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❆❜str❛❝t

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

s②st❡♠s ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ❢✉t✉r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s

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

s②st❡♠s ❢♦r ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ P❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦❝✉s ✇❛s ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞s ❡①✲

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

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

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

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

❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭✉♣ t♦ ✶✺ ●❍③✮ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

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

❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ 5µ♠ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠♦t✐♦♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r st❡♣ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ✶✳✽◦✳

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

♠✉❧t✐❧❛②❡rs ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✭❈♦✱ ❈♦❋❡❇✮ ❛♥❞ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ ❧❛②❡rs ✭Pt✱ ❘✉✮

t♦ q✉❛♥t✐❢② ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ s♣✐♥✲tr❛♥s♣♦rt✳ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦

❤✐❣❤❡r ❞❛♠♣✐♥❣✱ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② ♠❛t❝❤❡❞ ❋▼✴❍▼ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡s✳

■♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s♣✐♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❣✐✈❡s ❛ ❜✉❧❦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ λs =

9.4 ± 0.7 ♥♠ ❢♦r Pt✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t ✐♥t♦ Pt ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡

s✉♣♣r❡ss❡❞ ❜❡②♦♥❞ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ❙✐❖2 ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❜❛rr✐❡r ♦❢ ✷ ♥♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❙✐❖2 ❧❛②❡rs✱ ❢r♦♠ ①✲r❛② r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s✳

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

❡①♣❧♦r❡❞ ✉s✐♥❣ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✇❛s ✜rst

❡①♣❧♦r❡❞ ❜② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ Pt ♠♦♠❡♥t ❛❝r♦ss t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✲

♠❡t❛❧✲r❛r❡✲❡❛rt❤ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥

t❤❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ❛❧✐❣♥s ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✲♠❡t❛❧ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t s✉❜✲

❧❛tt✐❝❡✳ ❚❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✇❛s ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ ✐♥ ❈♦❋❡✴Pt

❛♥❞ ◆✐❋❡✴Pt s②st❡♠s ✇✐t❤ ❆✉ ❛♥❞ ❈✉ s♣❛❝❡r ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ✐♥❞✉❝❡❞

♠♦♠❡♥t ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞❛♠♣✐♥❣ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ d− d ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥✳

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

✜❡❧❞✳ ❆♥ ❛❧♠♦st ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❛♥❞ t❤❡

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

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

✐s♦tr♦♣✐❝✱ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❛♥❞ ✜❡❧❞✲❢r❡❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡✳



❉❡❝❧❛r❛t✐♦♥

❯♥❧❡ss ❡①♣❧✐❝✐t❧② st❛t❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s s♦❧❡❧② t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦r✳

◆♦ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❜♠✐tt❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ❢♦r ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♥② ♦t❤❡r

❞❡❣r❡❡ ❛t ❛♥② ❯♥✐✈❡rs✐t②✳

❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ s②st❡♠s ♣r❡✲

s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼ ✇❛s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ t❤❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣

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

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

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

♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❑❛t❛r✐♥❛ ❍❡♥♥✐♥❣✱ ❛ ❘■❙❊ st✉❞❡♥t✱ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r✳

❚❤❡ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✾ ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ s❡✈❡r❛❧

♣❡rs♦♥s✳ ❉❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇❛s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ Pr♦❢❡ss♦r ❉❡❧

❆t❦✐♥s♦♥✱ Pr♦❢❡ss♦r ❚❤♦♠❛s ❍❛s❡ ❛♥❞ ❉r✳ ❨♦♥❣s❡♦♥❣ ❈❤♦✐✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡rr✐♠❛❣✲

♥❡t✐❝ s❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✾ ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❜② ❉r✳ ❖t♦✲♦❜♦♥❣ ■♥✲

②❛♥❣ ✐♥ ❉✉r❤❛♠ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ✇✐t❤ ▼P▼❙✲❙◗❯■❉ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r② ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❜② ❇❡♥

◆✐❝❤♦❧s♦♥ ❛t t❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧s ❈❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ▲❛❜✱ ■❙■❙ ◆❡✉tr♦♥ ❛♥❞ ▼✉♦♥ ❙♦✉r❝❡✳

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

♣❛rt✐❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ✉s✐♥❣ ❱◆❆✲❋▼❘ ❜② ❉r✳ ❍✉❜❡rt ●➟♦✇✐➠s❦✐ ❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t❡

❢♦r ▼♦❧❡❝✉❧❛r P❤②s✐❝s✱ P♦③♥❛♥✱ P♦❧❛♥❞✳ ❆❧❧ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛❧❧ s❛♠♣❧❡s ✇❛s

✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ P❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ❘❡s❡❛r❝❤

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

❜② ❇❆❊ ❙②st❡♠s✳ P✉❜❧✐s❤❡❞ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛t ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳

♦r❣✴✶✵✳✶✺✶✷✽✴r✷✼♠✵✶❜❦✼✷✽✱ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✿✶✵✳✶✺✶✷✽✴r✷❝❢✾✺❥❜✹✻❜ ❛♥❞

❤tt♣✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✺✶✷✽✴r✷✼✻✺✸✼✶✸✼✼✳

❈♦♣②r✐❣❤t ➞ ✷✵✷✵ ❜② ❈❤❛r❧❡s ❙✇✐♥❞❡❧❧s✳

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

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

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

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

♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋✐rst❧②✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ Pr♦❢❡ss♦r ❉❡❧ ❆t❦✐♥s♦♥ ❢♦r ❤✐s s✉♣♣♦rt✱

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

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

❛ ❘❛s♣❜❡rr② P✐✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ❉r ❆✐❞❛♥ ❍✐♥❞♠❛r❝❤ ❢♦r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✱ ❛❧❧

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

Pr♦❢ ❆♥❞r❡✇ ●❛❧❧❛♥t ❢♦r ❤✐s s✉♣♣♦rt ♦♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛❞✈✐❝❡✳

❚❤❛♥❦s ❛❧s♦ ❣♦ t♦ ❉r ■❛♥ ❙t✉r❧❛♥❞ ❛♥❞ ❆❧❡① ❉✉♥❝❛♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t s♣♦♥s♦rs

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

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

❈❤♦✐ ❛t ❆r❣♦♥♥❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜✱ ❛♥❞ ❉r ❚♦♠ ❍❛s❡ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❲❛r✇✐❝❦✳ ■

❛♠ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❉r P✐♦tr ❑✉➧✇✐❝❦ ❛♥❞ ❉r ❍✉❜❡rt ●➟♦✇✐➠s❦✐ ❢♦r t❤❡✐r s✉♣♣♦rt ❛♥❞

❣❡♥❡r♦s✐t② ✇❤✐❧❡ ❤♦st✐♥❣ ♠❡ ❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ▼♦❧❡❝✉❧❛r P❤②s✐❝s ✐♥ P♦③♥❛♥✳

▼✉❝❤ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ s✉♣♣♦rt ♦❢ ❙t❡♣❤❡♥

▲✐s❤♠❛♥ ❛♥❞ t❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣ t❡❛♠ ❛♥❞ ❆♥❞r❡✇ ❍✉♥t❡r ✐♥ t❤❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝

❲♦r❦s❤♦♣✱ ❛❧❧ ♦❢ ✇❤♦♠ ■ ❛♠ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ t❤❡ t✇♦ ❘■❙❊

s✉♠♠❡r st✉❞❡♥ts ■ ❤♦st❡❞✱ ●❡s❛✲❘♦①❛♥♥❡ ❙✐❡♠❛♥♥ ❛♥❞ ❑❛t❛r✐♥❛ ❍❡♥♥✐♥❣ ✇❤♦ ❜♦t❤

❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳

■ ❛♠ ❣r❛t❡❢✉❧ t♦ ❤❛✈❡ ✇♦r❦❡❞ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ ♠❛♥② ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❛♥❞ ❡♥t❡rt❛✐♥✐♥❣ ♣❡♦♣❧❡

✐♥ P❤✶✹✷ ♦✈❡r t❤❡ ②❡❛rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❉r ❙✐♥❛♥ ❆③③❛✇✐✱ ❉r ▲✐❛♠ ❙t✉❜❜✐♥❣t♦♥✱ ❉r ❖t♦✲

♦❜♦♥❣ ■♥②❛♥❣✱ ❉r ❏♦❡ ❚r♦✉❣❤t♦♥✱ ❆❧❡❥❛♥❞r♦ ●❛❧❛♥✲●♦♥③❛❧❡③✱ ❏♦ã♦ ▲✉✐s ❛♥❞ ❑❛❧❡❧

❆❧s❛❡❡❞✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❢r✐❡♥❞s❤✐♣ ♦❢ ❇❡♥ ◆✐❝❤♦❧s♦♥ ❛♥❞ ❆r✐❛♠

▼♦r❛✲❍❡r♥❛♥❞❡③ ✇❤♦ ❜❡❣❛♥ t❤✐s ❥♦✉r♥❡② ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ✇✐s❤ t♦ t❤❛♥❦ ♠② ❢r✐❡♥❞s ❛♥❞ ❢❛♠✐❧②✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❈❤❛r❧♦tt❡ ❢♦r ❦❡❡♣✐♥❣

♠❡ ♠♦st❧② s❛♥❡✳

✐✐✐



▲✐st ❖❢ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s

P♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❚❤❡s✐s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ♣❡❡r✲r❡✈✐❡✇❡❞ ❥♦✉r♥❛❧s✳ ❚❤❡ ✜rst ❤❛❧❢

♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✽ ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥✿

❙♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt ❛❝r♦ss t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝✴♥♦♥♠❛❣♥❡t✐❝ s②st❡♠s

❈✳ ❙✇✐♥❞❡❧❧s✱ ❆✳ ❍✐♥❞♠❛r❝❤✱ ❆✳ ●❛❧❧❛♥t ❛♥❞ ❉✳ ❆t❦✐♥s♦♥

P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇✱ ✾✾✱ ✵✻✹✹✵✻ ✭✷✵✶✾✮

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✽ ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥✿

❙♣✐♥ ❝✉rr❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs ✐♥ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s②st❡♠s

❈✳ ❙✇✐♥❞❡❧❧s✱ ❆✳ ❍✐♥❞♠❛r❝❤✱ ❆✳ ●❛❧❧❛♥t ❛♥❞ ❉✳ ❆t❦✐♥s♦♥

❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs✱ ✶✶✻✱ ✵✹✷✹✵✸ ✭✷✵✷✵✮

❚❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✾ ✐s ♣❛rt✐❛❧❧② s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥✿

Pr♦①✐♠✐t②✲✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ✐♥ Pt ❧❛②❡r❡❞ ✇✐t❤ r❛r❡✲❡❛rt❤✕tr❛♥s✐t✐♦♥✲♠❡t❛❧ ❢❡rr✐✲

♠❛❣♥❡t✐❝ ❛❧❧♦②s

❈✳ ❙✇✐♥❞❡❧❧s✱ ❇✳ ◆✐❝❤♦❧s♦♥✱ ❖✳ ■♥②❛♥❣✱ ❨✳ ❈❤♦✐✱ ❚✳ ❍❛s❡ ❛♥❞ ❉✳ ❆t❦✐♥s♦♥

P❤②s✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✷✱ ✵✸✸✷✽✵ ✭✷✵✷✵✮

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦✲❛✉t❤♦r❡❞ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ❜② t❤❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✱ ✇✐t❤ r❡s✉❧ts ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ✐♥✲

❝❧✉❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❚❤❡s✐s✿

❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❧♦✇ ●❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦♥ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ r❛r❡ ❡❛rt❤✿tr❛♥s✐t✐♦♥

♠❡t❛❧ ❛❧❧♦② ✜❧♠s
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❖✉t❧✐♥❡

✶✳✶ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

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

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❖♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭❊▼✮ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡

❛ ♣r❡❝❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❋♦r ❊▼ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡

♠✐❝r♦✇❛✈❡ ✭●❍③✮ r❡❣✐♠❡✱ t❤✐s ♣r❡❝❡ss✐♦♥ ❡✈♦❧✈❡s ✐♥t♦ r❡s♦♥❛♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❧❡❛❞✐♥❣

t♦ ♠❛①✐♠❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡✳ ■♥ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s②st❡♠s✱

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

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

✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t♦ t✉♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤✐s ♠❛❣♥❡t✐❝

♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳

❊①✐st✐♥❣ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❛❜s♦r❜❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥✈♦❧✈❡ s♠❛❧❧

♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥ ❛ ♣♦❧②♠❡r ♠❛tr✐①✳ ❲✐t❤ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥

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

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

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

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

❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐♥✲✜❧♠ s②st❡♠s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❛♥❞

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

▼❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤✐♥✲✜❧♠ s②st❡♠s ❛❧r❡❛❞② ✉♥❞❡r♣✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢

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

❡✈♦❧✈❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❣✐❛♥t ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ❬✶✱ ✷❪ ✇❤✐❝❤ ❧❡❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

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

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

t♦rq✉❡ ❢r♦♠ ❛ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t ♣❛ss✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬✸❪✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦

♣r♦❞✉❝❡ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡♠♦r② ❬✹❪✳



✶✳✶✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✷

❆ ❢✉rt❤❡r ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ❝❤❛♥♥❡❧ ❛✈❛✐❧✲

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

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

r❡❢❡rr❡❞ t♦ s♣✐♥✲♣✉♠♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ tr❛♥s❢❡r ♦❢ s♣✐♥ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠

❛❝r♦ss t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡❝❡ss✐♥❣ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❛②❡r ✐♥t♦ t❤❡ ♥♦♥✲♠❛❣♥❡t✐❝

❧❛②❡r✳ ❋r❡q✉❡♥t❧②✱ ❛♥② ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❛♠♣✐♥❣ ✐s ❛♥ ✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ ❡✛❡❝t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥

♠❛❣♥♦♥✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s②st❡♠s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❛s ♠✉❝❤ ❛s

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❧❡♥❣t❤s❝❛❧❡ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥t s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t tr❛♥s❢❡r✱ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ s♣✐♥ ❞✐✛✉✲

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

❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐s ✉♥❝❡rt❛✐♥ ❬✼✕✾❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡✛❡❝ts ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❛❝❡r

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

❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ r❡s✉❧ts✱ ✇✐t❤ r❡♣♦rts ♦❢ ❛ ❞❛♠♣✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❬✶✵❪✱ s✉♣✲

♣r❡ss✐♦♥ ❬✶✶❪✱ ♦r ❡✈❡♥ s♣✐♥✲❝✉rr❡♥t t✉♥♥❡❧❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧❛②❡r ❬✶✷❪✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r ❛

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

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

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

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

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

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

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

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

tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡ts ❬✶✸❪✱ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬✶✹❪✱ ❛♥❞ ✐s t❡r♠❡❞ ♣r♦①✐♠✐t② ✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ✭P■▼✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡

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

❜❛t❡ ✐♥ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ ♦①✐❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✶✺✱ ✶✻❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t✇♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ s✉❜❧❛tt✐❝❡s

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

♠♦♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❋▼ ❧❛②❡r ✇❤✐❝❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ♠♦♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❤②❜r✐❞✐✲

s❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧

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



✶✳✷✳ ❆✐♠ ♦❢ ❚❤❡s✐s ✸

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

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

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

❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❬✶✼❪✱ ♦r ✐s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❜❡ ✐rr❡❧❡✈❛♥t t♦ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❬✶✽❪✳

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

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

❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐♥✲✜❧♠ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝

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

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

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

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

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

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

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

❡♥❤❛♥❝❡❞ ♦r s✉♣♣r❡ss❡❞✳

Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✜❡❧❞ ♦❢ t❤✐♥✲

✜❧♠ ♠❛❣♥❡t✐❝ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❡✐t❤❡r ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❡✛❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s ❡①❝❤❛♥❣❡

❜✐❛s✱ ✐♥ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ s②st❡♠s ❬✶✾❪ ♦r ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ t♦ ❡♥❢♦r❝❡ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝

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

♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ r❡s♦♥❛♥❝❡s ✉♣ t♦ ✶✵ ●❍③ ❜② ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ str✐♣❡❞

♣❛tt❡r♥s ❬✷✵❪✳ ❚❤♦✉❣❤ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♠♦r❡ ✐♥❞✉str✐❛❧❧② ❝♦♠♣❛t✲

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

t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❘❋ ❡♥❡r❣② ❛♥❞

t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s②st❡♠ ✐s ♥♦t ✐s♦tr♦♣✐❝✱ ✇✐t❤ ✜❡❧❞✲❢r❡❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦♥❧② ✐♥ ♦♥❡

♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s♣❛❝❡ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐♥✲✜❧♠ s②st❡♠s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛

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

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

❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ ✐♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ t❤✐♥✲✜❧♠ s②st❡♠s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

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

✶✳✷ ❆✐♠ ♦❢ ❚❤❡s✐s

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

✐♥ ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐s❡❞ ✇❛② t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛

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

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

Pr✐♦r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ t✉♥❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②



✶✳✸✳ ❚❤❡s✐s ❖✉t❧✐♥❡ ✹

r❡s♣♦♥s❡s✱ ❛ ❜❡s♣♦❦❡✱ ✢❡①✐❜❧❡✱ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②st❡♠ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦

❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❡①❝✐✲

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

❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✿ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

❞❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳

❇② ❢✉❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❋▼ ❛♥❞ ◆▼ t❤✐❝❦♥❡ss ♣❛r❛♠❡✲

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

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

❦❡② ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐♥✲✜❧♠

s❛♠♣❧❡s✱ ✉s✐♥❣ ①✲r❛② r❡✢❡❝t✐✈✐t②✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ str✉❝t✉r✐♥❣ ✇✐t❤

r❡❣❛r❞s t♦ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt✳ ❊❧❡♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉s✐♥❣ s②♥✲

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

t♦❣❡t❤❡r t♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐♥ Pt ❧❛②❡r❡❞ ✇✐t❤

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

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

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

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

❚❤✐♥✲✜❧♠ s②st❡♠s ✇❡r❡ t❤❡♥ ♣❛tt❡r♥❡❞ ✐♥t♦ ♦r❞❡r❡❞ ❛rr❛②s ♦❢ s❤❛♣❡❞ str✉❝t✉r❡s

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

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

❛♥❣❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❘❋ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ◆♦✈❡❧ t❡ss❡❧❧❛t❡❞ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤

✈❛r②✐♥❣ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ str✐♣❡ ♣❛tt❡r♥s ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❡s♣♦❦❡

✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤✐♥✲✜❧♠ s②st❡♠s t♦ ♣r♦❞✉❝❡

❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❛♥❞ ✜❡❧❞✲❢r❡❡ r❡s♣♦♥s❡✳

✶✳✸ ❚❤❡s✐s ❖✉t❧✐♥❡

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

✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❜❛s✐s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✳ ❈❤❛♣t❡r ✷ ♦♣❡♥s

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

r✐❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♦r❞❡r✐♥❣ ✐♥ s♦❧✐❞ s②st❡♠s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s✱ ❛

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

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

♦r② ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ✐♥ r❛r❡✲❡❛rt❤ tr❛♥s✐t✐♦♥✲♠❡t❛❧ ❛❧❧♦②s ✐s t❤❡♥ ❣✐✈❡♥✱ ✇✐t❤ ❛ ❜r✐❡❢

✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ s♣✐♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡❧❡❝tr♦♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s✐st✐✈✐t② ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡

❝❤❛♣t❡r✳

❈❤❛♣t❡r ✸ ❜✉✐❧❞s ♦♥ t❤❡ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❤❡♦r② ❢r♦♠ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s

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



✶✳✸✳ ❚❤❡s✐s ❖✉t❧✐♥❡ ✺

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

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

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

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

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ ❛ ❜r✐❡❢ s✉r✈❡② ♦❢ r❛❞✐♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ✭❘❋✮ ❧♦ss ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❡①✐st✐♥❣ ❘❋

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

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

❞②♥❛♠✐❝ ❘❋ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

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

♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳

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

❢❛❜r✐❝❛t❡ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛r❡ ✜rst ♦✉t❧✐♥❡❞✳ ❈❤❛♣t❡r ✺ ✐♥✲

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

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

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

♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ①✲r❛② r❡✢❡❝t✐✈✐t②✱ ❛ ♥♦♥✲❞❡str✉❝t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s str✉❝t✉r❛❧

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

❧❛t❡r ❝❤❛♣t❡rs✳ ❈❤❛♣t❡r ✻ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ q✉❛s✐✲st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ t❡❝❤✲

♥✐q✉❡s ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞s ✉♣♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞

✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r t♦ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ①✲r❛② ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡✢❡❝t✐✈✐t②✱

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

♥✐q✉❡s ✭▼❖❑❊ ❛♥❞ ❙◗❯■❉✮ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡s❝r✐❜❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❛❝q✉✐r❡

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

❈❤❛♣t❡r ✼ ♦♣❡♥s ✇✐t❤ ❛ ❜r✐❡❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞

t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❘❋ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠ s②st❡♠s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥

❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s②st❡♠✱ ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ✇♦r❦✱ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝

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

♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s❡r ❛r❡ ✜rst ❞❡t❛✐❧❡❞✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠

❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦❞❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❡st✐♥❣

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

✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠✳

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

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

♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ❞❡s❝r✐❜❡s s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt ❛❝r♦ss t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡rr♦✲

♠❛❣♥❡t✐❝ ✭❋▼✮ ❛♥❞ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ ✭❍▼✮ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ ✇✐t❤ ❈♦ ❛♥❞ ❈♦❋❡❇ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

❛s ❋▼ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛♥❞ Pt ❛♥❞ ❘✉ ❛s ❍▼s✳ P❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦❝✉s ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣

♠♦❞❡❧s ♦❢ s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧s ♦❢ r❡s✐st✐✈✐t②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞



✶✳✸✳ ❚❤❡s✐s ❖✉t❧✐♥❡ ✻

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

❝✉s❡s ♦♥ s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ s♣❛❝❡r ❧❛②❡r ✐♥ ❈♦❋❡❇✴❙✐❖2✴Pt s②st❡♠s✱

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

❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✳

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

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

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

✜rst ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐♥ r❛r❡✲❡❛rt❤ tr❛♥s✐t✐♦♥✲♠❡t❛❧

❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♥❡t ♠♦♠❡♥t

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

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

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

✇❡❞❣❡s ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❈✉✱ Pt✱ P❞ ❛♥❞ ❆✉ ✇✐t❤ ❈♦❋❡ ❛♥❞ ◆✐❋❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✱

❣r♦✇♥ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r P❤②s✐❝s ✐♥ P♦③♥❛♥✱ P♦❧❛♥❞✳

❈❤❛♣t❡rs ✽ ❛♥❞ ✾ ❢♦❝✉s ♦♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❡✛❡❝ts t♦ ❝♦♥✲

tr♦❧ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t✉♥❡ t❤❡ ❘❋ r❡s♣♦♥s❡✳ ❈❤❛♣t❡r ✶✵ ✐♥tr♦❞✉❝❡s

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

✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛ s❤❛♣❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ✐♥

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

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

✜❡❧❞ ♦♥ t❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ ♣❛tt❡r♥❡❞ str✐♣❡❞ ❛rr❛②s✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞

✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❡ss❡❧❧❛t❡❞ str✉❝t✉r❡s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ✜❡❧❞✲❢r❡❡

r❡s♣♦♥s❡✳

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

❡❛❝❤ r❡s✉❧ts ❝❤❛♣t❡r✳ ❆ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉rt❤❡r ✇♦r❦ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts

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

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

✇❤❡r❡ ♥❡✇ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✱ ❛ s❤♦rt s✉♠♠❛r② ✐s ❣✐✈❡♥ ✇❤✐❝❤ ❡♠♣❤❛s✐s❡s t❤❡

✜♥❞✐♥❣s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✳



✶✳✹✳ ❯♥✐t ❙②st❡♠s ✐♥ ▼❛❣♥❡t✐s♠ ✼

✶✳✹ ❯♥✐t ❙②st❡♠s ✐♥ ▼❛❣♥❡t✐s♠

❇♦t❤ ❙■ ❛♥❞ ❈●❙ ✉♥✐t s②st❡♠s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤✐♥✲✜❧♠

♠❛❣♥❡t✐s♠✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❈●❙ s②st❡♠ ✐s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ✉s❡❞✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❤❡♥

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

s②st❡♠s✳ ❚❤❡ t❛❜❧❡ ❜❡❧♦✇ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✉♥✐ts ✉s❡❞✳

❱❛r✐❛❜❧❡ ❙②♠❜♦❧ ❙■ ❈●❙
■♥❞✉❝t✐♦♥ B ❚❡s❧❛ ●❛✉ss
❋✐❡❧❞ H ❆✴♠ ❖❡rst❡❞s

▼❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ M ❆✴♠ ❊♠✉✴❝♠3

❘❡❧❛t✐♦♥ B = µ0(H +M) B = H + 4πM

❲✐t❤ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢❛❝t♦rs✿

✶ ❖❡rst❡❞ ❂ ✭✶✵✵✵✴✹π✮ ❆✴♠

✶ ●❛✉ss ❂ ✶✵−4 ❚❡s❧❛

✶ ❊♠✉✴❝♠3 ❂ ✶✵✵✵ ❆✴♠



❈❤❛♣t❡r ✷

▼❛❣♥❡t✐s♠ ✐♥ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

s②st❡♠s✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t

♦❢ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦♠❡♥ts ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s

❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙t♦♥❡r ❈r✐t❡r✐♦♥✱ ❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠✱ ✐s ❣✐✈❡♥✱

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

t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✳

◆❡①t✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t❤❛t ❛r✐s❡ ✐♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ s②st❡♠s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❋✐✲

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

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



✷✳✷✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ▼♦♠❡♥ts ✾

✷✳✷ ▼❛❣♥❡t✐❝ ▼♦♠❡♥ts

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

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

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

q✉❛♥t✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ s②st❡♠s ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ♦r✐❣✐♥

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

❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s✳

✷✳✷✳✶ ❖r✐❣✐♥s ♦❢ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ▼❛❣♥❡t✐❝ ▼♦♠❡♥ts

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

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

♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✱ ❛♥❞ ❛s t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s ❛ ❢❡r♠✐♦♥✱ ✐s q✉❛♥t✐s❡❞ ❛s ±1
2
~ ✇❤❡r❡

~ ✐s t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ P❧❛♥❦✬s ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤✐s q✉❛♥t✐s❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♠♠♦♥❧② r❡❢❡rr❡❞ t♦

❛s ❡✐t❤❡r s♣✐♥✲✉♣ ✭↑✮ ♦r s♣✐♥✲❞♦✇♥ ✭↓✮✳ ■♥ ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥s t❤❡ s♣✐♥

❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐s t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t❛✱ ✐✳❡✳ S = Σms ❬✷✶❪✳

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

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

♣❛rt✐❝❧❡ ✭t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✮ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♥✉❝❧❡✉s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠

✐s ♥♦t r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❛t♦♠✐❝ s②st❡♠s✱ ❢r❡❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝❛rr② ♦r❜✐t❛❧ ♠♦♠❡♥t✉♠

❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ❛ ✈♦rt❡① ❜❡❛♠ ❬✷✷✕✷✹❪✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦

t❤❡ s♣✐♥ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠✱ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s②st❡♠s t❤❡ ♥❡t ♦r❜✐t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r

♠♦♠❡♥t✉♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② L = Σml✳

❚❤❡ t♦t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ✈❡❝t♦r✱ ~J ✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♥tr✐✲

❜✉t✐♦♥s✱ ~J = ~L+ ~S✱ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❛t♦♠✐❝ ♠♦♠❡♥t ✈❡❝t♦r ❬✷✺❪

~µtot = −γ ~J = −gµB

~

~J, ✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ µB ✐s t❤❡ ❇♦❤r ♠❛❣♥❡t♦♥✱ ❛♥❞ γ t❤❡ ❣②r♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❛t✐♦✳ ❚❤❡ ▲❛♥❞é ❣✲❢❛❝t♦r✱

g✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✱

g = 1 +
J(J + 1) + S(S + 1)− L(L+ 1)

2J(J + 1)
, ✭✷✳✷✮

✇✐t❤ J ✱ L ❛♥❞ S t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ♦❢ ~J ✱ ~L ❛♥❞ ~S✳ ❆t♦♠s ✇✐t❤ ❢✉❧❧ ❡❧❡❝tr♦♥ s❤❡❧❧s ❤❛✈❡

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

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

❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✳



✷✳✷✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ▼♦♠❡♥ts ✶✵

✷✳✷✳✷ ❚❤❡ ❙♣✐♥✲❖r❜✐t ■♥t❡r❛❝t✐♦♥

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

t❤❡♠✱ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ s♣✐♥✲♦r❜✐t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭❙❖■✮ ♦r s♣✐♥✲♦r❜✐t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✭❙❖❈✮✱ ♠✉st

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

♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ s✉❝❤ ❛s ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s✱ s♣✐♥✲

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

❛♥❞ ❝❤❛♣t❡rs✳

❙❡♠✐✲❝❧❛ss✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ❙❖■ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥

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

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

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

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

❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❖■ ✐s✱

ĤSOI =
Ze2

2m2
ec

2r3
~L · ~S, ✭✷✳✸✮

✇✐t❤ me ❛♥❞ e t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✬s ♠❛ss ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡✱ c t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t✱ r t❤❡ ❡❧❡❝✲

tr♦♥ ♦r❜✐t❛❧ r❛❞✐✉s ❛♥❞ Z t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 〈r−3〉✱ ✐s
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ Z3✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❝♦r❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❙❖■ s❝❛❧❡s ❛s Z4 ❬✷✻❪✳

❋♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s✱ t❤❡ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s λ~L · ~S✱ ✇✐t❤ λ

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❙❖■✳ ❋♦r ❧✐❣❤t❡r ❡❧❡♠❡♥ts✱ Z < 30✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡

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

❦♥♦✇♥ ❛s L−S ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❬✷✶❪✳ ❆s t❤❡ ❙❖■ s❝❛❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠✐❝

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

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

t❡r♠❡❞ J − J ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❬✷✶❪✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❙❖■✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡

t♦t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠✳ ❚❤❡ ❙❖■ s♣❧✐ts t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r

♠❛♥♥❡r t♦ t❤❡ ❩❡❡♠❛♥ ❡✛❡❝t✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✜♥❡ str✉❝t✉r✐♥❣✳

✷✳✷✳✸ ❍✉♥❞✬s ❘✉❧❡s

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

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

❤♦✇ ❡❧❡❝tr♦♥s ✜❧❧ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ♦r❜✐t❛❧s✳ ❍✉♥❞✬s r✉❧❡s ❬✷✼❪ ♣r♦✈✐❞❡ ❛

s❡t ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s t❤❛t ❣♦✈❡r♥ ❤♦✇ ❡❧❡❝tr♦♥s ✜❧❧ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ s②st❡♠

❡♥❡r❣② ✇❤✐❧❡ ♦❜❡②✐♥❣ t❤❡ P❛✉❧✐ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✿

✶✳ ▼❛①✐♠✐s❡ t❤❡ s♣✐♥ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠✱ S✱ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜✐❝ r❡♣✉❧s✐♦♥

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



✷✳✷✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ▼♦♠❡♥ts ✶✶

✷✳ ▼❛①✐♠✐s❡ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠✱ L✱ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❈♦✉❧♦♠❜✐❝ r❡♣✉❧✲

s✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❜② ✜rst ✜❧❧✐♥❣ st❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❜✐t❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥

✸✳ ❈♦♥s✐❞❡r ❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❙❖■ t♦ ✜♥❞ J ✳ ■❢ ❛ ♣❛rt✐❛❧❧② ✜❧❧❡❞ s❤❡❧❧ ✐s

❧❡ss t❤❛♥ ❤❛❧❢ ❢✉❧❧✱ J = |L− S|✱ ❡❧s❡✱ J = |L+ S|✳

❈♦✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❤❛s ✷✼ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✜rst ✶✽ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

♦❢ ❆r✱ t❤❡ ♥❡①t ✷ ✜❧❧ t❤❡ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② 4s st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✼ ❡❧❡❝tr♦♥s ✜❧❧ 3d

st❛t❡s✳ ❯s✐♥❣ ❍✉♥❞✬s r✉❧❡s✱ t❤❡ ✜rst ✺ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡ 3d ♦r❜✐t❛❧s ✜❧❧ ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞

ml st❛t❡s ✭✲✷✱✲✶✱✵✱✶✱✷✮ ❛s s♣✐♥✲✉♣ t♦ ♠❛①✐♠✐s❡ S✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✷ ❡❧❡❝tr♦♥s ♦❝❝✉♣②

s♣✐♥✲❞♦✇♥ st❛t❡s ✇✐t❤ml = 2, 1 t♦ ♠❛①✐♠✐s❡ L✳ ❙✉♠♠✐♥❣ t❤❡s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s r❡s✉❧ts

✐♥ S = 3/2 ❛♥❞ L = 3✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧ ✐s ♦✈❡r ❤❛❧❢ ❢✉❧❧✱ J = L+S = 9/2✳

❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡✱

µ = gµB

√

J(J + 1) = 6.6 µB ✭✷✳✹✮

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

s②st❡♠s❀ ❢♦r ❧✐❣❤t ♠❡t❛❧s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝r②st❛❧ ✜❡❧❞✱

❝❛♥ ❞♦♠✐♥❛t❡ ♦✈❡r t❤❡ ❙❖■✳

✷✳✷✳✹ ◗✉❡♥❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❖r❜✐t❛❧ ▼♦♠❡♥t

■♥ ♣❛rt✐❛❧❧② ✜❧❧❡❞ 3d tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧s✱ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡

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

❡❧❡❝tr♦♥ ♦r❜✐t❛❧s✳ ❚❤✐s ❝r②st❛❧ ✜❡❧❞ ❝❛✉s❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡

♦r❜✐t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ t♦ ❢❛❧❧ t♦ ③❡r♦✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐s ❧❡❢t ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✱

✐♥ ❛ ♣r♦❝❡ss ❦♥♦✇♥ ❛s ♦r❜✐t❛❧ q✉❡♥❝❤✐♥❣ ❬✷✺❪✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧❧②✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s

t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r❡❝❡ss✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝r②st❛❧ ✜❡❧❞ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐s

③❡r♦✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♦❢ ❡❛❝❤ ♦r❜✐t❛❧ ♠♦♠❡♥t st✐❧❧ ❤❛s ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳

■♥ ❧✐❣❤t❡r s②st❡♠s✱ t❤❡ ❝r②st❛❧ ✜❡❧❞ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❖■✱

❤❡♥❝❡ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ t♦ ❬✷✻❪

µ = 2µB

√

S(S + 1) ✭✷✳✺✮

❛♥❞ t❤❡ ❣✲❢❛❝t♦r ❬✷✽❪✱

g = 2

(

1± ~µL

~µS

)

✭✷✳✻✮

✇✐t❤ µL ❛♥❞ µS t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ❛♥❞ s♣✐♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts✳ ❉❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠ g =

2 ✐♥❞✐❝❛t❡ ❛♥ ♦r❜✐t❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛r✐s❡ ❛❧♦♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝

❛①❡s ❬✷✾❪ ♦r ❞✉❡ t♦ s②♠♠❡tr② ❜r❡❛❦✐♥❣ ❛t ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❬✷✽❪✳ ❆ ✈❛❧✉❡ ♦❢ g > 2 ✐♠♣❧✐❡s

t❤❡ s♣✐♥ ❛♥❞ ♦r❜✐t❛❧ ♠♦♠❡♥ts ❧✐❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ✇❤✐❧❡ g < 2 ✐♠♣❧✐❡s t❤❡② ❧✐❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧✳



✷✳✸✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ▼❛t❡r✐❛❧s ✶✷

❋♦r ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ✐♥ ❤❡❛✈✐❡r s②st❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s 5d tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧s✱ ♦r❜✐t❛❧

q✉❡♥❝❤✐♥❣ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♠♦❞❡❧ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❙❖■✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡s

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❝r②st❛❧ ✜❡❧❞✳

✷✳✸ ▼❛❣♥❡t✐❝ ▼❛t❡r✐❛❧s

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

♥❡t ♠♦♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ♠♦♠❡♥ts ✐s ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② ❛♥ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❡♥❡r❣②✱ Jex✳ ▲❛t❡r

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

♠❛t❡r✐❛❧ ✭✷✳✹✮ ❛♥❞ ❤♦✇ ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ ♠❛♥② ❛t♦♠s ❝❛♥ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ✭✷✳✺✮✳ ❍♦✇❡✈❡r ❜②

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✜rst ❤♦✇ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛t♦♠✐❝ ♠♦♠❡♥ts ❛❧✐❣♥ ✐♥ ❛ s②st❡♠✱ ❛♥❞ r❡s♣♦♥❞ t♦

❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t

♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳

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

t❤❡ ♥❡t ♠♦♠❡♥t ♦❢ ❛ s②st❡♠✱ ❜❡❢♦r❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝

♠❛t❡r✐❛❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✷✳✸✳✶ ▼❛❣♥❡t✐❝ ▼❛t❡r✐❛❧ P❛r❛♠❡t❡rs

❋♦r ❛ s②st❡♠ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛t♦♠s✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② M = naµa✱ ✇✐t❤ na

t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐♣♦❧❡ ♠♦♠❡♥ts ♣❡r ✉♥✐t ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠ t♦ ❛♥

❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞✱ H ✐s
~M = χM

~H, ✭✷✳✼✮

✇❤❡r❡ χM ✐s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②✱ t❤❛t q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ♣❡r ✉♥✐t

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

~B = µ ~H = µrµ0
~H, ✭✷✳✽✮

✇❤❡r❡ ~B ✐s t❤❡ ✢✉① ❞❡♥s✐t② ✐♥ ❛ s②st❡♠✱ µ0 t❤❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ❛♥❞ µr

t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②✳ ■♥ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ~B = µ0

(

~H + ~M
)

✐♥ ❙■✱ ✇❤❡r❡

µ0 = 4π × 10−7 ❍✴♠✱ ❛♥❞ ~B = ~H + 4π ~M ✐♥ ❈●❙✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ µ0 = 1✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s

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

µr = χM + 1 (SI) , µr = 4πχM + 1 (CGS) . ✭✷✳✾✮

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

❜♦t❤ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❧❛t❡r ❝❤❛♣t❡rs✳
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✷✳✸✳✷ ❉✐❛♠❛❣♥❡t✐s♠

❆❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧ s②st❡♠s s❤♦✇ ✇❡❛❦ ❞✐❛♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✇❤❡r❡✉♣♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣✲

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

❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ❧✐♥❡❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ s❤♦✇s t❤❡

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

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

✇❤❡r❡ ❛ ❝✉rr❡♥t ✐s ✐♥❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❞✉❡ t♦ ▲❡♥③✬s ❧❛✇✱ ♦♣♣♦s❡s t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞✳

❚❤✐s ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❡✈❡♥ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✜❧❧❡❞ s❤❡❧❧s ✇❤❡r❡ L = 0 ❬✷✺❪✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛

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

s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❡✛❡❝ts ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ t❤❡ ❞✐❛♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢

❛ ❙✐ s✉❜str❛t❡ ❝r❡❛t❡s ❛ ❧❛r❣❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❤✐❝❤ ♠✉❝❤ ❜❡ s✉❜tr❛❝t❡❞ ✐♥ st❛t✐❝ M ✲H

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

✷✳✸✳✸ P❛r❛♠❛❣♥❡t✐s♠

❆t♦♠s ✇✐t❤ ✉♥♣❛✐r❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ♥♦♥✲③❡r♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t✳ ■♥ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝

♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡s❡ ♠♦♠❡♥ts ❛r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ♦r✐❡♥t❛t❡❞

✇✐t❤ ♥♦ ♥❡t ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ✐♥ ③❡r♦ ✜❡❧❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧

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

t❤❡ ♠♦♠❡♥ts✱ ❛s s❤♦✇♥ ❛❧♦♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♣r♦✜❧❡s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳

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

❛♥ ✐♥✈❡rs❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❈✉r✐❡✬s ❧❛✇ χM = C/T ❬✸✵❪✱ ✇✐t❤ C

❛ ♠❛t❡r✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝ q✉❛♥t✐t②✳ ❈✉r✐❡ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐s♠ ✐s ♥♦t t❤❡ s♦❧❡ t❤❡♦r② ♦❢ ♣❛r❛♠✲

❛❣♥❡t✐s♠✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t P❛✉❧✐ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐s♠ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤✐s

❝❤❛♣t❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ♦❢✿ ✭❛✮ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐❛♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ✭❜✮ ❚❤❡ ❞✐❛♠❛❣♥❡t✐❝ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳



✷✳✸✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ▼❛t❡r✐❛❧s ✶✹

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ♦❢✿ ✭❛✮ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ❛♣♣❧✐❡❞ ✜❡❧❞✳ ✭❜✮ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

✷✳✸✳✹ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠

❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠ r❡❢❡rs t♦ ❛ ❝❧❛ss ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❤❡r❡✱ ✉♥❧✐❦❡ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐s♠✱ t❤❡r❡ ✐s ❛

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

✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❤♦rt r❛♥❣❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥t❡r❛❝✲

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

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

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

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

t❤✐s ♦❝❝✉rs ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❈✉r✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ TC✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

❈✉r✐❡✲❲❡✐ss ❧❛✇ ❬✸✶❪✱

χM =
C

T − TC

✭✷✳✶✵✮

✇✐t❤ C ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ s♣❡❝✐✜❝ ❈✉r✐❡ ❝♦♥st❛♥t✳

❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧❡❛❞ t♦ ❧♦❝❛❧ ♦r❞❡r✐♥❣✱ ❜✉t ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡r s❝❛❧❡ t❤❡ ♠❛❣✲

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ♦❢✿ ✭❛✮ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣✳ ✭❜✮ ❚❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆❜♦✈❡ Tc✱
t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❝♦♠❡s ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝✳
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❧❛r❣❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧✐❣♥s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ✜❡❧❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣

✐♥ ❛ st❛t❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ s❛t✉r❛t✐♦♥✱ Ms✳ ❘❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ✜❡❧❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛

st❛t❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡♠❛♥❡♥❝❡ ♦r r❡♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✱ Mr✱ ✇❤❡r❡ ❛ ♥❡t

♠♦♠❡♥t st✐❧❧ r❡♠❛✐♥s✳ ❘❡✈❡rs✐♥❣ t❤❡ ✜❡❧❞ ✇✐❧❧ r❡✈❡rs❡ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✱

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

♦r ❝♦❡r❝✐✈✐t②✱ Hc✳ ❈♦♠♣❧❡t✐♥❣ ❛ ❝②❝❧❡ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✇✐❧❧ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❤②s✲

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

❢♦r s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ✐♥ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐❧❧ t②♣✐❝❛❧❧② ❢♦r♠ ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛s ✇❤❡r❡

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

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

str❛② ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦st❛t✐❝ ❡♥❡r❣②✳

✷✳✸✳✺ ❆♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠

❲❤✐❧❡ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❣✐✈✐♥❣ ♣❛r❛❧❧❡❧ s♣✐♥ ❛❧✐❣♥✲

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

♠♦♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❛♥ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♠♦♠❡♥ts✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❛♥ ❛♥t✐❢❡rr♦✲

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

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

♣♦s✐t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡ts✱ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ t❡♠✲

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

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

❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ◆é❡❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ TN✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ♦❢✿ ✭❛✮ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ✜❡❧❞✳ ✭❜✮ ❚❤❡ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆❜♦✈❡ TN✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❝♦♠❡s ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝✳



✷✳✸✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ▼❛t❡r✐❛❧s ✶✻

✷✳✸✳✻ ❋❡rr✐♠❛❣♥❡t✐s♠

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

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

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

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

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

♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts✱ ❜✉t ❢❡rr✐♠❛❣♥❡ts ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❛t t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡

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

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

♦❢ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❛t♦♠✐❝ ♦r ✐♦♥✐❝ s♣❡❝✐❡s✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ s②st❡♠s ❛r❡ ❡✐t❤❡r ♦①✐❞❡

❜❛s❡❞✱ s✉❝❤ ❛s ♠❛❣♥❡t✐t❡ ✭❋❡3❖4✮ ♦r ②ttr✐✉♠ ✐r♦♥ ❣❛r♥❡t✱ ❝♦♠♠♦♥❧② ❦♥♦✇♥ ❛s ❨■●

✭❨3❋❡5❖12✮✱ ♦r r❛r❡✲❡❛rt❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ❛❧❧♦②s ✭❘❊✲❚▼✮✱ s✉❝❤ ❛s ❈♦●❞✳ ❚❤❡ ❞❡✲

t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ s✉❜✲❧❛tt✐❝❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❋♦r ❨■●✱ t❤❡ t✇♦ s✉❜✲❧❛tt✐❝❡s

❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❋❡3+ ❛♥❞ ❋❡2+ ✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉♣❧❡ ✈✐❛ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠✳

❘❊✲❚▼ ❛❧❧♦②s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s✉❜✲❧❛tt✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♣♦♥s❡s t♦ t❡♠♣❡r✲

❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ✐✳❡✳ ❞✐✛❡r❡♥t ❈✉r✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ●❞ ❜❛s❡❞ ❘❊✲❚▼

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

t❤❛♥ 3d tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧s s✉❝❤ ❛s ❈♦✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ✇❤✐❝❤

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

❝❛♥❝❡❧✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ♥♦ ♥❡t ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠✲

♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ t②♣✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

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

✇❤✐❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r♠ t❤❡ ❛❧❧♦②✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ❈♦x●❞1−x ❬✸✷❪✳ ❆

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

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ♦❢✿ ✭❛✮ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ✜❡❧❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣✳ ✭❜✮ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ❘❊✲❚▼ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❆t Tcomp t❤❡ ♥❡t
♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ✐s ③❡r♦ ❛s t❤❡ t✇♦ s✉❜ ❧❛tt✐❝❡s ❝❛♥❝❡❧✳ ❆❜♦✈❡ Tc✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❝♦♠❡s
♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝✳



✷✳✹✳ ❊♥❡r❣② ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❋✐❡❧❞s ✶✼

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ✐♥✿ ✭❛✮ ❛ ❢❡r✲
r♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❜✮ ❛♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❝✮ ❛ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t✇♦ s✉❜✲❧❛tt✐❝❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡❞ ♠♦♠❡♥ts✳

❛❣❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❛❧❧♦② ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❬✸✸❪✳ ❆ ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

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

❝❤❛♣t❡rs✳

❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ s✉♠♠❛r✐s✐♥❣ t❤❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ✐♥ ❢❡rr♦♠❛❣✲

♥❡t✐❝✱ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳

✷✳✹ ❊♥❡r❣② ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❋✐❡❧❞s

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

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

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

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

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

❛♥❞ ✐s ❛ ❦❡② ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✷✳✹✳✶ ❊①❝❤❛♥❣❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥

❊①❝❤❛♥❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts

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

s②st❡♠s✳ ■❢ t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s str♦♥❣ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡r♠❛❧ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ♦r❞❡r✐♥❣ ♦❝❝✉rs✳ ❊①❝❤❛♥❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❜r♦❛❞❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ t✇♦

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

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

♠♦♠❡♥ts ✐s ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♦r❜✐t❛❧s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥ ❘❊✲❚▼ ❛❧✲

❧♦②s✱ ♦r ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s♣❡❝✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥ ❨■● ❬✷✺❪✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢

t❤❡ p ♦r❜✐t❛❧s ♦❢ ❛♥ ♦①②❣❡♥ ❛t♦♠ ✐♥ s✉♣❡r❡①❝❤❛♥❣❡✱ ✇✐t❤ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ t❤❡

❘✉❞❡r♠❛♥✕❑✐tt❡❧✕❑❛s✉②❛✕❨♦s✐❞❛ ✭❘❑❑❨✮ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬✸✹✕✸✻❪✱ ♦r ✹f ✲✸d ❡①❝❤❛♥❣❡

♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② ✺d st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ♠♦❞❡❧ ❬✸✼❪✱ ❛s ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ♦♥ ✐♥ ❧❛t❡r s❡❝t✐♦♥s✳

❲❤✐❧❡ ♦t❤❡r t②♣❡s ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❡①✐st✱ t❤❡② ❛r❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳



✷✳✹✳ ❊♥❡r❣② ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❋✐❡❧❞s ✶✽

❍❡✐s❡♥❜❡r❣ ❊①❝❤❛♥❣❡

❍❡✐s❡♥❜❡r❣ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❬✸✽❪ ✐s t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❞✐r❡❝t ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞

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

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ s♣✐♥s✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ εex ❛r✐s✐♥❣

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

❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ s♣✐♥s✱

εex = −2Jex
∑

ij

Ŝi · Ŝj ✭✷✳✶✶✮

✇❤❡r❡ Jex ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ✇❤✐❝❤ q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡

str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ Ŝi,j t❤❡ s♣✐♥ st❛t❡s ❛t ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ s✐t❡s✳ ❋♦r ♥❡❣❛✲

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

t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t✳

❚❤❡ ❇❡t❤❡✲❙❧❛t❡r ❝✉r✈❡ ❬✸✾✱ ✹✵❪ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡

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

❛t♦♠s✱ a✱ t♦ t❤❡ d ♦r❜✐t❛❧ r❛❞✐✉s✱ r✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳ ❍❡✐s❡♥❜❡r❣ ❡①❝❤❛♥❣❡

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

P❛✉❧✐ ❡①❝❧✉s✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡② ♠❛② ♥♦t s❤❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ q✉❛♥t✉♠ ♥✉♠❜❡rs✳ ❚❤❡ t✇♦

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

s♣✐♥ tr✐♣❧❡t st❛t❡✱ ✇✐t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ s♣✐♥s✳

❚❤r❡❡ r❡❣✐♠❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ♦r❜✐t❛❧s✳ ❋♦r s②st❡♠s ✇✐t❤

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

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❇❡t❤❡✲❙❧❛t❡r ❝✉r✈❡✱ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ s✐❣♥ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥st❛♥t ♦♥ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛t♦♠✐❝
s♣❛❝✐♥❣✱ a t♦ t❤❡ d ♦r❜✐t❛❧ r❛❞✐✉s✱ r✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤r❡❡ r❡❣✐♠❡s ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡✳



✷✳✹✳ ❊♥❡r❣② ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❋✐❡❧❞s ✶✾

❛♥❞ t♦ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r✐♥❣✳ ❋♦r 4f ❘❊ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡ts✱ s✉❝❤ ❛s ●❞✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦

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

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

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

❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s✐♥❣❧❡t st❛t❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♣✐♥s ❛❧✐❣♥ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s

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

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

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

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

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

♥❡t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❬✹✶❪✳

❙✉♣❡r❡①❝❤❛♥❣❡

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

t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛t✐♦♥ d s♣✐♥ st❛t❡s ✐s ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② ♦✈❡r❧❛♣ ✇✐t❤

❛♥ ❛❞❥❛❝❡♥t p st❛t❡✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♣♦♥ t❤❡ ✈❛❝❛♥t st❛t❡s

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

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

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

✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r✐♥❣ ✐♥ ❨■● ❬✹✷❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t❧②

❝❤❛r❣❡❞ ❋❡ ✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s✐③❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ❛❝r♦ss ❖✳

❘✉❞❡r♠❛♥✕❑✐tt❡❧✕❑❛s✉②❛✕❨♦s✐❞❛ ❊①❝❤❛♥❣❡

❘✉❞❡r♠❛♥✕❑✐tt❡❧✕❑❛s✉②❛✕❨♦s✐❞❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❢♦r♠ ♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t ❡①❝❤❛♥❣❡ ❬✸✹✕

✸✻❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ❝❛♥ ❝♦✉♣❧❡ t♦ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❣❛s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✐♥ t✉r♥

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

❆ ❞❡✜♥✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❘❑❑❨ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐s t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ❞❡✲

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

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

❝♦♥st❛♥t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❬✷✺❪✱

Jex = J0 cos
(

~kF · ~r
)

✭✷✳✶✷✮

✇❤❡r❡ r ✐s t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠♦♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ~kF t❤❡ ❋❡r♠✐ ✇❛✈❡✲✈❡❝t♦r ♦❢

t❤❡ ❢r❡❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✳

❚❤✐s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st✐✈❡ ❞❛t❛ st♦r❛❣❡ ❞❡✈✐❝❡ str✉❝t✉r❡s ❬✹✸❪✳ ❘❑❑❨

❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ✐♥ 4f ♠❡t❛❧s s✉❝❤ ❛s ●❞✱

✇❤❡r❡ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ✐s s♠❛❧❧ ❜❡t✇❡❡♥ 4f st❛t❡s ❬✹✹❪✱ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐s ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② 5d



✷✳✹✳ ❊♥❡r❣② ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❋✐❡❧❞s ✷✵

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥st❛♥t✱ Jex✱
✐♥ t❤❡ ❘❑❑❨ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts✱ r✳

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

❘❊ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r✐♥❣✱ ❛s ❞✐r❡❝t ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ♦❢ 4f ❛♥❞ 5d st❛t❡s

❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ t❤❡♦r✐s❡❞ ❬✸✼✱ ✹✺❪✱ t❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❧❛t❡r s❡❝t✐♦♥s✳

✷✳✹✳✷ ❩❡❡♠❛♥ ❊♥❡r❣②

❆ ❦❡② ❡♥❡r❣② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ s②st❡♠s ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❩❡❡♠❛♥

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❢❛✈♦✉rs ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧

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

εZ = −µ0
~M · ~Hext ✭✷✳✶✸✮

✇✐t❤ ~Hext t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳

✷✳✹✳✸ ▼❛❣♥❡t♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐s♦tr♦♣②

❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❙❖■✱ t❤❡ s♣✐♥ ♦❢ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛t♦♠s ✐♥ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞

t♦ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❋♦r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❡♥❡r✲

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

✐♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❤❛r❞ ❛♥❞ ❡❛s② ❛①❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡❧❛t❡ t♦ t❤❡ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❛①❡s✳ ❚❤✐s

❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ♠❛❣♥❡t♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣②✱ t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡

❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ❝r②st❛❧ ❣r♦✇t❤✱ ❛♥❞ ✉♥✐t ❝❡❧❧s ✐♥ ❧❛t❡r

❝❤❛♣t❡rs✳



✷✳✹✳ ❊♥❡r❣② ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❋✐❡❧❞s ✷✶

❈✉❜✐❝ ❆♥✐s♦tr♦♣②

❈✉❜✐❝ ♠❛❣♥❡t♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❝❝✉rs ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❛ ❞❡✜♥❡❞ ❝✉❜✐❝ ❝r②st❛❧

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

❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❬✸✵❪✱

εC = K1

(

cos2 α cos2 β + cos2 α cos2 γ + cos2 γ cos2 α
)

✭✷✳✶✹✮

+K2

(

cos2 α cos2 β cos2 γ
)

, ✭✷✳✶✺✮

✇❤❡r❡ K1 ❛♥❞ K2 ❛r❡ t❤❡ ✶st ❛♥❞ ✷♥❞ ♦r❞❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣② ❝♦♥st❛♥ts

❛♥❞ α✱ β ❛♥❞ γ t❤❡ ❛♥❣❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❛①❡s✳

❋♦r ❜♦❞② ❝❡♥tr❡❞ ❝✉❜✐❝ ✭❇❈❈✮ ❝r②st❛❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❋❡✱ t❤❡ ❡❛s② ❛①❡s ❛r❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡

❝✉❜❡ ❡❞❣❡s✱ ❛♥❞ ❤❛r❞ ❛①❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝✉❜❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧s✳ ❋♦r ❢❛❝❡ ❝❡♥tr❡❞ ❝✉❜✐❝ ✭❋❈❈✮

♠❛t❡r✐❛❧s✱ s✉❝❤ ❛s ◆✐✱ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ✐s t❤❡ ❝❛s❡✳

❯♥✐❛①✐❛❧ ❆♥✐s♦tr♦♣②

■♥ s②st❡♠s ✇✐t❤ ✉♥✐❛①✐❛❧ s②♠♠❡tr②✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ❡❛s② ❛①✐s✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t②

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s✱

εu = Ku sin2 α, ✭✷✳✶✻✮

✇❤❡r❡ Ku ✐s t❤❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❝♦♥st❛♥t✱ ❛♥❞ α t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❛s② ❛①✐s

❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✳ ❍❡①❛❣♦♥❛❧❧② ❝❧♦s❡ ♣❛❝❦❡❞ ✭❍❈P✮ ♠❛t❡r✐❛❧s s✉❝❤ ❛s ❜✉❧❦

❈♦✱ ❤❛✈❡ ♠❛❣♥❡t♦❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡❛s② ❛①✐s ❛❧♦♥❣

t❤❡ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❝✲❛①✐s✳ ❯♥✐❛①✐❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧s

t❤r♦✉❣❤ ✈❛r✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s str❛✐♥ ♦r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❬✹✻❪✳

✷✳✹✳✹ ❙❤❛♣❡ ❆♥✐s♦tr♦♣②

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

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

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

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

✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❬✸✵❪✳ ❚❤❡

❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s s❤❛♣❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✐s✱

εD = −µ0

2
~M · ~HD, ✭✷✳✶✼✮



✷✳✹✳ ❊♥❡r❣② ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❊✛❡❝t✐✈❡ ❋✐❡❧❞s ✷✷

✇❤❡r❡ HD ✐s t❤❡ ❞❡♠❛❣♥❡t✐s✐♥❣ ✜❡❧❞✱ ❣✐✈❡♥ ❜② N ~M ✱ ✇❤❡r❡ N ✐s t❤❡ ❞❡♠❛❣♥❡t✐s✐♥❣

t❡♥s♦r✱

N =







Nx 0 0

0 Ny 0

0 0 Nz






✭✷✳✶✽✮

✇❤❡r❡ Nx✱ Ny ❛♥❞ Nz ❛r❡ t❤❡ ❞❡♠❛❣♥❡t✐s✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✱ s✉❝❤ t❤❛t Nx +Ny +Nz = 1 ✐♥

❙■ ❛♥❞ Nx +Ny +Nz = 4π ✐♥ ❈●❙✳ ❋♦r ❛♥ ✉♥✲♣❛tt❡r♥❡❞ t❤✐♥ ✜❧♠✱ ✇✐t❤ t❤❡ z✲❛①✐s

♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ✜❧♠ ♣❧❛♥❡✱ Nx = Ny ≈ 0 ❛♥❞ Nz ≈ 1✱ ❤❡♥❝❡✱

εD = −µ0M
2
s

2
cos2 αz ✭✷✳✶✾✮

✇❤❡r❡ αz ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✜❧♠ ♣❧❛♥❡✳

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

❣✐✈❡♥ ❜②✱

εD =
µ0M

2
s

2

(

Nx cos2 αx + Ny cos2 αy + Nz cos2 αz

)

, ✭✷✳✷✵✮

✇❤❡r❡ αi ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ i = x, y, z✲❛①✐s✳ ❋♦r

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

✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ s✉❝❤ s②st❡♠s ✐♥ ❧❛t❡r ❝❤❛♣t❡rs✳

✷✳✹✳✺ ❊✛❡❝t✐✈❡ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞s

❚❤❡ t♦t❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ s②st❡♠✱ εT✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜②

t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱

εT = εex + εZ + εC + εu + εD ✭✷✳✷✶✮

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

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

t❤❡ ❩❡❡♠❛♥ t❡r♠ ❞♦♠✐♥❛t✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s

❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❬✹✼❪✱

~Heff = − 1

µ0

∇ ~M εT. ✭✷✳✷✷✮

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

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

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

♥♦ ❩❡❡♠❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ❘❋ ❡♥❡r❣②✳



✷✳✺✳ ❇❛♥❞ ❚❤❡♦r② ✷✸

✷✳✺ ❇❛♥❞ ❚❤❡♦r②

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

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

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

s❡❝t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ❤♦✇ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ❜❡❝♦♠❡s ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❧❛r❣❡ s②st❡♠s ❛♥❞

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ 3d ❛♥❞ 4f ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡t❛❧s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ✐♥ ♥♦r♠❛❧❧②

♥♦♥✲♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡t❛❧s✳

✷✳✺✳✶ ❊♥❡r❣② ❇❛♥❞s

■♥ ❛ s②st❡♠ ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ✇❛✈❡❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣

❛t♦♠s✱ t❤❡ P❛✉❧✐ ❡①❝❧✉s✐♦♥ s♣❧✐ts t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛s ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥♥♦t

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

s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❤❛s ❞✐s❝r❡t❡ ❧❡✈❡❧s✱ ❜✉t t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ❝♦♥t✐♥✉✉♠ ♦❢

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st❛t❡s✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ❡♥❡r❣② ❜❛♥❞s ❬✷✺❪✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ✇✐t❤✐♥ ❛

❜❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

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

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

s②st❡♠ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ✉♥♣❛✐r❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❊❧❡❝tr♦♥s ✜❧❧ t❤❡ ❧♦✇❡st ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s

✜rst✱ ✉♣ t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✱ EF✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♦❝❝✉♣✐❡❞ st❛t❡s✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❜❛♥❞

str✉❝t✉r❡ t♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ s②st❡♠s ✇❡r❡ ✜rst ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❙t♦♥❡r ❛♥❞ ❙❧❛t❡r ❬✹✽✱ ✹✾❪✱

✇❤❡r❡ ❢♦r tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧s✱ t❤❡ ♦✉t❡r♠♦st ❡❧❡❝tr♦♥s ♦❝❝✉♣② t❤❡ 4s ❛♥❞ 3d s❤❡❧❧s✱

✇❤✐❝❤ ♦✈❡r❧❛♣ ✐♥ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ 4s ❜❛♥❞ ✐s ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ♥✉❝❧❡✉s ❛♥❞ ❧♦✇❡r ✐♥ ❡♥❡r❣②

t❤❛♥ t❤❡ 3d ❜❛♥❞ ❛♥❞ ✐s ✜❧❧❡❞ ✜rst✳ ❚❤❡ 3d ❜❛♥❞ ❤❛s t✇♦ s✉❜✲❜❛♥❞s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✲

✐♥❣ t♦ s♣✐♥✲✉♣ ❛♥❞ s♣✐♥✲❞♦✇♥ st❛t❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ s♣✐♥✲✉♣ ❛♥❞

s♣✐♥✲❞♦✇♥ ❜❛♥❞s ❣✐✈❡♥ ❜② ❬✷✺❪✱

n↑ =

∫ EF

0

g↑(E) dE, n↓ =

∫ EF

0

g↓(E) dE, ✭✷✳✷✸✮

✇❤❡r❡ g↑(E) ❛♥❞ g↑(E) ❛r❡ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ❢♦r t❤❡ s♣✐♥✲✉♣ ❛♥❞ s♣✐♥✲❞♦✇♥ ❜❛♥❞s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ s❤♦✇s ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❛ ❢❡rr♦✲

♠❛❣♥❡t✐❝✱ ❛♥❞ ❛ ♥♦♥✲❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡t❛❧✳ ❋♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ✜❧❧❡❞ d ❜❛♥❞✱ ❛s ✐s t❤❡

❝❛s❡ ✇✐t❤ ❩♥✱ t❤❡ d ❜❛♥❞ ❧✐❡s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠❛❣♥❡t✐❝

♠♦♠❡♥t✳ ■♥ ❛ ♣❛rt✐❛❧❧② ✜❧❧❡❞ d ❜❛♥❞✱ ✐❢ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ s♣✐♥✲✉♣ ❛♥❞

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

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

t❤❡ t✇♦ ❤❛❧❢✲❜❛♥❞s✱ ❛s ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✐s ❢❛✈♦✉r❡❞✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ✐♥
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❢♦r ✭❛✮ ❛ ♥♦♥✲♠❛❣♥❡t✐❝
tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ❛♥❞ ✭❜✮ ❛ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ✇✐t❤ ❜❛♥❞ s♣❧✐tt✐♥❣ ✐♥ t❤❡
3d st❛t❡s✳

t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s✱ ❛s ♦♥❡ s♣✐♥ st❛t❡ ✐s ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ✜❧❧❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♦t❤❡r ❬✷✶❪✱

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

M =
n↑ − n↓

µB

✭✷✳✷✹✮

✇❤❡r❡ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ s♣❧✐tt✐♥❣

✐♥ t❤❡ d ❜❛♥❞✳

■t✐♥❡r❛♥t ▼❛❣♥❡t✐s♠ ❛♥❞ ▲♦❝❛❧ ▼♦♠❡♥ts

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

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

s✐t❡✳ ❲❡❛❦ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s s✉❝❤ ❛s ◆✐3❆❧ ❛r❡ ♥♦t ✇❡❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢

r❡❛❧✲s♣❛❝❡ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ♠♦♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❈✉r✐❡✲❲❡✐ss ❧❛✇ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❍❡✐s❡♥❜❡r❣

❡①❝❤❛♥❣❡ ❬✺✵❪✳ ■♥st❡❛❞ t❤❡② ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ✐t✐♥❡r❛♥t ♠❛❣♥❡t✐s♠✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧♦♥❣

r❛♥❣❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ ❞❡❧♦❝❛❧✐s❡❞ ♠♦♠❡♥ts ❛r❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s s♣✐♥ ❞❡♥s✐t② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱

❧♦❝❛❧✐s❡❞ ✐♥ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ s♣❛❝❡ ❬✺✶❪✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡

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

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠♦♠❡♥t t❤❡♦r②✱ ❛s ❜❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐s✐♥❣ ❞❡♥s✐t②

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r② ♠✉st ❜❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❬✷✶❪✳

■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢❛✐❧s t♦

❞❡s❝r✐❜❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✳ ❆ s✐♠♣❧❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❘❤♦❞❡s✲❲♦❤❧❢❛rt❤ r❡❧❛t✐♦♥ ❬✺✷❪✱

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

t❤❡ ❈✉r✐❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠♦♠❡♥t ♣❡r ✉♥✐t ❛t♦♠✱ qs✳ ■❢ qc/qs = 1✱

✐✳❡✳ t❤❡② ❛r❡ ❡q✉❛❧✱ t❤❡♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❧♦❝❛❧ ♠♦♠❡♥t t❤❡♦r②

❛r❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❛❝❝✉r❛t❡✳ ■❢ t❤❡ r❛t✐♦ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✱ t❤❡♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ♠♦r❡

❞❡❧♦❝❛❧✐s❡❞ ❛♥❞ ♠✉st ❜❡ tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s♣✐♥ ❞❡♥s✐t②✳ P❧♦tt✐♥❣ t❤✐s
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ■❧❧✉str❛t✐✈❡ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ❘❤♦❞❡s✲❲♦❤❧❢❛rt❤ r❛t✐♦✱ qc/qs ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ♠❛t❡✲
r✐❛❧s✱ ❛❞❛♣t❡❞ ❢r♦♠ ❬✺✵❪✳

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

❛s t❤❡ ❘❤♦❞❡s✲❲♦❤❧❢❛rt❤ ♣❧♦t ❬✺✶❪✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✳

■♥ 4f ❢❡rr♦♠❛❣♥❡ts✱ s✉❝❤ ❛s ●❞✱ t❤❡ 4f s❤❡❧❧ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♠❛❣♥❡t✐s♠ ✐s t✐❣❤t❧②

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

t❤❡♦r②✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② ❢♦r 3d tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡ts✱ t❤❡ r❛t✐♦ ✐s ❛❧s♦ ❝❧♦s❡ t♦ ✶✱

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

❛❧❧♦②s t❤✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❤♦❧❞s✱ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ♠✉st ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ✐t✐♥❡r❛♥t ✇✐t❤ ❛

❞❡❧♦❝❛❧✐s❡❞ s♣✐♥ ❞❡♥s✐t②✳

✷✳✺✳✷ ▼❛❣♥❡t✐s♠ ✐♥ ❘❛r❡ ❊❛rt❤s ❛♥❞ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ▼❡t❛❧s

❋♦r ❛❧❧♦②s ❜❛s❡❞ ♦♥ r❛r❡✲❡❛rt❤ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧s ✭❘❊✲❚▼✮✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥

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

❛s ●❞✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ 4f ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r ✉♥❧✐❦❡

t❤❡ 3d ❜❛♥❞ ✐♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧s✱ ♦✈❡r❧❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ 4f ♦r❜✐t❛❧s ✐s ✉♥❧✐❦❡❧②✱ ❤❡♥❝❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ♠✉st ❜❡ ♠❡❞✐❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥♦t❤❡r

♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❬✺✸❪✳ ❚✇♦ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✇❤✐❝❤ ♠❡❞✐❛t❡ t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬✺✹✕

✺✻❪✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❘❑❑❨ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬✸✹❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

❡❧❡❝tr♦♥s ✭♠♦st❧② t❤❡ 6s ❜❛♥❞✱ ❜✉t ❛❧s♦ s♦♠❡ 5d✮ ❛r❡ ♣♦❧❛r✐s❡❞✱ ❛♥❞ ❢♦r♠ ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t



✷✳✺✳ ❇❛♥❞ ❚❤❡♦r② ✷✻

❡①❝❤❛♥❣❡ ❬✺✶❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s ❬✺✼❪✱

Ĥ = −
∑

i,j

JRR (g − 1)2 ~J · ~J ✭✷✳✷✺✮

✇✐t❤ g t❤❡ ▲❛♥❞é ❣✲❢❛❝t♦r✱ ❛♥❞ JRR ✐s t❤❡ 4f − 4f ❡①❝❤❛♥❣❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r 4f − 4f ❡①❝❤❛♥❣❡ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❬✸✼❪✳ ■♥ t❤✐s

♠♦❞❡❧ t❤❡ ❧❡ss ❞❡✲❧♦❝❛❧✐s❡❞ 5d st❛t❡s ❝❛♥ ❝♦✉♣❧❡ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ 4f

st❛t❡s✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ 4f ♠♦♠❡♥ts ❬✺✻❪✳

❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❛❝ts ♦♥ ❛ ♠✉❝❤ s❤♦rt❡r r❛♥❣❡✱ ❛♥❞ tr❡❛ts t❤❡ 6s ❛♥❞ 5d ❜❛♥❞s s❡♣❛r❛t❡❧②✳

❋♦r ❘❊✲❚▼ ❛❧❧♦②s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✱ ❛s t❤❡ 3d − 4f

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

❝♦✉♣❧✐♥❣ str❡♥❣t❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ✈❛r② ❛s (g − 1) ~J t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❘❊ s❡r✐❡s✱

✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❧② ❘❑❑❨ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ 5d st❛t❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥

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

❢❡rr✐♠❛❣♥❡ts ❬✺✽✱ ✺✾❪✳ ■♥ t❤❡ ❈❛♠♣❜❡❧❧ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ 3d st❛t❡s

✐♥ t❤❡ ❚▼ ❛♥❞ 4f st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❘❊ ❛r❡ ♠❡❞✐❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ 5d st❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

❝♦✉♣❧❡ t♦ ❡✐t❤❡r st❛t❡✳ ❚❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ 5d st❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧♠♦st ❡♠♣t②

♣r✐♦r t♦ ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ❬✺✽❪✱ ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ 3d st❛t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧♠♦st

❢✉❧❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t♦ t❤❡ 4f st❛t❡ ❬✺✸❪✳ ❲❤❡♥ t❤❡ 3d ❛♥❞

5d st❛t❡s ❤②❜r✐❞✐s❡✱ t❤❡ 5d ❜❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡s s❧✐❣❤t❧② ♦❝❝✉♣✐❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥

✐♥ t❤❡ ♠✐♥♦r✐t② s♣✐♥ st❛t❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ 3d st❛t❡ ❬✺✽❪✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ s♣✐♥

♠♦♠❡♥t✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ st❛t❡s ✐s ❛❧✇❛②s ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥ ♥❛t✉r❡ ❬✺✺❪✳

❋♦r ❧✐❣❤t ❘❊ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ Z < 60✱ t❤❡ t♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ 4f ❛♥❞ 3d ✐s ♣❛r❛❧❧❡❧

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

❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❬✺✶❪✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡ 5d ❛♥❞ 3d ❡❧❡❝tr♦♥ s♣✐♥✲♠♦♠❡♥t✉♠ st❛t❡s ❛r❡

♣♦❧❛r✐s❡❞ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡ 5d ❛♥❞ 4f ♣❛r❛❧❧❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳

❚❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❘❊ ✐♥ ❛ ❘❊✲❚▼ s②st❡♠ ✐s t❤❡♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t

✉♣♦♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥ ❧✐❣❤t ❘❊s✱ ~J =
∣

∣

∣

~L− ~S
∣

∣

∣
✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡

t♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t ✐s ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ 4f ❛♥❞ 5d s♣✐♥✲♠♦♠❡♥t✉♠ st❛t❡s✱ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦

t❤❡ t♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❚▼✱ ❛♥❞ ❢♦r ❤❡❛✈② ❘❊s✱ J =
∣

∣

∣

~L+ ~S
∣

∣

∣
s♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t

✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ 4f ❛♥❞ 5d s♣✐♥✲♠♦♠❡♥t✉♠ st❛t❡s✱ ❛♥❞ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ t♦t❛❧

♠♦♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❚▼ ❬✺✺❪✳

■♥ ❤❡❛✈② ❘❊✲❚▼ s②st❡♠s✱ t❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ t✇♦ r❡❣✐♠❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛✲

t✉r❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r✐♥❣ ❈✉r✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ s✉❜✲❧❛tt✐❝❡s✳ ❆t ❧♦✇ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡s✱ ❘❊ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇❡r ❈✉r✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐❧❧ ❛❧✐❣♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧

✜❡❧❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❚▼ ✇✐❧❧ ❛❧✐❣♥ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ♦♣♣♦s✐t❡ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❆t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛✲

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

✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❘❊ ✇✐❧❧ ❛❧✐❣♥ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧✳



✷✳✺✳ ❇❛♥❞ ❚❤❡♦r② ✷✼

✷✳✺✳✸ ❙t♦♥❡r ❈r✐t❡r✐♦♥ ❛♥❞ ■♥❞✉❝❡❞ ▼❛❣♥❡t✐s♠

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

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

I · g (EF) > 1 ✭✷✳✷✻✮

✇✐t❤ g (EF) t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ I t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥t❡❣r❛❧✱

✇❤✐❝❤ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❡♥❡r❣②✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢

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

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

♠❛② ❜❡ ❝♦♠❡ ♠❛❣♥❡t✐s❡❞ ✐♥ ❛ ♣r♦❝❡ss ❦♥♦✇♥ ❛s ♣r♦①✐♠✐t② ✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ✭P■▼✮✳

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

❢❡rr♦♠❛❣♥❡t ❬✻✵❪✱ ♦r ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡t❛❧s✱ s✉❝❤

❛s Pt ❛♥❞ P❞ ❬✶✼❪✱ ❛♥❞ ❛ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ✇✐t❤

❢❡rr✐♠❛❣♥❡ts ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳ ▲❛②❡r✐♥❣ Pt ✇✐t❤ ♦①✐❞❡ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡ts✱ s✉❝❤ ❛s

❨■●✱ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ♠♦♠❡♥t t❤❛t ✐s ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ s♠❛❧❧❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❋❡ ❬✶✺❪✱

✇❤❡r❡❛s ❢♦r ❘❊✲❚▼ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡ts✱ ✐t ✐s ✉♥❝❧❡❛r ✇❤❛t r♦❧❡ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ s✉❜✲❧❛tt✐❝❡s

❤❛✈❡✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❧❛t❡r r❡s✉❧ts ❝❤❛♣t❡rs✳

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

t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡ts ❬✷✺❪✱ ❛s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ P❛✉❧✐ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐s♠✳ ❍❡r❡✱ ❛

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

❩❡❡♠❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛r t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✹✱ ❛♥❞

❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✱

M = 2µ2
B n (EF)µ0H, ✭✷✳✷✼✮

✇✐t❤ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ P❛✉❧✐ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② χP = M/H✳

❇❡t✇❡❡♥ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ♠♦♠❡♥ts t❤❡ ❵❡①❝❤❛♥❣❡✬✱ ❝❛♥ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

✜❡❧❞✲❧✐❦❡ t❡r♠✱ ❣✐✈❡♥ ❛s Hex = Ji,jM ✱ ✇✐t❤ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝♦♥st❛♥t✱ Ji,j ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧

t♦ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥t❡❣r❛❧✱ I✳ ❋♦r ❛ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝

s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✱

χ =
χP

1− Ji,j · χP

. ✭✷✳✷✽✮

❚❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ❞✐✈❡r❣❡s ❛s Ji,jχP t❡♥❞s t♦ ✶✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ Ji,jχP > 1✱ ❛r❡ ❢❡rr♦♠❛❣✲

♥❡t✐❝✱ ❛s t❤❡② ❤❛✈❡ ♠❡t t❤❡ ❙t♦♥❡r ❝r✐t❡r✐♦♥✱ ❛s Ji,j ∝ I ❛♥❞ χP ∝ n (EF)✳ ▼❛t❡r✐❛❧s

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

P❞ ❛♥❞ Pt✱ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t②✱ ✇✐t❤ Ji,jχP ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣

✉♥✐t②✱ ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ t❛❦❡ ♦♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝

♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❤❡♥ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❛ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛s t❤✐s ❛❧❧♦✇s d − d ❤②✲



✷✳✻✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❚r❛♥s♣♦rt ✷✽

❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧s✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ❛♥❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ P■▼ ✇✐t❤ Pt ✐♥ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡ts ❛♥❞

♦t❤❡r s②st❡♠s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❧❛t❡r r❡s✉❧ts ❝❤❛♣t❡rs✳

✷✳✻ ❊❧❡❝tr♦♥ ❚r❛♥s♣♦rt

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

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

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

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

t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r✐♥❣✱ t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡

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

✷✳✻✳✶ ❙♣✐♥✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❈♦♥❞✉❝t✐♦♥

❊❧❡❝tr♦♥ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ ♠❡t❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ✜rst ✇✐t❤ ❛ s✐♠♣❧✐st✐❝ ❉r✉❞❡ ❢r❡❡

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

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

❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ♦❢ ❜❛♥❞s ❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❜✉❧❦✲❧✐❦❡ s②st❡♠s✱ t❤❡

r❡s✐st✐✈✐t② ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ♦r ❧❛tt✐❝❡

✈✐❜r❛t✐♦♥s✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ♣❤♦♥♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡♥❣t❤s❝❛❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✈❡♥ts✳

❆♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❬✸✵❪✱

ρ =
1

σ
=

m∗

ne2τ
, ✭✷✳✷✾✮

✇✐t❤ e t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❝❤❛r❣❡✱ n t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❡r ✉♥✐t ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❢r❡❡ ❝❛rr✐❡rs ❛♥❞

m∗ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡r ♠❛ss✱ ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❜❛♥❞ ❝✉r✈❛t✉r❡✳

❚❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✈❡♥ts✱ τ ✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✱

τ = le/νF, ✭✷✳✸✵✮

✇✐t❤ νF t❤❡ ❋❡r♠✐ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛♥❞ le t❤❡ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳

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

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

✉♣ ❛♥❞ s♣✐♥✲❞♦✇♥ st❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ s♣✐♥✲

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡ ❝❛rr✐❡rs✱

P =
g↑ (EF)− g↓ (EF)

g↑ (EF) + g↓ (EF)
✭✷✳✸✶✮
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✇✐t❤ g↑ (EF) ❛♥❞ g↓ (EF) t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ❢♦r t❤❡ s♣✐♥✲✉♣ ❛♥❞ s♣✐♥✲❞♦✇♥ s✉❜✲

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

❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s s✲❜❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s t♦ s❝❛tt❡r ✐♥t♦ d st❛t❡s✱ ❛ ♣r♦❝❡ss

❦♥♦✇♥ ❛s s − d s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ st❛t❡s ❢♦r t❤❡ d✲❜❛♥❞

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

❝✉rr✐♥❣✳ ❆ ♠❛♥✐❢❡st❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ r❡s✐st✐✈✐t② ❛s ❛

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

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

d st❛t❡s t♦ s❝❛tt❡r ✐♥t♦ ❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ✐s ❛❧s♦ ❧♦✇❡r❡❞✳

❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ▼♦tt ❬✻✶❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤

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

♦♥❡ ❢♦r s♣✐♥✲✉♣ ❛♥❞ ♦♥❡ ❢♦r s♣✐♥✲❞♦✇♥✳ ❊❛❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ❤❛s ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡s✐st✐✈✐t②✱

❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ■❣♥♦r✐♥❣ s♣✐♥✲✢✐♣♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❡ t♦t❛❧ r❡s✐st✐✈✐t② ✐s ❣✐✈❡♥

❜②✱

ρ =
ρ↑ ρ↓
ρ↑ + ρ↓

, ✭✷✳✸✷✮

✇✐t❤ t❤❡ ❛rr♦✇s ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❋♦r ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢

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

✇✐❧❧ ♦♥❧② ❜❡ ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ s♣✐♥✲❞♦✇♥ st❛t❡s t♦ s❝❛tt❡r ✐♥t♦✱ ❤❡♥❝❡ ✐♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ ρ↓

✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳

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

✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ s♣✐♥✲✉♣ ❛♥❞ s♣✐♥✲❞♦✇♥ st❛t❡s t❤r♦✉❣❤ s♣✐♥✲✢✐♣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❬✻✷❪✳ ❚❤❡

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

ρ =
ρ↑ ρ↓ + ρ↑↓ (ρ↑ + ρ↓)

ρ↑ + ρ↓ + 4ρ↑↓
, ✭✷✳✸✸✮

✇❤❡r❡ ρ↑↓ ✐s ❛♥ ❡①tr❛ r❡s✐st✐✈✐t② t❡r♠ t❤❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡s t❤❡ s♣✐♥✲✢✐♣ ♣r♦❝❡ss✳ ❆❧❧

r❡s✐st✐✈✐t✐❡s ✉s❡❞ ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ❧❡♥❣t❤s❝❛❧❡s ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷✾✳

❍✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♠❛❣♥♦♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ♠♦r❡ s♣✐♥✲

