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! ÎÏÔÅ ÆÒÏÍ ÔÈÅ $ÉÒÅÃÔÏÒȟ  
(ÅÎÄÒÉË 3ÃÈÁÔÚ 

5ŜŀǊ WLb!-/99 ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ŀƴŘ ŦǊƛŜƴŘǎΣ  

²ŜƭŎƻƳŜ ǘƻ ǘƘŜ Cŀƭƭ нлмс bŜǿǎƭŜǧŜǊΦ L ƘƻǇŜ ȅƻǳ ǿƛƭƭ ŜƴƧƻȅ ǊŜŀŘƛƴƎ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ 
ŜȄŎƛǝƴƎ ǎŎƛŜƴŎŜ ǘƘŀǘ ƛǎ ƘŀǇǇŜƴƛƴƎ ƛƴ WLb!-/99Σ ŀƴŘ ŀōƻǳǘ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇŜƻǇƭŜ 
ōŜƘƛƴŘ ƛǘΦ ¢ƘŜ Ǝƻŀƭ ƻŦ WLb!-/99 ƛǎ ǘƻ ōǊƛƴƎ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǎŎƛŜƴǝǎǘǎ ŦǊƻƳ ŘƛũŜǊŜƴǘ 
ŬŜƭŘǎΣ ŀƴŘ L ŎƻƴǝƴǳŜ ǘƻ ōŜ ŀƳŀȊŜŘ ŀǘ Ƙƻǿ ǘƘƛǎ ƘŀǇǇŜƴǎ ƛƴ WLb!-/99 ƻƴ ŀ Řŀƛπ
ƭȅ ōŀǎƛǎΦ ¢Ƙƛǎ ƴŜǿǎƭŜǧŜǊ ƛǎ ŀ ƎǊŜŀǘ ŜȄŀƳǇƭŜ - ȅƻǳ Ŏŀƴ ǊŜŀŘ ŀōƻǳǘ ŀ ƴŜǿ ŀǇπ
ǇǊƻŀŎƘ ǳǎƛƴƎ ǘŜƭŜǎŎƻǇŜǎ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ŀƎŜǎ ƻŦ мллΣлллǎ ƻŦ ǎǘŀǊǎ ǎƻ ǘƘŜȅ Ŏŀƴ 
ōŜ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ ǊŜŎƻǊŘ ƻŦ ŜƭŜƳŜƴǘ ŦƻǊƳŀǝƻƴΤ ȅƻǳ Ŏŀƴ ǊŜŀŘ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ 
ǎǳǊǇǊƛǎƛƴƎ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ƴǳŎƭŜŀǊ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƛƴ 
ǘƘŜ ŎƻǎƳƻǎΣ ŘƛǎŎƻǾŜǊŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ǿƛǘƘ ǊŀǊŜ ƛǎƻǘƻǇŜ 
ōŜŀƳǎΤ ŀƴŘ ȅƻǳ Ŏŀƴ ǊŜŀŘ ŀōƻǳǘ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴǎ ǘƘŀǘ ǎƘƻǿ ǘƘŀǘ ŜȄƻǝŎ 
ǎǘŀǘŜǎ ƻŦ ƳŀǧŜǊ ŀǘ ǾŜǊȅ ƘƛƎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŀũŜŎǘ Ƙƻǿ ƴŜǳǘǊƻƴ ǎǘŀǊǎ ŎƻƻƭΦ  

L ŀƳ ŀƭǎƻ ƛƳǇǊŜǎǎŜŘ ŀǘ Ƙƻǿ ǘƘŜǎŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŀŎǝǾƛǝŜǎ ŀǊŜ ŎƻƳƛƴƎ ǘƻπ
ƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ WLb!-/99 ŎƻƭƭŀōƻǊŀǝƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ōǊƻŀŘŜǊ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅ ǘƻ ŀŘπ
ŘǊŜǎǎ ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ōƛƎ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ǉǳŜǎǝƻƴǎ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜƳŜƴǘǎ 
ŀƴŘ ǘƘŜ ǊƻƭŜ ǘƘŀǘ ŜȄǘǊŜƳŜ ƳŀǧŜǊ Ǉƭŀȅǎ ƛƴ ƴŀǘǳǊŜΦ L ŎƻǳƭŘ ǎŜŜ ǘƘƛǎ ŬǊǎǘ ƘŀƴŘ ŀǘ 
ǘƘŜ WLb!-/99 ǿƻǊƪǎƘƻǇǎ ŀƴŘ ŎƻƴŦŜǊŜƴŎŜǎ ǘƘŀǘ L ƘŀŘ ǘƘŜ ǇƭŜŀǎǳǊŜ ǘƻ ŀǧŜƴŘ 
ƻǾŜǊ {ǇǊƛƴƎ ŀƴŘ {ǳƳƳŜǊΦ Lǘ ƛǎ ƻōǾƛƻǳǎ ǘƘŀǘ ŀǎǘǊƻƴƻƳŜǊǎΣ ŀǎǘǊƻǇƘȅǎƛŎƛǎǘǎΣ ŀƴŘ 
ƴǳŎƭŜŀǊ ǎŎƛŜƴǝǎǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ¦{ ŀƴŘ ŀōǊƻŀŘ ƘŀǾŜ ŦƻǊƳŜŘ ŀ ǎǘǊƻƴƎ ƛƴǘŜǊŘƛǎŎƛǇƭƛƴŀǊȅ 
ƴǳŎƭŜŀǊ ŀǎǘǊƻǇƘȅǎƛŎǎ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅΦ L ŜƴŎƻǳǊŀƎŜ ŜǾŜǊȅōƻŘȅΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǎǘǳŘŜƴǘǎ 
ŀƴŘ ǇƻǎǘŘƻŎǎΣ ǘƻ ƪŜŜǇ ǘƘƛƴƪƛƴƎ ŀōƻǳǘ Ƙƻǿ ǿŜ Ŏŀƴ ŦǳǊǘƘŜǊ ŦƻǎǘŜǊ ŀƴŘ ƎǊƻǿ 
ǘƘƛǎ ŎƻƳƳǳƴƛǘȅΣ ŀƴŘ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǝŜǎ ǿŜ ƘŀǾŜ ǘƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƻƎŜǘƘŜǊ 
ǎƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ōƛƎ ƻǇŜƴ ǎŎƛŜƴǝŬŎ ǉǳŜǎǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƳƛƴƎ ȅŜŀǊǎΦ  

