
 

 

Thèse de doctorat 

Pour obtenir le grade de Docteur de l’Université de  

VALENCIENNES ET DU HAINAUT-CAMBRESIS 

Discipline, spécialité selon la liste des spécialités pour lesquelles l’Ecole Doctorale est accréditée :  

 Mécanique 

Présentée et soutenue par Thomas VANNESTE.  

Le 04/07/2013, à Lille 

Ecole doctorale :  
Sciences Pour l’Ingénieur (SPI) 

Equipe de recherche, Laboratoire : 
Institut d’Electronique, de Micro-Electronique et de Nanotechnologie/Département d’Opto-Acousto-Electronique 

(IEMN/DOAE) 

Développement d’un outil de modélisation aéroélasti que du vol battu de 
l’insecte appliqué à la conception d’un nano-drone résonant 

JURY 
 

Président du jury 

- Thomas, Olivier. Professeur. ENSAM, Lille. 

Rapporteurs  

- Knowles,  Kevin. Professeur. Cranfield University, Shrivenham. 
- Dufour, Régis. Professeur. INSA, Lyon. 

Examinateurs

- Chapin, Vincent. Professeur Associé. ISAE, Toulouse.                                                                          
- Chassaing, Jean-Camille. HDR. UPMC, Paris. 

Directeur de thèse   

- Cattan, Eric. Professeur. IEMN, Valenciennes. 

Co-directeur de thèse  :  

- Grondel,  Sébastien. Professeur. IEMN, Valenciennes. 

Co-encadrant  :  

- Paquet,  Jean-Bernard. Ingénieur-docteur. ONERA, Lille. 





❊♥❣❛❣❡③✲✈♦✉* +✉✬✐❧* ❞✐*❛✐❡♥0✳✳✳

▲!❣✐♦♥♥❛✐'❡ '♦♠❛✐♥





❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥+,

❱♦✐❝✐ ✉♥❡ ♣❛❣❡ ❞+❧✐❝❛-❡ . +❝/✐/❡ ❛✜♥ ❞❡ /❡♠❡/❝✐❡/ -♦✉-❡2 ❧❡2 ♣❡/2♦♥♥❡2 3✉✐ ♦♥- ❝♦♥-/✐❜✉+✱ ❞✐/❡❝-❡♠❡♥- ♦✉

✐♥❞✐/❡❝-❡♠❡♥-✱ . ❝❧♦/❡ ❝❡ -/❛✈❛✐❧✳ ❈❡--❡ ♣❛❣❡ ♥✬❡2- +✈✐❞❡♠♠❡♥- ♣❛2 ❡①❤❛✉2-✐✈❡ ❡- ♣❧✉-<- ♣/♦❢❡22✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♠❛✐2

❧❡2 ❛❜2❡♥-2 ❡- ❧❡2 ❛♠✐2 2❡ /❡❝♦♥♥❛>-/♦♥-✳ ▼❡❛ ❈✉❧♣❛✳

❏❡ ✈♦✉❞/❛✐2 -♦✉- ❞✬❛❜♦/❞ /❡♠❡/❝✐❡/ ▼✳ ❇/✉♥♦ ▼✐❛❧♦♥ 3✉✐ ❛ ❛❝❝❡♣-+ ❞❡ ♠✬❛❝❝✉❡✐❧❧✐/ ❛✉ 2❡✐♥ ❞❡ ❧✬+3✉✐♣❡

▼▼❍❉ . ❧✬❖◆❊❘❆ ▲✐❧❧❡ ♠❛✐2 3✉✐ ❛ +❣❛❧❡♠❡♥- ✈❡✐❧❧+ . ❝❡ 3✉❡ ❥❡ ♣✉✐22❡ ❜+♥+✜❝✐❡/ ❞❡ -♦✉-❡2 ❧❡2 ❝♦♥❞✐-✐♦♥2

♠❛-+/✐❡❧❧❡2 ❡- ❢♦/♠❛-✐♦♥2 ♥+❝❡22❛✐/❡2 . ❧❛ /+❛❧✐2❛-✐♦♥ ❞❡ ❝❡--❡ -❤K2❡ ♠❛✐2 +❣❛❧❡♠❡♥- . 2❛ ♣/♦♠♦-✐♦♥✳

❈❡--❡ -❤K2❡ ♥✬❛✉/❛✐- ♣❛2 ♣✉ L-/❡ -❡/♠✐♥+❡ ❝♦//❡❝-❡♠❡♥- 2❛♥2 ❧❡2 ♠❡♠❜/❡2 ❞✉ ❥✉/② ❡- ❥❡ -✐❡♥2 . ❧❡2 /❡✲
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+❣❛❧❡♠❡♥- ❡♥ -❡♠♣+/❛♥- ❡- ❝❛♥❛❧✐2❛♥- ♠❛ ❢♦✉❣✉❡ ♣♦✉/ 3✉❡ ♠❛ -❤K2❡ ❛✈❛♥❝❡ ❞✉ ♠✐❡✉① ♣♦22✐❜❧❡ ♠❛❧❣/+ ❧❡2
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❋✳✷ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ,❤❡ ❘♦2❡♥❜4♦❝❦ ♣4♦❝❡❞✉4❡ ✉2✐♥❣ ❞✐2❝4❡,❡ 2,❡♣2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✸

❋✳✸ ▼❛✐♥ 2,❡♣2 ♦❢ ,❤❡ 2✐♠♣❧❡① ❛❧❣♦4✐,❤♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✸

❋✳✹ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ,❤❡ ◆❡❧❞❡4✲▼❡❛❞ ♠❡,❤♦❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ,♦ ,❤❡ ❘♦2❡♥❜4♦❝❦ ❢✉♥❝,✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✹
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✶✳✶ ❙✉♠♠❛&② (❛❜❧❡ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥(❛❧ ❞❛(❛ ✐♥ ❧✐4✉✐❞ ❢♦& ✈❛❧✐❞❛(✐♦♥ ♣✉&♣♦5❡5 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
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✶✳✸ ❙✉♠♠❛&② (❛❜❧❡ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛❡&♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐♥5❡❝( ✢✐❣❤( ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
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✸✳✸ ❊❧❡♠❡♥( ♣&♦♣❡&(✐❡5 ✉5❡❞ ✇✐(❤✐♥ (❤❡ ❛❡&♦❡❧❛5(✐❝ ❢&❛♠❡✇♦&❦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✸✳✹ ❉❡❢❛✉❧( ❞❛♠♣✐♥❣ ♣&♦♣❡&(✐❡5 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✹✳✶ ❙✉♠♠❛&② ♦❢ (❤❡ ❜✐❞✐&❡❝(✐♦♥❛❧✴✉♥✐❞✐&❡❝(✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛&✐5♦♥ ❢♦& ▲✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✹✳✷ ❙✉♠♠❛&② ♦❢ (❤❡ ❜✐❞✐&❡❝(✐♦♥❛❧✴✉♥✐❞✐&❡❝(✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛&✐5♦♥ ❢♦& ❋✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✹✳✸ ❙✉♠♠❛&② ♦❢ (❤❡ ❜✐❞✐&❡❝(✐♦♥❛❧✴✉♥✐❞✐&❡❝(✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛&✐5♦♥ ❢♦& ❊✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
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❛✈❡&❛❣❡❞ η̈i ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹✳✼ ❙✉♠♠❛&② ♦❢ (❤❡ ❜✐❞✐&❡❝(✐♦♥❛❧✴✉♥✐❞✐&❡❝(✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛&✐5♦♥ ❢♦& ▲✷ ✉5✐♥❣ ♥♦♥✲❛✈❡&❛❣❡❞ η̈i ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✽ ❙✉♠♠❛&② ♦❢ (❤❡ ❜✐❞✐&❡❝(✐♦♥❛❧✴✉♥✐❞✐&❡❝(✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛&✐5♦♥ ❢♦& ▲✷ ✉5✐♥❣ ♣♦♥❞❡&❡❞ η̈i ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
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✹✳✶✷ ❙✉♠♠❛&② ♦❢ (❤❡ ζ2 ❘❛②❧❡✐❣❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥( 5❡♥5✐(✐✈✐(② ❛♥❛❧②5✐5 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
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✺✳✹ ❙✉♠♠❛&② ♦❢ (❤❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥(❛❧✴♥✉♠❡&✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛&✐5♦♥ ❢♦& ▲✷ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✺✳✺ ❙✉♠♠❛&② ♦❢ (❤❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥(❛❧✴♥✉♠❡&✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛&✐5♦♥ ❢♦& ❋✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✺✳✻ ❙✉♠♠❛&② ♦❢ (❤❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥(❛❧✴♥✉♠❡&✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛&✐5♦♥ ❢♦& ❊✹ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✺✳✼ ❙✉♠♠❛&② ♦❢ (❤❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥(❛❧✴♥✉♠❡&✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛&✐5♦♥ ❢♦& ❋▼✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✺✳✽ ❙✉♠♠❛&② ♦❢ (❤❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥(❛❧✴♥✉♠❡&✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛&✐5♦♥ ❢♦& ❋▼✸ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✺✳✾ ❙✉♠♠❛&② ♦❢ (❤❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥(❛❧✴♥✉♠❡&✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛&✐5♦♥ ❢♦& ▲✷ ✇✐(❤ WF = 3.33 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
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✺✳✶✷ ❙✉♠♠❛&② ♦❢ (❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ (❤❡ ♠❡♠❜&❛♥❡ (❤✐❝❦♥❡55 ♦♥ (❤❡ ❛❡&♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦&❝❡5 ❢♦& ❋▼✸ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✺✳✶✸ ❙✉♠♠❛&② ♦❢ (❤❡ ❡①♣❡&✐♠❡♥(❛❧✴♥✉♠❡&✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛&✐5♦♥ ❢♦& ▲✷ ✇✐(❤ ❛ ✺ ❢♦&✇❛&❞✲5❤✐❢( ✐♥ ▲❆ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✺✳✶✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ (❤❡ ❧❛&❣❡ ❞❡✢❡❝(✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐(② ♦❢ (❤❡ ❋❊5 ❢♦& ▲✷ ✉♥❞❡& ✈❛❝✉✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻



①✈✐✐✐ ▲✐$% ♦❢ ❚❛❜❧❡$

✺✳✶✺ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ +❤❡ ❧❛/❣❡ ❞❡✢❡❝+✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐+② ♦❢ +❤❡ ❋❊8 ❢♦/ ▲✷ ✉♥❞❡/ ❛✐/ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
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◆♦♠❡♥❝❧❛(✉*❡

❱❛"✐❛❜❧❡'

C ❉❛♠♣✐♥❣ ♠❛'(✐① ✐♥ ❛ ✜♥✐'❡ ❡❧❡♠❡♥' ❢♦(♠✉❧❛'✐♦♥

CD ❉(❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥' −

CL ▲✐❢' ❝♦❡✣❝✐❡♥' −

CN ◆♦(♠❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥' −

Cblade ▼❡❛♥ ❝❤♦(❞ ♦❢ ❛ ❜❧❛❞❡ m

Crot ❘♦'❛'✐♦♥❛❧ ❢♦(❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥' −

∆C ❙❤✐❢' ❢(♦♠ '❤❡ ❜❧❛❞❡ ♠✐❞✲❝❤♦(❞ '♦ '❤❡ ❜❧❛❞❡ (♦'❛'✐♦♥ ❛①✐; m

∆Ĉ ◆♦♥✲❞✐♠❡♥;✐❛❧ ❧♦❝❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❜❧❛❞❡ (♦'❛'✐♦♥ ❛①✐; −

E ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉; MPa

Ib ❇❡♥❞✐♥❣ ♠♦♠❡♥' ♦❢ ✐♥❡('✐❛ m4

It ❚♦(;✐♦♥❛❧ ♠♦♠❡♥' ♦❢ ✐♥❡('✐❛ m4

J ❖❜❥❡❝'✐✈❡ ❢✉♥❝'✐♦♥ ✐♥ ❛ ♦♣'✐♠✐③❛'✐♦♥ ♣(♦❜❧❡♠ −

K ❙'✐✛♥❡;; ♠❛'(✐① ✐♥ ❛ ✜♥✐'❡ ❡❧❡♠❡♥' ❢♦(♠✉❧❛'✐♦♥

Kn ❑♥✉❞;❡♥ ♥✉♠❜❡( −

M ▼❛;; ♠❛'(✐① ✐♥ ❛ ✜♥✐'❡ ❡❧❡♠❡♥' ❢♦(♠✉❧❛'✐♦♥

NFEChord
◆✉♠❜❡( ♦❢ ✜♥✐'❡ ❡❧❡♠❡♥' ✐♥ '❤❡ ❝❤♦(❞✇✐;❡ ❞✐(❡❝'✐♦♥ −

NFESpan
◆✉♠❜❡( ♦❢ ✜♥✐'❡ ❡❧❡♠❡♥' ✐♥ '❤❡ ;♣❛♥✇✐;❡ ❞✐(❡❝'✐♦♥ −

NSteps ◆✉♠❜❡( ♦❢ '✐♠❡ ;'❡♣; ♣❡( ♣❡(✐♦❞ −

NSubsteps ◆✉♠❜❡( ♦❢ ;✉❜;'❡♣; ♦❢ ✐'❡(❛'✐♦♥ ❜❡'✇❡❡♥ '✇♦ ❝♦♥;❡❝✉'✐✈❡ '✐♠❡ ;'❡♣; ;'❡♣; −

RotX ❘♦'❛'✐♦♥ ♠❛'(✐① ❛(♦✉♥❞ '❤❡ ζ✲❛①✐;

RotY ❘♦'❛'✐♦♥ ♠❛'(✐① ❛(♦✉♥❞ '❤❡ y✲❛①✐;

RotZ ❘♦'❛'✐♦♥ ♠❛'(✐① ❛(♦✉♥❞ '❤❡ Z✲❛①✐;

Re ❘❡②♥♦❧❞; ♥✉♠❜❡( −

S G(♦❥❡❝'❡❞ ❛✐(❢♦✐❧ ;✉(❢❛❝❡ m2



①① ◆♦♠❡♥❝❧❛)✉+❡

Sr ❙!"♦✉❤❛❧ ♥✉♠❜❡" −

Ut ❚"❛♥-❧❛!✐♦♥❛❧ ✇✐♥❣ !✐♣ ✈❡❧♦❝✐!② m.s−1

Vinf ❋"❡❡✲-!"❡❛♠ ✈❡❧♦❝✐!② m.s−1

NFE ◆✉♠❜❡" ♦❢ ❝❤♦"❞✇✐-❡ ❡❧❡♠❡♥! ✐♥ ❛ ❜❧❛❞❡ −

c̄ ❆✐"❢♦✐❧ ♠❡❛♥ ❝❤♦"❞ m

c̄i ❋✐♥✐!❡ ❡❧❡♠❡♥! ♠❡❛♥ ❝❤♦"❞ m

ĉ ◆♦♥✲❞✐♠❡♥-✐♦♥❛❧ ❝❤♦"❞ ❧❡♥❣!❤ −

f ❘❡-♦♥❛♥! ❢"❡<✉❡♥❝② Hz

q ❉✐-♣❧❛❝❡♠❡♥! ✈❡❝!♦" ♦❢ !❤❡ -!"✉❝!✉"❡

r̂ ◆♦♥✲❞✐♠❡♥-✐♦♥❛❧ "❛❞✐❛❧ ♣♦-✐!✐♦♥ −

r̂2
2(S) ◆♦♥✲❞✐♠❡♥-✐♦♥❛❧ -❡❝♦♥❞ ♠♦♠❡♥! ♦❢ ✇✐♥❣ ❛"❡❛ −

s ❆✐"❢♦✐❧ -♣❛♥ m

si ❋✐♥✐!❡ ❡❧❡♠❡♥! -♣❛♥ m

sblade ❙♣❛♥ ♦❢ ❛ ❜❧❛❞❡ m

α ❆✐"❢♦✐❧ ♠♦"♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛!!❛❝❦ ✝

α ❘❛②❧❡✐❣❤ ♠❛-- ♠❛!"✐① ❝♦❡✣❝✐❡♥! −

α′ ❆✐"❢♦✐❧ ❡✛❡❝!✐✈❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛!!❛❝❦ ✝

β ❘❛②❧❡✐❣❤ -!✐✛♥❡-- ♠❛!"✐① ❝♦❡✣❝✐❡♥! −

η̈ ◆♦"♠❛❧ ❛❝❝❡❧❡"❛!✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇✐♥❣ ✜♥✐!❡✲❡❧❡♠❡♥! m.s−2

λη,i ❆❞❞❡❞✲♠❛-- ❝♦❡✣❝✐❡♥! kg

ν D♦✐--♦♥✬- "❛!✐♦ −

ω D✉❧-❛!✐♦♥ rad.s−1

φ ❋❧❛♣♣✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ✐♥ ❙❛♥❡ ❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥-♦♥ ❬✷✵✵✷❪ rad

φ D✐!❝❤ ❛♥❣❧❡ ❛"♦✉♥❞ !❤❡ ζ✲❛①✐- rad

ψ ❘♦❧❧ ❛♥❣❧❡ ❛"♦✉♥❞ !❤❡ Z✲❛①✐- rad

ρ ❆✐" ❞❡♥-✐!② kg.m−3

θ ❨❛✇ ❛♥❣❧❡ ❛"♦✉♥❞ !❤❡ y✲❛①✐- rad

ζ ❉❛♠♣✐♥❣ "❛!✐♦ ♦❢ ❛ ❝❛♥!✐❧❡✈❡" −✮ ✭

❆❜❜+❡✈✐❛)✐♦♥0

AOA ❆♥❣❧❡ ♦❢ ❛!!❛❝❦

CFD ❈♦♠♣✉!❛!✐♦♥❛❧ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝-



◆♦♠❡♥❝❧❛(✉*❡ ①①✐

DOF ❉❡❣#❡❡ ♦❢ ❢#❡❡❞♦♠

FE ❋✐♥✐+❡ ❊❧❡♠❡♥+

FEM ❋✐♥✐+❡ ❊❧❡♠❡♥+ ▼❡+❤♦❞

FFT ❋❛1+ ❋♦✉#✐❡# +#❛♥1❢♦#♠

FPV ❋✐#1+✲♣❡#1♦♥ ✈✐❡✇

FW ❋❧❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣

FWMAV ❋❧❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ♠✐❝#♦ ❛✐# ✈❡❤✐❝❧❡

FWNAV ❋❧❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ♥❛♥♦ ❛✐# ✈❡❤✐❝❧❡

GA ●❡♥❡+✐❝ ❛❧❣♦#✐+❤♠

GTW ●#♦11 +❛❦❡♦✛ ✇❡✐❣❤+

LA ▲❛#❣❡ ❛❝+✉❛+✐♦♥

LD ▲❛#❣❡ ❞❡✢❡❝+✐♦♥ ❤②♣♦+❤❡1✐1 ❢♦# +❤❡ ❋❊ ✐✳❡✳ ✐+1 ❧❛#❣❡ ❞✐1♣❧❛❝❡♠❡♥+ ❝❛♣❛❜✐❧✐+② +✉#♥❡❞ ♦♥

LEV ▲❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ✈♦#+❡①

MAV ▼✐❝#♦ ❛✐# ✈❡❤✐❝❧❡

NAV ◆❛♥♦ ❛✐# ✈❡❤✐❝❧❡

OVMI ❖❜❥❡❝+ ✈♦❧❛♥+ ♠✐♠❛♥+ ❧✬✐♥1❡❝+❡ ✭❋#❡♥❝❤ ❢♦# ❋❧②✐♥❣ ❖❜❥❡❝+ ▼✐♠✐❝❦✐♥❣ +❤❡ ■♥1❡❝+

PIV G❛#+✐❝❧❡ ✐♠❛❣❡ ✈❡❧♦❝✐♠❡+#②

SA ❙♠❛❧❧ ❛❝+✉❛+✐♦♥

SD ❙♠❛❧❧ ❞❡✢❡❝+✐♦♥ ❤②♣♦+❤❡1✐1 ❢♦# +❤❡ ❋❊ ✐✳❡✳ ✐+1 ❧❛#❣❡ ❞✐1♣❧❛❝❡♠❡♥+ ❝❛♣❛❜✐❧✐+② +✉#♥❡❞ ♦✛

UAV ❯♥♠❛♥♥❡❞ ❛✐# ✈❡❤✐❝❧❡1

■♥❞✐❝❡/

eta ◆♦#♠❛♥ +♦ ❛♥ ❛✐#❢♦✐❧ ❡❧❡♠❡♥+

ξ ❚❛♥❣❡♥+ +♦ ❛♥ ❛✐#❢♦✐❧ ❡❧❡♠❡♥+

b ❆✐#

b ❇❡♥❞✐♥❣

c ❈❛♥+✐❧❡✈❡#

exp ❊①♣❡#✐♠❡♥+❛❧ ✈❛❧✉❡

f ❇❛❧❛♥❝❡ ❢♦✐❧

i ▲♦❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦♥ +❤❡ ✜♥✐+❡ ❡❧❡♠❡♥+ ♦# ✐♥❝#❡♠❡♥+❛❧ ✐♥❞❡①

exp ◆✉♠❡#✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡

t ❚♦#1✐♦♥

t ❱❛❝✉✉♠





●❡♥❡#❛❧ ✐♥'#♦❞✉❝'✐♦♥

❯♥♠❛♥♥❡❞ ❛✐' ✈❡❤✐❝❧❡, ✭❯❆❱✮ ❛'❡ 1♦❞❛② ✈❡'② ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ 1❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ '❡♠♦1❡ ,❡♥,✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❢♦'♠❛1✐♦♥

❣❛1❤❡'✐♥❣ ❜♦1❤ ✐♥ ♠✐❧✐1❛'② ❛♥❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛1✐♦♥,✳ ❆ ,1'♦♥❣ ✐♥1❡'♥❛1✐♦♥❛❧ ❡✛♦'1 ✐, ♠❛❞❡ 1♦ ❞❡♣❧♦② 1❤❡♠ ✐♥

❛ ✇✐❞❡ ✈❛'✐❡1② ♦❢ ♦♣❡'❛1✐♦♥ 1❤❡❛1❡',✳ ■♥✐1✐❛1❡❞ ❜② 1❤❡ ❉❆❘?❆ ✭❉❡❢❡♥,❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❘❡,❡❛'❝❤ ?'♦❥❡❝1, ❆❣❡♥❝②✮

✐♥ 1❤❡ ✶✾✾✵, ✭▼❝▼✐❝❤❛❡❧ ❛♥❞ ❋'❛♥❝✐, ❬✶✾✾✼❪✮✱ 1❤❡ ❝♦♥❝❡♣1 ♦❢ ♠✐❝'♦ ❛✐' ✈❡❤✐❝❧❡, ✭▼❆❱✮ ✇❛, ❞❡♣✐❝1❡❞ ,♦ ❛,

1♦ ♣'♦✈✐❞❡ ❧♦❝❛❧ ,✐1✉❛1✐♦♥❛❧ ❛✇❛'❡♥❡,,✱ ,✉❝❤ ❛, ✧♦✈❡' 1❤❡ ❤✐❧❧✧ '❡❝♦♥♥❛✐,,❛♥❝❡ ♠✐,,✐♦♥✱ '✐❣❤1 ❞♦✇♥ 1♦ 1❤❡

♣❧❛1♦♦♥ ❧❡✈❡❧ ✇✐1❤ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞ ❧♦❝❛❧ '❡❝♦♥♥❛✐,,❛♥❝❡ ♦' ♦1❤❡' ,❡♥,♦' ✐♥❢♦'♠❛1✐♦♥✳ ❚❤❡'❡ ❛ ▼❆❱ ✇❛, ❞❡✜♥❡❞

❛, ❤❛✈✐♥❣ ✐1, ❧❛'❣❡,1 ❧✐♥❡❛' ❞✐♠❡♥,✐♦♥ ❜❡❧♦✇ ✶✺cm✱ ❛ '❛♥❣❡ ♦❢ ❛❜♦✉1 ✶✵km✱ ❛♥ ❡♥❞✉'❛♥❝❡ ♦❢ ✷✵✲✻✵min ✇✐1❤

✷✵g ♣❛②❧♦❛❞ ❛♥❞ ✇✐1❤ ❛ ♣❡❛❦ ✈❡❧♦❝✐1② ❜❡1✇❡❡♥ ✶✵✲✷✵m.s−1✳ ❈♦♥,❡S✉❡♥1❧②✱ ❛ ❧❛'❣❡ ✈❛'✐❡1② ♦❢ ✜①❡❞✲✱ '♦1❛'②✲

❛♥❞ ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣1, ❡♠❡'❣❡❞ ♠❡❡1✐♥❣ 1❤❡,❡ '❡S✉✐'❡♠❡♥1, ❛♥❞ ❣❡11✐♥❣ ✐♥ ,❡'✈✐❝❡ ❜♦1❤ ✐♥ 1❤❡ ♠✐❧✐1❛'②

❛♥❞ ✐♥ 1❤❡ ❝✐✈✐❧✳ ■♥ ✷✵✵✺✱ ❉❆❘?❆ 1❛❝❦❧❡, ❞♦✇♥ 1❤❡,❡ ,♣❡❝✐✜❝❛1✐♦♥, ❢♦' ❡✈❡♥ ♠♦'❡ ❝♦♥,1'❛✐♥❡❞ ❛'❡❛,✱ ,✉❝❤

❛, ✐♥❞♦♦' ❛♥❞ ✉'❜❛♥ ❡♥✈✐'♦♥♠❡♥1✱ ❜② ❧❛✉♥❝❤✐♥❣ 1❤❡ ◆❛♥♦ ❆✐' ❱❡❤✐❝❧❡ ✭◆❆❱✮ ♣'♦❣'❛♠ ✭❉❆❘?❆ ❛♥❞ ❉❙❖

❬✷✵✵✺❪✮✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ✐, 1♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❢✉❧❧② ❢✉♥❝1✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥1❡❣'❛1❡❞ ❯❆❱ ✇✐1❤ ❛ ♠❛①✐♠❛❧ ❧✐♥❡❛' ❞✐♠❡♥,✐♦♥ ❜❡❧♦✇

✼✳✺cm✱ ❛ ❣'♦,, 1❛❦❡♦✛ ✇❡✐❣❤1 ✭●❚❲✮ ❜❡❧♦✇ ✶✵g✱ ❛♥ ❡♥❞✉'❛♥❝❡ ♦❢ ✷✵min✱ ❛ '❛♥❣❡ ♦❢ ✶km ✇✐1❤ ❛ ♣❡❛❦ ✈❡❧♦❝✐1②

♦❢ ✶✵m.s−1 ❛♥❞ ❛ ❤♦✈❡'✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐1②✳

❲✐1❤ 1❤❡,❡ ❞'❛,1✐❝ '❡S✉✐'❡♠❡♥1,✱ ♥❛1✉'❡ ♣'♦✈✐❞❡, ❛♥ ♦❜✈✐♦✉, ,♦✉'❝❡ ♦❢ ✐♥,♣✐'❛1✐♦♥ ✇✐1❤ ✐♥,❡❝1, ❛♥❞

,♦♠❡ ❜✐'❞, ❢❛❧❧✐♥❣ 1②♣✐❝❛❧❧② ✐♥1♦ 1❤❡,❡ ❞✐♠❡♥,✐♦♥,✳ ❚❤'♦✉❣❤ 1❤♦✉,❛♥❞ ②❡❛', ♦❢ ❡✈♦❧✉1✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞❛♣1❛1✐♦♥✱

✢②✐♥❣ ✐♥,❡❝1, ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ♣❡'❢❡❝1❡❞ 1❤❡✐' ✢✐❣❤1 1♦✇❛'❞, ❛♠❛③✐♥❣ ✢✐❣❤1 ❝❛♣❛❜✐❧✐1✐❡,✱ ❛❣✐❧✐1② ❛♥❞

♠❛♥❡✉✈❡'❛❜✐❧✐1② ✇❤✐❧❡ '❡,♣♦♥❞✐♥❣ ❡❛❝❤ 1✐♠❡ 1♦ 1❤❡✐' ,♣❡❝✐✜❝ ❡♥✈✐'♦♥♠❡♥1❛❧ ❝♦♥,1'❛✐♥1, ✇✐1❤ ,✉❝❝❡,,✳

❚❤❡'❡❢♦'❡ ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣1, ❛'❡ ♣'❡❢❡'❡♥1✐❛❧❧② ❝♦♥,✐❞❡'❡❞ 1♦ ♠❡❡1 1❤❡ ◆❆❱ '❡S✉✐'❡♠❡♥1, ,1'❡♥❣1❤❡♥❡❞

❜② 1❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐1② ♦❢ ❛❧'❡❛❞② ❢✉❧❧② ❢✉♥❝1✐♦♥❛❧ ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ▼❆❱ ✭❋❲▼❆❱✮✳ ❚❤✉, ,❡✈❡'❛❧ ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣

◆❆❱, ✭❋❲◆❆❱✮ ❛'❡ ❝✉''❡♥1❧② ✉♥❞❡' ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥1 ❛✐♠✐♥❣ ❛1 ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ 1❤❡ ✐♥,❡❝1 ✢✐❣❤1 ✉,✐♥❣ ♠♦,1❧② ▼❊▼❙

1❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡, ❛♥❞ ✈❛'✐♦✉, ❛❝1✉❛1✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣1,✳ ❆♠♦♥❣ 1❤❡♠✱ 1❤❡ ❘♦❜♦❜❡❡ ❢'♦♠ 1❤❡ ❍❛'✈❛'❞ ✉♥✐✈❡',✐1② ❤❛,

,❤♦✇♥ ,✉,1❛✐♥❡❞ ✢✐❣❤1 ✭❲♦♦❞ ❬✷✵✵✼❛✱❜❪✮ ❝'❡❞✐1✐♥❣ ❢✉'1❤❡' 1❤❡ ❢❡❛,✐❜✐❧✐1② ♦❢ ❋❲◆❆❱, ✇❤✐❧❡ ❛♥♥♦✉♥❝✐♥❣

♦1❤❡' ♣'♦1♦1②♣❡,✳ ❚✇♦ ❝❛1❡❣♦'✐❡, ♦❢ ❋❲◆❆❱, ❛'❡ ②❡1 ❛'✐,✐♥❣✿ ♦♥❡ ❞'✐✈✐♥❣ 1❤❡ ✇✐♥❣ 1♦ ✐1, ❞❡,✐'❡❞ ♠♦1✐♦♥

1❤'♦✉❣❤ ❛♥ ❛♣♣'♦♣'✐❛1❡ 1'❛♥,♠✐,,✐♦♥ ,②,1❡♠ ❛♥❞ 1❤❡ ,❡❝♦♥❞ ❡①♣❧♦✐1✐♥❣ 1❤❡ ✇✐♥❣ ♠♦❞❡ ,❤❛♣❡ 1♦ ❣❡♥❡'❛1❡

1❤❡ ❛♣♣'♦♣'✐❛1❡ ♠♦1✐♦♥✳ ❚❤❡ ❖❱▼■ ✭❋'❡♥❝❤ ❢♦' ❋❧②✐♥❣ ❖❜❥❡❝1 ▼✐♠✐❝❦✐♥❣ 1❤❡ ■♥,❡❝1✮ ❋❲◆❆❱✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

❝✉''❡♥1❧② ❛1 1❤❡ ■❊▼◆ ✭❱❛♥♥❡,1❡ ❡1 ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪❀ ❇♦♥1❡♠♣, ❡1 ❛❧✳ ❬✷✵✶✸❪✮✱ ❜❡❧♦♥❣, 1♦ 1❤❡ ❧❛11❡' ❛♥❞ ✐, 1❤❡

❜❛❝❦❜♦♥❡ ♦❢ 1❤✐, ✇♦'❦ ❛♥❞ ♦❢ ✐1, ❛♣♣❧✐❝❛1✐♦♥,✳

❖♥❡ ♦❢ 1❤❡ ♠❛❥♦' ✐,,✉❡, ❢❛❝❡❞ ❜② ❞❡,✐❣♥❡', ✐, 1❤❡ ❞❡✜♥✐1✐♦♥ ♦❢ ❜♦1❤ 1❤❡ ✇✐♥❣ ❛❝1✉❛1✐♦♥ ,1'❛1❡❣②✱

✐✳❡✳ ❤♦✇ 1❤❡ ✇✐♥❣ ,❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝1✉❛1❡❞✱ ❛♥❞ ♦❢ 1❤❡ ✇✐♥❣ ❣❡♦♠❡1'② ,♦ 1❤❛1 1❤❡ ✇✐♥❣ ♠♦1✐♦♥ ✐, ❝♦♠♣❛1✐❜❧❡ ✇✐1❤

❧✐❢1 ❣❡♥❡'❛1✐♦♥ ❛♥❞ ❡✈❡♥1✉❛❧❧② ✇✐1❤ ❡♥❡'❣②✲❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❚❤❡,❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡, ❛'❡ ❡,,❡♥1✐❛❧ ❢♦' 1❤❡ ❞❡,✐❣♥❡', ❛, 1❤❡②

❞❡✜♥❡ ♦' ❛✛❡❝1 ,✉❜,❡S✉❡♥1❧② ❛❧❧ ,②,1❡♠, ♦♥ ❜♦❛'❞✳ ●✐✈❡♥ 1❤❡ ✈❡'② ❧✐♠✐1❡❞ ●❚❲ ♦❢ ❋❲◆❆❱,✱ ❛♥ ✐♥1❡❣'❛1❡❞

❞❡,✐❣♥ ❛♣♣'♦❛❝❤ ✐, ❤❡'❡ ❝'✉❝✐❛❧ 1♦ '❡❧❡❛,❡ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥1 ❋❲◆❆❱ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✐③❡ ✐1, ♦♣❡'❛1✐♦♥❛❧ ♣♦1❡♥1✐❛❧✳

❲❤❡♥ ,1❛'1✐♥❣ 1❤❡ ❞❡,✐❣♥ ♦❢ ❛ ❋❲◆❆❱ ❢'♦♠ ,❝'❛1❝❤✱ 1❤❡'❡ ✐, ❛ ♣"✐♦"✐ ❛ ❜'♦❛❞ ❞❡,✐❣♥ ,♣❛❝❡ ❛❤❡❛❞✱ ❛,

♦✉1❧✐♥❡❞ ❜② 1❤❡ ♥✉♠❜❡' ♦❢ ✢②✐♥❣ ✐♥,❡❝1, ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♥❛1✉'❡✱ ❛♥❞ ❞❡,✐❣♥❡', ❤❛✈❡ 1♦ ❝'❛✇❧ 1❤'♦✉❣❤ ✐1 ❜❡❢♦'❡

✜♥❞✐♥❣ 1❤❡ ❝♦''❡❝1 ❝♦♠❜✐♥❛1✐♦♥ ♦❢ ♣❛'❛♠❡1❡', ♠❡❡1✐♥❣ 1❤❡✐' '❡S✉✐'❡♠❡♥1,✳ ❚❤✐, ✐, ❡✈❡♥ ♠♦'❡ 1'✉❡✱ ✇❤❡♥

♥♦✈❡❧ 1❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❤♦✐❝❡, ❛'❡ ✐♥1'♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ♥♦ ❦♥♦✇✲❤♦✇ ✐, ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ 1♦ ♣❛✈❡ 1❤❡ ✇❛②✳ ❚❤❡ ✉,✉❛❧ ♠❡1❤♦❞✱



✷ ●❡♥❡$❛❧ ✐♥($♦❞✉❝(✐♦♥

✉!❡❞ $❤❡♥✱ ✐! ❡①♣❡+✐♠❡♥$❛❧ $+✐❛❧ ❛♥❞ ❡++♦+ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤$ ❜❡ 4✉✐$❡ $✐♠❡✲❝♦♥!✉♠✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐!❝♦✉+❛❣✐♥❣✳ ❚❤❡+❡❢♦+❡

$♦ ❛!!✐!$ $❤❡ ❞❡!✐❣♥❡+! ♥❛✈✐❣❛$✐♥❣ $❤+♦✉❣❤ $❤❡ ♣+❡❧✐♠✐♥❛+② ❞❡!✐❣♥ !$❛❣❡ ♦❢ $❤❡✐+ ❋❲◆❆❱ ❛♥❞ $♦ ❛❧❧❡✈✐❛$❡ $❤❡

❡①♣❡+✐♠❡♥$❛❧ ❤✐❝❝✉♣✱ ❛ ♥✉♠❡+✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ $❤❡ ✐♥!❡❝$ ✢✐❣❤$ ✐! ❤❡+❡ ❡!!❡♥$✐❛❧✳

❚❤❡ !✉❝❝❡!! ♦❢ ✐♥!❡❝$ ✢✐❣❤$ ✐! ♥♦$❛❜❧② ❞✉❡ $♦ $✇♦ ❦❡②✲❢❡❛$✉+❡!✿ ❛ !♣❡❝✐✜❝ ✇✐♥❣ !$+♦❦❡ ♠♦$✐♦♥✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣

$+❛♥!❧❛$✐♦♥❛❧ ❛♥❞ +♦$❛$✐♦♥❛❧ ♠♦$✐♦♥!✱ ❛♥❞ ❛ ❧♦✇✲❘❡②♥♦❧❞! ♥✉♠❜❡+ ✉♥!$❡❛❞② ❛❡+♦❞②♥❛♠✐❝! ✇✐$❤ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛

!✉❝❤ ❛! ❧❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡ ✈♦+$✐❝❡! ♦+ ✇✐♥❣✲✇❛❦❡ ✐♥$❡+❛❝$✐♦♥ ♦❝❝✉++✐♥❣✳ ❆❝❝♦+❞✐♥❣❧②✱ !$+✉❝$✉+❛❧ ❢♦+❝❡!✱ ❞✉❡ $♦

$❤❡ ✇✐♥❣ !$+♦❦❡✱ ❛♥❞ ❛❡+♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦+❝❡!✱ ✇❤✐❝❤ ❛+❡ ❞❡$❡+♠✐♥❡❞ ❜② $❤❡ ✇✐♥❣ ♠♦$✐♦♥ ❛♥❞ !❤❛♣❡✱ ❛+❡ ❛❝$✐♥❣

!✐♠✉❧$❛♥❡♦✉!❧② ♦♥ $❤❡ ✇✐♥❣✳ ●✐✈❡♥ ✐$! ✢❡①✐❜✐❧✐$②✱ $❤❡ ✐♥!❡❝$ ✇✐♥❣ ❝❛♥ ♥♦$ ❜❡ ❝♦♥!✐❞❡+❡❞ ❛! ✐♥❞❡❢♦+♠❛❜❧❡ ❛♥❞

❞❡✜♥❡! $❤✉! ❛♥ ❛❡+♦❡❧❛!$✐❝ ♣+♦❜❧❡♠✳

❚❤❡!❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ♦+ ❛$ ❧❡❛!$ $❤❡ ♠♦!$ ❝+✐$✐❝❛❧✱ ❤❛✈❡ $♦ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥$❡❞ ❢♦+ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❡❞ ✐♥ ❛ ❢+❛♠❡✇♦+❦

!♦ ❛! $♦ ❡!❝♦+$ ❞❡!✐❣♥❡+! ✐♥ $❤❡✐+ ♣+❡❧✐♠✐♥❛+② ❞❡!✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡!✳ ❚♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐$❤ $❤❡ +❡4✉✐!✐$❡! ♦❢ !✉❝❤ ♣+❡❧✐♠✐♥❛+②

❞❡!✐❣♥ $♦♦❧✱ $❤❡ ❛❡+♦❡❧❛!$✐❝ ❢+❛♠❡✇♦+❦ ❤❛! $♦ !✇❛+♠ ❛+♦✉♥❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛$❡ 4✉✐❝❦❧② ❛♥❞ ❛❝❝✉+❛$❡❧② ❡♥♦✉❣❤

❛ ❜+♦❛❞ ❞❡!✐❣♥ !♣❛❝❡ ♦❢ ✇✐♥❣ ❣❡♦♠❡$+✐❡!✱ ♠❛$❡+✐❛❧ ❛♥❞ ❛❝$✉❛$✐♦♥ !$+❛$❡❣✐❡!✳ ❚❤✐! +❡4✉✐+❡! ❛ +♦❜✉!$✱ ❡✣✲

❝✐❡♥$ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛+ ❢+❛♠❡✇♦+❦ ✇❤♦!❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$✱ ✈❛❧✐❞❛$✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥! ❛+❡ $❤❡ !✉❜❥❡❝$! ♦❢ $❤✐! $❤❡!✐!✳

●✐✈❡♥ $❤❛$ $❤❡ ❢+❛♠❡✇♦+❦ ✇✐❧❧✱ ✐♥ ✜♥❡✱ ❜❡ ✉!❡❞ $♦ ❛!!✐!$ $❤❡ !✐③✐♥❣ ♦❢ $❤❡ ❖❱▼■ ♠♦❞❡ !❤❛♣❡✱

!$+♦♥❣ ❝♦♥!✐❞❡+❛$✐♦♥ !❤♦✉❧❞ ❜❡ ❣✐✈❡♥ $♦ ❤❛♥❞❧❡ ❝♦++❡❝$❧② $❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐$② ♦❢ $❤❡ ✇✐♥❣✱ ❜♦$❤ ✐♥ $❤❡ !♣❛♥✇✐!❡

❛♥❞ ✐♥ $❤❡ ❝❤♦+❞✇✐!❡ ❞✐+❡❝$✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐$! ❡✛❡❝$! ♦♥ $❤❡ ❛❡+♦❞②♥❛♠✐❝!✳ ❆! !✉❣❣❡!$❡❞ ❜② ❈♦♠❜❡! ❛♥❞

❉❛♥✐❡❧ ❬✷✵✵✸❛❪ ✐♥ $❤❡✐+ ❝♦♥❝❧✉!✐♦♥ ❛♥❞ $♦ ❛✈♦✐❞✱ ❛$ ❧❡❛!$ ❛$ $❤❡ ♣+❡❧✐♠✐♥❛+② ❞❡!✐❣♥ !$❛❣❡✱ $✐♠❡✲❝♦♥!✉♠✐♥❣

❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥❛❧ ✢✉✐❞! ❞②♥❛♠✐❝! ✭❈❋❉✮✱ ❛ ❞❡❞✐❝❛$❡❞ ❛❡+♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ $❤❡ ✐♥!❡❝$ ✢✐❣❤$ ❝♦✉♣❧❡❞ $♦ ❛ ✜♥✐$❡

❡❧❡♠❡♥$ ♠❡$❤♦❞ ✭❋❊▼✮ ❜❛!❡❞ !$+✉❝$✉+❛❧ !♦❧✈❡+ ✐! ❛♥ ❛♣♣+♦♣+✐❛$❡ !❡$✉♣ $♦ $❛❝❦❧❡ ❞♦✇♥ ♣+❡❧✐♠✐♥❛+② ❞❡!✐❣♥

$❛!❦!✳ ❙✐♠✐❧❛+ ❝♦♥❝❧✉!✐♦♥! ❛+❡ ❛❧!♦ ✐!!✉❡❞ ❜② ❩❜✐❦♦✇!❦✐ ❬✷✵✵✷❪ ❛♥❞ ❇❧❛✐+ ❡$ ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐$✐♦♥ ❛♥❞

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$ ♦❢ !✉❝❤ ❛❡+♦❡❧❛!$✐❝ ❢+❛♠❡✇♦+❦ ❝♦♥!$✐$✉$❡! $❤❡ ✜+!$ ♣❛+$ ♦❢ $❤✐! ✇♦+❦✳

❍♦✇❡✈❡+ ❛! ❛♥② ♥✉♠❡+✐❝❛❧ $♦♦❧✱ $❤❡ ❢+❛♠❡✇♦+❦ ❤❛! $♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛$❡❞ ❛❣❛✐♥!$ ❡①♣❡+✐♠❡♥$❛❧ ♦+ ❧✐$❡+❛$✉+❡ ❞❛$❛

❜❡❢♦+❡ ❜❡✐♥❣ +❡❧❡❛!❡❞✳ ●✐✈❡♥ $❤❡ ✈❡+② ✢❡①✐❜❧❡ ❤✐❣❤✲❢+❡4✉❡♥❝② ✇✐♥❣ $②♣✐❝❛❧ ♦❢ $❤❡ ❖❱▼■✱ ❧✐$❡+❛$✉+❡ ❞❛$❛ ❛+❡

❛❧+❡❛❞② !❝❛+❝❡ ❛♥❞ ♠♦+❡♦✈❡+ ❞♦ ♥♦$ ♠❡❡$ $❤❡ !♣❡❝✐✜❝✐$② ♦❢ $❤❡ ❖❱▼■ ✐♥ $❡+♠! ♦❢ ♠❛$❡+✐❛❧ ❛♥❞ ❛❝$✉❛$✐♦♥ ❢♦+

❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡+❡❢♦+❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡$❡ ❡①♣❡+✐♠❡♥$❛❧ ❞❛$❛❜❛!❡ ❤❛! $♦ ❜❡ ❣❡♥❡+❛$❡❞ ❝♦✈❡+✐♥❣ $❤❡ ✈❛❧✐❞❛$✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤

❛!♣❡❝$ ♦❢ $❤❡ ❛❡+♦❡❧❛!$✐❝ ❢+❛♠❡✇♦+❦ ❛❧♦♥❣ ✇✐$❤ $❤❡ ❞❡✜♥✐$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ ❛♣♣+♦♣+✐❛$❡ ❡4✉✐♣♠❡♥$ ❛♥❞ ♠❡$❤♦❞♦❧♦❣✐❡!✳

❚❤❡!❡ $❛!❦! ❝♦♥!$✐$✉$❡ $❤❡ !❡❝♦♥❞ ♣❛+$ ♦❢ $❤✐! ✇♦+❦ ❛❧♦♥❣ ✇✐$❤ $❤❡ ✈❛❧✐❞❛$✐♦♥ ✐$!❡❧❢✳

❖♥❝❡ $❤❡ ❞❡!✐❣♥ $♦♦❧ ✈❛❧✐❞❛$❡❞✱ !❡✈❡+❛❧ ♣+❡❧✐♠✐♥❛+② ❞❡!✐❣♥ $❛!❦! ♠❛② ❜❡ ✉♥❞❡+$❛❦❡♥ $♦ ❤❛!$❡♥ $❤❡

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$ ♦❢ ♥♦✈❡❧ ❋❲◆❆❱!✳ ❆! ♠❡♥$✐♦♥❡❞ ❡❛+❧✐❡+✱ ❛♠♦♥❣ $❤❡ ✜+!$ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡! ❢❛❝❡❞ ❜② ❞❡!✐❣♥❡+! ❛+❡ $❤❡

❞❡✜♥✐$✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣+♦♣+✐❛$❡ ❛❝$✉❛$✐♦♥ !$+❛$❡❣② ❛♥❞ ❢♦+❡♠♦!$ ♦❢ ❛♥ ❛❡+♦❞②♥❛♠✐❝ ♣♦$❡♥$✐❛❧❧② ✐♥$❡+❡!$✐♥❣ ✇✐♥❣✳

❲❤✐❧❡ $❤❡ ✜+!$ $❛!❦ ❝❛♥ ❜❡ !♦❧✈❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛+✐♥❣ ❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥! ♦❢ ✈❛+✐♦✉! ❛❝$✉❛$✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣$!✱ $❤❡ !❡❝♦♥❞

♦♥❡ ✐! 4✉✐$❡ $✐♠❡✲❝♦♥!✉♠✐♥❣ ✐♥ $❤❡ ❛❜!❡♥❝❡ ♦❢ ❦♥♦✇✲❤♦✇ ❜❡✐♥❣ ♠✉❝❤ ♠♦+❡ ❧✐❦❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❢♦+ ❛ ♥❡❡❞❧❡ ✐♥ ❛

❤❛②!$❛❝❦ ❣✐✈❡♥ $❤❡ ❜+♦❛❞ ❞❡!✐❣♥ !♣❛❝❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♥❛$✉+❡✳ ❆! ❛ +❡4✉✐+❡♠❡♥$ ♦❢ $❤❡ ❞❡!✐❣♥ $♦♦❧ ✐! ✐$! ❡✈❛❧✉❛$✐♦♥

!♣❡❡❞ ❛♥❞ ❛✉$♦♥♦♠②✱ ❛♥ ♦♣$✐♠✐③❛$✐♦♥ !$+❛$❡❣②✱ ❝❛❧❧✐♥❣ ✐$❡+❛$✐✈❡❧② $❤❡ ❛❡+♦❡❧❛!$✐❝ ❢+❛♠❡✇♦+❦✱ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✐$✐❛$❡❞

$♦ ❛!!✐!$ $❤❡ ❞❡!✐❣♥❡+ ✐♥ ❝❤♦♦!✐♥❣ ❛♥❞ +❡✜♥✐♥❣ ❣+❛❞✉❛❧❧② ✐$! ✇✐♥❣ ❞❡!✐❣♥✳ ❙✉❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥! ♦♥ $❤❡ ❖❱▼■

❝♦♥!$✐$✉$❡ $❤❡ $❤✐+❞ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ♣❛+$ ♦❢ $❤✐! $❤❡!✐!✳

❑❡❡♣✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ $❤❡ ❛✐♠ ♦❢ $❤❡ ♣+❡!❡♥$ ✇♦+❦✱ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ♣+❡❧✐♠✐♥❛+② ❞❡!✐❣♥ $♦♦❧ ♦❢ ❋❲◆❆❱!✱

$❤❡ ❧❛②♦✉$ ♦❢ $❤✐! ❞✐!!❡+$❛$✐♦♥ ❤❛! ❜❡❡♥ $❤♦✉❣❤$ ✐♥ !✉❝❤ ❛ ✇❛② $❤❛$ ❡❛❝❤ !✉❜❥❡❝$ +❡!✉❧$! ❛! $❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$

♦❢ $❤❡ ♣+❡✈✐♦✉! ♦♥❡ ❛♥❞ ✐! ♦+❣❛♥✐③❡❞ ❛+♦✉♥❞ ✻ ❝❤❛♣$❡+! ❛! ❢♦❧❧♦✇✿

• ❈❤❛♣$❡+ ✶ ✐♥$+♦❞✉❝❡! ❜+✐❡✢② $❤❡ ❝♦♥❝❡♣$ ♦❢ ❋❲◆❆❱ ❛♥❞ $❤❡ !♣❡❝✐✜❝✐$② ♦❢ $❤❡ ❖❱▼■ ❜❡❢♦+❡ ♦✉$❧✐♥✐♥❣

$❤❡ ❝✉++❡♥$ ✉♥❞❡+!$❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✐♥!❡❝$ ✢✐❣❤$ ❛♥❞ +❡✈✐❡✇✐♥❣ ❡①♣❡+✐♠❡♥$❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡+✐❝❛❧ ✇♦+❦! ♣❡+❢♦+♠❡❞

$♦✇❛+❞! $❤❡ ❞❡!✐❣♥ ♦❢ ❋❲◆❆❱✱

• ❈❤❛♣$❡+ ✷ ❞❡✜♥❡! ❛♥ ❛❡+♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐♥!❡❝$ ✢✐❣❤$ ❛❝❝♦✉♥$✐♥❣ ❢♦+ $❤❡ ✇✐♥❣ ❞❡❢♦+♠❛$✐♦♥ ✐♥ ❜♦$❤

$❤❡ !♣❛♥✇✐!❡ ❛♥❞ ✐♥ $❤❡ ❝❤♦+❞✇✐!❡ ❞✐+❡❝$✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ✇✐$❤ ❛ ❝❤♦+❞✇✐!❡ ❛✈❡+❛❣❡❞ ♠♦❞❡❧ ❞❡+✐✈❡❞ ❢+♦♠ ❙❛♥❡



●❡♥❡#❛❧ ✐♥'#♦❞✉❝'✐♦♥ ✸

❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥'♦♥ ❬✷✵✵✷❪✱

• ❈❤❛♣1❡3 ✸ ❢♦❝✉'❡' ♦♥ 1❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥1 ♦❢ ❛♥ ❛❡3♦❡❧❛'1✐❝ ❢3❛♠❡✇♦3❦ ♦❢ ✐♥'❡❝1 ✢✐❣❤1 ❛♥❞ 1❤❡ ✐♥1❡❣3❛1✐♦♥

♦❢ 1❤❡ ❛❡3♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧' ✇✐1❤✐♥ 1❤❡ ❋❊▼ ❜❛'❡❞ '13✉❝1✉3❛❧ '♦❧✈❡3 ❛' ✇❡❧❧ ❛' 1❤❡ ♦✈❡3❛❧❧ ❝♦♠♣✉1❛1✐♦♥

♣3♦❝❡''✱

• ❈❤❛♣1❡3 ✹ ✐♥✈❡'1✐❣❛1❡'✱ 1❤3♦✉❣❤ '❡✈❡3❛❧ ♥✉♠❡3✐❝❛❧ '1✉❞✐❡'✱ 1❤❡ ♣❡3❢♦3♠❛♥❝❡ ♦❢ 1❤❡ ❛❡3♦❡❧❛'1✐❝ ❢3❛♠❡✇♦3❦

❛♥❞ ❞❡❧✐✈❡3' ❝♦♠♣✉1❛1✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♣3❛❝1✐❝❛❧ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡' ❢♦3 ❞❡'✐❣♥❡3'✱

• ❈❤❛♣1❡3 ✺ ❡①❤✐❜✐1' 1❤❡ ✈❛❧✐❞❛1✐♦♥ ♦❢ 1❤❡ ❢3❛♠❡✇♦3❦ ✉'✐♥❣ ❡①♣❡3✐♠❡♥1❛❧ ❞❛1❛✱ ❛❝E✉✐3❡❞ ♦♥ ❛ ❞❡❞✐❝❛1❡❞

1❡'1 ❜❡♥❝❤ ✇✐1❤ ❛ 1❛✐❧♦3✲♠❛❞❡ ♠❡1❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦3 ❤✐❣❤✲❢3❡E✉❡♥❝② 3❡'♦♥❛♥1 ✇✐♥❣' ✉♥❞❡3 ❧❛3❣❡ ❞❡✢❡❝1✐♦♥✱

❛♥❞ ❞✐'❝✉''❡' '❡✈❡3❛❧ ♣♦✐♥1' ❛✐♠❡❞ ❛1 ✐♠♣3♦✈✐♥❣ 1❤❡ ❢3❛♠❡✇♦3❦ ❛❝❝✉3❛❝②✱

• ❈❤❛♣1❡3 ✻ ❞❡♠♦♥'13❛1❡' 1❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐1✐❡' ♦❢ ✉'✐♥❣ 1❤❡ ❛❡3♦❡❧❛'1✐❝ ❢3❛♠❡✇♦3❦ ❛1 1❤❡ ♣3❡❧✐♠✐♥❛3② ❞❡'✐❣♥

'1❛❣❡ ♦❢ ❛ ❋❲◆❆❱ ✇✐1❤ ❛♣♣❧✐❝❛1✐♦♥' ♦♥ 1❤❡ ❖❱▼■ ❝❛'❡✳

❆1 ❧❛'1✱ 1❤❡ ❞✐''❡31❛1✐♦♥ ✐' ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ❜② '1❛1✐♥❣ 1❤❡ ♠❛✐♥ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥1' ♦❢ 1❤✐' ✇♦3❦ ❛♥❞ ❜② ♣3♦✈✐❞✐♥❣

3❡❝♦♠♠❡♥❞❛1✐♦♥' ❢♦3 ❢✉1✉3❡ '1✉❞✐❡'✳





❈❤❛♣$❡& ✶

❙!❛!❡ ♦❢ !❤❡ ❛'! ❛♥❞ ❧✐!❡'❛!✉'❡ '❡✈✐❡✇

❈♦♥#❡♥#%

✶✳✶ ❋❧❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ❢♦- ♥❛♥♦ ❛✐- ✈❡❤✐❝❧❡2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✶✳✶ ❋❧❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ✈, ✜①❡❞✲✴2♦4❛2②✲✇✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✶✳✷ ❲✐♥❣ 2❡,♦♥❛♥4 ❛♥❞ ♥♦♥✲2❡,♦♥❛♥4 ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ,②,4❡♠, ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✶✳✸ =2❡,❡♥4❛4✐♦♥ ♦❢ ❖❱▼■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✷ ❯♥❞❡-27❛♥❞✐♥❣ 7❤❡ ✐♥2❡❝7 ✢✐❣❤7 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✷✳✶ ■♥,❡❝4 ✇✐♥❣ ❦✐♥❡♠❛4✐❝, ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✷✳✷ ❆❡2♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✶✳✷✳✸ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡, ❢❛❝✐♥❣ 4❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✐♥,❡❝4 ✢✐❣❤4 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✸ ▲✐7❡-❛7✉-❡ -❡✈✐❡✇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✸✳✶ ❊①♣❡2✐♠❡♥4, ♦♥ ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✶✳✸✳✷ ❆❡2♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✐♥,❡❝4✲❧✐❦❡ ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✸✳✸ ❋2❛♠❡✇♦2❦ ❢♦2 4❤❡ ❛❡2♦❡❧❛,4✐❝✐4② ♦❢ ✐♥,❡❝4✲❧✐❦❡ ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✶✳✸✳✹ ❲✐♥❣ ❞❡,✐❣♥ ❢♦2 ✐♥,❡❝4✲❜❛,❡❞ ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ,②,4❡♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉2✐♦♥ ♦♥ 7❤❡ 27❛7❡ ♦❢ 7❤❡ ❛-7 ❛♥❞ ♦♥ 7❤❡ ❧✐7❡-❛7✉-❡ -❡✈✐❡✇ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

❆! ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❯❆❱! ❛,❡ ❞❡♣❧♦②❡❞✱ ♥♦✇❛❞❛②!✱ ✇♦,❧❞✇✐❞❡ 1♦ ❛❝❝♦♠♣❧✐!❤ ❛ ❜,♦❛❞ ✈❛,✐❡1② ♦❢ ♠✐!!✐♦♥!

❜♦1❤ ✐♥ ♠✐❧✐1❛,② ❛♥❞ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛1✐♦♥!✳ ❆! ✐♥✐1✐❛1❡❞ ❜② 1❤❡ ❉❆❘;❆✱ 1❤❡ 1,❡♥❞! ✐! 1♦ ❞❡❧✐✈❡, !♠❛❧❧❡,

❛♥❞ !♠❛❧❧❡, ✈❡❤✐❝❧❡! ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ 1❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛1✐♦♥ ♥✐❝❤❡! ❛! ❞❡♣✐❝1❡❞ ❜② 1❤❡ ❧❛✉♥❝❤ ♦❢ 1❤❡

▼❆❱ ♣,♦❥❡❝1! A✉✐❝❦❧② ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② 1❤❡ ◆❆❱ ✐♥✐1✐❛1✐✈❡✳ ❚❤❡,❡✱ 1❤❡ ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣1 !❡❡♠! 1♦ ❜❡

❧❡❣✐1✐♠❛1❡ ❛♥❞ ❛♣♣,♦♣,✐❛1❡ 1♦ ❜❡❛1 ❞♦✇♥ 1❤❡ ❞,❛!1✐❝ ,❡A✉✐,❡♠❡♥1 !❡1 ❜② 1❤❡ ❉❆❘;❆ ❛! ♥❛1✉,❡ ♣,♦✈✐❞❡!

1❤♦✉!❛♥❞! ♦❢ !✉❝❝❡!!❢✉❧ ❡①❛♠♣❧❡!✳ ❍♦✇❡✈❡, 1❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥1 ♦❢ !✉❝❤ ✈❡❤✐❝❧❡! ✐! ♥♦1 !1,❛✐❣❤1❢♦,✇❛,❞

❛♥❞ ❢❛❝❡! ❛ !❡,✐❡! ♦❢ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡!✱ 1❤❡ ♠❛✐♥ ♦♥❡! ❜❡✐♥❣ 1❤❡ ✐♥!❡❝1 ✢✐❣❤1 ❛♥❞ ✐1! ,❡✈❡,!❡ ❡♥❣✐♥❡❡,✐♥❣ 1♦✇❛,❞!

❛✐,❜♦,♥❡ ❋❲◆❆❱!✱ ✇❤✐❝❤ ✐! 1❤❡ ❛✐♠✱ 1♦ !♦♠❡ ❡①1❡♥1!✱ ♦❢ 1❤❡ ♣,❡❧✐♠✐♥❛,② ❞❡!✐❣♥ 1♦♦❧ ❡♥✈✐!✐♦♥❡❞ ✐♥ 1❤✐! ✇♦,❦✳

❇❡❢♦,❡ ❤❡❛❞✐♥❣ !1,❛✐❣❤1 1♦ ✐1! ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥1✱ ✐1 ✐! ❡!!❡♥1✐❛❧ 1♦ ♣✉1 1❤✐! ✇♦,❦ ✐♥1♦ ❝♦♥1❡①1 ❛♥❞ ❢♦,❡✲

♠♦!1 ,❡✈✐❡✇ 1❤❡ ♣❛!1 ❛♥❞ ❝✉,,❡♥1 ,❡!❡❛,❝❤ ✇♦,❦! ♦♥ ❋❲◆❆❱ !♦ ❛! 1♦ ❞,❛✇ ❛ ♣,♦♣❡, ❝♦✉,!❡ ❢♦, 1❤✐!

✇♦,❦✳

✶✳✶ ❋❧❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ❢♦- ♥❛♥♦ ❛✐- ✈❡❤✐❝❧❡2

❲✐1❤ 1❤❡ ,❡A✉✐,❡♠❡♥1! ♦❢ ❯❆❱! !❤✐❢1✐♥❣ ❣,❛❞✉❛❧❧② 1♦ ❛ ❤♦✈❡, ❝❛♣❛❜✐❧✐1②✱ ❛♥ ✐♥❝,❡❛!❡❞ ♠❛♥❡✉✈❡,❛❜✐❧✐1②

❢♦, ♠♦,❡ ❛♥❞ ♠♦,❡ ❝♦♥!1,❛✐♥❡❞ ❛,❡❛! !✉❝❤ ❛! ✐♥❞♦♦, ❛♥❞ ✉,❜❛♥ ❡♥✈✐,♦♥♠❡♥1✱ ❛♥❞ ❛ ❞❡❝,❡❛!❡❞ ♦✈❡,❛❧❧ !✐③❡✱ 1♦



✻ ❈❤❛♣%❡' ✶✳ ❙%❛%❡ ♦❢ %❤❡ ❛'% ❛♥❞ ❧✐%❡'❛%✉'❡ '❡✈✐❡✇

❝♦♠♣❧② ✇✐(❤ (❤❡ ❞✐♠❡♥-✐♦♥ .❡/✉✐.❡♠❡♥( ♦❢ (❤❡ ▼❆❱ ✭♠❛①✳ ✶✺cm✮ ♦. ◆❆❱ ✭♠❛①✳ ✼✳✺cm✮ ❝❛(❡❣♦.✐❡-✱ ♥❛(✉.❡

✐- ❛♥ ♦❜✈✐♦✉- -♦✉.❝❡ ♦❢ ✐♥-♣✐.❛(✐♦♥ ❢♦. ❞❡-✐❣♥❡.- ❛- ❜✐.❞- ❛♥❞ ✐♥-❡❝(- ❛.❡ (②♣✐❝❛❧❧② ❢❛❧❧✐♥❣ ✇✐(❤✐♥ (❤✐- .❛♥❣❡ ❛-

❤✐❣❤❧✐❣❤(❡❞ ❜② (❤❡ ✜❣✉.❡ ✶✳✶✳

❋✐❣✉.❡ ✶✳✶✿ ❙✐③❡ ♦❢ ✈❛.✐♦✉- ✢②✐♥❣ ♦❜❥❡❝(- ✭❙♦✉.❝❡✿ ❙✐♥❣❤ ❬✷✵✵✻❪✮✳

❚❤❡.❡❢♦.❡ ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣(- ❛.❡ ❝♦♥-✐❞❡.❡❞ ❢♦. ♠❡❡(✐♥❣ (❤❡ ▼❆❱ ❛♥❞ ◆❆❱ -♣❡❝✐✜❝❛(✐♦♥- ✇❤✐❧❡

❝♦♠♣❡(✐♥❣ ❛❧-♦ ✇✐(❤ (❤❡ ♠♦.❡ (.❛❞✐(✐♦♥❛❧ ✜①❡❞✲ ❛♥❞ .♦(❛.②✲✇✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣(- ✐♥ (❤✐- ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳

✶✳✶✳✶ ❋❧❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ✈, ✜①❡❞✲✴2♦4❛2②✲✇✐♥❣

❈✉..❡♥( ▼❆❱-✴◆❆❱- ❛.❡ ❜❛-❡❞ ❡✐(❤❡. ♦♥ ✜①❡❞✲✱ .♦(❛.②✲✱ ♦. ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣(-✳ ❲❤✐❧❡ ✜①❡❞✲ ❛♥❞

.♦(❛.②✲✇✐♥❣ -②-(❡♠- ❜❡♥❡✜( ❢.♦♠ ♠♦.❡ (❤❛♥ ❛ ❝❡♥(✉.② ♦❢ ❝♦♥(✐♥✉♦✉- ✉♥❞❡.-(❛♥❞✐♥❣✱ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥(✱ ❛♥❞ ♠♦-(

♦❢ ❛❧❧ ♦❢ ♦✛✲(❤❡✲-❤❡❧❢ (❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ -②-(❡♠- ❛.❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥(❛❧❧② ❞✐✛❡.❡♥(✱ ❧❛❝❦✐♥❣ ✇❡❧❧✲❡-(❛❜❧✐-❤❡❞

❦♥♦✇✲❤♦✇ ❛♥❞ ❛.❡ ❥✉-( ❛( (❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ (❤❡✐. ❡.❛✳

✶✳✶✳✶✳✶ ❋✐①❡❞ ✇✐♥❣ 7②7%❡♠

❉✉❡ (♦ (❤❡ ❞❡❝♦✉♣❧✐♥❣ ❜❡(✇❡❡♥ (❤❡ (❤.✉-( ❛♥❞ ❧✐❢( ❣❡♥❡.❛(✐♥❣ -②-(❡♠- ❛♥❞ ✐(- -✐♠♣❧✐❝✐(②✱ ✜①❡❞ ✇✐♥❣

-②-(❡♠ ❤❛- ❜❡❡♥ ❝❤♦-❡♥ ❛( ✜.-( ✭●.❛-♠❡②❡. ❛♥❞ ❑❡❡♥♥♦♥ ❬✷✵✵✶❪❀ ❲♦♦❞ ❡( ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪❀ ❩✉✛❡.❡② ❡( ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❪❀

❑♦✈❛❝ ❡( ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪✮ ❢♦. ▼❆❱ ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥-✳ ❚❤❡② ❜❡♥❡✜( ❛❧-♦ ❢.♦♠ .❡❧❛(✐✈❡ -✐♠♣❧❡ ✢✐❣❤( ❝♦♥(.♦❧ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❢.❛♠❡✇♦.❦ ❢♦. (❤❡ ♦♣(✐♠✐③❛(✐♦♥ ♦❢ (❤❡✐. ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡✳ ❇② ❞❡✜♥✐(✐♦♥✱ ✜①❡❞ ✇✐♥❣ ❞❡-✐❣♥- ❛.❡ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢

❤♦✈❡.✐♥❣ ✢✐❣❤( ❛♥❞ -✉✛❡. (❤✉- ❢.♦♠ ❛ ❧✐♠✐(❡❞ ♠❛♥❡✉✈❡.❛❜✐❧✐(② ✐♥ ❝♦♥✜♥❡❞ -♣❛❝❡✱ ✇❤❡.❡ ❣♦♦❞ ❧♦✇✲-♣❡❡❞

♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡ ✐- ❡--❡♥(✐❛❧✳ ❚♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ (❤❡-❡ ❞✐-❛❞✈❛♥(❛❣❡-✱ ♥♦✈❡❧ ❛♣♣.♦❛❝❤❡- ❛.❡ ❝✉..❡♥(❧② ❜❡✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

✇✐(❤ ✈❡❤✐❝❧❡- ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ✢❡①✐❜❧❡ ✇✐♥❣ ✭■❢❥✉ ❡( ❛❧✳ ❬✷✵✵✷❪❀ ❏♦❤♥-♦♥ ❡( ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪✮✱ ♠♦.♣❤✐♥❣ ✇✐♥❣ ✭❆❜❞✉❧.❛❤✐♠

❡( ❛❧✳ ❬✷✵✵✹❪✮✱ (.❛♥-✐(✐♦♥ ✢✐❣❤( ✭▼♦-❝❤❡((❛ ❡( ❛❧✳ ❬✷✵✵✽❪❀ ●.❡❡♥ ❛♥❞ ❖❤ ❬✷✵✵✾❪❀ ❈❛.. ❡( ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪✮✳ ❙♦♠❡

❡①❛♠♣❧❡- ♦❢ ✜①❡❞ ✇✐♥❣ ▼❆❱- ♦. -❧✐❣❤(❧② ❧❛.❣❡. -②-(❡♠- ❛.❡ ❞❡♣✐❝(❡❞ ✐♥ (❤❡ ✜❣✉.❡ ✶✳✷✳

❍♦✇❡✈❡. ♥♦ (.✉❡ ✜①❡❞✲✇✐♥❣ ◆❆❱ ❤❛- ❜❡❡♥✱ (♦ ♦✉. ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ②❡( ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦. ♠♦.❡

❤♦✈❡.✲ ❛♥❞ ✐♥❞♦♦.✲❝❛♣❛❜❧❡ -②-(❡♠- ❤❛- (.✐❣❣❡.❡❞ ✐♥-(❡❛❞ (❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥( ♦❢ .♦(❛.②✲✇✐♥❣ -②-(❡♠-✳

✶✳✶✳✶✳✷ ❘♦%❛'②✲✇✐♥❣ 7②7%❡♠7

■♥-♣✐.❡❞ ❜② (❤❡ ❧❛.❣❡. ❯❆❱- ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❝✉..❡♥( .♦(❛.②✲✇✐♥❣ ▼❆❱-✴◆❆❱- ❛.❡ ❜❛-❡❞ ♦♥ ❛ ♠✉❧(✐✲.♦(♦.

