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"❡♥❞✉* ❞✐*♣♦♥✐❜❧❡* ❛✜♥ ❞✬;✈❛❧✉❡" ❝❡ ,"❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❤❛❧❡✐♥❡✳

❙❛♥* ❧✬❛♣♣✉✐ ✜♥❛♥❝✐❡" ❞✉ ❈◆❊❙ ✭❈❡♥,"❡ ◆❛,✐♦♥❛❧ ❞✬➱,✉❞❡* ❙♣❛,✐❛❧❡*✮ ❡, ❞✉ ❈❊❆ ✭❈♦♠♠✐**❛"✐❛,

? ❧✬➱♥❡"❣✐❡ ❆,♦♠✐C✉❡✮✱ ❝❡,,❡ ,❤/*❡ ♥✬❛✉"❛✐, ♣❛* ♣✉ ✈♦✐" ❧❡ ❥♦✉"✳ ❏❡ "❡♠❡"❝✐❡ ❝❡* ❞❡✉① ♦"❣❛♥✐*♠❡*

♣♦✉" ♠✬❛✈♦✐" ♦✛❡", ❧❡* ❝♦♥❞✐,✐♦♥* ♠❛,;"✐❡❧❧❡* ♥;❝❡**❛✐"❡* ❛✉ ❜♦♥ ❞;"♦✉❧❡♠❡♥, ❞❡ ♠❛ ,❤/*❡✳

❏❡ ♥❡ *❛✉"❛✐* ,❡"♠✐♥❡" *❛♥* "❡♠❡"❝✐❡" ❝❤❛❧❡✉"❡✉*❡♠❡♥, ❧❡* ♠❡♠❜"❡* ❞❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❡, ♠❡* ❛♠✐*

♣♦✉" ❧❡✉" *♦✉,✐❡♥ ♣❡"♠❛♥❡♥,✳

✼





❈❤❛♣✐%&❡ ✶

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥

✶✳✶ ❆♠❜✐❛♥❝❡ *♣❛,✐❛❧❡ ✕ ▼✐❝0♦❣0❛✈✐,4

✶✳✶✳✶ ❉#✜♥✐'✐♦♥

 ♦✉# $✉❛❧✐✜❡# ❧✬+,❛, ❞❛♥/ ❧❡$✉❡❧ /♦♥, ❧❡/ ♦❜❥❡,/ ♣❡/❛♥,/ ❧♦#/$✉❡ ❧❛ ❣#❛✈✐,+ ,❡##❡/,#❡ ❡/, ❝♦♠♣❡♥/+❡✱

♦♥ ♣❛#❧❡ ✐♥❞✐✛+#❡♠♠❡♥, ❞✬❛♣❡#❛♥%❡✉'✱ ❞✬✐♠♣❡#❛♥%❡✉' ♦✉ ❞❡ ♠✐❝'♦❣'❛✈✐%.✳ ▲❡ ♣♦✐❞/ ❡/, ❧❛ ❢♦#❝❡

❣#❛✈✐,❛,✐♦♥♥❡❧❧❡ $✉❡ /✉❜✐, ✉♥❡ ♠❛//❡ m1 /✐,✉+❡ ❛✉ ♣♦✐♥, M1✱ ❞❡ ❧❛ ♣❛#, ❞✬✉♥❡ ♠❛//❡ m2 /✐,✉+❡

❛✉ ♣♦✐♥, M2 /❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ✿

~FG = −Gm1m2

−−−−→
M1M2

M1M2
3

✭✶✳✶✮

♦@ G = 6,6742 · 10−11N ·m2 · kg−2 ❡/, ❧❛ ❝♦♥/,❛♥,❡ ❣#❛✈✐,❛,✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❛ ❢♦#❝❡ ❣#❛✈✐,❛,✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡/,
❧✬✉♥❡ ❞❡/ $✉❛,#❡ ❢♦#❝❡/ ❢♦♥❞❛♠❡♥,❛❧❡/ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡#/✱ ❛✉① ❝B,+/ ❞❡ ❧❛ ❢♦#❝❡ ♥✉❝❧+❛✐#❡ ❢♦#,❡✱ ❧❛ ❢♦#❝❡

♥✉❝❧+❛✐#❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡, ❧❛ ❢♦#❝❡ +❧❡❝,#♦♠❛❣♥+,✐$✉❡✳

❉❛♥/ ❧❡ ❝❛/ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡, ❞❡ ♠❛//❡ m /✐,✉+ ❛✉ ✈♦✐/✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡##❡✱ ❧✬+$✉❛,✐♦♥ ✶✳✶ ❡/, #+❞✉✐,❡ E

❧✬❡①♣#❡//✐♦♥ /✉✐✈❛♥,❡ ✿

~FG = m~g ✭✶✳✷✮

❉❛♥/ ❧❡ ❝❛/ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♠❛//❡ ✈♦❧✉♠✐$✉❡ ρ✱ ❧❛ ❢♦#❝❡ ❡/, ❡①♣#✐♠+❡ ♣❛# ✉♥✐,+ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✿

~Fg = ρ~g ✭✶✳✸✮

▲❡ ✈❡❝,❡✉# ~g ❡/, ❛♣♣❡❧+ ✈❡❝%❡✉' ❛❝❝.❧.'❛%✐♦♥ ❣'❛✈✐%❛%✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦✉ ♣❧✉/ ❝♦♠♠✉♥+♠❡♥, ✈❡❝%❡✉' ❣'❛✲

✈✐%.✳ ❙❛ ♥♦#♠❡ ♠♦②❡♥♥❡ E ❧❛ /✉#❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡##❡ ❡/, g = 9,81m · s−2 = 9,81N · kg−1✳ ❖♥ ❞+✜♥✐,
+❣❛❧❡♠❡♥, ✉♥❡ ✉♥✐,+ ❞❡ ♠❡/✉#❡ ❡①♣#✐♠+❡ ❡♥ ♠✉❧,✐♣❧❡ ❞❡ ❣✳  ❛# ❡①❡♠♣❧❡ ✿ 1 g = 9,81N · kg−1✳
 ❛#♠✐/ ❧❡/ ,#♦✐/ ,❡#♠❡/ #❡❧❛,✐❢/ E ❝♦♠♣❡♥/❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣#❛✈✐,+✱ ♦♥ ♣#+❝♦♥✐/❡#❛ ❧✬✉,✐❧✐/❛,✐♦♥ ❞✉ ♠♦,

♠✐❝'♦❣'❛✈✐%. ♣♦✉# ❞+/✐❣♥❡# ❧✬+,❛, ❞✬✉♥ ♦❜❥❡, ♣♦✉# ❧❡$✉❡❧ ❧❛ ❣#❛✈✐,+ ❛ +,+ ❝♦♠♣❡♥/+❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐

/❡#❛ ,♦✉❥♦✉#/ /♦✉♠✐/ E ❞❡ ,#N/ ♣❡,✐,❡/ ❢♦#❝❡/ #+/✐❞✉❡❧❧❡/ $✉✐ ❧✬❡♠♣O❝❤❡#♦♥, ❞✬O,#❡ ❞❛♥/ ✉♥ +,❛, ❞❡

/,#✐❝,❡ ❛♣❡/❛♥,❡✉# ✭♦@ ❧❛ ❣#❛✈✐,+ #❡//❡♥,✐❡ ❡/, ♥✉❧❧❡✮✳  ♦✉# ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉# ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♠✐❝#♦❣#❛✈✐,+✱ ❧❡/

❛❝❝+❧+#❛,✐♦♥/ #+/✐❞✉❡❧❧❡/ /♦♥, ❞❡ ❧✬♦#❞#❡ ❞❡ 10−6 g✳ ❈❡ ♣♦✐♥, /❡#❛ ❞+,❛✐❧❧+ ♣❧✉/ ♣#+❝✐/+♠❡♥, ❞❛♥/
❧❛ /❡❝,✐♦♥ ✶✳✶✳✸✳

▲❛ ♠✐❝#♦❣#❛✈✐,+ ❡/, ❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ ♥❛,✉#❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡/♣❛❝❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉,✲O,#❡ ✉,✐❧✐/+❡ ♣♦✉# ✉♥ ❝❡#,❛✐♥

♥♦♠❜#❡ ❞✬+,✉❞❡/✳

✾
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✶✳✶✳✷ ❊①❡♠♣❧❡) ❞❡ )✉❥❡-) ❞✬/-✉❞❡

✶✳✶✳✷✳✶ ❘❡❝❤❡'❝❤❡ ❛♣♣❧✐,✉.❡

▲❡" ♣$✐♥❝✐♣❛✉① "✉❥❡," ❞❡ $❡❝❤❡$❝❤❡ ❛♣♣❧✐0✉1❡ ❝♦♥❝❡$♥❡♥, ❧❛ ♠✐"❡ ❛✉ ♣♦✐♥, ❞✬❡♥❣✐♥" "♣❛,✐❛✉①✱

❡♥ ♣❛$,✐❝✉❧✐❡$ ♣♦✉$ ❧❡" ✈♦②❛❣❡" ❤❛❜✐,1" ❡, ❧❡✉$ ❞1$♦✉❧❡♠❡♥, ❡♥ ,♦✉,❡ "1❝✉$✐,1✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ❛✉❝✉♥❡

❡$$❡✉$ ♥✬❡", ♣❡$♠✐"❡ ❧♦$"0✉✬✐❧ ❢❛✉, ❡♥✈♦②❡$ ❞❡" ❤♦♠♠❡" ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡$$❡✳ ▲❡" ✈♦②❛❣❡" "♣❛,✐❛✉①

"♦♥, ❡①,$?♠❡♠❡♥, ",$❡""❛♥,"✳ ▲❡" ♣❤❛"❡" ❞❡ ❞1❝♦❧❧❛❣❡ ❡, ❞❡ $❡♥,$1❡ ❞❛♥" ❧✬❛,♠♦"♣❤@$❡ "♦♥, ❧❡"

♣❧✉" ❞❛♥❣❡$❡✉"❡" ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥, ♠♦♥,$1 ❧❡" ❛❝❝✐❞❡♥," ❞❡" ♥❛✈❡,,❡" ❈❤❛❧❧❡♥❣❡$ ❡, ❈♦❧✉♠❜✐❛✳ ❯♥❡

❢♦✐" ❡♥ ♦$❜✐,❡✱ "✐ ❧❛ ♠✐❝$♦❣$❛✈✐,1 ❡", 1♣$♦✉✈❛♥,❡ ♣♦✉$ ❧❡ ❝♦$♣" ✭❛,$♦♣❤✐❡ ♠✉"❝✉❧❛✐$❡✱ ♦",1♦♣♦$♦"❡✱

❛✛❛✐❜❧✐""❡♠❡♥, ❞✉ "②",@♠❡ ✐♠♠✉♥✐,❛✐$❡✱ ❡,❝✳✮✱ ❧❡ ❢❛✐, ❞✬?,$❡ E ❧✬1,$♦✐, ♣❡♥❞❛♥, ♣❧✉"✐❡✉$" ❝❡♥,❛✐♥❡"

❞❡ ❥♦✉$" "❛♥" ♠♦②❡♥ ❞❡ "♦$,✐$ ❡, "❛♥" $❡♣@$❡ ,❡$$❡",$❡ ❡", ♣❡$,✉$❜❛♥, ♣♦✉$ ❧✬❡"♣$✐,✳ ➚ ❝❡❧❛ "✬❛❥♦✉,❡♥,

❧❡" ❛❧1❛" ,❡❝❤♥✐0✉❡" 0✉✐ ♣❡✉✈❡♥, ❛$$✐✈❡$✱ $❡♥❞❛♥, ❧❡" ♠✐""✐♦♥" ❛✉,$❡♠❡♥, ♣1$✐❧❧❡✉"❡"✳

▲✬✐♥❝❡♥❞✐❡ ❡", ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣❤1♥♦♠@♥❡ ❝❧❛""✐0✉❡ ♣$✐" ,$@" ❛✉ "1$✐❡✉①✳ ▲❛ ♣❤②"✐0✉❡ ❞✬✉♥❡ ✢❛♠♠❡

"♦✉♠✐"❡ E ❧❛ ❣$❛✈✐,1 ❡", ❜✐❡♥ ❝♦♠♣$✐"❡ ✿ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝,✐♦♥ ♥❛,✉$❡❧❧❡ ❢❛✐, ♠♦♥,❡$ ❧❡" ❣❛③ ❝❤❛✉❞" ❡, ❧❛

✢❛♠♠❡ ❡", ❧♦❝❛❧✐"1❡ "♣❛,✐❛❧❡♠❡♥,✱ ❧❡" 1❝❤❛♥❣❡" ,❤❡$♠✐0✉❡" "♦♥, "✉$,♦✉, ❝♦♥✈❡❝,✐❢"✳ ❊♥ ♠✐❝$♦❣$❛✲

✈✐,1✱ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ♥✬❡", ♣❧✉" "♦✉♠✐"❡ E ❧❛ ❝♦♥✈❡❝,✐♦♥ ♥❛,✉$❡❧❧❡✱ ❡❧❧❡ ♣$❡♥❞ ❧❛ ❢♦$♠❡ ❞✬✉♥❡ "♣❤@$❡

❡, ♥✬❛ ♣❧✉" ❞❡ ❞✐$❡❝,✐♦♥ ❞❡ ♣$♦♣❛❣❛,✐♦♥ ♣$✐✈✐❧1❣✐1❡ ✿ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉$ "❡ ♣$♦♣❛❣❡ ♣$✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥, ♣❛$

❞✐✛✉"✐♦♥ ❬✷✶✱ ✷✷❪✳ O❛$ ❝♦♥"10✉❡♥,✱ ❧❡" $@❣❧❡" ❞❡ "1❝✉$✐,1 ❧✐1❡" E ❧✬✐♥❝❡♥❞✐❡ "♦♥, ❞✐✛1$❡♥,❡" ❞❡ ❝❡❧❧❡"

0✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛P, "✉$ ❚❡$$❡✳

❈❡ ,❤@♠❡ ❡", ❞✬❛✉,❛♥, ♣❧✉" ❝$✐,✐0✉❡ 0✉❡✱ ♣♦✉$ ❛✉❣♠❡♥,❡$ ❧❛ ❝❤❛$❣❡ ✉,✐❧❡ ❡♥✈♦②1❡ ❞❛♥" ❧✬❡"♣❛❝❡✱ ✐❧

❡", ❡♥✈✐"❛❣1 ❞❡ $1❞✉✐$❡ ❧❛ ♠❛""❡ ❞✉ ✈1❤✐❝✉❧❡✳ ▲❛ ",$✉❝,✉$❡ ❞✬✉♥ ✈❛✐""❡❛✉ ❡", ❝♦♥Q✉❡ ♣♦✉$ ❝♦♥,❡♥✐$

✉♥❡ ♣$❡""✐♦♥ ❞❡ 1 bar✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦"✐,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛,♠♦"♣❤@$❡ ✐♥,❡$♥❡ ❡", ✐❞❡♥,✐0✉❡ E ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛,♠♦"♣❤@$❡
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▲❛ ♠✐❝%♦❣%❛✈✐)* ❡0) ❞♦♥❝ ✉♥ ❢♦%♠✐❞❛❜❧❡ ♦✉)✐❧✳ ▲✬❡0♣❛❝❡ ♥✬❡0) ❝❡♣❡♥❞❛♥) ♣❛0 ❧❡ 0❡✉❧ ♠♦②❡♥ ❞✬❛)✲

)❡✐♥❞%❡ ❝❡) *)❛)✳

✶✳✶✳✸ ❚❡❝❤♥✐)✉❡+ ❝❧❛++✐)✉❡+ ♣♦✉0 ♦❜2❡♥✐0 ❧❛ ♠✐❝0♦❣0❛✈✐26

=♦✉% ❛))❡✐♥❞%❡ ❧✬*)❛) ❞❡ ♠✐❝%♦❣%❛✈✐)*✱ ❝✬❡0) C ❞✐%❡ ❝♦♠♣❡♥0❡% ❧❛ ❣%❛✈✐)*✱ ✐❧ ❡①✐0)❡ ♣❧✉0✐❡✉%0 ♠♦②❡♥0

❞♦♥) ❧❡0 ❝❛%❛❝)*%✐0)✐5✉❡0 ✭❝♦S)✱ ❞✉%*❡✱ ❞✐0♣♦♥✐❜✐❧✐)*✱ ❡)❝✳✮ ❞✐✛3%❡♥)✳ ▲❡0 ♠♦②❡♥0 5✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥0✐❞3%❡

✓ ❝❧❛00✐5✉❡0 ✔ 0♦♥) ❞❡0 )❡❝❤♥✐5✉❡0 ✐♥❡%)✐❡❧❧❡0 ❡) ♣❡✉✈❡♥) V)%❡ ❝❧❛00*0 ❡♥ ❞❡✉① ❝❛)*❣♦%✐❡0 ✿

✕ ❧❛ ❝❤✉)❡ ❧✐❜%❡ ❀

✕ ❧❛ ❢♦%❝❡ ❝❡♥)%✐❢✉❣❡✳

❙♦✐) ✉♥ ❝♦%♣0 ❡♥ ❝❤✉)❡ ❧✐❜%❡ 0❛♥0 ❢%♦))❡♠❡♥) 0♦✉♠✐0 ✉♥✐5✉❡♠❡♥) C 0♦♥ ♣♦✐❞0✳ =♦✉% ♣♦✉✈♦✐%

❛♣♣❧✐5✉❡% ❧❡ ♣%✐♥❝✐♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥)❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐5✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉) 5✉❡ ❧❡ %*❢*%❡♥)✐❡❧ ❞✬*)✉❞❡ 0♦✐) ❣❛❧✐❧*❡♥✳

❊♥ ❝♦♥0✐❞*%❛♥) ❧❡ %*❢*%❡♥)✐❡❧ ❣*♦❝❡♥)%✐5✉❡ ❝♦♠♠❡ )❡❧✱ ❧✬♦❜❥❡) ♥✬❡0) 0♦✉♠✐0 5✉✬C 0♦♥ ♣♦✐❞0✳ ❉❛♥0

❧❡ %*❢*%❡♥)✐❡❧ ❧✐* C ❧✬♦❜❥❡) ✭5✉✐ ❡0) ❡♥ ❛❝❝*❧*%❛)✐♦♥ %❡❝)✐❧✐❣♥❡ ❝♦♥0)❛♥)❡ ♣❛% %❛♣♣♦%) ❛✉ %*❢*%❡♥)✐❡❧

❣❛❧✐❧*❡♥✮ ♦♥ ❞*✜♥✐) ❧❛ ❢♦%❝❡ ❞✬✐♥❡%)✐❡ ❞✬❡♥)%❛O♥❡♠❡♥)✱ )%❛❞✉✐0❛♥) ❧✬❛❝❝*❧*%❛)✐♦♥ ❞✬✉♥ %*❢*%❡♥)✐❡❧ ♣❛%

✶✶
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 ❛♣♣♦ $ % ❧✬❛✉$ ❡✳ ▲✬♦❜❥❡$ ❡.$ ❞♦♥❝ .♦✉♠✐. % ❞❡✉① ❢♦ ❝❡. ❞❛♥. .♦♥  6❢6 ❡♥$✐❡❧ ❧♦❝❛❧ ✿ .♦♥ ♣♦✐❞.✱ ❡$

❧❛ ❢♦ ❝❡ ❞✬✐♥❡ $✐❡ ❞✬❡♥$ ❛9♥❡♠❡♥$ ❞♦♥$ ❧❡ ✈❡❝$❡✉ ❡.$ ❧✬♦♣♣♦.6 ❞✉ ♣♦✐❞.✳ ;❛ ❝♦♥.6<✉❡♥$✱ ❞❛♥. .♦♥

 6❢6 ❡♥$✐❡❧ ❧♦❝❛❧✱ ❧✬♦❜❥❡$ ♥✬❡.$ .♦✉♠✐. % ❛✉❝✉♥❡ ❢♦ ❝❡ ✿ ✐❧ ❡.$ ❡♥ ❝❤✉$❡ ❧✐❜ ❡✳

;♦✉ ✉♥ ♦❜❥❡$ ❡♥ ♦ ❜✐$❡ ❛✉$♦✉ ❞❡ ❧❛ ❚❡  ❡✱ ❝✬❡.$ ❧❛ ❢♦ ❝❡ ❝❡♥$ ✐❢✉❣❡ ✐♥❞✉✐$❡ ♣❛ ❧❛  ♦$❛$✐♦♥ ❞❡

❧✬♦❜❥❡$ <✉✐ .✬♦♣♣♦.❡ ❡①❛❝$❡♠❡♥$ ❛✉ ♣♦✐❞.✳

✶✳✶✳✸✳✶ ❚♦✉&' ( ❝❤✉+❡ ❧✐❜&❡

▲❡. $♦✉ . % ❝❤✉$❡ ❧✐❜ ❡ ✭✜❣✉ ❡ ✶✳✶✮ ❛♣♣❧✐<✉❡♥$ ❧❡ ♣ ✐♥❝✐♣❡ 6♥♦♥❝6 ❝✐✲❞❡..✉.✳ ▲❡. ✐♥.$❛❧❧❛$✐♦♥.

❡①♣6 ✐♠❡♥$❛❧❡. .♦♥$ ❡♠❜❛ <✉6❡. ❞❛♥. ❞❡. ♥❛❝❡❧❧❡. <✉✬♦♥ ❧❛✐..❡ $♦♠❜❡ ❞❛♥. ✉♥ ❢♦✉  ❡❛✉ ♣ 6❛❧❛✲

❜❧❡♠❡♥$ ♠✐. .♦✉. ✈✐❞❡ ♦✉ ✉❧$ ❛✲✈✐❞❡ ✭♣♦✉ .✉♣♣ ✐♠❡ ❧❡. ❢ ♦$$❡♠❡♥$. ❛6 ♦❞②♥❛♠✐<✉❡.✮✳ ▲❛ ❞✉ 6❡

❞❡ ❧❛ ♠✐❝ ♦❣ ❛✈✐$6 ❡.$ ❞❡ ❧✬♦ ❞ ❡ ❞❡ ✹ % ✺ .❡❝♦♥❞❡.✱ ❞❛♥. ❞❡. $♦✉ . ♦✉ ❞❡. ♣✉✐$.✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❣ ❛✈✐$6 ❛$$❡✐♥$ ❡.$ ❞❡ ❧✬♦ ❞ ❡ ❞❡ 10−5 g✳

❱♦✐❝✐ <✉❡❧<✉❡. ❡①❡♠♣❧❡. ❞✬✐♥.$❛❧❧❛$✐♦♥. ❞❡ ❝❤✉$❡ ❧✐❜ ❡ ✿

✕ ❛✉ ▼●▲❆❇

✶

❛✉ ❏❛♣♦♥ ✭♣✉✐$. ❞❡ 150m✮ ✿ ❤❛✉$❡✉ ❞❡ ❝❤✉$❡ ✿ 100m ❀ ❞✉ 6❡ ✿ 4,5 s ❀ ❢ 6<✉❡♥❝❡ ✿

✶✵ ❝❤✉$❡. ♣❛ ❥♦✉ ❀

✕ ❛✉ ❩❆❘▼

✷

❡♥ ❆❧❧❡♠❛❣♥❡ ✭$♦✉ ❞❡ 146m✮ ✿ ❤❛✉$❡✉ ❞❡ ❝❤✉$❡ ✿ 110m ❀ ❞✉ 6❡ ✿ 4,74 s ✭❥✉.<✉✬%

9 s ❛✈❡❝ ❧✬✉$✐❧✐.❛$✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛$❛♣✉❧$❡✮ ❀ ❢ 6<✉❡♥❝❡ ✿ ✸ ❝❤✉$❡. ♣❛ ❥♦✉ ❀

✕ ❛✉ ❩●❘❋

✸

❛✉① ➱$❛$.✲❯♥✐. ✭♣✉✐$. ❞❡ 143m✮ ✿ ❤❛✉$❡✉ ❞❡ ❝❤✉$❡ ✿ 132m ❀ ❞✉ 6❡ ✿ 5,18 s ❀ ❢ 6✲

<✉❡♥❝❡ ✿ ✷ ❝❤✉$❡. ♣❛ ❥♦✉ ❀

✕ ❛✉ ❈❊❆

✹

❞❡ ● ❡♥♦❜❧❡ ✭$♦✉ ✕ ❤♦ . .❡ ✈✐❝❡ ❛❝$✉❡❧❧❡♠❡♥$✮ ✿ ❤❛✉$❡✉ ❞❡ ❝❤✉$❡ ✿ 47m✮ ❀ ❞✉ 6❡ ✿

3,1 s ❀
✕ ❛✉ ❏❆▼■❈

✺

❛✉ ❏❛♣♦♥ ✭♣✉✐$. ✕ ❤♦ . .❡ ✈✐❝❡ ❛❝$✉❡❧❧❡♠❡♥$✮ ✿ ❤❛✉$❡✉ ❞❡ ❝❤✉$❡ ✿ 710m ❀ ❞✉ 6❡ ✿

10 s ❀ ❢ 6<✉❡♥❝❡ ✿ ✸ ❝❤✉$❡. ♣❛ ❥♦✉ ❀

■❧ ❡.$ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥$❡ ❝❡$$❡ ❞✉ 6❡ ❝❛ ❞✬✉♥❡ ♣❛ $✱ ❧❛ ❤❛✉$❡✉ 6✈♦❧✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛  6 ❞✉

$❡♠♣. ❞❡ ❝❤✉$❡ ❡$ ❞✬❛✉$ ❡ ♣❛ $✱ ✐❧ ❢❛✉❞ ❛✐$ ❞❡. ♠♦②❡♥. ❞❡ ❢ ❡✐♥❛❣❡ 6♥♦ ♠❡. ♣♦✉ ❞✐..✐♣❡ ❧✬6♥❡ ❣✐❡

❝✐♥6$✐<✉❡ ❛❝<✉✐.❡ ♣❛ ❧❛ ❝❤❛ ❣❡ ✉$✐❧❡ ♣❡♥❞❛♥$ ❧❛ ❝❤✉$❡ ✭❧✬6♥❡ ❣✐❡ 6✈♦❧✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛  6 ❞❡ ❧❛

✈✐$❡..❡ ✕ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝❛  6 ❞✉ $❡♠♣. ❞❡ ❝❤✉$❡✮✳ ■❧ ❢❛✉❞ ❛✐$ 6❣❛❧❡♠❡♥$ ♣ ❡♥❞ ❡ ❡♥ ❝♦♠♣$❡

❧✬❡✛❡$ ❞❡ ❧❛  ♦$❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡  ❡✳

✶✳✶✳✸✳✷ ❱♦❧' ♣❛&❛❜♦❧✐4✉❡'

▲❡ ❈◆❊❙

✻

❡$ ❧✬❊❙❆

✼

❞✐.♣♦.❡♥$ ❞✬✉♥ ❛✈✐♦♥ ♠♦❞✐✜6 ✭❆✐ ❜✉. ✵❣✮ ♣❡ ♠❡$$❛♥$ ❞✬❡✛❡❝$✉❡ ❞❡. ❡①✲

♣6 ✐❡♥❝❡. ❡♥ ♠✐❝ ♦❣ ❛✈✐$6 ✭✜❣✉ ❡ ✶✳✷✮✳ ▲❡ $❡♠♣. ❞❡ ♠✐❝ ♦❣ ❛✈✐$6 ❡.$ ❞❡ ❧✬♦ ❞ ❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐♥❣$❛✐♥❡

❞❡ .❡❝♦♥❞❡.✳ ▲♦ . ❞✬✉♥ ✈♦❧✱ ❧✬❛✈✐♦♥ ❡✛❡❝$✉❡ ♣❧✉.✐❡✉ . ♣❛ ❛❜♦❧❡. ✭✉♥❡ $ ❡♥$❛✐♥❡ ❛✉ $♦$❛❧✮ ❝♦  ❡.✲

♣♦♥❞❛♥$ ❛✉ $❡♠♣. ❞❡ ♠✐❝ ♦❣ ❛✈✐$6✱ ❡♥$ ❡❝♦✉♣6❡. ❞❡ ♣6 ✐♦❞❡. ❞❡  ❡..♦✉ ❝❡ ✭ ❡♣ ✐.❡ ❞❡ ❧✬❛❧$✐$✉❞❡✮✱

♣❡♥❞❛♥$ ❧❡.<✉❡❧❧❡. ❧✬❛✈✐♦♥ ❡$ .♦♥ ❝♦♥$❡♥✉ .♦♥$ .♦✉♠✐. % ✉♥❡ ❤②♣❡ ❣ ❛✈✐$6 ❞❡ 1,8 g✳ ▲❛ <✉❛❧✐$6 ❞❡

❧❛ ♠✐❝ ♦❣ ❛✈✐$6 ❞6♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞❡①$6 ✐$6 ❞❡. ♣✐❧♦$❡. % ♠❛✐♥$❡♥✐ ❧✬❛♣♣❛ ❡✐❧ .❡❧♦♥ ✉♥❡ $ ❛❥❡❝$♦✐ ❡

♣❛ ❛❜♦❧✐<✉❡ $❤6♦ ✐<✉❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣ ❛✈✐$6 ❛$$❡✐♥$ ❡.$ ❞❡ ❧✬♦ ❞ ❡ ❞❡ 10−2 g✳

✶✳ ▼✐❝%♦✲●%❛✈✐+② ▲❆❇♦%❛+♦%②✳

✷✳ ❩❡♥+%✉♠ ❢7% ❛♥❣❡✇❛♥❞+❡ ❘❛✉♠❢❛❤%++❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉♥❞ ▼✐❦%♦❣%❛✈✐+❛+✐♦♥ ✕ ❈❡♥+❡% ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙♣❛❝❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

❛♥❞ ▼✐❝%♦❣%❛✈✐+②✳

✸✳ ❩❡%♦ ●%❛✈✐+② ❘❡E❡❛%❝❤ ❋❛❝✐❧✐+②✳

✹✳ ❈♦♠♠✐EE❛%✐❛+ H ❧✬➱♥❡%❣✐❡ ❆+♦♠✐K✉❡✳

✺✳ ❏❛♣❛♥ ▼✐❝%♦❣%❛✈✐+② ❈❡♥+❡%✳

✻✳ ❈❡♥+%❡ ◆❛+✐♦♥❛❧ ❞✬➱+✉❞❡E ❙♣❛+✐❛❧❡E

✼✳ ❊✉%♦♣❡❛♥ ❙♣❛❝❡ ❆❣❡♥❝② ✕ ❆❣❡♥❝❡ ❙♣❛+✐❛❧❡ ❊✉%♦♣R❡♥♥❡

✶✷
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✶ ✕ ❚♦✉# $ ❝❤✉'❡ ❧✐❜#❡ ❞❡ ❇#.♠❡ ✭❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷ ✕ ❆✐#❜✉7 ❆✸✵✵ ✵❣✳

✶✸
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✶✳✶✳✸✳✸ ❋✉%&❡%✲%♦♥❞❡% ✭-✐/% ❜❛❧❧✐%-✐3✉❡%✮

▲✬❊❙❆ ❞✐'♣♦'❡ ❞✬✉♥ '✐-❡ ❞❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥- ❞❡ ❢✉'3❡'✲'♦♥❞❡' ❡♥ ❙✉5❞❡✳ ❈❡ '♦♥- ❞❡' ❢✉'3❡' ✭✜❣✉;❡ ✶✳✸✮

♣❡;♠❡--❛♥- ? ✉♥❡ ❝❤❛;❣❡ ✉-✐❧❡ ❞❡ 720 kg ❞✬❛--❡✐♥❞;❡ ✉♥❡ ❛❧-✐-✉❞❡ ❞❡ 700 km ✭♣♦✉; ❧❡' ❢✉'3❡'

▼❛①✉'✮✳

▲❛ ♣❛;❛❜♦❧❡ ❞❡ ♠✐❝;♦❣;❛✈✐-3 ❛ ✉♥❡ ❞✉;3❡ E✉✐ ❞3♣❡♥❞ ❞✉ ♠♦❞5❧❡ ❞❡ ❢✉'3❡ ✿

✕ ♠✐♥✐ ❚❡①✉' ✭❊❙❆✴❉▲❘

✽

✮ ✿ 2min ❀
✕ ❚❡①✉' ✭❊❙❆✴❉▲❘✮ ✴ ▼❛'❡; ✭❊❙❆✴❙❙❈

✾

✮ ✿ 6min ❀
✕ ▼❛①✉' ✭❊❙❆✮ ✿ 12min✳

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♠✐❝;♦❣;❛✈✐-3 ❛--❡✐♥- ❡'- ❞❡ ❧✬♦;❞;❡ ❞❡ 10−4 g✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✸ ✕ ❋✉"#❡ "♦♥❞❡ ▼❛①✉" ✼✳

✶✳✶✳✸✳✹ ▲❛♥❝❡✉/% ❡- ♦/❜✐-❡✉/%

▲❛ ♠✐'❡ ❡♥ ♦;❜✐-❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡- ♣❡;♠❡- ❞❡ ❧❡ '♦✉'-;❛✐;❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐5;❡ ❧❛ ♣❧✉' ❡✣❝❛❝❡ ? ❧✬❛--;❛❝-✐♦♥

-❡;;❡'-;❡✳ ▲❛ ❢♦;❝❡ ❝❡♥-;✐❢✉❣❡ ❧✐3❡ ? ❧❛ ✈✐-❡''❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡- '✬♦♣♣♦'❡ ❡①❛❝-❡♠❡♥- ? '♦♥ ♣♦✐❞'✳

❯♥ ❧❛♥❝❡✉; ❡'- ✉♥ ✈3❤✐❝✉❧❡ ♣❡;♠❡--❛♥- ❞❡ '♦✉'-;❛✐;❡ ✉♥❡ ❝❡;-❛✐♥❡ ♠❛''❡ ? ❧✬❛--;❛❝-✐♦♥ ❣;❛✈✐-❛-✐♦♥✲

♥❡❧❧❡ -❡;;❡'-;❡✳ ■❧ ❡'- ♠Q ♣❛; ✉♥ ♠♦-❡✉;✲❢✉'3❡ ❝❛;❛❝-3;✐'3 ♣❛; ❧❡ -②♣❡ ❞✬❡;❣♦❧

✶✵

✉-✐❧✐'3 ✿ ❦3;♦'5♥❡✲

♦①②❣5♥❡✱ ❤②❞;♦❣5♥❡✲♦①②❣5♥❡✳ ✳ ✳ ❬✻✺❪ ❈❡✉① E✉✐ ✉-✐❧✐'❡♥- ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♦①②❣5♥❡ ❧✐E✉✐❞❡✲❤②❞;♦❣5♥❡ ❧✐E✉✐❞❡

✽✳ ❉❡✉%&❝❤❡& ❩❡♥%+✉♠ ❢.+ ▲✉❢%✲ ✉♥❞ ❘❛✉♠❢❛❤+% ✕ ❈❡♥%+❡ ❛6+♦&♣❛%✐❛❧ ❛❧❧❡♠❛♥❞✳

✾✳ ❙✇❡❞✐&❤ ❙♣❛❝❡ ❈♦+♣♦+❛%✐♦♥✳

✶✵✳ ❈❛+❜✉+❛♥%✳

✶✹
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 ♦♥# ❛♣♣❡❧( ♠♦#❡✉+ ❝+②♦❣(♥✐0✉❡ ❝❛+ ❧❡ ❡+❣♦❧ ❝✐+❝✉❧❡♥#  ♦✉ ❢♦+♠❡ ❧✐0✉✐❞❡

✶✶

❞❡♣✉✐ ❧❡ +( ❡+✲

✈♦✐+ ❥✉ 0✉✬7 ❧❛ ❝❤❛♠❜+❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉ #✐♦♥✳

▲❡ ❧❛♥❝❡✉+ ❆+✐❛♥❡ ✺✱ ❞❛♥  ❛ ✈❡+ ✐♦♥ ❞✐#❡ ❊❈❆ ✭(#❛❣❡  ✉♣(+✐❡✉+ ❝+②♦❣(♥✐0✉❡ ❞❡ #②♣❡ ❆✮✱ ♣❡+♠❡#

❧❛ ♠✐ ❡ ❡♥ ♦+❜✐#❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛  ❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷✶ #♦♥♥❡ ❡♥ ♦+❜✐#❡ ❜❛  ❡ ❞❡ #+❛♥ ✐#✐♦♥ ❡# ❞❡ ✶✵ #♦♥♥❡ 

❡♥ ♦+❜✐#❡ ❣(♦ #❛#✐♦♥♥❛✐+❡ ✭✜❣✉+❡ ✶✳✹✮✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✹ ✕ ❆!✐❛♥❡ ✺ ❊❈❆✳

▲✬(♥❡+❣✐❡ ♥(❝❡  ❛✐+❡ ❛✉ ❞(❝♦❧❧❛❣❡ ❡ # ❝♦❧♦  ❛❧❡✱ ❝✬❡ # ♣♦✉+0✉♦✐ ❧❡ ❧❛♥❝❡✉+ ❡ # ❞✐✈✐ ( ❡♥ ♣❧✉ ✐❡✉+ 

(#❛❣❡  (❝❛❜❧❡ ✳ ❆+✐❛♥❡ ✺ ❊❈❆ ❡ # ❝♦♠♣♦ (❡ ❞❡ #+♦✐ (#❛❣❡ ❞✐✛(+❡♥# ✿

✕ ❧❡ ♣+❡♠✐❡+ (#❛❣❡ ✭(#❛❣❡ ♣+✐♥❝✐♣❛❧ ❝+②♦#❡❝❤♥✐0✉❡ ✕ ❊L❈✮ ❝♦♠♣♦+#❡ ✉♥ ♠♦#❡✉+✲❢✉ (❡ ❝+②♦❣(♥✐0✉❡

♦①②❣M♥❡✲❤②❞+♦❣M♥❡ ✭♠♦#❡✉+ ❱✉❧❝❛✐♥ ✷✮ ❡# ❧❡ +( ❡+✈♦✐+ ❛  ♦❝✐( ❀

✕ ❧❡ ❞❡✉①✐M♠❡ (#❛❣❡ ✭(#❛❣❡  ✉♣(+✐❡✉+ ❝+②♦#❡❝❤♥✐0✉❡ ✕ ❊❙❈✮ ❝♦♠♣♦+#❡ ✉♥ ♠♦#❡✉+✲❢✉ (❡ ❝+②♦❣(✲

♥✐0✉❡ ✭❍▼ ✼ ❇✮ ♠✉♥✐ ❞❡  ❡ +( ❡+✈♦✐+ ❡# #+❛♥ ♣♦+#❡ ❧❛ ❝❤❛+❣❡ ✉#✐❧❡ 7 ♠❡##+❡ ❡♥ ♦+❜✐#❡ ✭ ❛#❡❧❧✐#❡

♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡✮ ❀

✕ ❧❡ ❞❡✉① (#❛❣❡ ❛❝❝(❧(+❛#❡✉+ ✐♥✐#✐❛✉① 7 ♣♦✉❞+❡ ✕ ❊❆L✱ (❣❛❧❡♠❡♥# ❛♣♣❡❧( ❜♦♦"#❡%"✱ ❛♣♣♦+#❡♥#

✉♥  ✉+❝+♦U# ❞❡ ♣♦✉  (❡ ♣♦✉+ +(❛❧✐ ❡+ ❧❡ ❞(❝♦❧❧❛❣❡✱ ❝❛+ ❧❡ ♠♦#❡✉+ ❞❡ ❧✬❊L❈ ♥✬❡ # ♣❛ ❛  ❡③ ♣✉✐  ❛♥#

♣♦✉+ ❢❛✐+❡ ❞(❝♦❧❧❡+ ❧❡ ❧❛♥❝❡✉+  ❡✉❧✳

▲❡ ♦+❜✐#❡✉+ #❡❧ 0✉❡ ❧❡ ♥❛✈❡##❡ ❡# ❧❡  #❛#✐♦♥  ♣❛#✐❛❧❡ ✭▼■❘ ♣❛+ ❧❡ ♣❛  ( ❡# ❧❛  #❛#✐♦♥  ♣❛#✐❛❧❡

✐♥#❡+♥❛#✐♦♥❛❧❡ ❛✉❥♦✉+❞✬❤✉✐✮ ❛  ✉+❡♥# ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♠✐❝+♦❣+❛✈✐#( ❞✬❡♥✈✐+♦♥ 10−2 7 10−3 g ❛✉ ❝❡♥#+❡

❞❡ ♠❛  ❡ ❞❡ ❧❛  #❛#✐♦♥ ✭✜❣✉+❡ ✶✳✺✮✳ ▲❡ ❛❝❝(❧(+❛#✐♦♥ +( ✐❞✉❡❧❧❡ ❧✐(❡ ❛✉① ❛❝#✐✈✐#( ❤✉♠❛✐♥❡ ✱

❛✉① ✈✐❜+❛#✐♦♥ ✱ ❛✉① ♠❛♥Y✉✈+❡ +(❣✉❧✐M+❡ ❞❡ +(♦+❜✐#❛#✐♦♥ ❡♠♣Z❝❤❡♥# ❞✬♦❜#❡♥✐+ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

♠✐❝+♦❣+❛✈✐#( ♣❧✉ ❢❛✐❜❧❡✳ ❊♥ +❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❞✉+(❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝+♦❣+❛✈✐#( ❡ # #+M ❧♦♥❣✉❡✱ ♣✉✐ 0✉✬7 ♠♦✐♥ 

✶✶✳ ▲✬♦①②❣(♥❡ ♥✬❡①✐,-❡ . ❧✬0-❛- ❞❡ ❝♦❡①✐,-❡♥❝❡ ❧✐4✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉9 4✉✬❡♥-9❡−219❽ ❡- −119❽ ❡- ❧✬❤②❞9♦❣(♥❡ 4✉✬❡♥-9❡

−260❽ ❡- −240❽✳

✶✺
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❞✬✉♥❡ ❞%&♦(❜✐+❛+✐♦♥ ♣(%♠❛+✉(%❡✱ ❧❡ ❧❛❜♦(❛+♦✐(❡ (❡&+❡ ❡♥ %+❛+ ❞❡ ♠✐❝(♦❣(❛✈✐+% ♣❡♥❞❛♥+ +♦✉+❡ ❧❛

❞✉(%❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ ❧✬♦(❜✐+❡✉( ✭✶✵ 7 ✷✵ ❛♥&✮✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✺ ✕ ▲❛ ♥❛✈❡%%❡ &♣❛%✐❛❧❡ ❊♥❞❡❛✈♦✉. ✭0 ❣❛✉❝❤❡✮ ❡% ❧❛ &%❛%✐♦♥ &♣❛%✐❛❧❡ ✐♥%❡.♥❛%✐♦♥❛❧❡ ✭0

❞.♦✐%❡✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥+✱ ❧❡& +❡❝❤♥✐=✉❡& ✐♥❡(+✐❡❧❧❡&✱ ❜✐❡♥ =✉❡ ❝❧❛&&✐=✉❡&✱ ♥❡ &♦♥+ ♣❛& ❧❡& &❡✉❧& ♠♦②❡♥& ❞✬♦❜+❡♥✐(

❧❛ ♠✐❝(♦❣(❛✈✐+%✳

✶✳✶✳✹ ▼♦②❡♥( ♥♦♥ ✐♥❡*+✐❡❧(

✶✳✶✳✹✳✶ ▼❛❝❤✐♥❡* + ♣♦*✐.✐♦♥♥❡♠❡♥. ❛❧1❛.♦✐2❡ ♦✉ ❝❧✐♥♦*.❛.*

▲❡& ♠❛❝❤✐♥❡& 7 ♣♦&✐+✐♦♥♥❡♠❡♥+ ❛❧%❛+♦✐(❡ ✭(❛♥❞♦♠ ♣♦&✐+✐♦♥✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ✕ ❘B▼✮ ♥❡ ❝♦♠♣❡♥&❡♥+

♣❛& 7 ♣(♦♣(❡♠❡♥+ ♣❛(❧❡( ❧❛ ❣(❛✈✐+% ♣❛( ✉♥❡ ❢♦(❝❡✳ ❈❡ &♦♥+ ❞❡& ♠❛❝❤✐♥❡& 7 ❞❡✉① ♦✉ +(♦✐& ❞❡❣(%&

❞❡ ❧✐❜❡(+% ❡♥ (♦+❛+✐♦♥ ♠✉❡& ♣❛( ❞❡& ♠♦+❡✉(& %❧❡❝+(✐=✉❡& ❞♦♥+ ❧✬❛&&❡(✈✐&&❡♠❡♥+ ❡&+ ❞%✜♥✐ ❞❡ +❡❧❧❡

&♦(+❡ =✉❡ ❧❡ (❡♣G(❡ ❧✐% 7 ❧✬%❝❤❛♥+✐❧❧♦♥ ♣❧❛❝% &✉( ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♥✬❛✐+ ♣❛& ❞❡ ❞✐(❡❝+✐♦♥ ♣(✐✈✐❧%❣✐%❡ ❛✉

❝♦✉(& ❞✉ +❡♠♣&✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ +❡♠♣♦(❡❧❧❡ ❞✉ ✈❡❝+❡✉( ♣♦✐❞& ❞❡ ❧✬%❝❤❛♥+✐❧❧♦♥ ❡&+ ❞♦♥❝ ♥✉❧❧❡✳ ❈❡++❡

+❡❝❤♥✐=✉❡ ❡&+ ✉+✐❧✐&%❡ ♣(✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥+ ♣❛( ❧❡& &❝✐❡♥❝❡& ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❡+ ❡&+✱ ♣❛( ❛✐❧❧❡✉(&✱ ❧❛ &❡✉❧❡ =✉✐ ♥❡
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~B = µ0

(

~H+ ~M
)

✭✶✳✼✮
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d~m

dV
✭✶✳✽✮

❖♥ ❛ "❣❛❧❡♠❡♥+✱

~M = χ · ~H ❡+

~B = µ · ~H ✭✶✳✾✮
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µ = µ0µr ✭✶✳✶✵✮
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~B = µ0
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♣❛)❛♠❛❣♥2$✐>✉❡ ❛✉✲❞❡❧N ❞❡ #❛ $❡♠♣2)❛$✉)❡ ❞❡ ❈✉)✐❡ ✭1045K✮✳

❇✐❧❛♥

❉❛♥# ❧❡# ❝♦♥❞✐$✐♦♥# ❡①♣2)✐♠❡♥$❛❧❡# ♠✐#❡# ❡♥ S✉✈)❡✱ ❧❡# ♠❛$2)✐❛✉① ❞2❝)✐$# ❝✐✲❞❡##✉# ♦♥$ ❧❡# ♣)♦✲

♣)✐2$2# ❞♦♥♥2❡# ❞❛♥# ❧❡ $❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✳

✶✾



❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❙✉❜#$❛♥❝❡ ❍②❞#♦❣&♥❡ ❖①②❣&♥❡ ❋❡#

❚❡♠♣,-❛$✉-❡ ✭❑✮ 13 , 33 54 , 154 4,2

❈♦♠♣♦-$❡♠❡♥$ ❞✐❛♠❛❣♥01✐2✉❡ ♣❛#❛♠❛❣♥01✐2✉❡ ❢❡""♦♠❛❣♥()✐+✉❡

χM (m3 ·mol−1) ∼ −10−11 ∼ 10−8 ∼ 10−4 - 10−1

χρ (m3 · kg−1) ∼ −10−8 ∼ 10−6 ∼ 10−3 - ✶

χ
❧✐+✉✐❞❡ ∼ −10−6 ∼ 10−3

✈❛♣❡✉" ∼ −10−9 - −10−6 ∼ 10−8 - 10−3
∼ ✶✵ - 104

❚❛❜❧❡ ✶✳✷ ✕ ❈♦♠♣♦$%❡♠❡♥% ♠❛❣♥*%✐,✉❡ ❡% ♦$❞$❡ ❞❡ ❣$❛♥❞❡✉$ ❞❡/ /✉/❝❡♣%✐❜✐❧✐%*/ ♣♦✉$ ❧❡/ /✉❜✲

/%❛♥❝❡/ *%✉❞✐*❡/✳

✶✳✷✳✷ #$✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥/❛0✐♦♥ ♠❛❣♥20✐3✉❡

✶✳✷✳✷✳✶ ❋♦%❝❡ ♠❛❣♥,-✐/✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥3❛-✐♦♥

❊♥ ♣"(5❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❣"❛❞✐❡♥) ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥()✐+✉❡✱ ❧❡5 ♠❛)("✐❛✉① ♠❛❣♥()✐+✉❡5 5✉❜✐55❡♥) ❧❛ ❢♦"❝❡

✈♦❧✉♠✐+✉❡ ♠❛❣♥()✐+✉❡

~Fm 5✉✐✈❛♥)❡ ✿

~Fm =
χ

2µ0

~∇B2
✭✶✳✶✺✮

♦A χ ❡5) ❧❛ 5✉5❝❡♣)✐❜✐❧✐)( ♠❛❣♥()✐+✉❡ ❛❞✐♠❡♥5✐♦♥❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛)("✐❛✉✱ µ0 ❧❛ ♣❡"♠(❛❜✐❧✐)( ♠❛❣♥()✐+✉❡

❞✉ ✈✐❞❡ ❡)

~B ❧✬✐♥❞✉❝)✐♦♥ ♠❛❣♥()✐+✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡①)("✐❡✉" ❛♣♣❧✐+✉(✳

▲✬❡①♣"❡55✐♦♥ ♣"(❝(❞❡♥)❡ ♣❡✉)✲D)"❡ "((❝"✐)❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐E"❡ 5✉✐✈❛♥)❡ ✿

~Fm = ρ
χρ

2µ0

~∇B2 avec χρ =
χ

ρ
✭✶✳✶✻✮

♦A ❛♣♣❛"❛G) χρ ❧❛ 5✉5❝❡♣)✐❜✐❧✐)( ♠❛❣♥()✐+✉❡ ♠❛""✐$✉❡✳

❖♥ ♣❡✉) "❛♣♣❡❧❡" ❞✬❛♣"E5 ❧❡5 ❢♦"♠✉❧❡5 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈❡❝)♦"✐❡❧ +✉❡

~∇B2 = 2
(

~B · ∇
)

~B ✭✶✳✶✼✮

J❛" ❝♦♥5(+✉❡♥)✱ ❝❡))❡ ❢♦"❝❡ ♠❛❣♥()✐+✉❡ ♥❡ ♣❡✉) ❡①✐5)❡" +✉✬❛✉① ❞❡✉① ❝♦♥❞✐)✐♦♥5 5✉✐✈❛♥)❡5 ✿

✕ ✐❧ ❡①✐5)❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥()✐+✉❡ ♥♦♥ ♥✉❧ ❀

✕ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥()✐+✉❡ ✈❛"✐❡ 5♣❛)✐❛❧❡♠❡♥)✳

◆♦✉5 ✈❡""♦♥5 ♣❛" ❧❛ 5✉✐)❡ ❝♦♠♠❡♥) ♦❜)❡♥✐" ❡♥ ♣"❛)✐+✉❡ ❝❡5 ❞❡✉① ❝♦♥❞✐)✐♦♥5✳

✶✳✷✳✷✳✷ ■♥❤♦♠♦❣,♥,✐-, ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥3❛-✐♦♥

❉,✜♥✐-✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝-❡✉% ❣%❛✈✐-, %,3✐❞✉❡❧❧❡

❈♦♥5✐❞("♦♥5 ✉♥ (❧(♠❡♥) ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✉♥✐)❛✐"❡ ❞❡ ♠❛)("✐❛✉ ✐♠♠♦❜✐❧❡ ♣❧❛❝( ❞❛♥5 ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥(✲

)✐+✉❡ ✐♥❤♦♠♦❣E♥❡✳ ▲✬(❧(♠❡♥) ❡5) 5♦✉♠✐5 - ❞❡✉① ❢♦"❝❡5 ✿

∣

∣

∣

∣

∣

∣

❧❡ ♣♦✐❞5 ✿

~Fg = ρ~g

❧❛ ❢♦"❝❡ ♠❛❣♥()✐+✉❡ ✿

~Fm = ρ
χρ

2µ0

~∇B2

✷✵



✶✳✷✳ ❈❖▼&❊◆❙❆❚■❖◆ ▼❆●◆➱❚■◗❯❊ ❉❊ ▲❆ ●❘❆❱■❚➱

▲❛ "#$✉❧'❛♥'❡ ❞❡$ ❢♦"❝❡$ $✬❛♣♣❧✐1✉❛♥' $✉" ❧✬#❧#♠❡♥' ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡$' ✿

~Fg + ~Fm = ρ~g + ρ
χρ

2µ0

~∇B2
✭✶✳✶✽✮

:❛" ❝♦♠♠♦❞✐'# ❞✬#❝"✐'✉"❡✱ ♦♥ ❞#✜♥✐' ❧❡ ✈❡❝'❡✉" ❝♦♠♣❡♥&❛(✐♦♥

~G = ~∇B2
✳ ❖♥ ♣❡✉' ❞♦♥❝ #❝"✐"❡ ✿

~Fg + ~Fm = ρ

(

~g +
χρ

2µ0

~G

)

✭✶✳✶✾✮

❖♥ ❞#✜♥✐' ❧❡ ✈❡❝'❡✉" ❣+❛✈✐(- +-&✐❞✉❡❧❧❡ ~g∗ ♣❛" ✿

~g∗ = ~g +
χρ

2µ0

~G ✭✶✳✷✵✮

❆✐♥$✐✱

~Fg + ~Fm = ρ~g∗ ✭✶✳✷✶✮

❉❡✉① ❝❛$ ♣❛"'✐❝✉❧✐❡"$ ❛♣♣❛"❛✐$$❡♥' ✿

si ~Fm = ~0, alors ~g∗ = ~g

si ~Fm = −~Fg, alors ~g∗ = ~0
✭✶✳✷✷✮

❙✐ ❧❛ ❢♦"❝❡ ♠❛❣♥#'✐1✉❡ ❡$' ♥✉❧❧❡✱ ❧❛ ❣"❛✈✐'# "#$✐❞✉❡❧❧❡ ❡$' #❣❛❧❡ F ❧❛ ❣"❛✈✐'# '❡""❡$'"❡ ✿ ✐❧ $✬❛❣✐' ❞❡$

❝♦♥❞✐'✐♦♥$ '❡""❡$'"❡$ ♥♦+♠❛❧❡&✳ ❙✐ ❧❛ ❢♦"❝❡ ♠❛❣♥#'✐1✉❡ ❡$' #❣❛❧❡ ❡' ♦♣♣♦$#❡ F ❧❛ ❢♦"❝❡ ❣"❛✈✐'❛'✐♦♥✲

♥❡❧❧❡✱ ❧❛ ❣"❛✈✐'# "#$✐❞✉❡❧❧❡ ❡$' ♥✉❧❧❡ ✿ ✐❧ $✬❛❣✐' ❞❡$ ❝♦♥❞✐'✐♦♥$ ❞❡ ♠✐❝+♦❣+❛✈✐(-✳

▲❛ ❣"❛✈✐'# "#$✐❞✉❡❧❧❡ ❡$' ❞♦♥❝ ❧❛ ❣"❛✈✐'# ❡✛❡❝'✐✈❡ "❡$$❡♥'✐❡ ♣❛" ❧❛ $✉❜$'❛♥❝❡✳

❉❛♥$ ❧❡ ❝❛$ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥$❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣"❛✈✐'# ♣❛" ♠#'❤♦❞❡ ✐♥❡"'✐❡❧❧❡ ✭❝❤✉'❡ ❧✐❜"❡ ♦✉ ♦"❜✐'❛'✐♦♥✮ ❡'

$♦✉$ "#$❡"✈❡ 1✉❡ ❧❡ "#❢#"❡♥'✐❡❧ ♥❡ $♦✐' ♣❛$ '♦✉"♥❛♥'✱ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥$❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦"❝❡ ❣"❛✈✐'❛'✐♦♥♥❡❧❧❡

❡$' ❡✛❡❝'✐✈❡ ❞❛♥$ '♦✉' ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥ ♠✐❝"♦❣"❛✈✐'#✳

❊♥ "❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡ ♥✬❡$' ♣❛$ ❧❡ ❝❛$ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥$❛'✐♦♥ ♠❛❣♥#'✐1✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣"❛✈✐'#✳ ▲❛ ❢♦"❝❡ ♠❛❣♥#'✐1✉❡

~Fm ♥✬❡$' ♣❛$ ✉♥✐❢♦"♠❡ ❞❛♥$ ❧✬❡$♣❛❝❡✱ F ❧✬✐♥✈❡"$❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦"❝❡ ❞❡ ❣"❛✈✐'#

~Fg ✭F ❧✬#❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥$✲

'❛❧❧❛'✐♦♥✮✳ ■❧ ❡$' ❡♥ ❡✛❡' ✐♠♣♦$$✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥$❡" ❡①❛❝'❡♠❡♥' ❧❛ ❣"❛✈✐'# ❡♥ ♣❧✉$ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥'$

❞❡ ❧✬❡$♣❛❝❡ ❡♥ ✉'✐❧✐$❛♥' ✉♥ $♦❧#♥♦M❞❡ $✐♠♣❧❡ ❬✻✹❪✳ ❉❛♥$ ❝❡ ❝❛$✱ ♣❧✉$ ♦♥ $✬#❧♦✐❣♥❡ ❞❡$ ♣♦✐♥'$ ❞❡

❝♦♠♣❡♥$❛'✐♦♥ ❡①❛❝'❡✱ ❡' ♣❧✉$ ❧❡$ ❢♦"❝❡$ "#$✐❞✉❡❧❧❡$ ✈♦❧✉♠✐1✉❡$ $♦♥' ✐♠♣♦"'❛♥'❡$✳ ❊♥ ♣❛"'✐❝✉❧✐❡"✱

❧❡$ ❢♦"❝❡$ "❛❞✐❛❧❡$ ✈❛"✐❡♥' ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐$'❛♥❝❡ r ♣❛" "❛♣♣♦"' F ❧✬❛①❡ ❞✉ $♦❧#♥♦M❞❡✳

■❧ ❡$' ❞♦♥❝ ✐♥'#"❡$$❛♥' ❞❡ ♣♦✉✈♦✐" 1✉❛❧✐✜❡" ❧✬❤♦♠♦❣#♥#✐'# ❞❡ ❝♦♠♣❡♥$❛'✐♦♥ ❞❛♥$ ❝❡ '②♣❡ ❞✬✐♥$'❛❧✲

❧❛'✐♦♥✳

❈♦♠♣❡♥&❛(✐♦♥ ❡①❛❝(❡ ❞❡ ❧❛ ❣/❛✈✐(1

❉✬❛♣"S$ ❧✬#1✉❛'✐♦♥ ✶✳✶✾✱ ✐❧ ② ❛✉"❛ ❝♦♠♣❡♥$❛'✐♦♥ ❡①❛❝'❡ $✐ ✿

~Fg + ~Fm = ρ

(

~g +
χρ

2µ0

~G

)

= 0 ✭✶✳✷✸✮

:♦✉" ♦❜'❡♥✐" ❧❛ ❝♦♠♣❡♥$❛'✐♦♥ ♠❛❣♥#'✐1✉❡ ❡①❛❝'❡ ❞❡ ❧❛ ❣"❛✈✐'# ❞❡ ❧✬#❧#♠❡♥'✱ ✐❧ ❢❛✉' ❞♦♥❝ ✿

~∇B2 = ~G0 = −
2µ0

χρ
~g ✭✶✳✷✹✮

✷✶
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❙♦✐# ~uz ❧❡ ✈❡❝#❡✉) ✉♥✐#❛✐)❡ ,❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ ✈❡)#✐❝❛❧✳ ❖♥ ❞2✜♥✐# ✿

~g = −|g|~uz = −g~uz ❡#

~G · ~uz = Gz

5❛) ❝♦♥,26✉❡♥#

G0 =
2µ0

χρ
g ✭✶✳✷✺✮

❆✐♥,✐✱ ♦♥ ❞2❞✉✐# 6✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥,❛#✐♦♥ G0 ❡,# ♣♦,✐#✐✈❡ ♣♦✉) ❧❡, ♠❛#2)✐❛✉① ♣❛)❛♠❛❣♥2#✐6✉❡, ❡#

❡,# ♥2❣❛#✐✈❡ ♣♦✉) ❧❡, ♠❛#2)✐❛✉① ❞✐❛♠❛❣♥2#✐6✉❡,✳ ❊♥ ❣✉✐,❡ ❞✬✐❧❧✉,#)❛#✐♦♥✱ ❧❡ #❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸ ❞♦♥♥❡ ❧❡,

✈❛❧❡✉), ♥2❝❡,,❛✐)❡, D ❧❛ ❝♦♠♣❡♥,❛#✐♦♥ ❡①❛❝#❡ ❞❡ ❧❛ ❣)❛✈✐#2 ❞❛♥, 6✉❡❧6✉❡, ♠❛#2)✐❛✉①✳

❙✉❜#$❛♥❝❡ ❋♦+♠✉❧❡ ❚❡♠♣0+❛$✉+❡ G0 ✭T
2
·m

−1
✮

❞✐❤②❞)♦❣G♥❡ ❍2 ✲ −991,4

❞✐❞❡✉#2)✐✉♠ ❉2 ✲ −1972
♠2#❤❛♥❡ ❈❍4 ✲ −2573

❡❛✉ ❍2❖ ✲ −2717
❛)❣♦♥ ❆) ✲ −3999
❤2❧✐✉♠ ❍❡ ✲ −4174

❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛)❜♦♥❡ ❈❖2 ✲ −4316
❞✐❛③♦#❡ ◆2 ✲ −4578
♥2♦♥ ◆❡ ✲ −5874

❞✐♦①②❣G♥❡ ❖2 ✭1 bar✮ 90,1K 8,156

❞✐♦①②❣G♥❡ ❖2 ✭❝)✐#✐6✉❡✮ 154,58K 11,02

♠♦♥♦①②❞❡ ❞✬❛③♦#❡ ◆❖ 121,4K 516

❚❛❜❧❡ ✶✳✸ ✕ ❱❛❧❡✉%& ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥&❛-✐♦♥ ❡①❛❝-❡ ❞❡ ❧❛ ❣%❛✈✐-2 G0 ♣♦✉% ❞✐✛2%❡♥-❡& &✉❜&-❛♥❝❡&✳

❋✐❣✉)❡ ✶✳✻ ✕ ❱❛❧❡✉%& ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥&❛-✐♦♥ ❡①❛❝-❡ ❞❡ ❧❛ ❣%❛✈✐-2 G0 ♣♦✉% ❞✐✛2%❡♥-❡& &✉❜&-❛♥❝❡&✳

❉❡✉① ♦❜,❡)✈❛#✐♦♥, ✐♠♣♦)#❛♥#❡, ,♦♥# D ❢❛✐)❡ ✿

✷✷
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✕ ♣♦✉$ ❧❡' '✉❜')❛♥❝❡' ♣❛$❛♠❛❣♥/)✐1✉❡'✱ ❧❛ )❡♠♣/$❛)✉$❡ ❞♦✐) 4)$❡ ♣$/❝✐'/❡ ✿ /)❛♥) ❞♦♥♥/ 1✉❡ ❧❛

'✉'❝❡♣)✐❜✐❧✐)/ ♠❛❣♥/)✐1✉❡ ♠❛''✐1✉❡ χρ ✈❛$✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ )❡♠♣/$❛)✉$❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉$ ❞❡ G0 ♣♦✉$ ♦❜)❡♥✐$

❧❛ ❝♦♠♣❡♥'❛)✐♦♥ ♠❛❣♥/)✐1✉❡ ✈❛$✐❡ ❡❧❧❡ ❛✉''✐ ❀

✕ ❧❛ ✈❛❧❡✉$ ❞❡ |G0| ♣♦✉$ ❝♦♠♣❡♥'❡$ ❧❛ ❣$❛✈✐)/ ♣♦✉$ ❧❡' ❞✐❛♠❛❣♥/)✐1✉❡' ❡') ♣❧✉' ✐♠♣♦$)❛♥)❡ 1✉❡

♣♦✉$ ❧❡' ♣❛$❛♠❛❣♥/)✐1✉❡' ✿ ❧✬✐♥')❛❧❧❛)✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥'❛)✐♦♥ ♥/❝❡''✐)❡ ❞❡ ♣$♦❞✉✐$❡ ✉♥ ❣$❛❞✐❡♥)

❞❡ ❝❤❛♠♣ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉' ✐♠♣♦$)❛♥)✳

■❧ ❡①✐')❡✱ = ❧✬❤❡✉$❡ ❛❝)✉❡❧❧❡✱ ♣❧✉'✐❡✉$' ❧❛❜♦$❛)♦✐$❡' 1✉✐ ♣♦''>❞❡♥) ❞❡' ❜♦❜✐♥❡' ♣❡$♠❡))❛♥) ❞✬♦❜)❡♥✐$

❧❛ ♠✐❝$♦❣$❛✈✐)/✳ ▲❡ )❛❜❧❡❛✉ ✶✳✹ ♣$/'❡♥)❡ ❧❡✉$' ❝❛$❛❝)/$✐')✐1✉❡' ♠❛❣♥/)✐1✉❡' ❬✺✷❪✳

▲✐❡✉ Bmax ✭T✮ Gmax ✭T
2
·m

−1
✮ ❉✐❛♠)*+❡ ✉*✐❧❡ ✭mm✮

◆♦))✐♥❣❤❛♠ ✭❯❑✮ 16,5 2940 50

◆✐❥♠❡❣❡♥ ✭◆▲✮ 17 3000 40

●❛✐♥❡'✈✐❧❧❡ ✭❋▲✱❯❙❆✮

15 3000 50
760 195

P$♦✈✐❞❡♥❝❡ ✭❘■✱❯❙❆✮ 9,5 3200 11

❍✐$♦'❤✐♠❛ ✭❏❛♣✮ 15 3000 50

❚♦❤♦❦✉ ✭❏❛♣✮ 4000 52

❚'✉❦✉❜❛ ✭❏❛♣✮

8,5 448 50
17 1600

●$❡♥♦❜❧❡ ✭❋✮

10 1000 50
1,5 11 180

❚❛❜❧❡ ✶✳✹ ✕ ❈❛"❛❝$%"✐'$✐(✉❡' ❞❡' ✐♥'$❛❧❧❛$✐♦♥' ❞❡ ❝♦♠♣❡♥'❛$✐♦♥ ♠❛❣♥%$✐(✉❡ ❞❛♥' ❧❡ ♠♦♥❞❡✳

❉❡✉① ✐♥')❛❧❧❛)✐♦♥' ❞❡ ❝♦♠♣❡♥'❛)✐♦♥ ♠❛❣♥/)✐1✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣$❛✈✐)/ '♦♥) ✐♥')❛❧❧/❡' ❛✉ ❈♦♠♠✐''❛$✐❛)

= ❧✬➱♥❡$❣✐❡ ❆)♦♠✐1✉❡ ❞❡ ●$❡♥♦❜❧❡ ❡) '♦♥) ❣/$/❡' ♣❛$ ❧❡ ❙❡$✈✐❝❡ ❞❡' ❇❛''❡' ❚❡♠♣/$❛)✉$❡'✳ ❊❧❧❡'

❢♦♥) ❧✬♦❜❥❡) ❞✬✉♥❡ ❞❡'❝$✐♣)✐♦♥ ❞/)❛✐❧❧/❡ ❞❛♥' ❧❡ ❝❤❛♣✐)$❡ ✷✳ ▲❛ ♣❧✉' ❛♥❝✐❡♥♥❡✱ ❜❛♣)✐'/❡ ❍❨▲❉❊

✭❍❨❞$♦❣❡♥ ▲❡✈✐)❛)✐♦♥ ❉❊✈✐❝❡✮✱ ♣❡$♠❡) ❞❡ ❝♦♠♣❡♥'❡$ ❧❛ ❣$❛✈✐)/ ❞❛♥' ❧✬❤②❞$♦❣>♥❡ ❀ ❧❛ '❡❝♦♥❞❡✱

❜❛♣)✐'/❡ ❖▲●❆ ✭❖①②❣❡♥ ▲♦✇ ●$❛✈✐)② ❆♣♣❛$❛)✉'✮ ♣❡$♠❡) ❞❡ ❝♦♠♣❡♥'❡$ ❧❛ ❣$❛✈✐)/ ❞❛♥' ❧✬♦①②❣>♥❡✳

❉!✜♥✐%✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝%❡✉, ✐♥❤♦♠♦❣!♥!✐%!

P♦✉$ ❝❛$❛❝)/$✐'❡$ ❧❡ ❞/❢❛✉) ❞❡ ❝♦♠♣❡♥'❛)✐♦♥ ❞❛♥' ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ♦♥ ❞/✜♥✐) ❧❡ ✈❡❝)❡✉$ ✐♥❤♦♠♦❣&♥&✐'&

❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❣$❛✈✐)/ $/'✐❞✉❡❧❧❡ ~ǫ ❞/♣❡♥❞❛♥) ❞✉ ♣♦✐♥) ~r ❞❡ ❧✬❡'♣❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐>$❡ '✉✐✈❛♥)❡ ✿

~ǫ(~r) =
~G(~r)− ~G0

G0

✭✶✳✷✻✮

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡❝)❡✉$ ✐♥❤♦♠♦❣/♥/✐)/ ~ǫ ❡') ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡' ❢♦$❝❡' $/'✐❞✉❡❧❧❡' '✬❛♣♣❧✐1✉❛♥) ❛✉)♦✉$ ❞✉

♣♦✐♥) ❞❡ ❝♦♠♣❡♥'❛)✐♦♥ ❡①❛❝)❡✳

P❛$ ❛✐❧❧❡✉$'✱ ❞✬❛♣$>' ❧❡' /1✉❛)✐♦♥' ✶✳✷✵ ❡) ✶✳✷✻ ✿

~g∗(~r) = ~g +
χρ

2µ0

~G(~r) = ~g +
χρ

2µ0

(

G0~ǫ(~r) + ~G0

)

✭✶✳✷✼✮

♦$

~G0 = −
2µ0

χρ
~g ❡) G0 =

2µ0

χρ
g

❞✬♦d

~g∗(~r) = g · ~ǫ(~r)

✷✸
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 ♦✐#

~ǫ(~r) =
~g∗(~r)

g
✭✶✳✷✽✮

*❛, ❝♦♥ /0✉❡♥#✱ ❧❡ ✈❡❝#❡✉, ✐♥❤♦♠♦❣/♥/✐#/ ♥✬❡ # ❛✉#,❡ 0✉❡ ❧❡ ✈❡❝#❡✉, ❣,❛✈✐#/ ,/ ✐❞✉❡❧❧❡ ❛❞✐♠❡♥✲

 ✐♦♥♥/✳

❘❡❣❛,❞♦♥ = ♣,/ ❡♥# ❧✬❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞/✜♥✐#✐♦♥ ❛✉ ❝❛ ❞✉  ♦❧/♥♦@❞❡✳

✶✳✷✳✸ ❈♦♠♣❡♥*❛,✐♦♥ ♠❛❣♥/,✐0✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ *♦❧/♥♦5❞❡ ❞❡ ,❛✐❧❧❡ ✜♥✐❡

▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥/#✐0✉❡ ❡ # ❝,// ♣❛, ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❝②❧✐♥❞,✐0✉❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥ ✐♦♥ ✜♥✐❡ ✿ ✐❧  ✬❛❣✐# ❞❡ ❧❛

❝♦♥✜❣✉,❛#✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉ ❛✐ /❡ ♣♦✉, ♦❜#❡♥✐, ❧❛ ❝♦♠♣❡♥ ❛#✐♦♥ ♠❛❣♥/#✐0✉❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥/#✐0✉❡ ❡ #

❝♦♥ #❛♥# ✿ ❧❡  ♦❧/♥♦@❞❡ ❡ # ♣❛,❝♦✉,✉ ♣❛, ✉♥ ❝♦✉,❛♥# ❝♦♥ #❛♥# I✳

✶✳✷✳✸✳✶ ➱❧&♠❡♥*+ ❞✬❛♥❛❧②+❡ ✈❡❝*♦3✐❡❧❧❡

▲❡ ,❡♣E,❡ ❝♦♥ ✐❞/,/ ❡ # ❣❛❧✐❧/❡♥ ❡♥ ❝♦♦,❞♦♥♥/❡ ❝②❧✐♥❞,✐0✉❡ (r, θ, z)✳ *❛, ❛✐❧❧❡✉, ✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉,❛#✐♦♥

❡ # ❛ ♣"✐♦"✐ ❛①✐ ②♠/#,✐0✉❡ ✭❜✐❞✐♠❡♥ ✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♥✈❛,✐❛♥#❡ ♣❛, ,♦#❛#✐♦♥  ❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♦,❞♦♥♥/❡ θ✮✳ ▲❡ 

♣❛,❛♠E#,❡ ❞✉ ♣,♦❜❧E♠❡  ♦♥# ♣❛, ❝♦♥ /0✉❡♥# ,/❞✉✐# = (r, z)✳

❆✐♥ ✐ ✿

~G = ~∇B2 =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∂B2

∂r
(r, z)

∂B2

∂z
(r, z)

❉❛♥ ❧❡ ,❡♣E,❡ (r, z)✱ ♦♥ ❞/✜♥✐# ✿

~B =

∣

∣

∣

∣

∣

Br(r, z)

Bz(r, z)
❡#

~G =

∣

∣

∣

∣

∣

Gr(r, z)

Gz(r, z)

❉✬♦I

~ǫ =

∣

∣

∣

∣

∣

ǫr(r, z)

ǫz(r, z)
=

1

G0

∣

∣

∣

∣

∣

Gr(r, z)

Gz(r, z)−G0

❉❡ ♣❧✉ ✱

~G = 2
(

Br
~∇Br +Bz

~∇Bz

)

=

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

2

(

Br
∂Br

∂r
+Bz

∂Bz

∂r

)

2

(

Br
∂Br

∂z
+Bz

∂Bz

∂z

)

❖♥ ❞/❞✉✐# 0✉❡❧0✉❡ ♣,♦♣,✐/#/ ✐♥#/,❡  ❛♥#❡ ❞❡

~B ❡# ❞❡

~G  ✉, ❧✬❛①❡✱ ♣♦✉, ,❛✐ ♦♥ ❞❡  ②♠/#,✐❡ ✿

~B(0, z) =

∣

∣

∣

∣

∣

0

Bz(z)
❡#

~G(0, z) =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0

dB2
z

dz
(z)

❡#

~ǫ(0, z) =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0

1

G0

(

dB2
z

dz
(z)−G0

)

✷✹
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❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐'✉) ♣+)❝)❞❡♠♠❡♥-✱ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥1❛-✐♦♥ ♠❛❣♥)-✐'✉❡ ♥❡ ♣❡✉- ❛✈♦✐+ ❧✐❡✉ '✉✬❡♥ ♣+)1❡♥❝❡

❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥)-✐'✉❡ ✈❛+✐❛♥- 1♣❛-✐❛❧❡♠❡♥-✳ 7❛+ ❝♦♥1)'✉❡♥-✱ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥1❛-✐♦♥ ♠❛❣♥)-✐'✉❡ ♥✬❡1-

♣♦11✐❜❧❡ '✉✬9 ♣+♦①✐♠✐-) ❞❡1 ❡①-+)♠✐-)1 ❞✉ 1♦❧)♥♦;❞❡✱ ♦< 1❡ 1✐-✉❡♥- ❧❡1 ❢✉✐-❡1 ♠❛❣♥)-✐'✉❡1✳ ➚ ❝❡-

❡♥❞+♦✐-✱ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥1❛-✐♦♥ |Gz| ❡!" ❧❛ ♣❧✉! ❣(❛♥❞❡ ✭✜❣✉(❡ ✶✳✼✮✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✼ ✕ ■♥❞✉❝%✐♦♥ ♠❛❣♥+%✐,✉❡ Bz ❡% ❝♦♠♣❡♥/❛%✐♦♥ Gz /✉0 ❧✬❛①❡✳

1♦✉( ✉♥ ♠❛"4(✐❛✉ ❞♦♥♥4✱ ✉♥❡ ❡①♣(❡!!✐♦♥ "❤4♦(✐9✉❡ ❞4❝(✐" ❧❛ (❡❧❛"✐♦♥ ❡♥"(❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥4"✐9✉❡✱

❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❤♦♠♦❣4♥4✐"4 ❞4!✐(4 ❡" ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♣♦!!✐❜❧❡ ♣♦✉( ✉♥❡ "❡❧❧❡ ✐♥❤♦♠♦❣4♥4✐"4

❬✻✹❪✳ ❊❧❧❡ ❡!" ♦❜"❡♥✉❡ ❡♥ ✐♥❥❡❝"❛♥" ❧❡ ❞4✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥" ❧✐♠✐"4 ❛✉ ✷

❡

♦(❞(❡ ❞❡

~B ❞❛♥! ❧✬❡①♣(❡!!✐♦♥ ❞❡

~ǫ✳ 1✉✐! ❡❧❧❡ ❡!" !✐♠♣❧✐✜4❡ ❡♥ "❡♥❛♥" ❝♦♠♣"❡ ❞❡! ♣(♦♣(✐4"4! ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥4"✐9✉❡ ✿ ❞✐✈( ~B) = 0 ❡"−→
(♦"( ~B) = ~0 ❡" ❡♥ ❝♦♥!✐❞4(❛♥" ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥4"✐9✉❡ ✈❡("✐❝❛❧✳

❉❛♥! ❧❡ ❝❛! ❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ❝②❧✐♥❞(✐9✉❡✱ ❧✬❡①♣(❡!!✐♦♥ ❡!" ❧❛ !✉✐✈❛♥"❡ ✿

B =
1

2

√

3G0R

2ǫr + ǫz
✭✶✳✷✾✮

♦I B ❡!" ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬✐♥❞✉❝"✐♦♥ ♠❛❣♥4"✐9✉❡✱ G0 ❧❛ ❝♦♠♣❡♥!❛"✐♦♥ ❡①❛❝"❡ ❝♦((❡!♣♦♥❞❛♥" ❛✉ ♠❛"4✲

(✐❛✉✱ R ❧❡ (❛②♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✱ ǫr ❧✬✐♥❤♦♠♦❣4♥4✐"4 (❛❞✐❛❧❡ ❡" ǫz ❧✬✐♥❤♦♠♦❣4♥4✐"4 ❛①✐❛❧❡✳

1❛( ❡①❡♠♣❧❡✱ !✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥!✐❞K(❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥!❛"✐♦♥ ♠❛❣♥4"✐9✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣(❛✈✐"4 ❞❛♥! ❧✬♦①②❣K♥❡ L 90,1K
❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥❤♦♠♦❣4♥4✐"4 ❛①✐❛❧❡ ❡" (❛❞✐❛❧❡ ❞❡ 1% ❡" ✉♥❡ ✐♥❞✉❝"✐♦♥ ♠❛❣♥4"✐9✉❡ ❞❡ 1,1T✱ ❧❡ (❛②♦♥

♠❛①✐♠❛❧ ❛""❡✐❣♥❛❜❧❡ ❡!" ❞❡ 5,9mm ❝♦((❡!♣♦♥❞❛♥" L ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ 0,9 cm3
❡♥✈✐(♦♥✳

1♦✉( ❧❛ ❝♦♠♣❡♥!❛"✐♦♥ ❞❛♥! ❧✬❤②❞(♦❣K♥❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡! ♠M♠❡! ✐♥❤♦♠♦❣4♥4✐"4! ❡" ✉♥❡ ✐♥❞✉❝"✐♦♥ ❞❡

5,5T✱ ❧❡ (❛②♦♥ ❡!" ❞❡ 1,2mm ❝♦((❡!♣♦♥❞❛♥" L ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ 7,6mm3
❡♥✈✐(♦♥✳

◆♦✉! ✈❡((♦♥! 9✉❡ ❝❡ !♦♥" ❡✛❡❝"✐✈❡♠❡♥" ❧❡! ♦(❞(❡! ❞❡ ❣(❛♥❞❡✉( ❞❡! ✈♦❧✉♠❡! ❝♦♠♣❡♥!4! ♣❛( ❧❡!

!"❛"✐♦♥! ❞❡ ❝♦♠♣❡♥!❛"✐♦♥ ♠❛❣♥4"✐9✉❡ ✭❝❤❛♣✐"(❡ ✷✮✳

✷✺
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✶✳✷✳✸✳✷ ❙✉&❝♦♠♣❡♥-❛/✐♦♥ ✕ -♦✉-✲❝♦♠♣❡♥-❛/✐♦♥

❊♥ ♠♦❞✐✜❛♥( ❧✬✐♥(❡♥,✐(- ❞✉ ❝♦✉0❛♥( I✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉0 ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥,❛(✐♦♥ |Gz| ✈❛0✐❡ ✭✜❣✉0❡ ✶✳✽✮✳ ▲✬♦0✐✲
❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❧(✐(✉❞❡ z = 0 ❡,( ,✐(✉-❡ ,✉0 ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ,②♠-(0✐❡ ❤♦0✐③♦♥(❛❧ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳ ❙✉0 ❧❡ ❣0❛♣❤✐A✉❡✱
❧❛ ③♦♥❡ ❝♦00❡,♣♦♥❞❛♥( B ❧❛ ❝♦♠♣❡♥,❛(✐♦♥ ♠❛❣♥-(✐A✉❡ ♣♦✉0 ❧❡, ♠❛(-0✐❛✉① ♣❛0❛♠❛❣♥-(✐A✉❡, ❡,(

,✐(✉-❡ ❞❛♥, ❧❛ ③♦♥❡ ♦D ❧✬❛❧(✐(✉❞❡ z ❡,( ♥-❣❛(✐✈❡✳ ■♥✈❡0,❡♠❡♥(✱ ❧❛ ③♦♥❡ ♦D ❧✬❛❧(✐(✉❞❡ ❡,( ♣♦,✐(✐✈❡
❝♦00❡,♣♦♥❞ B ❧❛ ❝♦♠♣❡♥,❛(✐♦♥ ♠❛❣♥-(✐A✉❡ ♣♦✉0 ❧❡, ♠❛(-0✐❛✉① ❞✐❛♠❛❣♥-(✐A✉❡,✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✽ ✕ ❱❛❧❡✉% ❞❡ Gz(0, z) '✉% ❧✬❛①❡ ❡♥ ❢♦♥❝.✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧.✐.✉❞❡ z ❡. ❞✉ ❝♦✉%❛♥. ✭I1 < I2 <
I3✮✳

❚0♦✐, ❝♦♥✜❣✉0❛(✐♦♥, ,♦♥( ♣♦,,✐❜❧❡, ✿

✕ ,✐ ❧❡ ❝♦✉0❛♥( ❡,( (0♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ✭I1✮✱ ❧❛ ❝♦✉0❜❡ ❞❡ |Gz| ♥❡ ❢0❛♥❝❤✐( ♣❛, ❧❛ ✈❛❧❡✉0 |G0| ✿ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛,
❞❛♥, ❝❡ ❝❛, ❞❡ ❝♦♠♣❡♥,❛(✐♦♥ ♠❛❣♥-(✐A✉❡ ❀

✕ ,✐ ❧❡ ❝♦✉0❛♥( ❛✉❣♠❡♥(❡ ✭I2✮✱ ❧❛ ❝♦✉0❜❡ ❛ ✉♥ ♣♦✐♥( ❞✬✐♥(❡0,❡❝(✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉0 |G0| ✿ ❧❛ ❝♦✉0❜❡
|Gz| ❡,( ❛❧♦0, (❛♥❣❡♥(❡ B ❝❡((❡ ✈❛❧❡✉0 ❀

✕ ,✐ ❧❡ ❝♦✉0❛♥( ❛✉❣♠❡♥(❡ ❡♥❝♦0❡ ✭I3✮✱ ❧❛ ❝♦✉0❜❡ ❛ ❞❡✉① ♣♦✐♥(, ❞✬✐♥(❡0,❡❝(✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉0 ❞❡
|G0|✳

K0❛(✐A✉❡♠❡♥(✱ ,❡✉❧❡ ❧❛ (0♦✐,✐L♠❡ ❝♦♥✜❣✉0❛(✐♦♥✱ ❝♦♠♣0❡♥❛♥( ❞❡✉① ♣♦✐♥(, ❞❡ ❝♦♠♣❡♥,❛(✐♦♥ ❡①❛❝(❡✱

♣❡0♠❡( ❞✬♦❜(❡♥✐0 ❧❛ ❝♦♠♣❡♥,❛(✐♦♥ ♠❛❣♥-(✐A✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣0❛✈✐(-✳

▲❛ ③♦♥❡ ♣♦✉0 ❧❛A✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦✉0❜❡ ❞❡ |Gz| ❡,( ,✉♣-0✐❡✉0❡ B ❧❛ ✈❛❧❡✉0 ❝♦00❡,♣♦♥❞❛♥( B ❧❛ ❝♦♠♣❡♥,❛(✐♦♥
♠❛❣♥-(✐A✉❡ ❡①❛❝(❡ |G0| ❡,( A✉❛❧✐✜-❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❞❡  ✉"❝♦♠♣❡♥ ❛*✐♦♥ ✿ ❧❛ ❢♦0❝❡ ♠❛❣♥-(✐A✉❡ ② ❡,(

,✉♣-0✐❡✉0❡ ❛✉ ♣♦✐❞,✳ ■♥✈❡0,❡♠❡♥(✱ ❧❛ ③♦♥❡ ♦D |Gz| ❡,( ✐♥❢-0✐❡✉0 B |G0| ❡,( A✉❛❧✐✜-❡ ❞❡ ③♦♥❡ ❞❡
 ♦✉ ✲❝♦♠♣❡♥ ❛*✐♦♥ ✿ ❧✬✐♥(❡♥,✐(- ❞❡ ❧❛ ❢♦0❝❡ ♠❛❣♥-(✐A✉❡ ② ❡,( ✐♥❢-0✐❡✉0❡ B ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦✐❞,✳

✷✻
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✶✳✷✳✸✳✸ ❙%❛❜✐❧✐%* ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥2❛%✐♦♥ ♠❛❣♥*%✐4✉❡

▲❛ ❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥ ♠❛❣♥,)✐-✉❡ ❛ ♣♦✉/ ❜✉)✱ ❞❛♥( ❝❡ )/❛✈❛✐❧✱ ❞❡ ♣❡/♠❡))/❡ ❧✬,)✉❞❡ ❞❡( )/❛♥(❢❡/)(

)❤❡/♠✐-✉❡( ♣❛/ ,❜✉❧❧✐)✐♦♥ ❡♥ ♠✐❝/♦❣/❛✈✐),✳ ■❧ ❛ ,), ✈✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐)/❡ ✶ -✉❡ ❧✬,❜✉❧❧✐)✐♦♥ ❡() ✐♥✢✉❡♥❝,❡

♣❛/ ❧❛ ♣♦✉((,❡ ❞✬❆/❝❤✐♠=❞❡✳ >❛/ ❝♦♥(,-✉❡♥)✱ ❧✬❛❜(❡♥❝❡ ❞❡ ❣/❛✈✐), ♠❛✐♥)✐❡♥) ❧❡( ❜✉❧❧❡( ❝/,,❡(

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬,❧,♠❡♥) ❝❤❛✉✛❛♥)✳ ■❧ ❢❛✉) ❞♦♥❝ ❞,)❡/♠✐♥❡/ (✐✱ ❞❛♥( ❧❡ ❝❛( ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥

♠❛❣♥,)✐-✉❡✱ ❧❡( ❜✉❧❧❡( /❡()❡♥) ,❣❛❧❡♠❡♥) ✐♠♠♦❜✐❧❡(✳

❈❛2 ❞❡2 ♣❛7❛♠❛❣♥*%✐4✉❡2 ✭♦①②❣;♥❡✮ ✕ 2%❛❜✐❧✐%* ♠*❝❛♥✐4✉❡ ❛①✐❛❧❡

❯♥❡ ,)✉❞❡ ❞❡ ()❛❜✐❧✐), ♠,❝❛♥✐-✉❡ (✉/ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡() ❡✛❡❝)✉,❡✳ ❈♦♥(✐❞,/♦♥( ✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❞❡

✈❛♣❡✉/ C ❧✬,-✉✐❧✐❜/❡ )❤❡/♠✐-✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧✐-✉✐❞❡ ❡♥✈✐/♦♥♥❛♥) ❡) ❡♥ ,-✉✐❧✐❜/❡ ♠,❝❛♥✐-✉❡ ❛✉ ♣♦✐♥) ❞❡

❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥ ❡①❛❝)✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✾ ✕ ❙!❛❜✐❧✐!& ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥.❛!✐♦♥ ♠❛❣♥&!✐0✉❡ ♣♦✉2 ❧❡. ♣❛2❛♠❛❣♥&!✐0✉❡.✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ♣♦✐♥!

❆ ❡.! .!❛❜❧❡ ✭♣♦✉2 ✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉2✮✳

❉❡✉① ❝❛( (♦♥) ♣♦((✐❜❧❡( ✭✜❣✉/❡ ✶✳✾✮ ✿

✕ ▲❛ ❜✉❧❧❡ ❡() ❛✉ ♣♦✐♥) ❆ ✿ ❙✐ ✉♥❡ ♣❡)✐)❡ ♣❡/)✉/❜❛)✐♦♥ dz ❞,♣❧❛❝❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✈❡/( ❧❡ ❤❛✉)✱ ❧❛ ❜✉❧❧❡
(❡ /❡)/♦✉✈❡ ❞❛♥( ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ (✉/❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥✳ ▲❡( ❢♦/❝❡( /,(✉❧)❛♥)❡( (✬❛♣♣❧✐-✉❛♥) (✉/ ❧❛ ❜✉❧❧❡

❢♦♥) ❞,♣❧❛❝❡/ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❞❛♥( ❧❡ (❡♥( ❞❡( z ❞,❝/♦✐((❛♥)(✳ ■♥✈❡/(❡♠❡♥)✱ (✐ ❧❛ ♣❡)✐)❡ ♣❡/)✉❜❛)✐♦♥ dz
❡() ♥,❣❛)✐✈❡✱ ❧❛ ❜✉❧❧❡ (❡ ❞,♣❧❛❝❡ ❞❛♥( ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ (♦✉(✲❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥ ❀ ❡❧❧❡ (✉❜✐) ❛❧♦/( ✉♥❡ ❢♦/❝❡

❧✬❡♥)/❛O♥❛♥) (❡❧♦♥ ❧❡ (❡♥( ❞❡( z ❝/♦✐((❛♥)(✳ ❆✐♥(✐✱ ❞❛♥( ❧❡( ❞❡✉① ❤②♣♦)❤=(❡(✱ ❧❛ ❜✉❧❧❡ /❡)/♦✉✈❡ (❛
♣♦(✐)✐♦♥ ✐♥✐)✐❛❧❡✳

✕ ▲❛ ❜✉❧❧❡ ❡() ❛✉ ♣♦✐♥) ❇ ✿ ❙✐ ✉♥❡ ♣❡)✐)❡ ♣❡/)✉/❜❛)✐♦♥ dz ❞,♣❧❛❝❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✈❡/( ❧❡ ❤❛✉)✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ (❡
/❡)/♦✉✈❡ ❞❛♥( ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ (♦✉(✲❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥✳ ▲❛ ❜✉❧❧❡ ✈❛ ❛❧♦/( R)/❡ ❡♥)/❛O♥,❡ ♣❛/ ❧❡( ❢♦/❝❡(

/,(✉❧)❛♥)❡( (❡❧♦♥ ❧❡ (❡♥( ❞❡( z ❝/♦✐((❛♥)(✳ ▲❡ ♣❤,♥♦♠=♥❡ (✬❛♠♣❧✐✜❡ ❛✉ ❢✉/ ❡) C ♠❡(✉/❡ -✉❡ ❧❛
❜✉❧❧❡ (✬,❧=✈❡ ♣✉✐(-✉❡ ❧❡( ❢♦/❝❡( /,(✉❧)❛♥)❡( (✬✐♥)❡♥(✐✜❡♥)✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡/(❡✱ (✐ ❧❛ ♣❡/)✉/❜❛)✐♦♥ dz ❡()
♥,❣❛)✐✈❡✱ ❧❛ ❜✉❧❧❡ (❡ /❡)/♦✉✈❡ ❞❛♥( ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ (✉/❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦/❝❡ -✉✐ (✬❛♣♣❧✐-✉❡ ❛❧♦/(

(✉/ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡♥)/❛O♥❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥) ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✈❡/( ❧❡ ❜❛(✳ ▲✬✐♥)❡♥(✐), ❞❡ ❧❛ ❢♦/❝❡ ❛✉❣♠❡♥)❡
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 ♠❡#✉%❡ &✉❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ #✬+❧♦✐❣♥❡ ❞✉ ♣♦✐♥2 ❇✳ 5❛% ❝♦♥#+&✉❡♥2✱ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉2 ❝♦♥#❡%✈❡% ✉♥❡

♣♦#✐2✐♦♥ #2❛❜❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥2 ❇✳

5❛% ❝♦♥#+&✉❡♥2✱ ❧❡ ♣♦✐♥2 ❆✱ ♦: ❧❛ ♣❡♥2❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉%❜❡ ❞❡ Gz ❡#2 ♣♦"✐$✐✈❡✱ ❡#2 ❧❡ ♣♦✐♥2 ❞❡ ❝♦♠♣❡♥✲

#❛2✐♦♥ ♠❛❣♥+2✐&✉❡ #2❛❜❧❡✱ ❛✉ #❡♥# ❞❡# ❡①♣+%✐❡♥❝❡# ❞✬+❜✉❧❧✐2✐♦♥✳

❈❛" ❞❡" ♣❛&❛♠❛❣♥*+✐-✉❡" ✭♦①②❣3♥❡✮ ✕ "+❛❜✐❧✐+* ♠*❝❛♥✐-✉❡ &❛❞✐❛❧❡

❙♦✐2 ✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ♣❧❛❝+❡ ❛✉ ♣♦✐♥2 ❞❡ ❝♦♠♣❡♥#❛2✐♦♥ "$❛❜❧❡ ✈❡*$✐❝❛❧❡♠❡♥$ ❞+✜♥✐ ♣%+❝+❞❡♠♠❡♥2✱ #✉%

❧✬❛①❡✳ ▲✬❛❧2✐2✉❞❡ ❞✉ ♣♦✐♥2 #2❛❜❧❡ ❡#2 +❣❛❧❡  z0✱ ❞♦♥❝ ✿

~G(r = 0, z = z0) =

∣

∣

∣

∣

∣

0

G0

▲✬+2✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦#❛♥2❡ Gr ❞❡

~G ❝❛%❛❝2+%✐#❡ ❧❛ #2❛❜✐❧✐2+ ♠+❝❛♥✐&✉❡ %❛❞✐❛❧❡✳

❉✬❛♣%B# ❧✬+&✉❛2✐♦♥ ✶✳✷✽✱ ♦♥ ♦❜2✐❡♥2 ✿

~g∗ =

∣

∣

∣

∣

∣

g∗r

g∗z
= g

∣

∣

∣

∣

∣

ǫr

ǫz

❡2

ǫr =
Gr

G0

5❛% ❝♦♥#+&✉❡♥2✱ ❧✬+2✉❞❡ ❞❡ Gr ♣❡%♠❡2 ❞❡ ❞+2❡%♠✐♥❡% ❧✬❛❝❝+❧+%❛2✐♦♥ %❛❞✐❛❧❡ #✬❛♣♣❧✐&✉❛♥2 #✉% ❧❛

❜✉❧❧❡✳

❯♥ ❝❛❧❝✉❧ #✐♠♣❧❡ ♠♦♥2%❡ &✉✬❛✉ ♣%❡♠✐❡% ♦%❞%❡ ❬✼✻❪ ✿

ǫr =
Gr

G0

∝ r

5♦✉% ✐❧❧✉#2%❡% ❧✬+2✉❞❡✱ ❧✬+✈♦❧✉2✐♦♥ ❞❡ Gr ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞❡ r ❡#2 ♦❜2❡♥✉❡ ❝✐✲❞❡##♦✉#  ❧✬❛✐❞❡ ❞✉

♣%♦❣%❛♠♠❡ ❞❡ #✐♠✉❧❛2✐♦♥ ♥✉♠+%✐&✉❡ ❘❆❉■❆ ✭❛♥♥❡①❡ ❉✮✳

▲❡ 2%❛❝+ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉% ❞❡ Gr  ❧✬❛❧2✐2✉❞❡ ❞✉ ♣♦✐♥2 ❞❡ ❝♦♠♣❡♥#❛2✐♦♥ #2❛❜❧❡ z0 ❡#2 ❞♦♥♥+ #✉% ❧❛

✜❣✉%❡ ✶✳✶✵✳

❙✐ ✉♥❡ ♣❡2✐2❡ ♣❡%2✉%❜❛2✐♦♥ dr +❝❛%2❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛①❡✱ ❝❡22❡ ❞❡%♥✐B%❡ ❡#2 #♦✉♠✐#❡ ❛✉① ❢♦%❝❡#

%+#✐❞✉❡❧❧❡# %❛❞✐❛❧❡# ❝%++❡# ♣❛% ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❣%❛✈✐2+ %+#✐❞✉❡❧❧❡✳ 5❛% ❝♦♥#+&✉❡♥2 ✿

Gr > 0

⇐⇒ ǫr > 0 ❝❛% G0 > 0

⇐⇒ g∗r > 0

▲✬❛❝❝+❧+%❛2✐♦♥ %❛❞✐❛❧❡ %❡♣%+#❡♥2+❡ ♣❛% g∗r ❡#2 ♦%✐❡♥2+❡ ❞❛♥# ❧❡ #❡♥# ❞❡# r ❝%♦✐##❛♥2✳ ▲❛ ♣♦✉##+❡

❞✬❆%❝❤✐♠B❞❡ &✉✐ ❡♥ %+#✉❧2❡ ❡#2 ❞♦♥❝ ♦%✐❡♥2+❡ ❞❛♥# ❧❡ #❡♥# ❞❡# r ❞+❝%♦✐##❛♥2✳ ❆✐♥#✐✱ ♣♦✉% ❧✬♦①②❣B♥❡✱

❧❡# ❢♦%❝❡# %+#✐❞✉❡❧❧❡# %❛❞✐❛❧❡# #✬❛♣♣❧✐&✉❛♥2 #✉% ❧❛ ❜✉❧❧❡ #♦♥2 ❞✐%✐❣+❡# ✈❡%# ❧✬❛①❡ ❞❡ #②♠+2%✐❡ ✭✜❣✉%❡

✶✳✶✷  ❞%♦✐2❡✮✳ ▲✬♦①②❣B♥❡ ✭&✉✐ ❡#2 ♣❛%❛♠❛❣♥+2✐&✉❡✮ ❡#2 ❞♦♥❝ #2❛❜❧❡ %❛❞✐❛❧❡♠❡♥2✳
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✶✳✷✳ ❈❖▼&❊◆❙❆❚■❖◆ ▼❆●◆➱❚■◗❯❊ ❉❊ ▲❆ ●❘❆❱■❚➱

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✵ ✕ ❚!❛❝$ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉! ❞❡ Gr(r, z0) ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ r ♣♦✉! ❧✬♦①②❣4♥❡✳

❈❛" ❞❡" ❞✐❛♠❛❣♥)*✐+✉❡" ✭❤②❞0♦❣2♥❡✮ ✕ "*❛❜✐❧✐*) ♠)❝❛♥✐+✉❡ ❛①✐❛❧❡

▲❡ "❛✐%♦♥♥❡♠❡♥) "❡%)❡ ✐❞❡♥)✐+✉❡ - ❝❡❧✉✐ ♣"1%❡♥)1 ♣♦✉" ❧❡% ♣❛"❛♠❛❣♥1)✐+✉❡%✱ ♠♦②❡♥♥❛♥) +✉❡❧+✉❡%

❛❞❛♣)❛)✐♦♥% ❧✐1❡% ❛✉ %✐❣♥❡ ♥1❣❛)✐❢ ❞❡ ❧❛ %✉%❝❡♣)✐❜✐❧✐)1✳ ▲❡% ❞❡✉① ❝❛% ♣♦%%✐❜❧❡% %♦♥) ✭✜❣✉"❡ ✶✳✶✶✮ ✿

✕ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡%) ❛✉ ♣♦✐♥) ❈ ✿ ❧❛ %✐)✉❛)✐♦♥ ❡%) %✐♠✐❧❛✐"❡ ❛✉ ♣♦✐♥) ❆✳

✕ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡%) ❛✉ ♣♦✐♥) ❉ ✿ ❧❛ %✐)✉❛)✐♦♥ ❡%) %✐♠✐❧❛✐"❡ ❛✉ ♣♦✐♥) ❇✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✶ ✕ ❙-❛❜✐❧✐-$ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥9❛-✐♦♥ ♠❛❣♥$-✐:✉❡ ♣♦✉! ❧❡9 ❞✐❛♠❛❣♥$-✐:✉❡9✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ♣♦✐♥-

❈ ❡9- 9-❛❜❧❡ ✭♣♦✉! ✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉!✮✳

✷✾



❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

 ❛" ❝♦♥&'(✉❡♥+✱ &❡✉❧ ❧❡ ♣♦✐♥+ ❈✱ ♦1 ❧❛ ♣❡♥+❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉"❜❡ ❞❡ Gz ❡&+ ♥!❣❛$✐✈❡✱ ❛&&✉"❡ ✉♥❡ &+❛❜✐❧✐+'

♠'❝❛♥✐(✉❡ ❛①✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✱ ♣❡"♠❡++❛♥+ ❞✬❛++❡✐♥❞"❡ ❧✬'+❛+ ❞❡ ♠✐❝"♦❣"❛✈✐+'

✶✺

✳

❈❛" ❞❡" ❞✐❛♠❛❣♥)*✐+✉❡" ✭❤②❞0♦❣2♥❡✮ ✕ "*❛❜✐❧✐*) ♠)❝❛♥✐+✉❡ 0❛❞✐❛❧❡

▲❡ "❛✐&♦♥♥❡♠❡♥+ '+❛❜❧✐ ♣♦✉" ❧✬♦①②❣<♥❡ ❡&+ "❡♣"✐&✳  ♦✉" ❧✬❤②❞"♦❣<♥❡✱ ♦♥ ♦❜+✐❡♥+ ✿

Gr > 0

⇐⇒ ǫr < 0 ❝❛" G0 < 0

⇐⇒ g∗r < 0

▲✬❛❝❝'❧'"❛+✐♦♥ '+❛♥+ ❞✐"✐❣'❡ ✈❡"& ❧✬❛①❡✱ ❞❛♥& ❧❡ &❡♥& ❞❡& r ❞'❝"♦✐&&❛♥+✱ ❧❛ ♣♦✉&&'❡ ❞✬❆"❝❤✐♠<❞❡
♣"♦♣✉❧&❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✈❡"& ❧✬❡①+'"✐❡✉"✳ ▲✬❤②❞"♦❣<♥❡ ❡&+ ❞♦♥❝ ✐♥&+❛❜❧❡ "❛❞✐❛❧❡♠❡♥+✳ ❆✐♥&✐✱ ❛✉ ♣♦✐♥+ ❞❡

❝♦♠♣❡♥&❛+✐♦♥ ♠❛❣♥'+✐(✉❡ ❡①❛❝+❡✱ ❝✬❡&+ ❧❡ ❧✐(✉✐❞❡ (✉✐ &✬❛❣❣❧✉+✐♥❡✳

❯♥❡ "❡♠❛"(✉❡ ✐♥+'"❡&&❛♥+❡ ♣❡✉+ A+"❡ ❢❛✐+❡ C ❝❡ &✉❥❡+ ✿ ❡♥ ❝❛& ❞✬'(✉✐❧✐❜"❡ +❤❡"♠♦❞②♥❛♠✐(✉❡✱ ❛✉

♣♦✐♥+ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥&❛+✐♦♥ ♠❛❣♥'+✐(✉❡ &+❛❜❧❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛& ❜❡&♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥+❡♥❛♥+ ♣♦✉" ♦❜&❡"✈❡" ❧❛

❝♦♠♣❡♥&❛+✐♦♥✳ ❈✬❡&+ ♣♦✉"(✉♦✐ ♦♥ ♣❡✉+ ♦❜&❡"✈❡" ✉♥❡ ❣♦✉++❡ ❞✬❡❛✉ &♦✉& ❝♦♠♣❡♥&❛+✐♦♥ ♠❛❣♥'+✐(✉❡

❞❛♥& ❧✬❛✐" ❛♠❜✐❛♥+ ❬✸❪✳

❊♥ "❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉" ❡✛❡❝+✉❡" ♥♦& ❡①♣'"✐❡♥❝❡& ❞❡ +"❛♥&❢❡"+& +❤❡"♠✐(✉❡& ❞❛♥& ❧✬❤②❞"♦❣<♥❡ ❞✐♣❤❛&✐(✉❡

♣✉"✱ ✉♥ ❝♦♥+❡♥❛♥+ ❡&+ ♥'❝❡&&❛✐"❡ ✿ ❝✬❡&+ ❧❡ "J❧❡ ❥♦✉' ♣❛" ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡①♣'"✐♠❡♥+❛❧❡ ✭✈♦✐" ❝❤❛♣✐+"❡ ✷✮✳

▲❛ ♣❤❛&❡ ❧✐(✉✐❞❡ ❞❡✈"❛✐+ ❛❧♦"& "❡&+❡" ❛ ♣"✐♦"✐ &♦✉& ❢♦"♠❡ ❞❡ ❣♦✉++❡ &✐ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡&+ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥+

♣❧❛❝'❡ ❛✉ ♣♦✐♥+ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥&❛+✐♦♥ ♠❛❣♥'+✐(✉❡ &+❛❜❧❡✳ ▼❛✐& ❧✬❡✛❡+ ❞❡ ❧❛ +❡♥&✐♦♥ &✉♣❡"✜❝✐❡❧❧❡ ❡+ ❧❡

❝❛"❛❝+<"❡ ♠♦✉✐❧❧❛♥+ ❞❡& ♣❛"♦✐& ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣"♦✈♦(✉❡♥+ ❧✬'+❛❧❡♠❡♥+ ❞❡ ❧❛ ❣♦✉++❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡& ♣❛"♦✐&✳

❊♥ ❝❛& ❞❡ ❢♦"+ "❡♠♣❧✐&&❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ❧✐(✉✐❞❡✱ ✐❧ &❡ ❢♦"♠❡ ✉♥❡ ❜✉❧❧❡ &♣❤'"✐(✉❡ ♣❧❛❝'❡ C ✉♥❡

❛❧+✐+✉❞❡ ❝♦""❡&♣♦♥❞❛♥+ C ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥+ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥&❛+✐♦♥ ♠❛❣♥'+✐(✉❡ ❡①❛❝+❡✱ ♠❛✐& ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉+

♣❛& &❡ ♠❛✐♥+❡♥✐" &✉" ❧✬❛①❡ ♠❛❣♥'+✐(✉❡ ❡+ &❡ ♣❧❛(✉❡ "❛❞✐❛❧❡♠❡♥+ ❝♦♥+"❡ ❧❛ ♣❛"♦✐ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳  ♦✉"

♥♦& ❡①♣'"✐❡♥❝❡&✱ ♦♥ (✉❛❧✐✜❡"❛ ❧✬❤②❞"♦❣<♥❡ ✭(✉✐ ❡&+ ❞✐❛♠❛❣♥'+✐(✉❡✮ ❞❡ "❛❞✐❛❧❡♠❡♥+ ✐♥&+❛❜❧❡✳

❇✐❧❛♥

❉❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞✬✉♥ &♦❧'♥♦Q❞❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥&✐♦♥ ✜♥✐❡✱ &✐ ❧❡ ❝♦✉"❛♥+ ✭❞♦♥❝ ❧✬✐♥❞✉❝+✐♦♥✮ ❡&+ &✉✣&❛♥+✱ ✐❧

❛♣♣❛"❛S+ ❞❡✉① ♣♦✐♥+& ❞❡ ❝♦♠♣❡♥&❛+✐♦♥ ♠❛❣♥'+✐(✉❡ ❡①❛❝+❡ ❞❡ ❧❛ ❣"❛✈✐+'✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥+✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉✲

"❛+✐♦♥ ♠❛❣♥'+✐(✉❡ ♥❡ ♣❡"♠❡+✱ ❡♥ ♣"❛+✐(✉❡✱ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥&❡" ❧❛ ❣"❛✈✐+' (✉✬❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥+ ❞❡ ♠❛♥✐<"❡

&+❛❜❧❡ ♣♦✉" ❧✬'+✉❞❡ ❞❡& +"❛♥&❢❡"+& +❤❡"♠✐(✉❡& ♣❛" '❜✉❧❧✐+✐♦♥✳

▲✬♦①②❣<♥❡ ❡&+ ♣❛"❢❛✐+❡♠❡♥+ &+❛❜❧❡ ♣♦✉" ❧❡& ❡①♣'"✐❡♥❝❡& ❞✬'❜✉❧❧✐+✐♦♥ ✿ ✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉" ❣'✲

♥'"'❡ &✉" ❧✬❛①❡ ♠❛❣♥'+✐(✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ "❡&+❡ &❡❧♦♥ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡+ &❡ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥+ ❞❡

❝♦♠♣❡♥&❛+✐♦♥ ♠❛❣♥'+✐(✉❡ &+❛❜❧❡ ✭✜❣✉"❡ ✶✳✶✷ C ❞"♦✐+❡✮✳

❊♥ "❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❤②❞"♦❣<♥❡ ❡&+ ✐♥&+❛❜❧❡ ♣♦✉" ❧❡& ❡①♣'"✐❡♥❝❡& ❞❡ +"❛♥&❢❡"+ +❤❡"♠✐(✉❡✳ ■❧ ♥✬❡&+ (✉✬❛①✐❛✲

❧❡♠❡♥+ &+❛❜❧❡ ✿ ✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉" ❝"''❡ &✉" ❧✬❛①❡ ♠❛❣♥'+✐(✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✈❛ ❝❡"+❡& &❡ ♣❧❛❝❡" C

❧✬❛❧+✐+✉❞❡ ❞✉ ♣♦✐♥+ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥&❛+✐♦♥ ♠❛❣♥'+✐(✉❡ &+❛❜❧❡✱ ♠❛✐& ❧❡& ❢♦"❝❡& "❛❞✐❛❧❡& ❧✬❡♠♣A❝❤❡♥+ ❞❡

"❡&+❡" &✉" ❧✬❛①❡ ✭✜❣✉"❡ ✶✳✶✷ C ❣❛✉❝❤❡✮✳ ▲❡ ❧✐(✉✐❞❡ ❝♦♥✈❡"❣❡ ✈❡"& ❧✬❛①❡ ❞❡ &②♠'+"✐❡ ❡+ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡♥

❡&+ ❞♦♥❝ ❡①♣✉❧&'❡✳ ▲❛ ♣❛"♦✐ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ "❡+✐❡♥+ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳ ▲♦"&(✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜"❡ ❞❡ ❇♦♥❞ ❡&+ ♣❡+✐+✱

♣❛" ❡①❡♠♣❧❡ ♣"<& ❞✉ ♣♦✐♥+ ❝"✐+✐(✉❡✱ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ♣❡✉+ ❛❧♦"& ♣"❡♥❞"❡ ✉♥❡ ❢♦"♠❡ ❞❡ +♦"❡ ❬✺✸❪✳

✶✺✳ ❈❡ %&'✉❧*❛* ♣❡%♠❡* ❞❡ ♠❡**%❡ ❡♥ &✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♠❛✉✈❛✐' ♣♦'✐*✐♦♥♥❡♠❡♥* ❞✉ ♣♦✐♥* ❞❡ ❝♦♠♣❡♥'❛*✐♦♥ '*❛❜❧❡ ❞❛♥'

❧✬❛%*✐❝❧❡ ❞❡ ❲✉♥❡♥❜✉%❣❡% ❡! ❛❧✳ ❬✼✻❪✳

✸✵
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✷ ✕ ❙!❛❜✐❧✐!& ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥.❛!✐♦♥ ♠❛❣♥&!✐0✉❡ ♣♦✉2 ❧❡. ❡①♣&2✐❡♥❝❡. ❞✬&❜✉❧❧✐!✐♦♥ ✿ ❝❛.

❞❡ ❧✬❤②❞2♦❣8♥❡ ✭: ❣❛✉❝❤❡✮ ❡! ❞❡ ❧✬♦①②❣8♥❡ ✭: ❞2♦✐!❡✮✳

 ❛" ❛✐❧❧❡✉"'✱ ❧❛ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦"♠✐./ ❞❡ ❧❛ ❢♦"❝❡ ♠❛❣♥/.✐3✉❡ ❡'. 4 ❧✬♦"✐❣✐♥❡ ❞❡ ❢♦"❝❡' "/'✐❞✉❡❧❧❡' ♣❛"❛✲

'✐.❡' '✬❛♣♣❧✐3✉❛♥. '✉" ❧❛ ❜✉❧❧❡✳ ■❧ ❡'. ❝❡♣❡♥❞❛♥. ♣♦''✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡' "/❞✉✐"❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥. ❧❡ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥/.✐3✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐<"❡ ❛❞/3✉❛.❡✳

✶✳✷✳✸✳✹ ▼♦❞✐✜❝❛,✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣2❛✈✐,3

■❧ ❡①✐'.❡ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐./ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡' ❝♦✉"❛♥.✲❛❧.✐.✉❞❡ (I, z) ❝♦""❡'♣♦♥❞❛♥. ❛✉ ♣♦✐♥. ❞❡ ❝♦♠♣❡♥'❛.✐♦♥
❡①❛❝.❡ ❞❡ ❧❛ ❣"❛✈✐./✳ ❙♦✐. (I0, z0) ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡' ❝♦✉♣❧❡'✳

▲✬/3✉❛.✐♦♥ ✭✶✳✷✵✮ ♣"♦❥❡./❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♠❛❣♥/.✐3✉❡ ❞♦♥♥❡ ✿

g∗(I, z) +
χρ

2µ0

Gz(I, z) = g ♦H Gz(I, z) =
dB2

z

dz
(I, z) ✭✶✳✸✵✮

❡. g∗ ❡'. ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣"❛✈✐./ "/'✐❞✉❡❧❧❡✱ g ❧❛ ❣"❛✈✐./ .❡""❡'."❡✱ χρ ❧❛ '✉'❝❡♣.✐❜✐❧✐./ ♠❛''✐3✉❡ ❞❡

❧✬♦①②❣<♥❡✱ µ0 ❧❛ ♣❡"♠/❛❜✐❧✐./ ♠❛❣♥/.✐3✉❡ ❞✉ ✈✐❞❡ ❡. Gz ❧❛ ❝♦♠♣♦'❛♥.❡ ❛①✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥'❛.✐♦♥

♠❛❣♥/.✐3✉❡✳

 ❛" ❞/✜♥✐.✐♦♥✱ g∗(I0, z0) = 0✱ ❞♦♥❝

χρ

2µ0

Gz(I0, z0) = g

▲❛ ❜♦❜✐♥❡ '❛♥' ✐♥'❡". ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦".❡♠❡♥. 3✉❛'✐ ❧✐♥/❛✐"❡ '✉" ❧✬❛①❡✱ ❞♦♥❝ ♦♥ ❛ Bz ∝ I ❡.

1

2µ0

dB2
z

dz
(I, z) =

Gz(I, z)

2µ0

= I2 · f(z)

♦H f ❡'. ✉♥❡ ❢♦♥❝.✐♦♥ ✐♥❞/♣❡♥❞❛♥.❡ ❞❡ I✳

■❧ ✈✐❡♥. ✿

g∗(I, z) + χρ · I2 · f(z) = g ✭✶✳✸✶✮

❡.

χρ · I20 · f(z0) = g

❖♥ ✜①❡ ❧✬❛❧.✐.✉❞❡ z = z0✳ ❖♥ ♦❜.✐❡♥. ✿

g∗(I, z0) + χρ · I2 · f(z0) = g

✸✶
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❡!

χρ · f(z0) =
g

I20

❞♦♥❝

g∗(I, z0) + I2 · g

I20
= g

❖♥ ♦❜!✐❡♥! ❛✐♥*✐ ❧❛ ,❡❧❛!✐♦♥ ❡♥!,❡ ❧❡ ❝♦✉,❛♥! ❡! ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣,❛✈✐!0 ,0*✐❞✉❡❧❧❡ ✿

g∗(I, z0)

g
= 1−

(

I

I0

)2

✭✶✳✸✷✮

♦✉ ❡♥❝♦,❡

I

I0
=

√

1− g∗(I, z0)

g
✭✶✳✸✸✮

❆✐♥*✐✱ ❝❡!!❡ ,❡❧❛!✐♦♥ ♣❡,♠❡! ❞✬♦❜!❡♥✐, ❞✐,❡❝!❡♠❡♥! ❧❡ ❝♦✉,❛♥! = ❛♣♣❧✐>✉❡, ♣♦✉, ♦❜!❡♥✐, ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❣,❛✈✐!0 ❞0*✐,0✳

✶✳✷✳✹ ❉%❢♦(♠❛+✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥4❛+✐♦♥ 5 ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✐♥4❡(+ ❢❡((♦♠❛❣♥%✲

+✐:✉❡

❊♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥! ❧❛ ❣0♦♠0!,✐❡ ❞❡* ❧✐❣♥❡* ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥0!✐>✉❡✱ ❧✬✐♥!❡♥*✐!0 ❞❡ ❧❛ ❢♦,❝❡ ♠❛❣♥0!✐>✉❡ ❞❡

❝♦♠♣❡♥*❛!✐♦♥ ❡*! 0❣❛❧❡♠❡♥! ♠♦❞✐✜0❡✳ ❚♦✉! ♦❜❥❡! ❛②❛♥! ❞❡* ♣,♦♣,✐0!0* ♠❛❣♥0!✐>✉❡* ♣❡✉! ♠♦❞✐✜❡,

❧❡* ❧✐❣♥❡* ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❡! ❝,0❡, ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉,❛!✐♦♥ ♠❛❣♥0!✐>✉❡✳

▲❡* ✐♥*❡,!* *♦♥! ❞❡* 0❧0♠❡♥!* ♠❛❣♥0!✐>✉❡*✱ ✐♠♣❧❛♥!0* = ♣,♦①✐♠✐!0 ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥*❛!✐♦♥

♠❛❣♥0!✐>✉❡ ❡! >✉✐ ♠♦❞✐✜❡♥! ❧❡ ❝❤❛♠♣✳ ■❧* ♣❡✉✈❡♥! J!,❡ ❛❝!✐❢* ✭❛✐♠❛♥! ♣❡,♠❛♥❡♥! ♦✉ ❜♦❜✐♥❡

0❧❡❝!,♦♠❛❣♥0!✐>✉❡✮ ♦✉ ♣❛**✐❢* ✭♠❛!0,✐❛✉① *❛♥* ❛✐♠❛♥!❛!✐♦♥ ,0♠❛♥❡♥!❡✮✳ ❊♥ ,❛✐*♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✐!✐♦♥*

❡①♣0,✐♠❡♥!❛❧❡* ❝♦♥!,❛✐❣♥❛♥!❡* ✭❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥0!✐>✉❡ 0❧❡✈0 ❡! !❡♠♣0,❛!✉,❡ ❜❛**❡✮✱ ❧❡* ✐♥*❡,!* ❛❝!✐❢*

♥❡ *♦♥! ♣❛* ,❡❝♦♠♠❛♥❞0* ✿ ❧✬❛✐♠❛♥! ♣❡,♠❛♥❡♥! ♣♦✉,,❛✐! J!,❡ ❞0*❛✐♠❛♥!0 ✐♥✈♦❧♦♥!❛✐,❡♠❡♥! ❀ ❧❛

❜♦❜✐♥❡ 0❧❡❝!,♦♠❛❣♥0!✐>✉❡ ♥0❝❡**✐!❡,❛✐! ✉♥❡ ❝♦♥♥❡❝!✐>✉❡ *✉♣♣❧0♠❡♥!❛✐,❡✱ ❝❡ >✉✐ ❝♦♠♣❧✐>✉❡,❛✐! ❧❡*

✐♥*!❛❧❧❛!✐♦♥* ❡①♣0,✐♠❡♥!❛❧❡* ❞0❥= ❜✐❡♥ ❢♦✉,♥✐❡* ❡♥ ❝♦♥♥❡①✐♦♥* 0❧❡❝!,✐>✉❡*✳

❆✐♥*✐✱ ❧❡* ♠❛!0,✐❛✉① ♣❛**✐❢* *♦♥! ❞♦♥❝ !♦✉! ♣❛,!✐❝✉❧✐L,❡♠❡♥! ✐♥❞✐>✉0*✳ M❛,♠✐ ❝❡✉①✲❝✐✱ ❧❡* 0❧0♠❡♥!*

❢❡,,♦♠❛❣♥0!✐>✉❡* ❞♦✉① *♦♥! ❧❡* ♣❧✉* ❡✣❝❛❝❡* ✿ ❧✬✉!✐❧✐*❛!✐♦♥ ❞✬✐♥*❡,!* ❞❡ ❝❡ !②♣❡ ❛ ❞0❥= ♠♦♥!,0

❞❡* ,0*✉❧!❛!* ✐♥!0,❡**❛♥!* ♣♦✉, ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛!✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥0!✐>✉❡ ❞❛♥* ❧✬✐♥*!❛❧❧❛!✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠✲

♣❡♥*❛!✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞,♦❣L♥❡✳ ■❧ *✬❛❣✐**❛✐! ❞✬✉♥ !✉❜❡ ❝②❧✐♥❞,✐>✉❡ ❡♥ ❢❡, ❆❘▼❈❖ ♣❧❛❝0 ❛✉!♦✉, ❞❡ ❧❛

❝❡❧❧✉❧❡✱ ❞❛♥* ❧❡ !,♦✉ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞✉ *♦❧0♥♦S❞❡✳ ▲❡* ❞✐♠❡♥*✐♦♥* ❡! ❧❡ ♣♦*✐!✐♦♥♥❡♠❡♥! ❞❡ ❧✬✐♥*❡,! ♣❛,

,❛♣♣♦,! = ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ♦♥! ❢❛✐! ❧✬♦❜❥❡! ❞✬✉♥❡ ♦♣!✐♠✐*❛!✐♦♥ ❬✻✹❪✳ ▲✬❛❥♦✉! ❞❡ ❝❡! ✐♥*❡,! ❛ ♣❡,♠✐* ❞❡

,0❞✉✐,❡ ❞❡ 45% ❧✬✐♥❤♦♠♦❣0♥0✐!0 ❞❛♥* ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥✐!✐❛❧ ❝♦♥*✐❞0,0✳

❊♥ *✉✐✈❛♥! ❧❡ ♠J♠❡ ♣,♦!♦❝♦❧❡ ❞✬♦♣!✐♠✐*❛!✐♦♥✱ ✉♥ ✐♥*❡,! ❡♥ ❢❡, ♣✉, ❆❘▼❈❖ ❛ 0!0 ♠✐* ❡♥ ♣❧❛❝❡

♣♦✉, ❧✬✐♥*!❛❧❧❛!✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥*❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣,❛✈✐!0 ❞❛♥* ❧✬♦①②❣L♥❡ ✭✜❣✉,❡ ✶✳✶✸✮✳ ❙❡* ❞✐♠❡♥*✐♦♥*

❛!!❡✐❣♥❡♥! ✿ 109mm ❞❡ ,❛②♦♥ ✐♥!❡,♥❡✱ 123mm ❞❡ ,❛②♦♥ ❡①!❡,♥❡ ❡! 179mm ❞❡ ❤❛✉!❡✉,✳ ▲❡ ❜❛*

❞❡ ❧✬✐♥*❡,! ❡*! ♣❧❛❝0 = −239,5mm ❞✉ ❝❡♥!,❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①!❡,♥❡✳

▲❡* ❞❡✉① ✐♥*!❛❧❧❛!✐♦♥* ❞❡ ❝♦♠♣❡♥*❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣,❛✈✐!0 ❢♦♥! ❧✬♦❜❥❡! ❞✬✉♥❡ ❞❡*❝,✐♣!✐♦♥ ❝♦♠♣❧L!❡ ❛✉

❝❤❛♣✐!,❡ ✷✳

✸✷



✶✳✷✳ ❈❖▼&❊◆❙❆❚■❖◆ ▼❆●◆➱❚■◗❯❊ ❉❊ ▲❆ ●❘❆❱■❚➱

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✸ ✕ ❙❝❤#♠❛ ❞❡ ❧✬✐♥,❡-. ♣❧❛❝# ❞❛♥, ❧❡ .-♦✉ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳

✶✳✷✳✹✳✶ ❊✛❡' ❞❡ ❧✬✐♥-❡.' -✉. ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥6'✐7✉❡ ✭❖2✮

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥*❛+✐♦♥ ♣♦✉. ❧✬♦①②❣4♥❡ ❡*+ *✐♠✉❧5 ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦❞❡ ❘❆❉■❆ ✭✈♦✐. ❛♥♥❡①❡ ❉ ♣♦✉. ❧❡

❞5+❛✐❧ ❞✉ ❝♦❞❡✮✳ ❙♦♥ ✐♥❤♦♠♦❣5♥5✐+5 ❡*+ ♣.5*❡♥+5❡ *❡❧♦♥ *❡* ❝♦♦.❞♦♥♥5❡* ❞❛♥* ❧❡ .❡♣4.❡ (r, z)✳ ▲❛
③♦♥❡ ❞✬5+✉❞❡ ❡*+ *✉✣*❛♠♠❡♥+ ❣.❛♥❞❡ ♣♦✉. ❡♥❣❧♦❜❡. ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡①♣5.✐♠❡♥+❛❧❡ ✭✈♦✐. ❝❤❛♣✐+.❡ ✷✮✳

▲❡ .❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ *✬5+❡♥❞ ❞❡ ✵ D 25mm ❡+ *❛ ❤❛✉+❡✉. ❞❡ −40 D 80mm ❞❡ ♣❛.+ ❡+ ❞✬❛✉+.❡ ❞✉

♣♦✐♥+ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥*❛+✐♦♥ ❡①❛❝+❡ ✭❛❧+✐+✉❞❡ z0✮ ❞5✜♥✐ ♣.5❝5❞❡♠♠❡♥+✳

▲❛ ✜❣✉.❡ ✶✳✶✹ ♠♦♥+.❡ ❧❛ ❝❛.+❡ ❞✬✐♥❤♦♠♦❣5♥5✐+5 ❞❡ ❝♦♠♣❡♥*❛+✐♦♥ ❝.55❡ ♣❛. ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ *❡✉❧❡✳ ■❧ *✬❛❣✐+

❞❡ ❧❛ ❝❛.+❡ ❝♦♠♣❧4+❡ ❞✬✉♥❡ *✐+✉❛+✐♦♥ ❝♦..❡*♣♦♥❞❛♥+ D ❝❡❧❧❡ ♣.5*❡♥+5❡ ♣♦✉. ❧✬5+✉❞❡ ❞❡ *+❛❜✐❧✐+5

♣.5❝5❞❡♥+❡✳ ▲❛ ❝♦✉.❜❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦*❛♥+❡ ✈❡.+✐❝❛❧❡ ǫz ❞❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣5♥5✐+5 ✭D ❣❛✉❝❤❡ *✉. ❧❛ ✜❣✉.❡✮
♣.5*❡♥+❡ ✉♥❡ ❢♦.♠❡ ❞❡ ❝❧♦❝❤❡ *✐♠✐❧❛✐.❡ D ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉.❡ ✶✳✾✱ K✉❡❧ K✉❡ *♦✐+ ❧❡ .❛②♦♥ r ✿ ❧❛ ❞5✈✐❛+✐♦♥
.❛❞✐❛❧❡ ❡*+ +.4* ❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬✐♥❤♦♠♦❣5♥5✐+5 .❛❞✐❛❧❡ ǫr ✭D ❞.♦✐+❡ *✉. ❧❛ ✜❣✉.❡✮ ❡*+ ❧✐♥5❛✐.❡ ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥
❞❡ r✱ K✉❡❧❧❡ K✉❡ *♦✐+ ❧✬❛❧+✐+✉❞❡ z − z0✳

▲❛ ✜❣✉.❡ ✶✳✶✺ ♣.5*❡♥+❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣5♥5✐+5 ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥*❛+✐♦♥ ♠❛❣♥5+✐K✉❡ ❞❛♥* ❧❡ ❝❛* ♦N ✉♥ ✐♥*❡.+

❢❡..♦♠❛❣♥5+✐K✉❡ ❛ 5+5 ❛❥♦✉+5✳ P♦✉. ♦❜+❡♥✐. ❧❡ ♠Q♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥*❛+✐♦♥ ♠❛❣♥5+✐K✉❡✱ ❧❡

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥5+✐K✉❡ ❞♦✐+ Q+.❡ ♣❧✉* ✐♠♣♦.+❛♥+ ❬✻✹❪✳ ▲❡ ❝♦✉.❛♥+ ❡*+ ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥+5 ❡♥ ❝♦♥*5K✉❡♥❝❡

❡+ ♦♥ ♦❜*❡.✈❡ K✉❡ ❧✬❛❧+✐+✉❞❡ z0 ❡*+ ❞✐✛5.❡♥+❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛* ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ *❡✉❧❡✳

▲✬❡✛❡+ ❞❡ ❧✬✐♥*❡.+ ❢❡..♦♠❛❣♥5+✐K✉❡ *✉. ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥*❛+✐♦♥ ❡*+ *❛♥* ❛♣♣❡❧ ✿ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣5♥5✐+5

❛①✐❛❧❡ ǫz ❡*+ ❛♠5❧✐♦.5❡ ✿ ✉♥ ♣❧❛+❡❛✉ ❛♣♣❛.❛V+ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥+ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥*❛+✐♦♥ ♠❛❣♥5+✐K✉❡

❡①❛❝+❡✳ ▲❛ ♣❡♥+❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉.❜❡ ❡*+ ❛✐♥*✐ ♠♦✐♥* ✐♠♣♦.+❛♥+❡✱ ♠❛✐* ❡❧❧❡ .❡*+❡ ♣♦*✐+✐✈❡ ✿ ❧❛ *+❛❜✐❧✐+5

❛①✐❛❧❡ ❡*+ ❝♦♥*❡.✈5❡✳ ❉❡ ♣❧✉*✱ ❝✬❡*+ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣5♥5✐+5 .❛❞✐❛❧❡ K✉❡ ❧❡* ❡✛❡+* *♦♥+ ❧❡*

♣❧✉* *✐❣♥✐✜❝❛+✐❢* ✿ *♦♥ ❛♠♣❧✐+✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛ ❜✐❡♥ 5+5 .5❞✉✐+❡ ❞❡ ❞❡✉① +✐❡.*✳

✶✳✷✳✹✳✷ ;.✐-❡ ❡♥ ❝♦♠♣'❡ ❞❡- ♣✐=❝❡- ♠6'❛❧❧✐7✉❡- ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

➚ ❧✬✐♥*+❛. ❞❡ ❧✬✐♥*❡.+ ❢❡..♦♠❛❣♥5+✐K✉❡ ❝✐✲❞❡**✉*✱ +♦✉+ ♠❛+5.✐❛✉ ♠❛❣♥5+✐K✉❡ ♣❧❛❝5 D ❧✬✐♥+5.✐❡✉.

❞✉ +.♦✉ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣❡✉+ ❛✈♦✐. ✉♥ ❡✛❡+ *✉. ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥*❛+✐♦♥✳ ▲❡* ♣✐4❝❡* ✉+✐❧✐*5❡* ♣♦✉.
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❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✹ ✕ ■♥❤♦♠♦❣&♥&✐(& ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥/❛(✐♦♥ ♣♦✉0 ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ /❡✉❧❡ ✭I0 = 239,25A ❀

z0 = −243,2mm✮✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✺ ✕ ■♥❤♦♠♦❣&♥&✐(& ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥/❛(✐♦♥ ♣♦✉0 ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡( ❧✬✐♥/❡0( ✭I0 =
271,4A ❀ z0 = −149mm✮✳

✸✹



✶✳✷✳ ❈❖▼&❊◆❙❆❚■❖◆ ▼❆●◆➱❚■◗❯❊ ❉❊ ▲❆ ●❘❆❱■❚➱

❝♦♥#$%✉✐%❡ ❧❡# ❝❡❧❧✉❧❡# ❡①♣,%✐♠❡♥$❛❧❡# #♦♥$ ❞♦♥❝ #✉#❝❡♣$✐❜❧❡# ❞❡ ❝%,❡% ❧♦❝❛❧❡♠❡♥$ ❞❡# ❞✐#$♦%#✐♦♥#

❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥#❛$✐♦♥✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✻ ✕ ■♥❤♦♠♦❣&♥&✐(& ❛①✐❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥1❛(✐♦♥ ♣♦✉2 ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✱ ❧✬✐♥1❡2( ❡( ❧❛

❝❡❧❧✉❧❡ ✭I0 = 271,4A ❀ z0 = −149mm✮✳

▲❛ ✜❣✉%❡ ✶✳✶✻ ♠♦♥$%❡ ❧✬❡✛❡$ ❞❡# ♣✐:❝❡# ♣%,#❡♥$❛♥$ ✉♥ ❝❛%❛❝$:%❡ ♠❛❣♥,$✐;✉❡✱ ♠=♠❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ #✬❛❣✐$✱

❡♥ ♣❛%$✐❝✉❧✐❡%✱ ❞❡# $✐❣❡# ✜❧❡$,❡# ❡♥ ❛❝✐❡% ✐♥♦①②❞❛❜❧❡✱ ❞❡# ✜❧# ❞❡# %,#✐#$❛♥❝❡# ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡# ❜%✐❞❡#

#✉♣,%✐❡✉%❡# ❡$ ✐♥❢,%✐❡✉%❡#✱ ❡$ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞✬✐#♦❧❛$✐♦♥ ❡♥$%❡ ❧✬,❧,♠❡♥$ ❝❤❛✉✛❛♥$ ❡$ ❧❛ ❜%✐❞❡ ✐♥❢,%✐❡✉%❡

❡♥ ❝✉✐✈%❡ ✭✈♦✐% ❝❤❛♣✐$%❡ ✷ ♣♦✉% ♣❧✉# ❞❡ ❞,$❛✐❧# #✉% ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✮✳ E♦✉% ♠♦♥$%❡% ❧✬❡✛❡$ ❞❡ ❝❡# ♣✐:❝❡#

#✉% ❧❡ ❝❤❛♠♣✱ ❧❡✉% ❛✐♠❛♥$❛$✐♦♥ F #❛$✉%❛$✐♦♥ ❛ ,$, ✜①,❡ ❛%❜✐$%❛✐%❡♠❡♥$ F µ0M = 0,1T ✭✈♦✐%

❛♥♥❡①❡ ❆✮✳ ■❧ ❛♣♣❛%❛H$ ❝❧❛✐%❡♠❡♥$ ;✉❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣,♥,✐$, ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥#❛$✐♦♥ ❡#$ ❢♦%$❡♠❡♥$

♣❡%$✉%❜,❡ ❛✉ ✈♦✐#✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡# ,❧,♠❡♥$#✳

✶✳✷✳✹✳✸ ❇✐❧❛♥

❚♦✉$ ,❧,♠❡♥$ ♣%,#❡♥$❛♥$ ✉♥ ❝❛%❛❝$:%❡ ♠❛❣♥,$✐;✉❡ ❡$ ✐♥#,%, F ❧✬✐♥$,%✐❡✉% ❞✉ #♦❧,♥♦J❞❡ ❡#$ #✉#❝❡♣✲

$✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡% ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥#❛$✐♦♥✳ ▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛$✐♦♥ ♣❡✉$ =$%❡ ✈♦❧♦♥$❛✐%❡✱ ♣♦✉% ❛♠,❧✐♦%❡%

#♦♥ ❤♦♠♦❣,♥,✐$,✱ ❡♥ ❛❥♦✉$❛♥$ ✉♥ ✐♥#❡%$ #♣,❝✐❛❧❡♠❡♥$ ❝♦♥M✉ ♣♦✉% ❝❡❧❛✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉$ =$%❡ ♣❛% ❛✐❧❧❡✉%#

✐♥✈♦❧♦♥$❛✐%❡✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛$✐♦♥ ,$❛♥$ ❞✉❡ ❝❡$$❡ ❢♦✐# F ❧❛ ♣%,#❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛$,%✐❛✉① ♠❛❣♥,$✐;✉❡# #✐$✉,#

#✉% ♦✉ F ♣%♦①✐♠✐$, ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡①♣,%✐♠❡♥$❛❧❡✳

■❧ ❢❛✉$ ♥♦$❡% ;✉❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ #♦✉♠✐# F ❧❛ ❝♦♠♣❡♥#❛$✐♦♥ ♠❛❣♥,$✐;✉❡ ♣❡✉$ ❧✉✐✲♠=♠❡ =$%❡ F ❧✬♦%✐❣✐♥❡

❞❡ ❞✐#$♦%#✐♦♥# ❞❛♥# ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥#❛$✐♦♥ ✿ ❝✬❡#$ ❧❡ ❝❛# ❞❡ ❧✬✐♥#$❛❜✐❧✐$, ✐❞❡♥$✐;✉❡ F ❝❡❧❧❡

%❡♥❝♦♥$%,❡ ❞❛♥# ❧❡# ❢❡%%♦✢✉✐❞❡# ❞,❝%✐$❡ ❝✐✲❞❡##♦✉#✳
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✶✳✷✳✺ ▲✐♠✐'❡) ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥)❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣2❛✈✐'4 ❞❛♥) ❧❡) ✢✉✐❞❡)

✶✳✷✳✺✳✶ ❉%♣❡♥❞❛♥❝❡ ,❤❡.♠✐1✉❡ ❞❡ ❧❛ 4✉4❝❡♣,✐❜✐❧✐,% ♠❛❣♥%,✐1✉❡

▲❛ "✉"❝❡♣'✐❜✐❧✐'+ ♠❛❣♥+'✐/✉❡ ♣♦✉1 ❧❡" ♣❛1❛♠❛❣♥+'✐/✉❡" ✭♦①②❣5♥❡✮ ❡"' ❞+♣❡♥❞❛♥'❡ ❞❡ ❧❛ '❡♠♣+✲

1❛'✉1❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ ❞✬❛♣15" ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❈✉1✐❡✲❲❡✐"" ✭+/✉❛'✐♦♥ ✭✶✳✶✹✮✮✳ ▲❛ "✉"❝❡♣'✐❜✐❧✐'+ ❡' ❞♦♥❝ ❧❛

❝♦♠♣❡♥"❛'✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡♥' A ♠❡"✉1❡ /✉❡ ❧❛ '❡♠♣+1❛'✉1❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ "✬+❧5✈❡ ✭'♦✉'❡" ❝❤♦"❡" +❣❛❧❡" ♣❛1

❛✐❧❧❡✉1"✮✳ ❖1✱ ❞❛♥" ❧❡ ❝❛" ❞❡" ❡①♣+1✐❡♥❝❡" ❞✬+❜✉❧❧✐'✐♦♥✱ ❧❡ ❧✐/✉✐❞❡ "✬+❝❤❛✉✛❡ A ♣1♦①✐♠✐'+ ❞❡ ❧✬+❧+♠❡♥'

❝❤❛✉✛❛♥'✱ ❡♥'1❛F♥❛♥' ✉♥❡ ✐♥❤♦♠♦❣+♥+✐'+ ❞❡ ❧❛ '❡♠♣+1❛'✉1❡ ❛✉ "❡✐♥ ❞✉ ❧✐/✉✐❞❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❡♥"❛'✐♦♥

♣❡1❞ ❞♦♥❝ "♦♥ ✉♥✐❢♦1♠✐'+ ❡' ❞❡" ♠♦✉✈❡♠❡♥'" ❞❡ ❝♦♥✈❡❝'✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥' ❛♣♣❛1❛F'1❡✳

❈❡' ❡✛❡' ❡"' ❞✬❛✉'❛♥' ♣❧✉" ♠❛1/✉+ /✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉1 ✐♥❥❡❝'+ ❞❛♥" ❧❡ ❧✐/✉✐❞❡ ❡"' ✐♠♣♦1'❛♥'

❡' ♣❡✉' ❢♦1'❡♠❡♥' ♣❡1'✉1❜❡1 ❧✬+'✉❞❡ ✭✈♦✐1 ❝❤❛♣✐'1❡ ✺✮✳ J❛1 ❝♦♥"+/✉❡♥'✱ ❧✬+'✉❞❡ ❞❡" '1❛♥"❢❡1'"

'❤❡1♠✐/✉❡" ♣15" ❞✉ ♣♦✐♥' ❝1✐'✐/✉❡ ♣❡1♠❡' ❞❡ ❧✐♠✐'❡1 ❝❡' ❡✛❡' ✭✈♦✐1 ❝❤❛♣✐'1❡ ✻✮✳

✶✳✷✳✺✳✷ ■♥4,❛❜✐❧✐,% ❞❡ ❈♦✇❧❡②✲❘♦4❡♥4✇❡✐❣

▲❡" ❢❡11♦✢✉✐❞❡" "♦♥' ❞❡" ✢✉✐❞❡" 1❡♥❞✉" ❢♦1'❡♠❡♥' ♠❛❣♥+'✐/✉❡" ♣❛1 ❞♦♣❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡" ♣❛1'✐❝✉❧❡"

❢❡11♦♠❛❣♥+'✐/✉❡" ❡♥ "✉"♣❡♥"✐♦♥✳ ■❧" ♦♥' ❧❛ ♣❛1'✐❝✉❧❛1✐'+ ❞✬✐♥'❡1❛❣✐1 ❢♦1'❡♠❡♥' ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛✲

❣♥+'✐/✉❡✳ ▲✬✐♥'❡1❛❝'✐♦♥ ♣1♦✈♦/✉❡ ❞❡" ❞✐"'♦1"✐♦♥" ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥+'✐/✉❡ ❛✉ ✈♦✐"✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥'❡1❢❛❝❡

❧✐/✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉1✳ ❊❧❧❡" "♦♥' A ❧✬♦1✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥"'❛❜✐❧✐'+ ❝❛1❛❝'+1✐"+❡ ♣❛1 ❧✬❛♣♣❛1✐'✐♦♥ ❞✬♦♥❞✉❧❛'✐♦♥"

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ "✉1❢❛❝❡ ❧✐❜1❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳ ❈❡❧❧❡"✲❝✐ ♦♥' +'+ ♦❜"❡1✈+❡" ❞❛♥" ❧❡ ❝❛" ❞❡" ❢❡11♦✢✉✐❞❡"

"♦✉♠✐" A ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥+'✐/✉❡ ❝♦♥"'❛♥' ❬✶✽❪✳

▲✬✐♥"'❛❜✐❧✐'+ ❛♣♣❛1❛F' ❧♦1"/✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥+'✐/✉❡ ❞+♣❛""❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉1 "❡✉✐❧✳ ❉❛♥" ❧❡ ❝❛" ❞✬✉♥

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥+'✐/✉❡ ✉♥✐❢♦1♠❡ ❞❛♥" ❧✬❡"♣❛❝❡✱ ❝❡''❡ ✈❛❧❡✉1 ❡"' ❞♦♥♥+❡ ♣❛1 ✿

Bs =

√

σ · µ0 · χv

lc · χ2
l

· 2χv + χl

χv + χl
✭✶✳✸✹✮

♦T

lc =

√

σ

g ·∆ρ
✭✶✳✸✺✮

▲❛ (❛)✉+❛)✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥()❛❜✐❧✐)4 ❢❛✐) ❛♣♣❛+❛7)+❡ ❞❡( ♦♥❞✉❧❛)✐♦♥( (✉+ ❧✬✐♥)❡+❢❛❝❡✳ ▲❡✉+ ❧♦♥❣✉❡✉+ ❞✬♦♥❞❡

❡() λ = lc/2π✳

▲❡( ❢❡++♦✢✉✐❞❡( (♦♥) ❞♦♥❝ ❞❡( ✢✉✐❞❡( ❛②❛♥) ✉♥❡ )+<( ❢♦+)❡ (✉(❝❡♣)✐❜✐❧✐)4 ♠❛❣♥4)✐>✉❡✱ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❝❡❧❧❡ ❞❡( ♠❛)4+✐❛✉① ❢❡++♦♠❛❣♥4)✐>✉❡(✳ B♦✉+)❛♥)✱ ♠C♠❡ (✐ (❛ (✉(❝❡♣)✐❜✐❧✐)4 ♠❛❣♥4)✐>✉❡ ❡() ♣❧✉(

❢❛✐❜❧❡✱ ❧✬♦①②❣<♥❡ ♣❡✉) (✉❜✐+ ❧❡ ♠C♠❡ )②♣❡ ❞✬✐♥()❛❜✐❧✐)4✳ ❊❧❧❡ ❛ ❡✛❡❝)✐✈❡♠❡♥) 4)4 ♦❜(❡+✈4❡ ♣♦✉+

❧✬♦①②❣<♥❡ (♦✉♠✐( F ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥4)✐>✉❡ ✿ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ 4)❛♥) ♣❧✉( ♣❡)✐)❡ >✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉+ ❞✬♦♥❞❡✱

❧✬✐♥)❡+❢❛❝❡ (✬❡() ❞4❢♦+♠4❡ ❡♥ (✉✐✈❛♥) ✉♥❡ ❢♦+♠❡ ❝♦♥✐>✉❡ ❬✼✵❪✳

❉❛♥( ♥♦)+❡ ❝❛(✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♥✬❡() ♣❛( ✉♥✐❢♦+♠❡ ❞❛♥( ❧✬❡(♣❛❝❡ ✿ ❧❡ ❣+❛❞✐❡♥) ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥4)✐>✉❡ ❡()

♥♦♥ ♥✉❧✳ B❛+ ❝♦♥(4>✉❡♥)✱ ❝❡ ♥✬❡() ♣❧✉( ❧❛ ❣+❛✈✐)4 g >✉✬✐❧ ❢❛✉) ♣+❡♥❞+❡ ❡♥ ❝♦♠♣)❡ ❞❛♥( ❧✬❡①♣+❡((✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉+ ❝❛♣✐❧❧❛✐+❡✱ ♠❛✐( ❧❛ ❣+❛✈✐)4 +4(✐❞✉❡❧❧❡ g∗✳ B♦✉+ ❝❡ )②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉+❛)✐♦♥✱ ❞✬❛♣+<(

❧✬4>✉❛)✐♦♥ ✭✶✳✸✹✮✱ Bs ∝ l
−1/2
c ✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥4)✐>✉❡ (❡✉✐❧ 4✈♦❧✉❡ ❞♦♥❝ (❡❧♦♥ Bs ∝ g∗1/4 ❬✶✸❪✳

❊♥ ♠✐❝+♦❣+❛✈✐)4 ✭g∗ = 0 ❞♦♥❝ lc → ∞ ❡) Bs → 0✮✱ ❧✬✐♥()❛❜✐❧✐)4 (❡ ❞4✈❡❧♦♣♣❡ ♠C♠❡ ♣♦✉+ ❞❡(

❝❤❛♠♣( )+<( ❢❛✐❜❧❡(✳ ■❧ ❡() ✐♠♣♦((✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐+ ❧❡ ❞4✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥) )❡♠♣♦+❡❧ ❞❡ ❧✬✐♥()❛❜✐❧✐)4 ❝❛+ ❧❡

♣❤4♥♦♠<♥❡ ❡() ❜❡❛✉❝♦✉♣ )+♦♣ +❛♣✐❞❡✳ ❊♥ +❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡( ♦♥❞✉❧❛)✐♦♥( ✓ ()❛)✐>✉❡( ✔ ❞❡ ❧✬✐♥)❡+❢❛❝❡

❞✉❡( F ❧❛ (❛)✉+❛)✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥()❛❜✐❧✐)4 (♦♥) ✈✐(✐❜❧❡(✳ ▲✬❡✛❡) ❡() ❞✐✛4+❡♥) (❡❧♦♥ ❧✬4❧♦✐❣♥❡♠❡♥) ♣❛+

+❛♣♣♦+) ❛✉ ♣♦✐♥) ❝+✐)✐>✉❡ ✭✜❣✉+❡ ✶✳✶✼ ❡) ✜❣✉+❡ ✶✳✶✽✮✳ B❧✉( ♦♥ (✬4❧♦✐❣♥❡ ❞✉ ♣♦✐♥) ❝+✐)✐>✉❡✱ ♠♦✐♥(
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❧❡ ♣❤$♥♦♠(♥❡ ❡)* ✈✐)✐❜❧❡✱ ❝❛1 ❧❛ ❢♦1❝❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐1❡ ❛✉❣♠❡♥*❡✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠8♠❡ ♣♦✉1 ❧❛ *❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛

❜✉❧❧❡ ✿ ♣❧✉) ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡)* ♣❡*✐*❡✱ ♠♦✐♥) ❡❧❧❡ ❡)* ❞$❢♦1♠$❡ ♣❛1 ❧✬✐♥)*❛❜✐❧✐*$✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✼ ✕ ❖❜"❡$✈❛'✐♦♥ ❧❛',$❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥"'❛❜✐❧✐', ❞❡ ❈♦✇❧❡②✲❘♦"❡♥"✇❡✐❣ ❧♦✐♥ ❞✉ ♣♦✐♥' ❝$✐'✐8✉❡

✭Tsat = 90,1K "♦✐' Tc − Tsat = 64,4K✮ ❡♥ ♠✐❝$♦❣$❛✈✐',✳ ▲❛ ❢♦$♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡
✈❛$✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞✉ $❡♠♣❧✐""❛❣❡✱ ♠❛✐" $❡"'❡ 8✉❛"✐✲"♣❤,$✐8✉❡ ❡♥ $❛✐"♦♥ ❞❡ ❧❛

♣$,❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦$❝❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐$❡✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✽ ✕ ❖❜"❡$✈❛'✐♦♥ ❧❛',$❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥"'❛❜✐❧✐', ❞❡ ❈♦✇❧❡②✲❘♦"❡♥"✇❡✐❣ ♣$A" ❞✉ ♣♦✐♥' ❝$✐✲

'✐8✉❡ ❡♥ ♠✐❝$♦❣$❛✈✐', ✭✭❛✮ ✿ Tc − Tsat = 2,2K ❀ ✭❜✮ ✿ Tc − Tsat = 1,6K✮✳ ▲❛
❢♦$♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥' ❡❧❧✐♣"♦D❞❡ ❝❛$ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉$ ❞✬♦♥❞❡ ✭λ✮ ❞❡ ❧✬✐♥"'❛❜✐❧✐',
❡"' "✉♣,$✐❡✉$❡ E ❧❛ '❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❡" ✈✐" ❞❡ $❡♥❢♦$' ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ "♦♥' ✈✐"✐❜❧❡"✳

❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡)*✱ ♣❛1 ❛✐❧❧❡✉1)✱ ♣❧✉) ♣1♦♥♦♥❝$❡ ❡♥ ♣1$)❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥)❡1* ❢❡11♦♠❛❣♥$*✐=✉❡✱ ❝❛1 ❧❡ ❝❤❛♠♣

❣$♥$1$ ♣❛1 ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ♥$❝❡))❛✐1❡ ♣♦✉1 ♦❜*❡♥✐1 ❧❡ ♠8♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥)❛*✐♦♥ ❡)* ♣❧✉) ✐♠♣♦1*❛♥*✳

▲✬✐♥*❡1❢❛❝❡ ♣❡✉* )✉❜✐1 ❞❡) ❞$❢♦1♠❛*✐♦♥) ❛♥❣✉❧❡✉)❡) ♦✉ ❞❡) ♦♥❞✉❧❛*✐♦♥) ✭✜❣✉1❡ ✶✳✶✾✮✳

❊♥ ❝❡ =✉✐ ❝♦♥❝❡1♥❡ ❧✬❤②❞1♦❣(♥❡✱ ❧✬✐♥)*❛❜✐❧✐*$ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐) $*$ ♦❜)❡1✈$❡✱ =✉❡❧❧❡ =✉❡ )♦✐* ❧❛ *❡♠♣$✲

1❛*✉1❡ ♦✉ ❧❛ ✈❛❧❡✉1 ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥$*✐=✉❡✳ ❊♥ 1❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣1() ❞✉ ♣♦✐♥* ❝1✐*✐=✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉* ♦❜)❡1✲

✈❡1 ❡①♣$1✐♠❡♥*❛❧❡♠❡♥* =✉❡ ❧✬✐♥*❡1❢❛❝❡ ❧✐=✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉1 )❡ ❞$❢♦1♠❡ ❞❡ *❡❧❧❡ )♦1*❡ =✉❡ ❧❡ ♣♦*❡♥*✐❡❧

♠❛❣♥$*♦✲❣1❛✈✐*❛✐1❡✱ =✉✐ ❡)* ❧❡ 1❡✢❡* ❞❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣$♥$✐*$ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥)❛*✐♦♥✱ ❛✐* ❧❛ ♠8♠❡

✈❛❧❡✉1 ❡♥ *♦✉* ♣♦✐♥* ❞❡ ❧✬✐♥*❡1❢❛❝❡ ❬✹✷❪✳ ▲❡ *♦1❡ ❡)* ❧✬✉♥❡ ❞❡) ❢♦1♠❡) ♦❜)❡1✈$❡)✳
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✾ ✕ ❊✛❡# ❞❡ ❧✬✐♥)❡*# ❢❡**♦♠❛❣♥0#✐1✉❡ )✉* ❧✬✐♥)#❛❜✐❧✐#0 ❞❡ ❈♦✇❧❡②✲❘♦)❡♥)✇❡✐❣ ♣*:) ❞✉

♣♦✐♥# ❝*✐#✐1✉❡ ✭✭❛✮ ✿ Tc − Tsat = 0,9K ❀ ✭❜✮ ✿ Tc − Tsat = 0,1K✮✳ ▲❡) ✈✐) ❞❡
*❡♥❢♦*# ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ )♦♥# ✈✐)✐❜❧❡)✳

 ♦✉# ❧✬♦①②❣)♥❡✱ ❧✬✐♥./❛❜✐❧✐/2 ❞❡ ❈♦✇❧❡②✲❘♦.❡♥.✇❡✐❣ ❡♠♣:❝❤❡ /♦✉/❡ ♦❜.❡#✈❛/✐♦♥ ❡①♣2#✐♠❡♥/❛❧❡ ❞❡

❝❡. ♣♦/❡♥/✐❡❧.✳

✶✳✷✳✻ ❙②♥'❤)*❡

▲✬♦❜❥❡/ ❞❡ ❝❡//❡ ♣❛#/✐❡ ❛ 2/2 ❞❡ ❞2❝#✐#❡ ❧❡. ❣#❛♥❞❡✉#. ❢♦♥❞❛♠❡♥/❛❧❡. ❞✉ ♠❛❣♥2/✐.♠❡ ❡/ ❧❡✉#

✐♥/❡#✈❡♥/✐♦♥ ❞❛♥. ❧❡ ❝❛. ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥.❛/✐♦♥ ♠❛❣♥2/✐B✉❡✳ ▲❡ ♣#✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛ 2/2 ❞2✜♥✐ ❡/

.♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥ ❛✉ ❝❛. ❞❡. ✢✉✐❞❡. ✭♣❛#❛♠❛❣♥2/✐B✉❡ ❡/ ❞✐❛♠❛❣♥2/✐B✉❡✮ ❡①♣❧✐B✉2❡ ❡♥ ❞2/❛✐❧✳

▲❛ ./❛❜✐❧✐/2 ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥.❛/✐♦♥ ♠❛❣♥2/✐B✉❡ ❛ 2/2 2/✉❞✐2❡✳ ▲✬♦①②❣)♥❡ ❡./ ♣❛#❢❛✐/❡♠❡♥/ ./❛❜❧❡ ♣♦✉#

❧❡. ❡①♣2#✐❡♥❝❡. ❞❡ /#❛♥.❢❡#/. /❤❡#♠✐B✉❡.✱ ❝❡ B✉✐ ♥✬❡./ ♣❛. ❧❡ ❝❛. ❧❡ ❝❛. ❞❡ ❧✬❤②❞#♦❣)♥❡ ✿ ❧❛ ./❛❜✐❧✐/2

#❛❞✐❛❧❡ ♥✬❡./ ♣❛. ❛..✉#2❡✳

❊♥ #❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♣#2.❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥./❛❜✐❧✐/2 ❞✬✐♥/❡#❢❛❝❡ ❞❡ ❈♦✇❧❡②✲❘♦.❡♥.✇❡✐❣✱ B✉❡ ❧✬♦♥ #❡♥❝♦♥/#❡ ✉♥✐✲

B✉❡♠❡♥/ ❛✈❡❝ ❧✬♦①②❣)♥❡ ❞❡ ♣❛# .❛ ❢♦#/❡ .✉.❝❡♣/✐❜✐❧✐/2 ♣❛#❛♠❛❣♥2/✐B✉❡✱ ❡♥/#❛I♥❡ ✉♥❡ ❞2❢♦#♠❛/✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♥/❡#❢❛❝❡✳

✶✳✸ ❚$❛♥'✐)✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛'❡' ❡) /❝❤❛♥❣❡' ❞❡ ❝❤❛❧❡✉$

▲❛ /❤❡#♠♦❤②❞#❛✉❧✐B✉❡ #❡❣#♦✉♣❡ ❧✬❡♥.❡♠❜❧❡ ❞❡. ♣❤2♥♦♠)♥❡. ♣❤②.✐B✉❡. ❢❛✐.❛♥/ ✐♥/❡#✈❡♥✐# ❧❛ ♠2✲

❝❛♥✐B✉❡ ❞❡. ✢✉✐❞❡. ❡/ ❧✬2/✉❞❡ ❞❡. /#❛♥.❢❡#/. /❤❡#♠✐B✉❡.✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐/#❡ ✈✐.❡ J ❞2✜♥✐# ❧❡. /#❛♥.❢❡#/.

