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✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉.✐♦♥ ❡+ ♣❡*.♣❡❝+✐✈❡. ❞❡ ❧❛ ♠♦❞9❧✐.❛+✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✹✳✶ ❱❡*. ✉♥❡ ♠❡.✉*❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡*♠9❛❜✐❧✐+9 ❡♥ +*❛❝+✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✸✳✹✳✷ ❱❡*. ✉♥❡ ♣*✐.❡ ❡♥ ❝♦♠♣+❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝*♦✲.+*✉❝+✉*❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✸✳✹✳✸ ❱❡*. ✉♥❡ 9♣*♦✉✈❡++❡ ❤②❞*♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠9❝❛♥✐/✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✸✳✹✳✹ ❱❡*. ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉*❡ ❣❡.+✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦*+❡♠❡♥+ ❝❤✐♠✐♦✲♠9❝❛♥✐/✉❡ ✳ ✳ ✳ ✾✽

❈♦♥❝❧✉+✐♦♥ ❡% ♣❡-+♣❡❝%✐✈❡+ ✶✵✶

❆ ❉♦♥♥.❡+ ❞❡ ❧❛ ❧✐%%.-❛%✉-❡ ✶

❇ ❇❛+❡ ❞❡ ❞♦♥♥.❡+ ✼

❈ ❘.+✉❧%❛%+ ❡①♣.-✐♠❡♥%❛✉① ❝♦♠♣❧.♠❡♥%❛✐-❡+ ✾

❉ ❚❤.♦-✐❡ ❞❡+ ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥%✐♥✉+ ✶✺

❊ ❘.+✉❧%❛%+ ♥✉♠.-✐1✉❡+ ❝♦♠♣❧.♠❡♥%❛✐-❡+ ✶✾



❚❛❜❧❡ ❞❡& ✜❣✉*❡&

✶ ❙"❛"✐%"✐&✉❡ %✉) ❧❛ ❧♦❝❛❧✐%❛"✐♦♥ ❞❡% ❞♦✉❧❡✉)% ❞✉ ❝♦)♣% ❤✉♠❛✐♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✈✐

✶✳✶ ❘❛❞✐♦❣)❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥❡ %❝♦❧✐♦%❡ ♣)❡✲♦♣9)❛"♦✐)❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✷ ❈❛)❛❝"9)✐%❛"✐♦♥ ❞✬✉♥❡ %❝♦❧✐♦%❡ ♣❛) ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❈♦❜❜✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✸ ❘❛❞✐♦❣)❛♣❤✐❡% ❞✬✉♥❡ %❝♦❧✐♦%❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❈♦❜❜ ❞❡ ∼ 90✝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✹ ❉❡%❝)✐♣"✐♦♥ ❛♥❛"♦♠✐&✉❡ ❞✉ )❛❝❤✐%✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✺ ❙❝❤9♠❛ ❞✉ ❞✐%&✉❡ ✐♥"❡)✈❡)"9❜)❛❧ ❛✈❡❝ %❛ ✈❡)"C❜)❡ %♦✉%✲❥❛❝❡♥"❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✻ ❋✐❜)❡% ❞❡ ❝♦❧❧❛❣C♥❡ ❞✉ ❞✐%&✉❡✱ ❬■♥♦✉❡✱ ✶✾✽✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✼ ❈♦❧♦)❛"✐♦♥ ❤✐%"♦❧♦❣✐&✉❡ ❛✉ ❚)✐❝❤)♦♠❡ ❞❡ ▼❛%%♦♥ %✉) ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧✉% ✜❜)♦%✉%

❞❡ ❝♦❝❤♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✽ ❈♦❧♦)❛"✐♦♥ ❤✐%"♦❧♦❣✐&✉❡ P❡)✐♦❞✐❝ ❆❝✐❞ ❙❝❤✐✛ %✉) ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧✉% ✜❜)♦%✉% ❞❡

❝♦❝❤♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✾ ❈♦❧♦)❛"✐♦♥ ❤✐%"♦❧♦❣✐&✉❡ ❙❛❢)❛♥✐♥❡ ❖ ❋❛%" ●)❡❡♥ %✉) ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧✉% ✜❜)♦%✉% ❞❡

❝♦❝❤♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✶✵ ➱&✉✐❧✐❜)❡ ❜✐♦✲♠9❝❛♥✐&✉❡ ❞✉ ❞✐%&✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✶✶ ❙")❛"9❣✐❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✷✳✶ ❈♦✉)❜❡ ❞❡ ❝♦♥")❛✐♥"❡✴❞9❢♦)♠❛"✐♦♥ ❡♥ ")❛❝"✐♦♥ ❝♦♠♣)❡%%✐♦♥ ✉♥✐✲❛①✐❛❧❡ ❬❲❛❣✲

♥❡) ❛♥❞ ▲♦"③✱ ✷✵✵✹❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✷ ❈♦✉)❜❡ ❞❡ ❝♦♥")❛✐♥"❡✴❞9❢♦)♠❛"✐♦♥ %✉) ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛)❣❡♠❡♥" ❬❆♠❜❛)❞ ❛♥❞

❈❤❡)❜❧❛♥❝✱ ✷✵✵✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✸ ❈♦✉)❜❡ ❞❡ ❢♦)❝❡% ❜✐✲❛①✐❛❧❡% ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞✉ "❡♠♣% ❧♦)% ❞❡ %♦❧❧✐❝✐"❛"✐♦♥% ♠9✲

❝❛♥✐&✉❡% ❡" ♦%♠♦"✐&✉❡%✱ ] ♣❛)"✐) ❞❡ ❬❍✉②❣❤❡✱ ✷✵✶✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✹ ❚❡%"% ❞❡ ❝♦♠♣)❡%%✐♦♥ ❝♦♥✜♥9❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✺ ❊✛❡" ❞❡ ❧✬❡♥✈✐)♦♥♥❡♠❡♥" %✉) ❧❡% ❝♦♥")❛✐♥"❡% ❞✉ ♠❛"9)✐❛✉ ❧♦)% ❞✬✉♥ "❡%" ❞❡

❝♦♠♣)❡%%✐♦♥ ❝♦♥✜♥9❡✱ ] ♣❛)"✐) ❞❡ ❬❉)♦%" ❡" ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✻ ▼❡%✉)❡ ❞✐)❡❝"❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡)♠9❛❜✐❧✐"9 ❬●✉ ❡" ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✼ ❇❛♥❝ ❞✬❡①♣9)✐♠❡♥"❛"✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✽ ▲❡% 9❝❤❛♥"✐❧❧♦♥%✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✾ ▲✬9♣)♦✉✈❡""❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✶✵ P❤❛%❡% ❞❡ ❝❤❛)❣❡♠❡♥" ♠9❝❛♥✐&✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✶✶ P❤❛%❡% ❞❡ ❝❤❛)❣❡♠❡♥" ❝❤✐♠✐&✉❡%✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✶✷ ■♠❛❣❡% ❞✉ "✐%%✉% ❞❛♥% ❧❡% ♣❧❛♥% ")❛♥%✈❡)%❡%✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✶✸ ❈♦✉)❜❡ ❞❡ ❢♦)❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞✉ "❡♠♣% )❡♣)9%❡♥"❛♥" ❧❛ %❡♥%✐❜✐❧✐"9 ❞✉ ❝❛♣"❡✉)

❛✉① ♠❡%✉)❡% ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉)9❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻
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✈✐ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙

✷✳✶✹ ❈❤❛♠♣+ ❞❡ ❞.❢♦1♠❛2✐♦♥+ ❝✐1❝♦♥❢.1❡♥2✐❡❧❧❡+ ❞❛♥+ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡+ ✜❜1❡+ ♣♦✉1 ✉♥❡

❞.❢♦1♠❛2✐♦♥ ♠❛❝1♦+❝♦♣✐9✉❡ ✐♠♣♦+.❡ ❞❡ 10%✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✶✺ ❈❤❛♠♣+ ❞❡ ❞.❢♦1♠❛2✐♦♥+ ❝✐1❝♦♥❢.1❡♥2✐❡❧❧❡+ ❞❛♥+ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡+ ❧❛♠❡❧❧❡+ ♣♦✉1

✉♥❡ ❞.❢♦1♠❛2✐♦♥ ♠❛❝1♦+❝♦♣✐9✉❡ ✐♠♣♦+.❡ ❞❡ 10% ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✶✻ ❈❤❛♠♣+ ❞❡ ❞.❢♦1♠❛2✐♦♥+ ❞❛♥+ ❧❛ ❞✐1❡❝2✐♦♥ ✈❡12✐❝❛❧❡ ♣♦✉1 ✉♥❡ ❞.❢♦1♠❛2✐♦♥

♠❛❝1♦+❝♦♣✐9✉❡ ✐♠♣♦+.❡ ❞❡ 10%✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✶✼ ❈❤❛♠♣+ ❞❡ ❞.❢♦1♠❛2✐♦♥+ ❞❛♥+ ❧❛ ❞✐1❡❝2✐♦♥ 1❛❞✐❛❧❡ ♣♦✉1 ✉♥❡ ❞.❢♦1♠❛2✐♦♥

♠❛❝1♦+❝♦♣✐9✉❡ ✐♠♣♦+.❡ ❞❡ 10%✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✶✽ ❆❝❝♦♠♠♦❞❛2✐♦♥ +✉1 ❧❡+ 21♦✐+ ♣1❡♠✐❡1+ ❝②❝❧❡+ ❛✐♥+✐ 9✉❡ ❧❡ ❞❡1♥✐❡1✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✶✾ ➱✈♦❧✉2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥21❛✐♥2❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ ❝♦✉1+ ❞❡+ ❝②❝❧❡+ ✭✐♥2❡1✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✲

✜❛♥❝❡ ✿ 95%✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✷✵ ➱✈♦❧✉2✐♦♥ ❞❡ ❧✬.♥❡1❣✐❡ ✈♦❧✉♠✐9✉❡ ❞✐++✐♣.❡ ❛✉ ❝♦✉1+ ❞❡+ ❝②❝❧❡+ ✭✐♥2❡1✈❛❧❧❡ ❞❡

❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ 95%✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✷✶ ❉✐♠✐♥✉2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉1 ❞❡ ❝♦♥21❛✐♥2❡ ✐♥✐2✐❛❧❡ ❛✉ ❝♦✉1+ ❞❡+ ❝②❝❧❡+✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✷✷ L❤❛+❡ ❞❡ 21❛♥+✐2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥21❛✐♥2❡ ❛✉ ❝♦✉1+ ❞❡ ❧✬.9✉✐❧✐❜1❛❣❡ ♣♦1♦✲♠.❝❛♥✐9✉❡✳ ✹✸

✷✳✷✸ ❉.❢♦1♠❛2✐♦♥+ ❝✐1❝♦♥❢.1❡♥2✐❡❧❧❡+ ♠❡+✉1.❡+ ❞❛♥+ ❧❡+ ❞❡✉① ♣❧❛♥+ 21❛♥+✈❡1+❡+ ❡♥

❢♦♥❝2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞.❢♦1♠❛2✐♦♥ ✐♠♣♦+.❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✷✹ ❉.❢♦1♠❛2✐♦♥+ ♠♦②❡♥♥❡+ ✈❡12✐❝❛❧❡ ❡2 1❛❞✐❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞.❢♦1♠❛2✐♦♥

❝✐1❝♦♥❢.1❡♥2✐❡❧❧❡ ✐♠♣♦+.❡ ❛✉ ❝♦✉1+ ❞✉ ❝❤❛1❣❡♠❡♥2 ❞✉ ♣1❡♠✐❡1 ❝②❝❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✷✺ ❉.❢♦1♠❛2✐♦♥ 1❛❞✐❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ❝♦✉1+ ❞❡+ 21♦✐+ ♣1❡♠✐❡1+ ❝②❝❧❡+ ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥

❞❡+ ❞.❢♦1♠❛2✐♦♥+ ✐♠♣♦+.❡+✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✷✻ ❉.❢♦1♠❛2✐♦♥ ✈❡12✐❝❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ❝♦✉1+ ❞❡+ 21♦✐+ ♣1❡♠✐❡1+ ❝②❝❧❡+ ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥

❞❡+ ❞.❢♦1♠❛2✐♦♥+ ✐♠♣♦+.❡+✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✷✳✷✼ ❈♦♥21❛✐♥2❡ ❞❡+ 4 ❡++❛✐+ ❞❡ 1❡❧❛①❛2✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞✉ 2❡♠♣+ ✭❡++❛✐+ ❝♦❝❤♦♥−❤✉♠❛✐♥ ✿

❝❛+ ❆ → 120906❴❊1− 121204❴❊1✱ ❝❛+ ❇ → 120612❴❊1− 121023❴❊1✱ ❝❛+
❈ → 120911❴❊1− 121123❴❊1✱ ❝❛+ ❉ → 120724❴❊1− 121016❴❊1✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✷✽ ❈❤❛♠♣+ ❞❡ ❞.❢♦1♠❛2✐♦♥+ ❝✐1❝♦♥❢.1❡♥2✐❡❧❧❡+ ❞❛♥+ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡+ ✜❜1❡+ Q ❧❛ ✜♥ ❞✉

2❡+2 ❞❡ 1❡❧❛①❛2✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✷✾ ❈❤❛♠♣+ ❞❡ ❞.❢♦1♠❛2✐♦♥+ ❝✐1❝♦♥❢.1❡♥2✐❡❧❧❡+ ❞❛♥+ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡+ ❧❛♠❡❧❧❡+ Q ❧❛ ✜♥

❞✉ 2❡+2 ❞❡ 1❡❧❛①❛2✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✸✵ ❈❤❛♠♣+ ❞❡ ❞.❢♦1♠❛2✐♦♥+ ❞❛♥+ ❧❛ ❞✐1❡❝2✐♦♥ ✈❡12✐❝❛❧❡ Q ❧❛ ✜♥ ❞✉ 2❡+2 ❞❡ 1❡✲

❧❛①❛2✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✷✳✸✶ ❈❤❛♠♣+ ❞❡ ❞.❢♦1♠❛2✐♦♥+ ❞❛♥+ ❧❛ ❞✐1❡❝2✐♦♥ 1❛❞✐❛❧❡ Q ❧❛ ✜♥ ❞✉ 2❡+2 ❞❡ 1❡❧❛①❛2✐♦♥✳ ✺✶

✷✳✸✷ ❉.❢♦1♠❛2✐♦♥+ 1❛❞✐❛❧❡+ ❞❡+ 4 ❡++❛✐+ ❞❡ 1❡❧❛①❛2✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞✉ 2❡♠♣+ ✭❡++❛✐+

❝♦❝❤♦♥−❤✉♠❛✐♥ ✿ ❝❛+ ❆→ 120906❴❊1−121204❴❊1✱ ❝❛+ ❇→ 120612❴❊1−
121023❴❊1✱ ❝❛+ ❈ → 120911❴❊1 − 121123❴❊1✱ ❝❛+ ❉ → 120724❴❊1 −
121016❴❊1✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✸✸ ❉.❢♦1♠❛2✐♦♥+ ✈❡12✐❝❛❧❡+ ❞❡+ 4 ❡++❛✐+ ❞❡ 1❡❧❛①❛2✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞✉ 2❡♠♣+

✭❡++❛✐+ ❝♦❝❤♦♥−❤✉♠❛✐♥ ✿ ❝❛+ ❆ → 120906❴❊1 − 121204❴❊1✱ ❝❛+ ❇ →
120612❴❊1 − 121023❴❊1✱ ❝❛+ ❈ → 120911❴❊1 − 121123❴❊1✱ ❝❛+ ❉ →
120724❴❊1− 121016❴❊1✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✸✹ L❤❛+❡ ❞❡ ❝❤❛1❣❡♠❡♥2 ❧♦1+ ❞❡+ 21♦✐+ ♣1❡♠✐❡1+ ❝②❝❧❡+ ❡2 ❞❡ ❧❛ 1❡❧❛①❛2✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✸✺ ❉.❢♦1♠❛2✐♦♥+ ♠♦②❡♥♥❡+ ✈❡12✐❝❛❧❡ ❡2 1❛❞✐❛❧❡✱ ❞✉ 2❡+2 ❝②❝❧✐9✉❡ ✭❧✐❣♥❡+✮ ❝♦♠✲

♣❛1.❡+ Q ❝❡❧❧❡+ ❞❡ ❧❛ 1❡❧❛①❛2✐♦♥ ✭♠❛19✉❡✉1+✮ ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞.❢♦1♠❛2✐♦♥

❝✐1❝♦♥❢.1❡♥2✐❡❧❧❡ ✐♠♣♦+.❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹



❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ❋■●❯❘❊❙ ✈✐✐

✷✳✸✻ ❈❤❛♠♣+ ❞❡ ❞.❢♦1♠❛2✐♦♥+ ❝✐1❝♦♥❢.1❡♥2✐❡❧❧❡+ ❞❛♥+ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡+ ✜❜1❡+ 8 ❧❛ ✜♥ ❞✉

2❡+2 ❞❡ 1❡❧❛①❛2✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✸✼ ❈❤❛♠♣+ ❞❡ ❞.❢♦1♠❛2✐♦♥+ ❝✐1❝♦♥❢.1❡♥2✐❡❧❧❡+ ❞❛♥+ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡+ ❧❛♠❡❧❧❡+ 8 ❧❛ ✜♥

❞✉ 2❡+2 ❞❡ 1❡❧❛①❛2✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✸✽ ❈❤❛♠♣+ ❞❡ ❞.❢♦1♠❛2✐♦♥+ ❞❛♥+ ❧❛ ❞✐1❡❝2✐♦♥ ✈❡12✐❝❛❧❡ 8 ❧❛ ✜♥ ❞✉ 2❡+2 ❞❡ 1❡✲

❧❛①❛2✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✷✳✸✾ ❈❤❛♠♣+ ❞❡ ❞.❢♦1♠❛2✐♦♥+ ❞❛♥+ ❧❛ ❞✐1❡❝2✐♦♥ 1❛❞✐❛❧❡ 8 ❧❛ ✜♥ ❞✉ 2❡+2 ❞❡ 1❡❧❛①❛2✐♦♥✳ ✺✼

✷✳✹✵ ❈❤❛♠♣+ ❞❡ ❞.❢♦1♠❛2✐♦♥+ ❝✐1❝♦♥❢.1❡♥2✐❡❧❧❡+ ❞❛♥+ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡+ ✜❜1❡+ 8 ❧❛ ✜♥ ❞✉

❝❤❛1❣❡♠❡♥2 ♦+♠♦2✐C✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✷✳✹✶ ❈❤❛♠♣+ ❞❡ ❞.❢♦1♠❛2✐♦♥+ ❝✐1❝♦♥❢.1❡♥2✐❡❧❧❡+ ❞❛♥+ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡+ ❧❛♠❡❧❧❡+ 8 ❧❛ ✜♥

❞✉ ❝❤❛1❣❡♠❡♥2 ♦+♠♦2✐C✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✷✳✹✷ ❈❤❛♠♣+ ❞❡ ❞.❢♦1♠❛2✐♦♥+ ❞❛♥+ ❧❛ ❞✐1❡❝2✐♦♥ ✈❡12✐❝❛❧❡ 8 ❧❛ ✜♥ ❞✉ 2❡+2 ❞✉ ❝❤❛1❣❡✲

♠❡♥2 ♦+♠♦2✐C✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✹✸ ❈❤❛♠♣+ ❞❡ ❞.❢♦1♠❛2✐♦♥+ ❞❛♥+ ❧❛ ❞✐1❡❝2✐♦♥ 1❛❞✐❛❧❡ 8 ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛1❣❡♠❡♥2

♦+♠♦2✐C✉❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✷✳✹✹ ❉.❢♦1♠❛2✐♦♥ 1❛❞✐❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞✉ 2❡♠♣+ ❛✉ ❝♦✉1+ ❞❡+ ✈❛1✐❛2✐♦♥+ ❞✬❡♥✈✐1♦♥✲

♥❡♠❡♥2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✷✳✹✺ ❉.❢♦1♠❛2✐♦♥ ✈❡12✐❝❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞✉ 2❡♠♣+ ❛✉ ❝♦✉1+ ❞❡+ ✈❛1✐❛2✐♦♥+ ❞✬❡♥✈✐✲

1♦♥♥❡♠❡♥2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
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✭Eimp
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❧❛ ❧✐00+-❛0✉-❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸
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❡✛❡-) ♦)♠♦-✐/✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛)❡ ❤②♣❡,-♦♥✐/✉❡ ✭✐♥-❡,✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ 95 %✮✳ ✳ ✶✶

❈✳✺ ❚❡♠♣) ❝❛,❛❝-.,✐)-✐/✉❡) ❡- ❛♠♣❧✐-✉❞❡) ❡♥ ❝♦♥-,❛✐♥-❡) ❡- ❞.❢♦,♠❛-✐♦♥) ❞✉) ❛✉①

❡✛❡-) ♦)♠♦-✐/✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐A♠❡ ♣❤❛)❡ ✐)♦-♦♥✐/✉❡ ✭✐♥-❡,✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿

95 %✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶



◆♦♠❡♥❝❧❛(✉*❡

▼❛"❤ ✫ ●&♦♠&")✐❡

I ✿ ▼❛#$✐❝❡ ✐❞❡♥#✐#*

Ω ✿ ❱♦❧✉♠❡ 0✉❡❧❝♦♥0✉❡✱ ❞✬*#❛# ✐♥✐#✐❛❧ Ω0 ❡#

❞✬*#❛# ❝♦✉$❛♥# Ωt
∫

dV ✿ ■♥#*❣$❛❧❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡

∂Ω ✿ ❙✉$❢❛❝❡ ❛88♦❝✐*❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ Ω✱ ❞✬*#❛#

✐♥✐#✐❛❧ ∂Ω0 ❡# ❞✬*#❛# ❝♦✉$❛♥# ∂Ωt
∫

dS ✿ ■♥#*❣$❛❧❡ ❞❡ 8✉$❢❛❝❡

M(X) ✿ 9♦✐♥# ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉$❛#✐♦♥ ❞❡ ▲❛✲

❣$❛♥❣❡ Ω0

m(x) ✿ 9♦✐♥# ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉$❛#✐♦♥ ❞✬❊✉❧❡$ Ωt

u(X) ✿ ❉*♣❧❛❝❡♠❡♥#

a ❀ A ✿ ➱❧*♠❡♥# ❞✬❛$❝ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉$❛#✐♦♥

❝♦✉$❛♥#❡ ❡# ✐♥✐#✐❛❧❡

n ❀ N ✿ ◆♦$♠❛❧❡ ❞❡ 8✉$❢❛❝❡ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉$❛#✐♦♥

❝♦✉$❛♥#❡ ❡# ✐♥✐#✐❛❧❡

▼&❝❛♥✐.✉❡

C ✿ ❚❡♥8❡✉$ ❞❡ ❈❛✉❝❤②✲●$❡❡♥ ❞$♦✐#

B ✿ ❚❡♥8❡✉$ ❞❡ ❈❛✉❝❤②✲●$❡❡♥ ❣❛✉❝❤❡

E ✿ ❚❡♥8❡✉$ ❞❡ ●$❡❡♥✲▲❛❣$❛♥❣❡

A ✿ ❚❡♥8❡✉$ ❞✬❊✉❧❡$✲❆❧♠❛♥8✐

ε ✿ ❚❡♥8❡✉$ ❞❡ ▲❛❣$❛♥❣❡ ❍99

σ ✿ ❚❡♥8❡✉$ ❞❡8 ❝♦♥#$❛✐♥#❡8

P ✿ 9$❡♠✐❡$ #❡♥8❡✉$ ❞❡ 9✐♦❧❛ ❑✐$❝❤❤♦✛

S ✿ ❙❡❝♦♥❞ #❡♥8❡✉$ ❞❡ 9✐♦❧❛ ❑✐$❝❤❤♦✛

F ✿ ❋♦$❝❡

f ✿ ❋♦$❝❡ ✈♦❧✉♠✐0✉❡

γ ✿ ❆❝❝*❧*$❛#✐♦♥

p ✿ 9$❡88✐♦♥

ν ✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥# ❞❡ 9♦✐88♦♥

E ✿ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣

λ ✿ 9$❡♠✐❡$ ❝♦❡✣❝✐❡♥# ❞❡ ▲❛♠*

G ✿ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝✐8❛✐❧❧❡♠❡♥#

K ✿ ▼♦❞✉❧❡ ❞✬*❧❛8#✐❝✐#* ✐8♦8#❛#✐0✉❡

k ✿ 9❡$♠*❛❜✐❧✐#* ✐♥#$✐♥8P0✉❡ [m2]

µ ✿ ❱✐8❝♦8✐#* ❞②♥❛♠✐0✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡

[kg.m−1.s−1]

k̄ ✿ 9❡$♠*❛❜✐❧✐#* ❤②❞$❛✉❧✐0✉❡ [m4.N−1.s−1]

❈♦♥1"❛♥"❡1

9$❡88✐♦♥ ❞❡ ❇♦❧#③♠❛♥♥ ✿

kB = 1.38 · 10−23J.K−1

❈♦♥8#❛♥#❡ ✉♥✐✈❡$8❡❧❧❡ ❞❡8 ❣❛③ ♣❛$❢❛✐# ✿

R = kBN = 8.3144621 J.mol−1.K−1

①✐✐✐
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■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥

▲❡ ❝♦$♣& ❤✉♠❛✐♥ ♣❡✉- .-$❡ ♣❡$/✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ &-$✉❝-✉$❡ $✐❣✐❞❡ ❞✬♦& ✭&4✉❡❧❡--❡✮ ❛$-✐❝✲

✉❧8❡ ❡- ❛❝-✐♦♥♥8❡ ♣❛$ ❞❡ ♠✉❧-✐♣❧❡& ❝❛$-✐❧❛❣❡& ❡- ♠✉&❝❧❡& ❡♥❣❧♦❜8& ❞❡ -✐&&✉& ❝♦♥❥♦♥❝-✐❢&

✶

✳

❈❡--❡ &-$✉❝-✉$❡ ❡&- ❛❧♦$& -$>& ❢♦$-❡♠❡♥- &♦❧❧✐❝✐-8❡ ❛✉ ❝♦✉$& ❞❡& ❝②❝❧❡& ❥♦✉$♥❛❧✐❡$& ♣❡♥❞❛♥- &❛

❝$♦✐&&❛♥❝❡ ❡- &❛ ♠❛-✉$✐-8 ❛✈❡❝ ♣❛$❢♦✐& ❞❡& ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥-&✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥- ❞❡ ✈✉❡ ♣✉$❡♠❡♥-

♠8❝❛♥✐4✉❡✱ ❞❡✉① -②♣❡& ❞❡ -✐&&✉& ♣❡✉✈❡♥- ❛❧♦$& .-$❡ ❞✐&&♦❝✐8& ✿ ❧❡& -✐&&✉& ♠♦✉& ✭♠✉&❝❧❡&✱

❛$-✐❝✉❧❛-✐♦♥&✱ ❡- -✐&&✉& ❝♦♥❥♦♥❝-✐❢&✮ ❡- ❧❡& -✐&&✉& $✐❣✐❞❡& ✭♦&✮✳ ▲❛ ♠❛E-$✐&❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦$-❡♠❡♥-

❤②❞$♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠8❝❛♥✐4✉❡ ❞❡ ❝❡& ♠❛-8$✐❛✉① ♣❡✉- ❢♦$-❡♠❡♥- ❛♠8❧✐♦$❡$ ❧❛ 4✉❛❧✐-8 ❞❡& ❞✐❛❣♥♦&✲

-✐❝& ❡- -$❛✐-❡♠❡♥-& ♠8❞✐❝❛✉① ♣❛$ ❧❡ ❜✐❛✐& ❞❡ &✐♠✉❧❛-✐♦♥& ♥✉♠8$✐4✉❡& ♠✉❧-✐✲8❝❤❡❧❧❡&✳ ❉❛♥&

❝❡--❡ ♦♣-✐4✉❡✱ ❝❡ -$❛✈❛✐❧ ❢♦❝❛❧✐&❡ &✉$ ❧✬8-✉❞❡ ❞❡& -✐&&✉& ♠♦✉& ❡- -♦✉- ♣❛$-✐❝✉❧✐>$❡♠❡♥- &✉$

✉♥❡ ❛$-✐❝✉❧❛-✐♦♥ ❞✉ -$♦♥❝ ✿ ❧❡ ❞✐&4✉❡ ✐♥-❡$✈❡$-8❜$❛❧✳

▲❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✈❡$-8❜$❛❧❡ ♦✉ ❧❡ $❛❝❤✐&✱ ❧♦❝❛❧✐&❛♥- ❞❡ ♥♦♠❜$❡✉&❡& ❞♦✉❧❡✉$& ❡- ♣❛-❤♦❧♦❣✐❡&✱ &❡

$8✈>❧❡ .-$❡ ❞✬✉♥ ❣$❛♥❞ ✐♥-8$.- ♠8❞✐❝❛❧✳ ❊♥ 2003✱ ✉♥❡ 8-✉❞❡ ❞❡ ❧❛ &✉$✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡✉$♦♣8❡♥♥❡ &✉$
❧❡& ❞♦✉❧❡✉$& ❡♥ $❡❝❡♥&❡ 32% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ $❛❝❤✐& ✭❋✐❣✉$❡ ✶✮ $8♣❛$-✐❡& ♣$✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥- ❡♥-$❡

❧❡ ❝♦✉ ✭✈❡$->❜$❡& ❝❡$✈✐❝❛❧❡&✮ ❡- ❧❡ ❜❛& ❞✉ ❞♦& ✭✈❡$->❜$❡& ❧♦♠❜❛✐$❡&✮ ❛✈❡❝ $❡&♣❡❝-✐✈❡♠❡♥- 36%
❡- 64% ❬❑$❛❡♠❡$✱ ✷✵✵✾❪✳ ❈❡ ♣$♦❜❧>♠❡ ♥✬❡&- ♣❛& ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❡♥ 1986 ✉♥❡ $❡✈✉❡ ♣✉❜❧✐8❡ ♣❛$
◆✐①♦♥ ❬✶✾✽✻❪ ♠❡- ❡♥ ❛✈❛♥-✱ R ❧✬8❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❆♥❣❧❡-❡$$❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝- 8❝♦♥♦♠✐4✉❡ ❞❡ ❝❡& ❞♦✉❧❡✉$&

❡&-✐♠8 R -$❡♥-❡ ♠✐❧❧✐♦♥& ❞❡ ❥♦✉$♥8❡& ❞❡ -$❛✈❛✐❧ ♣❡$❞✉❡& ♣❛$ ❛♥✳ ❯♥❡ 8-✉❞❡ ♣❧✉& 8❧♦✐❣♥8❡ ❞✉

❝❛❞$❡ 8❝♦♥♦♠✐4✉❡ ♣$8&❡♥-❡ ❡♥ 2006 ❞❡& $8&✉❧-❛-& &✐♠✐❧❛✐$❡& R ♣❧✉& ❣$❛♥❞❡ 8❝❤❡❧❧❡ ✿ ✶✺ ♣❛②&
❡✉$♦♣8❡♥& ❡- ■&$❛W❧✱ ❛✈❡❝ ❞❡& ❝❤✐✛$❡& ♣❧✉& ✐♠♣♦$-❛♥-& 4✉✬❡♥ ✷✵✵✸✳ ❚♦✉-❡& ③♦♥❡& ❝♦♥❢♦♥❞✉❡&✱

❧❡ $❛❝❤✐& $❡❣$♦✉♣❡ 47% ❞❡& ❞♦✉❧❡✉$& ❛✈❡❝ 5% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡& ❝❡$✈✐❝❛❧❡&✱ 18% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❧♦♠❜❛✐$❡ ❡- 24% ♥♦♥ &♣8❝✐✜8❡&✳ ▲❡& ♣❛-❤♦❧♦❣✐❡& ❛&&♦❝✐8❡& ♥❡ &♦♥- ♣❛& &♣8❝✐✜8❡& ♠❛✐& ❧❡✉$&

♦$✐❣✐♥❡& &♦♥- ❞✐✈❡$&❡& ❛✈❡❝ 15% ❧✐8❡& R ❞❡& ❞✐&4✉❡& ✐♥-❡$✈❡$-8❜$❛✉① ❞8❢❡❝-✉❡✉① ❬❇$❡✐✈✐❦

❡- ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳

❈❡ ♠❛♥✉&❝$✐- ❡&- ❞8❝♦♠♣♦&8 ❡♥ -$♦✐& ♣❛$-✐❡& ♠❛❥❡✉$❡& ❛✈❡❝ ❞❛♥& ✉♥ ♣$❡♠✐❡$ -❡♠♣& ❧❛

❞8✜♥✐-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣$♦❜❧8♠❛-✐4✉❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥- ❞❡ ✈✉❡ ❝❧✐♥✐4✉❡ ❡- ❜✐♦♠8❝❛♥✐4✉❡✱ ❛✐♥&✐ 4✉❡ ❧❛

&-$❛-8❣✐❡ ♣♦✉$ ② $8♣♦♥❞$❡ ✭❈❤❛♣✐-$❡ ✶✮✳ ➚ ❧✬✐&&✉❡ ❞❡ ❝❡--❡ ♣❛$-✐❡✱ ❞❡✉① ❛①❡& ♥8❝❡&&✐-❡♥-

❞✬.-$❡ ❞8✈❡❧♦♣♣8& &✐♠✉❧-❛♥8♠❡♥- ✿ ❧❛ ♠❡&✉$❡ ✭❈❤❛♣✐-$❡ ✷✮ ❡- ❧❛ ♠♦❞8❧✐&❛-✐♦♥ ♥✉♠8$✐4✉❡

✭❈❤❛♣✐-$❡ ✸✮✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ &❡$❛ ♣♦&&✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉$❡ -♦✉- ❡♥ ♦✉✈$❛♥- &✉$ ❞❡ ♥♦♠❜$❡✉&❡& ♣❡$✲

&♣❡❝-✐✈❡& ♣♦✉$ ✈❡♥✐$ ❡♥ ❛✐❞❡ ❛✉① ♣$❛-✐❝✐❡♥& ❤♦&♣✐-❛❧✐❡$&✳

✶✳ ▲❡$ %✐$$✉$ ❝♦♥❥♦♥❝%✐❢$ ❝♦♥$%✐%✉❡♥% ❧❛ ♠❛❥♦0✐%1 ❞❡ ❧❛ ♠❛$$❡ ❞✉ ❝♦0♣$✳ ■❧$ $♦♥% ✐♠♣❧✐5✉1$ ❞❛♥$ ❧❡$ ❢♦♥❝%✐♦♥$

❞❡ $♦✉%✐❡♥✱ ❞❡ ♣0♦%❡❝%✐♦♥✱ ❞❡ ♥✉%0✐%✐♦♥✱ ❞❡ ❧✐❛✐$♦♥✱ ❞❡ 01♣❛0❛%✐♦♥ ❞❡$ %✐$$✉$✱ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥%✱ ❞❡ 01♣♦♥$❡

✐♠♠✉♥✐%❛✐0❡✱ ❞❡ ❝0♦✐$$❛♥❝❡ ❡% ❞❡ $%♦❝❦❛❣❡✳

①✈



①✈✐ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆

✭❛✮ ❡♥ ❊✉'♦♣❡✱ ❡♥ ✷✵✵✸ ❬❑'❛❡♠❡'✱ ✷✵✵✾❪

Most common body locations (n = 4835)
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✭❜✮ ❡♥ ❊✉'♦♣❡ ✭✶✺ ♣❛②7✮ ❡8 ■7'❛:❧ ❡♥ ✷✵✵✻ ❬❇'❡✐✈✐❦

❡8 ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪

❋✐❣✉$❡ ✶ ✕ ❙%❛%✐'%✐(✉❡ '✉+ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐'❛%✐♦♥ ❞❡' ❞♦✉❧❡✉+' ❞✉ ❝♦+♣' ❤✉♠❛✐♥✳



❈❤❛♣✐%&❡ ✶

 !♦❜❧%♠❛(✐*✉❡

❈❡ ❝❤❛♣✐'(❡ ❢❛✐' *'❛' ❞✬✉♥❡ ♣(♦❜❧*♠❛'✐3✉❡ ❧✐*❡ ❛✉ ❞✐43✉❡ ✐♥'❡(✈❡('*❜(❛❧ ✿ ❧❛

4❝♦❧✐♦4❡✳ ❉❛♥4 ✉♥ ♣(❡♠✐❡( '❡♠♣4✱ ❧✬❛''❡♥'❡ ❡' ❧❡ ❜❡4♦✐♥ ❝❧✐♥✐3✉❡ 4❡(♦♥' ✐♥'(♦❞✉✐'4✳

▲❛ ❞❡✉①✐<♠❡ 4❡❝'✐♦♥ ♣(*4❡♥'❡ ❧✬❛♥❛'♦♠✐❡ ✿ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✈❡('*❜(❛❧❡ ❛✉ ❞✐43✉❡

✐♥'❡(✈❡('*❜(❛❧✳ =✉✐4✱ ✉♥❡ ✐♥'❡(♣(*'❛'✐♦♥ 4❝✐❡♥'✐✜3✉❡ ❞✉ ❢♦♥❝'✐♦♥♥❡♠❡♥'

❤②❞(♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠*❝❛♥✐3✉❡ ❞✉ ❞✐43✉❡ 4❡(❛ ♣(♦♣♦4* ❝♦♥❞✉✐4❛♥' A ❧❛ ❞*✜♥✐'✐♦♥ ❞❡4

♦❜❥❡❝'✐❢4 ❞❡ ❧❛ '❤<4❡✳

✶



✷ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ #❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊

❙♦♠♠❛✐%❡

✶✳✶ ▲❛ $❝♦❧✐♦$❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✷ ▲❡ ❞✐$-✉❡ ❞❛♥$ $♦♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛♥❛1♦♠✐-✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✷✳✶ ▲❡ %❛❝❤✐* ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✷✳✷ ▲❡ ❞✐*-✉❡ ✐♥0❡%✈❡%02❜%❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✸ ▲❡ ❞✐$-✉❡ ✿ ✉♥ ♣5♦❜❧7♠❡ ❜✐♦✲♠9❝❛♥✐-✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✸✳✶ ❙♦❧❧✐❝✐0❛0✐♦♥* ♠2❝❛♥✐-✉❡* ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✸✳✷ ◆✉0%✐0✐♦♥ ❡0 ❝%♦✐**❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✸✳✸ <❛0❤♦❧♦❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✸✳✹ ▼♦❞2❧✐*❛0✐♦♥* ♥✉♠2%✐-✉❡* ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✹ ❖❜❥❡❝1✐❢ ❞❡ ❧✬91✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻



✶✳✶✳ ▲❆ ❙❈❖▲■❖❙❊ ✸

❈❡ #$❛✈❛✐❧ ❛ ♣♦✉$ ♦❜❥❡❝#✐❢ ❞✬❛♠3❧✐♦$❡$ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐55❛♥❝❡ ❞✉ ❞✐56✉❡ ✐♥#❡$✈❡$#3❜$❛❧ ❛✉ #$❛✈❡$5

❞✬✉♥❡ ♣❛#❤♦❧♦❣✐❡ 5♣3❝✐✜6✉❡ ✿ ❧❛  ❝♦❧✐♦ ❡✳ ❯♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦$❛#✐♦♥ ❛ 3#3 ♠✐5❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥#$❡ ❧❡ ▲❛❜♦✲

$❛#♦✐$❡ ❞❡ ▼3❝❛♥✐6✉❡ ❡# ●3♥✐❡ ❈✐✈✐❧ ✭▲▼●❈ ✮ ❡# ❧❡ ❈❡♥#$❡ ❍♦5♣✐#❛❧✐❡$ ❯♥✐✈❡$5✐#❛✐$❡ ✭❈❍❯ ✮

❞❡ ▼♦♥#♣❡❧❧✐❡$ ♣♦✉$ D #❡$♠❡ ❛✐❞❡$ ❧❡5 ❝❤✐$✉$❣✐❡♥5✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉$$❡♥❝❡ ❞✉ 5❡$✈✐❝❡ ❞✬♦$#❤♦♣3❞✐❡

♣3❞✐❛#$✐6✉❡✱ ❞❛♥5 ❧❡✉$5 ✐♥#❡$✈❡♥#✐♦♥5✳ ❆✐♥5✐✱ ❧❛ ♣$♦❜❧3♠❛#✐6✉❡ ❞3❝$✐#❡ ♣❛$ ❧❛ 5✉✐#❡ 3♠❛♥❡

❞✐$❡❝#❡♠❡♥# ❞❡ ❞✐5❝✉55✐♦♥5 ❛✈❡❝ ❧❡ ♣$♦❢❡55❡✉$ ❏3$H♠❡ ❈♦##❛❧♦$❞❛ ❡# 5♦♥ 36✉✐♣❡ ✿ ▼♦❤❛♠❡❞

▲✬❑❛✐55✐✱ J❤✐❧✐♣♣❡ ▼❛③❡❛✉ ❡# ❉❥❛♠❡❧ ▲♦✉❛❤❡♠✳

✶✳✶ ▲❛ $❝♦❧✐♦$❡

▲❛ 5❝♦❧✐♦5❡ ❡5# ✉♥❡ ♣❛#❤♦❧♦❣✐❡ 6✉✐ ❛♣♣❛$❛M# ❧♦$5 ❞❡ ❧❛ ❝$♦✐55❛♥❝❡ ❡# 5✐ 5♦♥ ✐♠♣♦$#❛♥❝❡

❡5# ❛✈3$3❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉# ❛✈♦✐$ ❞❡ ❣$❛✈❡5 ❝♦♥536✉❡♥❝❡5 D ❧✬❛❞♦❧❡5❝❡♥❝❡ ❡# D ❧✬N❣❡ ❛❞✉❧#❡✳ ❊❧❧❡ 5❡

#$❛❞✉✐# ♣$✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥# ♣❛$ ✉♥❡ ❞3❢♦$♠❛#✐♦♥ ❞✉ $❛❝❤✐5 ❡♥ ❢♦$♠❡ ❞❡ ❙ ❡# ✉♥❡ $♦#❛#✐♦♥ ❞❡5

✈❡$#P❜$❡5 ❛✉#♦✉$ ❞❡ ❧❡✉$ ❛①❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉5#$❡ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✶✳✶✳❛✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶ ✕ ❘❛❞✐♦❣$❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥❡ 5❝♦❧✐♦5❡ ♣$❡✲♦♣3$❛#♦✐$❡✳

❯♥❡ ♣❛$#✐❡ ❞❡5 5❝♦❧✐♦5❡5 ♦♥# ♣♦✉$ ♦$✐❣✐♥❡ ✉♥ ❞3536✉✐❧✐❜$❡ ❣3♦♠3#$✐6✉❡ ❞✉ 56✉❡❧❡##❡ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡5 ❥❛♠❜❡5 ♦✉ ❞✉ ❜❛55✐♥✳ ❈❡5 ❝❛5 5♦♥# $❡❧❛#✐✈❡♠❡♥# ❜3♥✐♥5 ❝❛$ ❡♥ ❝♦♠♣❡♥5❛♥# ❧❡

❞3❢❛✉# ❣3♦♠3#$✐6✉❡ $❛♣✐❞❡♠❡♥#✱ ❧❛ ♣❛#❤♦❧♦❣✐❡ ❞✐5♣❛$❛M# ♥❛#✉$❡❧❧❡♠❡♥#✳ J❛$ ❝♦♥#$❡✱ ✐❧ ❡①✐5#❡

✉♥ #②♣❡✱ ❞✐# ✓ ✐❞✐♦♣❛#❤✐6✉❡ ✔ ❝❛$ ❧✬♦$✐❣✐♥❡ ❡5# ✐♥❝♦♥♥✉❡✱ 6✉✐ $❡♣$35❡♥#❡ ❧❡ ♣♦✐♥# ❞❡ ❞3♣❛$#

❞❡ ❝❡##❡ 3#✉❞❡✳ ❊❧❧❡ #♦✉❝❤❡ 4% ❞❡5 ❡♥❢❛♥#5 N❣35 ❞❡ 10 D 14 ❛♥5 ❡# #♦✉# ♣❛$#✐❝✉❧✐P$❡♠❡♥# ❧❡5

✜❧❧❡5✳ ❙✐ ❧❛ ♣❛#❤♦❧♦❣✐❡ ❡5# ❞3❝❡❧3❡ D ✉♥ ❥❡✉♥❡ N❣❡✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡ ❢♦$#❡5 ♣$♦❜❛❜✐❧✐#35 ♣♦✉$ 6✉✬❡❧❧❡

❛✐# ❞❡ ❣$❛✈❡5 ❝♦♥536✉❡♥❝❡5✳ ▲❡5 ❞3❢♦$♠❛#✐♦♥5 6✉✬❡❧❧❡ ✐♥❞✉✐# 5♦♥#✱ ♣♦✉$ ❧❛ ♣❧✉♣❛$# ❞✉ #❡♠♣5✱

✐♥❞♦❧♦$❡5 ♣♦✉$ ❧❡ ♣❛#✐❡♥# ❧♦$5 ❞❡ 5❛ ❝$♦✐55❛♥❝❡✱ ❝❡ 6✉✐ ❧❛ $❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ D ❞3♣✐5#❡$✳ ❯♥ $❡❣❛$❞

❡①♣❡$# ♣❡✉# ❞3❝❡❧❡$ ❧❡5 5②♠♣#H♠❡5 ❝❛$ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐5♦♥ ❞❡5 ❝♦✉$❜✉$❡5 ❡# ❞❡ ❧❛ $♦#❛#✐♦♥ ❞❡5

✈❡$#P❜$❡5 ❝$3❡ ✉♥❡ ❣✐❜❜♦5✐#3

✶

❧♦$56✉❡ ❧❡ ♣❛#✐❡♥# 5❡ ♣❡♥❝❤❡ ❡♥ ❛✈❛♥# ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉5#$❡ ❧❛

✜❣✉$❡ ✶✳✷✳❜✳ ▲❡5 ❛♥❣❧❡5 ❞❡ ❝♦✉$❜✉$❡5✱ ❛♣♣❡❧35 ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❈♦❜❜✱ 5❡$✈❡♥# ❛✉① ♣$❛#✐❝✐❡♥5✱ ❞✬✉♥❡

♣❛$#✱ D ❝❛$❛❝#3$✐5❡$ ❧✬3✈♦❧✉#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 5❝♦❧✐♦5❡ ✭❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✳❜✮ ❡#✱ ❞✬❛✉#$❡ ♣❛$#✱ D ❞3✜♥✐$ ❧❡✉$

5#$❛#3❣✐❡ ♦♣3$❛#♦✐$❡✳

▲✬❤✐5#♦✐$❡ ❞❡ ❧❛ 5❝♦❧✐♦5❡ ❡5# ❞3❝$✐#❡ ♣❛$ ❧✬3✈♦❧✉#✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❈♦❜❜ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡

♣3$✐♦❞❡ ❝$✐#✐6✉❡ ❧❛ ♣✉❜❡$#3 ♦\ ❧❛ ✈✐#❡55❡ ❞❡ ❝$♦✐55❛♥❝❡ ❞✉ $❛❝❤✐5 ♣❡✉# ❛##❡✐♥❞$❡ ❥✉56✉✬D

7 cm ♣❛$ ❛♥✳ ❙✐ ❧❛ ♣❛#❤♦❧♦❣✐❡ ♥✬❡5# ♣❛5 ❞3#❡❝#3❡ ❛✈❛♥# ❝❡##❡ ♣3$✐♦❞❡✱ ❡❧❧❡ 5❡ ❞3✈❡❧♦♣♣❡ ❛❧♦$5

#$P5 $❛♣✐❞❡♠❡♥# ❡# ❧✬❛❝#❡ ❝❤✐$✉$❣✐❝❛❧ ❞❡✈✐❡♥# ✐♥❞✐5♣❡♥5❛❜❧❡ ❝❡ 6✉✐ ❝♦$$❡5♣♦♥❞ D ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡♥

✶✳ ❯♥❡ ❣✐❜❜♦)✐*+ ❡)* ✉♥❡ ❞+❢♦/♠❛*✐♦♥ ❞✉ *❤♦/❛① ❢❛✐)❛♥* /❡))♦/*✐/ ✉♥❡ ✓ ❜♦))❡ ✔✳
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✶✳✷✳ ▲❊ ❉■❙◗❯❊ ❉❆◆❙ ❙❖◆ ▼■▲■❊❯ ❆◆❆❚❖▼■◗❯❊ ✺

✭❛✮ ♣❧❛♥ ❝♦(♦♥❛❧

�������

��	
 ��
���

✭❜✮ ♣❧❛♥ *(❛♥+✈❡(+❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ *❤♦(❛❝✐1✉❡

❋✐❣✉$❡ ✶✳✸ ✕ ❘❛❞✐♦❣(❛♣❤✐❡, ❞✬✉♥❡ ,❝♦❧✐♦,❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❈♦❜❜ ❞❡ ∼ 90✝✳

7(❛✐7, ♣♦✐♥7✐❧❧8, ,✉( ❧❛ ✜❣✉(❡ ✶✳✷✳❝✳ <❛( ❝♦♥7(❡✱ ,✐ ❡❧❧❡ ❡,7 ❞8♣✐,78❡ ❛✈❛♥7✱ ✐❧ ❡,7 ♣♦,,✐❜❧❡

❞❡ ❧❛ ,✉✐✈(❡ ❡7 ❞❡ ❝♦♥7❡♥✐( ,♦♥ 8✈♦❧✉7✐♦♥ > ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦(,❡7, ♣❡(♠❡77❛♥7 ,❛ ,7❛❜✐❧✐,❛7✐♦♥

✭❋✐❣✉(❡ ✶✳✷✳❝ ❝♦✉(❜❡ ❝♦♥7✐♥✉❡✮ ❥✉,D✉✬> ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝(♦✐,,❛♥❝❡✳ ❚♦✉7❡❢♦✐,✱ ,✐ ❝❡❧❛ ♥❡ ,✉✣7 ♣❛,

✭❧✐❣♥❡ ❛✈❡❝ ♠❛(D✉❡✉(, 7(✐❛♥❣✉❧❛✐(❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉(❡ ✶✳✷✳❝✮ ❡❧❧❡ ❡,7 7♦✉7 ❞❡ ♠H♠❡ ♦♣8(8❡ > ❧✬I❣❡

❛❞✉❧7❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡, ❝♦♥,8D✉❡♥❝❡, ♠♦✐♥❞(❡, 87❛♥7 ❞♦♥♥8 D✉❡ ❧❡, ❞8❢♦(♠❛7✐♦♥, ❞✉ (❛❝❤✐, ♦♥7 878

♠✐♥✐♠✐,8❡, ♣❛( ❧❡, ❝♦(,❡7, ❧♦(, ❞❡ ❧❛ ❝(♦✐,,❛♥❝❡✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝(♦✐,,❛♥❝❡✱ ,✐ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❈♦❜❜

❡,7 ,✉♣8(✐❡✉( > 35✝♦✉ 45✝(❡,♣❡❝7✐✈❡♠❡♥7 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❧♦♠❜❛✐(❡ ♦✉ 7❤♦(❛❝✐D✉❡✱ ✉♥❡ ♦♣8(❛7✐♦♥

❝❤✐(✉(❣✐❝❛❧❡ ❡,7 ♥8❝❡,,❛✐(❡✳ ❉❛♥, ❧✬❤②♣♦7❤M,❡ ♦N ❛✉❝✉♥ ❛❝7❡ ♠8❞✐❝❛❧ ♥✬❡,7 (8❛❧✐,8 ❧✬❛♥❣❧❡

❛✉❣♠❡♥7❡✱ > ❧✬I❣❡ ❛❞✉❧7❡✱ ❞❡ 1 > 3✝♣❛( ❛♥✱ ❡♥7(❛O♥❛♥7 ✉♥ ❢♦(7 ❤❛♥❞✐❝❛♣✳ ▲❡, (❛❞✐♦❣(❛♣❤✐❡,

❞❡ ❧❛ ✜❣✉(❡ ✶✳✸ ♣(8,❡♥7❡♥7 ❧❡, ❝♦♥,8D✉❡♥❝❡, ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❈♦❜❜ ❞❡ 90✝✳ ▲✬❡,♣❛❝❡ (8,❡(✈8 ❛✉
♣♦✉♠♦♥ ❞(♦✐7✱ ✈✐,✐❜❧❡ ,✉( ❧❡ ❝❧✐❝❤8 7(❛♥,✈❡(,❡ ✭❋✐❣✉(❡ ✶✳✸✳❜✮✱ ❛♣♣❛(❛O7 ❢♦(7❡♠❡♥7 (❡,7(❡✐♥7✱

❡♥7(❛O♥❛♥7 ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉7✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐78 (❡,♣✐(❛7♦✐(❡ D✉✐ ♣❡✉7 ,✬❛✈8(❡( ❢❛7❛❧❡ ,✐ ❡❧❧❡ ❡,7 7(♦♣

✐♠♣♦(7❛♥7❡✳

▲❡, ❝❤✐(✉(❣✐❡♥, ❞✉ ,❡(✈✐❝❡ ❞✬♦(7❤♦♣8❞✐❡ ♣8❞✐❛7(✐D✉❡ ❞❡ ▼♦♥7♣❡❧❧✐❡( ♣(❛7✐D✉❡♥7 ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡

❡♥7(❡ 70 ❡7 80 ♦♣8(❛7✐♦♥, ♣❛( ❛♥ ♣♦✉( ❝♦((✐❣❡( ❞❡, ,❝♦❧✐♦,❡,✱ ,♦✐7 ❡♥✈✐(♦♥ ❞❡✉① ♣❛( ,❡♠❛✐♥❡ ❡7

75 > 80% ❞✬❡♥7(❡ ❡❧❧❡, ,♦♥7 ✐❞✐♦♣❛7❤✐D✉❡,✳ ■❧, (❡D✉✐M(❡♥7 ❛❧♦(, ♥♦7(❡ ❡①♣❡(7✐,❡ ❜✐♦✲♠8❝❛♥✐D✉❡

♣♦✉( ❛♠8❧✐♦(❡( ❧✬❡,7✐♠❛7✐♦♥ ❞❡ ❧❛ D✉❛❧✐78 ❞✉ ❞✐,D✉❡ ✐♥7❡(✈❡(78❜(❛❧ ❡7 ❛✐♥,✐ ♦♣7✐♠✐,❡( ❧❛ ✜❛✲

❜✐❧✐78 ❞❡ ❧✬❛❝7❡ ❝❤✐(✉(❣✐❝❛❧✳ ❆✈❛♥7 ❞✬❡♥ 7✐(❡( ❧❛ ♣(♦❜❧8♠❛7✐D✉❡ ♣❤②,✐D✉❡✱ ✐❧ ❡,7 ♥8❝❡,,❛✐(❡ ❞❡

❞8❝(✐(❡ ❧❡, ❞✐✛8(❡♥7, 8❧8♠❡♥7, ❞✉ (❛❝❤✐,✳

✶✳✷ ▲❡ ❞✐'(✉❡ ❞❛♥' '♦♥ ♠✐❧✐❡✉ ❛♥❛/♦♠✐(✉❡

❈❡77❡ ,❡❝7✐♦♥ ❞8❝(✐7 ❧✬❛♥❛7♦♠✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡♣✉✐, ❧❡ (❛❝❤✐, ❥✉,D✉✬❛✉ ❞✐,D✉❡ ✐♥7❡(✈❡(78❜(❛❧✱

♣♦✉( ❞♦♥♥❡( ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥,❡♠❜❧❡ ❞✉ ,②,7M♠❡ 87✉❞✐8✳ ❙❡, ✐♥7❡(❝♦♥♥❡❝7✐♦♥, ❡7 ,♦♥ ❡♥✈✐(♦♥✲

♥❡♠❡♥7 ,♦♥7 ❞♦♥❝ ❞✐,,♦❝✐8, ❡♥ ❞❡✉① ♣❛(7✐❡, ✿ ❧❡ (❛❝❤✐, ❡7 ❧❡ ❞✐,D✉❡ ✐♥7❡(✈❡(78❜(❛❧✳ <♦✉(

,✐♠♣❧✐✜❡( ❧❡, ❞❡,❝(✐♣7✐♦♥,✱ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡♥7✐♦♥ ❞❡ (❡♣M(❡ ❣8♦♠87(✐D✉❡ ❡,7 ❛❞♦♣78❡ ❛✈❡❝ ❞✬✉♥❡

♣❛(7✱ > ❧✬8❝❤❡❧❧❡ ❞✉ (❛❝❤✐,✱ ❧❡, 7(♦✐, ♣❧❛♥, ❝♦✉(❛♠♠❡♥7 ✉7✐❧✐,8, ❡♥ ♠8❞❡❝✐♥❡ ✿ ,❛❣✐77❛❧✱ ❝♦(♦♥❛❧
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10 15 mm 30 mm

90 95%

6000 cellules/mm3

14000
15000 cellules/mm3 1%

3000 cellules/mm3

9000 cellules/mm3 15000 cellules/mm3



✽ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ #❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊

✕ ▲❡$ ✜❜"♦❜❧❛&'❡&✱ & ❧✬♦*✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣*♦❞✉❝3✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣4♥❡ ❞❡ 3②♣❡ I✱ $♦♥3 ❡$$❡♥✲

3✐❡❧❧❡♠❡♥3 ❞❛♥$ ❧❛ ♣❛*3✐❡ ❡①39*✐❡✉*❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧✉$ ✜❜*♦$✉$ ❬❇✐❜❜② ❡3 ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳

✕ ▲❡$ ❝❤♦♥❞"♦❝②'❡&✱ ♣*♦❞✉✐$❛♥3 ❧❡$ ♣*♦39♦❣❧②❝❛♥❡$ ❡3 ❧❡ ❝♦❧❧❛❣4♥❡ ❞❡ 3②♣❡ II✱ $❡ 3*♦✉✲
✈❡♥3 ❞❛♥$ 3♦✉$ ❧❡$ 9❧9♠❡♥3$ ❞✉ ❞✐$D✉❡✳

❈❡$ ❝❡❧❧✉❧❡$ ❝♦♥3*✐❜✉❡♥3 & ❧✬❤♦♠9♦$3❛$✐❡

✷

❞✉ 3✐$$✉ ❡♥ ♣*♦❞✉✐$❛♥3 ❧❛ ♠❛3*✐❝❡ ❡①3*❛ ❝❡❧✲

❧✉❧❛✐*❡ ❝♦♥$3✐3✉9❡ ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥3 ❞❡ ❞❡✉① 3②♣❡$ ❞❡ ♠♦❧9❝✉❧❡$ ✿

✕ ▲❡$ ♣"♦'/♦❣❧②❝❛♥❡&✱ & ❧✬♦*✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❤②❞*❛3❛3✐♦♥ ❞✉ ❞✐$D✉❡✱ $♦♥3 *❡❣*♦✉♣9$✱ ♣♦✉* ❧❛

♣❧✉♣❛*3✱ ❡♥ ♠❛❝*♦✲❛❣*9❣❛3 *❡♣*9$❡♥3❛♥3 ❞❡ 5 & 15% ❞✉ ♣♦✐❞$ ❞✉ ❞✐$D✉❡ ❬❇✐❜❜② ❡3 ❛❧✳✱

✷✵✵✶❪✳ ❈❡$ ♠♦❧9❝✉❧❡$ ♦♥3 ❧❛ ♣❛*3✐❝✉❧❛*✐39 ❞✬H3*❡ ❝❤❛*❣9❡$ ♥9❣❛3✐✈❡♠❡♥3 ❡3 ✜①❡$ ❞❛♥$

❧❡ 3✐$$✉✳ ❊❧❧❡$ ♣❡*♠❡33❡♥3 ❛✐♥$✐ ❞❡ ❝♦♥$❡*✈❡* ✉♥❡ ❤②❞*❛3❛3✐♦♥ *❡❧❛3✐✈❡♠❡♥3 ❝♦♥$3❛♥3❡

❞✉ ❞✐$D✉❡ ♣❛* ❞❡$ ❡✛❡3$ ♦$♠♦3✐D✉❡$✳

✕ ▲❡$ ❝♦❧❧❛❣1♥❡& D✉✐ *❡♣*9$❡♥3❡♥3 ❞❡ 44 & 51% ❞❡ ❧❛ ♠❛$$❡ $4❝❤❡ ❞✉ ❞✐$D✉❡ ❬❑*❛❡✲

♠❡*✱ ✷✵✵✾❪ $❡ *9♣❛*3✐$$❡♥3 ❞✐✛9*❡♠♠❡♥3 ❡♥ ❢♦♥❝3✐♦♥ ❞❡$ ③♦♥❡$✳ ❉❛♥$ ❧✬❛♥♥✉❧✉$✱ ❧❡$

❝♦❧❧❛❣4♥❡$ $♦♥3 ❞❡ 3②♣❡ I✱ II✱ III✱ V ✱ V I✱ IX ❡3 XI✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣*9❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞✉

3②♣❡ I✳ ❉❛♥$ ❧❡ ♥✉❝❧❡✉$✱ ❧❛ ♣*9❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❡$3 ❞❡ 3②♣❡ II ❛✈❡❝ ❧❛ ♣*9$❡♥❝❡ ❞❡$ 3②♣❡$

V I✱ IX✱ ❡3 XI✳ ❊❧❧❡$ ❞9✜♥✐$$❡♥3 ❧❛ ♠✐❝*♦✲$3*✉❝3✉*❡ ❞✉ ❞✐$D✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡$ ❧♦♥❣✉❡✉*$ ❞❡

10 & 100 µm ❡3 ❞❡$ ❞✐❛♠43*❡$ ❝♦♠♣*✐$ ❡♥3*❡ 100 ❡3 200 nm ❬❘❛♥♥♦✉ ❡3 ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱

■♥♦✉❡✱ ✶✾✽✶❪✳

➱3❛♥3 ♣❡✉ ✐♥♥❡*✈9$ ❡3 ♥♦♥ ✈❛$❝✉❧❛*✐$9$✱ ❧✬✐♥39❣*✐39 ❡3 ❧✬❤♦♠9♦$3❛$✐❡ ❞✉ ❞✐$D✉❡ $♦♥3 ❛$✲

$✉*9❡$ ♣❛* ✉♥ 9D✉✐❧✐❜*❡ ❜✐♦❝❤✐♠✐D✉❡ ❛✉ $❡✐♥ ❞✉ 3✐$$✉✳ ▲♦*$ ❞❡ ❧❛ ❝*♦✐$$❛♥❝❡✱ ❧❡ ❞✐$D✉❡ 9✈♦❧✉❡

3*4$ *❛♣✐❞❡♠❡♥3 ❞❛♥$ ✉♥ ❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥3 ♣❛✉✈*❡ ❡♥ ✈❛✐$$❡❛✉①✳ ❈❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥3✱ ✐❧ ❡$3 ✈❛$❝✉✲

❧❛*✐$9 ♣❛* ❞❡$ ❛*39*✐♦❧❡$ ✐$$✉❡$ ❞❡$ ❝♦*♣$ ✈❡*39❜*❛✉① ❛✉ 3*❛✈❡*$ ❞❡$ ③♦♥❡$ ❝*✐❜❧9❡$ ❡3 ❞❡$

♣❧❛3❡❛✉① ❝❛*3✐❧❛❣✐♥❡✉①✳ ▲♦*$ ❞❡ ❧✬❛❞♦❧❡$❝❡♥❝❡✱ ❝❡$ ❛*39*✐♦❧❡$ *9❣*❡$$❡♥3 ❡3 ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝*♦✐$✲

$❛♥❝❡✱ ❧❡ ❞✐$D✉❡ ❡$3 3♦3❛❧❡♠❡♥3 ❞9♣♦✉*✈✉ ❞❡ ✈❛✐$$❡❛✉① $❛♥❣✉✐♥$✳ ▲❛ ♥✉3*✐3✐♦♥ ❡3 ❧✬9❧✐♠✐♥❛3✐♦♥

❞❡$ ❞9❝❤❡3$ $❡ ❢❛✐3 ❞♦♥❝ ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥3 ♣❛* ❞✐✛✉$✐♦♥ ❛✉ 3*❛✈❡*$ ❞❡$ 3✐$$✉$ ❞❡♣✉✐$ ❧❡$ ✈❛✐$✲

$❡❛✉① ♣9*✐✲❞✐$❝❛✉① ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥3 & ❧✬✐♥3❡*❢❛❝❡ ❞✐$D✉❡✲✈❡*34❜*❡ ❡3 ❞❡ ♠❛♥✐4*❡ ♣❧✉$ ❢❛✐❜❧❡ &

❧❛ ♣9*✐♣❤9*✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧✉$ ❬❘❛♥♥♦✉ ❡3 ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❍♦❧♠ ❡3 ❛❧✳✱ ✶✾✽✶✱ ❙❤✐*❛③✐✲❆❞❧ ❡3 ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

▲❡$ ♣❧❛3❡❛✉① ❝❛*3✐❧❛❣✐♥❡✉① *❡♣*9$❡♥3❡♥3 ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣*✐✈✐❧9❣✐9❡ ❞✬9❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♥✉3*✐♠❡♥3$✱ ❡♥✲

✈✐*♦♥ 40% ❬❍♦❧♠ ❡3 ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❪✱ ❝❛* ✐❧$ $♦♥3 ♣*♦❝❤❡$ ❞❡ ❧❛ ♠♦❡❧❧❡ $❡ 3*♦✉✈❛♥3 ❞❛♥$ ❧❡$ ❝♦*♣$

✈❡*39❜*❛✉①✳ ❈❡❝✐ ❡$3 ❡♥ ❛❝❝♦*❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦*3❡ ♣♦♣✉❧❛3✐♦♥ & ❝❡ ♥✐✈❡❛✉✳

❯♥ ♦"❣❛♥❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

▲❡$ ❞❡✉① ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡$ ❢♦♥❝3✐♦♥$ ❞❡$ ❞✐$D✉❡$ $♦♥3 ❧❛ ♠♦❜✐❧✐39 ❞✉ *❛❝❤✐$ ❡3 ❧❛ ❞✐$$✐♣❛3✐♦♥

♦✉ ❧✬❛♠♦*3✐$$❡♠❡♥3 ❞❡$ ❝❤❛*❣❡$ D✉✐ 3*❛♥$✐3❡♥3 ❞❛♥$ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✈❡*39❜*❛❧❡ ❬❈♦$3✐ ❡3 ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱

❲♦♦❞$ ❡3 ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ▲❛ ❝♦♥$3✐3✉3✐♦♥ ❡3 ❧❛ ❣9♦♠93*✐❡ ❞❡$ ❞✐✛9*❡♥3$ 9❧9♠❡♥3$ ❥♦✉❡♥3 ❛❧♦*$ ✉♥

*Z❧❡ ♠❛❥❡✉* ❞❛♥$ ❧❡ ❢♦♥❝3✐♦♥♥❡♠❡♥3 ❞✉ ❞✐$D✉❡✱ ❝✬❡$3 ♣♦✉*D✉♦✐ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥3*❡ ❡✉① ♥9❝❡$$✐3❡♥3

❞✬H3*❡ ❞9❝*✐3✳

▲❡ ♥✉❝❧❡✉& ♣✉❧♣♦&✉& ♦❝❝✉♣❡ ❞❡ 30 & 50% ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ❞✐$D✉❡ $♦✉$ ❢♦*♠❡ ❞✬♦✈♦[❞❡

❬❋❡*❣✉$♦♥ ❡3 ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❘❛♥♥♦✉ ❡3 ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ■❧ ❡$3 ❛$$✐♠✐❧9 & ✉♥ ❣❡❧ ❝♦♠♣♦$9 ❥✉$D✉✬&

90% ❞✬❡❛✉ ❝❤❡③ ❧✬❡♥❢❛♥3 ❡3 70% ❝❤❡③ ❧✬❛❞✉❧3❡✱ ❞✬♦] $♦♥ ❝♦♠♣♦*3❡♠❡♥3 ♣❡✉ ❝♦♠♣*❡$$✲

✐❜❧❡ ❡3 ❢♦*3❡♠❡♥3 ❞9❢♦*♠❛❜❧❡ ❬❘❛♥♥♦✉ ❡3 ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ❙❛ ♠❛$$❡ $4❝❤❡ ❝♦♥3✐❡♥3 20% ❞❡

✷✳ ▲✬❤♦♠'♦()❛(✐❡ ❡() ❧❛ ❝❛♣❛❝✐)' 0✉❡ ♣❡✉) ❛✈♦✐3 ✉♥ (②()6♠❡ 0✉❡❧❝♦♥0✉❡ 7 ❝♦♥(❡3✈❡3 (♦♥ '0✉✐❧✐❜3❡ ❞❡

❢♦♥❝)✐♦♥♥❡♠❡♥) ❡♥ ❞'♣✐) ❞❡( ❝♦♥)3❛✐♥)❡( 0✉✐ ❧✉✐ (♦♥) ❡①)'3✐❡✉3❡( ❬✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦3❣❪✳



✶✳✷✳ ▲❊ ❉■❙◗❯❊ ❉❆◆❙ ❙❖◆ ▼■▲■❊❯ ❆◆❆❚❖▼■◗❯❊ ✾

✭❛✮ ♥✉❝❧❡✉( ♣✉❧♣♦(✉( ×3 · 10
4

✭❜✮ ❛♥♥✉❧✉( ✜❜-♦(✉( ×6 · 10
4

✭❝✮ ♣❧❛.❡❛✉① ❝❛-.✐❧❛❣✐♥❡✉① ×10
4

❋✐❣✉$❡ ✶✳✻ ✕ ❋✐❜%❡' ❞❡ ❝♦❧❧❛❣.♥❡ ❞✉ ❞✐'1✉❡✱ ❬■♥♦✉❡✱ ✶✾✽✶❪✳

❝♦❧❧❛❣.♥❡✱ ♦%❣❛♥✐'9 '♦✉' ❢♦%♠❡ ❞✬❛❣%9❣❛=' ❞9'♦%❞♦♥♥9' ❡= ❡♥✈✐%♦♥ 50% ❞❡ ♠♦❧9❝✉❧❡'

♠❛❥♦%✐=❛✐%❡♠❡♥= ❞❡' ♣%♦=9♦❣❧②❝❛♥❡' ❝♦♥❢9%❛♥= ❛✉ =✐''✉ ✉♥ ❝❛%❛❝=.%❡ ❢♦%=❡♠❡♥= ❤②✲

❞%♦♣❤✐❧❡✳ ▲❡' 30% %❡'=❛♥= '♦♥= ❞❡' ♠♦❧9❝✉❧❡' ♠✐♥♦%✐=❛✐%❡' ❡= ❧❡' ❝❡❧❧✉❧❡'✳ ❯♥ ❛%=✐❝❧❡

❞❡ ■♥♦✉❡ ❬✶✾✽✶❪✱ ❢❛✐= 9=❛= ❞❡' ✜❜%❡' ❞❡ ❝♦❧❧❛❣.♥❡' ♦❜'❡%✈9❡' ❛✉ ♠✐❝%♦'❝♦♣❡ 9❧❡❝=%♦♥✐1✉❡

❞❛♥' ❧❡' ❞✐✛9%❡♥=' 9❧9♠❡♥=' ❞✉ ❞✐'1✉❡ ❞♦♥= ❧❡ ♥✉❝❧❡✉' ✭❋✐❣✉%❡ ✶✳✻✳❛✮✳

▲♦%' ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥=' ❞✉ %❛❝❤✐'✱ ❧❛ ♣♦'✐=✐♦♥ ❞✉ ♥✉❝❧❡✉' %❡'=❡ ❛ ♣"✐♦"✐ ❝♦♥'=❛♥=❡ ❛♣%.'