❛♣♣.♦❛❝❤ ✭❑.♦♦ ❡( ❛❧✳ ❬✷✵✵✶❪❀ ❇✐(❝.❛③❡ ❆❇ ❬✷✵✶✷❪❀ ❑▼❡❧ ❘♦❜♦(✐❝- ▲▲❈ ❬✷✵✶✷❪✮✱ ♦♥ ❛ ❝♦♥(.❛✲.♦(❛(✐♥❣



✶✳✶✳ ❋❧❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ❢♦- ♥❛♥♦ ❛✐- ✈❡❤✐❝❧❡2 ✼

✭❛✮ ❆❱ ❇❧❛❝❦ ❲✐❞♦✇ ✭❜✮ ❇❡♥❞❛❜❧❡✲✇✐♥❣ ❡♥❞✉2❛♥❝❡

▼❆❱

✭❝✮ ▼❆❱✐♦♥ ❘♦❧❧ ✫ ❋❧②

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✿ ❊①❛♠♣❧❡0 ♦❢ ✜①❡❞ ✇✐♥❣ ▼❆❱0✱ ;❛❦❡♥ ❢$♦♠ ●$❛0♠❡②❡$ ❛♥❞ ❑❡❡♥♥♦♥ ❬✷✵✵✶❪✱ ❏♦❤♥0♦♥ ❡; ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪

❛♥❞ ❇❛$✐;♦✉ ❬✷✵✶✸❪ $❡0♣❡❝;✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❆❱ ❇❧❛❝❦ ❲✐❞♦✇ ✐0 ❛ ✶✺✳✷cm ✇✐♥❣0♣❛♥ ▼❆❱ ❛❜❧❡ ;♦ ✢②

❢♦$ ✸✵min ❛♥❞ ✇❡✐❣❤;✐♥❣ ✽✵g ♦✛❡$✐♥❣ ✜$0;✲♣❡$0♦♥ ✈✐❡✇ ✭❋S❱✮ ❝❛♣❛❜✐❧✐;② ;♦ ;❤❡ ♦♣❡$❛;♦$✳ ❚❤❡

❜❡♥❞❛❜❧❡✲✇✐♥❣ ❡♥❞✉$❛♥❝❡ ▼❆❱ ❤✐❣❤❧✐❣❤;0 ;❤❡ ♣♦;❡♥;✐❛❧ ♦❢ 0✉❝❤ ▼❆❱0 ;♦ ❜❡ 0;♦$❡❞ ✐♥ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧
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✐♥'❡❝& ✢✐❣❤&✱ &❤❡ ♦&❤❡" ❜❡✐♥❣ ✐&' ❛❡"♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳

✶✳✷✳✷ ❆❡0♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛

❚❤❡ ❛❡"♦❞②♥❛♠✐❝' ♦❢ ✐♥'❡❝& ✢✐❣❤& ✐' ♥♦✇ ❢♦" ❛❧♠♦'& ✽✵ ②❡❛"' ❛ ✜❡❧❞ ♦❢ ✐♥&❡♥'❡ '❝✐❡♥&✐✜❝ "❡'❡❛"❝❤❡'

&♦✇❛"❞' ✐&' ✉♥❞❡"'&❛♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛''♦❝✐❛&❡❞ ✢♦✇ ✐' ✐♥❝♦♠♣"❡''✐❜❧❡✱ ❧❛♠✐♥❛"✱ ✉♥'&❡❛❞②✱ ❛♥❞ ♦❝❝✉""✐♥❣ ❛& ❧♦✇

Re✳ ❋♦" ❧❛"❣❡ ✐♥'❡❝&'✱ Re✱ ❜❛'❡❞ ♦♥ &❤❡ ✇✐♥❣ &✐♣ ✈❡❧♦❝✐&② ❛♥❞ ✐&' ❝❤♦"❞✱ ❧✐❡' ❜❡&✇❡❡♥ ✺✵✵✵ ❛♥❞ ✶✵ ✵✵✵✱ ❜✉&

❛♣♣"♦❛❝❤❡' ✶✵ ❢♦" &❤❡ '♠❛❧❧❡'& ♦♥❡'✳ ■& ♠❡❛♥' &❤❛& &❤❡ ✈✐'❝♦✉' ❡✛❡❝&' ❛"❡✱ ❤❡"❡✱ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦"❡ ✐♠♣♦"&❛♥&

❛' '✐③❡ ❞❡❝"❡❛'❡' ❧❡❛❞✐♥❣ &♦ ❞✐✈❡"'❡ ✉♥✉'✉❛❧ ❛♥❞ ✉♥❡①♣❡❝&❡❞ ❛❡"♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳



✶✻ ❈❤❛♣&❡( ✶✳ ❙&❛&❡ ♦❢ &❤❡ ❛(& ❛♥❞ ❧✐&❡(❛&✉(❡ (❡✈✐❡✇

✭❛✮ ■♥%❡❝( ✢❛♣♣✐♥❣ ❝②❝❧❡ ❢0♦♠ (♦♣ ✈✐❡✇

✭❜✮ ■♥%❡❝( ✢❛♣♣✐♥❣ ❝②❝❧❡ ❢0♦♠ %✐❞❡ ✈✐❡✇

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✶✿ ❚②♣✐❝❛❧ ✐♥0❡❝1 ✇✐♥❣ ❦✐♥❡♠❛1✐❝0 1❛❦❡♥ ❢$♦♠ ❆♥0❛$✐ ❡1 ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❝❪ ❛♥❞ ❙❡0❤❛❞$✐ ❡1 ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪ ✇✐1❤

1❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡✱ 1❤❡ 1❤✐❝❦ ❧✐♥❡ ✐♥ ✶✳✶✶✭❛✮ ❛♥❞ 1❤❡ 1❤✐❝❦ ❞♦1 ✐♥ ✶✳✶✶✭❜✮ ❛❧✇❛②0 ❧❡❛❞✐♥❣✳ ❚❤❡

❛❝❝✉$❛1❡ 1✐♠✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ✇✐♥❣ ♠♦✈❡♠❡♥1 ✐0 1❤❡ ❦❡② 1♦ 1❤❡ ❛♠❛③✐♥❣ ✢✐❣❤1 ❝❛♣❛❜✐❧✐1✐❡0 ♦❢ ✐♥0❡❝10✳



✶✳✷✳ ❯♥❞❡'()❛♥❞✐♥❣ )❤❡ ✐♥(❡❝) ✢✐❣❤) ✶✼

■♥❞❡❡❞ ❛% %❡❡♥ ✐♥ '❤❡ ✜❣✉,❡ ✶✳✼✱ '❤❡ ✇✐♥❣ %♣❛♥ ♦❢ ✐♥%❡❝'% '❡♥❞% '♦ ❞❡❝,❡❛%❡ ♦✈❡, '✐♠❡✱ ✇❤✐❝❤

♠✐❣❤' ❜❡ ✐♥'❡,♣,❡'❡❞✱ ✐♥ '❡,♠% ♦❢ ❡✈♦❧✉'✐♦♥✱ ❛% ❛♥ ♦♣'✐♠✐③❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡✐, ✢✐❣❤'✳ ❚❤✐% ✐% ♥♦' ❝♦❤❡,❡♥' ✇✐'❤

'❤❡ ❝❧❛%%✐❝❛❧ ❛❡,♦❞②♥❛♠✐❝% ❡①♣❡,✐❡♥❝❡❞ ♦♥ ❛✐,❝,❛❢' ♦, ❤❡❧✐❝♦♣'❡, ✇❤❡,❡ ❧❛,❣❡ ✇✐♥❣%♣❛♥ ❛,❡ ❛❝'✐✈❡❧② %♦✉❣❤' '♦

♠✐♥✐♠✐③❡ '❤❡ ♦✈❡,❛❧❧ ♣♦✇❡,✳ ■♥ ❛❞❞✐'✐♦♥ '♦ '❤❛'✱ ✐♥%❡❝' ✇✐♥❣% ♦♣❡,❛'❡ ❛' ,❡❧❛'✐✈❡❧② ❧❛,❣❡ ❆❖❆ ✇❤✐❝❤ ✐% ❛❣❛✐♥

❝♦♥',❛,② '♦ '❤❡ ',❛❞✐'✐♦♥❛❧ ❛❡,♦❞②♥❛♠✐❝% ✇❤❡,❡ '❤❡ ❆❖❆ ♦❢ '❤❡ ✇✐♥❣ ✐% ✉%✉❛❧❧② ❜❡❧♦✇ ✶✺✝'♦ ❛✈♦✐❞ %'❛❧❧

❜❡❤❛✈✐♦,✳ ❍♦✇❡✈❡, ❢,♦♠ ❛♥ ❡♥❡,❣❡'✐❝ ♣♦✐♥' ♦❢ ✈✐❡✇✱ '❤❡ ✐♥%❡❝' ✇✐♥❣ ♣❡,❢♦,♠% ❜❡''❡,✱ ❛' '❤❡✐, %❝❛❧❡✱ '❤❛♥ ❛

✇✐♥❣ ✢❛♣♣❡❞ ❛' ✶✵✝❡✈❡♥ ✐❢ '❤❡ ❧✐❢'✲'♦✲❞,❛❣ ,❛'✐♦ '❡♥❞% '♦ ❞❡❝,❡❛%❡ ✇✐'❤ '❤❡ Re✳

❲✐'❤ ♣,♦❣,❡%% ✐♥ ✢♦✇ ✈✐%✉❛❧✐③❛'✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐'❤ '❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❝♦♠♣✉'❛'✐♦♥❛❧ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝%✱ ✈❛,✐♦✉% ✢✐❣❤'

♠❡❝❤❛♥✐%♠% ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥'✐✜❡❞ ❛♥❞ ❜,♦✉❣❤' ✉♣ '♦ ✉♥❞❡,%'❛♥❞ '❤❡ ✐♥%❡❝' ✢✐❣❤' ❛♥❞ ❥✉%'✐❢② ✐'% ♣❤②%✐❝❛❧✐'②✳

❚❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡ ✈♦,'❡① ✭▲❊❱✮ ✐% ♦♥❡ ♦❢ '❤❡♠ ❜❡✐♥❣ ,❡%♣♦♥%✐❜❧❡ ❢♦, '❤❡ ✐♠♣,♦✈❡❞ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡ ♦❢ '❤❡ ✇✐♥❣

❛' ❧❛,❣❡ ❆❖❆✳ ❖♥❧② '❤❡ ♠♦%' ,❡❧❡✈❛♥' ✢♦✇ ❝❤❛,❛❝'❡,✐%'✐❝% ❛,❡ ❤❡,❡ ❢✉,'❤❡, ❞✐%❝✉%%❡❞ %♦ ❛% '♦ ♣,♦✈✐❞❡ ❛ ❝❧❡❛,

♣✐❝'✉,❡ ♦❢ '❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ❈♦♠♣,❡❤❡♥%✐✈❡ ,❡✈✐❡✇% ♦❢ ✈❛,✐♦✉% ❛❡,♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✐♥❝❧✉❞❡❞

'❤♦%❡ ❞❡%❝,✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✱ ❛,❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ▼✉❡❧❧❡, ❬✷✵✵✶❪✱❙❛♥❡ ❬✷✵✵✸❪✱❲❛♥❣ ❬✷✵✵✺❪ ❛♥❞ ❆♥%❛,✐ ❡' ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❝❪✳

❚❤❡ ❛❡,♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❞❡%❝,✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇ ❛,❡ '❤❡ ♠❛✐♥ ♦♥❡% ♦❝❝✉,,✐♥❣ ❞✉,✐♥❣ ❛ ✬'②♣✐❝❛❧✬ %',♦❦❡ ❛♥❞

❛,❡ ♣,❡%❡♥'❡❞ ❛❝❝♦,❞✐♥❣ '♦ '❤❡✐, ♦♥%❡' ✐♥ '❤❡ %',♦❦❡✳

✶✳✷✳✷✳✶ ❲❛❣♥❡' ❡✛❡❝)

❆♥ ❡♠❜❧❡♠❛'✐❝ ❢❡❛'✉,❡ ♦❢ '❤❡ ✐♥%❡❝' ✢❛♣♣✐♥❣ ❝②❝❧❡ ✐% '❤❡ ❝♦♥'✐♥✉♦✉% ❛❝❝❡❧❡,❛'✐♦♥✱ ❞❡❝❡❧❡,❛'✐♦♥ ❛♥❞ ,❡✈❡,%❛❧

♦❢ ✐'% ✇✐♥❣✳ ❊❛❝❤ '✐♠❡ ❛ ✇✐♥❣ %'❛,'% ❢,♦♠ ,❡%'✱ '❤❡ ❝✐,❝✉❧❛'✐♦♥ ❛,♦✉♥❞ ✐' ❞♦❡% ♥♦' ✐♠♠❡❞✐❛'❡❧② ,❡❛❝❤❡❞ ✐'%

%'❡❛❞②✲%'❛'❡ ✈❛❧✉❡✱ ❜✉' ,✐%❡% %❧♦✇❧② '♦✇❛,❞% ✐'✳ ❚❤✐% ❡✛❡❝'✱ ❝❛❧❧❡❞ '❤❡ ❲❛❣♥❡, ❡✛❡❝'✱ '❛❦❡% %❤❛♣❡ '❤,♦✉❣❤

'❤❡ %❤❡❞❞✐♥❣ ♦❢ %'❛,'✐♥❣ ✈♦,'✐❝❡% ❢,♦♠ '❤❡ ',❛✐❧✐♥❣✲❡❞❣❡✳ ❚❤❡%❡ ✈♦,'✐❝❡% ❛,❡ ♦❢ ♦♣♣♦%✐'❡ %❡♥%❡ '♦ '❤❡ ❜♦✉♥❞

❝✐,❝✉❧❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ✇✐♥❣ ❛♥❞ ❛,❡ '❤✉% ❞❡❧❛②✐♥❣ ✐'% %'❡❛❞②✲%'❛'❡✱ ✉♥'✐❧ '❤❡② ❛,❡ %❤❡❞ %✉✣❝✐❡♥'❧② ❢❛,✳ ❚❤✐% ❡✛❡❝'

❝♦♠❡% ✐♥'♦ ♣❧❛② ✇❤❡♥❡✈❡, ❛♥ ✐♥❝❧✐♥❡❞ ✇✐♥❣ %'❛,'% ❢,♦♠ ,❡%' ♦, ❛❧%♦ ✇❤❡♥ ✐'% ❆❖❆ ✐♥❝,❡❛%❡% %✉❞❞❡♥❧②✳ ❆

%✐♠✐❧❛, ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❤❛♣♣❡♥% ❛❧%♦ ✇❤❡♥ '❤❡ ✇✐♥❣ ✐% ❞❡❝❡❧❡,❛'✐♥❣ ❛♥❞ %'♦♣♣✐♥❣ ✈♦,'✐❝❡% ❛,❡ %❤❡❞ '❤❡♥ ❢,♦♠ '❤❡

',❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡✱ ❞❡❧❛②✐♥❣ '❤❡ ❧✐❢' ❞,♦♣ ❜❡❢♦,❡ %',♦❦❡ ,❡✈❡,%❛❧ ❜✉' ❡♠♣❤❛%✐③✐♥❣ '❤❡ ♥❡①' ❲❛❣♥❡, ❡✛❡❝'✳

✶✳✷✳✷✳✷ ❲✐♥❣✲✇❛❦❡ ✐♥)❡'❛❝)✐♦♥

❲✐'❤ '❤❡ ♣❡,✐♦❞✐❝ ♠♦'✐♦♥ ✉%❡❞ ❜② ✐♥%❡❝'% ❛♥❞ ✐'% ,❡❧❛'✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❢,❡Y✉❡♥❝②✱ '❤❡ ✢✉✐❞ %✉,,♦✉♥❞✐♥❣ '❤❡

✐♥%❡❝' ❝❛♥ ♥♦ ❧♦♥❣❡, ❜❡ ❝♦♥%✐❞❡,❡❞ Y✉✐❡%❝❡♥'✱ ❡%♣❡❝✐❛❧❧② ❛' ❤♦✈❡,✐♥❣ ♦, ❛' ❧♦✇✲%♣❡❡❞ ✢✐❣❤'✳ ❆% ❛ ❝♦♥%❡Y✉❡♥❝❡✱

'❤❡ ✇✐♥❣ ✐♥'❡,❛❝'% ✇✐'❤ ✐'% ♦✇♥ ✇❛❦❡✳ ❱♦,'✐❝❡% %❤❡❞ ❢,♦♠ ♣,❡✈✐♦✉% %',♦❦❡✱ ❜✉' %'✐❧❧ ✐♥ '❤❡ ❝❧♦%❡ ✈✐❝✐♥✐'② ♦❢

'❤❡ ✇✐♥❣✱ ❛,❡ %♦✉,❝❡% ♦❢ ♣♦'❡♥'✐❛❧ ❧✐❢' ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥' ❛♥❞ ❡♥❡,❣② ,❡❝♦✈❡,② %♦✉,❝❡% ❢♦, '❤❡ ✐♥%❡❝'✱ ♣❛,'✐❝✉❧❛,❧②
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❱❛"✐♦✉. .(✉❞✐❡. ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ ❛ ❧✐>✉✐❞ ♠❡❞✐✉♠ (♦ ✐♥✈❡.(✐❣❛(❡ (❤❡ ✢✐❣❤( ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦❢ ✐♥.❡❝(.✳

❍♦✇❡✈❡" ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♠✐❣❤( ❜❡ ✉.❡❞ (♦ ✈❛❧✐❞❛(❡ ❛♥ ❛❡"♦❞②♥❛♠✐❝ ♦" ❛❡"♦❡❧❛.(✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡② ❛"❡ .✉♠♠❛"✐③❡❞ ✐♥

(❤❡ (❛❜❧❡ ✶✳✶ ❛♥❞ ❛ .❛♠♣❧❡ ♦❢ (❤❡♠✱ ❡①(❡♥.✐✈❡❧② ✉.❡❞ ❜② ♦(❤❡" "❡.❡❛"❝❤❡".✱ ✐. ❞✐.❝✉..❡❞ ❜❡❧♦✇ ♠♦"❡ ❧❡♥❣(❤✐❧②✳

❉✐❝❦✐♥.♦♥ ❡( ❛❧✳ ❬✶✾✾✾❪ ❞❡.✐❣♥ ❛ "♦❜♦(✐❝ ❛♣♣❛"❛(✉. ♠✐♠✐❝❦✐♥❣ (❤❡ ❢"✉✐( ✢② ✇✐♥❣ ❡>✉✐♣♣❡❞ ❛( ✐(.

"♦♦( ✇✐(❤ ❛ (✇♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥(. ❢♦"❝❡ ("❛♥.❞✉❝❡" ♠❡❛.✉"✐♥❣ (❤❡ ✈❡"(✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤♦"✐③♦♥(❛❧ ❢♦"❝❡.✳ ❚❤❡ ✇✐♥❣. ❛"❡
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❛♥❞ %❤❡ ✢❛♣♣✐♥❣ ❢-❡.✉❡♥❝② ♦❢ %❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭∼ 0.145Hz✮ ❛-❡ ❝❤♦6❡♥ 6♦ ❛6 %♦ ♠❛%❝❤ %❤❡ Re %②♣✐❝❛❧ ♦❢ ❢-✉✐% ✢②
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α✱ ❛-❡ ❡6%✐♠❛%❡❞ ❛♥❞ ✜%%❡❞ ❜② ♠♦✈✐♥❣ %❤❡ ✇✐♥❣ %❤-♦✉❣❤ ❛ ✶✽✵✝❛-❝ ❛% ❝♦♥6%❛♥% ✈❡❧♦❝✐%② ❛♥❞ ✜①❡❞ ❆❖❆

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ %❤✉6 %❤❡ ▲❊❱ ❡✛❡❝%✳ ❋✉-%❤❡-♠♦-❡✱ %❤❡ ❢♦-❝❡ ❤✐6%♦-✐❡6 ❢♦- ✈❛-✐♦✉6 ❛❝%✉❛%✐♦♥ ❦✐♥❡♠❛%✐❝6 ♣❛%%❡-♥6✱

❤❡-❡ %✉♥✐♥❣ ♦♥❧② %❤❡ 6%-♦❦❡ ❛♥❞ ♣✐%❝❤ ❛♥❣❧❡6✱ ❛-❡ ♠❡❛6✉-❡❞ ✐♥ ♦-❞❡- %♦ ✉♥❞❡-6%❛♥❞ %❤❡ ❡✛❡❝% ♦❢ %❤❡ ✇✐♥❣

-❡✈❡-6❛❧ %✐♠✐♥❣ ♦♥ %❤❡ ❛❡-♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦-❝❡6✳
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❋✐❣✉-❡ ✶✳✶✺✿ ❘♦❜♦✢② ❛♣♣❛-❛%✉6 ✉6❡❞ ❜② ❉✐❝❦✐♥6♦♥ ❡% ❛❧✳ ❬✶✾✾✾❪ %♦ ✐♥✈❡6%✐❣❛%❡ %❤❡ ✐♥6❡❝%✲✢✐❣❤% ♠❡❝❤❛♥✐6♠6✳
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❙❛♥❡ ❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥6♦♥ ❬✷✵✵✶❪ ♣✉-6✉❡ %❤❡ ✐♥✈❡6%✐❣❛%✐♦♥6 ♦♥ ♠♦-❡ ❛❝%✉❛%✐♦♥ ❦✐♥❡♠❛%✐❝6 ♣❛%%❡-♥6 ❜② ✉6✐♥❣ %❤❡

❛❞❞✐%✐♦♥❛❧ %❤✐-❞ -♦%❛%✐♦♥❛❧ ♠♦%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ❛♣♣❛-❛%✉6✳ U❛-❛♠❡%❡-6 6✉❝❤ ❛6 %❤❡ 6%-♦❦❡ ❛♠♣❧✐%✉❞❡✱ %❤❡ 6%-♦❦❡

❞❡✈✐❛%✐♦♥ 6❤❛♣❡ ❛♥❞ ♠❛❣♥✐%✉❞❡✱ %❤❡ ✇✐♥❣ -❡✈❡-6❛❧ %✐♠✐♥❣ ❛♥❞ ❞✉-❛%✐♦♥ ❛-❡ %❤✉6 %✉♥❡❞✳ ❚❤❡6❡ ✐♥✈❡6%✐❣❛✲

%✐♦♥6 ♦✛❡-✱ ✐♥ ❛❞❞✐%✐♦♥ %♦ %❤❡ ❝♦♠♣-❡❤❡♥6✐✈❡ ❡①♣❡-✐♠❡♥%❛❧ ❞❛%❛❜❛6❡✱ 6♦♠❡ ❡✈✐❞❡♥❝❡6 ♦❢ %❤❡ ❛❡-♦❞②♥❛♠✐❝

♠❡❝❤❛♥✐6♠6 ✉6❡❞ ❜② ✐♥6❡❝%6 %♦ ♠♦❞✉❧❛%❡ %❤❡✐- ❛❡-♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ✐♥ ❧✐❢% ❣❡♥❡-❛%✐♦♥ ♦- ♠❛♥❡✉✈❡-6✳
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❙❛♥❡ ❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥)♦♥ ❬✷✵✵✷❪ ❢♦❧❧♦✇ 2❤❡✐4 ✇♦4❦ 2♦✱ 2❤✐) 2✐♠❡✱ ❡✈❛❧✉❛2❡ 2❤❡ ❛❡4♦❞②♥❛♠✐❝ ❡✛❡❝2) ♦❢ ✇✐♥❣

4♦2❛2✐♦♥ ❛2 ✇✐♥❣ 4❡✈❡4)❛❧ ❜② ✈❛4②✐♥❣ 2❤❡ ✇✐♥❣ 4♦2❛2✐♦♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐2② ❛) ✇❡❧❧ ❛) 2❤❡ ♣♦)✐2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ❛①✐) ♦❢ 4♦2❛2✐♦♥

❛❧♦♥❣ 2❤❡ ✇✐♥❣✳ ❇② ❝♦♠♣❛4✐♥❣ 2❤❡✐4 ❡①♣❡4✐♠❡♥2) 2♦ ❛♥ ✐♥✲❤♦✉)❡ B✉❛)✐✲)2❡❛❞② ❛❡4♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ♣4❡)❡♥2❡❞

✐♥ 2❤❡ )❡❝2✐♦♥ ✶✳✸✳✷✱ 2❤❡ ❛✉2❤♦4) ❛❝B✉✐4❡ ❛♥❞ 2❛❜✉❧❛2❡ 2❤❡ ❡✛❡❝2) ♦❢ ✇✐♥❣ 4♦2❛2✐♦♥ 2♦ ✐♠♣4♦✈❡ 2❤❡✐4 ♥✉♠❡4✐❝❛❧

♣4❡❞✐❝2✐♦♥✳ ❚❤❡)❡ ❡①♣❡4✐♠❡♥2❛❧ ❞❛2❛ ♣4♦✈✐❞❡ ❛ ❝❧♦)❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣4❡❤❡♥)✐✈❡ ❧♦♦❦ ✐♥ 2❤❡ ✇✐♥❣ 4❡✈❡4)❛❧✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡①

❛♥❞ ✈✐2❛❧ ♠♦2✐♦♥ ❢♦4 2❤❡ ✐♥)❡❝2 ✢✐❣❤2✳ ❚❤❡② ❛❧)♦ ♦✛❡4✱ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡2❡ ❡①♣❡4✐♠❡♥2❛❧ ❞❛2❛❜❛)❡ ❢♦4 2❤❡

♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✐♥)❡❝2 ✢✐❣❤2 ❛♥❞ ✐2) ❜❡♥❝❤♠❛4❦✐♥❣✳

❍❡❛2❤❝♦2❡ ❡2 ❛❧✳ ❬✷✵✵✹❪ )2✉❞② 2❤❡ 2❤4✉)2 ❣❡♥❡4❛2✐♦♥ ❢♦4 ❛ ❝❤♦4❞✇✐)❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛✐4❢♦✐❧ ❤❡❛✈✐♥❣ ❛2 ③❡4♦

❢4❡❡)24❡❛♠ ✈❡❧♦❝✐2② ❛♥❞ ✐♠♠❡4)❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛2❡4 2❛♥❦✱ ✐♥ ❛ )❡2✉♣ )✐♠✐❧❛4 2♦ 2❤❡ ♦♥❡ ♣4❡)❡♥2❡❞ ✐♥ 2❤❡ ✜❣✉4❡

✶✳✶✻ ❜✉2 ✇✐2❤♦✉2 2❤❡ ❢4❡❡ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐2② Uc✳ ❚❤❡ ❛✐4❢♦✐❧ ✐) ❛ )2❡❡❧ ♣❧❛2❡ ♦❢ ✉♥✐❢♦4♠ 2❤✐❝❦♥❡)) ❛22❛❝❤❡❞ 2♦ ❛

2❡❛4✲❞4♦♣ 2❤✐❝❦ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❧❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡✱ ✇❤❡4❡❜② 2❤❡ ❝❤♦4❞✇✐)❡ ✢❡①✐❜✐❧✐2② ♦❢ 2❤❡ ♣❧❛2❡ ✐) 2✉♥❡❞ ❜② 2❛❦✐♥❣

2❤4❡❡ ❞✐✛❡4❡♥2 2❤✐❝❦♥❡))❡)✳ ❚❤❡ 2❡)2) ❛4❡ ❝❛44✐❡❞ ♦✉2 ❢♦4 ❢4❡B✉❡♥❝✐❡) ✐♥ 2❤❡ 4❛♥❣❡ ♦❢ ✶✲✷✳✺Hz ❢♦4 ❤❡❛✈✐♥❣

❛♠♣❧✐2✉❞❡) ♦❢ ✺ 2♦ ✷✺mm✳ ❇② ♠❡❛)✉4✐♥❣ 2❤❡ ❞❡❢♦4♠❛2✐♦♥✱ 2❤❡ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐2② ✜❡❧❞✱ 2❤❡ 2❤4✉)2 ❛♥❞ 2❤❡ 4❛2✐♦ ♦❢

2❤4✉)2 2♦ ✐♥♣✉2 ♣♦✇❡4✱ )❡✈❡4❛❧ ❝♦♥❝❧✉)✐♦♥) ♦♥ 2❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❤♦4❞✇✐)❡ ✢❡①✐❜✐❧✐2② ❢♦4 2❤❡ 2❤4✉)2 ❣❡♥❡4❛2✐♦♥

❛4❡ ♠❛❞❡✳ ❚❤❡ ❛✉2❤♦4) )✉❣❣❡)2 2❤❛2 ❛♥ ♦♣2✐♠✉♠ ❛✐4❢♦✐❧ )2✐✛♥❡)) ❡①✐)2) ❢♦4 ❛ ❣✐✈❡♥ ❤❡❛✈✐♥❣ ❢4❡B✉❡♥❝② ❛♥❞

❛♠♣❧✐2✉❞❡ ❛♥❞ ❛❧)♦ 2❤❛2 2❤❡ 4❛2✐♦ 2❤4✉)2✴✐♥♣✉2 ♣♦✇❡4 ✐) ❣4❡❛2❡4 ❢♦4 ✢❡①✐❜❧❡ ❛✐4❢♦✐❧ 2❤❛♥ ❢♦4 ❛ 4✐❣✐❞ ❛✐4❢♦✐❧✳ ■♥

❛❞❞✐2✐♦♥✱ 2❤❡)❡ ✐♥✈❡)2✐❣❛2✐♦♥) ♦✛❡4 ❛ ❝❧❡❛4 ❞❛2❛❜❛)❡ ❢♦4 2❡)2✐♥❣ 2❤❡ ❛❡4♦❡❧❛)2✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ✇✐♥❣ ❛2 ❤♦✈❡4✐♥❣

❛❣❛✐♥)2 ✐2) ❝❤♦4❞✇✐)❡ ❞❡❢♦4♠❛2✐♦♥ ✇✐2❤ ❛ 4❡❧❛2✐✈❡ )✐♠♣❧❡4 ✢♦✇ ❛) 2❤❡ ❝♦♠♣❧❡2❡ ✐♥)❡❝2 ♦♥❡ ❛) ✇❡❧❧ 2❤❛♥ ❛ )✐♠♣❧❡

✇✐♥❣ ❣❡♦♠❡24②✳

❋✐❣✉4❡ ✶✳✶✻✿ ❙❝❤❡♠❛2✐❝ ✈✐❡✇ ♦❢ 2❤❡ ❡①♣❡4✐♠❡♥2❛❧ )❡2✉♣ ✉)❡❞ ✐♥ ❍❡❛2❤❝♦2❡ ❡2 ❛❧✳ ❬✷✵✵✽❪

❍❡❛2❤❝♦2❡ ❡2 ❛❧✳ ❬✷✵✵✽❪ ♣✉4)✉❡ 2❤❡✐4 ✐♥✈❡)2✐❣❛2✐♦♥ ✐♥ 2❤❡ 4♦❧❡ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐2② ✐♥ 2❤❡ 2❤4✉)2 ❣❡♥❡4❛2✐♦♥ ❜② 2❤✐)

2✐♠❡ )2✉❞②✐♥❣ 2❤❡ ❡✛❡❝2 ♦❢ )♣❛♥✇✐)❡ ✢❡①✐❜✐❧✐2② ✐♥ ❛ ♥♦♥✲③❡4♦ ❢4❡❡)24❡❛♠ ✈❡❧♦❝✐2②✳ ❚❤❡ 2❡)2) ❛4❡ ❝❛44✐❡❞ ♦✉2

✐♥ 2❤❡ )❡2✉♣ ♣4❡)❡♥2❡❞ ✐♥ 2❤❡ ✜❣✉4❡ ✶✳✶✻ ❢♦4 ❛❝2✉❛2✐♦♥ ❢4❡B✉❡♥❝✐❡) ✐♥ 2❤❡ 4❛♥❣❡ ♦❢ ✵✲✻Hz✱ ❛ ❝♦♥)2❛♥2 ❤❡❛✈✐♥❣

❛♠♣❧✐2✉❞❡ ♦❢ ✶✼✳✺mm ❛♥❞ ❛ ❢4❡❡)24❡❛♠ ✈❡❧♦❝✐2② ✐♥ 2❤❡ 4❛♥❣❡ ♦❢ ✵✲✵✳✹✺m.s−1✳ ❚❤❡ ❛✐4❢♦✐❧ ✐) ♥♦✇ ❛ ◆❆❈❆✵✶✷

♣4♦✜❧❡ ✇✐2❤ ❞✐✛❡4❡♥2 ✢❡①✐❜✐❧✐2✐❡) ✐♥ 2❤❡ )♣❛♥✇✐)❡ ❞✐4❡❝2✐♦♥✱ 2❤4♦✉❣❤ ❞✐✛❡4❡♥2 ♠❛2❡4✐❛❧) ❢♦4 2❤❡ )♣❛4)✳ ❯)✐♥❣

2❤❡ )❛♠❡ ♠❡❛)✉4✐♥❣ ♠❡2❤♦❞✱ 2❤❡ ❛✉2❤♦4) ❝♦♥❝❧✉❞❡ 2❤❛2 ✐♥24♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❞❡❣4❡❡ ♦❢ )♣❛♥✇✐)❡ ✢❡①✐❜✐❧✐2② ♠❛② ❜❡

❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦4 2❤❡ 2❤4✉)2 ❛♥❞ ✐2) ❡✣❝✐❡♥❝②✱ ❜✉2 ❛ ❧❛4❣❡4 ❞❡❣4❡❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡24✐♠❡♥2❛❧ ❞✉❡ 2♦ ❛ ✇❡❛❦❡4 ❛♥❞ ♠♦4❡

❢4❛❣♠❡♥2❡❞ ✈♦42✐❝✐2② ♣❛22❡4♥✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ ❛❧)♦ 2❤❛2 2❤❡ 4❛♥❣❡ ♦❢ ❙24♦✉❤❛❧ ♥✉♠❜❡4) Sr ✺

❢♦4 ✇❤✐❝❤ )♣❛♥✇✐)❡

✢❡①✐❜✐❧✐2② ✐) ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ♦✈❡4❧❛♣) 2❤❡ ♦♥❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♥❛2✉4❡ ✭0.2 < Sr < 0.4✮✳ ❆) ❢♦4 2❤❡✐4 ♣4❡✈✐♦✉) ✇♦4❦✱ 2❤❡)❡

✺
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❙❉✼✵✵✸✱ ❛*❡ ❞*✐✈❡♥ ✐♥ ❛ ♣✐%❝❤ ❛♥❞ ♣❧✉♥❣❡ ♠♦%✐♦♥ ❢♦* ❛❝%✉❛%✐♦♥ ❢*❡8✉❡♥❝✐❡$ ✐♥ %❤❡ *❛♥❣❡ ♦❢ ✵✳✶✲✶Hz ✇❤✐❧❡

❛ ✜✈❡✲❝♦♠♣♦♥❡♥%$ ❢♦*❝❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ♠❡❛$✉*❡❞ %❤❡ ❤②❞*♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦*❝❡$ ❣❡♥❡*❛%❡❞✳ ❯$✐♥❣ %❤❡ ♠❡❛$✉*❡❞ ❢♦*❝❡$✱

❛♥ ♦♣%✐♠✐③❡* ✐%❡*❛%❡$ ♦♥ %❤❡ ❛❝%✉❛%✐♦♥ ❦✐♥❡♠❛%✐❝$ $♦ ❛$ %♦ ❣❡♥❡*❛%❡ ❛♥ ❛❝%✉❛%✐♦♥ ❧❛✇ %❤❛% ✐$ ❡♥❡*❣②✲❡✣❝✐❡♥%

❢♦* ❛ ❣✐✈❡♥ ❧✐❢% ❝♦❡✣❝✐❡♥%✳ ◗✉❛$✐✲$✐♥✉$♦✐❞❛❧ ❦✐♥❡♠❛%✐❝$ ❛*❡ %❤✉$ ❢♦✉♥❞ %♦ ❜❡ ♦♣%✐♠❛❧✳ ❋❧♦✇ ✈✐$✉❛❧✐③❛%✐♦♥$

❛*❡ ❛❧$♦ ❝♦♥❞✉❝%❡❞ %♦ ✐♥✈❡$%✐❣❛%❡ ❜♦%❤ %❤❡ ✇✐♥❣ ✇❛❦❡ ❜✉% ❛❧$♦ ✐%$ ❞✐*❡❝% $✉**♦✉♥❞✐♥❣ ❢♦* ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ $✉❝❤ ❛$

$%❛❧❧❡❞ ♦* *❡✈❡*$❡❞ ✢♦✇✳ ❉❡$♣✐%❡ %❤❡ ✢✐❣❤% ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❜✐*❞✲❧✐❦❡ ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣✱ ❛♥ ❡①%❡♥$✐✈❡ ❞❛%❛❜❛$❡

✐$ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦* ✈❛❧✐❞❛%✐♥❣ ❛♥ ❛❡*♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❢♦*✇❛*❞ ✢✐❣❤% ♦♥ ❛ ❣❡♦♠❡%*② ♠✉❝❤ $✐♠♣❧❡* %❤❛♥ %❤❡ ❢*✉✐%

✢② $❝❛❧❡❞✲♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ $%✉❞② ✐$ ❛❧$♦ ❡①%❡♥❞❡❞ ✇✐%❤ ✐♥$❡❝%✲❧✐❦❡ ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ❦✐♥❡♠❛%✐❝$ ✐♥ ❍✉♦♥ ❬✷✵✵✼❪✱ ❡✈❡♥

✐❢ ♥♦% ❛❝❛❞❡♠✐❝❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❜② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ %❤❡ ✢❛♣♣✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐$♠$✳

❩❤❛♦ ❡% ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪ ✉$❡ ❛ ❝✉$%♦♠✲♠❛❞❡ ✈❡*$✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ❘♦❜♦✢② %♦ ♠❡❛$✉*❡ %❤❡ ❛❡*♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦*❝❡$ ♦♥ ✢❛♣♣✐♥❣

✇✐♥❣$ ♦❢ ✈❛*✐❛❜❧❡ ✢❡①✉*❛❧ $%✐✛♥❡$$ ❛% Re ∼ 2000 $♦ ❛$ %♦ ✉♥❞❡*$%❛♥❞ %❤❡ *♦❧❡ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐%② ♦♥ %❤❡ ❛❡*♦❞②♥❛♠✐❝

❢♦*❝❡$ ❣❡♥❡*❛%✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥%*♦❧ %❤❡♠✳ ❚❤❡ ❛✉%❤♦*$ ❤✐❣❤❧✐❣❤% %❤❛% ❢♦* ❧♦✇ %♦ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❣❧❡$ ♦❢ ❛%%❛❝❦✱ ❛$

✢❡①✐❜✐❧✐%② ♦❢ %❤❡ ✇✐♥❣ ✐♥❝*❡❛$❡$✱ ✐%$ ❛❜✐❧✐%② %♦ ❣❡♥❡*❛%❡ ❛❡*♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦*❝❡$ ❞❡❝*❡❛$❡$ ♠♦♥♦%♦♥✐❝❛❧❧② ✇❤✐❧❡ ✐%$

❧✐❢%✲%♦✲❞*❛❣ *❛%✐♦ *❡♠❛✐♥$ ❛♣♣*♦①✐♠❛%❡❧② ❝♦♥$%❛♥%✳ ❍♦✇❡✈❡* %❤❡② ❞❡♠♦♥$%*❛%❡ %❤❛% ❛ $✐♠♣❧❡ ✈❡♥❛%✐♦♥ ♣❛%%❡*♥

✐$ $✉✣❝✐❡♥% %♦ *❡$%♦*❡ %❤❡ ❛❜✐❧✐%② ♦❢ ✢❡①✐❜❧❡ ✇✐♥❣$ %♦ ❣❡♥❡*❛%❡ ❢♦*❝❡$ ❝❧♦$❡❞ %♦ *✐❣✐❞ ✈❛❧✉❡$ ❜② ✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣ %❤❡

❝❛♠❜❡* ❛♥❞ ❛% ❛ ❧♦✇❡* ✐♥❡*%✐❛❧ ♣♦✇❡* ❛♥❞ ✇❡✐❣❤% ❝♦$%$ %❤❛♥ ❛ *✐❣✐❞ ♦♥❡✳ ❆♥ ❡①%❡♥$✐✈❡ ❞❛%❛❜❛$❡ ♦❢ ❛❡*♦❞②♥❛♠✐❝

❢♦*❝❡$ ❛$ ❛ ❢✉♥❝%✐♦♥ ♦❢ $❡✈❡*❛❧ ✈❛*✐❛❜❧❡$ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠❛%❡*✐❛❧ ♣*♦♣❡*%✐❡$✱ ❦✐♥❡♠❛%✐❝$✱ ❛❡*♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦*❝❡$ ❛♥❞

❝❡♥%❡* ♦❢ ♣*❡$$✉*❡ ✐$ %❤✉$ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ %♦ ✈❛❧✐❞❛%❡ ❛♥ ❛❡*♦❡❧❛$%✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐♥$❡❝% ✢✐❣❤%✳

✶✳✸✳✶✳✷ ❊①♣❡'✐♠❡♥%3 ✐♥ ❛✐'

❋♦* ❛ ❜❡%%❡* ✉♥❞❡*$%❛♥❞✐♥❣ ♦❢ %❤❡ ✐♥❡*%✐❛❧✲❡❧❛$%✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥ ✐♥$❡❝%✲✢✐❣❤%✱ ✈❛*✐♦✉$ $%✉❞✐❡$ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❞♦♥❡ ✐♥ ❛✐*✳ ❍♦✇❡✈❡* ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♠✐❣❤% ❜❡ ✉$❡❞ %♦ ✈❛❧✐❞❛%❡ ❛♥ ❛❡*♦❞②♥❛♠✐❝ ♦* ❛❡*♦❡❧❛$%✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡② ❛*❡

$✉♠♠❛*✐③❡❞ ✐♥ %❤❡ %❛❜❧❡ ✶✳✷ ❛♥❞ ❛ $❛♠♣❧❡ ♦❢ %❤❡♠✱ ❡①%❡♥$✐✈❡❧② ✉$❡❞ ❜② ♦%❤❡* *❡$❡❛*❝❤❡*$✱ ❛*❡ ❤❡*❡ ❞✐$❝✉$$❡❞✳

❙✐♥❣❤ ❬✷✵✵✻❪ ✉$❡$ ❛ ✢❛♣♣✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐$♠✱ ❞❡♣✐❝%❡❞ ✐♥ %❤❡ ✜❣✉*❡ ❈✳✺✱ ❡♠✉❧❛%✐♥❣ ✐♥$❡❝% ✇✐♥❣ ❦✐♥❡✲

♠❛%✐❝$ %♦ ♠❡❛$✉*❡ %❤❡ %❤*✉$% ❣❡♥❡*❛%❡❞ ❜② ✈❛*✐♦✉$ ✇✐♥❣ ❞❡$✐❣♥$ ❛% ❞✐✛❡*❡♥% ✇✐♥❣ ♣✐%❝❤ $❡%%✐♥❣$✳ ❚♦ ♠❡❛$✉*❡

%❤❡ ❢♦*❝❡✱ ❛ ❝✉$%♦♠ ❧♦❛❞ ❝❡❧❧ ✉$✐♥❣ ♣✐❡③♦*❡$✐$%✐✈❡ $%*❛✐♥ ❣❛❣❡$ ✐$ ❞❡$✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝♦*♣♦*❛%❡❞ ♥❡❛* %❤❡ ✇✐♥❣✳

■♥ ♦*❞❡* %♦ ❡①%*❛❝% %❤❡ ❛❡*♦❞②♥❛♠✐❝ ❢*♦♠ %❤❡ ♠❡❛$✉*❡❞ ❢♦*❝❡$✱ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡* %❡$%$ ❛*❡ ❝♦♥❞✉❝%❡❞ ❛%

✾✶✹mbar %♦ ❞❡%❡*♠✐♥❡ %❤❡ ✐♥❡*%✐❛❧ ❢♦*❝❡$ ❛♥❞ $✉❜%*❛❝% %❤❡♠ ❢*♦♠ %❤❡ ❛✐* ♠❡❛$✉*❡♠❡♥%✳ ❊①♣❡*✐♠❡♥%$ ♦♥

✈❛*✐♦✉$ ✇✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉*❛%✐♦♥$ ❛*❡ %❤✉$ ❞♦♥❡ ❢♦* ❛❝%✉❛%✐♦♥ ❢*❡8✉❡♥❝② ✐♥ %❤❡ *❛♥❣❡ ♦❢ ✻✲✶✻Hz ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ %❤❡

✇✐♥❣ ♠❛%❡*✐❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡%*②✳ ❍♦✇❡✈❡* %❤✐$ ❢*❡8✉❡♥❝② ✐$ ❧✐♠✐%❡❞ ✜*$% ❜② %❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥❡*%✐❛❧ ♣♦✇❡* *❡8✉✐*❡♠❡♥%

♦❢ %❤❡ ✢❛♣♣✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐$♠✱ $❡❝♦♥❞✱ ❜② %❤❡ ✇✐♥❣ ♠❛$$ ❛♥❞ %❤✐*❞✱ ❜② %❤❡ ♣✐%❝❤ ❛❝%✉❛%♦* ❜✉♠♣$ ❛% ❡❛❝❤ $%*♦❦❡

*❡✈❡*$❛❧✳ ❇② ♠♦❞✐❢②✐♥❣ %❤❡ ✢❛♣♣✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐$♠ ✇✐%❤ ❛ ♣❛$$✐✈❡ %♦*$✐♦♥ $♣*✐♥❣ ♦❢ ✈❛*✐❛❜❧❡ $%✐✛♥❡$$❡$✱ %❤❡

❛❝%✉❛%✐♦♥ ❢*❡8✉❡♥❝② ✐$ ✐♥❝*❡❛$❡❞ %♦ ∼✷✷✳✺Hz ❛♥❞ %❤❡ ❡✛❡❝% ♦❢ ♣❛$$✐✈❡ ♣✐%❝❤✐♥❣✱ ❞✉❡ %♦ %❤❡ ❛❡*♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞

✐♥❡*%✐❛❧ ❢♦*❝❡$✱ ✐$ ✐♥✈❡$%✐❣❛%❡❞✳ ❚❤✉$✱ ❛ $♦❢% %♦*$✐♦♥ $♣*✐♥❣ ❧❡❛❞$ %♦ ❛ ❣*❡❛%❡* *❛♥❣❡ ♦❢ ♣✐%❝❤ ✈❛*✐❛%✐♦♥ ❞✉*✐♥❣

%❤❡ $%*♦❦❡ ✇❤✐❧❡ ♣*♦❞✉❝✐♥❣ ♠♦*❡ %❤*✉$% ❛% ❛ $❧✐❣❤%❧② ❧♦✇❡* ♣♦✇❡* %❤❛♥ ❛ $%✐✛ ♦♥❡✳ ❚❤✐$ ✇♦*❦ ✐$ ✐♥%❡*❡$%✐♥❣

❢♦* %✇♦ *❡❛$♦♥$✳ ❋✐*$%✱ ❛ ❝♦♠♣*❡❤❡♥$✐✈❡ ❞❛%❛❜❛$❡ ❢♦* ✢❛♣♣✐♥❣ ✇✐♥❣ ✐♥ ❛✐* ✐$ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦* ❢*❡8✉❡♥❝② ✉♣ %♦

✷✷✳✺Hz ✇✐%❤ ❢♦*❝❡ ♠❡❛$✉*❡♠❡♥% ❛♥❞ ✢♦✇ ✈✐$✉❛❧✐③❛%✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ❛ ♠❡%❤♦❞♦❧♦❣② %♦ *❡%*✐❡✈❡ %❤❡ ❛❡*♦❞②♥❛♠✐❝

❢♦*❝❡$ ❢*♦♠ ❛✐* ♠❡❛$✉*❡♠❡♥% ✐$ ❣✐✈❡♥ ❜❛$❡❞ ♦♥ ✐♥❡*%✐❛❧ ❢♦*❝❡$ ♠❡❛$✉*❡♠❡♥% ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✳

❲✉ ❡% ❛❧✳ ❬✷✵✵✽✱ ✷✵✵✾❛❪ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ❡①♣❡*✐♠❡♥%❛❧ $❡%✉♣✱ ❞❡♣✐❝%❡❞ ✐♥ %❤❡ ✜❣✉*❡ ✶✳✶✽✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥✈❡$%✐❣❛%✐♥❣

%❤❡ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ♦❢ ✢❛♣♣✐♥❣ ✇✐♥❣$ ✐♥ ❛ ❤♦✈❡* $%❛%✐♦♥ ❜② ♠❡❛$✉*✐♥❣ $✐♠✉❧%❛♥❡♦✉$❧② %❤❡ ✇✐♥❣ ❞❡❢♦*♠❛%✐♦♥ ❛♥❞

%❤❡ ❢♦*❝❡ ♣*♦❞✉❝%✐♦♥ ✉♣ %♦ ✸✵Hz ❛♥❞ ±✸✺✝✳ ❚♦ ❞✐✛❡*❡♥%✐❛%❡ %❤❡ ✐♥❡*%✐❛❧ ❢♦*❝❡$ ❢*♦♠ %❤❡ ❛❡*♦❞②♥❛♠✐❝ ♦♥❡✱
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❉❛*❛ *②♣❡

❆❝*✉❛*✐♦♥

*②♣❡ #❡1♦♥❛♥❝❡ ❢#❡2✉❡♥❝② ❬Hz❪

❙❛❤❛#♦♥ ❛♥❞ ▲✉))❣❡, ❬✶✾✽✼❪

❙❛❤❛#♦♥ ❛♥❞ ▲✉))❣❡, ❬✶✾✽✽❪
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✈❛♥ ❞❡♥ ❇❡#❣ ❛♥❞ ❊❧❧✐♥❣)♦♥ ❬✶✾✾✼❜❪

❍❛✇❦♠♦)❤ ,❝❛❧❡❞✲♠♦❞❡❧ ◆♦ ✲ ❋❧♦✇ ✈✐,✉❛❧✐③❛)✐♦♥ ✵✳✸

✲ ❋❧♦✇ ✈✐,✉❛❧✐③❛)✐♦♥

❯,❤❡#✇♦♦❞ ❛♥❞ ❊❧❧✐♥❣)♦♥ ❬✷✵✵✷❪ ❍❛✇❦♠♦)❤ ,❝❛❧❡❞✲♠♦❞❡❧ ◆♦

✲ ✷❉ ❋♦#❝❡ ♠❡❛,✉#❡♠❡♥)

✵✳✶
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❚❛#❛,❝✐♦ ❡) ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ ❋❧❛) ✬♣❧❛)❡✬ ◆♦ ✲ ❋❧♦✇ ✈✐,✉❛❧✐③❛)✐♦♥ ✼

❋#✉✐) ✢② ✐♥,♣✐#❡❞ ✲ ❋❧♦✇ ✈✐,✉❛❧✐③❛)✐♦♥

❙✐♥❣❤ ❬✷✵✵✻❪

❘❡❝)❛♥❣✉❧❛#

◆♦
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✲ ❲✐♥❣ ❞❡❢♦#♠❛)✐♦♥

❙V❧❧,)#W♠ ❡) ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪ ✲ X■❱

❲✉ ❛♥❞ ■❢❥✉ ❬✷✵✶✵❪

❲✉ ❡) ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪
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✲ ✻❉ ❋♦#❝❡ ♠❡❛,✉#❡♠❡♥)

✺✲✹✵
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❲❛)♠❛♥ ❛♥❞ ❋✉#✉❦❛✇❛ ❬✷✵✵✾❪ ❍❛❧❢ ❡❧❧✐♣,❡ ◆♦ ✲ ✻❉ ❋♦#❝❡ ♠❡❛,✉#❡♠❡♥) ✺✲✺✵

✲ ❲✐♥❣ ❞❡❢♦#♠❛)✐♦♥

X❤✐❧❧✐♣, ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡, ❬✷✵✶✶❪ ❋❧❛) ✬❢♦✉#✲❡❧❧✐♣,❡✬ ✇✐♥❣ ◆♦

✲ ❋♦#❝❡ ♠❡❛,✉#❡♠❡♥)
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✼✿ ❋❧❛♣♣✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐1♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❙✐♥❣❤ ❬✷✵✵✻❪ ❡♥❛❜❧✐♥❣ =❤❡ ♠❡❛1✉$❡♠❡♥= ♦❢ ❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝1

❢♦$❝❡1 ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛=✐♦♥ ✇✐=❤ ❛ ❢♦$❝❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡$✳

✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡$ =❡1=1 ❛$❡ ❝♦♥❞✉❝=❡❞ ❛= ❛❜♦✉= ✲✶✵✵✵mbar $❡❧❛=✐✈❡ =♦ =❤❡ 1✉$$♦✉♥❞✐♥❣ ❛✐$ ♣$❡11✉$❡✳ ❉✐❣✐=❛❧

✐♠❛❣❡ ❝♦$$❡❧❛=✐♦♥ ✐1 ✉1❡❞ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ =♦ =$❛❝❦ =❤❡ ✇✐♥❣ ❞❡❢♦$♠❛=✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❛ ❝♦♠♠❡$❝✐❛❧ ❧♦❛❞ ❝❡❧❧ ✐1 ✉1❡❞ ❢♦$ =❤❡

❢♦$❝❡1✳ ❩✐♠♠❡$♠❛♥ ♣❧❛♥❢♦$♠ ✇✐♥❣1 ❛$❡ ✐♥✈❡1=✐❣❛=❡❞ ✈❡$1✉1 =❤❡✐$ =❤$✉1= ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ 1♦ ❛1 =♦ ❞$❛✇ ✈❛$✐♦✉1

❝♦$$❡❧❛=✐♦♥1 ❜❡=✇❡❡♥ =❤❡✐$ ✐♥1=❛♥=❛♥❡♦✉1 ✇✐♥❣ ❞❡❢♦$♠❛=✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦$❝❡ ❣❡♥❡$❛=✐♦♥✳ ❚❤✐1 ✇♦$❦ ❝♦♥1=✐=✉=❡1 ❛

❝♦♠♣$❡❤❡♥1✐✈❡ ❞❛=❛❜❛1❡ ❢♦$ ❛♥ ❛❡$♦❡❧❛1=✐❝ ✈❛❧✐❞❛=✐♦♥ ❜♦=❤ ✐♥ =❡$♠1 ♦❢ ❢$❡E✉❡♥❝② ❜✉= ❛❧1♦ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥=❛$②

♦❢ =❤❡ ❞❛=❛ =②♣❡1✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✽✿ ❊①♣❡$✐♠❡♥=❛❧ 1❡=✉♣ ✉1❡❞ ❜② ❲✉ ❡= ❛❧✳ ❬✷✵✵✽✱ ✷✵✵✾❛❪ ❛♥❞ ✐♥ =❤❡✐$ ❧❛=❡$ ✇♦$❦1 ❜❛1❡❞ ❛$♦✉♥❞ ❛

✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡$ ❡♥❝❧♦1✐♥❣ ❛ ✻❉ ❢♦$❝❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛ ❞✐❣✐=❛❧ ✐♠❛❣❡ ❝♦$$❡❧❛=✐♦♥ 1②1=❡♠✳

❯1✐♥❣ =❤❡ 1❛♠❡ =❡1= ❜❡♥❝❤ ❜✉= ✇✐=❤♦✉= =❤❡ ❢♦$❝❡ ♠❡❛1✉$❡♠❡♥=✱ ❙M❧❧1=$N♠ ❡= ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪ ✐♥✈❡1=✐❣❛=❡ =❤❡

❡✛❡❝=1 ♦❢ 1♣❛♥✇✐1❡ ✢❡①✐❜✐❧✐=② ♦♥ =❤❡ =❤$❡❡✲❞✐♠❡♥1✐♦♥❛❧ ❛✈❡$❛❣❡❞ ✢♦✇ ✜❡❧❞ ❢♦$ =❤❡ 1❛♠❡ 1❡= ♦❢ ✢❛♣♣✐♥❣ ✇✐♥❣1

✉1✐♥❣ 1=❡$❡♦1❝♦♣✐❝ R■❱✳ ❚❤❡ ✇✐♥❣1 ❛$❡ ❤❡$❡ ❛❝=✉❛=❡❞ ❛= ✷✺Hz ✇✐=❤ ✢❛♣♣✐♥❣ ❛♠♣❧✐=✉❞❡ ♦❢ ❛❜♦✉= ✸✺✝✳ ❯1✐♥❣

❛ 1✉♣❡$✐♠♣♦1✐=✐♦♥ ♦❢ ✇✐♥❣ ❞❡❢♦$♠❛=✐♦♥ ❞❛=❛ ❛♥❞ R■❱ ♦♥❡✱ =❤❡ 1=✉❞② 1❤♦✇1 =❤❛= ❛ =♦♦ ❝♦♠♣❧✐❛♥= ✇✐♥❣ ✐♥

=❤❡ 1♣❛♥✇✐1❡ ❞✐$❡❝=✐♦♥ 1✉✛❡$1 ❢$♦♠ ♣♦♦$ =❤$✉1= ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ❞✉❡ =♦ =❤❡ ♣❤❛1❡ ❧❛❣ ❜❡=✇❡❡♥ =❤❡ $♦♦= ❛♥❞ =❤❡

=✐♣✱ ❜✉= =❤❛= ❛ =♦♦ $✐❣✐❞ ✇✐♥❣ ❞♦❡1 ♥♦= ❣❡♥❡$❛=❡ =❤❡ 1❛♠❡ ✈❡❧♦❝✐=② ♦$ ❝♦✈❡$ 1✉❝❤ ❛ ❧❛$❣❡ ♣❛=❤ ❛♥❞ =❤✉1 ❤❛1

1✉❜♦♣=✐♠❛❧ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ✐♥ =❤$✉1= ❣❡♥❡$❛=✐♦♥✳ ❉✉❡ =♦ =❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐=② ♦❢ =❤❡ ✇✐♥❣1 ❛♥❞ =❤❡ ❧❛$❣❡ ❛♠♦✉♥=1 ♦❢

1❝❛==❡$❡❞ ❧✐❣❤= ❢$♦♠ =❤❡ 1✉$❢❛❝❡1 ♦❢ =❤❡ ✇✐♥❣✱ =❤❡ ✢♦✇ ✐♥ ✐=1 ❝❧♦1❡ ✈✐❝✐♥✐=② ❝❛♥ ♥♦= ❜❡ ❞❡=❡$♠✐♥❡❞ ❧❡❛✈✐♥❣ =❤❡

❡①❛❝= ♥❛=✉$❡ ♦❢ ✈♦$=✐❝✐=② ❢♦$♠❛=✐♦♥ ✉♥❦♥♦✇♥✳ ❍♦✇❡✈❡$ =❤✐1 ✇♦$❦ ❝❛♥ ❜❡ ✉1❡❞ =♦ ✈❛❧✐❞❛=❡ ❛♥ ❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝

♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ =❤❡ ✇✐♥❣ ✇❛❦❡ ❛1 ✐= ✐1 ❝❧❡❛$❧② ♦✉=❧✐♥❡❞ ❜② =❤❡ R■❱ ❞❛=❛✳

❲✉ ❛♥❞ ■❢❥✉ ❬✷✵✶✵❪ ✐♥=$♦❞✉❝❡ =❤❡ ♣♦✇❡$ ♠❡❛1✉$❡♠❡♥= ❝❛♣❛❝✐=② =♦ =❤❡ =❡1= ❜❡♥❝❤ ✇❤✐❧❡ ♣✉1❤✐♥❣ ❢✉$=❤❡$



✷✽ ❈❤❛♣&❡( ✶✳ ❙&❛&❡ ♦❢ &❤❡ ❛(& ❛♥❞ ❧✐&❡(❛&✉(❡ (❡✈✐❡✇

 ❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛❝ ✉❛ ✐♦♥ ❢-❡.✉❡♥❝②  ♦ ❛❜♦✉ ✸✺Hz✳ ❚❤❡ ❝♦--❡❧❛ ✐♦♥5 ✐♥ -♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❲✉ ❡ ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❛❪ ❛-❡ ❤❡-❡

❡① ❡♥❞❡❞ ❛♥❞ ❞✐5❝✉55❡❞ ❢✉- ❤❡- ✉♥❞❡-  ❤❡ ❝♦♥5✐❞❡-❛ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ♣♦✇❡- ❡✣❝✐❡♥❝② ♥❡✇ ♠❡ ❡-✳ ■ ✐5 ♠♦-❡ ❝❧❡❛-❧②

♦✉ ❧✐♥❡❞  ❤❛ ✇✐♥❣5 ✇✐ ❤ ♠♦-❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♣-♦❞✉❝❡ ♠♦-❡  ❤-✉5 ❛ ❧♦✇❡- ❢-❡.✉❡♥❝✐❡5 ✇❤✐❧❡ 5 ✐✛❡-

✇✐♥❣5 ♣-♦❞✉❝❡ ♠♦-❡  ❤-✉5 ❛ ❤✐❣❤❡- ❢-❡.✉❡♥❝✐❡5✳ ❚❤✉5  ❤✐5 ✇♦-❦ ❝♦♠♣❧❡ ❡5  ❤❡ ❞❛ ❛❜❛5❡ ❛❧-❡❛❞② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

✐♥ ❲✉ ❡ ❛❧✳ ❬✷✵✵✽✱ ✷✵✵✾❛❪ ❢♦- ❛♥ ❛❡-♦❡❧❛5 ✐❝ ✈❛❧✐❞❛ ✐♦♥ ✇✐ ❤ ♥❡✇ ❞❛ ❛ ✉♥❞❡- ❛✐- ❛♥❞ ✈❛❝✉✉♠✳

❲✉ ❡ ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪ 5✉♠♠❛-✐③❡  ❤❡5❡ ✇♦-❦5 ✇❤✐❧❡ 5❤♦✇✐♥❣ ❞❛ ❛ ✉♣  ♦ ✹✵Hz✳ ❚❤❡ -❡5✉❧ 5 5❤♦✇  ❤❛ ❢♦- ❛

5♣❡❝✐✜❝ 5♣❛ ✐❛❧ ❞✐5 -✐❜✉ ✐♦♥ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐ ②✱  ❤❡-❡ ✐5 ❛♥ ❡✛❡❝ ✐✈❡ ❢-❡.✉❡♥❝② -❛♥❣❡ ✐♥  ❤-✉5 ♣-♦❞✉❝ ✐♦♥ ❞✉❡  ❤❡

✇✐♥❣ -❡5♦♥❛♥❝❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛♥❞ ✐ 5 ♣❛55✐✈❡ ❞❡❢♦-♠❛ ✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✉ ❤♦-5 ❝♦♥❝❧✉❞❡  ❤❡✐- ✇♦-❦ ❜②  ✇♦ ❡55❡♥ ✐❛❧

-❡♠❛-❦5✳ ❋✐-5 ✱  ❤❛  ❤❡ ❛❡-♦❡❧❛5 ✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦- ✐♥ ❛✐- ✐5 5✉❜5 ❛♥ ✐❛❧❧② ❞✐✛❡-❡♥ ❢-♦♠  ❤❛ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✱ ♠❡❛♥✐♥❣

 ❤❛  ❤❡ 5 -✉❝ ✉-❡✲✢✉✐❞ ✐♥ ❡-❛❝ ✐♦♥ ✐5 5✐❣♥✐✜❝❛♥ ❛♥❞  ❤❡ ❞❡❢♦-♠❛ ✐♦♥ ❝♦♥5✐5 5 ♦❢ ❜♦ ❤ ❛❡-♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞

✐♥❡- ✐❛❧ ❡✛❡❝ 5✳ ❙❡❝♦♥❞✱  ❤❛  ❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐ ② ❛♥❞ ♠❛55 ❞✐5 -✐❜✉ ✐♦♥ 5❤♦✉❧❞ ❜❡  ❛✐❧♦-❡❞  ♦ ❛ ♣❛- ✐❝✉❧❛- ✢❛♣♣✐♥❣

❢-❡.✉❡♥❝②  ♦ ❡♥❛❜❧❡ ♣❛55✐✈❡ ❞❡❢♦-♠❛ ✐♦♥  ❤❛ ✐5 ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ✐♥ ❣❡♥❡-❛ ✐♥❣ ❢♦-❝❡5✳

O❤✐❧❧✐♣5 ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡5 ❬✷✵✶✶❪ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ❛♣♣❛-❛ ✉5✱ ❞❡♣✐❝ ❡❞ ✐♥  ❤❡ ✜❣✉-❡ ✶✳✶✾✱

❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ -❡♣-♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡ -❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥5❡❝ ✲❧✐❦❡ ✇✐♥❣ ♠♦ ✐♦♥5 ✐♥ ❛✐- ♦♥ ❜✐♦✲✐♥5♣✐-❡❞ ✇✐♥❣✳ ❚❤❡  ❤-❡❡ ❞❡❣-❡❡5

♦❢ ❢-❡❡❞♦♠ ✭❉❖❋✮ -❡.✉✐-❡❞  ♦ ♣-♦❞✉❝❡  ❤❡  ❤-❡❡ 5❡♣❛-❛ ❡ ♠♦ ✐♦♥5 ♥❡❝❡55❛-②  ♦ ♠✐♠✐❝ ❛♥ ✐♥5❡❝ ✲❧✐❦❡  -❛❥❡❝ ♦-②

❛-❡ ❝♦♥ -♦❧❧❡❞ ✉♣  ♦ ✷✵Hz✳ ❱❛-✐♦✉5 ❦✐♥❡♠❛ ✐❝5 ♣❛-❛♠❡ ❡-5 ❛♥❞  ❤❡✐- ❡✛❡❝ 5 ♦♥  ❤❡ ♠❡❛♥ ❧✐❢ ❛-❡ ✐♥✈❡5 ✐❣❛ ❡❞✿

 ❤❡ ✢❛♣♣✐♥❣ ❢-❡.✉❡♥❝②✱  ❤❡ ❆❖❆ ❛ ♠✐❞✲5 -♦❦❡✱  ❤❡ -♦ ❛ ✐♦♥ ♣❤❛5❡✱  ❤❡ 5 -♦❦❡ ❛♠♣❧✐ ✉❞❡ ❛♥❞  ❤❡ ♣❧✉♥❣❡

❛♠♣❧✐ ✉❞❡✳ ❘✉❧❡5 ♦❢  ❤✉♠❜ ❛-❡ ❞❡✜♥❡❞  ♦ ♠❛①✐♠✐③❡  ❤❡ ♠❡❛♥ ❧✐❢ ❢♦- ❛ ❋❲▼❆❱ ❛♣♣❧✐❝❛ ✐♦♥ 5✉❝❤ ❛5 5❡  ✐♥❣

 ❤❡ ❆❖❆ ❛-♦✉♥❞ ✹✺✝♦- ❛❞✈❛♥❝✐♥❣  ❤❡ ✇✐♥❣ -❡✈❡-5❛❧✳ ❍✐❣❤✲5♣❡❡❞ ✈✐5✉❛❧✐③❛ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ✇✐♥❣ ❞❡❢♦-♠❛ ✐♦♥ ✐5

❛❧5♦ ❞♦♥❡  ♦ ❝❤❡❝❦  ❤❡ ❛❡-♦❡❧❛5 ✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦- ♦❢  ❤❡ ✇✐♥❣ ✇✐ ❤✐♥ ❛ ♠♦-❡ ❣❧♦❜❛❧ ✉♥❝❡- ❛✐♥ ② ❛♥❛❧②5✐5 ❣✐✈✐♥❣ ♠♦-❡

❝-❡❞✐ 5  ♦  ❤❡ ♦✈❡-❛❧❧  ❡5 ❜❡♥❝❤✳ ❚❤✐5 ✇♦-❦ ♣-♦✈✐❞❡5 ♣-❡❝✐♦✉5 ❞❛ ❛  ♦ ✈❛❧✐❞❛ ❡ ❛♥ ❛❡-♦❡❧❛5 ✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛❣❛✐♥5 

5❡✈❡-❛❧ ❛❝ ✉❛ ✐♦♥ ❦✐♥❡♠❛ ✐❝5 ♦ ❤❡-  ❤❛♥ ❛  -❛❞✐ ✐♦♥❛❧ 5✐♥❡ ❛♥❞ ❛❧♦♥❣  ❤❡ ✸ ❉❖❋5 ♦❢  ❤❡ ✇✐♥❣ -♦♦ ✳

❋✐❣✉-❡ ✶✳✶✾✿ ❋❧❛♣♣✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐5♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② O❤✐❧❧✐♣5 ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡5 ❬✷✵✶✶❪ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡ -❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥5❡❝ ✲

❧✐❦❡ ✇✐♥❣ ♠♦ ✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐❢ ♠❡❛5✉-❡♠❡♥ ✇❤❡♥ ♠♦✉♥ ❡❞ ♦♥  ♦♣ ♦❢ ❛ ❢♦-❝❡ ❜❛❧❛♥❝❡✳

❚❛♥❛❦❛ ❡ ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪ ✐♥✈❡5 ✐❣❛ ❡  ❤❡ ❡✛❡❝ 5 ♦❢ ✢❡①✉-❛❧ ❛♥❞  ♦-5✐♦♥❛❧ ✇✐♥❣ ✢❡①✐❜✐❧✐ ② ♦♥  ❤❡ ❧✐❢ ✉5✐♥❣ ❛♥

❛ ✲5❝❛❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞  ❤❡ ❢♦-❝❡ 5❡♥5♦- ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❲♦♦❞ ❡ ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪✳ ❆ ♣♦❧②♠❡- ✇✐♥❣ ♠✐♠✐❝❦✐♥❣

 ❤❡ ✈❡♥❛ ✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦--✉❣❛ ✐♦♥ ♣-♦✜❧❡5 ❛5 ✇❡❧❧ ❛5  ❤❡ ✢❡①✉-❛❧ 5 ✐✛♥❡55 ♦❢ ❤♦✈❡-✢② ✐5 ❝♦♠♣❛-❡❞  ♦ ❛ 5✐♠✐❧❛-

5❤❛♣❡❞✱ -✐❣✐❞✱ ✢❛ ✱ ❝❛-❜♦♥✲✜❜❡- ✇✐♥❣ ✉5✐♥❣ ❛ ✢❛♣♣✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐5♠ ❞-✐✈❡♥ 5✐♥✉5♦✐❞❛❧❧② ❛ ✶✺✵Hz✳ ❚♦-5✐♦♥❛❧

✢❡①✐❜✐❧✐ ② ❛  ❤❡ ✇✐♥❣✲❜♦❞② ❥♦✐♥ ✐5 ❡♠✉❧❛ ❡❞ ✇✐ ❤ ❛ 5❡ ♦❢ ❤✐♥❣❡5 ❡♥❝♦♠♣❛55✐♥❣  ❤❡  ♦-5✐♦♥❛❧ 5 ✐✛♥❡55

♦❢ ♣-♦♥❛ ✐♦♥ ❛♥❞ 5✉♣✐♥❛ ✐♦♥ ✐♥ ❤♦✈❡-✢②✳ ▼❛①✐♠✉♠ ❧✐❢ ✐5 ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐ ❤ ❛ ❤✐♥❣❡ 5 ✐✛♥❡55 5✐♠✐❧❛-  ♦  ❤❡

❤♦✈❡-✢② ♦♥❡ ❢♦- ❜♦ ❤ ✇✐♥❣5 ✇✐ ❤✱ ❤♦✇❡✈❡-✱ ❜❡  ❡- ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ❢♦-  ❤❡ -✐❣✐❞ ✇✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛✉ ❤♦-5 ❝♦♥❝❧✉❞❡

❜② 5✉❣❣❡5 ✐♥❣  ❤❛ ✐♥ -✐♥5✐❝ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐ ❡❞  ♦ ❣❡♥❡-❛ ❡  ❤❡ ❞❡5✐-❡❞ ♠♦ ✐♦♥5 ♦❢  ❤❡ ✇✐♥❣ ❛♥❞

 ❤❛ ✱ ❢♦-  ❤❡ 5❛♠❡ ✢❛♣♣✐♥❣ ♠♦ ✐♦♥5✱ ❛ -✐❣✐❞ ✇✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦-❡ 5✉✐ ❛❜❧❡ ❢♦- ♣-♦❞✉❝✐♥❣ ❧❛-❣❡ ❧✐❢ ✳ ❚❤❡② ❛❧5♦

❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡❞  ❤❛ ♠♦-❡ ♦✉ ♣✉ ❝-✐ ❡-✐❛ ✐✳❡✳ ❞-❛❣ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❤❛✈❡  ♦ ❜❡ ✐♥✈❡5 ✐❣❛ ❡❞  ♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❢✉- ❤❡-



✶✳✸✳ ▲✐%❡'❛%✉'❡ '❡✈✐❡✇ ✷✾

❣✐✈❡♥ %❤❡ ❝♦♥❝❧✉+✐♦♥ ♦❢ ❙❤②② ❡% ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡8 %❤✐+ ✇♦8❦ ✐+ %❤❡ ✜8+% ❛❡8♦❡❧❛+%✐❝ ✐♥✈❡+%✐❣❛%✐♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

❛% ❤✐❣❤ ❢8❡<✉❡♥❝② ✉♥❞❡8 ❛✐8 ❡✈❡♥ ✐❢ ✐%+ ✉+❡ ❛+ ❛ 8❡❢❡8❡♥❝❡ ❢♦8 ✈❛❧✐❞❛%✐♥❣ ❛ ♥✉♠❡8✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♠✐❣❤% ❜❡ <✉✐%❡ ❞✐❢✲

✜❝✉❧% ❣✐✈❡♥ %❤❡ ❛❧8❡❛❞② ✈❡8② ❞❡%❛✐❧❡❞ ✇✐♥❣ ❛♥❞ ✐%+ ❛❝%✉❛%✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐+♠ ❜❧✉88✐♥❣ %❤❡ ♣8♦♣❡8 ✇✐♥❣ ❛❝%✉❛%✐♦♥✳

❚❤❡ ♠❛❥♦8 ❡①♣❡8✐♠❡♥%+ ♠❛❞❡ %♦ ✉♥❞❡8+%❛♥❞ ❡✐%❤❡8 ❛❡8♦❞②♥❛♠✐❝ ♦8 +%8✉❝%✉8❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦❝❝✉8✲

8✐♥❣ ✐♥ %❤❡ ✐♥+❡❝% ✢✐❣❤% ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❤❡8❡ 8❡✈✐❡✇❡❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤%✐♥❣ %❤❡ +%8♦♥❣ ❝♦♠♠✐%♠❡♥% ♦❢ %❤❡ +❝✐❡♥%✐✜❝

❝♦♠♠✉♥✐%② ✐♥ %❤❡ ♣❛+% ❞❡❝❛❞❡✳ ❚❤❡+❡ ✇♦8❦+ ❣✐✈❡♥ %❤❡ ✇✐❞❡ 8❛♥❣❡ ♦❢ %❡❝❤♥✐<✉❡+ ❛♥❞ %❡+% ❝❛+❡+ ❛8❡ ❛❧+♦ ❛
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❈❛"❡❣♦&② ❘❡♠❛&❦+ ♦♥ "❤❡ ❝❛"❡❣♦&② ❘❡❢❡&❡♥❝❡ ❆❞✈❛♥"❛❣❡+ ❉✐+❛❞✈❛♥"❛❣❡+

✲ ❆""✉♠❡❞ ❛ ✶✽✵✝",-♦❦❡ ❛♠♣❧✐,✉❞❡

✰ ❙✐♠♣❧❡ ❢♦-♠✉❧❛,✐♦♥ ❲❡✐"✲❋♦❣❤ ❛♥❞ ❏❡♥"❡♥ ❬✶✾✺✻❪ ✰ ❙✐♠♣❧❡ ♠♦♠❡♥,✉♠ ,❤❡♦-②

✲ ❙,-♦❦❡ ❢-❡B✉❡♥❝② ♥♦, ❛❝❝♦✉♥,❡❞

❘❛②♥❡- ❬✶✾✼✾❪ ✰ ❱♦-,❡①✲✇❛❦❡ ♠❡,❤♦❞ ✲ ❆""✉♠❡❞ ❛ ✶✽✵✝",-♦❦❡ ❛♠♣❧✐,✉❞❡

✲ ✬❘❡✈❡-"❡✲❡♥❣✐♥❡❡-✐♥❣✬ ❢-♦♠ ♦✉,♣✉, ❞❛,❛

✰ ❙✐♠♣❧❡ ♠♦♠❡♥,✉♠ ,❤❡♦-②

✰ ❱♦-,❡①✲✇❛❦❡ ♠❡,❤♦❞

✲ ❲✐♥❣ ❣❡♦♠❡,-② ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛,✐❝" ♥♦, ❛❝❝♦✉♥,❡❞

❊❧❧✐♥❣,♦♥ ❬✶✾✽✹❡❪

✰ ❆❝❝♦✉♥,✐♥❣ ❢♦- ,❤❡ ",-♦❦❡ ❛♠♣❧✐,✉❞❡

✰ ❆❝❝♦✉♥,✐♥❣ ❢♦- ✇✐♥❣ ❦✐♥❡♠❛,✐❝"

❙,❡❛❞②✲",❛,❡

✲ ■❣♥♦-❡ ,❤❡ ❛❡-♦❞②♥❛♠✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐"♠" ❙✉♥❛❞❛ ❛♥❞ ❊❧❧✐♥❣,♦♥ ❬✷✵✵✶❪

✰ ❆❝❝♦✉♥,✐♥❣ ❢♦- ❛❧❧ ❢♦-✇❛-❞ "♣❡❡❞

✰ ❇❧❛❞❡✲❊❧❡♠❡♥, ❛♣♣-♦❛❝❤ ✲ ❈♦♥",❛♥, CL ❛♥❞ CD ❛❧♦♥❣ ,❤❡ ",-♦❦❡

✰ ❙✐♠♣❧❡ ❢♦-♠✉❧❛,✐♦♥ ❖"❜♦-♥❡ ❬✶✾✺✶❪

❝♦✉♣❧❡❞ ,♦ ❛ ♠♦♠❡♥,✉♠ ,❤❡♦-② ✲ ✬❘❡✈❡-"❡✲❡♥❣✐♥❡❡-✐♥❣✬ ❢♦- CL ❛♥❞ CD

✰ ❇❧❛❞❡✲❊❧❡♠❡♥, ❛♣♣-♦❛❝❤ ✲ ❈♦♥",❛♥, CL ❛♥❞ CD ❛❧♦♥❣ ,❤❡ ",-♦❦❡

✰ ❲✐♥❣ ❣❡♦♠❡,-② ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛,✐❝" ❛❝❝♦✉♥,❡❞

