
P❤②s✐❝s ♦❢ ❊❧❡♠❡♥t❛r② P❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❆t♦♠✐❝ ◆✉❝❧❡✐✳ ❚❤❡♦r②

❚❤❡ ❙❙❚✲✶▼ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❈❛♠❡r❛ ✐♥ t❤❡ ❚❆■●❆ ❖❜s❡r✈❛t♦r②

✃àìåðà òåëåñêîïà ❙❙❚✲✶▼ â ñîñòàâå îáñåðâàòîðèè ❚❆■●❆

▼✳❍❡❧❧❡ra ✶✱ ❆✳◆✳❇♦r♦❞✐♥b✱ ❋✳ ❈❛❞♦✉①a✱ ❆✳◆✳❉❡♠❡♥❦♦b✱ ❱✳▼✳●r❡❜❡♥②✉❦b,c✱
❖✳❆✳●r❡ssb,d✱ ❆✳❆✳●r✐♥②✉❦b✱ ◆✳❑✐r✐❝❤❦♦✈b✱ ▼✳❱▲❛✈r♦✈❛b✱ ❚✳▼♦♥t❛r✉❧✐a✱

❆✳◆❛❣❛✐a✱ ❆✳ P❛♥b,e✱ ❆✳ P♦r❡❧❧✐b,f ✱ ❨✳ ❙❛❣❛♥b,c✱ ■✳ ❙❛t②s❤❡✈b,e✱
▲✳●✳❚❦❛❝❤❡✈b,c✱ ❘✳❲✐s❝❤♥❡✇s❦✐b,f ✱ ❉✳P✳ ❩❤✉r♦✈b,d,g

a❉✁❡♣❛rt♠❡♥t ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♥✉❝❧✁❡❛✐r❡ ❡t ❝♦r♣✉s❝✉❧❛✐r❡✱ ❋❛❝✉❧t✁❡ ❞❡ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐t✁❡ ❞❡
●❡♥�❡✈❡✱ ✷✹ ◗✉❛✐ ❊✳ ❆♥s❡r♠❡t✱ ❈❍✲✶✷✶✶✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞

b ❏♦✐♥t ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ◆✉❝❧❡❛r ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✶✹✶✾✽✵✱ ❉✉❜♥❛✱ ❘✉ss✐❛
c❉✉❜♥❛ ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ✶✹✶✾✽✵✱ ❉✉❜♥❛✱ ❘✉ss✐❛

d ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱ ■❙❯✱ ✻✻✹✵✵✸✱ ■r❦✉ts❦✱ ❘✉ss✐❛
e ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ◆✉❝❧❡❛r P❤②s✐❝s✱ ❆❧♠❛t②✱ ✵✺✵✵✸✷✱ ❑❛③❛❦❤st❛♥

f ❉❡✉ts❝❤❡s ❊❧❡❦tr♦♥❡♥✲❙②♥❝❤r♦tr♦♥ ✭❉❊❙❨✮✱ ❉✲✶✺✼✸✽ ❩❡✉t❤❡♥✱ ●❡r♠❛♥②
g ■r❦✉ts❦ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ■◆❘❚❯✱ ✻✻✹✵✼✹✱ ■r❦✉ts❦✱ ❘✉ss✐❛

➹àììà✲îáñåðâàòîðèÿ ❚❆■●❆ êîìáèíèðóåò ìàññèâ øèðîêîóãîëüíûõ ÷åðåíêîâñêèõ
äåòåêòîðîâ è àòìîñôåðíûå ÷åðåíêîâñêèå òåëåñêîïû ■❆❈❚ ✭■♠❛❣✐♥❣ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈❤❡r❡♥❦♦✈
❚❡❧❡s❝♦♣❡s✮✱ ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå ýêîíîìè÷íûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ èíñòðóìåíòîâ áîëüøîé
ïëîùàäè äëÿ ãàììà✲àñòðîíîìèè ñâûøå ✶✵ Òý➶✳ ➶ Òóíêèíñêîé äîëèíå ñòðîåòñÿ ïðîòîòèï
ïëîùàäüþ ∼ ✶ êì2✳

Ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü êàìåðó ❙❙❚✲✶▼✱ èçíà÷àëüíî ðàçðàáîòàííóþ äëÿ
îáñåðâàòîðèè ❈❚❆✱ äëÿ ðàáîòû â ✷✵✷✵✴✷✵✷✶ ñåçîíå íàáëþäåíèé êàê ÷àñòü óñòàíîâêè
❚❆■●❆✳ Ýòà îñíîâàííàÿ íà êðåìíèåâûõ ôîòîóìíîæèòåëÿõ êàìåðà ñ ïîëíîñòüþ öèôðîâîé
ñèñòåìîé ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé îöèôðîâêè ✷✺✵▼❍③ è òî÷íîé êàëèáðîâêîé
ïðåäîñòàâëÿåò ïðåâîñõîäíóþ äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ëèâíå✳ Ýòî ïîçâîëèò
ïðîâåñòè äåòàëüíóþ êàëèáðîâêó ñ èñïîëüçîâàíèåì✱ íàïðèìåð✱ ✃ðàáîâèäíîé òóìàííîñòè â
øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé✳

❚❤❡ ❚❆■●❆ ♦❜s❡r✈❛t♦r② ❝♦♠❜✐♥❡s ❛ ✇✐❞❡ ❛♥❣❧❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ t✐♠✐♥❣ ❛rr❛② ❛♥❞ ■♠❛❣✐♥❣ ❆t♠♦✲
s♣❤❡r✐❝ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❚❡❧❡s❝♦♣❡s ✭■❆❈❚s✮ ❛s ❛ ❝♦st✲❡✣❝✐❡♥t ✇❛② t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛ ✐♥str✉♠❡♥t
❢♦r ❣❛♠♠❛ ❛str♦♥♦♠② ❛❜♦✈❡ ✶✵❚❡❱✳ ❆ ✶ ❦♠2 ♣r♦t♦t②♣❡ ✐s ✐♥ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❚✉♥❦❛ ✈❛❧❧❡②✱
❙✐❜❡r✐❛✳

❲❡ ♣❧❛♥ t♦ ♦♣❡r❛t❡ t❤❡ ❙❙❚✲✶▼ ❝❛♠❡r❛✱ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ❈❚❆✲❖❜s❡r✈❛t♦r②✱ ❢♦r
t❤❡ ✷✵✷✵✴✷✵✷✶ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡❛s♦♥ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❚❆■●❆✳ ❚❤✐s ❙✐P▼ ❜❛s❡❞ ❝❛♠❡r❛ ❢❡❛t✉r❡s ❛ ❢✉❧❧②
❞✐❣✐t❛❧ ✷✺✵▼❍③ ✇❛✈❡❢♦r♠ r❡❛❞♦✉t ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❡①❝❡❧❧❡♥t ❝♦♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛r② s❤♦✇❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■t ✇✐❧❧ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❡✳❣✳ t❤❡ ❈r❛❜ ◆❡❜✉❧❛ ♦✈❡r
❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡♥❡r❣✐❡s✳

P❆❈❙✿ ✹✹✳✷✺✳+❢❀ ✹✹✳✾✵✳+❝

✶❊✲♠❛✐❧✿ ♠❛tt❤✐❡✉✳❤❡❧❧❡r❅✉♥✐❣❡✳❝❤



✷

✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

●r♦✉♥❞ ❜❛s❡❞ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❣❛♠♠❛ ❛str♦♥♦♠② ✐s ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✇❛② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❣❛❧❛❝✲
t✐❝ ❛♥❞ ❡①tr❛✲❣❛❧❛❝t✐❝ s♦✉r❝❡s ♦❢ ❤✐❣❤✲❡♥❡r❣② ❝♦s♠✐❝ r❛②s✱ t❤❡✐r ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥tr✐♥s✐❝
❛❝❝❡❧❡r❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❊✛♦rts ❛r❡ ❞✐r❡❝t❡❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡♥❧❛r❣❡ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ❛r❡❛s
t♦ ♠✉❧t✐✲❦♠2 r❛♥❣❡✱ t♦ ❜♦♦st ❞❡t❡❝t✐♦♥ s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s ❢♦r ❡♥❡r❣✐❡s ❜❡②♦♥❞ s❡✈❡r❛❧ ❚❡❱✬s✳