♦❜'❡%✈❛=✐♦♥ ❞❡ '♦♥ ❝♦♠♣♦%=❡♠❡♥= ♣❛% ♥✉❝❧❡♦❣%❛♣❤✐❡

✸

❬❇♦❧❧✐♥✐✱ ✶✾✽✾❪✳ ▲✬✐♥=❡%❢❛❝❡ ♥✉✲

❝❧❡✉'✴❛♥♥✉❧✉' ♥✬❡'= ♣❛' ❝❧❛✐%❡♠❡♥= ❞9✜♥✐❡✱ ❝❛% ❧❡' ❞✐✛9%❡♥=❡' ✜❜%❡' ❞❡ ❝♦❧❧❛❣.♥❡'

❢✉'✐♦♥♥❡♥= M ❝❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡= ❧❡' ♣%♦♣%✐9=9' ❞❡' =✐''✉'✱ ❜✐❡♥ 1✉❡ ❝❧❛✐%❡♠❡♥= ❞✐✛9%❡♥=❡'✱

✈❛%✐❡♥= ♣%♦❣%❡''✐✈❡♠❡♥= ❞❡ ❧✬✉♥ M ❧✬❛✉=%❡✱ %❡♥❞❛♥= ❛♣♣%♦①✐♠❛=✐✈❡ ❧❛ ❞9✜♥✐=✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❢%♦♥=✐.%❡ ❬❑%❛❡♠❡%✱ ✷✵✵✾✱ ❘❛♥♥♦✉ ❡= ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ■♥♦✉❡✱ ✶✾✽✶❪✳

▲✬❛♥♥✉❧✉) ✜❜,♦)✉)✱ ❛♣♣❡❧9 ♣❛%❢♦✐' ❧✐❣❛♠❡♥= ✐♥=❡%❝♦%♣♦%9❛❧✱ ❡'= ❝♦♥'=✐=✉9 ❞❡ 7 M 15 ❧❛♠❡❧❧❡'

❝❧❛✐%❡♠❡♥= ✈✐'✐❜❧❡ M ❧✬9❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝%♦'❝♦♣✐1✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡' %9♣❛%=✐=✐♦♥' ✈❛%✐❛❜❧❡' ❡♥ ❢♦♥❝=✐♦♥

❞❡' %9❣✐♦♥' ❞✉ ❞✐'1✉❡ ❬❘❛♥♥♦✉ ❡= ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ●9♥9%❛❧❡♠❡♥=✱ ❧❡' ❧❛♠❡❧❧❡' =❡♥❞❡♥= M U=%❡

♣❧✉' ♥♦♠❜%❡✉'❡' ❡= ✜♥❡' ❞❛♥' ❧❛ %9❣✐♦♥ ♣♦'=9%✐❡✉%❡ ❡= ♣%♦❣%❡''✐✈❡♠❡♥= ♣❧✉' 9♣❛✐''❡'

❡= ♠♦✐♥' ♥♦♠❜%❡✉'❡' ❞❛♥' ❧❛ ♣❛%=✐❡ ❛♥=9%✐❡✉%❡✳ ▲✬❛♥♥✉❧✉' ❝%9❛♥= ❧❛ ❥♦♥❝=✐♦♥ ❞✐%❡❝=❡

❡♥=%❡ ❞❡✉① ✈❡%=.❜%❡'✱ ✐❧ ♣♦''.❞❡ ❞❡ ✉♥ M ❞❡✉① =✐❡%' ❞❡ ❝❡' ❧❛♠❡❧❧❡' ✜①9❡' M ❧❛ ♣9%✐♣❤9%✐❡

✸✳ ❛♣♣❡❧4 ❛✉((✐ ❞✐(❝♦❣-❛♣❤✐❡ ♦✉ ❞✐(❝♦❣-❛♠♠❡✱ ✉♥ ❝♦❧♦-❛♥. (♣4❝✐❛❧ ❡(. ✐♥❥❡❝.4 ❞❛♥( ❧❡ ❞✐(:✉❡✱ ❝❡ :✉✐ -❡♥❞

❧❡ ♥✉❝❧❡✉( ♣❛-❢❛✐.❡♠❡♥. ✈✐(✐❜❧❡ (✉- ❧❡( -❛❞✐♦❣-❛♣❤✐❡( ❬✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦-❣❪✳



✶✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ #❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊

❞❡$ ♣❧❛(❡❛✉① ❝❛,(✐❧❛❣✐♥❡✉① ❡( ❧❡ ,❡$(❡ ❛✉① ❜♦✉,,❡❧❡($ ♠❛,❣✐♥❛✉① ❞❡$ ✈❡,(4❜,❡$ ✭❋✐❣✲

✉,❡ ✶✳✺✮ ♣❛, ❞❡$ ✜❜,❡$ ❞✬❛♥❝,❛❣❡$✱ ❞✐(❡$ ❞❡ ❙❤❛#♣❡② ❬❈♦((❡♥ ❛♥❞ ❉❡♠♦♥❞✐♦♥✱ ✷✵✵✵✱

▼❛❣♥✐❡, ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❙❤✐,❛③✐✲❆❞❧ ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ▲❡$ ❝♦✉❝❤❡$ ❧❡$ ♣❧✉$ J❧♦✐❣♥J❡$✱ K✉❛♥( L

❡❧❧❡$✱ ❢✉$✐♦♥♥❡♥( ❛✈❡❝ ❧❡ ♣J,✐♦$(❡

✹

❞❡$ ❝♦,♣$ ✈❡,(J❜,❛✉① ❡( ❧❡$ ❧✐❣❛♠❡♥($ ❛♥(J,✐❡✉, ❡(

♣♦$(J,✐❡✉, ❞✉ $❡❣♠❡♥( ✈❡,(J❜,❛❧ ❬■♥♦✉❡✱ ✶✾✽✶✱ ❘❛♥♥♦✉ ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳

▲✬❛♥♥✉❧✉$ ❡$( ❛$$✐♠✐❧J L ✉♥ ❝❛,(✐❧❛❣❡ ❤②❛❧✐♥

✺

❬◆❡,✉,❦❛, ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ❝♦♥$(✐(✉J ❞❡ 60
L 85% ❞✬❡❛✉ ❬❆❝❛,♦❣❧✉ ❡( ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱ ❘❛♥♥♦✉ ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❙❛ ♠❛$$❡ $4❝❤❡ $❡ ,J♣❛,(✐(

❡♥(,❡ 10 ❡( 20% ❞❡ ♠♦❧J❝✉❧❡$ ❞❡ ♣,♦(J♦❣❧②❝❛♥❡$✱ ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥( ❞❛♥$ ❧❛ ♣❛,(✐❡ ✐♥(❡,♥❡

❬❘❛♥♥♦✉ ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✱ 65 L 70% ❞❡ ❝♦❧❧❛❣4♥❡ ♦,✐❡♥(J ✭❋✐❣✉,❡ ✶✳✻✮ ❡( ❧❡ ,❡$(❡ $♦♥(

❞❡$ ♠♦❧J❝✉❧❡$ ♠✐♥♦,✐(❛✐,❡$ ❡( ❞❡$ ❝❡❧❧✉❧❡$✳ ▲✬♦,✐❡♥(❛(✐♦♥ ❞❡$ ✜❜,❡$ ❡$( ❞J✜♥✐❡ ❞❛♥$

❧❛ ❧✐((J,❛(✉,❡ ♣❛, ,❛♣♣♦,( L ❧❛ ❞✐,❡❝(✐♦♥ ❝✐,❝♦♥❢J,❡♥(✐❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ✈❛,✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥(J,✐❡✉, L

❧✬❡①(J,✐❡✉, ❞✉ ❞✐$K✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡$ ✈❛❧❡✉,$ ,❡$♣❡❝(✐✈❡♠❡♥( ❞❡ 45✝L 25✝ ❡( ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡

❞❡ ❧✬♦,❞,❡ ❞❡ 28✝❬▼❛❧❛♥❞,✐♥♦ ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ◆♦❛✐❧❧② ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❙❝❤♠✐❞( ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱

❆,❣♦✉❜✐ ❛♥❞ ❙❤✐,❛③✐✲❆❞❧✱ ✶✾✾✻✱ ❙❤✐,❛③✐✲❆❞❧ ❡( ❛❧✳✱ ✶✾✽✻✱ ✷✵✶✵✱ ❆♠❜❛,❞ ❛♥❞ ❈❤❡,❜❧❛♥❝✱

✷✵✵✾✱ ❊❜❡,❧❡✐♥ ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❋❡,❣✉$♦♥ ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ●✉❡,✐♥ ❛♥❞ ❊❧❧✐♦((✱ ✷✵✵✻❪✳

❯♥❡ J(✉❞❡ ❤✐$(♦❧♦❣✐K✉❡ ♣,J❧✐♠✐♥❛✐,❡ ❛ J(J ,J❛❧✐$J❡ $✉, ✉♥ J❝❤❛♥(✐❧❧♦♥ ♣♦,❝✐♥ ❞✬❛♥♥✉✲

❧✉$✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥✜,♠❡ ❧❛ ❝♦♥$(✐(✉(✐♦♥ ♣,✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥( ❝♦❧❧❛❣J♥✐K✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦❧♦,❛(✐♦♥ ❛✉

❚#✐❝❤#♦♠❡ ❞❡ ▼❛..♦♥ K✉✐ ,J✈4❧❡ ❡♥ ❜❧❡✉ ❧❡$ ✜❜,❡$ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣4♥❡ ❡( ❧✬J❧❛$(✐♥❡ ✭❋✐❣✲

✉,❡ ✶✳✼✮✳ ■❧ ❡$( ✐♥(J,❡$$❛♥( ❞❡ ❝♦♥$(❛(❡, ❧✬❛♣♣❛,✐(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥$(✐(✉(✐♦♥ ❧❛♠❡❧❧❛✐,❡ ❞❛♥$

❧❛ ❞✐,❡❝(✐♦♥ ,❛❞✐❛❧❡ ❞✉ (✐$$✉ L ❧✬J❝❤❡❧❧❡ ♠✐❧❧✐♠J(,✐K✉❡✳ ▲❡$ ❜❛♥❞❡$ ❤♦,✐③♦♥(❛❧❡$ K✉✐ ❛♣✲

♣❛,❛✐$$❡♥( ❛❧J❛(♦✐,❡♠❡♥( $♦♥( ❞✉❡$ L ❧❛ ❞J❝♦✉♣❡ ❡( ❛✉ ♣♦$✐(✐♦♥♥❡♠❡♥( ❞✉ (✐$$✉ $✉, ❧❡$

❧❛♠❡$ ❤✐$(♦❧♦❣✐K✉❡$✳ ❉❡ ♣❧✉$✱ ❧❛ ❝♦❧♦,❛(✐♦♥ 0❡#✐♦❞✐❝ ❆❝✐❞ ❙❝❤✐✛ ♣,J$❡♥(❡ ❡♥ ♠❛✉✈❡

❧❡$ ♣♦❧②$❛❝❝❤❛,✐❞❡$ ❢❛✐$❛♥( ,❡$$♦,(✐, ❧❡$ ♥♦②❛✉① ❝❡❧❧✉❧❛✐,❡$ ✭❋✐❣✉,❡ ✶✳✽✮✳ ▲❡$ ❝❡❧❧✉❧❡$

$♦♥( ❧❡$ ♣♦✐♥($ ❡♥(♦✉,J$ ❞✬✉♥ ❝❡,❝❧❡ K✉✐ ,❡♣,J$❡♥(❡ ,❡$♣❡❝(✐✈❡♠❡♥( ❧❡ ♥♦②❛✉ ❡( ❧❛ ♠❡♠✲

❜,❛♥❡✳ ❈❡❧❧❡$✲❝✐ $♦♥( ,❡❧❛(✐✈❡♠❡♥( ❞✐$♣❡,$J❡$ ❞❛♥$ ❧❡ (✐$$✉✱ ♠❛✐$ ❞❡$ ❢♦,(❡$ ❝♦♥❝❡♥(,❛✲

(✐♦♥$ ❛♣♣❛,❛✐$$❡♥( ❛✉① ✐♥(❡,❢❛❝❡$ ❡♥(,❡ ❧❛♠❡❧❧❡$ ❡( ♣,♦❝❤❡$ ❞❡$ ✈❛✐$$❡❛✉① ❧②♠♣❤❛(✐K✉❡$

,❡♣,J$❡♥(J$ ♣❛, ❧❡$ ❣,♦$ ✈✐❞❡$ $✉, ❧❡ ❝[(J ❣❛✉❝❤❡ ❞❡$ ✐♠❛❣❡$ ✭❋✐❣✉,❡$ ✶✳✼ L ✶✳✾✮✳ ▲❡✉,

♣,J$❡♥❝❡ $✐❣♥✐✜❡ K✉❡ ❝❡((❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛,(✐❡ ❡①(J,✐❡✉,❡ ❞✉ ❞✐$K✉❡ ♦\ ❞❡$ ♥❡,❢$ ❡( ❞❡$

✈❛✐$$❡❛✉① ❧②♠♣❤❛(✐K✉❡$ ♦♥( J(J ♦❜$❡,✈J$ ❬❘♦❜❡,($ ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✳ ▲✬✉(✐❧✐$❛(✐♦♥ ❞✉ ❝♦❧✲

♦,❛♥( ❙❛❢#❛♥✐♥❡ ❖ ❋❛.6 ●#❡❡♥ ♠❡( ❡♥ J✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣,J$❡♥❝❡ ❞❡ ♣,♦(J♦❣❧②❝❛♥❡$ ❛✈❡❝ ✉♥❡

❝♦✉❧❡✉, ♦,❛♥❣J❡✳ ❯♥ ❣,❛❞✐❡♥( ♣♦$✐(✐❢ ❡$( ♦❜$❡,✈J ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ L ❞,♦✐(❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉,❡ ✶✳✾✳

❈❡((❡ ♦❜$❡,✈❛(✐♦♥ ❡$( ❝♦❤J,❡♥(❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐( K✉❡ ❧❡ ❝[(J ❣❛✉❝❤❡ ❞❡$ ✐♠❛❣❡$ ❡$( ♣,♦❝❤❡

❞❡ ❧✬❡①(J,✐❡✉, ❞✉ ❞✐$K✉❡ ♦\ ❧❡$ ❝❡❧❧✉❧❡$ ❝❤♦♥❞,♦❝②(❡$ $♦♥( ♠✐♥♦,✐(❛✐,❡$✳ ❉❡ ♣❧✉$✱ ✐❧ ❡$(

,❡♠❛,K✉❛❜❧❡ K✉❡ ❧❛ ❞J♠❛,❝❛(✐♦♥ ❡♥(,❡ ❧❡$ ❧❛♠❡❧❧❡$ ❛♣♣❛,❛✐$$❡ ❛✈❡❝ ❝❡((❡ ❝♦❧♦,❛(✐♦♥

,J✈J❧❛♥( ✉♥❡ K✉❛♥(✐(J ♣❧✉$ ✐♠♣♦,(❛♥(❡ ❞❡ ♣,♦(J♦❣❧②❝❛♥❡$ ❛✉① ✐♥(❡,❢❛❝❡$✳ ❈❡ ❝♦♥$(❛(

❡$( ❡♥ ❛❝❝♦,❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐$❛(✐♦♥ ❞❡$ ❝❡❧❧✉❧❡$ ♦❜$❡,✈J❡ ♣,J❝J❞❡♠♠❡♥(✱ ❝❛, ❧❡$ ♣,♦(J♦✲

❣❧②❝❛♥❡$ $♦♥( ❞❡$ ♠♦❧J❝✉❧❡$ ✜①❡$ ❞❛♥$ ❧❡ (✐$$✉ ✐♠♣❧✐K✉❛♥( ❞❡ ❢♦,(❡$ ❝♦♥❝❡♥(,❛(✐♦♥$ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡$ ❝❡❧❧✉❧❡$ K✉✐ ❧❡$ ♣,♦❞✉✐$❡♥(✳

▲❡" #❧❛&❡❛✉① ❈❛*&✐❧❛❣✐♥❡✉① ❱❡*&/❜*❛✉① ♦♥( ✉♥❡ J♣❛✐$$❡✉, ❞❡ 1 L 1.5 mm ❡( ,❡❝♦✉✲

✈,❡♥( ❧❛ ♣❛,(✐❡ ❞✐(❡ ❝,✐❜❧J❡ ❞❡$ ✈❡,(4❜,❡$ ❬❘❛♥♥♦✉ ❡( ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ➱(❛♥( ❛✉$$✐ ❛$$✐♠✐❧J$

L ✉♥ ❝❛,(✐❧❛❣❡ ❤②❛❧✐♥✱ ✐❧$ $♦♥( ❞♦♥❝ ❝♦♥$(✐(✉J$ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣4♥❡ K✉✐ $✬♦,❣❛♥✐$❡✱ ♣♦✉, ✉♥❡

♣❛,(✐❡✱ ❡♥ ✜❜,❡$ $❡,,J❡$✱ ♣❛,❛❧❧4❧❡$ ❛✉① ❝♦,♣$ ✈❡,(J❜,❛✉① ✭❋✐❣✉,❡ ✶✳✻✮✳ ❯♥❡ $J♣❛,❛✲

✹✳ ▲❡ ♣%&✐♦)*❡ ❡)* ✉♥❡ ♠❡♠❜&❛♥❡ &✐❝❤❡ ❡♥ ✈❛✐))❡❛✉① ♥♦✉&&✐❝✐❡&) &❡❝♦✉✈&❛♥* ❧✬♦) ❝♦&*✐❝❛❧ ❬✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦&❣❪✳

✺✳ ▲❡ ❝❛&*✐❧❛❣❡ ❤②❛❧✐♥ ❝♦♥*✐❡♥* ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❤②❛❧✉&♦♥✐>✉❡ ❡* ❞❡) ❣❧②❝♦❛♠✐♥♦❣❧②❝❛♥❡) ✭●❆●✮✳ ❖♥ ❧❡ &❡*&♦✉✈❡

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡) )✉&❢❛❝❡) ❛&*✐❝✉❧❛✐&❡) ❝♦♠♣♦)%) ❞❡ ❧✐>✉✐❞❡ )②♥♦✈✐❛❧ ♣&♦❞✉✐* ♣❛& ❧❡) ❤✐)*✐♦❝②*❡) ❡* ❧❡) ✜❜&♦❜❧❛)*❡)

❬✇✐❦✐♣❡❞✐❛✳♦&❣❪✳



✶✳✷✳ ▲❊ ❉■❙◗❯❊ ❉❆◆❙ ❙❖◆ ▼■▲■❊❯ ❆◆❆❚❖▼■◗❯❊ ✶✶

!✐♦♥ ❢&❛♥❝❤❡ ❡+! ♦❜+❡&✈.❡ / ❧❛ ❢&♦♥!✐1&❡ ❡♥!&❡ ❧❡+ ♣❧❛!❡❛✉① ❝❛&!✐❧❛❣✐♥❡✉① ❡! ❧❡+ ❝♦&♣+

✈❡&!.❜&❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦&✐❡♥!❛!✐♦♥ ❞❡+ ✜❜&❡+ ❞❡ ❝♦❧❧❛❣1♥❡ ❞✐✛.&❡♥!❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡+ ❧❛♠❡❧❧❡+

✜❜&❡✉+❡+ ❝♦♥+!✐!✉❛♥! ❧❡ ❝♦&♣+ ✈❡&!.❜&❛❧ ❬■♥♦✉❡✱ ✶✾✽✶❪✳ ▲❡+ ✐♥!❡&❢❛❝❡+ ♥✉❝❧❡✉+✴♣❧❛!❡❛✉①

❝❛&!✐❧❛❣✐♥❡✉① ❡! ❛♥♥✉❧✉+✴♣❧❛!❡❛✉① ❝❛&!✐❧❛❣✐♥❡✉① +♦♥! ❝❧❛✐&❡♠❡♥! ✈✐+✐❜❧❡+ ❛✈❡❝ ❧♦❝❛❧❡✲

♠❡♥! ❞❡+ ❣&❛❞✐❡♥!+ ❞❡ ♣&♦♣&✐.!.+ ❡! ❞❡ ❝♦♥+!✐!✉!✐♦♥ ❞✬✉♥ .❧.♠❡♥! / ❧✬❛✉!&❡✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✼ ✕ ❈♦❧♦&❛!✐♦♥ ❤✐+!♦❧♦❣✐G✉❡ ❛✉ ❚&✐❝❤&♦♠❡ ❞❡ ▼❛++♦♥ +✉& ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧✉+ ✜❜&♦+✉+

❞❡ ❝♦❝❤♦♥✳



✶✷ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ #❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊

❋✐❣✉$❡ ✶✳✽ ✕ ❈♦❧♦&❛(✐♦♥ ❤✐,(♦❧♦❣✐.✉❡ 1❡&✐♦❞✐❝ ❆❝✐❞ ❙❝❤✐✛ ,✉& ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧✉, ✜❜&♦,✉, ❞❡

❝♦❝❤♦♥✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✾ ✕ ❈♦❧♦&❛(✐♦♥ ❤✐,(♦❧♦❣✐.✉❡ ❙❛❢&❛♥✐♥❡ ❖ ❋❛,( ●&❡❡♥ ,✉& ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧✉, ✜❜&♦,✉,

❞❡ ❝♦❝❤♦♥✳



✶✳✸✳ ▲❊ ❉■❙◗❯❊ ✿ ❯◆ ,❘❖❇▲➮▼❊ ❇■❖✲▼➱❈❆◆■◗❯❊ ✶✸

✶✳✸ ▲❡ ❞✐'(✉❡ ✿ ✉♥ ♣-♦❜❧1♠❡ ❜✐♦✲♠4❝❛♥✐(✉❡

▲❛ $❝♦❧✐♦$❡ ✐❞✐♦♣❛,❤✐.✉❡ ❡$, ✉♥❡ ❞1❢♦3♠❛,✐♦♥ ,3✐✲❞✐♠❡♥$✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ $,3✉❝,✉3❡ $❡❣✲

♠❡♥,❛✐3❡ ❝♦♥$,✐,✉1❡ ❞✬✉♥❡ $✉❝❝❡$$✐♦♥ ❞✬♦$ ✭❧❡$ ✈❡3,:❜3❡$✮ ❡, ❞✬❛3,✐❝✉❧❛,✐♦♥$ ✭❧❡$ ❞✐$.✉❡$✮✳

▲♦3$ ❞❡$ $♦❧❧✐❝✐,❛,✐♦♥$ ♣❤②$✐♦❧♦❣✐.✉❡$✱ ❞❡ ❢♦3,❡$ ❞1❢♦3♠❛,✐♦♥$ $❡ ❧♦❝❛❧✐$❡♥, ♣3✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥,

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡$ ❞✐$.✉❡$ ❝❛3 ✐❧$ $♦♥, ❜✐❡♥ ♣❧✉$ $♦✉♣❧❡$ .✉❡ ❧❡$ ✈❡3,:❜3❡$✳ ■❧ ❡♥ ❡$, ❝❡3,❛✐♥❡♠❡♥,

❞❡ ♠A♠❡ ♣♦✉3 ❧❛ ♣❛,❤♦❧♦❣✐❡✱ ❝✬❡$, ♣♦✉3.✉♦✐ ❝❡ ,3❛✈❛✐❧ $❡ ❢♦❝❛❧✐$❡ $✉3 ❧❡ ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡♠❡♥, ❞❡$

❞✐$.✉❡$ ✐♥,❡3✈❡3,1❜3❛✉①✳

❍✐$,♦3✐.✉❡♠❡♥, ♣❧✉$✐❡✉3$ ♣✐$,❡$ ❞❡ 3❡❝❤❡3❝❤❡$ ♦♥, 1,1 ❡♥✈✐$❛❣1❡$ ❞❡ ❧❛ ❣1♥1,✐.✉❡ D ❧❛

♠1❝❛♥✐.✉❡ ❡♥ ♣❛$$❛♥, ♣❛3 ❧❛ ❜✐♦✲❝❤✐♠✐❡✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❛❝,✉❡❧ ❡$, ❞✬❛33✐✈❡3 D ❢❛✐3❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡♠❡♥,

❝♦♠♠✉♥✐.✉❡3 ,♦✉$ ❧❡$ $❛✈♦✐3$ ❛❝.✉✐$ ❥✉$.✉✬D ♣31$❡♥, ,♦✉, ❡♥ ❧❡$ ❡♥3✐❝❤✐$$❛♥,✳ ❈❡ ,3❛✈❛✐❧

$✬✐♥$❝3✐, D ❧❛ ❢♦✐$ D ❧✬1❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ,✐$$✉ ♣❛3 $♦♥ $♦✉❤❛✐, ❞❡ ❝❛3❛❝,13✐$❡3 ❡, ❞❡ ♠♦❞1❧✐$❡3 ❛✉

♠✐❡✉① ❧❡ ❝♦♠♣♦3,❡♠❡♥, ❞❡$ ,✐$$✉$ ❞✉ ❞✐$.✉❡ ♠❛✐$ ❛✉$$✐ D ❧✬1❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦3❣❛♥❡ ♣♦✉3 ❛❧❧❡3

✈❡3$ ❧❛ $✐♠✉❧❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ $❡❣♠❡♥, ✈❡3,1❜3❛❧ ❬▼❛❧❛♥❞3✐♥♦ ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ◆♦❛✐❧❧② ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱

✷✵✶✶✱ ❙❝❤♠✐❞, ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❆3❣♦✉❜✐ ❛♥❞ ❙❤✐3❛③✐✲❆❞❧✱ ✶✾✾✻✱ ❙❤✐3❛③✐✲❆❞❧ ❡, ❛❧✳✱ ✶✾✽✻✱ ✷✵✶✵❪✳

✶✳✸✳✶ ❙♦❧❧✐❝✐(❛(✐♦♥+ ♠-❝❛♥✐.✉❡+

❉✬✉♥ ♣♦✐♥, ❞❡ ✈✉❡ ♠1❝❛♥✐.✉❡✱ ❧❡$ ❡✛♦3,$ ❛♣♣❧✐.✉1$ $✉3 ❧❡ 3❛❝❤✐$ ❧♦3$ ❞❡$ ♠♦✉✈❡♠❡♥,$

♣❤②$✐♦❧♦❣✐.✉❡$ $♦♥, ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐$♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣3❡$$✐♦♥✱ ❞❡ ,3❛❝,✐♦♥✱ ❡, ❞❡ ,♦3$✐♦♥✳ ▲❡$ ❝❤❛3❣❡✲

♠❡♥,$ $✉3 ❧❡$ $❡❣♠❡♥,$ ✈❡3,1❜3❛✉① ✈❛3✐❡♥, ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉3 ♣♦$✐,✐♦♥ ❡, ❧❛ ❧✐,,13❛,✉3❡

♣31$❡♥,❡ ❞❡ ♥♦♠❜3❡✉$❡$ 1,✉❞❡$ ❛✈❡❝ ♣3✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥, ❞❡$ ❝❤❛3❣❡♠❡♥,$ ❡♥ ❝♦♠♣3❡$$✐♦♥ ❝♦♠✲

♣3✐$ ❡♥,3❡ 350 ❡, 2000 N ❬▼❛❧❛♥❞3✐♥♦ ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ◆♦❛✐❧❧② ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❙❝❤♠✐❞, ❡, ❛❧✳✱

✷✵✶✵✱ ❆3❣♦✉❜✐ ❛♥❞ ❙❤✐3❛③✐✲❆❞❧✱ ✶✾✾✻✱ ❙❤✐3❛③✐✲❆❞❧ ❡, ❛❧✳✱ ✶✾✽✻✱ ✷✵✶✵❪✳ ▲♦3$ ❞❡ ❝❡$ $♦❧❧✐❝✐✲

,❛,✐♦♥$✱ ❧❡$ ❡✛♦3,$ $♦♥, ,3❛♥$♠✐$ ❞✬✉♥ ❝♦3♣$ ✈❡3,1❜3❛❧ D ✉♥ ❛✉,3❡ ♣❛3 ❧✬✐♥,❡3♠1❞✐❛✐3❡ ❞❡$

♣❧❛,❡❛✉① ❝❛3,✐❧❛❣✐♥❡✉①✱ ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧✉$ ❡, ❞✉ ♥✉❝❧❡✉$✳ ❈❡ ❞❡3♥✐❡3✱ 1,❛♥, ❢♦3,❡♠❡♥, ❤②❞3❛,1

❞♦♥❝ ♣❡✉ ❝♦♠♣3❡$$✐❜❧❡✱ ,3❛♥$❢♦3♠❡ ❧✬❡✛♦3, ✈❡3,✐❝❛❧ ❡♥ ♣3❡$$✐♦♥ ❤②❞3♦$,❛,✐.✉❡ ❝♦♥✜♥1❡ ♣❛3

❧❡$ ❞❡✉① ❛✉,3❡$ 1❧1♠❡♥,$✳ W❛3 ❝♦♥$1.✉❡♥,✱ ❧✬❛♥♥✉❧✉$ ❡$, ♠❛❥♦3✐,❛✐3❡♠❡♥, $♦❧❧✐❝✐,1 ❡♥ ,3❛❝,✐♦♥

❝✐3❝♦♥❢13❡♥,✐❡❧❧❡ ❡, ❧❡$ ♣❧❛,❡❛✉① ❝❛3,✐❧❛❣✐♥❡✉① ❡♥ ❝♦♠♣3❡$$✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❬❘❛♥♥♦✉ ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱

❆♠❜❛3❞ ❛♥❞ ❈❤❡3❜❧❛♥❝✱ ✷✵✵✾✱ ❙✇✐❞❡3 ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ■❛,3✐❞✐$ ❡, ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ❯♥❡ ✐❧❧✉$,3❛,✐♦♥

$✐♠♣❧✐$,❡ ❞❡ ❝❡ ♠1❝❛♥✐$♠❡ ❝♦♥$✐$,❡ D ❛$$♦❝✐❡3 ❧❡ ❞✐$.✉❡ D ✉♥ ❜❛❧❧♦♥ ♣❧❡✐♥ ❞✬❡❛✉ ❝♦♠♣3✐♠1

♣❛3 ❞❡✉① ♣❧❛,❡❛✉①✳ ▲❛ ♣❡❛✉ ❞✉ ❜❛❧❧♦♥ ❡$, ❛❧♦3$ ❡♥ ,3❛❝,✐♦♥ $✉3 ❧❛ ♣13✐♣❤13✐❡ ✭❛♥♥✉❧✉$✮ ❡,

❡♥ ❝♦♠♣3❡$$✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡$ ♣❧❛,❡❛✉① ✭❧❡$ ♣❧❛,❡❛✉① ❝❛3,✐❧❛❣✐♥❡✉①✮✳

❊♥ ♣❛3❛❧❧:❧❡✱ ❧❡ ❝❛3❛❝,:3❡ ❜✐✲♣❤❛$✐.✉❡ ❞✉ ❞✐$.✉❡ ✭70% ❞✬❡❛✉ ❬❘❛♥♥♦✉ ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✮ ❡♥✲

,3❡ ❡♥ ❥❡✉✳ ❆❝❝♦♠♣❛❣♥❛♥, ❧❡$ $♦❧❧✐❝✐,❛,✐♦♥$ ♠1❝❛♥✐.✉❡$✱ ❞❡$ ,3❛♥$❢❡3,$ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛$❡ ✢✉✐❞❡

$♦♥, ❣1♥131$ ❛✉ $❡✐♥ ❞✉ ♠❛,13✐❛✉✳ ❆✉ .✉♦,✐❞✐❡♥✱ ❧❡$ ❞✐$.✉❡$ $♦♥, ❝♦♠♣3✐♠1$ ❡, ❧❡ ❧✐.✉✐❞❡

♣❤②$✐♦❧♦❣✐.✉❡ ❡$, ♣3♦❣3❡$$✐✈❡♠❡♥, ❝❤❛$$1 ❡①♣❧✐.✉❛♥, ❧❛ ❞✐♠✐♥✉,✐♦♥ ❞❡ ,❛✐❧❧❡ ❞❡ ,♦✉, ✐♥❞✐✲

✈✐❞✉ ❡♥,3❡ ❧❡ ❞1❜✉, ❡, ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❥♦✉3♥1❡ ❞✬❡♥✈✐3♦♥ 1 cm✳ ❍❡✉3❡✉$❡♠❡♥,✱ ❝❡ ♣❤1♥♦♠:♥❡ ❡$,

31✈❡3$✐❜❧❡ ❣3^❝❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦3,❡♠❡♥, ❤②❞3♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠1❝❛♥✐.✉❡ ❡, ❛✉① ❞✐✈❡3$❡$ $♦❧❧✐❝✐,❛,✐♦♥$ ❞✉

❝②❝❧❡ ❥♦✉3♥❛❧✐❡3✳ ❉✉3❛♥, ❧❛ ♣3✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣❤❛$❡ ❞❡ 3❡♣♦$ ✭❧♦♥❣ $♦♠♠❡✐❧✮✱ ❧❛ ♣♦$✐,✐♦♥ ❝♦✉❝❤1❡

❞1❝❤❛3❣❡ ❧❡$ ❞✐$.✉❡$ ❞✬✉♥❡ ♣❛3,✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣3❡$$✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❝❡ .✉✐ ❧❡✉3 ♣❡3♠❡, ❞❡ $❡ 31❤②✲

❞3❛,❡3✳ ❈❡, ❡✛❡, ❡$, ❛❝❝❡♥,✉1 ♣❛3 ❧❛ ♣31$❡♥❝❡ ❞❡$ ♠♦❧1❝✉❧❡$ ❞❡ ♣3♦,1♦❣❧②❝❛♥❡ ✐♦♥✐$1❡$ ❡, ✜①❡$

❞❛♥$ ❧❡ ,✐$$✉ .✉✐✱ ♣❛3 ❞❡$ ❡✛❡,$ ♦$♠♦,✐.✉❡$✱ ❝♦♥❢:3❡♥, ✉♥ ❝❛3❛❝,:3❡ ❢♦3,❡♠❡♥, ❤②❞3♦♣❤✐❧❡

❛✉ ♠❛,13✐❛✉ ❬▼❛❣♥✐❡3 ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❊❤❧❡3$ ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❋3✐❥♥$ ❡, ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ❍✉②❣❤❡✱ ✷✵✶✵✱

❉3♦$, ❡, ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱ ❈♦3,❡$ ❛♥❞ ❊❧❧✐♦,,✱ ✷✵✶✶❪✳ W❛3 ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♥✉❝❧❡✉$✱ ❝♦♥,❡♥❛♥,

✉♥❡ ❢♦3,❡ ♣3♦♣♦3,✐♦♥ ❞❡ ❝❡$ ♠♦❧1❝✉❧❡$✱ ♣❡✉, ❛✉❣♠❡♥,❡3 ❞❡ 200% ❧♦3$.✉✬✐❧ ❡$, ♣❧❛❝1 ❞❛♥$ ❞❡



✶✹ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ #❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊

❧✬❡❛✉ ♣✉(❡ ❬❋(✐❥♥. ❡/ ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✳

✶✳✸✳✷ ◆✉&'✐&✐♦♥ ❡& ❝'♦✐--❛♥❝❡

❊♥ /❛♥/ 6✉❡ ♠❛/8(✐❛✉ ❜✐♦❧♦❣✐6✉❡✱ ❧❡. /✐..✉. ❞✉ ❞✐.6✉❡ .♦♥/ (❡♥♦✉✈❡❧8. ❞❡ ♠❛♥✐>(❡ ❝♦♥✲

/✐♥✉❡ 6✉❡ ❝❡ .♦✐/ ♣❡♥❞❛♥/ ❧❛ ♣❤❛.❡ ❞❡ ❝(♦✐..❛♥❝❡ ♦✉ ❧✬❤♦♠8♦./❛.✐❡✳ ▲❡. ❝❡❧❧✉❧❡. ❡♥/(❡/✐❡♥♥❡♥/

❧❛ ♠❛/(✐❝❡ ❡①/(❛✲❝❡❧❧✉❧❛✐(❡ ♣❛( ✉♥ ♣(♦❝8❞8 ❞❡ ❣❧②❝♦❧✐.❡ ❛♥❛8(♦❜✐6✉❡ ❡♥ ❝♦♥.♦♠♠❛♥/ ❞✉ ❣❧✉✲

❝♦.❡ ❡/ ❡♥ ♣(♦❞✉✐.❛♥/ ❞✉ ❧❛❝/❛/❡✱ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛(❜♦♥❡ ❡/ ❞❡ ❧✬❛❞8♥♦.✐♥❡ /(✐♣❤♦.♣❤❛/❡✳

❈❡//❡ ❞❡(♥✐>(❡ ❢♦✉(♥✐/ ❧✬8♥❡(❣✐❡ ♥8❝❡..❛✐(❡ G ❧❛ ❝(8❛/✐♦♥ ❞❡. ♠♦❧8❝✉❧❡. ❬❍♦❧♠ ❡/ ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❪

❡/ ❧❡. ❞❡✉① ❛✉/(❡. ♣(♦❞✉✐/. .♦♥/ ❞❡. ❞8❝❤❡/. G 8✈❛❝✉❡( ❞❡ ❧✬♦(❣❛♥❡ ❬▼❛❣♥✐❡( ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

▲❡ ❝❛(❛❝/>(❡ ❛✈❛.❝✉❧❛✐(❡ ❞✉ ❞✐.6✉❡ ✐♠♣❧✐6✉❡ ❞❡. 8❝❤❛♥❣❡. ❝❤✐♠✐6✉❡. ❡♥/(❡ ❧❡. ❝❡❧❧✉❧❡. ❡/

❧❡. ③♦♥❡. ✈❛.❝✉❧❛(✐.8❡. ❧❡. ♣❧✉. ♣(♦❝❤❡.✱ ♣♦✉( ❣❛(❛♥/✐( ❧❡ ♠8/❛❜♦❧✐.♠❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐(❡✳ ❆✐♥.✐✱ ❧❡

✈❡❝/❡✉( ♣(✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡. 8❝❤❛♥❣❡. (❡♣♦.❡ ❛ ♣"✐♦"✐ .✉( ❧❡. ♠8❝❛♥✐.♠❡ ❞❡ /(❛♥.♣♦(/ ❞❛♥. ❧❛

♣❤❛.❡ ❧✐6✉✐❞❡✳ ▲❡. ❞✐✛8(❡♥/❡. .♦❧❧✐❝✐/❛/✐♦♥. ♠8❝❛♥✐6✉❡. ❡/ ❧❡✉( ❛❧/❡(♥❛♥❝❡ ❥♦✉(✲♥✉✐/ ❝(8❡♥/ ✉♥

✓ ♣♦♠♣❛❣❡ ✔ ❥♦✉(♥❛❧✐❡( ♣❡(♠❡//❛♥/ ❧❡ (❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥/ ❝❤✐♠✐6✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐(♦♥♥❡♠❡♥/ ♥8❝❡.✲

.❛✐(❡ ❛✉ ❜♦♥ ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡♠❡♥/ ❞❡ ❧✬♦(❣❛♥❡✳ ▲♦(. ❞❡ ❧❛ ♣✉❜❡(/8✱ ❧❛ ♥✉/(✐/✐♦♥ ❞❡. ❞✐.6✉❡. ❡./

❝❛♣✐/❛❧❡ ♣♦✉( ❧❡ ❞8✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥/ ❞✉ (❛❝❤✐. ❝❛( ❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐/✐♦♥♥❡ ❧❛ ❝(♦✐..❛♥❝❡ .✉( ✉♥❡ ♣8(✐♦❞❡

❞8/❡(♠✐♥8❡✳ ▲❛ ♠❛R/(✐.❡ ❞❡. /(❛♥.♣♦(/. ❞❡ .♦❧✉/8. ❛✉ .❡✐♥ ❞❡. ❞✐.6✉❡. ❡./ ❧✬8❧8♠❡♥/ ❝❧8 ❞❡

❧❛ ❝♦♠♣(8❤❡♥.✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉( ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡♠❡♥/ ❡/ ❞❡. ♣❛/❤♦❧♦❣✐❡. ❛..♦❝✐8❡.✳

✶✳✸✳✸ /❛&❤♦❧♦❣✐❡

❚(♦✐. ✈❡❝/❡✉(. ♣❡✉✈❡♥/ T/(❡ G ❧✬♦(✐❣✐♥❡ ❞❡ ♣❡(/✉(❜❛/✐♦♥. ❞❡ ❧✬86✉✐❧✐❜(❡ ❜✐♦✲♠8❝❛♥✐6✉❡ ❞✉

❞✐.6✉❡ ✿ ✉♥ ❞8❢❛✉/ ❞❡ ❝(♦✐..❛♥❝❡✱ ✉♥ ❝❤❛(❣❡♠❡♥/ ♠8❝❛♥✐6✉❡ ♥♦♥✲♣❤②.✐♦❧♦❣✐6✉❡✱ ✉♥ ♠❛✉✈❛✐.

(❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥/ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐(♦♥♥❡♠❡♥/ ❝❡❧❧✉❧❛✐(❡✳ ■❧. ❛✛❡❝/❡♥/ (❡.♣❡❝/✐✈❡♠❡♥/ ❧❡. ♣❤8♥♦♠>♥❡.

❞❡ ❝(♦✐..❛♥❝❡✱ ❞❡ ❝♦♠♣♦(/❡♠❡♥/ ♠8❝❛♥✐6✉❡ ❡/ ❞❡ /(❛♥.❢❡(/. ❞❡ ✢✉✐❞❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉./(❡ ❧❛

✜❣✉(❡ ✶✳✶✵✱ ❝❡. ♣❤②.✐6✉❡. .♦♥/ ❢♦(/❡♠❡♥/ ❝♦✉♣❧8❡. ❡/ ♣❡✉✈❡♥/ ❝(8❡( (❛♣✐❞❡♠❡♥/ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡

❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛/✐♦♥✳ Y❛( ❡①❡♠♣❧❡✱ .✐ ✉♥ ❞8❢❛✉/ ❞❡ ❝(♦✐..❛♥❝❡ ❛♣♣❛(❛R/✱ ❧❡ ❞✐.6✉❡ ♥❡ ♣♦✉((❛
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✵ ✕ ➱6✉✐❧✐❜(❡ ❜✐♦✲♠8❝❛♥✐6✉❡ ❞✉ ❞✐.6✉❡✳

♣❛. ❝♦((❡❝/❡♠❡♥/ .✉♣♣♦(/❡( ❧❡. .♦❧❧✐❝✐/❛/✐♦♥. ♠8❝❛♥✐6✉❡. ❀ ❧❡. /(❛♥.❢❡(/. ❞❡ ✢✉✐❞❡. ❡/ ❧❛

♠8❝❛♥♦/(❛♥.❞✉❝/✐♦♥

✻

.❡(♦♥/ ❛❧♦(. G ❧❡✉( /♦✉( ♣❡(/✉(❜8.✱ ❝❡ 6✉✐ ✈❛ .❡ (8♣❡(❝✉/❡( .✉( ❧❡

❞8✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥/ ❞✉ /✐..✉ ❡/ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❞8❣(❛❞❛/✐♦♥ ❡./ ❛✐♥.✐ ❧❛♥❝8❡✳

✻✳ ▲❛ ♠%❝❛♥♦)*❛♥+❞✉❝)✐♦♥ ❡+) ❧❡ ♣❤%♥♦♠3♥❡ 4✉✐ ♣❡*♠❡) 5 ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ *❡❝❡✈♦✐* ✉♥❡ ✐♥❢♦*♠❛)✐♦♥ ♠%✲

❝❛♥✐4✉❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ +❛ ♠❡♠❜*❛♥❡ ❡) ❞✬♦✛*✐* ✉♥❡ *%♣♦♥+❡ ❛❞❛♣)%❡✳



✶✳✸✳ ▲❊ ❉■❙◗❯❊ ✿ ❯◆ ,❘❖❇▲➮▼❊ ❇■❖✲▼➱❈❆◆■◗❯❊ ✶✺

▲❡$ ❞②$❢♦♥❝+✐♦♥♥❡♠❡♥+$ .✉✐ ♣❡✉✈❡♥+ ❡♥+2❛4♥❡2 ✉♥❡ ❞5+52✐♦2❛+✐♦♥ ♣25♠❛+✉25❡ ❞❡$ ❞✐$✲

.✉❡$ $♦♥+ ❣5♥52❛❧❡♠❡♥+ ❛$$♦❝✐5$ 9 ❞❡$ ♠♦❞✐✜❝❛+✐♦♥$ ❞❡$ +✐$$✉$ ❞♦♥+ ❧❡$ ♦2✐❣✐♥❡$ ♥❡ $♦♥+ ♣❛$

❡♥❝♦2❡ ♠❛4+2✐$5❡$✳ ■❧ 2❡$$♦2+ ❞❡ ❧❛ ❧✐++52❛+✉2❡ .✉❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡$ ❝❛✉$❡$ ♣2✐♥❝✐♣❛❧❡$ ❡$+ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉✲

+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡2♠5❛❜✐❧✐+5 ❡♥+2❛4♥❛♥+ ✉♥❡ ❝❛2❡♥❝❡ ❡♥ ♥✉+2✐♠❡♥+$ ❡+ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥+❛+✐♦♥ ❞❡$

❞5❝❤❡+$ ♠5+❛❜♦❧✐.✉❡$ ♠❡♥❛♥+ 9 ❧❛ ❞✐$♣❛2✐+✐♦♥ ❞❡$ ❝❡❧❧✉❧❡$ ❬❘❛♥♥♦✉ ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ▼❛2♦✉❞❛$

❡+ ❛❧✳✱ ✶✾✼✺✱ ❙✇✐❞❡2 ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ▲❛ ♠❛4+2✐$❡ ❞❡$ +2❛♥$❢❡2+$ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ♣❡2♠❡++2❛ ❞❡ ♠✐❡✉①

❝♦♠♣2❡♥❞2❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦2+❡♠❡♥+ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬♦2❣❛♥❡ ❡+ ❞❡ ❧❛ ♣❛+❤♦❧♦❣✐❡✳

✶✳✸✳✹ ▼♦❞'❧✐*❛,✐♦♥* ♥✉♠'0✐1✉❡*

N♦✉2 ❝♦♠♣2❡♥❞2❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦2+❡♠❡♥+ ♣❤②$✐♦❧♦❣✐.✉❡ ❞✉ ❞✐$.✉❡✱ ❧❡$ ✢✉① ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❞♦✐✈❡♥+

O+2❡ .✉❛♥+✐✜5$ ❝❛2 ✐❧$ ❣♦✉✈❡2♥❡♥+ ❧❡ 2❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥+ ❝❡❧❧✉❧❛✐2❡ ❡+ ❧✬❤♦♠5♦$+❛$✐❡ ❞✉ ❞✐$.✉❡

♣❛2 ❧❡✉2 ♣❛2+✐❝✐♣❛+✐♦♥ 9 ❧✬❛♣♣♦2+ ❞❡$ ♥✉+2✐♠❡♥+$ ❡+ ❧✬5✈❛❝✉❛+✐♦♥ ❞❡$ ❞5❝❤❡+$ ❬●2✉♥❤❛❣❡♥

❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ▲❡$ +✐$$✉$ ❞✉ ❞✐$.✉❡ ♣❡✉✈❡♥+ O+2❡ ❛$$✐♠✐❧5$ 9 ❞❡$ ♠✐❧✐❡✉① ♣♦2❡✉① ♦R ❧❛ ♣❤❛$❡

❧✐.✉✐❞❡ ❥♦✉❡ ✉♥ 2T❧❡ ♠❛❥❡✉2 ❞❛♥$ ❧❡ ❝♦♠♣♦2+❡♠❡♥+ ♠5❝❛♥✐.✉❡ ♠❛❝2♦$❝♦♣✐.✉❡ ❬❍✉❛♥❣ ❡+ ❛❧✳✱

✷✵✵✶✱ ❨❛♦ ❛♥❞ ●✉✱ ✷✵✵✼❪✳ ❉❛♥$ ❝❡ ❝❛❞2❡✱ ❧❛ $+2✉❝+✉2❡ ♣♦2❡✉$❡ ❡$+ ❤❛❜✐+✉❡❧❧❡♠❡♥+ ❞5❝2✐+❡ ♣❛2

✉♥ ❝♦♠♣♦2+❡♠❡♥+ 5❧❛$+✐.✉❡ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ +❡♥✐2 ❝♦♠♣+❡ ❞❡$ ♥♦♥✲❧✐♥5❛2✐+5$ ❞✉ ♠❛+52✐❛✉✳ ❉❡$

❞❡✉① 5❧5♠❡♥+$ ♠❛❥❡✉2$ ❞✉ ❞✐$.✉❡✱ ❧❡ ♥✉❝❧❡✉$ ❡$+ ❧❡ +✐$$✉ ❧❡ ♠✐❡✉① ♠❛4+2✐$5✳ ■❧ ❡$+ ❛$$✐♠✐❧5

9 ✉♥ ♠❛+52✐❛✉ ♣♦2♦✲5❧❛$+✐.✉❡ ✐$♦+2♦♣❡ $✉❜✐$$❛♥+ ❞❡ ❣2❛♥❞❡$ +2❛♥$❢♦2♠❛+✐♦♥$ ❛✉ ❝♦✉2$ ❞❡$

$♦❧❧✐❝✐+❛+✐♦♥$ ♣❤②$✐♦❧♦❣✐.✉❡$ ❬❇❡$+ ❡+ ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱ ❨❛♦ ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ N52✐5 ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❑❧✐$❝❤ ❛♥❞

▲♦+③✱ ✷✵✵✵✱ ■❛+2✐❞✐$ ❡+ ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ❉2♦$+ ❡+ ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱ ●✉ ❡+ ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ▲✬❛♥♥✉❧✉$ ✜❜2♦$✉$✱ ♣❛2

❝♦♥+2❡✱ ❡$+ ♣❧✉$ ❝♦♠♣❧❡①❡ 9 ♠♦❞5❧✐$❡2 ❝❛2 ❡♥ ♣❧✉$ ❞✬O+2❡ ♣♦2❡✉①✱ $♦♥ ❝♦♠♣♦2+❡♠❡♥+ ❡$+ ♥♦♥✲

❧✐♥5❛✐2❡ ❡+ ❛♥✐$♦+2♦♣❡✳ ❈❡ ♣❤5♥♦♠]♥❡ ❡$+ ❝❧❛$$✐.✉❡♠❡♥+ ❞5❝2✐+ ♣❛2 ❞❡$ ❢♦2♠✉❧❛+✐♦♥$ ♣♦2♦✲

5❧❛$+✐.✉❡$ .✉✐ +✐❡♥♥❡♥+ ❝♦♠♣+❡ ❞❡$ ❡✛❡+$ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠❛❝2♦$❝♦♣✐.✉❡ ❡♥+2❡ ❧❡$ ❞5❢♦2♠❛+✐♦♥$

♠5❝❛♥✐.✉❡$ ❡+ ❧❡$ ✢✉① ❞❡ ❧❛ ♣❤❛$❡ ❧✐.✉✐❞❡ ❬❋❡2❣✉$♦♥ ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❙✐❧✈❛ ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❙✇✐❞❡2

❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❨❛♦ ❛♥❞ ●✉✱ ✷✵✵✼❪✳ ▲❛ 25♣❛2+✐+✐♦♥ ❞❡$ ✢✉① ❡$+ ♣❛2 ❝♦♥$5.✉❡♥+ ✐♠♣❛❝+5❡ ♣❛2 ❝❡

❝♦♠♣♦2+❡♠❡♥+ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡+ ♥❡ ♣❡✉+ ♣❛$ O+2❡ ❡①♣❧✐.✉5❡ ♣❛2 ❞❡$ ❢♦2♠✉❧❛+✐♦♥$ ♣♦2♦✲5❧❛$+✐.✉❡$

❝❧❛$$✐.✉❡$✳

➚ ❧✬❤❡✉2❡ ❛❝+✉❡❧❧❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐$+❡ ♣❛$ ❞❡ ❝❛2❛❝+52✐$❛+✐♦♥ ❡+ ❞✬✐❞❡♥+✐✜❝❛+✐♦♥ ❞❡$ ♣❤5♥♦♠]♥❡$

❤②❞2♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠5❝❛♥✐.✉❡$ ❞✉ +✐$$✉$ 25❛❧✐$5❡$ $✐♠✉❧+❛♥5♠❡♥+✳ ❖2✱ ♣♦✉2 ♣♦✉✈♦✐2 ♠♦❞5❧✐$❡2 ❧❡

❝♦♠♣♦2+❡♠❡♥+ ❞❡ ❧✬♦2❣❛♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐]2❡ 2❡❧❛+✐✈❡♠❡♥+ ✜❛❜❧❡ ❝❡$ ❞♦♥♥5❡$ $♦♥+ ✐♥❞✐$♣❡♥$❛❜❧❡$✳

▲❡$ ♣2♦♣2✐5+5$ ♠❛+52✐❛✉① ✉+✐❧✐$5$ ❞❛♥$ ❧❛ ❧✐++52❛+✉2❡ $♦♥+ ❞❡$ ❝♦♠❜✐♥❛✐$♦♥$ ❞❡ ❞✐✛52❡♥+❡$

❝❛2❛❝+52✐$❛+✐♦♥$ $✉2 ❞❡$ +✐$$✉$ ❞✬♦2✐❣✐♥❡$ ❞✐✛52❡♥+❡$✳

▲❡$ $✐♠✉❧❛+✐♦♥$ 9 ❧✬5❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❞✐$.✉❡ ♠❡++❡♥+ ❡♥ 5✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡$ ❧♦❝❛❧✐$❛+✐♦♥$ ❞❡ ❢♦2+❡$ ❝♦♥✲

+2❛✐♥+❡$ $✐❣♥✐✜❝❛+✐✈❡$ ♣♦✉2 ❧✬✐♥+❡2♣25+❛+✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥+ ❞❡ ❧✬♦2❣❛♥❡ ❡+ ❧❛ ♠5❝❛♥✲

♦+2❛♥$❞✉❝+✐♦♥ ❬❇❡❧②+$❝❤❦♦ ❡+ ❛❧✳✱ ✶✾✼✹✱ ❆2❣♦✉❜✐ ❛♥❞ ❙❤✐2❛③✐✲❆❞❧✱ ✶✾✾✻✱ ❙❤✐2❛③✐✲❆❞❧ ❡+ ❛❧✳✱

✶✾✽✻✱ ❘♦❜✐♥ ❡+ ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱ ❊❜❡2❧❡✐♥ ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ◆♦❛✐❧❧② ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❉❡ ♣❧✉$✱ ❡♥ +❡♥❛♥+

❝♦♠♣+❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥$+✐+✉+✐♦♥ ❜✐✲♣❤❛$✐.✉❡ ❞❡$ +✐$$✉$✱ ❧❡ 2T❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡2♠5❛❜✐❧✐+5 ❡+ ❞❡$ ❝♦♥❞✐✲

+✐♦♥$ ❛✉① ❧✐♠✐+❡$ ❛ ♣✉ O+2❡ ❡$+✐♠5 ❬N5❞2♦♥♦ ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ❙✇✐❞❡2 ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ❉✬❛✉+2❡ ♣❛2+✱

♣♦✉2 ❞5❝2✐2❡ ❧❛ $❡♥$✐❜✐❧✐+5 ❝❤✐♠✐.✉❡✱ ❝❡2+❛✐♥$ ♠♦❞]❧❡$ ✐♥+]❣2❡♥+ ❞❡$ ♣❤5♥♦♠]♥❡$ 5❧❡❝+2♦✲

❝❤✐♠✐.✉❡$ ♣❛2 ❧❛ ♣2✐$❡ ❡♥ ❝♦♠♣+❡ ❞✬❡✛❡+$ ♦$♠♦+✐.✉❡$ ❬●✉ ❡+ ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ■❛+2✐❞✐$ ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱

❙❝❤2♦❡❞❡2 ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❊❤❧❡2$ ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬5+✉❞❡ ❝♦✉♣❧5❡ ❞❡ ❝❡$ ♠5❝❛♥✐$♠❡$ ♣❡2♠❡+

❞❡ ❞5❝2✐2❡ ❧❡ +2❛♥$♣♦2+ ❞❡ ♥✉+2✐♠❡♥+$ ♣❛2 ❧❛ ♣❤❛$❡ ❧✐.✉✐❞❡ ❡+ ❞♦♥❝ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣2❡♥❞2❡

❧❛ ♥✉+2✐+✐♦♥ ❞❡$ ❝❡❧❧✉❧❡$ ❬❋❡2❣✉$♦♥ ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ▼❛❣♥✐❡2 ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❙♦✉❦❛♥❡ ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱

◆♦❛✐❧❧② ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❙❝❤♠✐❞+ ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ▼❛❧❛♥❞2✐♥♦ ❡+ ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ✷✵✶✷✱ ❙❤✐2❛③✐✲❆❞❧ ❡+ ❛❧✳✱

✷✵✶✵❪✳



✶✻ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ #❘❖❇▲➱▼❆❚■◗❯❊

✶✳✹ ❖❜❥❡❝(✐❢ ❞❡ ❧✬.(✉❞❡

"♦✉% %&♣♦♥❞%❡ + ❧❛ ♣%♦❜❧&♠❛0✐2✉❡✱ ❞❡✉① ❛①❡5 ❞❡ 0%❛✈❛✐❧ 5♦♥0 5✐♠✉❧0❛♥&♠❡♥0 ♠✐5 ❡♥ ♣❧❛❝❡✳

▲❡ ♣%❡♠✐❡% ❝♦♥5✐50❡ + ❝❛%❛❝0&%✐5❡% ❡①♣&%✐♠❡♥0❛❧❡♠❡♥0 ❧✬❛♥♥✉❧✉5 ❞❛♥5 ❞❡5 ❝♦♥❞✐0✐♦♥5 ♣❤②5✲

✐♦❧♦❣✐2✉❡5 ♣♦✉% ❝%&❡% ✉♥❡ ❜❛5❡ ❞❡ ❞♦♥♥&❡5 ✭❈❤❛♣✐0%❡ ✷✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡%♠❡00%❛ ❞❡ ❢❛✐%❡ &♠❡%❣❡%

❧❡5 ♣❤&♥♦♠E♥❡5 ♣❤②5✐2✉❡5 ♣%&❞♦♠✐♥❛♥05 ❡0 ❞❡ ♠❡00%❡ ❡♥ &✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡✉%5 ❝♦✉♣❧❛❣❡5 ✭❋✐❣✲

✉%❡ ✶✳✶✶✮✳ ▲❡5 ♠❡5✉%❡5 ✐♥ ✈✐✈♦ + ❧✬&❝❤❡❧❧❡ ❞✉ 0✐55✉ 5♦♥0 ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥0 %&❛❧✐5❛❜❧❡5✱ ♠H♠❡ 5✐
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✶ ✕ ❙"#❛"%❣✐❡✳

❣#*❝❡ , ❧✬✐♠❛❣❡#✐❡ ❞❡ ♣❧✉3 ❡♥ ♣❧✉3 ❞❡ ❞♦♥♥%❡3 3♦♥" ♦❜"❡♥✉❡3✳ ➚ ❧✬♦♣♣♦3%✱ ❛✈❡❝ ❞❡3 "✐33✉3 ❡①✲

"#❛✐"3 ❞❡ ❧❡✉# ❡♥✈✐#♦♥♥❡♠❡♥"✱ ✐❧ ❡3" ♣♦33✐❜❧❡ ❞❡ #%❛❧✐3❡# "♦✉"❡ ✉♥❡ 3%#✐❡ ❞❡ "❡3"3 ♣❡#♠❡""❛♥"

♣♦✉# ❞❡3 ♠❛"%#✐❛✉① ❝♦♥✈❡♥"✐♦♥♥❡❧3 ✉♥❡ ❝❛#❛❝"%#✐3❛"✐♦♥ ✜❛❜❧❡✳ ❖#✱ ♣♦✉# ❧❡3 "✐33✉3 ❜✐♦❧♦❣✐>✉❡3

♠♦✉3✱ ❞❡ ♥♦♠❜#❡✉3❡3 ❝♦♥"#❛✐♥"❡3 ❛♣♣❛#❛✐33❡♥" ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥3✐♦♥ ❡" ❧✬♦#✐❣✐♥❡ ❞❡3 %❝❤❛♥✲

"✐❧❧♦♥3✱ ❧❡ #❡3♣❡❝" ❞❡ ❧✬❡♥✈✐#♦♥♥❡♠❡♥" ❜✐♦❧♦❣✐>✉❡ ❡" ❧❛ 3❡♥3✐❜✐❧✐"% ❝❤✐♠✐>✉❡✳ ❊♥ 3♦♠♠❡✱ ❧❡3

❞❡✉① 3♦✉#❝❡3 ❞✬✐♥❢♦#♠❛"✐♦♥3 3♦♥" ✐♥❞✐3♣❡♥3❛❜❧❡3 ❝❛# ✐❧ #❡3"❡ "♦✉❥♦✉#3 ❞❡3 ❞♦♥♥%❡3 ✐♥❛❝❝❡3✲

3✐❜❧❡3 "❡❧3 >✉❡ ❧✬%"❛" ✐♥✐"✐❛❧ ♣♦✉# ❧❡3 ♠❡3✉#❡3 ❡① ✈✐✈♦ ♦✉ ❧❡ "②♣❡ ❞❡ 3♦❧❧✐❝✐"❛"✐♦♥3 ❝❤✐♠✐>✉❡ ❡"

♠%❝❛♥✐>✉❡ ♣♦✉# ❧❛ ❝❛#❛❝"%#✐3❛"✐♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦✳ ❉❛♥3 ❝❡ ♣#♦❥❡" ❞❡ "❤E3❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① 3✬❡3" ♣♦#"% 3✉#

✉♥❡ ❝❛#❛❝"%#✐3❛"✐♦♥ ❤②❞#♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠%❝❛♥✐>✉❡ ❡① ✈✐✈♦ ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧✉3 ✜❜#♦3✉3 ✭❈❤❛♣✐"#❡ ✷✮✳

❉❛♥3 ❧✬♦♣"✐>✉❡ ❞❡ #%❛❧✐3❡# ✉♥ ♠♦❞E❧❡ ❤♦♠♦❣E♥❡ , ❧✬%❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❞✐3>✉❡✱ ❧❡ ❞❡✉①✐E♠❡ ❛①❡

❛ ♣♦✉# ♦❜❥❡❝"✐❢ ❧❛ ♠✐3❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡" ❧✬✐❞❡♥"✐✜❝❛"✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞E❧❡ ❤②❞#♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠%❝❛♥✐>✉❡

❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧✉3✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥"#❡ ❧❡3 ❞%❢♦#♠❛"✐♦♥3 ❡" ❧❡3 "#❛♥3❢❡#"3 ❞❡ ✢✉✐❞❡3 ✐♥✢✉❡♥❝❡ 3✐❣✲

♥✐✜❝❛"✐✈❡♠❡♥" ❧❡3 %❝❤❛♥❣❡3 ❞❡ ♠❛"✐E#❡ ❬❆#❣♦✉❜✐ ❛♥❞ ❙❤✐#❛③✐✲❆❞❧✱ ✶✾✾✻✱ ❇❡3" ❡" ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱

▼❛❣♥✐❡# ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ▼❛❧❛♥❞#✐♥♦ ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❨❛♦ ❛♥❞ ●✉✱ ✷✵✵✼❪✳ ➚ ❧✬❤❡✉#❡ ❛❝"✉❡❧❧❡✱ ❛✉✲

❝✉♥❡ ✐❞❡♥"✐✜❝❛"✐♦♥ 3✐♠✉❧"❛♥%❡ ❞❡ ❝❡3 ❞❡✉① ♣❤%♥♦♠E♥❡3 ♣❤②3✐>✉❡3 ♥✬❛ %"% #%❛❧✐3%❡ 3✉# ✉♥

♠♦❞E❧❡ ❝♦♥"✐♥✉✳ ▲❡3 "#❛♥3❢❡#" ❞❡ ✢✉✐❞❡3 3♦♥" ❝❛#❛❝"%#✐3%3 ♣#✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥" ❡♥ ❝♦♠♣#❡33✐♦♥

❡" ❧❡ ❝♦♠♣♦#"❡♠❡♥" ♣✉#❡♠❡♥" ♠%❝❛♥✐>✉❡ ❡♥ "#❛❝"✐♦♥✳ ▲❛ ❜❛3❡ ❞❡ ❞♦♥♥%❡3 ♣❡#♠❡""#❛ ❛❧♦#3

✉♥❡ ✐❞❡♥"✐✜❝❛"✐♦♥ ❝♦✉♣❧%❡ ♣♦✉# #%♣♦♥❞#❡ , ❝❡ ❞%❢❛✉" ❞❡ ❧❛ ❧✐""%#❛"✉#❡ ✭❋✐❣✉#❡ ✶✳✶✶✮✳ ➚



✶✳✹✳ ❖❇❏❊❈❚■❋ ❉❊ ▲✬➱❚❯❉❊ ✶✼

❝♦✉%& &❡%♠❡✱ ❝❡&&❡ ❢♦%♠✉❧❛&✐♦♥ ❤②❞%♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠3❝❛♥✐4✉❡ ♣❡%♠❡&&%❛ ❞❡ ♣%♦♣♦6❡% ✉♥ ♠♦❞7❧❡

❝♦♠♣%3❤❡♥6✐❢ ❞❡6 &%❛♥6❢❡%&6 ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❡& ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♥✉&%✐&✐♦♥ ❞❡6 ❝❡❧❧✉❧❡6 ❞❛♥6 ❧❡ ❞✐64✉❡

✐♥&❡%✈❡%&3❜%❛❧✳

❉❡✉① ❛✉&%❡6 ♥✐✈❡❛✉① ❞✬3&✉❞❡ ❞✬✐♠♣♦%&❛♥❝❡ ♥❡ 6♦♥& &♦✉&❡❢♦✐6 ♣❛6 ❞✐%❡❝&❡♠❡♥& ❛❜♦%❞36 ✿

❧❛ ♠3❝❛♥♦&%❛♥6❞✉❝&✐♦♥ ✐♥&❡%♣%3&❛♥& ❧❡ ❝♦♠♣♦%&❡♠❡♥& ❝❡❧❧✉❧❛✐%❡ ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡6 6♦❧❧✐❝✐&❛✲

&✐♦♥6 ♠3❝❛♥✐4✉❡6 ❡& ❧❡6 ✐♥&❡%❛❝&✐♦♥6 ♠✉6❝✉❧♦✲64✉❡❧❡&&✐4✉❡6 ♣❛% ❧✬3&✉❞❡ ❞✬✉♥ %❛❝❤✐6 ❝♦♠♣❧❡&

❛✈❡❝ 6❡6 ✐♥&❡%❛❝&✐♦♥6 ❬❆%❣♦✉❜✐ ❛♥❞ ❙❤✐%❛③✐✲❆❞❧✱ ✶✾✾✻✱ ❙❤✐%❛③✐✲❆❞❧ ❡& ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❪✳ ❈❡ &%❛✈❛✐❧✱

J ❧✬✐♥&❡%6❡❝&✐♦♥ ❞❡6 ❞♦♠❛✐♥❡6✱ ♦✉✈%❡ ❞❡ ♥♦♠❜%❡✉6❡6 ♣❡%6♣❡❝&✐✈❡6 6✉% ❧❡6 ❝♦✉♣❧❛❣❡6 4✉✐ ✐♥✲

&❡%❛❣✐66❡♥& ❛✉ 6❡✐♥ ❞❡ ❧✬♦%❣❛♥❡ ❡& ❞❡6 &✐66✉6 ❜✐♦❧♦❣✐4✉❡6 ♠♦✉6 ❡♥ ❣3♥3%❛❧✳

❊♥ ♣❛%❛❧❧7❧❡✱ ❧❡ 6✉❥❡& 6✬✐♥&7❣%❡ ❞❛♥6 ✉♥❡ %3✢❡①✐♦♥ ♣❧✉6 ❧❛%❣❡ %❡❧❛&✐✈❡ J ❧❛ ❝♦♠♣%3❤❡♥6✐♦♥

❞❡6 ❝♦✉♣❧❛❣❡6 ❤②❞%♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠3❝❛♥✐4✉❡6 ❞❛♥6 ❧❡6 &✐66✉6 ❜✐♦❧♦❣✐4✉❡6✳ ❆ ❧♦♥❣ &❡%♠❡✱ ❧✬❡♥❥❡✉

❡6& ❞❡ 4✉❛♥&✐✜❡% ❧✬✐♠♣❛❝& ❞❡6 6&✐♠✉❧✐ ♠3❝❛♥✐4✉❡6 6✉% ❧✬3✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡6 &✐66✉6 ❤✉♠❛✐♥6 ❡& ❧❡✉%

❛❞❛♣&❛&✐♦♥ ❛✉① ❝♦♥❞✐&✐♦♥6 ❡♥✈✐%♦♥♥❡♠❡♥&❛❧❡6✳
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❈❤❛♣✐%&❡ ✷

❈❛"❛❝$%"✐'❛$✐♦♥ ❡①♣%"✐♠❡♥$❛❧❡

 ❧✉#✐❡✉&# ♣❤)♥♦♠-♥❡# ✐♥.❡&✈✐❡♥♥❡♥. ❡. ✐♥.❡&❛❣✐##❡♥. ❛✉ #❡✐♥ ❞❡# .✐##✉#

❜✐♦❧♦❣✐4✉❡# ❧✐)❡# 5 #❛ ❝♦♥#.✐.✉.✐♦♥ ❡. ❛✉① #♦❧❧✐❝✐.❛.✐♦♥#✳ ▲✬♦❜❥❡❝.✐❢ ❞❡ ❧❛

❝❛&❛❝.)&✐#❛.✐♦♥ ❡#. ❞✬❛&&✐✈❡& 5 ❢♦✉&♥✐& #✉✣#❛♠♠❡♥. ❞❡ ❞♦♥♥)❡# #✉& ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡

❝❡# ♣❤②#✐4✉❡#✱ ♣❧✉# ♦✉ ♠♦✐♥# ❞)❝♦✉♣❧)❡#✱ ♣♦✉& ♣♦✉✈♦✐& ❡♥#✉✐.❡ .❡♥❞&❡ ✈❡&# ✉♥❡

✉♥✐4✉❡ ❢♦&♠✉❧❛.✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞-❧❡✳

✶✾
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❙♦♠♠❛✐%❡

✷✳✶ ➱$❛$ ❞❡ ❧✬❛*$ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✶✳✶ ▲❡ %❡&% ❞❡ %(❛❝%✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✶✳✷ ▲❡ %❡&% ❞❡ ❝♦♠♣(❡&&✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✶✳✸ ▼❡&✉(❡ ❞✐(❡❝%❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡(♠5❛❜✐❧✐%5 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✷ ▼❛$,*✐❡❧ ❡$ ♠,$❤♦❞❡1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✷✳✶ ▲❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡①♣5(✐♠❡♥%❛%✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✷✳✷ ❉✉ %✐&&✉ < ❧✬5♣(♦✉✈❡%%❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✷✳✸ ▲❡ ♣(♦%♦❝♦❧❡ ❤②❞(♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠5❝❛♥✐B✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✷✳✹ ❈♦((5❧❛%✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡& ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✷✳✺ ▲❛ ❇✐❜❧✐♦%❤GB✉❡ ❞✬❆♥❛❧②&❡ ❞❡ ▼❡&✉(❡& ❊①♣5(✐♠❡♥%❛❧❡& ✭❇❆▼❊✮ ✸✺

✷✳✸ ❘,1✉❧$❛$1 ❡①♣,*✐♠❡♥$❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✸✳✶ ❊((❡✉(& ❞❡ ♠❡&✉(❡& ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✸✳✷ ▲❡ %❡&% ❝②❝❧✐B✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✸✳✸ ▲❡ %❡&% ❞❡ (❡❧❛①❛%✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✷✳✸✳✹ ❘5✈❡(&✐❜✐❧✐%5 ❞✉ ❝♦♠♣♦(%❡♠❡♥% ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✸✳✺ ▲❡ %❡&% ❝❤✐♠✐♦✲♠5❝❛♥✐B✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉1✐♦♥1 ❡①♣,*✐♠❡♥$❛❧❡1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✷✳✹✳✶ ❈♦♠♣♦(%❡♠❡♥% ❤5%5(♦❣G♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✷✳✹✳✷ ❈♦♠♣♦(%❡♠❡♥% ♥♦♥✲❧✐♥5❛✐(❡ ❡% ❛♥✐&♦%(♦♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✷✳✹✳✸ ❈♦♠♣♦(%❡♠❡♥% ✈✐&B✉❡✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✷✳✹✳✹ ❈♦♠♣♦(%❡♠❡♥% ❤②❞(♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠5❝❛♥✐B✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✷✳✹✳✺ ❇✐❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽



✷✳✶✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚ ✷✶

▲✬❛♥♥✉❧✉( ❡(* ✉♥ ♠❛*,-✐❛✉ (*-✉❝*✉-❡❧❧❡♠❡♥* ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✉ (❡✐♥ ❞✉4✉❡❧ ♣❧✉(✐❡✉-( ♣❤,♥♦♠6♥❡(

♣-❡♥♥❡♥* ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❢❛8♦♥ ❝♦✉♣❧,❡( ✭❈❤❛♣✐*-❡ ✶✮✳ ■❧ ❢❛✉* ❛❧♦-( ❞❡( ♠,*❤♦❞❡( ❞❡ ♠❡(✉-❡( ♣❡-✲

♠❡**❛♥* ❞❡ ❧❡( ♠❡**-❡ ❡♥ ,✈✐❞❡♥❝❡ ❡* ❞❡ ❢♦✉-♥✐- (✉✣(❛♠♠❡♥* ❞❡ ❞♦♥♥,❡( ♣♦✉- ❛❧✐♠❡♥*❡- ✉♥

♠♦❞6❧❡ ♥✉♠,-✐4✉❡ ✭❈❤❛♣✐*-❡ ✸✮✳ ▲❡( ♠,*❤♦❞❡( ❞❡ ♠❡(✉-❡( ❛♣♣❧✐4✉,❡( B ❧✬❛♥♥✉❧✉( (♦♥* ❞✐✲

✈❡-(❡( 4✉❡ ❝❡ (♦✐* ❞✉ ♣♦✐♥* ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ (♦❧❧✐❝✐*❛*✐♦♥ ♦✉ ❞❡( *❡❝❤♥✐4✉❡( ❞❡ ♠❡(✉-❡( ❛((♦❝✐,❡(✳
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❈♦♥♥❡❧❧ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❙❦❛❣❣' ❡- ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱ ❙♠✐-❤ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱

❲❛❣♥❡* ❛♥❞ ▲♦-③✱ ✷✵✵✹❪✳ ▲❡' ♠❡'✉*❡' '♦♥- ❛❧♦*' ♠♦✐♥' *✐❝❤❡' ❞✉ ❢❛✐- 8✉❡ ❧❛ '♦❧❧✐❝✐-❛-✐♦♥ ❡-

❧❛ ♠❡'✉*❡ '♦♥- ✉♥✐8✉❡♠❡♥- ❞❛♥' ✉♥❡ ❞✐*❡❝-✐♦♥✳ K♦✉* ❝♦♠♣❡♥'❡* ❧❡ ♠❛♥8✉❡ ❞✬✐♥❢♦*♠❛-✐♦♥'

❧❡' ❝❤❛*❣❡♠❡♥-' '♦♥- *;❛❧✐';' ❞❛♥' ♣❧✉'✐❡✉*' ❞✐*❡❝-✐♦♥' ♠❛✐' '✉* ❞❡' ;♣*♦✉✈❡--❡' ❞✐✛;*❡♥-❡'

G ❝❤❛8✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥- ❞❡ ❞✐*❡❝-✐♦♥✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶ ✕ ❈♦✉*❜❡ ❞❡ ❝♦♥-*❛✐♥-❡✴❞;❢♦*♠❛-✐♦♥ ❡♥ -*❛❝-✐♦♥ ❝♦♠♣*❡''✐♦♥ ✉♥✐✲❛①✐❛❧❡

❬❲❛❣♥❡* ❛♥❞ ▲♦-③✱ ✷✵✵✹❪✳

❈❡' ♠❡'✉*❡' *;❛❧✐';❡' ❞❛♥' ❞❡' ❝♦♥❞✐-✐♦♥' ♣❤②'✐♦❧♦❣✐8✉❡' ♣❡*♠❡--❡♥- ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥-

❞❡ 8✉❛♥-✐✜❡* ❧❡ ❝♦♠♣♦*-❡♠❡♥- ❛♥✐'♦-*♦♣❡ ❡- ❤②♣❡*✲;❧❛'-✐8✉❡ ❞✉ ♠❛-;*✐❛✉✳ ■❧ ❡♥ *❡''♦*-

8✉❡ ❧❡ -✐''✉ G -❡♥❞❛♥❝❡ G ❢♦*-❡♠❡♥- '❡ *✐❣✐❞✐✜❡* ♣♦✉* ❞❡ ❣*❛♥❞❡' ❞;❢♦*♠❛-✐♦♥' -♦✉- ❡♥

❛②❛♥- ❞❡' ❝♦♠♣♦*-❡♠❡♥-' ❞✐✛;*❡♥-' ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡' ❞✐*❡❝-✐♦♥' ❞❡ '♦❧❧✐❝✐-❛-✐♦♥' ✭❋✐❣✉*❡

✷✳✶✮✳ ▲❡ -❛❜❧❡❛✉ ❆✳✷ *;'✉♠❡ ❧❡' ✈❛❧❡✉*' ❞❡' ❝♦♥-*❛✐♥-❡' ♠❛①✐♠❛❧❡' ♦❜-❡♥✉❡' ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞✐*❡❝-✐♦♥ ❡- ❞✉ -②♣❡ ❞❡ ❝❤❛*❣❡♠❡♥- ♣♦✉* ✉♥❡ ❞;❢♦*♠❛-✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦*❞*❡ ❞❡ 10% ✳

➚ ❝❡ ❝♦♠♣♦*-❡♠❡♥- ♥♦♥✲❧✐♥;❛✐*❡ '✬❛❥♦✉-❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐''✐♣❛-✐♦♥ ❞✬;♥❡*❣✐❡ ❧♦*'8✉❡ ❞❡' -❡'-'

❝②❝❧✐8✉❡' '♦♥- *;❛❧✐';' ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉'-*❡ ❧❛ ✜❣✉*❡ ✷✳✷✳ ❈❡- ❡✛❡- ❡'- ❧❡ ♣❧✉' '♦✉✈❡♥- ;✈✐-;

♣♦✉* ♣♦✉✈♦✐* ❝❛*❛❝-;*✐'❡* ✉♥✐8✉❡♠❡♥- ❧❡ ❝♦♠♣♦*-❡♠❡♥- ♠;❝❛♥✐8✉❡ ❡- ♥❡ ♣❛' ❛✈♦✐* ❞✬✐♥✲



✷✳✶✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚ ✷✸
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✷ ✕ ❈♦✉&❜❡ ❞❡ ❝♦♥,&❛✐♥,❡✴❞0❢♦&♠❛,✐♦♥ 3✉& ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛&❣❡♠❡♥, ❬❆♠❜❛&❞

❛♥❞ ❈❤❡&❜❧❛♥❝✱ ✷✵✵✾❪✳
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✸ ✕ ❈♦✉&❜❡ ❞❡ ❢♦&❝❡3 ❜✐✲❛①✐❛❧❡3 ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞✉ ,❡♠♣3 ❧♦&3 ❞❡ 3♦❧❧✐❝✐,❛,✐♦♥3

♠0❝❛♥✐B✉❡3 ❡, ♦3♠♦,✐B✉❡3✱ C ♣❛&,✐& ❞❡ ❬❍✉②❣❤❡✱ ✷✵✶✵❪✳

,❡&❢0&❡♥❝❡3 ❞✬♦&✐❣✐♥❡ ✈✐3B✉❡✉3❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐,❡33❡ ❞❡ ❝❤❛&❣❡♠❡♥,✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦&,❡♠❡♥,

❞✐33✐♣❛,✐❢ ♣❡✉, I,&❡ ♣❧✉3 ♦✉ ♠♦✐♥3 ♠✐3 ❡♥ 0✈✐❞❡♥❝❡✳ ❆✐♥3✐✱ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈✐,❡33❡ ❞❡ ❞0✲

❢♦&♠❛,✐♦♥ ✐♠♣♦30❡ 3✬0,❡♥❞ ❞❡ 10−4 s−1
C 25 × 10−3 s−1

✭❚❛❜❧❡❛✉ ❆✳✶✮✱ ♠✐♥✐♠✐3❛♥, ❡,

♠❛①✐♠✐3❛♥, &❡3♣❡❝,✐✈❡♠❡♥, ❧❡3 ❝♦♥,&❛✐♥,❡3 ✈✐3B✉❡✉3❡3✳ M❡✉ ❞❡ ,&❛✈❛✉① ♦♥, 0,0 ♠❡♥03 ♣♦✉&

❝❛&❛❝,0&✐3❡& ❝❡ ❝♦♠♣♦&,❡♠❡♥, 3✉& ❧✬❛♥♥✉❧✉3 ❬❆♠❜❛&❞ ❛♥❞ ❈❤❡&❜❧❛♥❝✱ ✷✵✵✾❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥, ❧❡

♠I♠❡ ❝♦♠♣♦&,❡♠❡♥, ♣❡✉, I,&❡ ♦❜3❡&✈0 3✉& ❞✬❛✉,&❡3 ,✐33✉3 ♠♦✉3 ,❡❧3 B✉❡ ❧❡3 ,❡♥❞♦♥3✱ ❧❡

,✐33✉ ❛♥0✈&✐3♠❛❧ ❡, ❧❛ ♣❛&♦✐ ❞✉ ❝♦❧ ❞❡ ❧✬✉,0&✉3 ❬❆♥❞❛&❛✇✐3✲M✉&✐ ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❈♦3,❛❧❛, ❡, ❛❧✳✱

✷✵✶✶✱ ▼②❡&3 ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

❊♥✜♥ ✉♥❡ ❞❡&♥✐Q&❡ ♣❤②3✐B✉❡ ❡3, ♠✐3❡ ❡♥ 0✈✐❞❡♥❝❡ 3✉& ❧❡3 ,❡3,3 ❞❡ ,&❛❝,✐♦♥ ♠❛✐3 3❛

❝❛&❛❝,0&✐3❛,✐♦♥ ♥✬❡3, B✉✬❛✉ 3,❛❞❡ ♣&0❧✐♠✐♥❛✐&❡✳ ■❧ 3✬❛❣✐, ❞❡ ❧❛ 3❡♥3✐❜✐❧✐,0 C ❧✬❡♥✈✐&♦♥♥❡♠❡♥,

❝❤✐♠✐B✉❡ ❞✉ ,✐33✉ B✉✐ ❣0♥Q&❡ ❞❡3 3♦❧❧✐❝✐,❛,✐♦♥3 ♠0❝❛♥✐B✉❡3 ❧♦&3 ❞❡ ,❡3, ❞❡ ,&❛❝,✐♦♥ ❬❍✉②❣❤❡✱

✷✵✶✵❪✳ ❈❡,,❡ 0,✉❞❡ ♣&0❧✐♠✐♥❛✐&❡ ♠❡, ❡♥ 0✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡✉① ♣❤0♥♦♠Q♥❡3 ♣❡✉ ✐❧❧✉3,&03 ❞❛♥3 ❧❛

❧✐,,0&❛,✉&❡✳ ❚♦✉, ❞✬❛❜♦&❞✱ ❧♦&3B✉✬✉♥ ❝❤❛&❣❡♠❡♥, ❡3, ✐♠♣♦30 ✭❋✐❣✉&❡ ✷✳✸ ❞❡✉① ,❡3,3 ❝♦♥30✲

❝✉,✐❢3✮ ❧❡ ,✐33✉ ,❡♥❞ C ❢♦&,❡♠❡♥, &❡❧❛①❡& ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐,✉❞❡ ❞❡ 55% ❡♥✈✐&♦♥ ♣❛& &❛♣♣♦&,

❛✉ ❝❤❛&❣❡♠❡♥, ♠❛①✐♠✉♠ ✭❋✐❣✉&❡ ✷✳✸ ,❡3, ✷✮ ❡, ✉♥ ,❡♠♣3 ❝❛&❛❝,0&✐3,✐B✉❡ ❞❡ ∼ 150 s✳ ▲❡



✷✹ ❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊

"❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥* ❡"* +✉❡ ❧♦." ❞✬✉♥ ♣❛""❛❣❡ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥* ♣❤②"✐♦❧♦❣✐+✉❡ 6 ✉♥ ❜❛✐♥ ❞✬❡❛✉

❞✐"*✐❧❧8❡✱ ❧❡" ❢♦.❝❡" ♠❡"✉.8❡" *❡♥❞❡♥* 6 ❛✉❣♠❡♥*❡. ❞❛♥" ❧❛ ❞✐.❡❝*✐♦♥ ❝✐.❝♦♥❢8.❡♥*✐❡❧❧❡ ✭Fθθ✮

❡* 6 .❡"*❡. .❡❧❛*✐✈❡♠❡♥* ❝♦♥"*❛♥* ❞❛♥" ❧❛ ❞✐.❡❝*✐♦♥ ✈❡.*✐❝❛❧❡ ✭Fzz✮✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡

❢♦.❝❡ ❝✐.❝♦♥❢8.❡♥*✐❡❧❧❡✱ ❞❡ ❧✬♦.❞.❡ ❞❡ 13% ♣❛. .❛♣♣♦.* 6 ❧❛ ❢♦.❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ❡"* ♦❜*❡♥✉❡ ❛✈❡❝

✉♥ *❡♠♣" ❝❛.❛❝*8.✐"*✐+✉❡ ❞❡ 600 s ❝❡ +✉✐ "✐❣♥✐✜❡ +✉❡ ❧❡" ♣❤❛"❡" ❞❡ *.❛♥"✐*✐♦♥ ❞✉❡" ❛✉①

"♦❧❧✐❝✐*❛*✐♦♥" ❝❤✐♠✐+✉❡" "♦♥* ❛♣♣.♦①✐♠❛*✐✈❡♠❡♥* +✉❛*.❡ ❢♦✐" ♣❧✉" ❧♦♥❣✉❡" +✉❡ ❝❡❧❧❡" ❧✐8❡" ❛✉

❝❤❛.❣❡♠❡♥* ♠8❝❛♥✐+✉❡✳ ❈❡ *.❛✈❛✐❧ ✐❧❧✉"*.❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣♦.*❡♠❡♥* ✈✐"❝♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠8❝❛♥✐+✉❡

*.C" ♣❡✉ ❢.8+✉❡♥* ❞❛♥" ❧❛ ❧✐**8.❛*✉.❡ ❞✉.❛♥* ✉♥ *❡"* ❞❡ *.❛❝*✐♦♥✳

▲❡" ♠❡"✉.❡" ❝❧❛""✐+✉❡" ❞❡ ❢♦.❝❡ ♥❡ ♣❡.♠❡**❡♥* ❣8♥8.❛❧❡♠❡♥* ♣❛" 6 ❡❧❧❡" "❡✉❧❡" ❞✬♦❜*❡♥✐.

"✉✣"❛♠♠❡♥* ❞✬✐♥❢♦.♠❛*✐♦♥" ♣♦✉. ❝♦..❡❝*❡♠❡♥* ❝❛.❛❝*8.✐"❡. ❧❡" ♥♦♠❜.❡✉① ♣❛.❛♠C*.❡" ❞❡"

❧♦✐" ❞❡ ❝♦♠♣♦.*❡♠❡♥* ❛""♦❝✐8❡" ✭❈❤❛♣✐*.❡ ✸✮✳ ▲❛ ♠❡"✉.❡ ❞✐.❡❝*❡ ❞❡" ❞8❢♦.♠❛*✐♦♥" .❡♣.8"❡♥*❡

❛❧♦." ✉♥ ❜♦♥ ♠♦②❡♥ ❞✬❡♥.✐❝❤✐. ❧❡" ❞♦♥♥8❡" ♠8❝❛♥✐+✉❡" ❧♦." ❞❡ *❡"*" ❞❡ *.❛❝*✐♦♥✳ ◆8❛♥✲

♠♦✐♥"✱ ❞❡" ❝♦♥*.❛✐♥*❡" ❡①♣8.✐♠❡♥*❛❧❡" ❛♣♣❛.❛✐""❡♥* ❛✈❡❝ ❧❡" *✐""✉" ❜✐♦❧♦❣✐+✉❡" ❝♦♠♠❡ ❧❡
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✉*✐❧✐"❛♥* ✉♥❡ ♠8*❤♦❞❡ ❞❡ "❡✉✐❧❧❛❣❡✳
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❞✐✣❝✉❧*8 ❞❡ .8❛❧✐"❡. ❞❡ *❡❧❧❡" ♠❡"✉.❡"✳ ▼❛❧❣.8 ❧❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❢♦.♠❛*✐♦♥"✱ ✐❧ .❡""♦.* ❞✉ *.❛✈❛✐❧ ❞❡
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❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐(1 ❞✉ ❝♦♠♣♦)(❡♠❡♥( 1❧❛%(✐-✉❡ ✐%♦()♦♣❡ ❛✈❡❝ ❞❡% ✈❛❧❡✉)% %❡♣( ❢♦✐%

%✉♣1)✐❡✉)❡% E ❧❛ ✈❛❧❡✉) ♠❛①✐♠❛❧❡ ❬●✉❡)✐♥ ❛♥❞ ❊❧❧✐♦((✱ ✷✵✵✻❪✳

✷✳✶✳✷ ▲❡ %❡&% ❞❡ ❝♦♠♣,❡&&✐♦♥

❊♥ (❛♥( -✉❡ ♠❛(1)✐❛✉ ❜✐✲♣❤❛%✐-✉❡ ✭75% ❞❡ ✢✉✐❞❡✮✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦)(❡♠❡♥( ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧✉% ❢❛✐(

❧✬♦❜❥❡( ❞❡ ♥♦♠❜)❡✉① ()❛✈❛✉① %✬✐♥(1)❡%%❛♥( ❛✉ ❝♦♠♣♦)(❡♠❡♥( ♣♦)♦✲♠1❝❛♥✐-✉❡✳ ▲❡% ♠❡%✉)❡%

❞❡ ❧❛ ♣❡)♠1❛❜✐❧✐(1 %♦♥( ♣)✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥( ✐%%✉❡% ❞❡ (❡%(% ❞❡ ❝♦♠♣)❡%%✐♦♥ O❞♦♠1()✐-✉❡ ✭❋✐❣✲

✉)❡ ✷✳✹❛✮✳ ■❧ ❝♦♥%✐%(❡ E ❝❤❛)❣❡) ❧✬1❝❤❛♥(✐❧❧♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣)❡%%✐♦♥ ❡( E ❝❛♣(✉)❡) ❧✬❛❞❛♣(❛(✐♦♥ ❞✉
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)✐❣✐❞✐(1 ❞❡ ❧❛ ♠❛()✐❝❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣)❡%%✐♦♥✳ ▼❛❧❤❡✉)❡✉%❡♠❡♥(✱ ❧❛ ♠❛()✐❝❡

✜❜)❡✉%❡ ♥❛(✉)❡❧❧❡♠❡♥( %♦❧❧✐❝✐(1❡ ❡♥ ()❛❝(✐♦♥ ♥❡ ❥♦✉❡ ♣❛% %♦♥ )W❧❡ ❞❛♥% ❝❡ (②♣❡ ❞❡ (❡%( ❡( %♦♥

✐♥✢✉❡♥❝❡ %✉) ❧❛ ♣❤❛%❡ ✢✉✐❞❡ )❡%(❡ E ❝❡ ❥♦✉) ♥♦♥ -✉❛♥(✐✜1❡✳

▲✬✐♠♣❛❝( ❞❡ ❧✬❡♥✈✐)♦♥♥❡♠❡♥( ❝❤✐♠✐-✉❡ ❡%( ♠❡%✉)1 ❣)Y❝❡ E ❝❡((❡ (❡❝❤♥✐-✉❡ ❞❛♥% ❧❡%

1(✉❞❡% ❞❡ ❉)♦%( ❡( ❛❧✳ ❬✶✾✾✺❪ ❡( ❋)✐❥♥% ❡( ❛❧✳ ❬✶✾✾✼❪✳ ❉❡ ❧❛ ♠B♠❡ ❢❛^♦♥ -✉❡ ♣♦✉) ❧❡ (❡%(

❞❡ ()❛❝(✐♦♥ ❜✐✲❛①✐❛❧❡✱ ❞❡% ❝❤❛♥❣❡♠❡♥(% ❞❡ %❛❧✐♥✐(1 %♦♥( ✐♠♣♦%1% ❛✉ (✐%%✉ ❡♥()❡ ✉♥❡ ❢♦)(❡

❝♦♥❝❡♥()❛(✐♦♥✱ [NaCl] = 35.68 g.L−1
✱ ❡( ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥()❛(✐♦♥ ♣)♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜%❡)✈1❡ ♣❤②%✲
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� � � �

❋✐❣✉$❡ ✷✳✺ ✕ ❊✛❡& ❞❡ ❧✬❡♥✈✐-♦♥♥❡♠❡♥& 0✉- ❧❡0 ❝♦♥&-❛✐♥&❡0 ❞✉ ♠❛&4-✐❛✉ ❧♦-0 ❞✬✉♥ &❡0&

❞❡ ❝♦♠♣-❡00✐♦♥ ❝♦♥✜♥4❡✱ 8 ♣❛-&✐- ❞❡ ❬❉-♦0& ❡& ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳

✐♦❧♦❣✐A✉❡♠❡♥&✱ [NaCl] = 11.68 g.L−1
✳ ▲❡ ♠❛&4-✐❛✉ &❡♥❞ ❛❧♦-0 8 ❣♦♥✢❡- ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉0&-❡

❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥& ❞❡ ❤❛✉&❡✉- ❡♥&-❡ ❧❡0 ♣❤❛0❡0 ✶ ❡& ✷ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉-❡ ✷✳✺✳ ▲❡ &❡♠♣0 ❝❛-❛❝&4-✐0✲

&✐A✉❡ ❡0& ❞❡ ❧✬♦-❞-❡ ❞❡ 2500 s ❡♥✈✐-♦♥ ❝❡ A✉✐ ❡0& ♣-♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✢✉❛❣❡ ♣♦-♦✲♠4❝❛♥✐A✉❡

✭❚❛❜❧❡❛✉ ❆✳✹✮✳ ▲✬4&✉❞❡ ❞❡ ❋-✐❥♥0 ❡& ❛❧✳ ❬✶✾✾✼❪ ♣-40❡♥&❡ ❧❡0 ♠O♠❡0 -40✉❧&❛&0 ❛✈❡❝ ❞❡0 &❡♠♣0

❝❛-❛❝&4-✐0&✐A✉❡0 ❧4❣P-❡♠❡♥& ♣❧✉0 ❢❛✐❜❧❡0 ♠❛✐0 ❧❡0 ✈❛❧❡✉-0 -❡0&❡♥& ❝♦♥04A✉❡♥&❡0 ❛✈❡❝ 1200 s
♣♦✉- ❧❡ ✢✉❛❣❡ ♣✉- ❡& 1800 s ♣♦✉- ❧❡ ❝♦♠♣♦-&❡♠❡♥& ❝❤✐♠✐A✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉0✱ ❧❡0 ♣❤❛0❡0 ✸ ❡&

✹ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉-❡ ✷✳✺ ♠♦♥&-❡♥& A✉❡✱ ♠❛❧❣-4 ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐-♦♥♥❡♠❡♥&✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦-&❡♠❡♥&

♣♦-♦✲♠4❝❛♥✐A✉❡ ❞✉ &✐00✉ ❡0& &♦✉❥♦✉-0 -4✈❡-0✐❜❧❡✳

✷✳✶✳✸ ▼❡&✉(❡ ❞✐(❡❝,❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡(♠1❛❜✐❧✐,1

●✉ ❡& ❛❧✳ ❬✶✾✾✾❪ ❛ -4❛❧✐04 ✉♥❡ ♠❡0✉-❡ ❞✐-❡❝&❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡-♠4❛❜✐❧✐&4 ✭❋✐❣✉-❡ ✷✳✻❜✮ ❡♥ A✉❛♥✲

&✐✜❛♥& ❧❡ ❞4❜✐& ❞❡ 0♦❧✉&✐♦♥ &-❛✈❡-0❛♥& ❧❡ &✐00✉ ♣♦✉- ✉♥❡ ❞✐✛4-❡♥❝❡ ❞❡ ♣-❡00✐♦♥ ✐♠♣♦04❡ ❡&

❝❡ ❞❛♥0 ❧❡0 &-♦✐0 ❞✐-❡❝&✐♦♥0 ❞✬❛♥✐0♦&-♦♣✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧✉0 ❤✉♠❛✐♥✳ ❈❡&&❡ ♠❡0✉-❡ ❞✐-❡❝&❡ ♣❡-✲

♠❡& ❞✬♦❜&❡♥✐- ✉♥❡ ✈❛❧❡✉- ✐♥❞4♣❡♥❞❛♥&❡ ❞❡ ❧❛ 0♦❧❧✐❝✐&❛&✐♦♥ ❝❡ A✉✐ ♥✬❡0& ♣❛0 ❧❡ ❝❛0 ❛✈❡❝ ❧❛

❝♦♠♣-❡00✐♦♥ ❝♦♥✜♥4❡✳ ●-U❝❡ 8 ❝❡&&❡ &❡❝❤♥✐A✉❡✱ ✉♥❡ ♠❡0✉-❡ ❞❡ ♣❡-♠4❛❜✐❧✐&4 ❞❡ ❧✬♦-❞-❡ ❞❡

10−15 m4.N−1.s−1
❛ ♣✉ O&-❡ -4❛❧✐04❡ ❞❛♥0 ❧❡0 &-♦✐0 ❞✐-❡❝&✐♦♥0 ♣-✐♥❝✐♣❛❧❡0 ❞✉ ♠❛&4-✐❛✉✳ ❉❡

♣❧✉0✱ ❡❧❧❡ ♠❡& ❡♥ ❛✈❛♥& ❧❡ ❝❛-❛❝&P-❡ ❛♥✐0♦&-♦♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡-♠4❛❜✐❧✐&4 ❞✉ &✐00✉ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ❆✳✼✮✳

V♦✉- ✜♥✐-✱ ❧❡ ♣❧✉0 ❣O♥❛♥& ❡0& A✉❡ ♣♦✉- ❝❤❛A✉❡ ❝❛-❛❝&4-✐0❛&✐♦♥ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ 4❝❤❛♥&✐❧❧♦♥

❡0& ♥4❝❡00❛✐-❡✱ ✐❧ ❡0& ❞♦♥❝ ✐♠♣♦00✐❜❧❡ ❞❡ 0❛✈♦✐- 0✐ ❧❡0 ✈❛-✐❛❜✐❧✐&40 ♦❜&❡♥✉❡ 0♦♥& -4❡❧❧❡♠❡♥&

❞✉❡0 8 ❧❛ ❧♦❝❛❧✐0❛&✐♦♥ ❞✉ &✐00✉ ♦✉ 8 ❞❡0 ❝♦♥❞✐&✐♦♥0 ✐♥✐&✐❛❧❡0 ❞✐✛4-❡♥&❡0✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ ❧❡0 ❞✐✈❡-0❡0

♣❤②0✐A✉❡0 A✉✐ ♦♣P-❡♥& ❛✉ 0❡✐♥ ❞✉ &✐00✉ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥& O&-❡ &♦&❛❧❡♠❡♥& ❞4❝♦✉♣❧4❡0 ❡& ❧♦-0A✉✬❡❧❧❡0

0♦♥& A✉❛♥&✐✜4❡0 04♣❛-4♠❡♥&✱ ❡❧❧❡0 ♦♥& ❞❡0 ✐♠♣❛❝&0 ♥♦♥✲♥4❣❧✐❣❡❛❜❧❡0 0✉- ❧❛ ♠❡0✉-❡ ❡& ❡♥&-❡

❡❧❧❡0 A✉✐ ♥❡ 0♦♥& ♣❛0 ♥4❝❡00❛✐-❡♠❡♥& ❧✐40 8 ❧❛ ✈❛-✐❛❜✐❧✐&4 ❞✉ &✐00✉✳

❯♥ ❞❡0 ✐♥❝♦♥✈4♥✐❡♥&0 ♠❛❥❡✉-0 ❞❡0 4&✉❞❡0 ♣-4❝4❞❡♥&❡0 ❡0& A✉✬✉♥❡ 8 ❞❡✉① ♠❡0✉-❡0 ❛✉

♠❛①✐♠✉♠ 0♦♥& -4❛❧✐04❡0 ♣❛- 4❝❤❛♥&✐❧❧♦♥ ♦- 4&❛♥& ❞♦♥♥4 ❧❡0 ✈❛-✐❛❜✐❧✐&40 ❞❡ ❝♦♠♣♦-&❡♠❡♥& ✿
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✻ ✕ ▼❡%✉'❡ ❞✐'❡❝+❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡'♠0❛❜✐❧✐+0 ❬●✉ ❡+ ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳

✐♥+❡'✲✐♥❞✐✈✐❞✉✱ ✐♥+❡'✲❞✐%<✉❡ ❡+ ✐♥+❡'✲❧♦❝❛❧✐%❛+✐♦♥✱ ✐❧ %❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐%♣❡♥%❛❜❧❡ ❞❡ '0❛❧✐%❡' ✉♥ ♠❛①✐✲

♠✉♠ ❞❡ ♠❡%✉'❡ %✉' ✉♥ ♠?♠❡ 0❝❤❛♥+✐❧❧♦♥ ♣♦✉' ♣♦✉✈♦✐' ❡♥%✉✐+❡ ❢❛✐'❡ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❧✉% ✜❛❜❧❡

%✉' ❧✬❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡% 0♣'♦✉✈❡++❡%✳ ❉✬❛✉+'❡ ♣❛'+✱ ❧❡ +❡%+ ❞❡ +'❛❝+✐♦♥ ❝②❝❧✐<✉❡ ❛ 0+0 ❝❤♦✐%✐ ♣♦✉'

❝❛'❛❝+0'✐%❡' ❧❡ ♠❛+0'✐❛✉ ❞❡ +❡❧❧❡ %♦'+❡ <✉❡ ❧❛ ♣❤❛%❡ %♦❧✐❞❡ %♦✐+ %♦❧❧✐❝✐+0❡ ♣❤②%✐♦❧♦❣✐<✉❡♠❡♥+✳

❈❡++❡ ♣❛'+✐❡ ❡%+ ❝♦♠♣♦%0❡ ❞❡ ❝✐♥< %❡❝+✐♦♥% ❞0❝'✐✈❛♥+ %✉❝❝❡%%✐✈❡♠❡♥+ ✿ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡%✉'❡✱

❧❛ '0❛❧✐%❛+✐♦♥ ❞❡% 0♣'♦✉✈❡++❡%✱ ❧❡ ♣'♦+♦❝♦❧❡ ❡①♣0'✐♠❡♥+❛❧✱ ❧✬❛♥❛❧②%❡ ❞✬✐♠❛❣❡% ❡+ ❧❛ ❣❡%+✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❜❛%❡ ❞❡ ❞♦♥♥0❡✳

✷✳✷ ▼❛$%&✐❡❧ ❡$ ♠%$❤♦❞❡.

✷✳✷✳✶ ▲❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡①♣-.✐♠❡♥1❛1✐♦♥

▲❡ ♣'✐♥❝✐♣❡ ❡%+ ❞❡ '0❛❧✐%❡' ❞❡% +❡%+% ❞❡ +'❛❝+✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡✉① %②%+J♠❡% ♦♣+✐<✉❡% ♣❡'♠❡✲

++❛♥+ ❞❡ %✉✐✈'❡ ❧✬0✈♦❧✉+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %✉'❢❛❝❡ ❞✉ +✐%%✉ ❛✉ ❝♦✉'% ❞❡% ❞✐✈❡'% ❝❤❛'❣❡♠❡♥+%✳ ❯♥❡

♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ +'❛❝+✐♦♥ ✉♥✐✲❛①✐❛❧ ✭▲❋✲N❧✉%✱ ▲❧♦②❞ ■♥%+'✉♠❡♥+%✮ 0<✉✐♣0❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❢♦'❝❡

❞❡ 50 N ✭♣'0❝✐%✐♦♥ ❞❡ ±0.0025 N✮ ❛ 0+0 ❛❞❛♣+0❡ ♣♦✉' ❞❡% +❡%+% %✉' +✐%%✉% ❜✐♦❧♦❣✐<✉❡%✳

❉❡✉① ❝❛♠0'❛% ✭❆❱❚ ❙+✐♥❣'❛②✱ ✶✹ ❜✐+%✱ 1600× 1200 ♣✐①❡❧%✮ 0<✉✐♣0❡% ❞✬♦❜❥❡❝+✐❢% ❞❡ 28 mm
✭❙❝❤♥❡✐❞❡'✲❑'❡✈③♥❛❝❤ ①❡♥♦♣❧❛♥ 2.8/28 − 0901✮ ♦♥+ 0+0 ❛❥♦✉+0❡% %✉' ❧❡ ❜Y+✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡

♣♦✉' ♣♦✉✈♦✐' ❢❛✐'❡ ❞❡% ❛❝<✉✐%✐+✐♦♥% ❞✬✐♠❛❣❡% ❞❛♥% ❧❡% ❞❡✉① ♣❧❛♥% ♣❛'❛❧❧J❧❡% Z ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧✬0❝❤❛♥✲

+✐❧❧♦♥ ❞✉ +✐%%✉✳ ❊❧❧❡% %♦♥+ ♦'✐❡♥+0❡% ♣❡'♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐'❡♠❡♥+ Z ❧❛ ❞✐'❡❝+✐♦♥ ❞❡ %♦❧❧✐❝✐+❛+✐♦♥✱ eθ✱
❡+ ♣❡'♠❡++❡♥+ ❞✬♦❜+❡♥✐' ✉♥❡ '0%♦❧✉+✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 3.65 µm/pix✳ ▲❡ '0❣❧❛❣❡ ❡♥ ♣♦%✐+✐♦♥ ❞❡

❧❛ ③♦♥❡ ❞✬♦❜%❡'✈❛+✐♦♥ ❞✉ +✐%%✉ ❡%+ '0❛❧✐%0 ♣❛' +'♦✐% +❛❜❧❡% ❞❡ ❞0♣❧❛❝❡♠❡♥+ ♠✐❝'♦♠0+'✐<✉❡%

♣♦✉' ❝❤❛<✉❡ ❝❛♠0'❛ ✭❋✐❣✉'❡ ✷✳✼✮✳

N♦✉' ❛✉❣♠❡♥+❡' ❧❡ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ♠❡%✉'❡%✱ ❧❡% +❡%+% ❞♦✐✈❡♥+ %❡ %✉❝❝0❞❡' %✉' ❞❡ ❧♦♥❣✉❡%

♣0'✐♦❞❡%✱ ✐❧ ❢❛✉+ ❛❧♦'% ♠❛✐♥+❡♥✐' ❧❡ +✐%%✉ ❞❛♥% ❞❡% ❝♦♥❞✐+✐♦♥% ♣❤②%✐♦❧♦❣✐<✉❡%✳ ❆✐♥%✐✱ ✉♥❡

❡♥❝❡✐♥+❡ 0+❛♥❝❤❡ ❛ 0+0 ❝♦♥\✉❡ ♣♦✉' ❝♦♥+❡♥✐' ❧❡ ❜❛✐♥ ♣❤②%✐♦❧♦❣✐<✉❡ ✭❋✐❣✉'❡ ✷✳✼✮ ❡+ ❞✐✛0'❡♥+❡%

%♦♥❞❡% ❞❡ ♠❡%✉'❡ ✭✉♥❡ %♦♥❞❡ pH✱ ✉♥❡ %♦♥❞❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝+✐✈✐+0 ❡+ 3 +❤❡'♠♦❝♦✉♣❧❡%✮ ❞♦♥♥❛♥+ ❛✉

❝♦✉'% ❞✉ +❡♠♣% ❧✬0+❛+ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐'♦♥♥❡♠❡♥+ ❞✉ +✐%%✉ ❣'Y❝❡ Z ✉♥ %②%+J♠❡ ❞✬❛❝<✉✐%✐+✐♦♥ ✐♥+❡'❢❛❝0

❛✈❡❝ ▲❛❜❱✐❡✇✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝✉✈❡ ❡%+ ♠❛✐♥+❡♥✉ ❝♦♥%+❛♥+ ✭Vcuve ∈ [150; 250]mm3
✮ ❣'Y❝❡ Z

✉♥ %❡✉✐❧ ❞❡ ❞0❜♦'❞❡♠❡♥+ '❡❧✐0 ❛✉ ❝✐'❝✉✐+ ❢❡'♠0 ❝♦♥♥❡❝+❛♥+ ❧❛ ❝✉✈❡ ❞✬❡%%❛✐ ❛✉ '0%❡'✈♦✐' ♦^ ❧❛
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1 mm 10 mm 50 mm

pH

2.9 GPa

5 3
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81.2

−12 C

Lech
θθ ∼ 12 mm

45 mm 6 mm
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6 mm

~12

mm

′

1.2 6 GPa

1 mm

2 mm Lepr
θθ ≈ 10 mm

10%



✷✳✷✳ ▼❆❚➱❘■❊▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ✸✶

Lepr
rr [mm] Lepr

θθ [mm] Lepr
zz [mm]

❈♦❝❤♦♥ 3.83± 0.38 10.02± 0.71 3.84± 0.43

❍✉♠❛✐♥ 4.25± 0.48 10.00± 0.00 4.35± 0.63

❊♥-❡♠❜❧❡ 3.97± 0.29 10.01± 0.45 4.02± 0.35

❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❉✐♠❡♥-✐♦♥- ❞❡- 4♣6♦✉✈❡88❡- ✭✐♥8❡6✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ 95%✮✳

✭[NaCl] = 0.15 mol.l−1
✮ ♣♦✉6 4✈✐8❡6 -❛ ❞4-❤②❞6❛8❛8✐♦♥✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ 19 4♣6♦✉✈❡88❡- ❞❡ ♣♦6❝

❡8 10 4♣6♦✉✈❡88❡- ❤✉♠❛✐♥❡- ♦♥8 ♣✉ A86❡ 64❛❧✐-4❡- ❡8 ❧❡- ❞✐♠❡♥-✐♦♥- -♦♥8 64-✉♠4❡- ❞❛♥- ❧❡

8❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳

✷✳✷✳✸ ▲❡ ♣&♦(♦❝♦❧❡ ❤②❞&♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠1❝❛♥✐4✉❡

C♦✉6 ♣♦✉✈♦✐6 ❝❛6❛❝846✐-❡6 ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ❝♦♠♣♦68❡♠❡♥8 ❞✉ 8✐--✉✱ ❧❡- ❡--❛✐- -♦♥8 ❝♦♥-8✐8✉4-

❞✬✉♥❡ -46✐❡ ❞❡ 8❡-8- ❞✐✛46❡♥8-✳ ■❧ ❢❛✉8 I✉❡ ❝❡- ❞❡6♥✐❡6- ♥✬✐♥8❡6❢J6❡♥8 ♣❛- ❡♥86❡ ❡✉① ❡8 I✉❡ ❧❡

8✐--✉ -❡ ❞4❣6❛❞❡ ❧❡ ♠♦✐♥- ♣♦--✐❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉6- ❞❡ ❧✬❡--❛✐✱ ❝✬❡-8 ♣♦✉6I✉♦✐ ❧❡ ♣6♦8♦❝♦❧❡ ❞♦✐8 A86❡

-♦✐❣♥❡✉-❡♠❡♥8 ♦♣8✐♠✐-4✳ ▲❡- 8❡-8- -♦♥8 64❛❧✐-4- ❡① "✐$✉ 8♦✉8 ❡♥ ❝♦♥-❡6✈❛♥8 ✉♥ ❡♥✈✐6♦♥♥❡♠❡♥8

✐♥ ✈✐✈♦ ❣6M❝❡ N ✉♥❡ -♦❧✉8✐♦♥ ♣❤②-✐♦❧♦❣✐I✉❡ 8❤❡6♠♦✲64❣✉❧4❡ ✭[NaCl] = 9 g.L−1
❡8 T = 37✝C✮✳

▲❡- ❞4❢♦6♠❛8✐♦♥- ✐♠♣♦-4❡- ❛✉ ❝♦✉6- ❞❡- 8❡-8- -♦♥8 ❞❡ 10% ❝❛6 ✐❧ -✬❛❣✐8 ❞✉ -❡✉✐❧ ♣❤②-✐♦❧♦❣✐I✉❡

♠❛①✐♠❛❧ ♦❜-❡6✈4 ❬❈♦-8✐ ❡8 ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱ ❙❤✐6❛③✐✲❆❞❧✱ ✶✾✽✾❪✳
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❋✐❣✉)❡ ✷✳✶✵ ✕ C❤❛-❡- ❞❡ ❝❤❛6❣❡♠❡♥8 ♠4❝❛♥✐I✉❡✳

▲❡ ♣6♦8♦❝♦❧❡ ❡①♣46✐♠❡♥8❛❧ -❡ ❞4❝♦♠♣♦-❡ ❡♥ ♣❧✉-✐❡✉6- 48❛♣❡- ✭❋✐❣✉6❡ ✷✳✶✵✮ ❞♦♥8 ❧❡- ♣6✐♥✲

❝✐♣❛❧❡- -♦♥8 ✿ ❧❡ ❝♦♥❞✐8✐♦♥♥❡♠❡♥8 ✭48❛♣❡ 1✮✱ ❧❡ 8❡-8 ❝②❝❧✐I✉❡ ✭48❛♣❡ 3✮✱ ❧❡ 8❡-8 ❞❡ 6❡❧❛①❛8✐♦♥

✭48❛♣❡ 5✮ ❡8 ❧❡ 8❡-8 ❝❤✐♠✐♦✲♠4❝❛♥✐I✉❡ ✭48❛♣❡ 6✮✳ ◆4❛♥♠♦✐♥-✱ ❞❡✉① ❛✉86❡- 48❛♣❡- -♦♥8 ✐♥✲

❞✐-♣❡♥-❛❜❧❡- ♠A♠❡ -✐ ❡❧❧❡- ♥❡ ♣❡6♠❡88❡♥8 ♣❛- ❞❡ ♠❡-✉6❡ ❞✐6❡❝8❡✱ ✐❧ -✬❛❣✐8 ❞❡ ❞❡✉① ♣❤❛-❡-

❞✬4I✉✐❧✐❜6❡ ♣♦6♦✲♠4❝❛♥✐I✉❡- ✭48❛♣❡- 2 ❡8 4✮✳
▲❡ ♣6♦❜❧J♠❡ ♠❛❥❡✉6 ❞✉ ♣6♦8♦❝♦❧❡ ❡①♣46✐♠❡♥8❛❧ ❡-8 ❧✬✐♥✐8✐❛❧✐-❛8✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡--❛✐ ❝❛6✱ ♣♦✉6

❝❡ 8②♣❡ ❞❡ ♠❛846✐❛✉ ❧✬48❛8 ✐♥✐8✐❛❧ ♣❡✉8 ❛✈♦✐6 ❞❡ 86J- ❢♦68❡- ❝♦♥-4I✉❡♥❝❡- -✉6 ❧❡- ♠❡-✉6❡-✳

❈♦♥❞✐)✐♦♥* ✐♥✐)✐❛❧❡*

▲❛ ♠✐-❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬4♣6♦✉✈❡88❡ -❡ ❢❛✐8 ❡♥ 86♦✐- 48❛♣❡- ✿ 8♦✉8 ❞✬❛❜♦6❞ ❧❡ ❝❛♣8❡✉6 ❞❡

❢♦6❝❡ ❡-8 ✐♥✐8✐❛❧✐-4 N 0 N ✱ ♣✉✐- ❧✬4♣6♦✉✈❡88❡ ❡-8 ✜①4❡ ❛✉ ♠♦6- -✉♣46✐❡✉6 ❛✣❝❤❛♥8 ✉♥❡ ❢♦6❝❡
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❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ −0.09 ± 0.04 N ✳ ❈❡**❡ ✈❛❧❡✉'✱ ❝♦''❡0♣♦♥❞❛♥* ❛✉ ♣♦✐❞0 *♦*❛❧ ❞❡ ❧✬4♣'♦✉✈❡**❡

♣'4❛❧❛❜❧❡♠❡♥* ♣❡04❡✱ ❡0* ♣'✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥* ❞✉❡ ❛✉① ❞❡✉① ♣♦'*❡✲4❝❤❛♥*✐❧❧♦♥0 ❞♦♥* ❧❡ ♣♦✐❞0

♠♦②❡♥ ❡0* ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ 0.0362 N ✳ ;✉✐0✱ ❧✬4♣'♦✉✈❡**❡ ❡0* ✜①4❡ ❛✉ ♠♦'0 ✐♥❢4'✐❡✉' ❡* ✉♥ ❞4✲

♣❧❛❝❡♠❡♥* ❡0* ✐♠♣♦04 ❞❡ *❡❧❧❡ 0♦'*❡ >✉❡ ❧❡ ❝❛♣*❡✉' ❛✣❝❤❡ ❧❛ ♠♦✐*✐4 ❞✉ ♣♦✐❞0 ❞❡ ❧✬4♣'♦✉✈❡**❡

*♦*❛❧❡✱ ❝❛' ❧❡ ♣♦'*❡✲4❝❤❛♥*✐❧❧♦♥ ✐♥❢4'✐❡✉' ❡0* 0♦❧✐❞❛✐'❡ ❞✉ ❜@*✐ ❡* 0❡✉❧ ❧❡ ♣♦✐❞0 ❞✉ ♣♦'*❡✲

4❝❤❛♥*✐❧❧♦♥ 0✉♣4'✐❡✉' ❡0* 0♦✉*❡♥✉ ♣❛' ❧❡ ❝❛♣*❡✉'✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❛♣*❡✉' ❞❡ ❢♦'❝❡ ❡0* B ♥♦✉✈❡❛✉

✐♥✐*✐❛❧✐04 ❡* ❧❛ ♠❡0✉'❡ ❞❡ ❢♦'❝❡ ❞4❜✉*❡ ❛♣'C0 ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ 20 ♠✐♥✉*❡0 ❞❡ ♠✐0❡ B ❧✬4>✉✐❧✐❜'❡

❞❛♥0 ❧❛ ❝✉✈❡ ❞❡ ♠❡0✉'❡✳ ❯♥❡ ♣'4✲❝❤❛'❣❡ ❡0* ❛♣♣❧✐>✉4❡ ♣'♦❣'❡00✐✈❡♠❡♥* ❥✉0>✉✬B ✉♥❡ ❢♦'❝❡

❞❡ 0.05 N ♣♦✉' ✜①❡' ❧❛ ♠G♠❡ ❝♦♥❞✐*✐♦♥ ✐♥✐*✐❛❧❡ 0✉' *♦✉*❡0 ❧❡0 4♣'♦✉✈❡**❡0✳

▲❡ ❝♦♥❞✐'✐♦♥♥❡♠❡♥'

■❧ ❝♦♥0✐0*❡ ❡♥ ✉♥ ❝❤❛'❣❡♠❡♥* ❝②❝❧✐>✉❡ ❞❡ 10 ♣4'✐♦❞❡0 B ✈✐*❡00❡ ❝♦♥0*❛♥*❡ ✭0.01 mm.s−1
✮

❛✈❡❝ ❞❡0 ❞4❢♦'♠❛*✐♦♥0 ✐♠♣♦04❡0 ♠❛❥♦'4❡0 ❞❡ 20% ✭Econdi
max = 12%✮ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉0*'❡ ❧❛ ♣❤❛0❡

1 ❞❡ ❧❛ ✜❣✉'❡ ✷✳✶✵✳ ▲✬✐♥*4'G* ❞❡ ❝❡**❡ 4*❛♣❡ ❡0* '❛'❡♠❡♥* ❞4❝'✐* ❞❛♥0 ❧❛ ❧✐**4'❛*✉'❡ ♠❛✐0

♣♦✉' ❝❡ ♣'♦*♦❝♦❧❡ ✐❧ ❡0* ♠✉❧*✐♣❧❡✳ ❚♦✉* ❞✬❛❜♦'❞✱ ❧❛ >✉❛❧✐*4 ❞❡ ❧❛ ✜①❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬4❝❤❛♥*✐❧❧♦♥

♥❡ ♣❡✉* G*'❡ '4❡❧❧❡♠❡♥* ✈4'✐✜4❡ ❛✈❛♥* ❧❡ *❡0* ♠4❝❛♥✐>✉❡✱ ♣❛' ❝♦♥04>✉❡♥* ❝❡ ❝❤❛'❣❡♠❡♥*

♠❛❥♦'4 ♣❡'♠❡* ❞✬❡①❝❧✉'❡ *♦✉*❡0 ❧❡0 4♣'♦✉✈❡**❡0 ❞♦♥* ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡ ♦✉ ❧❡ *✐00✉ ♥❡ '40✐0*❡ ♣❛0

❛✉ ❝❤❛'❣❡♠❡♥*✳ ❉❡ ♣❧✉0✱ ✐❧ ♣❡'♠❡* ❞❡ ❞4*'✉✐'❡ ❧❡0 ✜❜'❡0 ❡♥❞♦♠♠❛❣4❡0 ❛✉ ❝♦✉'0 ❞❡ ❧❛

♣'4♣❛'❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬4♣'♦✉✈❡**❡ ✈❛❧✐❞❛♥* ❛✐♥0✐ ❧✬✐♥*4❣'✐*4 ❞❡ ❧✬4♣'♦✉✈❡**❡ ♣♦✉' ❧❛ 04'✐❡ ❞❡ *❡0*0

B ✈❡♥✐'✳

▲✬*+✉✐❧✐❜/❡ ♣♦/♦✲♠*❝❛♥✐+✉❡

❯♥ '❡♣♦0 ❞✬✉♥❡ ❤❡✉'❡ ✭❋✐❣✉'❡ ✷✳✶✵ ✿ ♣❤❛0❡ 2✮ ❞❛♥0 ❧❡ ❜❛✐♥ *❤❡'♠♦✲'4❣✉❧4 ❡0* '4❛❧✐04

*'❛❞✉✐0❛♥* ❧✬4*❛♣❡ ❞✬4>✉✐❧✐❜'❛❣❡ ♣♦'♦✲♠4❝❛♥✐>✉❡✳ ❈❡**❡ ♠4*❤♦❞❡ ❞❡ 0*❛❜✐❧✐0❛*✐♦♥ ❡0* *'C0

'❛'❡♠❡♥* ✉*✐❧✐04❡ ♠❛✐0✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡0 *❡♠♣0 ❞✬4>✉✐❧✐❜'❛❣❡ ❞❡0 ✢✉① ❛✉ 0❡✐♥ ❞✉ *✐00✉✱ ✐❧ ❡0*

✐♥❞✐0♣❡♥0❛❜❧❡ ❞✬❡♥ *❡♥✐' ❝♦♠♣*❡ ♣♦✉' ♦❜*❡♥✐' ✉♥ 4*❛* ❞✬4>✉✐❧✐❜'❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡ ✭❋✐❣✉'❡ ✷✳✶✵ ✿

♣❤❛0❡0 2 ❡* 4✮✳ ❊♥ ❡✛❡*✱ ❧❡ ♠❛*4'✐❛✉ 4*✉❞✐4 ❡0* 4✈✐❞❡♠♠❡♥* 0❡♥0✐❜❧❡ ❛✉① 0♦❧❧✐❝✐*❛*✐♦♥0

✐♠♣♦04❡0 ♠❛✐0 ❛✉00✐ B 0♦♥ ❤✐0*♦✐'❡ ♣'4❝4❞❛♥* ❧❡ ❝❤❛'❣❡♠❡♥* ♣✉'❡♠❡♥* ♠4❝❛♥✐>✉❡✳ ➚ ❝❛✉0❡

❞❡ 0♦♥ ❝♦♠♣♦'*❡♠❡♥* ✈✐0>✉❡✉①✱ ❧✬❛♥♥✉❧✉0 ♥4❝❡00✐*❡ ❛❧♦'0 ✉♥ *❡♠♣0 ✐♠♣♦'*❛♥* ♣♦✉' ❛**❡✐♥❞'❡

✉♥ 4*❛* 0*❛❜❧❡✳ ❈❡0 ♣❤❛0❡0 ❞❡ *'❛♥0✐*✐♦♥ ♥✬♦♥* ❥❛♠❛✐0 4*4 '4❡❧❧❡♠❡♥* >✉❛♥*✐✜4❡0 ❞❛♥0 ❧❛

❧✐**4'❛*✉'❡ ❜✐❡♥ >✉❡ ❞❡0 *❡♠♣0 ❞✬❛❞❛♣*❛*✐♦♥ 0♦✐❡♥* ❛♣♣❧✐>✉40 ❞❡ ♠❛♥✐C'❡ ❡♠♣✐'✐>✉❡ 0❛♥0

♣♦✉' ❛✉*❛♥* ❡♥ ❝♦♥0*❛*❡' ❧✬✐♠♣❛❝*✳

▲❡ '❡3' ❝②❝❧✐+✉❡

❈♦''❡0♣♦♥❞❛♥* B ❧❛ ♣❤❛0❡ 3 ❞❡ ❧❛ ✜❣✉'❡ ✷✳✶✵✱ ✐❧ ❝♦♠♣'❡♥❞ 10 ❝②❝❧❡0 ❞❡ ❝❤❛'❣❡♠❡♥* B

10% ❞❡ ❞4❢♦'♠❛*✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉'0 ❞❡0>✉❡❧0 ❞❡0 ✐♠❛❣❡0 0♦♥* ❛❝>✉✐0❡0 *♦✉*❡0 ❧❡0 4 0❡❝♦♥❞❡0 ❞❛♥0

❧❡0 ❞❡✉① ♣❧❛♥0 *'❛♥0✈❡'0❡0✳ ▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ *'❛❝*✐♦♥ 4*❛♥* ♣✐❧♦*4❡ ❡♥ ❞4♣❧❛❝❡♠❡♥* B ✈✐*❡00❡

❝♦♥0*❛♥*❡ ✭0.01 mm.s−1
✮✱ ❧❡ *❛✉① ❞❡ ❞4❢♦'♠❛*✐♦♥ ❡0* ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ 10−3 s−1

✳ ▲❡ ♥♦♠❜'❡

❞❡ ❝②❝❧❡ ❛ 4*4 ✜①4 ❡♠♣✐'✐>✉❡♠❡♥* B 10 ❝❛' ❡♥✈✐'♦♥ 6 ❝②❝❧❡0 0♦♥* ♥4❝❡00❛✐'❡0 ♣♦✉' ❛**❡✐♥❞'❡

✉♥ '4❣✐♠❡ ♣❡'♠❛♥❡♥* ❡* ♦❜*❡♥✐' ✉♥ ❝♦♠♣♦'*❡♠❡♥* '❡❧❛*✐✈❡♠❡♥* 0*❛❜❧❡ 0✉' ❧❡0 ❝♦✉'❜❡0 ❞❡

❝♦♥*'❛✐♥*❡✴❞4❢♦'♠❛*✐♦♥✳

❯♥❡ ❢♦✐0 ❧❡0 ❝②❝❧❡0 *❡'♠✐♥40✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ 4>✉✐❧✐❜'❡ ♣♦'♦✲♠4❝❛♥✐>✉❡ ✭❋✐❣✉'❡ ✷✳✶✵ ✿ ♣❤❛0❡

4✮ ❡0* ✐♠♣♦04 ♣❡♥❞❛♥* ✉♥❡ ❤❡✉'❡✳



✷✳✷✳ ▼❆❚➱❘■❊▲ ❊❚ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ✸✸

▲❡ "❡#" ❞❡ %❡❧❛①❛"✐♦♥

❘"❛❧✐&" ❞❛♥& ❞❡& ❝♦♥❞✐,✐♦♥& &✐♠✐❧❛✐.❡& ❛✉① ,❡&,& ♣."❝"❞❡♥,&✱ ❧❛ .❡❧❛①❛,✐♦♥ ✭❋✐❣✉.❡ ✷✳✶✵ ✿

♣❤❛&❡ 6✮ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉.❡ ❡♥✈✐.♦♥ ,.❛❞✉✐, ❧❛ ."♣♦♥&❡ ❞✉ ,✐&&✉ ♣♦✉. ✉♥ ❞"♣❧❛❝❡♠❡♥, ✐♠♣♦&"✳ ■❧

♣❡.♠❡, ❛✉&&✐ ❞✬♦❜,❡♥✐. ✉♥ ",❛, ❞✬"A✉✐❧✐❜.❡ ❡, ❞✬✐♥✐,✐❛❧✐&❡. ❧❡ ,❡&, ❝❤✐♠✐♦✲♠"❝❛♥✐A✉❡ A✉✐ &✉✐,✳

▲❡ "❡#" ❝❤✐♠✐♦✲♠0❝❛♥✐1✉❡

❯♥❡ ❢♦✐& ❧✬"A✉✐❧✐❜.❡ ♣♦.♦✲♠"❝❛♥✐A✉❡ ",❛❜❧✐ ♣❛. ❧❡ ,❡&, ❞❡ .❡❧❛①❛,✐♦♥✱ ❝❡ ,❡&, ❝♦♥&✐&,❡ E

❢❛✐.❡ ✈❛.✐❡. ❧❛ ❝♦♥❝❡♥,.❛,✐♦♥ ❡♥ &❡❧✱ cext✱ ❞❡ ❧❛ &♦❧✉,✐♦♥ ✐♠♣."❣♥❛♥, ❧❡ ,✐&&✉ &✉. ✉♥❡ ♣".✐♦❞❡ ❞❡

,.♦✐& ❤❡✉.❡& ❡♥✈✐.♦♥ ✭❋✐❣✉.❡ ✷✳✶✵ ✿ ♣❤❛&❡ 6✮ ❛✉,♦✉. ❞❡ ❧❛ ."❢".❡♥❝❡ ♣❤②&✐♦❧♦❣✐A✉❡ ✭[NaCl] =
9 g.L−1

✮ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉&,.❡ ❧❛ ✜❣✉.❡ ✷✳✶✶✳ ▲❡& ♠❡&✉.❡& ♦♥, "," ."❛❧✐&"❡& ❞❛♥& ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡

� � � �
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✶ ✕ J❤❛&❡& ❞❡ ❝❤❛.❣❡♠❡♥, ❝❤✐♠✐A✉❡&✳

❝♦♥❝❡♥,.❛,✐♦♥ &❛❧✐♥❡ ❝♦♠♣.✐&❡ ❡♥,.❡ 3 ❡, 15 g.L−1
♠❡,,❛♥, ❡♥ "✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ."♣♦♥&❡ ❞✉ ,✐&&✉

❛✉&&✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ❢♦.❝❡ A✉✬❡♥ ❞"❢♦.♠❛,✐♦♥✳

✷✳✷✳✹ ❈♦%%&❧❛)✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡1

▲❡& ✐♠❛❣❡& ❛❝A✉✐&❡& ❛✉ ❝♦✉.& ❞❡& ",❛♣❡& 2 E 6 ❞✉ ♣.♦,♦❝♦❧❡ ♣."❝"❞❡♥, &♦♥, ,.❛✐,"❡& ♣❛.