LƳŀƎŜ /ǊŜŘƛǘΥ  
b!{! όŀǊǝǎǘ ƛƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ƻŦ ŀ ƴŜǳǘǊƻƴ ǎǘŀǊύ  



¢ƘŜ Ƙŀƭƻ ǎȅǎǘŜƳ ƻŦ ǘƘŜ aƛƭƪȅ ²ŀȅ ƛǎ ǘƘŜ ƭƻŎǳǎ ƻŦ ǘƘŜ 
Ƴƻǎǘ ŀƴŎƛŜƴǘ ǎǘŀǊǎ ƛƴ ƻǳǊ DŀƭŀȄȅΦ .ȅ ŀƴŀƭȅȊƛƴƎ ǘƘŜ 
Ƴƻǝƻƴ ŀƴŘ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ǎǘŀǊǎ ƛƴ ǘƘŜ Ƙŀƭƻ 
ǎȅǎǘŜƳΣ ŀǎǘǊƻƴƻƳŜǊǎ Ŏŀƴ ǎǘǳŘȅ ǘƘŜǎŜ ŀƴŎƛŜƴǘ ǎǘŜƭƭŀǊ 
ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ǎƘŜŘ ƭƛƎƘǘ ƻƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀƴŘ 
ŜǾƻƭǳǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ aƛƭƪȅ ²ŀȅ ŀƴŘ ƻŦ ƎŀƭŀȄƛŜǎ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭΦ 
IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ Ƙŀƭƻ ƻŦ ǘƘŜ aƛƭƪȅ ²ŀȅ ƛǎ ŀ ŎƻƳǇƭŜȄ 
ǎȅǎǘŜƳΣ ǎƛƴŎŜ ƛǘ ŎƻƳǇǊƛǎŜǎ ŀǘ ƭŜŀǎǘ ǘǿƻ ŘƛũǳǎŜ 
ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΣ ŀƴ ƛƴƴŜǊ ŀƴŘ ŀƴ ƻǳǘŜǊ ǊŜƎƛƻƴΣ ŀƴŘ ǎŜǾŜǊŀƭ 
ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ŜȄǘǊŀƻǊŘƛƴŀǊȅ ƳŀǧŜǊ ŘŜƴǎƛǘȅ 
ǊŜƎƛƻƴǎ ŦƻǳƴŘ Ƴŀƛƴƭȅ ƛƴ ƛǘǎ ƻǳǘǎƪƛǊǘǎΦ 

WLb!-/99 ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ŎƻƭƭŜŀƎǳŜǎ ƘŀǾŜ ǊŜŎŜƴǘƭȅ 
ŀƴŀƭȅȊŜŘ ǘƘŜ ŀƎŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ aƛƭƪȅ ²ŀȅΩǎ Ƙŀƭƻ ŀƴŘ 
ǇǊƻŘǳŎŜŘ ǘƘŜ ŎƭŜŀǊŜǎǘ ǇƛŎǘǳǊŜ ȅŜǘ ƻŦ Ƙƻǿ ƻǳǊ ƎŀƭŀȄȅ 
ŦƻǊƳŜŘ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ моΦр ōƛƭƭƛƻƴ ȅŜŀǊǎ ŀƎƻΦ ¦ǎƛƴƎ Řŀǘŀ 
ŦǊƻƳ ǘƘŜ {ƭƻŀƴ 5ƛƎƛǘŀƭ {ƪȅ {ǳǊǾŜȅ ς ƻŦ ǿƘƛŎƘ WLb!-/99 ƛǎ 
ŀ ǇŀǊǘƴŜǊ ς ǘƘŜ ǎŎƛŜƴǝǎǘǎ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ молΣллл 
ōƭǳŜ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ-ōǊŀƴŎƘ ǎǘŀǊǎΣ ǿƘƛŎƘ ōǳǊƴ ƘŜƭƛǳƳ ƛƴ ǘƘŜƛǊ 
ŎƻǊŜǎΣ ŀƴŘ ŜȄƘƛōƛǘ ŘƛũŜǊŜƴǘ ŎƻƭƻǊǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜƛǊ ŀƎŜǎΦ 
¢ƘŜ ŎƻƭƻǊǎΣ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ǎǘŀǊǎ ŀǊŜ ŀǘ ǘƘŀǘ ǎǘŀƎŜΣ ŀǊŜ ŘƛǊŜŎǘƭȅ 
ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ǝƳŜ ǘƘŀǘ ŀ ǎǘŀǊ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀƭƛǾŜΣ 
ǎƻ ǘƘŜ ŀƎŜ Ŏŀƴ ōŜ ŜǎǝƳŀǘŜŘΦ 

¢ƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊΩǎ ŬƴŘƛƴƎǎ ŀǊŜ ǇǳōƭƛǎƘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƧƻǳǊƴŀƭ 
bŀǘǳǊŜ tƘȅǎƛŎǎ ŀƴŘ ƛƴŎƭǳŘŜ ŎƘǊƻƴƻƎǊŀǇƘƛŎ ƳŀǇǎ ƻŦ ƻǳǊ 
DŀƭŀȄȅΦ ¢ƘŜ ƳŀǇǎ ǎƘƻǿ ŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴ ƻŦ ǾŜǊȅ ƻƭŘ ǎǘŀǊǎ 
ǿƛǘƘ ŀƎŜǎ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ ммΦр ǘƻ мнΦр ōƛƭƭƛƻƴ ȅŜŀǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴƴŜǊ ǊŜƎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ DŀƭŀȄȅΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ǎƻƭŀǊ ǾƛŎƛƴƛǘȅΦ hǳǘǎƛŘŜ ƻŦ ǘƘƛǎ 
ǎǇƘŜǊŜΣ ǘƘŜ ŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀǊǎ ŘŜŎǊŜŀǎŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳŀǇǎ ŀǊŜ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ōȅ ƴǳƳŜǊƻǳǎ ǊŜǎƻƭǾŜŘ ȅƻǳƴƎŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŀǘ ƭŀǊƎŜ 
ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ όōŜȅƻƴŘ слΣллл ƭƛƎƘǘ ȅŜŀǊǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŎŜƴǘŜǊύΦ 

¢ƘŜǎŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ǎǳǇǇƻǊǘ ǘƘŜ ǘƘŜƻǊŜǝŎŀƭ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ƻŦ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ 
ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ǎƻ ŎŀƭƭŜŘ ƭŀƳōŘŀ ŎƻƭŘ ŘŀǊƪ ƳŀǧŜǊΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘƛǎ ǘƘŜƻǊȅ ƎŀƭŀȄƛŜǎ 
ŦƻǊƳŜŘ ŦǊƻƳ ƘƛŜǊŀǊŎƘƛŎŀƭ ŀŎŎǊŜǝƻƴ ŀƴŘ ƳŜǊƎŜǊǎ ƻŦ ǇǊƻǘƻ-ƎŀƭŀŎǝŎ ǎȅǎǘŜƳǎΦ 
bǳƳŜǊƛŎŀƭ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ŦƻǊƳŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǎƻƳŜǝƳŜǎ ŎŀƭƭŜŘ ǘƘŜ 
ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƳƻŘŜƭ ƻŦ .ƛƎ .ŀƴƎ ŎƻǎƳƻƭƻƎȅΣ ǇǊŜŘƛŎǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƻƭŘŜǎǘ ǎǘŜƭƭŀǊ ǇƻǇǳƭŀǝƻƴǎ 
ŀǊŜ Ƴŀƛƴƭȅ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ ƛƴ ǝƎƘǘƭȅ ōƻǳƴŘ ƻǊōƛǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴƴŜǊ ǊŜƎƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ 
ƘŀƭƻǎΦ ¢ƘŜ ȅƻǳƴƎŜǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǘƘŀǘ ŘƻƳƛƴŀǘŜ ǘƘŜ ƻǳǘǎƪƛǊǘǎ ƻŦ ǘƘŜ Ƙŀƭƻ ǎȅǎǘŜƳ ŀǊŜ 
ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǘƻ ƘŀǾŜ ŀǊƛǎŜƴ ŦǊƻƳ ƭŀǘŜ-ǘŜǊƳ ƳŜǊƎƛƴƎ ŜǾŜƴǘǎΦ 

 

wŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎΥ  5Φ /ŀǊƻƭƭƻ ό¦b5ύΣ ¢Φ/Φ .ŜŜǊǎ ό¦b5ύΣ ±ΦaΦ tƭŀŎŎƻ ό¦b5ύΣ wΦ aΦ 
{ŀƴǘǳŎŎƛ όL!D-¦{tύΣ tΦ 5ŜƴƛǎǎŜƴƪƻǾ ό¦±ƛŎύΣ tΦ .Φ ¢ƛǎǎŜǊŀ ό¦b!.ύΣ DΦ [ŜƴǘƴŜǊ ό¦b5ύΣ {Φ 
wƻǎǎƛ όL!D-¦{tύΣ ¸Φ {Φ [ŜŜ ό/b¦ύ ŀƴŘ WΦ ¢ǳƳƭƛƴǎƻƴ ό{¢{ŎLύ 

CǳǊǘƘŜǊ wŜŀŘƛƴƎΥ 5Φ /ŀǊƻƭƭƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ ¢ƘŜ ŀƎŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ aƛƭƪȅ ²ŀȅΩǎ ƘŀƭƻΣ 
bŀǘǳǊŜ tƘȅǎƛŎǎ όнлмсύ 
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/ƻƻƭƛƴƎ ƴŜǳǘǊƻƴ ǎǘŀǊ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘǎ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ǳƴƛǉǳŜ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘȅ ǘƻ ǇǊƻōŜ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳŀƭ 
ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ŘŜƴǎŜ ƳŀǧŜǊΣ ƛƴ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊΣ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳŀƭ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ ƻŦ ƴǳŎƭŜŀǊ ǇŀǎǘŀΦ 
bǳŎƭŜŀǊ Ǉŀǎǘŀ ŀǇǇŜŀǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ƴŜǳǘǊƻƴ ǎǘŀǊ ŎǊǳǎǘ ŀƴŘ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ƴǳŎƭŜƛ ŘƛǎǘƻǊǘŜŘ 
ƛƴǘƻ ŎƻƳǇƭŜȄ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ōȅ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ŘŜƴǎƛǘȅ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΦ ! ǇǊƻƧŜŎǘ ƭŜŘ ōȅ a{¦ 
ŀǎǘǊƻƴƻƳȅ ƎǊŀŘǳŀǘŜ ǎǘǳŘŜƴǘ !ƭŜȄ 5ŜƛōŜƭ Ƙŀǎ ƳƻŘŜƭŜŘ ǘƘŜ ŎƻƻƭƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜǳǘǊƻƴ ǎǘŀǊ 
a·. мсрф-нф ǘƻ ƛƴǾŜǎǝƎŀǘŜ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ƴǳŎƭŜŀǊ Ǉŀǎǘŀ ƻƴ ǘƘŜ ƭƻƴƎ-ǘŜǊƳ ŎƻƻƭƛƴƎ 
ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ ǘƘƛǎ ǎƻǳǊŎŜ ώмϐΦ ¢Ƙƛǎ ƴŜǳǘǊƻƴ ǎǘŀǊ ƘŀŘ ōŜŜƴ ŀŎŎǊŜǝƴƎ Ǝŀǎ ŦǊƻƳ ŀ ŎƻƳǇŀƴƛƻƴ 
ǎǘŀǊ ŦƻǊ ŀōƻǳǘ нΦр ȅŜŀǊǎ ōŜŦƻǊŜ ŀŎŎǊŜǝƻƴ ƘŀƭǘŜŘΦ  {ƛƴŎŜ ǘƘŜƴΣ ǘƘŜ ƴŜǳǘǊƻƴ ǎǘŀǊ Ƙŀǎ ōŜŜƴ 
ǎǘŜŀŘƛƭȅ ŎƻƻƭƛƴƎ ŦƻǊ ƻǾŜǊ мл ȅŜŀǊǎ ƛƴ ǉǳƛŜǎŎŜƴŎŜΦ ¢ƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ 
ƴŜǳǘǊƻƴ ǎǘŀǊ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ ƻǾŜǊ ǘƘƛǎ ǝƳŜ ōȅ ǘƘŜ ·-Ǌŀȅ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜǎ /ƘŀƴŘǊŀΣ ·aa-
bŜǿǘƻƴΣ ŀƴŘ {ǿƛƊΦ  