❞❡ ♠❛..❡ ❡/ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉# ❞❛♥. ❧❡. ♠✐❧✐❡✉① ♠❛/2#✐❡❧. .✉♣♣♦.2. :/#❡ ❞❡. ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥/✐♥✉. ✭✢✉✐❞❡. ♦✉

.♦❧✐❞❡.✮✱ ❛✈❡❝ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥/ ❞❡ ♣❤❛.❡✳
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✶✳✸✳✶ ❉✐❛❣'❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛-❡ ❞✬✉♥ ❝♦'♣- ♣✉'
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♣❛) ♣♦✉& ❛✉%❛♥% ♠♦❞✐✜9✳
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❢❛✐& )✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉-✐✈✐&> &❤❡(♠✐)✉❡ &❡♥❞ ✈❡(- ③>(♦ ♣(<- ❞✉ ♣♦✐♥& ❝(✐&✐)✉❡✳ ▲❡- ♣❤>♥♦♠<♥❡- )✉✐ -♦♥&
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❧✬>❜✉❧❧✐&✐♦♥✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛(&✱ ❧❛ &❡♥-✐♦♥ -✉♣❡(✜❝✐❡❧❧❡ σ >✈♦❧✉❡ ♣(<- ❞✉ ♣♦✐♥& ❝(✐&✐)✉❡ -❡❧♦♥ ❧❛ (❡❧❛&✐♦♥
-✉✐✈❛♥&❡ ❬✹✽❪ ✿

σ ∼ (TC − T )1,26 ✭✶✳✸✻✮

▲❛ &❡♥-✐♦♥ -✉♣❡(✜❝✐❡❧❧❡ ❞✐-♣❛(❛7& ❞♦♥❝ = ♣(♦①✐♠✐&> ❞✉ ♣♦✐♥& ❝(✐&✐)✉❡✳

❉✬❛✉&(❡ ♣❛(&✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉( ❝❛♣✐❧❧❛✐(❡ lc✱ )✉✐ ✐♥&❡(✈✐❡♥& ❞❛♥- ❧✬>❜✉❧❧✐&✐♦♥✱ ✈♦✐& -♦♥ ❝♦♠♣♦(&❡♠❡♥&
❛✛❡❝&>✳ ❊❧❧❡ >✈♦❧✉❡ ♣(<- ❞✉ ♣♦✐♥& ❝(✐&✐)✉❡ -❡❧♦♥ ❧❛ (❡❧❛&✐♦♥ -✉✐✈❛♥&❡ ✿

lc =

√

σ

g ·∆ρ
∼ 1√

g
(TC − T )0,4675 ✭✶✳✸✼✮

❆✐♥-✐✱ ❧♦(-)✉❡ ❧❛ &❡♠♣>(❛&✉(❡ ❛♣♣(♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ &❡♠♣>(❛&✉(❡ ❝(✐&✐)✉❡✱ = ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣(❛✈✐&> ❝♦♥-&❛♥&✱

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉( ❝❛♣✐❧❧❛✐(❡ &❡♥❞ ✈❡(- ③>(♦✳ ▲❡- ❢♦(❝❡- ❞❡ ❣(❛✈✐&> ❞❡✈✐❡♥♥❡♥& ❞♦♥❝ ♣(>❞♦♠✐♥❛♥&❡-✳
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✶✳✸✳✸ ❚$❛♥'❢❡$* *❤❡$♠✐.✉❡ ❛✈❡❝ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥* ❞❡ ♣❤❛'❡

❖♥ ❝♦♥$✐❞'(❡ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❞✐♣❤❛$✐/✉❡ ✭❧✐/✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉(✮ 5 ❧✬7/✉✐❧✐❜(❡ 5 $❛9✉(❛9✐♦♥ ❞❛♥$ ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥9❡

❝♦♥✜♥7❡✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❝❝✉♣7 ♣❛( ❧❛ ✈❛♣❡✉( ❡$9 $✉♣7(✐❡✉( 5 ❝❡❧✉✐ ♦❝❝✉♣7 ♣❛( ❧❡ ❧✐/✉✐❞❡✳ ❉❛♥$

❝❡$ ❝♦♥❞✐9✐♦♥$✱ ❧❡ ♠♦✐♥❞(❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥9 ❞❡ 9❡♠♣7(❛9✉(❡ ♦✉ ❞❡ ♣(❡$$✐♦♥ ❞✉ $②$9'♠❡ ❡♥9(❛B♥❡ ✉♥

❝❤❛♥❣❡♠❡♥9 ❞❡ ♣❤❛$❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥9❡(❢❛❝❡ ✿ ❡♥ ❝❛$ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡✱ ❧❡ ♣❛$$❛❣❡ ❞❡ ❧✬79❛9 ❧✐/✉✐❞❡ 5

❧✬79❛9 ✈❛♣❡✉( ❡$9 ❧✬7✈❛♣♦(❛9✐♦♥ ❀ ❡♥ ❝❛$ ❞❡ (❡❢(♦✐❞✐$$❡♠❡♥9✱ ❧❡ ♣❛$$❛❣❡ ✐♥✈❡($❡ ❡$9 ❧❛ ❝♦♥❞❡♥$❛9✐♦♥✳

▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥9 ❞❡ ♣❤❛$❡ $✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ♣❛( ❛✐❧❧❡✉($ ❞✬✉♥ 7❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉( ❧❛9❡♥9❡✳

❙✐ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉( ✐♠♣♦$7 ♣❛( ❧❛ ❝❤❛✉✛❡ ❡$9 ✐♠♣♦(9❛♥9✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥9 ❞✬79❛9 /✉✐ ❡♥ (7$✉❧9❡

❡♥9(❛B♥❡ ❛❧♦($ ❧❡ ❞7❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥9 ❞✬✉♥ ♣❤7♥♦♠'♥❡ ✈♦❧✉♠✐/✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✿ ❧✬7❜✉❧❧✐9✐♦♥✳

✶✳✸✳✸✳✶ ➱✈❛♣♦(❛)✐♦♥✲❝♦♥❞❡♥0❛)✐♦♥

▲✬✐❞7❡ /✉✐ ✈❛ $✉✐✈(❡ ♣(7$❡♥9❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥9 ❞❡ ♣❤❛$❡ ❧✐7 5 ❧✬7✈❛♣♦(❛9✐♦♥ ❡9 5 ❧❛ ❝♦♥❞❡♥$❛9✐♦♥

❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛♥✐'(❡ ♦(✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❞7♣❧❛❝❡( ✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❡♥ ♠✐❝(♦❣(❛✈✐97✳

❙♦✐9 ✉♥ ✢✉✐❞❡ ♣✉( /✉❡❧❝♦♥/✉❡✳ ❖♥ ❝♦♥$✐❞'(❡ ✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❞❡ ❝❡ ✢✉✐❞❡ ❡♥ 7/✉✐❧✐❜(❡ ❧✐/✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉( 5

$❛9✉(❛9✐♦♥ ❡9 ❞❛♥$ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉(❛9✐♦♥ ✐$♦9❤❡(♠❡✳

❊♥ ❛♣♣❧✐/✉❛♥9 ✉♥❡ ❞✐✛7(❡♥❝❡ ❞❡ 9❡♠♣7(❛9✉(❡ ❞❡ ♣❛(9 ❡9 ❞✬❛✉9(❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✭✉♥ ❣(❛❞✐❡♥9 9❤❡(✲

♠✐/✉❡✮✱ ♦♥ ♣❡✉9 ❛ ♣(✐♦(✐ ♣(♦✈♦/✉❡( ❧❡ ❞7♣❧❛❝❡♠❡♥9 ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳ ▲✬✐♥9❡(❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡99❡ ❞❡(♥✐'(❡✱ ♣❛(

❡✛❡9 ❞✬7✈❛♣♦(❛9✐♦♥✲❝♦♥❞❡♥$❛9✐♦♥✱ ♣❡✉9 $❡♠❜❧❡( ❞♦97❡ ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥9 ❡♥ ❞✐(❡❝9✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛(9✐❡ ❧❛

♣❧✉$ ❝❤❛✉❞❡ ✭$❡♥$ ❞✉ ❣(❛❞✐❡♥9 ♣♦$✐9✐❢✮✳ ▲❛ ✜❣✉(❡ ✶✳✷✸ ♣❡(♠❡9 ❞✬✐❧❧✉$9(❡( ❧❡ ♠7❝❛♥✐$♠❡✳ M❛( ❝❡9 ❡❢✲

❢❡9 7❣❛❧❡♠❡♥9✱ ❧❛ 9❡♠♣7(❛9✉(❡ ❞❡ ❧✬✐♥9❡(❢❛❝❡ ❧✐/✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉( ❡$9 ✉♥✐❢♦(♠❡ ❡9 7❣❛❧❡ 5 ❧❛ 9❡♠♣7(❛9✉(❡

❞❡ $❛9✉(❛9✐♦♥ ✭/✉✐ ❞7♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣(❡$$✐♦♥✮✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✸ ✕ ▼♦✉✈❡♠❡♥' ❛♣♣❛*❡♥' ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳

❈❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥9 ♥✬❡$9 ❞♦♥❝ ♣❛$ ✉♥ ❞7♣❧❛❝❡♠❡♥9 ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ /✉✐ (❡$9❡(❛✐9 ✐♥9❛❝9❡ ❛✉ ❝♦✉($ ❞✉

♠♦✉✈❡♠❡♥9✱ ♠❛✐$ ✉♥ ❞7♣❧❛❝❡♠❡♥9 ❞❡ ❧✬✐♥9❡(❢❛❝❡ ❡♥❣❡♥❞(7 ♣❛( ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥9 ❞❡ ♣❤❛$❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡

❞❡ ♣❛(9 ❞✬❛✉9(❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳

❊♥ ❝♦♥$✐❞7(❛♥9 ✉♥❡ ❛♣♣(♦❝❤❡ ✶❉ ❞✉ ♣(♦❜❧'♠❡✱ ❛✈❡❝ H ❧❛ ❝❤❛❧❡✉( ❧❛9❡♥9❡ ♠❛$$✐/✉❡ ❞✬7✈❛♣♦(❛9✐♦♥✱

λ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝9✐✈✐97 9❤❡(♠✐/✉❡✱ S ❧❛ $✉(❢❛❝❡ ❞✬7❝❤❛♥❣❡✱ T ❧❛ 9❡♠♣7(❛9✉(❡ ❡9 z ❧✬❛❧9✐9✉❞❡✱ ❧✬7/✉❛9✐♦♥

✹✷



✶✳✸✳ ❚❘❆◆❙■❚■❖◆ ❉❊ ,❍❆❙❊❙ ❊❚ ➱❈❍❆◆●❊❙ ❉❊ ❈❍❆▲❊❯❘

❞❡ ❝♦♥%❡&✈❛)✐♦♥ ❞❡ ❧✬-♥❡&❣✐❡ %✬-❝&✐) ✿

H
dm

dt
= λS

dT

dz
✭✶✳✸✽✮

♦✉ ❡♥❝♦&❡

HρS
dz

dt
= λS

dT

dz

▲❛ ✈✐)❡%%❡ ❞❡ ❞-♣❧❛❝❡♠❡♥) ❞❡ ❧✬✐♥)❡&❢❛❝❡ vi ❡%) ❞-❞✉✐)❡ ✿

vi =
dz

dt
=

λ

ρH

dT

dz
✭✶✳✸✾✮

❈❡))❡ ❡①♣&❡%%✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉& ❛♣♣&♦❝❤-❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐)❡%%❡ ❞❡ ❞-♣❧❛❝❡♠❡♥)✳ ▲✬-)✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦✉✲

✈❡♠❡♥) ❞❡ ❜✉❧❧❡ ❡%) ❛❜♦&❞-❡ ❞❛♥% ❧❡ ❝❤❛♣✐)&❡ ✹✳

✶✳✸✳✸✳✷ ➱❜✉❧❧✐)✐♦♥

▲✬-❜✉❧❧✐)✐♦♥ ✐♥)❡&✈✐❡♥) ❧♦&%B✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉& )&❛♥%♠✐% ❡%) ✐♠♣♦&)❛♥)✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥) ❞❡ ♣❤❛%❡

B✉✐ ❡%) ❛%%♦❝✐- D ❧✬-❜✉❧❧✐)✐♦♥ ❡♥ ❢❛✐) ♣❛& ❝♦♥%-B✉❡♥) ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥) ♠♦②❡♥ ❞❡ )&❛♥%❢❡&) ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉&✳

❉❡✉① )②♣❡% ❞✬-❜✉❧❧✐)✐♦♥ %♦♥) ♣♦%%✐❜❧❡% ❬✸✹❪✳ ▲✬-❜✉❧❧✐)✐♦♥ ❤♦♠♦❣I♥❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛&)✱ ❛♣♣❛&❛K) ❧♦&%B✉❡

❧❡ ✢✉✐❞❡ ❜♦✉) ❞❛♥% ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❀ ❝❡♣❡♥❞❛♥)✱ ❝❡ ♠♦❞I❧❡✱ %✉&)♦✉) )❤-♦&✐B✉❡✱ ❡%) )&I% ❞✐✣❝✐❧❡ D ♠❡))&❡

❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡①♣-&✐♠❡♥)❛❧❡♠❡♥)✳ ▲✬-❜✉❧❧✐)✐♦♥ ❤-)-&♦❣I♥❡✱ ❞✬❛✉)&❡ ♣❛&)✱ %✬❡✛❡❝)✉❡ ❡♥ ♣&-%❡♥❝❡ ❞✬✉♥

-❧-♠❡♥) )✐❡&% ✭❞✐✛-&❡♥) ❞✉ ✢✉✐❞❡ -)✉❞✐-✮✱ ♣❛& ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ♣❛&♦✐ %♦❧✐❞❡ ❝❤❛✉✛-❡ ♦✉ ❞❡% ❣❡&♠❡% ✿

❝✬❡%) ❧❡ ♠-❝❛♥✐%♠❡ ♣&✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬-❜✉❧❧✐)✐♦♥✳

O❧✉%✐❡✉&% ❝♦♥✜❣✉&❛)✐♦♥% ❞✬-❜✉❧❧✐)✐♦♥ ❤-)-&♦❣I♥❡ %♦♥) ♣♦%%✐❜❧❡%✳ ❇✐❡♥ B✉❡ ❧❡ ♣❤-♥♦♠I♥❡ ♣❤②%✐B✉❡

%♦✐) ✐❞❡♥)✐B✉❡✱ ❝❤❛B✉❡ ❝♦♥✜❣✉&❛)✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❞❡% ✈❛❧❡✉&% ❞❡ )&❛♥%❢❡&) ❞❡ ❝❤❛❧❡✉& ❞✐✛-&❡♥)❡%✳ ❖♥
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❤3♠✐#♣❤3+✐D✉❡✱ ❛♠3❧✐♦+❛♥, ❧❡ ,+❛♥#❢❡+, ❞❡ ❝❤❛❧❡✉+ ♣❛+ 3✈❛♣♦+❛,✐♦♥ ❞✉ ❧✐D✉✐❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛

♠✐❝+♦❝♦✉❝❤❡ #✐,✉3❡ #♦✉# ❧❛ ❜✉❧❧❡✳ ▲❡ +❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ rb ❝+♦9, #❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞8❧❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✲ ❧❡##❡,
❬✾❪ ✿

rb =

√

2

3

∆P

ρL
· t ✭✶✳✹✵✮

♦V ∆P = PV − PL ❡#, ❧❛ ❞✐✛3+❡♥❝❡ ❞❡ ♣+❡##✐♦♥ ❡♥,+❡ ❧❛ ♣❤❛#❡ ✈❛♣❡✉+ ❡, ❧❛ ♣❤❛#❡ ❧✐D✉✐❞❡✱ ρL ❧❛
♠❛##❡ ✈♦❧✉♠✐D✉❡ ❞✉ ❧✐D✉✐❞❡ ❡, t ❧❡ ,❡♠♣#✳

✹✾
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❈!♦✐$$❛♥❝❡ )❤❡!♠✐,✉❡

▲♦"#$✉❡ ❧❡# ❢♦"❝❡# ❞❡ ♣"❡##✐♦♥ #♦♥. ❞✉ ♠0♠❡ ♦"❞"❡ ❞❡ ❣"❛♥❞❡✉" $✉❡ ❧❛ .❡♥#✐♦♥ #✉♣❡"✜❝✐❡❧❧❡✱ ❧❛ ❜✉❧❧❡

❛❝$✉✐❡". ✉♥❡ ❢♦"♠❡ #♣❤7"✐$✉❡✳ ▲❛ ❝"♦✐##❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡#. ❛❧♦"# ✉♥✐$✉❡♠❡♥. ❞✉❡ : ❧✬7✈❛♣♦"❛.✐♦♥

❞✉ ❧✐$✉✐❞❡ : ❧✬✐♥.❡"❢❛❝❡✳ ▲❡ ."❛♥#❢❡". ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉" #✬❡✛❡❝.✉❡ ♣❛" ❞✐✛✉#✐♦♥ : ."❛✈❡"# ❧✬✐♥.❡"❢❛❝❡✳ ▲❡

"❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ rb 7✈♦❧✉❡ ❛❧♦"# #❡❧♦♥ ❬✾❪ ✿

rb ∝
∆T

ρV ·H
ρL · Cp,L

√

DT,L · t

⇐⇒ rb ∝
∆T

ρV ·H
λL

√

t

DT,L

✭✶✳✹✶✮

♦G λL ❡#. ❧❛ ❝♦♥❞✉❝.✐✈✐.7 .❤❡"♠✐$✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛#❡ ❧✐$✉✐❞❡✱ ∆T ❧❛ #✉"❝❤❛✉✛❡✱ ρV ❧❛ ♠❛##❡ ✈♦❧✉♠✐$✉❡

❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉"✱ H ❧❛ ❝❤❛❧❡✉" ❧❛.❡♥.❡ ❞✬7✈❛♣♦"❛.✐♦♥✱ DT,L ❧❛ ❞✐✛✉#✐✈✐.7 .❤❡"♠✐$✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛#❡ ❧✐$✉✐❞❡

❡. Cp,L ❧❛ ❝❛♣❛❝✐.7 ❝❛❧♦"✐✜$✉❡ ♠❛##✐$✉❡ : ♣"❡##✐♦♥ ❝♦♥#.❛♥.❡ ❞✉ ❧✐$✉✐❞❡✳ ❖♥ "❛♣♣❡❧❧❡ $✉❡ ✿

DT =
λ

ρ · Cp
✭✶✳✹✷✮

❉/)❛❝❤❡♠❡♥)

▲♦"#$✉❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❛..❡✐♥. ✉♥❡ .❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦"❞"❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉" ❝❛♣✐❧❧❛✐"❡ lc ✿

rb ∼
√

σ

g ·∆ρ
✭✶✳✹✸✮

♦G σ ❡#. ❧❛ .❡♥#✐♦♥ #✉♣❡"✜❝✐❡❧❧❡✱ g ❧❛ ✈❛❧❡✉" ❞❡ ❧❛ ❣"❛✈✐.7 ❡. ∆ρ ❧❛ ❞✐✛7"❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛##❡ ✈♦❧✉♠✐$✉❡
❡♥."❡ ❧❡ ❧✐$✉✐❞❡ ❡. ❧❛ ✈❛♣❡✉"✱ ❧❛ ❜✉❧❧❡ #❡ ❞7.❛❝❤❡ #♦✉# ❧✬❡✛❡. ❞❡ ❧❛ ♣♦✉##7❡ ❞✬❆"❝❤✐♠L❞❡✳ ▲❛

♠♦♥.7❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡♥."❛M♥❡ ❞❛♥# #♦♥ #✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❧✐$✉✐❞❡ : #❛.✉"❛.✐♦♥ $✉✐ ❞7#.❛❜✐❧✐#❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡

❧✐♠✐.❡ .❤❡"♠✐$✉❡✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝②❝❧❡ ♣❡✉. ❛❧♦"# ❝♦♠♠❡♥❝❡"✳

✶✳✸✳✻ ❋❧✉① ❝)✐+✐,✉❡

✶✳✸✳✻✳✶ ❈♦♥$/,✉❡♥❝❡$

▲❡ ✢✉① ❝"✐.✐$✉❡ ❡#. ."L# ✐♠♣♦".❛♥. ♣♦✉" ❧❡# ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥# ✐♥❞✉#."✐❡❧❧❡#✳ ■❧ ❞7✜♥✐. ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉"

♠❛①✐♠❛❧ ."❛♥#♠✐##✐❜❧❡ ♣❛" 7❜✉❧❧✐.✐♦♥ ♥✉❝❧77❡✳ ❉❛♥# ❝❡ ❝❛#✱ ❧❛ #✉"❝❤❛✉✛❡ "❡#.❡ ♠♦❞7"7❡ ❧♦"#$✉❡

❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉" ❡#. ♣"♦❝❤❡ ♠❛✐# ✐♥❢7"✐❡✉" ❛✉ ✢✉① ❝"✐.✐$✉❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉."❡# .❡"♠❡#✱ ❧❡ ❧✐$✉✐❞❡ ❡♥

7❜✉❧❧✐.✐♦♥ "7❝✉♣L"❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉" ❝♦♥.❡♥✉❡ ❞❛♥# ❧✬7❧7♠❡♥. ❝❤❛✉✛❛♥. #❛♥# $✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ #✬7❝❤❛✉✛❡

."♦♣✳ ▲❡ ."❛♥#❢❡". .❤❡"♠✐$✉❡ ❡#. ❛❧♦"# ❧❡ ♣❧✉# ❡✣❝❛❝❡✳

❊♥ "❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ."❛♥#✐.✐♦♥ #✬♦♣7"❛♥. ❛✉ ✢✉① ❝"✐.✐$✉❡ ❡#. ♣❛" ❞7✜♥✐.✐♦♥ ❝"✐.✐$✉❡ ✿ ❡❧❧❡ ❡#. ✐♥#.❛♥✲

.❛♥7❡✱ ❝❤❛♦.✐$✉❡✱ ✐♥#.❛❜❧❡✱ ✐♠♣"7✈✐#✐❜❧❡ ❡. ✐""7✈❡"#✐❜❧❡ ✭♠0♠❡ ❡♥ ❝❛# ❞✬❛❜❛✐##❡♠❡♥. ✐♠♠7❞✐❛. ❞✉

✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉"✮✳ ❊♥ ❝❛# ❞❡ ."❛♥#✐.✐♦♥✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐.7 ❞✉ ."❛♥#❢❡". .❤❡"♠✐$✉❡ ❝❤✉.❡ ❜"✉.❛❧❡♠❡♥. ❡. ❧❛

#✉"❝❤❛✉✛❡ ❞❡✈✐❡♥. .❡❧❧❡ $✉❡ ❧✬7❧7♠❡♥. ❝❤❛✉✛❛♥. ♣❡✉. ❢♦♥❞"❡ ✭✜❣✉"❡ ✶✳✸✶✮✳

❉❡♣✉✐# ❧❛ ❞7❝♦✉✈❡".❡ ❞✉ ✢✉① ❝"✐.✐$✉❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ ❢❛✐. ♣"✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥. ❧✬♦❜❥❡. ❞✬7.✉❞❡# ❡①♣7"✐♠❡♥✲

.❛❧❡# #②#.7♠❛.✐$✉❡#✳ ❉✐✈❡"#❡# ❝♦♥✜❣✉"❛.✐♦♥# ♦♥. 7.7 7.✉❞✐7❡#✳ ❆✐♥#✐✱ ❧❡# ✐♥❞✉#."✐❡❧# ♥✬♦♥. ❛❝❝L# :

❧✬❤❡✉"❡ ❛❝.✉❡❧❧❡ $✉✬: ❞❡# ❝♦""7❧❛.✐♦♥# ❡♠♣✐"✐$✉❡#✳ V♦✉" ♥❡ ♣❛# ❞7.7"✐♦"❡" ❧❡# ✐♥#.❛❧❧❛.✐♦♥# ✐♥❞✉#✲

."✐❡❧❧❡#✱ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥. ❞❡ #7❝✉"✐.7 ✐♠♣♦".❛♥. ❡#. ❛♣♣❧✐$✉7 #✉" ❝❡# ❝♦""7❧❛.✐♦♥# ♣♦✉" ❛##✉"❡" ✉♥❡

♠❛"❣❡ ❞❡ #7❝✉"✐.7 #✉✣#❛♥.❡ ♣❛" "❛♣♣♦". ❛✉ ✢✉① ❝"✐.✐$✉❡✳ V♦✉✈♦✐" ♣"7✈♦✐" ♣"7❝✐#7♠❡♥. ❧❛ ✈❛❧❡✉"

❞✉ ✢✉① ❝"✐.✐$✉❡ ♣❡"♠❡.."❛✐. ❞❡ "7❞✉✐"❡ ❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥. ❞❡ #7❝✉"✐.7 ❡. ❞♦♥❝ ❞✬❛✉❣♠❡♥.❡" ❧❡ ✢✉① ❞❡

❝❤❛❧❡✉" ."❛♥#♠✐#✳

✺✵



✶✳✸✳ ❚❘❆◆❙■❚■❖◆ ❉❊ ,❍❆❙❊❙ ❊❚ ➱❈❍❆◆●❊❙ ❉❊ ❈❍❆▲❊❯❘

❋✐❣✉$❡ ✶✳✸✶ ✕ ❈♦♥#$%✉❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉① ❝,✐.✐%✉❡ #✉, ❧❡# .✉❜❡# ♣♦,.❡✲❝,❛②♦♥ ❞❛♥# ✉♥ ,$❛❝.❡✉, ❞❡

❝❡♥.,❛❧❡ ♥✉❝❧$❛✐,❡✳

✶✳✸✳✻✳✷ ▼♦❞(❧✐+❛-✐♦♥

▲❛ ♣#$❞✐❝(✐♦♥ ✜♥❡ ❞✉ ♣❤$♥♦♠0♥❡ ❞♦✐( ♣❛11❡# ♣❛# ❧❛ ❝♦♠♣#$❤❡♥1✐♦♥ ❞✉ ♠$❝❛♥✐1♠❡ ♣❤②1✐4✉❡ ♠✐✲

❝#♦1❝♦♣✐4✉❡ ❡♥(#❛6♥❛♥( ❧✬❛##✐✈$❡ ❞✉ ✢✉① ❝#✐(✐4✉❡✳ <❧✉1✐❡✉#1 (❡♥(❛(✐✈❡1 ❞❡ ♠♦❞$❧✐1❛(✐♦♥ ❞✉ ✢✉①

❝#✐(✐4✉❡ ♦♥( $($ $❧❛❜♦#$❡1 ❞❡♣✉✐1 ❧❛ ❞❡1❝#✐♣(✐♦♥ ❞✉ ♣❤$♥♦♠0♥❡ ♣❛# ◆✉❦✐②❛♠❛✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥(✱ ❧❡1

♠♦❞0❧❡1 ❞$❝#✐✈❛♥( ❧❡ ♠$❝❛♥✐1♠❡ ❞❡ (#❛♥1✐(✐♦♥ ❛✉ ✢✉① ❝#✐(✐4✉❡ ❢♦♥( (♦✉❥♦✉#1 ❧✬♦❜❥❡( ❞❡ ❝♦♥(#♦✲

✈❡#1❡1 ❝❛#✱ ♠❛❧❣#$ ❧✬❛♠$❧✐♦#❛(✐♦♥ ❞❡1 (❡❝❤♥✐4✉❡1 ❞❡ ✈✐1✉❛❧✐1❛(✐♦♥ ✭❝❛♠$#❛ #❛♣✐❞❡ ♣❛# ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❧❡

♣❤$♥♦♠0♥❡ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐1 ♣✉ G(#❡ ♦❜1❡#✈$ ❡♥ ❞$(❛✐❧✳

❉(+-❛❜✐❧✐+❛-✐♦♥ ❞❡+ ❝♦❧♦♥♥❡+ ❞❡ ✈❛♣❡✉6

▲❡ ♠♦❞0❧❡ ❧❡ ♣❧✉1 1♦✉✈❡♥( ❝✐($ ❞❛♥1 ❧❛ ❧✐(($#❛(✉#❡ ❡1( ❧❡ ♠♦❞0❧❡ ❞❡ ❩✉❜❡#✲❑✉(❛(❡❧❛③❡ ❬✸✸✱ ✼✼❪✳

❇❛1$ 1✉# ✉♥❡ $(✉❞❡ ❞✐♠❡♥1✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✐❧ ♣#❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥1✐❞$#❛(✐♦♥ ❧✬❡①✐1(❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡1 ❞❡ ✈❛♣❡✉#

1(❛❜❧❡1 ❛✉ 1❡✐♥ ❞✉ ❧✐4✉✐❞❡ ✭✜❣✉#❡ ✶✳✸✷✮✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✸✷ ✕ ❈♦❧♦♥♥❡# ❞❡ ❩✉❜❡,✳

❈❡1 ❝♦❧♦♥♥❡1 ❛♣♣❛#❛✐11❡♥( ❧♦#14✉❡ ❧❡ ❞$❜✐( ❞❡ ✈❛♣❡✉# ❡1( 1✉✣1❛♠♠❡♥( ✐♥(❡♥1❡ ♣♦✉# 4✉❡ ❧❡1 ❜✉❧❧❡1

✐11✉❡1 ❞✬✉♥ ♠G♠❡ 1✐(❡ ❞❡ ♥✉❝❧$❛(✐♦♥ ♥❡ 1♦✐❡♥( ♣❧✉1 ✐1♦❧$❡1 ✿ ❡❧❧❡1 ❝♦❛❧❡1❝❡♥( ❡♥(#❡ ❡❧❧❡1 ❡♥ ❢♦#♠❛♥(

❞❡1 (✉❜❡1✳ ▲❡ ❞$❜✐( ❞❡ ✈❛♣❡✉# 1✬$❝♦✉❧❡ ❛❧♦#1 T ❝♦♥(#❡✲❝♦✉#❛♥( ❞✉ ❞$❜✐( ❧✐4✉✐❞❡✳ ❙♦✉1 ❧✬❡✛❡( ❞✬✐♥✲

1(❛❜✐❧✐($1 ❞❡ (②♣❡ ❑❡❧✈✐♥✲❍❡❧♠♦❧(③✱ ❝❡1 ❝♦❧♦♥♥❡1 ✜♥✐11❡♥( ♣❛# G(#❡ ♣❡#(✉#❜$❡1 ❡( ♥❡ ♣❡✉✈❡♥( #❡1(❡#

✐♥(❛❝(❡1✳ ▲❛ ❞✐1♣❛#✐(✐♦♥ ❞❡1 ❝♦❧♦♥♥❡1 ❞❡ ✈❛♣❡✉# ❡♥(#❛6♥❡ ❧✬❛##G( ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥(❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1✉❢❛❝❡

❝❤❛✉✛❛♥(❡ ❡♥ ❧✐4✉✐❞❡✳ ❯♥ ✜❧♠ ❞❡ ✈❛♣❡✉# #❡❝♦✉✈#❡ ❛❧♦#1 ❧❛ 1✉#❢❛❝❡ ❝❤❛✉✛❛♥(❡ ❡( ❧✬$❜✉❧❧✐(✐♦♥ ❡♥

✜❧♠ 1❡ ♣#♦❞✉✐(✳

✺✶



❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❙❡❧♦♥ ❩✉❜❡(✱ ❧❡ ✢✉① ❝(✐.✐/✉❡ q
❈❍❋

❡0. ❞♦♥♥2 ♣❛( ❧❛ (❡❧❛.✐♦♥ 0✉✐✈❛♥.❡ ✿

q
❈❍❋

∼ H
(

ρ2V · σ · g (ρL − ρV )
)1/4

✭✶✳✹✹✮

❈❡ ♠2❝❛♥✐0♠❡✱ ❜✐❡♥ /✉❡ ♠❛.❤2♠❛.✐/✉❡♠❡♥. 02❞✉✐0❛♥.✱ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐0 ♣✉ A.(❡ ✈2(✐✜2 ❡①♣2(✐♠❡♥.❛❧❡✲

♠❡♥.✳

❘❡❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉)

❈❡ ♠♦❞D❧❡ ♣❧✉0 (2❝❡♥. ❬✺✵❪ 0✬✐♥.2(❡00❡ I ❧❛ ③♦♥❡ 0✐.✉2❡ ❛✉ ✈♦✐0✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ .(✐♣❧❡

✶✾

❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡

✭✜❣✉(❡ ✶✳✸✸✮✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✸✸ ✕ ▲✐❣♥❡ %&✐♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳

▲✬2✈❛♣♦(❛.✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐/✉✐❞❡ ❡0. I ❧✬♦(✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦(❝❡ ❞❡ ♣♦✉002❡ 0✬❛♣♣❧✐/✉❛♥. 0✉( ❧✬✐♥.❡(❢❛❝❡✱

❛♣♣❡❧2❡ ❢♦(❝❡ ❞❡ (❡❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉( ❬✺✾❪✳

▲❡ ♠♦❞D❧❡ ❞✉ (❡❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉( ♣(❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣.❡ ❧✬❡✛❡. ❞❡ ❧❛ ❢♦(❝❡ ❞❡ (❡❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉( ❛✉

✈♦✐0✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ .(✐♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❬✺✵❪✳ ❈✬❡0. ❡♥ ❡✛❡. I ❝❡. ❡♥❞(♦✐. ❞❡ ❧✬✐♥.❡(❢❛❝❡ /✉❡ ❧❡ ✢✉①

❞❡ ❝❤❛❧❡✉( ❡0. ❧❡ ♣❧✉0 ✐♠♣♦(.❛♥.✳ ▲❛ ❢♦(❝❡ ❞❡ (❡❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉( ❡0. ❞♦♥♥2❡ ♣❛( ❧❛ (❡❧❛.✐♦♥ ✿

~Pr = −η
(

1

ρV
− 1

ρL

)

~n ✭✶✳✹✺✮

♦Q η ❡0. ❧❛ ♠❛00❡ ❞❡ ❧✐/✉✐❞❡ 2✈❛♣♦(2❡ ♣❛( ✉♥✐.2 ❞❡ .❡♠♣0 ❡. ♣❛( ✉♥✐.2 ❞❡ 0✉(❢❛❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❧✬✐♥.❡(❢❛❝❡✱ ρV ❡. ρL ❧❡0 ♠❛00❡0 ✈♦❧✉♠✐/✉❡0 ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉( ❡. ❞✉ ❧✐/✉✐❞❡✳

▲❡ .❛✉① ❞✬2✈❛♣♦(❛.✐♦♥ η ❡0. ❛✉00✐ ♣(♦♣♦(.✐♦♥♥❡❧ I ❝❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉( 0❡❧♦♥ ✿

qL = η ·H ✭✶✳✹✻✮

♦Q qL ❡0. ❧❛ ❞❡♥0✐.2 ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉( ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥.❡(❢❛❝❡ ❡. H ❧❛ ❝❤❛❧❡✉( ❧❛.❡♥.❡ ❞✬2✈❛♣♦✲

(❛.✐♦♥✳

▲♦(0/✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉( ❡0. ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ .❡♥0✐♦♥ 0✉♣❡(✜❝✐❡❧❧❡ ♠❛✐♥.✐❡♥. ❧❛ ❢♦(♠❡ 0♣❤2(✐/✉❡ ❞❡

❧❛ ❜✉❧❧❡✳ ▲❛ ❢♦(❝❡ ❞❡ (❡❝✉❧ ♥✬❡0. ♣❛0 0✉✣0❛♥.❡ ♣♦✉( ❞2❢♦(♠❡( ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❊♥ (❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✉ ✢✉① ❝(✐✲

.✐/✉❡✱ ❝❡..❡ ❢♦(❝❡ ❞❡✈✐❡♥. ❧♦❝❛❧❡♠❡♥. ♣(2❞♦♠✐♥❛♥.❡ ♣❛( (❛♣♣♦(. I ❧❛ .❡♥0✐♦♥ 0✉♣❡(✜❝✐❡❧❧❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡

.(✐♣❧❡ 0❡ .(♦✉✈❡ ♣(♦❥❡.2❡ ✈❡(0 ❧✬❡①.2(✐❡✉(✳ ▲❛ ✈❛♣❡✉( ❝❤❛00❡ ❛❧♦(0 ❧❡ ❧✐/✉✐❞❡ /✉✐ ♠♦✉✐❧❧❛✐. ❧✬2❧2♠❡♥.

❝❤❛✉✛❛♥. ♣❡✉ ❛✉♣❛(❛✈❛♥. ❡. ❧✬2❜✉❧❧✐.✐♦♥ ❡♥ ✜❧♠ ❛♣♣❛(❛U.✳

✶✾✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ *+✐♣❧❡ ❡-* ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❢♦+♠1❡ ♣❛+ ❧✬✐♥*❡+❢❛❝❡ ❞❡- *+♦✐- ♣❤❛-❡- ❡♥ ♣+1-❡♥❝❡ ✿ ❧❛ ♣❤❛-❡ ❧✐7✉✐❞❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ ❧❛

♣❤❛-❡ ✈❛♣❡✉+ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ ❡* ❧❛ ♣❤❛-❡ -♦❧✐❞❡ ❞❡ ❧✬1❧1♠❡♥* ❝❤❛✉✛❛♥*✳

✺✷
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▲❡ ✢✉① ❝&✐(✐)✉❡ q
❈❍❋

❡*( ❞♦♥♥. ♣❛& ❧❛ &❡❧❛(✐♦♥ *✉✐✈❛♥(❡ ✿

q
❈❍❋

= α ·H
(

(ρL · ρV )2
g · σ

ρL − ρV

)1/4

✭✶✳✹✼✮

♦: α ❡*( ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥( )✉✐ ❞.♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❣.♦♠.(&✐❡✳

▲❛ ❜✉❧❧❡ .(❛♥( ❞❡ ❣.♦♠.(&✐❡ ❛①✐*②♠.(&✐)✉❡✱ ❧❡ &❡❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉& *✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❧✬❛❣&❛♥❞✐**❡✲

♠❡♥( ❞❡ ❧❛ *✉&❢❛❝❡ ♦❝❝✉♣.❡ ♣❛& ❧❛ ♣❤❛*❡ ✈❛♣❡✉& ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬.❧.♠❡♥( ❝❤❛✉✛❛♥(✳ ❈❡((❡ *✉&❢❛❝❡✱

❞.❧✐♠✐(.❡ ♣❛& ❧❛ ❧✐❣♥❡ (&✐♣❧❡✱ ❡*( ❛♣♣❡❧.❡  !❝❤❡ %&❝❤❡✳

✶✳✸✳✻✳✸ $%&❞✐❝*✐♦♥ ❞❡. ❞❡✉① ♠♦❞2❧❡.

➚ ❜❛..❡ ♣%❡..✐♦♥ ✭❧♦✐♥ ❞✉ ♣♦✐♥* ❝%✐*✐9✉❡✮

■❧ ❡*( ✐♥(.&❡**❛♥( ❞✬.(✉❞✐❡& ❧❡ ❝♦♠♣♦&(❡♠❡♥( ❞❡* ❞❡✉① ♠♦❞H❧❡* ❧♦✐♥ ❞✉ ♣♦✐♥( ❝&✐(✐)✉❡✱ ♦: ❡*( ✈.&✐✜.

ρL ≫ ρV ✳

■❧ ✈✐❡♥(✱ ♣♦✉& ❧❡ ♠♦❞H❧❡ ❞❡ ❩✉❜❡& ✿

q
❈❍❋✱❩✉❜❡(

∼ H
(

ρ2V · σ · g (ρL − ρV )
)1/4 ∼ H

(

ρ2V · σ · g · ρL
)1/4

✭✶✳✹✽✮

❡( ♣♦✉& ❧❡ ♠♦❞H❧❡ ❞❡ ◆✐❦♦❧❛②❡✈ ❡( ❛❧✳ ✿

q
❈❍❋✱◆✐❦♦❧❛②❡✈

∼ H

(

(ρL · ρV )2
g · σ

ρL − ρV

)1/4

∼ H
(

ρ2V · ρL · g · σ
)1/4

✭✶✳✹✾✮

▲❡* ❞❡✉① ♠♦❞H❧❡* *♦♥( ❞♦♥❝ ✐❞❡♥(✐)✉❡* O ❜❛**❡ ♣&❡**✐♦♥ ✭❧♦✐♥ ❞✉ ♣♦✐♥( ❝&✐(✐)✉❡✮ ❡( &❡*(❡♥( ✈❛❧✐❞❡*

(♦✉* ❧❡* ❞❡✉①✳

➚ ❤❛✉*❡ ♣%❡..✐♦♥ ✭♣%2. ❞✉ ♣♦✐♥* ❝%✐*✐9✉❡✮

❊♥ &❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣&H* ❞✉ ♣♦✐♥( ❝&✐(✐)✉❡✱ ❝❡((❡ *✐♠♣❧✐✜❝❛(✐♦♥ ♥✬❡*( ♣❧✉* ✈❛❧❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡(✱ O ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❣&❛✈✐(. ❝♦♥*(❛♥(✱ ❧❡* ♠♦❞H❧❡* ❞❡✈✐❡♥♥❡♥( ❞✬❛♣&H* ❧❡* ❧♦✐* ❞✬.❝❤❡❧❧❡ ❬✷✻✱ ✺✸❪ ✿

∣

∣

∣

∣

∣

∣

qCHF,❩✉❜❡( ∼ (Tc − T )
5β
4
+ ν

2

qCHF,◆✐❦♦❧❛②❡✈ ∼ (Tc − T )1+ν− 3β
2

✭✶✳✺✵✮

♦: β = 0,325 ❡( ν = 0,63 *♦♥( ❞❡* ❝♦♥*(❛♥(❡* ❝&✐(✐)✉❡* ✉♥✐✈❡&*❡❧❧❡*✱ *♦✐(

∣

∣

∣

∣

∣

qCHF,❩✉❜❡( ∼ (Tc − T )0,72

qCHF,◆✐❦♦❧❛②❡✈ ∼ (Tc − T )1,14
✭✶✳✺✶✮

▲❡* ♠♦❞H❧❡* *♦♥( ❞♦♥❝ (&H* ❞✐✛.&❡♥(* ♣&H* ❞✉ ♣♦✐♥( ❝&✐(✐)✉❡✳ ❯♥❡ .(✉❞❡ ❞❛♥* ❝❡* ❝♦♥❞✐(✐♦♥*

♣❡&♠❡((&❛ ❞♦♥❝ ❞❡ ❞.*✐❣♥❡& ❧❡ ♠♦❞H❧❡ ❧❡ ♣❧✉* ❝♦♥❢♦&♠❡ O ❧❛ &.❛❧✐(. ❬✺✸❪✳

Y❛& ❛✐❧❧❡✉&*✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐)✉. ❛✉♣❛&❛✈❛♥(✱ ❧❡ ♣❤.♥♦♠H♥❡ ❞✉ ✢✉① ❝&✐(✐)✉❡ ❡*( (&♦♣ &❛♣✐❞❡ ♣♦✉&

Z(&❡ ♦❜*❡&✈.✳ ❉❡ ♣❧✉*✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉& ✐♠♣♦&(❛♥( ❛✉ ✢✉① ❝&✐(✐)✉❡ ✐♥❞✉✐( ❞❡* ✈❛&✐❛(✐♦♥* ❞❡

(❡♠♣.&❛(✉&❡* ❞❛♥* ❧❡ ❧✐)✉✐❞❡ ❛✉ ✈♦✐*✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬.❧.♠❡♥( ❝❤❛✉✛❛♥(✳ ❈❡❧❧❡*✲❝✐ *♦♥( O ❧✬♦&✐❣✐♥❡ ❞❡

❣&❛❞✐❡♥(* ❞❡ ♠❛**❡ ✈♦❧✉♠✐)✉❡ ❛✉ *❡✐♥ ❞✉ ❧✐)✉✐❞❡ ❡( ❞♦♥❝ ❞❡* ❣&❛❞✐❡♥(* ❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ &.❢&❛❝(✐♦♥ )✉✐

❡♠♣Z❝❤❡♥( ❞✬♦❜*❡&✈❡& ❧❡* ♣❤.♥♦♠H♥❡* ❞❡ ♠❛♥✐H&❡ ♦♣(✐♠❛❧❡✳

✺✸



❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

❆✐♥#✐✱ ❧❡# ✢✉✐❞❡# ❝+✐,✐-✉❡#

✷✵

✱ -✉✐ ♣♦##0❞❡♥, ❞❡ ♣❧✉# ❞❡# ♣+♦♣+✐1,1# ,❤❡+♠✐-✉❡# ✐♥,1+❡##❛♥,❡# ❞♦♥✲

♥❛♥, ❧✐❡✉ ❛✉ +❛❧❡♥,✐##❡♠❡♥, ❝+✐,✐-✉❡✱ ♣❡✉✈❡♥, 7,+❡ ♠✐# 8 ❝♦♥,+✐❜✉,✐♦♥ ♣♦✉+ ❧✬1,✉❞❡ ❡①♣1+✐♠❡♥,❛❧❡

❞❡ ❧✬1❜✉❧❧✐,✐♦♥ ❛✉ ✢✉① ❝+✐,✐-✉❡ ❡, ♣❡+♠❡,,+♦♥, ❞❡ ✈❛❧✐❞❡+ ❧❡ ❜♦♥ ♠♦❞0❧❡✳

◆♦✉# ❛✈♦♥# ✈✉✱ ❞✬❛♣+0# ❧✬1-✉❛,✐♦♥ ✭✶✳✸✼✮✱ -✉❡ ♣+0# ❞✉ ♣♦✐♥, ❝+✐,✐-✉❡ ❧❛ ❣+❛✈✐,1 ❞❡✈✐❡♥, ♣+1♣♦♥❞1✲

+❛♥,❡✳ ❉❛♥# ❝❡# ❝♦♥❞✐,✐♦♥# ❧❡# ❜✉❧❧❡# ♥❡ ♣❡✉✈❡♥, ♣❛# ❣❛+❞❡+ ❧❡✉+ ❢♦+♠❡ #♣❤1+✐-✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡#, ❧❡

❝❛# 8 ❜❛##❡ ♣+❡##✐♦♥✳ ❆✐♥#✐✱ ♣♦✉+ -✉❡ ❧✬1,✉❞❡ ❞❡ ❧✬1❜✉❧❧✐,✐♦♥ ♣+0# ❞✉ ♣♦✐♥, ❝+✐,✐-✉❡ +❡#,❡ ✈❛❧✐❞❡✱ ✐❧

❢❛✉, +1❞✉✐+❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣+❛✈✐,1 ❞❛♥# ❧❡-✉❡❧ #♦♥, ❡✛❡❝,✉1❡# ❧❡# ❡①♣1+✐❡♥❝❡#✳

✶✳✹ #$♦❜❧(♠❛+✐-✉❡

▲❡# ✢✉✐❞❡# 1,✉❞✐1# #♦♥, ♣+1#❡♥,#✱ ❞❛♥# ❝❡,,❡ 1,✉❞❡✱ ✉♥✐-✉❡♠❡♥, #♦✉# ❢♦+♠❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡# ❞✐❛,♦♠✐-✉❡#✳

H❛+ ❝♦♥#1-✉❡♥,✱ ♣♦✉+ ❞❡# +❛✐#♦♥# ❞❡ ❝♦♠♠♦❞✐,1✱ ❧❡ ♠♦, ♦①②❣0♥❡ ❞1#✐❣♥❡ ❧❛ ♠♦❧1❝✉❧❡ ❞❡ ❞✐♦①②❣0♥❡

✭❖2✮✱ ,♦✉, ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦, ❤②❞+♦❣0♥❡ ❞1#✐❣♥❡+❛ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞✐❤②❞+♦❣0♥❡ ✭❍2✮✳

✶✳✹✳✶ ❉$✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ❞✬✉♥ ❧❛♥❝❡✉2

➚ ,❡+♠❡✱ ❧❡# ❝♦♥❝❡♣,❡✉+# ❞❡ ❧❛ ❢✉#1❡ ❆+✐❛♥❡ ✺ #♦✉❤❛✐,❡+❛✐❡♥, +❡♠♣❧❛❝❡+ ❧❡ ♠♦,❡✉+ ❞❡ ❧✬❊❙❈

✭❍▼ ✼ ❇✮ ♣❛+ ✉♥ ♠♦,❡✉+ ❝+②♦❣1♥✐-✉❡ ♣❧✉# ♣✉✐##❛♥, ♠❛✐# #✉+,♦✉, +❛❧❧✉♠❛❜❧❡ ❞❛♥# ❧✬❡#♣❛❝❡ ✿ ❧❡

♠♦,❡✉+ ❱✐♥❝✐✳ ◆♦✉# ❛❧❧♦♥# ❡①♣❧✐-✉❡+ ❧❡ ♣+✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❞❡ ❝❡ ,②♣❡ ❞❡ ♠♦,❡✉+✳

H+❡♥♦♥# ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛# ❞✬✉♥ ❧❛♥❝❡♠❡♥, ❞❡ ❞❡✉① #❛,❡❧❧✐,❡# 8 ❞❡# ♦+❜✐,❡# ❞✐✛1+❡♥,❡#✳ ▲♦+#-✉❡

❧❡ ♣+❡♠✐❡+ #❛,❡❧❧✐,❡ ❡#, ♠✐# ❡♥ ♣❧❛❝❡ #✉+ #♦♥ ♦+❜✐,❡✱ ❧❡ ♠♦,❡✉+ ❝+②♦❣1♥✐-✉❡ ❞✉ ❞❡✉①✐0♠❡ 1,❛❣❡

❞✉ ❧❛♥❝❡✉+ ❡#, ❛++7,1 ❡, #❡ +1❝❤❛✉✛❡ ❛❧♦+# ❡♥ +❛✐#♦♥ ❞✬❛♣♣♦+,# ❞❡ ❝❤❛❧❡✉+ ❞✐✈❡+# ✭❝♦♥❞✉❝,✐♦♥

,❤❡+♠✐-✉❡ ❞❡♣✉✐# ❧❛ ,✉②0+❡✱ ❡,❝✳✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐# ❧❛ ♠❛♥V✉✈+❡ ,❡+♠✐♥1❡✱ ❛✈❛♥, ❞❡ ♣+♦❝1❞❡+ ❛✉ +❛❧❧✉♠❛❣❡

❞✉ ♠♦,❡✉+ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬❛,,❡✐♥❞+❡ ❧✬♦+❜✐,❡ ❞✉ #❡❝♦♥❞ #❛,❡❧❧✐,❡✱ ❧❡ ♠♦,❡✉+ ❞♦✐, 7,+❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ +❡❢+♦✐❞✐

♣♦✉+ ❛,,❡✐♥❞+❡ #❛ ,❡♠♣1+❛,✉+❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♠❡♥,✳ ▲❡# #❡✉❧❡# #♦✉+❝❡# ❞❡ ❢+✐❣♦+✐❡# ❞♦♥,

❞✐#♣♦#❡ ❧❡ ❧❛♥❝❡✉+ #♦♥, ❧✬❡♥,❤❛❧♣✐❡ ❡, ❧❛ ❝❤❛❧❡✉+ ❧❛,❡♥,❡ ❞❡ ✈❛♣♦+✐#❛,✐♦♥ ❝♦♥,❡♥✉❡# ❞❛♥# ❧❡# +1#❡+✈❡#

❞✬❡+❣♦❧# ❧✐-✉✐❞❡# ✭♦①②❣0♥❡ ❡, ❤②❞+♦❣0♥❡✮ +❡#,❛♥, ❞❛♥# ❧❡ ❧❛♥❝❡✉+✳ ▲❡ +✐♥W❛❣❡ ❞❡# ❝❛♥❛❧✐#❛,✐♦♥# ❞✉

♠♦,❡✉+ ❛✈❡❝ ❝❡# ❡+❣♦❧# ❢+♦✐❞# ✈❛ ♣❡+♠❡,,+❡ ❞❡ +❡❢+♦✐❞✐+ ❧❡ ♠♦,❡✉+✳

✶✳✹✳✶✳✶ #$♦❜❧(♠❡ ❞✉ $❛❧❧✉♠❛❣❡ ❞❛♥0 ❧✬❡0♣❛❝❡

▲✬1,❛, ❞❡ ❝♦♥♥❛✐##❛♥❝❡ ❛❝,✉❡❧ ❞❡# ,+❛♥#❢❡+,# ,❤❡+♠✐-✉❡# ♣❡+♠❡,,❛♥, ❧❡ +❡❢+♦✐❞✐##❡♠❡♥, ❡♥ ❧✬❛❜#❡♥❝❡

❞❡ ❣+❛✈✐,1 ♥✬❡#, ♣+❡#-✉❡ -✉✬❡①❝❧✉#✐✈❡♠❡♥, -✉❛❧✐,❛,✐❢✳ H❛+ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡# ❡+❣♦❧# ❢+♦✐❞# ❡♥ ❝♦♥,❛❝, ❛✈❡❝

❧❡# ❝♦♥❞✉✐,❡# ❝❤❛✉❞❡# #❡ ♠❡,,❡♥, 8 ❜♦✉✐❧❧✐+ ❝❛+ ❧❡ ❞✐✛1+❡♥,✐❡❧ ❞❡ ,❡♠♣1+❛,✉+❡ ❡#, ,+0# ✐♠♣♦+,❛♥,✳

▲❡ ♠7♠❡ ♣❤1♥♦♠0♥❡ #✬♦❜#❡+✈❡ #✉+ ❚❡++❡ ❧♦+#-✉✬♦♥ ❡✛❡❝,✉❡ ❧❛ ,+❡♠♣❡ ❞✬✉♥ ♠❛,1+✐❛✉✱ ♦✉ ❧♦+#✲

-✉✬♦♥ ♠❡, ❞❡ ❧✬❡❛✉ #✉+ ✉♥❡ ♣♦7❧❡ 8 ❢+✐+❡ ,+0# ❝❤❛✉❞❡✳ ▼❛✐# ❡♥ ♦+❜✐,❡✱ ❧✬❛❜#❡♥❝❡ ❞❡ ❣+❛✈✐,1 ❡♥,+❛Y♥❡

❞✬✉♥❡ ♣❛+, ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛,✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥, ❞❡ ,+❛♥#❢❡+, ❞❡ ❝❤❛❧❡✉+ ✭-✉✐ ❡#, ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐%&

❞✉ ,+❛♥#❢❡+,✮✱ ❡, ❞✬❛✉,+❡ ♣❛+, ❧✬❛♣♣❛+✐,✐♦♥ ♣❧✉# ♣+1❝♦❝❡ ❞❡ ❧✬1❜✉❧❧✐,✐♦♥ ❡♥ ✜❧♠✱ +❡♥❞❛♥, ❧❡# ,+❛♥#✲

❢❡+,# ,❤❡+♠✐-✉❡# ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥# ❡✣❝❛❝❡# -✉❡ ❧♦+# ❞❡ ❧✬1❜✉❧❧✐,✐♦♥ ♥✉❝❧11❡ ❡, ♣1♥❛❧✐#❛♥, ❛✐♥#✐ ❧❡

+❡❢+♦✐❞✐##❡♠❡♥,✳

❈❡# ❞❡✉① ♣❤1♥♦♠0♥❡# ❝♦♥❞✐,✐♦♥♥❡♥, ❞✐+❡❝,❡♠❡♥, ❧❛ -✉❛♥,✐,1 ❞✬❡+❣♦❧ ✉,✐❧✐#1❡ ❧♦+# ❞✉ +❡❢+♦✐❞✐##❡✲

♠❡♥,✳ ❆✐♥#✐ ✉♥ ,+❛♥#❢❡+, ❞❡ ❝❤❛❧❡✉+ ❡✣❝❛❝❡ ❡♥,+❛Y♥❡+❛ ✉♥❡ ❝♦♥#♦♠♠❛,✐♦♥ ♠♦✐♥❞+❡ ❞✬❡+❣♦❧✱ ❛❧♦+#

-✉✬8 ❧✬✐♥✈❡+#❡✱ ✉♥ ,+❛♥#❢❡+, ❞❡ ❝❤❛❧❡✉+ ♠1❞✐♦❝+❡ ❛✉❣♠❡♥,❡+❛ ❧❛ -✉❛♥,✐,1 ❞✬❡+❣♦❧ ❝♦♥#♦♠♠1 ♣♦✉+

❧❡ +❡❢+♦✐❞✐##❡♠❡♥,✳ ❖+ ❧❡ ❦✐❧♦❣+❛♠♠❡ ❞❡ ❝❤❛+❣❡ ✉,✐❧❡ ❡♥✈♦②1 ❡♥ ♦+❜✐,❡ ❡#, ❢❛❝,✉+1 ❛✉① ❛❧❡♥,♦✉+#

✷✵✳ ❋❧✉✐❞❡) ❞❛♥) ❞❡) ❝♦♥❞✐.✐♦♥) .❤❡0♠♦❞②♥❛♠✐3✉❡) ♣0♦❝❤❡) ❞❡ ❧❡✉0 ♣♦✐♥. ❝0✐.✐3✉❡ ❧✐3✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉0✳

✺✹



✶✳✹✳ #❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊

❞❡ ✶✺✵✵✵ e ✿ ♦♥ ❝♦♠♣+❡♥❞ ❛✐./♠❡♥0 1✉❡ ❧✬♦♣0✐♠✐.❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1✉❛♥0✐0/ ❞✬❡+❣♦❧ ❡♠❜❛+1✉/❡ ❞❛♥. ❧❡

❧❛♥❝❡✉+ ❞❡✈✐❡♥♥❡ ✉♥ ❡♥❥❡✉ ♣+✐♦+✐0❛✐+❡✳ ❊♥ ❡✛❡0✱ 0♦✉0 .✉+♣❧✉. ❞❡ ❝❛+❜✉+❛♥0 ❡♠❜❛+1✉/ ❡.0 ❛✉0❛♥0

❞❡ ❝❤❛+❣❡ ✉0✐❧❡ ♣❡+❞✉❡✳

✶✳✹✳✶✳✷ ➱%✉❞❡ ❞❡ ❧✬+❜✉❧❧✐%✐♦♥ ❡♥ ♠✐❝2♦❣2❛✈✐%+

❆✈❡❝ ❧✬❛✈?♥❡♠❡♥0 ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦+❛0✐♦♥ .♣❛0✐❛❧❡✱ ❧✬/0✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②.✐1✉❡ ❞❡. ♣❤/♥♦♠?♥❡. ❞/♣❡♥❞❛♥0 ❞❡

❧❛ ❣+❛✈✐0/✱ ❞♦♥0 ❧✬/❜✉❧❧✐0✐♦♥✱ ❛ ♣✉ B0+❡ +/❛❧✐./❡✳

▲❡ ✢✉① ❝+✐0✐1✉❡ ❛ ❢❛✐0 ❧✬♦❜❥❡0 ❞❡ +❡❝❤❡+❝❤❡ ❡♥ ❣+❛✈✐0/ ✈❛+✐❛❜❧❡ ❞❡♣✉✐. ❧❡ ❞/❜✉0 ❞❡ ❧❛ ❝♦♥1✉B0❡

.♣❛0✐❛❧❡✳ ❉✐✛/+❡♥0❡. 0❡❝❤♥✐1✉❡. ♣+/.❡♥0/❡. ♣+/❝/❞❡♠♠❡♥0 ♦♥0 /0/ ✉0✐❧✐./❡. ❬✻✽❪ ✿ 0♦✉+ K ❝❤✉0❡

❧✐❜+❡✱ ✈♦❧ ♣❛+❛❜♦❧✐1✉❡✱ ❝♦♠♣❡♥.❛0✐♦♥ ♠❛❣♥/0✐1✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉0 ❝✐0❡+ ❡♥ ♣❛+0✐❝✉❧✐❡+ ❧❡. 0❡❝❤♥✐1✉❡. ❞❡

❝❤✉0❡ ❧✐❜+❡ ♣♦✉+ ❧✬❛③♦0❡ ❧✐1✉✐❞❡ ❬✹✻❪✳ ▲✬♦①②❣?♥❡ ❛✱ ♣♦✉+ .❛ ♣❛+0✱ ❢❛✐0 ❧✬♦❜❥❡0 ❞✬/0✉❞❡ ❞✉ ✢✉① ❝+✐0✐1✉❡

❡♥ ♠✐❝+♦❣+❛✈✐0/ ❝+//❡ ♣❛+ ❝♦♠♣❡♥.❛0✐♦♥ ♠❛❣♥/0✐1✉❡ ❬✹✹✱ ✼✷✱ ✸✷❪✳

▲❡. ♠♦②❡♥. ♦+❜✐0❛✉① ♦♥0 ❡♥.✉✐0❡ ❞♦♥♥/ ❧❛ ♣♦..✐❜✐❧✐0/ ❞❡ +/❛❧✐.❡+ ❞❡. ❡①♣/+✐❡♥❝❡. .✉+ ❞❡. ❞✉+/❡. ♣❧✉.

❧♦♥❣✉❡.✱ ❝❡ 1✉❡ ♥❡ ♣❡+♠❡00❛✐❡♥0 ♣❛. ❧❡. ♠♦②❡♥. ✐♥❡+0✐❡❧. 0❡++❡.0+❡. ❛✉♣❛+❛✈❛♥0✳ ▲❡. ♣+✐♥❝✐♣❛✉①

✢✉✐❞❡. /0✉❞✐/. ♦♥0 /0/ ✐♥❡+0❡. ❡0 ♥♦♥ ❞❛♥❣❡+❡✉①✱ 0❡❧. 1✉❡ ❧❡. ❢+/♦♥. ❬✻✾✱ ✸✼❪ ❡0 ❧❡. ❣❛③ ♥❡✉0+❡.

✭❙❋6✱ ❈❖2✮ ♣+?. ❞❡ ❧❡✉+ ♣♦✐♥0 ❝+✐0✐1✉❡ ❬✷✻✱ ✷✾❪✳

▲❛ +❡❝❤❡+❝❤❡ .✉+ ❧✬/❜✉❧❧✐0✐♦♥ ❡♥ ♠✐❝+♦❣+❛✈✐0/ ❡.0 ❛✉❥♦✉+❞✬❤✉✐ ✉♥ 0❤?♠❡ ❞❡ +❡❝❤❡+❝❤❡ ♠♦♥❞✐❛❧✱

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥0+❡♥0 ❧❡. .②♥0❤?.❡. .✉+ ❧❡. +❡❝❤❡+❝❤❡. ❛♠/+✐❝❛✐♥❡. ❬✸✶❪✱ ❡✉+♦♣/❡♥♥❡. ❬✹✺❪ ❡0 ❥❛♣♦✲

♥❛✐.❡. ❬✺✻❪✳ ▲❛ ❈❤✐♥❡ .✬✐♥0/+❡..❡ /❣❛❧❡♠❡♥0 ❛✉ ♣+♦❜❧?♠❡ ❬✼✹❪✳

✶✳✹✳✷ ❊①♣'(✐♠❡♥-❛-✐♦♥ 0♦❧✴✈♦❧

✶✳✹✳✷✳✶ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ❢❛❝✐❧✐%+ ♣♦✉2 ❧✬+%✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣;♥❡ ♣❛2 ❝♦♠♣❡♥<❛%✐♦♥ ♠❛❣♥+%✐=✉❡

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐1✉/ ❞❛♥. ❧❛ .❡❝0✐♦♥ ✶✳✷✳✷✳✷✱ ❞❡✉① ✐♥.0❛❧❧❛0✐♦♥. ❞❡ ❝♦♠♣❡♥.❛0✐♦♥ ♠❛❣♥/0✐1✉❡ ❞❡ ❧❛

❣+❛✈✐0/ .♦♥0 ✐♥.0❛❧❧/❡. ❛✉ ❙❡+✈✐❝❡ ❞❡. ❇❛..❡. ❚❡♠♣/+❛0✉+❡.✳

❍❨▲❉❊ ✭❝♦♠♣❡♥.❛0✐♦♥ ❞❛♥. ❧✬❤②❞+♦❣?♥❡✮ ❛ ❞/❥K ❢❛✐0 ❧✬♦❜❥❡0 ❞❡ ♥♦♠❜+❡✉.❡. /0✉❞❡. ✭✈♦✐+ ❝❤❛♣✐0+❡ ✷

♣♦✉+ ♣❧✉. ❞❡ ❞/0❛✐❧.✮✳ ▲❡. +/.✉❧0❛0. ♦❜0❡♥✉. ♦♥0 ♠♦0✐✈/ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ .0❛0✐♦♥ ❖▲●❆

✭❝♦♠♣❡♥.❛0✐♦♥ ❞❛♥. ❧✬♦①②❣?♥❡✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ❜/♥/✜❝✐❡+ ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥.❛0✐♦♥ ♣❧✉. ✐♠♣♦+0❛♥0

1✉❡ ❞❛♥. ❧❡ ❝❛. ❞❡ ❧✬❤②❞+♦❣?♥❡✳ ❖▲●❆ ❡.0 ❡♥ ❝♦✉+. ❞❡ +/❣❧❛❣❡. ❡0 ❞❡ ✜♥❛❧✐.❛0✐♦♥✱ ❡0 ♣❛+ ❝♦♥./1✉❡♥0✱

❛✉❝✉♥ +/.✉❧0❛0 ♥✬❛ /0/ ♦❜0❡♥✉ ♣♦✉+ ❧✬✐♥.0❛♥0✳

✶✳✹✳✷✳✷ ❆✈❛♥%❛❣❡< ❡% ✐♥❝♦♥✈+♥✐❡♥%< ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥<❛%✐♦♥ ♠❛❣♥+%✐=✉❡

❆✈❛♥%❛❣❡<

◆♦♠❜+❡✉① .♦♥0 ❧❡. ❛✈❛♥0❛❣❡. ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥.❛0✐♦♥ ♠❛❣♥/0✐1✉❡ ♣❛+ +❛♣♣♦+0 ❛✉① ❛✉0+❡. 0❡❝❤♥✐1✉❡. ✿

✕ ❧✬✐♥.0❛❧❧❛0✐♦♥ ❡.0 ❛✉ .♦❧ ❡0 ✐♠♠♦❜✐❧❡✱ ♣❡+♠❡00❛♥0 ❞❡ ♠❡00+❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡. ♠❡.✉+❡. ❞❡ ./❝✉+✐0/

❛❧❧/❣/❡. ❡0 ❞✬/0✉❞✐❡+ ❞❡. .✉❜.0❛♥❝❡. ❞❛♥❣❡+❡✉.❡. ❀

✕ ❧❡ 0❡♠♣. ❞❡ ♠✐❝+♦❣+❛✈✐0/ ❡.0 ♣♦0❡♥0✐❡❧❧❡♠❡♥0 ✐❧❧✐♠✐0/ ❡0 ❧❡ ❝♦b0 ❞✬❡①♣❧♦✐0❛0✐♦♥ +❡.0❡ ❢❛✐❜❧❡ ❀

✕ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣+❛✈✐0/ ♣❡✉0 B0+❡ ❝♦♥0+c❧/ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥0✱ ♣♦✉+ +❡♣+♦❞✉✐+❡ ❧❡. ❝♦♥❞✐0✐♦♥. ♠❛+0✐❡♥♥❡ ♦✉

❧✉♥❛✐+❡ ♣❛+ ❡①❡♠♣❧❡ ❀

✕ ❞❡. ✈❛+✐❛0✐♦♥. 0❡♠♣♦+❡❧❧❡. ❝♦♥0+c❧/❡. ❞❡ ❣+❛✈✐0/ .♦♥0 ♣♦..✐❜❧❡. ❀

✕ ❧❛ 0❡❝❤♥✐1✉❡ ❡.0 ❞✐.♣♦♥✐❜❧❡ K 0♦✉0 ♠♦♠❡♥0✳

✺✺
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■♥❝♦♥✈%♥✐❡♥()

◆♦✉# ❛✈♦♥# ✈✉ ❧❡# ✐♥❝♦♥✈+♥✐❡♥,# ♣♦✉✈❛♥, ❧✐♠✐,❡/ ❧✬✉,✐❧✐#❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥#❛,✐♦♥ ♠❛❣♥+,✐3✉❡ ✿

✕ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥#❛,✐♦♥ ♠❛❣♥+,✐3✉❡ ❡#, ♣♦♥❝,✉❡❧❧❡ ✭♣♦✉/ ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ #❡✉❧❡✮ ❡, ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♠♣❡♥#❛❜❧❡

❛✉,♦✉/ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥, ❡#, ❞✐/❡❝,❡♠❡♥, ❝♦//+❧+ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❤♦♠♦❣+♥+✐,+ ❞+#✐/+ ❀

✕ ♣♦✉/ ❧✬+,✉❞❡ ❞❡ ❧✬+❜✉❧❧✐,✐♦♥ ❞❡# ❞✐❛♠❛❣♥+,✐3✉❡# ✭❤②❞/♦❣<♥❡✮✱ ❧❛ #,❛❜✐❧✐,+ ♠+❝❛♥✐3✉❡ ❞❡# ❜✉❧❧❡#

♥✬❡#, 3✉❡ ♣❛/,✐❡❧❧❡ ❀

✕ ❧❛ ❞+♣❡♥❞❛♥❝❡ ,❤❡/♠✐3✉❡ ❞❡ ❧❛ #✉#❝❡♣,✐❜✐❧✐,+ ♠❛❣♥+,✐3✉❡ ❞❡# ♣❛/❛♠❛❣♥+,✐3✉❡# ✭♦①②❣<♥❡✮ ❡#,

✐♠♣♦/,❛♥,❡ ❡, ♣❡✉, ♣/♦✈♦3✉❡/ ✉♥❡ ❞✐#,♦/,✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥#❛,✐♦♥ #♦✉# ❢♦/, ✢✉① ❞❡

❝❤❛❧❡✉/ ❀

✕ ❧❛ ❢♦/,❡ #✉#❝❡♣,✐❜✐❧✐,+ ♠❛❣♥+,✐3✉❡ ❞❡# ♣❛/❛♠❛❣♥+,✐3✉❡# ✭♦①②❣<♥❡✮ ♣❡✉, ❡♥,/❛A♥❡/ ❧❛ ❞+❢♦/♠❛,✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♥,❡/❢❛❝❡ #♦✉# ❢♦/, ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥+,✐3✉❡ ✭✐♥#,❛❜✐❧✐,+ ❞❡ ❈♦✇❧❡②✲❘♦#❡♥#✇❡✐❣✮✳

✶✳✹✳✷✳✸ ❊♥❥❡✉① )❝✐❡♥(✐✜4✉❡) ✕ 6♦)✐(✐♦♥♥❡♠❡♥( ❞❡ ❍❨▲❉❊ ❡( ❖▲●❆

▲❛ ❝♦♠♣❡♥#❛,✐♦♥ ♠❛❣♥+,✐3✉❡ ❡#, ❞♦♥❝ ✉♥❡ ,❡❝❤♥✐3✉❡ #+❞✉✐#❛♥,❡ ♣♦✉/ ❧❡# +,✉❞❡# ❞❡# ,/❛♥#❢❡/,#

,❤❡/♠✐3✉❡# ❡♥ ♠✐❝/♦❣/❛✈✐,+✱ ♠❛✐# #❡# ❞+❢❛✉,# ♥❡ ♣❡/♠❡,,❡♥, ♣❛# ❞❡ ❧✬❡♥✈✐#❛❣❡/ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ #♦❧✉,✐♦♥

/❛❞✐❝❛❧❡ ❞❡ #✉❜#,✐,✉,✐♦♥ ❞❡# ,❡❝❤♥✐3✉❡# ✐♥❡/,✐❡❧❧❡#✳

■❧ #✬❛❣✐,✱ ❛✉ ❝♦♥,/❛✐/❡✱ ❞❡ ❝♦♥#✐❞+/❡/ 3✉❡ ❧❡# ❞❡✉① ,❡❝❤♥✐3✉❡# #♦♥, ❝♦♠♣❧+♠❡♥,❛✐/❡#✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ❞✬✉♥❡

♣❛/,✱ #♦✉# /+#❡/✈❡ ❞❡ ,❡♥✐/ ❝♦♠♣,❡ ❞❡ ❝❡# ❞+❢❛✉,# ❞❛♥# ❧✬✐♥,❡/♣/+,❛,✐♦♥ ❞❡# /+#✉❧,❛,#✱ ❝❡/,❛✐♥❡#

❡①♣+/✐❡♥❝❡# #♦♥, ,♦✉, K ❢❛✐, /+❛❧✐#❛❜❧❡# ❞❛♥# ❝❡# ✐♥#,❛❧❧❛,✐♦♥# ❞❡ ❝♦♠♣❡♥#❛,✐♦♥ ♠❛❣♥+,✐3✉❡✳ ❉❡

♣❧✉#✱ #✬✐❧ #✬❛❣✐, ❞❡ #✉❜#,❛♥❝❡# ❞❛♥❣❡/❡✉#❡# ✭❝♦♠♠❡ ❧✬♦①②❣<♥❡ ❡, ❧✬❤②❞/♦❣<♥❡✮✱ ❡❧❧❡# ♥❡ ♣❡✉✈❡♥, ♣❛#

❢❛✐/❡ ❧✬♦❜❥❡, ❞✬+,✉❞❡# ❡①♣+/✐♠❡♥,❛❧❡# ❡♥ ✈♦❧# ♣❛/❛❜♦❧✐3✉❡# ♦✉ ❡♥ ♦/❜✐,❡ ♣♦✉/ ❞❡# /❛✐#♦♥# +✈✐❞❡♥,❡#

❞❡ #+❝✉/✐,+✳

❉✬❛✉,/❡ ♣❛/,✱ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥#❛,✐♦♥ ♠❛❣♥+,✐3✉❡ ♣❡/♠❡,,/❛✐,✱ ♣♦✉/ ❞❡# ❡①♣+/✐❡♥❝❡# K ❢♦/,❡ ✈❛❧❡✉/ #❝✐❡♥✲

,✐✜3✉❡ ❡, ❞♦♥, ❧✬❡♥✈♦✐ ❡♥ ♦/❜✐,❡ ❡#, ✐♥❞✐#♣❡♥#❛❜❧❡✱ ❞❡ /+❛❧✐#❡/ ❧❡# ❡①♣+/✐❡♥❝❡# ♣/+❧✐♠✐♥❛✐/❡# ❡, ❧❡#

♣/+❞✐♠❡♥#✐♦♥♥❡♠❡♥,# ❛✉ #♦❧ ❡, K ❢❛✐❜❧❡ ❝♦O,✳ ❆✐♥#✐✱ ❧❡# /+#✉❧,❛,# ♦❜,❡♥✉# #♦✉# ❝♦♠♣❡♥#❛,✐♦♥ ♠❛✲

❣♥+,✐3✉❡ ♣❡/♠❡,,/❛✐❡♥, ❞❡ ♠❡,,/❡ ❛✉ ♣♦✐♥, ❧❡# ✐♥#,❛❧❧❛,✐♦♥# ❡①♣+/✐♠❡♥,❛❧❡# ❞❡✈❛♥, Q,/❡ ❡♥✈♦②+❡#

❞❛♥# ❧✬❡#♣❛❝❡✳ ▲✬♦/❞/❡ ❞❡ ❣/❛♥❞❡✉/ ❞❡# ✈❛❧❡✉/# ❞❡# ,/❛♥#❢❡/,# ,❤❡/♠✐3✉❡# /❡❝❤❡/❝❤+❡# ♣/♦✈✐❡♥❞/❛✐,

❛❧♦/# ❞❡ ❝❡# /+#✉❧,❛,# ❡①♣+/✐♠❡♥,❛✉① ♣/+❧✐♠✐♥❛✐/❡# ❡, ♥❡ /❡♣♦#❡/❛✐, ♣❛# ✉♥✐3✉❡♠❡♥, #✉/ ✉♥❡ +,✉❞❡

♣✉/❡♠❡♥, ,❤+♦/✐3✉❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛/❛✐#♦♥ ❞❡# /+#✉❧,❛,# ❡♥,/❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❛✉ #♦❧ ❡, ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡♥✈♦②+ ❞❛♥#

❧✬❡#♣❛❝❡ #❡/❛✐, ♦❜,❡♥✉❡ ❡♥ /❛✐#♦♥♥❛♥, ♣❛/ #✐♠✐❧✐,✉❞❡✳

✶✳✹✳✸ ❖❜❥❡❝)✐❢, ❞❡ ❧❛ )❤1,❡

❉✬✉♥❡ ♣❛/,✱ ✉♥❡ +,✉❞❡ #✉/ ❧❡ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥, ❞✬✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❞✬❤②❞/♦❣<♥❡ ❡♥ ♠✐❝/♦❣/❛✈✐,+ #♦✉# ❝♦♠♣❡♥✲

#❛,✐♦♥ ♠❛❣♥+,✐3✉❡ ❡#, ❡✛❡❝,✉+❡✳ ▲❡ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥, ❡#, ♦❜,❡♥✉ ♣❛/ ✉♥ ♣❤+♥♦♠<♥❡ ❞✬+✈❛♣♦/❛,✐♦♥✲

❝♦♥❞❡♥#❛,✐♦♥✳

❉✬❛✉,/❡ ♣❛/,✱ ❧✬+,❛, ❛❝,✉❡❧ ❞❡# ❝♦♥♥❛✐##❛♥❝❡# #✉/ ❧✬+❜✉❧❧✐,✐♦♥ ♥❡ ♣❡/♠❡, ♣❛# ❞❡ ❝♦♠♣/❡♥❞/❡ ❧❡

♠+❝❛♥✐#♠❡ ♠✐❝/♦#❝♦♣✐3✉❡ 3✉✐ ❡#, K ❧✬♦/✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝/✐#❡ ❞✬+❜✉❧❧✐,✐♦♥✳ ▲❡# ❝♦♥♥❛✐##❛♥❝❡# ❛❝,✉❡❧❧❡#

#❡ /+#✉♠❡♥, K ✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝,✐♦♥ ❞❡ ❝♦//+❧❛,✐♦♥# ❡♠♣✐/✐3✉❡# ♦❜,❡♥✉❡# ❞❡♣✉✐# ♣❧✉# ❞✬✉♥ ❞❡♠✐✲#✐<❝❧❡✳

▲❡ ♠♦❞<❧❡ ,❤+♦/✐3✉❡ ❞❡ ❩✉❜❡/✱ 3✉✐ ❢❛✐, ♣♦✉/ ❧✬✐♥#,❛♥, ❧✬✉♥❛♥✐♠✐,+ ❛✉♣/<# ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉,+

#❝✐❡♥,✐✜3✉❡✱ /❡#,❡ K ❧✬+,❛, ❞❡ ♣♦#,✉❧❛, ❝❛/ ✐❧ ♥✬❛ ❥❛♠❛✐# ♣✉ Q,/❡ ✈+/✐✜+ ❡①♣+/✐♠❡♥,❛❧❡♠❡♥,✳

S❛/ ❛✐❧❧❡✉/#✱ ❧❡ ♠♦❞<❧❡ ♦/✐❣✐♥❛❧ ❞❡ /❡❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉/✱ ♣/♦♣♦#+ ♣❧✉# /+❝❡♠♠❡♥, ♣❛/ ◆✐❦♦❧❛②❡✈ ❡,

❛❧✳✱ #❡♠❜❧❡ Q,/❡ ✉♥❡ ❛❧,❡/♥❛,✐✈❡ ♣❧❛✉#✐❜❧❡✳ ■❧ ❛ ❢❛✐, ❧✬♦❜❥❡, ❞✬✉♥ ❞+✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ♥✉♠+/✐3✉❡ ❬✹✾❪ ❡,

❞✬✉♥❡ +,✉❞❡ ❡①♣+/✐♠❡♥,❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤②❞/♦❣<♥❡ ❬✺✸❪✳ ▲❡# /+#✉❧,❛,# ♣/+#❡♥,+# ♦♥, ♣❡/♠✐# ❞❡ ✈❛❧✐❞❡/

✺✻



✶✳✹✳ #❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊

♣❛"#✐❡❧❧❡♠❡♥# ❝❡ ♠♦❞,❧❡ ❞❛♥- ❧❛ ♠❡-✉"❡ ♦/ -❡✉❧❡ ❧✬1#✉❞❡ ♣",- ❞✉ ♣♦✐♥# ❝"✐#✐2✉❡ ♣❡"♠❡# ❞❡ ❧❡

❞✐✛1"❡♥❝✐❡" ♣❛" "❛♣♣♦"# ❛✉ ♠♦❞,❧❡ ❞❡ ❩✉❜❡"✳

▲✬♦❜❥❡# ❞❡ ❝❡ #"❛✈❛✐❧ ❝♦♥-✐-#❡ : ❝♦♠♣❧1#❡" ❧❡- "❡❝❤❡"❝❤❡- ❡①♣1"✐♠❡♥#❛❧❡- -✉" ❧❡ ✢✉① ❝"✐#✐2✉❡✳

❈❡##❡ ❢♦✐-✱ ❝✬❡-# ❛✈❡❝ ❧✬♦①②❣,♥❡ 2✉❡ ❧❡- ❝❛♠♣❛❣♥❡- ❡①♣1"✐♠❡♥#❛❧❡- -♦♥# ♠❡♥1❡-✳ ❈❡##❡ 1#✉❞❡

#❡♥#❡ ❞✬❛♣♣♦"#❡"✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛"#✱ ❞❡- ❝♦""1❧❛#✐♦♥- -✉♣♣❧1♠❡♥#❛✐"❡- "❡❧❛#✐✈❡- : ❧✬1❜✉❧❧✐#✐♦♥ -♦✉- ❣"❛✈✐#1

"1❞✉✐#❡ ❞❛♥- ❧✬♦①②❣,♥❡ ❡# ❞✬❛✉#"❡ ♣❛"#✱ ❞❡- "1-✉❧#❛#- 2✉✐ ♣❡"♠❡##❡♥# ❞❡ ✈❛❧✐❞❡" ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉#"❡ ❞❡-

♠♦❞,❧❡- ❞❡ ❞1❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥# ❞❡ ❧❛ ❝"✐-❡ ❞✬1❜✉❧❧✐#✐♦♥✳

▲✬♦①②❣,♥❡ ❡-#✱ ❡♥ ♣❛"#✐❝✉❧✐❡"✱ ♣❧❛❝1 ♣",- ❞❡- ❝♦♥❞✐#✐♦♥- ❝"✐#✐2✉❡-✳ ▲❛ ♠✐❝"♦❣"❛✈✐#1 ❛♣♣♦"#❡ ❧❡-

❝♦♥❞✐#✐♦♥- ♥1❝❡--❛✐"❡- ♣♦✉" ❛##❡✐♥❞"❡ ❧❡ ❜✉# ❡-❝♦♠♣#1✳ C♦✉" ❞❡- "❛✐-♦♥- ❞❡ -1❝✉"✐#1✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉#

D#"❡ ❝"11❡ 2✉❡ ♣❛" ❝♦♠♣❡♥-❛#✐♦♥ ♠❛❣♥1#✐2✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡#✱ ❧✬♦①②❣,♥❡ ❡-# ✉♥❡ -✉❜-#❛♥❝❡ ❞❛♥❣❡"❡✉-❡ 2✉✐

♥❡ ♣❡✉# D#"❡ ❡♠❜❛"2✉1❡ ❞❛♥- ❞❡- ✐♥-#❛❧❧❛#✐♦♥- ❞✬1#✉❞❡- ❡①♣1"✐♠❡♥#❛❧❡- -✉" ❧❡- ✈♦❧- ♣❛"❛❜♦❧✐2✉❡-✱

❧❡- ❢✉-1❡- -♦♥❞❡- ♦✉ ❧❡- ♦"❜✐#❡✉"-✳ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ✐♥-#❛❧❧❛#✐♦♥ ❛✉ -♦❧ ♣❡"♠❡# ❞❡ ❣❛"❛♥#✐" ❧❛ -1❝✉"✐#1

♥1❝❡--❛✐"❡✳

✶✳✹✳✹ #❧❛♥ ❞❡ ❧✬*+✉❞❡

❈❡ #"❛✈❛✐❧ ❞❡ "❡❝❤❡"❝❤❡ ❡-# ❡♥ ♣❛"#✐❡ ❝♦♥-❛❝"1 : ❧✬1#✉❞❡ ❞❡- #"❛♥-❢❡"#- #❤❡"♠✐2✉❡- ✭1❝❤❛♥❣❡- ❞❡

❝❤❛❧❡✉"✮ ♣❛" 1❜✉❧❧✐#✐♦♥ ✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥# ❞❡ ♣❤❛-❡✮ ❡♥ ♠✐❝"♦❣"❛✈✐#1 ✭❛♠❜✐❛♥❝❡ -♣❛#✐❛❧❡✮✳ ▲❛ ♠✐❝"♦❣"❛✲

✈✐#1 ❡-# ♦❜#❡♥✉❡ ♣❛" ❝♦♠♣❡♥-❛#✐♦♥ ♠❛❣♥1#✐2✉❡✱ ❞♦♥# ❧❡ ♣"✐♥❝✐♣❡ ❛ 1#1 ❡①♣❧✐2✉1 ♣"1❝1❞❡♠♠❡♥#✱

❞❛♥- ❞❡✉① ✐♥-#❛❧❧❛#✐♦♥- ❝"②♦❣1♥✐2✉❡-✱ ❧✬✉♥❡ ❝♦♥J✉❡ ♣♦✉" ❧❛ ❝♦♠♣❡♥-❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞"♦❣,♥❡ ❡# ❧✬❛✉#"❡

♣♦✉" ❧❛ ❝♦♠♣❡♥-❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❣,♥❡ ✭❝❤❛♣✐#"❡ ✷✮✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥1#✐2✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉- "1❝❡♥#❡ ✭❝❡❧❧❡ ❞❡

❧✬♦①②❣,♥❡✮ ❡-# -♦✉♠✐- : ✉♥❡ 1#✉❞❡ ♣❧✉- ❛♣♣"♦❢♦♥❞✐❡ ✭❝❤❛♣✐#"❡ ✸✮✳ ▲❡- "1-✉❧#❛#- ♦"✐❣✐♥❛✉① "❡❧❛#✐❢-

❛✉① #"❛♥-❢❡"#- #❤❡"♠✐2✉❡- ❡# ❛✉① #"❛♥-✐#✐♦♥- ❞❡ ♣❤❛-❡ ♦❜#❡♥✉- ❛✈❡❝ ❧✬❤②❞"♦❣,♥❡ ✭❝❤❛♣✐#"❡ ✹✮ ❡#

❧✬♦①②❣,♥❡ ✭❝❤❛♣✐#"❡- ✺ ❡# ✻✮ -♦♥# ♣"1-❡♥#1-✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✷

■♥"#❛❧❧❛#✐♦♥" ❡①♣+,✐♠❡♥#❛❧❡"

 ♦✉# ❧✬&'✉❞❡ ❞❡* '#❛♥*❢❡#'* '❤❡#♠✐1✉❡* ❡♥ ♠✐❝#♦❣#❛✈✐'&✱ ❞❡✉① ✐♥*'❛❧❧❛'✐♦♥* ❡①♣&#✐♠❡♥'❛❧❡* ♦♥' &'&

♠✐*❡* ❛✉ ♣♦✐♥' ❛✉ ❙❡#✈✐❝❡ ❞❡* ❇❛**❡* ❚❡♠♣&#❛'✉#❡*✳ ▲❛ ♣#❡♠✐=#❡✱ ❍❨▲❉❊ ✭❍❨❞#♦❣❡♥ ▲❡✈✐'❛'✐♦♥

❉❊✈✐❝❡✮ ❡*' ❝♦♥D✉❡ ♣♦✉# ❝♦♠♣❡♥*❡# ❧❛ ❣#❛✈✐'& ❞❛♥* ❧✬❤②❞#♦❣=♥❡ ❀ ❧❛ *❡❝♦♥❞❡✱ ❖▲●❆ ✭❖①②❣❡♥

▲♦✇ ●#❛✈✐'② ❆♣♣❛#❛'✉*✮ ♣❡#♠❡' ❞❡ ❝♦♠♣❡♥*❡# ❧❛ ❣#❛✈✐'& ❞❛♥* ❧✬♦①②❣=♥❡✳

❊❧❧❡* ♣♦**=❞❡♥' ❞❡* ❜♦❜✐♥❡* *✉♣#❛❝♦♥❞✉❝'#✐❝❡* 1✉✐✱ ❧♦#*1✉✬❡❧❧❡* *♦♥' ♣❛#❝♦✉#✉❡* ♣❛# ✉♥ ❝♦✉#❛♥'

&❧❡❝'#✐1✉❡ ❝♦♥*'❛♥'✱ ❣&♥=#❡♥' ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥&'✐1✉❡ *'❛'✐♦♥♥❛✐#❡✳ ▲❡ ❣#❛❞✐❡♥' ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❡*' L

❧✬♦#✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦#❝❡ ♠❛❣♥&'✐1✉❡ ✈♦❧✉♠✐1✉❡ 1✉✐ ❡*' *✉*❝❡♣'✐❜❧❡ ❞❡ *✬♦♣♣♦*❡# ❛✉ ♣♦✐❞* ❡' ❞❡ ♠❡''#❡

❝❡* ✢✉✐❞❡* ❡♥ ♠✐❝#♦❣#❛✈✐'& ✭✈♦✐# *❡❝'✐♦♥ ✶✳✷✮✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶ ✕ ❙❝❤#♠❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✉♥❡ ✐♥01❛❧❧❛1✐♦♥ ❞❡ ❧#✈✐1❛1✐♦♥ ♠❛❣♥#1✐3✉❡✳

✺✾
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▲❛ ✜❣✉%❡ ✷✳✶ ♠♦♥-%❡ ❧✬❛%❝❤✐-❡❝-✉%❡ ❣3♥3%❛❧❡ ❞❡ ❝❡5 ✐♥5-❛❧❧❛-✐♦♥5✳ ❊❧❧❡5 5♦♥- ❝♦♥5-✐-✉3❡5 ❞❡ ❞✐✛3%❡♥-5

3❧3♠❡♥-5✱ ❛✈❡❝ ❡♥-%❡ ❛✉-%❡5 ✿

✕ ✉♥ ❝%②♦5-❛- ✿ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡①-❡%♥❡ 5❡%✈❛♥- ❞❡ 5✉♣♣♦%- ♠3❝❛♥✐?✉❡ ❡- ✐5♦❧❛♥- -❤❡%♠✐?✉❡ ♣❛% %❛♣♣♦%-

@ ❧✬❡①-3%✐❡✉% ❀

✕ ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ 5✉♣%❛❝♦♥❞✉❝-%✐❝❡ ❀

✕ ✉♥ ❛♥-✐❝%②♦5-❛- ✿ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✐♥-❡%♥❡ ❝♦♥-❡♥❛♥- ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✐♥5-%✉♠❡♥-3❡ ❡- ❧❡ 5②5-C♠❡ ❞✬♦❜5❡%✈❛✲

-✐♦♥✳

▲❛ 5❡❝-✐♦♥ ✷✳✶ ♣%35❡♥-❡ ❧❡5 3❧❡♠❡♥-5 ❝♦♠♠✉♥5 ❛✉① ❞❡✉① ✐♥5-❛❧❧❛-✐♦♥5✳ ▲❡5 ❝❛%❛❝-3%✐5-✐?✉❡5 ❞3✲

-❛✐❧❧3❡5 ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡ 5♦♥- ♣%35❡♥-3❡5 ❞❛♥5 ❧❛ 5❡❝-✐♦♥ ✷✳✷ ♣♦✉% ❍❨▲❉❊ ❡- ❞❛♥5 ❧❛ 5❡❝-✐♦♥ ✷✳✸

♣♦✉% ❖▲●❆✳

✷✳✶ ➱❧%♠❡♥)* ♣,✐♥❝✐♣❛✉①

▲❡ ♣%✐♥❝✐♣❛❧ ❡♥♥❡♠✐ ❞✉ ❝%②♦❣3♥✐5-❡ ❡5- ❧❛ ❢♦%♠❛-✐♦♥ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ✐♥❞35✐%❛❜❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉-✱ ❡♥ ❡✛❡-✱

♠❡--%❡ ❧✬✐♥5-❛❧❧❛-✐♦♥ ❤♦%5✲5❡%✈✐❝❡✳ ◆✬✐♠♣♦%-❡ ?✉❡❧❧❡ 5✉❜5-❛♥❝❡ ❞♦♥- ❧❛ -❡♠♣3%❛-✉%❡ ❞❡ 5♦❧✐❞✐✜❝❛✲

-✐♦♥ ❡5- 5✉♣3%✐❡✉%❡ @ ❝❡❧❧❡ ❞❡5 3❧3♠❡♥-5 ❧❡5 ♣❧✉5 ❢%♦✐❞5 ❞❡ ❧✬✐♥5-❛❧❧❛-✐♦♥ ♣❡✉- 5❡ 5♦❧✐❞✐✜❡% ❡- ❝%3❡%

❞❡ ❧❛ ❣❧❛❝❡✳ ❊♥ %C❣❧❡ ❣3♥3%❛❧❡✱ ✐❧ 5✬❛❣✐- 5✉%-♦✉- ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉% ❞✬❡❛✉ ❝♦♥-❡♥✉❡ ❞❛♥5 ❧✬❛✐% ?✉✐ ✈✐❡♥-

5❡ ❝♦♥❞❡♥5❡% ❛✉ ❝♦♥-❛❝- ❞✬✉♥❡ ♣✐C❝❡ ❢%♦✐❞❡✳ ▼❛✐5✱ ♣✉✐5?✉❡ ❧❡5 ❜♦❜✐♥❡5 5✉♣%❛❝♦♥❞✉❝-%✐❝❡5 5♦♥-

%❡❢%♦✐❞✐❡5 @ ❧❛ -❡♠♣3%❛-✉%❡ ❞❡ ❧✬❤3❧✐✉♠ ❧✐?✉✐❞❡ @ ♣%❡55✐♦♥ ❛-♠♦5♣❤3%✐?✉❡ ✭4,2K✮ ♦✉ @ ✉♥❡ -❡♠♣3✲
%❛-✉%❡ ✐♥❢3%✐❡✉%❡ ♣♦✉% ♣♦✉✈♦✐% ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡%✱ ❧✬♦①②❣C♥❡✱ ❧✬❛③♦-❡ ❡- ❧✬❤②❞%♦❣C♥❡ ♣❡✉✈❡♥- 3❣❛❧❡♠❡♥-

5❡ 5♦❧✐❞✐✜❡%✳

S♦✉% %❡❢%♦✐❞✐% ✉♥❡ ✐♥5-❛❧❧❛-✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉- ❡①-%❛✐%❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉% ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❡ %❡❢%♦✐❞✐55❡♠❡♥- ♣❡✉- T-%❡

5♦✐- ❞✐%❡❝- ✿ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❢%✐❣♦%✐✜?✉❡ ❡①-%❛✐- ❞✐%❡❝-❡♠❡♥- ❧❛ ❝❤❛❧❡✉% ❞❡ ❧✬♦❜❥❡- ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥

❝②❝❧❡ -❤❡%♠♦❞②♥❛♠✐?✉❡✱ 5♦✐- ✐♥❞✐%❡❝- ✿ ❧✬✐♥5-❛❧❧❛-✐♦♥ 3❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉% ❛✈❡❝ ✉♥❡ 5✉❜5-❛♥❝❡

♣%3❛❧❛❜❧❡♠❡♥- %❡❢%♦✐❞✐❡ ♣❛% ✉♥ %❡❢%♦✐❞✐55❡♠❡♥- ❞✐%❡❝- ✭✢✉✐❞❡ ❝%②♦❣3♥✐?✉❡✮✳ ▲❛ ♠✐5❡ ❡♥ ❢%♦✐❞ ❞✬✉♥❡

✐♥5-❛❧❧❛-✐♦♥ %❡?✉✐❡%- ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝❡%-❛✐♥❡ ?✉❛♥-✐-3 ❞✬3♥❡%❣✐❡✱ ♠❛-3%✐❛❧✐53❡ ♣❛% ❧❡ ❝♦W- ❞✉ %❡❢%♦✐❞✐5✲

5❡♠❡♥-✳

▲❛ ♠3-❤♦❞❡ ❞✐%❡❝-❡ ❡5- ❧❛ ♣❧✉5 53❞✉✐5❛♥-❡✱ ♣✉✐5?✉✬✐❧ ✓ 5✉✣- ✔ ❞✬❛✈♦✐% ✉♥❡ 5♦✉%❝❡ ❞✬3♥❡%❣✐❡ ✭3❧❡❝✲

-%✐?✉❡✮ ❡- ❞✬❛♣♣✉②❡% 5✉% ✉♥ ❜♦✉-♦♥ ♣♦✉% ❛❝-✐♦♥♥❡% ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡- ♦❜-❡♥✐% ❞✉ ❢%♦✐❞✳ ▼❛✐5 ❧❡ ♣%✐①

❞✬✉♥ -❡❧ %3❢%✐❣3%❛-❡✉% ❡5- 5♦✉✈❡♥- ♠❛❧❤❡✉%❡✉5❡♠❡♥- ♣%♦❤✐❜✐-✐❢✳

▲❛ 5❡❝♦♥❞❡ ♠3-❤♦❞❡ ❡5- ❡♥ %❡✈❛♥❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉5 ✉-✐❧✐53❡✳ ▲❛ ♣%♦❞✉❝-✐♦♥ ❞❡ ❧✐?✉✐❞❡ ❝%②♦❣3♥✐?✉❡ ❡5-

❝❡♥-%❛❧✐53❡ ❡- ❡✛❡❝-✉3❡ ❛✐❧❧❡✉%5 ♣❛% ❧✬✐♥-❡%♠3❞✐❛✐%❡ ❞❡ 5-❛-✐♦♥5 ❞❡ ❧✐?✉3❢❛❝-✐♦♥ ✭❛③♦-❡ ❡- ❤3❧✐✉♠✮✳

▲✬❛③♦-❡ ❡5- ❞✐%❡❝-❡♠❡♥- ❝♦♥❞❡♥53 @ ♣❛%-✐% ❞❡ ❧✬❛✐% ❛♠❜✐❛♥- ✭✐❧ ❡♥-%❡ @ 80% ❞❛♥5 5❛ ❝♦♠♣♦5✐-✐♦♥✮✳

❙♦♥ ♣%✐① ❞❡ %❡✈✐❡♥- ❡5- ❞❡ ❧✬♦%❞%❡ ❞❡ 0,1 e✴▲✳ ▲✬❤3❧✐✉♠ ✶

❡5-✱ ❛✉ ❝♦♥-%❛✐%❡✱ ✉♥❡ ❞❡♥%3❡ %❛%❡✳ ■❧

❢❛✐- ♣❛%-✐❡ ❞❡5 5♦✉5✲♣%♦❞✉✐-5 ✐55✉5 ❞❡ ❧✬❡①-%❛❝-✐♦♥ ❞✉ ❣❛③ ♥❛-✉%❡❧✳ ▼❛❧❤❡✉%❡✉5❡♠❡♥-✱ ✉♥❡ ❢♦✐5

%❡❧^❝❤3 ❞❛♥5 ❧✬❛-♠♦5♣❤C%❡✱ ❧✬❤3❧✐✉♠ -❡♥❞ @ 5✬3❝❤❛♣♣❡% ✈❡%5 ❧✬❡5♣❛❝❡✳ ▲✬❤3❧✐✉♠ ❝%②♦❣3♥✐?✉❡ ❡5-

❞♦♥❝ 5♦✉✈❡♥- %3❝✉♣3%3 ❛♣%C5 ❛✈♦✐% 3-3 ✉-✐❧✐53✱ ♣♦✉% T-%❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧✐?✉3✜3✳ ▲❡ ♣%✐① ❞❡ %❡✈✐❡♥-

❞❡ ❧✬❤3❧✐✉♠ ❧✐?✉✐❞❡ ❡5- ❞❡ ❧✬♦%❞%❡ ❞❡ ✶✵e✴▲ 5❛♥5 %3❝✉♣3%❛-✐♦♥ ❡- ❞❡ ✺e✴▲ ❛✈❡❝ %3❝✉♣3%❛-✐♦♥✳

❈❡5 ❧✐?✉✐❞❡5 5❡%✈❡♥- ❞❡ ✓ %35❡%✈♦✐% ❞❡ ❢%♦✐❞ ✔ ♣♦✉% %❡❢%♦✐❞✐% ❧✬✐♥5-❛❧❧❛-✐♦♥✳ ▲✬3♥❡%❣✐❡ ❡5- ❞✐5♣♦♥✐❜❧❡

♣❛% ❧❡ ❜✐❛✐5 ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉% ❧❛-❡♥-❡ ❡- ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉% 5❡♥5✐❜❧❡ ❡①-%❛✐-❡5 ❞❡ ❝❡5 ✢✉✐❞❡5 ❧♦%5 ❞❡ ❧❡✉%

%❡❢%♦✐❞✐55❡♠❡♥-✳ ▲❛ ♠✐5❡ ❡♥ a✉✈%❡ ❞❡ ❝❡--❡ ♠3-❤♦❞❡ ❡5- ♥3❛♥♠♦✐♥5 -%✐❜✉-❛✐%❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐5-✐?✉❡ ❞❡

❧✬❛♣♣%♦✈✐5✐♦♥♥❡♠❡♥- ❡♥ ✢✉✐❞❡✳

✶✳ ■❧ ❡①✐'(❡ ❞❡✉① ✐'♦(♦♣❡' '(❛❜❧❡' ❞❡ ❧✬❤1❧✐✉♠ ✿ ❧✬❤1❧✐✉♠✲✹ ✭

4
❍❡✮ ❡( ❧✬❤1❧✐✉♠✲✸ ✭

3
❍❡✮✳ ▲✬❤1❧✐✉♠✲✸ ❡'( ❡①(;<♠❡♠❡♥(

;❛;❡✱ ♣✉✐'?✉❡ ❞❛♥' ❧✬❛(♠♦'♣❤@;❡✱ ❧❡ ;❛♣♣♦;( ❡♥(;❡ ❧❡' ❞❡✉① ✐'♦(♦♣❡' ❡'( ❞✬✉♥ ❛(♦♠❡ ❞✬❤1❧✐✉♠✲✸ ♣♦✉; ✉♥ ♠✐❧❧✐♦♥

❞✬❛(♦♠❡' ❞✬❤1❧✐✉♠✲✹✳ ❉❛♥' ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥(✱ ✐❧ '✬❛❣✐( ❞✬❤1❧✐✉♠✲✹✳

✻✵
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▲♦"#$✉❡ ❧✬✐♥#+❛❧❧❛+✐♦♥ ❡①♣/"✐♠❡♥+❛❧❡ ❡#+ 1 ❜❛##❡ +❡♠♣/"❛+✉"❡✱ ❡❧❧❡ ♥✬❡#+ ♣❧✉# ❡♥ /$✉✐❧✐❜"❡ +❤❡"✲

♠✐$✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡①+/"✐❡✉"✳ ❉❡# /❝❤❛♥❣❡# ❞❡ ❝❤❛❧❡✉" #❡ ♣"♦❞✉✐#❡♥+ ♣♦✉" "/+❛❜❧✐" ❝❡+ /$✉✐❧✐❜"❡ ✿ ❝❡

#♦♥+ ❧❡# ♣❡"+❡# +❤❡"♠✐$✉❡#✳ ▲✬✐♥#+❛❧❧❛+✐♦♥ +❡♥❞ ❛✐♥#✐ 1 #❡ "/❝❤❛✉✛❡"✳ >❡♥❞❛♥+ ❧❡# ❡①♣/"✐❡♥❝❡#✱ ❧❡#

❜♦❜✐♥❡# #✉♣"❛❝♦♥❞✉❝+"✐❝❡# #♦♥+ ♣❧♦♥❣/❡# ❞❛♥# ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❤/❧✐✉♠ ❧✐$✉✐❞❡✳ ❊♥ "❛✐#♦♥ ❞❡# ♣❡"+❡#

+❤❡"♠✐$✉❡#✱ ❧❡ ❜❛✐♥ #✬/✈❛♣♦"❡ ✐♥❡①♦"❛❜❧❡♠❡♥+✳ >✉✐#✱ ❧♦"#$✉❡ ❧✬❤/❧✐✉♠ ❧✐$✉✐❞❡ #✬❡#+ ❡♥+✐@"❡♠❡♥+

✈❛♣♦"✐#/✱ ❧✬✐♥#+❛❧❧❛+✐♦♥ #❡ "/❝❤❛✉✛❡✳

>♦✉" ❝♦♥+"❡" ❝❡ "/❝❤❛✉✛❡♠❡♥+ ❡+ ❝♦♥#❡"✈❡" ❧✬✐♥#+❛❧❧❛+✐♦♥ 1 ❜❛##❡ +❡♠♣/"❛+✉"❡✱ ✐❧ ❢❛✉+ #♦✐+ #✉♣♣"✐✲

♠❡" ❧❡# /❝❤❛♥❣❡# +❤❡"♠✐$✉❡#✱ #♦✐+ ❛♣♣♦"+❡" ❞❡ ❧✬/♥❡"❣✐❡ ❢"♦✐❞❡ #✉♣♣❧/♠❡♥+❛✐"❡ #♦✉# ❧❛ ❢♦"♠❡ ❞❡

✢✉✐❞❡ ❝"②♦❣/♥✐$✉❡✳

✷✳✶✳✶ ❈$②♦'(❛(

▲❡ ❝"②♦#+❛+ ❡#+ ❧❛ ❜❛""✐@"❡ ❡①+❡"♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥#+❛❧❧❛+✐♦♥ $✉✐ ♣❡"♠❡+ ❞✬❛##✉"❡" ❧✬✐#♦❧❛+✐♦♥ +❤❡"♠✐$✉❡ ❡♥+"❡

❧✬❛♠❜✐❛♥❝❡ 1 ❜❛##❡ +❡♠♣/"❛+✉"❡ ✭✢✉✐❞❡# ❡+ ♣✐@❝❡# ♠/❝❛♥✐$✉❡#✮ ❡+ ❧✬❡♥✈✐"♦♥♥❡♠❡♥+ ❡①+/"✐❡✉"✳ ■❧

#✉♣♣♦"+❡ ❧✬✐♥#+❛❧❧❛+✐♦♥ ❡+ ❝♦♥+✐❡♥+ ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤/❧✐✉♠ ❧✐$✉✐❞❡✳ ❈✬❡#+✱ ❡♥ ❣/♥/"❛❧✱ ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥+❡ 1 ❞♦✉❜❧❡

♣❛"♦✐ ❡♥ ❛❝✐❡" ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ✭❛❝✐❡" ❞❡ ♥✉❛♥❝❡ ✸✵✹▲✮✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥+❡"♣❛"✐/+❛❧ ❡#+ ♠❛✐♥+❡♥✉ #♦✉# ✈✐❞❡

#❡❝♦♥❞❛✐"❡ ❞②♥❛♠✐$✉❡ ❡+ ❝♦♥+✐❡♥+ ✉♥ /❝"❛♥ "❡❢"♦✐❞✐ 1 ❧✬❛③♦+❡ ❧✐$✉✐❞❡ 1 ♣"❡##✐♦♥ ❛+♠♦#♣❤/"✐$✉❡

✭77K✮✳ ▲❡ ❝"②♦#+❛+ ❛ ♣♦✉" ✈♦❝❛+✐♦♥ ❞❡ ❧✐♠✐+❡" ❧❡# /❝❤❛♥❣❡# ❞❡ ❝❤❛❧❡✉" ❡♥+"❡ ❧✬✐♥+/"✐❡✉" ❡+ ❧✬❡①+/"✐❡✉"
❞❡ ❧✬✐♥#+❛❧❧❛+✐♦♥ ❡♥ ❛❣✐##❛♥+ #✉" ❧❡# +"♦✐# ♠/❝❛♥✐#♠❡# ❞❡ +"❛♥#❢❡"+ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉" ✭✈♦✐" #❡❝+✐♦♥ ✶✳✸✮ ✿

✕ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝+✐♦♥ ✿ ✉♥ ✈✐❞❡ #❡❝♦♥❞❛✐"❡ ✭10−5mbar✮ ♠❛✐♥+❡♥✉ ❡♥+"❡ ❧❡# ♣❛"♦✐# #✉♣♣"✐♠❡ +♦✉+❡ ♣"/✲
#❡♥❝❡ ❞❡ ❣❛③ ❞✬/❝❤❛♥❣❡ ❀

✕ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝+✐♦♥ ✿ ❧❡# ❡♥✈❡❧♦♣♣❡# ✐♥+❡"♥❡# ❡+ ❡①+❡"♥❡# ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛"♦✐ ♥❡ #♦♥+ ♣❛# ❡♥ ❝♦♥+❛❝+

❞✐"❡❝+ ❀ ❧✬❛❜#❡♥❝❡ ❞❡ ❣❛③ ❞✬/❝❤❛♥❣❡✱ ❞✉❡ ❛✉ ✈✐❞❡✱ O+❡ +♦✉+❡ ♣♦##✐❜✐❧✐+/ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝+✐♦♥ +❤❡"♠✐$✉❡

1 +"❛✈❡"# ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❀

✕ ❧❡ "❛②♦♥♥❡♠❡♥+ ✿ ❧❛ ♣"/#❡♥❝❡ ❞✬✉♥ /❝"❛♥ ❡♥ ❝✉✐✈"❡ "❡❢"♦✐❞✐ 1 ❧❛ +❡♠♣/"❛+✉"❡ ❞❡ ❧✬❛③♦+❡ ❧✐$✉✐❞❡

1 ♣"❡##✐♦♥ ❛+♠♦#♣❤/"✐$✉❡ ✭77K✮ "/❞✉✐+ +"@# ❢♦"+❡♠❡♥+ ❧❡ "❛②♦♥♥❡♠❡♥+ ✈❡"# ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤/❧✐✉♠✱
❝❛" ❧❡ "❛②♦♥♥❡♠❡♥+ ❞❡ 77K #✉" 4,2K ✭♦✉ 2,17K✮ ❡#+ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉# ❢❛✐❜❧❡ $✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ 300K
#✉" 4,2K ✭♦✉ 2,17K✮✳
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▲❡ ❝#②♦&'❛' ❛ ❞♦♥❝ +'+ ❝♦♥,✉ ♣♦✉# /'#❡ ❧❡ ♣❧✉& ❛❞✐❛❜❛'✐3✉❡ ♣♦&&✐❜❧❡✳ ❚♦✉'❡❢♦✐&✱ ❞❡& ♣❡#'❡& '❤❡#✲

♠✐3✉❡& ✜♥✐&&❡♥' '♦✉❥♦✉#& ♣❛# ❛''❡✐♥❞#❡ ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤+❧✐✉♠✱ ♣#♦✈♦3✉❛♥' ❧✬+✈❛♣♦#❛'✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡#♥✐❡#✳

▲❡ ❜❛✐♥ ♣❡✉' +❣❛❧❡♠❡♥' &❡#✈✐# ❞❡ &♦✉#❝❡ ❢#♦✐❞❡ ♣♦✉# ❧❛ #+❣✉❧❛'✐♦♥ '❤❡#♠✐3✉❡✳ ■❧ ❢❛✉' ❞♦♥❝✱ ❞❡

'❡♠♣& ❡♥ '❡♠♣&✱ ❛♣♣♦#'❡# ✉♥ ❝♦♠♣❧+♠❡♥' ❞✬❤+❧✐✉♠ ♣♦✉# ❣❛#❛♥'✐# ✉♥ #❡❢#♦✐❞✐&&❡♠❡♥' ♦♣'✐♠❛❧✳

A❛# ❝♦♥&+3✉❡♥'✱ ❜✐❡♥ 3✉❡ '❤+♦#✐3✉❡♠❡♥' ✐♥✜♥✐❡✱ ❧❛ ❞✉#+❡ ❡✛❡❝'✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥&❛'✐♦♥ ♠❛❣♥+✲

'✐3✉❡ ❞+♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣#+&❡♥❝❡ ❞✬❤+❧✐✉♠ ♣♦✉# #❡❢#♦✐❞✐# ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳

▲❡ ❝#②♦&'❛' ❡&' ❢❡#♠+ ♣❛# ❧❡ ❞❡&&✉& ♣❛# ✉♥❡ ♣❧❛'✐♥❡ ❡♥ ❛❝✐❡# ✐♥♦①②❞❛❜❧❡✳ ▲❛ ♣❧❛'✐♥❡ ♣♦&&D❞❡✱ ♦✉'#❡

❧❡& ♦#✐✜❝❡& ✢✉✐❞✐3✉❡& ❧✐+& ❛✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤+❧✐✉♠ ✭♦#✐✜❝❡ ❞❡ #❡♠♣❧✐&&❛❣❡ ❡' ❞✬+❝❤❛♣♣❡♠❡♥'✱ &♦✉♣❛♣❡ ❞❡

&+❝✉#✐'+✮✱ ❧✬❡♥&❡♠❜❧❡ ❞❡& ❝♦♥♥❡①✐♦♥& ❧✐+❡& H ❧❛ ❣❡&'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✭❛❧✐♠❡♥'❛'✐♦♥ ❡' ✐♥&'#✉♠❡♥'❛✲

'✐♦♥✮✳ ▲❡& ❝♦♥♥❡①✐♦♥& &♦♥' #+❛❧✐&+❡& ♣❛# ❞❡& ♣#✐&❡& ❏❛❡❣❡# 3✉✐ ❛&&✉#❡♥' ❧❡& ❝♦♥'❛❝'& +❧❡❝'#✐3✉❡& '♦✉'

❡♥ ❣❛#❛♥'✐&&❛♥' ❧✬+'❛♥❝❤+✐'+ ❞✉ ❝#②♦&'❛'✳ ▲❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡&' &✉&♣❡♥❞✉❡ H ❧❛ ♣❧❛'✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥'✐❝#②♦&'❛'✱

❞✬✉♥❡ ♣❛#' ♣♦✉# ❛&&✉#❡# ✉♥❡ ♠❛✐♥'❡♥❛♥❝❡ ♣❧✉& ❢❛❝✐❧❡ ❀ ❞✬❛✉'#❡ ♣❛#' ♣♦✉# &✉♣♣#✐♠❡# ❧❡& ♣♦✐♥'& ❞❡

❝♦♥'❛❝'✱ ❛✜♥ ❞✬+✈✐'❡# ❧❡& ❝♦♥'❛❝'& '❤❡#♠✐3✉❡& ❡' +❧❡❝'#✐3✉❡& ❛✈❡❝ ❧❛ ❝✉✈❡✳

A♦✉# +✈✐'❡# ❧❛ ❢♦#♠❛'✐♦♥ ❞❡ ❣❧❛❝❡ ❧♦#& ❞❡ ❧❛ ♠✐&❡ ❡♥ ❢#♦✐❞ ❡' ❧❡ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥' ❞❡& ✐♥&'❛❧❧❛'✐♦♥&✱

✉♥❡ ♣#♦❝+❞✉#❡ &♣+❝✐✜3✉❡ ❞♦✐' /'#❡ #❡&♣❡❝'+❡ ✿

✶✳ ❧✬+'❛♥❝❤+✐'+ ❞✉ ❝#②♦&'❛' ❡&' ✐♠♣♦#'❛♥'❡ ❀ ❧✬❤+❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ♣#♦❞✉✐' ♣❛# ❧✬+✈❛♣♦#❛'✐♦♥ ❞✉ ❧✐✲

3✉✐❞❡ ❡&' #+❝✉♣+#+ ✈✐❛ ✉♥ #+&❡❛✉ ❞❡ #+❝✉♣+#❛'✐♦♥ ✿ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉' ♣❛& 3✉❡ ❧✬❤+❧✐✉♠ ♣✉✐&&❡ &✬+❝❤❛♣✲

♣❡# H ❧✬❡①'+#✐❡✉# ❀ H ❧✬✐♥✈❡#&❡✱ ❡♥ ❝❛& ❞❡ ❞+♣#❡&&✐♦♥✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉' ♣❛& 3✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐# ❡①'+#✐❡✉# ♣✉✐&&❡

♣♦❧❧✉❡# ❧❡ ❝#②♦&'❛' ❀

✷✳ ♣❧✉&✐❡✉#& #✐♥,❛❣❡& H ❧✬❤+❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ♣✉# &♦♥' ❡♥&✉✐'❡ ❡✛❡❝'✉+& ♣♦✉# ♣✉#❣❡# ❧❡ ❝#②♦&'❛' ❀

✉♥ #✐♥,❛❣❡ ❝♦♥&✐&'❡ H ❢❛✐#❡ ❧❡ ✈✐❞❡ ❞❛♥& ❧✬❡♥❝❡✐♥'❡ ✭✈✐❞❡ ♣#✐♠❛✐#❡✮✱ ♣✉✐& H ❞+♣#❡&&✉#✐&❡# ♣❛#

❛❞❥♦♥❝'✐♦♥ ❞✬❤+❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ❀ '#♦✐& #✐♥,❛❣❡& &♦♥' ♥+❝❡&&❛✐#❡& ♣♦✉# ❣❛#❛♥'✐# ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥'❡ ❞❡

❜♦♥♥❡ 3✉❛❧✐'+✱ ❞+♣♦✉#✈✉❡ ❞❡ &✉❜&'❛♥❝❡& ♣♦✉✈❛♥' &❡ &♦❧✐❞✐✜❡# ❀

✸✳ ❧✬❡♥❝❡✐♥'❡ ❡&' ❡♥✜♥ #❡♠♣❧✐❡ ❞✬❤+❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ❡' ♠❛✐♥'❡♥✉❡ H ✉♥❡ ♣#❡&&✐♦♥ ❧+❣D#❡♠❡♥' &✉✲

♣+#✐❡✉#❡ H ❧❛ ♣#❡&&✐♦♥ ❛'♠♦&♣❤+#✐3✉❡ ❀ ❝❡''❡ &✉#♣#❡&&✐♦♥ ❞♦✐' ♣❡#❞✉#❡# ♣❡♥❞❛♥' ❧❛ ♠✐&❡ ❡♥

❢#♦✐❞ ❡' ♣❡♥❞❛♥' ❧❡& ❡①♣+#✐❡♥❝❡& ❀ ❡♥ ❝❛& ❞❡ &✉#♣#❡&&✐♦♥ ✐♥&✉✣&❛♥'❡ ♦✉ ❞❡ ❞+♣#❡&&✉#✐&❛'✐♦♥

❞✉ ❝#②♦&'❛'✱ ❧✬✐♥&'❛❧❧❛'✐♦♥ &❡ ♠❡' ❡♥ ♣♦&✐'✐♦♥ ❞❡ &+❝✉#✐'+ ❡' ❧❡& ❡①♣+#✐❡♥❝❡& &♦♥' &✉&♣❡♥❞✉❡&✳

✷✳✶✳✷ ❇♦❜✐♥❡ )✉♣,❛❝♦♥❞✉❝0,✐❝❡

▲❛ ❜♦❜✐♥❡✱ ❞❡ ❢♦#♠❡ ❝②❧✐♥❞#✐3✉❡✱ ❡&' ❝❛#❛❝'+#✐&+❡ ♣❛# &❡& ❞✐♠❡♥&✐♦♥& ❣+♦♠+'#✐3✉❡& ✭❞✐❛♠D'#❡& ✐♥✲

'+#✐❡✉# ❡' ❡①'+#✐❡✉#✱ ❤❛✉'❡✉#✮✱ ♣❛# ❧❡ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ '♦✉#& 3✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦&❡ ❡' ♣❛# ❧❛ &❡❝'✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝✲

'❡✉#✳ ❈❡& ♣❛#❛♠D'#❡& &♦♥' ❛✐&+♠❡♥' ✐♠♣❧❛♥'❛❜❧❡& ❞❛♥& ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❛❣♥+'✐3✉❡ ❛♥❛❧②'✐3✉❡

'❡❧ 3✉❡ ❘❆❉■❆ ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝'✉❡# ❞❡& &✐♠✉❧❛'✐♦♥& ♥✉♠+#✐3✉❡& ❡♥ ❝♦♠♣❧+♠❡♥' ❞❡& ❡①♣+#✐❡♥❝❡&✳ ▲❡

❞✐❛♠D'#❡ ✐♥'+#✐❡✉# ❡&' ❝#✉❝✐❛❧ ❝❛# ✐❧ ❞+✜♥✐' ❧❛ '❛✐❧❧❡ ❞✉ '#♦✉ ❞❡ ❝❤❛♠♣ 3✉✐ ❞+'❡#♠✐♥❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥&✐♦♥

♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡& ❡①♣+#✐❡♥❝❡& ♣♦✉✈❛♥' /'#❡ ♠✐&❡& ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥& ❧✬✐♥&'❛❧❧❛'✐♦♥✳

▲♦#&3✉✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ ♠❛❣♥+'✐3✉❡ ❡&' ♣❛#❝♦✉#✉❡ ♣❛# ✉♥ ❝♦✉#❛♥'✱ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥+'✐3✉❡ ❡&' ❝#++✳

❈❡❧✉✐✲❝✐✱ &✬✐❧ ✈❛#✐❡ &♣❛'✐❛❧❡♠❡♥'✱ ♣❡✉' ❡♥❣❡♥❞#❡# ❧❛ ❝♦♠♣❡♥&❛'✐♦♥ ♠❛❣♥+'✐3✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣#❛✈✐'+✳ A♦✉#

#❛♣♣❡❧✱ ❧❛ ③♦♥❡ ✉'✐❧❡ ♣♦✉# ❧❛ ❝♦♠♣❡♥&❛'✐♦♥ ♠❛❣♥+'✐3✉❡ ❡&' &✐'✉+❡ &✉# ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✱ H ❧✬✉♥❡

❞❡ &❡& ❡①'#+♠✐'+&✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♥+❝❡&&❛✐#❡ H ❧❛ ❝♦♠♣❡♥&❛'✐♦♥ ♠❛❣♥+'✐3✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣#❛✈✐'+ #❡3✉✐❡#' ❡♥

♣#❛'✐3✉❡ ✉♥❡ ✐♥'❡♥&✐'+ +❧❡✈+❡ ✭3✉✐ ♣❡✉' ❛''❡✐♥❞#❡ ♣❧✉&✐❡✉#& ❝❡♥'❛✐♥❡& ❞✬❛♠♣D#❡&✮✳

A❛# ❝♦♥&+3✉❡♥'✱ ❧❛ ♣✉✐&&❛♥❝❡ +❧❡❝'#✐3✉❡ 3✉✐ &❡#❛✐' ❞✐&&✐♣+❡ ♣❛# ❡✛❡' ❏♦✉❧❡ ❞❛♥& ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ #+&✐&'✐✈❡

❡♥ ❝✉✐✈#❡ ❛✉#❛✐' +'+ ❞✐&&✉❛&✐✈❡ ♣♦✉# ♥♦'#❡ +'✉❞❡ ✿ ❧❡ ❝♦U' +♥❡#❣+'✐3✉❡ ❛✉#❛✐' +'+ '#♦♣ ✐♠♣♦#'❛♥'✳ ▲❛

❜♦❜✐♥❡ ❛ ❞♦♥❝ +'+ #+❛❧✐&+❡ ❛✈❡❝ ❞❡& ♠❛'+#✐❛✉① &✉♣#❛❝♦♥❞✉❝'❡✉#&✳ ▲❡ ❙❇❚ ❞✐&♣♦&❡ ❞✬✉♥ &❛✈♦✐#✲❢❛✐#❡

❡♥ ❝#②♦❣+♥✐❡ ❡' ❞✬✉♥ ❛♣♣#♦✈✐&✐♦♥♥❡♠❡♥' #❡❧❛'✐✈❡♠❡♥' ❛✐&+ ❡♥ ✢✉✐❞❡& ❝#②♦❣+♥✐3✉❡& ♣❡#♠❡''❛♥' ✉♥❡

✻✷
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✉!✐❧✐$❛!✐♦♥ $✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡ !②♣❡ ❞❡ ❜♦❜✐♥❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡$! 23❛❧✐$3❡ 4 ❜❛$❡ ❞✬✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ◆❜✲❚✐ ✭♥✐♦❜✐✉♠✲

!✐!❛♥❡✮✱ ♣♦$$3❞❛♥! ❞❡$ ♣2♦♣2✐3!3$ $✉♣2❛❝♦♥❞✉❝!2✐❝❡$ ❧♦2$<✉❡ $❛ !❡♠♣32❛!✉2❡ ❡$! ❛❜❛✐$$3❡ 4 ❝❡❧❧❡

❞❡ ❧✬❤3❧✐✉♠ ❧✐<✉✐❞❡ 4 ♣2❡$$✐♦♥ ❛!♠♦$♣❤32✐<✉❡ ♦✉ ❡♥ ❞❡$$♦✉$✳

>♦✉2 ❧❡$ ♠❛!32✐❛✉① $✉♣2❛❝♦♥❞✉❝!❡✉2$✱ !2♦✐$ ♣❛2❛♠@!2❡$ ❝2✐!✐<✉❡$ $♦♥! ❞3✜♥✐$ ✿ ❧❡ ❝♦✉2❛♥!✱ ❧❛

!❡♠♣32❛!✉2❡ ❡! ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥3!✐<✉❡✳ ❙✐ ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡$ !2♦✐$ ♣❛2❛♠@!2❡$ ❡$! $✉♣32✐❡✉2 4 $❛ ✈❛❧❡✉2

❝2✐!✐<✉❡✱ ❧✬3!❛! $✉♣2❛❝♦♥❞✉❝!❡✉2 ❞✐$♣❛2❛E! ✐♥$!❛♥!❛♥3♠❡♥! ❡! ❧❡ ♠❛!32✐❛✉ ❞❡✈✐❡♥! 23$✐$!✐❢✳ ❈❡!!❡

!2❛♥$✐!✐♦♥ ❞❡ ❧✬3!❛! $✉♣2❛❝♦♥❞✉❝!❡✉2 4 ❧✬3!❛! 23$✐$!✐❢ ❡$! ❛♣♣❡❧3 ✓ <✉❡♥❝❤ ✔✳ ❙✐ ✉♥ ❝♦✉2❛♥! ❝✐2❝✉❧❡✱

❧✬❡✛❡! ❏♦✉❧❡ ❛♣♣❛2❛E! ❛❧♦2$✱ ❡♥!2❛E♥❛♥! ❧❡ 23❝❤❛✉✛❡♠❡♥! ❞✉ ♠❛!32✐❛✉✳ ▲❡ <✉❡♥❝❤ ❡$! ✉♥ ♣❤3♥♦♠@♥❡

❧♦❝❛❧ 4 $♦♥ ❛♣♣❛2✐!✐♦♥✱ ♠❛✐$ ❧✬❛♣♣♦2! ❞❡ ❝❤❛❧❡✉2 <✉✐ 23$✉❧!❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡! ❏♦✉❧❡ 23❝❤❛✉✛❡ ❧❡ ♠❛!32✐❛✉

$✉♣2❛❝♦♥❞✉❝!❡✉2 !♦✉! ❛✉!♦✉2✱ ❡♥!2❛E♥❛♥! ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ <✉❡♥❝❤ 4 ♣2♦①✐♠✐!3 ✿ ❧❡ ♣❤3♥♦♠@♥❡ ❡$! ❞♦♥❝

♣2♦♣❛❣❛!✐❢✳ ▲❡ ♠❛!32✐❛✉ $❡ 23❝❤❛✉✛❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ❢✉2 ❡! 4 ♠❡$✉2❡ <✉❡ ❧❡ <✉❡♥❝❤ $❡ ♣2♦♣❛❣❡✳ ❚❛♥! <✉❡

❧❡ ❝♦✉2❛♥! ♥✬❡$! ♣❛$ ❞✐♠✐♥✉3✱ ✐❧ ❡$! ✐♠♣♦$$✐❜❧❡ ❞❡ 2❡♥❞2❡ ❧❡ ♠❛!32✐❛✉ 4 ♥♦✉✈❡❛✉ $✉♣2❛❝♦♥❞✉❝!❡✉2✳

>❛2 ❝♦♥$3<✉❡♥!✱ ❝❡ ♣❤3♥♦♠@♥❡ ❡$! !♦✉❥♦✉2$ ❝2✐!✐<✉❡✳

▲❡$ ❝♦♥$3<✉❡♥❝❡$ ❞✬✉♥ <✉❡♥❝❤ ♣❡✉✈❡♥! M!2❡ ❞3$❛$!2❡✉$❡$✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛2!✱ ❧❡ ❜2✉$<✉❡ 23❝❤❛✉✛❡♠❡♥!

♣❡✉!✱ ❞❛♥$ ❧❡ ♣✐2❡ ❞❡$ ❝❛$✱ ❞3!32✐♦2❡2 ❧❡ ♠❛!32✐❛✉ $✉♣2❛❝♦♥❞✉❝!❡✉2✳ ❈✬❡$! ♣♦✉2 ❝❡❧❛ <✉❡ ❧❛ ✜❜2❡ ❞❡

◆❜✲❚✐ ❡$! ✐♥$323❡ ❞❛♥$ ✉♥❡ ♠❛!2✐❝❡ ❡♥ ❝✉✐✈2❡ <✉✐✱ ❡♥ ❝❛$ ❞❡ <✉❡♥❝❤✱ ❛$$✉2❡ ❛❧♦2$ ❧❡ !2❛♥$♣♦2! ❞✉

❝♦✉2❛♥! !♦✉! ❡♥ ♣23$❡2✈❛♥! ❧❡ $✉♣2❛❝♦♥❞✉❝!❡✉2✳ ❉✬❛✉!2❡ ♣❛2!✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉2 ❞3❣❛❣3❡ ✈❛ $❡ ❞✐$$✐♣❡2

❞❛♥$ ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤3❧✐✉♠ ❧✐<✉✐❞❡ ❡♥✈✐2♦♥♥❛♥!✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉2 ❧❛!❡♥!❡ ❞❡ ❧✬❤3❧✐✉♠ ❡$! ❢❛✐❜❧❡✱ ✐❧ $❡

✈❛♣♦2✐$❡ ❛❧♦2$ <✉❛$✐ ✐♥$!❛♥!❛♥3♠❡♥!✳ ❙✐ ❧❛ ❞✐$$✐♣❛!✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉2 ❡$! ✐♠♣♦2!❛♥!❡✱ ❧❛ !♦!❛❧✐!3 ❞✉

❜❛✐♥ ❞✬❤3❧✐✉♠ ♣❡✉! $✬3✈❛♣♦2❡2 ❡! ❧✐!!32❛❧❡♠❡♥! !2❛♥$❢♦2♠❡2 ❧❡ ❝2②♦$!❛! ❡♥ ✓ ❜♦♠❜❡ ✔

✷

✳

❍❡✉2❡✉$❡♠❡♥!✱ ❡♥ ❝❛$ ❞❡ $✉2♣2❡$$✐♦♥ ✐♠♣♦2!❛♥!❡✱ ♣❧✉$✐❡✉2$ ♦2❣❛♥❡$ ❞❡ $3❝✉2✐!3 ❛❝!✐❢$ ❡! ♣❛$$✐❢$

$♦♥! ♣23✈✉$✳ >❛2 ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✉ ❞❡❧4 ❞✬✉♥❡ ❝❡2!❛✐♥❡ $✉2♣2❡$$✐♦♥ ✭250mbar ❛✉ ❞❡$$✉$ ❞❡ ❧❛ ♣2❡$$✐♦♥

❛!♠♦$♣❤32✐<✉❡✮✱ ✉♥ ❝❧❛♣❡! ♠❛❣♥3!✐<✉❡ $✬♦✉✈2❡ ❡! ❧✐❜@2❡ ❧✬❤3❧✐✉♠ $♦✉$ ♣2❡$$✐♦♥ ❞❛♥$ ❧❡ ❤❛❧❧ ❞✉

❧❛❜♦2❛!♦✐2❡✳ ■❧ ❡$! ❞✐♠❡♥$✐♦♥♥3 ♣♦✉2 3✈❛❝✉❡2 ❧❡ ❞3❜✐! ❞❡ ✈❛♣❡✉2 <✉✐ 23$✉❧!❡2❛✐! ❞❡ ❧✬3✈❛♣♦2❛!✐♦♥

❝♦♠♣❧@!❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤3❧✐✉♠✳ ❈❡! ♦2❣❛♥❡ ♣❛$$✐❢ ❡$! ❧✬✉❧!✐♠❡ ♣2♦!❡❝!✐♦♥ ❝♦♥!2❡ ❧❡$ ❝♦♥$3<✉❡♥❝❡$ ❞✉

<✉❡♥❝❤✳

▲❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡$! ❜2❛♥❝❤3❡ ❡♥ ♣❛2❛❧❧@❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ 23$✐$!❛♥❝❡ ❛♣♣❡❧3❡ 23$✐$!❛♥❝❡ ❞❡ ❞3❝❤❛2❣❡✳ ❊♥ ❝❛$ ❞❡

<✉❡♥❝❤✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡2♠❡! ❞❡ ❞✐$$✐♣❡2 ❡✣❝❛❝❡♠❡♥! ❧✬3♥❡2❣✐❡ ❡♠♠❛❣❛$✐♥3❡ ❞❛♥$ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳ ▲✬3♥❡2❣✐❡

❡$! ❞✐$$✐♣3❡ ♣❛2 ❡✛❡! ❏♦✉❧❡ ❞❛♥$ ❧❛ 23$✐$!❛♥❝❡✳ >♦✉2 ♣23$❡2✈❡2 ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❤3❧✐✉♠ ❧✐<✉✐❞❡✱ ❞❛♥$

❧❡ ❝❛$ ❞❡ ❧❛ $!❛!✐♦♥ ❖▲●❆✱ ❧❛ 23$✐$!❛♥❝❡ ❞❡ ❞3❝❤❛2❣❡ ❡$! ✐♥$!❛❧❧3❡ 4 ❧✬❡①!32✐❡✉2 ❞✉ ❝2②♦$!❛!✳

✷✳✶✳✸ ❆♥&✐❝)②♦,&❛&

▲✬❛♥!✐❝2②♦$!❛!

✸

❡$! ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥!❡ 4 ✈✐❞❡ $❡❝♦♥❞❛✐2❡ ❞②♥❛♠✐<✉❡ <✉✐ ❝♦♥!✐❡♥! ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡①♣32✐♠❡♥!❛❧❡

❡! ❧❡ $②$!@♠❡ ♦♣!✐<✉❡ ♣❡2♠❡!!❛♥! ❧✬♦❜$❡2✈❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❡♥❞❛♥! ❧❡$ ❡①♣32✐❡♥❝❡$✳

■❧ ♣♦$$@❞❡ 3❣❛❧❡♠❡♥! ✉♥ $②$!@♠❡ ❞❡ 23❣❧❛❣❡ ♠3❝❛♥✐<✉❡ ♣♦✉2 ❛❥✉$!❡2 ❧❛ ♣♦$✐!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❞❛♥$ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥3!✐<✉❡✳ ❚2♦✐$ ❞❡❣23$ ❞❡ ❧✐❜❡2!3 $♦♥! ❞✐$♣♦♥✐❜❧❡$ ✿ ❞❡✉① ❡♥ 2♦!❛!✐♦♥ $❡❧♦♥ ✉♥❡

❛♠♣❧✐!✉❞❡ ❞❡ <✉❡❧<✉❡$ ❞❡❣23$ ❡! ✉♥ ❡♥ !2❛♥$❧❛!✐♦♥ ✈❡2!✐❝❛❧❡ ❛✉!♦2✐$❛♥! ✉♥❡ ❣2❛♥❞❡ ❛♠♣❧✐!✉❞❡ ❞❡

❞3♣❧❛❝❡♠❡♥!✳

❙♦♥ ✐♥$❡2!✐♦♥ $✬❡✛❡❝!✉❡ ♣❛2 ❧❡ ❞❡$$✉$ ❞❡ ❧✬✐♥$!❛❧❧❛!✐♦♥✱ 4 !2❛✈❡2$ ❧❛ ♣❧❛!✐♥❡ $✉♣32✐❡✉2❡ ❞✉ ❝2②♦$!❛!✱

❥✉$<✉✬❛✉ !2♦✉ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳ >❛2 ❝♦♥$3<✉❡♥!✱ ❧❡$ ❞✐♠❡♥$✐♦♥$ ❞✉ !2♦✉ ❞❡ ❝❤❛♠♣ $♦♥!