❝♦.."❧❛,✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡& ✭❉■❈✮✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✉,✐❧✐&" ✭❑❡❧❑✐♥%✮ ❡&, ❞"✈❡❧♦♣♣" ♣❛. ❧✬"A✉✐♣❡ ❚❤❡(♠♦✲

▼-❝❛♥✐0✉❡ ❞❡% ▼❛3-(✐❛✉① ✭❚❍▼✷✮ ❞✉ ❧❛❜♦.❛,♦✐.❡ ❞❡ ♠"❝❛♥✐A✉❡ ❡, ❣"♥✐❡ ❝✐✈✐❧ ❬❲❛,,.✐&&❡

❡, ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳

❆#♣❡❝"# ❞✉ "✐##✉

❯♥❡ ❝❛♠".❛ ✜❧♠❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡& ✜❜.❡&✱ ❞"✜♥✐ ♣❛. ❧❡& ❛①❡& ❝✐.❝♦♥❢".❡♥,✐❡❧ ❡, ✈❡.,✐❝❛❧✱ (eθ, ez)✳
▲✬❛✉,.❡ ❢♦❝❛❧✐&❡ &✉. ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡& ❧❛♠❡❧❧❡& ❝♦♠♣.❡♥❛♥, ❧❡& ❞✐.❡❝,✐♦♥& ❝✐.❝♦♥❢".❡♥,✐❡❧❧❡ ❡, .❛❞✐❛❧❡✱

(eθ, er)✳

J♦✉. ❛✈♦✐. ✉♥ ♦.❞.❡ ❞❡ ❣.❛♥❞❡✉.✱ ❧❡& "♣❛✐&&❡✉.& ❞❡& ❜❛♥❞❡& ❞❡ ❝♦❧❧❛❣P♥❡ ✭✜❣✉.❡ ✷✳✶✷ ♣❧❛♥

❞❡& ✜❜.❡&✮ ❡, ❞❡& ❧❛♠❡❧❧❡& ✭✜❣✉.❡ ✷✳✶✷ ♣❧❛♥ ❞❡& ❧❛♠❡❧❧❡&✮✱ ❛✐♥&✐ A✉❡ ❧✬♦.✐❡♥,❛,✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡&

✜❜.❡& ♦❜&❡.✈"❡& ♠❛❝.♦&❝♦♣✐A✉❡♠❡♥, &♦♥, ."&✉♠"❡& ❞❛♥& ❧❡ ,❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳ ▲❛ ♣.❡♠✐P.❡ ✐♠❛❣❡

❞❡ ❝❤❛A✉❡ ❡&&❛✐ ❡&, ✉,✐❧✐&"❡ ♣♦✉. ."❛❧✐&❡. ❝❡,,❡ A✉❛♥,✐✜❝❛,✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬♦✉,✐❧ ❞❡ ♠❡&✉.❡ ❞✉ ❧♦❣✐✲

❝✐❡❧ ●✐♠♣✳ ▲❡& ✜❜.❡& ❞❡ ❝♦❧❧❛❣P♥❡✱ ❞❡ ❞✐❛♠P,.❡ ❝♦♠♣.✐& ❡♥,.❡ [50; 150] nm ❡, [100; 200] nm
.❡&♣❡❝,✐✈❡♠❡♥, ❝❤❡③ ❧❡ ❝♦❝❤♦♥ ❡, ❧✬❤♦♠♠❡ ❡, ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉. [10; 100] µm✱ ♥❡ &♦♥, ❞♦♥❝ ♣❛&

❛❝❝❡&&✐❜❧❡& &✉. ❧❡& ✐♠❛❣❡& ❡, .❡♣."&❡♥,❡♥, ❧❛ ♠✐❝.♦&,.✉❝,✉.❡ ❞✉ ,✐&&✉ ❬❘❛♥♥♦✉ ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱
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[mm] [mm] [ ]

4.64 (±0.62) 0.68 (±0.1) 36.1 (±2.65)
3.97 (±0.73) 0.75 (±0.15) 36.9 (±4.45)

95%

62%

E

E =
1

2

(

∇uT +∇u+∇uT · ∇u
)

u
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♠♦✉❝❤❡(✐ ✭♣,♦❥❡❝(✐♦♥/ ❞❡ ♣❡✐♥(✉,❡✮ ,❡/(❡ ❞2❧✐❝❛(❡ /✉, ❞❡/ (✐//✉/ ❜✐♦❧♦❣✐7✉❡/ ✐♠♠❡,❣2/ ❞❛♥/

✉♥❡ /♦❧✉(✐♦♥ ♣❤②/✐♦❧♦❣✐7✉❡✳ ▲❡/ ✐♥(❡,❛❝(✐♦♥/ ❝❤✐♠✐7✉❡/ ❞❡/ ♠❛,7✉❡✉,/ ; ❧❛ ❢♦✐/ ❛✈❡❝ ❧❡ (✐//✉

❡( ❧✬❡♥✈✐,♦♥♥❡♠❡♥( ♣❡✉✈❡♥( ♣❡,(✉,❜❡, ❧❛ ♠❡/✉,❡ /✉,(♦✉( ❧♦,/ ❞✬✉♥ (❡/( ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉,2❡✳

▲❡ ❝❤♦✐① /✬❡/( ❞♦♥❝ ♣♦,(2 /✉, ❞❡ ❧❛ ❝♦,,2❧❛(✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡/ ✉(✐❧✐/❛♥( ❧❡ ❝♦♥(,❛/(❡ ♥❛(✉,❡❧ ❞✉

(✐//✉ ❡( ❧❡/ ❝❛♠❡,❛/ 14 bits ♣❡,♠❡((❡♥( ❞✬♦❜(❡♥✐, ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉,❡ ❞2✜♥✐(✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉/✱ ❧❛ ③♦♥❡

❞❡ ,❡❝❤❡,❝❤❡ ❛ 2(2 ✈♦❧♦♥(❛✐,❡♠❡♥( ❛✉❣♠❡♥(2❡ ✭0.36× 0.36 mm2
✮ ♣♦✉, ♦❜(❡♥✐, ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉,/

,2/✉❧(❛(/ ❞❡ ❝♦,,2❧❛(✐♦♥✱ ✐♠♣❧✐7✉❛♥( ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥(❛(✐♦♥ ❞✉ ❝♦D( ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ❢❡♥E(,❡ ❞❡

❝♦,,2❧❛(✐♦♥ ❛ ❞D E(,❡ ❧✐♠✐(2❡ ; 0.18 × 0.18 mm2
♣♦✉, ♦❜(❡♥✐, ✉♥ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ♣♦✐♥(/ ❞❡

♠❡/✉,❡ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡/ ,2/✉❧(❛(/ /❛(✐/❢❛✐/❛♥(/✳

❉✬❛✉(,❡ ♣❛,(✱ ; ❝❛✉/❡ ❞❡/ ❣,❛♥❞❡/ ❞2❢♦,♠❛(✐♦♥/ ♠❡/✉,2❡/ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥(✱ ❧❡ ❢❛✐( ❞❡ ❣❛,❞❡,

❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥✐(✐❛❧❡ ♣♦✉, ,2❢2,❡♥❝❡ ❡/( 7✉❛/✐ ✐♠♣♦//✐❜❧❡ /❛♥/ ,❛♣✐❞❡♠❡♥( ♣❡,❞,❡ ❞❡ ♥♦♠❜,❡✉①

♣♦✐♥(/ ❞❡ ❧❛ ❣,✐❧❧❡ ✐♥✐(✐❛❧❡✳ ❆✐♥/✐✱ ❧✬❛❝(✉❛❧✐/❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ,2❢2,❡♥❝❡ ; ❝❤❛7✉❡ ♣❛/ ❡/(

✉♥❡ ❛❧(❡,♥❛(✐✈❡ ♣♦✉, ❣❛,❞❡, ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣♦✐♥(/✱ ♠❛✐/ ❝❡❧❛ ✐♠♣❧✐7✉❡ 7✉❡ ❧❡/ ❡,,❡✉,/ ❞❡

♠❡/✉,❡ ♣❛, ,❛♣♣♦,( ; ❧✬✐♠❛❣❡ ✐♥✐(✐❛❧❡ /♦♥( ❝✉♠✉❧2❡/ ; ❝❤❛7✉❡ ♠✐/❡ ; ❥♦✉, ❞❡ ❝❡((❡ ❞❡,♥✐G,❡✳

✷✳✷✳✺ ▲❛ ❇✐❜❧✐♦*❤,-✉❡ ❞✬❆♥❛❧②5❡ ❞❡ ▼❡5✉7❡5 ❊①♣;7✐♠❡♥*❛❧❡5 ✭❇❆▼❊✮

❈❡( ❡♥/❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡/✉,❡/ ,❡♣,2/❡♥(❡ ❛❧♦,/ ♣♦✉, ❝❤❛7✉❡ 2♣,♦✉✈❡((❡ ✉♥❡ ❣,❛♥❞❡ 7✉❛♥(✐(2

❞❡ ❞♦♥♥2❡/ ♥2❝❡//✐(❛♥( ✉♥❡ ❣❡/(✐♦♥ ,✐❣♦✉,❡✉/❡ ♣♦✉, ❧❡/ ❡①♣❧♦✐(❡, ❛✉ ♠✐❡✉①✳ ❈✬❡/( ♣♦✉,7✉♦✐✱

✉♥❡ /2,✐❡ ❞✬♦✉(✐❧/ ✭❧❛ ❇❆▼❊ ✮ ❛ 2(2 ✉(✐❧✐/2❡ ♣♦✉, (,❛✐(❡, ❡( ❝♦♠♣❛,❡, ❧❡/ ❞✐✈❡,/ ❢♦,♠❛(/ ❞❡

❞♦♥♥2❡/ ♦❜(❡♥✉/✳

▲❡/ ❞♦♥♥2❡/ ❡①♣2,✐♠❡♥(❛❧❡/ ♦♥( 2(2 ♦,❣❛♥✐/2❡/ ♣♦✉, ♣❡,♠❡((,❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛,❛✐/♦♥ ,❛♣✐❞❡

❡( ❡✣❝❛❝❡ ❞❡/ ❞✐✛2,❡♥(/ ❡//❛✐/✳ ▲❛ /(,✉❝(✉,❛(✐♦♥ ✉(✐❧✐/2❡ ❡/( ✐//✉❡ ❞✬✉♥ (,❛✈❛✐❧ ,2❛❧✐/2 ♣❛,

❧✬27✉✐♣❡ ❆$$❡♠❜❧❛❣❡$ ❙♦✉❞/$ ✭❆❙✮ 7✉✐ ❛ ❞2✈❡❧♦♣♣2 ✉♥❡ ❇✐❜❧✐♦3❤56✉❡ ❞✬❆♥❛❧②$❡ ❞❡ ▼❡$✉:❡$

❊①♣/:✐♠❡♥3❛❧❡$ ✭❇❆▼❊✮ ,2♣♦♥❞❛♥( ❛✉① ❝,✐(G,❡/ ❞❡ ✿

✕ ♣♦,(❛❜✐❧✐(2 ✭✉(✐❧✐/❛❜❧❡ /✉, (♦✉/ ❧❡/ /②/(G♠❡/ ❞✬❡①♣❧♦✐(❛(✐♦♥✮✱

✕ ✐♥(❡,❛❝(✐✈✐(2✱

✕ ❡①(❡♥/✐❜✐❧✐(2 ✭❢❛❝✐❧❡♠❡♥( ♠♦❞✐✜❛❜❧❡✮✱

✕ ❣❡/(✐♦♥ ❞❡ (♦✉/ (②♣❡/ ❞❡ /✐❣♥❛✉① ✭❛♥❛❧♦❣✐7✉❡/✱ ✐♠❛❣❡/✮✱

✕ ❣❡/(✐♦♥ ❞❡/ ✜❝❤✐❡,/ ✈♦❧✉♠✐♥❡✉①✱

✕ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡/ ♦✉(✐❧/ ♥✉♠2,✐7✉❡/ ❞✬❛♥❛❧②/❡ /❝✐❡♥(✐✜7✉❡✳

❈❡( ♦✉(✐❧✱ ♣,♦♣,❡ ❛✉① ❡①♣2,✐♠❡♥(❛(✐♦♥/ ❞❡ /♦✉❞❛❣❡ ❬❈❤❛♣✉✐/✱ ✷✵✶✶❪ ❛ 2(2 ,❡♠❛♥✐2 ♣♦✉, ♣❡,✲

♠❡((,❡ ❞❡ (,❛✐(❡, ❧❡/ ❞♦♥♥2❡/ ❡①♣2,✐♠❡♥(❛❧❡/ ❜✐♦♠2❝❛♥✐7✉❡/ ✭❆♥♥❡①❡ ❇✮✳ ❆✐♥/✐✱ ❡♥ ❞2❝❧❛,❛♥(

✉♥❡ ❡①♣2,✐❡♥❝❡ ❞❛♥/ ❝❡((❡ ❜✐❜❧✐♦(❤G7✉❡✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥( (,G/ ❢❛❝✐❧❡ ❞✬❡♥ ❡①(,❛✐,❡ ✉♥❡ ♣❛,(✐❡ ♦✉

❧❛ (♦(❛❧✐(2 ❞❡/ ✐♥❢♦,♠❛(✐♦♥/ ❡( ❞❡ ❧❡/ ❝♦♠♣❛,❡, ; (♦✉/ ❧❡/ ❛✉(,❡/ ❡//❛✐/✳ ➱(❛♥( ❞2✈❡❧♦♣♣2❡

/♦✉/ =②3❤♦♥✱ ❧✬❛♥❛❧②/❡ ❡( ❧❛ ❣❡/(✐♦♥ ❞❡/ ❞♦♥♥2❡/ ❡①♣2,✐♠❡♥(❛❧❡/ ❤❛❜✐(✉❡❧❧❡♠❡♥( ♣2♥✐❜❧❡/ ❡(

❢❛/(✐❞✐❡✉/❡/ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥( (,G/ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥( ❛✉(♦♠❛(✐7✉❡ ❡( ,❛♣✐❞❡✳

▲✬❡♥/❡♠❜❧❡ ❞❡/ ,2/✉❧(❛(/ ♣,2/❡♥(2/ ❞❛♥/ ❧❛ /❡❝(✐♦♥ /✉✐✈❛♥(❡ ❛✐♥/✐ 7✉❡ ❧❡/ ,2/✉❧(❛(/ ❞✉

❝❤❛♣✐(,❡ ✸ /✉✐✈❛♥( /♦♥( ✐//✉/ ❞❡ ❧✬✉(✐❧✐/❛(✐♦♥ ❞❡ ❝❡( ♦✉(✐❧✳

✷✳✸ ❘$%✉❧(❛(% ❡①♣$-✐♠❡♥(❛✉①

▲❡/ ,2/✉❧(❛(/ /♦♥( ♣,2/❡♥(2/ ❡♥ 4 2(❛♣❡/ ♠❡((❛♥( ❡♥ 2✈✐❞❡♥❝❡ /✉❝❝❡//✐✈❡♠❡♥( ❧❡/ ❡,,❡✉,/

❞❡ ♠❡/✉,❡/ ❡( ❧❡/ (,♦✐/ (❡/(/ ✭❝②❝❧✐7✉❡✱ ❞❡ ,❡❧❛①❛(✐♦♥ ❡( ❝❤✐♠✐♦✲♠2❝❛♥✐7✉❡✮✳ ▲❡ ❝♦♥❞✐(✐♦♥✲

♥❡♠❡♥( ♥✬❡/( ✈♦❧♦♥(❛✐,❡♠❡♥( ♣❛/ ❞2❝,✐( ❝❛, ❝❡/ ,2/✉❧(❛(/ /♦♥( ♠♦✐♥/ ,✐❝❤❡/ ❡( (,G/ /✐♠✐❧❛✐,❡/

; ❝❡✉① ❞✉ (❡/( ❝②❝❧✐7✉❡✳ ▲❡/ ❞❡✉① ❣,♦✉♣❡/ ❞✬2❝❤❛♥(✐❧❧♦♥/ ✭♣♦,❝✐♥/ ❡( ❤✉♠❛✐♥/✮ /♦♥( ♣,2/❡♥(2/



✸✻ ❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊

"✐♠✉❧'❛♥*♠❡♥' ♣♦✉. "✐♠♣❧✐✜❡. ❧❛ ❧❡❝'✉.❡ ❡' ❧❛ ❝♦♠♣❛.❛✐"♦♥✳ ❆✐♥"✐✱ '♦✉'❡" ❧❡" ✜❣✉.❡" ♣.*"❡♥✲

'❡.♦♥' ❧❡" ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡" ❛✈❡❝ "✉. ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ❧❡" ❞♦♥♥*❡" ✐""✉❡" ❞✬*♣.♦✉✈❡''❡" ❞❡ ❝♦❝❤♦♥ ❡'

"✉. ❧❛ ❞.♦✐'❡ ❝❡❧❧❡" ✐""✉❡" ❞❡ '✐""✉" ❤✉♠❛✐♥"✳

❆✈❛♥' ❞❡ ♣.*"❡♥'❡. ❧❡" .*"✉❧'❛'" ❞❡ ❝❤❛<✉❡ '❡"'✱ ✉♥❡ ❡"'✐♠❛'✐♦♥ ❞❡" ❡..❡✉." ❞❡ ♠❡"✉.❡"

❡"' ♥*❝❡""❛✐.❡ ♣♦✉. ♣♦✉✈♦✐. ✐♥'❡.♣.*'❡. ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡" .*"✉❧'❛'"✳

✷✳✸✳✶ ❊%%❡✉%( ❞❡ ♠❡(✉%❡(

❚.♦✐" '②♣❡" ❞❡ ♠❡"✉.❡" "♦♥' .*❛❧✐"*❡" ❛✉ ❝♦✉." ❞❡" ❡""❛✐" ✿ ❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥' ✭'❡♠♣*.❛'✉.❡✱

pH ❡' ❝♦♥❞✉❝'✐✈✐'*✮✱ ❢♦.❝❡ ❡' ❞*❢♦.♠❛'✐♦♥" "✉. ✉♥❡ ♣*.✐♦❞❡ ❞❡ 7 B 8 h✳
▲❡ ♣✐❧♦'❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ '.❛❝'✐♦♥ ❡"' .*❛❧✐"* ♣❛. ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♠♠❡.❝✐❛❧ ◆❡①②❣❡♥

❝♦♥❢*.❛♥' ✉♥❡ ❧✐❜❡.'* .❡❧❛'✐✈❡ ❧♦." ❞❡ ❧✬❛❝<✉✐"✐'✐♦♥✳ ❙✉. ❞❡ ❧♦♥❣✉❡" ❞✉.*❡"✱ ❧❛ ♠❡"✉.❡ ❞✉

❝❛♣'❡✉. ❞❡ ❢♦.❝❡ ♣❡✉' ❛❧♦." F'.❡ ❡♥'❛❝❤*❡ ❞✬❡..❡✉." ❞✉❡" B ❧✬❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥' ♠F♠❡ ❞❡ ❧❛

♠❛❝❤✐♥❡ ♦✉ B "❛ ❣❡"'✐♦♥ ❞❡" ❞♦♥♥*❡"✳ ❈✬❡"' ♣♦✉.<✉♦✐✱ ✉♥❡ ♠❡"✉.❡ "✉. ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉.*❡ ❛ *'*

.*❛❧✐"*❡ ✭❋✐❣✉.❡ ✷✳✶✸✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✐❞" ❞✉ ♠F♠❡ ♦.❞.❡ ❞❡ ❣.❛♥❞❡✉. <✉❡ ❧❡" *❝❤❛♥'✐❧❧♦♥"✳ ❙✉. ✉♥❡
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✸ ✕ ❈♦✉.❜❡ ❞❡ ❢♦.❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞✉ '❡♠♣" .❡♣.*"❡♥'❛♥' ❧❛ "❡♥"✐❜✐❧✐'* ❞✉

❝❛♣'❡✉. ❛✉① ♠❡"✉.❡" ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞✉.*❡✳

♣*.✐♦❞❡ ❞❡ 48 heures✱ ❞❡" ❡..❡✉." ❞❡ ♠❡"✉.❡" ❞❡ ❧✬♦.❞.❡ ❞❡ ∆F = 0.05 N ✭Fmin = 0.3 N ❡'

Fmax = 0.35N✮ "♦♥' ♦❜'❡♥✉❡"✳ ❈❡" ♣❡.'✉.❜❛'✐♦♥" "♦♥' ❝❡.'❛✐♥❡♠❡♥' ❞✉❡" ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥' ❞❡

'❡♠♣*.❛'✉.❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐L❝❡ ❡♥'.❡ ❧❡ ❥♦✉. ❡' ❧❛ ♥✉✐'✳ ❆✐♥"✐✱ ❞✉.❛♥' ❧❡" ♣*.✐♦❞❡" ❞❡ ❥♦✉. ❧✬❛♠♣❧✐'✉❞❡

❞✬❡..❡✉. ❡"' ❞❡ ∆F = 0.025 N ❡♥✈✐.♦♥✳ ❈❡" ❡..❡✉." ♣❡✉✈❡♥' F'.❡ ♥♦♥✲♥*❣❧✐❣❡❛❜❧❡" ♣❛.

.❛♣♣♦.' ❛✉① ♠❡"✉.❡" .*❛❧✐"*❡" "✉. ❧❡" '✐""✉" ✭Fθθ ∼ 1.96 N✮ ❡' ❞✬❛✉'❛♥' ♣❧✉" ✐♠♣♦.'❛♥'❡"

♣♦✉. ❧❡" *❝❤❛♥'✐❧❧♦♥" ❧❡" ♠♦✐♥" .✐❣✐❞❡"✳ ❯♥ ❝❛♣'❡✉. ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣.*❝✐"✐♦♥ "✉♣*.✐❡✉.❡ ❡' ✉♥

❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥' ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ '.❛❝'✐♦♥ ❝♦♥'.O❧* ❡♥ '❡♠♣*.❛'✉.❡ ♣♦✉..❛✐❡♥' ♣❡.♠❡''.❡ ❞❡

❞✐♠✐♥✉❡. ❝❡ ❜.✉✐' ❞❡ ♠❡"✉.❡✳

▲♦." ❞❡ ❧❛ ♠❡"✉.❡ ❞❡" ❞*❢♦.♠❛'✐♦♥" ♣❛. ❝♦..*❧❛'✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡"✱ ❞❡" ❡..❡✉." ♣❡✉✈❡♥' F'.❡

❞✉❡" B ❧❛ '❡❝❤♥✐<✉❡ ❞✬❛❝<✉✐"✐'✐♦♥ ❡' B ❧❛ <✉❛❧✐'* ❞❡" ✐♠❛❣❡"✳ ▲❡ ❢❛✐' <✉❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣'✐<✉❡

'.❛✈❡."❡ 4 ❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥'" ❞✐✛*.❡♥'" ✭♦❜❥❡❝'✐❢✱ ❛✐.✱ ✈❡..❡✱ "♦❧✉'✐♦♥ ♣❤②"✐♦❧♦❣✐<✉❡✮ ✐♥❞✉✐'

❞❡" ❞✐"'♦."✐♦♥" ♦♣'✐<✉❡" B ❧✬♦.✐❣✐♥❡ ❞✬❡..❡✉." ❞❡ ♠❡"✉.❡ ❞❡" ❞*♣❧❛❝❡♠❡♥'"✳ Q♦✉. ❡"'✐♠❡. ❧❡"



✷✳✸✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❳,➱❘■▼❊◆❚❆❯❳ ✸✼

❡##❡✉#% ❡♥ ❣❧♦❜❛❧✐-.✱ ✉♥❡ .♣#♦✉✈❡--❡ ❞❡ -✐%%✉ ❞❛♥% ❧❡% ❝♦♥❞✐-✐♦♥% ❞❡ -❡%- %-❛♥❞❛#❞ ✭✐♠♠❡#❣.❡

❞❛♥% ✉♥❡ %♦❧✉-✐♦♥ ♣❤②%✐♦❧♦❣✐8✉❡ 9 37✝C✮ ❛ .-. ✉-✐❧✐%.❡ ♣♦✉# #.❛❧✐%❡# ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥- ❞❡

%♦❧✐❞❡ #✐❣✐❞❡✳ ▲❡% ❞.❢♦#♠❛-✐♦♥% ♦❜-❡♥✉❡% 9 ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ -❡%- %♦♥- ❞♦♥❝ ✉♥✐8✉❡♠❡♥- ❧✐.❡% ❛✉①

❞✐%-♦#%✐♦♥% ❞✉ %②%-A♠❡ ♦♣-✐8✉❡✱ 9 ❧❛ 8✉❛❧✐-. ❞✉ ♠♦✉❝❤❡-✐% ♥❛-✉#❡❧ ❡- 9 ❧❛ ♠.-❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▲❡% ❛♠♣❧✐-✉❞❡% ❞✬❡##❡✉# ♦❜-❡♥✉❡% ❞❛♥% ❧❡% ❞❡✉① ♣❧❛♥% ❡- ❧❡% ❞❡✉① ❞✐#❡❝-✐♦♥% %♦♥- ❞♦♥♥.❡%

❞❛♥% ❧❡ -❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✳ ❆♣#A% ❧✬.-✉❞❡ ❞❡% ♣#❡♠✐A#❡% ❞♦♥♥.❡% ❞✉ -✐%%✉✱ ❞❡% ❡##❡✉#% ❞❡ ♠❡%✉#❡

Elamelle
rr Elamelle

θθ Efibre
θθ Efibre

zz

❆♠♣❧✐-✉❞❡ ❞✬❡##❡✉# ❡♥ ❞.❢♦#✲

♠❛-✐♦♥ [%]
[−0.37 , 0.65] [−0.82 , 0.58] [−0.22 , 0.29] [−0.44 , 0.75]

❚❛❜❧❡ ✷✳✸ ✕ ❆♠♣❧✐-✉❞❡ ❞✬❡##❡✉#% ❞❡ ♠❡%✉#❡ ❞❡% ❞.❢♦#♠❛-✐♦♥% ❣❧♦❜❛❧❡%✳

♣❡✉✈❡♥- ❛✉%%✐ G-#❡ ❞✉❡% 9 ❞❡% ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥-% ❤♦#% ♣❧❛♥✱ ❝❛# ❞❡% ❣♦♥✢❡♠❡♥-% ❡- ❝♦♥-#❛❝-✐♦♥%

✈♦❧✉♠✐8✉❡% ❞❡ ❧✬♦#❞#❡ ❞❡ 10% %♦♥- ♦❜%❡#✈.%✳ ❆✐♥%✐✱ ❡♥ ✉-✐❧✐%❛♥- ❧❛ ♠G♠❡ ♠.-❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥

♠♦✉❝❤❡-✐% ❛#-✐✜❝✐❡❧ ❝♦♥♥✉✱ ✉♥❡ ❝❛❧✐❜#❛-✐♦♥ ❞❡% ❡##❡✉#% ❞✉❡% ❛✉ ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥- ❤♦#% ♣❧❛♥ ❛ .-.

#.❛❧✐%.❡✳ ❈♦♥♥❛✐%%❛♥- ❧❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥- ❡- ❧❛ ❝♦♥-#❛❝-✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ -✐%%✉✱ ❧✬❡##❡✉# ♠❛①✐♠❛❧❡

❛ .-. ❡%-✐♠.❡ 9 0.09% ❡♥ ❞.❢♦#♠❛-✐♦♥✳ ❈❡- ❡♥%❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❡#-✉#❜❛-✐♦♥% ❝#.❡ ❞♦♥❝ ❞❡% ❡##❡✉#%

❛%%✐♠✐❧❛❜❧❡% 9 ❜#✉✐- ❞❡ ♠❡%✉#❡ ❛❧.❛-♦✐#❡ %✉# ❧❡% ❝❤❛♠♣%✳ ❈✬❡%- ♣♦✉#8✉♦✐✱ ✉♥ ✜❧-#❛❣❡ ❜❛%.

%✉# ✉♥ ❛❧❣♦#✐-❤♠❡ ❞❡ ❙❛✈✐$%❦②✲●♦❧❛② ❛ .-. ❛♣♣❧✐8✉. %✉# ❝❤❛❝✉♥ ❞❡% ❝❤❛♠♣%✱ ❡♥ ✉-✐❧✐%❛♥-

✉♥❡ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞✬♦#❞#❡ ❞❡✉① ❡- ✉♥❡ ❢❡♥G-#❡ ❞❡ ✜❧-#❛❣❡ ❞❡ 5× 5 ♣♦✐♥-%✳ ▲❡% ♥♦♠❜#❡% ❞❡ ♣♦✐♥-%

❞❡ ♠❡%✉#❡ ✜♥❛✉① ❞❛♥% ❧❡% ♣❧❛♥% ❞❡% ✜❜#❡% ❡- ❞❡% ❧❛♠❡❧❧❡% %♦♥- #.%✉♠.% ❞❛♥% ❧❡ -❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✳

K❧❛♥ ❞❡% ✜❜#❡% K❧❛♥ ❞❡% ❧❛♠❡❧❧❡%

❈♦❝❤♦♥ 308± 23 301± 37

❍✉♠❛✐♥ 271± 91 342± 49

❊♥%❡♠❜❧❡ 295± 32 315± 29

❚❛❜❧❡ ✷✳✹ ✕ ◆♦♠❜#❡% ❞❡ ♣♦✐♥-% ❞❡ ♠❡%✉#❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦##.❧❛-✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ♣❛# ♣❧❛♥ ✭✐♥-❡#✈❛❧❧❡

❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ 95%✮✳

▲❛ %❡♥%✐❜✐❧✐-. ❞❡ ♠❡%✉#❡ ❛②❛♥- .-. ❞.❝#✐-❡✱ ❧❡% #.%✉❧-❛-% ✈♦♥- 9 ♣#.%❡♥- G-#❡ ❞.❝#✐% ♣♦✉#

❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡% ♣❤❛%❡% ❞❡ ❧✬❡%%❛✐ ❞❛♥% ❧✬♦#❞#❡ ❝❤#♦♥♦❧♦❣✐8✉❡✳

✷✳✸✳✷ ▲❡ %❡&% ❝②❝❧✐+✉❡

❈❡ -❡%- ❝♦♠♣#❡♥❞ 10 ❝②❝❧❡% ❞❡ ❝❤❛#❣❡♠❡♥- ♣✐❧♦-.% ❡♥ ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥- %✉✐✈✐ ♣❛# ✉♥ .8✉✐❧✐✲

❜#❛❣❡ ♣♦#♦✲♠.❝❛♥✐8✉❡ ❞✬✉♥❡ ❤❡✉#❡✳ K❛# ❝♦♥-#❡✱ ❧❡% ✈❛❧❡✉#% ♠♦②❡♥♥❡% ❞❡% ❞.❢♦#♠❛-✐♦♥%

-#❛♥%✈❡#%❡% %♦♥- ❞.❝#✐-❡% %✉# ✉♥❡ %.#✐❡ ❞❡ 4 .♣#♦✉✈❡--❡% #❡♣#.%❡♥-❛-✐✈❡% ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡

❝♦♠♣♦#-❡♠❡♥-% ♦❜%❡#✈.%✳

❉%❢♦(♠❛+✐♦♥. ❧♦❝❛❧❡.

▲❡% ❝❤❛♠♣% ❞❡ ❞.❢♦#♠❛-✐♦♥% ♦❜-❡♥✉% ❞❛♥% ❧❡% ❞❡✉① ♣❧❛♥% -#❛♥%✈❡#%❡% %♦♥- ♣#.%❡♥-.% %✉#

❧❡% ✜❣✉#❡% ✷✳✶✹ 9 ✷✳✶✼✳ ■❧% %♦♥- %✉♣❡#♣♦%.% ❛✉① ✐♠❛❣❡% ❞✉ -✐%%✉ ❡- ❧❛ ❣#✐❧❧❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛

❞.❢♦#♠❛-✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡- ❧❛ ♣♦%✐-✐♦♥ ❞❡% ♣♦✐♥-% ❞❡ ♠❡%✉#❡✳



✸✽ ❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊

✭❛✮ ❈♦❝❤♦♥ ✭❡))❛✐ 120911❴❊1✮ ✭❜✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭❡))❛✐ 121016❴❊1✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✹ ✕ ❈❤❛♠♣( ❞❡ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥( ❝✐.❝♦♥❢+.❡♥/✐❡❧❧❡( ❞❛♥( ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡( ✜❜.❡( ♣♦✉.

✉♥❡ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥ ♠❛❝.♦(❝♦♣✐7✉❡ ✐♠♣♦(+❡ ❞❡ 10%✳

✭❛✮ ❈♦❝❤♦♥ ✭❡))❛✐ 120911❴❊1✮ ✭❜✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭❡))❛✐ 121016❴❊1✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✺ ✕ ❈❤❛♠♣( ❞❡ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥( ❝✐.❝♦♥❢+.❡♥/✐❡❧❧❡( ❞❛♥( ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡( ❧❛♠❡❧❧❡(

♣♦✉. ✉♥❡ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥ ♠❛❝.♦(❝♦♣✐7✉❡ ✐♠♣♦(+❡ ❞❡ 10%



✷✳✸✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❳,➱❘■▼❊◆❚❆❯❳ ✸✾

✭❛✮ ❈♦❝❤♦♥ ✭❡))❛✐ 120911❴❊1✮ ✭❜✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭❡))❛✐ 121016❴❊1✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✻ ✕ ❈❤❛♠♣( ❞❡ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥( ❞❛♥( ❧❛ ❞✐.❡❝/✐♦♥ ✈❡./✐❝❛❧❡ ♣♦✉. ✉♥❡ ❞+❢♦.♠❛✲

/✐♦♥ ♠❛❝.♦(❝♦♣✐7✉❡ ✐♠♣♦(+❡ ❞❡ 10%✳

▲❡( ❝❤❛♠♣( ❞❡ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥( ❞❛♥( ❧❛ ❞✐.❡❝/✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛.❣❡♠❡♥/ ✭❝✐.❝♦♥❢+.❡♥/✐❡❧❧❡✮ ✭✜❣✲

✉.❡( ✷✳✶✹ ❡/ ✷✳✶✺✮ ❛♣♣❛.❛✐((❡♥/ /.B( ❢♦./❡♠❡♥/ ❤+/+.♦❣B♥❡( ❡/ ♥❡ ♣.+(❡♥/❡♥/ ♣❛( ❞❡ /❡♥❞❛♥❝❡

♣❛./✐❝✉❧✐B.❡✳ ❙✉. ❧❡( ❝❤❛♠♣( ♣.+(❡♥/+(✱ ❧❡( ✈❛❧❡✉.( ❞❡ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥( ❧♦❝❛❧❡( (♦♥/ ❝♦♠♣.✐(❡(

❡♥/.❡ 0% ❡/ 20% ❝❤❡③ ❧❡ ❝♦❝❤♦♥ ❡/ 0% ❡/ 16% ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ ❛❧♦.( 7✉❡ ❧❡( ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥( ✐♠✲

♣♦(+❡( ♠❛❝.♦(❝♦♣✐7✉❡♠❡♥/ (♦♥/ ❞❡ 10%✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉. ♠♦②❡♥♥❡ .❡(/❡ ❛❧♦.( ❝♦❤+.❡♥/❡ ♠❛✐( ❝❡❧❛

(✐❣♥✐✜❡ 7✉❡ ❧❡ /✐((✉ ♣.+(❡♥/❡ ❞❡( ❧♦❝❛❧✐(❛/✐♦♥( ❞❡ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥( ✐♠♣♦./❛♥/❡(✳ H❛. .❛♣♣♦./ I

❧✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡( ❡((❛✐(✱ ❧❛ ♠K♠❡ ♦❜(❡.✈❛/✐♦♥ ♣❡✉/ K/.❡ ❢❛✐/❡ ❛✈❡❝ ❞❡( ✈❛❧❡✉.( ❧♦❝❛❧❡( ❛❧❧❛♥/

❥✉(7✉✬I 30% ❝❤❡③ ❧❡ ❝♦❝❤♦♥ ❡/ 55% ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❉❡ ♣❧✉(✱ ❧✬❛♠♣❧✐/✉❞❡ ❡(/ ❣+♥+.❛❧❡♠❡♥/

♣❧✉( ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥( ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡( ❧❛♠❡❧❧❡( ✭❋✐❣✉.❡ ✷✳✶✺✮ 7✉❡ ❞❛♥( ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡( ✜❜.❡( ✭❋✐❣✉.❡ ✷✳✶✹✮✳

❈❡( ❡✛❡/( ❞❡ ❧♦❝❛❧✐(❛/✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥/ ♣.♦✈❡♥✐. ❞❡ ❧❛ ♠✐❝.♦✲(/.✉❝/✉.❡ ❝❛. ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡( ♣♦✐♥/(

❞❡ ❧❛ ❝♦..+❧❛/✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡( ❡(/ I ❧❛ ♠K♠❡ +❝❤❡❧❧❡ 7✉❡ ❧❡( +♣❛✐((❡✉.( ❞❡( ❜❛♥❞❡( ❞❡ ❝♦❧❧❛❣B♥❡

❡/ ❞❡( ❧❛♠❡❧❧❡( ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✮✳

▲❡ ❝♦♠♣♦./❡♠❡♥/ /.❛♥(✈❡.(❡ ❞❡ ❝❡( ♠K♠❡( ❡((❛✐( ❞❛♥( ❧❡( ❞✐.❡❝/✐♦♥( ✈❡./✐❝❛❧❡✱ Ezz

❞❛♥( ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡( ✜❜.❡(✱ ❡/ .❛❞✐❛❧❡✱ Err ❞❛♥( ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡( ❧❛♠❡❧❧❡(✱ ❡(/ ❞♦♥♥+ (✉. ❧❡( ✜❣✲

✉.❡( ✷✳✶✻ ❡/ ✷✳✶✼✳ ▲❡( ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥( /.❛♥(✈❡.(❡( ❞❛♥( ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡( ✜❜.❡( ❛♣♣❛.❛✐((❡♥/ ❛✉((✐

❛✈❡❝ ❞❡ ❢♦./❡( ❛♠♣❧✐/✉❞❡( ❡/ ❤+/+.♦❣+♥+✐/+(✳ ◗✉❡❧7✉❡ (♦✐/ ❧✬♦.✐❣✐♥❡✱ ❧❡ /✐((✉ (❡ ❝♦♥/.❛❝/❡ ❣❧♦❜✲

❛❧❡♠❡♥/ ❞❛♥( ❝❡//❡ ❞✐.❡❝/✐♦♥ ❧♦.( ❞✉ ❝❤❛.❣❡♠❡♥/ ✭❋✐❣✉.❡ ✷✳✶✻✮✳ ❉❛♥( ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡( ❧❛♠❡❧❧❡(✱

❧❡ ❝❤❛♠♣( ❞❡ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥( .❛❞✐❛❧❡( ✭❋✐❣✉.❡ ✷✳✶✼✮ .+✈B❧❡ ❝❧❛✐.❡♠❡♥/ ❞❡( ❜❛♥❞❡( ✈❡./✐❝❛❧❡(

❞❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥/ ♦✉ ❞❡ ♠♦✐♥❞.❡ ❝♦♠♣.❡((✐♦♥ ♣.♦❝❤❡( ❞✉ ❝❡♥/.❡ ❞❡ ❧✬+♣.♦✉✈❡//❡ ❝❤❡③ ❧❡ ❝♦✲

❝❤♦♥ ❡/ ❧♦❝❛❧✐(+❡( (✉. ❞❡( ❧❛♠❡❧❧❡( ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❈♦♥/.❛✐.❡♠❡♥/ ❛✉① ❛✉/.❡( ❝❤❛♠♣(✱ ❧❡(

❞+❢♦.♠❛/✐♦♥( /.❛♥(✈❡.(❡( ❞❛♥( ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡( ❧❛♠❡❧❧❡( ♠❡//❡♥/ ❡♥ +✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ♣❤+♥♦♠B♥❡

♠❛❝.♦(❝♦♣✐7✉❡ 7✉✐ ♣♦✉..❛✐/ ♥❡ ♣❛( K/.❡ (❡✉❧❡♠❡♥/ ❞✉❡ I ❧❛ ♠✐❝.♦✲(/.✉❝/✉.❡✳ ❈♦♥(✐❞+.❛♥/

❧❡( 29 +♣.♦✉✈❡//❡( ❞✬❡((❛✐(✱ 12 ❝❤❡③ ❧❡ ❝♦❝❤♦♥ ♣.+(❡♥/❡♥/ ✉♥ /❡❧ ❝♦♠♣♦./❡♠❡♥/ ❡/ 4 ❝❤❡③

❧✬❤✉♠❛✐♥ ❛//❡✐❣♥❡♥/ .❡(♣❡❝/✐✈❡♠❡♥/ +42% ❡/ +17%✳
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✭❛✮ ❈♦❝❤♦♥ ✭❡))❛✐ 120911❴❊1✮ ✭❜✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭❡))❛✐ 121016❴❊1✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✼ ✕ ❈❤❛♠♣( ❞❡ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥( ❞❛♥( ❧❛ ❞✐.❡❝/✐♦♥ .❛❞✐❛❧❡ ♣♦✉. ✉♥❡ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥

♠❛❝.♦(❝♦♣✐5✉❡ ✐♠♣♦(+❡ ❞❡ 10%✳

❈♦♥'(❛✐♥'❡,

▲❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ /.❛❝/✐♦♥ ♣✐❧♦/+❡ ❡♥ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥/ ♠❡(✉.❡ ❞❡( ✈❛❧❡✉.( ❞❡ ❢♦.❝❡ ♣❡.♠❡/✲

/❛♥/ ❞❡ /.❛❝❡. ❧❡( ❝♦✉.❜❡( ❝❧❛((✐5✉❡( ❞❡ ❝♦♥/.❛✐♥/❡ ✭-✐♦❧❛✲❑✐(❝❤❤♦✛ ✶✮✴❞+❢♦.♠❛/✐♦♥ ✭❋✐❣✲

✉.❡ ✷✳✶✽✮✳ ❊❧❧❡( ♣.+(❡♥/❡♥/ ✉♥ ❝♦♠♣♦./❡♠❡♥/ ♥♦♥✲❧✐♥+❛✐.❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❤②(/+.+(✐( ♥♦♥✲♥+❣❧✐❣❡❛❜❧❡

❧♦.( ❞❡( ❝②❝❧❡( ❞❡ ❝❤❛.❣❡♠❡♥/✳ ❈❡( ❡✛❡/( (♦♥/ ♣.+(❡♥/( (✉. /♦✉/❡( ❧❡( +♣.♦✉✈❡//❡( (❛♥( ❡①✲

❝❡♣/✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡( ✈❛❧❡✉.( ❞❡ ❝♦♥/.❛✐♥/❡( ♠❛①✐♠❛❧❡( ♣❧✉( ✐♠♣♦./❛♥/❡( ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥ 5✉❡ ❝❤❡③

❧❡ ❝♦❝❤♦♥ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺✮✳

σmax
θθ [MPa]

❈♦❝❤♦♥ 0.095± 0.034

❍✉♠❛✐♥ 0.177± 0.072

❊♥(❡♠❜❧❡ 0.123± 0.034

❚❛❜❧❡ ✷✳✺ ✕ ❈♦♥/.❛✐♥/❡( ♠❛①✐♠❛❧❡( ❧♦.( ❞❡( /❡(/( ❝②❝❧✐5✉❡( ✭✐♥/❡.✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿

95%✮✳

❆✉ ❝♦✉.( ❞❡( ❝②❝❧❡(✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉. ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥/.❛✐♥/❡ /❡♥❞ P ❞✐♠✐♥✉❡. ❡/ ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦./❡♠❡♥/ ❤②(/+.+/✐5✉❡✱ /♦✉❥♦✉.( ♣.+(❡♥/✱ ❡♥ ❢❛✐/ ❞❡ ♠R♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉(/.❡ ❧❛ ✜❣✉.❡ ✷✳✶✽✳

❆✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝✐♥5 ❝②❝❧❡( (♦♥/ ♥+❝❡((❛✐.❡( ♣♦✉. ❛//❡✐♥❞.❡ ❧❡ .+❣✐♠❡ ♣❡.♠❛♥❡♥/ ❡/ ♦❜/❡♥✐.

✉♥ ❝♦♠♣♦./❡♠❡♥/ .❡❧❛/✐✈❡♠❡♥/ ❝♦♥(/❛♥/✳ ❈❡//❡ ❞+❝.♦✐((❛♥❝❡ /.❛❞✉✐/ ✉♥ ❡✛❡/ /.❛♥(✐/♦✐.❡ ❞✉

♠❛/+.✐❛✉ ♦❜(❡.✈❛❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥/.❛✐♥/❡ (✉. /♦✉/❡( ❧❡( +♣.♦✉✈❡//❡( ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛.✐❛❜✐❧✐/+ .❡❧❛/✐✈❡✲

♠❡♥/ ✐♠♣♦./❛♥/❡ ✈✐(✐❜❧❡ (✉. ❧❛ ✜❣✉.❡ ✷✳✶✾✳
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✭❛✮ ❈♦❝❤♦♥ ✭❡))❛✐ 120612❴❊1✮
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✭❜✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭❡**❛✐ 121016❴❊1✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✽ ✕ ❆❝❝♦♠♠♦❞❛'✐♦♥ *✉, ❧❡* ',♦✐* ♣,❡♠✐❡,* ❝②❝❧❡* ❛✐♥*✐ 1✉❡ ❧❡ ❞❡,♥✐❡,✳
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✭❜✮ ❍✉♠❛✐♥

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✾ ✕ ➱✈♦❧✉'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥',❛✐♥'❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ ❝♦✉,* ❞❡* ❝②❝❧❡* ✭✐♥'❡,✈❛❧❧❡ ❞❡

❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ 95%✮✳
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❈❡ ♣%♦❝❡((✉( ❞✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛.✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉%( ❞❡( ❝②❝❧❡( ✭❋✐❣✉%❡ ✷✳✶✽✮ ❡(. ❤❛❜✐.✉❡❧❧❡♠❡♥.

❛((♦❝✐< = ✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥. ❞❡ ❧❛ ♠✐❝%♦✲(.%✉❝.✉%❡ .❡❧ ?✉❡ ❧✬❡✛❡. ▼✉❧❧✐♥% ♣♦✉% ❧❡( <❧❛(✲

.♦♠A%❡( ❬▼✉❧❧✐♥(✱ ✶✾✻✾❪✳ ❆✐♥(✐✱ ♣♦✉% ❝❛%❛❝.<%✐(❡% ❝❡..❡ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛.✐♦♥✱ ❧✬<♥❡%❣✐❡ ♠<❝❛♥✐?✉❡

❞✐((✐♣<❡ ❛✉ ❝♦✉%( ❞✉ ❝②❝❧❡ %❡♣%<(❡♥.❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛.❡✉% ♣♦.❡♥.✐❡❧✱ ❞<✜♥✐ ♣❛% ✿

Ed =
1

V

∫

cycle
σθθdEθθ ✭✷✳✷✮

K♦✉% .❡♥✐% ❝♦♠♣.❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛%✐❛❜✐❧✐.< ❞❡( ❞✐♠❡♥(✐♦♥( ❞❡( <♣%♦✉✈❡..❡( ✭❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✮✱ ❧✬<♥❡%❣✐❡

❡(. ♥♦%♠❛❧✐(<❡ ♣❛% ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭➱?✉❛.✐♦♥ ✷✳✷✮✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❡✱ = ❧✬<❝❤❡❧❧❡ ❞❡( ❞❡✉① ❣%♦✉♣❡(

❞✬<❝❤❛♥.✐❧❧♦♥(✱ ❧✬<♥❡%❣✐❡ ✈♦❧✉♠✐?✉❡ ❞✐((✐♣<❡ ❞<❝%♦✐. ❛✉ ❢✉% ❡. = ♠❡(✉%❡ ❞❡( ❝②❝❧❡( ✭❋✐❣✲

✉%❡ ✷✳✷✵✮ ♠❡..❛♥. ❡♥ <✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ♣❤❛(❡ ❞❡ .%❛♥(✐.✐♦♥ (✉% 5 ❝②❝❧❡( ❡♥✈✐%♦♥✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛%❛♥.
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✭❜✮ ❍✉♠❛✐♥

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✵ ✕ ➱✈♦❧✉.✐♦♥ ❞❡ ❧✬<♥❡%❣✐❡ ✈♦❧✉♠✐?✉❡ ❞✐((✐♣<❡ ❛✉ ❝♦✉%( ❞❡( ❝②❝❧❡( ✭✐♥.❡%✈❛❧❧❡

❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ 95%✮✳

❧❛ ❞✐♠✐♥✉.✐♦♥ ❞✬<♥❡%❣✐❡ ✈♦❧✉♠✐?✉❡ ❞✐((✐♣<❡ = ❧❛ ❞✐♠✐♥✉.✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥.%❛✐♥.❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉

❝♦✉%( ❞❡( ❝②❝❧❡(✱ ❧✬✐♥.❡%✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡(. ❢♦%.❡♠❡♥. ❞✐♠✐♥✉< .%❛❞✉✐(❛♥. ❧❛ ♣❡%.✐♥❡♥❝❡ ❞❡

❝❡. ✐♥❞✐❝❛.❡✉%✳ ▲✬<♥❡%❣✐❡ ❞✐((✐♣<❡ ♣❛% ❧❡ .✐((✉ ❤✉♠❛✐♥ ❡(. ❧<❣A%❡♠❡♥. ♣❧✉( ✐♠♣♦%.❛♥.❡ ?✉❡

❝❤❡③ ❧❡ ❝♦❝❤♦♥ ♠❛✐( ❧✬♦%❞%❡ ❞❡ ❣%❛♥❞❡✉% ❡(. ✐❞❡♥.✐?✉❡ ❡. ❧✬❛♠♣❧✐.✉❞❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉.✐♦♥ ❡♥.%❡ ❧❡

♣%❡♠✐❡% ❡. ❧❡ ❞❡%♥✐❡% ❝②❝❧❡ ❡(. (✐♠✐❧❛✐%❡ ∆Ed ≈ 7× 10−4J.mm−3
✳

➚ ♣%<(❡♥.✱ (✐ ❧✬<.✉❞❡ (❡ ❢♦❝❛❧✐(❡ (✉% ❧❛ ✈❛❧❡✉% ❞❡ ❝♦♥.%❛✐♥.❡ = ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛?✉❡ ❝②❝❧❡ ✭❋✐❣✲

✉%❡ ✷✳✷✶✮✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧<❣A%❡♠❡♥. ❛✉ ❢✉% ❡. = ♠❡(✉%❡ ❞❡( ❝②❝❧❡(✳ ■❧ ❡(. ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐%❡ (✐

❝❡❧❛ ✈✐❡♥. ❞✉ ❝♦♠♣♦%.❡♠❡♥. ❞✉ ♠❛.<%✐❛✉ ♦✉ ❞✬❡%%❡✉%( ❞✉ ❝❛♣.❡✉% ♠❛✐( ❝❡ ♣❤<♥♦♠A♥❡ ❡(.

♣%<(❡♥. (✉% .♦✉.❡( ❧❡( <♣%♦✉✈❡..❡( ❞✉%❛♥. ❧❡ .❡(. ❝②❝❧✐?✉❡ ❡. ❞✉%❛♥. ❧❡ ❝♦♥❞✐.✐♦♥♥❡♠❡♥.✳ ❉❡

♣❧✉(✱ ✉♥❡ ♣❤❛(❡ ❞❡ .%❛♥(✐.✐♦♥ ❛♣♣❛%❛Z. ✭❋✐❣✉%❡ ✷✳✷✷✮ ❛✉ ❝♦✉%( ❞❡ ❧✬<?✉✐❧✐❜%❡ ♣♦%♦✲♠<❝❛♥✐?✉❡

✐♠♣♦(< ❡♥.%❡ ❧❡ .❡(. ❝②❝❧✐?✉❡ ❡. ❧❡ .❡(. ❞❡ %❡❧❛①❛.✐♦♥ ✭❙❡❝.✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮✳ ➱.❛♥. ❞♦♥♥< ❧❛ ❝♦♥✲

.%❛✐♥.❡ ♥<❣❛.✐✈❡ ♦❜.❡♥✉❡ = ❧❛ ✜♥ ❞❡( ❝②❝❧❡( ✭❋✐❣✉%❡ ✷✳✷✶✮✱ ❡❧❧❡ .❡♥❞ = %❡♠♦♥.❡% ❞✉%❛♥. ❧❛

♣❤❛(❡ ❞✬<?✉✐❧✐❜%❛❣❡ (❛♥( .♦✉.❡❢♦✐( %❡✈❡♥✐% (②(.<♠❛.✐?✉❡♠❡♥. = 0 MPa✳ ❈❡( ❞❡✉① ❞❡%♥✐A%❡(

♦❜(❡%✈❛.✐♦♥( (♦♥. ❢♦%.❡♠❡♥. ❜%✉✐.<❡( ♣❛% ❧❡( ❡%%❡✉%( ❞✉ ❝❛♣.❡✉%✱ ❛✐♥(✐ ❧❡✉% (✐❣♥✐✜❝❛.✐♦♥ %❡(.❡

%❡❧❛.✐✈❡ ♠❛✐( ♣♦✉%%❛✐❡♥. ❝♦♥❢♦%.❡% ❧✬❤②♣♦.❤A(❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦%.❡♠❡♥. ✈✐(?✉❡✉① ❞✉ .✐((✉✳
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✶ ✕ ❉✐♠✐♥✉(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉/ ❞❡ ❝♦♥(/❛✐♥(❡ ✐♥✐(✐❛❧❡ ❛✉ ❝♦✉/1 ❞❡1 ❝②❝❧❡1✳
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✭❜✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭❡))❛✐ 121016❴❊1✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✷ ✕ 4❤❛1❡ ❞❡ (/❛♥1✐(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥(/❛✐♥(❡ ❛✉ ❝♦✉/1 ❞❡ ❧✬78✉✐❧✐❜/❛❣❡ ♣♦/♦✲
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❉!❢♦$♠❛'✐♦♥* ♠♦②❡♥♥❡*

❇✐❡♥ %✉✬❛②❛♥* ✉♥ ❣,❛♥❞ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ❞♦♥♥1❡2 ❣,3❝❡ 5 ❧❛ ❝♦,,1❧❛*✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡2✱ ❡❧❧❡2 ❝♦♥✲

2*✐*✉❡♥* ❛✉22✐ ✉♥❡ 2♦✉,❝❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧*12✳ ▲❡2 ❢♦,*❡2 ❤1*1,♦❣1♥1✐*12 ♦❜2❡,✈1❡2 ❞❛♥2 ❧❡2 ❝❤❛♠♣2

♣,1❝1❞❡♥*2 ♠❡**❡♥* ❡♥ ❛✈❛♥* ❞❡2 ❡✛❡*2 ❞❡ ❧♦❝❛❧✐2❛*✐♦♥ ❧✐12 5 ❧❛ ♠✐❝,♦2*,✉❝*✉,❡ ❡* ❛✉ ❝♦♠✲

♣♦,*❡♠❡♥* ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ *✐22✉✳ ▲✬♦❜❥❡❝*✐❢ ❣❧♦❜❛❧ 2❡ 2✐*✉❛♥* 5 ❧✬1❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝,♦2❝♦♣✐%✉❡✱ ❧❛

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡2 ❞1❢♦,♠❛*✐♦♥2 ♣♦✉,,❛✐* C*,❡ ♣❧✉2 ❛❞❛♣*1❡✳

❉❛♥2 ❧❛ ❞✐,❡❝*✐♦♥ ❝✐,❝♦♥❢1,❡♥*✐❡❧❧❡✱ ❧❡2 ❞1❢♦,♠❛*✐♦♥2 ♠♦②❡♥♥❡2 ❞❡✈,❛✐❡♥* C*,❡ ♣,♦❝❤❡2

❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉, ✐♠♣♦21❡✳ ❖,✱ ✐❧ ❡2* *,F2 ,❛,❡ ❞✬❛✈♦✐, ❞❡2 ✈❛❧❡✉,2 2✐♠✐❧❛✐,❡2 ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉2*,❡ ❧❛

✜❣✉,❡ ✷✳✷✸ ♦J ❧❡2 ❞1❢♦,♠❛*✐♦♥2 ❝✐,❝♦♥❢1,❡♥*✐❡❧❧❡2 ♠♦②❡♥♥❡2 ❞❛♥2 ❧❡2 ❞❡✉① ♣❧❛♥2 ❞✉ *✐22✉ 2♦♥*

,❡♣,12❡♥*1❡2✳ ■❧ ❡2* ❢,1%✉❡♥* ❞✬♦❜*❡♥✐, ❞❡2 ❞1❢♦,♠❛*✐♦♥2 ❝✐,❝♦♥❢1,❡♥*✐❡❧❧❡2 ❞❛♥2 ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡2 ✜✲

❜,❡2 2✉♣1,✐❡✉,❡2 5 ❝❡❧❧❡2 ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡2 ❧❛♠❡❧❧❡2✳ ❙✉, ❧✬❡♥2❡♠❜❧❡ ❞❡2 1♣,♦✉✈❡**❡2✱ ❧❡2 ♠❛①✐♠✉♠2

❞❡ ❞1❢♦,♠❛*✐♦♥ ✈♦♥* ❞❡ 3 % 5 25 % ❝❤❡③ ❧❡ ❝♦❝❤♦♥ ❡* ❞❡ 3 % 5 16 % ♣♦✉, ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ❊♥ ❝♦♥✲

2✐❞1,❛♥* ❧❡2 ❡,,❡✉,2 ❞❡ ♠❡2✉,❡ ❡* ❧✬❤1*1,♦❣1♥1✐*1 ❞❡2 ❝❤❛♠♣2 ♦❜*❡♥✉2 ♣,1❝1❞❡♠♠❡♥*✱ ❝❡**❡

❞✐✛1,❡♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉* %✉✬C*,❡ ❞✉❡ 5 ❞❡2 ❧♦❝❛❧✐2❛*✐♦♥2 ❞❡ ❞1❢♦,♠❛*✐♦♥2 ❤♦,2 ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♠❡2✉,❡✱

1*❛♥* ❞♦♥♥1 %✉❡ 2❡✉❧❡♠❡♥* 62% ❞❡ ❧✬1♣,♦✉✈❡**❡ ❡2* ♣,✐2❡ ❡♥ ❝♦♠♣*❡✳ ❈✬❡2* ♣♦✉,%✉♦✐ ♣❛, ❧❛
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❆✉ ❝♦✉)$ ❞❡$ ❝②❝❧❡$✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦)(❡♠❡♥( ()❛♥$✈❡)$❡ ♣)0$❡♥(❡ ❛✉$$✐ ✉♥❡ ♣❤❛$❡ ❞✬❛❝❝♦♠✲

♠♦❞❛(✐♦♥ ♥0❝❡$$✐(❛♥( ❡♥✈✐)♦♥ 5 ❝②❝❧❡$ ♣♦✉) $❡ $(❛❜✐❧✐$❡) ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣)0$❡♥(❡ ❧❛ ✜❣✉)❡ ✷✳✷✺

$✉) ❧❡$ ()♦✐$ ♣)❡♠✐❡) ❝②❝❧❡$✳ ❈❡((❡ ❛❞❛♣(❛(✐♦♥ ♣❡✉( ❛✈♦✐) ❞❡✉① ♦)✐❣✐♥❡$ ✿ ✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡✲

♠❡♥( ❞✉ (✐$$✉ ❛✉ ❝♦✉)$ ❞❡$ ❝②❝❧❡$ ❡♥()❛T♥❛♥( ❞❡$ ❞0❢♦)♠❛(✐♦♥$ ♣❡)♠❛♥❡♥(❡$ ❞✬♦S ❧❡ ♥♦♥✲

)❡❝♦✉✈)❡♠❡♥( ❡♥()❡ ❧❛ ❝❤❛)❣❡ ❡( ❧❛ ❞0❝❤❛)❣❡✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡❧❧❡ ()❛❞✉✐( ❧❡ ❝♦♠♣♦)(❡♠❡♥( ✈✐$;✉❡✉①

❞✉ (✐$$✉✳
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✺ ✕ ❉$❢♦'♠❛*✐♦♥ '❛❞✐❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ❝♦✉'3 ❞❡3 *'♦✐3 ♣'❡♠✐❡'3 ❝②❝❧❡3 ❡♥ ❢♦♥❝✲

*✐♦♥ ❞❡3 ❞$❢♦'♠❛*✐♦♥3 ✐♠♣♦3$❡3✳
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✭❜✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭❡))❛✐ 121016❴❊1✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✻ ✕ ❉$❢♦'♠❛*✐♦♥ ✈❡'*✐❝❛❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉ ❝♦✉'3 ❞❡3 *'♦✐3 ♣'❡♠✐❡'3 ❝②❝❧❡3 ❡♥

❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡3 ❞$❢♦'♠❛*✐♦♥3 ✐♠♣♦3$❡3✳
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✷✳✸✳✸ ▲❡ %❡&% ❞❡ (❡❧❛①❛%✐♦♥

❈❡ $❡%$ ❡%$ ❞✐✈✐%) ❡♥ ❞❡✉① )$❛♣❡% ✿ ❧❡ ❝❤❛3❣❡♠❡♥$ ♠)❝❛♥✐6✉❡ ❡$ ❧❛ 3❡❧❛①❛$✐♦♥✳ ❆✐♥%✐✱

❧❛ 3)♣♦♥%❡ ❞✉ $✐%%✉ ❡%$ )$✉❞✐)❡ ♣♦✉3 ✉♥ ❞)♣❧❛❝❡♠❡♥$ ✐♠♣♦%) ❝♦33❡%♣♦♥❞❛♥$ ; 10% ❞❡ ❞)✲

❢♦3♠❛$✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥$ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✉♥❡ ❤❡✉3❡ ❡$ ✈✐♥❣$ ♠✐♥✉$❡%✳ ❉❡ ♠@♠❡ 6✉❡ ♣♦✉3 ❧❡% $❡%$%

♣3)❝)❞❡♥$%✱ ❞❡✉① )♣3♦✉✈❡$$❡% %✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡% %❡3♦♥$ ♣3)%❡♥$)❡% ❡♥ ❞)❢♦3♠❛$✐♦♥% ❧♦❝❛❧❡% ❡$

4 )❝❤❛♥$✐❧❧♦♥% ✭✐❞❡♥$✐6✉❡% ; ❝❡✉① ❞✉ $❡%$ ❝②❝❧✐6✉❡✮ ♣❡3♠❡$$3♦♥$ ❞✬✐❧❧✉%$3❡3 ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡

❝♦♠♣♦3$❡♠❡♥$% ❡♥ ❝♦♥$3❛✐♥$❡ ❡$ ❡♥ ❞)❢♦3♠❛$✐♦♥% $3❛♥%✈❡3%❡%✳

❉❛♥% ❝❡$$❡ ♣❛3$✐❡✱ ❛✐♥%✐ 6✉❡ ❝❡❧❧❡ ; ✈❡♥✐3 %✉3 ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐3♦♥♥❡♠❡♥$✱ ✉♥❡ ❢♦♥❝$✐♦♥

❡①♣♦♥❡♥$✐❡❧❧❡ ❡%$ ✉$✐❧✐%)❡ ❞❛♥% ✉♥❡ ♠)$❤♦❞❡ ✐♥✈❡3%❡ ♣♦✉3 ♦❜$❡♥✐3 ❞❡ ♠❛♥✐G3❡ %②%$)♠❛$✐6✉❡

❧❡% ❛♠♣❧✐$✉❞❡% ❡$ $❡♠♣% ❝❛3❛❝$)3✐%$✐6✉❡% ❞❡% ❡✛❡$% $3❛♥%✐$♦✐3❡% ♦❜%❡3✈)%✱ ❞♦♥$ ❧❡% ✈❛❧❡✉3%

%♦♥$ 3)%✉♠)❡% ❞❛♥% ❧✬❆♥♥❡①❡ ❈✳

❈♦♥#$❛✐♥#❡(

❆✉ ❝♦✉3% ❞❡ ❧❛ ♣❤❛%❡ ❞❡ ❝❤❛3❣❡♠❡♥$ ✭t < 100s✮✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦3$❡♠❡♥$ ♥♦♥✲❧✐♥)❛✐3❡ ❞✉ $✐%%✉

❛♣♣❛3❛I$ ; ♥♦✉✈❡❛✉ ❛✈❡❝ ❞❡% ✈❛❧❡✉3% %✐♠✐❧❛✐3❡% ❛✉ $❡%$ ❝②❝❧✐6✉❡✳ ❚♦✉$❡❢♦✐%✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉%$3❡♥$

❧❡% ✈❛❧❡✉3% ♠♦②❡♥♥❡% ❞❡ ❝♦♥$3❛✐♥$❡ ♠❛①✐♠❛❧❡% ❞✉ $❛❜❧❡❛✉ ✷✳✻✱ ❡❧❧❡% %♦♥$ %②%$)♠❛$✐6✉❡♠❡♥$

%✉♣)3✐❡✉3❡% ; ❝❡❧❧❡% ❞❡% ❝②❝❧❡%✳

σmax
θθrelax

[MPa]

❈♦❝❤♦♥ 0.105± 0.039

❍✉♠❛✐♥ 0.185± 0.078

❊♥%❡♠❜❧❡ 0.143± 0.042

❚❛❜❧❡ ✷✳✻ ✕ ❈♦♥$3❛✐♥$❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧♦3% ❞✉ $❡%$ ❞❡ 3❡❧❛①❛$✐♦♥ ✭✐♥$❡3✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿

95%✮✳

▲❛ 3❡❧❛①❛$✐♦♥ ✭t > 100s✮ ♠❡$ ❡♥ )✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❢♦3$❡ ❛❞❛♣$❛$✐♦♥ ❞✉ $✐%%✉✳ ▲❡% 3)%✉❧$❛$%

❞❡ ❧❛ ♠)$❤♦❞❡ ✐♥✈❡3%❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ❈✳✶✮ ❞♦♥♥❡♥$ ❞❡% $❡♠♣% ❝❛3❛❝$)3✐%$✐6✉❡% ♠♦②❡♥% ❞❡ ❧✬♦3❞3❡

❞❡ 141 ; 390 s 3❡%♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$ ♣♦✉3 ❧❡ ❝♦❝❤♦♥ ❡$ ❧✬❤✉♠❛✐♥✳ ▲✬❛♠♣❧✐$✉❞❡ ❞❡ 3❡❧❛①❛$✐♦♥ ❡%$

❝♦♠♣3✐%❡ ❡♥$3❡ 47 ❡$ 67% 3❡%♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$ ❝❤❡③ ❧✬❤♦♠♠❡ ❡$ ❧❡ ❝♦❝❤♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡% ✐♥$❡3✈❛❧❧❡%

❞❡ $♦❧)3❛♥❝❡ ✭; 95%✮ ❞❡ ❧✬♦3❞3❡ ❞❡ 6% ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✳ ❈❡❧❛ $3❛❞✉✐$ ✉♥❡ $❡♥❞❛♥❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡✱

6✉❡❧6✉❡ %♦✐$ ❧❡ $✐%%✉ ❡$ %♦♥ )$❛$ ✐♥✐$✐❛❧✱ ; 3❡❧❛①❡3 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ 3)♣)$❛❜✐❧✐$)✳ ▲❛ ✈❛3✐❛$✐♦♥

❡♥$3❡ ❧❡% ❞❡✉① $②♣❡% ❞❡ $✐%%✉% ♣❡✉$ @$3❡ ❧✐)❡ ; ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉$✐♦♥ ❞❡ ♣❡3♠)❛❜✐❧✐$) ❞❡% $✐%%✉%

❤✉♠❛✐♥% )$❛♥$ ❞♦♥♥) ❧❡✉3 ♠❛$✉3✐$) ✭81.2 ❛♥%✮✳ ❆✐♥%✐✱ ❧❡ $❡♠♣% ♥)❝❡%%❛✐3❡ ♣♦✉3 ❛$$❡✐♥❞3❡

❧✬)6✉✐❧✐❜3❡ ♣♦3♦✲♠)❝❛♥✐6✉❡ ❡%$ ♣❧✉% ❧♦♥❣ ❡$ ❧❡% ❛♠♣❧✐$✉❞❡% ❞❡ ❞✐♠✐♥✉$✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥$3❛✐♥$❡ ♣❧✉%

❢❛✐❜❧❡%✳

❈❡$$❡ ❛❞❛♣$❛$✐♦♥ ♣♦✉3 ✉♥ ❞)♣❧❛❝❡♠❡♥$ ✐♠♣♦%) ❡%$ ❝❡3$❛✐♥❡♠❡♥$ ❞S ; ❞❡% $3❛♥%❢❡3$% ❞❡

✢✉✐❞❡ ❛✉ %❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛$3✐❝❡ %♦❧✐❞❡ 6✉✐ %❡ 3)♣❡3❝✉$❡♥$ %✉3 ❧❡% ❞)❢♦3♠❛$✐♦♥% ❞✉ $✐%%✉✳
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✭❜✮ ❍✉♠❛✐♥

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✼ ✕ ❈♦♥&'❛✐♥&❡ ❞❡, 4 ❡,,❛✐, ❞❡ '❡❧❛①❛&✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞✉ &❡♠♣, ✭❡,✲

,❛✐, ❝♦❝❤♦♥−❤✉♠❛✐♥ ✿ ❝❛, ❆ → 120906❴❊1 − 121204❴❊1✱ ❝❛, ❇

→ 120612❴❊1−121023❴❊1✱ ❝❛, ❈→ 120911❴❊1−121123❴❊1✱ ❝❛, ❉

→ 120724❴❊1− 121016❴❊1✮✳

❉$❢♦'♠❛*✐♦♥- ❧♦❝❛❧❡-

▲❡, ❝❤❛♠♣, ❞❡ ❞A❢♦'♠❛&✐♦♥, ♦❜&❡♥✉, ❛✉ ❝♦✉', ❞❡ ❧❛ ❝❤❛'❣❡ ❞✉ &❡,& ❞❡ '❡❧❛①❛&✐♦♥ ✭❋✐❣✲

✉'❡, ❈✳✶ F ❈✳✸✮ ,♦♥& ❡♥ &♦✉& ♣♦✐♥& ,✐♠✐❧❛✐'❡, F ❝❡✉① ❞✉ ❝❤❛'❣❡♠❡♥& ❞✉ ♣'❡♠✐❡' ❝②❝❧❡ ❞✉ &❡,&

♣'A❝A❞❡♥& ✭❋✐❣✉'❡, ✷✳✶✹ F ✷✳✶✼✮✳ ■❧, ♥✬♦♥& ❞♦♥❝ ♣❛, ♣❛'&✐❝✉❧✐M'❡♠❡♥& ❞✬✐♥&A'N& ❡& ✜❣✉'❡♥&

❞❛♥, ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳ P❛' ❝♦♥&'❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛'❛✐,♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡, ❝❤❛♠♣, ❡♥ ✜♥ ❞❡ '❡❧❛①❛&✐♦♥ ✭❋✐❣✲

✉'❡, ✷✳✷✽ F ✷✳✸✵✮ ♠♦♥&'❡ T✉❡ ❧❡, ❤A&A'♦❣A♥A✐&A, ,♦♥& &♦✉❥♦✉', ♣'A,❡♥&❡,✳ ❉❡ ♠N♠❡✱ ❧✬❡✛❡& ❞❡

♠♦✐♥❞'❡ ❝♦♠♣'❡,,✐♦♥ ✈♦✐' ❞❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥& ❞❛♥, ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡, ❧❛♠❡❧❧❡, ❛♣♣❛'❛X& ❛✈❡❝ ❞❡, ❛♠♣❧✐✲

&✉❞❡, ♣❧✉, ❢❛✐❜❧❡,✳ ▲❡, ❛♠♣❧✐&✉❞❡, ❞❛♥, ❧❛ ❞✐'❡❝&✐♦♥ ❞❡ ,♦❧❧✐❝✐&❛&✐♦♥ ✭❋✐❣✉'❡, ❈✳✶ ❡& ❈✳✷✮

,♦♥& T✉❛,✐ ✐♥❝❤❛♥❣A❡, ♣❛' '❛♣♣♦'& ❛✉ ❞A❜✉& ❞❡ ❧❛ '❡❧❛①❛&✐♦♥✳ P❛' ❝♦♥&'❡✱ ❞❛♥, ❧❡, ❞✐'❡❝&✐♦♥,

&'❛♥,✈❡',❡,✱ ✉♥❡ ❢♦'&❡ ❝♦♥&'❛❝&✐♦♥ ❛♣♣❛'❛X& &♦✉& ♣❛'&✐❝✉❧✐M'❡♠❡♥& ❞❛♥, ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡, ❧❛♠❡❧❧❡,✳

❉$❢♦'♠❛*✐♦♥- ♠♦②❡♥♥❡-

▲❡, ❞A❢♦'♠❛&✐♦♥, &'❛♥,✈❡',❡, ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞✉ &❡♠♣, ,♦♥& '❡❣'♦✉♣A❡, ❞❛♥, ❧❡, ✜❣✉'❡, ✷✳✸✷

❡& ✷✳✸✸ ❝♦''❡,♣♦♥❞❛♥& ❛✉① ❡,,❛✐, ♣'A,❡♥&A, ♣'A❝A❞❡♠♠❡♥& ❡♥ ❝♦♥&'❛✐♥&❡ ✭❋✐❣✉'❡ ✷✳✷✼✮✳ ❆❧♦',

T✉✬❛♣'M, 1500 s ❞❡ '❡❧❛①❛&✐♦♥✱ ❧❡, ❝♦♥&'❛✐♥&❡, ❞✉ &✐,,✉ ,❡♠❜❧❡♥& F ❧✬AT✉✐❧✐❜'❡✱ ❧❡, ❞A❢♦'♠❛✲

&✐♦♥, &'❛♥,✈❡',❡, ♥❡ ❧❡ ,♦♥& ♣❛, ❢♦'❝A♠❡♥&✳ ❊♥ ❡✛❡&✱ ❧❡, ❞A❢♦'♠❛&✐♦♥, '❛❞✐❛❧❡, ♥❡ ♣❛'✈✐❡♥♥❡♥&

♣❛, ❢♦'❝A♠❡♥& F ✉♥ AT✉✐❧✐❜'❡✱ ♣'A,❡♥&❛♥& ❞❡, &❡♠♣, ❝❛'❛❝&A'✐,&✐T✉❡, ❜✐❡♥ ,✉♣A'✐❡✉', F ❝❡✉①

❞❡ ❧❛ ❝♦♥&'❛✐♥&❡ ❡& ❞❡ ❧❛ ❞A❢♦'♠❛&✐♦♥ ✈❡'&✐❝❛❧❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ❈✳✶✮✳ ◗✉❡❧T✉❡ ,♦✐& ❧❛ ✈❛❧❡✉' ❞❡

❞A❢♦'♠❛&✐♦♥ '❛❞✐❛❧❡ ♦❜&❡♥✉❡ F ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛,❡ ❞❡ ❝❤❛'❣❡♠❡♥& ✭❣♦♥✢❡♠❡♥& ♦✉ 'A&'A❝✐,,❡✲

♠❡♥&✮✱ ❧❛ ♣❤❛,❡ ❞❡ '❡❧❛①❛&✐♦♥ ❡,& ,②,&A♠❛&✐T✉❡♠❡♥& ❛,,♦❝✐A❡ F ✉♥❡ ❢♦'&❡ ❞✐♠✐♥✉&✐♦♥ ❞❡,

❞A❢♦'♠❛&✐♦♥, '❛❞✐❛❧❡, ❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ 74% ❡& ❞❡ ❢❛✐❜❧❡, ✈❛'✐❛&✐♦♥, ❞❡, ❞A❢♦'♠❛&✐♦♥, ✈❡'&✐❝❛❧❡,

❝♦♠♣'✐,❡, ❡♥&'❡ 1 ❡& 15% ♣❛' '❛♣♣♦'& ❛✉① ✈❛❧❡✉', ✜♥❛❧❡, ❞❡ ❝❤❛'❣❡♠❡♥& ✭❚❛❜❧❡❛✉ ❈✳✶✮✳

❈❡&&❡ ❞✐♠✐♥✉&✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ &'❛❞✉✐& ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉&✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛,,♦❝✐A❡ ✐❝✐ F ❞❡, ♠♦✉✈❡♠❡♥&,

❞❡ ❧❛ ♣❤❛,❡ ✢✉✐❞❡✳ ▲❡, &❡♠♣, ❝❛'❛❝&A'✐,&✐T✉❡, ❡♥ ❞A❢♦'♠❛&✐♦♥, ,♦♥& ❝♦♠♣'✐, ❡♥&'❡ 310 ❡&

618 s '❡,♣❡❝&✐✈❡♠❡♥& ♣♦✉' ❧❡ ❝♦❝❤♦♥ ❡& ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ ✐❧ ,✬❛❣✐& ❞♦♥❝ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛' '❛♣♣♦'& ❛✉①

&❡♠♣, ❝❛'❛❝&A'✐,&✐T✉❡, ❞❡ '❡&♦✉' F ❧✬AT✉✐❧✐❜'❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥&'❛✐♥&❡✳
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✭❛✮ ❈♦❝❤♦♥ ✭❡))❛✐ 120911❴❊1✮ ✭❜✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭❡))❛✐ 121016❴❊1✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✽ ✕ ❈❤❛♠♣( ❞❡ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥( ❝✐.❝♦♥❢+.❡♥/✐❡❧❧❡( ❞❛♥( ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡( ✜❜.❡( 6 ❧❛

✜♥ ❞✉ /❡(/ ❞❡ .❡❧❛①❛/✐♦♥✳

✭❛✮ ❈♦❝❤♦♥ ✭❡))❛✐ 120911❴❊1✮ ✭❜✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭❡))❛✐ 121016❴❊1✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✾ ✕ ❈❤❛♠♣( ❞❡ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥( ❝✐.❝♦♥❢+.❡♥/✐❡❧❧❡( ❞❛♥( ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡( ❧❛♠❡❧❧❡( 6

❧❛ ✜♥ ❞✉ /❡(/ ❞❡ .❡❧❛①❛/✐♦♥✳
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✭❛✮ ❈♦❝❤♦♥ ✭❡))❛✐ 120911❴❊1✮ ✭❜✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭❡))❛✐ 121016❴❊1✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✵ ✕ ❈❤❛♠♣( ❞❡ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥( ❞❛♥( ❧❛ ❞✐.❡❝/✐♦♥ ✈❡./✐❝❛❧❡ 5 ❧❛ ✜♥ ❞✉ /❡(/ ❞❡

.❡❧❛①❛/✐♦♥✳

✭❛✮ ❈♦❝❤♦♥ ✭❡))❛✐ 120911❴❊1✮ ✭❜✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭❡))❛✐ 121016❴❊1✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✶ ✕ ❈❤❛♠♣( ❞❡ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥( ❞❛♥( ❧❛ ❞✐.❡❝/✐♦♥ .❛❞✐❛❧❡ 5 ❧❛ ✜♥ ❞✉ /❡(/ ❞❡

.❡❧❛①❛/✐♦♥✳
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✷ ✕ ❉$❢♦'♠❛*✐♦♥- '❛❞✐❛❧❡- ❞❡- 4 ❡--❛✐- ❞❡ '❡❧❛①❛*✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞✉ *❡♠♣-

✭❡--❛✐- ❝♦❝❤♦♥−❤✉♠❛✐♥ ✿ ❝❛- ❆ → 120906❴❊1 − 121204❴❊1✱ ❝❛- ❇

→ 120612❴❊1−121023❴❊1✱ ❝❛- ❈→ 120911❴❊1−121123❴❊1✱ ❝❛- ❉

→ 120724❴❊1− 121016❴❊1✮✳
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✸ ✕ ❉$❢♦'♠❛*✐♦♥- ✈❡'*✐❝❛❧❡- ❞❡- 4 ❡--❛✐- ❞❡ '❡❧❛①❛*✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞✉ *❡♠♣-

