣r❡s❡♥t✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s ●❛✉ss✐❛♥ ❧✐♥❡ s❤❛♣❡s ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ✇✐❞t❤ ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡

t❤❡r♠♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ❡①♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② str✐❝t❧② ✈❛❧✐❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❛❧ ❛t♠♦s♣❤❡r❡

❜❡❧♦✇ t❤❡ ❡①♦❜❛s❡ ✭❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t t❤❡r♠♦s♣❤❡r✐❝ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✮✱ ❜✉t ❣❡ts ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ♣♦♦r ❛s

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

✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② s♠❛❧❧✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❞❡♣❛rt✉r❡ ❢r♦♠ ●❛✉ss✐❛♥ ✐s s♠❛❧❧ ❡✈❡♥ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛❧t✐t✉❞❡s

▼❆❱❊◆ ♣r♦❜❡s✱ s♦ t❤❛t ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ❝❛♥ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛

●❛✉ss✐❛♥ ❧✐♥❡ s❤❛♣❡✳ ❋♦r ❛ t✇♦✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ s❤❛♣❡ ❛t ❛ s✐♥❣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐❧❧

✜t t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣♦♦r❧②✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦❧❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

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

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

✈❛r②✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠✉st ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ♣❛rt✐❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

▼❡t❤♦❞s ❢♦r ❞♦✐♥❣ t❤✐s ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s♣❤❡r✐❝❛❧❧②✲s②♠♠❡tr✐❝ t❤❡♦r② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❬❇✉s❤ ❛♥❞ ❈❤❛❦r❛❜❛rt✐✱ ✶✾✾✺❪✱ ❜✉t t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐✈❡ ✇✐t❤ ▼♦♥t❡

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

t❤❡ ▼❆❱❊◆ ❞❛t❛ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ r❡q✉✐r❡✳

❲❤✐❧❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❆❱❊◆ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦r❜✐t ♠❛② ❜❡ ❜❡tt❡r ✜t ✇✐t❤ t✇♦ s♣❤❡r✐❝❛❧❧②

s②♠♠❡tr✐❝ ❡①♦s♣❤❡r✐❝ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② t❤❛t t❤❡ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ✐♥

t❤❡r♠♦s♣❤❡r✐❝ ❍ ❞❡♥s✐t② ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ■❯❱❙ ❝♦r♦♥❛❧ s❝❛♥s ❛♥❞ ❛♣♦❛♣s✐s ♠❛♣s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ r❡s♦❧✈❡

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

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

❛❧t✐t✉❞❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❤♦tt❡r ❞❛②s✐❞❡✳

❙♣❤❡r✐❝❛❧ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ❛♣♣❡❛r t♦ ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡

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

r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜r✐❣❤t♥❡ss ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥
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❛t t❤❡ ❡①♦❜❛s❡ r❛✐s❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❛s ✇❡r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢♦r ❛❞❞✐♥❣ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝ ❤♦t

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

♠♦st ❧✐❦❡❧② t❤❡ ❛❞♦♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♣❤♦t♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❞❡✳ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❞❡♥s✐t② ❛s ❛

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①♦❜❛s❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ s✐♠♣❧❡r t♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛t❡ ❢r♦♠ ❛ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱

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

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

❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ❬❱✐❞❛❧✲▼❛❞❥❛r ❛♥❞ ❇❡rt❛✉①✱ ✶✾✼✷❪✱ ❜✉t ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢r❡❡❞♦♠ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♠✉st

❜❡ tr❡❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡✲❜②✲♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥ ✸❉✱ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♠♦❞❡❧✳

❖✉ts✐❞❡ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧✱ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞

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

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

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

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

r❡q✉✐r❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❢♦r♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ∆χ2 = 1 ❝♦♥t♦✉r

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

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

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

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

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

■t ✐s ♥❛t✉r❛❧ t♦ ❛s❦ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ▼❆❱❊◆ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇❤❡t❤❡r ❛♥②t❤✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥

r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t r❡q✉✐r❡s s✉❜st❛♥t✐❛❧ r❡❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② str✐❦✐♥❣

✐s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛ ❛r❡ ✇❡❧❧✲✜t ❜② ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡♥ t❤❡

▼❆❱❊◆ ❞❛t❛ ❡①❤✐❜✐t ❝❧❡❛r ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❛s♣❤❡r✐❝ ❝♦r♦♥❛✳ ❲❤✐❧❡ ■❯❱❙ ❤❛s r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ❛s

t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✱ t❤❡ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛ ❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ♣r♦✜t ♠✉❝❤ ❢r♦♠ r❡❛♥❛❧②s✐s✱ ❢♦r ❛t ❧❡❛st t✇♦

r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ s❡❡♥ ❜② ■❯❱❙ ✐s ❛ s❡❝♦♥❞❛r②