✷✳ ▲❡ $❛♣♣♦$( ❡♥($❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠❛..✐0✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛.❡ ❧✐0✉✐❞❡ ❡( ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛.❡ ✈❛♣❡✉$ ❞❡ ❧✬❤5❧✐✉♠ ❡.( ❞❡ 7,56 ✱
♠❛✐. ❛((❡✐♥( ✼✼✹ .✐ ♦♥ ❝♦♠♣❛$❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤5❧✐✉♠ ❣❛③❡✉①✱ (❡❧ 0✉✬✐❧ $❡♣❛$( ❞❛♥. ❧❡ ❝✐$❝✉✐( ❞❡ $5❝✉♣5$❛(✐♦♥✱ < (❡♠♣5$❛(✉$❡

❛♠❜✐❛♥(❡✳

✸✳ ▲✬❛♥(✐❝$②♦.(❛( ❡.( .♦✉✈❡♥( ❛♣♣❡❧5 ✓ ✐♥.❡$( ✔ ❞❛♥. ❧❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐$❡ ❞❡ ❧❛ ❝$②♦❣5♥✐❡✳ ❈❡ ♥✬❡.( ♣❛. ❧❡ ❝❛. ✐❝✐✱

♣✉✐.0✉❡ ❧✬✐♥.❡$( ❞5.✐❣♥❡ ❧✬5❧5♠❡♥( ❢❡$$♦♠❛❣♥5(✐0✉❡ ❛❥♦✉(5 ♣♦✉$ ♠♦❞✐✜❡$ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥5(✐0✉❡ ✭✈♦✐$ .❡❝(✐♦♥ ✶✳✷✮✳

✻✸
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❡♥ ♣❛$%✐❡ ❞(%❡$♠✐♥❛♥%❡* ♣♦✉$ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✿ ✐❧ ❢❛✉% ♣$(✈♦✐$ ❡♥ ❡✛❡% ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❡

♣♦✉$ ❧✬✐♥*%$✉♠❡♥%❛%✐♦♥ ❡% ❧✬❛❧✐♠❡♥%❛%✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲✬✐♥*%$✉♠❡♥%❛%✐♦♥ ✐♥❝♦$♣♦$❡✱ ❡♥%$❡* ❛✉%$❡*

❝❛♣%❡✉$*✱ ❧❡* %❤❡$♠♦♠9%$❡* ❡% ❧❡* ❝❤❛✉✛❛❣❡* ♥(❝❡**❛✐$❡* ; ❧❛ $(❣✉❧❛%✐♦♥ %❤❡$♠✐<✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

▲✬❛❧✐♠❡♥%❛%✐♦♥ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧✬❡♥*❡♠❜❧❡ ❞❡* ❝✐$❝✉✐%* ✢✉✐❞❡* ❡% (❧❡❝%$✐<✉❡* ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

▲✬❛♥%✐❝$②♦*%❛% ❡*% ❝♦♠♣♦*( ✿

✕ ❞✬✉♥❡ ♣❛$♦✐ ❧❛%($❛❧❡ ❝②❧✐♥❞$✐<✉❡✱ ❛♣♣❡❧(❡ ❥✉♣❡ ❀

✕ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛%✐♥❡ *✉♣($✐❡✉$❡✱ *✉♣♣♦$%❛♥% ❧✬❡♥*❡♠❜❧❡ ❞❡* ❝♦♥♥❡❝%✐<✉❡* ❤②❞$❛✉❧✐<✉❡* ❡% (❧❡❝%$✐<✉❡*

❛✈❡❝ ❧✬❡①%($✐❡✉$ ❀

✕ ❞✬✉♥❡ ❜$✐❞❡ ✐♥❢($✐❡✉$❡✱ ♣❡$♠❡%%❛♥% ❞❡ *❝❡❧❧❡$ ❧✬❛♥%✐❝$②♦*%❛% ❞❛♥* *❛ ♣❛$%✐❡ ❜❛**❡✳

■❧ ❡*% ♠❛✐♥%❡♥✉ *♦✉* ✈✐❞❡ *❡❝♦♥❞❛✐$❡✳ ▲✬(%❛♥❝❤(✐%( ❞♦✐% E%$❡✱ ♣❛$ ❝♦♥*(<✉❡♥%✱ ❛❜*♦❧✉♠❡♥% ❛**✉$(❡

❛✈❡❝ ❧❡ ❤❛❧❧ ❞✉ ❧❛❜♦$❛%♦✐$❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛$%✱ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥❝❡✐♥%❡ ❞✉ ❝$②♦*%❛% ❞✬❛✉%$❡ ♣❛$%✳ F♦✉$ $(❛❧✐*❡$

❧✬(%❛♥❝❤(✐%( ❛✈❡❝ ❧❡ ❤❛❧❧ ❞✉ ❧❛❜♦$❛%♦✐$❡✱ ✉♥ ❥♦✐♥% %♦$✐<✉❡ ❡♥ (❧❛*%♦♠9$❡ ✭♣❡$❜✉♥❛♥✮ ❡*% ♣✐♥❝( ❡♥%$❡

❧❛ ❥✉♣❡ ❡% ❧❛ ♣❧❛%✐♥❡ *✉♣($✐❡✉$❡✳ ❊♥ $❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬(❧❛*%♦♠9$❡ ♥✬❡*% ♣❛* ✉%✐❧✐*❛❜❧❡ ; ❜❛**❡

%❡♠♣($❛%✉$❡✱ ❧✬(%❛♥❝❤(✐%( ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤(❧✐✉♠ ❡*% $(❛❧✐*(❡ ♣❛$ ✉♥ ❥♦✐♥% ♠(%❛❧❧✐<✉❡ ❡♥ ✐♥❞✐✉♠✳

✷✳✶✳✹ ❙②&'(♠❡ ❞✬♦❜&❡/✈❛'✐♦♥

▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡①♣($✐♠❡♥%❛❧❡ ❡*% ❡♥❢❡$♠(❡ ❞❛♥* ❧✬❛♥%✐❝$②♦*%❛% <✉✐ ❡*% ❧✉✐✲♠E♠❡ ✐♥*($( ❞❛♥* ❧❡ ❝$②♦*%❛%✳

❚♦✉* ❝❡* (❧(♠❡♥%* *♦♥% ♠(%❛❧❧✐<✉❡*✱ ❞♦♥❝ ♦♣❛<✉❡*✱ ❝❡ <✉✐ $❡♥❞ ✐♠♣♦**✐❜❧❡ ❧✬♦❜*❡$✈❛%✐♦♥ ❞✐$❡❝%❡ ❞❡

❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡♣✉✐* ❧✬❡①%($✐❡✉$ ❞❡ ❧✬✐♥*%❛❧❧❛%✐♦♥✳ ❯♥ *②*%9♠❡ ♦♣%✐<✉❡ ❛ ❞♦♥❝ (%( ♣$(✈✉✳ ■❧ ❡*% ❝♦♠♣♦*(

❞✬✉♥❡ *♦✉$❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐9$❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✭❛♠♣♦✉❧❡ ❤❛❧♦❣9♥❡✮ ; ✐♥%❡♥*✐%( ✈❛$✐❛❜❧❡ ❡% ❞✬✉♥❡ ❝❛♠($❛ ❈❈❉

❛❝❝♦✉♣❧(❡ ; ✉♥ ♦❜❥❡❝%✐❢ ♣♦✉$ ❧❛ $(❝✉♣($❛%✐♦♥ ❞❡* ✐♠❛❣❡*✳ ▲✬♦❜*❡$✈❛%✐♦♥ ❞❡* ♣❤(♥♦♠9♥❡* *✬❡✛❡❝%✉❡

♣❛$ %$❛♥*♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐9$❡ ; %$❛✈❡$* ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡①♣($✐♠❡♥%❛❧❡✳

▲❛ *♦✉$❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐9$❡ ❡% ❧❛ ❝❛♠($❛ *♦♥% ♣❧❛❝(❡* *✉$ ❧❛ ♣❧❛%✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥%✐❝$②♦*%❛% ♣♦✉$ ♣❧✉*✐❡✉$*

$❛✐*♦♥*✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛$%✱ ❧❡ ❢❛✐% ❞❡ ♣❧❛❝❡$ ❝❡* (❧(♠❡♥%* ; ❧✬✐♥%($✐❡✉$ ❞❡ ❧✬❛♥%✐❝$②♦*%❛% ❛✉$❛✐% ♥(❝❡**✐%(

❧❛ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥%❡$❢❛❝❡ *✉♣♣❧(♠❡♥%❛✐$❡ ♣♦✉$ ❛**✉$❡$ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ (❧❡❝%$✐<✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉*✱ ❝❡*

(❧(♠❡♥%* *♦♥% ❞❡* *♦✉$❝❡* ❞❡ ❝❤❛❧❡✉$ ♥♦♥ ♥(❣❧✐❣❡❛❜❧❡* ❡% *♦♥% ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥% ❝♦♠♣❛%✐❜❧❡* ❛✈❡❝

❧✬❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥% ; ❜❛**❡ %❡♠♣($❛%✉$❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡* ❛♣♣❛$❡✐❧* (❧❡❝%$✐<✉❡* *♦♥% *✉*❝❡♣%✐❜❧❡* ❞✬E%$❡

❢♦$%❡♠❡♥% ♣❡$%✉$❜(* ♣❛$ ❧❛ ♣$(*❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥(%✐<✉❡✳

✷✳✶✳✹✳✶ ❊♥❞♦(❝♦♣❡(

▲❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ❝❛♠($❛ ❡% ❞❡ ❧❛ *♦✉$❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐9$❡ ; ❧✬❡①%($✐❡✉$ ❞✉ ❝$②♦*%❛%✱ ❞♦♥❝ $❡❧❛%✐✈❡♠❡♥%

❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡①♣($✐♠❡♥%❛❧❡✱ ❛ ♥(❝❡**✐%( ❧❛ ♠✐*❡ ❛✉ ♣♦✐♥% ❞✬✉♥ *②*%9♠❡ ♦♣%✐<✉❡ ♣♦✉$ ❞✐$✐❣❡$ ❧❡

❢❛✐*❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ❧❛ *♦✉$❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐9$❡ ; ❧❛ ❝❛♠($❛✱ ❡♥ ♣❛**❛♥% ♣❛$ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ■❧ ❡*% ❝♦♠♣♦*(

❞❡ ❞❡✉① ❡♥❞♦*❝♦♣❡* ♣♦✉$ ♣❡$♠❡%%$❡ ❧✬♦❜*❡$✈❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❡* ❡♥❞♦*❝♦♣❡* *♦♥% ❛♥❛❧♦❣✉❡*

; ❞❡* ♣($✐*❝♦♣❡*✳ ▲✬✉♥ ❡*% ❛✛❡❝%( ; ❧✬(❝❧❛✐$❛❣❡✱ ❧✬❛✉%$❡ ; ❧✬♦❜*❡$✈❛%✐♦♥✳ ■❧* *♦♥% ❞♦%(* ❞❡ ♠✐$♦✐$*

♣♦✉$ ❣✉✐❞❡$ ❧❡* $❛②♦♥* ❧✉♠✐♥❡✉①✳ ▲✬❡♥❞♦*❝♦♣❡ ❞✬(❝❧❛✐$❛❣❡ ❡*% ♣❛$❝♦✉$✉ ♣❛$ ✉♥❡ ✜❜$❡ ♦♣%✐<✉❡ <✉✐

❣✉✐❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐9$❡ ❥✉*<✉✬❛✉ ♣❧✉* ♣$9* ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❆✈❛♥% ❞✬❛%%❡✐♥❞$❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❧❡* $❛②♦♥* ❧✉♠✐♥❡✉①

✐**✉* ❞❡ ❧❛ ✜❜$❡ ✭❝♦♥*✐❞($(❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ *♦✉$❝❡ ♣♦♥❝%✉❡❧❧❡✱ ❞♦♥❝ ♦♠♥✐❞✐$❡❝%✐♦♥♥❡❧❧❡✮ %$❛✈❡$*❡♥% ✉♥

❡♥*❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❡♥%✐❧❧❡* ♣♦✉$ <✉❡ ❧❡ ❢❛✐*❝❡❛✉ *❡ ♣$♦♣❛❣❡ ❡♥ ❧✉♠✐9$❡ ♣❛$❛❧❧9❧❡✳ ▲❛ ❧✉♠✐9$❡ ✐♥❝✐❞❡♥%❡

❛$$✐✈❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❛♥✐9$❡ ♣❛$❛❧❧9❧❡ ❛✈❛♥% ❞✬❛%%❡✐♥❞$❡ ❧❡ ♠✐$♦✐$ *✐%✉( *✉$ ❧❛ ♣❛$%✐❡ ❜❛**❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦*❝♦♣❡

❞✬(❝❧❛✐$❛❣❡✳

F♦✉$ $(❞✉✐$❡ ❧❡* ❛❜❡$$❛%✐♦♥* ♦♣%✐<✉❡*✱ ❧❡* ♠✐$♦✐$* *♦♥% ; ✓ ❢❛❝❡ ❛✈❛♥% ✔ ✿ ❧❛ *✉$❢❛❝❡ ♠(%❛❧❧✐<✉❡ $(✢(✲

❝❤✐**❛♥%❡ ❡*% *✐%✉(❡ ❞❡✈❛♥% ❧❡ *✉❜*%$❛% ❡♥ ✈❡$$❡✱ ; ❧✬✐♥✈❡$*❡ ❞❡* ♠✐$♦✐$* ✉*✉❡❧*✳ ❈❡%%❡ ❝♦♥✜❣✉$❛%✐♦♥

❛♠(❧✐♦$❡ *✐❣♥✐✜❝❛%✐✈❡♠❡♥% ❧❛ <✉❛❧✐%( ❞❡* ✐♠❛❣❡*✱ ♣✉✐*<✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❢❛♥%S♠❡✱ ✐**✉❡ ❞❡ $(✢❡①✐♦♥ *✉$

✻✹



✷✳✶✳ ➱▲➱▼❊◆❚❙ *❘■◆❈■*❆❯❳

❧❡ ✈❡##❡ ♣♦✉# ❧❡' ♠✐#♦✐#' ❝❧❛''✐,✉❡'✱ ❞✐'♣❛#❛/0✳ ❊♥ ❝♦♥0#❡♣❛#0✐❡✱ ❧❛ '✉#❢❛❝❡ #5✢5❝❤✐''❛♥0❡ ❡'0 ♣❧✉'

❢#❛❣✐❧❡ ❡0 '❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛0✐♦♥ ❞♦✐0 90#❡ ❢❛✐0❡ ❛✈❡❝ ♣#5❝❛✉0✐♦♥'✳

✷✳✶✳✹✳✷ ❈❛♠'(❛ ❈❈❉

▲❛ ❝❛♠5#❛ ❡'0 ♣❧❛❝5❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛#0✐❡ '✉♣5#✐❡✉#❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦'❝♦♣❡ ❞✬♦❜'❡#✈❛0✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐=#❡

> #❡❝❡✈♦✐# ❧❡' #❛②♦♥' ❧✉♠✐♥❡✉① ✐''✉' ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❯♥ ♦❜❥❡❝0✐❢ ❛✉ ❣#♦''✐''❡♠❡♥0 ❛❞❛♣05 ❡'0 ❛❥♦✉05

♣♦✉# ♣❡#♠❡00#❡ ❛✉ ❢❛✐'❝❡❛✉ ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ #❡❝♦✉✈#✐# '✉✣'❛♠♠❡♥0 ❧❡ ❝❛♣0❡✉# ❈❈❉✳ ❚#♦✐' ❝❛♠5#❛'

♦♥0 505 ✉0✐❧✐'5❡' ✿

✕ ✉♥❡ ❝❛♠5#❛ ❈❈❉ ❛♥❛❧♦❣✐,✉❡ ♠♦♥♦❝❤#♦♠❡ ❀

✕ ✉♥❡ ❝❛♠5#❛ ❈❈❉ ♥✉♠5#✐,✉❡ ♠♦♥♦❝❤#♦♠❡ ❤❛✉0❡ #5'♦❧✉0✐♦♥ ❀

✕ ✉♥❡ ❝❛♠5#❛ ❈❈❉ ♥✉♠5#✐,✉❡ ♠♦♥♦❝❤#♦♠❡ #❛♣✐❞❡✳

❈❛♠'(❛ ❛♥❛❧♦❣✐/✉❡

▲❡ '②'0=♠❡ ❞❡ ❝❛♣0✉#❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♦#✐❣✐♥❡❧ ❡'0 ❜❛'5 '✉# ✉♥ ❝✐#❝✉✐0 ✈✐❞5♦ ❛♥❛❧♦❣✐,✉❡ ✭❙➱❈❆▼✮✳ ■❧

❝♦♠♣#❡♥❞ ❧❡' 5❧5♠❡♥0' '✉✐✈❛♥0' ✿

✕ ✉♥❡ ❝❛♠5#❛ ❈❈❉ ❛♥❛❧♦❣✐,✉❡ ♠♦♥♦❝❤#♦♠❡ ✭■▼❆❙❨❙ ❈❱✲✺✵▼✮ ❀

✕ ✉♥❡ ❤♦#❧♦❣❡ ♣❛# ✐♥❝#✉'0❛0✐♦♥ ✭❞❛0❡ ❡0 ❤❡✉#❡✮ ❀

✕ ✉♥ ♠❛❣♥50♦'❝♦♣❡ ❡♥#❡❣✐'0#❡✉# > ❝❛''❡00❡ ❱❍❙ > ❜❛♥❞❡ ♠❛❣♥50✐,✉❡ ❀

✕ ✉♥❡ ✐♠♣#✐♠❛♥0❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ♣♦✉# #5❛❧✐'❡# ✉♥❡ '♦#0✐❡ ♣❛♣✐❡# ✐♥'0❛♥0❛♥5❡ ❀

✕ ✉♥ 5❝#❛♥ ❡♥ ❞5✜♥✐0✐♦♥ '0❛♥❞❛#❞ ✭❙❉✮✳

❚♦✉' ❧❡' 5❧5♠❡♥0' '♦♥0 ❜#❛♥❝❤5' ❡♥ '5#✐❡ ♣❛# ❝X❜❧❡ ❘❈❆ ♦✉ ❇◆❈✳ ▲❛ #5'♦❧✉0✐♦♥ ❡'0 ❞❡ 768× 494
❡♥0#❡❧❛❝5✳ ▲✬❛✈❛♥0❛❣❡ ❞❡ ❝❡ '②'0=♠❡ ❡'0 ❧❛ ♠✐'❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✐'5❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛/♥❡ ❞✬❛❝,✉✐'✐0✐♦♥✳ ▲✬❛❧✐♠❡♥✲

0❛0✐♦♥ 5❧❡❝0#✐,✉❡ ❞❡' 5❧5♠❡♥0' ❢♦✉#♥✐0 ✐♥'0❛♥0❛♥5♠❡♥0 ✉♥❡ ✐♠❛❣❡✳ ❊♥ #❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♣♦'0✲0#❛✐0❡♠❡♥0

❞❡' ❡♥#❡❣✐'0#❡♠❡♥0' ❡'0 ❝♦♠♣❧❡①❡ > #5❛❧✐'❡#✱ ♣✉✐',✉✬✐❧ #❡,✉✐❡#0 ❛✉ ♣#5❛❧❛❜❧❡ ✉♥❡ ♥✉♠5#✐'❛0✐♦♥ ❛''❡③

❧♦✉#❞❡ > ♠❡00#❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❛ ❢❛✐❜❧❡ #5'♦❧✉0✐♦♥ ♥❡ ♣❡#♠❡0 ♣❛' ❞❡ #5❛❧✐'❡# ❞❡' 0#❛✐0❡♠❡♥0' ❞✬✐♠❛❣❡'

♣♦✐♥0✉'✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣5#❡♥♥✐05 ❞❡' '✉♣♣♦#0' ❞✬❡♥#❡❣✐'0#❡♠❡♥0 ♥✬❡'0 ♣❛' ❣❛#❛♥0✐❡ ✭❝❛''❡00❡' ❱❍❙✮✳

▲❛ ❝❛♠5#❛ ❡'0 ❛''♦❝✐5❡ > ✉♥ ♦❜❥❡❝0✐❢ ❞❡ 200mm ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ '✉# ❧❡,✉❡❧ ❛ 505 ❛❥♦✉05 ✉♥ ❞♦✉❜❧❡✉# ❞❡

❢♦❝❛❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛00❡✐♥0 ❞♦♥❝ 400mm✳

❇✐❡♥ ,✉❡ ♥✬50❛♥0 ♣❧✉' ✉0✐❧✐'5❡ ❛✉ ♣#♦✜0 ❞❡' ❞❡✉① ❝❛♠5#❛' ♣#5'❡♥05❡' ❝✐✲❞❡''♦✉'✱ ❧❛ ❝❛♠5#❛ ❛♥❛✲

❧♦❣✐,✉❡ #❡'0❡ 0#=' ✉0✐❧❡ ♣♦✉# ❡✛❡❝0✉❡# ❧❡' #5❣❧❛❣❡' ♦♣0✐,✉❡' ♣#5❧✐♠✐♥❛✐#❡'✳ ▲♦#',✉❡ ❧✬♦♣0✐,✉❡ ❡'0

#5❣❧5❡✱ ❧❡' ❝❛♠5#❛' ♥✉♠5#✐,✉❡' ♣❡✉✈❡♥0 ♣#❡♥❞#❡ ❧❡ #❡❧❛✐'✳

❈❛♠'(❛ ♥✉♠'(✐/✉❡ ❤❛✉3❡ ('4♦❧✉3✐♦♥

▲❡ '②'0=♠❡ ❞✬❛❝,✉✐'✐0✐♦♥ ♥✉♠5#✐,✉❡ ♠✐' ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝♦♠♣#❡♥❞ ✿

✕ ✉♥❡ ❝❛♠5#❛ ❈❈❉ ♥✉♠5#✐,✉❡ ❤❛✉0❡ #5'♦❧✉0✐♦♥ ♠♦♥♦❝❤#♦♠❡ ✭❆❱❚ ^✐❦❡ ❋✶✵✵❇ ❋✐❜❡#✮ ✭✜✲

❣✉#❡ ✷✳✸✮ ❀

✕ ✉♥ ♦#❞✐♥❛0❡✉# ❞❡ ❝♦♥0#d❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝,✉✐'✐0✐♦♥ ✭✜❣✉#❡ ✷✳✹✮ ❀

✕ ✉♥ 5❝#❛♥ ❞✬♦#❞✐♥❛0❡✉#✳

▲✬❡♥'❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛/♥❡ ❞✬❛❝,✉✐'✐0✐♦♥ ❡'0 ♥✉♠5#✐,✉❡ ✿ ❧❡' '5,✉❡♥❝❡' '♦♥0 ❡♥#❡❣✐'0#5❡' '♦✉' ❢♦#♠❡

❞❡ ✜❝❤✐❡# ✐♥❢♦#♠❛0✐,✉❡ '✉# ❧❡ ❞✐',✉❡ ❞✉# ❞❡ ❧✬♦#❞✐♥❛0❡✉# ❞✬❛❝,✉✐'✐0✐♦♥✳ ▲✬❡♥#❡❣✐'0#❡♠❡♥0 ♣❡✉0 90#❡

❡✛❡❝0✉5 '♦✐0 '✉# ❧❛ ♠5♠♦✐#❡ 0❛♠♣♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠5#❛ ✭♣♦✉# ❞❡' '5,✉❡♥❝❡' ❝♦✉#0❡'✮✱ '♦✐0 ❞✐#❡❝0❡♠❡♥0

'✉# ❧❡ ❞✐',✉❡ ❞✉# ✭♣♦✉# ❞❡' '5,✉❡♥❝❡' ❧♦♥❣✉❡'✮✳ ❉❡✉① 0②♣❡' ❞❡ ❝♦♥♥❡❝0✐,✉❡ '♦♥0 ❞✐'♣♦♥✐❜❧❡' ✿

✜#❡✇✐#❡ ✭■❊❊❊ ✶✸✾✹✮ ♦✉ ✜❜#❡ ♦♣0✐,✉❡✳ ^♦✉# '✉♣♣#✐♠❡# ❧✬5✈❡♥0✉❡❧❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥5✲

0✐,✉❡✱ ❧❡' ❞♦♥♥5❡' '♦♥0 ♣#5❢5#❡♥0✐❡❧❧❡♠❡♥0 0#❛♥'❢5#5❡' ♣❛# ✜❜#❡ ♦♣0✐,✉❡ ❞❡♣✉✐' ❧❛ ❝❛♠5#❛ ✈❡#'
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❧✬♦#❞✐♥❛(❡✉#✳ ▲❛ ✜❜#❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉# ❞❡ 15m ♣❡#♠❡( 2❣❛❧❡♠❡♥( ❞✬2❧♦✐❣♥❡# ❧✬♦#❞✐♥❛(❡✉# ❞✉ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥2(✐5✉❡✳ ▲❛ ❞✉#2❡ ❞❡ ❧✬❡♥#❡❣✐6(#❡♠❡♥( ❞✬✉♥❡ 625✉❡♥❝❡ ❝♦✉#(❡ ❡6( ❧✐♠✐(2❡ ♣❛# ❧❛ (❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛

♠2♠♦✐#❡ (❛♠♣♦♥✱ ❛❧♦#6 5✉❡ ❧❛ ❞✉#2❡ ❞✬❡♥#❡❣✐6(#❡♠❡♥( ❞✬✉♥❡ 625✉❡♥❝❡ ❧♦♥❣✉❡ ❡6( ❧✐♠✐(2❡ ♣❛# ❧❛

(❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡6♣❛❝❡ ❞✐6♣♦♥✐❜❧❡ 6✉# ❧❡ ❞✐65✉❡ ❞✉#✳ ❈❡ ❞❡#♥✐❡# ♣♦669❞❡ ✉♥❡ ✐♥(❡#❢❛❝❡ #❛♣✐❞❡ ✭❙✲❆❚❆✮

♣♦✉# ❛66✉#❡# ✉♥ ❡♥#❡❣✐6(#❡♠❡♥( ❞❡ 5✉❛❧✐(2✳ ▲❛ ❝❛♠2#❛ ♣♦669❞❡ ✉♥❡ #26♦❧✉(✐♦♥ ❞❡ 1000× 1000 ❡(

❧❛ ❢#25✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛♣(✉#❡ ♣❡✉( ❛((❡✐♥❞#❡ ✻✵ ✐♠❛❣❡6✴6✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸ ✕ ❈❛♠#$❛ ❤❛✉'❡ $#)♦❧✉'✐♦♥ ❡' ♦♣'✐/✉❡ ✭200mm ❛✈❡❝ ❞♦✉❜❧❡✉$ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡✮ ♠♦♥'#❡)

)✉$ ❧✬❡♥❞♦)❝♦♣❡ ❞❡ ✈✐)✐♦♥✳

▲❛ ❝❛♠2#❛ ♣❡✉( D(#❡ ♠♦♥(2❡ ❞❡ ❞✐✛2#❡♥(❡6 ♦♣(✐5✉❡6✱ (❡❧❧❡ 5✉❡ ❝❡❧❧❡ ✉(✐❧✐62❡ ♣❛# ❧❛ ❝❛♠2#❛ ❛♥❛❧♦✲

❣✐5✉❡ ✭200mm ❛✈❡❝ ❞♦✉❜❧❡✉# ❞❡ ❢♦❝❛❧❡✮✳ ▼❛✐6 ❧❛ (❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❛♣(❡✉# 2(❛♥( ❞✐✛2#❡♥(❡✱ ❧❛ ❝❛♠2#❛ ♥❡

❞♦♥♥❡ (♦✉( 6♦♥ ♣♦(❡♥(✐❡❧ 5✉✬❡♥ 2(❛♥( ✉(✐❧✐62❡ ❛✈❡❝ ✉♥ (2❧2♦❜❥❡❝(✐❢ ❞❡ 600mm ❞❡ ❢♦❝❛❧❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡

#❡♥✈♦②2❡ ♣❛# ❧❡ ♠✐#♦✐# ♦#✐❡♥(❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦6❝♦♣❡ ❞❡ ✈✐6✐♦♥ ♦❝❝✉♣❡ ❛❧♦#6 ❧❛ (♦(❛❧✐(2 ❞✉ ❝❛♣(❡✉#✳

❈❛♠#$❛ ♥✉♠#$✐(✉❡ $❛♣✐❞❡

J♦✉# ❞❡6 2(✉❞❡6 ♣❧✉6 ♣❛#(✐❝✉❧✐9#❡6✱ ✉♥❡ ❝❛♠2#❛ ♥✉♠2#✐5✉❡ #❛♣✐❞❡ ❛ 2(2 ❧♦✉2❡✳ ▲❡ 6②6(9♠❡ ❞✬❛❝✲

5✉✐6✐(✐♦♥ ❡6( ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉ ♣#2❝2❞❡♥( ♣✉✐65✉✬✐❧ ❝♦♥6✐6(❡ ❡♥ ✿

✕ ✉♥❡ ❝❛♠2#❛ ❈❈❉ ♥✉♠2#✐5✉❡ #❛♣✐❞❡ ♠♦♥♦❝❤#♦♠❡ ✭❆❖❙ ▼❖❚■❖◆❡❡# ✶✳✸✲✷▼✮ ✭✜❣✉#❡ ✷✳✺✮ ❀

✕ ✉♥ ♦#❞✐♥❛(❡✉# ♣♦#(❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥(#V❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝5✉✐6✐(✐♦♥✳

▲❛ #26♦❧✉(✐♦♥ ❛((❡✐♥(❡ ❡6( ❞❡ 1280 × 1024✳ ▲❛ ❢#25✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝5✉✐6✐(✐♦♥ ❡6( ❞❡ ✺✵✵ ✐♠❛❣❡6✴6 6✉#

✉♥❡ ❞✉#2❡ ❞❡ 2 s✳ ▲❛ ❝❛♠2#❛ ❡♥#❡❣✐6(#❡ ❧❛ 625✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡6 6✉# 6❛ ♠2♠♦✐#❡ (❛♠♣♦♥✳ ❊❧❧❡ ❡6(

❛66♦❝✐2❡ X ✉♥❡ ♦♣(✐5✉❡ ❞❡ 400mm ❞❡ ❢♦❝❛❧❡✳ ▲❛ #26♦❧✉(✐♦♥ ❞✬❡♥#❡❣✐6(#❡♠❡♥( ❡6( #2❞✉✐(❡ X 640×512✱

❝♦##❡6♣♦♥❞❛♥( X ❧❛ 6✉#❢❛❝❡ ♦❝❝✉♣2❡ ♣❛# ❧✬✐♠❛❣❡ 6✉# ❧❡ ❝❛♣(❡✉#✱ ❝❡ 5✉✐ ♣❡#♠❡( ❞❡ ♠✉❧(✐♣❧✐❡# ♣❛#

5✉❛(#❡ ❧❡ (❡♠♣6 ❞✬❡♥#❡❣✐6(#❡♠❡♥(✱ 5✉✐ ♣❛66❡ X 8 s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠D♠❡ ❢#25✉❡♥❝❡✳ ▲♦#65✉❡ ❧✬❛❝5✉✐6✐(✐♦♥

❡6( (❡#♠✐♥2❡✱ ❧❛ 625✉❡♥❝❡ ❡6( (#❛♥6❢2#2❡ 6✉# ❧✬♦#❞✐♥❛(❡✉# ❞❡ ❝♦♥(#V❧❡ X ❞❡6 ✜♥6 ❞✬❡①♣❧♦✐(❛(✐♦♥

♣♦6(2#✐❡✉#❡✳
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✹ ✕ ❖!❞✐♥❛&❡✉! ❞✬❛❝+✉✐,✐&✐♦♥ ♥✉♠/!✐+✉❡ ❛,,♦❝✐/ 0 ❧❛ ❝❛♠/!❛ ♥✉♠/!✐+✉❡ ❤❛✉&❡ !/,♦✲

❧✉&✐♦♥✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✺ ✕ ❈❛♠/!❛ !❛♣✐❞❡ ❡& ,♦♥ ♦♣&✐+✉❡ ✭400mm✮ ♠♦♥&/❡, ,✉! ❧✬❡♥❞♦,❝♦♣❡ ❞❡ ✈✐,✐♦♥✳
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✷✳✶✳✹✳✸ %♦✉✈♦✐* ❞❡ *-.♦❧✉0✐♦♥

▲✬♦❜$❡&✈❛)✐♦♥ ♣❛& ❧✬✐♥)❡&♠/❞✐❛✐&❡ ❞✬✉♥ ❡♥❞♦$❝♦♣❡ ♣&♦✈♦3✉❡ ✉♥❡ ❛❧)/&❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 3✉❛❧✐)/ ❞❡$ ♦❜✲

$❡&✈❛)✐♦♥$✳ ❊♥ ❡✛❡)✱ ❧❛ ❞✐✛&❛❝)✐♦♥ ❧✐♠✐)❡ ❧❛ &/$♦❧✉)✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐&❡ ✿

θ ≈ 1,2
λl

D
❡♥❞♦

✭✷✳✶✮

♦? θ ❡$) ❧❡ ♣♦✉✈♦✐& ❞❡ &/$♦❧✉)✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧✱ λl ✭❡♥ ♠✮ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉& ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐A&❡✱ ❡) D❡♥❞♦

✭❡♥ ♠✮ ❧❡ ❞✐❛♠A)&❡ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦$❝♦♣❡✳ ❈♦♠♠❡ θ ❡$) ♣❡)✐)✱ ✐❧ ✈✐❡♥) /❣❛❧❡♠❡♥) ✿

tan θ ≈ θ ≈ l

L
❡♥❞♦

✭✷✳✷✮

♦? l ✭❡♥ ♠✮ ❡$) ❧❛ )❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣❧✉$ ♣❡)✐) ❞/)❛✐❧ ♦❜$❡&✈❛❜❧❡ ❞❛♥$ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡) L
❡♥❞♦

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉& ❞❡

❧✬❡♥❞♦$❝♦♣❡✳

C♦✉& ❧❡$ ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥$ ♥✉♠/&✐3✉❡$✱ ❧❡ ❧❡❝)❡✉& $❡ &/❢A&❡&❛ E ❧❛ ♣❛❣❡ ✼✹ ♣♦✉& ❧✬✐♥$)❛❧❧❛)✐♦♥ ❍❨▲❉❊

❡) E ❧❛ ♣❛❣❡ ✽✸ ♣♦✉& ❧✬✐♥$)❛❧❧❛)✐♦♥ ❖▲●❆✳

✷✳✶✳✺ ❈❡❧❧✉❧❡( ❡①♣+,✐♠❡♥0❛❧❡(

✷✳✶✳✺✳✶ %*-.❡♥0❛0✐♦♥

❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡①♣/&✐♠❡♥)❛❧❡ ♣♦✉& ❧✬/)✉❞❡ ❞❡$ )&❛♥$❢❡&)$ )❤❡&♠✐3✉❡$ ❡♥ ♠✐❝&♦❣&❛✈✐)/ ❡$) ❝♦♥R✉❡ $❡❧♦♥

❧❡$ &A❣❧❡$ $✉✐✈❛♥)❡$ ✿

✕ ❡❧❧❡ ❡$) )&❛♥$♣❛&❡♥)❡ ♣♦✉& ♣❡&♠❡))&❡ ❧✬♦❜$❡&✈❛)✐♦♥ ✐♥ "✐#✉ ❀

✕ ❡❧❧❡ ❡$) &/❣✉❧/❡ ❡♥ )❡♠♣/&❛)✉&❡ ❀

✕ ❡❧❧❡ ♣❡✉) ❝♦♥)❡♥✐& ✉♥ /❧/♠❡♥) ❝❤❛✉✛❛♥) ❛✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐3✉❡& ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉& ❛✉ ✢✉✐❞❡ ✐♥)❡&♥❡ ❀

✕ ❡❧❧❡ ❡$) ♣❛&❢❛✐)❡♠❡♥) /)❛♥❝❤❡✳

❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡$) ❞♦♥❝ ❝♦♥R✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐A&❡ $✉✐✈❛♥)❡ ✭✈♦✐& ✜❣✉&❡ ✷✳✻✮ ✿ ✉♥ ❝②❧✐♥❞&❡ )&❛♥$♣❛&❡♥)

✭❡♥ $❛♣❤✐& ♦✉ C▼▼❆✮ ❡$) ❢❡&♠/ E $❡$ ❡①)&/♠✐)/$ ♣❛& ❞❡✉① ❜&✐❞❡$ ❡♥ ❝✉✐✈&❡ ❞♦♥) ❧❛ )❡♠♣/&❛)✉&❡

❡$) ❝♦♥)&Z❧/❡✳ ❉❡$ &/$✐$)❛♥❝❡$ ❝❤❛✉✛❛♥)❡$ ♣✐❧♦)/❡$ ♣❛& ✉♥ ❛✉)♦♠❛)❡ ♣❡&♠❡))❡♥) ❧❛ &/❣✉❧❛)✐♦♥

)❤❡&♠✐3✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

▲✬/)❛♥❝❤/✐)/ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡$) ❛$$✉&/❡ ♣❛& ❞❡$ ❥♦✐♥)$ ♠/)❛❧❧✐3✉❡$ ❡♥ ✐♥❞✐✉♠✳ ▲❡ ❥♦✐♥) ❡♥ ✐♥❞✐✉♠

♣♦$$A❞❡ ♣❧✉$✐❡✉&$ ❛✈❛♥)❛❣❡$✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛&)✱ ✐❧ ♥❡ ❞❡✈✐❡♥) ♣❛$ ❝❛$$❛♥) ❧♦&$3✉✬✐❧ ❡$) &❡❢&♦✐❞✐ ❛✉① )❡♠✲

♣/&❛)✉&❡$ ♠✐$❡$ ❡♥ ❥❡✉ ♣❡♥❞❛♥) ❧❡$ ❡①♣/&✐❡♥❝❡$ ❡) ✐❧ ❡$) ✐♥❡&)❡ ❛✉ ❝♦♥)❛❝) ❞❡ ❧✬♦①②❣A♥❡✱ E ❧✬✐♥✈❡&$❡

❞❡$ ❥♦✐♥)$ ❡♥ /❧❛$)♦♠A&❡✳ ❉✬❛✉)&❡ ♣❛&)✱ ✐❧ ❡$) ❢❛❝✐❧❡♠❡♥) ❢❛R♦♥♥❛❜❧❡ ✭❧❛♠✐♥❛❣❡✱ ❢♦♥❞❡&✐❡✱ ❞/❝♦✉♣❡

E ❧✬❡♠♣♦&)❡✲♣✐A❝❡✮ ♣♦✉& ❧❛ ❢❛❜&✐❝❛)✐♦♥ ❞❡ ❥♦✐♥)$ $✉&✲♠❡$✉&❡✳ ▲♦&$ ❞❡ ❧❛ ♠✐$❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧❡ ❥♦✐♥) ❡$)

$❡&&/ ♣❛& ❞❡$ ❜&✐❞❡$ ♠/❝❛♥✐3✉❡$ ✈❡♥❛♥) ❧❡ ❝♦♠♣&✐♠❡&✳ ❯♥❡ ❣♦&❣❡ ❡$) ♣&/✈✉❡ ♣♦✉& 3✉❡ ❧❡ ❥♦✐♥)

♣✉✐$$❡ ✢✉❡&✳ ▲❡ ✢✉❛❣❡ $✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ✉♥❡ &❡❧❛①❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥)&❛✐♥)❡ ❞❡ ❝♦♠♣&❡$$✐♦♥ ❞✉ ❥♦✐♥) ✿ ✉♥

&❡$$❡&&❛❣❡ ❛♣&A$ ✢✉❛❣❡ ❡$) ❞♦♥❝ ♥/❝❡$$❛✐&❡✳

▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❡✉) \)&❡ ❢❡&♠/❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛♥♥❡ )❤❡&♠✐3✉❡ $✐)✉/❡ $✉& ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐&❡ ❞❡ &❡♠♣❧✐$$❛❣❡

❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❈✬❡$) ✉♥❡ ♣✐A❝❡ ❡♥ ❝✉✐✈&❡ ❞❛♥$ ❧❛3✉❡❧❧❡ ❡$) ❜&❛$/❡ ✉♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐&❡ ✜♥ ✭0,5mm ❞❡

❞✐❛♠A)&❡ ✐♥)/&✐❡✉&✮✳ ❊❧❧❡ $❡ ❢❡&♠❡ ♣❛& $♦❧✐❞✐✜❝❛)✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❧♦&$3✉❡ $❛ )❡♠♣/&❛)✉&❡ ❡$) ❛❜❛✐$$/❡

❡♥✲❞❡$$♦✉$ ❞✉ ♣♦✐♥) )&✐♣❧❡✳ ❊❧❧❡ $✬♦✉✈&❡ ♣❛& ❛❝)✐✈❛)✐♦♥ ❞✬✉♥❡ &/$✐$)❛♥❝❡ 3✉✐ ❝❤❛✉✛❡ ❡) ❢❛✐) ❢♦♥❞&❡

❧❡ ❣❧❛R♦♥✳

✻✽
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✻ ✕ ❙❝❤#♠❛ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡①♣#.✐♠❡♥0❛❧❡ 0②♣❡✳

✷✳✶✳✺✳✷ ❚❤❡'♠♦♠*+'✐❡

 ♦✉# ♠❡&✉#❡# ❧❛ )❡♠♣+#❛)✉#❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡&) ❞♦)+❡ ❞✬✉♥ ❡♥&❡♠❜❧❡ ❞❡ )❤❡#♠♦♠5)#❡&

❈❊❘◆❖❳ ❝#②♦❣+♥✐>✉❡&✳ ▲✬+❧+♠❡♥) ❝❤❛✉✛❛♥) ❡) ❧❡& ❞❡✉① ❜#✐❞❡& ❡♥ ❝♦♥)✐❡♥♥❡♥) ❝❤❛❝✉♥ ✉♥✳ ▲❡&

)❤❡#♠♦♠5)#❡& ❝♦♥)✐❡♥♥❡♥) ✉♥❡ #+&✐&)❛♥❝❡ ❞♦♥) ❧❛ ✈❛❧❡✉# ❡&) ❝♦##+❧+❡ D ❧❛ )❡♠♣+#❛)✉#❡✳  ❛# ❝♦♥&+✲

>✉❡♥)✱ ♣♦✉# ♦❜)❡♥✐# ❧❛ )❡♠♣+#❛)✉#❡ ❞❡ ❧❛ &♦♥❞❡✱ ✐❧ &✉✣) ❞✬❡✛❡❝)✉❡# ✉♥❡ ♠❡&✉#❡ ❞❡ #+&✐&)❛♥❝❡✳ ▲❛

)❛❜❧❡ ❞✬+)❛❧♦♥♥❛❣❡ #+❛❧✐&+❡ D ❧✬✉&✐♥❡ ❞❡ ❢❛❜#✐❝❛)✐♦♥ ♣❡#♠❡) ❡♥&✉✐)❡ ❞❡ ❞+❞✉✐#❡ ❧❛ )❡♠♣+#❛)✉#❡✳ ▲❡&

♠❡&✉#❡& &♦♥) ❞✉ )②♣❡ ♠❡"✉$❡ % ✹ ✜❧" ✿ ❧❡& ❡##❡✉#& ❞❡ ♠❡&✉#❡ ❧✐+❡& D ❧❛ ✈❛#✐❛)✐♦♥ ❞❡ #+&✐&)❛♥❝❡ ❞❡&

✜❧& &♦♥) #+❞✉✐)❡& ♣❛# #❛♣♣♦#) D ❧❛ ♠+)❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡&✉#❡ D ✷ ✜❧&✳ ▲❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ +❧❡❝)#✐>✉❡ ❡&) ❞♦♥❝

❡✛❡❝)✉+❡ ♣❛# ✹ ✜❧& ❡♥ ♠❛♥❣❛♥✐♥ ❞❡ 0,2mm ❞❡ ❞✐❛♠5)#❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐)❡# ❧❡& ❛♣♣♦#)& ❞❡ ❝❤❛❧❡✉# ♣❛#

❝♦♥❞✉❝)✐♦♥ ❞❛♥& ❧❡& ✜❧&✳ ❈❡✉①✲❝✐ &♦♥) +❣❛❧❡♠❡♥) )♦#&❛❞+& ♣♦✉# &✉♣♣#✐♠❡# ❧❡& ❜♦✉❝❧❡& ❞❡ ❝♦✉#❛♥)

&✉&❝❡♣)✐❜❧❡& ❞✬✐♥)❡#❛❣✐# ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥+)✐>✉❡✳ ■❧& &♦♥) ♣❛# ❛✐❧❧❡✉#& )❤❡#♠❛❧✐&+& &✉# ❞❡& ♣✐5❝❡&

✐♥)❡#♠+❞✐❛✐#❡& ❢#♦✐❞❡& ♣♦✉# ❧✐♠✐)❡# ❡♥❝♦#❡ ❞❛✈❛♥)❛❣❡ ❧❡ )#❛♥&❢❡#) ❞❡ ❝❤❛❧❡✉# ♣❛# ❝♦♥❞✉❝)✐♦♥✳ ▲❛

)❤❡#♠❛❧✐&❛)✐♦♥ ❡&) ♦❜)❡♥✉❡ ♣❛# ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡ ♣❡)✐)❡& ❜❛♥❞❡& ❞❡ ❝✉✐✈#❡ ✭❞+♣♦&+❡& &✉# ❞✉ ❝❛♣)♦♥✮ &✉#

❧❛ ♣✐5❝❡ ❢#♦✐❞❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡ &)②❝❛&) ❝#②♦❣+♥✐>✉❡✳

✷✳✶✳✺✳✸ ▼❛+*'✐❛✉① ✉+✐❧✐3*3

▲❡& ♠❛)+#✐❛✉① >✉✐ ♦♥) +)+ ✉)✐❧✐&+& ♣♦✉# ❧❛ ❝♦♥&)#✉❝)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ &♦♥) ❧❡& &✉✐✈❛♥)& ✭✈♦✐# ❧❡&

❛♥♥❡①❡& ❆ ❡) ❇ ♣♦✉# ❧❡& ♣#♦♣#✐+)+& ♣❤②&✐>✉❡& ❞+)❛✐❧❧+❡&✮ ✿

✕ ♣❧❡①✐❣❧❛& ❡) &❛♣❤✐# ✿ ♣♦✉# ♣❡#♠❡))#❡ ❧✬♦❜&❡#✈❛)✐♦♥ ❀

✕ ❝✉✐✈#❡ +❧❡❝)#♦❧②)✐>✉❡ ✿ ♣♦✉# ❧❡& +❝❤❛♥❣❡✉#& )❤❡#♠✐>✉❡& ❀

✕ ❛❝✐❡# ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ✭✸✵✹▲✮✱ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ )✐)❛♥❡ ✭❚❆✻❱✮ ❡) ❧❛✐)♦♥ ✭✻✺✪ ❞❡ ❝✉✐✈#❡ ❡) ✸✺✪ ❞❡ ③✐♥❝✮ ✿

♣♦✉# ❧❡& ♣✐5❝❡& ♠+❝❛♥✐>✉❡& ❞❡ ♠❛✐♥)✐❡♥✳

▲❡ &❛♣❤✐# ♣♦&&5❞❡ ❞❡& ♣#♦♣#✐+)+& )❤❡#♠✐>✉❡& ✭♣✐❝ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝)✐✈✐)+✮ ✐♥)+#❡&&❛♥)❡& ❛✉① )❡♠♣+#❛)✉#❡&

♠✐&❡& ❡♥ ❥❡✉ ❧♦#& ❞❡& ❡①♣+#✐❡♥❝❡& ❛✈❡❝ ❧✬♦①②❣5♥❡✳ ❙❡& ♣#♦♣#✐+)+& ♠+❝❛♥✐>✉❡& ✭❧✐♠✐)❡ ❞❡ #+&✐&)❛♥❝❡

+❧❛&)✐>✉❡ ❡♥ )#❛❝)✐♦♥✮ &♦♥) ❝♦♠♣❛)✐❜❧❡& ❛✈❡❝ ❧❡& ♣#❡&&✐♦♥& #❡♥❝♦♥)#+❡&✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥)✱ ❧❡ ♣#♦❝+❞+ ❞❡

❢❛❜#✐❝❛)✐♦♥ ❡) &✉#)♦✉) ❧❡ ♣♦❧✐&&❛❣❡ ♥❡ ♣❡✉) \)#❡ #+❛❧✐&+ ❡♥ ❞❡&&♦✉& ❞✬✉♥❡ ❝❡#)❛✐♥❡ )❛✐❧❧❡ ✿ ❧❡ ♣❧❡①✐❣❧❛&

#❡♠♣❧❛❝❡ ❛❧♦#& ❧❡ &❛♣❤✐# ♣♦✉# ❧❡& )✉❜❡& ❞❡ ♣❡)✐)❡ ❞✐❛♠5)#❡✳
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▲✬❛❝✐❡& ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❛ ❞❡ .&/0 ❜♦♥♥❡0 ♣&♦♣&✐2.20 ♠2❝❛♥✐4✉❡0 ❡. ❡0. ❛00❡③ ♠❛✉✈❛✐0 ❝♦♥❞✉❝.❡✉& ❞❡

❧❛ ❝❤❛❧❡✉&✳ ❈✬❡0. ✉♥ ♠❛.2&✐❛✉ ❝♦✉&❛♠♠❡♥. ✉.✐❧✐02 ❡♥ ❝&②♦❣2♥✐❡✳ ▼❛❧❤❡✉&❡✉0❡♠❡♥.✱ 0❡0 ♣&♦♣&✐2.20

♠❛❣♥2.✐4✉❡0 0❡ 0♦♥. ❛✈2&2❡0 ♣❧✉.>. ❞2❝❡✈❛♥.❡0✳

▲✬❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ .✐.❛♥❡ ❛ ❞❡0 ♣&♦♣&✐2.20 ♠❡✐❧❧❡✉&❡0 4✉❡ ❧✬❛❝✐❡& ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ✿ ♣❧✉0 ❣&❛♥❞❡ &20✐0.❛♥❝❡

♠2❝❛♥✐4✉❡ ❀ ♣❧✉0 ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❞✉❝.✐✈✐.2 .❤❡&♠✐4✉❡✳ ▼❛❧❣&2 0♦♥ ❝♦B. ♣❧✉0 ✐♠♣♦&.❛♥. 4✉❡ ❧✬❛❝✐❡& ✐♥✲

♦①②❞❛❜❧❡✱ ❝❡. ❛❧❧✐❛❣❡ ❛ 2.2 ❝❤♦✐0✐ ❡♥ &❛✐0♦♥ ❞❡ 0❡0 ♣&♦♣&✐2.20 ♠❛❣♥2.✐4✉❡0 ✿ ✐❧ ♥✬❡0. ♣❛0 0❡♥0✐❜❧❡

❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥2.✐4✉❡✳

▲❡ ❧❛✐.♦♥ ❡0. ✉.✐❧✐02 ❡♥ &❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥. ❞❡0 .✐❣❡0 ✜❧❡.2❡0 ❡♥ ❛❝✐❡& ✐♥♦①②❞❛❜❧❡✱ ♣♦✉& 0❛ ♣❧✉0 ❢❛✐❜❧❡

0❡♥0✐❜✐❧✐.2 ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥2.✐4✉❡ ❡. ♣♦✉& 0❛ ❞✐0♣♦♥✐❜✐❧✐.2 ♣❧✉0 ❣&❛♥❞❡ 4✉❡ ❧❡ .✐.❛♥❡✳

✷✳✷ ❍❨▲❉❊ ✿ ❍❨❞)♦❣❡♥ ▲❡✈✐0❛0✐♦♥ ❉❊✈✐❝❡

❈❡..❡ ✐♥0.❛❧❧❛.✐♦♥ ❡0. ♦♣2&❛.✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡♣✉✐0 ✶✾✾✺ ❬✼✻✱ ✻✻✱ ✶✺❪✳ ❊❧❧❡ ❛ ♣❡&♠✐0 ♥♦.❛♠♠❡♥. ❞✬2.✉❞✐❡& ❧❡

&❡♠♣❧✐00❛❣❡ ❞❡0 ❝✐❜❧❡0 ✉.✐❧✐02❡0 ♣♦✉& ❧❛ ❢✉0✐♦♥ ♣❛& ❝♦♥✜♥❡♠❡♥. ✐♥❡&.✐❡❧ ✭✢✉✐❞❡ ✉.✐❧✐02 ✿ ❞❡✉.2&✐✉♠ ✕

❉2✮ ❬✶✻❪✱ ❞✬❡✛❡❝.✉❡& ❞❡0 &❡❝❤❡&❝❤❡0 0✉& ❧❡0 ✢✉✐❞❡0 ❝&✐.✐4✉❡0 ❡♥ ♠✐❝&♦❣&❛✈✐.2 0♦✉♠✐0 S ❞❡0 ✈✐❜&❛.✐♦♥0

✭❤②❞&♦❣/♥❡✮ ❬✺❪ ❡. ❞✬♦❜0❡&✈❡& ❡①♣2&✐♠❡♥.❛❧❡♠❡♥. ❧❡ ♣❤2♥♦♠/♥❡ ❞❡ &❡❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉& ❧♦&0 ❞✉ ✢✉①

❝&✐.✐4✉❡ ✭❤②❞&♦❣/♥❡✮ ❬✺✸❪✳ ❊❧❧❡ ❛ ❡♥✜♥ ♣❡&♠✐0 ❞❡ ✈❛❧✐❞❡& ❧❡ ❝♦♥❝❡♣. ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥0❛.✐♦♥ ♠❛❣♥2.✐4✉❡

❞❡ ❧✬♦①②❣/♥❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✼ ✕  ❤♦#♦❣%❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥.#❛❧❧❛#✐♦♥ ❍❨▲❉❊✳

✷✳✷✳✶ ❈$②♦'(❛(

▲❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡0. ✐♥02&2❡ ❞❛♥0 ✉♥ ❝&②♦0.❛. 0.❛♥❞❛&❞ S ❣❛&❞❡ ❞✬❛③♦.❡ ❡♥ ❛❝✐❡& ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❞❡ 300mm
❞❡ ❞✐❛♠/.&❡✳ ▲✬❛③♦.❡ ❡0. .&❛♥0❢2&2 ❞❡♣✉✐0 ✉♥ ✈❛0❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡ 200L ✈❡&0 ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❣❛&❞❡ ❞✬❛③♦.❡

♦U ✉♥❡ 0♦♥❞❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ S ❜✉❧❜❡ ❡0. ✐♥02&2❡✳ ❈❡..❡ ❞❡&♥✐/&❡ ❛❣✐. 0✉& ✉♥❡ 2❧❡❝.&♦✈❛♥♥❡ 0✐.✉2❡ 0✉&

❧❛ ❝❛♥♥❡ ❞❡ .&❛♥0❢❡&. ❞❡♣✉✐0 ❧❡ ✈❛0❡✳ ▲♦&04✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛③♦.❡ ❞❛♥0 ❧❛ ❣❛&❞❡ ❡0. .&♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛

0♦♥❞❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ♦✉✈&❡ ❧✬2❧❡❝.&♦✈❛♥♥❡ ❀ ❧♦&04✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡0. 0✉✣0❛♥.✱ ❧❡ ❜✉❧❜❡ ❛❣✐. ❝♦♠♠❡ ✉♥
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✷✳✷✳ ❍❨▲❉❊ ✿ ❍❨❉❘❖●❊◆ ▲❊❱■❚❆❚■❖◆ ❉❊❱■❈❊

❝♦♥#❛❝#❡✉' ❡# ♦✉✈'❡ ❧❡ ❝✐'❝✉✐# +❧❡❝#'✐,✉❡ ❛❝#✐♦♥♥❡✉' ❞❡ ❧✬+❧❡❝#'♦✈❛♥♥❡ ✿ ❝❡❧❧❡✲❝✐ 1❡ ❢❡'♠❡ ❛✉11✐#4#✳

▲❡ '❡♠♣❧✐11❛❣❡ ❡1# ❞♦♥❝ ❛✉#♦♠❛#✐,✉❡✳

▲❡ '❡❢'♦✐❞✐11❡♠❡♥# ❞❡1 +❧+♠❡♥#1 1✐#✉+1 9 ❧✬✐♥#+'✐❡✉' ❞✉ ❝'②♦1#❛# ❥✉1,✉✬9 77K 1✬❡✛❡❝#✉❡ ♣❛' '❛②♦♥♥❡✲

♠❡♥# ❞❡ ❧✬+❝'❛♥ 1✉' ❝❡1 ♣✐=❝❡1✳ ▲♦'1,✉❡ ❧❛ #❡♠♣+'❛#✉'❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❛##❡✐♥# ❝❡##❡ ✈❛❧❡✉' ❞✬+,✉✐❧✐❜'❡✱

❧❡ '❡❢'♦✐❞✐11❡♠❡♥# 9 ❧✬❤+❧✐✉♠ ❧✐,✉✐❞❡ ♣❡✉# ❝♦♠♠❡♥❝❡'✳

▲✬❤+❧✐✉♠ ❡1# #'❛♥1✈❛1+ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥# ❞❡♣✉✐1 ✉♥ ✈❛1❡ ❞❡ 100L ✈❡'1 ❧❡ ❝'②♦1#❛# ✈✐❛ ✉♥❡ ❝❛♥♥❡ ❞❡

#'❛♥1❢❡'# ❧✐,✉✐❞❡✳ ▲❡ 1✐♣❤♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤+❧✐✉♠ ❧✐,✉✐❞❡ ❡1# ❛♠♦'❝+ ❡♥ ♣'❡11✉'✐1❛♥# ❧❡ ✈❛1❡ ❞✬❤+❧✐✉♠

9 ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉#❡✐❧❧❡ ❞❡ ❣❛③✳ ▲♦'1,✉❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡1# 1✉✣1❛♠♠❡♥# ❢'♦✐❞❡✱ ❧✬❤+❧✐✉♠ ♥❡ 1✬+✈❛♣♦'❡

♣❧✉1 ❞❛♥1 ❧❡ ❝'②♦1#❛# ❡# ❝❡❧✉✐✲❝✐ 1❡ '❡♠♣❧✐# ❞✬❤+❧✐✉♠ ❧✐,✉✐❞❡ 9 ✉♥❡ ♣'❡11✐♦♥ ❧+❣='❡♠❡♥# 1✉♣+'✐❡✉'❡

9 ❧❛ ♣'❡11✐♦♥ ❛#♠♦1♣❤+'✐,✉❡ ✭♣♦✉' +✈✐#❡' ❧❡1 ❡♥#'+❡1 ❞✬❛✐'✮✳ ▲❛ #❡♠♣+'❛#✉'❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡1# ❞❛♥1

❝❡1 ❝♦♥❞✐#✐♦♥1 +❣❛❧❡ 9 4,2K✳

➚ ❝❡##❡ #❡♠♣+'❛#✉'❡✱ ❧❡ ❝♦✉'❛♥# ❝'✐#✐,✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡1# #'♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ❡# ♥❡ ♣❡'♠❡# ♣❛1 ❞❡ ❝♦♠♣❡♥1❡'

❧❛ ❣'❛✈✐#+ ❞❛♥1 ❧✬❤②❞'♦❣=♥❡✳ F♦✉' ❞❡1❝❡♥❞'❡ 9 ✉♥❡ #❡♠♣+'❛#✉'❡ ✐♥❢+'✐❡✉'❡✱ ❧❡ ❝'②♦1#❛# ❡1# +,✉✐♣+

❞✬✉♥ ❜❛✐♥ ❘♦✉❜❡❛✉ ✭✜❣✉'❡ ✷✳✽✮✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✽ ✕ ❙❝❤#♠❛ ❞✉ ❞✐)♣♦)✐,✐❢ ❝.②♦❣#♥✐2✉❡ ❞✉ ,②♣❡ ✓ ❇❛✐♥ ❘♦✉❜❡❛✉ ✔✳

▲❡ ♣#✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❘♦✉❜❡❛✉ #❡♣♦-❡ -✉# ❧❛ ♣#/-❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦12❡ ❞❡ #/❢#✐❣/#❛2✐♦♥ -✐2✉/❡ ❞❛♥- ❧❡ ❜❛✐♥

❞✬❤/❧✐✉♠✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳ ❯♥❡ ✈❛♥♥❡ ♣♦✐♥2❡❛✉ ② #/❛❧✐-❡ ✉♥❡ ❞/2❡♥2❡ ❏♦✉❧❡✲❚❤♦♠-♦♥✳ ❯♥❡

❢#❛❝2✐♦♥ ❞✬❤/❧✐✉♠ ❡-2 ♣#/❧❡✈/❡ ❞❛♥- ❧❛ ♣❛#2✐❡ ❤❛✉2❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ♣❛# ✉♥❡ ♣♦♠♣❡✳ ▲❛ ❞/2❡♥2❡ ❛--♦❝✐/❡

? ❝❡22❡ ❞/♣#❡--✐♦♥ ❡-2 ❡♥❞♦2❤❡#♠✐@✉❡ ❝❛# ❧✬❤/❧✐✉♠ ❡-2 ❞/2❡♥❞✉ ? ✉♥❡ 2❡♠♣/#❛2✉#❡ ✐♥❢/#✐❡✉#❡

? -❛ 2❡♠♣/#❛2✉#❡ ❞✬✐♥✈❡#-✐♦♥ ✭40K ? 1 bar✮✳ ❊❧❧❡ ♣#♦✈♦@✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ #❡❢#♦✐❞✐--❡♠❡♥2 ❞✉ ❜❛✐♥

❡♥✈✐#♦♥♥❛♥2✳ ▲❛ 2❡♠♣/#❛2✉#❡ ❛22❡✐♥2❡ ❡♥ #/❣✐♠❡ ♣❡#♠❛♥❡♥2 ❡-2 ❞❡ 2,17K✳ ▲❛ ❝♦♥2✐♥✉✐2/ ❞❡ ❧❛
2❡♠♣/#❛2✉#❡ ❡♥2#❡ ❧❛ -✉#❢❛❝❡ ? 4,2K ❡2 ❧❡ ❜❛✐♥ ? 2,17K ❡-2 ❛--✉#/❡ ♣❛# ✉♥ ❣#❛❞✐❡♥2 2❤❡#♠✐@✉❡

✈❡#2✐❝❛❧ -2❛❜❧❡ -✬/2❛❜❧✐--❛♥2 ❞❛♥- ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤/❧✐✉♠✳ ❉❛♥- ❝❡- ❝♦♥❞✐2✐♦♥-✱ ❧❛ 2❡♠♣/#❛2✉#❡ ❞❡ ❧❛
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❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ■◆❙❚❆▲▲❆❚■❖◆❙ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙

❜♦❜✐♥❡ ❛&&❡✐♥& ❡❧❧❡ ❛✉))✐ ❝❡&&❡ ✈❛❧❡✉,✱ ❧✉✐ ♣❡,♠❡&&❛♥& ❞❡ ❢♦✉,♥✐, ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥4&✐5✉❡ ❞❡ 10T
♥4❝❡))❛✐,❡ 6 ❧❛ ❧4✈✐&❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞,♦❣9♥❡✳

✷✳✷✳✷ ❇♦❜✐♥❡

▲❛ ❜♦❜✐♥❡ ❛ ❧❡) ❞✐♠❡♥)✐♦♥) )✉✐✈❛♥&❡) ✿ 90mm ❞❡ ❞✐❛♠9&,❡ ✐♥&4,✐❡✉,✱ 186mm ❞❡ ❞✐❛♠9&,❡ ❡①&4,✐❡✉,

❡& 200mm ❞❡ ❤❛✉&❡✉, ✭✜❣✉,❡ ✷✳✾✮✳ ▲❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡)& ,4❛❧✐)4❡ ♣❛, ❧✬❡♥,♦✉❧❡♠❡♥& ❞✬✉♥ ✜❧ ❞❡ ◆✐♦❜✐✉♠✲

❚✐&❛♥❡✳ ▲✬❡♥,♦✉❧❡♠❡♥& ❝♦♠♣♦,&❡ ✸✵✺✵✵ &♦✉,)✳ ▲✬✐♥❞✉❝&❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡)& ❞❡ 52H✳ ❊❧❧❡ ❡)&

❛❧✐♠❡♥&4❡ ♣❛, ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥ ❚✇✐❝❦❡♥❤❛♠ ❙▼❈✱ 5✉✐ ♣❡✉& ❢♦✉,♥✐, 100A ❛✈❡❝ ✉♥❡ &❡♥)✐♦♥ ❞❡

5V✳

▲❛ ,4)✐)&❛♥❝❡ ❞❡ ♣,♦&❡❝&✐♦♥ ❞❡ 1,9❲ 6 300K ✭1,2❲ 6 2,17K✮ ❡)& ✐♥)&❛❧❧4❡ ❞❛♥) ❧❡ ❝,②♦)&❛&✳ ❈❡&&❡
❝♦♥✜❣✉,❛&✐♦♥ ♥✬❡♠♣O❝❤❡ ♠❛❧❤❡✉,❡✉)❡♠❡♥& ♣❛) ❧✬4✈❛♣♦,❛&✐♦♥ &♦&❛❧❡ ❞❡ ❧✬❤4❧✐✉♠ ❧✐5✉✐❞❡ ❝♦♥&❡♥✉

❞❛♥) ❧❡ ❝,②♦)&❛& ❡♥ ❝❛) ❞❡ 5✉❡♥❝❤✱ ♠❛✐) ♦✛,❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉,❡ ❝♦♠♣❛❝✐&4 ❞❡ ❧✬✐♥)&❛❧❧❛&✐♦♥✳ ▲❛ ❞4❝❤❛,❣❡

)✬❡✛❡❝&✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥)&❛♥&❡ ❞❡ &❡♠♣) ❞❡ 43 s✳ ▲❛ ❜♦❜✐♥❡ ♣❡✉& ❛&&❡✐♥❞,❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥4&✐5✉❡

❝,✐&✐5✉❡ 4❧❡✈4 ✭8T 6 4,2K ❡& 10T 6 2,17K✮✳ ▲❡ ❝♦✉,❛♥& ❝,✐&✐5✉❡ 6 2,17K ❡)& ❞❡ 72A✳ Q♦✉,
❛&&❡✐♥❞,❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥)❛&✐♦♥ ♠❛❣♥4&✐5✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣,❛✈✐&4 ❞❛♥) ❧✬❤②❞,♦❣9♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉& ✐♠♣♦)❡, ✉♥ ❝♦✉,❛♥&

❞❡ 64,4A✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥4&✐5✉❡ ♦❜&❡♥✉ ❡)& ❞❡ ❧✬♦,❞,❡ ❞❡ 10T✳ ▲❛ ❜♦❜✐♥❡ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❛♥& ❛❧♦,) ♣,9)
❞❡ )❡) ❝❛♣❛❝✐&4) ♠❛①✐♠❛❧❡) ✭❝♦✉,❛♥& ❝,✐&✐5✉❡✮✱ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛&✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉,❛♥& ❞♦✐& ❢❛✐,❡ ❧✬♦❜❥❡& ❞❡

♣,4❝❛✉&✐♦♥) ♣❡♥❞❛♥& ❧❡) ❡①♣4,✐❡♥❝❡)✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✾ ✕  ❤♦#♦❣%❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞❡ ❍❨▲❉❊✳

❉❡✉① )♦♥❞❡) ❝❛,❜♦♥❡ ✭&❤❡,♠♦♠9&,❡)✮✱ ♣❧❛❝4❡) ❧✬✉♥❡ ❛✉✲❞❡))♦✉) ❡& ❧✬❛✉&,❡ ❛✉✲❞❡))✉) ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✱

♣❡,♠❡&&❡♥& ❞❡ ❝♦♥♥❛T&,❡ ❡♥ &❡♠♣) ,4❡❧ ❧❛ &❡♠♣4,❛&✉,❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳ ▲❛ ♠❡)✉,❡ ❞❡ ❧❛ &❡♠♣4,❛&✉,❡

❡)& ❡✛❡❝&✉4❡ ✐♥❞✐,❡❝&❡♠❡♥& ♣❛, ❧✬✐♥&❡,♠4❞✐❛✐,❡ ❞❡ ❞❡✉① ♦❤♠9&,❡) ❝,②♦❣4♥✐5✉❡)✳ ▲❛ ❝♦,,❡)♣♦♥❞❛♥❝❡

,4)✐)&❛♥❝❡✲&❡♠♣4,❛&✉,❡ ❡)& ❞♦♥♥4❡ ❞❛♥) ❧❡ &❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳

▲❡) ❝❛,❛❝&4,✐)&✐5✉❡) ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥4&✐5✉❡ ❛✉ ❝♦✉,❛♥& ❞❡ ❝♦♠♣❡♥)❛&✐♦♥ )♦♥& ♣,4)❡♥&4❡) )✉, ❧❛

✜❣✉,❡ ✷✳✶✵✳

■❧ ❡)& ♣♦))✐❜❧❡ ❞❡ ❞4&❡,♠✐♥❡, ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦,,❡)♣♦♥❞❛♥& 6 ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥)❛&✐♦♥ ♠❛❣♥4&✐5✉❡

❞♦♥♥4 ❡♥ ♦❜)❡,✈❛♥& ❧❛ ❝❛,&♦❣,❛♣❤✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣✳ ▲❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✶✶ ♠♦♥&,❡ ❧❡ ❝❛) ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥)❛&✐♦♥

✼✷



✷✳✷✳ ❍❨▲❉❊ ✿ ❍❨❉❘❖●❊◆ ▲❊❱■❚❆❚■❖◆ ❉❊❱■❈❊

❘!"✐"$❛♥❝❡ ❚❡♠♣!,❛$✉,❡ ❈♦♥❞✐$✐♦♥"

❲ ❑ ✲

✶✵✵ ✸✵✵ $❡♠♣!,❛$✉,❡ ❛♠❜✐❛♥$❡

✶✷✵ ✼✼ ❛③♦$❡ ❧✐:✉✐❞❡

✶✵✵✵ 4,2 ❤!❧✐✉♠ ❧✐:✉✐❞❡

✺✵✵✵ 2,17 ❜❛✐♥ ❘♦✉❜❡❛✉

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❈♦""❡$♣♦♥❞❛♥❝❡ "*$✐$,❛♥❝❡✲,❡♠♣*"❛,✉"❡ ♣♦✉" ❧❡$ $♦♥❞❡$ ❝❛"❜♦♥❡$✳

❋✐❣✉)❡ ✷✳✶✵ ✕ ❍❨▲❉❊ ✿ ❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥*,✐;✉❡ ❛①✐❛❧ ✭> ❣❛✉❝❤❡✮ ❡, ❝♦♠♣❡♥$❛,✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ✭> ❞"♦✐,❡✮✳

❞❛♥" ❧✬❤②❞,♦❣@♥❡✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬✉♥❡ "♣❤@,❡ ✐♥"❝,✐$❡ ❞❛♥" ❝❤❛:✉❡ ③♦♥❡ ❞✬✐♥❤♦♠♦❣!♥!✐$!

❡"$ !❣❛❧❡♠❡♥$ ✐♥❞✐:✉!✳ ➚ ❝♦♠♣❡♥"❛$✐♦♥ ✐❞❡♥$✐:✉❡✱ ♣❧✉" ❧✬✐♥❤♦♠♦❣!♥!✐$! ❛❞♠✐""✐❜❧❡ ❡"$ !❧❡✈!❡ ❡$

♣❧✉" ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥"❛$✐♦♥ ❡"$ ❣,❛♥❞✳

✷✳✷✳✸ ❆♥%✐❝(②♦+%❛%

▲❛ ❥✉♣❡ ❞❡ ❧✬❛♥$✐❝,②♦"$❛$ ❡"$ ✉♥ $✉❜❡ ❧✐""❡ ❡♥ ❛❝✐❡, ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❞❡ 0,6mm ❞✬!♣❛✐""❡✉,✳ ▲❛ ♣❛,$✐❡

❤❛✉$❡ ❞❡ ❧✬❛♥$✐❝,②♦"$❛$ ❡"$ ❢❡,♠!❡ ♣❛, ✉♥❡ ♣❧❛$✐♥❡ :✉✐ "✉♣♣♦,$❡ ❧❡" ❞❡✉① ❡♥❞♦"❝♦♣❡"✱ ❧❡" ,❛❝❝♦,❞"

!❧❡❝$,✐:✉❡" ❡$ ❤②❞,❛✉❧✐:✉❡" ♣♦✉, ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲✬!$❛♥❝❤!✐$! ❡"$ ❛""✉,!❡ ♣❛, ❞❡" ❥♦✐♥$" $♦,✐:✉❡" ❡♥

!❧❛"$♦♠@,❡ ✭♣❡,❜✉♥❛♥✮✳ ▲❛ ♣❛,$✐❡ ❜❛""❡ ❞❡ ❧✬❛♥$✐❝,②♦"$❛$ ❡"$ ❢❡,♠!❡ ♣❛, ✉♥❡ ❜,✐❞❡ "✉, ❧❛:✉❡❧❧❡ ❡"$

✜①!❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡①♣!,✐♠❡♥$❛❧❡✳ ❯♥ ❥♦✐♥$ ❡♥ ✐♥❞✐✉♠ ❛""✉,❡ ❧✬!$❛♥❝❤!✐$! ❡♥$,❡ ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤!❧✐✉♠ ❡$ ❧❡

✈♦❧✉♠❡ ✐♥$❡,♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥$✐❝,②♦"$❛$ ♠❛✐♥$❡♥✉ "♦✉" ✈✐❞❡ "❡❝♦♥❞❛✐,❡ ❞②♥❛♠✐:✉❡ ✭10−5mbar✮✳

▲✬❛♥$✐❝,②♦"$❛$ ♣❡✉$ "❡ ❞!♣❧❛❝❡, ♣❛, ,❛♣♣♦,$ ❛✉ ❝,②♦"$❛$ ❣,M❝❡ N ✉♥ "②"$@♠❡ ❞❡ ♣,❡""❡✲!$♦✉♣❡ N

❥♦✐♥$ $♦,✐:✉❡ :✉✐ ❧✬❡♥"❡,,❡ ♣❡♥❞❛♥$ "♦♥ ❞!♣❧❛❝❡♠❡♥$✳ ■❧ ♣❡,♠❡$ ❞❡ ♣❧❛❝❡, ♣,!❝✐"!♠❡♥$ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❞❛♥" ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥"❛$✐♦♥✳ ▲❡ ❞!♣❧❛❝❡♠❡♥$ ❞❡ ❧✬❛♥$✐❝,②♦"$❛$ ♣❛, ,❛♣♣♦,$ ❛✉ ❝,②♦"$❛$ ❡"$

♠❡"✉,! N ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ,!❣❧❡$ ♣❧❛❝! "✉, ❧❛ ♣❧❛$✐♥❡ ❞✉ ❝,②♦"$❛$✳

✷✳✷✳✸✳✶ ❙②&'(♠❡ ❞✬♦❜&❡/✈❛'✐♦♥

▲❡ "②"$@♠❡ ❞✬♦❜"❡,✈❛$✐♦♥ ❡"$ ❝♦♠♣♦"! ❞❡ ❞❡✉① ❡♥❞♦"❝♦♣❡"✳ ❈❤❛:✉❡ ❡♥❞♦"❝♦♣❡ ♣♦""@❞❡ ✉♥ ♠✐,♦✐,

♣♦"✐$✐♦♥♥! N 45 ➦✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞✬♦,✐❡♥$❛$✐♦♥ ❞❡" ♠✐,♦✐," ❡"$ ✜①❡✳ ▲❡ ♣♦"✐$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ❞❡" ❡♥❞♦"❝♦♣❡"

❡"$ ♠❛♥✉❡❧✱ ♠❛✐" ❧❡✉, "②"$@♠❡ ❞❡ ✜①❛$✐♦♥ ♣❛, ♣,❡""❡✲!$♦✉♣❡ ❛✉$♦,✐"❡ ❧❡ ,!❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❡✉, ❤❛✉$❡✉,

❡$ ❞❡ ❧✬♦,✐❡♥$❛$✐♦♥ ❛✉$♦✉, ❞❡ ❧❡✉, ❛①❡ ✈❡,$✐❝❛❧✳
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■♥❤♦♠♦❣&♥&✐(& ❱♦❧✉♠❡

✪ mm3

✶ 1,8
✷ 14
✺ 221
✶✵ 1767

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✶ ✕ ❍❨▲❉❊ ✿ ❝♦((❡*♣♦♥❞❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ✕ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣(❛✈✐67 (7*✐❞✉❡❧❧❡✳

▲❡ ❞✐❛♠4(5❡ ✐♥(❡5♥❡ ❞❡6 ❡♥❞♦6❝♦♣❡6 D
❡♥❞♦

❡6( ❞❡ 16mm ❡( ❧❡✉5 ❧♦♥❣✉❡✉5 L
❡♥❞♦

❡6( ❞✬❡♥✈✐5♦♥

1,7m✳ ❆✐♥6✐✱ ❞✬❛♣546 ❧❡6 &>✉❛(✐♦♥6 ✷✳✶ ❡( ✷✳✷✱ ♣♦✉5 ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉5 ❞✬♦♥❞❡ λl ❝♦♠♣5✐6❡ ❡♥(5❡ 400 nm
❡( 800 nm✱ ❧❛ (❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡6 ❞&(❛✐❧6 ♦❜6❡5✈❛❜❧❡6 ❡( ❞❡ ❧✬♦5❞5❡ ❞❡ 50 ✲ 100 ➭m✳

✷✳✷✳✹ ❈❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉) ❧✬+,✉❞❡ ❞✉ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥, ❞❡ ❜✉❧❧❡ ❡♥ ♠✐❝)♦❣)❛✈✐,+ 6♦✉6 ❣)❛❞✐❡♥,

,❤❡)♠✐8✉❡ ✭❍❨▲❉❊✮

▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡①♣&5✐♠❡♥(❛❧❡ ❡6( ✉♥ ❝②❧✐♥❞5❡ ❝5❡✉① ❡♥ ♣❧❡①✐❣❧❛6 ✭D▼▼❆✮ (5❛♥6♣❛5❡♥(✳ ▲❡ ♣❧❡①✐❣❧❛6 ❛

&(& ❝❤♦✐6✐ ♣♦✉5 6❡6 ♣5♦♣5✐&(&6 ♦♣(✐>✉❡6 ✭(5❛♥6♣❛5❡♥(✮ ❡( (❤❡5♠✐>✉❡6 ✭♠G♠❡ ❝♦♥❞✉❝(✐✈✐(& (❤❡5♠✐>✉❡

>✉❡ ❧✬❤②❞5♦❣4♥❡ ❧✐>✉✐❞❡✮✳ ▲❡ ❝②❧✐♥❞5❡ ❡6( ❢❡5♠& ❞❡ ♣❛5( ❡( ❞✬❛✉(5❡ ♣❛5 ❞❡6 &❧&♠❡♥(6 ♠&(❛❧❧✐>✉❡6

❞♦♥( ❧❛ (❡♠♣&5❛(✉5❡ ❡6( ❝♦♥(5I❧&❡ ❛✉ ♠✐❧❧✐✲❑❡❧✈✐♥ ♣546 ✭✜❣✳ ✷✳✶✷✮✳ ▲❡6 ❞✐♠❡♥6✐♦♥6 ✐♥(❡5♥❡6 ❞❡ ❧❛

❝❡❧❧✉❧❡ 6♦♥( ✿ 15mm ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉5 ❡( 3mm ❞❡ ❞✐❛♠4(5❡✳

▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡6( ❢❡5♠&❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛♥♥❡ (❤❡5♠✐>✉❡✳ ❯♥ ❣❧❛N♦♥ 6❡ ❢♦5♠❡ ❞❛♥6 ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐5❡

❧♦56>✉❡ 6❛ (❡♠♣&5❛(✉5❡ ❡6( ✐♥❢&5✐❡✉5❡ ❛✉ ♣♦✐♥( (5✐♣❧❡ ❞❡ ❧✬❤②❞5♦❣4♥❡ ✭13,96K✮✳ ▲❛ ✈❛♥♥❡ ❡6(

5❡❢5♦✐❞✐❡ ♣❛5 ❝♦♥❞✉❝(✐♦♥ ❞❡♣✉✐6 ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤&❧✐✉♠✳ ❯♥❡ 5&6✐6(❛♥❝❡ ✭400❲✮ ❛❧✐♠❡♥(&❡ ♣❛5 ✉♥❡ (❡♥6✐♦♥

❞❡ 12V ♣❡5♠❡( ❞❡ ❢❛✐5❡ ❢♦♥❞5❡ ❧❡ ❣❧❛N♦♥ ♣♦✉5 >✉❡ ❧❛ ✈❛♥♥❡ 6✬♦✉✈5❡✳

✷✳✷✳✹✳✶ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥.❛/✐♦♥

▲✬❛❧❧✉5❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥❞✉❝(✐♦♥ ♠❛❣♥&(✐>✉❡ ❡( ❞❡ ❝♦♠♣❡♥6❛(✐♦♥ ❞❛♥6 ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡6( ❞♦♥♥&❡ 6✉5 ❧❛

✜❣✉5❡ ✷✳✶✸✳

✷✳✷✳✹✳✷ ❘2❣✉❧❛/✐♦♥ ❞❡ /❡♠♣26❛/✉6❡

▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡6( ✜①&❡ 6✉5 ✉♥❡ ❡♠❜❛6❡ ❡♥ ❧❛✐(♦♥ ✜①&❡ 6✉5 ❧❛ ❜5✐❞❡ ❜❛66❡ ❞❡ ❧✬❛♥(✐❝5②♦6(❛(✳ ❈❡((❡

❡♠❜❛6❡ ❛66✉5❡ Q ❧❛ ❢♦✐6 ❧❡ 6✉♣♣♦5( ♠&❝❛♥✐>✉❡ ❡( ❧❡ 5❡❢5♦✐❞✐66❡♠❡♥( ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛5 ❝♦♥❞✉❝(✐♦♥✳

❊♥ ❡✛❡(✱ ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤&❧✐✉♠ ❞❛♥6 ❧❡>✉❡❧ 6♦♥( ♣❧♦♥❣&❡6 ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡( ❧❛ ♣❛5(✐❡ ❜❛66❡ ❞❡ ❧✬❛♥(✐❝5②♦6(❛(

✼✹
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 ❡"# ❞❡  ♦✉"❝❡ ❢"♦✐❞❡✳ ❉❡ ", ✐ #❛♥❝❡ ❝❤❛✉✛❛♥#❡ ❞♦♥# ❧❛ ♣✉✐  ❛♥❝❡ ❡ # ❢♦✉"♥✐❡ ♣❛" ❧❡ ",❣✉❧❛#❡✉" 

❞❡ #②♣❡ 5■❉

✹

 ❡"✈❡♥# ❞❡  ♦✉"❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ✭#❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✮✳ ❈❡##❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐ ♦♥ ❞❡  ♦✉"❝❡ ❢"♦✐❞❡ ❡# ❞❡

 ♦✉"❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ♣❡"♠❡# ❧❛ ",❣✉❧❛#✐♦♥ #❤❡"♠✐>✉❡✳

▲♦" >✉✬♦♥ ♠❡ ✉"❡ ✉♥❡ #❡♠♣,"❛#✉"❡ A ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ #❤❡"♠♦♠B#"❡✱ ♦♥ ❡✛❡❝#✉❡ ❡♥ ",❛❧✐#, ✉♥❡ ♠❡ ✉"❡

❞❡ ", ✐ #❛♥❝❡ ❝♦♥#❡♥✉❡ ❞❛♥ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❛ ",❣✉❧❛#✐♦♥ 5■❉  ✬❡✛❡❝#✉❡ ♣❛" ❧❛ ❝♦♠♣❛"❛✐ ♦♥ ❡♥#"❡ ❧❛

", ✐ #❛♥❝❡ ♠❡ ✉",❡ ❡# ❧❛ ", ✐ #❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥ ✐❣♥❡ ❝♦""❡ ♣♦♥❞❛♥# A ❧❛ #❡♠♣,"❛#✉"❡ >✉❡ ❧✬♦♥  ♦✉❤❛✐#❡

❛##❡✐♥❞"❡✳ ▲❡ ",❣✉❧❛#❡✉" ♠❡ ✉"❡ ❡♥ #❡♠♣ ",❡❧ ❧❛ ❞✐✛,"❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉" ❞❡ ", ✐ #❛♥❝❡ ❡# ❛❥✉ #❡ ❧❛

♣✉✐  ❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝#✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✿ ♣❧✉ ❧❛ ❞✐✛,"❡♥❝❡ ❡ # ✐♠♣♦"#❛♥#❡✱ ♣❧✉ ❧❛ ♣✉✐  ❛♥❝❡

❞,❧✐✈",❡ ♣❛" ❧❡ ",❣✉❧❛#❡✉" ❡ # ❣"❛♥❞❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ",❞✉✐"❡ ❝❡##❡ ❞✐✛,"❡♥❝❡✳ ▲❡ ♣❛"❛♠B#"❡ ❞❡ ♣"♦♣♦"✲

#✐♦♥♥❛❧✐#, ✭5✮✱ ❞✬✐♥#,❣"❛#✐♦♥ ✭■✮ ❡# ❞❡ ❞,"✐✈❛#✐♦♥ ✭❉✮ ♣❡"♠❡##❡♥# ❞❡ ♠♦❞✐✜❡" ❧❡ ❝♦♠♣♦"#❡♠❡♥# ❞✉

",❣✉❧❛#❡✉" ❡♥ ✐♥✢✉❛♥#  ✉" ❧❛ "❛♣✐❞✐#,✱ ❧❛  #❛❜✐❧✐#, ❡# ❧❛ ♣",❝✐ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ",❣✉❧❛#✐♦♥ ✭♣❛" "❛♣♣♦"# A

❧❛ #❡♠♣,"❛#✉"❡ ❞❡ ❝♦♥ ✐❣♥❡✮✳

5♦✉" ❧❡ ❤❛✉# ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧❡ "❡❢"♦✐❞✐  ❡♠❡♥# ❡ # ",❛❧✐ , ♣❛" ❝♦♥❞✉❝#✐♦♥ ❞❛♥ ❧❡ ✜❧ ❞✬❛❧✐♠❡♥#❛#✐♦♥

,❧❡❝#"✐>✉❡ ❡♥ ❝✉✐✈"❡✳

❘,❣✉❧❛#✐♦♥ ❇❛ ❡ ❚L#❡

❚❤❡"♠♦♠B#"❡ ❈❊❘◆❖❳ ❈❳✲✶✵✼✵✲▲❘ ❈❊❘◆❖❳ ❈❳✲✶✵✽✵✲▲❘

❘, ✐ #❛♥❝❡ ❝❤❛✉✛❛♥#❡

✺ 51,3❲ 101,9❲

❘,❣✉❧❛#❡✉" ▲❘✼✵✵ ❘◆❇❚

❚❛❜❧❡ ✷✳✷ ✕ ❈❛"❛❝$%"✐'$✐(✉❡' ❞❡ ❧❛ "%❣✉❧❛$✐♦♥ ❡♥ $❡♠♣%"❛$✉"❡✳

▲❡ ",❣✉❧❛#❡✉" ♣❡"♠❡##❡♥# ❞✬❛##❡✐♥❞"❡ ✉♥❡ #❡♠♣,"❛#✉"❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣",❝✐ ✐♦♥ ❞❡ ±1mK✳ 5♦✉" ♥♦ 

❡①♣,"✐❡♥❝❡ ✱ ✉♥❡ ♣",❝✐ ✐♦♥ ❞❡ ±10mK ❡ #  ✉✣ ❛♥#❡✳ ▲❛ ♣✉✐  ❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✐♥❥❡❝#,❡ ♣♦✉" ❧❛

",❣✉❧❛#✐♦♥ ❡ # ❞❡ ❧✬♦"❞"❡ ❞❡ 0,5W✳

✷✳✷✳✹✳✸ ❖❜&❡(✈❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

▲❡ ♦❜ ❡"✈❛#✐♦♥  ✬❡✛❡❝#✉❡♥# ♣❛" #"❛♥ ♠✐  ✐♦♥ A #"❛✈❡" ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❡ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ",❢"❛❝#✐♦♥ ❞✉

❧✐>✉✐❞❡ ❡# ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉" ,#❛♥# ❞✐✛,"❡♥# ✱ ♦♥ ♦❜ ❡"✈❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥# ❧✬✐♥#❡"❢❛❝❡ ❧✐>✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉" ✭❧❛ ❜✉❧❧❡✮

✭✜❣✉"❡ ✷✳✶✹✮✳

▲✬✐♥ #❛❜✐❧✐#, "❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❞❛♥ ❧✬❤②❞"♦❣B♥❡✱ ❞,♠♦♥#",❡ ❞❛♥ ❧❛  ❡❝#✐♦♥ ✶✳✷✱ ❡ # ✐❧❧✉ #",❡ ♣❛"

❧❛ ✜❣✉"❡ ✷✳✶✹✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡✱ ❜✐❡♥ >✉❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡  ♦✐# ❝❡♥#",❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♠❛❣♥,#✐>✉❡ ❞❡ ❧❛

❜♦❜✐♥❡✱ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡ # ❝♦❧❧,❡ ❝♦♥#"❡ ❧❛ ♣❛"♦✐ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ➚ ❞"♦✐#❡✱ ❧❡ ♠L♠❡ ♣❤,♥♦♠B♥❡ ❡①✐ #❡ ✿ ❧❛

❜✉❧❧❡ ❡ # ❡♥ ",❛❧✐#, ♣❧❛>✉,❡ ❝♦♥#"❡ ❧❛ ♣❛"♦✐ ❛""✐B"❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

✷✳✷✳✺ ❋♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥'

✷✳✷✳✺✳✶ ❆✉+♦♠❛+✐&♠❡ ✕ ❘9❣✉❧❛+✐♦♥

▲❡ ❢♦♥❝#✐♦♥♥❡♠❡♥# ❞❡ ❍❨▲❉❊ ❡ # ♣"✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥# ♠❛♥✉❡❧✱ ❡♥ ♣❛"#✐❝✉❧✐❡" ♣♦✉" ❧❡ "❡❢"♦✐❞✐  ❡♠❡♥#

❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳ ◗✉❡❧>✉❡ ❢♦♥❝#✐♦♥ ❛✉#♦♠❛#✐ ,❡ ❛  ✉"❡♥# ❧❛ ",❣✉❧❛#✐♦♥ #❤❡"♠✐>✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

✹✳ "#♦♣♦#&✐♦♥♥❡❧ ■♥&,❣#❛❧ ❉,#✐✈,✳

✺✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐6♠❡ #,8✐8&❛♥❝❡ ❞❡ 120❲ ❡♥✈✐#♦♥ ❡8& 8✐&✉,❡ 8✉# ❧❛ ❜❛8❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡8& ❛❧✐♠❡♥&,❡ ♣❛# ✉♥❡

8♦✉#❝❡ ❞❡ &❡♥8✐♦♥ 8&❛❜✐❧✐8,❡✳ ▲✬❛88♦❝✐❛&✐♦♥ ❞❡ ❝❡8 ❞❡✉① #,8✐8&❛♥❝❡8 ♣❡#♠❡& ❞❡ ❧✐♠✐&❡# ❧❛ ♣✉✐88❛♥❝❡ ❞,❧✐✈#,❡ ♣❛# ❧❡

#,❣✉❧❛&❡✉# ▲❘✼✵✵ ❛✜♥ ❞✬❛♠,❧✐♦#❡# ❧❛ 8&❛❜✐❧✐&,✳

✼✻
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✹ ✕ ❖❜"❡$✈❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❞✬❤②❞$♦❣2♥❡✳

▲❛ ♣#$%❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝,✐♦♥% ❡♥,#$❡✲%♦#,✐❡ ♣❡#♠❡, ❧❡ ♣✐❧♦,❛❣❡ ❞❡ ❝❡% ❛✉,♦♠❛,❡% ♣❛# ❧✬✐♥,❡#♠$❞✐❛✐#❡ ❞✬✉♥

♦#❞✐♥❛,❡✉#✳ ❯♥❡ ❢♦♥❝,✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ❞✬❡♥#❡❣✐%,#❡♠❡♥, ❞❡% ❞♦♥♥$❡% %✉# ♦#❞✐♥❛,❡✉# ❡%, $❣❛❧❡♠❡♥,

♣♦%%✐❜❧❡✳

✷✳✷✳✺✳✷ ❉$%♦✉❧❡♠❡♥, ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡3✉%❡

❉❛♥% ✉♥ ♣#❡♠✐❡# ,❡♠♣%✱ ❧❡% ,❡%,% ❞❡ ❢✉✐,❡ ❤❛❜✐,✉❡❧% ❡♥ ❝#②♦❣$♥✐❡ %♦♥, ❡✛❡❝,✉$% %✉# ❧✬❛♥,✐❝#②♦%,❛,

❡, ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ■❧ ❢❛✉, =✉❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡, %♦♥ %②%,>♠❡ ❞❡ #❡♠♣❧✐%%❛❣❡ %♦✐❡♥, ♣❛#❢❛✐,❡♠❡♥, $,❛♥❝❤❡%✱

,♦✉, ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥,✐❝#②♦%,❛,✳ ❉❛♥% ❧❡ ❝❛% ❝♦♥,#❛✐#❡✱ ❧❡% ❡①♣$#✐❡♥❝❡% ♥❡ ♣♦✉##❛✐❡♥, ❛✈♦✐# ❧✐❡✉ ❡, ❧❛

%$❝✉#✐,$ ❞❡ ❧✬✐♥%,❛❧❧❛,✐♦♥ %❡#❛✐, ❝♦♠♣#♦♠✐%❡✳

▲♦#%=✉❡ ❧✬$,❛♥❝❤$✐,$ ❡%, ✈$#✐✜$❡✱ ❧✬❛♥,✐❝#②♦%,❛, ❡%, ✐♥%$#$ ❞❛♥% ❧❡ ❝#②♦%,❛,✳ ▲❡% ❝♦♥♥❡①✐♦♥% $❧❡❝✲

,#✐=✉❡% ❡, ❧❡% ❝✐#❝✉✐,% ✢✉✐❞❡% %♦♥, ♠✐% ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲✬❛♥,✐❝#②♦%,❛, ❡%, ❛❧♦#% ♠✐% %♦✉% ✈✐❞❡ ♣#✐♠❛✐#❡✱

♣✉✐% %❡❝♦♥❞❛✐#❡✱ C ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ,✉#❜♦♠♦❧$❝✉❧❛✐#❡✳ ▲❡ ❝#②♦%,❛, ❡, ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ %♦♥, #✐♥❝$% C

❧✬❤$❧✐✉♠ ,#♦✐% ❢♦✐%✱ ♣✉✐% ♠❛✐♥,❡♥✉% %♦✉% ❤$❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① C ✉♥❡ ♣#❡%%✐♦♥ ❧$❣>#❡♠❡♥, %✉♣$#✐❡✉#❡ C ❧❛

♣#❡%%✐♦♥ ❛,♠♦%♣❤$#✐=✉❡✳ ❈❡,,❡ ❝♦♥❞✐,✐♦♥ ❞♦✐, F,#❡ ✈$#✐✜$❡ ❡♥ ♣❡#♠❛♥❡♥❝❡ ♣❡♥❞❛♥, ❧❡ #❡❢#♦✐❞✐%%❡✲

♠❡♥, ♣♦✉# ♥❡ ♣❛% ♣❡#♠❡,,#❡ ❧✬✐♥,#✉%✐♦♥ ❞✬❛✐# C ❧✬✐♥,$#✐❡✉# ❞❡ ❧✬✐♥%,❛❧❧❛,✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛♥♥❡ =✉✐ ❛%%✉#❡

❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛,✐♦♥ ❡♥,#❡ ❧❡ ❝#②♦%,❛, ❡, ❧❡ ❝✐#❝✉✐, ❞❡ #$❝✉♣$#❛,✐♦♥ ❞✬❤$❧✐✉♠ ❡%, ❞♦♥❝ ❢❡#♠$❡✳

▲♦#%=✉❡ ❧❡ ✈✐❞❡ %❡❝♦♥❞❛✐#❡ ❡%, ❛,,❡✐♥, ❞❛♥% ❧✬❛♥,✐❝#②♦%,❛, ✭❛✉ ❜♦✉, ❞❡ ❞❡✉① ❤❡✉#❡% ❡♥✈✐#♦♥✮✱ ❧❡

#❡❢#♦✐❞✐%%❡♠❡♥, ♣❡✉, ❝♦♠♠❡♥❝❡#✳ ▲❛ ❣❛#❞❡ ❞✬❛③♦,❡ ❧✐=✉✐❞❡ ❞✉ ❝#②♦%,❛, ❡%, #❡♠♣❧✐❡ ♣❛# ,#❛♥%❢❡#,

❧✐=✉✐❞❡ ❞❡♣✉✐% ✉♥ ✈❛%❡ ❞❡ 200L✳ ▲❛ ♠✐%❡ ❡♥ ❢#♦✐❞ ❥✉%=✉✬C 80K ❞✉#❡ ✉♥❡ ❞♦✉③❛✐♥❡ ❞✬❤❡✉#❡% ❡♥✈✐#♦♥ ✿

❝❡,,❡ $,❛♣❡ ❞✉ #❡❢#♦✐❞✐%%❡♠❡♥, ❡%, ❞♦♥❝ ❡✛❡❝,✉$❡ ❧❛ ♥✉✐,✳

▲❡ ❧❡♥❞❡♠❛✐♥✱ ❧❛ ,❡♠♣$#❛,✉#❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡%, ❛✉① ❛❧❡♥,♦✉#% ❞❡ 80K ✭%❛✉❢ $✈❡♥,✉❡❧ ♣#♦❜❧>♠❡

❞❡ ♠✐%❡ ❡♥ ❢#♦✐❞✮✳ ▲❡ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❛✉,♦♥♦♠❡ ❞❡ ❧✬$❝#❛♥ ❞✬❛③♦,❡ ❡%, ♠❛✐♥,❡♥✉ ❡♥ ♣❡#♠❛♥❡♥❝❡✳

▲❡ #❡♠♣❧✐%%❛❣❡ ❞❡ ❧✬❤$❧✐✉♠ ❧✐=✉✐❞❡ ♣❡✉, ❛❧♦#% ❝♦♠♠❡♥❝❡#✳ ▲❛ ✈❛♥♥❡ ❞✉ ❝✐#❝✉✐, ❞❡ #$❝✉♣$#❛,✐♦♥

❞✬❤$❧✐✉♠ ❡%, ♦✉✈❡#,❡ C ❝❡ ♠♦♠❡♥,✲❧C✳ ▲✬❤$❧✐✉♠ ❡%, ,#❛♥%✈❛%$ %♦✉% ❢♦#♠❡ ❧✐=✉✐❞❡ ❞❡♣✉✐% ✉♥ ✈❛%❡

❞❡ 100L✳ ▲❡ ✈❛%❡ ❡%, ❧$❣>#❡♠❡♥, ♣#❡%%✉#✐%$ ♣❛# ❞❡ ❧✬❤$❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ✐%%✉ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉,❡✐❧❧❡ ❞❡ ❣❛③

❝♦♠♣#✐♠$✳ ▲❛ ,❡♠♣$#❛,✉#❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛❧♦#% ❥✉%=✉✬C 4,2K✱ ,❡♠♣$#❛,✉#❡ ❝♦##❡%♣♦♥❞❛♥,
C ❧✬✐♠♠❡#%✐♦♥ ❝♦♠♣❧>,❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞❛♥% ❧✬❤$❧✐✉♠ ❧✐=✉✐❞❡✳ ▲❛ ❞✉#$❡ ❞❡ ❝❡ %❡❝♦♥❞ #❡❢#♦✐❞✐%%❡♠❡♥,

❞$♣❡♥❞ ❞✉ ❞$❜✐, ❞✬❤$❧✐✉♠ ✐♠♣♦%$ ♣❛# ❧❛ ♣#❡%%✉#✐%❛,✐♦♥ ❡, ❞✉#❡ ❡♥✈✐#♦♥ 2 h✳
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 ✉✐#✱ ❧❡ ❜❛✐♥ ❘♦✉❜❡❛✉ ❡#, ❛❝,✐✈/ ❡, ❧❛ ,❡♠♣/2❛,✉2❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❛,,❡✐♥, ✜♥❛❧❡♠❡♥, 2,17K ❛♣25#

✉♥ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❞✉ ❜❛✐♥ ♣❡♥❞❛♥, 3 h✳

▲❡ ❝♦✉2❛♥, ❞❛♥# ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ♣❡✉, 9,2❡ ♠✐# ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❥✉#;✉✬= 30A ❞5# ;✉❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡#, = 4,2K✱
❛✈❡❝ ✉♥❡ 2❛♠♣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 0,055A · s−1✳ ▼❛✐# ✐❧ ❢❛✉, ❛,,❡♥❞2❡ ;✉❡ #❛ ,❡♠♣/2❛,✉2❡ #♦✐, /❣❛❧❡
= 2,17K ♣♦✉2 ;✉❡ ❧❡ ❝♦✉2❛♥, ♣✉✐##❡ ❛,,❡✐♥❞2❡ 64,4A✱ ❝♦✉2❛♥, ❝♦22❡#♣♦♥❞❛♥, = ❧❛ ❝♦♠♣❡♥#❛,✐♦♥
♠❛❣♥/,✐;✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣2❛✈✐,/ ❞❛♥# ❧✬❤②❞2♦❣5♥❡✳ ❈❡,,❡ ❢♦✐#✱ ❧❛ 2❛♠♣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦✉2❛♥, ❡#, ❞❡

0,028A · s−1✱ ♣♦✉2 ♥❡ ♣❛# ♣2♦✈♦;✉❡2 ❞❡ ;✉❡♥❝❤ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳
 ♦✉2 2❡♠♣❧✐2 ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ✐❧ #✉✣, ❛❧♦2# ❞❡ ❝❤❛✉✛❡2 ❧❛ ✈❛♥♥❡ ,❤❡2♠✐;✉❡ ❛✉ ❞❡❧= ❞✉ ♣♦✐♥, ,2✐♣❧❡

❞❡ ❧✬❤②❞2♦❣5♥❡ ❡, ❞❡ ♣❛2❛♠/,2❡2 ❧❡# 2/❣✉❧❛,✐♦♥# ❞❡ ,❡♠♣/2❛,✉2❡ ❞❡# ❜2✐❞❡# ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ #❡❧♦♥

❧❛ ,❡♠♣/2❛,✉2❡ #♦✉❤❛✐,/❡✳ ▲❡ 2❡♠♣❧✐##❛❣❡ #✬❡✛❡❝,✉❡ ♣❛2 ❝♦♥❞❡♥#❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞2♦❣5♥❡ ✐##✉ ❞✬✉♥❡

❜♦✉,❡✐❧❧❡ ❞❡ ❣❛③ ❝♦♠♣2✐♠/✱ ❞♦♥, ❧❛ ♣✉2❡,/ ❞/♣❛##❡ 99,9995%✳

▲♦2#;✉❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡#, ❝♦22❡❝,❡♠❡♥, 2❡♠♣❧✐❡✱ ❧❛ ♣✉✐##❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡#, ❝♦✉♣/❡ ❞❛♥# ❧❛ ✈❛♥♥❡

,❤❡2♠✐;✉❡ ❛✜♥ ;✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ #❡ ❢❡2♠❡✳

✷✳✸ ❖▲●❆ ✿ ❖①②❣❡♥ ▲♦✇ ●/❛✈✐3② ❆♣♣❛/❛3✉6

▲❛ ♠✐#❡ ❡♥ #❡2✈✐❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥#,❛❧❧❛,✐♦♥ ❖▲●❆ ❛ /,/ ✐♥✐,✐/❡ ❡♥ ✷✵✵✹✳ ❊❧❧❡ 2/#✉❧,❡ ❞❡ ❧❛ 2/❝✉♣/2❛,✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ #✉♣2❛❝♦♥❞✉❝,2✐❝❡ ❡♥ ♥✐♦❜✐✉♠✲,✐,❛♥❡ ❡, ❞❡ #♦♥ ❝2②♦#,❛, ❝♦♥O✉# ❡♥ ✶✾✼✽ ♣♦✉2 ❧❛

❝❛2❛❝,/2✐#❛,✐♦♥ ❞❡# ❛♠❡♥/❡# ❞❡ ❝♦✉2❛♥, ❞❡ ❧✬✐♥#,❛❧❧❛,✐♦♥ ❚♦2❡ ❙✉♣2❛ = ❈❛❞❛2❛❝❤❡✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡#

2/#✉❧,❛,# ✐♥,/2❡##❛♥,# ♦❜,❡♥✉# ❛✈❡❝ ❧✬✐♥#,❛❧❧❛,✐♦♥ ❍❨▲❉❊ ❡, /,❛♥, ,♦✉, = ❢❛✐, ❝♦♠♣❛,✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛

❝♦♠♣❡♥#❛,✐♦♥ ♠❛❣♥/,✐;✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣2❛✈✐,/ ❞❛♥# ❧✬♦①②❣5♥❡✱ ❝❡,,❡ ❜♦❜✐♥❡ ❛ /,/ 2❡✈❛❧♦2✐#/❡ ♣♦✉2 ❧✬/,✉❞❡

❞❡ ❧✬♦①②❣5♥❡ ❡♥ ♠✐❝2♦❣2❛✈✐,/ ✭✜❣✉2❡ ✷✳✶✺ ❡, ✜❣✉2❡ ✷✳✶✻✮✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✺ ✕  ❤♦#♦❣%❛♣❤✐❡ ✭+ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡# /❝❤0♠❛ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ✭+ ❞%♦✐#❡✮ ❞❡ ❧✬✐♥/#❛❧❧❛#✐♦♥ ❖▲●❆✳
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✷✳✸✳ ❖▲●❆ ✿ ❖❳❨●❊◆ ▲❖❲ ●❘❆❱■❚❨ ❆11❆❘❆❚❯❙

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✻ ✕  ❤♦#♦❣%❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ,❛❧❧❡ ❞❡ ,✉♣❡%✈✐,✐♦♥✳

✷✳✸✳✶ ❈%②♦()❛)

▲❡ ❝#②♦&'❛' ❡&' ❡♥ ❛❝✐❡# ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ✭✸✵✹▲✮ ❡' ♣♦&&5❞❡ ✉♥ 7❝#❛♥ ❡♥ ❝✉✐✈#❡ #❡❢#♦✐❞✐ : ❧✬❛③♦'❡ ❧✐=✉✐❞❡

: 77K✳ ❈♦♥'#❛✐#❡♠❡♥' : ❧✬✐♥&'❛❧❧❛'✐♦♥ ❍❨▲❉❊✱ ❧✬7❝#❛♥ '❤❡#♠✐=✉❡ : 77K ♥❡ ♣❡#♠❡' ♣❛& ❞✬❛&&✉#❡#

✉♥❡ ♠✐&❡ ❡♥ ❢#♦✐❞ &✉✣&❛♥'❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✭❧❛ '❡♠♣7#❛'✉#❡ ❞✬7=✉✐❧✐❜#❡ ❛❧♦#& ❛''❡✐♥'❡ ♣❛# ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡&'

❞❡ 140K ❡♥✈✐#♦♥✮✳ ❯♥ 7❝❤❛♥❣❡✉# ❡♥ ❝✉✐✈#❡ ❡♥ ❢♦#♠❡ ❞❡ &❡#♣❡♥'✐♥ ❞❛♥& ❧❡=✉❡❧ ❝✐#❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬❛③♦'❡

❧✐=✉✐❞❡ : ♣#❡&&✐♦♥ ❛'♠♦&♣❤7#✐=✉❡ ❛ 7'7 ❛❥♦✉'7✳ ▲✬7❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉# &✬❡✛❡❝'✉❡ ♣❛# ❝♦♥✈❡❝'✐♦♥

♥❛'✉#❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❤7❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ❝♦♥'❡♥✉ ❞❛♥& ❧❡ ❝#②♦&'❛' ♣❡♥❞❛♥' ❧❛ ♠✐&❡ ❡♥ ❢#♦✐❞ ❡♥'#❡ ❧✬7❝❤❛♥❣❡✉#

❡' ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳ ❈❡' 7❝❤❛♥❣❡✉# '❤❡#♠✐=✉❡ ❡&' ❛&&♦❝✐7 : ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ #7❣✉❧❛'✐♦♥ ❞❡ '❡♠♣7#❛'✉#❡✳

▲✬❛❝'✐♦♥ ❞✉ &❡#♣❡♥'✐♥✱ ❝♦♠❜✐♥7❡ : ❧✬❛❝'✐♦♥ ❞❡ ❧✬7❝#❛♥ : 77K✱ ❛&&✉#❡ ❧❛ ♠✐&❡ ❡♥ ❢#♦✐❞ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡
❞❡♣✉✐& ❧❛ '❡♠♣7#❛'✉#❡ ❛♠❜✐❛♥'❡✱ ❥✉&=✉✬: ✉♥❡ '❡♠♣7#❛'✉#❡ ❞✬7=✉✐❧✐❜#❡ ❞❡ ❧✬♦#❞#❡ ❞❡ 90K✳

▲♦#&=✉❡ ❝❡''❡ '❡♠♣7#❛'✉#❡ ❡&' ❛''❡✐♥'❡✱ ❧❛ ♠✐&❡ ❡♥ ❢#♦✐❞ : 4,2K ♣❡✉' L'#❡ ❡✛❡❝'✉7❡✳ ▲✬❤7❧✐✉♠ ❡&'

✈❡#&7 ❛✉ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝#②♦&'❛' ❡' ❛&&✉#❡ ❧❡ #❡❢#♦✐❞✐&&❡♠❡♥' ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ♣❛# ❞✐&&✐♣❛'✐♦♥ ❞❡ &❛ ❝❤❛❧❡✉#

❧❛'❡♥'❡✳ ❉5& =✉❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ❝#②♦&'❛' ❡&' : 4,2K✱ ❧✬❤7❧✐✉♠ ❝♦♠♠❡♥❝❡ : #❡♠♣❧✐# ❧❡ ❝#②♦&'❛'✳ ▲❛

❜♦❜✐♥❡ ✜♥✐' ♣❛# ❛''❡✐♥❞#❡ ❧❛ ♠L♠❡ '❡♠♣7#❛'✉#❡ ❛✉ ❢✉# ❡' : ♠❡&✉#❡ =✉✬❡❧❧❡ &❡ #❡'#♦✉✈❡ ✐♠♠❡#❣7❡

❞❛♥& ❧❡ ❜❛✐♥✳

▲❡ ❝#②♦&'❛' 7'❛✐' 7=✉✐♣7 : ❧✬♦#✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ❜❛✐♥ ❈❧❛✉❞❡'✳ ❙♦♥ ♣#✐♥❝✐♣❡ ❡&' ♣❡✉ ❞✐✛7#❡♥' ❞✉ ❜❛✐♥

❘♦✉❜❡❛✉ ❡①♣❧✐=✉7 ♣#7❝7❞❡♠♠❡♥'✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ✉♥❡ ♣❧❛=✉❡ ✭❛♣♣❡❧7❡ ♣❧❛=✉❡ Tλ✮ ❡&' ❛❥♦✉'7❡ : ❧✬✐♥&'❛❧✲

❧❛'✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ♣❡#♠❡' ❞❡ ♠❡''#❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ❣#❛❞✐❡♥' '❤❡#♠✐=✉❡ ❡♥'#❡ ❧❛ ♣❛#'✐❡ &✉♣7#✐❡✉#❡ ❞✉ ❜❛✐♥

: 4,2K &✐'✉7❡ ❛✉✲❞❡&&✉& ❞❡ ❧❛ ♣❧❛=✉❡ ❡' ❧❛ ♣❛#'✐❡ ✐♥❢7#✐❡✉#❡ ❞✉ ❜❛✐♥ : 1,8K &✐'✉7❡ ❛✉✲❞❡&&♦✉& ❞❡

❧❛ ♣❧❛=✉❡✳ ▲❛ ❜♦❜✐♥❡ &✐'✉7❡ &♦✉& ❧❛ ♣❧❛=✉❡ ❛''❡✐♥' ❞♦♥❝ ✉♥❡ '❡♠♣7#❛'✉#❡ ❞❡ 1,8K✳

✼✾



❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ■◆❙❚❆▲▲❆❚■❖◆❙ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙

 ♦✉# ❧❛ ❝♦♠♣❡♥+❛,✐♦♥ ♠❛❣♥/,✐0✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣5♥❡✱ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ♥✬❛ ♣❛+ ❜❡+♦✐♥ ❞✬8,#❡ #❡❢#♦✐❞✐❡ : ❝❡,,❡

,❡♠♣/#❛,✉#❡✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ : 4,2K✱ ❧✬✐♥❞✉❝,✐♦♥ ♠❛❣♥/,✐0✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦#❞#❡ ❞❡ 1,5T✱ ❡+, ❧❛#❣❡✲
♠❡♥, +✉✣+❛♥,❡✳ ▲❡ ❜❛✐♥ ❈❧❛✉❞❡, ♥✬❡+, ❞♦♥❝ ♣❧✉+ ♥/❝❡++❛✐#❡ ❛✉❥♦✉#❞✬❤✉✐ ❡, ❛ /,/ +✉♣♣#✐♠/✳

▲❛ ❜♦❜✐♥❡ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡ ❛✐♥+✐ ❡♥ /,❛♥, ✉♥✐0✉❡♠❡♥, #❡❢#♦✐❞✐❡ : 4,2K✱ ❝❡ 0✉✐ ❛ ❧✬❛✈❛♥,❛❣❡ ❞❡ +✐♠♣❧✐✜❡#
❧❛ ♠✐+❡ ❡♥ F✉✈#❡ ❞❡ ❧✬✐♥+,❛❧❧❛,✐♦♥ ❡, ❞❡ #/❞✉✐#❡ ❧❛ ❝♦♥+♦♠♠❛,✐♦♥ ❞✬❤/❧✐✉♠✳

✷✳✸✳✷ ❇♦❜✐♥❡)

▲❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡+, ❡♥ #/❛❧✐,/ ❝♦♠♣♦+/❡ ❞❡ ❞❡✉① +♦❧/♥♦G❞❡+ ❝♦♥❝❡♥,#✐0✉❡+ #❡❧✐/+ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥, ❝♦♠♠✉♥✳

■❧+ +♦♥, ❝❛♣❛❜❧❡+ ❞❡ ❣/♥/#❡# ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥/,✐0✉❡ ♣❡#♠❡,,❛♥, ❞❡ ❝♦♠♣❡♥+❡# ❧✬♦①②❣5♥❡✳  ♦✉#

❧✬/,✉❞❡ ❞❡+ ,#❛♥+❢❡#,+ ,❤❡#♠✐0✉❡+ ❡♥ ♠✐❝#♦❣#❛✈✐,/ : ❜❛++❡ ❡, ❤❛✉,❡ ♣#❡++✐♦♥✱ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①,❡#♥❡

+❡#❛ ✉,✐❧✐+/❡ +❡✉❧❡ ✭❝❤❛♣✐,#❡+ ✺ ❡, ✻✮✳ ▲❛ ❜♦❜✐♥❡ ✐♥,❡#♥❡✱ ♣❧✉+ ♣❡,✐,❡✱ +❡#❛ ✉,✐❧✐+/❡ ❞❛♥+ ❧❡ ❝❛❞#❡

❞❡ ❧❛ +✐♠✉❧❛,✐♦♥ ❞❡ ✈❛#✐❛,✐♦♥+ #❛♣✐❞❡+ ❞❡ ❣#❛✈✐,/ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛✐+♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①,❡#♥❡ ✭+❡❝,✐♦♥

✸✳✸✮✱ ❝❛# ❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡#♠❡, ♣❛+ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥+❡# ❧❛ ❣#❛✈✐,/ +❡✉❧❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✼ ✕  ❤♦#♦❣%❛♣❤✐❡ ❞❡+ ❜♦❜✐♥❡+ ❞✬❖▲●❆ ✭✈✉❡ ❞✬❡♥+❡♠❜❧❡ ❡# ❞8#❛✐❧✮✳

✷✳✸✳✷✳✶ ❇♦❜✐♥❡ ❡①+❡,♥❡

❈❡,,❡ ❜♦❜✐♥❡ /,❛✐, ❝♦♥N✉❡ ♣♦✉# +✉♣♣♦#,❡# ✉♥ ❝♦✉#❛♥, ❝#✐,✐0✉❡ ❞❡ 1000A : 1,8K✱ ❣#O❝❡ : ❧✬❡♠♣❧♦✐
❞✉ ❜❛✐♥ ❈❧❛✉❞❡,✳ ▲❡+ ❞✐♠❡♥+✐♦♥+ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①,❡#♥❡ +♦♥, ✿ 414mm ❞❡ ❞✐❛♠5,#❡ ✐♥,/#✐❡✉#✱ 650mm
❞❡ ❞✐❛♠5,#❡ ❡①,/#✐❡✉# ❡, 555mm ❞❡ ❤❛✉,❡✉#✳ ▲❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①,❡#♥❡ ❝♦♠♣♦#,❡ ❡♥✈✐#♦♥ ✸✾✾✻ +♣✐#❡+✳

❋❛✉,❡ ❞❡ ♣❧❛♥ ♣#/❝✐+ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✱ ❝❡,,❡ ✈❛❧❡✉# ❡+, ❛♣♣#♦①✐♠❛,✐✈❡✳ ▲❡ ❞/♥♦♠❜#❡♠❡♥, ❞❡+ +♣✐#❡+

❢❡#❛ ❧✬♦❜❥❡, ❞✬✉♥❡ /,✉❞❡ ♣❧✉+ ❛♣♣#♦❢♦♥❞✐❡ ❛✉ ♣❛#❛❣#❛♣❤❡ ✸✳✶✳

✽✵



✷✳✸✳ ❖▲●❆ ✿ ❖❳❨●❊◆ ▲❖❲ ●❘❆❱■❚❨ ❆11❆❘❆❚❯❙

✷✳✸✳✷✳✷ ❇♦❜✐♥❡ ✐♥)❡*♥❡

▲❛ ❜♦❜✐♥❡ ✐♥'❡(♥❡ ❛ ❧❡* ❞✐♠❡♥*✐♦♥* *✉✐✈❛♥'❡* ✿ 336mm ❞❡ ❞✐❛♠0'(❡ ✐♥'1(✐❡✉(✱ 406mm ❞❡ ❞✐❛♠0'(❡

❡①'1(✐❡✉( ❡' 570mm ❞❡ ❤❛✉'❡✉(✳ ▲❛ ❜♦❜✐♥❡ ✐♥'❡(♥❡ ❡*' ❞1❝❛❧1❡ ❞❡ 7,5mm ✈❡(* ❧❡ ❜❛* ♣❛( (❛♣♣♦('

8 ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①'❡(♥❡ ✭❞1❝❛❧❛❣❡ ♠❡*✉(1 ❡♥'(❡ ❧❡* ♣❧❛♥* ❤♦(✐③♦♥'❛✉① ❞❡ *②♠1'(✐❡ ❞❡* ❜♦❜✐♥❡*✮✳ ▲❛

❜♦❜✐♥❡ ✐♥'❡(♥❡ ❝♦♠♣♦('❡ ✾✾✵ *♣✐(❡*✳ ▲❡ ❝♦✉(❛♥' ♠❛①✐♠✉♠ @✉❡ ♣♦✉✈❛✐' *✉♣♣♦('❡( ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✐♥'❡(♥❡

1'❛✐' ❞❡ 600A 8 1,8K✳

✷✳✸✳✷✳✸ ❆♠❡♥-❡. ❞❡ ❝♦✉*❛♥)

▲❡* ❛♠❡♥1❡* ❞❡ ❝♦✉(❛♥' ❛**✉(❡♥' ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥'(❡ ❧❡* ❛❧✐♠❡♥'❛'✐♦♥* 1❧❡❝'(✐@✉❡* ❡' ❧❡* ❜♦❜✐♥❡*✳

❆✜♥ ❞❡ (1❞✉✐(❡ ❧❛ ❝♦♥*♦♠♠❛'✐♦♥ ❞✬❤1❧✐✉♠✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡* ❛♠❡♥1❡* ❞❡ ❝♦✉(❛♥' ♦♥' 1'1 ♠✐*❡* ❡♥

♣❧❛❝❡✳ ❊❧❧❡* ♦♥' 1'1 ❝♦♥E✉❡* ♣♦✉( *✉♣♣♦('❡( ✉♥ ❝♦✉(❛♥' ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ❧✬♦(❞(❡ ❞❡ 300A✳ F♦✉( ❧❡*
❜❡*♦✐♥* ❞❡* ❡①♣1(✐❡♥❝❡*✱ ❧❡ ❝♦✉(❛♥' ❛ ❞G H'(❡ ✐♠♣♦*1 8 325A ✿ ❛✉❝✉♥ ♣(♦❜❧0♠❡ ♥✬❛ 1'1 ❞1'❡❝'1

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡* ❛♠❡♥1❡*✳ ❈❡''❡ ❞❡(♥✐0(❡ ✈❛❧❡✉( ❡*' ❞♦♥❝ ❧❡ ❝♦✉(❛♥' ♠❛①✐♠❛❧ @✉✐ ♣❡✉' ❝✐(❝✉❧❡( ❞❛♥*

❧❡* ❜♦❜✐♥❡* ❞♦(1♥❛✈❛♥'✳

✷✳✸✳✷✳✹ ❆❧✐♠❡♥)❛)✐♦♥. -❧❡❝)*✐5✉❡.

❉❡✉① ❛❧✐♠❡♥'❛'✐♦♥* *♦♥' ❞✐*♣♦♥✐❜❧❡*✳ ▲❛ ♣(❡♠✐0(❡✱ ♠✐*❡ ❛✉ ♣♦✐♥' ♣❛( ❧❡ ❈❊❘◆✱ ♣❡✉' ❢♦✉(♥✐( ✉♥

❝♦✉(❛♥' *'❛❜✐❧✐*1 ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ 325A✳ ❊❧❧❡ ❡*' ❝♦♥♥❡❝'1❡ 8 ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①'❡(♥❡ ♣♦✉( ❧❡* ❡①♣1(✐❡♥❝❡*
❞✬1❜✉❧❧✐'✐♦♥ *♦✉* ❣(❛✈✐'1 ✈❛(✐❛❜❧❡✳ ▲❛ ❜♦❜✐♥❡ ✐♥'❡(♥❡ ♥✬❡*' ♣❛* ❛❧✐♠❡♥'1❡ ❞❛♥* ❝❡ ❝❛* ❡' ❡*' ❡♥

❝♦✉('✲❝✐(❝✉✐' ❛✈❡❝ *❛ (1*✐*'❛♥❝❡ ❞❡ ❞1❝❤❛(❣❡✳

▲❛ *❡❝♦♥❞❡✱ ♠✐*❡ ❛✉ ♣♦✐♥' ♣❛( ❧✬❡♥'(❡♣(✐*❡ ❇❖❯❍◆■❑✱ ♣❡✉' ❢♦✉(♥✐( ✉♥ ❝♦✉(❛♥' *'❛❜✐❧✐*1 ♠❛①✐♠❛❧

❞❡ 300A✳ ❊❧❧❡ ❛ 1'1 ♠✐*❡ ❛✉ ♣♦✐♥' ♣♦✉( ❡✛❡❝'✉❡( ❞❡* ✈❛(✐❛'✐♦♥* (❛♣✐❞❡* ❞✬❛❝❝1❧1(❛'✐♦♥ ♠❛❣♥1'✐@✉❡✱
♣❡(♠❡''❛♥' ❞✬1'✉❞✐❡( ❧✬❤②❞(♦❞②♥❛♠✐@✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣0♥❡✳ ❉❛♥* ❝❡''❡ ❝♦♥✜❣✉(❛'✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❡*' ❝♦♥♥❡❝'1❡

8 ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①'❡(♥❡✱ '❛♥❞✐* @✉❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥'❛'✐♦♥ ❈❊❘◆ ❡*' ❝♦♥♥❡❝'1❡ 8 ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✐♥'❡(♥❡✳ ▲❛ ♠❛**❡

1❧❡❝'(✐@✉❡ ❞❡* ❛❧✐♠❡♥'❛'✐♦♥* ❡*' ❛❧♦(* *✐'✉1❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥' ❝♦♠♠✉♥ ❞❡* ❞❡✉① *♦❧1♥♦V❞❡*✳

✷✳✸✳✷✳✺ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥.❛)✐♦♥

▲❡* ❝❛(❛❝'1(✐*'✐@✉❡* ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥1'✐@✉❡ ❛✉ ❝♦✉(❛♥' ❞❡ ❝♦♠♣❡♥*❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❣0♥❡ 8 90,1K
*♦♥' ♣(1*❡♥'1❡* *✉( ❧❛ ✜❣✉(❡ ✷✳✶✽✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✽ ✕ ❖▲●❆ ✿ ❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥,-✐/✉❡ ❛①✐❛❧ Bz(T) ✭5 ❣❛✉❝❤❡✮ ❡- ❝♦♠♣❡♥9❛-✐♦♥ ❛①✐❛❧❡
Gz(T

2 ·m−1) ✭5 ❞;♦✐-❡✮✳

✽✶
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❉❡ ❧❛ ♠%♠❡ ♠❛♥✐()❡ *✉❡ ♣♦✉) ❧✬❤②❞)♦❣(♥❡✱ ✐❧ ❡45 ♣♦44✐❜❧❡ ❞❡ 5)❛❝❡) ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦))❡4♣♦♥❞❛♥5 9

✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥4❛5✐♦♥ ❞♦♥♥:✳ ▲❛ ✜❣✉)❡ ✷✳✶✾ ♠♦♥5)❡ ♣❛) ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛4 ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥4❛5✐♦♥

❞❡ ❧✬♦①②❣(♥❡ 9 90,1K✳

■♥❤♦♠♦❣:♥:✐5: ❱♦❧✉♠❡ ❙♣❤()❡ ✐♥4❝)✐5❡

✪ cm3 cm3

1 1 0,5
2 10 2,1
5 136 39
10 500 258

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✾ ✕ ❖▲●❆ ✿ ❝♦''❡)♣♦♥❞❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ✕ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣'❛✈✐56 '6)✐❞✉❡❧❧❡ ✭z0 =
−243,2mm✮✳

✷✳✸✳✸ ❆♥%✐❝(②♦+%❛%

▲✬❛♥5✐❝)②♦45❛5 ❡45 ):❛❧✐4: ❡♥ ❛❝✐❡) ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ✭❞❡ ♥✉❛♥❝❡ ✸✵✹▲✮✳ ❙❡4 ❞✐♠❡♥4✐♦♥4 4♦♥5 2318mm
❞❡ ❤❛✉5❡✉) ❡5 189mm ❞❡ ❞✐❛♠(5)❡✳ ❙♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥5❡)♥❡ ❞❡ 430L ❡♥✈✐)♦♥ ❡45 ♠❛✐♥5❡♥✉ 4♦✉4 ✈✐❞❡
4❡❝♦♥❞❛✐)❡ ❞②♥❛♠✐*✉❡ ✭10−5mbar✮✳

▲❛ ♣❛)5✐❡ ❧❛5:)❛❧❡ ✭❥✉♣❡✮ ❛ :5: ❢♦)♠:❡ ♣❛) ❝❤❛✉❞)♦♥♥❡)✐❡✳ L♦✉) ❧✐♠✐5❡) ❧❡4 ❛♣♣♦)54 ❞❡ ❝❤❛❧❡✉) ♣❛)

❝♦♥❞✉❝5✐♦♥ ❞❛♥4 ❧❡ ♠:5❛❧✱ ❧❛ ❥✉♣❡ ❛ ✉♥❡ :♣❛✐44❡✉) ❞❡ 1mm 4❡✉❧❡♠❡♥5✳ ❊♥ )❛✐4♦♥ ❞❡ ❝❡55❡ ❢❛✐❜❧❡

:♣❛✐44❡✉) ❡5 ❞❡ 4❛ ❧♦♥❣✉❡✉) ❝♦♥4:*✉❡♥5❡ ✭2,5m✮✱ ❡❧❧❡ ❡45 :*✉✐♣:❡ ❞❡ ❣❛❧♦♥4 ❞❡ )❡♥❢♦)5 ♣♦✉) ♥❡ ♣❛4
4✬:❝)❛4❡) ❧♦)4 ❞❡ ❧❛ ♠✐4❡ 4♦✉4 ✈✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥5✐❝)②♦45❛5✳ ❙♦♥ ❡①5):♠✐5: 4✉♣:)✐❡✉)❡ ❡45 ❢❡)♠:❡ ♣❛) ✉♥❡

♣❧❛5✐♥❡✳ ▲✬:5❛♥❝❤:✐5: ❡45 ❛44✉):❡ ♣❛) ❧❛ ♣):4❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❥♦✐♥5 5♦)✐*✉❡ ❡♥ :❧❛45♦♠()❡✳ ❙♦♥ ❡①5):♠✐5:

✐♥❢:)✐❡✉)❡ ❡45 ❢❡)♠:❡ ♣❛) ✉♥❡ ❜)✐❞❡ ❞♦♥5 ❧✬:5❛♥❝❤:✐5: ❡45 ):❛❧✐4:❡ ♣❛) ✉♥ ❥♦✐♥5 ❡♥ ✐♥❞✐✉♠✳

▲❛ ♣❧❛5✐♥❡ 4✉♣:)✐❡✉)❡ ❞❡ ❧✬❛♥5✐❝)②♦45❛5 ❛ ♣❧✉4✐❡✉)4 ❢♦♥❝5✐♦♥4 ✭✜❣✉)❡ ✷✳✷✵✮✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛)5✱ ❡❧❧❡ 4✉♣♣♦)5❡

♠:❝❛♥✐*✉❡♠❡♥5 ❧✬❡♥4❡♠❜❧❡ ❞❡4 :❧:♠❡♥54 ✐♥4:):4 ❞❛♥4 ❧✬❛♥5✐❝)②♦45❛5✱ 9 4❛✈♦✐) ✿ ❧❡4 ❡♥❞♦4❝♦♣❡4✱ ❧❛

❝❡❧❧✉❧❡ ❡5 4❛ ❝♦♥♥❡❝5✐*✉❡✳ ❉✬❛✉5)❡ ♣❛)5✱ ❡❧❧❡ ❛44✉)❡ ❧✬✐♥5❡)❢❛❝❡ :5❛♥❝❤❡ ❡♥5)❡ ❧✬✐♥5:)✐❡✉) ❡5 ❧✬❡①5:)✐❡✉)

❞❡ ❧✬❛♥5✐❝)②♦45❛5✳ L♦✉) ❧❡4 :❧:♠❡♥54 :❧❡❝5)✐*✉❡4✱ ❞❡4 ♣)✐4❡4 ❏❛❡❣❡) ♣❡)♠❡55❡♥5 ✉♥❡ ❡)❣♦♥♦♠✐❡ ❛✐4:❡

❧♦)4 ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥5❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥45❛❧❧❛5✐♦♥ ✭♠♦❞✐✜❝❛5✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛) ❡①❡♠♣❧❡✮✳ L♦✉) ❧❡4 :❧:♠❡♥54

✢✉✐❞✐*✉❡4✱ ❧❡4 5✉②❛✉① 4♦✉❞:4 4✉) ❧❛ ♣❧❛5✐♥❡ 4♦♥5 ♠✉♥✐4 ❞❡ )❛❝❝♦)❞4✳

▲✬❛♥5✐❝)②♦45❛5 ♣❡✉5 4❡ ❞:♣❧❛❝❡) ♣❛) )❛♣♣♦)5 ❛✉ ❝)②♦45❛5 ❣)Q❝❡ 9 ✉♥ 4♦✉✤❡5 ♠:5❛❧❧✐*✉❡✳ ■❧ ♣❡)♠❡5

❞❡ ♣❧❛❝❡) ♣):❝✐4:♠❡♥5 ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❛♥4 ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥4❛5✐♦♥✳ ▲❡ ):❣❧❛❣❡ ❡45 ♣♦44✐❜❧❡ 4✉) ✉♥❡

❤❛✉5❡✉) ❞❡ 200mm✱ ❛❝5✐♦♥♥: ♣❛) ✉♥ ♠♦5❡✉) ♣❛4 9 ♣❛4 ❝♦♠♠❛♥❞:✳ ▲❡ ❞:♣❧❛❝❡♠❡♥5 ❞❡ ❧✬❛♥5✐❝)②♦✲
45❛5 ♣❛) )❛♣♣♦)5 ❛✉ ❝)②♦45❛5 ❡45 ♠❡4✉): 9 ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❡♥)♦✉❧❡✉) 9 ❝Q❜❧❡ 9 4♦)5✐❡ ♣♦5❡♥5✐♦♠:5)✐*✉❡

✭❙❈❆■▼❊ ▼❚✷❆✮✳

✽✷
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✵ ✕  ❧❛#✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥#✐❝*②♦-#❛# ✿ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡--✉- ✭2 ❣❛✉❝❤❡✮ ❡# ✈✉❡ ❞❡ ❞❡--♦✉- ✭2 ❞*♦✐#❡✮✳

❯♥ ❥♦✐♥% &♣❛✐) ❡♥ &❧❛)%♦♠-.❡ ✭❞❡ 20mm ❞✬&♣❛✐))❡✉.✮ ❛))✉.❡ ✉♥ ❝❡♥%.❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❛♥) ❧❡

❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥)❛%✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣.&❝✐)✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ❡♥ ❝♦♠♣.✐♠❛♥% ❧❡ ❥♦✐♥% ❞❡ ♠❛♥✐-.❡ ✐♥❤♦♠♦❣-♥❡

❧♦.) ❞❡ )♦♥ )❡..❛❣❡✱ ♦♥ ❜&♥&✜❝✐❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞❡❣.&) ❞❡ ❧✐❜❡.%& )✉♣♣❧&♠❡♥%❛✐.❡) ❡♥ .♦%❛%✐♦♥✳ ▲❛ ❣.❛♥❞❡

❞✐♠❡♥)✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥%✐❝.②♦)%❛% ♦✛.❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♣♦))✐❜✐❧✐%& ❞❡ ❞✬❛❥✉)%❡. ❧❛ ♣♦)✐%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❛♥) ✉♥

♣❧❛♥ ♣❡.♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐.❡ A ❧❛ ✈❡.%✐❝❛❧❡✳

▲❛ ♣.&)❡♥❝❡ ❞❡ )♦✉✤❡%) ♠&%❛❧❧✐C✉❡) ❛✉%♦.✐)❡ ❧❡ ❞&♣❧❛❝❡♠❡♥% ✈❡.%✐❝❛❧ ❞❡) ❡♥❞♦)❝♦♣❡) ♣❛. .❛♣♣♦.%

A ❧✬❛♥%✐❝.②♦)%❛% ✭)✉. ✉♥❡ ❝♦✉.)❡ ❞❡ 70mm✮✳ ▲❡) ❡♥❞♦)❝♦♣❡) ♣❡✉✈❡♥% )❡ ❞&♣❧❛❝❡. ✐♥❞&♣❡♥❞❛♠♠❡♥%
❧✬✉♥ ♣❛. .❛♣♣♦.% A ❧✬❛✉%.❡✳ ▲❡✉. ♠♦✉✈❡♠❡♥% ❡)% ❡✛❡❝%✉& ♣❛. ❞❡) ♠♦%❡✉.) ♣❛) A ♣❛) ❝♦♥%.D❧&)

❞❡♣✉✐) ❧✬♦.❞✐♥❛%❡✉. ❞❡ )✉♣❡.✈✐)✐♦♥ ✭✜❣✉.❡ ✷✳✷✶✮✳

❉❡) ♠✐.♦✐.) ♦.✐❡♥%❛❜❧❡) ♦♥% &%& ✐♥)%❛❧❧&) A ❧✬❡①%.&♠✐%& ❞❡) ❡♥❞♦)❝♦♣❡)✳ ▲❡✉. ♣✐✈♦%❡♠❡♥% ❡)% ❛))✉.&

♣❛. ✉♥ ❝H❜❧❡ %✐.& ♣❛. ✉♥ ♠♦%❡✉. ♣❛) A ♣❛)✳ ▲❡ ❝H❜❧❡ ❝♦✉.% ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦)❝♦♣❡✳ ❯♥ .❡))♦.% ❞❡

.❛♣♣❡❧ .&❝✉♣-.❡ ❧✬❡✛♦.% ❞❡ ❢.♦%%❡♠❡♥% ❧✐& A ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉. ❞✉ ❝H❜❧❡ ❡% ♣❡.♠❡% ❛✉ ♠✐.♦✐. ❞❡ %♦✉.♥❡.

❞❛♥) ❧✬❛✉%.❡ )❡♥) ❧♦.)C✉❡ ❧❛ %❡♥)✐♦♥ ❞✉ ♠♦%❡✉. ❡)% .❡❧H❝❤&❡✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡) ❞❡✉① ❡♥❞♦)❝♦♣❡) ♣♦))-❞❡

✉♥ ♠♦%❡✉. ♣♦✉. ❧❡ ♣✐✈♦%❡♠❡♥% ❞❡ )♦♥ ♠✐.♦✐.✳ ▲✬❡♥❞♦)❝♦♣❡ ❞✬&❝❧❛✐.❛❣❡ ❡)% &C✉✐♣& ❞✬✉♥ ✈❡..❡ ❞&♣♦❧✐

❛♠♦✈✐❜❧❡ )✐%✉& ❞❛♥) )❛ ♣❛.%✐❡ ❜❛))❡✱ ❡♥%.❡ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ❧❡♥%✐❧❧❡) ❡% ❧❡ ♠✐.♦✐. ❞✬&❝❧❛✐.❛❣❡ ♣✐✈♦%❛♥%✳ ■❧

♣❡.♠❡% ❞❡ ♣❛))❡. ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞✬&❝❧❛✐.❛❣❡ ♣❛.❛❧❧-❧❡ A ✉♥ ♠♦❞❡ ❞✬&❝❧❛✐.❛❣❡ ❞✐✛✉)✳ ■❧ ❡)% .&%.❛❝%❛❜❧❡

❡♥ ❛❝%✐♦♥♥❛♥% ✉♥❡ ♠❛♥❡%%❡ C✉✐ ❧❡ .❡❧✐❡ ♣❛. ✉♥❡ %✐❣❡ ❡% C✉✐ ❡)% )✐%✉&❡ )✉. ❧❛ ♣❧❛%✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥%✐❝.②♦)%❛%✳

▲❡ ❞✐❛♠-%.❡ ✐♥%❡.♥❡ ❞❡) ❡♥❞♦)❝♦♣❡) D
❡♥❞♦

❡)% ❞❡ 40mm ❡% ❧❡✉. ❧♦♥❣✉❡✉. L
❡♥❞♦

❡)% ❞✬❡♥✈✐.♦♥ 2m✳
❆✐♥)✐✱ ❞✬❛♣.-) ❧❡) &C✉❛%✐♦♥) ✷✳✶ ❡% ✷✳✷✱ ♣♦✉. ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉. ❞✬♦♥❞❡ λl ❝♦♠♣.✐)❡ ❡♥%.❡ 400 nm ❡%

800 nm✱ ❧❛ %❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡) ❞&%❛✐❧) ♦❜)❡.✈❛❜❧❡) ❡% ❞❡ ❧✬♦.❞.❡ ❞❡ 25 ✲ 50 ➭m✳

▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡)% )✉)♣❡♥❞✉❡ A ❧❛ ♣❧❛%✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥%✐❝.②♦)%❛%✳ ❯♥❡ ♣✐-❝❡ ❞❡ ❝❡♥%.❛❣❡ ❛))✉.❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥%

❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡) ❡♥❞♦)❝♦♣❡)✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜.✐❞❡ ❜❛))❡ ❞❡ ❧✬❛♥%✐❝.②♦)%❛%✱ ❞❡) %✐❣❡) ✜❧❡%&❡)
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✶ ✕ ❉!"❛✐❧& ❞❡ ❧❛ ♣❛*"✐❡ &✉♣!*✐❡✉*❡ ❞❡& ❡♥❞♦&❝♦♣❡& ✿ ❡♥❞♦&❝♦♣❡ ❞❡ ✈✐&✐♦♥ ✭2 ❣❛✉❝❤❡✮

❡" ❡♥❞♦&❝♦♣❡ ❞✬!❝❧❛✐*❛❣❡ ✭2 ❞*♦✐"❡✮✳

❡♥ ✈❡##❡ $♣♦①② ♠❛✐♥,✐❡♥♥❡♥, ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ♣♦0✐,✐♦♥ ❝❡♥,#❛❧❡✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝,✐♦♥ ,❤❡#♠✐5✉❡ ❡♥,#❡ ❧❛

❝❡❧❧✉❧❡ ❡, ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤$❧✐✉♠ ② ❡0, ❞♦♥❝ ❧✐♠✐,$❡✳

✷✳✸✳✹ ❈❡❧❧✉❧❡ ❡①♣*+✐♠❡♥/❛❧❡ ♣♦✉+ ❧❡2 ❡①♣*+✐❡♥❝❡2 4 ❜❛22❡ ♣+❡22✐♦♥ ✭❖▲●❆✮

▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡①♣$#✐♠❡♥,❛❧❡ ❡0, ✉♥ ,✉❜❡ ❡♥ 0❛♣❤✐# ❞❡ 30mm ❞❡ ❞✐❛♠8,#❡ ✐♥,❡#♥❡ ❡, ❞❡ 34mm ❞❡

❞✐❛♠8,#❡ ❡①,❡#♥❡✳ ▲❡ ❝②❧✐♥❞#❡ ❡0, ❢❡#♠$ : 0❡0 ❞❡✉① ❡①,#$♠✐,$0 ♣❛# ❞❡0 ❜#✐❞❡0 ❡♥ ❝✉✐✈#❡ ✭✜❣✉#❡ ✷✳✷✷✮✳

❉❡✉① ❧♦♥❣✉❡✉#0 ❞❡ ❝②❧✐♥❞#❡ 0♦♥, ❞✐0♣♦♥✐❜❧❡0 ✿ 50mm ❡, 100mm ✭✜❣✉#❡ ✷✳✷✸✮✳

▲❡0 ❞✐♠❡♥0✐♦♥0 ✐♥,❡#♥❡0 ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ 0♦♥, ✿ 30mm ❞❡ ❞✐❛♠8,#❡ ❡, 36mm ❞❡ ❤❛✉,❡✉# ♣♦✉# ❧❛

✈❡#0✐♦♥ 50mm ❀ 30mm ❞❡ ❞✐❛♠8,#❡ ❡, 86mm ❞❡ ❤❛✉,❡✉# ♣♦✉# ❧❛ ✈❡#0✐♦♥ 100mm✳ ▲❡0 ✈♦❧✉♠❡0

✐♥,❡#♥❡0 0♦♥, ❞♦♥❝ #❡0♣❡❝,✐✈❡♠❡♥, ❞❡ 25 cm3
❡, 61 cm3

✳

▲❡ ❝✉✐✈#❡ #$❛❣✐, ❛✈❡❝ ❧✬♦①②❣8♥❡ ✿ ✐❧ 0✬♦①②❞❡ ,#80 ❢❛❝✐❧❡♠❡♥,✳ ❚♦✉,❡0 ❧❡0 ♣✐8❝❡0 ❢❛❜#✐5✉$❡0 ❡♥ ❝✉✐✈#❡

❡, 0✉0❝❡♣,✐❜❧❡0 ❞✬E,#❡ ❡♥ ❝♦♥,❛❝, ❛✈❡❝ ❧✬♦①②❣8♥❡ ♦♥, ❞♦♥❝ $,$ #❡❝♦✉✈❡#,❡0 ♣❛# ✉♥ ❞$♣F, $❧❡❝,#♦❝❤✐✲

♠✐5✉❡ ❞✬♦# ✭✜❣✉#❡ ✷✳✷✹✮✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ ♥✬❛❞❤8#❡ ♣❛0 ❞✐#❡❝,❡♠❡♥, 0✉# ❧❡ ❝✉✐✈#❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧

❡0, ✐♥,❡#❝❛❧$❡✳ ▲✬$♣❛✐00❡✉# ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦# ❛,,❡✐♥, 35 ➭m ❡, ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧ 85 ➭m✳ ▲✬$,❛♥❝❤$✐,$

❝✉✐✈#❡✴0❛♣❤✐# ❡0, #$❛❧✐0$❡ ♣❛# ✉♥ ❥♦✐♥, ✐♥❞✐✉♠✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡0, ❞✐♠❡♥0✐♦♥♥$❡ ♣♦✉# #$0✐0,❡# : ✉♥❡

♣#❡00✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 5 bar✳ ❉❡✉① ,✐#❛♥,0 ✈❡#,✐❝❛✉① ❡♥ ❛❝✐❡# ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ #❡♥❢♦#❝❡♥, ❧❛ ❝♦❤$0✐♦♥

♠$❝❛♥✐5✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲✬❡♥0❡♠❜❧❡ ❞❡0 ♣✐8❝❡0 ♠$❝❛♥✐5✉❡0 ❞❡ ♠❛✐♥,✐❡♥ 0♦♥, ❡♥ ❛❝✐❡# ✐♥♦①②❞❛❜❧❡✳

▲✬♦①②❣8♥❡ ♣❡✉, #$❛❣✐# ,#80 ✈✐❣♦✉#❡✉0❡♠❡♥, ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛,✐8#❡ ♦#❣❛♥✐5✉❡✱ 5✉✐ ❡0, ♣#$0❡♥,❡ ❞❛♥0

❧❡0 ❥♦✐♥,0 ❡♥ $❧❛0,♦♠8#❡ ♦✉ ❞❛♥0 ❧❛ ❣#❛✐00❡ : ✈✐❞❡✳ N❛# ❝♦♥0$5✉❡♥,✱ ❧❡ ❝✐#❝✉✐, ❞✬❛❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥ ❡♥

✽✹



✷✳✸✳ ❖▲●❆ ✿ ❖❳❨●❊◆ ▲❖❲ ●❘❆❱■❚❨ ❆11❆❘❆❚❯❙

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✷ ✕ ❙❝❤#♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉, ❧✬#.✉❞❡ / ❞❡ ❧✬♦①②❣3♥❡ / ❜❛66❡ ♣,❡66✐♦♥✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✸ ✕ ❈❡❧❧✉❧❡ / ❜❛66❡ ♣,❡66✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉, 50mm ✭/ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡. 100mm ✭/ ❞,♦✐.❡✮✳
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✹ ✕ ❇!✐❞❡ ❜❛''❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✿ ❛✈❛♥. ❞♦!✉!❡ ✭1 ❣❛✉❝❤❡✮ ❡. ❛♣!6' ❞♦!✉!❡ ✭1 ❞!♦✐.❡✮✳

♦①②❣$♥❡ ❡'( ❞*♣♦✉-✈✉ ❞❡ ❝❡' *❧*♠❡♥('✳ ▲❡' -❛❝❝♦-❞' '♦♥( ♥♦(❛♠♠❡♥( *(❛♥❝❤*✐✜*' ♣❛- ❞❡' ❥♦✐♥('

❦*♥♦❧ ♠*(❛❧❧✐:✉❡' ✭❝♦✉♣❡❧❧❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✮✳

✷✳✸✳✹✳✶ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥/❛0✐♦♥

▲✬❛❧❧✉-❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥❞✉❝(✐♦♥ ♠❛❣♥*(✐:✉❡ ❡( ❞❡ ❝♦♠♣❡♥'❛(✐♦♥ ❞❛♥' ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡'( ❞♦♥♥*❡ '✉- ❧❛

✜❣✉-❡ ✷✳✷✺ ♣♦✉- ❧❛ ✈❡-'✐♦♥ 50mm ❡( '✉- ❧❛ ✜❣✉-❡ ✷✳✷✻ ♣♦✉- ❧❛ ✈❡-'✐♦♥ 100mm✳

❉❛♥' ❧❛ ❝♦♥✜❣✉-❛(✐♦♥ ♣-*'❡♥(*❡✱ ❧❛ ♣♦'✐(✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥( '(❛❜❧❡ ❡'( '✐(✉*❡ D 10 cm ❞❡ ❧✬*❧*♠❡♥(

❝❤❛✉✛❛♥(✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❤♦♠♦❣*♥*✐(* ♦❜(❡♥✉ ❞❛♥' ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ 50mm ❡'( ✐♥❢*-✐❡✉- D 4% ❡( D 7%
❞❛♥' ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ 100mm✳

✷✳✸✳✹✳✷ ❘3❣✉❧❛0✐♦♥ ❞❡ 0❡♠♣37❛0✉7❡

❉❡' *❝❤❛♥❣❡✉-' ❞❡ ❝❤❛❧❡✉- ♦♥( *(* ✉'✐♥*' ❞❛♥' ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡' ❜-✐❞❡' ✭✜❣✉-❡ ✷✳✷✷✮✳ ■❧ '♦♥( ♣❛-❝♦✉-✉'

♣❛- ❞❡ ❧✬❤*❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① ♣-*❧❡✈* ❞✬✉♥ ✈❛'❡ ❞❡ 100L ❞✬❤*❧✐✉♠ ❧✐:✉✐❞❡✳ ▲✬❤*❧✐✉♠ ❡'( (-❛♥'❢*-* ♣❛- ✉♥

'✐♣❤♦♥ ❣❛③

✻

❡( ❛''✉-❡ ❧✬❛♣♣♦-( ❞❡ ❢-✐❣♦-✐❡' ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡' ❜-✐❞❡'✳ ▲❡ ❞*❜✐( (♦(❛❧ ❞✬❤*❧✐✉♠ ✭♣♦✉-

❧❡' ❞❡✉① ❜-✐❞❡'✮ ❡'( ✐♠♣♦'* ♣❛- ❧✬♦♣*-❛(❡✉- ❡( ❝♦♥(-I❧* ♣❛- ✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ♣-♦♣♦-(✐♦♥♥❡❧❧❡ -❡❧✐*❡ D

✉♥ ❛✉(♦♠❛(❡ ❞❡ -*❣✉❧❛(✐♦♥✳ ▲❡ ❞*❜✐( ❞✬❤*❧✐✉♠ ❡'( ❞✐✈✐'* ❡♥ ❞❡✉① D ♣-♦①✐♠✐(* ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉-

♣❛-❝♦✉-✐- ❧❡' ❞❡✉① ❜-✐❞❡'✳ ❯♥ ❞✐❛♣❤-❛❣♠❡ ❛ *(* ✐♥'(❛❧❧* ❡♠♣✐-✐:✉❡♠❡♥( '✉- ❧❡ ❝✐-❝✉✐( ❞✉ ❜❛' ♣♦✉-

❝-*❡- ✉♥❡ ♣❡-(❡ ❞❡ ❝❤❛-❣❡ ❡( ♦-✐❡♥(❡- ❧❛ ♠❛❥♦-✐(* ❞✉ ❞*❜✐( ✈❡-' ❧❛ ❜-✐❞❡ ❤❛✉(❡✳

▲❡ -❡❢-♦✐❞✐''❡♠❡♥( ♥✬❡'( ♣❛' ❡✛❡❝(✉* ♣❛- ❝♦♥❞✉❝(✐♦♥ (❤❡-♠✐:✉❡ ❞❡♣✉✐' ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤*❧✐✉♠ ❝♦♠♠❡

♣♦✉- ❍❨▲❉❊✳ ❊♥ ❡✛❡(✱ ❧❡' ♣✉✐''❛♥❝❡' ❞✐''✐♣*❡' ❞❛♥' ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ *(❛♥( ♣❧✉' ✐♠♣♦-(❛♥(❡'✱ ✐❧ ❡'(

♣-*❢*-❛❜❧❡ ❞❡ ❞*❝♦✉♣❧❡- ❧❡ -❡❢-♦✐❞✐''❡♠❡♥( ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ ❜❛✐♥ ❞✬❤*❧✐✉♠ ♣♦✉- ♦♣(✐♠✐'❡- ❧❛ ❞✉-*❡

❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❜❛✐♥✳

✻✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡)*❡ ❞❡* *✐♣❤♦♥* ❧✐/✉✐❞❡*✱ ♦2 ❧✬❤3❧✐✉♠ ❡*5 5)❛♥*❢3)3 *♦✉* ♣❤❛*❡ ❧✐/✉✐❞❡✱ ❧❡* *✐♣❤♦♥* ❣❛③ ❛**✉)❡♥5 ✉♥

5)❛♥*❢❡)5 ❞❡ ❧✬❤3❧✐✉♠ *♦✉* ♣❤❛*❡ ❣❛③❡✉*❡✳ ▲✬❤3❧✐✉♠ ❡*5 3✈❛♣♦)3 ; ❧✬❡♥5)3❡ ❞✉ *✐♣❤♦♥ ❛✈❛♥5 ❞✬<5)❡ 5)❛♥*❢3)3✳
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✷✳✸✳ ❖▲●❆ ✿ ❖❳❨●❊◆ ▲❖❲ ●❘❆❱■❚❨ ❆11❆❘❆❚❯❙

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✺ ✕ ❖▲●❆ ✿ ❈❤❛♠♣ ❞✬✐♥❞✉❝0✐♦♥ ♠❛❣♥30✐4✉❡ ✭7 ❣❛✉❝❤❡✮ ❡0 ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❣9❛✈✐03 93;✐✲

❞✉❡❧❧❡ ✭7 ❞9♦✐0❡✮ ❞❛♥; ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ 50mm✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✻ ✕ ❖▲●❆ ✿ ❈❤❛♠♣ ❞✬✐♥❞✉❝0✐♦♥ ♠❛❣♥30✐4✉❡ ✭7 ❣❛✉❝❤❡✮ ❡0 ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❣9❛✈✐03 93;✐✲

❞✉❡❧❧❡ ✭7 ❞9♦✐0❡✮ ❞❛♥; ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ 100mm✳

✽✼



❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ■◆❙❚❆▲▲❆❚■❖◆❙ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙

❉❡" #$"✐"&❛♥&❡" ❝❤❛✉✛❛♥&❡" ❞❡ 100❲ "♦♥& ✐♥"&❛❧❧$❡" "✉# ❧❡ ♣♦✉#&♦✉# ❞❡" $❝❤❛♥❣❡✉#"✳ ❉❡" &❤❡#♠♦✲
♠5&#❡" ♠❡"✉#❡♥& ❡♥ &❡♠♣" #$❡❧ ❧❛ &❡♠♣$#❛&✉#❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡" $❝❤❛♥❣❡✉#"✳ ❉❡✉① ❛✉&♦♠❛&❡" ♣❡#✲

♠❡&&❡♥& ❞❡ #$❣✉❧❡# ❧❛ &❡♠♣$#❛&✉#❡ ❞❡" $❝❤❛♥❣❡✉#" ✐♥❞$♣❡♥❞❛♠♠❡♥&✳ ▲❡" &❤❡#♠♦♠5&#❡" ♦♥& ✉♥❡

♣#$❝✐"✐♦♥ ❛✣❝❤$❡ ❞❡ 0,01K✳ ▲❛ #$❣✉❧❛&✐♦♥ ❡"& ❞✉ &②♣❡ :■❉✳ ▲❡" ❛❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥" #$❣✉❧$❡" ♣❡✉✈❡♥&
❞✐""✐♣❡# ❥✉">✉✬@ 40W ❞❛♥" ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡" ❜#✐❞❡"✳

✷✳✸✳✹✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉4

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜#✐❞❡ ❜❛""❡✱ ✉♥❡ ♣✐5❝❡ ❡♥ ❝✉✐✈#❡ ❞❛♥" ❧❛>✉❡❧❧❡ ❡"& ✐♥"$#$❡ ✉♥❡ #$"✐"&❛♥❝❡ ❝❤❛✉✛❛♥&❡

❛""✉#❡ ❧❡ #D❧❡ ❞✬$❧$♠❡♥& ❝❤❛✉✛❛♥& ♣♦✉# ❧✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉# ❞❛♥" ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝♦♥&❡♥✉

❞❛♥" ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭✜❣✉#❡ ✷✳✷✷✮✳ ❙❛ "✉#❢❛❝❡ ✉&✐❧❡ ❡"& ❞❡ 0,5 cm2
✳ ▲✬$❧$♠❡♥& ❝❤❛✉✛❛♥& ❡"& ✐"♦❧$ ♣❛# ✉♥❡

♣✐5❝❡ ❛♥♥✉❧❛✐#❡ ❡♥ ❛❝✐❡# ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ $♣❛✐""❡✉# ❞❡ 0,3mm✳ ▲✬❛♥♥❡❛✉ ❡"& ✜①$ ❛✉ ❝✉✐✈#❡ ♣❛#
✉♥❡ ❜#❛"✉#❡ ❛#❣❡♥& >✉✐ ❛""✉#❡ ❧✬$&❛♥❝❤$✐&$ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬$❧$♠❡♥& ❝❤❛✉✛❛♥&✳

❯♥❡ ❛❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞❡ 20W ♣❡#♠❡& ❞✬❛&&❡✐♥❞#❡ ✉♥❡ ❞❡♥"✐&$ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉# ❞❡ 40W · cm−2✳ ▲❡
✢✉① ❝#✐&✐>✉❡ ❞❛♥" ❧✬♦①②❣5♥❡ @ ♣#❡""✐♦♥ ❛&♠♦"♣❤$#✐>✉❡ $&❛♥& ❞❡ 34W · cm−2✱ ❝❡&&❡ ♣✉✐""❛♥❝❡ ❡"&
"✉✣"❛♥&❡ ♣♦✉# &#❛❝❡# ✉♥❡ ❝♦✉#❜❡ ❞✬$❜✉❧❧✐&✐♦♥ ❝♦♠♣❧5&❡✳

✷✳✸✳✹✳✹ ❖❜7❡4✈❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

▲❛ ♠♦❜✐❧✐&$ ❞❡" ❡♥❞♦"❝♦♣❡" ❡& ❞❡" ♠✐#♦✐#" ♦✛#❡ ❞❡ ♠✉❧&✐♣❧❡" ♣♦""✐❜✐❧✐&$" ❞✬♦❜"❡#✈❛&✐♦♥✳ ▲❛ ✜✲

❣✉#❡ ✷✳✷✼ ♠♦♥&#❡ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡" ❞✬♦❜"❡#✈❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✼ ✕ ■♠❛❣❡% ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛+ ♦❜%❡+✈❛/✐♦♥ ♣❛+ /+❛♥%♠✐%%✐♦♥ ✿ ✈✉❡ ❞+♦✐/❡ ❞✬✉♥❡ ❜✉❧❧❡

❡♥ %✉%♣❡♥%✐♦♥ ❞❛♥% ❧❡ ❧✐4✉✐❞❡ ✭6 ❣❛✉❝❤❡✮ ❀ ✈✉❡ ❡♥ ♣❧♦♥❣:❡ ❞✬✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ♣❧❛❝:❡ %✉+

❧✬:❧:♠❡♥/ ❝❤❛✉✛❛♥/ ✭6 ❞+♦✐/❡✮✳

❙✉# ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❡" ♠✐#♦✐#" ❞❡" ❡♥❞♦"❝♦♣❡" "♦♥& ✐♥❝❧✐♥$" @ 45 ➦ ♣❛# #❛♣♣♦#& @ ❧✬$❧$♠❡♥&
❝❤❛✉✛❛♥& ✿ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡"& ♦❜"❡#✈$❡ "❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐#❡❝&✐♦♥ ❤♦#✐③♦♥&❛❧❡✳ ❙✉# ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞#♦✐&❡✱ ❧✬✐♥❝❧✐♥❛✐"♦♥

❞✉ ♠✐#♦✐# ❞❡ ❧✬❡♥❞♦"❝♦♣❡ ❞✬♦❜"❡#✈❛&✐♦♥ ♣❛# #❛♣♣♦#& @ ❧✬$❧$♠❡♥& ❝❤❛✉✛❛♥& ❡"& ♣❧✉" ✐♠♣♦#&❛♥&❡ ✿

❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡"& ♦❜"❡#✈$❡ ❡♥ ♣❧♦♥❣$❡✳

▲❛ ❢♦#♠❡ ♥♦♥✲"♣❤$#✐>✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡"& ❞✉❡ @ ❧✬✐♥"&❛❜✐❧✐&$ ❞❡ ❈♦✇❧❡②✲❘♦"❡♥"✇❡✐❣ ❞❛♥" ❧✬♦①②❣5♥❡

✭✈♦✐# "❡❝&✐♦♥ ✶✳✷✮✳

✽✽



✷✳✸✳ ❖▲●❆ ✿ ❖❳❨●❊◆ ▲❖❲ ●❘❆❱■❚❨ ❆11❆❘❆❚❯❙

✷✳✸✳✺ ❈❡❧❧✉❧❡ ❡①♣*+✐♠❡♥/❛❧❡ ♣♦✉+ ❧❡2 ❡①♣*+✐❡♥❝❡2 4 ❤❛✉/❡ ♣+❡22✐♦♥ ✭❖▲●❆✮

▲✬♦❜❥❡❝'✐❢ ❞❡ ❝❡''❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡-' ❧❛ /0❛❧✐-❛'✐♦♥ ❞✬❡①♣0/✐❡♥❝❡- ❞✬0❜✉❧❧✐'✐♦♥ 4 ♣/♦①✐♠✐'0 ❞✉ ♣♦✐♥' ❝/✐✲

'✐7✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣:♥❡ ✭154,58K✱ 50,43 bar✮✳ ▲❡- ❡①♣0/✐❡♥❝❡- -❡/♦♥' ❞0❝/✐'❡- ❞❛♥- ❧❡ ❝❤❛♣✐'/❡ ✻✳ ▲❛
/0❛❧✐-❛'✐♦♥ ❞❡- ❡①♣0/✐❡♥❝❡- ❛ ♥0❝❡--✐'0 ❧❛ ♠✐-❡ ❛✉ ♣♦✐♥' ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡①♣0/✐♠❡♥'❛❧❡ ❡♥'✐:/❡♠❡♥'

♥♦✉✈❡❧❧❡ ❞0❞✐0❡ 4 ❧✬0'✉❞❡ ❞❡- '/❛♥-❢❡/'- '❤❡/♠✐7✉❡- ♣/:- ❞✉ ♣♦✐♥' ❝/✐'✐7✉❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✽ ✕ ❈❡❧❧✉❧❡ 50 bar ✐♥&'❛❧❧)❡ ❡♥'*❡ ❧❡& ❡♥❞♦&❝♦♣❡&✳

▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛ 0'0 ♠✐-❡ ❛✉ ♣♦✐♥' -❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛❤✐❡/ ❞❡- ❝❤❛/❣❡- -✉✐✈❛♥' ✿

✕ -❛ ❝♦♥✜❣✉/❛'✐♦♥ ❡-' -✐♠✐❧❛✐/❡ 4 ❝❡❧❧❡ ❞❡- ❝❡❧❧✉❧❡- ♠✐-❡- ❛✉ ♣♦✐♥' ❛✉ -❡✐♥ ❞✉ -❡/✈✐❝❡ ♣♦✉/ ❧✬0'✉❞❡

❞❡- '/❛♥-❢❡/'- '❤❡/♠✐7✉❡- 4 ❜❛--❡ ♣/❡--✐♦♥ ❡♥ ♠✐❝/♦❣/❛✈✐'0 ❡' ❞♦♥' ❧❛ ♣/0-❡♥'❛'✐♦♥ ✈✐❡♥' ❞✬E'/❡

❢❛✐'❡ ❀

✕ ❧✬♦❜-❡/✈❛'✐♦♥ ❞♦✐' ♣♦✉✈♦✐/ -✬❡✛❡❝'✉❡/ ❛✉--✐ ❜✐❡♥ ❞❡ ♣/♦✜❧ ✭4 '/❛✈❡/- ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✮ 7✉❡ ♣❛/ ❧❡ ❞❡--♦✉-✱

4 '/❛✈❡/- ❧✬0❧0♠❡♥' ❝❤❛✉✛❛♥' 7✉✐ ❛✉/❛ 0'0 -0❧❡❝'✐♦♥♥0 ♣♦✉/ -❡- ♣/♦♣/✐0'0- ❞❡ '/❛♥-♣❛/❡♥❝❡ ❀

✕ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡-' ❞♦'0❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ♣❡/♠❡''❛♥' ❞❡ /0❛❧✐-❡/ ❞❡- ❡①♣0/✐❡♥❝❡- 4 ♠❛--❡ ✈♦❧✉♠✐7✉❡

♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♥-'❛♥'❡ ❀

✕ ❧❛ '❡♥✉❡ ♠0❝❛♥✐7✉❡ 4 ❧❛ ♣/❡--✐♦♥ ❡' ❧✬0'❛♥❝❤0✐'0 ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞♦✐' E'/❡ -❛♥- ❢❛✐❧❧❡✱ ✉♥❡ ❢✉✐'❡

-❡/❛✐' ♣/0❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ ♣♦✉/ ❧❡- ❡①♣0/✐❡♥❝❡-✳

▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡-' ✉♥ ❝②❧✐♥❞/❡ ❞❡ -❛♣❤✐/ ❝/❡✉① ✭❞✐❛♠:'/❡ ❡①'0/✐❡✉/ ✿ 34mm ❀ ❞✐❛♠:'/❡ ✐♥'0/✐❡✉/ ✿ 30mm ❀

❧♦♥❣✉❡✉/ ✿ 50mm✮ ✭✜❣✉/❡ ✷✳✷✽✮✳ ▲❛ ♣❛/'✐❡ -✉♣0/✐❡✉/❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡-' 7✉❛-✐♠❡♥' ✐❞❡♥'✐7✉❡ 4 ❝❡❧❧❡
❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❜❛--❡ ♣/❡--✐♦♥ ♣/0-❡♥'0❡ ♣/0❝0❞❡♠♠❡♥'✳

▲❛ ♣❛/'✐❡ ❜❛--❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡-' ❢❡/♠0❡ ♣❛/ ✉♥ ❛--❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♣✐:❝❡- ♠0❝❛♥✐7✉❡-✱ ❝♦♠✲

♣/❡♥❛♥' ❡♥ ♣❛/'✐❝✉❧✐❡/ ✉♥ ❤✉❜❧♦' ❡♥ -❛♣❤✐/ ✭✜❣✉/❡ ✷✳✷✾✮✳ ❯♥ ❞0♣L' /0-✐-'✐❢ '/❛♥-♣❛/❡♥' ❡-' /0❛❧✐-0

-✉/ ❧❡ ❤✉❜❧♦'✳ ❈❡ ❞0♣L' -❡/' ❞✬0❧0♠❡♥' ❝❤❛✉✛❛♥' ♣♦✉/ ❧❛ /0❛❧✐-❛'✐♦♥ ❞❡- ❡①♣0/✐❡♥❝❡- ❞✬0❜✉❧❧✐'✐♦♥✳

▲❡ ❤✉❜❧♦' ❡' ❧❡ ❞0♣L' 0'❛♥' '/❛♥-♣❛/❡♥'-✱ ✐❧ ❡-' ♣♦--✐❜❧❡ ❞✬♦❜-❡/✈❡/ ❧❡- ♣❤0♥♦♠:♥❡- 4 '/❛✈❡/- ❝❡-

❞❡/♥✐❡/- ✭✜❣✉/❡ ✷✳✸✵✮✳

✽✾
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✾ ✕ ❉!"❛✐❧ ❞❡( ♣✐*❝❡( ♠!❝❛♥✐.✉❡( ♣♦✉1 ❧✬❛((❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛1"✐❡ ❜❛((❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✵ ✕ ❉!"❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛1"✐❡ ❜❛((❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛♣1*( ❛((❡♠❜❧❛❣❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❡①"!1✐❡✉1✳

✾✵
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▲✬❡♥$❡♠❜❧❡ ❞❡$ ♣✐+❝❡$ ♠-❝❛♥✐/✉❡$ ❞❡ ♠❛✐♥1✐❡♥ ❡$1 ❡♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ 1✐1❛♥❡ ✭❚❆✻❱✮✳ ▲❛ ❝♦❤-$✐♦♥

♠-❝❛♥✐/✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥$❡♠❜❧❡ ❡$1 <-❛❧✐$-❡ ♣❛< ❤✉✐1 1✐❣❡$ ✜❧❡1-❡$ ❡♥ ❧❛✐1♦♥✳ ▲✬-1❛♥❝❤-✐1- ❡$1 ❛$$✉<-❡

♣❛< ❞❡$ ❥♦✐♥1$ 1♦<✐/✉❡$ ❡♥ ✐♥❞✐✉♠✳ ▲✬❛$$❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛<1✐❡ ❜❛$$❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ $✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✉

✢✉❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ✭✜❣✉<❡ ✷✳✸✶✮✳ ▲✬✐♥❞✐✉♠ ❡$1 -❜❛✈✉<- ❛✈❛♥1 ❧❛ ❢❡<♠❡1✉<❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✶ ✕ ❋❧✉❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ✈✉ ❞❡ ❧✬✐♥,-.✐❡✉. ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✿ ❛✈❛♥, -❜❛✈✉.❛❣❡ ✭3 ❣❛✉❝❤❡✮

❡, ❛♣.78 -❜❛✈✉.❛❣❡ ✭3 ❞.♦✐,❡✮✳

❯♥❡ ✈❛♥♥❡ 1❤❡<♠✐/✉❡ $✐1✉-❡ $✉< ❧❡ ❝✐<❝✉✐1 ❞❡ <❡♠♣❧✐$$❛❣❡ ❡♥ ♦①②❣+♥❡ ♣❡<♠❡1 ❞❡ ❢❡<♠❡< ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

❊❧❧❡ ❡$1 <❡❢<♦✐❞✐❡ ♣❛< ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤-❧✐✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ♣❛< ❝♦♥❞✉❝1✐♦♥ ❞❛♥$ ✉♥❡ 1<❡$$❡ ❡♥ ❝✉✐✈<❡

✭✜❣✉<❡ ✷✳✸✷✮✳ ❊❧❧❡ $✬♦✉✈<❡ ❧♦<$/✉✬✉♥ ❝♦✉<❛♥1 ❝✐<❝✉❧❡ ❞❛♥$ ❧❛ <-$✐$1❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✜①-❡ $✉< ❧❛

✈❛♥♥❡✳ ❯♥ 1❤❡<♠♦♠+1<❡ ♣❡<♠❡1 ❞❡ ♠❡$✉<❡< ❧❛ 1❡♠♣-<❛1✉<❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡♥ 1❡♠♣$ <-❡❧✳

✷✳✸✳✺✳✶ ❉&♣() *&+✐+)✐❢

▲❡ ❞-♣K1 ❛ -1- <-❛❧✐$- ♣❛< ❧✬■❈▼❈❇

✼

✭✜❣✉<❡ ✷✳✸✸✮✳ ■❧ $✬❛❣✐1 ❞✬✉♥ ❞-♣K1 ❞❡ ❙♥❖2❙❜✳ ❙♦♥ ❞✐❛♠+1<❡ ❞❡

11,3mm ❛ -1- ❝❤♦✐$✐ ♣♦✉< $❛1✐$❢❛✐<❡ ✉♥ ❝♦♠♣<♦♠✐$ ❡♥1<❡ ✿ ✉♥❡ ❣<❛♥❞❡ $✉<❢❛❝❡ ♣♦✉< ♣❡<♠❡11<❡ ✉♥❡

♦❜$❡<✈❛1✐♦♥ ❛✐$-❡ ❀ ✉♥❡ $✉<❢❛❝❡ ♣❛$ 1<♦♣ ✐♠♣♦<1❛♥1❡ ♣♦✉< ❧✐♠✐1❡< ❧❛ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ❛♣♣♦<1-❡ T ❧✬-❧-♠❡♥1

❝❤❛✉✛❛♥1✳ ❉❡✉① -❧❡❝1<♦❞❡$ ❡♥ ♦< ♦♥1 -1- ❞-♣♦$-❡$ ❡♥ ♠V♠❡ 1❡♠♣$ /✉❡ ❧❛ $✉<❢❛❝❡ <-$✐$1✐✈❡✳ ▲❛

❜<❛$✉<❡ $✉< ❧✬♦< ♦✉ ❧❛ $♦✉❞✉<❡ ♦<✲♦< $♦♥1 ❞✐✣❝✐❧❡$ T ♠❡11<❡ ❡♥ X✉✈<❡✳ Y❛< ❝♦♥$-/✉❡♥1✱ ❧❡$ ❞❡✉① ✜❧$

❡♥ ♦< ❞❡ ❞✐❛♠+1<❡ 0,15mm /✉✐ ❥♦✉❡♥1 ❧❡ <K❧❡ ❞✬❛♠❡♥-❡$ ❞❡ ❝♦✉<❛♥1 $♦♥1 ❝♦❧❧-$ $✉< ❧❡$ -❧❡❝1<♦❞❡$

♣❛< ✉♥❡ ❝♦❧❧❡ -♣♦①② ❞♦♣-❡ T ❧✬❛<❣❡♥1✳

▲❛ ❧✐♠✐1❛1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐$$❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝1❛❜❧❡ ✭5W✮ ❡$1 ♥-❝❡$$❛✐<❡ ♣♦✉< ♥❡ ♣❛$ ❞-1-<✐♦<❡< ❧❡$ ♣<♦♣<✐-1-$

❞✉ ❞-♣K1✳ ▲✬-❧-♠❡♥1 ❝❤❛✉✛❛♥1 ❛ ✉♥❡ $✉<❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❞❡ 1 cm2
❀ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉< ♠❛①✐♠✉♠

✐♠♣♦$❛❜❧❡ /✉✐ ❡♥ <-$✉❧1❡ ❡$1 ❞❡ 5W · cm−2✳ ▲❡$ ❡①♣-<✐❡♥❝❡$ $❡ ❞-<♦✉❧❛♥1 ♣<+$ ❞✉ ♣♦✐♥1 ❝<✐1✐/✉❡
❞❡ ❧✬♦①②❣+♥❡✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉< ♥-❝❡$$❛✐<❡ ♣♦✉< ❧✬♦❜1❡♥1✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❝<✐1✐/✉❡ ❡$1 ❞♦♥❝ <-❞✉✐1✳ ❈❡11❡

♣✉✐$$❛♥❝❡ ❡$1 $✉✣$❛♥1❡ ♣♦✉< ❡✛❡❝1✉❡< ✉♥❡ ❧❛<❣❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♠❡$✉<❡✳

▲❡ ❞-♣K1 ❛ ✉♥❡ <-$✐$1❛♥❝❡ ♠❡$✉<-❡ ❞❡ 92,3❲ T 1❡♠♣-<❛1✉<❡ ❛♠❜✐❛♥1❡✳

✼✳ ■♥$%✐%✉% ❞❡ ❈❤✐♠✐❡ ❞❡ ❧❛ ▼❛%✐01❡ ❈♦♥❞❡♥$3❡ ❞❡ ❇♦1❞❡❛✉①✳

✾✶
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✷ ✕ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ✈❛♥♥❡ *❤❡+♠✐.✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ 1.✉✐♣1❡ ❞✬✉♥ *❤❡+♠♦♠5*+❡✱ ❞✬✉♥❡

+17✐7*❛♥❝❡ ❝❤❛✉✛❛♥*❡ ❡* ❞❡ ❧❛ *+❡77❡ ❛77✉+❛♥* ❧❛ ❢❡+♠❡*✉+❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♥♥❡ ❀ ; ❞+♦✐*❡ ✿

❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥* ❞❡ ❧✬❡①*+1♠✐*1 ♦♣♣♦71❡ ❞❡ ❧❛ *+❡77❡ 7✉+ ❧❡ ❜❛7 ❞❡ ❧✬❛♥*✐❝+②♦7*❛*✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✸ ✕ ❉1♣A* +17✐7*✐❢ ❞♦*1 ❞❡ 7❡7 ❛♠❡♥1❡7 ❞❡ ❝♦✉+❛♥* ❡* ❞✉ *❤❡+♠♦♠5*+❡✳

✾✷
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✷✳✸✳✺✳✷ ❚❤❡'♠♦♠*+'✐❡

▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥(✐❡♥( ❞❡✉① (❤❡-♠♦♠/(-❡0 ❞❛♥0 ❧❛ ♣❛-(✐❡ 0✉♣2-✐❡✉-❡ ✿ ❧✬✉♥ ❡0( 0✐(✉2 ❡♥ ♣2-✐♣❤2-✐❡ ❞❡

❧❛ ❜-✐❞❡✱ 7 ✉♥ -❛②♦♥ ✐❞❡♥(✐9✉❡ 7 ❝❡❧✉✐ ❞❡0 (-♦✉0 ♣♦✉- ❧❡ ♣❛00❛❣❡ ❞❡0 (✐❣❡0 ✜❧❡(2❡0 ❡( ❧✬❛✉(-❡ ❡0(

0✐(✉2 7 ♣-♦①✐♠✐(2 ❞✉ ❝❡♥(-❡ ❞❡ ❧❛ ❜-✐❞❡✱ ❛✉ ♣❧✉0 ♣-/0 ❞❡ ❧✬✐♥(2-✐❡✉- ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

✽

✭✜❣✉-❡ ✷✳✸✹✮✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✹ ✕ ❙❝❤#♠❛ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥, ❞❡- ,❤❡.♠♦♠0,.❡- -✉. ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❤❛✉,❡ ♣.❡--✐♦♥✳

❯♥ (❤❡-♠♦♠/(-❡ ❡0( ❝♦❧❧2 0✉- ❧❡ ❤✉❜❧♦( ❝❤❛✉✛❛♥( ❛✜♥ ❞❡ ♠❡0✉-❡- ❧❛ (❡♠♣2-❛(✉-❡ ❞❡ ❧✬2❧2♠❡♥(

-20✐0(✐❢✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ (❤❡-♠♦♠/(-❡ ❡0( ♣❧❛❝2 ❞❛♥0 ❧❛ ❜-✐❞❡ ❜❛00❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉- ❝♦♥(-F❧❡- ❧✬❤♦♠♦✲

❣2♥2✐(2 ❞❡ ❧❛ (❡♠♣2-❛(✉-❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

✷✳✸✳✺✳✸ ❖❜/❡'✈❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❡-♠❡( ❧✬♦❜0❡-✈❛(✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛♥✐/-❡0 ❞✐✛2-❡♥(❡0 ✿ ❞❡ ❝F(2✱ ♣❛- (-❛♥0♠✐00✐♦♥ 7 (-❛✈❡-0

❧❡ ❝②❧✐♥❞-❡ ❡♥ 0❛♣❤✐- ✭❝♦♠♠❡ ❧❡0 ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡0 ♣-2❝2❞❡♥(❡0✮ ❡( ♣❛- ❞❡00♦✉0✱ 7 (-❛✈❡-0 ❧❡ ❤✉❜❧♦( ❞❡

❧✬2❧2♠❡♥( ❝❤❛✉✛❛♥( ✭✜❣✉-❡ ✷✳✸✺✮✳

▲❡ 0②0(/♠❡ ❞✬♦❜0❡-✈❛(✐♦♥ ❡①✐0(❛♥( ♣❡-♠❡( ❧❛ ♠✐0❡ ❡♥ J✉✈-❡ ✐♠♠2❞✐❛(❡ ❞❡ ❧✬♦❜0❡-✈❛(✐♦♥ ❞❡ ❝F(2

✭✈✐❛ ❧❡0 ❡♥❞♦0❝♦♣❡0✮✳ K♦✉- -2❛❧✐0❡- ❧❡ ❞❡✉①✐/♠❡ (②♣❡ ❞✬♦❜0❡-✈❛(✐♦♥✱ ♣❧✉0✐❡✉-0 ♠✐-♦✐-0 ♦♥( 2(2

❛❥♦✉(20✳ ▲❡ ♣-❡♠✐❡-✱ 0✐(✉2 ❥✉0(❡ 0♦✉0 ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❡0( ✉♥ ♠✐-♦✐- 0❡♠✐✲-2✢2❝❤✐00❛♥( ♣❧❛❝2 7 45 ➦ ♣❛-

-❛♣♣♦-( ❛✉ ✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉① ✐♥❝✐❞❡♥(✳ ■❧ ♦-✐❡♥(❡ ❧❡0 -❛②♦♥0 ❧✉♠✐♥❡✉① ✈❡-0 ❧✬✐♥(2-✐❡✉- ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❡♥ ♣❛00❛♥( ♣❛- ❧✬2❧2♠❡♥( ❝❤❛✉✛❛♥(✳ ▲❡ ❞❡✉①✐/♠❡✱ ✜①2 0✉- ❧✬2❝❤❛♥❣❡✉- ❤❛✉( ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ -❡♥✈♦✐❡

❡♥ 0❡♥0 ✐♥✈❡-0❡ ❧❡0 -❛②♦♥0 ❧✉♠✐♥❡✉① ❧✬❛((❡✐❣♥❛♥(✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣❛00❡♥( ✉♥❡ ❞❡✉①✐/♠❡ ❢♦✐0 7 (-❛✈❡-0

❧✬2❧2♠❡♥( ❝❤❛✉✛❛♥(✱ ♣✉✐0 7 (-❛✈❡-0 ❧❡ ♠✐-♦✐- 0❡♠✐✲-2✢2❝❤✐00❛♥(✱ 0❛♥0 P(-❡ ❞2✈✐20 ❝❡((❡ ❢♦✐0✳ ▲❡

♠✐-♦✐- ❧❡ ♣❧✉0 ❜❛0 ✭♠✐-♦✐- ♣❧❡✐♥✮ -❡♥✈♦✐❡ ❧❛ (♦(❛❧✐(2 ❞❡0 -❛②♦♥0 ❧✉♠✐♥❡✉① -❡0(❛♥( ✈❡-0 ❧✬❡♥❞♦0❝♦♣❡