❆ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❣❛♠♠❛ r❛② ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜❡②♦♥❞ ❢❡✇ ✶✵ ❚❡❱ ✐s ❜❡✐♥❣
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❚❆■●❆ ♦❜s❡r✈❛t♦r② ✭❚✉♥❦❛ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ■♥str✉♠❡♥t ❢♦r ❝♦s♠✐❝ r❛② ♣❤②s✐❝s
❛♥❞ ●❛♠♠❛ ❆str♦♥♦♠②✮✳ ❚❆■●❆ ❜✉✐❧❞s ❛ ❤②❜r✐❞ s②st❡♠ ♦❢ ✇✐❞❡✲❛♥❣❧❡ t✐♠✐♥❣ ❛♥❞
✐♠❛❣✐♥❣ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❞❡t❡❝t♦rs ❬✶✕✸❪✳ ❆ ✶ ❦♠2 ❚❆■●❆ ♣r♦t♦t②♣❡ s❡t✉♣ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❜❡✐♥❣
❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚✉♥❦❛ ✈❛❧❧❡②✱ ❙✐❜❡r✐❛ ✭✺✵ ❦♠ ❢r♦♠ ▲❛❦❡ ❇❛✐❦❛❧✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✶ ❣✐✈❡s ❛♥ ❛r❡❛❧
♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❚❆■●❆ s❡t✉♣✱ ✇✐t❤ ✐ts ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ t❤❡ ✇✐❞❡✲❛♥❣❧❡ ♥♦♥✲✐♠❛❣✐♥❣
❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ st❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❛rr❛② ❚❆■●❆✲❍✐❙❈❖❘❊✱ t❤❡ ✜rst ■❆❈❚ ♦❢
t❤❡ ❚❆■●❆✲■❆❈❚ ❛rr❛② ❛♥❞ t❤❡ ❉❆◗✲❝❡♥t❡r✳ ■♥ t❤✐s ♥❡✇ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s❤♦✇❡r ❡♥❡r❣②✱ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ t✐♠✐♥❣ ❛rr❛② ❚❆■●❆✲
❍✐❙❈❖❘❊✳ ❚♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❣❛♠♠❛ r❛②s ❢r♦♠ t❤❡ ❤❛❞r♦♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ t❤❡ ■❆❈❚s ❛r❡
✉s❡❞✳ ❊❛❝❤ ■❆❈❚ ❝❛♥ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ♠♦♥♦✲♠♦❞❡✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❡❧❡s❝♦♣❡s ❝❛♥ ❜❡
❛t ❧❡❛st ✉♣ t♦ ✻✵✵♠✱ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ❧❛r❣❡r✳ ❚❤✐s s♣❛rs❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ■❆❈❚s✱
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ st❡r❡♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛s ❡✳❣✳ ❢♦r❡s❡❡♥ ✐♥ ❈❚❆✱ ②✐❡❧❞s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦st r❡❞✉❝t✐♦♥
✇❤❡♥ ✐♥str✉♠❡♥t✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❛r❡❛s✳

❋✐❣✳ ✶✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❚❆■●❆ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✳ ▲❡❢t✿ P❛♥♦r❛♠✐❝ ✈✐❡✇ ✇✐t❤ t❤❡ ❛rr❛② ♦❢ ❚❆■●❆✲

❍✐❙❈❖❘❊ st❛t✐♦♥s ❛♥❞ ■❆❈❚s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❉❆◗✲❝❡♥t❡r✳ ❇② ❡❛r❧② ✷✵✷✵✱ ✶ ❦♠2 ♦❢ ❍✐❙❈❖❘❊ ❛♥❞

t❤r❡❡ ■❆❈❚s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞✳ ■♥s❡rt✿ ❛ ❍✐❙❈❖❘❊ st❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ■❆❈❚✳❘✐❣❤t✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ✈✐❡✇

♦❢ t❤❡ ❍✐❙❈❖❘❊ ❛rr❛② ✭∼✶✵✵ st❛t✐♦♥s✱ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ ✹ ❝♦❧♦r✲✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❝❧✉st❡r✮ ❛♥❞ t❤❡ ❚❆■●❆✲

■❆❈❚s ✭r❡❞ ❞♦ts ✧✶✱✷✱✸✧✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡✇ ❚❆■●❆✲❙❙❚✲✶▼ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭r❡❞ ❞♦t ✧✹✧✮✳

❚❤❡ ❚❆■●❆ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤❡ ❚❆■●❆✲■❆❈❚✱ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❛ t❡❧❡s❝♦♣❡
✇✐t❤ ❛ ✹✳✸♠ r❡✢❡❝t♦r✱ ❛ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡r✲❜❛s❡❞ ♣✐①❡❧✐③❡❞ ❝❛♠❡r❛✱ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞
❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠s❀ t❤❡ ✜rst t❡❧❡s❝♦♣❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✐♥ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣ ❛t t❤❡ ❚❆■●❆✲s✐t❡✳ ❆t
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❈❚❆✲❝♦♥s♦rt✐✉♠✱ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♥❡✇ t❡❧❡s❝♦♣❡s ❛♥❞
❝❛♠❡r❛ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡s ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡ ❙❙❚✲✶▼ ❚❡❧❡s❝♦♣❡
✇❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡s✐❣♥ t♦ ❈❚❆ ❢♦r t❤❡ ❣❛♠♠❛ ❡♥❡r❣② r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡✇ ❚❡❱ ❛♥❞
❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ❚❡❱✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉❛✈✐❡s✲❈♦tt♦♥ s✐♥❣❧❡ ♠✐rr♦r ❝♦♥❝❡♣t✱ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s
❛ ❤✐❣❤✲t❡❝❤ ❙✐P▼✲❜❛s❡❞ ❝❛♠❡r❛ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❢✉❧❧ ✇❛✈❡❢♦r♠ r❡❝♦r❞✐♥❣ ♦❢ s❤♦✇❡r ✐♠❛❣❡s ❛t
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✷✺✵▼❍③ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡✱ ❛♥❞ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t ❛ t❡st s✐t❡✳
❚❤✐s ♣❛♣❡r ❞✐s❝✉ss❡s s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ♦❢ t❤❡

❙❙❚✲✶▼ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❚❆■●❆ ♦❜s❡r✈❛t♦r②✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✷ ❛♥❞ ✸✱ ✇❡ r❡✈✐❡✇ t❤❡
♠❛✐♥ ❚❆■●❆ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✿ ❚❆■●❆✲❍✐❙❈❖❘❊ ❛♥❞ ❚❆■●❆✲■❆❈❚✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts
❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝s ♦❢ t❤❡ ❙❙❚✲✶▼ ❝❛♠❡r❛✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛♥❞
♦♣❡r❛t❡ ✐t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❚❆■●❆ ♦❜s❡r✈❛t♦r②✳

✷✳ ❚❆■●❆✲❍✐❙❈❖❘❊

❊❛❝❤ st❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❆■●❆✲❍✐❙❈❖❘❊ ❛rr❛② ❝♦♠♣r✐s❡s ❢♦✉r ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❡rs ✭P▼❚✮
✇✐t❤ ❛ ♣❤♦t♦❝❛t❤♦❞❡ ♦❢ ✷✵ t♦ ✷✺ ❝♠ ❞✐❛♠❡t❡r ✭❊❚✾✸✺✷❑❇✱ ❘✺✾✶✷✱ ♦r ❘✼✵✽✶✮ ❛♥❞ t❤❡
st❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✭❉❆◗✮✳ ❊❛❝❤ P▼❚ ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❲✐♥st♦♥ ❝♦♥❡
♠❛❞❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤❧② r❡✢❡❝t✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❆❧❛♥♦❞ ✹✸✵✵ ❯❉✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❧✐❣❤t✲
❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❛r❡❛ ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ❢♦✉r✱ ✉♣ t♦ ✵✳✺ ♠2✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ✭❋♦❱✮ ♦❢ t❤❡ ❲✐♥st♦♥
❝♦♥❡ ✐s ❛❜♦✉t ✵✳✻ sr✳ ❚❤❡ ❉❆◗ ♦❢ ❚❆■●❆✲❍✐❙❈❖❘❊ ❤❛s ❛ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ✭❋✐❣✳✷✮✳
❚❤❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ st❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛rr❛② ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ ❝❧✉st❡rs ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✵ ❞❡t❡❝t♦rs

HiSCORE Station DAQ/Control

Optical Station  Electronics

Ethernet

Synchro Channel

Host-DRS

MEGA-HostSwitch

Central DAQ

Ethernet

1
2

12

8

12 2 1

1

18

WR Synchro & Data 

100 MHz

100 MHz

WR PC

PPS 

10 MHz

100 MHzFile Storage / 
Offline Analysis 

GPS

Switch
TL-SG5412FSwitch

TL-SG5412FSwitch
TL-SG5412F

1

2

WR Switch
WR Switch

DAQ PC

2 118

2

WR Switch

GrandMaster
GPS Time 

Server

Cluster Center

File Storage / 
Offline Analysis 

Super-Host

Host-DRS
Host-DRS

Host-DRS

DAQ PC
DAQ PC

File Storage / 
Offline Analysis 

Summator

PMT
PMT

PMT
PMT

4 PMTs + PreAmps

∑

DRS-4
Anode signals

Dynode signals

Trigger

Anode signals

Trigger

WR Node
SPEC

Switch

IACT DAQ/Control

TAIGA-IACT Electronics

Central 

Controller

Trigger

Trigger WR Node
SPEC

MAROC
BoardPMT

PMT
PMT

PMT

28 PMTs + PreAmps

Anode

Dynode

Camera Cluster

Switch

Drive System &
Slow Control

Data

Data Channel

Synchro Channel

100 MHz

Data Channel

WR Synchro & 

Data

 Total 560 PMTs

Switch

SST1M DAQ/Control

TAIGA-SST1M Electronics

 DigiCam

Trigger WR Node
SPEC

FrontEnd 
Electronics

PMT
PMT

PMT
SiPM

12 SiPM

 PDP module
Channel 

signal

Drive System &
Slow Control

Pixel 

signals

 Total 1296 SiPMs

TAIGA Observatory

DAQ, Slow Control & Timing

Data Channel

WR Synchro & 

Data

❋✐❣✳ ✷✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ s❧♦✇ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ t✐♠✐♥❣ s②st❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ ❈❡♥tr❛❧ ❉❆◗