❲❡✐"✲❋♦❣❤ ❬✶✾✼✸❪

❝♦✉♣❧❡❞ ,♦ ❛ ♠♦♠❡♥,✉♠ ,❤❡♦-② ✲ ✬❘❡✈❡-"❡✲❡♥❣✐♥❡❡-✐♥❣✬ ❢♦- CL ❛♥❞ CD

❊❧❧✐♥❣,♦♥ ❬✶✾✽✹❛❪ ✰ ❇❧❛❞❡✲❊❧❡♠❡♥, ❛♣♣-♦❛❝❤

❊❧❧✐♥❣,♦♥ ❬✶✾✽✹❞❪ ❝♦✉♣❧❡❞ ,♦ ,❤✐♥ ❛✐-❢♦✐❧ ,❤❡♦-②

✲ ✬❘❡✈❡-"❡✲❡♥❣✐♥❡❡-✐♥❣✬ ❢♦- CD

✲ ▲✐♠✐,❡❞ ❛❝❝✉-❛❝②

✰ ❇❧❛❞❡✲❊❧❡♠❡♥, ❛♣♣-♦❛❝❤ ✲ ❇❛"❡❞ ♦♥ ✢❛, ♣❧❛,❡

❆③✉♠❛ ❬✶✾✾✷❪

❝♦✉♣❧❡❞ ,♦ ❛ ❚❤❡♦❞♦-"❡♥ ❢✉♥❝,✐♦♥ ✲ ▲✐♠✐,❡❞ ,-❡❛,♠❡♥, ♦❢ ,❤❡ ❞-❛❣

✰ ❇❧❛❞❡✲❊❧❡♠❡♥, ❛♣♣-♦❛❝❤

◗✉❛"✐✲",❡❛❞②

✲ ❯♥",❡❛❞② ❡✛❡❝," ♥♦, ❛❝❝♦✉♥,❡❞

❆♥"❛-✐ ❬✷✵✵✹❪

❝♦✉♣❧❡❞ ,♦ ❛ ●❧❛✉❡-,✲,②♣❡ ❛♥❛❧②"✐"

✲ ▲✐♠✐,❡❞ ,-❡❛,♠❡♥, ♦❢ ,❤❡ ❞-❛❣

✰ ❇❧❛❞❡✲❊❧❡♠❡♥, ❛♣♣-♦❛❝❤

✰ ❙✐♠♣❧❡ ❢♦-♠✉❧❛,✐♦♥

✰ ❯"❡ ♦❢ ❛ ❲❛❣♥❡-✬" ❢✉♥❝,✐♦♥❲❛❧❦❡- ❛♥❞ ❲❡",♥❡❛, ❬✷✵✵✵❪

✰ ❆❞❞❡❞✲♠❛"" ❛♥❞ "❦✐♥✲❢-✐❝,✐♦♥ ❡✛❡❝,"

✲ ❲✐♥❣ ❛" ❛ -❡❝,❛♥❣✉❧❛- ♣❧❛,❡

✰ ❲✐♥❣ ❣❡♦♠❡,-② ❛♥❞ ❦✐♥❡♠❛,✐❝" ❛❝❝♦✉♥,❡❞

✰ ❇❧❛❞❡✲❊❧❡♠❡♥, ❛♣♣-♦❛❝❤ ✲ ❇❛"❡❞ ♣❛-,✐❛❧❧② ♦♥ ❛ ✢❛, ♣❧❛,❡

❙❛♥❡ ❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥"♦♥ ❬✷✵✵✷❪

✰ ❆❞❞❡❞✲♠❛""

✲ ❲❛❦❡ ❝❛♣,✉-❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥, ❧♦♦"❡

✰ ❊①♣❡-✐♠❡♥,❛❧ ❝♦--❡❝,✐♦♥ ❢❛❝,♦-

✰ ❙✐♠♣❧❡ ❛❝,✉❛,♦- ❞✐"❦ ,❤❡♦-② ✲ ❉❡✈✐"❡❞ ❢♦- ,✐♠❡✲❛✈❡-❛❣❡❞ ❞❛,❛

✲ ❋❧♦✇ ♣❤②"✐❝" ♥♦, ♣-♦♣❡-❧② -❡✢❡❝,❡❞

❚-❛✉❜ ❬✷✵✵✹❪

✰ ]♦❧❤❛♠✉"✬ ❧❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡ ❛♥❛❧♦❣② ✲ ❙♠❛❧❧✲❛♥❣❧❡" ❛♣♣-♦①✐♠❛,✐♦♥"

✰ ❋-❡❡ ✈♦-,❡① ❜❧♦❜ ♠❡,❤♦❞ ✲ ▲✐♠✐,❡❞ ,♦ ✷❉✲♣❧❛,❡ ❛♥❞ ,♦ ,❤❡ ✇❛❦❡

✲ ▲✉♠♣ ,♦❣❡,❤❡- ❞✐✛❡-❡♥, ,②♣❡" ♦❢ ✢♦✇

❚❛-❛"❝✐♦ ❡, ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪

✰ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ,❤❡ ✇❛❦❡ ✲ ❇❛"❡❞ ♦♥ ❛ ✢❛, ♣❧❛,❡

✰ ❇❧❛❞❡✲❊❧❡♠❡♥, ❛♣♣-♦❛❝❤

❙❡♠✐✲❡♠♣✐-✐❝❛❧

✲ ❲❛❦❡ ✐♥,❡-❛❝,✐♦♥ ❣❡♥❡-❛❧❧② ♥♦, ♠♦❞❡❧❡❞ ❇❡-♠❛♥ ❛♥❞ ❲❛♥❣ ❬✷✵✵✼❪

✰ ❆❞❞❡❞✲♠❛""

✲ ❇❛"❡❞ ♣❛-,✐❛❧❧② ♦♥ ❛ ✢❛, ♣❧❛,❡

✰ ❈♦♥❢♦-♠❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ✲ ✷❉ -❡"♦❧✉,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ✇✐♥❣

✰ ❯♥",❡❛❞② ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛❝❝♦✉♥,❡❞

▼✐♥♦,,✐ ❬✷✵✵✷❪

✰ ✷❉ ♣♦,❡♥,✐❛❧ ♠❡,❤♦❞ ✇✐,❤ ❛ ",❛,✐♦♥❛-② ▲❊❱ ✲ ❇❛"❡❞ ♦♥ ❛ ,❤✐♥ ✢❛, ♣❧❛,❡

✰ ❇❧❛❞❡✲❊❧❡♠❡♥, ❛♣♣-♦❛❝❤ ✲ ✷❉ -❡"♦❧✉,✐♦♥ ♦♥ ❡❛❝❤ ❜❧❛❞❡

✰ ❲✐♥❣ ❦✐♥❡♠❛,✐❝" ❛❝❝♦✉♥,❡❞

✰ ❈✐-❝✉❧❛,♦-② ❛♥❞ ♥♦♥✲❝✐-❝✉❧❛,♦-② ❢♦-❝❡" ✲ ✷❉ -❡"♦❧✉,✐♦♥ ♦♥ ❡❛❝❤ ❜❧❛❞❡]❡❞❡-"❡♥ ❬✷✵✵✸❪

✰ ❲❛❣♥❡- ❛♥❞ ❑a""♥❡- ❢✉♥❝,✐♦♥" ✲ ❇❛"❡❞ ♦♥ ❛ ,❤✐♥ ✢❛, ♣❧❛,❡

✰ ❲✐♥❣ ❣❡♦♠❡,-② ❛❝❝♦✉♥,❡❞ ✭❡①❝❡♣, ❢♦- ✷❉✲✇✐♥❣✮

✰ ❈♦♥❢♦-♠❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ✲ ✷❉ -❡"♦❧✉,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ✇✐♥❣

❨♦♥❣❧✐❛♥❣ ❡, ❛❧✳ ❬✷✵✵✸❪

✰ ]♦,❡♥,✐❛❧ ♠❡,❤♦❞" ✲ ❇❛"❡❞ ♦♥ ❛ ,❤✐♥ ✢❛, ♣❧❛,❡

✰ ❈♦♥❢♦-♠❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ✲ ✷❉ -❡"♦❧✉,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ✇✐♥❣

✰ ❆❝❝✉-❛❝② ✇✐,❤♦✉, -❡"♦-,✐♥❣ ,♦ ❡①♣❡-✐♠❡♥,"

]✉❧❧✐♥ ❛♥❞ ❲❛♥❣ ❬✷✵✵✹❪

✰ ❙✐♠✐❧❛-✐,② ❛♣♣-♦❛❝❤ ✭"♣✐-❛❧ ✈♦-,❡① "❤❡❡,✮ ✲ ❇❛"❡❞ ♦♥ ❛ ,❤✐♥ ✢❛, ♣❧❛,❡

✰ ❘❛❞✐❛❧ ❇❧❛❞❡✲❊❧❡♠❡♥, ❛♣♣-♦❛❝❤

✰ ❋❧♦✇ ♣❤②"✐❝"

❆♥"❛-✐ ❡, ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❛❪

✰ ❈♦♥❢♦-♠❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦♥ ❡❛❝❤ ❜❧❛❞❡

❆♥"❛-✐ ❡, ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❜❪

✰ ]♦,❡♥,✐❛❧ ♠❡,❤♦❞

✲ ✷❉ -❡"♦❧✉,✐♦♥ ♦♥ ❡❛❝❤ ❜❧❛❞❡

✰ ❇❧❛❞❡✲❊❧❡♠❡♥, ❛♣♣-♦❛❝❤ ✲

✲ ▼♦-❡ ❝♦♠♣❧❡① ❢♦-♠✉❧❛,✐♦♥

✰ ❈✐-❝✉❧❛,♦-② ❛♥❞ ♥♦♥✲❝✐-❝✉❧❛,♦-② ❢♦-❝❡"❙✐♥❣❤ ❬✷✵✵✻❪

✰ ❲❛❣♥❡- ❛♥❞ ❑a""♥❡- ❢✉♥❝,✐♦♥"

✲ ✷❉ -❡"♦❧✉,✐♦♥ ♦♥ ❡❛❝❤ ❜❧❛❞❡

✲ ❈♦♠♣✉,❛,✐♦♥❛❧ ❝♦",

✰ ❇❛"❡❞ ♦♥ ❆♥"❛-✐ ❡, ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❛✱❜❪

●♦❣✉❧❛♣❛,✐ ❬✷✵✶✶❪

✰ ❈♦♠♣❛,✐❜❧❡ ✇✐,❤ ❢♦-✇❛-❞ ✢✐❣❤, ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐,②

✲ ✷❉ -❡"♦❧✉,✐♦♥ ♦♥ ❡❛❝❤ ❜❧❛❞❡

❯♥",❡❛❞②

✲ ▲✐♠✐,❡❞ ,♦ ✷❉ ♦- B✉❛"✐✲✸❉

❚❛❤❛ ❡, ❛❧✳ ❬✷✵✶✸❪ ✰ ❉✉❤❛♠❡❧ "✉♣❡-♣♦"✐,✐♦♥ ♣-✐♥❝✐♣❧❡ ✲ ❉❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦- ❞②♥❛♠✐❝ ",❛❜✐❧✐,② ❛♥❛❧②"✐"
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♣♦$#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ $❡♠❛✐♥✐♥❣ ❢♦$❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛  ♦❝✐❛#❡❞ ✇✐#❤ ✇❛❦❡✲❝❛♣#✉$❡ ❛ #❤❡ ❢❛$ ✇❛❦❡ ❛❧ ♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ #❤❡

✇✐♥❣✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ❛♥ ❛✐$♣❧❛♥❡✱ ❞✐ ❝❛$❞✐♥❣ #❤✐ ❧❛ # ❝♦♠♣♦♥❡♥#✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ #❤✐ ♠♦❞❡❧ ✐ =✉✐#❡  #$❛✐❣❤#❢♦$✇❛$❞ ✐♥ ✐# 

❢♦$♠✉❧❛#✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣  ✉✣❝✐❡♥#❧② ❛❝❝✉$❛#❡ #❤$♦✉❣❤ ✐# ❡①♣❡$✐♠❡♥#❛❧ $❡ ♦$# #❤❛# ❛❝❝♦✉♥# ❢♦$ #❤❡ ▲❊❱ ❢♦$

❡①❛♠♣❧❡✳

❇❡$♠❛♥ ❛♥❞ ❲❛♥❣ ❬✷✵✵✼❪ ✉ ❡ ❛❧ ♦ ❛ =✉❛ ✐✲ #❡❛❞② ♠❡#❤♦❞ ❜❛ ❡❞ ♦♥ ❜❧❛❞❡✲❡❧❡♠❡♥# ❛♣♣$♦❛❝❤ #♦ ❝♦♠♣✉#❡ #❤❡

❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦$❝❡ ❜② ❞❡❝♦♠♣♦ ✐♥❣ #❤❡♠ ✐♥ #$❛♥ ❧❛#✐♦♥❛❧✱ $♦#❛#✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞✲♠❛  ❢♦$❝❡ ✳ ❚❤❡ ✜$ # #✇♦

❛$❡ ❝♦♠♣✉#❡❞ #❤$♦✉❣❤ #❤❡ ❝✐$❝✉❧❛#✐♦♥ ❛♥❞ #❤❡ ✈✐ ❝♦✉ ❞✐  ✐♣❛#✐♦♥ ✉ ✐♥❣ ❡①♣❡$✐♠❡♥#❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥# ✳ ❚❤❡ ❛❞❞❡❞✲

♠❛  ❝♦♠♣♦♥❡♥# ✐  ✐♠✐❧❛$❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢$♦♠ ❙❡❞♦✈ ❬✶✾✻✺❪ ❜✉# ✇✐#❤ ❝♦♥#$✐❜✉#✐♦♥ ❜♦#❤ ❢$♦♠ #❤❡ ✇✐♥❣ ❝❤♦$❞

❛♥❞ #❤✐❝❦♥❡  ✳ ❚❤✐ ❞❡❝♦♠♣♦ ✐#✐♦♥ ✐ ✜##❡❞ #♦ ✈❛$✐♦✉ Re ❜② ✉ ✐♥❣ #❤❡ ❡①♣❡$✐♠❡♥#❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥# ❛❝=✉✐$❡❞ ♦♥

✈❛$✐♦✉ ✐♥ ❡❝# ♦$ ❡①♣❡$✐♠❡♥# ✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐ ✉ ❡❞ #♦ ❝♦♠♣❛$❡ ❞✐✛❡$❡♥# ✇✐♥❣ ❦✐♥❡♠❛#✐❝ ♣❛##❡$♥ ✐♥ ♦$❞❡$ #♦

♠✐♥✐♠✐③❡ #❤❡ ♣♦✇❡$ ❝♦♥ ✉♠♣#✐♦♥ ❢♦$ #❤$❡❡ ❞✐✛❡$❡♥#  ♣❡❝✐❡ ❛♥❞ ❣❛✐♥ ✐♥ ✐❣❤# ✐♥ #❤❡ ✐♥ ❡❝# ❦✐♥❡♠❛#✐❝ ✳ ❚❤❡

❢♦$♠✉❧❛#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐  #✐❧❧  #$❛✐❣❤#❢♦$✇❛$❞ ✇✐#❤ #❤❡ ❡=✉❛#✐♦♥ ❜❡✐♥❣  ❧✐❣❤#❧② ♠♦$❡ ❝♦♠♣❧❡① #❤❛♥ ❙❛♥❡

❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥ ♦♥ ❬✷✵✵✷❪ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦$  ❡✈❡$❛❧ Re✳

▼✐♥♦##✐ ❬✷✵✵✷❪ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ #✇♦✲❞✐♠❡♥ ✐♦♥❛❧ ✉♥ #❡❛❞② ❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦$ ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ✉ ✐♥❣ ❛ ♣♦#❡♥✲

#✐❛❧ ❛♥❛❧②#✐❝ ❛♣♣$♦❛❝❤✳ ❆  ✉♣♣♦$# ❢♦$ ✐# ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥#✱ ❛ ✢❛# ♣❧❛#❡ ✐ #❛❦❡♥ ✇✐#❤ ❛ ❝♦♥❝❡♥#$❛#❡❞  #❛#✐♦♥❛$②

▲❊❱ ❛❜♦✈❡ #❤❡ ✇✐♥❣✱ ✇❤♦ ❡ ♣♦ ✐#✐♦♥ ✐  ❡# ❛$❜✐#$❛$✐❧② ✐♥ ♦$❞❡$ #♦ ❣✐✈❡ #❤❡ ❜❡ # ❛❣$❡❡♠❡♥# ✇✐#❤ ❡①♣❡$✐♠❡♥# 

❢$♦♠ ❉✐❝❦✐♥ ♦♥ ❡# ❛❧✳ ❬✶✾✾✾❪ ❛♥❞ ❙❛♥❡ ❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥ ♦♥ ❬✷✵✵✶❪✳ ❘♦#❛#✐♦♥❛❧ ❛ ✇❡❧❧ ❛ ❛❞❞❡❞✲♠❛  ❡✛❡❝# ❛$❡

❛✉#♦♠❛#✐❝❛❧❧② #❛❦❡♥ ✐♥#♦ ❛❝❝♦✉♥# ❜② #❤❡ ♣♦#❡♥#✐❛❧ ❛♣♣$♦❛❝❤✳ ❊✛❡❝# ♦❢ ✇❛❦❡ ❝❛♣#✉$❡ ❛ ✇❡❧❧ ❛ ✈♦$#✐❝✐#②

 ❤❡❞ ❛$❡ ♥♦# ❡①♣❧✐❝✐#❧② ♠♦❞❡❧❡❞ ❜✉# ♣❛$#✐❛❧❧② ✐♥#$♦❞✉❝❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ #❤❡ ❜♦✉♥❞ ✈♦$#✐❝✐#② ❛♥❞ #❤❡ ♣♦ ✐#✐♦♥ ♦❢

#❤❡ ▲❊❱✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥❡①♣❡♥ ✐✈❡ ❝♦♠♣✉#❛#✐♦♥❛❧❧②✱ #❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣$♦✈✐❞❡ ❣♦♦❞ ❛❣$❡❡♠❡♥# ✇✐#❤ #❤❡ ❡①♣❡$✐♠❡♥# ♦❢

❉✐❝❦✐♥ ♦♥ ❡# ❛❧✳ ❬✶✾✾✾❪ ❛♥❞ ❙❛♥❡ ❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥ ♦♥ ❬✷✵✵✶❪ ✇❤❡$❡ #❤❡ ✇❛❦❡ ❝❛♣#✉$❡ ✐ =✉✐#❡  #$♦♥❣✳ ❇✉# #❤❡ ♠♦❞❡❧

✐ ❛♣♣❧✐❡❞ #♦ ❛ #✇♦✲❞✐♠❡♥ ✐♦♥❛❧ ✇✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐ ♥♦# ❛♣♣$♦♣$✐❛#❡ ❢♦$  #✉❞②✐♥❣ #❤❡ ❡✛❡❝# ♦❢ ✇✐♥❣ ❣❡♦♠❡#$②✳

❆♥ ❛$✐ ❡# ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❛✱❜❪ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ✐♥✈✐ ❝✐❞ ❛♥❞ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛$ ✉♥ #❡❛❞② ❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✐♥ ❡❝#✲❧✐❦❡

✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ✐♥ ❤♦✈❡$ ❜❛ ❡❞ ♦♥ ❛ ❜❧❛❞❡✲❡❧❡♠❡♥# ❛♣♣$♦❛❝❤✳ ❯ ✐♥❣ ♣♦#❡♥#✐❛❧✲❜❛ ❡❞ ♠❡#❤♦❞ ❛♥❞ ❛ #✇♦✲

❞✐♠❡♥ ✐♦♥❛❧ ❛♣♣$♦❛❝❤ ♦♥ ❡❛❝❤ ❜❧❛❞❡✱ #❤❡ ❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦$❝❡ ❛$❡ ❞❡❝♦♠♣♦ ❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛❦❡✲❢$❡❡✱ #❤❡ ❝♦♥#$✐❜✉✲

#✐♦♥ ♦❢ ❢$❡❡✲ #$❡❛♠ ✈❡❧♦❝✐#② ❛♥❞ ♦❢ #❤❡ ✉♥ #❡❛❞② ♠♦#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ✇✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛ ✇❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥#✱ #❤❡

❝♦♥#$✐❜✉#✐♦♥ ♦❢ #❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡ ✈♦$#❡① ❛♥❞ ♦❢ #❤❡ #$❛✐❧✐♥❣✲❡❞❣❡ ✇❛❦❡✱ ❛ ✐❧❧✉ #$❛#❡❞ ✐♥ #❤❡ ✜❣✉$❡ ✶✳✷✵✭❛✮✳ ❆

❝♦♥#✐♥✉♦✉ ❞✐ #$✐❜✉#✐♦♥ ♦❢ ❜♦✉♥❞ ✈♦$#✐❝❡ ✐ ✐  ✉❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❜❧❛❞❡ ❢♦$ ❜♦#❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥# ✇✐#❤ #❤❡ ✇❛❦❡✲❢$❡❡

✈♦$#✐❝❡ ♠♦✈✐♥❣ ✇✐#❤ #❤❡ ❛✐$❢♦✐❧ ✇❤❡$❡❛ #❤❡ ✇❛❦❡✲✐♥❞✉❝❡❞ ♦♥❡ ❛$❡ ❢$❡❡ ❛♥❞ ♠♦✈❡ ✇✐#❤✐♥ #❤❡ ✢✉✐❞✳ ❚♦ ❜❡##❡$

❛❝❝♦✉♥# ❢♦$ #❤❡  ♣❡❝✐✜❝✐#② ♦❢ ✐♥ ❡❝# ✢✐❣❤#✱ $❛❞✐❛❧ ❝❤♦$❞ ❛$❡ ✉ ❡❞ ✐♥ #❡❛❞ ♦❢  ♣❛♥✇✐ ❡ ❝❤♦$❞ #♦  ♦❧✈❡ #❤❡ ✢♦✇

♦♥ ❡❛❝❤ #✇♦✲❞✐♠❡♥ ✐♦♥❛❧ ❝②❧✐♥❞$✐❝❛❧ ❝$♦  ✲♣❧❛♥❡ ❛  ♦❝✐❛#❡❞ ✇✐#❤ ❛ ❜❧❛❞❡ ❡❧❡♠❡♥#✱ ❛ ✐❧❧✉ #$❛#❡❞ ✐♥ #❤❡ ✜❣✉$❡

✶✳✷✵✭❜✮✳ ❋♦$ #❤✐ $❡❛ ♦♥ ❛♥❞ ❛❧ ♦ ❛ #❤❡ ❜♦✉♥❞ ❛♥❞ #✐♣ ✈♦$#✐❝❡ ❛$❡ ♠♦❞❡❧❡❞✱ #❤❡ ❛✉#❤♦$ $❡❢❡$ #♦ #❤❡ ♠❡#❤♦❞ 

❛ ❜❡✐♥❣ ❛ ✬=✉❛ ✐✲#❤$❡❡✲❞✐♠❡♥ ✐♦♥❛❧✬ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐ ❜❡♥❝❤♠❛$❦❡❞ ✈❡$ ✉ #❤❡ ✢♦✇ ✈✐ ✉❛❧✐③❛#✐♦♥ ♠❛❞❡ ❜②

❉✐❝❦✐♥ ♦♥ ❛♥❞ ●♦#③ ❬✶✾✾✸❪ ❛♥❞ ✇✐#❤ #❤❡ ❘♦❜♦✢② ❢♦$❝❡ ♠❡❛ ✉$❡♠❡♥# ♦❢ ❙❛♥❡ ❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥ ♦♥ ❬✷✵✵✷❪✱  ❤♦✇✐♥❣

✈❡$② ❣♦♦❞ ❛❣$❡❡♠❡♥# ❢♦$ ❛ ♠♦❞❡$❛#❡ ❝♦♠♣✉#❛#✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞✳ ◆❡✈❡$#❤❡❧❡  ✱ #❤❡ ❝♦♠♣✉#❛#✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞ ✐ $❡♣♦$#❡❞

#♦ ❜❡  #$♦♥❣❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② #❤❡ ✈♦$#✐❝❡ ❝♦♥✈❡❝#✐♦♥ ❝♦♠♣✉#❛#✐♦♥ ❛ ✇❡❧❧ ❛ #❤❡ ♥✉♠❜❡$ ♦❢  #$♦❦❡ $❡✈❡$ ❛❧

✐♥ #❤❡  ✐♠✉❧❛#✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ #❤✐ ♠♦❞❡❧ ✐ =✉✐#❡ ♥♦✈❡❧ ✐♥ ✐# ❛♣♣$♦❛❝❤ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ #❤❡ $❡ ♦$# #♦ ❡①♣❡$✐♠❡♥#❛❧

❝♦❡✣❝✐❡♥# ✇❤✐❝❤ ✐ ✈❡$② ✐♥#❡$❡ #✐♥❣ ❢♦$ ❞❡ ✐❣♥ ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥✳

❙✐♥❣❤ ❬✷✵✵✻❪ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❜❧❛❞❡✲❡❧❡♠❡♥# ❛♣♣$♦❛❝❤  ♣❧✐##✐♥❣ #❤❡ ❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦$❝❡ ✐♥#♦ ✻ ❝♦♠♣♦♥❡♥# ✿ #❤❡

#$❛♥ ❧❛#✐♦♥❛❧✱ ❛❞❞❡❞✲♠❛  ❛♥❞ $♦#❛#✐♦♥❛❧ ❢♦$❝❡ ❜❛ ❡❞ ♦♥ #❤✐♥ ❛✐$❢♦✐❧ #❤❡♦$②✱ #❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡ ✈♦$#❡① #❤$♦✉❣❤

#❤❡ ^♦❧❤❛♠✉ ❛♥❛❧♦❣② ✭^♦❧❤❛♠✉ ❬✶✾✻✻❪✮✱ #❤❡ ❡✛❡❝# ♦❢  #❛$#✐♥❣ ✈♦$#✐❝❡ ✉ ✐♥❣ #❤❡ ❲❛❣♥❡$ ❢✉♥❝#✐♦♥✱ ❛♥❞ #❤❡

❡✛❡❝# ♦❢  ❤❡❞ ✇❛❦❡ ❛♥❞ #✐♣ ✈♦$#❡① ✉ ✐♥❣ #❤❡ ❑✉  ♥❡$ ❢✉♥❝#✐♦♥✱ ❛ ✐❧❧✉ #$❛#❡❞ ✐♥ #❤❡ ✜❣✉$❡ ✶✳✷✶✳ ❈♦♠♣❛$✐ ♦♥

✇✐#❤ #❤❡ ❡①♣❡$✐♠❡♥# ♦♥ ❘♦❜♦✢② ✭❇✐$❝❤ ❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥ ♦♥ ❬✷✵✵✸❪✮ ❛$❡ ♠❛❞❡  ❤♦✇✐♥❣ #❤❡  ❛♠❡ ❣❡♥❡$❛❧ #$❡♥❞ ✐♥ #❤❡

❡✈♦❧✉#✐♦♥ ♦❢ ❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦$❝❡ #❤$♦✉❣❤ ❛  #$♦❦❡ ❝②❝❧❡ ❡①❝❡♣# #❤❡ ❢♦$❝❡ ♣❡❛❦ ♦❜ ❡$✈❡❞ ❛# #❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤

❤❛❧❢✲ #$♦❦❡ ✇❤✐❝❤ ✐ ♠✐  ❡❞ ❞✉❡ #♦ #❤❡ ♥♦♥✲❝✐$❝✉❧❛#♦$② ❢♦$❝❡ ✳ ❆❞❞✐#✐♦♥❛❧❧② #♦ ❜❡##❡$ ♠❛#❝❤ #❤❡ ❡①♣❡$✐♠❡♥#❛❧

❞❛#❛✱ #❤❡ ❧✐❢# ❛♥❞ ❞$❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥# ❛$❡ #❛❦❡♥ ❢$♦♠ #❤❡ ❘♦❜♦✢② ❛♣♣❛$❛#✉ ✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ #❤❡ ❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧

✐ ✐♥#❡$❡ #✐♥❣ ❛ ✐# ❤❛♥❞❧❡ ❛❧$❡❛❞② #❤❡ ✇✐♥❣ ✢❡①✐❜✐❧✐#② ❛♥❞ ❛ ❧❛$❣❡ ♣❛♥❡❧ ♦❢ ❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦$❝❡ ❡♥❝♦✉♥#❡$❡❞



✸✷ ❈❤❛♣&❡( ✶✳ ❙&❛&❡ ♦❢ &❤❡ ❛(& ❛♥❞ ❧✐&❡(❛&✉(❡ (❡✈✐❡✇

✭❛✮ ❲❛❦❡ &②&(❡♠

✭❜✮ ✬❲,❛♣♣❡❞✬ ❝②❧✐♥❞,✐❝❛❧ ❝,♦&&✲♣❧❛♥❡

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✵✿ ❉❡,❛✐❧/ ♦❢ ,❤❡ ♠❡,❤♦❞ ♦❢ ❆♥/❛$✐ ❡, ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❛✱❜❪ ❜❛/❡❞ ♦♥ ❛ ❝②❧✐♥❞$✐❝❛❧ ❝$♦//✲♣❧❛♥❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ❜❧❛❞❡

,♦ /♦❧✈❡ ,❤❡ ✉♥/,❡❛❞② ✢♦✇ ✉/✐♥❣ ❛ ❝♦♥❢♦$♠❛❧ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥,✐♥❣ ❢♦$ ,❤❡ ▲❊❱ ❛♥❞ ,$❛✐❧✐♥❣✲❡❞❣❡

✇❛❦❡✳



✶✳✸✳ ▲✐%❡'❛%✉'❡ '❡✈✐❡✇ ✸✸

✐♥ ✐♥"❡❝% ✢✐❣❤% ❢♦+ ❛ ♠♦❞❡+❛%❡ ❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞✳

❋✐❣✉+❡ ✶✳✷✶✿ ❲❛❦❡ "%+✉❝%✉+❡ ❛% ♦♥❡ "%❛%✐♦♥ ❛❧♦♥❣ %❤❡ "♣❛♥ ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ ❙✐♥❣❤ ❬✷✵✵✻❪

●♦❣✉❧❛♣❛%✐ ❬✷✵✶✶❪ ♠♦❞✐✜❡" %❤❡ ❛❡+♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❆♥"❛+✐ ❡% ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❛✱❜❪ %♦ ✐♥❝♦+♣♦+❛%❡ ✇✐♥❣

✢❡①✐❜✐❧✐%② ❛" ✇❡❧❧ ❛" ❢♦+✇❛+❞ ✢✐❣❤% +❡"♣❡❝%✐✈❡❧② ❜② ❛✈❡+❛❣✐♥❣ %❤❡ +❛❞✐❛❧ ❞❡❢♦+♠❛%✐♦♥ ♦✈❡+ %✇♦ ❝♦♥"❡❝✉%✐✈❡ %✐♠❡✲

"%❡♣" ✭●♦❣✉❧❛♣❛%✐ ❛♥❞ ❋+✐❡❞♠❛♥♥ ❬✷✵✵✽❪✮ ❛♥❞ ❜② ♠❛❦✐♥❣ ❛♥ ❛♥❛❧♦❣② ✇✐%❤ %❤❡ ♣+❡"❝+✐❜❡❞ "❦❡✇❡❞ ❝②❧✐♥❞+✐❝❛❧

✇❛❦❡ ❢♦+ ❤❡❧✐❝♦♣%❡+" ✐♥ ❢♦+✇❛+❞ ✢✐❣❤% ✭●♦❣✉❧❛♣❛%✐ ❡% ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪✮✳ ❲✐%❤ %❤❡"❡ "❧✐❣❤% ❝❤❛♥❣❡" ✐♥ %❤❡ ❢♦+♠✉❧❛%✐♦♥✱

%❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐" %❛✐❧♦+✲♠❛❞❡ ❢♦+ ✐♥%❡♥"✐✈❡ ❛❡+♦❡❧❛"%✐❝ "%✉❞✐❡" ✇✐%❤ ❛ ❤✐❣❤✲✜❞❡❧✐%② ❛❡+♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧✳

✶✳✸✳✸ ❋$❛♠❡✇♦$❦ ❢♦$ ,❤❡ ❛❡$♦❡❧❛/,✐❝✐,② ♦❢ ✐♥/❡❝,✲❧✐❦❡ ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣

◆✉♠❡+♦✉" "%✉❞✐❡" ♦❢ ✐♥"❡❝% ✢✐❣❤% ❢♦❝✉" ♦♥ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ♦♥❡ "♣❡❝✐✜❝ ❛"♣❡❝%✱ ❡✐%❤❡+ ❢+♦♠ ❛ "%+✉❝%✉+❛❧ ♣♦✐♥% ♦❢

✈✐❡✇ ❧✐❦❡ %❤❡ +♦❧❡ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐%② ♦+ ❢+♦♠ ❛♥ ❛❡+♦❞②♥❛♠✐❝ ♣♦✐♥% ♦❢ ✈✐❡✇ "✉❝❤ ❛" %❤❡ +♦❧❡ ♦❢ %❤❡ ✇❛❦❡✳ ●❡♥❡+❛❧❧②✱

"❡✈❡+❛❧ ❛""✉♠♣%✐♦♥" ❛+❡ ♠❛❞❡ %♦ "✐♠♣❧✐❢② %❤❡ "%✉❞② ❢♦+ ❡①❛♠♣❧❡" ❜② ❛""✉♠✐♥❣ +❡❝%❛♥❣✉❧❛+ ♣❧❛%❡ ❢♦+ %❤❡ ✇✐♥❣✱

+✐❣✐❞ ✇✐♥❣✱ "✐♠♣❧❡ ❛❝%✉❛%✐♦♥ ❦✐♥❡♠❛%✐❝"✳ ❚❤❡"❡ ❛""✉♠♣%✐♦♥" ❛+❡ ✈❛❧✐❞ ✇✐%❤✐♥ %❤❡✐+ ❝♦♥%❡①% ❛♥❞ ❛+❡ ♥❡❡❞❡❞

%♦ "♣❡❡❞ ✉♣ ♦✉+ ✉♥❞❡+"%❛♥❞✐♥❣ ♦❢ %❤❡ ✐♥"❡❝% ✢✐❣❤%✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢+❛♠❡✇♦+❦" ❛+❡ ❛❧"♦ "♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❝❛♥

♥♦% ❡♥❝♦♠♣❛""❡❞ ♠♦"% ♦❢ %❤❡ "♣❡❝✐✜❝✐%② ♦❢ %❤❡ ✐♥"❡❝% ✢✐❣❤%✱ "✉❝❤ ❛" ✈❛+✐♦✉" ✇✐♥❣ ❣❡♦♠❡%+② ❛♥❞ ✢❡①✐❜✐❧✐%②✱

❛❝%✉❛%✐♦♥✱ ❛❡+♦❡❧❛"%✐❝ ❡✛❡❝%" ❛♥❞ "♦ ♦♥✳ ◆♦♥❡%❤❡❧❡""✱ ❛ ❢❡✇ ❢+❛♠❡✇♦+❦ ❛+❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛✐♠✐♥❣ ❛% %❛❦✐♥❣ ❛

❝♦♠♣+❡❤❡♥"✐✈❡ ♣✐❝%✉+❡ ♦❢ %❤❡ ✐♥"❡❝% ✢✐❣❤% ❛♥❞ ♦❢ ✐%" ❞✐✈❡+"✐%②✳ ❚❤❡② ❛+❡ ❤❡+❡ "✉♠♠❛+✐③❡❞ ✐♥ %❤❡ %❛❜❧❡ ✶✳✹

❛♥❞ ❛ "❛♠♣❧❡ ♦❢ %❤❡♠ ❛+❡ ❤❡+❡ ♠♦+❡ ❡①%❡♥"✐✈❡❧② +❡✈✐❡✇❡❞✳

❙♠✐%❤ ❬✶✾✾✻❪ ❞❡✈❡❧♦♣" ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ %❡%❤❡+❡❞ ✢❛♣♣✐♥❣ ♠♦%❤ ✉"✐♥❣ ❛♥ ✉♥"%❡❛❞② ❛❡+♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❛♥❡❧

♠❡%❤♦❞ ❢♦+ ❛❡+♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥ ❛♥❞ ❋❊▼ ❢♦+ %❤❡ ✇✐♥❣ ✢❡①✐❜✐❧✐%②✳ ❚❤❡ ✇✐♥❣ ✐" ❞✐"❝+❡%✐③❡❞ ❜② %✉❜✉❧❛+

❜❡❛♠" ❢♦+ %❤❡ ✈❡✐♥" ❛♥❞ ♦+%❤♦%+♦♣✐❝ "%+❡"" ♠❡♠❜+❛♥❡ ♦%❤❡+✇✐"❡ ❜♦%❤ ✇✐%❤ ✈❛+②✐♥❣ %❤✐❝❦♥❡""❡"✳ ❚❤❡ ✜♥✐%❡

"✉+❢❛❝❡ "♣❧✐♥❡ ♠❡%❤♦❞ ✐" ✉"❡❞ %♦ %+❛♥"❢❡+ %❤❡ ❧♦❛❞ ❢+♦♠ %❤❡ ❛❡+♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥ %♦ %❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡

❢+❛♠❡✇♦+❦ ✐" ✈❛❧✐❞❛%❡❞ ✇✐%❤ ❧✐%❡+❛%✉+❡ ❞❛%❛ ❢♦+ %❤❡ ♣❧✉♥❣✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝❧✐♥❡❞ ✢❛% ♣❧❛%❡ ❛♥❞ ♣✐%❝❤ ♦"❝✐❧❧❛%✐♦♥ ♦❢

❛ ◆❆❈❆✵✵✶✷ "❡❝%✐♦♥ ✇✐♥❣ ✭❑❛%③ ❛♥❞ U❧♦%❦✐♥ ❬✶✾✾✶❪✮✳ ❖♥❝❡ ✈❛❧✐❞❛%❡❞✱ %❤❡ ❛❡+♦❡❧❛"%✐❝ +❡"♣♦♥"❡ ♦❢ ❛ %❡%❤❡+❡❞

♠♦%❤ ✐" ❝♦♠♣✉%❡❞ "❤♦✇✐♥❣ ❣♦♦❞ ❛❣+❡❡♠❡♥% ✇✐%❤ ❡①♣❡+✐♠❡♥%❛❧ ❞❛%❛ ♦♥❝❡ %❤❡ ✇❛❦❡ ✐" ❛❝❝♦✉♥%❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡+✱

%❤❡ ❢+❛♠❡✇♦+❦ %❛❦❡" ❛ "♠❛❧❧ ❞✐"♣❧❛❝❡♠❡♥% ❛""✉♠♣%✐♦♥ ❢♦+ %❤❡ ✇✐♥❣ ❞❡❢♦+♠❛%✐♦♥ ❛♥❞ ✐" ❞✐"♣❧❛②❡❞ ♦♥❧② ❢♦+ ❛

❢♦+✇❛+❞ ✢✐❣❤% ❝❛"❡✳

❍♦ ❡% ❛❧✳ ❬✷✵✵✸❪ ✉"❡ ❛ ❝♦♠♠❡+❝✐❛❧ "♦❢%✇❛+❡ %♦ ❝♦♠♣✉%❡ %❤❡ ❛❡+♦❡❧❛"%✐❝ +❡"♣♦♥"❡ ♦❢ ❛♥ ❛+❜✐%+❛+② ✢❛♣♣✐♥❣✲

✇✐♥❣ ✉"✐♥❣ ❈❋❉ ❢♦+ %❤❡ ✢♦✇ ❛♥❞ ❋❊▼ ❢♦+ %❤❡ "%+✉❝%✉+❛❧ ❞②♥❛♠✐❝" +❡"♣♦♥"❡✳ ❚❤❡ ❢+❛♠❡✇♦+❦ ✐" ✈❛❧✐❞❛%❡❞ ✐♥
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❋✐❣✉6❡ ✶✳✷✸✿ ●❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ❣6✐❞ ❜❧♦❝❦: ❛❜♦✉% ❛ ❤❛✇❦♠♦%❤ ♠♦❞❡❧ ✉:❡❞ ✐♥ ▲✐✉ ❡% ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤%✐♥❣

%❤❡ ❈❤✐♠❡6❛ %❡❝❤♥✐N✉❡:✳

▲✐✉ ❡% ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪ ♣6♦♣♦:❡ ❛ ❝♦♠♣6❡❤❡♥:✐✈❡ ❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥❛❧ ❢6❛♠❡✇♦6❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥%❡❣6❛%❡: ❛❡6♦❞②♥❛♠✐❝:✱

✢✐❣❤% ❞②♥❛♠✐❝:✱ ✈❡❤✐❝❧❡ :%❛❜✐❧✐%② ❛♥❞ ♠❛♥❡✉✈❡6❛❜✐❧✐%②✳ ❚❤❡ ❛❡6♦❡❧❛:%✐❝ ♣❛6% ♦❢ %❤✐: ❢6❛♠❡✇♦6❦ ❝♦♥:✐:%: ♦❢ ❛

◆❛✈✐❡6✲❙%♦❦❡: :♦❧✈❡6✱ ✉:✐♥❣ ❈❤✐♠❡6❛ %❡❝❤♥✐N✉❡: ❛: ✐❧❧✉:%6❛%❡❞ ✐♥ %❤❡ ✜❣✉6❡ ✶✳✷✸✱ ❝♦✉♣❧❡❞ %♦ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛6 ❋❊▼

♠♦❞❡❧✱ ❜❛:❡❞ ♦♥ ✈❡6② %❤✐♥ ❛♥❞ ❛♥✐:♦%6♦♣✐❝ :❤❡❧❧:✳ ❚❤❡ ❛❡6♦❡❧❛:%✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐: ❤❡6❡ ❡①♣❧✐❝✐% %♦ ♠❛✐♥%❛✐♥ %❤❡



✶✳✸✳ ▲✐%❡'❛%✉'❡ '❡✈✐❡✇ ✸✼

❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥ ❧♦❛❞ ❧♦✇ ❣✐✈❡♥ %❤❡ ♦❜❥❡❝%✐✈❡ ♦❢ %❤❡ ❢3❛♠❡✇♦3❦ ❛5 ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ✢✐❣❤% 5✐♠✉❧❛%♦3✳ ❊❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥% ✐5

%❤✉5 ♣3♦♣❡3❧② ✈❛❧✐❞❛%❡❞ ❛♥❞ 3❡5✉❧%5 ❛3❡ ♣3❡5❡♥%❡❞ ❢♦3 ❤♦✈❡3✐♥❣ ❤❛✇❦♠♦%❤ ❛♥❞ ❢3✉✐%✢② ✇✐%❤ 3✐❣✐❞ ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡

✇✐♥❣5 ❣✐✈✐♥❣ ❛ 5%3♦♥❣ ✐♥5✐❣❤% ✐♥ %❤❡ ✢♦✇ 5%3✉❝%✉3❡✳

●♦❣✉❧❛♣❛%✐ ❬✷✵✶✶❪ ❞❡✈❡❧♦♣5 ❛♥ ❛❡3♦❡❧❛5%✐❝ ❢3❛♠❡✇♦3❦ ❢♦3 ✇✐♥❣5 ✉♥❞❡3❣♦✐♥❣ ♣3❡5❝3✐❜❡❞ 3✐❣✐❞ ❜♦❞② ♠♦%✐♦♥

❛♥❞ ♠♦❞❡3❛%❡✲%♦✲❧❛3❣❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❞❡❢♦3♠❛%✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢3❛♠❡✇♦3❦ ✐5 ♦❜%❛✐♥❡❞ ❜② ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛ ♥♦♥❧✐♥❡❛3 5%3✉❝%✉3❛❧

❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇✐%❤ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡35✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ✉♥5%❡❛❞② ❛❡3♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❆♥5❛3✐ ❡% ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❛✱❜❪✳ ❚❤❡

5%3✉❝%✉3❛❧ 5♦❧✈❡3 ❤❛♥❞❧❡❞ ❜❡❛♠✱ ♣❧❛%❡✱ 5❤❡❧❧ ❛♥❞ ♠❡♠❜3❛♥❡ ❡❧❡♠❡♥%5 ✇✐%❤ ❜♦%❤ ✐5♦%3♦♣✐❝ ❛♥❞ ❛♥✐5♦%3♦♣✐❝

♠❛%❡3✐❛❧✳ ❚❤❡ ❢3❛♠❡✇♦3❦ ✐5 ✈❛❧✐❞❛%❡❞ ✉5✐♥❣ ❡①♣❡3✐♠❡♥%5 ❢♦3 3✐❣✐❞ ❛♥❞ ✢❡①✐❜❧❡ ❩✐♠♠❡3♠❛♥ ✇✐♥❣ ✐♥ ❤♦✈❡3 ❛♥❞

✐♥ ❢♦3✇❛3❞ ✢✐❣❤% ❛♥❞ 5❤♦✇5 3❡❛5♦♥❛❜❧❡ ❛❣3❡❡♠❡♥%✳

✶✳✸✳✹ ❲✐♥❣ ❞❡*✐❣♥ ❢♦- ✐♥*❡❝/✲❜❛*❡❞ ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ *②*/❡♠

❊✈❡♥ ✇✐%❤ ❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥❛❧ ❢3❛♠❡✇♦3❦5 ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ %♦ 5%✉❞② %❤❡ ✢✐❣❤% ✐♥5❡❝%✱ %❤❡ ❞❡5✐❣♥ ❢3♦♠ 5❝3❛%❝❤

♦❢ ❛ ✇✐♥❣ ❢♦3 ❛ ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ 5②5%❡♠ ✐5 5%✐❧❧ ♠❛✐♥❧② ❞♦♥❡ ❜② %3✐❛❧5✲❛♥❞✲❡33♦35✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ ❤❛3❞

❛♥❞ %✐♠❡✲❝♦♥5✉♠✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ %❤❡ ❢❛❜3✐❝❛%✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡5✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡5 ♠❛❞❡✳ ❍♦✇❡✈❡3 ❛ ❢❡✇ 5%✉❞✐❡5 ❤❛✈❡

❛❞❞3❡55❡❞ %❤❡ ♣3♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞❡%❡3♠✐♥✐♥❣ ♥✉♠❡3✐❝❛❧❧② %❤❡ ❛♣♣3♦♣3✐❛%❡ ✇✐♥❣ ❣❡♦♠❡%3② ❢♦3 ❛ ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣

5②5%❡♠✳ ❚❤❡② ❛3❡ 5✉♠♠❛3✐③❡❞ ✐♥ %❤❡ %❛❜❧❡ ✶✳✺ ❛♥❞ 3❡✈✐❡✇❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❚❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❋ ✐5 ❞❡5❝3✐❜✐♥❣ %❤❡ ✈❛3✐♦✉5

♦♣%✐♠✐③❛%✐♦♥ %❡❝❤♥✐L✉❡5 ✉5❡❞ ❤❡3❡ ❛♥❞ ♠✐❣❤% ❜❡ ♦❢ ❛55✐5%❛♥❝❡ ❢♦3 ✉♥❢❛♠✐❧✐❛3 3❡❛❞❡35✳

❍♦ ❡% ❛❧✳ ❬✷✵✵✸❪ ✉5❡ ✐%5 ❛❡3♦❡❧❛5%✐❝ ❢3❛♠❡✇♦3❦ ♣3❡5❡♥%❡❞ ✐♥ %❤❡ ♣3❡✈✐♦✉5 5❡❝%✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡ ✐% %♦

❛ ●✉3 ●❛♠❡ ❛❧❣♦3✐%❤♠ %♦ ♦♣%✐♠✐③❡ %❤❡ ❢♦3❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥%5 ❜② 5❡%%✐♥❣ %❤❡ ❛♣♣3♦♣3✐❛%❡ 5%✐✛♥❡55 ❢♦3 5✐① ❛3❜✐%3❛3②

♠❡♠❜3❛♥❡ ❛3❡❛5✱ 3❡♣3❡5❡♥%✐♥❣ 5%✐✛♥❡55 ❛❝%✉❛%♦35✳ ❚❤❡ ♦♣%✐♠✐③❛%✐♦♥ ✐5 ❞♦♥❡ ❢♦3 ❛ ✜①❡❞ 5%3♦❦❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ %❤❡

✇✐♥❣ ❛♥❞ ❛ ✜①❡❞ ❢3❡❡✲5%3❡❛♠ ✈❡❧♦❝✐%② ♦♥ ❛ 3❡❝%❛♥❣✉❧❛3 ❛♥❞ ❛ ❜✐♦✲✐♥5♣✐3❡❞ ✇✐♥❣✳ ❚❤❡ ♦♣%✐♠✐③❡❞ ✇✐♥❣ %❡♥❞5 %♦

♣❡3❢♦3♠ 5✐♠✐❧❛3❧② ✐♥ ❧✐❢% ❛♥❞ ✐♥ %❤3✉5% ❜✉% ♠✐♥✐♠✐③❡5 %❤❡ ❞3❛❣✳ ❍♦✇❡✈❡3 %❤❡ ♦♣%✐♠✐③❛%✐♦♥ ❞♦❡5 ♥♦% ❛❞❞3❡55❡❞

%❤❡ ❞❡✜♥✐%✐♦♥ ❢3♦♠ 5❝3❛%❝❤ ♦❢ ❛ ✇✐♥❣ ❣❡♦♠❡%3② ❛♥❞ ✐5 ♠♦3❡ ❧✐❦❡ ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❞❡5✐❣♥ ♦♣%✐♠✐③❛%✐♦♥ ✇✐%❤ ❧♦❝❛❧

%✉♥✐♥❣✳

❋✐❣✉3❡ ✶✳✷✹✿ ❙%3✉❝%✉3❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ %❤❡ ❤❛✇❦♠♦%❤ ✇✐♥❣✱ ❛5 ✉5❡❞ ✐♥ ❆❣3❛✇❛❧ ❛♥❞ ❆❣3❛✇❛❧ ❬✷✵✵✾❪✱ 5❤♦✇✐♥❣

❧♦♥❣✐%✉❞✐♥❛❧ ✈❡✐♥5 ✭▲❊✮ ❛♥❞ %3❛♥5✈❡35❛❧ ✈❡✐♥5 ✭❚❊✮ ❛♥❞ ✇❤♦5❡ ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✐ ❛3❡ ♦♣%✐♠✐③❡❞ %♦

♠❛%❝❤ %❤❡ ❧♦❛❞✲❞❡❢♦3♠❛%✐♦♥ ♣3♦✜❧❡ ♦❢ ❛ 3❡❛❧ ✇✐♥❣✳

❆❣3❛✇❛❧ ❛♥❞ ❆❣3❛✇❛❧ ❬✷✵✵✾❪ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ 5%3✉❝%✉3❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❤❛✇❦♠♦%❤✲✐♥5♣✐3❡❞ ✇✐♥❣ ✇✐%❤ ✐%5 ✈❡♥❛%✐♦♥

♣❛%%❡3♥ ✉5✐♥❣ ❋❊▼✱ ❛5 ✐❧❧✉5%3❛%❡❞ ✐♥ %❤❡ ✜❣✉3❡ ✶✳✷✹✳ ■♥ ♦3❞❡3 %♦ ♠✐♠✐❝ %❤❡ ❧♦❛❞✲❞❡❢♦3♠❛%✐♦♥ ♣3♦✜❧❡ ♦❢

%❤❡ ❤❛✇❦♠♦%❤ ✇✐♥❣ ✉♥❞❡3 5%❛%✐❝ ❧♦❛❞ ❞❡❢♦3♠❛%✐♦♥✱ %❤❡ 5%3✉❝%✉3❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐5 ❝♦✉♣❧❡❞ %♦ ❛♥ ❣3❛❞✐❡♥%✲❜❛5❡❞

♦♣%✐♠✐③❛%✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ▼❆❚▲❆❇ ✐♥ ♦3❞❡3 %♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ %❤❡ ❞❡❢♦3♠❛%✐♦♥ ❡33♦3 ❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ 3❡❛❧

❤❛✇❦♠♦%❤ ❛♥❞ %❤❡ 5②♥%❤❡%✐❝ ✇✐♥❣ ❜② ❛❞❥✉5%✐♥❣ %❤❡ ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉5 ♦❢ %❤❡ ✈❡✐♥5✳ ❆ 5❝❛❧❡❞✲✈❡35✐♦♥✱ ❞✉❡ %♦

❢❛❜3✐❝❛%✐♦♥ ❝♦♥5%3❛✐♥%5✱ ♦❢ %❤❡ ♦♣%✐♠✐③❡❞ ✇✐♥❣ ✐5 %❤❡♥ ❢❛❜3✐❝❛%❡❞ ❛♥❞ %❡5%❡❞ ♦♥ ❛ 3♦❜♦%✐❝ ✢❛♣♣❡3 5❤♦✇✐♥❣

❧❛3❣❡3 %❤3✉5% ♣❡3❢♦3♠❛♥❝❡ ❢♦3 ✈❛3✐♦✉5 ❦✐♥❡♠❛%✐❝5 ♣❛%%❡3♥5 ✐♥ ❝♦♠♣❛3✐5♦♥ %♦ ❛ 3✐❣✐❞ ✈❡35✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ✇✐♥❣ ✇✐%❤

❛❧♠♦5% %❤❡ 5❛♠❡ ❧✐❢% ♣❡3❢♦3♠❛♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡3 %❤❡ ♦♣%✐♠✐③❛%✐♦♥ ❞♦❡5 ♥♦% ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛♥② ❛❡3♦❞②♥❛♠✐❝ ❛5♣❡❝%5
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✇✐♥❣ ✐♥ ❢♦'✇❛'❞ ✢❛♣♣✐♥❣ ✢✐❣❤& ❛♥❞ ❤♦✈❡'✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉'❛&✐♦♥%✳ ❚♦ ❞♦ %♦✱ &❤❡ ❞❡%✐❣♥ %♣❛❝❡ ✐% ♣❛'❛♠❡&❡'✐③❡❞ ❛%

❛ ❩✐♠♠❡'♠❛♥ ✇✐♥❣✳ ◆♦ ❛❡'♦❡❧❛%&✐❝✐&② ✐% ❤❡'❡ ❛❝❝♦✉♥&❡❞ ❛♥❞ &❤❡ ❛❡'♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦'❝❡% ❛'❡ ❝♦♠♣✉&❡❞ ✉%✐♥❣ ❛♥

✉♥%&❡❛❞② ❛❡'♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧✳ ❆ ❣'❛❞✐❡♥&✲❜❛%❡❞ ♦♣&✐♠✐③❡' ✐% ✉%❡❞ &♦ ❧❛✉♥❝❤ ❛ ♠✉❧&✐✲♦❜❥❡❝&✐✈❡ ♦♣&✐♠✐③❛&✐♦♥

❛♣♣'♦❛❝❤ ❢♦' &❤'❡❡ ♦❜❥❡❝&✐✈❡%✿ &❤❡ ✇✐♥❣ ❛'❡❛✱ &❤❡ ♣❡❛❦ ❛❝&✉❛&✐♦♥ ♣♦✇❡'✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛❡'♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦'❝❡ ❜❛%❡❞

♦♥ &❤❡ ❦✐♥❡♠❛&✐❝ ❝♦♥✜❣✉'❛&✐♦♥✱ ❡✐&❤❡' ❧✐❢& ❢♦' ❤♦✈❡'✐♥❣ ♦' &❤'✉%& ❢♦' ❢♦'✇❛'❞ ✢✐❣❤&✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♣'✐♠❛'②

❛♥❞ %❡❝♦♥❞❛'② ♦❜❥❡❝&✐✈❡ ❢✉♥❝&✐♦♥% ✐% ✐♠♣♦'&❛♥& ✐♥ ❞❡&❡'♠✐♥✐♥❣ &❤❡ ♦♣&✐♠❛❧ ♣❧❛♥❢♦'♠✱ &❤❡ W❛'❡&♦ ❞✐✛❡'✐♥❣

❞'❛%&✐❝❛❧❧② ❢'♦♠ ♦♥❡ &♦ ❛♥♦&❤❡'✳



✹✵ ❈❤❛♣&❡( ✶✳ ❙&❛&❡ ♦❢ &❤❡ ❛(& ❛♥❞ ❧✐&❡(❛&✉(❡ (❡✈✐❡✇

✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ♦♥ +❤❡ )+❛+❡ ♦❢ +❤❡ ❛0+ ❛♥❞ ♦♥ +❤❡ ❧✐+❡0❛+✉0❡ 0❡✈✐❡✇

❋❧❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡- ❛.❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦.❡ ❛♥❞ ♠♦.❡ ♣♦♣✉❧❛. ✐♥ 4❤❡ -❝✐❡♥4✐✜❝ ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡. ❝♦♠♠✉♥✐4✐❡-

❞✉❡ 4♦ 4❤❡✐. ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ ❤♦✈❡. ❛♥❞ -✐③❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐4✐❡- ♦♣❡♥✐♥❣ ♥❡✇ ♦♣❡.❛4✐♦♥ 4❤❡❛4❡.- ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛4✐♦♥-✳ ❋✉❧❧②

❢✉♥❝4✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❛✉4♦♥♦♠♦✉- ❋❲▼❆❱- ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥-4.❛4❡❞ -✉❝❤ ❛- 4❤❡ ❍✉♠♠✐♥❣❜✐.❞ ❢.♦♠ ❆❡"♦✈✐"♦♥♠❡♥(

♦. 4❤❡ ❉❡❧❋❧② ❢.♦♠ 4❤❡ ❯♥✐✈❡.-✐4② ♦❢ ❉❡❧❢4✳ ❍♦✇❡✈❡. ❋❲◆❆❱-✱ ❝❧♦-❡. 4♦ ✐♥-❡❝4-✱ ❛.❡ -❝❛.❝❡. ❛♥❞ ❛4 ❛♥ ❡❛.❧✐❡.

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥4 -4❛❣❡ ❛- ♥♦♥❡ ❤❛- ②❡4 -❤♦✇♥ ❛✉4♦♥♦♠♦✉- ✢✐❣❤4 ✐♥ 4❤❡ -❡♥-❡ ♦❢ -❡❧❢✲♣♦✇❡.❡❞ ✢✐❣❤4 ✭❲♦♦❞ ❬✷✵✵✼❜❪❀

◆❛❣❛✐ ❡4 ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪✮✳ ❚✇♦ ❝❛4❡❣♦.✐❡- ❛.❡ ❡♠❡.❣✐♥❣✿ 4❤❡ ✜.-4 ❞.✐✈✐♥❣ 4❤❡ ✇✐♥❣ 4♦ ✐4- ❞❡-✐.❡❞ ♠♦4✐♦♥ 4❤.♦✉❣❤ ❛♥

❛♣♣.♦♣.✐❛4❡ 4.❛♥-♠✐--✐♦♥ -②-4❡♠ ❛♥❞ 4❤❡ -❡❝♦♥❞ ❡①♣❧♦✐4✐♥❣ 4❤❡ ✇✐♥❣ ♠♦❞❡ -❤❛♣❡ ✐✳❡✳ .❡-♦♥❛♥❝❡ 4♦ ❣❡♥❡.❛4❡

4❤❡ ❛♣♣.♦♣.✐❛4❡ ♠♦4✐♦♥ -✉❝❤ ❛- 4❤❡ ❖❱▼■✳ ●✐✈❡♥ 4❤❡ -✉❝❝❡-- ❡♥❝♦✉♥4❡.❡❞ ❜② ❯❆❱- ✐♥ ❣❡♥❡.❛❧✱ ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣

✈❡❤✐❝❧❡- ❛.❡ ❡①♣❡❝4❡❞ 4♦ ❤❛✈❡ ❛❧-♦ 4❤❡✐. -❤❛.❡ ♦❢ -✉❝❝❡--✳

❍♦✇❡✈❡. 4❤❡✐. ❞❡-✐❣♥ ❢.♦♠ -❝.❛4❝❤ ✐- ❛♥ ❛.❞✉♦✉- 4❛-❦- ❢♦. ❡♥❣✐♥❡❡.- ✇❤✐❝❤ ✐- ❝✉..❡♥4❧② ❜❛-❡❞ ♠♦-4❧② ♦♥

4.✐❛❧ ❛♥❞ ❡..♦. ❞✉❡ 4♦ 4❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✇❡❧❧✲❡-4❛❜❧✐-❤❡❞ ❦♥♦✇✲❤♦✇✳ ❚❤✐- ✇♦.❦ ✐♥4❡♥❞- 4♦ ♣.♦✈✐❞❡ ❛ .♦❜✉-4✱ ❡✣❝✐❡♥4

❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛. ❛❡.♦❡❧❛-4✐❝ ❢.❛♠❡✇♦.❦ ♦❢ ✐♥-❡❝4✲✢✐❣❤4 -♦ ❛- 4♦ ❛--✐-4 ❞❡-✐❣♥❡.- 4❤.♦✉❣❤ 4❤❡ ♣.❡❧✐♠✐♥❛.② ❞❡-✐❣♥

-4❛❣❡ ♦❢ 4❤❡✐. ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡- ✇❤❛4❡✈❡. 4❤❡✐. .❡U✉✐.❡♠❡♥4-✳ ❚♦ ❞♦ -♦✱ 4❤❡ ❢.❛♠❡✇♦.❦ ❤❛- 4♦ ❛❝❝♦✉♥4

❢♦. ❜♦4❤ 4❤❡ -4.✉❝4✉.❛❧ ❛♥❞ ❛❡.♦❞②♥❛♠✐❝ -♣❡❝✐✜❝✐4② ♦❢ ✐♥-❡❝4-✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡- ❛.❡ ❤❡.❡ 4♦ ❛❝❝♦✉♥4 ❢♦. ✢❡①✐❜❧❡

✇✐♥❣ ✐♥ ❧❛.❣❡ ❞❡✢❡❝4✐♦♥ ❛❝4✉❛4❡❞✱ ♠♦-4 ♣.♦❜❛❜❧②✱ ✐♥ 4❤❡ .❛♥❣❡ ♦❢ ✺Hz 4♦ ✷✵✵Hz ❛♥❞ ✉♥❞❡. 4❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛.

❧♦❛❞- ♦❢ ✉♥-4❡❛❞② ❛❡.♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦.❝❡-✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ 4❤❡ ♣.❡❝❡♣4- ♦✉4❧✐♥❡❞ ❜② ❩❜✐❦♦✇-❦✐ ❬✷✵✵✷❪✱ ❈♦♠❜❡- ❛♥❞

❉❛♥✐❡❧ ❬✷✵✵✸❛❪ ❛♥❞ ❇❧❛✐. ❡4 ❛❧✳ ❬✷✵✵✼❪ ❛♥❞ 4♦ ❝♦♠♣❧② ✇✐4❤ 4❤❡ ♣.❡❧✐♠✐♥❛.② ❞❡-✐❣♥ 4♦♦❧ .❡U✉✐.❡♠❡♥4- ✐♥ 4❡.♠-

♦❢ ❛❝❝✉.❛❝② ❛♥❞ ♦❢ .❛♣✐❞✐4②✱ 4❤❡ ❦❡.♥❡❧ ♦❢ 4❤❡ ❢.❛♠❡✇♦.❦ ✐- ❛ ❋❊▼ -♦❧✈❡. ❝♦✉♣❧❡❞ 4♦ ❛♥ ❛❡.♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧✳

❙❡✈❡.❛❧ ❛❡.♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧- ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❤❡.❡ .❡✈✐❡✇❡❞ ❛♥❞ 4✇♦ ❝❛4❡❣♦.✐❡- ❛.❡ ♣❛.4✐❝✉❧❛.❧② ✐♥4❡.❡-4✲

✐♥❣ ❣✐✈❡♥ 4❤❡✐. ❣♦♦❞ ❛❣.❡❡♠❡♥4 ✇✐4❤ ❡①♣❡.✐♠❡♥4❛❧ ❞❛4❛ ❛♥❞ 4❤❡✐. ❝❛♣❛❜✐❧✐4② 4♦ ❛❝❝♦✉♥4 ❢♦. -❡✈❡.❛❧ ✉♥-4❡❛❞②

♣❤❡♥♦♠❡♥❛✿ 4❤❡ -❡♠✐✲❡♠♣✐.✐❝❛❧ ♠❡4❤♦❞- ❧✐❦❡ 4❤❡ ♦♥❡ ❢.♦♠ ❙❛♥❡ ❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥-♦♥ ❬✷✵✵✷❪ ❛♥❞ 4❤❡ ✉♥-4❡❛❞②

♠❡4❤♦❞- ❧✐❦❡ 4❤❡ ♦♥❡ ❢.♦♠ ❆♥-❛.✐ ❡4 ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❛✱❜❪✳ ❚❤❡ ❢♦.♠❡. ❜❡♥❡✜4- ❢.♦♠ ❛ -✐♠♣❧❡ ❢♦.♠✉❧❛4✐♦♥ ❜✉4 ♥❡❡❞-

❡①♣❡.✐♠❡♥4❛❧ ❝♦..❡❝4✐♦♥ ❢❛❝4♦. 4♦ ✐♠♣.♦✈❡ ✐4- ❛❝❝✉.❛❝② ✇❤✐❧❡ 4❤❡ ❧❛44❡. .❡U✉✐.❡- ❛ ♠♦.❡ ❝♦♠♣❧❡① ❢♦.♠✉❧❛4✐♦♥

❜✉4 ❞♦❡- ♥♦4 ♥❡❡❞ 4❤❡ ❡①♣❡.✐♠❡♥4❛❧ .❡-♦.4✐♥❣✳

❙❡✈❡.❛❧ ❛❡.♦❡❧❛-4✐❝ ❢.❛♠❡✇♦.❦- ♦❢ 4❤❡ ✐♥-❡❝4 ✢✐❣❤4 ❤❛✈❡ ❛❧-♦ ❜❡❡♥ .❡✈✐❡✇❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦.✐4② ♦❢ 4❤❡-❡ ✇♦.❦-

✇❡.❡ ♦.✐❡♥4❡❞ 4♦✇❛.❞- 4❤❡ ❝♦♠♣.❡❤❡♥-✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ❛❡.♦❡❧❛-4✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐♥ 4❤❡ ✐♥-❡❝4 ✢✐❣❤4 -✉❝❤ ❛- 4❤❡ .♦❧❡

♦❢ 4❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐4②✳ ❆❧❧ ♦❢ 4❤❡♠ ❛.❡ ✉-✐♥❣ 4❤❡ ❋❊▼ ❢♦. 4❤❡ -4.✉❝4✉.❛❧ ❝♦♠♣✉4❛4✐♦♥ ✇❤✐❧❡ .❡❧②✐♥❣ ♠❛✐♥❧② ♦♥

❈❋❉ ❢♦. 4❤❡ ❛❡.♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣✉4❛4✐♦♥✳ ●✐✈❡♥ 4❤❡ ❛❝❝✉.❛❝② ♦✛❡.❡❞ ❜② ❈❋❉ ❛♥❞ 4♦ ❜❡♥❡✜4 ❢✉❧❧② ❢.♦♠ ✐4-

❝♦♠♣✉4❛4✐♦♥ ❝♦-4✱ ❛♥ ✐♠♣❧✐❝✐4 ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐- ❣❡♥❡.❛❧❧② ✉-❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐4❤ 4❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ -4✐✛❡♥✐♥❣ ♦❢ 4❤❡ ✇✐♥❣ ❞✉❡

4♦ ✐4- ✢❡①✐❜✐❧✐4②✳ ❆❡.♦❡❧❛-4✐❝ ❢.❛♠❡✇♦.❦- ✉-✐♥❣ ❛♥ ❛❡.♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛.❡ -❝❛.❝❡. ❜✉4 ❛.❡ ❣❡♥❡.❛❧❧② ❞❡✈✐-❡❞

❢♦. ❡♥❣✐♥❡❡.✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛4✐♦♥- -✉❝❤ ❛- ♦♣4✐♠✐③❛4✐♦♥ ♦. ✢✐❣❤4 ❞②♥❛♠✐❝- -4✉❞✐❡- ❣✐✈❡♥ 4❤❡✐. ❧♦✇❡. ❝♦♠♣✉4❛4✐♦♥

❝♦-4 ❛♥❞ .❛♣✐❞✐4②✳ ❚❤✐- ❝♦♥✜.♠- 4❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ 4❤❡ ❛♣♣.♦❛❝❤ ❡♥✈✐-✐♦♥❡❞ ✐♥ 4❤✐- ✇♦.❦ 4♦ ✉-❡ ❛♥ ❛❡.♦❞②♥❛♠✐❝

♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ ❋❊▼ -♦❧✈❡.✳

❖♥❡ ♦❢ 4❤❡ 4❛-❦ ♦❢ 4❤❡ ❢.❛♠❡✇♦.❦ ❜❡✐♥❣ 4♦ ❞❡4❡.♠✐♥❡ ❛❡.♦❞②♥❛♠✐❝ ✐♥4❡.❡-4✐♥❣ ✇✐♥❣ ❣❡♦♠❡4.②✱ -❡✈❡.❛❧

-4✉❞✐❡- ❛❞❞.❡--✐♥❣ 4❤❡ ♥✉♠❡.✐❝❛❧ ❞❡-✐❣♥ ♦❢ ❛ ✇✐♥❣ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧-♦ .❡✈✐❡✇❡❞ ❡✈❡♥ ✐❢ 4❤❡✐. ♥✉♠❜❡. ✐- U✉✐4❡ ❧✐♠✐4❡❞

❢♦. ✐♥-❡❝4✲❧✐❦❡ ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣✳ ▼♦-4 ❛.❡ ♠♦.❡ ❛♣♣.♦♣.✐❛4❡ 4♦ ❛♥ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❞❡-✐❣♥ -4❛❣❡ ❛- 4❤❡② ❛.❡ 4✉♥✐♥❣

❧♦❝❛❧❧② 4❤❡ ✇✐♥❣ ❣❡♦♠❡4.② ❛♥❞ ❛.❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♣.❡❢❡.❡♥4✐❛❧❧② 4♦ ❢♦.✇❛.❞ ✢✐❣❤4 ❝❛-❡-✳ ■♥ 4❤❡ ♦♥❡- ❞❡✈✐-❡❞ ♠♦.❡ ❢♦.

♣.❡❧✐♠✐♥❛.② ❞❡-✐❣♥ -4❛❣❡✱ ✇❤❡.❡ ❞❡4❡.♠✐♥✐♥❣ 4❤❡ ♦✈❡.❛❧❧ ✇✐♥❣ ❣❡♦♠❡4.② ✐- .❡❧❡✈❛♥4✱ 4❤❡ ❛❡.♦❡❧❛-4✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛

♠✐❣❤4 ❜❡ ❛❝❝♦✉♥4❡❞ ❜✉4 ♥♦4 4❤❡ ❧❛.❣❡ ❞❡✢❡❝4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ✇✐♥❣✳ ❚❤❡-❡ ♣♦✐♥4- ❛.❡ ❡--❡♥4✐❛❧ ❢♦. .❡-♦♥❛♥4 ✇✐♥❣

❋❲◆❆❱-✱ ✇❤❡.❡ 4❤❡ ❝❤♦.❞✇✐-❡ ❛♥❞ 4❤❡ -♣❛♥✇✐-❡ ❞❡❢♦.♠❛4✐♦♥- ❛.❡ ❡♠♣❤❛-✐③❡❞ ❜② 4❤❡ ♠♦❞❡ -❤❛♣❡ ✇❤✐❝❤ ✐-

✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ✐4-❡❧❢ ❜② 4❤❡ ❛❡.♦❡❧❛-4✐❝✐4②✱ ❡-♣❡❝✐❛❧❧② ❛4 4❤❡ ❋❲◆❆❱ -❝❛❧❡ ✇❤❡.❡ ❛❝4✉❛4✐♦♥ ❢.❡U✉❡♥❝✐❡- ❛.♦✉♥❞ ♦.