❞❡ ✈✐0✐♦♥✳

✽✳ ▲❡ $❤❡&♠♦♠)$&❡ ❝❡♥$&❛❧ ❚❚✶✵✷ ❛ 2$2 ❛❥♦✉$2 ♣♦✉& ✈2&✐✜❡& ✉♥❡ 2✈❡♥$✉❡❧❧❡ ✐♥❤♦♠♦❣2♥2✐$2 ❞❡ $❡♠♣2&❛$✉&❡

❞❛♥; ❧❛ ❜&✐❞❡ ❡♥ ❝✉✐✈&❡✳ ■❧ ❛ 2$2 ✈2&✐✜2 >✉❡ ❧❡ ❝✉✐✈&❡ ❡;$ ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥$ ❝♦♥❞✉❝$❡✉& $❤❡&♠✐>✉❡ ❛✉① $❡♠♣2&❛$✉&❡;

❝♦♥;✐❞2&2❡; ✿ ❧❡; ❞❡✉① $❤❡&♠♦♠)$&❡; ❞❡ ❧❛ ❜&✐❞❡ ♦♥$ ✐♥❞✐>✉2 ❡♥ ♣❡&♠❛♥❡♥❝❡ ❧❛ ♠A♠❡ $❡♠♣2&❛$✉&❡✱ ② ❝♦♠♣&✐;

❧♦&;>✉❡ ❧❛ $❡♠♣2&❛$✉&❡ ❞❡ ❧❛ ❜&✐❞❡ ❛ 2$2 ♠♦❞✐✜2❡✳

✾✸
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▲❡ ✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉① ❛✉*❛ +✉❜✐ ❞❡✉① ❢♦✐+ ❧✬❡✛❡2 ❞✉ ♠✐*♦✐* +❡♠✐✲*4✢4❝❤✐++❛♥2 ❧♦*+ ❞❡ ❧✬♦❜+❡*✈❛2✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✿ ❧✬✐♥2❡♥+✐24 ❧✉♠✐♥❡✉+❡ 9✉✐ ♣❛*✈✐❡♥2 ; ❧❛ ❝❛♠4*❛ ❡+2 ❞♦♥❝ ❞✐✈✐+4❡ ♣❛* 9✉❛2*❡ ♣❛* *❛♣♣♦*2

❛✉ ✢✉① ❧✉♠✐♥❡✉① ✐♥❝✐❞❡♥2✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✺ ✕ ❙❝❤#♠❛ ❞❡ ♣)✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬♦❜0❡)✈❛2✐♦♥ 3 2)❛✈❡)0 ❧✬#❧#♠❡♥2 ❝❤❛✉✛❛♥2✳

❯♥ +✉♣♣♦*2 ♠4❝❛♥✐9✉❡ +♣4❝✐✜9✉❡ ❛ 424 ❝♦♥?✉ ♣♦✉* ❧❡+ ♠✐*♦✐*+ +✐2✉4+ ❡♥ ❞❡❤♦*+ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✿ ✐❧

❛++✉*❡ ❧❡ ♠❛✐♥2✐❡♥ ❞❡+ ♠✐*♦✐*+ ❞❡ 2❡❧❧❡ +♦*2❡ 9✉❡ ❧❡✉*+ ♣❧❛♥+ +♦✐❡♥2 ♣❡*♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐*❡+ ; 2♦✉2 ✐♥+2❛♥2

✭✜❣✉*❡ ✷✳✸✻✮✳

▲❡ *4❣❧❛❣❡ ♦♣2✐9✉❡ ❧♦*+ ❞✉ ♠♦♥2❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡+2 2*F+ ✐♠♣♦*2❛♥2✱ ♣✉✐+9✉❡ ❧❡ ❢❛✐+❝❡❛✉ ❞❡ ❧✉♠✐F*❡

✐♥❝✐❞❡♥2 9✉✐ 2*❛✈❡*+❡ ❧❡ ❤✉❜❧♦2 ❝❤❛✉✛❛♥2 ❞♦✐2 ♣❛++❡* ❡①❛❝2❡♠❡♥2 ♣❛* ❧❡ ♠H♠❡ ❡♥❞*♦✐2✳ ❙✐ ❧❡

♣♦+✐2✐♦♥♥❡♠❡♥2 ❞❡+ ♠✐*♦✐*+ ♥✬❡+2 ♣❛+ ♣❛*❢❛✐2✱ ❧❡+ ✐♠❛❣❡+ *4❝✉♣4*4❡+ ♣❛* ❧❛ ❝❛♠4*❛ +❡*♦♥2 ❞❡

♠❛✉✈❛✐+❡ 9✉❛❧✐24✳ ❉❛♥+ ❧❡ ♣✐*❡ ❞❡+ ❝❛+✱ ❧❡ ❢❛✐+❝❡❛✉ ❞❡ ❧✉♠✐F*❡ ♣❡✉2 ♥❡ ♣❧✉+ ❛22❡✐♥❞*❡ ❧✬❡♥❞♦+❝♦♣❡

❞❡ ✈✐+✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉*❡ ✷✳✸✼ ♠♦♥2*❡ ❧❡+ ❞❡✉① 2②♣❡+ ❞✬♦❜+❡*✈❛2✐♦♥ ♣♦++✐❜❧❡+✳ ❙✉* ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✱ ❞❡+ 2✐*❛♥2+

✈❡*2✐❝❛✉① ❛✈❡❝ 4❝*♦✉ ❡2 *♦♥❞❡❧❧❡ ❛++✉*❛♥2 ❧❛ 2❡♥✉❡ ♠4❝❛♥✐9✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ +♦♥2 ✈✐+✐❜❧❡+ ❞❡ ♣❛*2

❡2 ❞✬❛✉2*❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳ ❊♥ *❛✐+♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♣*4✈✉❡ ♣♦✉* *4+✐+2❡* ; ❧❛ ♣*❡++✐♦♥

✐♥2❡*♥❡ ✐♠♣♦*2❛♥2❡ ❡♥ *❡+2❛♥2 42❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ♥✬❡+2 ♣❛+ ♣♦++✐❜❧❡ ❞✬♦❜+❡*✈❡* ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐F*❡ *❛+❛♥2❡

♣❛*❛❧❧F❧❡♠❡♥2 ; ❧❛ +✉*❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬4❧4♠❡♥2 ❝❤❛✉✛❛♥2 ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥+ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ; ❜❛++❡ ♣*❡++✐♦♥✮✳ ❈❡❝✐

❡①♣❧✐9✉❡ ♣♦✉*9✉♦✐ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ♥✬❡+2 ♣❛+ ❡♥2✐F*❡♠❡♥2 ✈✐+✐❜❧❡ +✉* ❝❡22❡ ✜❣✉*❡✳

✾✹
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✻ ✕  ❤♦#♦❣%❛♣❤✐❡* ❞❡* ♠✐%♦✐%* ♣❡%♠❡##❛♥# ❧✬♦❜*❡%✈❛#✐♦♥ 2 #%❛✈❡%* ❧✬3❧3♠❡♥# ❝❤❛✉❢✲

❢❛♥#✳

▲✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❞(♦✐*❡ ♣(,-❡♥*❡ ❧❛ ♠0♠❡ -✐*✉❛*✐♦♥✱ ♠❛✐- ❝❡**❡ ❢♦✐- ❡♥ ♦❜-❡(✈❛♥* ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ 7 *(❛✈❡(-

❧✬,❧,♠❡♥* ❝❤❛✉✛❛♥*✳ ▲❛ ♣❛(*✐❡ ✈✐-✐❜❧❡ ❡-* ❧❡ ❤✉❜❧♦*✱ ❡♥*♦✉(, ♣❛( ❧❡- ,❧,♠❡♥*- ♦♣❛;✉❡- ❞❡ ❧❛ ❜(✐❞❡

❜❛--❡✳ ❙✉( ❧❡ ❤✉❜❧♦*✱ ♦♥ ❛♣❡(=♦✐* ❡♥ ❣(✐- ❧,❣>(❡♠❡♥* ♣❧✉- ❢♦♥❝, ❧✬,❧,♠❡♥* ❝❤❛✉✛❛♥* ❞❡ ❢♦(♠❡ (♦♥❞❡

❡* ❧❡- ❞❡✉① ❛♠❡♥,❡- ❞❡ ❝♦✉(❛♥* ♦♣❛;✉❡- ❡* ❞❡ ❢♦(♠❡ ♦❜❧♦♥❣✉❡ -✐*✉,❡- ❡♥ ❤❛✉* ❡* ❡♥ ❜❛-✳ ▲❛ *❛❝❤❡

♦♣❛;✉❡ -✉( ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❡-* ❞✉❡ ❛✉① ✜❧- ❣❛✐♥,- ❞✉ *❤❡(♠♦♠>*(❡ -✐*✉, -✉( ❧✬,❧,♠❡♥* ❝❤❛✉✛❛♥*✳ ▲❡

♣❡*✐* (♦♥❞ ♥♦✐( ❝❡♥*(❛❧ ❝♦((❡-♣♦♥❞ 7 ❧❛ ❜✉❧❧❡✳

▲❛ ❜✉❧❧❡ ♥✬❡-* ♣❛- -♣❤,(✐;✉❡ ❡♥ (❛✐-♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥-*❛❜✐❧✐*, ❞❡ ❈♦✇❧❡②✲❘♦-❡♥-✇❡✐❣✳

■❧ ❡-* 7 ♥♦*❡( ;✉❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ♥✬❡-* ♣❛- ❡♥ ❝♦♥*❛❝* ❛✈❡❝ ❧✬,❧,♠❡♥* ❝❤❛✉✛❛♥* ❞❛♥- ❝❡**❡ ❝♦♥✜❣✉(❛*✐♦♥✳

❙♦♥ ❡①*(,♠✐*, ❜❛--❡ -❡ *(♦✉✈❡ ❡♥ ❡✛❡* 7 5,8mm ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✼ ✕ ■♠❛❣❡* ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛% ♦❜*❡%✈❛#✐♦♥ ❞❡♣✉✐* ❧❡ ❝:#3 ✭2 ❣❛✉❝❤❡✮ ❡# ♣❛% ❧❡ ❞❡**♦✉*

✭2 ❞%♦✐#❡✮✳
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✷✳✸✳✻ ❋♦♥❝(✐♦♥♥❡♠❡♥(

✷✳✸✳✻✳✶ ❆✉'♦♠❛'✐,♠❡ ✕ ❘0❣✉❧❛'✐♦♥

▲❡ ♣✐❧♦&❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥,&❛❧❧❛&✐♦♥ ❛ ❢❛✐& ❧✬♦❜❥❡& ❞✬✉♥ ❞1✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥& ♣❡4♠❛♥❡♥& ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛✉&♦♠❛✲

&✐,♠❡ ❡& ❞❡ ❧✬✐♥,&4✉♠❡♥&❛&✐♦♥✳ ❉❡, ❢♦♥❝&✐♦♥, ❞✬❛❧❛4♠❡ ❡& ❞❡ ,1❝✉4✐&1 ♦♥& 1&1 ♠✐,❡, ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❡,

✐♥❢♦4♠❛&✐♦♥, ✐,,✉❡, ❞❡, ❝❛♣&❡✉4, ,♦♥& ❝❡♥&4❛❧✐,1❡, ,✉4 ✉♥ ❛✉&♦♠❛&❡ ♣4♦❣4❛♠♠❛❜❧❡ ❡& ❞✉♣❧✐9✉1❡,

✈❡4, ✉♥ ♦4❞✐♥❛&❡✉4 ❞❡ ,✉♣❡4✈✐,✐♦♥✳ ▲✬✐♥&❡4❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦4❞✐♥❛&❡✉4 ❛ 1&1 ♣❡♥,1❡ ❞❡ ❢❛:♦♥ ; ❢❛❝✐❧✐&❡4 ❧❡

♣✐❧♦&❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥,&❛❧❧❛&✐♦♥✳ ▲✬❛✉&♦♠❛&❡ ♣4♦❣4❛♠♠❛❜❧❡ ❡,& ♣4✐♦4✐&❛✐4❡ ♣❛4 4❛♣♣♦4& ; ❧✬♦4❞✐♥❛&❡✉4 ❡&

♣❛4 ❝♦♥,19✉❡♥&✱ ❡♥ ❝❛, ❞❡ ❞1❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡4♥✐❡4✱ ❧✬❛✉&♦♠❛&❡ ❣❛4❞❡ ❧❡ ❝♦♥&=❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥,&❛❧❧❛&✐♦♥✳

>❛4 ❡①❡♠♣❧❡✱ ,✐ ❧✬♦4❞✐♥❛&❡✉4 ,❡ ❜❧♦9✉❡ ♣❡♥❞❛♥& ❧❡, ❡①♣14✐❡♥❝❡,✱ ❧✬❛✉&♦♠❛&❡ ❝♦♥&✐♥✉❡ ; ♣✐❧♦&❡4

❧✬✐♥,&❛❧❧❛&✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥& ,♦♥ 4❡❞1♠❛44❛❣❡✳ ❊♥ ❝❛, ❞❡ ❞1❢❛✉& ❞❡ ❧✬❛✉&♦♠❛&❡✱ ❧✬✐♥,&❛❧❧❛&✐♦♥ ,❡ ♠❡& ❡♥

♣♦,✐&✐♦♥ ❞❡ ,1❝✉4✐&1 ❡♥&4❛A♥❛♥& ❧✬❛44B& ✐♠♠1❞✐❛& ❞❡, ❡①♣14✐❡♥❝❡,✳

✷✳✸✳✻✳✷ ❉05♦✉❧❡♠❡♥' ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡,✉5❡

❆♣4D, ❧❛ ♠✐,❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥&✐❝4②♦,&❛& ❞❛♥, ❧✬✐♥,&❛❧❧❛&✐♦♥✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡& ❧❡ ❝4②♦,&❛& ,♦♥& 4✐♥❝1, ;

❧✬❤1❧✐✉♠ ❣❛③❡✉① &4♦✐, ❢♦✐,✱ ♣✉✐, ♠❛✐♥&❡♥✉, ❡♥ ❧1❣D4❡ ,✉4♣4❡,,✐♦♥ ♣❛4 4❛♣♣♦4& ; ❧❛ ♣4❡,,✐♦♥ ❛&♠♦✲

,♣❤14✐9✉❡✳ ▲✬❛♥&✐❝4②♦,&❛& ❡& ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥&❡4♣❛4✐1&❛❧ ❞✉ ❝4②♦,&❛& ,♦♥& ♠✐, ,♦✉, ✈✐❞❡ ,❡❝♦♥❞❛✐4❡✳

▲✬❛♥&✐❝4②♦,&❛& ❡,& ♣♦♠♣1 ; ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♠♣❡ &✉4❜♦♠♦❧1❝✉❧❛✐4❡✱ ❛❧♦4, 9✉❡ ❧✬1❝4❛♥ ❞✉ ❝4②♦,&❛&

❡,& ♣♦♠♣1 ; ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ; ❞✐✛✉,✐♦♥✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡, ❞❡✉① ♣♦♠♣❡, ❡,& ❜4❛♥❝❤1❡ ❡♥ ,14✐❡ ❛✈❡❝

✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ♣4✐♠❛✐4❡ ; ♣❛❧❡&&❡,✳

▲❛ ♣♦♠♣❡ ; ❞✐✛✉,✐♦♥ ❛ 1&1 ♠✐,❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉4 ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡ ❧✬1❝4❛♥ ❝❛4 ,♦♥ ✉&✐❧✐,❛&✐♦♥ ❡,&

❝♦♠♣❛&✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣41,❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥1&✐9✉❡✱ ,♦✉, 41,❡4✈❡ ❞❡ ❣❛4❞❡4 ✉♥❡ ❞✐,&❛♥❝❡ ,✉✣,❛♥&❡

♣❛4 4❛♣♣♦4& ; ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✭1m ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡4♠❡& ❞❡ ❝♦♥,❡4✈❡4 ✉♥ ✈✐❞❡ ,❡❝♦♥❞❛✐4❡ ❞②♥❛✲

♠✐9✉❡ ♣❡♥❞❛♥& ❧❛ ❞✉41❡ ❞❡, ❡①♣14✐❡♥❝❡,✳ ❊❧❧❡ ❡,& ❡♥ 4❡✈❛♥❝❤❡ ✐♥❝♦♠♣❛&✐❜❧❡ ♣♦✉4 ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞❡

❧✬❛♥&✐❝4②♦,&❛&✱ ♣✉✐,9✉✬❡♥ ❝❛, ❞❡ ♠❛✉✈❛✐,❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛&✐♦♥✱ ❧✬❤✉✐❧❡ ❡,& ,✉,❝❡♣&✐❜❧❡ ❞❡ 4❡❢♦✉❧❡4 ❞❛♥,

❧✬❛♥&✐❝4②♦,&❛& ❡& ,♦✉✐❧❧❡4 ❧✬❡♥,❡♠❜❧❡ ❞❡, 1❧1♠❡♥&, ✭❝❡❧❧✉❧❡✱ ,②,&D♠❡ ❞✬♦❜,❡4✈❛&✐♦♥✮✱ ✈♦✐4❡ ❞1❝❧❡♥❝❤❡4

✉♥ ✐♥❝❡♥❞✐❡ ❡♥ 41❛❣✐,,❛♥& ❛✈❡❝ ❧✬♦①②❣D♥❡✳

>❛4 ❝♦♥,19✉❡♥&✱ ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ &✉4❜♦♠♦❧1❝✉❧❛✐4❡ ❛ 1&1 ❝❤♦✐,✐❡ ♣♦✉4 ❛,,✉4❡4 ❧❡ ✈✐❞❡ ❞❛♥, ❧✬❛♥&✐❝4②♦,&❛&✳

❈✬❡,& ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ ,D❝❤❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥ 4✐,9✉❡ ❞❡ 4❡❢♦✉❧❡♠❡♥& ❞❡ ❧✬❤✉✐❧❡✳ ❊♥ 4❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛

,❡♥,✐❜✐❧✐&1 ✈✐, ; ✈✐, ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥1&✐9✉❡ ❡,& ♣❧✉, ✐♠♣♦4&❛♥&❡ ✿ ❧❛ &✉4❜✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♠♣❡ &♦✉4♥❡ ❡♥

❡✛❡& ; 36 000 tours/minute ❡& ❡,& ,✉,❝❡♣&✐❜❧❡ ❞❡ ✈♦✐4 ❛♣♣❛4❛A&4❡ ❞❡, ❝♦✉4❛♥&, ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧& ♣♦✉✈❛♥&
❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡4✳ ❊♥ ♣4❛&✐9✉❡✱ ❧❛ ♣♦♠♣❡ ❡,& ,✐&✉1❡ ❤♦4, ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✿ ✐❧ ♥✬② ❛

❞♦♥❝ ♥✐ 1❝❤❛✉✛❡♠❡♥&✱ ♥✐ ♣❡4&❡ ❞❡ ✈✐&❡,,❡ ❞❡ 4♦&❛&✐♦♥✳ ▲❛ ♣♦♠♣❡ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ♣❡4♠❛♥❡♥❝❡✳

▲♦4,9✉❡ ❧❡ ✈✐❞❡ ,❡❝♦♥❞❛✐4❡ ❡,& ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥, ❧✬❛♥&✐❝4②♦,&❛& ❡& ❞❛♥, ❧✬1❝4❛♥ ❞✬✐,♦❧❛&✐♦♥✱ ❧❡ 4❡❢4♦✐❞✐,✲

,❡♠❡♥& ♣❡✉& ❝♦♠♠❡♥❝❡4✳ ▲✬❛③♦&❡ ❧✐9✉✐❞❡ ❡,& &4❛♥,❢141 ❞❡♣✉✐, ✉♥ 41,❡4✈♦✐4 ❡①&14✐❡✉4 ✈❡4, ❧❛ ❣❛4❞❡

❞✬❛③♦&❡ ❞❡ ❧✬1❝4❛♥ ❡& ✈❡4, ❧❡ ,❡4♣❡♥&✐♥ ,✐&✉1 ; ❧✬✐♥&14✐❡✉4 ❞✉ ❝4②♦,&❛&✳ ▲❛ ❣❛4❞❡ ❞✬❛③♦&❡ ,❡ 4❡♠♣❧✐&

❞❡ ♠❛♥✐D4❡ ❛✉&♦♥♦♠❡✳ ➚ ❧❛ ❞✐✛14❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥,&❛❧❧❛&✐♦♥ ❍❨▲❉❊✱ ❧❡ 4❡♠♣❧✐,,❛❣❡ ❡,& ,19✉❡♥&✐❡❧✳ ❯♥

&❡,& ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡,& ❡✛❡❝&✉1 &♦✉&❡, ❧❡, ❞✐① ♠✐♥✉&❡, ❡♥✈✐4♦♥✳ ❙✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡,& &4♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ❝❛♣&❡✉4

♥❡ ❞1&❡❝&❡ ♣❛, ❧❛ ♣41,❡♥❝❡ ❞✬❛③♦&❡ ❧✐9✉✐❞❡ ❡& ♦4❞♦♥♥❡ ❧❡ 4❡♠♣❧✐,,❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛4❞❡✱ &❡♠♣♦4✐,1 ♣❛4 ✉♥

❜♦A&✐❡4 ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ 41❣❧❛❜❧❡✳ ❙✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡,& ,✉✣,❛♥&✱ 4✐❡♥ ♥❡ ,❡ ♣❛,,❡✱ ❥✉,9✉✬❛✉ ♣4♦❝❤❛✐♥ &❡,&✳

❊♥ ❝❛, ❞❡ ❞1❜♦4❞❡♠❡♥& ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❣❛4❞❡✱ ❧❡ 4❡♠♣❧✐,,❛❣❡ ,✬❛44B&❡ ❡& ✉♥ 4❡❞1♠❛44❛❣❡ ♠❛♥✉❡❧

❡,& ♥1❝❡,,❛✐4❡✳ ▲❡ 4❡♠♣❧✐,,❛❣❡ ❛✉&♦♠❛&✐9✉❡ ❞❡ ❧✬1❝4❛♥ ❡,& ❝♦♥,❡4✈1 ❡♥ ♠❛4❝❤❡ ♣❡♥❞❛♥& &♦✉&❡ ❧❛

❞✉41❡ ❞❡, ❡①♣14✐❡♥❝❡,✳

▲❛ ❝✐4❝✉❧❛&✐♦♥ ❞✬❛③♦&❡ ❞❛♥, ❧❡ ,❡4♣❡♥&✐♥ ❡,& ❝♦♥&4=❧1❡ ♣♦✉4 ❛,,✉4❡4 ❧❡ 4❡❢4♦✐❞✐,,❡♠❡♥& ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✱

❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐D4❡ ,✉✐✈❛♥&❡ ✿

✾✻



✷✳✸✳ ❖▲●❆ ✿ ❖❳❨●❊◆ ▲❖❲ ●❘❆❱■❚❨ ❆11❆❘❆❚❯❙

✕ ✈✐#❡%%❡ ❞❡ ❞❡%❝❡♥#❡ ✿ 4K/h ❀
✕ ❞✐✛,-❡♥#✐❡❧ ❞❡ #❡♠♣,-❛#✉-❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥#-❡ ❧❡ ❤❛✉# ❡# ❧❡ ❜❛% ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✿ 10K ✭♣♦✉- ❧✐♠✐✲

#❡- ❧❡% ❝♦♥#-❛✐♥#❡% ♠,❝❛♥✐9✉❡% ❧✐,❡% : ❧❛ ❝♦♥#-❛❝#✐♦♥ #❤❡-♠✐9✉❡ ❞✐✛,-❡♥#✐❡❧❧❡ 9✉✐ ♣♦✉--❛✐❡♥#

❡♥❞♦♠♠❛❣❡- ✐--,♠,❞✐❛❜❧❡♠❡♥# ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✮✳

❈❡ ♣-,-❡❢-♦✐❞✐%%❡♠❡♥# ♣❡-♠❡# : ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞✬❛##❡✐♥❞-❡ ✉♥❡ #❡♠♣,-❛#✉-❡ ❞❡ 90K ❛✉ ❜♦✉# ❞✬✉♥❡

❝✐♥9✉❛♥#❛✐♥❡ ❞✬❤❡✉-❡% ❡♥✈✐-♦♥✳ ▲❡ -❡❢-♦✐❞✐%%❡♠❡♥# : ❧✬❤,❧✐✉♠ ❧✐9✉✐❞❡ ♣❡✉# ❛❧♦-% ❝♦♠♠❡♥❝❡-✳ ▲❛

❝✐-❝✉❧❛#✐♦♥ ❞✬❛③♦#❡ ❞❛♥% ❧❡ %❡-♣❡♥#✐♥ ❡%# ❝♦✉♣,❡✱ ♠❛✐% ❧✬,❝-❛♥ ❞✬❛③♦#❡ ❧✐9✉✐❞❡ -❡%#❡ ❛❝#✐❢✳ ▲❛ ✈❛♥♥❡

❞✉ ❝✐-❝✉✐# ❞❡ -,❝✉♣,-❛#✐♦♥ ❡%# ♦✉✈❡-#❡✳ ▲❡ -❡❢-♦✐❞✐%%❡♠❡♥# ❡%# ❡✛❡❝#✉, ♣❛- #-❛♥%❢❡-# ❞✬❤,❧✐✉♠

❞❡♣✉✐% ✉♥ ✈❛%❡ ❡①#,-✐❡✉- ✈✐❛ ✉♥❡ ❝❛♥♥❡ ❞❡ #-❛♥%❢❡-# ❝-②♦❣,♥✐9✉❡ ❧✐9✉✐❞❡✳ ▲❡ #-❛♥%❢❡-# %✬❛♠♦-❝❡

♣❛- ❧✬❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧,❣E-❡ %✉-♣-❡%%✐♦♥ ❞❛♥% ❧❡ ✈❛%❡✳

▲♦-%9✉❡ ❧❡% #❤❡-♠♦♠E#-❡% %✐#✉,% %✉- ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✐♥❞✐9✉❡♥# ✉♥❡ #❡♠♣,-❛#✉-❡ ❞❡ 4,2K✱ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡%#

❡♥ ,#❛# %✉♣-❛❝♦♥❞✉❝#❡✉- ❡# ❧❡ ❝♦✉-❛♥# ♣❡✉# F#-❡ ❛♣♣❧✐9✉,✳ ▲❡ -❡❢-♦✐❞✐%%❡♠❡♥# ♦♣#✐♠❛❧ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡

❞❡ 90K : 4,2K ❞✉-❡ ❡♥✈✐-♦♥ 4 h✳ ▲❡ -❡❢-♦✐❞✐%%❡♠❡♥# ♣❡✉# F#-❡ ♣❧✉% -❛♣✐❞❡ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥#❛♥# ❧❡ ❞,❜✐#

❞❡ #-❛♥%❢❡-# ❞✬❤,❧✐✉♠ ❧✐9✉✐❞❡✱ ♠❛✐% ✐❧ %❡ ❢❛✐# ❛❧♦-% ❛✉ ❞,#-✐♠❡♥# ❞✬✉♥❡ ❝♦♥%♦♠♠❛#✐♦♥ ❞✬❤,❧✐✉♠

♣❧✉% ✐♠♣♦-#❛♥#❡✳ ❊♥ ❡✛❡#✱ ❧❛ #✉-❜✉❧❡♥❝❡ 9✉✐ ❡%# ❧✐,❡ : ❧✬❛✉❣♠❡♥#❛#✐♦♥ ❞❡ ❞,❜✐# ❞,%#❛❜✐❧✐%❡ ❧❡

❣-❛❞✐❡♥# #❤❡-♠✐9✉❡ 9✉✐ %✬✐♥%#❛❧❧❡ ❡♥ ❝❛% ❞❡ #-❛♥%❢❡-# ❧❡♥#✳ ▲❡% ♣❡-#❡% #❤❡-♠✐9✉❡% ❛✉❣♠❡♥#❡♥#

❛❧♦-% ✐♥❝♦♥#❡%#❛❜❧❡♠❡♥#✳

▲❛ ❝♦♥%♦♠♠❛#✐♦♥ ✐♥%#❛♥#❛♥,❡ ❞✬❤,❧✐✉♠ ❡%# ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✐-❡❝#❡ ❞❡% ♣❡-#❡% #❤❡-♠✐9✉❡% ❞❡ ❧✬✐♥%#❛❧❧❛#✐♦♥✳

❚♦✉#❡ -,❞✉❝#✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡%✲❝✐ ❡%# ❞♦♥❝ %②♥♦♥②♠❡ ❞✬,❝♦♥♦♠✐❡ %✉❜%#❛♥#✐❡❧❧❡✳ ❉❛♥% ❝❡##❡ ♦♣#✐9✉❡✱ ❧❛

❝♦♥%♦♠♠❛#✐♦♥ ❛ ❢❛✐# ❧✬♦❜❥❡# ❞✬✉♥❡ ♦♣#✐♠✐%❛#✐♦♥ ❛✉ ❢✉- ❡# : ♠❡%✉-❡ ❞❡ ❧❛ #❤E%❡✱ ❛✉%%✐ ❜✐❡♥ ❞✉ ♣♦✐♥#

❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛♠,❧✐♦-❛#✐♦♥ ❞✉ ❝-②♦%#❛# ✭-,❞✉❝#✐♦♥ ❞❡% ♣♦✐♥#% ❞❡ ❝♦♥#❛❝# #❤❡-♠✐9✉❡✱ %✉♣♣-❡%%✐♦♥ ❞❡%

,❧,♠❡♥#% ❧✐,% ❛✉ ❜❛✐♥ ❈❧❛✉❞❡#✱ -❡#-❛✐# ❡# -❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥# ❞❡% ❝♦✉❝❤❡% ❞❡ %✉♣❡-✲✐%♦❧❛♥#✮ 9✉❡ ❞❡ ❧❛

♠,#❤♦❞❡ ❞❡ #-❛♥%❢❡-# ❞✬❤,❧✐✉♠ ❧✐9✉✐❞❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥#✱ ❛✜♥ ❞❡ -❡✢,#❡- ❞❡ ♠❛♥✐E-❡ ♣❡-#✐♥❡♥#❡ ❧❡ ❝♦M# ❞✬✉#✐❧✐%❛#✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥%#❛❧❧❛#✐♦♥✱ ♦♥ ❞,✜♥✐#

❧❛ ❝♦♥%♦♠♠❛#✐♦♥ ❡✛❡❝#✐✈❡✱ 9✉✐ ❡%# ❧❡ -❛♣♣♦-# ❞✉ #❡♠♣% ❞✬❡①♣,-✐❡♥❝❡ ❡✛❡❝#✐❢ ✭♣❡♥❞❛♥# ❧❡9✉❡❧ ❧❡

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥,#✐9✉❡ ❡%# ❛♣♣❧✐9✉,✮ %✉- ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❤,❧✐✉♠ ❝♦♥%♦♠♠,✳ ❆✉✲❞❡❧: ❞❡ ❧❛ %❡✉❧❡ ❝♦♥%♦♠✲

♠❛#✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♦❜#❡♥✉❡ ♣❛- ✐♥#,❣-❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥%♦♠♠❛#✐♦♥ ✐♥%#❛♥#❛♥,❡✱ ❡❧❧❡ ♣-❡♥❞ ,❣❛❧❡♠❡♥#

❡♥ ❝♦♠♣#❡ ❧❡% ❛%♣❡❝#% ♥♦♥ #❡❝❤♥✐9✉❡% ❡①#,-✐❡✉-% : ❧✬✐♥%#❛❧❧❛#✐♦♥✱ #❡❧% 9✉❡ ❧❡% ❤♦-❛✐-❡% ❞✬♦✉✈❡-#✉-❡

❞✉ ❝❡♥#-❡✳ ▲❛ ❝♦♥%♦♠♠❛#✐♦♥ ❡✛❡❝#✐✈❡ ❛ ,✈♦❧✉, ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐E-❡ %✉✐✈❛♥#❡ ✭#❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✮ ✿

❱♦❧✉♠❡ ✭▲❍❡✮ ❚❡♠♣% ❞✬❡①♣,-✐❡♥❝❡ ❡✛❡❝#✐❢ ❈♦♥%♦♠♠❛#✐♦♥ ❡✛❡❝#✐✈❡

▲ ❤ L · h−1

❞,❜✉# #❤E%❡ ✶✸✵✵ ✷✺ ✺✷

✜♥ #❤E%❡ ✶✺✺✵ ✹✽ ✸✷

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥,♦♠♠❛%✐♦♥ ❡✛❡❝%✐✈❡ ❞✬❖▲●❆✳

▲❡% ❝♦♥❞✐#✐♦♥% ❡①♣,-✐♠❡♥#❛❧❡% 9✉✐ ♦♥# ♣❡-♠✐% ❞✬❛##❡✐♥❞-❡ ❝❡##❡ ♦♣#✐♠✐%❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥%♦♠♠❛#✐♦♥

❞✬❤,❧✐✉♠ %♦♥# ❡①♣❧✐9✉,❡% ♣♦✉- ✉♥❡ %❡♠❛✐♥❡ #②♣✐9✉❡ ❞✬❡①♣,-✐❡♥❝❡✳ ▲❡ ❝❡♥#-❡ ❡%# ❛❝❝❡%%✐❜❧❡ ❞❡ ✻❤✵✵

: ✷✵❤✵✵ ❞✉ ❧✉♥❞✐ ❛✉ ✈❡♥❞-❡❞✐✳ ▲✬❤,❧✐✉♠ ❡%# ❛♣♣-♦✈✐%✐♦♥♥, ♣❛- ❞❡% ✈❛%❡% ❞❡ 450L✱ 250L ❡# 100L✳
▲❛ ❧✐✈-❛✐%♦♥✴❝♦❧❧❡❝#❡ ❞❡% ✈❛%❡% ❞✬❤,❧✐✉♠ %✬❡✛❡❝#✉❡ ✈❡-% ✾❤✵✵✳ ❯♥❡ ❥♦✉-♥,❡ ❞❡ #-❛✈❛✐❧ ❝♦--❡%♣♦♥❞

: ✉♥❡ ❝♦♥%♦♠♠❛#✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈❛%❡ ❞❡ 250L✱ %❛✉❢ ♣♦✉- ❧❛ ♣-❡♠✐E-❡ ♠✐%❡ ❡♥ ❢-♦✐❞ ❞❡ 90K : 4,2K 9✉✐

♥,❝❡%%✐#❡ ✉♥ ✈❛%❡ ❞❡ 450L✳ ❯♥ ✈❛%❡ ❞❡ 100L ❡%# ✉#✐❧✐%, ♣♦✉- ❧❛ -,❣✉❧❛#✐♦♥ #❤❡-♠✐9✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❡# ❡%# ❧❛-❣❡♠❡♥# %✉✣%❛♥# ♣♦✉- ❛%%✉-❡- ✉♥❡ %❡♠❛✐♥❡ ❝♦♠♣❧E#❡ ❞✬❡①♣,-✐❡♥❝❡%✳

❉❛♥% ❧❛ %❡♠❛✐♥❡ ♣-,❝,❞❛♥# ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❡①♣,-✐♠❡♥#❛❧❡✱ ❧✬❤,❧✐✉♠ ❡%# ❝♦♠♠❛♥❞, ❧❡ ♠❡-❝-❡❞✐✳ ▲❛

❧♦❣✐%#✐9✉❡ ❡%# ❧❛ %✉✐✈❛♥#❡ ✿ ❧✬❤,❧✐✉♠ ♣-,✈✉ ♣♦✉- ✉♥❡ ❥♦✉-♥,❡ ❞♦✐# F#-❡ ❧✐✈-, ❛✉ ♣❧✉% #❛-❞ ❧❡ ❥♦✉-

✾✼



❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ■◆❙❚❆▲▲❆❚■❖◆❙ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙

♣!"❝"❞❡♥'✳ ❖♥ ♦❜'✐❡♥' ❛✐♥.✐ ❧❡ ❝❛❧❡♥❞!✐❡! ❞❡ ❧✐✈!❛✐.♦♥ .✉✐✈❛♥' ✿ ✶ ✈❛.❡ ❞❡ 450L✱ ✶ ✈❛.❡ ❞❡ 250L
❡' ✶ ✈❛.❡ ❞❡ 100L .♦♥' ❧✐✈!". ♣♦✉! ❧❡ ✈❡♥❞!❡❞✐✱ ✶ ✈❛.❡ ❞❡ 250L ♣♦✉! ❧❡ ♠❛!❞✐✱ ✶ ❛✉'!❡ ♣♦✉! ❧❡

♠❡!❝!❡❞✐ ❡' ✶ ♣♦✉! ❧❡ ❥❡✉❞✐✳ ❈❡ 8✉✐ ❢❛✐' ✉♥ '♦'❛❧ ❞❡ 1550L ❞✬❤"❧✐✉♠ ❧✐8✉✐❞❡ ♣♦✉! ❧❛ .❡♠❛✐♥❡✳

▲❡ ♣!"!❡❢!♦✐❞✐..❡♠❡♥' ❡.' ♣❛! ❛✐❧❧❡✉!. ♠✐. ❡♥ !♦✉'❡ ❧❡ ❥❡✉❞✐ ❞❡ ❧❛ .❡♠❛✐♥❡ ♣!"❝"❞❛♥' ❧❡. ❡①♣"!✐❡♥❝❡.✱

❝❡ 8✉✐ ♣❡!♠❡' ❞❡ ✈"!✐✜❡! ❧❡ ❧❡♥❞❡♠❛✐♥ 8✉❡ ❧❡ ♣!"!❡❢!♦✐❞✐..❡♠❡♥' .✬❡.' ❜✐❡♥ ❞"!♦✉❧" ♣❡♥❞❛♥' ❧❛ ♥✉✐'✳

❉❛♥. ❝❡ ❝❛.✱ ✐❧ .❡ ♣♦✉!.✉✐' ♣❡♥❞❛♥' ❧❡ ✇❡❡❦✲❡♥❞✳ ▲❡ ❧✉♥❞✐ ♠❛'✐♥ C ✻❤✵✵✱ ❧✬✐♥.'❛❧❧❛'✐♦♥ ❡.' C 90K
❡' ❧✬❤"❧✐✉♠ ❡.' ❞✐.♣♦♥✐❜❧❡✳ ▲❡ '❡♠♣. ❞❡ ✈"!✐✜❡! ❧✬✐♥.'❛❧❧❛'✐♦♥ ❡' ❞❡ ❝♦♥♥❡❝'❡! ❧❡ ✈❛.❡ ❞❡ 450L✱ ❧❡
'!❛♥.❢❡!' ❞✬❤"❧✐✉♠ ❞"♠❛!!❡ C ✼❤✵✵✳ ■❧ ❡.' ❝♦♥'!H❧" ♣❛! ✉♥ ♣!❡..♦.'❛' ♣!♦❣!❛♠♠❛❜❧❡ ❛✉'♦♠❛'✐8✉❡✳

▲❡ '!❛♥.❢❡!' .✬❡✛❡❝'✉❡ ❧❡♥'❡♠❡♥'✱ ❞❡ '❡❧❧❡ .♦!'❡ 8✉✬C ✶✹❤✵✵✱ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡.' C 4,2K ❡' ❡.' ❞♦♥❝ ♣!L'❡

♣♦✉! ❧❡. ❡①♣"!✐❡♥❝❡.✳ ■❧ !❡.'❡ ♣❛! ❛✐❧❧❡✉!. .✉✣.❛♠♠❡♥' ❞✬❤"❧✐✉♠ ❞✐.♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥. ❧❡ ✈❛.❡ ♣♦✉!

!❡❢!♦✐❞✐! ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ♣❡♥❞❛♥' ❧✬❛♣!N.✲♠✐❞✐ ✭❞❡ ❧✬♦!❞!❡ ❞❡ 3 h✮✳

▲❛ ♠✐.❡ ❡♥ '❡♠♣"!❛'✉!❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉! ❧❡. ❡①♣"!✐❡♥❝❡. .✬❡✛❡❝'✉❡ ❡♥ ♣❛!❛❧❧N❧❡✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡.'

!❡❢!♦✐❞✐❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬❤"❧✐✉♠ .♦✉. ❢♦!♠❡ ✈❛♣❡✉! ❝✐!❝✉❧❛♥' ❞❛♥. ❧❡. "❝❤❛♥❣❡✉!. ❞❡. ❜!✐❞❡.✱ ❡' '!❛♥.✲

❢"!" ❞❡♣✉✐. ❧❡ ✈❛.❡ ❞❡ 100L✳ ▲❡ '!❛♥.❢❡!' .✬❡✛❡❝'✉❡ ♣❛! ✉♥ .✐♣❤♦♥ ✈❛♣❡✉!✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡.' !❡♠♣❧✐❡

♣❛! ❝♦♥❞❡♥.❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❣N♥❡ C ♣❛!'✐! ❞✬✉♥❡ ❜♦✉'❡✐❧❧❡ ❞❡ ❣❛③ ❞♦♥' ❧❛ ♣✉!❡'" ❡.' ❞❡ 99,9998%✳

▲❛ ♣!"♣❛!❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣!❡♥❞ ❡♥✈✐!♦♥ 1 h✱ ❝❛! ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡.' ✐♠♣♦!'❛♥'✳

▲❡ ❝♦✉!❛♥' ❡.' ✐♠♣♦." ❞❛♥. ❧❛ ♦✉ ❧❡. ❜♦❜✐♥❡. .❡❧♦♥ ✉♥❡ !❛♠♣❡ ❞❡ 0,5A · s−1 C ❧❛ ♠♦♥'"❡ ❝♦♠♠❡

C ❧❛ ❞❡.❝❡♥'❡ ♣♦✉! ♥❡ ♣❛. ❞"❝❧❡♥❝❤❡! ❞❡ 8✉❡♥❝❤✳

▲♦!.8✉❡ ❧❡ ✈❛.❡ ❞✬❤"❧✐✉♠ ❡.' ✈✐❞❡✱ ❧❡ '!❛♥.❢❡!' ♥❡ ♣!♦✈♦8✉❡ ♣❧✉. ❧❡ !❡❢!♦✐❞✐..❡♠❡♥'✳ ▲❛ ❜♦❜✐♥❡ ✈❛

❛❧♦!. .❡ !"❝❤❛✉✛❡! ♣❡'✐' C ♣❡'✐'✱ C ♠❡.✉!❡ 8✉❡ ❧❡ ❜❛✐♥ ❞✬❤"❧✐✉♠ .✬"✈❛♣♦!❡ ✿ ❝✬❡.' ❞♦♥❝ ❧♦❣✐8✉❡♠❡♥'

❧❛ ♣❛!'✐❡ .✉♣"!✐❡✉!❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ 8✉✐ .❡ !"❝❤❛✉✛❡ ❡♥ ♣!❡♠✐❡!✳ ▲❡. ❡①♣"!✐❡♥❝❡. ♦♥' ♠♦♥'!" 8✉❡ ❧❡

❝♦✉!❛♥' ♣❡✉' L'!❡ ♠❛✐♥'❡♥✉ ❞❛♥. ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ .❛♥. 8✉❡♥❝❤ ❥✉.8✉✬C ✉♥❡ '❡♠♣"!❛'✉!❡ ❞❡ 7K ♣♦✉!

.❛ ♣❛!'✐❡ .✉♣"!✐❡✉!❡✳ ❈❡''❡ ❧✐♠✐'❡ ♣❡!♠❡' ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥'✐♥✉❡! ❧❡. ❡①♣"!✐❡♥❝❡. ♣❡♥❞❛♥' 1 h ❡♥✈✐!♦♥

❛♣!N. ❧❡ ❞❡!♥✐❡! '!❛♥.❢❡!'✳

▲❡ ✈❛.❡ ❡.' ❛❧♦!. !❡♠♣❧❛❝" ♣❛! ✉♥ ❛✉'!❡ ❞❡ 250L ♣❧❡✐♥ ♣♦✉! ❝♦♥'✐♥✉❡! ❧❡ '!❛♥.❢❡!' ♦✉ ♣♦✉! ♣!"♣❛!❡!

❧❡. ❡①♣"!✐❡♥❝❡. ❞✉ ❧❡♥❞❡♠❛✐♥✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉!♥"❡✱ ❧❛ ♠✐.❡ ❡♥ ."❝✉!✐'" ❞❡ ❧✬✐♥.'❛❧❧❛'✐♦♥ ♣♦✉! ❧❛

♥✉✐' ♥"❝❡..✐'❡ ❡♥✈✐!♦♥ 30min✳ ❈❡ '❡♠♣. ❡.' ❝♦♥.❛❝!" ❡♥ ♣❛!'✐❝✉❧✐❡! C ❧❛ ✈✐❞❛♥❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

T❡♥❞❛♥' ❧❛ ♥✉✐'✱ ❧✬✐♥.'❛❧❧❛'✐♦♥ .❡ !"❝❤❛✉✛❡ ❡♥ !❛✐.♦♥ ❞❡. ♣❡!'❡. '❤❡!♠✐8✉❡.✳ ▲❡ ❧❡♥❞❡♠❛✐♥ ♠❛'✐♥ C

✻❤✵✵✱ ❧❛ '❡♠♣"!❛'✉!❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡.' ❛✉① ❛❧❡♥'♦✉!. ❞❡ 15K✳ ▲❡ '!❛♥.❢❡!' ❞✬❤"❧✐✉♠ ❝♦♥'!H❧" ♣❛! ❧❡

♣!❡..♦.'❛' ♣❡!♠❡' ❞❡ !❡❢!♦✐❞✐! ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❥✉.8✉✬C 4,2K ❡♥ ✉♥ ♣❡✉ ♠♦✐♥. ❞✬✉♥❡ ❤❡✉!❡✱ ❝❡ 8✉✐ ♣❡!♠❡'

❞❡ ♣!"♣❛!❡! ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉! ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡. ❡①♣"!✐❡♥❝❡. ♣❡♥❞❛♥' ❝❡ '❡♠♣.✲❧C✳ ▲❡ '!❛♥.❢❡!' '♦'❛❧ ❛✈❡❝

♣!❡..♦.'❛' ♣♦✉! ✉♥ ✈❛.❡ ❞❡ 250L ❞✉!❡ ❡♥✈✐!♦♥ 11 h✳ ■❧ ❢❛✉' ❛❥♦✉'❡! ❧✬❤❡✉!❡ .✉✐✈❛♥' ❧✬❛!!L' ❞✉

'!❛♥.❢❡!' ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❥♦✉!♥"❡ 8✉✐ ♣❡!♠❡' ❞❡ ❝♦♥'✐♥✉❡! C ♠❛♥✐♣✉❧❡!✳ ❈❡''❡ ❞✉!"❡ ❝♦!!❡.♣♦♥❞ C ✉♥❡

❥♦✉!♥"❡ ❞❡ '!❛✈❛✐❧✳ ▲❛ ♠L♠❡ ♣!♦❝"❞✉!❡ .❡ !"♣N'❡ '♦✉. ❧❡. ❥♦✉!.✳

❊♥ !".✉♠"✱ ❧❡. ❥♦✉!♥"❡. ❞✉ ♠❛!❞✐ ❛✉ ✈❡♥❞!❡❞✐ ♣❡!♠❡''❡♥' ❞✬❡✛❡❝'✉❡! ❡♥✈✐!♦♥ 11 h ❞✬❡①♣"!✐♠❡♥✲

'❛'✐♦♥ ❝❤❛8✉❡ ❥♦✉!✳ ❆✉①8✉❡❧❧❡. .✬❛❥♦✉'❡♥' ❧❡. 4 h ❞✉ ❧✉♥❞✐ ❛♣!N.✲♠✐❞✐✳ ❈❡❧❛ ❢❛✐' ❞♦♥❝ ✉♥ '♦'❛❧ ❞❡

48 h ❞✬❡①♣"!✐♠❡♥'❛'✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥.♦♠♠❛'✐♦♥ ❡✛❡❝'✐✈❡ ✭!❛♣♣♦!' ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ '♦'❛❧ ❝♦♥.♦♠♠" .✉! ❧❡

'❡♠♣. ❡✛❡❝'✐❢ ❞✬❡①♣"!✐♠❡♥'❛'✐♦♥✮ ❡.' ❛✐♥.✐ ❞❡ 32L · h−1✳

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐/0❡

❉❛♥. ❝❡ ❝❤❛♣✐'!❡✱ ❧❡. ✐♥.'❛❧❧❛'✐♦♥. ❞❡ ❝♦♠♣❡♥.❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣!❛✈✐'"✱ ❞❛♥. ❧✬❤②❞!♦❣N♥❡ ✭❍❨▲❉❊✮ ❡'

❞❛♥. ❧✬♦①②❣N♥❡ ✭❖▲●❆✮ ♦♥' "'" ❞"❝!✐'❡.✳ ❊❧❧❡. ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♥' ❛✈❡❝ ❞❡. ❜♦❜✐♥❡. .✉♣!❛❝♦♥❞✉❝'!✐❝❡.

!❡❢!♦✐❞✐❡. C ❧✬❤"❧✐✉♠ ❧✐8✉✐❞❡ ❡' ❞♦♥' ❧❛ ♠✐.❡ ❡♥ Z✉✈!❡ ❛✉ ❙❇❚ ❡.' !❡❧❛'✐✈❡♠❡♥' ❛✐."❡✳

✾✽



✷✳✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❉❯ ❈❍❆-■❚❘❊

▲❡" ✈♦❧✉♠❡" ❝♦♠♣❡♥"+" , ±0,01 g "♦♥- ❞❡ ❧✬♦0❞0❡ ❞✉ ♠✐❧❧✐♠2-0❡ ❝✉❜❡ ♣♦✉0 ❧✬❤②❞0♦❣2♥❡ ❡- ❞✉

❝❡♥-✐♠2-0❡ ❝✉❜❡ ♣♦✉0 ❧✬♦①②❣2♥❡✳

❈♦♥:✉❡" ♣♦✉0 ❧✬+-✉❞❡ ❞❡ ❝❡" ✢✉✐❞❡" "♦✉" ❣0❛✈✐-+ 0+❞✉✐-❡✱ ❝❡" ✐♥"-❛❧❧❛-✐♦♥" ♦✛0❡♥- ❧❛ ♣♦""✐❜✐❧✐-+

❞❡ 0+❛❧✐"❡0 ❞❡" 0❡❝❤❡0❝❤❡" "✉0✱ ♥♦-❛♠♠❡♥-✱ ❧❡" -0❛♥"❢❡0-" -❤❡0♠✐@✉❡"✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥- ❞❡ ♣❤❛"❡ ❡-

❧❛ ♠+❝❛♥✐@✉❡ ❞❡" ✢✉✐❞❡"✳ ▲❡" ❡①♣+0✐❡♥❝❡" "❡ ❞+0♦✉❧❡♥- ❞❛♥" ❞❡" ❝❡❧❧✉❧❡" ❡①♣+0✐♠❡♥-❛❧❡" ❞♦♥- ❧❛

-❛✐❧❧❡ ❝♦00❡"♣♦♥❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❤♦♠♦❣+♥+✐-+ ❞+"✐0+✳

▲❡" ✐♥"-❛❧❧❛-✐♦♥" ♣♦""2❞❡♥- ❧✬✐♥"-0✉♠❡♥-❛-✐♦♥ ♥+❝❡""❛✐0❡ ♣♦✉0 ♠❡♥❡0 , ❜✐❡♥ ❧❡" +-✉❞❡"✱ ❞✉ ♣♦✐♥-

❞❡ ✈✉❡ +❧❡❝-0♦♥✐@✉❡✱ ♦♣-✐@✉❡ ❡- ✐♥❢♦0♠❛-✐@✉❡✳

✾✾



✶✵✵



❈❤❛♣✐%&❡ ✸

➱!✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥,❛!✐♦♥

❞✬❖▲●❆

❈♦♠♠❡ ♥♦✉& ❧✬❛✈♦♥& +♥♦♥❝+ ♣.+❝+❞❡♠♠❡♥0✱ ❧❛ &0❛0✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥&❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣.❛✈✐0+ ❞❛♥& ❧✬♦①②✲

❣7♥❡ ❡&0 0♦✉0❡ .+❝❡♥0❡✳ 9❛. ❝♦♥&+:✉❡♥0✱ ✉♥ ❝❡.0❛✐♥ ♥♦♠❜.❡ ❞✬+0✉❞❡& &②&0+♠❛0✐:✉❡& &♦♥0 ♥+❝❡&&❛✐.❡&

♣♦✉. +0❛❧♦♥♥❡. ❧❡& ❝♦♥❞✐0✐♦♥& ❡①♣+.✐♠❡♥0❛❧❡& ❧✐+❡& < &♦♥ ✉0✐❧✐&❛0✐♦♥✳

❉❛♥& ❝❡ ❝❤❛♣✐0.❡✱ ♦♥ ❡①♣♦&❡ 0♦✉0 ❞✬❛❜♦.❞ ✉♥❡ +0✉❞❡ ❡①♣+.✐♠❡♥0❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥+0✐:✉❡ ❝♦♠✲

♣❛.+❡ < ✉♥❡ +0✉❞❡ ♣❛. &✐♠✉❧❛0✐♦♥ ♥✉♠+.✐:✉❡✳ ❊♥&✉✐0❡✱ ♦♥ ❞+❝.✐0 ✉♥❡ ♠+0❤♦❞❡ ❞❡ ❞+0❡.♠✐♥❛0✐♦♥

❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣.❛✈✐0+ .+&✐❞✉❡❧❧❡ ♣❛. ♦❜&❡.✈❛0✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦.0❡♠❡♥0 ❞❡& ❜✉❧❧❡& &♦✉& ❝♦♠♣❡♥&❛0✐♦♥

♠❛❣♥+0✐:✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡& ♣.+♠✐&&❡& ❞❡ ❧✬✉0✐❧✐&❛0✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥&0❛❧❧❛0✐♦♥ ♣♦✉. .❡♣.♦❞✉✐.❡ ❞❡& ✈❛.✐❛0✐♦♥&

.❛♣✐❞❡& ❞✬❛❝❝+❧+.❛0✐♦♥ &♦♥0 ❡①♣❧✐:✉+❡&✳

✸✳✶ ➱$✉❞❡ ❡①♣*+✐♠❡♥$❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥*$✐4✉❡

✸✳✶✳✶ ▼❡%✉'❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥01✐3✉❡

▲❛ .+❤❛❜✐❧✐0❛0✐♦♥ ❞❡& ❜♦❜✐♥❡& ❞✬❖▲●❆ ♣♦✉. ❝♦♥&0.✉✐.❡ ❧✬✐♥&0❛❧❧❛0✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥&❛0✐♦♥ ♠❛❣♥+0✐:✉❡

❞❡ ❧❛ ❣.❛✈✐0+ &✬❡&0 ❞+.♦✉❧+❡ .❛♣✐❞❡♠❡♥0✱ ❞❡& +0✉❞❡& ♣.+❧✐♠✐♥❛✐.❡& ❡♥ ✷✵✵✹ ❥✉&:✉✬< ❧❛ ♣.❡♠✐7.❡ ❝♦♠✲

♣❡♥&❛0✐♦♥ ❡①♣+.✐♠❡♥0❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣.❛✈✐0+ ❡♥ ✷✵✵✻✳ ▲❡& ❡①♣+.✐❡♥❝❡& ♣.+❧✐♠✐♥❛✐.❡& ♦♥0 ❛❧♦.& ❞♦♥♥+ ❞❡&

.+&✉❧0❛0& 0.7& ✐♥0+.❡&&❛♥0&✱ ♠❛✐& ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ :✉❡&0✐♦♥& ❝♦♥❝❡.♥❛♥0 ❧❛ ❝♦♠♣❡♥&❛0✐♦♥ ♠❛❣♥+0✐:✉❡

&♦♥0 .❡&0+❡& ❡♥ &✉&♣❡♥&✳

▲❛ ♣.❡♠✐7.❡ ❝♦♥❝❡.♥❡ ❧❡ ❝♦✉.❛♥0 ❞❡ ❝♦♠♣❡♥&❛0✐♦♥ ♠❛❣♥+0✐:✉❡✳ ■❧ ❡&0 ❝❛❧❝✉❧+ ❛✐&+♠❡♥0 ♣❛. ❧❡

♣.♦❣.❛♠♠❡ ♠✐& ❛✉ ♣♦✐♥0 ❛✈❡❝ ❘❆❉■❆ ✭❛♥♥❡①❡ ❉✮✳ ▲❡& ❝❛.❛❝0+.✐&0✐:✉❡& ❞❡ ❧❛ ❣+♦♠+0.✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥&✲

0❛❧❧❛0✐♦♥ &♦♥0 ✐♠♣❧❛♥0+❡& ❞❛♥& ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊❧❧❡ .+&✉❧0❡♥0 ❞❡ ♠❡&✉.❡& ❢❛✐0❡& ❞✐.❡❝0❡♠❡♥0 &✉.

❧❡& ❜♦❜✐♥❡& ❝❛.✱ ♠❛❧❤❡✉.❡✉&❡♠❡♥0✱ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ +0❛✐0 ❛❝❝♦♠♣❛❣♥+❡ ❞❡ ❞✐✛+.❡♥0& ❞♦❝✉♠❡♥0& ✭♣❧❛♥&✮✱

♠❛✐& ❛✉❝✉♥ ♥❡ ❝♦♥❝❡.♥❛✐0 ❧❡& ♣.♦♣.✐+0+& ✐♥0.✐♥&7:✉❡& ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✭♥♦♠❜.❡ ❞❡ 0♦✉.&✱ &❡❝0✐♦♥ ❞✉

&✉♣.❛❝♦♥❞✉❝0❡✉.✮✳ ❖.✱ ♣♦✉. ✉♥❡ ✈❛❧❡✉. ❞❡ ❝♦♠♣❡♥&❛0✐♦♥ ✐❞❡♥0✐:✉❡✱ ✉♥❡ ❡..❡✉. &✉. ❧❡ ♥♦♠❜.❡ ❞❡

0♦✉.& ✐♥✢✉❡ ❣.❛♥❞❡♠❡♥0 &✉. ❧❡ ❝♦✉.❛♥0 ♥+❝❡&&❛✐.❡✳

▲❡ ❝♦♥❞✉❝0❡✉. ❝♦♠♣♦&❛♥0 ❧❡& ❜♦❜✐♥❡& ❡&0 ✉♥ ❝Q❜❧❡ ❞❡ &❡❝0✐♦♥ .❡❝0❛♥❣✉❧❛✐.❡✳ ▲❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①0❡.♥❡

❡&0 ❝♦♠♣♦&+❡ ❞❡ ✼✽ ❝♦✉❝❤❡& ✈✐&✐❜❧❡& ❞❡♣✉✐& ❧✬❡①0+.✐❡✉. ✿ ❧❛ ❤❛✉0❡✉. ❞✉ ❝♦♥❞✉❝0❡✉. ❡&0 ❞❡ 5mm✳
❊♥ .❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ &♣✐.❡& ♣❛. ❝♦✉❝❤❡ ❡&0 ✐♥❝♦♥♥✉ ✿ ❧✬+♣❛✐&&❡✉. .❛❞✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝0❡✉.

❡&0 ❡&0✐♠+❡ < 2mm ❡♥✈✐.♦♥✳ ❊♥ ♣.❡♥❛♥0 ❡♥ ❝♦♠♣0❡ ✉♥ ✐♥0❡.✈❛❧❧❡ .❛❞✐❛❧ ❡♥0.❡ ❞❡✉① &♣✐.❡& ❞❡

0,2mm ♣♦✉. +✈✐0❡. ❧❡& ❝♦✉.0✲❝✐.❝✉✐0&✱ ❧❡ ♥♦♠❜.❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ &♣✐.❡& ♣❛. ❝♦✉❝❤❡ ❡&0 ❞♦♥♥+ ♣❛.

✶✵✶
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118/2,2 = 53,64 ✱ !♦✐$ ✺✸✳ ▲❛ ❝♦++❡!♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥$+❡ ❧❡! ♥♦♠❜+❡! ❞❡ !♣✐+❡! ♣❛+ ❝♦✉❝❤❡ ♣♦!!✐❜❧❡! ❡$

❧❡✉+ ♥♦♠❜+❡ $♦$❛❧ ❡!$ ❞♦♥♥5❡ ❞❛♥! ❧❡ $❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳

❙♣✐+❡! ♣❛+ ❝♦✉❝❤❡ ◆♦♠❜+❡ $♦$❛❧ ❞❡ !♣✐+❡!

✺✸ ✹✶✸✹

✺✷ ✹✵✺✻

✺✶ ✸✾✼✽

✺✵ ✸✾✵✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ◆♦♠❜$❡ ❞❡ '♣✐$❡' ♣♦''✐❜❧❡' ♣♦✉$ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①/❡$♥❡✳

▲❡ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ !♣✐+❡! ♣❛+ ❝♦✉❝❤❡✱ ♣+✐! ❡♥ ❝♦♠♣$❡ ✐♥✐$✐❛❧❡♠❡♥$✱ ❞♦♥♥❛✐$ ✉♥ ♥♦♠❜+❡ $♦$❛❧ ❞❡

✹✶✸✹ !♣✐+❡!✳ ❖+ ❡♠♣✐+✐A✉❡♠❡♥$✱ ✐❧ ❡!$ ❛♣♣❛+✉ A✉❡ ❧❡! ✈❛❧❡✉+! ❞✉ ❝♦✉+❛♥$ ✐♠♣♦!5 5$❛✐❡♥$ ❧5❣D+❡♠❡♥$

❞✐✛5+❡♥$❡! ❞❡ ❝❡❧❧❡! ♣+5✈✉❡! ♣❛+ ❧❛ !✐♠✉❧❛$✐♦♥ ♥✉♠5+✐A✉❡✳ ▲❛ ❞✐✛5+❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥$❛✐$ !❡♥!✐❜❧❡♠❡♥$

❡♥ ❝❛! ❞✬✉$✐❧✐!❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥!❡+$ ❢❡++♦♠❛❣♥5$✐A✉❡ ❞5❝+✐$ H ❧❛ !❡❝$✐♦♥ ✶✳✷ ♣❛❣❡ ✸✷✳

❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐A✉5✱ ❧✬✐♥!❡+$ ❛✈❛✐$ ❢❛✐$ ❧✬♦❜❥❡$ ❞✬✉♥❡ ♦♣$✐♠✐!❛$✐♦♥ ♥✉♠5+✐A✉❡ ♣♦✉+ A✉❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣5♥5✐$5

❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥5$✐A✉❡ !♦✐$ ❧❛ ♣❧✉! ❢❛✐❜❧❡ ♣♦!!✐❜❧❡✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ✉$✐❧❡ ❡!$ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❝❝✉♣5 ♣❛+ ❧❡

♣❧✉! ❣+❛♥❞ ❝②❧✐♥❞+❡ ✐♥!❝+✐$ ❞❛♥! ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥!❛$✐♦♥ ✭✜❣✉+❡ ✸✳✶✮✳

■♥❤♦♠♦❣5♥5✐$5 ❱♦❧✉♠❡ ❱♦❧✉♠❡

✉$✐❧❡

✪ cm3 cm3

✶ 6,7
✷ 45
✺ 300
✶✵ 860

❋✐❣✉)❡ ✸✳✶ ✕ ❖▲●❆ ✿ ❝♦$$❡'♣♦♥❞❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ✕ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣$❛✈✐/: $:'✐❞✉❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✐♥'❡$/ ✭z0 =
−155mm✮✳

❖♥ ❛♣❡%&♦✐) *✉❡ ❧✬❛❥♦✉) ❞✬✉♥ ✐♥0❡%) ❢❡%%♦♠❛❣♥4)✐*✉❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉0❡♠❡♥) ❝❛❧❝✉❧4 ❛✉❣♠❡♥)❡ ❞❡ ♠❛♥✐6%❡

✐♠♣♦%)❛♥)❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ 8 ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣%❛✈✐)4 %40✐❞✉❡❧❧❡ ✐❞❡♥)✐*✉❡ ✭♣❛% %❛♣♣♦%) ❛✉ ❝❛0 ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡

0❛♥0 ✐♥0❡%) ♣%40❡♥)4 0✉% ❧❛ ✜❣✉%❡ ✷✳✶✾ ♣❛❣❡ ✽✷✮✳ B❛% ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ 8 1% ❞✬✐♥❤♦♠♦❣4♥4✐)4

❡0) ❞❡ 6,7 cm3
❛❧♦%0 *✉❡ 0❛♥0 ✐♥0❡%) ✐❧ ♥✬❡0) *✉❡ ❞❡ 1 cm3

✳ ❊♥ ❝♦♥)%❡♣❛%)✐❡✱ ❧❡ ❝♦✉%❛♥) ❞❛♥0 ❧❛

❜♦❜✐♥❡ ❡0) ❛✉❣♠❡♥)4 ❡) ❧✬❛❧)✐)✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡0) ♠♦❞✐✜4❡✳

■❧ ❡0) ❞♦♥❝ ♣❛%✉ ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬❡✛❡❝)✉❡% ✉♥❡ ♠❡0✉%❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥4)✐*✉❡ ✐♥ "✐#✉✳ B♦✉% ❝❡❧❛✱ ✉♥

♥♦✉✈❡❛✉ 0②0)6♠❡ ♠4❝❛♥✐*✉❡ ♣♦✉% ❧❛ ♠❡0✉%❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥4)✐*✉❡ ❛ 4)4 ❝♦♥&✉✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡

❡①)❡%♥❡ ❡0) 4)✉❞✐4❡✳

✶✵✷



✸✳✶✳ ➱❚❯❉❊ ❊❳)➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ❉❯ ❈❍❆▼) ▼❆●◆➱❚■◗❯❊

✸✳✶✳✷ ❉❡&❝(✐♣+✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥&+❛❧❧❛+✐♦♥ ❞❡ ♠❡&✉(❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣

▲✬✐♥$%❛❧❧❛%✐♦♥ ❞♦✐% ♣❡,♠❡%%,❡ ❞❡ ,.❛❧✐$❡, ✉♥❡ ❝❛,%❡ ✸❉ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥.%✐5✉❡✳ ▲❛ ❣.♦♠.%,✐❡ .%❛♥%

❛①✐❛❧❡✱ ✉♥ $②$%:♠❡ ❞❡ ❝♦♦,❞♦♥♥.❡$ ❝②❧✐♥❞,✐5✉❡$ (r, θ, z) ❡$% ✉%✐❧✐$.✳

▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥.%✐5✉❡ ❡$% ♠❡$✉,. ♣❛, ✉♥❡ $♦♥❞❡ ; ❡✛❡% ❍❛❧❧ ❝,②♦❣.♥✐5✉❡ ✭▲❛❦❡$❤♦,❡ ❍●❈❆✲✸✵✷✵✮✳

▲❛ $♦♥❞❡ ❡$% ✉♥✐❞✐,❡❝%✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ $❡✉❧❡ ❧❛ ❞✐,❡❝%✐♦♥ ✈❡,%✐❝❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ Bz ❡$% ♣,✐$❡ ❡♥ ❝♦♠♣%❡✱

♣✉✐$5✉❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛①❡✳

❆✜♥ ❞❡ $✐♠♣❧✐✜❡, ❧❡ $②$%:♠❡✱ ❧❡ ♣,✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥% ✈❡,%✐❝❛❧ ❞❡ ❧✬❛♥%✐❝,②♦$%❛% ❡$% ✉%✐❧✐$.

✭✜❣✉,❡ ✸✳✷✮✳ ❯♥ %✉❜❡ ✜①. ; ✉♥ ❝❛❞,❡ $❡ ❞.♣❧❛❝❡ ✈❡,%✐❝❛❧❡♠❡♥% ❡% ♣,.❝✐$.♠❡♥% $♦✉$ ✉♥ ♣♦♥% ♣❛,

❧✬✐♥%❡,♠.❞✐❛✐,❡ ❞✬✉♥❡ %✐❣❡ ✜❧❡%.❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡$% ❡♥ ❧✐❛✐$♦♥ ❤.❧✐❝♦L❞❛❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦♥%✳ ▲❡ ❝❛❞,❡ ❡$%

❣✉✐❞. ❡♥ %,❛♥$❧❛%✐♦♥ ♣❛, ❧❡$ ❞❡✉① ❝♦❧♦♥♥❡$✳ ❯♥ ❞❡❣,. ❞❡ ❧✐❜❡,%. ❡♥ ,♦%❛%✐♦♥ ❡$% ❛❥♦✉%. ❡♥ ♣❧❛N❛♥%

❧❡ ♣♦♥% $✉, ✉♥❡ ♣❧❛%✐♥❡ 5✉✐ ♣❡✉% %♦✉,♥❡, ♣❛, ,❛♣♣♦,% ❛✉ ❝,②♦$%❛%✳ ▲✬.%❛♥❝❤.✐%. ❡$% ♦❜%❡♥✉❡ ♣❛,

❧✬✐♥%❡,♠.❞✐❛✐,❡ ❞✬✉♥ ❥♦✐♥% ♣,❡$$❡✲.%♦✉♣❡ ❡% ❞✬✉♥ ❥♦✐♥% %♦,✐5✉❡ ❡♥%,❡ ❧❡ ❝,②♦$%❛% ❡% ❧❛ ♣❧❛%✐♥❡ ❞✉

$②$%:♠❡✳ ▲❛ ♣,✐$❡ ❏❛❡❣❡, ♣❡,♠❡% ❞✬❛$$✉,❡, ❧❡$ ❝♦♥♥❡①✐♦♥$ .❧❡❝%,✐5✉❡$ ♣♦✉, ❧❛ ♠❡$✉,❡✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷ ✕ ❙②"#$♠❡ ❞❡ ❞(♣❧❛❝❡♠❡♥# ♠(❝❛♥✐/✉❡ ♣♦✉2 ❧❛ ♠❡"✉2❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥(#✐/✉❡✳

▲❛ ♠♦❜✐❧✐%. $✉✐✈❛♥% ❧❡ ,❛②♦♥ r ❡$% $✉♣♣,✐♠.❡ ❝❛, ❧❡ $②$%:♠❡ ❛✉,❛✐% .%. %,♦♣ ❝♦♠♣❧✐5✉. ; ♠❡%%,❡
❡♥ P✉✈,❡✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ❧❛ ♣✐:❝❡ ❛✉,❛✐% .%. ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥% ❞❛♥$ ❧❡ ❝,②♦$%❛% ❞❛♥$ ✉♥❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡ ; 4,2K✱
❛❝%✐♦♥♥.❡ ; ❞✐$%❛♥❝❡ ; ❧✬❡①%.,✐❡✉, ❞✉ ❝,②♦$%❛%✳ R♦✉, ❝♦♥%♦✉,♥❡, ❝❡%%❡ ❛❜$❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡❣,. ❞❡ ❧✐❜❡,%.

$✉✐✈❛♥% r✱ ❧❡ $②$%:♠❡ ♣,.✈♦✐% ♣❧✉$✐❡✉,$ ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥%$ ❞❡ $♦♥❞❡$ $✐%✉.$ ; ❞❡$ ,❛②♦♥$ ❞✐✛.,❡♥%$✳
❊❧❧❡$ $♦♥% ♣❧❛❝.❡$ $✉, ✉♥❡ ❝♦✉♣♦❧❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭✜❣✉,❡ ✸✳✸✮ ✜①. ❛✉ %✉❜❡ ❞❡ $✉♣♣♦,%✳ ❯♥ %✉❜❡ ❡♥

❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ✭❛♠❛❣♥.%✐5✉❡✮ ❡$% ♣❛, ❛✐❧❧❡✉,$ ✐♥$%❛❧❧. ❞❛♥$ ❧❡ %,♦✉ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳ ❙♦♥ ❜✉%

❡$% ❞❡ ❣✉✐❞❡, ❧❛ ❝♦✉♣♦❧❡ ✈❡,%✐❝❛❧❡♠❡♥% %♦✉% ❡♥ ❧❛ ♠❛✐♥%❡♥❛♥% ❝♦❛①✐❛❧❡ ♣❛, ,❛♣♣♦,% ; ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳

❙✉, ❧❛ ❝♦✉♣♦❧❡✱ ❧❡$ ,❛②♦♥$ ❞✐$♣♦♥✐❜❧❡$ ♣♦✉, ❧❡$ $♦♥❞❡$ $♦♥% ✿

✶✵✸



❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❯ ❈❍❆▼# ❉❊ ❈❖▼#❊◆❙❆❚■❖◆ ❉✬❖▲●❆

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸ ✕ ❉!"❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣♦❧❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ .✉/ ❧❛0✉❡❧❧❡ ❧❡. .♦♥❞❡. ❞❡ ♠❡.✉/❡ .♦♥" ✐♥."❛❧✲

❧!❡.✳

✕ r = 0 ✿ ❧❛ $♦♥❞❡ ❡$) ♣♦$✐)✐♦♥♥,❡ $✉. ❧✬❛①❡ ❀

✕ r = 9,6mm ❀

✕ r = 16mm ❀

✕ r = 25mm

❯♥❡ $♦♥❞❡ ❡$) ❞,❥4 ♣.,$❡♥)❡ $✉. ❧✬✐♥$)❛❧❧❛)✐♦♥ ❖▲●❆ ❡) ❧✬❛❝❤❛) ❞❡ ❞❡✉① $♦♥❞❡$ $✉♣♣❧,♠❡♥)❛✐.❡$

$❡✉❧❡♠❡♥) ❛ ,), ❡♥✈✐$❛❣,✱ ❝❛. ❧❡ ❝♦?) ❞✬✉♥❡ $♦♥❞❡ ❡$) .❡❧❛)✐✈❡♠❡♥) ,❧❡✈,✳ A❛. ❝♦♥$,B✉❡♥)✱ ♦♥

❛ ❞✐$♣♦$, ❞✬✉♥❡ $♦♥❞❡ ✐♥$)❛❧❧,❡ $✉. ❧✬❛①❡ ✭r = 0✮ ❡) ❞❡ ❞❡✉① ❛✉).❡$ ♣❧❛❝,❡$ ❡♥ r = 9,6mm ❡)

r = 16mm✱ $♦✐) ✉♥❡ $♦♥❞❡ ❞❛♥$ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡) ✉♥❡ $♦♥❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ )✉❜❡ ❡♥ $❛♣❤✐.✳ ❊♥ ❡✛❡)✱

❧❡ ❞✐❛♠H).❡ ✐♥),.✐❡✉. ❞✉ )✉❜❡ ❡♥ $❛♣❤✐. ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡$) ❞❡ 30mm✳ ▼❛❧❤❡✉.❡✉$❡♠❡♥)✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡$

$♦♥❞❡$ ❡$) )♦♠❜,❡ ❡♥ ♣❛♥♥❡✳ ▲❛ ♠❡$✉.❡ ❡♥ r = 9,6mm ❛ ❞♦♥❝ ,), $❛❝.✐✜,❡✳

❉❡✉① )②♣❡$ ❞❡ ♠❡$✉.❡$ $♦♥) ❡✛❡❝)✉,$✳ ▲❡$ ♣.❡♠✐H.❡$ $♦♥) ❡✛❡❝)✉,❡$ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥❞✐)✐♦♥♥❡✉. ❢♦✉.♥✐

♣❛. ▲❛❦❡$❤♦.❡✱ B✉✐ ♣❡.♠❡) ❞✬❛✣❝❤❡. ❞✐.❡❝)❡♠❡♥) ❧❛ ✈❛❧❡✉. ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥,)✐B✉❡✳ ▲❡$ ❛✉).❡$

$♦♥) ❡✛❡❝)✉,❡$ ❡♥ ♠❡$✉.❛♥) ❞✐.❡❝)❡♠❡♥) ❧❡ $✐❣♥❛❧ ❜.✉) ❣,♥,., ♣❛. ✉♥❡ $♦♥❞❡ ✿ ❝❡))❡ ❞❡.♥✐H.❡ ❡$)

❛❧♦.$ ❛❧✐♠❡♥),❡ ♣❛. ✉♥❡ $♦✉.❝❡ ❞❡ ❝♦✉.❛♥) ❞❡ 100mA ❡) ❧❛ )❡♥$✐♦♥ ❣,♥,.,❡ ❡$) ♠❡$✉.,❡ ❛✈❡❝ ✉♥

✈♦❧)♠H).❡✳ ▲❛ ❝♦✉.❜❡ ❞✬,)❛❧♦♥♥❛❣❡ ❢♦✉.♥✐❡ ❛✈❡❝ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡$ $♦♥❞❡$ ♣❡.♠❡) ❞❡ ❝♦♥✈❡.)✐. ❝❡))❡

)❡♥$✐♦♥ ❡♥ ✈❛❧❡✉. ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥,)✐B✉❡✳

❉❛♥$ ❧❡$ ❞❡✉① ❝❛$✱ ✉♥ $❡✉❧ ❛♣♣❛.❡✐❧ ❞❡ ♠❡$✉.❡ ❡$) ✉)✐❧✐$, ✭❝♦♥❞✐)✐♦♥♥❡✉. ♦✉ ✈♦❧)♠H).❡✮ ✿ ✉♥

❝♦♠♠✉)❛)❡✉. ❛♥❛❧♦❣✐B✉❡ ④✸ ❡♥).,❡$ ✕ ✶ $♦.)✐❡⑥ ♣❡.♠❡) ❞❡ ❞✐.✐❣❡. $✉❝❝❡$$✐✈❡♠❡♥) ❧❡ $✐❣♥❛❧ ❞❡

❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡$ $♦♥❞❡$ ✈❡.$ ❧✬❛♣♣❛.❡✐❧ ❞❡ ♠❡$✉.❡✳
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✸✳✶✳ ➱❚❯❉❊ ❊❳)➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ❉❯ ❈❍❆▼) ▼❆●◆➱❚■◗❯❊

✸✳✶✳✸ #$♦&♦❝♦❧❡ ❡①♣,$✐♠❡♥&❛❧

▲❡ ♣#♦%♦❝♦❧❡ #❡♣♦(❡ (✉# %#♦✐( ♣❛#❛♠-%#❡( ✿

✕ ❧❡ ❝♦✉#❛♥% ✭Ie✮ ❝✐#❝✉❧❛♥% ❞❛♥( ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①%❡#♥❡ ✭❧❡ ❝♦✉#❛♥% Ii ❞❛♥( ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✐♥%❡#♥❡ #❡(%❡ ♥✉❧✮ ❀
✕ ❧✬❛❧%✐%✉❞❡ ✭z✮ ❞❡( (♦♥❞❡( ❀
✕ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬♦#✐❡♥%❛%✐♦♥ ✭θ✮ ❞❡( (♦♥❞❡( ❛✉%♦✉# ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳

▲✬❛❧%✐%✉❞❡ z ❡(% ❜❛❧❛②;❡ (✉# ❧❛ ♠♦✐%✐; ✐♥❢;#✐❡✉#❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✭300mm✮ ❡% ❧✬❛♥❣❧❡ θ (✉# ❧✬❡♥(❡♠❜❧❡
❞❡ ❧❛ #;✈♦❧✉%✐♦♥ ✭360 ➦✮✳ ❈✐♥? ❛♥❣❧❡( ❞✐✛;#❡♥%( (♦♥% ♣#✐( ❡♥ ❝♦♠♣%❡✳

❊♥ ♣#❛%✐?✉❡✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥% ❞✬❛♥❣❧❡ θ ❡(% ❧❡ ♠♦✐♥( ❛✐(; D #;❛❧✐(❡#✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ✐❧ ♥;❝❡((✐%❡ ❧❡ ❞;✈✐((❛❣❡
♣✉✐( ❧❡ #❡✈✐((❛❣❡ ❞❡( ❜#✐❞❡( (✉# ❧❛ ♣❧❛%✐♥❡ ❞✉ ❝#②♦(%❛%✳ ❉-( ❧♦#( ?✉❡ ❧❡( ❜#✐❞❡( (♦♥% ❞;✈✐((;❡(✱ ❧❡

❝#②♦(%❛% ❡(% ♦✉✈❡#%✳ ■❧ ❢❛✉% ✈❡✐❧❧❡# D ♥❡ ♣❛( ❧❡ ♠❛✐♥%❡♥✐# ♦✉✈❡#% %#♦♣ ❧♦♥❣%❡♠♣( ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛(

❧❡ ❞;♣#❡((✉#✐(❡# ❡% ❞❡ ♣❡#❞#❡ %#♦♣ ❞✬❤;❧✐✉♠ ❢#♦✐❞✳ H❛# ❛✐❧❧❡✉#(✱ ❧✬❤;❧✐✉♠ ?✉✐ (✬;❝❤❛♣♣❡ ♣❡✉% ❢❛✐#❡

❣✐✈#❡# ❧❡ ❥♦✐♥% ❞❡ ❧❛ ❜#✐❞❡✱ ❡♠♣J❝❤❛♥% ❞❡ #❡❢❡#♠❡# ❤❡#♠;%✐?✉❡♠❡♥% ❧❡ ❝#②♦(%❛% ❧♦#( ❞✉ #❡✈✐((❛❣❡✳

H❛# ❝♦♥(;?✉❡♥%✱ ♣♦✉# ❣❛#❛♥%✐# ✉♥❡ (;❝✉#✐%; (✉✣(❛♥%❡ ✭%#❛✈❛✐❧ ❡♥ ❤❛✉%❡✉# ❡% ♣#♦①✐♠✐%; ❞❡( ❛♠❡♥;❡(

❞❡ ❝♦✉#❛♥%✮✱ ❧❛ ♠❛♥L✉✈#❡ ♥✬❛ ;%; #;❛❧✐(;❡ ?✉✬D (♦♥ (%#✐❝% ♥;❝❡((❛✐#❡✳

▲❛ ♠❡(✉#❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡( ❞❡✉① ❛✉%#❡( ♣❛#❛♠-%#❡( ❡(% %#✐❜✉%❛✐#❡ ❞✉ %❡♠♣( ❞✬;%❛❜❧✐((❡✲

♠❡♥% ❞✉ #;❣✐♠❡ ♣❡#♠❛♥❡♥%✳ ❆❧♦#( ?✉❡ ❧❡ ❝♦✉#❛♥% ✈❛#✐❡ ❛((❡③ #❛♣✐❞❡♠❡♥% ✭#❛♠♣❡ D 0,5A · s−1✮✱ ❧❡
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥;%✐?✉❡ ♠❡% ♣❧✉(✐❡✉#( (❡❝♦♥❞❡( D (❡ (%❛❜✐❧✐(❡# ✭❞❡ ❧✬♦#❞#❡ ❞❡ 5 s✮ ❧♦#(?✉❡ ❧❛ ❝♦♥(✐❣♥❡ ❞❡
❝♦✉#❛♥% ❡(% ❛%%❡✐♥%❡✳ ❊♥ #❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦#( ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥% ❞✬❛❧%✐%✉❞❡✱ ❧❡ ❞;♣❧❛❝❡♠❡♥% ❞✉ (②(%-♠❡

❞❡ ♠❡(✉#❡ ♥❡ ❝#;❡ ♣❛( ❞❡ ♣❡#%✉#❜❛%✐♦♥ ♥♦%❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉(✱ ❧❛ #;♣♦♥(❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛P♥❡ ❞❡ ♠❡(✉#❡ ❡(%

?✉❛(✐ ✐♠♠;❞✐❛%❡✳

❆✐♥(✐✱ ❧❡( ♣❛#❛♠-%#❡( (❡#♦♥% ♠♦❞✐✜;( (❡❧♦♥ ❧✬♦#❞#❡ (✉✐✈❛♥% ✿ ❛❧%✐%✉❞❡ ✭z✮✱ ❝♦✉#❛♥% ✭Ie✮✱ ❛♥❣❧❡ ✭θ✮✳
▲❡( ✐♥❝❡#%✐%✉❞❡( ❧✐;❡( ❛✉① ♠❡(✉#❡( (♦♥% ✿ ∆z = 1mm ❀ ∆Ie = 10−2A ❀ ∆θ = 1 ➦✳

✸✳✶✳✸✳✶ ▼❡%✉'❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ %❛♥% ✐♥%❡'0

▲❡( ♠❡(✉#❡( ❞❡ ❝❤❛♠♣ (♦♥% ❡✛❡❝%✉;❡( ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥❞✐)✐♦♥♥❡✉+ ❞;❝#✐% ♣#;❝;❞❡♠♠❡♥%✳ ▲❡( ❝♦✉#❛♥%(

❝♦♥(✐❞;#;( (♦♥% ✿ ✷✸✵✱ ✷✸✺✱ ✷✸✽ ❡% 245A✳ ▲❛ #;(♦❧✉%✐♦♥ ✈❡#%✐❝❛❧❡ ❡(% ❞❡ ✉♥ ♣♦✐♥% %♦✉( ❧❡( 15 cm✱
❡% ✉♥ ♣♦✐♥% %♦✉( ❧❡( 5 cm ❧♦#(?✉❡ ❝❡ ♣♦✐♥% ❡(% (✐%✉; ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣♦(✐%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❧♦#(

❞❡( ❡①♣;#✐❡♥❝❡(✱ (♦✐% ✉♥ %♦%❛❧ ❞❡ ✷✻ ❛❧%✐%✉❞❡( ❞✐✛;#❡♥%❡(✳ ▲✬;%✉❞❡ ❝♦♠♣♦#%❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠

❞❡ 4× 5× 26 = 520 ♣♦✐♥%( ❡①♣;#✐♠❡♥%❛✉① ♣❛# (♦♥❞❡✱ (♦✐% ✶✵✹✵ ♣♦✐♥%( ❛✉ %♦%❛❧✳ ▲✬✐♥❝❡#%✐%✉❞❡ ❞❡
♠❡(✉#❡ ❡(% ✿ ∆Bz = 10−3T✳

❊♥ ♣#❛%✐?✉❡✱ ♣♦✉# ✉♥ ❝♦✉#❛♥% ❡% ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞♦♥♥;(✱ %♦✉( ❧❡( ♣♦✐♥%( ❞❡ ♠❡(✉#❡ (✉✐✈❛♥% z (♦♥% #;❛❧✐(;(✳
❉✉ ❢❛✐% ❞✉ ❝❛#❛❝%-#❡ %#-( #;♣;%✐%✐❢ ❞✉ ♣#♦%♦❝♦❧❡ ❡% ❞✉ %❡♠♣( ♥;❝❡((❛✐#❡ ♣♦✉# #;❛❧✐(❡# %♦✉%❡( ❧❡(

♠❡(✉#❡(✱ %♦✉( ❧❡( ♣♦✐♥%( ❡♥✈✐(❛❣;( ♥❡ (♦♥% ♣❛( ❡✛❡❝%✉;(✳ ❯♥ (❡✉❧ ❛♥❣❧❡ ❛ ❧❡( ♠❡(✉#❡( ❝♦♠♣❧-%❡(

❞❡( ?✉❛%#❡ ❝♦✉#❛♥%( ❡% ✉♥ (❡✉❧ ❝♦✉#❛♥% ❛ ❧❡( ♠❡(✉#❡( ❝♦♠♣❧-%❡( ❞❡ %♦✉( ❧❡( ❛♥❣❧❡(✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥

❝♦✉#❛♥% ❡% ✉♥ ❛♥❣❧❡ (♦♥% #;❛❧✐(;( ✉♥❡ ❞❡✉①✐-♠❡ ❢♦✐( ♣♦✉# ❝❛#❛❝%;#✐(❡# ❧❛ #;♣;%✐%✐✈✐%; ❞❡( ♠❡(✉#❡(✳

▲✬✐♥❝❡#%✐%✉❞❡ ❞❡ ♠❡(✉#❡ ❡(% ✿ ∆Bz = 10−3T✳

✸✳✶✳✸✳✷ ▼❡%✉'❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛✈❡❝ ✐♥%❡'0

▲❡( ♠❡(✉#❡( ❞❡ ❝❤❛♠♣ (♦♥% ❡✛❡❝%✉;❡( ❛✈❡❝ ❧❡ ✈♦❧)♠-)+❡✳ ▲❡( ♠❡(✉#❡( (♦♥% ♣❧✉( #❛♣✐❞❡( ?✉✬❛✈❡❝

❧❡ (②(%-♠❡ ♣#;❝;❞❡♥%✱ ♦♥ ♣❡✉% ❞♦♥❝ ❛✉❣♠❡♥%❡# ❧❡ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ ♠❡(✉#❡( #❡❧❡✈;❡(✳ ▲❡( ❝♦✉#❛♥%(

❝♦♥(✐❞;#;( (♦♥% ✿ ✷✻✺✱ ✷✼✵✱ ✷✼✺✱ ✷✽✶✱ ✷✽✻✱ ✷✾✺ ❡% 300A✳ ▲❛ #;(♦❧✉%✐♦♥ ✈❡#%✐❝❛❧❡ ❡(% ❞❡ ✉♥ ♣♦✐♥%

%♦✉( ❧❡( 15 cm✱ ❡% ✉♥ ♣♦✐♥% %♦✉( ❧❡( 5 cm ❧♦#(?✉❡ ❝❡ ♣♦✐♥% ❡(% (✐%✉; ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✉%✐❧❡ ❞❡

✶✵✺



❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❯ ❈❍❆▼# ❉❊ ❈❖▼#❊◆❙❆❚■❖◆ ❉✬❖▲●❆

❝♦♠♣❡♥&❛(✐♦♥ ♠❛❣♥+(✐,✉❡✱ &♦✐( ✉♥ (♦(❛❧ ❞❡ ✸✸ ❛❧(✐(✉❞❡& ❞✐✛+3❡♥(❡&✳ ▲✬+(✉❞❡ ❝♦♠♣♦3(❡ ❞♦♥❝ ✉♥

♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ 7× 5× 33 = 1155 ♣♦✐♥(& ❡①♣+3✐♠❡♥(❛✉① ♣❛3 &♦♥❞❡✱ &♦✐( ✷✸✶✵ ♣♦✐♥(& ❛✉ (♦(❛❧✳

❉❡ ♠❛♥✐<3❡ ✐❞❡♥(✐,✉❡ = ❧❛ ♠❡&✉3❡ &❛♥& ✐♥&❡3(✱ (♦✉& ❧❡& ♣♦✐♥(& ♥❡ &♦♥( ♣❛& ♠❡&✉3+&✳ ❯♥ &❡✉❧ ❛♥❣❧❡

❛ ❧❡& ♠❡&✉3❡& ❝♦♠♣❧<(❡& ❞❡& ,✉❛(3❡ ❝♦✉3❛♥(& ❡( ✉♥ &❡✉❧ ❝♦✉3❛♥( ❛ ❧❡& ♠❡&✉3❡& ❝♦♠♣❧<(❡& ❞❡ (♦✉&

❧❡& ❛♥❣❧❡&✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❝♦✉3❛♥( ❡( ✉♥ ❛♥❣❧❡ &♦♥( ♠❡&✉3+& ✉♥❡ ❞❡✉①✐<♠❡ ❢♦✐& ♣♦✉3 ❝❛3❛❝(+3✐&❡3 ❧❛

3+♣+(✐(✐✈✐(+ ❞❡& ♠❡&✉3❡&✳

✸✳✶✳✹ ❘%&✉❧)❛)&

▲❡& 3+&✉❧(❛(& ♣3+&❡♥(❡♥( ❞❡✉① ❣3❛♥❞❡✉3& ✿ ❧✬✐♥❞✉❝(✐♦♥ Bz ❡( ❧❛ ❝♦♠♣❡♥&❛(✐♦♥ Gz✳

▲❡& ✈❛❧❡✉3& ❡①♣+3✐♠❡♥(❛❧❡& ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥&❛(✐♦♥ ♠❛❣♥+(✐,✉❡ &♦♥( ♦❜(❡♥✉❡& = ♣❛3(✐3 ❞❡& ✈❛❧❡✉3&

❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝(✐♦♥ ❡♥ ❡✛❡❝(✉❛♥( ✉♥❡ ❛♣♣3♦①✐♠❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞+3✐✈+❡ &❡❧♦♥ ✉♥ &❝❤+♠❛ ❞✉ &❡❝♦♥❞ ♦3❞3❡

❝❡♥(3+✳ ❖♥ 3❛♣♣❡❧❧❡ ,✉❡ ✿

Gz(z) =
dB2

z

dz
(z) = 2Bz(z)

dB

dz
(z) ✭✸✳✶✮

❙♦✐( f ✉♥❡ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞✐&❝3+(✐&+❡ &❡❧♦♥ xi ♣♦✉3 i ∈ N

f(xi+1) = f(xi + (xi+1 − xi)) = f(xi) + (xi+1 − xi)
df

dx
(xi) +O

(

(xi+1 − xi)
2
)

f(xi−1) = f(xi − (xi − xi−1)) = f(xi)− (xi − xi−1)
df

dx
(xi) +O

(

(xi − xi−1)
2
)

✭✸✳✷✮

■❧ ✈✐❡♥(

df

dx
(xi) =

f(xi+1)− f(xi−1)

xi+1 − xi−1
✭✸✳✸✮

❊♥ ❛♣♣❧✐,✉❛♥( ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥&❛(✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜(✐❡♥(

dBz

dz
(zi) =

Bz(zi+1)−Bz(zi−1)

zi+1 − zi−1
✭✸✳✹✮

❉♦♥❝

Gz(zi) = 2Bz(zi)
Bz(zi+1)−Bz(zi−1)

zi+1 − zi−1
✭✸✳✺✮

✸✳✶✳✹✳✶ ▼❡&✉(❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ &❛♥& ✐♥&❡(1

▲❡& ♣3✐♥❝✐♣❛✉① 3+&✉❧(❛(& ❧✐+& = ❧❛ ♠❡&✉3❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥+(✐,✉❡ &❛♥& ✐♥&❡3( &♦♥( ♣3+&❡♥(+& &✉3 ❧❡&

✜❣✉3❡& ✸✳✹ = ✸✳✼✳

▲❛ ✜❣✉3❡ ✸✳✹ ♣3+&❡♥(❡ ❧❛ &②♠+(3✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝(✐♦♥ ♠❛❣♥+(✐,✉❡ ❛✉(♦✉3 ❞❡ ❧✬❛①❡ ❣+♦♠+(3✐,✉❡ ❞❡ ❧❛

❜♦❜✐♥❡✳ ▲✬✐♥❞✉❝(✐♦♥ ♠❛❣♥+(✐,✉❡ ❡&( ♠♦♥(3+❡ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❛✉(♦✉3 ❞❡ ❧✬❛①❡ ♣♦✉3 ❞✐✛+3❡♥(❡&

❛❧(✐(✉❞❡&✳

▲❛ ❞✐&♣❡3&✐♦♥ ❞❡& ♠❡&✉3❡& &❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐,✉❡3 ,✉❡ ❧✬❛①❡ ♠❛❣♥+(✐,✉❡ ❡( ❧✬❛①❡ ❣+♦♠+(3✐,✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡

♥❡ &♦♥( ♣❛& ♣❛3❢❛✐(❡♠❡♥( ❛❧✐❣♥+&✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥(✱ ❝❡((❡ ❞✐&❝♦3❞❛♥❝❡ ♥✬❡&( ♣❛& ♣♦✉3 ❛✉(❛♥( &✐❣♥✐✜❝❛(✐✈❡

❞❛♥& ❧❛ ♠❡&✉3❡ ♦P ♦♥ ♦❜&❡3✈❡ ✉♥ ❞+❝❛❧❛❣❡ ❧♦3& ❞✬✉♥❡ (❡♥(❛(✐✈❡ ❞❡ 3❡♣3♦❞✉❝(✐✈✐(+ ❞❡& ♠❡&✉3❡&✱

♣♦✉3 ✉♥ ❝♦✉3❛♥( ❡( ✉♥ ❛♥❣❧❡ ✐❞❡♥(✐,✉❡& ✭✜❣✉3❡ ✸✳✺✮✳

❆✉❝✉♥❡ ❝❛✉&❡ (❛♥❣✐❜❧❡ ♥✬❛ ♣✉ R(3❡ (3♦✉✈+❡ ♣♦✉3 ❡①♣❧✐,✉❡3 ❝❡ ❞+❝❛❧❛❣❡✳ ▲❛ 3+❛❧✐&❛(✐♦♥ ❞❡ ♠❡&✉3❡&

&✉♣♣❧+♠❡♥(❛✐3❡& ❛✉3❛✐( ♣✉ ♣❡3♠❡((3❡ ❞❡ ❝♦♥❢♦3(❡3 ❧❡& 3❡❧❡✈+&✳

✶✵✻
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✹ ✕ ❙②♠#$%✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥#$✐0✉❡ 1❛♥1 ✐♥1❡%$ ✭Ie = 235A✮✳ ❈❤❛0✉❡ 1#%✐❡ ❡1$ %❡♣#%#❡
♣❛% ❧✬❛❧$✐$✉❞❡ z ✭❡♥ mm✮ ✐♥❞✐0✉#❡ ❡♥ ❧#❣❡♥❞❡✳

■❧ "❡♠❜❧❡&❛✐)✱ ❛✉ ✈✉ ❞✉ ♣&♦)♦❝♦❧❡ ❡①♣2&✐♠❡♥)❛❧ &2❛❧✐"2 4 ❧✬✐❞❡♥)✐6✉❡ ❞❛♥" ❧❡" ❞❡✉① "2&✐❡" ❞❡ ♠❡"✉&❡"✱

6✉❡ ❧❡ ❝♦♥❞✐)✐♦♥♥❡✉& "♦✐) &❡"♣♦♥"❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡ ❞2❝❛❧❛❣❡ ❡) 6✉❡ "❛ ♣&2❝✐"✐♦♥ ♣✉✐""❡ 8)&❡ ♠✐"❡ ❡♥

❞♦✉)❡✳ :❛& ❛✐❧❧❡✉&"✱ ❧❡" &2"✉❧)❛)" ♦❜)❡♥✉" "❛♥" "♦♥ ✉)✐❧✐"❛)✐♦♥ ✭✈♦✐& "❡❝)✐♦♥ "✉✐✈❛♥)❡✮ ❛♣♣✉✐❡♥)

❝❡))❡ ❤②♣♦)❤?"❡ ❝❛& ✐❧" ♥❡ ❢♦♥) ♣❛" ❛♣♣❛&❛A)&❡ ❝❡ ❞2❝❛❧❛❣❡✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✺ ✕ ❘❡♣%♦❞✉❝$✐✈✐$# ❞❡1 ♠❡1✉%❡1 1❛♥1 ✐♥1❡%$ ✭Ie = 235A✮✳

▲❡" ♠❡"✉&❡" ❞✬✐♥❞✉❝)✐♦♥ ♣♦✉& ✉♥ ❝♦✉&❛♥) ❞❡ 235A ✭✜❣✉&❡ ✸✳✻✮ ❡) 245A ✭✜❣✉&❡ ✸✳✼✮ ♠♦♥)&❡♥)

❝❡♣❡♥❞❛♥) ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦&&2❧❛)✐♦♥ ❡♥)&❡ ❧❡" ♠❡"✉&❡" ❡) ❧❛ "✐♠✉❧❛)✐♦♥ ♥✉♠2&✐6✉❡✳

✶✵✼



❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❯ ❈❍❆▼# ❉❊ ❈❖▼#❊◆❙❆❚■❖◆ ❉✬❖▲●❆

❋✐❣✉$❡ ✸✳✻ ✕ ■♥❞✉❝%✐♦♥ ♠❛❣♥+%✐,✉❡ ❡% ❝♦♠♣❡♥/❛%✐♦♥ 0 Ie = 235A /❛♥/ ✐♥/❡1%✳ ❈♦♠♣❛1❛✐/♦♥

❡♥%1❡ ❧❡/ ♠❡/✉1❡/ ❡①♣+1✐♠❡♥%❛❧❡/ ❡% ❧❛ /✐♠✉❧❛%✐♦♥ ♥✉♠+1✐,✉❡ ♣♦✉1 ❞✐✛+1❡♥%❡/

✈❛❧❡✉1/ ❞✉ ♥♦♠❜1❡ ❞❡ %♦✉1/ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①%❡1♥❡✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✼ ✕ ■♥❞✉❝%✐♦♥ ♠❛❣♥+%✐,✉❡ ❡% ❝♦♠♣❡♥/❛%✐♦♥ 0 Ie = 245A /❛♥/ ✐♥/❡1%✳ ❈♦♠♣❛1❛✐/♦♥

❡♥%1❡ ❧❡/ ♠❡/✉1❡/ ❡①♣+1✐♠❡♥%❛❧❡/ ❡% ❧❛ /✐♠✉❧❛%✐♦♥ ♥✉♠+1✐,✉❡ ♣♦✉1 ❞✐✛+1❡♥%❡/

✈❛❧❡✉1/ ❞✉ ♥♦♠❜1❡ ❞❡ %♦✉1/ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①%❡1♥❡✳

✶✵✽



✸✳✶✳ ➱❚❯❉❊ ❊❳)➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ❉❯ ❈❍❆▼) ▼❆●◆➱❚■◗❯❊

✸✳✶✳✹✳✷ ▼❡'✉)❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛✈❡❝ ✐♥'❡)3

▲❡" ♣$✐♥❝✐♣❛✉① $+"✉❧-❛-" ❧✐+" . ❧❛ ♠❡"✉$❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥+-✐3✉❡ ❛✈❡❝ ✐♥"❡$- "♦♥- ♣$+"❡♥-+" "✉$ ❧❡"

✜❣✉$❡" ✸✳✽ . ✸✳✶✶✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✽ ✕ ❙②♠#$%✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥#$✐0✉❡ ❛✈❡❝ ✐♥2❡%$ ✭Ie = 275A✮✳ ❈❤❛0✉❡ 2#%✐❡ ❡2$ %❡♣#%#❡
♣❛% ❧✬❛❧$✐$✉❞❡ z ✭❡♥ mm✮ ✐♥❞✐0✉#❡ ❡♥ ❧#❣❡♥❞❡✳

▲❛ ✜❣✉$❡ ✸✳✽ ♣$+"❡♥-❡ ❧❛ "②♠+-$✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝-✐♦♥ ♠❛❣♥+-✐3✉❡ ❛✉-♦✉$ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❣+♦♠+-$✐3✉❡ ❞❡

❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳ ▲❛ ❞✐"♣❡$"✐♦♥ ❞❡" ♠❡"✉$❡" "✉✐✈❛♥- θ ❡"- ♣❧✉" ❢❛✐❜❧❡ 3✉❡ ❞❛♥" ❧❡ ❝❛" ♣$+❝+❞❡♥-✳ ?❛$

❝♦♥"+3✉❡♥-✱ ❧❛ "②♠+-$✐❡ ❛✉-♦✉$ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❡"- ✈+$✐✜+❡✳

▲❛ $❡♣$♦❞✉❝-✐✈✐-+ ❞❡" ♠❡"✉$❡"✱ ♣♦✉$ ✉♥ ❝♦✉$❛♥- ❡- ✉♥ ❛♥❣❧❡ ✐❞❡♥-✐3✉❡"✱ ❡"- ❡①❝❡❧❧❡♥-❡ ✭✜❣✉$❡ ✸✳✾✮✳

▲❡" ♠❡"✉$❡" ❞✬✐♥❞✉❝-✐♦♥ ♣♦✉$ ✉♥ ❝♦✉$❛♥- ❞❡ 275A ✭✜❣✉$❡ ✸✳✶✵✮ ❡- 290A ✭✜❣✉$❡ ✸✳✶✶✮ ♠♦♥-$❡♥-

✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦$$+❧❛-✐♦♥ ❡♥-$❡ ❧❡" ♠❡"✉$❡" ❡- ❧❛ "✐♠✉❧❛-✐♦♥ ♥✉♠+$✐3✉❡✳

✸✳✶✳✺ ❇✐❧❛♥

▲❛ ♠+-❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡"✉$❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥+-✐3✉❡ ❞✐$❡❝-❡ ✭"❛♥" ❝♦♥❞✐-✐♦♥♥❡✉$✮ ✉-✐❧✐"+❡ ♣♦✉$ ❧❛ ♠❡"✉$❡

❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥"❡$- "❡♠❜❧❡ ♣❧✉" $♦❜✉"-❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥✜$♠❡ ❧✬❛❜"❡♥❝❡ ❞❡ ❞+❝❛❧❛❣❡ ❡♥-$❡

❞❡✉① ♠❡"✉$❡" ✐❞❡♥-✐3✉❡"✳ ▲❡" ♠❡"✉$❡" +-❛♥- ❜✐❡♥ "②♠+-$✐3✉❡"✱ ❡❧❧❡" ♠♦♥-$❡♥- ❛✐♥"✐ 3✉❡ ❧✬❛①❡

❣+♦♠+-$✐3✉❡ ❡- ❧✬❛①❡ ♠❛❣♥+-✐3✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ "♦♥- ❜✐❡♥ ❝♦♥❢♦♥❞✉"✳

▲❡" $+"✉❧-❛-" ♦❜-❡♥✉" ♣❛$ ❧❛ "✐♠✉❧❛-✐♦♥ ♥✉♠+$✐3✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣$♦❣$❛♠♠❡ ❘❆❉■❆ "♦♥- ❝♦♥❢♦$♠❡"

❛✉① ♠❡"✉$❡" ❡①♣+$✐♠❡♥-❛❧❡"✳ ▼❛❧❤❡✉$❡✉"❡♠❡♥-✱ ❧❡ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ "♣✐$❡" ♣❛$ -♦✉$ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①-❡$♥❡

$❡"-❡ ❞✐✣❝✐❧❡ . ❞+-❡$♠✐♥❡$ ♣$+❝✐"+♠❡♥- ✭-❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✮✳

❈♦♥✜❣✉$❛-✐♦♥ ◆♦♠❜$❡ ❞❡ "♣✐$❡" ♣❛$ -♦✉$

"❛♥" ✐♥"❡$- 3900 < N < 3978
❛✈❡❝ ✐♥"❡$- 3978 < N < 4056

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ◆♦♠❜%❡ ❞❡ 2♣✐%❡2 ♣❛% $♦✉% ❞#$❡%♠✐♥#✳

✶✵✾



❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❯ ❈❍❆▼# ❉❊ ❈❖▼#❊◆❙❆❚■❖◆ ❉✬❖▲●❆

❋✐❣✉$❡ ✸✳✾ ✕ ❘❡♣#♦❞✉❝(✐✈✐(+ ❞❡, ♠❡,✉#❡, ❛✈❡❝ ✐♥,❡#( ✭Ie = 275A✮✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✵ ✕ ■♥❞✉❝(✐♦♥ ♠❛❣♥+(✐5✉❡ ❡( ❝♦♠♣❡♥,❛(✐♦♥ 6 Ie = 275A ❛✈❡❝ ✐♥,❡#(✳ ❈♦♠♣❛#❛✐,♦♥

❡♥(#❡ ❧❡, ♠❡,✉#❡, ❡①♣+#✐♠❡♥(❛❧❡, ❡( ❧❛ ,✐♠✉❧❛(✐♦♥ ♥✉♠+#✐5✉❡ ♣♦✉# ❞✐✛+#❡♥(❡,

✈❛❧❡✉#, ❞✉ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ (♦✉#, ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①(❡#♥❡✳

✶✶✵



✸✳✶✳ ➱❚❯❉❊ ❊❳)➱❘■▼❊◆❚❆▲❊ ❉❯ ❈❍❆▼) ▼❆●◆➱❚■◗❯❊

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✶ ✕ ■♥❞✉❝%✐♦♥ ♠❛❣♥+%✐,✉❡ ❡% ❝♦♠♣❡♥/❛%✐♦♥ 0 Ie = 290A ❛✈❡❝ ✐♥/❡2%✳ ❈♦♠♣❛2❛✐/♦♥

❡♥%2❡ ❧❡/ ♠❡/✉2❡/ ❡①♣+2✐♠❡♥%❛❧❡/ ❡% ❧❛ /✐♠✉❧❛%✐♦♥ ♥✉♠+2✐,✉❡ ♣♦✉2 ❞✐✛+2❡♥%❡/

✈❛❧❡✉2/ ❞✉ ♥♦♠❜2❡ ❞❡ %♦✉2/ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①%❡2♥❡✳

■❧ ❡#$ $♦✉$ ❞❡ ♠)♠❡ ✐♠♣♦,$❛♥$ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐, #✬❛♣♣,♦❝❤❡, ❞❡# ✈❛❧❡✉,# ,3❡❧❧❡# ♣❛, ❧❛ #✐♠✉❧❛$✐♦♥

♥✉♠3,✐4✉❡✱ ♣✉✐#4✉✬✉♥❡ 3$✉❞❡ #②#$3♠❛$✐4✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥3$✐4✉❡ ♣♦✉, ❝❤❛4✉❡ ❝♦♥✜❣✉,❛$✐♦♥

❞✬3❜✉❧❧✐$✐♦♥ ❡#$ ✐♠♣♦##✐❜❧❡ ❝❛, $,♦♣ ❝♦:$❡✉#❡ ; ,3❛❧✐#❡,✳ ▲❡ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ $♦✉,# ❡#$ ❞♦♥❝ ✜①3 ❞✬❛♣,?#

❧❡# ♠❡#✉,❡# ❡①♣3,✐♠❡♥$❛❧❡# ❛✈❡❝ ❧✬✐♥#❡,$✱ ♣✉✐#4✉✬❡❧❧❡# #♦♥$ ♣❧✉# ♣,3❝✐#❡# ✿ ✸✾✾✻ $♦✉,#✳ ❇✐❡♥ 4✉✬✐❧

#♦✐$ ✐♠♣♦##✐❜❧❡ ♣❤②#✐4✉❡♠❡♥$✱ ❝❛, ✐❧ ♥✬❡#$ ♣❛# ✉♥ ♠✉❧$✐♣❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡# ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡

✭✼✽ ❝♦✉❝❤❡#✮✱ ❝❡ ♥♦♠❜,❡ $❤3♦,✐4✉❡ ,❡♣,♦❞✉✐$ ❛##❡③ ✜❞?❧❡♠❡♥$ ❧❡# ,3#✉❧$❛$# ❡①♣3,✐♠❡♥$❛✉①✳

❈❡$$❡ ✈❛❧❡✉, ✜❝$✐✈❡ #✬❡①♣❧✐4✉❡ ♣❛, ❧❡# ❛♣♣,♦①✐♠❛$✐♦♥# ❧✐3❡# ❛✉ ♠♦❞?❧❡ ❞❡ ❧❛ #✐♠✉❧❛$✐♦♥ ♥✉♠3,✐4✉❡

4✉✐ ♥❡ ♣,❡♥❞ ♣❛# ❡♥ ❝♦♠♣$❡ ❧❡# ❛❧3❛# ❡①♣3,✐♠❡♥$❛✉① ✿

✕ ❉✬✉♥❡ ♣❛,$✱ ♣❛, ❧❡ ♣❛##3✱ ❧❡# ♠❛$3,✐❛✉① ✉$✐❧✐#3# ♣♦✉, ❝♦♥#$,✉✐,❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ; ❜❛##❡ ♣,❡##✐♦♥ ♦♥$

❢♦,$❡♠❡♥$ ♣❡,$✉,❜3 ❧✬♦❜#❡,✈❛$✐♦♥ ❞❡ ♣❤3♥♦♠?♥❡# ❝♦♠♠❡ ❧✬3❜✉❧❧✐$✐♦♥✳ ❙♦✉# ❣,❛✈✐$3 ,3❞✉✐$❡✱ ❧❡#

❜✉❧❧❡#✱ ✉♥❡ ❢♦✐# ❞3$❛❝❤3❡# ❞❡ ❧✬3❧3♠❡♥$ ❝❤❛✉✛❛♥$✱ ♥❡ ,❡#$❛✐❡♥$ ♣❛# ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♠❛❣♥3$✐4✉❡

❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡$ ❛❧❧❛✐❡♥$ #❡ ❝♦❧❧❡, ❝♦♥$,❡ ❧❛ ♣❛,♦✐ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❬✽❪✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❛✈❛✐$ 3$3 $,♦✉✈3❡ ✿

❝✬3$❛✐$ ❧❛ ♣,3#❡♥❝❡ ❞❡ ,♦♥❞❡❧❧❡# ❢♦,$❡♠❡♥$ ♠❛❣♥3$✐4✉❡# 4✉✐ ❛✈❛✐$ ❝,33 ✉♥ ❞3♣❧❛❝❡♠❡♥$ ❞✉ ♣♦✐♥$

❞❡ ❝♦♠♣❡♥#❛$✐♦♥ #$❛❜❧❡✳ ▲❡ ,❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥$ ❞❡# ,♦♥❞❡❧❧❡# ♣❛, ❞❡# 3❧3♠❡♥$# ♠♦✐♥# ♠❛❣♥3$✐4✉❡# ❛

,3$❛❜❧✐ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♣♦#✐$✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥$ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥#❛$✐♦♥✳

✕ ❉✬❛✉$,❡ ♣❛,$✱ ♠❛❧❣,3 $♦✉$❡# ❧❡# ♣,3❝❛✉$✐♦♥# ♣,✐#❡# ❧♦,# ❞✉ ♠♦♥$❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ✐❧ ❡#$ ♣♦##✐❜❧❡

4✉❡ ❧❛ ♠✐#❡ ❡♥ ❢,♦✐❞ ❛✐$ ✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦♥ ♥3❣❧✐❣❡❛❜❧❡ #✉, #♦♥ ❝❡♥$,❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡$✱ ❧❡# ♣✐?❝❡#

♠3❝❛♥✐4✉❡# ❞❡ ♠❛✐♥$✐❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ #♦♥$ #♦✉♠✐#❡# ; ❞❡# ❝♦♥$,❛❝$✐♦♥# ❞✐✛3,❡♥$✐❡❧❧❡# ❞✉❡# ❛✉

❣,❛❞✐❡♥$ $❤❡,♠✐4✉❡ 4✉✐ ❡①✐#$❡ ❡♥$,❡ ❧❛ ♣❧❛$✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥$✐❝,②♦#$❛$ ✭; $❡♠♣3,❛$✉,❡ ❛♠❜✐❛♥$❡✮ ❡$ ❧❛

❝❡❧❧✉❧❡ ✭; ❜❛##❡ $❡♠♣3,❛$✉,❡✮✳ ❆✜♥ ❞✬3✈✐$❡, ✉♥ 3✈❡♥$✉❡❧ ❞3❝❛❧❛❣❡ ❧✐3 ❛✉ ❝❡♥$,❛❣❡ ♠3❝❛♥✐4✉❡ ❞❡ ❧❛

❝❡❧❧✉❧❡✱ ✉♥ ❥♦✐♥$ ❡♥ ❝❛♦✉$❝❤♦✉❝ 3♣❛✐# ❛ 3$3 ✐♥#$❛❧❧3 ❡♥$,❡ ❧❡ ❝,②♦#$❛$ ❡$ ❧✬❛♥$✐❝,②♦#$❛$✳ ■❧ ♦✛,❡ ❞❡✉①

❞❡❣,3# ❞❡ ❧✐❜❡,$3 ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥$ #✉♣♣❧3♠❡♥$❛✐,❡# ❡♥ ,♦$❛$✐♦♥ ✭4✉✐ #✬❛❥♦✉$❡♥$ ; ❧✬✉♥✐4✉❡ $,❛♥#❧❛$✐♦♥

#✉✐✈❛♥$ ❧❛ ✈❡,$✐❝❛❧❡✮ ♣♦✉, ♣❛,❢❛✐,❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❛♥# ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥#❛$✐♦♥✳ ▲❡#

❞3❝❛❧❛❣❡# ❞❡ ❝❡♥$,❛❣❡ 3✈❡♥$✉❡❧# ♣❡✉✈❡♥$ ❞♦♥❝ )$,❡ ❝♦,,✐❣3#✳

✶✶✶



❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❯ ❈❍❆▼# ❉❊ ❈❖▼#❊◆❙❆❚■❖◆ ❉✬❖▲●❆

✸✳✷ ❉$%❡'♠✐♥❛%✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣'❛✈✐%$ '$1✐❞✉❡❧❧❡

❖♥ "♦✉❤❛✐(❡ ❞+(❡,♠✐♥❡, ❛✈❡❝ ♣,+❝✐"✐♦♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣,❛✈✐(+ ,+"✐❞✉❡❧❧❡ g∗ ♦❜(❡♥✉ ♣♦✉, ✉♥ (,✐✲
♣❧❡( ✭I✱z✱Tsat✮ ❞♦♥♥+✳ 9♦✉, ② ♣❛,✈❡♥✐,✱ ✉♥❡ +(✉❞❡ "②"(+♠❛(✐;✉❡ ❡"( ❡✛❡❝(✉+❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❡, ❧❡"

"✐♠✉❧❛(✐♦♥" ♥✉♠+,✐;✉❡" ❛✈❡❝ ❧✬❡✛❡( ,+❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥"❛(✐♦♥ "✉, ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉,✳

▲❛ ♠+(❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❛❣❡ ♣,+"❡♥(+❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐(,❡ ✷ ;✉✐ ✈✐"❡ A ❢❛✐,❡ ❝♦,,❡"♣♦♥❞,❡ ❧❡" "✐♠✉❧❛(✐♦♥" ❞✉

❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥+(✐;✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡" ♠❡"✉,❡" ♦❜(❡♥✉❡" ✈✐❛ ✉♥❡ "♦♥❞❡ A ❡✛❡( ❤❛❧❧ ❡"( ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ ❧✬❛❜"❡♥❝❡

❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡①♣+,✐♠❡♥(❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥(✱ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣,❡♥❞ ♣❛" ❡♥ ❝♦♠♣(❡ ❧✬❡✛❡( ❞❡ ❧✬♦①②❣F♥❡✳ ❯♥❡ ♥♦✉✲

✈❡❧❧❡ ♠+(❤♦❞❡ ❜❛"+❡ "✉, ❧✬+(✉❞❡ ❝♦♠♣♦,(❡♠❡♥(❛❧❡ ❞❡" ❜✉❧❧❡" "♦✉" ❝♦♠♣❡♥"❛(✐♦♥ ♠❛❣♥+(✐;✉❡ ❡"(

♣,♦♣♦"+❡✳

❖♥ ♣❡✉( ,❛♣♣❡❧❡, ;✉❡ ❧✬♦①②❣F♥❡ +(❛♥( ♣❛,❛♠❛❣♥+(✐;✉❡✱ "❛ "✉"❝❡♣(✐❜✐❧✐(+ ♠❛❣♥+(✐;✉❡ ♠❛""✐;✉❡

✈❛,✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ (❡♠♣+,❛(✉,❡✳ ❊♥ (♦✉(❡ ,✐❣✉❡✉,✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣,❛✈✐(+ ,+"✐❞✉❡❧❧❡ "✉, ❧✬❛①❡ ❞+♣❡♥❞ ❞♦♥❝

❞❡ ❝❡ (,♦✐"✐F♠❡ ♣❛,❛♠F(,❡ ❡( ♦♥ ♦❜(✐❡♥( ❞♦♥❝✱ ❞✬❛♣,F" ❧✬+;✉❛(✐♦♥ ✭✶✳✸✵✮ ✿

g∗(I, z, T ) +
χρ(T )

2µ0

Gz(I, z) = g ✭✸✳✻✮

♦N g∗ ❡"( ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣,❛✈✐(+ ,+"✐❞✉❡❧❧❡✱ g ❧❛ ❣,❛✈✐(+ (❡,,❡"(,❡✱ χρ ❧❛ "✉"❝❡♣(✐❜✐❧✐(+ ♠❛""✐;✉❡ ❞❡

❧✬♦①②❣F♥❡✱ µ0 ❧❛ ♣❡,♠+❛❜✐❧✐(+ ♠❛❣♥+(✐;✉❡ ❞✉ ✈✐❞❡ ❡( Gz ❧❛ ❝♦♠♣♦"❛♥(❡ ❛①✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥"❛(✐♦♥

♠❛❣♥+(✐;✉❡✳

❉❡ ♣❧✉"✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦,(❡♠❡♥( ;✉❛"✐✲❧✐♥+❛✐,❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❛ ♣❡,♠✐" ❞✬+❝,✐,❡ ❧✬+;✉❛(✐♦♥ ✭✶✳✸✶✮ ✿

g∗(I, z, T ) + χρ(T ) · I2 · f(z) = g ✭✸✳✼✮

♦N f ❡"( ✉♥❡ ❢♦♥❝(✐♦♥ ✐♥❞+♣❡♥❞❛♥(❡ ❞❡ I✳

9❛, ❝♦♥"+;✉❡♥(✱ ♣♦✉, ✉♥❡ (❡♠♣+,❛(✉,❡ T ❡( ✉♥ ❝♦✉,❛♥( I ❞♦♥♥+"✱ ❧❡ ♣♦✐♥( ❞❡ ❝♦♠♣❡♥"❛(✐♦♥ ❡①❛❝(❡
❡"( ❝❡❧✉✐ ❞♦♥( ❧✬❛❧(✐(✉❞❡ z0 ✈+,✐✜❡ ✿

g∗(I, z0, T ) = 0

"♦✐(

χρ(T ) · I2 · f(z0) = g ♦✉ ❡♥❝♦,❡

χρ(T )

2µ0

Gz(I, z0) = g ✭✸✳✽✮

▲❛ ❢♦♥❝(✐♦♥ f ❡"( ✉♥❡ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧(✐(✉❞❡ ✉♥✐;✉❡♠❡♥( ❡( ❞+(❡,♠✐♥❡ ❧❛ ❢♦,♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉,❜❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣❡♥"❛(✐♦♥ Gz✳ ❊❧❧❡ ❡"( ✐♥❞+♣❡♥❞❛♥(❡ ❞✉ ❝♦✉,❛♥( I ❡(✱ ♣❛, ❝♦♥"+;✉❡♥(✱ "♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡"(

(♦✉❥♦✉," "✐(✉+ A ❧❛ ♠S♠❡ ❛❧(✐(✉❞❡✱ ;✉❡❧ ;✉❡ "♦✐( ❧❡ ❝♦✉,❛♥( ✐♠♣♦"+ ❞❛♥" ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✭✜❣✉,❡ ✸✳✶✷✮✳

❊❧❧❡ "✬♦❜(✐❡♥( ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥( ❧❡" ❡①♣,❡""✐♦♥" ✭✸✳✻✮ ❡( ✭✸✳✼✮ ✿

f(z) =
Gz(I, z)

2µ0 · I2
✭✸✳✾✮

▲❛ ❢♦♥❝(✐♦♥ f ❡"( ❞♦♥❝ ❡①♣,✐♠+❡ ❡♥ kg · (A ·m · s)−2✳

✸✳✷✳✶ ❋♦&♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ♣&/0 ❞✉ ♣♦✐♥3 ❝&✐3✐5✉❡

▲✬+(✉❞❡ ❡"( ❡✛❡❝(✉+❡ ❡♥ ♦❜"❡,✈❛♥( ❧❡ ❝♦♠♣♦,(❡♠❡♥( ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥( ❞❡ ❝♦♠♣❡♥"❛(✐♦♥ ❡①❛❝(❡✳

❯♥❡ ♣,❡♠✐F,❡ ♦❜"❡,✈❛(✐♦♥ A ♣,♦①✐♠✐(+ ❞✉ ♣♦✐♥( ❝,✐(✐;✉❡ ♠♦♥(,❡ ❝❧❛✐,❡♠❡♥( ❧✬❡✛❡( ❞❡ ❧✬✐♥"(❛❜✐❧✐(+

❢❡,,♦✢✉✐❞✐;✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣F♥❡ ✿ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡♥ ❧+✈✐(❛(✐♦♥ ❡"( ❛❧❧♦♥❣+❡ "❡❧♦♥ ❧❛ ✈❡,(✐❝❛❧❡ ✭✜❣✉,❡ ✸✳✶✸✮✳

✶✶✷



I1 < I2 < I3
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❊♥ ❡✛❡$✱ ❡♥ &❛✐)♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ $❡♠♣/&❛$✉&❡ ❝♦♥)✐❞/&/ ✭♣&♦①✐♠✐$/ ❞✉ ♣♦✐♥$ ❝&✐$✐3✉❡✮ ❡$ ❞❡

❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉& ❞❡ ❧❛ ❣&❛✈✐$/ &/)✐❞✉❡❧❧❡ ✭♠✐❝&♦❣&❛✈✐$/✮✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉& ❝❛♣✐❧❧❛✐&❡ ❡)$ ❣&❛♥❞❡ ❡$ ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉& ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥)$❛❜✐❧✐$/ ❢❡&&♦✢✉✐❞✐3✉❡ ❡)$ ❞♦♥❝ )✉♣/&✐❡✉&❡ ❛✉ ❞✐❛♠<$&❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❈✬❡)$

♣♦✉&3✉♦✐ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡)$ ♣❧✉) ❛❧❧♦♥❣/❡ ❡$ ♣♦))<❞❡ ✉♥❡ ❢♦&♠❡ ❞✬❡❧❧✐♣)♦?❞❡ ❞❡ &/✈♦❧✉$✐♦♥✱ ❞♦♥$ ❧❡ ❣&❛♥❞

❛①❡ ❡)$ ✈❡&$✐❝❛❧✳ ▲❡ ❝❡♥$&❡ ❞❡ ❣&❛✈✐$/ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡)$ ❛✉))✐ ❝❡♥$&❡ ❞❡ )②♠/$&✐❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

C♦✉& ❧✬/$✉❞❡✱ ❧❡) ♣♦✐♥$) ❣/♦♠/$&✐3✉❡) )✉✐✈❛♥$) )♦♥$ ❞/✜♥✐) ✿

✕ ❧❡ ♣♦✐♥$ ❇ ✿ ❡①$&/♠✐$/ ❜❛))❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✱ ❞❡ ❝♦♦&❞♦♥♥/❡) zB ❀
✕ ❧❡ ♣♦✐♥$ ❈ ✿ ❝❡♥$&❡ ❣/♦♠/$&✐3✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✱ ❞❡ ❝♦♦&❞♦♥♥/❡) zC ❀
✕ ❧❡ ♣♦✐♥$ ❍ ✿ ❡①$&/♠✐$/ ❤❛✉$❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✱ ❞❡ ❝♦♦&❞♦♥♥/❡) zH ❀
✕ ❧❡ ♣♦✐♥$ ❙ ✿ ♣♦✐♥$ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥)❛$✐♦♥ )$❛❜❧❡✱ ❞❡ ❝♦♦&❞♦♥♥/❡) zS = z0✳

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉& a ❡)$ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉& ✈❡&$✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳ ▲❡) ❡①$&/♠✐$/) ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ )♦♥$ ♣❛& ❝♦♥)/3✉❡♥$
)✐$✉/❡) ❡♥ zH = zC + a

2
❡$ zB = zC − a

2
✳

✸✳✷✳✷ ➱$✉✐❧✐❜)❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡

❖♥ &❛♣♣❡❧❧❡ 3✉❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉$ M$&❡ ❡♥ /3✉✐❧✐❜&❡ 3✉✬❛✉ ♣♦✐♥$ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥)❛$✐♦♥ )$❛❜❧❡✱ ♣♦✉&

❧❡3✉❡❧ ❧❛ ♣❡♥$❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉&❜❡ Gz ❡)$ ♣♦)✐$✐✈❡ ✭✈♦✐& )❡❝$✐♦♥ ✶✳✷✮✳ ▲♦&)3✉❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡)$ ❡♥ /3✉✐❧✐❜&❡

♠/❝❛♥✐3✉❡✱ ❧❛ &/)✉❧$❛♥$❡ ❞❡) ❢♦&❝❡) ✈♦❧✉♠✐3✉❡) 3✉✐ )✬❛♣♣❧✐3✉❡♥$ )✉& ❡❧❧❡ ❡)$ ♥✉❧❧❡✳

▲❛ ❜✉❧❧❡ ❡)$ )♦✉♠✐)❡ P ❞❡✉① $②♣❡) ❞❡ ❢♦&❝❡) ✈♦❧✉♠✐3✉❡) ✿

✕ ❧❡) ❢♦&❝❡) ❛))♦❝✐/❡) P ❧❛ ❣&❛✈✐$/ ~g ❀
✕ ❧❡) ❢♦&❝❡) ❛))♦❝✐/❡) P ❧❛ ❝♦♠♣❡♥)❛$✐♦♥

χρ

2µ0

~G✳

C♦✉& ❞/$❡&♠✐♥❡& ❧❛ &/)✉❧$❛♥$❡ ❞❡) ❢♦&❝❡) 3✉✐ )✬❛♣♣❧✐3✉❡ )✉& ✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❡♥ ❧✬❛❜)❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥)❛$✐♦♥✱

✐❧ ❢❛✉$ ♣&❡♥❞&❡ ❡♥ ❝♦♠♣$❡ ❧✬❡✛❡$ ❞❡ ❧❛ ❣&❛✈✐$/ )✉& ❧❡ ❧✐3✉✐❞❡ ❡$ )✉& ❧❛ ✈❛♣❡✉&✳ ❊♥ ❞✬❛✉$&❡) $❡&♠❡)✱

❝✬❡)$ ❧❡ ♣♦✐❞) ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡) ♣❤❛)❡) 3✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✬/3✉✐❧✐❜&❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡$✱ ❧❡ ♣♦✐❞) ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉&

❝♦♥$❡♥✉ ❞❛♥) ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ )✬♦♣♣♦)❡ ❛✉ ♣♦✐❞) ❞✉ ❧✐3✉✐❞❡ ❞/♣❧❛❝/✱ ❝✬❡)$ P ❞✐&❡ P ❧❛ ♣♦✉))/❡

❞✬❆&❝❤✐♠<❞❡ 3✉❡ )✉❜✐$ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳

❉❛♥) ❧❡ ❝❛) ❞❡ ❝♦♠♣❡♥)❛$✐♦♥ ♠❛❣♥/$✐3✉❡✱ ♦♥ ❞/✜♥✐$ ❞❡ ♠❛♥✐<&❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❧❛ ♣♦✉##$❡ ❞✬❆)❝❤✐✲

♠/❞❡ ♠❛❣♥$3✐4✉❡ ✭❞✉❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✐3✉✐❞❡ ❞/♣❧❛❝/✮ 3✉✐ )✬♦♣♣♦)❡ P ❧❛ ❢♦&❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥)❛$✐♦♥

♠❛❣♥/$✐3✉❡ )✬❛♣♣❧✐3✉❛♥$ )✉& ❧❛ ♣❤❛)❡ ✈❛♣❡✉&

✶

✳

C❛& ❝♦♥)/3✉❡♥$✱ ❝❤❛3✉❡ /❧/♠❡♥$ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ dV ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡)$ )♦✉♠✐) P ❞❡✉① &/)✉❧$❛♥$❡) ✐))✉❡)

❞❡) ❢♦&❝❡) ✈♦❧✉♠✐3✉❡) )✉✐✈❛♥$❡) ✿

∣

∣

∣

∣

∣

∣

♣♦✉& ❧❡ ♣♦✐❞) ✿ ∆~Fg = ∆ρ~g

♣♦✉& ❧❛ ❝♦♠♣❡♥)❛$✐♦♥ ♠❛❣♥/$✐3✉❡ ✿ ∆~Fm = ∆ρ
χρ

2µ0

~G

♦S ∆ρ = ρL − ρV ❡)$ ❧❛ ❞✐✛/&❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛))❡ ✈♦❧✉♠✐3✉❡ ❡♥$&❡ ❧❡ ❧✐3✉✐❞❡ ❡$ ❧❛ ✈❛♣❡✉&✳

▲❛ ❝♦♥❞✐$✐♦♥ ❞✬/3✉✐❧✐❜&❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ )✬/❝&✐$ ❞♦♥❝ ✿

∫∫∫

Vb

(

∆~Fg +∆~Fm

)

dV = ~0

⇐⇒
∫∫∫

Vb

∆ρ

(

~g +
χρ

2µ0

~G

)

dV = ~0

✶✳ ❖♥ $%♦✉✈❡ *❣❛❧❡♠❡♥$ ❞❛♥0 ❧❛ ❧✐$$*%❛$✉%❡ ❧✬❡①♣%❡00✐♦♥ ♣♦✉##$❡ ♠❛❣♥$*♦✲❆-❝❤✐♠1❞❡ 5✉✐ ❡0$ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐0♦♥ ❞❡0

❞❡✉① ❢♦%❝❡0 ❡$ 5✉✐ ❡0$ ❛00♦❝✐*❡ 9 ❧❛ ❣%❛✈✐$* %*0✐❞✉❡❧❧❡ ~g∗ ❬✶✷❪✳ =♦✉% ❧❡ %❛✐0♦♥♥❡♠❡♥$ ❞❡ ❝❡$$❡ *$✉❞❡✱ ❧❡0 ❞❡✉① ❡✛❡$0

0♦♥$ ❞✐0$✐♥❣✉*0✳

✶✶✹



✸✳✷✳ ❉➱❚❊❘▼■◆❆❚■❖◆ ❉❯ ◆■❱❊❆❯ ❉❊ ●❘❆❱■❚➱ ❘➱❙■❉❯❊▲▲❊

❉✬❛♣$%& ❧✬❡①♣$❡&&✐♦♥ ✭✶✳✷✹✮

∫∫∫

Vb

∆ρ

(

− χρ

2µ0

~G0 +
χρ

2µ0

~G

)

dV = ~0

❈♦♠♠❡ ❧✬❡①♣(❡))✐♦♥ ∆ρ
χρ

2µ0
❡), ❝♦♥),❛♥,❡ )✉( ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✱ ♦♥ ♦❜,✐❡♥, ✿

∫∫∫

Vb

(

~G− ~G0

)

dV = ~0

❖♥ ♥❡ )✬✐♥,6(❡))❡ 7✉✬8 ❧❛ ),❛❜✐❧✐,6 ✈❡(,✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐,✐♦♥ ❞✬67✉✐❧✐❜(❡ ❞❡✈✐❡♥, ✜♥❛❧❡♠❡♥, ✿

∫∫∫

Vb

(Gz −G0) dV = 0 ✭✸✳✶✵✮

▲✬❡①♣(❡))✐♦♥ ❡), 6❝(✐,❡ ❡♥ ❝♦♦(❞♦♥♥6❡) ❝②❧✐♥❞(✐7✉❡) ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣6♦♠6,(✐❡ ❛①✐)②♠6,(✐7✉❡ ✿

∫∫

Sb

(Gz(r, z)−G0) dS = 0

♦C Sb ❡), ❧❛ )✉(❢❛❝❡ ♣(♦❥❡,6❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❞❛♥) ❧❡ ♣❧❛♥ ✭r, z✮✳

❖♥ ❝♦♥)✐❞F(❡ 7✉❡ ❧✬6♣❛✐))❡✉( (❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡), ❢❛✐❜❧❡ ❞❡✈❛♥, ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉(✳ ❉❡✉① ❡✛❡,) )♦♥,

✐♥❞✉✐,) ✿

✕ ❧❡ ♣(♦❜❧F♠❡ ❡), (❛♠❡♥6 8 ✉♥❡ ❞✐♠❡♥)✐♦♥ ❀

✕ ❧❛ ❞6♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ Gz(r, z) )❡❧♦♥ r ❡), ♥6❣❧✐❣6❡✳

▲✬67✉✐❧✐❜(❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ )✬6❝(✐, ❞♦♥❝ ❛♣(F) )✐♠♣❧✐✜❝❛,✐♦♥ ✿

∫ zH

zB

(Gz(z)−G0) dz = 0

▲✬❡①♣(❡))✐♦♥ )✉✐✈❛♥,❡ ❡), ❞♦♥❝ ✈6(✐✜6❡ ✿

∫ zC−
a
2

zC+a
2

(Gz(z)−G0) dz = 0

⇐⇒
∫ zC+a/2

zC−a/2
Gz(z) dz =

∫ zC+a/2

zC−a/2
G0 dz

✭✸✳✶✶✮

❖(✱

∫ zC+a/2

zC−a/2
G0 dz = a ·G0

K❛( ❝♦♥)67✉❡♥,✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐,✐♦♥ ❞✬67✉✐❧✐❜(❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡), ❞6✜♥✐❡ ♣❛( ✿

∫ zC+a/2

zC−a/2
Gz(z) dz = a ·G0 ✭✸✳✶✷✮

▲❛ ❜✉❧❧❡ ),❛❜❧❡ )♦✉) ❝♦♠♣❡♥)❛,✐♦♥ ♠❛❣♥6,✐7✉❡ ❡), )♦✉♠✐)❡ 8 ✉♥❡ (6)✉❧,❛♥,❡ ❞❡ ❢♦(❝❡ ♥✉❧❧❡ ✿ ✉♥❡

♣❛(,✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡), )✉(❝♦♠♣❡♥)6❡ ❡, ❧✬❛✉,(❡ ❡), )♦✉)✲❝♦♠♣❡♥)6❡✳ ❊❧❧❡ )❡ ♣❧❛❝❡ ♣❛( ❝♦♥)67✉❡♥,

✶✶✺
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✹ ✕ ❇✉❧❧❡ ❝♦♠♣❡♥)*❡ ♠❛❣♥*-✐/✉❡♠❡♥- ❞❛♥) ✉♥ ♣1♦✜❧ ❧✐♥*❛✐1❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥)❛-✐♦♥ ✭❡♥

♦1❛♥❣❡ ✿ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ )♦✉)✲❝♦♠♣❡♥)* ❀ ❡♥ ✈❡1- ✿ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ )✉1✲

❝♦♠♣❡♥)*✮✳

 ♣"♦①✐♠✐'( ❞✉ ♣♦✐♥' ❞❡ ❝♦♠♣❡♥.❛'✐♦♥ ❡①❛❝'❡ ❡' .♦♥ ❝❡♥'"❡ ❞❡ ❣"❛✈✐'( ❡.' ♣"❡.2✉❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉

❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❊♥ ♦✉'"❡✱ ♣❧✉. ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡.' ♣❡'✐'❡✱ ♣❧✉. ❝❡. ❞❡✉① ♣♦✐♥'. .♦♥' ♣"♦❝❤❡.✳ ❉❛♥. ❧❡ ❝❛.

♣❛"'✐❝✉❧✐❡" ❞✬✉♥ ♣"♦✜❧ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥.❛'✐♦♥ ❧✐♥(❛✐"❡✱ ♣"(.❡♥'( .✉" ❧❛ ✜❣✉"❡ ✸✳✶✹✱ ✐❧. .♦♥' ❝♦♥❢♦♥❞✉.

2✉❡❧❧❡ 2✉❡ .♦✐' ❧❛ '❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳

❊♥ "(❛❧✐'(✱ ❧❡ ♣"♦✜❧ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥.❛'✐♦♥ ♥✬❡.' ♣❛. ❧✐♥(❛✐"❡✳ ▲❡ ❝❡♥'"❡ ❞❡ ❣"❛✈✐'( ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ♥✬❡.' ❞♦♥❝

♣❛. ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐♥' ❞❡ ❝♦♠♣❡♥.❛'✐♦♥ ❡①❛❝'❡✳ ◆♦✉. ❛❧❧♦♥. ❞♦♥❝ ♣"(❝✐.❡" ❧❛ ❝♦♥❞✐'✐♦♥ ❞❡

❝♦♠♣❡♥.❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ♣♦✉" ❧❡ ♣"♦✜❧ "(❡❧ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥.❛'✐♦♥✳

✸✳✷✳✸ ❆❧❧✉&❡ &(❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉&❜❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥1❛2✐♦♥

❯♥ ♣♦❧②♥E♠❡ ❞✉ .❡❝♦♥❞ ♦"❞"❡ ❡.' ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥'❡ ❛♣♣"♦①✐♠❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉"❜❡ ✭✜❣✉"❡ ✸✳✶✺✮ ♣♦✉"

❧❛ ③♦♥❡ 2✉✐ ♥♦✉. ✐♥'("❡..❡✱  .❛✈♦✐" z ∈ [−270;−220mm]✳ ❖♥ ❞(✜♥✐' ❛❧♦". ❧❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❛♣♣"♦❝❤(❡

G
③✱❛♣♣

♣❛" ✿

G
③✱❛♣♣

= A · z2 +B · z + C

▲❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ Gz,app ✈("✐✜❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐'✐♦♥ ❞✬(2✉✐❧✐❜"❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❞♦♥♥(❡ ♣❛" ❧✬❡①♣"❡..✐♦♥ ✭✸✳✶✷✮ ✿

∫ zC+a/2

zC−a/2
Gz,app(z) dz = a ·G0

❆✈❡❝ ❧❡ ♣"♦✜❧ ♣❛"❛❜♦❧✐2✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉' ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧❡" ✿

∫ zC+a/2

zC−a/2
Gz,app(z)dz = A

[

z3

3

]zC+a/2

zC−a/2

+B

[

z2

2

]zC+a/2

zC−a/2

+ C

[

z

]zC+a/2

zC−a/2

=
A

3

[

(

zC +
a

2

)3

−
(

zC −
a

2

)3
]

+
B

2

[

(

zC +
a

2

)2

−
(

zC −
a

2

)2
]

+ C · a

= · · ·

=
A · a
3

(

3z2C +
a2

4

)

+B · zC · a+ C · a

✶✶✻



✸✳✷✳ ❉➱❚❊❘▼■◆❆❚■❖◆ ❉❯ ◆■❱❊❆❯ ❉❊ ●❘❆❱■❚➱ ❘➱❙■❉❯❊▲▲❊

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✺ ✕ ❆♣♣"♦①✐♠❛(✐♦♥ ❞❡, ♣♦✐♥(, ❞❡ ❧❛ ❝♦✉"❜❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥,❛(✐♦♥ ♣❛" ✉♥ ♣♦❧②♥2♠❡ ❞✉

,❡❝♦♥❞ ♦"❞"❡ ✭I = 280,75A✮✳

❞✬♦#

a ·G0 =
A · a
3

(

3z2C +
a2

4

)

+B · zC · a+ C · a

⇐⇒ G0 = A · z2C +B · zC + C +
A · a2
12

❋✐♥❛❧❡♠❡♥+✱

G0 = Gz,app(zC) +
A · a2
12

✭✸✳✶✸✮

❈❡++❡ ❡①♣5❡66✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐+✐♦♥ ❞✬89✉✐❧✐❜5❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣5♦✜❧ ♣❛5❛❜♦❧✐9✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉+

5❡♠❛59✉❡5 9✉❡ 6✐ ❧❛ +❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡6+ +5?6 ♣❡+✐+❡✱ ❝✬❡6+ @ ❞✐5❡ 6✐ a ≈ 0✱ ❧✬❡①♣5❡66✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥+

G0 = Gz,app(zC)✳ ❉❛♥6 ❝❡ ❝❛6✱ ❧❡6 ♣♦✐♥+6 ❈ ❡+ ❙ 6♦♥+ ❝♦♥❢♦♥❞✉6 ❝❛5✱ ♣❛5 ❞8✜♥✐+✐♦♥✱ zs = z0 ❡+

G(z0) = G0✳

✸✳✷✳✹ ❈❛& ♣(❛)✐+✉❡

❆✜♥ ❞✬❛66✉5❡5 ✉♥❡ ❝♦♥❝♦5❞❛♥❝❡ ✜♥❡ ❡♥+5❡ ❧❛ 6✐♠✉❧❛+✐♦♥ ♥✉♠85✐9✉❡ ❡+ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥6❛+✐♦♥ 58❡❧❧❡ ❛✈❡❝

❧✬✐♥6+❛❧❧❛+✐♦♥ ❖▲●❆✱ ❧❛ ♠8+❤♦❞❡ 6✉✐✈❛♥+❡ ❡6+ ♣5♦♣♦68❡ ✿ ✐❧ 6✬❛❣✐+ ❞❡ ❢❛✐5❡ ❝♦J♥❝✐❞❡5 ❧✬❡①+58♠✐+8

6✉♣85✐❡✉5❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉5❜❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥6❛+✐♦♥ ♦❜+❡♥✉❡ ♣❛5 6✐♠✉❧❛+✐♦♥ ♥✉♠85✐9✉❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ♦❜+❡♥✉❡

❞❡ ♠❛♥✐?5❡ ❡①♣85✐♠❡♥+❛❧❡✳

▲❡ ❝♦♥6+❛+ ❞❡ ❞8♣❛5+ ❡6+ ❧❡ 6✉✐✈❛♥+ ✿ 6❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉5 ❞❡ ❝♦✉5❛♥+ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥6❛+✐♦♥✱ ✐❧ ♣❡✉+ ② ❛✈♦✐5

✉♥✱ ❞❡✉①✱ ♦✉ ❛✉❝✉♥ ♣♦✐♥+ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥6❛+✐♦♥ ❡①❛❝+❡ ✭✈♦✐5 6❡❝+✐♦♥ ✶✳✷✮✳ ❊♥ ♣❛5+❛♥+ ❞✬✉♥❡ 6✐+✉❛+✐♦♥

♦# ❞❡✉① ♣♦✐♥+6 ❞❡ ❝♦♠♣❡♥6❛+✐♦♥ 6♦♥+ ♣586❡♥+6✱ 6✐ ❧❡ ❝♦✉5❛♥+ ❡6+ 58❞✉✐+✱ ❧❡ ♣♦✐♥+ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥6❛+✐♦♥

6+❛❜❧❡ +❡♥❞ @ 6❡ 5❛♣♣5♦❝❤❡5 ❞✉ ♣♦✐♥+ ❝♦55❡6♣♦♥❞❛♥+ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉5❜❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥6❛+✐♦♥✳

❆✉ ❝❛6 ❧✐♠✐+❡✱ ❧❡6 ❞❡✉① ♣♦✐♥+6 6♦♥+ ❝♦♥❢♦♥❞✉6✳

❈✬❡6+ ❝❡++❡ 6✐+✉❛+✐♦♥ 9✉❡ ♥♦✉6 ❛❧❧♦♥6 ❝❤❡5❝❤❡5 @ 5❡♣5♦❞✉✐5❡ ❡①♣85✐♠❡♥+❛❧❡♠❡♥+✱ ❡♥ 8+✉❞✐❛♥+ ❧❡

❝♦♠♣♦5+❡♠❡♥+ ❞✬✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉5 ✐6♦+❤❡5♠❡✳ ❊♥ +❤8♦5✐❡✱ ✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❞❡ +❛✐❧❧❡ +5?6 ♣❡+✐+❡ ✭a ≃ 0✮

✶✶✼
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♣❡"♠❡$$"❛✐$ ❞✬♦❜$❡♥✐" ❞✐"❡❝$❡♠❡♥$ ❧❡ ♣♦✐♥$ ❝♦""❡.♣♦♥❞❛♥$ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉"❜❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥✲

.❛$✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦✉"❛♥$ ❧❡ ♣❧✉. ❢❛✐❜❧❡ ♣❡"♠❡$$❛♥$ ❞❡ ♠❛✐♥$❡♥✐" ❧❛ ❜✉❧❧❡ .$❛❜❧❡ ♣❧❛❝❡ ❛❧♦". ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡♥ ❝❡

♣♦✐♥$✳ ▲❡ ❝❛❧❛❣❡ ❡♥$"❡ ❧❛ ❝♦✉"❜❡ ♦❜$❡♥✉❡ ♣❛" ❘❆❉■❆ ❡$ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ":❡❧❧❡ ❡.$ ❛❧♦". ❛✉$♦♠❛$✐;✉❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥$✱ ✐❧ ❡.$ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ":❛❧✐.❡" ❡♥ ♣"❛$✐;✉❡ ✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❞❡ $"?. ♣❡$✐$❡ $❛✐❧❧❡✳ ❙❡. ❞✐♠❡♥.✐♦♥.

.♦♥$ ❞♦♥❝ ♥♦♥ ♥:❣❧✐❣❡❛❜❧❡. ✿ ✐❧ ❢❛✉$ ♣"❡♥❞"❡ ❡♥ ❝♦♠♣$❡ .❛ ❣:♦♠:$"✐❡✳ ◆♦✉. ❛❧❧♦♥. ❞♦♥❝ ♥♦✉.