✭❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣✮✱ t❤❡ ❈❧✉st❡r ❝❡♥t❡rs ✭❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✜❡❧❞✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❉❆◗

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❍✐❙❈❖❘❊✲st❛t✐♦♥s ❛♥❞ ■❆❈❚s✳ ■♥❞✐❝❛t❡❞ ❛r❡ ❋r♦♥t✲❊♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❜♦t❤

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t✐♠✐♥❣ s②st❡♠s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝❡♥tr❛❧ s❡r✈❡rs ❛♥❞ ❝❧♦❝❦s✳ ❆❧s♦ s❤♦✇♥ ✐s t❤❡ ❚❆■●❆✲❙❙❚✲

✶▼ t❡❧❡s❝♦♣❡✱ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r ❉❆◗ ❛♥❞ t❤❡ ❲❤✐t❡ ❘❛❜❜✐t ✭❲❘✮✲t✐♠✐♥❣ s②st❡♠✳
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❡❛❝❤✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ st❛t✐♦♥ ❉❆◗ ❛r❡ ❛♥❛❧♦❣ s✉♠♠❛t♦rs ❛♥❞
❛♥ ✽✲❝❤❛♥♥❡❧ ❆❉❈ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❉❘❙✲✹ ❜♦❛r❞✱ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡
❛♥♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡ ✜❢t❤ ❞②♥♦❞❡ ✭t♦ ❡①♣❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡✮ ♦❢ ❡❛❝❤ P▼❚ ❛r❡ ❞✐❣✐t✐③❡❞
✇✐t❤ ❛ ✵✳✺ ♥s st❡♣ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✷✵✵ ♥s ✇✐♥❞♦✇ ❛❢t❡r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr✐❣❣❡r✳ ❋♦r ♠♦♦♥❧❡ss
♥✐❣❤ts t❤❡ tr✐❣❣❡r r❛t❡ ♦❢ ❛ ❚❆■●❆✲❍✐❙❈❖❘❊ st❛t✐♦♥ ✐s ✶✵✲✶✺❍③✳ ❆❧❧ ❍✐❙❈❖❘❊ st❛t✐♦♥s
tr✐❣❣❡r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②❀ ❛rr❛②✲tr✐❣❣❡r ♦r ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ✇✐t❤ t❤❡ ■❆❈❚s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♦✤✐♥❡✳

❚❤❡ ❡♥❡r❣② t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❢ t❤❡ ❛rr❛② ✐s ✽✵✲✶✵✵❚❡❱ ❢♦r ❤❛❞r♦♥✐❝ ❛✐r s❤♦✇❡rs ❛♥❞ ✹✵✲✺✵❚❡❱
❢♦r s❤♦✇❡rs ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② ❣❛♠♠❛ r❛②s✳ ❊❛❝❤ ❍✐❙❈❖❘❊ st❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ✐ts ❈❧✉st❡r
❈❡♥t❡r ❜② ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜❡rs✱ ✇❤✐❝❤ s❡r✈❡ ❢♦r ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✳ ❚♦ r❡❛❝❤
❜❡st ♣♦✐♥t✐♥❣ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ❚❆■●❆✲❍✐❙❈❖❘❊ ✭∼✵✳✶ ❞❡❣✮✱ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❍✐❙❈❖❘❊ st❛t✐♦♥s ♦❢ s✉❜✲♥s❡❝ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❬✹✱ ✺❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛❧s♦
■❆❈❚ ❡✈❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ t✐♠❡✲st❛♠♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ ♥s❡❝ ♣r❡❝✐s✐♦♥✱ t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥t♦ t❤❡
❛rr❛② ♣♦✐♥t✐♥❣ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❆s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✷✱ t✇♦ t✐♠❡✲s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s
❛r❡ ♦♣❡r❛t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❜♦t❤ r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧s✿ ❛ ❝✉st♦♠
s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ❛ ✶✵✵▼❍③ ❝❧♦❝❦ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜❡rs✱ ❛♥❞ ❛ ❲❤✐t❡✲❘❛❜❜✐t ✭❲❘✮
❜❛s❡❞ s②st❡♠ ❬✶✱✺✱✻❪✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ t♦ ❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ●P❙ ❚✐♠❡❙❡r✈❡r ✭▼❡✐♥❜❡r❣
▲❛♥t✐♠❡ ▼✶✵✵✵✮✳

❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❚❆■●❆ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✐s t❤❡✐r ❧♦♥❣✲t❡r♠
st❛❜✐❧✐t②✳ ❆ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❝r♦ss ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜♦t❤ s②st❡♠s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸ ❬✸❪✳
❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ✉s❡s t❤❡ r❛✇ tr✐❣❣❡r t✐♠❡s ❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❜♦t❤ s②st❡♠s ♦♥ ❛♥ ❡✈❡♥t✲❜②✲
❡✈❡♥t ❜❛s✐s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ∆tDAQ

− ∆tWR ♦❢ tr✐❣❣❡r
t✐♠❡s✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✸ ❢♦r ❞❡t❛✐❧s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❢r♦♠ t❤✐s t❡st ✐s ❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❝♦♠❜✐♥❡❞
❛♥❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ st❛❜✐❧✐t② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❚❆■●❆ t✐♠✐♥❣ s②st❡♠s✿ t❤❡ r♠s ♦❢ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ t✐♠❡✲❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐s < ✵✳✼ ♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s ❛ r♠s ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ < ✵✳✺ ♥s ❢♦r
❡❛❝❤ t✐♠❡✲s②st❡♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳
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❋✐❣✳ ✸✳ Pr❡❝✐s✐♦♥ t❡st ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❚❆■●❆ t✐♠✐♥❣ s②st❡♠s✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ tr✐❣✲

❣❡r t✐♠❡st❛♠♣s ♦♥ ❛♥ ❡✈❡♥t✲❜②✲❡✈❡♥t ❜❛s✐s✳ ❚✇♦ ❞❛②s s❤♦✇♥✿ ▲❡❢t✿ ✶✵✴✵✹✴✷✵✶✽✱ ❘✐❣❤t✿

✵✻✴✵✶✴✷✵✶✾✳ ✭❛✮ ❯♣♣❡r ❧❡❢t✿ t✐♠❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ❛s ❞✐r❡❝t❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡

❲❘✲ ❛♥❞ t❤❡ ✶✵✵▼❍③ s②st❡♠s ✭✏❉❆◗✑✮✳ ✭❜✮ ❯♣♣❡r r✐❣❤t✿ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡s ❢r♦♠ ✭❛✮

❢♦r ❡❛❝❤ ❡✈❡♥t✱ ∆t
DAQ

− ∆t
WR✳ ✭❝✮ ▲♦✇❡r ❧❡❢t✿ s❛♠❡ ❛s ✭❜✮ ❢♦r t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ❢r♦♠ ❍✐❙✲

❈❖❘❊ ❈❧✉st❡r✲✷✳ ✭❞✮ ▲♦✇❡r r✐❣❤t✿ s❛♠❡ ❛s ✭❜✮ ❢♦r t✇♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ❢r♦♠ ❍✐❙❈❖❘❊ ❈❧✉st❡r✲✶

❛♥❞ ❈❧✉st❡r✲✷✳



✺

✸✳ ❚❆■●❆✲■❆❈❚

❚❤❡ ❚❆■●❆ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✭❋✐❣✳ ✹✮ ❤❛s ❛♥ ❛❧t✲❛③✐♠✉t❤ ♠♦✉♥t ❛♥❞ ❛ ❝❛♠❡r❛ ✐♥ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢
t❤❡ s❡❣♠❡♥t❡❞ ❉❛✈✐❡s✲❈♦tt♦♥ ❞❡s✐❣♥ r❡✢❡❝t♦r ✇✐t❤ ✸✹ ♠✐rr♦rs✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ❛ ✵✳✻♠ ❞✐❛♠❡t❡r
❛♥❞ ❝✉r✈❛t✉r❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ✾✳✺♠✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ r❡✢❡❝t♦r ✐s ✹✳✸♠✱ t♦t❛❧
♠✐rr♦r ❛r❡❛ ✐s ✾✳✻♠2✳ ❚❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✐s ✹✳✼✺♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡
❝❛♠❡r❛ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞✳ ❚❤❡ ❚❆■●❆✲■❆❈❚ ❝❛♠❡r❛ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❣r✐❞ ♦❢ ✺✻✵ ❳P✶✾✶✶
P▼❚s✱ ❡❛❝❤ ✐♥ ❛ ❲✐♥st♦♥ ❝♦♥❡ ❛♥❞ ❤❛s ❛ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ ✾✳✻◦ ✭✵✳✸✻◦ ♣❡r ♣✐①❡❧✮✳

❋✐❣✳ ✹✳ ❚❤❡ ❚❆■●❆✲■❆❈❚ t❡❧❡s❝♦♣❡✿ s❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❚❆■●❆✲■❆❈❚