✢✐♣ ❡✈❡♥ts✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛ ❤✐❣❤❡r r❡s✐st✐✈✐t②✳ ❚❤❡ s♣✐♥✲✢✐♣ ❧❡♥❣t❤s❝❛❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧

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

♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s♣✐♥✲✢✐♣ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♣♦♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❙❖■✱

✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ s❤♦rt❡r ❧❡♥❣t❤s❝❛❧❡s ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧s s✉❝❤ ❛s Pt✳

■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤✐s r❡s✐st✐✈✐t② ♠♦❞❡❧ r❡s✉❧ts ✐♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳

❋✉rt❤❡r ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❙❖■ ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝

♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡✱ ❜✉t ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❈✉rr❡♥ts ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤

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

❜❛♥❞s ❬✷✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐s❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❝✉rr❡♥t✱ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣✉r❡
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s♣✐♥✲❝✉rr❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ s♣✐♥

❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛❝r♦ss ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳

✷✳✻✳✷ ▼♦❞❡❧s ♦❢ ❘❡s✐st✐✈✐t② ✐♥ t❤❡ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ▲✐♠✐t

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♣♣❧② t♦ ❜✉❧❦ ❧✐❦❡ s②st❡♠s✱ ✇❤❡r❡ r❡s✐st✐✈✐t✐❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦

❜❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠

ρ =
RA

L
, ✭✷✳✸✹✮

✇❤❡r❡ R ✐s t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ A t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ❛♥❞ L t❤❡ ❧❡♥❣t❤

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

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

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

❧❛r❣❡r r♦❧❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❋✉❝❤s ❛♥❞ ❙♦♥❞❤❡✐♠❡r ❬✻✸✱ ✻✹❪ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❇♦❧t③♠❛♥♥

tr❛♥s♣♦rt ❡q✉❛t✐♦♥s ✉♥❞❡r t❤r❡❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ✐s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢

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

❡✈❡♥ts ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤ ✐s

❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ r❡❣✐♠❡s✱ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss

✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤✱ t < le✱

ρ = ρ0
4

3

1− p

1 + p

le

tln
(

le
t

) , ✭✷✳✸✺✮

❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝❛s❡✱ t > le✱

ρ = ρ0

(

1 +
3

8

le
t
(1− p)

)

, ✭✷✳✸✻✮

✇❤❡r❡ ρ0 ✐s t❤❡ ❜✉❧❦ r❡s✐st✐✈✐t② ❛♥❞ p ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢

❡❧❛st✐❝❛❧❧② s❝❛tt❡r❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❋♦r p = 0 t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ❞✐✛✉s❡✱ ❛♥❞ ❢♦r p = 1 t❤❡

s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s s♣❡❝✉❧❛r✳

❆♥♦t❤❡r s♦✉r❝❡ ♦❢ ❡♥❤❛♥❝❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✜❧♠s✱ ✐s

❢r♦♠ ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❆ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣r❛✐♥ s✐③❡ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ▼❛②❛❞❛s

❛♥❞ ❙❤❛t③❦❡s ❬✻✺❪✱ ✇❤❡r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❝❝✉rs ❛t ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r② ❡❞❣❡s ❛s ❛

❝✉rr❡♥t ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❋♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧✱ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧

t♦ t❤❛t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋✉❝❤s✲❙♦♥❞❤❡✐♠❡r ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r ❛ ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡

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

s✐③❡ ❛♥❞ ❣r❛✐♥ s♣❛❝✐♥❣✱ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛t ❣r❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡

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

t♦ ❝✉rr❡♥t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❬✻✻❪✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ r❡s✐st✐✈✐t② ✉s✐♥❣ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❤❛s ♥♦ ❛♥❛❧②t✐❝



✷✳✻✳ ❊❧❡❝tr♦♥ ❚r❛♥s♣♦rt ✸✶

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

■♥ r❡❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❬✻✼❪✳

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

s♣✐♥✲♠✐①✐♥❣ r❡s✐st✐✈✐t② ❬✻✽❪✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ s♣✐♥✲

♠✐①✐♥❣ r❡s✐st✐✈✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ✜t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❬✻✾❪✱

ρ↑↓ (t) = ρb↑↓ + ρ0↑↓ exp (−t/t0) ✭✷✳✸✼✮

✇✐t❤ ❜✉❧❦ s♣✐♥✲♠✐①✐♥❣ r❡s✐st✐✈✐t② ρb↑↓✱ ρ
0
↑↓ ❛ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧ ③❡r♦✲t❤✐❝❦♥❡ss r❡s✐st✐✈✐t②✱

❛♥❞ t0 ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤s❝❛❧❡✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝❤❛♣t❡rs

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

♣r♦❝❡ss❡s✳



❈❤❛♣t❡r ✸

❉②♥❛♠✐❝ ▼❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❇❡❤❛✈✐♦✉r✿

❇✉❧❦ ❛♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡s

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

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

s②♥t❤❡t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛t ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ■♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦✲

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

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

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

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

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

s✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ✐♥ ♣r❡❝❡ss✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ s②st❡♠s✳

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

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

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

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



✸✳✷✳ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ✸✸

✸✳✷ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡

❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✭❋▼❘✮ ✇❛s ✜rst ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❆r❦❛❞✬②❡✈ ✐♥ ✶✾✶✶✱ ✇✐t❤ t❤❡

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❝❡♥t✐♠❡tr❡ r❛❞✐♦✇❛✈❡s ❜② ♥✐❝❦❡❧ ✐r♦♥ ✇✐r❡s ❬✼✵❪✳

❉♦r❢♠❛♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ✶✾✷✸ t❤❛t t❤✐s ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛r✐s❡s ❞✉❡ t♦ ❩❡❡♠❛♥ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡

❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ❬✼✵❪✳ ▲❛♥❞❛✉ ❛♥❞

▲✐❢s❤✐t③ ♠♦❞❡❧❧❡❞ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛s ❛ ♣r❡❝❡ss✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ✐♥ ✶✾✸✺ ❬✼✶❪✱ ✇✐t❤

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

s②st❡♠s ❬✼✷✕✼✹❪✳ ●✐❧❜❡rt t❤❡♥ ❛❞❛♣t❡❞ t❤❡s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❞❛♠♣✲

✐♥❣ t❡r♠ ✐♥ ✶✾✺✺ ❬✼✺❪✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❜② ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r t❤❛t ✐s ♥♦✇ ♥❛♠❡❞ ❛❢t❡r ❤✐♠✳

❙❡♠✐❝❧❛ss✐❝❛❧❧②✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ✐♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐❧❧ ♦r✐❡♥t❛t❡ t❤❡♠✲

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

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ♥♦t ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s✱

❛♥❞ ♠♦♠❡♥ts ✇✐❧❧ ♣r❡❝❡ss ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ t❤✐♥

✜❧♠s ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤✐s ♣r❡❝❡ss✐♦♥ ♦❝❝✉rs ♦✈❡r

❛ ♥❛♥♦s❡❝♦♥❞ t✐♠❡s❝❛❧❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❣✐❣❛❤❡rt③

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

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

✉❧t✐♠❛t❡❧② tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ❛s ❤❡❛t✳ ❈♦♥st❛♥t st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥

❡①t❡r♥❛❧ ❘❋ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❝r❡❛t❡s ❛ t♦rq✉❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t t❤❛t ❞r✐✈❡s t❤❡

s②st❡♠ ✐♥t♦ r❡s♦♥❛♥❝❡✱ ❛❜s♦r❜✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❘❋ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳

❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ r❡s♦♥❛t✐♥❣ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s②st❡♠s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ t♦rq✉❡ ❝❛✉s❡❞ ❜②

❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❘❋ ✜❡❧❞ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡

✭❊P❘✮ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ❞✉❡ t♦ ❙❖❈

❛♥❞ t❤❡ ❩❡❡♠❛♥ ❡✛❡❝t ❬✼✻❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡ts✱ s✉❝❤

❛s ❡①❝❤❛♥❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ♥❡t ♠♦♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✈❛❧✉❡s r❡s✉❧t ✐♥ ❋▼❘

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

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥s ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ r❡s♦♥❛♥t ❜❡✲

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

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

t♦ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❧❛tt✐❝❡✳

✸✳✷✳✶ ▲❛♥❞❛✉✲▲✐❢s❤✐t③✲●✐❧❜❡rt ❊q✉❛t✐♦♥

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

❜② ▲❛♥❞❛✉ ❛♥❞ ▲✐❢s❤✐t③ ❬✼✶❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r❡❝❡ss✐♦♥❛❧ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥

❛❜♦✉t ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②

d ~M

dt
= −γ

(

~M × ~Heff

)

✭✸✳✶✮



✸✳✷✳ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ✸✹

✇✐t❤ γ t❤❡ ❣②r♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❛t✐♦ ❛♥❞ ~Heff t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞

✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶❛ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ♠♦t✐♦♥✳ ❲✐t❤ ❡♥❡r❣② ❧♦ss✱ ❛

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

✇✐t❤ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✜❡❧❞✱ ❞✐ss✐♣❛t✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❛s ✐t ❞♦❡s s♦✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶❜✳ ❚❤❡

▲❛♥❞❛✉✲▲✐❢s❤✐t③ ✭▲▲✮ ❡q✉❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡✐r ❞❛♠♣✐♥❣ t❡r♠ ✐s✱

d ~M

dt
= −γ

(

~M × ~Heff

)

− λ

M2
s

~M ×
(

~M × ~Heff

)

✭✸✳✷✮

✇❤❡r❡ λ ✐s ❛ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ τm✳ ❋♦r ❤❡❛✈✐❧②

❞❛♠♣❡❞ s②st❡♠s✱ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❢❛st r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ●✐❧❜❡rt ♠♦❞✐✜❡❞ t❤❡ ▲▲

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

❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ▲❛♥❞❛✉✲▲✐❢s❤✐t③✲●✐❧❜❡rt ✭▲▲●✮ ❡q✉❛t✐♦♥ ❬✼✺❪✱

d ~M

dt
= −γ

(

~M × ~Heff

)

+
α

Ms

(

~M × d ~M

dt

)

✭✸✳✸✮

✇❤❡r❡ α ✐s t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ●✐❧❜❡rt ❞❛♠♣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ▲❛r❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❞❛♠♣✲

✐♥❣ r❡s✉❧t ✐♥ ❢❛st❡r r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

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

s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✸✱ ❤♦✇❡✈❡r ❢♦r ❛❧❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t❤❡ r❡s✉❧t ✐s t❤❡ s❛♠❡❀ ❡♥❡r❣② ✐s ✉❧t✐♠❛t❡❧②

❞✐ss✐♣❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❧❛tt✐❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ✭❛✮ t❤❡ ♣r❡❝❡ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ❛❜♦✉t ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✭❜✮ ❞❛♠♣✐♥❣ ❛❝t✐♥❣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡❝❡ss✐♦♥❛❧
♠♦t✐♦♥✱ ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ t♦ ❛❧✐❣♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳



✸✳✷✳ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ✸✺

❘❡s♦♥❛♥❝❡ ❈♦♥❞✐t✐♦♥

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

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

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

❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✜❡❧❞ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ t♦rq✉❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛❣✲

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

✜❡❧❞✱ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ♥♦✇ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❑✐tt❡❧ ❡q✉❛t✐♦♥✱

♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❬✼✹❪✳

❆ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▲▲● ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ t❤✐♥✲✜❧♠ s②st❡♠✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ ✇✐t❤

❛ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✜❡❧❞✱ Hu✱ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞✱ ~Hext✱ ❛❧✐❣♥❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ x̂ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱

❛♥❞ ❛ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ~h ❛♣♣❧✐❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ŷ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱

❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

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

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

❛♥❞ t❤❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣② t❡r♠✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ t❤❡♥ ❢♦✉♥❞ t❤r♦✉❣❤
~Heff = − 1

µ0
∇ ~MεT✳ ❋♦r t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ s②st❡♠✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ t♦ ❬✹✼❪

~Heff = (Hext +Hu) x̂ + h ŷ − Meff

Mz

Ms

ẑ, ✭✸✳✹✮

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

Hu =
2Ku

µ0Ms

✭✸✳✺✮

✇✐t❤ Ku ❛♥ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✱ Meff ✱

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ❢♦r s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ▲▲● ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❛
t❤✐♥ ✜❧♠ ✇✐t❤ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣②✳
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✐s ❬✼✼❪

Meff = Ms +
2Ks

µ0Msd
(SI) , ✭✸✳✻✮

4πeffM = 4πMs +
2Ks

Msd
(CGS) ✭✸✳✼✮

✇✐t❤ s✉r❢❛❝❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❝♦♥st❛♥t✱ Ks✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛✲

t❡r✐❛❧✱ d✳ ❙✉❜st✐t✉t✐♥❣ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣❧❡① t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠✐✲

❝r♦✇❛✈❡ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ exp (iωt)✮✱ ✐♥t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸ ②✐❡❧❞s t❤❡ ❑✐tt❡❧

❡q✉❛t✐♦♥✱ ❢♦r ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❬✹✼✱ ✼✹❪✱

f =
γµ0

2π

√

(Hext +Hu) (Hext +Hu +Meff) (SI) , ✭✸✳✽✮

f =
γ

2π

√

(Hext +Hu) (Hext +Hu + 4πMeff) (CGS) ✭✸✳✾✮

✇✐t❤ ❛❧❧ t❡r♠s ❛s ❞❡✜♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❧♦ts ♦❢ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛r❡ ❦♥♦✇♥

❛s ❑✐tt❡❧ ❝✉r✈❡s✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ✇❤❡r❡ ❛ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

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

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

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

t❡r♥✐♥❣✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ♦r t❤❡

❛♥✐s♦tr♦♣② ♦♥ t❤❡ ❑✐tt❡❧ ❝✉r✈❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥✐s♦tr♦♣②✱ r❡s♦♥❛♥t

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

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❑✐tt❡❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r✿ ✭❛✮ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝
♠❛t❡r✐❛❧s✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✱ ✶✵ ❦● ✭◆✐❋❡✮✱
✶✹ ❦● ✭❈♦❋❡❇✮ ❛♥❞ ✷✵❦● ✭❈♦❋❡✮ ✭❜✮ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣②
❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✳ ◆♦t❡ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t ③❡r♦ ✜❡❧❞ ✐♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣②✳
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❚❤❡ r❡s♦♥❛♥t r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ♥♦t ❛ ❞❡❧t❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t ❛ s✐♥❣❧❡

❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❛ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ❧✐♥❡s❤❛♣❡✱ t❤❡ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t

✉♣♦♥ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣✳ ❋♦r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❢✉❧❧ ✇✐❞t❤ ❤❛❧❢ ♠❛①✐♠✉♠

✭❋❍❲▼✮ ❧✐♥❡✇✐❞t❤✱ t❤✐s ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❛s ❬✹✼❪✱

∆f =
γµ0

2π
α (2Hext + 2Hu +Meff) (SI) , ✭✸✳✶✵✮

∆f =
γ

2π
α (2Hext + 2Hu + 4πMeff) (CGS) ✭✸✳✶✶✮

❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❋❲❍▼ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ❞♦♠❛✐♥ ❛s ❬✹✼✱ ✼✽❪✱

∆H =
4πα

γ
f ✭✸✳✶✷✮

❋♦r r❡❛❧✐st✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s✱ ♦t❤❡r s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ♦❢ ❛

♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛t❡r s❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ▲▲● ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✉s❡❞ ❤❡r❡✱ t❤✐s

✉s✉❛❧❧② ❛❞❞s ❛s ❛♥ ❡①tr❛ t❡r♠ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❬✼✾❪✱

∆H =
4πα

γ
f + ∆H0, ✭✸✳✶✸✮

✇✐t❤ ∆H0 r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥ ❋▼❘ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱

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

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

t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥✈❡rt ❜❡t✇❡❡♥ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥s ❬✽✵❪✳

❉②♥❛♠✐❝ P❡r♠❡❛❜✐❧✐t②

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

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐♥ t❤❡ st❛t✐❝ r❡❣✐♠❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ ▲▲● ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❧❡①

❞②♥❛♠✐❝ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❛s ❬✼✽✱ ✽✶❪

µ (f) = 1 +
M2

MH −
(

f
γ/2π

)2

+ iαM
(

f
γ/2π

)
, ✭✸✳✶✹✮

✇❤❡r❡ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ✐♥ ❈●❙ ✉♥✐ts ✇✐t❤ H ✐♥ ❖❡✱ M ✐♥ ● ❛♥❞ f ✐♥ ▼❍③✳ ❚❤✐s

r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ t❤✐♥ ✜❧♠ s②st❡♠

t♦ ✐♥❝✐❞❡♥t ❘❋ ❡♥❡r❣②✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✭❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♣♦♥ t❤❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②✮

❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✳
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❇❧♦❝❤✕❇❧♦❡♠❜❡r❣❡♥ ❊q✉❛t✐♦♥

❲❤✐❧❡ t❤❡ ▲▲● ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝

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

✉❧❛r❧② ✇✐t❤ ✐t✐♥❡r❛♥t s②st❡♠s ❬✼✻❪✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ s♣✐♥s ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s

❛ ✉♥✐❢♦r♠ ♣r❡❝❡ss✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ k = 0 ♠♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❛t ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱

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

❞❛♠♣✐♥❣ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❬✽✷❪✳ ❆t ✜♥✐t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ t❤❡ ▲▲● ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞

t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❤❡r♠❛❧ ♥♦✐s❡ t❡r♠ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❡✛❡❝ts ❬✽✸❪✱

✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r tr❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥❝❤❛♥❣❡❞

✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

❆♥ ❛❧t❡r♥❛t❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ r❡❧❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❇❧♦❝❤✕❇❧♦❡♠❜❡r❣❡♥ ✭❇❇✮ ❡q✉❛✲

t✐♦♥ ❬✽✹✱ ✽✺❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥s❀ ❛ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ r❡❧❛①❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠♦❞❡ str❛✐❣❤t t♦ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ✭s♣✐♥✲❧❛tt✐❝❡✮✱ ❛♥❞ ❛ tr❛♥s✈❡rs❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥

✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠♦❞❡ ❞✐✈✐❞❡s ✐♥t♦ s❡♣❛r❛t❡ s♣✐♥ ✇❛✈❡ ♠♦❞❡s ✇✐t❤ k 6= 0 ✭s♣✐♥✲

s♣✐♥✮ ❬✽✻❪✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ r❡❧❛① t♦ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡✳ ❋♦r ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ ❛ z

❛①✐s✱ t❤✐s ✐s ❣✐✈❡♥ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❜②✱

dMz

dt
= −γ (Mz ×Hz) − Mz −Ms

T1

, ✭✸✳✶✺✮

dMx,y

dt
= −γ (Mx,y ×Hx,y) − Mx,y

T2

✭✸✳✶✻✮

✇✐t❤ T1 t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ T2 t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚❤❡

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

♥♦t ❢♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠♦♠❡♥ts ❬✼✼❪✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ▲▲● ❡q✉❛t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳

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

❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ▲❛♥❞❛✉✲▲✐❢s❤✐t③✲❇❧♦❝❤ ✭▲▲❇✮ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♣✐♥s ❛r❡

tr❡❛t❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ▲▲●✲❧✐❦❡ r❡s✉❧ts ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r✲

❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❇❇✲❧✐❦❡ r❡s✉❧ts ❛t ❤✐❣❤❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❬✽✷✱ ✽✼❪✳ ■♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t✇♦

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

❋♦r t❤✐s t❤❡s✐s ❤♦✇❡✈❡r✱ ❢♦❝✉s ✇❛s ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ▲▲● ❡q✉❛t✐♦♥✱ ❛s t❤❡ ●✐❧❜❡rt

❞❛♠♣✐♥❣ t❡r♠ ✇❛s ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✐♥❣ s②♥t❤❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

✸✳✷✳✷ ❆♥❣✉❧❛r ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❉②♥❛♠✐❝ ▼❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❇❡✲

❤❛✈✐♦✉r

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

❢♦r ❛ t❤✐♥ ✜❧♠ s②st❡♠✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❑✐tt❡❧✬s ❡q✉❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢

▼✲❍ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦♥❧②✳ ❋♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✐♥ ❛ r❡s♦♥❛♥t ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❝❛✈✐t②✱



✸✳✷✳ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ✸✾

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

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

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

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

♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡ r♦❜✉st ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡①tr❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❖♥❡ s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❙♠✐t ❛♥❞ ❙✉❤❧ ✐♥ ✶✾✺✺ ❬✽✽✱ ✽✾❪ ❢♦r t❤❡

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

t❤❡ ♣♦❧❛r✱ θM✱ ❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤❛❧✱ φM✱ ❛♥❣❧❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ s❤♦✇s

❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝r②st❛❧ ❛①❡s ❛❧✐❣♥❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡

x, y, z ❛①❡s✳

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

t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ✐s ♠✐♥✐♠✐s❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✐♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠✳ ❚❤✐s

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✱

∂εtot
∂θM

= 0 ,
∂εtot
∂φM

= 0. ✭✸✳✶✼✮

❚❤❡ ❙♠✐t✲❙✉❤❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐s t❤❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ t♦ ❜❡ ❬✹✼✱ ✽✽✱ ✽✾❪✱

(

ωres

γ

)2

=
1

Ms sin
2 θM

[

∂2εtot
∂θ2M

∂2εtot
∂φ2

M

−
(

∂2εtot
∂θMφM

)2
]

, ✭✸✳✶✽✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❙♠✐t✲❙✉❤❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱
✇✐t❤ x, y, z ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝✉❜✐❝ ❡❛s② ❛①❡s✱ ❛♥❞ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❛①✐s Hu✳
❉✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛r❡ ♥♦t ❞❡♣✐❝t❡❞ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳



✸✳✷✳ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ✹✵

✇✐t❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐♥❡✇✐❞t❤✱

∆ω =
αγ

Ms

[

∂2εtot
∂θ2M

+
1

sin2 θM

∂2εtot
∂φ2

M

]

✭✸✳✶✾✮

❛♥❞ t❤❡ ✜❡❧❞ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❬✾✵❪✱

∆H =
1

∂ωres/∂Hext

αγ

Ms

[

∂2εtot
∂θ2M

+
1

sin2 θM

∂2εtot
∂φ2

M

]

✭✸✳✷✵✮

✇✐t❤ ❛❧❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ θM = θequiM ✱ φM =

φequi
M ✳ ❋♦r ❛ t❤✐♥ ✜❧♠✱ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❧❡❛❞s t♦ ❛

❧❛r❣❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❜② r❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✇❤❡♥ ✉♥❞❡rt❛❦✐♥❣ ❛♥❣✉❧❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤

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

❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✭θH = π
2
✮ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ s❛♠♣❧❡

✇✐t❤ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦♥❧②✱ ✐✳❡✳ φu = 0 ❛♥❞ θM = π
2
✱ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❬✹✼❪✱

Hu sinφM = 2Hext sin (φH − φM) ✭✸✳✷✶✮

✇✐t❤ t❤❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✜❡❧❞✱ Hu ❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞✱ φH✳ ❚❤❡

r❡s♦♥❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s t❤❡♥✱

(

ωres

γ

)2

= [Hext cos (φH − φM) +Hu cos 2φM]

×
[

Hext cos (φH − φM) + 4πMeff +Hu cos
2 φM

]

✭✸✳✷✷✮

✇✐t❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐♥❡✇✐❞t❤✱

∆ω = αγ
[

2Hext cos (φH − φM) + 4πMeff +Hu

(

3 cos2 φM − 1
)]

✭✸✳✷✸✮

❛♥❞ t❤❡ ✜❡❧❞ ❧✐♥❡✇✐❞t❤✱

∆H =
2αωres

γ

1

cos (φH − φM)
. ✭✸✳✷✹✮

❙❡tt✐♥❣ φH = 0✱ ②✐❡❧❞s φM = 0 ❢r♦♠ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ✐♥ ❡q✉❛✲

t✐♦♥s ✸✳✷✷✱ ✸✳✷✸ ❛♥❞ ✸✳✷✹ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r♠ ❢r♦♠ t❤❡ ▲▲● ❡q✉❛t✐♦♥ ❛s

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

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

t♦ r♦t❛t✐♥❣ t❤❡ ✜❡❧❞ ❛♥❣❧❡✱ φH✳ ❋♦r ✜tt✐♥❣ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
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✭❛✮
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ✭❛✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t ✻ ●❍③ ❢♦r t❤r❡❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✈❛❧✉❡s✳ ✭❜✮ ❚❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ❛♥❣❧❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡
❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞✱ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✈❛❧✉❡s✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✶✳

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✸✳✷✶ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ φM ❛t ❡❛❝❤ ✜❡❧❞ ❛♥❣❧❡✱ ❜❡❢♦r❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✷ t♦

✜t t❤❡ ❞❛t❛✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ s❤♦✇s ❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✉♥❞❡r❣♦ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t ✻ ●❍③ ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✉♥✐❛①✐❛❧

❛♥✐s♦tr♦♣② ✈❛❧✉❡s s❡t ❛t φH = θH = 0✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ✉♥✐❛①✐❛❧

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

❋▼❘ t❤❛♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞ ✐s ♦r✐❡♥t❛t❡❞ ❛t π
2
t♦ t❤❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❡❛s②

❛①✐s✳ ❲✐t❤ ♥♦ ❛♥✐s♦tr♦♣②✱ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ✜❡❧❞ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✜❡❧❞ ❛♥❣❧❡✳

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

❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺❜✳

✸✳✷✳✸ ■♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❊①tr✐♥s✐❝ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❉❛♠♣✐♥❣

▼❛❣♥❡t✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s r❡❢❡r t♦ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ❛ r❡s♦♥❛♥t❧② ♣r❡❝❡ss✲

✐♥❣ s♣✐♥ s②st❡♠ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❧❛tt✐❝❡✳ ❋♦r ♠❛♥② s♣✐♥tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s ✐t ✐s ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡

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

♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❬✾✶✱ ✾✷❪✱ s✐♠✐❧❛r❧② ✐♥ ♠❛❣♥♦♥✲❜❛s❡❞ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✇❤❡r❡ ❛ s♠❛❧❧ ❞❛♠♣✐♥❣

❝♦♥st❛♥t ❧❡❛❞s t♦ ❧♦♥❣ ❧✐❢❡t✐♠❡s ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥t s♣✐♥ ✇❛✈❡s ❬✻❪✳ ❍♦✇❡✈❡r ❢♦r ❛❜s♦r❜✲

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

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

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

❚❤❡ ♠❛✐♥ r❡s♦♥❛♥t ♠♦❞❡ ✐♥ ❋▼❘✱ ✇❤✐❝❤ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❜❡✲

❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♣r❡❝❡ss✐♥❣ ♠♦♠❡♥ts✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ s♣✐♥✲✇❛✈❡✱ ♦r ♠❛❣♥♦♥✱
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✇✐t❤ k = 0✳ ❉❛♠♣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s tr❛♥s❢❡r ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ t❤✐s ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡ t♦ t❤❡ ❧❛t✲

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

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

❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡✱ ❛♥❞ ❡①tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠♦❞❡ s❝❛tt❡rs ✐♥t♦

♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ♠♦❞❡s✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ❞❡❝❛② t♦ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ✈✐❛ s✐♠✐❧❛r ❞❛♠♣✐♥❣ ❬✼✼❪✳

■♥tr✐♥s✐❝ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s

■♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❍❡✐♥r✐❝❤ ❡t ❛❧✳ ❬✾✸❪✱ ✐♥tr✐♥s✐❝ ●✐❧❜❡rt ❞❛♠♣✐♥❣ ♦❝❝✉rs ❛s

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❛ ♠❛❣♥♦♥ ✐s ❛♥♥✐❤✐❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ✐s ♣r♦♠♦t❡❞ t♦ ❛♥ ❡①❝✐t❡❞ st❛t❡

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

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✲❤♦❧❡ ♣❛✐r✳ ❚❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s st❛t❡✱

✭❡❧❡❝t♦♥✲❤♦❧❡ r❡❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✮✱ ✈✐❛ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ♣❤♦♥♦♥s ♦r ❧❛tt✐❝❡ ❞❡❢❡❝ts tr❛♥s❢❡rs

t❤❡ ❡♥❡r❣② t♦ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ τm ❬✾✹❪✳

❚❤❡ ❙❖■ ♣r♦✈✐❞❡s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛✛❡❝t t❤❡ ❋❡r♠✐ s✉r❢❛❝❡

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

t✐♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ s✉r❢❛❝❡✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ❜r❡❛t❤✐♥❣ ❋❡r♠✐ s✉r❢❛❝❡ ❬✾✺❪✳

❚❤✐s ❛❧t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❋❡r♠✐ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s ♦❢ ❛

s②st❡♠✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ✇❤✐❝❤ ❡❧❡❝tr♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦♠♦t❡❞ ✐♥t♦ ❢♦r ❛ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞✳

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

t✐♦♥s ❢r♦♠ ❡❧❡❝tr♦♥✲♠❛❣♥♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✐s ❧✐♥❡❛r❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ τm ❛♥❞ ❤❡♥❝❡

✐s r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✲❧✐❦❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬✾✻❪✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❢♦r ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✾✹❪✳

❋♦r ✐♥t❡r❜❛♥❞✱ ♦r ❜✉❜❜❧✐♥❣ ❋❡r♠✐ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ❡①❝✐t❡❞

st❛t❡s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛✈❡ ✈❡❝t♦r ✭✐✳❡✳ s✐♠✐❧❛r t♦ ❞✐r❡❝t s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r tr❛♥s✐t✐♦♥s✮✳

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

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥t♦ ❬✾✻❪✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ ❡♥❡r❣②

❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧❡r

τm ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢❡ t✐♠❡ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❛ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ st❛t❡s t♦ s❝❛tt❡r ✐♥t♦ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ τm✳ ❚❤✐s

✐♥✈❡rs❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤✐s t❡r♠ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❛ r❡s✐st✐✈✐t②✲❧✐❦❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱

✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ✐s ❛❧s♦ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❬✾✹✱ ✾✼❪✳

■♥ ❛ r❡❛❧ s②st❡♠ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❝❝✉r✱ ❛♥❞ ❜♦t❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡

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

♠❡t❛❧s ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡ ✐♥t❡r❜❛♥❞ r❡s✐st✐✈✐t②✲❧✐❦❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛t❡s✱

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

❜✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❢❛✈♦✉rs ❝❡rt❛✐♥ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ ❛①❡s ❬✾✹❪✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ●✐❧❜❡rt ❞❛♠♣✐♥❣

✐s ✇❡❧❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❛s ❛ s❝❛❧❛r ❢♦r t❤❡ ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳



✸✳✷✳ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ✹✸

❊①tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❖t❤❡r ▼❡❝❤❛♥✐s♠s

❊①tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ r❡❢❡rs t♦ ❛ s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ♠♦❞❡ ✐s

❞✐ss✐♣❛t❡❞ ✐♥t♦ ♠♦❞❡s ✇✐t❤ k 6= 0✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ✐♥ t✉r♥ ❞✐ss✐♣❛t❡ ❡♥❡r❣② t♦ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡✳

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

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

❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ♦❢ ❛ s②st❡♠✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡

✐♥❝r❡❛s❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❡♥tr❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✐♠♣✉r✐t✐❡s✱ ❞❡❢❡❝ts ❬✾✽❪✱ ♦r ❞♦♣❛♥ts ❬✾✾❪ ✐♥ ❛

♠❛t❡r✐❛❧✳

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

♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ ♠♦❞❡s ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t✇♦✲♠❛❣♥♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ ❇❇ ❡q✉❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞

♣r❡✈✐♦✉s❧② ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✺✮ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤❡r❡

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

❛t✐♦♥ t✐♠❡ T1✱ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ s♣✐♥✲s♣✐♥✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ T2✳ ■t ✐s

t❤✐s s❡❝♦♥❞ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡ t✇♦✲♠❛❣♥♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❬✼✻❪✳ ❚❤❡ s♣✐♥✲

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

❛s ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❋▼❘ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ t❤r♦✉❣❤ ❬✶✵✵❪

∆H2Magnon = Γarcsin

√

√

√

√

(ω2 + ω2
0/4)

1/2 − ω0/2

(ω2 + ω2
0/4)

1/2
+ ω0/2

, ✭✸✳✷✺✮

✇✐t❤ Γ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✐♥❣ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ ω0 = γHp✱ ✇❤❡r❡

Hp = (2K − 4πMs) ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ t✇♦✲♠❛❣♥♦♥

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

t❤❡ s♣✐♥✲✇❛✈❡ ✈❡❝t♦r ✐s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❧♠ ♣❧❛♥❡ ♦♥❧②✳ ❚✇♦✲♠❛❣♥♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦♥tr✐✲

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

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

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

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

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

s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ ✇❛✈❡✈❡❝t♦r ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡❢❡❝ts ❬✾✽❪✳

❲✐t❤✐♥ t❤❡ ▲▲● ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ❛ ❢r❡✲

q✉❡♥❝② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡✇✐❞t❤✱ ∆H0 ❬✼✾❪✳

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

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

♣❧❡ ❬✶✵✶❪✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛r❡ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉✲

t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛♥ ✉s✉❛❧❧② ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❬✶✵✵❪✳ ❍✐❣❤❡r ♦r❞❡r s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ s✉❝❤

❛s t❤r❡❡✲ ❬✶✵✷✱ ✶✵✸❪ ♦r ❢♦✉r✲♠❛❣♥♦♥ ❬✶✵✹✱ ✶✵✺❪✱ ❛❧s♦ ❡①✐st✱ ❜✉t ❛r❡ ❧❡ss ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞

♥♦t ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳



✸✳✸✳ ❉②♥❛♠✐❝ ▼❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡s ✹✹

✸✳✸ ❉②♥❛♠✐❝ ▼❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ■♥t❡r✲

❢❛❝❡s

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

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

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

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❖❢ ♣r✐♠❛r② ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❦♥♦✇♥ ❛s s♣✐♥

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

t❡r❢❛❝❡✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ♦❢ ❛ s②st❡♠✳

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

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

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

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

✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❤②s✐❝s✳

✸✳✸✳✶ ■♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❉❛♠♣✐♥❣

❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛♠♣✐♥❣ ♦❢ ❛ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s②st❡♠ ✇❤❡♥ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t

✇✐t❤ ❛ ♥♦♥✲✭❢❡rr♦✮♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❦♥♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r ♠❛♥②

②❡❛rs ❬✶✵✻✱ ✶✵✼❪✳ ❚❤✐s ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❡✛❡❝t✱ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤

✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♣♦♥ t❤❡ ◆▼✱ ❛♥❞ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ◆▼ t❤✐❝❦♥❡ss ❬✶✵✽❪✱ ✐♥✈❡rs❡❧②

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❋▼ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❬✶✵✾❪✱ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♣♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐ts❡❧❢ ❬✶✵✽✱ ✶✶✵✱ ✶✶✶❪✳

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

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

❬✶✶✷✱ ✶✶✸❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s♣✐♥ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛❝r♦ss ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛♥❞

t❤❡♥ r❡❧❛①❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ◆▼ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❖t❤❡r ♠♦❞❡❧s ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ s − d ❛♥❞ d − d

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

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

❇❛r❛t✐ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✺❪✳

❙♣✐♥ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐♥ ◆♦♥✲▼❛❣♥❡t✐❝ ▼❡t❛❧s

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

s❛r② t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ s♣✐♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❢❡r ❡♥❡r❣② t♦ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡

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

r♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ s♣✐♥ s♣❧✐tt✐♥❣ ✐♥ t❤❡ d ❜❛♥❞ ❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❡♥❡r❣②✱

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



✸✳✸✳ ❉②♥❛♠✐❝ ▼❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡s ✹✺

s♣✐♥ st❛t❡s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ✇❤✐❝❤ s♣✐♥ st❛t❡ ❡❧❡❝tr♦♥s s❝❛tt❡r

✐♥t♦❀ t❤❡ ♥❡t s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s s♣✐♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❲❤❡♥ ❛ s♣✐♥✲♣♦❧❛r✐s❡❞ ❝✉rr❡♥t ♣❛ss❡s

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

❛r❡ ❛♥ ❡q✉❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣✐♥✲✉♣ ❛♥❞ s♣✐♥✲❞♦✇♥ st❛t❡s✳

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

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

♠❡♥t✉♠ s❝❛tt❡r✐♥❣ t✐♠❡✱ τe✳ ■♥ t❤❡ ❊❧❧✐♦t✲❨❛❢❡t ✭❊❨✮ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❬✶✶✻✱ ✶✶✼❪✱

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

✐t② ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♣♦♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❙❖■✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♦❢

s♣✐♥ st❛t❡s✳ ❚❤❡ s♣✐♥✲✢✐♣ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡

r❛t❡ ♦❢ ♠♦♠❡♥t✉♠ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ✐✳❡✳ τsf ∝ τe ❬✶✶✽❪✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❉✬②❛❦♦♥♦✈✲P❡r❡❧ ✭❉P✮ s♣✐♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❬✶✶✾❪✱ ❛♥❞ ✐s

♣r❡✈❛❧❡♥t ✐♥ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❜r♦❦❡♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥ s②♠♠❡tr②✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦r s❡♠✐❝♦♥✲

❞✉❝t♦rs✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❙❖■✳ ❙♣✐♥s ♣r❡❝❡ss ❛❜♦✉t t❤✐s ❡✛❡❝t✐✈❡ ❙❖

✜❡❧❞✱ ❛♥❞ ❞❡✲♣❤❛s❡ ❛s t❤❡② ❞♦ s♦ ❬✶✷✵❪✳ ❚❤❡ s♣✐♥✲✢✐♣ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❤❡r❡ ✐s ✐♥✈❡rs❡❧②

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ τsf ∝ 1/τe✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s

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

❛s Pt✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❉P ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡

❊❨ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❞♦♠✐♥❛♥t ❬✶✷✵✱ ✶✷✶❪✳

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

1/e ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ s♣✐♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ♦r s♣✐♥✲✢✐♣ ❧❡♥❣t❤✱ λsf ✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠

s❝❛tt❡r✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❬✶✷✵❪✱

λsf =

√

νFleτsf
3

✭✸✳✷✻✮

✇✐t❤ ❋❡r♠✐ ✈❡❧♦❝✐t②✱ νF✱ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤✱ le = νFτe ❬✶✶✸❪✳ ❖♥❡ ♦✉tst❛♥❞✲

✐♥❣ ✐ss✉❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❢♦r Pt✳ ❚❤✐s ❧❡♥❣t❤

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

✐♥❣ ♦❢ ❛ s②st❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠✉st ❜❡ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥✜❞❡♥t❧② ♣r♦❞✉❝❡

s②♥t❤❡t✐❝ str✉❝t✉r❡s ✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠ ♦✈❡r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❆s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞

❛♥❞ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❧❛t❡r r❡s✉❧ts ❝❤❛♣t❡rs✱ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤✐s ❧❡♥❣t❤ ✈❛r✐❡s ♦✈❡r

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

❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❬✼❪✳

❙♣✐♥✲P✉♠♣✐♥❣ ▼♦❞❡❧

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

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

♦♣❡❞ ❜② ❚s❡r❦♦✈♥②❛❦ ❡t ❛❧✳ ❜❛s❡❞ ♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ t❤❡♦r② ❬✶✶✷✱ ✶✶✸✱ ✶✷✷✕✶✷✺❪✳ ■♥ t❤✐s

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



✸✳✸✳ ❉②♥❛♠✐❝ ▼❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡s ✹✻

✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ µc ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❋▼ ❛♥❞ ◆▼ ❧❛②❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡

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

s ✳ ■t ✐s t❤✐s s♣✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛✲

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

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

✇❛② ❤❛s ❜❡❡♥ t❡r♠❡❞ ❛ s♣✐♥ ❜❛tt❡r② ❬✶✷✷❪✳ ❚❤❡ ♣✉r❡ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t ✐s ❛❜❧❡ t♦ tr❛♥s❢❡r

❛❝r♦ss ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉❡ t♦ s − d ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋▼ ❛♥❞ ◆▼ ❧❛②❡rs ❬✶✷✺❪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥❥❡❝t❡❞ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t ❞❡❝❛②s ♦✈❡r ❛

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

❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❛❝r♦ss ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡

❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ◆▼ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢

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

❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ s♣✐♥✲♠✐①✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ G↑↓✱ ✭✉♥✐ts ♦❢ ✐♥✈❡rs❡ ❖❤♠s✮✱

♦r ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛✱ g↑↓✱ ✇❤✐❝❤ ✐ts❡❧❢ ❝❛♥ ❜❡

❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❬✶✷✸❪✱

g↑↓ = g↑↓r + ig↑↓i ✭✸✳✷✼✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢✿ ✭❛✮ ❚❤❡ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t ❛❝r♦ss ❛♥
✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥t♦ ❛ ◆▼ ❧❛②❡r ❞✉❡ t♦ ♣r❡❝❡ss✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❋▼ ❧❛②❡r✳ ✭❜✮ ❚❤❡
❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ◆▼ ❧❛②❡r✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❛s ❛ ❞❡❝❛② ✐♥ t❤❡
s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t ❢♦r ♦♥❡ s♣✐♥ st❛t❡✳ ✭❝✮ ❚❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞ ❛s ❛
❞❡❝❛② ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ z✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✳



✸✳✸✳ ❉②♥❛♠✐❝ ▼❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡s ✹✼

✇❤❡r❡ g↑↓r r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s✲

✈❡rs❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ g↑↓i t❤❡ ❞❡♣❤❛s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥s ❞✉❡ t♦

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

❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬✶✷✻❪✳ ❋♦r t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✐t

✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t g↑↓r ≫ g↑↓i ❬✶✶✸❪✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱

g↑↓ ≈ g↑↓r ≈ gSHN ✭✸✳✷✽✮

✇❤❡r❡ gSHN ✐s t❤❡ ❙❤❛r✈✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr❛♥s♣♦rt

❝❤❛♥♥❡❧s ❛❝r♦ss ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✶✷✸❪✳ ❚❤❡ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t ♣✉♠♣❡❞

✐♥t♦ t❤❡ ◆▼ ✐s t❤❡♥✱

Jp
s =

~

4π
g↑↓ m̂× dm̂

dt
✭✸✳✷✾✮

✇✐t❤ m̂ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ❬✶✷✼❪✳ ❆ ❝✉rr❡♥t ✐♥ ❛ ◆▼ ❧❛②❡r ❝❛♥ ❛❧s♦ ✢♦✇ ✐♥t♦ ❛

❋▼ ❧❛②❡r✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❡①❡rt ❛ t♦rq✉❡ ♦♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❋▼ ❧❛②❡r✱

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

♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣❡❞ s♣✐♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ✢♦✇ ❜❛❝❦ ✐♥t♦ t❤❡ ❋▼ ❧❛②❡r ❬✶✶✸❪✱ ❣✐✈❡♥ ❜②

Jb
s = − ~

4π
g↑↓ m̂× µ̂s × m̂, ✭✸✳✸✵✮

✇✐t❤ t❤❡ ♥❡t s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇✱

J t
s = Jp

s − Jb
s . ✭✸✳✸✶✮

❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞

▲▲● ❡q✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡r♠✱ γ
Ms

J t
s ❬✶✶✸❪✱ ❛♥❞ t❤❡ s♣✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✱ µs✱

❢♦✉♥❞ t❤r♦✉❣❤ s♦❧✈✐♥❣ ❛ ✶❉ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✱

iωµs = D
∂2µs

∂x2
− µs

τsf
✭✸✳✸✷✮

✇❤❡r❡ τsf ✐s t❤❡ s♣✐♥✲✢✐♣ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞D t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭D = ν2
Fτe/3✮✱

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

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

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

❚❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❞❛♠♣✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❡✛❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s s♣✐♥✲♣✉♠♣✐♥❣✱ ✐s

✉s✉❛❧❧② ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜✉❧❦✲❧✐❦❡ ●✐❧❜❡rt ❞❛♠♣✐♥❣✱ ✐✳❡✳ α = α0 + αs✱

✇✐t❤ αs = ∆α t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡r♠✳ ❆s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ◆▼ ❧❛②❡r t❤✐s



✸✳✸✳ ❉②♥❛♠✐❝ ▼❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡s ✹✽

✐♥❝r❡❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❬✶✶✸❪✱

αs

α∞
s

=
1

1 + [
√
ǫ tanh (L/λsf)]

−1
✭✸✳✸✸✮

✇✐t❤ L t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ◆▼ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ǫ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥✲

t✉♠ s❝❛tt❡r✐♥❣ t✐♠❡ ✭♦r ❧❡♥❣t❤✮ t♦ t❤❡ s♣✐♥✲✢✐♣ s❝❛tt❡r✐♥❣ t✐♠❡ ✭♦r ❧❡♥❣t❤✮ ✐♥ t❤❡ ❊❨

❢♦r♠❛❧✐s♠ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❡❛r❧✐❡r✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ǫ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♣♦♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❙❖■ ✐♥

t❤❡ ◆▼ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ s✐♠♣❧✐st✐❝❛❧❧② ✈❛r✐❡s ❛s Z4✱ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ✈❛❧✉❡s ♣r♦❞✉❝✐♥❣

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

Pt ❤❛s ❛ ♠✉❝❤ s❤♦rt❡r s♣✐♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❈✉ ❬✼❪✳ α∞
s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡

❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❞❛♠♣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ L > λsf ✱ ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

α∞
s =

g g↑↓

4πM
, ✭✸✳✸✹✮

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

♦❢ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss ❬✶✷✽❪✱

αs =
γ~

4πMst
g↑↓eff , ✭✸✳✸✺✮

✇✐t❤ t t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✱ ❛♥❞ g↑↓eff t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s♣✐♥✲♠✐①✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝✲

t❛♥❝❡ ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❛ ◆▼ ❧❛②❡r✳

■♥ t❤❡ s♣✐♥✲♣✉♠♣✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠✱ t❤❡ ❦❡② ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ǫ✱ λsf ✱ ❛♥❞ g↑↓✳

▼❛t❡r✐❛❧s s✉❝❤ ❛s Pt✱ ❛r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❣♦♦❞ s♣✐♥✲s✐♥❦s✱ ❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❙❖❈

♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ s❤♦rt s♣✐♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✱ t❤❡ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥ts q✉✐❝❦❧② ❞✐ss✐♣❛t❡ ✐♥s✐❞❡

t❤❡ ◆▼ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❇❡tt❡r ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❛❧s♦

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

t❤❡r❡❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ g↑↓ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ❬✶✵✽✱ ✶✶✵❪✳

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ❢♦r ❛ ◆▼ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❙t♦♥❡r ❝r✐t❡r✐♦♥✱ ❡✳❣✳

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

✐♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■♥ t❤❡ s♣✐♥✲♣✉♠♣✐♥❣ t❤❡♦r② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡✱

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

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

❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐s ♠♦st❧② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ✉❧tr❛t❤✐♥ ✜❧♠s ❬✶✷✸❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡

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

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

♣r♦①✐♠✐t② s♣✐♥ ❞❡♥s✐t② ✐s ❛✛❡❝t❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣r♦①✐♠✐t② ♣♦❧❛r✐✲

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

❝❧❛✐♠✐♥❣ ♣r♦①✐♠✐t② ✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ♣r♦❢♦✉♥❞ ❡✛❡❝t ❬✶✼❪ ♦r ♥♦ ❡✛❡❝t ❛t



✸✳✸✳ ❉②♥❛♠✐❝ ▼❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡s ✹✾

❛❧❧ ❬✶✽❪ ♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ s♣✐♥✲tr❛♥s♣♦rt ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❚❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥

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

❇❛r❛t✐✲❯♠❡rs❦✐ ▼♦❞❡❧ ♦❢ ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❉❛♠♣✐♥❣

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

❜❡t✇❡❡♥ ❋▼ ❛♥❞ ◆▼ ♠❛t❡r✐❛❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦✲

♣♦s❡❞ ❜② ❇❛r❛t✐✱ ❈✐♥❛❧✱ ❊❞✇❛r❞s ❛♥❞ ❯♠❡rs❦✐ ❬✶✶✺❪✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ❑❛♠✲

❜❡rs❦�② ❬✾✺❪✳ ■♥ t❤✐s ❛t♦♠✐❝ ❧❛②❡r✲❜②✲❧❛②❡r ♠♦❞❡❧✱ ❛ t✐❣❤t✲❜✐♥❞✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ✇✐t❤ ❧♦✲

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧s ♦❢ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✳ ❉❛♠♣✲

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

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

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

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

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

❞❛♠♣✐♥❣ ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ r❡❣✐♦♥✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ ❧❛st ❧❛②❡rs✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

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

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

t♦ ③❡r♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♣♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t❡✳ ❋♦r ◆▼ ♠❡t❛❧s ✇✐t❤ ❛ ❢✉❧❧ d

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

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

❤❡♥❝❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r ♠❛t❡r✐❛❧s s✉❝❤ ❛s P❞ ❛♥❞ Pt✱ ✇❤❡r❡

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

♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r ❬✶✶✺❪✳ ▲❛r❣❡

❞❛♠♣✐♥❣ ❢r♦♠ ◆▼ ♠❡t❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡q✉✐r❡s ❧❛r❣❡ ❙❖❈ ❛♥❞

❛ ❧❛r❣❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ st❛t❡s✳

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

r♦♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r♠ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✸✺✮✳ ❇♦t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥

s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t❡ ✉s❡❞ ❤❡r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ s♣✐♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❢r♦♠ s♣✐♥✲♣✉♠♣✐♥❣ t❤❡♦r②

❛r❡ ❛❧s♦ ❜♦t❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❙❖❈ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ◆▼ ♠❡t❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡

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

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

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

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❤♦✇ ✇❡❧❧ st❛t❡s ♠❛t❝❤ ❛❝r♦ss t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❆s ✇❡❧❧ ❛s t❤✐s✱ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡

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

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



✸✳✸✳ ❉②♥❛♠✐❝ ▼❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡s ✺✵

✸✳✸✳✷ ❙♣✐♥ ❍❛❧❧ ❊✛❡❝t ❛♥❞ ❚♦rq✉❡s

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

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

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

t❤❡ s♣✐♥ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t ✭❙❍❊✮✳ Pr❡✈✐♦✉s❧②✱ ✐t ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❛t t❤❡ ❜❛❝❦✢♦✇ ♦❢ s♣✐♥

❝✉rr❡♥t ✐♥ ❛ ◆▼ ❧❛②❡r ❝❛♥ ❛❧t❡r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❋▼ ❧❛②❡r✳ ❚❤✐s ❝❛♥

❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❡q✉❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ❛s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❬✶✷✾❪✱

Jexµs = aµs ×M + bµs, ✭✸✳✸✻✮

✇❤❡r❡ Jex ✐s t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ❛♥❞ a ❛♥❞ b ❛r❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡✲

t❡rs✱ r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ s♣✐♥✲♠✐①✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ❆♥ ❛❧t❡r❡❞ ▲▲●

❡q✉❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❬✶✷✺❪✱

d ~M

dt
= −γ ~M ×

(

~Heff + Jexµs

)

+
α

Ms

(

~M × d ~M

dt

)

. ✭✸✳✸✼✮

❚✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t♦rq✉❡s ❛r✐s❡✱ ❛ ✜❡❧❞✲❧✐❦❡ t❡r♠ ❞✉❡ t♦ bM × µs✱ ❛♥❞ ❛ ❞❛♠♣✐♥❣✲❧✐❦❡

t❡r♠ ❞✉❡ t♦ aM × µs × M ✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ t♦rq✉❡s ❝❛♥ ❛❝t ✇✐t❤✱ ♦r ❛❣❛✐♥st t❤❡

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

❞②♥❛♠✐❝s ❬✶✸✵❪✳

■t ✐s ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❜❛❝❦✢♦✇ ♦❢ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t ♣✉♠♣❡❞ ❛❝r♦ss ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

❡①❡rt ❛ t♦rq✉❡✳ ■♥ ✶✾✼✶ ❉✬②❛❦♦♥♦✈ ❛♥❞ P❡r❡❧ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s♣✐♥s ✐♥

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

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢✉rt❤❡r ❜② ❍✐rs❝❤ ✐♥ ✶✾✾✾ ❬✶✸✷❪✱ ❛♥❞ t❡r♠❡❞ t❤❡ s♣✐♥ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t✱ ✇❤❡r❡

❞✉❡ t♦ t❤❡ ❙❖■✱ t❤❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣♣♦s✐t❡ s♣✐♥ ❛t t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❝❝✉rs

✇❤❡♥ ❛ ❝❤❛r❣❡ ❝✉rr❡♥t ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ ❬✶✸✸❪ ♦r

s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❬✶✸✹❪✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t ✢♦✇✐♥❣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧②

t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❝✉rr❡♥t✱ ✇✐t❤ ♦♣♣♦s✐t❡ s♣✐♥ ✢♦✇✐♥❣ ✐♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❙♣✐♥ ♣✉♠♣✲

✐♥❣ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ s♣✐♥ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t ✭■❙❍❊✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣✉♠♣❡❞ ♣✉r❡ s♣✐♥

❝✉rr❡♥t r❡❧❛①❡s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤❛r❣❡ ❝✉rr❡♥t ❬✶✸✺✱ ✶✸✻❪✳

❚❤❡ ❙❍❊ ♦❝❝✉rs ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❡①tr✐♥s✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ■♥tr✐♥s✐❝ ♠❡❝❤✲

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

r❡❧② ♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♠♣✉r✐t✐❡s✳ ❊①tr✐♥s✐❝ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ s✉❜❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦

s❦❡✇✲s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t s♣✐♥ st❛t❡s ❛r❡ s❝❛tt❡r❡❞ ✐♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s

❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❙❖■✱ ❛♥❞ s✐❞❡✲❥✉♠♣ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ✐♥

✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t s♣✐♥ st❛t❡s ❛r❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♦♣♣♦s✐t❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❣r❛❞✐❡♥t

✉♣♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣✉r✐t② ❬✶✸✵❪✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ♥♦t r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❚❤❡ ❙❍❊ ❝r❡❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ ❛ ❝❤❛r❣❡ ❝✉rr❡♥t ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ◆▼ ❧❛②❡r ✐♥ ❝♦♥t❛❝t



✸✳✸✳ ❉②♥❛♠✐❝ ▼❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡s ✺✶

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

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

❝✉rr❡♥t ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝s✱ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❬✶✸✼❪

❛♥❞ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❬✶✸✽❪ ✐♥❞✉❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ❡✛❡❝t✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❤✐❝❤

♣❛r❛♠❡t❡r✐s❡s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤✐s ❝❤❛r❣❡✲t♦✲s♣✐♥ ♣r♦❝❡ss✱ ✐s t❤❡ s♣✐♥ ❍❛❧❧ ❛♥❣❧❡✱

θSH✱

θSH =
Js
Je

✭✸✳✸✽✮

✇✐t❤ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t✱ Js ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ❝✉rr❡♥t Je✳ ❚❤❡ s♣✐♥ ❍❛❧❧ ❛♥❣❧❡ ❤❛s ❛♥ ✐♥✈❡rs❡

r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ ❧✐❦❡ t❤❡ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts

❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ s♣✐♥ ❍❛❧❧ ❛♥❣❧❡ ♦❢ Pt ❬✾✷❪✳ ❚❤✐s

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

r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✽✳



❈❤❛♣t❡r ✹

❚❤❡ P❤②s✐❝s ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ❘❋

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r♦✈✐❞❡s ✜rst ❛ ❜r✐❡❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ ❝✉rr❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ❘❋ ❛♣♣❧✐✲

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

❧♦ss ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s❤♦rt s✉♠♠❛r② ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛♥❞ s②♥t❤❡t✐❝

♠❛t❡r✐❛❧s✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s ❢♦r♠ ❛ ♣❛rt✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠ s②st❡♠s✱

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

✜❧♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

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

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

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

r❡s♦♥❛t✐♥❣ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❛②❡r ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❛ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ ❧❛②❡r✳



✹✳✷✳ ❘❋ ▼❛t❡r✐❛❧ ❙②st❡♠s ✺✸

✹✳✷ ❘❋ ▼❛t❡r✐❛❧ ❙②st❡♠s

❇❡❢♦r❡ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♣♦♥s❡s ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r②

t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡ s✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❛♥❞

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

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

t❤❛t q✉❛♥t✐✜❡s t❤✐s ✐s t❤❡ ✇❛✈❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✱ ❣✐✈❡♥ ❜② ❬✶✸✾❪✱

Z =

√

µrµ0

εrε0
= Z0

√

µr

εr
, ✭✹✳✶✮

✇✐t❤ ε0 ❛♥❞ µ0 t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❛♥❞ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢r❡❡ s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ Z0 t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡

♦❢ ❢r❡❡ s♣❛❝❡✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②✱ εr✱ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②✱ µr✱ ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡①

❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✱

εr = ε′r − iε′′r , µr = µ′
r − iµ′′

r . ✭✹✳✷✮

❚❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛t ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ✈❛❝✉✉♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❬✶✸✾❪✱

R =

∣

∣

∣

∣

1− Z

1 + Z

∣

∣

∣

∣

, ✭✹✳✸✮

✇❤❡r❡ ♣❡r❢❡❝t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ Z = 1✱ ✐✳❡✳ εr = µr ❬✶✹✵❪✱ ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧ r❡✲

✢❡❝t❛♥❝❡ ✇❤❡♥ Z 6= 1✳ ❚❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✇❛✈❡ ✐♥ ❢r❡❡ s♣❛❝❡✱ ♦r ❛❧♦♥❣ ❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

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

20 log10 (R)✱ ✐♥ ❞❡❝✐❜❡❧s ✭❞❇✮✳ ❋♦r ❛ ❧❛②❡r ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧✱ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♦❝❝✉r ❛t

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

✭P❊❈✮✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ✶✵✵✪ r❡✢❡❝t❛♥❝❡✳ ■♥ t❤✐s ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ t♦t❛❧ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ✐s t❤❡♥

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

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ♠❡t❤♦❞s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❘❋ ❧♦ss✱ ❡✐t❤❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♦r

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

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

♠❛t❡r✐❛❧ s②st❡♠ ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡✱ ❡✐t❤❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♠❡t❛♠❛t❡r✐❛❧s ♦r t♦ ❡♥❤❛♥❝❡

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

❡①✐st ♦❢ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✶✹✶✕✶✹✹❪✱ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ❤❡r❡ ✐s t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ t✉♥❛❜✐❧✐t②

♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠ s②st❡♠s✳



✹✳✷✳ ❘❋ ▼❛t❡r✐❛❧ ❙②st❡♠s ✺✹

✹✳✷✳✶ ❘❋ ❆❜s♦r♣t✐♦♥

◗✉❛rt❡r ❲❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❙tr✉❝t✉r❡s

❚❤❡ s✐♠♣❧❡st ❛♥❞ ❡❛r❧✐❡st ❢♦r♠s ♦❢ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s t❤❡ ❙❛❧✐s❜✉r② s❝r❡❡♥✱ ✇❤✐❝❤

❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❧♦ss❧❡ss ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❛s ❡✐t❤❡r ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ λ/4 ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ P❊❈✱ ♦r ❛

t❤✐♥ s❤❡❡t ♣❧❛❝❡❞ λ/4 ❛✇❛② ❢r♦♠ ❛ P❊❈✱ ✇❤❡r❡ λ ✐s t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t

❊▼ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❬✶✹✺❪✳ P❛rt ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝✱

❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ P❊❈✳ ❉❡str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ t✇♦ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡s r❡s✉❧ts ✐♥ ♥♦ ♥❡t r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❛t ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❆♥

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞❡s✐❣♥ ✐s t❤❡ ❏❛✉♠❛♥♥ ❛❜s♦r❜❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧♦ss② ❞✐❡❧❡❝tr✐❝

♠❛t❡r✐❛❧s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② λ/4 ❬✶✹✺✱ ✶✹✻❪ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ P❊❈✳ ❚❤✐s ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡

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

r❡s✉❧t❛♥t str✉❝t✉r❡ ✐s t❤✐❝❦✱ ❡✈❡♥ ❛t ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛t ✺ ●❍③✱

λ/4 = 1.5 ❝♠✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❜s♦r❜❡r ❞❡s✐❣♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞

❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❊▼ ✇❛✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛①✐♠❛❧ ❛t λ/4 ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ P❊❈✱ ❤❡♥❝❡ ❛

❧♦ss② s❤❡❡t ♣❧❛❝❡❞ ❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡✛❡❝t ❬✶✹✼❪✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢

t❤❡ ❊▼ ✇❛✈❡ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♠❛①✐♠❛❧ ❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ P❊❈ ❬✶✹✽✱ ✶✹✾❪✱ t❤❡r❡❢♦r❡

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

t❤✐❝❦♥❡ss✳

❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ▲♦ss

❆♥ ❊▼ ✇❛✈❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✉♣♦♥ ❛ ♣♦❧❛r✐s❛❜❧❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ❞✐♣♦❧❡s ❬✶✹✶❪✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✇✐t❤ ♣♦❧❛r ♣♦❧②♠❡r ❬✶✹✸❪ ♦r ♦r❣❛♥✐❝

❜♦♥❞s✱ s✉❝❤ ❛s ❣r❛♣❤❡♥❡ ❬✶✺✵✱ ✶✺✶❪ ♦r ✐♥ ❢❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ s✉❝❤ ❛s ❚✐❖3 ❬✶✹✹✱

✶✺✷❪✳ ❲✐t❤ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛❜♦✈❡ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ t❤❡ ❞✐♣♦❧❡s ❞♦ ♥♦t

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

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

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

❡♥❡r❣② ❛s ❤❡❛t t♦ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✳

▼❛❣♥❡t✐❝ ▲♦ss

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

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

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

✉♣♦♥ s❡✈❡r❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t♦ ❜❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡

♦♥❧② ❧♦ss ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❣✐♠❡✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❧♦ss✱ ❛ t✐♠❡✲

✈❛r②✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ❡❞❞②✲❝✉rr❡♥ts ✐♥ ❛ ♠❡t❛❧ ✇❤✐❝❤ ♦♣♣♦s❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡



✹✳✷✳ ❘❋ ▼❛t❡r✐❛❧ ❙②st❡♠s ✺✺

✐♥ ✢✉① ❬✶✹✼❪✳ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ t♦ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢r❡✲

q✉❡♥❝② ♦r ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤✐♥ ✜❧♠ s②st❡♠s✳ ▲❛t❡r r❡s✉❧ts ❝❤❛♣t❡rs ❞❡t❛✐❧

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

❘❋ ❛❜s♦r❜✐♥❣ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❧♦ss s✉✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♠❛❣♥❡t✐❝

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

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

❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ♦r ❛s ❢❡rr✐t❡ ♦①✐❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

❋r❡q✉❡♥❝② ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ❙✉r❢❛❝❡s

❋r❡q✉❡♥❝② s❡❧❡❝t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡s ✭❋❙❙✮ ❛r❡ ❛ ❢♦r♠ ♦❢ ♠❡t❛♠❛t❡r✐❛❧✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣❡r✐♦❞✐❝

❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ ♣❛tt❡r♥❡❞ str✉❝t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❜s♦r❜ ✐♥❝✐❞❡♥t ❊▼ r❛❞✐❛t✐♦♥✳

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

t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♦♣✲

❡r❛t✐♦♥ ❬✶✹✷❪✳ ■♥❝✐❞❡♥t ❘❋ ❡♥❡r❣② ❞r✐✈❡s t❤❡ s②st❡♠ ✐♥t♦ r❡s♦♥❛♥❝❡✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦

❛ ❘▲❈ ❝✐r❝✉✐t✱ ❛♥❞ ✐s ❛❜s♦r❜❡❞ ❬✶✹✺❪✳ ❖♥❡ ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❋❙❙ ❛r❡ s♣❧✐t r✐♥❣ r❡s✲

♦♥❛t♦rs✱ ❛ ❵❈✲s❤❛♣❡❞✬ ❋❙❙ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❛♣ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝②

r❡s♣♦♥s❡ ❬✶✺✸❪✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥s✱ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❊▼ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❝❛♥

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

✇✐t❤ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ❋❙❙ ♦♥❧② r❡q✉✐r❡ ❛ t❤✐♥ ❧❛②❡r ✭❞❡✲

♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❦✐♥ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ s✉❜str❛t❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②✮ ♦❢ ♠❡t❛❧✱ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❬✶✺✹❪✱ ♦r

✇❛t❡r ❬✶✺✺❪✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡♠ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❬✶✺✻❪✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ t♦ ❜❡ ♦♣t✐❝❛❧❧② tr❛♥s✲

♣❛r❡♥t ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ r❡❣✐♦♥ ❬✶✺✼❪✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ q✉❛rt❡r

✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛❜♦r❜❡rs✱ ❋❙❙ ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ t❤♦✉❣❤

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

♣❛tt❡r♥s ❜② t❛♣❡r✐♥❣ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♣②r❛♠✐❞❛❧ str✉❝t✉r❡ ❬✶✺✽❪✳

✹✳✷✳✷ ❙②♥t❤❡t✐❝ ▼❛t❡r✐❛❧s

▼♦❞❡r♥ s②♥t❤❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝♦♠❜✐♥❡ s❡✈❡r❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❧♦ss ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦ ❢✉rt❤❡r

❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡✱ ❛♥❞✴♦r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡② ❛❝t✳ ❇②

❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t✉♥❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①

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

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

❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ s✉❞❞❡♥ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❛❜r✉♣t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬✶✺✾❪✳ ❚♦

♠✐♥✐♠✐s❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ✐♥ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ str✉❝t✉r❡s✱ ❛ ❜❡tt❡r ♠❛t❝❤❡❞ ❛❜s♦r❜❡r ❤❛s ❛

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

✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧♦ss ❬✶✹✸❪✳ ❚❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱

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



✹✳✷✳ ❘❋ ▼❛t❡r✐❛❧ ❙②st❡♠s ✺✻

▼❛❣♥❡t✐❝✲❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❈♦♠♣♦s✐t❡s

❖♥❡ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❧♦ss② ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s t♦ ✉s❡ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡

♦❢ r✉❜❜❡r ❛♥❞ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✱ s✉❝❤ ❛s ❛ ❢❡rr✐t❡ ♣♦✇❞❡r ❬✶✻✵✱ ✶✻✶❪✱ ♦r ❝❛r✲

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

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

♠❛t❡r✐❛❧ ❬✶✻✷❪✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❛rt✐✲

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

♣♦❧②♠❡r ❝♦♠♣❧❡①✱ t❤❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❡♠❛❣♥❡t✐s✐♥❣

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

t✐❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❬✶✻✸❪✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱

✇✐t❤ t❤✐♥♥❡r ❧❛②❡rs ❬✶✻✹❪ ❛♥❞✱ ❜② t✉♥✐♥❣ t❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦✱ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❜s♦r♣✲

t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✉♣ t♦ ✶✽ ●❍③ ❬✶✻✺❪✳ ❖①✐❞✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡rr✐t❡ ✢❛❦❡s ❝❛♥ ❜❡tt❡r

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

♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❋❡❖❖❍ s❤❡❧❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❢❡rr✐t❡ ❬✶✻✻❪✳ ❚r❡❛t✐♥❣ ❝❛r❜♦♥②❧ ✐r♦♥ ♣❛rt✐❝❧❡s

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

♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✐r♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✶✻✼❪✳

❚♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❜② r❡❞✉❝✐♥❣ ❡❞❞② ❝✉rr❡♥t ❧♦ss❡s✱ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛✲

t✐✈❡ t♦ ✢❛❦❡✲❜❛s❡❞ ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❛r❡ ❝♦r❡✲s❤❡❧❧ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡

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

♣❛rt✐❝❧❡ ✐ts❡❧❢✳ ❈❛r❜♦♥✲❝♦❛t❡❞ ❢❡rr✐t❡ ❬✶✻✽❪ ❛♥❞ ♥✐❝❦❡❧ ❬✶✻✾❪ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ ♦❜s❡r✈❡❞

t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❧♦ss ❛t ✻ ●❍③✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛②❡rs ✐♥ ❛♥

♦♥✐♦♥✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❢❡rr✐t❡✴t✐♥✲♦①✐❞❡ ②♦❧❦✲s❤❡❧❧ ♠✐❝r♦s♣❤❡r❡s✱ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❧❡❛❞

t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❬✶✼✵❪✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝

❧♦ss ✐♥ ❤♦❧❧♦✇ ❣r❛♣❤❡♥❡ ♦①✐❞❡✲❢❡rr✐t❡ ❜♦✇❧✲s❤❛♣❡❞ str✉❝t✉r❡s ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡♥✲

❤❛♥❝❡❞ ♦✈❡r ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ✷ t♦ ✶✽ ●❍③ ❬✶✼✶❪✳ ❆ ❝❛r❜♦♥✲❢❡rr✐t❡ ♥❛♥♦✲r✐♥❣✱

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

s✐♠✐❧❛r r❛♥❣❡ ❬✶✼✷❪✳ ❊♠❜❡❞❞✐♥❣ ❢❡rr✐t❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ❣r❛♣❤❡♥❡ ❬✶✼✸❪ ♦r

❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❬✶✼✹❪ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥✳

❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❛t❝❤ ❜② t✉♥✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②

❛♥❞ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❢❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s

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

✭❩r❚✐❖3✱ ❇❛❚✐❖3✱ ❈❛❈✉3❚✐4❖12✮✱ ❤❛✈❡ ❛ ♥❡t ♣♦❧❛r✐s❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ♠♦♠❡♥t✱ ❛♥❛❧♦❣♦✉s

t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ✐♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡ts✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❤❛✈❡ ❛ ❝♦❧♦ss❛❧ st❛t✐❝ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝

❝♦♥st❛♥t ❬✶✼✺❪✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❢♦r ♦t❤❡r ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥t♦ t❤❡ ●❍③

r❡❣✐♦♥ ❬✶✼✻✱ ✶✼✼❪✳ ❈♦❛t❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ ❇❛❚✐❖3 ✇✐t❤ ❝❛r❜♦♥②❧ ✐r♦♥✱ ❛♥❞ ◆✐❈♦ ❛❧❧♦②s

❞✐s♣❧❛②❡❞ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❧♦ss ❞✉❡ t♦ ❜❡tt❡r ♠❛t❝❤✐♥❣ ✉♣ t♦ ✶✻ ●❍③ ❬✶✼✽❪✱ ✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r

❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❢❡rr✐t❡s ✇✐t❤ ❇❛❚✐❖3 ❬✶✼✾❪ ❛♥❞ ❈❛❈✉3❚✐4❖12 ❬✶✺✷❪ ❡♠❜❡❞❞❡❞

✐♥ ❛ ♣♦❧②♠❡r ❜❛s❡❞ ❡♣♦①②✳



✹✳✷✳ ❘❋ ▼❛t❡r✐❛❧ ❙②st❡♠s ✺✼

▼❛❣♥❡t✐❝ ❋r❡q✉❡♥❝② ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ❙✉r❢❛❝❡s

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

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

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

t❡r✐❛❧ ❬✶✽✵✱ ✶✽✶❪✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ❛ ❋❙❙ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ❛ t❤✐r❞

✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✷✵✵ ♥♠ ❋❡❈♦❇ t❤✐♥ ✜❧♠✱ ✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡

♦✈❡r❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ ✇❡✐❣❤t ❬✶✽✷❪✳ ❆ ❋❙❙ str✉❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❛r❜♦♥②❧ ✐r♦♥ ✇✐t❤ ❛

t❛♣❡r❡❞ ♣②r❛♠✐❞❛❧ str✉❝t✉r❡ ✇❛s ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ s❤♦✇✐♥❣ ❤✐❣❤ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❧♦ss ✉♣ t♦ ✹✵

●❍③ ❬✶✺✾❪

❊✛❡❝t✐✈❡ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞s

❙②♥t❤❡t✐❝ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✢❛❦❡s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐s♣❧❛② ❤✐❣❤ ❧♦ss

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

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

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

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

♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❛♥❞

♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②✳

▼❛❣♥❡t✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠ s②st❡♠s ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ♠❛t❡✲

r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤r♦✉❣❤ ❧❛②❡r ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❤♦✐❝❡✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ❛❝❝✉r❛❝② ♦✈❡r t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss

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

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t

❝❤❛♣t❡r✳

❆ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠✱ ✐s

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

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

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

t❤✐s ✐s ❛♥ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❡✛❡❝t✱ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❤❛s ❛ ✶✴t r❡❧❛✲

t✐♦♥ t♦ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss✱ t✱ ♦❢ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❛②❡r✳ ❇② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ t❤✐❝❦✲

♥❡ss❡s ♦❢ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✈❛r②✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✳

❚❤✐s ✇❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ♦❢ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✭◆✐❋❡✱❈♦❋❡✮ ❛♥❞ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝

✭■r▼♥✱❋❡▼♥✮ ❧❛②❡rs t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ❬✶✾❪✳

■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ s❤❛♣❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② t❤r♦✉❣❤ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣✲

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

t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❆rr❛②s ♦❢ str✐♣❡s ♦❢ ♣❡r♠❛❧❧♦② ✭◆✐80❋❡20✮ ❬✷✵✱ ✶✽✸✱ ✶✽✹❪✱ ❋❡❈♦◆ ❬✶✽✺❪✱

❋❡❈♦❇❙✐ ❬✶✽✻❪✱ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ◆✐❋❡✲❋❡❈♦❇ ❬✶✽✼❪ ❛❧❧ s❤♦✇ ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧

♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♣♦♥ t❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ str✐♣❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡



✹✳✸✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❉②♥❛♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ✺✽

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ r❛✐s✐♥❣ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❢r♦♠ ✶ ●❍③ ✉♣ t♦

✶✵ ●❍③ ✇✐t❤ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ ❬✷✵❪✳ ❚❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥❡❞ str✐♣❡ ❛rr❛②s ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣

❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❬✶✽✽❪✱ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛② ❛ r❡s♦♥❛♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

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

✐♥❝✐❞❡♥t ❊▼ ✇❛✈❡✳ ❍❡♥❝❡✱ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❊▼ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡

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

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

♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❊▼ ✇❛✈❡

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

t❤✐s ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✵✳

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

s②st❡♠s t♦ st✉❞② t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❤②s✐❝s ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s r❡s♦♥❛♥t

❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✐♥t❡r❡st

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

✐♥t❡r❡st t♦ ♠♦❞❡❧ s✉❝❤ s②st❡♠s✱ t♦ ♦❜s❡r✈❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✹✳✸ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❉②♥❛♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦✉r

❱❛r✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s ❡①✐st t♦ ♠♦❞❡❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡s✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❧❡s

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t❤❡♦r②✱ t♦ ♠✐❝r♦♠❛❣♥❡t✐❝s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ▲▲●

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

♦❢ ♣r✐♠❛r② ✐♥t❡r❡st ✐s t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❘❋ ❡♥❡r❣② ✐♥❝✐❞❡♥t ✉♣♦♥

❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ❛ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❲❛❧❧❛❝❡ ❬✽✶❪✱ ❜❛s❡❞

♦♥ ✇❛✈❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤❡♦r②✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

❜② t❤❡ ✇❛✈❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▲▲● ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❇②

✈❛r②✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❡✐t❤❡r t❤❡

❢r❡q✉❡♥❝② ♦r ✜❡❧❞ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ t♦ ❛❝❝♦✉♥t

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

✹✳✸✳✶ ■♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ▲❛②❡r❡❞ ❙tr✉❝t✉r❡s

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ ❘❋ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s ❢r♦♠ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

❜② t✇♦ ❢❛❝t♦rs❀ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❛t ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦ss ✇✐t❤✐♥ t❤❡

♠❛t❡r✐❛❧ ✐ts❡❧❢✳ ❋♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❛ P❊❈✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ③❡r♦

✭♣❡r❢❡❝t r❡✢❡❝t❛♥❝❡✮✱ t❤❡ ✇❛✈❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❬✶✸✾❪✱

ZW =

√

µr

εr
tanh

(

2πtf

c

√
µrεr

)

, ✭✹✳✹✮



✹✳✸✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❉②♥❛♠✐❝ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ✺✾

✇✐t❤ εr ❛♥❞ µr t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❛♥❞ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②✱ f t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ c t❤❡

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

❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ◆ ❧❛②❡rs✱ t❤❡ ✇❛✈❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ it❤ ❧❛②❡r ❢r♦♠ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡

t❤❡♦r② ✐s ❬✶✸✾❪✱

ZW
i = ZCh

i

ZW
i−1 + ZCh

i tanh(argi)

ZCh
i + ZW

i−1 tanh(argi)
, ✭✹✳✺✮

✇❤❡r❡ i ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❧❛②❡r ✐♥❞❡①✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠ P❊❈ ❧❛②❡r ❤❛s ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ Zi=0 = 0✳

❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ZCh
i ✐s✱

ZCh
i =

√

µi

εi
, ✭✹✳✻✮

❛♥❞✱

argi =
2πtif

c

√
µiεi, ✭✹✳✼✮

✇✐t❤ ❛❧❧ t❡r♠s ❛s ❞❡✜♥❡❞✳ ❚❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ❧❛②❡r✱ i = N ✱ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉✲

❧❛t❡❞ ✇✐t❤✱

R =

∣

∣

∣

∣

1− ZW
N

1 + ZW
N

∣

∣

∣

∣

, ✭✹✳✽✮

✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ ❣❛✐♥ ❣✐✈❡♥ ❜② S11 = 20 log10 (R)✱ ✇❤❡r❡

S11 ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ❘❋✳ ❆

❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ S✲♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼✳ ❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✺

❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✱

xi = a
xi−1 + ab

a+ xi−1b
✭✹✳✾✮

✇✐t❤ xi=0 = 0 ❛s ❛❜♦✈❡✳ ❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ t❡♥❞s t♦ a ✭ZCh✮ ❛t ❛ r❛t❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②

b✱ ✭tanh(arg)✮✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣❡s ❢❛st❡r ❢♦r t❤✐❝❦❡r ✜❧♠s✱ ♦r t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❛

❧❛r❣❡r
√
µǫ✳ ❘❡✢❡❝t❛♥❝❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♠✐♥✐♠✐s❡❞ ✇❤❡♥ ZCh = 1✱ ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥

µr = εr✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✇❤② ❞✐❡❧❡❝tr✐❝✲♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡

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

❞✐s♣❧❛② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❘❋ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❲❛❧❧❛❝❡✱ t❤❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❛②❡r✱ ❞❡r✐✈❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ▲▲● ❡q✉❛t✐♦♥✱ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❬✽✶❪✱

µr = 1 +
M2

MH −
(

2πf
γ

)2

+ iαM
(

2πf
γ

)
, ✭✹✳✶✵✮

✇✐t❤ M t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✱ H t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ γ t❤❡ ❣②r♦✲

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

✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳ ❋♦r ❛ ♥♦♥✲♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❛②❡r µr = 1✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶❛ s❤♦✇s t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ✭❛✮ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②✱ ✉s✐♥❣
❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵✱ ❢♦r ❛ t②♣✐❝❛❧ ◆✐❋❡ ❛❧❧♦②✱ ✇✐t❤ H = 200 ❖❡✱ α = 0.005✱ ❛♥❞ 4πM = 10
❦●✳ ✭❜✮ ❚❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❧❧♦②✱ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✽✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②✱
✇✐t❤ t❤❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❖♥ t❤✐s ❣r❛♣❤ ✵ ❞❇ r❡♣r❡✲
s❡♥ts ♣❡r❢❡❝t r❡✢❡❝t❛♥❝❡✳

r❛♣✐❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rts ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❛t

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

❋♦r ❛♥ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♥♦♥✲♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✱ s✉❝❤ ❛s ❙✐❖2✱ t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❝❛♥ ❜❡

❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❬✶✽✾✱ ✶✾✵❪

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

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

εr = ε′r (1 + i tan δ) , ✭✹✳✶✶✮

✇❤❡r❡ tan δ = ε′′r
ε′r

✐s t❤❡ ❧♦ss t❛♥❣❡♥t✱ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❧♦ss ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣❛rt ♦❢ t❤❡

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

❝❛rr✐❡rs ❛♥❞ ❝❛♥ r❡❛❝t t♦ ♦♣♣♦s❡ ❛ ✈❛r②✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✉♣ t♦ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✱

✇❤✐❝❤ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ≈ 1015 ❍③ ❢♦r tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧s✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

♠❡t❛❧❧✐❝ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✱

εr (ω) = 1 +
iσ (ω)

ε0ω
, ✭✹✳✶✷✮

✇✐t❤ ε0 t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ ❢r❡❡ s♣❛❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱

σ (ω) =
σ0

1− iωτ
, ✭✹✳✶✸✮

✇❤❡r❡ σ0 ✐s t❤❡ ❉❈ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ τ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❤❡❛t♠❛♣ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✶✵✵ ♥♠ ◆✐❋❡ ❛❧❧♦② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ❜♦t❤ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇✐t❤ α = 0.005✱ ❛♥❞ 4πM = 10 ❦●✱
✇✐t❤ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝✉ts✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ ♦❝❝✉rs ❞✉❡ t♦
❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡✳

t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛s♠❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✱

τ =
σ0

ε0ω2
p

. ✭✹✳✶✹✮

❋♦r ♠❡t❛❧s✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❛t t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥

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

t♦ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶❜✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞✳

✹✳✸✳✷ ❱❛r②✐♥❣ ▼❛t❡r✐❛❧ P❛r❛♠❡t❡rs

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

♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡✐t❤❡r ✐♥❝✐❞❡♥t ❘❋ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦r

❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞

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

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ♦r ❘❋ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①❝✐t❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✭❋▼❘✮✱

❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳

❯s✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢r❡✲

q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❢♦r ❛ t②♣✐❝❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛❧❧♦② ✉s❡❞ ❢♦r ❘❋ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱

◆✐80❋❡20✱ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳ ▼❛①✐♠✉♠ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡s✲

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

❢r❡q✉❡♥❝②✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ sq✉❛r❡ r♦♦t r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❑✐tt❡❧ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❛