♦✈❡. ✶✵✵Hz ♠✐❣❤4 ❜❡ ❡①♣❡❝4❡❞✳

❆- ❛♥② ♥✉♠❡.✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ 4❤❡ ❛❡.♦❡❧❛-4✐❝ ❢.❛♠❡✇♦.❦ ❤❛- 4♦ ❜❡✱ ❛4 -♦♠❡ ♣♦✐♥4✱ ✈❛❧✐❞❛4❡❞✳ ❚❤❡.❡❢♦.❡

♥✉♠❡.♦✉- ❡①♣❡.✐♠❡♥4❛❧ -4✉❞✐❡-✱ ❜♦4❤ ✐♥ ❛ ❧✐U✉✐❞ ♠❡❞✐✉♠ ♦. ✐♥ ❛✐.✱ ♣.♦✈✐❞✐♥❣ ❞❛4❛ ❢♦. U✉❛❧✐4❛4✐✈❡ ❛♥❞



✶✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ♦♥ +❤❡ )+❛+❡ ♦❢ +❤❡ ❛0+ ❛♥❞ ♦♥ +❤❡ ❧✐+❡0❛+✉0❡ 0❡✈✐❡✇ ✹✶

 ✉❛♥$✐$❛$✐✈❡ ❝♦♠♣❛,✐-♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ,❡✈✐❡✇❡❞✳ ❚❤❡ ♠❛❥♦,✐$② ♦❢ $❤❡ -$✉❞✐❡- ❛,❡ ❤♦✇❡✈❡, ♠❛❞❡ ✐♥ ❧✐ ✉✐❞ ✇❤❡,❡

$❤❡ ❛❡,♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦,❝❡- ❛,❡ ❝♦♥-✐❞❡,❛❜❧② ❧❛,❣❡, $❤❛♥ $❤❡ -$,✉❝$✉,❛❧ ❢♦,❝❡-✱ ♣❡,❢❡❝$ ❢♦, $❤❡ ✈❛❧✐❞❛$✐♦♥ ♦❢ ❛ ,✐❣✐❞

✇✐♥❣ ✭❙❛♥❡ ❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥-♦♥ ❬✷✵✵✷❪✮ ♦, ♠♦❞❡,❛$❡❧② ✢❡①✐❜❧❡ ✇✐♥❣ ✭❍❡❛$❤❝♦$❡ ❡$ ❛❧✳ ❬✷✵✵✹✱ ✷✵✵✽❪✮✱ ❛♥❞ ✇❤❡,❡ $❤❡

❛❝$✉❛$✐♦♥ ❢,❡ ✉❡♥❝② ❛,❡ ❧✐♠✐$❡❞ $♦ ❛ ❢❡✇ Hz✳ ❊①♣❡,✐♠❡♥$- ✐♥ ❛✐, ❛,❡ ♠♦,❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛$❡❞ ❛- $❤❡ ❛❝$✉❛$✐♦♥

❢,❡ ✉❡♥❝② ✐♥❝,❡❛-❡-✱ ❢♦, ❡①❛♠♣❧❡ ✉♣ $♦ ✹✵Hz ✐♥ ❲✉ ❡$ ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪ ✇❤✐❝❤ ✐- ♦♥❡ ♦❢ $❤❡ ❤✐❣❤❡-$ ❢,❡ ✉❡♥❝✐❡-

,❡♣♦,$❡❞✳ ▼♦-$ ❞♦ ♥♦$ ❡✈❡♥ ❝♦♥-✐❞❡,❡❞ $❤❡ ❝❛-❡ ♦❢ ,❡-♦♥❛♥$ ✇✐♥❣✱ ❡①❝❡♣$ ❲✉ ❡$ ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❪ ✇❤❡,❡ $❤❡ ,❡-♦♥❛♥$

❢,❡ ✉❡♥❝✐❡- ❛,❡ ❛,♦✉♥❞ ✷✵Hz✳ ❚❤❡,❡❢♦,❡ $♦ ✈❛❧✐❞❛$❡ $❤❡ ❢,❛♠❡✇♦,❦ ❢♦, ❋❲◆❆❱ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥- -✉❝❤ ❛- $❤❡

❖❱▼■✱ ❛ ♥♦✈❡❧ ❞❛$❛❜❛-❡ $❤❛$ ❛❝❝♦✉♥$- ❢♦, ,❡-♦♥❛♥❝❡✱ ❤✐❣❤✲❢,❡ ✉❡♥❝② ✭≥ 100Hz✮ ❛♥❞ ❧❛,❣❡ ❞❡✢❡❝$✐♦♥ ✐-

♥❡❡❞❡❞ $♦ ❜❛❝❦ $❤❡ ❢,❛♠❡✇♦,❦ ❛♥❞ ✐$- ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥-✳

■♥ ❛ ♥✉$-❤❡❧❧✱ ❛♥ ❛❡,♦❡❧❛-$✐❝ ❢,❛♠❡✇♦,❦ ❢♦, $❤❡ ♣,❡❧✐♠✐♥❛,② ❞❡-✐❣♥ -$❛❣❡- ♦❢ ❛ ❋❲◆❆❱ ✐- ♥♦$ ②❡$

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡-♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦, ,❡-♦♥❛♥$ ❞❡-✐❣♥✳ ❆♥ ❛♣♣,♦❛❝❤ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛ ❋❊▼ -♦❧✈❡, $♦ ❛♥ ❛❡,♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢

✐♥-❡❝$ ✢✐❣❤$ ✐- -♦✉♥❞ ❣✐✈❡♥ ✐$- ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥-✱ ❡✈❛❧✉❛$✐♥❣  ✉✐❝❦❧② $❤❡ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✇✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❡♥$✉❛❧❧②

✐$❡,❛$✐✈❡❧②✳ ❋♦, ✈❛❧✐❞❛$✐♦♥ ♣✉,♣♦-❡✱ ❛ ❞❡❞✐❝❛$❡❞ ❡①♣❡,✐♠❡♥$❛❧ ❞❛$❛❜❛-❡ ✐- ❛❧-♦ ,❡ ✉✐,❡❞ ❢♦, ❤✐❣❤✲❢,❡ ✉❡♥❝②

,❡-♦♥❛♥$ ✇✐♥❣- ✉♥❞❡, ❧❛,❣❡ ❞❡✢❡❝$✐♦♥✳
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✷✳✸ ❇✐❞✐/❡❝(✐♦♥❛❧ ❛❞❛♣(❛(✐♦♥ ♦❢ (❤❡ ❙❛♥❡ ❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥-♦♥ ❬✷✵✵✷❪ ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
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Ftrans =
ρSU2

t r̂2
2(S)

2

[
C2
L (α) + C2

D (α)
]1/2
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❛♥❞ ✷✳✸✳

CL = 0.225 + 1.58 sin (2.13α− 7.2) ✭✷✳✷✮

CD = 1.92 + 1.55 cos (2.04α− 9.82) ✭✷✳✸✮
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✈❡❧♦❝✐)✐❡! ✐♥❞✉❝❡ ❛ !❧✐❣❤) !❤✐❢) ✐♥ )❤❡ ❆❖❆✱ ❛! ❡❛❝❤ ❝❤♦"❞✇✐!❡ ❡❧❡♠❡♥) ✐! !✉❜❥❡❝)❡❞ )♦ ❛ ✈❡")✐❝❛❧ ♠♦)✐♦♥✱ )❤❛)

✐! ❝♦♥!✐❞❡"❡❞ )❤"♦✉❣❤ )❤❡ ❡✛❡❝)✐✈❡ ❆❖❆ α′✳

✶r̂2
2(S) =

∫ 1

0
ĉr̂2 dr̂ ✇✐"❤ r̂ ❜❡✐♥❣ "❤❡ (❛"✐♦ ♦❢ "❤❡ (❛❞✐❛❧ ♣♦/✐"✐♦♥ ❛❧♦♥❣ "❤❡ ✇✐♥❣ r "♦ "❤❡ ✇✐♥❣ ❧❡♥❣"❤ R ❛♥❞ ✇✐"❤ ĉ ❜❡✐♥❣ "❤❡

(❛"✐♦ ♦❢ "❤❡ ✇✐♥❣ ❝❤♦(❞ c "♦ "❤❡ ♠❡❛♥ ❝❤♦(❞ c̄✳



✷✳✸✳ ❇✐❞✐&❡❝)✐♦♥❛❧ ❛❞❛♣)❛)✐♦♥ ♦❢ )❤❡ ❙❛♥❡ ❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥4♦♥ ❬✷✵✵✷❪ ♠♦❞❡❧ ✹✼

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✿ ❆❡$♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦$❝❡2 ♠❡❛2✉$❡❞✱ ✐♥ $❡❞✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉5❡❞✱ ✐♥ ❜❧❛❝❦✱ ❜② ❙❛♥❡ ❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥2♦♥ ❬✷✵✵✷❪

✉2✐♥❣ 5❤❡ ❘♦❜♦✢② ❛♣♣❛$❛5✉2✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉5❡❞ ❢♦$❝❡2 ❛$❡ 2♣❧✐5 ✐♥5♦ 5$❛♥2❧❛5✐♦♥❛❧ ❢♦$❝❡2✱ ✐♥ ❣$❡❡♥✱

$♦5❛5✐♦♥❛❧ ❢♦$❝❡2✱ ✐♥ ♣✉$♣❧❡✱ ❛♥❞ 5❤❡ ❛❞❞❡❞✲♠❛22 ❢♦$❝❡2 ✐♥ ❜❧✉❡✳ ❚❤$❡❡ ❞✐✛❡$❡♥5 ✇✐♥❣ $❡✈❡$2❛❧

5✐♠✐♥❣2 ❛$❡ ♣$❡2❡♥5❡❞ ❢$♦♠ ❧❡❢5 5♦ $✐❣❤5✿ ❛❞✈❛♥❝❡❞✱ 2②♠♠❡5$✐❝❛❧ ❛♥❞ ❞❡❧❛②❡❞✳ ◆♦5❡ 5❤❛5 5❤❡ ❞$❛❣

✐2 ❤❡$❡ ❝♦♥✈❡♥5✐♦♥❛❧❧② 5❛❦❡♥ ❛2 ♦♣♣♦2❡❞ 5♦ 5❤❡ ✇✐♥❣ ♠♦5✐♦♥✱ ✇❤❛5 ♠❛❦❡2 2❡♥2❡ ❢♦$ $✐❣✐❞ ✇✐♥❣2✳



✹✽ ❈❤❛♣&❡( ✷✳ ❉❡✜♥✐&✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❡(♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧

✷✳✸✳✶✳✷ ❆❞❞❡❞ ♠❛99 ❢♦(❝❡9

❙❡❝♦♥❞✱ '❤❡ ❛❞❞❡❞ ♠❛++ ❢♦-❝❡+ ❛-❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦- ❡❛❝❤ ❜❧❛❞❡ ❜② '❤❡ ❡4✉❛'✐♦♥ ✷✳✹✿

Fadded = ρ
π

4
R2c̄2

(
φ̈ sinα+ φ̇α̇ cosα

)∫ 1

0

r̂ĉ2 (r̂) dr̂ − α̈ρ π
16
c̄3R

∫ 1

0

ĉ2 (r̂) dr̂ ✭✷✳✹✮

✇❤❡-❡ ρ ✐+ '❤❡ ✢✉✐❞ ❞❡♥+✐'②✱ R ✐+ '❤❡ ✇✐♥❣ ❧❡♥❣'❤✱ r̂ ✐+ '❤❡ ♥♦♥✲❞✐♠❡♥+✐♦♥❛❧ -❛❞✐❛❧ ♣♦+✐'✐♦♥ ❛❧♦♥❣ '❤❡ ✇✐♥❣✱

ĉ (r̂) ✐+ '❤❡ ♥♦♥✲❞✐♠❡♥+✐♦♥❛❧ ❝❤♦-❞ ❧❡♥❣'❤ ❛+ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❊❧❧✐♥❣'♦♥ ❬✶✾✽✹❜❪✳

■' ✐+ ❡++❡♥'✐❛❧ '♦ ✉♥❞❡-+'❛♥❞ '❤❛' '❤❡ ✜-+' ✐♥'❡❣-❛❧ ❞❡♣✐❝'+ '❤❡ ❛❡-♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦-❝❡+ ♦♣♣♦+✐♥❣ ❛♥② ♥♦-♠❛❧

❛❝❝❡❧❡-❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ✇✐♥❣ ✇❤❡-❡❛+ '❤❡ +❡❝♦♥❞ ✐♥'❡❣-❛❧ ♠♦❞❡❧+ '❤❡ ♦♥❡+ ♦♣♣♦+✐♥❣ ❛♥② ❛♥❣✉❧❛- ❛❝❝❡❧❡-❛'✐♦♥ ♦❢

'❤❡ ✇✐♥❣✱ ❛+ ❞❡✜♥❡❞ ♦-✐❣✐♥❛❧❧② ❜② ❙❡❞♦✈ ❬✶✾✻✺❪✳ ❚❤❡ ❢♦-♠❡- '❡-♠ ❝❛♥ ❡❛+✐❧② ✐♥❝♦-♣♦-❛'❡ ❧♦❝❛❧ ❝❤♦-❞✇✐+❡

✐♥❢♦-♠❛'✐♦♥✱ ✇❤❡-❡❛+ '❤❡ ❧❛''❡- ✐+ +✐♠♣❧② ♣✉' ♦♥ ❤♦❧❞ ❛+ ❛♥② ❛♥❣✉❧❛- ❛❝❝❡❧❡-❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ✇✐♥❣✱ ✇❤❛'❡✈❡- ✐'+

-♦'❛'✐♦♥ ❛①✐+✱ +❤♦✉❧❞ ❜❡ -❡✢❡❝'❡❞ ❛✉'♦♠❛'✐❝❛❧❧② ✐♥ '❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛♣♣-♦❛❝❤ ❜② ❛ ❤✐❣❤❡- ♥♦-♠❛❧ ❛❝❝❡❧❡-❛'✐♦♥ ❢♦-

❡❧❡♠❡♥'+ ❞✐+'❛♥' ❢-♦♠ '❤❡ -♦'❛'✐♦♥ ❛①✐+✳

✷✳✸✳✶✳✸ ❘♦&❛&✐♦♥❛❧ ❢♦(❝❡9

❋✐♥❛❧❧②✱ '❤❡ -♦'❛'✐♦♥❛❧ ❢♦-❝❡+ ❛-❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦- ❡❛❝❤ ❜❧❛❞❡ ❜② '❤❡ ❡4✉❛'✐♦♥ ✷✳✺✿

Frot = Crot,expρUtα̇c̄
2R

∫ 1

0

r̂ĉ2 (r̂) dr̂ ✭✷✳✺✮

✇❤❡-❡ Crot,exp ✐+ '❤❡ -♦'❛'✐♦♥❛❧ ❢♦-❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥' ✇❤✐❝❤ ✐+ '❛❜✉❧❛'❡❞ ❛❣❛✐♥+' ✈❛-✐♦✉+ ✈❛❧✉❡+ ♦❢ ❛♥❣✉❧❛- ✈❡❧♦❝✐'②

α̇ ❛♥❞ -♦'❛'✐♦♥ ❛①✐+✳ ❚❤✐+ '❡-♠ ♠♦❞❡❧+ '❤❡ ❡①'-❛ ❝✐-❝✉❧❛'✐♦♥ ❣❡♥❡-❛'❡❞ ❜② ❛♥ ❛✐-❢♦✐❧ -♦'❛'✐♥❣ ✇❤✐❧❡ '-❛♥+❧❛'✐♥❣

'❤❛' ❛❞❞+ ♦- +✉❜'-❛❝'+ '♦ '❤❡ ♦♥❡ ❣❡♥❡-❛'❡❞ ❜② '❤❡ ♦✈❡-❛❧❧ '-❛♥+❧❛'✐♦♥❛❧ ♠♦'✐♦♥✳ ❇✉' ✐' ✐+ ❞❡✜♥✐'❡❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ '❤❡ ❜❧❛❞❡ ♦✈❡-❛❧❧ +❤❛♣❡✱ ❦✐♥❡♠❛'✐❝+ ❛♥❞ ❧♦❝❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ -♦'❛'✐♦♥ ❛①✐+✳

❋♦- +❛❦❡ ♦❢ +✐♠♣❧✐✜❝❛'✐♦♥✱ '❤❡ -♦'❛'✐♦♥❛❧ ❢♦-❝❡+ ❛-❡ ♥♦' ②❡' ❝♦♥+✐❞❡-❡❞ ✇✐'❤✐♥ '❤❡ ♣-♦♣♦+❡❞ ♠♦❞❡❧✳

❍♦✇❡✈❡- '❤❡ ❡✛❡❝'+ ♦❢ -♦'❛'✐♦♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐'② +❤♦✉❧❞ ♣❛-'❧② ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ '❤❡ ❜✐❞✐-❡❝'✐♦♥❛❧ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♣♣-♦❛❝❤

'❤-♦✉❣❤ '❤❡ '-❛♥+❧❛'✐♦♥❛❧ ❢♦-♠✉❧❛'✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞ ❛ -♦'❛'✐♦♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐'② ♦❢ '❤❡ ❜❧❛❞❡ ✇✐❧❧ -❡✢❡❝' ✐♥'♦ ❛ ❧♦❝❛❧

❤✐❣❤❡- '-❛♥+❧❛'✐♦♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐'② ❛♥❞ '❤✉+ ❤✐❣❤❡- ❢♦-❝❡+✳

❚♦ +✉♠ ✉♣✱ ✐♥+♣✐-❡❞ ❜② '❤❡ ❙❛♥❡ ❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥+♦♥ ❬✷✵✵✷❪ ♠♦❞❡❧✱ ❛ ❜✐❞✐-❡❝'✐♦♥❛❧ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♣♣-♦❛❝❤

❝❛♥ -❡❛+♦♥❛❜❧② ❜❡ ❢♦-♠✉❧❛'❡❞ ❜② ✐♥❝♦-♣♦-❛'✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ❝❤♦-❞✇✐+❡ ✐♥❢♦-♠❛'✐♦♥ ✐♥'♦ '❤❡✐- ❡4✉❛'✐♦♥+✳ ❖♥❧② '✇♦

❝♦♠♣♦♥❡♥'+ ♦❢ '❤❡ ♦-✐❣✐♥❛❧✱ '❤❡ '-❛♥+❧❛'✐♦♥❛❧ ❛♥❞ '❤❡ ❛❞❞❡❞ ♠❛++ ❢♦-❝❡+✱ ❛-❡ -❡❢♦-♠✉❧❛'❡❞ ❛+ ✐' ✐+ ❛++✉♠❡❞

'❤❛' ✐♥'-♦❞✉❝✐♥❣ '❤❡ ❝❤♦-❞✇✐+❡ ❞✐+❝-❡'✐③❛'✐♦♥ '❡♥❞+ '♦ ❡①'❡♥❞ +❧✐❣❤'❧② '❤❡✐- ❝❛♣❛❜✐❧✐'✐❡+✳

✷✳✸✳✷ ❋♦%♠✉❧❛*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ *%❛♥0❧❛*✐♦♥❛❧ ❢♦%❝❡0

❋-♦♠ '❤❡ ❢♦-♠✉❧❛'✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② ❙❛♥❡ ❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥+♦♥ ❬✷✵✵✷❪✱ '❤❡ ✐♥'-♦❞✉❝'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❜✐❞✐-❡❝'✐♦♥❛❧ ✢❡①✐❜❧❡

❛♣♣-♦❛❝❤ ✐+ ❛❧♠♦+' +'-❛✐❣❤'❢♦-✇❛-❞✳ ❆+ ✐❧❧✉+'-❛'❡❞ ✐♥ '❤❡ ✜❣✉-❡ ✷✳✸✱ ❛❝❝♦✉♥'✐♥❣ ❢♦- '❤❡ ❡✛❡❝'✐✈❡ ❆❖❆ α′i✱

✐♥❞✉❝❡❞ ❜② '❤❡ ✈❡-'✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐'② ẏi✱ ❝❛♥ ❞-❛♠❛'✐❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡ '❤❡ ♣❡-❢♦-♠❛♥❝❡ ♦❢ '❤❡ ✇✐♥❣ ❛+ '❤❡ ❛♥❣❧❡ +❡❡♥

❜② '❤❡ ❛✐-❢♦✐❧ ✐+ ❡✐'❤❡- ✐♥❝-❡❛+❡❞ ♦- ❞❡❝-❡❛+❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛-❡❞ '♦ '❤❡ ♣✉-❡❧② ❣❡♦♠❡'-✐❝❛❧ ♦♥❡ αi✳ ❙✐♠✐❧❛-❧②

'❤❡ ❢-❡❡✲+'-❡❛♠ ✈❡❧♦❝✐'②✱ ❢✉-'❤❡- ❞❡♥♦'❡❞ ❛+ Vinf,i✱ ✐+ ❛❧+♦ ✐♥❝-❡❛+❡❞ ❛+ ✐' ✐+ ♥♦✇ '❤❡ ✈❡❝'♦- ❛❞❞✐'✐♦♥ ♦❢ '❤❡

❤♦-✐③♦♥'❛❧ ✈❡❧♦❝✐'② żi ❛♥❞ ♦❢ '❤❡ ✈❡-'✐❝❛❧ ✈❡❧♦❝✐'② ẏi ♦❢ '❤❡ ❡❧❡♠❡♥'✳

❲✐'❤✐♥ '❤❡ ❢♦-♠✉❧❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ '-❛♥+❧❛'✐♦♥❛❧ ❢♦-❝❡+✱ '❤❡ +'-♦❦❡ ♣❡-✐♦❞✐❝✐'② ❤❛+ '♦ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥'❡❞ ❢♦- '❤❡

❢-❡❡✲+'-❡❛♠ ✈❡❧♦❝✐'② Vinf,i✳ ■♥❞❡❡❞ ✇❤❡♥ '❤❡ ✇✐♥❣ ✐+ ✢❛♣♣❡❞ ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢♦-'❤✱ '❤❡ ❞✐-❡❝'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❢-❡❡✲+'-❡❛♠

✈❡❧♦❝✐'② ✐+ ♣❡-✐♦❞✐❝❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡❞ ❛♥❞ '❤❡ +4✉❛-❡❞ ❡①♣-❡++✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ✈❡❧♦❝✐'② ❝❛♥ ♥♦' ❛♥②♠♦-❡ ❜❡ ❤❡❧❞ ✇✐'❤

-❡+♣❡❝' '♦ ❛ ✜①❡❞ ❝♦♦-❞✐♥❛'❡ +②+'❡♠✳ ❚❤✐+ ✐+ ❡❛+✐❧② +♦❧✈❡❞ ❜② ♠✉❧'✐♣❧②✐♥❣ '❤❡ ❡①♣-❡++✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❢-❡❡✲+'-❡❛♠

✈❡❧♦❝✐'② ❜② ✐'+ ❛❜+♦❧✉'❡ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✉+ '❤❡ '-❛♥+❧❛'✐♦♥❛❧ ❢♦-❝❡+ ❛-❡ ❝♦♠♣✉'❡❞ ❢♦- ❛ ❝❤♦-❞✇✐+❡ ❡❧❡♠❡♥' ❛❧♦♥❣ ✐'+



ẏi żi Ftrans,i α′i
η

η

Ftrans,i =
1

2
ρcisi

[
CL

(
α′i

)2
+ CD

(
α′i

)2]1/2
Vinf,i |Vinf,i|

α′i = αi − atan
(
ẏi
żi

)

Vinf,i = ~̇yi + ~̇zi

ρ ci si αi

CL CD

Fξ Fη

η̈ α̇ Fξ Fη

C s

Fξ = ληη̇α̇

Fη = −ληη̈

λη = ρπ
C2

4
s

Fξ



Fη

η̈i Fadded,i η

C λη

C s C ci
ci C

λη
ci Cblade



✷✳✹✳ ❯♥✐❞✐'❡❝*✐♦♥❛❧ ❛❞❛♣*❛*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ❙❛♥❡ ❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥4♦♥ ❬✷✵✵✷❪ ♠♦❞❡❧ ✺✶

❚❤❡#❡❢♦#❡ &❤❡ ❜✐❞✐#❡❝&✐♦♥❛❧ ❢♦#♠✉❧❛&✐♦♥ ❢♦# &❤❡ ❛❞❞❡❞ ♠❛00 ❢♦#❝❡0 #❡0✉❧&0 ✐♥ &❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡3✉❛&✐♦♥✿

Fadded,i =− λη,i
η̈i

NFE

✭✷✳✾✮

✇✐&❤ λη,i = ρπ
ciCblade

4
si

✇❤❡#❡ NFE ✐0 &❤❡ ♥✉♠❜❡# ♦❢ ❝❤♦#❞✇✐0❡ ❡❧❡♠❡♥&0 ✐♥ &❤❡ ❜❧❛❞❡✱ Cblade ✐0 &❤❡ ♠❡❛♥ ❝❤♦#❞ ♦❢ &❤❡ ❜❧❛❞❡✳ ❚❤❡

♦&❤❡# ♥♦&❛&✐♦♥0 ❛#❡ &❤❡ 0❛♠❡ ❛0 ❢♦# &❤❡ &#❛♥0❧❛&✐♦♥❛❧ ❢♦#♠✉❧❛&✐♦♥✳ ❚♦ ❝❤❡❝❦ ♦✉# &#❛❞❡✲♦✛ ❜❡&✇❡❡♥ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞

❣❧♦❜❛❧ ❡✛❡❝&0✱ ♦♥❡ ❝❛♥ &❛❦❡ &❤❡ ❝❛0❡ ♦❢ ❛ 0✐♥❣❧❡ ❝❤♦#❞ ❡❧❡♠❡♥& ✭n = 1 ❛♥❞ ci = Cblade✮ ✇❤❡#❡❜② &❤❡ ❡3✉❛&✐♦♥

✷✳✽ ✐0 ❢♦✉♥❞ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤✐0 ❢♦#♠✉❧❛&✐♦♥ ✐0 ♥♦& ♣❤②0✐❝❛❧ ❢#♦♠ ❛♥ ❛❡#♦❞②♥❛♠✐❝ ♣♦✐♥& ♦❢ ✈✐❡✇ ❜✉& ✐& ✐0 ❥✉0& ❛

❧♦❝❛❧ #❡❢♦#♠✉❧❛&✐♦♥ ❛♥❞ ❛❞❛♣&❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ♣❤②0✐❝❛❧❧② ❝♦##❡❝& ❡3✉❛&✐♦♥0 ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❙❛♥❡ ❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥0♦♥ ❬✷✵✵✷❪

♣#♦✈✐❞✐♥❣ 0✐♠♣❧❡ ❡3✉❛&✐♦♥0 ❢♦# ❛❡#♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦#❝❡0✳

✷✳✹ ❆❞❛♣'❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❙❛♥❡ ❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥2♦♥ ❬✷✵✵✷❪ ♠♦❞❡❧ '♦ ❛

✉♥✐❞✐9❡❝'✐♦♥❛❧ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♣♣9♦❛❝❤

❚♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ &❤✐0 ❢♦#♠✉❧❛&✐♦♥ ✐0 ❝♦❤❡#❡♥& ❛♥❞ ❣✐✈❡0 #❡0✉❧&0 ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐&❤ &❤❡ ♦#✐❣✐♥❛❧ ♦♥❡ ♦❢ ❙❛♥❡ ❛♥❞

❉✐❝❦✐♥0♦♥ ❬✷✵✵✷❪✱ ❛ ✉♥✐❞✐#❡❝&✐♦♥❛❧ ❛♣♣#♦❛❝❤ ✐0 ❛❧0♦ ❞❡#✐✈❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦#♠✉❧❛&✐♦♥ &❛❦❡0 ✉♣ &❤❡ ♦♥❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❙❛♥❡

❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥0♦♥ ❬✷✵✵✷❪ ❜✉& 0&❛②0 ❛& &❤❡ ❜❧❛❞❡ ❧❡✈❡❧ ❜② ✉0✐♥❣ ❝❤♦#❞✇✐0❡ ❛✈❡#❛❣❡❞ ❞❛&❛✱ ❞❡♥♦&❡❞ ❜② &❤❡ ✬ ✬

0②♠❜♦❧✳

✷✳✹✳✶ ❋♦&♠✉❧❛+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ +&❛♥1❧❛+✐♦♥❛❧ ❢♦&❝❡1

❚♦ ❝♦♠♣✉&❡ &❤❡ &#❛♥0❧❛&✐♦♥❛❧ ❢♦#❝❡0 ♦♥ ❛ ❜❧❛❞❡ ❡❧❡♠❡♥&✱ &❤❡ ❡3✉❛&✐♦♥ ✷✳✻ ✐0 &❛❦❡♥ ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❛❞❛♣&❡❞ &♦

&❤❡ ✉♥✐❞✐#❡❝&✐♦♥❛❧ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♣♣#♦❛❝❤ ❜② ❥✉0& ✐♥&#♦❞✉❝✐♥❣ ❝❤♦#❞✇✐0❡ ❛✈❡#❛❣❡❞ ❞❛&❛✳ ❚❤❡ #❡0✉❧&✐♥❣ ❡3✉❛&✐♦♥ ✐0✿

Ftrans =
1

2
ρCbladesblade

[
CL

(
α′
)2

+ CD

(
α′
)2]1/2

Vinf
∣∣Vinf

∣∣
✭✷✳✶✵✮

✇✐&❤ α′ = ᾱ− atan
( ¯̇y

ż

)

❛♥❞ Vinf =
√

¯̇y + ¯̇z · sgn (¯̇z)

✷✳✹✳✷ ❋♦&♠✉❧❛+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ❛❞❞❡❞ ♠❛11 ❢♦&❝❡1

❚♦ ❝♦♠♣✉&❡ &❤❡ ❛❞❞❡❞ ♠❛00 ❢♦#❝❡0 ♦♥ ❛ ❜❧❛❞❡ ❡❧❡♠❡♥&✱ &❤❡ ♦#✐❣✐♥❛❧ ❡3✉❛&✐♦♥ ❢#♦♠ ❙❡❞♦✈ ❬✶✾✻✺❪ ❛♥❞ &❤❡

❞❡#✐✈❡❞ ❡3✉❛&✐♦♥ ✷✳✹ ❢#♦♠ ❙❛♥❡ ❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥0♦♥ ❬✷✵✵✷❪ ❛#❡ &❛❦❡♥ ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❛❞❛♣&❡❞ &♦ ❝❤♦#❞✇✐0❡ ❛✈❡#❛❣❡❞ ❞❛&❛

❜② ❞#♦♣♣✐♥❣ &❤❡ ✐♥&❡❣#❛&✐♦♥ ❛0 ❢♦❧❧♦✇ ❛♥❞ ❜② ❛00✉♠✐♥❣ ❛ #♦&❛&✐♦♥ ❛①✐0 ❛& ∆C ❢#♦♠ &❤❡ ❜❧❛❞❡ ♠✐❞✲❝❤♦#❞✳ ❚❤❡

#❡0✉❧&✐♥❣ ❡3✉❛&✐♦♥ ✐0✿

Fadded =λ¯̈z + λ∆C ¯̈α ✭✷✳✶✶✮

✇✐&❤ λ = ρ
π

4
C2
bladesblade

✷✳✹✳✸ ❋♦&♠✉❧❛+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ &♦+❛+✐♦♥❛❧ ❢♦&❝❡1

❚♦ ❝♦♠♣✉&❡ &❤❡ #♦&❛&✐♦♥❛❧ ❢♦#❝❡0 ♦♥ ❛ ❜❧❛❞❡ ❡❧❡♠❡♥&✱ &❤❡ ♦#✐❣✐♥❛❧ ❡3✉❛&✐♦♥ ❢#♦♠ ❙❛♥❡ ❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥0♦♥

❬✷✵✵✷❪ ✐0 &❛❦❡♥ ✉♣✳ ■♥0&❡❛❞ ♦❢ ✉0✐♥❣ &❤❡ &❛❜✉❧❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥& Crot,exp ✈❡#0✉0 ❡①♣❡#✐♠❡♥&❛❧ ❞❛&❛✱ &❤❡

&❤❡♦#❡&✐❝❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥& Crot ✐0 ✐♥&#♦❞✉❝❡❞ ✉0✐♥❣ &❤❡ ♥♦♥✲❞✐♠❡♥0✐♦♥❛❧ ❧♦❝❛&✐♦♥ ♦❢ &❤❡ #♦&❛&✐♦♥ ❛①✐0 ∆Ĉ✳ ❚❤❡

#❡0✉❧&✐♥❣ ❡3✉❛&✐♦♥ ✐0✿

Frot =Crotρ¯̇z ¯̇αC
2
bladesblade ✭✷✳✶✷✮

✇✐&❤ Crot = π
(
0.75−∆Ĉ

)



✺✷ ❈❤❛♣&❡( ✷✳ ❉❡✜♥✐&✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❡(♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ♦♥ +❤❡ ❞❡✜♥✐+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ❛❡2♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧

❚✇♦ ♥❡✇ ❛❡&♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧- ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞✱ ♦♥❡ &❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ ❜✐❞✐&❡❝4✐♦♥❛❧ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♣♣&♦❛❝❤ ❛♥❞

4❤❡ ♦4❤❡& ♦♥ ❛ ✉♥✐❞✐&❡❝4✐♦♥❛❧ ❛♣♣&♦❛❝❤✳ ❇♦4❤ ❛&❡ ❞❡&✐✈❡❞ 4❤❡ ❛❡&♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢&♦♠ ❙❛♥❡ ❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥-♦♥

❬✷✵✵✷❪ ✇✐4❤ 4❤❡ ❧❛4❡& ❜❡✐♥❣ 4❤❡ ❝❧♦-❡-4✱ ❜② ❧❡❛✈✐♥❣ ♦✉4 4❤❡ ❜❧❛❞❡ ✐♥4❡❣&❛4✐♦♥✳ ❚❤❡ &❡-✉❧4✐♥❣ ❡C✉❛4✐♦♥- ❢♦& 4❤❡

❢♦&♠❡&✱ ❛❧4❤♦✉❣❤ ♠♦&❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛4❡❞ ✐♥ ♣&✐♥❝✐♣❧❡✱ ❛&❡ -4✐❧❧ ❢❛✐&❧② -✐♠♣❧❡ ✇✐4❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② 4♦ 4❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝❤♦&❞

ci✱ ❧♦❝❛❧ -♣❛♥ si✱ ❧♦❝❛❧ ❦✐♥❡♠❛4✐❝- ❛♥❞ ❣❡♦♠❡4&✐❝ ❞❛4❛✱ ❛♥❞ -❤♦✉❧❞ ❛❝❝♦✉♥4 ❢♦& -♦♠❡ ♠❛❥♦& ❝♦♠♣♦♥❡♥4- ♦❢

4❤❡ ❛❡&♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐❞❡♥4✐✜❡❞ ♦♥ ✐♥-❡❝4- ♠❛❦✐♥❣ ✐4 ❛♣♣&♦♣&✐❛4❡ ❢♦& 4❤✐- -4✉❞②✳ ❚❤❡ ❧❛44❡& ♦✛❡&-

❡✈❡♥ -✐♠♣❧❡& ❡C✉❛4✐♦♥- ✇✐4❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥❧② 4♦ ❝❤♦&❞✇✐-❡ ❛✈❡&❛❣❡❞ ❦✐♥❡♠❛4✐❝- ❛♥❞ ❣❡♦♠❡4&✐❝ ❞❛4❛ ❜✉4 ✐-

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♣&✐♠❛&✐❧② 4♦ ✈❡&✐❢② 4❤❛4 4❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥4❛4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ❜✐❞✐&❡❝4✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ✐- ❝♦❤❡&❡♥4✳ ❆- &❡C✉✐&❡❞✱

4❤❡ ❝♦♠♣✉4❛4✐♦♥ ♦❢ 4❤❡ ❛❡&♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦&❝❡- ♠✐❣❤4 ❜❡ &❛4❤❡& ❢❛-4 ❛- 4❤❡ ✜♥✐4❡ ❡❧❡♠❡♥4 -♦❧✈❡& ✐- ♣&♦✈✐❞✐♥❣ ❛❧❧
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❛♥❞ ❜❛$❤ ♠♦❞❡✳ ❋✉% ❤❡%♠♦%❡ ❆♥"②" ✐$ ✈❡%② ✇❡❧❧ $✉✐ ❡❞ ❢♦% ❧❛%❣❡ ❞✐$♣❧❛❝❡♠❡♥ ❝♦♠♣✉ ❛ ✐♦♥ ❛$ ❞❡♠♦♥$ %❛ ❡❞

❜② ❋♦ ♦✉❤✐ ❬✷✵✵✼❪✳ ❚❤✉$  ❤❡ ❛♣♣%♦❛❝❤ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ $♦♠❡ ❆♥"②" $♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥ ❡♥ $ ❜✉ ❝❛♥ ❜❡ ❡① ❡♥❞❡❞ 2✉✐ ❡

❡❛$✐❧②  ♦ ♦ ❤❡% $♦❧✈❡%$✳

❚❤✐$ ❝❤❛♣ ❡% ✐$ ♦%❣❛♥✐③❡❞ ❛❧♦♥❣  ❤❡ %❡$♦❧✉ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ❡2✉❛ ✐♦♥ ✸✳✷✳ ❋✐%$ ✱  ❤❡ ❞✐$❝%❡ ✐③❛ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡

$ %✉❝ ✉%❡ ✐♥ ❋❊$ ✐$ ❞❡$❝%✐❜❡❞ ✐♥ ♦%❞❡%  ♦ ❞❡ ❡%♠✐♥❡  ❤❡ M✱ C✱ K ♠❛ %✐❝❡$✳ ❙❡❝♦♥❞✱  ❤❡ ❞❡ ❡%♠✐♥❛ ✐♦♥ ♦❢

 ❤❡ ❛❡%♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥ ♦❢ F (t, q, q̇, q̈) ✐✳❡✳  ❤❡ ✐♥ ❡❣%❛ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ❛❡%♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧$ ♦❢  ❤❡ ❝❤❛♣ ❡% ✷

✇✐ ❤✐♥ ❆♥"②" ❛%❡ ❞✐$❝✉$$❡❞ ♣%✐♦%  ♦  ❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♣%♦❝❡❞✉%❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ♦✈❡%✈✐❡✇ ♦❢  ❤❡ ❝♦♠♣❧❡ ❡ ❛❡%♦❡❧❛$ ✐❝

❢%❛♠❡✇♦%❦ ✐$ ♣%❡$❡♥ ❡❞✳

✸✳✶ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ,❤❡ ✇✐♥❣ /,0✉❝,✉0❡

❚♦ ♠♦❞❡❧ ♣%♦♣❡%❧②  ❤❡ ✇✐♥❣✱  ❤❡ ❋❊▼ ♦✛❡%$ ❛♥ ❛  %❛❝ ✐✈❡ $♦❧✉ ✐♦♥  ♦ ❞❡ ❡%♠✐♥❡  ❤❡ M✱ C✱ K ♠❛ %✐❝❡$✳

❚❤❡$❡ ♠❛ %✐❝❡$ ❤❛✈❡  ♦ ❜❡ ❝❛%❡❢✉❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❛$  ❤❡ $ %✉❝ ✉%❛❧ %❡$♣♦♥$❡ ♦❢  ❤❡ ✇✐♥❣  ♦ ❛❡%♦❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞$

✇✐❧❧ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥  ❤❡♠ ❛$ ✇❡❧❧ ❛$ ✐ $ %❡$♦♥❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦%✳ ❚❤❡ ❞❡ ❡%♠✐♥❛ ✐♦♥ ♦❢ M ❛♥❞ K ✐$ 2✉✐ ❡ ❡❛$② ❛$  ❤❡②

❞❡♣❡♥❞ ♦♥❧② ♦♥ ♠❛ ❡%✐❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡ %✐❝ ♣%♦♣❡% ✐❡$ ❛♥❞ ❝♦♠❡$ ❞♦✇♥ ♦ $❡❧❡❝ ✐♥❣  ❤❡ ❛♣♣%♦♣%✐❛ ❡ ❋❊ ✇✐ ❤✐♥  ❤❡

$♦❢ ✇❛%❡ ❧✐❜%❛%②✳ ❯♥❢♦% ✉♥❛ ❡❧②  ❤❡ ❞❡ ❡%♠✐♥❛ ✐♦♥ ♦❢ C ✐$ ♥♦ $♦ $ %❛✐❣❤ ❢♦%✇❛%❞ ❛♥❞  ❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ♠❡ ❤♦❞

✐$ ✉$❡❞ ✐♥ ❆♥"②"  ♦ ❢♦%♠✉❧❛ ❡  ❤✐$ $ %✉❝ ✉%❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ♠❛ %✐①✳

✸✳✶✳✶ ❙❡❧❡❝'✐♥❣ '❤❡ ✜♥✐'❡ ❡❧❡♠❡♥'.

■♥  ❤❡ ✇✐♥❣ $ %✉❝ ✉%❡ ♦❢ ✐♥$❡❝ $✱  ✇♦ ♠❛❥♦% ❛♥❞ ❞✐$ ✐♥❝ ✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ $ ❛%❡ ♥♦ ❡❞✿  ❤❡ ✈❡✐♥ ❛♥❞  ❤❡

♠❡♠❜%❛♥❡ ♣❛  ❡%♥$✳ ❆$ ✐❧❧✉$ %❛ ❡❞ ❜②  ❤❡ ✜❣✉%❡ ✸✳✶✱ ✐♥$❡❝ ✇✐♥❣$ ❡①❤✐❜✐ ✈❛%✐♦✉$ ✈❡✐♥ ❛♥❞ ♠❡♠❜%❛♥❡ ♣❛  ❡%♥$

✇❤♦$❡ %♦❧❡ ❛♥❞ ♣%♦♣❡% ✐❡$ ✇❡%❡ 2✉✐ ❡ ✐♥ ❡♥$✐✈❡❧② ✐♥✈❡$ ✐❣❛ ❡❞ ✭❬❲♦♦  ♦♥✱ ✶✾✾✷❀ ❑❡$❡❧ ❡ ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❲♦♦  ♦♥

❡ ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❙♠✐ ❤ ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❍❡%❜❡% ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❀ ❲♦♦  ♦♥ ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❈♦♠❜❡$ ❛♥❞ ❉❛♥✐❡❧✱ ✷✵✵✸❛✱❜❀

●❛♥❣✉❧✐ ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❙✐♠$ ❡ ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✮✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥❝❧✉$✐♦♥ ♦❢  ❤❡$❡ $ ✉❞✐❡$ ✐$  ❤❛  ❤❡ ✈❡✐♥ ❛♥❞ ♠❡♠❜%❛♥❡

♣❛  ❡%♥$ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ✜♥❡  ✉♥✐♥❣ ♦❢  ❤❡  ♦%$✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ♠♦♠❡♥ ♦❢ ✐♥❡% ✐❛ ♦❢  ❤❡ ✇✐♥❣ ❛$ ✇❡❧❧ ❛$ ♦❢ ✐ $

%✐❣✐❞✐ ② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✐ $ ❡✣❝✐❡♥ ✢✐❣❤ ✱ ❜✉ ❛❧$♦ ✐ $ ♠♦%♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ %♦❧❡ ❧✐❦❡ ✐♥  ❤❡ $♣%❡❛❞✐♥❣ ♦❢ ✇✐♥❣✳

■♥  ❤❡ ❞❡$✐❣♥ ♦❢ ❋❲◆❆❱$✱  ❤❡ ♠♦%♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ %♦❧❡ ♠✐❣❤ ❜❡ ❞%♦♣♣❡❞ ♦✉ ❛$ ✐ ✐$ ♦❢ $❡❝♦♥❞❛%② ✐♠♣♦% ❛♥❝❡

✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛%❡❞  ♦ ✐ $ ✢✐❣❤ ❝❛♣❛❜✐❧✐ ②✳ ❚❤❡%❡❢♦%❡  ❤❡ ❛❡%♦❡❧❛$ ✐❝ ❢%❛♠❡✇♦%❦ ✐$ ❢♦❝✉$❡❞ $ %✐❝ ❧② ♦♥  ❤❡

❞✐$ %✐❜✉ ✐♦♥ ♦❢ ♠♦♠❡♥ $ ♦❢ ✐♥❡% ✐❛ ❛♥❞ %✐❣✐❞✐ ② ❢%♦♠ ❛♥ ❛❡%♦❞②♥❛♠✐❝$ ♣♦✐♥ ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❆$  ❤❡ ❞❡$✐❣♥ ♦❢

❋❲◆❆❱$ ✐$ ♠❛✐♥❧② ❞%❛✇♥ ❜② ❜✐♦✲✐♥$♣✐%❛ ✐♦♥✱  ❤❡ ✈❡✐♥ ❛♥❞ ♠❡♠❜%❛♥❡ ♣❛  ❡%♥$ ❛%❡ ♦❢ ✐♥ ❡%❡$ ❛♥❞ ❤❛✈❡  ♦

❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞✱ ✇✐ ❤ ❜❡❛♠ ❡❧❡♠❡♥ $ ❢♦% ✈❡✐♥ ❛♥❞ ✇✐ ❤ $❤❡❧❧ ❡❧❡♠❡♥ $ ❢♦%  ❤❡ ♠❡♠❜%❛♥❡✳ ❋%♦♠ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

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



✸✳✶✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ,❤❡ ✇✐♥❣ /,0✉❝,✉0❡ ✺✺

✭❛✮ ❍❡❧♦♣❤✐❧✉+ ,❡♥❞✉❧✉+ ✭▲✐♥❞+❡② ❬✷✵✵✹❪✮ ✭❜✮ ❉8♦+♦♣❤✐❧❛ ▼❡❧❛♥♦❣❛+;❡8 ✭❉❛✐❧② ❬✷✵✵✽❪✮

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✿ ❊①❛♠♣❧❡0 ♦❢ ✈❡✐♥ ❛♥❞ ♠❡♠❜$❛♥❡ ♣❛77❡$♥0 ♦♥ ✐♥0❡❝7 ✇✐♥❣✳

♠♦$❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥7 ✐♥ ♣$❛❝7✐❝❡✳

❚❤❡ $❡<✉✐$❡♠❡♥70 ❢♦$ 7❤♦0❡ ❋❊0 ❛$❡ ✜$07✱ 7❤❡ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ❉❖❋0 ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛7 ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ ❛0 7❤❡

❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ $❡<✉✐$❡0 ✻ ❉❖❋0 ♣❡$ ♥♦❞❡ ❡❧❡♠❡♥7 ✭✸ 7$❛♥0❧❛7✐♦♥0 ❛♥❞ ✸ $♦7❛7✐♦♥0✮✱ ❛♥❞ 0❡❝♦♥❞✱ 7❤❡✐$

❝♦♠♣❛7✐❜✐❧✐7② ✇✐7❤ ❧❛$❣❡ ❞❡✢❡❝7✐♦♥ ❝♦♠♣✉7❛7✐♦♥✳

✸✳✶✳✶✳✶ ❇❡❛♠ ❡❧❡♠❡♥,

❚♦ ♠♦❞❡❧ 7❤❡ ✈❡✐♥ ♣❛77❡$♥ ♦❢ 7❤❡ ✇✐♥❣✱ 7❤❡ ❇❊❆▼✹ ❡❧❡♠❡♥7 ✐0 ❝❤♦0❡♥ ✐♥ ❆♥&②& ✇❤✐❝❤ ✐0 ❛ ✸❉ ❡❧❛07✐❝

❜❡❛♠ ❡❧❡♠❡♥7 ❞❡✜♥❡❞ ❜② 7✇♦ ♥♦❞❡0 ❛7 ❡❛❝❤ ❡①7$❡♠✐7②✳ ❆0 $❡<✉✐$❡❞✱ ✐7 ♦✛❡$0 ❧❛$❣❡ ❞❡✢❡❝7✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐7②

❛♥❞ ❤❛0 ✻ ❉❖❋0 ♣❡$ ♥♦❞❡✳ ❚♦ ❢✉❧❧② ❞❡✜♥❡ 7❤❡ ❡❧❡♠❡♥7✱ 7❤$❡❡ ♠❛7❡$✐❛❧ ♣$♦♣❡$7✐❡0 ❛$❡ ♥❡❡❞❡❞✱ 7❤❡ ❨♦✉♥❣✬0

♠♦❞✉❧✉0 E✱ 7❤❡ J♦✐00♦♥✬0 $❛7✐♦ ν ❛♥❞ 7❤❡ ❞❡♥0✐7② ρ✱ ❛0 ✇❡❧❧ ❛0 ✈❛$✐♦✉0 0❡❝7✐♦♥ ❝❤❛$❛❝7❡$✐07✐❝0 0✉❝❤ ❛0 ✐70

0✉$❢❛❝❡ ❛♥❞ ❞✐✈❡$0❡ ♠♦♠❡♥70 ♦❢ ✐♥❡$7✐❛✳ ❚❤❡0❡ ❧❛07 ❝❤❛$❛❝7❡$✐07✐❝0 ❛$❡ ❞✐❝7❛7❡❞ ❜② 7❤❡ 0❤❛♣❡ ♦❢ 7❤❡ ❜❡❛♠✱

❡✐7❤❡$ ❝②❧✐♥❞$✐❝❛❧✱ $❡❝7❛♥❣✉❧❛$ ♦$ ❡✈❡♥ ♠♦$❡ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❋♦$ 0❛❦❡ ♦❢ 0✐♠♣❧✐✜❝❛7✐♦♥✱ ❛ 0❡❧❢✲❝❡♥7❡$❡❞ $❡❝7❛♥❣✉❧❛$

0❡❝7✐♦♥ ✐0 ❤❡$❡ ❜② ❞❡❢❛✉❧7 ❤❛♥❞❧❡❞✳ ❆❧❧ 7❤❡ ♥❡❝❡00❛$② ♣$♦♣❡$7✐❡0 ❢♦$ ❛ ❇❊❆▼✹ ❡❧❡♠❡♥7 ❛$❡ 0✉♠♠❡❞ ✉♣ ✐♥ 7❤❡

7❛❜❧❡ ✸✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ▼❛7❡$✐❛❧ ❛♥❞ 0❡❝7✐♦♥ ♣$♦♣❡$7✐❡0 ♥❡❝❡00❛$② ❢♦$ 7❤❡ ❞❡✜♥✐7✐♦♥ ♦❢ ❛ ❇❊❆▼✹ ❡❧❡♠❡♥7 ✐♥ ❆♥&②& ❢♦$ ❛

$❡❝7❛♥❣✉❧❛$ 0❡❝7✐♦♥ ♦❢ 7❤✐❝❦♥❡00 t ❛♥❞ ✇✐❞7❤ w✳

◆❛♠❡ ❉❡0❝$✐♣7✐♦♥ ❯♥✐7 ❉❡✜♥✐7✐♦♥

E ❨♦✉♥❣✬0 ♠♦❞✉❧✉0 ❬Pa❪ ✲

ρ ❉❡♥0✐7② ❬kg.m−3❪ ✲

ν J♦✐00♦♥✬0 $❛7✐♦ ❬−❪ ✲

A ❈$♦00✲0❡❝7✐♦♥❛❧ ❛$❡❛ ❬m2
❪ tw

It ❆$❡❛ ♠♦♠❡♥7 ♦❢ ✐♥❡$7✐❛ ❛❧♦♥❣ 7❤❡ 7❤✐❝❦♥❡00 ♦❢ 7❤❡ 0❡❝7✐♦♥ ❬m4
❪

tw3

12

Iw ❆$❡❛ ♠♦♠❡♥7 ♦❢ ✐♥❡$7✐❛ ❛❧♦♥❣ 7❤❡ ✇✐❞7❤ ♦❢ 7❤❡ 0❡❝7✐♦♥ ❬m4
❪

wt3

12

t ❚❤✐❝❦♥❡00 ♦❢ 7❤❡ ❜❡❛♠ 0❡❝7✐♦♥ ❬m❪ ✲

w ❲✐❞7❤ ♦❢ 7❤❡ ❜❡❛♠ 0❡❝7✐♦♥ ❬m❪ ✲

J ❚♦$0✐♦♥❛❧ ♠♦♠❡♥7 ♦❢ ✐♥❡$7✐❛ ❬m4
❪

0.333t3w

❛0

t
w < 10
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✸✳✶✳✶✳✷ ❙❤❡❧❧ ❡❧❡♠❡♥&
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&❤✐❝❦♥❡22 t✳

◆❛♠❡ ❉❡2❝)✐♣&✐♦♥ ❯♥✐&

E ❨♦✉♥❣✬2 ♠♦❞✉❧✉2 ❬Pa❪

ρ ❉❡♥2✐&② ❬kg.m−3❪

ν N♦✐22♦♥✬2 )❛&✐♦ ❬−❪
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✇✐&❤ &♦ ♠♦)❡ ❞♦♠✐♥❛♥& ♣❛)❛♠❡&❡)2 2✉❝❤ ❛2 &❤❡ ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉2 E ❛♥❞ &❤❡ 2&)✉❝&✉)❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣✳

✸✳✶✳✷ ■♥&❡❣)❛&✐♥❣ &❤❡ -&)✉❝&✉)❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣
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)❡2♦❧✉&✐♦♥ ❛2 ✐❢ 2♦❧✈❡❞ ❞✐)❡❝&❧② &❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐&② ♦❢ &❤❡ ♥✉♠❡)✐❝❛❧ 2❝❤❡♠❡ ♠✐❣❤& ✐♥❝)❡❛2❡❞✳ ◆♦♥❡&❤❡❧❡22 2❡✈❡)❛❧

2♦❧✉&✐♦♥2 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❞)❡22❡❞ &♦ ❛❧❧❡✈✐❛&❡ &❤✐2 ❜♦&&❧❡♥❡❝❦ ❛♥❞ &❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ♠❡&❤♦❞ ✐2 &❤❡ ♦♥❡ ✉2❡❞ ✇✐&❤✐♥

❆♥(②(✳

❚❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ♠❡&❤♦❞ ❛22✉♠❡2 &❤❛& &❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ♠❛&)✐① C ✐2 ♣)♦♣♦)&✐♦♥❛❧ &♦ &❤❡ ♠❛22 ♠❛&)✐① M ❛♥❞ &♦

&❤❡ 2&✐✛♥❡22 ♠❛&)✐① K &❤)♦✉❣❤ &✇♦ ❝♦❡✣❝✐❡♥&2 α ❛♥❞ β ❛2 ✇)✐&&❡♥ ✐♥ ❡<✉❛&✐♦♥ ✸✳✸✳

C = αM+ βK ✭✸✳✸✮

❚❤❡2❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥&2 α ❛♥❞ β ❝❛♥ ❜❡ ❞❡&❡)♠✐♥❡❞ ✉2✐♥❣ &❤❡ ✈✐2❝♦✉2 ❞❛♠♣✐♥❣ )❛&✐♦ ζi ❞❡✜♥❡❞ ❢♦) 2❡✈❡)❛❧ ♠♦❞❡2

❛2 ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❈❤♦✇❞❤✉)② ❛♥❞ ❉❛2❣✉♣&❛ ❬✷✵✵✸❪✳ ❚❤✉2 ✇✐&❤ ❛& ❧❡❛2& &✇♦ ♠♦❞❡2✱ &❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ α ❛♥❞ β ✐2

❞❡&❡)♠✐♥❡❞ ✉2✐♥❣ ✜)2& &❤❡ ❡<✉❛&✐♦♥ ✸✳✹ ❛♥❞ &❤❡♥ &❤❡ ❡<✉❛&✐♦♥ ✸✳✺ ✇❤❡♥ &❤❡ ✈❛❧✉❡2 ♦❢ ✈✐2❝♦✉2 ❞❛♠♣✐♥❣ )❛&✐♦

ζi ❛)❡ ❦♥♦✇♥ ❢♦) &✇♦ ❡✐❣❡♥♣✉❧2❛&✐♦♥ ωi✳

β =
2ζ1ω1 − 2ζ2ω2

ω2
1 − ω2

2

✭✸✳✹✮

α =2ζ1ω1 − βω2
1 ✭✸✳✺✮

❚❤❡ ✈❛❧✉❡2 ♦❢ ζi ❛♥❞ ωi ♠✐❣❤& ❜❡ ❞❡&❡)♠✐♥❡❞ ❡①♣❡)✐♠❡♥&❛❧❧② ✐❢ ❛♥ ❛❝❝✉)❛&❡ ♠♦❞❡❧ ✐2 ♥❡❡❞❡❞ ♦) ❛22❡22❡❞ ❢)♦♠

❦♥♦✇✲❤♦✇ ♦&❤❡)✇✐2❡✳

❚❛❦✐♥❣ ❛ ❧♦♦❦ ❛& &❤❡ ❡<✉❛&✐♦♥ ✸✳✷✱ ♦♥❧② &❤❡ )✐❣❤& ❤❛♥❞ 2✐❞❡ ♦❢ &❤❡ ❡<✉❛&✐♦♥ ✐2 ♥♦✇ ❧❡❢& ✉♥❦♥♦✇♥

✇✐&❤ &❤❡ ❡①&❡)♥❛❧ ❢♦)❝❡2 ✈❡❝&♦) F (t, q, q̇, q̈)✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦♠♣❛22❡2 &❤❡ ❝♦♥&)✐❜✉&✐♦♥ ❢)♦♠ ❣)❛✈✐&② ❛2 ✇❡❧❧ ❛2

❢)♦♠ ❛❡)♦❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞2✳ ❚❤❡ ❣)❛✈✐&② ✐2 ❤❛♥❞❧❡❞ ❛✉&♦♠❛&✐❝❛❧❧② ❜② &❤❡ ❋❊ 2♦❧✈❡) ✇❤✐❝❤ ❧❡❛✈❡2 ♦♥❧② &❤❡

❛❡)♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥&)✐❜✉&✐♦♥ &♦ ❜❡ ❞❡&❡)♠✐♥❡❞ ❛& ❡❛❝❤ &✐♠❡ 2&❡♣ ✉2✐♥❣ &❤❡ ❛❡)♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ &❤❡

❝❤❛♣&❡) ✷✳✹✳



η

(X,Y, Z)

(ζ, ξ, η)

ζ ξ η

X Y Z

Z ψ

RotZ,i

y θ

RotY,i

RotZ,i =



cosψ − sinψ 0

sinψ cosψ 0

0 0 1


 RotY,i =




cos θ 0 sin θ

0 1 0

− sin θ 0 cos θ




x y z

ζ ξ η

η̈

ζ φ

αi

RotX,i



✺✽ ❈❤❛♣&❡( ✸✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥& ♦❢ ❛♥ ❛❡(♦❡❧❛2&✐❝ ❢(❛♠❡✇♦(❦

RotX,i =



1 0 0

0 cosφ − sinφ

0 sinφ cosφ


 ✭✸✳✽✮

❯♥❢♦)*✉♥❛*❡❧② ❢♦) *❤❡ *)❛♥1❧❛*✐♦♥❛❧ ❝❛1❡✱ *❤❡ ❢♦)❝❡1 ❛)❡ ❡①♣)❡11❡❞ ✐♥ *❤❡ ✭ζ✱ξ✱η✮ 1②1*❡♠ ❜✉* )❡:✉✐)❡❞ *❤❡

❡✛❡❝*✐✈❡ ❢)❡❡✲1*)❡❛♠ ✈❡❧♦❝✐*②✱ ♥♦*❡❞ ẏ+ ż ✐♥ *❤❡ ✜❣✉)❡ ✷✳✸✳ ❚❤❡)❡❢♦)❡ ❛♥ ❡①*)❛ ❳✲❘♦*❛*✐♦♥ ♠❛*)✐① RotXtrans,i✱

1✐♠✐❧❛) *♦ *❤❡ ♦)✐❣✐♥❛❧ RotX,i ❜✉* ✇✐*❤ ❛ ❞✐✛❡)❡♥* φ′ ❛♥❣❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐1 ❡:✉❛❧ *♦ *❤❡ ❡✛❡❝*✐✈❡ ❆❖❆ α′i ♠✐✲
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)❡❛❝❤ ❛ 1*❡❛❞②✲1*❛*❡ )❡1♣♦♥1❡ ♦❢ *❤❡ ✇✐♥❣✳
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✐♥%&❡❛❞ ♦❢ Kqn+1=Fext
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❛♥❞  ❤❡ ❛❡*♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦*❝❡9 ✐9 ❛♥ ♦♣ ✐♦♥✱ ❣✐✈❡♥ ❛9 ❛♥ ✐♥♣✉  ♦  ❤❡ ❢*❛♠❡✇♦*❦✱ ❜✉ ✐♥ ❛♥② ❝❛9❡  ❤❡ ❛❡*♦❞②♥❛♠✐❝
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♠❡❛♥✐♥❣❧❡)) ❣✐✈❡♥ %❤❡ ✈❡*② )♠❛❧❧ *❡❢❡*❡♥❝❡)✳ ❆ ✜*)% ❢❛❝% ❛❜♦✉% %❤❡ ❛❡*♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦*❝❡) ❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥ ✐♥ ❙❉

✐) ❤❡*❡ %❤❡♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤%❡❞✿ %❤❡ ♠❡❛♥ ❧✐❢% ✐) )❡♥)✐%✐✈❡ %♦ %❤❡ ♠❡)❤ )✐③❡ ❛♥❞ %❤❡ ❞*❛❣ ❛♠♣❧✐%✉❞❡ ❡✈❡♥ ♠♦*❡✳ ❖♥

%❤❡ ❝♦♥%*❛*② %❤❡ ♠❡❛♥ ❞*❛❣ ❛♥❞ %❤❡ ❧✐❢% ❛♠♣❧✐%✉❞❡ ❛*❡ F✉✐%❡ *♦❜✉)% ✈❡*)✉) %❤❡ ♠❡)❤ )✐③❡✳ ❆ )❡❝♦♥❞ ❢❛❝% ✐)

%❤❛% %❤❡ ❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥ ✐) *❡❧❛%✐✈❡❧② ✐♥)❡♥)✐%✐✈❡ %♦ %❤❡ )♣❛♥✇✐)❡ ❞✐)❝*❡%✐③❛%✐♦♥ ❛) ❛❧❧ %❤❡ ❝✉*✈❡) ♦✈❡*❧❛♣ ❛❧♠♦)%

❡❛❝❤ ♦%❤❡*✳ ❋*♦♠ %❤✐) ❙❉ )%✉❞②✱ ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥% ♣♦✐♥% ♦❢ ❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥ ❢♦* ✇✐♥❣ )❦❡❧❡%♦♥ ♠✐❣❤% ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛%

NFESpan
= 5 ❛♥❞ NFEChord

= 50✳ ❍♦✇❡✈❡* ❛) ❛ ✷✳✺✪ ❡**♦* ③♦♥❡ ✐) ❛❧*❡❛❞② F✉✐%❡ *❡)%*✐❝%✐✈❡ ❢♦* ❛ ♣*❡❧✐♠✐♥❛*②

❞❡)✐❣♥ %♦♦❧✱ ✇❤❡*❡ ♦♥❧② %❤❡ %*❡♥❞) ❛*❡ ♦❢ ✐♥%❡*❡)%✱ NFEChord
= 20 ✐) ❛❧)♦ ❛♥ ✐♥%❡*❡)%✐♥❣ ♦♣%✐♦♥✳

❲✐%❤ %❤❡ ▲❉ ♦♣%✐♦♥ ♦♥✱ %❤❡ )❛♠❡ ❝♦♥❝❧✉)✐♦♥) ❛*❡ ❛❧♠♦)% ❢♦✉♥❞ ✐♥ %❤❡ ✜❣✉*❡ ✹✳✸ ❡①❝❡♣% %❤❛%✱ %❤✐) %✐♠❡✱

%❤❡ ❞*❛❣ ❛♠♣❧✐%✉❞❡ ❝♦♥✈❡*❣❡) ❛♥❞ F✉✐%❡ F✉✐❝❦❧②✳ ❚❤❡ ▲❉ ♦♣%✐♦♥ %❡♥❞) %❤❡*❡❢♦*❡ %♦ )%❛❜✐❧✐③❡ %❤❡ ❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥

♦❢ %❤❡ ❛❡*♦❞②♥❛♠✐❝) ❢♦*❝❡) ❜② ❝♦♥❝❡❛❧✐♥❣ ❛♥② )♣❛♥✇✐)❡ ❞✐)❝*❡%✐③❛%✐♦♥ ❡✛❡❝% ❛♥❞ ❜② ♠❛❦✐♥❣ %❤❡♠ ❧❡)) )❡♥)✐%✐✈❡

%♦ ♠❡)❤ )✐③❡ ❡✛❡❝%✳ ❍♦✇❡✈❡* %❤❡ ❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥ ❧♦❛❞ ✐) ❤❡❛✈✐❡* ❢♦* %❤❡ ▲❉ ❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥ ❜✉% ❛ ❝♦♠❜✐♥❛%✐♦♥ ♦❢

NFESpan
= 5 ❛♥❞ NFEChord

= 20 ✐) ❤❡*❡ ❛❣❛✐♥ ❛ ❣♦♦❞ )%❛*%✐♥❣ ♣♦✐♥% ❛♥❞ NFEChord
= 50 ❛♥ ❡✈❡♥ ❜❡%%❡* ❜✉%

♠♦*❡ ❝♦)%❧②✳

❆♥ ✐♠♣♦*%❛♥% *❡♠❛*❦ ✐) %❤❛% ❡❛❝❤ ♠❡%*✐❝) %❡♥❞) %♦ ❝♦♥✈❡*❣❡ %♦✇❛*❞) %❤❡ )❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ✇❤❛%❡✈❡*

%❤❡ ❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥ ♦♣%✐♦♥) ❛*❡✳ ❋♦* %❤❡ ❙❉ ❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥✱ %❤❡ ❞✐)❝*❡♣❛♥❝② ❞✉❡ %♦ %❤❡ %✐♠❡✲)%❡♣) ❜❡%✇❡❡♥ ❡❛❝❤

♠❡%*✐❝) ❛*❡ F✉✐%❡ ♣*♦♥♦✉♥❝❡❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤%✐♥❣ ✐%) %✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❢♦* ❛❝❝✉*❛❝②✳ ❖♥ %❤❡ ❝♦♥%*❛*② ❢♦* %❤❡ ▲❉

❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥✱ ❛ ✜♥❡* %✐♠❡✲)%❡♣) ✐) ♥♦% ❛✛❡❝%✐♥❣ %❤❡ ❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥ ♦✉%❧✐♥✐♥❣ %❤❡ ❜❡♥❡✜% ♦❢ %❤❡ ❧❛*❣❡ ❞❡✢❡❝%✐♦♥

♦♣%✐♦♥✳

✹✳✶✳✶✳✷ ❚✐♠❡ +,❡♣ +,✉❞②

❈❛❧❝✉❧❛%✐♦♥) ❛*❡ ♠❛❞❡ ❢♦* )❡✈❡*❛❧ )❡%) ♦❢ %❤❡)❡ ♣❛*❛♠❡%❡*)✿ ✷✱ ✹✱ ✶✵✱ ✷✵ ❢♦* NSubsteps ❛♥❞ ✺✵✱ ✶✵✵✱ ✷✵✵✱

✺✵✵✱ ✶✵✵✵ ❢♦* NSteps✳ ●✐✈❡♥ %❤❡ ❝♦♥❝❧✉)✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ♠❡)❤ )✐③❡ )%✉❞②✱ %✇♦ ❝♦♠❜✐♥❛%✐♦♥) ❛*❡ ❤❡*❡ ❝♦♥)✐❞❡*❡❞✿ ❛

NFESpan
= 5 ✇✐%❤ ❡✐%❤❡* NFEChord

= 20 ♦* NFEChord
= 50✳ ❘❡)✉❧%) ❛*❡ ♣*❡)❡♥%❡❞ ✐♥ %❤❡ ✜❣✉*❡ ✹✳✹ ❢♦* %❤❡

❙❉ ❝❛)❡ ❛♥❞ ✐♥ %❤❡ ✜❣✉*❡ ✹✳✺ ❢♦* %❤❡ ▲❉ ♦♥❡✳

❋♦* %❤❡ ❙❉ ❝❛)❡✱ ❡❛❝❤ ✈❛*✐❛❜❧❡ ✐) F✉✐%❡ )❡♥)✐%✐✈❡ %♦ NSteps ✇✐%❤ %❤❡ ❝♦♥%✐♥✉♦✉)❧② ❞❡❝*❡❛)✐♥❣ ❝✉*✈❡

❜✉% ❧❡)) %♦ NSubsteps ❛) %❤❡ ❝✉*✈❡) ♦✈❡*❧❛♣ ❛❧♠♦)% ❡❛❝❤ ♦%❤❡*✳ ◆♦ ❝♦♥✈❡*❣❡♥❝❡ ✐) ❝❧❡❛*❧② ♦✉%❧✐♥❡❞ ❡①❝❡♣%

♣♦))✐❜❧② ❢♦* %❤❡ ♠❡❛♥ ❞*❛❣✳ ❋✉*%❤❡*♠♦*❡ ❛) ❤✐❣❤❧✐❣❤%❡❞ ❜② %❤❡ )%❛*) ✐♥ %❤❡ ✜❣✉*❡ ✹✳✹✭❜✮✱ %❤❡ ♥✉♠❜❡* ♦❢

)✉❜)%❡♣) ♠✐❣❤% ❡✈❡♥ ❜❡ %❤❡ )♦✉*❝❡ ♦❢ ✐♥)%❛❜✐❧✐%✐❡) ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❝*❛)❤❡)✳ ●✐✈❡♥ %❤❡ ❝❧♦)❡ ✈❛❧✉❡) *❡♣♦*%❡❞ ❛♥❞

%❤❛% %❤❡ ♣*✐♦*✐%② ❢♦* %❤❡ ❢*❛♠❡✇♦*❦ ✐) ✐%) )%❛❜✐❧✐%②✱ ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥% ❝❤♦✐❝❡ ♠✐❣❤% ❞❡✜♥❡❞ ❛) NSteps = 100 ❛♥❞

NSubsteps = 4 ❛) ❡❛❝❤ ❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥ ✐) ✇♦*❦✐♥❣ ❢♦* %❤❡)❡ ❝♦♠❜✐♥❛%✐♦♥) ❛♥❞ ❡✈❡♥ NSteps = 50 %♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ %❤❡

❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞✳

❋♦* %❤❡ ▲❉ ❝❛)❡ ✐♥ ✜❣✉*❡ ✹✳✸✱ ❝♦♥✈❡*❣❡♥❝❡ ✐) *❡❛❝❤❡❞ F✉✐❝❦❧② ❢♦* ❛❧❧ ✈❛*✐❛❜❧❡)✳ ❙♦♠❡ ❝*❛)❤❡) ❛*❡ ❤♦✇❡✈❡*

♦❝❝✉**✐♥❣ ❜✉% %❤❡ ❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥ ✐) ❧❡)) )❡♥)✐%✐✈❡ %♦ %❤❡ %✐♠❡ )%❡♣✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛%✐♦♥ ♦❢ NSteps = 100 ❛♥❞











✼✹ ❈❤❛♣&❡( ✹✳ ◆✉♠❡(✐❝❛❧ ✐♥✈❡2&✐❣❛&✐♦♥2

NSubsteps = 4 ✐! ❤❡$❡ ❛❣❛✐♥ ❛ ❣♦♦❞ !*❛$*✐♥❣ ♣♦✐♥* ❛♥❞ NSteps = 50 ❛♥ ❡✈❡♥ ❜❡**❡$ ❝❤♦✐❝❡ !♦ ❛! *♦ ♠✐♥✐♠✐③❡

*❤❡ ❝♦♠♣✉*❛*✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞ ✇❤✐❝❤ ✐! ✐♥❝$❡❛!✐♥❣ ❝♦♥!✐❞❡$❛❜❧② ✐♥ ▲❉✳

❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛$✐♥❣ ♥♦✇ ❜♦*❤ ❙❉ ❛♥❞ ▲❉ ❝❛!❡!✱ *❤❡ ✈❛❧✉❡! ♦❜*❛✐♥❡❞ ❢♦$ *❤❡ ❙❉ ❝❛!❡ ❛$❡ ❛❜♦✉* *❤❡

!❛♠❡ ♦$❞❡$ ♦❢ ♠❛❣♥✐*✉❞❡! ❢$♦♠ *❤❡ ♦♥❡ ♦❜*❛✐♥❡❞ ✐♥ *❤❡ ▲❉ ❝❛!❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐! ❡!!❡♥*✐❛❧ ❢♦$ *$❡♥❞ !*✉❞✐❡!✳

❍♦✇❡✈❡$ *❤❡ ▲❉ ❝♦♠♣♣✉*❛*✐♦♥! ❛$❡ ♠♦$❡ !*❛❜❧❡ ✈❡$!✉! *❤❡ *✐♠❡ ❞✐!❝$❡*✐③❛*✐♦♥ ❛♥❞ *❤❡ ❛❝❝✉$❛❝② ❤✐❣❤❧✐❣❤*✐♥❣

✐*! ❛❞✈❛♥*❛❣❡! ♦✈❡$ *❤❡ ❙❉ ♦♥❡! *♦ ❝♦♠♣❧❡*❡ $❡✜♥❡❞ ❞❡!✐❣♥ !*✉❞②✳

✹✳✶✳✷ ❈♦♥✈❡)❣❡♥❝❡ ,-✉❞② ❢♦) ✇✐♥❣ ✇✐-❤ ♠❡♠❜)❛♥❡

❋♦$ *❤❡ ❝♦♥✈❡$❣❡♥❝❡ !*✉❞② ❢♦$ ✇✐♥❣ ✇✐*❤ ♠❡♠❜$❛♥❡✱ *❤❡ ✈❛❧✐❞❛*✐♦♥ ✇✐♥❣ !❤❛♣❡ ❋▼✷ ✐! ❝❤♦!❡♥✱ !❤♦✇♥

✐♥ ✜❣✉$❡ ✹✳✻✳ ❚❤✐! ✇✐♥❣ ✐! *❤❡ !✐♠♣❧❡!* ❣❡♦♠❡*$② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛! *❤❡ ♠❡♠❜$❛♥❡ ✐! $❡❝*❛♥❣✉❧❛$ ♠❛❦✐♥❣ *❤❡

❝♦♠♣✉*❛*✐♦♥ ♥❡❝❡!!❛$② ❢♦$ *❤❡ !*✉❞② E✉✐❝❦❡$ ✇✐*❤ *❤❡ !❤❡❧❧ ❡❧❡♠❡♥*! ♥♦✇ ✐♥*$♦❞✉❝❡❞ ❢♦$ *❤❡ ♠❡♠❜$❛♥❡✳ ❚❤❡

♠❡!❤ !✐③❡ ✐! ❛❧!♦ ❝♦♥*$♦❧❧❡❞ ❜② *❤❡ ♣❛$❛♠❡*❡$! NFESpan
❛♥❞ NFEChord

❛! ❛ ♠❡♠❜$❛♥❡ ✐! ❛❧✇❛②! ❡♥❝♦♠♣❛!!❡❞

❜❡*✇❡❡♥ ❛ ❧❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡ !❡❣♠❡♥* ❛♥❞ *✇♦ ✈❡✐♥ !❡❣♠❡♥*! ❛♥❞ ♠❡!❤❡❞ ✐♥ ❛ ❝❛$*❡!✐❛♥ ✇❛②✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✻✿ ❱✐❡✇ ♦❢ *❤❡ ❋▼✷ ✇✐♥❣ ✇✐*❤✐♥ ❆♥!②!✳ ✶✵ !♣❛♥✇✐!❡ ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ✺✵ ❝❤♦$❞✇✐!❡✭$❡❞✮ ❜❡❛♠ ❡❧❡♠❡♥*!