/Ǌǳǎǘ ŎƻƻƭƛƴƎ ƳƻŘŜƭǎ ƻŦ a·. мсрф-нф ǇǊŜŘƛŎǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƴŜǳǘǊƻƴ ǎǘŀǊϥǎ ŎǊǳǎǘ ǿƛƭƭ Ŏƻƻƭ 
ŜƴǝǊŜƭȅ ƛƴ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ мллл ŘŀȅǎΦ wŜŎŜƴǘ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎ ƻŦ a·. мсрф-нфΣ ƘƻǿŜǾŜǊΣ 
ǎƘƻǿ ǘƘŀǘ ŎƻƻƭƛƴƎ ŎƻƴǝƴǳŜŘ ŦƻǊ ƻǾŜǊ нрлл Řŀȅǎ ŀƊŜǊ ŀŎŎǊŜǝƻƴ ƘŀƭǘŜŘΦ .ŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ 
ŎƻƻƭƛƴƎ ƭƛƎƘǘ ŎǳǊǾŜ ǊŜǾŜŀƭǎ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜƭȅ ŘŜŜǇŜǊ ƭŀȅŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎǊǳǎǘΣ ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƭŀǘŜ ǝƳŜ ŎƻƻƭƛƴƎ ōŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ a·. мсрф-нф 
ƛǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ŀ ƭƻǿ ǘƘŜǊƳŀƭ ŎƻƴŘǳŎǝǾƛǘȅ Ǉŀǎǘŀ ƭŀȅŜǊ ŘŜŜǇ ƛƴ ǘƘŜ ŎǊǳǎǘΦ ! ƴǳŎƭŜŀǊ Ǉŀǎǘŀ ƭŀȅŜǊ ǊŜƳŀƛƴǎ ƘƻǧŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ 
ǎǳǊǊƻǳƴŘƛƴƎ ŎǊǳǎǘ ŘǳǊƛƴƎ ǉǳƛŜǎŎŜƴŎŜΦ !ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘΣ ǘƘŜ ŎǊǳǎǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Ƴŀȅ ōŜ ŀōƻǾŜ ǘƘŜ ŎǊƛǝŎŀƭ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻǊ ƴŜǳǘǊƻƴ 
ǎǳǇŜǊƅǳƛŘƛǘȅ ŀƴŘ ŀ ƭŀȅŜǊ ƻŦ ƴƻǊƳŀƭ ƴŜǳǘǊƻƴǎ ŦƻǊƳǎ ŀƭƻƴƎǎƛŘŜ ǘƘŜ ǇŀǎǘŀΦ /ƻƻƭƛƴƎ ƳƻŘŜƭǎ ǘƘŀǘ ƛƴŎƭǳŘŜ ƘŜŀǘ ǊŜƭŜŀǎŜ ŦǊƻƳ ŀ 
ƴƻǊƳŀƭ ƴŜǳǘǊƻƴ ƭŀȅŜǊ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴƴŜǊ ŎǊǳǎǘ ŀǊŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭŀǘŜ ǝƳŜ ŎƻƻƭƛƴƎ ƻŦ a·. мсрф-нфΦ ¢ƘŜ ƭŀǘŜ ǝƳŜ ŎƻƻƭƛƴƎ ƻŦ 
ŀƴƻǘƘŜǊ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘ Y{ мтом-нсл ǿŀǎ ŀƭǎƻ ƳƻŘŜƭŜŘ ŀƴŘ ƛǎ ŀƭǎƻ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǿƛǘƘ ƭŀǘŜ ǝƳŜ ƘŜŀǘ ǊŜƭŜŀǎŜ ŦǊƻƳ ŀ ƴƻǊƳŀƭ ƴŜǳǘǊƻƴ 
ƭŀȅŜǊΦ  

¢ƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ŀƭǎƻ ŬƴŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƻƻƭƛƴƎ ƳŀƎƴŜǘŀǊ {Dw мснт-пм Ƴŀȅ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ƴǳŎƭŜŀǊ ǇŀǎǘŀΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ Ƴŀƴȅ 
ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǝŜǎ ǊŜƳŀƛƴ ƛƴ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳŀƭ ǊŜƭŀȄŀǝƻƴ ƻŦ ƳŀƎƴŜǘŀǊǎΣ ŎƻƻƭƛƴƎ ƳŀƎƴŜǘŀǊǎ ŀǊŜ ǳǎŜŦǳƭ ƛƴ ǘƘŀǘ ƳǳƭǝǇƭŜ ƻǳǘōǳǊǎǘǎ Ƴŀȅ 
ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǎƻǳǊŎŜ ƻƴ ŀ ǎƘƻǊǘŜǊ ǝƳŜǎŎŀƭŜ ǘƘŀƴ ƛƴ ŀŎŎǊŜǝƴƎ ƴŜǳǘǊƻƴ ǎǘŀǊ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘǎΦ Lƴ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ƻŦ {Dw мснт-пмΣ 
ǘƘŜ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŎƻƻƭƛƴƎ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ƛǘǎ нллу ƻǳǘōǳǊǎǘ ǎƘƻǿǎ ǎƻƳŜ ŜǾƛŘŜƴŎŜ ŦƻǊ ƭŀǘŜ ǝƳŜ ŎƻƻƭƛƴƎ ŦǊƻƳ ŀ ƴƻǊƳŀƭ ƴŜǳǘǊƻƴ ƭŀȅŜǊΦ 
CǳǊǘƘŜǊ ŎƻƻƭƛƴƎ ƻōǎŜǊǾŀǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǎƻǳǊŎŜ ŀǊŜ ƴŜŜŘŜŘ ǘƻ ŘŜƭƛƴŜŀǘŜ ōŜǘǿŜŜƴ ƳƻŘŜƭ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴƴŜǊ ŎǊǳǎǘ ǘƘŜǊƳŀƭ 
ǇǊƻǇŜǊǝŜǎΦ  
 
wŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎΥ !Φ 5ŜƛōŜƭ όa{¦ύΣ !Φ /ǳƳƳƛƴƎ όaŎDƛƭƭ ¦ΦύΣ 9Φ CΦ .Ǌƻǿƴ όa{¦ύΣ ŀƴŘ {Φ wŜŘŘȅ ό¦²ύ 
CǳǊǘƘŜǊ wŜŀŘƛƴƎΥ 
ώмϐ 5ŜƛōŜƭΣ !ΦΣ /ǳƳƳƛƴƎΣ !ΦΣ .ǊƻǿƴΣ 9Φ CΦΣ ŀƴŘ wŜŘŘȅΣ {Φ нлмсΣ ǎǳōƳƛǧŜŘ ǘƻ !ǇWΣ ŀǊ·ƛǾΥ мслфΦлтмрр  
ώнϐ /ŀǇƭŀƴΣ a 9 ŀƴŘ IƻǊƻǿƛǘȊΣ /Φ WΦ нлмсΣ ŀǊ·ƛǾΥ мслсΦлоспс 
ώоϐ IƻǊƻǿƛǘȊΣ /Φ WΦ Ŝǘ ŀƭΦ нлмрΣ tƘȅǎƛŎŀƭ wŜǾƛŜǿ [ŜǧŜǊǎΣ ммпΣ ломмлн 