❡✛❡❝t✱ s✉♣❡rs❡❞❡❞ ❜② t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤✐s ✐s ❝❧❡❛r❧② s❡❡♥ ✐♥ ▼❆❱❊◆✬s ❝♦r♦♥❛❧ s❝❛♥s✱ ✇❤❡r❡ 50✪

✐♥t❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡s ❞✉❡ t♦ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ♣❡r❤❛♣s 10− 15✪ ❝❤❛♥❣❡s
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✐♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ s♣❤❡r✐❝❛❧ s②♠♠❡tr②✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛ ♠❛②

s✐♠♣❧② ❜❡ t♦♦ ♥♦✐s② ❛♥❞ ♣♦♦r❧② s❛♠♣❧❡❞ t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛s②♠♠❡tr✐❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ■❯❱❙✳ ■♥

♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✼ ❞❛t❛✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ✐♠♣❧❛✉s✐❜❧❡ t❤❛t ❛♥② ❛s②♠♠❡tr② ❝♦✉❧❞ ❛❝❝♦✉♥t

❢♦r t❤❡ ❢❛❝t♦r ♦❢ 2 ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❜r✐❣❤t♥❡ss ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ❙P■❈❆▼ ✈✐❡✇✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳ ❚❤✐s

t♦♦ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ✐❢ t❤❡ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞ ❛s②♠♠❡tr✐❡s✱ t❤❡s❡ ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧❡ ✐♥ r❡tr♦s♣❡❝t✱

❛❢t❡r t❤❡ ▼❆❱❊◆ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉♥❞❡rst♦♦❞✳

❊①♣❧♦r✐♥❣ t❤❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r②

✜t t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ▼❆❱❊◆ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❲✐t❤ ✐ts ❤✐❣❤✲❝❛❞❡♥❝❡

❛♥❞ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❞❛t❛✱ ▼❆❱❊◆✬s ■❯❱❙ ✇✐❧❧ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ ❛♥❞ ✐ts ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②

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

❚❤✐s t❤❡s✐s ❤❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ▼❛rs ❍ ❝♦r♦♥❛✱

✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ❢♦rt② ②❡❛rs✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣r❡❛t❧②

❡①♣❛♥❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ ▼❆❱❊◆ ■❯❱❙ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ ▼❛rs ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ❝❛❞❡♥❝❡ t❤❛♥ ❡✈❡r ❜❡❢♦r❡✳

❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ♦♥ t❤❡ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛s❡t ❣r❡❛t❧② ❡①♣❛♥❞s t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦r♦♥❛❧ s❝❛♥s

✉s❡❞ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ▼❛rs ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ r❡✈❡❛❧✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡s❝❛♣❡ r❛t❡

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

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

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

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

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

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

t✐♠❡s❝❛❧❡ ♦♥❝❡ t❤❡ ❧❛②❡r ✐s r❡♠♦✈❡❞✳ ❲❛t❡r ❧❛②❡rs s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❡s❝❛♣❡ r❛t❡s

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❙P■❈❆▼ ✐♥ s♦❧❛r ♦❝❝✉❧t❛t✐♦♥❀ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s

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

❡s❝❛♣❡✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✐♥✢❛t❡❞ ❝♦r♦♥❛ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❍❙❚ ❛♥❞ ❙P■❈❆▼ ✐♥

✷✵✵✼✳

▼❆❱❊◆ ❞❛t❛ ❛r❡ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ t❤❡ s❡❛s♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡

❝♦r♦♥❛ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❡✈❡r ❜❡❢♦r❡✳ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ■❯❱❙ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ▼❆❱❊◆ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦r❜✐t✱ ❛❝r♦ss

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



✶✸✺

♦❢ t❤❡ ❝♦r♦♥❛ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧✲✜t ❜② t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝ s✐♥❣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t

♣❡r❢♦r♠❡❞ s♦ ✇❡❧❧ ♦♥ ❙P■❈❆▼ ❞❛t❛✳ ❲♦r❦ ✐s ❛❧r❡❛❞② ✉♥❞❡r✇❛② t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❞❡♥s✐t②

♠♦❞❡❧ ❛♥❞ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ✉s❡ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❝♦♥str❛✐♥ ✸❉ ❝♦r♦♥❛❧

♠♦❞❡❧s✳ ■♥✐t✐❛❧ ❛♥❛❧②s✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡❝t❧② ♣r❡❞✐❝t t❤❡ tr❛♥s♣♦rt

♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❞❛✇♥ t❡r♠✐♥❛t♦r ♥❡❛r t❤❡ ❙♦✉t❤❡r♥ s✉♠♠❡r ❡q✉✐♥♦①✳ ❊①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦r♦♥❛❧

r❡tr✐❡✈❛❧s ✐♥t♦ ✸❉ t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❞❛t❛s❡t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ▼❆❱❊◆ ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ ❝♦r♦♥❛❧

t♦♠♦❣r❛♣❤② ❛t ▼❛rs ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ ❝♦♥str❛✐♥✐♥❣ ❝♦r♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥t✲❞❛② ❡s❝❛♣❡

r❛t❡ ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ t❤❛♥ ❡✈❡r ❜❡❢♦r❡✳

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

❤❛s ❧♦st ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ ✐ts ❤✐st♦r②✳ ▼❛rs ✐s ✉♥✐q✉❡ ❛♠♦♥❣ t❡rr❡str✐❛❧ ♣❧❛♥❡ts ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠✿

✉♥❧✐❦❡ ❊❛rt❤✱ ✐t ❤❛s ❧♦st ❛ ❧❛r❣❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ✐♥✐t✐❛❧ ✇❛t❡r ✐♥✈❡♥t♦r②✱ ❜✉t ✉♥❧✐❦❡ ❱❡♥✉s✱ ✐t st✐❧❧

r❡t❛✐♥s s✉❜st❛♥t✐❛❧ ✐♥✈❡♥t♦r② ♦❢ ✇❛t❡r ❛t ✐ts s✉r❢❛❝❡✳ ▲♦ss t♦ s♣❛❝❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t✐♠❡ ♠❛② ❤❛✈❡

r❡♠♦✈❡❞ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ♠❡t❡rs ♦❢ ✇❛t❡r ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ▼❛rs✿ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡s❡ ❧♦ss r❛t❡s

❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t♦❞❛② ✇✐❧❧ ❡♥❛❜❧❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡s❡♥t ❞❛② ❧♦ss r❛t❡s ✐♥t♦ t❤❡ ♣❛st✳

❇❡②♦♥❞ ▼❛rs ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛♥❡ts ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠✱ ❧♦ss ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥ t♦ s♣❛❝❡ ♠❛② ❜❡ ❛ ❝♦♠✲

♠♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦♥ ♣❧❛♥❡ts t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣❡✈✐t② ♦❢ ❤❛❜✐t❛❜❧❡

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

♦①✐❞✐③✐♥❣ ♣♦✇❡r t♦ ♣❧❛♥❡t❛r② ❛t♠♦s♣❤❡r❡s ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡s ✇❤❡♥ ✐t ✐s ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞ ❜② ❧♦ss ♦❢ ♦①②❣❡♥✳ ❖♥

♣❧❛♥❡ts ✇✐t❤ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❍ ❡s❝❛♣❡✱ ❛❜✐♦t✐❝ ❜✉✐❧❞✉♣ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ❝♦✉❧❞ s❤✐❢t t❤❡ r❡❞♦① ❜❛❧❛♥❝❡ t♦✇❛r❞

♦①✐❞✐③✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❤✐♥❞❡r✐♥❣ t❤❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣r❡❜✐♦t✐❝ ❝❤❡♠✐str②✳ ❍②❞r♦❣❡♥ ❛t♠♦✲

s♣❤❡r❡s ♦♥ ♣❧❛♥❡ts ❜❡②♦♥❞ ♦✉r s♦❧❛r s②st❡♠ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ❬❱✐❞❛❧✲▼❛❞❥❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪❀

t❤❡ s✉❜❥❡❝t ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♣✉r❡❧② t❤❡♦r❡t✐❝❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ♣✉r❡❧② ❢r♦♠ ❡①♦♣❧❛♥❡t❛r②

s②st❡♠s ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❛❧✇❛②s ❜❡ s♠❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ s♦❧❛r s②st❡♠✳

❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❤♦✇ ❍ ❡s❝❛♣❡ ♦♣❡r❛t❡s ❛t ▼❛rs ♣r♦✈✐❞❡s ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❤♦✇ ❛t✲

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

❛t ▼❛rs ♠❛② ♣r♦✈❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♣❧❛♥❡t❛r② ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❡s❝❛♣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢

❤❛❜✐t❛❜❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❡✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❉✳ ❊✳ ❆♥❞❡rs♦♥✳ ❚❤❡ ▼❛r✐♥❡r ✺ ❯❧tr❛✈✐♦❧❡t P❤♦t♦♠❡t❡r ❊①♣❡r✐♠❡♥t✿ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤②❞r♦❣❡♥
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