❛♥❞ ✺✵✵ ✭②❡❧❧♦✇✮ !❤❡❧❧ ❡❧❡♠❡♥*! ❛$❡ ♠❡!❤✐♥❣ *❤❡ ✇✐♥❣✳

✹✳✶✳✷✳✶ ▼❡2❤ 2&✉❞②

❈❛❧❝✉❧❛*✐♦♥! ❛$❡ ♠❛❞❡ ❢♦$ !❡✈❡$❛❧ !❡*! ♦❢ *❤❡!❡ ♣❛$❛♠❡*❡$!✿ ✺✱ ✶✵✱ ✷✵✱ ✸✵ ❢♦$ NFESpan
❛♥❞ ✶✵✱ ✷✵✱ ✺✵✱

✶✵✵✱ ✷✵✵ ❢♦$ NFEChord
✳ ❚❤❡ *✐♠❡ !*❡♣! ❛$❡ !❡* ❡✐*❤❡$ *♦ NSteps = 50 ♦$ NSteps = 100 *♦ ✇✐*❤ ❡❛❝❤ *✐♠❡

NSubsteps = 4✳ ❚❤❡ $❡!✉❧*! ❛$❡ ♣$❡!❡♥*❡❞ ✐♥ *❤❡ ✜❣✉$❡ ✹✳✼ ❢♦$ *❤❡ ❙❉ ❝❛!❡ ❛♥❞ ✐♥ *❤❡ ✜❣✉$❡ ✹✳✽ ❢♦$ *❤❡ ▲❉ ♦♥❡✳

❋♦$ *❤❡ ❙❉ ❝❛!❡ ✐♥ ✜❣✉$❡ ✹✳✼✱ ❝♦♥✈❡$❣❡♥❝❡ ♦❝❝✉$! ❢♦$ ❡✈❡$② ✈❛$✐❛❜❧❡! ❜✉* ❛* ❧♦✇❡$ $❛*❡ *❤❛♥ *❤❡

✇✐♥❣ !❦❡❧❡*♦♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤*✐♥❣ *❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦$ ❛ ✜♥❡$ ♠❡!❤ ❢♦$ *❤❡ ♠❡♠❜$❛♥❡✳ ❚❤❡ ♦❜!❡$✈❛*✐♦♥! ♠❛❞❡ ❢♦$ *❤❡

✇✐♥❣ !❦❡❧❡*♦♥ ❛$❡ ❛❧!♦ ❤❡$❡ ♦❜!❡$✈❡❞✿ *❤❡ ❞$❛❣ ❛♠♣❧✐*✉❞❡ ✐! ❞♦✐♥❣ *❤❡ !♣❧✐*! ❛♥❞ *❤❡ ✈❛$✐❛❜❧❡! ❛$❡ ❛❧♠♦!*

✐♥!❡♥!✐*✐✈❡ *♦ *❤❡ !♣❛♥✇✐!❡ ❞✐!❝$❡*✐③❛*✐♦♥✳ ■♥ ❛♥② ❝❛!❡✱ *❤❡ ❡$$♦$ ③♦♥❡ ✐! ♠✉❝❤ ♥❛$$♦✇❡$ ♦✉*❧✐♥✐♥❣ *❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦$

❛ ✜♥❡$ ♠❡!❤ *❤❛♥ *❤❡ ✇✐♥❣ !❦❡❧❡*♦♥✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡ ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥* ♣♦✐♥* ♦❢ ❝♦♠♣✉*❛*✐♦♥ ❢♦$ ✇✐♥❣ !❦❡❧❡*♦♥ ♠✐❣❤*

❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛* NFESpan
= 5 ❛♥❞ NFEChord

= 50✳ ❍♦✇❡✈❡$✱ ❛! ❛ ✷✳✺✪ ❡$$♦$ ③♦♥❡ ✐! ❛❧$❡❛❞② E✉✐*❡ $❡!*$✐❝*✐✈❡

❢♦$ ❛ ♣$❡❧✐♠✐♥❛$② ❞❡!✐❣♥ *♦♦❧✱ ✇❤❡$❡ ♦♥❧② *❤❡ *$❡♥❞! ❛$❡ ♦❢ ✐♥*❡$❡!*✱ ❛♥❞ ❣✐✈❡♥ *❤❡ !♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡! $❡♣♦$*❡❞ ❛♥❞

*❤❛* *❤❡ ❝♦♠♣✉*❛*✐♦♥ ❧♦❛❞ ✐! !*$♦♥❣❧② ❛✛❡❝*❡❞ ❜② *❤❡ ♠❡!❤ !✐③❡✱ NFEChord
= 20 ♠✐❣❤* ❛❧!♦ ❜❡ ✉!❡❞ ❢♦$ ❧❛*❡$

✇✐♥❣ ❡✈❛❧✉❛*✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛*✐♦♥ ✇✐*❤ NFESpan
= 10 *♦ ✐♥❝$❡❛!❡ *❤❡ !*❛❜✐❧✐*② ♦❢ *❤❡ ❝♦♠♣✉*❛*✐♦♥✳

❋♦$ *❤❡ ▲❉ ❝❛!❡ ✐♥ ✜❣✉$❡ ✹✳✽✱ *❤❡ ❝♦♥✈❡$❣❡♥❝❡ ✐! ❡✈❡♥ ♠♦$❡ ❝❧❡❛$ ❛! *❤❡ ❡$$♦$ ③♦♥❡ ✐! ❜$♦❛❞❡$ ❛♥❞ *❤❡

❞$❛❣ ❛♠♣❧✐*✉❞❡ ❝♦♥✈❡$❣❡♥❝❡! *♦ ❛ !✐♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ !❛♠❡ !*❛❜✐❧✐③✐♥❣ ❡✛❡❝* ♦❢ *❤❡ ▲❉ ♦♣*✐♦♥ ✐! ♦❜!❡$✈❡❞ ❛!







✹✳✶✳ ❈♦♥✈❡(❣❡♥❝❡ +,✉❞② ✼✼

✐♥ "❤❡ ✇✐♥❣ '❦❡❧❡"♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡. "❤❡ ❝♦♠♣✉"❛"✐♦♥ ❢♦. ✇✐♥❣ ✇✐"❤ ♠❡♠❜.❛♥❡ ✐' ❛ ❧♦" ♠♦.❡ ".✐❝❦✐❡. ❛' "❤❡ '❤❡❧❧

❡❧❡♠❡♥"' ❛.❡ ❤✐❣❤❧② '❡♥'✐"✐✈❡ "♦ ❧❛.❣❡ ❞❡✢❡❝"✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐❣❤" "❤❡.❡❢♦.❡ .❡9✉✐.❡' ❛ ✈❡.② ✜♥❡ ♠❡'❤ "♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥②

❝♦♠♣✉"❛"✐♦♥❛❧ ❝.❛'❤✳ ◆♦♥❡"❤❡❧❡'' "❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛"✐♦♥ ♦❢ NFESpan
= 5 ❛♥❞ NFEChord

= 20 ✐' ❤❡.❡ ❛❣❛✐♥ ❛ ❣♦♦❞

'"❛."✐♥❣ ♣♦✐♥" ❛♥❞ NFEChord
= 50 ❛♥ ❡✈❡♥ ❜❡""❡. ❜✉" ♠♦.❡ ❝♦'"❧②✳

❆♥ ✐♠♣♦."❛♥" .❡♠❛.❦ ✐' "❤❛"✱ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ❡❛❝❤ ♠❡".✐❝' "❡♥❞' "♦ ❝♦♥✈❡.❣❡ "♦✇❛.❞' "❤❡ '❛♠❡ ✈❛❧✉❡

✇❤❛"❡✈❡. "❤❡ ❝♦♠♣✉"❛"✐♦♥ ♦♣"✐♦♥' ❛.❡✳ ❋♦. "❤❡ ❙❉ ❝♦♠♣✉"❛"✐♦♥✱ "❤❡ ❞✐'❝.❡♣❛♥❝② ❞✉❡ "♦ "❤❡ "✐♠❡✲'"❡♣'

❜❡"✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♠❡".✐❝' ❛.❡ ❧❡'' ♣.♦♥♦✉♥❝❡❞ "❤❛♥ ❢♦. "❤❡ ✇✐♥❣ '❦❡❧❡"♦♥✱ ♠♦'" ♣.♦❜❛❜❧② ❞✉❡ "♦ ❛ '♠❛❧❧❡. ✇✐♥❣

❞❡❢♦.♠❛"✐♦♥ ❛' "❤❡ ♠❡♠❜.❛♥❡ "❡♥❞' "♦ '"✐✛❡♥ "❤❡ ✇✐♥❣ ❛♥❞ ✬❞❛♠♣'✬ ✐"' ❞❡❢♦.♠❛"✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛.❧② ❛' ❢♦. ✇✐♥❣

'❦❡❧❡"♦♥✱ "❤❡ ▲❉ ❝♦♠♣✉"❛"✐♦♥ ✐' ♥♦" ❛✛❡❝"❡❞ ❜② ❛ ✜♥❡. "✐♠❡✲'"❡♣' ♦✉"❧✐♥✐♥❣ "❤❡ ❜❡♥❡✜" ♦❢ ❛ ❧❛.❣❡ ❞❡✢❡❝"✐♦♥

♦♣"✐♦♥✳

✹✳✶✳✷✳✷ ❚✐♠❡ +,❡♣ +,✉❞②

❋♦. "❤❡ "✐♠❡ ❝♦♥✈❡.❣❡♥❝❡ '"✉❞②✱ ❝❛❧❝✉❧❛"✐♦♥' ❛.❡ ♠❛❞❡ ❛"✿ ✷✱ ✹✱ ✶✵✱ ✷✵ ❢♦. NSubsteps ❛♥❞ ✺✵✱ ✶✵✵✱ ✷✵✵✱ ✺✵✵

❢♦. NSteps✳ ●✐✈❡♥ "❤❡ ❝♦♥❝❧✉'✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ♠❡'❤ '✐③❡ '"✉❞②✱ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛"✐♦♥ ♦❢ NFESpan
= 5 ❛♥❞ NFEChord

= 50

✐' ❝❤♦'❡♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛"✐♦♥ ✇✐"❤ NFEChord
= 20 ❤❛' ❛❧'♦ ❜❡ ✐♥✈❡'"✐❣❛"❡❞ ❜✉" ♣.♦✈❡' ✐"'❡❧❢ "♦ ❜❡ "♦♦ ✉♥'"❛❜❧❡

❢♦. ❡✈❡.② ❝❛'❡' ✇❤❡♥ "❤❡ '✉❜'"❡♣ ✐' ❧❛.❣❡. "❤❛♥ ✶✵✳ ❚❤❡ .❡'✉❧"' ❛.❡ ♣.❡'❡♥"❡❞ ✐♥ "❤❡ ✜❣✉.❡ ✹✳✾ ❢♦. ❜♦"❤ "❤❡

❙❉ ❛♥❞ ▲❉ ❝❛'❡'✳

❆❧♠♦'" "❤❡ '❛♠❡ ❝♦♥❝❧✉'✐♦♥' ❛' ❢♦. "❤❡ ✇✐♥❣ '❦❡❧❡"♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞.❛✇♥✱ ✇✐"❤ ❛♥ ✐♥'❡♥'✐"✐✈✐"② "♦ "❤❡

♥✉♠❜❡. ♦❢ '✉❜'"❡♣'✱ ❡①❝❡♣" "❤❛" "❤❡ '❧♦♣❡ ❛.❡ ❤❡.❡ ❣❡♥"❧❡ ♦✈❡. "❤❡ "✐♠❡ ❞✐'❝.❡"✐③❛"✐♦♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤"✐♥❣ "❤❡

❜❡♥❡✜" ♦❢ "❤❡ ♠❡♠❜.❛♥❡ ✇❤✐❝❤ ✬❞❛♠♣'✬ "❤❡ ✇✐♥❣ ❞❡❢♦.♠❛"✐♦♥✳ ❋✉."❤❡.♠♦.❡✱ "❤❡ .❡♣♦."❡❞ ✈❛❧✉❡' ❛.❡ ❛❧♠♦'"

❛❧❧ ❛❜♦✉" "❤❡ '❛♠❡ ♦.❞❡. ♦. ♠❛❣♥✐"✉❞❡ ✇❤✐❝❤ ✐' ❤✐❣❤❧✐❣❤"❡❞ ❜② ❛ ❜.♦❛❞❡. ❡..♦. ③♦♥❡ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛.❡❞ "♦ "❤❡

✇✐♥❣ '❦❡❧❡"♦♥ '"✉❞②✳ ■" ❤✐❣❤❧✐❣❤"' ❛❧'♦ "❤❡ ❛❞❡9✉❛❝② ♦❢ "❤❡ ❙❉ ❛''✉♠♣"✐♦♥ ❢♦. ".❡♥❞' '"✉❞✐❡' ❢♦. ✇✐♥❣ ✇✐"❤

♠❡♠❜.❛♥❡✳ ❋♦. ❙❉ '"✉❞②✱ ❛ ✇✐'❡ ❝♦♠❜✐♥❛"✐♦♥ ✐' ❤❡.❡ ❛❣❛✐♥ NSteps = 100 ❛♥❞ ❡✈❡♥ NSteps = 50 ✇✐"❤ ❡❛❝❤

"✐♠❡ NSubsteps = 4 '♦ ❛' "♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ "❤❡ ❝♦♠♣✉"❛"✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✐③❡ "❤❡ '"❛❜✐❧✐"②✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ "❤❡ '❛♠❡ ❝♦✉.'❡ ❛' "❤❡ ✇✐♥❣ '❦❡❧❡"♦♥✱ "❤❡ ▲❉ ❝❛'❡ ♦♥ ✇✐♥❣ ✇✐"❤ ♠❡♠❜.❛♥❡ ❝♦♥✈❡.❣❡' ❛" ❤✐❣❤

.❛"❡ ❡✈❡♥ ✐❢ '♦♠❡ ❝.❛'❤❡' ♦❝❝✉. ❛" ❧❛.❣❡. ♥✉♠❜❡. ♦❢ '✉❜'"❡♣'✳ ❖✈❡.❛❧❧ ✐♥ ▲❉✱ "❤❡ ❝♦♠♣✉"❛"✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤

✈❛.✐❛❜❧❡' ✐' ❧❡'' '❡♥'✐"✐✈❡ "♦ NSteps ❛♥❞ ❛❧♠♦'" ✐♥'❡♥'✐"✐✈❡ "♦ NSubsteps✳ ●✐✈❡♥ "❤❡ ❝❧♦'❡ ✈❛❧✉❡' .❡♣♦."❡❞✱ ❛

❝♦♥✈❡♥✐❡♥" ❝❤♦✐❝❡ ✐' ❤❡.❡ ❛❣❛✐♥ NSteps = 100 ❛♥❞ ❡✈❡♥ NSteps = 50 ✇✐"❤ ❡❛❝❤ "✐♠❡ NSubsteps = 4 '♦ ❛' "♦

♠✐♥✐♠✐③❡ "❤❡ ❝♦♠♣✉"❛"✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✐③❡ "❤❡ '"❛❜✐❧✐"②✳

❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛.✐♥❣ ♥♦✇ ❜♦"❤ ❙❉ ❛♥❞ ▲❉ ❝❛'❡'✱ "❤❡ ✈❛❧✉❡' ♦❜"❛✐♥❡❞ ❢♦. "❤❡ ❙❉ ❝❛'❡ ❛.❡ ❛❜♦✉" "❤❡

'❛♠❡ ♦.❞❡. ♦❢ ♠❛❣♥✐"✉❞❡' ❢.♦♠ "❤❡ ♦♥❡ ♦❜"❛✐♥❡❞ ✐♥ "❤❡ ▲❉ ❝❛'❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐' ❡''❡♥"✐❛❧ ❢♦. ".❡♥❞ '"✉❞✐❡'✳

❍♦✇❡✈❡. "❤❡ ▲❉ ❝♦♠♣✉"❛"✐♦♥' ❛.❡ ♠♦.❡ '"❛❜❧❡ ✈❡.'✉' "❤❡ "✐♠❡ ❞✐'❝.❡"✐③❛"✐♦♥ ❛♥❞ "❤❡ ❛❝❝✉.❛❝② ❤✐❣❤❧✐❣❤"✐♥❣✱

♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ✐"' ❛❞✈❛♥"❛❣❡' ♦✈❡. "❤❡ ❙❉ ♦♥❡' "♦ ❝♦♠♣❧❡"❡ .❡✜♥❡❞ ❞❡'✐❣♥ '"✉❞②✳

✹✳✶✳✸ ❘❡♠❛(❦* ♦♥ -❤❡ ❝♦♥✈❡(❣❡♥❝❡ *-✉❞②

❋♦. "❤❡ ✇✐♥❣ ✇✐"❤♦✉" ♠❡♠❜.❛♥❡✱ ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥" ❝♦♠❜✐♥❛"✐♦♥ ✐' NFESpan
= 5 ❛♥❞ NFEChord

= 20 ♦.

NFEChord
= 50✳ ❋♦. "❤❡ ✇✐♥❣ ✇✐"❤ ♠❡♠❜.❛♥❡✱ ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥" ❝♦♠❜✐♥❛"✐♦♥ ✐' NFESpan

= 10 ❛♥❞ NFEChord
= 20

♦. NFESpan
= 5 ❛♥❞ NFEChord

= 50✳ ❋✐♥❡. ❝♦♠❜✐♥❛"✐♦♥' ❛.❡ ❛❧'♦ ♣♦''✐❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ "❤❡ ❛❝❝✉.❛❝②

.❡9✉✐.❡♠❡♥"'✳ ❋♦. "❤❡ "✐♠❡✲'"❡♣ '✐③❡✱ ❡✐"❤❡. NSteps = 50 ♦. NSteps = 100 ❛♥❞ NSubsteps = 4 ✐' .❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞

❛' "❤❡② ✇♦.❦ ❢❛✐.❧② ✇❡❧❧✳ ❚❤❡'❡ ♣❛.❛♠❡"❡.' ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡❛.❧✐❡. ❛.❜✐".❛.✐❧② ❝❤♦'❡♥ "♦ ❝♦♥❞✉❝" ❡❛❝❤ ❝♦♥✈❡.❣❡♥❝❡

'"✉❞② ❛♥❞ ❛.❡ ❤❡.❡ '".❡♥❣"❤❡♥❡❞✳

❊✈❡♥ ✐❢ ❛ ❝♦♥✈❡.❣❡♥❝❡ '"✉❞② '❤♦✉❧❞ ♥♦.♠❛❧❧② ❜❡ ❞♦♥❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣✉"❛"✐♦♥ ❝❛'❡✱ "❤❡ ❛✐♠ ♦❢ "❤✐' '"✉❞②

✐' "♦ ♣.♦✈✐❞❡ '♦♠❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡' ❢♦. ❢✉♥❝"✐♦♥❛❧✱ ❛❝❝✉.❛"❡ ❛♥❞ ❢❛'" ❝♦♠♣✉"❛"✐♦♥'✳ ❚❤❡.❡❢♦.❡ "❤❡ ❝♦♥❝❧✉'✐♦♥' ♦❢

"❤✐' '"✉❞② ❛.❡ ♥♦" ❞❡✜♥✐"✐✈❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡ "♦ ❜❡ ❛❞❛♣"❡❞ "♦ ❛♥② ❞✐✣❝✉❧" ❝♦♠♣✉"❛"✐♦♥❛❧ ❝❛'❡✱ ❡'♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ "❤❡





✹✳✷✳ ❈♦♠♣❛(✐*♦♥ ♦❢ -❤❡ ❜✐❞✐(❡❝-✐♦♥❛❧ ❛❡(♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇✐-❤ -❤❡ ✉♥✐❞✐(❡❝-✐♦♥❛❧ ♦♥❡ ✼✾

❝❛"❡ ♦❢ ❛ ❝♦❛&"❡ ♠❡"❤ ✇✐+❤ ✈❡&② ❧❛&❣❡ ❞❡✢❡❝+✐♦♥ ♦✈❡& ❛♥ ❡❧❡♠❡♥+✳ ■♥ +❤❡"❡ ❝♦♥✜❣✉&❛+✐♦♥" ❛♥❞ ✇❤❡♥ ❛ ❝&❛"❤

♦❝❝✉&&❡❞✱ +❤❡ ✜&"+ ❛❝+✐♦♥ "❤♦✉❧❞ ❜❡ +♦ ✐♥❝&❡❛"❡ +❤❡ ♠❡"❤ "✐③❡ ❛♥❞ +❤❡♥ +♦ &❡✜♥❡ +❤❡ +✐♠❡ "+❡♣ "♦ ❛" +♦

"♠♦♦+❤ +❤❡ ❞❡✢❡❝+✐♦♥ ❜❡+✇❡❡♥ +✇♦ ❝♦♥"❡❝✉+✐✈❡ +✐♠❡ "+❡♣" ❛♥❞ +❤✉" +♦ ❝❛&&② ♦♥ +❤❡ ❝♦♠♣✉+❛+✐♦♥ "✉❝❝❡""❢✉❧❧②✳

❍♦✇❡✈❡&✱ ❛ ❣❡♥❡&❛❧ &✉❧❡ ✐" +❤❛+ +❤❡ ❝♦♠♣✉+❛+✐♦♥ ❛&❡ <✉✐❝❦❡& ✇❤❡♥ +❤❡ +✐♠❡✲"+❡♣ ❛♥❞ ❡❧❡♠❡♥+"

❞✐"❝&❡+✐③❛+✐♦♥ ❛&❡ ❦❡♣+ ❧♦✇✱ ❜✉+ ❛+ +❤❡ ❝♦"+ ♦❢ ❛❝❝✉&❛❝② ❛♥❞ ❡✈❡♥+✉❛❧❧② ♦❢ ❛ ❝&❛"❤✳ ❆❧"♦ ❝♦♠♣✉+❛+✐♦♥" ✐♥ ▲❉

&❡<✉✐&❡" ♠♦&❡ ❝♦♠♣✉+❛+✐♦♥ ❧♦❛❞ ❛♥❞ ❛&❡ ♠♦&❡ "✉❜❥❡❝+" +♦ ❝&❛"❤❡" +❤❛♥ +❤❡ ♦♥❡" ✐♥ ❙❉✱ ❜✉+ ❤❡&❡ ❛❣❛✐♥ ❛+ +❤❡

❝♦"+ ♦❢ ❛ ❜✐+ ♦❢ ❛❝❝✉&❛❝②✱ ✇❤✐❝❤ ✐" ♠♦&❡ ❡①+❡♥"✐✈❡❧② ❞✐"❝✉""❡❞ ✐♥ +❤❡ ❝❤❛♣+❡& ✺✳✻✳ ❇✉+ ✜&"+✱ ✐+ ✐" ✐♠♣♦&+❛♥+ +♦

❛""❡"" +❤❡ ❝♦♥"✐"+❡♥❝② ♦❢ +❤❡ ❜✐❞✐&❡❝+✐♦♥❛❧ ✢❡①✐❜❧❡ ❛❡&♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❜❡❢♦&❡ ❞&❛✇✐♥❣ ♠♦&❡ ❝♦♥❝❧✉"✐♦♥"✳

✹✳✷ ❈♦♠♣❛(✐*♦♥ ♦❢ -❤❡ ❜✐❞✐(❡❝-✐♦♥❛❧ ❛❡(♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇✐-❤ -❤❡

✉♥✐❞✐(❡❝-✐♦♥❛❧ ♦♥❡

❚♦ ✈❛❧✐❞❛+❡ ♦& ❛+ ❧❡❛"+ <✉❛♥+✐❢② +❤❡ ❞✐✛❡&❡♥❝❡" ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② +❤❡ ❜✐❞✐&❡❝+✐♦♥❛❧ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♣♣&♦❛❝❤ ✐♥ +❤❡

❛❡&♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦&♠✉❧❛+✐♦♥✱ +❤❡ ✉♥✐❞✐&❡❝+✐♦♥❛❧ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♣♣&♦❛❝❤ ✐" ✉"❡❞ ❛" ❛ ❜❛"❡❧✐♥❡ ❢♦& ✈❛❧✐❞❛+✐♦♥✳ ❊✈❡♥ ✐❢

❜♦+❤ ♠♦❞❡❧" ❛&❡ ❞❡&✐✈❡❞ ❢&♦♠ ❙❛♥❡ ❛♥❞ ❉✐❝❦✐♥"♦♥ ❬✷✵✵✷❪✱ +❤❡ ✉♥✐❞✐&❡❝+✐♦♥❛❧ ♦♥❡ ✐" +❤❡ ❝❧♦"❡"+ ✐♥ +❡&♠" ♦❢

❢♦&♠✉❧❛+✐♦♥ ❛" ✐+ &❡♣❧❛❝❡" +❤❡ "♣❛♥✇✐"❡ ✐♥+❡❣&❛+✐♦♥ ❜② ❛ ✜♥✐+❡ "✉♠ ♦❢ ❜❧❛❞❡" ❛♥❞ +❤✉" ❛❝❝♦✉♥+ ❢♦& "♣❛♥✇✐"❡

✢❡①✐❜✐❧✐+② ❜② ❛✈❡&❛❣✐♥❣ +❤❡ ❝❤♦&❞✇✐"❡ ❞❡❢♦&♠❛+✐♦♥✳ ■+ ❝❛♥ +❤❡&❡❢♦&❡ ❜❡ ✉"❡❞ ❛" ❛ &❡❢❡&❡♥❝❡✳ ❉✐"❝&❡♣❛♥❝✐❡" ❛&❡

❡①♣❡❝+❡❞ ❣✐✈❡♥ +❤❡ ❞✐✛❡&❡♥+ +&❡❛+♠❡♥+" ♦❢ +❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐+② ❜✉+ &❡"✉❧+" ❢&♦♠ ❜♦+❤ ♠♦❞❡❧" "❤♦✉❧❞ ♥♦+ ❢❛❧❧ ❢❛&✳

❍❡&❡ ❜♦+❤ ♠♦❞❡❧" ❛&❡ &✉♥ ✐♥ ♣❛&❛❧❧❡❧✿ ✇❤✐❧❡ +❤❡ ✇✐♥❣ ✐" "✐♠✉❧❛+❡❞ ✉♥❞❡& ❛❡&♦❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞ ❝♦♠♣✉+❡❞ ✇✐+❤

+❤❡ ❜✐❞✐&❡❝+✐♦♥❛❧ ❛♣♣&♦❛❝❤✱ +❤❡ ✉♥✐❞✐&❡❝+✐♦♥❛❧ ❢♦&❝❡" ❛&❡ ❛❧"♦ ❝♦♠♣✉+❡❞✳ ❚❤✉" ❛♥② ❞✐"❝&❡♣❛♥❝② ✐♥+&♦❞✉❝❡❞ ❜②

+❤❡ ❜✐❞✐&❡❝+✐♦♥❛❧ ❛♣♣&♦❛❝❤ ♠✐❣❤+ ❜❡ ✐❞❡♥+✐✜❡❞ ❛♥❞ <✉❛♥+✐✜❡❞ ✇❤✐❧❡ +❤❡ ❛""✉♠♣+✐♦♥" ♠❛❞❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐"❝✉""❡❞✳

✹✳✷✳✶ ❇❡❛♠ ✇✐♥❣

❆" +❤❡ ✇❡++❡❞ "✉&❢❛❝❡ ♦❢ +❤❡ ✇✐♥❣ ✐♥ +❤❡ ❝❛"❡ ♦❢ ❜❡❛♠ ✇✐♥❣ ✐" &❡❧❛+✐✈❡❧② "♠❛❧❧✱ ✐+ ✐" ❛ ❣♦♦❞ "+❛&+✐♥❣

♣♦✐♥+ +♦ ❛♥❛❧②③❡ +❤❡ ❡✛❡❝+" ✐♥+&♦❞✉❝❡❞ ❜② +❤❡ ❜✐❞✐&❡❝+✐♦♥❛❧ ❛♣♣&♦❛❝❤✳ ❚❤❡ +❛❜❧❡ ✹✳✶ ❛♥❞ +❤❡ ✜❣✉&❡ ✹✳✶✶

"✉♠♠❛&✐③❡ +❤❡ ❝♦♠♣❛&✐"♦♥ ❢♦& +❤❡ ✇✐♥❣ ▲✷✱ "❤♦✇♥ ✐♥ +❤❡ ✜❣✉&❡ ✹✳✶✵✱ ❜❡+✇❡❡♥ +❤❡ ✉♥✐❞✐&❡❝+✐♦♥❛❧ ❛♥❞ +❤❡

❜✐❞✐&❡❝+✐♦♥❛❧ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♣♣&♦❛❝❤✳ ❋♦& +❤❡ ✇✐♥❣ ❋✸ ❛♥❞ ❊✹✱ +❤❡ ❝♦♠♣❛&✐"♦♥ ❛&❡ "✉♠♠❛&✐③❡❞ ✐♥ +❤❡ +❛❜❧❡" ✹✳✷

❛♥❞ ✹✳✸ &❡"♣❡❝+✐✈❡❧② ❜✉+ +❤❡ ❣&❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛&✐"♦♥" ❛&❡ ♣&❡"❡♥+❡❞ ✐♥ +❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇ ❢♦& "❛❦❡ ♦❢ ❜&❡✈✐+②✳

❋✐❣✉&❡ ✹✳✶✵✿ ❈❆❉ ✈✐❡✇ ♦❢ +❤❡ ▲✷ ✇✐♥❣✳

❘❡❣❛&❞✐♥❣ +❤❡ ❧✐❢+ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡✱ +❤❡ +♦+❛❧ ❢♦&❝❡ ✐" ✉♥❞❡&❡"+✐♠❛+❡❞ ✇✐+❤ +❤❡ ♦✈❡&❛❧❧ ❞✐✛❡&❡♥❝❡ ❣♦✐♥❣ ❜❡+✇❡❡♥

✲✹✷✪ +♦ ✲✻✽✪ ❢♦& ▲✷✱ ❜❡+✇❡❡♥ ✲✹✸✪ +♦ ✲✻✻✪ ❢♦& ❋✸ ❛♥❞ ❜❡+✇❡❡♥ ✲✹✸✪ +♦ ✲✻✾✪ ❢♦& ❊✹✱ ❛❧♠♦"+ ♠♦♥♦+♦♥✐❝❛❧❧②✳

❇② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛+ +❤❡ ❢♦&❝❡ ❞❡❝♦♠♣♦"✐+✐♦♥✱ +❤❡ ❛❞❞❡❞✲♠❛"" ❢♦&❝❡" ✐♥ +❤❡ ❜✐❞✐&❡❝+✐♦♥❛❧ ❛♣♣&♦❛❝❤ ❛&❡ <✉✐+❡ ❧♦✇

✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛&❡❞ +♦ +❤❡ ✉♥✐❞✐&❡❝+✐♦♥❛❧ ♦♥❡✳ ❚❤✐" ✐" ❞✉❡ +♦ +❤❡ ❢♦&♠✉❧❛+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ❛❞❞❡❞✲♠❛"" ❢♦&❝❡" ✇❤❡&❡

+❤❡ ❧♦❝❛❧ ✐♥❢♦&♠❛+✐♦♥✱ ci ❛♥❞ η̈i✱ +❡♥❞" +♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ +❤❡ ❢♦&❝❡" ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛&❡❞ +♦ +❤❡ ❜❧❛❞❡ ❛✈❡&❛❣❡❞ ✈❛❧✉❡✳





✹✳✷✳ ❈♦♠♣❛(✐*♦♥ ♦❢ -❤❡ ❜✐❞✐(❡❝-✐♦♥❛❧ ❛❡(♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇✐-❤ -❤❡ ✉♥✐❞✐(❡❝-✐♦♥❛❧ ♦♥❡ ✽✶

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❙✉♠♠❛,② ♦❢ 0❤❡ ❜✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧✴✉♥✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛,✐8♦♥ ❢♦, ▲✷✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡,❡♥❝❡ ❜❡0✇❡❡♥ 0❤❡ ❜✐❞✐✲

,❡❝0✐♦♥❛❧ ❛♥❞ 0❤❡ ✉♥✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡8 ✐8 ❞❡✜♥❡❞ ❛8 (Fbi − Funi) /Funi ✇✐0❤ Fbi ❛♥❞ Funi 0❤❡

✉♥✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❜✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉0❡❞ ❢♦,❝❡8 ,❡8♣❡❝0✐✈❡❧②✳

❈♦♠♣♦♥❡♥- ▲✐❢# ❉%❛❣

❆❝-✉❛-✐♦♥ -②♣❡ ❙❆ ▲❆ ❙❆ ▲❆

❚(❛♥*❧❛-✐♦♥❛❧ ❉✐✛❡,❡♥❝❡ ❇✐❞✐,✳✴❯♥✐❞✐,✳ ♦♥ ♠❡❛♥8 ❬%❪ ✶✷ ✶✵ ✲✶✵✹ ✲✶✵✷

❢♦(❝❡* ❉✐✛❡,❡♥❝❡ ❇✐❞✐,✳✴❯♥✐❞✐,✳ ♦♥ ❛♠♣❧✐0✉❞❡8 ❬%❪ ✹✻ ✹✷ ✶✸ ✶✶

❆❞❞❡❞✲♠❛** ❉✐✛❡,❡♥❝❡ ❇✐❞✐,✳✴❯♥✐❞✐,✳ ♦♥ ♠❡❛♥8 ❬%❪ ✲✽✵ ✲✽✶ ✲✶✵✻ ✲✾✹

❢♦(❝❡* ❉✐✛❡,❡♥❝❡ ❇✐❞✐,✳✴❯♥✐❞✐,✳ ♦♥ ❛♠♣❧✐0✉❞❡8 ❬%❪ ✲✽✷ ✲✽✻ ✲✻✶ ✲✻✸

❯♥✐❞✐,✳ ♠❡❛♥ ❬µN ❪ ✵✳✶✹ ✸✳✹✷ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵

❇✐❞✐,✳ ♠❡❛♥ ❬µN ❪ ✵✳✵✸ ✵✳✾✼ ✵✳✵✵ ✲✵✳✵✵

❚♦-❛❧ ❉✐✛❡,❡♥❝❡ ❇✐❞✐,✳✴❯♥✐❞✐,✳ ♦♥ ♠❡❛♥8 ❬%❪ ✲✼✾ ✲✼✷ ✲✾✾ ✲✶✶✶

❢♦(❝❡* ❯♥✐❞✐,✳ ❛♠♣❧✐0✉❞❡ ❬µN ❪ ✵✳✶✹ ✺✳✷✵ ✻✳✺✹ ✺✹✳✽✸

❇✐❞✐,✳ ❛♠♣❧✐0✉❞❡ ❬µN ❪ ✵✳✵✺ ✸✳✵✹ ✷✳✽✻ ✷✺✳✹✾

❉✐✛❡,❡♥❝❡ ♦♥ ❇✐❞✐,✳✴❯♥✐❞✐,✳ ❛♠♣❧✐0✉❞❡8 ❬%❪ ✲✻✽ ✲✹✷ ✲✺✻ ✲✺✹

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❙✉♠♠❛,② ♦❢ 0❤❡ ❜✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧✴✉♥✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛,✐8♦♥ ❢♦, ❋✸✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡,❡♥❝❡ ❜❡0✇❡❡♥ 0❤❡ ❜✐❞✐✲

,❡❝0✐♦♥❛❧ ❛♥❞ 0❤❡ ✉♥✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡8 ✐8 ❞❡✜♥❡❞ ❛8 (Fbi − Funi) /Funi ✇✐0❤ Fbi ❛♥❞ Funi 0❤❡

✉♥✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❜✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉0❡❞ ❢♦,❝❡8 ,❡8♣❡❝0✐✈❡❧②✳

❈♦♠♣♦♥❡♥- ▲✐❢# ❉%❛❣

0❡①0❜❢❆❝0✉❛0✐♦♥ 0②♣❡ ❙❆ ▲❆ ❙❆ ▲❆

❚(❛♥*❧❛-✐♦♥❛❧ ❉✐✛❡,❡♥❝❡ ❇✐❞✐,✳✴❯♥✐❞✐,✳ ♦♥ ♠❡❛♥8 ❬%❪ ✶✷ ✾ ✲✶✵✽ ✲✾✻

❢♦(❝❡* ❉✐✛❡,❡♥❝❡ ❇✐❞✐,✳✴❯♥✐❞✐,✳ ♦♥ ❛♠♣❧✐0✉❞❡8 ❬%❪ ✹✺ ✹✵ ✶✶ ✾

❆❞❞❡❞✲♠❛** ❉✐✛❡,❡♥❝❡ ❇✐❞✐,✳✴❯♥✐❞✐,✳ ♦♥ ♠❡❛♥8 ❬%❪ ✲✽✶ ✲✽✷ ✲✾✵ ✲✾✹

❢♦(❝❡* ❉✐✛❡,❡♥❝❡ ❇✐❞✐,✳✴❯♥✐❞✐,✳ ♦♥ ❛♠♣❧✐0✉❞❡8 ❬%❪ ✲✽✸ ✲✽✻ ✲✻✼ ✲✻✽

❯♥✐❞✐,✳ ♠❡❛♥ ❬µN ❪ ✵✳✷✵ ✸✳✾✼ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵

❇✐❞✐,✳ ♠❡❛♥ ❬µN ❪ ✵✳✵✹ ✶✳✵✽ ✵✳✵✵ ✲✵✳✵✵

❚♦-❛❧ ❉✐✛❡,❡♥❝❡ ❇✐❞✐,✳✴❯♥✐❞✐,✳ ♦♥ ♠❡❛♥8 ❬%❪ ✲✽✵ ✲✼✸ ✲✾✾ ✲✶✵✽

❢♦(❝❡* ❯♥✐❞✐,✳ ❛♠♣❧✐0✉❞❡ ❬µN ❪ ✵✳✷✶ ✻✳✷✹ ✽✳✾✸ ✻✸✳✻✾

❇✐❞✐,✳ ❛♠♣❧✐0✉❞❡ ❬µN ❪ ✵✳✵✼ ✸✳✺✺ ✸✳✹✼ ✷✾✳✵✾

❉✐✛❡,❡♥❝❡ ♦♥ ❇✐❞✐,✳✴❯♥✐❞✐,✳ ❛♠♣❧✐0✉❞❡8 ❬%❪ ✲✻✻ ✲✹✸ ✲✻✶ ✲✺✹

◆♦♥❡0❤❡❧❡88✱ 0❤❡ 0,❡♥❞ ✐♥ 0❡,♠8 ♦❢ ❧✐❢0 ✐8 ❝❛✉❣❤0 ❜② 0❤❡ ❜✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ❛♣♣,♦❛❝❤ ❛8 ✇❡❧❧ ❛8 0❤❡ ♣❡,✐♦❞✐❝✐0② ♦❢ 0❤❡

❛❞❞❡❞✲♠❛88✳ ❆ 8❧✐❣❤0 ♣❤❛8❡✲8❤✐❢0 ✐8 ❛❧8♦ ♦❜8❡,✈❡❞✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛,✐♥❣ ✇✐0❤ 0❤❡ ✉♥✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ❛♣♣,♦❛❝❤✱ ,❡8✉❧0✐♥❣

❢,♦♠ 0❤❡ ♥❛0✉,❛❧ ♣❤❛8❡✲8❤✐❢0 ❡①✐80✐♥❣ ❜❡0✇❡❡♥ 0❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡ ❛♥❞ 0❤❡ 0,❛✐❧✐♥❣✲❡❞❣❡ ♦❢ 0❤❡ ✇✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐8

❜❡00❡, ❞❡♣✐❝0❡❞ ❜② 0❤❡ ❜✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ❛♣♣,♦❛❝❤✳ ■♥ 0❡,♠8 ♦❢ 0,❛♥8❧❛0✐♦♥❛❧ ❢♦,❝❡8✱ 0❤❡ ❜✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥0

✐8 8❧✐❣❤0❧② ❧❛,❣❡, 0❤❛♥ 0❤❡ ✉♥✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ♦♥❡ ✇❤✐❧❡ 0❤❡ 0✇♦ ❛♣♣,♦❛❝❤❡8 ❛,❡ 8②♥❝❤,♦♥♦✉8✳ ❆8 ❡①♣,❡88❡❞ ✐♥ 0❤❡

❝❤❛♣0❡, ✷✳✸✱ 0❤❡ 0,❛♥8❧❛0✐♦♥❛❧ ❢♦,♠✉❧❛0✐♦♥ ❝❛♣0✉,❡8 8♦♠❡ ♦❢ 0❤❡ ,♦0❛0✐♦♥❛❧ ❢♦,❝❡8 ❛8 ❤✐❣❤❧✐❣❤0❡❞ ❣,❛♣❤✐❝❛❧❧② ❜②

0❤❡ ❞✐✛❡,❡♥❝❡ ❜❡0✇❡❡♥ 0❤❡ ❛♣♣,♦❛❝❤❡8 ♦❝❝✉,,✐♥❣ ✇❤❡♥ ,♦0❛0✐♦♥❛❧ ❢♦,❝❡8 ❛,❡ ❣❡♥❡,❛0❡❞✳ ❚❤✐8 ✐8 ❛❧8♦ ❛♥♦0❤❡,

♣❧✉8 ❢♦, 0❤❡ ❜✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ❛♣♣,♦❛❝❤✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ♥♦0 ❛❧❧ 0❤❡ ,♦0❛0✐♦♥❛❧ ❢♦,❝❡8 ❛,❡ ❝❛♣0✉,❡❞✳

❘❡❣❛,❞✐♥❣ ♥♦✇ 0❤❡ ❞,❛❣ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡✱ 0❤❡ ,❡8✉❧08 ❛,❡ 8❧✐❣❤0❧② ❜❡00❡, ✇✐0❤ 0❤❡ ♦✈❡,❛❧❧ ❞✐✛❡,❡♥❝❡ ❣♦✐♥❣

❜❡0✇❡❡♥ ✲✺✹✪ 0♦ ✲✺✻✪ ❢♦, ▲✷✱ ❜❡0✇❡❡♥ ✲✺✹✪ 0♦ ✲✻✶✪ ❢♦, ❋✸ ❛♥❞ ❜❡0✇❡❡♥ ✲✺✺✪ 0♦ ✲✻✻✪ ❢♦, ❊✹✱ ❛❣❛✐♥

❛❧♠♦80 ♠♦♥♦0♦♥✐❝❛❧❧②✳ ❙✐♠✐❧❛,❧②✱ 0❤❡ ♠❛✐♥ 8♦✉,❝❡ ♦❢ ❞✐8❝,❡♣❛♥❝✐❡8 ✐8 0❤❡ ❛❞❞❡❞✲♠❛88 ❝♦♠♣♦♥❡♥0 ✇❤✐❧❡ 0❤❡

❜✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ 0,❛♥8❧❛0✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥0 ❝❛♣0✉,❡8 8♦♠❡ ❡✛❡❝08 ♦❢ 0❤❡ ✉♥✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ,♦0❛0✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥0✳

■♥0❡,❡80✐♥❣❧②✱ 0❤❡ ,♦0❛0✐♦♥❛❧ ❝❛♣0✉,❡ ❜② 0❤❡ ❜✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ❛♣♣,♦❛❝❤ 8❡❡♠8 0♦ ❞❡❝,❡❛8❡❞ ✇✐0❤ 0❤❡ ✇❡00❡❞



✽✷ ❈❤❛♣&❡( ✹✳ ◆✉♠❡(✐❝❛❧ ✐♥✈❡3&✐❣❛&✐♦♥3

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❙✉♠♠❛,② ♦❢ 0❤❡ ❜✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧✴✉♥✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛,✐8♦♥ ❢♦, ❊✹✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡,❡♥❝❡ ❜❡0✇❡❡♥ 0❤❡ ❜✐❞✐✲

,❡❝0✐♦♥❛❧ ❛♥❞ 0❤❡ ✉♥✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡8 ✐8 ❞❡✜♥❡❞ ❛8 (Fbi − Funi) /Funi ✇✐0❤ Fbi ❛♥❞ Funi 0❤❡

✉♥✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❜✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉0❡❞ ❢♦,❝❡8 ,❡8♣❡❝0✐✈❡❧②✳

❈♦♠♣♦♥❡♥& ▲✐❢# ❉%❛❣

❆❝&✉❛&✐♦♥ &②♣❡ ❙❆ ▲❆ ❙❆ ▲❆

❚(❛♥3❧❛&✐♦♥❛❧ ❉✐✛❡,❡♥❝❡ ❇✐❞✐,✳✴❯♥✐❞✐,✳ ♦♥ ♠❡❛♥8 ❬%❪ ✶✶ ✾ ✲✶✵✼ ✲✾✼

❢♦(❝❡3 ❉✐✛❡,❡♥❝❡ ❇✐❞✐,✳✴❯♥✐❞✐,✳ ♦♥ ❛♠♣❧✐0✉❞❡8 ❬%❪ ✹✹ ✸✽ ✶✵ ✼

❆❞❞❡❞✲♠❛33 ❉✐✛❡,❡♥❝❡ ❇✐❞✐,✳✴❯♥✐❞✐,✳ ♦♥ ♠❡❛♥8 ❬%❪ ✲✽✷ ✲✽✸ ✲✾✷ ✲✾✺

❢♦(❝❡3 ❉✐✛❡,❡♥❝❡ ❇✐❞✐,✳✴❯♥✐❞✐,✳ ♦♥ ❛♠♣❧✐0✉❞❡8 ❬%❪ ✲✽✸ ✲✽✼ ✲✼✶ ✲✼✸

❯♥✐❞✐,✳ ♠❡❛♥ ❬µN ❪ ✵✳✶✽ ✸✳✾✷ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵

❇✐❞✐,✳ ♠❡❛♥ ❬µN ❪ ✵✳✵✸ ✶✳✵✹ ✵✳✵✵ ✲✵✳✵✵

❚♦&❛❧ ❉✐✛❡,❡♥❝❡ ❇✐❞✐,✳✴❯♥✐❞✐,✳ ♦♥ ♠❡❛♥8 ❬%❪ ✲✽✶ ✲✼✹ ✲✾✾ ✲✶✶✸

❢♦(❝❡3 ❯♥✐❞✐,✳ ❛♠♣❧✐0✉❞❡ ❬µN ❪ ✵✳✶✽ ✺✳✽✼ ✾✳✷✻ ✻✸✳✶✻

❇✐❞✐,✳ ❛♠♣❧✐0✉❞❡ ❬µN ❪ ✵✳✵✻ ✸✳✸✸ ✸✳✶✵ ✷✽✳✻✺

❉✐✛❡,❡♥❝❡ ♦♥ ❇✐❞✐,✳✴❯♥✐❞✐,✳ ❛♠♣❧✐0✉❞❡8 ❬%❪ ✲✻✾ ✲✹✸ ✲✻✻ ✲✺✺

❛,❡❛ ❛8 ❤✐❣❤❧✐❣❤0❡❞ ❜② 0❤❡ 8❧✐❣❤0❧② ❞❡❝,❡❛8✐♥❣ ♦✈❡,❡80✐♠❛0✐♦♥ ♦❢ 0❤❡ 0,❛♥8❧❛0✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥08 ❢♦, ❜♦0❤ 0❤❡

❧✐❢0 ❛♥❞ 0❤❡ ❞,❛❣✳

✹✳✷✳✶✳✶ ❈♦♥❝❧✉3✐♦♥3 ♦♥ &❤❡ ♥✉♠❡(✐❝❛❧ ✈❛❧✐❞❛&✐♦♥ ♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐♥❣

❚❤❡ ❜✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ❛♣♣,♦❛❝❤ ❜② ♠❡❛♥8 ♦❢ ✐08 0,❛♥8❧❛0✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞✲♠❛88 ❝♦♠♣♦♥❡♥08 ❡♥❛❜❧❡8 0♦ ♠♦❞❡❧

0❤❡ 8❛♠❡ ❛❡,♦❞②♥❛♠✐❝ ❡✛❡❝08 ❛8 0❤❡ ✉♥✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ♦♥❡ ❜❛8❡❞ ♦♥ 0❤,❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥08✳ ❇♦0❤ ♠♦❞❡❧8 ❝❛♥ ❜❡

❝♦♠♣❛,❡❞ O✉❛❧✐0❛0✐✈❡❧② ❛8 0❤❡ ❝✉,✈❡8 8❤❛♣❡8 ❧♦♦❦ 80,♦♥❣❧② 8✐♠✐❧❛, ✇✐0❤ 0❤❡ ♣❡❛❦8 ❛♥❞ 8❧♦♣❡ ❝❤❛♥❣❡8 ♦❢

0❤❡ ♦✈❡,❛❧❧ ❛❡,♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦,❝❡8 ♦❝❝✉,,✐♥❣ 8✐♠✉❧0❛♥❡♦✉8❧② ❛♥❞ ❛8 0❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡8 ❛,❡ ❛❜♦✉0 0❤❡ 8❛♠❡ ♦,❞❡,

♦❢ ♠❛❣♥✐0✉❞❡8 ❝❛♣0✉,✐♥❣ 8❝,✉♣✉❧♦✉8❧② 0❤❡ ❛❡,♦❞②♥❛♠✐❝ 0,❡♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡, O✉❛♥0✐0❛0✐✈❡❧②✱ 0❤❡ ❜✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧

❛♣♣,♦❛❝❤ 0❡♥❞8 0♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ 0❤❡ ❛❡,♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦,❝❡✱ ✐♥ ❛✈❡,❛❣❡ ❜② ✺✻✪✱ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ 0♦ 0❤❡ ❛❞❞❡❞✲♠❛88

❝♦♠♣♦♥❡♥0 ❛♥❞ 0♦ 0❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ ❢♦,♠✉❧❛0✐♦♥ ❢♦, 0❤❡ ,♦0❛0✐♦♥❛❧ ❢♦,❝❡8✱ ❡✈❡♥ ✐❢ 0❤❡ 0,❛♥8❧❛0✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥0

❝❛♣0✉,❡8 8♦♠❡ ♦❢ 0❤❡♠✳

❚❤✉8 0❤❡ ❛❡,♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐8 ✜0 ❢♦, 0,❡♥❞✲80✉❞② ❧✐❦❡ ❛0 0❤❡ ♣,❡❧✐♠✐♥❛,② ❞❡8✐❣♥ 80❛❣❡ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉✲

❛0❡ 0❤❡ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ✢❛♣♣❡❞ ❜❡❛♠ ✇✐♥❣✳

✹✳✷✳✷ ▼❡♠❜'❛♥❡ ✇✐♥❣

❊✈❡♥ ✐❢ 0❤❡ ❛❡,♦❡❧❛80✐❝ ❢,❛♠❡✇♦,❦ ✐8 ✈❛❧✐❞❛0❡❞ ❢♦, ❜❡❛♠ ✇✐♥❣✱ ✐♥8❡❝0 ❛♥❞ ❋❲◆❆❱ ✇✐♥❣8 ❝♦♥0❛✐♥

♠❡♠❜,❛♥❡8 ✇❤✐❝❤ ❛,❡ ♠❛♥❞❛0♦,② ❢♦, ✢②✐♥❣✳ ❚❤✉8 0❤❡ ❛❡,♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❤❛8 0♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛0❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛❧❧

♦♥ ♠❡♠❜,❛♥❡ ✇✐♥❣✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛,✐8♦♥ ❜❡0✇❡❡♥ 0❤❡ ✉♥✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ❛♥❞ 0❤❡ ❜✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ❛♣♣,♦❛❝❤ ✐8 ❢♦, 0❤❡

♠❡♠❜,❛♥❡ ✇✐♥❣ ♥♦0 80,❛✐❣❤0❢♦,✇❛,❞✳ ■♥❞❡❡❞ 0❤❡ ❦✐♥❡♠❛0✐❝8 ❞❛0❛ ♥❡❡❞❡❞ ❢♦, 0❤❡ ✉♥✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ❛♣♣,♦❛❝❤

♣,♦✈❡ 0♦ ❜❡ O✉✐0❡ ♥♦✐8② ❡8♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦, 0❤❡ ❛❞❞❡❞✲♠❛88 ❝♦♠♣♦♥❡♥0 ❛8 8❤♦✇♥ ✐♥ 0❤❡ ✜❣✉,❡ ✹✳✶✷✳ ❚❤❡,❡❢♦,❡ 0♦

❝♦♠♣❛,❡ ♠♦,❡ ❡❛8✐❧② 0❤❡ ❛♣♣,♦❛❝❤❡8✱ 0❤❡ ❦✐♥❡♠❛0✐❝8 ❞❛0❛ ♦❢ 0❤❡ ✉♥✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ❛♣♣,♦❛❝❤ ❛,❡ ❤❡,❡ ✜❧0❡,❡❞

✉8✐♥❣ ❛♥ ❛❞❞✐0✐♦♥❛❧ ❧♦✇✲♣❛88 ❇✉00❡,✇♦,0❤ ✜❧0❡,✳ ❚❤❡ 0❛❜❧❡ ✹✳✹ ❛♥❞ 0❤❡ ✜❣✉,❡ ✹✳✶✹ 8✉♠♠❛,✐③❡ 0❤❡ ❝♦♠♣❛,✐8♦♥

❢♦, 0❤❡ ✇✐♥❣ ❋▼✸✱ 8❤♦✇♥ ✐♥ 0❤❡ ✜❣✉,❡ ✹✳✶✸✱ ❜❡0✇❡❡♥ 0❤❡ ✉♥✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ❛♥❞ 0❤❡ ❜✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ✢❡①✐❜❧❡

❛♣♣,♦❛❝❤✳ ❋♦, 0❤❡ ✇✐♥❣ ❊▼✹✱ 0❤❡ ❝♦♠♣❛,✐8♦♥ ❛,❡ 8✉♠♠❛,✐③❡❞ ✐♥ 0❤❡ 0❛❜❧❡ ✹✳✺ ❜✉0 0❤❡ ❣,❛♣❤✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛,✐8♦♥8

❛,❡ ♣,❡8❡♥0❡❞ ✐♥ 0❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇ ❢♦, 8❛❦❡ ♦❢ ❜,❡✈✐0②✳

❘❡❣❛,❞✐♥❣ 0❤❡ ❧✐❢0 ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡✱ 0❤❡ 0♦0❛❧ ❢♦,❝❡ ✐8 ✉♥❞❡,❡80✐♠❛0❡❞ ✇✐0❤ 0❤❡ ♦✈❡,❛❧❧ ❞✐✛❡,❡♥❝❡ ❣♦✐♥❣

❜❡0✇❡❡♥ ✲✺✼✪ 0♦ ✲✽✶✪ ❢♦, ❋▼✸ ❛♥❞ ❜❡0✇❡❡♥ ✲✻✷✪ 0♦ ✲✽✹✪ ❢♦, ❊▼✹✳ ❇② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛0 0❤❡ ❢♦,❝❡ ❞❡❝♦♠♣♦8✐0✐♦♥✱







✹✳✷✳ ❈♦♠♣❛(✐*♦♥ ♦❢ -❤❡ ❜✐❞✐(❡❝-✐♦♥❛❧ ❛❡(♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇✐-❤ -❤❡ ✉♥✐❞✐(❡❝-✐♦♥❛❧ ♦♥❡ ✽✺

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❙✉♠♠❛+② ♦❢ /❤❡ ❜✐❞✐+❡❝/✐♦♥❛❧✴✉♥✐❞✐+❡❝/✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛+✐7♦♥ ❢♦+ ❋▼✸✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡+❡♥❝❡ ❜❡/✇❡❡♥ /❤❡

❜✐❞✐+❡❝/✐♦♥❛❧ ❛♥❞ /❤❡ ✉♥✐❞✐+❡❝/✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡7 ✐7 ❞❡✜♥❡❞ ❛7 (Fbi − Funi) /Funi ✇✐/❤ Fbi ❛♥❞ Funi /❤❡

✉♥✐❞✐+❡❝/✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❜✐❞✐+❡❝/✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉/❡❞ ❢♦+❝❡7 +❡7♣❡❝/✐✈❡❧②✳

❈♦♠♣♦♥❡♥- ▲✐❢# ❉%❛❣

❆❝-✉❛-✐♦♥ -②♣❡ ❙❆ ▲❆ ❙❆ ▲❆

❚(❛♥*❧❛-✐♦♥❛❧ ❉✐✛❡+❡♥❝❡ ❇✐❞✐+✳✴❯♥✐❞✐+✳ ♦♥ ♠❡❛♥7 ❬%❪ ✽ ✹ ✲✶✷✻ ✲✾✾

❢♦(❝❡* ❉✐✛❡+❡♥❝❡ ❇✐❞✐+✳✴❯♥✐❞✐+✳ ♦♥ ❛♠♣❧✐/✉❞❡7 ❬%❪ ✹✹ ✹✸ ✶✵ ✺

❆❞❞❡❞✲♠❛** ❉✐✛❡+❡♥❝❡ ❇✐❞✐+✳✴❯♥✐❞✐+✳ ♦♥ ♠❡❛♥7 ❬%❪ ✲✽✺ ✲✽✽ ✲✶✵✵ ✲✶✵✵

❢♦(❝❡* ❉✐✛❡+❡♥❝❡ ❇✐❞✐+✳✴❯♥✐❞✐+✳ ♦♥ ❛♠♣❧✐/✉❞❡7 ❬%❪ ✲✽✻ ✲✽✾ ✲✽✻ ✲✽✽

❯♥✐❞✐+✳ ♠❡❛♥ ❬µN ❪ ✵✳✶✾ ✹✳✷✵ ✵✳✵✸ ✵✳✵✾

❇✐❞✐+✳ ♠❡❛♥ ❬µN ❪ ✵✳✵✸ ✵✳✼✺ ✵✳✵✵ ✲✵✳✵✵

❚♦-❛❧ ❉✐✛❡+❡♥❝❡ ❇✐❞✐+✳✴❯♥✐❞✐+✳ ♦♥ ♠❡❛♥7 ❬%❪ ✲✽✹ ✲✽✷ ✲✶✵✵ ✲✶✵✵

❢♦(❝❡* ❯♥✐❞✐+✳ ❛♠♣❧✐/✉❞❡ ❬µN ❪ ✵✳✶✾ ✹✳✵✸ ✶✷✳✽✾ ✼✼✳✽✾

❇✐❞✐+✳ ❛♠♣❧✐/✉❞❡ ❬µN ❪ ✵✳✵✹ ✶✳✼✷ ✷✳✸✵ ✷✺✳✸✻

❉✐✛❡+❡♥❝❡ ♦♥ ❇✐❞✐+✳✴❯♥✐❞✐+✳ ❛♠♣❧✐/✉❞❡7 ❬%❪ ✲✽✶ ✲✺✼ ✲✽✷ ✲✻✼

❚❛❜❧❡ ✹✳✺✿ ❙✉♠♠❛+② ♦❢ /❤❡ ❜✐❞✐+❡❝/✐♦♥❛❧✴✉♥✐❞✐+❡❝/✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛+✐7♦♥ ❢♦+ ❊▼✹✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡+❡♥❝❡ ❜❡/✇❡❡♥ /❤❡

❜✐❞✐+❡❝/✐♦♥❛❧ ❛♥❞ /❤❡ ✉♥✐❞✐+❡❝/✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡7 ✐7 ❞❡✜♥❡❞ ❛7 (Fbi − Funi) /Funi ✇✐/❤ Fbi ❛♥❞ Funi /❤❡

✉♥✐❞✐+❡❝/✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❜✐❞✐+❡❝/✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉/❡❞ ❢♦+❝❡7 +❡7♣❡❝/✐✈❡❧②✳

❈♦♠♣♦♥❡♥- ▲✐❢# ❉%❛❣

❆❝-✉❛-✐♦♥ -②♣❡ ❙❆ ▲❆ ❙❆ ▲❆

❚(❛♥*❧❛-✐♦♥❛❧ ❉✐✛❡+❡♥❝❡ ❇✐❞✐+✳✴❯♥✐❞✐+✳ ♦♥ ♠❡❛♥7 ❬%❪ ✷✵ ✾ ✲✶✵✵ ✲✶✵✵

❢♦(❝❡* ❉✐✛❡+❡♥❝❡ ❇✐❞✐+✳✴❯♥✐❞✐+✳ ♦♥ ❛♠♣❧✐/✉❞❡7 ❬%❪ ✸✼ ✸✼ ✾ ✻

❆❞❞❡❞✲♠❛** ❉✐✛❡+❡♥❝❡ ❇✐❞✐+✳✴❯♥✐❞✐+✳ ♦♥ ♠❡❛♥7 ❬%❪ ✲✽✼ ✲✽✽ ✲✶✵✵ ✲✶✵✵

❢♦(❝❡* ❉✐✛❡+❡♥❝❡ ❇✐❞✐+✳✴❯♥✐❞✐+✳ ♦♥ ❛♠♣❧✐/✉❞❡7 ❬%❪ ✲✽✼ ✲✾✵ ✲✽✾ ✲✾✶

❯♥✐❞✐+✳ ♠❡❛♥ ❬µN ❪ ✵✳✸✽ ✽✳✵✵ ✵✳✵✻ ✵✳✶✸

❇✐❞✐+✳ ♠❡❛♥ ❬µN ❪ ✵✳✵✺ ✶✳✸✾ ✵✳✵✵ ✲✵✳✵✵

❚♦-❛❧ ❉✐✛❡+❡♥❝❡ ❇✐❞✐+✳✴❯♥✐❞✐+✳ ♦♥ ♠❡❛♥7 ❬%❪ ✲✽✻ ✲✽✸ ✲✶✵✵ ✲✶✵✵

❢♦(❝❡* ❯♥✐❞✐+✳ ❛♠♣❧✐/✉❞❡ ❬µN ❪ ✵✳✸✽ ✼✳✸✾ ✷✾✳✽✺ ✶✻✵✳✻✸

❇✐❞✐+✳ ❛♠♣❧✐/✉❞❡ ❬µN ❪ ✵✳✵✻ ✷✳✼✾ ✹✳✶✾ ✹✽✳✸✸

❉✐✛❡+❡♥❝❡ ♦♥ ❇✐❞✐+✳✴❯♥✐❞✐+✳ ❛♠♣❧✐/✉❞❡7 ❬%❪ ✲✽✹ ✲✻✷ ✲✽✻ ✲✼✵

/❤❡ ♠❛✐♥ 7♦✉+❝❡7 ♦❢ ❞✐7❝+❡♣❛♥❝✐❡7 ❛+❡ /❤❡ ❛❞❞❡❞✲♠❛77 ❛♥❞ ❛❧7♦ /❤❡ +♦/❛/✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥/7✱ ❛7 /❤❡ ❜✐❞✐+❡❝/✐♦♥❛❧

/+❛♥7❧❛/✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥/ ❝❛♣/✉+❡7 /❤❡♠ ♠❛+❣✐♥❛❧❧② ❞✉❡ /♦ /❤❡ ✐♥❝+❡❛7❡❞ ✇❡//❡❞ 7✉+❢❛❝❡7✳ ❚❤❡ ❝✉+✈❡ 7❤❛♣❡7

❝❛♥ ♥♦/ ❜❡ 7/+❛✐❣❤/❢♦+✇❛+❞❧② ❝♦♠♣❛+❡❞ ❣✐✈❡♥ /❤❛/ /❤❡ ❛❞❞❡❞✲♠❛77 ♣❡❛❦ /❡♥❞7 /♦ ❞✐7/♦+/ /❤❡ /♦/❛❧ ❢♦+❝❡7✳

❍♦✇❡✈❡+ /❤❡ ❝✉+✈❡7 ❛+❡ ❛❧❧ 7✐♠✐❧❛+ /♦ ❛ 7✐♥❡ ❧✐❦❡ ❢✉♥❝/✐♦♥ ✇✐/❤ 7❧✐❣❤/ 7❧♦♣❡ ❝❤❛♥❣❡7 ❛+♦✉♥❞ ❡❛❝❤ ❛❞❞❡❞✲♠❛77

♠❛①✐♠✉♠✳ ❆ ❧❛+❣❡+ ♣❤❛7❡✲7❤✐❢/ ❜❡/✇❡❡♥ /❤❡ ❜✐❞✐+❡❝/✐♦♥❛❧ ❛♥❞ /❤❡ ✉♥✐❞✐+❡❝/✐♦♥❛❧ ❝✉+✈❡7 ✐7 ❛❧7♦ ♦❜7❡+✈❡❞✱

♠♦7/ ♣+♦❜❛❜❧② ❞✉❡ /❤❡ ♣❤❛7❡✲7❤✐❢/ ❜❡/✇❡❡♥ /❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡ ♠♦/✐♦♥ ❛♥❞ /❤❡ /+❛✐❧✐♥❣✲❡❞❣❡ ♦♥❡ ❛♥❞ ❛❧7♦

❜❡/✇❡❡♥ /❤❡ ✐♥❜♦❛+❞ ❛♥❞ ♦✉/❜♦❛+❞ ♣❛+/7 ♦❢ /❤❡ ✇✐♥❣✳

❘❡❣❛+❞✐♥❣ ♥♦✇ /❤❡ ❞+❛❣ ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡✱ /❤❡ +❡7✉❧/7 ❛+❡ ❝♦♠♣❛+❛❜❧❡ ✇✐/❤ /❤❡ ♦✈❡+❛❧❧ ❞✐✛❡+❡♥❝❡ ❣♦✐♥❣ ❜❡/✇❡❡♥

✲✻✼✪ /♦ ✲✽✷✪ ❢♦+ ❋▼✸ ❛♥❞ ❜❡/✇❡❡♥ ✲✼✵✪ /♦ ✲✽✻✪ ❢♦+ ❊▼✹✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ 7♦✉+❝❡7 ♦❢ ❞✐7❝+❡♣❛♥❝✐❡7 ❛+❡ ❛❣❛✐♥ /❤❡

❛❞❞❡❞✲♠❛77 ❛♥❞ /❤❡ +♦/❛/✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥/7✳ ❲❤✐❧❡ /❤❡ ❢♦+♠❡+ 7/❛②7 ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐/❤ /❤❡ ♦/❤❡+ +❡7✉❧/7 ❢♦+ ❜❡❛♠

❛♥❞ ♠❡♠❜+❛♥❡ ✇✐♥❣✱ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐7 ♦❜7❡+✈❡❞ ❢♦+ /❤❡ ❧❛//❡+✳ ■♥❞❡❡❞ 7♦♠❡ ♦❢ ✐/7 ❡✛❡❝/7 ✇❡+❡ ♣+❡✈✐♦✉7❧② ❛❝❝♦✉♥/❡❞

❜② /❤❡ ❜✐❞✐+❡❝/✐♦♥❛❧ /+❛♥7❧❛/✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥/✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ✐/ ✇❛7 ✈❡+② ♠♦❞❡+❛/❡ ❢♦+ /❤❡ ❞+❛❣✱ ❜✉/ ❛ ♥❡❣❛/✐✈❡ ❣❛♣

♦❝❝✉+7 ♥♦✇ ♦♥ ❜❡/✇❡❡♥ /❤❡ /✇♦ ❛♣♣+♦❛❝❤❡7✳ ❚❤✐7 ♠✐❣❤/ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② /❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐/② ♦❢ /❤❡ ✇✐♥❣✱ ❛❝❝♦✉♥/❡❞

♠♦+❡ ♣+♦♣❡+❧② ❜② /❤❡ ❜✐❞✐+❡❝/✐♦♥❛❧ ❛♣♣+♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ /❡♥❞7 /♦ +❡❞✉❝❡ /❤❡ ❞+❛❣ ❛7 /❤❡ ✇❡//❡❞ ❛+❡❛ ❞❡❝+❡❛7❡❞✳



✽✻ ❈❤❛♣&❡( ✹✳ ◆✉♠❡(✐❝❛❧ ✐♥✈❡3&✐❣❛&✐♦♥3

❚❤❡ ❝✉%✈❡ '❤❛♣❡' ❛%❡ ❛❧'♦ ♥♦- '-%❛✐❣❤-❢♦%✇❛%❞❧② ❝♦♠♣❛%❛❜❧❡ ❛' -❤❡ ❛❞❞❡❞✲♠❛'' ❝♦♠♣♦♥❡♥- -❡♥❞' -♦ ❞✐'-♦%-

-❤❡ -♦-❛❧ ❢♦%❝❡'✱ ❜✉- -❤❡ '❛♠❡ ❝♦♥❝❧✉'✐♦♥ -❤❛♥ ❢♦% -❤❡ ❧✐❢- ♠✐❣❤- ❜❡ ❞%❛✇♥✿ ❛ '✐♥❡ ❧✐❦❡ ❢✉♥❝-✐♦♥ ❜✉- ✇✐-❤ -❤✐'

-✐♠❡✱ -✇♦ ♥♦-✐❝❡❛❜❧❡ ♣❧❛-❡❛✉' ❛%♦✉♥❞ ❛ ♣❡❛❦ ❡✈❡♥ ✐❢ -❤❡ ♣❧❛-❡❛✉ '❧♦♣❡ ✐' ✐♥✈❡%-❡❞ ❜❡-✇❡❡♥ -❤❡ ✉♥✐❞✐%❡❝-✐♦♥❛❧

❛♥❞ -❤❡ ❜✐❞✐%❡❝-✐♦♥❛❧ ❛♣♣%♦❛❝❤ ❞✉❡ -♦ -❤❡ ❛❞❞❡❞✲♠❛'' ♣❡❛❦'✳

✹✳✷✳✷✳✶ ❈♦♥❝❧✉3✐♦♥3 ♦♥ &❤❡ ♥✉♠❡(✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛(✐3♦♥ ♦♥ ♠❡♠❜(❛♥❡ ✇✐♥❣

❊✈❡♥ ✐❢ -❤❡ %❡'✉❧-' ❛%❡ ❧❡'' ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦%❡ '✉❜❥❡❝- -♦ ❞✐'❝✉''✐♦♥ -❤❛♥ ❢♦% ❜❡❛♠ ✇✐♥❣✱ -❤❡

❜✐❞✐%❡❝-✐♦♥❛❧ ❛♣♣%♦❛❝❤ ❝❛♣-✉%❡' =✉❛❧✐-❛-✐✈❡❧② -❤❡ ♠❛✐♥ ❛❡%♦❞②♥❛♠✐❝ ❢❡❛-✉%❡' ♦❝❝✉%%✐♥❣ ♦♥ ❛ ♠❡♠❜%❛♥❡

✇✐♥❣✳ ❆❞❞✐-✐♦♥♥❛❧❧②✱ -❤❡ ❜✐❞✐%❡❝-✐♦♥❛❧ ♠❡❛♥' ❛♥❞ ❛♠♣❧✐-✉❞❡' ❢♦% -❤❡ ❞%❛❣ ❛♥❞ ❧✐❢- ❛%❡ ♦❢ -❤❡ '❛♠❡ ♦%❞❡%

♦❢ ♠❛❣♥✐-✉❞❡ -❤❛♥ -❤❡ ✉♥✐❞✐%❡❝-✐♦♥❛❧ ♦♥❡'✳ ❍♦✇❡✈❡% -❤❡ ❜✐❞✐%❡❝-✐♦♥❛❧ ❛❞❞❡❞✲♠❛'' ❝♦♠♣♦♥❡♥- '❡❡♠' -♦

❜❡ '❧✐❣❤-❧② ✉♥❞❡%✲❡'-✐♠❛-❡❞ ❛' ✐- ✐' ♠✐''❡❞ ✐-' ♣❡❛❦ ❜✉- '-✐❧❧ ❝❛✉❣❤- -❤❡ ❛✈❡%❛❣❡ ♦%❞❡% ♦❢ ♠❛❣♥✐-✉❞❡✳ ❚❤❡

❝✉%✈❡ '❤❛♣❡' ❛%❡ ❛❧'♦ %♦✉❣❤❧② '✐♠✐❧❛% ✐♥ -❡%♠' ♦❢ ♣❡%✐♦❞✐❝✐-② ❛♥❞ ✐♥ ❧♦❝❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ '❧♦♣❡ ❝❤❛♥❣❡'✳ ❆ ❧❛%❣❡%

♣❤❛'❡✲'❤✐❢- ❜❡-✇❡❡♥ -❤❡ ✉♥✐❞✐%❡❝-✐♦♥❛❧ ❛♥❞ -❤❡ ❜✐❞✐%❡❝-✐♦♥❛❧ ❛❡%♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐' ❛❧'♦ ♦❜'❡%✈❡❞ ♠♦'-

♣%♦❜❛❜❧② ❞✉❡ -♦ -❤❡ ✇✐♥❣ ✢❡①✐❜✐❧✐-② ❜❡--❡% ❛❝❝♦✉♥-❡❞ ❜② -❤❡ ❜✐❞✐%❡❝-✐♦♥❛❧ ❛♣♣%♦❛❝❤✳

❚♦ '✉♠ ✉♣✱ ❣✐✈❡♥ -❤❛- -❤❡ ♦%❞❡% ♦❢ ♠❛❣♥✐-✉❞❡ ♦♥ -❤❡ ♠❡❛♥ ❧✐❢-✱ %❡❧❡✈❛♥- ❢♦% -❤❡ -❛❦❡✲♦✛ ♦❢ ❛

❋❲◆❆❱✱ ❛♥❞ ♦♥ -❤❡ ♣❡❛❦✲-♦✲♣❡❛❦ ❢♦%❝❡' ✐♥ ▲❆✱ %❡❧❡✈❛♥- ❢♦% -❤❡ ✇✐♥❣ ❛❡%♦❡❧❛'-✐❝ %❡'♣♦♥'❡✱ ❛%❡ ❝♦%%❡❝-❧②

❝❛✉❣❤-✱ -❤❡ ❛❡%♦❡❧❛'-✐❝ ❢%❛♠❡✇♦%❦ ✐' ❝❧❡❛%❡❞ ❢♦% -%❡♥❞ '-✉❞✐❡' ❛♥❞ ♠✐❣❤- ❜❡ ✉'❡❞ ❢♦% -❤❡ ♣%❡❧✐♠✐♥❛%② ❞❡'✐❣♥

'-❛❣❡ ♦❢ ❛ ❋❲◆❆❱✳

✹✳✸ ❊✛❡❝' ♦❢ '❤❡ ❝❤♦+❞✇✐/❡ ❞✐/❝+❡'✐③❛'✐♦♥ ♦♥ '❤❡ ❛❞❞❡❞✲♠❛// ❢♦+❝❡/

❆' ❥✉'- ♠❡♥-✐♦♥❡❞✱ -❤❡ ❛❞❞❡❞✲♠❛'' ❢♦%❝❡' ❛' ❢♦%♠✉❧❛-❡❞ ❜② -❤❡ ❜✐❞✐%❡❝-✐♦♥❛❧ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♣♣%♦❛❝❤ -❡♥❞ -♦ ♠✐''