✭r✐❣❤t✮✱ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❚❆■●❆ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✱ ❚✉♥❦❛ ✈❛❧❧❡②✱ ❙✐❜❡r✐❛✳

❋♦r t❡❧❡s❝♦♣❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛ ❈❈❉✲❝❛♠❡r❛ Pr♦s✐❧✐❝❛ ●❈✶✸✽✵
✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ∼✶♠ ❢r♦♠ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛①✐s ♦♥ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❞✐s❤
♥❡❛r t❤❡ ♠✐rr♦r✳ ❚❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s ❝❛♠❡r❛ ✐s ♦❢ ✸✶✳✹◦ × ✷✸✳✻◦ ✭✵✳✵✷✸◦ ♣❡r ♣✐①❡❧✮✳
❚❤❡ ❈❈❉ ❝❛♠❡r❛ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ t❤❛t ✐ts ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ❛❧❧♦✇s ❝❛♣t✉r✐♥❣
s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ✐♠❛❣❡ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ ✈✐s✐❜❧❡ st❛rs ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢
✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡✳ ❊✐❣❤t ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ▲❊❉s ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❝❛♠❡r❛
♣❡r✐♠❡t❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❈❈❉ ✐♠❛❣❡s✳

❖♥ ❡❛❝❤ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❛①✐s✱ ❛ ❤②❜r✐❞ st❡♣♣❡r ♠♦t♦r P❤②tr♦♥ ❩❙❍✶✵✼✴✹✳✷✵✵✳✶✷✱✺ ✐s ✐♥✲
st❛❧❧❡❞ ✐♥ ❛ ❤❡❛t❡❞ ❜♦① t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ s②st❡♠ ♦❢ t✇♦ ❣❡❛r❜♦①❡s✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠ r❡❛❞♦✉t
♦❢ t❤❡ ❛①✐s ♣♦s✐t✐♦♥ ❛ ✶✼✲❜✐t ❛❜s♦❧✉t❡ s❤❛❢t ❡♥❝♦❞❡rs ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦t♦rs✱ ❧✐♠✐t s✇✐t❝❤❡s
❛♥❞ s❤❛❢t ❡♥❝♦❞❡rs ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ P❤②▼❖❚■❖◆ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞
t♦ t❤❡ ❉❆◗ ❝❡♥t❡r ✈✐❛ ❊t❤❡r♥❡t✳

❋♦r t❤❡ ❚❆■●❆✲■❆❈❚ ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✐♥t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞✳ ■t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡
t❡❧❡s❝♦♣❡ s❤❛❢t ❡♥❝♦❞❡r ❞❛t❛ ❛♥❞ ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ r❡s✐❞✉❛❧s✱ ✉s✉❛❧❧② ❝❛✉s❡❞
❜② ❛ s♠❛❧❧ t❡❧❡s❝♦♣❡ t✐❧t✱ s♠❛❧❧ ♥♦♥✲♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❛①❡s✱ t❡❧❡s❝♦♣❡
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❛✈✐t②✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ ♠♦❞❡❧
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈❈❉ ❝❛♠❡r❛ ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐s❤✳ ❚♦ ♣❡r❢♦r♠
♣♦✐♥t✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛ ✇❤✐t❡ s❝r❡❡♥ ✐s ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ❢♦❝✉s❀ t❤✐s ✐s ❛❧s♦
♣❧❛♥♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❙❙❚✲✶▼ ❝❛♠❡r❛✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛❝❦✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❈❈❉ ❝❛♠❡r❛ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♠♦♥✐✲
t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛str♦♠❡tr②✳♥❡t s♦❢t✇❛r❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡
✐♠❛❣❡ ❛str♦♠❡r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❈❈❉ ❝❛♠❡r❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s t♦ t❤❡
t❡❧❡s❝♦♣❡ ❝❛♠❡r❛ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✼❪ ✐s
✉s❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❚❆■●❆✲■❆❈❚ t❡❧❡s❝♦♣❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
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✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛♥♦❞❡ ❝✉rr❡♥t
♦♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ P▼❚ ❞✉r✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐❛❧ s❝❛♥ ♦❢ ❛ ❦♥♦✇♥ ❜r✐❣❤t st❛r ❛♥❞ ❜② t❤❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢
t❤❡ ❛♥♦❞❡ ❝✉rr❡♥t t❤❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ ❡rr♦r ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❬✸❪✳ ❋♦r t❤❡ ❚❆■●❆✲❙❙❚✶▼ t❡❧❡s❝♦♣❡
s✐♠✐❧❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❉❈ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ t❤❡ r❡❣✉❧❡r ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❚❆■●❆✲■❆❈❚ ❝❛♠❡r❛ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ❝❧✉st❡rs✱ ❡❛❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✷✽ P▼❚s ❛♥❞
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❍❱ s✉♣♣❧②✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❛❞♦✉t ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❜♦❛r❞✳ ❚❤❡ ❝❧✉st❡r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✻✹✲❝❤❛♥♥❡❧ ❝❤✐♣ ❆❙■❈ ▼❆❘❖❈✸✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧✉st❡r
tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ P▼❚ ❛♥♦❞❡ ❝✉rr❡♥ts ❛♥❞ ❝♦✉♥t r❛t❡s✳ ❊❛❝❤
▼❆❘❖❈ ❝❤❛♥♥❡❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛ ♣r❡❛♠♣❧✐✜❡r ✇✐t❤ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ❣❛✐♥ ❢❛❝t♦r✱ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t♦r ✇✐t❤
❛❞❥✉st❛❜❧❡ t❤r❡s❤♦❧❞✱ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛♠♣❧✐✜❡r ❛♥❞ ✶✷✲❜✐t ❲✐❧❦✐♥s♦♥ ❆❉❈✳ ❊❛❝❤ P▼❚ s✐❣♥❛❧
✐s ❢❡❞ ✐♥t♦ ✷ ▼❆❘❖❈ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛✐♥ ❢❛❝t♦rs ♦❢ t❤❡ ♣r❡❛♠♣❧✐✜❡rs t♦ ❡①t❡♥❞
t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ✉♣ t♦ ∼✸✵✵✵ ♣✳❡ ❬✽❪✳

❈❛♠❡r❛ tr✐❣❣❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❤✐❡r❛r❝❤②❀ ❛ ❝❧✉st❡r tr✐❣❣❡r r❡q✉✐r❡s ❛t ❧❡❛st
✸ ✭♦♣t✐♦♥❛❧❧② ✹ ♦r ✷✮ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ s✐❣♥❛❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛❜♦✈❡ ∼✶✵ ♣✳❡✳ ✇✐t❤✐♥ ✶✺ ♥s ✭❤✐❣❤
❣❛✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ♦♥❧②✮✳ ❆❧❧ ❝❧✉st❡rs ❝♦♥♥❡❝t t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❜♦❛r❞✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡
♠❛✐♥ ❝❛♠❡r❛ tr✐❣❣❡r✱ s❡♥❞s ❞❛t❛ ❛♥❞ s②♥❝❤r♦♥✐③❡s t✐♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❆◗ ❝❡♥t❡r ✈✐❛ ♦♣t✐❝❛❧
✜❜❡rs✳ ❈❧✉st❡rs ❛r❡ r❡❛❞ ♦✉t ♦♥❧② ✐❢ t❤❡② ❤❛✈❡ ❡✐t❤❡r ♣r♦❞✉❝❡❞ ❛ ❝❧✉st❡r✲tr✐❣❣❡r✱ ♦r ❤❛✈❡
❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♣✐①❡❧ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♣✐①❡❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✶✻✵ ♥s ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐♥❞♦✇✳ ❚❤✐s
✐♥❤❡r❡♥t❧② ❧✐♠✐ts ❛ ❢✉❧❧ r❡❛❞♦✉t ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❛♥❞ ✐s ✉♥❞❡r r❡✈✐s✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ ♣✐①❡❧
s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ t✐♠❡✲s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✭❢❡✇ ✶✵ ♥s✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❡✈❡♥t tr✐❣❣❡r t✐♠❡ s❤✐❢t✱ ✇✐❧❧ ②✐❡❧❞
t♦ ❞✐st♦rt❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛❧✉❡s ✭♦❝❝✉rr✐♥❣ ❢♦r s❤♦✇❡rs ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ✐♠♣❛❝t ♣❛r❛♠❡t❡rs✮✳

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❥♦✐♥t ❤❛❞r♦♥✲❧✐❦❡ ❡✈❡♥t✱ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ❜♦t❤ ❚❆■●❆✲❍✐❙❈❖❘❊ ❛♥❞
❚❆■●❆✲■❆❈❚✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✇❛s tr❛❝❦✐♥❣ t❤❡ ❈r❛❜ ◆❡❜✉❧❛✱ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺ ❬✽❪✳
❋♦r ❝♦♥✈❡♥✐❡♥❝❡✱ t❤❡ ❊❆❙ ❝♦r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② ❍✐❙❈❖❘❊ ✐s ♣r♦❥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛♠❡r❛
♣❧❛♥❡ ❛s ❛st❡r✐s❦ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r✿ ❘♣ ✭❝♠✮ ✴ ❘❝ ✭❝♠✮ ❂ ✶✺✵✵✱ ✇❤❡r❡ ❘♣ ✐s
t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡ t♦ t❤❡ ❊❆❙ ❝♦r❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❘❝ ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡
❝❛♠❡r❛ ❝❡♥t❡r t♦ t❤❡ ❛st❡r✐s❦✳ ❋♦r ❡✈❡♥ts ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡
✐s ♣♦✐♥t✐♥❣✱ t❤❡ ❧✐♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊❆❙ ❛①✐s ❛♥❞ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❣r❛✈✐t②
♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡ s❤♦✉❧❞ ❝r♦ss t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❝❡♥t❡r✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ✷µs