✐♥$:"❡..❡" ❛✉ ❝❛. ❧✐♠✐$❡ .$❛❜❧❡ ;✉✐ ♣❡✉$ C$"❡ "❡♣"♦❞✉✐$ ❡①♣:"✐♠❡♥$❛❧❡♠❡♥$✳

✸✳✷✳✺ ▼♦❞'❧✐*❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ *✐,✉❛,✐♦♥ ❧✐♠✐,❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡

D♦✉" ❧✬:$✉❞❡✱ ❧❡. ♣♦✐♥$. ❣:♦♠:$"✐;✉❡. .✉✐✈❛♥$. .♦♥$ ❛❥♦✉$:. ✿

✕ ❧❡ ♣♦✐♥$ ■ ✿ ♣♦✐♥$ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥.❛$✐♦♥ ✐♥.$❛❜❧❡✱ ❞❡ ❝♦♦"❞♦♥♥:❡. zI ❀
✕ ❧❡ ♣♦✐♥$ ▼ ✿ .♦♠♠❡$ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉"❜❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥.❛$✐♦♥✱ ❞❡ ❝♦♦"❞♦♥♥:❡. zM ✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✻ ✕ ▼♦❞#❧✐&❛(✐♦♥ ❞✉ ❝❛& ❧✐♠✐(❡ ❞❡ &(❛❜✐❧✐(# ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✭❡♥ ♦0❛♥❣❡ ✿ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛

❜✉❧❧❡ &♦✉&✲❝♦♠♣❡♥&# ❀ ❡♥ ✈❡0( ✿ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ &✉0❝♦♠♣❡♥&#✮✳

▲❛ ✜❣✉"❡ ✸✳✶✻ ♠♦♥$"❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❞❛♥. ❧❛ .✐$✉❛$✐♦♥ ❧✐♠✐$❡ ❞❡ .$❛❜✐❧✐$:✳ ❉❛♥. ❝❡ ❝❛.✱ ❧❡. ♣♦✐♥$. ❍ ❡$ ■

.♦♥$ ❝♦♥❢♦♥❞✉.✳ ▲❡. "❡❧❛$✐♦♥. .✉✐✈❛♥$❡. ♣❡"♠❡$$❡♥$ ❞❡ ❞:$❡"♠✐♥❡" ❛❧♦". ❧✬❡♥.❡♠❜❧❡ ❞❡. ❝♦♦"❞♦♥✲

♥:❡. ❞❡. ♣♦✐♥$. ✿

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

zB = zC −
a

2

zH = zC +
a

2
= zI

zS = zM − (zI − zM ) = 2zM − zI

D❛" ❝♦♥.:;✉❡♥$✱ ❡♥ ❞:$❡"♠✐♥❛♥$ zC ✱ zM ❡$ a✱ ❧❡ ♣"♦❜❧?♠❡ ❡.$ ❡♥$✐?"❡♠❡♥$ ":.♦❧✉✳

D❛" ❛✐❧❧❡✉".✱ ♣❛" ♣"♦♣"✐:$: ❞❡. ♣♦✐♥$. ❙ ❡$ ■✱ ♦♥ ❛

Gz,app(zS) = Gz,app(zI) = G0

➚ ❧❛ ❝♦♥❞✐$✐♦♥ ❧✐♠✐$❡ ❞✬:;✉✐❧✐❜"❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✱ ❧❡. ♣♦✐♥$. ❍ ❡$ ■ .♦♥$ ❝♦♥❢♦♥❞✉.✱ ❞♦♥❝ ✿

Gz,app(zH) = Gz,app(zI) = Gz,app

(

zC +
a

2

)

= G0

✶✶✽
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▲❛ ❝♦♥❞✐'✐♦♥ ❞✬)*✉✐❧✐❜.❡✱ ❞♦♥♥)❡ ♣❛. ❧✬❡①♣.❡33✐♦♥ ✭✸✳✶✸✮ ♣♦✉. ✉♥ ♣.♦✜❧ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥3❛'✐♦♥ ♣❛.❛❜♦✲

❧✐*✉❡✱ ❞❡✈✐❡♥' ♣❛. ❝♦♥3)*✉❡♥'

Gz,app

(

zC +
a

2

)

= Gz,app(zC) +
A · a2
12

✭✸✳✶✹✮

>♦✉. ♦❜'❡♥✐. ❧✬❛❧'✐'✉❞❡ zC ❞✉ ❝❡♥'.❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❝♦..❡3♣♦♥❞❛♥' ? ❧❛ ♣♦3✐'✐♦♥ 3'❛❜❧❡ ❧✐♠✐'❡✱ ✐❧ ❢❛✉'

.)3♦✉❞.❡ ❧✬)*✉❛'✐♦♥ ✭✸✳✶✹✮✳

✸✳✷✳✻ $%♦❝(❞✉%❡ ❞❡ ❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉%❜❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥3❛4✐♦♥

▲❡3 )❧)♠❡♥'3 ❞✬)'✉❞❡ ♣.)❝)❞❡♥'3 ♣❡.♠❡''❡♥' ♠❛✐♥'❡♥❛♥' ❞❡ ❞)✜♥✐. ✉♥ ♣.♦'♦❝♦❧❡ ❞❡ .)3♦❧✉'✐♦♥

♣.)3❡♥') ❝✐✲❞❡33♦✉3✳ ▲❛ '❡♠♣).❛'✉.❡ T ❡3' ✜①)❡✳ ❙♦✐' f ❧❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ ❢♦.♠❡ ❞)✜♥✐❡ ♣❛. ❧✬)*✉❛✲

'✐♦♥ ✭✸✳✾✮ ✿

f(z) =
Gz(I, z)

2µ0 · I2

✶✳ ❖♥ .❡❝❤❡.❝❤❡ ❧❡ ♣♦✐♥' zmax ♣♦✉. ❧❡*✉❡❧ f ❛''❡✐♥' 3♦♥ ♠❛①✐♠✉♠✳ >♦✉. ② ♣❛.✈❡♥✐.✱ ❧❛ ❜✉❧❧❡

❡3' ♣❧❛❝)❡ ❡♥ 3✐'✉❛'✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥3❛'✐♦♥ ♠❛❣♥)'✐*✉❡ 3'❛❜❧❡✳ >✉✐3✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉. ❞✉ ❝♦✉.❛♥'

❡3' .)❞✉✐'❡ ❥✉3*✉✬? ❝❡ *✉❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ♥❡ 3♦✐' ♣❧✉3 ❡♥ ♣♦3✐'✐♦♥ 3'❛❜❧❡✳ ❊❧❧❡ 3❡ '.♦✉✈❡ ❛❧♦.3 ❡♥

3✐'✉❛'✐♦♥ ❞❡ 3♦✉3✲❝♦♠♣❡♥3❛'✐♦♥ ❡' 3✬)❝❤❛♣♣❡ ❞♦♥❝ ✈❡.3 ❧❛ ♣❛.'✐❡ 3✉♣).✐❡✉.❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❡

❝♦✉.❛♥' ♠✐♥✐♠❛❧ Iexp ❡' ❧❡3 ❝♦♦.❞♦♥♥)❡3 ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ♣♦✉. ❧❡3*✉❡❧3 ❝❡''❡ ❞❡.♥✐J.❡ ❡3' 3'❛❜❧❡
3♦♥' .❡❧❡✈)3 ✭✉♥ ❝❧✐❝❤) ❡3' ♣.✐3 )❣❛❧❡♠❡♥'✮✳

✷✳ ❆✈❡❝ ❘❆❉■❆✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ♣.♦✜❧ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥3❛'✐♦♥ ❝♦..❡3♣♦♥❞❛♥' ❛✉ ❝♦✉.❛♥' ♣.)❝)❞❡♠♠❡♥'

.❡❧❡✈) ✿ ❧❛ ❞✐3❝.)'✐3❛'✐♦♥ Gz,RADIA(Iexp, z) ❡♥ .)3✉❧'❡✳ ❖♥ ❡✛❡❝'✉❡ ❡♥3✉✐'❡ ✉♥❡ ❛♣♣.♦①✐♠❛✲
'✐♦♥ ♣❛. ✉♥ ♣♦❧②♥Q♠❡ ❞✉ ✷

❡

❞❡❣.) ? ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❊①❝❡❧✱ ♣♦✉. ♦❜'❡♥✐. ❧❛ ❝♦✉.❜❡ ❛♣♣.♦❝❤)❡

Gz,app(Iexp, z)✳

✸✳ ▲❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ ❢♦.♠❡ f ❞❡✈✐❡♥' ✿

f(z) =
Gz,app(Iexp, z)

2µ0 · I2

✹✳ ▲❡ ❝❧✐❝❤) ♣.✐3 ♣❡.♠❡' ❞❡ ❝♦♥♥❛R'.❡ ❧❡ ♣❛.❛♠J'.❡ a ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳ ❖♥ ♣❡✉' ❞♦♥❝ .)3♦✉❞.❡

❧✬)*✉❛'✐♦♥ ✭✸✳✶✹✮✳ ▲✬❛❧'✐'✉❞❡ zC ❞✉ ❝❡♥'.❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❛❧♦.3 ♦❜'❡♥✉❡ ♣❡.♠❡' ❞❡ ❞)❞✉✐.❡ ❧❡3

❝♦♦.❞♦♥♥)❡3 ❞❡ ❧✬❡♥3❡♠❜❧❡ ❞❡3 ❛✉'.❡3 ♣♦✐♥'3✳

✺✳ ▲❛ 3✉3❝❡♣'✐❜✐❧✐') χρ ❡3' ♦❜'❡♥✉❡ ♣❛. ❧✬❡①♣.❡33✐♦♥ ✭✸✳✽✮ ✿

χρ(T ) =
2µ0 · g

Gz,app(Iexp, z0)

❈❡''❡ ♣.♦❝)❞✉.❡ ❡3' ? .❡♣.♦❞✉✐.❡ ♣♦✉. ❝❤❛*✉❡ '❡♠♣).❛'✉.❡ ❝♦♥3✐❞).)❡✳ ▲♦.3*✉❡ '♦✉'❡3 ❧❡3 '❡♠✲

♣).❛'✉.❡3 3♦♥' )'✉❞✐)❡3✱ ♦♥ ✈).✐✜❡ ❧✬✉♥✐❝✐') ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ f ✳

❖♥ ❝♦♥♥❛R' ❛❧♦.3 ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣.❛✈✐') .)3✐❞✉❡❧❧❡ ♣♦✉. ♥✬✐♠♣♦.'❡ *✉❡❧ ♣❛.❛♠J'.❡ ✿

g∗(I, z, T ) = g − χρ(T ) · I2 · f(z) ✭✸✳✶✺✮

✸✳✷✳✼ ❘(3✉❧4❛43

▲✬)'✉❞❡ ❝♦♠♣❧J'❡ ❡3' ♠❡♥)❡ ♣♦✉. *✉❛'.❡ '❡♠♣).❛'✉.❡3 ✿ 152,4K✱ 152,8K✱ 153K ❡' 153,2K✳ ❯♥❡
)'✉❞❡ ♣❛.'✐❡❧❧❡ ♣♦✉. ✉♥❡ '❡♠♣).❛'✉.❡ ❞❡ 153,4K ❡3' ❛❥♦✉')❡✳

✶✶✾



❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❯ ❈❍❆▼# ❉❊ ❈❖▼#❊◆❙❆❚■❖◆ ❉✬❖▲●❆

✸✳✷✳✼✳✶ %♦'✐)✐♦♥ ❧✐♠✐)❡ ')❛❜❧❡

▲❡" ♣♦"✐&✐♦♥" ❧✐♠✐&❡" "&❛❜❧❡" ❝♦--❡"♣♦♥❞❛♥& ❛✉① 1✉❛&-❡ &❡♠♣2-❛&✉-❡" ❞❡ "❛&✉-❛&✐♦♥ ❡& ♣-2"❡♥&2❡"

"✉- ❧❛ ✜❣✉-❡ ✸✳✶✼ "♦♥& -2♣❡-&♦-✐2❡" ❞❛♥" ❧❡ &❛❜❧❡❛✉ ✸✳✸✳ ▲❛ ❢♦-♠❡ ♥♦♥✲"♣❤2-✐1✉❡ ❞❡" ❜✉❧❧❡" ❡"& ❧✐2❡

< ❧✬✐♥"&❛❜✐❧✐&2 ❢❡--♦✢✉✐❞✐1✉❡✳ ▲❡" ❣-❛♥❞❡✉-" ♠❡"✉-2❡" "♦♥& ✿ ❧❛ &❡♠♣2-❛&✉-❡ ❞❡ "❛&✉-❛&✐♦♥ Tsat✱ ❧❡

❝♦✉-❛♥& ❞❛♥" ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ Iexp ❡& ❧❡ -❡♣A-❡ ❞✉ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥& ❞❡ ❧✬❛♥&✐❝-②♦"&❛& ♣❛- -❛♣♣♦-& ❛✉ ❝-②♦"&❛&
zt 1✉✐ ❡"& ✉♥ -❡♣A-❡ ❞❡ ❧✬❛❧&✐&✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬2❧2♠❡♥& ❝❤❛✉✛❛♥&✳ ▲❡" ✐♥❝❡-&✐&✉❞❡" ❞❡
♠❡"✉-❡ "♦♥& ✿ ∆Tsat = 0,01K ❀ ∆Iexp = 0,01A ❀ ∆zt = 0,1mm✳

▲❡" ❧♦♥❣✉❡✉-" a ❡& dEC∗−C ✭❞✐"&❛♥❝❡ ❡♥&-❡ ❧✬2❧2♠❡♥& ❝❤❛✉✛❛♥& ❡& ❧❡ ❝❡♥&-❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✮ "♦♥&

♠❡"✉-2❡" "✉- ❧❡" ❝❧✐❝❤2"✳ ➚ ❝❡&&❡ ✜♥✱ ♦♥ ✉&✐❧✐"❡ ❧✬♦♠❜-❡ ♣♦-&2❡ ❞❡ ❧❛ &✐❣❡ ✜❧❡&2❡ "✐&✉2❡ ❥✉"&❡ <

❞-♦✐&❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❝♦♠♠❡ -❡♣A-❡✳ ❈♦♠♠❡ &♦✉&❡" ❧❡" ❛✉&-❡" &✐❣❡"✱ ❡❧❧❡ ❡"& "&❛♥❞❛-❞✐"2❡ "❡❧♦♥ ❧❛

♥♦-♠❡ ■❙❖ ❞❡ ♣❛" ▼✺✳ O❛- ❝♦♥"21✉❡♥&✱ ❧❡ ♣❛" ❡♥&-❡ ❞❡✉① ❞❡♥&" ❝♦♥"2❝✉&✐✈❡" ❞✉ ✜❧❡& ❡"& ❞❡ 0,8mm✳
▲❡" ✐♥❝❡-&✐&✉❞❡" ❞❡ ♠❡"✉-❡ "♦♥& ✿ ∆a = ∆dEC∗−C = 0,2mm✳

O♦✉- ♦❜&❡♥✐- dEC∗−C ✱ ❧❛ ❞✐"&❛♥❝❡ ❡♥&-❡ ❧❡ ❝❡♥&-❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡& ❧❡ ❤❛✉& ❞❡ ❧✬2❝-♦✉ ❡"& ♠❡"✉-2❡✱ <

❧❛1✉❡❧❧❡ "♦♥& ❛❥♦✉&2" 12mm 1✉✐ ❝♦--❡"♣♦♥❞❡♥& < ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉- ✈❡-&✐❝❛❧❡ ❡♥&-❡ ❧✬2❧2♠❡♥& ❝❤❛✉✛❛♥& ❡&

❧❡ ❤❛✉& ❞❡ ❧✬2❝-♦✉✳ ❊♥✜♥✱ zC,t = zt+ dEC∗−C -❡♣A-❡ ❧✬❛❧&✐&✉❞❡ ❞✉ ❝❡♥&-❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳ ▲✬✐♥❝❡-&✐&✉❞❡

❡"& ❞♦♥❝ ∆zC,t = ∆zt +∆dEC∗−C = 0,3mm✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✼ ✕  ♦"✐$✐♦♥" ❧✐♠✐$❡" "$❛❜❧❡" ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ♣♦✉. ❧❡" ❞✐✛0.❡♥$❡" $❡♠♣0.❛$✉.❡" 0$✉❞✐0❡"✳

✶✷✵
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Tsat Iexp a zt dEC∗−C zC,t

K A mm mm mm mm

152,4 280,75 2,4 50,3 15,2 65,5
152,8 280,8 6,8 50,3 16,8 67,1
153 280,9 12 50,3 18,6 68,9
153,2 281,2 5,8 50,3 18 68,3
153,4 281,7 10 ✲ 19 ✲

❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ✕  ❛"❛♠$%"❡' ❧✐*' ❛✉① ♣♦'✐%✐♦♥' '%❛❜❧❡' ❧✐♠✐%❡' ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳

✸✳✷✳✼✳✷ ❆♣♣&♦①✐♠❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐1❝&3,✐1❛,✐♦♥ ❘❆❉■❆ ♣❛& ✉♥ ♣♦❧②♥9♠❡ ❞✉ ✷

❡

❞❡❣&3

▲❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞✐*❝+,'❡ Gz,RADIA(Iexp, z) ♦❜'❡♥✉❡ ♣❛+ ❘❆❉■❆ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉+❛♥' Iexp ❡*' ❛♣♣+♦❝❤7❡

♣❛+ ✉♥❡ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❝♦♥'✐♥✉❡ Gz,app(Iexp, z) *✉+ ❧✬✐♥'❡+✈❛❧❧❡ [−270,−220mm]✳ ▲❡* ❢♦♥❝'✐♦♥* ❛♣♣+♦✲

❝❤7❡* *♦♥' ✐♥❞✐;✉7❡* ❞❛♥* ❧❡ '❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✳

Tsat Iexp Gz,app(Iexp, z) R2

K A T2
·m−1

✲

152,4 280,75 −3,784 05 · 10−4 · z2 − 1,718 15 · 10−1 · z − 8,319 16 0,999 97
152,8 280,8 −3,785 34 · 10−4 · z2 − 1,718 73 · 10−1 · z − 8,321 71 0,999 97
153 280,9 −3,787 95 · 10−4 · z2 − 1,719 91 · 10−1 · z − 8,327 07 0,999 97
153,2 281,2 −3,796 38 · 10−4 · z2 − 1,723 75 · 10−1 · z − 8,346 85 0,999 97

❚❛❜❧❡ ✸✳✹ ✕ ❋♦♥❝$✐♦♥& ❛♣♣)♦❝❤+❡& Gz,app ❡$ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ ❝♦))+❧❛$✐♦♥ R2
✳

✸✳✷✳✼✳✸ ❋♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❢♦-♠❡ f

▲❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ ❢♦+♠❡ f ❡-' ❞♦♥♥.❡ ♣❛+ ❧❛ +❡❧❛'✐♦♥ ✿

f(z) =
Gz,app(Iexp, z)

2µ0 · I2

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡+'✐'✉❞❡ ❞♦♥♥❡ ✿

df

f
=

dG

G
+ 2 · 2 · dI

I

= 2 · dBz

Bz
+

dz

z
+ 4 · dI

I

= 2 · 10
−3

2
+

0,2

220
+ 4 · 10

−2

280

-♦✐'

df

f
= 2,14 · 10−4

▲❡ '❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺ ♠♦♥'+❡ 8✉❡ ❧❡- ❢♦♥❝'✐♦♥- ❞❡ ❢♦+♠❡- ♣♦✉+ ❧❡- ❞✐✛.+❡♥'❡- '❡♠♣.+❛'✉+❡- -♦♥' ♣+❡-8✉❡-

✐❞❡♥'✐8✉❡-✳ ▲❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ f ✉'✐❧✐-.❡ ❞❛♥- ❧❛ -✉✐'❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥' ❡-' ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛+✐'❤♠.'✐8✉❡ ❞❡ ❝❡-

8✉❛'+❡ .8✉❛'✐♦♥-✳

✶✷✶
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Tsat Iexp f(z)
K A kg · (A ·m · s)−2

152,4 280,75 −1,910 19 · 10−3 · z2 − 8,673 25 · 10−1 · z − 41,9952
152,8 280,8 −1,910 16 · 10−3 · z2 − 8,673 08 · 10−1 · z − 41,9932
153 280,9 −1,910 12 · 10−3 · z2 − 8,672 86 · 10−1 · z − 41,9903
153,2 281,2 −1,910 29 · 10−3 · z2 − 8,673 69 · 10−1 · z − 42,0003

❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✕ ❋♦♥❝$✐♦♥& ❞❡ ❢♦*♠❡ f(z)✳

▲❛ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ ❢♦*♠❡ f *❡&❡♥✉❡ ❡-& ❞♦♥❝ ✿

f(z) = −1,910 19 · 10−3 · z2 − 8,673 22 · 10−1 · z − 41,9947 ✭✸✳✶✻✮

✸✳✷✳✼✳✹ ❈♦♦'❞♦♥♥*❡, ❞❡, ♣♦✐♥/,

5♦✉* &*♦✉✈❡* ❧❡- ❝♦♦*❞♦♥♥8❡- ❞❡- ♣♦✐♥&- ❈ ❡& ▼✱ ❧❡ -♦❧✈❡✉* ❊①❝❡❧ ❡-& ✉&✐❧✐-8 ✿

✕ ♣♦✐♥& ❈ ✿ zC ❡-& ♦❜&❡♥✉❡ ❡♥ *8-♦❧✈❛♥& ❧✬8B✉❛&✐♦♥ ✭✸✳✶✹✮ ❀

✕ ♣♦✐♥& ▼ ✿ zM ❡-& ♦❜&❡♥✉❡ ❡♥ ❝❤❡*❝❤❛♥& ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉*❜❡ Gz,app(Iexp, z)✳

5✉✐-✱ ❡♥ ✉&✐❧✐-❛♥& ❧❡- *❡❧❛&✐♦♥- ❞8✜♥✐❡- ♣❧✉- &G&✱ ♦♥ ♣❡✉& ❞8&❡*♠✐♥❡* ❧❡- ❛❧&✐&✉❞❡- ❞❡- ♣♦✐♥&- ❇✱ ❙✱

■ ❡& ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬8❧8♠❡♥& ❝❤❛✉✛❛♥&✳ ▲❡- *8-✉❧&❛&- -♦♥& ♣*8-❡♥&8- ❞❛♥- ❧❡ &❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✳

Tsat Iexp zEC∗ zB zS zC zM zI
K A mm mm mm mm mm mm

152,4 280,75 −242,99 −228,49 −227,76 −227,39 −227,03 −226,29
152,8 280,8 −245,02 −231,82 −229,42 −228,22 −227,02 −224,62
153 280,9 −247,97 −234,82 −230,92 −228,97 −227,02 −223,12
153,2 281,2 −246,63 −231,03 −229,03 −228,03 −227,03 −225,03
153,4 281,7 ✲ −233,69 −230,36 −228,69 −227,03 −223,69

❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ✕ ❈♦♦*❞♦♥♥.❡& ❞❡& ♣♦✐♥$&✳

❈♦♠♠❡ ♣*❡--❡♥&✐✱ ❧❡- ♣♦✐♥&- M B✉✐ ❝♦**❡-♣♦♥❞❡♥& M ❧❛ ✈❛❧❡✉* ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡- ❝♦✉*❜❡- -♦♥& -✐&✉8-

❛✉ ♠N♠❡ ❡♥❞*♦✐& B✉❡❧❧❡ B✉❡ -♦✐& ❧❛ &❡♠♣8*❛&✉*❡ ❞❡ -❛&✉*❛&✐♦♥✳

✸✳✷✳✼✳✺ ❙✉,❝❡♣/✐❜✐❧✐/* ♠❛❣♥*/✐9✉❡ ❡①♣*'✐♠❡♥/❛❧❡

5♦✉* &❡*♠✐♥❡*✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉* ❞❡ ❧❛ -✉-❝❡♣&✐❜✐❧✐&8 &*♦✉✈8❡ ♣♦✉* ❝❤❛B✉❡ &❡♠♣8*❛&✉*❡ -❡❧♦♥

❧✬❡①♣*❡--✐♦♥ ✿

χρ(T ) =
2µ0 · g

Gz,app(Iexp, z0)

▲❛ ✜❣✉*❡ ✸✳✶✽ ♠♦♥&*❡ ❧✬8✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ -✉-❝❡♣&✐❜✐❧✐&8 ♠❛❣♥8&✐B✉❡ ♠❛--✐B✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ ❧❛

&❡♠♣8*❛&✉*❡ ❞❡ -❛&✉*❛&✐♦♥✳

❚*♦✐- ❛♣♣*♦①✐♠❛&✐♦♥- -♦♥& ♣*♦♣♦-8❡- ✿

✕ ✉♥❡ ❝♦♥-&❛♥&❡ ✭❡♥ ✈❡*&✮ ❀

✕ ✉♥ ♣♦❧②♥G♠❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❀

✶✷✷



✸✳✷✳ ❉➱❚❊❘▼■◆❆❚■❖◆ ❉❯ ◆■❱❊❆❯ ❉❊ ●❘❆❱■❚➱ ❘➱❙■❉❯❊▲▲❊

Tsat Iexp z0 Gz,app(Iexp, z0) χρ

K A mm T2
·m−1 m3

· kg−1

152,4 280,75 −227,76 11,1838 2,2045 · 10−6
152,8 280,8 −229,42 11,1858 2,2042 · 10−6
153 280,9 −230,92 11,1902 2,2033 · 10−6
153,2 281,2 −229,03 11,2184 2,1978 · 10−6
153,4 281,7 −230,36 11,2557 2,1905 · 10−6

❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ✕ ❙✉"❝❡♣&✐❜✐❧✐&*" ♠❛❣♥*&✐/✉❡" ❡①♣*1✐♠❡♥&❛❧❡"✳

❋✐❣✉)❡ ✸✳✶✽ ✕ ➱✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ "✉"❝❡♣&✐❜✐❧✐&* ✭❧♦"❛♥❣❡"✮ ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &❡♠♣*1❛&✉1❡✳ ❚1♦✐"

♠♦❞;❧❡" ❞✬✐♥&❡1♣♦❧❛&✐♦♥ "♦♥& 1❡♣1*"❡♥&*" ✿ ❝♦♥"&❛♥&❡ ✭❡♥ ✈❡1&✮✱ ♣♦❧②♥@♠❡ ❞❡

❞❡❣1* ✸ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡& ♠♦❞;❧❡ ❞✉ ♣❛1❛♠❛❣♥*&✐"♠❡ ✭❡♥ ✈✐♦❧❡&✮✳

✶✷✸



❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❯ ❈❍❆▼# ❉❊ ❈❖▼#❊◆❙❆❚■❖◆ ❉✬❖▲●❆

✕ ✉♥❡ $✈♦❧✉(✐♦♥ ❜❛,$❡ ,✉- ❧❡ ♠♦❞0❧❡ ❞✉ ♣❛-❛♠❛❣♥$(✐,♠❡ ✭❡♥ ✈✐♦❧❡(✮✳

▲❛ ❝♦♥,(❛♥(❡ ✭❝♦✉-❜❡ ✈❡-(❡✮ ❡,( ♦❜(❡♥✉❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥( ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛-✐(❤♠$(✐:✉❡ ❞❡, ,✉,❝❡♣(✐❜✐❧✐($,

♠❛❣♥$(✐:✉❡, ♠❛,,✐:✉❡,✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡,( ❞❡ ✿

χρ = 2,2 · 10−6m3 · kg−1 ✭✸✳✶✼✮

◆♦✉, ❛✈♦♥, ✈✉ :✉❡ ❧❡, ♠❛($-✐❛✉① ♣❛-❛♠❛❣♥$(✐:✉❡, ,✉✐✈❡♥( ✉♥❡ ❧♦✐ ❞$❝-✐(❡ ♣❛- ❧✬$:✉❛(✐♦♥ ✭✶✳✶✹✮ ✿

χ−1ρ (T ) ∼ T − T
❈✉"✐❡

❉❛♥, ❧❡ ❝❛, ♣-$,❡♥(✱ ❧❛ -❡❧❛(✐♦♥ ❛❞❛♣($❡ ✭❝♦✉-❜❡ ✈✐♦❧❡((❡✮ ❡,( ✿

χ−1ρ (T ) = 2730,5 · T + 36 875

❊♥✜♥✱ ✉♥ ♣♦❧②♥G♠❡ ❞❡ ❞❡❣-$ ✸ ✭❝♦✉-❜❡ ❜❧❡✉❡✮ ♣❡-♠❡( $❣❛❧❡♠❡♥( ❞✬♦❜(❡♥✐- ✉♥❡ $:✉❛(✐♦♥ ❛♣♣-♦❝❤$❡

❞❡ ❧❛ ❞✐,❝-$(✐,❛(✐♦♥ ✿

χρ(T ) = −2,047 45 · 10−8 · T 3 + 9,366 13 · 10−6 · T 2 − 1,428 19 · 10−3 · T + 7,259 40 · 10−2

❇✐❡♥ :✉❡ ❧❡, (-♦✐, ❛♣♣-♦①✐♠❛(✐♦♥, ,♦✐❡♥( ❝♦--❡❝(❡,✱ I ♣-❡♠✐0-❡ ✈✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥,(❛♥(❡ ❡,( ♠✐,❡ ❞❡ ❝G($

♣✉✐,:✉✬❡❧❧❡ ♥❡ -❡✢0(❡ ♣❛, ❧❛ ❞$♣❡♥❞❛♥❝❡ (❤❡-♠✐:✉❡ ❞❡ ❧❛ ,✉,❝❡♣(✐❜✐❧✐($✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ♣❛-♠✐ ❧❡, ❞❡✉①

,♦❧✉(✐♦♥, -❡,(❛♥(❡, ❡,( ❧❛✐,,$ I ❧✬❛♣♣-$❝✐❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉(✐❧✐,❛(❡✉-✳

■❝✐✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ,✬❡,( ♦-✐❡♥($ ✈❡-, ❧❛ ❧♦✐ ❞✬$✈♦❧✉(✐♦♥ ❞❡, ♠❛($-✐❛✉① ♣❛-❛♠❛❣♥$(✐:✉❡, ✭❝♦✉-❜❡ ✈✐♦❧❡((❡✮✳

■❧ ✈✐❡♥( ✿

χρ(T ) =
3,6623 · 10−4
T + 13,505

✭✸✳✶✽✮

✸✳✷✳✼✳✻ ❈♦''❡)♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡) ❛❧0✐0✉❞❡)

❖♥ ,♦✉❤❛✐(❡ ♠❛✐♥(❡♥❛♥( ❞$(❡-♠✐♥❡- ❧❛ -❡❧❛(✐♦♥ :✉✐ ♣❡-♠❡( ❞❡ ♣❛,,❡- ❞❡ ❧✬❛❧(✐(✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

♣❛- -❛♣♣♦-( ❛✉ ❝❡♥(-❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✭❞♦♥♥$❡ ♣❛- ❧❡, ,✐♠✉❧❛(✐♦♥, ❛✈❡❝ ❘❆❉■❆ ❡( -❡♣-$,❡♥($❡ ♣❛-

zEC∗✮ I ❝❡❧❧❡ -❡❧❛(✐✈❡ I ,❛ ♣♦,✐(✐♦♥ ♣❛- -❛♣♣♦-( ❛✉ ❝-②♦,(❛( ✭❞♦♥♥$❡ ♣❛- zt✮✳

Tsat Iexp zt zEC∗ zEC∗ − zt
K A mm mm mm

152,4 280,75 50,3 −243 −293,3
152,8 280,8 50,3 −245 −295,3
153 280,9 50,3 −248 −298,3
153,2 281,2 50,3 −246,6 −296,9

❚❛❜❧❡ ✸✳✽ ✕ ❈♦""❡$♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡$ ❛❧+✐+✉❞❡$✳

▲❡ (❛❜❧❡❛✉ ✸✳✽ ♠♦♥(-❡ ❧✬$❝❛-( ❡♥(-❡ ❝❡, ❞❡✉① -❡♣0-❡, ✿ ✐❧, ,♦♥( ,✐♠✐❧❛✐-❡,✱ ♠P♠❡ ,✬✐❧, ♥❡ ,♦♥( ♣❛,

(♦✉( I ❢❛✐( $❣❛✉①✳ ➚ ❞$❢❛✉( ❞❡ ❝♦♥,❡♥,✉, ❡♥(-❡ ❧❡, ✈❛❧❡✉-,✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ (❡♠♣$-❛(✉-❡ ❞❡ ,❛(✉-❛(✐♦♥

$❣❛❧❡ I 152,4K ❡,( ♣-✐✈✐❧$❣✐$❡✳ ❊♥ ❡✛❡(✱ ❧❛ (❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡,( ❧❛ ♣❧✉, ♣❡(✐(❡ ❞❛♥, ❝❡ ❝❛,✱ ❝❡ :✉✐

-$❞✉✐( ❧❡, ❡--❡✉-, ✭✜❣✉-❡ ✸✳✶✼✮✳

❆✐♥,✐✱ ❧❛ -0❣❧❡ ❞❡ ♣❛,,❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♦-❞♦♥♥$❡ I ❧✬❛✉(-❡ ❡,( ❞♦♥♥$❡ ♣❛- ❧❛ -❡❧❛(✐♦♥ ✿

zEC∗ = zt − 293,3 ± 0,2 ✭✸✳✶✾✮

✶✷✹
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✸✳✷✳✽ ❇✐❧❛♥

❈❡""❡ #"✉❞❡ ♣❡'♠❡" ♠❛✐♥"❡♥❛♥" ❞❡ ❞#"❡'♠✐♥❡' ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣'❛✈✐"# '#/✐❞✉❡❧❧❡ /✉' ❧✬❛①❡✱ 3✉❡❧/ 3✉❡

/♦✐❡♥" ❧❛ "❡♠♣#'❛"✉'❡✱ ❧✬❛❧"✐"✉❞❡ ♦✉ ❧❡ ❝♦✉'❛♥" ✐♠♣♦/#✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣'❛✈✐"# '#/✐❞✉❡❧❧❡ 8 ❧✬❛❧"✐"✉❞❡

z ❝♦♥/✐❞#'#❡ ❡/" ❞♦♥♥# ♣❛' ❧✬❡①♣'❡//✐♦♥ ✿

g∗(I, z, T ) = g − χρ(T ) · I2 · f(z) ✭✸✳✷✵✮

♦?

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

f(z) = −1,910 19 · 10−3 z2 − 8,673 22 · 10−1 z − 41,9947

χρ(T ) =
3,6623 · 10−4
T + 13,505

❈❡""❡ ❡①♣'❡//✐♦♥ ♥✬❡/" ✈❛❧❛❜❧❡ 3✉✬8 ♣'♦①✐♠✐"# ❞✉ ♣♦✐♥" ❝'✐"✐3✉❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ "❡♠♣#'❛"✉'❡ ❝♦♠♣'✐/❡

❡♥"'❡ 152,4 ❡" 153,4K✮ ❡" ♣♦✉' ✉♥❡ ❛❧"✐"✉❞❡ ❝♦♠♣'✐/❡ ❡♥"'❡ −270 ❡" −220mm✳

▲✬✐♥/"❛❧❧❛"✐♦♥ ❖▲●❆ ❛ ❢❛✐" ❧✬♦❜❥❡" ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛"✐♦♥/ 8 ❧✬✐//✉❡ ❞❡ ❝❡""❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❝❛❧❛❣❡✳ ❆✐♥/✐✱

❧❡ '❡♣G'❡ zt ❛ #"# ❞#♣❧❛❝# ❞❡ 10mm ✈❡'/ ❧❡ ❤❛✉"✳ I❛' ❝♦♥/#3✉❡♥"✱ ♣♦✉' ♣❧❛❝❡' ❧✬#❧#♠❡♥" ❝❤❛✉✛❛♥"

8 ❧✬❛❧"✐"✉❞❡ ♣'#❝#❞❡♠♠❡♥" ❞#✜♥✐❡✱ ♦♥ ❞#♣❧❛❝❡ ❧✬❛♥"✐❝'②♦/"❛" ❞❡ ♠❛♥✐G'❡ 8 ♠❡""'❡ ❧❡ '❡♣G'❡ zt ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉' ✿

zt = zEC∗ + 283,3 ± 0,2 ✭✸✳✷✶✮

▲✬✐♥/"❛❜✐❧✐"# ❢❡''♦✢✉✐❞✐3✉❡ /✬❡/" ♠❛♥✐❢❡/"#❡ ❡♥ ♣'♦✈♦3✉❛♥" ❧✬#"✐'❡♠❡♥" ❞❡/ ❜✉❧❧❡/ /❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐'❡❝"✐♦♥

❞❡ ❧✬❛①❡ ♠❛❣♥#"✐3✉❡✱ ♠❛✐/ ♥✬❛ ♣❛/ ❡♥"'❛N♥# ❧✬❛♣♣❛'✐"✐♦♥ ❞✬♦/❝✐❧❧❛"✐♦♥/ ❞❡ ❧✬✐♥"❡'❢❛❝❡✳ ❙♦♥ ❡✛❡" ❡/"

❞♦♥❝ '#❞✉✐"✳

I❛' ❛✐❧❧❡✉'/✱ ❝❡""❡ #"✉❞❡ ❛ ♣❡'♠✐/ #❣❛❧❡♠❡♥" ❞❡ ❞#✜♥✐' ✉♥❡ ♠#"❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡/✉'❡ ✐♥❞✐'❡❝"❡ ❞❡ ❧❛

/✉/❝❡♣"✐❜✐❧✐"# ♠❛❣♥#"✐3✉❡ ♠❛//✐3✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣G♥❡✳

✸✳✸ ❱❛$✐❛&✐♦♥) $❛♣✐❞❡) ❞✬❛❝❝/❧/$❛&✐♦♥

❆✈❡❝ ❧❡ ❞#✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥" ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦"❡✉' ❱✐♥❝✐ ❞❡ ❧❛ ❢✉/#❡ ❞✬❆'✐❛♥❡ ✺ ❞❡/"✐♥# 8 R"'❡ '❛❧❧✉✲

♠❛❜❧❡ ❞❛♥/ ❧✬❡/♣❛❝❡✱ ❛♣♣❛'❛N"✱ ❛✉ ❝T"# ❞✉ ♣'♦❜❧G♠❡ ❞✉ '❡❢'♦✐❞✐//❡♠❡♥" ❞✉ ♠♦"❡✉' ❡♥ ♦'❜✐"❡✱ ❝❡❧✉✐

❞✉ ❜❛❧❧♦""❡♠❡♥" ❞❡/ ❡'❣♦❧/ ❞❛♥/ ❧❡/ '#/❡'✈♦✐'/ ♣❛'"✐❡❧❧❡♠❡♥" '❡♠♣❧✐/ ❧♦'/ ❞❡/ ♣❤❛/❡/ ❞✬❛''R" ♦✉

❞✉ '❡❞#♠❛''❛❣❡ ❞✉ ♠♦"❡✉'✳ ▲❡ ❜❛❧❧♦""❡♠❡♥" ❡/" ♣'♦❞✉✐" ♣❛' ❧❛ ❢♦'❝❡ ❞✬✐♥❡'"✐❡ ❞✬❡♥"'❛N♥❡♠❡♥"

❛❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥" ❧❡/ ✈❛'✐❛"✐♦♥/ ❞❡ ♣♦✉//#❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉/#❡✳

▲❛ ❝♦♠♣❡♥/❛"✐♦♥ ♠❛❣♥#"✐3✉❡ ♣❡'♠❡" ❞❡ /✐♠✉❧❡' ❝❡/ ✈❛'✐❛"✐♦♥/ ❞✬❛❝❝#❧#'❛"✐♦♥ ❞❛♥/ ✉♥❡ ✐♥/"❛❧❧❛"✐♦♥

"❡''❡/"'❡✳ ▲❛ /"❛"✐♦♥ ❖▲●❆ ❡/" ❛♣"❡ 8 '#❛❧✐/❡' ❞❡/ #"✉❞❡/ "'❛♥/✐"♦✐'❡/ ❞❡ ❧✬❤②❞'♦❞②♥❛♠✐3✉❡ ❞❡

❧✬♦①②❣G♥❡ 8 /❛"✉'❛"✐♦♥ ❬✻✶❪✳ ▲❡/ ✈❛'✐❛"✐♦♥/ '❛♣✐❞❡/ ❞✬❛❝❝#❧#'❛"✐♦♥ /♦♥" ❞❡/ ✈❛'✐❛"✐♦♥/ '❛♣✐❞❡/ ❞❡ ❧❛

❢♦'❝❡ ♠❛❣♥#"✐3✉❡ /✬❛♣♣❧✐3✉❛♥" /✉' ❧✬♦①②❣G♥❡✳ ■❧ /✬❛❣✐" ❡♥ '#❛❧✐"# ❞✬❛♣♣❧✐3✉❡' ✉♥ #❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ❝❡""❡

❢♦'❝❡✱ 3✉✐ #3✉✐✈❛✉" 8 ✉♥ #❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣'❛✈✐"# '#/✐❞✉❡❧❧❡✳

▲❛ '#♣♦♥/❡ ❞❡ ❧✬✐♥/"❛❧❧❛"✐♦♥ ❡/" ✐❞❡♥"✐3✉❡ 8 ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ /②/"G♠❡ '#❣✐ ♣❛' ✉♥❡ #3✉❛"✐♦♥ ❞✐✛#'❡♥"✐❡❧❧❡

❞✉ ✶

❡!

♦'❞'❡ ❛♣'G/ ✉♥ #❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ❍❡❛✈②/✐❞❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ "❡♠♣/ ❞❡ '#♣♦♥/❡ ❞❡ 340ms ✭✈♦✐' ❝✐✲❞❡//♦✉/✮✳

✸✳✸✳✶ *+✐♥❝✐♣❡

❯♥❡ ✈❛'✐❛"✐♦♥ '❛♣✐❞❡ ❞❡ ❢♦'❝❡ ♠❛❣♥#"✐3✉❡ ♣❡✉" /✬❡✛❡❝"✉❡' ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥" '❛♣✐❞❡♠❡♥" ❧❛ ✈❛❧❡✉'

❞✉ ❝♦✉'❛♥" ❞❡ ❝♦♠♣❡♥/❛"✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥"✱ ❧❡/ ♠❛"#'✐❛✉① /✉♣'❛❝♦♥❞✉❝"❡✉'/ ♥❡ /✉♣♣♦'"❡♥" ♣❛/ ❞❡

♠♦❞✐✜❝❛"✐♦♥ '❛♣✐❞❡ ❞❡ ❝♦✉'❛♥"✱ ♣✉✐/3✉✬❡❧❧❡ ❡/" /✉/❝❡♣"✐❜❧❡ ❞❡ ♣'♦✈♦3✉❡' ✉♥ 3✉❡♥❝❤ ❞✉ ♠❛"#'✐❛✉✳

✶✷✺



❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❯ ❈❍❆▼# ❉❊ ❈❖▼#❊◆❙❆❚■❖◆ ❉✬❖▲●❆

▲❛ "❡✉❧❡ ♠❛♥✐)*❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡* *❛♣✐❞❡♠❡♥/ ❧❡ ❝♦✉*❛♥/ ❞❛♥" ✉♥❡ ❜♦❜✐♥❡ "✉♣*❛❝♦♥❞✉❝/*✐❝❡ ❡"/ ❞❡

❞2❝❤❛*❣❡* ❧✬2♥❡*❣✐❡ ❛❝❝✉♠✉❧2❡ ❞❛♥" ✉♥❡ *2"✐"/❛♥❝❡ ❡♥ ❝♦✉♣❛♥/ ❧✬❛❧✐♠❡♥/❛/✐♦♥ 2❧❡❝/*✐6✉❡✳ ❈✬❡"/

❡①❛❝/❡♠❡♥/ ❧❡ ♣❤2♥♦♠)♥❡ 6✉✐ "❡ ❞2*♦✉❧❡ ❧♦*"6✉✬✉♥ 6✉❡♥❝❤ ❡"/ ❞2/❡❝/2 "✉* ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡/ 6✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐

❡"/ ❛❧♦*" ❞2❝❤❛*❣2❡ ❞❛♥" ❧❛ *2"✐"/❛♥❝❡ ❞❡ ♣*♦/❡❝/✐♦♥✳ ❆✉ ❝♦✉*" ❞❡ ❧❛ ❞2❝❤❛*❣❡✱ ❧❡ ❝✐*❝✉✐/ 2❧❡❝/*✐6✉❡

❡"/ ✉♥ ❝✐*❝✉✐/ ❞✉ /②♣❡ ❘▲ ✭*2"✐"/❛♥❝❡✲❜♦❜✐♥❡✮ ❡/ ❧❡ ❝♦✉*❛♥/ "✉✐/ ✉♥❡ ❞2❝*♦✐""❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥/✐❡❧❧❡

❞♦♥/ ❧❛ ❝♦♥"/❛♥/❡ ❞❡ /❡♠♣" τ ✱ 6✉✐ ❞2♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉* R ❞❡ ❧❛ *2"✐"/❛♥❝❡ ❡/ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉* L ❞❡

❧✬✐♥❞✉❝/❛♥❝❡✱ ❡"/ ❞2/❡*♠✐♥2❡ ♣❛* ❧❛ *❡❧❛/✐♦♥ "✉✐✈❛♥/❡ ✿

τ = L/R ✭✸✳✷✷✮

▲❡" ✈❛*✐❛/✐♦♥" *❛♣✐❞❡" ❞✬❛❝❝2❧2*❛/✐♦♥ ❡✛❡❝/✉2❡" ❛✈❡❝ ✉♥❡ "❡✉❧❡ *2"✐"/❛♥❝❡ ♥❡ "♦♥/ ♣❛" ✐♥/2*❡""❛♥/❡"✱

♣✉✐"6✉❡ ❧❛ "❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉* ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣*❛✈✐/2 *2"✐❞✉❡❧❧❡ ♣♦""✐❜❧❡ ❡"/ ❧❛ ❣*❛✈✐/2 /❡**❡"/*❡ ✭❝❛* ❧❡ ❝♦✉*❛♥/

❡"/ ♦❜❧✐❣❛/♦✐*❡♠❡♥/ ♥✉❧✮✳

❆✐♥"✐✱ ♣♦✉* *2❛❧✐"❡* ❞❡" ✈❛*✐❛/✐♦♥" *❛♣✐❞❡" ❞✬❛❝❝2❧2*❛/✐♦♥ ❛✈❡❝ ❖▲●❆✱ ❧❡" ❞❡✉① ❜♦❜✐♥❡" ❞❡ ❧✬✐♥"/❛❧✲

❧❛/✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥/ ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡* ❡♥ ♠I♠❡ /❡♠♣" ✭✜❣✉*❡ ✸✳✶✾✮✳ ❈❡//❡ ❝♦♥✜❣✉*❛/✐♦♥ ♣❡*♠❡/ ❞✬❛♣♣❧✐6✉❡*

✉♥ 2❝❤❡❧♦♥ ❞✬❛❝❝2❧2*❛/✐♦♥✱ ❞♦♥/ ❧❡" ✈❛❧❡✉*" ✐♥✐/✐❛❧❡" ❡/ ✜♥❛❧❡" "♦♥/ ♠♦❞✐✜❛❜❧❡"✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✾ ✕ ❙❝❤#♠❛ #❧❡❝()✐+✉❡ ❞❡. ❜♦❜✐♥❡. ❞✬❖▲●❆ ♣♦✉) ❧❛ .✐♠✉❧❛(✐♦♥ ❞❡. ✈❛)✐❛(✐♦♥. )❛✲

♣✐❞❡. ❞✬❛❝❝#❧#)❛(✐♦♥✳

✸✳✸✳✷ ▼✐%❡ ❡♥ (✉✈+❡

➚ ❧✬2/❛/ ✐♥✐/✐❛❧✱ ❧❡" ❝♦♥/❛❝/❡✉*" ❑▼✶ ❡/ ❑▼✷ "♦♥/ ❢❡*♠2" ❡/ ❧❡" ❞❡✉① ❜♦❜✐♥❡" "♦♥/ ❛❝/✐✈❡" ✿ ❧❡

❝♦✉*❛♥/ Ie 6✉✐ ❝✐*❝✉❧❡ ❞❛♥" ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①/❡*♥❡ ▲✷ ❡"/ ❢♦✉*♥✐ ♣❛* ❧✬❛❧✐♠❡♥/❛/✐♦♥ ❇❖❯❍◆■❑ ❡/ ❧❡

❝♦✉*❛♥/ Ii 6✉✐ ❝✐*❝✉❧❡ ❞❛♥" ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✐♥/❡*♥❡ ▲✶ ❡"/ ❢♦✉*♥✐ ♣❛* ❧✬❛❧✐♠❡♥/❛/✐♦♥ ❈❊❘◆✳ ▲❡" ❝♦✉*❛♥/"
❞❛♥" ❧❡" ❜♦❜✐♥❡" ❞❡ ❞2❝❤❛*❣❡ ❘✶ ❡/ ❘✷ "♦♥/ ♥✉❧"✱ ♣✉✐"6✉❡ ❧❡" ❜♦❜✐♥❡" "♦♥/ "✉♣*❛❝♦♥❞✉❝/*✐❝❡"✳

❆✉ ♠♦♠❡♥/ ❞❡ ❧❛ /*❛♥"✐/✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦✉*❛♥/ ❞❛♥" ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✐♥/❡*♥❡ ❡"/ ❜*✉/❛❧❡♠❡♥/ *❛♠❡♥2 U ③2*♦✱

♣❡♥❞❛♥/ 6✉❡ ❧❡ ❝♦✉*❛♥/ ❞❛♥" ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①/❡*♥❡ ❡"/ ♠❛✐♥/❡♥✉ U "❛ ✈❛❧❡✉* ✐♥✐/✐❛❧❡✳

✶✷✻



✸✳✸✳ ❱❆❘■❆❚■❖◆❙ ❘❆*■❉❊❙ ❉✬❆❈❈➱▲➱❘❆❚■❖◆

 ♦✉# #$❛❧✐(❡# ❧❛ *#❛♥(✐*✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♥*❛❝*❡✉# ❑▼✶ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✐♥*❡#♥❡ ❡(* ♦✉✈❡#*✳ ▲✬$♥❡#❣✐❡ ❛❝❝✉♠✉❧$❡

❞❛♥( ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ▲✶ (❡ ❞✐((✐♣❡ ❛❧♦#( ❞❛♥( ❧❛ #$(✐(*❛♥❝❡ ❞❡ ❞$❝❤❛#❣❡ ❘✶ (✐*✉$❡ < ❧✬❡①*$#✐❡✉# ❞✉ ❝#②♦(*❛*✱

(❡❧♦♥ ✉♥❡ #❡❧❛①❛*✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥*✐❡❧❧❡ ✭❞$❝❤❛#❣❡ ❞✬✉♥ ❝✐#❝✉✐* ❘▲✮ ❞♦♥* ❧❛ ❝♦♥(*❛♥*❡ ❞❡ *❡♠♣( ❡(* ❞❡

340ms✳

❊♥ #❛✐(♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ $❧❡❝*#♦♠❛❣♥$*✐B✉❡ ❡♥*#❡ ❧❡( ❞❡✉① ❜♦❜✐♥❡(✱ ❧❡ ❝♦✉#❛♥* ❞❛♥( ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①*❡#♥❡

♥❡ ♣❡✉* ♣❛( #❡(*❡# ❝♦♥(*❛♥*✱ ❝❛# ✉♥❡ *❡♥(✐♦♥ ② ❡(* ✐♥❞✉✐*❡ ♣❛# ❧❛ ❞$❝❤❛#❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✐♥*❡#♥❡✳

❯♥❡ ❛❧✐♠❡♥*❛*✐♦♥ $❧❡❝*#✐B✉❡ (♣$❝✐✜B✉❡ ❛ $*$ ❞$✈❡❧♦♣♣$❡ ♣♦✉# ❝♦♥*#❡# ❧✬❛♣♣❛#✐*✐♦♥ ❞❡ ❝❡**❡ *❡♥(✐♦♥

✐♥❞✉✐*❡ ❡* ❣❛#❛♥*✐# ✉♥❡ (*❛❜✐❧✐*$ ❞❡ ❝♦✉#❛♥* ❞❛♥( ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①*❡#♥❡✳

✸✳✸✳✸ "#♦%♦❝♦❧❡ ❡①♣+#✐♠❡♥%❛❧

▲❡( ❡①♣$#✐❡♥❝❡( (♦♥* #$❛❧✐($❡( ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬♦①②❣E♥❡ < (❛*✉#❛*✐♦♥ < 90,1K ✭1 bar✮ ❞❛♥( ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❜❛((❡
♣#❡((✐♦♥ ❞❡ 100mm ❞❡ ❧♦♥❣✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ #❡(*❡ ✐(♦*❤❡#♠❡ < *♦✉* ♠♦♠❡♥* ✿ ❛✉❝✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉#

♥✬❡(* ❛♣♣❧✐B✉$ ♣❛# ❧✬$❧$♠❡♥* ❝❤❛✉✛❛♥*✳

▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡(* #❡♠♣❧✐❡ < 80% ♣❛# ❧✬♦①②❣E♥❡ ❧✐B✉✐❞❡ (♦✉( ❣#❛✈✐*$ *❡##❡(*#❡✱ ♣✉✐( ❧❡ ❝♦✉#❛♥* ❞❡

❝♦♠♣❡♥(❛*✐♦♥ ❡(* ❛♣♣❧✐B✉$✳ ▲❛ ♠✐❝#♦❣#❛✈✐*$ ♣❡#♠❡* ❞❡ #$❣❧❡# ❧❛ *❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❞$(✐#$❡ ❡♥

❛❥✉(*❛♥* ❧❛ ♣#❡((✐♦♥ ❞❛♥( ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡(* ❡♥(✉✐*❡ ❢❡#♠$❡✳

❉❡✉① *②♣❡( ❞❡ *#❛♥(✐*✐♦♥(✱ ❝♦##❡(♣♦♥❞❛♥* ❛✉① ✈❛#✐❛*✐♦♥( ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦((✐❜❧❡( ♣❛# ❧✬✐♥(*❛❧❧❛*✐♦♥✱

(♦♥* ❡✛❡❝*✉$❡( ✿

✕ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✉♥❡ *#❛♥(✐*✐♦♥ ❞❡ −0,5 g < 0 g ✿ ❡❧❧❡ ❝♦##❡(♣♦♥❞ < ❧✬❛##O* ❞✉ ♠♦*❡✉#✲❢✉($❡ ❀
✕ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✉♥❡ *#❛♥(✐*✐♦♥ ❞❡ 0 g < 0,4 g ✿ ❡❧❧❡ ❝♦##❡(♣♦♥❞ ❛✉ #❛❧❧✉♠❛❣❡ ❞✉ ♠♦*❡✉#✲❢✉($❡ ❀

▲❡( ♠♦✉✈❡♠❡♥*( ❞❡ ❧✬✐♥*❡#❢❛❝❡ (♦♥* ♦❜(❡#✈$( ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠$#❛ #❛♣✐❞❡ < ✺✵✵ ✐♠❛❣❡(✴(✳ ▲✬$❝❧❛✐#❛❣❡

❡(* ❞✐✛✉( ♣❛# ❧✬✐♥*❡#♠$❞✐❛✐#❡ ❞✉ ✈❡##❡ ❞$♣♦❧✐ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦(❝♦♣❡ ❞✬$❝❧❛✐#❛❣❡✳

✸✳✸✳✹ ❘+2✉❧%❛%2

▲❡( ♣❤$♥♦♠E♥❡( ♦❜(❡#✈$( (♦♥* ♣❛#❢❛✐*❡♠❡♥* #❡♣#♦❞✉❝*✐❜❧❡(✳ ▲❡( ❝♦♥❞✐*✐♦♥( ❡①♣$#✐♠❡♥*❛❧❡( B✉✐

♣❡#♠❡**❡♥* ❞✬♦❜*❡♥✐# ❧❛ ♠✐❝#♦❣#❛✈✐*$ ✭0 g✮ (♦♥* ❞♦♥♥$❡( ❞❛♥( ❧❡ *❛❜❧❡❛✉ ✸✳✾✳

*#❛♥(✐*✐♦♥ ❛##O* #❛❧❧✉♠❛❣❡

Ie 239,25A 186,6A
Ii 0A 170A
z0 −243,2mm −243,2mm

❚❛❜❧❡ ✸✳✾ ✕ ❈♦♥❞✐%✐♦♥& ❡①♣*+✐♠❡♥%❛❧❡& ❝♦++❡&♣♦♥❞❛♥% 0 ❧❛ ♠✐❝+♦❣+❛✈✐%* ❧♦+& ❞❡& %+❛♥&✐%✐♦♥&✳

▲❡" ❞❡✉① "✐'✉❛'✐♦♥" ❞✉ '❛❜❧❡❛✉ ✸✳✾ ❝♦11❡"♣♦♥❞❡♥' 1❡"♣❡❝'✐✈❡♠❡♥' 5 ❧❛ ❞❡1♥✐61❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜✲

❣✉1❡ ✸✳✷✷ ❡' 5 ❧❛ ♣1❡♠✐61❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉1❡ ✸✳✷✹✳ ▲❛ ❢♦1♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ♥✬❡"' ♣❛" ♣❛1❢❛✐'❡♠❡♥'

"♣❤?1✐@✉❡ ❡♥ 1❛✐"♦♥ ✭✐✮ ❞❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣?♥?✐'? ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❣1❛✈✐'? 1?"✐❞✉❡❧❧❡ ✭✜❣✉1❡ ✸✳✷✵✮ ❡' ✭✐✐✮

❞❡ ❧✬✐♥"'❛❜✐❧✐'? ❢❡11♦✢✉✐❞✐@✉❡ ✐♥❤?1❡♥'❡ 5 ❧✬♦①②❣6♥❡ ❡♥ ♣1?"❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥?'✐@✉❡ ✭"❡❝✲

'✐♦♥ ✶✳✷✳✺✳✷✮✳

✸✳✸✳✹✳✶ ❱❛❧✐❞❛)✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣)

▲❡" '❡"'" ♣1?❧✐♠✐♥❛✐1❡" ♠♦♥'1❡♥' @✉❡ ❧❛ ❝♦♥"'❛♥'❡ ❞❡ '❡♠♣" ❞❡" ♣❤?♥♦♠6♥❡" '1❛♥"✐'♦✐1❡" ❡"'

❡✛❡❝'✐✈❡♠❡♥' ❞❡ 340ms ✭✜❣✉1❡ ✸✳✷✶✮✳ ❖♥ ❛♣❡1J♦✐'✱ "✉1 ❝❡''❡ ✜❣✉1❡✱ ❧❛ 1?♣♦♥"❡ ❞❡ ❧✬❛❧✐♠❡♥'❛'✐♦♥

✶✷✼
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✵ ✕ ■♥❤♦♠♦❣&♥&✐(& ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥&(✐.✉❡ ❞❛♥0 ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✿ ✉♥ 0♦❧&♥♦3❞❡ ✭5 ❣❛✉❝❤❡✮

❡( ❞❡✉① 0♦❧&♥♦3❞❡0 ✭5 ❞8♦✐(❡✮✳

❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①)❡*♥❡ ♣♦✉* ❝♦♥)*❡* ❧❡ ♣❤/♥♦♠1♥❡ ❞✬✐♥❞✉❝)❛♥❝❡ ♠✉)✉❡❧❧❡ ♣❡♥❞❛♥) ❧❛ )*❛♥3✐)✐♦♥✳ ▲❡3

♠❡3✉*❡3 3♦♥) ❡✛❡❝)✉/❡3 ❛✈❡❝ ✉♥ ♦3❝✐❧❧♦3❝♦♣❡ ♥✉♠/*✐8✉❡ 9 ❤❛✉)❡ ❢*/8✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝8✉✐3✐)✐♦♥ ✭10 kHz✮✳
▲❡3 ♦3❝✐❧❧❛)✐♦♥3 ✈✐3✐❜❧❡3 3♦♥) ❞✉❡3 9 ❧❛ ♥✉♠/*✐3❛)✐♦♥ 9 ❤❛✉)❡ ❢*/8✉❡♥❝❡ ❞✉ 3✐❣♥❛❧✳

▲✬/✈♦❧✉)✐♦♥ ❛♥❛❧②)✐8✉❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣*❛✈✐)/ */3✐❞✉❡❧❧❡ ♣❡♥❞❛♥) ❧❛ )*❛♥3✐)✐♦♥ ❡3) /❣❛❧❡♠❡♥) ✐♥❞✐✲

8✉/❡✳

▲✬♦3❝✐❧❧♦3❝♦♣❡ ❡3) ❛✉33✐ ✉)✐❧✐3/ ♣♦✉* 8✉❛❧✐✜❡* ❧❡3 ❡33❛✐3 ❞/❝*✐)3 ❞❛♥3 ❧❡3 ❞❡✉① ♣❛*❛❣*❛♣❤❡3 3✉✐✈❛♥)3✳

✸✳✸✳✹✳✷ ❚%❛♥(✐*✐♦♥ ❞❡ −0,5 g . 0 g ✭%❛❧❡♥*✐((❡♠❡♥*✮

▲❡3 ❝♦♥❞✐)✐♦♥3 ❡①♣/*✐♠❡♥)❛❧❡3 3♦♥) ✐♥❞✐8✉/❡3 ❞❛♥3 ❧❡ )❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✵✳

Ie Ii
➱)❛) ✐♥✐)✐❛❧ ✭−0,5 g✮ 239,25A 170A

➱)❛) ✜♥❛❧ ✭0 g✮ 239,25A 0A

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✵ ✕ ❈♦♥❞✐(✐♦♥0 ❡①♣&8✐♠❡♥(❛❧❡0 ❞❡ ❧❛ (8❛♥0✐(✐♦♥ ✭8❛❧❡♥(✐00❡♠❡♥(✮✳

▲❛ 3/8✉❡♥❝❡ ❡3) ✐❧❧✉3)*/❡ ♣❛* ❧❛ ✜❣✉*❡ ✸✳✷✷✳ ➚ ❧✬✐♥3)❛♥) ✐♥✐)✐❛❧ ✭)❡♠♣3 t0✮✱ ❧✬✐♥)❡*❢❛❝❡ ❧✐8✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉*
❡3) ❛♣❧❛)✐❡✳ ▲❛ ♣❤❛3❡ ❧✐8✉✐❞❡ ❡3) 3✐)✉/ ❛✉✲❞❡%%✉% ❞❡ ❧❛ ♣❤❛3❡ ✈❛♣❡✉*✱ ❝❛* ❧❛ ❣*❛✈✐)/ */3✐❞✉❡❧❧❡ ❡3)

♥/❣❛)✐✈❡ ✭−0,5 g✮✳
❆✉ ❢✉* ❡) 9 ♠❡3✉*❡ 8✉❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①)❡*♥❡ 3❡ ❞/❝❤❛*❣❡✱ ❧❛ ❢♦*♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥)❡*❢❛❝❡ ✈❛*✐❡✳ ▲✬✐♥)❡*❢❛❝❡ 3❡

❝*❡✉3❡ ✈❡*3 ❧❡ ❤❛✉)✱ ♣❡♥❞❛♥) 8✉❡ ❧❡ ❧✐8✉✐❞❡ ❞❡3❝❡♥❞ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❛*♦✐ ✈❡*)✐❝❛❧❡✳ ▲❛ ♣❤❛3❡ ❧✐8✉✐❞❡

♣❛33❡ 3♦✉3 ❧❛ ♣❤❛3❡ ✈❛♣❡✉* ❡) ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❛♣♣❛*❛I) ❛❧♦*3✳ ❉❡3 ✐♥3)❛❜✐❧✐)/3 3♦♥) ✈✐3✐❜❧❡3 3✉* ❧❡3 ✐♠❛❣❡3

t0 + 0,4 s ❡) t0 + 0,6 s✳

✶✷✽



✸✳✸✳ ❱❆❘■❆❚■❖◆❙ ❘❆*■❉❊❙ ❉✬❆❈❈➱▲➱❘❆❚■❖◆

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✶ ✕ ▼❡"✉$❡ ❞❡ ❝♦✉$❛♥* ❧♦$" ❞✬✉♥❡ *$❛♥"✐*✐♦♥ $❛♣✐❞❡ ❡* ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣$❛✈✐*1 $1"✐❞✉❡❧❧❡

❝♦$$❡"♣♦♥❞❛♥*✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✷ ✕ ❙14✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡" ❧♦$" ❞✬✉♥ $❛❧❡♥*✐""❡♠❡♥* ❞❡ −0,5 g 6 0 g✳ ▲❛ ♣❤❛"❡ ✈❛♣❡✉$
❡"* ✐♥❞✐4✉1❡ ♣❛$ ❱✱ ❧❛ ♣❤❛"❡ ❧✐4✉✐❞❡ ♣❛$ ▲✳

✶✷✾
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▲❛ ♠❡$✉&❡ ❞❡ ❧✬*✈♦❧✉-✐♦♥ -❡♠♣♦&❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦✉&❛♥- ❞❛♥$ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①-❡&♥❡ ❛ *-* -&❛❝*❡ ❡♥ ♣❛&❛❧❧4❧❡

❛✈❡❝ ❧❡ -&❛❝* ❛♥❛❧②-✐6✉❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✐♥-❡&♥❡ ✭✜❣✉&❡ ✸✳✷✸✮✳ ▲❡$ ✈❛&✐❛-✐♦♥$ ❞✉ ❝♦✉&❛♥-

Ie $♦♥- ✐♥❢*&✐❡✉&❡$ ? 0,4% ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉& ✐♥✐-✐❛❧❡✳ ▲❡ ❝♦✉&❛♥- ❞❛♥$ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✐♥-❡&♥❡ $✉✐- ✉♥❡

❞*❝&♦✐$$❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥-✐❡❧❧❡ ❞❡ 170A ? 0A✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✸ ✕ ❱❛"✐❛$✐♦♥ $❡♠♣♦"❡❧❧❡ ❞❡, ❝♦✉"❛♥$, ❞❛♥, ❝❤❛0✉❡ ❜♦❜✐♥❡✳

✸✳✸✳✹✳✸ ❚$❛♥'✐)✐♦♥ ❞❡ 0 g - 0,4 g ✭❛❝❝0❧0$❛)✐♦♥✮

▲❡$ ❝♦♥❞✐-✐♦♥$ ❡①♣*&✐♠❡♥-❛❧❡$ $♦♥- ✐♥❞✐6✉*❡$ ❞❛♥$ ❧❡ -❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✶✳

Ie Ii
➱-❛- ✐♥✐-✐❛❧ ✭0 g✮ 186,6A 170A

➱-❛- ✜♥❛❧ 0,4 g✮ 186,6A 0A

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✶ ✕ ❈♦♥❞✐$✐♦♥, ❡①♣5"✐♠❡♥$❛❧❡, ❞❡ ❧❛ $"❛♥,✐$✐♦♥ ✭❛❝❝5❧5"❛$✐♦♥✮✳

➚ ❧✬*-❛- ✐♥✐-✐❛❧ t0✱ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉& ❡$- ❡♥ ♠✐❝&♦❣&❛✈✐-* ✿ $❛ ❢♦&♠❡ 6✉❛$✐ $♣❤*&✐6✉❡ ❧✬❛--❡$-❡

✭✜❣✉&❡ ✸✳✷✹✮✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✹ ✕ ❙50✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡, ❧♦", ❞✬✉♥❡ ❛❝❝5❧5"❛$✐♦♥ ❞❡ 0 g ; 0,4 g✳ ▲❛ ♣❤❛,❡ ✈❛♣❡✉" ❡,$
✐♥❞✐0✉5❡ ♣❛" ❱✱ ❧❛ ♣❤❛,❡ ❧✐0✉✐❞❡ ♣❛" ▲✳

▲♦&$6✉❡ ❧❛ -&❛♥$✐-✐♦♥ $✬♦♣4&❡✱ ❧❛ ❣&❛✈✐-* ❛♣♣❛&❛G- ♣❡✉ ? ♣❡✉✳ ▲❛ ❜✉❧❧❡ ❡$- ❛❧♦&$ ❡♥-&❛G♥*❡ ✈❡&$ ❧❡

❤❛✉- ? ❝❛✉$❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉$$*❡ ❞✬❆&❝❤✐♠4❞❡ 6✉✐ $✬♦♣4&❡✳ ❯♥ ❥❡- ❞❡ ❧✐6✉✐❞❡ ❡$- *❣❛❧❡♠❡♥- ✈✐$✐❜❧❡ ?

❧✬✐♥-*&✐❡✉& ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✭? ♣❛&-✐& ❞❡ t0+0,125 s✮✳ ▲❛ ❜✉❧❧❡ ❡$- ❞*❢♦&♠*❡ ♣❛& ✉♥❡ ✐♥$-❛❜✐❧✐-* ❞✬✐♥-❡&❢❛❝❡
❞❡ -②♣❡ ❑❡❧✈✐♥✲❍❡❧♠♦❧-③ ❬✷❪✳

✶✸✵



✸✳✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❉❯ ❈❍❆-■❚❘❊

▲❛ ♠❡$✉&❡ ❞❡ ❧✬*✈♦❧✉-✐♦♥ -❡♠♣♦&❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦✉&❛♥- ❞❛♥$ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①-❡&♥❡ ❛ *-* -&❛❝*❡ ❡♥ ♣❛&❛❧❧4❧❡

❛✈❡❝ ❧❡ -&❛❝* ❛♥❛❧②-✐6✉❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✐♥-❡&♥❡ ✭✜❣✉&❡ ✸✳✷✺✮✳ ▲❡$ ✈❛&✐❛-✐♦♥$ ❞✉ ❝♦✉&❛♥-

Ie $♦♥- ✐♥❢*&✐❡✉&❡$ @ 0,4% ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉& ✐♥✐-✐❛❧❡✳ ▲❡ ❝♦✉&❛♥- ❞❛♥$ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✐♥-❡&♥❡ $✉✐- ✉♥❡

❞*❝&♦✐$$❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥-✐❡❧❧❡ ❞❡ 170A @ 0A✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✺ ✕ ❱❛"✐❛$✐♦♥ $❡♠♣♦"❡❧❧❡ ❞❡, ❝♦✉"❛♥$, ❞❛♥, ❝❤❛0✉❡ ❜♦❜✐♥❡✳

✸✳✸✳✺ ❇✐❧❛♥

❈❡$ ♣&❡♠✐❡&$ &*$✉❧-❛-$✱ ❜✐❡♥ 6✉❡ ♣&*❧✐♠✐♥❛✐&❡$✱ ♦♥- ♣❡&♠✐$ ❞✬✐❧❧✉$-&❡& ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡$ ♣♦$$✐❜✐❧✐-*$

❞✬❡①♣❧♦✐-❛-✐♦♥ ♣♦✉& ❧❛ $-❛-✐♦♥ ❖▲●❆✳ ▲❛ $-❛-✐♦♥✱ ♣&✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥- ❞❡$-✐♥*❡ @ ❧❛ &❡❝❤❡&❝❤❡ ❞❡$

♣❤*♥♦♠4♥❡$ ❞❡ -&❛♥$❢❡&- -❤❡&♠✐6✉❡ $♦✉$ ❣&❛✈✐-* &*❞✉✐-❡ ❝♦♥#$❛♥$❡✱ ♦✉✈&❡ ❧❛ ✈♦✐❡ @ ❞❡$ &❡❝❤❡&❝❤❡$

❡♥ ❣&❛✈✐-* &*❞✉✐-❡ ✈❛&✐❛❜❧❡ &❛♣✐❞❡♠❡♥-✳ ▲❡$ ♣❤*♥♦♠4♥❡$ 6✉✐ ♣♦✉&&♦♥- G-&❡ ♠✐$ ❡♥ *✈✐❞❡♥❝❡ $❡&♦♥-

❞❛♥$ ✉♥ ♣&❡♠✐❡& -❡♠♣$ *-✉❞✐*$ ❡♥ &*❣✐♠❡ ✐$♦-❤❡&♠❡✱ ❞♦♥❝ ♣✉&❡♠❡♥- ❤②❞&♦❞②♥❛♠✐6✉❡$✳ ❉❛♥$ ✉♥

$❡❝♦♥❞ -❡♠♣$✱ ✐❧ $❡&❛ ♣♦$$✐❜❧❡ ❞✬❛❥♦✉-❡& ❧❡$ -&❛♥$❢❡&-$ -❤❡&♠✐6✉❡$✱ ♣❛& ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡

❝❤❛❧❡✉& ♥♦-❛♠♠❡♥-✳

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐/0❡

❈❡ ❝❤❛♣✐-&❡ ❛ ♣&*$❡♥-* -&♦✐$ *-✉❞❡$ ♣&*❧✐♠✐♥❛✐&❡$ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ &*❛❧✐$❛-✐♦♥ ❞❡$ ❡①♣*&✐❡♥❝❡$ ❞❛♥$ ❧❛

$-❛-✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥$❛-✐♦♥ ❖▲●❆✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉$ ❧✬❛✈♦♥$ *✈♦6✉* @ ❧❛ $❡❝-✐♦♥ ✶✳✷✱ ❧✬❛❥♦✉- ❞✬✉♥ ✐♥$❡&- ❢❡&&♦♠❛❣♥*-✐6✉❡ ❛✉❣♠❡♥-❡ $❡♥✲

$✐❜❧❡♠❡♥- ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ @ *-✉❞✐❡&✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛-✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣- ❛ ♣✉ G-&❡ ❡✛❡❝-✉*❡ ❧♦&$ ❞❡ ❧❛ ♠❡$✉&❡

$②$-*♠❛-✐6✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥*-✐6✉❡ 6✉✐ ❛ ♠♦♥-&* ❞❡$ &*$✉❧-❛-$ ❝♦♥❝❧✉❛♥-$ ♠❛❧❣&* ❧❛ $✐♠♣❧✐❝✐-*

❞✉ $②$-4♠❡ ✉-✐❧✐$*✳ ❈❡--❡ *-✉❞❡ ♣❛&-✐❝✉❧✐4&❡ ❛ ♣❡&♠✐$ ❡♥ ♦✉-&❡ ❞❡ ❢❛✐&❡ ❝♦&&❡$♣♦♥❞&❡ ❧✬*-✉❞❡ ♥✉✲

♠*&✐6✉❡ ❡- ❧✬*-✉❞❡ ❡①♣*&✐♠❡♥-❛❧❡ ❡- ❞❡ ✈❛❧✐❞❡& ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❞❡ $♣✐&❡$ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①-❡&♥❡ ❞✬❖▲●❆✳

▲❡ ♥♦♠❜&❡ ❞❡ $♣✐&❡$ ✐♠♣❧❛♥-* ❞❛♥$ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❘❆❉■❆ ❡$- ❞❡ ✸✾✾✻✳ ▲❡ ♠♦❞4❧❡ ♥✉♠*&✐6✉❡

♥❡ ♣&❡♥❞ ♣❛$ ❡♥ ❝♦♠♣-❡ ❧❡$ ✐♠♣❡&❢❡❝-✐♦♥$ ❣*♦♠*-&✐6✉❡$ ❡- ❝♦♥$✐❞4&❡ ✉♥❡ ❞✐$-&✐❜✉-✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉&❛♥-

✉♥✐❢♦&♠❡ ❞❛♥$ ❧❛ $❡❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳ ❈❡$ *❧*♠❡♥-$ ♣❡&♠❡--❡♥- ❞✬❡①♣❧✐6✉❡& ♣♦✉&6✉♦✐ ❧❡ ♥♦♠❜&❡

❞❡ $♣✐&❡$ ♥❡ ❝♦&&❡$♣♦♥❞ ♣❛$ @ ✉♥ ♠✉❧-✐♣❧❡ ❞✉ ♥♦♠❜&❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡$ ❞♦♥- ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡$- ❝♦♠♣♦$*❡✳

❊♥ &❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♥$❡&- ♥❡ ♣♦✉&&❛ G-&❡ ❡✛❡❝-✐✈❡♠❡♥- ✉-✐❧✐$* ♣♦✉& ❧❡$ *-✉❞❡$ 6✉✐ ✈♦♥- $✉✐✈&❡ ✭❝❤❛♣✐-&❡ ✺

❡- ✻✮✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉$ ❧✬❛✈♦♥$ ♠❡♥-✐♦♥♥* @ ❧❛ $❡❝-✐♦♥ ✶✳✷✳✺✳✷✮✱ ❧✬✐♥-❡&❢❛❝❡ ❧✐6✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉& ❞❡ ❧✬♦①②❣4♥❡

❡$- $✉❥❡--❡ @ ❧✬❛♣♣❛&✐-✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥$-❛❜✐❧✐-* ❢❡&&♦✢✉✐❞✐6✉❡ ❡♥ ♣&*$❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥*-✐6✉❡✳ ❖&✱

✶✸✶



❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❯ ❈❍❆▼# ❉❊ ❈❖▼#❊◆❙❆❚■❖◆ ❉✬❖▲●❆

❡♥ ❝❛$ ❞✬✉(✐❧✐$❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥$❡,(✱ ✐❧ ❢❛✉( ❛✉❣♠❡♥(❡, ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥3(✐4✉❡✱ ❧✬❡✛❡( ❞❡ ❧✬✐♥$(❛❜✐❧✐(3 ❡$(

❞♦♥❝ ❛♠♣❧✐✜3✳ 9❛, ❝♦♥$34✉❡♥(✱ ❧✬✐♥$❡,( $❡,❛ 3❝❛,(3 ❞❛♥$ ❧❛ $✉✐(❡ ❞✉ (,❛✈❛✐❧✳

❯♥❡ ♠3(❤♦❞❡ ♦,✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❞3(❡,♠✐♥❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $✉$❝❡♣(✐❜✐❧✐(3 ♠❛❣♥3(✐4✉❡ ❛ 3❣❛❧❡♠❡♥( 3(3 ♣,♦♣♦$3❡✱

❞❛♥$ ❧❡ ❜✉( ❞✬♦❜(❡♥✐, ❞❡ ♠❛♥✐<,❡ ♣❧✉$ ♣,3❝✐$❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣,❛✈✐(3 ,3$✐❞✉❡❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬3❧3♠❡♥(

❝❤❛✉✛❛♥( ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡$ ♣❛,❛♠<(,❡$ ❞✬❡♥(,3❡✱ ♣♦✉, ❧❡$ ❡①♣3,✐❡♥❝❡$ ❞✬3❜✉❧❧✐(✐♦♥ > ❤❛✉(❡ ♣,❡$$✐♦♥

❞❛♥$ ❧✬♦①②❣<♥❡ ✭❝❤❛♣✐(,❡ ✻✮✳

9❛, ❛✐❧❧❡✉,$✱ ❧❡$ ♣,❡♠✐❡,$ ,3$✉❧(❛($ ,❡❧❛(✐❢$ > ❧✬3(✉❞❡ ❞❡ ❧✬❤②❞,♦❞②♥❛♠✐4✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣<♥❡ $♦✉$ ❝♦♠✲

♣❡♥$❛(✐♦♥ ♠❛❣♥3(✐4✉❡ ,❛♣✐❞❡♠❡♥( ✈❛,✐❛❜❧❡ ♦♥( 3(3 ♣,3$❡♥(3$✳ ❇✐❡♥ 4✉❡ ♣,3❧✐♠✐♥❛✐,❡$✱ ❝❡$ ,3$✉❧(❛($

♦♥( ♣❡,♠✐$ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡, ❧✬✉(✐❧✐$❛(✐♦♥ ❞❡$ ❜♦❜✐♥❡$ ❞✬❖▲●❆ ♣♦✉, $✐♠✉❧❡, ❧❡ ❝♦♠♣♦,(❡♠❡♥( ❞❡$ ❡,❣♦❧$

❞❛♥$ ❧❡$ ,3$❡,✈♦✐,$ ❧♦,$ ❞✉ ❞3♠❛,,❛❣❡ ❡( ❞❡ ❧✬❛,,I( ❞❡$ ♠♦(❡✉,$✲❢✉$3❡$✳

✶✸✷



❈❤❛♣✐%&❡ ✹

❉!♣❧❛❝❡♠❡♥) ❞❡ ❜✉❧❧❡ ❡♥

♠✐❝.♦❣.❛✈✐)! 2♦✉2 ❣.❛❞✐❡♥) ❞❡

)❡♠♣!.❛)✉.❡

✹✳✶ ❖❜❥❡❝(✐❢+

❖♥ ❝♦♥$✐❞'(❡ ✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❞✬❤②❞(♦❣'♥❡ ❡♥ 12✉✐❧✐❜(❡ ♠1❝❛♥✐2✉❡ ❡♥ ♠✐❝(♦❣(❛✈✐61✳ ▲❛ ❜✉❧❧❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉(

❡$6 ✐♥✐6✐❛❧❡♠❡♥6 : ❧✬12✉✐❧✐❜(❡ 6❤❡(♠♦❞②♥❛♠✐2✉❡ : $❛6✉(❛6✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧✐2✉✐❞❡ ❡♥✈✐(♦♥♥❛♥6✳ ■❧ $✬❛❣✐6

❞✬16✉❞✐❡( ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥6 ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ $♦✉$ ✉♥ ❣(❛❞✐❡♥6 ❞❡ 6❡♠♣1(❛6✉(❡ ✐♠♣♦$1✳

✹✳✷ ➱(✉❞❡ ♣12❧✐♠✐♥❛✐1❡

✹✳✷✳✶ ▼♦❞'❧✐*❛,✐♦♥

❊♥ ❧✬❛❜$❡♥❝❡ ❞❡ ❣(❛✈✐61✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝6✐♦♥ ♥❛6✉(❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉6 ♣❧✉$ ❛✈♦✐( ❧✐❡✉✳ ▲❡$ 6(❛♥$❢❡(6$ 6❤❡(♠✐2✉❡$

❞❛♥$ ❧❡ ❧✐2✉✐❞❡ ✭❡♥ ❧✬❛❜$❡♥❝❡ ❞✬1❜✉❧❧✐6✐♦♥✮ $✬♦♣'(❡♥6 ❞♦♥❝ ✉♥✐2✉❡♠❡♥6 ♣❛( ❞✐✛✉$✐♦♥✱ ♣❛( 1❝❤❛♥❣❡

❞❡ ❝❤❛❧❡✉( ❧❛6❡♥6❡ ❡6 ♣❛( ❡✛❡6 ♣✐$6♦♥ ✭❧✐1 : ❧❛ ❝♦♠♣(❡$$✐❜✐❧✐61 ❞✉ ✢✉✐❞❡✮✳

C♦✉( ❡①♣❧✐2✉❡( ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥6 ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ $♦✉$ ❣(❛❞✐❡♥6 6❤❡(♠✐2✉❡✱ 6(♦✐$ ♠1❝❛♥✐$♠❡$ $♦♥6 16✉❞✐1$ ✿

✕ ✉♥ ♠♦❞'❧❡ 6❤❡(♠♦❝❛♣✐❧❧❛✐(❡ ✭❧❡ ❣(❛❞✐❡♥6 ❞❡ 6❡♠♣1(❛6✉(❡ ✐♥❞✉✐6 ✉♥ ❣(❛❞✐❡♥6 ❞❡ 6❡♥$✐♦♥ $✉♣❡(✜✲

❝✐❡❧❧❡✮ ❀

✕ ✉♥ ♠♦❞'❧❡ ❞✬1✈❛♣♦(❛6✐♦♥✲❝♦♥❞❡♥$❛6✐♦♥ $✐♠♣❧❡ ❀

✕ ✉♥ ♠♦❞'❧❡ ❞✬1✈❛♣♦(❛6✐♦♥✲❝♦♥❞❡♥$❛6✐♦♥ ❤②❞(♦❞②♥❛♠✐2✉❡✳

✹✳✷✳✶✳✶ ▼♦❞'❧❡ *❤❡,♠♦❝❛♣✐❧❧❛✐,❡ ✕ ❝♦♥✈❡❝*✐♦♥ ▼❛,❛♥❣♦♥✐

C♦✉( ✉♥ ❡✛❡6 ❞❡ ♠✐❣(❛6✐♦♥ 6❤❡(♠♦❝❛♣✐❧❧❛✐(❡ ❞❡ 6②♣❡ ▼❛(❛♥❣♦♥✐✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥6 ❡$6 ❝♦♥6(K❧1 ♣❛(

❧❛ ✈❛(✐❛6✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 6❡♥$✐♦♥ $✉♣❡(✜❝✐❡❧❧❡ ❧✐2✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉( σ 2✉✐ ❡$6 ❞1♣❡♥❞❛♥6❡ ❞❡ ❧❛ 6❡♠♣1(❛6✉(❡ ❞❡
❧✬✐♥6❡(❢❛❝❡ T ✳ ▲❛ ✈✐6❡$$❡ vb ❞❡ ❞1♣❧❛❝❡♠❡♥6 ❞❛♥$ ❝❡ ❝❛$ ❡$6 ❞♦♥♥1 ♣❛( ❬✻❪ ✿

~vb = −
2

2ηL + 3ηV

rb
2 + λV /λL

(

∂σ

∂T

)

~∇T ✭✹✳✶✮

✶✸✸



❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❉➱#▲❆❈❊▼❊◆❚ ❉❊ ❇❯▲▲❊ ❊◆ ▼■❈❘❖●❘❆❱■❚➱ ❙❖❯❙ ●❘❆❉■❊◆❚ ❉❊

❚❊▼#➱❘❆❚❯❘❊

♦! η ❡#$ ❧❛ ✈✐#❝♦#✐$* ❞②♥❛♠✐/✉❡✱ λ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝$✐✈✐$* $❤❡3♠✐/✉❡ ❡$ rb ❧❡ 3❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✭❧❡# ✐♥❞✐❝❡#

L ❡$ V #♦♥$ 3❡❧❛$✐❢# ❛✉ ❧✐/✉✐❞❡ ❡$ ❧❛ ✈❛♣❡✉3✮✳ ▲❡ #❡♥# ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥$ ❡#$ ❞*♣❡♥❞❛♥$ ❞❡

∂σ
∂T ✳

❈❡ ♠*❝❛♥✐#♠❡✱ ❜✐❡♥ /✉✬*$❛♥$ ✐♥❝♦♥$♦✉3♥❛❜❧❡ ❞❛♥# ❧❡# *$✉❞❡# $❤❡3♠✐/✉❡# ❞❡ ♠*❧❛♥❣❡# ❞✐♣❤❛#✐/✉❡#✱

♥❡ ♣❡✉$ ♣❛# #✬❛♣♣❧✐/✉❡3 ✐❝✐✳ ▲✬❡✛❡$ ▼❛3❛♥❣♦♥✐ ❡#$ ❧✐* @ ❧❛ ♣3*#❡♥❝❡ ❞❡ ❣❛③ ✐♥❝♦♥❞❡♥#❛❜❧❡ ❞❛♥#

❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❝❡ /✉✐ ♥✬❡#$ ♣❛# ❧❡ ❝❛# ✐❝✐✳ ❊♥ ❡✛❡$✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛3$✱ ❧✬❤②❞3♦❣C♥❡ ✐♥❥❡❝$* ❞❛♥# ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❡#$ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ♣✉3✳ ❉✬❛✉$3❡ ♣❛3$✱ ❧❡# ✐#♦♠C3❡# ❞❡ ❧✬❤②❞3♦❣C♥❡ ✭✈♦✐3 #❡❝$✐♦♥ ✹✳✸✳✷✮ #♦♥$ ✐♥$✐♠❡♠❡♥$

♠✐#❝✐❜❧❡#✱ ❡$ ❢♦3♠❡♥$ ✉♥❡ ✉♥✐/✉❡ ♣❤❛#❡✳ J❛3 ❝♦♥#*/✉❡♥$✱ ❧❛ $❡♠♣*3❛$✉3❡ ❞❡ ❧✬✐♥$❡3❢❛❝❡ ❡#$ ✉♥✐❢♦3♠❡

❡$ *❣❛❧❡ @ ❧❛ $❡♠♣*3❛$✉3❡ ❞❡ #❛$✉3❛$✐♦♥ ❡$ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉$ ❞♦♥❝ ♣❛# #✬❛❣✐3 ❞✬✉♥ ❡✛❡$ ❞❡ $②♣❡ ▼❛3❛♥❣♦♥✐

❬✻✱ ✷✻❪✳

✹✳✷✳✶✳✷ ▼♦❞'❧❡ *✐♠♣❧❡ ❞✬/✈❛♣♦2❛3✐♦♥✲❝♦♥❞❡♥*❛3✐♦♥

▲❡ ♠♦❞C❧❡ ❞❡ ❞*♣❧❛❝❡♠❡♥$ ❞❡ ❜✉❧❧❡ ❛ *$* ♣3*#❡♥$* @ ❧❛ #❡❝$✐♦♥ ✶✳✸✳✸✳ ❯♥❡ ❛♣♣3♦❝❤❡ ✶❉ ❛ ♣❡3♠✐#

❞❡ ❞♦♥♥❡3 ❧❛ ✈✐$❡##❡ ❞✬✐♥$❡3❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✭*/✉❛$✐♦♥ ✭✶✳✸✾✮✮ ✿

vi =
λ

ρH

dT

dz

J♦✉3 ❧❡ ❝❛# ❞✬✉♥❡ ❜✉❧❧❡ 3*❡❧❧❡✱ ❧✬❛♣♣3♦❝❤❡ ❞*✈❡❧♦♣♣*❡ ♣♦✉3 ❧❡ ♣❤*♥♦♠C♥❡ ❞✬*✈❛♣♦3❛$✐♦♥✲❝♦♥❞❡♥#❛$✐♦♥

♣❛3 ▼♦❦ ❬✹✼❪✱ ❝♦♠❜✐♥*❡ @ ❧❛ #♦❧✉$✐♦♥ ❞❡ ❧✬*/✉❛$✐♦♥ ❞❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ❞*✈❡❧♦♣♣*❡ ♣❛3 ▲❛♥❞❛✉ ❬✸✺❪✱ ♣❡3✲

♠❡$ ❞✬*❝3✐3❡ ❧✬❡①♣3❡##✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐$❡##❡ ❞❡ ❞*♣❧❛❝❡♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ vb ❡♥ 3*❣✐♠❡ ♣❡3♠❛♥❡♥$ #♦✉# ❧❛

❢♦3♠❡ ✿

vb ≃
3

ρL

λL

H
∇T ✭✹✳✷✮

♦! λL ❡#$ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝$✐✈✐$* $❤❡3♠✐/✉❡ ❞✉ ❧✐/✉✐❞❡✱ H ❧❛ ❝❤❛❧❡✉3 ❧❛$❡♥$❡ ♠❛##✐/✉❡ ❞✬*✈❛♣♦3❛$✐♦♥✱ ρL
❧❛ ♠❛##❡ ✈♦❧✉♠✐/✉❡ ❞✉ ❧✐/✉✐❞❡ ❡$ ∇T ❧❡ ❣3❛❞✐❡♥$ $❤❡3♠✐/✉❡ ❛♣♣❧✐/✉*✳

✹✳✷✳✶✳✸ ▼♦❞'❧❡ ❤②❞2♦❞②♥❛♠✐:✉❡ ❞✬/✈❛♣♦2❛3✐♦♥✲❝♦♥❞❡♥*❛3✐♦♥

▲✬❛♣♣3♦❝❤❡ ♦3✐❣✐♥❛❧❡ ♣3♦♣♦#*❡ ♣❛3 ❖♥✉❦✐ ❬✺✼✱ ✺✽❪ ❢❛✐$ /✉❛♥$ @ ❡❧❧❡ ✐♥$❡3✈❡♥✐3 ❧❡# ❡✛❡$# ✈✐#/✉❡✉①

/✉✐ ♥✬*$❛✐❡♥$ ♣❛# ♣3✐# ❡♥ ❝♦♠♣$❡ ❞❛♥# ❧❡ ♠♦❞C❧❡ ♣3*❝*❞❡♥$✳ ▲✬❡①♣3❡##✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐$❡##❡ vb ♦❜$❡♥✉❡
❡♥ 3*❣✐♠❡ ♣❡3♠❛♥❡♥$ ❡#$ ❛♣♣3♦❝❤*❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐C3❡ #✉✐✈❛♥$❡ ✿

vb ≃
η̂ + (1 + η̂/2) ρ̂

(1/3 + η̂/2) ρV

λL

H
∇T ✭✹✳✸✮

♦! η̂ = ηV /ηL ❡#$ ❧❡ 3❛♣♣♦3$ ❞❡# ✈✐#❝♦#✐$*# ❞②♥❛♠✐/✉❡# ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉3 ❡$ ❞✉ ❧✐/✉✐❞❡✱ ρ̂ = ρV /ρL ❧❡

3❛♣♣♦3$ ❞❡# ♠❛##❡# ✈♦❧✉♠✐/✉❡# ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉3 ❡$ ❞✉ ❧✐/✉✐❞❡✱ ρV ❧❛ ♠❛##❡ ✈♦❧✉♠✐/✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉3✱

λL ❧❛ ❝♦♥❞✉❝$✐✈✐$* $❤❡3♠✐/✉❡ ❞✉ ❧✐/✉✐❞❡✱ H ❧❛ ❝❤❛❧❡✉3 ❧❛$❡♥$❡ ♠❛##✐/✉❡ ❞❡ ✈❛♣♦3✐#❛$✐♦♥ ❡$ ∇T ❧❡

❣3❛❞✐❡♥$ $❤❡3♠✐/✉❡ ❛♣♣❧✐/✉*✳

✹✳✷✳✶✳✹ ❘❡♠❛2:✉❡*

❉✬✉♥❡ ♣❛3$✱ ♦♥ ♣❡✉$ ✈♦✐3 /✉✬❛✉ ♣♦✐♥$ ❝3✐$✐/✉❡✱ ❧❡# ❞❡✉① ♠♦❞C❧❡# ❞✬*✈❛♣♦3❛$✐♦♥✲❝♦♥❞❡♥#❛$✐♦♥ #♦♥$

❡/✉✐✈❛❧❡♥$# ✭η̂ ❡$ ρ̂ $❡♥❞❡♥$ ✈❡3# ✶✮ ❀ ❧♦✐♥ ❞✉ ♣♦✐♥$ ❝3✐$✐/✉❡✱ ❛✉ ♣3❡♠✐❡3 ♦3❞3❡✱ ❝✬❡#$ ❡♥❝♦3❡ ❧❡ ❝❛#

✭η̂ ❡$ ρ̂ $❡♥❞❡♥$ ✈❡3# ✵✮✳

❉✬❛✉$3❡ ♣❛3$✱ ❧❡ 3❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ♥✬✐♥$❡3✈✐❡♥$ ♣❛# ❞❛♥# ❧❡# ❡①♣3❡##✐♦♥#✱ ❡♥ ❛❝❝♦3❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥#❡3✲

✈❛$✐♦♥ ❞❡ ♠❛##❡ ❡♥ ❧✬❛❜#❡♥❝❡ ❞✬❡✛❡$ ▼❛3❛♥❣♦♥✐✳

✶✸✹



✹✳✸✳ #❘❖❚❖❈❖▲❊ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲

✹✳✸ #$♦&♦❝♦❧❡ ❡①♣,$✐♠❡♥&❛❧

❉❛♥# ✉♥ ♣&❡♠✐❡& *❡♠♣#✱ ✐❧ #✬❛❣✐* ❞❡ ✈❛❧✐❞❡& ❡①♣2&✐♠❡♥*❛❧❡♠❡♥* ❧❡ ♠♦❞4❧❡ ❧❡ ♣❧✉# ❝♦♥❢♦&♠❡ 7

❧❛ &2❛❧✐*2 ✿ ❧❛ ❞2♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞✉ ❣&❛❞✐❡♥* ❞❡ *❡♠♣2&❛*✉&❡ ❡#* 2*✉❞✐2❡✳ ❉❛♥# ✉♥ #❡❝♦♥❞

*❡♠♣#✱ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ &2#✉❧*❛* ♥✉♠2&✐:✉❡ ♦❜*❡♥✉ ❞❛♥# ❧✬❛&*✐❝❧❡ ❞✬❖♥✉❦✐ ❡#* *❡#*2✳

>❧✉#✐❡✉&# 2*✉❞❡# #♦♥* ❡♥✈✐#❛❣2❡# ✿

✕ ❧♦✐♥ ❞✉ ♣♦✐♥' ❝)✐'✐*✉❡ ✿ ❧❡# ❣&❛❞✐❡♥*# ✐♠♣♦#2# ♣❡✉✈❡♥* @*&❡ 2❧❡✈2#✱ ♣♦✉& ♦❜*❡♥✐& ❞❡# ♣❤2♥♦♠4♥❡#

&❛♣✐❞❡# ❡* ❞♦♥❝ ✉♥ *❡♠♣# ❞❡ ♠❡#✉&❡ &2❞✉✐* ❀

✕ ♣)-. ❞✉ ♣♦✐♥' ❝)✐'✐*✉❡ ✿ ❧❡# ❣&❛❞✐❡♥*# #♦♥* ♥2❝❡##❛✐&❡♠❡♥* ♣❧✉# ❢❛✐❜❧❡#✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛# ❞2♣❛##❡&

❧❡ ♣♦✐♥* ❝&✐*✐:✉❡ 7 ❧✬✉♥❡ ❞❡# ❡①*&2♠✐*2# ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❀ ❞✉ ❢❛✐* ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐*❡##❡ ❞❡ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥*

❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✱ ❧❡ *❡♠♣# ❞✬❡①♣2&✐❡♥❝❡ ❡#* ♣❧✉# ❧♦♥❣✳

✹✳✸✳✶ ❈❡❧❧✉❧❡ ❡①♣*+✐♠❡♥/❛❧❡

▲❡# ❡①♣2&✐❡♥❝❡# #♦♥* &2❛❧✐#2❡# ❞❛♥# ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡①♣2&✐♠❡♥*❛❧❡ ❝♦♥E✉❡ ♣♦✉& ❧✬2*✉❞❡ ❞❡ ❧✬❤②❞&♦❣4♥❡

❡* ♣&2#❡♥*2❡ ❛✉ ♣❛&❛❣&❛♣❤❡ ✷✳✷✳✹✳ ▲❡ #❝❤2♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✉*✐❧✐#2❡ ♣♦✉& ❧❡# ❡①♣2&✐❡♥❝❡# ❡#* ❞♦♥♥2

#✉& ❧❛ ✜❣✉&❡ ✹✳✶✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶ ✕ ❙❝❤#♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

▲❡# ♣❛&❛♠4*&❡# #♦♥* ❞2✜♥✐# ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐4&❡ #✉✐✈❛♥*❡ ✿ Th ❡#* ❧❛ *❡♠♣2&❛*✉&❡ ❞❡ ❧❛ ❜&✐❞❡ ❤❛✉*❡✱ Tb

❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜&✐❞❡ ❜❛##❡ ❀ T0 ❡#* ❧❛ *❡♠♣2&❛*✉&❡ ✐♥✐*✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❖♥ ❞2✜♥✐* ∆T = Th−Tb✳ ❙♦✐*

L ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉& ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧❡ ❣&❛❞✐❡♥* ❞❡ *❡♠♣2&❛*✉&❡ ♠♦*❡✉& ❞❡✈✐❡♥* ∇T = ∆T
L ✳

✹✳✸✳✷ 2+*♣❛+❛/✐♦♥ ❞❡5 ❡①♣*+✐❡♥❝❡5

▲✬❤②❞&♦❣4♥❡ ❡①✐#*❡ #♦✉# ❞❡✉① ❢♦&♠❡# ✐#♦♠4&❡# ✿ ❧✬♦&*❤♦❤②❞&♦❣4♥❡ ✭♦✲❍2✮ ❡* ❧❡ ♣❛&❛❤②❞&♦❣4♥❡ ✭♣✲

❍2✮✳ ▲❡✉&# ♣&♦♣&✐2*2# ♣❤②#✐:✉❡# ♣&2#❡♥*❡♥* ❞❡ ❧2❣4&❡# ❞✐✛2&❡♥❝❡#✳ ▲✬❤②❞&♦❣4♥❡ ♥♦&♠❛❧ ✭♥✲❍2✮ ❡#*

✉♥ ♠2❧❛♥❣❡ ❞❡ ❝❡# ❞❡✉① ✐#♦♠4&❡# ❞♦♥* ❧❛ ♣&♦♣♦&*✐♦♥✱ 7 ❧✬2:✉✐❧✐❜&❡✱ ❞2♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ *❡♠♣2&❛*✉&❡

✭❛♥♥❡①❡ ❈✮✳

❉❛♥# ♥♦*&❡ ❝❛#✱ :✉✐ ❝♦&&❡#♣♦♥❞ ❛✉① *❡♠♣2&❛*✉&❡# ❞❡ ❧✬❤②❞&♦❣4♥❡ 7 ❧✬2:✉✐❧✐❜&❡ ❧✐:✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉&✱ ❧❛

♣&♦♣♦&*✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧2❝✉❧❡ ❞❡ ♣✲❍2 ❞❡✈&❛✐* @*&❡ #✉♣2&✐❡✉&❡ 7 96% ❬✼✻❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥*✱ ❧❛ ❝♦♥#*❛♥*❡ ❞❡

✶✸✺



❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❉➱#▲❆❈❊▼❊◆❚ ❉❊ ❇❯▲▲❊ ❊◆ ▼■❈❘❖●❘❆❱■❚➱ ❙❖❯❙ ●❘❆❉■❊◆❚ ❉❊

❚❊▼#➱❘❆❚❯❘❊

 ❡♠♣$ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥+ ✐,✉❡ ❞❡ ❧❛  .❛♥$❢♦.♠❛ ✐♦♥ ✭♦✲❍2 −→ ♣✲❍2✮ ❡$ ❞❡ ❧✬♦.❞.❡ ❞❡ 24 h✱ ❧❛  .❛♥$❢♦.♠❛✲

 ✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛$ ❧❡  ❡♠♣$ ❞❡ $❡ ❢❛✐.❡ 7 ❧✬+❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉.♥+❡ ❞❡  .❛✈❛✐❧

✶

✳

<❛. ❝♦♥$+,✉❡♥ ✱ ❧❡$ ♣.♦♣.✐+ +$ ♣❤②$✐,✉❡$ ♣.✐$❡$ ❡♥ ❝♦♠♣ ❡ $♦♥ ❝❡❧❧❡$ ❞❡ ❧✬❤②❞.♦❣?♥❡ ♥♦.♠❛❧

✭♥✲❍2✮ ✭ ❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✳

T P η̂ ρ̂ ρL ρV H λL

❑ ❜❛# ✲ ✲ kg ·m−3 kg ·m−3 J · kg−1 W ·m−1
·K−1

14 0,075 41 0,026 11 1,724 · 10−3 76,97 0,1327 4,538 · 105 7,667 · 10−2
22,5 1,808 0,1072 3,311 · 10−2 68,26 2,260 4,354 · 105 1,053 · 10−1
32 10,96 0,4323 0,3503 47,09 16,50 2,056 · 105 8,426 · 10−2
32,9 12,51 0,6482 0,5785 39,81 23,03 1,101 · 105 7,524 · 10−2

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ●!❛♥❞❡✉!' ❝❛!❛❝)*!✐')✐,✉❡' ♣♦✉! ❧✬❤②❞!♦❣4♥❡ ♥♦!♠❛❧ ✭♥✲❍2✮ ❬✺✹❪✳

▲❛ ✈❛❧❡✉. ❞✉ ❣.❛❞✐❡♥ ✐♠♣♦$+ ❞+♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣.♦①✐♠✐ + ❛✈❡❝ ❧❡$  ❡♠♣+.❛ ✉.❡$ ❞❡$ ❡① .+♠✐ +$ ✭♣♦✐♥ $

 .✐♣❧❡ ❡ ❝.✐ ✐,✉❡✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉.❜❡ ❞❡ $❛ ✉.❛ ✐♦♥ ✿ TT ❡ TC ✳ ■❧ ❢❛✉ ,✉❡ ❧❛ ♠✐$❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❣.❛❞✐❡♥ 

$♦✐ ❝♦♠♣❛ ✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡$ ❝♦♥❞✐ ✐♦♥$ ❞✐♣❤❛$✐,✉❡$ ❡ ♥❡ $♦✐ ♣❛$ 7 ❧✬♦.✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ ❞❡

♣❤❛$❡ ✿ ♣.?$ ❞✉ ♣♦✐♥  .✐♣❧❡✱ ❧✬❤②❞.♦❣?♥❡ ♣♦✉..❛✐ $❡ $♦❧✐❞✐✜❡. ❀ ♣.?$ ❞✉ ♣♦✐♥ ❝.✐ ✐,✉❡✱ ❧✬❤②❞.♦❣?♥❡

♣♦✉..❛✐ ❛  ❡✐♥❞.❡ ❧✬+ ❛ $✉♣❡.❝.✐ ✐,✉❡✳

<❛. ❡①❡♠♣❧❡✱ $✐ ❧❛  ❡♠♣+.❛ ✉.❡ ✐♥✐ ✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡$ ✜①+❡ 7 32K✱ ❧❡$  ❡♠♣+.❛ ✉.❡$ ❤❛✉ ❡$ ❡ 

❜❛$$❡$ ♥❡ $❡.♦♥ ♣❛$ ✜①+❡$ ❛✉✲❞❡❧7 ❞❡ 33K✳ <♦✉. ❣❛.❞❡. ✉♥❡ ♠❛.❣❡ ❞❡ $+❝✉.✐ + ♦♥ ♣.❡♥❞.❛ 32,5K✱

❡ ♣♦✉. ❣❛.❞❡. ✉♥❡  ❡♠♣+.❛ ✉.❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✐❞❡♥ ✐,✉❡  ♦✉ ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❡①♣+.✐❡♥❝❡✱ ♦♥ ✜①❡.❛ 31,5K
7 ❧✬❛✉ .❡ ❡① .+♠✐ +✳

<❛. ❛✐❧❧❡✉.$✱ ♣♦✉. +✈✐ ❡. ❧❛ ♣+♥+ .❛ ✐♦♥ ❞✬✐♥❝♦♥❞❡♥$❛❜❧❡ ❞❛♥$ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧❛ ♣.❡$$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②❞.♦❣?♥❡

❡$ ♠❛✐♥ ❡♥✉❡ 7 ✉♥❡ ♣.❡$$✐♦♥ $✉♣+.✐❡✉.❡ 7 ❧❛ ♣.❡$$✐♦♥ ❛ ♠♦$♣❤+.✐,✉❡✳ ❆✐♥$✐✱ ❧❛  ❡♠♣+.❛ ✉.❡

♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉. ❧❡$ ❡①♣+.✐❡♥❝❡$ ❝♦..❡$♣♦♥❞ 7 ❧❛  ❡♠♣+.❛ ✉.❡ ❞❡ $❛ ✉.❛ ✐♦♥ 7 1 bar✱ $♦✐ 20,32K✳

▲✬✐♥$ ❛❧❧❛ ✐♦♥ ❍❨▲❉❊ ❡$ ♠✐$❡ ❡♥ ❢.♦✐❞ $❡❧♦♥ ❧❛ ♣.♦❝+❞✉.❡ ❞+❝.✐ ❡ ❞❛♥$ ❧❡ ❝❤❛♣✐ .❡ ✷✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❡$ ♠❛✐♥ ❡♥✉❡ $♦✉$ ❤+❧✐✉♠ ♣❡♥❞❛♥ ❧❡ .❡❢.♦✐❞✐$$❡♠❡♥ ✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡$ 7 ❧❛  ❡♠♣+.❛ ✉.❡ ❞✉

❜❛✐♥ ❘♦✉❜❡❛✉✱ ❧❡ ❝♦✉.❛♥ ❡$ ✜①+ 7 64,4A ❡ ♣❡.♠❡ ❞✬❛  ❡✐♥❞.❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥$❛ ✐♦♥ ♠❛❣♥+ ✐,✉❡

❡①❛❝ ❡ 7 ✉♥❡ ❛❧ ✐ ✉❞❡ z0 = 103,4mm ♣❛" "❛♣♣♦"$ ❛✉ ❝❡♥$"❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✳ ▲❡ "/❣❧❡$ ❞❡ ♣♦1✐$✐♦♥

❞❡ ❧✬❛♥$✐❝"②♦1$❛$✱ 1✐$✉/ 1✉" ❧❡ ❝"②♦1$❛$✱ ❞♦✐$ 5$"❡ ♣❧❛❝/ 6 ✉♥❡ ❤❛✉$❡✉" zr = 27mm✱ ❞❡ ❢❛9♦♥ 6

♣♦1✐$✐♦♥♥❡" ❧❡ ♣♦✐♥$ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥1❛$✐♦♥ ❡①❛❝$❡ ❞❡ ❧❛ ❣"❛✈✐$/ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

▲❡1 $❡♠♣/"❛$✉"❡1 ❞✉ ❤❛✉$ ❡$ ❞✉ ❜❛1 ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ 1♦♥$ ✐♠♣♦1/❡1 ❞❡ ♠❛♥✐="❡ ✐❞❡♥$✐>✉❡ ❡$ ❝♦♠♣"✐1❡1

❡♥$"❡ ❧❛ $❡♠♣/"❛$✉"❡ ❞✉ ♣♦✐♥$ $"✐♣❧❡ ✭TT ✮ ❡$ ❧❛ $❡♠♣/"❛$✉"❡ ❞✉ ♣♦✐♥$ ❝"✐$✐>✉❡ ✭TC✮✳

❆✜♥ ❞❡ "❡♠♣❧✐" ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤②❞"♦❣=♥❡✱ ❧❛ ✈❛♥♥❡ $❤❡"♠✐>✉❡ ❡1$ ♦✉✈❡"$❡✳ ❉❛♥1 ❧❡ ❝❛1 ❝♦♥$"❛✐"❡✱

✉♥ ❣❧❛9♦♥ 1❡ ❢♦"♠❡"❛✐$ ✐♠♠/❞✐❛$❡♠❡♥$ ❡$ ❡♠♣5❝❤❡"❛✐$ ❧❡ "❡♠♣❧✐11❛❣❡✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡1$ "✐♥❝/❡ $"♦✐1 ❢♦✐1

❛✈❡❝ ❧✬❤②❞"♦❣=♥❡✱ ♣✉✐1 ❧❡ "❡♠♣❧✐11❛❣❡ ♣❡✉$ ❝♦♠♠❡♥❝❡"✳ ❊♥ ❛✉❣♠❡♥$❛♥$ ❧❛ ♣"❡11✐♦♥ ❞✬❤②❞"♦❣=♥❡

❞❛♥1 ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♥❞❡♥1❡ ✐♥1$❛♥$❛♥/♠❡♥$ 1✉" ❧❡1 ♣❛"♦✐1 ❢"♦✐❞❡1✳ ▲❛ ✈❛♥♥❡ ♣♦✐♥$❡❛✉ ♣❡"♠❡$

❞❡ "/❣❧❡" ✜♥❡♠❡♥$ ❧❛ ♣"❡11✐♦♥ ✐♥❥❡❝$/❡ ❞❛♥1 ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡$ ♣❛" ❝♦♥1/>✉❡♥$ ❛11✉"❡ ✉♥ "/❣❧❛❣❡ ♣"/❝✐1

❞❡ ❧❛ $❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳ ▲♦"1>✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡1$ ❝♦""❡❝$❡✱ ❧❡ ❝♦✉"❛♥$ ❞❛♥1 ❧❛ ✈❛♥♥❡ $❤❡"♠✐>✉❡ ❡1$ ❝♦✉♣/

❞❡ ❢❛9♦♥ 6 ❝❡ >✉❡ ❧❡ ❣❧❛9♦♥ ♣✉✐11❡ 1❡ ❢♦"♠❡" ❡$ ❢❡"♠❡" ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

▲♦"1>✉❡ ❧❛ ❣"❛✈✐$/ ❡1$ ❝♦♠♣❡♥1/❡✱ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❛❝>✉✐❡"$ ✉♥❡ ❢♦"♠❡ 1♣❤/"✐>✉❡✳

✶✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ ♣♦✉+ ❞❡- +❛✐-♦♥- ❞❡ -0❝✉+✐&0✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡-& ✈✐❞0❡ ❝❤❛5✉❡ -♦✐+✳

✶✸✻



✹✳✸✳ #❘❖❚❖❈❖▲❊ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲

❆✜♥ ❞✬❛✣♥❡( ❧❡* ❝♦♥❞✐.✐♦♥* ❡①♣1(✐♠❡♥.❛❧❡*✱ ❧✬❛❧.✐.✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❛♥* ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥*❛.✐♦♥

❡*. ♠♦❞✐✜❛❜❧❡✳ ■❧ ❡*. ❞9* ❧♦(* ♣♦**✐❜❧❡ ❞✬❛❥✉*.❡( ❧❛ ♣♦*✐.✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ; ❧✬✐♥.1(✐❡✉( ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

▲❡ (1❣❧❛❣❡ I = 64,4A ❡. zr = 27mm ❡*. ✉.✐❧✐*1 ♣♦✉( ❧❛ *✉✐.❡✳

✹✳✸✳✸ ❘$❛❧✐(❛)✐♦♥ ❞❡( ❡①♣$0✐❡♥❝❡(

▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡*. (❡♠♣❧✐❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐>✉1 ♣(1❝1❞❡♠♠❡♥. ❡♥ ✜①❛♥. ❧❛ .❡♠♣1(❛.✉(❡ ✐♥✐.✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

; ❧❛ ✈❛❧❡✉( ✈♦✉❧✉❡✳ ▲❛ ❜✉❧❧❡ ♥❡ ❞♦✐. ♣❛* @.(❡ .(♦♣ ❣(♦**❡ ♣♦✉( (1❞✉✐(❡ ❧❡* ✐♥.❡(❛❝.✐♦♥* ❛✈❡❝ ❧❡ .✉❜❡

❡♥ ♣❧❡①✐❣❧❛*✳ ❈♦♠♣.❡✲.❡♥✉ ❞✉ ❞✐❛♠9.(❡ ✐♥.❡(♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭3mm✮✱ ❧❡ ❞✐❛♠9.(❡ .②♣✐>✉❡ ♠❛①✐♠❛❧
❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡*. ❞❡ 1mm ✭❝♦((❡*♣♦♥❞❛♥. ❛✉ .✐❡(* ❞✉ ❞✐❛♠9.(❡ ✐♥.1(✐❡✉( ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✮✳

▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡*. ✐*♦.❤❡(♠❡ ❧♦(*>✉❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❝❡**❡ ❞❡ *❡ ❞1♣❧❛❝❡( ❡. ❞❡ ❝❤❛♥❣❡( ❞❡ .❛✐❧❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡

(1❛❧✐*❡( ❞❡* ♦❜*❡(✈❛.✐♦♥* ✐♥.1(❡**❛♥.❡* ❡. ❞❡ *✬❛✛(❛♥❝❤✐( ❞❡* 1✈❡♥.✉❡❧* ❡✛❡.* ❞❡ ❜♦(❞ ❞✉* ❛✉①

❜(✐❞❡*✱ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡*. ♣❧❛❝1❡ ; ♠✐✲❤❛✉.❡✉( ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉(❡ ✹✳✷ ♠♦♥.(❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥. ❞✉

*②*.9♠❡ ❞✬♦❜*❡(✈❛.✐♦♥ ♣❛( (❛♣♣♦(. ; ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡. ❧✬✐♠❛❣❡ >✉✐ ❡♥ (1*✉❧.❡✳ ▲❡ *②*.9♠❡ ❞✬♦❜*❡(✈❛.✐♦♥

♥❡ ♣❡(♠❡. ❞♦♥❝ ♣❛* ❞❡ ✈♦✐( ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ❡♥.✐❡(✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷ ✕ ❖❜"❡$✈❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✿ ✐♠❛❣❡ ✭3 ❣❛✉❝❤❡✮ ❀ "❝❤7♠❛ ✭3 ❞$♦✐'❡✮✳

▲❡* ♠❡*✉(❡* *♦♥. (1❛❧✐*1❡* ❞✬❛♣(9* ❧❡* ♦❜*❡(✈❛.✐♦♥* ♣❛( .(❛♥*♠✐**✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐9(❡ ; .(❛✈❡(* ❧❛

❝❡❧❧✉❧❡✱ ♣✉✐* ♣❛( ❛♥❛❧②*❡ ❞✬✐♠❛❣❡* ❡♥(❡❣✐*.(1❡* ; ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠1(❛ ❈❈❉✳ ▲❡* ♣❤1♥♦♠9♥❡* 1.❛♥.

(❡❧❛.✐✈❡♠❡♥. ❧❡♥.*✱ ✐❧ ♥✬❡*. ♣❛* ♥1❝❡**❛✐(❡ ❞❡ (1❛❧✐*❡( ❞❡ *1>✉❡♥❝❡ ✈✐❞1♦✳ ▲❛ ♣(✐*❡ ❞❡ ✈✉❡* *✬❡✛❡❝.✉❡

❛✈❡❝ ❞❡* ✐♥.❡(✈❛❧❧❡* ❞❡ .❡♠♣* ❛**❡③ ❣(❛♥❞* ✭❞❡ ❧✬♦(❞(❡ ❞❡ ♣❧✉*✐❡✉(* ♠✐♥✉.❡*✮ ❡. ❧✬❤❡✉(❡ ❡①❛❝.❡ ❞❡*

❝❧✐❝❤1* ❡*. ♥♦.1❡✳ ▲❛ ✈✐.❡**❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡*. ❝❛❧❝✉❧1❡ ❡♥ ♠❡*✉(❛♥. ❧❡ ❞1♣❧❛❝❡♠❡♥. ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡♥.(❡

❞❡✉① ✐♠❛❣❡* ❞♦♥. ❧✬✐♥.❡(✈❛❧❧❡ .❡♠♣♦(❡❧ ❞❡ ♣(✐*❡ ❞❡ ✈✉❡ ❡*. ❝♦♥♥✉✳

◗✉❛♥❞ ❧❛ *✐.✉❛.✐♦♥ ✐♥✐.✐❛❧❡ ❡*. ♣❛(❛♠1.(1❡ ✭❝❡❧❧✉❧❡ ✐*♦.❤❡(♠❡ ❡. .❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜✉❧❧❡ ❝♦♥❢♦(♠❡✮✱ ; ❧✬✐♥*✲

.❛♥. t = 0✱ ♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ .❡♠♣1(❛.✉(❡ ❞❡* ❡①.(1♠✐.1* ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✿ ✉♥ 1❝❤❡❧♦♥ ❞❡ .❡♠♣1(❛.✉(❡
❡*. ✐♠♣♦*1 ; ❧✬❛✐❞❡ ❞❡* (1❣✉❧❛.❡✉(*✱ ❞❛♥* ❧❛ ♣❛(.✐❡ ❤❛✉.❡ ❡. ❜❛**❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❝♦((❡*♣♦♥❞❛♥. ❛✉

❣(❛❞✐❡♥. ❞❡ .❡♠♣1(❛.✉(❡ ❞1*✐(1✳ ▲❡* (1❣✉❧❛.❡✉(*✱ ❞♦♥. ❧❡* ♣❛(❛♠9.(❡* ❞❡ ❝♦((❡❝.✐♦♥ N■❉

✷

*♦♥. ♠♦✲

❞✐✜❛❜❧❡*✱ ❛**✉(❡♥. ✉♥❡ ❛..❡✐♥.❡ ❛✉**✐ (❛♣✐❞❡ ❡. *.❛❜❧❡ >✉❡ ♣♦**✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥*✐❣♥❡ ❞❡ .❡♠♣1(❛.✉(❡

✐♠♣♦*1❡ ❬✹✱ ✷✸❪✳ ▲❡* ❝♦♥*✐❣♥❡* *♦♥. ❛..❡✐♥.❡* ❡♥ 0,5 s ; ±10mK ♣(9*✳

✷✳ "#♦♣♦#&✐♦♥♥❡❧❧❡ ■♥&,❣#❛❧❡ ❉,#✐✈,❡✳

✶✸✼



❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❉➱#▲❆❈❊▼❊◆❚ ❉❊ ❇❯▲▲❊ ❊◆ ▼■❈❘❖●❘❆❱■❚➱ ❙❖❯❙ ●❘❆❉■❊◆❚ ❉❊

❚❊▼#➱❘❆❚❯❘❊

▲❡" ❡①♣%&✐❡♥❝❡" ♦♥+ %+% &%❛❧✐"%❡" ❡♥ ♣&❡♥❛♥+ ♣♦✉& &%❢%&❡♥❝❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉& ❛♣♣&♦❝❤%❡ ❞❡ ❧❛ +❡♠♣%&❛+✉&❡

❝&✐+✐4✉❡ TC ≃ 33K ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ TC = 33,14K✮✳

▲❡" +❡♠♣%&❛+✉&❡" ♠✐"❡" ❡♥ ❥❡✉ ❧❡" ♣❧✉" ♣&♦❝❤❡" ❞❡ TC ❞❡✈✐❡♥♥❡♥+ ❞♦♥❝

∣

∣

∣

∣

∣

0,875 · TC = 28,875K ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ 28,998K "♦✐+ ✉♥❡ ❡&&❡✉& ❞❡ 0,4%

0,945 · TC = 31,185K ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ 31,317K "♦✐+ ✉♥❡ ❡&&❡✉& ❞❡ 0,4%

▲❛ ❞✐"+❛♥❝❡ ♣❛& &❛♣♣♦&+ ❛✉ ♣♦✐♥+ ❝&✐+✐4✉❡ ❡"+ "✉✣"❛♠♠❡♥+ ❣&❛♥❞❡ ♣♦✉& ❝♦♥"✐❞%&❡& 4✉❡ ❧✬❡&&❡✉&

❝♦♠♠✐"❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♥%❣❧✐❣❡❛❜❧❡ "✉& ❧✬%+✉❞❡✳

▲❡" ❡①♣%&✐❡♥❝❡" "✉✐✈❛♥+❡" "♦♥+ &%❛❧✐"%❡" ✿

✕ %+✉❞❡ ❧♦✐♥ ❞✉ ♣♦✐♥+ ❝&✐+✐4✉❡ @ 22,5K ✭= 0,682 · TC✮ ❀

✕ %+✉❞❡ ❞✉ ❝❛" ♥✉♠%&✐4✉❡ +&❛✐+% ❞❛♥" ❧✬❛&+✐❝❧❡ ❞✬❖♥✉❦✐ ✭T0 = 0,875 · TC = 28,875K✮ ❀
✕ %+✉❞❡ ♣&D" ❞✉ ♣♦✐♥+ ❝&✐+✐4✉❡ ✭T0 = 0,97 · TC = 32K✮✳

✹✳✸✳✹ ❙②♠&'(✐❡ ❞❡, ❝♦♥❞✐'✐♦♥, ❧✐♠✐'❡,

E♦✉& ♠❡++&❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡ ❣&❛❞✐❡♥+ +❤❡&♠✐4✉❡ ❞❛♥" ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧❡" +❡♠♣%&❛+✉&❡" ❞✉ ❤❛✉+ ✭Th✮ ❡+ ❞✉

❜❛" ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭Tb✮ "♦♥+ ♠♦❞✐✜%❡" "✐♠✉❧+❛♥%♠❡♥+✱ @ ❧✬✐♥"+❛♥+ ✐♥✐+✐❛❧ t = 0✳

❙✐ ❡❧❧❡" "♦♥+ ✜①%❡" ❞❡ +❡❧❧❡ "♦&+❡ 4✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ Th ❡+ Tb "♦✐+ %❣❛❧❡ @ ❧❛ +❡♠♣%&❛+✉&❡ ✐♥✐+✐❛❧❡

✭T0✮✱ ♦♥ ♣❛&❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐+✐♦♥" ❧✐♠✐+❡"  ②♠#$%✐'✉❡ ✳

❙✐ ✉♥❡ "❡✉❧❡ ❞❡" +❡♠♣%&❛+✉&❡" ❡"+ ♠♦❞✐✜%❡ ✭❧✬❛✉+&❡ &❡"+❛♥+ ❛❧♦&" %❣❛❧❡ @ ❧❛ +❡♠♣%&❛+✉&❡ ✐♥✐+✐❛❧❡

T0✮✱ ♦♥ ♣❛&❧❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐+✐♦♥" ❧✐♠✐+❡" ❛ ②♠#$%✐'✉❡ ✳

✹✳✹ ❘#$✉❧'❛'$ ❡①♣#,✐♠❡♥'❛✉①

❉❛♥" +♦✉" ❧❡" ❝❛" ♣&%"❡♥+%" ❝✐✲❞❡""♦✉"✱ @ ❧✬%+❛+ ✐♥✐+✐❛❧✱ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡"+ "+❛❜❧❡ @ ♠✐✲❤❛✉+❡✉& ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

✐"♦+❤❡&♠❡✳

✹✳✹✳✶ ▼♦❞✐✜❝❛'✐♦♥ ,②♠&'(✐5✉❡ ❞❡, ❝♦♥❞✐'✐♦♥, ❧✐♠✐'❡,

✹✳✹✳✶✳✶ ❊①♣&'✐❡♥❝❡, ❛✉/♦✉' ❞❡ 22,5K ✭= 0,682 · TC✮

▲❛ +❡♠♣%&❛+✉&❡ ✐♥✐+✐❛❧❡ ❡"+ ✜①%❡ @ T0 = 22,5K✳ ❆ ❧✬✐♥"+❛♥+ t = 0✱ ♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡" +❡♠♣%&❛+✉&❡"
❞✉ ❤❛✉+ ✭Th✮ ❡+ ❞✉ ❜❛" ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭Tb✮✱ ❞❡ +❡❧❧❡ "♦&+❡ 4✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ Th ❡+ Tb "♦✐+ %❣❛❧❡ @

❧❛ +❡♠♣%&❛+✉&❡ ✐♥✐+✐❛❧❡ ✭T0✮✳

❆✜♥ ❞✬%+✉❞✐❡& ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉& ❞✉ ❣&❛❞✐❡♥+ ❞❡ +❡♠♣%&❛+✉&❡ ❛♣♣❧✐4✉% "✉& ❧❡ ❝♦♠♣♦&+❡♠❡♥+

❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✱ ❧❡" &%"✉❧+❛+" "♦♥+ ♣&%"❡♥+%" ❞❛♥" ❧❡ +❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷✳

✹✳✹✳✶✳✷ ❇✐❧❛♥

▲✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣&❛❞✐❡♥+ ❞❡ +❡♠♣%&❛+✉&❡ "②♠%+&✐4✉❡ ♣❛& &❛♣♣♦&+ @ ❧❛ +❡♠♣%&❛+✉&❡ ✐♥✐+✐❛❧❡

♥✬❡♥+&❛O♥❡ ❛✉❝✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥+ ❛♣♣❛&❡♥+ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳ ❈❡" &%"✉❧+❛+" ❝♦♥+&❡❞✐&❛✐❡♥+ ❞♦♥❝ ❧✬❛""❡&+✐♦♥

%♥♦♥❝%❡ ❛✉ ❞%❜✉+ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐+&❡✳ ❆✐♥"✐✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣&❛❞✐❡♥+ +❤❡&♠✐4✉❡ ♥❡ "❡&❛✐+ ♣❛" ❛

♣&✐♦&✐ @ ❧✬♦&✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ❞%♣❧❛❝❡♠❡♥+ ❞✬✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❡♥ ♠✐❝&♦❣&❛✈✐+%✳

▲✬❛✉❣♠❡♥+❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉& ❞✉ ❣&❛❞✐❡♥+ ♥❡ ❢❛✈♦&✐"❡ ♣❛" ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥+ ❡+ ♣❡✉+ ♣&♦✈♦4✉❡& ✉♥

❞%❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥+ ❞✬%❜✉❧❧✐+✐♦♥ ♥✉❝❧%%❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛&+✐❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

✶✸✽



✹✳✹✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❳+➱❘■▼❊◆❚❆❯❳

Th Tb ❖❜"❡$✈❛'✐♦♥"

❑ ❑

✷✸ ✷✷ ❛✉❝✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥' ✭♣❡♥❞❛♥' ✷✵ ♠✐♥✮

✷✸✱✺ ✷✶✱✺ ❛✉❝✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥' ✭♣❡♥❞❛♥' ✷✵ ♠✐♥✮

✷✹ ✷✶ ❛✉❝✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥' ✭♣❡♥❞❛♥' ✷✵ ♠✐♥✮

✷✺ ✷✵ 9❜✉❧❧✐'✐♦♥ ✈✐"✐❜❧❡ ❞❡♣✉✐" ❧❡ ❤❛✉' ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ <✉✐ ♣❡$'✉$❜❡ ❧❡ ♣❤9♥♦♠=♥❡ 9'✉❞✐9

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❊①♣#$✐❡♥❝❡) ❛✉,♦✉$ ❞❡ 22,5K✳

▲✬♦❜❥❡' ❞❡ ❧✬9'✉❞❡ ♥✬❡"' ♣❛" ♣♦✉$ ❛✉'❛♥' ❛❥♦✉$♥9✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ "❡ ♣♦✉$"✉✐' ♣❛$ ❧✬9'✉❞❡ ❡①♣9$✐♠❡♥✲

'❛❧❡ ❞✉ ❝❛" '$❛✐'9 ♥✉♠9$✐<✉❡♠❡♥' ❞❛♥" ❧✬❛$'✐❝❧❡ ❞✬❖♥✉❦✐✳ ■❧ "✬❛❣✐' ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥' ❞✬✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❡♥

♠✐❝$♦❣$❛✈✐'9 "♦✉" ❧✬❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣$❛❞✐❡♥' '❤❡$♠✐<✉❡ ❞✐""②♠9'$✐<✉❡✳

✹✳✹✳✷ ▼♦❞✐✜❝❛*✐♦♥ ❛,②♠/*0✐1✉❡ ❞❡, ❝♦♥❞✐*✐♦♥, ❧✐♠✐*❡,

I❛$ ❧❛ "✉✐'❡✱ ♦♥ ❝♦♥"✐❞=$❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥' ❞✬✉♥❡ "❡✉❧❡ ❞❡" ❝♦♥❞✐'✐♦♥" ❧✐♠✐'❡" ✭'❡♠♣9$❛'✉$❡ ❞✉ ❤❛✉'

♦✉ ❞✉ ❜❛"✮✱ ❧✬❛✉'$❡ $❡"'❛♥' ✜①9❡ K ❧❛ ✈❛❧❡✉$ ❞❡ ❧❛ '❡♠♣9$❛'✉$❡ ✐♥✐'✐❛❧❡✳

❆✜♥ ❞✬❡♥ ❛""✉$❡$ ❧✬9'✉❞❡✱ ❧❡" $9"✉❧'❛'" "♦♥' ♣$9"❡♥'9" "♦✉" ❢♦$♠❡ ❞❡ ❝♦✉$❜❡" ♠♦♥'$❛♥' ❧✬9✈♦❧✉'✐♦♥

"♣❛'✐♦✲'❡♠♣♦$❡❧❧❡ ❞❡" ❡①'$9♠✐'9" ❤❛✉'❡ ✭zh✮ ❡' ❜❛""❡ ✭zb✮ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✱ ❛✐♥"✐ <✉❡ ❞✬9✈❡♥'✉❡❧❧❡" ❜✉❧❧❡"
"❡❝♦♥❞❛✐$❡" ✭✐""✉❡" ❞✬✉♥ ❞9❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥' ✐♥'❡♠♣❡"'✐❢ ❞❡ ❧✬9❜✉❧❧✐'✐♦♥✮ ✭✈♦✐$ "❝❤9♠❛ "✉$ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✹✳✸✮✳

▲❛ ❜✉❧❧❡ ♣$✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡"' ❞9❝$✐'❡ ♣❛$ ❧❡" ❝$♦✐①✱ ❛❧♦$" <✉❡ ❧❡" ❜✉❧❧❡" "❡❝♦♥❞❛✐$❡" "♦♥' ❞9❝$✐'❡" ♣❛$ ❧❡"

❝❛$$9" ♣❧❡✐♥"✳

❋✐❣✉)❡ ✹✳✸ ✕ ❙❝❤#♠❛ ❞❡ ❞#✜♥✐,✐♦♥ ❞❡ ❧✬#,✉❞❡ )♣❛,✐♦✲,❡♠♣♦$❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳

✹✳✹✳✷✳✶ ❊①♣'(✐❡♥❝❡- -✉( ❧❡ ❝❛- 1(❛✐1' ♥✉♠'(✐3✉❡♠❡♥1 ♣❛( ❖♥✉❦✐

❚❡♠♣9$❛'✉$❡ ✐♥✐'✐❛❧❡ ✿ 28,875K ✭= 0,875 · TC✮✱ ❝♦♥"✐❣♥❡ ✿ 31,185K ✭= 0,945 · TC✮✳

✶✸✾



❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❉➱#▲❆❈❊▼❊◆❚ ❉❊ ❇❯▲▲❊ ❊◆ ▼■❈❘❖●❘❆❱■❚➱ ❙❖❯❙ ●❘❆❉■❊◆❚ ❉❊

❚❊▼#➱❘❆❚❯❘❊

❆✉❣♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &❡♠♣-.❛&✉.❡ Th ❡♥ ❤❛✉& ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❚❡♠♣$%❛'✉%❡ ✐♥✐'✐❛❧❡ ✿ Th = Tb = T0 = 28,875K✳ ➚ t = 0+✱ Th = 31,185K ❡' Tb = 28,875K✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✹ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ) ❧✬✐♥-.❛♥. ✐♥✐.✐❛❧ ✭❛✮ ❡. ❛✉ ❜♦✉. ❞❡ 8 s ✭❜✮✳ ❉✐❛❣4❛♠♠❡ -♣❛.✐♦✲

.❡♠♣♦4❡❧ ✿ Th = 31,185K ❡. Tb = T0 = 28,875K ✭) ❞4♦✐.❡✮✳

❉❛♥1 ❝❡ ❝❛1✱ ♦♥ ♦❜1❡%✈❡ ❡✛❡❝'✐✈❡♠❡♥' ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥' ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✭✜❣✉%❡ ✹✳✹✮ ✿ ✐❧ 1✬❛❣✐' ❞✬✉♥

♠♦✉✈❡♠❡♥' '%❛♥1✐'♦✐%❡ ♥♦♥ ♣%$✈✉✳ ▲❛ ❜✉❧❧❡ 1❡ ♠❡' ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥' %❛♣✐❞❡♠❡♥' ✈❡%1 ❧❡ ❤❛✉' ✭❞@1

❧✬❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥1✐❣♥❡ ❞❡ '❡♠♣$%❛'✉%❡✮ ❥✉1B✉✬C ❝❡ B✉❡ ❧✬❛♣♣❛%✐'✐♦♥ ❞❡ ❜✉❧❧❡1 ✐11✉❡1 ❞✉ ❞$✲

❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥' ❞❡ ❧✬$❜✉❧❧✐'✐♦♥ ♥✉❝❧$$❡ ✈✐❡♥♥❡♥' ♣❡%'✉%❜❡% ❧❡ ♣❤$♥♦♠@♥❡ $'✉❞✐$ ✿ ❡❧❧❡1 ❝♦❛❧❡1❝❡♥' ❛✈❡❝

❧❛ ❜✉❧❧❡ ✐♥✐'✐❛❧❡✳

❆✉❣♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &❡♠♣-.❛&✉.❡ Tb ❡♥ ❜❛2 ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❚❡♠♣$%❛'✉%❡ ✐♥✐'✐❛❧❡ ✿ Tb = Th = T0 = 28,875K✳ ➚ t = 0+✱ Th = 28,875K ❡' Tb = 31,185K
✭✐♥✈❡%1✐♦♥ ❞❡1 '❡♠♣$%❛'✉%❡1 ♣❛% %❛♣♣♦%' ❛✉ ❝❛1 ♣%$❝$❞❡♥'✮✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✺ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ) ❧✬✐♥-.❛♥. ✐♥✐.✐❛❧ ✭❛✮ ❡. ❛✉ ❜♦✉. ❞❡ 8 s ✭❜✮✳ ❉✐❛❣4❛♠♠❡ -♣❛.✐♦✲

.❡♠♣♦4❡❧ ✿ Th = T0 = 28,875K ❡. Tb = 31,185K ✭) ❞4♦✐.❡✮✳

✶✹✵



✹✳✹✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❳+➱❘■▼❊◆❚❆❯❳

❉❛♥# ❝❡&&❡ #'(✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✐♥✐&✐❛❧❡ ❛♠♦0❝❡ 0❛♣✐❞❡♠❡♥& ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥& ✈❡0# ❧❡ ❤❛✉& ✭✜❣✉0❡ ✹✳✺✮✳

▲✬'❜✉❧❧✐&✐♦♥ #❡ ♠❡& ❡♥ ♣❧❛❝❡ '❣❛❧❡♠❡♥&✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥&✱ ❧❡# ♠♦✉✈❡♠❡♥&# ❞❡ ❝♦♥✈❡❝&✐♦♥ 0'#✐❞✉❡❧❧❡ (✉✐

❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡♥& ❧❡# ❜✉❧❧❡# ✐##✉❡# ❞❡ ❧✬'❜✉❧❧✐&✐♦♥ ♥✉❝❧''❡ ♣❡0&✉0❜❡♥& ❢♦0&❡♠❡♥& ❧✬'&✉❞❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥&

❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✐♥✐&✐❛❧❡✳

❈❡&&❡ #✐&✉❛&✐♦♥ ❡#& ✐♥#&❛❜❧❡ &❤❡0♠✐(✉❡♠❡♥& ❡& ♥❡ ♣❡0♠❡& ♣❛# ❞✬@&0❡ ✐♥&❡0♣0'&'❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣0'❝'✲

❞❡♥&❡✳

✹✳✹✳✷✳✷ ❊①♣&'✐❡♥❝❡, ❛✉/♦✉' ❞❡ 32K ✭= 0,97 · TC✮

▲❡# #'(✉❡♥❝❡# (✉✐ #✉✐✈❡♥& ♠♦♥&0❡♥& ❧✬'&✉❞❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥& ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❛##❡③ ♣0C# ❞✉ ♣♦✐♥& ❝0✐&✐(✉❡✱

❛✉&♦✉0 ❞✬✉♥❡ &❡♠♣'0❛&✉0❡ ✐♥✐&✐❛❧❡ ❞❡ 32K✳ ▲❡ ❣0❛❞✐❡♥& ❡#& ✈♦❧♦♥&❛✐0❡♠❡♥& 0'❞✉✐& ♣❛0 0❛♣♣♦0& ❛✉①
❝❛# ♣0'❝'❞❡♥&# ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛# ❞'❝❧❡♥❝❤❡0 ❧✬'❜✉❧❧✐&✐♦♥ ♥✉❝❧''❡✳

❚❡♠♣'0❛&✉0❡ ✐♥✐&✐❛❧❡ ✿ T0 = 32K✳

▲❛ &❡♠♣'0❛&✉0❡ Th ❡♥ ❤❛✉& ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡#& ♠♦❞✐✜'❡✳

❆♣♣❧✐❝❛/✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣'❛❞✐❡♥/ ♣♦,✐/✐❢ ❡/ '❡/♦✉' ❛✉ ❝❛, ✐,♦/❤❡'♠❡

• ❚❡♠♣'0❛&✉0❡ ✐♥✐&✐❛❧❡ ✿ T0 = 32K✳ ➚ t = 0+✱ Th = 32,2K ❡& Tb = 32K

▲❡# 0'#✉❧&❛&# #♦♥& ♣0'#❡♥&'# #✉0 ❧❛ ✜❣✉0❡ ✹✳✻✳ ▲❛ ❜✉❧❧❡ #❡ ❞'♣❧❛❝❡ ❧'❣C0❡♠❡♥& ✈❡0# ❧❡ ❝I&' ❧❡ ♣❧✉#

❝❤❛✉❞ ♣✉✐# #✬✐♠♠♦❜✐❧✐#❡✳ ❙♦♥ ❞✐❛♠C&0❡ ❞✐♠✐♥✉❡ '❣❛❧❡♠❡♥&✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✻ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ) ❧✬✐♥-.❛♥. ✐♥✐.✐❛❧ ✭❛✮ ❡. ❛✉ ❜♦✉. ❞❡ 25 s ✭❜✮✳ ❉✐❛❣4❛♠♠❡ -♣❛.✐♦✲

.❡♠♣♦4❡❧ ✿ Th = 32,2K ❡. Tb = T0 = 32K ✭) ❞4♦✐.❡✮✳

• ❚❡♠♣'0❛&✉0❡ ✐♥✐&✐❛❧❡ ✿ Th = 32,2K ❡& Tb = 32K✳ ➚ t = 0+✱ Th = Tb = 32K

▲❡# 0'#✉❧&❛&# #♦♥& ♣0'#❡♥&'# #✉0 ❧❛ ✜❣✉0❡ ✹✳✼✳ ▲❛ ❜✉❧❧❡ 0❡&0♦✉✈❡ #❛ &❛✐❧❧❡ ❡& #❛ ♣♦#✐&✐♦♥ ✐♥✐&✐❛❧❡✳

❆♣♣❧✐❝❛/✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣'❛❞✐❡♥/ ♥&❣❛/✐❢ ❡/ '❡/♦✉' ❛✉ ❝❛, ✐,♦/❤❡'♠❡

• ❚❡♠♣'0❛&✉0❡ ✐♥✐&✐❛❧❡ ✿ T0 = 32K✳ ➚ t = 0+✱ Th = 31,8K ❡& Tb = 32K✳

▲❡# 0'#✉❧&❛&# #♦♥& ♣0'#❡♥&'# #✉0 ❧❛ ✜❣✉0❡ ✹✳✽✳ ▲❛ ❜✉❧❧❡ #❡ ❞'♣❧❛❝❡ ❧'❣C0❡♠❡♥& ✈❡0# ❧❡ ❝I&' ❧❡ ♣❧✉#

❝❤❛✉❞ ♣✉✐# #✬✐♠♠♦❜✐❧✐#❡✳ ❙♦♥ ❞✐❛♠C&0❡ ❛✉❣♠❡♥&❡ '❣❛❧❡♠❡♥&✳

✶✹✶



❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❉➱#▲❆❈❊▼❊◆❚ ❉❊ ❇❯▲▲❊ ❊◆ ▼■❈❘❖●❘❆❱■❚➱ ❙❖❯❙ ●❘❆❉■❊◆❚ ❉❊

❚❊▼#➱❘❆❚❯❘❊

❋✐❣✉$❡ ✹✳✼ ✕ ❉✐❛❣$❛♠♠❡ '♣❛)✐♦✲)❡♠♣♦$❡❧ ✿ $❡)♦✉$ / ❧❛ '✐)✉❛)✐♦♥ ✐♥✐)✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✹✳✻✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✽ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ / ❧✬✐♥')❛♥) ✐♥✐)✐❛❧ ✭❛✮ ❡) ❛✉ ❜♦✉) ❞❡ 25 s ✭❜✮✳ ❉✐❛❣$❛♠♠❡ '♣❛)✐♦✲
)❡♠♣♦$❡❧ ✿ Th = 31,8K ❡) Tb = T0 = 32K ✭/ ❞$♦✐)❡✮✳

✶✹✷
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• ❚❡♠♣$%❛'✉%❡ ✐♥✐'✐❛❧❡ ✿ Th = 31,8K ❡' Tb = 32K✳ ➚ t = 0+✱ Th = 32K ❡' Tb = 32K✳

▲❡1 %$1✉❧'❛'1 1♦♥' ♣%$1❡♥'$1 1✉% ❧❛ ✜❣✉%❡ ✹✳✾✳ ▲❛ ❜✉❧❧❡ %❡'%♦✉✈❡ 1❛ '❛✐❧❧❡ ❡' 1❛ ♣♦1✐'✐♦♥ ✐♥✐'✐❛❧❡✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✾ ✕ ❉✐❛❣$❛♠♠❡ '♣❛)✐♦✲)❡♠♣♦$❡❧ ✿ $❡)♦✉$ / ❧❛ '✐)✉❛)✐♦♥ ✐♥✐)✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✹✳✽✳

▲❡1 1$9✉❡♥❝❡1 ❛✉'♦✉% ❞❡ 32K ♠♦♥'%❡♥' ✉♥ ❞$♣❧❛❝❡♠❡♥' ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✈❡%1 ❧❡ ❝<'$ ❝❤❛✉❞ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱

9✉❡ ❧❡ ❣%❛❞✐❡♥' 1♦✐' ❞❛♥1 ✉♥ 1❡♥1 ♦✉ ❞❛♥1 ❧✬❛✉'%❡✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥' 1❡ ❞$❝❧❡♥❝❤❡ %❡❧❛'✐✈❡♠❡♥' %❛♣✐✲

❞❡♠❡♥' ✭✺ B 10 s✮✱ ♣✉✐1 ❧❛ ❜✉❧❧❡ 1✬✐♠♠♦❜✐❧✐1❡✳ ❊❧❧❡ %❡'%♦✉✈❡ 1❛ ♣♦1✐'✐♦♥ ✐♥✐'✐❛❧❡ ❛♣%E1 ❧✬❛♥♥✉❧❛'✐♦♥
❞✉ ❣%❛❞✐❡♥'✳

✹✳✹✳✷✳✸ ❇✐❧❛♥

▲❛ ♠♦❞✐✜❝❛'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ 1❡✉❧❡ ❝♦♥❞✐'✐♦♥ ❧✐♠✐'❡ ✭❣%❛❞✐❡♥' ❞✐11②♠$'%✐9✉❡✮ ❡♥'%❛G♥❡ ❝❡''❡ ❢♦✐1 ✉♥ ♠♦✉✲

✈❡♠❡♥' ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳ ❆✉✲❞❡❧B ❞❡ 1♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥'✱ 1❛ '❛✐❧❧❡ ✭1♦♥ ✈♦❧✉♠❡✮ ❡1' $❣❛❧❡♠❡♥' ♠♦❞✐✜$❡✳

▲❡ ❞$❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥' ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥' ❡1' ✐♥1'❛♥'❛♥$ ❛♣%E1 ❧❛ ♠✐1❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥1✐❣♥❡ ❞❡ '❡♠♣$✲

%❛'✉%❡✱ ♣✉✐1 ❧❛ ❜✉❧❧❡ 1✬✐♠♠♦❜✐❧✐1❡ ❛✉ ❜♦✉' ❞❡ 9✉❡❧9✉❡1 1❡❝♦♥❞❡1✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥'✱ ❝❡ ♣❤$♥♦♠E♥❡ ♥✬❡1'

♦❜1❡%✈❛❜❧❡ 9✉❡ 1✐ ❧❡ ❣%❛❞✐❡♥' ❛♣♣❧✐9✉$ ♥✬❡1' ♣❛1 '%♦♣ ✐♠♣♦%'❛♥' ❀ ❞❛♥1 ❧❡ ❝❛1 ❝♦♥'%❛✐%❡✱ ❧✬$❜✉❧❧✐'✐♦♥

❛♣♣❛%❛G'✳

❈❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥' ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ 1♦✉1 ❣%❛❞✐❡♥' ❛1②♠$'%✐9✉❡ ❛ $'$ ♣%♦♣♦1$ ❞❛♥1 ❧✬❛%'✐❝❧❡ ❞✬❖♥✉❦✐ ❡'

✐❧❧✉1'%$ ♣❛% ✉♥❡ 1✐♠✉❧❛'✐♦♥ ♥✉♠$%✐9✉❡✳ ❊♥ %❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥✐ ❧❡ ❞$❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥' ❞❡ ❧✬$❜✉❧❧✐'✐♦♥✱ ♥✐ ❧❛

♠♦❞✐✜❝❛'✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ♥✬$'❛✐❡♥' ❝♦♥1✐❞$%$1✱ ♥✐ ♦❜1❡%✈$1✳

✹✳✹✳✸ ❘$%✉♠$ ❞❡% *$%✉❧,❛,% ❡①♣$*✐♠❡♥,❛✉①

▲❡ %$1✉❧'❛' ❡11❡♥'✐❡❧ ❡1' 9✉❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ 1❡ ❞✐%✐❣❡ '♦✉❥♦✉%1 ✈❡%1 ❧❛ ♣❛%'✐❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

❊♥ %❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♠✐1❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❣%❛❞✐❡♥' ♥❡ ♣❡✉' 1❡ ❢❛✐%❡ ❞❡ ♠❛♥✐E%❡ 1'❛❜❧❡ 9✉✬❡♥ ❛♣♣❧✐9✉❛♥'

✉♥ ❣%❛❞✐❡♥' ❞❡ '❡♠♣$%❛'✉%❡ ❢❛✐❜❧❡✱ 1✐♥♦♥ ❝❡%'❛✐♥1 ❡✛❡'1 ♣❡%'✉%❜❛♥'1 1♦♥' ✈✐1✐❜❧❡1 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡1

❡①'%$♠✐'$1 ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✿ ♠♦✉✈❡♠❡♥'1 ❞❡ ❝♦♥✈❡❝'✐♦♥✱ $❜✉❧❧✐'✐♦♥ ♥✉❝❧$$❡✳

❉❡ ♣❧✉1✱ ❧❛ ❣%❛✈✐'$ %$1✐❞✉❡❧❧❡ ❡1' '%♦♣ ✐♠♣♦%'❛♥'❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡1 ❡①'%$♠✐'$1 ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭✜❣✉%❡ ✷✳✶✸

♣❛❣❡ ✼✺✮ ❡' ❞❡✈✐❡♥' ❧❡ ♠♦'❡✉% ❞❡1 ❡✛❡'1 ♣❡%'✉%❜❛♥'1✳

▲❡1 ♦❜1❡%✈❛'✐♦♥1 ♣❡✉✈❡♥' 1❡ %$1✉♠❡% ❝♦♠♠❡ 1✉✐' ✿

✕ ❞❡1 ❝♦♥✈❡❝'✐♦♥1 1♦♥' ✈✐1✐❜❧❡1 ✉♥✐9✉❡♠❡♥' 1✐ ❧✬♦♥ ❝❤❛✉✛❡ ❢♦%'❡♠❡♥' ❧❡ ❜❛1 ❀

✶✹✸
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❚❊▼#➱❘❆❚❯❘❊

✕ ♣♦✉$ ❧❡' ❝❤❛✉✛❡' ❞❡ ❧✬♦$❞$❡ ❞❡ ✶ / 2K✱ ❧❡ ❧✐2✉✐❞❡ ❜♦✉4 ❡4 ❧❡' ♥♦✉✈❡❧❧❡' ❜✉❧❧❡' '♦♥4 ❛44✐$7❡'

✈❡$' ❧❡ ❝❡♥4$❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♦8 ❡❧❧❡' '❡ $❡❝♦♥❞❡♥'❡♥4✱ ♣$♦❞✉✐'❛♥4 ✉♥ ❣$❛❞✐❡♥4 ❞❡ 4❡♠♣7$❛4✉$❡

2✉❛'✐✲✐♠♠7❞✐❛4 ❀

✕ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉$ ❝♦♠♠❡♥❝❡ / ❜♦✉❣❡$ $❛♣✐❞❡♠❡♥4 ❛♣$=' 2✉❡ ❧❛ 4❡♠♣7$❛4✉$❡ ❞✉ ❤❛✉4 ♦✉ ❞✉

❜❛' ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✐4 747 ♠♦❞✐✜7❡ ✭❛✉ ❜♦✉4 ❞❡ 2✉❡❧2✉❡' '❡❝♦♥❞❡'✮ ❀

✕ ❧❛ ✈✐4❡''❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡'4 ❞❡ ❧✬♦$❞$❡ ❞❡ 0,5mm · s−1✱ ✹ / 5 s ❡♥✈✐$♦♥ ❛♣$=' ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥4

❞❡ 4❡♠♣7$❛4✉$❡ ✭♣♦✉$ ❧❡ ❝❛' / 0,875 · TC✮ ❀ ❞❡ ❧✬♦$❞$❡ ❞❡ 0,05mm · s−1✱ ✼ / 8 s ❡♥✈✐$♦♥ ❛♣$=' ❧❡

❝❤❛♥❣❡♠❡♥4 ❞❡ 4❡♠♣7$❛4✉$❡ ✭♣♦✉$ ❧❡ ❝❛' / 32K✮ ❀

✕ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉$ '✬❛$$D4❡ ❛✉ ❜♦✉4 ❞❡ ✶✵ / 15 s ❡♥✈✐$♦♥✳

G♦✉$ ❝♦♠♣$❡♥❞$❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦$4❡♠❡♥4✱ ✉♥ ❝❡$4❛✐♥ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ '✐♠✉❧❛4✐♦♥' ❡4 ❞✬❛♥❛❧②'❡' ♦♥4 747

$7❛❧✐'7❡' ❡4 '♦♥4 $❛♣♣♦$47❡' ❝✐✲❛♣$='✳

✹✳✺ ❆♥❛❧②(❡ ❡* ✐♥*❡,♣,.*❛*✐♦♥

✹✳✺✳✶ ❖%❞%❡( ❞❡ ❣%❛♥❞❡✉%

❉✬❛♣$=' ❧❡' 72✉❛4✐♦♥' ♣$7❝7❞❡♥4❡' ✭72✉❛4✐♦♥' ✹✳✷ ❡4 ✹✳✸✮ ❡4 ❡♥ ✉4✐❧✐'❛♥4 ❧❡' ✈❛❧❡✉$' $❡❧❛4✐✈❡' /

❧✬❤②❞$♦❣=♥❡ ♥♦$♠❛❧ ✭4❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✮✱ ♦♥ ♣❡✉4 ❡'4✐♠❡$ ❧❡' ✈❛❧❡✉$' ❞❡' ✈✐4❡''❡' ♠✐'❡' ❡♥ ❥❡✉✳ ❆✐♥'✐✱

❛✈❡❝ ✉♥❡ 4❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜✉❧❧❡ ✐♥✐4✐❛❧❡ ❞❡ 1mm ❡4 ♣♦✉$ ✉♥ ❞7♣❧❛❝❡♠❡♥4 ❝♦$$❡'♣♦♥❞❛♥4 / ✉♥ ❞✐❛♠=4$❡ ❞❡

❜✉❧❧❡

✸

✱ ❧❡' ✈✐4❡''❡' ❡4 ❧❡' 4❡♠♣' ❞❡ ♠❡'✉$❡ '♦♥4 ❧❡' '✉✐✈❛♥4' ✭4❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✮ ✿

T0 ▼♦❞=❧❡

vD
∇T Tmax Tmin ∇T = ∆T

L vb t1mm

❑ m2
· s−1

·K−1
❑ ❑ K ·m−1 m · s−1

!

22,5K '✐♠♣❧❡ 1,063 · 10−8 25 20 333,3 3,544 · 10−6 28,22
∆T = 5K ❤②❞$♦❞②♥✳ 3,932 · 10−8 25 20 333,3 1,311 · 10−5 76,30

32 '✐♠♣❧❡ 2,612 · 10−8 32,5 31,5 66,67 1,741 · 10−6 574,3
∆T = 1K ❤②❞$♦❞②♥✳ 3,882 · 10−8 32,5 31,5 66,67 2,588 · 10−6 386,4

32,9 '✐♠♣❧❡ 5,152 · 10−8 33 32,8 13,33 6,869 · 10−7 1456
∆T = 0,2K ❤②❞$♦❞②♥✳ 6,386 · 10−8 33 32,8 13,33 8,515 · 10−7 1174

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❱✐"❡$$❡$ ❡" "❡♠♣$ ❞✬❡①♣*+✐❡♥❝❡ ♣♦✉+ ❧✬❤②❞+♦❣4♥❡ ♥♦+♠❛❧ ✭♥✲❍2✮✳

G♦✉$ ❧❡' ❣$❛❞✐❡♥4' ❞❡ 4❡♠♣7$❛4✉$❡' ♣$♦♣♦'7'✱ ❧❡' ✈✐4❡''❡' ❞❡ ❞7♣❧❛❝❡♠❡♥4 '♦♥4 ❞❡ ❧✬♦$❞$❡ ❞✉ ♠✐✲

❝$♦♠=4$❡ ♣❛$ '❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡' 4❡♠♣' ❞❡ ❞7♣❧❛❝❡♠❡♥4 ✭t1mm✮ '♦♥4 ❛❧♦$' ❝♦♠♣❛4✐❜❧❡' ❛✈❡❝ ❧✬✉4✐❧✐'❛4✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥'❛4✐♦♥ ♠❛❣♥74✐2✉❡✳

✹✳✺✳✷ ❘❡❧❛①❛1✐♦♥ 1❤❡%♠✐6✉❡

■❧ '✬❛❣✐4 ❞❡ ❞74❡$♠✐♥❡$ ❧❡' 4❡♠♣' ❞❡ ♠✐'❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡' ❣$❛❞✐❡♥4' 4❤❡$♠✐2✉❡' ❞❛♥' ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ G♦✉$

❝❡44❡ ❛♣♣$♦❝❤❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣$❡♥❞ ♣❛' ❡♥ ❝♦♠♣4❡ ❧❛ ♣$7'❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉$✳

▲❡' 4❡♠♣' ❞❡ $❡❧❛①❛4✐♦♥ 4❤❡$♠✐2✉❡ τdif ≈ L2

DT
✭L ✿ ❧♦♥❣✉❡✉$ ❝❛$❛❝47$✐'4✐2✉❡ ❀ DT ✿ ❞✐✛✉'✐✈✐47

4❤❡$♠✐2✉❡✮ '♦♥4 ❝❡✉① ✿

✕ ❞✉ '♦❧✐❞❡ ✭❝✉✐✈$❡ 7❧❡❝4$♦❧②4✐2✉❡✮ ✿ τdif ∼ 0,2 s ✭DT = 2,61 · 10−3m2 · s−1 ♣♦✉$ ❧❡ ❝✉✐✈$❡✮ ♣♦✉$ ❧❛
❞✐✛✉'✐✈✐47 4❤❡$♠✐2✉❡ ❡4 τinj = mC ∆T

Pm 2✉✐ ❝♦$$❡'♣♦♥❞ ❛✉ 4❡♠♣' ❞✬✐♥❥❡❝4❡$ ❧✬7♥❡$❣✐❡ ❞❛♥' ❧❛ ❜$✐❞❡

✸✳ ❖♥ ♣❡✉) *❛✐!♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥) ❝♦♥!✐❞3*❡* 4✉✬✉♥ ❞3♣❧❛❝❡♠❡♥) 3❣❛❧ ❛✉ *❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡!) ❞3❥9 ♦❜!❡*✈❛❜❧❡ ❡①♣3✲

*✐♠❡♥)❛❧❡♠❡♥) ❀ ❧❡! )❡♠♣! ❞❡ ♠❡!✉*❡ !♦♥)✱ ❞❛♥! ❝❡ ❝❛!✱ ❞✐✈✐!3! ♣❛* ❞❡✉①✳

✶✹✹
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❤❛✉#❡ ♦✉ ❧❛ ❜(✐❞❡ ❜❛++❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥.❝❡++❛✐(❡ ♣♦✉( ❛✉❣♠❡♥#❡( ❧❛ #❡♠♣.(❛#✉(❡ ❞❡ ∆T ✭❝❛♣❛❝✐%&

❝❛❧♦)✐✜+✉❡ ✿ C = 32,3 J · kg−1 ·K−1 ❀ ♣✉✐00❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝%&❡ ✿ Pm ≈ 50mW✮✳ 5♦✉) ∆T ≈ 0,1K✱

τinj ≈ 0,3 s✳ ❖♥ )❡%✐❡♥❞)❛ ❞♦♥❝ +✉❡ ❧❡ %❡♠♣0 ❞❡ )❡❧❛①❛%✐♦♥ ❞✉ 0♦❧✐❞❡ τCu = τdif + τinj ❡0%

✐♥❢&)✐❡✉) < 1 s✳
✕ ❞✉ ❧✐+✉✐❞❡ ❍2 ❡% ❞❡0 ♠✉)0 ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ 5▼▼❆✳

❉❡0 0✐♠✉❧❛%✐♦♥0 ♥✉♠&)✐+✉❡0 ❝♦))❡0♣♦♥❞❛♥% ❛✉① ❞✐✛&)❡♥%0 0❝❡♥❛)✐✐ ❞❡0 ❡①♣&)✐❡♥❝❡0 ♦♥% &%& ♠❡♥&❡0✳

❉❡✉① ♠♦❞C❧❡0 ♥✉♠&)✐+✉❡0 0♦♥% ♣)♦♣♦0&0 ❝✐✲❞❡00♦✉0 ✿

✕ ✉♥ ♠♦❞C❧❡ 0♦❧✐❞❡ ✉%✐❧✐0❛♥% ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆◆❙❨❙ ❀

✕ ✉♥ ♠♦❞C❧❡ ✢✉✐❞❡ ✉%✐❧✐0❛♥% ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆◆❙❨❙✲❈❋❳✳

✹✳✺✳✷✳✶ ❙✐♠✉❧❛+✐♦♥ ♥✉♠./✐0✉❡ ✕ ♠♦❞4❧❡ 5♦❧✐❞❡ ✷❉

5♦✉) ❝❡%%❡ &%✉❞❡✱ ♦♥ ❝♦♥0✐❞C)❡ ❧❡ ❧✐+✉✐❞❡ 0❡✉❧ ✭♠♦♥♦♣❤❛0✐+✉❡✮ ✿ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ 0✉) ❧✬&%❛✲

❜❧✐00❡♠❡♥% ❞✉ ❣)❛❞✐❡♥% ❡0% ♥&❣❧✐❣&❡✳ ❈❡ ♠♦❞C❧❡ ❛①✐0②♠&%)✐+✉❡ ❝❛❧❝✉❧& < ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❆◆❙❨❙✱ ❢❛✐%

✐♥%❡)✈❡♥✐) ❞❡✉① 0✉)❢❛❝❡0 ✭✜❣✉)❡ ✹✳✶✵✮ ✿ ❧❡ ❞✐❤②❞)♦❣C♥❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉ ❝❧❛✐) 0✉) ❧❛ ✜❣✉)❡ ❝✐✲❞❡00♦✉0✮ ❡%

❧❛ ♣❛)♦✐ ❞✉ %✉❜❡ ❡♥ 5▼▼❆ ✭❡♥ ✈✐♦❧❡%✮✳ ❈❡ ♠♦❞C❧❡ ❡0% ❡①❝❧✉0✐✈❡♠❡♥% ❝♦♥❞✉❝%✐❢ ✭❧✬❤②❞)♦❣C♥❡ ❡0%

❛00✐♠✐❧& < ✉♥ 0♦❧✐❞❡✮✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✵ ✕ ❙❝❤#♠❛ ❞❡ ❧❛ ❣#♦♠#+,✐❡ ♣♦✉, ❧❛ 0✐♠✉❧❛+✐♦♥ ♥✉♠#,✐2✉❡✳

❈❛5 ✿ ❛✉+♦✉/ ❞❡ 22,5K

∣

∣

∣

∣

∣

t < 0 : T0 = Th = Tb = 22,5K

t ≥ 0 : Th = 23,5K ; Tb = 21,5K

✶✹✺
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❚❊▼#➱❘❆❚❯❘❊

 ❡♠♣$ ✢✉① ✭♠✐♥✮ ✢✉① ✭♠❛①✮

s W ·m−2 W ·m−2

✺✵ 1,944 20,44

✶✵✵ 7,936 30,12

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✶ ✕ ❈❛" ✿ ❛✉%♦✉' ❞❡ 22,5K ✕ ➱✈♦❧✉%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %❡♠♣2'❛%✉'❡ ✭❡♥ K✮ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞✉
%❡♠♣" ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬❛①❡ ✭9 ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❋❧✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉' ✭❡♥ W ·m−2

✮ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡%

♠❛①✐♠❛❧ ❛✉ ❜♦✉% ❞❡ ✺✵ ❡% 100 s ✭9 ❞'♦✐%❡✮✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✷ ✕ ❈❛" ✿ ❛✉%♦✉' ❞❡ 22,5K ✕ ❚❡♠♣2'❛%✉'❡ ✭❡♥ K✱ 9 ❣❛✉❝❤❡✮ ❡% ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉' ✭❡♥
W ·m−2

✱ 9 ❞'♦✐%❡✮ ❛✉ ❜♦✉% ❞❡ 100 s✳

✶✹✻
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❈❛" ✿ 0,875 · TC

∣

∣

∣

∣

∣

t < 0 : T0 = Th = Tb = 28,875K

t ≥ 0 : Th = 31,185K ; Tb = 28,875K

 ❡♠♣$ ✢✉① ✭♠✐♥✮ ✢✉① ✭♠❛①✮

s W ·m−2 W ·m−2

✺✵ 0,2 · 10−2 60

✶✵✵ 0,194 96,13

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✸ ✕ ❈❛" ✿ 0,875 · TC ✕ ➱✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ *❡♠♣12❛*✉2❡ ✭❡♥ K✮ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞✉ *❡♠♣" ❛✉
♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬❛①❡ ✭9 ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❋❧✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉2 ✭❡♥ W ·m−2

✮ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡* ♠❛①✐♠❛❧

❛✉ ❜♦✉* ❞❡ ✺✵ ❡* 100 s ✭9 ❞2♦✐*❡✮✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✹ ✕ ❈❛" ✿ 0,875 ·TC ✕ ❚❡♠♣12❛*✉2❡ ✭❡♥ K✱ 9 ❣❛✉❝❤❡✮ ❡* ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉2 ✭❡♥ W ·m−2
✱

9 ❞2♦✐*❡✮ ❛✉ ❜♦✉* ❞❡ 100 s✳

❈❛" ✿ ❛✉%♦✉' ❞❡ 32K

∣

∣

∣

∣

∣

t < 0 : T0 = Th = Tb = 32K

t ≥ 0 : Th = 32,2K ; Tb = 32K

❊♥ ❝♦♥❝❧✉$✐♦♥✱ 5✉❡❧$ 5✉❡ $♦✐❡♥ ❧❡$ ❝❛$ ❝♦♥$✐❞787$ ❝✐✲❞❡$$✉$✱ ✉♥ ❣8❛❞✐❡♥ ❞❡  ❡♠♣78❛ ✉8❡ ♥❡ ❞❡✈✐❡♥ 

❞7❝❡❧❛❜❧❡ ❛✉ ❝❡♥ 8❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ 5✉✬❛✉ ❜♦✉ ❞✬✉♥  ❡♠♣$ ❞❡ ❧✬♦8❞8❡ ❞❡ ✷✵ ? 30 s✳

✶✹✼
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❚❊▼#➱❘❆❚❯❘❊

 ❡♠♣$ ✢✉① ✭♠✐♥✮ ✢✉① ✭♠❛①✮

s W ·m−2 W ·m−2

✺✵ 0,2 · 10−6 7,53

✶✵✵ 0,9 · 10−4 11,1

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✺ ✕ ❈❛" ✿ ❛✉%♦✉' ❞❡ 32K ✕ ➱✈♦❧✉%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %❡♠♣2'❛%✉'❡ ✭❡♥ K✮ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞✉
%❡♠♣" ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬❛①❡ ✭9 ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❋❧✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉' ✭❡♥ W ·m−2

✮ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡%

♠❛①✐♠❛❧ ❛✉ ❜♦✉% ❞❡ ✺✵ ❡% 100 s ✭9 ❞'♦✐%❡✮✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✻ ✕ ❈❛" ✿ ❛✉%♦✉' ❞❡ 32K ✕ ❚❡♠♣2'❛%✉'❡ ✭❡♥ W ·m−2
✱ 9 ❣❛✉❝❤❡✮ ❡% ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉'

✭❡♥ W ·m−2
✱ 9 ❞'♦✐%❡✮ ❛✉ ❜♦✉% ❞❡ 100 s✳

✶✹✽



✹✳✺✳ ❆◆❆▲❨❙❊ ❊❚ ■◆❚❊❘,❘➱❚❆❚■❖◆

✹✳✺✳✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛*✐♦♥ ♥✉♠-.✐/✉❡ ✕ ♠♦❞3❧❡ ✢✉✐❞❡ ✸❉

❈❡""❡ ❢♦✐&✲❝✐ ❧❡ ❝♦❞❡ ❈❋❳ ❡&" ✉"✐❧✐&. ♣♦✉0 &✐♠✉❧❡0 ❧❡ ♣❤.♥♦♠4♥❡✳ ▲✬❤②❞0♦❣4♥❡ ❡&" ♠♦❞.❧✐&. ❝♦♠♠❡

✉♥ ✢✉✐❞❡ ❡" ❧❛ ♣❛0♦✐ ❡♥ <▼▼❆ ❝♦♠♠❡ ✉♥ &♦❧✐❞❡✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ❝❛& @ T0 = 0,875 · TC ❡&" ♠♦❞.❧✐&.✳

∣

∣

∣

∣

∣

t < 0 : T0 = Th = Tb = 28,875K

t ≥ 0 : Th = 31,185K ; Tb = 28,875K

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✼ ✕ ❝❛" ✿ ❖♥✉❦✐ ✕ *+♦✜❧ ❞❡ 1❡♠♣4+❛1✉+❡ ✭❡♥ K✮ ❛✉ ❜♦✉1 ❞❡ 5 s ✭8 ❣❛✉❝❤❡✮ ❡1 ❛✉ ❜♦✉1

❞❡ 10 s ✭8 ❞+♦✐1❡✮✳

✹✳✺✳✷✳✸ ❇✐❧❛♥

<♦✉0 ❧✬."✉❞❡ @ 22,5K✱ ❧❡ ❢0♦♥" ❞❡ ❞✐✛✉&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉0 ❛""❡✐♥" ❧❡ ❝❡♥"0❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✉ ❜♦✉"
❞✬✉♥❡ ❝❡♥"❛✐♥❡ ❞❡ &❡❝♦♥❞❡& ❡♥✈✐0♦♥✳ ▲❡ ❣0❛❞✐❡♥" ❞❡✈0❛✐" 0❡♠♣❧✐0 &♦♥ 0E❧❡ ❞❡ ♠♦"❡✉0 ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥"

❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✱ ♠❛✐& ❝❡ ♥✬❡&" ♣❛& ❧❡ ❝❛&✳

<❛0 ❛✐❧❧❡✉0&✱ ❞❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞✉ ❣0❛❞✐❡♥" ❛&②♠."0✐F✉❡✱ ♠❛❧❣0. ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥" ❞✉ ♠♦❞4❧❡ ♥✉♠.0✐F✉❡✱

❧✬❛❜&❡♥❝❡ ❞❡ ❣0❛✈✐". ❞❛♥& ❧❡ ♠♦❞4❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡& 0.&✉❧"❛"& &✐♠✐❧❛✐0❡& ❛✉ ♠♦❞4❧❡ ♣✉0❡♠❡♥"

&♦❧✐❞❡✳

❉❛♥& ❧❡& ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉0❛"✐♦♥&✱ ♦♥ ♦❜&❡0✈❡ F✉❡ ❧❡ "❡♠♣& ❞✬."❛❜❧✐&&❡♠❡♥" ❞✉ ❣0❛❞✐❡♥" ❡&" ❧❛0❣❡♠❡♥"

&✉♣.0✐❡✉0 ❛✉ "❡♠♣& ❝❛0❛❝".0✐&"✐F✉❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥" ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳ <❛0 ❝♦♥&.F✉❡♥"✱ ❧❡ ❣0❛❞✐❡♥" &❡✉❧

♥❡ ♣❡✉" J"0❡ @ ❧✬♦0✐❣✐♥❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥"✳

✹✳✺✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣.❡//✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉& ✈❡♥♦♥& ❞❡ ❧❡ ✈♦✐0✱ ❧❡& "❡♠♣& ❞✬."❛❜❧✐&&❡♠❡♥" ❞✉ ❣0❛❞✐❡♥" "❤❡0♠✐F✉❡ &♦♥" ❝♦♥&✐❞.0❛✲

❜❧❡♠❡♥" ♣❧✉& .❧❡✈.& F✉❡ ❝❡✉① ♣♦✉0 ❧❡&F✉❡❧& &♦♥" ♦❜&❡0✈.& ❧❡& ♠♦✉✈❡♠❡♥"& ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✭✵ @ 10 s✮✳
❖♥ ♣❡✉" ♣0♦♣♦&❡0 ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ &❝.♥❛0✐♦ &✉✐✈❛♥" ♣♦✉0 ❡①♣❧✐F✉❡0 ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥"✳

▲❛ ❜✉❧❧❡ &❡ ♠❡✉" ❞❛♥& ✉♥ ❣0❛❞✐❡♥" ❞❡ "❡♠♣.0❛"✉0❡ F✉✐ &❡ ❢♦0♠❡ F✉❛&✐✲✐♥&"❛♥"❛♥.♠❡♥" ♣❛0 ❧❡

❝❤❛♥❣❡♠❡♥" ❞❡ ♣0❡&&✐♦♥ F✉✐ ✐♥❞✉✐" ✉♥❡ .✈❛♣♦0❛"✐♦♥✴❝♦♥❞❡♥&❛"✐♦♥ ❡" ✉♥ 0❡❧❛❝❤❡♠❡♥" ❞❡ ❝❤❛❧❡✉0

❧❛"❡♥"❡✳ ❈✬❡&" ❧❡ ❝❛& ♣♦✉0 ❧❡& ❝❤❛✉✛❡& ❞❡ ❧✬♦0❞0❡ ❞❡ ✶ @ 2K✱ F✉❛♥❞ ❧❡ ❧✐F✉✐❞❡ ❜♦✉" ❡" F✉❡ ❧❡&

✶✹✾
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❚❊▼#➱❘❆❚❯❘❊

❜✉❧❧❡$ $♦♥' ❛''✐*+❡$ ✈❡*$ ❧❡ ❝❡♥'*❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♦/ ❡❧❧❡$ $❡ *❡❝♦♥❞❡♥$❡♥'✱ ♣*♦❞✉✐$❛♥' ✉♥ ❣*❛❞✐❡♥'

❞❡ '❡♠♣+*❛'✉*❡ 4✉❛$✐✲✐♠♠+❞✐❛'✳

◆♦'♦♥$ 4✉❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ♣♦✉**❛✐' $❡ ♠♦✉✈♦✐* ❞❛♥$ ✉♥ ❣*❛❞✐❡♥' ❞❡ '❡♠♣+*❛'✉*❡ ❞+❥9 ❢♦*♠+✱ ❝♦**❡$✲

♣♦♥❞❛♥' ❛✉① ❡**❡✉*$ ❞❡ ❝❛❧✐❜*❛'✐♦♥ ❞❡$ '❤❡*♠♦♠='*❡$ ❞❡ ❧❛ '>'❡ ❡' ❞❡ ❧❛ ❜❛$❡ ✭±0,1K✮✳ ❖♥ ♣❡✉'

❡$'✐♠❡* ❝❡ ❣*❛❞✐❡♥' ❞❡ ❧✬♦*❞*❡ ❞❡ 0,2K · cm−1 ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❈✬❡$' ♣*+❝✐$+♠❡♥' ❧❛ ✈❛❧❡✉* ✈♦✉❧✉❡

♣♦✉* ❧❡$ ❡①♣+*✐❡♥❝❡$ 9 32K✳ ▼❛✐$ $✬✐❧ +'❛✐' ❞+❥9 ❢♦*♠+✱ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❞❡✈*❛✐' ❜♦✉❣❡* ❛✈❛♥' ❞❡ ❝❤❛♥❣❡*

❧❛ '❡♠♣+*❛'✉*❡✳ ❈❡''❡ ❤②♣♦'❤=$❡ ❡$' ❞♦♥❝ 9 *❡❥❡'❡*✳

◗✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉❣♠❡♥'❡ ❧❛ '❡♠♣+*❛'✉*❡ ❡♥ ❤❛✉' ✭Th✮ ♦✉ ❡♥ ❜❛$ ✭Tb✮ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧❛ ♣*❡$$✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥'❡✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ +4✉✐❧✐❜*❡ ❡$' ❛''❡✐♥' ✿ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦$✐'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❝♦**❡$♣♦♥❞ ❛✉$$✐ 9 ✉♥

♥♦✉✈❡❛✉ ✈♦❧✉♠❡✳ ■❧ ② ❛ ❡✉ +✈❛♣♦*❛'✐♦♥✴❝♦♥❞❡♥$❛'✐♦♥ ❡' *❡❧L❝❤❡♠❡♥' ❞❡ ❝❤❛❧❡✉* ❧❛'❡♥'❡ ❞❛♥$ ❧❡

❧✐4✉✐❞❡✳ ❉❡$ ❣*❛❞✐❡♥'$ ❞❡ '❡♠♣+*❛'✉*❡ $❡ $♦♥' ❢♦*♠+$ ♣*=$ ❞❡$ ✐♥'❡*❢❛❝❡$✳ ❈❡ ♣❤+♥♦♠=♥❡ ❡$' ❛♣♣❡❧+

✓ ❡✛❡' ♣✐$'♦♥ ✔ ❬✷✺❪✳ ❙❡✉❧ ✉♥ ♠♦❞=❧❡ ❝♦♠♣❧❡' 4✉✐ ♣*❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣'❡ ❧✬❡♥$❡♠❜❧❡ ❞❡$ ♣❤+♥♦♠=♥❡$

♣❡✉' ❞+❝*✐*❡ ❧❡ ♣*♦❝❡$$✉$✳ ■❧ ❡$' ❞+✈❡❧♦♣♣+ ❝✐✲❛♣*=$✳

✹✳✺✳✹ ▼♦❞&❧❡ ♥✉♠,-✐/✉❡ ✿ ♠,1❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ -❛♣✐❞❡

✹✳✺✳✹✳✶ ❉❡&❝(✐♣+✐♦♥

▲❛ ❞❡*♥✐=*❡ +'✉❞❡ *❡❧❛'✐✈❡ 9 ❝❡ $✉❥❡' ❢❛✐' ✐♥'❡*✈❡♥✐* ✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠✐$ ❛✉ ♣♦✐♥' ♣❛* ◆✐❦♦❧❛②❡✈

❡' ❛❧✳ ❬✹✾✱ ✺✶❪✳ ❈❡ ❝♦❞❡ ✷❉ ❡$' ❜❛$+ $✉* ❧❛ ♠+'❤♦❞❡ ❞❡$ +❧+♠❡♥'$ ❢*♦♥'✐=*❡

✹

❡' ❢❛✐' ✐♥'❡*✈❡♥✐* ✉♥

❛❧❣♦*✐'❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ *❛♣✐❞❡✳
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♠✐❝*♦❣*❛✈✐'+ ❡✛❡❝'✉+❡$ ❛✉♣❛*❛✈❛♥' ❞❛♥$ ❧❡$ ✐♥$'❛❧❧❛'✐♦♥$ ❆▲■❈❊ ❡' ❉❊❈▲■❈ ❡♥ ♦*❜✐'❡ ❬✼✱ ✺✸❪✳

✹✳✺✳✹✳✷ ❋♦♥❝+✐♦♥♥❡♠❡♥+
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❛ +'+ ♠✐$ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

▲❡ ❝♦❞❡ ❛ +'+ ❛♣♣❧✐4✉+ 9 ♥♦'*❡ ❝❛$✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡$' ♠♦❞+❧✐$+❡ ❞❡ ♠❛♥✐=*❡ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥$✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊♥

♠✐❝*♦❣*❛✈✐'+✱ ❧✬+4✉❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬+♥❡*❣✐❡ ✿

∂T

∂t
+

(

~u · ~∇
)

T =
1

ρCP

~∇ ·
(

λ~∇T
)

+

(

1− CV

CP

)(

∂T

∂ρ

)

ρ

dP

dt
✭✹✳✹✮

♦/ T ❡$' ❧❛ '❡♠♣+*❛'✉*❡ ❧♦❝❛❧❡✱ P ❧❛ ♣*❡$$✐♦♥✱ ρ ❧❛ ♠❛$$❡ ✈♦❧✉♠✐4✉❡✱ CP ❡' CV ❧❡$ ❝❛♣❛❝✐'+$

❝❛❧♦*✐✜4✉❡$ ♠❛$$✐4✉❡$ 9 ♣*❡$$✐♦♥ ❡' 9 ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥$'❛♥'✱ ❞❡✈✐❡♥'

∂T

∂t
=

1

ρCP

~∇ ·
(

λ~∇T
)

+

(

1− CV

CP

)(

∂T

∂ρ

)

ρ

dP

dt
✭✹✳✺✮

❝❛* ❧❡ '❡*♠❡ ❞✬❛❞✈❡❝'✐♦♥ (~u · ~∇)T ❡$' ♥+❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛$ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝'✐♦♥✮✳

✹✳ ❊♥ ❛♥❣❧❛✐( ✿ ❇♦✉♥❞❛.② ❡❧❡♠❡♥2 ♠❡2❤♦❞ ✭❇❊▼✮✳
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▲❛ ♣#❡%%✐♦♥ ❡%) ❤♦♠♦❣-♥❡ . ❧✬✐♥)1#✐❡✉# ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❖♥ ✐♥)#♦❞✉✐) ❧❛ )❡♠♣1#❛)✉#❡ ❞❡ #1❢1#❡♥❝❡ T ∗

✭)❡♠♣1#❛)✉#❡ ❞❡ %❛)✉#❛)✐♦♥✮ :✉✐ ♥❡ ❞1♣❡♥❞ :✉❡ ❞✉ )❡♠♣%✳ ❖♥ ♦❜)✐❡♥)

dP =
∂P

∂T

∣

∣

∣

∣

sat

dT ∗ ✭✹✳✻✮

❖♥ ✐♥)#♦❞✉✐) ❧❡% ♠♦②❡♥♥❡% )❡♠♣♦#❡❧❧❡% ❞❡% ♣❛#❛♠-)#❡% < ρ >✱ C∗V ✱ C
∗

P ✱ (∂P/∂T )
∗
ρ✳✳✳ :✉✐ ♣#♦✲

✈✐❡♥♥❡♥) ❞❡% 1:✉❛)✐♦♥% ❞✬1)❛)✱ ❞❛♥% ❝❤❛❝✉♥ ❞❡% ✈♦❧✉♠❡%✳

▲✬1:✉❛)✐♦♥ ❞✬1♥❡#❣✐❡ ❞❡✈✐❡♥) ♣♦✉# ❝❤❛:✉❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✿

∂T

∂t
= D∗∆T +

(

1− C∗V
C∗P

)

dT ∗

dt
✭✹✳✼✮

▲✬♦❜❥❡❝)✐❢ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡%) ❞❡ ❞1)❡#♠✐♥❡# ❧❛ :✉❛♥)✐)1 ❞❡ ❝❤❛❧❡✉# δQj
#❡E✉❡ ♣❛# ❝❤❛:✉❡ ♣❤❛%❡ ❡) ❧❛

:✉❛♥)✐)1 ❞❡ ❝❤❛❧❡✉# δQi ❝♦♥%♦♠♠1❡ ♣❛# ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥) ❞❡ ♣❤❛%❡ . ❧✬✐♥)❡#❢❛❝❡ ♣❡♥❞❛♥) ✉♥ )❡♠♣%

δt✳

❊♥%✉✐)❡✱ ♦♥ ❞1)❡#♠✐♥❡ ❧❛ ❞❡♥%✐)1 < ρ >j
❡) ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ δV j

❞❡ ❝❤❛:✉❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡) ❧❛ ♣#❡%%✐♦♥ .