*).!-#%% ÇÒÁÄÕÁÔÅ ÓÔÕÄÅÎÔ 

!ÌÅØ $ÅÉÂÅÌ 

 

https://arxiv.org/abs/1609.07155
https://arxiv.org/abs/1606.03646
http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.114.031102


Lƴ ǎǘŜƭƭŀǊ ŜȄǇƭƻǎƛƻƴǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǎǳǇŜǊƴƻǾŀŜΣ ŎƘŜƳƛŎŀƭ 
ŜƭŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ǇǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴ ŎƻƳǇƭŜȄ ƴŜǘǿƻǊƪǎ ƻŦ 
ƴǳŎƭŜŀǊ ǊŜŀŎǝƻƴǎ ŀƴŘ ŘŜŎŀȅǎΣ ƛƴǾƻƭǾƛƴƎ ŀ ƭŀǊƎŜ 
ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǳƴǎǘŀōƭŜ ƴǳŎƭŜƛ ǘƘŀǘ ŜȄƛǎǘ ƻƴƭȅ ŦƻǊ ŀ ǝƴȅ 
ŦǊŀŎǝƻƴ ƻŦ ŀ ǎŜŎƻƴŘΦ ¢ƘŜǎŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ŎƘŀƛƴǎ ǇǊƻŘǳŎŜ 
ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎ ǇŀǧŜǊƴǎ ƻŦ ŜƭŜƳŜƴǘ ŀōǳƴŘŀƴŎŜǎΦ  

¢ƻ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘ Ƙƻǿ ǘƘŜ ŜƭŜƳŜƴǘŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ 
ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎŜ ŎŀƳŜ ŀōƻǳǘΣ Ƴŀƴȅ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ 
ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǎƘƻǊǘ-ƭƛǾŜŘ ƴǳŎƭŜƛΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜƛǊ ƳŀǎǎŜǎΣ 
ŘŜŎŀȅǎΣ ŀƴŘ ǊŜŀŎǝƻƴ ǊŀǘŜǎΣ ƘŀǾŜ ǘƻ ōŜ 
ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŜŘΦ ²ƘƛƭŜ ǘƘƻǎŜ ƛǎƻǘƻǇŜǎ ŀǊŜ ƴƻƴŜȄƛǎǘŜƴǘ 
ƻƴ 9ŀǊǘƘΣ ǇŀǊǝŎƭŜ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘƻǊǎ ŀǘ ƴǳŎƭŜŀǊ ŦŀŎƛƭƛǝŜǎΣ 
ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ bŀǝƻƴŀƭ {ǳǇŜǊŎƻƴŘǳŎǝƴƎ /ȅŎƭƻǘǊƻƴ 
[ŀōƻǊŀǘƻǊȅ ŀƴŘ ǘƘŜ ŦǳǘǳǊŜ CŀŎƛƭƛǘȅ ŦƻǊ wŀǊŜ LǎƻǘƻǇŜ 
.ŜŀƳǎ ŀǘ a{¦Σ ŀƭƭƻǿ ǘƻ ŎǊŜŀǘŜ ŀƴŘ ǎǘǳŘȅ ǳƴǎǘŀōƭŜ 
ƴǳŎƭŜƛ ƛƴ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ 

hƊŜƴΣ ǎǳǊǇǊƛǎŜǎ ŀǊŜ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊŜŘΦ ! ŎŀǎŜ ƛƴ Ǉƻƛƴǘ ƛǎ 
ŀ ǊŜŎŜƴǘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ŜȄŜŎǳǘŜŘ ōȅ ŀ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǝƻƴ ƻŦ 
ǎŎƛŜƴǝǎǘǎ ŦǊƻƳ a{¦Σ ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ hǎƭƻΣ /ŜƴǘǊŀƭ 
aƛŎƘƛƎŀƴ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅΣ [ƻǎ !ƭŀƳƻǎ bŀǝƻƴŀƭ [ŀōƻǊŀ-
ǘƻǊȅΣ ŀƴŘ [ŀǿǊŜƴŎŜ [ƛǾŜǊƳƻǊŜ bŀǝƻƴŀƭ [ŀōƻǊŀǘƻǊȅΦ 
²ƘŜƴ ǘƘŜȅ ǎǘǳŘƛŜŘ ǘƘŜ ǊŀŘƛƻŀŎǝǾŜ ŘŜŎŀȅ ƻŦ ǘƘŜ 
ŜȄƻǝŎ ƴǳŎƭŜǳǎ ƻŦ тл/ƻ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ŜȄŎƛǘŜŘ ǎǘŀǘŜǎ ƻŦ 
тлbƛ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ǳƴōƻǳƴŘ ǘƻ ƴŜǳǘǊƻƴ ŘŜŎŀȅΣ ƛǘ ǿŀǎ 
ƻōǎŜǊǾŜŘ ǘƘŀǘ тлbƛ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ǇǊŜŦŜǊŜƴǝŀƭƭȅ ŜƳƛǘǎ 
ŜƴŜǊƎŜǝŎ ǇƘƻǘƻƴǎ ς ƻǊ ƎŀƳƳŀ Ǌŀȅǎ ς ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ǘƘŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ƴŜǳǘǊƻƴΦ !ƴ ŜȄǇƭŀƴŀǝƻƴ ǿŀǎ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ƳƛǎƳŀǘŎƘ ƛƴ ǘƘŜ 
ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ŜȄŎƛǘŜŘ ǎǘŀǘŜǎ ƻŦ тлbƛ ŀƴŘ сфbƛΣ ǘƘŜ ǘǿƻ ƴǳŎƭŜƛ ǘƘŀǘ ǿƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ŜƳƛǎǎƛƻƴ ƻŦ ŀ 
ƴŜǳǘǊƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ŀƴƻƳŀƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ŘŜŎŀȅ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ Ƴŀȅ ƘŀǾŜ ŀƴ ƛƳǇŀŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ŀǎ ǘƘŜ ƘƛƴŘŜǊŜŘ ƴŜǳǘǊƻƴ 
ŜƳƛǎǎƛƻƴ ƛǎ ƭƛƪŜƭȅ ǘƻ ŘƛǾŜǊǘ ǘƘŜ ǊŜŀŎǝƻƴ ƴŜǘǿƻǊƪ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǇǊƻƧŜŎǘŜŘ ǇŀǘƘΦ  