-❤❡ ♣❡❛❦ ❞❡♣✐❝-❡❞ ❜② -❤❡ ✉♥✐❞✐%❡❝-✐♦♥❛❧ ♦♥❡ ❡✈❡♥ ✐❢ -❤❡ ♣❤❛'❡ ❛♥❞ -❤❡ ♦%❞❡% ♦❢ ♠❛❣♥✐-✉❞❡ ♦❢ -❤❡ ❝♦♠♣✉-❡❞

❢♦%❝❡' ❛%❡ ♦✈❡%❛❧❧ '❛-✐'❢❛❝-♦%②✳ ❚❤❡ ❛❞❞❡❞✲♠❛'' ❢♦%♠✉❧❛-✐♦♥ ✐' ❜❛'❡❞ ♦♥ -❤❡ ✇♦%❦' ♦❢ ❙❡❞♦✈ ❬✶✾✻✺❪ ❢♦% ❛ ✢❛-

♣❧❛-❡ ❛♥❞ -♦ -%❛❞❡✲♦✛ ❜❡-✇❡❡♥ ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ❣❧♦❜❛❧ ❡✛❡❝-'✱ ❛ ❢♦%♠✉❧❛-✐♦♥ ❤❛' ❜❡❡♥ ❛❞♦♣-❡❞ ✐♥ -❤❡ ❝❤❛♣-❡% ✷

❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ -❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛❝❝❡❧❡%❛-✐♦♥ η̈i ❛♥❞ ❝❤♦%❞ ci ❛' %❡♠✐♥❞❡❞ ✐♥ -❤❡ ❡=✉❛-✐♦♥ ✹✳✶✳

Fadded,i =− λη,i
η̈i

NFE

✭✹✳✶✮

✇✐-❤ λη,i = ρπ
ciCblade

4
si

❚❤❡ ❛✐♠' ✇❡%❡ -♦ -❛❦❡ ✐♥-♦ ❛❝❝♦✉♥- ❧♦❝❛❧ ❛❝❝❡❧❡%❛-✐♦♥✱ ❝%❡❛-✐♥❣ ♠♦%❡ ❛❞❞❡❞✲♠❛'' ❢♦%❝❡' ❧♦❝❛❧❧②✱ ❛♥❞

❛❧'♦ -❤❡ '❤❛♣❡ ♦❢ -❤❡ ❋❊'✱ ❛ ❧❛%❣❡% ❋❊ ♠♦✈✐♥❣ ♠♦%❡ ✢✉✐❞ -❤❛♥ ❛ '♠❛❧❧ ♦♥❡✱ '♦ ❛' -♦ '-❛② ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐-❤ -❤❡

❢♦%♠✉❧❛-✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❙❡❞♦✈ ❬✶✾✻✺❪ ✇❤✐❧❡ ❛❝❝♦✉♥-✐♥❣ ❢♦% -❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐-② ✐♥ -❤❡ ❝❤♦%❞✇✐'❡ ❞✐%❡❝-✐♦♥✳

❚❤❡ ♦❜'❡%✈❡❞ ❞✐'❝%❡♣❛♥❝✐❡' ❜❡-✇❡❡♥ -❤❡ ✉♥✐❞✐%❡❝-✐♦♥❛❧ ❛♥❞ -❤❡ ❜✐❞✐%❡❝-✐♦♥❛❧ ❛❡%♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ♠✐❣❤-

❜❡ ❧✐♥❦❡❞ -♦ -❤❡ ❝❤♦%❞✇✐'❡ ❞✐'❝%❡-✐③❛-✐♦♥ ❛♥❞ ✐-' ✉'❡ ✐♥ -❤❡ ❛❞❞❡❞✲♠❛'' ❢♦%♠✉❧❛-✐♦♥ ❜♦-❤ ✐♥ -❤❡ ❛❞❞❡❞ ♠❛''

❝♦❡✣❝✐❡♥- λη,i ❛♥❞ ✐♥ -❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛❝❝❡❧❡%❛-✐♦♥ η̈i✳

✹✳✸✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ♦♥ ❛ ■✲❲✐♥❣

❚♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤- -❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ -❤❡ ❝❤♦%❞✇✐'❡ ❞✐'❝%❡-✐③❛-✐♦♥✱ -❤❡ ❛❡%♦❡❧❛'-✐❝ ❢%❛♠❡✇♦%❦ ✐' ✉'❡❞ ♦♥ ❛ ❝❛♥-✐❧❡✈❡%

'✐③❡❞ ❛' -❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡ ♦❢ ▲✷✳ ❚❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦'✐-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ❛❡%♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦%❝❡' ✐' ❣✐✈❡♥ ✐♥ -❤❡ ✜❣✉%❡ ✹✳✶✺✳

●✐✈❡♥ -❤❛- -❤❡ ✇✐♥❣ ♠♦-✐♦♥ ✐' ♠❡%❡❧② -❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ❛ ✢❛- ♣❧❛-❡ ♣❡%♣❡♥❞✐❝✉❧❛% -♦ -❤❡ ✢♦✇✱ -❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦%❝❡

❛❝-✐♥❣ ♦♥ -❤❡ ✇✐♥❣ ✐' -❤❡ ❞%❛❣✳ ❲❤❡♥ -❛❦✐♥❣ ❛ ❝❧♦'❡% ❧♦♦❦ ❛- -❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥-' ♦❢ ❜♦-❤ -❤❡ ✉♥✐❞✐%❡❝-✐♦♥❛❧

❛♥❞ ❜✐❞✐%❡❝-✐♦♥❛❧ ❛❡%♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧'✱ ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥- ♠❛-❝❤❡' ✇✐-❤ ✐-' ❝♦✉♥-❡%♣❛%- ✇❤✐❧❡ -❤❡ %♦-❛-✐♦♥❛❧

❝♦♠♣♦♥❡♥- ✐' ♥✉❧❧ ❣✐✈❡♥ -❤❛- -❤❡ ✇✐♥❣ ❛①✐' ♦❢ %♦-❛-✐♦♥ ❧❛②' ❛- ♠✐❞✲❝❤♦%❞ ❛♥❞ ✐♥❤❡%❡♥-❧② ♣%♦❞✉❝❡' ♥♦ ❢♦%❝❡'✳

❚❤❡ '❛♠❡ ♦❝❝✉%' ❢♦% -❤❡ ❧✐❢-✱ ❡✈❡♥ ✐❢ '♦♠❡ ❞✐'❝%❡♣❛♥❝✐❡' ❛%❡ ♥♦-❡❞ %❡'✉❧-✐♥❣ ❢%♦♠ -❤❡ '♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡' ❛- '-❛❦❡



λη,i η̈i

λη,i

λη,i

Cblade si

ci Cblade



Cblade si
Vfluid,i yi yi+1

Vfluid,i = si

∫ yi+1

yi

√
Cbladey − y2 dy

Vfluid,i

Vfluid,i = 2sici

(√
Cbladeyi+1 − y2i+1

)
+

(√
Cbladeyi − y2i

)

2

Fadded,i =− λη,i
η̈i

NFE

λη,i = ρVfluid,i

ciCblade

η̈i
NFE



λη,i = ρVfluid,i
η̈i

λη,i = ρVfluid,i
η̈i

(Fbi − Funi) /Funi Fbi Funi

%

%

%

%

µN

µN

%

µN

µN

%

η̈i

η̈i NFE



Fadded,i =− λη,iη̈i

λη,i = ρπ
ciCblade

4
si

η̈i

η̈i
(Fbi − Funi) /Funi

Fbi Funi

%

%

%

%

µN

µN

%

µN

µN

%



λη,i

NFE

Fadded,i =

{
−λη,iη̈i NFE = 1

−λη,i η̈i
WF

NFE > 1

λη,i = ρπ
ciCblade

4
si

WF

WF = NFE/5 WF = NFE/7

WF = NFE/5 WF = NFE/7

WF = NFE/5



WF = NFE/7

η̈i
WF = NFE/5 WF = NFE/7

(Fbi − Funi) /Funi

Fbi Funi

WF = NFE

5
WF = NFE

7

%

%

%

%

µN

%

µN

%

WF = 20
6

= 3.33

WF = 3.33



✹✳✹✳ ❙❡♥%✐'✐✈✐'② ♦❢ '❤❡ ❛❡.♦❡❧❛%'✐❝ ♠♦❞❡❧ '♦ ♠❛'❡.✐❛❧ ♣❛.❛♠❡'❡.% ✾✸

✹✳✸✳✹ ❘❡♠❛'❦) ♦♥ ,❤❡ ❛❞❞❡❞✲♠❛)) ❢♦'♠✉❧❛,✐♦♥

❚❤❡ ❛❞❞❡❞✲♠❛'' ❢♦*♠✉❧❛-✐♦♥ ❛❞♦♣-❡❞ ✐♥ -❤✐' ✇♦*❦ ✉'✐♥❣ -❤❡ ❧♦❝❛❧ ✐♥❢♦*♠❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ❋❊ ✐' ❢❛✐*❧② ❛♣✲

♣*♦♣*✐❛-❡ -♦ ❞❡♣✐❝- -❤❡'❡ ❢♦*❝❡' ❛♥❞ ❛ ❣♦♦❞ ❜❛'✐' ♦♣❡♥' -♦ ❜❛'✐❝ *❡✜♥❡♠❡♥-'✳ ❆' '❡❡♥ ✇✐-❤ -❤❡ ❛❞❞❡❞✲♠❛''

❝♦❡✣❝✐❡♥- λη,i✱ -❤❡ ♦*✐❣✐♥❛❧ ❢♦*♠✉❧❛-✐♦♥ ✉'✐♥❣ -❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝❤♦*❞ ci ❛♥❞ -❤❡ ❜❧❛❞❡ ❝❤♦*❞ Cblade ✐' ❛❧*❡❛❞② ❛ ❣♦♦❞

❛♣♣*♦①✐♠❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ♠♦✈❡❞ ✢✉✐❞ ❛♥❞ ♠✐❣❤- ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ✐♥-❡*♣♦❧❛-✐♥❣ ❛ ♠♦*❡ *❡❛❧✐'-✐❝ ✈♦❧✉♠❡

❢*♦♠ -❤❡ ❝②❧✐♥❞❡* ♣*❡❞✐❝-❡❞ ❜② ❙❡❞♦✈ ❬✶✾✻✺❪✳ ❍♦✇❡✈❡* -❤❡ ♠♦'- '✐❣♥✐✜❝❛♥- ✐♠♣*♦✈❡♠❡♥- ✐' ❞♦♥❡ ❜② ❛❞❥✉'-✐♥❣

-❤❡ ❧♦❝❛❧ ❛❝❝❡❧❡*❛-✐♦♥ ❢❛❝-♦* ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛ ♠♦*❡ ❛❝❝✉*❛-❡ ♣*❡❞✐❝-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ❛❡*♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦*❝❡' ❡①♣❡*✐❡♥❝❡❞ ❜②

-❤❡ ✇✐♥❣ ❜♦-❤ ✐♥ -❡*♠' ♦❢ ♠❡❛♥ ❧✐❢-✱ ❡''❡♥-✐❛❧ ❢♦* ❞❡'✐❣♥❡*'✱ ❛♥❞ ✐♥ -❡*♠' ♦❢ ♣❡❛❦✲-♦✲♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡' ✇❤✐❝❤ '✐③❡❞

-❤❡ ❛❡*♦❡❧❛'-✐❝ *❡'♣♦♥'❡✳ ■- ❛❧'♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡' -❤❡ ✇✐♥❣ ❞❡❢♦*♠❛-✐♦♥ ❛♥❞ -❤❡ ♣❤❛'❡✲'❤✐❢- ♣♦'✐-✐✈❡❧② ❛' *❡♣♦*-❡❞

✐♥ -❤❡ ❝❤❛♣-❡* ✺✳✸✳

❍♦✇❡✈❡* ❣✐✈❡♥ ✐-' ❛*❜✐-*❛*② ✈❛❧✉❡✱ -❤❡ ✇❡✐❣❤-✐♥❣ ❢❛❝-♦* ✐' ♥♦- ✉'❡❞ '②'-❡♠❛-✐❝❛❧❧② ✐♥ -❤❡ *❡'- ♦❢ -❤✐' ✇♦*❦✳

■♥'-❡❛❞ -❤❡ ♦*✐❣✐♥❛❧ ❜✐❞✐*❡❝-✐♦♥❛❧ ❢♦*♠✉❧❛-✐♦♥ ✐' ✉'❡❞ ❛' ❜❡✐♥❣ -❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❞❡♥♦♠✐♥❛-♦* -♦ -❤❡'❡ *❡✜♥❡♠❡♥-'

❛♥❞ ❡♥❛❜❧✐♥❣ '♦✉♥❞❡* ❝♦♠♣❛*✐'♦♥ ✇✐-❤♦✉- ❛♥② ❛*-✐✜❝✐❛❧ ❜✐❛'✳

❇❡❢♦*❡ *✉'❤✐♥❣ ✐♥-♦ ❛♥② ❞❡'✐❣♥ ♦* ✈❛❧✐❞❛-✐♦♥ ♣*♦❝❡''✱ -❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ -❤❡ ♠❛-❡*✐❛❧ ♣❛*❛♠❡-❡*' ♦♥

❜♦-❤ -❤❡ ✇✐♥❣ ❞❡❢♦*♠❛-✐♦♥ ❛♥❞ -❤❡ ❛❡*♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦*❝❡' ❤❛' -♦ ❜❡ ❞❡-❡*♠✐♥❡❞ '♦ ❛' -♦ ❞❡✜♥❡ ♣*♦♣❡* '❛❢❡-②

♠❛*❣✐♥'✳

✹✳✹ ❙❡♥%✐'✐✈✐'② ♦❢ '❤❡ ❛❡.♦❡❧❛%'✐❝ ♠♦❞❡❧ '♦ ♠❛'❡.✐❛❧ ♣❛.❛♠❡'❡.%

■♥ -❤❡ ❞❡'✐❣♥ ♣*♦❝❡'' ♦❢ -❤❡ ❖❱▼■✱ -②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡' ❢*♦♠ ❙❯✲✽ ❛*❡ ✉'❡❞ -❤❛- ♠✐❣❤- ❜❡ '❧✐❣❤-❧② ❞✐✛❡*❡♥-

❢*♦♠ -❤❡ ❡①♣❡*✐♠❡♥-❛❧ ♦♥❡ ❡'♣❡❝✐❛❧❧② ❣✐✈❡♥ ✐-' ❢❛❜*✐❝❛-✐♦♥ ❛♥❞ -✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ❙✐♠✐❧❛*❧②✱ -❤❡ ✈❛❧✐❞❛-✐♦♥

♣*♦❝❡'' ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ -❤❡ ❝❤❛♣-❡* ✺✳✶ ❛✐♠' ❛- ❞❡-❡*♠✐♥✐♥❣ -❤❡ ♠❛-❡*✐❛❧ ♣*♦♣❡*-✐❡' ♦❢ ❛ ✇✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞' ♦♥ -❤❡

♠❡❛'✉*❡♠❡♥- ✉♥❝❡*-❛✐♥-✐❡'✳ ❚❤❡*❡❢♦*❡✱ ✐- ✐' ♥❡❝❡''❛*② -♦ ❛''❡'' -❤❡ '❡♥'✐-✐✈✐-② ♦❢ -❤❡ ❛❡*♦❡❧❛'-✐❝ ❢*❛♠❡✇♦*❦

-♦✇❛*❞' -❤❡ ♠❛-❡*✐❛❧ ♣❛*❛♠❡-❡*' ❛♥❞ ❣✐✈❡' -❤✉' ✐♥'✐❣❤- ❛♥❞ ❝*❡❞✐- ✐♥-♦ -❤❡ ❛❡*♦❡❧❛'-✐❝ ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡ ❝♦♠♣✉-❡❞✳

✹✳✹✳✶ ❙❡♥)✐,✐✈✐,② ,♦✇❛'❞) ,❤❡ ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉)

❚♦ ♦✉-❧✐♥❡ -❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ -❤❡ ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉'✱ -❤❡ ✇✐♥❣ ▲✷ ✐' ❝♦♠♣✉-❡❞ ✇✐-❤ ✈❛❧✉❡' ✈❛*②✐♥❣ ❢*♦♠ ±✶✵✪
❛♥❞ ❝♦♠♣❛*❡❞ -♦ -❤❡ ❜❛'❡❧✐♥❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✼✳✸GPa ❢♦* -❤❡ ❞✐'♣❧❛❝❡♠❡♥- ❛♥❞ -❤❡ ❛❡*♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦*❝❡'✳ ❚❤❡ *❡'✉❧-'

❛*❡ '❤♦✇♥ ✐♥ -❤❡ ✜❣✉*❡ ✹✳✷✶ ❛♥❞ '✉♠♠❛*✐③❡❞ ✐♥ -❤❡ -❛❜❧❡ ✹✳✾

❚❛❜❧❡ ✹✳✾✿ ❙✉♠♠❛*② ♦❢ -❤❡ ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉' '❡♥'✐-✐✈✐-② ❛♥❛❧②'✐' ♦♥ ▲✷✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡*❡♥❝❡ ❜❡-✇❡❡♥ -❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞

❨♦✉♥❣ ❛♥❞ -❤❡ ❜❛'❡❧✐♥❡✱ ❞❡-❡*♠✐♥❡❞ ✐♥ -❤❡ ❝❤❛♣-❡* ✺✳✷✱ ✐' ❞❡✜♥❡❞ ❛' (▼♦❞− ❇'❧) /❇'❧ ✇✐-❤ ▼♦❞
❛♥❞ ❇'❧ -❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛♥❞ -❤❡ ❜❛'❡❧✐♥❡ ✈❛❧✉❡ *❡'♣❡❝-✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❞*❛❣ ♠❡❛♥ ❡**♦* ✐' ♦✈❡*❡'-✐♠❛-❡❞

❛' -❤❡ *❡❢❡*❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ✐' ✈❡*② '♠❛❧❧✳

✾✵✪ Eexp ✶✶✵✪ Eexp

❉✐✛❡*❡♥❝❡ ♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡ ❛♠♣❧✐-✉❞❡' ❬%❪ ✲✵✳✶✷ ✵✳✵✾

❉✐'♣❧❛❝❡♠❡♥-

❉✐✛❡*❡♥❝❡ ♦♥ -✐♣ ❛♠♣❧✐-✉❞❡' ❬%❪ ✲✵✳✶✸ ✵✳✶✵

❇❛'❡❧✐♥❡ ♠❡❛♥ ❧✐❢- ❬µN ❪ ✵✳✾✼

❇❛'❡❧✐♥❡ ❧✐❢- ❛♠♣❧✐-✉❞❡ ❬µN ❪ ✸✳✵✹

❉✐✛❡*❡♥❝❡ ♦♥ ❧✐❢- ♠❡❛♥' ❬%❪ ✲✶✵✳✷✺ ✶✵✳✷✸

❆❡*♦❞②♥❛♠✐❝' ❉✐✛❡*❡♥❝❡ ♦♥ ❧✐❢- ❛♠♣❧✐-✉❞❡' ❬%❪ ✲✶✵✳✸✷ ✶✵✳✸✷

❢♦*❝❡' ❇❛'❡❧✐♥❡ ♠❡❛♥ ❞*❛❣ ❬µN ❪ ✵✳✵✵

❇❛'❡❧✐♥❡ ❞*❛❣ ❛♠♣❧✐-✉❞❡ ❬µN ❪ ✷✺✳✹✾

❉✐✛❡*❡♥❝❡ ♦♥ ❞*❛❣ ♠❡❛♥' ❬%❪ ✲✾✳✽✹ ✾✳✽✾

❉✐✛❡*❡♥❝❡ ♦♥ ❞*❛❣ ❛♠♣❧✐-✉❞❡' ❬%❪ ✲✶✵✳✷✷ ✶✵✳✷✶





✹✳✹✳ ❙❡♥%✐'✐✈✐'② ♦❢ '❤❡ ❛❡.♦❡❧❛%'✐❝ ♠♦❞❡❧ '♦ ♠❛'❡.✐❛❧ ♣❛.❛♠❡'❡.% ✾✺

■♥ "❡$♠& ♦❢ ❞✐&♣❧❛❝❡♠❡♥"✱ "❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ "❤❡ ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉& ✐& ✈❡$② ❧✐♠✐"❡❞ ❛& "❤❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡ ✐&

❜❡❧♦✇ "❤❡ ♣❡$❝❡♥" ❢♦$ ❜♦"❤ "❤❡ ♠❡❛♥& ❛♥❞ "❤❡ ❛♠♣❧✐"✉❞❡& ♦❢ ❛❜♦✉" ❛ ❤✉♥❞$❡❞"❤ ♦❢ "❤❡ ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉&

✈❛$✐❛"✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡$ "❤❡ ❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦$❝❡& ❛$❡ <✉✐"❡ &❡♥&✐"✐✈❡ ❜✉" ❢♦❧❧♦✇ "❤❡ ✈❛$✐❛"✐♦♥ ♦❢ ±✶✵✪✳ ❚♦ ❡①♣❧❛✐♥

"❤❡ ❣❛♣✱ ♦♥❡ ❛& "♦ ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ "❤❛" "❤❡ ✈❡❧♦❝✐"② ❛♥❞ "❤❡ ❛❝❝❡❧❡$❛"✐♦♥ ✈❛$② ❛& A · fwing ❛♥❞ A · f2wing

$❡&♣❡❝"✐✈❡❧②✳ ❚❤✉& ❢♦$ "❤❡ ✾✵✪ ❝❛&❡✱ "❤❡ ❞❡❝$❡❛&❡❞ $❡&♦♥❛♥" ❢$❡<✉❡♥❝② ♦❢ "❤❡ ✇✐♥❣✱ ✶✷✼✳✷Hz✱ ✐♠♣❧✐❡& ❧♦✇❡$

✈❡❧♦❝✐"✐❡& ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡$❛"✐♦♥& $❡&✉❧"✐♥❣ ✐♥ ❧♦✇❡$ ❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦$❝❡&✳ ❋♦$ "❤❡ ✶✶✵✪ ❝❛&❡✱ "❤❡ ❡①♣❧❛♥❛"✐♦♥ ✐& &✐♠✲

✐❧❛$✿ ❛♥ ❤✐❣❤❡$ $❡&♦♥❛♥" ❢$❡<✉❡♥❝②✱ ✶✹✵✳✼Hz✱ ✐♥❞✉❝❡& ❤✐❣❤❡$ ❦✐♥❡♠❛"✐❝& ❛♥❞ "❤✉& ❤✐❣❤❡$ ❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦$❝❡&✳

❋$♦♠ ❛♥ ✈❛❧✐❞❛"✐♦♥ ♣♦✐♥"✲♦❢✲✈✐❡✇✱ "❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ "❤❡ ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉& ✐& ♠✐♥✐♠ ❣✐✈❡♥ "❤❛" ♦♥❧②

✇✐♥❣ ❞❡❢♦$♠❛"✐♦♥ ✐& ♥❡❡❞❡❞✳ ❋$♦♠ ❛ ❞❡&✐❣♥ ♣♦✐♥"✲♦❢✲✈✐❡✇✱ "❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ "❤❡ ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉& ✐& ♠♦$❡

❝$✐"✐❝❛❧✳ ■♥❞❡❡❞ ✐❢ "❤❡ ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉& ✐& &"$♦♥❣❧② ❢❛❜$✐❝❛"✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥"✱ ❛& $❡♣♦$"❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡$✐❡♥❝❡❞ ✇✐"❤

"❤❡ ❙❯✲✽✱ "❤❡ ♥✉♠❡$✐❝❛❧ ♣$❡❞✐❝"✐♦♥✱ ✉&✐♥❣ ❧✐"❡$❛"✉$❡ ✈❛❧✉❡&✱ ♠✐❣❤" ❜❡ ❢❛$✲♦✛ ❢$♦♠ ✇❤❛" ✐& ❡♥❞✉$❡❞ ❜② "❤❡

♣$♦"♦"②♣❡✳ ❚❤✉& &♣❡❝✐❛❧ ❝❛$❡& ❛$❡ ♥❡❝❡&&❛$② ❞✉$✐♥❣ "❤❡ ❢❛❜$✐❝❛"✐♦♥ &♦ ❛& "♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ "❤✐& ❞$✐❢" ♦$ ❛" ❧❡❛&"

❝♦♥"❛✐♥& ✐"✳ ❍♦✇❡✈❡$ ❛ $✉❧❡ ♦❢ "❤✉♠❜ ♠✐❣❤" ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✿ "❤❡ ❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦$❝❡& ✈❛$② ❧✐❦❡ "❤❡ ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉&

♣❡$"✉$❜❛"✐♦♥ ❛♥❞ "❤❡ ❞✐&♣❧❛❝❡♠❡♥" ❧✐❦❡ ✐"& ❤✉♥❞$❡❞"❤✳

✹✳✹✳✷ ❙❡♥&✐(✐✈✐(② (♦✇❛.❞& (❤❡ ❞❡♥&✐(②

❚♦ ♦✉"❧✐♥❡ "❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ "❤❡ ❞❡♥&✐"②✱ "❤❡ ✇✐♥❣ ▲✷ ✐& ❝♦♠♣✉"❡❞ ✇✐"❤ "❤❡ ✈❛❧✉❡& ✈❛$②✐♥❣ ❢$♦♠ ±✶✵✪

❛♥❞ ❝♦♠♣❛$❡❞ "♦ "❤❡ ❜❛&❡❧✐♥❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✶✶✾✵kg.m−3 ❢♦$ "❤❡ ❞✐&♣❧❛❝❡♠❡♥" ❛♥❞ "❤❡ ❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦$❝❡&✳ ❚❤❡

$❡&✉❧"& ❛$❡ &❤♦✇♥ ✐♥ "❤❡ ✜❣✉$❡ ✹✳✷✷ ❛♥❞ &✉♠♠❛$✐③❡❞ ✐♥ "❤❡ "❛❜❧❡ ✹✳✶✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✵✿ ❙✉♠♠❛$② ♦❢ "❤❡ ❞❡♥&✐"② &❡♥&✐"✐✈✐"② ❛♥❛❧②&✐& ♦♥ ▲✷✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡ ❜❡"✇❡❡♥ "❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❞❡♥&✐"②

❛♥❞ "❤❡ ❜❛&❡❧✐♥❡✱ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ "❤❡ ❝❤❛♣"❡$ ✸✳✺✱ ✐& ❞❡✜♥❡❞ ❛& (▼♦❞− ❇&❧) /❇&❧ ✇✐"❤ ▼♦❞ ❛♥❞ ❇&❧

"❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛♥❞ "❤❡ ❜❛&❡❧✐♥❡ ✈❛❧✉❡ $❡&♣❡❝"✐✈❡❧②✳

✾✵✪ ρ ✶✶✵✪ ρ

❉✐✛❡$❡♥❝❡ ♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡ ❛♠♣❧✐"✉❞❡& ❬%❪ ✲✹✳✹✻ ✹✳✶✸

❉✐&♣❧❛❝❡♠❡♥"

❉✐✛❡$❡♥❝❡ ♦♥ "✐♣ ❛♠♣❧✐"✉❞❡& ❬%❪ ✲✹✳✸✽ ✹✳✵✼

❇❛&❡❧✐♥❡ ♠❡❛♥ ❧✐❢" ❬µN ❪ ✵✳✾✼

❇❛&❡❧✐♥❡ ❧✐❢" ❛♠♣❧✐"✉❞❡ ❬µN ❪ ✸✳✵✹

❉✐✛❡$❡♥❝❡ ♦♥ ❧✐❢" ♠❡❛♥& ❬%❪ ✷✳✸✵ ✲✷✳✷✸

❆❡$♦❞②♥❛♠✐❝& ❉✐✛❡$❡♥❝❡ ♦♥ ❧✐❢" ❛♠♣❧✐"✉❞❡& ❬%❪ ✲✷✳✸✷ ✶✳✾✻

❢♦$❝❡& ❇❛&❡❧✐♥❡ ♠❡❛♥ ❞$❛❣ ❬µN ❪ ✵✳✵✵

❇❛&❡❧✐♥❡ ❞$❛❣ ❛♠♣❧✐"✉❞❡ ❬µN ❪ ✷✺✳✹✾

❉✐✛❡$❡♥❝❡ ♦♥ ❞$❛❣ ♠❡❛♥& ❬%❪ ✲✼✳✽✷ ✽✳✽✵

❉✐✛❡$❡♥❝❡ ♦♥ ❞$❛❣ ❛♠♣❧✐"✉❞❡& ❬%❪ ✶✳✷✽ ✲✶✳✸✷
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♦♥ ❜♦%❤ %❤❡ ❞✐)♣❧❛❝❡♠❡♥% ❛♥❞ %❤❡ ❛❡2♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦2❝❡) ❜✉% ✇❤✐❝❤ ✐) ♥♦% ❛) ❝2✐%✐❝❛❧ ❛) %❤❡ ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉) ♦2
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❛❡)♦❡❧❛#'✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ '❤❡ ✇✐♥❣✳ ❖❜✈✐♦✉#❧② '❤❡✐) )♦❧❡ ❛♥❞ ❞❡'❡)♠✐♥❛'✐♦♥ ❛)❡ 8✉✐'❡ ✐♠♣♦)'❛♥' ❢♦) ❛ #')✉❝'✉)❡

❛' )❡#♦♥❛♥❝❡ ❛# '❤❡② ❞❡'❡)♠✐♥❡ '❤❡ ❛♠♣❧✐'✉❞❡ ♦❢ '❤❡ ♠♦❞❡ #❤❛♣❡✳

❆# #❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉)❡ ✺✳✶ ❢♦) '❤❡ ❝❛#❡ ♦❢ ❙❯✲✽ ♠✐❝)♦✲❝❛♥'✐❧❡✈❡)# ❛' )❡#♦♥❛♥❝❡✱ '❤❡ 8✉❛❧✐'② ❢❛❝'♦)✱ ✐♥✈❡)#❡❧②

♣)♦♣♦)'✐♦♥❛❧ '♦ '❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣✱ ✐♥❝)❡❛#❡# ✇✐'❤ '❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❧❡✈❡❧ ✉♥'✐❧ ✐' )❡❛❝❤❡# ❛ ♣❧❛'❡❛✉✳ ■♥ '❡)♠# ♦❢ ❞❡✢❡❝'✐♦♥✱

✐' ♠❡❛♥# '❤❛' '❤❡ ❝❛♥'✐❧❡✈❡) ❞❡✢❡❝'✐♦♥ ✐♥❝)❡❛#❡# ❣)❛❞✉❛❧❧② ✉♥'✐❧ '❤❡ ♣❧❛'❡❛✉ ❛♥❞ '❤❛' '❤❡ ❞❡✢❡❝'✐♦♥ ❛♠♣❧✐'✉❞❡

✐# ✐♠♣♦#❡❞ ❜② '❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ #♦✉)❝❡#✳ ❚❤)❡❡ ❞✐✛❡)❡♥' )❡❣✐♦♥# ❛)❡ '❤✉# ❝❤❛)❛❝'❡)✐③❡❞ ❢♦) '❤❡ ♦✈❡)❛❧❧ ❞❛♠♣✐♥❣

♠❡❝❤❛♥✐#♠#✿ '❤❡ ✈✐#❝♦✉#✱ '❤❡ ♠♦❧❡❝✉❧❛) ❛♥❞ '❤❡ ✐♥')✐♥#✐❝ )❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜)#' '✇♦ ❛)❡ )❡❧❛'❡❞ '♦ '❤❡ ❝♦❧❧✐#✐♦♥ ♦❢

❛✐) ♠♦❧❡❝✉❧❡# ✇✐'❤ '❤❡ #')✉❝'✉)❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ✐'# ♠♦'✐♦♥ ✇❤✐❧❡ '❤❡ ❧❛''❡) ✐# #')✐❝'❧② ❞✉❡ '♦ '❤❡ #')✉❝'✉)❡ ❛♥❞ ✐'#

♠❛'❡)✐❛❧✳ ❇❡❢♦)❡ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ ❡❛❝❤ )❡❣✐♦♥#✱ '❤❡ ♠❡❛♥ ❢)❡❡ ♣❛'❤ λ ❤❛# '♦ ❜❡ ✐♥')♦❞✉❝❡❞ ❛# '❤❡ ❛✈❡)❛❣❡ ❞✐#'❛♥❝❡

')❛✈❡❧❡❞ ❜② ❛ ♠♦✈✐♥❣ ♣❛)'✐❝❧❡ ❜❡'✇❡❡♥ #✉❝❝❡##✐✈❡ ✐♠♣❛❝'# ✇✐'❤ ♦'❤❡) ♠♦✈✐♥❣ ♣❛)'✐❝❧❡#✳ ■' ✐# ❝♦♠♠♦♥❧② ✉#❡❞

'♦ 8✉❛♥'✐❢② '❤❡ 8✉❛❧✐'② ♦❢ ❛ ✈❛❝✉✉♠ ❧❡✈❡❧✳

❈❧♦#❡ '♦ ❛'♠♦#♣❤❡)✐❝ ♣)❡##✉)❡ ✭103 − 105Pa✮✱ '❤❡ ✈✐#❝♦✉# ✢♦✇ ♦❢ '❤❡ ❛✐) ❝❛✉#❡❞ ❜② '❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥' ♦❢ '❤❡

#')✉❝'✉)❡ ✐# ❛ ♠❛❥♦) ❞❛♠♣✐♥❣ #♦✉)❝❡ ✐✳❡✳ ❛ ❧♦✇ ♠❡❛♥ ❢)❡❡ ♣❛'❤✳ ■♥ ❧♦✇ ✈❛❝✉✉♠ ✭101− 103Pa✮✱ '❤❡ ♠❡❛♥ ❢)❡❡

♣❛'❤ ♦❢ '❤❡ ❣❛# ♠♦❧❡❝✉❧❡# ❜❡❝♦♠❡# ❧❛)❣❡) '❤❛♥ '❤❡ '②♣✐❝❛❧ ❞✐♠❡♥#✐♦♥# ♦❢ '❤❡ #')✉❝'✉)❡ ❛♥❞ '❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ✐#

❝❛✉#❡❞ ❜② '❤❡ ❝♦❧❧✐#✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲✐♥'❡)❛❝'✐♥❣ ❛✐) ♠♦❧❡❝✉❧❡# ✇✐'❤ '❤❡ #')✉❝'✉)❡✳ ❋✐♥❛❧❧② ✐♥ '❤❡ ✐♥')✐♥#✐❝ )❡❣✐♦♥

✭< 101Pa✮✱ '❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ✐# ❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤ #♦ '❤❛' ❛✐) ❞❛♠♣✐♥❣ ✐# ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ ✐✳❡✳ ✈❡)② ❧❛)❣❡ ♠❡❛♥ ❢)❡❡ ♣❛'❤✱

❛♥❞ ♦♥❧② '❤❡ #')✉❝'✉)❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ )❡♠❛✐♥#✳ ❊✈❡♥ ✐❢ '❤♦#❡ )❡#✉❧'# #'❛♥❞ ❢♦) ❤✐❣❤✲❢)❡8✉❡♥❝② ♠✐❝)♦✲❝❛♥'✐❧❡✈❡)#✱



✺✳✶✳ ❊①♣❡'✐♠❡♥+❛❧ ❡♥✈✐'♦♥♠❡♥+ ❛♥❞ ♠❡+❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦' +❤❡ ✈❛❧✐❞❛+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ❛❡'♦❡❧❛5+✐❝

❢'❛♠❡✇♦'❦ ✶✵✸

❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✿ ◗✉❛❧✐-② ❢❛❝-♦$ ♦❢ -✇♦ ❙❯✲✽ ♠✐❝$♦✲❝❛♥-✐❧❡✈❡$: ♣❧♦--❡❞ ❛❣❛✐♥:- ❛✐$ ♣$❡::✉$❡ -❛❦❡♥ ❢$♦♠ ❙❝❤♠✐❞ ❛♥❞

❍✐❡$♦❧❞ ❬✷✵✵✽❪✳ ❆ ♣❧❛-❡❛✉ ✐: $❡❛❝❤❡❞ ❢♦$ ✈❛❝✉✉♠ ❧❡✈❡❧ ❜❡❧♦✇ ✶✵Pa ✐♥ -❤❡ ✐♥-$✐♥:✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ $❡❣✐♦♥✱

✇❤❡$❡ ❛✐$ ❞❛♠♣✐♥❣ ✐: ♥❡❣❧❡❝-❡❞✳ ❚❤❡ -❤✐♥ :✲❝ ♠✐❝$♦❜❡❛♠ ✐: ❛ :✐♥❣❧❡ ❝❧❛♠♣❡❞ ✺✺µm ❧♦♥❣✱ ✶✳✹✺µm

❤✐❣❤✱ ✶✹µm ✇✐❞❡ ❜❡❛♠ $❡:♦♥❛-✐♥❣ ❛- ✶✸✽✳✸kHz✳ ❚❤❡ -❤✐♥ ❞✲❝ ♠✐❝$♦❜❡❛♠ ✐: ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❝❧❛♠♣❡❞

✷✺✵µm ❧♦♥❣✱ ✶✳✹✺µm ❤✐❣❤✱ ✶✹µm ✇✐❞❡ ❜❡❛♠ $❡:♦♥❛-✐♥❣ ❛- ✷✷✷✳✼kHz✳

-❤❡ ♣$♦♣❡♥:✐-② -♦ $❡❛❝❤ ❛ ♣❧❛-❡❛✉ ✐♥ -❤❡ ✐♥-$✐♥:✐❝ $❡❣✐♦♥ :-❛②: ✇✐-❤ ❧❛$❣❡$ ❛♥❞ ❧♦✇❡$✲❢$❡K✉❡♥❝② $❡:♦♥❛♥-

❝❛♥-✐❧❡✈❡$ ✭❇❧♦♠ ❡- ❛❧✳ ❬✶✾✾✷❪❀ ❍♦:❛❦❛ ❛♥❞ ■-❛♦ ❬✶✾✾✾❪✮✳

❚❤❡$❡❢♦$❡ -♦ ✈❛❧✐❞❛-❡ -❤❡ ❛❡$♦❡❧❛:-✐❝ ❢$❛♠❡✇♦$❦✱ ✐- ✐: ❝♦♠♣✉❧:♦$② -♦ ✐:♦❧❛-❡ ❡❛❝❤ ❞❛♠♣✐♥❣ :♦✉$❝❡

❛♥❞ -♦ ❝❤❛$❛❝-❡$✐③❡ -❤❡♠ ❛- ❜❡:-✳ ❆: -❤❡ ❛✐$ ❞❛♠♣✐♥❣ ✐: ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② -❤❡ ❝♦♠♣✉-❛-✐♦♥ ♦❢ ❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦$❝❡:✱

♦♥❧② -❤❡ :-$✉❝-✉$❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ❤❛: -♦ ❜❡ ❝❛$❡❢✉❧❧② ✐❞❡♥-✐✜❡❞ ✇✐-❤✐♥ -❤❡ ✐♥-$✐♥:✐❝ $❡❣✐♦♥ ✇❤❡$❡ ❛✐$ ❞❛♠♣✐♥❣

✐: ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❍❡♥❝❡ ❛ -❡:- ❜❡♥❝❤ ✐: ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛$♦✉♥❞ ❛ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡$ ❛♥❞ ❛ ♣✐❡③♦❡❧❡❝-$✐❝ ❛❝-✉❛-♦$

-♦ ❝❤❛$❛❝-❡$✐③❡ -❤❡ ❛❡$♦❡❧❛:-✐❝ $❡:♣♦♥:❡ ♦❢ ✢❡①✐❜❧❡ :-$✉❝-✉$❡ ❛- $❡:♦♥❛♥❝❡ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ ✐♥ ❛-♠♦:♣❤❡$❡✳

❱❛$✐♦✉: ✐♥:-$✉♠❡♥-: ❝♦♠♣❛-✐❜❧❡ ✇✐-❤ ✈❛❝✉✉♠ ❛$❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✇✐-❤✐♥ ❛♥❞ ❛$♦✉♥❞ -❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡$ -♦ -$❛❝❦

❛♥❞ ❛❝K✉✐$❡ -❤❡ ❞❡❢♦$♠❛-✐♦♥ ♦❢ $❡:♦♥❛♥- ✢❛♣♣✐♥❣ ✇✐♥❣:✳

✺✳✶✳✶✳✶ ❱❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡'

❚❤❡ $❡K✉✐$❡♠❡♥-: ❢♦$ -❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡$ ❛$❡ ❛♣❛$- ❢$♦♠ -❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❧❡✈❡❧ -♦ ❜❡ $❡❛❝❤❡❞✱ ❞✐:❝✉::❡❞ ❜❡❧♦✇✱

♣$❡--② :-$❛✐❣❤-❢♦$✇❛$❞ ✇✐-❤ ❛ ✸✵cm✲:✐❞❡ ❝✉❜❡ ❢♦$ -❤❡ ✐♥♥❡$ ✈♦❧✉♠❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥- ♠❛♥✐♣✉❧❛-✐♦♥ ♦❢

-❤❡ ❡①♣❡$✐♠❡♥-❛❧ ♠❛-❡$✐❛❧✱ ✇✐-❤ :❡✈❡$❛❧ ✇✐♥❞♦✇: ❛♥❞ ❢❡❡❞-❤$♦✉❣❤:✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ -❤❡ ✐♥:-$✉♠❡♥-❛-✐♦♥ ✇✐-❤✐♥ ❛♥❞

❛$♦✉♥❞ -❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡$ -♦ ♠♦♥✐-♦$ -❤❡ ❛❡$♦❡❧❛:-✐❝ $❡:♣♦♥:❡ ♦❢ -❤❡ ✇✐♥❣✳ ❆♥ ♦✈❡$❛❧❧ ✈✐❡✇ ♦❢ -❤❡ -❡:-

❜❡♥❝❤ ✐: ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉$❡ ✺✳✷✳

❆♣❛$- ❢$♦♠ -❤❡:❡ ♣$❛❝-✐❝❛❧ ❝♦♥:✐❞❡$❛-✐♦♥✱ -❤❡ ♠❛✐♥ $❡K✉✐$❡♠❡♥- ❢♦$ -❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡$ ✐: -♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛

✈❛❝✉✉♠ ❧❡✈❡❧ :✉✣❝✐❡♥-❧② ❤✐❣❤ :♦ ❛: -♦ $❡❛❝❤ -❤❡ ✐♥-$✐♥:✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ $❡❣✐♦♥ ❛♥❞ -❤✉: ❝❤❛$❛❝-❡$✐③❡ -❤❡ :-$✉❝-✉$❛❧

❞❛♠♣✐♥❣ ♦❢ -❤❡ :-$✉❝-✉$❡✳ ❆: :❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉$❡ ✺✳✶✱ -❤❡ -❛$❣❡-❡❞ ✈❛❝✉✉♠ ❧❡✈❡❧ ✐: ❜❡❧♦✇ 101Pa ❢♦$ -❤❡ ❙❯✲✽

♠✐❝$♦✲❝❛♥-✐❧❡✈❡$:✳ ❚♦ ❛❝❝♦✉♥- ❢♦$ -❤❡ :❝❛❧❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡ ❜❡-✇❡❡♥ -❤❡:❡ ❝❛♥-✐❧❡✈❡$: ❛♥❞ -❤❡ ✇✐♥❣✱ -❤❡ ❑♥✉❞:❡♥

♥✉♠❜❡$ Kn ✐: ✉:❡❞ -♦ ❞❡-❡$♠✐♥❡ -❤❡ -❛$❣❡- ✈❛❝✉✉♠ ❧❡✈❡❧✳ ❚❤✐: ❞✐♠❡♥:✐♦♥❧❡:: ♥✉♠❜❡$✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛: -❤❡ $❛-✐♦ ♦❢



✶✵✹ ❈❤❛♣'❡) ✺✳ ❊①♣❡)✐♠❡♥'❛❧ ✐♥✈❡3'✐❣❛'✐♦♥3

❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✿ ❖✈❡$✈✐❡✇ ♦❢ /❤❡ /❡1/ ❜❡♥❝❤ ❝❡♥/❡$❡❞ ❛$♦✉♥❞ /❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡$✳ ❚❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ♣✉♠♣ ✐1 ♦♥

/❤❡ ❧❡❢/✱ /❤❡ ❤✐❣❤ 1♣❡❡❞ ❝❛♠❡$❛ ♦♥ /❤❡ $✐❣❤/ ✇✐/❤ ✐/1 ❧✐❣❤/ 1♦✉$❝❡ ❛❜♦✈❡ /❤❡ ❝❤❛♠❜❡$ ❛♥❞ /❤❡

✈✐❜$♦♠❡/❡$ ✐♥ /❤❡ ❢$♦♥/✳



✺✳✶✳ ❊①♣❡'✐♠❡♥+❛❧ ❡♥✈✐'♦♥♠❡♥+ ❛♥❞ ♠❡+❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦' +❤❡ ✈❛❧✐❞❛+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ❛❡'♦❡❧❛5+✐❝

❢'❛♠❡✇♦'❦ ✶✵✺

 ❤❡ ♠❡❛♥ ❢'❡❡ ♣❛ ❤ ❧❡♥❣ ❤ λ  ♦ ❛ '❡♣'❡,❡♥ ❛ ✐✈❡ ♣❤②,✐❝❛❧ ❧❡♥❣ ❤ ,❝❛❧❡ L✱ ❝♦♠♣❛'❡,  ❤❡ ,❝❛❧❡ ♦❢ ❛ ♣'♦❜❧❡♠  ♦

 ❤❡ ♦♥❡ ♦❢  ❤❡ ,✉''♦✉♥❞✐♥❣ ✢✉✐❞ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ♥♦'♠❛❧❧② ❞❡ ❡'♠✐♥❡ ✇❤❡ ❤❡' , ❛ ✐, ✐❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝, ♦'  ❤❡ ❝♦♥ ✐♥✉✉♠

♠❡❝❤❛♥✐❝, ❢♦'♠✉❧❛ ✐♦♥ ♦❢ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝, ,❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉,❡❞✳ ❍❡'❡  ❤❡ ,❛♠❡ Kn ✐, ,♦✉❣❤ ❢♦' ❛ ❞✐✛❡'❡♥ ❜❡❛♠

❧❡♥❣ ❤✱  ❤❡ ♣❤②,✐❝❛❧ ❧❡♥❣ ❤ ,❝❛❧❡ ❝❤♦,❡♥ ❤❡'❡✱ ❛♥❞  ❤✉,  ❤❡ ❝♦''❡,♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡❛♥ ❢'❡❡ ♣❛ ❤ ✐✳❡✳ ♣'❡,,✉'❡✳ ■♥❞❡❡❞

❢♦' ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❣❛,✱  ❤❡ ♠❡❛♥ ❢'❡❡ ♣❛ ❤ ✐, ✐♥✈❡',❡❧② ♣'♦♣♦' ✐♦♥❛❧  ♦  ❤❡ ♣'❡,,✉'❡ p ❛, ❤✐❣❤❧✐❣❤ ❡❞ ✐♥ ❡;✉❛ ✐♦♥ ✺✳✶

✇✐ ❤ kB ✐,  ❤❡ ❇♦❧ ③♠❛♥♥ ❝♦♥, ❛♥ ✐♥ J/K✱ T ✐,  ❤❡  ❡♠♣❡'❛ ✉'❡ ✐♥ K✱ p ✐, ♣'❡,,✉'❡ ✐♥ Pa✱ ❛♥❞ d ✐,  ❤❡

❞✐❛♠❡ ❡' ♦❢  ❤❡ ❣❛, ♣❛' ✐❝❧❡, ✐♥ m✳

λ =
kBT√
2πd2p

✭✺✳✶✮

❚❤✉, ❜②  ❛❦✐♥❣  ❤❡ ❝❛,❡ ♦❢  ❤❡ ❞✲❝ ♠✐❝'♦✲❜❡❛♠ ♦❢  ❤❡ ✜❣✉'❡ ✺✳✶ ❛♥❞ ❜② ❝'♦,,✲♠✉❧ ✐♣❧②✐♥❣ ✐ ✇✐ ❤  ❤❡ ✇✐♥❣

,♣❛♥ ✭∼ 15mm✮✱  ❤❡  ❛'❣❡ ❡❞ ✈❛❝✉✉♠ ❧❡✈❡❧ ❢♦'  ❤❡ ❝❤❛♠❜❡' ✐, ,❧✐❣❤ ❧② ♦✈❡' ✵✳✶Pa ♦' 10−3mbar✳ ❚❤✉,  ❤❡

✈❛❝✉✉♠ ♣✉♠♣ ,❤♦✉❧❞ ♥♦'♠❛❧❧② ❤❛✈❡  ♦ ❜❡ ,✐③❡❞ ❢♦' ❛ ♣'❡,,✉'❡ ❧❡✈❡❧ ❛ ❧❡❛, ❛♥ ♦'❞❡' ♠❛❣♥✐ ✉❞❡ ❧♦✇❡'  ❤❛♥

✵✳✶Pa ♠❛❦✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ♠✉❧ ✐✲, ❛❣❡ ♣✉♠♣ ♠❛♥❞❛ ♦'②✳ ❍♦✇❡✈❡' ,✉❝❤ ❛ ♣✉♠♣ ✐, ♦✉ ♦❢  ❤❡ ❜✉❞❣❡ 

❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦'  ❤✐, ✇♦'❦ ❛♥❞ ✐♥ ❧✐❣❤ ♦❢  ❤❡ ✇♦'❦ ♦❢ ❉❛'❣❡♥ ❬✷✵✶✵❪✱ ❛ ✈❛❝✉✉♠ ❧❡✈❡❧ ❛'♦✉♥❞  ❤✐,  ❛'❣❡ ♠✐❣❤ 

❜❡ ,✉✣❝✐❡♥ ✳ ❚❤❡'❡❢♦'❡ ❛  ❢❡✐✛❡% ❱❛❝✉✉♠ ❉❯❖ ✷✳✺ ❉✉❛❧ ❙ ❛❣❡ ❘♦ ❛'② ❱❛♥❡ ❱❛❝✉✉♠ Q✉♠♣ ♠♦✉♥ ❡❞  ♦

❛♥ ❖◆❋✶✻ ♦✐❧ ♠✐, ❡' ✜❧ ❡' ✐, ❝❤♦,❡♥✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❝✉✉♠ ❧❡✈❡❧ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐ ❤  ❤✐, ♣✉♠♣ ❛♥❞  ❤❡ ✈❛❝✉✉♠

❝❤❛♠❜❡' ❞❡,✐❣♥ ✐,  ❤❡♥ ❛❜♦✉ 2.5e−3mbar✳

■♥ ♦'❞❡'  ♦ ✈❛❧✐❞❛ ❡  ❤❡ ,✐③✐♥❣ ♦❢  ❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ♣✉♠♣✱  ✇♦  ❡, , ❛'❡ ❞♦♥❡ ✇✐ ❤ ❛ ✬▲✲❇❡❛♠✬ ✇✐ ❤♦✉ 

♠❡♠❜'❛♥❡ ❛♥❞ ❛ ✬❊✲❇❡❛♠✬ ✇✐ ❤ ♠❡♠❜'❛♥❡ ✭,❡❡  ❤❡ ,❡❝ ✐♦♥ ✺✳✶✳✷ ❢♦' ❞❡,❝'✐♣ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ✇✐♥❣,✮ ❛❝ ✉❛ ❡❞

❛ ✈❛'✐♦✉, ✈❛❝✉✉♠ ❧❡✈❡❧, ❛♥❞ ❛  ❤❡ ❛,,♦❝✐❛ ❡❞ '❡,♦♥❛♥❝❡ ❢'❡;✉❡♥❝②✳ ❇♦ ❤ ✇✐♥❣, ❛'❡ ❡① '❡♠❛ ✐♥  ❡'♠, ♦❢

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐♥❣ ,❤❛♣❡✱  ❤❡ ✬▲✲❇❡❛♠✬ ✇✐ ❤♦✉ ♠❡♠❜'❛♥❡ ❜❡✐♥❣  ❤❡ ♦♥❡ ✇✐ ❤  ❤❡ ❧❡,, ✇❡  ❡❞ ,✉'❢❛❝❡ ✇❤✐❧❡  ❤❡

✬❊✲❇❡❛♠✬ ✇✐ ❤ ♠❡♠❜'❛♥❡ ✐,  ❤❡ ♦♥❡ ✇✐ ❤  ❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✇❡  ❡❞ ,✉'❢❛❝❡✳ ❚❤❡② ❛'❡  ❤❡'❡❢♦'❡ '❡❧✐❛❜❧❡ '❡❢❡'❡♥❝❡,

❢♦' ❝❤❡❝❦✐♥❣  ❤❡ ,✐③✐♥❣ ♦❢  ❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ♣✉♠♣✳ ❚♦ ❞♦ ,♦✱  ✇♦ ❛❝ ✉❛ ✐♦♥ ,❝❡♥❛'✐♦, ❛'❡ ✐♥✈❡, ✐❣❛ ❡❞✱ ♦♥❡ ✇✐ ❤

❛ ,♠❛❧❧ ❛♠♣❧✐ ✉❞❡ ❛❝ ✉❛ ✐♦♥ ✭❙❆✮✱ ❛❜♦✉ ✷✵µm✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ✇✐ ❤ ❛ ❧❛'❣❡ ♦♥❡ ✭▲❆✮✱ ❛❜♦✉ ✶✼✺µm✱ ✇❤❡'❡  ❤❡

✇✐♥❣ ❞❡❢♦'♠❛ ✐♦♥ ✐,  '❛❝❦❡❞ ❛ ✐ , '❡,♦♥❛♥❝❡ ✈❡',✉,  ❤❡ ♣'❡,,✉'❡✳ ❋♦' ,❛❦❡ ♦❢ ♣'❛❝ ✐❝❛❧✐ ②✱  ❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡

 ✐♣ ✐,  '❛❝❦❡❞ ✐♥ ❙❆  ❤'♦✉❣❤  ❤❡ ✈✐❜'♦♠❡ ❡'✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛ ❞✐'❡❝ ♣♦, ✲♣'♦❝❡,,✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡  ❤❡  '❛✐❧✐♥❣✲❡❞❣❡  ✐♣ ✐,

 '❛❝❦❡❞ ✐♥ ▲❆  ❤'♦✉❣❤  ❤❡ ❤✐❣❤✲,♣❡❡❞ ❝❛♠❡'❛✱ ❛, ✐ , ❞❡✢❡❝ ✐♦♥ ✐, ♦✈❡'  ❤❡ ✈✐❜'♦♠❡ ❡' ♠❡❛,✉'✐♥❣ '❛♥❣❡ ❛♥❞

❛,  ❤❡ ♣♦, ✲♣'♦❝❡,,✐♥❣ ✐, ♠♦'❡ , '❛✐❣❤ ❢♦'✇❛'❞ ❛  ❤✐, ❧♦❝❛ ✐♦♥✳ ❇② ♣❧♦  ✐♥❣  ❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛ ✐♦♥ '❛ ✐♦ ✈❡',✉,

 ❤❡ ♣'❡,,✉'❡✱  ❤❡ ❝❤❛'❛❝ ❡'✐, ✐❝ ♣❧❛ ❡❛✉ ♦❢  ❤❡ ✐♥ '✐♥,✐❝ '❡❣✐♦♥ ♠✐❣❤ ❜❡ ,♣♦  ❡❞✳ ❘❡,✉❧ , ❛'❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥  ❤❡

✜❣✉'❡ ✺✳✸ ❢♦'  ❤❡ ✬▲✲❇❡❛♠✬ ❛♥❞ ✐♥ ✜❣✉'❡ ✺✳✹ ❢♦'  ❤❡ ✬❊✲❇❡❛♠✬ '❡,♣❡❝ ✐✈❡❧②✳

❋♦' ❜♦ ❤ ✇✐♥❣,✱ ❛ ♣❧❛ ❡❛✉ ✐, '❡❛❝❤❡❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤ ✐♥❣  ❤✉,  ❤❡ ✐♥ '✐♥,✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣ '❡❣✐♦♥✳ ❚❤✐, ♣❧❛ ❡❛✉ ✐, ❜❡, 

♦✉ ❧✐♥❡❞ ❜②  ❤❡ ❡①♣♦♥❡♥ ✐❛❧ ❝✉'✈❡ ✜  ✐♥❣✱ ❣✐✈❡♥  ❤❡ ,❡♥,✐ ✐✈❡ ♥❛ ✉'❡ ♦❢ '❡,♦♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛❧,♦  ❤❡ ♠❡❛,✉'❡♠❡♥ 

❛♥❞ ♣♦, ✲♣'♦❝❡,,✐♥❣ ✉♥❝❡' ❛✐♥ ✐❡,✳ ❚❤✉,  ❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❧❡✈❡❧ ❛❝❤✐❡✈❡, ❜② ❜♦ ❤  ❤❡ ♣✉♠♣ ❛♥❞  ❤❡ ❝❤❛♠❜❡' ✐,

,✉✣❝✐❡♥  ♦ '❡❛❝❤  ❤❡ ✐♥ '✐♥,✐❝ '❡❣✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ✇✐♥❣ ❛♥❞  ❤❡'❡❢♦'❡  ♦ ❞❡ ❡'♠✐♥❡  ❤❡ , '✉❝ ✉'❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ♦❢  ❤❡

✇✐♥❣✳ ❊✈❡♥ ✐❢  ❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛ ✐♦♥ ❢❛❝ ♦' ❛'❡ ♥♦ ❝♦♠♣❛'❛❜❧❡ ❜❡ ✇❡❡♥ ❙❆ ❛♥❞ ▲❆✱  ❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛ ✐♦♥ ❢❛❝ ♦' ✉♥❞❡'

❛✐' ♣'❡,,✉'❡  ❡♥❞,  ♦ ❜❡ ❛❧✇❛②, ♠♦'❡  ❤❛♥  ❤❡ ❤❛❧❢ ♦❢  ❤❡ ♦♥❡ ✉♥❞❡' ✈❛❝✉✉♠ ✐♥❞✐❝❛ ✐♥❣ ❛ ✜', '✉❧❡ ♦❢  ❤✉♠❜

❢♦' ❞❡,✐❣♥❡', ✐♥ ❡'❡, ❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ '♦✉❣❤❧②  ❤❡ ❛❡'♦❞②♥❛♠✐❝ ❞❛♠♣✐♥❣✳ ❆❧,♦  ❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛ ✐♦♥ ❢❛❝ ♦' ✐♥ ❛✐'

 ❡♥❞,  ♦ ❞❡❝'❡❛,❡ ❞'❛, ✐❝❛❧❧② ✇✐ ❤ ❛♥ ✐♥❝'❡❛,❡❞ ✇❡  ❡❞ ❛'❡❛ ♦❢  ❤❡ ✇✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐, ✉♥❞❡', ❛♥❞❛❜❧❡ ❣✐✈❡♥  ❤❡
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Ll mm

wl mm

tl µm

wv mm

tv µm

Lv1 mm

lv1 mm

Lv2 mm

lv2 mm

Lv3 mm

lv3 mm

tm µm
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❣❡♥❡#❛"❡❞ ❜② "❤❡ ✇✐♥❣ ✇✐❧❧ ✈❛❧✐❞❛"❡ "❤❡ ❛❡#♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❧❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❢✉#"❤❡# "❤❡ ❛❡#♦❡❧❛'"✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳

❆' ♠❡♥"✐♦♥❡❞ ❡❛#❧✐❡#✱ "❤✐' ❧❛'" '"❡♣ ✐' ❤❡#❡ ♥♦" #❡♣♦#"❡❞ ❛' "❤❡ ♣#♦♣❡# '❡♥'♦# ✐' ♥♦" ②❡" '✉✣❝✐❡♥"❧② #❡❧✐❛❜❧❡✳

▼♦#❡ ❞❡"❛✐❧' ❛❜♦✉" ✐" ❛#❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❈✳

✺✳✶✳✸✳✶ ❋(❡7✉❡♥❝② ❝❤❛(❛❝&❡(✐③❛&✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇✐♥❣

❉✉❡ "♦ "❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ✇❡❧❧✲❡'"❛❜❧✐'❤❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❞❛"❛ ❛♥❞ "♦ "❤❡✐# '"#♦♥❣✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝② "♦ "❤❡ ❢❛❜#✐❝❛"✐♦♥

♣#♦❝❡'' ✭'❡❡ ❈❤❛♥❣ ❡" ❛❧✳ ❬✷✵✵✵❪❀ ❋❡♥❣ ❛♥❞ ❋❛##✐' ❬✷✵✵✷✱ ✷✵✵✸❪ ❢♦# ♠♦#❡ ❞❡"❛✐❧'✮✱ "❤❡ ♣♦❧②♠❡# ✇✐♥❣' ❛#❡

❝❤❛#❛❝"❡#✐③❡❞ ❜② "✇♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣#♦♣❡#"✐❡'✿ "❤❡ ❨♦✉♥❣✬' ♠♦❞✉❧✉' E ❛♥❞ "❤❡ '"#✉❝"✉#❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ #❛"✐♦ ζ✳

❚❤❡ ✜#'" ♦♥❡ ❞✐❝"❛"❡' '"#♦♥❣❧② "❤❡ #❡'♦♥❛♥❝❡ ❢#❡;✉❡♥❝② ✇❤✐❧❡ "❤❡ '❡❝♦♥❞ '"❛❜✐❧✐③❡' ♣❛''✐✈❡❧② "❤❡ #❡'♦♥❛♥"

♠♦"✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ✇✐"❤ ✐"' ❛♠♣❧✐"✉❞❡✳

❚♦ ❞❡"❡#♠✐♥❡ "❤❡'❡ ♣#♦♣❡#"✐❡'✱ ❛ '✐♠♣❧❡ ♠❡"❤♦❞ ❡①✐'"' ❛♥❞ ❝♦♥'✐'"' ✐♥ "#❛❝❦✐♥❣ "❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛"✐♦♥

❢❛❝"♦#✱ ✐✳❡✳ "❤❡ #❛"✐♦ ♦❢ ✇✐♥❣ "✐♣ ♠♦"✐♦♥ ❛♠♣❧✐"✉❞❡ "♦ "❤❡ ✇✐♥❣ #♦♦" ♦♥❡✱ ✈❡#'✉' "❤❡ ❛❝"✉❛"✐♦♥ ❢#❡;✉❡♥❝② ♦✈❡#

'❡✈❡#❛❧ #❡'♦♥❛♥" ❢#❡;✉❡♥❝✐❡'✳ ❚❤❡ #❡'✉❧"✐♥❣ ❝✉#✈❡' ❛#❡ "②♣✐❝❛❧❧② "❤❡ ♦♥❡' '❤♦✇♥ ✐♥ "❤❡ ✜❣✉#❡ ✺✳✽ ✇❤❡#❡❜② "❤❡

♠❛"❡#✐❛❧ ❞❛"❛ ❛#❡ ❡①"#❛❝"❡❞ ❢#♦♠ "❤❡♠✳

❋♦# "❤❡ '❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛#✐"②✱ "❤✐' ♣#♦❝❡'' ✐' ✜#'" ✐♥"#♦❞✉❝❡❞ "❤❡♦#❡"✐❝❛❧❧② ♦♥ ❛ ❝❛♥"✐❧❡✈❡# ❛♥❞ "❤❡♥ ❡①"❡♥❞❡❞

♥✉♠❡#✐❝❛❧❧② "♦ "❤❡ ✇✐♥❣✳ ❯❧"✐♠❛"❡❧② "❤❡ ❡①♣❡#✐♠❡♥"❛❧ ♣#♦❝❡'' "♦ ❛❝;✉✐#❡ "❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛"✐♦♥ #❛"✐♦ ♦❢ ❛ ✇✐♥❣

✈❡#'✉' ✐"' ❛❝"✉❛"✐♦♥ ❢#❡;✉❡♥❝② ✐' ❞❡'❝#✐❜❡❞✳

❛✮ ❊①♣❧❛♥❛&✐♦♥ ♦♥ ❛ ❝❛♥&✐❧❡✈❡(

■♥ "❤❡ ❝❛'❡ ♦❢ ❛ ❝❛♥"✐❧❡✈❡#✱ ✐" ✐' ❡'"❛❜❧✐'❤❡❞ ✭▲❛❧❛♥♥❡ ❡" ❛❧✳ ❬✶✾✽✹❪✮ "❤❛" "❤❡ ✜#'" #❡'♦♥❛♥" ❢#❡;✉❡♥❝② fc
❛♥❞ "❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ #❛"✐♦ ζc ❛#❡ ❞❡"❡#♠✐♥❡❞ ❜② "❤❡ ❡;✉❛"✐♦♥ ✺✳✷ ❛♥❞ ✺✳✸✱ ✇❤❡#❡ ∆f ✐' "❤❡ ❤❛❧❢✲♣♦✇❡# ❢#❡;✉❡♥❝②

❜❛♥❞✇✐❞"❤✳

fc =
3.516

2π
√
12

tc
l2c

√
E

ρ
✭✺✳✷✮

ζc =
∆f

2fc
✭✺✳✸✮

❘❡❛❞✐♥❣ "❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛"✐♦♥ ❢❛❝"♦# ❝✉#✈❡✱ "❤❡ ♣♦'✐"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ #❡'♦♥❛♥❝❡ ❢#❡;✉❡♥❝② fc ✐' ❝❧❡❛#❧② ✐♥❞✐❝❛"❡❞ ❜②

❛ ❧❛#❣❡ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣❡❛❦✳ ❆''✉♠✐♥❣ "❤❛" "❤❡ ❞❡♥'✐"② ρ ❛' ✇❡❧❧ ❛' "❤❡ ❝❛♥"✐❧❡✈❡# ❞✐♠❡♥'✐♦♥ ❛#❡ ❦♥♦✇♥✱ ❤❡#❡

tc ❛♥❞ lc ❛#❡ #❡'♣❡❝"✐✈❡❧② "❤❡ "❤✐❝❦♥❡'' ❛♥❞ "❤❡ ❧❡♥❣"❤✱ "❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ "❤❡ ❨♦✉♥❣✬' ♠♦❞✉❧✉' E ❝❛♥ "❤❡♥ ❜❡

❞❡❞✉❝❡❞ ✉'✐♥❣ ❡;✉❛"✐♦♥ ✺✳✷✳ ❙✐♠✐❧❛#❧②✱ ♦♥❝❡ "❤❡ #❡'♦♥❛♥" ❛♠♣❧✐"✉❞❡ ✐' ❦♥♦✇♥✱ "❤❡ ❤❛❧❢✲♣♦✇❡# ❜❛♥❞✇✐❞"❤ ∆f

✐' ❝♦♠♣✉"❡❞ ❛' "❤❡ ❢#❡;✉❡♥❝② ✇✐❞"❤ ❛#♦✉♥❞ "❤❡ ♣❡❛❦ ✇❤❡#❡ "❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛"✐♦♥ ❢❛❝"♦# ✐' ❡;✉❛❧ "♦ "❤❡ #❡'♦♥❛♥"

❛♠♣❧✐"✉❞❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜②

√
2✳ ❚❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ #❛"✐♦ ζc ✐' "❤❡♥ ❡❛'✐❧② ❞❡❞✉❝❡❞ ✉'✐♥❣ ❡;✉❛"✐♦♥ ✺✳✸✳

❜✮ ❊①&❡♥2✐♦♥ &♦ ❛ ✇✐♥❣

❲❤❡♥ ♥♦✇ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛ ✇✐♥❣✱ ✐"' #❡'♦♥❛♥" ❢#❡;✉❡♥❝② f ✐' ♥♦" ❛♥❛❧②"✐❝❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❧♦✉❞✐♥❣ "❤❡ ❞❡"❡#✲

♠✐♥❛"✐♦♥ ♦❢ "❤❡ ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉'✳ ❍♦✇❡✈❡# "❤❡ ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉' E ♠✐❣❤" ❜❡ #❡"#✐❡✈❡❞ ♥✉♠❡#✐❝❛❧❧② ♦♥❝❡ ❛"

❧❡❛'" ❛ #❡'♦♥❛♥" ❢#❡;✉❡♥❝② ✐' ❦♥♦✇✳ ■♥❞❡❡❞ "❤❡ ❛❡#♦❡❧❛'"✐❝ ❢#❛♠❡✇♦#❦ ♠✐❣❤" ❜❡ #❡❛''✐❣♥❡❞ "♦ ♣❡#❢♦#♠ ♦♥❧②

♠♦❞❛❧ ❛♥❛❧②'✐' ❛♥❞ ❝❛❧❧❡❞ ✐"❡#❛"✐✈❡❧② ✇✐"❤ ♠♦❞✐✜❡❞ ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉' ✉♥"✐❧ "❤❡ #❡'♦♥❛♥" ❢#❡;✉❡♥❝② ❢♦✉♥❞ ✐♥

"❤❡ ❡①♣❡#✐♠❡♥"' ✐' ❛" ❜❡'" ❛♣♣#♦❛❝❤❡❞✳

❚♦ ❛✈♦✐❞ "✐♠❡✲❝♦♥'✉♠✐♥❣ ❤❛♥❞✲♠❛❞❡ ✐"❡#❛"✐♦♥'✱ "❤❡ ❣❡♥❡"✐❝ ❛❧❣♦#✐"❤♠ ❡♥✈✐#♦♥♠❡♥" ♦❢ "❤❡ ❝❤❛♣"❡# ✻ ✐'

♠♦❞✐✜❡❞ "♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ "❤❡ ❞✐'"❛♥❝❡ ❜❡"✇❡❡♥ "❤❡ ♥✉♠❡#✐❝❛❧ ❛♥❞ "❤❡ ❡①♣❡#✐♠❡♥"❛❧ #❡'♦♥❛♥" ❢#❡;✉❡♥❝②✳ ❚❤✉'

"❤❡ ❡①♣❡#✐♠❡♥"❛❧ ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉' Eexp ✐' ❞❡"❡#♠✐♥❡❞ ✉'✉❛❧❧② ✇✐"❤✐♥ ❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ❤♦✉#'✳



✺✳✶✳ ❊①♣❡'✐♠❡♥+❛❧ ❡♥✈✐'♦♥♠❡♥+ ❛♥❞ ♠❡+❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦' +❤❡ ✈❛❧✐❞❛+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ ❛❡'♦❡❧❛5+✐❝

❢'❛♠❡✇♦'❦ ✶✶✸

❯♥❢♦$%✉♥❛%❡❧② %❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ $❛%✐♦ ζ ✐1 ♥♦% %❛❝❦❧❡❞ 1♦ ❡❛1✐❧②✳ ■♥❞❡❡❞ %❤❡ ✜♥✐%❡ ❡❧❡♠❡♥% 1♦❧✈❡$ ♦❢

%❤❡ ❢$❛♠❡✇♦$❦ ❛❝❝❡♣%1 %❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ♦♥❧② ✐♥ %❤❡ ♠❛♥♥❡$ ♦❢ ❛ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❞❛♠♣✐♥❣✱ ❛1 ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❧❛%❡$ ✐♥ 1❡❝%✐♦♥

✸✳✶✳✷✱ ✉1✐♥❣ %✇♦ ❝♦❡✣❝✐❡♥%1 α ❛♥❞ β✳ ❚♦ ❞❡%❡$♠✐♥❡ %❤❡1❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥%1 ❛♥❞ ❛1 ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤♦✇❞❤✉$② ❛♥❞

❉❛1❣✉♣%❛ ❬✷✵✵✸❪✱ ❛% ❧❡❛1% %✇♦ $❡1♦♥❛♥% ♣❡❛❦1 fi ❛❧♦♥❣ ✇✐%❤ %❤❡ ❛11♦❝✐❛%❡❞ ❞❛♠♣✐♥❣ $❛%✐♦ ζi ❛$❡ ♥❡❝❡11❛$② ❛1

1❤♦✇♥ ✐♥ %❤❡ ❡F✉❛%✐♦♥1 ✺✳✹ ❛♥❞ ✺✳✺✳

β =
2ζ1ω1 − 2ζ2ω2

ω2
1 − ω2

2

✭✺✳✹✮

α =2ζ1ω1 − βω2
1 ✭✺✳✺✮

❚❤✉1 %❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛%✐♦♥ ❢❛❝%♦$ ❝✉$✈❡ ❤❛1 %♦ ❜❡ ❡①%❡♥❞❡❞ ❜❡②♦♥❞ %❤❡ ✜$1% $❡1♦♥❛♥% ❢$❡F✉❡♥❝② %♦✇❛$❞1 ❛% ❧❡❛1%

%❤❡ 1❡❝♦♥❞✳

❆❞❞✐%✐♦♥❛❧❧②✱ %❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛%✐♦♥ ❝✉$✈❡ ❤❛1 %♦ ❜❡ ❞❡%❡$♠✐♥❡❞ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ 1♦ ❛1 %♦ ❝❤❛$❛❝%❡$✐③❡ ♦♥❧② %❤❡

1%$✉❝%✉$❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ %❤❡ ❛11♦❝✐❛%❡❞ ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉1 ❛♥❞ ❞❛♠♣✐♥❣ $❛%✐♦1✳ ❚❤❡ ❛11♦❝✐❛%❡❞ ❢$❡F✉❡♥❝✐❡1 ❛$❡

♥♦%❡❞ fv,1 ❛♥❞ fv,2 ❢♦$ %❤❡ ✜$1% ❛♥❞ 1❡❝♦♥❞ $❡1♦♥❛♥% ❢$❡F✉❡♥❝✐❡1 ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✳ ❊①♣❡$✐♠❡♥%1 ✐♥ ❛✐$ ✇✐❧❧ ❛❧1♦

♦❝❝✉$ %♦ ❡1%✐♠❛%❡ %❤❡ ❜✐❛1 ❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ $❡1♦♥❛♥% 1%❛%❡ ❛% %❤❡ ❛✐$ $❡1♦♥❛♥% ❢$❡F✉❡♥❝② ❛♥❞ ❛% %❤❡ ✈❛❝✉✉♠