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

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

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

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

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

❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸❛✱ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸❜✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ●✐❧❜❡rt

❞❛♠♣✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣❡❛❦ ❘❋ ❧♦ss✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✲
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ✭❛✮ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ✭❜✮
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❢♦r ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ●✐❧❜❡rt ❞❛♠♣✐♥❣ ❝♦♥st❛♥ts✳ ■♥s❡t ❛r❡
t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧✐♥❡✇✐❞t❤✳

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

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

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

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

s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ❬✾✾❪✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛r❡ ✐♥t❡r❧✐♥❦❡❞✱

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

s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r ♦❢

♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❛♥❞ r❡❛❧✐st✐❝✱ s❛t✉r❛t✐♦♥

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

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

❚❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦ss ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ❛s t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r②

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

❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✶✵✳

❚❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ❛ s②♥t❤❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛②❡rs

st❛❝❦❡❞ ✐♥ ❛ tr✐❧❛②❡r str✉❝t✉r❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳ ❚❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ r❡s♣♦♥s❡s

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

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

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

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

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

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

str✉❝t✉r❡s ✐s ❛ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❧❛t❡r r❡s✉❧ts ❝❤❛♣t❡rs✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ✶✵✵ ♥♠ ❧❛②❡r ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❢♦r t❤r❡❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✱ ✶✵❦● ✭◆✐80❋❡20✮✱
✶✹❦● ✭❈♦40❋❡40❇20✮ ❛♥❞ ✷✵❦● ✭❈♦50❋❡50✮✱ ✇✐t❤ H = 200 ❖❡✳

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

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

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

Effective Magnetic Field (Oe) Effective Magnetic Field (Oe)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♣r♦✜❧❡s ❢♦r ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ tr✐❧❛②❡r str✉❝t✉r❡✱ ✇❤❡r❡
❡❛❝❤ ❧❛②❡r ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s t❤❡ s❛♠❡ ❛s
✜❣✉r❡ ✹✳✹✳
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❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✻❛ ❛♥❞ ✹✳✻❜ s❤♦✇ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♣r♦✜❧❡ ❢♦r ❛ ♠✉❧✲

t✐❧❛②❡r❡❞ s②st❡♠ ✇✐t❤ ✺ ❛♥❞ ✷✺ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❜❡t✇❡❡♥

✺✵ ❛♥❞ ✺✵✵ ❖❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❝❧❡❛r❧② t❤❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣✲

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

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

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

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

❢✉rt❤❡r ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✵✳

✹✳✸✳✸ ■♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ■♥t❡r❢❛❝❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❲❛❧❧❛❝❡ ▼♦❞❡❧

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

♦❢ ❧❛②❡r❡❞ str✉❝t✉r❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡✐t❤❡r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦r ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t

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

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

t♦ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞ ♥♦♥✲♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❙♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣

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

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

❧✐❝ ♥♦♥✲♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❛②❡rs ✭Pt✮ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❡✳❣✳ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤s✮✱

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

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

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

♥❡t✐❝ ❧❛②❡r ✐s t❤❡♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♣r♦✜❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ❛ s②st❡♠
✇✐t❤ ✭❛✮ ✺ ❛♥❞ ✭❜✮ ✷✺ ❧❛②❡rs ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❜❡t✇❡❡♥
✺✵ ❛♥❞ ✺✵✵ ❖❡✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ✶✵ ♥♠ ♦❢ ❈♦40❋❡40❇20 ✭Ms = ✶✹ ❦●✱ α = 0.003✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❛♠♣✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❡✛❡❝ts
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❝❤❛♣t❡r ✸✱
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✇✐t❤ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss✱ t✱ ♥♦♥✲♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss✱ L✱ ❛♥❞ ❛❧❧ t❡r♠s ❛s ❞❡✜♥❡❞

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

r❡✢❡❝t❛♥❝❡✱ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧t❡r❡❞✳

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

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

❋✐❣✉r❡s ✹✳✽❛ ❛♥❞ ✹✳✽❜ s❤♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t✉r♥✐♥❣ s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ❵♦✛✬ ❛♥❞ ❵♦♥✬✱ ✐♥

❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r st❛❝❦✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❋▼✴❍▼ s✉❜❧❛②❡rs✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t♦t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s

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

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

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

❝❧❡❛r❡r ✐♥ t❤❡ ✐♥s❡t✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♣r♦✜❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝②
❢♦r ✭❛✮ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r s②st❡♠ ✇✐t❤♦✉t ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ✭❜✮ ✇✐t❤
✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣✳ ■♥s❡ts s❤♦✇ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ s♣❡❝tr❛ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✱
❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳

✹✳✹ ❙✉♠♠❛r②

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

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

r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ❘❋ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❛s t❤❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❤✐❣❤✲

❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ s②st❡♠s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞

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

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

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

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

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

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

♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✱ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡ ✐s♦tr♦♣✐❝

❛❜s♦r♣t✐♦♥✳
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✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

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

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

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤✐s ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✜rst✳ ❆ ❜r✐❡❢ ❞❡✲

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

✉s❡❞ t♦ ♣❛tt❡r♥ t❤✐♥ ✜❧♠ s②st❡♠s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❝❧❡❛♥r♦♦♠ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❳✲r❛②

❘❡✢❡❝t✐✈✐t② ✭❳❘❘✮✱ ❛ ♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s✐♥❣ ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ①✲r❛②s ✐s

✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

r❡❣❛r❞✐♥❣ ❧❛②❡rs ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ t❤✐♥ ✜❧♠ str✉❝t✉r❡ ❜② ✜tt✐♥❣

t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❛ ♠♦❞❡❧ s②st❡♠✱ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡❞✳



✺✳✷✳ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ✻✽

✺✳✷ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥

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

t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♣r♦❝❡ss ❜② ✇❤✐❝❤ ♥❛♥♦s❝❛❧❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞✱ t♦ t❤❡

t❤✐♥✲✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ♦♥ t❤❡

s✉❜str❛t❡✳

✺✳✷✳✶ ❙❛♠♣❧❡ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥

❆❧❧ s❛♠♣❧❡s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ♦♥ s✐♥❣❧❡ ❝r②st❛❧ s✐❧✐❝♦♥ ✇❛❢❡rs ✇✐t❤

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✵ ♥♠ ♦❢ t❤❡r♠❛❧❧② ❣r♦✇♥ ❙✐❖2 ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❋♦r s❛♠♣❧❡s ❣r♦✇♥

✐♥ ❉✉r❤❛♠✱ t❤❡ s✉❜str❛t❡s ✇❡r❡ ✜rst ❝✉t t♦ r♦✉❣❤❧② ✶✷ × ✶✷ ♠♠ ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐❛♠♦♥❞

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

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

▼♦❧❡❝✉❧❛r P❤②s✐❝s✱ P♦❧✐s❤ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ✭■❋▼P❆◆✮ ✐♥ P♦③♥❛➠ ✇❡r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞

♦♥ s✉❜str❛t❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵ × ✷✵ ♠♠✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✜❧♠

t❤✐❝❦♥❡ss ✇❡❞❣❡ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡r ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❙✐❖2 ❧❛②❡r ♦♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡

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

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

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

t♦ ❞❡❜r✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ■♥ ❉✉r❤❛♠✱ s✉❜str❛t❡s ✇❡r❡ ❝❧❡❛♥❡❞ ❜② ✜rst

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

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

❞r✐❡❞ ✇✐t❤ ❛ ◆2 ❣❛s ❣✉♥ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ ❛ st♦r❛❣❡ ❜♦①✱ ❢♦r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♦r

❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❛tt❡r♥✐♥❣✳

✺✳✷✳✷ ▼❛❣♥❡tr♦♥ ❙♣✉tt❡r✐♥❣

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

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

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

s✉❜str❛t❡s ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r❜②✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❤❛s ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✉s❡ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ✐♥❞✉s✲

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

❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ❛r❡❛s t♦ ❜❡ ❝♦❛t❡❞✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝r❡❛t❡ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ♠✉❧t✐✲❧❛②❡r❡❞ ✜❧♠

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

♠✉❧t✐♣❧❡ t❛r❣❡ts✱ ❛ ♣r♦❝❡ss r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣✳ ❚❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ✐s

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

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

s✉❜str❛t❡✳



✺✳✷✳ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ✻✾

❆♥ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳ ❋♦r ❛❧❧ s♣✉tt❡r✐♥❣ ✉s❡❞ ✐♥

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

❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ tr❛♥s❢❡r s✉✣❝✐❡♥t ♠♦♠❡♥t✉♠ t♦ ❡❥❡❝t ❛t♦♠s ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t✱ ❛♥❞

s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ t❤❛t ✐t ♦♥❧② tr❛♥s❢❡rs t❤✐s t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛t♦♠ ❬✶✾✶❪✳ ❆♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡

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

❛ ♣r♦❝❡ss✱ ❦♥♦✇♥ ❛s r❡❛❝t✐✈❡ s♣✉tt❡r✐♥❣✱ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❛ t♦

♣r♦❞✉❝❡ ♦①✐❞❡ ✜❧♠s ✇✐t❤ ❖2 ❛s t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❣❛s✳

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

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

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

t❛r❣❡t r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ♠♦♠❡♥t✉♠ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❙❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥s

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

❆r ❛t♦♠s✳ ❲❤✐❧❡ ❡❛r❧② s♣✉tt❡r ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱

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

♣❧❛s♠❛ ❬✶✾✷❪✱ ❛s ❛ ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥s r❡❞✉❝✐♥❣

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

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

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

❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ♠❛❣♥❡tr♦♥ s♣✉tt❡r✐♥❣ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❬✶✾✸❪✳

▼❛❣♥❡tr♦♥ s♣✉tt❡r✐♥❣ ✉t✐❧✐s❡s ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❢r♦♠ t✇♦ r✐♥❣s ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t

♠❛❣♥❡ts ❛rr❛♥❣❡❞ ✇✐t❤ ♦♣♣♦s✐t❡ ♣♦❧❛r✐t② t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❆

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

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

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ s❡t✉♣ ✉s❡❞ ❢♦r ♠❛❣♥❡tr♦♥ s♣✉tt❡r✐♥❣✳ ✭❛✮✿
❚❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ♠♦♠❡♥t✉♠ ❢r♦♠ ❛♥ ❆r+ ✐♦♥ t♦ ❛ t❛r❣❡t ♠❛t❡r✐❛❧✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❛r❣❡t
❛t♦♠s ❜❡✐♥❣ ❡❥❡❝t❡❞✳ ✭❜✮✿ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥✜♥❡ t❤❡ ❆r
♣❧❛s♠❛ t❤❛t ❞❡✜♥❡s ♠❛❣♥❡tr♦♥ s♣✉tt❡r✐♥❣✳ ✭❝✮✿ ❲❤♦❧❡ ✈❛❝✉✉♠ s②st❡♠ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t
❢♦r ♠❛❣♥❡tr♦♥ s♣✉tt❡r✐♥❣ ✇✐t❤ t❛r❣❡t ❛♥❞ r♦t❛t✐♥❣ s✉❜str❛t❡ t❛❜❧❡ s❤♦✇♥✳



✺✳✷✳ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ✼✵

❝♦♥✜♥❡s t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ❡❧❡❝tr♦♥s ✐♥ ❛♥ ❡♣✐❝②❝❧✐❝ ♣❛t❤ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣

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

r❛❝❡tr❛❝❦ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡r♦s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ♦❢

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

❡❛rt❤❡❞ s❤✐❡❧❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❧♦✇❡r ✇♦r❦✐♥❣ ❣❛s ♣r❡ss✉r❡✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡ ✇♦r❦s ♣❡r❢❡❝t❧② ✇❡❧❧ ✇✐t❤ ❛ ❉❈ ❜✐❛s ♦❢ t❤❡

♦r❞❡r ♦❢ ✹✵✵ ❱ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✐t ✐s ✉♥✲

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

❢r♦♠ t❤❡ ❆r+ ✐♦♥s✱ ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❢✉rt❤❡r s♣✉tt❡r✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ♦❝❝✉rr✐♥❣✳ ■♥

t❤✐s ✐♥st❛♥❝❡ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ❝✉rr❡♥t s♦✉r❝❡ ❛t ❘❋ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞✳ ❚❤✐s

❛❧t❡r♥❛t❡s t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♣♦❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❛t ❛ t②♣✐❝❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶✸✳✺✻ ▼❍③✱

✇❤✐❝❤ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♣r❡✈❡♥t ❆r ✐♦♥s ❢r♦♠ s♣✉tt❡r✐♥❣ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r✐♦❞

✇❤❡♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐t② ✐s r❡✈❡rs❡❞✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ❜✉✐❧t ✉♣ t♦ ❞✐ss✐♣❛t❡✳ ❯s✐♥❣

❡✐t❤❡r ❉❈ ♦r ❘❋ ♣♦✇❡r s♦✉r❝❡s ❤❡❛ts t❤❡ t❛r❣❡t ♠❛t❡r✐❛❧ ✉♣✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ✇❛t❡r

t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ✐s ❛ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳

❚❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✉s❡❞ ❢♦r ❛❧❧ s❛♠♣❧❡s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❉✉r❤❛♠ ✇❛s ❛ ▼❛♥t✐s

◗Pr❡♣✺✵✵✱ ❛ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❢❡❛t✉r❡s ❧♦❛❞ ❧♦❝❦

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

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

✶✵−8 ❚♦rr ✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❙❛♠♣❧❡s ❛r❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❤❛♠❜❡rs

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ✈❛❝✉✉♠ tr❛♥s❢❡r ❛r♠✳ ❇♦t❤ ❝❤❛♠❜❡rs ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✐♥❞✐✲

✈✐❞✉❛❧ r♦t❛r② ♣✉♠♣s✱ ✇❤✐❝❤ ♣✉♠♣ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡rs ❢r♦♠ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❞♦✇♥ t♦ ✶✵ ❚♦rr✱

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

♦♥ t❤❡ ❧♦❛❞❧♦❝❦ ♣✉♠♣ t❤❡ ❝❤❛♠❜❡rs ❞♦✇♥ t♦ ❜❛s❡ ♣r❡ss✉r❡✳ ❆ ❣❛s ❛♥❛❧②s❡r ❛❧❧♦✇s

❢♦r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ✈❛❝✉✉♠✱ ❛♥❞ ❞❡t❡❝ts t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥ ♦r ♦t❤❡r

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

✺ s❛♠♣❧❡ ♣❧❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦✉♥t❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ❛❧s♦ s❤♦✇s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡ts ✐❣♥✐t❡❞✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝❤❛r✲

❛❝t❡r✐st✐❝ r❛❝❡tr❛❝❦ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❜r✐❣❤t❡r r✐♥❣✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❤❛s ✜✈❡ t❛r❣❡ts✱ ❡❛❝❤

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

♦❢ t❛r❣❡ts✳ ❆ q✉❛rt③ ❝r②st❛❧ ♠✐❝r♦❜❛❧❛♥❝❡ ✭◗❈▼✮ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣♦✲

s✐t✐♦♥ r❛t❡✱ t❤✐s ✇❛s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ①✲r❛② r❡✢❡❝t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ s✉❜str❛t❡ s❤✉tt❡r ❛❧❧♦✇s

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

❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡ t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❣❛s ♣r❡ss✉r❡ ✭t②♣✐❝❛❧❧② ✶ ♠❚♦rr✮✱ ♦r

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

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

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

❛t ✷✵ r♣♠ ❞✉r✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠✐t② ♦❢ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛♥❞



✺✳✷✳ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ✼✶

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ✭❛✮✿ ❚❤❡ ▼❛♥t✐s ◗Pr❡♣✺✵✵ s♣✉tt❡r s②st❡♠ ✉s❡❞ t♦ ❣r♦✇ ♠♦st ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ✭❜✮✿ ■♠❛❣❡ ♦❢ s♣✉tt❡r t❛r❣❡t ✇✐t❤ ♣❧❛s♠❛ ✐❣♥✐t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡
♠❛✐♥ s♣✉tt❡r ❝❤❛♠❜❡r ❛♥❞ ✇✐t❤ s♦✉r❝❡ s❤✉tt❡r ♦♣❡♥✳ ❚❤❡ ❜r✐❣❤t r✐♥❣ ✈✐s✐❜❧❡ ✐s t❤❡
♠❛❣♥❡tr♦♥ r❛❝❡tr❛❝❦✳

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

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

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

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

❛♥❞ s②st❡♠ ♣r❡ss✉r❡✳ ❇♦t❤ ❉❈✱ ♦r ♦♥❡ ❉❈ ❛♥❞ ♦♥❡ ❘❋ s✉♣♣❧② ❝❛♥ ❜❡ ❛❝t✐✈❡ ❛t t❤❡

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

♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❢❛❜r✐❝❛t❡ t❤❡ r❛r❡ ❡❛rt❤ ✲ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧

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

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

✇❤✐❝❤ ✇❛s ✈❡r✐✜❡❞ ❡①✲s✐t✉ ✉s✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ①✲r❛② s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳

❚❤❡ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✇❡❞❣❡s ❣r♦✇♥ ❛t t❤❡ ■❋▼P❆◆ ✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❣r❛❞✉❛❧❧②



✺✳✷✳ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ✼✷

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

s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❋♦r ❛❧❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ❣r♦✇♥ ✐♥ ❉✉r❤❛♠✱ t❤❡ ❉❈ ❝✉rr❡♥t ✇❛s ✐♥

t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✼✺ t♦ ✶✵✵ ♠❆ ❛♥❞ t❤❡ ❘❋ ♣♦✇❡r ✺✵ ✲ ✼✺ ❲✱ ❣✐✈✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡s

❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✶ ❛♥❞ ✵✳✷ ➴/s✳ ❚❤❡s❡ ❧♦✇ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ r❛t❡s ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❣r♦✇t❤ ♦❢

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

✺✳✷✳✸ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ●r♦✇t❤ ▼♦❞❡s

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

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

❛t♦♠✲❛t♦♠ ❜✐♥❞✐♥❣ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡s

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

❧❛②❡r ❜② ❧❛②❡r ❣r♦✇t❤✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ❋r❛♥❦✲✈❛♥ ❞❡r ▼❡r✇❡ ❣r♦✇t❤ ❬✶✾✹❪✱ ♦❝❝✉rs✳ ❚❤❡

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

♠✐♥✐♠✐s❡s t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ❜② t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐s❧❛♥❞s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❡r♠❡❞ ❱♦❧♠❡r✲❲❡❜❡r

❣r♦✇t❤ ❬✶✾✺❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙tr❛♥s❦✐✲❑r❛st❛♥♦✈ ❬✶✾✻❪ ❣r♦✇t❤ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤

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

t❤✐❝❦♥❡ss ❞✉❡ t♦ str❛✐♥ ❬✺✼❪✳ ❚❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛②❡rs✱ ✐❢ ❞♦♥❡ ❡♣✐t❛①✐❛❧❧② ❛♥❞ ❛t

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

s✉❜ ✉♥✐t✱ ❛♥❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡✳

✺✳✷✳✹ ❚❤❡ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s

❆ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐s ❢♦r♠❡❞ ✇❤❡♥ ❛ s✉❜✲✉♥✐t ❦♥♦✇♥ ❛s ❛ ✉♥✐t ❝❡❧❧ r❡♣❡❛ts

t♦ ❢♦r♠ ❛ ❧❛tt✐❝❡ str✉❝t✉r❡ ❬✸✵✱ ✶✾✼❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉rt❡❡♥ ❇r❛✈❛✐s ❧❛tt✐❝❡

str✉❝t✉r❡s ❬✶✾✽❪✱ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♠❡t❛❧❧✐❝ ✉♥✐t ❝❡❧❧s r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ t❤❡

❜♦❞②✲❝❡♥tr❡❞ ❝✉❜✐❝ ✭❇❈❈✮✱ ❢❛❝❡✲❝❡♥tr❡❞ ❝✉❜✐❝ ✭❋❈❈✮ ❛♥❞ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❧② ❝❧♦s❡ ♣❛❝❦❡❞

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸ ♠❛✐♥ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐♥ ✜❧♠ ❞❡♣♦✲
s✐t✐♦♥✿ ✭❛✮ ❋r❛♥❦✲✈❛♥ ❞❡r ▼❡r✇❡✱ ✭❜✮ ❱♦❧♠❡r✲❲❡❜❡r ❛♥❞ ✭❝✮ ❙tr❛♥s❦✐✲❑r❛st❛♥♦✈✳



✺✳✷✳ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ✼✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❯♥✐t ❝❡❧❧s ♦❢ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡s ❬✸✵❪✿ ✭❛✮ ❜♦❞②✲❝❡♥tr❡❞
❝✉❜✐❝ ✭❇❈❈✮✱ ❡✳❣✳ ❋❡✱ ✭❜✮ ❢❛❝❡✲❝❡♥tr❡❞ ❝✉❜✐❝ ✭❋❈❈✮✱ ❡✳❣✳ ◆✐ ❛♥❞ ✭❝✮ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❧②
❝❧♦s❡❞ ♣❛❝❦❡❞ ✭❍❈P✮✱ ❡✳❣✳ ❜✉❧❦ ❈♦ ❬✶✾✾❪✳

✭❍❈P✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s✳ ❋♦r ❇❈❈ ❛♥❞

❋❈❈ str✉❝t✉r❡s✱ ❡❛❝❤ ❧❛tt✐❝❡ ♣♦✐♥t ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ❧❛tt✐❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❞✱ ✇❤❡r❡❛s

❢♦r ❍❈P✱ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❜② ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛ ✐♥ ♦♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝ ✐♥ ❛♥♦t❤❡r✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ str✉❝t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❋❈❈ ❛♥❞ ❍❈P ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ st❛❝❦✐♥❣

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

❋♦r ❛ ❜✐❧❛②❡r ♦❢ s♣❤❡r❡s t❤❡r❡ ❡①✐sts ❜♦t❤ t❡tr❛❣♦♥❛❧ ❛♥❞ ♦❝t❛❤❡❞r❛❧ ✈♦✐❞s✳ ■❢ t❤❡

t❤✐r❞ ♠♦♥♦❧❛②❡r ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ t❡tr❛❤❡❞r❛❧ ✈♦✐❞✱ t❤❡ t❤✐r❞ ❛♥❞ ✜rst ❧❛②❡rs ❛❧✐❣♥✱ ❢♦r♠✐♥❣

❛♥ ❆❇ ❆❇ r❡♣❡❛t✐♥❣ ❧❛②❡r str✉❝t✉r❡✳ ❚❤✐s ❢♦r♠s ❛♥ ❍❈P str✉❝t✉r❡✳ ■❢ t❤❡ t❤✐r❞

❧❛②❡r ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ♦❝t❛❤❡❞r❛❧ ✈♦✐❞✱ t❤❡♥ ❛♥ ❆❇❈ ❆❇❈ r❡♣❡❛t✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ✐s ❢♦r♠❡❞✱

❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ❋❈❈✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ●r♦✇t❤ ♠♦❞❡s ✇✐t❤ ❝❧♦s❡ ♣❛❝❦❡❞ s♣❤❡r❡s✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧❛②❡r ♦♥
t♦♣ ♦❢ ❛ t❡tr❛❤❡❞r❛❧ ✈♦✐❞ ❧❡❛❞s t♦ ❆❇❆ st❛❝❦✐♥❣ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ❍❈P✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥
♦❢ ❛ ❧❛②❡r ♦♥t♦ ❛♥ ♦❝t❛❤❡❞r❛❧ ✈♦✐❞ ❧❡❛❞s t♦ ❆❇❈ st❛❝❦✐♥❣ t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ❋❈❈ str✉❝t✉r❡s✳
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✺✳✸ P❛tt❡r♥✐♥❣ ▼✐❝r♦s❝❛❧❡ ❙tr✉❝t✉r❡s

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

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

♠❛r✐s❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✿ ❇♦tt♦♠✲✉♣✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s❤♦rt r❛♥❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥

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

t❡r♥s ❛r❡ ❡t❝❤❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✐♥t♦ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❲❤✐❧❡ ♦t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st ✐♥

❜♦t❤ ❛❝❛❞❡♠✐❛ ❛♥❞ ✐♥❞✉str② ❢♦r ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♣❛tt❡r♥✐♥❣✱ s✉❝❤ ❛s ♥❛♥♦ ✐♠♣r✐♥t ❧✐t❤♦❣✲

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

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

r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ♣❛tt❡r♥ tr❛♥s❢❡r✳

✺✳✸✳✶ P❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤②

❖♣t✐❝❛❧ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❡t❤♦❞s r❡❧② ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❯❱ ❧✐❣❤t ❛♥❞ ❛♥ ♦r✲

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

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

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

✉❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♠❡r✱ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ t♦♥❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣♦❧②♠❡rs ❛r❡

❝r♦ss ❧✐♥❦❡❞ ❜② ❯❱ ❡①♣♦s✉r❡✱ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠❡ r❡s✐st❛♥t t♦ s♦❧✈❡♥t✳ ❋♦r ♣♦s✐t✐✈❡ t♦♥❡

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

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

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

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

❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❜♦t❤ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❯❱ ❧✐❣❤t✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛s❦✳

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

❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❯❱ ❧✐❣❤t t❤♦✉❣❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ♣❧❛t❡ ❬✷✵✵✱ ✷✵✶❪✳

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

s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳ ❆ ♣❤♦t♦✲r❡s✐st ❬✷✵✷❪ ✐s ✜rst ❝♦❛t❡❞ ♦♥t♦ ❛ s✉❜str❛t❡ ✉s✐♥❣ ❛ s♣✐♥

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

❜❛❦✐♥❣ ❢♦r ❛ s❡t t✐♠❡ t♦ r❡♠♦✈❡ s♦❧✈❡♥ts✳ ❆ ♠❛s❦ ❛❧✐❣♥❡r✱ ❤❡r❡ ❛♥ ❊❱● ✻✷✵✱ ✇❛s

✉s❡❞ t♦ ❛❧✐❣♥ t❤❡ ♠❛s❦ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❉❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ♠❛s❦ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✳

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

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

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

♦❢ t❤❡ ♠❛s❦✱ ❛t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡①♣❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❯❱ ❡①♣♦s✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛s❦ ❛❧✐❣♥❡r✱ ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡ t♦♥❡ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤②✱ t❤❡

s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❬✷✵✸❪ ❢♦r ❛ s❡t t✐♠❡ t♦ ❞✐ss♦❧✈❡ t❤❡ ❡①♣♦s❡❞

❛r❡❛s ♦❢ ♣❤♦t♦r❡s✐st✳ ❚♦♦ s❤♦rt ❛♥ ❡①♣♦s✉r❡ t✐♠❡ ✇✐❧❧ ❧❡❛✈❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❡①♣♦s❡❞ r❡s✐st
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ t♦♥❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ♣r♦❝❡ss ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s✿ ✭❛✮ ❙♣✐♥ ❝♦❛t ❛♥❞ ❇❛❦❡✱ ✭❜✮ ❊①♣♦s❡✱ ✭❝✮ ❉❡✈❡❧♦♣✱ ✭❞✮ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✭❡✮
▲✐❢t✲♦✛✳

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

s✐③❡s✳ ▼❛❣♥❡tr♦♥ s♣✉tt❡r✐♥❣ ✇❛s t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❞❡♣♦s✐t t❤✐♥ ✜❧♠s ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡

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

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

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

✺✳✸✳✷ ❉❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ▲✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ Pr♦❝❡❞✉r❡

❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ♣❛tt❡r♥❡❞ s❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ ✐♥

t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

❼ ❙♣✐♥ ❝♦❛t ❙✶✽✶✸ ♣❤♦t♦r❡s✐st ♦♥t♦ ❝❧❡❛♥❡❞ s✉❜str❛t❡ ❛t ✸✼✵✵ r♣♠ ❢♦r ✸✵ s t♦

♣r♦❞✉❝❡ ❛ ✶✳✺ µm ✜❧♠

❼ ❇❛❦❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❤♦t ♣❧❛t❡ 100 ◦❈ ❢♦r ✾✵ s t♦ ❞r✐✈❡ ♦✛ r❡s✐st s♦❧✈❡♥t

❼ ❊①♣♦s❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ❯❱ t❤r♦✉❣❤ ♠❛s❦ ✉s✐♥❣ s♦❢t ❝♦♥t❛❝t ❛t ✽✵ ❲✴❝♠2✱ ✇✐t❤ ❛♥

❊❱● ✻✷✵ ♠❛s❦ ❛❧✐❣♥❡r



✺✳✹✳ ❊♥❡r❣② ❉✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛② ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✼✻

❼ ❉❡✈❡❧♦♣ ❡①♣♦s❡❞ r❡s✐st ❢♦r ✸✵ s ✐♥ ❛ ❞✐❧✉t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❆❩✸✺✶❇ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ✇✐t❤

✇❛t❡r ✐♥ r❛t✐♦ ✹✿✶ ✇❛t❡r t♦ ❆❩✸✺✶❇

❼ ❲❛s❤ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❞❡✲✐♦♥✐s❡❞ ✇❛t❡r ❢♦r ✸✵ s✱ t✇✐❝❡

❼ ❉❡♣♦s✐t t❛r❣❡t t❤✐♥✲✜❧♠ ♠❛t❡r✐❛❧ ✉s✐♥❣ ♠❛❣♥❡tr♦♥ s♣✉tt❡r✐♥❣

❼ ▲✐❢t✲♦✛ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣❤♦t♦r❡s✐st ✉s✐♥❣ ❛❝❡t♦♥❡

❼ ❘❡♠♦✈❡ ❛❝❡t♦♥❡ ✇✐t❤ ❛ ✐s♦♣r♦♣❛♥♦❧ ✇❛s❤✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡✲✐♦♥✐s❡❞ ✇❛t❡r

r✐♥s❡

❼ ❇❧♦✇ ❞r② s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❞r② ◆2 ❣❛s

▼♦st ♠❛s❦s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❈❆❉ s♦❢t✇❛r❡ ❜❡❢♦r❡ ❝♦♠✲

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

✉s❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s✱ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✇❛s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ♦♥t♦ ❛ ❣❧❛ss s❧✐❞❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♠♦r❡

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

❝❡♣t ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡♣♦s✐t ♦❢ ❈r ♦❝❝✉rs ♣r✐♦r t♦ t❤❡ ✜rst st❡♣ ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛ s❡❝♦♥❞

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

♣❤♦t♦r❡s✐st t♦ ♣r♦t❡❝t t❤❡ ❈r ❧❛②❡r✳

✺✳✹ ❊♥❡r❣② ❉✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛② ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❜r✐❡✢② ❞❡t❛✐❧s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ①✲r❛② s♣❡❝✲

tr♦s❝♦♣② ✭❊❉❳✮✱ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧♦② ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ■♥

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

❣r♦✇♥ ✉s✐♥❣ ❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♦❢ ❛t♦♠✐❝ s♣❡❝✐❡s ✇✐t❤

❝✐r❝✉❧❛r❧② ♣♦❧❛r✐s❡❞ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ①✲r❛②s ✇✐t❤ ♠❛tt❡r ❝❛♥

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

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

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

t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳

■♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ ❛ ❜❡❛♠ ♦❢ ①✲r❛②s ❢r♦♠ ❛ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♦r ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠ ❢r♦♠ ❛

s❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✐s ❢♦❝✉ss❡❞ ♦♥t♦ ❛ s❛♠♣❧❡✱ ❡❥❡❝t✐♥❣ ❝♦r❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❢r♦♠

t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❋♦r ❊❉❳ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡✱ t❤✐s ✐s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ ✇❤✐❧❡

✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ①✲r❛②s ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧❡ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞

✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤✐s ❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛❜♦✈❡ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❡♥❡r❣②✱ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡

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

♥✉♠❜❡r✳ ❆❜♦✈❡ t❤✐s ❜❛rr✐❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s❤❛r♣ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✱ t❤❡ s②st❡♠ r❡❧❛①❡s t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❢r♦♠ ❛



✺✳✹✳ ❊♥❡r❣② ❉✐s♣❡rs✐✈❡ ❳✲r❛② ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✼✼

❤✐❣❤❡r ♦r❜✐t❛❧ ❢❛❧❧✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ♦r❜✐t❛❧✱ ❡♠✐tt✐♥❣ ❛♥ ①✲r❛②✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ✇❤✐❝❤

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

♦❢ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ s♣❡❝✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳

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

t✐♥❣✳ ❋♦r t❤❡ ❑ ✭♥❂✶✮ s❤❡❧❧ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ st❡♣✱ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❢♦r t❤❡ ▲ ✭♥❂✷✮ s❤❡❧❧

❛♥❞ ✜✈❡ ❢♦r t❤❡▼ ✭♥❂✸✮ s❤❡❧❧✳ ❚❤❡ ❞❡✲❡①❝✐t❛t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② q✉❛♥t✉♠

s❡❧❡❝t✐♦♥ r✉❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♦r❜✐t❛❧s✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ❬✷✵✹❪✿

❼ ❈❤❛♥❣❡ ♦❢ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ q✉❛♥t✉♠ ♥✉♠❜❡r✱ ∆n > 1

❼ ❈❤❛♥❣❡ ♦❢ ♦r❜✐t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r q✉❛♥t✉♠ ♥✉♠❜❡r ❜② ♦♥❡✱ ∆l = ±1

❼ ❈❤❛♥❣❡ ♦❢ t♦t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r q✉❛♥t✉♠ ♥✉♠❜❡r ❜② ③❡r♦ ♦r ♦♥❡✱ ∆j = 0,±1

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

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

❡♠✐tt❡❞ ①✲r❛② ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② ✐ts ❡♥❡r❣② ✭❡♥❡r❣② ❞✐s♣❡rs✐✈❡✮ ♦r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤

✭✇❛✈❡ ❞✐s♣❡rs✐✈❡✮✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ s♣❡❝tr❛ ♣❡❛❦s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢

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

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ s♣❡❝tr❛ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❊❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞

❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❍✐t❛❝❤✐ ❙❯✲✼✵ ❙❊▼ s②st❡♠✳ ❙❛♠♣❧❡s ❛r❡ ✜rst ❧♦❛❞❡❞ ✐♥t♦

t❤❡ ❙❊▼ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧♦❛❞ ❧♦❝❦ t♦ ♣r❡s❡r✈❡ ✈❛❝✉✉♠✱ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✐♥t♦ t❤❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛❧❧♦✇❡❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❑ ♦r ▲ s❤❡❧❧s✳



✺✳✺✳ ❳✲r❛② ❘❡✢❡❝t✐✈✐t② ✼✽

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❙❊▼✲❊❉❳ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦♥ ❛
t❤✐♥ ✜❧♠ ♦❢ ❈♦❋❡●❞✱ ♣❡❛❦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❡♠✐tt❡❞ ①✲r❛②s✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ♣❡❛❦ ♦❜s❡r✈❡❞
✐s ❙✐✱ ❢r♦♠ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳

♠❛✐♥ ❝❤❛♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❙❊▼✳ ❊❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛t ✷✵ ❦❱✱

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

r❡❝♦r❞s t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ①✲r❛②s✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ❞♦♥❡ ✐♥ ❛❧♠♦st

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

s♦♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ①✲r❛② ❡♥❡r❣✐❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❙❝❛♥s ❛r❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❛t

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

✜♥❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

✺✳✺ ❳✲r❛② ❘❡✢❡❝t✐✈✐t②

❈❧❛ss✐❝❛❧❧②✱ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐s s❝❛tt❡r❡❞ ❡❧❛st✐❝❛❧❧② ❢r♦♠ ❛♥ ❛t♦♠

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

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

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

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

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

str✉❝t✉r❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡

r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s ✭r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②✮ ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞✐❢✲

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

✇❡❧❧ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❡①♣❧♦✐ts t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐✲

❞❡♥❝❡ ❳✲r❛② ❘❡✢❡❝t✐✈✐t② ✭❳❘❘✮✳ ❆ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢

①✲r❛②s ✇✐t❤ s♣✐♥tr♦♥✐❝ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ❬✶✷✼❪✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤



✺✳✺✳ ❳✲r❛② ❘❡✢❡❝t✐✈✐t② ✼✾

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

♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ t♦ ✜t t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❛s ✐t ✐s ❛ ❦❡② t♦♦❧ t♦ ❞❡r✐✈❡ str✉❝t✉r❛❧

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❧❛②❡r❡❞ ✜❧♠s st✉❞✐❡❞ ❤❡r❡✳

✺✳✺✳✶ ❘❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

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

Q✳ ■♥ s♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡ ❳❘❘✱ Q ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ❛♥❞ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡

✈❡❝t♦rs✱ ki−kr✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② s♠❛❧❧✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡ ❧❡♥❣t❤s❝❛❧❡s ♣r♦❜❡❞ ✐♥ r❡❛❧ s♣❛❝❡

❛r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ❧❛tt✐❝❡ s♣❛❝✐♥❣s✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥

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

r❡✢❡❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ωi✱ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥✱ ωr✱ ❛♥❞

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

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

❚✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❳❘❘✿ t❤❡ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱

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

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

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

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

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

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

t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❜❡❛♠✱ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛♥❞ r❡✢❡❝t❡❞ ❜❡❛♠s ✐❧❧✉str❛t❡❞✳ ❚❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①

♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s✱

n =
c

v
= 1− δ − iβ ✭✺✳✶✮

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

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ①✲r❛②✱ ✇✐t❤ ✇❛✈❡ ✈❡❝t♦r ki
❛t ❛♥❣❧❡ ωi✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛t ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❧❛②❡rs ♦❢
❞✐✛❡r✐♥❣ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s✱ n✳



✺✳✺✳ ❳✲r❛② ❘❡✢❡❝t✐✈✐t② ✽✵

β t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❜♦t❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♣♦♥

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ①✲r❛② ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② s♠❛❧❧✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t

n ✐s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✉♥✐t②✳ ❆ ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ δ ❛♥❞ β ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ r❡s♦♥❛♥t

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

❘❡✢❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✉s✐♥❣ ❙♥❡❧❧✬s ❧❛✇✱ ❛ss✉♠✐♥❣ n = 1 ❢♦r

t❤❡ ✇❛✈❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠✱

cos (ωi) = n cos (ωr) . ✭✺✳✷✮

❚♦t❛❧ ❡①t❡r♥❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ωr = 0✱ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❣❧❡ ✐s t❤✉s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✱

cos (ωc) = n ≈ 1− ω2
c

2
, ✭✺✳✸✮

⇒ ωc =
√
2δ, ✭✺✳✹✮

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

❛♥❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ①✲r❛②✳ ❇❡❧♦✇ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❣❧❡✱ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡

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

❆❜♦✈❡ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❣❧❡✱ ①✲r❛②s ❡♥t❡r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s ❛ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ✇❛✈❡ ❛♥❞ t❤❡

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

✺✳✺✳✷ ❙♣❡❝✉❧❛r ❘❡✢❡❝t✐✈✐t② ❢r♦♠ ❚❤✐♥ ❋✐❧♠s

❋♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ①✲r❛② ❛r❡ ❣✐✈❡♥

❜② t❤❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ❢♦r r❡✢❡❝t✐♦♥✱ r✱ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✱ t✱

r =
n0ωi − n1ωt

n0ωi + n1ωt

,

t =
2n0ωi

n0ωi + n1ωt

,
✭✺✳✺✮

✇✐t❤ ❛❧❧ t❡r♠s ❛s ❞❡✜♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳

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

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛t ❡❛❝❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❚❤❡ t♦t❛❧ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② R = |r|2 ❛♥❞
T = |t|2✳

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

❜② t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✇❛✈❡s✱ ❛s

✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵❛✱



✺✳✺✳ ❳✲r❛② ❘❡✢❡❝t✐✈✐t② ✽✶

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ✭❛✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ r❡✢❡❝t❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ①✲r❛②s ✐♥ ❛ ♠❛✲
t❡r✐❛❧ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❛②❡rs✳ ✭❜✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥
t❤❡ P❛r❛tt r❡❝✉rs✐✈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳

rtotal = r01 + t01r12t10p
2 + t01r12r10r12t10p

4 + ...

= r01 + t01r12t10p
2

∞
∑

m=0

(

r10r12p
2
)m

,
✭✺✳✻✮

✇✐t❤ ♣❤❛s❡ ❢❛❝t♦rs✱ p✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❛t❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ r❡✢❡❝t❡❞ ❜❡❛♠s✱ s✉❝❤ t❤❛t

p2 = exp(iqd) ✇✐t❤ d t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡r✱ ❛♥❞ q = 2kisin (ωi)✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡

❢✉rt❤❡r s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❧s✲◆✐❡❧s❡♥ ♠❡t❤♦❞ ❬✷✵✺❪ t♦ ❣✐✈❡✱

rtotal =
r01 + r12p

2

1 + r01r12p2
. ✭✺✳✼✮

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡rs ❝❛♥ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ P❛r❛tt✬s r❡❝✉rs✐✈❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❬✷✵✻❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤

❡❛❝❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r✱ j ❤❛s ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✱ nj ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss dj✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵❜ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤✐s ❧❛②♦✉t✳ ❚❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✐s t❤❡♥ ❢♦✉♥❞ r❡❝✉rs✐✈❡❧② ❢♦r ❛♥②

✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ ✉s✐♥❣✱

rj =
rj,j+1 + rjp

2
j

1 + rj+1rj,j+1p2j
, ✭✺✳✽✮

✇❤❡r❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❛t t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s ③❡r♦✱ ❛♥❞ p2j ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ r❡✢❡❝t❡❞ ❜❡❛♠s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♣❤❛s❡ ❢r♦♠ r❡✢❡❝t❡❞ ❜❡❛♠s✱

❜♦t❤ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦❝❝✉r✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r✲

❡♥❝❡ ❢r✐♥❣❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡

✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❢♦❧❧♦✇s ❇r❛❣❣✬s ❧❛✇✱

2d sin (ωi) = mλ, ✭✺✳✾✮

✇✐t❤ m ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ❢r✐♥❣❡ ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ λ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳



✺✳✺✳ ❳✲r❛② ❘❡✢❡❝t✐✈✐t② ✽✷

❚❤❡s❡ ❢r✐♥❣❡s✱ ❦♥♦✇♥ ❛s ❑✐❡ss✐❣ ❢r✐♥❣❡s ❬✷✵✼❪✱ ✈❛r② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡

❣✐✈❡♥ ❜②

∆ωi = λ/2d. ✭✺✳✶✵✮

❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❢r✐♥❣❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶❛ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r ♦❢ ❈♦✱ t❤❛t

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

❝❛t❡❞ str✉❝t✉r❡s✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ ❑✐❡ss✐❣ ❢r✐♥❣❡s ♠❛② ♦❝❝✉r✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶❜ s❤♦✇s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞❡♥s✐t② ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❈♦ ❧❛②❡r s❤✐❢ts t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❡❞❣❡

✭✐♥s❡t✮ ❞✉❡ t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ rj

♣❛r❛♠❡t❡r✳

✺✳✺✳✸ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ■♥t❡r❢❛❝❡s

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

r❡❛❧✐t②✱ ❞✉❡ t♦ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤✐s ✐s r❛r❡❧② t❤❡ ❝❛s❡ ❛♥❞ t❤❡r❡

❡①✐sts ❛ r❡❣✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❧❛②❡rs ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ ♦♥❡ t♦

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

s♦♠❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ✐♥ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐✈✐t② t❤❡

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

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

❚❤❡ t✇♦ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❞t❤ ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ❖♥❡

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

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

t❤❡② ❛r❡ ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❞t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❳❘❘ ❙♣❡❝tr❛ ♦❢ ❈♦ t❤✐♥ ✜❧♠s ✇✐t❤ ✭❛✮ ❞✐✛❡r✐♥❣ ❧❛②❡r t❤✐❝❦✲
♥❡ss ❛♥❞ ✭❜✮ ❞✐✛❡r✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②✳



✺✳✺✳ ❳✲r❛② ❘❡✢❡❝t✐✈✐t② ✽✸

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❞t❤✿ ✭❛✮
✐♥t❡r♠✐①✐♥❣ ❛♥❞ ✭❜✮ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ r♦✉❣❤♥❡ss✳ ✭❝✮ ❙♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐✈✐t② s❝❛♥s ❝❛♥♥♦t
❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❞t❤
♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ❡rr♦r ❢✉♥❝t✐♦♥
✭r❡❞✮✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭❜❧✉❡✮✳

σ =
√

σ2
top + σ2

int, ✭✺✳✶✶✮

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

✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❋r❡s♥❡❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❜②✱

r = rs

∫ ∞

0

d

dz

(

erf

(

z√
2σ

))

exp(iQz)dz, ✭✺✳✶✷✮

✇❤❡r❡ rs ✐s t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛♥❞ ❡r❢ t❤❡ ❡rr♦r ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❞✲

❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛♥ ❡rr♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❉❡❜②❡✲❲❛❧❧❡r ❢❛❝t♦r ❬✶✷✼❪✱

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ t♦

d

dz

(

erf

(

z√
2σ

))

=
1√
2πσ2

exp

(

− z2

2σ2

)

, ✭✺✳✶✸✮

✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡s ❛ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✶✷✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥♦t❤❡r ●❛✉s✲

s✐❛♥✱

exp

(

−Q2σ2

2

)

, ✭✺✳✶✹✮

✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❉❡❜②❡✲❲❛❧❧❡r ❢❛❝t♦r✳ ❚❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✐s t❤❡r❡❢♦r❡✱

r = rsexp

(

−Q2σ2

2

)

, ✭✺✳✶✺✮

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

R = |r|2 = Rs

∣

∣

∣

∣

exp

(

−Q2σ2

2

)∣

∣

∣

∣

2

= Rsexp
(

−Q2σ2
)

. ✭✺✳✶✻✮

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

✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸❛✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ❡✛❡❝t ❜❡✐♥❣ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❑✐❡ss✐❣
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ①✲r❛② r❡✢❡❝t✐✈✐t②✱ ✇✐t❤ ✭❛✮ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡
✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❈♦ ❧❛②❡r ✇✐t❤ ✈❛❝✉✉♠✱ ❛♥❞ ✭❜✮ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ r♦❝❦✐♥❣ ❝✉r✈❡
s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ♣❡❛❦ ❛♥❞ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✳

❢r✐♥❣❡s ❛t ❤✐❣❤❡r ❛♥❣❧❡s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❛♥❞ ✐♥t❡r♠✐①✐♥❣ ❛t ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱

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

t❤❡ x ♦r y ❞❡♥s✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡♥ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s❝❛♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢

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

2θ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ r♦❝❦✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❜❡❛♠ ❛♥❣❧❡✱ ωi ♦r θ✳ ■♥ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r ❢❡❛t✉r❡s

❦♥♦✇♥ ❛s ❨♦♥❡❞❛ ✇✐♥❣s ❬✷✵✽❪ ❝❛♥ ♦❝❝✉r✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞✉❡ t♦

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

❢♦r♠ ✇❤❡♥ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❞t❤✳ ❇❡❧♦✇ t❤✐s t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡ ❧❛②❡r

✐s ✐♥t❡r♠✐①❡❞✱ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱ ♦r s♦♠❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹❛ s❤♦✇s t❤❡

❡✛❡❝t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❞t❤ ❤❛s ♦♥ t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❈♦✴Pt ❜✐❧❛②❡rs✳

❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s t❤❛t ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♣♦♥ t❤❡

♠❛t❡r✐❛❧✬s ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②✱ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹❜✱ ✇❤❡r❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ σ ❣✐✈❡s ❛
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ✭❛✮ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ①✲r❛② r❡✢❡❝t✐✈✐t② s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❞t❤ ❢♦r ❛ ❈♦✴Pt ❜✐❧❛②❡r✳ ✭❜✮ ❚❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✇✐❞❡r ❡rr♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭✐♥s❡t✮✱ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❧❛r❣❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❞t❤✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t♦ s❡❡

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

❜② t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❞❡♥s✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❈♦ ❛♥❞ Pt r❡❣✐♦♥s✳

✺✳✺✳✹ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ ❉❛t❛ ❋✐tt✐♥❣ Pr♦❝❡❞✉r❡

▼❡t❤♦❞

❆❧❧ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❜❛s❡❞ ❳❘❘ ✇❛s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❇❡❞❡ ❉✶ r❡✢❡❝t♦♠❡t❡r ✇✐t❤ ❛ ❈✉✲

Kα s♦✉r❝❡✱ ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺✳ ❋r♦♠ t❤❡ r✐❣❤t✱ ❛ ✶✻ ♠❆

❜❡❛♠ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ✐s ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ t♦ ❛ ✇❛t❡r ❝♦♦❧❡❞ ❈✉ t❛r❣❡t ❛t ✹✵ ❦❱✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥

①✲r❛② s♣❡❝tr✉♠ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❈✉✲Kα ❛♥❞ ❈✉✲Kβ

❡♠✐ss✐♦♥ ♣❡❛❦s✳ ❚❤❡ ♣r✐♠❛r② s♦✉r❝❡ s❧✐ts r❡♠♦✈❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❇r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✱ ❛♥❞

t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✲❝✉t ❙✐ ❝r②st❛❧ r❡♠♦✈❡s t❤❡ ❈✉✲Kβ ✉s✐♥❣ ❇r❛❣❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ r♦t❛t✐♥❣

t❤❡ ❝r②st❛❧ t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❈✉✲Kα ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② s❧✐ts ❛r❡ ❝❧♦s❡❞ t♦

✶ ♠♠ ♦r ✶✳✺ ♠♠ t♦ s❡t t❤❡ ❜❡❛♠ ✇✐❞t❤✳

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

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

❛t ✷θ✳ ❈♦✉♣❧❡❞ θ−2θ s♣❡❝✉❧❛r s❝❛♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r

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

❛ θ st❡♣ s✐③❡ ♦❢ ✵✳✵✶◦✳ ❆ s❡❝♦♥❞ s❝❛♥ ✇✐t❤ θ ♦✛s❡t ❜② ✵✳✶◦ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥

✇❛s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐✛✉s❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t②✳ ❚❤✐s ✇❛s s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s♣❡❝✉❧❛r ❞❛t❛ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ tr✉❡ s♣❡❝✉❧❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ✐♥ t❤❡ ❇❡❞❡ ❉✶ ①✲r❛② r❡✢❡❝t♦♠❡t❡r✱
✐♥ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♠♦❞❡✳

❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ P❛r❛♠❡t❡r ❋✐tt✐♥❣

❉❛t❛ ✜tt✐♥❣ ✇❛s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡t✐❝✲❛❧❣♦r✐t❤♠✲❜❛s❡❞ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ●❡♥❳

s♦❢t✇❛r❡ ❬✷✵✾❪✳ ❚❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ✈❛r✐❡s t❤❡ ❞❡♥s✐t②✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤

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

❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ θ− 2θ s❝❛♥s t♦ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ❳❘❘✱ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❛t t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ✇✐t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦st

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

❣✐✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♣r♦✜❧❡✱ ✐✳❡✳ t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠✐♥✐♠❛ ✇❤❡♥ ✜tt✐♥❣

t❤❡ ❞❛t❛ ❜② ✈❛r②✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤ ❛ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ❝❤✐ sq✉❛r❡❞✳ ■t ✐s

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

r❡❛❧✐st✐❝ ❝♦♥str❛✐♥ts✳

●❡♥❳ ✉s❡s ❛ ♠♦❞❡❧ s②st❡♠ ♦❢ s❡♣❛r❛t❡ ❧❛②❡rs ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡

❞❡♥s✐t②✱ r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss ❛s ❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❉✉❡ t♦ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱

✐t ✐s ♦❢t❡♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s✉❜✲❞✐✈✐❞❡ ❛ ❧❛②❡r ♦❢ ♦♥❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞✉❡ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s

t♦ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜✉❧❦✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻❛ ✐❧❧✉str❛t❡s

♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❙▲❉ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻❜✳ ❍❡r❡✱ r❛✇

❞❛t❛ ❢♦r ❛ ❈♦❋❡❇ ✭✶✵ ♥♠✮ ✴ ❙✐❖2 ✭✺ ♥♠✮ ✴Pt ✭✶✵ ♥♠✮ tr✐❧❛②❡r ✐s s❤♦✇♥ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤

t❤❡ ❜❡st ✜tt✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦♥❡ ♦r t✇♦ Pt ❧❛②❡rs✳ ❇♦t❤ ✈✐s✉❛❧❧②✱ ❛♥❞ ❜②

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

t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❧❛②❡r Pt ♠♦❞❡❧ ❣✐✈❡s t❤❡ ❜❡tt❡r ✜t✳ ■♥ t❤✐s ✐♥st❛♥❝❡✱ s✐♠✐❧❛r tr❡❛t♠❡♥t

♦❢ t❤❡ ❈♦❋❡❇ ❛♥❞ ❙✐❖2 ❧❛②❡rs ❞✐❞ ♥♦t ②✐❡❧❞ ❛ ❜❡tt❡r ✜tt✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ●❡♥❳✱ ✐t ✐s

♦❢t❡♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ s♣❧✐t ❧❛②❡rs ✉♣ ✇❤❡♥ tr②✐♥❣ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r♦✜❧❡ ✇❤✐❝❤

✐s ♥♦t ❜❡st r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♦♥❡ ❡rr♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❲❤✐❧❡

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

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

♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❝❛♥ r❡❛s♦♥❛❜❧② ❜❡ ✉s❡❞✳
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ✭❛✮ ❳❘❘ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❜❡st ✜tt✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❈♦❋❡❇✴❙✐❖2✴Pt tr✐❧❛②❡r✱
✇✐t❤ ♦♥❡ ❛♥❞ t✇♦ Pt ❧❛②❡rs✳ ✭❜✮ ❚❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s ❢♦r ❜♦t❤ ✜ts✳
❚❤❡ ❞❛t❛s❡ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦✛s❡t ❢♦r ❝❧❛r✐t② ♦❢ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳



❈❤❛♣t❡r ✻

◗✉❛s✐✲st❛t✐❝ ▼❛❣♥❡t✐❝ ■♥✈❡st✐❣❛t✐✈❡

❚❡❝❤♥✐q✉❡s

✻✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ s②st❡♠s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❘❡s♦♥❛♥t ①✲r❛② ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✭❳❘▼❘✮ ❜✉✐❧❞s ✉♣♦♥ t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♠❡t❤♦❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡

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

❝✐✜❝ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ t❤❡♦r② ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❢♦r t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦✲♦♣t✐❝ ❑❡rr ❡✛❡❝t

✭▼❖❑❊✮ ✐s t❤❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ❜❡❢♦r❡ ❛ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ q✉❛♥t✉♠

✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❞❡✈✐❝❡ ✭❙◗❯■❉✮ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❜✉❧❦ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ♦❢

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

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

❛♥❞ ❜✉❧❦ s❡♥s✐t✐✈✐t② r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s❛♠♣❧❡✳



✻✳✷✳ ❳✲❘❛② ❘❡s♦♥❛♥t ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡✢❡❝t✐✈✐t② ✽✾

✻✳✷ ❳✲❘❛② ❘❡s♦♥❛♥t ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡✢❡❝t✐✈✐t②

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

❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ s②s✲

t❡♠s✳ ❇② t✉♥✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❝✐r❝✉❧❛r❧② ♣♦❧❛r✐s❡❞ ①✲r❛②s t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝

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

s♣❡❝✐✜❝ ❡❧❡♠❡♥t t♦ ❜❡ ❛❝q✉✐r❡❞✳ ❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ①✲r❛② r❡s♦♥❛♥t ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡✢❡❝t✐✈✐t②

✭❳❘▼❘✮✱ ✇❛s ✜rst ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✶✾✽✼ ♦♥ t❤❡ K ❡❞❣❡ ♦❢ ❛ ❋❡ ❢♦✐❧ ❬✷✶✵❪✱ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡

✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ✇✐t❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❜✉✐❧❞s ♦♥ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ①✲r❛②s ❛♥❞ ♠❛tt❡r ✐♥✲

tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❊❉❳ ❛♥❞ ❳❘❘✱ t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

❝✐r❝✉❧❛r ❞✐❝❤r♦✐❝ ❡✛❡❝t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❜r✐❡❢ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥✳

✻✳✷✳✶ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❈✐r❝✉❧❛r ❉✐❝❤r♦✐s♠

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

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

st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❬✷✶✶❪✳ ❲❤✐❧❡ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ❧❛t❡r ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✲

❧❛r✐s❡❞ ❧✐❣❤t ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ st❛t❡s ♦❢ ❛ s②st❡♠✱ ❤❡r❡ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♦♥ t❤❡ ❝♦r❡ ❧❡✈❡❧s✳

❚❤❡ tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❳❘▼❘ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢r♦♠ ❛ s❡♠✐❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ✇✐t❤

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

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

❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s✳

❙❡♠✐✲❝❧❛ss✐❝❛❧ ❚r❡❛t♠❡♥t ❛♥❞ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❋❛❝t♦rs

❚❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② n = 1−δ+iβ✱ ✇✐t❤

δ ❛♥❞ β t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❛♥❞ ❛❜s♦r♣t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s ✐♥❞❡① ✐s ❞❡✲

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

❢❛❝t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡

✐♥❝✐❞❡♥t ❡♥❡r❣✐❡s ❬✷✶✶❪✱ ❡♠❜♦❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❛♥❞ ❛❜s♦r♣t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱

δ(ω) =
r0ρaλ

2

2π
f1(ω), ✭✻✳✶✮

❛♥❞

β(ω) =
r0ρaλ

2

2π
f2(ω), ✭✻✳✷✮

✇❤❡r❡ r0 ✐s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡❧❡❝tr♦♥ r❛❞✐✉s✱ ω t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝②✱ λ t❤❡ ①✲r❛② ✇❛✈❡✲

❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ρa t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t②✱ s✉❝❤ t❤❛t Zρa = ρe✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t②✳

❚❤❡ ❛t♦♠✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ f1(ω) ❛♥❞ f2(ω)✱ ❛r❡ t❤❡ ❍❡♥❦❡✲●✉❧❧✐❦s♦♥ s❝❛t✲



✻✳✷✳ ❳✲❘❛② ❘❡s♦♥❛♥t ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡✢❡❝t✐✈✐t② ✾✵

t❡r✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❬✷✶✷❪✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s f1(ω) = Z +F ′(ω) ❛♥❞ f2(ω) = F ′′(ω)✳ ❋♦r st❛♥❞❛r❞

s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐✈✐t②✱ ❢❛r ❢r♦♠ r❡s♦♥❛♥❝❡✱ f1(ω) ≈ Z✱ ❛s F ′(ω) ✭❛♥❞ F ′′(ω)✮ ❤❛✈❡

♦♥❧② ❛ ✇❡❛❦ ❡♥❡r❣② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛r❡ s♠❛❧❧ ❬✷✵✺❪ ❛✇❛② ❢r♦♠ r❡s♦♥❛♥❝❡✳ F ′(ω) ❝❛♥

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

❡♥❝❡ ✐♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡s✱ ✇❤❡r❡❛s F ′′(ω) ❝❛♥ ❜❡

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✷✶✶❪✳

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

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

s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❬✷✵✾❪✱

f(ω) = (ǫ̂s · ǫ̂i)F 0(ω)− i(ǫ̂s × ǫ̂i) · m̂F 1(ω), ✭✻✳✸✮

✇❤❡r❡ ǫ̂s ❛♥❞ ǫ̂i ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ s❝❛tt❡r❡❞ ✇❛✈❡s✱ ❛♥❞

F 0(ω) t❤❡ ❝❤❛r❣❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤✱ ❡q✉❛❧ t♦ f1(ω) + f2(ω) ❛s ❜❡❢♦r❡✳ F 1(ω) ✐s t❤❡

❛♥❛❧♦❣♦✉s ♠❛❣♥❡t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♣♦♥ m′ ❛♥❞ m′′✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

❡q✉✐✈❛❧❡♥ts ♦❢ f1 ❛♥❞ f2✳ ❚❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ✐s t❤❡r❡❢♦r❡✱

n± = 1− δ±(f1(ω),∓m′) + iβ±(f2(ω),∓m′′), ✭✻✳✹✮

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

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

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

❢♦r ✐♥ P❛rr❛tt✬s r❡❝✉rs✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❜❡❢♦r❡ ✇✐t❤ str✉❝t✉r❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✱ ❳❘▼❘ ♣r♦❜❡s ✐♥t❡♥s✐t②

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

❛♥❞ r❡s♦♥❛♥t❧② s❝❛tt❡r❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠❡❛s✉r❡s ❜♦t❤ r❡❛❧ ✭m′✮ ❛♥❞

✐♠❛❣✐♥❛r② ✭m′′✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢❛❝✲

t♦rs✳ ❇② r❡✈❡rs✐♥❣ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ♦r t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❤❡❧✐❝✐t②✱ t❤❡

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

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

❚❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❞❡♥s✐t✐❡s ✭♠❙▲❉✮ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t

♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✱ m′ ❛♥❞ m′′✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❡♥s✐t②

✭t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♣❡r s✐t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ❞❡♥s✐t②✮✳ ❚❤✐s ♠❙▲❉ ♣r♦✈✐❞❡s

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

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳



✻✳✷✳ ❳✲❘❛② ❘❡s♦♥❛♥t ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡✢❡❝t✐✈✐t② ✾✶

◗✉❛♥t✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❚✇♦ ❙t❡♣ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ▼♦❞❡❧

❳✲r❛② ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝✐r❝✉❧❛r ❞✐❝❤r♦✐s♠ ✭❳▼❈❉✮ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✐❝t✉r❡

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

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

s❤♦✇s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② s❝❛♥ ♦✈❡r t❤❡ ▲2 ❛♥❞ ▲3 ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡❞❣❡s✳ ❚❤❡ t✇♦ ♣❡❛❦s

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

❛ p3/2 st❛t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ l+ s✱ ❛♥❞ ❛ p1/2 st❛t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ l− s✳ ❚❤❡ t✇♦

st❡♣ ♠♦❞❡❧✱ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❑❛♣✉st❛ ❬✷✶✸❪✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❳▼❈❉ ♣r♦❝❡ss

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

❛♥❞ ❡①❝✐t❡s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❝♦r❡ ❧❡✈❡❧ p st❛t❡ t♦ t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧✳ ❋♦r ❝✐r❝✉❧❛r❧②

♣♦❧❛r✐s❡❞ ①✲r❛②s t❤✐s ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ r✉❧❡s ❬✶✷✼❪✱

∆j = 0,±1, ∆s = 0, ∆l = ±1, ∆m = ±1, ✭✻✳✺✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ∆m = ±1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ❤❡❧✐❝✐t② ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t

❧✐❣❤t ✉s✉❛❧❧② ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❧❡❢t ❝✐r❝✉❧❛r❧② ♣♦❧❛r✐s❡❞ ✭▲❈P✮ ♦r r✐❣❤t ❝✐r❝✉❧❛r❧② ♣♦❧❛r✐s❡❞

✭❘❈P✮✳ ❚❤❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ ▲❈P ❛♥❞ ❘❈P ❞✐✛❡rs ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ s♦✉r❝❡

♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ✐s ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❤❡❧✐❝✐t② ❬✷✶✹✱ ✷✶✺❪✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ❛❧s♦ ✉s❡

σ ♥♦t❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ σ+ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♣❤♦t♦♥ ❞r✐✈✐♥❣ ❛ ∆m = +1 tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞

✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ✇❛✈❡✈❡❝t♦r k✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡rs❛ ❢♦r σ−✳ ❚❤❡s❡ ❝✐r❝✉❧❛r❧② ♣♦❧❛r✐s❡❞

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

❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡❞❣❡s ❢r♦♠ ❛ p− d tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢♦r ❈♦✱
❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ p ❜❛♥❞✳ ❚❤❡ L3 ♣❡❛❦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠
t❤❡ p3/2 ❜❛♥❞ t♦ d st❛t❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ L2 ♣❡❛❦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡
p1/2 st❛t❡✳



✻✳✷✳ ❳✲❘❛② ❘❡s♦♥❛♥t ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡✢❡❝t✐✈✐t② ✾✷

t❤❡✐r ♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ p3/2 st❛t❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✐s tr✉❡ ❢♦r t❤❡ p1/2 st❛t❡✱ ❞✉❡ t♦

♦♣♣♦s✐t❡ s♣✐♥ ♦r❜✐t ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ✐✳❡✳ j = l − s✳ ❆♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s s❤♦✇♥

✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❛s②♠♠❡tr② ✐♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ s♣✐♥ st❛t❡s ❛t t❤❡ ❋❡r♠✐

❧❡✈❡❧✱ t❤❡ s♣✐♥✲s♣❧✐t d st❛t❡ ❛❝ts ❛s ❛ ✜❧t❡r✳ ❆s t❤❡ P❛✉❧✐ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦♥❧②

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

❢r♦♠ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ p s♣✐♥ st❛t❡s ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛t t❤❡ ♦t❤❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❡✛❡❝t ❢♦r

t❤❡ ♦t❤❡r ❤❡❧✐❝✐t②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ♠♦r❡ s♣✐♥✲❞♦✇♥ st❛t❡s ❛t

t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ σ− tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛♥❞ σ+ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇✐❧❧

❜❡ s✉♣♣r❡ss❡❞ ❛t t❤❡ L3 ❡❞❣❡✳ ❘❡✈❡rs✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡

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

♥♦t❛t✐♦♥ I± ❞❡♥♦t❡s t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❞✉❡ t♦ ❡✐t❤❡r ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❤❡❧✐❝✐t② ♦❢ t❤❡

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

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

❋✐❣✉r❡ ✻✳✷✿ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ st❡♣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❳▼❈❉ ❛t t❤❡ L2 ❛♥❞
L3 ❡❞❣❡s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✱ ❝✐r❝✉❧❛r❧② ♣♦❧❛r✐s❡❞ ❧✐❣❤t ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ❞r✐✈❡s ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥
✇✐t❤ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❝♦❧✐♥❡❛r t♦ ✐ts ♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ p3/2 ✭l + s✮ st❛t❡✱ ❛♥❞ ✈✐❝❡
✈❡rs❛ ❢r♦♠ t❤❡ p1/2 ✭l − s✮ st❛t❡✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ s♣✐♥ st❛t❡s ✐♥ t❤❡ d
❜❛♥❞ ❛❝ts ❛s ❛ s♣✐♥ ❞❡t❡❝t♦r✳



✻✳✷✳ ❳✲❘❛② ❘❡s♦♥❛♥t ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡✢❡❝t✐✈✐t② ✾✸

❳✲❘❛② ❋❧✉♦r❡s❝❡♥❝❡

❍✐❣❤ ✐♥t❡♥s✐t② ①✲r❛②s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❡①❝✐t❡ ❝♦r❡ ❧❡✈❡❧ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ①✲r❛② ✢✉♦r❡s✲

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

❚❤❡ L2 ❛♥❞ L3 ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡❞❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ✐♥✲

❝✐❞❡♥t ①✲r❛② ❜❡❛♠✱ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ①✲r❛②s ✉s✐♥❣ ❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡t❡❝t♦r✳

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

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

❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ L2 ❛♥❞ L3 ❡❞❣❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ s✉♠

r✉❧❡s ❬✷✶✻❪✱ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇❛s ♥♦t ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ♦♥ ❛♥② s❛♠♣❧❡s ❝♦♥✲

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

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

t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ①✲r❛②s ❡♠✐tt❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡❧✐❝✐t✐❡s ♦❢

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

♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❧❛♥❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡

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

✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✻✳✷✳✷ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❳❘▼❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✹✲■❉✲❉ ❛t t❤❡

❆❞✈❛♥❝❡❞ P❤♦t♦♥ ❙♦✉r❝❡ ✭❆P❙✮✱ ❆r❣♦♥♥❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜✳ ❍❡r❡✱ ❳❘❘ ✇❛s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥

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

t❤❡ ①✲r❛② ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ s❡t ✉s✐♥❣ ❛ ❞✐❛♠♦♥❞ ♣❤❛s❡ ♣❧❛t❡ ❛t ❡❛❝❤ ❡♥❡r❣② ❬✷✶✼❪✳ ❚❤❡

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

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

♠❛❣♥❡t✐❝ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦❜❡❞✳ ❇② ♥♦r♠❛❧✐s✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉♠✱ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr②

✭♦r ✢✐♣♣✐♥❣✮ r❛t✐♦ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s

R =
I+ − I−

I+ + I−
, ✭✻✳✻✮

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

t❤❡s✐s✱ I+ ❛♥❞ I− ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡❧✐❝✐t✐❡s✱ ❛t ❛

✜①❡❞ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ st❛t❡✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡✐t❤❡r r❡✈❡rs✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐✲

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

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

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

❜❡ t✉♥❡❞✳ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝❛rr② ♦✉t t❤❡s❡



✻✳✷✳ ❳✲❘❛② ❘❡s♦♥❛♥t ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡✢❡❝t✐✈✐t② ✾✹

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

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

tr♦♥s✳ ❊❧❡❝tr♦♥s ❛r❡ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡❞ t♦ r❡❧❛t✐✈✐st✐❝ s♣❡❡❞s ✐♥ ❛ ❧✐♥❡❛r ❛❝❝❡❧❡r❛t♦r✱ ❜❡❢♦r❡

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

❛s ❜❡♥❞✐♥❣ ♠❛❣♥❡ts ❛♥❞ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❆t t❤❡ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ✹✲■❉✲❉✱ ❛♥ ✉♥❞✉❧❛t♦r

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

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

♠❛❣♥❡ts ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❧✐❣❤t✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡

❜❡❛♠ ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞✉❡ t♦ ❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ①✲r❛②s✳

❚❤❡ s❡t✉♣ ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ❜r♦❛❞❧② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ❢♦r ❧❛❜♦r❛t♦r② ❜❛s❡❞ ❳❘❘✳

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

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

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

s❧✐ts ❛♥❞ ❛ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠✐rr♦r ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ r❤♦❞✐✉♠ ♥❛rr♦✇ t❤❡ ❜❡❛♠ ❞♦✇♥ t♦ ❛ ✶✵✲✷✵

µ♠ ❜❡❛♠ s✐③❡✳ ❋✐❧t❡rs ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t♦r r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡

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

❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❤❡❧❞ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ✐♥ ❛ ❝r②♦st❛t ✇✐t❤ ❛ ❜❡r②❧❧✐✉♠ ❝❛♣ ✇❤✐❝❤ ✇❛s tr❛♥s✲

♣❛r❡♥t t♦ ①✲r❛②s ❛t t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✉s❡❞✳ ❆♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t ✇❛s ✉s❡❞ t♦ r❡✈❡rs❡ t❤❡

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

✉♥❧❡ss st❛t❡❞ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ❛s t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣

t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♠♦♠❡♥ts

✇❡r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❧✐❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❳❘▼❘✱ st❛♥❞❛r❞ s♣❡❝✉❧❛r ❝♦✉♣❧❡❞

θ− 2θ s❝❛♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ st❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥

❞❡t❡❝t♦r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❜❡❛♠ ✜①❡❞✳

❆ t②♣✐❝❛❧ ❳❘▼❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✺❛ ❢♦r ❜♦t❤ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣✲

❛t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ st❛t❡s✳ ❚❤❡ ❛s②♠♠❡tr② r❛t✐♦ r❡✈❡rs❡s s✐❣♥ ✇✐t❤ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣

r❡✈❡rs❛❧ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✜❡❧❞✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺❜ s❤♦✇s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥

s♣❡❝tr❛ ❛t t❤❡ Pt L3 ❡❞❣❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❳▼❈❉ s✐❣♥❛❧✱ ❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②

❡q✉❛t✐♦♥ ✻✳✻✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s ❢✉rt❤❡r ❞❡✲

t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✾✳

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

t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡❞❣❡s ✉s✐♥❣ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t②

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

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

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

①✲r❛② ❡♥❡r❣②✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺❝ s❤♦✇s s✉❝❤ ❛ t②♣✐❝❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱

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

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



✻✳✷✳ ❳✲❘❛② ❘❡s♦♥❛♥t ▼❛❣♥❡t✐❝ ❘❡✢❡❝t✐✈✐t② ✾✺

❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ ❆♥♥♦t❛t❡❞ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ♦❢ t❤❡ ①✲r❛② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✉s❡❞ ♦♥ t❤❡
❜❡❛❧✐♠❡ ✹✲■❉✲❉ ❛t t❤❡ ❆P❙ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤✐♥ ✜❧♠s ✉s✐♥❣ r❡s♦♥❛♥t ①✲r❛②s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ ♦♥ t❤❡ ✹✲■❉✲❉ ❜❡❛♠❧✐♥❡✱
❢♦r ❜♦t❤ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳



✻✳✸✳ ▼❛❣♥❡t♦✲❖♣t✐❝❛❧ ❑❡rr ❊✛❡❝t ✾✻
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ✭❛✮ ❚②♣✐❝❛❧ ❳❘▼❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❤♦✇✐♥❣ ①✲r❛② r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✭t♦♣✮ ❛♥❞
t❤❡ ♠✐rr♦r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② r❛t✐♦ ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝
st❛t❡s ✭❜♦tt♦♠✮✳ ✭❜✮ ❳✲r❛② ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ✭s♦❧✐❞ ❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ❳▼❈❉ s✐❣♥❛❧ ✭❞❛s❤❡❞
♦r❛♥❣❡✮ ❛t t❤❡ Pt L3 ❡❞❣❡ ✐♥ ❛ Pt✴❈♦❋❡●❞✴Pt s②st❡♠✳ ✭❝✮ ❊❧❡♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❤②st❡r❡s✐s
❧♦♦♣ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② r❛t✐♦ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ✜❡❧❞✱ t❛❦❡♥
❛t t❤❡ Pt L3 ❡❞❣❡✳

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

✻✳✸ ▼❛❣♥❡t♦✲❖♣t✐❝❛❧ ❑❡rr ❊✛❡❝t

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

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

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

♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❋❛r❛❞❛② ✐♥ ✶✽✹✺ ❬✷✶✽❪✱ ✇✐t❤ ❛ s✐♠✐❧❛r ❡✛❡❝t ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❛ r❡✢❡❝t❡❞ ❜❡❛♠

❜② ❑❡rr ✐♥ ✶✽✼✼ ❬✷✶✾❪✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❡✛❡❝t✱ ❝♦♠♠♦♥❧② ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ▼❛❣♥❡t♦ ❖♣t✐❝

❑❡rr ❊✛❡❝t ✭▼❖❑❊✮✱ ❧❛❝❦s t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ ❳▼❈❉✱ ❛s t❤❡ ♣❤♦t♦♥ ❡♥❡r❣②

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

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

❛r❡❛✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛♥❞ s❡t✉♣ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ ▼❖❑❊✳



✻✳✸✳ ▼❛❣♥❡t♦✲❖♣t✐❝❛❧ ❑❡rr ❊✛❡❝t ✾✼

✻✳✸✳✶ P♦❧❛r✐s❡❞ ▲✐❣❤t ❛♥❞ ▼❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥

▲✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐s❡❞ ❧✐❣❤t ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ▼❖❑❊ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

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

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

❛ ❞❡✜♥❡❞ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥ts ♣r♦❞✉❝❡s ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❧✐♥❡❛r✱ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳ ▲✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝❛♥

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

✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ♦r s✲♣♦❧❛r✐s❡❞✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✈❡❝t♦r

✐s ♦r✐❡♥t❛t❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳

❚❤❡ ❑❡rr ❡✛❡❝t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❤❡❧✐❝✲

✐t✐❡s ♦❢ ❝✐r❝✉❧❛r❧② ♣♦❧❛r✐s❡❞ ❧✐❣❤t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡❞✐✉♠✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥

♦❢ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❧✐♥❡❛r❧② ♣♦❧❛r✐s❡❞ ❧✐❣❤t ❢r♦♠ ❛ ♠❛❣♥❡t✐s❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❜❡❛♠ ✐s r♦t❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞✐❝❡s✳ ❚❤❡

❡✛❡❝t✐✈❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❢♦r ❡❛❝❤ ❤❡❧✐❝✐t② ✐s ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♣♦♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❍❡♥❝❡ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ r♦t❛t✐♦♥✱ ♦r t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t②

❝❤❛♥❣❡ ❞✉❡ t♦ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ r♦t❛t✐♦♥✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ ❛♥❛❧②s✐♥❣ ♣♦❧❛r✐s❡r✱ ❛s ❛

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❬✶✷✼❪✳

✻✳✸✳✷ ❑❡rr ❊✛❡❝t ●❡♦♠❡tr✐❡s

❚❤❡ ❑❡rr ❡✛❡❝t ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ ♥♦t ♦♥❧② t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡❞✐✉♠✱ ❜✉t ❛❧s♦

t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✈❡❝t♦r✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ s❤♦✇s t❤❡ t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞

♣♦❧❛r ❣❡♦♠❡tr✐❡s t❤✐s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ▲♦r❡♥t③ ❢♦r❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✈❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❧✐❣❤t✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s ❛

❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ ❜♦t❤✳

■♥ t❤❡ ♣♦❧❛r ❣❡♦♠❡tr②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡✱ ❜♦t❤ s ❛♥❞ p ♣♦❧❛r✲

✐s❛t✐♦♥s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ ❑❡rr r♦t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛①✐♠✐s❡❞ ❛t ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❇♦t❤

t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ♠❛❣✲

♥❡t✐s❛t✐♦♥✳ ❋♦r tr❛♥s✈❡rs❡ ▼❖❑❊✱ ♥♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ M ❧✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣

♣❧❛♥❡✱ ❤❡♥❝❡ ♥♦ ❑❡rr r♦t❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

♦❢ p✲♣♦❧❛r✐s❡❞ ❧✐❣❤t ❬✶✷✼❪✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❧✐❡s

✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❧❛♥❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❑❡rr r♦t❛t✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❬✶✷✼❪✳ ❖♥❧②

t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❣❡♦♠❡tr② ✇❛s ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

▼❖❑❊ ✐s ❛ s✉r❢❛❝❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❛s t❤❡ ❧✐❣❤t ✐s ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❢❛❧❧s t♦ ✶✴e ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧

✈❛❧✉❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ s❦✐♥ ❞❡♣t❤✳ ❚❤✐s ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ❛♥❞ ✷✵ ♥♠ ❢♦r ♠♦st

♠❡t❛❧s ❬✷✷✵❪ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❧✐❣❤t ✐s ♥♦t s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❞❡♣t❤s ♠✉❝❤ t❤✐❝❦❡r



✻✳✸✳ ▼❛❣♥❡t♦✲❖♣t✐❝❛❧ ❑❡rr ❊✛❡❝t ✾✽

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ▼❖❑❊ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢♦r ✭❛✮ P♦❧❛r✱ ✭❜✮ ▲♦♥❣✐t✉❞✐✲
♥❛❧ ❛♥❞ ✭❝✮ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳

t❤❛♥ t❤✐s ✈❛❧✉❡✳

✻✳✸✳✸ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ▼❖❑❊ ❙❡t✉♣

❆❧❧ s❛♠♣❧❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❤❛❞ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡

♦♥❧② ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ▼❖❑❊ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ s❡t✉♣ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥

✜❣✉r❡ ✻✳✼✳ ❆ ❞✐♦❞❡ ❧❛s❡r ♣r♦❞✉❝❡❞ ❧✐❣❤t ✇✐t❤ ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✻✺✽ ♥♠✱ ✇❤✐❝❤ ✜rst

♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❜❡❛♠ ❡①♣❛♥❞❡r✱ t❤❡♥ ❛ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ♣♦❧❛r✐s✐♥❣ ♣r✐s♠✱ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣

❢♦❝✉ss❡❞ ❞♦✇♥ ♦♥t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧❡♥s✱ ❛t ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✹✺◦✳ ❚❤❡ r❡✢❡❝t❡❞

❧✐❣❤t ✇❛s t❤❡♥ ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡❝♦♥❞ ❧❡♥s ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉ss❡❞ t❤❡ ❜❡❛♠ t❤r♦✉❣❤ ❛ λ/4

✇❛✈❡ ♣❧❛t❡ ❛♥❞ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐♥❣ ♣♦❧❛r✐s✐♥❣ ♣r✐s♠✱ ♦♥t♦ ❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳ ❚❤❡ λ/4 ✇❛✈❡

♣❧❛t❡ r❡♠♦✈❡❞ ❛♥② ❡❧❧✐♣t✐❝✐t② ❢r♦♠ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❜❡❛♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s❡r ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧②

s❡t t♦ ❡①t✐♥❝t✐♦♥✱ t❤❡♥ ♦✛s❡t ❢r♦♠ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❜② r♦t❛t✐♥❣ ❜② ✺◦✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ❛♥②

❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❑❡rr r♦t❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥t❡♥s✐t② ❝❤❛♥❣❡ ❛t t❤❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳

❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✇❛s t❤❡♥ ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞✱ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡❞ t♦

✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦✱ ✇✐t❤ ❛♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✳

❆ ✇❤✐t❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡✱ ✢✐♣ ♠✐rr♦r✱ ♥❡✉tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ❛tt❡♥✉❛t♦r ✭r❡♠♦✈❡❞ ❞✉r✐♥❣

♥♦r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ ❝❛♠❡r❛ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❞✐r❡❝t

✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ s♣♦t ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❛tt❛❝❤❡❞

t♦ ❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ st❛❣❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ①② ♠♦t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♥❣✉❧❛r r♦t❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡

♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❢♦❝✉ss❡❞ ❜❡❛♠ t♦ ❜❡ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ♦♥t♦

♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ♣❛tt❡r♥s✱ s❤♦✉❧❞ t❤❡ ✉s❡r ✇✐s❤ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡

✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s s✇❡♣t ❛t ❛ r❛t❡ ♦❢ ✶✶✳✼ ❍③✱ ❞r✐✈❡♥ ❢r♦♠

❛ ❑❡♣❝♦ ❇❖P ♣♦✇❡r s✉♣♣❧②✳ ❆ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ✇❛s



✻✳✹✳ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ◗✉❛♥t✉♠ ■♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❉❡✈✐❝❡ ✾✾