/ƻƴǘǊƛōǳǘŜŘ ōȅΥ !Φ {ǇȅǊƻǳ όa{¦ύΣ {Φ bΦ [ƛŘŘƛŎƪ όa{¦ύΣ !Φ DŀŘŜ όa{¦ύΣ ŀƴŘ ²Φ bŀȊŀǊŜǿƛŎȊ όa{¦ύ   

tǳōƭƛŎŀǝƻƴΥ !Φ {ǇȅǊƻǳ Ŝǘ ŀƭΦ  нлмсΣ tƘȅǎƛŎŀƭ wŜǾƛŜǿ [ŜǧŜǊǎΣ ммтΣ мпнтлм 
 

 

"ÒÏËÅÎ ÎÅÕÔÒÏÎ ÌÉÎË ÉÎ ÔÈÅ ÓËÙ   
 

п 

$ÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÐÒÏÃÅÓÓ ÏÆ ÂÅÔÁ- ÄÅÃÁÙ ÉÎ έΦ#Ï ÏÎÅ ÎÅÕÔÒÏÎ ÉÓ ÃÏÎÖÅÒÔÅÄ 

ÉÎÔÏ Á ÐÒÏÔÏÎȟ ÐÏÐÕÌÁÔÉÎÇ έΦ.É ÁÔ ÈÉÇÈÌÙ ÅØÃÉÔÅÄ ÓÔÁÔÅÓȢ 7ÈÉÌÅ ÔÈÅ 

ÈÉÇÈÅÓÔ ÅØÃÉÔÁÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÅØÐÅÃÔÅÄ ÔÏ ÄÅÃÁÙ ÂÙ ÎÅÕÔÒÏÎ ÅÍÉÓÓÉÏÎ 

ÐÏÐÕÌÁÔÉÎÇ άί.Éȟ ÔÈÉÓ ×ÁÓ ÓÕÒÐÒÉÓÉÎÇÌÙ ÎÏÔ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÒÅÃÅÎÔ 

.3#, ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔȢ )ÎÓÔÅÁÄȟ ÔÈÅ ÅØÐÅÒÉÍÅÎÔ ÓÈÏ×ÅÄ ÔÈÁÔ ɾ-ÒÁÙ 

ÅÍÉÓÓÉÏÎ ÉÓ ÐÒÅÆÅÒÒÅÄȢ  0ÉÃÔÕÒÅ ÃÒÅÄÉÔȡ %ÒÉÎ /ȭ$ÏÎÎÅÌ 

 

¢ƘŜ WLb!-/99 ±ƛǊǘǳŀƭ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ bǳŎƭŜŀǊ !ǎǘǊƻǇƘȅǎƛŎǎ ŀƴŘ ǘƘŜ {9D¦9 ±ƛǊǘǳŀƭ 

WƻǳǊƴŀƭ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀƴ ǳǇ-ǘƻ-ŘŀǘŜ ŀŎŎŜǎǎ ǘƻ ŀǊǝŎƭŜǎ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ǘƻ ƻǳǊ 

ŎƻƳƳǳƴƛǘȅΣ ǿƘŜǊŜŀǎ ǘƘŜ {9D¦9 ƧƻǳǊƴŀƭ ŦƻŎǳǎŜǎ ƻƴ ŀǊǝŎƭŜǎ ƻŦ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ 

ƛƴǘŜǊŜǎǘ ŦƻǊ ƻōǎŜǊǾŜǊǎΦ hǳǊ ŜŘƛǘƻǊǎ ǎŜƭŜŎǘ ŀǊǝŎƭŜǎ ƻƴ ŀ ǿŜŜƪƭȅ ōŀǎƛǎ ŦǊƻƳ 

ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ол ƧƻǳǊƴŀƭǎ τ ǎƛƎƴ ǳǇ ŦƻǊ ŀ ŦǊŜŜ ǿŜŜƪƭȅ ƴƻǝŬŎŀǝƻƴ ƴƻǿΗ  

ƘǧǇΥκκƧƛƴŀǿŜōΦƻǊƎκƘǘƳƭκǾƧΦƘǘƳƭ 

*).!-#%% 6ÉÒÔÕÁÌ *ÏÕÒÎÁÌÓ  

http://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.114.031102
http://jinaweb.org/html/vj.html


 8)) 4ÏÒÉÎÏ ×ÏÒËÓÈÏÐ ÏÎ !ÓÙÍÐÔÏÔÉÃ 'ÉÁÎÔ "ÒÁÎÃÈ 3ÔÁÒÓ  
! ×ÏÒËÓÈÏÐ ÒÅÃÁÐ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÅÄ ÂÙ -ÁÒÉÁ ,ÕÇÁÒÏ ɉ+ÏÎËÏÌÙ /ÂÓÅÒÖÁÔÏÒÙȟ (ÕÎÇÁÒÙɊ 

¢ƘŜ ·LL ¢ƻǊƛƴƻ ²ƻǊƪǎƘƻǇ ƻƴ !ǎȅƳǇǘƻǝŎ Dƛŀƴǘ .ǊŀƴŎƘ 

{ǘŀǊǎΥ 9ǾƻƭǳǝƻƴΣ bǳŎƭŜƻǎȅƴǘƘŜǎƛǎΣ hōǎŜǊǾŀǝƻƴǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ 

LƳǇŀŎǘ ƻƴ /ƻǎƳƻŎƘŜƳƛǎǘǊȅ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜ L± /{CY 

!ǎǘǊƻƳƛƴŜǊŀƭƻƎȅ ²ƻǊƪǎƘƻǇ ǎǳǇǇƻǊǘŜŘ ōȅ WLb!-/99 ǿŀǎ 

ƘŜƭŘ ƛƴ .ǳŘŀǇŜǎǘ ƛƴ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǿŜŜƪ ƻŦ !ǳƎǳǎǘΦ ¢ƘŜ 

ǿƻǊƪǎƘƻǇ ǿŀǎ ŀǧŜƴŘŜŘ ōȅ тр ŜȄǇŜǊǘǎ ǊŀƴƎƛƴƎ ŦǊƻƳ 

ƴǳŎƭŜŀǊ ǇƘȅǎƛŎƛǎǘǎΣ ŀǎǘǊƻƴƻƳŜǊǎΣ ŀƴŘ ŀǎǘǊƻǇƘȅǎƛŎƛǎǘǎΣ ǘƻ 

ŎƻǎƳƻŎƘŜƳƛǎǘǎΦ ¢Ƙƛǎ ŀƭƭƻǿŜŘ ŜȄŎŜƭƭŜƴǘ ƛƴǘŜǊŀŎǝƻƴ 

ōŜǘǿŜŜƴ ŀƭƭ ǘƘŜ ǇŀǊǝŎƛǇŀƴǘǎ ŀƴŘ ōŜǘǿŜŜƴ ŀƭƭ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ 