♦♥❡ ❛♥❞ ❛❧1♦ %♦ ❣❡♥❡$❛%❡ %❤❡ ❞❛%❛ ❢♦$ ❧❛%❡$ ✈❛❧✐❞❛%✐♦♥ 1%✉❞✐❡1 ♦♥❝❡ %❤❡ ❛❡$♦❡❧❛1%✐❝ ❢$❛♠❡✇♦$❦ ✐1 ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢

❝♦♠♣✉%✐♥❣ %❤❡ $❡1♦♥❛♥% ❢$❡F✉❡♥❝② ✐♥ ❛✐$✳ ❚❤❡ ❛11♦❝✐❛%❡❞ ❛✐$ $❡1♦♥❛♥% ❢$❡F✉❡♥❝② ✐1 %❤❡♥ ♥♦%❡❞ fa,1 ❛♥❞ ♦♥❧②

❛♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛%✐♦♥ ❢❛❝%♦$ ❝✉$✈❡ ✇✐%❤ ♦♥❡ ♣❡❛❦ ✐1 ♥❡❡❞❡❞✳

❆ ❞$❛✇❜❛❝❦ %♦ %❤✐1 ♠❡%❤♦❞ ✐1 %❤❛% ✐%1 ✈❛❧✐❞✐%② ✐1 ❧✐♠✐%❡❞ %♦ %❤❡ ❝❛1❡ ♦❢ 1②♠♠❡%$✐❝❛❧ ♣❡❛❦1 ❝❤❛$✲

❛❝%❡$✐1%✐❝1 ♦❢ ❛ 1♠❛❧❧ ❞✐1♣❧❛❝❡♠❡♥% ❛11✉♠♣%✐♦♥✳ ◆♦♥✲❧✐♥❡❛$✐%✐❡1 $❛✐1❡❞ ❜② ❧❛$❣❡ ❞✐1♣❧❛❝❡♠❡♥% ❛♥❞✴♦$ ✇✐%❤✐♥

%❤❡ ♠❛%❡$✐❛❧ %❡♥❞1 %♦ ❜❡♥❞ %❤❡ $❡1♦♥❛♥❝❡ ♣❡❛❦ ✐♥ ❛ 1♠✉$❢ ❤❛% ❢❛1❤✐♦♥✱ ❛1 ♦❜1❡$✈❡❞ ❜② ●✉❡❞❛♠❛ ❬✷✵✶✵❪✱

♠❛❦✐♥❣ %❤❡ ♥♦%✐♦♥ ♦❢ $❡1♦♥❛♥% ❢$❡F✉❡♥❝② ❛♥❞ ❤❛❧❢✲♣♦✇❡$ ❜❛♥❞✇✐❞%❤ ♠♦$❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛%❡❞✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡ ❡❛❝❤

❛♠♣❧✐✜❝❛%✐♦♥ ❝✉$✈❡ ✐1 ❞❡%❡$♠✐♥❡❞ ✇❤❡♥ %❤❡ ✇✐♥❣ ✐1 ✉♥❞❡$ %❤❡ 1♠❛❧❧ ❞✐1♣❧❛❝❡♠❡♥% ❤②♣♦%❤❡1✐1 ✉1✉❛❧❧② ✇✐%❤ ❛

❤❡❛✈✐♥❣ ❛❝%✉❛%✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉% ✷✵µm✳

✺✳✶✳✸✳✷ ❆❝<✉✐'✐♥❣ +❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛+✐♦♥ ❝✉'✈❡

❚♦ ❡1%❛❜❧✐1❤ %❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛%✐♦♥ ❝✉$✈❡ ♦❢ ❛ ✇✐♥❣ ✉♣ %♦ ✐%1 1❡❝♦♥❞ ♣❡❛❦✱ ✐% ✐1 ♥❡❝❡11❛$② %♦ %$❛❝❦ 1✉❝❝❡11❢✉❧❧②

%❤❡ ❞✐1♣❧❛❝❡♠❡♥% ♦❢ %❤❡ ✇✐♥❣ $♦♦% ❛♥❞ ♦❢ ❛♥ ♦%❤❡$ ♣♦✐♥% ♦♥ %❤❡ ✇✐♥❣ 1✉$❢❛❝❡✳ ❲✐%❤ ❛ ✇✐♥❣ ♠♦✉♥%❡❞ ❛%

✐%1 $♦♦% %♦ %❤❡ ♣✐❡③♦❡❧❡❝%$✐❝ ❛❝%✉❛%♦$ ✇✐%❤✐♥ %❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡$✱ %❤❡ ❞✐1♣❧❛❝❡♠❡♥% ♦❢ %❤❡ ✇✐♥❣ $♦♦% ✐1

❡❛1✐❧② %$❛❝❦❡❞ ❜② %❤❡ 1%$❛✐♥ ❣❛❣❡1 ♠♦✉♥%❡❞ ♦♥ %❤❡ ❛❝%✉❛%♦$✳ ❚♦ %$❛❝❦ %❤❡ 1❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥%✱ %❤❡ ✈✐❜$♦♠❡%❡$ ✐1

♣$❡❢❡$❡♥%✐❛❧❧② ✉1❡❞✳ ❚❤❡ ❝❛♠❡$❛ ♠✐❣❤% ❛❧1♦ ❜❡ ✉1❡❞ ❜✉% ✐%1 ❧♦✇ $❡1♦❧✉%✐♦♥ ❢♦$ 1♠❛❧❧ ❞✐1♣❧❛❝❡♠❡♥% ❛♥❞ ✐%1

%✐♠❡✲❝♦♥1✉♠✐♥❣ ♣♦1%✲♣$♦❝❡11✐♥❣ ♠❛❦❡1 ✐% ❤❡$❡ ✉♥❞❡1✐$❡❞✳ ❚❤❡ ♣♦1✐%✐♦♥ ♦❢ %❤✐1 ♣♦✐♥% ♦❢ ✐♥%❡$❡1% ✐1 ❛ %$❛❞❡✲♦✛

❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ ✈✐❜$♦♠❡%❡$ ❝❛♣❛❝✐%✐❡1 ✭1✐③❡ ♦❢ %❤❡ ❧❛1❡$ 1♣♦%✱ ♠❛①✐♠❛❧ ✈❡❧♦❝✐%②✱ ❡%❝✳✮ ❛♥❞ %❤❡ $❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ %❤❡

♣♦1✐%✐♦♥ %♦✇❛$❞1 %❤❡ %✇♦ ❡①♣❡❝%❡❞ ♠♦❞❡ 1❤❛♣❡1 ✐✳❡✳ %❤❡ ❞✐1♣❧❛❝❡♠❡♥% ❜❡✐♥❣ ♥♦%✐❝❡❛❜❧❡ ♦♥ ❜♦%❤ ♠♦❞❡1✳ ❆

❝♦♥✈❡♥✐❡♥% ♣❧❛❝❡ ❢♦$ %❤✐1 ♣♦✐♥% ✐1 %❤❡ %✐♣ ♦❢ %❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ❛1 ✐% ♦✛❡$1 ❛ ❧❛$❣❡ ❡♥♦✉❣❤ ❛$❡❛ ❢♦$ %❤❡ ❧❛1❡$

❜❡❛♠ ❛♥❞ ✐1 1✐❣♥✐✜❝❛♥%❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② %❤❡ ✜$1% %✇♦ ♠♦❞❡ 1❤❛♣❡1 ❢♦$ ❛❧❧ %❤❡ ✇✐♥❣1✳ ■% ✐1 ❡11❡♥%✐❛❧ %♦ ♥♦%

%♦✉❝❤ %❤❡ ✈✐❜$♦♠❡%❡$ ❢♦$ %❤❡ ❝♦♠♣❧❡%❡ ❞✉$❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ❝❤❛$❛❝%❡$✐③❛%✐♦♥ ♣$♦❝❡11 ❛1 ❛♥② 1❧✐❣❤% ❝❤❛♥❣❡ ✇✐❧❧

1❤✐❢% 1%$♦♥❣❧② %❤❡ ♠❡❛1✉$❡❞ ♣♦✐♥% ❛♥❞ %❤✉1 ❞✐1❝❛$❞ %❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣$♦❝❡11✳

❋♦$ %❤❡ ❛❝F✉✐1✐%✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ 1✐❣♥❛❧✱ ❛ ▲❛❜✈✐❡✇ ♣$♦❣$❛♠ ❛♥❞ %❤❡ ◆■ ❯❙❇✲✻✷✺✾ ♠♦❞✉❧❡ ❛$❡ ✉1❡❞ %♦

❣❡♥❡$❛%❡ %❤❡ ❤❡❛✈✐♥❣ 1✐♥❡✱ %♦ ❛❝F✉✐$❡ 1✐♠✉❧%❛♥❡♦✉1❧② %❤❡ ✐♥♣✉% 1✐❣♥❛❧ ♦❢ %❤❡ ♣✐❡③♦❡❧❡❝%$✐❝ ❛❝%✉❛%♦$✱ %❤❡ 1✐❣♥❛❧

♣$♦✈✐❞❡❞ ❜② %❤❡ 1%$❛✐♥ ❣❛❣❡1 ♠♦✉♥%❡❞ ♦♥ %❤❡ ❛❝%✉❛%♦$ ❛♥❞ %❤❡ ♦✉%♣✉% 1✐❣♥❛❧ ♦❢ %❤❡ ✈✐❜$♦♠❡%❡$✳ ❋✐♥❛❧❧② %❤❡

❞❛%❛ ❛$❡ 1%♦$❡❞ ✐♥ ❛ %❡①%✲✜❧❡ ❢♦$ ♣♦1%✲♣$♦❝❡11✐♥❣✳

❆❢%❡$ ❛ F✉✐❝❦ ❡✈❛❧✉❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ %✇♦ $❡1♦♥❛♥% ♣❡❛❦1 ❛♥❞ ✇✐%❤ ❛ ❝♦♥1%❛♥% ❛❝%✉❛%✐♦♥ ❛♠♣❧✐%✉❞❡✱ %❤❡ ❢$❡✲

F✉❡♥❝② ✐1 ❣$❛❞✉❛❧❧② ✐♥❝$❡❛1❡❞ 1♦ ❛1 %♦ 1✇❡❡♣ %❤$♦✉❣❤ %❤❡ %✇♦ $❡1♦♥❛♥% ♣❡❛❦1✳ ❆% ❡❛❝❤ ❢$❡F✉❡♥❝② 1%❡♣✱ %❤$❡❡
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❊,,♦, ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✲✶✾ ✲✷ ✾✺ ✵

❚✐♣

S❤❛8❡✲8❤✐❢0 ❜❡0✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✲✵✳✷✺ ✲✵✳✶✸ ✵✳✽✽ ✵✳✽✽



✺✳✷✳ ❊①♣❡'✐♠❡♥+❛❧ ✈❛❧✐❞❛+✐♦♥ +❤'♦✉❣❤ +❤❡ ❞❡❢♦'♠❛+✐♦♥ ♠❡+❤♦❞ ✶✷✸

❚❛❜❧❡ ✺✳✺✿ ❙✉♠♠❛+② ♦❢ /❤❡ ❡①♣❡+✐♠❡♥/❛❧✴♥✉♠❡+✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛+✐7♦♥ ❢♦+ ❋✸✳ ■♥ ♦+❞❡+ /♦ <✉❛♥/✐❢② /❤❡ ❡①♣❡+✐♠❡♥✲

/❛❧ ❡++♦+ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①/+❡♠✐/②✱ ✐/7 ♠❡❛♥ ❛♥❞ 7/❛♥❞❛+❞✲❞❡✈✐❛/✐♦♥ ✈❛❧✉❡7 ❛+❡ ❣✐✈❡♥✳ ❖/❤❡+ ✐/❡♠7 ❛+❡

❜❛7❡❞ ♦♥ /❤❡ ❞✐7♣❧❛❝❡♠❡♥/ ❛♠♣❧✐/✉❞❡ ♦❢ /❤❡ ❡①/+❡♠✐/②✳ ❚❤❡ ❡++♦+ ❜❡/✇❡❡♥ /❤❡ ♥✉♠❡+✐❝❛❧ ❛♥❞ /❤❡

❡①♣❡+✐♠❡♥/❛❧ ✈❛❧✉❡7 ✐7 ❞❡✜♥❡❞ ❛7

(
Anum −Aexp

)
/Aexp ✇✐/❤ Anum ❛♥❞ Aexp /❤❡ ♥✉♠❡+✐❝❛❧ ❛♥❞

❡①♣❡+✐♠❡♥/❛❧ ❞✐7♣❧❛❝❡♠❡♥/ ❛♠♣❧✐/✉❞❡7 +❡7♣❡❝/✐✈❡❧②✳

▼❡❞✐✉♠ ❆✐"

❊①♣✳ 8'❡99✉'❡ ❬mbar❪ ✶✵✵✶

❆❝+✉❛+✐♦♥ +②♣❡ ❙❆ ▲❆

▼❡❛♥ ❊①♣✳ ❊++♦+ ❬µm❪ ✵✳✶ ✵✳✾

❙❚❉ ♦♥ ❊①♣✳ ❊++♦+ ❬µm❪ ✵✳✵ ✵✳✸

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✼✳✻ ✼✽✳✺

◆✉♠✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✼✳✼ ✼✽✳✻

❊++♦+ ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✵ ✵

❘♦♦+

R❤❛7❡✲7❤✐❢/ ❜❡/✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵

▼❡❛♥ ❊①♣✳ ❊++♦+ ❬µm❪ ✶✸✳✶ ✼✾✳✶

❙❚❉ ♦♥ ❊①♣✳ ❊++♦+ ❬µm❪ ✼✳✹ ✸✵✳✼

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✷✵✻✳✽ ✶✹✻✾✳✾

◆✉♠✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✶✻✼✳✵ ✼✷✼✳✻

❊++♦+ ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✲✶✾ ✲✺✵

▲❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡

R❤❛7❡✲7❤✐❢/ ❜❡/✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✵✳✽✽ ✶✳✵✵

▼❡❛♥ ❊①♣✳ ❊++♦+ ❬µm❪ ✺✳✼ ✹✸✳✸

❙❚❉ ♦♥ ❊①♣✳ ❊++♦+ ❬µm❪ ✸✳✵ ✶✻✳✸

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✶✵✼✳✶ ✼✾✷✳✽

◆✉♠✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✶✵✽✳✹ ✹✽✵✳✸

❊++♦+ ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✶ ✲✸✾

❱❡✐♥

R❤❛7❡✲7❤✐❢/ ❜❡/✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✵✳✽✽ ✶✳✵✵

▼❡❛♥ ❊①♣✳ ❊++♦+ ❬µm❪ ✷✹✳✸ ✶✽✹✳✷

❙❚❉ ♦♥ ❊①♣✳ ❊++♦+ ❬µm❪ ✶✷✳✺ ✼✸✳✻

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✹✾✻✳✷ ✸✻✵✻✳✶

◆✉♠✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✾✵✷✳✷ ✸✺✸✽✳✹

❊++♦+ ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✽✷ ✲✷

❚✐♣

R❤❛7❡✲7❤✐❢/ ❜❡/✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✵✳✼✺ ✵✳✼✺



✶✷✹ ❈❤❛♣'❡) ✺✳ ❊①♣❡)✐♠❡♥'❛❧ ✐♥✈❡3'✐❣❛'✐♦♥3

❚❛❜❧❡ ✺✳✻✿ ❙✉♠♠❛,② ♦❢ 0❤❡ ❡①♣❡,✐♠❡♥0❛❧✴♥✉♠❡,✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛,✐8♦♥ ❢♦, ❊✹✳ ■♥ ♦,❞❡, 0♦ =✉❛♥0✐❢② 0❤❡ ❡①♣❡,✐♠❡♥✲

0❛❧ ❡,,♦, ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①0,❡♠✐0②✱ ✐08 ♠❡❛♥ ❛♥❞ 80❛♥❞❛,❞✲❞❡✈✐❛0✐♦♥ ✈❛❧✉❡8 ❛,❡ ❣✐✈❡♥✳ ❖0❤❡, ✐0❡♠8 ❛,❡

❜❛8❡❞ ♦♥ 0❤❡ ❞✐8♣❧❛❝❡♠❡♥0 ❛♠♣❧✐0✉❞❡ ♦❢ 0❤❡ ❡①0,❡♠✐0②✳ ❚❤❡ ❡,,♦, ❜❡0✇❡❡♥ 0❤❡ ♥✉♠❡,✐❝❛❧ ❛♥❞ 0❤❡

❡①♣❡,✐♠❡♥0❛❧ ✈❛❧✉❡8 ✐8 ❞❡✜♥❡❞ ❛8

(
Anum −Aexp

)
/Aexp ✇✐"❤ Anum ❛♥❞ Aexp "❤❡ ♥✉♠❡*✐❝❛❧ ❛♥❞

❡①♣❡*✐♠❡♥"❛❧ ❞✐/♣❧❛❝❡♠❡♥" ❛♠♣❧✐"✉❞❡/ *❡/♣❡❝"✐✈❡❧②✳

▼❡❞✐✉♠ ❱❛❝✉✉♠ ❆✐'

❊①♣✳ *+❡,,✉+❡ ❬mbar❪ ✹✳✽❡✲✸ "♦ ✺✳✹❡✲✸ ✶✵✵✼

❆❝1✉❛1✐♦♥ 1②♣❡ ❙❆ ▲❆ ❙❆ ▲❆

▼❡❛♥ ❊①♣✳ ❊**♦* ❬µm❪ ✵✳✷ ✶✳✻ ✵✳✶ ✵✳✻

❙❚❉ ♦♥ ❊①♣✳ ❊**♦* ❬µm❪ ✵✳✶ ✵✳✽ ✵✳✶ ✵✳✸

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✼✳✻ ✼✾✳✻ ✼✳✸ ✼✼✳✾

◆✉♠✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✼✳✻ ✼✾✳✼ ✼✳✸ ✼✽✳✵

❊**♦* ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✵ ✵ ✵ ✵

❘♦♦1

J❤❛/❡✲/❤✐❢" ❜❡"✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵

▼❡❛♥ ❊①♣✳ ❊**♦* ❬µm❪ ✶✸✶✳✾ ✾✶✳✹ ✶✹✳✶ ✻✼✳✾

❙❚❉ ♦♥ ❊①♣✳ ❊**♦* ❬µm❪ ✻✹✳✼ ✺✶✳✺ ✻✳✽ ✸✻✳✹

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✹✽✹✳✾ ✷✻✵✽✳✸ ✾✺✳✶ ✾✶✼✳✷

◆✉♠✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✸✾✺✳✾ ✶✽✸✾✳✾ ✶✻✵✳✷ ✼✹✹✳✷

❊**♦* ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✲✶✽ ✲✷✾ ✻✽ ✲✶✾

▲❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡

J❤❛/❡✲/❤✐❢" ❜❡"✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✵✳✵✵ ✲✵✳✵✻ ✵✳✻✸ ✵✳✺✵

▼❡❛♥ ❊①♣✳ ❊**♦* ❬µm❪ ✷✼✳✼ ✶✶✼✳✽ ✷✳✻ ✶✸✳✻

❙❚❉ ♦♥ ❊①♣✳ ❊**♦* ❬µm❪ ✶✹✳✽ ✺✽✳✾ ✵✳✾ ✼✳✵

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✼✽✳✸ ✹✾✹✳✹ ✵✳✼ ✶✸✼✳✽

◆✉♠✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✽✺✳✺ ✹✺✵✳✵ ✸✸✳✷ ✶✽✹✳✻

❊**♦* ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✾ ✲✾ ✹✷✺✶ ✸✹

❱❡✐♥ ✶

J❤❛/❡✲/❤✐❢" ❜❡"✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✵✳✵✵ ✵✳✵✻ ✵✳✻✸ ✵✳✸✽

▼❡❛♥ ❊①♣✳ ❊**♦* ❬µm❪ ✶✵✻✳✽ ✼✶✳✸ ✹✳✸ ✸✹✳✶

❙❚❉ ♦♥ ❊①♣✳ ❊**♦* ❬µm❪ ✹✾✳✶ ✸✹✳✵ ✷✳✵ ✶✺✳✽

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✸✾✽✳✼ ✷✵✸✺✳✹ ✽✺✳✽ ✼✼✷✳✾

◆✉♠✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✸✻✻✳✵ ✶✼✵✽✳✷ ✶✹✼✳✹ ✻✽✾✳✽

❊**♦* ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✲✽ ✲✶✻ ✼✷ ✲✶✶

❱❡✐♥ ✷

J❤❛/❡✲/❤✐❢" ❜❡"✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✵ ✲✵✳✵✻ ✵✳✻✸ ✵✳✺✵

▼❡❛♥ ❊①♣✳ ❊**♦* ❬µm❪ ✺✾✶✳✺ ✷✽✽✳✹ ✶✶✳✹ ✶✾✺✳✷

❙❚❉ ♦♥ ❊①♣✳ ❊**♦* ❬µm❪ ✷✼✷✳✹ ✶✺✼✳✺ ✻✳✽ ✶✵✶✳✾

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✷✷✶✻✳✷ ✽✽✺✽✳✷ ✺✸✾✳✽ ✹✺✽✾✳✷

◆✉♠✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✷✵✶✺✳✽ ✼✻✾✸✳✾ ✽✹✶✳✼ ✸✺✷✸✳✽

❊**♦* ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✲✽ ✲✶✸ ✺✻ ✲✷✸

❚✐♣

J❤❛/❡✲/❤✐❢" ❜❡"✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✵ ✲✵✳✵✻ ✵✳✺✵ ✵✳✸✽



✺✳✷✳ ❊①♣❡'✐♠❡♥+❛❧ ✈❛❧✐❞❛+✐♦♥ +❤'♦✉❣❤ +❤❡ ❞❡❢♦'♠❛+✐♦♥ ♠❡+❤♦❞ ✶✷✺

❆❞❞✐#✐♦♥❛❧❧② ❡❛❝❤ ♥✉♠❡.✐❝❛❧ ❡①#.❡♠✐#② ✐0 ❛❧♠♦0# ♦. ✐♥ ♣❤❛0❡ ✇✐#❤ ✐#0 ❡①♣❡.✐♠❡♥#❛❧ ❝♦✉♥#❡.♣❛.# ❢♦. ❜♦#❤

✇✐♥❣0 ✐♥ ❙❆ ❛♥❞ ✐♥ ▲❆✳

❚❤✉0 #❤❡ 0#.✉❝#✉.❛❧ ❞❡❢♦.♠❛#✐♦♥ ♦❢ ❜❡❛♠ ✇✐♥❣ ✐0 #❤✉0 ✇❡❧❧ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛♥❞ 0✐♠✉❧❛#❡❞ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✳

✺✳✷✳✷✳✸ ❱❛❧✐❞❛+✐♦♥ ✐♥ ❛✐'

❋♦. #❤❡ ❡①♣❡.✐♠❡♥#0 ✐♥ ❛✐.✱ #❤❡ ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡ ✐♥ #❡.♠0 ♦❢ ❛♠♣❧✐#✉❞❡ ❛.❡ 0❛#✐0❢❛❝#♦.② ❢♦. ❙❆ ✇✐#❤ ❛♥ ❡..♦. ♦❢

✾✺✲✷✷✼✪ ❢♦. ▲✷✱ ♦❢ ✶✲✽✷✪ ❢♦. ❋✸ ❛♥❞ ♦❢ ✺✻✲✼✶✪ ❢♦. ❊✹ ✭#❤❡ ❞✐0♣❧❛❝❡♠❡♥# ♦❢ #❤❡ ✈❡✐♥ ✶ ✐♥ ❙❆ ❜❡✐♥❣ ❞✐0❝❛.❞❡❞

❞✉❡ #♦ ♣♦0#✲♣.♦❝❡00✐♥❣ ❤✐❝❝✉♣✮✳ ■# ❣❡#0 ❜❡##❡. ❢♦. ▲❆ ✇✐#❤ ❛♥ ❡..♦. ♦❢ ✵✲✺✻✪ ❢♦. ▲✷✱ ♦❢ ✷✲✺✶✪ ❢♦. ❋✸ ❛♥❞ ♦❢

✶✶✲✸✺✪ ❢♦. ❊✹✳ ❚❤❡0❡ ✈❛❧✉❡0 ♠✐❣❤# 0❡❡♠ ❤✐❣❤ ❜✉# #❤❡ ♣❡.❝❡♥#❛❣❡ #❡♥❞0 #♦ 0❦②.♦❝❦❡# ❛0 #❤❡② ❛.❡ .❡❧❛#❡❞ #♦

0♠❛❧❧ ✈❛❧✉❡0✱ ❡0♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❙❆✳ ❆❞❞✐#✐♦♥❛❧❧② #❤❡ ❡..♦. ❣♦❡0 ❣❡♥❡.❛❧❧② N✉✐❝❦❧② ❞♦✇♥ ❢♦. ❡①#.❡♠✐#② ✇✐#❤ ❧❛.❣❡

❛♠♣❧✐#✉❞❡ ❛♥❞ ❢♦. #❤❡ ▲❆ ❛❝#✉❛#✐♦♥ ❛0 #❤❡ ♣♦0#✲♣.♦❝❡00✐♥❣ ✐0 ❡❛0❡❞ ♦♥ #❤❡ ♠♦#✐♦♥ #.❛❝❦✐♥❣ 0♦❢#✇❛.❡✳

■♥ #❡.♠0 ♦❢ ♣❤❛0❡✲0❤✐❢#✱ #❤❡ ♥✉♠❡.✐❝❛❧ ❞✐0♣❧❛❝❡♠❡♥#0 ❛.❡ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ♦♥ #❤❡ ❡①♣❡.✐♠❡♥#❛❧ ♦♥❡0✱ ♣.♦❜❛❜❧②

✐♥❞✉❝❡❞ ❜② #❤❡ ❡①♣❧✐❝✐# ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦. ❜② 0♦♠❡ ❛❡.♦❞②♥❛♠✐❝ ❡✛❡❝#0 ♥♦# ❛❝❝♦✉♥#❡❞ ②❡#✱ 0✉❝❤ ❛0 ❛ ❲❛❣♥❡. ❡✛❡❝#

♦. ❛ ✇✐♥❣✲✇❛❦❡ ✐♥#❡.❛❝#✐♦♥✱ ❣✐✈❡♥ #❤❡ 0♠❛❧❧ ❞✐0#❛♥❝❡ #.❛✈❡❧❡❞ ❜② #❤❡ ❤✐❣❤✲❢.❡N✉❡♥❝② .❡0♦♥❛♥# ✇✐♥❣ ✇❤❡♥

❝♦♠♣❛.❡❞ #♦ ✐#0 ❝❤♦.❞✳

❊✈❡♥ 0♦✱ #❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ .♦❧❡ ♦❢ ❛✐. ✐0 ❝❛♣#✉.❡❞ N✉✐#❡ ✇❡❧❧ ✇✐#❤ ❤✐❣❤✲❦✐♥❡♠❛#✐❝0 ❡①#.❡♠✐#✐❡0 ❜❡✐♥❣

❞❛♠♣❡❞ ❢✉.#❤❡. #❤❛♥ ❧♦✇✲❦✐♥❡♠❛#✐❝0 ♦♥❡0✱ ✇❤✐❝❤ ✐0 ✐♥ ❛❞❡N✉❛❝② ✇✐#❤ #❤❡ ❛❡.♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡.❡ #❤❡

❛❡.♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦.❝❡0 ❛.❡ ♣.♦♣♦.#✐♦♥❛❧ #♦ #❤❡ ♠♦#✐♦♥ ❛♠♣❧✐#✉❞❡✳ ❚❤✉0 #❤❡ ❝♦..❡❝# #.❡♥❞ ✐♥ #❡.♠0 ♦❢ ❛❡.♦❡❧❛0#✐❝

.❡0♣♦♥0❡ ✐0 ❝❛✉❣❤# ✇❤✐❝❤ ✈❛❧✐❞❛#❡0 #❤❡ ❛❡.♦❡❧❛0#✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳

✺✳✷✳✷✳✹ ❘❡♠❛'❦; ♦♥ +❤❡ ❡①♣❡'✐♠❡♥+❛❧ ✈❛❧✐❞❛+✐♦♥ ♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐♥❣

●✐✈❡♥ #❤❡ ❡①♣❡.✐♠❡♥#❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡.✐❝❛❧ .❡0✉❧#0 ❢♦✉♥❞ ❢♦. #❤❡ ❜❡❛♠ ✇✐♥❣✱ #❤❡ ❛❡.♦❡❧❛0#✐❝ ❢.❛♠❡✇♦.❦ ✐0

✈❛❧✐❞❛#❡❞ ❢♦. #❤❡0❡ ✇✐♥❣0✳ ❚❤❡ ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡ ❜♦#❤ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ ✐♥ ❛✐. ❛.❡ N✉✐#❡ ❣♦♦❞ ❛♥❞ ❡♥❝♦✉.❛❣✐♥❣✳ ❚❤❡

❞❛♠♣✐♥❣ ❡✛❡❝# ♦❢ ❛✐. ✐0 ❝❛✉❣❤# ♣.❡##② ✇❡❧❧ ✇❤❛#❡✈❡. #❤❡ ✇✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉.❛#✐♦♥✳ ❋✉.#❤❡.♠♦.❡ #❤❡ ♠❡#❤♦❞♦❧♦❣②✱

❞❡#❡.♠✐♥✐♥❣ ✜.0# #❤❡ 0#.✉❝#✉.❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ❛♥❞ 0❡❝♦♥❞ #❤❡ ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉0✱ ✐0 ❡✣❝✐❡♥# ❡♥❛❜❧✐♥❣ ✈❡.② ❣♦♦❞

❝♦♠♣❛.✐0♦♥ ❜❡#✇❡❡♥ ♥✉♠❡.✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡.✐♠❡♥#❛❧ ❞❛#❛ ❢♦. ❛ .❡❧❛#✐✈❡❧② ❧♦✇ ✇♦.❦❧♦❛❞✳

✺✳✷✳✸ ❱❛❧✐❞❛)✐♦♥ ♦♥ ♠❡♠❜/❛♥❡ ✇✐♥❣

❲✐#❤ #❤❡ ❛❡.♦❡❧❛0#✐❝ ❢.❛♠❡✇♦.❦ ✈❛❧✐❞❛#❡❞ ♦♥ ❜❡❛♠ ✇✐♥❣✱ #❤❡ ♥❡①# 0#❡♣ ✐0 #♦ ❡①#❡♥❞ #❤✐0 ✈❛❧✐❞❛#✐♦♥ #♦

#❤❡ ✇✐♥❣0 ✇✐#❤ ♠❡♠❜.❛♥❡✳ ❍❡.❡ ❛❣❛✐♥✱ #❤❡ 0❛♠❡ ♠❡#❤♦❞♦❧♦❣② ✐0 ✉0❡❞ #♦ ❝❤❛.❛❝#❡.✐③❡ #❤❡ ✇✐♥❣ ❞❡❢♦.♠❛#✐♦♥

#❤.♦✉❣❤♦✉# 0❡✈❡.❛❧ 0#.♦❦❡0 ❛♥❞ #♦ ❝♦♠♣❛.❡ ✐# ✇✐#❤ ✐#0 ♥✉♠❡.✐❝❛❧ ♣.❡❞✐❝#✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡. #❤❡ ❢♦❝✉0 ✐0 ❤❡.❡ ♠♦.❡

❢.♦♠ ❛ N✉❛❧✐#❛#✐✈❡ ♣♦✐♥# ♦❢ ✈✐❡✇ 0♦ ❛0 #♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤# ❜❡##❡. #❤❡ ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡0 ♦❢ #❤❡ ❢.❛♠❡✇♦.❦ ❢♦. #.❡♥❞

0#✉❞✐❡0✱ ✐✳❡✳ ♣.❡❧✐♠✐♥❛.② ❞❡0✐❣♥ #❛0❦0✳

❆0 ❛ .❡♠✐♥❞❡.✱ ❡①♣❡.✐♠❡♥#0 ❛.❡ ♠❛❞❡ ❛# #❤❡ .❡0♦♥❛♥# ❢.❡N✉❡♥❝② ♦❢ #❤❡ ✇✐♥❣ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✳ ❘❡0✉❧#0

❢♦. #❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ❛✐. ❛.❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❊✳✷✳

✺✳✷✳✸✳✶ >'❡;❡♥+❛+✐♦♥ ♦❢ +❤❡ '❡;✉❧+;

❚❤❡ #❛❜❧❡ ✺✳✽ 0✉♠♠❛.✐③❡0 #❤❡ ❡①♣❡.✐♠❡♥#❛❧✴♥✉♠❡.✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛.✐0♦♥ ❢♦. #❤❡ ✇✐♥❣ ❋▼✸ ✇❤✐❧❡ #❤❡ ✜❣✉.❡ ✺✳✶✽✱

❢♦. ✈❛❝✉✉♠✱ ❛♥❞ #❤❡ ✜❣✉.❡ ✺✳✶✾✱ ❢♦. ❛✐.✱ ❞❡♣✐❝# ❣.❛♣❤✐❝❛❧❧② #❤❡ ❝♦♠♣❛.✐0♦♥ ❜❡#✇❡❡♥ #❤❡ ✇✐♥❣ ❡①#.❡♠✐#✐❡0 ♦❢

❋▼✸ ♦✉#❧✐♥❡❞ ✐♥ #❤❡ ✜❣✉.❡ ✺✳✶✼✳ ❚❤❡ ✇✐♥❣ ❊▼✹ ❤❛0 ❜❡❡♥ ❛❧0♦ ✐♥✈❡0#✐❣❛#❡❞ ❜✉# ✐0 ♥♦# ❤❡.❡ ❞✐0❝✉00❡❞ ❜❡❝❛✉0❡

#❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❧❡✈❡❧ .❡❛❝❤❡0 ❞✉.✐♥❣ #❤❡ ❡①♣❡.✐♠❡♥#0 ✇❛0 ♥♦# 0✉✣❝✐❡♥# #♦ ❝❤❛.❛❝#❡.✐③❡ ♣.♦♣❡.❧② #❤❡ ♠❛#❡.✐❛❧

❞❛♠♣✐♥❣ ❛0 ❞❡♣✐❝#❡❞ ✐♥ #❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❉✳✷✱ ✇❤❡.❡ #❤❡ ♥✉♠❡.✐❝❛❧ ✇✐♥❣ ❞✐0♣❧❛❝❡♠❡♥#0 ❛.❡ ♦✈❡.✲❞❛♠♣❡❞ ❜♦#❤ ✐♥

❙❆ ❛♥❞ ✐♥ ▲❆✳



(
Anum −Aexp

)
/Aexp Anum Aexp

mbar

µm

µm

µm

µm

%

rad

µm

µm

µm

µm

%

rad

µm

µm

µm

µm

%

rad

µm

µm

µm

µm

%

rad







✺✳✷✳ ❊①♣❡'✐♠❡♥+❛❧ ✈❛❧✐❞❛+✐♦♥ +❤'♦✉❣❤ +❤❡ ❞❡❢♦'♠❛+✐♦♥ ♠❡+❤♦❞ ✶✷✾

❚❛❜❧❡ ✺✳✽✿ ❙✉♠♠❛,② ♦❢ 0❤❡ ❡①♣❡,✐♠❡♥0❛❧✴♥✉♠❡,✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛,✐8♦♥ ❢♦, ❋▼✸✳ ❆♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ ❢❛❝0♦, ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①✲

0,❡♠✐0② ❛,❡ ❤❡,❡ ,❡♣♦,0❡❞ ❜❡✐♥❣ ❞❡✜♥❡❞ ❛8 0❤❡ ,❛0✐♦ ❜❡0✇❡❡❡♥ 0❤❡ ❛♠♣❧✐0✉❞❡ ♦❢ 0❤❡ ❡①0,❡♠✐0② 0♦

0❤❡ ♦♥❡ ♦❢ 0❤❡ ,♦♦0✳ ❚❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢❛❝0♦, ✐8 ❞❡✜♥❡❞ ❛8 0❤❡ ,❛0✐♦ ♦❢ 0❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ ❢❛❝0♦, ✐♥

✈❛❝✉✉♠ 0♦ 0❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ❛✐,✳ ❚❤❡ ❡,,♦, ❜❡0✇❡❡♥ 0❤❡ ♥✉♠❡,✐❝❛❧ ❛♥❞ 0❤❡ ❡①♣❡,✐♠❡♥0❛❧ ✈❛❧✉❡8 ✐8 ❞❡✜♥❡❞

❛8

(
Dnum −Dexp

)
/Dexp ✇✐0❤ Dnum ❛♥❞ Dexp 0❤❡ ♥✉♠❡,✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡,✐♠❡♥0❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢❛❝0♦,8

,❡8♣❡❝0✐✈❡❧②✳ ❆❧❧ ❝♦♠♣✉0❛0✐♦♥8 ❛,❡ ♠❛❞❡ ✉8✐♥❣ 0❤❡ ✈❛❧✉❡8 ,❡♣♦,0❡❞ ✐♥ 0❤❡ 0❛❜❧❡ ✺✳✼✳

❆❝+✉❛+✐♦♥ +②♣❡ ❙❆ ▲❆

❊①♣✳ ❛♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ ❢❛❝0♦, ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❬−❪ ✶✽✳✺ ✶✹✳✻

❊①♣✳ ❛♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ ❢❛❝0♦, ✐♥ ❛✐, ❬−❪ ✼✳✷ ✽✳✷

◆✉♠✳ ❛♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ ❢❛❝0♦, ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❬−❪ ✶✸✳✸ ✽✳✵

◆✉♠✳ ❛♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ ❢❛❝0♦, ✐♥ ❛✐, ❬−❪ ✶✸ ✻✳✸

❊①♣✳ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢❛❝0♦, ❬−❪ ✷✳✺✼ ✶✳✼✽

◆✉♠✳ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢❛❝0♦, ❬−❪ ✶✳✵✷ ✶✳✷✼

▲❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡

❊,,♦, ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢❛❝0♦, ❬%❪ ✲✻✵ ✲✷✾

❊①♣✳ ❛♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ ❢❛❝0♦, ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❬−❪ ✶✻✳✹ ✽✳✺

❊①♣✳ ❛♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ ❢❛❝0♦, ✐♥ ❛✐, ❬−❪ ✺✳✻ ✹✳✵

◆✉♠✳ ❛♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ ❢❛❝0♦, ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❬−❪ ✶✷✳✻ ✽✳✶

◆✉♠✳ ❛♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ ❢❛❝0♦, ✐♥ ❛✐, ❬−❪ ✶✷✳✺ ✻✳✸

❊①♣✳ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢❛❝0♦, ❬−❪ ✷✳✾✸ ✷✳✶✸

◆✉♠✳ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢❛❝0♦, ❬−❪ ✶✳✵✶ ✶✳✷✽

❱❡✐♥

❊,,♦, ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢❛❝0♦, ❬%❪ ✲✻✻ ✲✹✵

❊①♣✳ ❛♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ ❢❛❝0♦, ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❬−❪ ✷✼✳✽ ✷✶✳✵

❊①♣✳ ❛♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ ❢❛❝0♦, ✐♥ ❛✐, ❬−❪ ✶✷✳✾ ✶✸✳✵

◆✉♠✳ ❛♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ ❢❛❝0♦, ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❬−❪ ✻✵✳✾ ✷✽✳✺

◆✉♠✳ ❛♠♣❧✐✜❝❛0✐♦♥ ❢❛❝0♦, ✐♥ ❛✐, ❬−❪ ✻✷✳✶ ✷✸✳✶

❊①♣✳ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢❛❝0♦, ❬−❪ ✷✳✶✻ ✶✳✻✷

◆✉♠✳ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢❛❝0♦, ❬−❪ ✵✳✾✽ ✶✳✷✸

❚✐♣

❊,,♦, ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢❛❝0♦, ❬%❪ ✲✺✺ ✲✷✹

0♦ ✹✻✪ ✐♥ ▲❆✳ ●✐✈❡♥ 0❤❡ 8♠❛❧❧ ❞✐8♣❧❛❝❡♠❡♥0 ♦❜8❡,✈❡❞ ❜♦0❤ ✐♥ ❙❆ ❛♥❞ ✐♥ ▲❆✱ 0❤❡ ❡,,♦, ❣♦❡8 ❛❣❛✐♥ R✉✐❝❦❧② ✉♣✱

0❤❡8❡ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡8 ❛,❡ ❛❝❝❡♣0❛❜❧❡ ❡8♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦, ❞❡8✐❣♥ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥8 ✇❤❡,❡ ♦♥❧② 0❤❡ ▲❆ ❛❝0✉❛0✐♦♥ ✐8 8♦✉❣❤0✳

❋✉,0❤❡,♠♦,❡✱ ❜② ❣❧❛♥❝✐♥❣ ❛0 0❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ,❡8✉❧08 ♦❢ ❊▼✹ ✐♥ 0❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❉✳✷✱ 0❤❡ 80,✉❝0✉,❛❧ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡ ❛,❡

❝♦♥✜,♠❡❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ♦✈❡,✲❞❛♠♣❡❞✱ ✇✐0❤ ❛ ,❡❛8♦♥❛❜❧❡ ❡,,♦, ♦❢ ✹✼✪ ✐♥ ❛✈❡,❛❣❡ ❢♦, ▲❆✳

■♥ 0❡,♠8 ♦❢ ♣❤❛8❡✲8❤✐❢0✱ ❡❛❝❤ 8✐❣♥❛❧✱ ❡①❝❡♣0 0❤❡ ,♦♦0✱ ✐8 ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✱ ♥♦0 ❢❛, ❢,♦♠ ❜❡✐♥❣ ✐♥ ❛♥0✐✲♣❤❛8❡ ✇✐0❤

✐08 ❝♦✉♥0❡,♣❛,0✳ ❚❤✐8 ❜✐❛8 ♠✐❣❤0 ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ,❡♠❡♠❜❡,✐♥❣ 0❤❡ 0②♣✐❝❛❧ ♣❤❛8❡ ,❡8♣♦♥8❡ ♦❢ ❛ ,❡8♦♥❛♥0

8②80❡♠ ♥❡❛, ,❡8♦♥❛♥❝❡ ❛8 ,❡♠✐♥❞❡❞ ✐♥ 0❤❡ ✜❣✉,❡ ✺✳✷✵✳ ❋♦, ✈❡,② ❧♦✇ ❞❛♠♣❡❞ 8②80❡♠✱ ❧✐❦❡ ❤❡,❡ ✇✐0❤ zeta

0②♣✐❝❛❧❧② ❜❡❧♦✇ ✵✳✵✶✱ 0❤❡ ♣❤❛8❡ ,❡8♣♦♥8❡ 0❡♥❞8 0♦ 8❤✐❢0 R✉✐❝❦❧② 0♦ pi ✐♥80❡❛❞ ♦❢ pi
2
✳ ●✐✈❡♥ 0❤❡ ❢,❡R✉❡♥❝② 80❡♣

✉8❡❞ ❢♦, 0❤❡ ❢,❡R✉❡♥❝② 8❝❛♥♥✐♥❣ ♦❢ 0❤❡ 8❡❝0✐♦♥ ✺✳✷✳✶✳✶✱ 0❤❡ ❛❝0✉❛❧ ,❡8♦♥❛♥0 ❢,❡R✉❡♥❝② ♠✐❣❤0 ✇❡❧❧ ❧❛② ❜❡0✇❡❡♥

0✇♦ ❝♦♥8❡❝✉0✐✈❡ 80❡♣8 ❛♥❞ 0❤✉8 0❤❡ ❡①♣❡,✐♠❡♥0❛❧ ❛❝0✉❛0✐♦♥ ♠✐❣❤0 ❜❡ 8❧✐❣❤0❧② ♦✛ 0❤❡ ,❡8♦♥❛♥0 ❢,❡R✉❡♥❝② ❛♥❞

0❤✉8 ✐♥❞✉❝❡❞ 0❤✐8 ♣❤❛8❡✲8❤✐❢0 ,❡8♣♦♥8❡✳ ❲✐0❤ 0❤✐8 ♣♦✐♥0 ✐♥ ♠✐♥❞✱ 0❤❡ ❜✐❛8 ✐8 ❛❝❝❡♣0❛❜❧❡ ❛8 0❤❡ ♣❤❛8❡8 ❛,❡

8❡❝♦♥❞❛,② 0♦ 0❤❡ ❛♠♣❧✐0✉❞❡8✳

❚❤✉8 0❤❡ 80,✉❝0✉,❛❧ ❞❡❢♦,♠❛0✐♦♥ ♦❢ ♠❡♠❜,❛♥❡ ✇✐♥❣ ✐8 ❝❧❡❛,❡❞ ❡8♣❡❝✐❛❧❧② ❣✐✈❡♥ 0❤❛0 0❤❡ ❢,❛♠❡✇♦,❦

✐8 ❛✐♠❡❞ ❛0 ♣,❡❧✐♠✐♥❛,② ❞❡8✐❣♥ 80✉❞✐❡8 ✇❤❡,❡ ♦♥❧② ▲❆ ❛♥❞ 0❤❡ ♦✈❡,❛❧❧ 0,❡♥❞8 ❛,❡ ❛❝0✐✈❡❧② 8♦✉❣❤0✳
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Hz

Hz

WF

WF = 3.33

WF = 3.33

WF



✶✸✷ ❈❤❛♣'❡) ✺✳ ❊①♣❡)✐♠❡♥'❛❧ ✐♥✈❡3'✐❣❛'✐♦♥3

❚❛❜❧❡ ✺✳✾✿ ❙✉♠♠❛,② ♦❢ 0❤❡ ❡①♣❡,✐♠❡♥0❛❧✴♥✉♠❡,✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛,✐8♦♥ ❢♦, ▲✷ ✇✐0❤ WF = 3.33✳ ❚❤❡ ❡,,♦, ❜❡0✇❡❡♥

0❤❡ ♥✉♠❡,✐❝❛❧ ❛♥❞ 0❤❡ ❡①♣❡,✐♠❡♥0❛❧ ✈❛❧✉❡8 ✐8 ❞❡✜♥❡❞ ❛8

(
Anum −Aexp

)
/Aexp ✇✐0❤ Anum ❛♥❞ Aexp

0❤❡ ♥✉♠❡,✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡,✐♠❡♥0❛❧ ❞✐8♣❧❛❝❡♠❡♥0 ❛♠♣❧✐0✉❞❡8 ,❡8♣❡❝0✐✈❡❧②✳

◆♦ WF WF = 3.33

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✼✾✳✶

❊,,♦, ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✵ ✵❘♦♦'

G❤❛8❡✲8❤✐❢0 ❜❡0✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✹✷✵✳✺

❊,,♦, ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✺✻ ✷✸▲❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡

G❤❛8❡✲8❤✐❢0 ❜❡0✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✶✳✵✶ ✵✳✻✸

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✸✷✾✶✳✾

❊,,♦, ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✵ ✲✻❚✐♣

G❤❛8❡✲8❤✐❢0 ❜❡0✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✵✳✽✽ ✵✳✺✵

✺✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ +❤❡ ❋❊ ❝❤♦/❡♥ +♦ ♠♦❞❡❧ ♠❡♠❜4❛♥❡ ❛♥❞ ♦❢ ✐+/ +❤✐❝❦♥❡//

❆8 8❡❡♥ ❡❛,❧✐❡,✱ 0❤❡ ❡①♣❡,✐♠❡♥0❛❧ ✈❛❧✐❞❛0✐♦♥ ❢♦, 0❤❡ ✇✐♥❣8 ✇✐0❤ ♠❡♠❜,❛♥❡ ✐8 ♥♦0 ❝♦♠♣❧❡0❡❧② 8❛0✐8❢❛❝0♦,②✳

❚❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❡✛❡❝0 ♦❢ ❛❡,♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦,❝❡8 ✐8 ❝❛✉❣❤0✱ ❜✉0 0❤❡ ❞❡❢♦,♠❛0✐♦♥ ❢♦, ❜♦0❤ 0❤❡ ✇✐♥❣8 ❋▼✸ ❛♥❞ ❊▼✹

✐8 ♥♦0 8✉✣❝✐❡♥0❧② ❛❝❝♦✉♥0❡❞✳ ❊①♣❡,✐♠❡♥0❛❧ ❡,,♦,8 ❝❛♥ ❡①♣❧❛✐♥ 8♦♠❡ ♦❢ 0❤❡ ❞✐8❝,❡♣❛♥❝✐❡8✱ ❜✉0 0❤❡ 80,✉❝0✉,❛❧

♠♦❞❡❧ ✐08❡❧❢ ♠✐❣❤0 ❜❡ ❛❧8♦ ❧✐❛❜❧❡✳ ❚❤❡,❡❢♦,❡ 0♦ ❛❧❧❡✈✐❛0❡ 0❤✐8 ❞♦✉❜0✱ 0❤❡ ❋❊ ❝❤♦8❡♥ 0♦ ♠♦❞❡❧ 0❤❡ ♠❡♠❜,❛♥❡

❛♥❞ 0❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 0❤❡ ♠❡♠❜,❛♥❡ 0❤✐❝❦♥❡88 ❤❛✈❡ 0♦ ❜❡ ✐♥✈❡80✐❣❛0❡❞✳

✺✳✹✳✶ ❈❤♦✐❝❡ ♦❢ ❋❊

❚❤❡ ♦,✐❣✐♥❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❋❊ ❤❛8 ❜❡❡♥ ❞,✐✈❡♥ ❜② 0❤❡ ,♦❜✉80♥❡88 ♦❢ 0❤❡ ❙❍❊▲▲✾✸ ✇✐0❤ ✐08 ♠✐❞✲♥♦❞❡8 ,❡❞✉❝✐♥❣

0❤❡ ♥✉♠❜❡, ♦❢ ❡❧❡♠❡♥08 ♥❡❝❡88❛,② 0♦ ❞✐8❝,❡0✐③❡ ❛ ♠❡♠❜,❛♥❡ ❡8♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ▲❆✳ ❍♦✇❡✈❡, ❛ 8✐♠♣❧❡, ❋❊ ✐8 ❛❧8♦

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✇✐0❤♦✉0 ♠✐❞✲♥♦❞❡8 ✐♠♣,♦✈✐♥❣ 0❤✉8 ♣♦0❡♥0✐❛❧❧② 0❤❡ ❛❝❝✉,❛❝② ❛♥❞ 0❤❡ ,❛♣✐❞✐0② ♦❢ 0❤❡ ❢,❛♠❡✇♦,❦✿ 0❤❡

❙❍❊▲▲✻✸✳

❚♦ ❡✈❛❧✉❛0❡ 0❤✐8 ❡❧❡♠❡♥0✱ 0❤❡ ✇✐♥❣ ❋▼✸ ✐8 ,❡❝♦♠♣✉0❡❞ ✐♥ ▲❆ ❜♦0❤ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ ✐♥ ❛✐, ❛♥❞ ✐8 ❝♦♠♣❛,❡❞

❜♦0❤ 0❤❡ ❙❍❊▲▲✾✸ ❝♦♠♣✉0❛0✐♦♥ ❛♥❞ 0♦ 0❤❡ ❡①♣❡,✐♠❡♥0❛❧ ❞❛0❛✳ ❚♦ ❣❡0 ❛ 8✉❝❝❡88❢✉❧ ❝♦♠♣✉0❛0✐♦♥ ♦❢ 0❤❡ ✇✐♥❣

✐♥ ▲❉✱ 0❤❡ ♠❡8❤ ✐8 ❞❡♥8✐✜❡❞ 0♦ NFESpan
= 20 ❛♥❞ NFEChord

= 40✳ ❘❡8✉❧08 ❛,❡ 8✉♠♠❛,✐③❡❞ ✐♥ 0❤❡ 0❛❜❧❡ ✺✳✶✵✳

❚❤❡ ,❡8✉❧08 8♣❡❛❦8 ❢♦, 0❤❡♠8❡❧✈❡8 ❛8 ♥♦ ❝❧❡❛, ❞✐✛❡,❡♥❝❡ ✐8 ♦❜8❡,✈❡❞ ❜❡0✇❡❡♥ 0❤❡ 0✇♦ ❡❧❡♠❡♥08✳ ❚❤❡,❡❢♦,❡

0❤❡ ❞✐8❝,❡♣❛♥❝② ❜❡0✇❡❡♥ 0❤❡ ♥✉♠❡,✐❝❛❧ ❛♥❞ 0❤❡ ❡①♣❡,✐♠❡♥0❛❧ ❞❛0❛ ✐8 ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥0 ♦❢ 0❤❡ ❋❊ ❝❤♦✐❝❡✳ ❋✉,0❤❡,✲

♠♦,❡ ❜② ❝♦♠♣❛,✐♥❣ 0❤❡ ❝♦♠♣✉0❛0✐♦♥ ❞✉,❛0✐♦♥✱ 0❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ 0❤❡ ❙❍❊▲▲✾✸ ❋❊ 0♦ ❞✐8❝,❡0✐③❡ 0❤❡ ♠❡♠❜,❛♥❡

✐8 80,❡♥❣0❤❡♥❡❞ ❞✉❡ ♠❛✐♥❧② 0♦ 0❤❡ ❝♦❛,8❡, ♠❡8❤ ❝♦♠♣❧②✐♥❣ ♥✐❝❡❧② ✇✐0❤ 0❤❡ ▲❉ ✐♥0❡♥8✐✈❡ ❝♦♠♣✉0❛0✐♦♥ ✇❤✐❧❡

❡♥❛❜❧✐♥❣ ❢❛80❡, ❛♥❞ ♠♦,❡ 80❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉0❛0✐♦♥✳

❚♦ ✐♠♣,♦✈❡ 0❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦, ❛♥❞ ♣,❡❞✐❝0✐♦♥ ♦❢ ♠❡♠❜,❛♥❡ ✇✐♥❣✱ ♦0❤❡, ♣❛,❛♠❡0❡,8 8✉❝❤ ❛8 0❤❡ 80,❡88✲

80✐✛❡♥✐♥❣ ♦, 0❤❡ ♠❡♠❜,❛♥❡ 0❤✐❝❦♥❡88 ❤❛✈❡ 0♦ ❜❡ ✐♥✈❡80✐❣❛0❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡, ♦♥❧② 0❤❡ ❧❛00❡, ✐8 ❤❡,❡ 80✉❞✐❡❞ ❛8 0❤❡

❢♦,♠❡, ,❡X✉✐,❡❞ ❛❞❞✐0✐♦♥❛❧ ✐♥♣✉0 ❞❛0❛✱ 0❤❡ ❡❧❛80✐❝ ❢♦✉♥❞❛0✐♦♥ 80✐✛♥❡88✱ ✇❤✐❝❤ ✐8 ②❡0 ✉♥❦♥♦✇♥✳

✺✳✹✳✷ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 2❤❡ ♠❡♠❜5❛♥❡ 2❤✐❝❦♥❡88

●✐✈❡♥ 0❤❡ ✈❡,② 0❤✐♥ 0❤✐❝❦♥❡88 ♦❢ 0❤❡ ♠❡♠❜,❛♥❡✱ ✐08 ❢❛❜,✐❝❛0✐♦♥ ✐8 X✉✐0❡ 8❡♥8✐0✐✈❡ 0♦ ❛♥② ♠✐❝,♦♠❛❝❤✐♥✐♥❣

❞✐80✉,❜❛♥❝❡8 ❛♥❞ 0❤✉8 ♠✐❣❤0 ✐♥0,♦❞✉❝❡ ❛♥ ✐♠♣♦,0❛♥0 ❜✐❛8 ❜❡0✇❡❡♥ 0❤❡ ♣,❡❞✐❝0❡❞ ❛♥❞ ❡①♣❡,✐❡♥❝❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦,

♦♥ 0❤❡ ✇✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛✐♠ ❤❡,❡ ✐8 0♦ 80✉❞② 0❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 0❤❡ ♠❡♠❜,❛♥❡ 0❤✐❝❦♥❡88 ♦♥ 0❤❡ ♥✉♠❡,✐❝❛❧ ♣,❡❞✐❝0✐♦♥✳

❚♦ ❞♦ 8♦✱ 0❤❡ ❝♦♠♣❧❡0❡ ✈❛❧✐❞❛0✐♦♥ ♣,♦❝❡88 ✐8 ,❡❧❛✉♥❝❤❡❞ ✇✐0❤ ❛ 0❤✐♥♥❡, ❛♥❞ ❛ 0❤✐❝❦❡, ❋▼✸✱ ♥♦♠✐♥❛❧❧②

tm = 4µm ❛♥❞ tm = 6µm ✇❤✐❝❤ ❢❛❧❧8 0②♣✐❝❛❧❧② ✇✐0❤✐♥ 0❤❡ ❢❛❜,✐❝❛0✐♦♥ 0♦❧❡,❛♥❝❡8✳ ❚❤❡ ❡①♣❡,✐♠❡♥0❛❧ ❨♦✉♥❣



✺✳✺✳ ❊✛❡❝& ♦❢ &❤❡ ❡①♣❧✐❝✐& ❛♣♣/♦❛❝❤ ✐♥ &❤❡ &/❛♥1✐❡♥& ❛♥❛❧②1✐1 ✶✸✸

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✵✿ ❈♦♠♣❛.✐0♦♥ ♦❢ 3❤❡ ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡ ✉0✐♥❣ ❙❍❊▲▲✻✸ ❛0 ❋❊ ❢♦. ❋▼✸ ✐♥ ▲❆ ❜♦3❤ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ ✐♥ ❛✐.✳

❚❤❡ ❡..♦. ❜❡3✇❡❡♥ 3❤❡ ♥✉♠❡.✐❝❛❧ ❛♥❞ 3❤❡ ❡①♣❡.✐♠❡♥3❛❧ ✈❛❧✉❡0 ✐0 ❞❡✜♥❡❞ ❛0

(
Anum −Aexp

)
/Aexp

✇✐3❤ Anum ❛♥❞ Aexp 3❤❡ ♥✉♠❡.✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡.✐♠❡♥3❛❧ ❞✐0♣❧❛❝❡♠❡♥3 ❛♠♣❧✐3✉❞❡0 .❡0♣❡❝3✐✈❡❧②✳

▼❡❞✐✉♠ ❱❛❝✉✉♠ ❆✐'

❆❝&✉❛&✐♦♥ &②♣❡ ❙❍❊▲▲✻✸ ❙❍❊▲▲✾✸ ❙❍❊▲▲✻✸ ❙❍❊▲▲✾✸

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✼✽✳✼ ✽✵✳✺

❊..♦. ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✵ ✲✶ ✵ ✵❘♦♦&

K❤❛0❡✲0❤✐❢3 ❜❡3✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✶✶✺✶✳✼ ✻✺✻✳✶

❊..♦. ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✲✹✺ ✲✹✻ ✲✷✹ ✲✷✸▲❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡

K❤❛0❡✲0❤✐❢3 ❜❡3✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✷✳✻✹ ✷✳✻✹ ✷✳✵✶ ✶✳✽✽

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✻✻✼✳✸ ✸✷✺✳✸

❊..♦. ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✲✸ ✲✺ ✺✹ ✺✼❱❡✐♥

K❤❛0❡✲0❤✐❢3 ❜❡3✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✷✳✻✹ ✷✳✻✹ ✶✳✽✽ ✶✳✽✽

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✶✻✺✶✳✽ ✶✵✹✸✳✾

❊..♦. ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✸✼ ✸✺ ✼✸ ✼✾❚✐♣

K❤❛0❡✲0❤✐❢3 ❜❡3✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✷✳✻✹ ✷✳✻✹ ✶✳✼✻ ✶✳✼✻

❉✉.❛3✐♦♥ ❬h❪ ✻✺✳✹ ✹✺✳✶ ✶✵✳✺ ✽

♠♦❞✉❧✉0 Eexp ✐0 3❤❡♥ ❞❡✜♥❡❞ ✉0✐♥❣ 3❤❡ 0❛♠❡ ♣.♦❝❡❞✉.❡ ❛0 ✐♥ 3❤❡ 0❡❝3✐♦♥ ✺✳✷✳✶✳✷ ❛♥❞ ✐30 .❡0✉❧30 ❛.❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥

3❤❡ 3❛❜❧❡ ✺✳✶✶✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✶✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 3❤❡ ♠❡♠❜.❛♥❡ 3❤✐❝❦♥❡00 ♦♥ 3❤❡ ❨♦✉♥❣ ♠♦❞✉❧✉0 ♦❢ ❋▼✸✳

▼❡♠❜.❛♥❡ 3❤✐❝❦♥❡00

fv,exp,1 ζexp,1 fv,exp,2 ζexp,2 Eexp fv,num,1

❬Hz❪ ❬−❪ ❬Hz❪ ❬−❪ ❬GPa❪ ❬Hz❪

tm = 4µm ✶✶✶ ✵✳✵✵✻✽ ✷✸✽✳✺ ✵✳✵✶✸ ✻✳✸ ✶✶✶✳✺✵

tm = 6µm ✶✶✶ ✵✳✵✵✻✽ ✷✸✽✳✺ ✵✳✵✶✸ ✻✳✻ ✶✶✶✳✷✸

❚❤❡ ❛❡.♦❡❧❛03✐❝ ❝♦♠♣✉3❛3✐♦♥ ✐0 3❤❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ ▲❆ ❜♦3❤ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ ✐♥ ❛✐. ❛♥❞ ❝♦♠♣❛.❡❞ 3♦ 3❤❡ ♦.✐❣✐♥❛❧

3❤✐❝❦♥❡00 ♦❢ tm = 5µm✳ ❘❡0✉❧30 ❛.❡ 0✉♠♠❛.✐③❡❞ ✐♥ 3❤❡ 3❛❜❧❡ ✺✳✶✷ ❢♦. 3❤❡ ✇✐♥❣ ❞✐0♣❧❛❝❡♠❡♥3 ❛♥❞ ❛❡.♦❞②♥❛♠✐❝

❢♦.❝❡0✳

❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 3❤❡ ♠❡♠❜.❛♥❡ ✐0 3❤✉0 0✐❣♥✐✜❝❛♥3 ❜♦3❤ ❢♦. 3❤❡ ❞✐0♣❧❛❝❡♠❡♥3 ❛♥❞ ❢♦. 3❤❡ ❛❡.♦❞②♥❛♠✐❝

❢♦.❝❡0✳ ❚❤❡✐. ✈❛.✐❛3✐♦♥0 ❢♦❧❧♦✇ 3❤❡ ♦♥❡ ♦❢ 3❤❡ 3❤✐❝❦♥❡00 ✇✐3❤ ✐♥ ❛✈❡.❛❣❡ ✼✪ ❞✐0❝.❡♣❛♥❝② ✐♥❞✉❝❡❞ ♦♥ 3❤❡

❞✐0♣❧❛❝❡♠❡♥3 ♣❡. µm✱ ✽✪ ❢♦. 3❤❡ ♠❡❛♥ ❧✐❢3 ❛♥❞ ✺✪ ❢♦. 3❤❡ ♣❡❛❦✲3♦✲♣❡❛❦ ❞.❛❣✳ ❙✐♠✐❧❛.❧②✱ 3❤❡ ❝♦♠♣✉3❛3✐♦♥

❧♦❛❞ ✐♥❝.❡❛0❡0 ✇✐3❤ 3❤✐♥♥❡. ♠❡♠❜.❛♥❡ ❛0 3❤❡ ♠❡0❤ ❛♥❞ 3✐♠❡ 03❡♣ ❤❛✈❡ 3♦ ❜❡ ✐♥❝.❡❛0❡❞ 3♦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛3❡ 3❤❡

♠♦.❡ ❢.❛❣✐❧❡ ♥❛3✉.❡ ♦❢ 3❤❡ ♠❡♠❜.❛♥❡✳

●✐✈❡♥ 3❤❡ ❢❛❜.✐❝❛3✐♦♥ 3♦❧❡.❛♥❝❡0✱ ✐3 ♠✐❣❤3 ❡①♣❧❛✐♥ 0♦♠❡ ♦❢ 3❤❡ ❞✐0❝.❡♣❛♥❝✐❡0 ♦❜0❡.✈❡❞ ❡①♣❡.✐♠❡♥3❛❧❧② ❛♥❞

❛ ❜❡33❡. ❝❤❛.❛❝3❡.✐③❛3✐♦♥ ♦❢ 3❤❡ ✇✐♥❣ ✐0 ♠❛♥❞❛3♦.② ❢♦. ❡①❛♠♣❧❡ ✉0✐♥❣ ❛ ♣.♦✜❧♦♠❡3❡. ❢♦. ❡①❛♠♣❧❡✳ ❆❧0♦ 0♣❡❝✐❛❧

❛33❡♥3✐♦♥ ✐0 ♥❡❡❞❡❞ ❞✉.✐♥❣ 3❤❡ ❢❛❜.✐❝❛3✐♦♥ ♣.♦❝❡00 3♦ ❝♦♥3.♦❧ 3❤❡ 3♦❧❡.❛♥❝❡0 ❛♥❞ ❛❧0♦ ❞✉.✐♥❣ 3❤❡ ❞❡0✐❣♥ ♣.♦❝❡00

3♦ ❛♥3✐❝✐♣❛3❡ 3❤❡✐. ❡✛❡❝30 ♦♥ 3❤❡ ❛❡.♦❡❧❛03✐❝ .❡0♣♦♥0❡ ✉0✐♥❣ 3❤❡ .✉❧❡ ♦❢ 3❤✉♠❜ ❞❡✜♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳

✺✳✺ ❊✛❡❝& ♦❢ &❤❡ ❡①♣❧✐❝✐& ❛♣♣/♦❛❝❤ ✐♥ &❤❡ &/❛♥1✐❡♥& ❛♥❛❧②1✐1

❆0 ❜❡33❡. ♦✉3❧✐♥❡❞ ❜② 3❤❡ ❡①♣❡.✐♠❡♥3❛❧ ❝♦♠♣❛.✐0♦♥ ❢♦. ❜❡❛♠ ✇✐♥❣0✱ 3❤❡ 03.✉❝3✉.❛❧ .❡0♣♦♥0❡ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠

✐0 ❝♦..❡❝3❧② ♣.❡❞✐❝3❡❞ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❛✐. 3❤❡ ❛♠♣❧✐3✉❞❡ ✐0 ✈❡.② 0❛3✐0❢❛❝3♦.② ❜✉3 ❛ ♣❤❛0❡✲0❤✐❢3 ❛♣♣❡❛.0 ❡❛❝❤ 3✐♠❡

✇✐3❤ 3❤❡ ♥✉♠❡.✐❝❛❧ ✇✐♥❣ ❜❡✐♥❣ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡✳ ❙♦♠❡ ♦❢ 3❤❡ ❞❡❧❛② ♠✐❣❤3 ❜❡ ❛33.✐❜✉3❡❞ 3♦ 3❤❡ ✉♥❞❡.❡03✐♠❛3❡❞



✶✸✹ ❈❤❛♣'❡) ✺✳ ❊①♣❡)✐♠❡♥'❛❧ ✐♥✈❡3'✐❣❛'✐♦♥3

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✷✿ ❙✉♠♠❛-② ♦❢ 1❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 1❤❡ ♠❡♠❜-❛♥❡ 1❤✐❝❦♥❡88 ♦♥ 1❤❡ ❛❡-♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦-❝❡8 ❢♦- ❋▼✸✳ ❚❤❡

❞✐✛❡-❡♥❝❡ ❜❡1✇❡❡♥ 1❤❡ ❜✐❞✐-❡❝1✐♦♥❛❧ ❛♥❞ 1❤❡ ✉♥✐❞✐-❡❝1✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡ ✐8 ❞❡✜♥❡❞ ❛8 (Fbi − Funi) /Funi

✇✐1❤ Fbi ❛♥❞ Funi 1❤❡ ✉♥✐❞✐-❡❝1✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❜✐❞✐-❡❝1✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉1❡❞ ❢♦-❝❡8 -❡8♣❡❝1✐✈❡❧②✳

▼❡❞✐✉♠ ❱❛❝✉✉♠ ❆✐'

tm = 4µm tm = 6µm tm = 4µm tm = 6µm

❉✐✛❡-❡♥❝❡ ♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡ ❛♠♣❧✐1✉❞❡8 ❬%❪ ✲✺ ✼ ✲✶ ✷

❉✐✛❡-❡♥❝❡ ♦♥ ✈❡✐♥ ❛♠♣❧✐1✉❞❡8 ❬%❪ ✲✽ ✶✶ ✲✹ ✼❉✐8♣❧❛❝❡♠❡♥1

❉✐✛❡-❡♥❝❡ ♦♥ 1✐♣ ❛♠♣❧✐1✉❞❡8 ❬%❪ ✲✻ ✽ ✲✷ ✹

❇❛8❡❧✐♥❡ ♠❡❛♥ ❧✐❢1 ❬µN ❪ ✲ ✵✳✼✺

❇❛8❡❧✐♥❡ ❧✐❢1 ❛♠♣❧✐1✉❞❡ ❬µN ❪ ✲ ✶✳✼✷

❉✐✛❡-❡♥❝❡ ♦♥ ❧✐❢1 ♠❡❛♥8 ❬%❪ ✲ ✲✻ ✾

❆❡-♦❞②♥❛♠✐❝8 ❉✐✛❡-❡♥❝❡ ♦♥ ❧✐❢1 ❛♠♣❧✐1✉❞❡8 ❬%❪ ✲ ✲✻ ✶✶

❢♦-❝❡8 ❇❛8❡❧✐♥❡ ♠❡❛♥ ❞-❛❣ ❬µN ❪ ✲ ✵✳✵✵

❇❛8❡❧✐♥❡ ❞-❛❣ ❛♠♣❧✐1✉❞❡ ❬µN ❪ ✲ ✷✺✳✸✻

❉✐✛❡-❡♥❝❡ ♦♥ ❞-❛❣ ♠❡❛♥8 ❬%❪ ✲ ✺✷ ✲✷✺

❉✐✛❡-❡♥❝❡ ♦♥ ❞-❛❣ ❛♠♣❧✐1✉❞❡8 ❬%❪ ✲ ✲✹ ✻

❛❞❞❡❞✲♠❛88 ❢♦-❝❡8✱ ❛8 8❡❡♥ ✐♥ 1❤❡ 8❡❝1✐♦♥ ✺✳✸✱ ❜✉1 1❤❡ ♠❛✐♥ 8♦✉-❝❡8 ♠✐❣❤1 ❜❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② 1❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞✴♦-

❜② 8♦♠❡ ❛❡-♦❞②♥❛♠✐❝ ❡✛❡❝18 ♥♦1 ❛❝❝♦✉♥1❡❞ ②❡1✱ 8✉❝❤ ❛8 ❛ ❲❛❣♥❡- ❡✛❡❝1 ♦- ❛ ✇✐♥❣✲✇❛❦❡ ✐♥1❡-❛❝1✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡- ❛8 1❤❡ 81-♦❦❡8 ❛-❡ ♣❡-✐♦❞✐❝ ❛♥❞ ♦♥❝❡ ❛ 81❡❛❞② 81❛1❡ ✐8 -❡❛❝❤❡❞✱ 1❤❡ ♣❤❛8❡✲8❤✐❢1 ♠✐❣❤1 ❜❡ ❝❛♥❝❡❧❡❞

❜② -❡1-✐❡✈✐♥❣ ❦✐♥❡♠❛1✐❝8 ♦❢ 1❤❡ ♣-❡✈✐♦✉8 81-♦❦❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉❝❡❞ 1❤✉8 ❛♥ ❛-1✐✜❝✐❛❧ ❞❡❧❛② ♦- ❛❞✈❛♥❝❡ ♦♥ 1❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞

❢♦-❝❡8✳ ❚❤✉8✱ ❛8 ❤✐❣❤❧✐❣❤1❡❞ ❜② 1❤❡ ✜❣✉-❡ ✺✳✷✷ ❛♥❞ 1❤❡ 1❛❜❧❡ ✺✳✶✸ ❢♦- 1❤❡ ✇✐♥❣ ▲✷✱ ❛♥② ✇✐♥❣8 ♠✐❣❤1 ❜❡

8②♥❝❤-♦♥✐③❡❞ ✇✐1❤ ✐18 ❡①♣❡-✐♠❡♥1❛❧ ❝♦✉♥1❡-♣❛-1 ❡❛8✐❧②✳ ❍❡-❡ ❛ ❢♦-✇❛-❞✲8❤✐❢1 ♦❢ ✺ 1✐♠❡✲81❡♣8 ✐8 ✉8❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣

1❤❛1 1❤❡ ❛❡-♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✉8❡8 ❦✐♥❡♠❛1✐❝8 ✈❛-✐❛❜❧❡8 ❢-♦♠ 1❤❡ ✇✐♥❣ ❢✉1✉-❡ ♦❢ ✺ 1✐♠❡✲81❡♣8✳ ❚❤❡ ❡①♣❧❛♥❛1✐♦♥

♦❢ 1❤✐8 ❛-❜✐1-❛-② 8❤✐❢1 ✐8 ♥♦1 ❦♥♦✇♥ ❜✉1 1❤❡ ❡①♣❧✐❝✐1 ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❤❛8 ✐18 8❤❛-❡ ♦❢ -❡8♣♦♥8✐❜✐❧✐1②✱ ❣✐✈❡♥ 1❤❛1 1❤❡

❛❡-♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦-❝❡8 ❛-❡ ❛❧✇❛②8 ❝♦♠♣✉1❡❞ ❛! ♣♦$!❡&✐♦&✐✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✸✿ ❙✉♠♠❛-② ♦❢ 1❤❡ ❡①♣❡-✐♠❡♥1❛❧✴♥✉♠❡-✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛-✐8♦♥ ❢♦- ▲✷ ✇✐1❤ ❛ ✺ ❢♦-✇❛-❞✲8❤✐❢1 ✐♥ ▲❆ ❛♥❞ 1❤❡