✭❡--❛✐- ❝♦❝❤♦♥−❤✉♠❛✐♥ ✿ ❝❛- ❆ → 120906❴❊1 − 121204❴❊1✱ ❝❛- ❇

→ 120612❴❊1−121023❴❊1✱ ❝❛- ❈→ 120911❴❊1−121123❴❊1✱ ❝❛- ❉

→ 120724❴❊1− 121016❴❊1✮✳
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✹ ✕ J❤❛&❡ ❞❡ ❝❤❛$❣❡♠❡♥) ❧♦$& ❞❡& )$♦✐& ♣$❡♠✐❡$& ❝②❝❧❡& ❡) ❞❡ ❧❛ $❡❧❛①❛)✐♦♥✳
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✷✳✸✳✺ ▲❡ &❡'& ❝❤✐♠✐♦✲♠.❝❛♥✐1✉❡

❈❡ #❡$# ❝♦♠♣)❡♥❞ ❞❡ ✉♥ - .✉❛#)❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥#$ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥#)❛#✐♦♥ $❛❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐)♦♥✲

♥❡♠❡♥# ✐❧❧✉$#)❛♥# ❧✬✐♠♣❛❝# ❞❡$ ❡✛❡#$ 8❧❡❝#)♦✲♦$♠♦#✐.✉❡$ $✉) ❧❡ ❝♦♠♣♦)#❡♠❡♥# ♠8❝❛♥✐.✉❡

❞✉ #✐$$✉✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❡$$❛✐ ❞❡ )❡❧❛①❛#✐♦♥✱ ❞❡$ $♦❧❧✐❝✐#❛#✐♦♥$ ❝❤✐♠✐.✉❡$ $♦♥# ✐♠♣♦$8❡$ ✭❋✐❣✲

✉)❡ ✷✳✶✶✮ ❡# ❧❡$ ♠❡$✉)❡$ ❞❡ ❝♦♥#)❛✐♥#❡$ ❡# ❞❡ ❞8❢♦)♠❛#✐♦♥$ $♦♥# )8❛❧✐$8❡$✳ ▲❡ #✐$$✉ ❝♦♥#❡♥❛♥#

❞❡$ ❝❤❛)❣❡$ ✜①❡$ ❧✐8❡$ ❛✉① ♠♦❧8❝✉❧❡$ ❞❡ ♣)♦#8♦❣❧②❝❛♥❡$ ✭❙❡❝#✐♦♥ ✶✳✷✳✷✮✱ ❡$# $❡♥$✐❜❧❡ ❛✉①

✈❛)✐❛#✐♦♥$ ✐♦♥✐.✉❡$ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐)♦♥♥❡♠❡♥#✳

▲♦)$ ❞✉ ❞8✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥# ❞✉ ♣)♦#♦❝♦❧❡✱ ❧❡$ 8♣)♦✉✈❡##❡$ ❞❡$ ❝♦❝❤♦♥$ ♦♥# $✉❜✐ $❛♥$ ❡①❝❡♣✲

#✐♦♥ ❧❡$ ❞❡✉① ❝❤❛)❣❡♠❡♥#$ ❝❤✐♠✐.✉❡$✳ ❊♥$✉✐#❡✱ ♣♦✉) ❞❡$ )❛✐$♦♥$ ❞✬♦♣#✐♠✐$❛#✐♦♥ ❞❡$ )8$✉❧✲

#❛#$✱ ❧✬♦❜#❡♥#✐♦♥ ❞❡ ❧✬8.✉✐❧✐❜)❡ ❤②❞)♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠8❝❛♥✐.✉❡ 8#❛✐# ✉♥❡ ♣)✐♦)✐#8 ♣♦✉) ❧❡$ #✐$$✉$

❤✉♠❛✐♥$✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥# ♣❛)❢♦✐$ ❧❡ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥#$ ❞✬❡♥✈✐)♦♥♥❡♠❡♥#✳ ▲✬✐♠♣❛❝# ❞❡ ❝❡$

❝❤❛)❣❡♠❡♥#$ ❝❤✐♠✐.✉❡$ $❡ ❢❛✐# )❡$$❡♥#✐) - ❧❛ ❢♦✐$ $✉) ❧❡ ❝♦♠♣♦)#❡♠❡♥# #)❛♥$✈❡)$❡ ❡# $✉) ❧❡$

❝♦♥#)❛✐♥#❡$ ❞✉ ♠❛#8)✐❛✉✳

❉!❢♦$♠❛'✐♦♥* ❧♦❝❛❧❡*

❉❡✉① $8)✐❡$ ❞❡ ❝❤❛♠♣$ $❡)♦♥# ♣)8$❡♥#8❡$ ❝♦))❡$♣♦♥❞❛♥# )❡$♣❡❝#✐✈❡♠❡♥# - ❧❛ ✜♥ ❞❡

❧❛ )❡❧❛①❛#✐♦♥ ✭❋✐❣✉)❡$ ✷✳✸✻ - ✷✳✸✾✮ ❡# - ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣)❡♠✐❡) ❝❤❛)❣❡♠❡♥# ❝❤✐♠✐.✉❡ ✭❋✐❣✲

✉)❡$ ✷✳✹✵ - ✷✳✹✸✮✳

➚ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛)❣❡♠❡♥# ❝❤✐♠✐.✉❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐#✉❞❡ ❞❡$ ❤8#8)♦❣8♥8✐#8$ ❡$# ♣❧✉$ ✐♠♣♦)#❛♥#❡

❞❛♥$ ❧❡$ ❞✐)❡❝#✐♦♥$ #)❛♥$✈❡)$❡$ ❡# #♦✉# ♣❛)#✐❝✉❧✐O)❡♠❡♥# )❛❞✐❛❧❡ #)❛❞✉✐$❛♥# ✉♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥#

❣❧♦❜❛❧ ❞❛♥$ ✉♥❡ $♦❧✉#✐♦♥ ❤②♣♦#♦♥✐.✉❡✳ ■❧ ❡$# ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ #)♦✉✈❡) ✉♥❡ #❡♥❞❛♥❝❡ ❝❧❛✐)❡ $✉)

❝❡$ ❝❤❛♠♣$✱ ❞✬❛✉#❛♥# ♣❧✉$ .✉✬❛✉ ❝♦✉)$ ❞✉ #❡♠♣$ ✉♥ ❣)❛♥❞ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ ♣♦✐♥#$ ❞❡ ♠❡$✉)❡

$♦♥# ♣❡)❞✉$ - ❝❛✉$❡ ❞❡ ♣❛)#✐❝✉❧❡$ ❡♥ $✉$♣❡♥$✐♦♥ ❞❛♥$ ❧❛ $♦❧✉#✐♦♥ ♣❤②$✐♦❧♦❣✐.✉❡ .✉✐ ♣❛$$❡♥#

❞❡✈❛♥# ❧✬♦♣#✐.✉❡ ❡# ♣❡)#✉)❜❡♥# ❧✬❛❧❣♦)✐#❤♠❡ ❞❡ ❝♦))8❧❛#✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡$✳ ➚ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧✬✉#✐❧✐$❛#✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡$ ❞8❢♦)♠❛#✐♦♥$ ♣❡)♠❡# ❞❡ $✬❛✛)❛♥❝❤✐) ❞✉ ❣)❛♥❞ ♥♦♠❜)❡ ❞✬✐♥❢♦)♠❛#✐♦♥$

♣)8$❡♥#❡$ ❞❛♥$ ❧❡$ ❝❤❛♠♣$ ❡# ❞✬♦❜#❡♥✐) ✉♥ ❝♦♠♣♦)#❡♠❡♥# ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ #✐$$✉✳

❉!❢♦$♠❛'✐♦♥* ♠♦②❡♥♥❡*

■❧ )❡$$♦)# ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡$ ❞8❢♦)♠❛#✐♦♥$ #)❛♥$✈❡)$❡$ ✭❋✐❣✉)❡$ ✷✳✹✹ ❡# ✷✳✹✺✮ .✉❡ ♣♦✉)

❞❡$ ❝♦♥❝❡♥#)❛#✐♦♥$ ❤②♣♦#♦♥✐.✉❡$ ❧❡ #✐$$✉ #❡♥❞ - ❣♦♥✢❡) ❞❛♥$ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡$ ❧❛♠❡❧❧❡$✳ ◗✉❡❧.✉❡

$♦✐# ❧✬♦)✐❣✐♥❡ ❞✉ #✐$$✉✱ ❧❡$ ❞8❢♦)♠❛#✐♦♥$ $♦♥# ❜✐❡♥ ♣❧✉$ ✐♠♣♦)#❛♥#❡$ ❞❛♥$ ❧❛ ❞✐)❡❝#✐♦♥ )❛❞✐❛❧❡

✭❋✐❣✉)❡ ✷✳✹✹✮ .✉❡ ❞❛♥$ ❧❛ ❞✐)❡❝#✐♦♥ ✈❡)#✐❝❛❧❡ ✭❋✐❣✉)❡ ✷✳✹✺✮ ❛✈❡❝ ❞❡$ ❛♠♣❧✐#✉❞❡$ )❡$♣❡❝#✐✈❡$

❞❡ ❧✬♦)❞)❡ ❞❡ 74% ❡# 11% ♣♦✉) ❧❡$ #✐$$✉$ ❤✉♠❛✐♥$ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ❈✳✷✮✳ ▲❡$ #❡♠♣$ ❝❛)❛❝#8)✐$#✐.✉❡$

❞❡ ❝❡$ ❡✛❡#$ ❝❤✐♠✐.✉❡$ $♦♥# )❡❧❛#✐✈❡♠❡♥# ❧♦♥❣$ ♣❛) )❛♣♣♦)# ❛✉ #❡♠♣$ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞✉ #✐$$✉

✭❚❛❜❧❡❛✉ ❈✳✶✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡$ ✈❛❧❡✉)$ ❞❡ ❧✬♦)❞)❡ ❞❡ 1500 s ✭❚❛❜❧❡❛✉ ❈✳✷✮✳
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✵ ✕ ❈❤❛♠♣( ❞❡ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥( ❝✐.❝♦♥❢+.❡♥/✐❡❧❧❡( ❞❛♥( ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡( ✜❜.❡( 6 ❧❛

✜♥ ❞✉ ❝❤❛.❣❡♠❡♥/ ♦(♠♦/✐9✉❡✳

✭❛✮ ❈♦❝❤♦♥ ✭❡))❛✐ 120723❴❊1✮ ✭❜✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭❡))❛✐ 121017❴❊1✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✶ ✕ ❈❤❛♠♣( ❞❡ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥( ❝✐.❝♦♥❢+.❡♥/✐❡❧❧❡( ❞❛♥( ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡( ❧❛♠❡❧❧❡( 6

❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛.❣❡♠❡♥/ ♦(♠♦/✐9✉❡✳
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❝❤❛.❣❡♠❡♥/ ♦(♠♦/✐9✉❡✳

✭❛✮ ❈♦❝❤♦♥ ✭❡))❛✐ 120723❴❊1✮ ✭❜✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭❡))❛✐ 121017❴❊1✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✸ ✕ ❈❤❛♠♣( ❞❡ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥( ❞❛♥( ❧❛ ❞✐.❡❝/✐♦♥ .❛❞✐❛❧❡ 5 ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛.❣❡♠❡♥/

♦(♠♦/✐9✉❡✳



✻✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

4.5

5.0

5.5

Temps [h]

0.034

0.032

0.030

0.028

0.026

0.024

0.022

E

r
r

✭❛✮ ❈♦❝❤♦♥✱ E
cha
rr = 0.5% ✭❡**❛✐ 120723❴❊1✮

1.5

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Temps [h]

0.08

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

E

r
r

✭❜✮ ❍✉♠❛✐♥✱ E
cha
rr = −5.3% ✭❡**❛✐ 121017❴❊1✮
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✺ ✕ ❉"❢♦%♠❛(✐♦♥ ✈❡%(✐❝❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞✉ (❡♠♣2 ❛✉ ❝♦✉%2 ❞❡2 ✈❛%✐❛(✐♦♥2

❞✬❡♥✈✐%♦♥♥❡♠❡♥(✳
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❈♦♥#$❛✐♥#❡(

❈❡$ ♣❤❛$❡$ ❞❡ )*❛♥$✐)✐♦♥ )*❛❞✉✐$❡♥) ❞❡$ )*❛♥$❢❡*)$ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❛✉ $❡✐♥ ❞✉ )✐$$✉✳ ▲❛ ♠❛)*✐❝❡

$♦❧✐❞❡ ❡$) ❛❧♦*$ $♦❧❧✐❝✐)6❡ ❡♥)*❛7♥❛♥) ❞❡$ ✈❛*✐❛)✐♦♥$ ❞❡ ❝♦♥)*❛✐♥)❡$ ♥♦♥✲♥6❣❧✐❣❡❛❜❧❡$✳

❙✉* ❧❛ ❝♦✉*❜❡ ❞❡ ❝♦♥)*❛✐♥)❡ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞✉ )❡♠♣$ ✭✜❣✉*❡ ✷✳✹✻✮✱ ✐❧ ❛♣♣❛*❛7) ❝❧❛✐*❡♠❡♥)

C✉❡ ❞❛♥$ ✉♥❡ $♦❧✉)✐♦♥ ❤②♣♦)♦♥✐C✉❡ ❧❛ ❝♦♥)*❛✐♥)❡ ❝✐*❝♦♥❢6*❡♥)✐❡❧❧❡✱ σθθ✱ ❛✉❣♠❡♥)❡ ❡) ❞✐♠✐♥✉❡

♣♦✉* ✉♥❡ $♦❧✉)✐♦♥ ❤②♣❡*)♦♥✐C✉❡✳ ▲❛ ♣*❡♠✐E*❡ $6*✐❡ ❞❡ )❡$)$ $✉* ❧❡$ )✐$$✉$ ❞❡ ❝♦❝❤♦♥ ❛
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= 0.085 MPa ✭❡**❛✐

121017❴❊1✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✻ ✕ ❈♦♥)*❛✐♥)❡ ❝✐*❝♦♥❢6*❡♥)✐❡❧❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞✉ )❡♠♣$ ❛✉ ❝♦✉*$ ❞❡$ ✈❛*✐❛)✐♦♥$

❞✬❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥)✳

♠✐$ ❡♥ 6✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ $❡♥$✐❜✐❧✐)6 ♣❧✉$ ♣*♦♥♦♥❝6❡ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡$ ❝♦♥❝❡♥)*❛)✐♦♥$✱ ❡❧❧❡$ ♦♥) ❞♦♥❝

6)6 ♣*✐✈✐❧6❣✐6❡$ $✉* ❧❡$ )✐$$✉$ ❤✉♠❛✐♥$✳ ❉❡ ♣❧✉$✱ ❧❡$ ♣❤❛$❡$ ❞❡ )*❛♥$✐)✐♦♥ ❛$$♦❝✐6❡$ $♦♥)

*❡❧❛)✐✈❡♠❡♥) ❧♦♥❣✉❡$ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡$ ❡$$❛✐$ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦*❞*❡ ❞❡ ❣*❛♥❞❡✉* ❞❡ ∼ 1h✱ ❝❡ C✉✐

❡①♣❧✐C✉❡ C✉✬❡♥ ✈♦✉❧❛♥) ❛))❡✐♥❞*❡ ❧✬6C✉✐❧✐❜*❡✱ ❝❡*)❛✐♥$ ❝❤❛*❣❡♠❡♥)$ ♥✬♦♥) ♣❛$ ♣✉ J)*❡ *6❛❧✐$6$✳

▲❡$ ❛♠♣❧✐)✉❞❡$ ❞❡ ❢♦*❝❡$ ❞✉❡$ ❛✉① $♦❧❧✐❝✐)❛)✐♦♥$ ❝❤✐♠✐C✉❡$ $♦♥) ❞❡ ❧✬♦*❞*❡ ❞❡ 22% ❛✈❡❝ ✉♥

✐♥)❡*✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ 7% $✉* ❧❡$ 10 )✐$$✉$ ❤✉♠❛✐♥$✳ ❈❡❧❛ )*❛❞✉✐) ✉♥❡ ❝❡*)❛✐♥❡ ❝♦♥$)❛♥❝❡

❞❛♥$ ❧❡ ❝♦♠♣♦*)❡♠❡♥) ❤②❞*♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠6❝❛♥✐C✉❡ C✉✐ ♥✬❛ ♣✉ J)*❡ ♦❜)❡♥✉❡ ♣♦✉* ❧❡$ )✐$$✉$ ❞❡

❝♦❝❤♦♥ K ❝❛✉$❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐)❛)✐♦♥ ❡♥ )❡♠♣$ ❞❡$ $♦❧❧✐❝✐)❛)✐♦♥$✳

■❧ *❡$$♦*) ❞❡ ❝❡))❡ 6)✉❞❡ C✉❡ ❧❡$ $♦❧❧✐❝✐)❛)✐♦♥$ ❝❤✐♠✐C✉❡$ ♦♥) ✉♥ ✐♠♣❛❝) ♣❧✉$ $✐❣♥✐✜❝❛)✐❢

$✉* ❧❡$ )✐$$✉$ ❤✉♠❛✐♥$ C✉❡ $✉* ❝❡✉① ❞❡ ❝♦❝❤♦♥✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥) ❡$) ♣❡*❝❡♣✲

)✐❜❧❡ ❛✉$$✐ ❜✐❡♥ ❡♥ ❝♦♥)*❛✐♥)❡ C✉✬❡♥ ❞6❢♦*♠❛)✐♦♥$ )*❛♥$✈❡*$❡$✳ ❚♦✉)❡❢♦✐$✱ ❧❡$ ❞6❢♦*♠❛)✐♦♥$

❞❛♥$ ❧❛ ❞✐*❡❝)✐♦♥ *❛❞✐❛❧❡ $♦♥) ♣❧✉$ $❡♥$✐❜❧❡$ C✉❡ ❝❡❧❧❡$ ❞❛♥$ ❧❛ ❞✐*❡❝)✐♦♥ ✈❡*)✐❝❛❧❡✳

▲✬❡♥$❡♠❜❧❡ ❞❡$ *6$✉❧)❛)$ ❡①♣6*✐♠❡♥)❛✉① ♦♥)✱ K ♣*6$❡♥)✱ 6)6 ✐❧❧✉$)*6$ ❡) ❧❛ ♣❛*)✐❡ $✉✐✈❛♥)❡

K ♣♦✉* ❜✉) ❞✬❡♥ ❡①)*❛✐*❡ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥)❡*♣*6)❛)✐♦♥$ ♣❤②$✐C✉❡$✳

✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥) ❡①♣./✐♠❡♥1❛❧❡)

▲❛ )*❛❝)✐♦♥ ✉♥✐✲❛①✐❛❧❡ ❡$) ✉♥❡ )❡❝❤♥✐C✉❡ ❡①♣6*✐♠❡♥)❛❧❡ ❝❧❛$$✐C✉❡ ❞❡ ❝❛*❛❝)6*✐$❛)✐♦♥ ❞✉

❝♦♠♣♦*)❡♠❡♥) ❞❡$ )✐$$✉$ ❜✐♦❧♦❣✐C✉❡$✳ ❖*✱ ♣♦✉* ❝❡ )②♣❡ ❞❡ ♠❛)6*✐❛✉✱ ❧❡$ ❝♦✉*❜❡$ ❞❡ ❝♦♥✲

)*❛✐♥)❡ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞6❢♦*♠❛)✐♦♥ ✐♠♣♦$6❡ ♥❡ ❢♦✉*♥✐$$❡♥) ♣❛$ )♦✉)❡$ ❧❡$ ✐♥❢♦*♠❛)✐♦♥$

♣❡*♠❡))❛♥) ❞✬✐❞❡♥)✐✜❡* ❧❡ ❝♦♠♣♦*)❡♠❡♥) ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ♠❛)6*✐❛✉✳ ▲❡$ *6$✉❧)❛)$ ♦♥) ❞♦♥❝ 6)6



✻✷ ❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊

❡♥$✐❝❤✐( ♣❛$ ❧✬❛♥❛❧②(❡ ❞❡( ❞/❢♦$♠❛3✐♦♥( 3$❛♥(✈❡$(❡( ❛✉ ❝♦✉$( ❞❡( (♦❧❧✐❝✐3❛3✐♦♥(✳ ▲✬✉3✐❧✐(❛3✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❝♦$$/❧❛3✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡( ♣❡$♠❡3 ❞❡ ♣❛((❡$ ♦✉3$❡ ❞❡ ♥♦♠❜$❡✉(❡( ❞✐✣❝✉❧3/( ❧✐/❡( 3♦✉3 ♣❛$✲

3✐❝✉❧✐<$❡♠❡♥3 = ❧❛ ♣❡3✐3❡ 3❛✐❧❧❡ ❡3 = ❧✬✐♠♠❡$(✐♦♥ ❞❡( /♣$♦✉✈❡33❡(✳ ❈❡33❡ 3❡❝❤♥✐?✉❡ ♣❡$♠❡3

❞✬♦❜3❡♥✐$ ✉♥❡ ❣$❛♥❞❡ ?✉❛♥3✐3/ ❞✬✐♥❢♦$♠❛3✐♦♥( ✭❡♥✈✐$♦♥ 300 ♣♦✐♥3( ❞❡ ♠❡(✉$❡( (✐♠✉❧3❛♥/✲

♠❡♥3 ❞❛♥( ❧❡( ❞❡✉① ♣❧❛♥( 3$❛♥(✈❡$(❡( ❞✉ 3✐((✉✮ = ♣❛$3✐$ ❞✬✐♠❛❣❡( ♦♣3✐?✉❡( ❡♥ ❢♦✉$♥✐((❛♥3

❞❡( ❝❤❛♠♣( ❞❡ ❞/❢♦$♠❛3✐♦♥( ❜✐✲❞✐♠❡♥(✐♦♥♥❡❧(✳

❆✈❡❝ ❞❡( ♠❛3/$✐❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐?✉❡( ♥♦♥✲❧✐♥/❛✐$❡( 3❡❧ ?✉❡ ❧✬❛♥♥✉❧✉(✱ ❧❡( 3❡(3( ❞❡ ❝❛$❛❝3/$✐✲

(❛3✐♦♥ ♠/❝❛♥✐?✉❡ (♦♥3 3$<( (❡♥(✐❜❧❡( ❛✉① ❝♦♥❞✐3✐♦♥( ✐♥✐3✐❛❧❡(✳ ❊♥ ❡✛❡3✱ ❧❡( ❝♦♠♣♦$3❡♠❡♥3(

$✐❣✐❞✐✜❛♥3 ❞✬/✈♦❧✉3✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥3✐❡❧❧❡ ❝♦✉$❛♠♠❡♥3 ♦❜(❡$✈/( ❞♦♥♥❡♥3 ✉♥ $H❧❡ ❞✬✐♠♣♦$3❛♥❝❡

= ❧✬/3❛3 ✐♥✐3✐❛❧ ❞❡ $/❢/$❡♥❝❡ ❬❲❛❣♥❡$ ❛♥❞ ▲♦3③✱ ✷✵✵✹✱ ❇❛(( ❡3 ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ O❡♥❣ ❡3 ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱

●✉❡$✐♥ ❛♥❞ ❊❧❧✐♦33✱ ✷✵✵✼✱ ❖

′
❈♦♥♥❡❧❧ ❡3 ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❯♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❝❡$3✐3✉❞❡ (✉$ ❝❡3 /3❛3 ♣❡✉3

❛✈♦✐$ ✉♥ ✐♠♣❛❝3 ❝♦♥(/?✉❡♥3 (✉$ ❧❡( ♣$♦♣$✐/3/( ❞✉ ♠❛3/$✐❛✉ ✐❞❡♥3✐✜/❡( = ♣❛$3✐$ ❞❡( $/(✉❧3❛3(

❡①♣/$✐♠❡♥3❛✉①✳ ❉❛♥( ❝❡33❡ /3✉❞❡✱ ✉♥❡ ♠/3✐❝✉❧❡✉(❡ ❛33❡♥3✐♦♥ ❛ /3/ ♣♦$3/❡ (✉$ ❧❡( ❝♦♥❞✐3✐♦♥(

✐♥✐3✐❛❧❡( ❡♥ (✉✐✈❛♥3 ✉♥ ♣$♦3♦❝♦❧❡ ❡①♣/$✐♠❡♥3❛❧ ✉♥✐?✉❡ ❡3 ❡♥ ✐♠♣♦(❛♥3 ✉♥❡ ♠W♠❡ ♣$/✲❝❤❛$❣❡

✐♥✐3✐❛❧❡ ❞❡ ∼ 0.05 N ✳ ◆/❛♥♠♦✐♥(✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧3/ ❞✬♦❜3❡♥✐$ ❞❡( ❞✐♠❡♥(✐♦♥( ❝♦♥(3❛♥3❡( ❞✬/♣$♦✉✲

✈❡33❡ ✭Lrr × Lθθ × Lzz = 3.97 ± 0.29 × 10.01 ± 0.45 × 4.02 ± 0.35 mm3
✮ ❡♥3$❛Y♥❡ ❞❡(

✈❛$✐❛3✐♦♥( ❞❡ ♣$/✲❝♦♥3$❛✐♥3❡( ✐♥✐3✐❛❧❡(✳ ❉❡ ♣❧✉(✱ ❧❡ ❢❛✐3 ?✉❡ ❧❡( /♣$♦✉✈❡33❡( ♥❡ (♦✐❡♥3 ♣❛( ❞❡(

♣❛$❛❧❧/❧/♣✐♣<❞❡( $❡❝3❛♥❣❧❡( ♣❛$❢❛✐3( $❡♠❡3 ❡♥ ?✉❡(3✐♦♥ ❧✬✉3✐❧✐(❛3✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐$❡ ❞❡ ❧❛ (❡❝3✐♦♥

♣♦✉$ ❝❛❧❝✉❧❡$ ❧❡( ❝♦♥3$❛✐♥3❡( ❝✐$❝♦♥❢/$❡♥3✐❡❧❧❡(✳ ❊♥ ❡✛❡3✱ ❧♦$(?✉❡ ❧❡( ❝♦3/( ❞❡ ❧✬/♣$♦✉✈❡33❡ ♥❡

(♦♥3 ♣❛( ♣❛$❢❛✐3❡♠❡♥3 ♣❧❛♥( ❡3 ♣❛$❛❧❧<❧❡( = ❧❛ ❞✐$❡❝3✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛$❣❡♠❡♥3✱ ❧❡( ❡✛❡3( ❞❡ ❜♦$❞(

♥❡ ♣❡✉✈❡♥3 ♣❛( W3$❡ ✐❣♥♦$/(✳ ❈❡ ♣$♦❜❧<♠❡ $❡(3❡ ❧❡ ♣❧✉( ❝$✐3✐?✉❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐3 ?✉❡ ❧❡( ✜❜$❡(

❞❡ ❝♦❧❧❛❣<♥❡ ❧♦❝❛❧✐(/❡( ♣$/( ❞❡( ❜♦$❞(✱ ♣♦3❡♥3✐❡❧❧❡♠❡♥3 ❡♥❞♦♠♠❛❣/❡(✱ (♦♥3 (♦❧❧✐❝✐3/❡( ❞✐❢✲

❢/$❡♠♠❡♥3 ♣❛$ $❛♣♣♦$3 = ❝❡❧❧❡( ❞❡ ❧❛ ♣❛$3✐❡ ❝❡♥3$❛❧❡ ❞❡ ❧✬/♣$♦✉✈❡33❡✳ ▲❡ ❣$❛♥❞ ♥♦♠❜$❡ ❞❡

♣♦✐♥3( ❞❡ ♠❡(✉$❡( ❞❡ ❧❛ ❝♦$$/❧❛3✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡( ♣❡$♠❡3 ❛❧♦$( ❞❡ ❢♦❝❛❧✐(❡$ ❧✬/3✉❞❡ (✉$ ❧❛ ♣❛$3✐❡

❝❡♥3$❛❧❡ ❞❡ ❧✬/♣$♦✉✈❡33❡ /✈✐3❛♥3 ❛✐♥(✐ ✉♥❡ ♣❛$3✐❡ ❞❡( ❡✛❡3( ❞❡ ❜♦$❞✳

▲❛ ❝❛$❛❝3/$✐(❛3✐♦♥ ❤②❞$♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠/❝❛♥✐?✉❡ ♥/❝❡((✐3❡ ❧❛ ❞✐(❝✉((✐♦♥ ❞❡ ?✉❛3$❡ ♦❜(❡$✈❛✲

3✐♦♥( ❛✈❡❝ ❡♥ ♣$❡♠✐❡$ ❧✐❡✉ ❧❛ ❢♦$3❡ ❤/3/$♦❣/♥/✐3/ ♦❜3❡♥✉❡ (✉$ 3♦✉( ❧❡( 3✐((✉( $❡♥❞❛♥3 ❞✐✣❝✐❧❡

❧✬✐♥3❡$♣$/3❛3✐♦♥ ❞❡( ❝❤❛♠♣( ❞❡ ❞/❢♦$♠❛3✐♦♥(✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❛♥3 ❝❡( ✈❛❧❡✉$( ❧♦❝❛❧❡(✱ = ❧❛ ♥♦♥✲

❧✐♥/❛$✐3/ ❝❧❛((✐?✉❡ ♣$/(❡♥3❡ ❡♥ ❝♦♥3$❛✐♥3❡ (✬❛❥♦✉3❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡( ❞/❢♦$♠❛3✐♦♥( 3$❛♥(✈❡$(❡( ?✉✐

❞♦✐3 ❛✉((✐ W3$❡ ❡①♣❧✐?✉/❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ✈✐(❝♦(✐3/ ❞✉ ♠❛3/$✐❛✉ (❡ ❢❛✐3 $❡((❡♥3✐$ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡(

❞❡✉① ♠❡(✉$❡( ✿ ❝♦♥3$❛✐♥3❡( ❡3 ❞/❢♦$♠❛3✐♦♥(✱ ♥/❝❡((✐3❛♥3 ✉♥ ❞/✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥3✳

✷✳✹✳✶ ❈♦♠♣♦()❡♠❡♥) ❤-)-(♦❣/♥❡

▲❡( ❝❤❛♠♣( ❞❡ ❞/❢♦$♠❛3✐♦♥( ♣❡$♠❡33❡♥3 ❞❡ ❝♦♥(3❛3❡$ ❧✬✐♠♣❛❝3 ❞❡ ♣❤/♥♦♠<♥❡( = ❧✬/❝❤❡❧❧❡

♠✐❝$♦(❝♦♣✐?✉❡ (✉$ ❧❡ ❝♦♠♣♦$3❡♠❡♥3 ♠❛❝$♦(❝♦♣✐?✉❡ ❞✉ 3✐((✉ ❛✈❡❝ ❞❡ ❢♦$3❡( ❤/3/$♦❣/♥/✐3/(

?✉❡❧?✉❡ (♦✐3 ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬♦❜(❡$✈❛3✐♦♥✳ ▼❛❧❣$/ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥3$❛(3❡ ♥❛3✉$❡❧ ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧✉(✱ ❧❛ ❝♦♥✲

✈❡$❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦$✐3❤♠❡ ❞❡ ❝♦$$/❧❛3✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡( ❛ ♣✉ W3$❡ ❛33❡✐♥3❡ /✈✐3❛♥3 ❛✐♥(✐ 3♦✉3❡( ✐♥✲

3❡$❢/$❡♥❝❡( (✉$❢❛❝✐?✉❡( ❞❡ ♠❛$?✉❡✉$( /3$❛♥❣❡$(✳ ❊♥ 3❡♥❛♥3 ❝♦♠♣3❡ ❞❡( ❞✐(3♦$(✐♦♥( ♦♣3✐?✉❡(

$/(✉❧3❛♥3 ❞❡( ♥♦♠❜$❡✉① ♠✐❧✐❡✉① 3$❛✈❡$(/( ✭♦❜❥❡❝3✐❢✱ ❛✐$✱ ✈❡$$❡✱ (♦❧✉3✐♦♥ ♣❤②(✐♦❧♦❣✐?✉❡✮✱ ❧❛

✈❛❧❡✉$ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡( ❡$$❡✉$( ❞❡ ❞/❢♦$♠❛3✐♦♥( ❛ /3/ ❡(3✐♠/❡ = 0.8% ❧♦❝❛❧❡♠❡♥3✳ ❊♥ ❝♦♠✲

♣❛$❛✐(♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡( 10% ❞❡ ❞/❢♦$♠❛3✐♦♥ ❝✐$❝♦♥❢/$❡♥3✐❡❧❧❡ ✐♠♣♦(/❡ ❡3 ❛✉① ❣❛♠♠❡( ❞❡ ✈❛❧❡✉$(

♦❜3❡♥✉❡( [−22%, 42%] ❝❤❡③ ❧❡ ♣♦$❝ ❡3 [−23%, 55%] ❝❤❡③ ❧✬❤✉♠❛✐♥✱ ❝❡( ❡$$❡✉$( ♥✬♦♥3 ♣❛( ✉♥❡

✐♥✢✉❡♥❝❡ (✐❣♥✐✜❝❛3✐✈❡ (✐ ❝❡ ♥✬❡(3 ❞❡ ❝❛❝❤❡$ ❞❡( ✐♥❢♦$♠❛3✐♦♥( ♣❛$3✐❡❧❧❡( = ✉♥❡ /❝❤❡❧❧❡ ♣❧✉(

✜♥❡✳

❈❡( ❤/3/$♦❣/♥/✐3/(✱ (❛♥( ❞✐$❡❝3✐♦♥ ♣$/❢/$❡♥3✐❡❧❧❡✱ ♣$/(❡♥3❡♥3 3♦✉3❡❢♦✐(✱ ❞❛♥( ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡(



✷✳✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ❊❳,➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙ ✻✸

❧❛♠❡❧❧❡& ✭er, eθ✮✱ ❞❡& ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥& .❛❞✐❛❧❡& ❛✈❡❝ ❞❡& ❜❛♥❞❡& ❞❡ ♠♦✐♥❞.❡ ❝♦♠♣.❡&&✐♦♥ ♦✉

❞❡ ❞❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥/ ♦.✐❡♥/+❡& &✉✐✈❛♥/ eθ✳ ❈❡/ ❡✛❡/ ❡&/ ♣❧✉& ♣.♦♥♦♥❝+ ❞❛♥& ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥/.❛❧❡

✭❋✐❣✉.❡ ✷✳✶✼✳❛✮ ♦✉ &✉. ❧❡& ❧❛♠❡❧❧❡& ♣.♦❝❤❡& ❞✉ ❝❡♥/.❡ ✭❋✐❣✉.❡ ✷✳✶✼✳❜✮✳ ▲❛ &/.✉❝/✉.❡ ✜❜.+❡

❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ♠❛/+.✐❛✉ ♣♦✉..❛✐/ E/.❡ F ❧✬♦.✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡//❡ ❝♦♥&/❛/❛/✐♦♥✱ ♠❛✐& ❡♥ ❝♦♥&✐❞+.❛♥/

❧❛ ✈❛.✐❛/✐♦♥ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡& ✜❜.❡& ❞❡♣✉✐& ❧❡& .+❣✐♦♥& ✐♥/❡.♥❡& ✈❡.& ❧❡& .+❣✐♦♥& ❡①/❡.♥❡& ❞✉ ❞✐&H✉❡

❬❘❛♥♥♦✉ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❆♠❜❛.❞ ❛♥❞ ❈❤❡.❜❧❛♥❝✱ ✷✵✵✾❪✱ ✐❧ ♥❡ ❞❡✈.❛✐/ ♣❛& ② ❛✈♦✐. ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐&❛/✐♦♥

❝❡♥/.+❡ ♠❛✐& ♣❧✉/Q/ ✉♥ ❣.❛❞✐❡♥/ ❞✬✉♥ ❝Q/+ F ❧✬❛✉/.❡ ❞❡ ❧✬+♣.♦✉✈❡//❡✳

❈❡& ❞♦♥♥+❡& ♣❡.♠❡//❡♥/ ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥✜.♠❡. ❧❡ ❝♦♠♣♦./❡♠❡♥/ ❤+/+.♦❣R♥❡ ❞✉ /✐&&✉ &❛♥&

.+❡❧❧❡♠❡♥/ ♣♦✉✈♦✐. ❞✐&/✐♥❣✉❡. ❧❡& ❞✐✛+.❡♥/❡& ♣❤②&✐H✉❡& +/❛♥/ ❞♦♥♥+ H✉❡ ❧❛ ♠E♠❡ .+♣❛./✐/✐♦♥

❞❡& ❤+/+.♦❣+♥+✐/+& ❡&/ ♦❜&❡.✈+❡ /♦✉/ ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡& ❡&&❛✐& ❛✈❡❝ ❞❡& ❛♠♣❧✐/✉❞❡& ✈❛.✐❛❜❧❡&✳ ❈❡//❡

♦❜&❡.✈❛/✐♦♥ ❡&/ ❡♥ ❛❝❝♦.❞ ❛✈❡❝ ❧❡& .+&✉❧/❛/& ❞❡ ❧❛ ❧✐//+.❛/✉.❡ ♦S ▼✐❝❤❛❧❡❦ ❡/ ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪ ♠❡/ ❡♥

+✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦./❡& ❤+/+.♦❣+♥+✐/+& ❛✈❡❝ ❞❡& .❛♣♣♦./& ❞✬❛♠♣❧✐/✉❞❡ &✐♠✐❧❛✐.❡& ✈♦✐. ♣❧✉& ❣.❛♥❞&

H✉❡ ❝❡✉① ♣.+&❡♥/+& ✐❝✐✳

✷✳✹✳✷ ❈♦♠♣♦'(❡♠❡♥( ♥♦♥✲❧✐♥.❛✐'❡ ❡( ❛♥✐0♦('♦♣❡

❙✉. ❧✬❡♥&❡♠❜❧❡ ❞❡& +♣.♦✉✈❡//❡&✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦./❡♠❡♥/ ♥♦♥✲❧✐♥+❛✐.❡ ❝❧❛&&✐H✉❡ ❞✉ /✐&&✉ ❛ +/+

♦❜&❡.✈+ ❡♥ ❝♦♥/.❛✐♥/❡ ✭❋✐❣✉.❡& ✷✳✷✶ ❡/ ✷✳✷✼✮ ♠❛✐& ❛✉&&✐ ❡♥ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥& ✭❋✐❣✉.❡ ✷✳✷✹✮✱ ❝❡

H✉✐ ❡&/ .❡❧❛/✐✈❡♠❡♥/ ♥♦✉✈❡❛✉✳

❈♦♥#$❛✐♥#❡(

▲❡& ❝♦✉.❜❡& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥/.❛✐♥/❡ ❡♥ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥ ✭❋✐❣✉.❡ ✷✳✶✽✮ ✐❧❧✉&/.❡♥/ ❧❡

❝♦♠♣♦./❡♠❡♥/ ♥♦♥✲❧✐♥+❛✐.❡ ❝❧❛&&✐H✉❡ ❞✉ /✐&&✉✳ ❈❡ ♣❤+♥♦♠R♥❡ ❡&/ ❡①♣❧✐H✉+ &♦✐/ ♣❛. ❧❛ .+♦.✐✲

❡♥/❛/✐♦♥ ❞❡& ✜❜.❡& ❞❡ ❝♦❧❧❛❣R♥❡ ❞❛♥& ❧❛ ❞✐.❡❝/✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛.❣❡♠❡♥/ ❬❆♠❜❛.❞ ❛♥❞ ❈❤❡.❜❧❛♥❝✱

✷✵✵✾✱ ❈♦./❡& ❛♥❞ ❊❧❧✐♦//✱ ✷✵✶✶✱ ❊❜❡.❧❡✐♥ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ●✉❡.✐♥ ❛♥❞ ❊❧❧✐♦//✱ ✷✵✵✼✱ ▼❛❧❛♥❞.✐♥♦

❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ &♦✐/ ♣❛. ❧❡& ✐♥/❡.❛❝/✐♦♥& ❡♥/.❡ ❧❡& ❝♦♥&/✐/✉❛♥/& ❞❡ ❧❛ ♣❤❛&❡ &♦❧✐❞❡ ❛✉ ❝♦✉.& ❞❡ ❧❛

&♦❧❧✐❝✐/❛/✐♦♥ ❬❑❧✐&❝❤ ❛♥❞ ▲♦/③✱ ✷✵✵✵✱ ❖

′
❈♦♥♥❡❧❧ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ]❡♥❣ ❡/ ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❇❛&& ❡/ ❛❧✳✱

✷✵✵✹✱ ❲❛❣♥❡. ❛♥❞ ▲♦/③✱ ✷✵✵✹❪✳ ❉❛♥& ✉♥ ♣.❡♠✐❡. /❡♠♣&✱ ❧❡& ✜❜.❡& ♥❡ &♦♥/ ♣❛& ❡♥ /❡♥&✐♦♥

❡/ ❧❛ ♠❡&✉.❡ ❞❡ ❝♦♥/.❛✐♥/❡ .❡♣.+&❡♥/❡ ♣.✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥/ ❧❡ ❝♦♠♣♦./❡♠❡♥/ ❞❡ ❧❛ ♠❛/.✐❝❡ H✉✐

❧❡& ✐♠♣.R❣♥❡✳ ]✉✐&✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦./❡♠❡♥/ ❞❡& ✜❜.❡& ❞❡✈✐❡♥/ ♣.+❞♦♠✐♥❛♥/ ❡♥/.❛a♥❛♥/ ❧❛ ❢♦./❡

.✐❣✐❞✐✜❝❛/✐♦♥ ❞✉ ♠❛/+.✐❛✉✳

▲❡& ✈❛❧❡✉.& ❞❡ ❝♦♥/.❛✐♥/❡& ♠❛①✐♠❛❧❡& ❞❡ ❧✬♦.❞.❡ ❞❡ ∼ 0.13 MPa &♦♥/ &✐♠✐❧❛✐.❡& F ❝❡❧❧❡&

❞❡ ❧❛ ❧✐//+.❛/✉.❡ &✉. /❡&/ ✉♥✐✲❛①✐❛❧ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ❆✳✷✮✳ ▲❡& /✐&&✉& ❤✉♠❛✐♥& ❛//❡✐❣♥❡♥/ ❞❡& ✈❛❧❡✉.&

♣❧✉& ✐♠♣♦./❛♥/❡& H✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❝♦❝❤♦♥ ♣♦✉. ❛✉ ♠♦✐♥& ❞❡✉① .❛✐&♦♥& ✿ /♦✉/ ❞✬❛❜♦.❞ ❧❡✉.

❝♦♥&/✐/✉/✐♦♥ ❡&/ ♣❧✉& .✐❣✐❞❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬❛♣.R& ❧❛ ❧✐//+.❛/✉.❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ❆✳✷✮✳ ❉❡ ♣❧✉&✱ ❧❛

♠❛/✉.✐/+ ❞❡& /✐&&✉& ✉/✐❧✐&+& ❛❝❝❡♥/✉❡ ❛✉&&✐ ❝❡//❡ /❡♥❞❛♥❝❡ ❝❛. ❛✈❡❝ ❧✬d❣❡ ❧❡ ❞✐&H✉❡ &❡ .✐❣✐❞✐✜❡

&✉✐/❡ F ❧❛ ♣❡./❡ ❞❡ &❡& ♣.♦♣.✐+/+& ♥♦/❛♠♠❡♥/ ❤②❞.♦♣❤✐❧❡ ❬●✉ ❡/ ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✱ ❚❤♦♠♣&♦♥ ❡/ ❛❧✳✱

✶✾✾✵❪✳ ❚♦✉/❡❢♦✐&✱ ✉♥❡ ❢♦./❡ ✈❛.✐❛❜✐❧✐/+ ❞❡ ❝♦♥/.❛✐♥/❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡&/ ♦❜/❡♥✉❡ ♣♦✉. ❝❤❛H✉❡

♦.✐❣✐♥❡ ❡/ ❡❧❧❡ ♥✬❡&/ ♣❛& ❝♦..+❧+❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐&❛/✐♦♥ ❞❡& +❝❤❛♥/✐❧❧♦♥& ♦✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝/❡✉.

✐♥/❡.✲✐♥❞✐✈✐❞✉✳ ▲♦.&H✉❡ ❧❡ /✐&&✉ ❡&/ ❡①/.❛✐/ ❞❡ &♦♥ ❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥/ ✉♥ ❣.❛♥❞ ♥♦♠❜.❡ ❞❡

✜❜.❡& &♦♥/ ❝♦✉♣+❡& ❡&/ ✉♥❡ ♣❛./✐❡ ❞❡& ❝♦♥/.❛✐♥/❡& ✐♥/❡.♥❡& &♦♥/ ❧✐❜+.+❡& &❛♥& ❛✉❝✉♥ ♠♦②❡♥

❞❡ ❧❡& H✉❛♥/✐✜❡.✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠E♠❡ ♣.+✲❝❤❛.❣❡ ✐♥✐/✐❛❧❡ ♣♦✉. ❝❤❛H✉❡ +♣.♦✉✈❡//❡ ♥✬❛

❞♦♥❝ ♣❛& ✈.❛✐♠❡♥/ ❞❡ &❡♥& ♣♦✉. ❝❡ /②♣❡ ❞❡ ♠❛/+.✐❛✉ &✐ ❝❡ ♥✬❡&/ ❞✬❛✈♦✐. ✉♥❡ ♠❡&✉.❡ ✐♥✐/✐❛❧❡

❝♦❤+.❡♥/❡ ❛✈❡❝ ❧❛ &❡♥&✐❜✐❧✐/+ ❞✉ ❝❛♣/❡✉.✳

❈❡& .+&✉❧/❛/& &♦✉❧✐❣♥❡♥/ ❛❧♦.& ❞❡✉① ♣♦✐♥/& ♠❛❥❡✉.& ✿ ❧❡ ♣.❡♠✐❡. ❡&/ H✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦./❡♠❡♥/

❢♦./❡♠❡♥/ ♥♦♥✲❧✐♥+❛✐.❡ ❞✉ /✐&&✉ ♥❡ ♣❡✉/ E/.❡ ♥+❣❧✐❣+ ❡/ ♥+❝❡&&✐/❡ ✉♥❡ ♠♦❞+❧✐&❛/✐♦♥ ❡♥ ❣.❛♥❞❡



✻✹ ❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊

❞#❢♦&♠❛)✐♦♥ ❞❛♥, ❧❡, ,✐♠✉❧❛)✐♦♥, ♥✉♠#&✐0✉❡,✳ ▲❡ ,❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥) ❡,) 0✉❡ ❧✬#)❛) ✐♥✐)✐❛❧ ❞✉ )✐,,✉

♣❡✉) ❛✈♦✐& ✉♥ ✐♠♣❛❝) ❝♦♥,#0✉❡♥) ,✉& ❧❛ ❝♦♥)&❛✐♥)❡✳ ❚❛♥) 0✉✬✐❧ ♥❡ ,❡&❛ ♣❛, 0✉❛♥)✐✜#✱ ✐❧ ❡,)

❞#❧✐❝❛) ❞✬❛))&✐❜✉❡& ❧❡, ✈❛&✐❛❜✐❧✐)#, ♠❡,✉&#❡, ; ❞❡, ❞✐✛#&❡♥❝❡, ✐♥)❡&✲❧♦❝❛❧✐,❛)✐♦♥ ♦✉ ✐♥)❡&✲

✐♥❞✐✈✐❞✉✳

▼♦②❡♥♥❡% ❞❡ ❞'❢♦)♠❛,✐♦♥% ,)❛♥%✈❡)%❡%

▲✬#)✉❞❡ ❞❡, ❞#❢♦&♠❛)✐♦♥, )&❛♥,✈❡&,❡, ♠♦②❡♥♥❡, ❞❡ ❧❛ ✜❣✉&❡ ✷✳✷✹ ♠❡) ❡♥ #✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡

❝♦♠♣♦&)❡♠❡♥) ❛♥✐,♦)&♦♣❡ ❡) ♥♦♥✲❧✐♥#❛✐&❡ ❞✉ )✐,,✉✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡,) ♣❧✉, ❢♦&)❡♠❡♥) ♣&♦♥♦♥❝#

❞❛♥, ❧❛ ❞✐&❡❝)✐♦♥ &❛❞✐❛❧❡ 0✉❡ ✈❡&)✐❝❛❧❡ ❛✈❡❝ ♣❛&❢♦✐, ✉♥❡ ❞#&✐✈#❡

∂Err

∂Eθθ
♣♦,✐)✐✈❡ ; ❧❛ ✜♥ ❞✉

❝❤❛&❣❡♠❡♥)✱ )&❛❞✉✐,❛♥) ✉♥❡ )❡♥❞❛♥❝❡ ♠❛❝&♦,❝♦♣✐0✉❡ ; ❣♦♥✢❡&✳

❉❛♥, ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡, ✜❜&❡,✱ ❧❡, ♥♦♥✲❧✐♥#❛&✐)#, ,♦♥) ❢❛✐❜❧❡, ♠❛✐, ❢♦&)❡♠❡♥) ,✐♠✐❧❛✐&❡, ❞✬✉♥❡

#♣&♦✉✈❡))❡ ; ❧✬❛✉)&❡✳ ❙✐ ❧❛ &#♦&✐❡♥)❛)✐♦♥ ❞❡, ✜❜&❡, ❞❛♥, ❧❛ ❞✐&❡❝)✐♦♥ ❞❡ ,♦❧❧✐❝✐)❛)✐♦♥ ❡,) ♣&✐,❡

❡♥ ❝♦♠♣)❡✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥)&❛✐♥) ❧❛ ❞✐&❡❝)✐♦♥ ✈❡&)✐❝❛❧❡ ; ♣&#,❡♥)❡& ❞❡, ❞#❢♦&♠❛)✐♦♥, ♠♦②❡♥♥❡,

♥#❣❛)✐✈❡,✳ ❉✬❛✉)&❡ ♣❛&)✱ ❞❛♥, ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡, ❧❛♠❡❧❧❡,✱ ❧❡, ♥♦♥✲❧✐♥#❛&✐)#, ,♦♥) ♣❧✉, ♣&♦♥♦♥❝#❡,

❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥) ❞❡ ♣❡♥)❡ )&❛❞✉✐,❛♥) ❧❡ ♣❛,,❛❣❡ ❞✬✉♥ &#)&#❝✐,,❡♠❡♥) ; ✉♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥)

,✉& ♣❧✉, ❞❡ ❧❛ ♠♦✐)✐# ❞❡, #♣&♦✉✈❡))❡,✳ ❈❡))❡ )&❛♥,✐)✐♦♥ ❝♦&&❡,♣♦♥❞ ; ❧✬❛♣♣❛&✐)✐♦♥ ❞❡ ❜❛♥❞❡,

❞❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥) ♦✉ ❞❡ ♠♦✐♥❞&❡ ❝♦♠♣&❡,,✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥)&❡ ♦✉ ♣&♦❝❤❡ ❞❡, ❧❛♠❡❧❧❡, ✭❋✐❣✉&❡ ✷✳✶✼✮✳

❊❧❧❡ ❛♣♣❛&❛L) ♣&♦❣&❡,,✐✈❡♠❡♥) ❝❛& ❡❧❧❡ ,✬#)❡♥❞ ,✉& 2 ; 4% ❞❡ ❞#❢♦&♠❛)✐♦♥ ✐♠♣♦,#❡✳ ❉❡ ♣❧✉,✱

❡❧❧❡ ❡,) ❝♦&&#❧# ❛✈❡❝ ❧❡ ❧#❣❡& ❝❤❛♥❣❡♠❡♥) ❞❡ ♣❡♥)❡ ❞❡, ❞#❢♦&♠❛)✐♦♥, ✈❡&)✐❝❛❧❡, )&❛❞✉✐,❛♥) ✉♥

❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦&)❡♠❡♥) ❞❡ ❧❛ ,)&✉❝)✉&❡ ✜❜&❡✉,❡✳

❈❡ ❝♦♠♣♦&)❡♠❡♥) )&❛♥,✈❡&,❡ ♣❡✉) M)&❡ ❛,,♦❝✐# ; ❧❛ &#♦&✐❡♥)❛)✐♦♥ ❞❡, ✜❜&❡, ❞❛♥, ❧❛

❞✐&❡❝)✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛&❣❡♠❡♥)✳ ■❧ #✈♦❧✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣&#❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛)&✐❝❡ ❤♦♠♦❣O♥❡ ; ❝❡❧❧❡

❞❡ ❧❛ ,)&✉❝)✉&❡ ❞❡ ✜❜&❡, ♦&✐❡♥)#❡, ❡♥)&❛L♥❛♥) ❧❛ ❞✐✈❡&❣❡♥❝❡ ❞❡, ❞#❢♦&♠❛)✐♦♥, )&❛♥,✈❡&,❡,✳

▲❡, ❞✐✈❡&,❡, ♦❜,❡&✈❛)✐♦♥, ❞❛♥, ❧❛ ❞✐&❡❝)✐♦♥ &❛❞✐❛❧❡ ♣❡✉✈❡♥) M)&❡ ❛,,✐♠✐❧#❡, ; ✉♥ ✉♥✐0✉❡

❝♦♠♣♦&)❡♠❡♥) ✐❧❧✉,)&# ,✉& ❧❛ ✜❣✉&❡ ✷✳✹✼ ❛✈❡❝ ❞❡, ❝♦♥❞✐)✐♦♥, ✐♥✐)✐❛❧❡, ❞✐✛#&❡♥)❡,✳ ❊♥ ❡✛❡)✱ ❧❡

❝❛, ❆ ✭❋✐❣✉&❡ ✷✳✷✹ ❝❛, ❆✮ ❝♦&&❡,♣♦♥❞ ; ❧❛ &#♣♦♥,❡ ❞✬#♣&♦✉✈❡))❡, ❞♦♥) ❧❡, ✜❜&❡, ♥❡ ,♦♥) ♣❛,

♣&#✲❝♦♥)&❛✐♥)❡, ❛❧♦&, 0✉❡ ❧❡ ❝❛, ❉ ✭❋✐❣✉&❡ ✷✳✷✹ ❝❛, ❉✮ ❡,) ❛,,♦❝✐# ; ✉♥❡ ❢♦&)❡ ,♦❧❧✐❝✐)❛)✐♦♥

✐♥✐)✐❛❧❡ ❞✉ &#,❡❛✉ ✜❜&❡✉①✳ ▲❡, ❞❡✉① ❛✉)&❡, )②♣❡, ❞❡ ❝❛, ❇ ❡) ❈ ✭❋✐❣✉&❡, ✷✳✷✹ ❝❛, ❇ ❡) ❈✮

,♦♥) ❞❡, #)❛), ✐♥)❡&♠#❞✐❛✐&❡,✳

����� ����� ����� �����

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✼ ✕ ■❞#❡ ,✉& ❧❡ ❝♦♠♣♦&)❡♠❡♥) ♠♦②❡♥ &❛❞✐❛❧✳

❉❛♥, ❧❡ ❝❛, ❆✱ ✉♥❡ ,✉♣❡&♣♦,✐)✐♦♥ ❞❡, ❞#❢♦&♠❛)✐♦♥, )&❛♥,✈❡&,❡, ❛♣♣❛&❛L) ♣❛&❢♦✐, ❛✉

❞#❜✉) ❞✉ ❝❤❛&❣❡♠❡♥) ✭❋✐❣✉&❡ ✷✳✷✹ ❝❛, ❆ ❞❡ ❝♦❝❤♦♥✮ ❡) )&❛❞✉✐) ✉♥ ❝♦♠♣♦&)❡♠❡♥) ✐,♦)&♦♣❡



✷✳✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ❊❳,➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙ ✻✺

"✉❛%✐✲✐♥❝♦♠♣-❡%%✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡% ❝♦❡✣❝✐❡♥4% ❞❡ 5♦✐%%♦♥ ❞❡ ❧✬♦-❞-❡ ❞❡ 0.5✳ ❉❛♥% ❧❡ ❝❛❞-❡ ❞❡%

♠✐❧✐❡✉① ♣♦-❡✉① %❛4✉-:%✱ ❝❡❧❛ ❝♦--❡%♣♦♥❞ < ✉♥ 4❡%4 ♥♦♥ ❞-❛✐♥: ♦= ❧❡ 4❡♠♣% ❝❛-❛❝4:-✐%4✐"✉❡ ❞❡

❞✐✛✉%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣-❡%%✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡%4 ❜✐❡♥ ♣❧✉% ✐♠♣♦-4❛♥4 "✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❤❛-❣❡♠❡♥4✳ ❆✐♥%✐✱

❧✬❛♣♣❛-❡♥4❡ ✐♥❝♦♠♣-❡%%✐❜✐❧✐4: -:%✉❧4❡ ❞✐-❡❝4❡♠❡♥4 ❞❡ ❧❛ "✉❛%✐✲✐♥❝♦♠♣-❡%%✐❜✐❧✐4: ❞❡ ❧❛ ♣❤❛%❡

✢✉✐❞❡ "✉✐ ♥✬❛ ♣❛% ❧❡ 4❡♠♣% ❞❡ %✬:❝♦✉❧❡- ❞❛♥% ❧❛ ♠❛4-✐❝❡ ❢♦-4❡♠❡♥4 ❤②❞-❛4:❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥4 ❧❡%

✜❜-❡% ❬❈♦✉%%②✱ ✷✵✵✹❪✳

✷✳✹✳✸ ❈♦♠♣♦()❡♠❡♥) ✈✐./✉❡✉①

▲❡% ❤②%4:-:%✐% ♦❜4❡♥✉% ❧♦-% ❞❡% ❝②❝❧❡% ❞❡ ❝❤❛-❣❡♠❡♥4 ✭❋✐❣✉-❡ ✷✳✶✽✮ ❡4 ❧❛ ❢♦-4❡ 4❡♥❞❛♥❝❡

< -❡❧❛①❡- ❧♦-%"✉✬✉♥ ❞:♣❧❛❝❡♠❡♥4 ❡%4 ✐♠♣♦%: ✭❋✐❣✉-❡ ✷✳✷✼✮ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❝❛-❛❝4S-❡ ❞✐%%✐♣❛4✐❢ ❛✉①

4✐%%✉%✳ ❉❡ ♣❧✉%✱ ❧❛ -:✈❡-%✐❜✐❧✐4: ♥♦4♦✐-❡ ❛♣-S% ✉♥ :"✉✐❧✐❜-❡ ♣♦-♦✲♠:❝❛♥✐"✉❡ ❡♥ ❝♦♥4-❛✐♥4❡ ❡4

❡♥ ❞:❢♦-♠❛4✐♦♥ ❝♦♥✜-♠❡ ❧❛ ♣-:%❡♥❝❡ ❞✬:4❛4% 4-❛♥%✐4♦✐-❡%✳ ❈❡% ❡✛❡4% ✈✐%"✉❡✉① %♦♥4 ❛44-✐❜✉:%

< ♣❧✉%✐❡✉-% ♦-✐❣✐♥❡% 4❡❧% "✉❡ ❧❡% ✐♥4❡-❛❝4✐♦♥% ❡♥4-❡ ❧❡% :❧:♠❡♥4% ❞❡ ❧❛ %4-✉❝4✉-❡ ❬❆♥❞❛-❛✇✐%✲

5✉-✐ ❡4 ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ❡4 ❛✉① 4-❛♥%❢❡-4% ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❛✉ %❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛4-✐❝❡ ❬❆♠❜❛-❞ ❛♥❞ ❈❤❡-❜❧❛♥❝✱

✷✵✵✾✱ ❚♦✇❡- ❡4 ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳

❉✐""✐♣❛%✐♦♥ ❡% ❛❝❝♦♠♠♦❞❛%✐♦♥

▲✬❤②%4:-:%✐% ❞❡% ❝♦✉-❜❡% ❞❡ ❝♦♥4-❛✐♥4❡ ✭❋✐❣✉-❡ ✷✳✶✽✮ ❛✉ ❝♦✉-% ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❡%4 ❛%%♦❝✐: < ✉♥

❡✛❡4 ✈✐%"✉❡✉①✳ ▲✬❛❧❧✉-❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉-❜❡ ❞❡ ❝♦♥4-❛✐♥4❡ ❡♥ ❢♦♥❝4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞:❢♦-♠❛4✐♦♥ ✐♠♣♦%:❡

✭❋✐❣✉-❡ ✷✳✶✽✮ ❡%4 ❝❧❛%%✐"✉❡ ❞❛♥% ❧❛ ❧✐44:-❛4✉-❡✱ ♠W♠❡ %✐ ❡❧❧❡ ❡%4 -❛-❡♠❡♥4 ❡①♣❧♦✐4:❡ ❬❆♠✲

❜❛-❞ ❛♥❞ ❈❤❡-❜❧❛♥❝✱ ✷✵✵✾✱ ▼②❡-% ❡4 ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❆♥❞❛-❛✇✐%✲5✉-✐ ❡4 ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❚♦✇❡- ❡4 ❛❧✳✱

✷✵✵✷❪✳ 5❛- ❝♦♥4-❡✱ ❧✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛4✐♦♥ ♦❜4❡♥✉❡ %✉- ❝❡ 4②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥:❡% ❡4 %✉- ❧❡% ❞:❢♦-♠❛4✐♦♥%

♠♦②❡♥♥❡% -❛❞✐❛❧❡% ✭❋✐❣✉-❡ ✷✳✷✺✮ ❡%4 ♥♦✉✈❡❧❧❡✳ ❈❡ ♣❤:♥♦♠S♥❡ ❝♦♥4-❛%4❡ ❞✬❛✉4❛♥4 ♣❧✉% "✉❡ ❧❡

❝♦♠♣♦-4❡♠❡♥4 ❞❡ ❧❛ ❞✐-❡❝4✐♦♥ ✈❡-4✐❝❛❧❡ ✭❋✐❣✉-❡ ✷✳✷✻✮ ❡%4 -❡❧❛4✐✈❡♠❡♥4 ❝♦♥%4❛♥4 ❡4 -:✈❡-%✐❜❧❡

❛✉ ❝♦✉-% ❞❡% ❝②❝❧❡%✳ ❈❡❧❛ %✐❣♥✐✜❡ "✉❡ ❧❛ ❞✐-❡❝4✐♦♥ -❛❞✐❛❧❡ ❡4 ❧❡% ❝♦♥4-❛✐♥4❡% ❝✐-❝♦♥❢:-❡♥4✐❡❧❧❡%

%♦♥4 ♣❧✉% %❡♥%✐❜❧❡% < ❧✬❡✛❡4 ✈✐%"✉❡✉① ❧♦-% ❞❡ %♦❧❧✐❝✐4❛4✐♦♥% ❝②❝❧✐"✉❡%✳ ▲✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛4✐♦♥ ❡%4

❛❧♦-% ❝❛-❛❝4:-✐%:❡ ♣❛- ❧✬:♥❡-❣✐❡ ♠:❝❛♥✐"✉❡ ✈♦❧✉♠✐"✉❡ ❞✐%%✐♣:❡ ❛✉ ❝♦✉-% ❞✉ ❝❤❛-❣❡♠❡♥4 ♦=

5 ❝②❝❧❡% %♦♥4 ♥:❝❡%%❛✐-❡% ♣♦✉- ♦❜4❡♥✐- ❧❡ -:❣✐♠❡ ♣❡-♠❛♥❡♥4 ✭❋✐❣✉-❡ ✷✳✷✵✮✳ ❈❡4 ✐♥❞✐❝❛4❡✉-

%❡♠❜❧❡ ♣❡-4✐♥❡♥4 ❝❛- ❧✬✐♥4❡-✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡%4 -:❞✉✐4 ♣❛- -❛♣♣♦-4 ❛✉① ✈❛-✐❛❜✐❧✐4:% ❞❡ ❝♦♥✲

4-❛✐♥4❡% ♠❛①✐♠❛❧❡% ✭❋✐❣✉-❡ ✷✳✶✾✮✳ ❉❡ ♣❧✉%✱ ❧✬♦-❞-❡ ❞❡ ❣-❛♥❞❡✉- ❡4 ❧✬❛♠♣❧✐4✉❞❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉4✐♦♥

❞❡ ❧✬:♥❡-❣✐❡ ❞✐%%✐♣:❡ %♦♥4 %✐♠✐❧❛✐-❡% ❡♥4-❡ ❧❡% ❞❡✉① 4②♣❡% ❞❡ 4✐%%✉ ❝❡ "✉✐ ❡%4 ❧♦✐♥ ❞✬W4-❡ ❧❡

❝❛% ♣♦✉- ❧❡% ✈❛❧❡✉-% ❞❡ ❝♦♥4-❛✐♥4❡% ♠❛①✐♠❛❧❡%✳ ❉✬❛✉4-❡ ♣❛-4✱ ❧❡% -:%✉❧4❛4% ❞✉ 4❡%4 ❞❡ -❡❧❛①✲

❛4✐♦♥ -❛♣♣❡❧❧❡♥4 ❢♦-4❡♠❡♥4 ❧❡% ❡%%❛✐% ❞❡ ❝♦♠♣-❡%%✐♦♥ ❝♦♥✜♥:❡ ❡4 ❧✬❡%%❛✐ ❞❡ 4-❛❝4✐♦♥ ❜✐✲❛①✐❛❧

❬❍✉②❣❤❡✱ ✷✵✶✵❪✳ ▲♦-%"✉✬✉♥ ❞:♣❧❛❝❡♠❡♥4 ❡%4 ✐♠♣♦%:✱ ❞❡% ❞✐♠✐♥✉4✐♦♥% ❞❡ ❢♦-❝❡ ❡4 ❞❡% ✈❛-✐✲

❛4✐♦♥% ❞❡ ❞:❢♦-♠❛4✐♦♥% 4-❛♥%✈❡-%❡% ❞❡ ❧✬♦-❞-❡ ❞❡ 40 < 70% %♦♥4 ♦❜4❡♥✉❡% -❡%♣❡❝4✐✈❡♠❡♥4

♣❛- -❛♣♣♦-4 ❛✉① ✈❛❧❡✉-% ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛-❣❡♠❡♥4✳ ❈❡% ✈❛-✐❛4✐♦♥% ♥♦♥✲♥:❣❧✐❣❡❛❜❧❡% 4-❛❞✉✐%❡♥4

< ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥ ❢♦-4 ❝♦♠♣♦-4❡♠❡♥4 ✈✐%"✉❡✉① ❛✈❡❝ ❞❡% 4❡♠♣% ❝❛-❛❝4:-✐%4✐"✉❡% -❡❧❛4✐✈❡♠❡♥4

❧♦♥❣% ❡♥4-❡ 300 ❡4 600 s ✭❚❛❜❧❡❛✉ ❈✳✶✮✳

➱4❛♥4 ❝♦♥%4✐4✉: ❞❡ 60 − 70% ❞✬❡❛✉✱ ❧❛ ♣❤❛%❡ ✢✉✐❞❡ ♣❛-4✐❝✐♣❡ < ❧✬❛♣♣❛-✐4✐♦♥ ❞✬:4❛4%

4-❛♥%✐4♦✐-❡% ❧♦-% ❞❡% %♦❧❧✐❝✐4❛4✐♦♥%✳ ▲❡% ✈❛-✐❛4✐♦♥% ❞❡ ♣-❡%%✐♦♥✱ ❣:♥:-:❡% ♣❛- ❧❡ ❝❤❛-❣❡♠❡♥4✱

❞✐✛✉%❡♥4 ❡♥ ❞✐-❡❝4✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐-♦♥♥❡♠❡♥4 < ♣-❡%%✐♦♥ ❛4♠♦%♣❤:-✐"✉❡ ❡4 ❝-:❡♥4 ✉♥ ❝♦♠♣♦-4❡✲

♠❡♥4 ✈✐%"✉❡✉① ❬❆♠❜❛-❞ ❛♥❞ ❈❤❡-❜❧❛♥❝✱ ✷✵✵✾✱ ▼②❡-% ❡4 ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ❚♦✇❡- ❡4 ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳

❊♥ ❝♦♠♣❛-❛♥4 ❝❡% -:%✉❧4❛4% < ❧❛ ❧✐44:-❛4✉-❡✱ ❧❡ 4❡♠♣% ❝❛-❛❝4:-✐%4✐"✉❡ ♦❜4❡♥✉ ❡%4 ❝♦❤:-❡♥4

❛✈❡❝ ❧❡% 4❡%4% ❞❡ ❝♦♠♣-❡%%✐♦♥ ❝♦♥✜♥:❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ❆✳✹✮ ❡4 ❧✬❛♠♣❧✐4✉❞❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉4✐♦♥ ❞❡ ❢♦-❝❡



✻✻ ❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊

♣"#$❡♥'❡ ❧❡ ♠*♠❡ ♦"❞"❡ ❞❡ ❣"❛♥❞❡✉" 0✉❡ ❧✬#'✉❞❡ ♣"#❧✐♠✐♥❛✐"❡ ❞❡ ❍✉②❣❤❡ ❬✷✵✶✵❪✳ ▲❡ '❛✉①

❞❡ ❞#❢♦"♠❛'✐♦♥ ❛♣♣❧✐0✉# ❛✉ '✐$$✉ ❛ ❛❧♦"$ ✉♥❡ ✐♠♣♦"'❛♥❝❡ ♥♦'♦✐"❡ $✉" ❧❛ ✈✐$❝♦$✐'#✱ ❝✬❡$' B

❞✐"❡ 0✉❡ ❧❡ "C❧❡ ❞❡$ ♣❤❛$❡$ ✭$♦❧✐❞❡ ❡' ❧✐0✉✐❞❡✮ ♣❡✉' ✈❛"✐❡" ❬❈♦✉$$②✱ ✷✵✶✵❪✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ $✐ ❧❡

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

✷✵✵✻✱ ❆❝❛"♦❣❧✉ ❡' ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱ ❇"✉❡❤❧♠❛♥♥ ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❖

′
❈♦♥♥❡❧❧ ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❙❦❛❣❣$ ❡' ❛❧✳✱

✶✾✾✹✱ ❲❛❣♥❡" ❛♥❞ ▲♦'③✱ ✷✵✵✹❪ ❡' ✉♥ #'❛' ♥♦♥ ❞"❛✐♥# ❬■❛'"✐❞✐$ ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ✐♥'❡"✲

✈✐❡♥' ❝❧❛✐"❡♠❡♥' ❞❛♥$ ❧❡ ❝♦♠♣♦"'❡♠❡♥' ♠#❝❛♥✐0✉❡✳ ❈❡''❡ #'✉❞❡ $❡ $✐'✉❡ ❥✉$'❡♠❡♥' ❡♥'"❡

❝❡$ ❞❡✉① #'❛'$ ❥✉$'✐✜❛♥' ❧❛ ♣"#$❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛'✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉"$ ❞❡$ ❝②❝❧❡$✱ ❧❛ "❡❧❛①❛'✐♦♥

❡' $✉"'♦✉' ❧❛ "#✈❡"$✐❜✐❧✐'# ❛♣"Z$ ❧✬#0✉✐❧✐❜"❡ ♣♦"♦✲♠#❝❛♥✐0✉❡✳ ■❧ ❡$' ✐♠♣♦"'❛♥' ❞❡ "❛♣♣❡❧❡"

0✉❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦"♦✲♠#❝❛♥✐0✉❡ ❡$' ✉♥ ❡✛❡' '"❛♥$✐'♦✐"❡ ❞#♣❡♥❞❛♥' ❞✉ '❛✉① ❞❡ ❞#❢♦"♠❛'✐♦♥

✐♠♣♦$#✳ ❉❛♥$ ❝❡''❡ #'✉❞❡✱ ❧❡ '❛✉① ❞❡ ❞#❢♦"♠❛'✐♦♥ ❞❡ 10−3 s−1
❛ #'# ✐♥'❡♥'✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥'

❝❤♦✐$✐ ♣♦✉" ♠❡''"❡ ❡♥ #✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✛❡' ♣♦"❡✉① ❀ ❡♥ ❝❤❛♥❣❡❛♥' ❝❡''❡ ✈❛❧❡✉" ♥♦✉$ ❛✉"✐♦♥$ ❞❡

❢♦"'❡$ ❝♦♥$#0✉❡♥❝❡ $✉" ❧❡$ "#$✉❧'❛'$ ❡①♣#"✐♠❡♥'❛✉①✳ ]❛" ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥$ ❧❛ ❧✐''#"❛'✉"❡✱ ❧❡$

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

'✐♦♥ ♣❧✉$ ❣"❛♥❞$ ♦✉ ♣❧✉$ ♣❡'✐'$ ♣♦✉" #✈✐'❡" ❝❡$ ❡✛❡'$ ❡' ♥❡ ❝❛"❛❝'#"✐$❡" 0✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦"'❡♠❡♥'

♠#❝❛♥✐0✉❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ❆✳✶✮✳

▲❛ ♠❡$✉"❡ ❞❡$ ❞#❢♦"♠❛'✐♦♥$ '"❛♥$✈❡"$❡$ $♦✉❧Z✈❡ ✉♥ ♣♦✐♥' ❝"✐'✐0✉❡ $✉" ❧❡$ #'✉❞❡$ ♦_ $❡✉❧❡

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

❧♦"$0✉❡ ❧✬#0✉✐❧✐❜"❡ $❡♠❜❧❡ *'"❡ ❛''❡✐♥' ❡♥ ❝♦♥'"❛✐♥'❡ ✭❋✐❣✉"❡ ✷✳✷✼✮✱ ✐❧ ♥❡ ❧✬❡$' ❛❜$♦❧✉♠❡♥' ♣❛$

❡♥ ❞#❢♦"♠❛'✐♦♥$ '"❛♥$✈❡"$❡$ ♣"✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥' "❛❞✐❛❧❡✳ ▲✬❡$'✐♠❛'✐♦♥ ❞❡$ '❡♠♣$ ❝❛"❛❝'#"✐$'✐0✉❡$

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

❡' ❧❛ ❞#❢♦"♠❛'✐♦♥ "❛❞✐❛❧❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ❈✳✶✮✳ ❉❛♥$ ❧❡ ❝❛❞"❡ ♣♦"♦✲♠#❝❛♥✐0✉❡✱ ✉♥❡ ✐❞❡♥'✐✜❝❛'✐♦♥

♣"#❝✐$❡ ❞❡$ ♣"♦♣"✐#'#$ ♥❡ ♣❡✉' *'"❡ "#❛❧✐$#❡ 0✉❡ ♣♦✉" ✉♥ #'❛' ❞✬#0✉✐❧✐❜"❡✳ ❊♥ ♣❛"'✐❝✉❧✐❡"✱ ✉♥❡

❡$'✐♠❛'✐♦♥ ✜❛❜❧❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥' ❞❡ ]♦✐$$♦♥ ❞❡✈"❛✐' *'"❡ ❧✐#❡ B ❧✬❛♥❛❧②$❡ ❞❡$ ❞#❢♦"♠❛'✐♦♥$

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

✐♥'"✐♥$Z0✉❡$✳

❘!✈❡$%✐❜✐❧✐)!