❋✐❣✳ ✺✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❚❆■●❆✲■❆❈❚ ❡✈❡♥t✱ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❢✉❧❧② r❡❝♦♥str✉❝t❡❞

❛❧s♦ ❜② ❚❆■●❆✲❍✐❙❈❖❘❊✳
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t❤❡ s❛♠❡ ❡✈❡♥t ✇❛s ❞❡t❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ✶✺ st❛t✐♦♥s ❜② t❤❡ ❚❆■●❆✲❍✐❙❈❖❘❊ ❛rr❛②✳ ■t ✇❛s
r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊❆❙ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ❊ ❂ ✽✹✵❚❡❱✱ θ ❂ ✸✵✳✶◦✱ φ ❂ ✸✸✳✻◦✱ ❘♣
❂✶✸✹♠✱ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤♦✇❡r ❛♥❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐s ψ
❂ ✵✳✹✼◦✳ ❚❤✐s ♥✐❝❡❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❤②❜r✐❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✐r s❤♦✇❡rs ❜②
t❤❡ ♥♦♥✲✐♠❛❣✐♥❣ ❛rr❛② ❛♥❞ t❤❡ ■❆❈❚✳

✹✳ ❚❤❡ ❙❙❚✲✶▼ ❈❛♠❡r❛

❚❤❡ ❙❙❚✲✶▼ ❝❛♠❡r❛ ❬✾✕✶✶❪ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ♦❢ ❙✇✐ss ❛♥❞ P♦❧✐s❤
✐♥st✐t✉t❡s ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ❆rr❛② ♣r♦❥❡❝t ✭❈❚❆✮✳ ❚❤❡ ❙❙❚✲✶▼
♣r♦❥❡❝t ❬✶✷❪ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ✇❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡s✐❣♥s ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧ s✐③❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s ❛rr❛②
t♦ ❡q✉✐♣ t❤❡ s♦✉t❤❡r♥ ♦❜s❡r✈❛t♦r② ♦❢ ❈❚❆✳ ❚❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇❛s ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡❥❡❝t❡❞ ❜✉t t✇♦
♣r♦t♦t②♣❡ t❡❧❡s❝♦♣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳

❚❤❡ ❙❙❚✲✶▼ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ✹♠ ❉❛✈✐❡s✲❈♦tt♦♥ ♦♣t✐❝s ✇✐t❤ ❛ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
✺✳✻♠ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ f/D ♦❢ ✶✳✹✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♣✐①❡❧ s✐③❡ ✐s ✵✳✷✹◦ ❛♥❞
t❤❡ t♦t❛❧ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ✾◦✳

❆♥ ❡①♣❧♦❞❡❞ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❙❙❚✲✶▼ ❝❛♠❡r❛ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳ ■ts ♠❛✐♥ s✉❜✲s②st❡♠s
❛r❡✿

• ❛♥ ❡♥tr❛♥❝❡ ✇✐♥❞♦✇❀

• ❛ ♣❤♦t♦✲❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡❀

• ❛ ❢✉❧❧② ❞✐❣✐t❛❧ tr✐❣❣❡r ❛♥❞ r❡❛❞♦✉t ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳

❋✐❣✳ ✻✳ ❈❆❉ ❞r❛✇✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❙❙❚✲✶▼ ❝❛♠❡r❛✱ ❡①♣❧♦❞❡❞ ✈✐❡✇✳

❚❤❡ ❡♥tr❛♥❝❡ ✇✐♥❞♦✇ ✐s ♠❛❞❡ ♦✉t ♦❢ ❇♦r♦✢♦❛t✸✸ ❛♥❞ ✐s ✸✳✸♠♠ t❤✐❝❦✳ ❆♥ ❛♥ ❛♥t✐✲
r❡✢❡❝t✐✈❡ ❝♦❛t✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇✲♣❛ss ✜❧t❡r ✇✐t❤ ❛ ❝✉t✲♦✛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✺✹✵ ♥♠ ❛r❡
❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉❜str❛t❡✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❝♦❛t✐♥❣s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♦✛❡r ❛ ❜❡tt❡r tr❛♥s♠✐ss✐✈✐t② ✐♥ t❤❡
♥❡❛r ❯❱ ❜❛♥❞ ❛♥❞ ❧✐♠✐ts t❤❡ ♥✐❣❤t s❦② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❛①✐♠✐③❡
t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦✲❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ❤❛s ✶✷✾✻ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ♣✐①❡❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡
❣r♦✉♣❡❞ ✶✷ ❜② ✶✷ ✐♥t♦ ✶✵✽ ♦♣t✐❝❛❧ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❊❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢✿
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• ❛ ❤♦❧❧♦✇ ❧✐❣❤t ❣✉✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ❛ ❯❱ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❝♦❛t✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r ❧❛r❣❡ ✐♥❝✐❞❡♥t
❛♥❣❧❡❀

• ❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ s✐❧✐❝♦♥ ♣❤♦t♦✲♠✉❧t✐♣❧✐❡r ✭❙✐P▼✮ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ●❡♥❡✈❛ ❛♥❞ ❍❛♠❛♠❛ts✉❀

• ❛ tr❛♥s✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❛♠♣❧✐✜❡r✱ ♠❛❞❡ ♦✉t ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❞✐✛❡r✲
❡♥t✐❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡r❀

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

❆❧❧ ♣✐①❡❧s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ r❡❛❞♦✉t s②st❡♠ ✈✐❛ st❛♥❞❛r❞ ❊t❤❡r♥❡t ❈❆❚✻
❝❛❜❧❡s ❝♦♥✈❡②✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ r❡❛❞♦✉t✱ ❝❛❧❧❡❞ ❉✐❣✐❈❛♠ ❬✶✸❪✱ ❢❡❛✲
t✉r❡s t❤r❡❡ ♠✐♥✐✲❝r❛t❡s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❡❛❝❤ ♦❢ ♥✐♥❡ ❋❆❉❈ ❜♦❛r❞s ❛♥❞ ♦♥❡ tr✐❣❣❡r ❜♦❛r❞✳ ❊❛❝❤
♠✐♥✐✲❝r❛t❡ ❞✐❣✐t✐③❡s t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ s✐❣♥❛❧s ♦❢ ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❛t ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②
♦❢ ✷✺✵▼❍③✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ tr✐❣❣❡r ❜♦❛r❞s ✐♥ ♦♥❡ ♠✐♥✐✲❝r❛t❡ ❛❝ts ❛s ❛ ♠❛st❡r ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝ts
❡✈❡r② ✹ ♥s ❛ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ✐♠❛❣❡✱ ❛ tr✐❣❣❡r ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s
t❛❦❡♥ ✐❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❛♥② ❣r♦✉♣ ♦❢ ✷✶ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♣✐①❡❧s ❡①❝❡❡❞s ❛ ♣r❡✲❞❡✜♥❡❞
t❤r❡s❤♦❧❞✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡✱ t❤❡ r❡❛❞♦✉t ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✶✷✾✻ ♣✐①❡❧s
✐s r❡❛❞♦✉t✳ ❚❤✐s ❞❡s✐❣♥ ✉s❡s r✐♥❣✲❜✉✛❡rs ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❡❛❞ t✐♠❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✶✵−8

❛t ❛ tr✐❣❣❡r r❛t❡ ♦❢ ✻✵✵ ❍③✳
❚❤❡ ❙❙❚✲✶▼ ❝❛♠❡r❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❛♥❞ t❤❡♥ t❡st❡❞

♦♥✲s✐t❡ ❞✉r✐♥❣ t✇♦ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ✐♥ t❤❡ ■❋❏ ❛t ❑r❛❦♦✇✱ P♦❧❛♥❞✳ ❚❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛✐♠❡❞ ❛t ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✇❛s ♠❡❡t✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♠✲
♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❈❚❆ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞
❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤♦t♦✲❡❧❡❝tr♦♥s ❛♥❞ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✕❧❡❢t✳ ■t ❞❡♠♦♥str❛t❡s
t❤❛t t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐t② ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉♣ t♦ ∼✼✺✵ ♣✳❡✳ ❆❢t❡r t❤✐s st❛❣❡✱ t❤❡ ♣r❡✲❛♠♣❧✐✜❡r ❝❤❛✐♥ ✐s
s❛t✉r❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐t② ✐s ❧♦st✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❞❥✉st❛❜❧❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇✐♥❞♦✇✱
✐t ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❛ ♠♦♥♦t♦♥✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ❝❤❛r❣❡
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ ✻✵✵▼❍③ ♦❢ ♣✳❡✳ ♣❡r ♣✐①❡❧ ✭s❡❡
❋✐❣✳ ✼✕r✐❣❤t✮✳