♣❛#)✐# ❞❡% 1:✉❛)✐♦♥% ❞❡ ❝♦♥%❡#✈❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛%%❡ ❡) ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡) ❞❡% :✉❛♥)✐)1% ❞❡ ❝❤❛❧❡✉# δQj

❡) δQi✳

▲❛ ♣♦%✐)✐♦♥ ❞❡% ✐♥)❡#❢❛❝❡% ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡%) ❛❧♦#% ❞1❞✉✐)❡ ❞✉ )#❛❝1 ❞✉ ♣#♦✜❧ ❞❡ )❡♠♣1#❛)✉#❡

❞❛♥% ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

✹✳✺✳✹✳✸ ❘%&✉❧)❛)&

▲❡% #1%✉❧)❛)% %♦♥) ♣#1%❡♥)1% %❡❧♦♥ ❞❡✉① ❣❛♠♠❡% ❞❡ )❡♠♣% ✿

✕ ❧❡%  ❡♠♣$ ❝♦✉( $✱ ❝♦##❡%♣♦♥❞❛♥) ❛✉① ♣#❡♠✐❡#% ✐♥%)❛♥)% ❛♣#-% ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛)✐♦♥ ❞❡% ❝♦♥❞✐)✐♦♥%

❧✐♠✐)❡% ❀

✕ ❧❡%  ❡♠♣$ ❧♦♥❣$✱ ❝♦##❡%♣♦♥❞❛♥) ❛✉ ❞1#♦✉❧❡♠❡♥) ❞❡ ❧❛ %✐♠✉❧❛)✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥) ✉♥❡ ❞✉#1❡ ♣❧✉% ✐♠✲

♣♦#)❛♥)❡✳

▲❛ ✜❣✉#❡ ✹✳✶✽ ♠♦♥)#❡ ❧✬1✈♦❧✉)✐♦♥ ❞✉ ♣#♦✜❧ ❞❡ )❡♠♣1#❛)✉#❡ ❞❛♥% ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❡% )❡♠♣1#❛)✉#❡% %♦♥)

#1❞✉✐)❡% ♣❛#

T−T0

TC
♦M T0 ❡%) ❧❛ )❡♠♣1#❛)✉#❡ ✐♥✐)✐❛❧❡ ❡) TC ❧❛ )❡♠♣1#❛)✉#❡ ❝#✐)✐:✉❡ ❞❡ ❧✬❤②❞#♦❣-♥❡✳

➚ ❧✬✐♥%)❛♥) ✐♥✐)✐❛❧✱ ♥♦♥ #❡♣#1%❡♥)1 ✐❝✐✱ ❧❛ )❡♠♣1#❛)✉#❡ #1❞✉✐)❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡%) ✉♥✐❢♦#♠❡ ❡) ♥✉❧❧❡✳

❖♥ ♦❜%❡#✈❡ :✉❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛)✐♦♥ ❞❡ )❡♠♣1#❛)✉#❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛#)✐❡ ❤❛✉)❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣#♦✈♦:✉❡ :✉❛%✐

✐♠♠1❞✐❛)❡♠❡♥) ❧✬1❝❤❛✉✛❡♠❡♥) ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✭#❡♣#1%❡♥)1 ♣❛# ❧❡ ♣❧❛)❡❛✉ ❞❡ )❡♠♣1#❛)✉#❡✮✱ ❞♦♥) ❧❛

)❡♠♣1#❛)✉#❡ #❡%)❡ ✉♥✐❢♦#♠❡✳ ❈❡) 1❝❤❛✉✛❡♠❡♥) ❡%) ❧✐1 . ❧✬❡✛❡) ♣✐%)♦♥ :✉✐ %✬♦♣-#❡ ❞❛♥% ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❛

❞✐✛✉%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉# ❞❛♥% ❧❡ ❧✐:✉✐❞❡ %✬❡✛❡❝)✉❡ ♣#♦❣#❡%%✐✈❡♠❡♥) ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥)#❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉)✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣❡♥)❡ ❞❡ ❧❛ )❡♠♣1#❛)✉#❡ ❛✉① ❛❧)✐)✉❞❡% ❧❡% ♣❧✉% ❤❛✉)❡%✳ ❯♥ ❣#❛❞✐❡♥) ❞❡ )❡♠♣1#❛)✉#❡ %❡ ❢♦#♠❡

❛✉① ✐♥)❡#❢❛❝❡% ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✭#❡❧R❝❤❡♠❡♥) ❞❡ ❝❤❛❧❡✉# ❧❛)❡♥)❡✮✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✱ ✉♥ ♣#❡♠✐❡# 1:✉✐❧✐❜#❡ ❡%) ❛))❡✐♥) ❛✉ ❜♦✉) ❞❡ :✉❡❧:✉❡% %❡❝♦♥❞❡%✳ ▲❛ )❡♠♣1✲

#❛)✉#❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡%) ❛❧♦#% 1❣❛❧❡ . 0,06 ❡) #❡%)❡ . ❝❡))❡ ✈❛❧❡✉# ❥✉%:✉✬. ❝❡ :✉❡ ❧❡ ❢#♦♥) ❞❡ ❞✐✛✉%✐♦♥

❛))❡✐❣♥❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✱ ❛✉ ❜♦✉) ❞❡ 224 s✳ ❆✉✲❞❡❧. ❞❡ ❝❡))❡ ✈❛❧❡✉#✱ ❧❛ )❡♠♣1#❛)✉#❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ %✉❜✐) ❡♥✜♥
❧✬❡✛❡) ❞✐#❡❝) ❞✉ ❢#♦♥) ❞❡ ❞✐✛✉%✐♦♥✳ ▲❛ ❜✉❧❧❡ %✬1❝❤❛✉✛❡ ♣#♦❣#❡%%✐✈❡♠❡♥) ❡) %❡ ❞1♣❧❛❝❡ ✈❡#% ❧❡ ❝T)1

❝❤❛✉❞✳

▲❛ ✜❣✉#❡ ✹✳✶✾ ❝♦♥✜#♠❡ ❝❡))❡ ♦❜%❡#✈❛)✐♦♥✳ ▲❡% 1✈♦❧✉)✐♦♥% ❞❡ ❧❛ )❡♠♣1#❛)✉#❡ ❞❡ ❧✬✐♥)❡#❢❛❝❡ ❡) ❞❡%

❝♦♦#❞♦♥♥1❡% ❞✉ ❤❛✉)✱ ❞✉ ❜❛% ❡) ❞✉ ❝❡♥)#❡ ❞❡ ❣#❛✈✐)1 ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞✉ )❡♠♣% ② %♦♥)

✐♥❞✐:✉1❡%✳
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❚❊▼#➱❘❆❚❯❘❊

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✽ ✕ ➱✈♦❧✉%✐♦♥ ❞✉ ♣*♦✜❧ ❞❡ %❡♠♣.*❛%✉*❡ ✿ %❡♠♣1 ❝♦✉*%1 ✭4 ❣❛✉❝❤❡✮ ❀ %❡♠♣1 ❧♦♥❣1 ✭4

❞*♦✐%❡✮✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✾ ✕ ➱✈♦❧✉%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %❡♠♣.*❛%✉*❡ ❞❡ ❧✬✐♥%❡*❢❛❝❡ T
✐♥"❡$❢

❡! ❞❡# ❛❧!✐!✉❞❡# ❞✉ ❤❛✉! zh✱
❞✉ ❜❛# zb ❡! ❞✉ ❝❡♥!-❡ ❞❡ ❣-❛✈✐!0 ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ zg✳

✶✺✷



✹✳✺✳ ❆◆❆▲❨❙❊ ❊❚ ■◆❚❊❘,❘➱❚❆❚■❖◆

▲❛ "❡♠♣&'❛"✉'❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✱ -✉✐ ❡/" &❣❛❧❡ 1 ❧❛ "❡♠♣&'❛"✉'❡ ❞❡ ❧✬✐♥"❡'❢❛❝❡✱ ❛✉❣♠❡♥"❡ '❛♣✐❞❡♠❡♥"

♣♦✉' ❛""❡✐♥❞'❡ ❧❡ ♣❧❛"❡❛✉ ♣'&❝&❞❡♠♠❡♥" ❞&❝'✐"✱ ♣✉✐/ ❛✉❣♠❡♥"❡ ♣'♦❣'❡//✐✈❡♠❡♥" ❧♦'/-✉❡ ❧❡ ❢'♦♥"

❞❡ ❞✐✛✉/✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉' ❧✬❛""❡✐♥" ✭1 ♣❛'"✐' ❞❡ 200 s✮✳ ❖♥ ❛♣❡'>♦✐" &❣❛❧❡♠❡♥" -✉❡ ❧❛ "❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡
❞✐♠✐♥✉❡ ❞❛♥/ ✉♥ ♣'❡♠✐❡' "❡♠♣/ ✭❥✉/-✉✬1 500 s✮✱ ♣✉✐/ '❡/"❡ ❝♦♥/"❛♥"❡✳ ❈✬❡/" 1 ❝❡ ♠♦♠❡♥"✲❧1 -✉❡
/✬❛♠♦'❝❡ ❧❡ ❞&♣❧❛❝❡♠❡♥" '&❣✉❧✐❡' ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✈❡'/ ❧❡ ❝B"& ❧❡ ♣❧✉/ ❝❤❛✉❞✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✵ ✕ ❈♦♠♣❛%❛✐'♦♥ ❞❡' ✈✐,❡''❡'✳

▲❛ ✜❣✉'❡ ✹✳✷✵ ♣'&/❡♥"❡ ❧❡ "'❛❝& ❞❡ ❧❛ ✈✐"❡//❡ ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞✉ "❡♠♣/✳

❊♥ "'❛✐"/ ♣❧❡✐♥/✱ ❧❛ ✈✐"❡//❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✱ '❡♣'&/❡♥"&❡ ♣❛' ❝❡❧❧❡ ❞❡ /♦♥ ❝❡♥"'❡ ❞❡ ❣'❛✈✐"& ✭dZg/dt✮ ❡/"
&❣❛❧❡ 1 ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❛'✐"❤♠&"✐-✉❡ ❞❡/ ✈✐"❡//❡/ ❞❡ ❧✬✐♥"❡'❢❛❝❡ /✉♣&'✐❡✉'❡ ✭dZh/dt✮ ❡" ❞❡ ❧✬✐♥"❡'❢❛❝❡
✐♥❢&'✐❡✉'❡ ✭dZb/dt✮✳ ❆✉① "❡♠♣/ ❧♦♥❣/✱ ❧❡/ "'♦✐/ ✈✐"❡//❡/ "❡♥❞❡♥" ✈❡'/ ❧❛ ♠K♠❡ ✈❛❧❡✉'✱ ❝❡ -✉✐ ♣'♦✉✈❡
-✉❡ ❧❛ "❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ♥❡ ✈❛'✐❡ ♣❧✉/✳

❊♥ ♣♦✐♥"✐❧❧&/ /♦♥" '❡♣'&/❡♥"&❡/ ❧❡/ ♠K♠❡/ ✈✐"❡//❡/ ❡♥ ❛♣♣❧✐-✉❛♥" ❧❡ ♠♦❞L❧❡ /✐♠♣❧❡ ❞&✜♥✐ ❛✉ ❞&✲

❜✉" ❞✉ ❝❤❛♣✐"'❡ ❡♥ ✉"✐❧✐/❛♥" ❧❡/ ❣'❛❞✐❡♥"/ "❤❡'♠✐-✉❡/ ❧♦❝❛✉①✱ ✈♦✐/✐♥/ ❞❡ ❧✬✐♥"❡'❢❛❝❡✳ ❖♥ ❛♣❡'>♦✐"

-✉❡ ❧❡/ ✈✐"❡//❡/ /♦♥" "'♦✐/ ❢♦✐/ /✉♣&'✐❡✉'❡/ ❛✉① ♣'&❝&❞❡♥"❡/ ❛✉① "❡♠♣/ ❧♦♥❣/✳ M♦✉' ❧❡ ♠♦❞L❧❡

❤②❞'♦❞②♥❛♠✐-✉❡✱ ❧❡/ ✈✐"❡//❡/ /❡'❛✐❡♥" ❡♥❝♦'❡ /✉♣&'✐❡✉'❡/✳

✹✳✺✳✹✳✹ ❇✐❧❛♥

❈❡""❡ /✐♠✉❧❛"✐♦♥ ♣❡'♠❡" ❞❡ ♠❡""'❡ ❡♥ &✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥" ❞❡ ❜✉❧❧❡✳ ▲✬&✈♦❧✉"✐♦♥

"❡♠♣♦'❡❧❧❡ ❞❡ /♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥" /❡ ❞&❝♦♠♣♦/❡ ❛✐♥/✐ ❡♥ ❞❡✉① &"❛♣❡/ ❞♦♥" ❧❛ "'❛♥/✐"✐♦♥ ❝♦''❡/♣♦♥❞

❛✉ ♠♦♠❡♥" ♦N ❧❡ ❣'❛❞✐❡♥" ❞❡ "❡♠♣&'❛"✉'❡ ❡/" &"❛❜❧✐ ✭/❛✉❢ ❞❛♥/ ❧❛ ❜✉❧❧❡✱ ♦N ❧❛ "❡♠♣&'❛"✉'❡ ❡/"

✉♥✐❢♦'♠❡✮ ✿

✕ ❛✉① "❡♠♣/ ❝♦✉'"/ ✭t < 500 s✮ ✿ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✈❛'✐❡ 1 ❝❛✉/❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡" ♣✐/"♦♥ ✿ ❞❡/

&❝❤❛♥❣❡/ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉' ❧❛"❡♥"❡ /✬♦♣L'❡♥" ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥"❡'❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡" ❝'&❡ ❞❡/ ❣'❛❞✐❡♥"/

❞❡ "❡♠♣&'❛"✉'❡ ❧♦❝❛✉① ❀ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥" ❞❡ ❧✬✐♥"❡'❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡/" ❝♦♥"'B❧& ♣❛' ❝❡/ ❣'❛❞✐❡♥"/ ❀
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❚❊▼#➱❘❆❚❯❘❊

✕ ❛✉① $❡♠♣( ❧♦♥❣( ✭t > 500 s✮ ✿ ❧❛ $❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ♥❡ ✈❛4✐❡ ♣❧✉(✱ ❡❧❧❡ (❡ ❞✐4✐❣❡ ✈❡4( ❧❡( $❡♠♣64❛$✉4❡(

❤❛✉$❡( ❡$ (❛ ✈✐$❡((❡ ❡($ ❝♦♥($❛♥$❡✳

:❛4 ❝♦♥(6;✉❡♥$✱ ❧❛ (✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❡($ ❝♦♥❢♦4♠❡ ❛✉① ♦❜(❡4✈❛$✐♦♥( ❡①♣64✐♠❡♥$❛❧❡( ♣♦✉4 ❧❡( $❡♠♣(

❝♦✉4$(✱ ♠❛✐( ♥❡ ❧✬❡($ ♣❧✉( ♣♦✉4 ❧❡( $❡♠♣( ❧♦♥❣(✳

▲❛ ❜✉❧❧❡ (✬❛44?$❡ ❡♥ ❡✛❡$ ❝❛4 ❧❛ ❝♦♠♣❡♥(❛$✐♦♥ ♠❛❣♥6$✐;✉❡ ♥✬❡($ ♣❛( ♣❛4❢❛✐$❡ ❡$ ❧❡ ❝♦♠♣♦4$❡✲

♠❡♥$ ❛✉① $❡♠♣( ❧♦♥❣( ♥❡ ♣❡✉✈❡♥$ ❞♦♥❝ ?$4❡ ♦❜(❡4✈6(✳ ❯♥❡ ❡①♣64✐❡♥❝❡ ❡♥ ♠✐❝4♦❣4❛✈✐$6 ✓ ✈4❛✐❡ ✔

✭✐♥❡4$✐❡❧❧❡✮ 4❡($❡ ❞♦♥❝ ♥6❝❡((❛✐4❡ ♣♦✉4 ❝♦♠♣❧6$❡4 ❧✬6$✉❞❡✳

✹✳✻ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐/0❡

▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥$ ❞✬✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❡♥ 6;✉✐❧✐❜4❡ E (❛$✉4❛$✐♦♥ ❡♥ ♠✐❝4♦❣4❛✈✐$6 ♣❡✉$✲✐❧ ?$4❡ ❝♦♥$4F❧6 ♣❛4

❧✬❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣4❛❞✐❡♥$ $❤❡4♠✐;✉❡ ❛✉$♦✉4 ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❄ ▲❡( ❡①♣64✐❡♥❝❡( ♠❡♥6❡( ❞❛♥( ❝❡ ❜✉$

(♦✉( ❝♦♠♣❡♥(❛$✐♦♥ ♠❛❣♥6$✐;✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣4❛✈✐$6 ❞❛♥( ❧✬✐♥($❛❧❧❛$✐♦♥ ❍❨▲❉❊ ❧✬♦♥$ ♠♦♥$46 ♣❛4$✐❡❧❧❡✲

♠❡♥$✳ ❊♥ ❡✛❡$✱ ❧✬♦❜❥❡❝$✐❢ ✐♥✐$✐❛❧ ❝♦♥(✐($❛✐$ E ♠♦♥$4❡4 ;✉❡ ❧❡ ❣4❛❞✐❡♥$ $❤❡4♠✐;✉❡ ♣4♦✈♦;✉❛✐$ ✉♥

❞6♣❧❛❝❡♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ E ✈✐$❡((❡ ❝♦♥($❛♥$❡✳ ▼❛❧❤❡✉4❡✉(❡♠❡♥$✱ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥$ ♥✬❛ ♣❛( ♣✉ ?$4❡

♦❜(❡4✈6 ❡①♣64✐♠❡♥$❛❧❡♠❡♥$✳

❯♥❡ (✐$✉❛$✐♦♥ ❞✬6;✉✐❧✐❜4❡ ❧✐;✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉4 ✐(♦$❤❡4♠❡ ❛ 6$6 ♠✐(❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❡ ❣4❛❞✐❡♥$ ❡($ ✐♠♣♦(6 ♣❛4

❧❛ (✉✐$❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥$ ❧❡( ❝♦♥❞✐$✐♦♥( ❧✐♠✐$❡( $❤❡4♠✐;✉❡( ❞✉ ♠♦♥$❛❣❡✳ ❈❡$$❡ ♠6$❤♦❞❡ ❛ 6$6 ♠✐(❡ ❡♥

P✉✈4❡ ❞❛♥( ❝❡ ❝❤❛♣✐$4❡ ❡$ ❛ ♣❡4♠✐( ❞❡ ♠♦♥$4❡4 ;✉✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❛✈❛✐$ ♣♦✉4 ♦4✐❣✐♥❡

❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥$ ❞❡ ♣4❡((✐♦♥ ❞❛♥( ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❝❛4❛❝$64✐(❛♥$ ❧✬❡✛❡$ ♣✐($♦♥✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥$ ✐♥✐$✐❛❧ ❞❡

❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡$ ❧❛ ✈❛4✐❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $❛✐❧❧❡ ♦❜(❡4✈6( ❡①♣64✐♠❡♥$❛❧❡♠❡♥$ ♦♥$ ♣✉ ?$4❡ 4❡♣4♦❞✉✐$( ♣❛4 ❧❛

(✐♠✉❧❛$✐♦♥ ♥✉♠64✐;✉❡✳

❊♥ 4❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥$ 46❣✉❧✐❡4 ;✉✐ ❛♣♣❛4❛Q$ ❞❛♥( ❧❡( (✐♠✉❧❛$✐♦♥( ❧♦4(;✉❡ ❧❡ ❣4❛❞✐❡♥$ ❡($

6$❛❜❧✐ ✭❝✬❡($ E ❞✐4❡ ♣♦✉4 ❧❡( $❡♠♣( $4R( ❧♦♥❣(✮ ♥✬❛ ♣❛( 6$6 ♦❜(❡4✈6 ❡①♣64✐♠❡♥$❛❧❡♠❡♥$ ✿ ❧❛ ❜✉❧❧❡

4❡($❡ ✐♠♠♦❜✐❧❡✳ ▲✬✐♥❤♦♠♦❣6♥6✐$6 ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥(❛$✐♦♥ ♠❛❣♥6$✐;✉❡ ❡♥ ❡($ ❧❛ ❝❛✉(❡✳ ❊❧❧❡ ❛❣✐$

E ❧❛ ♠❛♥✐R4❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦4❝❡ ❞❡ 4❛♣♣❡❧ (✉4 ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✿ ❧♦4(;✉❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ (❡ ❞6♣❧❛❝❡✱ ❧❡( ❢♦4❝❡( 46(✐❞✉❡❧❧❡(

❛✉❣♠❡♥$❡♥$ ❛✉ ❢✉4 ❡$ E ♠❡(✉4❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥$ ❡$ $❡♥❞❡♥$ E ❡♠♣?❝❤❡4 ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❞❡ ♣4♦❣4❡((❡4✳

✶✺✹



❈❤❛♣✐%&❡ ✺

❋❧✉① ❝%✐'✐(✉❡ * ❜❛--❡ ♣%❡--✐♦♥ ❡' -♦✉-

❣%❛✈✐'3 ✈❛%✐❛❜❧❡

❆❧♦#$ %✉❡ ❧❡ ❝❤❛♣✐-#❡ ♣#.❝.❞❡♥- .-❛✐- ❝♦♥$❛❝#. 1 ❧✬.-✉❞❡ ❞❡ ❧✬❤②❞#♦❣5♥❡ ❡♥ ♠✐❝#♦❣#❛✈✐-.✱ ❧❡$ ❞❡✉①

$✉✐✈❛♥-$ ❝♦♥❝❡#♥❡♥- ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣5♥❡✳ ■❧ $✬❛❣✐- ❡♥ ♣❛#-✐❝✉❧✐❡# ❞✬.-✉❞✐❡# ❧❡$ -#❛♥$❢❡#-$ -❤❡#♠✐%✉❡$

♣❛# .❜✉❧❧✐-✐♦♥ ❞❛♥$ ❧✬♦①②❣5♥❡✳

✺✳✶ ❖❜❥❡❝(✐❢+

❉❛♥$ ❝❡ ❝❤❛♣✐-#❡✱ ❧✬♦①②❣5♥❡ ❡$- .-✉❞✐. 1 ❜❛$$❡ ♣#❡$$✐♦♥ ✭Psat = 1bar✮✳ ▲❡$ ♣❤.♥♦♠5♥❡$ ❝#✐-✐%✉❡$
✭❧✐.$ ❛✉ ♣♦✐♥- ❝#✐-✐%✉❡✮ $♦♥- ❞♦♥❝ ♥.❣❧✐❣❡❛❜❧❡$✳

◆♦✉$ ❛✈♦♥$ ✈✉ %✉❡ ❧❡ ❞❡$✐❣♥ ❞❡ ❧✬✐♥$-❛❧❧❛-✐♦♥ ❖▲●❆ ♣❡#♠❡- ❞❡ #❡♣#♦❞✉✐#❡ ❞❡$ ❝♦♥❞✐-✐♦♥$ ❞❡

♠✐❝#♦❣#❛✈✐-. ❞❛♥$ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ %✉❡❧%✉❡$ ❝❡♥-✐♠5-#❡$ ❝✉❜❡$ ❞✬♦①②❣5♥❡ ❬✻✷❪✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠♦♥-#❡#

%✉✬❡❧❧❡ ❡$- ❛❞❛♣-.❡ ❛✉① ❡$$❛✐$ $✉# ❧✬.❜✉❧❧✐-✐♦♥ ❡♥ ❣#❛✈✐-. #.❞✉✐-❡✱ ❡❧❧❡ ❢❛✐- ❧✬♦❜❥❡- ❞❡ ❞✐✛.#❡♥-$ -❡$-$

%✉✐ $♦♥- ♣#.$❡♥-.$ ❞❛♥$ ✉♥ ♣#❡♠✐❡# -❡♠♣$✳ L✉✐$✱ ♣❛# ❧❛ $✉✐-❡✱ ❧❡$ ♣#❡♠✐❡#$ #.$✉❧-❛-$ #❡❧❛-✐❢$ 1

❧✬.-✉❞❡ ❞✉ ✢✉① ❝#✐-✐%✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣5♥❡ $♦✉$ ❣#❛✈✐-. #.❞✉✐-❡ $♦♥- ♣#.$❡♥-.$✳

✺✳✷ ❱❛❧✐❞❛(✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣( ❞❡ ❧✬✐♥+(❛❧❧❛(✐♦♥

▲❛ $.#✐❡ ❞✬❡①♣.#✐❡♥❝❡$ ✈✐$❡ 1 ❞.♠♦♥-#❡# ❧✬❡✣❝❛❝✐-. ❞❡ ❧✬✐♥$-❛❧❧❛-✐♦♥ ❖▲●❆ ♣♦✉# ❧✬.-✉❞❡ ❞❡$ -#❛♥$✲

❢❡#-$ -❤❡#♠✐%✉❡$ ♣❛# .❜✉❧❧✐-✐♦♥ $♦✉$ ❣#❛✈✐-. ✈❛#✐❛❜❧❡✳ ❈❡--❡ ✈❛❧✐❞❛-✐♦♥ ♣❛$$❡✱ ❞❛♥$ ✉♥ ♣#❡♠✐❡#

-❡♠♣$✱ ♣❛# ❧✬.-✉❞❡ ❞❡ ❧✬.❜✉❧❧✐-✐♦♥ ♥✉❝❧..❡✱ ♣❧✉$ ❢❛❝✐❧❡ 1 ♠❡--#❡ ❡♥ Q✉✈#❡✳

L♦✉# ❝❡❧❛✱ ❞❡✉① -②♣❡$ ❞✬❡①♣.#✐❡♥❝❡$ ♦♥- .-. ❡✛❡❝-✉.❡$ ✿

✕ #❡♣#♦❞✉❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉#❜❡ ❞✬.❜✉❧❧✐-✐♦♥ ♥✉❝❧..❡ $♦✉$ ❣#❛✈✐-. -❡##❡$-#❡ ❀

✕ .-✉❞❡ ❞❡ ❧✬.❜✉❧❧✐-✐♦♥ ♥✉❝❧..❡ $♦✉$ ❣#❛✈✐-. ✈❛#✐❛❜❧❡✳

▲❛ ♣#❡♠✐5#❡ $.#✐❡ ❞✬❡①♣.#✐❡♥❝❡$ ❝♦♥$✐$-❡ 1 #❡♣#♦❞✉✐#❡ ❧❡$ #.$✉❧-❛-$ ❝❧❛$$✐%✉❡$ ❞❡ ❧✬.❜✉❧❧✐-✐♦♥ ♥✉✲

❝❧..❡ ❞❛♥$ ❧✬♦①②❣5♥❡ $♦✉$ ❣#❛✈✐-. ♥♦#♠❛❧❡✳ ❉❛♥$ ❝❡--❡ ❝♦♥✜❣✉#❛-✐♦♥✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥.-✐%✉❡ ❞❡

❝♦♠♣❡♥$❛-✐♦♥ ❡$- ✐♥❛❝-✐❢✳ ■❧ $✬❛❣✐- ❞♦♥❝ ❞❡ ♠♦♥-#❡# %✉❡ ❧✬❡♥$❡♠❜❧❡ ❞❡$ ✐♥$-#✉♠❡♥-$ ❞❡ ♠❡$✉#❡

#❡❧❛-✐❢$ 1 ❧❛ ♣❛#-✐❡ -❤❡#♠✐%✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥$-❛❧❧❛-✐♦♥ $♦♥- ❢♦♥❝-✐♦♥♥❡❧$✳

▲❛ $❡❝♦♥❞❡ $.#✐❡ ✈✐$❡ 1 ♠❡--#❡ ❡♥ .✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✛❡- ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥$❛-✐♦♥ ♠❛❣♥.-✐%✉❡ ✈❛#✐❛❜❧❡ $✉#

❧✬.❜✉❧❧✐-✐♦♥✳ ■❧ $✬❛❣✐- ❞❡ ♠♦♥-#❡# ❧❛ ❝♦♥❝♦#❞❛♥❝❡ ❡♥-#❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥.-✐%✉❡ ❡- ❧❛
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❈❍❆#■❚❘❊ ✺✳ ❋▲❯❳ ❈❘■❚■◗❯❊ ➚ ❇❆❙❙❊ #❘❊❙❙■❖◆ ❊❚ ❙❖❯❙ ●❘❆❱■❚➱ ❱❆❘■❆❇▲❊

 !❞✉❝%✐♦♥ ❡✛❡❝%✐✈❡ ❞❡ ❣ ❛✈✐%!✳ ➚ ❝❡%%❡ ✜♥✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉ ❡6% ♠❛✐♥%❡♥✉ ❝♦♥6%❛♥% ❡% 6❡✉❧ ❧❡

❝♦✉ ❛♥% ❞❡ ❝♦♠♣❡♥6❛%✐♦♥ ❡6% ♠♦❞✐✜!✳ ▲✬!✈♦❧✉%✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦ %❡♠❡♥% ❞❡ ❧✬!❜✉❧❧✐%✐♦♥ ❡6% ❞!❝ ✐%❡✳

✺✳✷✳✶ $%♦'♦❝♦❧❡ ❡①♣-%✐♠❡♥'❛❧

▲✬✐♥6%❛❧❧❛%✐♦♥ ❖▲●❆ ❡6% ♠✐6❡ ❡♥ ❢ ♦✐❞ 6❡❧♦♥ ❧❡ ♣ ♦%♦❝♦❧❡ ❞!❝ ✐% ❞❛♥6 ❧❡ ❝❤❛♣✐% ❡ ✷✳

▲❡6 ❡①♣! ✐❡♥❝❡6 6♦♥%  !❛❧✐6!❡6 ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉ ❧✬!%✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣B♥❡ C ❜❛66❡ ♣ ❡66✐♦♥ ❞❛♥6 6❛

✈❡ 6✐♦♥ 50mm✳ ❊❧❧❡ ❡6%  !❣✉❧!❡ C ✉♥❡ %❡♠♣! ❛%✉ ❡ ❞❡ 90,1K E✉✐ ❝♦  ❡6♣♦♥❞ C ✉♥❡ ♣ ❡66✐♦♥ ❞❡

6❛%✉ ❛%✐♦♥ ❞✬♦①②❣B♥❡ !❣❛❧❡ C 1 bar✳

✺✳✷✳✶✳✶ ❘❡♠♣❧✐**❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡6%  ❡♠♣❧✐❡ ♣❛ ❝♦♥❞❡♥6❛%✐♦♥ C 90,1K ❞✬♦①②❣B♥❡ ❣❛③❡✉① ✐66✉ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉%❡✐❧❧❡ ❞❡ ❣❛③

✭❜♦✉%❡✐❧❧❡ ♠B ❡✮ 6♦✉6 ♣ ❡66✐♦♥ C 200 bar C %❡♠♣! ❛%✉ ❡ ❛♠❜✐❛♥%❡✳ ▲❡  ❡♠♣❧✐66❛❣❡ ♣ ♦✈♦E✉❡ ✉♥

 !❝❤❛✉✛❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❡♥  ❛✐6♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛ % ❞❡ ❧❛ ❞✐✛! ❡♥❝❡ ❞❡ %❡♠♣! ❛%✉ ❡ ❡♥% ❡ ❧❡ ❣❛③

✐66✉ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉%❡✐❧❧❡ ❡% ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡% ❞✬❛✉% ❡ ♣❛ % ❞✉ ❝❛ ❛❝%B ❡ ❡①♦%❤❡ ♠✐E✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥6❛%✐♦♥ ❞❡

❧✬♦①②❣B♥❡✳ ▲❡  ❡♠♣❧✐66❛❣❡ 6✬❡✛❡❝%✉❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ♣❧✉6✐❡✉ 6 !%❛♣❡6 ♣♦✉ E✉❡ ❧✬!E✉✐❧✐❜ ❡ %❤❡ ♠✐E✉❡ ❞❡

❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣✉✐66❡ 6✬!%❛❜❧✐ ✳ ❙✉ ❧❡ ❝✐ ❝✉✐% ❞✬✐♥❥❡❝%✐♦♥✱ ❞❡✉① ✈❛♥♥❡6 ✐♥6%❛❧❧!❡6 ❡♥ ♣❛ ❛❧❧B❧❡ ❛66✉ ❡♥%

❧❡ ♣❛66❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣B♥❡ ✿ ✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ♣♦✉ ❧❡  ❡♠♣❧✐66❛❣❡ ❣ ♦66✐❡ ❡% ✉♥❡ ✈❛♥♥❡ ♣♦✐♥%❡❛✉ ♣♦✉ ❧❡

 ❡♠♣❧✐66❛❣❡ ♣ !❝✐6 ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭✜❣✉ ❡ ✺✳✶✮✳ ▲❡  ❡♠♣❧✐66❛❣❡ ❡6% ❛  N%! ❧♦ 6E✉❡ ❧❛ ♣❤❛6❡ ❧✐E✉✐❞❡

♦❝❝✉♣❡ 50% ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✶ ✕ ❙❝❤#♠❛ ❞✉ ❞✐)♣♦)✐,✐❢ ❞✬✐♥❥❡❝,✐♦♥ ✭❧❡) )♦✉♣❛♣❡) ❞❡ )#❝✉4✐,# ♥❡ )♦♥, ♣❛) 4❡♣4#)❡♥✲

,#❡)✮✳

❊♥ ❝❛6 ❞❡  ❡♠♣❧✐66❛❣❡ % ♦♣ ✐♠♣♦ %❛♥%✱ ✉♥❡ ♣♦♠♣❡ 6B❝❤❡ C ♣❛❧❡%%❡ ♣❡ ♠❡% ❞❡ ❢❛✐ ❡ ❧❛ ✈✐❞❛♥❣❡ ❞❡

❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❡6 ❞❡✉① ✈❛♥♥❡6 ♣ !❝!❞❡♥%❡6 ♣❡ ♠❡%%❡♥% !❣❛❧❡♠❡♥% ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❧❡ ♣♦♠♣❛❣❡✳

▲❡6 ❡①♣! ✐❡♥❝❡6 6✬❡✛❡❝%✉❡♥% C ♣ ❡66✐♦♥ ❝♦♥6%❛♥%❡ ✿ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡  ❡6%❡ ♦✉✈❡ %❡ ❡♥ ♣❡ ♠❛♥❡♥❝❡ ❡% ❡6%

❢❡ ♠!❡ ♣❛ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ✈❛♥♥❡6 ❞!❝ ✐% ❝✐✲❞❡66✉6✳ ▲❛ ✈❛♥♥❡ %❤❡ ♠✐E✉❡ 6✐%✉!❡ C ♣ ♦①✐♠✐%! ❞❡ ❧❛

❝❡❧❧✉❧❡ ♥✬❡6% ❞♦♥❝ ♣❛6 ✉%✐❧✐6!❡✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡% ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐ ❡ ❞✬✐♥❥❡❝%✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉ ❞❡ 6m ❡♥✈✐ ♦♥

✭❡♥% ❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡% ❧❡ ❜❛♥❝ ❞✬✐♥❥❡❝%✐♦♥✮ ❢♦ ♠❡♥% ❞♦♥❝ ✉♥ ✉♥✐E✉❡ ✈♦❧✉♠❡✳

✶✺✻



✺✳✷✳ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❉❯ ❈❖◆❈❊.❚ ❉❊ ▲✬■◆❙❚❆▲▲❆❚■❖◆

❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐(❡) ❧❡* ✢✉❝(✉❛(✐♦♥* ❞❡ ♣)❡**✐♦♥✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡*( )❡❧✐2❡ 3 ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ (❛♠♣♦♥ ♠❛✐♥(❡♥✉

3 (❡♠♣2)❛(✉)❡ ❛♠❜✐❛♥(❡✳ ❯♥❡ ❜♦✉(❡✐❧❧❡ ❞❡ ❣❛③ )❡❧✐2❡ ❛✉ ❜❛♥❝ ❞✬✐♥❥❡❝(✐♦♥ ❞✬♦①②❣>♥❡ ❡( ♣❧❛❝2❡ ❞✉

❝?(2 ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛) )❛♣♣♦)( ❛✉① ✈❛♥♥❡* ❞❡ )2❣❧❛❣❡ ❛**✉)❡ ❝❡ )?❧❡✳ ▲❛ ♣)2*❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛♥♥❡

❞✬✐*♦❧❡♠❡♥( ♣)>* ❞❡ ❧❛ ❜♦✉(❡✐❧❧❡ ♣❡)♠❡( ❞✬✉(✐❧✐*❡) ♦✉ ♥♦♥ ❝❡ ✈♦❧✉♠❡ *✉♣♣❧2♠❡♥(❛✐)❡✳

▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉) ❡*( ✐♠♣♦*2 3 ♣❛)(✐) ❞❡ ❧✬2❧2♠❡♥( ❝❤❛✉✛❛♥( *✐(✉2 ❛✉ ❝❡♥()❡ ❞❡ ❧❛ ❜)✐❞❡ ❞✉ ❜❛*

❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ■❧ ❡*( ✈♦❧♦♥(❛✐)❡♠❡♥( ❧✐♠✐(2 3 40W · cm−2 ♣♦✉) ♥❡ ♣❛* ❞2(2)✐♦)❡) ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

✺✳✷✳✶✳✷ ▼♦❞✐✜❝❛+✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣1❛✈✐+2

D♦✉) ❝❡((❡ 2(✉❞❡✱ *❡✉❧ ❧❡ *♦❧2♥♦E❞❡ ❡①(❡)♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ *✉♣)❛❝♦♥❞✉❝()✐❝❡ ❡*( ✉(✐❧✐*2✳ D❛) ❝♦♠✲

♠♦❞✐(2✱ ♦♥ ♥♦(❡ I ❧❡ ❝♦✉)❛♥( ② ❝✐)❝✉❧❛♥(✳ ■❧ ❡①✐*(❡ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐(2 ❞❡ ❝♦✉♣❧❡* ❝♦✉)❛♥(✲❛❧(✐(✉❞❡ (I, z)
❝♦))❡*♣♦♥❞❛♥( ❛✉ ♣♦✐♥( ❞❡ ❝♦♠♣❡♥*❛(✐♦♥ ❡①❛❝(❡ ❞❡ ❧❛ ❣)❛✈✐(2✳ ❙♦✐( (I0, z0) ❧✬✉♥ ❞❡ ❝❡* ❝♦✉♣❧❡*✳

❖♥ )❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡* )❡❧❛(✐♦♥* ❡♥()❡ ❧❡ ❝♦✉)❛♥( ❡( ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣)❛✈✐(2 )2*✐❞✉❡❧❧❡ ✭2J✉❛(✐♦♥* ✭✶✳✸✷✮ ❡(

✭✶✳✸✸✮✮* ✿

g∗(I, z0)

g
= 1−

(

I

I0

)2

♦✉ ❡♥❝♦)❡

I

I0
=

√

1− g∗(I, z0)

g

❈❡* )❡❧❛(✐♦♥* ♣❡)♠❡((❡♥( ❞✬♦❜(❡♥✐) ❞✐)❡❝(❡♠❡♥( ❧❡ ❝♦✉)❛♥( 3 ❛♣♣❧✐J✉❡) ♣♦✉) ♦❜(❡♥✐) ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❣)❛✈✐(2 ❞2*✐)2✳

✺✳✷✳✷ ❘$%✉❧(❛(%

▲❛ ❝♦✉)❜❡ ❞✬2❜✉❧❧✐(✐♦♥ ♥✉❝❧22❡ ❡*( ♦❜(❡♥✉❡ ❡♥ ✐♠♣♦*❛♥( ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉)✳ ❖♥ )❛♣♣❡❧❧❡ J✉❡ ❧❛

*✉)❝❤❛✉✛❡ ∆Tsat ❡*( ❧❛ ❞✐✛2)❡♥❝❡ ❞❡ (❡♠♣2)❛(✉)❡ ❡♥()❡ ❧✬2❧2♠❡♥( ❝❤❛✉✛❛♥( ❡( ❧❛ (❡♠♣2)❛(✉)❡ ❞❡

*❛(✉)❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❣>♥❡ ✿

∆Tsat = TEC − Tsat

▲♦)*J✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉) ❡*( ✐♠♣♦*2 ♣♦✉) ❧❛ ♣)❡♠✐>)❡ ❢♦✐*✱ ❧❛ *✉)❝❤❛✉✛❡ ♣❡✉( R()❡ ()>* ✐♠♣♦)(❛♥(❡

❛✈❛♥( ❞❡ ❞2❝❧❡♥❝❤❡) ❧✬2❜✉❧❧✐(✐♦♥✳ ▲❡* *✐(❡* ❞❡ ♥✉❝❧2❛(✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥(✱ ❡♥ ❡✛❡(✱ ♥❡ ♣❛* R()❡ (♦✉* ❛❝(✐✈2*

♣❛) ✉♥❡ ♠✐❝)♦♣♦❝❤❡ ❞❡ ❣❛③✳ D❛) ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ *✉)❝❤❛✉✛❡ ❛✉ ❞2❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥( ❞❡ ❧❛ ♣)❡♠✐>)❡ 2❜✉❧❧✐(✐♦♥

❡*( ✈❛)✐❛❜❧❡ ❡( ❛ ♣✉ ❛((❡✐♥❞)❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ∆Tsat = 11K✱ ❝❡ J✉✐ ❝♦))❡*♣♦♥❞ ♣)❡*J✉❡ 3 ❧❛ ✈❛❧❡✉)
❞❡ ❧❛ *✉)❝❤❛✉✛❡ ❛✉ ✢✉① ❝)✐(✐J✉❡ ✭14K✮✳

❯♥❡ ❢♦✐* J✉❡ ❧❛ *✉)❢❛❝❡ ❝❤❛✉✛❛♥(❡ ❡*( ❝♦♠♣❧>(❡♠❡♥( ❛❝(✐✈2❡✱ ❧❡* *✉)❝❤❛✉✛❡* ❞✐♠✐♥✉❡♥( ❡( ❞❡✲

✈✐❡♥♥❡♥( )❡♣)♦❞✉❝(✐❜❧❡* ♣♦✉) ✉♥ ♠R♠❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉)✳ D❛) ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ *✉)❝❤❛✉✛❡ ❛✉ ✢✉① ♠✐✲

♥✐♠❛❧ ❞✬2❜✉❧❧✐(✐♦♥ ♥✉❝❧22❡ ❡*( ❡♥*✉✐(❡ ❞✬❡♥✈✐)♦♥ 4K✱ ✈❛❧❡✉) ❜✐❡♥ ✐♥❢2)✐❡✉)❡ 3 ❧❛ *✉)❝❤❛✉✛❡ ❛✉
❞2❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥( ❞❡ ❧❛ ♣)❡♠✐>)❡ 2❜✉❧❧✐(✐♦♥✳

D♦✉) R()❡ *S) ❞✬❛❝(✐✈❡) ❧❛ (♦(❛❧✐(2 ❞❡ ❧❛ *✉)❢❛❝❡ ❝❤❛✉✛❛♥(❡✱ ✐❧ ❢❛✉( ✐♠♣♦*❡) ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉) ✐♠✲

♣♦)(❛♥(✱ ♣)♦❝❤❡ ❞✉ ✢✉① ❝)✐(✐J✉❡✱ ♠❛✐* ❧2❣>)❡♠❡♥( ✐♥❢2)✐❡✉)✳ D✉✐*✱ J✉❛♥❞ ❧❛ *✉)❝❤❛✉✛❡ ❡*( *(❛❜❧❡✱

❧❡ ✢✉① ❡*( ❛✉❣♠❡♥(2 ❞❡ ♠❛♥✐>)❡ 3 R()❡ *✉♣2)✐❡✉) ❛✉ ✢✉① ❝)✐(✐J✉❡✳ ▲♦)*J✉❡ ❧❡ ✢✉① ❝)✐(✐J✉❡ ❛♣✲

♣❛)❛T(✱ ❧❛ *✉)❝❤❛✉✛❡ ❡*( *✉)✈❡✐❧❧2❡ ♣♦✉) ♥❡ ♣❛* R()❡ ()♦♣ ✐♠♣♦)(❛♥(❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛* ❞2(2)✐♦)❡)

❧✬2❧2♠❡♥( ❝❤❛✉✛❛♥(✳ ❆✉① (❡♠♣2)❛(✉)❡* ❝♦♥*✐❞2)2❡*✱ ❧❛ *✉)❝❤❛✉✛❡ 3 ❧✬2❜✉❧❧✐(✐♦♥ ❡♥ ✜❧♠ ❡*( ❧✐♠✐(2❡

❛)❜✐()❛✐)❡♠❡♥( 3 100K ❞❡ ♠❛♥✐>)❡ ♣♦♥❝(✉❡❧❧❡ ❡( 30K ❡♥ ❝♦♥(✐♥✉✳

✶✺✼



❈❍❆#■❚❘❊ ✺✳ ❋▲❯❳ ❈❘■❚■◗❯❊ ➚ ❇❆❙❙❊ #❘❊❙❙■❖◆ ❊❚ ❙❖❯❙ ●❘❆❱■❚➱ ❱❆❘■❆❇▲❊

▲❡ ✢✉① ❡%& ❡♥%✉✐&❡ ❛❜❛✐%%+ , ✉♥❡ ✈❛❧❡✉/ ♣❡/♠❡&&❛♥& ❞❡ /❡&/♦✉✈❡/ ❡& ❞❡ ♠❛✐♥&❡♥✐/ ❧❡ /+❣✐♠❡ ❞❡

❧✬+❜✉❧❧✐&✐♦♥ ♥✉❝❧++❡✳ ▲❡% ❡①♣+/✐❡♥❝❡% ♣❡✉✈❡♥& ❛❧♦/% ❝♦♠♠❡♥❝❡/✳

8❛/ ❛✐❧❧❡✉/%✱ ✐❧ ❢❛✉& ✈❡✐❧❧❡/ , ❝❡ ;✉❡ ❧❛ ♣/❡%%✐♦♥ ♥✬❛✉❣♠❡♥&❡ ♣❛% ♣❡♥❞❛♥& ❧❛ %&❛❜✐❧✐%❛&✐♦♥ ❞❡%

&❡♠♣+/❛&✉/❡%✱ ❝❛/ ❧❛ ♣/❡%%✐♦♥ ❞❡ %❛&✉/❛&✐♦♥ ♠♦❞✐✜❡ ❧✬❛❧❧✉/❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉/❜❡✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ &❛♠♣♦♥ ❛

+&+ ❛❥♦✉&+ , ❝❡& ❡✛❡& ♣♦✉/ ❧✐♠✐&❡/ ❧❡% ✢✉❝&✉❛&✐♦♥% ❞❡ ♣/❡%%✐♦♥✳

◗✉❛♥❞ ❧❛ %✉/❝❤❛✉✛❡ ❡%& %&❛❜❧❡ %✉✣%❛♠♠❡♥& ❧♦♥❣&❡♠♣% ✭✺ ♠✐♥✉&❡% &②♣✐;✉❡♠❡♥&✮ ❧❡% ✈❛❧❡✉/% ❞❡%

&❤❡/♠♦♠F&/❡% %♦♥& /❡❧❡✈+❡%✳ ▲❡ ✢✉① ❡%& ♠♦❞✐✜+ ♣♦✉/ /+❛❧✐%❡/ ✉♥ %❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥& ❡& ❛✐♥%✐ ❞❡ %✉✐&❡

❥✉%;✉✬❛✉ &/❛❝+ ❝♦♠♣❧❡& ❞❡ ❧❛ ❝♦✉/❜❡ ❞✬+❜✉❧❧✐&✐♦♥ ♥✉❝❧++❡✳

✺✳✷✳✷✳✶ ❘❡♣'♦❞✉❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉'❜❡ ❞✬3❜✉❧❧✐,✐♦♥ 4♦✉4 ❣'❛✈✐,3 ,❡''❡4,'❡

▲❛ ❝♦✉/❜❡ ♣/+%❡♥&+❡ %✉/ ❧❛ ✜❣✉/❡ ✺✳✷ ❝♦♠♣❛/❡ ❧❡% /+%✉❧&❛&% ♦❜&❡♥✉% ❞❛♥% ❧❛ %&❛&✐♦♥ ❖▲●❆ ❛✈❡❝

❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❧✐&&+/❛&✉/❡ ❬✶✵❪✳ ■❧ %✬❛❣✐& ❞❡ ❝♦✉/❜❡% ❞✬+❜✉❧❧✐&✐♦♥ ♦❜&❡♥✉❡% ❡♥ ❣+♦♠+&/✐❡ ❞❡ &②♣❡ ♣❧❛;✉❡

♣❧❛♥❡✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✷ ✕ ❈♦✉#❜❡ ❞✬(❜✉❧❧✐+✐♦♥ ♥✉❝❧((❡ ❞❛♥/ ❧✬♦①②❣3♥❡✳ ❈♦♠♣❛#❛✐/♦♥ ❞❡/ ♣♦✐♥+/ ❡①♣(#✐♠❡♥✲

+❛✉① ♦❜+❡♥✉/ ❞❛♥/ ❧❛ /+❛+✐♦♥ ❖▲●❆ ✭❝#♦✐① ❡+ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥+✐♥✉❡ ♥♦✐#❡ ❡♥ ❣#❛/✮ ❛✈❡❝

❧❛ ❧✐++(#❛+✉#❡✳

❙♦✉% ✉♥❡ ♣/❡%%✐♦♥ ❞❡ 1 bar ❡& %♦✉% ❣/❛✈✐&+ ♥♦/♠❛❧❡✱ ❧❡ ✢✉① ❝/✐&✐;✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣♦✉/ ❧✬♦①②❣F♥❡ ❧✐✲
;✉✐❞❡ ❛ +&+ ❞+&❡/♠✐♥+

✶

, 32W · cm−2✳ ▲❛ ❝♦✉/❜❡ ❞✬+❜✉❧❧✐&✐♦♥ /❡❧❡✈+❡ ❛✈❡❝ ♥♦&/❡ ✐♥%&❛❧❧❛&✐♦♥ ❡%&
❝♦♥❢♦/♠❡ ❛✉① ❝♦✉/❜❡% ♣/+❝+❞❡♠♠❡♥& +&❛❜❧✐❡%✳ ▲❡% ❞✐✛+/❡♥&% ♣♦✐♥&% ❡①♣+/✐♠❡♥&❛✉① %♦♥& /❡♣/+✲

%❡♥&+% ♣❛/ ❞❡% ❝/♦✐①✳

✶✳ ❙✉✐✈❛♥( ❧❡+ ❝❛♠♣❛❣♥❡+ ❡①♣12✐♠❡♥(❛❧❡+✱ ❧❡ ✢✉① ❝2✐(✐5✉❡ ❡①♣12✐♠❡♥(❛❧ ❛ ✈❛2✐1 ❡♥(2❡ ✸✷ ❡( 34W · cm−2
✳

✶✺✽



✺✳✷✳ ❱❆▲■❉❆❚■❖◆ ❉❯ ❈❖◆❈❊.❚ ❉❊ ▲✬■◆❙❚❆▲▲❆❚■❖◆

❆✉ ✈✉ ❞❡% &'%✉❧)❛)%✱ ❧✬✐♥%)❛❧❧❛)✐♦♥ ❡%) )❤❡&♠✐2✉❡♠❡♥) ❛♣)❡ 4 ❡✛❡❝)✉❡& ❞❡% ')✉❞❡% ❞❡ )&❛♥%❢❡&) )❤❡&✲

♠✐2✉❡ ❞❛♥% ❧✬♦①②❣<♥❡✳ ◆♦✉% ❛❧❧♦♥% ❞♦♥❝ ♥♦✉% ✐♥)'&❡%%❡& ♠❛✐♥)❡♥❛♥) 4 ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐)✉❞❡

❞❡ ❧❛ ❣&❛✈✐)' %✉& ❧✬'❜✉❧❧✐)✐♦♥✳

✺✳✷✳✷✳✷ ➱❜✉❧❧✐(✐♦♥ ♥✉❝❧,,❡ .♦✉. ❣0❛✈✐(, ✈❛0✐❛❜❧❡

❈❤♦✐① ❞✉ ♣♦✐♥( ❞❡ ❝♦♠♣❡♥.❛(✐♦♥ ❡①❛❝(❡

▲❡ ♣♦✐♥) ❞❡ ❝♦♠♣❡♥%❛)✐♦♥ ❡①❛❝)❡ ❡%) ❞')❡&♠✐♥' 4 ♣❛&)✐& ❞❡ ❧❛ ♣♦%✐)✐♦♥ %)❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡)✐)❡ ❜✉❧❧❡

❧♦&%2✉❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡%) ❝♦♠♣❧<)❡♠❡♥) &❡♠♣❧✐❡ ❡) ♠❛✐♥)❡♥✉❡ 4 )❡♠♣'&❛)✉&❡ ❝♦♥%)❛♥)❡✳ ❊♥ ❡✛❡)✱ ♦♥ ❛

♠♦♥)&' ❛✉ ❝❤❛♣✐)&❡ ✸ 2✉❡ ♣❧✉% ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡♥ ❧'✈✐)❛)✐♦♥ %)❛❜❧❡ ❡%) ♣❡)✐)❡ ❡) ♣❧✉% %♦♥ ❝❡♥)&❡ ❞❡ ❣&❛✈✐)'

❡%) ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐♥) ❞❡ ❝♦♠♣❡♥%❛)✐♦♥ ❡①❛❝)❡✳

❈❡ ♣♦✐♥) ❡%) ❞'✜♥✐ ♣❛& ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉&❛♥) ❡) ❛❧)✐)✉❞❡ (I0, z0)✳ ❊♥ )♦✉)❡ ❧♦❣✐2✉❡✱ ✐❧ ❞♦✐) ♣❡&♠❡))&❡
❞❡ &❡♣&♦❞✉✐&❡ ❧❛ ♠✐❝&♦❣&❛✈✐)' ❛✉ %❡✐♥ ❞❡ ❧✬♦①②❣<♥❡ ❡) ♣❛& ❝♦♥%'2✉❡♥) %)♦♣♣❡& ❧❛ ♠♦♥)'❡ ❞❡% ❜✉❧❧❡%

♣❡♥❞❛♥) ❧✬'❜✉❧❧✐)✐♦♥ ♥✉❝❧''❡✳

❊♥ &'❛❧✐)'✱ ♦♥ ♦❜%❡&✈❡ 2✉✬✐❧ ❡%) ✐♠♣♦%%✐❜❧❡ ❞❡ ❜❧♦2✉❡& ❧✬❛%❝❡♥%✐♦♥ ❞❡% ❜✉❧❧❡% ❛✈❡❝ ❝❡ ❝♦✉&❛♥)

❧♦&%2✉✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉& ❡%) ❛♣♣❧✐2✉'✳ ▲❛ ❞'♣❡♥❞❛♥❝❡ )❤❡&♠✐2✉❡ ❞❡ ❧❛ %✉%❝❡♣)✐❜✐❧✐)' ♠❛❣♥')✐2✉❡

♠❛%%✐2✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣<♥❡ ❡♥ ❡%) ❧❛ &❛✐%♦♥✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉& '❝❤❛✉✛❡ ❧✬♦①②❣<♥❡

❡) ❞✐♠✐♥✉❡ %❛ %✉%❝❡♣)✐❜✐❧✐)'✳ F❛& ❝♦♥%'2✉❡♥)✱ 4 ❝♦✉&❛♥) ❝♦♥%)❛♥)✱ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥%❛)✐♦♥ ♥✬❡%) ♣❧✉%

%✉✣%❛♥)❡✳

F♦✉& 2✉❡ ❧❛ ♠✐❝&♦❣&❛✈✐)' %♦✐) ✈'&✐✜'❡✱ ❛✉ %❡♥% ❞❡ ❧✬'❜✉❧❧✐)✐♦♥✱ ❧❡ ❝&✐)<&❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥%❛)✐♦♥ ❡①❛❝)❡

❡%) ♠♦❞✐✜' ✿ ❧❡ ❝♦✉&❛♥) I ′0✱ 2✉✐ ♣❡&♠❡) ❞✬❛&&I)❡& ❧❛ ♠♦♥)'❡ ❞❡% ❜✉❧❧❡% ❧♦&%2✉❡ ❧✬'❜✉❧❧✐)✐♦♥ ♥✉✲
❝❧''❡ ❡%) ❞'❝❧❡♥❝❤'❡ ❛❧♦&% 2✉❡ ❧✬'❧'♠❡♥) ❝❤❛✉✛❛♥) ❡%) ♣❧❛❝' 4 ❧✬❛❧)✐)✉❞❡ z0✱ ❞❡✈✐❡♥) ❧❡ ❝♦✉&❛♥) ❞❡
❝♦♠♣❡♥%❛)✐♦♥✳ ❖♥ %✉♣♣♦%❡ 2✉❡ ❧❡% &❡❧❛)✐♦♥% ✭✶✳✸✷✮ ❡) ✭✶✳✸✸✮ &❡%)❡♥) ✈'&✐✜'❡% ♣♦✉& ❝❡ ❝♦✉&❛♥)✳

❆✐♥%✐✱ ❧❡ ♣♦✐♥) ❞❡ ❝♦♠♣❡♥%❛)✐♦♥ ❡①❛❝)❡ ❡%) ❞♦♥❝ ❝❤♦✐%✐ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦✉&❛♥) I ′0 = 239A ❡) ✉♥❡ ❛❧)✐)✉❞❡
z0 = −242,3mm 2✉✐ ❝♦&&❡%♣♦♥❞ ❛✉ &❡♣<&❡ zt = 134,2mm✳

▲✬'❧'♠❡♥) ❝❤❛✉✛❛♥) ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡%) ❛❧♦&% ♣❧❛❝' ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥) ❞❡ ❝♦♠♣❡♥%❛)✐♦♥ ❡①❛❝)❡✳

❆✐♥%✐ ♦♥ ♦❜)✐❡♥) zEC = z0✳ ▲✬❛❧)✐)✉❞❡ ❞❡ ❧✬'❧'♠❡♥) ♥✬❡%) ❡♥%✉✐)❡ ♣❧✉% ♠♦❞✐✜'❡ ♣❡♥❞❛♥) ❧❛ %'&✐❡
❞✬❡①♣'&✐❡♥❝❡%✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣&❛✈✐)' &'%✐❞✉❡❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬'❧'♠❡♥) ❝❤❛✉✛❛♥) ❡%) ❞♦♥❝ ❞')❡&♠✐♥'

✉♥✐2✉❡♠❡♥) ♣❛& ❧❛ ✈❛❧❡✉& ❞✉ ❝♦✉&❛♥) I ❝✐&❝✉❧❛♥) ❞❛♥% ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡♥ ✉)✐❧✐%❛♥) ❧❛ &❡❧❛)✐♦♥ ✭✶✳✸✸✮✳

❖❜.❡0✈❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬,❜✉❧❧✐(✐♦♥

▲✬♦❜%❡&✈❛)✐♦♥ %✬❡✛❡❝)✉❡ ❡♥ ❧✉♠✐<&❡ ❞✐✛✉%❡✳ ▲❡ ♠✐&♦✐& ❞✬♦❜%❡&✈❛)✐♦♥ ❡%) ✐♥❝❧✐♥' 4 45 ➦✳ ▲❡% ✐♠❛❣❡%

%♦♥) ♦❜)❡♥✉❡% 4 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠'&❛ &❛♣✐❞❡ ♥✉♠'&✐2✉❡ ❡♥&❡❣✐%)&❛♥) ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢&'2✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺✵✵

✐♠❛❣❡%✴%❡❝♦♥❞❡✳ ➚ ❝❡))❡ ❢&'2✉❡♥❝❡✱ ❧❡% ✐♠❛❣❡% %♦♥) ❞❡ )&<% ❜♦♥♥❡ 2✉❛❧✐)' ❡) ❧❡% ❜✉❧❧❡% %♦♥) ❞✐%✲

)✐♥❝)❡% ✭✜❣✉&❡ ✺✳✸✮✳

▲❡% ♦❜%❡&✈❛)✐♦♥% %♦♥) &❡♣&♦❞✉❝)✐❜❧❡%✳ ❚&♦✐% '✈♦❧✉)✐♦♥% ❞✉ ❝♦♠♣♦&)❡♠❡♥) ❞❡ ❧✬'❜✉❧❧✐)✐♦♥ %♦♥) &❡✲

♠❛&2✉'❡% ✿ 4 ♠❡%✉&❡ 2✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥%❛)✐♦♥ ♠❛❣♥')✐2✉❡ ❛✉❣♠❡♥)❡✱ ❞♦♥❝ 2✉❡ ❧❛ ❣&❛✈✐)' &'%✐❞✉❡❧❧❡

❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❡% ❜✉❧❧❡% %♦♥) ❞❡ ♣❧✉% ❡♥ ♣❧✉% ❣&♦%%❡%✱ ❞❡ ♠♦✐♥% ❡♥ ♠♦✐♥% ♥♦♠❜&❡✉%❡% ❡) ❧❡✉& ✈✐)❡%%❡

❛%❝❡♥%✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡%) ♠♦✐♥❞&❡✳

F❛& ❛✐❧❧❡✉&%✱ ❧❛ ✜❣✉&❡ ♠♦♥)&❡ 2✉❡ ❧✬✐♥%)❛❜✐❧✐)' ❞❡ ❈♦✇❧❡②✲❘♦%❡♥%✇❡✐❣ ❡%) 2✉❛%✐ ✐♥❡①✐%)❛♥)❡ ✿ ✐❧ ♥✬②

❛ 2✉❡ %✉& ❧✬✐♠❛❣❡ 4 0.04g0 2✉❡ ❧✬✐♥)❡&❢❛❝❡ ❡%) ❧'❣<&❡♠❡♥) ')✐&'❡ %❡❧♦♥ ❧❛ ✈❡&)✐❝❛❧❡✱ ❝❛& %❛ )❛✐❧❧❡
❞❡✈✐❡♥) ❝♦♥%'2✉❡♥)❡✳ ❖♥ ♣❡✉) ❞♦♥❝ ❝♦♥%✐❞'&❡& 2✉❡ ❧✬❡✛❡) ❞❡ ❧✬✐♥%)❛❜✐❧✐)' ❡%) ♥'❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

❉❡ ❧❛ %'2✉❡♥❝❡ ✈✐❞'♦ ♦♥) ♣✉ I)&❡ ❡①)&❛✐)❡% ❞❡% ✐♠❛❣❡% 4 ♣❛&)✐& ❞❡%2✉❡❧❧❡% ❧❡ ❝♦♠♣♦&)❡♠❡♥) ❞❡%

❜✉❧❧❡% ❛ ')' ')✉❞✐' ✿ ❡♥ ♣❛&)✐❝✉❧✐❡&✱ ❧❛ )❛✐❧❧❡ ❡) ❧❡ )❡♠♣% ❞❡ ❝&♦✐%%❛♥❝❡ ❞❡% ❜✉❧❧❡% %♦♥) ♠❡%✉&'%✳

✶✺✾



❈❍❆#■❚❘❊ ✺✳ ❋▲❯❳ ❈❘■❚■◗❯❊ ➚ ❇❆❙❙❊ #❘❊❙❙■❖◆ ❊❚ ❙❖❯❙ ●❘❆❱■❚➱ ❱❆❘■❆❇▲❊

❋✐❣✉$❡ ✺✳✸ ✕ ❖❜"❡$✈❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬.❜✉❧❧✐'✐♦♥ ♥✉❝❧..❡ ♣♦✉$ ✉♥❡ ❞❡♥"✐'. ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉$ ❞❡

1W · cm−2
❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣$❛✈✐'.✳ ▲✬.❧.♠❡♥' ❝❤❛✉✛❛♥' ❞❡ 8mm ❞❡

❞✐❛♠;'$❡ ❡"' ✐♥❞✐<✉. "✉$ ❧❛ ♣$❡♠✐;$❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ❤❛✉' = ❣❛✉❝❤❡✳

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉( ❝❛♣✐❧❧❛✐(❡ lc✱ ❝❛(❛❝-.(✐/-✐0✉❡ ❞❡ ❧❛ -❛✐❧❧❡ ❞❡/ ❜✉❧❧❡/ ❛✉ ♠♦♠❡♥- ❞❡ ❧❡✉( ❞.♣❛(- ❞❡♣✉✐/
❧❛ /✉(❢❛❝❡ ❝❤❛✉✛❛♥-❡✱ ❞.♣❡♥❞ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣(❛✈✐-. /❡❧♦♥ ❧❛ (❡❧❛-✐♦♥ ❝❧❛//✐0✉❡ ✿

lc =

√

σ

g∗ ·∆ρ
∝ (g∗)−1/2 ✭✺✳✶✮

♦> σ ❡/- ❧❛ -❡♥/✐♦♥ /✉♣❡(✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣C♥❡✱ g∗ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣(❛✈✐-. ❡- ∆ρ ❧❛ ❞✐✛.(❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡♥/✐-.
❡♥-(❡ ❧❡/ ❞❡✉① ♣❤❛/❡/✳

❖♥ ♠♦♥-(❡ 0✉❡✱ ♣♦✉( ❝❤❛0✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣(❛✈✐-. g∗✱ ❧❡ (❛②♦♥ ♠♦②❡♥ ❞❡/ ❜✉❧❧❡/ rb .✈♦❧✉❡ ♣(♦♣♦(✲
-✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥- F ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉( ❝❛♣✐❧❧❛✐(❡ lc ✭✜❣✉(❡ ✺✳✹✮✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✹ ✕ ❘❛②♦♥ ❞❡" ❜✉❧❧❡" ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉$ ❝❛♣✐❧❧❛✐$❡ ♣♦✉$ ❞✐✛.$❡♥'" ♥✐✈❡❛✉① ❞❡

❣$❛✈✐'.✳

✶✻✵



✺✳✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❯ ❋▲❯❳ ❈❘■❚■◗❯❊

❈❡ "#$✉❧'❛' ❡$' $✐♠✐❧❛✐"❡ ❛✉① ❡①♣#"✐❡♥❝❡$ ❡✛❡❝'✉#❡$ ❡♥ ✈♦❧ ♣❛"❛❜♦❧✐3✉❡✱ 3✉✐ ♦♥' ♠♦♥'"# 3✉❡ ❧❡

"❛②♦♥ ❞❡$ ❜✉❧❧❡$ ❛✉ ❞#'❛❝❤❡♠❡♥' #'❛✐' ♣"♦♣♦"'✐♦♥♥❡❧ 8 (g∗)−1/2 ❞♦♥❝ 8 ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉" ❝❛♣✐❧❧❛✐"❡ lc
❬✻✸❪✳

?❛" ❛✐❧❧❡✉"$✱ ♦♥ ❞#✜♥✐' ✉♥ '❡♠♣$ ❞❡ ❝"♦✐$$❛♥❝❡ '❤❡"♠✐3✉❡ tthg ♣❛" ❬✾❪ ✿

tthg ∝ DT,L

(

lcρV
H

λL∆T

)

✭✺✳✷✮

♦G DT,L ❡$' ❧❛ ❞✐✛✉$✐✈✐'# '❤❡"♠✐3✉❡ ❞✉ ❧✐3✉✐❞❡✱ ρV ❧❛ ♠❛$$❡ ✈♦❧✉♠✐3✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉"✱ H ❧❛ ❝❤❛❧❡✉"

❧❛'❡♥'❡ ♠❛$$✐3✉❡ ❞❡ ✈❛♣♦"✐$❛'✐♦♥✱ λL ❧❛ ❝♦♥❞✉❝'✐✈✐'# '❤❡"♠✐3✉❡ ❞✉ ❧✐3✉✐❞❡ ❡' ∆T ❧❛ $✉"❝❤❛✉✛❡

❞✉ ❧✐3✉✐❞❡ ✭#❝❛"' ❞❡ '❡♠♣#"❛'✉"❡ ❡♥'"❡ ❧✬#❧#♠❡♥' ❝❤❛✉✛❛♥' ❡' ❧❛ '❡♠♣#"❛'✉"❡ ❞❡ $❛'✉"❛'✐♦♥✮✳

❙♦✐' τdep ❧❛ ♣#"✐♦❞❡ ❞❡ ❞#♣❛"' ❞❡$ ❜✉❧❧❡$✳ ❈❡''❡ ❞✉"#❡ ❝♦""❡$♣♦♥❞ 8 ❧✬#❝❛"' '❡♠♣♦"❡❧ ❡♥'"❡ ❞❡✉①
❜✉❧❧❡$ $✉❝❝❡$$✐✈❡$ 3✉✐ $❡ ❞#'❛❝❤❡♥' ❞❡ ❧✬#❧#♠❡♥' ❝❤❛✉✛❛♥'✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✺ ✕  !"✐♦❞❡ ❞❡ ❞!♣❛") ❞❡* ❜✉❧❧❡* ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞✉ )❡♠♣* ❞❡ ❝"♦✐**❛♥❝❡ )❤❡"♠✐3✉❡ ♣♦✉"

❞✐✛!"❡♥)* ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣"❛✈✐)!✳

❖♥ ♦❜$❡"✈❡ 3✉❡ ❧❛ ♣#"✐♦❞❡ ❞❡ ❞#♣❛"' ❞❡$ ❜✉❧❧❡$ ❡$' ♣"♦♣♦"'✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ '❡♠♣$ ❞❡ ❝"♦✐$$❛♥❝❡ '❤❡"✲

♠✐3✉❡ tthg ✭✜❣✉"❡ ✺✳✺✮✳

✺✳✷✳✸ ❇✐❧❛♥

❈❡$ ❞❡✉① "#$✉❧'❛'$✱ ❧✐#$ ❛✉ "❛②♦♥ ❞❡$ ❜✉❧❧❡$ ❡' 8 ❧❛ ♣#"✐♦❞❡ ❞❡ ❞#'❛❝❤❡♠❡♥' ❞❡ ❝❡❧❧❡$✲❝✐✱ ✈❛❧✐❞❡♥'

❧✬✉'✐❧✐$❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥$❛'✐♦♥ ♠❛❣♥#'✐3✉❡ ♣♦✉" ❧✬#'✉❞❡ ❞❡ ❧✬#❜✉❧❧✐'✐♦♥ $♦✉$ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣"❛✈✐'#

"#❞✉✐'❡✳ ▲❛ ❝♦""#❧❛'✐♦♥ ❞♦♥♥#❡ ❞❛♥$ ❧✬#3✉❛'✐♦♥ ✭✶✳✸✷✮ ❡$' #❣❛❧❡♠❡♥' ✈#"✐✜#❡✳

▼❛✐♥'❡♥❛♥' 3✉❡ ♥♦✉$ ❛✈♦♥$ ♠♦♥'"# 3✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣' ❞❡ ❧✬✐♥$'❛❧❧❛'✐♦♥ ❡$' ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉" #'✉❞✐❡"

❧✬#❜✉❧❧✐'✐♦♥✱ ❧✬#'✉❞❡ ❞✉ ✢✉① ❝"✐'✐3✉❡ $♦✉$ ❣"❛✈✐'# ✈❛"✐❛❜❧❡ ❡$' ❞♦♥❝ ♣♦$$✐❜❧❡✳

✺✳✸ ➱$✉❞❡ ❞✉ ✢✉① ❝+✐$✐-✉❡

▲✬#'✉❞❡ $✉✐✈❛♥'❡ ✈✐$❡ 8 ❝❛"❛❝'#"✐$❡" ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣"❛✈✐'# "#$✐❞✉❡❧❧❡ $✉" ❧❡ ❞#❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥'

❞❡ ❧❛ ❝"✐$❡ ❞✬#❜✉❧❧✐'✐♦♥✳

✶✻✶



❈❍❆#■❚❘❊ ✺✳ ❋▲❯❳ ❈❘■❚■◗❯❊ ➚ ❇❆❙❙❊ #❘❊❙❙■❖◆ ❊❚ ❙❖❯❙ ●❘❆❱■❚➱ ❱❆❘■❆❇▲❊

✺✳✸✳✶ $%♦'♦❝♦❧❡ ❡①♣-%✐♠❡♥'❛❧

▲❡" ❡①♣%&✐❡♥❝❡" "♦♥+ &%❛❧✐"%❡" ❞❛♥" ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ 0 ❜❛""❡ ♣&❡""✐♦♥ ❞❡ 50mm ❞❡ ❧♦♥❣✱ &❡♠♣❧✐❡ 0 90%
♣❛& ❧❡ ❧✐5✉✐❞❡ ✭✈♦✐& ✜❣✉&❡ ✷✳✷✸ ♣❛❣❡ ✽✺✮✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ +❛♠♣♦♥ ❡"+ %❣❛❧❡♠❡♥+ ✉+✐❧✐"%✳

▲❡" ♣♦✐♥+" ❡①♣%&✐♠❡♥+❛✉① "♦♥+ &%❛❧✐"%" ❞❡ ❧❛ ♠?♠❡ ♠❛♥✐@&❡ 5✉❡ ♣&%❝%❞❡♠♠❡♥+✳ ➚ "❛✈♦✐&✱ ❧❡

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣&❛✈✐+% &%"✐❞✉❡❧❧❡ ❡+ ❧❛ ❞❡♥"✐+% ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉& ✐♠♣♦"%❡ "♦♥+ ❧❡" ♣❛&❛♠@+&❡" ❞✬❡♥+&%❡✳

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣&❛✈✐+% &%"✐❞✉❡❧❧❡ ❡"+ ✐♠♣♦"% ♣❛& ❧✬✐♥+❡&♠%❞✐❛✐&❡ ❞✉ ❝♦✉&❛♥+ I ❝✐&❝✉❧❛♥+ ❞❛♥" ❧❛

❜♦❜✐♥❡✱ &❡❧❛+✐✈❡♠❡♥+ 0 ✉♥ ♣♦✐♥+ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥"❛+✐♦♥ ❡①❛❝+❡ ♠♦❞✐✜% ❝❤♦✐"✐ ❛✉ ♣&%❛❧❛❜❧❡ ✭❝❛&❛❝+%&✐"%

♣❛& ✉♥ ❝♦✉&❛♥+ I ′0 ❡+ ✉♥❡ ❛❧+✐+✉❞❡ z0✮✳ E♦✉& ❝❤❛5✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣&❛✈✐+% g
∗/g✱ ♦♥ ❡✛❡❝+✉❡ ✉♥❡ &❡❝❤❡&❝❤❡

❞✉ ✢✉① ❝&✐+✐5✉❡ ❡♥ %+✉❞✐❛♥+ ❧❡ ❞%❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥+ ❞❡ ❧❛ ❝&✐"❡ ❞✬%❜✉❧❧✐+✐♦♥ "❡❧♦♥ ❧❛ ♣&♦❝%❞✉&❡ ❞%❝&✐+❡

❝✐✲❞❡""♦✉"✳

✺✳✸✳✶✳✶ ❉%&❡❝&✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❝0✐&✐1✉❡

▲❛ ❞%+❡❝+✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❝&✐+✐5✉❡ "✬❡✛❡❝+✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐@&❡ +❤❡&♠✐5✉❡✳ ❈✬❡"+ ❧✬❛✉❣♠❡♥+❛+✐♦♥ ❢&❛♥❝❤❡ ❡+

"♦✉❞❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ "✉&❝❤❛✉✛❡ ♣♦✉& ✉♥ ✢✉① 5✉❛"✐♠❡♥+ ❝♦♥"+❛♥+ 5✉✐ ❡"+ ❝❛&❛❝+%&✐"+✐5✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝&✐"❡

❞✬%❜✉❧❧✐+✐♦♥✳

▲❡" ♠❡"✉&❡" ❛♣♣❛&❛✐""❡♥+ ❡♥ +❡♠♣" &%❡❧ ✿ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ "✉♣❡&✈✐"✐♦♥ ❛✣❝❤❡ ❧❡" ❝♦✉&❜❡" ❞❡" ✈❛❧❡✉&"

♣❛""%❡" ❝❡ 5✉✐ ♣❡&♠❡+ ❞❡ "✉✐✈&❡ ❧✬%✈♦❧✉+✐♦♥ +❡♠♣♦&❡❧❧❡ ❞❡" ✈❛❧❡✉&"✳ ▲❡" ❣&❛♣❤❡" ♣&♦❞✉✐+" "♦♥+

"❡♠❜❧❛❜❧❡" 0 ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉&❡ ✺✳✻✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉%✐♦♥ %❡♠♣♦+❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ %❡♠♣.+❛%✉+❡ ❞❡ ❧✬.❧.♠❡♥% ❝❤❛✉✛❛♥% ✭❚❚✶✵✵✮ ❛✉ ♠♦✲

♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ❞.%❡❝%✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❝+✐%✐;✉❡✳

▲❡ ✢✉① ❝&✐+✐5✉❡ "✬♦❜"❡&✈❡ ❡♥ ♣&❡♠✐❡& ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ +❤❡&♠♦♠@+&❡ ❞❡ ❧✬%❧%♠❡♥+ ❝❤❛✉✛❛♥+ ✭❚❚✶✵✵✮✳

❘❛♣✐❞❡♠❡♥+✱ ❝✬❡"+ ❧❡ +❤❡&♠♦♠@+&❡ ❞❡ ❧❛ ❜&✐❞❡ ❞✉ ❜❛" ✭❚❚✶✵✶✮ 5✉✐ ✈❛ ❞%+❡❝+❡& ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥+❛+✐♦♥

❞❡ +❡♠♣%&❛+✉&❡ ♣✉✐"5✉❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉& "✬%✈❛❝✉❡ ♣❧✉" ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥+ ✈❡&" ❧❡ ❧✐5✉✐❞❡✳ ❆✐♥"✐✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡

✶✻✷



✺✳✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❯ ❋▲❯❳ ❈❘■❚■◗❯❊

❝❤❛❧❡✉& '&❛♥)♠✐) ♣❛& ❝♦♥❞✉❝'✐♦♥ ❞❛♥) ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞✬✐)♦❧❛'✐♦♥ )✐'✉0 ❡♥'&❡ ❧✬0❧0♠❡♥' ❝❤❛✉✛❛♥' ❡' ❧❛

❜&✐❞❡ ❞✉ ❜❛) ❛✉❣♠❡♥'❡ ✭✜❣✉&❡ ✺✳✼✮✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✼ ✕ ❋❧✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉) *)❛♥,♠✐, ♣❛) ❝♦♥❞✉❝*✐♦♥ ❞❛♥, ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛4✲

)❡♥❝❡ ❞❡ *❡♠♣4)❛*✉)❡ ❡♥*)❡ ❧❡ *❤❡)♠♦♠6*)❡ ❞❡ ❧✬4❧4♠❡♥* ❝❤❛✉✛❛♥* ✭❚❚✶✵✵✮ ❡*

❧❡ *❤❡)♠♦♠6*)❡ ❞❡ ❧❛ ❜)✐❞❡ ❞✉ ❜❛, ✭❚❚✶✵✶✮✳ ▲❡, ♠❡,✉)❡, ❡①♣4)✐♠❡♥*❛❧❡, ,♦♥*

)❡♣)4,❡♥*4❡, ♣❛) ❧❡, )♦♥❞,✳ ▲❡ ♠♦❞6❧❡ *❤4♦)✐?✉❡ ❡,* )❡♣)4,❡♥*4 ♣❛) ❧❛ ❧✐❣♥❡✳

▲♦&);✉❡ ❧❡ ✢✉① ❝&✐'✐;✉❡ ❡)' ❢♦&♠❡❧❧❡♠❡♥' ❞0'❡❝'0✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉& ❡)' ❞✐♠✐♥✉0 @ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉&

✐♥❢0&✐❡✉&❡ ❛✉ ✢✉① ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ❧✬0❜✉❧❧✐'✐♦♥ ❡♥ ✜❧♠ ♣♦✉& ;✉❡ ❧✬0❜✉❧❧✐'✐♦♥ ♥✉❝❧00❡ ♣✉✐))❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉

B'&❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

✺✳✸✳✶✳✷ %&♦❝)❞✉&❡

▲❛ ♣&♦❝0❞✉&❡ ❞❡ &❡❝❤❡&❝❤❡ ❞✉ ✢✉① ❝&✐'✐;✉❡ ❡)' ❞0❝&✐'❡ @ ♣❛&'✐& ❞❡ ❧❛ ✜❣✉&❡ ✺✳✻✳

❙♦✐' T0 ✉♥❡ '❡♠♣0&❛'✉&❡ ✐♥❢0&✐❡✉&❡ @ ❝❡❧❧❡ ❝♦&&❡)♣♦♥❞❛♥' ❛✉ ✢✉① ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ❧✬0❜✉❧❧✐'✐♦♥ ❡♥ ✜❧♠✳

▲✬0❧0♠❡♥' ❝❤❛✉✛❛♥' ❡)' ♠❛✐♥'❡♥✉ @ ❝❡''❡ '❡♠♣0&❛'✉&❡ ♣❛& ❧✬❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉① q0✳

➚ ❧✬✐♥)'❛♥' t1✱ ❧❡ ✢✉① ❡)' ❛✉❣♠❡♥'0 @ q1✳ ▲❛ '❡♠♣0&❛'✉&❡ ❚❚✶✵✵ 0✈♦❧✉❡✳ ➚ t . t2✱ ❧♦&);✉❡ ❧❛

'❡♠♣0&❛'✉&❡ ❡)' )'❛❜❧❡ ✭❚❚✶✵✵ = T1✮✱ ❧❡ ♣♦✐♥' ❡)' &❡❧❡✈0✳

➚ ❧✬✐♥)'❛♥' t2✱ ❧❡ ✢✉① ❡)' ❛✉❣♠❡♥'0 @ q2✳ ▲❛ '❡♠♣0&❛'✉&❡ ❚❚✶✵✵ 0✈♦❧✉❡✳ ➚ t . t3✱ ❧♦&);✉❡ ❧❛

'❡♠♣0&❛'✉&❡ ❡)' )'❛❜❧❡ ✭❚❚✶✵✵ = T2✮✱ ❧❡ ♣♦✐♥' ❡)' &❡❧❡✈0✳

➚ ❧✬✐♥)'❛♥' t3✱ ❧❡ ✢✉① ❡)' ❛✉❣♠❡♥'0 @ q3✳ I❡✉ ❛♣&J)✱ ❧❛ '❡♠♣0&❛'✉&❡ ❛✉❣♠❡♥'❡ '&J) &❛♣✐❞❡♠❡♥' ✿

✐❧ )✬❛❣✐' ❞❡ ❧❛ ❝&✐)❡ ❞✬0❜✉❧❧✐'✐♦♥✳ T3 ❡)' ✉♥❡ ✈❛❧❡✉& ❛♣♣&♦❝❤0❡ ❞❡ ❧❛ '❡♠♣0&❛'✉&❡ ❝♦&&❡)♣♦♥❞❛♥' @

❧❛ )✉&❝❤❛✉✛❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✳

❖♥ ❞0❞✉✐' ;✉❡ ❧❡ ✢✉① ❝&✐'✐;✉❡ q
❈❍❋

✈0&✐✜❡

q2 < q
❈❍❋

< q3 ✭✺✳✸✮

▲❡ ✢✉① ❡)' ❛❜❛✐))0 @ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉& ✐♥❢0&✐❡✉&❡ @ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉① ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ❧✬0❜✉❧❧✐'✐♦♥ ❡♥ ✜❧♠ ✭@ ❧✬✐♥)'❛♥'

t4✮✳

✶✻✸
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▲♦"#$✉❡ ❧❛ #✉"❝❤❛✉✛❡ ❡#, "❡✈❡♥✉❡ / ✉♥❡ ✈❛❧❡✉" ❝♦♠♣❛,✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬5❜✉❧❧✐,✐♦♥ ♥✉❝❧55❡ ✭/ ❧✬✐♥#,❛♥,

t5✮✱ ❧❛ ♣"♦❝5❞✉"❡ "❡♣"❡♥❞ ❡♥ ❛♣♣❧✐$✉❛♥, ❧❡ ✢✉① q2✳ ▲♦"#$✉❡ ❧❛ ,❡♠♣5"❛,✉"❡ ❡#, ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ #,❛❜❧❡
/ T2✱ ❧❡ ✢✉① ❡#, ✐♠♣♦#5 / ✉♥❡ ✈❛❧❡✉" q

′
3 ✐♥❢5"✐❡✉"❡ / q3✳

❙✐ q′3 ❞5❝❧❡♥❝❤❡ ❧❛ ❝"✐#❡ ❞✬5❜✉❧❧✐,✐♦♥✱ ❛❧♦"# ❝✬❡#, ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛❥♦"❛♥, ❞✉ ✢✉① ❝"✐,✐$✉❡ $✉✐ ✈5"✐✜❡ ✿

q2 < q
❈❍❋

< q′3 ✭✺✳✹✮

❙✐ q′3 ♥❡ ❞5❝❧❡♥❝❤❡ ❧❛ ❝"✐#❡ ❞✬5❜✉❧❧✐,✐♦♥✱ ❛❧♦"# ❝✬❡#, ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠✐♥♦"❛♥, ❞✉ ✢✉① ❝"✐,✐$✉❡ $✉✐

✈5"✐✜❡ ✿

q′3 < q
❈❍❋

< q3 ✭✺✳✺✮

▲❛ ♣"♦❝5❞✉"❡ ❡#, "5♣5,5❡ ♣❧✉#✐❡✉"# ❢♦✐# ❥✉#$✉✬/ ❝❡ $✉❡ ❧✬❡♥❝❛❞"❡♠❡♥, ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉" ❞✉ ✢✉① ❝"✐,✐$✉❡

#♦✐, #✉✣#❛♠♠❡♥, ❢❛✐❜❧❡✳ E❛" ❝♦♥#5$✉❡♥,✱ #✉✐✈❛♥, ❧❡ ♥♦♠❜"❡ ❞❡ "5♣5,✐,✐♦♥#✱ ❧❡# ,❡♠♣# ❞❡ ♠❡#✉"❡

♣❡✉✈❡♥, F,"❡ ,"G# ❧♦♥❣# ✭❞❡ ❧✬♦"❞"❡ ❞❡ 30min / 1 h ♣♦✉" ♦❜,❡♥✐" ✉♥❡ ✈❛❧❡✉" ❞✉ ✢✉① ❝"✐,✐$✉❡✮✳

✺✳✸✳✷ ❘%&✉❧)❛)&

❈❡,,❡ 5,✉❞❡ ❛ ❢❛✐, ❧✬♦❜❥❡, ❞❡ ❞❡✉① #5"✐❡# ❞✬❡①♣5"✐❡♥❝❡#✳ ▲❡# ❣"❛♥❞❡✉"# ♠❡#✉"5❡# #♦♥, ✿ ❧❡ ❝♦✉"❛♥,

✐♠♣♦#5 ❞❛♥# ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✱ ❧❡# ❞✐✛5"❡♥,❡# ,❡♠♣5"❛,✉"❡# ❞❛♥# ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧❛ ♣"❡##✐♦♥ ❡, ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉"

✐♠♣♦#5✳

▲❛ ✜❣✉"❡ ✺✳✽ ♠♦♥,"❡ ❧✬5✈♦❧✉,✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❝"✐,✐$✉❡ ❛❞✐♠❡♥#✐♦♥♥❛❧✐#5 ♣❛" ❧❛ ✈❛❧❡✉" ❞✉ ✢✉① ❝"✐,✐$✉❡

#♦✉# ❣"❛✈✐,5 ♥♦"♠❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣"❛✈✐,5 "5#✐❞✉❡❧❧❡✱ ♣♦✉" ❞✐✛5"❡♥,❡# 5,✉❞❡#✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✽ ✕ ❋❧✉① ❝%✐'✐(✉❡ ❛❞✐♠❡♥.✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣%❛✈✐'3 %3.✐❞✉❡❧❧❡✳ ❈♦✉%❜❡

♥♦✐%❡ ✿ ♠♦❞8❧❡ ❞❡ ❩✉❜❡%✲❑✉'❛'❡❧❛❞③❡✳ ▲❡. ♠❡.✉%❡. ✵✾✴✷✵✵✼ ✭%❡♣%3.❡♥'3❡. ♣❛% ❞❡.

❝%♦✐①✮ .♦♥' ❡♥'F❝❤3❡. ❞✬❡%%❡✉%. ❞✉❡. ❛✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐%❡ ✭✈♦✐% '❡①'❡✮✳

▲❛ ♣"❡♠✐G"❡ ✭❡♥ ,"❛✐, ♥♦✐" ❝♦♥,✐♥✉✮ ❡#, ❧❛ "❡♣"5#❡♥,❛,✐♦♥ ❣"❛♣❤✐$✉❡ ❞❡# ♠♦❞G❧❡# ,❤5♦"✐$✉❡# ❞❡

❩✉❜❡"✲❑✉,❛,❡❧❛❞③❡ ✭5$✉❛,✐♦♥ ✭✶✳✹✽✮✮ ❡, ◆✐❦♦❧❛②❡✈ ❡, ❛❧✳ ✭✭5$✉❛,✐♦♥ ✭✶✳✹✾✮✮ ✿

✶✻✹
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q
❈❍❋

∼ (g∗)1/4 ✭✺✳✻✮

❆✐♥(✐✱ ❡♥ ❛❞✐♠❡♥(✐♦♥♥❛❧✐(❛♥0✱ ♦♥ ♦❜0✐❡♥0 ✿

q
❈❍❋

q
❈❍❋✱✵

=

(

g∗

g

)1/4

✭✺✳✼✮

▲❛ (❡❝♦♥❞❡ ✭6❡♣68(❡♥08❡ ♣❛6 ❞❡( 6♦♥❞( ❜❧❡✉(✮ ❝♦66❡(♣♦♥❞ ❛✉① 80✉❞❡( ❡①♣86✐♠❡♥0❛❧❡( ♠❡♥8❡( ♣❛6

▲②♦♥ ❬✹✹❪ ♣❛6 ❝♦♠♣❡♥(❛0✐♦♥ ♠❛❣♥80✐@✉❡ ❞❛♥( ❧✬♦①②❣B♥❡✳

❈❡( ❞❡✉① 8❧8♠❡♥0( (♦♥0 ❝♦♠♣❛68( ❛✉① 68(✉❧0❛0( ♦❜0❡♥✉( ❞❛♥( ❧✬✐♥(0❛❧❧❛0✐♦♥ ❖▲●❆ ❡0 ✐((✉( ❞❡

❞❡✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡( ❡①♣86✐♠❡♥0❛❧❡(✳ ■❧ ❛✉6❛✐0 ❞G ♥✬② ❛✈♦✐6 @✉✬✉♥❡ (❡✉❧❡ (86✐❡ ❞✬❡①♣86✐❡♥❝❡(✳ ▼❛✐( ❧❛

❝♦668❧❛0✐♦♥ Tsat✲Psat ♥✬❛②❛♥0 ♣❛( 808 ♦❜(❡6✈8❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡( ♠❡(✉6❡( ❞❡( ❝❛♣0❡✉6( ❛✉ ❝♦✉6( ❞❡(

❡((❛✐(✱ ❞❡✉① (86✐❡( ❞❡ ♠❡(✉6❡( ♦♥0 808 68❛❧✐(8❡(✳ ❊♥ ❡✛❡0✱ ❧❛ ♣6❡((✐♦♥ ♠❡(✉68❡ 80❛✐0 (✉♣86✐❡✉6❡ M

❧❛ ♣6❡((✐♦♥ ❞❡ (❛0✉6❛0✐♦♥✱ ❞❡ @✉❡❧@✉❡( ❝❡♥0✐B♠❡( ❞❡ ❜❛6 ✭0②♣✐@✉❡♠❡♥0 1,05 bar ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ 1 bar✮✳

▲❡( 68(✉❧0❛0( ❞❡ ❧❛ ♣6❡♠✐B6❡ (86✐❡ ✭✐♥❞✐@✉8( ♣❛6 ❞❡( ❧♦(❛♥❣❡(✮ ❝♦66❡(♣♦♥❞❡♥0 ❛✉① 0❡(0( ❡✛❡❝0✉8(

❛✈❡❝ ✉♥❡ 0❡♠♣86❛0✉6❡ ❞❡ (❛0✉6❛0✐♦♥ ✜①❡ ❀ ❧❛ ♣6❡((✐♦♥ ❡(0 ❛❧♦6( ❧❛✐((8❡ M ❧❛ ❞86✐✈❡✳ ▲❛ (❡❝♦♥❞❡ (86✐❡

✭✐♥❞✐@✉8❡ ♣❛6 ❞❡( ❝❛668(✮ ♣68(❡♥0❡ ❧❡( ♣♦✐♥0( ♣♦✉6 ❧❡(@✉❡❧( ❧❛ ♣6❡((✐♦♥ ❡(0 ♠❛✐♥0❡♥✉❡ ❝♦♥(0❛♥0❡ ❡♥

❛❞❛♣0❛♥0 ❧❡( 0❡♠♣86❛0✉6❡( ❞❡( ❜6✐❞❡(✳ ❖♥ ✈❡66❛ ♣❛6 ❧❛ (✉✐0❡ @✉❡ ❝❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐0 M ✉♥❡ (✐0✉❛0✐♦♥ ❞❡

(♦✉(✲6❡❢6♦✐❞✐((❡♠❡♥0✳

❖♥ ♦❜(❡6✈❡ @✉❡ ❧❡( ❡((❛✐( ❡①♣86✐♠❡♥0❛✉① 68❛❧✐(8( ❡♥ ♣6✐✈✐❧8❣✐❛♥0 ❧❡ ♠❛✐♥0✐❡♥ ❞❡ ❧❛ 0❡♠♣86❛0✉6❡

❞❡ 68❣✉❧❛0✐♦♥ ❞❡( ❜6✐❞❡( (♦♥0 (❡♥(✐❜❧❡♠❡♥0 ❛♥❛❧♦❣✉❡( M ❝❡✉① ♦❜0❡♥✉( ♣❛6 ▲②♦♥ ❡0 ❝♦66❡(♣♦♥❞❡♥0

❛((❡③ ❜✐❡♥ ❛✉ ♠♦❞B❧❡ ❞✬8✈♦❧✉0✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❝6✐0✐@✉❡ ❞❡ ❩✉❜❡6✲❑✉0❛0❡❧❛❞③❡✳

✺✳✸✳✷✳✶ ❆♥❛❧②*❡ ❞❡* ♣.♦❜❧1♠❡* .❡♥❝♦♥4.5*

❉❡✉① ❞✐✣❝✉❧)*+✱ -✉❡ ♥♦✉+ ❛❧❧♦♥+ ❡①♣❧✐-✉❡2 ❝✐✲❞❡++♦✉+✱ +♦♥) ❛♣♣❛2✉❡+ ❧♦2+ ❞❡ ❧❛ 2*❛❧✐+❛)✐♦♥ ❞❡+

❡++❛✐+ ✿

✕ ♣❤*♥♦♠8♥❡ ❞❡ +♦✉+✲+❛)✉2❛)✐♦♥ ✭+♦✉+✲2❡❢2♦✐❞✐++❡♠❡♥)✮ ❀

✕ ♣❤*♥♦♠8♥❡ ❞✬❛+♣✐2❛)✐♦♥ ❞❡ ❜✉❧❧❡ -✉✐ ♣❡2)✉2❜❡ ❧✬*❜✉❧❧✐)✐♦♥✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉+ ❧✬❛✈♦♥+ ✈✉ ❡♥ ♣2❡♠✐82❡ ♣❛2)✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐)2❡✱ ❧♦2+-✉❡ ❧❛ ❣2❛✈✐)* ❡+) 2*❞✉✐)❡✱ ❧✬❛+❝❡♥✲

+✐♦♥ ❞❡+ ❜✉❧❧❡+ ❡+) ♠♦❞✐✜*❡✳ ▲❡+ ❜✉❧❧❡+ ✐++✉❡+ ❞❡ ❧✬*❜✉❧❧✐)✐♦♥ ♥✉❝❧**❡ ❝♦❛❧❡+❝❡♥) ❞8+ ❧❡✉2 ❞*)❛❝❤❡✲

♠❡♥)✳ ▲❛ ❣2♦++❡ ❜✉❧❧❡ -✉✐ ❡+) ❝2**❡ ♣❛2 ❝❡))❡ ❝♦❛❧❡+❝❡♥❝❡ ❛ )❡♥❞❛♥❝❡ E 2❡+)❡2 ❛❧♦2+ E ♣2♦①✐♠✐)* ❞❡

❧✬*❧*♠❡♥) ❝❤❛✉✛❛♥) ❡) E ♣♦✉++❡2 ❧❡ ❧✐-✉✐❞❡ ✈❡2+ ❧❡ ❤❛✉)✳

❈✬❡+) ♣♦✉2-✉♦✐ ❧❡ 2❡♠♣❧✐++❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝) +✉2 ❧✬*❜✉❧❧✐)✐♦♥✳

❆!♣✐$❛&✐♦♥ ❞❡! ❜✉❧❧❡! ✕ ❡✛❡& ❞✉ $❡♠♣❧✐!!❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❙✐ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡+) ♣2❡+-✉❡ ❡♥)✐82❡♠❡♥) 2❡♠♣❧✐❡ ✭90% ❞❡ ❧✐-✉✐❞❡✮✱ ❧❡ ❧✐-✉✐❞❡ ♣❡✉) +❡ 2❡)2♦✉✈❡2 ❡①♣✉❧+*

❞❛♥+ ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐2❡ ❞❡ 2❡♠♣❧✐++❛❣❡✳ ▲❛ ♣2❡++✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐2❡ +✬❛❥♦✉)❡ ❛❧♦2+ E ❧❛ ♣2❡++✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉2

❡) ❧❛ +❛)✉2❛)✐♦♥ ♣❡✉) ♥❡ ♣❧✉+ I)2❡ 2❡+♣❡❝)*❡✳

❙✐ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡+) ♠♦②❡♥♥❡♠❡♥) 2❡♠♣❧✐❡ ✭50% ❞❡ ❧✐-✉✐❞❡✮✱ ❧❛ ❣2♦++❡ ❜✉❧❧❡ ❞*)❛❝❤*❡ ♣2♦✈♦-✉❡ ✉♥

♠♦✉✈❡♠❡♥) ❛+❝❡♥+✐♦♥♥❡❧ ❞✬❛+♣✐2❛)✐♦♥ ❛✉ ♠♦♠❡♥) ♦K ❡❧❧❡ ❝♦❛❧❡+❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤❛+❡ ✈❛♣❡✉2 +✐)✉*❡

❞❛♥+ ❧❛ ♣❛2)✐❡ ❤❛✉)❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭✜❣✉2❡ ✺✳✾✮✳ ❈❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥) ♣❛2❛+✐)❡ ❞*+)❛❜✐❧✐+❡ ❧✬*❜✉❧❧✐)✐♦♥ ❡)

♣2♦✈♦-✉❡ ❧❡ ❞*❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥) ❞❡ ❧✬*❜✉❧❧✐)✐♦♥ ❡♥ ✜❧♠ ♣♦✉2 ❞❡+ ✢✉① )2♦♣ ❢❛✐❜❧❡+ ♥♦2♠❛❧❡♠❡♥)✳ ■❧ ❢❛✉)

♥♦)❡2 -✉❡ ♣❧✉+ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉2 ✐♠♣♦+* ❡+) ❢♦2)✱ ♣❧✉+ ❧❛ ❞*❢♦2♠❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡+) ✐♠♣♦2)❛♥)❡✳

✶✻✺



❈❍❆#■❚❘❊ ✺✳ ❋▲❯❳ ❈❘■❚■◗❯❊ ➚ ❇❆❙❙❊ #❘❊❙❙■❖◆ ❊❚ ❙❖❯❙ ●❘❆❱■❚➱ ❱❆❘■❆❇▲❊

❋✐❣✉$❡ ✺✳✾ ✕ ▼♦✉✈❡♠❡♥' ❞✬❛+♣✐.❛'✐♦♥ ♣❛.❛+✐'❡ ♣❛. ❧❛ ❜✉❧❧❡ ♣.1❝1❞❡♠♠❡♥' ❞1'❛❝❤1❡ +♦✉+ ❢♦.'

✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉.✳

 ♦✉# ❝❡#&❛✐♥* #❡♠♣❧✐**❛❣❡* ♣❧✉* ❢❛✐❜❧❡*✱ ❧❛ ❝♦❛❧❡*❝❡♥❝❡ ♣❡✉& ❡♥&#❛2♥❡# ✉♥ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ❧✬❛*❝❡♥*✐♦♥

❞❡* ❜✉❧❧❡* ✿ ✉♥ &✉❜❡ ✈❡#&✐❝❛❧ ❞❡ ✈❛♣❡✉# *&❛❜❧❡ *✬✐♥*&❛❧❧❡ ❛❧♦#* ❡♥&#❡ ❧✬7❧7♠❡♥& ❝❤❛✉✛❛♥& ❡& ❧❛ ♣❛#&✐❡

*✉♣7#✐❡✉#❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❈❡ ♣❤7♥♦♠<♥❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ = ✉♥ ❝❛❧♦❞✉❝ ♥❡ ♣❡#♠❡& ♣❧✉* ❞❡ ❝♦♥*❡#✈❡# ❧❡*

❝♦♥❞✐&✐♦♥* ❞❡ ❧✬7❜✉❧❧✐&✐♦♥ ❡♥ ✈❛*❡ ❝❧♦*✳

❊♥ #❡✈❛♥❝❤❡✱ *✐ ❧❡ #❡♠♣❧✐**❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡*& ❡♥❝♦#❡ ♣❧✉* ❢❛✐❜❧❡✱ ❧✬7❜✉❧❧✐&✐♦♥ ♥✉❝❧77❡ ♥✬❡*& ♣❧✉*

♣♦**✐❜❧❡ ❝❛# ❧✬❛**<❝❤❡♠❡♥& ❞❡ ❧❛ ♣❛#♦✐ ❝❤❛✉✛❛♥&❡ *✬♦♣<#❡ #❛♣✐❞❡♠❡♥&✱ ♠?♠❡ = ❞❡* ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉#

♥♦#♠❛❧❡♠❡♥& &#♦♣ ❢❛✐❜❧❡* ♣♦✉# ❞7❝❧❡♥❝❤❡# ❧❛ ❝#✐*❡ ❞✬7❜✉❧❧✐&✐♦♥✳

 ♦✉# *✉♣♣#✐♠❡# ❧✬✐♥&❡#❛❝&✐♦♥ ❡♥&#❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡& ❧❛ ♣❤❛*❡ ✈❛♣❡✉# ❡& &❡♥&❡# ❞✬7✈✐&❡# ❧❡ ♣❤7♥♦♠<♥❡

❞✬❛*♣✐#❛&✐♦♥✱ ❧❡* &❡*&* ♦♥& 7&7 #7❛❧✐*7* ✉♥❡ &#♦✐*✐<♠❡ ❢♦✐* ❞❛♥* ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ 7B✉✐♣7❡ ❛✈❡❝ ✉♥ &✉❜❡ ❡♥

*❛♣❤✐# ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉# ❞❡ 100mm✳ ▼❛❧❣#7 ❧✬❛✉❣♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ B✉✐ ❛✉#❛✐& ♣❡#♠✐* = ❧❛ ❜✉❧❧❡
❞❡ ♥❡ ♣❛* ✐♥&7#❛❣✐# ❛✈❡❝ ❧❡ ❤❛✉& ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ❛♠7❧✐♦#❛&✐♦♥ ♥❡ *✬❡*& ❢❛✐& *❡♥&✐#✳

▲❡ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥& ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥✬❡*& ❞♦♥❝ ♣❛* = ❧✬♦#✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡&&❡ ❛*♣✐#❛&✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣♦✉✈❛✐& ❧❡

*✉♣♣♦*❡#✳ ❊❧❧❡ ❡*& ❞✉❡ ❡♥ #7❛❧✐&7 = ❧✬✐♥❤♦♠♦❣7♥7✐&7 ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥7&✐B✉❡ ❞❛♥* ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡&✱

♣❧✉* ♦♥ *✬7❧♦✐❣♥❡ ❞✉ ♣♦✐♥& ❞❡ ❝♦♠♣❡♥*❛&✐♦♥ ❡①❛❝&❡✱ ♣❧✉* ❡❧❧❡ ❡*& ❣#❛♥❞❡ ✭✈♦✐# *❡❝&✐♦♥ ✶✳✷✮✳ ▲✬❡✛❡&

❞❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣7♥7✐&7 ❡*& ❞♦♥❝ ❞✬❛✉&❛♥& ♣❧✉* ✐♠♣♦#&❛♥& B✉❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡*& ❛❧❧♦♥❣7❡✱ ❝✬❡*& ♣♦✉#B✉♦✐ ❧❛

❞7❢♦#♠❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡*& ♣❧✉* ✐♠♣♦#&❛♥&❡ ❞❛♥* ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ 100mm ❡& ❧❡ ♣❤7♥♦♠<♥❡ ❞✬❛*♣✐#❛&✐♦♥

&♦✉❥♦✉#* ♣#7*❡♥& ❞❛♥* ❝❡❧❧❡✲❝✐✳

❆✜♥ ❞❡ #7❞✉✐#❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣7♥7✐&7 ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥*❛&✐♦♥✱ ✉♥ ✐♥*❡#& ❢❡##♦♠❛❣♥7&✐B✉❡ ❛ 7&7

❝♦♥M✉✳ ▼❛✐*✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬❛♠7❧✐♦#❡# *✐❣♥✐✜❝❛&✐✈❡♠❡♥& ❧❡* ❝♦♥❞✐&✐♦♥* ❞❡ ♠✐❝#♦❣#❛✈✐&7✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡*

7&✉❞❡* ❧❡ ♠♦♥&#❛✐❡♥&✱ ❝❡& ✐♥*❡#& ♥✬❛ ♣❛* ♣✉ ♣❡#♠❡&&#❡ ❞❡ #7❛❧✐*❡# ❞❡* ❡**❛✐* ❞✬7❜✉❧❧✐&✐♦♥ *❛♥* ❞7❢❛✉&✳

❊♥ ❡✛❡&✱ ❧❛ ❜✉❧❧❡ *✬❡*& #❡&#♦✉✈7❡ ❡♥❝♦#❡ ♣❧✉* ❞7❢♦#♠7❡ B✉❡ ❞❛♥* ❧❡ ❝❛* ♦N ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡*& ✉&✐❧✐*7❡

*❡✉❧❡ ✭*❛♥* ✐♥*❡#&✮✳ ▲✬✐♥*&❛❜✐❧✐&7 ❞❡ ❈♦✇❧❡②✲❘♦*❡♥*✇❡✐❣ ✭✈♦✐# *❡❝&✐♦♥ ✶✳✷✮✱ ❞✉❡ = ❧✬✐♥&❡#❛❝&✐♦♥ ❞❡

❧✬♦①②❣<♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥7&✐B✉❡ ❡& = ❧✬♦#✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞7❢♦#♠❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✱ ❡*& ❛✉❣♠❡♥&7❡

♣❛# ❧✬✉&✐❧✐*❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥*❡#& ❝❛# ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥7&✐B✉❡ ❡*& ♣❧✉* ❢♦#&✳ ❈❡ ❞❡#♥✐❡# ♥✬❛ ❞♦♥❝ ✜♥❛❧❡♠❡♥&

♣❛* 7&7 ✉&✐❧✐*7✳

❙♦✉#✲#❛&✉'❛&✐♦♥ ✭#♦✉#✲'❡❢'♦✐❞✐##❡♠❡♥&✮

▲❛ ❞✐*❝♦#❞❛♥❝❡ ❡♥&#❡ ❧❛ &❡♠♣7#❛&✉#❡ ❞❡ *❛&✉#❛&✐♦♥ ❡& ❧❛ ♣#❡**✐♦♥ ♠❡*✉#7❡ *✬❡①♣❧✐B✉❡ ❞♦♥❝ ♣❛#

❧❛ ♠♦♥&7❡ ❞✉ ❧✐B✉✐❞❡ ❞❛♥* ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐#❡✳ ▲❛ ♣#❡**✐♦♥ ❝❛♣✐❧❧❛✐#❡✱ ❞♦♥& ✐❧ ❡*& = ❧✬♦#✐❣✐♥❡✱ ♥✬❡*& ♣❛*

♥7❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡& *✬❛❥♦✉&❡ = ❧❛ ♣#❡**✐♦♥ ❞❡ *❛&✉#❛&✐♦♥✱ ❡♥&#❛2♥❛♥& ✉♥❡ ♠❡*✉#❡ ❡##♦♥7❡ ❞❡ ❧❛ ♣#❡**✐♦♥✳

❈✬❡*& ♣♦✉#B✉♦✐ ❧❡* #7*✉❧&❛&* ❞❡ ❧❛ *❡❝♦♥❞❡ *7#✐❡✱ #❡♣#7*❡♥&7* *✉# ❧❛ ✜❣✉#❡ ✺✳✽ ♣❛# ❞❡* ❝❛##7*✱ *♦♥&

✶✻✻



✺✳✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❉❯ ❈❍❆-■❚❘❊

✐♥❡①❛❝&'✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ ❧❛ &❡♠♣/0❛&✉0❡ ❞❡' ❜0✐❞❡' /&❛♥& ♣❧✉' ❜❛''❡ 4✉❡ ❧❛ &❡♠♣/0❛&✉0❡ ❞❡ '❛&✉0❛&✐♦♥

❛ ❡♥&0❛6♥/ ❧❛ ❝0/❛&✐♦♥ ❞✬✉♥❡ '✐&✉❛&✐♦♥ ❞❡ '♦✉'✲0❡❢0♦✐❞✐''❡♠❡♥&✳

✺✳✸✳✷✳✷ ❇✐❧❛♥

▲✬/&✉❞❡ ❞✉ ✢✉① ❝0✐&✐4✉❡ ❞❛♥' ❧✬♦①②❣>♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣0❛✈✐&/ 0/'✐❞✉❡❧❧❡ ❛ ♠♦♥&0/ ❞❡'

0/'✉❧&❛&' ❝♦♥❢♦0♠❡' ❛✉① /&✉❞❡' ♣0/❝/❞❡♥&❡' ♠❛✐' ❡❧❧❡ ❡'& ❞/❧✐❝❛&❡ @ ♠❡&&0❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ▲❡' ♣0✐♥❝✐♣❛❧❡'

❞✐✣❝✉❧&/' 0/'✐❞❡♥& ❞❛♥' ❧❡ ❢❛✐& 4✉❡ ❧❛ '✉'❝❡♣&✐❜✐❧✐&/ ♠❛❣♥/&✐4✉❡ ♠❛''✐4✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣>♥❡ ❞/♣❡♥❞ ❞❡

'❛ &❡♠♣/0❛&✉0❡ ❡& 4✉❡ ❧✬✐♥&❡0❢❛❝❡ '❡ ❞/❢♦0♠❡ '♦✉' ❧✬❛❝&✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥'&❛❜✐❧✐&/ ❞❡ ❈♦✇❧❡②✲❘♦'❡♥'✇❡✐❣✳

▲❡' ❝♦♥❞✐&✐♦♥' ❡①♣/0✐♠❡♥&❛❧❡' '♦♥& ❞♦♥❝ ❡①&0E♠❡♠❡♥& ✐♠♣♦0&❛♥&❡'✱ ♥♦♥ '❡✉❧❡♠❡♥& ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❧✬❛'♣❡❝& &❤❡0♠✐4✉❡✱ ♠❛✐' /❣❛❧❡♠❡♥& ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥'❛&✐♦♥ ♠❛❣♥/&✐4✉❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡'& ❞♦♥❝✱ ❛ ♣0✐♦0✐✱

✐♥❝♦♠♣❛&✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡' /&✉❞❡' ❞❡ &0❛♥'❢❡0&' &❤❡0♠✐4✉❡' ❞❛♥' ❧✬♦①②❣>♥❡ '♦✉' ❣0❛✈✐&/ 0/❞✉✐&❡✳

◆/❛♥♠♦✐♥'✱ ❝❡0&❛✐♥' ❛❥✉'&❡♠❡♥&' ♠❛❣♥/&✐4✉❡' ♣❡0♠❡&&❡♥& ❞✬♦❜&❡♥✐0 ❞❡' 0/'✉❧&❛&' ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡'✳ ■❧

'✬❛❣✐& ♥♦&❛♠♠❡♥& ❞❡ ❝♦♠♣❡♥'❡0 ❧❛ ❞✐♠✐♥✉&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '✉'❝❡♣&✐❜✐❧✐&/ ♠❛❣♥/&✐4✉❡ ❧♦0'4✉❡ ❧✬♦①②❣>♥❡

❡'& ❝❤❛✉✛/ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥&❛♥& ❧❛ ✈❛❧❡✉0 ❞✉ ❝♦✉0❛♥& ♣♦✉0 ♠❛✐♥&❡♥✐0 ❧❛ ❝♦♠♣❡♥'❛&✐♦♥ ❛✉ ♠E♠❡ ♥✐✈❡❛✉

4✉✬❡♥ ❛❜'❡♥❝❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉0✳ ▲❡ ❢❛✐& ❞❡ ♠♦❞✐✜❡0 ❧✬❛❧&✐&✉❞❡ ❞❡ ❧✬/❧/♠❡♥& ❝❤❛✉✛❛♥& ♣❡0♠❡&

/❣❛❧❡♠❡♥& ❞❡ 0/❣❧❡0 ❧❛ ❝♦♠♣❡♥'❛&✐♦♥✳

K❛0 ❝♦♥'/4✉❡♥&✱ ❧❛ ❞/0✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥'❛&✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐& ❞❡ ❧❛ &❡♠♣/0❛&✉0❡ ❛✉❣♠❡♥&❡ @ ♠❡'✉0❡ 4✉❡ ❧❡

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣0❛✈✐&/ 0/'✐❞✉❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❈❡❝✐ ♣♦✉00❛✐& ❡①♣❧✐4✉❡0✱ '✉0 ❧❛ ✜❣✉0❡ ✺✳✽✱ ❧❡' /❝❛0&' ♥♦&❛❜❧❡'

♣❛0 0❛♣♣♦0& ❛✉① ♠♦❞>❧❡' &❤/♦0✐4✉❡' ♣♦✉0 ❧❡' ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣0❛✈✐&/ ❧❡' ♣❧✉' ❢❛✐❜❧❡' ✭g∗/g < 0,5 ✮✱ 4✉❡

❝❡ '♦✐& ♣♦✉0 ❧❡' ❡①♣/0✐❡♥❝❡' ❞❡ ▲②♦♥ ♦✉ ❝❡❧❧❡' ❞❡ ❝❡ &0❛✈❛✐❧✳

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐/0❡

◆♦✉' ❛✈♦♥' ♣✉ ♠♦♥&0❡0✱ @ &0❛✈❡0' ❝❡ ❝❤❛♣✐&0❡✱ 4✉❡ ❧✬✐♥'&❛❧❧❛&✐♦♥ ❖▲●❆ ❡'& ❛❞❛♣&/❡ @ ❧❛ ♠✐'❡

❡♥ S✉✈0❡ ❞✬/&✉❞❡' ❡①♣/0✐♠❡♥&❛❧❡' ❞❡ &0❛♥'❢❡0& ♣❛0 /❜✉❧❧✐&✐♦♥ ❞❛♥' ❧✬♦①②❣>♥❡ ❧✐4✉✐❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡&✱

❧❛ ❝♦♥❝❡♣&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❡0♠❡& ❛✐♥'✐ ❞✬❡✛❡❝&✉❡0✱ @ ❧❛ ❢♦✐'✱ ❞❡' ♠❡'✉0❡' &❤❡0♠✐4✉❡' ❡& ❞❡'

♦❜'❡0✈❛&✐♦♥' ❞❡ ❜♦♥♥❡ 4✉❛❧✐&/✱ 4✉✐ '♦♥& ❞❡ ♣❧✉' ❡♥0❡❣✐'&0❛❜❧❡'✳ ▲❡' ❡♥0❡❣✐'&0❡♠❡♥&' ♣❡0♠❡&&❡♥&

❧✬/&✉❞❡ ❞❡' ♦❜'❡0✈❛&✐♦♥' ❛ ♣♦'&❡0✐♦0✐✳

▲❛ ✈❛❧✐❞❛&✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣& ❛ /&/ 0/❛❧✐'/❡ ❡♥ 0❡♣0♦❞✉✐'❛♥& ❧❛ ❝♦✉0❜❡ ❞✬/❜✉❧❧✐&✐♦♥ ♥✉❝❧//❡ ❞❛♥' ❧✬♦①②✲

❣>♥❡ ❧✐4✉✐❞❡ @ '❛&✉0❛&✐♦♥ @ 1 bar✳ ❊❧❧❡ '✬❡'& ♣♦✉0'✉✐✈✐❡ ♣❛0 ❧✬/&✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦0&❡♠❡♥& ❞❡' ❜✉❧❧❡' ❞❡

✈❛♣❡✉0 ♣0♦❞✉✐&❡' ♣❡♥❞❛♥& ❧✬/❜✉❧❧✐&✐♦♥ ♥✉❝❧//❡ ❡& ❧❡✉0 /✈♦❧✉&✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣0❛✈✐&/

0/'✐❞✉❡❧❧❡✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥'❛&✐♦♥ ❡'& ❛✐'/♠❡♥& ❛❥✉'&❛❜❧❡ ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥& ❧❡ ❝♦✉0❛♥& ❝✐0❝✉❧❛♥&

❞❛♥' ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①&❡0♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥'&❛❧❧❛&✐♦♥✳

K❛0 ❛✐❧❧❡✉0'✱ ❧✬/&✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞/♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ✢✉① ❝0✐&✐4✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣0❛✈✐&/ 0/'✐❞✉❡❧❧❡

❛ ❡❧❧❡ ❛✉''✐ /&/ ❝♦♥❝❧✉❛♥&❡✳ ▲❡' 0/'✉❧&❛&' ♦❜&❡♥✉' ❛✈❡❝ ❧❛ '&❛&✐♦♥ ❖▲●❆ '♦♥& ❝♦♠♣❛0❛❜❧❡' @ ❝❡✉①

❞❡ ❧❛ ❧✐&&/0❛&✉0❡ ❡& ❝♦♥❢♦0♠❡' ❛✉ ♠♦❞>❧❡ &❤/♦0✐4✉❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥&✱ ♠❛❧❣0/ ❝❡' 0/'✉❧&❛&' ❡♥❝♦✉0❛❣❡❛♥&'✱ ❧❡' ❡①♣/0✐❡♥❝❡' ♦♥& ♣❡0♠✐' ❞❡ ♠❡&&0❡ ❡♥ ❛✈❛♥&

❝❡0&❛✐♥❡' ❢❛✐❜❧❡''❡' ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥'❛&✐♦♥ ♠❛❣♥/&✐4✉❡ ♣♦✉0 ❞❡' '✉❜'&❛♥❝❡' ♣❛0❛♠❛❣♥/&✐4✉❡' &❡❧❧❡'

4✉❡ ❧✬♦①②❣>♥❡ ♣♦✉0 ❧✬/&✉❞❡ ❞❡' &0❛♥'❢❡0&' &❤❡0♠✐4✉❡' '♦✉' ❣0❛✈✐&/ 0/❞✉✐&❡✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣/✲

♥/✐&/ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥'❛&✐♦♥✱ ✐♥&0✐♥'>4✉❡♠❡♥& ❡①✐'&❛♥&❡ ❞❛♥' ❧❡ ❝❛❞0❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥'❛&✐♦♥

♠❛❣♥/&✐4✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ '♦❧/♥♦T❞❡✱ ❡'& ❛♠♣❧✐✜/❡ ♣❛0 ❧❛ ❞/♣❡♥❞❛♥❝❡ &❤❡0♠✐4✉❡ ❞❡ ❧❛ '✉'❝❡♣&✐❜✐❧✐&/

♠❛❣♥/&✐4✉❡ ♠❛''✐4✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣>♥❡ ❧♦0'4✉✬✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉0 ❡'& ❛♣♣❧✐4✉/ ❡& 0❡♥❞ ❧❡' ❝♦♥❞✐&✐♦♥'

❡①♣/0✐♠❡♥&❛❧❡' ❞/'✐0/❡' ♣❧✉' ❞✐✣❝✐❧❡' @ ♠❡&&0❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

✶✻✼



❈❍❆#■❚❘❊ ✺✳ ❋▲❯❳ ❈❘■❚■◗❯❊ ➚ ❇❆❙❙❊ #❘❊❙❙■❖◆ ❊❚ ❙❖❯❙ ●❘❆❱■❚➱ ❱❆❘■❆❇▲❊

 ❛" ❛✐❧❧❡✉"'✱ ❧✬✐♥'❡"+ ❢❡""♦♠❛❣♥0+✐1✉❡✱ ♣"0✈✉ ♣♦✉" ❛♠0❧✐♦"❡" ❧✬❤♦♠♦❣0♥0✐+0 ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠✲

♣❡♥'❛+✐♦♥✱ ♥❡ ♣❡✉+ 8+"❡ ❡✣❝❛❝❡ 1✉❡ ❞❛♥' ❧❛ ♠❡'✉"❡ ♦: ✐❧ ❡'+ ✉+✐❧✐'0 ♣♦✉" ❞❡' 0+✉❞❡' ✐'♦+❤❡"♠❡'

❞❛♥' ❧✬♦①②❣=♥❡✱ ♣✉✐'1✉✬✐❧ ❛ 0+0 ❝♦♥>✉ ❝♦♠♠❡ +❡❧✳ ❊♥ "❛✐'♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞0♣❡♥❞❛♥❝❡ +❤❡"♠✐1✉❡ ❞❡ ❧❛

'✉'❝❡♣+✐❜✐❧✐+0 ♠❛❣♥0+✐1✉❡✱ '♦♥ ✉+✐❧✐'❛+✐♦♥ ❡'+ '✉♣❡"✢✉❡ ❡+ ♣❡✉+ ♠8♠❡ ❞0❣"❛❞❡" ❧❡' ❝♦♥❞✐+✐♦♥'

❞❡ ❝♦♠♣❡♥'❛+✐♦♥ ♠❛❣♥0+✐1✉❡ ❞❛♥' ❧❡ ❝❛❞"❡ ❞✬0+✉❞❡' ❞❡ +"❛♥'❢❡"+' +❤❡"♠✐1✉❡'✳ ❉❡ ♣❧✉'✱ '♦♥ ✉+✐✲

❧✐'❛+✐♦♥ ❛✉"❛✐+ ❛♠♣❧✐✜0 ❧✬❡✛❡+ ❞❡ ❧✬✐♥'+❛❜✐❧✐+0 ❞❡ ❈♦✇❧❡②✲❘♦'❡♥'✇❡✐❣ ❝❛" ✐❧ ♥0❝❡''✐+❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥0+✐1✉❡ ♣❧✉' ✐♠♣♦"+❛♥+✳

❈❡♣❡♥❞❛♥+✱ ✐❧ '✬❡'+ ❛✈0"0 1✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛ 0+0 ♥0❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥' ❧❡' ❡①♣0"✐❡♥❝❡' ❞0❝"✐+❡' ❞❛♥' ❝❡

❝❤❛♣✐+"❡ ❡+ 1✉❡ ❧❡' ♣"✐♥❝✐♣❛❧❡' ❞✐✣❝✉❧+0' ♦♥+ 0+0 ❧✐0❡' I ❧✬✐♥❤♦♠♦❣0♥0✐+0 ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥'❛+✐♦♥

❝♦✉♣❧0❡ ❛✉① ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉" ✐♠♣♦"+❛♥+'✳

❆✐♥'✐✱ ❧❡' ❝♦♥❞✐+✐♦♥' ❡①♣0"✐♠❡♥+❛❧❡' ❡+ ❧❡ ♠♦♥+❛❣❡ ❛❝+✉❡❧ ♥❡ ♣❡"♠❡++❡♥+ ♣❛' ❞✬❡✛❡❝+✉❡" ❞✬❡①✲

♣0"✐❡♥❝❡' '✉♣♣❧0♠❡♥+❛✐"❡' ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❞0+❡"♠✐♥❡" ♣"0❝✐'0♠❡♥+ ❧❡ ♠♦❞=❧❡ ❞❡ ❞0❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥+ ❞❡ ❧❛

❝"✐'❡ ❞✬0❜✉❧❧✐+✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡+✱ I ❧❛ ♣"❡''✐♦♥ ❞✬♦①②❣=♥❡ ❝♦♥'✐❞0"0❡ ✭1 bar✮✱ ❧❡' ♣❤0♥♦♠=♥❡' '♦♥+ +"♦♣
"❛♣✐❞❡' ❡+ +"♦♣ ✈✐♦❧❡♥+'✳

❯♥❡ '♦❧✉+✐♦♥ ♣♦✉" ❝♦♥+♦✉"♥❡" ❝❡ ♣"♦❜❧=♠❡ ❡'+ ❞✬❡✛❡❝+✉❡" ❧❡' ❡①♣0"✐❡♥❝❡' ♣"=' ❞✉ ♣♦✐♥+ ❝"✐+✐1✉❡✱

♣♦✉" ❜0♥0✜❝✐❡" ❞✉ "❛❧❡♥+✐''❡♠❡♥+ 0♣♦♥②♠❡✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉" ♣♦✉" ❛++❡✐♥❞"❡ ❧❛ ❝"✐'❡ ❞✬0❜✉❧❧✐+✐♦♥

0+❛♥+ ♣❛" ❛✐❧❧❡✉"' ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉' ❢❛✐❜❧❡ I ♣"♦①✐♠✐+0 ❞✉ ♣♦✐♥+ ❝"✐+✐1✉❡✱ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛+✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡

❧❛ '✉'❝❡♣+✐❜✐❧✐+0 ♠❛❣♥0+✐1✉❡ ❞✉❡ I ❧❛ '✉"❝❤❛✉✛❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣=♥❡ +♦✉+ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞0❢♦"♠❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❜✉❧❧❡ '✬❡♥ +"♦✉✈❡"♦♥+ ❛♠♦✐♥❞"✐❡'✳ ❈✬❡'+ ♣"0❝✐'0♠❡♥+ ❧✬♦❜❥❡+ ❞✉ ❝❤❛♣✐+"❡ '✉✐✈❛♥+✳

✶✻✽



❈❤❛♣✐%&❡ ✻

❋❧✉① ❝%✐'✐(✉❡ ♣%+, ❞✉ ♣♦✐♥' ❝%✐'✐(✉❡

❞❡ ❧✬♦①②❣+♥❡ ❡' ,♦✉, ❣%❛✈✐'5 ✈❛%✐❛❜❧❡

❉❛♥# ❧❡ ❝❤❛♣✐*+❡ ♣+,❝,❞❡♥*✱ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ♠✐# ❡♥ ,✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧*, ❞❡ +,❛❧✐#❡+ ❞❡# ,*✉❞❡# ❞❡

*+❛♥#❢❡+*# *❤❡+♠✐5✉❡# ❞❛♥# ❧✬♦①②❣:♥❡ #♦✉# ❝♦♠♣❡♥#❛*✐♦♥ ♠❛❣♥,*✐5✉❡ ❡♥ +❛✐#♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞,♣❡♥❞❛♥❝❡

❞❡ #❛ #✉#❝❡♣*✐❜✐❧✐*, ♠❛❣♥,*✐5✉❡ ♠❛##✐5✉❡ ✈✐#✲=✲✈✐# ❞❡ ❧❛ *❡♠♣,+❛*✉+❡✳

✻✳✶ ❖❜❥❡❝(✐❢+

▲✬,*✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝+✐#❡ ❞✬,❜✉❧❧✐*✐♦♥ ♣+:# ❞✉ ♣♦✐♥* ❝+✐*✐5✉❡ ♣+,#❡♥*❡ ❞❡# ❛✈❛♥*❛❣❡# ❝❡+*❛✐♥#✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛+*✱

❧❡# ♣❤,♥♦♠:♥❡# ❝+✐*✐5✉❡# ✭❛##♦❝✐,# ❛✉ ♣♦✐♥* ❝+✐*✐5✉❡✮ ❛♣♣❛+❛✐##❡♥* ❡* ❡♥ ♣❛+*✐❝✉❧✐❡+ ❧❡  ❛❧❡♥%✐''❡✲

♠❡♥% ❝ ✐%✐+✉❡✳ ❈❡ +❛❧❡♥*✐##❡♠❡♥* ♣❡+♠❡**+❛ ❞✬❡✛❡❝*✉❡+ ❞❡# ♦❜#❡+✈❛*✐♦♥# ❞✐+❡❝*❡#✳ ❉✬❛✉*+❡ ♣❛+*✱

❧❡# ❞❡♥#✐*,# ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉+ ♠✐#❡# ❡♥ ❥❡✉ #♦♥* ❞✬❛✉*❛♥* ♣❧✉# ❢❛✐❜❧❡# 5✉❡ ❧✬♦♥ #✬❛♣♣+♦❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥*

❝+✐*✐5✉❡✳ F❛+ ❝♦♥#,5✉❡♥*✱ ❧❛ ✈❛+✐❛*✐♦♥ ❞❡ #✉#❝❡♣*✐❜✐❧✐*, ♠❛❣♥,*✐5✉❡ ❡♥ +❛✐#♦♥ ❞❡ ❧❛ *❡♠♣,+❛*✉+❡

#❡+❛ +,❞✉✐*❡✳

❖♥ +❛♣♣❡❧❧❡ 5✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥* ❝+✐*✐5✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣:♥❡ ❡#* ❞,✜♥✐ ♣❛+ ❧❡# ❝♦♥❞✐*✐♦♥# ❞❡ *❡♠♣,+❛*✉+❡ ❡* ❞❡

♣+❡##✐♦♥ #✉✐✈❛♥*❡# ✿ Tc = 154,58K ❡* Pc = 50,43 bar ❬✺✹❪✳

❉❡ ♣❧✉#✱ ❝♦♥*+❛✐+❡♠❡♥* ❛✉① ❡①♣,+✐❡♥❝❡# +,❛❧✐#,❡# = ♣+❡##✐♦♥ ❝♦♥#*❛♥*❡ ❡* ♣+,#❡♥*,❡# ❞❛♥# ❧❡ ❝❤❛✲

♣✐*+❡ ♣+,❝,❞❡♥*✱ ❧❡# *❡#*# #♦♥* ❡✛❡❝*✉,# ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❢❡+♠,❡ ♣❛+ ✉♥ ❣❧❛N♦♥ ❞✬♦①②❣:♥❡✳ ■❧ #✬❛❣✐*

❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉+ ❧❡# ,*✉❞❡# ❞❡# *+❛♥#❢❡+*# *❤❡+♠✐5✉❡# = ❤❛✉*❡ ♣+❡##✐♦♥ ❞❛♥# ❧✬♦①②❣:♥❡ 5✉✐ ❛

❢❛✐* ❧✬♦❜❥❡* ❞✬✉♥❡ ❞❡#❝+✐♣*✐♦♥ ❝♦♠♣❧:*❡ = ❧❛ ♣❛❣❡ ✽✾✳ ▲❡# ❡①♣,+✐❡♥❝❡# #❡ ❞,+♦✉❧❡♥* ❞♦♥❝ = ✈♦❧✉♠❡

❝♦♥#*❛♥*✱ ❝✬❡#*✲=✲❞✐+❡ = ♠❛##❡ ❝♦♥#*❛♥*❡✳

❈❡# ♣+♦♣+✐,*,# #♦♥* ♠✐#❡# = ♣+♦✜* ❞❛♥# ❧✬,*✉❞❡ ❞✉ ✢✉① ❝+✐*✐5✉❡ 5✉✐ ✈❛ #✉✐✈+❡✱ ❞❛♥# ❧❡ ❜✉* ❞❡

❞,♣❛+*❛❣❡+ ❧❡# ♠♦❞:❧❡# ♣+♦♣♦#,# ❞❛♥# ❧❛ #❡❝*✐♦♥ ✶✳✸✳

✻✳✷ ➱(✉❞❡ ♣12❧✐♠✐♥❛✐1❡

◆♦✉# ❛❧❧♦♥# ♣+,#❡♥*❡+ ♠❛✐♥*❡♥❛♥* ❧❛ ♠✐#❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥* ❧❡# ❡①♣,+✐❡♥❝❡# ❞❡ 5✉❡❧5✉❡#

♣+♦♣+✐,*,# ❞✉ ♣♦✐♥* ❝+✐*✐5✉❡✳

✶✻✾



❈❍❆#■❚❘❊ ✻✳ ❋▲❯❳ ❈❘■❚■◗❯❊ #❘➮❙ ❉❯ #❖■◆❚ ❈❘■❚■◗❯❊ ❉❊ ▲✬❖❳❨●➮◆❊ ❊❚

❙❖❯❙ ●❘❆❱■❚➱ ❱❆❘■❆❇▲❊

✻✳✷✳✶ ❘❡♠♣❧✐**❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

▲❡" ❡①♣%&✐❡♥❝❡" "♦♥+ &%❛❧✐"%❡" . ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥"+❛♥+✳ 3♦✉& ❝❡❧❛✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡"+ ❢❡&♠%❡ ♣❛& ❧❛ ✈❛♥♥❡

+❤❡&♠✐7✉❡ ✭❣❧❛:♦♥ ❞✬♦①②❣>♥❡✮✳ ▲❛ ♠❛""❡ ✈♦❧✉♠✐7✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ρm ❞❛♥" ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡"+ ❞%✜♥✐❡ ♣❛& ✿

ρm = xL · ρL + (1− xL)ρV ✭✻✳✶✮

♦D ρL ❡"+ ❧❛ ♠❛""❡ ✈♦❧✉♠✐7✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛"❡ ❧✐7✉✐❞❡ ❡+ ρV ❧❛ ♠❛""❡ ✈♦❧✉♠✐7✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛"❡ ✈❛♣❡✉&✱

. ❧❛ +❡♠♣%&❛+✉&❡ ❞❡ "❛+✉&❛+✐♦♥ Tsat ❞♦♥♥%❡ ❡+ xL ❧❛ ❢&❛❝+✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐7✉❡ ❞❡ ❧✐7✉✐❞❡✳ 3❡♥❞❛♥+ ❧❡"

❡①♣%&✐❡♥❝❡" ♦D ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡"+ ❢❡&♠%❡✱ ❧❛ ♠❛""❡ +♦+❛❧❡ ❡+ ❧❛ ❞❡♥"✐+% ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥" ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ "♦♥+

%❣❛❧❡♠❡♥+ ❝♦♥"+❛♥+❡"✳

✻✳✷✳✶✳✶ ❘❡♠♣❧✐**❛❣❡ ❝.✐/✐0✉❡

3♦✉& ♣♦✉✈♦✐& ❛♣♣&♦❝❤❡& ❧❡ ♣♦✐♥+ ❝&✐+✐7✉❡ ❛✉ ♣❧✉" ♣&>"✱ ✐❧ ❢❛✉+ 7✉❡ ❧❡ &❡♠♣❧✐""❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❝♦&&❡"♣♦♥❞❡ . ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥"✐+% ❝&✐+✐7✉❡ ρc ✭❧❛ ❞❡♥"✐+% ♠♦②❡♥♥❡ ❡"+ ❛❧♦&" %❣❛❧❡ . ❧❛ ❞❡♥"✐+%

❝&✐+✐7✉❡✮✳ ❊❧❧❡ ❡"+ ♦❜+❡♥✉❡ ❧♦&"7✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛"❡ ✈❛♣❡✉& ❡"+ "+&✐❝+❡♠❡♥+ %❣❛❧ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡

❞❡ ❧❛ ♣❤❛"❡ ❧✐7✉✐❞❡ ✭✜❣✉&❡ ✻✳✶✮✳

❋✐❣✉$❡ ✻✳✶ ✕ ❈♦✉#❜❡ ❞❡ ❝♦❡①✐*+❡♥❝❡ P ✲V ❞❡ ❧✬♦①②❣2♥❡✳

▲❡ &❡♠♣❧✐""❛❣❡ . ❞❡♥"✐+% ❝&✐+✐7✉❡ ♣&%"❡♥+❡ ✉♥❡ ♣&♦♣&✐%+% ✐♥+%&❡""❛♥+❡ ✿ ❧❡" ✈♦❧✉♠❡" ❞❡ ❧✐7✉✐❞❡ ❡+ ❞❡

❣❛③ &❡"+❡♥+ ❝♦♥"+❛♥+" 7✉❡❧❧❡ 7✉❡ "♦✐+ ❧❛ +❡♠♣%&❛+✉&❡ ❡+ ❧✬✐♥+❡&❢❛❝❡ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ❞♦♥❝ ♣❛" ❞❡ ♣♦"✐+✐♦♥✳

❊♥ &❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥+ ❝&✐+✐7✉❡ ♥✬❡"+ ❛++❡✐❣♥❛❜❧❡ 7✉✬❡♥ ❡✛❡❝+✉❛♥+ ✉♥ &❡♠♣❧✐""❛❣❡ . ❞❡♥"✐+% ❝&✐✲

+✐7✉❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛✉"✐✈✐+% +❤❡&♠✐7✉❡ +❡♥❞ ✈❡&" ③%&♦ ❛✉ ✈♦✐"✐♥❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥+ ❝&✐+✐7✉❡✱ ❧✬%7✉✐❧✐❜&❡

+❤❡&♠✐7✉❡ ❡"+ ❧♦♥❣ . ❛++❡✐♥❞&❡✱ +♦✉+ ❝♦♠♠❡ ❧❛ "+❛❜✐❧✐"❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦"✐+✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥+❡&❢❛❝❡✳ ■❧ ❢❛✉+

❞♦♥❝ ✈❡✐❧❧❡& . ♠♦❞✐✜❡& ❧❡ &❡♠♣❧✐""❛❣❡ ❧❡ ♠♦✐♥" ♣♦""✐❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥+ ❧❡" ❡①♣%&✐❡♥❝❡"✳

3♦✉& ❧❡ &❡♥❞&❡ ♣❧✉" ❛✐"%✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡"+ &❡♠♣❧✐❡ "♦✉" ❣&❛✈✐+% +❡&&❡"+&❡ ✭❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥%+✐7✉❡ ♥✉❧✮ .