ŬŜƭŘǎ ŀǘ ǘƘŜ ǾŜǊȅ ŦǊƻƴǝŜǊ ƻŦ ƴǳŎƭŜŀǊ ŀǎǘǊƻǇƘȅǎƛŎǎΦ tŜƻǇƭŜ 

ŎŀƳŜ ŦǊƻƳ Ƴŀƴȅ ǇŀǊǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘΣ ŦǊƻƳ 9ǳǊƻǇŜ ŀƴŘ ǘƘŜ 

¦{! ǘƻ !ǳǎǘǊŀƭƛŀΣ bŜǿ ½ŜŀƭŀƴŘΣ LƴŘƛŀΣ wǳǎǎƛŀΣ ŀƴŘ /ƘƛƴŀΦ 

{ƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ǿƻǊƪǎƘƻǇ ǊŜƭŀǘŜ ǘƻ 

ƴŜǿ ƳƻŘŜƭǎ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ƴŜǳǘǊƻƴ ŎŀǇǘǳǊŜ ǇǊƻŎŜǎǎ 

ƛƴ Ǉƻǎǘ-!D. ǎǘŀǊǎ ŀƴŘ ƛƴ ƻƭŘ Ƙŀƭƻ ǎǘŀǊǎΣ ŀƴŘ ōǊŀƴŘ ƴŜǿ 

Řŀǘŀ ƻƴ ƻȄȅƎŜƴ ƛǎƻǘƻǇƛŎ Ǌŀǝƻǎ ƛƴ ŜǾƻƭǾŜŘ ǎǘŀǊǎΣ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ 

ƴƻǿ ŦƻǊ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ǝƳŜ ōŜ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƳŜǘŜƻǊƛǝŎ ǎǘŀǊŘǳǎǘ ƎǊŀƛƴ ŘŀǘŀΦ ²Ŝ ŜƴƧƻȅŜŘ ƭƻǾŜƭȅ ǿŜŀǘƘŜǊ ƛƴ .ǳŘŀǇŜǎǘ ŀƴŘ 

ǿŜǊŜ ŀōƭŜ ǘƻ ǘǊŀǾŜƭ ǘƻ ǘƘŜ .ǳŘŀ Ƙƛƭƭǎ ŦƻǊ ŀ Ǿƛǎƛǘ ǘƻ ǘƘŜ Yƻƴƪƻƭȅ hōǎŜǊǾŀǘƻǊȅΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƻōǎŜǊǾƛƴƎ ǘƘŜ {ǳƴ ƻƴ ǘƘŜ ǊƻƻŦΣ ŀ ǘŀǎǘŜ 

ƻŦ ƭƻŎŀƭ ŦƻƻŘΣ ŀ ǿŀƭƪ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊŜǎǘΣ ŀƴŘ ǊŜǘǳǊƴ ōȅ ŎƘŀƛǊƭƛƊΦ ! ŦŜǿ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǊŜǎƛƭƛŜƴǘ ŬƴƛǎƘŜŘ ǘƘŜ ŜȄŎǳǊǎƛƻƴ Řŀȅ ƻƴ ǘƘŜ /ŀǎǘƭŜ 

Ƙƛƭƭ ǊƛƎƘǘ ƻƴ ǝƳŜ ǘƻ ǎŜŜ ǘƘŜ ǎǳƴǎŜǘ ƻƴ ǘƘŜ 5ŀƴǳōŜΣ ǘƘŜ ǇŜǊŦŜŎǘ ŜƴŘ ƻŦ ŀ Řŀȅ ƛƴ .ǳŘŀǇŜǎǘΦ 

р 

 

5ÐÃÏÍÉÎÇ *).!-#%% ÅÖÅÎÔÓ 
 

WLb!-/99κ¢wL¦aC {ŀǘŜƭƭƛǘŜ ²ƻǊƪǎƘƻǇ ƻƴ wŜŎƻƛƭ {ŜǇŀǊŀǘƻǊǎ ŦƻǊ bǳŎƭŜŀǊ 
!ǎǘǊƻǇƘȅǎƛŎǎ  hŎǘƻōŜǊ ммτмнΣ ±ŀƴŎƻǳǾŜǊΣ /ŀƴŀŘŀ 

[ǳƴŎƘŜƻƴ ²ƻǊƪǎƘƻǇ ƻƴ [ŜŀŘŜǊǎƘƛǇ ŀƴŘ 5ƛǾŜǊǎƛǘȅ  Ϫ5bt ƳŜŜǝƴƎ 
hŎǘƻōŜǊ моΣ ±ŀƴŎƻǳǾŜǊΣ /ŀƴŀŘŀ 

tƘȅǎƛŎǎ ŀƴŘ !ǎǘǊƻǇƘȅǎƛŎǎ ƻŦ bŜǳǘǊƻƴ {ǘŀǊ /Ǌǳǎǘǎ 
bƻǾŜƳōŜǊ т τ ммΣ {ŜŀǧƭŜΣ ²ŀǎƘƛƴƎǘƻƴ 

Wƻƛƴǘ ²ƛƴǘŜǊ {ŎƘƻƻƭ ƻŦ WLb!-/99 ŦƻǊ ¦{!-/ƘƛƴŜǎŜ ¸ƻǳƴƎ {ŎƛŜƴǝǎǘǎ 
5ŜŎŜƳōŜǊ мн τ муΣ {ƘŀƴƎƘŀƛΣ /Ƙƛƴŀ 

WLb!-/99 CǊƻƴǝŜǊǎ ƛƴ bǳŎƭŜŀǊ !ǎǘǊƻǇƘȅǎƛŎǎ 
CŜōǊǳŀǊȅ р τ ф нлмтΣ [ŀƴǎƛƴƎΣ aƛŎƘƛƎŀƴ 

CƻǊƎƛƴƎ /ƻƴƴŜŎǝƻƴǎΥ CǊƻƳ bǳŎƭŜƛ ǘƻ ǘƘŜ /ƻǎƳƛŎ ²Ŝō  
WǳƴŜ нр τ нф нлмтΣ 9ŀǎǘ [ŀƴǎƛƴƎΣ aƛŎƘƛƎŀƴ 

t-ǇǊƻŎŜǎǎ ²ƻǊƪǎƘƻǇ нлмт  
WǳƴŜ нф τ Wǳƭȅ мΣ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ bƻǘǊŜ 5ŀƳŜΣ LƴŘƛŀƴŀ 