❙✐ ❧✬#'✉❞❡ $❡ ❢♦❝❛❧✐$❡ ✉♥✐0✉❡♠❡♥' $✉" ❧❡$ ♣❤❛$❡$ ❞❡ ❝❤❛"❣❡♠❡♥' ❞✉ '❡$' ❝②❝❧✐0✉❡ ✭3 ❝②❝❧❡$

♣❧✉$ ❧❡ ❞❡"♥✐❡"✮ ❡' ❞✉ '❡$' ❞❡ "❡❧❛①❛'✐♦♥✱ ✐❧ ❡$' "❡♠❛"0✉❛❜❧❡ 0✉❡ ❧✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛'✐♦♥ ❞✉ '✐$$✉

$♦✐' "#✈❡"$✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥'"❛✐♥'❡ ❡' ❡♥ ❞#❢♦"♠❛'✐♦♥ ❛♣"Z$ 1 h ❞✬#0✉✐❧✐❜"❛❣❡ ♣♦"♦✲♠#❝❛♥✐0✉❡ ✭❋✐❣✲

✉"❡$ ✷✳✸✹ ❡' ✷✳✸✺✮✳ ❈❡''❡ ♦❜$❡"✈❛'✐♦♥ "❡♠❡' ❛❧♦"$ ❡♥ 0✉❡$'✐♦♥ ❧❡ ❢❛✐' 0✉❡ ❧❡ '✐$$✉ $✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡

❛✉ ❝♦✉"$ ❞❡$ ❝②❝❧❡$ ❬❈♦$'❛❧❛' ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ❆♥❞❛"❛✇✐$✲]✉"✐ ❡' ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ❞❡ ♥♦♠✲

❜"❡✉$❡$ #'✉❞❡$ ♣"#$❡♥'❡♥' ❝❡ ♣❤#♥♦♠Z♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞#'#"✐♦"❛'✐♦♥ ❞✉ '✐$$✉ "❛♣♣❡❧❛♥' ❧✬❡✛❡'

▼✉❧❧✐♥% ❝❛" ❧❛ ❞✐♠✐♥✉'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥'"❛✐♥'❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡' ❧❡ "❡'♦✉" B ❞❡$ ✈❛❧❡✉"$ ❧#❣Z"❡♠❡♥'

♥#❣❛'✐✈❡$ ✭❋✐❣✉"❡ ✷✳✷✶✮ ♣♦✉" ✉♥❡ ❞#❢♦"♠❛'✐♦♥ ✐♠♣♦$#❡ ♥✉❧❧❡ ❢♦♥' ❡✛❡❝'✐✈❡♠❡♥' ♣❡♥$❡" 0✉❡

❧❡ '✐$$✉ ♣"#$❡♥'❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦"'❡♠❡♥' ✈✐$❝♦✲#❧❛$'♦✲♣❧❛$'✐0✉❡ ♣♦'❡♥'✐❡❧❧❡♠❡♥' ❡♥❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡✳

▼*♠❡ $✐ ❧❡$ ❞♦♥♥#❡$ $♦♥' ❢♦"'❡♠❡♥' ❜"✉✐'#❡$✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉" ♥#❣❛'✐✈❡ ❞❡ ❝♦♥'"❛✐♥'❡ ♦❜'❡♥✉❡

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

'❡♥❞❛♥' ✈❡"$ ③#"♦ ✿ ❧✬#'❛' ✐♥✐'✐❛❧ ✭❋✐❣✉"❡ ✷✳✷✷✮✳ ▲✬#'❛♣❡ ❞❡ "❡♣♦$ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ "C❧❡ ❝❛♣✐'❛❧

♣♦✉" ♦❜'❡♥✐" ✉♥ #'❛' ❞❡ "#❢#"❡♥❝❡✳ ▲✬#'❛' '"❛♥$✐'♦✐"❡ ❞g ❛✉ ❝❤❛"❣❡♠❡♥' ❝②❝❧✐0✉❡ ❛ ✉♥ '❡♠♣$

❝❛"❛❝'#"✐$'✐0✉❡ ❛ ♣(✐♦(✐ ♣❧✉$ ♣❡'✐' 0✉❡ ❧✬❤❡✉"❡ ❞❡ "❡♣♦$ ✐♠♣♦$#❡✱ #'❛♥' ❞♦♥♥# ❧❛ ❜♦♥♥❡

"#✈❡"$✐❜✐❧✐'# ❡♥ ❝♦♥'"❛✐♥'❡ ❡' ❞#❢♦"♠❛'✐♦♥$ '"❛♥$✈❡"$❡$✳

▲❡$ "#$✉❧'❛'$ ❞✉ '❡$' ❞❡ "❡❧❛①❛'✐♦♥ ✭❋✐❣✉"❡$ ✷✳✷✼✱ ✷✳✸✷ ❡' ✷✳✸✸✮ ♠♦♥'"❡♥' 0✉❡ ❧✬#0✉✐❧✐❜"❡

❡♥ ❝♦♥'"❛✐♥'❡ ❡$' ❜✐❡♥ ♣❧✉$ "❛♣✐❞❡ 0✉✬❡♥ ❞#❢♦"♠❛'✐♦♥$ '"❛♥$✈❡"$❡$✳ ▲❛ ❝❛"❛❝'#"✐$❛'✐♦♥ ❞❡



✷✳✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ❊❳,➱❘■▼❊◆❚❆▲❊❙ ✻✼

❧✬♦❜&❡♥&✐♦♥ ❞❡ ❧✬+&❛& ❞✬+-✉✐❧✐❜/❡ ♥❡ ♣❡✉& ♣❛1 2&/❡ ❢❛✐&❡ 1✉/ ❧❡1 ❞♦♥♥+❡1 ❞❡ ❝♦♥&/❛✐♥&❡ ✉♥✐-✉❡✲

♠❡♥&✳ ▲♦/1 ❞❡ ♠✐1❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣/♦&♦❝♦❧❡ ❤②❞/♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠+❝❛♥✐-✉❡ ♣❡/♠❡&&❛♥& ❧✬✉&✐❧✐1❛&✐♦♥

❞❡ ♠❡1✉/❡ ❞❡ ❞+❢♦/♠❛&✐♦♥ ♣❛/ ❛♥❛❧②1❡ ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❧✬+&✉❞❡ ❞❡ ❧✬+&❛& ❞✬+-✉✐❧✐❜/❡ ❞❡✈/❛✐& 2&/❡

/+❛❧✐1+❡ ❡♥ ♣/✐♦/✐&+ ♣♦✉/ ♦♣&✐♠✐1❡/ ❧❡1 ♣❤❛1❡1 ❞❡ ♠❡1✉/❡1✳

✷✳✹✳✹ ❈♦♠♣♦'(❡♠❡♥( ❤②❞'♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠1❝❛♥✐3✉❡

▲❛ 1❡♥1✐❜✐❧✐&+ ❝❤✐♠✐-✉❡ ❞✉ &✐11✉ 1❡ ❢❛✐& /❡11❡♥&✐/ > ❧❛ ❢♦✐1 ❡♥ ❝♦♥&/❛✐♥&❡ ❡& ❡♥ ❞+❢♦/♠❛&✐♦♥1✳

▲❛ ❜❛1❡ ❞❡ ❞♦♥♥+❡1 1✉/ ❝❡1 &❡1&1 ❡1& ❧+❣?/❡♠❡♥& ♣❧✉1 ❢❛✐❜❧❡ ♠❛✐1 ❞❡1 &❡♥❞❛♥❝❡1 1❡ ❢♦♥&

❝❧❛✐/❡♠❡♥& /❡11❡♥&✐/✳ ▲❡ ❢❛✐& -✉❡✱ ❛✉ ❝♦✉/1 ❞❡1 &❡1&1✱ ❧❡ ♣/♦&♦❝♦❧❡ ❛✐& +✈♦❧✉+ ♥❡ ♣❡/♠❡& ♣❛1

❡♥❝♦/❡ ❞✬❛✈♦✐/ ✉♥❡ ❜❛1❡ ❞❡ ❞♦♥♥+❡1 /✐❝❤❡ ♥♦&❛♠♠❡♥& 1✉/ ❧❡1 1♦❧❧✐❝✐&❛&✐♦♥1 ❤②♣❡/&♦♥✐-✉❡1✳

▲✬❡♥1❡♠❜❧❡ ❞❡1 ♠❡1✉/❡1 ❞♦♥♥❡ ❞❡ ❜♦♥1 /+1✉❧&❛&1 ❡& ❝❡ &②♣❡ ❞❡ &❡1& ❞♦✐& ❝♦♥&✐♥✉❡/ > 2&/❡

❞+✈❡❧♦♣♣+ ♣♦✉/ ❡♥/✐❝❤✐/ ❧❡1 ❝♦♥♥❛✐11❛♥❝❡1 ❤②❞/♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠+❝❛♥✐-✉❡1 ❞❡ ❝❡ &✐11✉✳ ▲❡1 &❡♠♣1

❝❛/❛❝&+/✐1&✐-✉❡1 ❞❡ ❝❡1 ♣❤❛1❡1 ❞❡ &/❛♥1✐&✐♦♥ 1♦♥& ❧♦♥❣1 ♣❛/ /❛♣♣♦/& > ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ /❡❧❛①❛&✐♦♥

♣♦/♦✲♠+❝❛♥✐-✉❡ ❡& ❡♥ ❛❝❝♦/❞ ❛✈❡❝ ❧❡1 ✈❛❧❡✉/1 ❞❡ ❧❛ ❧✐&&+/❛&✉/❡ ❬❋/✐❥♥1 ❡& ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ❍✉②❣❤❡✱

✷✵✶✵✱ ❉/♦1& ❡& ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳ ▲❡1 ♠❡1✉/❡1 1✉/ &✐11✉1 ❤✉♠❛✐♥1 ❞♦♥♥❡♥& ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉/1 /+1✉❧&❛&1 ❝❛/

❧❡ ♠❛&+/✐❛✉ 1❡♠❜❧❡ ♣❧✉1 1❡♥1✐❜❧❡ > ❝❡ &②♣❡ ❞❡ 1♦❧❧✐❝✐&❛&✐♦♥✳

▲✬❡✛❡& ♦1♠♦&✐-✉❡ ❝/+❡ ❞❡1 ✈❛/✐❛&✐♦♥1 /+✈❡/1✐❜❧❡1 ❞❡ ❝♦♥&/❛✐♥&❡1 ❡& ❞❡ ❞+❢♦/♠❛&✐♦♥1 ♥♦♥✲

♥+❣❧✐❣❡❛❜❧❡1 ❧♦/1 ❞❡1 ❝❤❛♥❣❡♠❡♥&1 ❞✬❡♥✈✐/♦♥♥❡♠❡♥& ✭❋✐❣✉/❡1 ✷✳✹✹ ❡& ✷✳✹✻✮✳ ❉❡ ♠❛♥✐?/❡ 1②♥✲

&❤+&✐-✉❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝❤✐♠✐-✉❡ 1✉/ ❧❡ ❝♦♠♣♦/&❡♠❡♥& ♣♦/♦✲♠+❝❛♥✐-✉❡ ❡1& ❧❡ 1✉✐✈❛♥& ✿ ♣♦✉/

✉♥ ❡♥✈✐/♦♥♥❡♠❡♥& ❤②♣♦&♦♥✐-✉❡✱ ❧❡1 ♠❡1✉/❡1 ❞❡ ❝♦♥&/❛✐♥&❡ ❡& ❞❡ ❞+❢♦/♠❛&✐♦♥ /❛❞✐❛❧❡ ❛✉❣✲

♠❡♥&❡♥& ❞❡ /❡1♣❡❝&✐✈❡♠❡♥& 22% ❡& 74%✳ ❉❛♥1 ✉♥❡ 1♦❧✉&✐♦♥ ❤②♣❡/&♦♥✐-✉❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦/&❡♠❡♥&

✐♥✈❡/1❡ ❡1& ♦❜&❡♥✉ ♠❛✐1 ❛✈❡❝ ❞❡1 ❛♠♣❧✐&✉❞❡1 ♣❧✉1 ❢❛✐❜❧❡1✳ ➱&❛♥& ❞♦♥♥+ ❧❡ ♣❡✉ ❞✬+❝❤❛♥&✐❧❧♦♥1

✭10✮ ♣♦✉/ ❝❡&&❡ 1♦❧❧✐❝✐&❛&✐♦♥✱ ❝❡❧❛ ♥❡ /❡1&❡ -✉✬✉♥❡ &❡♥❞❛♥❝❡✳ ▲❛ ♠❡1✉/❡ ❞❡ ❞+❢♦/♠❛&✐♦♥ ✈❡/✲

&✐❝❛❧❡ 1❡♠❜❧❡ ♣❡✉ 1❡♥1✐❜❧❡ ❛✉① 1♦❧❧✐❝✐&❛&✐♦♥1 ❝❤✐♠✐-✉❡1 ❝❡ -✉✐ ❡1& ❝♦❤+/❡♥& ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦&❤?1❡

-✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦/&❡♠❡♥& ❞❛♥1 ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡1 ✜❜/❡1 ❡1& ♣/✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥& ❣♦✉✈❡/♥+ ♣❛/ ❧❡ /+1❡❛✉ ❞❡

✜❜/❡1 -✉✐ /❡1&❡ ❜❧♦-✉+ ♣❛/ ❧❡ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥& ✐♠♣♦1+✳

➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ 1♦❧❧✐❝✐&❛&✐♦♥ ♣✉/❡♠❡♥& ♠+❝❛♥✐-✉❡ ✱ ✐❧ ❡1& ✐♠♣♦11✐❜❧❡ ❞✬❛✣/♠❡/ ❧✬+&❛&

❞❡ ♣/❡11✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥&/❡ ❞❡ ❧✬+♣/♦✉✈❡&&❡ > ❝❛✉1❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦/&❡♠❡♥& ❝♦✉♣❧+ ❡& ❛♥✐1♦&/♦♣❡ ❞✉

&✐11✉✳ ◆+❛♥♠♦✐♥1✱ > ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ /❡❧❛①❛&✐♦♥ ✉♥❡ ♣/❡11✐♦♥ ♥✉❧❧❡ ❡1& ♦❜&❡♥✉❡ +&❛♥& ❞♦♥♥+

❧✬+&❛& ❞✬+-✉✐❧✐❜/❡ ♣♦/♦✲♠+❝❛♥✐-✉❡✳ ➚ ♣❛/&✐/ ❞❡ ❝❡&&❡ ❜❛1❡✱ 1✐ ✉♥ ❝❤❛/❣❡♠❡♥& ❤②♣♦&♦♥✐-✉❡

❡1& ❛♣♣❧✐-✉+✱ ❧❛ ♠❡1✉/❡ ❞❡ ❝♦♥&/❛✐♥&❡ ❛✉❣♠❡♥&❡ ❡& ❧❛ ♣❤②1✐-✉❡ ♦1♠♦&✐-✉❡ ✐♠♣❧✐-✉❡ -✉❡ ❞❡

❧✬❡❛✉ ❡♥&/❡ ❞❛♥1 ❧❡ &✐11✉✳ ❈❡& +&❛& ❡1& ❝♦❤+/❡♥& ❛✈❡❝ ❧❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥& ♦❜1❡/✈+ ❞❛♥1 ❧❛ ❞✐/❡❝&✐♦♥

❞❡ ❢❛✐❜❧❡ /✐❣✐❞✐&+ ❞❡ ❧❛ 1&/✉❝&✉/❡✱ er✱ 1✉/ ❧❛ ✜❣✉/❡ ✷✳✹✹✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐-✉❡ -✉❡ ❧♦/1 ❞❡ ❧❛ ❧❛

/❡❧❛①❛&✐♦♥ ❧✬❡❛✉ 1♦/&❛✐& ❞✉ &✐11✉ ❡& -✉❡ ❧❛ ♣/❡11✐♦♥ > ❧✬✐♥&+/✐❡✉/ ❞✉ &✐11✉ ❡1& ♣♦1✐&✐✈❡ > ❧❛ ✜♥

❞✉ ❝❤❛/❣❡♠❡♥& ♠+❝❛♥✐-✉❡✳

❊♥ ♣❛/&❛♥& 1✉/ ❝❡&&❡ ❤②♣♦&❤?1❡✱ ❧✬❡①♣❧✐❝❛&✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ &❡1& ❤②❞/♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠+❝❛♥✐-✉❡

♣♦✉//❛✐& 2&/❡ ❧❛ 1✉✐✈❛♥&❡ ✿ > ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛/❣❡♠❡♥& ♠+❝❛♥✐-✉❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ &❛✉① ❞❡ ❞+❢♦/♠❛&✐♦♥

♥❡ ♣❡/♠❡&&❛♥& ♥✐ ❧❡ ♥♦♥ +❝♦✉❧❡♠❡♥& ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♥✐ ✉♥ ❞/❛✐♥❛❣❡ &♦&❛❧✱ ❧❛ ♣/❡11✐♦♥ ❞❛♥1 ❧❡ &✐11✉

❡1& ♣♦1✐&✐✈❡✳ ❉✉/❛♥& ❧❛ ♣❤❛1❡ ❞❡ /❡❧❛①❛&✐♦♥✱ ✉♥❡ ♣❛/&✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛1❡ ✢✉✐❞❡ ❡1& ❝❤❛11+❡ ❞✉ &✐11✉

♣♦✉/ ❛&&❡✐♥❞/❡ ❧✬+-✉✐❧✐❜/❡✳ Y✉✐1✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥&/❛&✐♦♥ 1❛❧✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐/♦♥♥❡♠❡♥&✱

❧✬❡✛❡& ♦1♠♦&✐-✉❡ 1❡ &/❛❞✉✐& ♣❛/ ✉♥❡ ♣/❡11✐♦♥ ♥+❣❛&✐✈❡ ❞❛♥1 ❧❡ &✐11✉ ♣♦✉/ -✉❡ ❧✬❡❛✉ ❞✐❧✉❡ ❧❛

❞❡♥1✐&+ ❞❡ ❝❤❛/❣❡1 ✜①❡1 ❡♥ ♣+♥+&/❛♥& ❧❡ ♠❛&+/✐❛✉✳ ▲♦/1-✉❡ ❝❡ ✢✉✐❞❡ ❡♥&/❡ ❞❛♥1 ❧❡ &✐11✉✱ ✐❧

1♦❧❧✐❝✐&❡ ❧❛ ♣❤❛1❡ 1♦❧✐❞❡ ❞✬♦Z ❧✬❛✉❣♠❡♥&❛&✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥&/❛✐♥&❡ ♠❡1✉/+❡✳ ▲❛ 1&/✉❝&✉/❡ ✜❜/❡✉1❡

❝♦♥&/❛✐❣♥❛♥& ❢♦/&❡♠❡♥& ❧❛ ❞✐/❡❝&✐♦♥ ✈❡/&✐❝❛❧❡✱ ❧❡1 ❞+❢♦/♠❛&✐♦♥1 ✐♥❞✉✐&❡1 ♣❛/ ❝❡&&❡ 1♦❧❧✐❝✐&❛✲

&✐♦♥ ❝❤✐♠✐-✉❡ ❛♣♣❛/❛✐11❡♥& ♣/✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥& ❞❛♥1 ❧❛ ❞✐/❡❝&✐♦♥ /❛❞✐❛❧❡✳ ❆✐♥1✐✱ ♣♦✉/ ❢❛✐/❡ ❞❡



✻✽ ❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❊❳#➱❘■▼❊◆❚❆▲❊

❧❛ ♣❧❛❝❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡ ❡♥,-❛♥,✱ ❝❡,,❡ ❞❡-♥✐/-❡ ,❡♥❞ 0 ❣♦♥✢❡-✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ 6♦❧✉,✐♦♥ ❤②♣❡-,♦♥✐9✉❡✱

❧❛ ♣-❡66✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥,-❡ ❞❡ ❧✬;♣-♦✉✈❡,,❡ ❡6, ❛❧♦-6 ♣♦6✐,✐✈❡ ♣♦✉- 9✉❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♣-;6❡♥, ❞❛♥6 ❧❡

,✐66✉ 6✬;❝❤❛♣♣❡ ❡, ❛✐❧❧❡ ❞✐❧✉❡- ❧❛ ❢♦-,❡ ❝♦♥❝❡♥,-❛,✐♦♥ ❡①,❡-♥❡✳ ▲♦-69✉❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ 6♦-, ❞❡ ❧❛

6,-✉❝,✉-❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡6, ♠♦✐♥6 6♦❧❧✐❝✐,;❡ ❡, ❧❛ ♠❡6✉-❡ ❞❡ ❝♦♥,-❛✐♥,❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳

✷✳✹✳✺ ❇✐❧❛♥

▲❡6 ♣❤;♥♦♠/♥❡6 ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤②❞-♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠;❝❛♥✐9✉❡ ♦❜6❡-✈;6 ❛♣♣❛-❛✐66❡♥, ❞❛♥6 ❧❛

♣❧✉♣❛-, ❞❡6 ,✐66✉6 ❜✐♦❧♦❣✐9✉❡6 ❧♦-69✉❡ ❧❡ ♣-♦,♦❝♦❧❡ ❡①♣;-✐♠❡♥,❛❧ ,✐❡♥, ❝♦♠♣,❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛6❡

✢✉✐❞❡✳ ❈✬❡6, 0 ❞✐-❡ 9✉❡ ❧❡6 ,❛✉① ❞❡ ❞;❢♦-♠❛,✐♦♥ ❛♣♣❧✐9✉;6 ❛✉① ;❝❤❛♥,✐❧❧♦♥6 ♣❡-♠❡,,❡♥, ❛✉

✢✉✐❞❡ ❞❡ 6❡ 6✐,✉❡- ❡♥,-❡ ✉♥❡ 6✐,✉❛,✐♦♥ ❞-❛✐♥;❡ ❡, ♥♦♥ ❞-❛✐♥;❡ ❬❈♦✉66②✱ ✷✵✵✹❪✳ ❆✐♥6✐✱ ❞❡6 ,✐66✉6

,❡❧6 9✉❡ ❧❡6 ❝❛-,✐❧❛❣❡6✱ ❧❡6 ❧✐❣❛♠❡♥,6✱ ❧❡6 ❛♥;✈-✐6♠❡6✱ ❧❡ ,✐66✉ ❞✉ ❝♦❧ ❞❡ ❧✬✉,;-✉6 ❬❆♠❜❛-❞

❛♥❞ ❈❤❡-❜❧❛♥❝✱ ✷✵✵✾✱ ❇❛❧❞✐, ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❚♦✇❡- ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❆♥❞❛-❛✇✐6✲M✉-✐ ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱

❈♦6,❛❧❛, ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✱ ▼②❡-6 ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ♣-;6❡♥,❡♥, ❝❡ ,②♣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦-,❡♠❡♥, 9✉✐ ♥✬❡6, ♣❛6

❞✐-❡❝,❡♠❡♥, ❧✐; 0 ❧❛ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞✉ ♠❛,;-✐❛✉ ❞❛♥6 ❧✬♦-❣❛♥✐6♠❡ ♠❛✐6 ♣❧✉,O, 0 6❛ ❝♦♥6,✐,✉,✐♦♥

♠P♠❡ 9✉✐ ❝♦♥,✐❡♥, ❛✉ ♠♦✐♥6 50% ❞❡ ✢✉✐❞❡✳

❈❡6 ♦❜6❡-✈❛,✐♦♥6 6✐❣♥✐✜❡♥, 9✉❡✱ ❞❛♥6 ❧❡ ❝❛❞-❡ ❡①♣;-✐♠❡♥,❛❧ ❞❡ ❝❛-❛❝,;-✐6❛,✐♦♥ ❞❡6 ♣-♦✲

♣-✐;,;6 ❞❡6 ,✐66✉6 ❜✐♦❧♦❣✐9✉❡6 ✉,✐❧✐6❛♥, ❝❧❛66✐9✉❡♠❡♥, ❧❡6 ❞♦♥♥;❡6 ❞❡ ❝♦♥,-❛✐♥,❡6✱ ❧❡6 ✐♥✲

❝❡-,✐,✉❞❡6 ❛66♦❝✐;❡6 ❛✉① ❝♦♥❞✐,✐♦♥6 ✐♥✐,✐❛❧❡6 ♣❡✉✈❡♥, P,-❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉6 ✐♠♣♦-,❛♥,❡6 9✉❡ ❝❡❧❧❡6

-;6✉❧,❛♥, ❞❡6 ✈❛-✐❛❜✐❧✐,;6 ✐♥,-✐♥6/9✉❡6 ❡♥,-❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉6 ❬❚♦✇❡- ❡, ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❆♠❜❛-❞ ❛♥❞

❈❤❡-❜❧❛♥❝✱ ✷✵✵✾❪✳ ❯♥❡ ♠❛✉✈❛✐6❡ ✐♥,❡-♣-;,❛,✐♦♥ ❞❡6 -;6✉❧,❛,6 ❡①♣;-✐♠❡♥,❛✉① ♣❡✉, P,-❡ ❢❛✐,❡

6✐ ❧✬❛♥❛❧②6❡ ♥❡ 6✬❛♣♣✉✐❡ 9✉❡ 6✉- ✉♥ ,②♣❡ ❞❡ ❞♦♥♥;❡6✳ ▲❡6 ♣-♦♣-✐;,;6 ♠;❝❛♥✐9✉❡6 ✐❞❡♥,✐✜;❡6

6✉- ❝❡,,❡ ❜❛6❡ ♣❡✉✈❡♥, ❛❧♦-6 ❛-,✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥, -;✈;❧❡- ✉♥❡ ❣-❛♥❞❡ ✈❛-✐❛❜✐❧✐,; 6✉- ❧❡6 ;❝❤❛♥✲

,✐❧❧♦♥6 9✉✐ ♥❡ ❞❡✈-❛✐, ❝❡-,❛✐♥❡♠❡♥, ♣❛6 P,-❡ ❛,,-✐❜✉;❡ ✉♥✐9✉❡♠❡♥, 0 ❞❡6 ❝❛-❛❝,;-✐6,✐9✉❡6

♠❛,;-✐❛✉①✳ ❉❛♥6 ❝❡ ❝❛❞-❡✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡6 ❞;❢♦-♠❛,✐♦♥6 ,-❛♥6✈❡-6❡6 ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡6 ❧❛♠❡❧❧❡6

-❡♣-;6❡♥,❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛,❡✉- ✜❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬;,❛, ❞❡ ❝♦♥,-❛✐♥,❡ ✐♥,❡-♥❡ ❞❡ ❧❛ 6,-✉❝,✉-❡ ✜❜-❡✉6❡✳ ❚②♣✲

✐9✉❡♠❡♥,✱ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥, ❞❡ ♣❡♥,❡ ♦❜6❡-✈; ❞❛♥6 ❧❛ ❞✐-❡❝,✐♦♥ -❛❞✐❛❧❡ ♣♦✉--❛✐, P,-❡ ✉,✐❧✐6;6

❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛,❡✉- ❡, ❛✐❞❡- 0 -❛✣♥❡- ❧❛ ❞;✜♥✐,✐♦♥ ❞❡ ❧✬;,❛, ✐♥✐,✐❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝-✐,/-❡ ❞✐6❝-✐♠✲

✐♥❛♥,✳ ▼❛❧❤❡✉-❡✉6❡♠❡♥,✱ ❝❡❧❛ ♥;❝❡66✐,❡ ❞✬❛✈♦✐- ✉♥❡ ❛♥❛❧②6❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ,❡♠♣6 -;❡❧ 9✉✐ ♥✬❡6,✱

0 ❧✬❤❡✉-❡ ❛❝,✉❡❧❧❡✱ ♣❛6 -;❛❧✐6❛❜❧❡ 0 ❝❛✉6❡ ❞✬✉♥ ❝♦U, ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ,-♦♣ ✐♠♣♦-,❛♥,✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

,❡❝❤♥✐9✉❡ ❞❡ ❝♦--;❧❛,✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡6 ❡6, ❡♥ ❝♦✉-6 ❞❡ ❞;✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥, ♣❡-♠❡,,❛♥, ❞✬;✈✐,❡- ❧❛

♣❡-,❡ ❞❡ ♣♦✐♥,6 ❞❡ ♠❡6✉-❡6 ❛✉ ❝♦✉-6 ❞✉ ,❡6,✳ M♦✉- ❝♦♠♣❡♥6❡- ❝❡6 ❞;❢❛✉,6 ❞❡ ❞♦♥♥;❡6✱ ❧❡6

✈❛❧❡✉-6 ♠❡6✉-;❡6 6✉- ❧❡ ,✐66✉ 6♦♥, 0 ❝❤❛9✉❡ ♣❛6 ✐♥,❡-♣♦❧;❡6 6✉- ✉♥❡ ♠P♠❡ ❣-✐❧❧❡ ❡, ✉♥ ♣♦✐❞6

❡6, ❛,,-✐❜✉; 0 ❝❤❛❝✉♥ ❞❡6 ♣♦✐♥,6 ❞❡ ♠❡6✉-❡✱ ❝❡ 9✉✐ ✐♠♣❧✐9✉❡ ♦❜❧✐❣❛,♦✐-❡♠❡♥, ✉♥❡ ✈❛❧❡✉- 6✉-

❝❤❛9✉❡ ♣♦✐♥, ❞❡ ❧❛ ❣-✐❧❧❡✳ ▲❛ 9✉❛❧✐,; ❞❡ ♠❡6✉-❡ ❡6, ❝❡-,❡6 ♠♦✐♥6 ♣-;❝✐6❡ ♠❛✐6 ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉6

❞❡ ♣❡-,❡ ❞❡ ♣♦✐♥, ❧♦-69✉✬✉♥❡ ♣❛-,✐❝✉❧❡ ❝♦✉♣❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥, ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ♦♣,✐9✉❡ 6✉- 9✉❡❧9✉❡6

✐♠❛❣❡6✳ ❈❡,,❡ ♠;,❤♦❞❡ ❡6, -;❛❧✐6;❡ ❛✈❡❝ ❖♣❡♥❈❱ ❡, &②(❤♦♥ 9✉✐ ♣❡-♠❡,,-❛ ♣❧✉6 ❢❛❝✐❧❡♠❡♥,

✉♥❡ ;,✉❞❡ ❡♥ ,❡♠♣6 -;❡❧ ❝❛- ❧❡6 ,❡♠♣6 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ 6♦♥, ❞;❥0 ❣-❛♥❞❡♠❡♥, -;❞✉✐,6✳

▲❛ ♠;,❤♦❞❡ ♦♣,✐9✉❡ 6✉- ♠♦✉❝❤❡,✐6 ♥❛,✉-❡❧ -❡♣-;6❡♥,❡ -;❡❧❧❡♠❡♥, ✉♥❡ ❛❧,❡-♥❛,✐✈❡ ❡❢✲

✜❝❛❝❡ ❡, ♣-;❝✐6❡ ♣❛- -❛♣♣♦-, ❛✉① ♠;,❤♦❞❡6 6,❛♥❞❛-❞6 ✭♠♦✉❝❤❡,✐6✱ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡ ♠❛-9✉❡✉-6✱

6❡✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡6 ❞♦♥♥;❡6✮✳ ➱✈❡♥,✉❡❧❧❡♠❡♥,✱ ❧✬✉,✐❧✐6❛,✐♦♥ ❞✬;❝❧❛✐-❛❣❡6 ❞❛♥6 ❝❡-,❛✐♥❡6 ❣❛♠♠❡6 ❞❡

❧♦♥❣✉❡✉-6 ❞✬♦♥❞❡6 ♣♦✉--❛✐, ❛♠;❧✐♦-❡- ❧❛ ♣-;❝✐6✐♦♥ ❞❡ ♠❡6✉-❡✳ ❉❡6 ♠❡6✉-❡6 0 ❧✬;❝❤❡❧❧❡ ♣❧✉6

✜♥❡ ♣♦✉--❛✐❡♥, P,-❡ ❡♥✈✐6❛❣;❡6 0 ❧✬✐♥6,❛- ❞❡6 ,-❛✈❛✉① ❞❡ ❍✉②❣❤❡ ❛♥❞ ❏♦♥❣❡♥❡❡❧❡♥ ❬✷✵✶✷❪

♣♦✉- ♠✐❡✉① ❝♦♠♣-❡♥❞-❡ ❧❡6 ❤;,;-♦❣;♥;✐,;6 ❞❡ ❝❡ ,✐66✉✳ ▲❛ ♠❡6✉-❡ ♣❛- ♠✐❝-♦6❝♦♣✐❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧❡

❜✐✲♣❤♦,♦♥ ♣❡-♠❡, ❛❧♦-6 ❞✬❡♥,-❡- ❞❛♥6 ❧✬;♣❛✐66❡✉- ❞❡ 6✉-❢❛❝❡ ❞✉ ,✐66✉ ❝❡ 9✉✐ ♣❡✉, ♣❡-♠❡,,-❡

❞❡ ❝❛-❛❝,;-✐6❡- ❧❡ ❝♦♠♣♦-,❡♠❡♥, ❞✬✉♥❡ ❧❛♠❡❧❧❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬✐♥,❡-❢❛❝❡ ❡♥,-❡ ❞❡✉① ❧❛♠❡❧❧❡6✳
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❞✬❛❝❝.❞❡* ❛✉① ✐♥❢♦*♠❛)✐♦♥# ♥♦♥✲❛❝❝❡##✐❜❧❡# ❡①♣.*✐♠❡♥)❛❧❡♠❡♥)✳

✻✾
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✸✳✶ ➱$❛$ ❞❡ ❧✬❛*$ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✶✳✶ ▼♦❞&❧❡ ♠♦♥♦✲♣❤❛/✐1✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✶✳✷ ▼♦❞&❧❡ ❜✐✲♣❤❛/✐1✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✷ ❯♥ ♠♦❞1❧❡ ❤②❞*♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠7❝❛♥✐8✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✷✳✶ ▼♦❞7❧✐/❛8✐♦♥ ❝♦♥8✐♥✉ ❡8 ♥✉♠7:✐1✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✷✳✷ <:♦❝7❞✉:❡ ❞✬✐❞❡♥8✐✜❝❛8✐♦♥ ❞❡/ ♣:♦♣:✐787/ ❞✉ ♠❛87:✐❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✸✳✷✳✸ ❆♥❛❧②/❡ ❞❡ ❧❛ ♠78❤♦❞❡ ✐♥✈❡:/❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸✳✸ ❘7<✉❧$❛$< ♥✉♠7*✐8✉❡< ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✸✳✸✳✶ <❛:❛♠&8:❡/ ❤②❞:♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠7❝❛♥✐1✉❡/ ✐❞❡♥8✐✜7/ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✸✳✸✳✷ ▲❡ 8❡/8 ❝②❝❧✐1✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✸✳✸ ▲❡ 8❡/8 ❞❡ :❡❧❛①❛8✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✸✳✸✳✹ ▲❡ 8❡/8 ❝❤✐♠✐♦✲♠7❝❛♥✐1✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉<✐♦♥ ❡$ ♣❡*<♣❡❝$✐✈❡< ❞❡ ❧❛ ♠♦❞7❧✐<❛$✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✹✳✶ ❱❡:/ ✉♥❡ ♠❡/✉:❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡:♠7❛❜✐❧✐87 ❡♥ 8:❛❝8✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✸✳✹✳✷ ❱❡:/ ✉♥❡ ♣:✐/❡ ❡♥ ❝♦♠♣8❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝:♦✲/8:✉❝8✉:❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✸✳✹✳✸ ❱❡:/ ✉♥❡ 7♣:♦✉✈❡88❡ ❤②❞:♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠7❝❛♥✐1✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✸✳✹✳✹ ❱❡:/ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉:❡ ❣❡/8✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦:8❡♠❡♥8 ❝❤✐♠✐♦✲♠7❝❛♥✐1✉❡ ✳ ✾✽



✸✳✶✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚ ✼✶

▲❡$ ♣❤'♥♦♠+♥❡$ ♠✐$ ❡♥ '✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥$ ❧❡ ❝❤❛♣✐23❡ ✷ ❞♦✐✈❡♥2 5 ♣3'$❡♥2 623❡ ♠♦❞'❧✐$'$

❛✐♥$✐ 7✉❡ ❧❡✉3$ ✐♥2❡3❛❝2✐♦♥$✳ ▲✬♦❜❥❡❝2✐❢ ❡$2 ❞❡ 7✉❛♥2✐✜❡3 ❧❡$ 23❛♥$❢❡32$ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❛✉ $❡✐♥ ❞✉

2✐$$✉ ♣♦✉3 ♠✐❡✉① ❝♦♠♣3❡♥❞3❡ ❧❡ ❢♦♥❝2✐♦♥♥❡♠❡♥2 ❞✉ ❞✐$7✉❡ ✐♥2❡3✈❡32'❜3❛❧✳ ❯♥ ♣3❡♠✐❡3 ♣♦✐♥2

$❡3❛ ❛❧♦3$ ❢❛✐2 $✉3 ❧✬'2❛2 ❞❡ ❧✬❛32 ❞❡ ❧❛ ♠♦❞'❧✐$❛2✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧✉$✳ ❈❡22❡ ♣❛32✐❡ $❡3❛ $✉✐✈✐❡

♣❛3 ❧❡ ♠♦❞+❧❡ ❤②❞3♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠'❝❛♥✐7✉❡ ✉2✐❧✐$' ♣♦✉3 3'❛❧✐$❡3 ❧❡$ $✐♠✉❧❛2✐♦♥$✳ ▲❡$ 3'$✉❧2❛2$

♦❜2❡♥✉$ ♥✉♠'3✐7✉❡♠❡♥2 $❡3♦♥2 ❛❧♦3$ ♣3'$❡♥2'$ ❡2 ❝♦♠♣❛3'$ ❛✉① ❞♦♥♥'❡$ ❡①♣'3✐♠❡♥2❛❧❡$✳

E♦✉3 ❝♦♥❝❧✉3❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐23❡✱ ❧❡$ ♣❡3$♣❡❝2✐✈❡$ $❡3♦♥2 ♣3'$❡♥2'❡$✳

✸✳✶ ➱$❛$ ❞❡ ❧✬❛*$

➱2❛♥2 ❞♦♥♥' ❧❡ ❝❛3❛❝2+3❡ ❛♥✐$♦23♦♣❡✱ ♥♦♥✲❧✐♥'❛✐3❡ ❡2 ❞✐$$✐♣❛2✐❢ ♠✐$ ❡♥ '✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥$ ❧❡

❝❤❛♣✐23❡ ♣3'❝'❞❡♥2✱ ❝❡32❛✐♥$ ♠♦❞+❧❡$ ❞❡ ❧❛ ❧✐22'3❛2✉3❡ 23❛❞✉✐$❡♥2 ✉♥❡ ♣❛32✐❡ ❞❡ ❝❡$ ❝♦♠✲

♣♦32❡♠❡♥2$ ♠❛✐$ ♣❛$ $✐♠✉❧2❛♥'♠❡♥2✳

✸✳✶✳✶ ▼♦❞&❧❡ ♠♦♥♦✲♣❤❛/✐1✉❡

▲❡ ❝♦♠♣♦32❡♠❡♥2 ♠'❝❛♥✐7✉❡ ❞✉ ♠❛2'3✐❛✉ ❡$2 ❞'❝3✐2 ♣❛3 ❧❛ 2❤'♦3✐❡ ❞❡$ ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥2✐♥✉$

❞♦♥2 ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❞❡$❝3✐♣2✐♦♥ ❣'♥'3❛❧❡✳ ▲❡ ❝❛❞3❡ ❞❡ ❧✬'❧❛$2✐❝✐2' ❧✐♥'❛✐3❡ $✬❡$2 3❛♣✐✲

❞❡♠❡♥2 ❛✈'3' ✐♥$✉✣$❛♥2 5 ❝❛✉$❡ ❞❡$ ❣3❛♥❞❡$ ❞'❢♦3♠❛2✐♦♥$ ❡2 ❞✉ ❝♦♠♣♦32❡♠❡♥2 ♥♦♥✲❧✐♥'❛✐3❡

♦❜$❡3✈'$ $✉3 ❧❡$ 2✐$$✉$ ❜✐♦❧♦❣✐7✉❡$ ♠♦✉$✳ ◆'❛♥♠♦✐♥$✱ ❞❡ ♥♦♠❜3❡✉$❡$ ❝❛3❛❝2'3✐$❛2✐♦♥$ ♦♥2

'2' 3'❛❧✐$'❡$ ❞❛♥$ ❝❡ ❝❛❞3❡ ❡2 ❧❡✉3$ ❛♣♣♦32$ $♦♥2 ❞'❝3✐2$ ❞❛♥$ ❧❛ ♣❛32✐❡ $✉✐✈❛♥2❡✳

E❛3 ❧❛ $✉✐2❡✱ ❧✬✉2✐❧✐$❛2✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞+❧❡$ ♥♦♥✲❧✐♥'❛✐3❡$ ♣❡3♠❡2 ❞❡ 3❡♥❞3❡ ❝♦♠♣2❡ ❞❡$ ❣3❛♥❞❡$

23❛♥$❢♦3♠❛2✐♦♥$ ❡♥ ✉2✐❧✐$❛♥2 ❞❡$ ♣♦2❡♥2✐❡❧$ ❞✬'♥❡3❣✐❡ 7✉✐ 23❛❞✉✐$❡♥2 ❧❡$ ♥♦♥✲❧✐♥'❛3✐2'$ ♠❛2'3✐❡❧❧❡$✳

❉❡♣✉✐$ 7✉❡❧7✉❡$ ❛♥♥'❡$✱ ❝❡22❡ ♠'2❤♦❞❡ ❡$2 7✉❛$✐✲✐♥❝♦♥2♦✉3♥❛❜❧❡ ♣♦✉3 ❧❡$ 2✐$$✉$ ❜✐♦❧♦❣✐7✉❡$

♠♦✉$✱ ❝✬❡$2 ♣♦✉37✉♦✐ ❡❧❧❡ ❡$2 ❞'❝3✐2❡ ❞❛♥$ ✉♥ $❡❝♦♥❞ 2❡♠♣$✳

▲✬"❧❛%&✐❝✐&" ❧✐♥"❛✐*❡

❉❛♥$ ❧❡ ❝❛❞3❡ ❞❡$ ♣❡2✐2❡$ ❞'❢♦3♠❛2✐♦♥$✱ ❞❡$ ♠❡$✉3❡$ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ♦♥2 '2' 3'❛❧✐$'❡$✱

❧♦3$ ❞❡ 2❡$2$ ❞❡ 23❛❝2✐♦♥✱ ❞❛♥$ ❧❡$ 23♦✐$ ❞✐3❡❝2✐♦♥$ ♣3✐♥❝✐♣❛❧❡$ ❞✉ ♠❛2'3✐❛✉ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ❆✳✽✮

♠♦♥23❛♥2 ❞❡$ 3✐❣✐❞✐2'$ ❝3♦✐$$❛♥2❡$ ❞❡ ❧❛ ❞✐3❡❝2✐♦♥ 3❛❞✐❛❧❡ 5 ✈❡32✐❝❛❧❡✱ ♣✉✐$ ❝✐3❝♦♥❢'3❡♥2✐❡❧❧❡

❬❋✉❥✐2❛ ❡2 ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ●3❡❣♦3② ❛♥❞ ❈❛❧❧❛❣❤❛♥✱ ✷✵✶✷✱ ❙♠✐2❤ ❡2 ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✱ ❊❧❧✐♦22 ❛♥❞ ❙❡22♦♥✱

✷✵✵✶✱ ❍♦❧③❛♣❢❡❧ ❡2 ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❲❛❣♥❡3 ❛♥❞ ▲♦2③✱ ✷✵✵✹❪✳ ❈❡22❡ ♦❜$❡3✈❛2✐♦♥ ❡$2 ❝♦❤'3❡♥2❡ ❛✈❡❝ ❧❛

❝♦♥$2✐2✉2✐♦♥ ❞✉ 2✐$$✉ ❛$$✐♠✐❧❛❜❧❡ 5 ✉♥ ♠❛2'3✐❛✉ ❝♦♠♣♦$✐2❡✱ ♠✉❧2✐✲❝♦✉❝❤❡$ ❞❛♥$ ❧❛ ❞✐3❡❝2✐♦♥

3❛❞✐❛❧❡✱ ❞♦♥2 ❧✬♦3❣❛♥✐$❛2✐♦♥ ❞❡$ ✜❜3❡$ ❝3'❡ ❧✬❛♥✐$♦23♦♣✐❡ ♦❜$❡3✈'❡ ❡①♣'3✐♠❡♥2❛❧❡♠❡♥2✳

❉❛♥$ ❧❡ ❝❛❞3❡ ❞❡$ ♠❛2'3✐❛✉① ✜❜3❡✉①✱ ❞❡$ '2✉❞❡$ ♦♥2 2❡♥2' ❞❡ ♠❡$✉3❡3 ❞✐$2✐♥❝2❡♠❡♥2

❧❡$ ♣3♦♣3✐'2'$ ❞❡$ ✜❜3❡$ ❡2 ❞❡ ❧❛ ♠❛23✐❝❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ❆✳✾✮ ♣♦✉3 ❡♥$✉✐2❡ 3❡♠♦♥2❡3 ❛✉ ❝♦♠✲

♣♦32❡♠❡♥2 ♠❛❝3♦$❝♦♣✐7✉❡ ♣❛3 ❤♦♠♦❣'♥'✐$❛2✐♦♥ ❬❆3❣♦✉❜✐ ❛♥❞ ❙❤✐3❛③✐✲❆❞❧✱ ✶✾✾✻✱ ▼❛3❝❤❛♥❞

❛♥❞ ❆❤♠❡❞✱ ✶✾✽✾✱ ❋❡3❣✉$♦♥ ❡2 ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❙❤✐3❛③✐✲❆❞❧✱ ✶✾✽✾✱ ◆♦❛✐❧❧② ❡2 ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❙❤✐3❛③✐✲

❆❞❧ ❡2 ❛❧✳✱ ✶✾✽✻✱ ❙❝❤♠✐❞2 ❡2 ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳ ➚ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐2' ❞❡ ❢❛✐3❡ ❧❛ ♠❡$✉3❡ 5 ❝❡22❡ '❝❤❡❧❧❡

$✬❡$2 ❛❥♦✉2'❡ ❝❡❧❧❡ ❞✬❤♦♠♦❣'♥'✐$❡3 ✉♥ ❝♦♠♣♦32❡♠❡♥2 ♥♦♥✲❧✐♥'❛✐3❡ ❝♦♥✜♥❛♥2 ❝❡$ '2✉❞❡$ ❛✉

❞♦♠❛✐♥❡ '❧❛$2✐7✉❡ ❧✐♥'❛✐3❡✳ ❚♦✉2❡❢♦✐$✱ ❧❡$ ✈❛❧❡✉3$ ❞❡ 3✐❣✐❞✐2' ❞❡$ ❞✐✛'3❡♥2$ ❝♦♥$2✐2✉❛♥2$ ♠♦♥✲

23❡♥2 ✉♥ ❝♦♥23❛$2❡ ❞❡ ♣3♦♣3✐'2'$ ♠'❝❛♥✐7✉❡$ ✭❞❡✉① ♦3❞3❡$ ❞❡ ❣3❛♥❞❡✉3 ❡♥✈✐3♦♥✮ ❡♥23❡ ❧❡$

✜❜3❡$ ❡2 ❧❛ ♠❛23✐❝❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ❆✳✾✮✳ ➚ ❧✬'❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝3♦✲$23✉❝2✉3❡✱ ❧❡ ♠❛2'3✐❛✉ ❡$2 ❞♦♥❝

❢♦32❡♠❡♥2 ❤'2'3♦❣+♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉$✱ ❧✬'2✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦3✐❡♥2❛2✐♦♥ ❞❡$ ✜❜3❡$ 3'✈+❧❡ 7✉❡ ❧✬'✈♦❧✉2✐♦♥ ❞❡

❧✬❛♥❣❧❡ ♣❛3 3❛♣♣♦32 5 ❧❛ ❞✐3❡❝2✐♦♥ ❞❡ $♦❧❧✐❝✐2❛2✐♦♥ ❡$2 ✉♥ ♣❛3❛♠+23❡ ❝❧' ❞✉ ❝♦♠♣♦32❡♠❡♥2



✼✷ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ■❉❊◆❚■❋■❈❆❚■❖◆ ❉❊❙ #❘❖#❘■➱❚➱❙ #❍❨❙■◗❯❊❙

♠❛❝%♦'❝♦♣✐*✉❡ ❞✉ .✐''✉✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉% ✐♥✐.✐❛❧❡ ❥♦✉❡ ❛❧♦%' ✉♥ %5❧❡ ❞❛♥' ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥. ❞❡ ♣❡♥.❡

♦❜.❡♥✉ ❞❛♥' ❧❡ ❝♦♠♣♦%.❡♠❡♥. ♥♦♥✲❧✐♥:❛✐%❡ ❬❆♠❜❛%❞ ❛♥❞ ❈❤❡%❜❧❛♥❝✱ ✷✵✵✾❪✳

▲✬❤②♣❡&✲(❧❛+,✐❝✐,(

▲✬❤②♣❡&✲(❧❛+,✐❝✐,( ♣❡&♠❡, ❞❡ ❞(❝&✐&❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦&,❡♠❡♥, ❝♦♥,✐♥✉ ❞✬✉♥ ♠❛,(&✐❛✉ ❞❛♥+ ❧❡

❝❛❞&❡ ,❤❡&♠♦❞②♥❛♠✐4✉❡ ❡♥ &❡+♣❡❝,❛♥, ❧✬✐♥(❣❛❧✐,( ❞❡ ❈❧❛✉+✐✉+✲❉✉❤❡♠✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦&,❡✲

♠❡♥, ❞(&✐✈❡ ❛❧♦&+ ❞✬✉♥ ♣♦,❡♥,✐❡❧ ❞✬(♥❡&❣✐❡ ❞❡ ❞(❢♦&♠❛,✐♦♥ W ❡, ❧❛ ❝♦♥,&❛✐♥,❡ +✬(❝&✐, +♦✉+

❧❛ ❢♦&♠❡ ✿

S = 2
∂W

∂ C

♦< S ❡+, ❧❡ +❡❝♦♥❞ ,❡♥+❡✉& ❞❡ =✐♦❧❛✲❑✐&❝❤❤♦✛ ❡, C ❧❡ ,❡♥+❡✉& ❞&♦✐, ❞❡+ ❞✐❧❛,❛,✐♦♥+ ❞❡ ❈❛✉❝❤②✲

●&❡❡♥✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐, &❡+♣❡❝,❡& ❧❡ ♣&✐♥❝✐♣❡ ❞✬♦❜❥❡❝,✐✈✐,( ♦✉ ❞✬✐♥❞✐✛(&❡♥❝❡ ♠❛,(&✐❡❧❧❡ ❡♥ (,❛♥,

✐♥✈❛&✐❛♥,❡ ♣♦✉& ,♦✉, ❝❤❛♥❣❡♠❡♥, ❞❡ &(❢(&❡♥,✐❡❧ ❞❡ ❧✬♦❜+❡&✈❛,❡✉& 4✉✐ +✉✐, ❧❛ ,&❛♥+❢♦&♠❛,✐♦♥

F ✭❆♥♥❡①❡ ❉✮✳

▲❡+ ♣♦,❡♥,✐❡❧+ ❞✬(♥❡&❣✐❡ +♦♥, ❛❧♦&+ ❞(✜♥✐+ ❡♥ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡+ ✐♥✈❛&✐❛♥,+ ❞❡ ❧❛ ❞✐❧❛,❛,✐♦♥ ✿

W = W (I1, I2, . . . , J) ❛✈❡❝











I1 = Tr
(

C
)

I2 =
1
2

{

[

Tr
(

C
)]2
− Tr

(

C2
)

}

J = Det
(

F
)

=♦✉& ❧❡+ ♠❛,(&✐❛✉① ❛♥✐+♦,&♦♣❡+✱ ❞❡+ ✐♥✈❛&✐❛♥,+ +✉♣♣❧(♠❡♥,❛✐&❡+ +♦♥, ❞(✜♥✐+ ❣&J❝❡ ❛✉①

❞✐&❡❝,✐♦♥+ ❞✬❛♥✐+♦,&♦♣✐❡✱ a0i✱ ♣❛& ❬❙♣❡♥❝❡&✱ ✷✵✵✶❪ ✿

I4i
(

C, a0i
)

= a0i.C.a0i

❉❛♥+ ❧❡ ❝❛❞&❡ ❣(♥(&❛❧✱ +❡✉❧❡+ ❝❡&,❛✐♥❡+ ❢♦&♠❡+ ❞❡ ♣♦,❡♥,✐❡❧ ♣❡✉✈❡♥, Q,&❡ ✉,✐❧✐+(❡+ ❬❙✐♠♦

❛♥❞ =✐+,❡&✱ ✶✾✽✹❪✳ =❛& ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉& ✉♥ ♣♦,❡♥,✐❡❧ ♥(♦✲❍♦♦❦(❡♥ ❧❛ ♠❛,&✐❝❡ ,❛♥❣❡♥,❡ W

❧✬♦&✐❣✐♥❡ ❞♦✐, &❡,&❛♥+❝&✐&❡ ❧❛ ♠❛,&✐❝❡ ❞❡ &✐❣✐❞✐,( ❞❡ ❍♦♦❦❡✱ ❛✐♥+✐ ❧❡ ♣♦,❡♥,✐❡❧ ❡+, ❞❡ ❧❛ ❢♦&♠❡

❬❙✐♠♦ ❛♥❞ =✐+,❡&✱ ✶✾✽✹❪ ✿

W (I1, J) =
G

2
(I1 − 3) +

λ

2
ln(J)2 −G ln(J)

♦< G ❡+, ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝✐+❛✐❧❧❡♠❡♥, ❡, λ ❧❡ ♣&❡♠✐❡& ❝♦❡✣❝✐❡♥, ❞❡ ▲❛♠(✳ ▲❡ ,❡♥+❡✉& ❞❡

❝♦♥,&❛✐♥,❡ +✬(❝&✐, ❛❧♦&+ ✿

S = G I + (λ ln(J)−G)C−1

▲❡+ ❢♦&♠✉❧❛,✐♦♥+ ❤②♣❡&✲(❧❛+,✐4✉❡+ ♦♥, (,( ✉,✐❧✐+(❡+ ♣♦✉& ❞❡+ (❧❛+,♦♠Y&❡+ 4✉✐ ♦♥, ❧❛ ♣&♦✲

♣&✐(,( ❞✬Q,&❡ ✐♥❝♦♠♣&❡++✐❜❧❡+✳ ❉❡ ♠❛♥✐Y&❡ W ❝♦♥,&❛✐♥❞&❡ ❧❡+ ✈❛&✐❛,✐♦♥+ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ W &❡+,❡&

♠✐♥✐♠❛❧❡+ ❛✉ ❝♦✉&+ ❞❡ ❧❛ ,&❛♥+❢♦&♠❛,✐♦♥✱ ✉♥❡ ❞(❝♦♠♣♦+✐,✐♦♥ ♠✉❧,✐♣❧✐❝❛,✐✈❡ ❡+, &(❛❧✐+(❡ ❛✈❡❝

✉♥❡ ♣❛&,✐❡ ✈♦❧✉♠✐4✉❡ ♦✉ +♣❤(&✐4✉❡✱ J1/3I✱ ❡, ✉♥❡ ♣❛&,✐❡ ✐+♦❝❤♦&❡ ♦✉ ❞(✈✐❛,♦&✐4✉❡✱ F̄ ✿

F = (J1/3I)F̄

■❧ ❡+, ♣♦+,✉❧( 4✉❡ ❧❛ ❞(✜♥✐,✐♦♥ ❞✉ ♣♦,❡♥,✐❡❧ ❞✬(♥❡&❣✐❡ +❡ ❞(❝♦♠♣♦+❡ ❡♥ ❧❛ +♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡

♣❛&,✐❡ ✈♦❧✉♠✐4✉❡ Wvol(J) ❡,❞ ✉♥❡ ♣❛&,✐❡ ❞(✈✐❛,♦&✐4✉❡ Wdev(C̄)✳ ❈❡,,❡ ❞❡&♥✐Y&❡ ❞(♣❡♥❞ ❞✉



✸✳✶✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚ ✼✸

"❡♥%❡✉' ❞❡ ❞✐❧❛"❛"✐♦♥ ❞❡ ❈❛✉❝❤②✲●'❡❡♥ ❞'♦✐" ✓ '4❞✉✐" ✔✱ C̄ = (J−2/3I)C✱ ❡" ❧❡% ✐♥✈❛'✐❛♥"%

'4❞✉✐"% %♦♥" ❛❧♦'% ✉"✐❧✐%4% ✿

Ī1 = J−2/3I1
Ī2 = J−4/3I2
Ī4i = a0i.C̄.a0i

❈❡ ❢♦'♠❛❧✐%♠❡ ♣❡'♠❡" ❞❡ ❤✐4'❛'❝❤✐%❡' ❧❡ '<❧❡ ❞❡% "'❛♥%❢♦'♠❛"✐♦♥% ✈♦❧✉♠✐=✉❡ ❡" ❞4✈✐❛✲

"♦'✐=✉❡✳ ■❧ ❛❝❝♦'❞❡ ❛✐♥%✐ ✉♥❡ 4♥❡'❣✐❡ ❞❡ ❞4❢♦'♠❛"✐♦♥ ♣❧✉% ✐♠♣♦'"❛♥"❡ ♣♦✉' ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥"

❞❡ ✈♦❧✉♠❡ =✉❡ ♣♦✉' ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥" ❞❡ ❢♦'♠❡ ❡♥ ✉"✐❧✐%❛♥" ❞✐✈❡'%❡% ♣♦"❡♥"✐❡❧% ✈♦❧✉♠✐=✉❡%

❬❇♦✉❦❛♠❡❧✱ ✷✵✵✻❪✳ ❯♥ ❞❡% ♣♦"❡♥"✐❡❧% ✈♦❧✉♠✐=✉❡% ❧❡ ♣❧✉% ✉"✐❧✐%4 ❞4♣❡♥❞ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬4❧❛%✲

"✐❝✐"4 ✐%♦%"❛"✐=✉❡ K ❬❇♦✉❦❛♠❡❧✱ ✶✾✽✽❪ ✿

Wvol(J) =
K

2
(J − 1)2

❆✐♥%✐✱ ❧❡ "❡♥%❡✉' ❞❡ ❝♦♥"'❛✐♥"❡ ❞✬✉♥ ♠❛"4'✐❛✉ ♥4♦✲❍♦♦❦4❡♥ ♣'❡♥❞ ❧❛ ❢♦'♠❡ ❬❇♦✉❦❛♠❡❧✱

✷✵✵✻❪ ✿

S = 2J−2/3

[

GI −
1

3

(

GI : J−1C
)

JC−1

]

+ 2KJC−1

❊♥✜♥✱ ♣♦✉' ❛%%✉'❡' ✉♥❡ ✐♥❝♦♠♣'❡%%✐❜✐❧✐"4 "♦"❛❧❡✱ ✉♥ ♠✉❧"✐♣❧✐❝❛"❡✉' ❞❡ ▲❛❣'❛♥❣❡✱ q✱
❡%" ✉"✐❧✐%4✳ ▲❡ ♣♦"❡♥"✐❡❧ ❞❡ ❝♦♠♣'❡%%✐❜✐❧✐"4 ❡%" ❛❧♦'% ❞4✜♥✐ ♣❛' Wvol(J) = q (J − 1) ❡" ❧❛

❝♦♥"'❛✐♥"❡ ❧❛❣'❛♥❣✐❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ♠❛"4'✐❛✉ ♥4♦✲❍♦♦❦4❡♥ ❡%" ❡①♣'✐♠4❡ ♣❛' ✿

S = G I − q J C−1

❈❡% "'♦✐% ❢♦'♠✉❧❛"✐♦♥% ❤②♣❡'✲4❧❛%"✐=✉❡%✱ ❝♦♠♣'❡%%✐❜❧❡✱ =✉❛%✐✲✐♥❝♦♠♣'❡%%✐❜❧❡ ❡" ✐♥❝♦♠✲

♣'❡%%✐❜❧❡✱ ♣❡'♠❡""❡♥" ❧✬✉%❛❣❡ ❞✬✉♥ ❣'❛♥❞ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ♣♦"❡♥"✐❡❧% ❞♦♥" ❝❡'"❛✐♥% ✈♦♥" T"'❡

❞4❝'✐"%✳

◗✉❡❧$✉❡% ♣♦(❡♥(✐❡❧% ❤②♣❡-✲/❧❛%(✐$✉❡%

❉❡% ❢♦'♠✉❧❛"✐♦♥% ❞❡ ♣♦"❡♥"✐❡❧ ❞✬4♥❡'❣✐❡ ✭♥4♦✲❍♦♦❦4❡♥✱ ❍❛''✉❞❛✲❇♦②❝❡✱ ●❡♥"✱ ❍♦❧③❛♣❢❡❧✱

▼♦♦♥❡②✲❘✐✈❧✐♥✱ ❖❣❞❡♥✱ ❋✉♥❣ ❡" ❨❡♦❤✮ ♦♥" 4"4 ❞4✈❡❧♦♣♣4❡% ❡♥ ✉"✐❧✐%❛♥" ❞❡% ❢♦♥❝"✐♦♥% ♣♦❧②♥♦✲

♠✐❛❧❡% ♦✉ ❡①♣♦♥❡♥"✐❡❧❧❡% ❞❡% ✐♥✈❛'✐❛♥"% ♣♦✉' '❡♥❞'❡ ❝♦♠♣"❡ ❞❡% ❛❧❧✉'❡% ❞❡% ❝♦✉'❜❡% ♦❜"❡♥✉❡%

❡①♣4'✐♠❡♥"❛❧❡♠❡♥"✳ ❈♦♥❝❡'♥❛♥" ❧✬❛♥♥✉❧✉%✱ ❝❡% ❧♦✐% %♦♥" ✉"✐❧✐%4❡% ❞❡ ❞❡✉① ❢❛^♦♥% ✿ ❧❛ ♣'❡♠✐_'❡

❝♦♥%✐%"❡ ` ❝♦✉♣❧❡' ✉♥ ♣♦"❡♥"✐❡❧ ❤②♣❡'✲4❧❛%"✐=✉❡ ✐%♦"'♦♣❡ '❡♣'4%❡♥"❛♥" ❧❛ ♠❛"'✐❝❡ ❞✬❡♥'♦❜❛❣❡

` ❞❡% 4❧4♠❡♥"% ❞❡ %"'✉❝"✉'❡ ❞❡ "②♣❡ ❜❛''❡ ♣♦✉' '❡♥❞'❡ ❝♦♠♣"❡ ❞❡ ❧❛ %"'✉❝"✉'❡ ✜❜'❡✉%❡

❬◆♦❛✐❧❧② ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ▲❛ ♣❧✉♣❛'" ❞❡% ❛✉"'❡% ♠♦❞4❧✐%❛"✐♦♥% ❝♦♥%✐❞_'❡♥" ✉♥ ♠❛"4'✐❛✉ ❤♦✲

♠♦❣_♥❡ ❛♥✐%♦"'♦♣❡ ❡" ❧❡ ❞4✜♥✐%%❡♥" ♣❛' ✉♥❡ %♦♠♠❡ ❞❡ ♣♦"❡♥"✐❡❧% =✉✐ ♣'❡♥♥❡♥" ❡♥ ❝♦♠♣"❡

❧❛ ♠❛"'✐❝❡ ❡" ❧❛ %"'✉❝"✉'❡ ✜❜'❡✉%❡ ❬❈♦'"❡% ❛♥❞ ❊❧❧✐♦""✱ ✷✵✶✶✱ ❊❜❡'❧❡✐♥ ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ●✉❡'✐♥

❛♥❞ ❊❧❧✐♦""✱ ✷✵✵✼✱ ❑❧✐%❝❤ ❛♥❞ ▲♦"③✱ ✷✵✵✵✱ ▼❛❧❛♥❞'✐♥♦ ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❖

′
❈♦♥♥❡❧❧ ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱

c❡♥❣ ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❇❛%% ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❲❛❣♥❡' ❛♥❞ ▲♦"③✱ ✷✵✵✹❪✳

❯♥ ♠♦❞_❧❡ ❛'"4'✐❡❧✱ ❞4✈❡❧♦♣♣4 ♣❛' ❍♦❧③❛♣❢❡❧ ❡" ❛❧✳ ❬✷✵✵✵❪✱ ❡%" ❧❡ ♣❧✉% ✉"✐❧✐%4 ♣♦✉' ❧✬❛♥✲

♥✉❧✉% ✜❜'♦%✉% ❝❛' ✐❧ ❞4❝'✐" ❛✈❡❝ =✉❛"'❡ ` ❝✐♥= ♣❛'❛♠_"'❡% ❧❡ ❝♦♠♣♦'"❡♠❡♥" ❞❡ ❧❛ ♠❛"'✐❝❡

❡" ❧❡ '4%❡❛✉ ❞❡% ✜❜'❡% ♦'✐❡♥"4❡% ❬❈♦'"❡% ❛♥❞ ❊❧❧✐♦""✱ ✷✵✶✶✱ ❊❜❡'❧❡✐♥ ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱ ●✉❡'✐♥ ❛♥❞

❊❧❧✐♦""✱ ✷✵✵✼✱ ▼❛❧❛♥❞'✐♥♦ ❡" ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ➚ ❧✬♦'✐❣✐♥❡✱ ✐❧ ❞4❝'✐" ❧❡ ❝♦♠♣♦'"❡♠❡♥" %"'✉❝"✉'❡❧ ❞❡

❧❛ ♣❛'♦✐ ❛'"4'✐❡❧❧❡ ❡♥ ❝♦♥%✐❞4'❛♥" ❞❡% ✜❜'❡% ❞❡ ❝♦❧❧❛❣_♥❡ ♦'✐❡♥"4❡% ❞❛♥% ✉♥❡ ♠❛"'✐❝❡ ✐%♦"'♦♣❡

❢♦'♠❛♥" ❞❡% ❧❛♠❡❧❧❡% ❝♦♥❝❡♥"'✐=✉❡% ✭"'♦✐% ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡% ❛'"_'❡%✮✳ ❙"'✉❝"✉'❡❧❧❡♠❡♥"✱ ❝❡❧❛



✼✹ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ■❉❊◆❚■❋■❈❆❚■❖◆ ❉❊❙ #❘❖#❘■➱❚➱❙ #❍❨❙■◗❯❊❙

❝♦$$❡&♣♦♥❞ ♣❛$❢❛✐-❡♠❡♥- / ❧❛ ❝♦♥&-✐-✉-✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧✉&✳ ❚♦✉-❡❢♦✐&✱ ❞❡& ❤②♣♦-❤8&❡& ❞✬❤♦✲

♠♦❣;♥;✐-; &♦♥- ❛&&♦❝✐;❡& / ❝❡ ♠♦❞8❧❡ ✿

✕ ✉♥ ❛$$❛♥❣❡♠❡♥- &②♠;-$✐>✉❡ ❞❡& ♣❛$♦✐& ❛✈❡❝ ✉♥❡ ;♥❡$❣✐❡ ❞❡ ❞;❢♦$♠❛-✐♦♥ ✈❛$✐❛❜❧❡ ♣♦✉$