❋✐❣✉r❡ ✻✳✼✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❢♦r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ▼❖❑❊
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❛❧s♦ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✳ ❚❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ❑❡rr ✈♦❧t❛❣❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ✇❛s ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ♠❛♥② ✜❡❧❞ ❝②❝❧❡s ❜② t❤❡ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✱ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣

❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ❛ Python ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♦✈❡r ●P■❇✳ P❧♦tt✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡

♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡ s✐❣♥❛❧ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❤②st❡r❡s✐s

❧♦♦♣✱ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✽❛✳

❚✇♦ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢r♦♠ ▼❖❑❊ ❧♦♦♣s ❢♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣✲

♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛r❡ t❤❡ ❝♦❡r❝✐✈❡ ✜❡❧❞✱ t❤❡ ✜❡❧❞ r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡✈❡rs❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐✲

s❛t✐♦♥ st❛t❡ t♦ ③❡r♦✱ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❤❛❧❢✲✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❧♦♦♣✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛♥❡♥❝❡ r❛t✐♦✱

t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ s✐❣♥❛❧ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛t ③❡r♦ ❛♣♣❧✐❡❞ ✜❡❧❞✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛t ♠❛❣♥❡t✐❝ s❛t✉r❛✲

t✐♦♥✳ ❋♦r s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣②✱ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛♥❣❧❡✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✽❛✱ ✇❤✐❧❡ ❢✉❧❧ ❛♥❣✉❧❛r s❝❛♥s

♣r♦✈✐❞❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ✈✐s✉❛❧ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✐♥ ❛ s❛♠♣❧❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥

✜❣✉r❡ ✻✳✽❜✳ ❆❧♦♥❣ t❤❡ ❤❛r❞ ❛①✐s✱ ❜♦t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡♠❛♥❡♥❝❡ ❛♥❞ ❝♦❡r❝✐✈✐t② ✇✐❧❧

❜❡ ❧♦✇❡st✱ ❛♥❞ ❜♦t❤ ❧❛r❣❡st ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡❛s② ❛①✐s✳

✻✳✹ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ◗✉❛♥t✉♠ ■♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❉❡✈✐❝❡

❆ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ q✉❛♥t✉♠ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❞❡✈✐❝❡ ✭❙◗❯■❉✮ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r ✐s ❛ ❞❡✈✐❝❡

✉s❡❞ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ❛ ✇❤♦❧❡ s❛♠♣❧❡✱ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦r s✉r❢❛❝❡

s❡♥s✐t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❙◗❯■❉s ❝❛♥ ❜❡ ❜r♦❛❞❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛

❤✐❣❤ ❣❛✐♥ ❝✉rr❡♥t ✭♦r ✢✉①✮ t♦ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❬✷✷✶❪ ❛♥❞ ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥

✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❞♦✇♥ t♦ 10−14 ❚ ❬✷✷✷❪✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❜r✐❡✢② ❞❡t❛✐❧s t❤❡

❜❛s✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❜❡❤✐♥❞ ❉❈ ❙◗❯■❉ ♠❛❣♥❡t♦♠❡tr② ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✽✿ ✭❛✮ ❚②♣✐❝❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ▼❖❑❊
❛❧♦♥❣ t❤❡ ❤❛r❞ ❛♥❞ ❡❛s② ❛①❡s ♦❢ ❛ ❈♦✴❘✉✴❈♦ tr✐❧❛②❡r✳ ✭❜✮ ❈♦❡r❝✐✈❡ ✜❡❧❞ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ✐♥✲♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ tr✐❧❛②❡r s❛♠♣❧❡✳

♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❙◗❯■❉ ♠❛❣♥❡t♦♠❡tr② ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞

t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ ❛❧❧♦②s ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞

✐♥ ❛ ❧❛t❡r r❡s✉❧ts ❝❤❛♣t❡r✳ ❆❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❜② ❇❡♥ ◆✐❝❤♦❧s♦♥ ❛t

❉✐❛♠♦♥❞ ▲✐❣❤t ❙♦✉r❝❡✱ ❖①❢♦r❞s❤✐r❡✱ ✉s✐♥❣ ❛ ◗✉❛♥t✉♠ ❉❡s✐❣♥ ▼P▼❙✸ ❬✷✷✸❪✳

✻✳✹✳✶ ❚❤❡ ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❏✉♥❝t✐♦♥

❆ ❉❈ ❙◗❯■❉ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♥s✐sts ♦❢ t✇♦ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t♦rs s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣

❧❛②❡r ♦r ✇❡❛❦ ❧✐♥❦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❛ ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❏✉♥❝t✐♦♥ ❬✷✷✹✱ ✷✷✺❪✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧

✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❉❈ s✉♣♣❧② ❬✷✶❪✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✻✳✾❛✳ ■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥

❡①t❡r♥❛❧ ✈♦❧t❛❣❡✱ ❛ ❝✉rr❡♥t ❝❛♥ t✉♥♥❡❧ ❛❝r♦ss t❤❡ ❜❛rr✐❡r✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤

✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✢✉① ❝♦♥t❛✐♥❡❞

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧♦♦♣ ✐s ✐s q✉❛♥t✐s❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥ ♦♥❧② ❡①✐st ✐♥ ✐♥t❡❣❡r ✉♥✐ts ♦❢ t❤❡ ✢✉① q✉❛♥✲

t✉♠✱ ✭h/2e✮✳ ❆s t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉① ❝❤❛♥❣❡s✱ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝✉rr❡♥t ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❥✉♥❝t✐♦♥s

♦s❝✐❧❧❛t❡s ✇✐t❤ ❛ ♣❡r✐♦❞ ❡q✉❛❧ t♦ ✐♥t❡❣❡rs ♦❢ t❤❡ ✢✉① q✉❛♥t✉♠✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s

❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈♦❧t❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞✱

✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢✉① ❥✉♠♣s ✇❤✐❝❤ ♦❝❝✉r✱ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ✈♦❧t❛❣❡

✇❛✈❡✱ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♦♥❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✢✉① q✉❛♥t✉♠ ❬✷✶❪✳

■♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤✐s s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❙◗❯■❉ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧

t♦ ❡①t❡r♥❛❧ ✢✉①✳

❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ❛ ❙◗❯■❉✲❱❙▼ ✭✈✐❜r❛t✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r✮ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥

✜❣✉r❡ ✻✳✾❜✳ ■♥ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❱❙▼✱ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛ ♣✐❝❦✲✉♣ ❧♦♦♣ ❞✉❡ t♦

❋❛r❛❞❛②✬s ❧❛✇ ♦❢ ✐♥❞✉❝t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ❛ ♠♦✈✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ✐s s✐♠✐❧❛r



✻✳✹✳ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ◗✉❛♥t✉♠ ■♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❉❡✈✐❝❡ ✶✵✶

❋✐❣✉r❡ ✻✳✾✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ✭❛✮ t❤❡ ❏♦s❡♣❤s♦♥ ❏✉♥❝t✐♦♥ ✉s❡❞ t♦ ❢♦r♠ t❤❡
❙◗❯■❉ ❝✐r❝✉✐t✱ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢♦✉r ♣✐❝❦✉♣ ❝♦✐❧s ✐♥ t❤❡
❱❙▼✳

❢♦r ❙◗❯■❉✲❱❙▼✱ ❜✉t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♠❡r❡❧② r❡❝♦r❞✐♥❣✱ ♦r ❛♠♣❧✐❢②✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠

t❤❡ ♣✐❝❦✉♣ ❝♦✐❧s✱ ❛ ✢✉① tr❛♥s❢♦r♠❡r ❝♦✉♣❧❡s t❤❡ ♣✐❝❦✉♣ ❝♦✐❧s t♦ t❤❡ ❙◗❯■❉✳ ❆s t❤❡

♣✐❝❦✉♣ ❝♦✐❧s ❛r❡ s✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣✱ ❛ ❝✉rr❡♥t ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❋♦✉r

❝♦✐❧ ✇✐♥❞✐♥❣s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝♦✐❧✳ ❆♥② ♥♦✐s❡ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥

t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♣✐❝❦❡❞ ✉♣ ❜② t❤❡ t✇♦ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦✐❧s✱ ❛r❡ ❝❛♥❝❡❧❧❡❞ ❜② t❤❡

t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ❝♦✐❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡s❡ ❞♦ ♥♦t r❡♠♦✈❡ ❛❧❧ s♦✉r❝❡s ♦❢ ♥♦✐s❡✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r

r❡s✐❞✉❛❧ ✜❡❧❞s ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❡rr♦♥❡♦✉s r❡s✉❧ts ❬✷✷✻❪✳

✻✳✹✳✷ ■♥t❡r♣r❡t✐♥❣ ❘❡s✉❧ts

❙◗❯■❉ ♠❛❣♥❡t♦♠❡tr② ✇❛s ♣r✐♠❛r✐❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ ❛❧❧♦②s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥

❧❛t❡r ❝❤❛♣t❡rs✳ ❚✇♦ t②♣❡s ♦❢ s❝❛♥ ✇❡r❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥✱ ❡✐t❤❡r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

♠♦♠❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ❛ ✜①❡❞ ✜❡❧❞✱ ♦r t❤❡ ♠♦♠❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

❛♣♣❧✐❡❞ ✜❡❧❞ ❛t ❛ ✜①❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s✳ ❋♦r t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ♠♦st ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝♦♦❧✐♥❣

❢r♦♠ ❛ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞♦✇♥ t♦ ❛ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛t ❛ ✜①❡❞ ✜❡❧❞✱ ❛ ♣r♦❝❡ss ❦♥♦✇♥

❛s ✜❡❧❞ ❝♦♦❧✐♥❣ ✭❋❈✮✳

❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♠♦✉♥t❡❞ ✐♥ ❛ ✇❡❛❦❧② ❞✐❛♠❛❣♥❡t✐❝ ♣❧❛st✐❝ str❛✇ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ❧♦❛❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤✐s

t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ t♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞✐❛♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢

t❤❡ s✐❧✐❝♦♥ s✉❜str❛t❡ ❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s✐❣♥❛❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵

✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r r❡♠♦✈✐♥❣ t❤✐s ❞✐❛♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳



✻✳✹✳ ❙✉♣❡r❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ◗✉❛♥t✉♠ ■♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❉❡✈✐❝❡ ✶✵✷

❆ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ✇❛s ✜tt❡❞ t♦ ❜❡t✇❡❡♥ ✺ ❛♥❞ ✶✵ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❛t t❤❡ t✇♦ ❡①tr❡♠❡s ♦❢

t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❧✐♥❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❛♥❞

s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜❡❧❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❛t❛ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞✐❛♠❛❣♥❡t✐❝

❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❈♦♥✈❡rt✐♥❣ ❢r♦♠ ♠♦♠❡♥t ✭emu✮ t♦ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♣❡r

✉♥✐t ✈♦❧✉♠❡✱ ✭emu/cm3✮ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✭♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❳❘❘✮ ❛♥❞ t❤❡

❛r❡❛ ✭❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s❤❛❞♦✇ ♠❛s❦ ✉s❡❞ ✐♥ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥✮ t♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✵✿ ✭❛✮ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ r❛✇ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ t❤✐♥✲✜❧♠ t❛❦❡♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✜❡❧❞
❛t ❛ ✜①❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚♦ s✉❜tr❛❝t t❤❡ ❞✐❛♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ✇❛s
✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❡①tr❡♠❡s ♦❢ t❤❡ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣ ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮✱ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ♦❢ ✇❤✐❝❤
✇❡r❡ ❛✈❡r❛❣❡❞✱ t❤❡♥ s✉❜tr❛❝t❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✭❜✮✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❤❛r❞ ❛①✐s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✳



❈❤❛♣t❡r ✼

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❉②♥❛♠✐❝

▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ❢♦r ❚❤✐♥✲✜❧♠

❆♥❛❧②s✐s

✼✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❜❡❣✐♥s ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠ s②st❡♠s✳ ❱❛r✐♦✉s ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ♣r♦❜❡ ❢❡rr♦♠❛❣✲

♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❡①✐st✱ ❢r♦♠ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ❝❛✈✐t②

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡✱ t♦ t✐♠❡

❞♦♠❛✐♥✱ s♣❛t✐❛❧❧②✲r❡s♦❧✈❡❞ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ♠❛❣♥❡t♦✲♦♣t✐❝ ❑❡rr ❡✛❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s✐♥❣ s②♥❝❤r♦tr♦♥ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ❞✐s✲

❝✉ss✐♦♥ ❤❡r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ❞✐r❡❝t❡❞ t♦ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❜❛s❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ♦✈❡r✈✐❡✇✱ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠

❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✉♣ t♦ ✶✺ ●❍③✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤✐s

st✉❞②✱ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❆♥ ✐♥✐t✐❛❧ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✈❡❝t♦r ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s❡r ✭❱◆❆✮ ✐s

✜rst ❞❡t❛✐❧❡❞✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ st❛♥❞❛❧♦♥❡ s②st❡♠✱ ❝❛♣❛❜❧❡

♦❢ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✐♥✲♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✉t✐❧✐s✐♥❣ ❧♦❝❦✲✐♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❜r✐❡❢ s✉♠♠❛r② ✐s ❣✐✈❡♥ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡

s②st❡♠✳



✼✳✷✳ ❉②♥❛♠✐❝ ▼❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✶✵✹

✼✳✷ ❉②♥❛♠✐❝ ▼❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❋r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐♥✲✜❧♠s r❡❝♦r❞ t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❡♥✲

❡r❣② ❛❜s♦r❜❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ r❡❛❝❤❡s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛t t❤❡

❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ❜r♦❛❞❧② s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦

❝❛t❡❣♦r✐❡s❀ ❝❛✈✐t② ❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ ❛ ♥❛r✲

r♦✇ s❡❧❡❝t❡❞ ❜❛♥❞ ✇✐t❤ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝

✜❡❧❞ ✐s s✇❡♣t✱ ❛♥❞ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ s✇❡♣t ♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s✱ ✉s✉❛❧❧② ❛t

❛ ✜①❡❞ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✜❡❧❞✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡

♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❆❧❧ s❛♠♣❧❡s ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡r❡

♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❡✐t❤❡r ✐♥ ❉✉r❤❛♠✱ ♦r ❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r

▼♦❧❡❝✉❧❛r P❤②s✐❝s✱ P♦❧✐s❤ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡s ✭■❋▼P❆◆✮ ✐♥ P♦③♥❛➠✳

✼✳✷✳✶ ❈❛✈✐t②✲❜❛s❡❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠❡t❛❧ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ r❡s✲

♦♥❛♥t ❝❛✈✐t② ❛r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❦♥♦✇♥ ❛s ❡❧❡❝tr♦♥

♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♦r ❡❧❡❝tr♦♥ s♣✐♥ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✭❊❙❘✮✱ ✇❤❡r❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❘❋ ❡♥✲

❡r❣② ❞r✐✈❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡♥❡r❣② ❧❡✈❡❧s t❤❛t ❛r❡ ❩❡❡♠❛♥ s♣❧✐t ❜② ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❬✷✷✼❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶ s❤♦✇s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛r✲

r❛♥❣❡♠❡♥t ✉s❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ s♦✉r❝❡ ✐♥❥❡❝ts ❘❋

❡♥❡r❣② ✐♥t♦ t❤❡ ❝❛✈✐t②✱ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢

♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ◗✲❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t② ♣❛r❛♠❡tr✐s❡s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ t♦

t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐ss✐♣❛t❡❞✳ ❋♦r ❛ ♣❡r❢❡❝t❧② ♠❛t❝❤❡❞ ❝❛✈✐t② ✭❤✐❣❤ ◗✮✱ ❧✐tt❧❡ t♦ ♥♦ ❡♥❡r❣②

✐s r❡✢❡❝t❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❞✐♦❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❘❋

r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❛✈✐t② ✐s ❤✐❣❤✳ ❇② s✇❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ t❤❡ r❡s✲

♦♥❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❝❛✈✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡

❛❜s♦r❜s ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❋ ❡♥❡r❣②✱ ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ ◗✲❢❛❝t♦r ❬✼✼❪✳ ❚❤✐s ❧♦✇❡r✐♥❣ ♦❢

◗ ❝❛✉s❡s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❡♥❡r❣② ✐s r❡✢❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r

❞✐♦❞❡ ❬✷✷✼❪✳ ❚❤✉s✱ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐♦❞❡ s✐❣♥❛❧ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝

✜❡❧❞✱ ❛ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳

❆♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛✈✐t②✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❡❛s✐❧② r♦t❛t❡ t❤❡

s❛♠♣❧❡ ❡✐t❤❡r ✐♥ ♦r ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s

❢♦r t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ ❜❡ ♣r♦❜❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡❞

✉s✐♥❣ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❛✈✐t②✲❜❛s❡❞ s②st❡♠s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦

♣❡r❢♦r♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥✲s✐t✉ ❞✉r✐♥❣ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡❛s❡ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉♥❞❡r ✈❛❝✉✉♠✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②

♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❛s ❛♥② ❧❛r❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡q✉✐r❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❝❛✈✐t② s✐③❡✳



✼✳✷✳ ❉②♥❛♠✐❝ ▼❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✶✵✺

Microwave Source Rotating Sample Rod

Electromagnet

Microwave Cavity

Thin Film

Hall Probe

Pole Piece

Electromagnet

Power Supply

Computer

Detector Diode

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝❛✈✐t②✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢♦r ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝
r❡s♦♥❛♥❝❡✳

✼✳✷✳✷ ❇r♦❛❞❜❛♥❞ ❲❛✈❡❣✉✐❞❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s ♦✈❡r ❛ ❜r♦❛❞

r❛♥❣❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✉s❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❛❝r♦ss ❛ tr❛♥s✲

♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢r❡❡ s♣❛❝❡✳ ❱❛r✐♦✉s ❢♦r♠s ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡

❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣✱ ❛ s✐❣♥❛❧ ❧✐♥❡ s❡♣❛r❛t❡❞

❢r♦♠ ❛ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡ ❜② ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝✱ ❛♥❞ ❛ ❝♦✲♣❧❛♥❛r ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✐❣♥❛❧

❧✐♥❡ ✐s ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣r♦✉♥❞❡❞ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡

❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s t❛❦❡♥ ✇❤❡♥ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡s❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s✳

■♥✐t✐❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❋▼❘ ✉s✐♥❣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s ✉s❡❞ ♣✉❧s❡❞ ✈♦❧t✲

❛❣❡s ❛❝r♦ss ❛ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t✱ ❛♥❞ r❡❝♦r❞❡❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡

❞♦♠❛✐♥ ✇✐t❤ ❛ ❢❛st ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ❬✷✷✽❪✳ ❋r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♠♠♦♥❧②

✉s❡ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✈❡❝t♦r ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s❡r ✭❱◆❆✮ ❛s t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t♦

♠❡❛s✉r❡ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r ❛❝r♦ss ❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤✐s s✐❣♥❛❧ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ s✲♣❛r❛♠❡t❡rs✱

❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❞❡❝✐❜❡❧s ❬✶✸✾❪

Si,j = 20 log10

(

Vi

Vj

)

, ✭✼✳✶✮

✇❤❡r❡ i, j ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ♣♦rt ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r✱ ❡✳❣✳ S11 ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧

r❡✢❡❝t❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ♣♦rt ✶ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♣♦rt ✶✱ ❛♥❞ S21 ❞❡♥♦t❡s t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞

s✐❣♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ♣♦rt ✷✱ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♣♦rt ✶✳ ❆r♦✉♥❞ r❡s♦♥❛♥❝❡✱ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❘❋ ❡♥❡r❣② ✐s ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ S21✱ ✐s r❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡r❡✲

❢♦r❡ ❜② ❡✐t❤❡r s✇❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦r ❘❋ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝



✼✳✸✳ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✶✵✻

♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❜❡❞✳

❊❛r❧② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❋▼❘ ✉s✐♥❣ ❛ ❱◆❆ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❤②❜r✐❞ ✜①❡❞ ❊❙❘ ❝❛✈✐t②

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❝♦❛①✐❛❧ ♣r♦❜❡ ❤❡❛❞ ❬✷✷✾❪✳ ❘❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❝❛✈✐t②

❛s♣❡❝t ❛♥❞ r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦❛①✐❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❝♦✲♣❧❛♥❛r ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ✇❛s s❤♦✇♥

t♦ ❣r❡❛t❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ❞✉❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❣r♦✉♥❞✐♥❣ ❬✷✸✵❪✳ P❡r✲

❢♦r♠✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦rt r❡✢❡❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❬✷✸✶✱ ✷✸✷❪✱ ✇✐t❤ ❛ s❤♦rt❡❞ ❝♦✲♣❧❛♥❛r ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣

❣r❡❛t❡r s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ t❤❛♥ s❤♦rt❡❞ ♠✐❝r♦str✐♣s ❬✷✸✸❪✱ ❛❣❛✐♥ ❞✉❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❣r♦✉♥❞✲

✐♥❣✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ✐♥str✉♠❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥s✐❞❡ ❛

❝r②♦st❛t✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥ ❛♥❞ ♦✉t ♦❢ ♣❧❛♥❡ ❛♥❣❧❡s t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❛t

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✉♣ t♦ ✼✵ ●❍③ ❬✷✸✹❪✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥

t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s❤♦✇ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐♦✉s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✲

❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✷✸✺❪✱ ✇❤✐❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❜♦t❤ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ❛ ❱◆❆ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❣r❡❛t❡r ♣r❡❝✐s✐♦♥ t❤❛♥ ♦♥❡

❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛❧♦♥❡✱ t❤❡ ❡rr♦r ❞✉❡ t♦ ♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s s♠❛❧❧ ❬✷✸✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷ s❤♦✇s ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❋▼❘ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❛ ❱◆❆✳ ❚❤❡ ❱◆❆ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐tt❡❞

t❤r♦✉❣❤ ❛ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ✇✐t❤ ❛ t❤✐♥✲✜❧♠ s❛♠♣❧❡ ♣❧❛❝❡❞ ❢❛❝❡❞ ❞♦✇♥ ♦♥t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐s✲

s✐♦♥ ❧✐♥❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❜② ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✳ ❆ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝

✜❡❧❞✳ ❆t t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❋ ❡♥❡r❣② ✐s ❛❜s♦r❜❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡

tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s r❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s t②♣✐❝❛❧ ❋▼❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✉s✐♥❣ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t②

✐♥ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❣❧❡✱ ❛s t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s

♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✳

✼✳✸ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙②st❡♠

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠ s②st❡♠s ❛ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥t s②st❡♠ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ■♥✐t✐❛❧ s②st❡♠ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✈❡❝t♦r

♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s❡r ❛s ❜♦t❤ t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❢♦r s✐❣♥❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❜❡❢♦r❡ ❛♥

✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❜♦t❤ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢

✐♥✲♣❧❛♥❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ❝❛✈✐t② t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡t❛✐❧s

t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤✐s ❧❛tt❡r s②st❡♠✱ ❛♥❞ s✉♠♠❛r✐s❡s ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳
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Electromagnet

Transmission Line
Thin Film

Hall Probe

Pole Piece

Electromagnet

Power Supply

Computer

Vector
Network
Analyser

Out In

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ s❡t✉♣ ❢♦r ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡
♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✈❡❝t♦r ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s❡r ❛♥❞ ❛ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛ ♠✐❝r♦str✐♣✳

✼✳✸✳✶ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ▲✐♥❡s ❢♦r ❋▼❘ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❤❡ ✜rst ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❛ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s②st❡♠

t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❋▼❘✱ ✐s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡✳ ❇♦t❤ ❛ ♠✐❝r♦str✐♣ ❛♥❞ ❝♦✲♣❧❛♥❛r ✇❛✈❡❣✲

✉✐❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧♦ss ✐s t②♣✐❝❛❧❧②

❤✐❣❤❡r✱ ❛ ♠✐❝r♦str✐♣ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ♦✈❡r ❛ ❝♦✲♣❧❛♥❛r ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐♠♣❧❡r ❞❡✲

s✐❣♥ ❜❡✐♥❣ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❧♦❝❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ❈♦✲♣❧❛♥❛r ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s ♦❢t❡♥

r❡q✉✐r❡ ✈✐❛ ❤♦❧❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ❣r♦✉♥❞ ♣❧❛♥❡s ❛♥❞ t❤✉s r❡q✉✐r❡

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ✇❤❡r❡❛s ❛ ♠✐❝r♦str✐♣ s✐♠♣❧② r❡q✉✐r❡s ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ tr❛❝❦ ✇✐❞t❤

❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ t❤✐❝❦♥❡ss t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✺✵ Ω ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✸❛

s❤♦✇s ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ♠✐❝r♦str✐♣✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ st❛t✐❝

❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✇❤❡♥ ✉♥❞❡rt❛❦✐♥❣ ❋▼❘ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❘❋ s✐❣♥❛❧ ✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❉❈ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳

❋♦r ❛♥② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥❡r❣② ✐s

tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❝✐r❝✉✐t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤✱ ❛s

✇❛s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ✐♥❝✐❞❡♥t ❊▼ ✇❛✈❡s ✐♥ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡

s✐❣♥❛❧ ❧♦ss ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛❧❧ ❝❛❜❧❡s ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s✱ ♠✉st ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞

t♦ ❛♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ✺✵ Ω✳ ❙♣❡❝✐❛❧✐st ✺✵ Ω ❝♦❛①✐❛❧ ❝❛❜❧❡s ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t♦rs ❦♥♦✇♥ ❛s

❙✉❜▼✐♥✐❛t✉r❡ ✈❡rs✐♦♥ ❆ ✭❙▼❆✮ t②♣✐❝❛❧❧② ❤❛✈❡ ✈❡r② ❧♦✇ ❧♦ss ✉♣ t♦ ✶✽ ●❍③ ❛♥❞ ✇❡r❡

✉s❡❞ ❤❡r❡ t♦ ❝❛rr② ♠✐❝r♦✇❛✈❡ s✐❣♥❛❧s t♦ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❛t❝❤❡❞ ♠✐❝r♦str✐♣



✼✳✸✳ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✶✵✽
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✭❛✮
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✸✿ ✭❛✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠✐❝r♦str✐♣ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ❧✐♥❡✱ ✇✐t❤ ❛ ♠❡t❛❧❧✐❝ s✐❣♥❛❧ ❧✐♥❡ ♦❢ ✇✐❞t❤✱ w ❛♥❞ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss✱ h✳ ❚❤❡
❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥ r❡❞✳
✭❜✮ ▼❡❛s✉r❡❞ S✲♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❉✉r❤❛♠
✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇✐t❤ ♥♦ s❛♠♣❧❡ ♣r❡s❡♥t✳

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠✐❝r♦str✐♣ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❬✷✸✼❪

Zms =







Z0

2π
√
εeff

ln
(

8h
w
+ w

4h

)

, ✐❢ w
h
< 1

Z0√
εeff(w

h
+1.393+0.667ln(w

h
+1.444))

, ✐❢ w
h
≥ 1

✭✼✳✷✮

✇✐t❤ Z0 t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ❢r❡❡ s♣❛❝❡✱ w t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❧✐♥❡ ❛♥❞ h t❤❡

t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝✳ ■t ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❤❡r❡ t❤❛t t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❧✐♥❡

❡①❝❡❡❞s t❤❡ s❦✐♥ ❞❡♣t❤ ❛t ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭✶✵s ♦❢ µ♠✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝

❝♦♥st❛♥t✱ εeff ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s ❬✷✸✼❪

εeff =
εr + 1

2
+

εr − 1

2





1
√

1 + 12
(

h
w

)



 , ✭✼✳✸✮

✇✐t❤ εr t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❧❛②❡r✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❝r✐t✐❝❛❧ t♦ ✉s❡ ❛

♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦✈❡r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤✐s

r❡❛s♦♥✱ ❘♦❣❡rs ❘❚✲❉✉r♦✐❞ ✻✵✵✷ ✭εr❂✷✳✾✹✮ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❬✷✸✽❪✳ ❚❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ✐s ❝♦❛t❡❞

✇✐t❤ ❝♦♣♣❡r ❝❧❛❞❞✐♥❣✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ❢♦r ❛ s✐♠♣❧❡ str❛✐❣❤t ✶✹ ❝♠ ❧♦♥❣ ♠✐❝r♦str✐♣✱ ❛s ✉s❡❞

✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛ ♠✐❧❧✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s s✐♠♣❧② r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡t❝❤ ❛✇❛② t❤❡ t♦♣ ❝♦♣♣❡r

❝❧❛❞❞✐♥❣ ✐♥ ❛❧❧ ❛r❡❛s ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❧✐♥❡✳ ❋♦r t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ ❛ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝

t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✵✳✵✸ ✐♥❝❤❡s✱ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣ ✇✐❞t❤ ✐s ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❛t❝❤❡❞ t♦ ✺✵ Ω ❛t ✶✳✾

♠♠✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✹ s❤♦✇s ❛ ✸❉ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❋▼❘ s②st❡♠ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✹✿ ❆♥♥♦t❛t❡❞ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❋▼❘ s②st❡♠ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡
❤♦❧❞❡r ❢♦r t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣✳ ◆♦t s❤♦✇♥ ✐s s❡❝♦♥❞ s♣♦♦❧ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳

❧✐♥❡ ❤♦❧❞❡r✳ ❙▼❆ ❧❛✉♥❝❤❡rs ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡ ✉♥❞❡rs✐❞❡✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣✐♥s

❝♦♠❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣ s✐tt✐♥❣ ♦♥ t♦♣ ❛♥❞ ❛r❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧② ❝♦♥t❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛

s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♦❧❞❡r✳ ❚❤❡ s♣♦♦❧ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❧❛t❡r s❡❝t✐♦♥s✳

✼✳✸✳✷ ❱❡❝t♦r ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s❡r ❇❛s❡❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❤❡ ✜rst ✐t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❋▼❘ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✉t✐❧✐s❡❞ ❛♥ ❆❣✐❧❡♥t

✭♥♦✇ ❑❡②s✐❣❤t ❬✷✸✾❪✮ ✈❡❝t♦r ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛❝r♦ss ❛ ♠✐❝r♦str✐♣✳ ❘❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤✐s s②s✲

t❡♠ ❢♦r♠ t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✽✱ ❛♥❞ ✇❡r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬✶✵✾❪✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❢♦❧❧♦✇s

t❤❡ ❢♦r♠ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✐r✲❝♦♦❧❡❞ ◆❡✇♣♦rt P❛❣♥❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t t②♣❡

❈ s✉♣♣❧✐❡❞ ❜② ❛ ✻✵ ❱✱ ✶✳✺ ❆ ❚❤✉r❧❜② ❚❤❛♥❞❛r ❚❚✐ P▲✻✵✶ ❬✷✹✵❪ ♣♦✇❡r ✉♥✐t t♦ ♣r♦✈✐❞❡

t❤❡ ❉❈ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❲✐t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤♦❧❞❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t ♣♦❧❡

❣❛♣ ✇❛s ✸✵ ♠♠✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✜❡❧❞ ♦❢ ✷ ❦❖❡ ✇✐t❤ ❛ ✷ ❖❡ st❡♣ s✐③❡✳ ■♥ t❤✐s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❡ ❱◆❆ ✇❛s s❡t t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② s✇❡❡♣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢r♦♠ ✶ t♦ ✶✺

●❍③✱ ❛♥❞ ❛ ❘❛s♣❜❡rr② P✐ ♠♦❞✉❧❡ ❬✷✹✶❪ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ s❡♥❞ ❆❙❈■■ ❝♦♠♠❛♥❞s t♦ t❤❡

♣♦✇❡r s✉♣♣❧② t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ❱◆❆ t♦ s❛✈❡ t❤❡ S✲♣❛r❛♠❡t❡rs

❛t ❡❛❝❤ ✜❡❧❞ st❡♣✱ ❞✇❡❧❧✐♥❣ ❛t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ❢♦r ✸ s✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✇❛s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞

✇✐t❤ ❛ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❝✉rr❡♥t t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞

t♦ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✈❛❧✉❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ ❤②st❡r❡t✐❝ ❡✛❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t

♣♦❧❡ ♣✐❡❝❡s✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❤❡ ♠❛❣♥❡t ✇❛s ✜rst s❛t✉r❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t

✇❛s r❡❞✉❝❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ✵ ❆✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ✜❡❧❞ ❛♥❞

❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺❛ s❤♦✇s ❛ t②♣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ S21 ♣❛r❛♠❡t❡r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

❞♦♠❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡r❡ ✐s ♦❢t❡♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡① ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ t♦ t❤❡

s✐❣♥❛❧ t❤❛t ♠❛❦❡s ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❡❛❦s ❞✐✣❝✉❧t✳



✼✳✸✳ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✶✶✵
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺✿ ✭❛✮ ▼❡❛s✉r❡❞ S21 ♣❛r❛♠❡t❡r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ❛ ❋❡60❈♦20❇20

✭✶✵ ♥♠✮ ✴ Pt ✭✷ ♥♠✮ s❛♠♣❧❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❱◆❆✳ ✭❜✮ ❚❤❡ S21 ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ s❛♠♣❧❡
✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❞♦♠❛✐♥✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s❧✐❝✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ✐♥ t❤❡

❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ♥❡❣❧❡❝ts ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣✳ ❇② t❛❦✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢

s♠❛❧❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ st❡♣s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ❞♦♠❛✐♥

❜② s❧✐❝✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❣✐✈❡ ❛ ✜①❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✺❜ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s

❢♦r t❤❡ s❛♠❡ s❛♠♣❧❡✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇✐t❤

t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡♠♦✈❡s ❛ ❧♦t ♦❢ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱

❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❝❧❡❛r❡r r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❡❛❦ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜②

❡✐t❤❡r ✜tt✐♥❣ t♦ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦✱ ❛♥❞✴♦r ❜② t❛❦✐♥❣ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡

♠✐❝r♦str✐♣ ✇✐t❤ ♥♦ s❛♠♣❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✐❣♥❛❧✱ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s✉❜tr❛❝t❡❞

❢r♦♠ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛✳ ❚❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✺❜ ❛❧s♦ s❤♦✇s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐ss✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ✉♥✐♣♦❧❛r ♣♦✇❡r s✉♣♣❧②✱

✇❤✐❝❤ ✐s t❤❛t ❞✉❡ t♦ r❡♠❛♥❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t ♣♦❧❡ ♣✐❡❝❡s✱ ❡✈❡♥ ❛t ✵ ❆ ❝✉rr❡♥t✱

❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡♠❛♥❡♥t ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✭❛r♦✉♥❞ ✻✵ ❖❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥ts

r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛t ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❛❝❝❡ss❡❞✳

▼❡❛s✉r✐♥❣ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥s ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❝♦❧♦✉r ♠❛♣s

♦❢ t❤❡ S✲♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✈✐s✉❛❧❧② r❡✈❡❛❧ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛❞❞✐✲

t✐♦♥❛❧ r❡s♦♥❛♥t ♠♦❞❡s✳ ❋✐❣✉r❡s ✼✳✻❛ ❛♥❞ ✼✳✻❜ s❤♦✇ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ❢♦r ❛ ✺✵ ♥♠

t❤✐❝❦ ◆✐80❋❡20 ✜❧♠ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ s✉❜✲✉♥✐ts ♦❢ ✶✵ ♥♠ s❡♣❛r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❚✐ ❧❛②❡r✳ ❋♦r

t❤❡ s✐♥❣❧❡ t❤✐❝❦ ✜❧♠✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❧♦✇

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r st❛♥❞✐♥❣ s♣✐♥ ✇❛✈❡ ✐♥ t❤❡ ✜❧♠✱

✇❤✐❝❤ ✈❛♥✐s❤❡s t♦ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢♦r t❤❡ t❤✐♥♥❡r ✜❧♠✳



✼✳✸✳ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✶✶✶

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✻✿ ▼❡❛s✉r❡❞ S21 ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
❢♦r ✭❛✮ ◆✐80❋❡20 ✭✺✵ ♥♠✮ ✴ ❚✐ ✭✺ ♥♠✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❬◆✐80❋❡20 ✭✶✵ ♥♠✮ ✴ ❚✐ ✭✺ ♥♠✮❪5✳ ✭❛✮
❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥❛❧ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♣✐♥ ✇❛✈❡ ♠♦❞❡ ✐♥ t❤❡
t❤✐❝❦❡r ✜❧♠ ✭s❡❡ ❣r❡❡♥ ❡❧❧✐♣s❡✮✳

✼✳✸✳✸ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❘❋ ❙②st❡♠ ❢♦r ❋▼❘ ▼❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts

❲❤✐❧❡ t❤❡ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❱◆❆ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ q✉✐❝❦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦✈❡r ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✐t ❞✐❞ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡s ♦❢ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡

t♦ ❜❡ ♣r♦❜❡❞ ❡❛s✐❧②✱ ❛♥❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✉♥✐♣♦❧❛r ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡♠❛♥❡♥❝❡

✐ss✉❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡❛r❧✐❡r✱ t❤❡ ❧♦✇ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♦♥❛♥❝❡s ✇❡r❡ ✐♥❛❝❝❡s✲

s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s②st❡♠✳ ❚❤❡s❡ ✐ss✉❡s ❛❧s♦ ♣r❡✈❡♥t❡❞ t❤❡ ❋▼❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

s②st❡♠ ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ t❡st ❵✜❡❧❞✲❢r❡❡✬ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ♣❛tt❡r♥❡❞ s②♥✲

t❤❡t✐❝ str✉❝t✉r❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❛ st❛♥❞✲❛❧♦♥❡ s②st❡♠ ✇❛s

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❣❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❛s ✐♥ ❝❛✈✐t②✲❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

✇✐t❤ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✲❧✐♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ▲♦❝❦✲✐♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❘❋ s✐❣♥❛❧

✇❛s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞

✉s✐♥❣ t❤✐s s②st❡♠ ❢♦r♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✽✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❬✷✹✷❪✱

❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✶✵✳ ❖✈❡r❛❧❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥

❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r✱ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡s✐❣♥s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣✱ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r

❜♦❛r❞s✱ ❛♥❞ ♣♦✇❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❆♥❞r❡✇ ❍✉♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❊♥❣✐✲

♥❡❡r✐♥❣ ❙❡r✈✐❝❡s ❲♦r❦s❤♦♣ ✐♥ t❤❡ P❤②s✐❝s ❉❡♣❛rt♠❡♥t✳ ■♥✐t✐❛❧ ❝♦❞❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡

♠♦t♦rs✱ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦t♦r st❛♥❞s ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❑❛t❛r✐♥❛ ❍❡♥♥✐♥❣✱ ❛

❘■❙❊ st✉❞❡♥t✱ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r✳



✼✳✸✳ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✶✶✷

❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❉✐❛❣r❛♠✱ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ P❤♦t♦s

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼ s❤♦✇s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❍❡r❡✱ t❤❡

❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛❧❧ ♣♦✇❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ s✐❣♥❛❧ ❣❡♥❡r❛✲

t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♠♦t♦rs✳ Pr❡✲s❡t

❝♦♠♠❛♥❞s s❡♥t ♦✈❡r ❛ s❡r✐❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❝♦♥tr♦❧ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❞❛t❛ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✽ s❤♦✇s ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝

♦❢ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥

❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ♠♦❞❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s

❛ s✐♥❣❧❡✲♣♦rt ❱◆❆ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛s✉r❡s ♦♥❧② t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧

❛❝r♦ss ❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡✳

▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❙②♥t❤❍❉ ❘❋ s✐❣♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t♦r ❬✷✹✸❪✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢r♦♠ ✶✵ ▼❍③ t♦ ✶✺ ●❍③✱ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧

♣♦✇❡r ♦✉t♣✉t ♦❢ ✶✵ ❞❇♠✳ ❚❤❡ ❘❋ ❣❡♥❡r❛t♦r ❝❛♥ ❛❧s♦ ♦✉t♣✉t ❜♦t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠♦❞✉✲

❧❛t❡❞ ✭❋▼✮ ♦r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ✭❆▼✮ s✐❣♥❛❧s✱ ✇✐t❤ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✉♣

t♦ ✶✵ ❦❍③✳ ❆ ❯❙❇ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❝♦♠♠❛♥❞s t♦ s❡t t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♦✉t♣✉t t♦ ♦♥❡

♦❢ t✇♦ ❙▼❆ ❝♦♥♥❡❝t♦rs✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ✈✐❛ ❛♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❙▼❆

❝❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❜❡❢♦r❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t ✈✐❛ ❛ s❡❝♦♥❞ ❙▼❆ ❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡

tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s ❞❡t❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❙❝❤♦tt❦② ❞✐♦❞❡✳ ❚❤❡

❛♥❛❧♦❣✉❡ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ❝❛♥ t❤❡♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞

tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r✱ ♦r ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥♣✉t t♦ ❛ ❧♦❝❦✲✐♥ ❛♠♣❧✐✜❡r✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞

❧❛t❡r ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

Electromagnet

Stripline

Thin Film
Hall Probe

Pole Piece

Electromagnet

Power Supply

Computer

Control Unit

Out In

Helmholtz
Coil

FMR

Rotating
Sample

Rod
Motor

❋✐❣✉r❡ ✼✳✼✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❋▼❘ s②st❡♠✱
✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♣♦✇❡r r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐s❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳



✼✳✸✳ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✶✶✸

Motor 1

Motor 2

Hall Probe

Mains 

DC Magnet
Power In DC Magnet

Power Out

Helmholtz 

Power Out

Computer Interface

Power

SMA Out
SMA In

❋✐❣✉r❡ ✼✳✽✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t✳
❇❧✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✐♥❞✐❝❛t❡ ♣♦✇❡r ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ♠❛❣♥❡ts✳ ❚❤❡ ❣r❡② ✉♥✐ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧
❝✐r❝✉✐ts✳

❆ ❈②♣r❡ss ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ❬✷✹✹❪ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❞✐❣✐t✐s❡❞ t❤❡ ❘❋ ❞✐♦❞❡ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧

♦✈❡r ❛ r❛♥❣❡ ✲✺ ❱ t♦ ✰✺ ❱ ✇✐t❤ ✶✻ ❜✐t r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡

❝♦♠♣✉t❡r✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ❝❛rr✐❛❣❡ r❡t✉r♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✳ ❚❤❡

❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ✐t ❛❧s♦

r❡❣✉❧❛t❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t t❤❛t ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❉❈ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞

❛♥❞ t♦ t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❝♦✐❧s t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✉s❡❞ t♦

♠♦❞✉❧❛t❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢♦r ❧♦❝❦✲✐♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❜♦t❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ s♦✉r❝❡s✱ t❤❡

❝✉rr❡♥t ❝❛♥ ❜❡ s❡t ❢r♦♠ ✵ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✭✶✳✸ ❆ ❉❈✱ ✷ ❆ ❆❈✮✱ ✐♥ ✶✵✷✹ st❡♣s ✇✐t❤

✶✵ ❜✐ts r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ✜❡❧❞ st❡♣ s✐③❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✷ ❖❡✱ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥

t❤❡ ✜❡❧❞ ❧✐♥❡✇✐❞t❤s ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ✐♥ ❧❛t❡r ❝❤❛♣t❡rs✳ ❆s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

✜❡❧❞ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ✇✐t❤ ❛ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t s❡♥s♦r✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡✳

❋♦r t❤❡ ❆❧❧❡❣r♦ ▼✐❝r♦s②st❡♠s ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡ ✉s❡❞✱ ❛ ✶✵ ❖❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❢r♦♠ t❤❡

tr✉❡ ✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭150◦✮ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛❜

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭25◦✮✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❞r✐❢t ♦❢ t❤❡ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡

s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t st❡♣ s✐③❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✉♥✐♣♦❧❛r ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ✉s❡❞ ❢♦r

t❤❡ ❉❈ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t ✐♥ t❤❡ ❱◆❆✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ♣♦✇❡r s♦✉r❝❡ ❢♦r

t❤❡ ✜❡❧❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ■♥ t❤✐s s②st❡♠✱ t❤❡ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ✐s s❡t t♦ ♠❛①✐♠✉♠ ♦✉t♣✉t ❛♥❞

t❤❡ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐❞ ♦❢ ❛ ❤❡❛t s✐♥❦✱ r❡❣✉❧❛t❡s t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r t♦ t❤❡

❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛s t❤❡ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ♣♦❧❛r✐t②

♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❝✉rr❡♥t t♦ ❜❡ s✇✐t❝❤❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥✱ ♦✈❡r❝♦♠❡s t❤❡ r❡♠❛♥❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡

❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t ♣♦❧❡ ♣✐❡❝❡s✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛t ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳

❚❤❡ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛❧s♦ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ✶✷✵ ❍③ ✈♦❧t❛❣❡ s✐♥❡ ✇❛✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s ✇✐t❤



✼✳✸✳ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✶✶✹

❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ♣♦✇❡r s♦✉r❝❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ s✐♥❡ ✇❛✈❡ ❝✉rr❡♥t✱ ✇✐t❤ ❛♥ r♠s ❝✉rr❡♥t ✉♣

t♦ ✷ ❆ ❛♥❞ ✶✷ ❱✳ ❚❤✐s s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ❝✉rr❡♥t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❝♦✐❧s t♦

♣r♦❞✉❝❡ ❛ s♠❛❧❧ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱

t♦ ♠♦❞✉❧❛t❡ t❤❡ ❘❋ ♦✉t♣✉t ❢♦r ❧♦❝❦✲✐♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳

❆♥ ❆r❞✉✐♥♦ ❯♥♦ ❬✷✹✺❪ ✇✐t❤ ❛♥ ❆❞❛❢r✉✐t ▼♦t♦r❙❤✐❡❧❞ ❬✷✹✻❪✱ ♣♦✇❡r❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥t❡r✲

♥❛❧ ✶✷ ❱ ♣♦✇❡r s♦✉r❝❡✱ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r t✇♦ st❡♣♣❡r ♠♦t♦rs❀ ♦♥❡ ✐s ✉s❡❞ t♦

r❛✐s❡ ❛♥❞ ❧♦✇❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣✱ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r t♦ r♦t❛t❡ t❤❡

s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✳ ❊❛❝❤ ♠♦t♦r✱ ✇✐t❤♦✉t

❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ❣❡❛r✐♥❣ r❛t✐♦✱ ♣r♦✈✐❞❡s ✷✵✵ st❡♣s ♣❡r ❢✉❧❧ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭✶✳✽◦ st❡♣s✮✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠♦t♦r ❝♦♥tr♦❧✱ t❤❡ ❆r❞✉✐♥♦ ❤❛s ❢✉rt❤❡r ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♥♣✉t

❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣✐♥s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥ t❤✐s s②st❡♠✱ ❛ ✺ ❱ ❞✐❣✐t❛❧ ♦✉t♣✉t ♣✐♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♣♦✇❡r

❛ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t ♣r♦❜❡ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛❝r♦ss t❤❡

♠✐❝r♦str✐♣✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡ ✐s ❢❡❞ ❜❛❝❦ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛✲

❧♦❣✉❡ ✐♥♣✉t ♣✐♥s✳ ❲✐t❤ ♥♦ ✜❡❧❞✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❡ ✐s ✷✳✺ ❱✱ ❤❛❧❢ t❤❡

s✉♣♣❧✐❡❞ ✈♦❧t❛❣❡✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ t❤❡♥

❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ✉♥t✐❧ ✐t ✐s s❛t✉r❛t❡❞ ❛t ❡✐t❤❡r ✵ ❱ ♦r ✺ ❱✳ ❚❤❡ r❡❝♦r❞❡❞

✈♦❧t❛❣❡ ✇❛s ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❛❦❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ●❛✉ss♠❡t❡r ❛t

t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❍❛❧❧ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛t

t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✾ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡✳ ❈♦♠♠❛♥❞s

♠✉st ❜❡ ✜rst ✇r✐tt❡♥ t♦ t❤❡ ❆r❞✉✐♥♦✬s ♦♥❜♦❛r❞ ♠❡♠♦r② ❜❡❢♦r❡ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ✐s ❛❜❧❡

t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♠♦t♦rs ❛♥❞ r❡❛❞ t❤❡ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡✳ ❋♦r t❤✐s s②st❡♠✱ s✉❝❤ ❝♦♠♠❛♥❞s

✐♥❝❧✉❞❡❞ st❡♣♣✐♥❣ t❤❡ ♠♦t♦rs ❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❜❛❝❦✱ ❛♥❞ r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ✐♥♣✉t ♣✐♥
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−5x3 + 34x2 + 600x− 1563

❋✐❣✉r❡ ✼✳✾✿ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡ ✈♦❧t❛❣❡ t♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛❝r♦ss t❤❡ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ❧✐♥❡✱ s❤♦✇✐♥❣ r❛✇ ❞❛t❛ ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✜t✳
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❢♦r ❛ s❡t ❛♠♦✉♥t ♦❢ t✐♠❡✳ ❖♥❝❡ t❤❡s❡ ❝♦♠♠❛♥❞s ❛r❡ s❡t✱ t❤❡ ❆r❞✉✐♥♦ ❝❛♥ ❝♦♠♠✉✲

♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ♦✈❡r ❛ s❡r✐❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❆r❞✉✐♥♦

❛♥❞ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ✈✐❛ t✇♦ ✾✲♣✐♥ ♣❧✉❣s ❢♦r t❤❡ ♠♦t♦rs✱ ❛♥❞ ❛♥ ✶✽✲♣✐♥

♣❧✉❣ ❢♦r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❍❛❧❧ ♣r♦❜❡✳

❋✐❣✉r❡s ✼✳✶✵❛ ❛♥❞ ✼✳✶✵❜ s❤♦✇ ❧❛❜❡❧❧❡❞ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t ❛♥❞ ❜❛❝❦ ♣❛♥❡❧

❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✶ s❤♦✇s ❛♥ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t✳ ❚❤❡

❯❙❇ ❤✉❜ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦✐♥t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r✱ r❛t❤❡r

t❤❛♥ ✈✐❛ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧s ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦

♣❛♥❡❧ ♦✉t♣✉ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✵✿ ❆♥♥♦t❛t❡❞ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ♦❢ t❤❡ ✭❛✮ ❢r♦♥t ❛♥❞ ✭❜✮ ❜❛❝❦ ♣❛♥❡❧s ♦❢ t❤❡
❋▼❘ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✶✿ ❆♥♥♦t❛t❡❞ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❋▼❘ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t✳



✼✳✸✳ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✶✶✽

❯♥✲♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❘❋ ❙✐❣♥❛❧

■♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ♠♦❞❡ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❋▼❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s ❛

s✐♠♣❧❡ ❱◆❆ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦♥❧②✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧

✐s r❡❝♦r❞❡❞✳ ❆t r❡s♦♥❛♥❝❡✱ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❧♠ ❛❜s♦r❜s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡

❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s r❡❞✉❝❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷❛ s❤♦✇s ❛ t②♣✐✲

❝❛❧ s❝❛♥✱ ✉t✐❧✐s✐♥❣ t❤❡ ❜✐♣♦❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ t♦ ❛❝❝❡ss ❧♦✇❡r

❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♦♥❛♥❝❡s ✇✐t❤ ❧♦✇ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳ ❯♥❧✐❦❡ t❤❡

❱◆❆✲❜❛s❡❞ s②st❡♠✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② s✇❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ st❡♣♣✐♥❣

t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❤❡r❡ ✐s ✜①❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

✜❡❧❞ ✐s st❡♣♣❡❞✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ ❢♦r ❛ ❢✉❧❧

❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ s❝❛♥✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ♠❛♣s ✐♥ ❜♦t❤ ❞♦♠❛✐♥s✱

❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✷❜✳

❆❜♦✈❡ ✼✳✺ ●❍③✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ s❝❛♥s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡

✼✳✶✸ ❢♦r ❛ ✶✺ ♥♠ ✜❧♠✳ ❚❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ st❛♥❞✐♥❣ s♣✐♥ ✇❛✈❡s ♦❜s❡r✈❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ❱◆❆✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ❛s ✐t ♦❝❝✉rs ❛t t♦♦ ❧♦✇ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss

♦❢ ✜❧♠✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡ ✐s ❛♥ ❛rt❡❢❛❝t ♦❢ t❤❡ ❙②♥t❤❍❉ ♠✐❝r♦✇❛✈❡

s♦✉r❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ❤❛s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✉♣ t♦ ✼✳✺ ●❍③ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ✇❤✐❝❤

r❡q✉✐r❡s ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦✉❜❧❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤✐s ✇❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜②

♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t♦r ❛t ✽ ●❍③ ✉s✐♥❣ ❛ ❢❛st ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥

✜❣✉r❡ ✼✳✶✹✳ ❖♥❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤✐s ❛rt❡❢❛❝t ✐s t♦ ✉s❡ ❛ ❤✐❣❤ ♣❛ss ✜❧t❡r ❜❡❢♦r❡ t❤❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s r❡q✉✐r❡s s❝❛♥s t♦ ❜❡ st♦♣♣❡❞ ♠✐❞✇❛② t❤r♦✉❣❤✱ ✇❤❡r❡

Applied Magnetic Field (Oe)
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✷✿ ✭❛✮ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣ r❡❝♦r❞❡❞ ❛s ❛
✈♦❧t❛❣❡ ❢r♦♠ ❛ ❙❝❤♦tt❦② ❞✐♦❞❡ ✇✐t❤ ❛ ✸✵ ♥♠ t❤✐❝❦ ❋❡60❈♦20❇20 ✜❧♠ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡
♠✐❝r♦str✐♣✳ ❚❤✐s ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❛ ✜①❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✷ ●❍③✳ ✭❜✮ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✜❧♠ ❛❝r♦ss ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥✲
❝✐❡s✳



✼✳✸✳ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✶✶✾

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✸✿ ❋r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❞♦♠❛✐♥ s❝❛♥ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡ ❛t ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

s✉❝❤ s❝❛♥s s♣❛♥ ❛❝r♦ss t❤❡ t✇♦ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❣✐♠❡s✳ ❚❤❡ s❝❛♥ ✇✐♥❞♦✇ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡

❛❞❥✉st❡❞ t♦ tr❛❝❦ ♦♥❧② t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❡❛❦✱ ❜✉t t❤✐s r❡q✉✐r❡s s♦♠❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡

♠❛t❡r✐❛❧✱ s✉❝❤ ❛s ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ t♦ ✉s❡ ✐♥ t❤❡ ❑✐tt❡❧

❢♦r♠✉❧❛✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✇❤❡♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛✱ s❝❛♥s ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛❜♦✈❡ ✼✳✺

●❍③ ❝❛♥ ❜❡ s♣❧✐t✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✹✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❙②♥t❤❍❉ ❣❡♥❡r❛t♦r s❡t t♦ ✽ ●❍③ ♠❡❛s✉r❡❞
✉s✐♥❣ ❛ ❢❛st ❘♦❤❞❡ ❛♥❞ ❙❝❤✇❛r③ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❢✴✷ ❤❛r♠♦♥✐❝ s❤♦✇♥✳



✼✳✸✳ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✶✷✵

▼♦❞✉❧❛t❡❞ ❖✉t♣✉t ❙✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ▲♦❝❦✲✐♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

▲♦❝❦✲✐♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❛♥②

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜② ♠♦❞✉❧❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡♠♦❞✉❧❛t✐♥❣ ❛ ❞❡t❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧✱ ❛s t❤❡ ♥♦✐s❡ ❢r♦♠

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② s✉♣♣r❡ss❡❞✳ ❚❤✐s ✐s

♠♦st ♦❢t❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❧♦❝❦✲✐♥ ❛♠♣❧✐✜❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ♦♣❡r❛t❡ ♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡

r❛♥❣❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❝♦st❧②✳ ❆s ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❛s

r❡q✉✐r❡❞ ❤❡r❡✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ❧♦❝❦✲✐♥ ❝✐r❝✉✐t ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r t❤✐s s②st❡♠✱

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❆♥❛❧♦❣ ❉❡✈✐❝❡s ✻✸✵ ❝❤✐♣ ✭❆❉✲✻✸✵✮ ❬✷✹✼❪ t❤❛t ✉s❡s ❛ ✶✷✵ ❍③ ✈♦❧t❛❣❡

✇❛✈❡✱ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺ ❞✐s♣❧❛②s ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ✉s❡❞✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❝❤♦tt❦②

❞✐♦❞❡ ✐s ✜rst ✜❧t❡r❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇✲♥♦✐s❡ ❛♠♣❧✐✜❡r✱ t❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤

✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❡❢t ❞✐❛❧ ♦♥ t❤❡ ❢r♦♥t ♣❛♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠✳

❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s t❤❡♥ ♠✐①❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❉✲✻✸✵✳ ❚❤❡ ♣♦st✲

♠✐①❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s t❤❡♥ ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t♦r✱ t❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞

❜② t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❞✐❛❧ ♦♥ t❤❡ ❢r♦♥t ♣❛♥❡❧✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❉❈ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣

❛ ❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡r✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ t❤✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ✐s s❡t t♦ ✹✶✼ ♠s✱

s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ✶✷✵ ❍③ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ ✽✳✸ ♠s✱ s✉❝❤ t❤❛t

♠✉❧t✐♣❧❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ s❛♠♣❧❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞ ❜②

✲✸✹ ❞❇✳ ❆♥ ♦✛s❡t t♦ t❤✐s ❉❈ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r✐❣❤t ❞✐❛❧ ♦♥ t❤❡

❢r♦♥t ♣❛♥❡❧✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛

❞✐❣✐t❛❧ ♦✉t♣✉t✳ ■❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❡①❝❡❡❞s t❤❡ ✺ ❱ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ❛♥ ▲❊❉

♦♥ t❤❡ ❢r♦♥t ♣❛♥❡❧ ✐s ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❛s ❛ ✇❛r♥✐♥❣✳

❆ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t ❜♦❛r❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❝❤✐♣s ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡

✼✳✶✻✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦✉t♣✉ts ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦❛r❞ ❛❧❧♦✇ ❢♦r s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛t ✈❛r✐♦✉s

♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❦✲✐♥ ❝✐r❝✉✐t✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❡①t❡r♥❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜❛❝❦ ♣❛♥❡❧ ♦❢

t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✵❜✳ ❚❤❡ r❛✇ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❞✐♦❞❡ ♦✉t♣✉t ❛♥❞

r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s ♦✉t♣✉ts✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❧♦❝❦✲✐♥

❛♠♣❧✐✜❡r✱ ✐❢ r❡q✉✐r❡❞✳

▼♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❘❋ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

✜❡❧❞ ♦r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ❙②♥t❤❍❉ ❣❡♥❡r❛t♦r ✉s❡❞ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛♠♣❧✐t✉❞❡

♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❜② ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❧♦♦❦✲✉♣ t❛❜❧❡ ♦❢ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s t♦ s❝❛♥ ♦✈❡r✱

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ tr✐❣❣❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✼ s❤♦✇s t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦❜✲

❧❡♠ ✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❛t s♠❛❧❧ ♣❡r✐♦❞✐❝ ✈♦❧t❛❣❡ s♣✐❦❡s ♦❝❝✉r ❡❛❝❤ t✐♠❡

t❤❡ ❧♦♦❦✲✉♣ t❛❜❧❡ ✐s st❛rt❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t♦ t❤❡ s✐❣♥❛❧

♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ ♣❡❛❦s ❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❜② r❡♠♦✈✐♥❣

s♣❡❝✐✜❝ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♦r ❜② ❜❡tt❡r t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❦✲✐♥ ❝✐r❝✉✐t✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ♠♦r❡ r♦❜✉st ♠❡t❤♦❞ ✐♥ t❤✐s ✐♥st❛♥❝❡ t♦

♠♦❞✉❧❛t❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢♦r ❧♦❝❦✲✐♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥



✼✳✸✳ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✶✷✶

Output from
Low Noise
Amplifier

Gain Control

Post Amplify Out

+-15V

Reference In

Post-mix Out

Low Noise

Gain Control

Post Amplify Out

Integrator DC Offset

Offset Control

Signal Out

Filter
Pass
Low

With Gain

Schottky Diode

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❦✲✐♥ ❝✐r❝✉✐t ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s s②st❡♠✱ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ ❆❉✲✻✸✵ ❝❤✐♣✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✐♥❞✉❝t✐✈❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ♣r♦✲

❞✉❝❡ ❛ ❢❛st t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ✜❡❧❞ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ♣❛✐r

♦❢ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s♣♦♦❧s ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t❤❛t ✜t ❡✐t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣ ❤♦❧❞❡r✱ ❛s

s❤♦✇♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❚❤❡s❡ ✇❡r❡ ✇♦✉♥❞ ✇✐t❤ ✐♥s✉❧❛t❡❞ ❝♦♣♣❡r ✇✐r❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♣❛✐r

♦❢ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❝♦✐❧s✳ ❚❤❡s❡ ❝♦✐❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s♠❛❧❧ ❛❧t❡r♥❛t✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝

✜❡❧❞ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡r st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❆❈ ✜❡❧❞

❛❝r♦ss t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡✱ t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❝♦✐❧s t❤❛t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧s✳ ❆ s✐♠♣❧❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

Pre-mix Circuit AD-630 Post-mix Circuit

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✻✿ ❆♥♥♦t❛t❡❞ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ✉♥✲♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❧♦❝❦✲✐♥ ❝✐r❝✉✐t ✇✐t❤ t❤❡
✈❛r✐♦✉s ♦✉t♣✉ts ❢♦r ❡❛❝❤ st❛❣❡✳
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Applied Magnetic Field (Oe)

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✼✿ ▲♦❝❦✲✐♥ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛t ✹ ●❍③ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❜✉✐❧t✲✐♥ ❧♦♦❦✲✉♣ t❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❙②♥t❤❍❉ ❣❡♥❡r❛t♦r✳

✜❡❧❞ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ x✱ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧✱ ❛❧♦♥❣ ✐ts ❛①✐s✱ ✐s

B(x) =
µ0NIR2

2 (x2 +R2)3/2
, ✭✼✳✹✮

✇✐t❤ µ0 t❤❡ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢r❡❡ s♣❛❝❡✱ N t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦✐❧ ✇✐♥❞✐♥❣s✱ I t❤❡ ❝✉rr❡♥t✱

❛♥❞ R t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ❝♦✐❧✳ ■❞❡❛❧❧②✱ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❤❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❦❡♣t

❛s ❧♦✇ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ N ♠❛①✐♠✐s❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ s♣❛❝❡

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦❧❡ ♣✐❡❝❡s✱ r❡str✐❝t✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣✱ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❝❡♥tr❡s ♦❢ t✇♦ s♣♦♦❧s ✇❛s ✷✻ ♠♠✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✺✷ ♠♠ ❢♦r t❤❡ ❝♦✐❧

s♣♦♦❧s✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽❛ s❤♦✇s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❢♦r t✇♦ ❝♦✐❧s ✇✐t❤ ❛ r❛❞✐✉s ❛♥❞ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ✷✻ ♠♠✱ ✶✵✵ t✉r♥s ♦❢

✇✐r❡ ❛♥❞ ❛ ✶ ❆ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ✉♥✐❢♦r♠ t♦ ✸✪ ♦✈❡r t❤❡ ✷✵

♠♠ ❧❡♥❣t❤ ❝♦✈❡r❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠✐❝r♦str✐♣✱ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ s❤❛❞❡❞

r❡❣✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❣r❛♣❤✳

❚❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛ss✉♠❡s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦✐❧ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ♦r ✇✐❞t❤✱ ❞✉❡

t♦ t❤❡ ✇✐♥❞✐♥❣s✳ ❚❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ s♣♦♦❧s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❤❛✈❡ ❛ ✇✐❞t❤ ♦❢ ✻ ♠♠✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s

❛ ❞❡♣t❤ ♦❢ ✇✐r❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✹ ♠♠ ✇✐t❤ ✶✵✵ t✉r♥s ♦❢ ✇✐r❡✳ ❆ ❜❡tt❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❈r♦ss❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✹✽❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽❜

s❤♦✇s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣ ✇❤❡♥ t❤❡s❡

❢❛❝t♦rs ❛r❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳ ❚❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ♠✐♥✐♠❛❧ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢

❛r♦✉♥❞ ✷ ❖❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦❞❡❧✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❡ ✜❡❧❞ ✐s ❛❧s♦ ♣r❡❞✐❝t❡❞

t♦ ❜❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ✐♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❦✲✐♥ ❝✐r❝✉✐t

♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡

♦❢ ❛ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ♣r♦✜❧❡ ♠✉st ❜❡ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✾❛ s❤♦✇s ❡①❛♠♣❧❡ s✐❣♥❛❧s ❛t t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❝❧✐♣♣✐♥❣ t❤❡ ✰✲✺
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✽✿ ✭❛✮ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛❝r♦ss tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✼✳✹
❢♦r t✇♦ ❝♦✐❧s ♦❢ ✶✵✵ t✉r♥s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ✷✻ ♠♠✱ ✇✐t❤ ❛ ❝✉rr❡♥t ♦❢ ✶ ❆✳ ✭❜✮ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❞✉❡ t♦ ❝♦✐❧ ✇✐♥❞✐♥❣✳

❱ ❧✐♠✐t✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❢✉❧❧ ❝♦❧♦✉r ♠❛♣ ♦✈❡r ❜♦t❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞

✜❡❧❞ ❞♦♠❛✐♥s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✾❜✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❜❡❢♦r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥✲♠♦❞✉❧❛t❡❞

s✐❣♥❛❧✱ t❤❡ ❢✴✷ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❛♣♣❡❛rs ❛❜♦✈❡ ✼✳✺ ●❍③✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ✷❢

❤❛r♠♦♥✐❝ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❣❡♥❡r❛t♦r ✐s ❛❧s♦ ❥✉st ✈✐s✐❜❧❡✳

❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❆❈ ✜❡❧❞ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♣♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t♦ t❤❡ ❝♦✐❧s✱ ✇✐t❤

t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❡t t♦ ✶✷✵ ❍③✱ ❛♥❞ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠

♦✉t♣✉t ♦❢ ✷ ❆ r♠s✳ ❈♦♠♠❛♥❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❛❧❧♦✇ ❢♦r ✶✵✷✹ st❡♣s ❜❡t✇❡❡♥ ✵

❛♥❞ ✷ ❆✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✶✾✿ ✭❛✮ ▼❡❛s✉r❡❞ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ s✐❣♥❛❧s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞
♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❢♦r ❛ ✸✵ ♥♠ ❋❡60❈♦20❇20 ✜❧♠ ❛t t❤r❡❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❦✲✐♥
t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ✭❜✮ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ✜❡❧❞ ♠❛♣ ❢♦r ❛ ✷✵ ♥♠ ❋❡40❈♦40❇20 ✜❧♠ ♠❡❛s✉r❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❦✲✐♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳



✼✳✸✳ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✶✷✹

100 200 300 400
Applied Magnetic Field (Oe)

−2

−1

0

1

2

3

Vo
lta

ge
 S

ig
na

l (
V)

I=50 mA
I=0.4 A
I=2 A

✭❛✮

10−1 100

Alternating Current (A)

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Am
pl

itu
de

 (V
)

✭❜✮

10−1 100

Alternating Current (A)

220

225

230

235

H
re

s (
Oe

)

✭❝✮

10−1 100

Alternating Current (A)
15

20

25

30

ΔH
 (O

e)

✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✵✿ ✭❛✮ ❘❡s♦♥❛♥t s✐❣♥❛❧s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❢♦r t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t
❆❈ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✐♥ t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❝♦✐❧s✳ ✭❜✮ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ r❛✇ s✐❣♥❛❧ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t t♦ t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❝♦✐❧s✳ ✭❝✮ ❚❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❡❛❦ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ❆❈ ❝✉rr❡♥t✳ ✭❞✮ ❚❤❡ ✜tt❡❞ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❆❈ ❝✉rr❡♥t✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛
✜rst ♦r❞❡r ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ ❛ ▲♦r❡♥t③✐❛♥✳ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❛ ❣✉✐❞❡✳

❆❈ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✼✳✷✵❛ ❛♥❞ ✼✳✷✵❜✳ ❋♦r s♠❛❧❧ ✜❡❧❞s✱ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r

❡①♣❛♥s✐♦♥ t❡r♠s ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐s s✐♠♣❧② t❤❡ ✜rst ❞❡r✐✈❛✲

t✐✈❡ ♦❢ ❛ ▲♦r❡♥t③✐❛♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❝✉rr❡♥ts✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✜❡❧❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡

✜tt❡❞ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❤♦❧❞s✳ ❋✐❣✉r❡s

✼✳✷✵❝ ❛♥❞ ✼✳✷✵❞ s❤♦✇ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❆❈ ❝✉rr❡♥t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦♥ t❤❡ ✜tt✐♥❣

♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇✐t❤ ❜♦t❤ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ ♣r❡❝✐✲

s✐♦♥ ❛s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✶ ❆✳ ❋♦r t❤❡s❡ r❡❛s♦♥s✱ ✐t ✐s ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡

❆❈ ❝✉rr❡♥t ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐❢② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s✐❣♥❛❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❦✲✐♥

❝✐r❝✉✐t✱ ✇❤❡r❡ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ✉♥❛✛❡❝t❡❞✳



✼✳✸✳ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✶✷✺

❉❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ❙②st❡♠ ❢♦r ❘♦t❛t✐♥❣ t❤❡ ❙❛♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❋✐❡❧❞

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✐♠✐❧❛r r♦t❛t✐♦♥❛❧ ✜❡❧❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛s ❢♦r ❝❛✈✐t②✲❜❛s❡❞

s②st❡♠s✱ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ r❡s♦♥❛♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞✱

❛ t✇♦ ♠♦t♦r s②st❡♠ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❖♥❡ ♠♦t♦r ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

s❛♠♣❧❡ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❛✐s❡ ❛♥❞ ❧♦✇❡r t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡

♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡

❛❧s♦ ♣r❡✈❡♥ts t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ ❞❡❣r❛❞❡❞ ❜② ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣✱ ❛♥❞

♣r❡✈❡♥ts ❞❛♠❛❣❡ t♦ t❤❡ ❝♦♣♣❡r s✐❣♥❛❧ ❧✐♥❡✳ ❋✐❣✉r❡s ✼✳✷✶❛ ❛♥❞ ✼✳✷✶❜ s❤♦✇ ❛ ✸❉

r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤♦✉s✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ✜♥✐s❤❡❞ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❤♦✉s✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♠♦t♦rs✳

❋♦r t❤❡ r♦t❛t✐♦♥✱ ❛ s❛♠♣❧❡ st✐❝❦ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ ✸❉ ♣r✐♥t❡❞ ❝②❧✐♥❞❡r ✇❛s ❞✐r❡❝t❧②

❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ st❡♣♣❡r ♠♦t♦rs✳ ❚❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♠♦t♦r r❡q✉✐r❡❞ ❛ ❞r✐✈❡ s❤❛❢t t♦

r❛✐s❡ ❛♥❞ ❧♦✇❡r t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦t♦r ❤♦✉s✐♥❣✳ ❆♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❚✲♣✐❡❝❡ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞

t♦ s❝r❡✇ ♦♥t♦ ❛ t❤r❡❛❞❡❞ ▼✻ ❜r❛ss r♦❞ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣♣❡r ♠♦t♦r✱ s✉❝❤

t❤❛t ❛s t❤❡ ♠♦t♦r r♦t❛t❡❞✱ t❤❡ ❚✲♣✐❡❝❡ ✇❛s r❛✐s❡❞ ♦r ❧♦✇❡r❡❞✳ ❲✐t❤ t❤❡ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡

t❤r❡❛❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ▼✻ r♦❞✱ ❛ ❢✉❧❧ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❡♣♣❡r ♠♦t♦r ✭✷✵✵ st❡♣s✮✱ r❛✐s❡s ♦r

❧♦✇❡rs t❤❡ ❚✲♣✐❡❝❡ ❜② ✶ ♠♠✳ ❲✐t❤♦✉t ❣❡❛r✐♥❣✱ t❤❡ st❡♣♣❡r ♠♦t♦rs ❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢

♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✶✳✽◦ ❛♥❣✉❧❛r st❡♣s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✈❡rt✐❝❛❧ st❡♣s ♦❢ ✺ µ♠ ✐♥ ❤❡✐❣❤t ❝♦♥tr♦❧

✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ st❛♥❞ ✇❛s ❛❧s♦ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❧♦t ✐♥t♦ ✇❤✐❝❤ ❛ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❚✲♣✐❡❝❡ ✜ts✱ t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦t♦r ❛s ✐t

✐s r❛✐s❡❞ ♦r ❧♦✇❡r❡❞✳ ❋✐❣✉r❡s ✼✳✷✷❛ ❛♥❞ ✼✳✷✷❜ s❤♦✇ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ♦❢ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞

♠♦t♦r str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❜♦t❤ ♠♦t♦rs ❛tt❛❝❤❡❞✳

❈♦♠♣✉t❡r ❈♦♥tr♦❧ ❛♥❞ t❤❡ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡

❆s✐❞❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❞❡ ♦♥❜♦❛r❞ t❤❡ ❆r❞✉✐♥♦ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ♠♦t♦rs✱ t❤❡ P②t❤♦♥

♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❬✷✹✾❪ ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡ P②❙❡r✐❛❧ ♠♦❞✲

✉❧❡ ❬✷✺✵❪ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❆❙❈■■ ❝♦♠♠❛♥❞s ❛❝r♦ss ❛ s❡r✐❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤✐♥

❛ P②t❤♦♥ s❝r✐♣t✳ ❆ s❡♣❛r❛t❡ P②t❤♦♥ ✇r❛♣♣❡r ♠♦❞✉❧❡ ✇❛s ✇r✐tt❡♥ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r t♦

♣r♦✈✐❞❡ s✐♠♣❧❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥s t♦ ❜❡ s❡♥t t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✉s❡r ❤❛✈✐♥❣ t♦

✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ t❤r❡❡ ♠♦❞✉❧❛r ✐♥str✉♠❡♥ts

✇❤✐❝❤ r❡❝❡✐✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❣❡♥❡r❛t♦r✱

t❤❡ ❆r❞✉✐♥♦✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r✳

❚❤❡ ❙②♥t❤❍❉ ❢r❡q✉❡♥❝② ❣❡♥❡r❛t♦r ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ♣r❡s❡t ❝♦♠♠❛♥❞s✳

❋♦r t❤❡ ✇r❛♣♣❡r ♠♦❞✉❧❡✱ t❤❡s❡ ✇❡r❡ r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❛ ❧♦❛❞✱ ❝❧♦s❡✱ ❛♥❞ s❡t❴❢r❡q✉❡♥❝②

❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧♦❛❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦♣❡♥s t❤❡ s❡r✐❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛❧✐s❡s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

❣❡♥❡r❛t♦r ❜② s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ❛♥❞ t✉r♥✐♥❣ ❛♥② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦✛✳ ❚❤❡

s❡t❴❢r❡q✉❡♥❝② ❢✉♥❝t✐♦♥ s❡ts t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♦✉t♣✉t ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✐♥ ▼❍③✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧♦s❡

❢✉♥❝t✐♦♥ s❡ts t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t♦r t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❛♥❞ ❝❧♦s❡s t❤❡



✼✳✸✳ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✶✷✻

✭❛✮

Spool

M6 Threaded Rod

Stabilising Slot

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✶✿ ✭❛✮ ✸❉ r❡♥❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ str✉❝t✉r❡ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ♠♦t♦rs✳
✭❜✮ ❆♥♥♦t❛t❡❞ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt❧② ❛ss❡♠❜❧❡❞ ❤♦✉s✐♥❣✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧
♠♦t♦r s✉♣♣♦rt✳

❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❆r❞✉✐♥♦ ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ t♦ t❤❡ ❜♦❛r❞ ✐♥ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❈++✳ ❚❤❡

❆r❞✉✐♥♦ str✐♣s t❤❡ ✜rst ❝❤❛r❛❝t❡r✱ ❛ ❧❡tt❡r✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❡♥ r❡❛❞s



✼✳✸✳ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✶✷✼

Vertical Motor
Rotational Motor

DC MagnetStripline

Helmholtz Coil

✭❛✮

Vertical Motor

Computer

Rotational Motor

Sample Stick

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✷✿ ❆♥♥♦t❛t❡❞ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤s ♦❢ t❤❡ ✭❛✮ t♦♣ ❛♥❞ ✭❜✮ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛ss❡♠❜❧❡❞
s❛♠♣❧❡ s✉♣♣♦rt str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❈ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t ✈✐s✐❜❧❡✳

t❤❡ ✐♥t❡❣❡r ✉♥t✐❧ t❤❡ ❝❛rr✐❛❣❡ r❡t✉r♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✱ ❛♥❞ ❝❛rr✐❡s ♦✉t t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

❛ s♣❡❝✐✜❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ❣✐✈❡♥ ❜② ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥t❡❣❡r✱ ♦r ✉♥t✐❧ ❛ st♦♣ ❝♦♠♠❛♥❞ ✐s

r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❵❘✷✵✵✬ ✇✐❧❧ r♦t❛t❡ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r st❡♣♣❡r ♠♦t♦r

❜② ✷✵✵ st❡♣s✳ ❚❤❡ ✇r❛♣♣❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ P②t❤♦♥ s✐♠♣❧✐✜❡s t❤✐s ❢♦r t❤❡ ✉s❡r ✐♥t♦

❧♦❛❞✱ ♠♦✈❡❴①❴♠♦t♦r✱ r❡❛❞❴❍❛❧❧❴✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ ❝❧♦s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧♦❛❞ ❛♥❞

❝❧♦s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧✐s❡ ❛♥❞ t❡r♠✐♥❛t❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠♦✈❡❴①❴♠♦t♦r ♠♦✈❡s t❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠♦t♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❞❴❍❛❧❧❴✈♦❧t❛❣❡ r❡❛❞s t❤❡ ✐♥♣✉t

❢r♦♠ t❤❡ ❍❛❧❧ s❡♥s♦r ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡✱ ❝♦♥✈❡rts ✐t t♦ ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❛♥❞ r❡t✉r♥s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

r❡❛❞✐♥❣✳

❈♦♠♠❛♥❞s t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ♠✉❝❤ ❧✐❦❡ t❤❡ ❆r❞✉✐♥♦✱ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ♦♥ t❤❡

❜♦❛r❞ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ✇❡r❡ ✇r✐tt❡♥ ❜② ❆♥❞r❡✇ ❍✉♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❡r✲

✈✐❝❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ ❧❡tt❡r✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ✹ ❞✐❣✐t ✐♥t❡❣❡r ❛♥❞ ❛ ❝❛rr✐❛❣❡

r❡t✉r♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✳ ❚❤❡ ❉❈ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡t ✐♥ ✶✵✷✹ st❡♣s ✉s✐♥❣ ❵❉❳❳❳❳✬

✇✐t❤ ❵❉✵✵✵✵✬ s❡tt✐♥❣ t❤❡ ♦✉t♣✉t t♦ ✵ ❆✱ ❛♥❞ ❵❉✶✵✷✹✬ s❡tt✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✳

❙✐♠✐❧❛r❧② ❵❆❳❳❳❳✬ s❡ts t❤❡ ✶✷✵ ❍③ ❝✉rr❡♥t ❢♦r t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❝♦✐❧✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞s

❵r✵✵✵✵✬ ❛♥❞ ❵❘✵✵✵✵✬ r❡✈❡rs❡ t❤❡ ♣♦❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❉❈ ♠❛❣♥❡t✱ r✉♥♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠✲

♠❛♥❞ t✇✐❝❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ♥♦ ❡✛❡❝t✱ ✐✳❡✳ ❵❘✵✵✵✵✬ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❵❘✵✵✵✵✬ ✇✐❧❧ ♥♦t r❡✈❡rs❡

t❤❡ ♣♦❧❛r✐t② t✇✐❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈♦❧t❛❣❡ ❞✐r❡❝t ❢r♦♠ t❤❡ ❙❝❤♦tt❦② ❞✐♦❞❡



✼✳✸✳ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✶✷✽

❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❵❝✵✵✵✵✬✱ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❦✲✐♥ ❝✐r❝✉✐t ✉s✐♥❣ ❵❈✵✵✵✵✬✳

❚❤❡ ❜♦❛r❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② s❡♥❞s ❡✐t❤❡r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✈♦❧t❛❣❡s ❛❝r♦ss t❤❡ s❡r✐❛❧ ❝♦♥♥❡❝✲

t✐♦♥ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ✐t ✐s ♦♣❡♥✳ ❚❤❡ P②t❤♦♥ ♠♦❞✉❧❡ s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡s❡ ❝♦♠♠❛♥❞s ❢♦r t❤❡

✉s❡r ✐♥t♦ ❧♦❛❞✱ s❡t❴❆❈❴❝✉rr❡♥t✱ s❡t❴❉❈❴❝✉rr❡♥t✱ ♠❡❛s✉r❡❴❉❈✱ ♠❡❛s✉r❡❴❆❈✱ ❛♥❞

❝❧♦s❡❴❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s t❛❦❡ ❛ ❞✇❡❧❧ t✐♠❡ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t✱

❛♥❞ r❡❛❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❝r♦❝♦♥tr♦❧❧❡r ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡✱ r❡t✉r♥✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡

✈❛❧✉❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡rr♦r✱ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡

sq✉❛r❡ r♦♦t ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡rr♦r ♦♥ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t

✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ s❝❛♥✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❞❛♠❛❣❡ t♦ t❤❡ ❝✐r❝✉✐t✱ t❤❡ ♠❛❣♥❡t ❝✉rr❡♥t ✐s

✜rst s❡t t♦ ✵ ❆✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣♦❧❛r✐t② ✐s s✇✐t❝❤❡❞✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ✉s❡r ✐♥♣✉t t♦ s❡t t❤❡s❡ ❝♦♠♠❛♥❞s✳

❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜✐♣♦❧❛r❴❢✐❡❧❞ s❝❛♥✱ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉ts t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s s❡❧❡❝t❡❞✱ ❛ ✜❡❧❞ st❡♣ s✐③❡✱ ❛♥❞ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞✇❡❧❧ t✐♠❡✳ ❚❤✐s