❚❤❡ t✐♠✐♥❣ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♣✐①❡❧ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ tr✉❡ ♣✳❡✳✱ ✐✳❡✳
❝♦rr❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝r♦ss✲t❛❧❦ ♦❢ t❤❡ ❙✐P▼ s❡♥s♦r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✇❛s
♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❡♠✉❧❛t✐♥❣ ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❧✐❣❤t r❛t❡ ♦❢ ✶✷✺▼❍③ ♣✳❡✳ ♣❡r ♣✐①❡❧✳ ■t ✐s s❤♦✇♥
t❤❛t ❛❜♦✈❡ ✶✵ ♣✳❡✳✱ ❛ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ✶ ♥s ✐s r❡❛❝❤❡❞✳ ❚❤✐s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛r❡
r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❚❆■●❆✲❍✐❙❈❖❘❊ st❛t✐♦♥s✳

❇❡❢♦r❡ ❡❛❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r✉♥✱ ❛ ❞❛r❦ r✉♥ ✐s ❛❝q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ s❤✉tt❡r ❝❧♦s❡❞✳ ■♥
t❤❡s❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ♦♥❧② t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ t❤❡r♠❛❧ ♣❤♦t♦✲❡❧❡❝tr♦♥s ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞
s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❢♦r♠ r❛✇ ❆❉❈ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡
♣✐①❡❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❡✳❣✳ ❣❛✐♥✱ ♦♣t✐❝❛❧ ❝r♦ss t❛❧❦✱ ❞❛r❦ ❝♦✉♥t r❛t❡✮✳ ❋✐❣✳ ✾ s❤♦✇s t❤❡
st❛❝❦❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ ❝❛♠❡r❛ ♣✐①❡❧s ❢♦r ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥✐❣❤ts ❞♦♥❡ ✐♥ ❑r❛❦♦✇✳ ❚❤❡
❜✉♠♣s ❛r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤♦t♦✲❡❧❡❝tr♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♠✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝r♦ss✲t❛❧❦✳
❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✉♣ t♦ s❡✈❡♥ ❜✉♠♣s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
✉♥✐❢♦r♠✐t② ♦❢ t❤❡ ♣✐①❡❧ r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦♥✐t♦r t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠
❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳

❋✐❣✳ ✶✵✕❧❡❢t s❤♦✇s t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❧✐❣❤t ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢
❈r❛❜ ♥❡❜✉❧❛❡ ✐♥ ✷✵✶✽ ❛t ❑r❛❦♦✇ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s✳ ❚❤❡
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❋✐❣✳ ✼✳ ❘❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❝❤❛r❣❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr✉❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤♦t♦✲❡❧❡❝tr♦♥s ✭❝♦rr❡❝t❡❞

❢♦r ♦♣t✐❝❛❧ ❝r♦ss✲t❛❧❦✮ ❢♦r ❛❧❧ ❝❛♠❡r❛ ♣✐①❡❧s ♦❢ t❤❡ ❙❙❚✲✶▼ ❝❛♠❡r❛ ✭❧❡❢t✮✳ ❈❤❛r❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛s

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

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

❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ ❝❛♠❡r❛ ♣✐①❡❧s ✭r✐❣❤t✮✳

❋✐❣✳ ✽✳ ❆✈❡r❛❣❡ t✐♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ ♣✐①❡❧s ♦❢ t❤❡ ❙❙❚✲✶▼ ❝❛♠❡r❛ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ♣❤♦t♦✲❡❧❡❝tr♦♥s ❢♦r ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❧✐❣❤t ♦❢ ✶✷✺▼❍③ ♦❢ ♣❤♦t♦✲❡❧❡❝tr♦♥s ♣❡r ♣✐①❡❧✳ ❚❤❡

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



✶✵

❋✐❣✳ ✾✳ ❙t❛❝❦❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛✇ ❆❉❈ ✇❛✈❡❢♦r♠s ❢♦r ❛❧❧ ♣✐①❡❧s ❞✉r✐♥❣ ❛❧❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥

♥✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ✷✵✶✽ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✐♥ ❑r❛❦♦✇✳ ❚❤❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♠♣♦s❡❞ ❜② ❈❚❆✳

♣♦♦r q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s✐t❡ ❢♦r ❛str♦♥♦♠✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❛t❡
♣❡r ♣✐①❡❧ r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✵✳✹ t♦ ✶✳✹●❍③✳ ❇✉t ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ ✐t s❤♦✇s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡
❙❙❚✲✶▼ ❝❛♠❡r❛ t♦ ❡①♣❧♦✐t t❤❡ ❉❈✲❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ✐ts ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞
❧✐❣❤t ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛♣♣❧② t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✳ ✶✵✕r✐❣❤t
s❤♦✇s t❤❡ tr✐❣❣❡r r❛t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♥✐❣❤t s❦② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ r❛t❡ ✭◆❙❇✮ ♣❡r ♣✐①❡❧ ❞✉r✐♥❣
♦♥❡ ❤♦✉r ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❑r❛❦♦✇✳ ❚❤❡ s♣✐❦❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❜♦t❤ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ♣❧❛♥❡s ❝r♦ss✐♥❣
t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t❡❧❡s❝♦♣❡✳ ❖♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤❡ ❧♦✇❡r ✐s t❤❡ ◆❙❇ r❛t❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r
✐s t❤❡ tr✐❣❣❡r r❛t❡✳ ❚❤✐s ❝♦✉♥t❡r ✐♥t✉✐t✐✈❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
❛ ❝♦♥st❛♥t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ ❛❝r♦ss ❛ r❡s✐st♦r ♠♦✉♥t❡❞ ✐♥ s❡r✐❡s ✇✐t❤
t❤❡ ❜✐❛s ❝✐r❝✉✐tr② ♦❢ t❤❡ s❡♥s♦r✳ ❚❤✐s ✈♦❧t❛❣❡ ❞r♦♣ tr❛♥s❧❛t❡s ✐♥t♦ ❛ ❣❛✐♥✱ ♣❤♦t♦✲❞❡t❡❝t✐♦♥
❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❝r♦ss t❛❧❦ ❞r♦♣✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ✐s ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❙❙❚✲✶▼ ❝❛♠❡r❛ r❡s♣♦♥s❡ ❬✶✹❪✳

❋✐❣✳ ✶✵✳ ▲❡❢t✿ ❆✈❡r❛❣❡ ◆❙❇ ✈❛❧✉❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✳ ❘✐❣❤t✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ◆❙❇ ❛♥❞ tr✐❣❣❡r r❛t❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ❢♦r ❛ t②♣✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r✉♥✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❚❆■●❆✲■❆❈❚ t❡❧❡s❝♦♣❡✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♣✐①❡❧ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
❙❙❚✲✶▼ ✇✐❧❧ ❜❡ ✵✳✷✽◦ ❢♦r ❛ t♦t❛❧ ✜❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ ✶✵✳✶◦✳

❆ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❛❞❛♣t ♠♦✉♥t t❤❡ ❙❙❚✲✶▼
❝❛♠❡r❛ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❚❆■●❆✲■❆❈❚ t❡❧❡s❝♦♣❡ str✉❝t✉r❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❙❙❚✲✶▼ ❝❛♠❡r❛
✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ ✐♥ s✐③❡ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❛♠❡r❛ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐❧❧



✶✶

❜❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❉❡s✐❣♥ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢
❉▲◆P✱ ❏■◆❘✳

❆ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❈❆❉ ❞r❛✇✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✶ ✇✐t❤ ❛ ♣r♦t♦t②♣❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ ❡❛s❡ t❤❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❢♦r❡s❡❡♥ t♦ ✜t t❤❡
❙❙❚✲✶▼ ❝❛♠❡r❛ ✐♥t♦ ❛ s❡❛❧❡❞ ❝②❧✐♥❞❡r ❛s ✐t ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❝❛♠❡r❛✳
❚❤❛t ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t♦ ❛❞❞ ❤❡❛t❡rs ✐♥ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❛♥❞ ❧✐♠✐t t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❛t
t❤❡ ❝❛♠❡r❛✕✇❛❧❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❋✐❣✳ ✶✶✳ ❈❆❉ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❙❙❚✲✶▼ ❝❛♠❡r❛ ♠♦✉♥t❡❞ t♦ ♦♥ t❤❡ ❚❆■●❆ t❡❧❡s❝♦♣❡ ✭❧❡❢t✮✳ ❩♦♦♠❡❞