❧❡& ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡& ❞❡ ✜❜$❡&✱

✕ ❧❡& ❝♦♠♣♦$-❡♠❡♥-& ♠;❝❛♥✐>✉❡& ❞❡& ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡& &♦♥- &✉♣♣♦&;& ✐❞❡♥-✐>✉❡& ♠❛✐& ❛✈❡❝

❞❡& ♣❛$❛♠8-$❡& ♠❛-;$✐❛✉① ♣♦✉✈❛♥- C-$❡ ❞✐✛;$❡♥-&✳

▲❛ ❞❡♥&✐-; ❞✬;♥❡$❣✐❡ ❞❡ ❞;❢♦$♠❛-✐♦♥ ❡&- ❛❧♦$& ❝♦♥&-✐-✉;❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐&♦♥ ❞❡ -$♦✐&

-❡$♠❡& ✿

W = Wiso

(

C̄
)

+Waniso

(

C̄, a01, a02
)

+Wvol (J)

♦F ❧❡ ♣$❡♠✐❡$ -❡$♠❡✱ Wiso✱ $❡♣$;&❡♥-❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦$-❡♠❡♥- ❞;✈✐❛-♦$✐>✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛-$✐❝❡ ✐&♦-$♦♣❡

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡&❝$✐♣-✐♦♥ ♥;♦✲❍♦♦❦;❡♥♥❡ ❡- Waniso ❞;❝$✐- ❧❡ ❝♦♠♣♦$-❡♠❡♥- ❞✉ $;&❡❛✉ ❞❡ ✜❜$❡&

♣❛$ ✉♥❡ ❢♦$♠✉❧❛-✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥-✐❡❧❧❡✳ ▲❡& ✈❡❝-❡✉$& a0i ❞♦♥♥❡♥- ❧✬♦$✐❡♥-❛-✐♦♥ ❞❡& ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡&

❞❡ ✜❜$❡& ❞✉ -✐&&✉✳ ❆✐♥&✐✱ ❝❡--❡ ❞;❝♦♠♣♦&✐-✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞❡&❝$✐♣-✐♦♥ ❞❡ ●❛&&❡$ ❡- ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❪✱

❝♦$$❡&♣♦♥❞ / ✉♥ ♣♦-❡♥-✐❡❧ ❞;✜♥✐ ♣❛$ ✿

W =
G

2
(Ī1 − 3) +

1

2K2

∑

i∈[1,2]

K1i{e
K2[kdisp Ī1+(1−3 kdisp)Ī4i−1]

2

− 1}+
K

2
(J − 1)2 ✭✸✳✶✮

♦F K1i✱ K2 ❡- kdisp &♦♥- ❧❡& ♣❛$❛♠8-$❡& ♠❛-;$✐❛✉① ❞✉ $;&❡❛✉ ❞❡ ✜❜$❡&✳ ▲❡ ♣❛$❛♠8-$❡ K1i

❡&- ❤♦♠♦❣8♥❡ / ✉♥❡ ♣$❡&&✐♦♥ ❡- -$❛❞✉✐- ❧❛ $✐❣✐❞✐-; ❞✉ $;&❡❛✉ ✜❜$❡✉①✳ K2 ❡&- &❛♥& ✉♥✐-;✱

✐❧ ♣❡$♠❡- ❞❡ ❝♦♥-$T❧❡$ ❧❛ ♠✐&❡ ❡♥ -❡♥&✐♦♥ ❞❡& ✜❜$❡&✳ ▲❡ ♣❛$❛♠8-$❡ kdisp ❛ ;-; ❛❥♦✉-; ❞❛♥&

❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛-✐♦♥ ❞❡ ●❛&&❡$ ❡- ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❪ ♣♦✉$ $❡♣$;&❡♥-❡$ ❧❛ ❞✐&-$✐❜✉-✐♦♥ ❞❡& ♦$✐❡♥-❛-✐♦♥& ❞❡&

✜❜$❡& ❞❛♥& ❧❡ -✐&&✉ ❝❛$ ✉♥❡ ❞✐&♣❡$&✐♦♥ ❞❡& ✜❜$❡& ❛✉-♦✉$ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ♠♦②❡♥ ❡&- ♦❜&❡$✈; &✉$

❧❛ ♣❧✉♣❛$- ❞❡& -✐&&✉& ❜✐♦❧♦❣✐>✉❡&✳ V♦✉$ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉$ ❞❡ kdisp = 0.33 ❧❡ ♠❛-;$✐❛✉ ❡&- ✐&♦-$♦♣❡✱

♣❛$ ❝♦♥-$❡ ♣♦✉$ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉$ ♥✉❧❧❡ ❧❡& ✜❜$❡& &♦♥- -♦✉-❡& ♦$✐❡♥-;❡& ❞❛♥& ❧❛ ♠C♠❡ ❞✐$❡❝-✐♦♥✳

Ī4i &♦♥- ❧❡& ✐♥✈❛$✐❛♥-& $;❞✉✐-& ❞✉ -❡♥&❡✉$ ❞$♦✐- ❞❡& ❞✐❧❛-❛-✐♦♥& ❞❡ ❈❛✉❝❤②✲●$❡❡♥ ❞❛♥& ❧❡&

❞✐$❡❝-✐♦♥& ❞❡& ✜❜$❡&✳

●$X❝❡ / ♣❧✉&✐❡✉$& ♣❛$❛♠8-$❡& ♠❛-;$✐❛✉① ✭❡♥-$❡ 4 ❬❍♦❧③❛♣❢❡❧ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❡- 11 ❬❑❧✐&❝❤

❛♥❞ ▲♦-③✱ ✷✵✵✵❪✮✱ ❝❡& ♠♦❞8❧❡& ♦♥- ♣❡$♠✐& ❞❡ $❡♣$;&❡♥-❡$ ❧❡ ❝♦♠♣♦$-❡♠❡♥- ❞✉ ♠❛-;$✐❛✉

❡♥ ❝♦♥-$❛✐♥-❡✴❞;❢♦$♠❛-✐♦♥ ❞❛♥& ❞✐✛;$❡♥-❡& ❝♦♥✜❣✉$❛-✐♦♥& ✿ -$❛❝-✐♦♥ ♦✉ ❝♦♠♣$❡&&✐♦♥ ❞❛♥&

❧❡& -$♦✐& ❞✐$❡❝-✐♦♥& (er, eθ, ez) ❬❲❛❣♥❡$ ❛♥❞ ▲♦-③✱ ✷✵✵✹❪✳ ▲❡& ✈❛❧❡✉$& ❞❡& ♣❛$❛♠8-$❡& &♦♥-

❣;♥;$❛❧❡♠❡♥- ✐❞❡♥-✐✜;❡& ♣❛$ ✉♥❡ ❛♥❛❧②&❡ ✐♥✈❡$&❡ ❞❡& ❝♦✉$❜❡& ❞❡ ❝♦♥-$❛✐♥-❡✴❞;❢♦$♠❛-✐♦♥

❛✉ ❝♦✉$& ❞✬✉♥ ❝❤❛$❣❡♠❡♥- ❞❡ -$❛❝-✐♦♥ ❬●✉❡$✐♥ ❛♥❞ ❊❧❧✐♦--✱ ✷✵✵✼✱ ❑❧✐&❝❤ ❛♥❞ ▲♦-③✱ ✷✵✵✵✱

▼❛❧❛♥❞$✐♥♦ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ❖

′
❈♦♥♥❡❧❧ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ V❡♥❣ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✱ ❇❛&& ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✱ ❲❛❣♥❡$

❛♥❞ ▲♦-③✱ ✷✵✵✹❪✳ ❉❛♥& ❧❡ ❝❛❞$❡ ;❧❛&-✐>✉❡✱ ❝❡& ♠♦❞8❧❡& ♥❡ ♣❡$♠❡--❡♥- ♣❛& ❞❡ $❡♣$;&❡♥-❡$

❧✬❤②&-;$;&✐& ♦❜&❡$✈;❡ ❛✉ ❝♦✉$& ❞❡& ❝②❝❧❡& ❞❡ ❝❤❛$❣❡♠❡♥-✱ ❧✐;❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦$-❡♠❡♥- ✈✐&>✉❡✉①

❡-✴♦✉ ❞✐&&✐♣❛-✐❢ ❞❡& -✐&&✉& ❜✐♦❧♦❣✐>✉❡& ❬❆♠❜❛$❞ ❛♥❞ ❈❤❡$❜❧❛♥❝✱ ✷✵✵✾✱ ❇❛❧❞✐- ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱

■❛-$✐❞✐& ❡- ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ❚♦✇❡$ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✱ ❆♥❞❛$❛✇✐&✲V✉$✐ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ▼②❡$& ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

✸✳✶✳✷ ▼♦❞'❧❡ ❜✐✲♣❤❛0✐1✉❡

▲❛ -❤;♦$✐❡ ❞❡& ♠✐❧✐❡✉① ♣♦$♦✲♠;❝❛♥✐>✉❡& ♣❡$♠❡- ❞❡ ❞;✜♥✐$ ❧❡& ❝♦✉♣❧❛❣❡& ❞✬✉♥❡ ♠❛-$✐❝❡

&♦❧✐❞❡ &❛-✉$;❡ ♣❛$ ✉♥ ✢✉✐❞❡✳ ▲❡ ♠♦❞8❧❡ ❞❡ ❇✐♦- -$❛❞✉✐- ❧❡& ✐♥-❡$❛❝-✐♦♥& ❡♥-$❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦$-❡✲

♠❡♥- ♠;❝❛♥✐>✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛&❡ &♦❧✐❞❡ ❡- ❧❡& ♠♦✉✈❡♠❡♥-& ❞❡ ❧❛ ♣❤❛&❡ ❧✐>✉✐❞❡ ❛✉ &❡✐♥ ❞❡

❝❡--❡ ❞❡$♥✐8$❡✳ ▲♦$&>✉❡ ❧❡ ♠❛-;$✐❛✉ ❡&- &♦❧❧✐❝✐-;✱ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡&- &♦✉♠✐& / ❞❡& ✈❛$✐❛-✐♦♥& ❞❡

♣$❡&&✐♦♥ ❝❛$ ❧❛ &-$✉❝-✉$❡ &♦❧✐❞❡ ❡&- ❞;❢♦$♠;❡ ❡- ❧❛ ♣♦$♦&✐-; ❡♥ ❡&- ❞✐$❡❝-❡♠❡♥- ✐♠♣❛❝-;❡



✸✳✶✳ ➱❚❆❚ ❉❊ ▲✬❆❘❚ ✼✺

✭➱$✉❛'✐♦♥ ✸✳✷✮✳ ▲❛ ❝♦♥1❡3✈❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $✉❛♥'✐'7 ❞❡ ♠❛'✐93❡ ❣7♥93❡ ❛❧♦31 ✉♥❡ ♣3❡11✐♦♥ ❤②✲

❞3♦1'❛'✐$✉❡ 1✉3 ❧❛ ♠❛'3✐❝❡ 1♦❧✐❞❡ ✭➱$✉❛'✐♦♥ ✸✳✸✮ ❡' ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡1' ❝377 ♣❛3 ❧❡ 1②1'9♠❡

❞✬7$✉❛'✐♦♥1 1✉✐✈❛♥' 1✉3 ❧❛ ❝♦♥✜❣✉3❛'✐♦♥ ❝♦✉3❛♥'❡ ✿

φs = b∇vs +
1

M
p+ φs

0 ✭✸✳✷✮

σ = σs + σf
❛✈❡❝ σf = −b p I ✭✸✳✸✮

♦B σ ❡1' ❧❛ ❝♦♥'3❛✐♥'❡ '♦'❛❧❡✱ σs
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛1❡ 1♦❧✐❞❡✱ σf

❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛1❡ ✢✉✐❞❡✱ p ❧❛

♣3❡11✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ φs
0 ❡' φs

❧❡1 ♣♦3♦1✐'71 ❞❡ ❧❛ ♣❤❛1❡ 1♦❧✐❞❡ ❞❛♥1 ❧❡1 ❝♦♥✜❣✉3❛'✐♦♥1 ✐♥✐'✐❛❧❡

❡' ❝♦✉3❛♥'❡✳ ❊♥✜♥✱ M ❡' b 1♦♥' 3❡1♣❡❝'✐✈❡♠❡♥' ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡' ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥' ❞❡ ❇✐♦'✳

H♦✉3 ❧❡1 '✐11✉1 ❝❛3'✐❧❛❣✐♥❡✉①✱ ❧✬❤②♣♦'❤91❡ ❞❡ ❚❡3③❛❣❤✐ ❡1' ❣7♥73❛❧❡♠❡♥' ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣✲

♣3♦①✐♠❛'✐♦♥ ♣♦✉3 1✐♠♣❧✐✜❡3 ❧❡ ♣3♦❜❧9♠❡ ❬❇❛❝❤3❛❝❤ ❡' ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳ ❊❧❧❡ '3❛❞✉✐' ❧✬✐♥❝♦♠♣3❡11✲

✐❜✐❧✐'7 ❞❡1 ❞❡✉① ♣❤❛1❡1 ❞❛♥1 ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ♣♦3❡✉① ❡♥'✐93❡♠❡♥' 1❛'✉37✳ ❈❡❧❛ 1✐❣♥✐✜❡ $✉❡ ❧❛

❝♦♠♣3❡11✐❜✐❧✐'7 ❞✉ ♠❛'73✐❛✉ ♣3♦✈✐❡♥' ✉♥✐$✉❡♠❡♥' ❞❡ ❧✬7❝♦✉❧❡♠❡♥' ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥1 ❧❛ ♠❛'3✐❝❡

♣♦3❡✉1❡✳ ❆✐♥1✐✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❇✐♦' M✱ '3❛❞✉✐1❛♥' ❧❛ ♣3❡11✐♦♥ ♥7❝❡11❛✐3❡ ♣♦✉3 ❛✉❣♠❡♥'❡3 ❧❡

✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ T ❞7❢♦3♠❛'✐♦♥ ❝♦♥1'❛♥'❡✱ ♣3❡♥❞ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉3 ✐♥✜♥✐ ❝❛3 ❧❡ 1②1'9♠❡ ❡1' ❢❡3♠7

✭M =∞✮✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥' ❞❡ ❇✐♦' b✱ $✉❛♥'✐✜❛♥' ❧❛ ♣3♦♣♦3'✐♦♥ ❞❡ ♣3❡11✐♦♥ ❞✉❡ T ❧❛ ✈❛3✐❛'✐♦♥

❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡✱ ❡1' ❛❧♦31 7❣❛❧ T ✉♥ ❝❛3 ❧❛ ♣❤❛1❡ 1♦❧✐❞❡ ✐♥❝♦♠♣3❡11✐❜❧❡ ✭b = 1✮✳

▲❡ ❝♦♠♣♦3'❡♠❡♥' ❞❡ ❧❛ ❧❛ ✜❧'3❛'✐♦♥ ❛✉ 1❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛'3✐❝❡ 1♦❧✐❞❡ ♣♦3❡✉1❡ ❡1' ❞7❝3✐'❡ ♣❛3

❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❉❛3❝② ❞7✜♥✐❡ ♣❛3 ✿

qf/s = −
k

µ
∇p ✭✸✳✹✮

♦B qf/s ❡1' ❧❛ ✈✐'❡11❡ 3❡❧❛'✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛1❡ ✢✉✐❞❡ ♣❛3 3❛♣♣♦3' T ❧❛ ♣❤❛1❡ 1♦❧✐❞❡✱ k ❡1' ❧❛

♣❡3♠7❛❜✐❧✐'7 ✐♥'3✐♥19$✉❡ ❡' µ ❡1' ❧❛ ✈✐1❝♦1✐'7 ❞②♥❛♠✐$✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳ H♦✉3 1✐♠♣❧✐✜❡3 ❧❛ ❧❡❝'✉3❡✱

❧❛ ♣❡3♠7❛❜✐❧✐'7 ❤②❞3❛✉❧✐$✉❡✱ ✉'✐❧✐17❡ ♣❛3 ❧❛ 1✉✐'❡ ❞❛♥1 ❝❡ '3❛✈❛✐❧ ❡' ❞7✜♥✐❡ ♣❛3 k/µ✱ ❡1' ♥♦'7❡
k̄✳ ▲❡1 ✈❛3✐❛'✐♦♥1 ❞❡ ❝♦♠♣♦3'❡♠❡♥' ❞❡ ❧❛ ♣❤❛1❡ ✢✉✐❞❡ 1♦♥' ❞7❝3✐'❡1 ♣❛3 ❞❡1 ❢♦♥❝'✐♦♥1 ❞❡

♣❡3♠7❛❜✐❧✐'7 ❞✐✈❡31❡1 3❡♥❞❛♥' ❧❡1 ✢✉① ❛♥✐1♦'3♦♣❡1 ❞7♣❡♥❞❛♥' ❞❡ ❧❛ ❞7❢♦3♠❛'✐♦♥ ❬❆3❣♦✉❜✐

❛♥❞ ❙❤✐3❛③✐✲❆❞❧✱ ✶✾✾✻✱ ❆❧♠❡✐❞❛ ❛♥❞ ❙♣✐❧❦❡3✱ ✶✾✾✼❪✳

❉❛♥1 ❝❡ ❝❛❞3❡✱ ❧❡1 ♠❡1✉3❡1 ❞❡ ❝♦♠♣3❡11✐♦♥ ❝♦♥✜♥7❡ ♣371❡♥'7❡1 ♣37❝7❞❡♠♠❡♥' ♦♥' ♣❡3♠✐1

❞❡ ❝❛3❛❝'73✐1❡3 ❧❡ ❝♦♠♣♦3'❡♠❡♥' 7❧❛1'✐$✉❡ ❧✐♥7❛✐3❡ ❡' ❧❛ ♣❡3♠7❛❜✐❧✐'7 ❞✉ '✐11✉✳ ❈❡1 ❞♦♥♥7❡1

37✈9❧❡♥' ✉♥❡ 3✐❣✐❞✐'7 ❞❡ ♠❛'3✐❝❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❞❡ 0.5 MPa ❡♥✈✐3♦♥ ✭❚❛❜❧❡❛✉ ❆✳✻✮ ❡' ❞❡1

♣❡3♠7❛❜✐❧✐'71 ❤②❞3❛✉❧✐$✉❡1 ❞❡ ❧✬♦3❞3❡ ❞❡ 10−15 m4.N−1.s−1
✳ ❈❡1 ✈❛❧❡✉31 ❞❡ ❧❛ ♣❡3♠7❛❜✐❧✐'7

1♦♥' ❡♥ ❛❝❝♦3❞ ❛✈❡❝ ❧❡1 ♠❡1✉3❡1 ❞✐3❡❝'❡1 ♣371❡♥'7❡1 ♣37❝7❞❡♠♠❡♥' ❞❛♥1 ❧❡ ❝❤❛♣✐'3❡ ✷✳ H❛3

❝♦♥'3❡✱ ❧❡1 ❡11❛✐1 ❞❡ ❝♦♠♣3❡11✐♦♥ ❝♦♥✜♥7❡ ♥❡ 3❡♥❞❡♥' ❝♦♠♣'❡ $✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦3'❡♠❡♥' ❞❡ ❧❛

♠❛'3✐❝❡ ❡' ♥❡ 1♦❧❧✐❝✐'❡♥' ♣❛1 ❧❡ 371❡❛✉ ❞❡ ✜❜3❡1 ❞❡ ❝♦❧❧❛❣9♥❡✳

❙♦✉1 ❧❛ ♠[♠❡ ❢♦3♠❡ 1❡ 3❛❥♦✉'❡ ❧✬7$✉✐❧✐❜3❡ ❞❡1 ♠7❧❛♥❣❡1 ❞❡ 1♦❧✉'71 ✐♦♥✐$✉❡1 ❞❛♥1 ❧❛ ♣❤❛1❡

✢✉✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥1❡3✈❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬7❧❡❝'3♦✲♥❡✉'3❛❧✐'7 ❬❉♦♥♥❛♥ ❛♥❞ ❍❛33✐1✱ ✶✾✶✶✱ ❈♦✉11②✱ ✷✵✵✹✱

▲❛♥✐3✱ ✶✾✽✼❪✳ ❈❡ ♣❤7♥♦♠9♥❡ ♥❡ ♣3❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣'❡ $✉❡ ❧❡1 ❞717$✉✐❧✐❜3❡1 ❡♥'3❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥'3❛'✐♦♥

❡♥ ✐♦♥1 ❞❡ ❧✬❡♥✈✐3♦♥♥❡♠❡♥' ❡' ❧❡1 ❝❤❛3❣❡1 ✜①❡1 ❞✉ '✐11✉✳ ■❧ '3❛❞✉✐' ❧❡1 ❡✛❡'1 ♦1♠♦'✐$✉❡1

♦❜1❡3✈71 ❡①♣73✐♠❡♥'❛❧❡♠❡♥' ❬❉3♦1' ❡' ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱ ❋3✐❥♥1 ❡' ❛❧✳✱ ✶✾✾✼✱ ❍✉②❣❤❡✱ ✷✵✶✵❪ ♣❛3

❧✬❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣3❡11✐♦♥ ❤②❞3♦1'❛'✐$✉❡✱ ∆π✱ ❞7✜♥✐❡ ♣❛3 ❬▲❛♥✐3✱ ✶✾✽✼❪ ✿

∆π = −2RT

[

√

c2ext + (ccf/2)2 − cext

]

✭✸✳✺✮
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♦# R ❡%& ❧❛ ❝♦♥%&❛♥&❡ ❞❡% ❣❛③ ♣❛/❢❛✐&%✱ T ❧❛ &❡♠♣4/❛&✉/❡ ❛❜%♦❧✉❡✱ cext ❧❛ ❝♦♥❝❡♥&/❛&✐♦♥

✐♦♥✐7✉❡ ❞❡ ❧❛ %♦❧✉&✐♦♥ ❡①&4/✐❡✉/❡ ❛✉ &✐%%✉ ❡& ccf ❧❛ ❝♦♥❝❡♥&/❛&✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛/❣❡% ✜①❡% ❧✐4❡% ; ❧❛

♠❛&/✐❝❡ %♦❧✐❞❡✳ ❈❡ ♠♦❞>❧❡ ✉&✐❧✐%4 %✉/ ❧✬❛♥♥✉❧✉% ✜❜/♦%✉% ❛ ♣❡/♠✐% ❞✬✐❞❡♥&✐✜❡/ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥&/❛&✐♦♥

❞❡ ❝❤❛/❣❡% ✜①❡% ; ❡♥✈✐/♦♥ ccf = 0.126 mol.L−1
❬❊❤❧❡/% ❡& ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ❉/♦%& ❡& ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱ ❋/✐❥♥%

❡& ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪

✸✳✷ ❯♥ ♠♦❞(❧❡ ❤②❞-♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠1❝❛♥✐3✉❡

✸✳✷✳✶ ▼♦❞'❧✐*❛,✐♦♥ ❝♦♥,✐♥✉ ❡, ♥✉♠'2✐3✉❡

▲❛ ♠♦❞4❧✐%❛&✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦/&❡♠❡♥& ♠4❝❛♥✐7✉❡ ♦❜&❡♥✉ ❞❛♥% ❧❡ ❝❤❛♣✐&/❡ ♣/4❝4❞❡♥& ❡%&

❢❛✐&❡ ; ❧❛ ❢♦✐% ❞❛♥% ❧❡ ❝❛❞/❡ ❞❡% ♠✐❧✐❡✉① ♣♦/❡✉① ❡& ❞❡% ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥&✐♥✉% ❤②♣❡/✲4❧❛%&✐7✉❡%✳ ▲❛

♠4&❤♦❞❡ 4❧4♠❡♥&% ✜♥✐% ❡%& ❛❧♦/% ✉&✐❧✐%4❡ ♣♦✉/ /4❛❧✐%❡/ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❤②❞/♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠4❝❛♥✐7✉❡

❣/O❝❡ ; ❧❛ ♣❧❛&❡✲❢♦/♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ▲▼●❈✾✵ ❬✇✇✇✳❧♠❣❝✳✉♥✐✈ ♠♦♥&♣✷✳❢/✴▲▼●❈✾✵❪✳

T♦✉/ ♦❜&❡♥✐/ ❝❡ ♠♦❞>❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉& ❝♦♠❜✐♥❡/ ❧❛ ♠♦❞4❧✐%❛&✐♦♥ ❤②♣❡/✲4❧❛%&✐7✉❡ ❡& ❧❡% %♦✉/❝❡%

❞❡ &/❛♥%❢❡/& ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❞4✜♥✐❡% ♣/4❝4❞❡♠♠❡♥&✳ ▲❛ ❝♦♥&/❛✐♥&❡ ❞❡✈✐❡♥& ❛❧♦/% ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐%♦♥

❞❡ &/♦✐% ❝♦♠♣♦%❛♥&❡% ✿ ✉♥❡ ❞❡ %&/✉❝&✉/❡ σs
❧✬❤②♣❡/✲4❧❛%&✐7✉❡✱ ✉♥❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ σf

❧✐4❡ ❛✉

❝❛/❛❝&>/❡ ❜✐✲♣❤❛%✐7✉❡ ❡& ✉♥❡ ❝♦♠♣♦%❛♥&❡ ♦%♠♦&✐7✉❡ σosm
❞✉❡ ; ❧❛ ♣/4%❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛/❣❡% ✜①❡%

❞❛♥% ❧❡ &✐%%✉ ✿

σ = σs + σf + σosm

= σs − pI +∆πI

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦/&❡♠❡♥& ♠4❝❛♥✐7✉❡ ✉&✐❧✐%4❡ ❝♦//❡%♣♦♥❞ ; ❝❡❧❧❡ ❞4✜♥✐❡ ♣❛/ ●❛%%❡/ ❡& ❛❧✳

❬✷✵✵✻❪ ❡& ♣/4%❡♥&4❡ ♣/4❝4❞❡♠♠❡♥& ✭➱7✉❛&✐♦♥ ✸✳✶✮✳ ▲❛ ❝♦♥%❡/✈❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛%%❡ ♣❡/♠❡&

❞❡ ❝♦♠♣❧4&❡/ ❧❛ ❞❡%❝/✐♣&✐♦♥ ❡♥ /❡❧✐❛♥& ❧❡% &❛✉① ❞❡ ✈❛/✐❛&✐♦♥% ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡% 4❝❤❛♥❣❡%

❞❡ ✢✉✐❞❡% ♠♦❞4❧✐%4% ♣❛/ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❉❛/❝② ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡/♠4❛❜✐❧✐&4 ❤②❞/❛✉❧✐7✉❡ k̄ ❝♦♥%&❛♥&❡

✭➱7✉❛&✐♦♥ ✸✳✹✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❡①♣/❡%%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣/❡%%✐♦♥ ♦%♠♦&✐7✉❡ ❞❡ ▲❛♥✐/ ❬✶✾✽✼❪ ❡%& ✉&✐❧✐%4❡

♣♦✉/ ❞4❝/✐/❡ ❧❛ %❡♥%✐❜✐❧✐&4 ❛✉① %♦❧❧✐❝✐&❛&✐♦♥% ❝❤✐♠✐7✉❡% ✭➱7✉❛&✐♦♥ ✸✳✺✮✳

❉❡ ♠❛♥✐>/❡ %✐♠♣❧✐✜4✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♠♦❞4❧✐%❛&✐♦♥ ❞❡% ♠✐❧✐❡✉① ♣♦/❡✉① ❞❡ ▲▼●❈✾✵ ❡%& ❧❛

❝♦♠❜✐♥❛✐%♦♥ ❞❡% ♠♦❞✉❧❡% ✓ ♠4❝❛♥✐7✉❡ ✔ ❡& ✓ &❤❡/♠✐7✉❡ ✔✳ ▲❛ ♣❤❛%❡ ✢✉✐❞❡ ❡%& ❞♦♥❝ /4❣✐❡ ♣❛/

❧✬47✉❛&✐♦♥ ❞❡ &❤❡/♠✐7✉❡ &♦✉& ❡♥ 4&❛♥& ❝♦✉♣❧4❡ ; ❧❛ ♠4❝❛♥✐7✉❡ ♣❛/ ❧❛ ♠❛&/✐❝❡ ❞❡ ❞✐%%✐♣❛&✐♦♥

D ♣♦✉/ /4%♦✉❞/❡ ❧❡ %②%&>♠❡ %✉✐✈❛♥& ✿

D α̇+K α = F ext

♦# K ❡%& ❧❛ ♠❛&/✐❝❡ ❞❡ /✐❣✐❞✐&4 ❡& F ext ❧❡% ❢♦/❝❡% ❡①&4/✐❡✉/❡%✳ ▲❛ ❢♦/♠✉❧❛&✐♦♥ ❡%& ❝♦♥%&/✉✐&❡

❡♥ ✈✐&❡%%❡✱ ❛✐♥%✐ ❧❡ ✈❡❝&❡✉/ α ♣/❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣&❡ ❧❛ ✈✐&❡%%❡ ❡& ❧❛ ♣/❡%%✐♦♥✳ ▲❡ %②%&>♠❡ ; /4%♦✉❞/❡

♣/❡♥❞ ❧❛ ❢♦/♠❡ ✿

[

0 BT

B L

] [

v
p

]

+

[

K 0

0 0

] [ ∫

v
∫

p

]

=

[

F
Q

]

♦# B &/❛❞✉✐& ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❇✐♦&✱ L ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❉❛/❝②✱ F ❧❡% ❢♦/❝❡% ♠4❝❛♥✐7✉❡% ❡①&4/✐❡✉/❡% ❡&

Q ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❉❛/❝②✳

▲❛ ❢♦/♠✉❧❛&✐♦♥ ♥✉♠4/✐7✉❡ ❡%& ❜❛%4❡ %✉/ ✉♥ %❝❤4♠❛ &❡♠♣♦/❡❧ &♦&❛❧❡♠❡♥& ✐♠♣❧✐❝✐&❡✳ ❊❧❧❡

✉&✐❧✐%❡ ❞❡% 4❧4♠❡♥&% ❞❡ ❚❛②❧♦+✲❍♦♦❞ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥&❡/♣♦❧❛&✐♦♥ ❞✬♦/❞/❡ 2 ❡♥ ❞4♣❧❛❝❡♠❡♥& ❡&

❞✬♦/❞/❡ 1 ❡♥ ♣/❡%%✐♦♥ ❬❍♦♦❞ ❛♥❞ ❚❛②❧♦/✱ ✶✾✼✸❪✳ ▲❡% ❧♦✐% ❞❡ ❝♦♠♣♦/&❡♠❡♥& %♦♥& ✐♠♣❧4♠❡♥&4❡%

❞❛♥% ❧❛ ❜✐❜❧✐♦&❤>7✉❡ ❞❡ ♠❛&4/✐❛✉① ❞4✈❡❧♦♣♣4❡ ♣❛/ ▲❛✉/❡♥& ❙&❛✐♥✐❡/ ✭▼❛/▲✐❜✮✳
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V obj

V obj = [ασθθ, βErr, γEzz]

σθθ Err Ezz

α β γ

α = 1 β = γ = 0

α = β = γ =
1
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▲❡ ❝♦♠♣♦()❡♠❡♥) ❤②❞(♦✲♠/❝❛♥✐2✉❡ ❛ /)/ ✐❞❡♥)✐✜/ ❡♥ ♣(✐♦(✐)/ 5✉( ❧❡ )❡5) ❝②❝❧✐2✉❡✳ 8❛( ❧❛

5✉✐)❡✱ ❧❡ ♣❛(❛♠:)(❡ ♦5♠♦)✐2✉❡✱ ccf ✱ ♣♦✉((❛ ;)(❡ ✐❞❡♥)✐✜/ ❣(=❝❡ ❛✉① ♠❡5✉(❡5 ❤②❞(♦✲❝❤✐♠✐♦✲

♠/❝❛♥✐2✉❡5✳

✸✳✷✳✸ ❆♥❛❧②(❡ ❞❡ ❧❛ ♠,-❤♦❞❡ ✐♥✈❡2(❡

▲✬✉)✐❧✐5❛)✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❞/❧✐5❛)✐♦♥ ♣♦(♦✲♠/❝❛♥✐2✉❡ ♣❡(♠❡) ❞❡ ❞/❝(✐(❡ ❧✬❤②5)/(/5✐5 ♣(/5❡♥)

5✉( ❧❡5 ❝②❝❧❡5 ❞❡ ❝❤❛(❣❡♠❡♥) ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉5)(❡ ❧❛ ✜❣✉(❡ ✸✳✷✳ ▲✬✉)✐❧✐5❛)✐♦♥ ❞❡5 ❞/❢♦(♠❛)✐♦♥5

���������	
��
�������	������ ����������	
����	
���
�
��
�	
����

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

E

imp

θθ

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

σ

θ
θ

[
M
P
a
]

✭❛✮ ❈♦❝❤♦♥ ✭❡))❛✐ ✿ 120612❴❊1✮

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

E

imp

θθ

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

σ

θ
θ

[
M
P
a
]

✭❜✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭❡))❛✐ ✿ 121016❴❊1✮

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷ ✕ ❈♦♠♣❛(❛✐5♦♥ ❡♥)(❡ ❧❡ ♠♦❞:❧❡ ❡) ❧❡5 ❞♦♥♥/❡5 ❡①♣/(✐♠❡♥)❛❧❡5 ❡♥ ❝♦♥)(❛✐♥✲

)❡✴❞/❢♦(♠❛)✐♦♥✳

)(❛♥5✈❡(5❡5 ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛5 ♣❛()✐❝✉❧✐:(❡♠❡♥) ❧❡5 (/5✉❧)❛)5 ❡♥ ❝♦♥)(❛✐♥)❡✴❞/❢♦(♠❛)✐♦♥✳ 8❛(

❝♦♥)(❡ ❞❛♥5 ❧❡5 ❞✐(❡❝)✐♦♥5 )(❛♥5✈❡(5❡5✱ ❧✬✐♠♣❛❝) ❡5) ♥♦♥ ♥/❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉5)(❡ ❧❛ ✜❣✲

✉(❡ ✸✳✸✳ ▲❛ ♣(❡♠✐:(❡ ✐❞❡♥)✐✜❝❛)✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❞❡5 ✈❛❧❡✉(5 ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬/❧❛5)✐❝✐)/ ✐5♦5)❛)✐2✉❡✱

K✱ 2✉✐ ❡♥)(❛I♥❡♥) ✉♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥) ❞❛♥5 ❧❡5 ❞❡✉① ❞✐(❡❝)✐♦♥5 )(❛♥5✈❡(5❡5✳ ❈❡❧❧❡5✲❝✐ ❛✉❣♠❡♥)❡♥)

❛✈❡❝ ❧❡ ❞❡✉①✐:♠❡ ✈❡❝)❡✉( ♦❜❥❡❝)✐❢ 2✉✐ ❝♦♥)(❛✐♥) ❧✬✐❞❡♥)✐✜❝❛)✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡5 ♠❡5✉(❡5 ❞❡ ❝♦((/❧❛✲

)✐♦♥5 ❞✬✐♠❛❣❡5 ✭➱2✉❛)✐♦♥ ✸✳✻✮ ❡) ❞♦♥♥❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉(5 (/5✉❧)❛)5 ❡♥ ❞/❢♦(♠❛)✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐) 2✉❡

❧✬✐❞❡♥)✐✜❝❛)✐♦♥ 5♦✐) ♣❧✉5 ♣(/❝✐5❡ ❡♥ ❝♦♥)(❛✐♥)❡ ✭❋✐❣✉(❡ ✸✳✷✮ 2✉✬❡♥ ❞/❢♦(♠❛)✐♦♥5 )(❛♥5✈❡(5❡5

✭❋✐❣✉(❡ ✸✳✸✮ ❡5) ❞✐(❡❝)❡♠❡♥) ❧✐/ P ❧❛ ❝♦♥5)(✉❝)✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝)❡✉( ♦❜❥❡❝)✐❢✳

❆✈❡❝ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛(❛♠:)(❡5 ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡✱ ✐❧ ❡5) ✐♥)/(❡55❛♥) ❞✬❡♥ ♠❡5✉(❡( ❧✬✐♠♣❛❝) 5✉( ❧❡

❝♦♠♣♦()❡♠❡♥) ❛✉ ❝♦✉(5 ❞✬✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❝❤❛(❣❡♠❡♥)✳ ▲❡5 (/5✉❧)❛)5 ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②5❡ ❞❡ 5❡♥5✐❜✐❧✐)/

5♦♥) ♣(/5❡♥)/5 ❞❛♥5 ❧❛ ✜❣✉(❡ ✸✳✹ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞✉ )❡♠♣5 ♣♦✉( ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉(❡ ❧✐5✐❜✐❧✐)/ ❡)

❧❡ ❝❤❛(❣❡♠❡♥) ♠❛①✐♠❛❧ ✭Eimp
θθ = 10%✮ ❡5) ♦❜)❡♥✉ ♣♦✉( 100 s ❡♥✈✐(♦♥✳ ❊♥ ❝♦♥)(❛✐♥)❡ ❡)

♣(❡55✐♦♥✱ ❧❛ ♣❡(♠/❛❜✐❧✐)/ ❡) ❧❡ ♣❛(❛♠:)(❡ K2 ♦♥) ❧❡ ♣❧✉5 ❞✬✐♠♣❛❝) 5✉( ❧❡ ❝♦♠♣♦()❡♠❡♥)

❛❧♦(5 2✉✬❡♥ ❞/❢♦(♠❛)✐♦♥5 )(❛♥5✈❡(5❡5 ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬/❧❛5)✐❝✐)/ ✐5♦5)❛)✐2✉❡ K ❡) ❧❡ ♣❛(❛♠:)(❡

❞❡ ❞✐5♣❡(5✐♦♥ ❞❡5 ✜❜(❡5 kdisp ♣❡✉✈❡♥) ❛✉55✐ ❛✈♦✐( ✉♥ (T❧❡ ♥♦♥✲♥/❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❈❡))❡ ❞❡(♥✐:(❡
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♦❜$❡&✈❛)✐♦♥ ❡$) ❝♦❤.&❡♥)❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♠♣❛❝) ❞❡ ❧❛ ✈❛&✐❛)✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬.❧❛$)✐❝✐). ✐$♦$)❛)✐5✉❡

$✉& ❧❡ ❝♦♠♣♦&)❡♠❡♥) )&❛♥$✈❡&$❡ ❡♥)&❡ ❧❡$ ❞❡✉① ✐❞❡♥)✐✜❝❛)✐♦♥$✳ ❙✐ : ❝❡))❡ ❛♥❛❧②$❡ $✬❛❥♦✉)❡

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡) ❞❡ ❧❛ ❣.♦♠.)&✐❡✱ ❧✬♦&✐❡♥)❛)✐♦♥ ✐♥✐)✐❛❧❡ ❞❡$ ✜❜&❡$ ❛♣♣❛&❛@) ❧❛&❣❡♠❡♥)

♣&.❞♦♠✐♥❛♥)❡ $✉& )♦✉$ ❧❡$ ♣❛&❛♠A)&❡$ ✭❋✐❣✉&❡ ❊✳✶✮✳

✸✳✸ ❘#$✉❧'❛'$ ♥✉♠#+✐-✉❡$

❈❡))❡ ♣❛&)✐❡ ✉)✐❧✐$❡ ❧❡$ ♣❛&❛♠A)&❡$ ✐❞❡♥)✐✜.$ ♣&.❝.❞❡♠♠❡♥) ♣♦✉& ❝♦♠♣❛&❡& ❧❡$ $✐♠✉❧❛✲

)✐♦♥$ ❛✉① ♦❜$❡&✈❛)✐♦♥$ ❡①♣.&✐♠❡♥)❛❧❡$✳

✸✳✸✳✶ #❛%❛♠'(%❡* ❤②❞%♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠2❝❛♥✐4✉❡* ✐❞❡♥(✐✜2*

❯♥❡ ❢♦✐$ ❧❛ ♠.)❤♦❞❡ ✐♥✈❡&$❡ ❛♣♣❧✐5✉.❡ $✉& ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡$ .♣&♦✉✈❡))❡$✱ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡$

♣❛&❛♠A)&❡$ ❡$) &.❛❧✐$.❡ ❡) ❧❡$ )❛❜❧❡❛✉① ✸✳✶ ❡) ✸✳✷ $②♥)❤.)✐$❡♥) ❝❡$ ❞♦♥♥.❡$✳ ▲❡$ ♦&❞&❡$ ❞❡

❣&❛♥❞❡✉& ❞❡ ❝❡$ ♣❛&❛♠A)&❡$ $♦♥) ♣&♦❝❤❡$ ❞❡ ❧❛ ❧✐)).&❛)✉&❡ ✭❚❛❜❧❡❛✉① ❆✳✼ ❡) ❆✳✶✵✮ 5✉✐

♣&.$❡♥)❡ ❞❡$ ✈❛&✐❛❜✐❧✐).$ )♦✉)❡$ ❛✉$$✐ ❝♦♥$.5✉❡♥)❡$ 5✉❡ ❝❡❧❧❡$ ♦❜)❡♥✉❡$ ✐❝✐✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡

Q❛&❛♠A)&❡$ ❈♦❝❤♦♥ ❍✉♠❛✐♥

G [MPa] 0.04± 0.01 0.09± 0.03

K [MPa] 0.38± 0.28 0.98± 0.49

K1 [MPa] 0.012± 0.009 0.051± 0.036

K2 995± 377 660± 336

kdisp 0.033± 0.017 0.013± 0.017

k̄ × 10−12 [m4.N−1.s−1] 0.04± 0.04 0.043± 0.058

❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉&$ ❞❡$ ♣❛&❛♠A)&❡$ ✐❞❡♥)✐✜.$ $❛♥$ ❧❛ ♣&✐$❡ ❡♥ ❝♦♠♣)❡ ❞❡$ ❞.❢♦&♠❛)✐♦♥$

)&❛♥$✈❡&$❡$ ✭✐♥)❡&✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ 95%✮✳

Q❛&❛♠A)&❡$ ❈♦❝❤♦♥ ❍✉♠❛✐♥

G [MPa] 0.05± 0.01 0.08± 0.02

K [MPa] 0.50± 0.27 1.39± 0.82

K1 [MPa] 0.008± 0.007 0.053± 0.038

K2 1077± 461 628± 374

kdisp 0.030± 0.015 0.006± 0.009

k̄ × 10−12 [m4.N−1.s−1] 0.047± 0.042 0.010± 0.005

❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉&$ ❞❡$ ♣❛&❛♠A)&❡$ ✐❞❡♥)✐✜.$ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣&✐$❡ ❡♥ ❝♦♠♣)❡ ❞❡$ ❞.❢♦&♠❛)✐♦♥$

)&❛♥$✈❡&$❡$ ✭✐♥)❡&✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ 95%✮✳

❞✬.❧❛$)✐❝✐). ✐$♦$)❛)✐5✉❡ K ❡$) $✐♠✐❧❛✐&❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉&$ ❞❡ ❧❛ ❧✐)).&❛)✉&❡ ❛❧♦&$ 5✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡

❝✐$❛✐❧❧❡♠❡♥) G ❡$) ✐♥❢.&✐❡✉& ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝)❡✉& ❞✐①✳ ❈❡))❡ ❞✐✛.&❡♥❝❡ ❡$) ❝❡&)❛✐♥❡♠❡♥) ❧✐.❡ ❛✉①

❝♦♥❞✐)✐♦♥$ ✐♥✐)✐❛❧❡$ ❞✉ ♠❛).&✐❛✉ ❧♦&$ ❞❡ ❧❛ ❝❛&❛❝).&✐$❛)✐♦♥ ❡①♣.&✐♠❡♥)❛❧❡✳ ❉❛♥$ ❝❡))❡ .)✉❞❡✱

❧❛ ♣&.✲❝❤❛&❣❡ ❛♣♣❧✐5✉.❡ ❛✉ )✐$$✉ ❡$) ❞❡ ❧✬♦&❞&❡ ❞❡ 0.05 N ✱ ♦& ❞❛♥$ ❧❛ ❧✐)).&❛)✉&❡ ❡❧❧❡ ❡$) ❜✐❡♥

♣❧✉$ ❣&❛♥❞❡ ✭0.1 N ❬❖

′
❈♦♥♥❡❧❧ ❡) ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱ ▼❛❧❛♥❞&✐♥♦ ❡) ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ❡) 0.5 N ❬❖

′
❈♦♥♥❡❧❧

❡) ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✮✳ ▲✬✉)✐❧✐$❛)✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥) ❞❡ ❞✐$♣❡&$✐♦♥ kdisp ❞♦♥♥❡ ❞❡$ ✈❛❧❡✉&$ ❡①)&^♠❡$ $✉&
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✼ ✕ #$❡&&✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥-$❡ ❞❡ ❧✬1♣$♦✉✈❡--❡ ❛✉ ❝♦✉$& ❞❡& ❞✐① ❝②❝❧❡& ❞❡ ❝❤❛$❣❡♠❡♥-

❡- ❞❡ ❧❛ ♣❤❛&❡ ❞✬19✉✐❧✐❜$❛❣❡ ♣♦$♦✲♠1❝❛♥✐9✉❡

✸✳✸✳✸ ▲❡ $❡%$ ❞❡ '❡❧❛①❛$✐♦♥

▲❡& ❛❧❧✉$❡& ❞❡& ❝♦✉$❜❡& ❞❡ $❡❧❛①❛-✐♦♥& ♥✉♠1$✐9✉❡& ❡♥ ❝♦♥-$❛✐♥-❡ &♦♥- -$=& &✐♠✐❧❛✐$❡& >

❝❡❧❧❡& ♦❜-❡♥✉❡& ❡①♣1$✐♠❡♥-❛❧❡♠❡♥- ✭❋✐❣✉$❡ ✸✳✽✮✳ ❈❡& $1&✉❧-❛-& ❝♦♥✜$♠❡♥- ❧❛ $♦❜✉&-❡&&❡ ❞✉

❥❡✉ ❞❡ ♣❛$❛♠=-$❡& ❡♥ ❝♦♥-$❛✐♥-❡✴❞1❢♦$♠❛-✐♦♥ 9✉✐ ♣♦✉$$❛ ♣❛$ ❧❛ &✉✐-❡ I-$❡ ❛✣♥1 ❡♥ $❛❥♦✉-❛♥-

❧❡& ❞♦♥♥1❡& ❞❡ $❡❧❛①❛-✐♦♥ ❞❛♥& ❧❛ ♠1-❤♦❞❡ ✐♥✈❡$&❡✳ ▲❛ ✜❣✉$❡ ✸✳✾ ❞♦♥♥❡ ❧✬1-❛- ❞❡ ♣$❡&&✐♦♥

❞✉ ❝❡♥-$❡ ❞❡ ❧✬1♣$♦✉✈❡--❡ ❛✉ ❝♦✉$& ❞✉ -❡♠♣&✳ ❆✐♥&✐✱ ❧❛ ❞1♣$❡&&✐♦♥ ❝$1❡ ♣❛$ ❧❡ ❝❤❛$❣❡♠❡♥-

♠1❝❛♥✐9✉❡ ❡♥-$❛N♥❡ ✉♥❡ $❡❧❛①❛-✐♦♥ ♣♦✉$ ♦❜-❡♥✐$ ❧✬19✉✐❧✐❜$❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛&❡ ✢✉✐❞❡✳

❈♦♥❝❡$♥❛♥- ❧❡& ❞1❢♦$♠❛-✐♦♥& -$❛♥&✈❡$&❡&✱ ❧❡& $1&✉❧-❛-& &♦♥- > ❧✬♦♣♣♦&1 ❞❡& ❞♦♥♥1❡&

❡①♣1$✐♠❡♥-❛❧❡&✳ ❊♥ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛$❣❡♠❡♥-✱ ❧❛ ❞✐$❡❝-✐♦♥ $❛❞✐❛❧❡ ♣$1&❡♥-❡ ✉♥ ❣♦♥✢❡♠❡♥- ✭❋✐❣✲

✉$❡ ✸✳✶✵✮ ❛❧♦$& 9✉✬❡①♣1$✐♠❡♥-❛❧❡♠❡♥-✱ ✉♥ ❢♦$- $1-$1❝✐&&❡♠❡♥- ❡&- ♦❜-❡♥✉ ❞❡ ♠❛♥✐=$❡ &②&✲

-1♠❛-✐9✉❡ ❡- ❧❛ ❞✐♠❡♥&✐♦♥ ✈❡$-✐❝❛❧❡ -❡♥❞ > ❢♦$-❡♠❡♥- $1-$1❝✐$ ❛❧♦$& 9✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦$-❡♠❡♥-

❡①♣1$✐♠❡♥-❛❧ $1✈=❧❡ ✉♥❡ ❞1❢♦$♠❛-✐♦♥ 9✉❛&✐✲❝♦♥&-❛♥-❡ ✭❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✶✮✳ ▲❛ ♠❡&✉$❡ ♠♦②❡♥♥❡

❞❡& ❞1❢♦$♠❛-✐♦♥& ❡①♣1$✐♠❡♥-❛❧❡& ♣❡$♠❡- ❛❧♦$& ❞❡ ❞✐&❝$✐♠✐♥❡$ ✉♥ ❝♦♠♣♦$-❡♠❡♥- ♥♦♥ ❝♦✲

❤1$❡♥- ❞✉ ♠♦❞=❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡& ♦❜&❡$✈❛-✐♦♥& ❡①♣1$✐♠❡♥-❛❧❡&✳ ❊♥ $1❛❧✐&❛♥- ✉♥❡ ♠1-❤♦❞❡ ✐♥✈❡$&❡

&✉$ ❧❡& ❞♦♥♥1❡& ❞❡& -❡&-& ❞❡ $❡❧❛①❛-✐♦♥✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦✉$$❛✐- ♣❡$♠❡--$❡ ❞❡ -$♦✉✈❡$ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡

♣❛$❛♠=-$❡& ♣❧✉& ❛❞❛♣-1✳



✸✳✸✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ◆❯▼➱❘■◗❯❊❙ ✽✺

���������	
��
������	���
�


0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Temps [h]

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

σ

θ
θ

[
M
P
a
]

✭❛✮ ❈♦❝❤♦♥ ✭❡))❛✐ ✿ 120612❴❊1✮

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Temps [h]

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

σ

θ
θ

[
M
P
a
]

✭❜✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭❡))❛✐ ✿ 121016❴❊1✮

❋✐❣✉$❡ ✸✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛(❛✐*♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥0(❛✐♥0❡ ❡①♣2(✐♠❡♥0❛❧❡ ❡0 ♥✉♠2(✐4✉❡ ❛✉ ❝♦✉(* ❞✉

0❡*0 ❞❡ (❡❧❛①❛0✐♦♥✳

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Temps [h]

0.040

0.035

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000

P
[
M
P
a
]

✭❛✮ ❈♦❝❤♦♥ ✭❡))❛✐ ✿ 120612❴❊1✮

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Temps [h]

0.15

0.10

0.05

0.00

P
[
M
P
a
]

✭❜✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭❡))❛✐ ✿ 121016❴❊1✮

❋✐❣✉$❡ ✸✳✾ ✕ 6(❡**✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥0(❡ ❞❡ ❧✬2♣(♦✉✈❡00❡ ❛✉ ❝♦✉(* ❞❡ ❧❛ (❡❧❛①❛0✐♦♥



✽✻ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ■❉❊◆❚■❋■❈❆❚■❖◆ ❉❊❙ #❘❖#❘■➱❚➱❙ #❍❨❙■◗❯❊❙

���������	
��
������	���
�


0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Temps [h]

0.02

0.00

0.02

0.04

E

r
r

✭❛✮ ❈♦❝❤♦♥ ✭❡))❛✐ ✿ 120612❴❊1✮

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Temps [h]

0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

E

r
r

✭❜✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭❡))❛✐ ✿ 121016❴❊1✮

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣❛(❛✐*♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞/❢♦(♠❛1✐♦♥ (❛❞✐❛❧❡ ❡①♣/(✐♠❡♥1❛❧❡ ❡1 ♥✉♠/(✐4✉❡ ❛✉

❝♦✉(* ❞✉ 1❡*1 ❞❡ (❡❧❛①❛1✐♦♥✳

���������	
��
������	���
�


0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Temps [h]

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

E

z
z

✭❛✮ ❈♦❝❤♦♥ ✭❡))❛✐ ✿ 120612❴❊1✮

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Temps [h]

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

0.02

0.04

E

z
z

✭❜✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭❡**❛✐ ✿ 121016❴❊1✮

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛&❛✐(♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞-❢♦&♠❛/✐♦♥ ✈❡&/✐❝❛❧❡ ❡①♣-&✐♠❡♥/❛❧❡ ❡/ ♥✉♠-&✐4✉❡

❛✉ ❝♦✉&( ❞✉ /❡(/ ❞❡ &❡❧❛①❛/✐♦♥✳



∆π

��� ��� ��� ��� ��� ���

����� ���

���

���

���

���

���

��	

���

��� ��� ��� ��� ��� ���

����� ���

����

����

����

����

����

���

�		



✽✽ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ■❉❊◆❚■❋■❈❆❚■❖◆ ❉❊❙ #❘❖#❘■➱❚➱❙ #❍❨❙■◗❯❊❙

▲❡ ♠♦❞&❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛+❡ +♦❧✐❞❡ ❞-✈❡❧♦♣♣- ♣❛/ ❍♦❧③❛♣❢❡❧ ❡3 ❛❧✳ ❬✷✵✵✵❪ ♣❡/♠❡3 ❞✬♦❜3❡♥✐/ ❧❡

❝❤❛♥❣❡♠❡♥3 ❞❡ ♣❡♥3❡ ❡♥ ❝♦♥3/❛✐♥3❡ ❡3 ❞-❢♦/♠❛3✐♦♥+ 3/❛♥+✈❡/+❡+ ♦❜+❡/✈- ❡①♣-/✐♠❡♥3❛❧❡♠❡♥3✳

▲✬-3❛3 ✐♥✐3✐❛❧ ❞✉ ♠❛3-/✐❛✉ ❛ ❛❧♦/+ ✉♥❡ ✐♠♣♦/3❛♥❝❡ ❝❛♣✐3❛❧❡ +✉/ ❧❡ ❝♦♠♣♦/3❡♠❡♥3 ❣❧♦❜❛❧✱ ❧❛

♠❛A3/✐+❡ ❞❡ ❝❡3 -3❛3 ♣♦✉//❛✐3 ❛♠-❧✐♦/❡/ ❝♦♥+✐❞-/❛❜❧❡♠❡♥3 ❧✬✐❞❡♥3✐✜❝❛3✐♦♥ ❞❡+ ♣❛/❛♠&3/❡+✳

❉❛♥+ ❝❡33❡ -3✉❞❡✱ ❧❡+ -♣/♦✉✈❡33❡+ +♦♥3 ❝♦♥+✐❞-/-❡+ ❧✐❜/❡+ ❞❡ ❝❤❛/❣❡♠❡♥3 D ❧✬-3❛3 ✐♥✐3✐❛❧ ❝❡

E✉✐ ♥✬❡+3 ♣❛+ ❧❡ ❝❛+ ❞❛♥+ ❧❛ /-❛❧✐3- ❞✬♦F ❧❛ ❞✐✣❝✉❧3- ❞✬♦❜3❡♥✐/ ❞❡+ /-+✉❧3❛3+ ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡+ ❡♥

❞-❢♦/♠❛3✐♦♥+ 3/❛♥+✈❡/+❡+ ♠♦②❡♥♥❡+ ♥✉♠-/✐E✉❡+✳ ▲♦/+E✉❡ ❧❡+ ♣❛/❛♠&3/❡+ ❞✉ ♠♦❞&❧❡ ❤②❞/♦✲

❝❤✐♠✐♦✲♠-❝❛♥✐E✉❡ ❝♦♠♣/❡++✐❜❧❡ ❛✉/♦♥3 -3- ✐❞❡♥3✐✜-+✱ ✐❧ +❡/❛ ✐♥3-/❡++❛♥3 ❞❡ /❡♠♦♥3❡/ ♣/♦✲

❣/❡++✐✈❡♠❡♥3 D ❧✬-3❛3 ✐♥✐3✐❛❧ ❞✉ 3✐++✉✳ J❛/ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ♣/❡♥❛♥3 ❡♥ ❝♦♠♣3❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

❝♦✉/❜✉/❡ ❞✉ 3✐++✉ +✉/ ❧❡ ❝♦♠♣♦/3❡♠❡♥3 ♠❛❝/♦+❝♦♣✐E✉❡ ❞✉ 3✐++✉ ❞✐+❝/❡3 ❡3 ❤♦♠♦❣&♥❡✳

✸✳✹✳✶ ❱❡&' ✉♥❡ ♠❡'✉&❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡&♠/❛❜✐❧✐2/ ❡♥ 2&❛❝2✐♦♥

❉❛♥+ ❧❡ ❝❛❞/❡ ♣♦/♦✲♠-❝❛♥✐E✉❡✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉3✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ /-+✉❧3❡ ❞✬✉♥❡ ♣❡/3❡ ❞✬❡❛✉ ❞♦♥3

❧❛ ❝✐♥-3✐E✉❡ ❡+3 ♣✐❧♦3-❡ ♣❛/ ❧❛ ♣❡/♠-❛❜✐❧✐3-✳ ➱3❛♥3 ❞♦♥♥- ❧❡+ /-+✉❧3❛3+ ♦❜3❡♥✉+ ❡♥ /❡❧❛①❛3✐♦♥

+✉/ ❧❡+ ✜❣✉/❡+ ✷✳✸✷ ❡3 ✷✳✸✸✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉3✐♦♥ ❞❡ ❞-❢♦/♠❛3✐♦♥ ❞❛♥+ ❧❛ ❞✐/❡❝3✐♦♥ /❛❞✐❛❧❡ ❡3 ❧❛

✈❛❧❡✉/ E✉❛+✐ ❝♦♥+3❛♥3❡ ❞❛♥+ ❧❛ ❞✐/❡❝3✐♦♥ ✈❡/3✐❝❛❧❡ 3/❛❞✉✐+❡♥3 ♣♦✉/ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣&♥❡ ✉♥❡

❞✐♠✐♥✉3✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❉❛♥+ ❝❡33❡ ❤②♣♦3❤&+❡✱ ❝❡❧❛ +✐❣♥✐✜❡ E✉✬✉♥❡ +✉/✲♣/❡++✐♦♥ ❞✐✛✉+❡ ❞✉

❝❡♥3/❡ ❞❡ ❧✬-❝❤❛♥3✐❧❧♦♥ ✈❡/+ ❧❡ ❜❛✐♥✳ J♦✉/ ❝❡ 3②♣❡ ❞❡ ❝❤❛/❣❡♠❡♥3✱ ❡♥ ❝♦♥+✐❞-/❛♥3 ❧❛ ♠❛3/✐❝❡

❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛3-/✐❛✉ -❧❛+3✐E✉❡ ❡3 ✐+♦3/♦♣❡✱ ❧✬-✈♦❧✉3✐♦♥ ❞✉ ❞-♣❧❛❝❡♠❡♥3 ❧♦❝❛❧✱ u✱ ❡+3 ❞-✜♥✐

♣❛/ ❈♦✉++② ❬✷✵✵✹❪ ✿

∂u

∂t
+ Ek̄∆u = 0 ✭✸✳✼✮

♦F E ❡+3 ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❨♦✉♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❛3/✐❝❡✳

❊♥ ♥-❣❧✐❣❡❛♥3 ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦❧❧❛❣❡ ❞❡+ ❡①3/-♠✐3-+ ❞✉ 3✐++✉✱ ❧❡ ♣/♦❜❧&♠❡ ❡+3 /-❞✉✐3 D

✉♥ ❝❛+ ❞❡ ❞-❢♦/♠❛3✐♦♥+ ❜✐✲❞✐♠❡♥+✐♦♥♥❡❧❧❡+ ♣❧❛♥❡+✳ ▲❡+ ❝♦♥❞✐3✐♦♥+ ✐♥✐3✐❛❧❡+ +♦♥3 ❞♦♥♥-❡+ ♣❛/

✉♥❡ +✉/✲♣/❡++✐♦♥ ❤♦♠♦❣&♥❡ ❡3 ❞❡+ +✉/❢❛❝❡+ ❧✐❜/❡+ ❞❡ ♣/❡++✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉+✱ ❧❡+ ❞-❢♦/♠❛3✐♦♥+

✈❡/3✐❝❛❧❡+✱ Ezz✱ +♦♥3 ✐♠♣♦+-❡+ ❝♦♥+3❛♥3❡+ ❝♦♥✜♥❛♥3 ❛✐♥+✐ ❧❡ ♠❛3-/✐❛✉① ❞❛♥+ ✉♥❡ ❞✐/❡❝3✐♦♥

✭❋✐❣✉/❡ ✸✳✶✸✮✳ ▲❛ +♦❧✉3✐♦♥ ❛♥❛❧②3✐E✉❡ ❞❡ ❧✬-✈♦❧✉3✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞-❢♦/♠❛3✐♦♥ /❛❞✐❛❧❡✱ Err✱ ❡+3 ❛❧♦/+

���������	
������


�	�	
��
���

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✸ ✕ ❍②♣♦3❤-+❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣❡/♠-❛❜✐❧✐3-✳

❞♦♥♥-❡ ♣❛/ ❬❈❛/+❧❛✇ ❛♥❞ ❏❛❡❣❡/✱ ✶✾✺✾❪ ✿

Err = E∞

rr +
(

E0
rr − E∞

rr

)

×
∞
∑

i=0

2
(

i+ 1
2

)2
π2

exp

[

−
1

(

i+ 1
2

)2
π2

t

τ

]

✭✸✳✽✮



✸✳✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ❊❚ ,❊❘❙,❊❈❚■❱❊❙ ❉❊ ▲❆ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ ✽✾

♦# E0
rr ❡% E∞

rr &♦♥% (❡&♣❡❝%✐✈❡♠❡♥% ❧❡& ❞0❢♦(♠❛%✐♦♥& (❛❞✐❛❧❡& ❛✉ ❞0❜✉% ❡% 5 ❧❛ ✜♥ ❞✉ %❡&% ❞❡

(❡❧❛①❛%✐♦♥✳ ▲❡ %❡♠♣& ❝❛(❛❝%0(✐&%✐:✉❡ τ ❡&% ❞0✜♥✐ ♣❛( ✿

τ =
1

4Ek̄
(

1
L2
rr

+ 1
L2
zz

)
✭✸✳✾✮

♦# Lrr ❡% Lzz &♦♥% ❧❡& ❞✐♠❡♥&✐♦♥& %(❛♥&✈❡(&❡& ❞❡ ❧✬0❝❤❛♥%✐❧❧♦♥✳ ▲✬✐♥%0(A% ❞❡ ❝❡%%❡ ♠0%❤♦❞❡

❡&% ❞✬✐❞❡♥%✐✜❡( ✉♥ %❡♠♣& ❝❛(❛❝%0(✐&%✐:✉❡ ❞❡ (❡❧❛①❛%✐♦♥ :✉✐ ♥❡ ❞0♣❡♥❞ ♣❛& ❞❡& ❝♦♥❞✐%✐♦♥&

✐♥✐%✐❛❧❡&✳

➱%❛♥% ❞♦♥♥0 :✉❡ ❧❡ (0&❡❛✉ ❞❡& ✜❜(❡& ♥❡ ♣❛(%✐❝✐♣❡ ♣❛& 5 ❧❛ (❡❧❛①❛%✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉( ❞❡

♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❡&% ❛&&♦❝✐0 ❛✉ ❝♦♠♣♦(%❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ♠❛%(✐❝❡ ❡♥ ❝♦♠♣(❡&&✐♦♥ ❝♦♥✜♥0❡✳ ▲❡&

❝♦❡✣❝✐❡♥%& G❞♦♠0%(✐:✉❡& ❞❡ ❧❛ ❧✐%%0(❛%✉(❡ ❞♦♥♥❡♥% ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬♦(❞(❡

❞❡ 0.5 MPa ✭❚❛❜❧❡❛✉ ❆✳✻✮ ❬❇❡&% ❡% ❛❧✳✱ ✶✾✾✹✱ ❉(♦&% ❡% ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱ ■❛%(✐❞✐& ❡% ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✱ ❑❧✐&❝❤

❛♥❞ ▲♦%③✱ ✷✵✵✵✱ W0(✐0 ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ❨❛♦ ❡% ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳ ❊♥ (0❛❧✐&❛♥% ✉♥❡ ♠0%❤♦❞❡ ✐♥✈❡(&❡✱

❜❛&0❡ &✉( ❧✬❛❧❣♦(✐%❤♠❡ ❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡(❣✲▼❛(:✉❛❞%✱ ❧❛ ♣❡(♠0❛❜✐❧✐%0 ❤②❞(❛✉❧✐:✉❡ ❡&% ❞0%❡(♠✐♥0❡

5 ♣❛(%✐( ❞❡ ❧✬0:✉❛%✐♦♥ ✸✳✽✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛(❛✐&♦♥ ❡♥%(❡ ❧❡& ❞♦♥♥0❡& ❡①♣0(✐♠❡♥%❛❧❡& ❡% ♥✉♠0(✐:✉❡&

❞✉ %❡&% ❞❡ (❡❧❛①❛%✐♦♥ ❡&% ❞♦♥♥0❡ &✉( ❧❛ ✜❣✉(❡ ✸✳✶✹✳ ▲❡& ✈❛❧❡✉(& ❞❡ ❧❛ ♣❡(♠0❛❜✐❧✐%0 ❡% ❞❡
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✹ ✕ ▼0%❤♦❞❡ ✐♥✈❡(&❡ &✉( ❧❡& ❞0❢♦(♠❛%✐♦♥& (❛❞✐❛❧❡& ❞❡ 4 %❡&%& ❞❡ (❡❧❛①❛%✐♦♥

❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞✉ %❡♠♣& ✭❡&&❛✐& ❝♦❝❤♦♥−❤✉♠❛✐♥ ✿ ❝❛& ❆ → 120906❴❊1−

121204❴❊1✱ ❝❛& ❇→ 120612❴❊1−121023❴❊1✱ ❝❛& ❈→ 120911❴❊1−

121123❴❊1✱ ❝❛& ❉ → 120724❴❊1− 121016❴❊1✮✳

%❡♠♣& ❝❛(❛❝%0(✐&%✐:✉❡& &♦♥% ❞✉ ♠A♠❡ ♦(❞(❡ ❞❡ ❣(❛♥❞❡✉( :✉❡ ❧❡& ❞♦♥♥0❡& ❞❡ ❧❛ ❧✐%%0(❛%✉(❡

✭❚❛❜❧❡❛✉① ✸✳✸✱ ❆✳✼ ❡% ❆✳✹✮✳ ▲❛ ♣❡(♠0❛❜✐❧✐%0 ❞❡& %✐&&✉& ❞❡ ❝♦❝❤♦♥ ❛♣♣❛(❛`% ❛❧♦(& &✉♣0(✐❡✉(❡

5 ❝❡❧❧❡ ❞❡& 0❝❤❛♥%✐❧❧♦♥& ❤✉♠❛✐♥& ❝❡ :✉✐ ❡♥ ❛❝❝♦(❞ ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦%❤a&❡ ❢❛✐%❡ ❞❛♥& ❧❡ ❝❤❛♣✐%(❡

♣(0❝0❞❡♥%✳

▲❡ ♠♦❞a❧❡ 0❧❛&%✐:✉❡ ❜✐✲❞✐♠❡♥&✐♦♥♥❡❧ ♣❡(♠❡% ❞✬♦❜%❡♥✐( (❛♣✐❞❡♠❡♥% ❧❛ ♣❡(♠0❛❜✐❧✐%0 ❞✉

%✐&&✉ &♦❧❧✐❝✐%0 ❡♥ %(❛❝%✐♦♥✳ ▲❡& ✈❛❧❡✉(& ♦❜%❡♥✉❡& &♦♥% ❡♥ ❛❝❝♦(❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐%%0(❛%✉(❡ ❡% ❝♦✲

❤0(❡♥%❡& ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡& ❞✉ ♠♦❞a❧❡ ❤②❞(♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠0❝❛♥✐:✉❡ ❞0✈❡❧♦♣♣0 ♣(0❝0❞❡♠♠❡♥%✳ ▲✬✉%✐❧✐&❛✲

%✐♦♥ ❞❡& ❞0❢♦(♠❛%✐♦♥& %(❛♥&✈❡(&❡& ❡①♣0(✐♠❡♥%❛❧❡& ♣❡(♠❡% ❞♦♥❝ ♣❛( ❞✐✛0(❡♥%& ❜✐❛✐& ❞✬❛✣♥❡(

❧✬❡&%✐♠❛%✐♦♥ ❞❡& ♣❛(❛♠a%(❡& ❡♥ ❛♠0❧✐♦(❛♥% ❧❡✉( ♣(0❝✐&✐♦♥✳



k̄ × 10−15 [m4.N−1.s−1] τ [s]

3.93± 1.36 4004± 943

3.06± 1.00 7378± 2925

95%

er

5280

�
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,♦♥& ✉&✐❧✐,+❡, ♣♦✉* ❝♦♠♣❛*❡* ❧✬+&❛& ❞❡ ❝♦♥&*❛✐♥&❡ ♣✉*❡♠❡♥& ♠+❝❛♥✐@✉❡ B ❝❡❧✉✐ ❡♥ ✜♥ ❞❡

*❡❧❛①❛&✐♦♥✳ ▲❡, ❝♦✉*❜❡, ❞❡ ❧❛ ✜❣✉*❡ ✸✳✶✻ ♠♦♥&*❡♥& @✉❡ ❧✬❤②♣♦&❤3,❡ ,✐♠♣❧✐✜❝❛&*✐❝❡ ✉&✐❧✐,+❡

❞❛♥, ❧❛ ♣❛*&✐❡ ♣*+❝+❞❡♥&❡ ❡,& ❝♦❤+*❡♥&❡ ♥✉♠+*✐@✉❡♠❡♥&✳ ▲❡, ❝♦♥&*❛✐♥&❡, ♦❜&❡♥✉❡, ♣♦✉* ❧❡
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✻ ✕ ❈♦♠♣❛*❛✐,♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦*&❡♠❡♥& ♣✉*❡♠❡♥& ♠+❝❛♥✐@✉❡✱ B ❧✬+❝❤❡❧❧❡ ❞❡

❧✬+♣*♦✉✈❡&&❡✱ ❛✉ ❝♦♠♣♦*&❡♠❡♥& ♣♦*♦✲♠+❝❛♥✐@✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦*&✐♦♥ ❞✬+♣*♦✉✲

✈❡&&❡ ✭❡,,❛✐ ✿ 120911❴❊1✮✳

❝❤❛*❣❡♠❡♥& ♠❛①✐♠❛❧ ,♦♥& &*3, ♣*♦❝❤❡, ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉* ❡♥ ✜♥ ❞❡ *❡❧❛①❛&✐♦♥ ❛✉,,✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉* ❧❛

❣+♦♠+&*✐❡ ❞✐,❝*3&❡ @✉❡ ♣♦✉* ❧❛ ❣+♦♠+&*✐❡ ❤♦♠♦❣3♥❡✳ ❙❡✉❧, ❧❡, *+,✉❧&❛&, ❞✬✉♥❡ +♣*♦✉✈❡&&❡

❞❡ ❝♦❝❤♦♥ ,♦♥& ♣*+,❡♥&+, ❞❛♥, ❧❡, ✜❣✉*❡, ,✉✐✈❛♥&❡,✱ &♦✉&❡❢♦✐, ❧❡, ❝❤❛♠♣, ,✉* &✐,,✉ ❤✉♠❛✐♥

,♦♥& ❞♦♥♥+, ❞❛♥, ❧✬❛♥♥❡①❡ ❊✳

N♦✉* ❧❛ ❣+♦♠+&*✐❡ ❞✐,❝*3&❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡, ❞+❢♦*♠❛&✐♦♥, ❝✐*❝♦♥❢+*❡♥&✐❡❧❧❡, ❞❛♥, ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡,

✜❜*❡, ✭❋✐❣✉*❡ ✸✳✶✼✳❛✮ ♣*+,❡♥&❡ ✉♥❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❢♦*&❡, ❞+❢♦*♠❛&✐♦♥, @✉✐ *❛♣♣❡❧❧❡♥& ❧❡ ❝❤❛♠♣

♦❜&❡♥✉ ,✉* ❧❛ ✜❣✉*❡ ✷✳✶✹✳ ❉❡, ❧♦❝❛❧✐,❛&✐♦♥, ❞❡ ❢♦*&❡ ❞+❢♦*♠❛&✐♦♥ ❛♣♣❛*❛✐,,❡♥& ♣*♦❝❤❡, ❞❡,

❝♦❧❧❛❣❡, ❞❡ ❧✬+❝❤❛♥&✐❧❧♦♥✳ ❈❡, ❝♦♥❝❡♥&*❛&✐♦♥, ❞❡ ❞+❢♦*♠❛&✐♦♥, ❛✉① ❝♦♥❞✐&✐♦♥, ❛✉① ❧✐♠✐&❡,

,♦♥& ❛✉,,✐ ✈✐,✐❜❧❡, ❞❛♥, ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡, ❧❛♠❡❧❧❡,✳ ❆✉ ❝❡♥&*❡ ❞❡ ❧✬+♣*♦✉✈❡&&❡✱ ❧❡, ❤+&+*♦❣+♥+✐&+,

,♦♥& ❞✐,♣❡*,+❡, ,❛♥, ❢♦*&❡ &❡♥❞❛♥❝❡ ✭❋✐❣✉*❡ ✸✳✶✽✮ ❝❡ @✉✐ ❝♦**❡,♣♦♥❞ ❛✉① ❝❤❛♠♣, ❞❡ ❧❛

✜❣✉*❡ ✷✳✶✺✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛*❛♥& ❧❡, ❝❤❛♠♣, ♥✉♠+*✐@✉❡, ❞❛♥, ❧❡, ❞✐*❡❝&✐♦♥, ❝✐*❝♦♥❢+*❡♥&✐❡❧❧❡,✱ ❧❡,

✈❛❧❡✉*, ♣*♦❝❤❡, ❞✉ ❝❡♥&*❡ ❞❡ ❧✬+♣*♦✉✈❡&&❡ ,♦♥& ♣❧✉, ✐♠♣♦*&❛♥&❡, ❞❛♥, ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡, ✜❜*❡,

@✉❡ ❞❛♥, ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡, ❧❛♠❡❧❧❡, @✉❡❧@✉❡ ,♦✐& ❧❛ ❣+♦♠+&*✐❡ ✉&✐❧✐,+❡✳ ❈❡ *+,✉❧&❛& ♥✉♠+*✐@✉❡

♣♦✉**❛✐& ❛✐❞❡* B ❝♦♠♣*❡♥❞*❡ ❧❛ ❞✐✛+*❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦*&❡♠❡♥& ♠♦②❡♥ ❡①♣+*✐♠❡♥&❛❧ ♦V ❧❡,

✈❛❧❡✉*, ❞❛♥, ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡, ✜❜*❡, ,♦♥& &♦✉❥♦✉*, ,✉♣+*✐❡✉*❡, B ❝❡❧❧❡, ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡, ❧❛♠❡❧❧❡,

✭❋✐❣✉*❡ ✷✳✷✸✮✳ ❉❡ ♣❧✉,✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣+♦♠+&*✐❡ ❞✐,❝*3&❡✱ ❞❡, ❧♦❝❛❧✐,❛&✐♦♥, ❞❡ ❢♦*&❡, ❞+❢♦*♠❛&✐♦♥,

❛♣♣❛*❛✐,,❡♥& ❛✉① ❝♦♥❞✐&✐♦♥, ❛✉① ❧✐♠✐&❡,✳ ❖*✱ ❧♦*, ❞❡ ❧❛ ❝❛*❛❝&+*✐,❛&✐♦♥ ❡①♣+*✐♠❡♥&❛❧❡✱ ❝❡,

❞❡*♥✐3*❡, ♥❡ ,♦♥& ♣❛, ❝❛♣&✉*+❡, ♣❛* ❧✬❛❝@✉✐,✐&✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡, ❡& ❧❡, ♠♦②❡♥♥❡, ❞❛♥, ❧❛ ❞✐*❡❝&✐♦♥
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'❡#'# ❝♦♥#+❝✉'✐❢# &+❛❧✐#+# #✉& ✉♥❡ ♠>♠❡ +♣&♦✉✈❡''❡✳ ▲❡# ❝❤❛&❣❡♠❡♥'# ❛♣♣❧✐9✉+# #♦♥' ♣&♦❝❤❡#

❞❡# ❝♦♥❞✐'✐♦♥# ♣❤②#✐♦❧♦❣✐9✉❡# #♦❧❧✐❝✐'❛♥' ❡♥ '&❛❝'✐♦♥ ❧❡ '✐##✉ ❞❡ ♠❛♥✐C&❡ ❝②❝❧✐9✉❡ ✭'❡#'# ❞❡

❝♦♥❞✐'✐♦♥♥❡♠❡♥' ❡' ❞❡ '&❛❝'✐♦♥ ❝②❝❧✐9✉❡✮✱ ❝♦♥'✐♥✉ ✭'❡#' ❞❡ &❡❧❛①❛'✐♦♥✮ ❡' ❝❤✐♠✐9✉❡ ✭'❡#'

❝❤✐♠✐♦✲♠+❝❛♥✐9✉❡✮✱ ❞❛♥# ✉♥ ❜❛✐♥ ♣❤②#✐♦❧♦❣✐9✉❡ '❤❡&♠♦✲&+❣✉❧+✳ ▲❡# &+#✉❧'❛'#✱ ♦❜'❡♥✉# #✉&

✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛'✐♦♥ ❞❡ 29 +❝❤❛♥'✐❧❧♦♥#✱ ♠❡''❡♥' ❡♥ &❡❧✐❡❢ ❝✐♥9 ♣♦✐♥'# &❡♠❛&9✉❛❜❧❡# ✿

✶✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦&'❡♠❡♥' ♥♦♥✲❧✐♥+❛✐&❡ ❡' ❛♥✐#♦'&♦♣❡ ❝♦♥♥✉ ❡♥ ❝♦♥'&❛✐♥'❡ ❡#' ❝♦♥✜&♠+ ♣❛& ❧❡#

❞+❢♦&♠❛'✐♦♥# '&❛♥#✈❡&#❡# #✉&❢❛❝✐9✉❡#✳

✷✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦&'❡♠❡♥' ❤②#'+&+'✐9✉❡ ♦❜#❡&✈+ ❛✉ ❝♦✉&# ❞❡# ❝②❝❧❡# ❡#' &+✈❡&#✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♥✲

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

❤❡✉&❡✳

✸✳ ▲❡# '❡♠♣# ❝❛&❛❝'+&✐#'✐9✉❡# ❞❡ &❡❧❛①❛'✐♦♥ #♦♥' ❛♣♣&♦①✐♠❛'✐✈❡♠❡♥' ❞❡✉① ❢♦✐# ♣❧✉# ❧♦♥❣#

❡♥ ❞+❢♦&♠❛'✐♦♥# '&❛♥#✈❡&#❡# 9✉✬❡♥ ❝♦♥'&❛✐♥'❡✳

✹✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥'&❛'✐♦♥ ✐♦♥✐9✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐&♦♥♥❡♠❡♥' ❛ +'+ ♠✐# ❡♥ +✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥

❝♦♥'&❛✐♥'❡ ❡' ❡♥ ❞+❢♦&♠❛'✐♦♥# '&❛♥#✈❡&#❡#✳

✺✳ ❆✉❝✉♥❡ '❡♥❞❛♥❝❡ ❢♦&'❡ ♥✬❛ ♣✉ >'&❡ ❛''&✐❜✉+❡ K ❧❛ ❧♦❝❛❧✐#❛'✐♦♥ ❞❡# +❝❤❛♥'✐❧❧♦♥# ❞❛♥# ❧❡

❞✐#9✉❡✳

❈❡# &+#✉❧'❛'# ❝♦♥✜&♠❡♥' ❧❛ ♥+❝❡##✐'+ ❞❡ ❞+✈❡❧♦♣♣❡& ❞❡# ♠♦❞C❧❡# ♥♦♥✲❧✐♥+❛✐&❡# ❞❛♥# ❧❡#

#✐♠✉❧❛'✐♦♥# ❡' &❡♠❡''❡♥' ❡♥ 9✉❡#'✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠❜&❡✉#❡# ❤②♣♦'❤C#❡# ❞❡ ❧❛ ❧✐''+&❛'✉&❡✳ ▲❛ ♠❡#✉&❡

❞❡# ❞+❢♦&♠❛'✐♦♥# '&❛♥#✈❡&#❡#✱ ❧♦&# ❞✬✉♥ '❡#' ❞❡ &❡❧❛①❛'✐♦♥✱ ♠♦♥'&❡ 9✉❡ ❧✬+9✉✐❧✐❜&❡ ❡#' ❛''❡✐♥'

♣❧✉# &❛♣✐❞❡♠❡♥' ❡♥ ❝♦♥'&❛✐♥'❡✳ ❆✐♥#✐✱ ❧❡# +'✉❞❡# ✈✐#❛♥' K ❧❛ ❝❛&❛❝'+&✐#❛'✐♦♥ ❞❡# ♣&♦♣&✐+'+#

♣❤②#✐9✉❡# K ♣❛&'✐& ❞❡# ❝♦✉&❜❡# ❞❡ ❝♦♥'&❛✐♥'❡ ♣❡✉✈❡♥' >'&❡ ❢❛✉##+❡# ♣❛& ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐#❡ ❡#✲

'✐♠❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬+'❛' '&❛♥#✐'♦✐&❡✳ ❆✉ ❝♦✉&# ❞❡ ❝❤❛&❣❡♠❡♥'# ❝②❝❧✐9✉❡#✱ ❧❡# +'✉❞❡# 9✉✐

❛##♦❝✐❡♥' ❧✬❛❝❝♦♠♠♦❞❛'✐♦♥ ❞❡ '✐##✉# ❜✐♦❧♦❣✐9✉❡# K ✉♥ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥' ❞❡✈&❛✐❡♥' ❧❛✐##❡& ✉♥

'❡♠♣# ❞❡ &❡♣♦# ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛&❣❡♠❡♥' ❡' &+❛❧✐#❡& ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ #♦❧❧✐❝✐'❛'✐♦♥ ♣♦✉& #✬❛##✉&❡& ❞❡

❧❛ ❞+'+&✐♦&❛'✐♦♥ ❞✉ ♠❛'+&✐❛✉✳

▲❛ ♠♦❞+❧✐#❛'✐♦♥ ❞+✈❡❧♦♣♣+❡ ❞❛♥# ❝❡''❡ +'✉❞❡ ✭❈❤❛♣✐'&❡ ✸✮ ✉'✐❧✐#❡ ♣❧✉#✐❡✉&# '❤+♦&✐❡# ✐#✲

#✉❡# ❞❡ ❧❛ ❧✐''+&❛'✉&❡ ♣♦✉& ♣&♦♣♦#❡& ✉♥ ♠♦❞C❧❡ ❤②❞&♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠+❝❛♥✐9✉❡✳ ■❧ &❡♥❞ ❝♦♠♣'❡ ❞✉

❝♦♠♣♦&'❡♠❡♥' ♥♦♥✲❧✐♥+❛✐&❡✱ ❛♥✐#♦'&♦♣❡✱ ❞✐##✐♣❛'✐❢ ❡' &+✈❡&#✐❜❧❡ ♦❜#❡&✈+ ❡①♣+&✐♠❡♥'❛❧❡♠❡♥'✳

▲✬✐❞❡♥'✐✜❝❛'✐♦♥ ♣&+#❡♥'❡ ❞❡# ✈❛❧❡✉&# ❞❡ ♣❛&❛♠C'&❡# &❡❧❛'✐✈❡♠❡♥' ♣&♦❝❤❡# ❞❡ ❧❛ ❧✐''+&❛'✉&❡

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

❧C♠❡ ✐♥✈❡&#❡ ♣♦✉& ♦❜'❡♥✐& ❞❡# ♣❛&❛♠C'&❡# ♣❧✉# ✜❛❜❧❡#✳ ◆+❛♥♠♦✐♥#✱ ❧❛ ❢♦&♠✉❧❛'✐♦♥ 9✉❛#✐✲

✐♥❝♦♠♣&❡##✐❜❧❡ ❞❛♥# ❧❛ ♠♦❞+❧✐#❛'✐♦♥ ❤②♣❡&✲+❧❛#'✐9✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛#❡ #♦❧✐❞❡ ♥❡ ♣❡&♠❡' ♣❛# ❞❡

✶✵✶
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✹ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❜✐♦✲♠✐♠./✐0✉❡ ♣❛3❛♠./3. ❞✬✉♥ ❞✐70✉❡ ✐♥/❡3✈❡3/.❜3❛❧✳

3❡♣3.7❡♥/❡3 ❝♦33❡❝/❡♠❡♥/ ❧❡ ❝♦♠♣♦3/❡♠❡♥/ ♠.❝❛♥✐0✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧✉7✳ ❈❡/ ❛7♣❡❝/ ❡7/ ♣❛3/✐❝✲

✉❧✐<3❡♠❡♥/ ♠✐7 ❡♥ .✈✐❞❡♥❝❡ ❧♦37 ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥/3❛✐♥/❡7 ❝❤✐♠✐0✉❡7✳ ▲✬✉/✐❧✐7❛/✐♦♥ ❞❡

♠♦❞<❧❡7 ❝♦♠♣3❡77✐❜❧❡7 ♣♦✉3 ❧❛ ♣❤❛7❡ 7♦❧✐❞❡ 7❡♠❜❧❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❧/❡3♥❛/✐✈❡ 0✉✐ ♥.❝❡77✐/❡ ?

♣3.7❡♥/ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐❞❡♥/✐✜❝❛/✐♦♥ ❞❡ ♣❛3❛♠</3❡7✳

▲❡ ❞.✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥/ ❝♦♥❥♦✐♥/ ❞❡ ❝❛3❛❝/.3✐7❛/✐♦♥7 ❡①♣.3✐♠❡♥/❛❧❡7 ❡/ ❞❡ 7✐♠✉❧❛/✐♦♥7 ♥✉♠.3✐0✉❡7

♦✉✈3❡ 7✉3 ❞❡ ♥♦♠❜3❡✉7❡7 ♣❡37♣❡❝/✐✈❡7✳ ▲❛ ❞.✜♥✐/✐♦♥ ❞❡ ❧✬./❛/ ✐♥✐/✐❛❧ ❞✉ /✐77✉✱ ❛♣3<7 ❡①/3❛❝✲

/✐♦♥ ❡/ ✜①❛/✐♦♥ ❛✉ 7②7/<♠❡ ❞❡ ♠❡7✉3❡✱ ❡7/ ✉♥ ♣♦✐♥/ ❝❧. ❞✉ /3❛✈❛✐❧ ? ✈❡♥✐3✳ ▲❛ ♠❡7✉3❡ ❞❡7

❞.❢♦3♠❛/✐♦♥7 /3❛♥7✈❡37❡7 ❡♥ /❡♠♣7 3.❡❧ ♣❡3♠❡//3❛ ❞✬❛✈♦✐3 ❧❛ ♠F♠❡ ❝♦♥❞✐/✐♦♥ ✐♥✐/✐❛❧❡ ❞❡

❧❛ 7/3✉❝/✉3❡ ✜❜3❡✉7❡✳ ▲❛ /3❛♥7✐/✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦3/❡♠❡♥/ ❞❡7 ❞.❢♦3♠❛/✐♦♥7 ❞❛♥7 ❧❛ ❞✐3❡❝/✐♦♥

3❛❞✐❛❧❡ /3❛❞✉✐/ ❧❛ 3.♣♦♥7❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛/3✐❝❡ ✜❜3❡✉7❡ ❞♦♥/ ❧❡7 ✜❜3❡7 7♦♥/ ♣3♦❣3❡77✐✈❡♠❡♥/ ♠✐7❡7

❡♥ /❡♥7✐♦♥✳ ❊❧❧❡ 3❡♣3.7❡♥/❡ ❛✐♥7✐ ✉♥ ❜♦♥ ✐♥❞✐❝❛/❡✉3 ❞❡ ❧✬./❛/ ❞❡ ❝❡//❡ 7/3✉❝/✉3❡✳ ❊♥ ✜①❛♥/

❧✬./❛/ ✐♥✐/✐❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥/ ❞❡ ♣❡♥/❡ ❞❛♥7 ❧❛ ❞✐3❡❝/✐♦♥ 3❛❞✐❛❧❡✱ ❧✬✐❞❡♥/✐✜❝❛/✐♦♥

♣♦✉33❛ /❡♥✐3 ❝♦♠♣/❡ ❞❡ ❝❡//❡ ❝♦♥❞✐/✐♦♥ ✐♥✐/✐❛❧❡✳ ❊♥ ♦✉/3❡✱ ❧❛ ♠❡7✉3❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝♦✉3❜✉3❡

❞❡7 .❝❤❛♥/✐❧❧♦♥7 ❛✈❛♥/ ✜①❛/✐♦♥ ❛✉① ♣♦3/❡✲.❝❤❛♥/✐❧❧♦♥7 ♣♦✉33❛ ❛❧♦37 F/3❡ ✉/✐❧✐7.❡ ❞❛♥7 ❧❡7

7✐♠✉❧❛/✐♦♥7 ♣♦✉3 ❛♠.❧✐♦3❡3 ❧❛ ❞.✜♥✐/✐♦♥ ❞❡ ❧✬./❛/ ✐♥✐/✐❛❧✳ ■❧ ❛ ❛✉77✐ ♠✐7 ❡♥ .✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❞❡

7❡7 ❧✐♠✐/❡7 7✉3 ❧❡ ❝♦♠♣♦3/❡♠❡♥/ ❝❤✐♠✐0✉❡ ? ❝❛✉7❡ ❞❡ ❧❛ 0✉❛7✐✲✐♥❝♦♠♣3❡77✐❜✐❧✐/. ✐♠♣♦7.❡✳

▲❛ ♣3✐7❡ ❡♥ ❝♦♠♣/❡ ❞✬✉♥❡ ❣.♦♠./3✐❡ ❞✐7❝3</❡ ♣❡3♠❡/ ❞❡ 3❡/3♦✉✈❡3 ❧❡7 ❢♦3/❡7 ❤./.3♦❣.♥.✐/.7

❞❡ 7✉3❢❛❝❡ ♦❜7❡3✈.❡7 ❡①♣.3✐♠❡♥/❛❧❡♠❡♥/✳ ▲❡7 7✐♠✉❧❛/✐♦♥7 ♣❡3♠❡//3♦♥/ ❛❧♦37 ❞✬❡♥ ❡7/✐♠❡3

❧✬✐♠♣❛❝/ 7✉3 ❧❡7 ✢✉① ❛✉ 7❡✐♥ ❞❡ ❧✬.♣3♦✉✈❡//❡ ❡/ ❞✬❛♠.❧✐♦3❡3 ❧❛ ❝♦♠♣3.❤❡♥7✐♦♥ ❞✉ /✐77✉ ?

❧✬.❝❤❡❧❧❡ ✜♥❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦3/❡♠❡♥/ ❤♦♠♦❣<♥❡ ✐❞❡♥/✐✜. 7❡3❛ ✐♥/.❣3. ❞❛♥7 ❧❛ ❣.♦♠./3✐❡

❜✐♦✲♠✐♠./✐0✉❡ ♣❛3❛♠./3.❡ ❞✉ ❞✐70✉❡ ✐♥/❡3✈❡3/.❜3❛❧ ♣3.7❡♥/.❡ 7✉3 ❧❛ ✜❣✉3❡ ✸✳✷✹✳ ▲❡7 3.7✉❧✲

/❛/7 ♦❜/❡♥✉7 ♣❡3♠❡//3♦♥/ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣3❡♥❞3❡ ❧❡7 /3❛♥7❢❡3/7 ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥7 ❧✬♦3❣❛♥❡ ❡/ ❧❡✉3

✐♥✢✉❡♥❝❡ 7✉3 ❧❛ ♥✉/3✐/✐♦♥ ❡/ ❧❡ 3❡♥♦✉✈❡❧❧❡♠❡♥/ ❞❡7 ❞✐✛.3❡♥/7 /✐77✉7 ❞✉ ❞✐70✉❡✳



❆♥♥❡①❡ ❆

❉♦♥♥#❡% ❞❡ ❧❛ ❧✐**#+❛*✉+❡

Ė [s−1]

❆❝❛#♦❣❧✉ ❡) ❛❧✳ ❬✶✾✾✺❪ 10−4

❇#✉❡❤❧♠❛♥♥ ❡) ❛❧✳ ❬✷✵✵✹❪ 10−4

❊❜❛#❛ ❡) ❛❧✳ ❬✶✾✾✻❪ 10−4

●✉❡#✐♥ ❛♥❞ ❊❧❧✐♦)) ❬✷✵✵✻❪ 10−4

❖

′
❈♦♥♥❡❧❧ ❡) ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪ 10−4

❙❦❛❣❣A ❡) ❛❧✳ ❬✶✾✾✹❪ 10−4

❲❛❣♥❡# ❛♥❞ ▲♦)③ ❬✷✵✵✹❪ 10−4

❍❛♥ ❡) ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪ 10−3

❙♠✐)❤ ❡) ❛❧✳ ❬✷✵✵✽❪ 2.5× 10−3

❚♦✇❡# ❡) ❛❧✳ ❬✷✵✵✷❪ 3× 10−3

❋✉❥✐)❛ ❡) ❛❧✳ ❬✶✾✾✼❪ 5× 10−3 s−1

■❛)#✐❞✐A ❡) ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ 25× 10−3 s−1

❚❛❜❧❡ ❆✳✶ ✕ ❚❛✉① ❞❡ ❞O❢♦#♠❛)✐♦♥ ✉)✐❧✐AO ❞❛♥A ❧❛ ❧✐))O#❛)✉#❡ ♣♦✉# ❞❡A )❡A)A ❞❡ )#❛❝)✐♦♥✳

✶
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✸

νrθ νθr νθz νzθ νzr
❊❧❧✐♦%% ❛♥❞ ❙❡%%♦♥ ❬✷✵✵✶❪ 0.51 0.33− 0.88 1.77− 1.86 0.66− 1.58 0.14

❲❛❣♥❡2 ❛♥❞ ▲♦%③ ❬✷✵✵✹❪ ∅ 0.4± 0.15 2.32± 0.87 ∅ ∅
❖

′
❈♦♥♥❡❧❧ ❡% ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪ ∅ 0.63 0.61 2.09 ∅

●✉❡2✐♥ ❛♥❞ ❊❧❧✐♦%% ❬✷✵✵✻❪ 3.54 ∅ ∅ ∅ ∅

❚❛❜❧❡ ❆✳✸ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥%@ ❞❡ A♦✐@@♦♥ ❞✉ %✐@@✉ ❤✉♠❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡@ ❞✐2❡❝%✐♦♥@✱ ✐@@✉❡@

❞❡ ❧❛ ❧✐%%F2❛%✉2❡✳

❚❡♠♣@ ❝❛2❛❝%F2✐@%✐I✉❡ [s] ❖2✐❣✐♥❡ ▼❡@✉2❡

❨❛♦ ❡% ❛❧✳ ❬✷✵✵✷❪ 3000 A♦2❝ ❋❧✉❛❣❡

AF2✐F ❡% ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ ∼ 667 ❇♦✈✐♥ ❋❧✉❛❣❡

❑❧✐@❝❤ ❛♥❞ ▲♦%③ ❬✷✵✵✵❪ ∼ 250 ❍✉♠❛✐♥ ❋❧✉❛❣❡

■❛%2✐❞✐@ ❡% ❛❧✳ ❬✶✾✾✽❪ ∼ 700 ❍✉♠❛✐♥ ❋❧✉❛❣❡

❉2♦@% ❡% ❛❧✳ ❬✶✾✾✺❪ ∼ 2400 ❍✉♠❛✐♥ ❋❧✉❛❣❡

❋2✐❥♥@ ❡% ❛❧✳ ❬✶✾✾✼❪ ∼ 1200 ❍✉♠❛✐♥ ❋❧✉❛❣❡

❍✉②❣❤❡ ❬✷✵✶✵❪ ∼ 150 ❈❤✐❡♥ ❘❡❧❛①❛%✐♦♥

❚❛❜❧❡ ❆✳✹ ✕ ❚❡♠♣@ ❝❛2❛❝%F2✐@%✐I✉❡@ ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡% ❞❡ 2❡❧❛①❛%✐♦♥ @✉2 ❛♥♥✉❧✉@✱ ✐@@✉❡@ ❞❡

❧❛ ❧✐%%F2❛%✉2❡✳

❉✐♠✐♥✉%✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥%2❛✐♥%❡ [%] ❖2✐❣✐♥❡ ▼❡@✉2❡

AF2✐F ❡% ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ ∼ 88 ❇♦✈✐♥ ❋❧✉❛❣❡

❑❧✐@❝❤ ❛♥❞ ▲♦%③ ❬✷✵✵✵❪ ∼ 75 ❍✉♠❛✐♥ ❋❧✉❛❣❡

■❛%2✐❞✐@ ❡% ❛❧✳ ❬✶✾✾✽❪ ∼ 86 ❍✉♠❛✐♥ ❋❧✉❛❣❡

❍✉②❣❤❡ ❬✷✵✶✵❪ ∼ 55 ❈❤✐❡♥ ❘❡❧❛①❛%✐♦♥

❚❛❜❧❡ ❆✳✺ ✕ ❉✐♠✐♥✉%✐♦♥@ ❞❡ ❝♦♥%2❛✐♥%❡ ♣❛2 2❛♣♣♦2% [ ❧❛ ✈❛❧❡✉2 ♠❛①✐♠❛❧❡ ♠❡@✉2F❡ ❧♦2@

❞❡ %❡@% ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❡% ❞❡ 2❡❧❛①❛%✐♦♥✱ ✐@@✉❡@ ❞❡ ❧❛ ❧✐%%F2❛%✉2❡✳

Hrr [MPa] Hzz [MPa] ❖2✐❣✐♥❡

❇❡@% ❡% ❛❧✳ ❬✶✾✾✹❪ 0.27− 0.44 ∅ ❍✉♠❛✐♥

❨❛♦ ❡% ❛❧✳ ❬✷✵✵✷❪ ∅ 0.05± 0.01 A♦2❝

AF2✐F ❡% ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ 0.74± 0.13 0.74± 0.13 ❇♦✈✐♥

❑❧✐@❝❤ ❛♥❞ ▲♦%③ ❬✷✵✵✵❪ 0.095± 0.072 0.123± 0.07 ❍✉♠❛✐♥

■❛%2✐❞✐@ ❡% ❛❧✳ ❬✶✾✾✽❪ 0.56± 0.21 0.56± 0.21 ❍✉♠❛✐♥

❉2♦@% ❡% ❛❧✳ ❬✶✾✾✺❪ 0.66± 0.3 1.01± 0.31 ❍✉♠❛✐♥

❚❛❜❧❡ ❆✳✻ ✕ ▼♦❞✉❧❡ \❞♦♠F%2✐I✉❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧✉@✱ ✐@@✉❡@ ❞❡ ❧❛ ❧✐%%F2❛%✉2❡✳
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k̄rr k̄θθ k̄zz ❖"✐❣✐♥❡

❇❡() ❡) ❛❧✳ ❬✶✾✾✹❪ 0.22− 0.27 ∅ ∅ ❍✉♠❛✐♥

❨❛♦ ❡) ❛❧✳ ❬✷✵✵✷❪ ∅ ∅ 4.5± 1.6 8♦"❝

8:"✐: ❡) ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ 0.23± 0.19 ∅ 0.23± 0.19 ❇♦✈✐♥

❑❧✐(❝❤ ❛♥❞ ▲♦)③ ❬✷✵✵✵❪ 14± 17 ∅ 11± 14 ❍✉♠❛✐♥

■❛)"✐❞✐( ❡) ❛❧✳ ❬✶✾✾✽❪ 0.21± 0.1 ∅ 0.21± 0.1 ❍✉♠❛✐♥

❉"♦() ❡) ❛❧✳ ❬✶✾✾✺❪ 0.18± 0.05 ∅ 0.32± 0.15 ❍✉♠❛✐♥

●✉ ❡) ❛❧✳ ❬✶✾✾✾❪ 1.675− 1.924 1.147− 1.618 1.53− 1.643 ❍✉♠❛✐♥

❋"✐❥♥( ❡) ❛❧✳ ❬✶✾✾✼❪ 0.15− 0.4 ∅ ∅ ❍✉♠❛✐♥

❚❛❜❧❡ ❆✳✼ ✕ 8❡"♠:❛❜✐❧✐):( ❤②❞"❛✉❧✐L✉❡( ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧✉( ×10−15 [m4.N−1.s−1]✱ ✐((✉❡( ❞❡

❧❛ ❧✐)):"❛)✉"❡✳

Err [MPa] Eθθ [MPa] Ezz [MPa]

❊❧❧✐♦)) ❛♥❞ ❙❡))♦♥ ❬✷✵✵✶❪ 0.19− 0.45 1.70− 17.45 0.27− 0.96

❖

′
❈♦♥♥❡❧❧ ❡) ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪ 0.21− 0.32 3.39− 21.8 0.37

❍♦❧③❛♣❢❡❧ ❡) ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ 0.1 2.5− 100 ∅
❆❝❛"♦❣❧✉ ❡) ❛❧✳ ❬✶✾✾✺❪ ∅ 12.7± 13 ∅

❚❛❜❧❡ ❆✳✽ ✕ ▼♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❞✉ )✐((✉ ❤✉♠❛✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡( ❞✐"❡❝)✐♦♥(✱ ✐((✉❡( ❞❡ ❧❛

❧✐)):"❛)✉"❡✳

Efibre [MPa] Ematrice [MPa]

▼❛"❝❤❛♥❞ ❛♥❞ ❆❤♠❡❞ ❬✶✾✽✾❪ 210− 645 ∅
◆♦❛✐❧❧② ❡) ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ 720.6− 805.37 2

❆"❣♦✉❜✐ ❛♥❞ ❙❤✐"❛③✐✲❆❞❧ ❬✶✾✾✻❪ ∅ 2.5

❲✉ ❛♥❞ ❨❛♦ ❬✶✾✼✻❪ ∅ 4.2

❋❡"❣✉(♦♥ ❡) ❛❧✳ ❬✷✵✵✹❪ 60 2.5

❚❛❜❧❡ ❆✳✾ ✕ ▼♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❞❡( ❝♦♥()✐)✉❛♥)( ❞❡ ❧✬❛♥♥✉❧✉(✱ ✐((✉❡( ❞❡ ❧❛ ❧✐)):"❛)✉"❡✳
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❆♥♥❡①❡ ❈

❘!"✉❧%❛%" ❡①♣!*✐♠❡♥%❛✉①

❝♦♠♣❧!♠❡♥%❛✐*❡"

❯♥❡ ♠$%❤♦❞❡ ✐♥✈❡+,❡ ❡,% ❛♣♣❧✐0✉$❡ ,✉+ ❧❡, ❞♦♥♥$❡, ❞✉ %❡,% ❤②❞+♦✲❝❤✐♠✐♦✲♠$❝❛♥✐0✉❡

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❡①♣♦♥❡♥%✐❡❧❧❡ ,✐♠♣❧❡ ❞$✜♥✐❡ ♣❛+ ✿

f(t) = A exp

(

−
t

τ

)

♦9 A +❡♣+$,❡♥%❡ ❧✬❛♠♣❧✐%✉❞❡ ❡% τ ❧❡ %❡♠♣, ❝❛+❛❝%$+✐,%✐0✉❡✳

❊♥✈✐+♦♥♥❡♠❡♥% [NaCl] = 9 g.L−1
✿ ■"♦$♦♥✐'✉❡

P
P
P

P
P
P

P
PP

❖+✐❣✐♥❡"

❈♦❝❤♦♥ ✭11✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭10✮ ❊♥"❡♠❜❧❡ ✭21✮

∆σθθ
σmax
θθ

−0.67± 0.05 −0.4± 0.06 −0.54± 0.07

τ relaxσθθ
[s] 141± 18.8 390.8± 74.2 260.0± 66.9

∆Err

Emax
rr

−0.76± 0.24 −0.73± 0.25 −0.74± 0.16

τ relaxErr
[s] 309.9± 62.5 618.2± 243.3 456.7± 129.8

∆Ezz

Emax
zz

−0.01± 0.14 −0.15± 0.12 −0.08± 0.09

τ relaxEzz
[s] 257.5± 67.14 784.6± 565.9 508.5± 272.9

❉✉+9❡ [s] 4415± 1445 5544± 744.9 4952± 805.9

❚❛❜❧❡ ❈✳✶ ✕ ❚❡♠♣" ❝❛+❛❝$9+✐"$✐'✉❡" ❡$ ❛♠♣❧✐$✉❞❡" ❡♥ ❝♦♥$+❛✐♥$❡" ❡$ ❞9❢♦+♠❛$✐♦♥" ❞❡

❧❛ ♣❤❛"❡ ❞❡ +❡❧❛①❛$✐♦♥ ✭✐♥$❡+✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿ 95 %✮✳

✾
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❊♥✈✐&♦♥♥❡♠❡♥* [NaCl] = 3 g.L−1
✿ ❍②♣♦*♦♥✐/✉❡

P
P
P
P
P
P
P
PP

❖&✐❣✐♥❡3

❈♦❝❤♦♥ ✭9✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭10✮ ❊♥3❡♠❜❧❡ ✭19✮

∆σθθ
σmax
θθ

(8.24± 12.59)× 105 0.22± 0.07 (3.90± 5.64)× 105

τ relaxσθθ
[s] (3.57± 5.31)× 1010 1826± 601.8 (1.69± 2.39)× 1010

∆Err

Emax
rr

(1.36± 2.87)× 107 0.74± 0.36 (6.452± 12.47)× 106

τ relaxErr
[s] (2.00± 4.29)× 1011 1430± 304.6 (9.48± 18.59)× 1010

∆Ezz

Emax
zz

(−3.31± 6.58)× 106 0.11± 0.08 (−1.57± 2.87)× 106

τ relaxEzz
[s] (2.57± 3.98)× 1011 1361± 1218 (1.22± 1.78)× 1011

❉✉&=❡ [s] 2534± 508.9 6000± 1599 4358± 1166

❚❛❜❧❡ ❈✳✷ ✕ ❚❡♠♣3 ❝❛&❛❝*=&✐3*✐/✉❡3 ❡* ❛♠♣❧✐*✉❞❡3 ❡♥ ❝♦♥*&❛✐♥*❡3 ❡* ❞=❢♦&♠❛*✐♦♥3 ❞✉3

❛✉① ❡✛❡*3 ♦3♠♦*✐/✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛3❡ ❤②♣♦*♦♥✐/✉❡ ✭✐♥*❡&✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿

95 %✮✳

❊♥✈✐&♦♥♥❡♠❡♥* [NaCl] = 9 g.L−1
✿ ■3♦*♦♥✐/✉❡

P
P
P
P
P

P
P
PP

❖&✐❣✐♥❡3

❈♦❝❤♦♥ ✭10✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭5✮ ❊♥3❡♠❜❧❡ ✭15✮

∆σθθ
σmax
θθ

(−8.39± 18.97)× 104 −0.18± 0.05 (−5.59± 11.99)× 104

τ relaxσθθ
[s] (7.96± 18.01)× 109 690.0± 359.3 (5.31± 11.39)× 109

∆Err

Emax
rr

(9.42± 21.30)× 105 −0.70± 0.68 (6.28± 13.46)× 105

τ relaxErr
[s] (4.49± 10.15)× 1010 739.1± 88.01 (2.99± 6.42)× 1010

∆Ezz

Emax
zz

0.02± 0.03 −0.02± 0.12 0.01± 0.04

τ relaxEzz
[s] 545.6± 283.4 208.6± 298.5 433.3± 210.5

❉✉&=❡ [s] 2418± 224.2 3813± 1203 2883± 493.6

❚❛❜❧❡ ❈✳✸ ✕ ❚❡♠♣3 ❝❛&❛❝*=&✐3*✐/✉❡3 ❡* ❛♠♣❧✐*✉❞❡3 ❡♥ ❝♦♥*&❛✐♥*❡3 ❡* ❞=❢♦&♠❛*✐♦♥3 ❞✉3

❛✉① ❡✛❡*3 ♦3♠♦*✐/✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣&❡♠✐G&❡ ♣❤❛3❡ ✐3♦*♦♥✐/✉❡ ✭✐♥*❡&✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜✲

❛♥❝❡ ✿ 95 %✮✳



✶✶

❊♥✈✐%♦♥♥❡♠❡♥) [NaCl] = 15 g.L−1
✿ ❍②♣❡%)♦♥✐.✉❡

P
P
P
P
P
P
P
PP

❖%✐❣✐♥❡2

❈♦❝❤♦♥ ✭9✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭1✮ ❊♥2❡♠❜❧❡ ✭10✮

∆σθθ
σmax
θθ

−0.05± 0.04 −0.08 −0.06± 0.04

τ relaxσθθ
[s] 1703± 1978 1493 1682± 1736

∆Err

Emax
rr

(−8.34± 11.64)× 106 −0.39 (−7.51± 10.38)× 106

τ relaxErr
[s] (4.11± 5.87)× 1011 1645 (3.70± 5.23)× 1011

∆Ezz

Emax
zz

(1.96± 4.53)× 105 3.97× 10−3 (1.77± 4.00)× 105

τ relaxEzz
[s] (1.78± 4.11)× 1010 10.91 (1.61± 3.63)× 1010

❉✉%<❡ [s] 2442± 499.2 2524 2450± 438.4

❚❛❜❧❡ ❈✳✹ ✕ ❚❡♠♣2 ❝❛%❛❝)<%✐2)✐.✉❡2 ❡) ❛♠♣❧✐)✉❞❡2 ❡♥ ❝♦♥)%❛✐♥)❡2 ❡) ❞<❢♦%♠❛)✐♦♥2 ❞✉2

❛✉① ❡✛❡)2 ♦2♠♦)✐.✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛2❡ ❤②♣❡%)♦♥✐.✉❡ ✭✐♥)❡%✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✿

95 %✮✳

❊♥✈✐%♦♥♥❡♠❡♥) [NaCl] = 9 g.L−1
✿ ■2♦)♦♥✐.✉❡

P
P
P
P
P
P

P
PP

❖%✐❣✐♥❡2

❈♦❝❤♦♥ ✭10✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭1✮ ❊♥2❡♠❜❧❡ ✭11✮

∆σθθ
σmax
θθ

(1.10± 1.69)× 106 0.03 (1.00± 1.53)× 106

τ relaxσθθ
[s] (2.60± 3.92)× 1011 1709 (2.36± 3.54)× 1011

∆Err

Emax
rr

0.03± 0.07 0.13 0.04± 0.06

τ relaxErr
[s] 3159± 5007 1741 3030± 4470

∆Ezz

Emax
zz

(−5.23± 19.63)× 10−3 0.07 (1.49± 23.02)× 10−3

τ relaxEzz
[s] 435.2± 213.6e 1677 548.1± 315.4

❉✉%<❡ [s] 2647± 554.2 2078 2596± 507.0

❚❛❜❧❡ ❈✳✺ ✕ ❚❡♠♣2 ❝❛%❛❝)<%✐2)✐.✉❡2 ❡) ❛♠♣❧✐)✉❞❡2 ❡♥ ❝♦♥)%❛✐♥)❡2 ❡) ❞<❢♦%♠❛)✐♦♥2 ❞✉2

❛✉① ❡✛❡)2 ♦2♠♦)✐.✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐F♠❡ ♣❤❛2❡ ✐2♦)♦♥✐.✉❡ ✭✐♥)❡%✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✲

✜❛♥❝❡ ✿ 95 %✮✳



✶✷ ❆◆◆❊❳❊ ❈✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❳,➱❘■▼❊◆❚❆❯❳ ❈❖▼,▲➱▼❊◆❚❆■❘❊❙

✭❛✮ ❈♦❝❤♦♥ ✭❡))❛✐ 120911❴❊1✮ ✭❜✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭❡))❛✐ 121016❴❊1✮

❋✐❣✉$❡ ❈✳✶ ✕ ❈❤❛♠♣( ❞❡ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥( ❝✐.❝♦♥❢+.❡♥/✐❡❧❧❡( ❞❛♥( ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡( ✜❜.❡( ♣♦✉.

✉♥❡ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥ ♠❛❝.♦(❝♦♣✐7✉❡ ✐♠♣♦(+❡ ❞❡ 10% ❞✉.❛♥/ ❧❡ /❡(/ ❞❡ .❡❧❛①✲

❛/✐♦♥✳

✭❛✮ ❈♦❝❤♦♥ ✭❡))❛✐ 120911❴❊1✮ ✭❜✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭❡))❛✐ 121016❴❊1✮

❋✐❣✉$❡ ❈✳✷ ✕ ❈❤❛♠♣( ❞❡ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥( ❝✐.❝♦♥❢+.❡♥/✐❡❧❧❡( ❞❛♥( ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡( ❧❛♠❡❧❧❡( ♣♦✉.

✉♥❡ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥ ♠❛❝.♦(❝♦♣✐7✉❡ ✐♠♣♦(+❡ ❞❡ 10% ❞✉.❛♥/ ❧❡ /❡(/ ❞❡ .❡❧❛①✲

❛/✐♦♥✳



✶✸

✭❛✮ ❈♦❝❤♦♥ ✭❡))❛✐ 120911❴❊1✮ ✭❜✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭❡))❛✐ 121016❴❊1✮

❋✐❣✉$❡ ❈✳✸ ✕ ❈❤❛♠♣( ❞❡ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥( ❞❛♥( ❧❛ ❞✐.❡❝/✐♦♥ ✈❡./✐❝❛❧❡ ♣♦✉. ✉♥❡ ❞+❢♦.♠❛✲

/✐♦♥ ♠❛❝.♦(❝♦♣✐7✉❡ ✐♠♣♦(+❡ ❞❡ 10% ❞✉.❛♥/ ❧❡ /❡(/ ❞❡ .❡❧❛①❛/✐♦♥✳

✭❛✮ ❈♦❝❤♦♥ ✭❡))❛✐ 120911❴❊1✮ ✭❜✮ ❍✉♠❛✐♥ ✭❡))❛✐ 121016❴❊1✮

❋✐❣✉$❡ ❈✳✹ ✕ ❈❤❛♠♣( ❞❡ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥( ❞❛♥( ❧❛ ❞✐.❡❝/✐♦♥ .❛❞✐❛❧❡ ♣♦✉. ✉♥❡ ❞+❢♦.♠❛/✐♦♥

♠❛❝.♦(❝♦♣✐7✉❡ ✐♠♣♦(+❡ ❞❡ 10% ❞✉.❛♥/ ❧❡ /❡(/ ❞❡ .❡❧❛①❛/✐♦♥✳



✶✹ ❆◆◆❊❳❊ ❈✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❳,➱❘■▼❊◆❚❆❯❳ ❈❖▼,▲➱▼❊◆❚❆■❘❊❙



❆♥♥❡①❡ ❉

❚❤"♦$✐❡ ❞❡( ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥/✐♥✉(

▲❡" ♠♦❞&❧❡" ✉)✐❧✐"+" ❞❛♥" ❧❛ ❧✐))+.❛)✉.❡ "♦♥) ❞+✈❡❧♦♣♣+" ❞❛♥" ❧❡ ❝❛❞.❡ ❞❡" ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥✲

)✐♥✉"✱ ❜✐❡♥ 6✉❡ ❧❛ ♠❛)✐&.❡ "♦✐) ❝♦♥")✐)✉+❡ ❞✬✉♥❡ ♠✉❧)✐)✉❞❡ ❞❡ ♣❛.)✐❝✉❧❡" ❞✐"❝.&)❡"✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉)

8).❡ 9 ❧✬+❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝.♦"❝♦♣✐6✉❡ ❛""✐♠✐❧+❡ 9 ✉♥ ❡♥"❡♠❜❧❡ ❝♦♥)✐♥✉✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐6✉❡ 6✉❡ ❧❡" +❧+✲

♠❡♥)" ♦❜"❡.✈+" ❡) ❞+❝.✐) ♣❛. ❧❛ ♣❤②"✐6✉❡ ♦♥) ❞❡" ✈♦❧✉♠❡" "✉✣"❛♠♠❡♥) ✐♠♣♦.)❛♥)" ♣♦✉.

♣♦✉✈♦✐. ♥+❣❧✐❣❡. ❧✬❛"♣❡❝) ❞✐"❝.❡)✳ ▲✬+)✉❞❡ "❡ ❢❛✐) ❛❧♦." "✉. ❞❡" ✈♦❧✉♠❡" ❞✐) +❧+♠❡♥)❛✐.❡"

.❡♣.+"❡♥)❛)✐❢" ✭❱❊❘✮✱ "✉. ❧❡"6✉❡❧"✱ ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡" ♣.♦♣.✐+)+" ♣❤②"✐6✉❡" ❛ +)+ .+❛❧✐"+❡

♣♦✉. ❧✐""❡. ❧❡" ❤+)+.♦❣+♥+✐)+" ❞❡ ❧❛ ♠❛)✐&.❡✳ ■❧ "❡ ♣❡✉) )♦✉)❡❢♦✐" 6✉❡ ❝❡" ❤+)+.♦❣+♥+✐)+"

"♦✐❡♥) ).♦♣ ✐♠♣♦.)❛♥)❡" ♣♦✉. ♣♦✉✈♦✐. .+❛❧✐"❡. ✉♥❡ ♦♣+.❛)✐♦♥ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡" ♣.♦♣.✐+)+"✱ ✐❧

❡") ❛❧♦." ♥+❝❡""❛✐.❡ ❞❡ ❢❛✐.❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②"❡ ♠✐❝.♦✲♠❛❝.♦ ♣♦✉. .❡♥❞.❡ ❝♦♠♣)❡ ❞❡" ❝♦♠♣♦.)❡✲

♠❡♥)" ♠✐❝.♦"❝♦♣✐6✉❡" 9 ❧✬+❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝.♦"❝♦♣✐6✉❡ ❬●❛♥❣❤♦✛❡.✱ ✷✵✵✸❪✳

❉❛♥" ❧❡ ❝❛❞.❡ ❞✬✉♥❡ ❞❡"❝.✐♣)✐♦♥ ❝♦♥)✐♥✉✱ ✉♥ "♦❧✐❞❡ ❞+❢♦.♠❛❜❧❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ Ω ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡

❝♦♥✜❣✉.❛)✐♦♥

✶

✐♥✐)✐❛❧❡ ❝♦♥♥✉❡ Ω0 9 ❧✬✐♥")❛♥) t0 ❞❡ .+❢+.❡♥❝❡✳ ▲♦." ❞❡ ❧❛ ).❛♥"❢♦.♠❛)✐♦♥ ❞❡ ❝❡
❞❡.♥✐❡.✱ 9 ❧✬✐♥")❛♥) t✱ ✐❧ ♦❝❝✉♣❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉.❛)✐♦♥ Ωt✳ ▲✬❤②♣♦)❤&"❡ 6✉✬✐❧ ❡①✐")❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥

ϕ (X, t) ❧✐♥+❛✐.❡ )❛♥❣❡♥)❡ ♣❡.♠❡) ❞❡ ❞+❝.✐.❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥)✳

❙♦✐) ✉♥ ♣♦✐♥) ♠❛)+.✐❡❧ M(X) ❞❛♥" ❧❛ ❝♦♥✜❣✉.❛)✐♦♥✱ Ω0✱ ❞❡ .+❢+.❡♥❝❡ ✭❝♦♥✜❣✉.❛)✐♦♥ ❞❡

✓ ▲❛❣.❛♥❣❡ ✔✮✱ 6✉✐ ❛ ♣♦✉. ❤♦♠♦❧♦❣✉❡✱ ♣❛. ❧❛ ).❛♥"❢♦.♠❛)✐♦♥ ❝✐♥+♠❛)✐6✉❡ ϕ✱ ❧❡ ♣♦✐♥) m(x)
❞❛♥" ❧❛ ❝♦♥✜❣✉.❛)✐♦♥ ❛❝)✉❡❧❧❡✱ Ωt ✭❝♦♥✜❣✉.❛)✐♦♥ ❞❡ ✓ ❊✉❧❡. ✔✮✳

❆✐♥"✐✱ ❧❛ ♣♦"✐)✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛.)✐❝✉❧❡✱ 9 ❧✬✐♥")❛♥) t✱ ❡") ❞+✜♥✐ ♣❛. ✿

x = ϕ (X) = X + u (x) ✭❉✳✶✮

♦✉ u ❡") ❧❡ ✈❡❝)❡✉. ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥) ❞✉ ♣♦✐♥) ❝♦♥"✐❞+.+ ❞♦♥♥+ ♣❛. ✭❝❢✳ ✜❣✉&❡ ❉✳✶✮ ✿

✶✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉*❛+✐♦♥ ❡.+✱ 0 ❝❤❛2✉❡ ✐♥.+❛♥+ +✱ ❧✬❡♥.❡♠❜❧❡ ❞❡. ♣♦.✐+✐♦♥. ♦❝❝✉♣9❡. ♣❛* ❧❡. ♣❛*+✐❝✉❧❡. ❞✬✉♥

.♦❧✐❞❡ ❞9❢♦*♠❛❜❧❡✳

✶✺
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F =
∂ϕ

∂X

dΩt = J dΩ0

J
J = det(F )

t ρ ρ0 t0
J = ρ

ρ0

⊲
•

C = F T · F

•

B = F · F T

⊲

E =
1

2

(

C − 1
)

⊲

A =
1

2

(

B−1 − 1
)
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❊♥ ♠%❝❛♥✐)✉❡ ❞❡- ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥1✐♥✉-✱ ❧❡- ❞%❢♦4♠❛1✐♦♥- ❞❡ ❧❛ ♠❛1✐54❡ -♦♥1 ❧✐%❡- ♣❛4 ❧❛ ❧♦✐

❞❡ ❝♦♠♣♦41❡♠❡♥1 ❛✉① ❝♦♥14❛✐♥1❡- ✐♥1❡4♥❡- ❞❡ ❧❛ ♠❛1✐54❡✳ ▲❡ 1❤%♦45♠❡ ❞❡ ❈❛✉❝❤② ❞♦♥♥❡

❛❧♦4- ❧❛ ❢♦4♠❡ ❞❡- ❛❝1✐♦♥- ❞❡ ❝♦♥1❛❝1✳ <♦✉4 ❝❡❧❛✱ ❧✬❡✛♦41 ❞❡ ❝♦♥1❛❝1 ♦✉ ❞❡ ❝♦❤%-✐♦♥ F ✱ ♥♦4♠❛❧

? n ❡-1 ❞%✜♥✐ ❞❛♥- ❧❛ ❧♦✐ ❢♦♥❞❛♠❡♥1❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐)✉❡ ✿

∫

Ω
ρ
(

γ − f
)

dV =

∫

∂Ω
F (n) dS ✭❉✳✻✮

♦F γ ❡-1 ❧✬❛❝❝%❧%4❛1✐♦♥✱ ρ ❧❛ ♠❛--❡ ✈♦❧✉♠✐)✉❡ ❡1 f ❧❡- ❢♦4❝❡- ✈♦❧✉♠✐)✉❡- ❛♣♣❧✐)✉%❡- ❛✉

✈♦❧✉♠❡ Ω✳

▲❛ ♣4❡♠✐54❡ ❤②♣♦1❤5-❡ ❞❡ ❈❛✉❝❤② ❡-1 )✉❡ ❧❡- ❡✛♦41- ✐♥1%4✐❡✉4- -♦♥1 ❜♦4♥%❡-✱ -♦✐1 |
γ − f |≪ cste✳

▲❛ ❞❡✉①✐5♠❡ ❡-1 )✉❡ ♣♦✉4 n ✜①%✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛1✐♦♥ )✉✐ ❛--♦❝✐❡ ❛✉ ♣♦✐♥1 M ❧❛ ❢♦4❝❡ F (M,n)
❡-1 ❝♦♥1✐♥✉✳ ❆❧♦4-✱ F (n) ❞%♣❡♥❞ ❧✐♥%❛✐4❡♠❡♥1 ❞❡ n ❝❡ )✉✐ -✐❣♥✐✜❡ )✉✬✐❧ ❡①✐-1❡ ✉♥ 1❡♥-❡✉4

σ (n) 1❡❧ )✉❡ ✿

F (n) = σ · n ✭❉✳✼✮

♦F σ ❡-1 ❧❡ 1❡♥-❡✉4 ❞❡- ❝♦♥14❛✐♥1❡- ❞❡ ❈❛✉❝❤②✱ )✉✐ 4❡♣4%-❡♥1❡ ❞❡ ❢❛K♦♥ ♣❤%♥♦♠%♥♦❧♦❣✐)✉❡

❧❡- ❡✛♦41- ✐♥1❡4♥❡- ❞❡ ❝♦❤%-✐♦♥ ✭❢♦4❝❡- ❞❡ ❱❛♥ ❞❡4 ❲❛❛❧-✱ ❢♦4❝❡- %❧❡❝14♦✲-1❛1✐)✉❡-✮✳

<❛4 4❛♣♣♦41 ? ❧❛ ❝♦♥✜❣✉4❛1✐♦♥ ❞❡ 4%❢%4❡♥❝❡✱ ❝❡1 ❡✛♦41 ❡-1 ❞♦♥♥% ♣❛4 ✿

F = P ·N

♦✉ P ❡-1 ❧❡ ♣4❡♠✐❡4 1❡♥-❡✉4 ❞❡ <✐♦❧❛ ❑✐4❝❤❤♦✛ )✉✐ -✬❡①♣4✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝1✐♦♥ ❞✉ 1❡♥-❡✉4 ❞❡

❈❛✉❝❤② ♣❛4 ✿

P = Jσ · F−T
✭❉✳✽✮

▲❡ ♣4♦❜❧5♠❡ ❡-1 )✉❡ -❡ 1❡♥-❡✉4 ♥✬❡-1 ♥✐ ❧❛♥❣4❛♥❣✐❡♥✱ ♥✐ ❡✉❧%4✐❡♥✱ ❡1 ♥✬❡-1 ♣❛- -②♠%14✐)✉❡✳

❈✬❡-1 ♣♦✉4)✉♦✐✱ ❧❡ -❡❝♦♥❞ 1❡♥-❡✉4 ❞❡ <✐♦❧❛ ❑✐4❝❤❤♦✛✱ -②♠%14✐)✉❡ ❡1 1♦1❛❧❡♠❡♥1 ❧❛❣4❛♥❣✲

✐❡♥✱ ❡-1 ❞%✜♥✐ ♣❛4 ✿

S = JF−1 · σ · F−T = F−1 · P ✭❉✳✾✮

❡1 P = F · S ✭❉✳✶✵✮
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✐♥ ❝♦♠♣&❡++✐♦♥ ✉+✐♥❣ ❛ ♣♦&♦❡❧❛+,✐❝ ✜♥✐,❡ ❡❧❡♠❡♥, ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ✺!❤ ■♥!❧ ❙②♠♣♦+✐✉♠ ♦♥

❈♦♠♣✉!❡0 ▼❡!❤♦❞+ ✐♥ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝+ ❛♥❞ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡0✐♥❣✱ ■,❛❧②✱ ✷✵✵✶✳

❳✳◗✳ #❡♥❣✱ ❩✳❨✳ ●✉♦✱ ❛♥❞ ❇✳ ▼♦&❛♥✳ ❆♥ ❛♥✐+♦,&♦♣✐❝ ❤②♣❡&❡❧❛+,✐❝ ❝♦♥+,✐,✉,✐✈❡ ♠♦❞❡❧

✇✐,❤ ✜❜❡&✲♠❛,&✐① +❤❡❛& ✐♥,❡&❛❝,✐♦♥ ❢♦& ,❤❡ ❤✉♠❛♥ ❛♥♥✉❧✉+ ✜❜&♦+✉+✳ ❏♦✉0♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞

▼❡❝❤❛♥✐❝+✱ ✼✸ ✿✽✶✺✕✽✷✹✱ ✷✵✵✻✳

❉✳ #$&✐$✱ ❉✳ ❑♦&❞❛✱ ❛♥❞ ❏✳❈✳ ■❛,&✐❞✐+✳ ❈♦♥✜♥❡❞ ❝♦♠♣&❡++✐♦♥ ❡①♣❡&✐♠❡♥,+ ♦♥ ❜♦✈✐♥❡ ♥✉❝❧❡✉+

♣✉❧♣♦+✉+ ❛♥❞ ❛♥♥✉❧✉+ ✜❜&♦+✉+ ✿ +❡♥+✐,✐✈✐,② ♦❢ ,❤❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥, ✐♥ ,❤❡ ❞❡,❡&♠✐♥❛,✐♦♥ ♦❢

❝♦♠♣&❡++✐✈❡ ♠♦❞✉❧✉+ ❛♥❞ ❤②❞&❛✉❧✐❝ ♣❡&♠❡❛❜✐❧✐,②✳ ❏♦✉0♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝+✱ ✸✽✭✶✶✮ ✿

✷✶✻✹✕✷✶✼✶✱ ✷✵✵✺✳

❋✳ ❘❛♥♥♦✉✱ ❙✳ #♦✐&❛✉❞❡❛✉✱ ▼✳ ❈♦&✈♦❧✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘❡✈❡❧✳ ❇✐♦❝❤✐♠✐❡ ❡, ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❞✐+]✉❡

✐♥,❡&✈❡&,$❜&❛❧✳ ❘❡✈ ❘❤✉♠ ❬➱❞ ❋0❪✱ ✻✼+✉♣♣❧✹ ✿✷✶✹✕✷✶✻✱ ✷✵✵✵✳

❋✳ ❘❛♥♥♦✉✱ ▼✳✲❆✳ ▼❛②♦✉①✲❇❡♥❤❛♠♦✉✱ ❙✳ #♦✐&❛✉❞❡❛✉✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘❡✈❡❧✳ ❆♥❛,♦♠②✱ ❜✐♦❧♦❣②✱

♣❤②+✐♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝+ ♦❢ ✐♥,❡&✈❡&,❡❜&❛❧ ❞✐+❦ ❛♥❞ ♦,❤❡& ❛♥❛,♦♠✐❝❛❧ +,&✉❝,✉&❡+ ♦❢

,❤❡ ❧✉♠❜❛& +♣✐♥❡✳ ❊▼❈✲❘❤✉♠❛!❤♦❧♦❣✐❡ ❖0!❤♦♣❞✐❡✱ ✶ ✿✹✽✼✕✺✵✼✱ ✷✵✵✹✳

❙✳ ❘♦❜❡&,+✱ ▼✳✲❆✳ ▼❛②♦✉①✲❇❡♥❤❛♠♦✉✱ ❙✳ #♦✐&❛✉❞❡❛✉✱ ❛♥❞ ▼✳ ❘❡✈❡❧✳ ■♥♥❡&✈❛,✐♦♥ ❞✉ ❞✐+]✉❡

✐♥,❡&✈❡&,$❜&❛❧ ❡, ❧♦♠❜❛❧❣✐❡ ❞✐+❝❛❧❡✳ ❘❡✈✉❡ ❞✉ 0❤✉♠❛!✐+♠❡✱ ✻✼ ✿✷✷✺✕✷✸✶✱ ✷✵✵✵✳

❙✳ ❘♦❜✐♥✱ ❲✳ ❙❦❛❧❧✐✱ ❛♥❞ ❋✳ ▲❛✈❛+,❡✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❣❡♦♠❡,&✐❝❛❧ ❢❛❝,♦&+ ♦♥ ,❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦& ♦❢

❧✉♠❜❛& +♣✐♥❡ +❡❣♠❡♥,+ ✿ ❛ ✜♥✐,❡ ❡❧❡♠❡♥, ❛♥❛❧②+✐+✳ ❊✉0 ❙♣✐♥❡ ❏✱ ✸ ✿✽✹✕✾✵✱ ✶✾✾✹✳

❍❡♥❞&✐❦ ❙❝❤♠✐❞,✱ ❆❜♦✉❧❢❛③❧ ❙❤✐&❛③✐✲❆❞❧✱ ❋❛❜✐♦ ●❛❧❜✉+❡&❛✱ ❛♥❞ ❍❛♥+✲❏♦❛❝❤✐♠ ❲✐❧❦❡✳ ❘❡✲

+♣♦♥+❡ ❛♥❛❧②+✐+ ♦❢ ,❤❡ ❧✉♠❜❛& +♣✐♥❡ ❞✉&✐♥❣ &❡❣✉❧❛& ❞❛✐❧② ❛❝,✐✈✐,✐❡+ ✲ ❛ ✜♥✐,❡ ❡❧❡♠❡♥,

❛♥❛❧②+✐+✳ ❏♦✉0♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝+✱ ✹✸✭✶✵✮ ✿✶✽✹✾ ✕ ✶✽✺✻✱ ✷✵✶✵✳

❨ ❙❝❤&♦❡❞❡&✱ ❲ ❲✐❧+♦♥✱ ❏▼ ❍✉②❣❤❡✱ ❛♥❞ ❋#❚ ❇❛❛✐❥❡♥+✳ ❖+♠♦✈✐+❝♦❡❧❛+,✐❝ ✜♥✐,❡ ❡❧❡♠❡♥,

♠♦❞❡❧ ♦❢ ,❤❡ ✐♥,❡&✈❡&,❡❜&❛❧ ❞✐+❝✳ ❊✉0♦♣❡❛♥ ❙♣✐♥❡ ❏♦✉0♥❛❧✱ ✶✺ ✿✸✻✶✕✸✼✶✱ ✷✵✵✻✳

❆✳ ❙❤✐&❛③✐✲❆❞❧✳ ❙,&❛✐♥ ✐♥ ✜❜❡&+ ♦❢ ❛ ❧✉♠❜❛& ❞✐+❝✳ ❛♥❛❧②+✐+ ♦❢ ,❤❡ &♦❧❡ ♦❢ ❧✐❢,✐♥❣ ✐♥ ♣&♦❞✉❝✐♥❣

❞✐+❝ ♣&♦❧❛♣+❡✳ ❙♣✐♥❡ ✭D❤✐❧❛ D❛ ✶✾✼✻✮✱ ✶✹✭✶✮ ✿✾✻✕✶✵✸✱ ❏❛♥ ✶✾✽✾✳

❆✳ ❙❤✐&❛③✐✲❆❞❧✱ ❆✳▼✳ ❆❤♠❡❞✱ ❛♥❞ ❙✳❈✳ ❙❤&✐✈❛+,❛✈❛✳ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ &❡+♣♦♥+❡ ♦❢ ❛ ❧✉♠❜❛&

♠♦,✐♦♥ +❡❣♠❡♥, ✐♥ ❛①✐❛❧ ,♦&]✉❡ ❛❧♦♥❡ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐,❤ ❝♦♠♣&❡++✐♦♥✳ ❙♣✐♥❡✱ ✶✶✭✾✮✱ +❡♣

✶✾✽✻✳

❆✳ ❙❤✐&❛③✐✲❆❞❧✱ ▼✳ ❚❛❤❡&✐✱ ❛♥❞ ❏✳ # ● ❯&❜❛♥✳ ❆♥❛❧②+✐+ ♦❢ ❝❡❧❧ ✈✐❛❜✐❧✐,② ✐♥ ✐♥,❡&✈❡&,❡❜&❛❧

❞✐+❝ ✿ ❊✛❡❝, ♦❢ ❡♥❞♣❧❛,❡ ♣❡&♠❡❛❜✐❧✐,② ♦♥ ❝❡❧❧ ♣♦♣✉❧❛,✐♦♥✳ ❏ ❇✐♦♠❡❝❤✱ ✹✸✭✼✮ ✿✶✸✸✵✕✶✸✸✻✱

▼❛② ✷✵✶✵✳

#✳ ❙✐❧✈❛✱ ❙✳ ❈&♦③✐❡&✱ ▼✳ ❱❡✐❞,✱ ❛♥❞ ▼✳❏✳ #❡❛&❝②✳ ❆♥ ❡①♣❡&✐♠❡♥,❛❧ ❛♥❞ ✜♥✐,❡ ❡❧❡♠❡♥, ♣♦&♦❡✲

❧❛+,✐❝ ❝&❡❡♣ &❡+♣♦♥+❡ ❛♥❛❧②+✐+ ♦❢ ❛♥ ✐♥,❡&✈❡&,❡❜&❛❧ ❤②❞&♦❣❡❧ ❞✐+❝ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛①✐❛❧ ❝♦♠♣&❡+✲

+✐♦♥✳ ❏♦✉0♥❛❧ ♦❢ ▼❛!❡0✐❛❧+ ❙❝✐❡♥❝❡ ✿ ▼❛!❡0✐❛❧+ ✐♥ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✶✻ ✿✻✻✸✕✻✻✾✱ ✷✵✵✺✳



✸✹ ❇■❇▲■❖●❘❆'❍■❊

❏✳❈✳ ❙✐♠♦ ❛♥❞ ❑✳❙✳ -✐./❡1✳ ❘❡♠❛1❦. ♦♥ 1❛/❡ ❝♦♥./✐/✉/✐✈❡ ❡7✉❛/✐♦♥. ❢♦1 ✜♥✐/❡ ❞❡❢♦1♠❛/✐♦♥

♣1♦❜❧❡♠. ✿ ❝♦♠♣✉/❛/✐♦♥❛❧ ✐♠♣❧✐❝❛/✐♦♥.✳ ❈♦♠♣✉%❡' ▼❡%❤♦❞+ ✐♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝+ ❛♥❞

❊♥❣✐♥❡❡'✐♥❣✱ ✹✻✭✷✮ ✿✷✵✶ ✕ ✷✶✺✱ ✶✾✽✹✳

❉✳▲✳ ❙❦❛❣❣.✱ ▼✳ ❲❡✐❞❡♥❜❛✉♠✱ ❏✳❈✳ ■❛/1✐❞✐.✱ ❆✳ ❘❛/❝❧✐✛❡✱ ❛♥❞ ❱✳❈✳ ▼♦✇✳ ❘❡❣✐♦♥❛❧ ✈❛1✐❛/✐♦♥

✐♥ /❡♥.✐❧❡ ♣1♦♣❡1/✐❡. ❛♥❞ ❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦.✐/✐♦♥ ♦❢ /❤❡ ❤✉♠❛♥ ❧✉♠❜❛1 ❛♥✉❧✉. ✜❜1♦.✉.✳

❙♣✐♥❡✱ ✶✾✭✶✷✮ ✿✶✸✶✵✕✶✸✶✾✱ ✶✾✾✹✳

▲✳❏✳ ❙♠✐/❤✱ ❙✳ ❇②❡1.✱ ❏✳❏✳ ❈♦./✐✱ ❛♥❞ ◆✳▲✳ ❋❛③③❛❧❛1✐✳ ❊❧❛./✐❝ ❋✐❜❡1. ❊♥❤❛♥❝❡ /❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧

■♥/❡❣1✐/② ♦❢ /❤❡ ❍✉♠❛♥ ▲✉♠❜❛1 ❆♥✉❧✉. ❋✐❜1♦.✉. ✐♥ /❤❡ ❘❛❞✐❛❧ ❉✐1❡❝/✐♦♥✳ ❆♥♥❛❧+ ♦❢

❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡'✐♥❣✱ ✸✻ ✿✷✶✹✕✷✷✸✱ ✷✵✵✽✳

▼❉ ❙♦✉❦❛♥❡✱ ❆✳ ❙❤✐1❛③✐✲❆❞❧✱ ❛♥❞ ❏✳-✳●✳ ❯1❜❛♥✳ ❈♦♠♣✉/❛/✐♦♥ ♦❢ ❝♦✉♣❧❡❞ ❞✐✛✉.✐♦♥ ♦❢

♦①②❣❡♥✱ ❣❧✉❝♦.❡ ❛♥❞ ❧❛❝/✐❝ ❛❝✐❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥/❡1✈❡1/❡❜1❛❧ ❞✐.❝✳ ❏♦✉'♥❛❧ ♦❢ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝+✱ ♣❛❣❡.

✷✻✹✺✕✷✻✺✹✱ ✷✵✵✼✳

❆✳❏✳▼✳ ❙♣❡♥❝❡1✳ ❆ /❤❡♦1② ♦❢ ✈✐.❝♦♣❧❛./✐❝✐/② ❢♦1 ❢❛❜1✐❝✲1❡✐♥❢♦1❝❡❞ ❝♦♠♣♦.✐/❡.✳ ❏♦✉'♥❛❧ ♦❢

%❤❡ ▼❡❝❤❛♥✐❝+ ❛♥❞ 9❤②+✐❝+ ♦❢ ❙♦❧✐❞+✱ ✹✾✭✶✶✮ ✿✷✻✻✼ ✕ ✷✻✽✼✱ ✷✵✵✶✳

-✳ ❙✇✐❞❡1✱ ❆✳ -`❞1♦♥♦✱ ❉✳ ❆♠❜❛1❞✱ ❋✳ ❆❝❝❛❞❜❧❡❞✱ ❛♥❞ ❏✳ ❙❛❧❡. ❞❡ ●❛✉③②✳ ❙✉❜./1✉❝/✉1✐♥❣

❛♥❞ ♣♦1♦❡❧❛./✐❝ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ /❤❡ ✐♥/❡1✈❡1/❡❜1❛❧ ❞✐.❝✳ ❏♦✉'♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝+✱ ✹✸ ✿✶✷✽✼✕

✶✷✾✶✱ ✷✵✶✵✳
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