❢✉♥❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t❡s ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❝✉rr❡♥t s❡tt✐♥❣ ❛♥❞ r❡✈❡rs❛❧s ♦❢ ♣♦❧❛r✐t②✱

r❡t✉r♥✐♥❣ t❤❡ ✜❡❧❞ ✈❛❧✉❡ ❛t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐♥ ❖❡✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ✈♦❧ts✱ ❛♥❞ t❤❡

❡rr♦r ♦♥ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t✳ ❆s ❛ ❢❛✐❧✲s❛❢❡✱ ✐♥ ❝❛s❡ ❛♥② ♣♦✇❡r ❝❛❜❧❡s ❜❡❝♦♠❡ ❞❛♠❛❣❡❞✱ t❤✐s

❢✉♥❝t✐♦♥ ✜rst ❛♣♣❧✐❡s ❛ s♠❛❧❧ ❉❈ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❛tt❡♠♣ts t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ❍❛❧❧

♣r♦❜❡✳ ■❢ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ✈❛❧✉❡ ✐❢ ♥♦t r❡❛❝❤❡❞✱ ❞✉❡ t♦ ❝❛❜❧❡ ❢❛✐❧✉r❡ ♦r ❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ t❤❡

❢✉♥❝t✐♦♥ s❡ts ❛❧❧ ♣♦✇❡r t♦ ③❡r♦ ❛♥❞ ❝❧♦s❡s ❛❧❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛❧s♦ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛❧ ✉s❡rs ♥♦t ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤

t❤❡ P②t❤♦♥ s❝r✐♣t✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛ s❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✸✳ ■♥

♦r❞❡r t♦ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ✉s❡r ❤❛s ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥❛❧

♠♦t♦rs✱ ✇✐t❤ ❛ st♦♣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② st♦♣♣✐♥❣ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❈❤❡❝❦❜♦①❡s s❡❧❡❝t

❡✐t❤❡r t❤❡ ❞✐r❡❝t ❉❈ s✐❣♥❛❧ ✐♥♣✉t✱ ♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❦✲✐♥

❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ s❧✐❞❡r ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ t♦ s❡t t❤❡ ❆❈ ❝✉rr❡♥t✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝

✜❡❧❞ ❜♦①❡s s❡t t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠✱ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ st❡♣ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ s❝❛♥ ❛♥❞ ❛ ❞✇❡❧❧ t✐♠❡

s❡ts t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❝♦♥❞s t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❛♥❛❧②s❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

✜❡❧❞ s❝❛♥✳ ■❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ✉s❡❞ t❤❡♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ✜①❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡

❜✐♣♦❧❛r❴❢✐❡❧❞❴s❝❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❙❡tt✐♥❣ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❤❡❝❦❜♦①❡s ♣❡r❢♦r♠s ❛

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ s✇❡❡♣ ❛t ❡❛❝❤ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❣❧❡ ❢♦r ❛ ✜①❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❛❧❧

s❝❛♥s ✐s s❛✈❡❞ ❛s ❛ ✳t①t ✜❧❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ✜❧❡ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡

❛♥❣✉❧❛r st❡♣✱ ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡ ❝♦❧✉♠♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❧❡ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝

✜❡❧❞✱ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡rr♦r ♦♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❆ ✇✐♥❞♦✇✱ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡

t♦♣ ❧❡❢t ♦❢ t❤❡ s❝r❡❡♥✱ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✜❡❧❞ s❝❛♥✱ ✇✐t❤ ❛ t❡①t

❜♦① ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❝❛♥ ♥✉♠❜❡r✱ s❝❛♥ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥② ❡rr♦r

♠❡ss❛❣❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✉♥♣❤②s✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ s❝❛♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳



✼✳✸✳ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✶✷✾

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✸✿ ❙❝r❡❡♥s❤♦t ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❋▼❘
s②st❡♠✳ ❉❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❜♦① ❛r❡ ✐♥ t❤❡ t❡①t✳

✼✳✸✳✹ ❚❡st✐♥❣ ❛♥❞ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❋▼❘ ❙②s✲

t❡♠

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ s②st❡♠ ♣r♦❞✉❝❡s ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s♣♦♥s❡✱ s❡✈❡r❛❧ t❡sts ✇❡r❡

♣❡r❢♦r♠❡❞✱ t❡st✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥❣✉❧❛r ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ t❡sts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ❤❡r❡✳

❋✐tt✐♥❣ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ❉❛t❛

❯♥✲♠♦❞✉❧❛t❡❞✱ ✜❡❧❞✲s✇❡♣t ❋▼❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡r❡ ✜tt❡❞ t♦ ❛♥ ❛s②♠✲

♠❡tr✐❝ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥✱

χ = χ′ sin (φ) + χ′′ cos (φ) = A
∆H
2

cos (φ) + (H −Hres) sin (φ)
(

∆H
2

)2
+ (H −Hres)

2
+B, ✭✼✳✺✮

✇✐t❤ χ′ ❛♥❞ χ′′ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ φ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❛♥✲

❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐✈❡ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ A ✐s t❤❡ ✉♥✐t❧❡ss ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱

B t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦✛s❡t✱ Hres t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ✜❡❧❞ ❛♥❞ ∆H t❤❡ ❋❲❍▼ ♦❢ t❤❡ ▲♦r❡♥t③✐❛♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✹✿ ✭❛✮ ▼❡❛s✉r❡❞ ❋▼❘ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ✷✵ ♥♠ t❤✐❝❦ ❋❡60❈♦20❇20 ✜❧♠
♦♥ t❤r❡❡ s❡♣❛r❛t❡ ✐♥str✉♠❡♥ts✱ ❛t ✺ ●❍③ ✇✐t❤ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ✜tt❡❞✳ ✭❜✮
P♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❡❛❦ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ s❛♠♣❧❡ ♦♥
t❤❡ t❤r❡❡ s②st❡♠s✱ ❜❡st ✜ts ❛r❡ ♥♦t s❤♦✇♥ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳

❋♦r ❛ ✜❡❧❞✲♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❋▼❘ r❡s♣♦♥s❡✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡✱ ❣✐✈❡♥ ❜②✱

dχ

dH
= A







−2 (H −Hres)
∆H
2

cos (φ)
(

(

∆H
2

)2
+ (H −Hres)

2
)2

−

(

(

∆H
2

)2 − (H −Hres)
2
)

sin (φ)
(

(

∆H
2

)2
+ (H −Hres)

2
)2






+B,

✭✼✳✻✮

✇✐t❤ ❛❧❧ t❡r♠s ❛s ❞❡✜♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❋▼❘ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙②st❡♠s

❋✐rst✱ t♦ t❡st t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠✱ s❝❛♥s ♦❢ ❛ ✷✵

♥♠ t❤✐❝❦ ❋❡60❈♦20❇20 ✜❧♠ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ t✇♦ ♦t❤❡r s②st❡♠s ♦✈❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ❢r❡✲

q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ✇❛s t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✈❡❝t♦r ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s❡r✲❜❛s❡❞ s②st❡♠✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞

♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛ s❡♣❛r❛t❡ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❉r ❆✐❞❛♥ ❍✐♥❞♠❛r❝❤ ✭❆❍✮

❜❛s❡❞ ♦♥ s✐♠✐❧❛r ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❘♦❤❞❡ ❛♥❞ ❙❝❤✇❛r③ ❢r❡q✉❡♥❝② ❣❡♥❡r❛t♦r✱ ❝❛✲

♣❛❜❧❡ ♦❢ ♦✉t♣✉tt✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✉♣ t♦ ✹✵ ●❍③✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✹❛ s❤♦✇s t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛

t❛❦❡♥ ❛t ✺ ●❍③ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ s❛♠♣❧❡ ♦♥ t❤❡ t❤r❡❡ s②st❡♠s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❦✲✐♥ ❝✐r❝✉✐t

❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❤❡r❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ▲♦r❡♥t③✐❛♥✳

❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠ ❣✐✈❡s Hres = 197± 2 ❖❡ ❛♥❞ ∆H = 20.2± 0.8 ❖❡✱ t❤❡ ❱◆❆

s②st❡♠ Hres = 194± 1 ❖❡ ❛♥❞ ∆H = 21± 1 ❖❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❆❍ s②st❡♠ Hres = 196± 2

❖❡ ❛♥❞ ∆H = 19.6± 0.6 ❖❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❣r❡❡ ✇✐t❤✐♥ ❡rr♦r✳

❋✐tt✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❡①tr❛❝✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② t♦ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥

t❤❡♥ ❜❡ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❑✐tt❡❧ ❡q✉❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✹❜ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ✜tt✐♥❣✱
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✇✐t❤ ✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤r❡❡ s②st❡♠s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐✲

s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❛s ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠ ❣✐✈❡s

4πMeff = 14±2 ❦● ❛♥❞Hu = 4±7 ❖❡✱ t❤❡ ❱◆❆ s②st❡♠ ❣✐✈❡s 4πMeff = 14.4±0.7 ❦●

❛♥❞Hu = 7.2±0.2 ❖❡ ❛♥❞ t❤❡ ❆❍ s②st❡♠ 4πMeff = 13.6±0.5 ❦● ❛♥❞Hu = 19.0±0.5

❖❡✳ ❚❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♠❛② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡

♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡✱ ❛s t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♠❛② ❞✐✛❡r ❜②

❛ ❢❡✇ ❞❡❣r❡❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ s❤✐❢t t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ✇❛s ♥♦t ❛❧✐❣♥❡❞

✇✐t❤ ❛♥② ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❛①✐s✳

▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ■♥t❡❣r❛t❡❞ ❋▼❘ ❙②st❡♠

❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠ ✇❛s ✜rst t❡st❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧②

t❤✐♥♥❡r ✜❧♠s ✉♥t✐❧ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦✉❧❞ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✉s✐♥❣

t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❣❛✐♥ s❡tt✐♥❣s✳ ❋✐❣✉r❡s ✼✳✷✺❛ ❛♥❞ ✼✳✷✺❜ s❤♦✇ t❤❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱

✇✐t❤ t✇♦ ❤✐❣❤❧②✲❞❛♠♣❡❞ ✜❧♠s✳ ❲✐t❤ ❛ ✺ ♥♠ t❤✐❝❦ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❛②❡r✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧

✐s ❥✉st ❞✐s❝❡r♥✐❜❧❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♥♦✐s❡✳ ■t ♠❛② ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤✐s ❢✉rt❤❡r ❜②

✉♥❞❡rt❛❦✐♥❣ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ ♥♦ s❛♠♣❧❡✳

❆ s❡❝♦♥❞ t❡st ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥✈♦❧✈❡❞ r❛✐s✐♥❣ ❛ ✷✵ ♥♠ t❤✐❝❦

❋❡60❈♦20❇20 ✜❧♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ✜tt❡❞ ❧✐♥❡✇✐❞t❤

❛♥❞ r❡s♦♥❛♥t ♣❡❛❦ ❝❡♥tr❡✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ✜rst ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❞✐r❡❝t ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠♦✉♥t ✇❛s ❧♦✇❡r❡❞ ✇✐t❤ ❞♦✉❜❧❡ s✐❞❡❞ t❛♣❡ ❛♥❞

❜♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ s❝❛♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ✐♥❝r❡♠❡♥ts ✐♥ s❛♠♣❧❡

❤❡✐❣❤t ❛❜♦✈❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❋✐❣✉r❡s ✼✳✷✻❛ ❛♥❞ ✼✳✷✻❜

s❤♦✇ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❛♥❞ r❡s♦♥❛♥t ♣❡❛❦ ❛s t❤❡ ✜❧♠ ✇❛s r❛✐s❡❞ ✉♣ t♦

Applied Magnetic Field (kOe)

✭❛✮

Applied Magnetic Field (kOe)

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✺✿ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ s❝❛♥s ♦❢ ✭❛✮ ❛ Pt ✭✷ ♥♠✮✴
❋❡60❈♦20❇20 ✭✽ ♥♠✮✴ ❚❛ ✭✸ ♥♠✮ s❛♠♣❧❡ ❛t t✇♦ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ✭❜✮ ❛ Pt ✭✷ ♥♠✮✴
❋❡60❈♦20❇20 ✭✺ ♥♠✮✴ ❚❛ ✭✸ ♥♠✮ s❛♠♣❧❡ ❛t ❛ s✐♥❣❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳



✼✳✸✳ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙②st❡♠ ✶✸✷

✸ ♠♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ✜tt❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉♥t✐❧

❛r♦✉♥❞ ❛ ♠✐❧❧✐♠❡tr❡ ✐♥ ❤❡✐❣❤t✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❉❈ ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❤♦❧❞✐♥❣✱ ♦r t❤❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❘❋ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛t t❤✐s

❤❡✐❣❤t✳

❋▼❘ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ❛s ❛ ❋✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❙❛♠♣❧❡ ❆♥❣❧❡

❆ ✜♥❛❧ t❡st ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠ ✇❛s t❤❡ t❡st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛♥②

❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ♣r❡s❡♥t

✇✐t❤✐♥ ❛ s❛♠♣❧❡✳ P❛tt❡r♥❡❞ ❡❧❧✐♣s❡s ♦❢ ✹✵ ♥♠ t❤✐❝❦ ❋❡40❈♦40❇20 ✇✐t❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

♦❢ ✶✵ µ♠ × ✹✵ µ♠ ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❞❡t❛✐❧❡❞

✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣♦s❡ ❛ ✉♥✐❛①✐❛❧ s❤❛♣❡ ❛♥✐s♦tr♦♣②✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✼❛ s❤♦✇s

❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡❧❧✐♣s❡s✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ s❝❛♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡

❧♦❝❛t❡❞ ✶✵✵ µ♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ✜❡❧❞ ❛♥❣❧❡✱ ✇✐t❤ ✷✺

st❡♣s ♣❡r ❢✉❧❧ r♦t❛t✐♦♥ ✭✶✹✳✹◦✮ ❛t t✇♦ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✹✳✺ ●❍③ ❛♥❞ ✻✳✺ ●❍③✳ ❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✼❜

s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t✇♦ ❛♥❣❧❡s✳ ❚❤❡ s❤✐❢t ✐♥ r❡s♦♥❛♥❝❡

♣❡❛❦ t♦ ❛ ❧♦✇❡r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛t ✾✵◦ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛❧✐❣♥✐♥❣

✇✐t❤ t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❡❧❧✐♣s❡✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ r❡✐♥❢♦r❝✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥✐s♦tr♦♣②✱

✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♦❝❝✉rs ❛t ❛ ❧♦✇❡r ❛♣♣❧✐❡❞

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤✐s s❝❛♥ ♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ❛r❡ s❤♦✇♥

✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✼❝✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❝❧❡❛r s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✻✿ ✭❛✮ ❋▼❘ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡ ❤❡✐❣❤t ❛❜♦✈❡ t❤❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡✳ ■♥s❡t ✐s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❋▼❘ ❞❛t❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝
✜❡❧❞ s✇❡❡♣ ✭❜❧✉❡✮✱ ✇✐t❤ ❜❡st ✜t t♦ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ ❛ ▲♦r❡♥t③✐❛♥ ♣r♦✜❧❡ ✭♦r❛♥❣❡✮✳
✭❜✮ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❞♦♠❛✐♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡✐❣❤t ❛❜♦✈❡
t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❛ ❣✉✐❞❡ t♦ t❤❡ ❡②❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✳✷✼✿ ✭❛✮ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥❡❞ ❡❧❧✐♣s❡ s❤❛♣❡s✳ ✭❜✮ ❋▼❘ ❞❛t❛
❢r♦♠ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ s✇❡❡♣ t❛❦❡♥ ❛t ✵◦ ❛♥❞ ✾✵◦ ❛t ✻✳✺ ●❍③✳ ✭❝✮ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ✜tt❡❞ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❡❛❦ ❝❡♥tr❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❣❧❡✱ ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❜❡st ✜t ❢♦r
t✇♦ ✜①❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ✭❞✮ ❊①tr❛❝t❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛t t❤❡
t✇♦ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

t❤❡ ✜❡❧❞ ❛❧✐❣♥✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣ ❛♥❞ s❤♦rt ❛①❡s ♦❢ t❤❡ ❡❧❧✐♣s❡✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡s❡

❞❛t❛s❡ts ✇❛s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❜② ✜tt✐♥❣ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❛♥❣✉❧❛r

❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ s❤❛r❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❡✛❡❝t✐✈❡

♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✜❡❧❞✮ ✇✐t❤ ♦♥❧② t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳

❚❤✐s ✜tt✐♥❣ ❣✐✈❡s 4πMeff = 18 ± 1 ❦● ❛♥❞ Hu = 58 ± 5 ❖❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦

r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞ ♣r❡s❡♥t ❛t ✷✳✾ ●❍③✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✱ φM✱ ✐s ❛❧s♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❣❧❡✱ φH✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✼❞✳ ❋♦r ✹✳✺ ●❍③ ❢r❡q✉❡♥❝②✱

t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ φM ❛♥❞ φH ✐s ❧❛r❣❡r ❛s t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞ ✐s ❝❧♦s❡r

✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t♦ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❵♣✉❧❧❡❞✬



✼✳✹✳ ❙✉♠♠❛r② ✶✸✹

t♦✇❛r❞s t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ❡❧❧✐♣s❡ ❢♦r ❛ ❣r❡❛t❡r ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡✳

✼✳✹ ❙✉♠♠❛r②

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ t❤❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥

t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥✱ ❝❛✈✐t②✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ✈❡❝t♦r ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s❡r✲❜❛s❡❞✱ ✇❡r❡ ✐♥tr♦✲

❞✉❝❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❛ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ t❤❡

❛❞✈❛♥t❛❣❡s t♦ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❡r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛

s②st❡♠ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❋▼❘ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❱◆❆ ✇❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤✐s s②st❡♠✱ ✇❤✐❧❡ ♣r♦✲

✈✐❞✐♥❣ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❞✐❞ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛♥❣✉❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ♦r

❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❜❡ ♣r♦❜❡❞✳

❆ ❧♦✇✲❝♦st ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠ ✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝

r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❝❛✈✐t②✲

❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✲❧✐♥❡ ❜❛s❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡

s②st❡♠ ♦♣❡r❛t❡s ❢r♦♠ ✶✵ ▼❍③ ✉♣ t♦ ✶✺ ●❍③✱ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ✶✳✽◦ ❛♥❣✉❧❛r st❡♣s ✇✐t❤

r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ ✺ µ♠ ✈❡rt✐❝❛❧ st❡♣s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❢r♦♠

t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ ❞✐r❡❝t tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❧✐♥❡ ❛♥❞ ✜❡❧❞✲❞❡r✐✈❛t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧♦❝❦✲✐♥ ❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❚❤❡

✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❤❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞

✉s✐♥❣ ♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜♦t❤

✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✇♦r❦✳



❈❤❛♣t❡r ✽

■♥t❡r❢❛❝✐❛❧ P❤❡♥♦♠❡♥❛ ■✿

❙♣✐♥ ❚r❛♥s♣♦rt

✽✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t✇♦ st✉❞✐❡s ✐♥t♦ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ✈✐❛

✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt✳ ❚❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣

♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❡♥❤❛♥❝❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✲

✇✐❞t❤ r❡s♣♦♥s❡✳ ❖♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❢♦❝✉s ✐s ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ✉♣♦♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡

❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥ ❤❡r❡ t❤❛t ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ r❡♣♦rt❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❬✶✵✾❪✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❞✐s❝✉ss❡s ♠❡t❤♦❞s t♦ s✉♣♣r❡ss ❛♥② ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧

❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❞❛♠♣✐♥❣ ❜② t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢❡rr♦✲

♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧✳ ❇② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡

t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❜❛rr✐❡r r❡q✉✐r❡❞ t♦ tr❡❛t ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ s②st❡♠

❛s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② s❡♣❛r❛t❡ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❋♦r t❤❡ s②st❡♠ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ✐t ✇❛s

❢♦✉♥❞ t❤❛t s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt ✐s ❢✉❧❧② s✉♣♣r❡ss❡❞ ♦♥❝❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧❛②❡r ♦❢ ✐♥s✉❧❛t♦r ❤❛s

❜❡❡♥ ❢♦r♠❡❞ ❬✷✹✷❪✳



✽✳✷✳ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝✴❍❡❛✈② ▼❡t❛❧ ❚❤✐♥✲✜❧♠ ❙②st❡♠s ✶✸✻

✽✳✷ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝✴❍❡❛✈② ▼❡t❛❧ ❚❤✐♥✲✜❧♠ ❙②st❡♠s

❚❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ r❡s♦♥❛♥t ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t✉r♥✱ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞

t♦ t❤❡ ●✐❧❜❡rt ❞❛♠♣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ ❛ s✉✐t❛❜❧❡

❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ ❧❛②❡r ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❛ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❛②❡r✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ✐s

❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ❢♦r ❡♥❡r❣② ❧♦ss ❜❡❝♦♠❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

■♥ t❤❡ s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠✱ ❛ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❋▼✴❍▼

✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t✇♦ ❦❡②

♣❛r❛♠❡t❡rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ ❧❛②❡r✱ ✐✳❡✳ t❤❡ s♣✐♥ ♠✐①✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱

✇❤✐❝❤ q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❛♥❞ t❤❡ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✱

✇❤✐❝❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ❧❡♥❣t❤s❝❛❧❡ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t ♣r♦♣❛❣❛t❡s✱

❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ■♥ ♦r❞❡r ❢♦r ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❞❡✈✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤✐❣❤❧② ❞❛♠♣❡❞

♠❛t❡r✐❛❧s t♦ ❜❡ r❡❛❧✐s❡❞✱ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠✉st ✜rst

❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❝♦♠♠♦♥ s♣✐♥tr♦♥✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s s✉❝❤ ❛s Pt✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢

t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✈❛r② ❣r❡❛t❧②✳

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ st✉❞② ❬✶✵✾❪ t❤❛t ❜✉✐❧❞s ✉♣♦♥

♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ r❡♣♦rt❡❞ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s✳ ❈♦♥❝❡♣ts

❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛r❡ ✜rst ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ t❤❡ ♣✐t❢❛❧❧s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞❛♠♣✐♥❣ ✐♥ ✉❧tr❛t❤✐♥ ✜❧♠s

❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤s❝❛❧❡s ✐♥ ❋▼✴❍▼ s②st❡♠s

✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛r❡ s❤♦✇♥✳

✽✳✷✳✶ P❤②s✐❝❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❙♣✐♥ ❚r❛♥s♣♦rt ❛♥❞ ❈♦♥✢✐❝t✐♥❣

▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❙♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt ❛❝r♦ss ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❛❝t♦rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥

❡♠❜♦❞✐❡❞ ❜② t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s♣✐♥✲♠✐①✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ g↑↓eff ❬✶✶✷✱ ✷✺✶✱ ✷✺✷❪✱ ❢♦r

✇❤✐❝❤ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞❛♠♣✐♥❣✱ ❛♥❞

❤❡♥❝❡ ❛ ❜r♦❛❞❡r r❡s♦♥❛♥t r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t

❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❋▼ ❧❛②❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ s❛t✉r❛t✐♦♥

♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❍▼ ❧❛②❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss✱ s♣✐♥✲❞✐✛✉s✐♦♥

❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ s♣✐♥✲✢✐♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❬✶✶✸✱ ✶✷✻❪✳ ❆s t❤✐s s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt ✐s str♦♥❣❧② ❧✐♥❦❡❞

t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢ t❤❡

❋▼✴❍▼ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ q✉❛♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ s♣✐♥✲♠✐①✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ ♦r ✇✐t❤ t❤❡ s♣✐♥✲✢✐♣

s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♦❢t❡♥ ❜❡❡♥ t❡r♠❡❞

s♣✐♥✲♠❡♠♦r② ❧♦ss ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❬✷✺✸✱ ✷✺✹❪✳

❚❤❡s❡ ❦❡② tr❛♥s♣♦rt ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡♠❛✐♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❞❡❜❛t❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞



✽✳✷✳ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝✴❍❡❛✈② ▼❡t❛❧ ❚❤✐♥✲✜❧♠ ❙②st❡♠s ✶✸✼

✈❛❧✉❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s❡❡♠✐♥❣❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s

❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ s♣✐♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❍▼ ❧❛②❡r

❛r❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ✐ts

✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s♣✐♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r✳ ❚❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡r✲

t✐❡s ♦❢ ❋▼✴❍▼ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜✉t

♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦✿ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ❬✷✺✸✱ ✷✺✺✱ ✷✺✻❪❀ ♠❛❣♥❡t♦✲♦♣t✐❝s ❬✾❪❀ s♣✐♥ ❍❛❧❧ ❛♥✲

❣❧❡ ❬✽✱ ✶✸✸✱ ✷✺✼❪❀ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✭❋▼❘✮ ❬✶✼✱ ✷✺✽✕✷✻✷❪ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s

♦❢ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✷✺✹✱ ✷✻✸✕✷✻✺❪✳ ❉❡s♣✐t❡✱ ♦r ♣❡r❤❛♣s ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢✱ t❤❡ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡

♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡s✱ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ s♣✐♥✲❞✐✛✉s✐♦♥

❧❡♥❣t❤✱ λsf ✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r Pt ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❛t ✈❛r✐❡s ❜② ♦✈❡r

❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❢r♦♠ ✶✳✷ ♥♠ ✉♣ t♦ ✶✶ ♥♠ ❬✽✱ ✾❪ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤✲

♦❞s✱ ✇✐t❤ ❋▼❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t②♣✐❝❛❧❧② ❣✐✈✐♥❣ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r λsf t❤❛♥ s♣✐♥ ❍❛❧❧

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✽✱ ✷✻✵✱ ✷✻✻✱ ✷✻✼❪✳

❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦♥ t❤❡ ❡✣❝❛❝② ♦❢

s♣✐♥✲♣✉♠♣✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ s♣✐♥✲♠✐①✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❬✷✻✽✕✷✼✵❪✱

✇✐t❤ r❡❝❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡

❞❛♠♣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ✉❧tr❛ t❤✐♥ ❍▼ ❧❛②❡rs ✭< 2 ♥♠✮ ❬✶✵✽❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧

r❡♣♦rts ❛❧s♦ s✉❣❣❡st t❤❛t ♣r♦①✐♠✐t② ✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍▼ ❧❛②❡r ♠❛②

♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ❬✶✼✱ ✷✼✶❪ ✐♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt✱ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✇♦r❦ s✉❣❣❡st✐♥❣ ✐t ✐s

✐rr❡❧❡✈❛♥t ❬✶✽❪✳ ❚❤✐s ❝♦♥✢✐❝t ❢♦r♠s t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡

♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s②st❡♠s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❛✛❡❝t✐♥❣ s♣✐♥

tr❛♥s♣♦rt ❛❝r♦ss ❋▼✴◆▼ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s r❡♠❛✐♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ ❞❡❜❛t❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉✲

t✐♦♥s t♦ g↑↓eff r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡✱ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ s♣✐♥ ❍❛❧❧ ❛♥❣❧❡

❛r❡ ♥♦t ❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥❡❞✳ ❙♣✐♥✲♠✐①✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐s ♦❢t❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❍▼ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ g↑↓eff ❜❡❤❛✈✐♥❣ ❛s ❛ ❝❛t❝❤✲❛❧❧ t❡r♠ t❤❛t

t❤❡♥ ❝r✐t✐❝❛❧❧② ❛✛❡❝ts t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✳

❚r❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧s s✉❝❤ ❛s ❘✉ ❛♥❞ Pt ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❞❛♠♣✲

✐♥❣ ✐♥ ❋▼✴❍▼ s②st❡♠s ✈✐❛ s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❬✷✺✾✱ ✷✼✷❪✱ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ♦❢

♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✭P▼❆✮ ❬✷✼✸✱ ✷✼✹❪✱ ❛♥❞ ❢♦r ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ s♣✐♥ ♦r❜✐t

t♦rq✉❡s ✇❤❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❬✷✼✺❪✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞

t❤❛t ✐♥ t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t s♣✐♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❊❧❧✐♦t✲❨❛❢❡t ✭❊❨✮ ♠❡❝❤✲

❛♥✐s♠ ❬✶✶✻✕✶✶✽❪✳ ❚❤❡ ❊❨ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ s♣✐♥✲✢✐♣ s❝❛tt❡r✐♥❣

❛t ❡❛❝❤ ♠♦♠❡♥t✉♠ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✈❡♥t✱ ✇✐t❤ t❤❡ s♣✐♥ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ τs✱ ❛♥❞ t❤❡ λsf

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✉♠ s❝❛tt❡r✐♥❣ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ❢r❡❡ ♣❛t❤✱ τe ❛♥❞ le✳

❘❡❝❡♥t❧② ❙❛❣❛st❛ ❡t ❛❧✳ r❡♣♦rt❡❞ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ λsf ♦♥ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t②✱ ρ✱ ❢♦r

t❤✐♥ ✜❧♠ Pt ❬✷✼✻❪ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦♥ t❤✐s ◆❣✉②❡♥ ❡t ❛❧✳ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t λsfρ ❛s

❛ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❍▼ ❧❛②❡r ❬✷✼✼❪✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞



✽✳✷✳ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝✴❍❡❛✈② ▼❡t❛❧ ❚❤✐♥✲✜❧♠ ❙②st❡♠s ✶✸✽

✐♥ ❛ st✉❞② ♦♥ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❍▼ ❧❛②❡r✱ ❛s ❛ r♦✉t❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣

r❡❧✐❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ λsf ❢r♦♠ ❋▼❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ t♦ g↑↓eff ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s

❢❡rr♦♠❛❣♥❡t ✭❈♦❋❡❇✴Pt✮ ❛♥❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ✭❈♦✴Pt ❛♥❞ ❈♦✴❘✉✮ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧

t❡①t✉r❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❍▼ ❛♥❞ t❤❡ ❋▼ ❧❛②❡rs ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡✳

✽✳✷✳✷ ❙t❛t✐❝ ❛♥❞ ❉②♥❛♠✐❝ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❯❧tr❛t❤✐♥

❋✐❧♠s

❚❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❉✉r❤❛♠ ✉s✐♥❣ ♠❛❣♥❡tr♦♥

s♣✉tt❡r✐♥❣ ♦♥t♦ t❤❡r♠❛❧❧② ♦①✐❞✐s❡❞ ❙✐ ✇❛❢❡rs✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳ ❋♦r Pt ❍▼

❧❛②❡rs✱ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ Pt t❤✐❝❦♥❡ss ✭✵✲✷ ♥♠✮ ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ✐♥ ❜♦t❤

❍▼✴❋▼ ❛♥❞ ❋▼✴❍▼ ❧❛②❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❋▼ ❧❛②❡r ✇❛s ❡✐t❤❡r ❈♦ ♦r

❈♦20❋❡60❇20 ✭❈♦❋❡❇✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ Pt t❤✐❝❦♥❡ss t❤❡ ❋▼ t❤✐❝❦♥❡ss ✇❛s ✈❛r✐❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡

t❤❡ ❢✉❧❧❡r ❞❛t❛s❡t ♥❡❡❞❡❞ t♦ ♣r♦♣❡r❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ g↑↓eff ✳ ❋♦r ❈♦✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✇❛s

✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✷ t♦ ✺ ♥♠✳ ❚❤✐s r❛♥❣❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ✐♥✲♣❧❛♥❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♣ t♦

✺ ♥♠ ♠❛✐♥t❛✐♥s ❛♥ ❢❝❝ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ❢♦r♠s ❞✉r✐♥❣ ❡❛r❧② st❛❣❡ ❣r♦✇t❤ ❬✷✻✽❪✳ ❋♦r

❛♠♦r♣❤♦✉s ❈♦❋❡❇✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✷ t♦ ✶✺ ♥♠✳ ❆❧❧ Pt s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡

❝❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦t❡❝t✐✈❡ ✷ ♥♠ ❧❛②❡r ♦❢ ❚❛✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠❡❞ ❛ s✉r❢❛❝❡ ♦①✐❞❡ ❧❛②❡r t❤❛t

❤❛s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ❬✷✺✽❪✳ ❋♦r ❘✉

❧❛②❡rs✱ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ✉♣ t♦ ✾ ♥♠✳ ❘✉ ❤❛s ❤❝♣ t❡①t✉r❡✱ s♦ ❢♦r t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s

♦♥❧② ❍▼ ❝❛♣♣❡❞ ❋▼ ❧❛②❡rs ✇❡r❡ ❣r♦✇♥✱ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ ❤❝♣ t❡①t✉r❡ ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ t❤❡

❢❝❝ ❣r♦✇t❤ ♦❢ s✉❜✲✺ ♥♠ ❈♦✳ ❋❝❝ ❈♦ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜❡❧♦✇ ✺ ♥♠ ❛♥❞ ❤❝♣ ❈♦

❜❡t✇❡❡♥ ✶✵ ❛♥❞ ✸✵ ♥♠✳ ❚❤❡ ❘✉ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❝❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✺ ♥♠ ♦❢ ❈✉ t♦ ♣r❡✈❡♥t

♦①✐❞❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶ s❤♦✇s ❛ ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ①✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦♥

t✇♦ ♦❢ t❤❡ ❈♦ s❛♠♣❧❡s✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡s ♦❢ ❈♦ ❛❜♦✈❡ ❛

t❤✐❝❦♥❡ss t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✇✐t❤ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❬✷✼✽✕✷✽✵❪✳

■♥✲♣❧❛♥❡ ❛♥❣✉❧❛r st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ✇❛s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✉s✐♥❣ ▼❖❑❊

❛♥❞ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❡r❝✐✈✐t② ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡♠❛♥❡♥❝❡ ❞❛t❛ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✷✱

❢♦r ❛ ✺ ♥♠ ❈♦❋❡❇ ❋▼ ❧❛②❡r✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ❛r❡ s♠❛❧❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢

t❤❡ ❝♦❡r❝✐✈✐t② ✇✐t❤ ❛ Pt ❝❛♣ ❛♥❞ ❜✉✛❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤♦✉t✱ t❤❡

♦✈❡r❛❧❧ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ r❡♠❛✐♥s t❤❡ s❛♠❡✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣②✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❧❛r❣❡❧② ✉♥❝❤❛♥❣❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❍▼ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥

♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐s ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ t❤❡ ❋▼ ♦♥ t❤❡ Pt✱ ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ t❤❡ ❋▼ ✇✐t❤♦✉t Pt✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡❛s② ❛①✐s ✇❛s ♠❛r❦❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ ❡❛❝❤

s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❡❛s② ❛①✐s ✇✐t❤ ❋▼❘✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✉❧✲



✽✳✷✳ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝✴❍❡❛✈② ▼❡t❛❧ ❚❤✐♥✲✜❧♠ ❙②st❡♠s ✶✸✾

Pt (111)

fcc Co (111)

hcp Co (0001)

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✿ ●r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ①✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❈♦ ✭✺♥♠✮ ✴ Pt✭✷♥♠✮ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞
❛ ❈♦ ✭✶✺ ♥♠✮ ✴ Pt ✭✷ ♥♠✮ ✜❧♠ ✭♦r❛♥❣❡✮✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡s ♦❢ ❈♦ ♣r❡s❡♥t✳

tr❛t❤✐♥ ❋▼ ❧❛②❡rs✱ ❛ ❱◆❆ ✇❛s s❡t t♦ ✉♥❞❡rt❛❦❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛✈❡r❛❣❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝②

s❝❛♥ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♥♦✐s❡ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚♦ ✜t t❤❡ ❞❛t❛ ❡✣❝✐❡♥t❧②

✐t ✇❛s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐t❡r❛t❡ t❤r♦✉❣❤ ❞❛t❛s❡ts t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡❛❦

r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✐❣♥❛❧✱ t❤✐s ❜❡✲

❝♦♠❡s ❝♦♠♣❧❡① ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✸❛✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r t❤❡

♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❊✐t❤❡r ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ ♦r

t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❛s❡ts✱ ✭❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ❧❛r❣❡❧②

❝♦♥st❛♥t✮✱ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❜❡tt❡r ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳

❋✐tt✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ t♦ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✿ P♦❧❛r ♣❧♦ts ♦❢ ✭❛✮ ❝♦❡r❝✐✈✐t② ❛♥❞ ✭❜✮ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡♠❛♥❡♥❝❡ r❛t✐♦ ♦❢ ❛ ✺♥♠
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✽✳✷✳ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝✴❍❡❛✈② ▼❡t❛❧ ❚❤✐♥✲✜❧♠ ❙②st❡♠s ✶✹✵

0 500 1000 1500
Applied Magnetic Field (Oe)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

No
rm

ali
se

d 
S 2

1

Hres = 1240 ± 20 (Oe)
ΔH= 200 ± 30 (Oe)
χ2

red = 142

✭❛✮

0 500 1000 1500
Applied Magnetic Field (Oe)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

No
rm

ali
se

d 
S 2

1

Hres = 440 ± 3 (Oe)
ΔH= 35 ± 5 (Oe)
χ2

red = 26

✭❜✮

0 500 1000 1500
Applied Magnetic Field (Oe)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

No
rm

ali
se

d 
S 2

1

Hres = 436 ± 2 (Oe)
ΔH= 34 ± 3 (Oe)
χ2

red = 12

✭❝✮

0 500 1000 1500
Applied Magnetic Field (Oe)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

No
rm

ali
se

d 
S 2

1
Hres = 436 ± 1 (Oe)
ΔH= 36 ± 1 (Oe)
χ2

red = 1.2

✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✽✳✸✿ ▼❡❛s✉r❡❞ S21 ♣❛r❛♠❡t❡r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❢♦r
❛ ✶✵ ♥♠ ❈♦❋❡❇ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ✽ ●❍③ ❘❋ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❛✇ ❞❛t❛ ✐s ✐♥ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❜❡st
✜ts ✐♥ ♦r❛♥❣❡✱ ✇✐t❤ ✭❛✮ ❛ ❜❡st ✜t ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛ss✉♠❡❞ ❛s t❤❡
♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ ✭❜✮ t❤❡ ❜❡st ✜t ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣r❛❞✐❡♥t ✇✐t❤ ❛
✷✵ ♣♦✐♥t ✇✐♥❞♦✇✱ ✭❝✮ t❤❡ ❜❡st ✜t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✇✐t❤ ❛ ✹✵ ♣♦✐♥t ✇✐♥❞♦✇ ❛♥❞ ✭❞✮
t❤❡ ❜❡st ✜t ✉s✐♥❣ ❛ ✹✵ ♣♦✐♥t ✇✐♥❞♦✇ ✇✐t❤ ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✉❜tr❛❝t✐♦♥✳

✜t✱ ❤♦✇❡✈❡r ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✽✳✸❜ ❛♥❞ ✽✳✸❝✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ❛❧t❡rs t❤❡

r❡s✉❧t❛♥t ✜t✳ ❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ✜t ✇❛s t♦

✉♥❞❡rt❛❦❡ ❛ s❝❛♥ ✇✐t❤ ♥♦ ✜❧♠ ♣r❡s❡♥t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡

s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✸❞ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ✜t ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

✉s✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ✜❣✉r❡s ✽✳✹❛ ❛♥❞ ✽✳✹❜ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞

❝❧❛r✐t② ✐♥ ❜♦t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❞♦♠❛✐♥s✱ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢

t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳

❲❤✐❧❡ ✜❣✉r❡ ✽✳✹❜ s❤♦✇❡❞ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❛t ❡❛❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ t❤❡ t✇♦

♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢r♦♠ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ❛r❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡✱ t♦

✇❤✐❝❤ t❤❡ ❑✐tt❡❧ ❝✉r✈❡ ✐s ✜tt❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡✇✐❞t❤✳ ❚❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ✐♥ ♠❛❣✲
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Applied Magnetic Field (Oe)

✭❛✮

Applied Magnetic Field (Oe)

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✽✳✹✿ ❋✉❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❞♦♠❛✐♥ ♠❛♣ ❢♦r t❤❡ ✶✵ ♥♠ ❈♦❋❡❇
s❛♠♣❧❡✱ s❤♦✇✐♥❣ ✭❛✮ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ✭❜✮ ❛❢t❡r t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s✐❣♥❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❜tr❛❝t❡❞✳

♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ∆H✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ f ✱ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❡①tr✐♥s✐❝

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❞❛♠♣✐♥❣ t♦ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✈✐❛

∆H = ∆H0 +
4πα

γ
f, ✭✽✳✶✮

✇❤❡r❡ ∆H0 ✐s t❤❡ ❡①tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞❡❢❡❝ts ❬✶✵✽❪✱ α t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ●✐❧❜❡rt

❞❛♠♣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ γ t❤❡ ❣②r♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❛t✐♦✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✳ ❋✐❣✉r❡s

✽✳✺ ❛♥❞ ✽✳✻ s❤♦✇ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✜❡❧❞ ❧✐♥❡✇✐❞t❤s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇✐t❤ ❜❡st

✜ts ❢♦r t❤❡ s②st❡♠s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳

✽✳✷✳✸ ▼❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✲g✲❢❛❝t♦r ❘❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞

■♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❉❛♠♣✐♥❣

❚❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❋▼❘ ♦❢ ❛ t❤✐♥ ✜❧♠ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❑✐tt❡❧ ❢♦r♠✉❧❛

❬✼✹❪✱

f =
γ

2π

√

Hres(Hres + 4πMeff), ✭✽✳✷✮

✇✐t❤ Hres t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛t r❡s♦♥❛♥❝❡✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜t t♦ t❤❡ ❋▼❘

❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✱ Meff ✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥② ✐♥t❡r❢❛✲

❝✐❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣② t❡r♠s✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❝ g✲❢❛❝t♦r✱ ❡♠❜♦❞✐❡❞ ✈✐❛ γ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✽✳✷

❝❛♥ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❝✉r✈❡s✱ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❢✲

❢❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡ g✲❢❛❝t♦r ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡

r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♦r❜✐t❛❧✱ µL✱ t♦ t❤❡ s♣✐♥✱ µS✱ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ❝♦♠♠♦♥❧② ❣✐✈❡♥ ❛s

g = 2 (1± µL/µS) ❬✷✽❪✳ ■♥ ❜✉❧❦ s②st❡♠s t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ t❡r♠ ✐s q✉❡♥❝❤❡❞ ❜② t❤❡ ❝r②st❛❧

✜❡❧❞✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛t ✐♥t❡r❢❛❝❡s t❤❡ s②♠♠❡tr② ✐s ❜r♦❦❡♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢

µL t❤❛t ❧❡❛❞s t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ g✲❢❛❝t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢t❡♥ ♦♥❡ ♦❢
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✭❛✮

✭❜✮

✭❝✮

✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✽✳✺✿ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❜❡st ✜ts t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r
✭❛✮ Pt✴❈♦❋❡❇✱ ✭❜✮ ❈♦❋❡❇✴Pt✱ ✭❝✮ ❈♦✴Pt ❛♥❞ ✭❞✮ Pt✴❈♦ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢
t❤❡ ❜❡st ✜tt✐♥❣ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡s ✐♥ ✭❜✮ ❛r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ●✐❧❜❡rt ❞❛♠♣✐♥❣✳
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✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✽✳✻✿ ❉❛t❛ ❛♥❞ ❜❡st ✜ts t♦ t❤❡ ✜❡❧❞ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r
✭❛✮ ❤❝♣ ❈♦ ❛♥❞ ❘✉ ❛♥❞ ✭❜✮ ❢❝❝ ❈♦ ❛♥❞ ❘✉✳ ❚❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❜❡st ✜tt✐♥❣ str❛✐❣❤t
❧✐♥❡s ✐♥ ✭❜✮ ❛r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ●✐❧❜❡rt ❞❛♠♣✐♥❣✳

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❋▼❘ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t ❧♦✇ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ g✲❢❛❝t♦r ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✽✳✷ ♣r♦✲

❞✉❝❡s t❤❡ s❛♠❡ r❡s♣♦♥s❡ ❛s ❝❤❛♥❣✐♥❣ Meff ✳ ❋✐❣✉r❡s ✽✳✼❛ ❛♥❞ ✽✳✼❜ s❤♦✇ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡

♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✜ts t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛✱ ❜♦t❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✈✐s✉❛❧❧② ❵❣♦♦❞✬ ✜ts✱ ❜✉t

②✐❡❧❞ ✉♥r❡❛❧✐st✐❝ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ✺ ♥♠ ❈♦❋❡❇ ✜❧♠✳ ❆ ❣♦♦❞♥❡ss ♦❢ ✜t

♣❛r❛♠❡t❡r✱ s✉❝❤ ❛s r❡❞✉❝❡❞ ❝❤✐ sq✉❛r❡❞✱ χ2
red✱ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❬✷✽✶❪

χ2
red =

1

ν

∑

i

(yi − y (xi))
2

α2
i

, ✭✽✳✸✮

✇✐t❤ yi−y (xi) t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♦r② ❛♥❞ r❛✇ ❞❛t❛ ❛t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t✱ αi t❤❡ ❡rr♦r

❛t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ❛♥❞ ν t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠✳ ❇② ✉s✐♥❣ t❤✐s ❣♦♦❞♥❡ss ♦❢ ✜t✱

χ2
red ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦✈❡r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ g✲❢❛❝t♦r ❛♥❞Meff ✳ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✽ s❤♦✇s

❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❞❛t❛s❡t ❛s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✼✳ ❋♦r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡

✜tt❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ g✲❢❛❝t♦r ❛♥❞ Meff ♦✈❡r

✇❤✐❝❤ t❤❡ ✜t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❵❣♦♦❞✬✳ ❙❤❛✇ ❡t ❛❧✳ ❬✷✽✷❪✱ r❡♣♦rt❡❞ ❛ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧t ❛♥❞

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❝❛♥ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ✜tt✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✇❤❡r❡ Hres > Meff ✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✼✿ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r ❛ ✺ ♥♠ ❈♦❋❡❇ ✜❧♠✱ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❑✐tt❡❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t s❡ts ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❜✉t ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡ ❛ s✐♠✐❧❛r ❣♦♦❞♥❡ss ♦❢ ✜t✳ P❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠
✭❛✮ g = 1.80±0.06✱ 4πMeff = 21.8±0.3 ❦● ❛♥❞ ✭❜✮ g = 4.4±0.2✱ 4πMeff = 8.3±0.8
❦●✳

❋✐❣✉r❡ ✽✳✽✿ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ χ2
red ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ g✲❢❛❝t♦r ❛♥❞ Meff ❢♦r t❤❡

r❛✇ ❞❛t❛ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✼✳ ■♥s❡t ✐s χ2
red ♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡r r❛♥❣❡✳

❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❱◆❆✲❜❛s❡❞ s❡t✉♣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞

r❡q✉✐r❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞

❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ∆H t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ g✲t❡♥s♦r ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠

❙❖❈ ❬✷✾✱ ✼✻❪ ♦r ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧② t♦ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ●✐❧❜❡rt ❞❛♠♣✐♥❣ ❬✷✽✸✱ ✷✽✹❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱

❜♦t❤ t❤❡ g✲❢❛❝t♦r ❬✷✽✺❪ ❛♥❞ Meff ❛r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣

❧❛②❡rs ❬✷✼✸✱ ✷✼✹❪✳
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❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ α✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞

❜② ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✉❧❦✱ α0✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ∆α✱ t❡r♠s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛tt❡r ❣✐✈❡♥ ❜②

∆α = α− α0 =
γ~

4πMstFM
g↑↓eff , ✭✽✳✹✮

✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s♣✐♥✲♠✐①✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ■♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❝✐r❝✉♠✈❡♥t t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ g✲❢❛❝t♦r

❛♥❞ Meff t❤❛t ❝♦♠♣r♦♠✐s❡s ❛♥❛❧②s✐s✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✽✳✹ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛rr❛♥❣❡❞ t♦ ❣✐✈❡

g↑↓eff
tFM

=
Ms

~

(

4π∆α

γ

)

, ✭✽✳✺✮

✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❞✐r❡❝t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ g↑↓eff ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✽✳✶✱ ✇❤✐❝❤

♥♦✇ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ α ❛♥❞ t❤❡ g✲❢❛❝t♦r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡

✐♥tr✐♥s✐❝ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❋▼ t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s♣✐♥✲♠✐①✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝✲

t❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡

✽✳✾❛ ❢♦r ❛ ❈♦❋❡❇ ✴ Pt s②st❡♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✾❜ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞❥✉st❡❞ ✐♥tr✐♥✲

s✐❝ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❋▼❘ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ ❋▼ t❤✐❝❦♥❡ss

❢♦r t❤❡ Pt ✴ ❈♦ ✭❢❝❝✮ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ t❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s♣✐♥ ♠✐①✐♥❣

❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ g↑↓eff ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆▼ t❤✐❝❦♥❡ss ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧

tr❛♥s♣♦rt ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❚s❡r❦♦✈♥②❛❦ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶✸❪✱ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✽✳✾✿ ✭❛✮ ■♥tr✐♥s✐❝ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✈❡rs❡ ❋▼ t❤✐❝❦♥❡ss ❢♦r ❛ Pt✴
❈♦❋❡❇ s②st❡♠✱ ❛t ✈❛r✐♦✉s Pt t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ❚❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❣✐✈❡s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s♣✐♥
♠✐①✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ✭❜✮ ❆❞❥✉st❡❞ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❢♦r ❛ Pt ✴ ❈♦ ✭❋❈❈✮ s②st❡♠✱
❛t t❤r❡❡ Pt t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳



✽✳✷✳ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝✴❍❡❛✈② ▼❡t❛❧ ❚❤✐♥✲✜❧♠ ❙②st❡♠s ✶✹✻

❞❛♠♣✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ◆▼ t❤✐❝❦♥❡ss ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

∆α =
α∞
sp

√
ǫ

√
ǫ+ coth

(

tNM

λsf

) , ✭✽✳✻✮

✇❤❡r❡ ǫ ✐s t❤❡ s♣✐♥✲✢✐♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ◆▼ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ❋▼ ❛♥❞ ◆▼ t❤✐❝❦♥❡ss

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠✐①✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❢♦❧✲

❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r♠✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ g↑↓eff ❛♥❞ ∆α✱ ✐✳❡✳✱

g↑↓eff(tNM) =
g↑↓∞

√
ǫ

√
ǫ+ coth

(

tNM

λsf

) , ✭✽✳✼✮

✇✐t❤ ❛ ❜✉❧❦ t❡r♠ g↑↓∞ ❛t tNM ≫ λsf ✳ ❙✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ ❡❧s❡✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ g↑↓eff ✐s t②♣✐✲

❝❛❧❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♦♥❧② ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✽✳✼ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ◆▼ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡

✐t ✐s ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ❛t t❤✐s s✐♥❣❧❡ ◆▼ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✉s✐♥❣ ❡q ✽✳✼ ✇✐t❤ ✽✳✹ ❛❧❧♦✇s

❢♦r g↑↓eff t♦ ❜❡ ❢✉❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ❛♥❞ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

❚❤❡ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞

❡❛r❧✐❡r ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ◆▼ ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❢♦r ✈❡r② t❤✐♥

✜❧♠s ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ r❛♣✐❞❧② ✐♥ t❤❡ ✉❧tr❛t❤✐♥ r❡❣✐♠❡ ❛♥❞✱

♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❧❛②❡rs r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ✐s❧❛♥❞✲❧✐❦❡ ❣r♦✇t❤✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡

♠♦❞❡❧ ♦❢ ◆❣✉②❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✷✼✼❪✱ ❤❡r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t λsfρ ✐s t❛❦❡♥ ❛s ❛ ❝♦♥st❛♥t✳

❯s✐♥❣ t❤✐s ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ❛ss✉♠❡❞ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

❢♦r ρ ✉♣♦♥ t❤❡ ◆▼ t❤✐❝❦♥❡ss ❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs ❬✻✾❪✱ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

❢♦r t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ λsf(t) ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s✱

λsf(t) =
λ∞ρ∞

ρ∞ + λ∞ρ∞
λ0

e−t/λ∞

, ✭✽✳✽✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❜✉❧❦ ◆▼ r❡s✐st✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ρ∞ ❛♥❞

λ∞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❍❡r❡✱ λ0✱ ✭♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ρ0 ❬✻✾❪✮ ✐s ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ s❝❛❧✐♥❣

♣❛r❛♠❡t❡r✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ t❡♥❞s t♦ ③❡r♦ ✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐t✐♥❣ ❝❛s❡ ♦❢

◆▼ t❤✐❝❦♥❡ss t❡♥❞✐♥❣ t♦ ③❡r♦✳ ❚❤❡ s♣✐♥✲✢✐♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ǫ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡

❡❧❛st✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ t♦ t❤❡ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✱ l2e/3λ
2
sf ✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜♦t❤ ❧✐♥❡❛r❧②

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ǫ ✇✐❧❧ ♥♦t ✈❛r② ✇✐t❤ ◆▼ t❤✐❝❦♥❡ss✳

❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❋▼✴◆▼1✭t✮✴◆▼2 s②st❡♠✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥



✽✳✷✳ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝✴❍❡❛✈② ▼❡t❛❧ ❚❤✐♥✲✜❧♠ ❙②st❡♠s ✶✹✼

t❤❡ ◆▼ ❧❛②❡rs ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ g↑↓∞ ❛♥❞ ∆α ✇✐t❤ tNM1 ❢♦❧❧♦✇s ❬✶✶✸❪

αsp = α∞
sp

4 +
√

3/ǫ

4 +
√

3/ǫ
4+tanh(tNM1

/λsf)r
√

3/ǫ

4 tanh(tNM1
/λsf)+r

√
3/ǫ

✭✽✳✾✮

✇❤❡r❡ r ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ g↑↓
NM1/NM2

/g↑↓
FM/NM1

✳ ❲✐t❤ r = 0 t❤❡ t✇♦ s②st❡♠s ❛r❡ ❞❡❝♦✉♣❧❡❞✱

❣✐✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ r❡s✉❧t ❛s ❡q✳ ✽✳✻✳

✽✳✷✳✹ ■♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❙♣✐♥ ❚r❛♥s♣♦rt P❛r❛♠❡t❡rs

❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢r♦♠ Pt ❛♥❞ ❘✉ ✐♥t❡r❢❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❛②❡rs ✐♥✲

✈♦❧✈❡❞ ✜tt✐♥❣ ∆α/γ ❛♥❞ g↑↓eff ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ◆▼ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ✜①❡❞ ❋▼

t❤✐❝❦♥❡ss s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❜❡st ✜tt✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❢♦r λsf ❛♥❞ ǫ✱ t❤✐s t❤❡r❡❜②

✜ts ❜♦t❤ t❤❡ ❋▼ ❛♥❞ ◆▼ t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡s✳ ❚❛❜❧❡ ✽✳✶ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ ✜tt❡❞

✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥

❢♦r ❈♦✴❘✉✱ ❈♦✴Pt ❛♥❞ ❈♦❋❡❇✴Pt s②st❡♠s✳

❋♦r t❤❡ ❈♦✴❘✉✴❈✉ s②st❡♠✱ g↑↓eff ✐♥❝r❡❛s❡s ❢♦r ❈♦✭❤❝♣✮✴❘✉✭❤❝♣✮ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ✐♥✲

❝r❡❛s✐♥❣ ❘✉ t❤✐❝❦♥❡ss r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❈♦✴❈✉✳ ❚❤✐s ♠❛② ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣

♦❢ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡s ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❈♦✭❤❝♣✮✴❈✉✭❢❝❝✮ s②st❡♠✳ ❆❧s♦✱

❛s t❤❡ ❘✉ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥❝r❡❛s❡s ❢✉rt❤❡r✱ ∆α ❛♥❞ g↑↓eff t❡♥❞ t♦ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❍▼

t❤✐❝❦♥❡ss ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥s❡t ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✵✳

❋♦r t❤❡ ❈♦✭❢❝❝✮✴❘✉✭❤❝♣✮ ❝❛s❡✱ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❘✉ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡

❡✛❡❝t✐✈❡ s♣✐♥✲♠✐①✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❈♦✭❢❝❝✮✴❈✉✭❢❝❝✮✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ♠♦r❡

♦♣❛q✉❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ t♦ s♣✐♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❆ s✐♠✐❧❛r r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❛♠♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❤❝♣

♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❢❝❝ ❧❛②❡rs ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② ❨❛❦❛t❛ ❡t ❛❧✳ ❬✷✻✶❪ ❢♦r ◆✐❋❡✴❘✉✴Pt✳

❚❤❡ ❋▼✴◆▼1✴◆▼2 s②st❡♠ ✇❛s ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✽✳✾✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

st✉❞② ❛ttr✐❜✉t❡❞ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ◆▼1✴◆▼2

s♣✐♥✲♠✐①✐♥❣✱ ✭❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ r ♣❛r❛♠❡t❡r✮✱ ❤❡r❡ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ ❞✐✛❡r✲

❡♥❝❡ ✐♥ str✉❝t✉r❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❋▼✴◆▼1 ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❋♦r t❤❡ ❈♦✭❤❝♣✮✴❘✉✭❤❝♣✮✴❈✉✭❢❝❝✮

❝❛s❡✱ r ✐s r❡❞✉❝❡❞ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ❜❡❤❛✈❡s ❛s ✐❢ ✐t ✇❛s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❋▼✴◆▼1

♦♥❧②✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡ ❈♦✭❢❝❝✮✴❘✉✭❤❝♣✮✴❈✉✭❢❝❝✮ ❝❛s❡✱ r ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ tRu t❤✐❝❦♥❡ss

❙♣✐♥ ❉✐✛✉s✐♦♥ ▲❡♥❣t❤
❙❛♠♣❧❡ ❙♣✐♥✲✢✐♣ Pr♦❜❛❜✐❧✐t② ǫ ❈♦♥st❛♥t λsf ❚❤✐❝❦♥❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥t λ∞ g↑↓∞ (×1018) r

❈♦✭❤❝♣✮✴❘✉✭❤❝♣✮✴❈✉ 3.8± 0.4× 10−3 7.0± 0.5 ♥♠ 22± 1 ♥♠ 16± 4 ♠−2 5.6± 0.2× 10−4

❈♦✭❢❝❝✮✴❘✉✭❤❝♣✮✴❈✉ 3.1± 0.6× 10−3 7.0± 0.5 ♥♠ 22± 1 ♥♠ 0.6± 0.4 ♠−2 1.4± 0.8× 101

Pt✭❢❝❝✮✴❈♦✭❢❝❝✮ 1.7± 0.4× 10−1 1.6± 0.6 ♥♠ 9.4± 0.7 ♥♠ 90± 10 ♠−2 ✲
❈♦✭❢❝❝✮✴Pt✭❢❝❝✮ 2.6± 0.7× 10−1 1.6± 0.6 ♥♠ 9.5± 0.6 ♥♠ 75± 6 ♠−2 ✲
Pt✭❢❝❝✮✴❛✲❈♦❋❡❇ 1.1± 0.5× 10−1 1.6± 0.6 ♥♠ 6.6± 0.8 ♥♠ 47± 5 ♠−2 ✲
❛✲❈♦❋❡❇✴Pt✭❢❝❝✮ 1.0± 0.3× 10−1 1.6± 0.6 ♥♠ 6.8± 0.7 ♥♠ 54± 7 ♠−2 ✲

❚❛❜❧❡ ✽✳✶✿ ■♥t❡r❢❛❝✐❛❧ s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ✜tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦✲
♥❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ◆▼ ❛♥❞ ❋▼ ❧❛②❡rs✳



✽✳✷✳ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝✴❍❡❛✈② ▼❡t❛❧ ❚❤✐♥✲✜❧♠ ❙②st❡♠s ✶✹✽

s✉❝❤ t❤❛t g↑↓eff ❢❛❧❧s✳ ❨❛❦❛t❛ ❡t ❛❧✳ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢♦r

❛ ◆✐❋❡✭❢❝❝✮✴❘✉✭❤❝♣✮ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ❘✉ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❜✉t t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❛s ♠✉❝❤

s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❈♦✭❤❝♣✮✴❘✉✭❤❝♣✮✳ ǫ ❢♦r ❜♦t❤ ❘✉ ❝❛s❡s ✐s ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❢♦r Pt✱

❛♥❞ λsf ✐s ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇✐❝❡ t❤❛t ♦❢ Pt✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❬✶✶✸❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ st✉❞② ❜②

❨❛❦❛t❛✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❛♠♣✐♥❣ ✇❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❘✉ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ t❤✐❝❦✲

♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❋▼ ❛♥❞ ❛ Pt s♣✐♥ s✐♥❦ ❧❛②❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❤❡r❡✳

■♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♣♦♥ t❤❡ ♠✐①✐♥❣

❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ◆▼ ❧❛②❡r ✲ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss✱ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤

❛♥❞ s♣✐♥ ✢✐♣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❤❡r❡ ✐s t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤

t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❘✉ ❧❛②❡r ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❝❛✉s❡s ❛ s♠❛❧❧

❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s♣✐♥ ♠✐①✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ◆▼ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❛❧❜❡✐t

❛t ❛ s♠❛❧❧❡r r❛t❡ t❤❛♥ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❘✉✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥

✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ❡rr♦r ❞✉❡ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ t❤✐♥♥❡r ❋❈❈ s❛♠♣❧❡s✳ ◆❡✈✲

❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♣❧❛② ❛ ❛ ❦❡② r♦❧❡ ✐♥ s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞

t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❞❛♠♣✐♥❣✳

❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ g↑↓eff ❛♥❞ ∆4πα/γ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Pt t❤✐❝❦♥❡ss ✐s s❤♦✇♥

✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✶ ❢♦r ❈♦✭❢❝❝✮ ❛♥❞ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❈♦❋❡❇✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡r ❡rr♦rs ❢r♦♠ t❤❡ ❈♦

s❛♠♣❧❡s ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ s♠❛❧❧❡r s✐❣♥❛❧s✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❧❛r❣❡r ✜tt✐♥❣ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱

❢r♦♠ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡✇✐❞t❤✳ ❆♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ g↑↓eff ✇✐t❤
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✵✿ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ g↑↓eff ❢♦r ❈♦✴❘✉ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❘✉ t❤✐❝❦♥❡ss
✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ❤❝♣ ♦r ❢❝❝ ❈♦✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤s ❛r❡ s❝❛❧❡❞ ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ g↑↓eff ✇✐t❤ ♥♦ ❘✉✱
✇❤✐❝❤ ✐s 4.8×1018 m−2 ❢♦r ❢❝❝ ❛♥❞ 2.1×1018 m−2 ❢♦r ❤❝♣✳ ■♥s❡t s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❢♦r t❤❡ ❤❝♣ ❈♦ ❝❛s❡✱ ♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ❘✉ t❤✐❝❦♥❡ss
st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ✜tt❡❞ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✽✳✾✱ ✇✐t❤ ❛ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❢r♦♠
❡q✉❛t✐♦♥ ✽✳✽



✽✳✷✳ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝✴❍❡❛✈② ▼❡t❛❧ ❚❤✐♥✲✜❧♠ ❙②st❡♠s ✶✹✾

Pt Thickness (nm)

❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✶✿ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ g↑↓eff ✇✐t❤ Pt t❤✐❝❦♥❡ss ❢♦r ❢❝❝ ❈♦✱ ❛♥❞ ❛♠♦r♣❤♦✉s
❈♦❋❡❇✱ ✇✐t❤ Pt ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ■♥s❡t ✐s ∆4πα/γ ❢♦r Pt✴❈♦❋❡❇ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❋▼ t❤✐❝❦♥❡ss ❢r♦♠ t♦♣ t♦ ❜♦tt♦♠✳ ❉❛t❛ ✜tt❡❞ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✽✳✼✱ ✇✐t❤ ✐♥s❡t
✜tt❡❞ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✽✳✻✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s t❤❡ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✜tt❡❞ t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✽✳✽✳

❈♦✭❢❝❝✮✴Pt✭❢❝❝✮ ❛♥❞ Pt✭❢❝❝✮✴❈♦✭❢❝❝✮✱ t❤❛t ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ s✉❜t❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥

❧♦❝❛❧ str✉❝t✉r❡✳ ■♥t❡r❢❛❝❡✲str✉❝t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ ❈♦✴Pt s②st❡♠s ✇❛s ❛❧s♦

♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐♥ Pt ❬✶✹❪✱ ✇✐t❤ ❛ t✇♦❢♦❧❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥

t♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

❲✐t❤ ❛♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❋▼ ❧❛②❡r✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✶✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ g↑↓eff ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✐♥t❡r❢❛❝✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❈♦ ❧❛②❡r✱ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡

◆▼ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ✈❛❧✉❡ r❡❛❝❤❡❞ ✐s ❛❧s♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇✐t❤✐♥ ❡rr♦r✳

❍♦✇❡✈❡r ❜❡❢♦r❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧❛②❡r ♦❢ Pt ✐s ❢♦r♠❡❞✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✐❣❤❡r s♣✐♥✲♠✐①✐♥❣ ❝♦♥✲

❞✉❝t❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ Pt ♦♥ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❈♦❋❡❚❛❇

❧❛②❡rs s❤♦✇❡❞ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ t❡①t✉r❡ ♦❢ s✉❜✲✷ ♥♠ Pt ❧❛②❡rs ❬✷✽✻❪✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥t λsf ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥

t❛❜❧❡ ✽✳✶✳ ❋✐tt✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t λsf ❣✐✈❡s ✈❛❧✉❡s t②♣✐❝❛❧ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ❋▼❘ ❛♥❛❧②✲

s❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✶ ❛♥❞ ✷ ♥♠ ❬✽✱ ✷✻✵❪✱ ❤❡r❡✱ t❤❡ ♥❡✇ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛ ◆▼ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❣✐✈❡s λsf ❝❧♦s❡ t♦ ✶✵ ♥♠✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ❬✷✻✻✱ ✷✼✵✱ ✷✽✼❪❀ s✐❣♥✐❢✲

✐❝❛♥t❧② t❤✐s r❡s♦❧✈❡s t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ λsf ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s

❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❡❛r❧✐❡r✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ǫ ❢♦r Pt s✉♣♣♦rts r❡♣♦rts t❤❛t t❤❡ ❊❨ ♠❡❝❤❛✲

♥✐s♠ ✐s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t s♦✉r❝❡ ♦❢ s♣✐♥✲✢✐♣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❬✷✼✼❪ ❛♥❞ ✐s ♦❢ ❛ s✐♠✐❧❛r ♦r❞❡r ♦❢

♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✭10−1✮ t♦ r❡♣♦rt❡❞ ✈❛❧✉❡s ❬✶✶✷❪✳

❆ ✈✐s✉❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛✇ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❋▼❘ ❧✐♥❡✇✐❞t❤✱ ✇✐t❤ s✐♠✲

✉❧❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✽✳✶✷✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❛♠♣✐♥❣ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r t❤✐♥♥❡r ❋▼ ❧❛②❡rs ♣❛✐r❡❞ ✇✐t❤ ◆▼ ❧❛②❡rs ❛❜♦✈❡
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✷✿ ✭❛✮ ▼❡❛s✉r❡❞ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❋▼❘ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❈♦❋❡❇ ✴ Pt
s②st❡♠ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❋▼ ❛♥❞ ◆▼ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ✭❜✮ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛♠♣✐♥❣ s✉r❢❛❝❡
✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜t✱ ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✽✳✶✳

λsf ✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r ❛ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ s♣✐♥

tr❛♥s♣♦rt✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉❜✲✉♥✐ts ♦❢ ❋▼✴❍▼ ❧❛②❡rs ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠❛①✐♠✐s❡ t❤❡

✐♥tr✐♥s✐❝ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❧♦ss✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ r❡♣♦rts ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ t❤✐❝❦✲

♥❡ss ♦❢ ❛♥ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❜❛rr✐❡r r❡q✉✐r❡❞ t♦ tr❡❛t t❤❡s❡ s✉❜✲✉♥✐ts ❛s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❞✐st✐♥❝t✳

❚♦ s✉♠♠❛r✐s❡✱ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❋▼ ❛♥❞ ◆▼ ❧❛②❡rs ♣r♦✈✐❞❡s ❞❡❡♣❡r

✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt ❛❝r♦ss ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✐♥ s♣✐♥tr♦♥✐❝ s②st❡♠s✳ ❘❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡

✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❘✉ ❛♥❞ Pt ❧❛②❡rs ❛r❡ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❊❨

♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❋♦r ❘✉✱ ❛ ❧♦✇❡r s♣✐♥✲✢✐♣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ Pt ❛♥❞ ❛

❧♦♥❣❡r s♣✐♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛

t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥t s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ r❡s♦❧✈❡s t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞

✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❢♦r Pt ❢r♦♠ ❋▼❘ ❛♥❛❧②s✐s✳

✽✳✸ ❙♣✐♥ ❚r❛♥s♣♦rt ✇✐t❤ ■♥s✉❧❛t✐♥❣ ❇❛rr✐❡rs

■♥ s♣✐♥tr♦♥✐❝ s②st❡♠s✱ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❛s ❜❛rr✐❡rs ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦

❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ t✉♥♥❡❧ ❥✉♥❝t✐♦♥ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❝❤❛r❣❡

❝✉rr❡♥t ❝❛♥ ♣r♦♣❛❣❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡

r❡❧❛t✐✈❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❋▼ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡s❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❜❛rr✐❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✇❡❧❧

st✉❞✐❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ❣✐❛♥t t✉♥♥❡❧❧✐♥❣ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣

❧❛②❡rs s✉❝❤ ❛s ❆❧2❖3 ❬✷✽✽✱ ✷✽✾❪ ❛♥❞ ▼❣❖ ❬✷✾✵❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✐♥ r❡s✐st❛♥❝❡ ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞s ✉♣♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋▼ ♠❛t❡r✐❛❧ ❬✷✾✶❪✳

❆ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ s②♥t❤❡t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡

❜❛s❡❞ ♦♥ ❧❛r❣❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ♣❛✐r✐♥❣ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧❧② ♠❛t❝❤❡❞ ❍▼
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❧❛②❡rs✱ t❤✐❝❦❡r t❤❛♥ λsf ✱ ✇✐t❤ t❤✐♥ ❋▼ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ■♥

♦r❞❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ tr❡❛t ❡❛❝❤ ❋▼✴❍▼ ❜✐❧❛②❡r ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ s②st❡♠ ❛s s❡♣❛r❛t❡✱

❛♥❞ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❜♦t❤ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ❛ s②♥t❤❡t✐❝

♠❛t❡r✐❛❧✱ ✐t ✐s ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s t♦ ✐♥s❡rt ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❜❛rr✐❡r ❧❛②❡rs t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② s✉❜❞✐✈✐❞❡

t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ str✉❝t✉r❡✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢

s✉❝❤ ❜❛rr✐❡r ❧❛②❡rs ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t✳

❚❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❜❛rr✐❡r ❤❛s ❧❡❞ t♦ ❝♦♥✢✐❝t✲

✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ■♥✐t✐❛❧ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣ r❡q✉✐r❡❞

❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋▼ ❛♥❞ ◆▼ ❧❛②❡rs ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❛♠♣✲

✐♥❣ ❬✶✷✷❪✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ❡❛r❧② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❜② ▼♦r✐②❛♠❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✵❪ s✉❣❣❡st❡❞

❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❜❛rr✐❡r ♣r❡s❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr❛sts

✇✐t❤ ❧❛t❡r ✇♦r❦s ❜② ❑✐♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶✶❪ ❛♥❞ ▼♦s❡♥❞③ ❡t ❛❧✳ ❬✷✾✷❪✱ ✇❤♦ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❡

s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦✲♦①✐❞❡ ❛♥❞ ▼❣❖ ❧❛②❡rs r❡✲

s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❙t✉❞✐❡s ♦❢ ❜♦t❤ ❙✐ ❛♥❞ ♦①✐❞❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦rs ❬✷✾✸❪✱ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ s♦♠❡

s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ❛♥❞ s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡ ❝❛rr✐❡rs ♠❛② ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❛❧❧♦✇ s♣✐♥

❞✐✛✉s✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❜❛rr✐❡r✳ ❇❛❦❡r ❡t ❛❧✳ ❬✷✾✹❪ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ s♣✐♥

♣✉♠♣✐♥❣ ❜✉t ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❋▼ ❧❛②❡rs ❛❝r♦ss t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣

❜❛rr✐❡r✱ ✐♥ ❈♦❋❡✴▼❣❖✴◆✐ tr✐❧❛②❡rs✳ ▼♦st r❡❝❡♥t❧②✱ ▼✐❤❛❧❝❡❛♥✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷❪ r❡♣♦rt❡❞

❛ r❛♣✐❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❞✉❡ t♦ r❡❞✉❝❡❞ s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢

❛♥ ✉❧tr❛✲t❤✐♥ ▼❣❖ ❜❛rr✐❡r ❧❛②❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❋❡ ❛♥❞ Pt✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✐t ✇❛s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞

t❤❛t s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t ❝❛♥ t✉♥♥❡❧ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❢❡✇ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ♦❢ ❛♥ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ♦①✐❞❡ ❜❛r✲

r✐❡r✳ ❚❤❛t ✇♦r❦ ✇❛s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❚❊▼✮ ✐♠❛❣✐♥❣✱

✇❤✐❝❤✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ s❛♠♣❧✐♥❣ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❛r❡❛s ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥

♦❢ ❛ t❤✐♥ ✸❉ s❛♠♣❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t❤❛t ♠❛② ♥♦t s❤♦✇ ♣✐♥❤♦❧❡ ❞❡❢❡❝ts✱ ❛♥❞ ❛♥② ❞❡❢❡❝ts

♣r❡s❡♥t ♠❛② ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❞✐r❡❝t❧② ✐♠❛❣❡ ❬✷✾✺❪✳

❚❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ♠❛② ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ str✉❝t✉r❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ str✉❝✲

t✉r❡ ✐♥ s✉❝❤ s②st❡♠s ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r s♣✐♥✲♣✉♠♣✐♥❣ ❬✷✻✽✱ ✷✾✻❪ ❛♥❞ ✐♥

t❤❡ ✉❧tr❛✲t❤✐♥ ✜❧♠ r❡❣✐♠❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❛②❡r ♥❡❡❞s t♦

❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✇❤❡♥ st✉❞②✐♥❣ s✉❝❤ ✐♥t❡r❧❛②❡r ❡✛❡❝ts ❬✶✹❪✳ ❙♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ❛♥❞ d − d

❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss ❛ ❋▼✴◆▼ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜♦t❤ ❧❡❛❞ t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣②

❧♦ss ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r❡❝❡ss✐♦♥❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❛♠♣✐♥❣ ❧✐♥❦❡❞ t♦ s♣✐♥

♣✉♠♣✐♥❣ ❛❝r♦ss ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r ✐♠♣❧✐❡s s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t t✉♥✲

♥❡❧❧✐♥❣✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❡✈❡♥ s♠❛❧❧ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♣✐♥❤♦❧❡s✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣

❧❛②❡r ❝❛♥ ❛❧❧♦✇ ❢♦r d− d ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧

❧❛②❡rs✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❬✶✵✽✱ ✶✶✺❪✱ ❛♥❞ ❧✐♠✐t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧s ❢♦r

s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ str✉❝t✉r❡ ❛t t❤❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❢✉❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤



✽✳✸✳ ❙♣✐♥ ❚r❛♥s♣♦rt ✇✐t❤ ■♥s✉❧❛t✐♥❣ ❇❛rr✐❡rs ✶✺✷

❛♥ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❜❛rr✐❡r✳

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ st✉❞②✱ ♥♦✇ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❬✷✹✷❪✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣

t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s♣✐♥✲♣✉♠♣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ t❤✐♥✲✜❧♠ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t ✐♥t♦ ❛ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧

❧❛②❡r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❛♥ ♦①✐❞❡ s♣❛❝❡r ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt

✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❋▼❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡

str✉❝t✉r❡ ✇❛s ❛♥❛❧②s❡❞ ✉s✐♥❣ ①✲r❛② r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✭❳❘❘✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ ❛♥❞

✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ r❡❣✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦①✐❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❋▼ ❛♥❞ ◆▼ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡

str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❋▼✴ ■♥s✉❧❛t♦r ✴ ❍▼ tr✐❧❛②❡rs ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞

❜② t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❜❛rr✐❡r ✇❛s t❤❡♥ ❢✉rt❤❡r

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❡①❛♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ s②st❡♠ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡

❋▼✴♦①✐❞❡✴❍▼ r❡♣❡❛t❡❞ ✉♥✐ts✳

✽✳✸✳✶ ❋▼✴❖①✐❞❡✴❍▼ ❚r✐❧❛②❡r ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥

❆s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ✐♥ ❉✉r❤❛♠ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❋ ♠❛❣♥❡tr♦♥

s♣✉tt❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺ ✉s✐♥❣ ❛ ❙✐❖2 t❛r❣❡t✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢

❛♥ ♦①②❣❡♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ t❤✐s ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ s♦♠❡ ♣❛rt✐❛❧ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣

❧❛②❡rs✳ ❚❤r❡❡ s❡r✐❡s ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥✱ t❤❡ ✜rst ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ s❡t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡

❙✐❖2 t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ ❛ Co20Fe60B20 (10nm) ✴ SiO2 (0−5nm) ✴ Pt(10nm) str✉❝t✉r❡ ✇❛s

✈❛r✐❡❞✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ♥♦ Pt ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ✺ ♥♠ ❙✐❖2 ❧❛②❡r✳ ❚❤❡

s❡❝♦♥❞ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛ ❢✉rt❤❡r s❡r✐❡s ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❙✐❖2 t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ Co40Fe40B20(10nm)

✴ SiO2 (1− 2 nm) ✴ Pt (10 nm)✱ ❜♦t❤ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ Pt t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞

❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t❤✐r❞ s❡t ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r str✉❝t✉r❡ ♦❢

❬Co20Fe60B20 (xnm) ✴ Pt(10nm) ✴ SiO2 (5nm)❪×y✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ❋▼ t❤✐❝❦♥❡ss

✇❛s ❤❡❧❞ ❝♦♥st❛♥t ✇✐t❤ x× y = 24✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✉❧t✐❧❛②❡rs ✇❛s ✈❛r✐❡❞✳

❳❘❘ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ♣r❡✈✐✲

♦✉s❧②✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♠❡❛s✉r❡s ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛✱ ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ sq✉❛r❡ ❝❡♥t✐♠❡tr❡s✱

✉♥❧✐❦❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡

❧❛②❡rs ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞✱ ✇✐t❤ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♠♦❞❡❧ ✜tt✐♥❣✱ ♣r♦✈✐❞❡s

q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ s✐③❡ ❢♦r ❙✐❖2 ✐s ♦♥

t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✵✳✺ ♥♠ ❬✶✾✾❪✱ ❤❡♥❝❡ ❛♥② ❧❛②❡r ❜❡❧♦✇ t❤✐s t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✐♥✲

❝♦♠♣❧❡t❡✱ ❛♥❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐s❧❛♥❞✲❧✐❦❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❧✐❦❡❧②

t♦ ❜❡ ✈♦✐❞s ✉♣ t♦ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢♦r t❤❡

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ❛s t❤❡

❞❛♠♣✐♥❣ s❤♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t♦ t❤❡ ❜✉❧❦ ❋▼ ✈❛❧✉❡ ♦♥❝❡ t❤❡ ❧❛②❡r ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡✱ ❛ss✉♠✐♥❣

♥♦ t✉♥♥❡❧❧✐♥❣✳

❋✐❣✉r❡s ✽✳✶✸❛✱ ✽✳✶✸❜ ❛♥❞ ✽✳✶✸❝ s❤♦✇ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t②

❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡st✲✜tt✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ●❡♥❳ ❝♦❞❡ ❬✷✵✾❪✱ ❢♦r ❛ ❙✐❖2



✽✳✸✳ ❙♣✐♥ ❚r❛♥s♣♦rt ✇✐t❤ ■♥s✉❧❛t✐♥❣ ❇❛rr✐❡rs ✶✺✸

t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✵✳✺ ♥♠✱ ✷ ♥♠ ❛♥❞ ✺ ♥♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇✐t❤ ✜tt❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❛❜❧❡s

✽✳✷✱ ✽✳✸ ❛♥❞ ✽✳✹✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✜tt❡❞ ❞❡♥s✐t✐❡s ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ✈❛❧✉❡✱ ❛

❡①♣❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐♥ ✜❧♠ ❣r♦✇t❤✳

❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❞❡♥s✐t② ✭❙▲❉✮ ♣r♦✜❧❡s ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠

t❤❡ ❜❡st✲✜tt✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ s❛♠♣❧❡s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❞t❤s ✐♥

s✉❝❤ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ str✉❝t✉r❡s r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ r♦✉❣❤♥❡ss

♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛②❡rs ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥t❡r♠✐①✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t

❧❛②❡rs✳ ❍❡r❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❞t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❋▼ ❧❛②❡rs ❧❛r❣❡❧② r❡✢❡❝ts

❝❤❡♠✐❝❛❧ ✐♥t❡r♠✐①✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ r♦❝❦✐♥❣ ❝✉r✈❡ ❛♥❛❧②s✐s

❢♦r t❤❡ ✵✳✺ ♥♠ ❜❛rr✐❡r✱ t❤❡ ✜ts ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✺✳

❆ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❞t❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ ❜♦t❤ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡

s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❞❡♥s✐t② ✭❙▲❉✮✱ ✇❤❡r❡ ✐t ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✾✵✪ t♦ ✶✵✪ ♦❢ ✐ts ✈❛❧✉❡

❢r♦♠ ♦♥❡ ❧❛②❡r t♦ t❤❡ ♥❡①t✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✹✱ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❢r♦♠ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♣❛✲

r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❙▲❉ ♣r♦✜❧❡✱ ✉s❡❞ t♦ ♣❛r❛♠❡tr✐s❡ t❤❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss✳ ❋♦r t❤❡ ❈♦❋❡❇ ❛♥❞ ❙✐❖2 ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❛♥❛❧②s❡s ❣✐✈❡s

❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ ✷✳✹ ♥♠✱ ❜❡❧♦✇ t❤✐s t❤✐❝❦♥❡ss t❤❡ ❙✐❖2 ❧❛②❡r ✐s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s✳