✉♥❡ +❡♠♣%&❛+✉&❡ ✐♥❢%&✐❡✉&❡ . ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥+ ❝&✐+✐7✉❡ ✭❥✉"7✉✬. ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❞❡❣&%" ✐♥❢%&✐❡✉&❡✮✳

▲♦&"7✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✐7✉✐❞❡ ❝♦&&❡"♣♦♥❞❛♥+ . ❧❛ ❞❡♥"✐+% ❝&✐+✐7✉❡ ❡"+ ❛++❡✐♥+ ✭❧❡ ♠%♥✐"7✉❡ ❡"+ ❛❧♦&"

"✐+✉% . ♠✐✲❤❛✉+❡✉& ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✮✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡"+ ❢❡&♠%❡ ✈✐❛ ❧❛ ✈❛♥♥❡ +❤❡&♠✐7✉❡✳ ▲❛ +❡♠♣%&❛+✉&❡

❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡"+ ❡♥"✉✐+❡ ❛✉❣♠❡♥+%❡ . ❧❛ +❡♠♣%&❛+✉&❡ ❞%"✐&%❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐♥❞✐7✉% ♣&%❝%❞❡♠♠❡♥+✱ "✐

❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥+❡&❢❛❝❡ ♥❡ ✈❛&✐❡ ♣❛" ♣❡♥❞❛♥+ ❝❡ &%❣❧❛❣❡ ❞❡ +❡♠♣%&❛+✉&❡✱ ❧❛ ❞❡♥"✐+% ❝&✐+✐7✉❡ ❡"+

❡✛❡❝+✐✈❡✳
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✻✳✷✳ ➱❚❯❉❊ (❘➱▲■▼■◆❆■❘❊

▲♦"#$✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥/0✐$✉❡ ❡#0 ♠✐# ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧✬✐♥0❡"❢❛❝❡✱ ♣❧❛0❡ 5 ❧✬♦"✐❣✐♥❡✱ #❡ ❝"❡✉#❡ ❡0 ❛✉ ❢✉"

❡0 5 ♠❡#✉"❡ ❧❛ ♣❤❛#❡ ❧✐$✉✐❞❡ "❡♠♦♥0❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡# ♣❛"♦✐#✳ ➚ ❧❛ ✜♥✱ ❧❛ ♣❤❛#❡ ✈❛♣❡✉" ❢♦"♠❡ ✉♥❡

❜✉❧❧❡ ❡♥0♦✉"/❡ ❞❡ ❧✐$✉✐❞❡✳ ❊♥ ♠✐❝"♦❣"❛✈✐0/✱ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡#0 ♣"❛0✐$✉❡♠❡♥0 ❝❡♥0"/❡ #✉" ❧❡ ♣♦✐♥0 ❞❡

❝♦♠♣❡♥#❛0✐♦♥ ♠❛❣♥/0✐$✉❡ ❡①❛❝0❡✱ ❡0 ❝❡ ❞✬❛✉0❛♥0 ♣❧✉# $✉❡ #❛ 0❛✐❧❧❡ ❡#0 ♣❡0✐0❡✱ ❝❡ $✉❡ ♥♦✉# ❛❧❧♦♥#

✐❧❧✉#0"❡" ♣❛" ❧❛ #✉✐0❡✳

❆✉ "❡❣❛"❞ ❞❡ ❧❛ ❣/♦♠/0"✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧❛ ❜✉❧❧❡ 5 ❞❡♥#✐0/ ❝"✐0✐$✉❡ ❡0 ❡♥ ♠✐❝"♦❣"❛✈✐0/ ❛ ✉♥

"❛②♦♥ ♣❡✉ ❞✐✛/"❡♥0 ❞✉ "❛②♦♥ ✐♥0❡"♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭✜❣✉"❡ ✻✳✷✮✳ ❖"✱ ♣♦✉" ❡✛❡❝0✉❡" ❧❡# ❡①♣/"✐❡♥❝❡#

❞✬/❜✉❧❧✐0✐♦♥✱ ❧✬/❧/♠❡♥0 ❝❤❛✉✛❛♥0 ❞♦✐0 F0"❡ ❡♥ ❝♦♥0❛❝0 ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤❛#❡ ❧✐$✉✐❞❡✳ G❛" ❝♦♥#/$✉❡♥0✱ ❧❛

❞✐#0❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡♥0"❡ ❧✬/❧/♠❡♥0 ❝❤❛✉✛❛♥0 ❡0 ❧❡ ♣♦✐♥0 ❞❡ ❝♦♠♣❡♥#❛0✐♦♥ ❡①❛❝0❡ ❡#0 /❣❛❧❡ ❛✉ "❛②♦♥

❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✿ ❞❛♥# ❝❡ ❝❛#✱ ❧✬✐♥0❡"❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡#0 0❛♥❣❡♥0❡ 5 ❧✬/❧/♠❡♥0 ❝❤❛✉✛❛♥0✳ ❊♥ "/❛❧✐0/✱

❧❛ ❞✐#0❛♥❝❡ ❡✛❡❝0✐✈❡ ❞♦✐0 F0"❡ #✉♣/"✐❡✉"❡ 5 ❝❡00❡ ❞✐#0❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣✉✐#$✉✬✐❧ ❢❛✉0 ❣❛"❞❡" ✉♥❡

/♣❛✐##❡✉" #✉✣#❛♥0❡ ❞❡ ❧✐$✉✐❞❡ ❛✜♥ $✉❡ ❧✬/❧/♠❡♥0 ❝❤❛✉✛❛♥0 ♥❡ ✈✐❡♥♥❡ ♣❛# ♣❡"0✉"❜❡" ❧✬/❜✉❧❧✐0✐♦♥ ❡0

❞/❝❧❡♥❝❤❡" ❧❛ ❝"✐#❡ ❞✬/❜✉❧❧✐0✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐J"❡ ✐♥♦♣✐♥/❡✳

❋✐❣✉$❡ ✻✳✷ ✕ ❙❝❤#♠❛ ❡' ♣❤♦'♦❣+❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✭+❡♣#+#❡ ♣❛+ ❱✮ ❞❛♥5 ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ 6 ❞❡♥5✐'#

❝+✐'✐7✉❡ 5♦✉5 ❝♦♠♣❡♥5❛'✐♦♥ ❡①❛❝'❡✳ ▲❛ ❜✉❧❧❡ 5✉+ ❧❛ ♣❤♦'♦❣+❛♣❤✐❡ ❡5' 5✐'✉#❡ 10mm
❛✉✲❞❡55✉5 ❞❡ ❧❛ ♣♦5✐'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ 5✉+ ❧❡ 5❝❤#♠❛✳ ▲❡5 '✐❣❡5 ✜❧❡'#❡5 ✈✐5✐❜❧❡5 5✉+

❧❛ ♣❤♦'♦❣+❛♣❤✐❡ ♥❡ 5♦♥' ♣❛5 +❡♣+#5❡♥'#❡5 5✉+ ❧❡ 5❝❤#♠❛✳

❉❡ ♣❧✉#✱ ❧✬❡✛❡0 ❞❡ ❧✬✐♥#0❛❜✐❧✐0/ ❞❡ ❈♦✇❧❡②✲❘♦#❡♥#✇❡✐❣ 0❡♥❞ 5 ❞/❢♦"♠❡" ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❡♥ ❧✬❛❧❧♦♥❣❡❛♥0 #❡❧♦♥

❧❛ ✈❡"0✐❝❛❧❡ ❧♦"#$✉✬♦♥ #❡ "❛♣♣"♦❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥0 ❝"✐0✐$✉❡ ✭❝♦♠♠❡ ♥♦✉# ❧✬❛✈♦♥# ✈✉ 5 ❧❛ #❡❝0✐♦♥ ✶✳✷✮✳ ▲❛

❞✐#0❛♥❝❡ ❡♥0"❡ ❧✬/❧/♠❡♥0 ❝❤❛✉✛❛♥0 ❡0 ❧❡ ♣♦✐♥0 ❞❡ ❝♦♠♣❡♥#❛0✐♦♥ ❡①❛❝0❡ ❞♦✐0 ❛❧♦"# F0"❡ ❛✉❣♠❡♥0/

❡♥ ❝♦♥#/$✉❡♥❝❡✳

■❧ ❡#0 ❞♦♥❝ ✐♠♣♦##✐❜❧❡ ❞❛♥# ❝❡# ❝♦♥❞✐0✐♦♥# ❞❡ ♣❧❛❝❡" ❧✬/❧/♠❡♥0 ❝❤❛✉✛❛♥0 ❛✉ ♣♦✐♥0 ❞❡ ❝♦♠♣❡♥#❛0✐♦♥

♠❛❣♥/0✐$✉❡ ❡①❛❝0❡✱ ♣✉✐#$✉✬✐❧ #❡"❛✐0 ❛❧♦"# ❞❛♥# ❧❛ ♣❤❛#❡ ✈❛♣❡✉"✳ G❛" ❝♦♥#/$✉❡♥0✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❣"❛✈✐0/ "/#✐❞✉❡❧❧❡ #✉" ❧✬/❧/♠❡♥0 ❝❤❛✉✛❛♥0 ♥❡ ♣❡✉0 ♣❛# F0"❡ ♥✉❧ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉"❛0✐♦♥ ❞✬/❜✉❧❧✐0✐♦♥ 5

❞❡♥#✐0/ ❝"✐0✐$✉❡✳
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❈❍❆#■❚❘❊ ✻✳ ❋▲❯❳ ❈❘■❚■◗❯❊ #❘➮❙ ❉❯ #❖■◆❚ ❈❘■❚■◗❯❊ ❉❊ ▲✬❖❳❨●➮◆❊ ❊❚

❙❖❯❙ ●❘❆❱■❚➱ ❱❆❘■❆❇▲❊

✻✳✷✳✶✳✷ ❘❡♠♣❧✐**❛❣❡ ♥♦♥ ❝0✐1✐2✉❡

▲✬♦❜❥❡❝'✐❢ ❞❡+ ❡①♣./✐❡♥❝❡+ .'❛♥' ❞✬.'✉❞✐❡/ ❧❡ ✢✉① ❝/✐'✐5✉❡ ❡♥ ♠✐❝/♦❣/❛✈✐'.✱ ✐❧ ❢❛✉' ♣♦✉✈♦✐/ /❛♣♣/♦✲

❝❤❡/ ❛✉ ♣❧✉+ ♣/<+ ❧✬.❧.♠❡♥' ❝❤❛✉✛❛♥' ❞✉ ♣♦✐♥' ❞❡ ❝♦♠♣❡♥+❛'✐♦♥ ❡①❛❝'❡✳ ❈/.❡/ ✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥

/❛②♦♥ ♣❧✉+ ♣❡'✐' ❡+' ✉♥❡ ❢❛A♦♥ ❞✬② ♣❛/✈❡♥✐/✳ ❊♥ ❝♦♥'/❡♣❛/'✐❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥' ❝/✐'✐5✉❡ ♥❡ ♣♦✉//❛ ♣❛+ C'/❡

❛''❡✐♥' ❡' ❧❛ '❡♠♣./❛'✉/❡ Tcx ♣♦✉/ ❧❛5✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠.❧❛♥❣❡✲❧✐5✉✐❞❡ ✈❛♣❡✉/ ❞✐+♣❛/❛D' ❡+' ❧❛  ❡♠♣$%❛ ✉%❡

❞❡  %❛♥*✐ ✐♦♥ ✭✜❣✉/❡ ✻✳✸✮✳ J♦✉/ ✉♥❡ '❡♠♣./❛'✉/❡ +✉♣./✐❡✉/❡ K Tcx✱ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♣❛++❡ ❞✬❛❜♦/❞ ❞❛♥+

✉♥ .'❛' ❧✐5✉✐❞❡ ♦✉ ✈❛♣❡✉/ ❛✈❛♥' ❞❡ ❞❡✈❡♥✐/ +✉♣❡/❝/✐'✐5✉❡ ♣♦✉/ T > Tc✳

❋✐❣✉$❡ ✻✳✸ ✕ ❈♦✉#❜❡ ❞❡ ❝♦❡①✐*+❡♥❝❡ P ✲V ❞❡ ❧✬♦①②❣2♥❡ ❛✈❡❝ Tcx✳

❉❛♥+ ❝❡+ ❝♦♥❞✐'✐♦♥+✱ ❧♦/+5✉❡ ❧❛ ❞❡♥+✐'. ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥+ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡+' ❞✐✛./❡♥'❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥+✐'. ❝/✐'✐5✉❡✱

❧❛ ❢/❛❝'✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐5✉❡ ✭❝✬❡+'✲K✲❞✐/❡ ❧❛ '❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✮ ✈❛/✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '❡♠♣./❛'✉/❡ ❞❡

+❛'✉/❛'✐♦♥✳

➚ '❡♠♣./❛'✉/❡ ❞❡ /❡♠♣❧✐++❛❣❡ Tsat ❞♦♥♥.❡✱ ❧❡ /❡♠♣❧✐++❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡+' ♠❛'./✐❛❧✐+. ♣❛/ ❧❛

♣♦+✐'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡/'✐❝❛❧❡ ρ−1m ✳ ▲♦/+5✉❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡+' ✈✐❞❡✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡+' ❝♦♠♣❧<'❡♠❡♥' K ❞/♦✐'❡✱

❞❛♥+ ❧❛ ♣❤❛+❡ ✈❛♣❡✉/✳ ➚ ♠❡+✉/❡ 5✉❡ ❧❛ ♣/❡++✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥'❡✱ ♣♦✉/ ❛♠♦/❝❡/ ❧❡ /❡♠♣❧✐++❛❣❡✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡

+❡ ❞.♣❧❛❝❡ ✈❡/+ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥' ♦O ❧❡+ ♣/❡♠✐</❡+ ❣♦✉''❡+ ❞❡ ❧✐5✉✐❞❡ ❛♣♣❛/❛✐++❡♥'✱ ρm = ρV ✳
❙✐ ❧❡ /❡♠♣❧✐++❛❣❡ +❡ ♣♦✉/+✉✐'✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ +❡ ❞.♣❧❛❝❡ ✈❡/+ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❥✉+5✉✬K ❝❡ 5✉❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ +♦✐'

❝♦♠♣❧<'❡♠❡♥' /❡♠♣❧✐❡ ❞❡ ❧✐5✉✐❞❡✱ ❛✉5✉❡❧ ❝❛+ ρm = ρL✳

❆✐♥+✐✱ K '❡♠♣./❛'✉/❡ ❞❡ /❡♠♣❧✐++❛❣❡ Tsat ❞♦♥♥.❡✱ ❧❛ ❢/❛❝'✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐5✉❡ ❞❡ ❧✐5✉✐❞❡ ❡+' /❡♣/.+❡♥'.❡

+✉/ ❧❡ ❣/❛♣❤❡ ♣❛/ ❧❛ ♣♦+✐'✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥' ❞✬✐♥'❡/+❡❝'✐♦♥ ❞❡ Tsat ❡' ρ
−1
m +✉/ ❧❡ +❡❣♠❡♥' ❞❡ Tsat +✐'✉.

+♦✉+ ❧❛ ❝♦✉/❜❡ ❞❡ ❝♦❡①✐+'❡♥❝❡✳ ❙✐ ❝❡ ♣♦✐♥' ❡+' ♣/♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛+❡ ❧✐5✉✐❞❡ ✭❝✬❡+' K ❞✐/❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛✉❝❤❡

❞❡ ❧❛ ❝♦✉/❜❡ ❞❡ ❝♦❡①✐+'❡♥❝❡✮✱ ❧❛ ♣❤❛+❡ ❧✐5✉✐❞❡ ❡+' ♣/.❞♦♠✐♥❛♥'❡ ❡' ✈✐❝❡✲✈❡/+❛✳

▼❛✐♥'❡♥❛♥'✱ ♦♥ +✉♣♣♦+❡ 5✉❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡+' ❢❡/♠.❡ ❡' /❡♠♣❧✐❡ K ✉♥❡ ❝❡/'❛✐♥❡ ♠❛++❡ ✈♦❧✉♠✐5✉❡

♠♦②❡♥♥❡ ρm✳ ❉❡✉① ❝❛+ +♦♥' ♣♦++✐❜❧❡+ ✿
✕ +♦✐' ❧❡ ❧✐5✉✐❞❡ ♣/.❞♦♠✐♥❡ ✭xL > 0,5 ❡' ρm > ρc✮ ✿ +✐ ❧❛ '❡♠♣./❛'✉/❡ Tsat ❛✉❣♠❡♥'❡✱ ❧❛ ❢/❛❝✲

'✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐5✉❡ ❞❡ ❧✐5✉✐❞❡ ❛✉❣♠❡♥'❡✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ❜✉❧❧❡ /.'/.❝✐'✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡/+❡✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉'✐♦♥ ❞❡

'❡♠♣./❛'✉/❡ ❡♥'/❛D♥❡ ✉♥ ❣/♦++✐++❡♠❡♥' ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳

✕ +♦✐' ❧❛ ✈❛♣❡✉/ ♣/.❞♦♠✐♥❡ ✭xL < 0,5 ❡' ρm < ρc✮ ✿ +✐ ❧❛ '❡♠♣./❛'✉/❡ Tsat ❛✉❣♠❡♥'❡✱ ❧❛ ❢/❛❝'✐♦♥

✈♦❧✉♠✐5✉❡ ❞❡ ❧✐5✉✐❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❣/♦++✐'✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡/+❡✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉'✐♦♥ ❞❡ '❡♠♣./❛'✉/❡

❡♥'/❛D♥❡ ✉♥ /.'/.❝✐++❡♠❡♥' ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳

✶✼✷



✻✳✷✳ ➱❚❯❉❊ (❘➱▲■▼■◆❆■❘❊

▲✬"#✉❞❡ ♥"❝❡))✐#❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ,"❛❧✐)❡, ❞❡) ,❡♠♣❧✐))❛❣❡) ❞✐✛",❡♥#) ❛✜♥ ❞❡ ❜❛❧❛②❡, ✉♥❡ ❧❛,❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡

#❡♠♣",❛#✉,❡)✳

✻✳✷✳✶✳✸ ▼✐'❡ ❡♥ ♣+❛-✐.✉❡ ❞✉ +❡♠♣❧✐''❛❣❡

4+5♣❛+❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

▲❡ )②)#7♠❡ ❞✬♦❜)❡,✈❛#✐♦♥ ♥❡ ♣❡,♠❡# ❞✬♦❜)❡,✈❡, 9✉❡ ❧❛ ♣❛,#✐❡ ❜❛))❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ 50 bar ✭55% ❞❡ ❧❛

❤❛✉#❡✉,✮✳ ❊♥ ❡✛❡#✱ ❧✬❛♠♣❧✐#✉❞❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥# ❞❡) ❡♥❞♦)❝♦♣❡) 9✉✐ ❛✉#♦,✐)❛✐# ❧✬♦❜)❡,✈❛#✐♦♥ ❞❡ ❧❛

9✉❛)✐✲#♦#❛❧✐#" ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ 100mm ♣♦✉, ❧❡) "#✉❞❡) @ ❜❛))❡ ♣,❡))✐♦♥ ❡)# #,♦♥9✉"❡ ♣❛, ❧❛ ♣,")❡♥❝❡ ❞✉

)✉♣♣♦,# ❞✉ ♠✐,♦✐, )❡♠✐✲#,❛♥)♣❛,❡♥# )✐#✉" )♦✉) ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❡ ❞"❝❛❧❛❣❡ ❡♥#,❡ ❧❡) "❧"♠❡♥#) ❝❤❛✉✛❛♥#)

❞❡ ❝❡) ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉,❛#✐♦♥) ❡)# ❞❡ 60mm✳

❆✐♥)✐✱ ❧❛ ♣♦)✐#✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉) ❤❛✉#❡ ❞❡) ❡♥❞♦)❝♦♣❡) ♣❡,♠❡# #♦✉# ❞❡ ♠C♠❡ ❞❡ )✉,✈❡✐❧❧❡, ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❧✬✐♥#❡,❢❛❝❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ,"❛❧✐)❡, ✉♥ ,❡♠♣❧✐))❛❣❡ ❝,✐#✐9✉❡ ♦✉ ❞❡ ,❡❣❛,❞❡, ❧❡ ❝♦♠♣♦,#❡♠❡♥# ❞❡) ❜✉❧❧❡)

♣❡♥❞❛♥# ❧❡) ❡①♣",✐❡♥❝❡)✳ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡)# ,❡♣"," ♣❛, ❧❡) #✐❣❡) ✜❧❡#"❡) ❞♦♥# ♦♥ ❝♦♥♥❛E# ❧❡

♣❛) ❡♥#,❡ ✜❧❡#) ✿ 0,8mm ❝❛, ✜❧❡#❛❣❡ ■❙❖ ▼✺ ✭✜❣✉,❡ ✻✳✷✮✳

❊♥ ♣,❛#✐9✉❡✱ ♦♥ )♦✉❤❛✐#❡ ❡✛❡❝#✉❡, ❧❡) ❡①♣",✐❡♥❝❡) @ Tsat✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡)# ,"❣✉❧"❡ @ ❧❛ #❡♠♣",❛#✉,❡

Tremp < Tsat ❡# ❧❡ ,❡♠♣❧✐))❛❣❡ ♣❡✉# ❝♦♠♠❡♥❝❡,✳ ▲♦,)9✉❡ ❧✬✐♥#❡,❢❛❝❡ ❛##❡✐♥# ❧❛ ❧✐♠✐#❡ ❞✬♦❜)❡,✈❛#✐♦♥✱

❧❡ ❝♦✉,❛♥# ❞❡ ❝♦♠♣❡♥)❛#✐♦♥ ❡)# ✐♠♣♦)"✳ ▲❛ ❜✉❧❧❡ ❡)# ❛❧♦,) ❞❡ #❛✐❧❧❡ ❝♦♥)"9✉❡♥#❡✳ ▲❡ ,❡♠♣❧✐))❛❣❡

,❡♣,❡♥❞ ❥✉)9✉✬@ ❝❡ 9✉❡ ❧❛ #❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ )♦✐# ,❛✐)♦♥♥❛❜❧❡✱ ❧"❣7,❡♠❡♥# )✉♣",✐❡✉,❡ @ )❛ #❛✐❧❧❡

❞"✜♥✐#✐✈❡✳

▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡)# ❛❧♦,) ❢❡,♠"❡ ♣❛, ❧❡ ❣❧❛O♦♥ ❞✬♦①②❣7♥❡✱ ♣✉✐) ❧❛ ❝♦♥)✐❣♥❡ ❞❡ #❡♠♣",❛#✉,❡ ✜①"❡ @ Tsat✳

P❛, ❧✬❡✛❡# ❞"❝,✐# ❝✐✲❞❡))✉)✱ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ,"#,"❝✐#✳ ▲❡ ❝♦✉,❛♥# ❡)# ❛✉❣♠❡♥#" ♣♦✉, 9✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥)❛✲

#✐♦♥ )♦✐# )✉✣)❛♥#❡✳ ❙✐ ❧❛ #❛✐❧❧❡ ❞"✜♥✐#✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ♥✬❡)# ♣❛) ❛❞"9✉❛#❡✱ ✐❧ ❢❛✉# ,❡❝♦♠♠❡♥❝❡, ❧❛

♣,♦❝"❞✉,❡ ❛♣,7) ❛✈♦✐, ✜①" ❧❛ #❡♠♣",❛#✉,❡ @ Tremp✱ ♠♦❞✐✜" ❧❡ ❝♦✉,❛♥# ❡# ♦✉✈❡,# ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

●5♥5+❛-✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜✉❧❧❡

▲❛ ❜✉❧❧❡ ❡)# ❝,""❡ ❧♦,) ❞✉ ,❡♠♣❧✐))❛❣❡✱ ♠❛✐) ❧❛ ♠✐)❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡) ❝♦♥❞✐#✐♦♥) ❡①♣",✐♠❡♥#❛❧❡)✱

❛))♦❝✐"❡ @ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣"♥"✐#" ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥)❛#✐♦♥ ♣❡✉# ❡♥#,❛E♥❡, ❧❡ ❞"♣❧❛❝❡♠❡♥# ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡

❤♦,) ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐)✐♦♥ ❞✉ )②)#7♠❡ ❞✬♦❜)❡,✈❛#✐♦♥✱ ❞❛♥) ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥)❛#✐♦♥ ✐♥)#❛❜❧❡✳ ❙❛♥)

✐♥#❡,✈❡♥#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛,# ❞❡ ❧✬✉#✐❧✐)❛#❡✉,✱ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ♥❡ ♣♦✉,,❛✐# ,❡✈❡♥✐, ❛✉ ♣♦✐♥# ❞❡ ❝♦♠♣❡♥)❛#✐♦♥

)#❛❜❧❡✳

■❧ ❡①✐)#❡ ❞❡✉① ♠"#❤♦❞❡) ♣♦✉, ,❡♣❧❛❝❡, ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥# ❞❡ ❝♦♠♣❡♥)❛#✐♦♥ ❡①❛❝#❡ ✿

✕ ❙♦✐# ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛)❡ ✈❛♣❡✉, ❡)# ✐❞❡♥#✐9✉❡ @ ❧❛ #❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❞")✐,"❡✳ ❉❛♥) ❝❡ ❝❛)✱ ♦♥

❛♣♣❧✐9✉❡ ✉♥❡ )✉,❝♦♠♣❡♥)❛#✐♦♥ ❢,❛♥❝❤❡ ♣♦✉, ❛♠❡♥❡, ❧❛ ♣❤❛)❡ ✈❛♣❡✉, ❞❛♥) ❧❛ ♣❛,#✐❡ ❜❛))❡ ❞❡ ❧❛

❝❡❧❧✉❧❡✱ ♣✉✐) ❧❡ ❝♦✉,❛♥# ❡)# ,"❞✉✐# ❥✉)9✉✬@ ❧❛ ✈❛❧❡✉, ❝♦,,❡)♣♦♥❞❛♥# @ ❧❛ ♠✐❝,♦❣,❛✈✐#"✳

✕ ❙♦✐# ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛)❡ ✈❛♣❡✉, ❡)# )✉♣",✐❡✉, @ ❧❛ #❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❞")✐,"❡✳ ❉❛♥) ❝❡ ❝❛)✱ ♦♥

❛♣♣❧✐9✉❡ ❜,✐7✈❡♠❡♥# ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉, ✐♠♣♦,#❛♥# ❞❡ ♠❛♥✐7,❡ @ ❞"❝❧❡♥❝❤❡, ❧✬"❜✉❧❧✐#✐♦♥ ♥✉❝❧""❡✳

▲❡) ♣❡#✐#❡) ❜✉❧❧❡) ❝♦❛❧❡)❝❡♥# ❛❧♦,) ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✐♥# ❞❡ ❝♦♠♣❡♥)❛#✐♦♥ ❡①❛❝#❡ ♣♦✉, ❢♦,♠❡, ✉♥❡

❜✉❧❧❡ ✐♠♠♦❜✐❧❡✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉# ♣❛) 9✉❡ ❧❡ ✢✉① )♦✐# ❛♣♣❧✐9✉" #,♦♣ ❧♦♥❣✉❡♠❡♥# ♣♦✉, ♥❡ ♣❛) ❞")#❛❜✐❧✐)❡,

❧✬"9✉✐❧✐❜,❡ #❤❡,♠✐9✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ )✐♥♦♥ ❧❛ )✉)❝❡♣#✐❜✐❧✐#" ✈❛,✐❡ ❡# ❡♠♣C❝❤❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡

,❡)#❡, )#❛❜❧❡✳

✶✼✸
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❙❖❯❙ ●❘❆❱■❚➱ ❱❆❘■❆❇▲❊

✻✳✷✳✷ ❉$%❡❝%✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❝/✐%✐0✉❡

 ♦✉✈♦✐% ♠❡((%❡ ❡♥ *✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ✢✉① ❝%✐(✐0✉❡ ❡1( ♣%✐♠♦%❞✐❛❧✱ ♣✉✐10✉❡ ❧❡1 ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉% ♠✐1 ❡♥ ❥❡✉

♣%71 ❞✉ ♣♦✐♥( ❝%✐(✐0✉❡ 1♦♥( ❢❛✐❜❧❡1✳  ♦✉% ❝❡❧❛✱ ❞❡✉① ♠*(❤♦❞❡1 ❞❡ ❞*(❡❝(✐♦♥ 1♦♥( ✉(✐❧✐1*❡1 ✿

✕ ✉♥❡ ♠*(❤♦❞❡ ♣❛% ♠❡1✉%❡ ❞❡ (❡♠♣*%❛(✉%❡ ❀

✕ ✉♥❡ ♠*(❤♦❞❡ ✈✐1✉❡❧❧❡✳

✻✳✷✳✷✳✶ ▼❡&✉(❡ ❞❡ ❧❛ ,❡♠♣/(❛,✉(❡ ❞✉ ❤✉❜❧♦,

▲❛ (❡♠♣*%❛(✉%❡ ❞✉ ❤✉❜❧♦( ✭❚❚✶✵✵✮ ❡1( ❧✉❡ ❡♥ (❡♠♣1 %*❡❧ 1✉% ❧❛ 1✉♣❡%✈✐1✐♦♥✳ ▲❡ ✢✉① ❝%✐(✐0✉❡

❛♣♣❛%❛D( ❧♦%10✉❡ ❝❡((❡ (❡♠♣*%❛(✉%❡ ❛✉❣♠❡♥(❡ ❜%✉10✉❡♠❡♥( ❡( ❢%❛♥❝❤❡♠❡♥(✳ ❈✬❡1( ❧❛ ♠*(❤♦❞❡

❡♠♣❧♦②*❡ ❞❛♥1 ❧❡ ❝❤❛♣✐(%❡ ♣%*❝*❞❡♥(✳

 ♦✉% ✈❛❧✐❞❡% ❧❡ ✢✉① ❝%✐(✐0✉❡✱ ❞❡✉① ❝%✐(7%❡1 1♦♥( ✉(✐❧✐1*1 ✿

✕ ❧❛ (❡♠♣*%❛(✉%❡ ❞✉ ❤✉❜❧♦( ❡1( 1(❛❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥( ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ 30 s ❡( 1♣♦♥(❛♥*♠❡♥( ❧❛ ❝%✐1❡ ❞✬*❜✉❧✲
❧✐(✐♦♥ ❛♣♣❛%❛D(✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉% ❞✉ ❈❍❋

✶

❡1( ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉% ✐♠♣♦1* ❀

✕ ❧❛ (❡♠♣*%❛(✉%❡ ❞✉ ❤✉❜❧♦( ❡1( 1(❛❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥( 1min ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡( ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥( ❞❡

❝♦♥1✐❣♥❡ ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉% ✭✶✵ ♦✉ 20mW✮ ❡♥(%❛D♥❡ ❧❡ ❞*❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥( ❞❡ ❧❛ ❝%✐1❡ ❞✬*❜✉❧❧✐(✐♦♥✳

▲❛ ✈❛❧❡✉% ❞✉ ❈❍❋ ❡1( ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉% ✐♠♣♦1*✳

▲❡1 ✐♥❝❡%(✐(✉❞❡1 ❧✐*❡1 L ❝❡1 ❞❡✉① ❣%❛♥❞❡✉%1 1♦♥( ✿ ∆T = 0,01K ❡( ∆q = 0,01W✳

✻✳✷✳✷✳✷ ❖❜&❡(✈❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬/❜✉❧❧✐,✐♦♥ 8 ,(❛✈❡(& ❧❡ ❤✉❜❧♦,

▲❡ ❤✉❜❧♦( (%❛♥1♣❛%❡♥( ❡♥ 1❛♣❤✐% ✭✜❣✉%❡ ✷✳✸✸✮ 1✉% ❧❡0✉❡❧ ❛ *(* ❞*♣♦1* ❧✬*❧*♠❡♥( ❝❤❛✉✛❛♥( ♣❡%♠❡(

❧✬♦❜1❡%✈❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬*❜✉❧❧✐(✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐✛*%❡♥❝❡ ❞❡ %*❣✐♠❡ ❡♥(%❡ ❧✬*❜✉❧❧✐(✐♦♥ ♥✉❝❧**❡ ❡( ❧✬*❜✉❧❧✐(✐♦♥ ❡♥

✜❧♠ ❡1( ❝❧❛✐%❡♠❡♥( ✈✐1✐❜❧❡ ✭✜❣✉%❡ ✻✳✹✮✳ ❙✉% ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ✭❛✮✱ ❧❡1 ❜✉❧❧❡1 ❝%*❡♥( ✉♥ ❜%♦✉✐❧❧❛%❞

❤♦♠♦❣7♥❡ (%❛♥1❧✉❝✐❞❡✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥( ❞❡ ❧❛ (%❛♥1✐(✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜1❡%✈❡ ❧✬*(❛❧❡♠❡♥( %❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ (U❝❤❡

17❝❤❡✱ ❞❡♣✉✐1 ❧❡ ❝❡♥(%❡ ❞❡ ❧❛ 1✉%❢❛❝❡ ❝❤❛✉✛❛♥(❡ ❥✉10✉✬❛✉✲❞❡❧L ❞❡ ❧❛ 1✉%❢❛❝❡ (%❛♥1♣❛%❡♥(❡ ❞✉ ❤✉❜❧♦(✳

▲✬*❜✉❧❧✐(✐♦♥ ♥✉❝❧**❡ 0✉✐ 1❡ ♣%♦❞✉✐( ❡♥ ♣*%✐♣❤*%✐❡ ❞❡ ❧❛ (U❝❤❡ 17❝❤❡ ♥✬❡1( ♣❛1 ✈✐1✐❜❧❡ 1✉% ❧✬✐♠❛❣❡

✭❜✮✱ ♠❛✐1 ❡❧❧❡ ❝%*❡✱ ❝♦♥❥♦✐♥(❡♠❡♥( ❛✈❡❝ ❧✬*❜✉❧❧✐(✐♦♥ ❡♥ ✜❧♠✱ ❞❡1 ♦♥❞✉❧❛(✐♦♥1 1✉% ❧✬✐♥(❡%❢❛❝❡ ❧✐0✉✐❞❡✲

✈❛♣❡✉% 1✉% ❧❡10✉❡❧❧❡1 ❧❛ ❧✉♠✐7%❡ 1❡ ❢%❛❣♠❡♥(❡ ✭(❛❝❤❡1 ❝❧❛✐%❡1✮✳ ❈❡((❡ ♦❜1❡%✈❛(✐♦♥ ❡1( ♣♦11✐❜❧❡ ❝❛%

❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ✈❛♣❡✉% (%❛♥1♣❛%❡♥( %❡❝♦✉✈%❡ ❧✬✐♥(*❣%❛❧✐(* ❞✉ ❤✉❜❧♦(✳

 ❛% ❛✐❧❧❡✉%1✱ L ♠❡1✉%❡ 0✉❡ ❧❛ (❡♠♣*%❛(✉%❡ ❞❡ 1❛(✉%❛(✐♦♥ 1✬❛♣♣%♦❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥( ❝%✐(✐0✉❡ ❛♣♣❛%❡♥(

✭Tcx✮✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉% ❞✉ ✢✉① ❝%✐(✐0✉❡ 1✬❛♠❡♥✉✐1❡✳ ▲❡ 1❛✉( ❞❡ (❡♠♣*%❛(✉%❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥( ❞✉ ❈❍❋ ❞✐♠✐♥✉❡

*❣❛❧❡♠❡♥(✱ ❥✉10✉✬L ♥❡ ♣❧✉1 V(%❡ ❞*(❡❝(❛❜❧❡ 1✉% ❧✬*❝%❛♥ ❞❡ 1✉♣❡%✈✐1✐♦♥ ✭❧❡ 1❛✉( ❞❡ (❡♠♣*%❛(✉%❡

❞❡✈✐❡♥( ✐❞❡♥(✐0✉❡ L ❧❛ 1❡♥1✐❜✐❧✐(* ❞✉ ❝❛♣(❡✉%✮✳ ▲✬♦❜1❡%✈❛(✐♦♥ ❞✉ %*❣✐♠❡ ❞✬*❜✉❧❧✐(✐♦♥ L (%❛✈❡%1 ❧❡

❤✉❜❧♦( ❞❡✈✐❡♥( ❛❧♦%1 ❧❛ 1❡✉❧❡ ✐♥❢♦%♠❛(✐♦♥ 0✉✐ ♣❡%♠❡((❡ ❞❡ ❞*(❡❝(❡% ❧❡ ✢✉① ❝%✐(✐0✉❡✳

▲♦%10✉❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡1( ♣%♦❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥( ❞❡ (%❛♥1✐(✐♦♥✱ ❧❡ ✢✉① ❝%✐(✐0✉❡ ❡1( ❢❛✐❜❧❡ ❡( 1❡✉❧❡ ❧❛ ♣❛%(✐❡

❝❡♥(%❛❧❡ ❞❡ ❧❛ 1✉%❢❛❝❡ ❝❤❛✉✛❛♥(❡ ❛%%✐✈❡ L ❞*❝❧❡♥❝❤❡% ❧✬*❜✉❧❧✐(✐♦♥ ♥✉❝❧**❡✳ ▲❛ ❞*(❡❝(✐♦♥ ❞✉ ✢✉①

❝%✐(✐0✉❡ 1✬♦❜1❡%✈❡ ♣❛% ❧✬❛❣%❛♥❞✐11❡♠❡♥( ❜%✉10✉❡ ❞❡ ❧❛ 1✉%❢❛❝❡ ❛❝(✐✈❡ ✭%❡♣%*1❡♥(*❡ ❡♥ %♦✉❣❡ 1✉% ❧❛

✜❣✉%❡ ✻✳✺✮✳ ❆♣%71 ❧❛ (%❛♥1✐(✐♦♥✱ ❧✬*❜✉❧❧✐(✐♦♥ ♥✉❝❧**❡ %❡1(❡ ❛❝(✐✈❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ (%✐♣❧❡✳  ❛%

❛✐❧❧❡✉%1✱ 1✉% ❧❡1 ❞❡✉① ✐♠❛❣❡1✱ ❛✉(♦✉% ❞❡ ❧❛ 1✉%❢❛❝❡ ❛❝(✐✈❡ ♣♦✉% ❧✬*❜✉❧❧✐(✐♦♥✱ ❞❡1 ♠♦✉✈❡♠❡♥(1 ❞❡

❝♦♥❞✉❝(✐♦♥✴❝♦♥✈❡❝(✐♦♥ 1♦♥( ✈✐1✐❜❧❡1✳

✶✳ ❈#✐%✐❝❛❧ ❤❡❛% ✢✉① ✿ ✢✉① ❝#✐%✐/✉❡✳

✶✼✹



✻✳✷✳ ➱❚❯❉❊ (❘➱▲■▼■◆❆■❘❊

❋✐❣✉$❡ ✻✳✹ ✕ ❘!❣✐♠❡ ❞✬!❜✉❧❧✐+✐♦♥ ✿ ✭❛✮ ❛✈❛♥+ ❡+ ✭❜✮ ❛♣456 ❧❛ ❝4✐6❡ ❞✬!❜✉❧❧✐+✐♦♥✳ ▲❛ 6✉4❢❛❝❡ ❝❤❛✉❢✲

❢❛♥+❡ ❡6+ 4❡♣4!6❡♥+!❡ ♣❛4 ❧❡ ❞✐6=✉❡ ❜❧❡✉✳ ❖❜6❡4✈❛+✐♦♥ ? +4❛✈❡46 ❧❡ ❤✉❜❧♦+ ❝❤❛✉✛❛♥+✳

✻✳✷✳✸ ❇✐❧❛♥

◆♦✉# ✈❡♥♦♥# ❞❡ ♠❡))*❡ ❡♥ +✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡✉① ❝❛*❛❝)+*✐#)✐0✉❡# ❧✐+❡# 2 ❧❛ *+❛❧✐#❛)✐♦♥ ❞✬❡①♣+*✐❡♥❝❡# ♣*5#

❞✉ ♣♦✐♥) ❝*✐)✐0✉❡ ✿ ❧❡ *❡♠♣❧✐##❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡) ❧❛ ❞+)❡❝)✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❝*✐)✐0✉❡✳

❉✬✉♥❡ ♣❛*)✱ ❧✬+)✉❞❡ ❞❡✈❛✐) <)*❡ ✐♥✐)✐❛❧❡♠❡♥) ❡✛❡❝)✉+❡ 2 ❞❡♥#✐)+ ❝*✐)✐0✉❡✳ ❉❛♥# ❝❡ ❝❛#✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡

❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ +)❛✐) +❣❛❧ 2 ❧❛ ♠♦✐)✐+ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡) ❧❡ *❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ +)❛✐) ♣❡✉ ❞✐✛+*❡♥)

❞✉ *❛②♦♥ ✐♥)❡*♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭#♦✐) 15mm✮✳ ❖* ❡♥ ♠✐❝*♦❣*❛✈✐)+✱ ❧❡ ♣♦✐♥) ❞❡ ❧+✈✐)❛)✐♦♥ #)❛❜❧❡
❡#) ♣*❛)✐0✉❡♠❡♥) ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥)*❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳ ▲❛ ♣❤❛#❡ ❧✐0✉✐❞❡ #❡ *❡)*♦✉✈❛✐) ❞♦♥❝ #✐)✉+❡

❛##❡③ ❧♦✐♥ ❞✉ ♣♦✐♥) ❞❡ ❝♦♠♣❡♥#❛)✐♦♥ ❡①❛❝)❡ ❡) ❧✬+❧+♠❡♥) ❝❤❛✉✛❛♥) +)❛✐) ❛❧♦*# ❞❛♥# ✉♥❡ ③♦♥❡ ♦G

❧❛ ❣*❛✈✐)+ *+#✐❞✉❡❧❧❡ +)❛✐) ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❡) ✐♠♣♦*)❛♥)❡ ✭❥✉#0✉✬2 4% ❞❡ ❣*❛✈✐)+ ♣♦✉* ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ 50mm
✕ ✈♦✐* ❝❤❛♣✐)*❡ ✷✮✳

▲❡ *❡♠♣❧✐##❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥✬❡#) ❞♦♥❝ ♣❛# *+❛❧✐#+ 2 ❞❡♥#✐)+ ❝*✐)✐0✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐* ✐♠♣♦#❡*

✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣*❛✈✐)+ *+#✐❞✉❡❧❧❡ ✐♥❢+*✐❡✉* 2 0,04 g ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬+❧+♠❡♥) ❝❤❛✉✛❛♥)✳ ■❧ ♦✛*❡ ❛✉##✐
❧✬❛✈❛♥)❛❣❡ ❞❡ ❜✐❡♥ ❞✐#)✐♥❣✉❡* ❧❡# ❞❡✉① ♣❤❛#❡# ❡♥ ♣*+#❡♥❝❡✱ ♣✉✐#0✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥) ❝*✐)✐0✉❡ ♥❡ ♣❡✉) <)*❡

❛))❡✐♥)✳ ❆✐♥#✐✱ ❧♦*#0✉❡ ❧❛ )❡♠♣+*❛)✉*❡ ❞❡ )*❛♥#✐)✐♦♥ ❡#) ❛))❡✐♥)❡✱ ✉♥❡ ❞❡# ❞❡✉① ♣❤❛#❡# ❞✐#♣❛*❛N)

♣❛*❝❡ 0✉❡ ❧❛ ❢*❛❝)✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐0✉❡ )❡♥❞ ✈❡*# xL = 1 ✭❧❛ ❜✉❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥) ❞❡ ♣❧✉# ❡♥ ♣❧✉# ♣❡)✐)❡✮✳
▲✬✐♥)❡*❢❛❝❡ *❡#)❡ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ✈✐#✐❜❧❡ ♣❡♥❞❛♥) ❧❡ *+)*+❝✐##❡♠❡♥) ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✭❣*O❝❡ 2 ❧❛ ❞✐✛+*❡♥❝❡

❞✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ *+❢*❛❝)✐♦♥ 0✉✐ ❡#) ❝♦**+❧+❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✛+*❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡♥#✐)+ ❡♥)*❡ ❧❡# ♣❤❛#❡#✮✳

P❛* ❝♦♥#+0✉❡♥)✱ ❧❡ ♣❤+♥♦♠5♥❡ ❡#) )*5# ❞✐✛+*❡♥) ❞❡ ❝❡❧✉✐ 0✉✐ ❛ ❧✐❡✉ ❡♥ ♣*+#❡♥❝❡ ❞✬✉♥ *❡♠♣❧✐##❛❣❡

❝*✐)✐0✉❡ ♦G✱ ❧♦*#0✉❡ ❧❛ )❡♠♣+*❛)✉*❡ ❞✉ ♣♦✐♥) ❝*✐)✐0✉❡ ❡#) ❛))❡✐♥)❡✱ ❧✬✐♥)❡*❢❛❝❡ ❞✐#♣❛*❛N) ❝❛* ❧❛

✶✼✺



❈❍❆#■❚❘❊ ✻✳ ❋▲❯❳ ❈❘■❚■◗❯❊ #❘➮❙ ❉❯ #❖■◆❚ ❈❘■❚■◗❯❊ ❉❊ ▲✬❖❳❨●➮◆❊ ❊❚

❙❖❯❙ ●❘❆❱■❚➱ ❱❆❘■❆❇▲❊

❋✐❣✉$❡ ✻✳✺ ✕ ❘!❣✐♠❡ ❞✬!❜✉❧❧✐+✐♦♥ ❛✈❛♥+ ✭1 ❣❛✉❝❤❡✮ ❡+ ❛♣678 ✭1 ❞6♦✐+❡✮ ❧❛ ❝6✐8❡ ❞✬!❜✉❧❧✐+✐♦♥✱ ♣❧✉8

♣678 ❞✉ ♣♦✐♥+ ❞❡ +6❛♥8✐+✐♦♥ ✭Tcx = 153K✮✳ ▲❛ 8✉6❢❛❝❡ ❝❤❛✉✛❛♥+❡ ❡8+ 6❡♣6!8❡♥+!❡
♣❛6 ❧❡ ❞✐8>✉❡ ❜❧❡✉✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡8+ ❧!❣76❡♠❡♥+ ❞!❝❡♥+6!❡ ♣♦✉6 ❛♠!❧✐♦6❡6 ❧❛ ✈✐8✐❜✐❧✐+!✳

❖❜8❡6✈❛+✐♦♥ 1 +6❛✈❡68 ❧❡ ❤✉❜❧♦+ ❝❤❛✉✛❛♥+✳

✶✼✻



✻✳✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❯ ❋▲❯❳ ❈❘■❚■◗❯❊

❞✐✛#$❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡♥(✐)# ❡♥)$❡ ❧❡( ♣❤❛(❡( )❡♥❞ ✈❡$( ③#$♦✳ ▲❛ )❡♥(✐♦♥ (✉♣❡$✜❝✐❡❧❧❡ )❡♥❞ ❛❧♦$( #❣❛❧❡♠❡♥)

✈❡$( ③#$♦✳

❉✬❛✉)$❡ ♣❛$)✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐(♦♥ ❞❡( ❞❡✉① )②♣❡( ❞❡ ❞#)❡❝)✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❝$✐)✐>✉❡ ✭♣❛$ ❧❡ (❛✉) ❞❡ )❡♠♣#✲

$❛)✉$❡ ❞❡ ❧✬#❧#♠❡♥) ❝❤❛✉✛❛♥) ❡) ♣❛$ ❧✬♦❜(❡$✈❛)✐♦♥ A )$❛✈❡$( ❧❡ ❤✉❜❧♦)✮ ♣❡$♠❡) ✉♥❡ ❞#)❡❝)✐♦♥ ✜♥❡

❡) ❡✣❝❛❝❡✳

❯♥❡ ❞✐✣❝✉❧)# $#(✐❞❡ ❞❛♥( ❧❡ ❢❛✐) ❞❡ ❝♦♥♥❛F)$❡ ❛✈❡❝ ♣$#❝✐(✐♦♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣$❛✈✐)# $#(✐❞✉❡❧❧❡ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬#❧#♠❡♥) ❝❤❛✉✛❛♥)✳ ▲❛ ♠#)❤♦❞❡ ♣$#(❡♥)#❡ ❞❛♥( ❧❛ (❡❝)✐♦♥ ✸✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐)$❡ ✸ ❡() ✉)✐❧✐(#❡

❞❛♥( ❝❡ >✉✐ ✈❛ (✉✐✈$❡✳

✻✳✸ ➱$✉❞❡ ❞✉ ✢✉① ❝+✐$✐-✉❡

❉❡✉① ♠♦❞I❧❡( )❤#♦$✐>✉❡( ❞❡ ❞#❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥) ❞❡ ❧❛ ❝$✐(❡ ❞✬#❜✉❧❧✐)✐♦♥ ♦♥) #)# ♣$#(❡♥)#( A ❧❛ (❡❝✲

)✐♦♥ ✶✳✸✳ ➚ ♣$♦①✐♠✐)# ❞✉ ♣♦✐♥) ❝$✐)✐>✉❡ ❡) A ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣$❛✈✐)# ❝♦♥()❛♥)✱ ❧❡( ♠♦❞I❧❡( (❡ (✐♠♣❧✐✜❡♥)

❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐I$❡ (✉✐✈❛♥)❡ ✭#>✉❛)✐♦♥ ✭✶✳✺✶✮✮ ✿

∣

∣

∣

∣

∣

qCHF,❩✉❜❡$ ∼ (Tc − T )0,72

qCHF,◆✐❦♦❧❛②❡✈ ∼ (Tc − T )1,14
✭✻✳✷✮

O♦✉$ ❞#♣❛$)❛❣❡$ ❧❡( ❞❡✉① ♠♦❞I❧❡(✱ ♥♦✉( ❛❧❧♦♥( ❝❤❡$❝❤❡$ A ♦❜)❡♥✐$ ❧❡ ✢✉① ❝$✐)✐>✉❡ (♦✉( ❧❛ ❢♦$♠❡

qCHF ∼ (Tc−T )α ❡) ❞#)❡$♠✐♥❡$ ❧✬❡①♣♦(❛♥) α ❝♦$$❡(♣♦♥❞❛♥)✱ ♣♦✉$ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣$❛✈✐)# ❝♦♥()❛♥)✳

✻✳✸✳✶ $%♦'♦❝♦❧❡ ❡①♣-%✐♠❡♥'❛❧

▲❡ $❡♠♣❧✐((❛❣❡ (✬❡✛❡❝)✉❡ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐>✉# ♣$#❝#❞❡♠♠❡♥)✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡() ♣$P)❡ ❧♦$(>✉❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡()

❢❡$♠#❡ ❡) >✉❡ ❧✬#>✉✐❧✐❜$❡ )❤❡$♠✐>✉❡ ❡() ❛))❡✐♥)✳

▲❡( $❡♠♣❧✐((❛❣❡( (♦♥) $❡♣#$#( ♣❛$ ❧❛ )❡♠♣#$❛)✉$❡ ❛♣♣❛$❡♥)❡ Tcx >✉✐ ❝♦$$❡(♣♦♥❞ A ❧❛ )❡♠♣#$❛)✉$❡

♣♦✉$ ❧❛>✉❡❧❧❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❞✐(♣❛$❛F)✳ ◆♦$♠❛❧❡♠❡♥)✱ ❝❡))❡ )❡♠♣#$❛)✉$❡ ❛✉$❛✐) ❞R ❝♦$$❡(♣♦♥❞$❡ A ❧❛

)❡♠♣#$❛)✉$❡ ❞❡ )$❛♥(✐)✐♦♥✳ ❊♥ $#❛❧✐)#✱ ✐❧ ♥❡ (✬❛❣✐) ♣❛( ❡①❛❝)❡♠❡♥) ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✿ ❝♦♠♠❡ ❧❡( ❡①♣#✲

$✐❡♥❝❡( (♦♥) $#❛❧✐(#❡( ♣$I( ❞✉ (♦♠♠❡) ❞❡ ❧❛ ❝♦✉$❜❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥✱ ❧❡ ♣♦✐♥) ❞❡ ❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥

❡①❛❝)❡ ✐♥()❛❜❧❡ ❡() #❣❛❧❡♠❡♥) ♣$#(❡♥) ❞❛♥( ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❆✐♥(✐✱ ❧❛ ♣❤❛(❡ ✈❛♣❡✉$ (❡ )$♦✉✈❡ (❝✐♥❞#❡

❡♥ ❞❡✉① ✭✜❣✉$❡ ✻✳✻✮ ✿ ✉♥❡ ♣❛$)✐❡ ❡() (♦✉♠✐(❡ A ❧✬#>✉✐❧✐❜$❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥ ❡) ❝♦$$❡(♣♦♥❞ A ❧❛

❜✉❧❧❡ ❞♦♥) ✐❧ ❡() ❢❛✐) ♠❡♥)✐♦♥ ❞❛♥( ❝❡ ❝❤❛♣✐)$❡ ❀ ❧✬❛✉)$❡ ♣❛$)✐❡ ❡() (✐)✉#❡ ❞❛♥( ❧❡ ❤❛✉) ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

>✉✐ ❡() ❞❛♥( ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ (♦✉(✲❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥✳

▲❛ ❞✐(♣❛$✐)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ♥✬❡♥)$❛F♥❡ ♣❛( (②()#♠❛)✐>✉❡♠❡♥) ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉$ $❡()❛♥)❡✱ ❞✬❛✉)❛♥)

♣❧✉( >✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡() ❡♥ ♣❛$)✐❡ (✐)✉#❡ ❞❛♥( ❧❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐$❡ ❞❡ $❡♠♣❧✐((❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥❞✉✐(❛♥) A

❧❛ ✈❛♥♥❡ )❤❡$♠✐>✉❡✳ O❛$ ❝♦♥(#>✉❡♥)✱ ❧❡ ❝❛$❛❝)I$❡ ❞✐♣❤❛(✐>✉❡ ♣❡$♠❡))❛♥) ❧❡ ❜♦♥ ❞#$♦✉❧❡♠❡♥) ❞❡

❧✬#❜✉❧❧✐)✐♦♥ ❡() ❞♦♥❝ ❝♦♥(❡$✈# ♠P♠❡ ❡♥ ❝❛( ❞❡ ❞#♣❛((❡♠❡♥) ❞❡ ❧❛ )❡♠♣#$❛)✉$❡ ❞❡ )$❛♥(✐)✐♦♥ Tcx

$❡❧❡✈#❡✳ ❈❡))❡ )❡♠♣#$❛)✉$❡ ♥✬❛ ❞♦♥❝ >✉✬✉♥ $W❧❡ ❞✬#)✐>✉❡)❛❣❡ ❞❡()✐♥# A $❡♣#$❡$ ❧❡ $❡♠♣❧✐((❛❣❡✳ ▲❡(

)❡♠♣#$❛)✉$❡( ✐♠♣♦$)❛♥)❡( ♣♦✉$ ❧✬❛♥❛❧②(❡ ❞❡( $#(✉❧)❛)( (♦♥) ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥) ❝$✐)✐>✉❡ ✭Tc✮ ❡) ❝❡❧❧❡

❞❡ ❧❛ (❛)✉$❛)✐♦♥ ✭Tsat✮✳

▲❡( ❝♦♥❞✐)✐♦♥( ❡①♣#$✐♠❡♥)❛❧❡( ❞#✜♥✐((❛♥) ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣$❛✈✐)# $#(✐❞✉❡❧❧❡ (♦♥) ♠✐(❡( ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✭I✱ z
❡) Tsat✮✳ ❙✐ ❧❛ ❜✉❧❧❡ )♦✉❝❤❡ ❧✬#❧#♠❡♥) ❝❤❛✉✛❛♥)✱ ✐❧ ❢❛✉) ♣$♦❝#❞❡$ A ✉♥ $❡♠♣❧✐((❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❧✉(

✐♠♣♦$)❛♥) ♦✉✱ A ❞#❢❛✉)✱ ❛✉❣♠❡♥)❡$ Tsat ❛✜♥ ❞❡ $#❞✉✐$❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳ ❉I( >✉❡ ❧✬#>✉✐❧✐❜$❡

)❤❡$♠✐>✉❡ ❡() ✐♥()❛✉$#✱ ❧❛ $❡❝❤❡$❝❤❡ ❞✉ ✢✉① ❝$✐)✐>✉❡ ♣❡✉) ❝♦♠♠❡♥❝❡$✳

▲❡( ❡①♣#$✐❡♥❝❡( (❡ ❞#❝♦♠♣♦(❡♥) ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐I$❡ (✉✐✈❛♥)❡ ✿

✶✼✼
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❙❖❯❙ ●❘❆❱■❚➱ ❱❆❘■❆❇▲❊

❋✐❣✉$❡ ✻✳✻ ✕  ❤❛#❡ ✈❛♣❡✉( ✭(❡♣*(*❡ ♣❛( ❱✮ #❝✐♥❞*❡ ❡♥ ❞❡✉①✳ ▲❛ #✐4✉❛4✐♦♥ ❡#4 #4❛❜❧❡✳ ❖❜#❡(✈❛✲

4✐♦♥ ❧❛4*(❛❧❡✳

✕ !"✉❞❡ ❞✉ ✢✉① ❝)✐"✐+✉❡ ,♦✉, ❣)❛✈✐"! "❡))❡,")❡ ❀

✕ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥!"✐+✉❡ ❀

✕ !"✉❞❡ ❞✉ ✢✉① ❝)✐"✐+✉❡ ,♦✉, ❣)❛✈✐"! )!❞✉✐"❡✳

✻✳✸✳✷ ❘%&✉❧)❛)&

✻✳✸✳✷✳✶ ➱❜✉❧❧✐*✐♦♥ ♣./0 ❞✉ ♣♦✐♥* ❝.✐*✐3✉❡

▲❛ "❡♠♣!)❛"✉)❡ ❝)✐"✐+✉❡ Tc ❞❡ ❧✬♦①②❣;♥❡ ❛ !"! ♠❡,✉)!❡ ❞❛♥, ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ < Tc = 154,6K✳

❈♦♠♠❡ ❡,❝♦♠♣"!✱ ❧❡, ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉) ♠✐, ❡♥ ❥❡✉ ♣);, ❞✉ ♣♦✐♥" ❝)✐"✐+✉❡ ,♦♥" ❢❛✐❜❧❡,✳ ▲❛ ❧✐♠✐"❛"✐♦♥

❞❡ ♣✉✐,,❛♥❝❡ < 5W ❞❡ ❧✬!❧!♠❡♥" ❝❤❛✉✛❛♥" ❡," ❧❛)❣❡♠❡♥" ,✉✣,❛♥"❡ ♣♦✉) ❞!❝❧❡♥❝❤❡) ❧❛ ❝)✐,❡ ❞✬!❜✉❧✲

❧✐"✐♦♥✳ E♦✉)

Tc−Tcx

Tc
. 0,01 ✱ ❧❡, ❞✐✛!)❡♥", )!❣✐♠❡, ❞❡ ")❛♥,❢❡)" ❞❡ ❝❤❛❧❡✉) ✭❝♦♥❞✉❝"✐♦♥✴❝♦♥✈❡❝"✐♦♥✱

!❜✉❧❧✐"✐♦♥ ♥✉❝❧!!❡ ❡" !❜✉❧❧✐"✐♦♥ ❡♥ ✜❧♠✮ ,♦♥" ❛✐,!♠❡♥" ✐❞❡♥"✐✜❛❜❧❡, ✭✜❣✉)❡ ✻✳✼✮✳

▲❛ ❝)✐,❡ ❞✬!❜✉❧❧✐"✐♦♥ ,✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞✬✉♥ ❛❣)❛♥❞✐,,❡♠❡♥" ✐♥,"❛♥"❛♥! ❞❡ ❧❛ "L❝❤❡ ,;❝❤❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥"✱

♠❛❧❣)! ❧❛ ♣)♦①✐♠✐"! ❞✉ ♣♦✐♥" ❝)✐"✐+✉❡✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥" ❡," ")♦♣ )❛♣✐❞❡ ♣♦✉) ❡♥ !"✉❞✐❡) ❧❛ ❝✐♥!"✐+✉❡

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♠!)❛ ❝❧❛,,✐+✉❡ ✭✷✺ ✐♠❛❣❡,✴,✮✳

❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥❡)"✐❡ ❞❡ ❧✬!❧!♠❡♥" ❝❤❛✉✛❛♥" ❡," +✉❛,✐✲♥✉❧❧❡✱ ❡♥ )❛✐,♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛,,❡ ❡" ❞❡ ❧✬❡①❝❡❧❧❡♥"❡

❝♦♥❞✉❝"✐✈✐"! "❤❡)♠✐+✉❡ ❞✉ ❤✉❜❧♦" ❡♥ ,❛♣❤✐)✳ E❛) ❝♦♥,!+✉❡♥"✱ ❡♥ )!❣✐♠❡ ❞✬!❜✉❧❧✐"✐♦♥ ❡♥ ✜❧♠✱ ♦♥

♦❜,❡)✈❡ ❝❧❛✐)❡♠❡♥" ❧❡ )❡♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬!❧!♠❡♥" ❝❤❛✉✛❛♥" ❞;, +✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉) ❡," ❝♦✉♣!✳

✻✳✸✳✷✳✷ ❋❧✉① ❝.✐*✐3✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐0*❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥* ❝.✐*✐3✉❡ 0♦✉0 ❣.❛✈✐*; *❡..❡0*.❡

▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥!"✐+✉❡ ❡," ♥✉❧ ✿ ❧❛ ❣)❛✈✐"! )!,✐❞✉❡❧❧❡ ❡," ❞♦♥❝ !❣❛❧❡ < ❧❛ ❣)❛✈✐"! ♥♦)♠❛❧❡ ✭g∗/g = 1✮✳
E♦✉) ✉♥ )❡♠♣❧✐,,❛❣❡ ❝)✐"✐+✉❡ ✭❝♦))❡,♣♦♥❞❛♥" < ❧❛ ❞❡♥,✐"! ❝)✐"✐+✉❡✮✱ ❧✬!✈♦❧✉"✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❝)✐"✐+✉❡ ❡♥

❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐,"❛♥❝❡ ♣❛) )❛♣♣♦)" ❛✉ ♣♦✐♥" ❝)✐"✐+✉❡ ❡," ")❛❝!❡ ✭✜❣✉)❡ ✻✳✽✮✳

▲✬!✈♦❧✉"✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❝)✐"✐+✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐,"❛♥❝❡ ♣❛) )❛♣♣♦)" ❛✉ ♣♦✐♥" ❝)✐"✐+✉❡ ,✬❡✛❡❝"✉❡

,❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ❞♦♥" ❧✬❡①♣♦,❛♥" ❡," !❣❛❧ < 1,18 ✳

❈❡""❡ ✈❛❧❡✉) ❡," ♣)♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦,❛♥" ❝♦))❡,♣♦♥❞❛♥" ❛✉ ♠♦❞;❧❡ ❞❡ )❡❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉)

♣)!,❡♥"! ♣❛) ◆✐❦♦❧❛②❡✈ ❡! ❛❧✳ ✭✈♦✐) !+✉❛"✐♦♥ ✭✶✳✺✶✮✮ ❡" +✉✐ !"❛✐" ❡♥ ❛❝❝♦)❞ ❛✈❡❝ ❧❡, ♠❡,✉)❡,
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❋✐❣✉$❡ ✻✳✼ ✕ ■❞❡♥$✐✜❝❛$✐♦♥ ❞❡* ❞✐✛,-❡♥$* $②♣❡* ❞❡ $-❛♥*❢❡-$* $❤❡-♠✐3✉❡* ♣-5* ❞✉ ♣♦✐♥$ ❝-✐$✐3✉❡

✭Tcx = 153K✮ ✿ ✐*♦$❤❡-♠❡ ✭❛✮✱ ❝♦♥❞✉❝$✐♦♥✴❝♦♥✈❡❝$✐♦♥ ✭❜✮✱ ,❜✉❧❧✐$✐♦♥ ♥✉❝❧,,❡

✭❝✮✱ ,❜✉❧❧✐$✐♦♥ ❡♥ ✜❧♠ ✭❞✮✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡*$ ❧,❣5-❡♠❡♥$ ❞,❝❡♥$-,❡ ♣♦✉- ❛♠,❧✐♦-❡-

❧❛ ✈✐*✐❜✐❧✐$,✳ ▲❡* ✐♠❛❣❡* ✭❝✮ ❡$ ✭❞✮ ❝♦--❡*♣♦♥❞❡♥$ A ❧❛ ✜❣✉-❡ ✻✳✺✳ ❖❜*❡-✈❛$✐♦♥ A

$-❛✈❡-* ❧❡ ❤✉❜❧♦$ ❝❤❛✉✛❛♥$✳
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❙❖❯❙ ●❘❆❱■❚➱ ❱❆❘■❆❇▲❊

❋✐❣✉$❡ ✻✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉%✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❝,✐%✐-✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐1%❛♥❝❡ ♣❛, ,❛♣♣♦,% ❛✉ ♣♦✐♥% ❝,✐%✐-✉❡

1♦✉1 ❣,❛✈✐%4 %❡,,❡1%,❡✳

❡✛❡❝#✉%❡& ❞❛♥& ❧✬❤②❞.♦❣1♥❡ &♦✉& ❝♦♠♣❡♥&❛#✐♦♥ ♠❛❣♥%#✐5✉❡ ❬✺✸❪✳ ❯♥ ❡①♣♦&❛♥# ♣❡✉ ❞✐✛%.❡♥# ❞❡

1,14 ❛✈❛✐# ❛❧♦.& %#% #.♦✉✈%✳

✻✳✸✳✷✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥01✐3✉❡ 4✉5 ❧❡ ✢✉① ❝5✐1✐3✉❡

>♦✉. ❧❡& ❡①♣%.✐❡♥❝❡& &♦✉& ❣.❛✈✐#% .%❞✉✐#❡✱ ❧✬❡✛❡# ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥%#✐5✉❡ &✉. ❧❡ ✢✉① ❝.✐#✐5✉❡ ❞♦✐#

A#.❡ ❝❛.❛❝#%.✐&%✳ ❊♥ ❡✛❡#✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥%#✐5✉❡ ❡&# .❡&♣♦♥&❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣.%&❡♥❝❡ ❞✬✐♥&#❛❜✐❧✐#%&

❢❡..♦♠❛❣♥%#✐5✉❡& 5✉✐ ♣❡✉✈❡♥# A#.❡ ♥%❢❛&#❡& &✉. ❧❡& ❡①♣%.✐❡♥❝❡& 5✉❡ ❧✬♦♥ &♦✉❤❛✐#❡ .%❛❧✐&❡. ✭✈♦✐.

&❡❝#✐♦♥ ✶✳✷✮✳ ❈❡##❡ &%.✐❡ ❞✬❡①♣%.✐❡♥❝❡& ♣❡.♠❡# ❞❡ ❞%#❡.♠✐♥❡. &✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥%#✐5✉❡ ❡&# ✉♥

♣❛.❛♠1#.❡ &❡♥&✐❜❧❡ ♣♦✉. ❧❡& ❝❛♠♣❛❣♥❡& ❞❡ ♠❡&✉.❡&✳

▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡&# ♠❛✐♥#❡♥✉❡ ❢❡.♠%❡ ❡# ✐&♦#❤❡.♠❡ K 153K✳ ❯♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣.❛✈✐#% .%&✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ 2% ❡&#

✐♠♣♦&% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬%❧%♠❡♥# ❝❤❛✉✛❛♥#✳ >❧✉&✐❡✉.& ❝♦✉♣❧❡& ✭I, z✮ &♦♥# ❛❧♦.& ♣♦&&✐❜❧❡&✳ ❖♥ #.❛❝❡

❧✬%✈♦❧✉#✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❝.✐#✐5✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝#✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉.❛♥# ✭✜❣✉.❡ ✻✳✾✮✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥%#✐5✉❡✱ ❜✐❡♥ 5✉❡

✈❛.✐❛♥# ♣❡✉ ✭+0,5%✮✱ ❡♥#.❛P♥❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛#✐♦♥ ✐♠♣♦.#❛♥#❡ ❞✉ ✢✉① ❝.✐#✐5✉❡ ✭−45%✮✱ ❛❧♦.& 5✉❡

❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣.❛✈✐#% .%&✐❞✉❡❧❧❡ .❡&#❡ ❝♦♥&#❛♥#✳

▲✬❛✉❣♠❡♥#❛#✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥%#✐5✉❡ ❡♥#.❛P♥❡ ❧❛ ❝.♦✐&&❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐#✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥&#❛❜✐❧✐#% ❞❡

❧✬♦①②❣1♥❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❣.❛✈✐#% .%&✐❞✉❡❧❧❡ ❡&# ♣❛. ❝♦♥&%5✉❡♥# ❧♦❝❛❧❡♠❡♥# ❞✐&#♦.❞✉ ❛✉ ✈♦✐&✐♥❛❣❡ ❞❡

❧✬✐♥#❡.❢❛❝❡ ❡♥ .❛✐&♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥&#❛❜✐❧✐#%✳ ❈❡##❡ ❞✐&#♦.&✐♦♥ &❡♠❜❧❡ ❡♥#.❛P♥❡. ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛#✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡

❧❛ ❝♦♠♣❡♥&❛#✐♦♥ ♠❛❣♥%#✐5✉❡ 5✉✐ ❡&# .❡&♣♦♥&❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉. ❞✉ ✢✉① ❝.✐#✐5✉❡✳

❉❛♥& ❧❛ &✉✐#❡ ❞❡& ❡①♣%.✐❡♥❝❡&✱ ✐❧ ❡&# ✐♠♣♦.#❛♥# ❞✬%❧✐♠✐♥❡. ❝❡##❡ ❞%♣❡♥❞❛♥❝❡ ♥%❢❛&#❡ ♣♦✉. ♥❡ ♣❛&

❝♦♠♣.♦♠❡##.❡ ❧✬%#✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣.❛✈✐#% .%&✐❞✉❡❧❧❡ &✉. ❧❡ ✢✉① ❝.✐#✐5✉❡✳ >♦✉.

② ♣❛.✈❡♥✐.✱ ❧❡ ❝♦✉.❛♥# ❞♦✐# A#.❡ ♠❛✐♥#❡♥✉ ❝♦♥&#❛♥# ❛✜♥ 5✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐#✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥&#❛❜✐❧✐#% .❡&#❡

✐❞❡♥#✐5✉❡✳ >❛. ❝♦♥&%5✉❡♥#✱ ❧✬❛❧#✐#✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ &❡.❛ ❧❡ &❡✉❧ ♣❛.❛♠1#.❡ ✈❛.✐❛❜❧❡ ❞✬❛❥✉&#❡♠❡♥# ❞❡

❧❛ ❣.❛✈✐#% .%&✐❞✉❡❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬%❧%♠❡♥# ❝❤❛✉✛❛♥#✳

✶✽✵



✻✳✸✳ ➱❚❯❉❊ ❉❯ ❋▲❯❳ ❈❘■❚■◗❯❊

❋✐❣✉$❡ ✻✳✾ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥,-✐/✉❡ 0✉1 ❧❡ ✢✉① ❝1✐-✐/✉❡ ♠❡0✉1, ✭Tsat = 153K, g∗/g =
2%✮✳

✻✳✸✳✷✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣0❛✈✐12 023✐❞✉❡❧❧❡ 3✉0 ❧❡ ✢✉① ❝0✐1✐6✉❡

▲❛ "#❛❧✐&❛'✐♦♥ ❞❡& ❡①♣#"✐❡♥❝❡& / ❞❡♥&✐'# ♥♦♥ ❝"✐'✐0✉❡ ♣❡"♠❡' ❞❡ ♣❧❛❝❡" ❧✬#❧#♠❡♥' ❝❤❛✉✛❛♥' / ✉♥

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣"❛✈✐'# "#&✐❞✉❡❧❧❡ ✐♥❢#"✐❡✉" / 0,04 g✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐&&❛♥' ❧✬#✈♦❧✉'✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❣"❛✈✐'# "#&✐❞✉❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧'✐'✉❞❡ ❡' ❞❡ ❧❛ '❡♠♣#"❛'✉"❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧✬#❧#♠❡♥' ❝❤❛✉✛❛♥'

♣❡✉' <'"❡ ♣❧❛❝# / ❧✬❛❧'✐'✉❞❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡✳ ▲❛ '❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ #'❛♥' ♣❧✉& ♣❡'✐'❡✱ ✐❧ ❡&' ❛✐&# ❞✬❛''❡✐♥❞"❡

❞❡& ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣"❛✈✐'# "#&✐❞✉❡❧❧❡ ♣❧✉& ❢❛✐❜❧❡& ✭&♦✐' 2%✱ 1,5% ❡' 1%✮✳

❊♥ ❝♦♥'"❡♣❛"'✐❡✱ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ '❡♠♣#"❛'✉"❡ ❞❡ ❧✬#'✉❞❡ ❡&' "#❞✉✐'❡✱ ♣✉✐&0✉❡ ❧❛ '❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡

❞#♣❡♥❞ ❢♦"'❡♠❡♥' ❞❡ ❧❛ '❡♠♣#"❛'✉"❡✳ @♦✉" ❜❛❧❛②❡" ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ '❡♠♣#"❛'✉"❡ ♣❧✉& ❣"❛♥❞❡✱ ✐❧ ❢❛✉'

❞♦♥❝ "#❛❧✐&❡" ❧❡& ❡①♣#"✐❡♥❝❡& &❡❧♦♥ ❞✐✛#"❡♥'& "❡♠♣❧✐&&❛❣❡&✳

❆✜♥ ❞❡ &✉♣♣"✐♠❡" ❧✬✐♠♣❛❝' ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥#'✐0✉❡ &✉" ❧❛ ✈❛❧❡✉" ❞❡ ❧❛ ❣"❛✈✐'# "#&✐❞✉❡❧❧❡✱ ❝❤❛0✉❡

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣"❛✈✐'# ❡&' ❛✛❡❝'# / ✉♥ &❡✉❧ ❝♦✉"❛♥' ✭'❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✮✳ ▲❛ ✈❛"✐❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '❡♠♣#"❛'✉"❡ ❡&'

❝♦♠♣❡♥&#❡ ♣❛" ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧'✐'✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉" ❝♦♥&❡"✈❡" ❧❡ ♠<♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣"❛✈✐'#

"#&✐❞✉❡❧❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬#❧#♠❡♥' ❝❤❛✉✛❛♥'✳

g∗/g I
✲ A

1% 282
1,5% 281,5
2% 281

❚❛❜❧❡ ✻✳✶ ✕ ❈♦11❡0♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣1❛✈✐-, 1,0✐❞✉❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦✉1❛♥-✳

▲❡& ♠❡&✉"❡& &♦♥' ❡✛❡❝'✉#❡& ♣♦✉" '"♦✐& "❡♠♣❧✐&&❛❣❡& ❞✐✛#"❡♥'&✱ ❝❛"❛❝'#"✐&#& ♣❛" ❧❡✉" '❡♠♣#"❛'✉"❡

❞❡ '"❛♥&✐'✐♦♥ Tcx ✭✜❣✉"❡ ✻✳✶✵✮✳ ▲❡& ♣♦✐♥'& ❡①♣#"✐♠❡♥'❛✉① &♦♥' "❡❣"♦✉♣#& ♣❛" ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣"❛✈✐'# "#✲

&✐❞✉❡❧❧❡ ❡' ✉♥❡ ❛♣♣"♦①✐♠❛'✐♦♥ &♦✉& ❧❛ ❢♦"♠❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝'✐♦♥ ♣✉✐&&❛♥❝❡ ❡&' ♣"♦♣♦&#❡✳ ▲❡& ❡①♣♦&❛♥'&

♦♥' ❝❡"'❡& ❞❡& ✈❛❧❡✉"& ✈❛"✐❛❜❧❡&✱ ♠❛✐& ✐❧& &❡♠❜❧❡♥' ❝♦♥✈❡"❣❡" ✈❡"& ✉♥❡ ✈❛❧❡✉" &✐♠✐❧❛✐"❡✳

✶✽✶



❈❍❆#■❚❘❊ ✻✳ ❋▲❯❳ ❈❘■❚■◗❯❊ #❘➮❙ ❉❯ #❖■◆❚ ❈❘■❚■◗❯❊ ❉❊ ▲✬❖❳❨●➮◆❊ ❊❚

❙❖❯❙ ●❘❆❱■❚➱ ❱❆❘■❆❇▲❊

❋✐❣✉$❡ ✻✳✶✵ ✕ ➱✈♦❧✉%✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❝,✐%✐-✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐1%❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥% ❝,✐%✐-✉❡ ♣♦✉, %,♦✐1

,❡♠♣❧✐11❛❣❡1 ❞✐✛6,❡♥%1✳

✶✽✷



✻✳✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❉❯ ❈❍❆-■❚❘❊

▲❛ "❡♣"%&❡♥(❛(✐♦♥ ❞❡& "%&✉❧(❛(& &✉" ✉♥ ✉♥✐.✉❡ ❣"❛♣❤❡ ✭✜❣✉"❡ ✻✳✶✶✮ ❢❛✐( ❛♣♣❛"❛8("❡ ❞❡ ♠❛♥✐:"❡ ♣❧✉&

❡①♣❧✐❝✐(❡ ❧❛ ❝♦""%❧❛(✐♦♥ &✉✐✈✐❡ ♣❛" ❧❡& ♣♦✐♥(& ❡①♣%"✐♠❡♥(❛✉①✳

❋✐❣✉$❡ ✻✳✶✶ ✕ ❋❧✉① ❝%✐'✐(✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐/'❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥' ❝%✐'✐(✉❡ ✿ /②♥'❤4/❡ ❞❡/ %5/✉❧'❛'/✳

▲❡/ ❞5❝❛❧❛❣❡/ /♦♥' ❧✐5/ ❛✉① ❞✐✛5%❡♥'/ %❡♠♣❧✐//❛❣❡/ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

>❛" ❝♦♥&%.✉❡♥(✱ ❧✬%✈♦❧✉(✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❝"✐(✐.✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐&(❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥( ❝"✐(✐.✉❡ ❡&( ❡♥

❜♦♥ ❛❝❝♦"❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✉ (②♣❡

qCHF ∼ (Tc − T )1,14 ✭✻✳✸✮

❈❡((❡ ❧♦✐ ❝♦""❡&♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞:❧❡ ❞%❝"✐( ♣❛" ◆✐❦♦❧❛②❡✈ ❡! ❛❧✳ ❬✷✻❪✱ .✉✐ ❜❛&❡ ❧❡ ❞%❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥( ❞❡ ❧❛

❝"✐&❡ ❞✬%❜✉❧❧✐(✐♦♥ &✉" ❧❡ "❡❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉"✳ ➚ (✐("❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛"❛✐&♦♥✱ ❧❡& "%&✉❧(❛(& ♣"%❝%❞❡♠♠❡♥(

♦❜(❡♥✉& ♣♦✉" ❧✬%(✉❞❡ ❞✉ ✢✉① ❝"✐(✐.✉❡ ❞❛♥& ❧✬❤②❞"♦❣:♥❡ &♦✉& ❝♦♠♣❡♥&❛(✐♦♥ ♠❛❣♥%(✐.✉❡ ❞❡ ❧❛

❣"❛✈✐(% ❬✺✸❪ &♦♥( "❛♣♣❡❧%& ❞❛♥& ❧❛ ✜❣✉"❡ ✻✳✶✷✳ ▲❛ ♣❡♥(❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉"❜❡ ❡&( ❛✉&&✐ %❣❛❧❡ M 1,14 ✳

✻✳✸✳✸ ❇✐❧❛♥

▲❡" ❝♦%%&❧❛)✐♦♥" ♦❜)❡♥✉❡" ❛✈❡❝ ♦✉ "❛♥" ❝♦♠♣❡♥"❛)✐♦♥ ♠❛❣♥&)✐2✉❡✱ ❝♦♥❢♦%)&❡" ♣❛% ❧❡" ♦❜"❡%✈❛)✐♦♥"✱

♣❡%♠❡))❡♥) ❞❡ ❝♦♥✜%♠❡% ❧❡ ♠&❝❛♥✐"♠❡ ❞❡ %❡❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉% 2✉✐ ✐♥)❡%✈✐❡♥) ♣❡♥❞❛♥) ❧❛ ❝%✐"❡

❞✬&❜✉❧❧✐)✐♦♥✳

✻✳✹ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐/0❡

❉❛♥" ❝❡ ❝❤❛♣✐)%❡✱ ♥♦✉" ♥♦✉" "♦♠♠❡" ✐♥)&%❡""&" ; ❧✬&)✉❞❡ ❞✉ ✢✉① ❝%✐)✐2✉❡ ♣%>" ❞✉ ♣♦✐♥) ❝%✐)✐2✉❡✳

▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞✬❡""❛✐" ✉)✐❧✐"&❡ ; ❝❡))❡ ✜♥ "✬❡") %&✈&❧&❡ ❝♦♥❢♦%♠❡ ❛✉ ❝❛❤✐❡% ❞❡" ❝❤❛%❣❡"✱ ♣✉✐"2✉❡ "❛ )❡♥✉❡

♠&❝❛♥✐2✉❡ ❡) "♦♥ &)❛♥❝❤&✐)& ❢❛❝❡ ❛✉① ❢♦%)❡" ❝♦♥)%❛✐♥)❡" ♠&❝❛♥✐2✉❡" ❧✐&❡" ; ❧❛ ♣%❡""✐♦♥ ✭50 bar✮
♦♥) &)& ❛""✉%&❡"✱ )♦✉) ❝♦♠♠❡ ❧❛ %&❛❧✐"❛)✐♦♥ ❞❡ ❜❡❧❧❡" ♦❜"❡%✈❛)✐♦♥" ❞❡" ♣❤&♥♦♠>♥❡" ; )%❛✈❡%" ❧❡"

&❧&♠❡♥)" ❡♥ "❛♣❤✐% ✭)✉❜❡ ❧❛)&%❛❧ ❡) ❤✉❜❧♦) ❝❤❛✉✛❛♥)✮✳

◆♦✉" ❛✈♦♥" ✈✉ 2✉❡ ❧❛ ♣%&❝✐"✐♦♥ ❞❡" %&"✉❧)❛)" ❡") ❧✐&❡ ; ❧❛ )❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✿ ♣❧✉" ❡❧❧❡ ❡") ♣❡)✐)❡✱

♠❡✐❧❧❡✉%❡ ❡") ❧❛ ♣%&❝✐"✐♦♥✳ D♦✉%)❛♥)✱ ❧❡" ❝♦♥❞✐)✐♦♥" ❡①♣&%✐♠❡♥)❛❧❡" %❡♥❞❡♥) ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❝%&❛)✐♦♥
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❈❍❆#■❚❘❊ ✻✳ ❋▲❯❳ ❈❘■❚■◗❯❊ #❘➮❙ ❉❯ #❖■◆❚ ❈❘■❚■◗❯❊ ❉❊ ▲✬❖❳❨●➮◆❊ ❊❚

❙❖❯❙ ●❘❆❱■❚➱ ❱❆❘■❆❇▲❊

❋✐❣✉$❡ ✻✳✶✷ ✕ ❋❧✉① ❝%✐'✐(✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐/'❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥' ❝%✐'✐(✉❡ ♣♦✉% ❧✬❤②❞%♦❣5♥❡

♦❜'❡♥✉/ ❞❛♥/ ❍❨▲❉❊✳

❞✬✉♥❡ ♣❡&✐&❡ ❜✉❧❧❡ ❡& ❧✬*&✉❞❡ +✬❡+& ❞♦♥❝ ❞*.♦✉❧*❡ ❛✈❡❝ ❞❡+ ❜✉❧❧❡+ ♣❧✉+ ♦✉ ♠♦✐♥+ ❣.♦++❡+✳ ❈♦♠♠❡

❞❛♥+ ❧❡ ❝❛+ ❞❡+ ❡①♣*.✐❡♥❝❡+ .*❛❧✐+*❡+ ❛✈❡❝ ❧✬❤②❞.♦❣8♥❡ ✭❝❤❛♣✐&.❡ ✹✮✱ ❧✬✉&✐❧✐+❛&✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❧✉+

❝♦♠♣❛❝&❡ ❛✉.❛✐& ❢❛❝✐❧✐&* ❧❡+ ♠❛♥✐♣✉❧❛&✐♦♥+✳ ▼❛✐+ ❧❛ .*❛❧✐+❛&✐♦♥ ❞❡ &✉❜❡+ ❡♥ +❛♣❤✐. ❞❡ ❞✐❛♠8&.❡ ♣❧✉+

❢❛✐❜❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ?✉❛❧✐&* ♦♣&✐?✉❡ &.❛♥+♣❛.❡♥&❡ ❡& @ ✉♥ ❝♦A& .❛✐+♦♥♥❛❜❧❡ ❡+& ❡①&.B♠❡♠❡♥& ❞✐✣❝✐❧❡

@ .*❛❧✐+❡. ♣❛. ❧❡+ +♦✉+✲&.❛✐&❛♥&+✳ ❈❡&&❡ ♦♣&✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ *&* *❝❛.&*❡ ❛✉ ♣.♦✜& ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛❝&✉❡❧❧❡✳

F❛. ❛✐❧❧❡✉.+✱ ❧✬❡✛❡& ❞❡ ❧✬✐♥+&❛❜✐❧✐&* ❞❡ ❈♦✇❧❡②✲❘♦+❡♥+✇❡✐❣ ❛ *&* ♣❧✉+ ✈✐+✐❜❧❡ ?✉❡ ❞❛♥+ ❧❡+ ❡①♣*.✐❡♥❝❡+

❞*❝.✐&❡+ ❞❛♥+ ❧❡ ❝❤❛♣✐&.❡ ♣.*❝*❞❡♥&✳ ▲❛ ♣.♦①✐♠✐&* ❞✉ ♣♦✐♥& ❝.✐&✐?✉❡ ❛✱ ❡♥ ❡✛❡&✱ .*❞✉✐& ❧✬✐♥&❡♥+✐&*

❞❡+ ❢♦.❝❡+ ❝❛♣✐❧❧❛✐.❡+✳ ▲❡+ ❜✉❧❧❡+ ❧❡+ ♣❧✉+ ❣.♦++❡+ ♦♥& ❛✐♥+✐ *&* *&✐.*❡+ +❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐.❡❝&✐♦♥ ✈❡.&✐❝❛❧❡✱

♠❛✐+ ♥✬♦♥& ♣❛+ +✉❜✐ ❞❡ ❞*❢♦.♠❛&✐♦♥ ♦+❝✐❧❧❛&♦✐.❡✳ ❈❡& *&✐.❡♠❡♥& ❛ *&* ♣.✐+ ❡♥ ❝♦♠♣&❡ ❞❛♥+ ❧❛

♠*&❤♦❞❡ ❞❡ ❞*&❡.♠✐♥❛&✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣.❛✈✐&* .*+✐❞✉❡❧❧❡ ♣.*+❡♥&*❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐&.❡ ✸✳

F❛. ❛✐❧❧❡✉.+✱ ❛♣.8+ +✬B&.❡ ❛++✉.*+ ❞❡ +✉♣♣.✐♠❡. ❧✬✐♥&❡.❛❝&✐♦♥ ❞❡+ ♠❡+✉.❡+ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥*&✐?✉❡✱

❧❡+ ❡①♣*.✐❡♥❝❡+ ❞✬*&✉❞❡ ❞✉ ✢✉① ❝.✐&✐?✉❡ ♦♥& *&* ♠❡♥*❡+✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛.& ❡♥ ❧✬❛❜+❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥+❛&✐♦♥

❡& ❞✬❛✉&.❡ ♣❛.& +♦✉+ ❣.❛✈✐&* .*❞✉✐&❡✳

▲❡+ .*+✉❧&❛&+ ♦♥& ❛✐♥+✐ ♣❡.♠✐+ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡. ❧❡ ♠♦❞8❧❡ ❞❡ ❞*❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥& ❞❡ ❧❛ ❝.✐+❡ ❞✬*❜✉❧❧✐&✐♦♥ ❜❛+*

+✉. ❧❡ .❡❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉.✱ ♥♦♥ +❡✉❧❡♠❡♥& ♣❛. ❧❡+ ♠❡+✉.❡+ &❤❡.♠✐?✉❡+✱ ♠❛✐+ ❛✉++✐ ♣❛. ❧✬♦❜+❡.✈❛&✐♦♥

❞❡+ ♣❤*♥♦♠8♥❡+ @ &.❛✈❡.+ ❧❡ ❤✉❜❧♦& ❞❡ ❧✬*❧*♠❡♥& ❝❤❛✉✛❛♥&✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✼

❈♦♥❝❧✉&✐♦♥

✼✳✶ ❇✐❧❛♥ (✉* ❧❛ ❝♦♠♣❡♥(❛0✐♦♥ ♠❛❣♥20✐3✉❡

▲❛ ❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥ ♠❛❣♥,)✐-✉❡ ❡() ✉♥ ♠♦②❡♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♠❡))2❡ ❧❡( ✢✉✐❞❡( ♣2,(❡♥)❛♥) ❞❡( ♣2♦♣2✐,),(

♠❛❣♥,)✐-✉❡( ❡♥ ♠✐❝2♦❣2❛✈✐),✱ (♦✉( 2,(❡2✈❡ ❞❡ ♠❛7)2✐(❡2 ❧✬✐♥❤♦♠♦❣,♥,✐), ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥✲

(❛)✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡)✱ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥ ♠❛❣♥,)✐-✉❡ ❡①❛❝)❡ ()❛❜❧❡ ❞❛♥( ✉♥ (♦❧,♥♦@❞❡ (✐♠♣❧❡ ♥❡ ♣❡✉)

❛✈♦✐2 ❧✐❡✉ -✉✬❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥) ✉♥✐-✉❡ ❞❡ ❧✬❡(♣❛❝❡✳ ▲✬✐♥❤♦♠♦❣,♥,✐), ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥ ❡() ❞✉❡

A ❧❛ 2,(✉❧)❛♥)❡ ❞❡( ❢♦2❝❡( ♠❛❣♥,)✐-✉❡( 2,(✐❞✉❡❧❧❡( ❞♦♥) ❧✬✐♥)❡♥(✐), ❛✉❣♠❡♥)❡ A ♠❡(✉2❡ -✉❡ ❧✬♦♥

(✬,❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥)✳ ❊♥ ❝❤♦✐(✐((❛♥) ❝♦♠♠❡ ❝2✐)C2❡ ✉♥ ❝❡2)❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✐♥❤♦♠♦❣,♥,✐),✱ ♦♥ ♣❡✉)

❞♦♥❝ ❞,✜♥✐2✱ ❛✉)♦✉2 ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥)✱ ❞❡( ✈♦❧✉♠❡( A ❧✬✐♥),2✐❡✉2 ❞❡(-✉❡❧( ❧✬✐♥❤♦♠♦❣,♥,✐), ❡() ✐♥❢,2✐❡✉2❡

A ❝❡ ❝2✐)C2❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡2♠❡) ❛✐♥(✐ ❞❡ ❝❛2❛❝),2✐(❡2 ❧❛ -✉❛❧✐), ❞❡ ❧❛ ♠✐❝2♦❣2❛✈✐), ❡) ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛2❡2

♣❛2 2❛♣♣♦2) ❛✉① ❛✉)2❡( )❡❝❤♥✐-✉❡( ✭✐♥❡2)✐❡❧❧❡(✮ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣2❛✈✐),✳

▲❡( ✢✉✐❞❡( ♠❛❣♥,)✐-✉❡( -✉✐ ♥♦✉( ♦♥) ✐♥),2❡((,( (♦♥) ❞❡ ❞❡✉① )②♣❡(✱ ♣❛2❛♠❛❣♥,)✐-✉❡ ♦✉ ❞✐❛♠❛✲

❣♥,)✐-✉❡✱ ❡) ❧❡✉2( ♣2♦♣2✐,),( (♦✉( ❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥ ♠❛❣♥,)✐-✉❡ ❞✐✛C2❡♥)✳

▲❡( ❞✐❛♠❛❣♥,)✐-✉❡(✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞✐❤②❞2♦❣C♥❡✱ ❜,♥,✜❝✐❡♥) ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥ ✐♥(❡♥(✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛2✐❛✲

)✐♦♥( ❞❡ )❡♠♣,2❛)✉2❡✳ ▲❛ 2,❛❧✐(❛)✐♦♥ ❞✬,)✉❞❡( )❤❡2♠✐-✉❡( ♥❡ ♣♦(❡ ❞♦♥❝ ❛ ♣2✐♦2✐ ❛✉❝✉♥ ♣2♦❜❧C♠❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥)✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉2 ♥,❣❛)✐✈❡ ❞❡ ❧❡✉2 (✉(❝❡♣)✐❜✐❧✐), ❡♥)2❛7♥❡ ✉♥❡ ✐♥()❛❜✐❧✐), 2❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬,❜✉❧❧✐✲

)✐♦♥ ✿ ✉♥❡ ❜✉❧❧❡ (❡ ❞✐2✐❣❡ )♦✉❥♦✉2( ✈❡2( ❧❛ ♣❛2♦✐✳ ❉❡ ♣❧✉(✱ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ (✉(❝❡♣)✐❜✐❧✐), ♥❡ ♣❡2♠❡) ♣❛( ❞❡

❝♦♠♣❡♥(❡2 ❧❛ ❣2❛✈✐), ❞❛♥( ❞❡( ✈♦❧✉♠❡( ❡①❝,❞❛♥) -✉❡❧-✉❡( ♠✐❧❧✐♠C)2❡( ❝✉❜❡( ❞❛♥( ❧✬✐♥()❛❧❧❛)✐♦♥ ❞✉

❈❊❆✴❙❇❚✳ ▲❛ ❣,♦♠,)2✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥ ♣❡✉) P)2❡ ❛❞❛♣❛),❡ A ❧❛ ❢♦2♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❡♥ ❛❥♦✉)❛♥) ✉♥ ✐♥(❡2) ❢❡22♦♠❛❣♥,)✐-✉❡ ❞❛♥( ❧❡ )2♦✉ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡) ❡♥ ❛✉❣♠❡♥)❛♥) ❧❛

✈❛❧❡✉2 ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝)✐♦♥✳

▲❡( ♣❛2❛♠❛❣♥,)✐-✉❡(✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞✐♦①②❣C♥❡✱ ♣❧✉( ❢❛❝✐❧❡( A ❝♦♠♣❡♥(❡2 ❣2Q❝❡ A ❧❛ ❢♦2)❡ ✈❛❧❡✉2 ❞❡ ❧❡✉2

(✉(❝❡♣)✐❜✐❧✐), ♠❛❣♥,)✐-✉❡✱ ❛✉)♦2✐(❡♥) ❧❛ ♠✐❝2♦❣2❛✈✐), ❞❛♥( ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉( ✐♠♣♦2)❛♥)

-✉✐ ♣❡✉) ❛))❡✐♥❞2❡ ♣❧✉(✐❡✉2( ❝❡♥)✐♠C)2❡( ❝✉❜❡( ❞❛♥( ❧✬✐♥()❛❧❧❛)✐♦♥ ❞✉ ❈❊❆✴❙❇❚✳ ▲❡ (✐❣♥❡ ♣♦(✐)✐❢

❞❡ ❧❛ (✉(❝❡♣)✐❜✐❧✐), ❡() ❢❛✈♦2❛❜❧❡ A ❧❛ ()❛❜✐❧✐), ❞❡ ❧✬,❜✉❧❧✐)✐♦♥ ✭✉♥❡ ❜✉❧❧❡ 2❡()❡ ❝♦♥✜♥,❡ ❛✉ ❝❡♥)2❡ ❞❡

❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✮✱ ♠❛✐( (❛ ✈❛❧❡✉2 ✐♠♣♦2)❛♥)❡ ❡() ❛✉((✐ A ❧✬♦2✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛2✐)✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥()❛❜✐❧✐), ❞❡ ❈♦✇❧❡②✲

❘♦(❡♥(✇❡✐❣ ❢❛✐(❛♥) ♦♥❞✉❧❡2 ❧✬✐♥)❡2❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❛T♦♥ (✐♠✐❧❛✐2❡ A ❝❡❧❧❡ ♦❜(❡2✈,❡ ❧♦2(-✉✬✉♥ ❢❡22♦✢✉✐❞❡

❡() (♦✉♠✐( A ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥,)✐-✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉(✱ ❧❛ (✉(❝❡♣)✐❜✐❧✐), ❞,♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ )❡♠♣,2❛)✉2❡ ❡) 2❡♥❞

❞❡ ❢❛✐) ❧❡( ❡①♣,2✐❡♥❝❡( )❤❡2♠✐-✉❡( ❞,❧✐❝❛)❡( A ♠❡))2❡ ❡♥ U✉✈2❡ ✿ ✐❧ ❢❛✉) ❞♦♥❝ ❢❛✐2❡ ❡♥ (♦2)❡ -✉❡ ❧❡

❣2❛❞✐❡♥) ❞❡ )❡♠♣,2❛)✉2❡ ❛✉ (❡✐♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ (♦✐) ❧❡ ♣❧✉( ❢❛✐❜❧❡ ♣♦((✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉(✱ ❧✬❛❥♦✉) ❞✬✉♥ ✐♥(❡2)

❢❡22♦♠❛❣♥,)✐-✉❡ ❡() ❞,❝♦♥(❡✐❧❧, ♣✉✐(-✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞♦✐) P)2❡ ❛✉❣♠❡♥), ❡♥ ♣❛2❛❧❧C❧❡ ✿ ❧❛ ❞,❢♦2♠❛)✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♥)❡2❢❛❝❡ ❧✐,❡ A ❧✬✐♥()❛❜✐❧✐), ❞❡ ❈♦✇❧❡②✲❘♦(❡♥(✇❡✐❣ ❛✉❣♠❡♥)❡ ❛✐♥(✐ ❡❧❧❡ ❛✉((✐✳

✶✽✺
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▲❡" #$✉❞❡" ♦♥$ ♠♦♥$*# +✉✬❡♥ ❧✬❛❜"❡♥❝❡ ❞✬✐♥"❡*$ ❧✬✐♥"$❛❜✐❧✐$# ❡"$ +✉❛"✐✲✐♥❡①✐"$❛♥$❡ ♣♦✉* ❧❡" #$✉❞❡" 5

❜❛""❡ ♣*❡""✐♦♥✳ ❊♥ *❡✈❛♥❝❤❡✱ "♦♥ ❡✛❡$ ❛ #$# ♣❧✉" ♣❡*❝❡♣$✐❜❧❡ ♣*<" ❞✉ ♣♦✐♥$ ❝*✐$✐+✉❡✱ ♠❛✐" ♥✬❛ ♣❛"

❡♥$*❛=♥# ❧❛ ❝*#❛$✐♦♥ ❞✬♦"❝✐❧❧❛$✐♦♥" ❝♦♠♣❧❡①❡" ❞❡ ❧✬✐♥$❡*❢❛❝❡ ❧✐+✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉* ✿ "♦♥ ✐♠♣❛❝$ ❡"$ ❞♦♥❝

*#❞✉✐$ ❡$ ♣❡✉$ @$*❡ ♥#❣❧✐❣#✱ "✐ ❝❡*$❛✐♥❡" ♣*#❝❛✉$✐♦♥" "♦♥$ ♣*✐"❡" ✭$❛✐❧❧❡ ❞❡ ❜✉❧❧❡ *#❞✉✐$❡✱ ♣*✐"❡ ❡♥

❝♦♠♣$❡ ❞❡ ❧❛ ❣#♦♠#$*✐❡ ❞#❢♦*♠#❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✮✳

▲❡ $❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶ *#❝❛♣✐$✉❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐<*❡ "②♥$❤#$✐+✉❡ ❧❡" ♣*♦♣*✐#$#" #♥♦♥❝#❡" ❝✐✲❞❡""✉"✳

 !♦♣!✐%&% ❍②❞!♦❣+♥❡ ✭❍2✮ ❖①②❣+♥❡ ✭❖2✮

♠❛❣♥#$✐"♠❡ ❞✐❛♠❛❣♥#$✐+✉❡ ♣❛*❛♠❛❣♥#$✐+✉❡

✈♦❧✉♠❡ ❝♦♠♣❡♥"# 5 1% ✭$❤#♦*✐+✉❡✮ 1,8mm3 0,9 cm3

"♣❤<*❡ ❝♦♠♣❡♥"#❡ 5 1% ✭♣*❛$✐+✉❡✮ 1,8mm3 0,5 cm3

#❜✉❧❧✐$✐♦♥ ♣❛*$✐❡❧❧❡♠❡♥$ "$❛❜❧❡ "$❛❜❧❡

❛❥♦✉$ ❞✬✉♥ ✐♥"❡*$ ♦✉✐ ♥♦♥✲*❡❝♦♠♠❛♥❞#

✐♥"$❛❜✐❧✐$# ❞❡ ❈♦✇❧❡②✲❘♦"❡♥"✇❡✐❣ ♥♦♥ ♦✉✐

❚❛❜❧❡ ✼✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛%❛✐'♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥'❛-✐♦♥ ♠❛❣♥/-✐0✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦①②❣6♥❡ ❡- ❧✬❤②❞%♦❣6♥❡✳

❈❡" #❧#♠❡♥$" ♠♦♥$*❡♥$ +✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥"❛$✐♦♥ ♠❛❣♥#$✐+✉❡ ♥✬❡"$ ♣❛" ❡①❡♠♣$❡ ❞❡ ❞#❢❛✉$"✳ ▼❛✐"

❡♥ ✐❞❡♥$✐✜❛♥$ ❝❧❛✐*❡♠❡♥$ ❝❡✉①✲❝✐✱ ✐❧ ❛ #$# ♣♦""✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡" ❝♦♥$♦✉*♥❡* ♣♦✉* *#❛❧✐"❡* ❧❡" #$✉❞❡" ❞❡

$*❛♥"❢❡*$" ❞❡ ❝❤❛❧❡✉*✳

✼✳✷ ❇✐❧❛♥ (✉* ❧✬,-✉❞❡ -❤❡*♠♦❤②❞*❛✉❧✐4✉❡

▲✬#$✉❞❡ $❤❡*♠♦❤②❞*❛✉❧✐+✉❡ "✬❡"$ ❛*$✐❝✉❧#❡ ❛✉$♦✉* ❞✉ $❤<♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝*♦❣*❛✈✐$#✳ ❉❡✉① *❡❝❤❡*❝❤❡"

♦*✐❣✐♥❛❧❡" ✉$✐❧✐"❛♥$ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥"❛$✐♦♥ ♠❛❣♥#$✐+✉❡ ♦♥$ #$# ♣*♦♣♦"#❡"✳

▲❛ ♣*❡♠✐<*❡ ❛ ❝♦♥❝❡*♥# ❧❡ ❞#♣❧❛❝❡♠❡♥$ ❞✬✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❞✬❤②❞*♦❣<♥❡ ❡♥ ♠✐❝*♦❣*❛✈✐$# ♣❛* ❧✬❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥

❞✬✉♥ ❣*❛❞✐❡♥$ ❞❡ $❡♠♣#*❛$✉*❡✳ ▲✬#$✉❞❡ "✬❡"$ ❞#*♦✉❧#❡ 5 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥"$❛❧❧❛$✐♦♥ ❍❨▲❉❊✳ ❊❧❧❡ ❛

♣❡*♠✐" ❞❡ ♠♦♥$*❡* +✉❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣*❛❞✐❡♥$ $❤❡*♠✐+✉❡ "♦✉" ❝♦♠♣❡♥"❛$✐♦♥ ♠❛❣♥#$✐+✉❡

❞❡ ❧❛ ❣*❛✈✐$# ❡♥$*❛=♥❛✐$ 5 $❡♠♣" ❝♦✉*$ ✉♥ ❞#♣❧❛❝❡♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ♣❛* ✉♥ ❡✛❡$ ❞✬#✈❛♣♦*❛$✐♦♥✲

❝♦♥❞❡♥"❛$✐♦♥✳ ▲❡ ❞#♣❧❛❝❡♠❡♥$✱ ♦❜"❡*✈# ❡$ ❝♦♥✜*♠# ♣❛* ❧❛ "✐♠✉❧❛$✐♦♥ ♥✉♠#*✐+✉❡✱ ❡"$ ❣♦✉✈❡*♥# ♣❛*

❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥$ ❞❡ ♣*❡""✐♦♥ ✐♠♣♦"# ♣❛* ❧❛ ♠✐"❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❣*❛❞✐❡♥$ $❤❡*♠✐+✉❡ ✭❡✛❡$ ♣✐"$♦♥✮✳ ❉❡"

❣*❛❞✐❡♥$" $❤❡*♠✐+✉❡"✱ ❞Q" ❛✉ *❡❧❛❝❤❡♠❡♥$ ❞❡" ❝❤❛❧❡✉*" ❧❛$❡♥$❡" ❞✬#✈❛♣♦*❛$✐♦♥ ❡$ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥"❛$✐♦♥✱

"❡ ❢♦*♠❡♥$ 5 ❧✬✐♥$❡*❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥$✱ ❝❡$$ ❞❡*♥✐<*❡ ✜♥✐$ ♣❛* "✬❛**@$❡*✱ ❡♥ *❛✐"♦♥ ❞❡

❧✬✐♥❤♦♠♦❣#♥#✐$# ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❣*❛✈✐$# *#"✐❞✉❡❧❧❡ +✉✐ ❢❛✐$ ❛♣♣❛*❛=$*❡ ✉♥❡ ❢♦*❝❡ +✉✐ "✬♦♣♣♦"❡ ❛✉

❞#♣❧❛❝❡♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✱ *❡♥❞❛♥$ ❛✐♥"✐ ✐♥♦❜"❡*✈❛❜❧❡ ✉♥ ❞#♣❧❛❝❡♠❡♥$ ❝♦♥"$❛♥$ "♦✉" ❣*❛❞✐❡♥$ ❞❡

$❡♠♣#*❛$✉*❡ #$❛❜❧✐✳

▲❛ "❡❝♦♥❞❡ *❡❝❤❡*❝❤❡ ❛ ♣*#"❡♥$# ❧✬#$✉❞❡ ❞✉ ✢✉① ❝*✐$✐+✉❡ ❞❛♥" ❧✬♦①②❣<♥❡ 5 ♣*❡""✐♦♥ ❛$♠♦"♣❤#*✐+✉❡

❞✬✉♥❡ ♣❛*$✱ ♣✉✐" ♣*<" ❞✉ ♣♦✐♥$ ❝*✐$✐+✉❡ ❞✬❛✉$*❡ ♣❛*$✳ ❊❧❧❡ ❛ ✈✐"# 5 ❛♣♣♦*$❡* ❞❡" ❛✈❛♥❝#❡" "✉* ❧❛

❝♦♠♣*#❤❡♥"✐♦♥ ❞✉ ❞#❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ ❝*✐"❡ ❞✬#❜✉❧❧✐$✐♦♥✱ ❡♥ ♠❡$$❛♥$ ❡♥ #✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡" ♣❤#♥♦♠<♥❡"

+✉✐ ❧❡ ❣♦✉✈❡*♥❡♥$✳ ❊♥ ❡✛❡$✱ ✉♥❡ ❛❧$❡*♥❛$✐✈❡ ❛✉ ♠♦❞<❧❡ $❤#♦*✐+✉❡ ❞❡ ❩✉❜❡* ✭❜❛"# "✉* ❧❛ ❞#"$❛❜✐✲

❧✐"❛$✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡" ❞❡ ✈❛♣❡✉*✮ ❛ #$# ♣*♦♣♦"#❡ ♣❛* ❧❡ ♣❛""#✳ ❈❡$$❡ ❛♣♣*♦❝❤❡ ♦*✐❣✐♥❛❧❡ ❡"$ ❢♦♥❞#❡

"✉* ❧❡ ♣❤#♥♦♠<♥❡ ❞❡ *❡❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉*✳ ▲✬♦❜❥❡❝$✐❢ ❞❡ ❧✬#$✉❞❡ ❛ #$# ❞❡ ♣*♦✉✈❡* +✉❡ ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉

♠♦❞<❧❡ "✬❛♣♣❧✐+✉❡ ❡✛❡❝$✐✈❡♠❡♥$✳

❉❛♥" ✉♥ ♣*❡♠✐❡* $❡♠♣"✱ ❧❡" ❡①♣#*✐❡♥❝❡" ♠❡♥#❡" *❡❧❛$✐✈❡" 5 ❧✬#❜✉❧❧✐$✐♦♥ 5 ♣*❡""✐♦♥ ❛$♠♦"♣❤#*✐+✉❡

♦♥$ ♣❡*♠✐" ❞❡ ✈❛❧✐❞❡* ❧❡ ❝♦♥❝❡♣$ ❞❡ ❧✬✐♥"$❛❧❧❛$✐♦♥ ❖▲●❆✳ ▲❡" *#"✉❧$❛$" ♦❜$❡♥✉" ❛✉""✐ ❜✐❡♥ "✉* ❧❡

❝♦♠♣♦*$❡♠❡♥$ ❞❡ ❧✬#❜✉❧❧✐$✐♦♥ ♥✉❝❧##❡ ♦✉ "✉* ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✢✉① ❝*✐$✐+✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣*❛✈✐$#

*#"✐❞✉❡❧❧❡ ♦♥$ #$# ❝♦♥❢♦*♠❡" ❛✉① *#"✉❧$❛$" ❞❡ ❧❛ ❧✐$$#*❛$✉*❡✳ ▲❡" ✈❛❧❡✉*" ❞✉ ✢✉① ❝*✐$✐+✉❡ *❡♥❝♦♥$*#❡"

✶✽✻



✼✳✸✳ ❇■▲❆◆ ❙❯❘ ▲❊❙ ❱❆❘■❆❚■❖◆❙ ❘❆/■❉❊❙ ❉❊ ●❘❆❱■❚➱

 !❛♥! ✐♠♣♦(!❛♥!❡*✱ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥*❛!✐♦♥ ♠❛❣♥ !✐/✉❡ ❛  ! ❣1♥ ❡ ❡♥ (❛✐*♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ ♣❡♥❞❛♥❝❡ !❤❡(♠✐/✉❡

❞❡ ❧❛ *✉*❝❡♣!✐❜✐❧✐! ♠❛❣♥ !✐/✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣8♥❡ ✭♣❛(❛♠❛❣♥ !✐/✉❡✮✱ ❝❡ /✉✐ ❛ ❡♥!(❛;♥ ❧❛ ♣❡(!✉(❜❛!✐♦♥

❞❡ ❧✬ ❜✉❧❧✐!✐♦♥✳

▲❡* ❡①♣ (✐❡♥❝❡* ♦♥! ❛❧♦(*  ! ♣♦✉(*✉✐✈✐❡* ♣(8* ❞✉ ♣♦✐♥! ❝(✐!✐/✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡!✱ ❧❛ ✈✐♦❧❡♥❝❡ ❡! ❧❛ (❛♣✐❞✐! 

❞❡* ♣❤ ♥♦♠8♥❡* ♦♥!  ! ( ❞✉✐!❡* ❡♥ ❛♣♣(♦❝❤❛♥! ❞✉ ♣♦✐♥! ❝(✐!✐/✉❡✱ !♦✉! ❝♦♠♠❡ ❧❡* ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉(

♠✐* ❡♥ ❥❡✉✳ ■❧ *✬❛❣✐**❛✐!  ❣❛❧❡♠❡♥! ❞✉ *❡✉❧ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❞ ♣❛(!❛❣❡( ❧❡* ❞❡✉① ♠♦❞8❧❡* ❞❡ ❞ ❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥!

❞❡ ❧❛ ❝(✐*❡ ❞✬ ❜✉❧❧✐!✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥❝✉((❡♥❝❡✳ ▲❡* ❡①♣ (✐❡♥❝❡* ♦♥! ❞♦♥❝ ♥ ❝❡**✐! ❧❛ ♠✐*❡ ❛✉ ♣♦✐♥!

❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡①♣ (✐♠❡♥!❛❧❡ ♦(✐❣✐♥❛❧❡ ♣❡(♠❡!!❛♥! ❧✬♦❜*❡(✈❛!✐♦♥ ❞❡* ♣❤ ♥♦♠8♥❡* D !(❛✈❡(* ❧✬ ❧ ♠❡♥!

❝❤❛✉✛❛♥!✳ ■❧ ❛ ❢❛❧❧✉  ❣❛❧❡♠❡♥! ( ✉**✐( ✉♥ ✈ (✐!❛❜❧❡ !♦✉( ❞❡ ❢♦(❝❡ ♣♦✉( /✉❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥*❡(✈❡ *❛

!❡♥✉❡ ♠ ❝❛♥✐/✉❡ ❡! *♦♥  !❛♥❝❤ ✐! ❢❛❝❡ D ❧❛ ♣(❡**✐♦♥ ❝(✐!✐/✉❡ ✐♠♣♦(!❛♥!❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣8♥❡ ✭50 bar✮✳

▲❡ *✉❝❝8* ❞❡ ❝❡*  !✉❞❡* ❛ ❛✐♥*✐ ♣❡(♠✐* ❞❡ ❝♦♥✜(♠❡( /✉❡ ❧❡ ♣❤ ♥♦♠8♥❡ ❞❡ (❡❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉( ❡*!

❜✐❡♥ ❝❡❧✉✐ /✉✐ ❣♦✉✈❡(♥❡ ❧❡ ❞ ❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥! ❞❡ ❧❛ ❝(✐*❡ ❞✬ ❜✉❧❧✐!✐♦♥✳

✼✳✸ ❇✐❧❛♥ (✉* ❧❡( ✈❛*✐❛-✐♦♥( *❛♣✐❞❡( ❞❡ ❣*❛✈✐-2

▲❡* ❞❡✉① *♦❧ ♥♦G❞❡* /✉✐  /✉✐♣❡♥! ❧❛ *!❛!✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥*❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣(❛✈✐! ❞❛♥* ❧✬♦①②❣8♥❡ ✭❖▲●❆✮

♦♥! ♣❡(♠✐* ❞❡ ( ❛❧✐*❡( ❞❡* ❡①♣ (✐❡♥❝❡* ❞❡ ✈❛(✐❛!✐♦♥ (❛♣✐❞❡ ❞✬❛❝❝ ❧ (❛!✐♦♥ ❛✉ *❡✐♥ ❞❡ ❧✬♦①②❣8♥❡✱

❛✜♥ ❞❡ (❡♣(♦❞✉✐(❡ ❧❡* ❡✛❡!* ❧✐ * D ❧❛ ✈❛(✐❛!✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉** ❡ ❞❡* ♠♦!❡✉(*✲❢✉* ❡* ❡♥ ♦(❜✐!❡✳

▲❛ ❝♦♥✜❣✉(❛!✐♦♥ ❣ ♦♠ !(✐/✉❡ ❞❡* *♦❧ ♥♦G❞❡* ❡♥!(❛;♥❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡  ❧❡❝!(♦♠❛❣♥ !✐/✉❡ !(8* ✐♠♣♦(✲

!❛♥! ❧♦(*/✉✬❡❧❧❡* *♦♥! ❛❧✐♠❡♥! ❡* ❡♥ ♠1♠❡ !❡♠♣*✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡*! ♣❛(!✐❝✉❧✐8(❡♠❡♥! ❛❝!✐❢ ❧♦(*/✉✬✉♥❡

❞❡* ❜♦❜✐♥❡* ❡*! *♦✉♠✐*❡ D ✉♥❡ ❞ ❝❤❛(❣❡ (❛♣✐❞❡ ✈♦❧♦♥!❛✐(❡✱ /✉✐ ❡*! ❧❡ ♠♦②❡♥ ❡①♣ (✐♠❡♥!❛❧ ♣♦✉(

( ❛❧✐*❡( ✉♥❡ ✈❛(✐❛!✐♦♥ (❛♣✐❞❡ ❞✬❛❝❝ ❧ (❛!✐♦♥✳

❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛❧✐♠❡♥!❛!✐♦♥  ❧❡❝!(✐/✉❡ ❛ ❞♦♥❝  ! ♠✐*❡ ❛✉ ♣♦✐♥! ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥!(N❧❡( ❧❛ ✈❛(✐❛!✐♦♥ ❞❡

❝♦✉(❛♥! ❞❛♥* ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①!❡(♥❡ ❡♥!(❛;♥ ❡ ♣❛( ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❧♦(*/✉❡ ❧❡ ❝✐(❝✉✐!  ❧❡❝!(✐/✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡

✐♥!❡(♥❡ ❡*! ❜(✉*/✉❡♠❡♥! ♦✉✈❡(!✳ ❊❧❧❡ ✐♠♣♦*❡ ✉♥❡ !❡♥*✐♦♥ ♦♣♣♦* ❡ D ❝❡❧❧❡ ❝(  ❡ ♣❛( ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱

❝❡ /✉✐ ♣❡(♠❡! ❞❡ ♠❛✐♥!❡♥✐( ❝♦♥*!❛♥! ❧❡ ❝♦✉(❛♥! ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①!❡(♥❡ ♣❡♥❞❛♥! ❧❛ ❞ ❝❤❛(❣❡✳

❈❡ ♠♦♥!❛❣❡ ♣❡(♠❡! ❞♦♥❝ ❞❡ ( ❛❧✐*❡( ✉♥ *❛✉! ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝❝ ❧ (❛!✐♦♥✳ ▲❛ (❡❧❛①❛!✐♦♥ ❞✉ ♣(❡♠✐❡(

♦(❞(❡ /✉✐ ❝❛(❛❝! (✐*❡ ❝❡!!❡ ✈❛(✐❛!✐♦♥ ❛ ✉♥ !❡♠♣* ❞❡ ( ♣♦♥*❡ ❞❡ 340ms✱ *✐♠✐❧❛✐(❡ ❛✉ !❡♠♣* ❞❡

✈❛(✐❛!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉** ❡ ❞❡* ♠♦!❡✉(*✲❢✉* ❡*✳

▲❡* ✈❛❧❡✉(* ❞❡ ❝♦✉(❛♥! ✐♠♣♦*❛❜❧❡ ❞❛♥* ❧✬✐♥*!❛❧❧❛!✐♦♥ ❖▲●❆ ♣❡(♠❡!!❡♥! ❞❡ (❡♣(♦❞✉✐(❡ ❞❡* ❛✉❣✲

♠❡♥!❛!✐♦♥* ♦✉ ❞❡* ( ❞✉❝!✐♦♥* ❞✬❛❝❝ ❧ (❛!✐♦♥ ❞♦♥! ❧✬❛♠♣❧✐!✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡*! ( ❝❛♣✐!✉❧ ❡ ❞❛♥* ❧❡

!❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷✳ ❉❡* ❛♠♣❧✐!✉❞❡* ❞❡ ✈❛(✐❛!✐♦♥ ❞✬❛❝❝ ❧ (❛!✐♦♥ ✐♥❢ (✐❡✉(❡ *♦♥! !♦✉! D ❢❛✐! ♣❛(❛♠ !(❛❜❧❡*✳

❚!❛♥$✐&✐♦♥ !❡♣!♦❞✉✐&❡ ➱&❛& ✐♥✐&✐❛❧ ➱&❛& ✜♥❛❧

❆((1! ❞✉ ♠♦!❡✉(✲❢✉* ❡ −0,5 g 0 g
❘❡❞ ♠❛((❛❣❡ ❞✉ ♠♦!❡✉(✲❢✉* ❡ 0 g 0,4 g

❚❛❜❧❡ ✼✳✷ ✕ ❆♠♣❧✐%✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣.❛✈✐%/ ./0✐❞✉❡❧❧❡ ❞❛♥0 ❧✬♦①②❣4♥❡ ♣❡♥❞❛♥% ❧❡0

%.❛♥0✐%✐♦♥0✳

▲❡* ( *✉❧!❛!* ♦❜!❡♥✉*✱ ❜✐❡♥ /✉❡ ♣( ❧✐♠✐♥❛✐(❡*✱ ♦♥! ♣❡(♠✐* ❞❡ ✈❛❧✐❞❡( ❧❡ ❢♦♥❝!✐♦♥♥❡♠❡♥! ❞❡ ❧✬✐♥*✲

!❛❧❧❛!✐♦♥ ❡! *♦♥! !(8* ❡♥❝♦✉(❛❣❡❛♥!* ♣♦✉( ❧❛ ♣♦✉(*✉✐!❡ ❞❡*  !✉❞❡*✳

✶✽✼



❈❍❆#■❚❘❊ ✼✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆

✼✳✹ #❡%&♣❡❝)✐✈❡&

▲❛ ❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥ ♠❛❣♥,)✐-✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣1❛✈✐), ❡() ✉♥ ♦✉)✐❧ ❞♦♥) ❧✬❡✣❝❛❝✐), ♣♦✉1 1,❛❧✐(❡1 ❞❡( ,)✉❞❡( (✉1

❧❡( ✢✉✐❞❡( ❡♥ ♠✐❝1♦❣1❛✈✐), ❡() 1,❡❧❧❡✱ ❛✉((✐ ❜✐❡♥ ❞✉ ♣♦✐♥) ❞❡ ✈✉❡ ✐♥()1✉♠❡♥)❛❧✱ -✉❡ ❞❡( ❝❛♣❛❝✐),(

❞✬♦❜(❡1✈❛)✐♦♥ ❡) ❞✬❡♥1❡❣✐()1❡♠❡♥) ❞❡( ♣❤,♥♦♠9♥❡(✳

▲❛ ♠✐❝1♦❣1❛✈✐), ♦❜)❡♥✉❡ ♣❛1 ❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥ ✐♥❡1)✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣1❛✈✐), ❧♦1( ❞❡( ❡①♣,1✐❡♥❝❡( ❡♥ ✈♦❧ ✭❛✐1

❡) ❡(♣❛❝❡✮ 1❡()❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥) ♥,❝❡((❛✐1❡ ♣♦✉1 ❜,♥,✜❝✐❡1 ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣1❛✈✐), ❡✣❝❛❝❡

❞❛♥( ✉♥ ❣1❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡✳ ■❧ ❢❛✉) ❞♦♥❝ ❡♥✈✐(❛❣❡1 ❧❛ ❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥ ♠❛❣♥,)✐-✉❡ ♥♦♥ ♣❛( ❝♦♠♠❡

✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ (✉❜()✐)✉)✐♦♥✱ ♠❛✐( ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦✉)✐❧ ❝♦♠♣❧,♠❡♥)❛✐1❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥ ✐♥❡1)✐❡❧❧❡

♣❡1♠❡))❛♥) ❞❡ 1,❛❧✐(❡1 ❧❡( ❡①♣,1✐❡♥❝❡( ❛✉ (♦❧✱ B ✉♥ ❝♦C) ♠♦✐♥❞1❡✳ ❊❧❧❡ ❡() ,❣❛❧❡♠❡♥) ✉♥ ♦✉)✐❧

♣1,❝✐❡✉① ♣♦✉1 1,❛❧✐(❡1 ❧❡( ❡①♣,1✐❡♥❝❡( ♥,❝❡((❛✐1❡( B ❧❛ -✉❛❧✐✜❝❛)✐♦♥ ❞❡( ✐♥()❛❧❧❛)✐♦♥( ❡①♣,1✐♠❡♥)❛❧❡(

❞❡✈❛♥) E)1❡ ❡♥✈♦②,❡( ❞❛♥( ❧✬❡(♣❛❝❡✳

❆✉❥♦✉1❞✬❤✉✐✱ ❞❡✉① ♣♦((✐❜✐❧✐),( (✬♦✛1❡♥) ❛✉① ✉)✐❧✐(❛)❡✉1( ♣♦✉1 ♣♦✉1(✉✐✈1❡ ❧❡( 1❡❝❤❡1❝❤❡( ❞❛♥( ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ ✿

✕ ❧❛ 1,✉)✐❧✐(❛)✐♦♥ ❞❡( ✐♥()❛❧❧❛)✐♦♥( ❡①✐()❛♥)❡( ✭❍❨▲❉❊ ❡) ❖▲●❆✮ ❀

✕ ❧❛ ♠✐(❡ ❛✉ ♣♦✐♥) ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥()❛❧❧❛)✐♦♥ ♦♣)✐♠✐(,❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ 1,❞✉✐1❡ ❧❡( ❞,❢❛✉)( ♣1♦♣1❡( B

❧❛ ❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥ ♠❛❣♥,)✐-✉❡✳

▲❡( ✐♥()❛❧❧❛)✐♦♥( ❛❝)✉❡❧❧❡( ✭❍❨▲❉❊ ❡) ❖▲●❆✮ ♦✛1❡ ❧✬❛✈❛♥)❛❣❡ ❞❡ ❜,♥,✜❝✐❡1 ❞✬✉♥ 1❡)♦✉1 ❞✬❡①✲

♣,1✐❡♥❝❡ (✐❣♥✐✜❝❛)✐❢ ❡) ❞✬✉♥ (❛✈♦✐1✲❢❛✐1❡ (✉1 ❧✬✉)✐❧✐(❛)✐♦♥ ❞❡ ❝❡( ♠❛❝❤✐♥❡( ❛❝-✉✐( ❞❡♣✉✐( ♣❧✉(✐❡✉1(

❛♥♥,❡(✳ ▲❛ ♠❛✐♥)❡♥❛♥❝❡ ❡) ❧✬♦♣)✐♠✐(❛)✐♦♥ ❞❡( ✐♥()❛❧❧❛)✐♦♥( ♦♥) 1❡♥❞✉ ❧❡✉1 ❢♦♥❝)✐♦♥♥❡♠❡♥) ♣❧✉(

(✐♠♣❧❡ ❡) ♣❧✉( ❡✣❝❛❝❡ ✭❡♥ )❡1♠❡ ❞❡ )❡♠♣( ❡✛❡❝)✐❢ ❞✬✉)✐❧✐(❛)✐♦♥✮✳

R❛1 ❛✐❧❧❡✉1(✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛1✐❛)✐♦♥ 1❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❣1❛✈✐), ❞❛♥( ❧✬✐♥()❛❧❧❛)✐♦♥ ❖▲●❆ ❛ ♦✉✈❡1)

✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬,)✉❞❡✳ ▲❡( ❡✛❡)( ❞✉ ❜❛❧❧♦))❡♠❡♥) ❞❡( ❡1❣♦❧( ♣❡✉✈❡♥) B ♣1,(❡♥) E)1❡ ,)✉❞✐,(

❛✉ (♦❧✱ ❞❡ ♠❛♥✐91❡ ✐(♦)❤❡1♠❡ ❞❛♥( ✉♥ ♣1❡♠✐❡1 )❡♠♣(✱ ♣✉✐( ❡♥ ❛❥♦✉)❛♥) ❞❡( )1❛♥(❢❡1)( ❞❡ ❝❤❛❧❡✉1

❛✜♥ ❞❡ 1❡✢,)❡1 ❧❡( ♣❤,♥♦♠9♥❡( 1,❡❧(✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠✐(❡ ❛✉ ♣♦✐♥) ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ❜❛(,❡ (✉1 ✉♥❡ ,)✉❞❡ ♣❛1 (✐♠✉❧❛)✐♦♥ ♥✉♠,1✐-✉❡

♠❛❣♥,)✐-✉❡ ❬✹✶❪✱ ♣❡1♠❡))1❛✐) ❞❡ ♥❡ ❝♦♥(❡1✈❡1 -✉❡ ❧❡( ❛✈❛♥)❛❣❡( ❞❡( ✐♥()❛❧❧❛)✐♦♥( ❡①✐()❛♥)❡(✱ )♦✉)

❡♥ ,❧✐♠✐♥❛♥) ❧❡( ♣1✐♥❝✐♣❛✉① ❞,❢❛✉)(✳ ❊❧❧❡ (❡1❛✐) ❞♦),❡ ❞❡( ♠❛),1✐❛✉① (✉♣1❛❝♦♥❞✉❝)❡✉1( ❧❡( ♣❧✉(

♣❡1❢♦1♠❛♥)( ❛✜♥ ❞❡ ❜,♥,✜❝✐❡1 ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝)✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉( ❢♦1)❡ ♣♦((✐❜❧❡✱ ♠❛✐( ❞♦♥) ❧❛ ✈❛❧❡✉1 ♣♦✉11❛✐)

E)1❡ ♠♦❞✐✜,❡ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡( ❜❡(♦✐♥(✳ ❆✐♥(✐✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡ (♦❧,♥♦W❞❡( ❝❛❧❝✉❧,( ❡) ❝♦♥X✉(

(♣,❝✐✜-✉❡♠❡♥)✱ ✐❧ (❡1❛✐) ♣♦((✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥(❡1 ❧❛ ❣1❛✈✐), ❡♥ ♣❧✉( ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥)( ❞❡ ❧✬❡(♣❛❝❡ ✿ ❧❡

❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ (②♠,)1✐❡ ❞❡ ❧✬❡♥(❡♠❜❧❡✱ ♦✉ ❞❛♥( ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ (②♠,)1✐❡ ❤♦1✐③♦♥)❛❧ ❞❡( (♦❧,♥♦W❞❡( ❬✹✵❪✳

▲❡ ❝♦♥❝❡♣) ❞❡ ❧✬✐♥()❛❧❧❛)✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦((✐❜✐❧✐), ❞❡ 1❡❝1,❡1 ❞✐✛,1❡♥)❡( ❝♦♥✜❣✉1❛)✐♦♥( ♠❛❣♥,)✐-✉❡(

❛✉ (❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥()❛❧❧❛)✐♦♥ ✉♥✐-✉❡ ❬✹✶❪ ✿ ❧✬❛1❝❤✐)❡❝)✉1❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ (❡1❛✐) ♦♣)✐♠✐(,❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜)❡♥✐1

❧❡ ♣❧✉( ❣1❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♠♣❡♥(❛❜❧❡✱ ❞♦♥) ❧❛ ❢♦1♠❡ ♣♦✉11❛✐) E)1❡ ❛✐(,♠❡♥) ♠♦❞✐✜❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥

❞✉ ❞✐(♣♦(✐)✐❢ ❡①♣,1✐♠❡♥)❛❧ -✉✐ (❡1❛✐) ✐♥(,1,✳

❉❡ ♣❧✉(✱ ✐❧ ❡①✐()❡ ✉♥ ♣1♦❝,❞, ♣❡1♠❡))❛♥) ❞❡ (✉♣♣1✐♠❡1 ❧❡( ❞,❢❛✉)( ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥ ♠❛❣♥,)✐-✉❡

♣♦✉1 ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❞✐❛♠❛❣♥,)✐-✉❡✳ ■❧ ❢❛✉) ♣♦✉1 ❝❡❧❛ ♠❡))1❡ ❡♥ 1♦)❛)✐♦♥ ❧❡ ❞✐(♣♦(✐)✐❢ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥

♠❛❣♥,)✐-✉❡✳ ▲✬❛❞❞✐)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦1❝❡ ❝❡♥)1✐❢✉❣❡ ✭∼ r✮ ❛✉① ❢♦1❝❡( ❡♥ ♣1,(❡♥❝❡ ✭∼ r✮ ♣❡1♠❡) ❞✬❛✉❣✲
♠❡♥)❡1 ❞❡ ♠❛♥✐91❡ ❞1❛()✐-✉❡ ❧✬❤♦♠♦❣,♥,✐), ❞❡ ❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥ ❞❛♥( ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞♦♥♥, ❬✸✾❪✳

❈❡( (♦❧✉)✐♦♥( ❞✬❛♠,❧✐♦1❛)✐♦♥ 1❡()❡♥) ♣♦✉1 ❧✬✐♥()❛♥) )❤,♦1✐-✉❡( ❡) ♥✬♦♥) ♣❛( ❡♥❝♦1❡ ❢❛✐) ❧✬♦❜❥❡) ❞✬✉♥

❞,✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥) 1,❡❧✳

❆✉✲❞❡❧B ❞❡( ❞❡✉① ✢✉✐❞❡( -✉✐ ♦♥) ,), ♣1,(❡♥),( ❞❛♥( ❝❡ )1❛✈❛✐❧✱ ♥✬✐♠♣♦1)❡ -✉❡❧❧❡ (✉❜()❛♥❝❡ ♠❛❣♥,✲

)✐-✉❡ ♣♦✉11❛✐) E)1❡ ✉)✐❧✐(,❡ ❞✉ ❢❛✐) ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝)✐♦♥ ✐♠♣♦1)❛♥)❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❡♥(❛)✐♦♥ ♠❛❣♥,)✐-✉❡ ❞❡

❧✬❡❛✉ ❛✈❡❝ ❝❡) ❛♣♣❛1❡✐❧ ♣❡1♠❡))1❛✐)✱ ♣❛1 ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✉① ❝♦❧❧9❣✉❡( ❞❡( (❝✐❡♥❝❡( ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧,)❡1

❧❡( ,)✉❞❡( ❧✐,❡( B ❧❛ ♠✐(❡ ❡♥ ♠✐❝1♦❣1❛✈✐), ❞❡( E)1❡( ✈✐✈❛♥)(✳

✶✽✽
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▲❡ "❛❜❧❡❛✉ ✼✳✸ *❡♥❞ ❝♦♠♣"❡ ❞❡1 ♣♦11✐❜✐❧✐"31 ❞✬✉♥❡ "❡❧❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡1 ♠❛"3*✐❛✉① 1✉♣*❛✲

❝♦♥❞✉❝"❡✉*1 ❧❡1 ♣❧✉1 *3♣❛♥❞✉1✳ ▼❛❧❣*3 ❞❡1 ♣*♦♣*✐3"31 ♠❛❣♥3"✐;✉❡1 ♣❧✉1 ✐♥"3*❡11❛♥"❡1✱ ❧❡ ◆❜✲❙♥

✭♥✐♦❜✐✉♠✲3"❛✐♥✮ ❡1" ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉1 ❝❤❡* ❡" ♣❧✉1 ❞✐✣❝✐❧❡ B ♠❡""*❡ ❡♥ C✉✈*❡ ;✉❡ ❧❡ ◆❜✲❚✐ ✭♥✐♦❜✐✉♠✲

"✐"❛♥❡✮✳

▼❛"#$✐❛✉ ■♥❞✉❝"✐♦♥ ❖①②❣0♥❡ ❍②❞$♦❣0♥❡ ❊❛✉

✭8T2 ·m−1✮ ✭−1000T2 ·m−1✮ ✭−2700T2 ·m−1✮
◆❜✲❚✐ B 1,8K 12T 1L B 0,1% 0,8 cm3

B 1% 5 cm3
B 5%

◆❜✲❙♥ B 1,8K 20T 1L B 0,04% 17 cm3
B 1% 7 cm3

B 2%

❚❛❜❧❡ ✼✳✸ ✕ ❱♦❧✉♠❡& ♠❛①✐♠✉♠ ❡* ✐♥❤♦♠♦❣.♥.✐*.& ♣♦&&✐❜❧❡& ♣♦✉1 ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥&*❛❧❧❛*✐♦♥ ❡♥

❢♦♥❝*✐♦♥ ❞✉ ♠❛*.1✐❛✉ &✉♣1❛❝♦♥❞✉❝*❡✉1 ❝❤♦✐&✐✳

▲❛ *3❛❧✐1❛"✐♦♥ ❞✬❡①♣3*✐❡♥❝❡1 ❡♥ ♠✐❝*♦❣*❛✈✐"3 ♦❜"❡♥✉❡ ♣❛* ❧❛ ❝♦♠♣❡♥1❛"✐♦♥ ♠❛❣♥3"✐;✉❡ 1❡♠❜❧❡

❞♦♥❝ ♣*♦♠✐1❡ B ✉♥ ❜❡❧ ❛✈❡♥✐* ❡" ❝❡ "*❛✈❛✐❧ ❡1" ✉♥❡ ❝♦♥"*✐❜✉"✐♦♥ B 1♦♥ ✉"✐❧✐1❛"✐♦♥ *❛✐1♦♥♥3❡✳
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✶✳✶✼ ❖❜=❡%✈❛)✐♦♥ ❧❛)C%❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥=)❛❜✐❧✐)C ❞❡ ❈♦✇❧❡②✲❘♦=❡♥=✇❡✐❣ ❧♦✐♥ ❞✉ ♣♦✐♥) ❝%✐)✐R✉❡

✭Tsat = 90,1K =♦✐) Tc−Tsat = 64,4K✮ ❡♥ ♠✐❝%♦❣%❛✈✐)C✳ ▲❛ ❢♦%♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✈❛%✐❡ ❡♥

❢♦♥❝)✐♦♥ ❞✉ %❡♠♣❧✐==❛❣❡✱ ♠❛✐= %❡=)❡ R✉❛=✐✲=♣❤C%✐R✉❡ ❡♥ %❛✐=♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣%C❞♦♠✐♥❛♥❝❡

❞❡ ❧❛ ❢♦%❝❡ ❝❛♣✐❧❧❛✐%❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✶✳✶✽ ❖❜=❡%✈❛)✐♦♥ ❧❛)C%❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥=)❛❜✐❧✐)C ❞❡ ❈♦✇❧❡②✲❘♦=❡♥=✇❡✐❣ ♣%X= ❞✉ ♣♦✐♥) ❝%✐)✐R✉❡

❡♥ ♠✐❝%♦❣%❛✈✐)C ✭✭❛✮✿ Tc − Tsat = 2,2K❀ ✭❜✮✿ Tc − Tsat = 1,6K✮✳ ▲❛ ❢♦%♠❡ ❞❡ ❧❛

❜✉❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥) ❡❧❧✐♣=♦^❞❡ ❝❛% ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉% ❞✬♦♥❞❡ ✭λ✮ ❞❡ ❧✬✐♥=)❛❜✐❧✐)C ❡=) =✉♣C%✐❡✉%❡ &

❧❛ )❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❡= ✈✐= ❞❡ %❡♥❢♦%) ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ =♦♥) ✈✐=✐❜❧❡=✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✶✾✼
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✶✳✶✾ ❊✛❡& ❞❡ ❧✬✐♥,❡-& ❢❡--♦♠❛❣♥3&✐4✉❡ ,✉- ❧✬✐♥,&❛❜✐❧✐&3 ❞❡ ❈♦✇❧❡②✲❘♦,❡♥,✇❡✐❣ ♣-=, ❞✉

♣♦✐♥& ❝-✐&✐4✉❡ ✭✭❛✮✿ Tc−Tsat = 0,9K❀ ✭❜✮✿ Tc−Tsat = 0,1K✮✳ ▲❡, ✈✐, ❞❡ -❡♥❢♦-& ❞❡

❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ,♦♥& ✈✐,✐❜❧❡,✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✶✳✷✵ ❉✐❛❣-❛♠♠❡ ❞❡ ♣❤❛,❡ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✶✳✷✶ ❉✐❛❣-❛♠♠❡ P ✲V ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ✭Vm = ρ−1✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✶✳✷✷ ❉✐❛❣-❛♠♠❡ P ✲T ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ✕ ❈♦✉-❜❡ ❞❡ ,❛&✉-❛&✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✶✳✷✸ ▼♦✉✈❡♠❡♥& ❛♣♣❛-❡♥& ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✶✳✷✹ ▼♦♥&❛❣❡, ❡①♣3-✐♠❡♥&❛✉①✿ ♣❧❛4✉❡ ♣❧❛♥❡ ✭P ❣❛✉❝❤❡✮✱ ✜❧ ❝❤❛✉❞ ✭P ❞-♦✐&❡✮✳ ▲❡ ❧✐4✉✐❞❡

❡,& -❡♣3-3❡ ♣❛- L✱ ❧❛ ✈❛♣❡✉- ♣❛- V ✳ Tsat ✐♥❞✐4✉❡ ❧❛ &❡♠♣3-❛&✉-❡ ❞❡ ,❛&✉-❛&✐♦♥ ❞✉

✢✉✐❞❡✱ TP ❧❛ &❡♠♣3-❛&✉-❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛-♦✐✱ ❡& q ❧❛ ❞❡♥,✐&3 ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉- ✐♠♣♦,3✳ ✳ ✹✹

✶✳✷✺ ❈♦✉-❜❡ ❞❡ ◆✉❦✐②❛♠❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✶✳✷✻ ➱❜✉❧❧✐&✐♦♥ ♥✉❝❧33❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✶✳✷✼ ➱❜✉❧❧✐&✐♦♥ ❡♥ ✜❧♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✶✳✷✽ ❈♦✉-❜❡, ❞❡ ◆✉❦✐②❛♠❛ ❡♠♣✐-✐4✉❡, ❞❛♥, ❧✬♦①②❣=♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✶✳✷✾ ❙❝❤3♠❛ ❞✬✉♥ ,✐&❡ ❞❡ ♥✉❝❧3❛&✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✶✳✸✵ ▼3❝❛♥✐,♠❡ ❞❡ ❧✬3❜✉❧❧✐&✐♦♥ ♥✉❝❧33❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✶✳✸✶ ❈♦♥,34✉❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉① ❝-✐&✐4✉❡ ,✉- ❧❡, &✉❜❡, ♣♦-&❡✲❝-❛②♦♥ ❞❛♥, ✉♥ -3❛❝&❡✉- ❞❡ ❝❡♥✲

&-❛❧❡ ♥✉❝❧3❛✐-❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✶✳✸✷ ❈♦❧♦♥♥❡, ❞❡ ❩✉❜❡-✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✶✳✸✸ ▲✐❣♥❡ &-✐♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✶ ❙❝❤3♠❛ ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✉♥❡ ✐♥,&❛❧❧❛&✐♦♥ ❞❡ ❧3✈✐&❛&✐♦♥ ♠❛❣♥3&✐4✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✷ ❙❝❤3♠❛ ❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛-♦✐ ❞✉ ❝-②♦,&❛&✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✷✳✸ ❈❛♠3-❛ ❤❛✉&❡ -3,♦❧✉&✐♦♥ ❡& ♦♣&✐4✉❡ ✭200mm ❛✈❡❝ ❞♦✉❜❧❡✉- ❞❡ ❢♦❝❛❧❡✮ ♠♦♥&3❡, ,✉-

❧✬❡♥❞♦,❝♦♣❡ ❞❡ ✈✐,✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✹ ❖-❞✐♥❛&❡✉- ❞✬❛❝4✉✐,✐&✐♦♥ ♥✉♠3-✐4✉❡ ❛,,♦❝✐3 P ❧❛ ❝❛♠3-❛ ♥✉♠3-✐4✉❡ ❤❛✉&❡ -3,♦❧✉&✐♦♥✳ ✻✼

✷✳✺ ❈❛♠3-❛ -❛♣✐❞❡ ❡& ,♦♥ ♦♣&✐4✉❡ ✭400mm✮ ♠♦♥&3❡, ,✉- ❧✬❡♥❞♦,❝♦♣❡ ❞❡ ✈✐,✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✷✳✻ ❙❝❤3♠❛ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡①♣3-✐♠❡♥&❛❧❡ &②♣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✷✳✼ \❤♦&♦❣-❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥,&❛❧❧❛&✐♦♥ ❍❨▲❉❊✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✷✳✽ ❙❝❤3♠❛ ❞✉ ❞✐,♣♦,✐&✐❢ ❝-②♦❣3♥✐4✉❡ ❞✉ &②♣❡ ✓ ❇❛✐♥ ❘♦✉❜❡❛✉ ✔✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✷✳✾ \❤♦&♦❣-❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❞❡ ❍❨▲❉❊✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✷✳✶✵ ❍❨▲❉❊✿ ❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥3&✐4✉❡ ❛①✐❛❧ ✭P ❣❛✉❝❤❡✮ ❡& ❝♦♠♣❡♥,❛&✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ✭P ❞-♦✐&❡✮✳ ✳ ✼✸

✷✳✶✶ ❍❨▲❉❊✿ ❝♦--❡,♣♦♥❞❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ✕ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣-❛✈✐&3 -3,✐❞✉❡❧❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✷✳✶✷ \❤♦&♦ ❡& ,❝❤3♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✷✳✶✸ ❍❨▲❉❊✿ ❈❤❛♠♣ ❞✬✐♥❞✉❝&✐♦♥ ♠❛❣♥3&✐4✉❡ ✭P ❣❛✉❝❤❡✮ ❡& ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❣-❛✈✐&3 -3,✐❞✉❡❧❧❡

✭P ❞-♦✐&❡✮ ❞❛♥, ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✷✳✶✹ ❖❜,❡-✈❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❞✬❤②❞-♦❣=♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✷✳✶✺ \❤♦&♦❣-❛♣❤✐❡ ✭P ❣❛✉❝❤❡✮ ❡& ,❝❤3♠❛ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ✭P ❞-♦✐&❡✮ ❞❡ ❧✬✐♥,&❛❧❧❛&✐♦♥ ❖▲●❆✳ ✳ ✼✽

✷✳✶✻ \❤♦&♦❣-❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ,❛❧❧❡ ❞❡ ,✉♣❡-✈✐,✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✶✾✽
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✷✳✶✼ $❤♦'♦❣)❛♣❤✐❡ ❞❡/ ❜♦❜✐♥❡/ ❞✬❖▲●❆ ✭✈✉❡ ❞✬❡♥/❡♠❜❧❡ ❡' ❞<'❛✐❧✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✷✳✶✽ ❖▲●❆✿ ❈❤❛♠♣ ♠❛❣♥<'✐B✉❡ ❛①✐❛❧Bz(T) ✭D ❣❛✉❝❤❡✮ ❡' ❝♦♠♣❡♥/❛'✐♦♥ ❛①✐❛❧❡Gz(T
2 ·m−1)

✭D ❞)♦✐'❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✷✳✶✾ ❖▲●❆✿ ❝♦))❡/♣♦♥❞❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ✕ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣)❛✈✐'< )</✐❞✉❡❧❧❡ ✭z0 = −243,2mm✮✳ ✽✷

✷✳✷✵ $❧❛'✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛♥'✐❝)②♦/'❛'✿ ✈✉❡ ❞❡ ❞❡//✉/ ✭D ❣❛✉❝❤❡✮ ❡' ✈✉❡ ❞❡ ❞❡//♦✉/ ✭D ❞)♦✐'❡✮✳ ✳ ✽✸

✷✳✷✶ ❉<'❛✐❧/ ❞❡ ❧❛ ♣❛)'✐❡ /✉♣<)✐❡✉)❡ ❞❡/ ❡♥❞♦/❝♦♣❡/✿ ❡♥❞♦/❝♦♣❡ ❞❡ ✈✐/✐♦♥ ✭D ❣❛✉❝❤❡✮ ❡'

❡♥❞♦/❝♦♣❡ ❞✬<❝❧❛✐)❛❣❡ ✭D ❞)♦✐'❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✷✳✷✷ ❙❝❤<♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉) ❧✬<'✉❞❡ D ❞❡ ❧✬♦①②❣M♥❡ D ❜❛//❡ ♣)❡//✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✷✳✷✸ ❈❡❧❧✉❧❡ D ❜❛//❡ ♣)❡//✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉) 50mm ✭D ❣❛✉❝❤❡✮ ❡' 100mm ✭D ❞)♦✐'❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✷✳✷✹ ❇)✐❞❡ ❜❛//❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✿ ❛✈❛♥' ❞♦)✉)❡ ✭D ❣❛✉❝❤❡✮ ❡' ❛♣)M/ ❞♦)✉)❡ ✭D ❞)♦✐'❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✷✳✷✺ ❖▲●❆✿ ❈❤❛♠♣ ❞✬✐♥❞✉❝'✐♦♥ ♠❛❣♥<'✐B✉❡ ✭D ❣❛✉❝❤❡✮ ❡' ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❣)❛✈✐'< )</✐❞✉❡❧❧❡

✭D ❞)♦✐'❡✮ ❞❛♥/ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ 50mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✷✳✷✻ ❖▲●❆✿ ❈❤❛♠♣ ❞✬✐♥❞✉❝'✐♦♥ ♠❛❣♥<'✐B✉❡ ✭D ❣❛✉❝❤❡✮ ❡' ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❣)❛✈✐'< )</✐❞✉❡❧❧❡

✭D ❞)♦✐'❡✮ ❞❛♥/ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ 100mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✷✳✷✼ ■♠❛❣❡/ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛) ♦❜/❡)✈❛'✐♦♥ ♣❛) ')❛♥/♠✐//✐♦♥✿ ✈✉❡ ❞)♦✐'❡ ❞✬✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❡♥

/✉/♣❡♥/✐♦♥ ❞❛♥/ ❧❡ ❧✐B✉✐❞❡ ✭D ❣❛✉❝❤❡✮❀ ✈✉❡ ❡♥ ♣❧♦♥❣<❡ ❞✬✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ♣❧❛❝<❡ /✉) ❧✬<❧<✲

♠❡♥' ❝❤❛✉✛❛♥' ✭D ❞)♦✐'❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✷✳✷✽ ❈❡❧❧✉❧❡ 50 bar ✐♥/'❛❧❧<❡ ❡♥')❡ ❧❡/ ❡♥❞♦/❝♦♣❡/✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✷✳✷✾ ❉<'❛✐❧ ❞❡/ ♣✐M❝❡/ ♠<❝❛♥✐B✉❡/ ♣♦✉) ❧✬❛//❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛)'✐❡ ❜❛//❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ✳ ✳ ✾✵

✷✳✸✵ ❉<'❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛)'✐❡ ❜❛//❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛♣)M/ ❛//❡♠❜❧❛❣❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❡①'<)✐❡✉)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✷✳✸✶ ❋❧✉❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐✉♠ ✈✉ ❞❡ ❧✬✐♥'<)✐❡✉) ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✿ ❛✈❛♥' <❜❛✈✉)❛❣❡ ✭D ❣❛✉❝❤❡✮ ❡'

❛♣)M/ <❜❛✈✉)❛❣❡ ✭D ❞)♦✐'❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✷✳✸✷ ➚ ❣❛✉❝❤❡✿ ✈❛♥♥❡ '❤❡)♠✐B✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ <B✉✐♣<❡ ❞✬✉♥ '❤❡)♠♦♠M')❡✱ ❞✬✉♥❡ )<✲

/✐/'❛♥❝❡ ❝❤❛✉✛❛♥'❡ ❡' ❞❡ ❧❛ ')❡//❡ ❛//✉)❛♥' ❧❛ ❢❡)♠❡'✉)❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♥♥❡❀ D ❞)♦✐'❡✿

❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥' ❞❡ ❧✬❡①')<♠✐'< ♦♣♣♦/<❡ ❞❡ ❧❛ ')❡//❡ /✉) ❧❡ ❜❛/ ❞❡ ❧✬❛♥'✐❝)②♦/'❛'✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✷✳✸✸ ❉<♣Y' )</✐/'✐❢ ❞♦'< ❞❡ /❡/ ❛♠❡♥<❡/ ❞❡ ❝♦✉)❛♥' ❡' ❞✉ '❤❡)♠♦♠M')❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✷✳✸✹ ❙❝❤<♠❛ ❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥' ❞❡/ '❤❡)♠♦♠M')❡/ /✉) ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❤❛✉'❡ ♣)❡//✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✷✳✸✺ ❙❝❤<♠❛ ❞❡ ♣)✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬♦❜/❡)✈❛'✐♦♥ D ')❛✈❡)/ ❧✬<❧<♠❡♥' ❝❤❛✉✛❛♥'✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✷✳✸✻ $❤♦'♦❣)❛♣❤✐❡/ ❞❡/ ♠✐)♦✐)/ ♣❡)♠❡''❛♥' ❧✬♦❜/❡)✈❛'✐♦♥ D ')❛✈❡)/ ❧✬<❧<♠❡♥' ❝❤❛✉✛❛♥'✳ ✾✺

✷✳✸✼ ■♠❛❣❡/ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛) ♦❜/❡)✈❛'✐♦♥ ❞❡♣✉✐/ ❧❡ ❝Y'< ✭D ❣❛✉❝❤❡✮ ❡' ♣❛) ❧❡ ❞❡//♦✉/ ✭D

❞)♦✐'❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✸✳✶ ❖▲●❆ ✿ ❝♦))❡/♣♦♥❞❛♥❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ✕ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣)❛✈✐'< )</✐❞✉❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✐♥/❡)' ✭z0 =
−155mm✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✸✳✷ ❙②/'M♠❡ ❞❡ ❞<♣❧❛❝❡♠❡♥' ♠<❝❛♥✐B✉❡ ♣♦✉) ❧❛ ♠❡/✉)❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥<'✐B✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✸ ❉<'❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣♦❧❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ /✉) ❧❛B✉❡❧❧❡ ❧❡/ /♦♥❞❡/ ❞❡ ♠❡/✉)❡ /♦♥' ✐♥/'❛❧❧<❡/✳✶✵✹

✸✳✹ ❙②♠<')✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥<'✐B✉❡ /❛♥/ ✐♥/❡)' ✭Ie = 235A✮✳ ❈❤❛B✉❡ /<)✐❡ ❡/' )❡♣<)<❡

♣❛) ❧✬❛❧'✐'✉❞❡ z ✭❡♥ mm✮ ✐♥❞✐B✉<❡ ❡♥ ❧<❣❡♥❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✸✳✺ ❘❡♣)♦❞✉❝'✐✈✐'< ❞❡/ ♠❡/✉)❡/ /❛♥/ ✐♥/❡)' ✭Ie = 235A✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✶✾✾



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✸✳✻ ■♥❞✉❝(✐♦♥ ♠❛❣♥.(✐/✉❡ ❡( ❝♦♠♣❡♥2❛(✐♦♥ 3 Ie = 235A 2❛♥2 ✐♥2❡4(✳ ❈♦♠♣❛4❛✐2♦♥

❡♥(4❡ ❧❡2 ♠❡2✉4❡2 ❡①♣.4✐♠❡♥(❛❧❡2 ❡( ❧❛ 2✐♠✉❧❛(✐♦♥ ♥✉♠.4✐/✉❡ ♣♦✉4 ❞✐✛.4❡♥(❡2 ✈❛✲

❧❡✉42 ❞✉ ♥♦♠❜4❡ ❞❡ (♦✉42 ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①(❡4♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✸✳✼ ■♥❞✉❝(✐♦♥ ♠❛❣♥.(✐/✉❡ ❡( ❝♦♠♣❡♥2❛(✐♦♥ 3 Ie = 245A 2❛♥2 ✐♥2❡4(✳ ❈♦♠♣❛4❛✐2♦♥

❡♥(4❡ ❧❡2 ♠❡2✉4❡2 ❡①♣.4✐♠❡♥(❛❧❡2 ❡( ❧❛ 2✐♠✉❧❛(✐♦♥ ♥✉♠.4✐/✉❡ ♣♦✉4 ❞✐✛.4❡♥(❡2 ✈❛✲

❧❡✉42 ❞✉ ♥♦♠❜4❡ ❞❡ (♦✉42 ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①(❡4♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✸✳✽ ❙②♠.(4✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥.(✐/✉❡ ❛✈❡❝ ✐♥2❡4( ✭Ie = 275A✮✳ ❈❤❛/✉❡ 2.4✐❡ ❡2( 4❡♣.4.❡

♣❛4 ❧✬❛❧(✐(✉❞❡ z ✭❡♥ mm✮ ✐♥❞✐/✉.❡ ❡♥ ❧.❣❡♥❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✸✳✾ ❘❡♣4♦❞✉❝(✐✈✐(. ❞❡2 ♠❡2✉4❡2 ❛✈❡❝ ✐♥2❡4( ✭Ie = 275A✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✸✳✶✵ ■♥❞✉❝(✐♦♥ ♠❛❣♥.(✐/✉❡ ❡( ❝♦♠♣❡♥2❛(✐♦♥ 3 Ie = 275A ❛✈❡❝ ✐♥2❡4(✳ ❈♦♠♣❛4❛✐2♦♥

❡♥(4❡ ❧❡2 ♠❡2✉4❡2 ❡①♣.4✐♠❡♥(❛❧❡2 ❡( ❧❛ 2✐♠✉❧❛(✐♦♥ ♥✉♠.4✐/✉❡ ♣♦✉4 ❞✐✛.4❡♥(❡2 ✈❛✲

❧❡✉42 ❞✉ ♥♦♠❜4❡ ❞❡ (♦✉42 ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①(❡4♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✸✳✶✶ ■♥❞✉❝(✐♦♥ ♠❛❣♥.(✐/✉❡ ❡( ❝♦♠♣❡♥2❛(✐♦♥ 3 Ie = 290A ❛✈❡❝ ✐♥2❡4(✳ ❈♦♠♣❛4❛✐2♦♥

❡♥(4❡ ❧❡2 ♠❡2✉4❡2 ❡①♣.4✐♠❡♥(❛❧❡2 ❡( ❧❛ 2✐♠✉❧❛(✐♦♥ ♥✉♠.4✐/✉❡ ♣♦✉4 ❞✐✛.4❡♥(❡2 ✈❛✲

❧❡✉42 ❞✉ ♥♦♠❜4❡ ❞❡ (♦✉42 ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①(❡4♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✸✳✶✷ ❊✛❡( ❞❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛(✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉4❛♥( ✭I1 < I2 < I3✮ 2✉4 ❧❛ ❝♦♠♣❡♥2❛(✐♦♥ ✭❞.(❛✐❧ ❞❡

❧❛ ✜❣✉4❡ ✶✳✽✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✸✳✶✸ ❋♦4♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ 2(❛❜❧❡ 2♦✉2 ❝♦♠♣❡♥2❛(✐♦♥ ♠❛❣♥.(✐/✉❡ ♣4L2 ❞✉ ♣♦✐♥( ❝4✐(✐/✉❡ ✭3

❣❛✉❝❤❡✮✳ M❧❛❝❡♠❡♥( ❞❡2 ♣♦✐♥(2 ♣♦✉4 ❧✬.(✉❞❡ ✭3 ❞4♦✐(❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✸✳✶✹ ❇✉❧❧❡ ❝♦♠♣❡♥2.❡ ♠❛❣♥.(✐/✉❡♠❡♥( ❞❛♥2 ✉♥ ♣4♦✜❧ ❧✐♥.❛✐4❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥2❛(✐♦♥ ✭❡♥

♦4❛♥❣❡✿ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ 2♦✉2✲❝♦♠♣❡♥2.❀ ❡♥ ✈❡4(✿ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ 2✉4❝♦♠♣❡♥2.✮✳✶✶✻

✸✳✶✺ ❆♣♣4♦①✐♠❛(✐♦♥ ❞❡2 ♣♦✐♥(2 ❞❡ ❧❛ ❝♦✉4❜❡ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥2❛(✐♦♥ ♣❛4 ✉♥ ♣♦❧②♥T♠❡ ❞✉

2❡❝♦♥❞ ♦4❞4❡ ✭I = 280,75A✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✸✳✶✻ ▼♦❞.❧✐2❛(✐♦♥ ❞✉ ❝❛2 ❧✐♠✐(❡ ❞❡ 2(❛❜✐❧✐(. ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✭❡♥ ♦4❛♥❣❡✿ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡

2♦✉2✲❝♦♠♣❡♥2.❀ ❡♥ ✈❡4(✿ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ 2✉4❝♦♠♣❡♥2.✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✸✳✶✼ M♦2✐(✐♦♥2 ❧✐♠✐(❡2 2(❛❜❧❡2 ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ♣♦✉4 ❧❡2 ❞✐✛.4❡♥(❡2 (❡♠♣.4❛(✉4❡2 .(✉❞✐.❡2✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✸✳✶✽ ➱✈♦❧✉(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2✉2❝❡♣(✐❜✐❧✐(. ✭❧♦2❛♥❣❡2✮ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ (❡♠♣.4❛(✉4❡✳ ❚4♦✐2 ♠♦✲

❞L❧❡2 ❞✬✐♥(❡4♣♦❧❛(✐♦♥ 2♦♥( 4❡♣4.2❡♥(.2✿ ❝♦♥2(❛♥(❡ ✭❡♥ ✈❡4(✮✱ ♣♦❧②♥T♠❡ ❞❡ ❞❡❣4. ✸

✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡( ♠♦❞L❧❡ ❞✉ ♣❛4❛♠❛❣♥.(✐2♠❡ ✭❡♥ ✈✐♦❧❡(✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✸✳✶✾ ❙❝❤.♠❛ .❧❡❝(4✐/✉❡ ❞❡2 ❜♦❜✐♥❡2 ❞✬❖▲●❆ ♣♦✉4 ❧❛ 2✐♠✉❧❛(✐♦♥ ❞❡2 ✈❛4✐❛(✐♦♥2 4❛♣✐❞❡2

❞✬❛❝❝.❧.4❛(✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✸✳✷✵ ■♥❤♦♠♦❣.♥.✐(. ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥.(✐/✉❡ ❞❛♥2 ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✿ ✉♥ 2♦❧.♥♦]❞❡ ✭3 ❣❛✉❝❤❡✮ ❡(

❞❡✉① 2♦❧.♥♦]❞❡2 ✭3 ❞4♦✐(❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✸✳✷✶ ▼❡2✉4❡ ❞❡ ❝♦✉4❛♥( ❧♦42 ❞✬✉♥❡ (4❛♥2✐(✐♦♥ 4❛♣✐❞❡ ❡( ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣4❛✈✐(. 4.2✐❞✉❡❧❧❡

❝♦44❡2♣♦♥❞❛♥(✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✸✳✷✷ ❙./✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡2 ❧♦42 ❞✬✉♥ 4❛❧❡♥(✐22❡♠❡♥( ❞❡ −0,5 g 3 0 g✳ ▲❛ ♣❤❛2❡ ✈❛♣❡✉4 ❡2(

✐♥❞✐/✉.❡ ♣❛4 ❱✱ ❧❛ ♣❤❛2❡ ❧✐/✉✐❞❡ ♣❛4 ▲✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✸✳✷✸ ❱❛4✐❛(✐♦♥ (❡♠♣♦4❡❧❧❡ ❞❡2 ❝♦✉4❛♥(2 ❞❛♥2 ❝❤❛/✉❡ ❜♦❜✐♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✸✳✷✹ ❙./✉❡♥❝❡ ❞✬✐♠❛❣❡2 ❧♦42 ❞✬✉♥❡ ❛❝❝.❧.4❛(✐♦♥ ❞❡ 0 g 3 0,4 g✳ ▲❛ ♣❤❛2❡ ✈❛♣❡✉4 ❡2(

✐♥❞✐/✉.❡ ♣❛4 ❱✱ ❧❛ ♣❤❛2❡ ❧✐/✉✐❞❡ ♣❛4 ▲✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✸✳✷✺ ❱❛4✐❛(✐♦♥ (❡♠♣♦4❡❧❧❡ ❞❡2 ❝♦✉4❛♥(2 ❞❛♥2 ❝❤❛/✉❡ ❜♦❜✐♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✷✵✵
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✹✳✶ ❙❝❤&♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺

✹✳✷ ❖❜2❡3✈❛5✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✿ ✐♠❛❣❡ ✭< ❣❛✉❝❤❡✮ ❀ 2❝❤&♠❛ ✭< ❞3♦✐5❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✹✳✸ ❙❝❤&♠❛ ❞❡ ❞&✜♥✐5✐♦♥ ❞❡ ❧✬&5✉❞❡ 2♣❛5✐♦✲5❡♠♣♦3❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✹✳✹ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ < ❧✬✐♥25❛♥5 ✐♥✐5✐❛❧ ✭❛✮ ❡5 ❛✉ ❜♦✉5 ❞❡ 8 s ✭❜✮✳ ❉✐❛❣3❛♠♠❡ 2♣❛5✐♦✲

5❡♠♣♦3❡❧✿ Th = 31,185K ❡5 Tb = T0 = 28,875K ✭< ❞3♦✐5❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✹✳✺ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ < ❧✬✐♥25❛♥5 ✐♥✐5✐❛❧ ✭❛✮ ❡5 ❛✉ ❜♦✉5 ❞❡ 8 s ✭❜✮✳ ❉✐❛❣3❛♠♠❡ 2♣❛5✐♦✲

5❡♠♣♦3❡❧✿ Th = T0 = 28,875K ❡5 Tb = 31,185K ✭< ❞3♦✐5❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

✹✳✻ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ < ❧✬✐♥25❛♥5 ✐♥✐5✐❛❧ ✭❛✮ ❡5 ❛✉ ❜♦✉5 ❞❡ 25 s ✭❜✮✳ ❉✐❛❣3❛♠♠❡ 2♣❛5✐♦✲

5❡♠♣♦3❡❧✿ Th = 32,2K ❡5 Tb = T0 = 32K ✭< ❞3♦✐5❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✹✳✼ ❉✐❛❣3❛♠♠❡ 2♣❛5✐♦✲5❡♠♣♦3❡❧✿ 3❡5♦✉3 < ❧❛ 2✐5✉❛5✐♦♥ ✐♥✐5✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉3❡ ✹✳✻✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✹✳✽ ■♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ < ❧✬✐♥25❛♥5 ✐♥✐5✐❛❧ ✭❛✮ ❡5 ❛✉ ❜♦✉5 ❞❡ 25 s ✭❜✮✳ ❉✐❛❣3❛♠♠❡ 2♣❛5✐♦✲

5❡♠♣♦3❡❧✿ Th = 31,8K ❡5 Tb = T0 = 32K ✭< ❞3♦✐5❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✹✳✾ ❉✐❛❣3❛♠♠❡ 2♣❛5✐♦✲5❡♠♣♦3❡❧✿ 3❡5♦✉3 < ❧❛ 2✐5✉❛5✐♦♥ ✐♥✐5✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉3❡ ✹✳✽✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✹✳✶✵ ❙❝❤&♠❛ ❞❡ ❧❛ ❣&♦♠&53✐❡ ♣♦✉3 ❧❛ 2✐♠✉❧❛5✐♦♥ ♥✉♠&3✐J✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✹✳✶✶ ❈❛2✿ ❛✉5♦✉3 ❞❡ 22,5K ✕ ➱✈♦❧✉5✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 5❡♠♣&3❛5✉3❡ ✭❡♥ K✮ ❡♥ ❢♦♥❝5✐♦♥ ❞✉ 5❡♠♣2

❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬❛①❡ ✭< ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❋❧✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉3 ✭❡♥ W ·m−2✮ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡5 ♠❛①✐♠❛❧

❛✉ ❜♦✉5 ❞❡ ✺✵ ❡5 100 s ✭< ❞3♦✐5❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✹✳✶✷ ❈❛2✿ ❛✉5♦✉3 ❞❡ 22,5K ✕ ❚❡♠♣&3❛5✉3❡ ✭❡♥ K✱ < ❣❛✉❝❤❡✮ ❡5 ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉3 ✭❡♥