✈✐❡✇✱ ✇✐t❤ ❧✐❞ ♣❛rt✐❛❧❧② ♦♣❡♥❡❞ ✭r✐❣❤t✮✳

❚❤❡ ♦t❤❡r ♠❛❥♦r ❛s♣❡❝ts t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦♣❡r❛t❡ s❛❢❡❧② t❤❡ ❙❙❚✲✶▼ ❝❛♠❡r❛
❛r❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❚✉♥❦❛ s✐t❡ ❛♥❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t❤❡ ✈❡r② ❧♦✇ t❡♠✲
♣❡r❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞♦♥❡ ♦♥✲s✐t❡ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✷✳ ❚❤❡s❡ ❣r❛♣❤s
s❤♦✇ t❤❛t ✐♥ ✇✐♥t❡r✱ t❤❡ ❞❛✐❧② ❛✈❡r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ✲✹✵◦❈ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❙❙❚✲
✶▼ ❝❛♠❡r❛ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r✳ ❚❤✐s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
♠✐♥✐♠❛❧ st♦r❛❣❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❡✈❡r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✳ ❆ ❝❧♦s❡r ❧♦♦❦ ♦♥ t❤❡
r❡q✉✐r❡❞ t❤❡r♠❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✸✳ ■t s❤♦✇s t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡❛❜❧❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✭s❡❧❡❝t✐♥❣ ♦♥❧② ❞❛r❦ ♥✐❣❤ts ❢r♦♠ t❤❡ ✷✲②❡❛r ❞❛t❛s❡t ✐♥ ✜❣✳ ✶✷✮✱ t❤❛t ✐s
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♠❡r❛ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s Tmin✱ Tmax✱ ✐✳❡✳ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❝❛♠❡r❛
✐s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s T > Tmin ❛♥❞ T < Tmax✳ ❋♦r Tmin = −39◦❈ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
t✐♠❡ ❧♦ss❡s ❛r❡ ❦❡♣t ❜❡❧♦✇ ✺% ❢♦r t❤❡ ❧♦♥❣ ❞❛r❦ ✇✐♥t❡r ♥✐❣❤ts✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐t Tmax ✐s
❧❡ss ❝r✐t✐❝❛❧✱ Tmax = 16◦❈ ✐s ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡✳

❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡s t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❝❛♠✲
❡r❛ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♦❧✐♥❣ s②st❡♠✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥tr♦❧✱ ❤❡❛t❡rs ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❤♦✉s✐♥❣ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭> 0◦❈✮ ❛t
❛❧❧ t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇✐r✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❡①tr❛ ✶✳✺ ❦❲ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❤❡❛t✐♥❣✳ ■t
✇❛s t❤❡r❡❢♦r❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t❤❛t t❤r❡❡ ❛✐r ♣✉❧s❡❞ ❤❡❛t❡rs ♦❢ ✹✵✵❲ ❡❛❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥ t❤❡
❝❛♠❡r❛ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❡♥❧② ❞✐str✐❜✉t❡ t❤❡ ❤❡❛t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❤♦t♦✲❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡
r❡st ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ❤♦✉s✐♥❣✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤✐s r❛t❤❡r s✐♠♣❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡✈✐s✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝♦♦❧✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡s ♠♦r❡ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ✜♥❛❧✐③❡❞ ②❡t✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t
❙❙❚✲✶▼ ❞❡s✐❣♥ ✉s❡s ✇❛t❡r ❝♦♦❧✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✣❝✐❡♥t❧② ❡①tr❛❝t ❤❡❛t ❢r♦♠ ❛❧❧ ❤❡❛t✐♥❣
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭♣❤♦t♦✲❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ❞✐❣✐t❛❧ r❡❛❞♦✉t ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✮✳ ❖♥ t❤❡ ❙❙❚✲✶▼
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❋✐❣✳ ✶✷✳ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❚✉♥❦❛ s✐t❡ ❢r♦♠ ❏❛♥✉❛r② ✷✵✶✼ t♦ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✾✳ ▼❡❛♥✱

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

❞❛② ❢♦r t❤❡ ✷✵✶✽✴✷✵✶✾ ✇✐♥t❡r ✭❜♦tt♦♠✲r✐❣❤t✮ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❞❛t❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❛✐❧② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❡ ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠✲❧❡❢t✳
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❋✐❣✳ ✶✸✳ ❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✉s❛❜❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✭❞❛r❦✱ ♠♦♦♥❧❡ss t✐♠❡✮ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❡❛s♦♥s ✉♥❞❡r

t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❝❛♠❡r❛ ✐s ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡s Tmin < T ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ T < Tmax

✭r✐❣❤t✮✳
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t❡❧❡s❝♦♣❡✱ ❛ ❝❤✐❧❧❡r ✇✐t❤ ❛ ✵✳✹▼P❛ ♣✉♠♣ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣✉s❤ t❤❡ ✇❛t❡r ❢r♦♠ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞
❝❛❜✐♥❡t t♦ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✳ ❆ t♦t❛❧ ♦❢ ✺✷♠ ♦❢ ✇❛t❡r ♣✐♣❡s ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❞♦ s♦✳ ❲✐t❤ t❤✐s
♣✐♣❡ ❧❡♥❣t❤✱ ❛ ✢♦✇ ♦❢ ❛❜♦✉t ✽ ❧✴♠✐♥ ❢♦r ✽✵✴✷✵✪ ✇❛t❡r✴❣❧②❝♦❧ ❝♦♦❧❛♥t ♠✐① ✐s r❡❛❝❤❡❞✳
❍♦✇❡✈❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉st❛✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s ❞♦✇♥ t♦ ✲✹✵◦❈✱ t❤❡ ❝♦♦❧❛♥t ♠✉st ❜❡ ❛t ❧❡❛st
✹✽✴✺✷✪ ✇❛t❡r✴❣❧②❝♦❧✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✱ ❛t ✵◦❈✱ t❤❡ ✢✉✐❞ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ✷✵✪ ❧♦✇❡r
s♣❡❝✐✜❝ ❤❡❛t✱ ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❛ t❤r❡❡ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❝✐♥❡♠❛t✐❝
✈✐s❝♦s✐t②✳ ❲✐t❤ s✉❝❤ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤ ❛ ✢♦✇ ♦❢ ✽ ❧✴♠✐♥ ❛♥❞ ✐♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ ✢♦✇✱ t❤❡ ❝♦♦❧❛♥t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜♦✉t ✷✵✪ ❧❡ss ❡✣❝✐❡♥t t♦ ❡①tr❛❝t
t❤❡ ❤❡❛t ♦❢ t❤❡ ❝❛♠❡r❛✭∼✶✳✽ ❦❲✮✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❝♦♦❧✐♥❣ s②st❡♠ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❙❡✈❡r❛❧ t❡❝❤♥✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❞✿

• ♣❛ss✐✈❡ s②st❡♠s✿

✕ ❤❡❛t ♣✐♣❡s ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❤❡❛ts✐♥❦s ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♣❛rt ♦❢ ❝❛♠❡r❛ ❤♦✉s✲
✐♥❣

• ❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s✿

✕ P❡❧t✐❡r ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❤❡❛t ♣✐♣❡s t❤❛t ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❤❡❛t t♦ ❤❡❛ts✐♥❦s ♠♦✉♥t❡❞
♦♥ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♣❛rt ♦❢ ❝❛♠❡r❛ ❤♦✉s✐♥❣

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

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

❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❤❡❛t ♣✐♣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ t❤❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡♠✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡
✇❛t❡r✴❣❧②❝♦❧ ❜❛s❡❞ ❝♦♦❧✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❜♦t❤ ❛r❡ ❜❡✐♥❣ st✉❞✐❡❞✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ✉s❡
♦❢ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝❤✐❧❧❡r ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✐t ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧②
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❝❛❜✐♥❡t ❛r♦✉♥❞ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❛❞❞ ❛♥ ✉♥♥❡❝❡ss❛r② ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❆ s✐♠♣❧❡r
s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ❛ ♣✉♠♣ ❛♥❞ r❛❞✐❛t♦rs ❢♦r t❤❡ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❧♦✇
t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✱ ❢♦r❝❡❞ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❤❡❛t ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✳ ❚❡sts ✐♥s✐❞❡
❛ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♠❜❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ✷✵✷✵ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡s✐❣♥✳

❲♦r❦ r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❙❚✲✶▼ ✐♥t♦ t❤❡ ❚❆■●❆✲❉❆◗ s②st❡♠ ❤❛s st❛rt❡❞✳ ❚❤❡
❚❆■●❆ t✐♠✐♥❣ s②st❡♠ ❤❛s ❛ ♠♦❞✉❧❛r ❞❡s✐❣♥✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✐t str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡
t❤❡ ❙❙❚✲✶♠ ❝❛♠❡r❛ tr✐❣❣❡r t✐♠❡✲st❛♠♣✐♥❣✳ ❊❛❝❤ ❝❛♠❡r❛ tr✐❣❣❡r ✇✐❧❧ ❜❡ t✐♠❡✲st❛♠♣❡❞
✇✐t❤ ♥s❡❝✲♣r❡❝✐s✐♦♥ ❜② ❛ ❲❤✐t❡✲❘❛❜❜✐t ✭❲❘✮ ♥♦❞❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❙❚✲✶▼ ❝❛♠❡r❛ ❬✺✱✶✺❪✱
❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳ ❚❤❡s❡ tr✐❣❣❡r ♠❡ss❛❣❡s ❛r❡ ❞❡❧✐✈❡r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦✉♥t✐♥❣ ❤♦✉s❡✳
❆♥ ✉♣❞❛t❡ ♦❢ ❲❘✲♥♦❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t♦ >✶✵ ❦❍③ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ✐s ✐♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❆t t❤❡
s❛♠❡ t✐♠❡✱ t❤❡ ❲❘✲♥♦❞❡ ❝❛♥ ❞❡❧✐✈❡r ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❝❧♦❝❦ s✐❣♥❛❧s ✭✶PP❙ ❛♥❞ ✶✵▼❍③✮ ❞✐r❡❝t❧②
t♦ t❤❡ ❙❙❚✲✶▼ ❝❛♠❡r❛✳