! /ŜƭŜōǊŀǝƻƴ ƻŦ /9at ŀƴŘ Dŀƭŀ ƻŦ D![!I  
bƻǾŜƳōŜǊ мо τ мтΣ aƻƴŀǎƘ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅΣ !ǳǎǘǊŀƭƛŀ 

http://astro.triumf.ca/jina-ceetriumf-workshop-recoil-separators-nuclear-astrophysics
http://astro.triumf.ca/jina-ceetriumf-workshop-recoil-separators-nuclear-astrophysics
http://dnp2016.triumf.ca/liswood.pdf
http://dnp2016.triumf.ca/liswood.pdf
https://indico.fnal.gov/internalPage.py?pageId=0&confId=12609
https://indico.fnal.gov/internalPage.py?pageId=0&confId=12609
https://indico.fnal.gov/conferenceDisplay.py?confId=10342
https://indico.fnal.gov/conferenceDisplay.py?confId=10342
http://pprocess2017.nd.edu/
http://pprocess2017.nd.edu/


 
 

9ŘǳŎŀǝƻƴΥ  

L ǊŜŎŜƛǾŜŘ Ƴȅ .! ƛƴ tƘȅǎƛŎǎ ŦǊƻƳ wŜŜŘ /ƻƭƭŜƎŜ ƛƴ tƻǊǘƭŀƴŘΣ hǊŜƎƻƴ ŀƴŘ 
Ƴȅ tƘ5 ƛƴ tƘȅǎƛŎǎ ŦǊƻƳ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ bƻǘǊŜ 5ŀƳŜΣ ǿƘŜǊŜ Ƴȅ 
ŘƛǎǎŜǊǘŀǝƻƴ ǿŀǎ ǝǘƭŜŘ άbŜǳǘǊƛƴƻǎ ƛƴ ŎƻǊŜ-ŎƻƭƭŀǇǎŜ ǎǳǇŜǊƴƻǾŀŜΦέ  

²ƘŜƴ ȅƻǳ ǿŜǊŜ ȅƻǳƴƎΣ ǿƘŀǘ ŘƛŘ ȅƻǳ ǿŀƴǘ ǘƻ ōŜ ǿƘŜƴ ȅƻǳ ƎǊŜǿ ǳǇΚ  

! ǇƻŜǘΗ  L ŘƛŘƴΩǘ ōŜŎƻƳŜ ƛƴǘŜǊŜǎǘŜŘ ƛƴ ǎŎƛŜƴŎŜ ǳƴǝƭ ŎƻƭƭŜƎŜΦ 

²ƘŜƴ ŘƛŘ ȅƻǳ ŘŜŎƛŘŜ ǘƻ ǇǳǊǎǳŜ ŀǎǘǊƻǇƘȅǎƛŎǎκǇƘȅǎƛŎǎΚ  

Lǘ ǿŀǎƴΩǘ ǳƴǝƭ Ƴȅ ǎƻǇƘƻƳƻǊŜ ȅŜŀǊ ƻŦ ŎƻƭƭŜƎŜ ǘƘŀǘ L ŘŜŎƛŘŜŘ ǘƻ ǎǘǳŘȅ 
ǇƘȅǎƛŎǎΦ  L ƘŀŘ ŀƴ ŀƳŀȊƛƴƎ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ŀǎ ŀƴ w9¦ ǎǘǳŘŜƴǘΣ ǿƘƛŎƘ 
ǎƻƭƛŘƛŬŜŘ Ƴȅ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ƛƴ ǇƘȅǎƛŎǎ ŀƴŘ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ǎŎƛŜƴŎŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘΦ 

²Ƙŀǘ ƛǎ ȅƻǳǊ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŦƻŎǳǎΚ  

L ǿƻǊƪ ƻƴ ŎƻƳǇǳǘŀǝƻƴŀƭ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ƻŦ ŎƻǊŜ-ŎƻƭƭŀǇǎŜ ǎǳǇŜǊƴƻǾŀŜΦ  aƻǎǘ 
ƻŦ Ƴȅ ǿƻǊƪ Ƙŀǎ ŦƻŎǳǎŜŘ ƻƴ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ŜȄǇƭƻǎƛƻƴ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳ ƻŦ 
ŎƻǊŜ-ŎƻƭƭŀǇǎŜ ǎǳǇŜǊƴƻǾŀŜΣ ōǳǘ L ŀƳ ŀƭǎƻ ƛƴǘŜǊŜǎǘŜŘ ƛƴ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴƛƴƎ ƘŜŀǾȅ 
ŜƭŜƳŜƴǘ ƴǳŎƭŜƻǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ƛƴ ǘƘƛǎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΦ  Lƴ Ƴȅ ǿƻǊƪΣ L ŜƴƧƻȅ 
ŜȄǇƭƻǊƛƴƎ ŜȄǘǊŜƳŜ ƴŜǳǘǊƛƴƻ ŀƴŘ ƴǳŎƭŜŀǊ ǇƘȅǎƛŎǎ ǇƘŜƴƻƳŜƴŀΣ ǎǳŎƘ ŀǎ 

ƴŜǳǘǊƛƴƻ ƻǎŎƛƭƭŀǝƻƴǎΣ ǿƘƛŎƘ Ƴŀȅ ŀǇǇŜŀǊ ƛƴ ǘƘŜ ǎǳǇŜǊƴƻǾŀ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘΣ ōǳǘ ŀǊŜ ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ ŀŎŎŜǎǎ ǿƛǘƘ ǘŜǊǊŜǎǘǊƛŀƭ 
ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎΦ  

²ƛǘƘ ǿƘƻƳ ŀƴŘ ǿƘŜǊŜ ǿƛƭƭ ȅƻǳ ǿƻǊƪ ǿƛǘƘƛƴ WLb!-/99Κ  

L ŀƳ ǿƻǊƪƛƴƎ ǿƛǘƘ {Ŝŀƴ /ƻǳŎƘ ŀǘ aƛŎƘƛƎŀƴ {ǘŀǘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅΣ ǳǝƭƛȊƛƴƎ ōƻǘƘ ƳǳƭǝŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ ŀƴŘ ǎǇƘŜǊƛŎŀƭƭȅ-
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