W ·m−2✱ < ❞3♦✐5❡✮ ❛✉ ❜♦✉5 ❞❡ 100 s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✹✳✶✸ ❈❛2✿ 0,875 · TC ✕ ➱✈♦❧✉5✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 5❡♠♣&3❛5✉3❡ ✭❡♥ K✮ ❡♥ ❢♦♥❝5✐♦♥ ❞✉ 5❡♠♣2 ❛✉

♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬❛①❡ ✭< ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❋❧✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉3 ✭❡♥ W ·m−2✮ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡5 ♠❛①✐♠❛❧ ❛✉

❜♦✉5 ❞❡ ✺✵ ❡5 100 s ✭< ❞3♦✐5❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✹✳✶✹ ❈❛2✿ 0,875 · TC ✕ ❚❡♠♣&3❛5✉3❡ ✭❡♥ K✱ < ❣❛✉❝❤❡✮ ❡5 ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉3 ✭❡♥ W ·m−2✱ <
❞3♦✐5❡✮ ❛✉ ❜♦✉5 ❞❡ 100 s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✹✳✶✺ ❈❛2✿ ❛✉5♦✉3 ❞❡ 32K ✕ ➱✈♦❧✉5✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 5❡♠♣&3❛5✉3❡ ✭❡♥ K✮ ❡♥ ❢♦♥❝5✐♦♥ ❞✉ 5❡♠♣2

❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬❛①❡ ✭< ❣❛✉❝❤❡✮✳ ❋❧✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉3 ✭❡♥ W ·m−2✮ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡5 ♠❛①✐♠❛❧

❛✉ ❜♦✉5 ❞❡ ✺✵ ❡5 100 s ✭< ❞3♦✐5❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✹✳✶✻ ❈❛2✿ ❛✉5♦✉3 ❞❡ 32K ✕ ❚❡♠♣&3❛5✉3❡ ✭❡♥ W ·m−2✱ < ❣❛✉❝❤❡✮ ❡5 ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉3 ✭❡♥

W ·m−2✱ < ❞3♦✐5❡✮ ❛✉ ❜♦✉5 ❞❡ 100 s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✹✳✶✼ ❝❛2✿ ❖♥✉❦✐ ✕ U3♦✜❧ ❞❡ 5❡♠♣&3❛5✉3❡ ✭❡♥ K✮ ❛✉ ❜♦✉5 ❞❡ 5 s ✭< ❣❛✉❝❤❡✮ ❡5 ❛✉ ❜♦✉5

❞❡ 10 s ✭< ❞3♦✐5❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✹✳✶✽ ➱✈♦❧✉5✐♦♥ ❞✉ ♣3♦✜❧ ❞❡ 5❡♠♣&3❛5✉3❡✿ 5❡♠♣2 ❝♦✉352 ✭< ❣❛✉❝❤❡✮❀ 5❡♠♣2 ❧♦♥❣2 ✭< ❞3♦✐5❡✮✳✶✺✷

✹✳✶✾ ➱✈♦❧✉5✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 5❡♠♣&3❛5✉3❡ ❞❡ ❧✬✐♥5❡3❢❛❝❡ T
✐♥"❡$❢

❡5 ❞❡2 ❛❧5✐5✉❞❡2 ❞✉ ❤❛✉5 zh✱ ❞✉
❜❛2 zb ❡5 ❞✉ ❝❡♥53❡ ❞❡ ❣3❛✈✐5& ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ zg✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✹✳✷✵ ❈♦♠♣❛3❛✐2♦♥ ❞❡2 ✈✐5❡22❡2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✺✳✶ ❙❝❤&♠❛ ❞✉ ❞✐2♣♦2✐5✐❢ ❞✬✐♥❥❡❝5✐♦♥ ✭❧❡2 2♦✉♣❛♣❡2 ❞❡ 2&❝✉3✐5& ♥❡ 2♦♥5 ♣❛2 3❡♣3&2❡♥5&❡2✮✳✶✺✻

✺✳✷ ❈♦✉3❜❡ ❞✬&❜✉❧❧✐5✐♦♥ ♥✉❝❧&&❡ ❞❛♥2 ❧✬♦①②❣X♥❡✳ ❈♦♠♣❛3❛✐2♦♥ ❞❡2 ♣♦✐♥52 ❡①♣&3✐♠❡♥✲

5❛✉① ♦❜5❡♥✉2 ❞❛♥2 ❧❛ 25❛5✐♦♥ ❖▲●❆ ✭❝3♦✐① ❡5 ❧✐❣♥❡ ❝♦♥5✐♥✉❡ ♥♦✐3❡ ❡♥ ❣3❛2✮ ❛✈❡❝ ❧❛

❧✐55&3❛5✉3❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

✷✵✶



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✺✳✸ ❖❜%❡'✈❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬1❜✉❧❧✐*✐♦♥ ♥✉❝❧11❡ ♣♦✉' ✉♥❡ ❞❡♥%✐*1 ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉' ❞❡ 1W · cm−2
❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣'❛✈✐*1✳ ▲✬1❧1♠❡♥* ❝❤❛✉✛❛♥* ❞❡ 8mm ❞❡ ❞✐❛♠=*'❡ ❡%* ✐♥✲

❞✐?✉1 %✉' ❧❛ ♣'❡♠✐='❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ❤❛✉* @ ❣❛✉❝❤❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✺✳✹ ❘❛②♦♥ ❞❡% ❜✉❧❧❡% ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉' ❝❛♣✐❧❧❛✐'❡ ♣♦✉' ❞✐✛1'❡♥*% ♥✐✈❡❛✉① ❞❡

❣'❛✈✐*1✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✺✳✺ G1'✐♦❞❡ ❞❡ ❞1♣❛'* ❞❡% ❜✉❧❧❡% ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞✉ *❡♠♣% ❞❡ ❝'♦✐%%❛♥❝❡ *❤❡'♠✐?✉❡ ♣♦✉'

❞✐✛1'❡♥*% ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣'❛✈✐*1✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✺✳✻ ➱✈♦❧✉*✐♦♥ *❡♠♣♦'❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ *❡♠♣1'❛*✉'❡ ❞❡ ❧✬1❧1♠❡♥* ❝❤❛✉✛❛♥* ✭❚❚✶✵✵✮ ❛✉ ♠♦♠❡♥*

❞❡ ❧❛ ❞1*❡❝*✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❝'✐*✐?✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✺✳✼ ❋❧✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉' *'❛♥%♠✐% ♣❛' ❝♦♥❞✉❝*✐♦♥ ❞❛♥% ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛1'❡♥❝❡

❞❡ *❡♠♣1'❛*✉'❡ ❡♥*'❡ ❧❡ *❤❡'♠♦♠=*'❡ ❞❡ ❧✬1❧1♠❡♥* ❝❤❛✉✛❛♥* ✭❚❚✶✵✵✮ ❡* ❧❡ *❤❡'♠♦✲

♠=*'❡ ❞❡ ❧❛ ❜'✐❞❡ ❞✉ ❜❛% ✭❚❚✶✵✶✮✳ ▲❡% ♠❡%✉'❡% ❡①♣1'✐♠❡♥*❛❧❡% %♦♥* '❡♣'1%❡♥*1❡%

♣❛' ❧❡% '♦♥❞%✳ ▲❡ ♠♦❞=❧❡ *❤1♦'✐?✉❡ ❡%* '❡♣'1%❡♥*1 ♣❛' ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✺✳✽ ❋❧✉① ❝'✐*✐?✉❡ ❛❞✐♠❡♥%✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣'❛✈✐*1 '1%✐❞✉❡❧❧❡✳ ❈♦✉'❜❡

♥♦✐'❡✿ ♠♦❞=❧❡ ❞❡ ❩✉❜❡'✲❑✉*❛*❡❧❛❞③❡✳ ▲❡% ♠❡%✉'❡% ✵✾✴✷✵✵✼ ✭'❡♣'1%❡♥*1❡% ♣❛' ❞❡%

❝'♦✐①✮ %♦♥* ❡♥*W❝❤1❡% ❞✬❡''❡✉'% ❞✉❡% ❛✉ ❝❛♣✐❧❧❛✐'❡ ✭✈♦✐' *❡①*❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

✺✳✾ ▼♦✉✈❡♠❡♥* ❞✬❛%♣✐'❛*✐♦♥ ♣❛'❛%✐*❡ ♣❛' ❧❛ ❜✉❧❧❡ ♣'1❝1❞❡♠♠❡♥* ❞1*❛❝❤1❡ %♦✉% ❢♦'*

✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉'✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

✻✳✶ ❈♦✉'❜❡ ❞❡ ❝♦❡①✐%*❡♥❝❡ P ✲V ❞❡ ❧✬♦①②❣=♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵

✻✳✷ ❙❝❤1♠❛ ❡* ♣❤♦*♦❣'❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✭'❡♣1'1❡ ♣❛' ❱✮ ❞❛♥% ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ @ ❞❡♥%✐*1 ❝'✐*✐?✉❡

%♦✉% ❝♦♠♣❡♥%❛*✐♦♥ ❡①❛❝*❡✳ ▲❛ ❜✉❧❧❡ %✉' ❧❛ ♣❤♦*♦❣'❛♣❤✐❡ ❡%* %✐*✉1❡ 10mm ❛✉✲❞❡%%✉%

❞❡ ❧❛ ♣♦%✐*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ %✉' ❧❡ %❝❤1♠❛✳ ▲❡% *✐❣❡% ✜❧❡*1❡% ✈✐%✐❜❧❡% %✉' ❧❛ ♣❤♦*♦❣'❛♣❤✐❡

♥❡ %♦♥* ♣❛% '❡♣'1%❡♥*1❡% %✉' ❧❡ %❝❤1♠❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶

✻✳✸ ❈♦✉'❜❡ ❞❡ ❝♦❡①✐%*❡♥❝❡ P ✲V ❞❡ ❧✬♦①②❣=♥❡ ❛✈❡❝ Tcx✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷

✻✳✹ ❘1❣✐♠❡ ❞✬1❜✉❧❧✐*✐♦♥✿ ✭❛✮ ❛✈❛♥* ❡* ✭❜✮ ❛♣'=% ❧❛ ❝'✐%❡ ❞✬1❜✉❧❧✐*✐♦♥✳ ▲❛ %✉'❢❛❝❡ ❝❤❛✉❢✲

❢❛♥*❡ ❡%* '❡♣'1%❡♥*1❡ ♣❛' ❧❡ ❞✐%?✉❡ ❜❧❡✉✳ ❖❜%❡'✈❛*✐♦♥ @ *'❛✈❡'% ❧❡ ❤✉❜❧♦* ❝❤❛✉✛❛♥*✳ ✶✼✺

✻✳✺ ❘1❣✐♠❡ ❞✬1❜✉❧❧✐*✐♦♥ ❛✈❛♥* ✭@ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡* ❛♣'=% ✭@ ❞'♦✐*❡✮ ❧❛ ❝'✐%❡ ❞✬1❜✉❧❧✐*✐♦♥✱ ♣❧✉%

♣'=% ❞✉ ♣♦✐♥* ❞❡ *'❛♥%✐*✐♦♥ ✭Tcx = 153K✮✳ ▲❛ %✉'❢❛❝❡ ❝❤❛✉✛❛♥*❡ ❡%* '❡♣'1%❡♥*1❡

♣❛' ❧❡ ❞✐%?✉❡ ❜❧❡✉✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡%* ❧1❣='❡♠❡♥* ❞1❝❡♥*'1❡ ♣♦✉' ❛♠1❧✐♦'❡' ❧❛ ✈✐%✐❜✐❧✐*1✳

❖❜%❡'✈❛*✐♦♥ @ *'❛✈❡'% ❧❡ ❤✉❜❧♦* ❝❤❛✉✛❛♥*✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻

✻✳✻ G❤❛%❡ ✈❛♣❡✉' ✭'❡♣1'1❡ ♣❛' ❱✮ %❝✐♥❞1❡ ❡♥ ❞❡✉①✳ ▲❛ %✐*✉❛*✐♦♥ ❡%* %*❛❜❧❡✳ ❖❜%❡'✈❛*✐♦♥

❧❛*1'❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽

✻✳✼ ■❞❡♥*✐✜❝❛*✐♦♥ ❞❡% ❞✐✛1'❡♥*% *②♣❡% ❞❡ *'❛♥%❢❡'*% *❤❡'♠✐?✉❡% ♣'=% ❞✉ ♣♦✐♥* ❝'✐*✐?✉❡

✭Tcx = 153K✮✿ ✐%♦*❤❡'♠❡ ✭❛✮✱ ❝♦♥❞✉❝*✐♦♥✴❝♦♥✈❡❝*✐♦♥ ✭❜✮✱ 1❜✉❧❧✐*✐♦♥ ♥✉❝❧11❡ ✭❝✮✱

1❜✉❧❧✐*✐♦♥ ❡♥ ✜❧♠ ✭❞✮✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡%* ❧1❣='❡♠❡♥* ❞1❝❡♥*'1❡ ♣♦✉' ❛♠1❧✐♦'❡' ❧❛ ✈✐%✐❜✐✲

❧✐*1✳ ▲❡% ✐♠❛❣❡% ✭❝✮ ❡* ✭❞✮ ❝♦''❡%♣♦♥❞❡♥* @ ❧❛ ✜❣✉'❡ ✻✳✺✳ ❖❜%❡'✈❛*✐♦♥ @ *'❛✈❡'% ❧❡

❤✉❜❧♦* ❝❤❛✉✛❛♥*✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾

✻✳✽ ➱✈♦❧✉*✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❝'✐*✐?✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐%*❛♥❝❡ ♣❛' '❛♣♣♦'* ❛✉ ♣♦✐♥* ❝'✐*✐?✉❡

%♦✉% ❣'❛✈✐*1 *❡''❡%*'❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵

✻✳✾ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥1*✐?✉❡ %✉' ❧❡ ✢✉① ❝'✐*✐?✉❡ ♠❡%✉'1 ✭Tsat = 153K, g∗/g =
2%✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶

✻✳✶✵ ➱✈♦❧✉*✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❝'✐*✐?✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐%*❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥* ❝'✐*✐?✉❡ ♣♦✉' *'♦✐%

'❡♠♣❧✐%%❛❣❡% ❞✐✛1'❡♥*%✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷

✷✵✷
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✻✳✶✶ ❋❧✉① ❝(✐*✐+✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐2*❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥* ❝(✐*✐+✉❡✿ 2②♥*❤72❡ ❞❡2 (82✉❧*❛*2✳

▲❡2 ❞8❝❛❧❛❣❡2 2♦♥* ❧✐82 ❛✉① ❞✐✛8(❡♥*2 (❡♠♣❧✐22❛❣❡2 ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✸

✻✳✶✷ ❋❧✉① ❝(✐*✐+✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐2*❛♥❝❡ ❛✉ ♣♦✐♥* ❝(✐*✐+✉❡ ♣♦✉( ❧✬❤②❞(♦❣7♥❡ ♦❜*❡♥✉2

❞❛♥2 ❍❨▲❉❊✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹

❆✳✶ ❚❡2* ❞❡2 ❛✐♠❛♥*2✿ ❞8♣❧❛❝❡♠❡♥* ❡♥ *(❛❝*✐♦♥ ✭❡♥ ❤❛✉*✮✱ ❞8♣❧❛❝❡♠❡♥* ❧❛*8(❛❧ ✭❡♥ ❜❛2✮✳ ✷✶✷

❆✳✷ ❈♦✉(❜❡ ❞✬❛✐♠❛♥*❛*✐♦♥ ❞❡2 ❞✐✛8(❡♥*2 ✐♥2❡(*2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✹

❇✳✶ ❈♦♥❞✉❝*✐✈✐*8 *❤❡(♠✐+✉❡ ❞❡2 2♦❧✐❞❡2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✺

❇✳✷ ❈❛♣❛❝✐*8 ❝❛❧♦(✐✜+✉❡ ♠❛22✐+✉❡ Q ♣(❡22✐♦♥ ❝♦♥2*❛♥*❡ ❞❡2 2♦❧✐❞❡2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✻

✷✵✸
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✷✵✹



▲✐"#❡ ❞❡" #❛❜❧❡❛✉①

✶✳✶ ❙✉$❝❡♣(✐❜✐❧✐(,$ ♠❛❣♥,(✐1✉❡$ ❡( ✉♥✐(,$ ❝♦33❡$♣♦♥❞❛♥(❡$✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✷ ❈♦♠♣♦3(❡♠❡♥( ♠❛❣♥,(✐1✉❡ ❡( ♦3❞3❡ ❞❡ ❣3❛♥❞❡✉3 ❞❡$ $✉$❝❡♣(✐❜✐❧✐(,$ ♣♦✉3 ❧❡$ $✉❜✲

$(❛♥❝❡$ ,(✉❞✐,❡$✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✶✳✸ ❱❛❧❡✉3$ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥$❛(✐♦♥ ❡①❛❝(❡ ❞❡ ❧❛ ❣3❛✈✐(, G0 ♣♦✉3 ❞✐✛,3❡♥(❡$ $✉❜$(❛♥❝❡$✳ ✳ ✷✷

✶✳✹ ❈❛3❛❝(,3✐$(✐1✉❡$ ❞❡$ ✐♥$(❛❧❧❛(✐♦♥$ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥$❛(✐♦♥ ♠❛❣♥,(✐1✉❡ ❞❛♥$ ❧❡ ♠♦♥❞❡✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✶ ❈♦33❡$♣♦♥❞❛♥❝❡ 3,$✐$(❛♥❝❡✲(❡♠♣,3❛(✉3❡ ♣♦✉3 ❧❡$ $♦♥❞❡$ ❝❛3❜♦♥❡$✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✷✳✷ ❈❛3❛❝(,3✐$(✐1✉❡$ ❞❡ ❧❛ 3,❣✉❧❛(✐♦♥ ❡♥ (❡♠♣,3❛(✉3❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✷✳✸ ➱✈♦❧✉(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥$♦♠♠❛(✐♦♥ ❡✛❡❝(✐✈❡ ❞✬❖▲●❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✸✳✶ ◆♦♠❜3❡ ❞❡ $♣✐3❡$ ♣♦$$✐❜❧❡$ ♣♦✉3 ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①(❡3♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✸✳✷ ◆♦♠❜3❡ ❞❡ $♣✐3❡$ ♣❛3 (♦✉3 ❞,(❡3♠✐♥,✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✸✳✸ J❛3❛♠K(3❡$ ❧✐,$ ❛✉① ♣♦$✐(✐♦♥$ $(❛❜❧❡$ ❧✐♠✐(❡$ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✸✳✹ ❋♦♥❝(✐♦♥$ ❛♣♣3♦❝❤,❡$ Gz,app ❡( ❝♦❡✣❝✐❡♥( ❞❡ ❝♦33,❧❛(✐♦♥ R2
✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✸✳✺ ❋♦♥❝(✐♦♥$ ❞❡ ❢♦3♠❡ f(z)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✸✳✻ ❈♦♦3❞♦♥♥,❡$ ❞❡$ ♣♦✐♥($✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✸✳✼ ❙✉$❝❡♣(✐❜✐❧✐(,$ ♠❛❣♥,(✐1✉❡$ ❡①♣,3✐♠❡♥(❛❧❡$✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✸✳✽ ❈♦33❡$♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡$ ❛❧(✐(✉❞❡$✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✸✳✾ ❈♦♥❞✐(✐♦♥$ ❡①♣,3✐♠❡♥(❛❧❡$ ❝♦33❡$♣♦♥❞❛♥( Q ❧❛ ♠✐❝3♦❣3❛✈✐(, ❧♦3$ ❞❡$ (3❛♥$✐(✐♦♥$✳ ✳ ✶✷✼

✸✳✶✵ ❈♦♥❞✐(✐♦♥$ ❡①♣,3✐♠❡♥(❛❧❡$ ❞❡ ❧❛ (3❛♥$✐(✐♦♥ ✭3❛❧❡♥(✐$$❡♠❡♥(✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✸✳✶✶ ❈♦♥❞✐(✐♦♥$ ❡①♣,3✐♠❡♥(❛❧❡$ ❞❡ ❧❛ (3❛♥$✐(✐♦♥ ✭❛❝❝,❧,3❛(✐♦♥✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✹✳✶ ●3❛♥❞❡✉3$ ❝❛3❛❝(,3✐$(✐1✉❡$ ♣♦✉3 ❧✬❤②❞3♦❣K♥❡ ♥♦3♠❛❧ ✭♥✲❍2✮ ❬✺✹❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✹✳✷ ❊①♣,3✐❡♥❝❡$ ❛✉(♦✉3 ❞❡ 22,5K✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✹✳✸ ❱✐(❡$$❡$ ❡( (❡♠♣$ ❞✬❡①♣,3✐❡♥❝❡ ♣♦✉3 ❧✬❤②❞3♦❣K♥❡ ♥♦3♠❛❧ ✭♥✲❍2✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

✻✳✶ ❈♦33❡$♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣3❛✈✐(, 3,$✐❞✉❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦✉3❛♥(✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶

✼✳✶ ❈♦♠♣❛3❛✐$♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥$❛(✐♦♥ ♠❛❣♥,(✐1✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬♦①②❣K♥❡ ❡( ❧✬❤②❞3♦❣K♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✻

✼✳✷ ❆♠♣❧✐(✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣3❛✈✐(, 3,$✐❞✉❡❧❧❡ ❞❛♥$ ❧✬♦①②❣K♥❡ ♣❡♥❞❛♥( ❧❡$

(3❛♥$✐(✐♦♥$✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼
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✼✳✸ ❱♦❧✉♠❡) ♠❛①✐♠✉♠ ❡- ✐♥❤♦♠♦❣1♥1✐-1) ♣♦))✐❜❧❡) ♣♦✉4 ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♥)-❛❧❧❛-✐♦♥ ❡♥

❢♦♥❝-✐♦♥ ❞✉ ♠❛-14✐❛✉ )✉♣4❛❝♦♥❞✉❝-❡✉4 ❝❤♦✐)✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾

❆✳✶ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥- ❞❡ )②)-?♠❡ ❞✬✉♥✐-1)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✶

❆✳✷ ❱❛❧❡✉4 ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥1-✐B✉❡ 41♠❛♥❡♥-✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✷

❆✳✸ ❚❡)- B✉❛❧✐-❛-✐❢ ❞✉ ♠❛❣♥1-✐)♠❡ ❞❡) ♠❛-14✐❛✉①✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✸

❈✳✶ ❙✉)❝❡♣-✐❜✐❧✐-1 ♠❛❣♥1-✐B✉❡ ❞❡ ❧✬❤②❞4♦❣?♥❡ ✕ ❞♦♥♥1❡) ❜✐❜❧✐♦❣4❛♣❤✐B✉❡)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✽

❈✳✷ ❙✉)❝❡♣-✐❜✐❧✐-1 ♠❛❣♥1-✐B✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣?♥❡ ✕ ❞♦♥♥1❡) ❜✐❜❧✐♦❣4❛♣❤✐B✉❡)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✾

❈✳✸ ❙✉)❝❡♣-✐❜✐❧✐-1 ♠❛❣♥1-✐B✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣?♥❡ ♣♦✉4 ❞✐✛14❡♥-❡) -❡♠♣14❛-✉4❡)✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✾
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✷✵✼

◆♦♠❡♥❝❧❛(✉*❡

◆♦"❛"✐♦♥ &♦♠❛✐♥❡

◆♦"❛"✐♦♥ ❯♥✐"' ❙■ ◆♦♠

B T ✐♥❞✉❝(✐♦♥ ♠❛❣♥-(✐.✉❡

❇♦ ✲ ♥♦♠❜3❡ ❞❡ ❇♦♥❞

CP J · kg−1 ·K−1 ❝❛♣❛❝✐(- ❝❛❧♦3✐✜.✉❡ ♠❛77✐.✉❡ 8 ♣3❡77✐♦♥ ❝♦♥7(❛♥(❡

CV J · kg−1 ·K−1 ❝❛♣❛❝✐(- ❝❛❧♦3✐✜.✉❡ ♠❛77✐.✉❡ 8 ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥7(❛♥(

DT m2 · s−1 ❞✐✛✉7✐✈✐(- (❤❡3♠✐.✉❡

F N ·m−3 ❢♦3❝❡ ✈♦❧✉♠✐.✉❡

g m2 · s−1 ❛❝❝-❧-3❛(✐♦♥ ❣3❛✈✐(❛(✐♦♥♥❡❧❧❡

g∗ m2 · s−1 ❛❝❝-❧-3❛(✐♦♥ ❣3❛✈✐(❛(✐♦♥♥❡❧❧❡ 3-7✐❞✉❡❧❧❡

G T2 ·m−1 ❝♦♠♣❡♥7❛(✐♦♥

h W ·m−2 ·K−1 ❝♦❡✣❝✐❡♥( ❞❡ (3❛♥7❢❡3( ❞❡ ❝❤❛❧❡✉3

H A ·m−1 ❡①❝✐(❛(✐♦♥ ♠❛❣♥-(✐.✉❡

H J · kg−1 ❝❤❛❧❡✉3 ❧❛(❡♥(❡ ❞❡ ✈❛♣♦3✐7❛(✐♦♥

I A ✐♥(❡♥7✐(- ❞✉ ❝♦✉3❛♥( -❧❡❝(3✐.✉❡

lc m ❧♦♥❣✉❡✉3 ❝❛♣✐❧❧❛✐3❡

m kg ♠❛77❡

m A ·m2
♠♦♠❡♥( ♠❛❣♥-(✐.✉❡

M kg ·mol−1 ♠❛77❡ ♠♦❧❛✐3❡

M A ·m−1 ❛✐♠❛♥(❛(✐♦♥ ♠❛❣♥-(✐.✉❡

P bar ♣3❡77✐♦♥

?❈ ✲ ♣♦✐♥( ❝3✐(✐.✉❡

?❚ ✲ ♣♦✐♥( (3✐♣❧❡

q W ·m−2 ❞❡♥7✐(- ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉3

r m 3❛②♦♥

rb m 3❛②♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡

t s (❡♠♣7

T K (❡♠♣-3❛(✉3❡

T
❈✉"✐❡

K (❡♠♣-3❛(✉3❡ ❞❡ ❈✉3✐❡

V m3
✈♦❧✉♠❡

Vm m3 · kg−1 ✈♦❧✉♠❡ ♠❛77✐.✉❡

VM m3 ·mol−1 ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❧❛✐3❡

z m ❛❧(✐(✉❞❡



◆❖▼❊◆❈▲❆❚❯❘❊

❈♦♥#$❛♥$❡ ❱❛❧❡✉* ◆♦♠

❣ 9,81m2 · s−1 ❛❝❝#❧#%❛&✐♦♥ ❣%❛✈✐&❛&✐♦♥♥❡❧❧❡ &❡%%❡,&%❡

G 6,674 · 10−11m3 · kg−1 · s−2 ❝♦♥,&❛♥&❡ ❣%❛✈✐&❛&✐♦♥♥❡❧❧❡

❘ 8,314 J ·mol−1 ·K−1 ❝♦♥,&❛♥&❡ ✉♥✐✈❡%,❡❧❧❡ ❞❡, ❣❛③ ♣❛%❢❛✐&,

◆♦"❛"✐♦♥ ❣'❡❝*✉❡

◆♦$❛$✐♦♥ ❯♥✐$/ ❙■ ◆♦♠

γ ✲ ✐♥❞✐❝❡ ❛❞✐❛❜❛&✐5✉❡

ρ kg ·m−3 ♠❛,,❡ ✈♦❧✉♠✐5✉❡

σ N ·m−1 &❡♥,✐♦♥ ,✉♣❡%✜❝✐❡❧❧❡

χ ✲ ,✉,❝❡♣&✐❜✐❧✐&# ♠❛❣♥#&✐5✉❡ ❛❞✐♠❡♥,✐♦♥♥❡❧❧❡

χρ m3 · kg−1 ,✉,❝❡♣&✐❜✐❧✐&# ♠❛❣♥#&✐5✉❡ ♠❛,,✐5✉❡

χM m3 ·mol−1 ,✉,❝❡♣&✐❜✐❧✐&# ♠❛❣♥#&✐5✉❡ ♠♦❧❛✐%❡

λ W ·m−1 ·K−1 ❝♦♥❞✉❝&✐✈✐&# &❤❡%♠✐5✉❡

µ H ·m−1 ♣❡%♠#❛❜✐❧✐&# ♠❛❣♥#&✐5✉❡ ❞✉ ♠❛&#%✐❛✉

µr ✲ ♣❡%♠#❛❜✐❧✐&# %❡❧❛&✐✈❡ ❞✉ ♠❛&#%✐❛✉

ǫ ✲ ❤♦♠♦❣#♥#✐&# ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥#&✐5✉❡

ε ✲ #♠✐,,✐✈✐&# &❤❡%♠✐5✉❡ ❞✉ ❝♦%♣,

θ ➦ ❛♥❣❧❡

❈♦♥#$❛♥$❡ ❱❛❧❡✉* ◆♦♠

µ0 4π · 10−7H ·m−1 ♣❡&♠(❛❜✐❧✐+( ♠❛❣♥(+✐,✉❡ ❞✉ ✈✐❞❡

σB 5,6703 · 10−8W ·m−2 ·K−4 ❝♦♥2+❛♥+❡ ❞❡ ❙+❡❢❛♥✲❇♦❧+③♠❛♥♥

■♥❞✐❝❡&

◆♦$❛$✐♦♥ ❉/✜♥✐$✐♦♥

b ❜✉❧❧❡

c ❝&✐+✐,✉❡

cx ❝&✐+✐,✉❡ ❛♣♣❛&❡♥+

g ❣&❛✈✐+❛+✐♦♥♥❡❧

L &❡❧❛+✐❢ 8 ❧❛ ♣❤❛2❡ ❧✐,✉✐❞❡

m ♠❛❣♥(+✐,✉❡

V &❡❧❛+✐❢ 8 ❧❛ ♣❤❛2❡ ✈❛♣❡✉&

EC &❡❧❛+✐❢ 8 ❧✬(❧(♠❡♥+ ❝❤❛✉✛❛♥+

sat 2❛+✉&❛+✐♦♥

✷✵✽



❆❜❜"#✈✐❛'✐♦♥*

◆♦"❛"✐♦♥ ❉'✜♥✐"✐♦♥

❈●❙ ❙②$%&♠❡ ❞✬✉♥✐%.$ ❛♥❣❧♦✲$❛①♦♥ ✭❝❡♥%✐♠&%7❡✱ ❣7❛♠♠❡✱ $❡❝♦♥❞❡✮

❈❊❆ ❈♦♠♠✐$$❛7✐❛% < ❧✬➱♥❡7❣✐❡ ❆%♦♠✐>✉❡

❈❊❘◆ ❈♦♥$❡✐❧ ❊✉7♦♣.❡♥ ♣♦✉7 ❧❛ ❘❡❝❤❡7❝❤❡ ◆✉❝❧.❛✐7❡

❈❍❋ ❈7✐%✐❝❛❧ ❍❡❛% ❋❧✉① ✭❋❧✉① ❝7✐%✐>✉❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉7✮

❈◆❊❙ ❈❡♥%7❡ ◆❛%✐♦♥❛❧ ❞✬➱%✉❞❡$ ❙♣❛%✐❛❧❡$

❊❆E ➱%❛❣❡$ ❛❝❝.❧.7❛%❡✉7$ < ♣♦✉❞7❡

❊E❈ ➱%❛❣❡ ♣7✐♥❝✐♣❛❧ ❝7②♦%❡❝❤♥✐>✉❡

❊❙❈ ➱%❛❣❡ $✉♣.7✐❡✉7 ❝7②♦%❡❝❤♥✐>✉❡

❍❨▲❉❊ ❍❨❞7♦❣❡♥ ▲❡✈✐%❛%✐♦♥ ❉❊✈✐❝❡ ✭$%❛%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥$❛%✐♦♥ ♠❛❣♥.%✐>✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣7❛✈✐%.

❞❛♥$ ❧✬❤②❞7♦❣&♥❡✮

■◆❆❈ ■♥$%✐%✉% ◆❆♥♦$❝✐❡♥❝❡ ❡% ❈7②♦❣.♥✐❡

▼❑❙❆ ✈♦✐7 ❙■

❖▲●❆ ❖①②❣❡♥ ▲♦✇ ●7❛✈✐%② ❆♣♣❛7✉$ ✭$%❛%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥$❛%✐♦♥ ♠❛❣♥.%✐>✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣7❛✈✐%.

❞❛♥$ ❧✬♦①②❣&♥❡✮

❙❇❚ ❙❡7✈✐❝❡ ❞❡$ ❇❛$$❡$ ❚❡♠♣.7❛%✉7❡$

❙■ ❙②$%&♠❡ ❞✬✉♥✐%.$ ✐♥%❡7♥❛%✐♦♥❛❧ ✭♠&%7❡✱ ❦✐❧♦❣7❛♠♠❡✱ $❡❝♦♥❞❡✱ ❛♠♣&7❡✮
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❆♥♥❡①❡ ❆

❙♦❧✐❞❡& ✕ ()♦♣)✐+,+& ♠❛❣♥+,✐1✉❡&

▲❡" #❧#♠❡♥'" ❞#❝*✐'" ❞❛♥" ❝❡''❡ ♣❛*'✐❡ ♣❡*♠❡''❡♥' ❞✬❛♣♣♦*'❡* ❞❡" ✐♥❢♦*♠❛'✐♦♥" "✉♣♣❧#♠❡♥'❛✐*❡"

"✉* ❧❡ ♠❛❣♥#'✐"♠❡ ❞❛♥" ❧❡" ♠❛'#*✐❛✉① ✉'✐❧✐"#" ♣❡♥❞❛♥' ❧❛ '❤5"❡✳ ❈❡" ✐♥❢♦*♠❛'✐♦♥" ♦♥' #'# ❝♦❧❧❡❝'#❡"

❛✉ ❣*# ❞❡" ❧❡❝'✉*❡" ❡' ❞❡" ❡①♣#*✐❡♥❝❡" ❡✛❡❝'✉#❡"✳

❘❡❧❛$✐♦♥ ❞❡ ♣❛**❛❣❡ ✿ ✉♥✐$.* ❈●❙ ✕ ✉♥✐$.* ❙■

▲❛ ❧✐''#*❛'✉*❡ *❡❣♦*❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥#❡" ❡①♣*✐♠#❡" ❞❛♥" ❧❡ "②"'5♠❡ ❞✬✉♥✐'#" ❈●❙✳ ▲❡ '❛❜❧❡❛✉ ❆✳✶ *#✲

❝❛♣✐'✉❧❡ ❧❡" *5❣❧❡" ❞❡ ♣❛""❛❣❡ ❞✬✉♥ "②"'5♠❡ ❞✬✉♥✐'# @ ❧✬❛✉'*❡✳ ■❧ "✉✣' ❞❡ ♠✉❧'✐♣❧✐❡* ❧❡" ✈❛❧❡✉*"

❞❡ "✉"❝❡♣'✐❜✐❧✐'# ❞♦♥♥#❡" ❡♥ ✉♥✐'# ❈●❙ ♣❛* ❧❡ ❢❛❝'❡✉* "✐'✉# ❞❛♥" "❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ♣♦✉* ♦❜'❡♥✐* ❧❛

❝♦♥✈❡*"✐♦♥ ❡♥ ✉♥✐'# ❙■✳

❈●❙

 ②♣❡ ❛❞✐♠✳ ♠❛""✐D✉❡ ♠♦❧❛✐*❡

$②♠❜♦❧❡ χ χρ χM

❙
■

 ②♣❡ $②♠❜♦❧❡ ✉♥✐ ,$ ✲ cm3 · g−1 cm3mol−1

❛❞✐♠✳ χ ✲ 4π 4π · 10−3ρ 4π · 10−6 ρ
M

✶

♠❛""✐D✉❡ χρ m3 · kg−1 4π
ρ 4π · 10−3 4π · 10−6 1

M

♠♦❧❛✐*❡ χM m3 ·mol−1 4πM
ρ 4π · 10−3M 4π · 10−6

❚❛❜❧❡ ❆✳✶ ✕ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥' ❞❡ )②)'+♠❡ ❞✬✉♥✐'/)✳

E❛* ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ *❡❧❛'✐♦♥ "✉✐✈❛♥'❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥'*❡ ❧❡" "✉"❝❡♣'✐❜✐❧✐'#" ❛❞✐♠❡♥"✐♦♥♥❡❧❧❡" ✿

χSI = 4πχCGS ✭❆✳✶✮

❉.$❡5♠✐♥❛$✐♦♥ ❡①♣.5✐♠❡♥$❛❧❡ 8✉❛❧✐$❛$✐✈❡ ❞❡* ♣5♦♣5✐.$.* ♠❛❣♥.$✐8✉❡*

❞❡* ♠❛$.5✐❛✉①

E♦✉* ❞#'❡*♠✐♥❡* D✉❛❧✐'❛'✐✈❡♠❡♥' ❧✬❛✐♠❛♥'❛'✐♦♥ ❞❡" ♠❛'#*✐❛✉①✱ ❧❡ ✓ '❡"' ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥' ✔ ❛ #'# ♣*❛✲

'✐D✉#✳ ■❧ "✬❛❣✐' ❞✬❛♣♣*♦❝❤❡* ✉♥ ❛✐♠❛♥' ❞✉ ♠❛'#*✐❛✉ @ '❡"'❡* ❡' ❞✬♦❜"❡*✈❡* ❧❡✉* ✐♥'❡*❛❝'✐♦♥✳

✶✳ ♦✉ ❡♥❝♦'❡ 4π · 10−3 1

VM

♦( VM ❡)* ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❧❛✐'❡ ❡①♣'✐♠2 ❡♥ L ·mol−1
✳

✷✶✶



❆◆◆❊❳❊ ❆✳ ❙❖▲■❉❊❙ ✕ +❘❖+❘■➱❚➱❙ ▼❆●◆➱❚■◗❯❊❙

▲❡" #❡"#" "♦♥# ❡✛❡❝#✉)" ❛✈❡❝ ✭✐✮ ✉♥ ❛✐♠❛♥# ❡♥ ❢❡11✐#❡✱ ❞❡ #②♣❡ ❛✐♠❛♥# ❞❡ #❛❜❧❡❛✉ ♠❛❣♥)#✐9✉❡✱ ❡♥

❢♦1♠❡ ❞❡ ❯ ❡# ✭✐✐✮ ✉♥ ❛✐♠❛♥# ❡♥ #❡11❡ 1❛1❡ ✭♥)♦❞②♠❡ ❢❡1 ❜♦1❡ ✲ ◆❞❋❡❇✮✱ "♦✉" ❧❛ ❢♦1♠❡ ❞✬✉♥ ♣❡#✐#

❝②❧✐♥❞1❡ ❞❡ 5mm ❞❡ ❞✐❛♠@#1❡ ❡# ❞❡ 5mm ❞❡ ❤❛✉#❡✉1✳ ▲❡" ✈❛❧❡✉1" ❞❡ ❧❡✉1 ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥)#✐9✉❡

1)♠❛♥❡♥# "♦♥# ♣1)"❡♥#)❡" ❞❛♥" ❧❡ #❛❜❧❡❛✉ ❆✳✷ ❬✸✻❪✳

❆✐♠❛♥% Br

❋❡11✐#❡ 0,4T
◆❞❋❡❇ 1,1T

❚❛❜❧❡ ❆✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉% ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥-.✐0✉❡ %-♠❛♥❡♥.✳

▲❡" ❡✛❡#" ✐❞❡♥#✐✜)" "♦♥# ❞❡ ❞❡✉① #②♣❡" ✿

✕ ❧✬❡✛❡# ❞✐1❡❝# ✿ ❧♦1"9✉✬♦♥ ❛♣♣1♦❝❤❡ ❧❡ ♠❛#)1✐❛✉ M #❡"#❡1 ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥#✱ ✉♥❡ ❢♦"❝❡ ❞✬❛(("❛❝(✐♦♥ ❛♣♣❛✲

1❛N# ❡# ❡♥#1❛N♥❡ ❧❛ ♠✐"❡ ❡♥ ❝♦♥#❛❝# ❞❡" ❞❡✉① )❧)♠❡♥#" ❀ ❧❛ ❢♦1❝❡ ❡"# ❝❛1❛❝#)1✐")❡ ♣❛1 "♦♥ ✐♥#❡♥"✐#)✱

❞❡ ♣❡✉ ✐♥#❡♥"❡ ✭✰✮ M #1@" ✐♥#❡♥"❡ ✭✰✰✰✮ ❀

✕ ❧✬❡✛❡# ✐♥❞✐1❡❝# ✿ ❧♦1"9✉✬❛✉❝✉♥❡ ❢♦1❝❡ ♥✬❡"# ❞)❝❡❧❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡✛❡# ❞✐1❡❝# ✭✲✮✱ ❧✬❛✐♠❛♥# ❝②❧✐♥❞1✐9✉❡

❡♥ ◆❞❋❡❇ ❡"# ♣♦") "✉1 ✉♥❡ #❛❜❧❡ ❛♠❛❣♥)#✐9✉❡✱ ❞❡ #❡❧❧❡ "♦1#❡ 9✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥# ♣✉✐""❡ 1♦✉❧❡1 ❀ ❧✬)❝❤❛♥✲

#✐❧❧♦♥ ❡"# ♣❧❛❝) ❛✉ ❝♦♥#❛❝# ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥# ❀ "✐ ❧✬❛✐♠❛♥# "❡ ❞)♣❧❛❝❡ ❡♥ 1♦✉❧❛♥# ❛♣1@" ❧✬)❝❤❛♥#✐❧❧♦♥✱ ✐❧

"✬❛❣✐# ❞✬✉♥ ❞)♣❧❛❝❡♠❡♥# ❡♥ ("❛❝(✐♦♥ ❀ "✐ ❧✬❛✐♠❛♥# "❡ ❞)♣❧❛❝❡ ❡♥ 1♦✉❧❛♥# M ❝Q#) ❞❡ ❧✬)❝❤❛♥#✐❧❧♦♥✱ ✐❧

"✬❛❣✐# ❞✬✉♥ ❞)♣❧❛❝❡♠❡♥# ❧❛(,"❛❧ ✭✈♦✐1 ✜❣✉1❡ ❆✳✶✮ ❀ "✐ ✉♥ ♠❛#)1✐❛✉ ♣❛1✈✐❡♥# M ❞)♣❧❛❝❡1 ❧✬❛✐♠❛♥#

❞❡ ♠❛♥✐@1❡ ❧❛#)1❛❧❡✱ ❛❧♦1" ❧✬❛✐♠❛♥# ♣♦✉11❛ "❡ ♠♦✉✈♦✐1 ❛✉""✐ ❡♥ #1❛❝#✐♦♥✱ ♠❛✐" ❧✬✐♥✈❡1"❡ ♥✬❡"# ♣❛"

✈1❛✐✳

❋✐❣✉)❡ ❆✳✶ ✕ ❚❡3. ❞❡3 ❛✐♠❛♥.3 ✿ ❞-♣❧❛❝❡♠❡♥. ❡♥ .%❛❝.✐♦♥ ✭❡♥ ❤❛✉.✮✱ ❞-♣❧❛❝❡♠❡♥. ❧❛.-%❛❧ ✭❡♥

❜❛3✮✳

❈❡" #❡"#" 9✉❛❧✐✜❝❛#✐❢" ♣❡1♠❡##❡♥# ❞♦♥❝ ❞❡ ❞)✜♥✐1 ✉♥❡ )❝❤❡❧❧❡ ❞❡ "❡♥"✐❜✐❧✐#) ♠❛❣♥)#✐9✉❡ ❞❡" ♠❛✲

#)1✐❛✉①✳ ▲❡" 1)"✉❧#❛#" "♦♥# ♣1)"❡♥#)" ❞❛♥" ❧❡ #❛❜❧❡❛✉ ❆✳✸✳

◆♦✉" ❛✈♦♥" ♣✉ ❞)❝♦✉✈1✐1✱ M ♥♦" ❞)♣❡♥"✱ 9✉❡ ❧✬❛❝✐❡1 ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ✸✵✹▲ ♣1)"❡♥#❡ ❧✬✐♥❝♦♥✈)♥✐❡♥# ❞❡

"✬❛✐♠❛♥#❡1 "♦✉" ❝♦♥#1❛✐♥#❡ ♠)❝❛♥✐9✉❡✳ ❇✐❡♥ 9✉❡ ❧❛ ❝♦✉❧)❡ ❜1✉#❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐@❝❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛#)1✐❛✉ ♣✉✐""❡

V#1❡ ❛ ♣"✐♦"✐ ❝♦♠♣❧@#❡♠❡♥# ❛♠❛❣♥)#✐9✉❡✱ ❧❛ ♠V♠❡ ♣✐@❝❡ ✉"✐♥)❡ ♣❡✉# ♣1)"❡♥#❡1 ✉♥ ❝❛1❛❝#@1❡

♠❛❣♥)#✐9✉❡ ❢♦1#✳ ▲❡ ♠❛❣♥)#✐"♠❡ ❡"# ❞)❝❡❧❛❜❧❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥# ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡" ❡♥❞1♦✐#" ❞❡ ❧❛ ♣✐@❝❡ ♦W

✷✶✷



▼❛"#$✐❛✉ ❚❡)" ❛✐♠❛♥" ❢❡$$✐"❡ ❚❡)" ❛✐♠❛♥" ◆❞❋❡❇

❋❡" ✰✰✰ ✰✰✰

■♥♦① ✭"♦♥❞❡❧❧❡+✮ ✰✰✰ ✰✰✰

■♥♦① ✭-✐❣❡ ✜❧❡-1❡✮ ✰✰ ✰✰

■♥♦① ✭+♦✉❞✉"❡✮ ✰ ✰✰

■♥♦① ✭♣✐4❝❡ ♠❛++✐✈❡ ✉+✐♥1❡✮ ✲ ✰

▲❛✐-♦♥ ✲ ❞1♣❧❛❝❡♠❡♥- ❡♥ -"❛❝-✐♦♥

❈✉✐✈"❡ ✲ ❞1♣❧❛❝❡♠❡♥- ❡♥ -"❛❝-✐♦♥

❚❆✻❱ ✭-✐-❛♥❡✮ ✲ ❞1♣❧❛❝❡♠❡♥- ❡♥ -"❛❝-✐♦♥

❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ✲ ❞1♣❧❛❝❡♠❡♥- ❧❛-1"❛❧

❚❛❜❧❡ ❆✳✸ ✕ ❚❡"# $✉❛❧✐#❛#✐❢ ❞✉ ♠❛❣♥.#✐"♠❡ ❞❡" ♠❛#./✐❛✉①✳

❧❡+ ❝♦♥-"❛✐♥-❡+ ♠1❝❛♥✐@✉❡+ ❧♦"+ ❞❡ ❧❛ ❢❛❜"✐❝❛-✐♦♥ ♦♥- 1-1 ❧❡+ ♣❧✉+ ❢♦"-❡+ ✿ -"♦✉+✱ +♦✉❞✉"❡✱ ❡-❝✳ F❛"

❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❥✉♣❡ ❞❡ ❧✬❛♥-✐❝"②♦+-❛- ❞❡ ❧✬✐♥+-❛❧❧❛-✐♦♥ ❖▲●❆ @✉✐ ❡+- "1❛❧✐+1 ♣❛" ❝❤❛✉❞"♦♥♥❡"✐❡✱ ♥❡

♣"1+❡♥-❡ ♣❛+ ❞❡ ❝❛"❛❝-4"❡ ♠❛❣♥1-✐@✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡+ ♣❛"-✐❡+ ❧✐++❡+ ❞❡ +♦♥ ♣♦✉"-♦✉" ✭❧✬❛✐♠❛♥- ❡♥

◆❞❋❡❇ ♥❡ "❡+-❡ ♣❛+ ❛❝❝"♦❝❤1 O ❧❛ ♣❛"♦✐ ✈❡"-✐❝❛❧❡✮✳ ❊♥ "❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡+ ❣❛❧♦♥+ ❞❡ "❡♥❢♦"-✱

♦Q ❧❡ ♠❛-1"✐❛✉ ❛ +✉❜✐ ✉♥❡ ❞1❢♦"♠❛-✐♦♥ ♣❧❛+-✐@✉❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦"❞♦♥ ❞❡ +♦✉❞✉"❡ @✉✐

"❡❢❡"♠❡ ❧❛ ❥✉♣❡✱ ❧✬❛✐♠❛♥-❛-✐♦♥ ❡+- ❞1-❡❝-❛❜❧❡ ✭❧✬❛✐♠❛♥- ❡♥ ◆❞❋❡❇ "❡+-❡ ❛❝❝"♦❝❤1 ❧♦"+@✉❡ ❧❛ ❥✉♣❡

❡+- ♠❛✐♥-❡♥✉❡ ✈❡"-✐❝❛❧❡✮✳

F❛" ❝♦♥+1@✉❡♥-✱ ❧♦"+ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉" ❧✬1-✉❞❡ ❞✉ ✢✉① ❝"✐-✐@✉❡ ♣"4+ ❞✉ ♣♦✐♥-

❝"✐-✐@✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣4♥❡✱ +❡✉❧+ ❧❡+ 1❧1♠❡♥-+ -"4+ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥- ♠❛❣♥1-✐@✉❡+ ♦♥- 1-1 ✉-✐❧✐+1+ ✭❝✉✐✈"❡✱

❧❛✐-♦♥✱ ❚❆✻❱✮✳

▼❡"✉$❡ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥,❛,✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥"❡$, ❢❡$$♦♠❛❣♥0,✐1✉❡

▲❡ ♣"❡♠✐❡" ✐♥+❡"- ❢❡""♦♠❛❣♥1-✐@✉❡ ❝♦♥S✉ ♣♦✉" ❧✬❛♠1❧✐♦"❛-✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❣"❛✈✐-1 "1+✐❞✉❡❧❧❡

♣♦✉" ❧✬✐♥+-❛❧❧❛-✐♦♥ ❖▲●❆ ♥✬❛✈❛✐- ♣❛+ -❡♥✉ -♦✉-❡+ +❡+ ♣"♦♠❡++❡+✳ ■❧ ❛✈❛✐- ❢❛✐- ❛ ♣"✐♦"✐ ❧✬♦❜❥❡- ❞✬✉♥

❞✐♠❡♥+✐♦♥♥❡♠❡♥- ♥✉♠1"✐@✉❡ O ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣"♦❣"❛♠♠❡ ❘❆❉■❆✳

▲❡+ ♣"♦♣"✐1-1+ ♠❛❣♥1-✐@✉❡+ ❞✬✉♥ ♠❛-1"✐❛✉ ♠❛❣♥1-✐@✉❡ +♦♥- ✐♠♣❧❛♥-❛❜❧❡+ ❞❛♥+ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❞✐✛1✲

"❡♥-❡+ ♠❛♥✐4"❡+✳ ❊❧❧❡+ ♣❡✉✈❡♥- W-"❡ ❞1✜♥✐❡+ ♣❛" ✿

✶✳ ✉♥❡ ❢♦♥❝-✐♦♥ ✐♥-1❣"1❡ ❞❡ ❘❆❉■❆✱ ❝♦♥♥❛✐++❛♥- +❛ +✉+❝❡♣-✐❜✐❧✐-1 O ❧✬♦"✐❣✐♥❡ ❡- +♦♥ ❛✐♠❛♥-❛-✐♦♥

O +❛-✉"❛-✐♦♥ ❀

✷✳ ✉♥ ❡♥+❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❡❝-❡✉"+✱ ❞♦♥- ❧❡+ ❝♦♦"❞♦♥♥1❡+ +♦♥- ❝❡❧❧❡+ ❞❡+ ♣♦✐♥-+ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉"❜❡ ❞✬❛✐♠❛♥✲

-❛-✐♦♥ ❞✉ ♠❛-1"✐❛✉ ❀ ❘❆❉■❆ ❢❛✐- ❛✉-♦♠❛-✐@✉❡♠❡♥- ❧✬✐♥-❡"♣♦❧❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡--❡ ❝♦✉"❜❡ ❧♦"+ ❞❡+

❝❛❧❝✉❧+✳

▲❡+ ♣"♦♣"✐1-1+ ♠❛❣♥1-✐@✉❡+ ❞✉ ♠❛-1"✐❛✉ ❛✈❛✐- ❛❧♦"+ 1-1 ✐♠♣❧❛♥-1❡+ ❞❛♥+ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ +❡❧♦♥

❧❛ ♣"❡♠✐4"❡ ♠1-❤♦❞❡✱ ❡♥ ❝♦♥+✐❞1"❛♥- ✉♥ ♠❛-1"✐❛✉ ❞✉ -②♣❡ ❢❡" ♣✉" +-❛♥❞❛"❞ ✭χ = 100 ❀ µ0M ❛"

=
2.19✮✳

F❡♥❞❛♥- ❧❡+ ❡①♣1"✐❡♥❝❡+✱ ❧❛ ❢♦"♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ +✬1-❛✐- -"♦✉✈1❡ ❢♦"-❡♠❡♥- ❞1❣"❛❞1❡ ❧♦"+ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛✲

-✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥1-✐@✉❡✳ ◗✉✐ ♣❧✉+ ❡+-✱ ✐❧ +✬❡+- ❛✈1"1 ✐♠♣♦++✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐"❡ ❧1✈✐-❡" ❧❛ ❜✉❧❧❡ ✿ ❡❧❧❡ ♥❡

♣❛"✈❡♥❛✐- ♣❛+ O ❣❛"❞❡" ✉♥❡ ♣♦+✐-✐♦♥ +-❛❜❧❡ +❛♥+ -♦✉❝❤❡" ❧❛ ♣❛"♦✐ ✐♥❢1"✐❡✉"❡ ♦✉ ❧❛ ♣❛"♦✐ +✉♣1"✐❡✉"❡✳

❚♦✉-❡+ ❧❡+ -❡♥-❛-✐✈❡+ ✭❞1♣❧❛❝❡♠❡♥- ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ♠♦❞✐✜❝❛-✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉"❛♥-✮ +♦♥- "❡+-1❡+ ✈❛✐♥❡+✳

■❧ ❛ ❞♦♥❝ 1-1 ❞1❝✐❞1 ❞✬❡✛❡❝-✉❡" ❧❡+ ♠❡+✉"❡+ ❞❡+ ♣"♦♣"✐1-1+ ♠❛❣♥1-✐@✉❡+ ❞❡ ❧✬✐♥+❡"-✳ ❆✉❝✉♥ 1❝❤❛♥✲

-✐❧❧♦♥ ❞✉ ♠❛-1"✐❛✉ ❧❡ ❝♦♥+-✐-✉❛♥- ♥✬1-❛♥- ❛❧♦"+ ❞✐+♣♦♥✐❜❧❡✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ♣"1❧❡✈❡" ✉♥ 1❝❤❛♥-✐❧❧♦♥ +✉"

✷✶✸



❆◆◆❊❳❊ ❆✳ ❙❖▲■❉❊❙ ✕ +❘❖+❘■➱❚➱❙ ▼❆●◆➱❚■◗❯❊❙

❧✬✐♥$❡&' ❡' ❞♦♥❝ ❝♦♥$✐❞+&❡& $❛ ♠✐$❡ ❤♦&$ $❡&✈✐❝❡✳ 1❛& ❝♦♥$+2✉❡♥'✱ ♣♦✉& &❡♠♣❧❛❝❡& ❧✬✐♥$❡&' ❞❡✈❡♥✉

✐♥✉'✐❧✐$❛❜❧❡✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ✐♥$❡&' ❛ +'+ ❝♦♠♠❛♥❞+ ❛✉♣&7$ ❞✉ ♠8♠❡ ❢♦✉&♥✐$$❡✉&✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥+ ❝❡''❡

❢♦✐$✲❝✐ ❞✬✉♥ +❝❤❛♥'✐❧❧♦♥✳

▲❡$ +❝❤❛♥'✐❧❧♦♥$ ♦♥' ❞♦♥❝ ❢❛✐' ❧✬♦❜❥❡' ❞✬✉♥❡ +'✉❞❡ ♠❛❣♥+'✐2✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛❣♥+'♦♠7'&❡ > ❙◗❯■❉

❞❡ ❧✬✐♥$'✐'✉' ▲♦✉✐$ ◆+❡❧ ❞✉ ❈◆❘❙✱ ✈♦✐$✐♥ ❞✉ ❈❊❆✳ ▲❡$ ❝♦✉&❜❡$ ❞✬❛✐♠❛♥'❛'✐♦♥ ❞❡$ ❞❡✉① ✐♥$❡&'$

$♦♥' ❞♦♥♥+❡$ $✉& ❧❛ ✜❣✉&❡ ❆✳✷✳ ❊❧❧❡$ $♦♥' ❝♦♠♣❛&+❡$ ❛✈❡❝ ❞❡$ ❞♦♥♥+❡$ ♦❜'❡♥✉❡$ $✉& ✉♥ ❛✉'&❡

+❝❤❛♥'✐❧❧♦♥ ❞❡ ❢❡& ♣✉& ♣&+❛❧❛❜❧❡♠❡♥' +'✉❞✐+ ♣❛& ❧✬✐♥$'✐'✉' ◆+❡❧✳

❋✐❣✉$❡ ❆✳✷ ✕ ❈♦✉#❜❡ ❞✬❛✐♠❛♥,❛,✐♦♥ ❞❡- ❞✐✛/#❡♥,- ✐♥-❡#,-✳

▲❡$ ❝♦✉&❜❡$ ♠♦♥'&❡♥' 2✉❡ ❧✬❛✐♠❛♥'❛'✐♦♥ ❞❡$ '&♦✐$ ♠❛'+&✐❛✉① > $❛'✉&❛'✐♦♥ ❡$' ✐❞❡♥'✐2✉❡✳ ■❧ $✬❛❣✐'

❜✐❡♥ ❞❛♥$ ❧❡$ '&♦✐$ ❝❛$ ❞❡ ❢❡& ♣✉&✱ ❧❛ ❞✐✛+&❡♥❝❡ ❞✬❛✐♠❛♥'❛'✐♦♥ > ❜❛$$❡ ❡①❝✐'❛'✐♦♥ ♠❛❣♥+'✐2✉❡

✭µ0H ≤ 1T✮ +'❛♥' ❞✉❡ > ❧❛ ❞✐✛+&❡♥❝❡ ❞✬♦&✐❣✐♥❡ ❞❡$ ♠❛'+&✐❛✉① ✭♣&+$❡♥❝❡ ❞✬✐♠♣✉&❡'+$ ♥♦'❛♠♠❡♥'✮✳

■❧ ❛♣♣❛&❛O' +❣❛❧❡♠❡♥' 2✉❡ ❧❡$ ❝♦✉&❜❡$ ❞❡$ ❞❡✉① ✐♥$❡&'$ ❞✬❖▲●❆ $♦♥' $✉♣❡&♣♦$+❡$✳ ▲❡ ♥♦✉✈❡❧ ✐♥$❡&'

❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣♦&'❡♠❡♥' ♠❛❣♥+'✐2✉❡ ✐❞❡♥'✐2✉❡ > ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❛♥❝✐❡♥✳ ▲❡$ ❝♦✉&❜❡$ ♦❜'❡♥✉❡$ ♦♥' +'+

✐♥$+&+❡$ ❞❛♥$ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❘❆❉■❆ ❡' ❧❡$ &+$✉❧❛'$ ❝♦♠♣❛&+$ ✿ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛+&❡♥❝❡ ♥♦'❛❜❧❡ ♥✬❡$'

❛♣♣❛&✉❡ ♣❛& &❛♣♣♦&' ❛✉① ❝❛❧❝✉❧$ ❡✛❡❝'✉+$ ❛ ♣&✐♦&✐ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝'✐♦♥ ✐♥'+❣&+❡ ❞❡ ❘❆❉■❆✳

❈❡ ♥✬❡$' 2✉❡ '❛&❞✐✈❡♠❡♥' 2✉❡ ❧✬♦&✐❣✐♥❡ ❞❡$ ❞+❢❛✉'$ ❧✐+$ > ❧✬✐♥$❡&' ❛ ♣✉ 8'&❡ ❝♦♠♣&✐$❡ ✿ ✐❧ $✬❛❣✐' ❞❡

❧✬✐♥$'❛❜✐❧✐'+ ❢❡&&♦✢✉✐❞✐2✉❡ ❞♦♥' ❧✬♦①②❣7♥❡ ❡$' > ❧✬♦&✐❣✐♥❡ ❡' 2✉✐ ❡$' &❡♥❢♦&❝+❡ ♣❛& ❧✬✐♥$❡&'✳

✷✶✹



❆♥♥❡①❡ ❇

❙♦❧✐❞❡& ✕ ()♦♣)✐+,+& ,❤❡)♠✐/✉❡&

▲❡" ♣$♦♣$✐'('" (❤❡$♠✐+✉❡" ❞❡" "♦❧✐❞❡" ❛✉① ❜❛""❡" (❡♠♣'$❛(✉$❡" ✐♥❞✐+✉'❡" ❞❛♥" ❝❡((❡ ♣❛$(✐❡ ♦♥(

'(' ❡①($❛✐(❡" ❞❡ ❧❛ ❜❛"❡ ❞❡ ❞♦♥♥'❡" ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❘❨❖❈❖▼: ❬✸✵❪✳

▲❡" ♣$♦♣$✐'('" (❤❡$♠✐+✉❡" ❞✉ ♣❧❡①✐❣❧❛" ✭:▼▼❆✮ ♥✬❛②❛♥( ♣✉ E($❡ $'❝✉♣'$'❡"✱ ❝❡❧❧❡" ❞✉ ♣♦❧②❝❛$✲

❜♦♥❛(❡ "♦♥( ✐♥❞✐+✉'❡" H (✐($❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉$ ❛♣♣$♦❝❤'❡ ❞✉ ❢❛✐( ❞❡ ❧✬❛♣♣❛$(❡♥❛♥❝❡ ❛✉ ♠E♠❡ (②♣❡ ❞❡

♠❛('$✐❛✉ ✭♣♦❧②♠K$❡"✮✳

❈♦♥❞✉❝&✐✈✐&) &❤❡,♠✐.✉❡

❋✐❣✉$❡ ❇✳✶ ✕ ❈♦♥❞✉❝&✐✈✐&) &❤❡,♠✐.✉❡ ❞❡/ /♦❧✐❞❡/

✷✶✺



❆◆◆❊❳❊ ❇✳ ❙❖▲■❉❊❙ ✕ ,❘❖,❘■➱❚➱❙ ❚❍❊❘▼■◗❯❊❙

❈❛♣❛❝✐%& ❝❛❧♦)✐✜+✉❡ ♠❛//✐+✉❡ 0 ♣)❡//✐♦♥ ❝♦♥/%❛♥%❡

❋✐❣✉$❡ ❇✳✷ ✕ ❈❛♣❛❝✐%& ❝❛❧♦)✐✜+✉❡ ♠❛//✐+✉❡ 0 ♣)❡//✐♦♥ ❝♦♥/%❛♥%❡ ❞❡/ /♦❧✐❞❡/

✷✶✻



❆♥♥❡①❡ ❈

❋❧✉✐❞❡& ✕ ()♦♣)✐,-,& ♣❤②&✐0✉❡&

❉✐❤②❞%♦❣(♥❡ ✕ ❍2

▲❡ ❞✐❤②❞&♦❣)♥❡ ❡+, ✐++✉ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉,❡✐❧❧❡ ❞❡ ❣❛③ ❝♦♠♣&✐♠6 ❞❡ ♣✉&6,6 +✉♣6&✐❡✉&❡ 7 99,9995%✳ ❈✬❡+,
❡+, ✉♥ ❣❛③ ,&)+ ❞❛♥❣❡&❡✉① ❡, ❡①,&;♠❡♠❡♥, ✐♥✢❛♠♠❛❜❧❡✳

❙❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛,✐♦♥ ❞♦✐, ❞♦♥❝ ❢❛✐&❡ ❧✬♦❜❥❡, ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣&6❝❛✉,✐♦♥+✳

▲❡ ❞✐❤②❞&♦❣)♥❡ ❡①✐+,❡ ❡♥ &6❛❧✐,6 +♦✉+ ❞❡✉① ❢♦&♠❡+ ❞❡ ♠♦❧6❝✉❧❡+ ✐+♦♠)&❡+✱ ❞✐✛6&❡♥❝✐6❡+ ♣❛& ❧✬♦&✐❡♥✲

,❛,✐♦♥ ❞❡+ +♣✐♥+ ❞❡+ ❛,♦♠❡+ ✿ ❧✬♦&,❤♦❤②❞&♦❣)♥❡ ✭♦✲❍2✮ ❡, ❧❡ ♣❛&❛❤②❞&♦❣)♥❡ ✭♣✲❍2✮✳ ❈❡,,❡ ❞✐✛6&❡♥❝❡

❡♥,&❛G♥❡ ❞❡+ ♣&♦♣&✐6,6+ ♣❤②+✐H✉❡+ ❞✐✛6&❡♥,❡+ ❬✶✶❪✳

▲❡ ❞✐❤②❞&♦❣)♥❡ ♥♦&♠❛❧ ✭♥✲❍2✮ H✉❡ ❧✬♦♥ ,&♦✉✈❡ 7 ,❡♠♣6&❛,✉&❡ ❛♠❜✐❛♥,❡ ❡+, ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐+♦♥ ❞❡+

❞❡✉① ✐+♦♠)&❡+ ✿ ✐❧ ❡+, ❝♦♠♣♦+6 7 75% ❞✬♦✲❍2 ❡, 7 25% ❞❡ ♣✲❍2✳

▲❡✉& ♣&♦♣♦&,✐♦♥ ✈❛&✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,❡♠♣6&❛,✉&❡✳ ❈❡❧❧❡ ❞✉ ♣✲❍2 ❛✉❣♠❡♥,❡ 7 ♠❡+✉&❡ H✉❡ ❧❛

,❡♠♣6&❛,✉&❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ✿ ❧❡+ ♠♦❧6❝✉❧❡+ ✓ ♦&,❤♦ ✔ +❡ ,&❛♥+❢♦&♠❡♥, ❡♥ ✓ ♣❛&❛ ✔✳ ➚ ❧❛ ,❡♠♣6&❛,✉&❡

❞❡ ❧✬❤②❞&♦❣)♥❡ ❧✐H✉✐❞❡ 7 ♣&❡++✐♦♥ ❛,♠♦+♣❤6&✐H✉❡ ✭20,37K✮✱ 7 ❧✬6H✉✐❧✐❜&❡✱ +❡✉❧❡ ❧❛ ♠♦❧6❝✉❧❡ ♣✲❍2

❡+, ♣&6+❡♥,❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥,✱ ❧❛ ,&❛♥+❢♦&♠❛,✐♦♥ ♦&,❤♦✲♣❛&❛ +❛♥+ ❝❛,❛❧②+❡✉& ❡+, ,&)+ ❧❡♥,❡✱ ,❛♥, ❡, +✐

❜✐❡♥ H✉✬7 ❧✬6❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❥♦✉&♥6❡ ❞❡ ,&❛✈❛✐❧✱ ❡❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛+ ❡✉ ❧❡ ,❡♠♣+ ❞❡ +❡ &6❛❧✐+❡&✳ ▲❛ ,&❛♥+✐,✐♦♥

+✬❡✛❡❝,✉❡ ❡♥ ❡✛❡, ❞❡ ♠❛♥✐)&❡ ❡①♣♦♥❡♥,✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥+,❛♥,❡ ❞❡ ,❡♠♣+ ❞❡ 24 h ❡♥✈✐&♦♥✳

P❛& ❝♦♥+6H✉❡♥,✱ ❧❡+ ♣&♦♣&✐6,6+ 7 ❜❛++❡ ,❡♠♣6&❛,✉&❡ H✉✐ +❡&♦♥, ♣&✐+❡+ ❡♥ ❝♦♠♣,❡ ♣♦✉& ❧✬❤②❞&♦❣)♥❡

+♦♥, ❝❡❧❧❡+ ❞✉ ❞✐❤②❞&♦❣)♥❡ ♥♦&♠❛❧ ✭♥✲❍2✮✳

❉♦♥♥#❡% &❤❡(♠♦❞②♥❛♠✐.✉❡% ❬✺✹❪

❚❡♠♣6&❛,✉&❡ ❝&✐,✐H✉❡ 33,14K
P&❡++✐♦♥ ❝&✐,✐H✉❡ 12,96 bar
❉❡♥+✐,6 ❝&✐,✐H✉❡ 31,26 kg ·m−3
❊♥,❤❛❧♣✐❡ ❝&✐,✐H✉❡ 298,15 · 103 J · kg−1
❊♥,&♦♣✐❡ ❝&✐,✐H✉❡ 9,644 · 10−3 J · kg−1 ·K−1
❱✐+❝♦+✐,6 ❞②♥❛♠✐H✉❡ 3,5140 · 10−6 Pa · s

❚❡♠♣6&❛,✉&❡ ❞✉ ♣♦✐♥, ,&✐♣❧❡ 13,96K

▼❛++❡ ♠♦❧❛✐&❡ 2,016 g ·mol−1

✷✶✼
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❙✉"❝❡♣&✐❜✐❧✐&* ♠❛❣♥*&✐/✉❡

 ♦✉# $%✉❞✐❡# ❧❛ ❝♦♠♣❡♥/❛%✐♦♥ ♠❛❣♥$%✐1✉❡ ❞❡ ❧✬❤②❞#♦❣5♥❡✱ ♦♥ ✉%✐❧✐/❡#❛ ❧❡/ ❞♦♥♥$❡/ ❞❡ ❧❛ ❧✐%%$#❛%✉#❡

❬✹✸❪✳ ❈❡/ ❞♦♥♥$❡/ /♦♥% ❧❡/ /✉✐✈❛♥%❡/ ✿

❈●❙ ❙■

χM χρ χM χρ

cm3
· g−1 cm3

·mol−1 m3
·mol−1 m3

· kg−1

−3,99 · 10−6 ✲ −5,014 · 10−11 −2,487 · 10−8

❚❛❜❧❡ ❈✳✶ ✕ ❙✉"❝❡♣&✐❜✐❧✐&* ♠❛❣♥*&✐/✉❡ ❞❡ ❧✬❤②❞4♦❣6♥❡ ✕ ❞♦♥♥*❡" ❜✐❜❧✐♦❣4❛♣❤✐/✉❡"✳

▲✬❤②❞#♦❣5♥❡ $%❛♥% ❞✐❛♠❛❣♥$%✐1✉❡✱ /❛ /✉/❝❡♣%✐❜✐❧✐%$ ♠❛❣♥$%✐1✉❡ ♠❛//✐1✉❡ ❡/% ✐♥❞$♣❡♥❞❛♥%❡ ❞❡ ❧❛

%❡♠♣$#❛%✉#❡✳

❉✐♦①②❣&♥❡ ✕ ❖2

▲✬♦①②❣5♥❡ ❡/% ✐//✉ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉%❡✐❧❧❡ ❞❡ ❣❛③ ❞♦♥% ❧❛ ♣✉#$%$ ❡/% /✉♣$#✐❡✉#❡ G 99,9998%✳

▲✬♦①②❣5♥❡ ♣✉# ❡/% ✉♥ ❣❛③ ❞❛♥❣❡#❡✉① ❝❛# ❝✬❡/% ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥% ❝♦♠❜✉#❛♥%✳ ■❧ ❢❛✈♦#✐/❡ ❛✐♥/✐ ❧✬✐♥✢❛♠♠❛✲

%✐♦♥ ❞❡ ♠❛%$#✐❛✉① /♣♦♥%❛♥$♠❡♥% ✐♥✐♥✢❛♠♠❛❜❧❡/ ❞❛♥/ ❧✬❛✐# ❛♠❜✐❛♥% %❡❧/ 1✉❡ ❧❡/ ❥♦✐♥%/✱ ❧❛ ❣#❛✐//❡

G ✈✐❞❡ ♦✉ %♦✉% ❛✉%#❡ ♠❛%$#✐❛✉ ♦#❣❛♥✐1✉❡✳

▲✬♦①②❣5♥❡ ❧✐1✉✐❞❡ G ♣#❡//✐♦♥ ❛%♠♦/♣❤$#✐1✉❡ ❡/% ❞❡ ❝♦✉❧❡✉# ❜❧❡✉ ❝❧❛✐# ❬✶✹❪✳

❉♦♥♥*❡" &❤❡3♠♦❞②♥❛♠✐/✉❡" ❬✺✹❪

❚❡♠♣$#❛%✉#❡ ❝#✐%✐1✉❡ 154,48K
 #❡//✐♦♥ ❝#✐%✐1✉❡ 50,43 bar
❉❡♥/✐%$ ❝#✐%✐1✉❡ 436,14 kg ·m−3
❊♥%❤❛❧♣✐❡ ❝#✐%✐1✉❡ 32,423 · 103 J · kg−1
❊♥%#♦♣✐❡ ❝#✐%✐1✉❡ 4,2008 · 10−3 J · kg−1 ·K−1
❱✐/❝♦/✐%$ ❞②♥❛♠✐1✉❡ ❝#✐%✐1✉❡ 3,1478 · 10−5 Pa · s

❚❡♠♣$#❛%✉#❡ ❞✉ ♣♦✐♥% %#✐♣❧❡ 54,36K

▼❛//❡ ♠♦❧❛✐#❡ 31,999 g ·mol−1

❙✉"❝❡♣&✐❜✐❧✐&* ♠❛❣♥*&✐/✉❡

 ♦✉# $%✉❞✐❡# ❧❛ ❝♦♠♣❡♥/❛%✐♦♥ ♠❛❣♥$%✐1✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣5♥❡✱ ♦♥ ✉%✐❧✐/❡#❛ ❧❡/ ❞♦♥♥$❡/ ❞❡ ❧❛ ❧✐%%$#❛%✉#❡

❬✷✹✱ ✹✸✱ ✷✼✱ ✸✽❪ ✐♥❞✐1✉$❡/ ❞❛♥/ ❧❡ %❛❜❧❡❛✉ ❈✳✷✳

▲✬♦①②❣5♥❡ $%❛♥% ✉♥ ♠❛%$#✐❛✉ ♣❛#❛♠❛❣♥$%✐1✉❡✱ /❡/ /✉/❝❡♣%✐❜✐❧✐%$/ ♠❛❣♥$%✐1✉❡/ ♠❛""✐$✉❡ ♦✉ ♠♦✲

❧❛✐*❡ ✈❛#✐❡♥% ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❧❛ %❡♠♣$#❛%✉#❡✳ ❆✐♥/✐✱ ❧❡/ /✉/❝❡♣%✐❜✐❧✐%$/ ♠❛❣♥$%✐1✉❡/ ❛❞✐♠❡♥/✐♦♥♥❡❧❧❡/

❝♦##❡/♣♦♥❞❛♥% ❛✉① ♣❤❛/❡/ ❧✐1✉✐❞❡ ❡% ✈❛♣❡✉# G /❛%✉#❛%✐♦♥ /♦♥% ✐♥❞✐1✉$❡/ %❛❜❧❡❛✉ ❈✳✸✳

✷✶✽



❈●❙ ❙■

❚ χM χρ χM χρ

❑ cm3
·mol−1 cm3

· g−1 m3
·mol−1 m3

· kg−1

✼✵✱✽ 8,685 · 10−3 ✲ 1,091 · 10−7 3,412 · 10−6
✾✵✱✶ 7,699 · 10−3 ✲ 9,675 · 10−8 3,023 · 10−6
✶✺✹✱✺ ✲ 1,780 · 10−4 7,158 · 10−8 2,237 · 10−6
✷✾✸ 3,449 · 10−3 ✲ 4,334 · 10−8 1,355 · 10−6

❚❛❜❧❡ ❈✳✷ ✕ ❙✉"❝❡♣&✐❜✐❧✐&* ♠❛❣♥*&✐/✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣5♥❡ ✕ ❞♦♥♥*❡" ❜✐❜❧✐♦❣7❛♣❤✐/✉❡"✳

♣❤❛,❡ ❧✐0✉✐❞❡ ♣❤❛,❡ ✈❛♣❡✉4

❚ χρ ρL χL ρV χV

❑ m3
· kg−1 kg ·m−3

✲ kg ·m−3
✲

✼✵✱✽ 3,412 · 10−6 1233 4,207 · 10−3 0,3948 1,347 · 10−6
✾✵✱✶ 3,024 · 10−6 1142 3,454 · 10−3 4,43 1,340 · 10−5
✶✺✹✱✺ 2,237 · 10−6 486,2 1,088 · 10−3 378,3 8,462 · 10−4

❚❛❜❧❡ ❈✳✸ ✕ ❙✉"❝❡♣&✐❜✐❧✐&* ♠❛❣♥*&✐/✉❡ ❞❡ ❧✬♦①②❣5♥❡ ♣♦✉7 ❞✐✛*7❡♥&❡" &❡♠♣*7❛&✉7❡"✳

✷✶✾
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❆♥♥❡①❡ ❉

❙✐♠✉❧❛&✐♦♥ ♥✉♠)*✐+✉❡ ❛✈❡❝ ❘❆❉■❆

❈❡""❡ ♣❛%"✐❡ ❝♦♠♣♦%"❡ ❧❡+ ♣%♦❣%❛♠♠❡+ ✐♥❢♦%♠❛"✐/✉❡+ ♣❡%♠❡""❛♥" ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡% ❞❡ ♠❛♥✐2%❡ ❛♥❛✲

❧②"✐/✉❡ ❧❡+ ♣%♦♣%✐5"5+ ♠❛❣♥5"✐/✉❡+ ❞❡+ ❜♦❜✐♥❡+ ❞✬❛♣%2+ ❧❡✉%+ ❝❛%❛❝"5%✐+"✐/✉❡+ ❣5♦♠5"%✐/✉❡+ ❡" ❧❡

❝♦✉%❛♥" 5❧❡❝"%✐/✉❡ /✉✐ ② ❝✐%❝✉❧❡✳

❈♦❞❡ ♣♦✉& ❧❛ )✐♠✉❧❛,✐♦♥ ❞❡ ❍❨▲❉❊

❁❁ ❘❛❞✐❛❵❀

❖❢❢❬●❡♥❡-❛❧✿✿✧1♣❡❧❧✶✧❪❀

❁❁ ●-❛♣❤✐❝1❵❀

✭✯❈♦✉-❛♥< ❞❛♥1 ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✯✮

✐✶❂✻✹✳✹❀

✭✯●-❛❞✐❡♥< ❞❡ ❇➨ ♥♦♠✐♥❛❧✯✮

●♦❂✲✾✾✶✳✹❀

✭✯❉I❢✐♥✐<✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✯✮

-✐❂✹✺❀ -❡❂✾✸❀ ❤❂✷✵✵❀

❥✶❂✸✵✺✵✵✯✐✶✴✭✭-❡✲-✐✮✯❤✮❀

❝♦✐❧❂-❛❞❖❜❥❘❛❝❡❚-❦❬④✵✱✵✱✵⑥✱④-✐✱-❡⑥✱④✵✱✵⑥✱❤✱✷✹✱❥✶✱✧❛✉<♦✧❪❀

-❛❞❖❜❥❉-✇❆<-❬❝♦✐❧✱④✶✱✵✱✵⑥❪❀

✭✯❆11❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡1 I❧I♠❡♥<1✯✮

<♦<❂-❛❞❖❜❥❈♥<❬④⑥❪❀

-❛❞❖❜❥❆❞❞❚♦❈♥<❬<♦<✱④❝♦✐❧⑥❪❀

✭✯❉I❢✐♥✐<✐♦♥ ❞❡ ❇➨✱ ❞✉ ❣-❛❞✐❡♥< ❡< ❞❡ ❧✬✐♥❤♦♠♦❣I♥I✐<I -I1✐❞✉❡❧❧❡✯✮

❇✷❬-❴✱③❴❪✿❂

-❛❞❋❧❞❬<♦<✱✧❇①✧✱④-✱✵✱③⑥❪❫✷✰-❛❞❋❧❞❬<♦<✱✧❇②✧✱④-✱✵✱③⑥❪❫✷✰

-❛❞❋❧❞❬<♦<✱✧❇③✧✱④-✱✵✱③⑥❪❫✷❀

●③❬-❴✱③❴✱❞♣❴❪✿❂✶✵✵✵✯✭❇✷❬-✱③✰❞♣❪✲❇✷❬-✱③✲❞♣❪✮✴✭✷✯❞♣✮❀

●-❬-❴✱③❴✱❞♣❴❪✿❂✶✵✵✵✯✭❇✷❬-✰❞♣✱③❪✲❇✷❬-✲❞♣✱③❪✮✴✭✷✯❞♣✮❀

❡♣1③❬❘❴✱❛③❴✱③✵❴✱❞♣❴❪✿❂✭●③❬❘✱③✵✰❛③✱❞♣❪✲●③❬✵✱③✵✱❞♣❪✮✴●③❬✵✱③✵✱❞♣❪❀

❡♣1-❬❘❴✱❛③❴✱③✵❴✱❞♣❴❪✿❂✭●-❬❘✱③✵✰❛③✱❞♣❪✮✴●③❬✵✱③✵✱❞♣❪❀

✷✷✶



❆◆◆❊❳❊ ❉✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❆❱❊❈ ❘❆❉■❆

❈♦❞❡ ♣♦✉& ❧❛ )✐♠✉❧❛,✐♦♥ ❞✬❖▲●❆

❁❁❘❛❞✐❛❵❀

❖❢❢❬●❡♥❡-❛❧✿✿✧1♣❡❧❧✶✧❪❀

❁❁●-❛♣❤✐❝1❵❀

❖▲●❆❬■❡❴✱■✐❴✱❣❡♦♠❴❪✿❂✭

-❛❞❯B✐❉❡❧❆❧❧❬❪❀

✭✯ ❉E❢✐♥✐B✐♦♥ ❞❡1 ❜♦❜✐♥❡1 ✯✮

✭✯❞E❢✐♥✐B✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡①B❡-♥❡✯✮

❘✐✷❂✷✵✼❀ ✭✯-❛②♦♥1 ✐♥B❡-♥❡1 ❡B ❡①B❡-♥❡1✯✮

❘❡✷❂✸✷✺❀

❍✷❂✺✺✺❀ ✭✯❤❛✉B❡✉- ❞❡ ❜♦❜✐♥❡✯✮

♥1❡❣❜❂✷✵❀ ✭✯ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ 1❡❣♠❡♥B1

❛♣♣-♦①✐♠❛♥B ❧❛ 1❡❝B✐♦♥ ❝✐-❝✉❧❛✐-❡ ❞❡ ✶✴✹ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✯✮

B-1✷❂✸✾✾✻❀

❥✷❂■❡✯B-1✷✴✭✭❘❡✷✲❘✐✷✮✯❍✷✮❀ ✭✯❞❡♥1✐BE ❞❡ ❝♦✉-❛♥B✯✮ ✭✯❥✷✿✸✾✾✻ B♦✉-1✯✮ ✭✯

✶✶✽✴✷✳✷✷✯✼✽❂✹✶✸✹ B♦✉-1✱ ✼✽❂♥♦♠❜-❡ ❞❡ ❣❛❧❡BB❡1✯✮

❜♦❜❡❂-❛❞❖❜❥❘❛❝❡❚-❦❬④✵✱✵✱✵⑥✱④❘✐✷✱❘❡✷⑥✱④✵✱✵⑥✱❍✷✱♥1❡❣❜✱❥✷✱✧❛✉B♦✧❪❀

-❛❞❖❜❥❉-✇❆B-❬❜♦❜❡✱④✶✱✵✱✵⑥❪❀ ✭✯❝♦✉❧❡✉- ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✿ -♦✉❣❡✯✮

✭✯❞E❢✐♥✐B✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✐♥B❡-♥❡✯✮

❘✐✶❂✶✻✽❀ ✭✯-❛②♦♥1 ✐♥B❡-♥❡1 ❡B ❡①B❡-♥❡1✯✮

❘❡✶❂✷✵✸❀

❍✶❂✺✼✵❀ ✭✯❤❛✉B❡✉- ❞❡ ❜♦❜✐♥❡✯✮

♥1❡❣❜❂✷✵❀ ✭✯

♥♦♠❜-❡ ❞❡ 1❡❣♠❡♥B1 ❛♣♣-♦①✐♠❛♥B ❧❛ 1❡❝B✐♦♥ ❝✐-❝✉❧❛✐-❡ ❞❡ ✶✴✹ ❞❡ ❧❛

❜♦❜✐♥❡ ✯✮

❥✶❂■✐✯✾✾✵✴✭✭❘❡✶✲❘✐✶✮✯❍✶✮❀

❜♦❜✐❂-❛❞❖❜❥❘❛❝❡❚-❦❬④✵✱✵✱✵⑥✱④❘✐✶✱❘❡✶⑥✱④✵✱✵⑥✱❍✶✱♥1❡❣❜✱❥✶✱✧❛✉B♦✧❪❀

-❛❞❚-❢❖-♥B❬❜♦❜✐✱-❛❞❚-❢❚-1❧❬④✵✱✵✱✲✼✳✺⑥❪❪❀✭✯ ❞E❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✐♥B❡-♥❡

♣❛- -❛♣♣♦-B ^ ❧✬❛✉B-❡ ✯✮

-❛❞❖❜❥❉-✇❆B-❬❜♦❜✐✱④✶✱✳✺✱✵⑥❪❀ ✭✯❝♦✉❧❡✉- ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✿ ♦-❛♥❣❡✯✮

✭✯ ❉E❢✐♥✐B✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥1❡-B ✯✮

✭✯❝❤❛-❛❝BE-✐1B✐`✉❡1 ♠❛❣♥EB✐`✉❡1 ❞❡ ❧✬✐♥1❡-B ✲ ✐11✉ ❞❡

❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡1✉-❡✯✮

❍❂④✵✳✵✵✹✺✷✽✱✵✳✶✵✺✸✱

✵✳✷✵✻✱✵✳✸✵✻✾✱✵✳✹✵✼✾✱✵✳✺✵✽✻✱✵✳✻✵✾✼✱✵✳✼✶✵✼✱✵✳✽✶✶✺✱✵✳✾✶✷✻✱✶✳✵✶✹✱✶✳✶✶✹✱✶✳❭

✷✶✺✱✶✳✸✶✻✱✶✳✹✶✼✱✶✳✺✶✽✱✶✳✻✶✾✱✶✳✼✷✱✶✳✽✷✶✱✶✳✾✷✷✱✷✳✵✷✷✱✷✳✶✷✸✱✷✳✷✷✹✱✷✳✸✷✺✱✷✳✹✷✻✱✷✳❭

✺✷✼✱✷✳✻✷✽✱✷✳✼✷✽✱✷✳✽✷✾✱✷✳✾✸✱✸✳✵✸✶⑥❀

▼❂④✵✳✵✶✺✼✸✷✹✶✱✵✳✹✵✷✷✼✻✼✱✵✳✼✾✵✺✻✸✹✱✶✳✶✼✼✹✺✶✱✶✳✺✺✶✻✷✱✶✳✽✺✵✹✾✽✱✷✳✵✶✼✶✵✼✱✷✳❭

✵✼✻✽✽✷✱✷✳✶✵✼✹✵✻✱✷✳✶✷✺✷✶✶✱✷✳✶✸✼✾✸✱✷✳✶✹✽✶✵✹✱✷✳✶✺✺✼✸✺✱✷✳✶✻✷✵✾✹✱✷✳✶✻✼✶✽✶✱✷✳✶✼✷✷✻✾✱❭

✷✳✶✼✻✵✽✹✱✷✳✶✼✽✻✷✽✱✷✳✶✽✶✶✼✶✱
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✷✳✶✽✷✹✹✸✱✷✳✶✽✹✾✽✼✱✷✳✶✽✻✷✺✾✱✷✳✶✽✼✺✸✶✱✷✳✶✽✽✽✵✷✱✷✳✶✾✵✵✼✹✱✷✳✶✾✵✵✼✹✱✷✳✶✾✶✸✹✻✱✷✳❭

✶✾✷✻✶✽✱✷✳✶✾✷✻✶✽✱✷✳✶✾✷✻✶✽✱✷✳✶✾✸✽✾⑥❀

♠❛❂◆❬❚❛❜❧❡❬④❍❬❬✐❪❪✱▼❬❬✐❪❪⑥✱ ④✐✱✶✱ ▲❡♥❣@❤❬❍❪⑥❪❪❀ ✭✯ ❝♦♥F@G✉❝@✐♦♥ ❞✉ ❭

@❛❜❧❡❛✉ ✯✮

✐G♦♥♠❛@❂G❛❞▼❛@❙❛@■F♦❬♠❛❪❀

✭✯♣❛G❛♠N@G❡F ❡①@PG✐❡✉GF✯✮

♥F❡❣✐❂

✹✵❀ ✭✯ ♠❛✐❧❧❛❣❡✿ ♥♦♠❜G❡ ❞❡ F❡❣♠❡♥@F ❛♥❣✉❧❛✐G❡F ❡@ G❛❞✐❛✉① ❭

✯✮

♥F❡❣G❂✸❀

♥❝❇❂✻❀ ✭✯ ♥♦♠❜G❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① ❢✐♥F ♣GNF ❞❡F ❜♦✉@F✱ ❭

♥♦♠❜G❡ ♣❛✐G❡ ✯✮

♥❝▼❂✹❀ ✭✯ ♥♦♠❜G❡ ❞✬❛♥♥❡❛✉① @♦@❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥F❡G@❂♥❝❇✰♥❝▼❀ ❭

♥❝▼❂❛✉ ♠✐❧✐❡✉❀ ♥❝❇❂♣GNF ❞❡F ❜♦✉@F ✯✮

✭✯❞✐♠❡♥F✐♦♥F ❞❡ ❧✬✐♥F❡G@✯✮

❘✐♥F✐❂✶✵✾❀

❘✐♥F❡❂✶✷✸❀

❤@✐♥F❂✶✼✾❀

❤♣♦F❂✲✷✸✾✳✺❀ ✭✯ ♣♦F✐@✐♦♥ ❞✉ ❜❛F ❞❡ ❧✬✐♥F❡G@ ♣❛G G❛♣♣♦G@ ❛✉

♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✯✮

✭✯❝GP❛@✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥F❡G@✯✮

✐♥F❂G❛❞❖❜❥❈♥@❬④⑥❪❀ ✭✯

❞P❢✐♥✐@✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥@❛✐♥❡GF [✉✐ ❝♦♥@✐❡♥❞G♦♥@ ❧❡F ❞✐❢❢PG❡♥@F ♦❜❥❡@F✯✮

@♦G❡▼❂G❛❞❖❜❥❈♥@❬④⑥❪❀

@♦G❡❇❂G❛❞❖❜❥❈♥@❬④⑥❪❀

\❛F❘❂✭❘✐♥F❡✲❘✐♥F✐✮✴♥F❡❣G❀ ✭✯❡♣❛✐FF❡✉G G❛❞✐❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡✯✮

❡❇❂\❛F❘❀ ✭✯ ❡♣❛✐FF❡✉G ❭

❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥F❡G@ ✭♣GNF ❞❡F ❜♦✉@F✮ ✯✮

❡▼❂✭❤@✐♥F✲♥❝❇✯

❡❇✮✴♥❝▼❀ ✭✯ ❡♣❛✐FF❡✉G ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡♣❛✐F ❞❡ ❧✬

✐♥F❡G@ ✭❛✉ ♠✐❧✐❡✉✮ ✯✮

❉♦❬ ❘✐✐❂❘✐♥F✐✰✭

❦✲✶✮✯\❛F❘❀ ✭✯❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝GP❛@✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞✬✐♥F❡G@ ♠❛✐❧❧P✯✮ ❭

❘✐❡❂❘✐♥F✐✰❦✯\❛F❘❀

❉♦❬@❤❡@❛✶❂✷✯✭❥✰✶✮✯\✐✴♥F❡❣✐❀

@❤❡@❛✵❂✷✯❥✯\✐✴♥F❡❣✐❀

❡❧❡♠❇❂G❛❞❖❜❥❚❤❝❦\❣♥❬❤♣♦F✰❡❇✴✷✱❡❇✱④④

❘✐✐✯❈♦F❬@❤❡@❛✵❪✱❘✐✐✯❙✐♥❬@❤❡@❛✵❪⑥✱ ✭✯♦❜❥❡@ ♣♦❧②❣♦♥❛❧✯✮

④❘✐❡✯❈♦F❬@❤❡@❛✵❪✱❘✐❡✯❙✐♥❬@❤❡@❛✵❪⑥✱

④❘✐❡✯❈♦F❬

@❤❡@❛✶❪✱❘✐❡✯❙✐♥❬@❤❡@❛✶❪⑥✱④❘✐✐✯❈♦F❬@❤❡@❛✶❪✱❘✐✐✯❙✐♥❬@❤❡@❛✶❪⑥⑥❪❀
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❆◆◆❊❳❊ ❉✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❆❱❊❈ ❘❆❉■❆

 ❛❞❖❜❥❆❞❞❚♦❈♥+❬+♦ ❡❇✱④❡❧❡♠❇⑥❪❀

❡❧❡♠▼❂

 ❛❞❖❜❥❚❤❝❦;❣♥❬❤♣♦>✰♥❝❇✴✷✯❡❇✰❡▼✴✷✱❡▼✱④④❘✐✐✯❈♦>❬+❤❡+❛✵❪✱❘✐✐✯❭

❙✐♥❬+❤❡+❛✵❪⑥✱ ✭✯♦❜❥❡+ ♣♦❧②❣♦♥❛❧✯✮

④❘✐❡✯❈♦>❬+❤❡+❛✵❪✱❘✐❡✯❙✐♥❬+❤❡+❛✵❪⑥✱

④❘✐❡✯❈♦>❬+❤❡+❛✶❪✱❘✐❡✯❙✐♥❬+❤❡+❛✶❪⑥✱④❘✐✐✯

❈♦>❬+❤❡+❛✶❪✱❘✐✐✯❙✐♥❬+❤❡+❛✶❪⑥⑥❪❀

 ❛❞❖❜❥❆❞❞❚♦❈♥+❬+♦ ❡▼✱④❡❧❡♠▼⑥❪✱

④❥✱✶✱♥>❡❣✐⑥❪✱④❦✱✶✱♥>❡❣ ⑥❪❀

 ❛❞❖❜❥❆❞❞❚♦❈♥+❬✐♥>✱④+♦ ❡▼⑥❪❀ ✭✯♦♥

❛❥♦✉+❡ ❧❡ ✶❡ ❛♥♥❡❛✉ ❡♣❛✐> ❞❛♥> ❧❡ ❝♦♥+❛✐♥❡ ✯✮

❉♦❬+♦ ❡✷❂ ❛❞❖❜❥❉♣❧❬+♦ ❡▼❪❀ ✭✯

❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝ N❛+✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬✐♥>❡ + ♣❛ ❞✉♣❧✐❝❛+✐♦♥✯✮

 ❛❞❚ ❢❖ ♥+❬+♦ ❡✷✱ ❛❞❚ ❢❚ >❧❬④❡▼✯✐✱✵✱✵⑥❪❪❀

 ❛❞❖❜❥❆❞❞❚♦❈♥+❬✐♥>✱④+♦ ❡✷⑥❪✱④✐✱✶✱♥❝▼✲✶⑥❪❀

 ❛❞❖❜❥❆❞❞❚♦❈♥+❬✐♥>✱④+♦ ❡❇⑥❪❀ ✭✯♦♥ ❛❥♦✉+❡ ❧❡ ✶❡ ❛♥♥❡❛✉ ♠✐♥❝❡ ❞❛♥> ❧❡

❝♦♥+❛✐♥❡ ✯✮

❉♦❬+♦ ❡✷❂ ❛❞❖❜❥❉♣❧❬+♦ ❡❇❪❀ ✭✯❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝ N❛+✐♦♥ ❞❡ ❭

❧✬✐♥>❡ + ♣❛ ❞✉♣❧✐❝❛+✐♦♥✯✮

 ❛❞❚ ❢❖ ♥+❬+♦ ❡✷✱ ❛❞❚ ❢❚ >❧❬④❡❇✯✐✱✵✱✵⑥❪❪❀

 ❛❞❖❜❥❆❞❞❚♦❈♥+❬

✐♥>✱④+♦ ❡✷⑥❪✱ ✭✯♦♥ ❛❥♦✉+❡ ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❛♥> ❧❡ ❝♦♥+❛✐♥❡ ✯✮

④✐✱✶✱♥❝❇✴✷✲✶⑥❪❀

+♦ ❡✸❂ ❛❞❖❜❥❉♣❧❬+♦ ❡❇❪❀

 ❛❞❚ ❢❖ ♥+❬+♦ ❡✸✱ ❛❞❚ ❢❚ >❧❬④♥❝❇✴✷✯❡❇✰♥❝▼✯❡▼✱✵✱✵⑥❪❪❀

 ❛❞❖❜❥❆❞❞❚♦❈♥+❬✐♥>✱④

+♦ ❡✸⑥❪❀ ✭✯♦♥ ❛❥♦✉+❡ ❧❡ ✭♥❝❇✴✷✰✶✮❡♠❡ ❛♥♥❡❛✉ ♠✐♥❝❡ ❞❛♥> ❧❡ ❝♦♥+❛✐♥❡ ✯✮

❉♦❬+♦ ❡✷❂ ❛❞❖❜❥❉♣❧❬+♦ ❡✸❪❀ ✭✯❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝ N❛+✐♦♥

❞❡ ❧✬✐♥>❡ + ♣❛ ❞✉♣❧✐❝❛+✐♦♥✯✮

 ❛❞❚ ❢❖ ♥+❬+♦ ❡✷✱ ❛❞❚ ❢❚ >❧❬④❡❇✯✐✱✵✱✵⑥❪❪❀

 ❛❞❖❜❥❆❞❞❚♦❈♥+❬✐♥>✱④

+♦ ❡✷⑥❪✱ ✭✯♦♥ ❛❥♦✉+❡ ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❛♥> ❧❡ ❝♦♥+❛✐♥❡ ✯✮

④✐✱✶✱♥❝❇✴✷✲✶⑥❪❀

 ❛❞❚ ❢❖ ♥+❬✐♥>✱

❘❛❞❚ ❢❆①✐>;❡ ♠❬✶❪❪❀ ✭✯♦♥ +♦✉ ♥❡ ❧✬✐♥>❡ +

♣♦✉ T✉✬✐❧ ❛✐+ ❧❛ ♠❡♠❡ ❞✐ ❡❝+✐♦♥ T✉❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✯✮

 ❛❞▼❛+❆♣❧❬

✐♥>✱✐ ♦♥♠❛+❪❀ ✭✯❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ ❞❡> ♣ ♦♣ ✐N+N> ♠❛❣♥N+✐T✉❡> U ❧✬✐♥>❡ +✯✮

✭✯ ;❛ ❛♠V+ ❡> ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✯✮

✭✯❞N❢✐♥✐+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣N♦♠N+ ✐❡ U ❝❛❧❝✉❧❡ ✯✮

✷✷✹



 ♦ ❂#❛❞❖❜❥❈♥ ❬❣❡♦♠❪❀

✭✯❝#✐ 5#❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡#❣❡♥❝❡ ✲ 8✐ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ♣✐5❝❡8 ♠❛❣♥< ✐=✉❡8 ✯✮

■❢❬❣❡♦♠✦❂④❜♦❜❡✱❜♦❜✐⑥ ✫✫❣❡♦♠✦❂④❜♦❜❡⑥✫✫❣❡♦♠✦❂④❜♦❜✐⑥✱

#❛❞❋❧❞▲❡♥❚♦❧❬✶✵❫✭✲✽✮✱✶✵❫✭✲✶✵✮✱✶✵❫✭✲✽✮❪❀

 ✵❂❆❜8♦❧✉ ❡❚✐♠❡❬❪❀

#❡8❂❘❛❞❙♦❧✈❡❬ ♦ ✱✶✵❫✭✲✹✮✱✶✵✵✵❪❀ ✭✯#<8♦❧✉ ✐♦♥ ❞✉

♣#♦❜❧5♠❡ ♠❛❣♥< ✐=✉❡✯✮

 ✶❂❆❜8♦❧✉ ❡❚✐♠❡❬❪❀

Q#✐♥ ❬✧❙♦❧✈❡❞ ✐♥ ✧✱❘♦✉♥❞❬ ✶✲

 ✵❪✱✧ 8❡❝♦♥❞8 ✇✐ ❤ ✧✱#❡8❬❬✹❪❪✱✧ ✐ ❡#❛ ✐♦♥8✧❪❀❪❀

✭✯❣#❛♥❞❡✉#8 ❝❛❧❝✉❧<❡8✯✮

❇✷❬①❴✱③❴❪✿❂▼♦❞✉❧❡❬④✉⑥✱✉❂#❛❞❋❧❞❬

 ♦ ✱✧❜✧✱④①✱✵✱③⑥❪❀✉❬❬✶❪❪❫✷✰✉❬❬✷❪❪❫✷✰✉❬❬✸❪❪❫✷❪❀ ✭✯✐♥❞✉❝ ✐♦♥ ❝❛##<✯✮

❇#❬①❴✱③❴❪✿❂#❛❞❋❧❞❬ ♦ ✱✧❜①✧✱④①✱✵✱③⑥❪❀

❇③❬①❴✱③❴❪✿❂#❛❞❋❧❞❬ ♦ ✱✧❜③✧✱④①✱✵✱③⑥❪❀

●③❬#❴✱③❴✱❞♣❴❪✿❂✶✵✵✵✳✯✭❇✷❬#✱③✰❞♣❪✲❇✷❬#✱③✲

❞♣❪✮✴✭✷✳✯❞♣✮❀ ✭✯❢♦♥❝ ✐♦♥8 ❣#❛❞✐❡♥ 8✯✮ ❭

●#❬#❴✱③❴✱❞♣❴❪✿❂✶✵✵✵✳✯✭❇✷❬#✰❞♣✱③❪✲❇✷❬#✲❞♣✱③❪✮✴✭✷✳✯❞♣✮❀❡♣8③❬#❴✱③❴✱③✵❴✱

❞♣❴❪✿❂✭●③❬

#✱③✱❞♣❪✲●③❬✵✱③✵✱❞♣❪✮✴●③❬✵✱③✵✱❞♣❪❀ ✭✯❢♦♥❝ ✐♦♥8 ❤♦♠♦❣<♥<✐ <8✯✮

❡♣8#❬#❴✱③❴✱③✵❴✱❞♣❴❪✿❂✭●#❬#✱③✱❞♣❪✮✴●③❬✵✱③✵✱❞♣❪❀

✮❀

◆✉❧❧

✭✯ ▲❛♥❝❡♠❡♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✯✮

❣❡♦♠❂④❜♦❜❡✱❜♦❜✐⑥❀ ✭✯❣<♦♠< #✐❡ c ❝❛❧❝✉❧❡#✯✮

■❡❂✷✸✾✳✷✺❀ ✭✯❝♦✉#❛♥ ❞❛♥8 ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ❡① ❡#♥❡✯✮

■✐❂✵❀ ✭✯❝♦✉#❛♥ ❞❛♥8 ❧❛ ❜♦❜✐♥❡ ✐♥ ❡#♥❡✯✮

❖▲●❆❬■❡✱■✐✱❣❡♦♠❪❀ ✭✯❧❛♥❝❡♠❡♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✯✮

✭✯ ❆❢❢✐❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❣<♦♠< #✐❡✯✮

❘❛❞Q❧♦ ✸❉❖♣ ✐♦♥8❬❪❀

#❛❞❖❜❥❉#✇◗❉✸❉❬ ♦ ❪❀ ✭✯

✈✉❡ ❡♥ ✸❉ ❞❛♥8 ✉♥ ♣❧✉❣✲✐♥ ❡① ❡#♥❡ ✯✮

❞#❂#❛❞❖❜❥❉#✇❬ ♦ ❪❀

✈✐❡✇❣❡♦♠❂❙❤♦✇❬●#❛♣❤✐❝8✸❉❬❞#❪✱❱✐❡✇Q♦✐♥ ❭❬❘✉❧❡❪ ④✵✱✶✱✵⑥✱ ❭

Q❧♦ ❘❛♥❣❡❭❬❘✉❧❡❪④④✲✸✸✵✱✸✸✵⑥✱④✲✳✵✵✶✱✳✵✵✶⑥✱④✲✸✵✵✱✸✵✵⑥⑥✱❇♦①❡❞❭❬❘✉❧❡❪❋❛❧8❡✱ ❆①❡8❭

❭❬❘✉❧❡❪❋❛❧8❡❪❀

◆✉❧❧

✭✯ ▲❛♥❝❡♠❡♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉# ♦❜ ❡♥✐# ✉♥❡ ❝❛# ♦❣#❛♣❤✐❡ ✯✮

✷✷✺



❆◆◆❊❳❊ ❉✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❆❱❊❈ ❘❆❉■❆

❣❡♦♠❂④❜♦❜❡✱❜♦❜✐⑥❀ ✭✯❣-♦♠-./✐❡ 0 ❝❛❧❝✉❧❡/✯✮

③✵❂✲✷✹✸✳✷❀

❞■❂✺❀

■✐❂✵❀

❉♦❬

■❡❂✷✸✽✰❦✯❞■❀

❖▲●❆❬■❡✱■✐✱❣❡♦♠❪❀

J.♠♣❂❖♣❡♥❲/✐.❡❬✧♥♦♠❴❢✐❝❤✐❡/✳.①.✧✱❋♦/♠❛.❚②♣❡❭❬❘✉❧❡❪❖✉.♣✉.❋♦/♠❪❀

❲/✐.❡❬J.♠♣✱✧❭✧●③❴✧✱■❡✱✧❆❴✧✱

■✐✱✧❆❴✧✱./J✷✱✧./J✳.①.❭✧✧❪❀ ✭✯ ♥♦♠ ❞✉ ❢✐❝❤✐❡/ ✯✮

❈❧♦J❡❬J.♠♣❪❀

J.♠♣❂❖♣❡♥❲/✐.❡❬❁❁♥♦♠❴❢✐❝❤✐❡/✳.①.✱

❋♦/♠❛.❚②♣❡❭❬❘✉❧❡❪❖✉.♣✉.❋♦/♠❪❀ ✭✯❝/-❛.✐♦♥ ❞✉ ❢✐❝❤✐❡/ ✯✮

❲/✐.❡❬J.♠♣✱✧■❡❂ ✧✱■❡✱✧ ❆❭.■✐❂ ✧✱■✐✱✧ ❆❭..♦✉/J❂ ✧✱./J✷❪❀

❲/✐.❡❬J.♠♣✱✧/❂ ✧✱✵✳✱✧ ♠♠❭.③✵❂ ✧✱③✵✱✧ ♠♠❭.●✵❂ ✧✱●③❬✵✱③✵✱✵✳✶❪✱✧ ❚❫✷✴♠✧❪❀

❲/✐.❡❬J.♠♣✱✧✧❪❀

❲/✐.❡❬J.♠♣✱✧③✭♠♠✮❭.●③✭❚❫✷✴♠✮❭.❇③✭❚✮✧❪❀

❞③❂✶✳❀ ✭✯ ❞✐J.❛♥❝❡ ❡♥./❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥.J ✯✮

♥✉♠^❂✻✵✵✴❞③❀ ✭✯ ♥♦♠❜/❡ ❞❡ ♣♦✐♥.J .♦.❛❧ ✯✮

③♠✐♥❂✵✳✲❞③✯♥✉♠^✴✷❀ ✭✯ ❛❧.✐.✉❞❡ ❞✉ ♣♦✐♥. ❧❡ ♣❧✉J ❜❛J ✯✮

❉♦❬③❂ ③♠✐♥✰❞③✯❥❀❲/✐.❡❬J.♠♣✱③✱✧❭.✧✱●③❬✵✱③✱✵✳✶❪✱✧❭.✧✱❇③❬✵✱③❪❪✱④❥✱✵✱♥✉♠^⑥❪❀

❭

✭✯❞/❂✺✳❀

❉♦❬/❂✐✯❞/❀

❲/✐.❡❬J.♠♣✱✧❭♥✧❪❀

❲/✐.❡❬J.♠♣✱✧③✵❂ ✧✱③✵✱✧ /❂ ✧✱/✱✧ ❝♦✉/❛♥.❂ ✧✱❝/.❪❀

❲/✐.❡❬J.♠♣✱✧③✭♠♠✮❭.●/❛❞❇❫✷③✭❚❫✷✴♠✮❭.●/❛❞❇❫✷/✭❚❫✷✴♠✮✧❪❀

❞③❂✶❀

③♠✐♥❂③✵✲❞③✯♥✉♠^✴✷❀

❉♦❬③❂ ③♠✐♥✰❞③✯❥❀❲/✐.❡❬J.♠♣✱③✱✧❭.✧✱●③❬/✱③✱✵✳✶❪✱✧❭.✧✱●/❬/✱③✱✵✳✶❪❪✱④❥✱✵✱

♥✉♠^⑥❪✱④✐✱✶✱✶✺✴❞/⑥❪❀✯✮

❈❧♦J❡❬J.♠♣❪❀

^/✐♥.❬✧③✵❂ ✧ ✱

③✵✱✧ ♠♠✱ ●✵❂ ✧✱●③❬✵✱③✵✱✵✳✶❪✱✧ ❚❫✷✴♠✱ ■❡❂ ✧✱■❡✱✧ ❆✱ ■❡❂ ✧✱■✐✱✧ ❆✧❪❀

✱④❦✱✵✱✵⑥❪❀

^/✐♥.❬✧❋■◆ ❉❯ ❈❆▲❈❯▲✧❪

◆✉❧❧

✭✯ ❉-❢✐♥✐.✐♦♥ ❞❡J ❛✉./❡J ♣✐c❝❡J ♠-.❛❧❧✐d✉❡J ✯✮

✭✯❈❛/❛❝.-/✐J.✐d✉❡J ♠❛❣♥-.✐d✉❡J✯✮

♣❡/♠❂✷✵✵✵❀

✷✷✻



 ❛"❂✵✳✵✶❀

❛♥♥❡❛✉♠❛"❂,❛❞▼❛"❙❛"■ ♦❬④♣❡,♠✱ ❛"✴✸⑥✱④♣❡,♠✱ ❛"✴✸⑥✱④♣❡,♠✱ ❛"✴✸⑥❪❀

✭✯❉❡❢✐♥✐"✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡" ❢❡,,♦ ✲ ❛♥♥❡❛✉ ❞✬✐ ♦❧❛"✐♦♥✯✮

,❋❡,❊❂✾❀ ✭✯,❛②♦♥ ❡①"❡,♥❡✯✮

,❋❡,■❂✹❀ ✭✯,❛②♦♥ ✐♥"❡,♥❡✯✮

③❋❡,❂✲✶✵❀ ✭✯❞❡❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ❝❡♥",❡ ❞❡

❧♦❜❥❡" ♣❛, ,❛♣♣♦," ❛✉ ♣♦✐♥" ❞❡ ❝♦♠♣❡♥ ❛"✐♦♥✯✮

❡❋❡,❂✵✳✹❀✭✯❡♣❛✐  ❡✉, ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ✯✮

♥❘❂✹❀✭✯♥♦♠❜,❡ ,❛❞✐❛❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✯✮

♥❚❤❡"❛❂✶✵❀✭✯♥♦♠❜,❡ ❛♥❣✉❧❛✐,❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✯✮

♦❜❥❋❡,❂,❛❞❖❜❥❈♥"❬④⑥❪❀

❡❧❡♠❋❡,❂,❛❞❖❜❥❈♥"❬④⑥❪❀

S❛ ❘❂✭,❋❡,❊✲,❋❡,■✮✴♥❘❀ ✭✯❡♣❛✐  ❡✉, ,❛❞✐❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡✯✮

❉♦❬ ❘✐✐❂,❋❡,■✰✭❦✲✶✮✯S❛ ❘❀ ✭✯❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝,V❛"✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞✬✐♥ ❡," ❭

♠❛✐❧❧V✯✮

❘✐❡❂,❋❡,■✰❦✯S❛ ❘❀

❉♦❬"❤❡"❛✶❂✷✯✭❥✰✶✮✯S✐✴♥❚❤❡"❛❀

"❤❡"❛✵❂✷✯❥✯S✐✴♥❚❤❡"❛❀

❡❧❡♠❋❡,❂,❛❞❖❜❥❚❤❝❦S❣♥❬③✵✰③❋❡,✰❡❋❡,✴✷✱

❡❋❡,✱④④❘✐✐✯❈♦ ❬"❤❡"❛✵❪✱❘✐✐✯❙✐♥❬"❤❡"❛✵❪⑥✱ ✭✯♦❜❥❡" ♣♦❧②❣♦♥❛❧✯✮

❭

④❘✐❡✯❈♦ ❬"❤❡"❛✵❪✱❘✐❡✯❙✐♥❬"❤❡"❛✵❪⑥✱

④❘✐❡✯❈♦ ❬"❤❡"❛✶❪✱❘✐❡✯❙✐♥❬"❤❡"❛✶❪⑥✱④❘✐✐✯❈♦ ❬"❤❡"❛✶❪✱❘✐✐✯❙✐♥❬"❤❡"❛✶❪❭

⑥⑥❪❀

,❛❞❖❜❥❆❞❞❚♦❈♥"❬♦❜❥❋❡,✱④❡❧❡♠❋❡,⑥❪✱

④❥✱✶✱♥❚❤❡"❛⑥❪✱

④❦✱✶✱♥❘⑥❪❀

,❛❞❚,❢❖,♥"❬♦❜❥❋❡,✱❘❛❞❚,❢❆①✐ S❡,♠❬✶❪❪❀ ✭✯♦♥ "♦✉,♥❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ♣♦✉, Z✉✬✐❧

❛✐" ❧❛ ♠❡♠❡ ❞✐,❡❝"✐♦♥ Z✉❡ ❧❛ ❜♦❜✐♥❡✯✮

,❛❞▼❛"❆♣❧❬♦❜❥❋❡,✱❛♥♥❡❛✉♠❛"❪❀ ✭✯❞V❢✐♥✐"✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❝♦♠♠❡ ❭

♠❛"V,✐❛✉ ♠❛❣♥V"✐Z✉❡✯✮

✭✯❉❡❢✐♥✐"✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡" ❢❡,,♦ ✲ ♠♦♥"❛♥" ✯✮

,▼♦♥"❛♥"❂✷✷❀ ✭✯❞❡❝❛❧❛❣❡ ,❛❞✐❛❧ ❞✉ ❝❡♥",❡ ❞❡ ❧♦❜❥❡"✯✮

❭

③▼♦♥"❛♥"❂③✵✲✷✵✳✰✶✶✵✳✴✷✲✶✵✳❀ ✭✯❞❡❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ❝❡♥",❡

❞❡ ❧♦❜❥❡" ♣❛, ,❛♣♣♦," ❛✉ ♣♦✐♥" ❞❡ ❝♦♠♣❡♥ ❛"✐♦♥✯✮

❞①❋❡,❂✷❀✭✯❡♣❛✐  ❡✉,✯✮

❞②❋❡,❂✷❀✭✯❧❛,❣❡✉,✯✮

❞③❋❡,❂✶✵✺❀✭✯❤❛✉"❡✉,✯✮

♦❜❥▼♦♥"❛♥"❂,❛❞❖❜❥❘❡❝▼❛❣❬④,▼♦♥"❛♥"✱✵✱✵⑥✱④❞①❋❡,✱❞②❋❡,✱❞③❋❡,⑥❪❀

▼♦♥"❛♥" ❂,❛❞❖❜❥❈♥"❬④♦❜❥▼♦♥"❛♥"⑥❪❀

♦❜❥▼♦♥"❛♥"❂,❛❞❖❜❥❘❡❝▼❛❣❬④✲,▼♦♥"❛♥"✱✵✱✵⑥✱④❞①❋❡,✱❞②❋❡,✱❞③❋❡,⑥❪❀

,❛❞❖❜❥❆❞❞❚♦❈♥"❬▼♦♥"❛♥" ✱④♦❜❥▼♦♥"❛♥"⑥❪❀

,❛❞❚,❢❖,♥"❬▼♦♥"❛♥" ✱,❛❞❚,❢❚, ❧❬④✵✱✵✱③▼♦♥"❛♥"⑥❪❪❀

✷✷✼



❆◆◆❊❳❊ ❉✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❆❱❊❈ ❘❆❉■❆

 ❛❞▼❛$❆♣❧❬▼♦♥$❛♥$+✱❛♥♥❡❛✉♠❛$❪❀

✭✯❉❡❢✐♥✐$✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡$ ❢❡  ♦ ✲  ❡+✐+$❛♥❝❡+✯✮

 ❘❡+❂✸✼✳✺❀ ✭✯❞❡❝❛❧❛❣❡  ❛❞✐❛❧ ❞✉ ❝❡♥$ ❡ ❞❡ ❧♦❜❥❡$✯✮

③❘❡+❂✺✺❀✭✯❞❡❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ❝❡♥$ ❡ ❞❡ ❧♦❜❥❡$ ♣❛  ❛♣♣♦ $ ❛✉ ♣♦✐♥$ ❞❡ ❭

❝♦♠♣❡♥+❛$✐♦♥✯✮

❞①❘❡+❂✶✺❀✭✯❡♣❛✐++❡✉ ✯✮

❞②❘❡+❂✺❀✭✯❧❛ ❣❡✉ ✯✮

❞③❘❡+❂✺❀✭✯❤❛✉$❡✉ ✯✮

♦❜❥❘❡+❂ ❛❞❖❜❥❘❡❝▼❛❣❬④✵✱✲ ❘❡+✱✲③❘❡+⑥✱④❞①❘❡+✱❞②❘❡+✱❞③❘❡+⑥❪❀

❘❡+❂ ❛❞❖❜❥❈♥$❬④♦❜❥❘❡+⑥❪❀

♦❜❥❘❡+❂ ❛❞❖❜❥❘❡❝▼❛❣❬④✵✱ ❘❡+✱✲③❘❡+⑥✱④❞①❘❡+✱❞②❘❡+✱❞③❘❡+⑥❪❀

 ❛❞❖❜❥❆❞❞❚♦❈♥$❬❘❡+✱④♦❜❥❘❡+⑥❪❀

 ❛❞❚ ❢❖ ♥$❬❘❡+✱ ❛❞❚ ❢❚ +❧❬④✵✱✵✱③▼♦♥$❛♥$⑥❪❪❀

 ❛❞▼❛$❆♣❧❬❘❡+✱❛♥♥❡❛✉♠❛$❪❀

✭✯ ❉❡❢✐♥✐$✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉ ♦♥♥❡ ✯✮

♥$❤❡$❂✷✵❀ ✭✯♠❛✐❧❧❛❣❡✿ ♥♦♠❜ ❡

❞❡ +❡❣♠❡♥$+ ❛♥❣✉❧❛✐ ❡+ ❡$  ❛❞✐❛✉① ✯✮

♥❍❂✸❀

③❤❂③✵✲✷✵✳❀

 ❈♦✉ ❂✵❀

③❈♦✉ ✶❂✲✶✵❀

③❈♦✉ ✷❂✶✶✵❀

❤❈♦✉ ❂✵✳✺❀

 ✐❈♦✉ ❂✷✶❀

 ❡❈♦✉ ❂✷✸❀

S❛+❈♦✉ ❂✭ ❡❈♦✉ ✲ ✐❈♦✉ ✮✴♥+❡❣ ❀

♦❜❥❈♦✉ ❂ ❛❞❖❜❥❈♥$❬④⑥❪❀

❡❧❈♦✉ ❂ ❛❞❖❜❥❈♥$❬④⑥❪❀

❞❍❂❤❈♦✉ ✴♥❍❀

❧①❂❞❍❀

❉♦❬①❂✭❦✲✶✮✯❞❍✰❞❍✴✷❀

❉♦❬ $❤❡$✷❂✷✯✭❥✰✶✮✯S✐✴♥$❤❡$❀

$❤❡$✶❂✷✯❥✯S✐✴♥$❤❡$❀

✈ $①❂④④ ✐❈♦✉ ✯❈♦+❬$❤❡$✶❪✱ ✐❈♦✉ ✯❙✐♥❬$❤❡$✶❪⑥✱

④ ❡❈♦✉ ✯❈♦+❬$❤❡$✶❪✱ ❡❈♦✉ ✯❙✐♥❬$❤❡$✶❪⑥✱

④ ❡❈♦✉ ✯❈♦+❬$❤❡$✷❪✱ ❡❈♦✉ ✯❙✐♥❬$❤❡$✷❪⑥✱

④ ✐❈♦✉ ✯❈♦+❬$❤❡$✷❪✱ ✐❈♦✉ ✯❙✐♥❬$❤❡$✷❪⑥⑥❀

❧♠$❂ ❛❞❖❜❥❚❤❝❦S❣♥❬①✱❧①✱✈ $①❪❀

 ❛❞❖❜❥❆❞❞❚♦❈♥$❬❡❧❈♦✉ ✱④❧♠$⑥❪❀

✱④❥✱✶✱♥$❤❡$⑥❪❀

✱④❦✱✶✱♥❍⑥❪❀

 ❛❞❖❜❥❉ ✇❆$ ❬❡❧❈♦✉ ✱④✵✱✵✱✶⑥❪❀

 ❛❞❚ ❢❖ ♥$❬❡❧❈♦✉ ✱❘❛❞❚ ❢❆①✐+S❡ ♠❬✶❪❪❀

 ❛❞❚ ❢❖ ♥$❬❡❧❈♦✉ ✱ ❛❞❚ ❢❚ +❧❬④✵✱✵✱✶✵✵✳⑥❪❪❀

✷✷✽



 ❛❞❖❜❥❆❞❞❚♦❈♥+❬♦❜❥❈♦✉ ✱④❡❧❈♦✉ ⑥❪❀

❡❧❈♦✉ ❂ ❛❞❖❜❥❈♥+❬④⑥❪❀

❉♦❬①❂✭❦✲✶✮✯❞❍✰❞❍✴✷❀

❉♦❬ +❤❡+✷❂✷✯✭❥✰✶✮✯C✐✴♥+❤❡+❀

+❤❡+✶❂✷✯❥✯C✐✴♥+❤❡+❀

✈ +①❂④④ ✐❈♦✉ ✯❈♦F❬+❤❡+✶❪✱ ✐❈♦✉ ✯❙✐♥❬+❤❡+✶❪⑥✱

④ ❡❈♦✉ ✯❈♦F❬+❤❡+✶❪✱ ❡❈♦✉ ✯❙✐♥❬+❤❡+✶❪⑥✱

④ ❡❈♦✉ ✯❈♦F❬+❤❡+✷❪✱ ❡❈♦✉ ✯❙✐♥❬+❤❡+✷❪⑥✱

④ ✐❈♦✉ ✯❈♦F❬+❤❡+✷❪✱ ✐❈♦✉ ✯❙✐♥❬+❤❡+✷❪⑥⑥❀

❧♠+❂ ❛❞❖❜❥❚❤❝❦C❣♥❬①✱❧①✱✈ +①❪❀

 ❛❞❖❜❥❆❞❞❚♦❈♥+❬❡❧❈♦✉ ✱④❧♠+⑥❪❀

✱④❥✱✶✱♥+❤❡+⑥❪❀

✱④❦✱✶✱♥❍⑥❪❀

 ❛❞❖❜❥❉ ✇❆+ ❬❡❧❈♦✉ ✱④✵✱✵✱✶⑥❪❀

 ❛❞❚ ❢❖ ♥+❬❡❧❈♦✉ ✱❘❛❞❚ ❢❆①✐FC❡ ♠❬✶❪❪❀

 ❛❞❚ ❢❖ ♥+❬❡❧❈♦✉ ✱ ❛❞❚ ❢❚ F❧❬④✵✱✵✱✲✶✵✳⑥❪❪❀

 ❛❞❖❜❥❆❞❞❚♦❈♥+❬♦❜❥❈♦✉ ✱④❡❧❈♦✉ ⑥❪❀

 ❛❞❚ ❢❖ ♥+❬♦❜❥❈♦✉ ✱ ❛❞❚ ❢❚ F❧❬④✵✱✵✱③❤⑥❪❪❀

 ❛❞▼❛+❆♣❧❬♦❜❥❈♦✉ ✱✐ ♦♥♠❛+❪❀

✷✷✾



❆◆◆❊❳❊ ❉✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❆❱❊❈ ❘❆❉■❆

✷✸✵



 ✉❜❧✐❝❛'✐♦♥*

❆!"✐❝❧❡'

✲ ❱✳❙✳ ◆✐❦♦❧❛②❡✈✱ ❉✳ ❈❤❛1❛✐♥✱ ❉✳ ❇❡②4❡♥4 ✫ ●✳7✐❝❤❛✈❛♥1✳ ▼❛❣♥❡%✐❝ ❣(❛✈✐%② ❝♦♠♣❡♥.❛%✐♦♥✳ ▼✐✲

❝:♦❣:❛✈✐1② ❙❝✐✳ ❚❡❝❤♥♦❧✳✱ ✈♦❧✳ ✷✸ ✭✷✮✱ ♣❛❣❡4 ✶✶✸✕✶✷✷✱ ✷✵✶✶✳

✲ ●✳ 7✐❝❤❛✈❛♥1✱ ❇✳ ❈❛:✐1❡❛✉✱ ❉✳ ❈❤❛1❛✐♥✱ ❱✳ ◆✐❦♦❧❛②❡✈ ✫ ❉✳ ❇❡②4❡♥4✳ ▼❛❣♥❡%✐❝ ❝♦♠♣❡♥.❛%✐♦♥ ♦❢

❣(❛✈✐%② ✿ ❊①♣❡(✐♠❡♥%. ✇✐%❤ ♦①②❣❡♥✳ ▼✐❝:♦❣:❛✈✐1② ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✷✶ ✭✶✲✷✮✱ ♣❛❣❡4

✶✷✾✕✶✸✸✱ ✷✵✵✾✳

✲ ●✳ 7✐❝❤❛✈❛♥1✱ ❉✳ ❇❡②4❡♥4✱ ❉✳ ❈❤❛1❛✐♥✱ ❉✳ ❈♦♠♠✉♥❛❧✱ ❈✳ ▲♦:✐♥ ✫ ❆✳ ▼❛✐❧❢❡:1✳ ❯.✐♥❣ .✉♣❡(✲

❝♦♥❞✉❝%✐♥❣ ♠❛❣♥❡% %♦ (❡♣(♦❞✉❝❡ 9✉✐❝❦ ✈❛(✐❛%✐♦♥. ♦❢ ❣(❛✈✐%② ✐♥ ❧✐9✉✐❞ ♦①②❣❡♥✳ ▼✐❝:♦❣:❛✈✐1② ❙❝✐✳

❚❡❝❤♥♦❧✳✱ ✈♦❧✳ ✷✸ ✭✷✮✱ ♣❛❣❡4 ✶✷✾✕✶✸✸✱ ✷✵✶✶✳

✲ ●✳ 7✐❝❤❛✈❛♥1✱ ❇✳ ❈❛:✐1❡❛✉✱ ❉✳ ❈❤❛1❛✐♥✱ ❉✳ ❇❡②4❡♥4✱ ❱✳❙✳ ◆✐❦♦❧❛②❡✈✱ ❉✳ ❈♦♠♠✉♥❛❧ ✫ 7✳ ❇♦♥♥❛②✳

▼❛❣♥❡1✐❝ ❣:❛✈✐1② ❝♦♠♣❡♥4❛1✐♦♥ 4❡1✉♣ 1♦ ❝:❡❛1❡ ✈❛:✐❛❜❧❡ ❣:❛✈✐1② ❧❡✈❡❧4 ❛♥❞ ❢❛41 1:❛♥4✐❡♥14 ✐♥

❖2✳ ➚ 4♦✉♠❡11:❡ O ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥1✐✜❝ ■♥41:✉♠❡♥14✱ ✷✵✶✷✳

❈♦♥❢,!❡♥❝❡' ✐♥"❡!♥❛"✐♦♥❛❧❡'

✲ ❉✳ ❇❡②4❡♥4✱ ●✳ 7✐❝❤❛✈❛♥1✱ ❉✳ ❈❤❛1❛✐♥ ✫ ❱✳ ◆✐❦♦❧❛②❡✈✳ <❤❛.❡ ❝❤❛♥❣❡ ✕ ✐♥❞✉❝❡❞ ♠♦%✐♦♥ ♦❢

❍2 ✈❛♣♦✉( ❜✉❜❜❧❡. ✉♥❞❡( ❛ %❡♠♣❡(❛%✉(❡ ❣(❛❞✐❡♥%✳ ■♥ ❊▲●❘❆ ❇✐❡♥♥❛❧ ❙②♠♣♦4✐✉♠ ✕ ❇♦♥♥

✭❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮✱ 4❡♣1❡♠❜:❡ ✷✵✵✾✳

✲ ❉✳ ❇❡②4❡♥4✱ ●✳ 7✐❝❤❛✈❛♥1✱ ❉✳ ❈❤❛1❛✐♥✱ ❱✳ ◆✐❦♦❧❛②❡✈✱ ❈✳ ▲❡❝♦✉1:❡ ✫ ❨✳ ●❛::❛❜♦4✳ ◆♦♥ ▼❛(❛♥✲

❣♦♥✐ ♠♦%✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜✉❜❜❧❡ ✉♥❞❡( ❛ %❡♠♣❡(❛%✉(❡ ❣(❛❞✐❡♥%✳ ■♥ ■♥1❡:♥❛1✐♦♥❛❧ ❆41:♦♥❛✉1✐❝❛❧ ❋❡❞❡:❛✲

1✐♦♥✱ ❡❞✐1❡✉:✱ ✻✷

nd
■♥1❡:♥❛1✐♦♥❛❧ ❆41:♦♥❛✉1✐❝❛❧ ❈♦♥❣:❡44 ✕ ▲❡ ❈❛♣ ✭❆❢:✐X✉❡ ❞✉ ❙✉❞✮✱ ✷✵✶✶✳

✲ ❱✳❙✳ ◆✐❦♦❧❛②❡✈✱ ❉✳ ❈❤❛1❛✐♥✱ ❉✳ ❇❡②4❡♥4 ✫ ●✳7✐❝❤❛✈❛♥1✳ ▼❛❣♥❡%✐❝ ❣(❛✈✐%② ❝♦♠♣❡♥.❛%✐♦♥✳ ■♥

❊▲●❘❆ ❇✐❡♥♥❛❧ ❙②♠♣♦4✐✉♠ ✕ ❇♦♥♥ ✭❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮✱ 4❡♣1❡♠❜:❡ ✷✵✵✾✳

✲ ●✳ 7✐❝❤❛✈❛♥1✱ ❇✳ ❈❛:✐1❡❛✉✱ ❉✳ ❈❤❛1❛✐♥✱ ❱✳ ◆✐❦♦❧❛②❡✈ ✫ ❉✳ ❇❡②4❡♥4✳ ▼❛❣♥❡%✐❝ ❝♦♠♣❡♥.❛%✐♦♥

♦❢ ❣(❛✈✐%② ✿ ❜♦✐❧✐♥❣ ❡①♣❡(✐♠❡♥%. ✐♥ ♦①②❣❡♥✳ ■♥ ❊❙❆ ✕ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦: ❛:1✐✜❝✐❛❧ ❣:❛✈✐1② ❛♥❞

♠✐❝:♦❣:❛✈✐1② 4✐♠✉❧❛1✐♦♥ ✕ ◆♦♦:❞✇✐❥❦ ✭7❛②4✲❇❛4✮✱ ❞Z❝❡♠❜:❡ ✷✵✵✼✳

✲ ●✳ 7✐❝❤❛✈❛♥1✱ ❇✳ ❈❛:✐1❡❛✉✱ ❉✳ ❈❤❛1❛✐♥✱ ❱✳ ◆✐❦♦❧❛②❡✈ ✫ ❉✳ ❇❡②4❡♥4✳ ▼❛❣♥❡%✐❝ ❝♦♠♣❡♥.❛%✐♦♥

♦❢ ❣(❛✈✐%② ✿ ❡①♣❡(✐♠❡♥%. ✇✐%❤ ♦①②❣❡♥✳ ■♥ ❊▲●❘❆ ❇✐❡♥♥❛❧ ❙②♠♣♦4✐✉♠ ✕ ❋❧♦:❡♥❝❡ ✭■1❛❧✐❡✮✱

4❡♣1❡♠❜:❡ ✷✵✵✼✳

✷✸✶



 ❖❙❚❊❘❙

❈♦♥❢$%❡♥❝❡( ♥❛*✐♦♥❛❧❡(

✲ ❇✳ ❈❛%✐'❡❛✉ ✫ ●✳ ,✐❝❤❛✈❛♥'✳ ▲❛ ❧#✈✐&❛&✐♦♥ ♠❛❣♥#&✐+✉❡ ♣♦✉/ ❧✬#&✉❞❡ ❞❡2 &/❛♥2❢❡/&2 &❤❡/♠✐+✉❡2

❡& ❞❡2 ❝❤❛♥❣❡♠❡♥&2 ❞❡ ♣❤❛2❡✳ ■♥ ❙3♠✐♥❛✐%❡ ❙❇❚✱ ♠❛✐ ✷✵✵✼✳

✲ ❉✳ ❈❤❛'❛✐♥✱ ❉✳ ❇❡②<❡♥<✱ ❇✳ ❈❛%✐'❡❛✉✱ ❱✳ ◆✐❦♦❧❛②❡✈ ✫ ●✳ ,✐❝❤❛✈❛♥'✳ ▼❛❣♥❡&✐❝ ❝♦♠♣❡♥2❛&✐♦♥ ♦❢

❣/❛✈✐&② ✿ ❡①♣❡/✐♠❡♥&2 ✇✐&❤ ♦①②❣❡♥✳ ■♥ ◆❆▼❊❙ ✕ ▼❡'③✱ ♦❝'♦❜%❡ ✷✵✵✼✳

✲ ❉✳ ❈❤❛'❛✐♥✱ ❉✳ ❇❡②<❡♥<✱ ❱✳ ◆✐❦♦❧❛②❡✈✱ ▲✳ ❇❡♥❦❤❡✐%❛✱ ●✳ ,✐❝❤❛✈❛♥'✱ ❏✳ ❈❤❛%'✐❡%✱ ❉✳ ❈♦♠♠✉♥❛❧✱

❏✳▼✳ ▼❛'❤♦♥♥❡'✱ ❙✳ ❇%❡<<✐❡✉①✱ ,✳ ❇♦♥♥❛②✱ ❆✳ ▼❛✐❧❢❡%' ✫ ❈✳ ▲♦%✐♥✳ ➱&✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦/&❡♠❡♥& ❞❡

✢✉✐❞❡2 ✭▲❍2 ❡& ▲❖2✮ 2♦✉2 ❣/❛✈✐&# ❝♦♠♣❡♥2#❡ ♣❛/ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥#&✐+✉❡✳ ■♥ ❈❈✸❉ ✕ ❙❛❝❧❛②✱

♠❛%< ✷✵✵✽✳

✲ ❉✳ ❈❤❛'❛✐♥✱ ❉✳ ❇❡②<❡♥<✱ ❱✳ ◆✐❦♦❧❛②❡✈✱ ●✳ ,✐❝❤❛✈❛♥'✱ ❏✳ ❈❤❛%'✐❡%✱ ❉✳ ❈♦♠♠✉♥❛❧✱ ❏✳▼✳ ▼❛'❤♦♥✲

♥❡'✱ ❙✳ ❇%❡<<✐❡✉①✱ ,✳ ❇♦♥♥❛②✱ ❆✳ ▼❛✐❧❢❡%'✱ ❈✳ ▲♦%✐♥ ✫ ▲✳ ◗✉❡''✐❡%✳ ➱&✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦/&❡♠❡♥& ❞❡

✢✉✐❞❡2 ✭▲❍2 ❡& ▲❖2✮ 2♦✉2 ❣/❛✈✐&# ❝♦♠♣❡♥2#❡ ♣❛/ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥#&✐+✉❡✳ ■♥ ■❘❋▼ ✕ ❈❛❞❛%❛❝❤❡✱

<❡♣'❡♠❜%❡ ✷✵✵✽✳

✲ ●✳ ,✐❝❤❛✈❛♥'✱ ❇✳ ❈❛%✐'❡❛✉✱ ❉✳ ❈❤❛'❛✐♥✱ ❱✳ ◆✐❦♦❧❛②❡✈ ✫ ❉✳ ❇❡②<❡♥<✳ ❈♦♠♣❡♥2❛&✐♦♥ ♠❛❣♥#&✐+✉❡

❞❡ ❧❛ ❣/❛✈✐&# ✿ ❡①♣#/✐❡♥❝❡2 ❞✬#❜✉❧❧✐&✐♦♥ ❞❛♥2 ❧✬♦①②❣C♥❡✳ ■♥ ●❉❘ ▼✐❝%♦♣❡<❛♥'❡✉% ❋♦♥❞❛♠❡♥'❛❧❡

❡' ❆♣♣❧✐S✉3❡ ✕ ❋%3❥✉<✱ ♥♦✈❡♠❜%❡ ✷✵✵✼✳

✲ ●✳ ,✐❝❤❛✈❛♥'✳ ▲❛ ❧#✈✐&❛&✐♦♥ ♠❛❣♥#&✐+✉❡ ❛✉ 2❡/✈✐❝❡ ❞❡ ❧✬#&✉❞❡ ❞❡2 ✢✉✐❞❡2 ❡♥ ♠✐❝/♦❣/❛✈✐&#✳ ■♥

❙3♠✐♥❛✐%❡ ❙❇❚✱ ♥♦✈❡♠❜%❡ ✷✵✵✽✳

✲ ●✳ ,✐❝❤❛✈❛♥'✱ ❇✳ ❈❛%✐'❡❛✉✱ ❉✳ ❈❤❛'❛✐♥✱ ❱✳ ◆✐❦♦❧❛②❡✈ ✫ ❉✳ ❇❡②<❡♥<✳ ❖▲●❆ ✿ ❛ ♠❛❣♥❡&✐❝

❝♦♠♣❡♥2❛&✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡ &♦ 2&✉❞② ❜♦✐❧✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥ ♠✐❝/♦❣/❛✈✐&②✳ ■♥ ,❤②<✐S✉❡ ❡♥ ❝❧✐♣< ✕

●%❡♥♦❜❧❡✱ ♠❛%< ✷✵✵✽✳

✲ ●✳ ,✐❝❤❛✈❛♥'✱ ❉✳ ❈❤❛'❛✐♥✱ ❱✳ ◆✐❦♦❧❛②❡✈ ✫ ❉✳ ❇❡②<❡♥<✳ ❘#❝❡♥&2 ❞#✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥&2 /❡❧❛&✐❢2 G ❧❛

❝♦♠♣❡♥2❛&✐♦♥ ♠❛❣♥#&✐+✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣/❛✈✐&# ❞❛♥2 ❧✬♦①②❣C♥❡✳ ■♥ ●❉❘ ▼✐❝%♦♣❡<❛♥'❡✉% ❋♦♥❞❛♠❡♥'❛❧❡

❡' ❆♣♣❧✐S✉3❡ ✕ ❆✉<<♦✐<✱ ❞3❝❡♠❜%❡ ✷✵✵✽✳

✲ ●✳ ,✐❝❤❛✈❛♥'✱ ❉✳ ❈❤❛'❛✐♥✱ ❱✳ ◆✐❦♦❧❛②❡✈ ✫ ❉✳ ❇❡②<❡♥<✳ ❋❧✉✐❞❡2 ❡♥ ♠✐❝/♦❣/❛✈✐&# ✿ ♠❡2✉/❡2 ❛✉

✈♦✐2✐♥❛❣❡ ❞✉ ♣♦✐♥& ❝/✐&✐+✉❡✳ ■♥ ✾V♠❡< ❏♦✉%♥3❡< ❞❡ ❈%②♦❣3♥✐❡ ❡' ❞❡ ❙✉♣%❛❝♦♥❞✉❝'✐✈✐'3 ✕ ❆✉<<♦✐<✱

♠❛%< ✷✵✵✾✳

-♦(*❡%(

✲ ●✳ ,✐❝❤❛✈❛♥'✱ ❇✳ ❈❛%✐'❡❛✉✱ ❉✳ ❈❤❛'❛✐♥✱ ❱✳ ◆✐❦♦❧❛②❡✈ ✫ ❉✳ ❇❡②<❡♥<✳ ❯♥❡ ✐♥2&❛❧❧❛&✐♦♥ ❡①♣#/✐✲

♠❡♥&❛❧❡ ♣♦✉/ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥2❛&✐♦♥ ♠❛❣♥#&✐+✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣/❛✈✐&# ❞❛♥2 ❧✬♦①②❣C♥❡ ❧✐+✉✐❞❡✳ ■♥ ❈♦♥❣%V< ❞❡

❧❛ ❙♦❝✐3'3 ❋%❛♥X❛✐<❡ ❞❡ ,❤②<✐S✉❡ ✕ ●%❡♥♦❜❧❡✱ ❥✉✐❧❧❡' ✷✵✵✼✳

✲ ●✳ ,✐❝❤❛✈❛♥' ✫ ❉✳ ❇❡②<❡♥<✳ ❉②♥❛♠✐+✉❡ ❞❡ &/❛♥2✐&✐♦♥2 ❞❡ ♣❤❛2❡ ❡& #❝❤❛♥❣❡2 ❞❡ ❝❤❛❧❡✉/ ❞❛♥2

❧✬♦①②❣C♥❡ ❡& ❧✬❤②❞/♦❣C♥❡ ❡♥ ❛♠❜✐❛♥❝❡ 2♣❛&✐❛❧❡✳ ■♥ ❉♦❝'♦%✐❛❧❡< ❞❡ ●%❡♥♦❜❧❡ ❯♥✐✈❡%<✐'3< ✕ ❙3✈%✐❡%✱

❛✈%✐❧ ✷✵✵✽✳

✲ ●✳ ,✐❝❤❛✈❛♥'✱ ❉✳ ❈❤❛'❛✐♥✱ ❱✳ ◆✐❦♦❧❛②❡✈✱ ❉✳ ❇❡②<❡♥< ✫ ❇✳ ❩❛♣♣♦❧✐✳ ❉②♥❛♠✐+✉❡ ❞❡ &/❛♥2✐&✐♦♥2

❞❡ ♣❤❛2❡ ❡& #❝❤❛♥❣❡2 ❞❡ ❝❤❛❧❡✉/ ❞❛♥2 ❧✬♦①②❣C♥❡ ❡& ❧✬❤②❞/♦❣C♥❡ ❡♥ ❛♠❜✐❛♥❝❡ 2♣❛&✐❛❧❡✳ ■♥ ❏♦✉%♥3❡<

❈◆❊❙ ❏❡✉♥❡< ❈❤❡%❝❤❡✉%< ✕ ❚♦✉❧♦✉<❡✱ ♦❝'♦❜%❡ ✷✵✵✽✳

✲ ●✳ ,✐❝❤❛✈❛♥'✱ ❉✳ ❇❡②<❡♥<✱ ❉✳ ❈❤❛'❛✐♥✱ ❉✳ ❈♦♠♠✉♥❛❧✱ ❈✳ ▲♦%✐♥ ✫ ❆✳ ▼❛✐❧❢❡%'✳ ❯2✐♥❣ 2✉♣❡/❝♦♥✲

❞✉❝&✐♥❣ ♠❛❣♥❡& &♦ /❡♣/♦❞✉❝❡ +✉✐❝❦ ✈❛/✐❛&✐♦♥2 ♦❢ ❣/❛✈✐&② ✐♥ ❧✐+✉✐❞ ♦①②❣❡♥✳ ■♥ ❊▲●❘❆ ❇✐❡♥♥❛❧

❙②♠♣♦<✐✉♠ ✕ ❇♦♥♥ ✭❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮✱ <❡♣'❡♠❜%❡ ✷✵✵✾✳

✷✸✷



❊♥"❡✐❣♥❡♠❡♥'"

❚!❛✈❛✉① ❞✐!✐❣)*

▼!❝❛♥✐&✉❡ ❞❡* ✢✉✐❞❡* ✐♥❞✉*,-✐❡❧* ✭12 h✮ ✕ ➱❝♦❧❡ ◆❛,✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣!-✐❡✉-❡ ❞✬❍②❞-❛✉❧✐&✉❡ ❡, ❞❡ ▼!✲
❝❛♥✐&✉❡ ❞❡ ●-❡♥♦❜❧❡ ✕ ✶

 ❡

❛♥♥!❡ ✭❛♥♥!❡ ✉♥✐✈❡-*✐,❛✐-❡ ✷✵✵✻✲✷✵✵✼✮

▼!❝❛♥✐&✉❡ ❞❡* ✢✉✐❞❡* ✐♥❞✉*,-✐❡❧* ✭12 h✮ ✕ ➱❝♦❧❡ ◆❛,✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣!-✐❡✉-❡ ❞✬❍②❞-❛✉❧✐&✉❡ ❡, ❞❡ ▼!✲
❝❛♥✐&✉❡ ❞❡ ●-❡♥♦❜❧❡ ✕ ✶

 ❡

❛♥♥!❡ ✭❛♥♥!❡ ✉♥✐✈❡-*✐,❛✐-❡ ✷✵✵✼✲✷✵✵✽✮

❚!❛✈❛✉① ♣!❛,✐-✉❡*

❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡* *②*,G♠❡* ,❤❡-♠✐&✉❡* ✭25 h✮ ✕ ■❯❚ ●!♥✐❡ ❚❤❡-♠✐&✉❡ ❡, ➱♥❡-❣✐❡ ✭●-❡♥♦❜❧❡✮ ✕ ✶ ❡

❛♥♥!❡ ✭❛♥♥!❡ ✉♥✐✈❡-*✐,❛✐-❡ ✷✵✵✼✲✷✵✵✽✮

▼❛❝❤✐♥❡* ,❤❡-♠✐&✉❡* ✭25 h✮ ✕ ■❯❚ ●!♥✐❡ ❚❤❡-♠✐&✉❡ ❡, ➱♥❡-❣✐❡ ✭●-❡♥♦❜❧❡✮ ✕ ✷❡ ❛♥♥!❡ ✭❛♥♥!❡
✉♥✐✈❡-*✐,❛✐-❡ ✷✵✵✽✲✷✵✵✾✮

✷✸✸



❘!"✉♠!

❈❡ "#❛✈❛✐❧ ❞❡ #❡❝❤❡#❝❤❡✱ #,❛❧✐-, ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦#❛"✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈♦♠♠✐--❛#✐❛" 2 ❧✬➱♥❡#❣✐❡ ❆"♦♠✐7✉❡ ✭❈❊❆✮

❡" ❧❡ ❈❡♥"#❡ ◆❛"✐♦♥❛❧ ❞✬➱"✉❞❡- ❙♣❛"✐❛❧❡-✱ ✈✐-❡ 2 ❛♣♣♦#"❡# ✉♥❡ ❝♦♥"#✐❜✉"✐♦♥ -✉♣♣❧,♠❡♥"❛✐#❡ -✉# ❧❡

♣❤,♥♦♠?♥❡ ❞❡ ❧✬,❜✉❧❧✐"✐♦♥ ✭"❤❡#♠♦❤②❞#❛✉❧✐7✉❡ ❞✐♣❤❛-✐7✉❡✮✳ ■❧ "#❛✐"❡ ♣❧✉- ♣❛#"✐❝✉❧✐?#❡♠❡♥" ❞❡ ❧❛

❝#✐-❡ ❞✬,❜✉❧❧✐"✐♦♥✱ ❝✬❡-" 2 ❞✐#❡ ❧❛ "#❛♥-✐"✐♦♥ ✐##,✈❡#-✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬,❜✉❧❧✐"✐♦♥ ♥✉❝❧,,❡ ✈❡#- ❧✬,❜✉❧❧✐"✐♦♥ ❡♥

✜❧♠✱ ♣♦✉# ♠❡""#❡ ❡♥ ,✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡- ♠,❝❛♥✐-♠❡- #❡-♣♦♥-❛❜❧❡- ❞❡ -♦♥ ❞,❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥"✳

▲✬❛♣♣#♦❝❤❡ ❡-" ♣#✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥" ❡①♣,#✐♠❡♥"❛❧❡ ❡" -✬❡✛❡❝"✉❡ 2 ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♥-"❛❧❧❛"✐♦♥- ❞❡ ❝♦♠♣❡♥-❛"✐♦♥

♠❛❣♥,"✐7✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣#❛✈✐", ♣❡#♠❡""❛♥" ❞❡ #❡♣#♦❞✉✐#❡ ❡♥ ❧❛❜♦#❛"♦✐#❡ ❧❡- ❝♦♥❞✐"✐♦♥- ❞❡ ♠✐❝#♦❣#❛✈✐",

♥,❝❡--❛✐#❡- 2 ❧❛ #,❛❧✐-❛"✐♦♥ ❞❡ ❧✬,"✉❞❡✳ ▲✬♦①②❣?♥❡ ❡" ❧✬❤②❞#♦❣?♥❡ -♦✉- ❢♦#♠❡ ❞✐♣❤❛-✐7✉❡ ❡" ♣#♦❝❤❡

❞❡- ❝♦♥❞✐"✐♦♥- ❝#✐"✐7✉❡- -❡#✈❡♥" ❞❡ ✢✉✐❞❡- ❞✬,"✉❞❡✳ ▲❡- ♠♦②❡♥- "❡❝❤♥✐7✉❡- ❞✐-♣♦♥✐❜❧❡- ❛✉ ❙❡#✈✐❝❡

❞❡- ❇❛--❡- ❚❡♠♣,#❛"✉#❡ ✭❙❇❚✮ ❞✉ ❈❊❆ ❞❡ ●#❡♥♦❜❧❡ ♣❡#♠❡""❡♥" ❞❡ ♠❡♥❡# 2 ❜✐❡♥ ❧❡ "#❛✈❛✐❧✳

▲✬♦❜❥❡❝"✐❢ ❡-" ❞♦✉❜❧❡ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛#"✱ ♠♦♥"#❡# 7✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥-❛"✐♦♥ ♠❛❣♥,"✐7✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣#❛✈✐", ❡-" ✉♥❡

"❡❝❤♥✐7✉❡ ✐♥",#❡--❛♥"❡ ♣♦✉# ❝♦♠♣❧,"❡# ❧❡- ♠♦②❡♥- ❤❛❜✐"✉❡❧- ❞❡ ❝♦♠♣❡♥-❛"✐♦♥ ✐♥❡#"✐❡❧❧❡ ❀ ❞✬❛✉"#❡

♣❛#"✱❝♦♥"#✐❜✉❡# 2 ❧❛ #❡❝❤❡#❝❤❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥"❛❧❡ -✉# ❧❛ ❝#✐-❡ ❞✬,❜✉❧❧✐"✐♦♥✳

▲❡- ❥❛❧♦♥- ♣♦✉# ② ♣❛#✈❡♥✐# -♦♥" ♠✉❧"✐♣❧❡- ✿ ♠✐-❡ ❡♥ ,✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡- ❛✈❛♥"❛❣❡- ❡" ❞❡- ❢❛✐❜❧❡--❡- ❞❡ ❧❛

❝♦♠♣❡♥-❛"✐♦♥ ♠❛❣♥,"✐7✉❡ ♣❛# ❧✬,"✉❞❡ ❛♣♣#♦❢♦♥❞✐❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥,"✐7✉❡ ❀ ❝♦♥❝❡♣"✐♦♥✱ ❢❛❜#✐❝❛"✐♦♥

❡" ❛--❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡- ❝❡❧❧✉❧❡- ❞✬❡--❛✐ ❀ 7✉❛❧✐✜❝❛"✐♦♥ ❡" #,❣❧❛❣❡ ❞❡- ✐♥-"❛❧❧❛"✐♦♥- ❡①♣,#✐♠❡♥"❛❧❡- ❀ ❡♥✜♥✱

#,❛❧✐-❛"✐♦♥ ❞❡- ❝❛♠♣❛❣♥❡- ❡①♣,#✐♠❡♥"❛❧❡- ❞❡ ✈❛❧✐❞❛"✐♦♥ ❞❡- ♠♦❞?❧❡-✳

▼♦"#✲❝❧'# ✿ ❚#❛♥-✐"✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛-❡✱ "#❛♥-❢❡#" ❞❡ ❝❤❛❧❡✉#✱ ♦①②❣?♥❡✱ ❤②❞#♦❣?♥❡✱ ♠✐❝#♦❣#❛✈✐",✱ ❝♦♠✲

♣❡♥-❛"✐♦♥ ♠❛❣♥,"✐7✉❡✳

❙✉♠♠❛'②

❚❤✐- #❡-❡❛#❝❤ ✇♦#❦✱ ♣❡#❢♦#♠❡❞ ✇✐"❤ "❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ "❤❡ ❋#❡♥❝❤ ❆"♦♠✐❝ ❊♥❡#❣② ❈♦♠♠✐"❡❡ ❛♥❞ "❤❡

❋#❡♥❝❤ ❙♣❛❝❡ ❆❣❡♥❝②✱ "#✐❡- "♦ ❜#✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❝♦♥"#✐❜✉"✐♦♥ #❡❣❛#❞✐♥❣ "❤❡ ❜♦✐❧✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳ ■"

❞❡❛❧- ✐♥ ♣❛#"✐❝✉❧❛# ✇✐"❤ "❤❡ ❜♦✐❧✐♥❣ ❝#✐-✐-✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦##❡-♣♦♥❞- "♦ "❤❡ ❞❡♣❛#"✉#❡ ❢#♦♠ ♥✉❝❧❡❛"❡

❜♦✐❧✐♥❣ "♦✇❛#❞- ✜❧♠ ❜♦✐❧✐♥❣✱ ❛♥❞ "#✐❡- "♦ ✉♥❞❡#❧✐♥❡ "❤❡ ❣♦✈❡#♥✐♥❣ ♠❡❝❛♥✐-♠- ♦❢ ✐"- "#✐❣❣❡#✳

❚❤❡ ❛♣♣#♦❛❝❤ ✐- ♠❛✐♥❧② ❜❛-❡❞ ♦♥ ❡①♣❡#✐♠❡♥"-✳ ❚❤❡② ❛#❡ #❡❛❧✐-❡❞ ✇✐"❤ "❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ♠❛❣♥❡"✐❝

❣#❛✈✐"② ❝♦♠♣❡♥-❛"✐♦♥ ❛♣♣❛#❛"✉- ✇❤✐❝❤ ❝♦♥"#✐❜✉"❡ "♦ #❡♣#♦❞✉❝❡ ✐♥ ❧❛❜♦#❛"♦#② "❤❡ ♠✐❝#♦❣#❛✈✐"②

❝♦♥❞✐"✐♦♥- ♥❡❡❞❡❞ "♦ #❡❛❧✐-❡ "❤❡ -"✉❞②✳ ❚✇♦✲♣❤❛-❡ ♦①②❣❡♥ ❛♥❞ ❤②❞#♦❣❡♥ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ♥❡❛#✲❝#✐"✐❝❛❧

❝♦♥❞✐"✐♦♥- ❛#❡ "❤❡ -"✉❞② ✢✉✐❞-✳ ❚❤❡ "❡❝❤♥✐❝❛❧ #❡-♦✉#❝❡- ✇❤✐❝❤ ❛#❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛" "❤❡ ▲♦✇ ❚❡♠♣❡#✲

❛"✉#❡ ❉❡♣❛#"❡♠❡♥" ♦❢ ❈❊❆ ●#❡♥♦❜❧❡ ❣✐✈❡ ❛ ✉-❡❢✉❧ ❤❡❧♣ "♦ ❤❛✈❡ "❤❡ ✇♦#❦ ✇❡❧❧ ❞♦♥❡✳

❚❤❡ ♣✉#♣♦-❡ ✐- ❞✉❛❧✿ ♦♥ "❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ "♦ -❤♦✇ "❤❛" ♠❛❣♥❡"✐❝ ❝♦♠♣❡♥-❛"✐♦♥ ♦❢ ❣#❛✈✐"② ✐- ❛♥

✐♥"❡#❡-"✐♥❣ "❡❝❤♥✐7✉❡ "♦ ❝♦♠♣❧❡"❡ "❤❡ ✉-✉❛❧ ✐♥❡#"✐❛❧ ❝♦♠♣❡♥-❛"✐♦♥ ♠❡❛♥-❀ ♦♥ "❤❡ ♦"❤❡# ❤❛♥❞✱ "♦

❝♦♥"#✐❜✉"❡ ♦♥ "❤❡ ❝#✐"✐❝❛❧ ❤❡❛" ✢✉① ❜❛-✐❝ #❡-❡❛#❝❤✳

❚❤❡ "♦♣✐❝- ❛#❡ ♥✉♠❡#♦✉-✿ -❤♦✇✐♥❣ "❤❡ ❛❞✈❛♥"❛❣❡- ❛♥❞ "❤❡ ✇❡❛❦♥❡--❡- ♦❢ "❤❡ ♠❛❣♥❡"✐❝ ❝♦♠♣❡♥✲

-❛"✐♦♥ ✇✐"❤ ❛ ❞❡❡♣ ♠❛❣♥❡"✐❝ ✜❡❧❞ -"✉❞②❀ ❞❡-✐❣♥✐♥❣✱ ♠❛♥✉❢❛❝"✉#✐♥❣ ❛♥❞ ❛--❡♠❜❧②✐♥❣ ❡①♣❡#✐♠❡♥"❛❧

❝❡❧❧-❀ 7✉❛❧✐❢②✐♥❣ ❛♥❞ -❡""✐♥❣ ✉♣ "❤❡ ❡①♣❡#✐♠❡♥"❛❧ ❛♣♣❛#❛"✉-❀ ❡✈❡♥"✉❛❧❧②✱ ♣❡#❢♦#♠✐♥❣ "❤❡ ♠♦❞❡❧

✈❛❧✐❞❛"✐♦♥ ❡①♣❡#✐♠❡♥"-✳

❑❡②✇♦-❞#✿ ♣❤❛-❡ "#❛♥-✐"✐♦♥✱ ❤❡❛" "#❛♥-❢❡#✱ ♦①②❣❡♥✱ ❤②❞#♦❣❡♥✱ ♠✐❝#♦❣#❛✈✐"②✱ ♠❛❣♥❡"✐❝ ❝♦♠♣❡♥✲

-❛"✐♦♥✳