❈❛♠❡r❛ s❝✐❡♥❝❡ ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡r t♦ t❤❡ ❉❆◗✲❝❡♥t❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ♦✈❡r ✶ ♦r ✶✵●❜♣s ♥❡t✇♦r❦
✜❜❡r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❙❙❚✲✶▼ ❈❛♠❡r❛ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝❧✉st❡r ❝❡♥t❡r ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✮✳

❚❤❡ ❙❙❚✲✶▼ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡ s✐♠❴t❡❧❛rr❛②
❬✶✵✱ ✶✶✱ ✶✻❪ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② st❛♥❞❛❧♦♥❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❍✐❙❈❖❘❊ ♦♣✲
❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❚❚✲✶▼ ❝❛♠❡r❛✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❚❆■●❆
■❆❈❚✴❍✐❙❈❖❘❊ ▼❈ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝r♦ss✲❝❤❡❝❦s ❬✶✼❪✳
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❆s t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❢♦r t❤❡ ❚❆■●❆✲■❆❈❚ ✭❞r✐✈❡✱ ❈❈❉✲❝❛♠❡r❛✮ ❛♥❞ ❙❙❚✲✶▼ ❝❛♠❡r❛ ✇❡r❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✭t❤❡ ❊P■❈❙ ❛♥❞ t❤❡ ❆▲▼❆ ❈♦♠♠♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡✮ ❢♦r
✐♥t❡r❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❛♥ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳
❚❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❖P❈✲❯❆ ❧❛②❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ❙❙❚✲✶▼ s❧♦✇✲❝♦♥tr♦❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s st❛rt✲
✐♥❣ ♣♦✐♥t t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✐t t♦ t❤❡ ❊P■❈❙ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❚❆■●❆✲■❆❈❚ ♣♦✐♥t✐♥❣ ❞❛t❛
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞✐❣✐❝❛♠♣✐♣❡✶ s♦❢t✇❛r❡✱ t❤❛t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❝t❛♣✐♣❡✷ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ❙❙❚✲✶▼ ❝❛♠❡r❛ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✲
✐♥❣✳ ❆t ❛ ❧❛t❡r st❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝❤❛✐♥✱ t❤❡ ❚❆■●❆✲❍✐❙❈❖❘❊ ❞❛t❛ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦
t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣✐♣❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ❤②❜r✐❞ ❛♥❛❧②s✐s✳

✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ❚❆■●❆ ❖❜s❡r✈❛t♦r② ✐s ✉♥❞❡r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❚✉♥❦❛ ✈❛❧❧❡②✱ ❙✐❜❡r✐❛ ✭❘✉ss✐❛✮✳
❚❆■●❆ ❢♦❧❧♦✇s ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❝♦♥❝❡♣t ❢♦r ❣r♦✉♥❞ ❜❛s❡❞ ❣❛♠♠❛ ❛str♦♥♦♠② ❜❡②♦♥❞ ✶✵❚❡❱
✲ ✐t ♦♣❡r❛t❡s ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ♥♦♥✲✐♠❛❣✐♥❣ ✇✐❞❡✲❛♣❡rt✉r❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ st❛t✐♦♥s
✭❍✐❙❈❖❘❊✮ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❢❡✇ ■♠❛❣✐♥❣ ❆✐r ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❚❡❧❡s❝♦♣❡s ✭■❆❈❚s✮✳ ❚❤❡
❚❆■●❆ ♣r♦t♦t②♣❡ ✇✐❧❧ r❡❛❝❤ ❛♥ ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ❛r❡❛ ♦❢ ✶ ❦♠2 ✇✐t❤ ∼✶✵✵ st❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤r❡❡
■❆❈❚s ✭t❤❡ ✜rst ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✐♥ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✐♥❣✮✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♣♦✐♥t s♦✉r❝❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②
♦❢ 2.5× 10−13 ❚❡❱ ❝♠−2 s❡❝−1 ✭❢♦r ✸✵✵ ❤r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✮✳

❍❡r❡✱ ✇❡ ♦✉t❧✐♥❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✐P▼✲❜❛s❡❞ ❙❙❚✲✶▼ ❝❛♠❡r❛ ✇✐t❤ ✷✺✵ ▼❍③
✇❛✈❡❢♦r♠ r❡❛❞♦✉t ❛♥❞ ❢✉❧❧② ❞✐❣✐t❛❧ tr✐❣❣❡r✱ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r t❤❡ ❈❤❡r❡♥❦♦✈ ❚❡❧❡✲
s❝♦♣❡ ❆rr❛② ✭❈❚❆✮✱ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❚❆■●❆ ❖❜s❡r✈❛t♦r②✳ ❚❤❡ ❚❆■●❆✲❙❙❚✲✶▼ t❡❧❡s❝♦♣❡
✐s ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❣❛♠♠❛ ✐♥❞✉❝❡❞ s❤♦✇❡rs ♦❢ ❤✐❣❤❡st ❡♥❡r❣✐❡s ❛♥❞
❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❞✉t② ❝②❝❧❡❀ ✐t ✇✐❧❧ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ ❚❆■●❆
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜② ❡✳❣✳ ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❈r❛❜ ◆❡❜✉❧❛ ✲ ❜♦t❤ ✐♥ st❛♥❞❛❧♦♥❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✭❛❜♦✈❡ ❢❡✇
❚❡❱✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❢✉❧❧ ❤②❜r✐❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡ ✭❛❜♦✈❡ ❢❡✇ ✶✵❚❡❱✬s✮✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❣❛❧❛❝t✐❝ ❛♥❞ ❡①tr❛✲❣❛❧❛❝t✐❝ ❣❛♠♠❛ s♦✉r❝❡s✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❘✉ss✐❛♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✱ ✉♥❞❡r ❣r❛♥t ✶✾✲✼✷✲✷✵✶✼✸✳
❲❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ s✉♣♣♦rt ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥✬s ❍♦r✐③♦♥ ✷✵✷✵ ♣r♦❣r❛♠ ✭●r❛♥t ◆♦
✻✺✸✹✼✼✮✳ ❲❡ ❣r❡❛t❧② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ s✉♣♣♦rt ❢r♦♠ t❤❡ ❙✇✐ss ❙t❛t❡ ❙❡❝r❡t❛r✐❛t
❢♦r ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❙❊❘■✳ ❚❤❡ ❙❙❚✲✶▼ ❝❛♠❡r❛s ❤❛✈❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❜❡
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ✉s❡ ✐♥ ❈❚❆ ❜② ❛ ❝♦♥s♦rt✐✉♠ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ●❡♥❡✈❛ ✭❝♦♦r✲
❞✐♥❛t♦r✮✱ ❛ P♦❧✐s❤ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ❛♥❞ ❛ ❈③❡❝❤ ❈♦♥s♦rt✐✉♠ ♦❢ ■♥st✐t✉t❡s✳ ❚❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✜♥❛♥❝❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇♦r❦✱ ❜② t❤❡ ❙✇✐ss ◆❛t✐♦♥❛❧ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❙◆❋✱ ❜② t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
♦❢ ●❡♥❡✈❛ ❇♦♥✐♥❝❤✐ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❙t❛t❡ ❙❡❝r❡t❛r✐❛t ❢♦r ❊❞✉❝❛t✐♦♥✱ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞
■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❙❊❘■ ✭❬✇✇✇✳s❜✜✳❛❞♠✐♥✳❝❤❪✮✳ ❚❤❡ t❡st ✇♦r❦ ❞♦♥❡ ❢♦r ❚❆■●❆ ✐s ✜♥❛♥❝❡❞ ❜②
t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ●❡♥❡✈❛✳

✶❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❝t❛✲sst✲✶♠✴❞✐❣✐❝❛♠♣✐♣❡
✷❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❝t❛✲♦❜s❡r✈❛t♦r②✴❝t❛♣✐♣❡
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❘❊❋❊❘❊◆❈❊❙

✶✳ ❇✉❞♥❡✈ ◆✳ ❡t ❛❧✳ ❬❚❆■●❆ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥❪ ❚❤❡ ❚❆■●❆ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✲ ❛ ❤②❜r✐❞ ❞❡t❡❝t♦r
❢♦r ✈❡r② ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣② ❣❛♠♠❛✲r❛② ❛str♦♥♦♠② ❛♥❞ ❝♦s♠✐❝ r❛② ♣❤②s✐❝s ✐♥ t❤❡ ❚✉♥❦❛
✈❛❧❧❡② ✴✴ P♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❙❝✐❡♥❝❡ P♦❙✭■❈❘❈✷✵✶✼✮✼✻✽✳ ✖ ✷✵✶✼✳ ✖ ❱✳ ✸✵✶✳ ✖ P✳ ✼✻✽✳ ✖
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