▲❛②❡r ❚❤✐❝❦♥❡ss ✭➴✮ σ ✭➴✮ ❉❡♥s✐t② ✭➴−3✮ ❇✉❧❦ ❉❡♥s✐t② ✭➴−3✮
❈♦❋❡❇ 93.3± 0.3 6.1± 0.2 0.088± 0.001 ✵✳✵✽✽✸
❙✐❖2 5.4± 0.3 7.3± 0.3 0.0246± 0.0002 ✵✳✵✷✺✷
Pt ✶ 36.8± 0.4 21± 1 0.0637± 0.0001 ✵✳✵✻✹✼
Pt ✷ 55.4± 0.3 7.0± 0.2 0.0641± 0.0002 ✵✳✵✻✹✼

❚❛❜❧❡ ✽✳✷✿ ❋✐tt❡❞ ❳❘❘ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ✵✳✺ ♥♠ ❙✐❖2 ❧❛②❡r ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ●❡♥❳✳

▲❛②❡r ❚❤✐❝❦♥❡ss ✭➴✮ σ ✭➴✮ ❉❡♥s✐t② ✭➴−3✮ ❇✉❧❦ ❉❡♥s✐t② ✭➴−3✮
❈♦❋❡❇ 91.2± 0.3 8.8± 0.2 0.0881± 0.0001 ✵✳✵✽✽✸
❙✐❖2 22.0± 0.2 7.3± 0.2 0.0250± 0.0003 ✵✳✵✷✺✷
Pt ✶ 34.1± 0.5 18± 1 0.0630± 0.0004 ✵✳✵✻✹✼
Pt ✷ 57.7± 0.5 7.0± 0.2 0.0640± 0.0003 ✵✳✵✻✹✼

❚❛❜❧❡ ✽✳✸✿ ❋✐tt❡❞ ❳❘❘ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ✷ ♥♠ ❙✐❖2 ❧❛②❡r ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ●❡♥❳✳

▲❛②❡r ❚❤✐❝❦♥❡ss ✭➴✮ σ ✭➴✮ ❉❡♥s✐t② ✭➴−3✮ ❇✉❧❦ ❉❡♥s✐t② ✭➴−3✮
❈♦❋❡❇ 91.3± 0.2 10.2± 0.3 0.087± 0.001 ✵✳✵✽✽✸
❙✐❖2 53.6± 0.2 8.2± 0.1 0.0249± 0.0001 ✵✳✵✷✺✷
Pt ✶ 30.8± 0.3 11.5± 0.8 0.0627± 0.0001 ✵✳✵✻✹✼
Pt ✷ 59.6± 0.3 7.6± 0.1 0.0640± 0.0003 ✵✳✵✻✹✼

❚❛❜❧❡ ✽✳✹✿ ❋✐tt❡❞ ❳❘❘ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ✺ ♥♠ ❙✐❖2 ❧❛②❡r ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ●❡♥❳✳

❆s✐❞❡ ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ r❡❛❞✐❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤❡ ✇✐❞❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❙✐❖2 ❧❛②❡r

♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✸✿ ❘❛✇ ❳❘❘ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❜❡st ✜t✱ ❛❜♦✈❡✱ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦❧♦✉r ❝♦❞❡❞
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❙✐❖2 t❤✐❝❦♥❡ss ❜❡❧♦✇ ❢♦r ✭❛✮ ✵✳✺ ♥♠✱ ✭❜✮ ✷
♥♠ ❛♥❞ ✭❝✮ ✺ ♥♠ ✐♥ ❛ ❋❡60❈♦20❇20 ✭✶✵ ♥♠✮ ✴ ❙✐❖2 ✭x ♥♠✮ ✴ Pt ✭✶✵ ♥♠✮ st❛❝❦✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✹✿ ❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❞t❤ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡
❧❡♥❣t❤s❝❛❧❡ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❙▲❉ ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✾✵✪ ✭❣r❡❡♥✮ ♦❢ t❤❡ ♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡ t♦
✶✵✪ ✭r❡❞✮✱ s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ❢♦r t❤❡ ✺ ♥♠ ❙✐❖2 ❧❛②❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣✐✈❡♥
❜② ❛ ❞❛s❤❡❞ ♦r❛♥❣❡ ❧✐♥❡✱ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❞t❤✱ ✇✱ ❣✐✈❡♥ ❜② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
❣r❡② ❧✐♥❡s✳

❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❧❡♥❣t❤s❝❛❧❡ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ✐s s✉♣♣r❡ss❡❞ ❛♥❞ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡♣♦rts
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✺✿ ❘♦❝❦✐♥❣ ❝✉r✈❡s ✇✐t❤ ❜❡st ✜t ❢♦r t❤❡ ✵✳✺ ♥♠ ❜❛rr✐❡r ❛t t✇♦ 2Θ ❛♥❣❧❡s
❢♦r t❤❡ ✵✳✺ ♥♠ ❙✐❖2 ✐♥ ❛ ❋❡60❈♦20❇20 ✭✶✵ ♥♠✮ ✴ ❙✐❖2 ✭✵✳✺ ♥♠✮ ✴ Pt ✭✶✵ ♥♠✮ st❛❝❦
❜❛rr✐❡r✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳



✽✳✸✳ ❙♣✐♥ ❚r❛♥s♣♦rt ✇✐t❤ ■♥s✉❧❛t✐♥❣ ❇❛rr✐❡rs ✶✺✻

✽✳✸✳✷ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❞❛♠♣✐♥❣ ♦♥ ❙✐❖2 ❚❤✐❝❦♥❡ss ✐♥

❋▼✴❖①✐❞❡✴❍▼ ❙②st❡♠s

❉②♥❛♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❙✐❖2 t❤✐❝❦♥❡ss ✇❛s

✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❢♦r t❤❡ tr✐❧❛②❡r s❛♠♣❧❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❋▼❘ s②st❡♠ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥

t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s s✉s♣❡♥❞❡❞ ❢❛❝❡ ❞♦✇♥ ✵✳✺ ♠♠ ❛❜♦✈❡ ❛♥

✐♠♣❡❞❛♥❝❡✲♠❛t❝❤❡❞ ♠✐❝r♦str✐♣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❆❈ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ✉s❡❞ ✇❤❡r❡❜②

t❤❡ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❝♦✐❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s♠❛❧❧ ✜❡❧❞ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡r

❉❈ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❜✐❛s ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ♦✉t♣✉t ✈♦❧t❛❣❡ ❢r♦♠ ❛ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❞✐♦❞❡

♣♦✇❡r ❞❡t❡❝t♦r✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡✱ ✇❛s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞

❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❘❋ ♣♦✇❡r✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✱ χ′′✱

♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❦✲✐♥ ❝✐r❝✉✐t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❋▼❘ s②s✲

t❡♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✻❛ s❤♦✇s t②♣✐❝❛❧ s♣❡❝tr❛ ❛r♦✉♥❞ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝

✜❡❧❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ f ✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡✇✐❞t❤

❞❛t❛ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❡①tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

❧✐♥❡✇✐❞t❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✻❜✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛t ✼ ●❍③ ❞✉❡ t♦ ❞❡str✉❝t✐✈❡

✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❛ ❙✐❖2 s♣❛❝❡r ❧❛②❡r ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝

❛♥❞ ❡①tr✐♥s✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♣r❡❝❡ss✐♦♥❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ✐♥ Co20Fe20B20 (10 nm) ✴

SiO2 (x nm) ✴ Pt (10 nm) tr✐❧❛②❡rs ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✼✳ ❆s t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss

♦❢ t❤❡ ♦①✐❞❡ ❧❛②❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ s♣✐♥✲s✐♥❦ ✐♥❝r❡❛s❡s✱

t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❞❡❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ✐s ❛t ❛ s✐♠✐❧❛r r❛t❡ t♦ t❤❛t ♦❜s❡r✈❡❞

❢♦r ❛♥ ▼❣❖ s♣❛❝❡r ❧❛②❡r ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r st✉❞② ❬✶✷❪✳ ❲✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦①✐❞❡ t❤✐❝❦♥❡ss t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✻✿ ✭❛✮ ❚②♣✐❝❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♣r♦✜❧❡s ❛t ❢♦✉r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇✐t❤ ✜ts✱
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❧♦❝❦✲✐♥ ❛♠♣❧✐✜❡r ✜❡❧❞✲s✇❡♣t ❋▼❘ ❢♦r ❛ ❈♦❋❡❇ ✭✶✵ ♥♠✮ ✴ Pt ✭✶✵ ♥♠✮
s❛♠♣❧❡✳ ✭❜✮ ▼❡❛s✉r❡❞ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❢r♦♠ ✜❡❧❞✲s✇❡♣t ❋▼❘ ✇✐t❤ ❧✐♥❡❛r ✜t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
❜♦t❤ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❡①tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳



✽✳✸✳ ❙♣✐♥ ❚r❛♥s♣♦rt ✇✐t❤ ■♥s✉❧❛t✐♥❣ ❇❛rr✐❡rs ✶✺✼

✐♥tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ ❞❡❝r❡❛s❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ ♥♦ ❍▼ s♣✐♥✲s✐♥❦ ❧❛②❡r

✐s ♣r❡s❡♥t✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❜② t❤❡ ♦r❛♥❣❡ sq✉❛r❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡

✐♥✐t✐❛❧ ❡①tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ ♠❛② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ✈♦✐❞s ❛s

t❤❡ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t ♣❛ss❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❋▼ t♦ t❤❡ Pt ❧❛②❡r✳

■♥ ♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❞❛♠♣✐♥❣ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥s✉✲

❧❛t✐♥❣ ❜❛rr✐❡r t❤✐❝❦♥❡ss ✇❛s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t✉♥♥❡❧❧✐♥❣ ♦❢ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t t❤r♦✉❣❤ t❤❡

✐♥s✉❧❛t✐♥❣ s♣❛❝❡r ❧❛②❡r ❬✶✷❪✳ ❚❤❡ ♥❡✇ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇

t❤❛t ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❛ r♦❜✉st ✐♥t❡r♣r❡✲

t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❋❡❈♦❇✱ ✇✐t❤ ❈♦40❋❡40❇20 ✉s❡❞ r❛t❤❡r t❤❛♥ t♦ ❈♦20❋❡60❇20✱ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❜♦t❤ ✈❡r✐❢② t❤❡ s❛♠❡ tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t♦ ❝♦♥✜r♠ t❤❛t ♥♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

❞❛♠♣✐♥❣ ♦❝❝✉rs ✇✐t❤♦✉t ❛ s♣✐♥ s✐♥❦ ❧❛②❡r ♣r❡s❡♥t✳ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✽ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢

❜♦t❤ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❡①tr✐♥s✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❙✐❖2

t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ✐s ❧❛r❣❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱

✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ♦t❤❡r ✇♦r❦ ❬✷✾✼❪✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞

✇✐t❤ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢♦r s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤♦✉t Pt ✇❤✐❧❡ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❙✐❖2 t❤✐❝❦♥❡ss✳

❋♦r t❤❡ ❡①tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣✱ ❛ s♠❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢

t❤❡ ❙✐❖2✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ s♦♠❡ s✉r❢❛❝❡ ♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥❝♦✈❡r❡❞ ❧❛②❡r✱

❛♥❞ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❙✐❖2 ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳

❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ str✉❝t✉r❡ ✐s

s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✾✳ ❇② ♣❧♦tt✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ❙▲❉ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✼✿ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❡①tr✐♥s✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❋▼❘
❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ SiO2 t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ Co20Fe60B20 (10 nm) ✴ SiO2 (x nm) ✴
Pt (10 nm) ✭❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s✮✳ ❚❤❡ ♦r❛♥❣❡ sq✉❛r❡ ❛t ✵ ♥♠ ❞❡♥♦t❡s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❛♠♣❧❡
✇✐t❤ ♥♦ ❙✐❖2 ❛♥❞ t❤❡ ♦r❛♥❣❡ sq✉❛r❡ ❛t ✺ ♥♠ ❞❡♥♦t❡s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ♥♦ Pt
❧❛②❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✽✿ ■♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❡①tr✐♥s✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❋▼❘ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❢♦r ❛
❋❡40❈♦40❇20 ✭✶✵ ♥♠✮ ✴ ❙✐❖2 ✭x ♥♠✮ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❞❛t❛ ✐s ❢♦r ❋▼ ❛♥❞ ❙✐❖2

♦♥❧② ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❞❛t❛ ❞❡♥♦t❡s s❛♠♣❧❡s ❝❛♣♣❡❞ ✇✐t❤ ✶✵ ♥♠ Pt✳

❈♦❋❡❇✴❙✐❖2 ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦♥t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ❙✐❖2 t❤✐❝❦♥❡ss✲❛①✐s ❛s ❢♦r t❤❡ ❞❛♠♣✲

✐♥❣✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

❞❛♠♣✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡ ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❆t ❧♦✇ ❙✐❖2 t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✭❜❡❧♦✇ ✷✳✹ ♥♠✮

t❤❡ ❙✐❖2 ❧❛②❡r ✐s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ s♦♠❡ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ❞✐r❡❝t ❝♦♥t❛❝t ❛♥❞ d− d ❤②✲

❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ ✭❍▼✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♣❛❝❡r

❧❛②❡r ✐s ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❝r❡❛t❡s ❞✐r❡❝t ♣❛t❤✇❛②s ❢♦r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢

s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t ✐♥t♦ t❤❡ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ s♣✐♥✲s✐♥❦✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♠❡❝❤✲

❛♥✐s♠s ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❛❜♦✈❡ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t ❬✶✶✺❪✱ ❜✉t t❤✐s

❞❡❝r❡❛s❡s r❛♣✐❞❧② ❛s t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ❍▼ ✐♥ ❞✐r❡❝t ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❋▼ ✐s r❡❞✉❝❡❞✳ ❍♦✇✲

❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ s♣❛❝❡r ❧❛②❡r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ❝♦✈❡rs t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✱ ❛❜♦✈❡

✷✳✹ ♥♠✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡❛✈②

♠❡t❛❧ ❧❛②❡r✳

❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙✐❖2 t❤✐❝❦♥❡ss

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①tr✐♥s✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣✱ s❡❡ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✾❜✳ ❆♥ ✐♥✲

❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡①tr✐♥s✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❡❢❡❝ts

t❤❛t ♠❡❞✐❛t❡ t✇♦✲♠❛❣♥♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❆s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❙✐❖2 t❤✐❝❦♥❡ss t❤❡

❡①tr✐♥s✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛r❣❡ st❡♣ ✇✐t❤ t❤❡ t❤✐♥♥❡st ♦①✐❞❡ ❧❛②❡r

❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥❝r❡❛s❡s ❢✉rt❤❡r✱ t❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡

✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ❡①tr✐♥s✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s

❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢✉rt❤❡r s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r✱ ❛s ✐t ❤❛s ❜❡❡♥

♣r❡✈✐♦✉s❧② s❤♦✇♥ t❤❛t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❛ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t ✇✐t❤ ❛ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧

❧❛②❡r ❧❡❛❞s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❡①tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ ❬✶✵✽❪✳ ❆ s❧✐❣❤t ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ ❡①tr✐♥s✐❝

❞❛♠♣✐♥❣ ✇❛s ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛ Pt ❧❛②❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ♣❛rt✐❛❧
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✶✾✿ ✭❛✮ ■♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❡①tr✐♥s✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❋▼❘ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❛s ✐♥
✜❣✉r❡ ✽✳✶✼ ✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❡①tr❛❝t❡❞ ❙▲❉ ❢♦r t❤❡ ✺ ♥♠ SiO2 ❜❛rr✐❡r ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✸❝
s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ s❤♦✇♥ ✐♥ r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❣r❡② ❜❛r ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡
❞❛♠♣✐♥❣ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❛②❡r ♦♥❧②✳ ✭❜✮ ❆s ✜❣✉r❡ ✽✳✶✼ ✇✐t❤
❙▲❉ ❢♦r ❛ ✺ ♥♠ SiO2 ❜❛rr✐❡r s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t♦♣ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r❡❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡✳ ✭❝✮
❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❡①tr✐♥s✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤♦✉t ❛
❢✉❧❧ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r✳

♦①✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋▼ s✉r❢❛❝❡ ❞✉❡ t♦ ❛ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬✷✾✽❪✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❡①tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ ✉♣♦♥ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❙✐❖2

❧❛②❡r ✐s ❢✉rt❤❡r ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ✐♥tr✐♥s✐❝

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r s❛♠♣❧❡s ❧❛❝❦✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❙✐❖2 ❧❛②❡r ✭✐✳❡✳ ❜❡❧♦✇

✷✳✹♥♠✮✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✾❝✳ ❍❡r❡✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞✱ r❡❣✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ s✉r❢❛❝❡

❝♦✈❡r❛❣❡ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❡①tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱

✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜♦t❤ s✉♣♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❢♦r♠ ❛s t❤❡ ❧❛②❡r ❜❡❝♦♠❡s ❝♦♠✲

♣❧❡t❡✳ ❉✐r❡❝t s✉r❢❛❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ❆t♦♠✐❝ ❋♦r❝❡ ▼✐❝r♦s❝♦♣②✱ ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡

t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❡❢❡❝ts s✉❝❤ ❛s ♣✐♥❤♦❧❡s ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ t❤✐s ❡✛❡❝t ❛♥❞

t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ r♦✉❣❤♥❡ss✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝✐t②✳



✽✳✸✳ ❙♣✐♥ ❚r❛♥s♣♦rt ✇✐t❤ ■♥s✉❧❛t✐♥❣ ❇❛rr✐❡rs ✶✻✵

✽✳✸✳✸ ❉❛♠♣✐♥❣ ✐♥ ▼✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ ❙②st❡♠s ✇✐t❤ ❙✐❖2 ❙♣❛❝❡rs

❆ t❡st ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❤✐❝❦ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r ✭✺ ♥♠✮ ❛s ❛ ❜❛rr✐❡r t♦ s♣✐♥

♣✉♠♣✐♥❣ ✇❛s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡

❧❛②❡r❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❋▼ t❤✐❝❦♥❡ss ✇❛s t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s✱

❜✉t t❤❡ ❋▼ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❛s s✉❜✲❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❢❡✇ t❤✐♥♥❡r ❧❛②❡rs ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞

s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❛ str✉❝t✉r❡ ❬Co20Fe60B20 (x nm) ✴ Pt (10 nm) ✴ SiO2 (5 nm)❪×y✱ ✇✐t❤

x × y = 24✳ ❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✵ s❤♦✇s t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✽ ♥♠ ❈♦❋❡❇

❧❛②❡r✱ ✇✐t❤ t❤r❡❡ r❡♣❡❛ts ♦❢ t❤❡ s✉❜✲✉♥✐t✳ ❆s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ r❡♣❡❛t✐♥❣ ✉♥✐❢♦r♠ ❙▲❉

♣r♦✜❧❡✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜t t♦ t❤❡ ❳❘❘ ❞❛t❛✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ r❡♣❡❛t✐♥❣ s✉❜✲✉♥✐ts ✐s

str✉❝t✉r❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳

❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ♦♥ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝

♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ s❛♠♣❧❡s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✽✳✷✶✱ ❢♦r t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡rs

✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t Pt✳ ❲✐t❤♦✉t t❤❡ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧✱ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ✐♥❝r❡❛s❡s

✈❡r② s❧✐❣❤t❧② ❢♦r t❤✐♥♥❡r ❋▼ ❧❛②❡rs✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✇✐t❤ Pt✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝

❞❛♠♣✐♥❣ ✐s ❣r❡❛t❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞✉❡ t♦ s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐s

❧❛r❣❡r ❢♦r t❤✐♥♥❡r ❋▼ ❧❛②❡rs✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s s❤♦✇♥ ❛r❡ ❜❡st ✜ts t♦ ❡q✉❛t✐♦♥ ✽✳✹✱

✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s♣✐♥ ♠✐①✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❢♦r ✶✵ ♥♠ ♦❢ Pt t♦ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞

❛s ✭30± 4)× 1018 m−2✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❛t ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r s②st❡♠ ✐♥ t❤❡

♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r r❡❢❡r❡♥❝❡ s❛♠♣❧❡ ♦❢ ❈♦❋❡❇ ✭✶✵ ♥♠✮ ✴ Pt ✭✶✵ ♥♠✮✱
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✵✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❬Co20Fe60B20 (8 nm) ✴ Pt (10 nm) ✴
SiO2 (5 nm)❪×3 s❛♠♣❧❡✱ ✉s✐♥❣ ❳❘❘ s❤♦✇♥ ❛❜♦✈❡✱ ✇✐t❤ ❜❡st ✜t ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❝♦❧♦✉r ❝♦❞❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ❧❡♥❣t❤ ❞❡♥s✐t②✱ ❙▲❉✱ ♣r♦✜❧❡✱ ❜❡❧♦✇✳
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❋✐❣✉r❡ ✽✳✷✶✿ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝
t❤✐❝❦♥❡ss ❢♦r [CoFeB(xnm) ✴ Pt(10nm) ✴ SiO2 (5nm)]×y ♠✉❧t✐❧❛②❡rs ✭❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s✮
❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ♣❧❛t✐♥✉♠ ✭♦r❛♥❣❡ sq✉❛r❡s✮✳ ❚♦♣ s❤♦✇s ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞
s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡ ❞❡♥♦t❡s ✐♥tr✐♥s✐❝ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❢♦r s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r s❛♠♣❧❡ ♦❢
CoFeB(10 nm)/Pt(10 nm)✳ ❙tr❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ✜ts ✐♥❞✐❝❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❛♠♣✐♥❣ ❞✉❡ t♦
s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣✱ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ s♣✐♥ ♠✐①✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳

♠❛r❦❡❞ ❛s ❛ r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡ ♦♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ✜ts ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts✱ ❧②✐♥❣ ♦♥

t❤❡ ❜❡st✲✜tt✐♥❣ ❧✐♥❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✉♥✐ts ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡rs t❤❛t ❛r❡

s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ✺♥♠ ♦❢ ❙✐❖2 ❛r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✐s♦❧❛t❡❞ ✉♥✐ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt✳

❍❛❞ s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ✺ ♥♠ t❤✐❝❦ ❙✐❖2 ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t✱ t❤❡r❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♥

❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢r♦♠ ❜♦t❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❜❡st ✜tt✐♥❣ ❧✐♥❡

❜❡✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❛♠♣❧❡✳

✽✳✹ ❙✉♠♠❛r②

❙♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt ❢r♦♠ ❛ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t t♦ ❛ ♥♦♥✲♠❛❣♥❡t✐❝ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ ❧❛②❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ❝❤❛♥♥❡❧ ❢♦r t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ♦❢ ♣r❡❝❡ss✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤

♠❛♥✐❢❡sts ❛s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡

r❡s✉❧ts ♦❢ t✇♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❜♦t❤ ❡♥❤❛♥❝❡ ❛♥❞ s✉♣♣r❡ss t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt✳ ▼❛①✐♠❛❧ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥

t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❝❧♦s❡❧② ♠❛t❝❤✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❋▼ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤
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s✉✐t❛❜❧❡ ❍▼ s♣✐♥ s✐♥❦s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r Pt✳ ❇② ✐♥s❡rt✐♥❣ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs ♦❢ ❛ s✉✐t❛❜❧❡

t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡s❡ s✉❜✲✉♥✐ts ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ s②♥t❤❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛s

✐s♦❧❛t❡❞✳

❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✷ ❜✉✐❧t ✉♣♦♥ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ♦♥

t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t②✱ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ r❡s✐st✐✈✐t② ✐♥ ✉❧tr❛t❤✐♥ ✜❧♠s✱ ✐t ✇❛s ❞❡♠♦♥✲

str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❢♦r Pt ❢r♦♠

❞✐✛❡r❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✇✐t❤ t❤✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♠♦❞❡❧✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱

r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❡ tr❛♥s♣♦rt ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❘✉ ❛♥❞ Pt ❧❛②❡rs ❛r❡ ❣♦✈✲

❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❊❨ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❋♦r ❘✉✱ ❛ ❧♦✇❡r s♣✐♥✲✢✐♣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✇❛s

♦❜t❛✐♥❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ Pt✱ ❛❣r❡❡✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❧♦♥❣❡r

s♣✐♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❙❖❈ ♦❢ ❘✉✳

❙❡❝t✐♦♥ ✽✳✸ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt ❢r♦♠

❛ ❋▼ ❧❛②❡r ✐♥t♦ ❛ ❍▼ ❛❝r♦ss ❛ ❙✐❖2 s♣❛❝❡r ❧❛②❡r✳ ❙♣✐♥✲♣✉♠♣✐♥❣ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r

♥♦♠✐♥❛❧ ❙✐❖2 t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✉♣ t♦ ❛r♦✉♥❞ ✷ ♥♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❧❡♥❣t❤✲s❝❛❧❡

♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ♦①✐❞❡ ❜❛rr✐❡r✱ s✉❝❤ t❤❛t✱ str✉❝t✉r❛❧❧② t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣

❧❛②❡r ✇❛s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇❤❡♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞❛♠♣✐♥❣ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ♥♦ ❡♥❤❛♥❝❡✲

♠❡♥t ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❙✐❖2 ❧❛②❡r ✇❛s ❝♦♠♣❧❡t❡ ✭✐✳❡✳ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ❃✷✳✹ ♥♠✮✳

❆❜♦✈❡ t❤✐s t❤✐❝❦♥❡ss✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜❛rr✐❡r t♦ s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt✱ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣r❡ss❡s

t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ❧❛②❡rs ✐♥ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ str✉❝t✉r❡s✳

❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦s♣❡❝t ♦❢ s♣✐♥ t✉♥♥❡❧❧✐♥❣ ✐s ♥♦t r✉❧❡❞ ♦✉t✱ ❛s✐❞❡ ❢r♦♠ r❡s♦♥❛♥t t✉♥✲

♥❡❧❧✐♥❣ ✐♥ t❤✐❝❦ ❧❛②❡rs✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ s♣✐♥✲♣✉♠♣✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ ✉❧tr❛

t❤✐♥ ✐♥s✉❧❛t♦rs ❛r❡ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r r❛t❤❡r t❤❛♥

r❡q✉✐r✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t✉♥♥❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ♣✉r❡ s♣✐♥✲❝✉rr❡♥t✱ ❛s ❤❛❞ ❜❡❡♥ s✉❣❣❡st❡❞

♣r❡✈✐♦✉s❧② ❬✶✷❪✳

❚❤♦✉❣❤ t❤❡s❡ t✇♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❡①♣❧♦r❡❞ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❛♥❞ s✉♣♣r❡ss s♣✐♥

tr❛♥s♣♦rt✱ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ q✉❡st✐♦♥s r❡♠❛✐♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡

✉♥❞❡r♣✐♥♥✐♥❣ ♣❤②s✐❝s✳ ❖♥❡ s✉❝❤ q✉❡st✐♦♥ ✐s t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❍▼ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r

✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❞❛♠♣✐♥❣✳ ❆s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♠❡❝❤❛✲

♥✐s♠s ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ❞❡s❝r✐❜❡❞✱ ✐t ✐s ✉♥❝❧❡❛r ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❝❝✉rs

♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞✲❞ ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♣r♦①✐♠✐t② ✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣♥❡t✐s♠✱

♦r ❞✉❡ t♦ s♣✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧s✳ ❚❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ❢♦r♠ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ ♥❡①t

❝❤❛♣t❡r✳



❈❤❛♣t❡r ✾

■♥t❡r❢❛❝✐❛❧ P❤❡♥♦♠❡♥❛ ■■✿

❍❡❛✈② ▼❡t❛❧ Pr♦①✐♠✐t② ■♥❞✉❝❡❞

▼❛❣♥❡t✐s♠ ❛♥❞ ❉❛♠♣✐♥❣

✾✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ❢♦❝✉ss❡❞ ♦♥ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❡✲

s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ s②♥t❤❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜② ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❡✛❡❝ts t♦ ❡✐t❤❡r ❡♥❤❛♥❝❡ ♦r

s✉♣♣r❡ss ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣

♣❤②s✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❜❡❤✐♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❞❛♠♣✐♥❣ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡

r♦❧❡ ♦❢ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ✐♥ t❤❡ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣✳

❇♦t❤ s❡❝t✐♦♥s ❤❡r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ s②♥❝❤r♦tr♦♥

❧✐❣❤t ❛t t❤❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞ P❤♦t♦♥ ❙♦✉r❝❡✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ♣r♦❜❡ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝

♠❛❣♥❡t✐s♠ ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧✳

❚❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❬✷✾✾❪ ✐♥t♦ t❤❡

♥❛t✉r❡ ♦❢ ♣r♦①✐♠✐t② ✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞

♠♦♠❡♥t ✐♥ Pt ❛❝r♦ss t❤❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥ ❛ ●❞ ❜❛s❡❞ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✱ ❛♥❞

✇❤❡t❤❡r ✐t ❛❧✐❣♥s ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡t ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✉❜✲❧❛tt✐❝❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ r❡✲

s✉❧ts ♦❢ ✐♥s❡rt✐♥❣ s♣❛❝❡r ❧❛②❡rs t♦ ✇❡❛❦❡♥ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣♥❡t✐s♠✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥✲

t❡r❢❛❝❡s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✉s✐♥❣ ✜❧♠ t❤✐❝❦♥❡ss ✇❡❞❣❡s

❣r♦✇♥ ❛t t❤❡ ■❋▼P❆◆✳



✾✳✷✳ Pr♦①✐♠✐t② ■♥❞✉❝❡❞ ▼❛❣♥❡t✐s♠ ✐♥ ❘❛r❡ ❊❛rt❤✿ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ▼❡t❛❧
❋❡rr✐♠❛❣♥❡ts ✶✻✹

✾✳✷ Pr♦①✐♠✐t② ■♥❞✉❝❡❞ ▼❛❣♥❡t✐s♠ ✐♥ ❘❛r❡ ❊❛rt❤✿

❚r❛♥s✐t✐♦♥ ▼❡t❛❧ ❋❡rr✐♠❛❣♥❡ts

❍❡❛✈② ♠❡t❛❧s✱ s✉❝❤ ❛s Pt✱ ❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ♠❛t❡✲

r✐❛❧ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❧♦ss ❝❤❛♥♥❡❧ ✈✐❛ t❤❡ s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱

t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ✉♣♦♥ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡

♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ❛♥❞ ❡❧s❡✇❤❡r❡ ❬✶✵✽✕✶✶✵✱ ✶✸✸✱ ✸✵✵✱ ✸✵✶❪ ✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r

✷✱ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t ❛♥❞ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧

❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❙t♦♥❡r ❝r✐t❡r✐♦♥ ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♣r♦①✐♠✐t② ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✭P■▼✮

✐♥ t❤❡ ♥♦♥✲❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✳ P■▼ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t♦✲♦♣t✐❝❛❧

r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ ❈♦✴Pt s②st❡♠s ❬✶✸❪ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ P■▼ ❛♥❞ ♦t❤❡r ✐♥✲

t❡r❢❛❝✐❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ ❬✶✹✱ ✸✵✷❪✳ ❚❤❡s❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♥♦t

❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❢❡rr✐♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ✭❋✐▼✮ s②st❡♠s ❬✸✵✸✱ ✸✵✹❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛❣♥❡t✐❝❛❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ❛♥❞

♦♣♣♦s✐t❡❧② ❛❧✐❣♥❡❞ s✉❜✲❧❛tt✐❝❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞❡❜❛t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s ❛❜♦✉t t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ P■▼ ✐♥

s✉❝❤ s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt ♣❤②s✐❝s✱ ❜♦t❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❋▼✴◆▼ s②st❡♠s ❬✶✼✱ ✶✽❪

❛♥❞ ✐♥ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡ts ❧❛②❡r❡❞ ✇✐t❤ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s ✭❋✐▼✴◆▼✮ ❬✶✻✱ ✸✵✺✕✸✵✾❪✱

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦♣❡r❧② ✉t✐❧✐s❡ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ ❧❛②❡rs t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ❞❛♠♣✐♥❣✱ ✐t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡

❝r✐t✐❝❛❧ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ✉♥❞❡r♣✐♥♥✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣r♦①✐♠✐t② ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐♥ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s ❧❛②❡r❡❞ ✇✐t❤ ❢❡r✲

r♦♠❛❣♥❡t✐❝ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧s ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✈❡r✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝

①✲r❛② ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝✐r❝✉❧❛r ❞✐❝❤r♦✐s♠ ✭❳▼❈❉✮ ❢♦r ❛❧♠♦st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s ❬✸✶✵✕✸✶✸❪✳ ■♥

❝♦♥tr❛st✱ ❞❡❜❛t❡ r❡♠❛✐♥s ❢♦r ◆▼ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s ❧❛②❡r❡❞ ✇✐t❤ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝

♦①✐❞❡s✳ ❳▼❈❉ st✉❞✐❡s ♦❢ Pt ❧❛②❡r❡❞ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ ♦①✐❞❡s✱ ✐♥✲

❝❧✉❞✐♥❣ ❋❡3❖4 ❛♥❞ ❈♦❋❡2❖4✱ s❤♦✇ ♥♦ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Pt

❧❛②❡r ❬✶✺✱ ✶✻✱ ✸✶✹❪✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r Pt ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ②ttr✐✉♠ ✐r♦♥ ❣❛r♥❡t✱ ❳▼❈❉ ❝♦♥✜r♠s

t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐♥ Pt✱ ❜✉t ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣ r❡♣♦rts r❡♠❛✐♥ r❡❣❛r❞✐♥❣

t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ✐♥❞✉❝❡❞ ❬✶✺✱ ✸✶✺❪✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ P■▼

✐♥ Pt ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❈♦❋❡2❖4 ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t❡❞ ❜② ✐♥❞✐r❡❝t ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢r♦♠

❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

t❤❡♦r②✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐♥ Pt ❬✸✵✾✱ ✸✶✻❪✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ P■▼ ♦❢ Pt ❧❛②❡r❡❞ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ♠❡t❛❧❧✐❝ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡ts ♦r

✐♦♥✐❝ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡ts ♠❛② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♦r❞❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ❞✉❡

t♦ ✈❛r✐♦✉s ❢♦r♠s ♦❢ ❡①❝❤❛♥❣❡✱ ❛s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r ♦①✐❞❡ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡ts✱ t❤❡

♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ❛r❡ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ t♦ ❧❛tt✐❝❡ s✐t❡s ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ s✉❜✲❧❛tt✐❝❡s ❛❧✐❣♥ ❛♥✲

t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ✈✐❛ s✉♣❡r❡①❝❤❛♥❣❡✱ ♠❡❞✐❛t❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ❜② ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r❜✐t❛❧s✱

✇❤✐❧❡ ✐♥ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡ts t❤❡ ♠♦♠❡♥ts ❛r❡ ❧❡ss ❧♦❝❛❧✐s❡❞ ❛♥❞ d− d ❡①✲

❝❤❛♥❣❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥s✱ ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t



✾✳✷✳ Pr♦①✐♠✐t② ■♥❞✉❝❡❞ ▼❛❣♥❡t✐s♠ ✐♥ ❘❛r❡ ❊❛rt❤✿ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ▼❡t❛❧
❋❡rr✐♠❛❣♥❡ts ✶✻✺

♦❢ ♠♦♠❡♥ts✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❜♦t❤ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡t❛❧s ❛♥❞ ♦①✐❞❡ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡ts✱ t❤❡

♣r❡s❡♥❝❡ ♦r ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ P■▼ ✐♥ Pt ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ r❛r❡✲❡❛rt❤✴tr❛♥s✐t✐♦♥

♠❡t❛❧ ❛❧❧♦②s ✭❘❊✿❚▼✮ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♥♦t ❦♥♦✇♥ ✇❤❡t❤❡r ❛♥② ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦✲

♠❡♥t ✐♥ Pt ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ s✉❜❧❛tt✐❝❡s ♦r

❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♥❡t ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❧♦②✳

❋❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ r❛r❡✲❡❛rt❤✴tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ t❤✐♥✲✜❧♠ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥✲

s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ s♣✐♥tr♦♥✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ❛♥❞ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❚▼ ❛♥❞ ❘❊ s✉❜❧❛tt✐❝❡s ✐♥ ♠✉❧t✐❧❛②❡rs ❬✸✶✼❪ ❛♥❞ ❛❧❧♦②s ❬✸✷❪✱ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts

♦❝❝✉r ✇✐t❤ ♥❡t ③❡r♦ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❬✸✸❪ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ t❡♠♣❡r✲

❛t✉r❡ ♦r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❬✸✶✽❪✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❧❡❛❞ t♦ ✉s❡❢✉❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱

s✉❝❤ ❛s ❢❛st ❞♦♠❛✐♥ ✇❛❧❧ ♠♦t✐♦♥ ❬✸✶✾✱ ✸✷✵❪✱ t❤❡r♠❛❧❧② ✐♥❞✉❝❡❞ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❬✸✷✶✱ ✸✷✷❪✱

✈❛♥✐s❤✐♥❣ s❦②r♠✐♦♥ ❍❛❧❧ ❛♥❣❧❡s ❬✸✷✸❪ ❛♥❞ s❡❧❢✲❢♦❝✉s✐♥❣ s❦②r♠✐♦♥ r❛❝❡tr❛❝❦s ❬✸✷✹❪✱

✇❤✐❧❡ ❡✣❝✐❡♥t s♣✐♥✲♦r❜✐t t♦rq✉❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞

✐♥ st✉❞✐❡s ♦❢ ❘❊✿❚▼ ❛❧❧♦②s ✇✐t❤ ❜✉❧❦ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛♥✐s♦tr♦♣② ✭P▼❆✮ ❬✸✷✺✕✸✷✾❪✱

t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❘❊ ❝♦♥t❡♥t ❬✸✸✵❪✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ✐t ❤❛s ❛❧s♦

❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ ❞♦♠❛✐♥ ✇❛❧❧s ❛♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡

❛❧t❡r❡❞ ✇✐t❤ ✐♦♥ ❜♦♠❜❛r❞♠❡♥t ❬✸✸✶❪✳

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ st✉❞② ✐♥t♦ P■▼ ✐♥ Pt ❧❛②❡r❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❘❊✿❚▼

❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ ❛❧❧♦②s ✇✐t❤ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P■▼

✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❘❊ ♦r t❤❡ ❚▼ s✉❜✲❧❛tt✐❝❡ ♠♦♠❡♥ts ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♥❡t

♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ r❡s♦♥❛♥t ①✲r❛② ❛♥❛❧②s✐s✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ Pt ♠♦♠❡♥t✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ s✉❜✲❧❛tt✐❝❡s✱ ❛♥❞ t❤❡

♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ Pt P■▼ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t

✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ s②st❡♠s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥

♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢✉❧❧❡r ♦❢ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ r♦❧❡ ♦❢ P■▼✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞

t♦ s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✳

✾✳✷✳✶ ❙❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❉❡t❛✐❧s

❋❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r ❛♥❞ ❉r ❖t♦✲♦❜♦♥❣ ■♥②❛♥❣✱ ✉s✲

✐♥❣ ♠❛❣♥❡tr♦♥ s♣✉tt❡r✐♥❣✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧❧♦②s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❝♦✲s♣✉tt❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❚▼ ❛♥❞

●❞ t❛r❣❡ts✳ ❆t♦♠✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❡♥❡r❣②✲❞✐s♣❡rs✐✈❡ ①✲r❛②

s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❜② ❉r ■♥②❛♥❣✳ ❚r✐❧❛②❡r❡❞ str✉❝t✉r❡s ✇❡r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ Pt

✭✺ ♥♠✮✴❋✐▼ ❛❧❧♦② ✭✶✺ ♥♠✮✴Pt ✭✺ ♥♠✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❋✐▼ ❛❧❧♦② ✇❛s ❡✐t❤❡r ❈♦77●❞23
♦r ✭❋❡50❈♦50✮77●❞23✳ ❙◗❯■❉ ♠❛❣♥❡t♦♠❡tr② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❇❡♥

◆✐❝❤♦❧s♦♥✱ ✇✐t❤ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r ❜♦t❤ ❛❧❧♦②s✳
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❋❡rr✐♠❛❣♥❡ts ✶✻✻

❘❡s♦♥❛♥t ①✲r❛② st✉❞✐❡s ❛t t❤❡ Pt ❛♥❞ ●❞ L3✲❡❞❣❡s ✭✶✶✳✺✻ ❛♥❞ ✼✳✷✹ ❦❡❱ r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡❧②✮ ✇❡r❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ♦♥ t❤❡ ✹✲■❉✲❉ ❜❡❛♠❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞ P❤♦t♦♥ ❙♦✉r❝❡

❛t ❆r❣♦♥♥❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ▲❛❜♦r❛t♦r②✳ ❳✲r❛② ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝✐r❝✉❧❛r ❞✐❝❤r♦✐s♠ ✭❳▼❈❉✮ ✇❛s

✉s❡❞ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r

✻✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ♠♦♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ s✉♠ r✉❧❡s ❢♦r ●❞ ✐s ♥♦t

❛❝❝✉r❛t❡❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✹❢ ❛♥❞ ✺❞ st❛t❡s ❬✸✸✷❪✱ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐❝❤r♦✐❝

s♣❡❝tr❛ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts✱

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r♦❜❡ ❜❡❛♠ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ✜❡❧❞✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤

❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❡s♦♥❛♥t r❡✢❡❝t✐✈✐t②✱ ❛t t❤❡ Pt L3 ❡❞❣❡✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞

♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❇♦t❤ ❳▼❈❉ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ±✵✳✻ ❦❖❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❜❡❛♠ ❛①✐s✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡

♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❛❧❧♦✇s ❛ ❞❡♣t❤ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲

❞✉❝❡❞ Pt ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❳✲r❛② ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❳❆❙✮

✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❧❡❢t ❛♥❞ r✐❣❤t ❝✐r❝✉❧❛r❧② ♣♦✲

❧❛r✐s❡❞ ①✲r❛② ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❳▼❈❉ s✐❣♥❛❧ ✇❛s

❣✐✈❡♥ ❜② (I+ − I−) / (I+ + I−)✱ ✇❤❡r❡ I+ ❛♥❞ I− ❞❡♥♦t❡ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ ♦♣♣♦s✐t❡

❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ❛ ✜①❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ❳❆❙ ✐s

❞❡✜♥❡❞ ❛s (I+ + I−)/2✳

✾✳✷✳✷ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❉❡♣❡♥❞❡♥t ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t s✉❜✲❧❛tt✐❝❡ ❢♦r t❤❡ ❈♦●❞ ❛♥❞ ❈♦❋❡●❞ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ ❛❧❧♦②s✱

✐♥✲♣❧❛♥❡ ✭■P✮ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❙◗❯■❉ ♠❛❣♥❡t♦♠❡tr②✳ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✶ s❤♦✇s t❤❡ r❡✲

s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥s❡t s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥

♠♦♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❈♦●❞ s❤♦✇s ❜♦t❤ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

♥❡t ♠♦♠❡♥t t❤❛t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✱ ❤❡r❡

❛❜♦✈❡ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝♦♠✲

♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ♥♦t❡❞ t❤❛t ❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦❡r❝✐✈❡ ✜❡❧❞ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞

❛t t❤❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✐♥ s✐♠✐❧❛r ❛❧❧♦②s✱ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝♦❡r❝✐✈✐t② ♦❢

t❤❡ ❈♦●❞ ❛❧❧♦② ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✸✵✵❑ ❬✸✸✸❪✳ ❆t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❜❡❧♦✇ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✱ t❤❡

●❞ ♠♦♠❡♥t ❞♦♠✐♥❛t❡s ❛♥❞ t❤❡ ●❞ s✉❜✲❧❛tt✐❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✜❡❧❞✱

✇✐t❤ t❤❡ ❈♦ s✉❜✲❧❛tt✐❝❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡ ●❞ ✐s ❞♦♠✲

✐♥❛♥t ✐♥ t❤❡ ❈♦●❞ ❛❧❧♦②✳ ❆❜♦✈❡ t❤❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡ ❚▼ ♠♦♠❡♥t

❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ♥❡t ♠♦♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❈♦❋❡●❞ s❛♠♣❧❡✱ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞

❜② t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠♦♠❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ s❤♦✇s ♥♦

❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❞♦✇♥ t♦ ✷✵❑✱ t❤❡ ❧♦✇❡st t❡♠♣❡r❛t✉r❡ st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛t

r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ t❤❡ ❚▼ ✐s ❞♦♠✐♥❛♥t ✐♥ t❤❡ ❈♦❋❡●❞ ❛❧❧♦②✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✿ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❤②st❡r❡s✐s ❢♦r t❤❡ t✇♦ Pt✴❘❊❚▼✴Pt ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ ❛❧❧♦②s ❛t
❞✐✛❡r❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✐♥s❡t s❤♦✇s t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠♦♠❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r Pt✴❈♦●❞✴Pt ✭♦r❛♥❣❡✮ ❛♥❞ Pt✴❈♦❋❡●❞✴Pt ✭❜❧✉❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ Pt ❛♥❞ ●❞ ♠♦♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ Pt✴❈♦❋❡●❞✴Pt s❛♠♣❧❡ ✇❡r❡

❛❧s♦ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❳▼❈❉ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝ts ❛s

❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

t✇♦✳ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✷❛ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇✐t❤ t❤❡ s✉r♣r✐s✐♥❣ r❡s✉❧t

♦❢ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ●❞ ♠♦♠❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱

✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈♦●❞ ❛❧❧♦②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♥❡t ♠♦♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡❞ ❜②

❙◗❯■❉ ❛❧s♦ ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ ❈♦❋❡●❞ ❛❧❧♦②✱ t❤✐s ✐s ✉s✉✲

❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣❡t✐♥❣ ❘❊ ❛♥❞ ❚▼ ♠♦♠❡♥ts✱

✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t r❛t❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣

t♦ ❛ ♥❡t ③❡r♦ ♠♦♠❡♥t ❛t t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤♦✉❣❤ ❡❛❝❤

s✉❜✲❧❛tt✐❝❡ ❤❛s ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t✳

❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ●❞ ♠♦♠❡♥t ✇❛s ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② r♦t❛t✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ s✉❝❤

t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✜❡❧❞ ✇❛s ♥♦✇ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ✭❖❖P✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❜❡ ❜❡❛♠ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✲

✉❧❛r t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s ❣❡♦♠❡tr② ❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❖❖P

♠♦♠❡♥t t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✷❛✳ ❆♥

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ♠♦♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t♦ ❛❝❝♦♠♣❛♥② t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

✐♥✲♣❧❛♥❡ ♠♦♠❡♥t ❛t ❜♦t❤ t❤❡ ●❞ ❛♥❞ Pt ❡❞❣❡s✳ ❚♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❛

r❡♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s♠ t♦ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡✱ ❡❧❡♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s ❛t

t❤❡ ●❞ ❡❞❣❡ ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ✷✵ ❑✱ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❣❡✲
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✿ ✭❛✮ ❋❧✐♣♣✐♥❣ r❛t✐♦ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡ Pt✴❈♦❋❡●❞✴Pt
s❛♠♣❧❡ ❛t ❜♦t❤ t❤❡ Pt ❛♥❞ ●❞ L3 ❡❞❣❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜♦t❤ ✐♥ ✭■P✮ ❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡
✭❖❖P✮✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✷✳✷✳ ✭❜✮ ❊❧❡♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s ❛t ✷✵ ❑ ❛t
t❤❡ ●❞ L3 ❡❞❣❡ ❢♦r t❤❡ ❈♦❋❡●❞ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ✭■P✮✱ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ✭❖❖P✮ ❛♥❞
✐♥✲♣❧❛♥❡✱ ❛♥❞ r♦t❛t❡❞ ✭■P✰❘✮ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳

♦♠❡tr✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ t❤✐r❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ s❡t✉♣ ❛s ✉s✉❛❧ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❜✉t

✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ r♦t❛t❡❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ♣r♦❜❡ ❜❡❛♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥

✇❤✐❧❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♥✲♣❧❛♥❡✳ ❆s ❳▼❈❉ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢

♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❡ ❜❡❛♠✱ t❤✐s s❡t✉♣ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❛♥② s♣✐♥✲✢♦♣ tr❛♥s✐t✐♦♥s t♦

❜❡ r✉❧❡❞ ♦✉t✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ●❞ ♠♦♠❡♥t r❡♠❛✐♥s ✐♥✲♣❧❛♥❡✱ ❜✉t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡

❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✷❜ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛t

✷✵ ❑✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❧❡❛r ❖❖P ❡❛s② ❛①✐s✱ ❛ ❤❛r❞ ■P ❛①✐s✱ ❛♥❞ ♥♦ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t

r♦t❛t❡❞✱ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ s♣✐♥✲✢♦♣ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❞ ♠♦♠❡♥t t♦ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡✱ ✐s ❛❧s♦ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ✇✐t❤ ❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t ♠♦♠❡♥t✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✸❛✱ ✇✐t❤ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s t❛❦❡♥

✉s✐♥❣ ❙◗❯■❉ ♠❛❣♥❡t♦♠❡tr② ✐♥ ❜♦t❤ ✐♥ ❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳ ❆t ✸✵✵ ❑✱

t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ❡❛s② ❛①✐s ✐♥✲♣❧❛♥❡✱ ❛♥❞ ❛ ❤❛r❞ ❛①✐s ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡✱ ✇❤✐❝❤

❜♦t❤ r❡✈❡rs❡ ❛t ✷✵ ❑✳ ❚❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ r❡♠❛♥❡♥❝❡

r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✸❜✱

✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t ♠♦♠❡♥t t♦ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t ❥✉st ♦✈❡r ✶✵✵ ❑✳

❊❧s❡✇❤❡r❡✱ ●❞ ♦♥ ❲ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❤❛✈❡ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t s♣✐♥ r❡♦r✐❡♥t❛t✐♦♥

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❬✸✸✹❪ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✇❡❛❦ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❤❛s

❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋❡●❞ ❛❧❧♦②s ❛♥❞ ♥♦t ✐♥ ❈♦●❞ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❬✸✸✵❪✳

❋♦r ❋❡●❞ ❛♥ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✇❛s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✇❡❛❦ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ t❤❡

●❞ ❛r✐s✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♦r❜✐t❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❢r♦♠ t❤❡ ❤❛❧❢ ✜❧❧❡❞ ✹❢ ♦r❜✐t❛❧ ❬✸✸✺❪✱

✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❈♦●❞ ❛♥❞ ❋❡●❞ ♠❛② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥✐s♦tr♦♣②

❝♦♥st❛♥ts✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♠❛❣♥❡t♦str✐❝t✐♦♥ ✭❈♦17●❞2✿ K1❂✲✺✳✶✱ K2❂✲✷✳✹



✾✳✷✳ Pr♦①✐♠✐t② ■♥❞✉❝❡❞ ▼❛❣♥❡t✐s♠ ✐♥ ❘❛r❡ ❊❛rt❤✿ ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ▼❡t❛❧
❋❡rr✐♠❛❣♥❡ts ✶✻✾

−2 −1 0 1 2
Applied Magnetic Field (kOe)

−200

−100

0

100

200

M
om

en
t (
μ 

em
u)

300 K IP
300 K OOP
20 K IP
20 K OOP

✭❛✮

0 100 200 300
Temperature (K)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

Re
m

an
en

ce
 R

ati
o 
M

r
M

s

IP
OOP

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✾✳✸✿ ✭❛✮ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❙◗❯■❉ ♠❛❣♥❡t♦♠❡tr②
❜♦t❤ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❢♦r t❤❡ ❈♦❋❡●❞ ❛❧❧♦②✱ ❛t t✇♦ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✳ ✭❜✮
▼❛❣♥❡t✐❝ r❡♠❛♥❡♥❝❡ r❛t✐♦ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r t✇♦ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s✳ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❛ ❣✉✐❞❡ t♦ t❤❡ ❡②❡✳

❑✴❢✳✉✳✱ ❋❡17●❞2✿ K1❂✲✺✼✳✽✱ K2❂✰✹✳✻ ❑✴❢✳✉✳✮ ❬✺✼❪✳ ❋✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡

♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐r♦♥ r✐❝❤ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ ❛❧❧♦② ✐s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡

✇♦r❦ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ✐♥ t❤❡ Pt ❧❛②❡r✱ ❛♥❞

❤❡♥❝❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❈♦❋❡●❞ ❛❧❧♦② ✐s

t❛❦❡♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✐s t❛❦❡♥ ❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❛❜♦✈❡ ✶✺✵ ❑✳

✾✳✷✳✸ ❊♥❡r❣② ❛♥❞ ❋✐❡❧❞ ❙❝❛♥s ❛t t❤❡ Pt ❛♥❞ ●❞ ▲3 ❊❞❣❡s

❇② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❳▼❈❉ L3 s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ●❞ s✉❜❧❛tt✐❝❡ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ Pt✱

❛♥❞ ❦♥♦✇✐♥❣ ✇❤✐❝❤ s✉❜❧❛tt✐❝❡ ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡

✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐♥ t❤❡ Pt ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❚▼ ♦r ❘❊ s✉❜❧❛tt✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡

❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❋✐❣✉r❡s ✾✳✹❛ ❛♥❞ ✾✳✹❜ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❳▼❈❉ s♣❡❝tr❛✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❳❆❙ ✐♥s❡t✱

❢♦r t❤❡ ❈♦❋❡●❞ ❛♥❞ ❈♦●❞ ❛❧❧♦②s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♠❛❣♥❡t✐❝

s✐❣♥❛❧s ❛t t❤❡ Pt ❛♥❞ ●❞ L3 ❡❞❣❡s✳ ❚❤❡s❡ s♣❡❝tr❛ ♣r♦❜❡ t❤❡ p t♦ d tr❛♥s✐t✐♦♥s

❛♥❞ t❤✉s t❤❡ Pt ❛♥❞ ●❞ 5d ♠♦♠❡♥ts✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢♦r ❜♦t❤ ❛❧❧♦②s✱ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢

t❤❡ ❞✐❝❤r♦✐❝ s♣❡❝tr❛ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛t t❤❡ ●❞ ❛♥❞ Pt ❡❞❣❡s ✇✐t❤ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❡✐t❤❡r

♣❛r❛❧❧❡❧ ♦r ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❡ ❜❡❛♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✱

❜♦t❤ Pt ❛♥❞ ●❞ ❳▼❈❉ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ❈♦❋❡●❞ ❛❧❧♦②✱ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢♦r

t❤❡ ❈♦●❞ ❛❧❧♦②✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❡t ♠♦♠❡♥t ❜❡✐♥❣ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❈♦❋❡ ✐♥ ❈♦❋❡●❞

❛♥❞ ●❞ ✐♥ ❈♦●❞✳

❇❡❢♦r❡ ❛♥② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ♠♦♠❡♥ts ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❳▼❈❉ s♣❡❝tr❛✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ●❞ M5 ❛♥❞ L3 ❞✐❝❤r♦✐❝ ❡❞❣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t
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7.23 7.25 7.27

XM
CD

Energy (keV)

Gd L3

+H
-H

11.55 11.57 11.59

Pt L3

150K
300K

11.55 11.60

XA
S

Pt L3

✭❛✮

7.23 7.25 7.27

XM
CD

Energy (keV)

Gd L3

+H
-H

11.55 11.57 11.59

Pt L3

150K
300K

7.23 7.27

XA
S

Gd L3

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✾✳✹✿ ❊♥❡r❣② s❝❛♥s ❛t t❤❡ ▲3 ❡❞❣❡s ♦❢ Pt ❛♥❞ ●❞ ✐♥ ❛ Pt✴❋✐▼ ❆❧❧♦②✴Pt
str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ✭❋❡50❈♦50✮77●❞23 ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❈♦77●❞23 ✭❜♦tt♦♠✮✳ ❱❡rt✐❝❛❧ ❛rr♦✇s ♦♥
t❤❡ ❡♥❡r❣② s❝❛♥s ❞❡♥♦t❡ t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ●❞✴Pt s♣❡❝✐✜❝ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s
✇❡r❡ t❛❦❡♥✳ ■♥s❡t ❛r❡ t❤❡ ❳✲r❛② ❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr❛ ♦✈❡r t❤❡ ▲3 ❡❞❣❡ ♦❢ Pt ✭t♦♣✮ ❛♥❞
●❞ ✭❜♦tt♦♠✮✳

♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss❡❞✱ s✐♥❝❡ ♦t❤❡r ❦❡② ✇♦r❦s ♦♥ ❳▼❈❉ ♦❢ ●❞ ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞

♦♥ t❤❡ ●❞ M5 ❡❞❣❡✳ ❋✐rst✱ ✐t ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ♦❢ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝

●❞ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜❡❧❞✱ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐❝❤r♦✐❝

s♣❡❝tr✉♠ ❛t t❤❡M5 ❡❞❣❡ ✇❛s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❛t t❤❡ L3 ❡❞❣❡ ✇❛s ♣♦s✐t✐✈❡ ❬✸✸✷✱ ✸✸✻✱ ✸✸✼❪✳

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r t❤❡ ●❞ L3 ❡❞❣❡✱ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐❝❤r♦✐❝ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ✇❤❡♥ t❤❡

●❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ✐s ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠

✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ●❞ ♠♦♠❡♥t ✐s ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❙❡❝♦♥❞✱

✐♥ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ ❈♦●❞ ❛❧❧♦②s✱ ✇❤❡r❡ ❈♦ ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✱ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢

t❤❡ ❳▼❈❉ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ●❞ M5 ❡❞❣❡ ✇❛s ♣♦s✐t✐✈❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❈♦ L3 ❡❞❣❡ ✇❛s
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❋❡rr✐♠❛❣♥❡ts ✶✼✶

♥❡❣❛t✐✈❡ ❬✸✸✽❪✱ ❛♥❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ●❞ ♠♦♠❡♥t

❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❈♦ ❛♥❞ ●❞ ❳▼❈❉ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ r❡✈❡rs❡❞✱

✐✳❡✳ t❤❡ ❈♦ L3 ❡❞❣❡ ❜❡❝♦♠❡s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ ●❞ M5 ❡❞❣❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❬✸✷❪✳ ❲✐t❤ t❤✐s

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱ ❢♦r ❛♥ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❈♦ ❛♥❞ ●❞✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞

t❤❛t t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ❈♦ L3 ❡❞❣❡ ❳▼❈❉ s♣❡❝tr✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ●❞ L3 ❡❞❣❡ s♣❡❝tr✉♠

✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ t✇♦ s✉❜❧❛tt✐❝❡s ❛r❡

❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧✳

❋♦r Pt✱ ✐t ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ Pt L3 ❡❞❣❡ ✐♥ ❛ ❈♦✴Pt s②st❡♠

✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❈♦ L3 ❡❞❣❡✱ ✐✳❡✳ ✐t ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❈♦ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❬✶✼✱ ✸✸✾❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ Pt ❛♥❞ ●❞ ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞

❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧✱ t❤❡ L3 ❳▼❈❉ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❜♦t❤ ●❞ ❛♥❞ Pt ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ s✐❣♥✳ ❚❤❡

s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ●❞ ♦r t❤❡ ❚▼ s✉❜❧❛tt✐❝❡ ❞♦♠✐♥❛t❡s

t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✱ ✇❤❡♥ ●❞ ✐s ❞♦♠✐♥❛♥t ❛♥❞ ❛❧✐❣♥❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♥❣

✜❡❧❞✱ ❜♦t❤ t❤❡ ●❞ ❛♥❞ Pt ❳▼❈❉ L3 s♣❡❝tr❛ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❆ s✐♠♣❧✐✜❡❞ s✉♠♠❛r②

♦❢ t❤❡s❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✾✳✶✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✹✱ ❢♦r Pt ❧❛②❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❚▼ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❈♦❋❡●❞ ❛❧❧♦②✱ ❢♦r

♣❛r❛❧❧❡❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❛♠✱ t❤❡ ❞✐❝❤r♦✐❝ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❜♦t❤

Pt ❛♥❞ ●❞ ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✱ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ Pt ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ t♦ t❤❡ ❈♦❋❡ ❛♥❞ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ t♦

t❤❡ ●❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❘❊ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❈♦●❞ ❛❧❧♦②✱ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡

♥❡t ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ✭♥♦✇ ●❞ ❞♦♠✐♥❛t❡❞✮✱ t❤❡ s✐❣♥s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ●❞ ❛♥❞ Pt ❞✐❝❤r♦✐❝

s♣❡❝tr❛ ❛r❡ r❡✈❡rs❡❞✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ●❞ ♠♦♠❡♥t ✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ♦♥ t❤❡ Pt ✐s ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧✐❣♥❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ❈♦ s✉❜❧❛tt✐❝❡ ❛♥❞ ♦♣♣♦s✐t❡ t♦ t❤❡ ♥❡t ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥ ❜♦t❤

❝❛s❡s✱ t❤❡ Pt ♠♦♠❡♥t ❛❧✐❣♥s ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ s✉❜❧❛tt✐❝❡ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ ✇❤✐❝❤

s✉❜❧❛tt✐❝❡ ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✳

❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥ts ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✐❣♥

♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✾✳✺❛ ❛♥❞ ✾✳✺❜ ❢♦r t❤❡ ❈♦❋❡●❞ ❛♥❞ ❈♦●❞ ❛❧❧♦②s

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❧s♦ s❤♦✇♥ ❛r❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s t❛❦❡♥ ❛t ❜♦t❤ t❤❡

Pt ❛♥❞ ●❞ L3 ❡❞❣❡s ❢♦r ❜♦t❤ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ❡♥❡r❣✐❡s ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② ❜❧❛❝❦

❛rr♦✇s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✹✳ ❚❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t

❊❧❡♠❡♥t ❊❞❣❡s ❉✐❝❤r♦✐❝ ❙✐❣♥s ▼♦♠❡♥ts ❘❡❢
●❞ M5 ✲ ●❞ L3 ❖♣♣♦s✐t❡ P❛r❛❧❧❡❧ ❬✸✸✷✱ ✸✸✻✱ ✸✸✼❪
●❞ M5 ✲ ❈♦ L3 ❖♣♣♦s✐t❡ ❆♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ ❬✸✷✱ ✸✸✽❪
❈♦ L3 ✲ Pt L3 ❙❛♠❡ P❛r❛❧❧❡❧ ❬✶✼✱ ✸✸✾❪
●❞ L3 ✲ ❈♦ L3 ❙❛♠❡ ❆♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧
●❞ L3 ✲ Pt L3 ❙❛♠❡ ❆♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧

❚❛❜❧❡ ✾✳✶✿ ❆ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❣♥s ♦❢ ❞✐❝❤r♦✐❝ s♣❡❝tr❛✱ ❛♥❞
t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ ♠♦♠❡♥ts✳
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❋❡rr✐♠❛❣♥❡ts ✶✼✷

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✾✳✺✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥ts ❛♥❞
❡❧❡♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s ❛t t❤❡ ▲3 ❡❞❣❡s ♦❢ Pt ❛♥❞ ●❞ ✐♥ ❛ Pt✴❋✐▼ ❆❧❧♦②✴Pt
str✉❝t✉r❡ ❢♦r ✭❛✮ ✭❋❡50❈♦50✮77●❞23 ❛♥❞ ✭❜✮ ❈♦77●❞23✱ ✇✐t❤ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s
✉♥❞❡r♥❡❛t❤ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉❜❧❛tt✐❝❡✳

✐♥ Pt t♦ t❤❡ ♥❡t ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❛r❡ ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s✱

✇❤✐❝❤ r❡✈❡rs❡ s✐❣♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦❡r❝✐✈✐t②

✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉❧❦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✱ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ Pt

❛♥❞ ●❞ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ s❤❛♣❡s ❛♥❞ ❝♦❡r❝✐✈✐t✐❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ Pt t♦

t❤❡ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r✳

❚❤♦✉❣❤ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ 4f s②st❡♠ ✐♥ t❤❡ ❘❊ ❬✸✹✵❪✱ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t

t♦ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❚▼ ❝❛♥ ❜❡ ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜②

❈❛♠♣❜❡❧❧ ❬✸✼❪✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳ ■♥ t❤✐s ♠♦❞❡❧✱ ❛ ❞✐r❡❝t 4f − 5d ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐♥

t❤❡ ❘❊ s♣❧✐ts ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐s❡s t❤❡ ❛❧♠♦st ✉♥♦❝❝✉♣✐❡❞ 5d ❜❛♥❞ ❬✺✽✱ ✺✾❪✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✈❡r✐✜❡❞ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ 4f − 5d st❛t❡s ❬✹✺❪✳ ■♥ ❜♦t❤

t❤❡ ●❞✲❚▼ ❛♥❞ Pt✲❚▼ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❛ ❞✐r❡❝t 5d− 3d ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ s✐❣♥

♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② d ❜❛♥❞ ✜❧❧✐♥❣✳ ❋♦r t❤❡ ❘❊✲❚▼ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❤②❜r✐❞✐✲
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s❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s❧✐❣❤t ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ 5d ❜❛♥❞✱ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♠✐♥♦r✐t② s♣✐♥ st❛t❡s✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s ❬✺✸❪✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ 4f − 5d ❡①❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡ 4f s♣✐♥ ♠♦♠❡♥t ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s

t❤❡ 5d ♠♦♠❡♥t ❛♥❞ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ 3d ♠♦♠❡♥t✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠♦♠❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❘❊ ✐s t❤✉s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♦r❜✐t❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r ●❞ ✐s ③❡r♦✱ ❛♥❞

❤❡♥❝❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❘❊ ❛♥❞ ❚▼ ♠♦♠❡♥ts ❛r❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧✳ ❚❤❡ ●❞✲Pt ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡

✉♥❞❡rst♦♦❞ ❜② ✜rst ✐❣♥♦r✐♥❣ t❤❡ ❚▼✳ ■♥ t❤✐s s②st❡♠✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s♣✐♥ ♠♦♠❡♥t ✐♥ t❤❡

4f st❛t❡ t❤r♦✉❣❤ 4f − 5d ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛❝ts ❛s ✜❡❧❞✲❧✐❦❡ t❡r♠ ✇❤✐❝❤ ❧♦✇❡rs t❤❡ ❡♥❡r❣②

♦❢ t❤❡ ●❞ 5d s♣✐♥✲❞♦✇♥ ❜❛♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ❤②❜r✐❞✐s❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡❛r❧② ✜❧❧❡❞

Pt d st❛t❡s ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ❡✈❡♥ ❧❛r❣❡r ●❞ 5d ♠♦♠❡♥t✱ ✇✐t❤ ❛ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ❡q✉❛❧ ❜✉t

♦♣♣♦s✐t❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ Pt ❬✺✽❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❜♦t❤ t❤❡ ●❞✲Pt ❛♥❞ ❚▼✲Pt

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛❝t t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ♠♦♠❡♥t ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❚▼ ❛♥❞ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ●❞ ❛s

♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡r❡✳

❚❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❘❑❑❨ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤

✐♥❞✐r❡❝t ❡①❝❤❛♥❣❡ ✐s ♠❡❞✐❛t❡❞ ❜② ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❋♦r ❤❡❛✈② ❘❊ ❡❧❡♠❡♥ts✱

s✉❝❤ ❛s ●❞✱ t❤❡ 5d st❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ❛r❡ ♣♦❧❛r✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ 4f

st❛t❡✳ ❋r♦♠ P❛✉❧✐ ❡①❝❧✉s✐♦♥ t❤✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♦s❝✐❧❧❛t❡s

✐♥ s✐❣♥ ❛s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠♦✈❡s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐s❡❞ st❛t❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s

♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❋❡r♠✐ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦r❡ s♣✐♥✲✉♣

❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❍❡♥❝❡✱ ❢♦r ❤❡❛✈② ❘❊s ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ st❛t❡✱ t❤❡ s♣✐♥ ♠♦♠❡♥t✉♠ ✭❛♥❞ s♣✐♥

♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✮✱ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠ ❛r❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❬✸✹✶❪✳

■♥ t❤❡ ❘❊✿❚▼ ❛❧❧♦②✱ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✐s ❛ ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚▼ 3d st❛t❡s

❛♥❞ t❤❡ ❘❊ 5d st❛t❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t♦t❛❧ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t❛ ❛r❡ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❜✉t t❤❡

s♣✐♥ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ●❞ ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚▼ ❛❧❧♦②✳

❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❤②❜r✐❞✐s❡❞ Pt 5d st❛t❡s ❛r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐s❡❞ d ♦r❜✐t❛❧s ✐♥

t❤❡ ❘❊ ❛♥❞ ❚▼✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤✐s ❢♦r♠❛❧✐s♠ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

✾✳✷✳✹ ❳❘▼❘ ❛t t❤❡ Pt ▲3 ❊❞❣❡

❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ Pt P■▼ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s✐✲

t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ♠♦♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ Pt

P■▼ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ ❛❧❧♦②s ✇❛s ♥♦t r❡✈❡❛❧❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s

s♦ ❢❛r✳ ❳✲r❛② ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡✢❡❝t✐✈✐t②✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢

❜♦t❤ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ t❤❡ P■▼ ♣r♦✜❧❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡

❧❛t❡r❛❧ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ d− d ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ t❤❛t ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t✳

❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ r❡s♦♥❛♥t r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❞❛t❛ ❛t t❤❡ Pt ❡❞❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡st ✜tt✐♥❣ s✐♠✲

✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❝❤r♦✐❝ ❛s②♠♠❡tr② ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥

✜❣✉r❡ ✾✳✻❛✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ●❡♥❳ ❝♦❞❡ ❬✷✵✾❪✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✻✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s❛♠♣❧❡s ✉s✐♥❣ r❡s✲
♦♥❛♥t ❳✲r❛② r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❛t t❤❡ Pt L3 ❡❞❣❡ t❛❦❡♥ ❛t H = ±0.6 ❦❖❡✳ ✭❛✮ ▼❡❛✲
s✉r❡❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♣r♦✜❧❡s ✇✐t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❳✲r❛② ❤❡❧✐❝✐t② ❛s②♠♠❡tr② r❛t✐♦ ❜❡✲
❧♦✇ ❢♦r ❈♦●❞ ✭t♦♣✮ ❛♥❞ ❈♦❋❡●❞ ✭❜♦tt♦♠✮✳ ❚❤❡ ❛s②♠♠❡tr② r❛t✐♦ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s
✭R+ − R−✮✴✭R+ + R−✮✱ ✇❤❡r❡ R+,− ❛r❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇✐t❤ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝✐r❝✉❧❛r
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t ❜❡st ✜tt✐♥❣ ♠♦❞❡❧s t♦ ❜♦t❤ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧
❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❛t❛✳ ✭❜✮ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ✭❜❧❛❝❦✮ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✭r❡❞✮ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤
❞❡♥s✐t✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✜ts t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❜♦t❤ ❘❊✿❚▼✴Pt s❛♠♣❧❡s✳

t❤❡ ❜❡st ✜tt✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧ ✭❙▲❉✮ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✭♠❙▲❉✮ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❞❡♥s✐t✐❡s

✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✻❜✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❘❊✿❚▼ ❛❧❧♦②

❞❡♥s✐t② ✐s ✉♥✐❢♦r♠ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ●❞ ✐s ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❛♥♦t❤❡r

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❬✸✷❪✳

❚❤❡ ❙▲❉ ❛♥❞ ♠❙▲❉ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢

t❤❡ P■▼ ✐♥ Pt r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❙▲❉ ❛❧s♦ s❤♦✇s t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❣♥s ♦❢ t❤❡

✐♥❞✉❝❡❞ Pt ♠♦♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❋✐▼ ❛❧❧♦②s✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ❳▼❈❉

r❡s✉❧ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❚❤❡ ❙▲❉ s❤♦✇s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❞t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ Pt

❛♥❞ t❤❡ ❛❧❧♦② ❡①t❡♥❞s ♦✈❡r ✶✳✾ ♥♠ ✭❋❲❍▼✮ ❛♥❞ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

♦❢ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞ ✐♥t❡r♠✐①✐♥❣ ❛❝r♦ss t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡

♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❛❧②s✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ P■▼ ✐♥ Pt ❝❧♦s❡❧② ❢♦❧❧♦✇s

t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ♥♦t✐♦♥ t❤❛t d − d ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐s

r❡q✉✐r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ Pt ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❧♦② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ P■▼✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤

♦t❤❡r ✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❧❛②❡r✲r❡s♦❧✈❡❞ Pt ♠♦♠❡♥ts ✐♥ ◆✐✴Pt ♠✉t❧✐❧❛②❡rs ❬✸✶✶❪✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ P■▼ ✐♥ Pt ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r Pt✴❋✐▼ ✐♥t❡r❢❛❝❡
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✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❣r❡❡s ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

✐♥ Pt✴❈♦✴Pt ❬✶✹❪ ❛♥❞ ✐♥ P❞✴❈♦✴P❞ ❬✸✹✷❪✱ ❛♥❞ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ d− d

❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ♥❛rr♦✇❡r ❛t

t❤❡ ❧♦✇❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❛s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡

♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ❢♦r s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢

t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐♥ t❤❡ Pt ❧❛②❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ tr❛♥s♣♦rt ✇❤✐❝❤

❡♥❤❛♥❝❡s t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣✳ ❚❤✐s ❢♦r♠s t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s

❝❤❛♣t❡r✳

❚♦ s✉♠♠❛r✐s❡✱ ❛ r❡s♦♥❛♥t ①✲r❛② st✉❞② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❛t t❤❡

♠♦♠❡♥t ✐♥ Pt ❛❧✐❣♥s t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ♠♦♠❡♥t ❛❝r♦ss t❤❡ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t ♠❛❣✲

♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇ t❤❛t t❤❡

s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥t ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ❛r❡

str♦♥❣❧② t✐❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡✳

✾✳✸ Pr♦①✐♠✐t② ■♥❞✉❝❡❞ ▼❛❣♥❡t✐s♠ ❛♥❞

❙♣✐♥ ❚r❛♥s♣♦rt

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ✐♥ Pt ✐s ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧②

❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞✉❡ t♦ ♦r❜✐t❛❧ ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥✳ ■t

✐s ❛❧s♦ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t Pt ❧❛②❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥♦t❤❡r

❡♥❡r❣② ❧♦ss ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝ts t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❛t r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡

✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❛s ✇❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❜♦t❤ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❞❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t❤❡ st❛t✐❝ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t r❡♠❛✐♥ s✉❜❥❡❝ts ♦❢ ❞❡❜❛t❡✳

❈❤❛♣t❡r ✸ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t✇♦ t❤❡♦r✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❞❛♠♣✐♥❣✳ ❚❤❡

✜rst ✐s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ s♣✐♥

❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ♣r❡❝❡ss✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❧❛②❡r tr❛♥s❢❡rs

❛ ♣✉r❡ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t ❛❝r♦ss ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❛ ◆▼ ♠❛t❡r✐❛❧ ❬✶✶✸✱ ✶✷✷✱ ✶✷✹✱ ✶✷✺❪✳

❚❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❞❛♠♣✐♥❣ ✐s t❤❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❤♦✇ ❡✣❝✐❡♥t❧② s♣✐♥s tr❛♥s❢❡r

❛❝r♦ss ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ✉♣♦♥ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❛♥❞

t❤❡ ❧❡♥❣t❤s❝❛❧❡ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥ts ❞❡✲♣❤❛s❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ◆▼ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ s♣✐♥

❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ✉♣♦♥ t❤❡ ❙❖❈ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❬✶✶✷❪✳ ▼❛t❡r✐❛❧s s✉❝❤

❛s Pt ❛♥❞ P❞ ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ❣♦♦❞ s♣✐♥ s✐♥❦s✳ ■♥ t❤✐s ❢♦r♠❛❧✐s♠✱ ♣r♦①✐♠✐t② ✐♥❞✉❝❡❞

♠❛❣♥❡t✐s♠ ♣❧❛②s ♥♦ r♦❧❡✱ ❛s t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❡♥❤❛♥❝❡❞ s♣✐♥ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐t② ❞♦❡s ♥♦t

❛✛❡❝t ❡✐t❤❡r t❤❡ ❙❤❛r✈✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ♦r t❤❡ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ tr❛♥s❢❡r ♦❢ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t

❛❝r♦ss ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬✶✷✸❪✳

❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✜rst ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❇❛r❛t✐✱ ❈✐♥❛❧✱ ❊❞✇❛r❞s
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❛♥❞ ❯♠❡rs❦✐ ❬✶✶✺❪✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ❑❛♠❜❡rs❦�② ❬✾✺❪ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐❞❡rs ♠❛❣♥♦♥

r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥t❡r ❛♥❞ ✐♥tr❛❜❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ ❙❖❈ ❬✸✹✸❪ ❛❝r♦ss ❛

❋▼✴❍▼ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▼❛t❡r✐❛❧s s✉❝❤ ❛s Pt ❛♥❞ P❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❛♠♣✐♥❣

❞✉❡ t♦ str♦♥❣ ❙❖❈ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♦r❜✐t❛❧ ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ 3d tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t✲

❛❧s✳ ❚❤✐s ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐♥ Pt✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡

t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡s t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ t❤❛t ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦

♣r♦①✐♠✐t② ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✳

❚❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐s ❛❧s♦ ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇✐t❤ ❛ r❡❝❡♥t r❡♣♦rt

❝❧❛✐♠✐♥❣ ❛♥ ✐rr❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ P■▼ t♦ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ s♣✐♥ t♦rq✉❡s✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛❧t❡r✐♥❣

t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧♦②✐♥❣ Pt ✇✐t❤ ❆✉ ❬✶✽❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s♣✐♥

♣✉♠♣✐♥❣ ❜❛s❡❞ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t

✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ♦❢ Pt ✇✐t❤ ❛ ❈✉ s♣❛❝❡r ✐♥ ❛ ◆✐❋❡✴❈✉✴Pt

str✉❝t✉r❡✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❳▼❈❉✱ ✇✐t❤ ❛ ♠♦♠❡♥t ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤ ❛ ✶ ♥♠

❜❛rr✐❡r ❬✶✼✱ ✷✻✵❪✳ ❚❤✐s ❝♦♥✢✐❝t ✐s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ✴ ❍▼ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ P■▼

❛♥❞ s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ ❨■●✴Pt ❛❧s♦ ❝❧❛✐♠❡❞ t♦ ❡✐t❤❡r

❤❛✈❡ ♥♦ ❡✛❡❝t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✷✺✷❪ ♦r ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❡✛❡❝t ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t s♣✐♥ ❍❛❧❧ ❡✛❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❬✸✶✺❪ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r

❋▼❘ ❬✸✵✸❪✳

❲✐t❤✐♥ t❤❡ s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠ t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❞✐s❛❣r❡❡♠❡♥t ❛s t♦ ❤♦✇ t♦ tr❡❛t

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r Pt ✇❤✐❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t✱ ✐❢

❛t ❛❧❧✳ ❈♦♥❝❛ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡❞ tr❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❢r♦♠ Pt ❛s ❝♦♠✐♥❣

❢r♦♠ t✇♦ r❡❣✐♦♥s ✐♥ ❛ ❈♦❋❡❇✴Pt s②st❡♠s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣❀ ♦♥❡ ❝♦♥✜♥❡❞

t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ P■▼ ❬✷✼✶❪✳ ❖♠❡❧❝❤❡♥❦♦ ❡t ❛❧✳

r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t P■▼ ❞♦❡s ♥♦t ♣❧❛② ❛♥② ❡①♣❧✐❝✐t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥

♦❢ s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣✱ ❜✉t ♣❧❛②s ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❛rt ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s

♦❢ ❦❡② ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s t❤❡ s♣✐♥ ♠✐①✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡

P■▼ ❛❝ts t♦ ❞❡♣❤❛s❡ t❤❡ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ s❤♦rt s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤s ❬✸✹✹❪✳

❆ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ P■▼ ✐♥ s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

✐s t♦ ✐♥s❡rt ❛ t❤✐♥ s♣❛❝❡r ❧❛②❡r ❛t ❛ ❋▼✴❍▼ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❙t✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❛ ❝❧❡❛r

r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❞❛♠♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ s♣❛❝❡r ❧❛②❡r s✉❝❤ ❛s ❆❧ ❬✸✹✺❪✱ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ❧♦ss ♦❢

✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t✳ ❈✉ ❛♥❞ ❆✉ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❛s ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❞✉❡ t♦

t❤❡ ❧❛r❣❡ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛♥❞ s♣✐♥ ♦r❜✐t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤s✱ ✶✵✵ ♥♠ ❢♦r ❈✉ ❬✷✻✶✱ ✷✻✻✱

✸✹✻❪ ❛♥❞ ✻✵ ♥♠ ❢♦r ❆✉ ❬✸✹✼❪✱ t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❡② ❤❛✈❡ ♦♥ s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳

■♥❞❡❡❞ ❈✉ s♣❛❝❡r ❧❛②❡rs ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❤❛✈❡ ❧✐tt❧❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s♣✐♥ ❍❛❧❧

❛♥❣❧❡ ✐♥ ❈♦✴❈✉✴Pt ❬✶✸✸❪✱ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦♥❣ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❧♦✇ ❙❖❈✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❳▼❈❉ st✉❞✐❡s s❤♦✇❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜♦t❤ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ❛♥❞

❞❛♠♣✐♥❣ ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠ s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ❛ t❤✐♥ ❈✉ ❧❛②❡r ❬✶✼❪✳ ❚❤✐s

✐s ❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❜② r❡♣♦rts ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐♥ ✉❧tr❛✲t❤✐♥ ✭❁✵✳✹ ♥♠✮ ❈✉



✾✳✸✳ Pr♦①✐♠✐t② ■♥❞✉❝❡❞ ▼❛❣♥❡t✐s♠ ❛♥❞
❙♣✐♥ ❚r❛♥s♣♦rt ✶✼✼

❜❡t✇❡❡♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❧② ♠❛❣♥❡t✐s❡❞ ❈♦✴Pt ❬✸✹✽❪✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❦❡② t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡

✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ❞❛♠♣✐♥❣✱ ❛ ❧✐♥❦

✇❤✐❝❤ ✐s ❧❛❝❦✐♥❣ ❝✉rr❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥s ❞❡t❛✐❧s ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ■❋▼P❆◆ ✐♥t♦

s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt ❛♥❞ P■▼ ✐♥ Pt t❤r♦✉❣❤ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥❛❧ ✇❡❞❣❡s ♦❢ Pt✱

❈✉ ❛♥❞ ❆✉✳ ❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❛t t❤❡ ❆P❙ ♦♥

t❤❡ Pt ❡❞❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Pt✱ ✇✐t❤ ❞②♥❛♠✐❝

❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❋▼❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❧❛❜ ❜❛s❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥

✉s✐♥❣ ①✲r❛② r❡✢❡❝t✐✈✐t②✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ P■▼✱ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧

str✉❝t✉r❡ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳

✾✳✸✳✶ ❚❤✐❝❦♥❡ss ●r❛❞✐❡♥t ❲❡❞❣❡s ❛♥❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥s

❆❧❧ s❛♠♣❧❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❛t t❤❡ ■❋▼P❆◆ ❜② ❉r ❍✉❜❡rt

●➟♦✇✐➠s❦✐✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛❣♥❡tr♦♥ s♣✉tt❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞ s✉❜str❛t❡s ❛s ✉s❡❞

✐♥ ♦t❤❡r s❡❝t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ s❤✉tt❡r ❛❝r♦ss t❤❡ s❛♠♣❧❡✱

❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❧❛②❡rs ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳

❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ♦♥ t❤❡r♠❛❧❧② ♦①✐❞✐s❡❞ s✐❧✐❝♦♥ ✇❛❢❡rs✱ ❝✉t t♦ ✶✵×✷✵ ♠♠✱ ✇✐t❤

t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✇❡❞❣❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ ✇❛❢❡r✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❋▼❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❞✐s❝✉ss❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❛t t❤❡ ■❋▼P❆◆ ❜② ❜♦t❤ t❤❡ ❛✉t❤♦r

❛♥❞ ❉r ●➟♦✇✐➠s❦✐✱ ✇✐t❤ ❛♥❛❧②s✐s s♦❧❡❧② ❜② t❤❡ ❛✉t❤♦r✳

❚❤❡ ✜rst s❡t ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss ✈❛r②✐♥❣ ✇❡❞❣❡s ♦❢ Pt ❛♥❞ ❈✉ ✇✐t❤

❈♦25❋❡75 ❛s t❤❡ ❋▼✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ❧♦✇ ❞❛♠♣✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ❬✷✾✼❪✱ ✇❤✐❝❤

✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ ❛♥② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❡✛❡❝ts ❝❧❡❛r❡r✳ ❲✐t❤✐♥

t❤✐s✱ t❤r❡❡ s❡r✐❡s ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞✱ t❤❡ ✜rst ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛ Pt ✇❡❞❣❡ ✐♥

❛ ❈✉✭✷ ♥♠✮ ✴ ❈♦❋❡ ✭✼ ♥♠✮ ✴ ❬❈✉ ✭✺ ♥♠✮ ✴ Pt ✭t ♥♠✮ ❪×n str✉❝t✉r❡✱ s✉❝❤ t❤❛t

t×n = 24✱ ✐✳❡✳ t❤❡ t♦t❛❧ Pt t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ✷✹ ♥♠✱ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s✱ t✇♦ ❈✉ ✇❡❞❣❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞✱ ♦♥❡ ✐♥ ❞✐r❡❝t

❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❋▼✱ ❈✉ ✭✷ ♥♠✮✴ ❈♦❋❡ ✭✼ ♥♠✮✴ ❈✉ ✭✇❡❞❣❡ ✉♣ t♦ ✶✵ ♥♠✮ ✴ Pt ✭✶✵

♥♠✮✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ Pt ❧❛②❡r✱ ❈✉ ✭✷ ♥♠✮✴ ❈♦❋❡ ✭✼ ♥♠✮✴ Pt ✭✶ ♥♠✮✴ ❈✉ ✭✇❡❞❣❡

✉♣ t♦ ✺ ♥♠✮ ✴Pt ✭✶ ♥♠✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡r✐❡s ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❛ Pt t❤✐❝❦♥❡ss

❣r❛❞✐❡♥t ✐♥ ❞✐r❡❝t ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❋▼ ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞✱ ❈✉✭✷ ♥♠✮ ✴ ❈♦❋❡ ✭✼ ♥♠✮ ✴

❬Pt ✭t ♥♠✮ ✴ ❈✉ ✭✺ ♥♠✮ ❪×n✱ ❛❣❛✐♥ ✇✐t❤ t× n = 24✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆✉ t❤✐❝❦♥❡ss ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞

❢♦r t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② ♠❛t❝❤❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝

str✉❝t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣❛❝❡r ❧❛②❡r ❛♥❞ t❤❡ ❍▼ ❬✸✹✾❪ t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ✇✐t❤ ❜♦t❤

Pt ❛♥❞ P❞ ❛s t❤❡ s♣✐♥ s✐♥❦✳ ❇♦t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❈♦❋❡ ❛❧❧♦② ❛s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ◆✐80❋❡20 ✇❡r❡

✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❋▼✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ str✉❝t✉r✐♥❣✱ ❛s t❤❡ ❈♦❋❡
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❛❧❧♦② ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❜❝❝ str✉❝t✉r❡ ❬✷✾✼❪✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ◆✐❋❡✱ Pt✱ P❞✱ ❆✉ ❛♥❞ ❈✉

❧❛②❡rs ✇❡r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❢❝❝ str✉❝t✉r❡ ❬✶✾✾❪✳ ❙❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤✐s s❡t ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❋▼

✭✼ ♥♠✮ ✴ ❆✉ ✭✇❡❞❣❡ ✉♣ t♦ ✸ ♥♠✮ ✴ ◆▼ ✭✹ ♥♠✮✱ ✇✐t❤ ❈♦❋❡ ❛♥❞ ◆✐❋❡ ❛s t❤❡ ❋▼✱ ❛♥❞

P❞✱ Pt ❛♥❞ ❈✉ ❛s t❤❡ ◆▼✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t✇♦ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ◆▼ ✐♥

❞✐r❡❝t ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❋▼✱ ✐♥ ❛ ❋▼ ✭✼ ♥♠✮ ✴ ◆▼ ✭✷ ♥♠✮ ✴ ❆✉ ✭✇❡❞❣❡ ✉♣ t♦ ✸ ♥♠✮

✴ ◆▼ ✭✷ ♥♠✮ str✉❝t✉r❡✱ ✇✐t❤ P❞ ❛♥❞ Pt ❛❣❛✐♥ ❛s t❤❡ ◆▼✳

❆❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss ❣r❛❞✐❡♥t ✇❡❞❣❡s ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ✇❡❞❣❡ st❛rt❡❞ ✹ ♠♠ ❢r♦♠

t❤❡ ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉t ✇❛❢❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r r❡❢❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ❜❡ t❛❦❡♥

✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✇❡❞❣❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✇❡❞❣❡s ✇❛s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥

✉s✐♥❣ ❧❛❜ ❜❛s❡❞ ❳❘❘✳ ❙❧✐ts ✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t t❤❡ ①✲r❛② s♦✉r❝❡ t♦ ♥❛rr♦✇ t❤❡ ❜❡❛♠ t♦ ✶

♠♠ ✐♥ s✐③❡✱ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❋▼❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ✜rst ❛❧✐❣♥❡❞✱ ❜❡❢♦r❡ ❛ s❝❛♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ❛t ❛

s♣❡❝✉❧❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♦❢ θ = 0.2◦✱ 2θ = 0.4◦ ✇❛s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❡❞❣❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✼❛ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ❢♦r t❤❡ ❈✉✭✷ ♥♠✮ ✴

❈♦✷✺❋❡✼✺ ✭✼♥♠✮ ✴ ❆✉ ✭✇❡❞❣❡✮ ✴ ❈✉ ✭✹♥♠✮ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ t♦

❜❡ ✷✵ ♠♠ ❧♦♥❣✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ①✲r❛② s❝❛♥ ✇❛s t❛❦❡♥ t♦ ❜❡

✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② ✐s t❤❡ s❛♠❡ t♦ ✇✐t❤✐♥ ✶✵✪✱ ❜✉t s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ✷✵ ♠♠✳

❋♦r t❤✐s s❛♠♣❧❡ t❤✐s ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t ✸✺ ♠♠ ❛♥❞ ✺✺ ♠♠✳

❳✲r❛② r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❛t ✜✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛❝r♦ss t❤❡

♠❡❛s✉r❡❞ s❛♠♣❧❡s✱ ❢♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❤❡r❡ t❤❡s❡ ✇❡r❡ ❛t ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ✺✷✱ ✹✽✱ ✹✹✱ ✹✵ ❛♥❞

✸✼ ♠♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✼❜ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ❜❡st ✜ts ♦❜t❛✐♥❡❞

✉s✐♥❣ t❤❡ ●❡♥❳ ❝♦❞❡ ❬✷✵✾❪✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❆✉ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❙▲❉ ♣r♦✜❧❡s✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✼❝ s❤♦✇ ❛ ❝❧❡❛r r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆✉

s✐❣♥❛❧ ❛s t❤❡ ❆✉ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s r❡❞✉❝❡❞✳

❚❤❡ ❆✉ t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❳❘❘ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤✐❝❦♥❡ss❡s

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❣r❛❞✐❡♥t st❛rts ✹

♠♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❡❞❣❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✉♣ t♦ ✸ ♥♠✱ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✼❞✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❧✐♥❡❛r

✜t t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ s❤♦✇s ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❛♥❞

t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡r❡ ✐s ❝♦♥✜❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ ❆✉ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛t ♦t❤❡r ♣♦s✐t✐♦♥s

♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇♦r❦s ✐♥ ♣❛rt ❞✉❡ t♦ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥ ❞❡♥s✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛②❡rs ♦❢ ❈♦❋❡✱ ❆✉ ❛♥❞ ❈✉✱ ✇❤❡r❡❛s

t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❛❝❝✉r❛t❡ ❢♦r t❤✐❝❦♥❡ss ❣r❛❞✐❡♥ts ✇✐t❤ t♦♦ s✐♠✐❧❛r ①✲r❛②

s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢❛❝t♦rs t♦ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❧❛②❡rs✱ ❛s t❤❡r❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞✱ ❧❛②❡r

r❡s♦❧✈❡❞ ❙▲❉ ♣r♦✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ●❡♥❳ ✉s❡s t♦ ✜t t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❞❛t❛✳



✾✳✸✳ Pr♦①✐♠✐t② ■♥❞✉❝❡❞ ▼❛❣♥❡t✐s♠ ❛♥❞
❙♣✐♥ ❚r❛♥s♣♦rt ✶✼✾

30 40 50 60
X Position (mm)

100

101

102

103

104
X-

Ra
y 

In
ten

sit
y

✭❛✮

0 1 2 3 4
2Θ

X-
ra

y 
In

ten
sit

y

2.8 nm Au
2.1 nm Au
1.4 nm Au
0.6 nm Au
0.0 nm Au

✭❜✮

−5 0 5 10 15 20
Sample Thickness (nm)

0

2

4

6

8

SL
D

Cu CoFe Au Cu

✭❝✮

35 40 45 50 55
X Position (mm)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Au
 T
hi
ck
ne
ss
 (n

m
)

Measured
Linear Fit
Expected

✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✾✳✼✿ ✭❛✮ ❙❝❛♥ ♦✈❡r t❤❡ ❈♦❋❡ ✴ ❆✉ ✭✇❡❞❣❡✮ ✴ ❈✉ s❛♠♣❧❡ ❛t ❛ ✜①❡❞ s♣❡❝✉❧❛r
❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ✭❜✮ ❘❡✢❡❝t✐✈✐t② ❝✉r✈❡s ✇✐t❤ ❜❡st ✜ts ❛t ✺ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✇✐t❤
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❆✉ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥❞✐❝❛t❡❞✳ ✭❝✮ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❙▲❉ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❜❡st
✜ts t♦ ❳❘❘ ❞❛t❛ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❆✉ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✳ ✭❞✮ ❊①♣❡❝t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss
✭s♦❧✐❞ ♦r❛♥❣❡✮ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ✭❜❧✉❡ ❞♦ts✮ ❆✉ t❤✐❝❦♥❡ss ✇✐t❤ ❧✐♥❡❛r ✜t✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ s❛♠♣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

✾✳✸✳✷ ❉②♥❛♠✐❝ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ Pt ❛♥❞ ❈✉ ❲❡❞❣❡s

❉②♥❛♠✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❱◆❆ ❜❛s❡❞ ❋▼❘ ❛t

■❋▼P❆◆✱ ✇❤✐❝❤ ♦♣❡r❛t❡s ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧❧② t♦ t❤❡ ❱◆❆ ❜❛s❡❞ s②st❡♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥

❝❤❛♣t❡r ✼✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦✲♣❧❛♥❛r ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ❛s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡✱ ✇✐t❤ ❛ ✶ ♠♠ ✇✐❞❡

❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥❞✉❝t♦r✳ ❚❤✐❝❦♥❡ss ❣r❛❞✐❡♥t s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ s❝❛♥s ❛t ✈❛r✐♦✉s ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ❛❝r♦ss t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡

♠♦r❡ ❝♦♥✜♥❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦✲♣❧❛♥❛r ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣

❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❛ ✶ ♠♠ ✇✐❞❡ ❛r❡❛ t♦ ❜❡ ❡①❝✐t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s❝❛♥✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡

s❛♠♣❧❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦

❜❡ ❡①❝✐t❡❞ ✉♣ t♦ ✹✵ ●❍③✱ ✜❣✉r❡s ✾✳✽❛ ❛♥❞ ✾✳✽❜ s❤♦✇ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ r❛✇ S21 ♣❛✲
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✽✿ ❱◆❆ ❜❛s❡❞ ❋▼❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ S21 ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ s❝❛♥ ♦♥ ❛ ❈♦❋❡ ✭✼ ♥♠✮✴ Pt ✭✹ ♥♠✮
s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✭❛✮ ✶✵ ●❍③ ❛♥❞ ✭❜✮ ✸✼ ●❍③✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡s
✐♥❞✐❝❛t❡ ❜❡st ✜ts✳

r❛♠❡t❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✜tt❡❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t❧② t♦

❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐♥❡✇✐❞t❤✳

❋✐❣✉r❡s ✾✳✾❛ ❛♥❞ ✾✳✾❜ s❤♦✇ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ❡❛❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭t❤❡

❑✐tt❡❧ ❝✉r✈❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❛t ❡❛❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢r♦♠

t❤❡ ✜tt❡❞ S21 ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❇❡st ✜ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❑✐tt❡❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡

♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ s❤♦✇ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧

❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✳ ❆ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡

s❡r✐❡s ✐♥ t❤❡ ✜rst s❡t ♥♦✇ ❢♦❧❧♦✇s✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✾✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✭❛✮ ❑✐tt❡❧ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ ✭❜✮ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ♣❧♦ts ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛
❢r♦♠ t❤❡ ❈♦❋❡✴Pt s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❜❡st ✜ts ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❦❡② ❞②♥❛♠✐❝
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣✳

Pt ❚❤✐❝❦♥❡ss ●r❛❞✐❡♥t ✇✐t❤ ❈✉ ❙♣❛❝❡r

■♥✐t✐❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❣r❛❞✐❡♥ts ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢

t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✱ n✱ ✐♥ ❛ ❈✉✭✷ ♥♠✮ ✴

❈♦❋❡ ✭✼ ♥♠✮ ✴ ❬❈✉ ✭✺ ♥♠✮ ✴ Pt ✭t ♥♠✮ ❪×n str✉❝t✉r❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❍▼ t❤✐❝❦♥❡ss

✇❛s ❤❡❧❞ ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s✱ ✐t ✇❛s t❤♦✉❣❤t t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✐❢

❛♥②✱ t♦ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❈✉ ✇❛s ❝❤♦s❡♥

❛s ❛ s♣❛❝❡r ❛s ✐t ✇❛s r❡♣♦rt❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇ ❙❖❈ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✱

✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡

♠❛t❡r✐❛❧ ✐ts❡❧❢✱ ❜✉t r❛t❤❡r t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛② ❤❛✈❡ s♦♠❡ ❡✛❡❝t✱ s✉❝❤ ❛s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

❞❡✲♣❤❛s✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t ✐♥ t❤❡ s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳

❋✐❣✉r❡s ✾✳✶✵❛ ❛♥❞ ✾✳✶✵❜ s❤♦✇ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❞❛♠♣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡

♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❢♦r t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s✳ ■t ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣

s❤♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ Pt t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✵❛ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ❢♦r t❤❡ s✐♠♣❧❡st s❛♠♣❧❡

str✉❝t✉r❡✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❈✉✭✷ ♥♠✮ ✴ ❈♦❋❡ ✭✼ ♥♠✮ ✴ ❈✉ ✭✺ ♥♠✮ ✴ Pt ✭✇❡❞❣❡✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤

t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ✐s ❧♦✇❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛♥

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✺ ♥♠ ❈✉ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ Pt t❤✐❝❦♥❡ss ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ s♣✐♥

♣✉♠♣✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ❧♦✇❡r ♦✈❡r❛❧❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❈✉ s♣❛❝❡r ❝♦✉❧❞

❜❡ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ Pt t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ t❤❡ ✜rst Pt ✇❤✐❝❤ t❤❡ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t r❡❛❝❤❡s✳

❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❈✉

s♣❛❝❡r ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❛♥② ✐♥❞✉❝❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ Pt ❛♥❞ ❋▼ ❧❛②❡rs✱

❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❈♦✴Pt ❬✶✶✵❪✳

❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❡✐t❤❡r t❤❡ ❈✉ ✐s
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✵✿ ✭❛✮ ❉❛♠♣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✜ts t♦ t❤❡ ❋▼❘ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❢♦r
❛ Pt t❤✐❝❦♥❡ss ✇❡❞❣❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❈✉ s♣❛❝❡r ❧❛②❡r ✐♥ ❛ ❈✉✭✷ ♥♠✮ ✴ ❈♦❋❡ ✭✼ ♥♠✮ ✴
❬❈✉ ✭✺ ♥♠✮ ✴ Pt ✭t ✭♥♠✮✴n✮ ❪×n str✉❝t✉r❡✳ ✭❜✮ ❊✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡
s❛♠♣❧❡✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✜tt✐♥❣ t♦ t❤❡ ❑✐tt❡❧ ❝✉r✈❡✳ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❣✉✐❞❡ t♦ t❤❡
❡②❡✳

s✉♣♣r❡ss✐♥❣ ❛♥② ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❜② ❜❧♦❝❦✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢

s♣✐♥ ❛♥❣✉❧❛r ♠♦♠❡♥t✉♠✱ ♦r t❤❛t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✺ ♥♠ ❜❛rr✐❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t

✐♥ t❤❡ Pt✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥

❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ P■▼✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛ Pt

✇❡❞❣❡ ✐♥ ❞✐r❡❝t ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❋▼✳

Pt ❚❤✐❝❦♥❡ss ●r❛❞✐❡♥t ❛t t❤❡ ■♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✶❛ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢♦r ❈✉ ✭✷ ♥♠✮ ✴ ❈♦❋❡ ✭✼ ♥♠✮ ✴ ❬Pt ✭t

✭♥♠✮✴n✮ ✴ ❈✉ ✭✺ ♥♠✮ ❪×n s❛♠♣❧❡s✱ ✇✐t❤ n = 1, 2✳ ❋♦r t❤❡s❡ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ Pt ✐s

✐♥ ❞✐r❡❝t ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❋▼✱ ❛♥❞ ❢♦r ❜♦t❤ s❡ts ❛ ❝❧❡❛r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❛♠♣✐♥❣ ✐s

♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ Pt t❤✐❝❦♥❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛t❡❛✉s ❛t Pt t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡

s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✳ ❋♦r ♥❡❛r❧② ❛❧❧ Pt t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❈✉ s♣❛❝❡r

♠✐❞✇❛② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ Pt t❤✐❝❦♥❡ss r❡s✉❧ts ✐♥ ❤✐❣❤❡r ❞❛♠♣✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ❞✐r❡❝t❧②

✐♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✶❜✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❞❛t❛s❡ts ✐s ♣❧♦tt❡❞✳ ❚❤✐s

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❈✉ ✇❤✐❝❤✱ ❛s t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ❝♦♥st❛♥t✱ ✇♦✉❧❞

❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❧✐♥❡❛r ✇✐t❤ Pt t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤❡r❡ ✐s ❛ s❧✐❣❤t ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t

❛t ❧♦✇ Pt t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❞✉❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❞✐s♦r❞❡r✱ ❛s ❤❛s

❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❢♦r ❋▼✴❍▼ ❜✐❧❛②❡rs ✇✐t❤ ❧♦✇ ❍▼ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❬✶✵✽❪✳ ❚❤❡s❡

r❡s✉❧ts s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r♦❧❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❧❛②s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞

t♦ ❞❛♠♣✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛♥② r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ P■▼ ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥
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Pt Thickness (nm)

0.0005

0.0010

0.0015
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0.0025

α n
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α n

=
1

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✶✿ ✭❛✮ ▼❡❛s✉r❡❞ ❞❛♠♣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❋▼❘ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❢♦r ❈✉✭✷
♥♠✮ ✴ ❈♦❋❡ ✭✼ ♥♠✮ ✴ ❬Pt ✭t ✭♥♠✮✴n✮ ✴ ❈✉ ✭✺ ♥♠✮ ❪×n s❛♠♣❧❡s✳ ✭❜✮ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥
t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❛♠♣❧❡s✳ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❛ ❣✉✐❞❡ t♦ t❤❡
❡②❡✳

❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢✉rt❤❡r✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ♦♥ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ ❛ s♣❛❝❡r ❧❛②❡r ♦❢

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❋▼ ❛♥❞ ❍▼ ❧❛②❡r✳

❊✛❡❝t ♦❢ ❈✉ ❙♣❛❝❡r ▲❛②❡r ❚❤✐❝❦♥❡ss ●r❛❞✐❡♥t ♦♥ ❉❛♠♣✐♥❣

❚❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❈✉ s♣❛❝❡r ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ✐s s❤♦✇♥ ✐♥

✜❣✉r❡ ✾✳✶✷✱ ❢♦r ❛ s♣❛❝❡r ❧❛②❡r ❞✐r❡❝t❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋▼ ❛♥❞ ❍▼ ❧❛②❡rs✱ ❈✉ ✭✷ ♥♠✮✴

❈♦❋❡ ✭✼ ♥♠✮✴ ❈✉ ✭✇❡❞❣❡ ✉♣ t♦ ✶✵ ♥♠✮ ✴ Pt ✭✶✵ ♥♠✮✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ Pt ❧❛②❡r

✐ts❡❧❢✱ ❈✉ ✭✷ ♥♠✮✴ ❈♦❋❡ ✭✼ ♥♠✮✴ Pt ✭✶ ♥♠✮✴ ❈✉ ✭✇❡❞❣❡ ✉♣ t♦ ✺ ♥♠✮ ✴Pt ✭✶ ♥♠✮✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞❛♠♣✐♥❣ ❛t ③❡r♦ ❈✉ ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ Pt

✭✷ ♥♠ ❛♥❞ ✶✵ ♥♠✮✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛♠♣✐♥❣ ❞❡❝r❡❛s❡s s❤❛r♣❧② ✇✐t❤

t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈✉ ❧❛②❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❝♦♥✢✐❝t ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥

t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s♣✐♥ ❍❛❧❧ ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤ ❛ t❤✐♥ ❈✉ ❧❛②❡r✳ ❆

s✐♠♣❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❛s ✜tt❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡

❧❡♥❣t❤s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛② ✐♥ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✱ r❡s✉❧ts ✐♥ 0.44± 0.04 ♥♠ ❢♦r

t❤❡ ❈✉ ✇❡❞❣❡ ✐♥ t❤❡ Pt✱ ❛♥❞ 0.66± 0.06 ♥♠ ❢♦r t❤❡ ❈✉ ✇❡❞❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋▼ ❛♥❞

❍▼✳

❋♦r t❤❡ ❈✉ ✇❡❞❣❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ Pt✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ❛ ♠♦♠❡♥t ✐s st✐❧❧ ✐♥❞✉❝❡❞

✐♥ t❤❡ ✜rst ❧❛②❡r ♦❢ t❤❡ Pt✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❛ s❤❛r♣ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❛♠♣✐♥❣ ✐s st✐❧❧ ♦❜s❡r✈❡❞✱

✐♠♣❧②✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❈✉ ✐s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢❛❝t♦r ✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡

❞❛♠♣✐♥❣✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t✳ ■t ♠❛② st✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ t❤❛t ❜♦t❤

♣r♦❝❡ss❡s✱ t❤❛t ✐s t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❧♦ss✱

❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐s❡♥t❛♥❣❧❡❞✳ ❘❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❈✉ ✇✐t❤ ❆✉✱
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Cu Thickness (nm)
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CoFe (7 nm)/Cu/Pt (10 nm)
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Cu Thickness (nm)
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✷✿ ❉❛♠♣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❈✉ s♣❛❝❡r ✇❡❞❣❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❢♦r
t✇♦ s❛♠♣❧❡s✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❣❡♥❞✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❜❡st ✜tt✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧
❢✉♥❝t✐♦♥s✳

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ Pt✱ ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡

r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❞❛♠♣✐♥❣✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❚♦ ♣r♦♣❡r❧② ❝♦rr❡❧❛t❡

t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ Pt ♠♦♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❈✉

t❤✐❝❦♥❡ss✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✇✐t❤ s♣❛❝❡r ❧❛②❡rs✳

✾✳✸✳✸ Pt Pr♦①✐♠✐t② ▼❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❈✉ ❙♣❛❝❡r ▲❛②❡rs

❚❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐♥ Pt ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❈✉ s♣❛❝❡r ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss

✐♥ t❤❡ ❈♦❋❡✴ ❈✉✭✇❡❞❣❡✮ ✴Pt s❛♠♣❧❡✱ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡✢❡❝t✐✈✐t②✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ Pt ❡❧❡♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s✱ ❛♥❞ s❝❛♥s ♦❢ t❤❡ ❳▼❈❉ s✐❣♥❛❧ ❛s

❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡

r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❈✉ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡

♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❛t t❤❡ Pt L3 ❡❞❣❡ ❛t t❤❡ ✹✲■❉✲❉ ❜❡❛♠❧✐♥❡

♦❢ t❤❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞ P❤♦t♦♥ ❙♦✉r❝❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡t✉♣ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✻✳

▼❛❣♥❡t✐❝ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❞❛t❛ ❛♥❞ ❜❡st ✜tt✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r r❡✲

✢❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❛s②♠♠❡tr② ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✸❛✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✉s✐♥❣ ●❡♥❳ ❬✷✵✾❪✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ✭❙▲❉✮

❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✭♠❙▲❉✮ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❞❡♥s✐t✐❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✲

✉r❡ ✾✳✶✸❜✳ ❇♦t❤ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② r❛t✐♦✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❙▲❉ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②

❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❈✉ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈♦❋❡ ❛♥❞ t❤❡

Pt✱ ❛♥❞ ❛r❡ ♦✈❡r ✶✵✵ t✐♠❡s s♠❛❧❧❡r ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ✶ ♥♠ ♦❢ ❈✉✳

❚❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐♥ Pt ✐s ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧② ❧♦❝❛❧✐s❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥ ❛❧❧ t❤r❡❡

t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✹ s❤♦✇s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ♠❙▲❉ ♦❢ ❛❧❧ t❤r❡❡ ❈✉
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✸✿ ✭❛✮ ❚♦♣ ❣r❛♣❤ s❤♦✇s ♠❡❛s✉r❡❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♣r♦✜❧❡s ❛t t❤❡ Pt L3 ❡❞❣❡
✇✐t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❳✲r❛② ❤❡❧✐❝✐t② ❛s②♠♠❡tr② r❛t✐♦ ❜❡❧♦✇ ❢♦r t❤r❡❡ ♥♦♠✐♥❛❧ t❤✐❝❦✲
♥❡ss❡s ♦❢ ❈✉ s♣❛❝❡r ❧❛②❡r ✐♥ ❛ ❈♦❋❡✴❈✉✴Pt str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❛s②♠♠❡tr② r❛t✐♦ ✐s ❛s
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t ❜❡st ✜tt✐♥❣ ♠♦❞❡❧s t♦ ❜♦t❤
t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❛t❛✳ ✭❜✮ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ✭❜❧❛❝❦✮ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✭✇❤✐t❡✮ s❝❛t✲
t❡r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❞❡♥s✐t✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✜ts t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ❈✉ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱
t❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s ♣❡❛❦ ❝❡♥tr❡ ♦❢ Pt ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t✳

t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ P■▼✱ ✇❤✐❝❤ ✐s

❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ♥❡❡❞❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❍▼ ❛♥❞ t❤❡ ❋▼ t♦ ✐♥❞✉❝❡

t❤❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ❛t t❤❡ t❤✐❝❦❡st ❈✉ s♣❛❝❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞

t♦ s♠❛❧❧ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r♠✐①✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❞✐r❡❝t ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋▼

❛♥❞ Pt✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❈✉✳

❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✺ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❳▼❈❉ ❛❝r♦ss t❤❡ ❈✉ s♣❛❝❡r t❤✐❝❦♥❡ss ❣r❛❞✐❡♥t

❢♦r t❤❡ ❈♦❋❡✴❈✉✴Pt s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ♠♦♠❡♥t ❛t t❤❡ ♦♥s❡t ♦❢

t❤❡ ✇❡❞❣❡✳ ❆❧s♦ ♠❛r❦❡❞ ✐s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♠❙▲❉ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t②✱

✇❤✐❝❤ s❡r✈❡s ❛s ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧ ♠♦♠❡♥t ✐♥❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞

♠♦♠❡♥t ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❡❧❡♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❤②st❡r❡s✐s

❧♦♦♣s✱ ✇✐t❤ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛t ✶ ♥♠ ♦❢ ❈✉ ❥✉st ❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡ ❛❜♦✈❡ ♥♦✐s❡✳

❚❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✜t t♦ t❤❡ ❳▼❈❉ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❈✉ t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❳▼❈❉✱ ❛ ♣r♦①② ❢♦r t❤❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛♠♣✐♥❣

t♦ ❜❡ ♣❧♦tt❡❞✳ ❚❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✻✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r tr❡♥❞ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

♦❢ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❈✉ s♣❛❝❡r t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t
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t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❞❛♠♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❈✉ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠❡ s♦❧❡❧② ❢r♦♠ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ d− d

❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥✱ ❜✉t r❛t❤❡r t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ♦r❜✐t❛❧ ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✱ t❤❡ s♣✐♥ ♠✐①✐♥❣

❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳ ▲♦ss❡s ✐♥ t❤❡ ❈✉ ✐ts❡❧❢ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡

❞❡♣❤❛s✐♥❣ ♦❢ s♣✐♥s ❛r❡ ✉♥❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ ✇❡❛❦ ❙❖❈ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤s✳

❚❤✐s ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ❖♠❡❧❝❤❡♥❦♦ ❡t ❛❧✳ ❬✸✹✹❪✱ ✐♥ t❤❛t t❤❡ t✇♦

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❡♥t✇✐♥❡❞✱ ❛♥❞ ♥♦t ✐rr❡❧❡✈❛♥t✳

✾✳✸✳✹ ❉②♥❛♠✐❝ ▼❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❋▼✴❙▲✴❍▼

❙②st❡♠s ✇✐t❤ ❆✉ ❙♣❛❝❡r ▲❛②❡r ❲❡❞❣❡s

❚♦ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s♣✐♥ tr❛♥s♣❛r❡♥❝②✱ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ s❛♠♣❧❡s

✇❛s ❣r♦✇♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s♣❛❝❡r ❧❛②❡r ✇❛s ❆✉✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ◆✐❋❡ ❛s ❛ ❋▼ ❛♥❞ P❞ ❛s

❛ ❍▼ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞✱ ❛s ❛❧❧ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❢❝❝ str✉❝t✉r❡✳ ❋✐❣✉r❡s ✾✳✶✼❛ ❛♥❞

✾✳✶✼❜ s❤♦✇ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❡①tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❛ ❋▼ ✭✼

♥♠✮ ✴ ❆✉ ✭✇❡❞❣❡✮ ✴ ❈✉ ✭✹ ♥♠✮ str✉❝t✉r❡✱ ❢♦r ❜♦t❤ ◆✐❋❡ ❛♥❞ ❈♦❋❡✳ ■♥ t❤❡ s♣✐♥

♣✉♠♣✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦

s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ❆✉ ❧❛②❡r ❬✸✺✵❪✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❡①tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ r❡♠❛✐♥s

♠♦st❧② ❝♦♥st❛♥t ✇✐t❤ ◆✐❋❡ ❛s t❤❡ ❋▼✱ ❜✉t ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ❈♦❋❡✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s

♠♦st ♣r♦❜❛❜❧② ❞✉❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r❡❛t❡r str✉❝t✉r❛❧

♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❝❝ ❈♦❋❡ ❛♥❞ ❢❝❝ ❆✉✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❢❝❝ ◆✐❋❡ ❛♥❞ ❢❝❝ ❆✉✱ ✇❤✐❝❤

❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡❢❡❝ts ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛ ❣r❡❛t❡r

♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❡♥tr❡s✳ ●r♦✇t❤ ♦❢ ❢❝❝ ❆✉ ♦♥ ❜❝❝ ❋❡ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❢♦r♠ ❛

❝♦♠♣❧❡① ✐s❧❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❜❡②♦♥❞ ❛ ❢❡✇ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ♦❢ ❆✉ ❬✸✺✶❪✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❈✉ ✇✐t❤ P❞✱ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ str♦♥❣❡r ❙❖❈ ❛♥❞ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✹✿ ◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ♠❙▲❉ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐♥ Pt ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ❈✉ t❤✐❝❦✲
♥❡ss❡s ✐♥ ❛ ❈♦❋❡✴❈✉✴Pt str✉❝t✉r❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✺✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ❳▼❈❉ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❈✉ s♣❛❝❡r ✇❡❞❣❡ t❤✐❝❦♥❡ss ✭❜❧✉❡
❞♦ts✮ ✇✐t❤ ❜❡st ✜tt✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✭s♦❧✐❞ ❣r❡❡♥✮✳ ❘❡❞ ❝r♦ss❡s ♠❛r❦ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞
♠❙▲❉ ✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❈✉ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✸✱ ✇✐t❤ Pt ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s
❛t ❡❛❝❤ t❤✐❝❦♥❡ss✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✻✿ ❉❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ ❳▼❈❉ s✐❣♥❛❧ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❈✉ s♣❛❝❡r ✇❡❞❣❡
❢♦r t❤❡ ❈♦❋❡✴❈✉✴Pt s❛♠♣❧❡✳ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❛ ❣✉✐❞❡ t♦ t❤❡ ❡②❡✳

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r d− d ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❋▼✱ ♦♥ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❞ ❡①tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✾✳✶✽❛ ❛♥❞ ✾✳✶✽❜✳ P❞ ❝♦♥t❛✐♥s ❢❡✇❡r ❡❧❡❝tr♦♥s t❤❛♥

Pt ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❤❛s ❛ s♠❛❧❧❡r ❙❖❈✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✼✿ ✭❛✮ ■♥tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣✱ α✱ ❛♥❞ ✭❜✮ ❊①tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣✱ ∆H0✱ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❋▼❘ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❆✉ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ ❛ ❋▼ ✭✼ ♥♠✮ ✴ ❆✉ ✭t
♥♠✮ ✴ ❈✉ ✭✹ ♥♠✮ str✉❝t✉r❡✳ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❛ ❣✉✐❞❡ t♦ t❤❡ ❡②❡✳

❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ❢♦r Pt✳ ❚❤✐s ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

✐♥tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ ✇✐t❤ ◆✐❋❡ ❛s t❤❡ ❋▼✱ ✇✐t❤ ♥♦ ❆✉✳ ❆s ✇✐t❤ t❤❡ ❈✉ s♣❛❝❡r ❧❛②❡r✱

❛ s♠❛❧❧ ❧❛②❡r ♦❢ ❆✉ ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ❛t

t❤✐❝❦❡r ❆✉ ❧✐❦❡❧② t♦ ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤✐❝❦❡r ❆✉✳

❯♥❧✐❦❡ ◆✐❋❡✱ ❛❧♠♦st ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❈♦❋❡ ❛s

t❤❡ ❋▼✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s r❡✈❡rs❡❞ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ t❤❡ ❡①tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣✱ ✐♥

❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r t♦ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✼❜✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❝❧♦s❡

str✉❝t✉r❛❧❧② ♠❛t❝❤❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❞❛♠♣✐♥❣ ❬✶✶✵❪✳
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✭❛✮
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✽✿ ✭❛✮ ■♥tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣✱ α✱ ❛♥❞ ✭❜✮ ❊①tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣✱ ∆H0✱ ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❋▼❘ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❆✉ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ ❛ ❋▼ ✭✼ ♥♠✮ ✴ ❆✉ ✭t
♥♠✮ ✴ P❞ ✭✹ ♥♠✮ str✉❝t✉r❡✳ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❛ ❣✉✐❞❡ t♦ t❤❡ ❡②❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✾✿ ✭❛✮ ■♥tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ α✱ t♦ t❤❡ ❋▼❘ ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❆✉ t❤✐❝❦♥❡ss ✇✐t❤ str✉❝t✉r❡s ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❣❡♥❞✳ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡
❛ ❣✉✐❞❡ t♦ t❤❡ ❡②❡✳ ✭❜✮ ■♥tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❆✉ s♣❛❝❡r ❧❛②❡r ❢♦r P❞
❛♥❞ Pt ❍▼ tr✐❧❛②❡r st❛❝❦s✱ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ ♥♦ ❆✉ ♣r❡s❡♥t✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡s
❛r❡ ❜❡st ✜tt✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ ✇✐t❤ Pt ❛s t❤❡ ❍▼ ❧❛②❡r ✐s s❤♦✇♥

✐♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✾❛ ❢♦r t✇♦ s❛♠♣❧❡ str✉❝t✉r❡s✱ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❆✉ ✇❡❞❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋▼

❛♥❞ ❍▼ ❧❛②❡rs✱ ❋▼ ✭✼ ♥♠✮ ✴ ❆✉ ✭✇❡❞❣❡ ✉♣ t♦ ✸ ♥♠✮ ✴ ❍▼ ✭✹ ♥♠✮ ❛♥❞ ♦♥❡ ✐♥

t❤❡ ❍▼ ❧❛②❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ t♦t❛❧ ❍▼ t❤✐❝❦♥❡ss ❝♦♥st❛♥t✱ ❋▼ ✭✼ ♥♠✮ ✴ ❍▼ ✭✷ ♥♠✮ ✴

❆✉ ✭✇❡❞❣❡ ✉♣ t♦ ✸ ♥♠✮ ✴ ❍▼ ✭✷ ♥♠✮✳ ❍❡r❡✱ ❛s ✇✐t❤ P❞✱ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥tr✐♥s✐❝

❞❛♠♣✐♥❣ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ◆✐❋❡ ❛♥❞ ❈♦❋❡ tr✐❧❛②❡r s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ Pt ❛s t❤❡

❍▼✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t Pt ❤❛s ❛ ❧❛r❣❡r ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞

❤❡♥❝❡ ❛ str♦♥❣❡r ♦r❜✐t❛❧ ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ P❞ ❬✶✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❞❛t❛s❡ts ❤❡r❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❈✉ s♣❛❝❡r✱ ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❞❛♠♣✐♥❣ ✐s

♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆✉ ✇❡❞❣❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❍▼ ❧❛②❡r✱ ❢♦r ❜♦t❤ ◆✐❋❡ ❛♥❞ ❈♦❋❡✳ ❚❤✐s

✐s ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ ❡✐t❤❡r✿ ✭✐✮ t❤❛t t❤❡ ✜rst Pt ❧❛②❡r ✐s t❤✐❝❦ ❡♥♦✉❣❤ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s

♥♦ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❛❢t❡r ✷ ♥♠✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❧❛②❡rs ♣❧❛② ♥♦ r♦❧❡ ♦r ✭✐✐✮ t❤❡

❝❧♦s❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❆✉ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ tr❛♥s♣❛r❡♥t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇❤❡♥ ❣r♦✇♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r

str✉❝t✉r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❲❤✐❧❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✭✐✮ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r r❡♣♦rt❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢

t❤❡ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❬✽❪✱ ♠❛♥② ❡st✐♠❛t❡s ❢♦r λsf ❛r❡ ∼✶✵ ♥♠ ❬✾❪✱ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❛

❝❧❡❛r ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✶❛ ✇✐t❤ Pt t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❛❜♦✈❡ ✷ ♥♠✳ ❋♦r

s❝❡♥❛r✐♦ ✭✐✐✮✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❙❤❛r✈✐♥ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡s ❛♥❞ ❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ st❛t❡s ❢♦r Pt ❛♥❞

3d tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✱ t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥st❛♥ts ❛r❡ ♥♦t✳ ❈♦❋❡ ❤❛s ❛ ❧❛tt✐❝❡

❝♦♥st❛♥t ♦❢ ✵✳✷✽ ♥♠ ❬✸✺✷❪✱ ❢♦r ◆✐❋❡ ✐t ✐s ✵✳✸✺ ♥♠ ❬✸✺✸❪✱ ❝❧♦s❡r t♦ ❈✉ ✵✳✸✻ ♥♠✱ Pt ✵✳✸✾

♥♠✱ P❞ ✵✳✸✾ ♥♠ ❛♥❞ ❆✉ ✵✳✹✶ ♥♠ ❬✶✾✾✱ ✸✺✹❪✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❧❛tt✐❝❡ ❝♦♥st❛♥ts

❡♠♣❤❛s✐s❡ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ♦r❞❡r✐♥❣

❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ❞❛♠♣✐♥❣✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s❝❡♥❛r✐♦ ✭✐✐✮✱ ✐s



✾✳✸✳ Pr♦①✐♠✐t② ■♥❞✉❝❡❞ ▼❛❣♥❡t✐s♠ ❛♥❞
❙♣✐♥ ❚r❛♥s♣♦rt ✶✾✵

t❤❛t ♦r❜✐t❛❧ ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ P■▼✱ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧

❧❛②❡rs ✐s ❦❡② t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❍▼ ❧❛t❡r✳

❚❤✐s ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ t✐❣❤t✲❜✐♥❞✐♥❣ ❇❛r❛t✐✲❯♠❡rs❦✐ ♠♦❞❡❧✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧❛r❣❡st

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❞❛♠♣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❍▼ ❧❛②❡r ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ♠♦♥♦❧❛②❡r ❬✶✶✺❪✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ P❞ ❛♥❞ Pt ❞❛t❛✱ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ tr✐❧❛②❡r

❞❛t❛s❡t ✇❛s ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ ♥♦ ❆✉ ♣r❡s❡♥t✱ ❛♥❞ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡

s✐♠♣❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❈✉ ❞❛t❛ (A exp (−x/L) + c) t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡♥❣t❤✲

s❝❛❧❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✶✾❜ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s✱ ✇✐t❤ ✜tt❡❞ ❧❡♥❣t❤s❝❛❧❡s ♦❢ ✵✳✽✺ ♥♠ ❢♦r

❈♦❋❡✴❆✉✴Pt✱ ✵✳✻✷ ♥♠ ❢♦r ◆✐❋❡✴❆✉✴Pt✱ ✶✳✸ ♥♠ ❢♦r ❈♦❋❡✴❆✉✴P❞ ❛♥❞ ✵✳✺✸ ♥♠ ❢♦r

◆✐❋❡✴❆✉✴P❞✳ ❚❤❡ s❤♦rt❡r ❧❡♥❣t❤s❝❛❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❛♠♣✐♥❣ ✐♥ ◆✐❋❡ ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ ❈♦❋❡ ❢♦r ❜♦t❤ Pt ❛♥❞ P❞ ♠❛② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② ♠❛t❝❤❡❞ ❧❛tt✐❝❡

❝♦♥st❛♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❛ s❤♦rt❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ σ = 0.5 ♥♠ ❢♦r ◆✐❋❡✴❆✉

❛♥❞ σ = 1.2 ♥♠ ❢♦r ❈♦❋❡✴❆✉✱ ❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❳❘❘ ✜ts s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✾✳✷✵❛

❛♥❞ ✾✳✷✵❜✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❛♠♣✐♥❣ ❛t t❤❡ t❤✐❝❦❡st ❆✉ ✈❛❧✉❡s

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P❞ ❛♥❞ Pt s♣❛❝❡r ❧❛②❡rs ❛r✐s❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❙❖❈ ♦❢ t❤❡ Pt✳ ❆❞❞✐✲

t✐♦♥❛❧❧②✱ ♥❡✐t❤❡r t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ◆✐❋❡ ♦r ❈♦❋❡ ✇✐t❤ ❜♦t❤ Pt ♦r P❞ ❍▼ ❧❛②❡rs

❢❛❧❧s t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ❛s t❤❡ ❋▼✴❆✉✴❈✉ ❞❛t❛✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ s♦♠❡

❞❛♠♣✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✱ ✐✳❡✳ s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt ❛❝r♦ss t❤❡ ❆✉ ✐♥ t❤❡ s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ❢♦r✲

♠❛❧✐s♠✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❆✉ s♣❛❝❡r ❛♥❞ ❛ ❍▼ ❧❛②❡r ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✇✐t❤ ❛

❈✉ ❧❛②❡r✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛♥❞ ♥♦t ✐rr❡❧❡✈❛♥t✱ r♦❧❡ ♦❢ ♦r❜✐t❛❧ ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥✱

❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣r♦①✐♠✐t② ✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣♥❡t✐s♠✱ t♦ t❤❡ ✜rst ❢❡✇ ❧❛②❡rs ♦❢ ❍▼✱ ❛♥❞ ❢✉r✲

t❤❡r t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❍▼ ❧❛②❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦

❝♦♥✜r♠ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ❛❝r♦ss ❛♥ ❆✉ s♣❛❝❡r ♠✉st

❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

✾✳✸✳✺ Pt ❛♥❞ ❆✉ Pr♦①✐♠✐t② ▼❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❆✉ ❙♣❛❝❡r

▲❛②❡rs

❆s ✇✐t❤ t❤❡ ❈✉ s♣❛❝❡r ❧❛②❡r✱ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❈♦❋❡✴❆✉✴Pt

❛♥❞ ◆✐❋❡✴❆✉✴Pt s❛♠♣❧❡s ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❡♥❡r❣② s♣❡❝✐✜❝ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s

❛♥❞ s❝❛♥s ♦❢ t❤❡ ❳▼❈❉ s✐❣♥❛❧ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛t ❜♦t❤

t❤❡ Pt ❛♥❞ ❆✉ L3 ❡❞❣❡s ✭✶✶✳✺✻✹ ❦❡❱ ❛♥❞ ✶✶✳✾✶✾ ❦❡❱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤♦✉❣❤ t❤❡ 5d

st❛t❡s ✐♥ ❆✉ ❛r❡ ❢✉❧❧✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ♥♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t✱ ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥

✇✐t❤ ❛ ❋▼ ❧❡❛❞s t♦ 5d ❤♦❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s♣✐♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛ s♠❛❧❧

✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ❬✸✶✸✱ ✸✺✺✱ ✸✺✻❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✶❛ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡

❳▼❈❉ s✐❣♥❛❧ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t✇♦ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✇❡❞❣❡ ❢♦r t❤❡ ❈♦❋❡✴❆✉✴Pt s❛♠♣❧❡✱

❛t ❜♦t❤ t❤❡ Pt ❛♥❞ ❆✉ ❡❞❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ r❡✈❡rs❡ ❞✐❝❤r♦✐❝ s✐❣♥ ✉♣♦♥ r❡✈❡rs❛❧ ♦❢ t❤❡

❋▼ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r♦❜❡ ❜❡❛♠✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❢♦r ❆✉
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✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ Pt✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧ 5d st❛t❡✳

❚❤❡ ♣❡❛❦ ❳▼❈❉ s✐❣♥❛❧ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❡♥❡r❣②

s❝❛♥s ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s✱ t❛❦❡♥ ❛t ❜♦t❤ Pt ❛♥❞ ❆✉ ❡❞❣❡s ❢♦r t❤❡

❈♦❋❡ s❛♠♣❧❡✱ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✷✶❜✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❈✉ ✇❡❞❣❡ s❛♠♣❧❡s✱ ❛ ❝❧❡❛r

❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ Pt s✐❣♥❛❧✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✐♥❞✉❝❡❞ Pt ♠♦♠❡♥t✱ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s t❤❡ ❆✉ t❤✐❝❦♥❡ss

✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋▼ ❛♥❞ t❤❡ Pt ✐s r❡♠♦✈❡❞✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱

t❤❡ s♠❛❧❧ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❆✉ ✐♥❝r❡❛s❡s t♦ ❛ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥❛❧ r❛♥❣❡

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ Pt ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t✳ ■t ✐s s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤✐s

✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❆✉ ❧❛②❡r ✐s ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥

❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❋▼ ❛♥❞ ❍▼ ❧❛②❡rs✱ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ Pt ❛♥❞ ❆✉ 5d

st❛t❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ Pt✴❆✉ ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❤♦❧❡s ✐♥ ❆✉ 5d ❛♥❞ ♣❛rt✐❛❧❧② ✜❧❧s

t❤❡ Pt 5d ♦r❜✐t❛❧s✳ ❚♦ ❝♦rr❡❧❛t❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ❆✉ t❤✐❝❦♥❡ss

✇❡❞❣❡✱ ❛ s❝❛♥ ♦❢ ①✲r❛② ✐♥t❡♥s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❛t

❛♥ ❡♥❡r❣② ❛❜♦✈❡ t❤❡ L3 ❡❞❣❡ ✭✶✶✳✾✸✹ ❦❡❱✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✶❝ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❢♦r

t❤❡ ❈♦❋❡✴❆✉✴Pt s❛♠♣❧❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦✉♥ts ❢r♦♠ x = −6 ♠♠ ♠❛r❦✐♥❣ t❤❡

❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❆✉ t❤✐❝❦♥❡ss ✇❡❞❣❡✳

❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♣❡❛❦s ♦❢ ❳▼❈❉ ❢♦r ❜♦t❤ ❆✉ ❛♥❞ Pt L3 ❡❞❣❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

❡♥❡r❣② s❝❛♥s ❛♥❞ t❤❡ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❆✉ t❤✐❝❦♥❡ss ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥

✜❣✉r❡ ✾✳✷✷❛ ❢♦r ❈♦❋❡✴❆✉✴Pt ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✾✳✷✷❜ ❢♦r ◆✐❋❡✱ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡

♣♦s✐t✐♦♥ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❋♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❈♦❋❡ ❛♥❞ ◆✐❋❡ s❛♠♣❧❡s✱ ❜♦t❤ t❤❡

❳▼❈❉ ❛♥❞ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t ✐♥ ❆✉

♣❡❛❦s ❛t ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❞t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋▼ ❛♥❞ ❆✉ ❧❛②❡rs✱ ✇❤❡r❡

❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❜♦t❤ t❤❡ ❋▼ ❛♥❞ Pt ♠❛② ♦❝❝✉r✱ ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ❛♥ ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✵✿ ✭❛✮ ❳✲r❛② r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♣r♦✜❧❡s ✇✐t❤ ❜❡st ✜tt✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮
❢♦r ◆✐❋❡ ✭✼ ♥♠✮ ✴ ❆✉ ✭✷✳✵ ♥♠✮✴ P❞ ✭✹ ♥♠✮ ❛♥❞ ❈✉ ✭✷ ♥♠✮ ✴ ❈♦❋❡ ✭✼ ♥♠✮ ✴ ❆✉ ✭✶✳✽
♥♠✮ ✴ P❞ ✭✹ ♥♠✮✳ ✭❜✮ ❚❤❡ ❙▲❉ ♣r♦✜❧❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡st ✜ts t♦ ①✲r❛② ❞❛t❛✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✶✿ ✭❛✮ ❳✲r❛② ❡♥❡r❣② s❝❛♥s ❛t t❤❡ L3 ❡❞❣❡s ♦❢ Pt ❛♥❞ ❆✉ ❛t t✇♦ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦♥
❛ t❤✐❝❦♥❡ss ✇❡❞❣❡ ♦❢ ❆✉ ✐♥ ❛ ❈✉ ✭✷ ♥♠✮✴ ❈♦❋❡ ✭✼ ♥♠✮✴ ❆✉ ✴ Pt ✭✹ ♥♠✮ s❛♠♣❧❡✳ ❙♦❧✐❞
❛♥❞ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ r❡✈❡rs❛❧ ♦❢ ❋▼ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ st❛t❡✳ ✭❜✮ P❡❛❦ ❳▼❈❉ s✐❣♥❛❧
♦❢ ❜♦t❤ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s ❛♥❞ ❡♥❡r❣② s❝❛♥s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❢♦r ❜♦t❤
Pt ❛♥❞ ❆✉ ❡❞❣❡s✳ ✭❝✮ ▼❡❛s✉r❡❞ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ s✐❣♥❛❧ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱
t❛❦❡♥ ✶✶✳✾✸✹ ❦❡❱ ✭❛❜♦✈❡ ❆✉ ❡❞❣❡✮✱ ✇✐t❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❆✉ t❤✐❝❦♥❡ss ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡
✇❡❞❣❡ ❜❡❣✐♥s ❛t ✲✻ ♠♠✳

✈❛❧✉❡ ❛t t❤✐❝❦❡r ❆✉ s♣❛❝❡r ❧❛②❡rs✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t

✐♥ t❤❡ Pt ♦❝❝✉rs ♦✈❡r ❛ s✐♠✐❧❛r ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡ ✭1.8± 0.2 ♥♠✮ ❢♦r ❜♦t❤ ◆✐❋❡ ❛♥❞
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✷✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ❳▼❈❉ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❆✉ s♣❛❝❡r t❤✐❝❦♥❡ss ❛t ❜♦t❤ t❤❡
Pt ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ❆✉ ✭♦r❛♥❣❡✮ L3 ❡❞❣❡s✱ ✇✐t❤ ❡❧❡♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s ❛t t❤r❡❡
♣♦s✐t✐♦♥s ❛❝r♦ss t❤❡ ✇❡❞❣❡✱ ❢♦r ✭❛✮ ❈✉ ✭✷ ♥♠✮✴ ❈♦❋❡ ✭✼ ♥♠✮✴ ❆✉ ✴ Pt ✭✹ ♥♠✮ ❛♥❞
✭❜✮ ◆✐❋❡ ✭✼ ♥♠✮✴ ❆✉ ✴ Pt ✭✹ ♥♠✮✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❜❡st ✜tt✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳



✾✳✸✳ Pr♦①✐♠✐t② ■♥❞✉❝❡❞ ▼❛❣♥❡t✐s♠ ❛♥❞
❙♣✐♥ ❚r❛♥s♣♦rt ✶✾✹

❈♦❋❡ s②st❡♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞ ✐s s✐♠✐❧❛r✱ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡

✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐s s♠❛❧❧❡r ❢♦r t❤❡ ◆✐❋❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧

♠♦❞❡❧s ♦❢ ❛ ♠♦♠❡♥t ✐♥❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❡✛❡❝ts✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ✐s ❧✐♥❡❛r❧②

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋▼ ♠❛t❡r✐❛❧ ❬✷✽✻❪✳

❚❤♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐♥ t❤❡ Pt ❧❛②❡r ✐s s♠❛❧❧❡r ✐♥ t❤❡ ◆✐❋❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛

♠♦♠❡♥t ✐s st✐❧❧ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ♥♦✐s❡ ❛t t❤❡ t❤✐❝❦❡st ❆✉ s♣❛❝❡r ❧❛②❡r

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ❛♥❞ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t♦ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❆✉ ♠♦♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡❛s ❛t

s✐♠✐❧❛r ❆✉ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❢♦r t❤❡ ❈♦❋❡ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ Pt ♠♦♠❡♥t ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♠❡❛s✉r❛❜❧❡✳

❚❤✐s ✐s ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ t❤❡ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s s❤♦✇ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✷✷✳ ❚❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ Pt

♠♦♠❡♥t ❛t t❤✐❝❦❡r ❆✉ ✐s ❛ s✉r♣r✐s✐♥❣ r❡s✉❧t✱ ❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ Pt ♠♦♠❡♥t ✇❛s s❤♦✇♥ t♦

❜❡ ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ❈✉ s♣❛❝❡r ❧❛②❡r✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡

♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠❛② ❜❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s❛♠♣❧❡s❀ ❢♦r t❤❡ ◆✐❋❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛❧❧

❧❛②❡rs ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❢❝❝✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❧❛tt✐❝❡ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❝❝ ❈♦❋❡ ❛♥❞

❢❝❝ ❆✉ ❛♥❞ Pt ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥ ❣r♦✇t❤ ❞❡❢❡❝ts ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥t ❛ str♦♥❣ ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ✐♥

t❤❡ ✜rst ❢❡✇ ❧❛②❡rs ✇❤✐❝❤ t❤❡♥ ♣❡rs✐sts t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❍▼ ❧❛②❡r✳

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣❡rs✐st✐♥❣ ♠♦♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛♠♣✐♥❣ ❛s ❛

❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❆✉ s♣❛❝❡r ❧❛②❡r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✷✸✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜✉❧❦ ❞❛♠♣✐♥❣ t❡r♠✱

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✼ ✭✵✳✵✵✼✺ ❢♦r ◆✐❋❡ ❛♥❞ ✵✳✵✵✺✺ ❢♦r ❈♦❋❡✮✱ ✐s s✉❜tr❛❝t❡❞✳ ❋♦r

t❤❡ ❈♦❋❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛t t❤✐❝❦❡r ❆✉ s♣❛❝❡r ❧❛②❡rs✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

❢❛❧❧s t♦ ❛❧♠♦st ③❡r♦✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ◆✐❋❡ ❛s t❤❡ ❋▼ ♣❡rs✐sts✳ ❚❤✐s

❞✐r❡❝t❧② ❝♦rr❡❧❛t❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ Pt ❧❛②❡r✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥

❛t ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t❤✐❝❦❡r ❆✉ ❧❛②❡rs ❢♦r t❤❡ ◆✐❋❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❈♦❋❡✳ ❚❤❡s❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s✉❣❣❡st t❤❛t ❡✈❡♥ ✇✐t❤♦✉t ❞✐r❡❝t ❋▼✲Pt ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❛
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✸✿ ❉❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❆✉ s♣❛❝❡r t❤✐❝❦♥❡ss
❢♦r t❤❡ ❈✉ ✭✷ ♥♠✮✴ ❈♦❋❡ ✭✼ ♥♠✮✴ ❆✉ ✴ Pt ✭✹ ♥♠✮ ❛♥❞ ◆✐❋❡ ✭✼ ♥♠✮✴ ❆✉ ✴ Pt ✭✹ ♥♠✮
s❛♠♣❧❡s✳ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❛ ❣✉✐❞❡ t♦ t❤❡ ❡②❡✳
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♠♦♠❡♥t ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ Pt✱ t❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

❞❛♠♣✐♥❣✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞

❆✉ ❛♥❞ Pt ♠♦♠❡♥ts✳

❋✐❣✉r❡s ✾✳✷✹ ❛♥❞ ✾✳✷✺ s❤♦✇ t❤❡ ✜tt❡❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ❛s②♠♠❡tr② r❛t✐♦s

❛t ✈❛r✐♦✉s ♣♦✐♥ts ❛❝r♦ss t❤❡ ❆✉ s♣❛❝❡r ✇❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ Pt ❛♥❞ ❆✉ L3 ❡❞❣❡s ❢♦r t❤❡ ◆✐❋❡

❛♥❞ ❈♦❋❡ s❛♠♣❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❊❛❝❤ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✜t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r

♠♦❞❡❧ ❛❝r♦ss t❤❡ ✇❡❞❣❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❋▼ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❜♦t❤ t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t②

❛♥❞ ❛s②♠♠❡tr② ♣r♦✜❧❡s✱ ❛s ✇❛s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❈✉ s♣❛❝❡r ✇❡❞❣❡✳ ❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥

♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr② r❛t✐♦s ❛t t❤❡ Pt L3 ❡❞❣❡ ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ Pt

♠♦♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❆✉ s♣❛❝❡r ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥

❢♦r ❙▲❉ ❛♥❞ ♠❙▲❉ ❢r♦♠ t❤❡ ✜ts ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ◗ ✈❡❝t♦r✱

Q =
4π

λ
sin

(

2θ

2

)

, ✭✾✳✶✮

✇✐t❤ λ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❋♦r t❤❡ Pt ❛♥❞ ❆✉ ❡❞❣❡s ❛♥❞ ❛♥❣❧❡s ❤❡r❡✱ t❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛

♠❛①✐♠✉♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶✳✻ ➴❢♦r Pt ❛♥❞ ✸✳✷ ➴❢♦r ❆✉✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❜❡❧♦✇ ❛♥②

✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❞t❤s✳

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❞❡♥s✐t② ♣r♦✜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡

✜ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✷✻ ❢♦r t❤❡ ◆✐❋❡ ❛♥❞ ❈♦❋❡ s❛♠♣❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇✐t❤ ✐♥✲

❝r❡❛s✐♥❣ ❆✉ s♣❛❝❡r t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❋♦r ❜♦t❤ t❤❡ ◆✐❋❡ ❛♥❞ ❈♦❋❡ s❛♠♣❧❡s✱ ✇✐t❤ ♥♦ ❆✉

♣r❡s❡♥t✱ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ Pt ♠♦♠❡♥t ✐s ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛s ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ❈✉ s♣❛❝❡r✳ ❆s t❤❡ ❆✉ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❈♦❋❡ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡

♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❆✉ ♠♦♠❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ r❡❣✐♦♥s✱

♣❡❛❦✐♥❣ ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❆✉ t❤✐❝❦♥❡ss ✈❛❧✉❡s ❛s ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❳▼❈❉ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ Pt ♠♦♠❡♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s❤❛r♣❧② ❞r♦♣s ❛♥❞ ❜r♦❛❞❡♥s ❛✇❛②

❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t r❡♠❛✐♥s ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❋♦r

t❤❡ ◆✐❋❡ s❛♠♣❧❡✱ ❛s t❤❡ ❆✉ t❤✐❝❦♥❡ss ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞

❆✉ ♠♦♠❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❜✉t r❡♠❛✐♥s ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✉♥t✐❧ t❤❡ ✜♥❛❧ t❤✐❝❦✲

♥❡ss✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❈♦❋❡

s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ Pt ♠♦♠❡♥t ✇✐t❤ ◆✐❋❡ ✐s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r✱ ✇✐t❤ ❛♥

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞r♦♣ ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❆✉ ♠♦♠❡♥t✳ ❆t

t❤✐❝❦❡r ❆✉ s♣❛❝❡r ❧❛②❡rs✱ t❤❡ Pt ♠♦♠❡♥t ❜♦t❤ ♣❡❛❦s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❆✉ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱

❛♥❞ ❡①t❡♥❞s t♦ t❤❡ ❋▼ ❧❛②❡r ❡✈❡♥ ❛t ✷✳✺ ♥♠ ♦❢ ❆✉✳ ❚❤✐s t❛✐❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Pt

♠♦♠❡♥t ♠❛② ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ❝❧❡❛r ❳▼❈❉ s✐❣♥❛❧ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤✐❝❦❡r ❆✉ s♣❛❝❡r ❧❛②❡rs

✐♥ t❤❡ ◆✐❋❡ ❝❛s❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t s♦♠❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❞✐r❡❝t ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s✱ t❤♦✉❣❤

✐t ✐s ✉♥❝❧❡❛r ❛s t♦ ✇❤② t❤✐s ✐s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈♦❋❡ ❝❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤

t❤❡ ◗ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦✇❡r s♠❛❧❧❡r t❤❡♥ t❤❡ ♠❙▲❉ ♣r♦✜❧❡

✇✐❞t❤s✱ t❤❡ ♠❛✐♥ s♦✉r❝❡ ♦❢ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✇❤✐❝❤ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ ♦❢ r❛t✐♦
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✭❛✮
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✹✿ ✭❛✮ ▼❡❛s✉r❡❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♣r♦✜❧❡s ✭❧❡❢t✮ ❛t t❤❡ Pt L3 ❡❞❣❡ ✇✐t❤ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ ❳✲r❛② ❤❡❧✐❝✐t② ❛s②♠♠❡tr② r❛t✐♦ ✭r✐❣❤t✮ ❢♦r ❢♦✉r ♥♦♠✐♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ❆✉
s♣❛❝❡r ❧❛②❡r ✐♥ ❛ ◆✐❋❡✴❆✉✴Pt str✉❝t✉r❡✳ ✭❜✮ ❚❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❆✉ L3

❡❞❣❡✳ ❚❤❡ ❛s②♠♠❡tr② r❛t✐♦ ✐s ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s
r❡♣r❡s❡♥t ❜❡st ✜tt✐♥❣ ♠♦❞❡❧s t♦ ❜♦t❤ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❛t❛✳

♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛s②♠♠❡tr② s✐❣♥❛❧ ❧✐♠✐ts t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✲

t❡♥❞❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r ✇♦r❦ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧ s♣❛❝❡ ♣r♦✜❧❡ ✇♦✉❧❞

✈❡r✐❢② ✇❤❡t❤❡r ✐♥t❡r♠✐①✐♥❣✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♦r❜✐t❛❧ ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ♠♦♠❡♥ts✱

✐s ♣r❡s❡♥t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t

❛♥❞ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ Pt ❳▼❈❉ s✐❣♥❛❧ ❛t t❤❡ s❛♠❡

♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ ❆✉ s♣❛❝❡r ✇❡❞❣❡✱ ❢♦r ❜♦t❤ ❈♦❋❡✴❆✉✴Pt ❛♥❞ ◆✐❋❡✴❆✉✴Pt ✐s s❤♦✇♥ ✐♥

✜❣✉r❡ ✾✳✷✼✳ ❆ ❝❧❡❛r tr❡♥❞ ✐s s❤♦✇♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❧❛r❣❡r ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐s ❞✐r❡❝t❧②

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ ❛ ❧❛r❣❡r ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣✳ ❋♦r t❤❡ ◆✐❋❡ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✺✿ ✭❛✮ ▼❡❛s✉r❡❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♣r♦✜❧❡s ✭❧❡❢t✮ ❛t t❤❡ Pt L3 ❡❞❣❡ ✇✐t❤ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ ❳✲r❛② ❤❡❧✐❝✐t② ❛s②♠♠❡tr② r❛t✐♦ ✭r✐❣❤t✮ ❢♦r ❢♦✉r ♥♦♠✐♥❛❧ t❤✐❝❦♥❡ss❡s ♦❢ ❆✉
s♣❛❝❡r ❧❛②❡r ✐♥ ❛ ❈✉✴❈♦❋❡✴❆✉✴Pt str✉❝t✉r❡✳ ✭❜✮ ❚❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t t❤❡ ❆✉
L3 ❡❞❣❡✳ ❚❤❡ ❛s②♠♠❡tr② r❛t✐♦ ✐s ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s
r❡♣r❡s❡♥t ❜❡st ✜tt✐♥❣ ♠♦❞❡❧s t♦ ❜♦t❤ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❛t❛✳

❤✐❣❤ ❞❛♠♣✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❛t ❧♦✇ ❳▼❈❉✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❈♦❋❡✱ r❡♠❛✐♥ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦

t❤❡ Pt ❧❛②❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✭≈ 0.001✮ ❢r♦♠ t❤❡ t❤✐❝❦❡st ❆✉ s♣❛❝❡r

✇❡❞❣❡✱ ❛s ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ◆✐❋❡✴❆✉✴❈✉ s❛♠♣❧❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✼✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✻✿ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❞❡♥s✐t✐❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✜ts
t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❞❛t❛ ❢♦r ✈❛r②✐♥❣ ❆✉ s♣❛❝❡r ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ♦♥
t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ❢♦r ✭❛✮ t❤❡ ◆✐❋❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❡ ❈♦❋❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s
t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ Pt ♠♦♠❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ②❡❧❧♦✇ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❆✉
♠♦♠❡♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✾✳✷✼✿ ❉❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ Pt ❳▼❈❉ s✐❣♥❛❧ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❆✉ s♣❛❝❡r
✇❡❞❣❡ ❢♦r t❤❡ ❈♦❋❡✴❆✉✴Pt ❛♥❞ ◆✐❋❡✴❆✉✴Pt s❛♠♣❧❡s✳ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❛ ❣✉✐❞❡ t♦
t❤❡ ❡②❡✳ ❉♦tt❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ ❜✉❧❦ ❞❛♠♣✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝
❧❛②❡r✳

✾✳✹ ❙✉♠♠❛r②

■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐♥ Pt

❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❞❛♠♣✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡

♠❛①✐♠❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❡s♣♦♥s❡✱ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡

✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✇❛s r❡✈❡❛❧❡❞ ✉s✐♥❣ r❡s♦♥❛♥t ①✲r❛② st✉❞✐❡s ♦❢ ♣r♦①✐♠✐t② ✐♥❞✉❝❡❞

♠♦♠❡♥t ✐♥ Pt t❤✐♥ ✜❧♠s ❧❛②❡r❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ r❛r❡ ❡❛rt❤✿tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ❛❧❧♦② ❢❡rr✐♠❛❣✲

♥❡ts ✇✐t❤ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❡✐t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❛t

r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r♦①✐♠✐t② ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐♥ t❤❡

Pt ❧❛②❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ ❛❧❧♦②s ✇❛s s❤♦✇♥✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ P■▼ ✐s ❛❧✐❣♥❡❞

♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ♠♦♠❡♥ts ✐rr❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t

♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❧♦s❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦①✐♠✐t② ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t

s❤♦✇❡❞ t❤❛t ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ P■▼ ✐♥ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧❧✐❝ ❧❛②❡rs✱

❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥ ❘❊✿❚▼ ❛❧❧♦②s✱ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐s ✐♥tr✐❝❛t❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜②

t❤❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r❜✐t❛❧s r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥❡t ❛❧❧♦②

♠♦♠❡♥t✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r t❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❜❛s✐s ♦❢ P■▼✱ ❜②

❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤ ❛

t❤✐❝❦♥❡ss ❣r❛❞✐❡♥t ✇❡❞❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❍▼ ❛♥❞ ❋▼ ❧❛②❡rs✱ ✉s✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ❣r♦✇♥

❛t t❤❡ ■❋▼P❆◆✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❝r♦ss ❈✉ s♣❛❝❡r

✇❡❞❣❡s s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❡①t❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ P■▼ ❛r❡ str♦♥❣❧②

t✐❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦♠❡♥t ✈❛♥✐s❤✐♥❣ ❛❜r✉♣t❧②



✾✳✹✳ ❙✉♠♠❛r② ✷✵✵

✇✐t❤ ✶ ♥♠ ❈✉✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❈✉ s♣❛❝❡r ✐♥ ❛ Pt

❧❛②❡r r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t P■▼ ✐s ♥♦t s♦❧❡❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❞❛♠♣✐♥❣ ❡♥✲

❤❛♥❝❡♠❡♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ ❆✉ ✇❡❞❣❡s ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ✐♥ Pt ❧❛②❡rs

✐♥❞✐❝❛t❡❞ t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛r❡ ❦❡② ❢♦r

❧❛r❣❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣✳ ❆♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐♥ ❆✉ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❆✉ s♣❛❝❡r

❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ❜❡t✇❡❡♥ ❋▼ ❛♥❞ Pt ❧❛②❡rs ✇❛s ❢♦✉♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♠❛①✐♠❛❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❞t❤✱ ✐✳❡✳ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❜❡❧♦✇ ✇❤✐❝❤ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✜❧♠ ❧❛②❡r ✇❛s ❢♦r♠❡❞✳

❚❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ P■▼ ✐♥ t❤❡ Pt ❧❛②❡r ❛t t❤✐❝❦❡r ❆✉ s♣❛❝❡r ❧❛②❡rs ❞✐r❡❝t❧② ❝♦rr❡✲

❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥❡❞ ♥♦♥✲③❡r♦ ✐♥ s❛♠♣❧❡s

✇✐t❤ P■▼ ♣r❡s❡♥t✳

❇② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛❝❡rs✱ ✐t ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❛t P■▼ ✐♥ t❤❡ ✜rst

❢❡✇ ♠♦♥♦❧❛②❡rs ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ r❡st

♦❢ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ t❤✐♥

✜❧♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣✱ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ P■▼ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❉❛♠♣✐♥❣

✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ❝♦♥tr♦❧

♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♦♥❛♥t r❡s♣♦♥s❡✱ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ❞❡t❛✐❧s ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ r❡s✉❧ts ♦❢

❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ t❤r♦✉❣❤ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❛tt❡r♥✐♥❣✳



❈❤❛♣t❡r ✶✵

❉②♥❛♠✐❝ ▼❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢

P❛tt❡r♥❡❞ ❋✐❧♠s

✶✵✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

Pr❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ✉♥❞❡r♣✐♥♥✐♥❣ ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ♠❡t❤✲

♦❞s t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ ✉s✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡

❛ ♠♦r❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠s ♦❢ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❡t❛❧s

✇❡r❡ ♣❛tt❡r♥❡❞ ✐♥t♦ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ❛rr❛②s ♦❢ ❡❧♦♥❣❛t❡❞ str✉❝t✉r❡s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ❡✛❡❝✲

t✐✈❡ s❡❧❢✲❜✐❛s✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ t♦ ❜❡

♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳

❚❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦

♦❢ ✉♥✐❢♦r♠ ❛rr❛②s ♦❢ ♣❛tt❡r♥❡❞ str✐♣❡s t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡s ♦❢ ❡✛❡❝t✐✈❡

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ❛r✲

r❛②s ♦❢ str✐♣❡s ♦r✐❡♥t❛t❡❞ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s t❤❡

r❡s✉❧ts ♦❢ t❡ss❡❧❧❛t❡❞ ♣❛tt❡r♥s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡

❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝✱ ✜❡❧❞✲❢r❡❡ ❛♥❞ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳



✶✵✳✷✳ ❆rr❛②s ♦❢ ▼✐❝r♦s❝❛❧❡ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❙tr✐♣❡s ✷✵✷

✶✵✳✷ ❆rr❛②s ♦❢ ▼✐❝r♦s❝❛❧❡ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❙tr✐♣❡s

❚❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ s②st❡♠✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❑✐tt❡❧

❡q✉❛t✐♦♥ ❬✼✹❪✱ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡

❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡rs ✸ ❛♥❞ ✹✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

✜❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♥✉♠❡r♦✉s ♠❡t❤♦❞s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❡t❤♦❞s

❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❣♦♦❞ ✉♥✐✲

❢♦r♠✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡✳ P❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ✐s ❛❧s♦

❛♥ ✐♥❞✉str✐❛❧❧② ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ♣r♦❝❡ss✳

❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ♣❛tt❡r♥❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠

str✉❝t✉r❡s ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♣♦♥ t❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦✱ ❛s t❤✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡

❞❡♠❛❣♥❡t✐s✐♥❣ ✜❡❧❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ✐s r❡❧✐❛♥t ♦♥ t❤❡

❡♥❡r❣② ❝♦st ♦❢ ❢♦r♠✐♥❣ ❧♦♥❣ ❞♦♠❛✐♥ ✇❛❧❧s ❜❡✐♥❣ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦st ♦❢ ♥♦

✢✉① ❝❧♦s✉r❡✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♣❛tt❡r♥s ♠✉st ❜❡ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ♦r ❜❡❧♦✇✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ♦♥ t❤❡

♦r❞❡r ♦❢ ♠✐❧❧✐♠❡tr❡s ♦r ❝❡♥t✐♠❡tr❡s✱ ✇❤❡r❡ ❞♦♠❛✐♥s ❜❡❝♦♠❡ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ❬✸✺✼❪✳

❆s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ ♣❛tt❡r♥❡❞ ❛rr❛②s ♦❢ str✐♣❡s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛✈❡

❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s ♥♦t ❧✐♠✐t❡❞ t♦❀ ◆✐❋❡

❬✶✽✸✱ ✶✽✹✱ ✶✽✽❪ ❋❡❈♦◆ ❬✶✽✺❪ ❈♦❋❡❇ ❬✶✽✼❪✱ ❈♦❋❡❇❙✐ ❬✶✽✻❪✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❤❛♣❡✲✐♥❞✉❝❡❞

♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✜❡❧❞s ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✉♣ t♦ ✶✵

●❍③ ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❢♦r ✶ µ♠ ✇✐❞❡ str✐♣❡s ❬✷✵❪✳ ▼♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①

s♣✐♥ ✇❛✈❡s ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♠♦❞❡✱ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉❡ t♦ ❡❞❣❡

❡✛❡❝ts✱ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✶✵✵ ♥♠ r❡❣✐♦♥ ❬✸✺✽✕✸✻✵❪✱ ✐♥ s✉❜♠✐❝r♦♥ ♣❛tt❡r♥❡❞ ✜❧♠s ❬✸✻✶❪ ❛♥❞ ✐♥

❞♦t ❛♥❞ ❛♥t✐❞♦t ❛rr❛②s ❬✸✻✷❪✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡s♦♥❛♥❝❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

❡♥❡r❣② ❧♦ss ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s✐③❡s ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ ❤❡r❡ ♦♥❧② t❤❡ ♠❛✐♥

r❡s♦♥❛♥t ♠♦❞❡ ✇❛s t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ st✉❞②✳

❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ st✉❞② ✐♥t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢

❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ♣❛tt❡r♥❡❞ ❛rr❛②s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦s✳

❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✈❛❧✉❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡st ✜ts t♦ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥✲

❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣✉✐❞❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♥♦✈❡❧ str✉❝t✉r❛❧ ❛rr❛②s ✐♥

t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t s❡❝t✐♦♥✱ ❛✐♠❡❞ ❛t ✐s♦tr♦♣✐❝✱ ✜❡❧❞✲❢r❡❡✱ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❚❤❡

❢❡❛t✉r❡ s✐③❡s ✉s❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝❡t❛t❡ s❤❡❡ts

✉s❡❞ ❛s t❤❡ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♠❛s❦✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❞♦ ♥♦t r❡✢❡❝t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥❞✉❝❡❞

❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞✲❢r❡❡ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡ ✉s✐♥❣

t❤✐s ♣❛tt❡r♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❛❝t ❛s ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t✳



✶✵✳✷✳ ❆rr❛②s ♦❢ ▼✐❝r♦s❝❛❧❡ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❙tr✐♣❡s ✷✵✸

✶✵✳✷✳✶ ❙❛♠♣❧❡ ❙tr✉❝t✉r❛❧ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆♥❣✉❧❛r ❋❡rr♦✲

♠❛❣♥❡t✐❝ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❆❧❧ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ ❛♥❞ ♣❛tt❡r♥❡❞ ✐♥ ❉✉r❤❛♠

✉s✐♥❣ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳ ❚❤❡r♠❛❧❧② ♦①✐❞✐s❡❞ ❙✐

✇❛❢❡rs ✇❡r❡ ✜rst ❝✉t t♦ ✶✷×✶✷ ♠♠✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❝❡t❛t❡ ♠❛s❦

✇❛s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✉s✐♥❣ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤②✳ ❚❤❡ ❛❝❡t❛t❡ ♠❛s❦s ✉s❡❞ ❤❛❞ ❛ ♠❛♥✉❢❛❝✲

t✉r❡r ❝❧❛✐♠❡❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❢❡❛t✉r❡ s✐③❡ ♦❢ ✺ µ♠✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ❛❝❡t❛t❡ s❤❡❡ts ♦❢ ♠♦st

str✐♣❡❞ ♠❛s❦ ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤ ❛ ✺ µ♠ ✇✐❞t❤ ❞✐❞ r❡❧✐❛❜❧② tr❛♥s♠✐t t❤❡ ❯❱ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝

✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ str✐♣❡s ✇✐t❤ ❞✐st♦rt❡❞ s❤❛♣❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢

♦♥❡ ♣❛tt❡r♥✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❧❛t❡r✱ ✇❡r❡ ♥♦t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢✉rt❤❡r✳ P❛tt❡r♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✶✵

µ♠ ✇✐❞❡ str✐♣❡s ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦s✿ ✶✿✶✱ ✶✿✺✱ ✶✿✷✺ ❛♥❞ ✶✿✼✸✱ ✇✐t❤ ✸✵

µ♠ s♣❛❝✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❆ ✹✵ ♥♠ ✜❧♠ ♦❢ ❈♦20❋❡60❇20 ✇❛s ❞❡♣♦s✐t❡❞ ❛t

t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ♦♥t♦ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥❡❞ ✇❛❢❡rs t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✉s❡❞

✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡s ✶✵✳✶❛ ❛♥❞ ✶✵✳✶❜ s❤♦✇ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ✶✿✶ ❛♥❞ ✶✿✷✺ ♣❛tt❡r♥❡❞

✜♥❛❧ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤♦t♦r❡s✐st r❡♠♦✈❡❞✳

❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ❜✉✐❧t

✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❋▼❘ s②st❡♠✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ s✇❡❡♣ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❛t ❡❛❝❤

❛♥❣✉❧❛r st❡♣ ❛s ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✇❛s r♦t❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛t ❛ ✜①❡❞

♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷ s❤♦✇s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❝❛♥ ❛t t✇♦ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r

t❤❡ ✶✵×✷✺✵ µ♠ s❛♠♣❧❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❈ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦❝❦✲✐♥ ❛♠♣❧✐✜❡r

✐♥ t❤❡ ❋▼❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭0◦✮✱ t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ str✐♣❡s✱

❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❡❛s② ❛①✐s✱ ✇❛s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❧♦✇❡r ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞ ✇❛s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡①❝✐t❡ ❢❡rr♦♠❛❣✲

♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❆t 90◦✱ t❤❡ s❤♦rt ❛①✐s ♦❢ t❤❡ str✐♣❡s ✇❛s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞ ✇❛s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡①❝✐t❡ r❡s♦♥❛♥❝❡✱

❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ s❤❛♣❡ ❛♥✐s♦tr♦♣②✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢

120 ✁m

✭❛✮

400 ✁m

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✿ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ♦❢ ❛rr❛②s ♦❢ ✹✵ ♥♠ ❈♦❋❡❇ ♣❛tt❡r♥❡❞ ✐♥t♦ ✭❛✮ ✶✵ µ♠
❞♦ts ❛♥❞ ✭❜✮ ✶✵×✷✺✵ µ♠ str✐♣❡s✱ ❜♦t❤ ✇✐t❤ ✸✵ µ♠ s♣❛❝✐♥❣✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✷✿ ◆♦r♠❛❧✐s❡❞ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ ❧♦❝❦✲✐♥ ❛♠♣❧✐✜❡r ❛♥❞ ❜❡st ✜tt✐♥❣ ▲♦r❡♥t③✐❛♥
❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ ❛rr❛② ♦❢ ✶✵×✷✺✵ µ♠✱ ✹✵ ♥♠ t❤✐❝❦ ❈♦❋❡❇ s❛♠♣❧❡✱ ❛t ❛ ✜①❡❞ ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ♦❢ ✻ ●❍③✱ ❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✳

t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❣❧❡✱ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥

✜❣✉r❡s ✶✵✳✸❛ ❛♥❞ ✶✵✳✸❜✳ ❋♦r ❜♦t❤ s❛♠♣❧❡s ❛t ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ✜❡❧❞✱ t❤❡ ♣❧♦tt❡❞ s❤❛♣❡

❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❡❧❧✐♣t✐❝❛❧✱ ✇❤❡r❡❛s ❛t ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢♦r t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡r

❛♥✐s♦tr♦♣②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ r❡❣✐♦♥ ❛t ✇❤✐❝❤ ❛❧♠♦st ♥♦ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s r❡q✉✐r❡❞

t♦ ❡①❝✐t❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✸✿ P♦❧❛r ♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✭✐♥ ❖❡✮ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡①❝✐t❡
❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❢♦r ✹✵ ♥♠ ❈♦❋❡❇ str✐♣❡❞ ❛rr❛②s ✇✐t❤ ✭❛✮ ✶✿✺ ❛♥❞ ✭❜✮ ✶✿✷✺
❛s♣❡❝t r❛t✐♦s✱ ❛t t❤r❡❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳
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t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ✜❡❧❞✳

Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❧✐♥❡✇✐❞t❤ ✇✐t❤ ✐♥✲

❝r❡❛s✐♥❣ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❬✸✻✸❪✱ ❤♦✇❡✈❡r

t❤❡ ❢♦❝✉s ❤❡r❡ ✐s ♦♥ q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥✐s♦tr♦♣②✱ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t ✇❤✐❝❤ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♦❝❝✉rs ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥

❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ str✐♣❡s✱ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞

❛♥✐s♦tr♦♣② ❝❛♥ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ ✉♥✐❛①✐❛❧ t❡r♠✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱

(

ωres

γ

)2

= [Hext cos (φH − φM) +Hu cos 2φM]

×
[

Hext cos (φH − φM) + 4πMeff +Hu cos
2 φM

]

✭✶✵✳✶✮

✇❤❡r❡ γ ✐s t❤❡ ❣②r♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❛t✐♦✱ Hext ✐s t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛t ✇❤✐❝❤

r❡s♦♥❛♥❝❡ ♦❝❝✉rs✱ Hu ✐s t❤❡ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ✜❡❧❞✱ 4πMeff ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣✲

♥❡t✐s❛t✐♦♥✱ φH ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱

❛♥❞ φM ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② s♦❧✈✐♥❣

t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛t ❡❛❝❤ ❛♥❣❧❡✱

Hu sinφM = 2Hext sin (φH − φM) . ✭✶✵✳✷✮

❇② ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r r❡s♦♥❛♥❝❡✱ Hext✱ ✈✐❛ ✜tt✐♥❣ ♦❢

t❤❡ ❞❛t❛ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✷ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❣❧❡✱ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✜❡❧❞

✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❋♦r t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ❛ ♠✉❧t✐✈❛r✐✲

❛t❡ ✜t ✇❛s ✉s❡❞✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❡❛❝❤ ✜①❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❛s ✜tt❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱

✇✐t❤ ♦♥❧② Hu✱ 4πMeff ❛♥❞ ❛ ♣❤❛s❡ ♦✛s❡t✱ φ0✱ ✭t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r s❛♠♣❧❡ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t✮✱

❛s t❤❡ ❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✶✵✳✷✳✷ ❊♥❤❛♥❝✐♥❣ ❙❤❛♣❡ ❆♥✐s♦tr♦♣② ❜② ❚✉♥✐♥❣ t❤❡ ❆s♣❡❝t

❘❛t✐♦

❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ str✐♣❡ ❛♥❣❧❡

t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ Hext✱ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✹✳ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛♥❣❧❡

♦❢ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✱ φM✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ✜❡❧❞✱ φH✱ ✐s ❛❧s♦ s❤♦✇♥✱

✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❋♦r ❛❧❧ ✜❣✉r❡s✱ t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①✐s ♦❢

t❤❡ str✐♣❡❞ ❛rr❛②s ✇❛s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛t 0◦✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

t❤❡ ♣❡❛❦✲t♦✲♣❡❛❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❧❡❢t ✜❣✉r❡s ✐s ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝

❛♥✐s♦tr♦♣②✳
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ϕH

−5

0

5

ϕ H
−
ϕ M

✭❞✮

0 ∘ 90 ∘ 180 ∘ 270 ∘ 360 ∘

ϕH
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4.5 GHz
5.5 GHz
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✭❡✮

0 ∘

90 ∘

180 ∘

270 ∘

360 ∘

ϕ M

4 GHz
6 GHz
8 GHz
10 GHz

0 ∘ 90 ∘ 180 ∘ 270 ∘ 360 ∘

ϕH

−20

0

20

ϕ H
−
ϕ M

✭❢✮

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✹✿ ❆♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡①❝✐t❡
❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ✹✵ ♥♠ ❈♦❋❡❇ str✐♣❡❞ ❛rr❛②s✳ ❆♥✲
❣✉❧❛r ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❜❡st ✜ts ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✜tt❡❞ ❞❛t❛ ✭r✐❣❤t✮ ❢♦r✿ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❛♥ ✉♥♣❛tt❡r♥❡❞ t❤✐♥
✜❧♠✱ ✭❝✮ ❛♥❞ ✭❞✮ ❛rr❛②s ♦❢ ✶✵×✺✵ µ♠ str✐♣❡s ✭✶✿✺✮ ❛♥❞ ✭❡✮ ❛♥❞ ✭❢✮ ❛rr❛②s ♦❢ ✶✵×✷✺✵
µ♠ str✐♣❡s ✭✶✿✷✺✮



✶✵✳✷✳ ❆rr❛②s ♦❢ ▼✐❝r♦s❝❛❧❡ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❙tr✐♣❡s ✷✵✼

■♥ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✹❡✱ ❛ ✢❛tt❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❵s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✬ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✹✳✺ ●❍③✱

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥

❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r✲

❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✹✳ ❆❣❛✐♥✱

❛s t❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞

t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞ ✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

❧♦♥❣ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ str✐♣❡✱ ❛t 0◦✱ 180◦ ❛♥❞ 360◦✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

t✇♦ ❛♥❣❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s r♦t❛t❡❞✱ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞ ❝♦♠♣❡t❡s ✇✐t❤ t❤❡

s❤❛♣❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛ ♣❤❛s❡ ❧❛❣ ♦❝❝✉rs ❛s t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥

❧✐❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s✉♠ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❝♦♥✲

tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♣❤❛s❡ ❧❛❣ r❡❛❝❤❡s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s

❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❤♦rt ❛①✐s ♦❢ t❤❡ str✐♣❡✱ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ s❤❛♣❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ✜❡❧❞✳

❇❡②♦♥❞ 90◦✱ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♥♦✇ ❝♦♠♣❡t❡s ✇✐t❤ t❤❡ r❡✈❡rs❡❞ ❛♥✐s♦tr♦♣②

✜❡❧❞✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❧❛❣ s✇✐t❝❤❡s✱ ❛s t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①✐s ♦♥❝❡ ♠♦r❡✳ ❚❤✐s ♣❤❛s❡ ❧❛❣ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢♦r

❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❛s ❛ ❧❛r❣❡r ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r r❡s♦♥❛♥❝❡✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡

t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❛❧♦♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❧✐❡s✱ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡

❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❡♥ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ✜❡❧❞✳

❋♦r ❧❛r❣❡r ❛s♣❡❝t r❛t✐♦s✱ ❡✳❣✳ ✶✿✼✸✱ ❢♦r t❤❡ ✶✵ µ♠ ✇✐❞t❤ str✐♣❡s✱ t❤❡ ♣❡❛❦ t♦

♣❡❛❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜♦t❤ ❞❡❝r❡❛s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✶✿✷✺ r❛t✐♦

❝❛s❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✶✵✳✺❛ ❛♥❞ ✶✵✳✺❜✳ ❚❤✐s ✐s ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢

t❤❡ str✐♣❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✐t ❜❡✐♥❣ ❡♥❡r❣❡t✐❝❛❧❧② ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡

♠❛❣♥❡t✐❝ ❞♦♠❛✐♥s✱ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞

❞❡♠❛❣♥❡t✐s✐♥❣ ✜❡❧❞ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❬✸✺✼❪✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❛t ❧❛r❣❡r ❛s♣❡❝t r❛t✐♦s✱ ❛

✺ µ♠ ✇✐❞t❤ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ✇❛s ✉s❡❞✳ ❋✐❣✉r❡s ✶✵✳✻❛ ❛♥❞ ✶✵✳✻❜ s❤♦✇

✐♠❛❣❡s ♦❢ t✇♦ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦✱ ❜✉t ❞✐✛❡r❡♥t ✇✐❞t❤s✳ ❚❤♦✉❣❤

t❤❡ ✺ µ♠ ✇✐❞t❤ ❛rr❛② ❤❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r♦✉❣❤❡r ❡❞❣❡s ❛♥❞ ❧❡ss ❞❡✜♥❡❞ s❤❛♣❡s✱ t❤❡

❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛rr❛②s ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ ❤✐❣❤❡r

❛s♣❡❝t r❛t✐♦ s❛♠♣❧❡s✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✶✵✳✺❝ ❛♥❞ ✶✵✳✺❞✱ t❤❡ ✶✿✼✸ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ✺ µ♠ ✇✐❞t❤ s❛♠♣❧❡

❤❛s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣❡❛❦✲t♦✲♣❡❛❦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❛t

t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡st ✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥✐s♦tr♦♣②✳ ■♥ t❤✐s

❝❛s❡✱ t❤❡ s❤♦rt ❛①✐s ♦❢ t❤❡ str✐♣❡s ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ❛❧♦♥❣ 0◦✳

❋r♦♠ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢❡rr♦♠❛❣✲

♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t ✇❤✐❝❤ ♥♦ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❛❧♦♥❣

t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①✐s✱ ❛s t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✜❡❧❞ ✐s s✉✣❝✐❡♥t✳ ❚❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✈❛❧✉❡s



✶✵✳✷✳ ❆rr❛②s ♦❢ ▼✐❝r♦s❝❛❧❡ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❙tr✐♣❡s ✷✵✽
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✺✿ ❆♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡①❝✐t❡
❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ✹✵ ♥♠ ❈♦❋❡❇ str✐♣❡❞ ❛rr❛②s✱ ✇✐t❤
t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✇✐❞t❤s✳ ❆♥❣✉❧❛r ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❜❡st ✜ts ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✜tt❡❞ ❞❛t❛ ✭r✐❣❤t✮ ❢♦r✿ ✭❛✮ ❛♥❞
✭❜✮ ❛rr❛②s ♦❢ ✶✵×✼✸✵ µ♠ str✐♣❡s ❛♥❞ ✭❝✮ ❛♥❞ ✭❞✮ ❛rr❛②s ♦❢ ✺×✸✻✺ µ♠ str✐♣❡s ✭✶✿✼✸✮✳

400 ✁m

✭❛✮

400 ✁m

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✻✿ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ♦❢ ❛rr❛②s ♦❢ ♣❛tt❡r♥❡❞ ✹✵ ♥♠ ❈♦❋❡❇ ✇✐t❤ ✭❛✮
✶✵×✼✸✵ µ♠ str✐♣❡s ✇✐t❤ ✸✵µ♠ s♣❛❝✐♥❣ ❛♥❞ ✭❜✮ ✺×✸✻✺ µ♠ str✐♣❡s ✇✐t❤ ✶✺µ♠ s♣❛❝✐♥❣✳



✶✵✳✷✳ ❆rr❛②s ♦❢ ▼✐❝r♦s❝❛❧❡ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❙tr✐♣❡s ✷✵✾

❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡st ✜ts t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ str✐♣❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✼✳ ❋♦r ❛❧❧ s❛♠♣❧❡s✱ 4πMeff ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❜❡

✶✻✳✽ ❦● ✇✐t❤✐♥ ❡rr♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ s❛♠❡

❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❬✸✻✹✕✸✻✻❪✳ ❯s✐♥❣ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛♥✐s♦tr♦♣② ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡

♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❑✐tt❡❧ ❡q✉❛t✐♦♥✱

✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❜❧❛❝❦ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✼✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝✉r✈❡ r❡s❡♠❜❧❡s

t❤❡ ❑✐tt❡❧ ❝✉r✈❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❛♥❞ t❤❡

✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥✐s♦tr♦♣②✳ ❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞✲❢r❡❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♣♦♥ t❤❡ ♠❛❣✲

♥❡t✐s❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦r ❞❡❝r❡❛s❡ ✐❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞✳

✶✵✳✷✳✸ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❘❡s♦♥❛♥❝❡s ❢r♦♠ ❖rt❤♦❣♦♥❛❧ ❙tr✐♣❡s

❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤✉s ❢❛r ✐s ❢r♦♠ ❛rr❛②s ♦❢ str✐♣❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦♥❣

❛①❡s ♦❢ ❛❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❡♥❤❛♥❝✐♥❣

t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❧② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❛ ♠♦r❡

✐s♦tr♦♣✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣❛tt❡r♥❡❞ t❤✐♥ ✜❧♠s✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❞❡s✐r❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ✉♥✐❢♦r♠

❞②♥❛♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♦✈❡r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♥❣❧❡s✳ ❇② ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❜❧♦❝❦s ♦❢

t❤❡ str✐♣❡❞ ❛rr❛②s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡s♣♦♥s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r

❡♥❤❛♥❝❡❞✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✽ s❤♦✇s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✶✵×✷✺✵ µ♠ str✐♣❡❞ ❛rr❛②s ♣❛tt❡r♥❡❞

✐♥t♦ s✉❝❤ ❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛rr❛②✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✼✿ ❆♥✐s♦tr♦♣② ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡st ✜ts t♦ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❞❛t❛ ✭❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s✮
❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t ✇❤✐❝❤ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞
✇✐t❤ ♥♦ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✭❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s✮ ❢♦r ✶✵ µ♠ ✇✐❞❡✱ ✹✵ ♥♠ t❤✐❝❦ ❈♦❋❡❇
str✐♣❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡ ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ✜t ❛♥❞ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡ ❛ ❣✉✐❞❡ t♦ t❤❡
❡②❡✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ st❛r ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ✶✵×✼✸✵ µ♠ s❛♠♣❧❡✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s s✉❣❣❡st❡❞ t❤❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞♦♠❛✐♥ str✉❝t✉r❡ ♠♦❞✐✜❡s t❤❡ ❋▼❘ r❡s♣♦♥s❡✳



✶✵✳✸✳ ❋✐❡❧❞ ❋r❡❡ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤
▼✐❝r♦s❝❛❧❡ ❚❡ss❡❧❧❛t❡❞ P❛tt❡r♥✐♥❣ ✷✶✵

800 m

✭❛✮

350 m

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✽✿ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ♦❢ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛rr❛②s ♦❢ ✹✵ ♥♠ ❈♦❋❡❇ ♣❛tt❡r♥❡❞
✐♥t♦ ✶✵×✷✺✵ µ♠ str✐♣❡s ✇✐t❤ ✸✵µ♠ s♣❛❝✐♥❣ ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞

❛t ❛ ✜①❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✻ ●❍③ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✾ ❢♦r ❢♦✉r ❛♥❣✉❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ 0◦ ❛♥❞ 90◦✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ s✉❝❤ t❤❛t ♦♥❡ s❡t ♦❢ str✐♣❡s ✇❛s

❛❧✐❣♥❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛t 0◦✳ ❚✇♦ ❞✐st✐♥❝t r❡s♦♥❛♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡

s❡❡♥ ❝❧❡❛r❧② ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✾❛✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ✜❡❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦

t❤❡ str✐♣❡s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜❡❧❞ ❛①✐s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♠❡❛♥s ❛

s♠❛❧❧❡r ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❡①❝✐t❡ r❡s♦♥❛♥❝❡✱ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧

str✐♣❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❤♦rt ❛①✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✜❡❧❞✳

❆t 90◦✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✾❞✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ r❡✈❡rs❡❞ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ str✐♣❡

✇❤✐❝❤ ❤❛❞ t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①✐s ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♥♦✇ ❤❛s t❤❡ s❤♦rt

❛①✐s ❛❧✐❣♥❡❞✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ r❡q✉✐r❡s ❛ ❧❛r❣❡r ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞ t♦ ❡①❝✐t❡ r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❋✐❣✲

✉r❡s ✶✵✳✾❜ ❛♥❞ ✶✵✳✾❝ s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s✐❣♥❛❧ ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❣❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

s✇❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❆t 45◦✱ t❤❡ t✇♦ r❡s♦♥❛♥❝❡s ♠❡r❣❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡

❛ r❡s♣♦♥s❡ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❡❛rs ❛ s✐♥❣❧❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r ❧✐♥❡✇✐❞t❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t♦

♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ r❡s♣♦♥s❡✱ ♣❛tt❡r♥s ♠✉st ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❛♥❣❧❡s ♦❢

str✐♣❡s✱ t❤✐s ❢♦r♠s t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳

✶✵✳✸ ❋✐❡❧❞ ❋r❡❡ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤

▼✐❝r♦s❝❛❧❡ ❚❡ss❡❧❧❛t❡❞ P❛tt❡r♥✐♥❣

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♠❡t❤♦❞s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞

t❤r♦✉❣❤ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❛tt❡r♥✐♥❣✱ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛s♣❡❝t

r❛t✐♦✳ ❲❤❡r❡❛s ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✇❛②s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤

❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❧♦ss ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜② ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣✱ t❤✐s s❡❝t✐♦♥

❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❡ss❡❧❧❛t❡❞ ♣❛tt❡r♥❡❞ ✜❧♠s✱ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r②✐♥❣ ❛s♣❡❝t

r❛t✐♦ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❜♦t❤ ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❛♥❞ ❛ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡✳



✶✵✳✸✳ ❋✐❡❧❞ ❋r❡❡ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤
▼✐❝r♦s❝❛❧❡ ❚❡ss❡❧❧❛t❡❞ P❛tt❡r♥✐♥❣ ✷✶✶
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✾✿ ◆♦r♠❛❧✐s❡❞ s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ ❧♦❝❦✲✐♥ ❋▼❘ ❝✐r❝✉✐t ❢♦r t❤❡ ✹✵ ♥♠ ❈♦❋❡❇
s❛♠♣❧❡s ♣❛tt❡r♥❡❞ ✐♥t♦ ✶✵×✷✺✵ µ♠ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛rr❛②s ❢♦r ❢♦✉r ❛♥❣✉❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ❛t
❛ ✜①❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✻ ●❍③✳

✶✵✳✸✳✶ P❛tt❡r♥ ❉❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s

s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥

✐s♦tr♦♣✐❝ r❡s♣♦♥s❡✱ t❡ss❡❧❧❛t❡❞ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s ✇❡r❡

❞❡s✐❣♥❡❞✳ ❚❤❡ t❡ss❡❧❧❛t❡❞ ❛rr❛②s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ r❡♣❡❛t❡❞ t✐❧❡s ♦❢ ✭✐♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

❝♦♠♣❧❡①✐t②✮✿ str✐♣❡❞ t✐❧❡s✱ sq✉❛r❡ t✐❧❡s✱ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ t✐❧❡s ❛♥❞ ♦❝t❛❣♦♥❛❧ t✐❧❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤

t✐❧❡✱ t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ ❡❛❝❤ str✐♣❡ ✇❛s ✶✵ µ♠✱ ✇✐t❤ ✶✿✶✺ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ✉s❡❞✱

✐✳❡✳ ✶✵×✶✺✵ µ♠ str✐♣❡s✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ str✐♣❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ✸✵ µ♠✳ ❋♦r t❤❡ sq✉❛r❡✱

❤❡①❛❣♦♥❛❧✱ ❛♥❞ ♦❝t❛❣♦♥❛❧ t✐❧❡s✱ t❤❡ ♦✉t❡r str✐♣❡s ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ t❤❡ ✶✿✶✺ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦✱

✇✐t❤ t❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ t✐❧❡✳

❚❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐♥✲✜❧♠s ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛tt❡r♥❡❞ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❛❧❧ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❝♦♥❝✉r✲

r❡♥t❧②✱ ✉s✐♥❣ ♠❛❣♥❡tr♦♥ s♣✉tt❡r✐♥❣ ♦♥ ✶✷×✶✷ ♠♠ s✉❜str❛t❡s✱ ✇✐t❤ ✶✵✵ ♥♠ ◆✐80❋❡20



✶✵✳✸✳ ❋✐❡❧❞ ❋r❡❡ ❘❡s♦♥❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤
▼✐❝r♦s❝❛❧❡ ❚❡ss❡❧❧❛t❡❞ P❛tt❡r♥✐♥❣ ✷✶✷

❞❡♣♦s✐t❡❞✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥✐s♦tr♦♣②

✜❡❧❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✼✱ ❛♥❞ ❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ✶✵ ❦● ❢♦r ◆✐80❋❡20 ❬✷✶✱

✷✺✾✱ ✷✾✻❪✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ✇❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛ ✺✵ ❖❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✜❡❧❞✱

❣✐✈✐♥❣ ❛ ✜❡❧❞✲❢r❡❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t ✶✳✾ ●❍③✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡

❤✐❣❤❡st ✜❡❧❞ ❢r❡❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢

t❤❡ ✐s♦tr♦♣✐❝ r❡s♣♦♥s❡✳

❯♥❧✐❦❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ✈❡❝t♦r ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧✲

②s❡r ✭❱◆❆✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ✉t✐❧✐s✐♥❣ t❤❡

❱◆❆s ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❢❛st ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t ♣♦✇❡r ♦✉t♣✉t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❆♥❣✉❧❛r ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡

❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❋▼❘ s②st❡♠✱ ✐♥ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t

✇❛s r❡♠♦✈❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ♥♦ r❡♠♥❛♥t ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦❧❡ ♣✐❡❝❡s✳

✶✵✳✸✳✷ ❆♥❣✉❧❛r ❉②♥❛♠✐❝ ▼❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❘❡s♣♦♥s❡ ✇✐t❤

■♥❝r❡❛s✐♥❣ P❛tt❡r♥ ❈♦♠♣❧❡①✐t②

▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❡❛❝❤ t❡ss❡❧❧❛t❡❞ ♣❛tt❡r♥ ✇❡r❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❣❧❡

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❘❋ ✜❡❧❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣✱ ✇✐t❤ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② s✇❡❡♣ ♣❡r❢♦r♠❡❞

❛t ❡❛❝❤ ❛♥❣✉❧❛r st❡♣✳ ❇❡❢♦r❡ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❛♥ ✉♥❝♦❛t❡❞ s✐❧✐❝♦♥ ✇❛❢❡r

✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s✐❣♥❛❧ t♦ ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱

❤❡♥❝❡ ❛♥② ❧❛r❣❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❣❧❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

♠❛t❡r✐❛❧✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐s♦tr♦♣✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢

❡❛❝❤ ♣❛tt❡r♥✱ t❤❡ ❛r❡❛ ✉♥❞❡r ❡❛❝❤ ❝✉r✈❡ ✇❛s ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛♥❞ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

❛♥❣❧❡✱ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

❛♥❣❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ t❡ss❡❧❧❛t❡❞ t✐❧❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡ r♦t❛t✐♦♥

r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✜①❡❞ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✳

❙tr✐♣❡❞ ❚✐❧❡

❚❤❡ s✐♠♣❧❡st t❡ss❡❧❧❛t❡❞ ♣❛tt❡r♥ ✇❛s ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ✶✵×✶✺✵ µ♠ str✐♣❡s✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡

✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✵❛ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❙21 ♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐t❤ t❤❡

str✐♣❡❞ ❛rr❛② ❛❧✐❣♥❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❤♦rt ❛♥❞ ❧♦♥❣ ❛①❡s✱ ✇✐t❤ ♥♦ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞

❛♣♣❧✐❡❞✳ ❆❧♦♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①✐s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ s❤❛♣❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❡❛s② ❛①✐s ❧✐❡s✱ ❛

❝❧❡❛r r❡s♦♥❛♥t ♣❡❛❦ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✶✳✾ ●❍③ ❛s ♣r❡❞✐❝t❡❞✱ ✇❤❡r❡❛s ♥♦ ❝❧❡❛r

♣❡❛❦ ✐s s❡❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①✐s ✐s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❘❋

❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❡s♦♥❛♥t s✐❣♥❛❧ ✐s ❝❧❡❛r❧② s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡

✶✵✳✶✵❜✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛r❡❛ s❤♦✇♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❣❧❡✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡

✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛r❡❛ ✐s ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❛ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✵✿ ✭❛✮ ▼❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✲❢r❡❡ ❙21 ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✇✐t❤
t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❤♦rt ✭0◦✮ ❛♥❞ ❧♦♥❣ ✭90◦✮ ❛①❡s ♦❢ t❤❡ ✶✵✵ ♥♠ ◆✐❋❡
str✐♣❡❞ ❛rr❛② ♦❢ 10 × 150 µ♠✳ ✭❜✮ ◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❛rr❛② ❛s ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❣❧❡ ❛s ✐t r♦t❛t❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡✳

♣❛tt❡r♥✐♥❣✳ ❆❧♦♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①✐s ❛t ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✾✵◦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①✐s ❛♥❞ t❤❡

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡✱ t❤❡ t♦rq✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❘❋ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛❝r♦ss t❤❡ str✐♣❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡

❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✐s ❧❛r❣❡st✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛t t❤❡

r❡s♦♥❛♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛ ❧❛r❣❡r ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐s ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡✱

✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② tr✉❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s❤♦rt ❛①✐s ❛t ✵◦✳

❙q✉❛r❡ ❚✐❧❡

❚❤❡ str✐♣❡❞ t✐❧❡ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥❞✉❝❡❞ s❤❛♣❡

❛♥✐s♦tr♦♣② ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s✐♥❣❧❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡

❛ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ ✉s✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ str✐♣❡s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞✱

❡❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥

❛♥❞ s❤❛♣❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✶❛ s❤♦✇s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t❡ss❡❧❧❛t❡❞ ♣❛tt❡r♥ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢

♦rt❤♦❣♦♥❛❧ str✐♣❡s ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛✱ ✇✐t❤ ✶✵✳✶✶❜ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✲

✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ t✐❧❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ✇❛s ✶✿✶✺✱ ✇❤✐❝❤

✐s t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❛t ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠♣❧❡ str✐♣❡❞ ❛rr❛②✳

❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❙21 ♣❛r❛♠❡t❡r ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥

✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✷❛ ❢♦r t❤❡ sq✉❛r❡ ♣❛tt❡r♥ ♦r✐❡♥t❛t❡❞ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

♦❢ t❤❡ ❘❋ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇❛s ❡✐t❤❡r ❛❧✐❣♥❡❞ ❛❧♦♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①❡s ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡✱ ♦r

❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡✳ ❆s ✇✐t❤ t❤❡ s✐♥❣❧❡ str✐♣❡ ❛rr❛②✱ ❛ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♣❡❛❦

✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✶✳✾ ●❍③✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①✐s ♦❢ t❤❡ str✐♣❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡st

❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ✭✶✵×✶✺✵ µ♠✮ ❛r❡ ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❋ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

❧✐♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ str✐♣❡s✱ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐s
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✶✿ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ♦❢ t❤❡ t❡ss❡❧❧❛t❡❞ sq✉❛r❡ t✐❧❡s ♦❢ ✶✵✵ ♥♠ ◆✐❋❡ ❛t
✭❛✮ ❧♦✇ ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✭❜✮ ❤✐❣❤❡r ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t✐❧❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞
✐♥ r❡❞✳

♦♥❧② ❢✉❧❧② s✉♣♣r❡ss❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s r♦t❛t❡❞ ✹✺◦ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠✐♥✐♠❛❧

t♦rq✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ❘❋ ❡♥❡r❣②✳

❚❤✐s ❛♥❣✉❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❢✉rt❤❡r s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛r❡❛ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢

❛♥❣❧❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✷❜✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❜❡s ❛♣♣❡❛r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

t❤❡ str✐♣❡❞ ❛rr❛② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡ t✐❧❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❜❡s ♠❛② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐t② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡
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0 2 4
Frequency (GHz)

−0.150

−0.125

−0.100

−0.075

−0.050

−0.025

0.000

0.025

S 2
1 (

dB
)

0 ∘

45 ∘

✭❛✮

0°

45°

90°

135°

180°

225°

270°

315°

0.20.4
0.60.8

1.0

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✷✿ ✭❛✮ ❋✐❡❧❞✲❢r❡❡ ❙21 ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❧✐❣♥❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢
t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①❡s ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡ ✭0◦✮✱ ❛♥❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ✭45◦✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ sq✉❛r❡ t✐❧❡ ♦❢ ✶✵✵ ♥♠ ◆✐❋❡✳ ✭❜✮ ◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛r❡❛
♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡ t✐❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❣❧❡✳
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❤❡♥❝❡ ❛ s♠❛❧❧❡r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛r❡❛✳

❆♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝t r❛t✐♦s ✐s t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ r❡s♦♥❛♥❝❡

r❡s♣♦♥s❡ ❡①t❡♥❞s ♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡r ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠♣❧❡ str✐♣❡ ❛rr❛②✳

❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✸❛ s❤♦✇s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ sq✉❛r❡ t✐❧❡s ❛♥❞ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❧✐♥❡s✳

❚❤♦✉❣❤ ❜♦t❤ ♣❡❛❦s ♦❝❝✉r ❛r♦✉♥❞ ❛t ✶✳✾ ●❍③✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡r ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ str✐♣❡s✱ ✇❤✐❝❤

❤❛✈❡ ❧♦✇❡r ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛ ❧♦✇❡r r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ♣r♦❞✉❝❡ ❛

✇✐❞❡r ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✳

❋♦r ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♠❡❛s✉r❡❞ s♦ ❢❛r ✇❛s ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡

❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❛tt❡r♥✐♥❣✱ ❛♥ ✉♥♣❛tt❡r❡♥❞ ✜❧♠✱ ❣r♦✇♥ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞

✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧ ❜✐❛s ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ t♦ ❡①❝✐t❡ ❛ ✶✳✾ ●❍③ r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✸❜ s❤♦✇s

t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛r❡❛ ♦❢ t❤✐s s❛♠♣❧❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ♦♥❧② ❛ ✇❡❛❦

❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❣✉❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❛s ❛ r❡s✉❧t

♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✐♥❣✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✇❡❛❦ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✜❧♠

♠❛② ❜❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❬✸✻✼✱ ✸✻✽❪✳

❍❡①❛❣♦♥❛❧ ❚✐❧❡

❚❤♦✉❣❤ t❤❡ sq✉❛r❡ t✐❧✐♥❣ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ ♠♦r❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡✱ ✐t ❞✐❞ ♥♦t

♣r♦❞✉❝❡ ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❘❋ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡s ✶✵✳✶✹❛ ❛♥❞ ✶✵✳✶✹❜ s❤♦✇

❛ ♣❛tt❡r♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ t✐❧✐♥❣✳

❆s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛tt❡r♥s✱ t❤❡ ♦✉t❡r str✐♣❡s ❝♦♥s✐st ♦❢ ✶✵×✶✺✵ µ♠ str✐♣❡s✱ ✇✐t❤

❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝❡♥tr❡✱ ✇✐t❤ ✸✵ µ♠ s♣❛❝✐♥❣✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❙21 ♣❛r❛♠❡t❡r ❛❧♦♥❣ t✇♦ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✺❛✱
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❜❡t✇❡❡♥ ✶✵✵ ♥♠ ◆✐❋❡ ♣❛tt❡r♥❡❞ ✐♥t♦ ❜♦t❤ t❤❡ s✐♥❣❧❡ str✐♣❡s ❛♥❞ t❤❡ sq✉❛r❡ t✐❧❡s✳
✭❜✮ ◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛r❡❛ ♦❢ ❛♥ ✉♥♣❛tt❡r♥❡❞ ✜❧♠ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❣❧❡✱ ❣r♦✇♥
❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳
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❛t ✭❛✮ ❧♦✇ ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✭❜✮ ❤✐❣❤❡r ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t✐❧❡ ❤✐❣❤✲
❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ r❡❞✳

✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ✶✳✾ ●❍③ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐❞❡r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✉❧✲

t✐♣❧❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦s ❛❣❛✐♥ ❝❧❡❛r❧② ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡

♣♦❧②❣♦♥ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ t✐❧✐♥❣ ♣❛tt❡r♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✺❜✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✐❝❛t❡s

❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✐s♦tr♦♣✐❝ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛r❡❛✳

❖❝t❛❣♦♥❛❧ ❚✐❧❡

■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧②❣♦♥ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ t✐❧✐♥❣ ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❡s♣♦♥s❡✳

❋✐❣✉r❡s ✶✵✳✶✻❛ ❛♥❞ ✶✵✳✶✻❜ s❤♦✇ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ♦❝t❛❣♦♥❛❧
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✇✐t❤ t❤❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ t✐❧✐♥❣ ❛❧✐❣♥❡❞ ❛❧♦♥❣ t✇♦ s❛♠♣❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡✳ ✭❜✮ ◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ t✐❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥
♦❢ ❛♥❣❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✻✿ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ♦❢ t❤❡ t❡ss❡❧❧❛t❡❞ ♦❝t❛❣♦♥❛❧ t✐❧❡s ♦❢ ❛ ✶✵✵ ♥♠ ◆✐❋❡
✜❧♠ ❛t ✭❛✮ ❧♦✇ ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✭❜✮ ❤✐❣❤❡r ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t✐❧❡
❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ r❡❞✳ ❉❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t✐❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ t❡ss❡❧❧❛t❡❞✳

t✐❧✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❞♦ ♥♦t s✐♠♣❧② t❡ss❡❧❧❛t❡ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ sq✉❛r❡

t✐❧❡ ♦❝❝✉♣②✐♥❣ t❤❡ s♣❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦❝t❛❣♦♥❛❧ t✐❧❡s ♦r ❢♦✉r tr✐❛♥❣✉❧❛r ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦

t❤❡ ♦❝t❛❣♦♥❛❧ t✐❧❡✳ ❚❤❡ ♦✉t❡r ❡❞❣❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ✶✵×✶✺✵ µ♠ str✐♣❡✱ ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣

❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❞♦✇♥ t♦ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ✶✵ µ♠ ❞♦t✱ ✇✐t❤ ✸✵ µ♠ s♣❛❝✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ s❤❛♣❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✼✿ ✭❛✮ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✜❡❧❞✲❢r❡❡ ❙21 r❡s♣♦♥s❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r
❛❧✐❣♥♠❡♥t ❛❧♦♥❣ t✇♦ s❛♠♣❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❢♦r ❛
✶✵✵ ♥♠ ◆✐❋❡ ✜❧♠ ♣❛tt❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ♦❝t❛❣♦♥❛❧ t✐❧✐♥❣✳ ✭❜✮ ◆♦r♠❛❧✐s❡❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛r❡❛
♦❢ t❤❡ ♦❝t❛❣♦♥❛❧ t✐❧❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❣❧❡✳
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❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ str✐♣❡s ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛♥❣❧❡s✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛r❡❛✱ s❤♦✇♥

✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✼❜✱ ✐s ❛❧♠♦st ✐s♦tr♦♣✐❝✱ ❛❣❛✐♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

str✐♣❡s t❤❛t ❝r❡❛t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ✜❡❧❞s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇

❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t♦rq✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❘❋ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡

s❛♠♣❧❡ ❛t ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❛♥❣❧❡s ♦❢ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❘❋ ❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s

♣r♦❞✉❝❡s ❢♦r ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥t

❘❋ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳

✶✵✳✸✳✸ ❚♦✇❛r❞s ❛ ❇r♦❛❞❜❛♥❞ ❋▼❘ ❘❡s♣♦♥s❡

❚❤❡ s❛♠♣❧❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❤❡r❡ ✇❡r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✶✵ µ♠ ✇✐❞❡ str✐♣✱ ✇✐t❤ ✶✿✶✺ t❤❡ ❧❛r❣❡st

❛s♣❡❝t r❛t✐♦✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❢r❡❡ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛t ❤✐❣❤❡r

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✉s❡ ❡✐t❤❡r ❛ s♠❛❧❧❡r ✇✐❞t❤✱ ♦r ❛ ❧♦♥❣❡r ❧❡♥❣t❤✱ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡

t❤❡ s❤❛♣❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❢✉rt❤❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡✱ ♠✉❧t✐♣❧❡

❛s♣❡❝t r❛t✐♦s ♠✉st st✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞✳ P❡r❢♦r♠✐♥❣ ❘❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

✜❡❧❞ ❞♦♠❛✐♥ ❢✉rt❤❡r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤✐s✳ ❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✽ s❤♦✇s ❛ s❝❛♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛t ✻ ●❍③ ❢♦r t❤❡ ♦❝t❛❣♦♥❛❧ t❡ss❡❧❧❛t❡❞ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ ❢♦r ❛♥

✉♥♣❛tt❡r♥❡❞ t❤✐♥ ✜❧♠✳ ❚✇♦ t❤✐♥❣s ❛r❡ ❡✈✐❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✜❣✉r❡✱ ✜rst❧② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐s s❤✐❢t❡❞ t♦ ❧♦✇❡r ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞s✱ ❛s t❤❡ ❧❛r❣❡r ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♣❛tt❡r♥s

❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✜❡❧❞ ♠♦r❡✱ s✉❝❤ t❤❛t s♠❛❧❧❡r ❡①t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦

❡①❝✐t❡ r❡s♦♥❛♥❝❡✱ ❛s ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❧✐♥❡✇✐❞t❤

✐s ❣r❡❛t❧② ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❞♦♠❛✐♥ ❛s ✇❡❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ✐s ♥♦t ❛s ❛

r❡s✉❧t ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣✱ ❛s ✇❛s t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ ❜✉t

r❛t❤❡r ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡s♦♥❛♥❝❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

✜❡❧❞s ❢r♦♠ t❤❡ str✐♣❡s ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦✳
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❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ ♥♦✈❡❧ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝

str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❛✐♠❡❞ t♦ ✉s❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦s ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts

t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ✜❡❧❞✲❢r❡❡ r❡s♦♥❛♥t r❡s♣♦♥s❡ t❤❛t

❛❧s♦ ✇❛s ✐s♦tr♦♣✐❝ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❘❋ r❛❞✐❛t✐♦♥✳

❚❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t✇♦ ❢❛❝t♦rs✱ t❤❡

s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

❛❝❤✐❡✈❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❢r❡❡ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥❞✉❝❡ ❛

♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤

♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✜❡❧❞ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡✳

❚❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛♥❣✉❧❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❛rr❛②s ♦❢ str✐♣❡s
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✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦✳ ❉✉❡ t♦ ♠❛s❦ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤✐s ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡

❢❡❛t✉r❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥✐s♦tr♦♣②

✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ✭✶✿✼✸✮✱ ✇✐t❤ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ♣❛tt❡r♥✐♥❣✱ ♣r♦✲

❞✉❝❡❞ ❛♥ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✜❡❧❞ ♦❢ ✷✵✵ ❖❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ❛ ✜❡❧❞✲❢r❡❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

♦❢ ❛❧♠♦st ✺ ●❍③✳ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ str✐♣❡s ❝♦✉❧❞ ♣r♦❞✉❝❡

❞✐st✐♥❝t r❡s♦♥❛♥❝❡s ✇❤✐❝❤ ♠❡r❣❡ t♦ ❢♦r♠ ❛ ❜r♦❛❞❡r r❡s♣♦♥s❡✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✉s❡❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞

❛♥✐s♦tr♦♣② ✜❡❧❞✱ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡ ♣❛tt❡r♥❡❞ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ r❡s♦♥❛♥❝❡s ✇✐t❤✲

♦✉t t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛s♣❡❝t r❛t✐♦

♦❢ ✶✿✶✺✱ ❛ ♣❡❛❦ ✜❡❧❞✲❢r❡❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ❛r♦✉♥❞ ✷ ●❍③✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡

❤✐❣❤❡st ✜❡❧❞✲❢r❡❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ❜✉t r❛t❤❡r ✐s ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥✲

❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❛tt❡r♥✐♥❣✳ ❲✐t❤ ✐♥✐t✐❛❧ t❡ss❡❧❧❛t❡❞ ♣❛tt❡r♥s

❜❛s❡❞ ♦♥ sq✉❛r❡ t✐❧✐♥❣✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ str✐♣❡s✱ ❛ ♠♦r❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞

❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ s✐♠♣❧❡ ❛rr❛②s ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥❡❞ str✐♣❡s✳ ■t ✇❛s t❤❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t ❜② t❡ss❡❧❧❛t✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ♣♦❧②❣♦♥ t✐❧❡s

❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦s✱ ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝✱ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❛♥❞ ✜❡❧❞ ❢r❡❡ r❡s♦♥❛♥❝❡

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✵✳✶✽✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❙21 ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞
❛t ❛ ✜①❡❞ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✻ ●❍③ ❢♦r t❤❡ ♦❝t❛❣♦♥❛❧ ♣❛tt❡r♥ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ❛♥ ✉♥♣❛tt❡r♥❡❞
✜❧♠ ✭♦r❛♥❣❡✮✳ ❇♦t❤ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ✶✵✵ ♥♠ ◆✐❋❡ ✇❡r❡ ❣r♦✇♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳



❈❤❛♣t❡r ✶✶

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉rt❤❡r ❲♦r❦

❚❤✐s t❤❡s✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ♠❡t❤♦❞s t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝

♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠ ♠❛❣♥❡t✐❝ str✉❝t✉r❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡

❘❋ r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ♠❡❛✲

s✉r✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✜rst✳ ❚❤❡

❢♦❝✉s ✇❛s t❤❡♥ ❞✐r❡❝t❡❞ t♦✇❛r❞s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ✉♥❞❡r♣✐♥♥✐♥❣ ♣❤②s✐❝s ❛♥❞

t❤❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇✐t❤ t❤✐♥ ✜❧♠s❀ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ♦❢

♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✱ ❡♥❤❛♥❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❡✛❡❝ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s❤❛♣❡ ✐♠♣♦s❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ■t

✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s s❡♣❛r❛t❡❧② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡♥❣✐♥❡❡r str✉❝t✉r❡s

✇✐t❤ ❛ ✇✐❞❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❡s♣♦♥s❡✳

✶✶✳✶ ❚❤❡s✐s ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❜r✐❡❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ t❤❡♦r② ✉♥❞❡r♣✐♥♥✐♥❣ st❛t✐❝ ✭❝❤❛♣t❡r ✷✮ ❛♥❞

❞②♥❛♠✐❝ ✭❝❤❛♣t❡r ✸✮ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ t❤❡s✐s✱ ❝❤❛♣t❡r ✹ ♣r❡✲

s❡♥t❡❞ ❛ s❤♦rt r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ❘❋ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣

❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ s②st❡♠s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡

❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ s②st❡♠✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❲❛❧❧❛❝❡ ❬✽✶❪✱

❜❛s❡❞ ♦♥ ✇❛✈❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✇❛s ❞❡t❛✐❧❡❞✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞

❤❡♥❝❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡✱ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤r❡❡ ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ t❤❡

s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳

❚❤♦✉❣❤ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♠❡t❤♦❞s s✉❝❤ ❛s ❞♦♣✲

✐♥❣ ❬✾✾❪✱ ✐t ✐s ♠♦st❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❤♦✐❝❡✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s

❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt❡r t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦r t❤❡ ❞❛♠♣✲

✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❡✛❡❝ts ✇❡r❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❡♥❡r❣② ❧♦ss

❝❤❛♥♥❡❧✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❡s♣♦♥s❡✳ ❋♦r t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

✜❡❧❞✱ t❤♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❡①✐st✱ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤② ✇❛s ✉t✐❧✐s❡❞ ❛s ✐t ✇❛s ❛♥



✶✶✳✶✳ ❚❤❡s✐s ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✷✷✶

✐♥❞✉str✐❛❧❧② ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ ✇❛s s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❧❛r❣❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❛r❡❛s✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❤❛♥❣✐♥❣

❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t✉r♥✳ ❆ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r

t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❛♠♣✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❡✛❡❝ts t♦ ❜❡ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛②❡r❡❞

✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡st ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❛♠♣✐♥❣ ✇❛s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤✐♥♥❡r ❢❡rr♦♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❧❛②❡r❡❞ ✇✐t❤ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧s ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ❛❜♦✈❡ t❤❡ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥

❧❡♥❣t❤✱ t❤❡ ❧❡♥❣t❤s❝❛❧❡ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t ✐♥❥❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝

❧❛②❡r ❞❡✲♣❤❛s❡s✳

❈❤❛♣t❡rs ✺ ❛♥❞ ✻ ❞❡t❛✐❧❡❞ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ q✉❛s✐✲st❛t✐❝ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛✲

t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❜❡❢♦r❡ ❝❤❛♣t❡r ✼ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❜r✐❡❢ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t✇♦ ❢r❡q✉❡♥❝②

❞♦♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞s✿ ❋r❡❡✲s♣❛❝❡ ❝❛✈✐t② ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ✈❡❝t♦r ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s❡r ✭❱◆❆✮

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ ❜♦t❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r♦❜❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝

♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ s②st❡♠

t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❱◆❆ ✇❛s t❤❡♥ ❞❡t❛✐❧❡❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s

s②st❡♠ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❤❛s ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ♣✉❜✲

❧✐s❤❡❞ r❡s✉❧ts ❬✶✵✾❪✱ ✐t ❞✐❞ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝

r❡s♦♥❛♥❝❡ t♦ ❜❡ ❡①❛♠✐♥❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡♠❛♥❡♥t ✜❡❧❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧❡ ♣✐❡❝❡s ♦❢

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥✐♣♦❧❛r ♣♦✇❡r s✉♣♣❧②✱ ❞✐❞ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❧♦✇

❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♦♥❛♥❝❡s t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✼ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡

❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ❧♦✇✲❝♦st ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝

r❡s♦♥❛♥❝❡✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ♦✉t♣✉ts ❘❋ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ✶✵ ▼❍③ ✉♣ t♦ ✶✺ ●❍③✱ ❛♥❞ ✇❛s

❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❆r❞✉✐♥♦ ❬✷✹✺❪ ❛♥❞ t✇♦ ♠♦t♦r st❛❣❡s t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❤❡✐❣❤t

❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡✳ ❲✐t❤♦✉t ❛❞❥✉st✐♥❣ ❣❡❛r r❛t✐♦s✱

s❛♠♣❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦✈❡❞ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ✐♥ ✺ µ♠ st❡♣s✱ ❛♥❞ r♦t❛t❡❞ ✇✐t❤ ✷✵✵ st❡♣s ♣❡r ❢✉❧❧

r❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ✶✳✽◦ ❛♥❣✉❧❛r st❡♣s✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❢❡❛t✉r❡s t✇♦ ♠♦❞❡s ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❡✐✲

t❤❡r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❘❋ ♣♦✇❡r tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥

♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♦r ❘❋ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r t♦ ❛ ❱◆❆✱ ♦r ✉s✐♥❣ ❛♥ ♦♥❜♦❛r❞

❧♦❝❦✲✐♥ ❛♠♣❧✐✜❡r ❝✐r❝✉✐t ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❍❡❧♠❤♦❧t③ ❝♦✐❧s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡

s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦

❢♦r s♠❛❧❧❡r s✐❣♥❛❧s✳ ❈♦♠♠❛♥❞s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ P②t❤♦♥ ❬✷✹✾❪ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡

❛❧❧♦✇ ❢♦r s✐♠♣❧❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛ ❜❡s♣♦❦❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✉s❡r

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ❚❡st✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ s②st❡♠ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼

s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇❡❞ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥

♣r♦❞✉❝❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤ s②st❡♠s✳ ❚❤❡

s②st❡♠ ✇❛s ✉s❡❞ ❜♦t❤ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ ✐♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞

✇♦r❦✳

❈❤❛♣t❡r ✽ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t✇♦ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ❡♥❤❛♥❝✲

✐♥❣ ❬✶✵✾❪ ❛♥❞ s✉♣♣r❡ss✐♥❣ ❬✷✹✷❪ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣✳



✶✶✳✶✳ ❚❤❡s✐s ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✷✷✷

❚❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❡①❛♠✐♥❡❞ t❤❡ ✉♥❞❡r♣✐♥♥✐♥❣ s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞

✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ❋▼❘ ❞❛t❛✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r✲

❢❛❝❡ ❛♥❞ r♦❜✉st❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❦❡② ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s✐♥❣ st❛♥❞❛r❞

❋▼❘ ♠❡t❤♦❞s✳ ❘❡♣♦rt❡❞ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ❧✐t✲

❡r❛t✉r❡ ✇❡r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦r ❛ t②♣✐❝❛❧

❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ s✉❝❤ ❛s Pt ❤❛❞ r❡♣♦rt❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦✈❡r ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❢r♦♠ ✶ t♦

✶✵ ♥♠✳ ❋▼❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❱◆❆ s❡t✉♣ ✇❡r❡ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ♦♥ ❍▼✴❋▼ ❛♥❞

❋▼✴❍▼ s②st❡♠s✱ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❋▼ ❛♥❞ ❍▼ t❤✐❝❦♥❡ss❡s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢✉❧❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡

✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ tr❛♥s♣♦rt ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ❋▼ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❛s ❈♦ ✭❜♦t❤ ❢❝❝ ❛♥❞ ❤❝♣✮

♦r ❈♦❋❡❇ ✭❛♠♦r♣❤♦✉s✮✱ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ❘✉ ❛♥❞ Pt ✭❢❝❝✮ ❛s t❤❡ ❍▼✱ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ r♦❧❡

♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡✳

❇② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡

s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ♦♥ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❤❡❛✈② ♠❡t❛❧ ✭❍▼✮ ❧❛②❡r ❬✸✵✵❪✱ ✇❤✐❝❤

❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t② ♦❢ ✉❧tr❛t❤✐♥ ✜❧♠s✱ t❤❡ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢

Pt ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ♥❡✇ ❋▼❘ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❜② ❛♥ ♦r❞❡r ♦❢

♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✭✶✳✻ ♥♠ t♦ ≈✾ ♥♠✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r ✇♦r❦ ♦❢ ♦t❤❡r ❣r♦✉♣s✳ ❚❤✐s

❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❜❡t✇❡❡♥

❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧❡r s♣✐♥✲♦r❜✐t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✭❙❖❈✮ ♦❢

❘✉✱ ❛ ❧♦♥❣❡r s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ 22 ♥♠✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ 9 ♥♠ ❢♦r Pt✳

❚❤❡ ❤✐❣❤❡st ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❛♠♣✐♥❣✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡

♠♦r❡ ❝❧♦s❡❧② ♠❛t❝❤❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ ✐✳❡✳ ❤❝♣ ❈♦✴ ❤❝♣ ❘✉ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❢❝❝

❈♦✴ ❤❝♣ ❘✉ ❛♥❞ ❢❝❝ ❈♦✴ ❢❝❝ Pt ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛♠♦r♣❤♦✉s ❈♦❋❡❇✴ ❢❝❝ Pt✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡

✇❛s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛r❣❡r s♣✐♥✲♠✐①✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❝r②st❛❧❧♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧②

♠❛t❝❤❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❋▼❘ ❛♥❛❧②s✐s✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✽ ❞✐s❝✉ss❡❞ ♠❡t❤♦❞s t♦ s✉♣♣r❡ss t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❡♥✲

❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❞❛♠♣✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡

❛❜❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ s✉❜✲✉♥✐ts ❛s s❡♣❛r❛t❡ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ s②st❡♠✱

❛s ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♦♣❡♥ q✉❡st✐♦♥s ✇❡r❡

♣r❡s❡♥t r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✇✐t❤ t❤✐♥ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs✱ ✇✐t❤ ❝♦♥✢✐❝t✐♥❣

r❡♣♦rts s✉❣❣❡st✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ tr❛♥s♣♦rt ❬✶✶❪✱ ♦r t✉♥♥❡❧❧✐♥❣

♦❢ s♣✐♥✲❝✉rr❡♥t t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r ❬✶✷❪✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❛

❙✐❖2 s♣❛❝❡r ❧❛②❡r ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ ❛ ❈♦❋❡❇✴❙✐❖2✴Pt s②st❡♠ ✇❛s ✜rst ❝❤❛r❛❝✲

t❡r✐s❡❞ ✉s✐♥❣ ①✲r❛② r❡✢❡❝t✐✈✐t②✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r ✇❛s

❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛t t❤✐❝❦♥❡ss❡s ❜❡❧♦✇ ✷✳✹ ♥♠✳ ❚❤✐s str✉❝t✉r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦rr❡✲

❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣

❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss✱ ✇❤❡r❡ s♣✐♥✲♣✉♠♣✐♥❣ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r ♥♦♠✐♥❛❧ ❙✐❖2 t❤✐❝❦♥❡ss❡s ✉♣

t♦ ❛r♦✉♥❞ ✷ ♥♠✱ ✇❤✐❧❡ ♥♦ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❙✐❖2 ❧❛②❡r ✇❛s

❝♦♠♣❧❡t❡✳ ❍❡♥❝❡ ✐t ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤❛t ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡



✶✶✳✶✳ ❚❤❡s✐s ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✷✷✸

❢✉❧❧② s✉♣♣r❡ss❡s s♣✐♥ tr❛♥s♣♦rt✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t✉♥♥❡❧❧✐♥❣ ♦❢ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t ✐s ♥♦t r✉❧❡❞

♦✉t✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ ❧❛②❡rs✱

r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐♥✈♦❦✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t✉♥♥❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ♣✉r❡ s♣✐♥✲❝✉rr❡♥t✱ ❛s ❤❛❞ ❜❡❡♥

s✉❣❣❡st❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❬✶✷❪✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✽ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ♦❢ ❛ ♠❛❣✲

♥❡t✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ t✉♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss ✐♥ ❛

♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣❤②s✐❝s ✉♥❞❡r♣✐♥♥✐♥❣ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡

✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐s st✐❧❧ ✉♥❝❧❡❛r✳ ❈❤❛♣t❡r ✸ ♦✉t❧✐♥❡❞ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❞❛♠♣✐♥❣

❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✱ t❤❡ ✜rst ❜❡✐♥❣ t❤❡ t❤❡ s♣✐♥✲♣✉♠♣✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❬✶✷✸❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ s♣✐♥ ❝✉r✲

r❡♥t ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ ♥♦♥✲❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ s♣✐♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❋▼ ❧❛②❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡♥

❞❡✲♣❤❛s❡s ❛♥❞ ✐s ❛❜s♦r❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍▼✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤s❝❛❧❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❙❖❈

✐♥ t❤❡ ❍▼ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ♦❢

❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐s ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ t✐❣❤t✲❜✐♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

❢✉rt❤❡r ❢♦r ❞❛♠♣✐♥❣ ❜② ❇❛r❛t✐ ❛♥❞ ❯♠❡rs❦✐ ❬✶✶✺❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ d− d ❤②❜r✐❞✐✲

s❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❦❡② ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤✐s ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦①✐♠✐t②

✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣♥❡t✐s♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥✲♣✉♠♣✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳

❈❤❛♣t❡r ✾ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ♣r♦①✐♠✐t② ✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ✭P■▼✮ ✐♥ ❤❡❛✈②

♠❡t❛❧ ❧❛②❡rs ♦♥ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❜② ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ P■▼

❛❝r♦ss t❤❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✐♥ r❛r❡✲❡❛rt❤ ✭❘❊✮ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ✭❚▼✮ ❢❡rr✐♠❛❣✲

♥❡t✐❝ ❛❧❧♦② s②st❡♠s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❘❊ ❛♥❞ ❚▼ s✉❜❧❛tt✐❝❡s ❛❧✐❣♥ ❛♥t✐♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ♦♥❡

❛♥♦t❤❡r✱ t♦ ❛s❝❡rt❛✐♥ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ P■▼ ✐♥ Pt ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♥❡t ♠♦♠❡♥t✱ ♦r ✐s ❛❧✐❣♥❡❞

✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜❧❛tt✐❝❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢

❛ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛rt✐❝❧❡ ❬✷✾✾❪✳ ❙②♥❝❤r♦tr♦♥ r❡s♦♥❛♥t ①✲r❛②s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❛❦❡♥ ❛t t❤❡

❆❞✈❛♥❝❡❞ P❤♦t♦♥ ❙♦✉r❝❡✱ ❯❙❆✱ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❡❧❡♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ♠❛❣♥❡t✐s♠ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡

Pt ❛♥❞ ●❞ ✐♥ Pt✴❈♦●❞✴Pt ❛♥❞ Pt✴❈♦❋❡●❞✴Pt t❤✐♥ ✜❧♠ s②st❡♠s✳ ❚❤❡s❡ ❛❧❧♦②s ✇❡r❡

❝❤♦s❡♥ s✉❝❤ t❤❛t t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦●❞ ❛❧❧♦② ✇❛s ❛❜♦✈❡ r♦♦♠

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❈♦❋❡●❞ ✇❛s ❜❡❧♦✇✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛t ✸✵✵ ❑✱ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t

s✉❜✲❧❛tt✐❝❡ ✐♥ ❈♦●❞ ✇❛s t❤❡ ❘❊✱ ❛♥❞ ✐♥ ❈♦❋❡●❞ ✇❛s t❤❡ ❚▼✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥✲

❞❡♥t s❝❛♥s ♦❢ t❤❡ ❳▼❈❉ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ♠♦♠❡♥t ❢r♦♠ ▼P▼❙ ✭❙◗❯■❉✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❢♦r t❤❡ ❈♦❋❡●❞ ❛❧❧♦② ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱

❛♥❞ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❛ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❛❜♦✈❡ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r t❤❡

❈♦●❞ ❛❧❧♦②✳ ❇② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐❝❤r♦✐❝ s♣❡❝tr❛ ✐♥ ❡♥❡r❣② s❝❛♥s ❛♥❞ ❡❧❡✲

♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ❤②st❡r❡s✐s ❧♦♦♣s ♦✈❡r t❤❡ L3 ❡❞❣❡s ♦❢ Pt ❛♥❞ ●❞✱ ✐t ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ ❢♦r

t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ t❤❛t t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐♥ Pt ❛❧✐❣♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❚▼ ♠♦♠❡♥t r❡❣❛r❞❧❡ss

♦❢ t❤❡ ♥❡t ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦♠❡♥t✳ ❋✐ts t♦ t❤❡ ①✲r❛② ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✭❳❘▼❘✮ ❛t

t❤❡ Pt L3 ❡❞❣❡ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐s ❤✐❣❤❧② ❧♦❝❛❧✐s❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝ ❛❧❧♦② ❛♥❞ Pt✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r❜✐t❛❧s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡t ♠♦♠❡♥t✳



✶✶✳✶✳ ❚❤❡s✐s ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✷✷✹

❖♥❝❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♠♦♠❡♥t ♦❢ Pt ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❚▼ ✇❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ t❤❡

s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✾ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t

♦♥ ❞❛♠♣✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ♦❢ ❈✉ ❛♥❞ ❆✉ s♣❛❝❡r ❧❛②❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❋▼ ❛♥❞ ❍▼

❧❛②❡r✳ ❙❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ t❤✐❝❦♥❡ss ❣r❛❞✐❡♥t ✇❡❞❣❡ s❛♠♣❧❡s✱ ❣r♦✇♥

❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ▼♦❧❡❝✉❧❛r P❤②s✐❝s ✐♥ P♦③♥❛♥✱ P♦❧❛♥❞ ✭■❋▼P❆◆✮✱ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r

❛ t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ s❛♠♣❧❡✳ ❳▼❈❉ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝

r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ Pt L3 ❡❞❣❡ ❛❝r♦ss ❛ ✈❛r②✐♥❣ t❤✐❝❦♥❡ss ❈✉ s♣❛❝❡r

✐♥ ❛ ❈♦❋❡✴❈✉✴Pt s②st❡♠ s❤♦✇❡❞ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✈❛♥✐s❤❡s ✇✐t❤ ❛ ✶ ♥♠ ❈✉

s♣❛❝❡r✱ ❛♥❞✱ ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ t❤✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❡❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛♠♣✐♥❣

❜❡②♦♥❞ ✶ ♥♠ s✉❣❣❡sts t❤❛t P■▼ ✐s ♥♦t s♦❧❡❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣

❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧♠♦st ❝♦♥st❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❞❛♠♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❛

❈✉ s♣❛❝❡r ♠✐❞✇❛② t❤r♦✉❣❤ ❛ ✶✷ ♥♠ Pt ❧❛②❡r ✐♥ ❛ ❈♦❋❡✴Pt✴❈✉✴Pt s②st❡♠✱ ❛t ✇❤✐❝❤

❧♦❝❛t✐♦♥ t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤♦✉t ❈✉✳

❚❤✐s ✐s ♥♦t t♦ s❛② t❤❛t P■▼ ❤❛s ♥♦ r♦❧❡ ✐♥ ❞❛♠♣✐♥❣✳ ❊♥❡r❣② s❝❛♥s ❛♥❞ ❤②st❡r❡s✐s

❧♦♦♣s ♦✈❡r t❤❡ ❆✉ ❛♥❞ Pt L3 ❡❞❣❡s ✐♥ ◆✐❋❡✴❆✉✴Pt ❛♥❞ ❈♦❋❡✴❆✉✴Pt s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤

✈❛r②✐♥❣ ❆✉ t❤✐❝❦♥❡ss✱ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐♥ t❤❡ Pt ✇❤✐❝❤ ❞❡❝❛②s ✇✐t❤ ❆✉

t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❛♥❞ ❛ ♠♦♠❡♥t ✐♥ ❆✉✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♠❛①✐♠✉♠ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❞t❤✱

✇❤❡♥ ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❜♦t❤ t❤❡ ❋▼ ❛♥❞ Pt ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋♦r t❤❡ ❈♦❋❡ s❛♠♣❧❡✱

❜♦t❤ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ Pt ♠♦♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇❡r❡ r❡❞✉❝❡❞

t♦ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❧❡✈❡❧s ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✸ ♥♠ ♦❢ ❆✉✱ ✇❤✐❧❡ ❛ s♠❛❧❧❡r Pt P■▼ ❛♥❞

❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ♣❡rs✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆✐❋❡ s❛♠♣❧❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♥♦♠✐♥❛❧

✸ ♥♠ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❆✉✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧

❞❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ Pt P■▼ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❋▼s ♠❛② ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✐♥ str✉❝t✉r❡ ✭❜❝❝ ❈♦❋❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❢❝❝ ◆✐❋❡✱ Pt ❛♥❞ ❆✉✮✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❡rs✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ r♦❧❡

♦❢ d− d ❤②❜r✐❞✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ P■▼✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❆✉ ❛♥❞ ❈✉ s♣❛❝❡rs✱ ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥t t❤❛t P■▼ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❢❡✇ ♠♦♥♦✲

❧❛②❡rs ✐s ❦❡② t♦ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❋♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✇✐❞t❤ r❡s♣♦♥s❡✱ ❧❛②❡r✐♥❣ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s

✇✐t❤ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ P■▼ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ♥❡❝❡ss❛r②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♥♦t

t❤❡ ♦♥❧② ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡ ✉s✐♥❣ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠ s②st❡♠s✳

❈❤❛♣t❡r ✶✵ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡

♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠ s②st❡♠s t❤r♦✉❣❤ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❛tt❡r♥✐♥❣✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ str✉❝t✉r❡s

❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ♠✉st ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢

r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐s t❤❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜♦t❤ ❜② t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

♠❛t❡r✐❛❧ ✉s❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ✜❡❧❞✳ ❇♦t❤ t❤❡ ♠❛❣♥✐✲

t✉❞❡ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✐♥❞✉❝❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤②



✶✶✳✷✳ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ✷✷✺

❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ✉♣♦♥ t❤❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ♣❛tt❡r♥✳

❚❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✶✵ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛♥❣✉✲

❧❛r ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ❛rr❛②s ♦❢ ♣❛tt❡r♥❡❞ str✐♣❡s ♦❢ ✈❛r②✐♥❣

❛s♣❡❝t r❛t✐♦✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✈❛r②✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛❝❡t❛t❡ ♠❛s❦s

❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ♦♥❧② ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡✲

s✉❧t✐♥❣ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ✹✵ ♥♠ ❈♦❋❡❇ ✜❧♠s s❤♦✇❡❞ ❛♥ ❛❧♠♦st ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ str✐♣❡s✳ ❇❡st ✜ts t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ✭✶✿✼✸✮✱

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✜❡❧❞ ♦❢ ✷✵✵ ❖❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ✜❡❧❞✲❢r❡❡ r❡s✲

♦♥❛♥❝❡ ❛t ❛❧♠♦st ✺ ●❍③✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ♣❛tt❡r♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧

❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ str✐♣❡s s❤♦✇❡❞ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t r❡s♦♥❛♥❝❡s✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝

✜❡❧❞ ✇❛s ❛❧✐❣♥❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①✐s ♦❢ ♦♥❡ str✐♣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ s❤♦rt ❛①✐s ♦❢ ❛♥♦t❤❡r✱

t❤❡s❡ ♠❡r❣❡❞ ❛♥❞ s✇❛♣♣❡❞ ♣❡❛❦ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛s t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s r♦t❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥❡t✐❝

✜❡❧❞✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✶✵ ❜✉✐❧t ✉♣♦♥ t❤✐s✱ ❛♥❞ ❡①❛♠✐♥❡❞ str✐♣❡❞ ♣❛tt❡r♥s

✇✐t❤ ❜♦t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ✭❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✮ ❛♥❞ ✈❛r②✐♥❣ ♦r✐✲

❡♥t❛t✐♦♥✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧

♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳ P❛tt❡r♥s ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ t❡ss❡❧❧❛t❡❞ t✐❧❡✱ ✇✐t❤ 10× 150 µ♠

✭✶✿✶✺✮ t❤❡ ❧❛r❣❡st str✐♣❡s✳ ❋♦r t❤❡ ✶✵✵ ♥♠ ◆✐❋❡ t❤✐❝❦ str✉❝t✉r❡ st✉❞✐❡❞✱ ❛ ♣❡❛❦ ❢❡rr♦✲

♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇❛s ❜♦t❤ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ✶✳✾ ●❍③✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡

s✐③❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ t❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✜❡❧❞✲❢r❡❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❛

♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ t♦ ♣r♦❞✉❝❡

❧❛r❣❡ ❛r❡❛s ♦❢ t❤✐♥ ✜❧♠s ✇✐t❤ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳ ❋✐❡❧❞✲❢r❡❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥

t❤❡ t❡ss❡❧❧❛t❡❞ ♣❛tt❡r♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ sq✉❛r❡ t✐❧❡ r❡✈❡❛❧❡❞ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t r❡s♦♥❛♥❝❡s ❛s

t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s r♦t❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❘❋ ✜❡❧❞ ✇❛s

❛❧✐❣♥❡❞ ❛❧♦♥❣ ❡✐t❤❡r ♦❢ t❤❡ ❧♦♥❣ ❛①❡s✱ ❛♥❞ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦s ✐♥ t❤❡ sq✉❛r❡ t✐❧❡ ❡❛❝❤ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t

❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛ ♠✉❝❤ ✇✐❞❡r ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ str✐♣❡❞ ❛rr❛②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ♣♦❧②❣♦♥

t✐❧✐♥❣ ✭❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❛♥❞ q✉❛s✐✲♦❝t❛❣♦♥❛❧✮ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❢r❡q✉❡♥❝②

r❡s♣♦♥s❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ✜❡❧❞✳ ❚❤r♦✉❣❤ ♣❤♦✲

t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❛tt❡r♥✐♥❣ ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠ ✇✐t❤ ❛ t❡ss❡❧❧❛t❡❞ ♣❛tt❡♥ ♦❢ ✈❛r②✐♥❣

❛s♣❡❝t r❛t✐♦s✱ ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝✱ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❛♥❞ ✜❡❧❞ ❢r❡❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳

✶✶✳✷ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

❚❤✐s t❤❡s✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ✉♥❞❡r♣✐♥♥✐♥❣

♣❤②s✐❝s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠s ❢♦r ❘❋ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋♦❝✉s ✇❛s

❞✐r❡❝t❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❡✛❡❝ts✱



✶✶✳✷✳ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ✷✷✻

❛♥❞ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ t❤r♦✉❣❤ s❤❛♣❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ✐♥❞✉❝❡❞

✈✐❛ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♣❛tt❡r♥✐♥❣✳ ❚❤♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡st✐♦♥s ❛♥❞ ✐ss✉❡s ✇❡r❡

❛❞❞r❡ss❡❞✱ ❛❧♠♦st ❛❧❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❢✉rt❤❡r✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡❛s② ✇❛② t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❢r❡✲

q✉❡♥❝② ❛♥❞ ✜❡❧❞ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ❧❛②❡r❡❞ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡✲

q✉✐r❡s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝✉rr❡♥t❧②

❛ss✉♠❡ ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ t❤✐♥ ✜❧♠ s②st❡♠✱ ♦♥❡ ❢✉rt❤❡r ❛❞❞✐t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r

t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❛s ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ str✐♣❡❞ ❛rr❛②s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✵✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ r✉♥ t❤❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ r❡✈❡rs❡✱ ✐✳❡✳ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✱

♦r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦✈❡r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✇❤❛t

✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ✐❞❡❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs❄ ■t ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉t♣✉ts ✇✐t❤

♠♦r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ s✉❝❤ ❛s ♠✐❝r♦♠❛❣♥❡t✐❝s✳

❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❋▼❘ s②st❡♠✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✼✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ✇❛②s✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ♦✉t♣✉t ❤❛s ❛ ♠❛①✐♠❛❧ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✼✳✺ ●❍③✱

✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ❞♦✉❜❧❡❞ t♦ ✶✺ ●❍③✱ ❤♦✇❡✈❡r ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ✈♦❧t❛❣❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ♠✐❝r♦❝❤✐♣s

❛r❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✺ ●❍③✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡

❞♦✉❜❧❡❞ ✉♣ t♦ ✸✵ ●❍③✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❧✐❦❡❧② r❡q✉✐r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡r ❡①t❡♥❞❡rs

t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ s✐❣♥❛❧s ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❧✐♠✐t✱ ❛♥❞ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡ ❛ ❧❛r❣❡r

❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t t♦ ❡①❝✐t❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛t t❤❡s❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❆ s✐♠♣❧❡r ✉♣❣r❛❞❡ t♦ t❤❡

s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ♠✐❝r♦str✐♣ ✇✐t❤ ❛ ❝♦✲♣❧❛♥❛r ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✱ t♦ ♣r♦✈✐❞❡

❜❡tt❡r s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ ❛t ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤✐s✱ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ✇✐t❤ ❛❞❥✉st♠❡♥ts

t♦ t❤❡ ❧♦❝❦✲✐♥ ❝✐r❝✉✐t✱ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡❧② ❣r❡❛t❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

❋✉rt❤❡r ✉♣❣r❛❞❡s t♦ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠♦t♦rs t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ♦✉t✲♦❢✲

♣❧❛♥❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉①✐❧✐❛r② ♦✉t♣✉ts t♦ ✉♥❞❡rt❛❦❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s

❍❛❧❧ ❡✛❡❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❈❤❛♣t❡r ✽ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

s♣✐♥ ♣✉♠♣✐♥❣ ♠♦❞❡❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ t♦ t❤❡ s♣✐♥

❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✈✐❛ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✐st✐✈✐t②✳ ❖♣❡♥ q✉❡st✐♦♥s

r❡♠❛✐♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦t❤❡r ❦❡② ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r Pt✱ s✉❝❤

❛s t❤❡ s♣✐♥ ❍❛❧❧ ❛♥❣❧❡✳ ■t ♠❛② ❛❧s♦ ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♦t❤❡r s♣✐♥

s✐♥❦ ♠❛t❡r✐❛❧s s✉❝❤ ❛s P❞✳ ■♥ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✾✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡

s✉❞❞❡♥ ❞r♦♣ ✐♥ ❞❛♠♣✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❈✉ s♣❛❝❡r✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐s

♥❡❡❞❡❞ ✐♥t♦ ✇❤❛t ✇❛s t❤♦✉❣❤t ♦❢ ❛s ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ✇❤✐❝❤ s♣✐♥ ❝✉rr❡♥t ✇❛s tr❛♥s♣❛r❡♥t✳

❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ✐♥✈♦❧✈❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡✱ ❡✳❣✳ ✇✐t❤ ◆✐❋❡ ❛s t❤❡ ❋▼✱ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❛♥② ❝❤❛♥❣❡s t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ s♣✐♥ ♠✐①✐♥❣

❝♦♥❞✉❝t❛♥❝❡✱ s♣✐♥ ❍❛❧❧ ❛♥❣❧❡✱ ♦r s♣✐♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✳

❖♣❡♥ q✉❡st✐♦♥s ❛❧s♦ r❡♠❛✐♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✾✳ ❚❤❡



✶✶✳✷✳ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ✷✷✼

tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❛t ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡ ❈♦❋❡●❞ ❛❧❧♦②

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst♦♦❞ t❤r♦✉❣❤ ♠❛❣♥❡t♦✲t♦rq✉❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦ ❣✐✈❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞

♣✐❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ❱❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ Pt ♠♦♠❡♥t

✇✐t❤ t❤❛t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✇✐t❤ ❛ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐❝

❛❧❧♦② ✇✐t❤ ❛ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❥✉st ❜❡❧♦✇ r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ■t ✇❛s

r❡❝❡♥t❧② s❤♦✇♥ t❤❛t P■▼ r❡q✉✐r❡❞ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❋▼ ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❝♦✉❧❞

❜❡ t✉r♥❡❞ ❵♦✛✬ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇✐t❤ ❈♦❋❡❚❛❇ ❛❧❧♦②s ❬✷✽✻❪✳ ❆ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥

✐♥t♦ P■▼ ❛♥❞ ❞❛♠♣✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ✉s❡ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ s✉❝❤ ❛s t❤✐s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣

✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦♠❡♥t ✐♥ t❤❡ Pt✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡✱ ✐❢ ❛♥②✱ ♦❢ t❤❡ s♣✐♥

❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❡✐t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ ❛ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t ♠❛❣♥❡t✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♠❛② ❛❧s♦

♣r♦✈✐❞❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ P■▼ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✇❛②s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ st✉❞② ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✵ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞✳

❋✐rst❧②✱ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r ❢❡❛t✉r❡ s✐③❡s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❤♦✲

❣r❛♣❤✐❝ ♠❛s❦✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❧❛r❣❡r ❛s♣❡❝t r❛t✐♦s✳ ❆♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ s✉❝❤ ❛s

♥❛♥♦✲✐♠♣r✐♥t ❧✐t❤♦❣r❛♣❤②✱ ♠❛② ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❧❛r❣❡ s❝❛❧❡ str✉❝t✉r❡s ❛t ❢❡❛t✉r❡

s✐③❡s ❜❡②♦♥❞ t❤♦s❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✉s❡❞ ✐♥ ♣❤♦t♦❧✐t❤♦❣r❛♣❤②✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡

r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛t❡r❛❧ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❛ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ r❡s♣♦♥s❡

❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✶✵✱ ✐s t♦ t❛♣❡r t❤❡ ✜❧♠ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♣②r❛♠✐❞❛❧ str✉❝t✉r❡✱ r❡✲

s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ str✐♣❡✳ ❙✐❧✐❝♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s

t❤❡ s✉❜str❛t❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♣❛t✲

t❡r♥❡❞ str✉❝t✉r❡s ♦♥ ❡✐t❤❡r ✢❡①✐❜❧❡ s✉❜str❛t❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✜t t♦ ❛ s✉r❢❛❝❡✱ ♦r

♦♥t♦ s✉❜str❛t❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♥t♦ s♦❧✉t✐♦♥✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❛

❞❡✜♥❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛ ❞❡✜♥❡❞ r❡s♦♥❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞

❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r❡❞ str✉❝t✉r❡s ❞❡t❛✐❧❡❞

✐♥ ❡❛r❧✐❡r ❝❤❛♣t❡rs ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❧✐t❤♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ tr✉❧②

s②♥t❤❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡✳

❋✐♥✳



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ▼✳ ◆✳ ❇❛✐❜✐❝❤✱ ❏✳ ▼✳ ❇r♦t♦✱ ❆✳ ❋❡rt✱ ❋✳ ◆✳ ❱❛♥ ❉❛✉✱ ❋✳ P❡tr♦✛✱ P✳ ❊t✐❡♥♥❡✱

●✳ ❈r❡✉③❡t✱ ❆✳ ❋r✐❡❞❡r✐❝❤✱ ❛♥❞ ❏✳ ❈❤❛③❡❧❛s✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✻✶✱ ✷✹✼✷ ✭✶✾✽✽✮✳

❬✷❪ ●✳ ❇✐♥❛s❝❤✱ P✳ ●rü♥❜❡r❣✱ ❋✳ ❙❛✉r❡♥❜❛❝❤✱ ❛♥❞ ❲✳ ❩✐♥♥✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✸✾✱ ✹✽✷✽

✭✶✾✽✾✮✳

❬✸❪ ▼✳ ❉✳ ❙t✐❧❡s ❛♥❞ ❆✳ ❩❛♥❣✇✐❧❧✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✻✻✱ ✵✶✹✹✵✼ ✭✷✵✵✷✮✳

❬✹❪ ❙✳ ❆❣❣❛r✇❛❧✱ ❍✳ ❆❧♠❛s✐✱ ▼✳ ❉❡❍❡rr❡r❛✱ ❇✳ ❍✉❣❤❡s✱ ❙✳ ■❦❡❣❛✇❛✱ ❏✳ ❏❛♥❡s❦②✱

❍✳ ▲❡❡✱ ❍✳ ▲✉✱ ❋✳ ▼❛♥❝♦✛✱ ❑✳ ◆❛❣❡❧✱ ❡t ❛❧✳✱ ✐♥ ✷✵✶✾ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝✲

tr♦♥ ❉❡✈✐❝❡s ▼❡❡t✐♥❣ ✭■❊❉▼✮ ✭■❊❊❊✱ ✷✵✶✾✮ ♣♣✳ ✷✕✶✳

❬✺❪ ❆✳ ❍❛❧❞❛r✱ ❉✳ ❑✉♠❛r✱ ❛♥❞ ❆✳ ❖✳ ❆❞❡②❡②❡✱ ◆❛t✳ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧✳ ✶✶✱ ✹✸✼ ✭✷✵✶✻✮✳

❬✻❪ ❆✳ ❍❛❧❞❛r✱ ❈✳ ❚✐❛♥✱ ❛♥❞ ❆✳ ❖✳ ❆❞❡②❡②❡✱ ❙❝✐✳ ❆❞✈ ✸✱ ❡✶✼✵✵✻✸✽ ✭✷✵✶✼✮✳

❬✼❪ ❏✳ ❇❛ss ❛♥❞ ❲✳ P✳ Pr❛tt ❏r✱ ❏✳ P❤②s✳ ❈♦♥❞❡♥s✳ ▼❛tt❡r ✶✾✱ ✶✽✸✷✵✶ ✭✷✵✵✼✮✳

❬✽❪ ❲✳ ❩❤❛♥❣✱ ❱✳ ❱❧❛♠✐♥❝❦✱ ❏✳ P❡❛rs♦♥✱ ❘✳ ❉✐✈❛♥✱ ❙✳ ❇❛❞❡r✱ ❛♥❞ ❆✳ ❍♦✛♠❛♥♥✱

❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ✶✵✸✱ ✷✹✷✹✶✹ ✭✷✵✶✸✮✳

❬✾❪ ❈✳ ❙t❛♠♠✱ ❈✳ ▼✉r❡r✱ ▼✳ ❇❡rr✐tt❛✱ ❏✳ ❋❡♥❣✱ ▼✳ ●❛❜✉r❡❛❝✱ P✳ ❖♣♣❡♥❡❡r✱ ❛♥❞

P✳ ●❛♠❜❛r❞❡❧❧❛✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✶✾✱ ✵✽✼✷✵✸ ✭✷✵✶✼✮✳

❬✶✵❪ ❚✳ ▼♦r✐②❛♠❛✱ ❘✳ ❈❛♦✱ ❳✳ ❋❛♥✱ ●✳ ❳✉❛♥✱ ❇✳ ❑✳ ◆✐❦♦❧✐➣✱ ❨✳ ❚s❡r❦♦✈♥②❛❦✱

❏✳ ❑♦❧♦❞③❡②✱ ❛♥❞ ❏✳ ◗✳ ❳✐❛♦✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✵✵✱ ✵✻✼✻✵✷ ✭✷✵✵✽✮✳
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