❡♥❤❛♥❝❡❞ ❧♦❝❛❧ ❛❝❝❡❧❡-❛1✐♦♥ ✇❡✐❣❤1✐♥❣ ❢❛❝1♦- ♦❢WF = 3.33✳ ❚❤❡ ❡--♦- ❜❡1✇❡❡♥ 1❤❡ ♥✉♠❡-✐❝❛❧ ❛♥❞

1❤❡ ❡①♣❡-✐♠❡♥1❛❧ ✈❛❧✉❡8 ✐8 ❞❡✜♥❡❞ ❛8

(
Anum −Aexp

)
/Aexp ✇✐1❤ Anum ❛♥❞ Aexp 1❤❡ ♥✉♠❡-✐❝❛❧

❛♥❞ ❡①♣❡-✐♠❡♥1❛❧ ❞✐8♣❧❛❝❡♠❡♥1 ❛♠♣❧✐1✉❞❡8 -❡8♣❡❝1✐✈❡❧②✳

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✼✾✳✶

❊--♦- ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✵❘♦♦'

X❤❛8❡✲8❤✐❢1 ❜❡1✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✵✳✵✵

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✹✷✵✳✺

❊--♦- ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✶✵▲❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡

X❤❛8❡✲8❤✐❢1 ❜❡1✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✵✳✵✵

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✸✷✾✶✳✾

❊--♦- ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✹❚✐♣

X❤❛8❡✲8❤✐❢1 ❜❡1✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✵✳✵✵

❆♣❛-1 ❢-♦♠ 1❤❡ ❢❛❝1 1❤❛1 ♥✉♠❡-✐❝❛❧ -❡8✉❧18 ❝❛♥ ❜❡ ❛-❜✐1-❛-✐❧② 8②♥❝❤-♦♥✐③❡❞✱ 1❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐1② ♦❢ ♣-❡✈✐♦✉8 ❛♥❞

✬❢✉1✉-❡✬ ❦✐♥❡♠❛1✐❝8 ✈❛-✐❛❜❧❡ ✐8 ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ ❢♦- ❢✉1✉-❡ ✇♦-❦8 ❛8 ♠♦-❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛❡-♦❞②♥❛♠✐❝ 8❝❤❡♠❡8 ✐♠♣❧②✐♥❣

✇❛❦❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ 8✉❝❤ ❛8 1❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ❆♥8❛-✐ ❡1 ❛❧✳ ❬✷✵✵✻❛✱❜❪✱ ♦- ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛❡-♦❞②♥❛♠✐❝ ❡✛❡❝18✱ 8✉❝❤ ❛8 ❚❤❡♦❞♦-8❡♥

❢✉♥❝1✐♦♥ ✭❚❤❡♦❞♦-8❡♥ ❬✶✾✸✺❪✮ 1♦ ♠♦❞❡❧ 1❤❡ ✇❛❦❡✱ ♠✐❣❤1 ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥1❡❞✳



WF = 3.33

µm



✶✸✻ ❈❤❛♣'❡) ✺✳ ❊①♣❡)✐♠❡♥'❛❧ ✐♥✈❡3'✐❣❛'✐♦♥3

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✹✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 1❤❡ ❧❛3❣❡ ❞❡✢❡❝1✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐1② ♦❢ 1❤❡ ❋❊; ❢♦3 ▲✷ ✉♥❞❡3 ✈❛❝✉✉♠✳ ❚❤❡ ❡33♦3 ❜❡1✇❡❡♥

1❤❡ ♥✉♠❡3✐❝❛❧ ❛♥❞ 1❤❡ ❡①♣❡3✐♠❡♥1❛❧ ✈❛❧✉❡; ✐; ❞❡✜♥❡❞ ❛;

(
Anum −Aexp

)
/Aexp ✇✐1❤ Anum ❛♥❞

Aexp 1❤❡ ♥✉♠❡3✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡3✐♠❡♥1❛❧ ❞✐;♣❧❛❝❡♠❡♥1 ❛♠♣❧✐1✉❞❡; 3❡;♣❡❝1✐✈❡❧②✳ ▼♦3❡ ❞❡1❛✐❧; ❛❜♦✉1

1❤❡ ❡①♣❡3✐♠❡♥1❛❧ ❞❛1❛ ❛3❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ 1❤❡ ❝❤❛♣1❡3 ✺✳✷✳✷✳

❙❉ ▲❉

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✼✻✳✾

❊33♦3 ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✵ ✵❘♦♦'

M❤❛;❡✲;❤✐❢1 ❜❡1✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✶✺✾✻✳✾

❊33♦3 ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✼✷ ✵▲❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡

M❤❛;❡✲;❤✐❢1 ❜❡1✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✲✶✳✷✻ ✲✵✳✶✸

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✼✸✶✹✳✷

❊33♦3 ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✶✶✵ ✲✷❚✐♣

M❤❛;❡✲;❤✐❢1 ❜❡1✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✲✶✳✷✻ ✲✵✳✶✸

❉✉3❛1✐♦♥ ❬min❪ ✼✶ ✶✶✼

✺✳✻✳✶✳✷ ❆✐) ❝♦♠♣❛)✐3♦♥

❚❤❡ 3❡;✉❧1; ❢♦3 1❤❡ ❝♦♠♣✉1❛1✐♦♥ ❜♦1❤ ✐♥ ❙❉ ❛♥❞ ▲❉ ✇✐1❤✐♥ ❛✐3✱ ✐✳❡✳ ✇✐1❤ 1❤❡ ❛❡3♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣

❡♥❛❜❧❡❞ ❛♥❞ ✉;✐♥❣ 1❤❡ ❜✐❞✐3❡❝1✐♦♥❛❧ ✢❡①✐❜❧❡ ❛❡3♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ❛3❡ ;✉♠♠❛3✐③❡❞ ✐♥ 1❤❡ 1❛❜❧❡ ✺✳✶✺ ❛♥❞ ❛3❡

❝♦♠♣❛3❡❞ 1♦ 1❤❡ ❡①♣❡3✐♠❡♥1❛❧ ❞❛1❛✳ ❆❞❞✐1✐♦♥❛❧❧② ❛♥❞ ♠♦3❡ ✐♠♣♦31❛♥1❧②✱ 1❤❡ ❡✛❡❝1 ♦♥ 1❤❡ ❛❡3♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦3❝❡;

✐; ♣3❡;❡♥1❡❞ ✐♥ 1❤❡ 1❛❜❧❡ ✺✳✶✻ ✇❤❡3❡ 1❤❡ ♦♥❡; ❝♦♠♣✉1❡❞ ❜② 1❤❡ ❜✐❞✐3❡❝1✐♦♥❛❧ ✢❡①✐❜❧❡ ❛❡3♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛3❡

❝♦♠♣❛3❡❞ 1♦ 1❤❡ ✉♥✐❞✐3❡❝1✐♦♥❛❧ ♦♥❡✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✺✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 1❤❡ ❧❛3❣❡ ❞❡✢❡❝1✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐1② ♦❢ 1❤❡ ❋❊; ❢♦3 ▲✷ ✉♥❞❡3 ❛✐3✳ ❚❤❡ ❡33♦3 ❜❡1✇❡❡♥ 1❤❡

♥✉♠❡3✐❝❛❧ ❛♥❞ 1❤❡ ❡①♣❡3✐♠❡♥1❛❧ ✈❛❧✉❡; ✐; ❞❡✜♥❡❞ ❛;

(
Anum −Aexp

)
/Aexp ✇✐1❤ Anum ❛♥❞ Aexp

1❤❡ ♥✉♠❡3✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡3✐♠❡♥1❛❧ ❞✐;♣❧❛❝❡♠❡♥1 ❛♠♣❧✐1✉❞❡; 3❡;♣❡❝1✐✈❡❧②✳ ▼♦3❡ ❞❡1❛✐❧; ❛❜♦✉1 1❤❡

❡①♣❡3✐♠❡♥1❛❧ ❞❛1❛ ❛3❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ 1❤❡ ❝❤❛♣1❡3 ✺✳✷✳✷✳

❙❉ ▲❉

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✼✾✳✶

❊33♦3 ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✵ ✵❘♦♦'

M❤❛;❡✲;❤✐❢1 ❜❡1✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✹✷✵✳✺

❊33♦3 ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✺✵ ✺✻▲❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡

M❤❛;❡✲;❤✐❢1 ❜❡1✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✵✳✽✽ ✶✳✵✶

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✸✷✾✶✳✾

❊33♦3 ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✷ ✵❚✐♣

M❤❛;❡✲;❤✐❢1 ❜❡1✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✵✳✼✺ ✵✳✽✽

❉✉3❛1✐♦♥ ❬min❪ ✸✽ ✹✸

❚❤❡ ♣❡3❢♦3♠❛♥❝❡; ❛3❡ ❜❡11❡3 ❢♦3 1❤❡ ❙❉ ♦♣1✐♦♥ ✐♥ ❛✐3 1❤❛♥ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ✐♥ 1❡3♠; ♦❢ ❞✐;♣❧❛❝❡♠❡♥1✳ ■♥❞❡❡❞

❞✉❡ 1♦ 1❤❡ ❤✐❣❤❡3 ❦✐♥❡♠❛1✐❝; ❝♦♠♣✉1❡❞ ✐♥ ❙❉ ♣3✐♦3 1♦ 1❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣✱ ✐✳❡✳ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✱ 1❤❡ ❛❡3♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦3❝❡;

1❡♥❞; 1♦ ❜❡ ❧❛3❣❡3 ❛1 1❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝3❡❛;❡; 1❤❡ ❛❡3♦❡❧❛;1✐❝ 3❡;♣♦♥;❡ ♦❢ 1❤❡ ✇✐♥❣ ❜② ❞❛♠♣✐♥❣ ❢✉31❤❡3

✐1; ❞✐;♣❧❛❝❡♠❡♥1✳ ■1 ❞❡✜♥❡; 1❤✉; ❛♥ ❛✉1♦✲❝♦♠♣❡♥;❛1✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐;♠ 1❤❛1 ♣3♦✈❡ 1♦ ❜❡ W✉✐1❡ ✉;❡❢✉❧ ❛; ❜♦1❤

1❤❡ ❝♦♠♣✉1❛1✐♦♥ ✐♥ ❙❉ ❛♥❞ ✐♥ ▲❉ 1❡♥❞; 1♦ ❝♦♥✈❡3❣❡ 1♦✇❛3❞; ❛❧♠♦;1 1❤❡ ;❛♠❡ ❡W✉✐❧✐❜3✐✉♠✱ ❜♦1❤ ✐♥ 1❡3♠; ♦❢

❞✐;♣❧❛❝❡♠❡♥1 ❛♥❞ ❛❡3♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦3❝❡;✳ ❍♦✇❡✈❡3✱ 1❤❡ ▲❉ ❝♦♠♣✉1❛1✐♦♥ 1❡♥❞; 1♦ ♣3♦✈✐❞❡ ❛ ❜❡11❡3 ♣3❡❞✐❝1✐♦♥

❜♦1❤ ✐♥ 1❡3♠; ♦❢ ❞✐;♣❧❛❝❡♠❡♥1 ❛♥❞ ♦❢ ❛❡3♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦3❝❡; ❜② ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♠♦3❡ ❝❧♦;❡❧② 1❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦3 ♦❢ 1❤❡ ✇✐♥❣✳



✺✳✻✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ +❤❡ ❧❛/❣❡ ❞❡✢❡❝+✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐+② ♦❢ +❤❡ ❋❊8 ✶✸✼

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✻✿ ❈♦♠♣❛.✐0♦♥ ❜❡2✇❡❡♥ 2❤❡ ❜✐❞✐.❡❝2✐♦♥❛❧✴✉♥✐❞✐.❡❝2✐♦♥❛❧ ❛❡.♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦.❝❡0 ❢♦. ▲✷ ✐♥ ▲❆ ❝♦♠♣✉2❡❞

❡✐2❤❡. ✐♥ ❙❉ ♦. ✐♥ ▲❉✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡.❡♥❝❡ ❜❡2✇❡❡♥ 2❤❡ ❜✐❞✐.❡❝2✐♦♥❛❧ ❛♥❞ 2❤❡ ✉♥✐❞✐.❡❝2✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡0 ✐0

❞❡✜♥❡❞ ❛0 (Fbi − Funi) /Funi ✇✐2❤ Fbi ❛♥❞ Funi 2❤❡ ✉♥✐❞✐.❡❝2✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❜✐❞✐.❡❝2✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉2❡❞

❢♦.❝❡0 .❡0♣❡❝2✐✈❡❧②✳

▲✐❢# ❉%❛❣

❙❉ ▲❉ ❙❉ ▲❉

❚/❛♥8❧❛+✐♦♥❛❧ ❉✐✛❡.❡♥❝❡ ❇✐❞✐.✳✴❯♥✐❞✐.✳ ♦♥ ♠❡❛♥0 ❬%❪ ✶✶ ✶✵ ✲✶✵✵ ✲✶✵✷

❢♦/❝❡8 ❉✐✛❡.❡♥❝❡ ❇✐❞✐.✳✴❯♥✐❞✐.✳ ♦♥ ❛♠♣❧✐2✉❞❡0 ❬%❪ ✹✷ ✹✷ ✶✶ ✶✶

❆❞❞❡❞✲♠❛88 ❉✐✛❡.❡♥❝❡ ❇✐❞✐.✳✴❯♥✐❞✐.✳ ♦♥ ♠❡❛♥0 ❬%❪ ✲✽✶ ✲✽✶ ✲✶✵✵ ✲✾✹

❢♦/❝❡8 ❉✐✛❡.❡♥❝❡ ❇✐❞✐.✳✴❯♥✐❞✐.✳ ♦♥ ❛♠♣❧✐2✉❞❡0 ❬%❪ ✲✽✺ ✲✽✻ ✲✻✷ ✲✻✸

❯♥✐❞✐.✳ ♠❡❛♥ ❬µN ❪ ✸✳✹✺ ✸✳✹✶ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵

❚♦+❛❧ ❉✐✛❡.❡♥❝❡ ❇✐❞✐.✳✴❯♥✐❞✐.✳ ♦♥ ♠❡❛♥0 ❬%❪ ✲✼✶ ✲✼✷ ✲✶✵✵ ✲✶✶✶

❢♦/❝❡8 ❯♥✐❞✐.✳ ❛♠♣❧✐2✉❞❡ ❬µN ❪ ✺✳✼✵ ✺✳✷✵ ✺✺✳✺✺ ✺✹✳✽✸

❉✐✛❡.❡♥❝❡ ♦♥ ❇✐❞✐.✳✴❯♥✐❞✐.✳ ❛♠♣❧✐2✉❞❡0 ❬%❪ ✲✹✹ ✲✹✷ ✲✺✻ ✲✺✹

■♥ 2❡.♠0 ♦❢ ❝♦♠♣✉2❛2✐♦♥ ❞✉.❛2✐♦♥✱ 2❤❡ ❙❉ ❝♦♠♣✉2❛2✐♦♥ ❦❡❡♣0 ✐20 ❛❞✈❛♥2❛❣❡ ♦✈❡. 2❤❡ ▲❉ ❝♦♠♣✉2❛2✐♦♥✳

✺✳✻✳✶✳✸ ❘❡♠❛/❦8 ♦♥ +❤❡ /♦❧❡ ♦❢ ❧❛/❣❡ ❞❡✢❡❝+✐♦♥ ❢♦/ ❜❡❛♠ ✇✐♥❣

❚❤❡ ❙❉ ♦♣2✐♦♥ ❢♦. ❜❡❛♠ ✇✐♥❣ ✐0 ♥♦2 ❛♣♣.♦♣.✐❛2❡ ❢♦. 02✉❞② ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ✇❤❡.❡ ❛❝❝✉.❛❝② ✐0 ❡00❡♥2✐❛❧✳

■♥❞❡❡❞ ✇✐2❤ 2❤❡ ❧❛.❣❡ ❞❡✢❡❝2✐♦♥ ❡①♣❡.✐❡♥❝❡❞ ❜② 2❤❡ ✇✐♥❣✱ 2❤❡ 0♠❛❧❧ ❞❡✢❡❝2✐♦♥ ❛00✉♠♣2✐♦♥ ✉0❡❞ ❜② 2❤❡ ❋❊

❞♦❡0 ♥♦2 02❛♥❞ ❛♥② ❧♦♥❣❡.✳ ❚❤✉0 2❤❡ ❋❊ 0♦❧✈❡. ✐0 ♦✈❡.❡02✐♠❛2✐♥❣ 2❤❡ ❞✐0♣❧❛❝❡♠❡♥2 ❛2 ❡❛❝❤ 02❡♣ ✇❤✐❧❡ ♥♦

❞❛♠♣✐♥❣ 0♦✉.❝❡0 ❛.❡ ❤❡.❡ 2♦ ❝♦..❡❝2 2❤✐0 ❜❡❤❛✈✐♦.✳ ❖♥ 2❤❡ ❝♦♥2.❛.②✱ 2❤❡ ❙❉ ❛00✉♠♣2✐♦♥ 02❛♥❞0 ✐♥ ❛✐.✱ ❛0 2❤❡

❛❡.♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦.❝❡0 ❛.❡ ❞❛♠♣✐♥❣ 2❤❡ ❞✐0♣❧❛❝❡♠❡♥2 ♣.♦♣♦.2✐♦♥❛❧ 2♦ ✐20 ♦✈❡.❡02✐♠❛2✐♦♥✳

❖✈❡.❛❧❧ 2❤❡ ❙❉ ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡0 ❛.❡ ❝♦♠♣❛.❛❜❧❡ 2♦ 2❤❡ ▲❉ ♦♥❡0 ❢♦. ❝♦♠♣✉2❛2✐♦♥ ✐♥ ❛✐.✱ ❜✉2 02✐❧❧

❜❡22❡. ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡ ❛.❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ▲❉ ✐♥ 2❡.♠0 ♦❢ ❛❝❝✉.❛❝② ❜♦2❤ ✐♥ ❛✐. ❛♥❞ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✱ ❜✉2 ♥♦2 ✐♥ 2❡.♠0 ♦❢

0♣❡❡❞✳

✺✳✻✳✷ ▼❡♠❜%❛♥❡✲❲✐♥❣

❚♦ ❜❡♥❝❤♠❛)❦ +❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ +❤❡ ❧❛)❣❡ ❞❡✢❡❝+✐♦♥ ♦♣+✐♦♥ ♦♥ ♠❡♠❜)❛♥❡ ✇✐♥❣✱ +❤❡ ✇✐♥❣ ❋▼✸ ✐9 ✉9❡❞

❛❧+❡)♥❛+✐✈❡❧② ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ ✐♥ ❛✐)✳

✺✳✻✳✷✳✶ ❱❛❝✉✉♠ ❝♦♠♣❛,✐.♦♥

❚❤❡ )❡9✉❧+9 ❢♦) +❤❡ ❝♦♠♣✉+❛+✐♦♥ ❜♦+❤ ✐♥ ❙❉ ❛♥❞ ▲❉ ✇✐+❤✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❛)❡ 9✉♠♠❛)✐③❡❞ ✐♥ +❤❡ +❛❜❧❡ ✺✳✶✼

❛♥❞ ❝♦♠♣❛)❡❞ +♦ +❤❡ ❡①♣❡)✐♠❡♥+❛❧ )❡9✉❧+9 ❢♦✉♥❞ ♣)❡✈✐♦✉9❧②✳

❆9 ❡①♣❡❝+❡❞✱ ❞✉❡ +♦ +❤❡ ❧❛)❣❡ ❞❡✢❡❝+✐♦♥ ♦❝❝✉))✐♥❣ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ +♦ +❤❡ +)✐❝❦✐❡9+ ❜❡❤❛✈✐♦) ♦❢ +❤❡ ♠❡♠❜)❛♥❡

❋❊✱ +❤❡ ❧❛)❣❡ ❞❡✢❡❝+✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐+② ♦❢ +❤❡ ❋❊ ✐9 ♠❛♥❞❛+♦)② +♦ ❜❡++❡) ❡9+✐♠❛+❡❞ +❤❡ ❡①♣❡)✐❡♥❝❡❞ ❞✐9♣❧❛❝❡♠❡♥+ ❛9

❤✐❣❤❧✐❣❤+❡❞ ❜② +❤❡ ❤✐❣❤ ♣❡)❝❡♥+❛❣❡9 ♦❜9❡)✈❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡) ✐♥ +❡)♠9 ♦❢ ♣❤❛9❡✲9❤✐❢+ ❛♥❞ ♦❢ ❝♦♠♣✉+❛+✐♦♥ ❞✉)❛+✐♦♥✱

+❤❡ ❙❉ ♦♣+✐♦♥ ♦✛❡)9 ❜❡++❡) ♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡ ❡9♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦) +❤❡ ❧❛++❡)✳

✺✳✻✳✷✳✷ ❆✐, ❝♦♠♣❛,✐.♦♥

❚❤❡ )❡9✉❧+9 ❢♦) +❤❡ ❝♦♠♣✉+❛+✐♦♥ ❜♦+❤ ✐♥ ❙❉ ❛♥❞ ▲❉ ✇✐+❤✐♥ ❛✐)✱ ✐✳❡✳ ✇✐+❤ +❤❡ ❛❡)♦❞②♥❛♠✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣

❡♥❛❜❧❡❞✱ ❛)❡ 9✉♠♠❛)✐③❡❞ ✐♥ +❤❡ +❛❜❧❡ ✺✳✶✽✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝+ ♦♥ +❤❡ ❛❡)♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦)❝❡9 ❛)❡ ♣)❡9❡♥+❡❞ ✐♥ +❤❡



✶✸✽ ❈❤❛♣'❡) ✺✳ ❊①♣❡)✐♠❡♥'❛❧ ✐♥✈❡3'✐❣❛'✐♦♥3

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✼✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 1❤❡ ❧❛3❣❡ ❞❡✢❡❝1✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐1② ♦❢ 1❤❡ ❋❊; ❢♦3 ❋▼✸ ✉♥❞❡3 ✈❛❝✉✉♠✳ ❚❤❡ ❡33♦3 ❜❡1✇❡❡♥

1❤❡ ♥✉♠❡3✐❝❛❧ ❛♥❞ 1❤❡ ❡①♣❡3✐♠❡♥1❛❧ ✈❛❧✉❡; ✐; ❞❡✜♥❡❞ ❛;

(
Anum −Aexp

)
/Aexp ✇✐1❤ Anum ❛♥❞

Aexp 1❤❡ ♥✉♠❡3✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡3✐♠❡♥1❛❧ ❞✐;♣❧❛❝❡♠❡♥1 ❛♠♣❧✐1✉❞❡; 3❡;♣❡❝1✐✈❡❧②✳ ▼♦3❡ ❞❡1❛✐❧; ❛❜♦✉1

1❤❡ ❡①♣❡3✐♠❡♥1❛❧ ❞❛1❛ ❛3❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ 1❤❡ ❝❤❛♣1❡3 ✺✳✷✳✸✳

❙❉ ▲❉

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✼✽✳✼

❊33♦3 ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✵ ✲✶❘♦♦'

L❤❛;❡✲;❤✐❢1 ❜❡1✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✶✶✺✶✳✼

❊33♦3 ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✶✻✺ ✲✹✻▲❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡

L❤❛;❡✲;❤✐❢1 ❜❡1✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✶✳✶✸ ✷✳✻✹

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✻✻✼✳✸

❊33♦3 ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✷✾✹ ✲✹❱❡✐♥

L❤❛;❡✲;❤✐❢1 ❜❡1✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✶✳✵✶ ✷✳✻✹

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✶✻✺✶✳✾

❊33♦3 ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✾✾✸ ✸✻❚✐♣

L❤❛;❡✲;❤✐❢1 ❜❡1✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✶✳✵✶ ✷✳✻✹

❉✉3❛1✐♦♥ ❬h❪ ✸✷ ✹✺

1❛❜❧❡ ✺✳✶✾ ✇❤❡3❡ 1❤❡ ♦♥❡; ❝♦♠♣✉1❡❞ ❜② 1❤❡ ❜✐❞✐3❡❝1✐♦♥❛❧ ✢❡①✐❜❧❡ ❛❡3♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛3❡ ❝♦♠♣❛3❡❞ 1♦ 1❤❡

✉♥✐❞✐3❡❝1✐♦♥❛❧ ♦♥❡✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✽✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ 1❤❡ ❧❛3❣❡ ❞❡✢❡❝1✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐1② ♦❢ 1❤❡ ❋❊; ❢♦3 ❋▼✸ ✉♥❞❡3 ❛✐3✳ ❚❤❡ ❡33♦3 ❜❡1✇❡❡♥ 1❤❡

♥✉♠❡3✐❝❛❧ ❛♥❞ 1❤❡ ❡①♣❡3✐♠❡♥1❛❧ ✈❛❧✉❡; ✐; ❞❡✜♥❡❞ ❛;

(
Anum −Aexp

)
/Aexp ✇✐1❤ Anum ❛♥❞ Aexp

1❤❡ ♥✉♠❡3✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡3✐♠❡♥1❛❧ ❞✐;♣❧❛❝❡♠❡♥1 ❛♠♣❧✐1✉❞❡; 3❡;♣❡❝1✐✈❡❧②✳ ▼♦3❡ ❞❡1❛✐❧; ❛❜♦✉1 1❤❡

❡①♣❡3✐♠❡♥1❛❧ ❞❛1❛ ❛3❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ 1❤❡ ❝❤❛♣1❡3 ✺✳✷✳✸✳

❙❉ ▲❉

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✽✵✳✺

❊33♦3 ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✵ ✵❘♦♦'

L❤❛;❡✲;❤✐❢1 ❜❡1✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✻✺✼✳✷

❊33♦3 ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✲✹✶ ✲✷✸▲❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡

L❤❛;❡✲;❤✐❢1 ❜❡1✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✶✳✷✻ ✶✳✽✽

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✸✷✸✳✹

❊33♦3 ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✵ ✺✽❱❡✐♥

L❤❛;❡✲;❤✐❢1 ❜❡1✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✶✳✷✻ ✶✳✽✽

❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬µm❪ ✶✵✹✺✳✹

❊33♦3 ◆✉♠✳✴❊①♣✳ ❆♠♣✳ ❬%❪ ✶✵✺ ✼✽❚✐♣

L❤❛;❡✲;❤✐❢1 ❜❡1✇❡❡♥ ◆✉♠✳ ❛♥❞ ❊①♣✳ ❬rad❪ ✵✳✽✽ ✶✳✼✻

❉✉3❛1✐♦♥ ❬h❪ ✺ ✽

❆; ❢♦3 1❤❡ ❜❡❛♠ ✇✐♥❣✱ 1❤❡ ❙❉ ❝♦♠♣✉1❛1✐♦♥ ✐♥ ❛✐3 ♦✛❡3; ❛ ❜❡11❡3 ❡;1✐♠❛1❡ ♦❢ 1❤❡ ❡①♣❡3✐❡♥❝❡❞ ❞✐;♣❧❛❝❡♠❡♥1

1❤❛♥ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✳ ❚❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❜② 1❤❡ ❛❡3♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦3❝❡; ♦❢ 1❤❡ ♦✈❡3❡;1✐♠❛1❡❞ ❞✐;♣❧❛❝❡♠❡♥1 ;1❛♥❞; ❛❣❛✐♥

❡✈❡♥ ✐❢ 1❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❞♦❡; ♥♦1 ❡T✉❛❧ 1❤❡ ♦♥❡ ♦❜;❡3✈❡❞ ✇✐1❤ 1❤❡ ❜❡❛♠ ❡❧❡♠❡♥1 ✐♥ 1❡3♠; ♦❢ ❡✣❝✐❡♥❝②✱ 1❤❡

❞✐✛❡3❡♥❝❡; ❜❡1✇❡❡♥ 1❤❡ ❙❉ ❛♥❞ ▲❉ ❝♦♠♣✉1❛1✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❧❛3❣❡3 ❢♦3 ♠❡♠❜3❛♥❡ ✇✐♥❣;✳ ❍♦✇❡✈❡3 ❝♦♥;✐❞❡3✐♥❣ 1❤❡

♦3✐❣✐♥❛❧ ❣❛♣ ❜❡1✇❡❡♥ 1❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ 1❤❡ ❛✐3 ❝♦♠♣✉1❛1✐♦♥ ♦❜;❡3✈❡❞✱ 1❤❡ ❛✉1♦✲❝♦♠♣❡♥;❛1✐♦♥ ✐; ❛♥ ❡✣❝✐❡♥1

♠❡❝❤❛♥✐;♠ ♦✉1❧✐♥✐♥❣ 1❤❡ ✐♠♣♦31❛♥❝❡ ♦❢ 1❤❡ ❛❡3♦❡❧❛;1✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐♥ 1❤❡ ;1✉❞② ♦❢ 3❡;♦♥❛♥1 ✢❛♣♣✐♥❣ ✇✐♥❣;✳ ■♥



✺✳✻✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ +❤❡ ❧❛/❣❡ ❞❡✢❡❝+✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐+② ♦❢ +❤❡ ❋❊8 ✶✸✾

❛♥② ❝❛$❡✱ '❤❡ ▲❉ ♦♣'✐♦♥ ❤❛$ '♦ ❜❡ ✉$❡❞ ✇❤❡♥ ❛❝❝✉2❛❝② ♦♥ '❤❡ ❡①♣❡2✐❡♥❝❡❞ ❞✐$♣❧❛❝❡♠❡♥' ✐$ $♦✉❣❤'✳

❚❤✐$ ❛✉'♦✲❝♦♠♣❡♥$❛'✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐$♠ ✐$ ❛❧$♦ ❝♦♥✜2♠❡❞ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ $♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛' '❤❡ ❛❡2♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦2❝❡$

✐♥ '❛❜❧❡ ✺✳✶✾ ✇❤❡2❡ '❤❡ ❤✐❣❤❡2 ❦✐♥❡♠❛'✐❝$ '❡♥❞$ '♦ 2❡❞✉❝❡ '❤❡ ❣❛♣ ❜❡'✇❡❡♥ '❤❡ ✉♥✐❞✐2❡❝'✐♦♥❛❧ ❛♥❞ '❤❡ ❜✐❞✐✲

2❡❝'✐♦♥❛❧ ❛♣♣2♦❛❝❤✱ ❜② ❝♦♠♣❡♥$❛'✐♥❣ ❢✉2'❤❡2 '❤❡ 2♦'❛'✐♦♥❛❧ ❢♦2❝❡$ ❜② '❤❡ '2❛♥$❧❛'✐♦♥❛❧ ♦♥❡ ❛♥❞ ❜② $❧✐❣❤'❧②

✐♥❝2❡❛$✐♥❣ '❤❡ ❛❞❞❡❞✲♠❛$$ ❢♦2❝❡$ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛2❡❞ '♦ '❤❡ ▲❉ ❝♦♠♣✉'❛'✐♦♥✳ ❚❤❡2❡❢♦2❡ '❤❡ 2❡$✉❧'$ ❛2❡ @✉✐'❡

$✐♠✐❧❛2 ❛♥❞ ❝♦♠♣❛2❛❜❧❡ ❛$ ❤✐❣❤❧✐❣❤'❡❞ ❜② '❤❡ ❞✐✛❡2❡♥❝❡ ❜❡'✇❡❡♥ '❤❡ ♣❡❛❦✲'♦✲♣❡❛❦ ❞2❛❣✱ ❜❡✐♥❣ '❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦2❝❡$

❛❝'✐♥❣ ♦♥ '❤❡ $②$'❡♠ ❛♥❞ $✐③✐♥❣ ✐'$ ❛❡2♦❡❧❛$'✐❝ 2❡$♣♦♥$❡✱ ❛♥❞ ❜② '❤❡ ♦2❞❡2 ♦❢ ♠❛❣♥✐'✉❞❡ ❢♦✉♥❞✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✾✿ ❈♦♠♣❛2✐$♦♥ ❜❡'✇❡❡♥ '❤❡ ❜✐❞✐2❡❝'✐♦♥❛❧✴✉♥✐❞✐2❡❝'✐♦♥❛❧ ❛❡2♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦2❝❡$ ❢♦2 ❋▼✸ ✐♥ ▲❆ ❝♦♠✲

♣✉'❡❞ ❡✐'❤❡2 ✐♥ ❙❉ ♦2 ✐♥ ▲❉✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡2❡♥❝❡ ❜❡'✇❡❡♥ '❤❡ ❜✐❞✐2❡❝'✐♦♥❛❧ ❛♥❞ '❤❡ ✉♥✐❞✐2❡❝'✐♦♥❛❧

✈❛❧✉❡$ ✐$ ❞❡✜♥❡❞ ❛$ (Fbi − Funi) /Funi ✇✐'❤ Fbi ❛♥❞ Funi '❤❡ ✉♥✐❞✐2❡❝'✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❜✐❞✐2❡❝'✐♦♥❛❧

❝♦♠♣✉'❡❞ ❢♦2❝❡$ 2❡$♣❡❝'✐✈❡❧②✳
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❢♦/❝❡8 ❉✐✛❡2❡♥❝❡ ❇✐❞✐2✳✴❯♥✐❞✐2✳ ♦♥ ❛♠♣❧✐'✉❞❡$ ❬%❪ ✲✽✼ ✲✽✾ ✲✻✺ ✲✽✽

❯♥✐❞✐2✳ ♠❡❛♥ ❬µN ❪ ✸✳✼✹ ✹✳✷✵ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵

❚♦+❛❧ ❉✐✛❡2❡♥❝❡ ❇✐❞✐2✳✴❯♥✐❞✐2✳ ♦♥ ♠❡❛♥$ ❬%❪ ✲✼✶ ✲✽✷ ✲✻✺ ✲✶✵✵

❢♦/❝❡8 ❯♥✐❞✐2✳ ❛♠♣❧✐'✉❞❡ ❬µN ❪ ✸✳✻✶ ✹✳✵✸ ✺✻✳✺✹ ✼✼✳✽✾

❉✐✛❡2❡♥❝❡ ♦♥ ❇✐❞✐2✳✴❯♥✐❞✐2✳ ❛♠♣❧✐'✉❞❡$ ❬%❪ ✲✸✹ ✲✺✼ ✲✻✼ ✲✻✼

✺✳✻✳✷✳✸ ❘❡♠❛/❦8 ♦♥ +❤❡ /♦❧❡ ♦❢ ❧❛/❣❡ ❞❡✢❡❝+✐♦♥ ❢♦/ ♠❡♠❜/❛♥❡ ✇✐♥❣

❚❤❡ ❙❉ ♦♣'✐♦♥ ❢♦2 ♠❡♠❜2❛♥❡ ✇✐♥❣ ✐$ ♥♦' ❛♣♣2♦♣2✐❛'❡ ❢♦2 $'✉❞② ✐♥ ✈❛❝✉✉♠ ❜✉' ✐$ $❛'✐$❢❛❝'♦2② ✐♥ ❛✐2✳

■♥ ✈❛❝✉✉♠✱ '❤❡ ❛❜$❡♥❝❡ ♦❢ ❡①'❡2♥❛❧ ❞❛♠♣✐♥❣ $♦✉2❝❡$ ✐$ ❞❡'2✐♠❡♥'❛❧ ❛$ '❤❡ ✇✐♥❣ ❡①♣❡2✐❡♥❝❡$ $❡✈❡2❡ ❞❡✢❡❝✲

'✐♦♥ ❡♠♣❤❛$✐③❡❞ ❜② '❤❡ '2✐❝❦✐❡$' ❜❡❤❛✈✐♦2 ♦❢ '❤❡ ♠❡♠❜2❛♥❡ ❋❊✳ ❚❤❡2❡ ♦♥❧② '2❡♥❞ $'✉❞✐❡$ ❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡2'❛❦❡♥✱

$✉❝❤ ❛$ '❤❡ ♦♣'✐♠✐③❛'✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❞♦♥❡ ✐♥ '❤❡ ❝❤❛♣'❡2 ✻✳✷✱ ❛$ '❤❡ ❞✐$♣❧❛❝❡♠❡♥'$ ❛2❡ ❝♦♠♣❧❡'❡❧② ♦✈❡2❡$✲

'✐♠❛'❡❞ ❜✉' $'✐❧❧ ❝♦♠♣❧②✐♥❣ ✇✐'❤ '❤❡ ♦✈❡2❛❧❧ ♠♦❞❡ $❤❛♣❡ ♦❢ '❤❡ ✇✐♥❣✱ ✐♥❞✐❝❛'✐♥❣ ✐'$ ♣❧❛✉$✐❜❧❡ ❛❡2♦❞②♥❛♠✐❝

♣♦'❡♥'✐❛❧ ✐♥ '❤❡ ❝❛$❡ ♦❢ '❤❡ ♦♣'✐♠✐③❛'✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥$✳

■♥ ❛✐2✱ '❤❡ ❙❉ ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡ ❛2❡✱ ❧✐❦❡ ❢♦2 ❜❡❛♠ ✇✐♥❣✱ ♠✉❝❤ ♠♦2❡ ❝♦♠♣❛2❛❜❧❡ '♦ '❤❡ ▲❉ ♦♥❡ ✇✐'❤ $❧✐❣❤'❧②

♦✈❡2❡$'✐♠❛'❡❞ ❞✐$♣❧❛❝❡♠❡♥' ❛♥❞ $❧✐❣❤'❧② ❜❡''❡2 ❛❡2♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦2❝❡$ ♣2❡❞✐❝'✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❡♥$❛'✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐$♠

❛❧2❡❛❞② ❢♦✉♥❞ ❢♦2 ❜❡❛♠ ✇✐♥❣ ✐$ ❤❡2❡ ❢✉❧❧② ❡✣❝✐❡♥' ❛♥❞ ❡$$❡♥'✐❛❧✳

❖✈❡2❛❧❧ '❤❡ ♠❛✐♥ ❛❞✈❛♥'❛❣❡ ♦❢ '❤❡ ❙❉ ❝♦♠♣✉'❛'✐♦♥ ✐$ ✐'$ 2❡❞✉❝'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❝♦♠♣✉'❛'✐♦♥ ❧♦❛❞ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣

$✉✣❝✐❡♥'❧② ❛❝❝✉2❛'❡ '♦ ❝❛♣'✉2❡ '❤❡ '2❡♥❞✳ ❚❤❡ ▲❉ ✐$ ❤♦✇❡✈❡2 ♠♦2❡ ❛❝❝✉2❛'❡ ❛♥❞ ❞❡♣✐❝'$ ♠♦2❡ ♣2♦♣❡2❧② '❤❡

❛❡2♦❡❧❛$'✐❝ 2❡$♣♦♥$❡✳

■♥ ❛ ♥✉'$❤❡❧❧✱ '❤❡ ❛❡2♦❡❧❛$'✐❝ ❢2❛♠❡✇♦2❦ ❤❛$ ❜❡❡♥ ❤❡2❡ ❡①♣❡2✐♠❡♥'❛❧❧② $'2❡$$✲'❡$'❡❞ '♦ ❛$$❡$$ ✐'$

❝❛♣❛❜✐❧✐'② '♦ ❝♦♥❞✉❝' '2❡♥❞ $'✉❞✐❡$ ❜♦'❤ ❢♦2 ✇✐♥❣ ✇✐'❤♦✉' ❛♥❞ ✇✐'❤ ♠❡♠❜2❛♥❡✳ ❊✈❡♥ ✐❢ ♠♦2❡ ❡①♣❡2✐♠❡♥'❛❧

❞❛'❛ ❛2❡ 2❡@✉✐2❡❞ '♦ ❝♦♠♣❧❡'❡ '❤✐$ $'✉❞②✱ '❤❡ ❛❡2♦❡❧❛$'✐❝ ♣2❡❞✐❝'✐♦♥ ❛2❡ $❛'✐$❢❛❝'♦2② ❢♦2 ❜♦'❤ ✇✐♥❣ '②♣❡$

❝❛♣'✉2✐♥❣ $✉❝❝❡$$❢✉❧❧② '❤❡ ❞❛♠♣✐♥❣ ❡✛❡❝' ♦❢ ❛❡2♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦2❝❡$✳ ❙❡✈❡2❛❧ ❢❛❝'♦2$ ❤❛✈❡ ❛❧$♦ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡$'✐❣❛'❡❞

'♦ ✐♠♣2♦✈❡ '❤❡ ❛❣2❡❡♠❡♥'✳ ❚♦ ❝♦♠♣❧❡'❡ '❤✐$ ❡①♣❡2✐♠❡♥'❛❧ ✈❛❧✐❞❛'✐♦♥✱ '❤❡ ❡✛❡❝' ♦❢ ❧❛2❣❡ ❞❡✢❡❝'✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐'②

♦❢ '❤❡ ❋❊$ ❤❛$ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡$'✐❣❛'❡❞ '♦ ❡①♣❛♥❞ '❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐'✐❡$ ♦❢ '❤❡ ❢2❛♠❡✇♦2❦ '♦✇❛2❞$ ♠♦2❡ ✐♥'❡♥$✐✈❡

♣2❡❧✐♠✐♥❛2② ❞❡$✐❣♥ ❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥$ ✇❤❡2❡ ❧❡$$ ❛❝❝✉2❛❝② ❜✉' ♠♦2❡ 2❛♣✐❞ ❡✈❛❧✉❛'✐♦♥ ❛2❡ ♥❡❝❡$$❛2②✳

❆$ ❛ ❝♦♥$❡@✉❡♥❝❡ ♦❢ '❤✐$ ❝♦♠♣❧❡'❡ ♥✉♠❡2✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡2✐♠❡♥'❛❧ $'2❡$$✲'❡$'✐♥❣✱ '❤❡ ❢2❛♠❡✇♦2❦ ✐$ ❝❧❡❛2❡❞

❛♥❞ 2❡❛❞② '♦ ❞❡♠♦♥$'2❛'❡ ✐'$ ❝❛♣❛❜✐❧✐'✐❡$ ❛$ ❛ ♣2❡❧✐♠✐♥❛2② ❞❡$✐❣♥ '♦♦❧ ❢♦2 ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ $②$'❡♠$✳
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❊❛❝❤ ❝❤♦✐❝❡ ✐♥❞✉❝❡) ❛❞❞✐"✐♦♥❛❧ &❡>✉✐&❡♠❡♥") "❤❛" ♠❛② ✐♠♣❛❝" ❧❛"❡& ♦♥ "❤❡ ♦✈❡&❛❧❧ ❋❲◆❆❱ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡✳

❚❤❡&❡❢♦&❡ ✐" ✐) ❝&✐"✐❝❛❧ "♦ ❡✈❛❧✉❛"❡ ✐♥ ❛❞✈❛♥❝❡ "❤❡ ♣&♦ ❛♥❞ ❝♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡)✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ "❤✉) ❝♦)"❧②

❡♥❣✐♥❡❡&✐♥❣ ❞❡❛❞❧♦❝❦✳ ❚❤❡ ❢&❛♠❡✇♦&❦ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ "❤✐) ✇♦&❦ ✐) ❤❡&❡ ❛ ♣&♦♠✐)✐♥❣ ♣❧❛"❢♦&♠ ❢♦& )✉❝❤ "❛)❦)

❞✉❡ "♦ ✐") ♣&❛❝"✐❝❛❧✐"②✱ &❛♣✐❞✐"② ❛♥❞ ❛❧)♦ ❛✉"♦♥♦♠②✳

❆♠♦♥❣ "❤❡ ✇✐❞❡ ✈❛&✐❡"② ♦❢ ♣♦))✐❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥)✱ "❤❡ ❢♦❝✉) ✐) ❤❡&❡ ♠❛❞❡ ♦♥ "✇♦ ♦❢ "❤❡♠ ❜❡✐♥❣

♠❛❥♦& ❝♦♥❝❡&♥) ❢♦& "❤❡ ❞❡)✐❣♥❡&)✿ "❤❡ )❡❧❡❝"✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❝"✉❛"✐♦♥ )"&❛"❡❣②✱ ❤♦✇ )❤♦✉❧❞ ■ ❛❝"✉❛"❡ ♠② ✇✐♥❣)

"♦ ♠❛①✐♠✐③❡ "❤❡✐& ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡)✱ ❛♥❞ "❤❡ ❞❡)✐❣♥ ♦❢ ✇✐♥❣ )✉✐"❛❜❧❡ "♦ )✉)"❛✐♥ ❛ ❋❲◆❆❱✱ ✇❤❛" ✐) "❤❡ ❜❡)"

✇✐♥❣ ❣❡♦♠❡"&② ❝♦♥)✐❞❡&✐♥❣ ♠② ❋❲◆❆❱ )♣❡❝✐✜❝❛"✐♦♥)✳ ❚❤❡ ♦✈❡&❛❧❧ ❣♦❛❧ ♦❢ )✉❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥) ✐) "♦ ♦♣"✐♠✐③❡

❣&❛❞✉❛❧❧② "❤❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❋❲◆❆❱✳ ❍❡&❡ "❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥) ❛&❡ ❝♦♥)✐❞❡&❡❞ ❢♦& "❤❡ ❖❱▼■✱ ✇❤❡&❡ ❛♠♦♥❣

✐") )♣❡❝✐✜❝❛"✐♦♥) ❛&❡ "❤❡ ✉)❡ ♦❢ ❛ &❡)♦♥❛♥" ❞❡)✐❣♥✱ ✐✳❡✳ "❤❡ ✇✐♥❣ ♠♦❞❡✲)❤❛♣❡ ❣❡♥❡&❛"✐♥❣ "❤❡ ♥❡❝❡))❛&②

❛❡&♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦&❝❡) ❢♦& ✢✐❣❤" ❜② ✐")❡❧❢ ✇✐"❤♦✉" ❛♥② ❛❝"✐✈❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧✐♥❦ ❛) ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ "❤❡ ❝❤❛♣"❡& ✶✳✶✳✸✳

✻✳✶ ❈❤♦♦&✐♥❣ ❛♥ ❛❝,✉❛,✐♦♥ &,.❛,❡❣②

❆ ♠❛❥♦& ❞✐✣❝✉❧"② ✐♥ )✐③✐♥❣ ❛ ❋❲◆❆❱ ✐) "♦ ❞❡✜♥❡ ❤♦✇ "♦ ❛❝"✉❛"❡ "❤❡ ✇✐♥❣ )♦ "❤❛" "❤❡ ✇✐♥❣ ♠❛①✐♠✐③❡) ✐")

❛❡&♦❞②♥❛♠✐❝ ♣♦"❡♥"✐❛❧ ❢♦& ❡①❛♠♣❧❡✳ ■♥❞❡❡❞ ❣✐✈❡♥ "❤❡ ❋❲◆❆❱ )♣❡❝✐✜❝❛"✐♦♥)✱ "❤❡ ✇✐♥❣ &♦♦" ❝❛♥ ❜❡ ❛❝"✉❛"❡❞



µm

cm rad ∼



✻✳✶✳ ❈❤♦♦&✐♥❣ ❛♥ ❛❝,✉❛,✐♦♥ &,.❛,❡❣② ✶✹✸

❛!❡ #❡$ $♦ ❛ ♣✉!❡ #✐♥❡ ❛$ $❤❡ ✜!#$ !❡#♦♥❛♥$ ❢!❡-✉❡♥❝② ♦❢ $❤❡ ✇✐♥❣ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✳ ❚❤❡ !❡#✉❧$✐♥❣ ❛❡!♦❞②♥❛♠✐❝

❢♦!❝❡# ❛♥❞ ❛❝$✉❛$✐♦♥ ♣♦✇❡! ❛!❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ $❤❡ ✜❣✉!❡ ✻✳✸ ❛♥❞ ❞❡♣✐❝$❡❞ #❧✐❣❤$❧② ❛❢$❡! ♠✐❞✲#$!♦❦❡ ✐♥ $❤❡ ✜❣✉!❡ ✻✳✹✳

❘❡❣❛!❞✐♥❣ $❤❡ ❛❡!♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦!❝❡#✱ $❤❡ ✢❛♣♣✐♥❣ ❛❝$✉❛$✐♦♥ ♣!♦✈❡# ✐$#❡❧❢ $♦ ❜❡ ♠♦!❡ ❡✣❝✐❡♥$ $❤❛♥

$❤❡ ❤❡❛✈✐♥❣ ♦♥❡ ❜② ❣❡♥❡!❛$✐♥❣ ❛❜♦✉$ ✷✳✺ $✐♠❡# ♠♦!❡ ❞!❛❣ ❛♥❞ ✸✳✸ ♠♦!❡ ❧✐❢$ ✐♥ $❡!♠# ♦❢ ♣❡❛❦✲$♦✲♣❡❛❦ ✈❛❧✉❡#

❛♥❞ ✸✳✻ $✐♠❡# ♠♦!❡ ♠❡❛♥ ❧✐❢$✳ ❚❤✐# ❜❡❤❛✈✐♦! ✐# ❡①♣❡❝$❡❞ #✐♥❝❡ $❤❛$✱ ✇✐$❤ ❛ ✢❛♣♣✐♥❣ ❛❝$✉❛$✐♦♥✱ $❤❡ ✇✐♥❣ $✐♣

✐# ❡①♣❡!✐❡♥❝✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡! $!❛♥#❧❛$✐♦♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐$②✱ ✐✳❡✳ ❛ ❧❛!❣❡! ❞!❛❣ ❢♦!❝❡✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ $♦ ❛ ❧❛!❣❡! $♦!#✐♦♥ ❛♥❣❧❡

✐♥❞✉❝✐♥❣ ❜② ❤✐❣❤❡! ✐♥❡!$✐❛❧ ❢♦!❝❡# ✐♥ $❤❡ ✈❡✐♥#✳

❈♦♥❝❡!♥✐♥❣ $❤❡ ❛❝$✉❛$✐♦♥ ♣♦✇❡!✱ $❤❡ ✢❛♣♣✐♥❣ ❛❝$✉❛$✐♦♥ ✐# ❛❧#♦ ♠♦!❡ ❡✣❝✐❡♥$ ❜② !❡❞✉❝✐♥❣ $❤❡ ♣❡❛❦✲$♦✲♣❡❛❦

❛♥❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡# $♦ ❛❜♦✉$ ❛ ✜❢$❤ ♦❢ $❤❡ ❤❡❛✈✐♥❣ ♦♥❡✳ ❆# $❤❡ ❛❝$✉❛$♦! ✐# #✐③❡❞ ❛❝❝♦!❞✐♥❣ $♦ $❤❡ ♣❡❛❦✲$♦✲♣❡❛❦

✈❛❧✉❡#✱ $❤✐# !❡#✉❧$ ✐♠♣❧✐❡# $❤❛$✱ ✐♥ $❤❡ ❝❛#❡ ♦❢ ❛ ❤❡❛✈✐♥❣ ❛❝$✉❛$✐♦♥✱ $❤❡ ❛❝$✉❛$♦! ✇✐❧❧ ❜❡ ♣!♦❜❛❜❧② ♠✉❝❤ ❧❛!❣❡!✱

♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ $❤❡ ❋❲◆❆❱ ✇✐$❤ #♦♠❡ ❛❞❞✐$✐♦♥❛❧ ✇❡✐❣❤$ ❛♥❞ $❤✉# !❡❞✉❝✐♥❣ ✐$# ♣❛②❧♦❛❞✳ ❋✉!$❤❡!♠♦!❡ ❢♦! $❤❡

#❛♠❡ ✇✐♥❣ ♠♦$✐♦♥✱ $❤❡ ❛❝$✉❛$♦! ♠♦$✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠✉❝❤ #♠❛❧❧❡! ❢♦! ❛ ✢❛♣♣✐♥❣ ♠♦$✐♦♥ !❡-✉✐!✐♥❣ $❤✉# ❧❡## ♣♦✇❡!✳

❚♦ #✉♠ ✉♣✱ ❛ ✢❛♣♣✐♥❣ ❛❝$✉❛$✐♦♥ ♣!♦✈❡# ✐$#❡❧❢ $♦ ❜❡ ♠♦!❡ ❡✣❝✐❡♥$ $❤❛♥ ❛ ❤❡❛✈✐♥❣ ❛❝$✉❛$✐♦♥ ❛♥❞

✐# $❤❡!❡❢♦!❡✱ #✐♥❝❡ $❤✐# ✇♦!❦✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❡❞ ♦♥ $❤❡ ❖❱▼■ ✉#✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧✐❛♥$ ❧✐♥❦ ❛# ❛ !♦$❛$✐♦♥❛❧ ❛①✐# ❛# #❤♦✇♥

❡❛!❧✐❡! ✐♥ $❤❡ ✜❣✉!❡ ✶✳✾✭❜✮ ❛♥❞ ❞❡#❝!✐❜❡❞ ❡①$❡♥#✐✈❡❧② ✐♥ ❇♦♥$❡♠♣# ❡$ ❛❧✳ ❬✷✵✶✸❪✳

✻✳✶✳✷ ❈❤♦♦'✐♥❣ ❛♥ ❛❝-✉❛-✐♦♥ ❦✐♥❡♠❛-✐❝'

❙✐♠✐❧❛!❧②✱ !❡#✉❧$# ✐♥ $❤❡ ❧✐$❡!❛$✉!❡ ✭❇❡!♠❛♥ ❛♥❞ ❲❛♥❣ ❬✷✵✵✼❪❀ ❇♦# ❡$ ❛❧✳ ❬✷✵✵✽❪❀ ❑❤❛♥ ❛♥❞ ❆❣!❛✇❛❧ ❬✷✵✶✶❪❀

◆❛❣❛✐ ❛♥❞ ■#♦❣❛✐ ❬✷✵✶✶❪❀ \❤✐❧❧✐♣# ❛♥❞ ❑♥♦✇❧❡# ❬✷✵✶✶❪❀ ●❤♦♠♠❡♠ ❡$ ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪❀ ❙$❛♥❢♦!❞ ❡$ ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❜❪✮

✐♥❞✐❝❛$❡ $❤❛$ $❤❡ ❛❝$✉❛$✐♦♥ ❦✐♥❡♠❛$✐❝# ✐♥✢✉❡♥❝❡# $❤❡ ❛❡!♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦!❝❡# ❣❡♥❡!❛$✐♦♥✳ ❚❤❡!❡❢♦!❡ ✈❛!✐♦✉#

#✐♠♣❧❡ ❛❝$✉❛$✐♦♥ ❦✐♥❡♠❛$✐❝# ❛!❡ ❤❡!❡ ❡✈❛❧✉❛$❡❞✿ ❛ #✐♥❡✱ ❛ $!✐❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ❛ #-✉❛!❡ ✇❛✈❡❢♦!♠#✳ ❚❤❡ $!✐❛♥❣❧❡ ❛♥❞

#-✉❛!❡ ✇❛✈❡❢♦!♠# ❛!❡ ❣✐✈❡♥ ❜② $❤❡ ❡-✉❛$✐♦♥# ✻✳✶ ❛♥❞ ✻✳✷ !❡#♣❡❝$✐✈❡❧② ✇❤❡!❡ f ✐# $❤❡ ✜!#$ !❡#♦♥❛♥$ ❢!❡-✉❡♥❝②

♦❢ $❤❡ ✇✐♥❣ fnum,1✳

z(t) =
arcsin (0.99 sin (2πft))

arcsin (0.99)
✭✻✳✶✮

z(t) =
tanh (3 · sin (2πft))

tanh (3)
✭✻✳✷✮

▼♦!❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛$❡❞ ❛❝$✉❛$✐♦♥ ❦✐♥❡♠❛$✐❝# ❝❛♥ ❛❧#♦ ❜❡ ✐♥✈❡#$✐❣❛$❡❞ ✐❢ ♥❡❝❡##❛!② ❜② $❤❡ ❢!❛♠❡✇♦!❦ ♣❧❛②✐♥❣

❢♦! ❡①❛♠♣❧❡ ♦♥ $❤❡ ❞✉$② ❝②❝❧❡ ♦! $❤❡ ❡❞❣❡ $✐♠❡ ♦❢ $❤❡ #✐❣♥❛❧✳ ❍♦✇❡✈❡!✱ $❤❡#❡ #❡$$✐♥❣# ❜❡❧♦♥❣ ❛❧!❡❛❞② $♦

$❤❡ ❞❡$❛✐❧❡❞ ❞❡#✐❣♥ #$❛❣❡ ♦❢ ❛ ❋❲◆❆❱ ❛♥❞ $❤❡ ❛✐♠ ♦❢ $❤✐# #$✉❞② ✐# $♦ ❡✈❛❧✉❛$❡ ❝♦♠♠♦♥ #✐❣♥❛❧# ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
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✻✳✷✳ ❉❡✜♥✐(✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦♣(✐♠✐③❡❞ ✇✐♥❣ ❣❡♦♠❡(2② ✶✹✼

❋✐❣✉$❡ ✻✳✻✿ ❙❡* ♦❢ ✇✐♥❣/ ✉/❡❞ ❜② ❆❡"♦✈✐"♦♥♠❡♥( *♦ ❞❡/✐❣♥ /✉❝❝❡//❢✉❧❧② *❤❡✐$ ◆❆❱ ✭❙♦✉$❝❡✿ ❑❡❡♥♥♦♥ ❬✷✵✶✷❪✮✳

♣$♦✈✐❞❡ ❛ ❣♦♦❞ /*❛$*✐♥❣ ♣♦✐♥* ✐♥ *❡$♠/ ♦❢ ✇✐♥❣ ❣❡♦♠❡*$② /♦ *❤❛* *❤❡ ❞❡/✐❣♥❡$/ ♠✐❣❤* $❡✜♥❡ ✐* ✉/✐♥❣ ♠♦$❡

❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠♦❞❡❧/ ♦$ *$✐❛❧ ❛♥❞ ❡$$♦$✳

✻✳✷✳✶ ●❡♥❡'✐❝ ❛❧❣♦.✐'❤♠ ❡♥✈✐.♦♥♠❡♥'

❆/ ♠❡♥*✐♦♥❡❞ ❡❛$❧✐❡$ ✐♥ *❤❡ ❝❤❛♣*❡$ ✸✳✺✱ *❤❡ ❛❡$♦❡❧❛/*✐❝ ❢$❛♠❡✇♦$❦ ✐/ ❜✉✐❧❞ ❛/ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛*✐♦♥ ♦❢ ❆♥)②)

*❡♠♣❧❛*❡/ ❛♥❞ ♦❢ ❛ +②(❤♦♥ /❝$✐♣*✳ ❱❛$✐♦✉/ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ✐*❡♠/ ❝❛♥ *❤✉/ ❜❡ ❛✉*♦♥♦♠♦✉/❧② ❡✈❛❧✉❛*❡❞ ♦♥❝❡ ❛

✇✐♥❣ ❣❡♦♠❡*$② ✐/ /✉♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤✐/ ✐♥*❡❣$❛*✐♦♥ ♣$♦✈✐❞❡/ ❛ ♣❡$❢❡❝* ❦❡$♥❡❧ ❢♦$ ❛♥ ✐*❡$❛*✐✈❡ ♦♣*✐♠✐③❡$✳

■♥ ♦$❞❡$ *♦ ❡❛/❡ ✐*/ ✐♠♣❧❡♠❡♥*❛*✐♦♥✱ ❛♥ ❛❞❞✐*✐♦♥❛❧ M②*❤♦♥ ❧❛②❡$ ❜❛/❡❞ ♦♥ *❤❡ +②❡✈♦❧✈❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐/ ❛❞❞❡❞

*♦ /✉♣♣♦$* *❤❡ ●❆ ✭M❡$♦♥❡ ❬✷✵✶✵❪✮✳ ❇② ✉/✐♥❣ ❛♥ ♦♣❡♥ /♦✉$❝❡ +②(❤♦♥ ♠♦❞✉❧❡✱ *❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥*❛*✐♦♥ ♦❢ *❤❡

♦♣*✐♠✐③❡$ ✐/ P✉❛/✐✲/*$❛✐❣❤*❢♦$✇❛$❞ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡$ ♠♦❞✉❧❛$✐*② ✐/ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛$❡❞ *♦ ❛ /*❛♥❞✲❛❧♦♥❡

♦♣*✐♠✐③❡$ ❛/ *❤❡ ♦✈❡$❛❧❧ ♦♣*✐♠✐③❛*✐♦♥ ♣$♦❝❡// ✐/ ❤❛♥❞❧❡❞ ✇✐*❤✐♥ +②(❤♦♥✳ ❚❤✐/ ✐/ ❡/♣❡❝✐❛❧❧② $❡❧❡✈❛♥* ❢♦$ *❤❡

/❝♦$❡ ❢✉♥❝*✐♦♥✱ ✇❤❡$❡ *❤❡ ❞✐✈❡$/✐*② ♦❢ ♦✉*♣✉*/ ✭♠❛//✱ ❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦$❝❡/✱ ❛❝*✉❛*✐♦♥ ♣♦✇❡$✱ ❡*❝✳✮ ❡♥❛❜❧❡/ ✐*/

P✉✐❝❦ ❛♥❞ ❡❛/② *✉♥✐♥❣ /♦ ❛/ *♦ ❛❞❞$❡// ❛ ❧❛$❣❡ ✈❛$✐❡*② ♦❢ ♦♣*✐♠✐③❛*✐♦♥ ♣$♦❜❧❡♠/✳ ❚❤❡ ♦✈❡$❛❧❧ ♦♣*✐♠✐③❛*✐♦♥

♣$♦❝❡// ✐/ /✉♠♠❛$✐③❡❞ ✐♥ *❤❡ ✜❣✉$❡ ✻✳✼✳

❚♦ ♦♣*✐♠✐③❡ ❛ ❣✐✈❡♥ /❝♦$❡ ❢✉♥❝*✐♦♥ J ✱ *❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ❣❡♥❡$❛*❡/ ❛ ♣♦♣✉❧❛*✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧/ ❢$♦♠ ❛

❣✐✈❡♥ ❞❡/✐❣♥ /♣❛❝❡✳ ❊❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐/ ❞❡✜♥❡❞ ❜② *❤❡ /✐♠♣❧✐✜❡❞ ♣❛$❛♠❡*$✐❝ ❣❡♦♠❡*$② ♦❢ *❤❡ ✜❣✉$❡ ✻✳✽✱

❡✈❛❧✉❛*❡❞ ✐♥ *❤❡ ❛❡$♦❡❧❛/*✐❝ ❢$❛♠❡✇♦$❦✱ ❛♥❞ /❝♦$❡❞ ✉/✐♥❣ ✐*/ ♦✉*♣✉* ❞❛*❛✳ ❖♥❝❡ ❛♥ ❡♥*✐$❡ ♣♦♣✉❧❛*✐♦♥ ✐/

❡✈❛❧✉❛*❡❞✱ *❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ❣❡♥❡$❛*❡/ ❛ ♥❡✇ ♣♦♣✉❧❛*✐♦♥ ❜② /❡❧❡❝*✐♥❣ *❤❡ ❜❡/* ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧/ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ *❤❡♠ ❛/

✇❡❧❧ ❛/ ❜$❡❡❞✐♥❣ $❛♥❞♦♠❧② ♥❡✇ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧/ *♦ *❤❡ ♣♦♣✉❧❛*✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐*❡$❛*❡/ ✉♥*✐❧ ✐* ❤✐*/ ❝♦♥✈❡$❣❡♥❝❡

♦$ *❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ❣❡♥❡$❛*✐♦♥/ ❛❧❧♦✇❡❞✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ✐♥♣✉* ♣❛$❛♠❡*❡$/ ❛$❡ ❤❡$❡ *❤❡ ❣❡♦♠❡*$✐❝❛❧

♣❛$❛♠❡*❡$/ *♦ ♦♣*✐♠✐③❡✱ *❤❡ ❞❡/✐❣♥ /♣❛❝❡✱ *❤❡ /✐③❡ ♦❢ ♣♦♣✉❧❛*✐♦♥ ❛♥❞ *❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡$ ♦❢ ❣❡♥❡$❛*✐♦♥/

❛♥❞ ❢♦$❡♠♦/* *❤❡ /❝♦$❡ ❢✉♥❝*✐♦♥✳

❍♦✇❡✈❡$ ❛ ❞♦✇♥/✐❞❡ ♦❢ *❤❡ ●❆ ✐/ ✐*/ ✐♥❝$❡❛/❡❞ ❝♦♠♣✉*❛*✐♦♥ ❧♦❛❞ ✐♥❤❡$❡♥* *♦ ✐*/ $❛♥❞♦♠ ❛♣♣$♦❛❝❤✳ ❚❤❡$❡✲

❢♦$❡ *♦ ❦❡❡♣ *❤❡ ❝♦♠♣✉*❛*✐♦♥ *✐♠❡ /❛*✐/❢❛❝*♦$②✱ *❤❡ ❝♦♠♣✉*❛*✐♦♥❛❧ ♣❛$❛♠❡*❡$/ ♦❢ *❤❡ ❛❡$♦❡❧❛/*✐❝ ❢$❛♠❡✇♦$❦

❛$❡ /❡* *♦ *❤❡✐$ ♠✐♥✐♠❛ /♦ *❤❛* *❤❡ ❝♦♠♣✉*❛*✐♦♥ ❝❛♥ $✉♥ /♠♦♦*❤❧② ❢♦$ *❤❡ ♠❛❥♦$✐*② ♦❢ ✇✐♥❣ ❣❡♦♠❡*$✐❡/✳ ❚❤❡/❡





✻✳✷✳ ❉❡✜♥✐(✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦♣(✐♠✐③❡❞ ✇✐♥❣ ❣❡♦♠❡(2② ✶✹✾

♣❛"❛♠❡%❡"& ❛"❡ ❡&&❡♥%✐❛❧❧② %❤❡ ❣"✐❞ ❛♥❞ %✐♠❡ &%❡♣ &✐③❡ ❛♥❞ %❤❡ ♥✉♠❜❡" ♦❢ ♣❡"✐♦❞& ❝♦♠♣✉%❡❞✳

❉✉❡ %♦ %❤❡&❡ ❧✐♠✐%❛%✐♦♥&✱ %❤❡ ♦✉%♣✉% ❞❛%❛ ♠✐❣❤% ❜❡❝♦♠❡ ♥♦✐&② ❛♥❞ ❤❛✈❡ %♦ ❜❡ ✜❧%❡"❡❞ %♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥②

♦♣%✐♠✐③❛%✐♦♥ ❞❡❛❞❧♦❝❦✳ ❚♦ ❞♦ &♦✱ ❛ ❋❋❚✲✜❧%❡" ✐& ✐♠♣❧❡♠❡♥%❡❞ ❛♥❞ ❝❤❡❝❦& %❤❡ ❢"❡=✉❡♥❝② &♣❡❝%"✉♠ ♦❢ %❤❡

❛❡"♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦"❝❡& ❢♦" ✐♥❝♦♥&✐&%❡♥❝✐❡& ❞✉❡ %♦ ❛ ❞✐&"✉♣%❡❞ ❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥✳ ❆ ❋❋❚ ♦♥ %❤❡ ❞"❛❣ &✐❣♥❛❧ ✐&

❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛♥❞ ♥♦"♠❛❧✐③❡❞ ❜② ✐%& ♠❛①✐♠❛❧ ❛♠♣❧✐%✉❞❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥ ✐& %❤❡♥ ❡✈❡♥%✉❛❧❧② ❞✐&❝❛"❞❡❞ ✐❢ ♠♦"❡

%❤❛♥ %❤"❡❡ ❢"❡=✉❡♥❝✐❡& ❝♦♥%"✐❜✉%❡ %♦ ♠♦"❡ %❤❛♥ ✶✵✪ %♦ %❤❡ &✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ❢"❛♠❡✇♦"❦ ❛❝❝♦♠♠♦❞❛%❡& ❛❧&♦ ❝♦♠✲

♣✉%❛%✐♦♥ ❝"❛&❤❡& ❜② ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ %❤❡♠ ❞"❛&%✐❝❛❧❧② &♦ ❛& %♦ ♣✉&❤ %❤❡ ♦♣%✐♠✐③❡" ❢❛" ❛✇❛② ❢"♦♠ %❤❡&❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧&✳

❯&✐♥❣ %❤✐& ❡♥✈✐"♦♥♠❡♥%✱ %❤"❡❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥%❛"② &%❛❣❡& ♦❢ %❤❡ ♣"❡❧✐♠✐♥❛"② ❞❡&✐❣♥ ♦❢ ❛ ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣

&②&%❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦✈❡"❡❞ ✇✐%❤ ✐♥❝"❡❛&✐♥❣ ✜❞❡❧✐%② ❛♥❞ ❝♦&%✳

❚❤❡ ✜"&% ♦♥❡ ✐& ✉&✐♥❣ %❤❡ ✉♥✐❞✐"❡❝%✐♦♥❛❧ ❛♣♣"♦❛❝❤ ✐♥ ❙❉ %♦ ❝♦♠♣✉%❡ %❤❡ ❛❡"♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦"❝❡& ✇✐%❤ ♥♦

❛❡"♦❡❧❛&%✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ■% ✐& %❤❡"❡❢♦"❡ ❛&&✉♠❡❞ %❤❛% ♦♥❝❡ %❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ✐& ♠❛❞❡✱ ♦♥❧② %❤❡ ❛♠♣❧✐%✉❞❡ ♦❢ %❤❡

♠♦%✐♦♥ ✇✐❧❧ ❞❡❝"❡❛&❡ ❛♥❞ %❤✉& %❤❡ ❛❡"♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦"❝❡&✱ ❜✉% %❤❡ ♠♦❞❡✲&❤❛♣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ &✐③❡❞ ❝♦""❡❝%❧②✳ ❚❤❡

❛❞✈❛♥%❛❣❡ ✐& ❤❡"❡ ❢✉❧❧② %❛❦❡♥ ❢"♦♠ %❤❡ "❛♣✐❞✐%② ❛♥❞ "♦❜✉&%♥❡&& ♦❢ %❤❡ ✉♥✐❞✐"❡❝%✐♦♥❛❧ ❛♣♣"♦❛❝❤ %♦ &✇❡❡♣

%❤"♦✉❣❤ ❛ ✈❡"② ❜"♦❛❞ ❞❡&✐❣♥ &♣❛❝❡ ❢♦" ♣"♦♠✐&✐♥❣ ❞❡&✐❣♥✳

❚❤❡ &❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐& ✉&✐♥❣ %❤❡ ❜✐❞✐"❡❝%✐♦♥❛❧ ❛♣♣"♦❛❝❤✱ &%✐❧❧ ✐♥ ❙❉✱ %♦ ❝♦♠♣✉%❡ %❤❡ ❛❡"♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦"❝❡& ✇✐%❤

②❡% %❤❡ ❛❡"♦❡❧❛&%✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛❝%✐✈❛%❡❞✳ ❊✈❡♥ ✐❢ %❤❡ ♥✉♠❡"✐❝❛❧ ❢♦"❝❡& ♠✐❣❤% ❜❡ ❧❡&& %❤❛♥ %❤❡ "❡❛❧ ❢♦"❝❡&✱ ❛& &❡❡♥

✐♥ %❤❡ ❝❤❛♣%❡" ✹✳✷✱ %❤❡ &✐③✐♥❣ ♦❢ %❤❡ ♠♦❞❡✲&❤❛♣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦"❡ ♣"❡❝✐&❡ ♥❛""♦✇✐♥❣ %❤❡ ✇✐♥❣ ❣❡♦♠❡%"② ❣"❛❞✉❛❧❧②

%♦✇❛"❞& ❛ ♠♦"❡ &✉✐%❛❜❧❡ ❞❡&✐❣♥✳

❚❤❡ %❤✐"❞ ♦♥❡ ✐& ✉&✐♥❣ %❤❡ ❜✐❞✐"❡❝%✐♦♥❛❧ ❛♣♣"♦❛❝❤ %♦ ❝♦♠♣✉%❡ %❤❡ ❛❡"♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦"❝❡& ✇✐%❤ &✐♠✉❧%❛♥❡♦✉&❧②

%❤❡ ❛❡"♦❡❧❛&%✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛♥❞ %❤❡ ▲❉ ♦♣%✐♦♥ ❛❝%✐✈❛%❡❞✳ ❚❤✉& %❤❡ ♠♦❞❡✲&❤❛♣❡ ♠✐❣❤% ❜❡ "❡✜♥❡❞ ♥❛✐❧✐♥❣ %❤❡ ✇✐♥❣

❣❡♦♠❡%"② %♦✇❛"❞& ❛♥ ♦♣%✐♠❛❧ ❞❡&✐❣♥ "❡❛❞② ❢♦" "❡✜♥❡♠❡♥%& ✉&✐♥❣ ♠♦"❡ ❤✐❣❤✲✜❞❡❧✐%② ♠♦❞❡❧& ♦" %"✐❛❧ ❛♥❞ ❡""♦"✳

❚♦ %❡&% %❤❡ ✈❛❧✐❞✐%② ❛♥❞ "♦❜✉&%♥❡&& ♦❢ %❤✐& ♦♣%✐♠✐③❛%✐♦♥ ❡♥✈✐"♦♥♠❡♥%✱ &❡✈❡"❛❧ ❜❡♥❝❤♠❛"❦& ❛"❡ ❤❡"❡

❛❝❝♦♠♣❧✐&❤❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♥❝"❡❛&✐♥❣❧② ♠♦"❡ ❝♦♠♣❧❡① ✇✐♥❣ ❣❡♦♠❡%"② ❜❡❢♦"❡ ❝❧❡❛"✐♥❣ %❤❡ ♦♣%✐♠✐③❛%✐♦♥ ❡♥✈✐"♦♥♠❡♥%

❢♦" "❡❧❡❛&❡✳

✻✳✷✳✷ ❖♣%✐♠✐③❛%✐♦♥ ❜❡♥❝❤♠❛0❦2

❚♦ ❛&&❡&& %❤❡ ❝❛♣❛❝✐%✐❡& ♦❢ %❤❡ ♦♣%✐♠✐③❛%✐♦♥ ❡♥✈✐"♦♥♠❡♥% ❛♥❞ %♦ ♣"♦✈✐❞❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡ ❢♦" ❞❡&✐❣♥❡"&✱ ♦♥❧② %❤❡

%✇♦ ✜"&% ❞❡&✐❣♥ &%❛❣❡&✱ ❞❡&❝"✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❛"❡ ❤❡"❡ ✐♥✈❡&%✐❣❛%❡❞ ❛& %❤❡ %❤✐"❞ ♦♥❡ ✐& %♦♦ ❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥❛❧ ✐♥%❡♥&✐✈❡

♦♥ ♦✉" &❡"✈❡"✳

■♥ %❡"♠& ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛%✐♦♥ ♣❛"❛♠❡%❡"& ❢♦" %❤❡ ❜❡♥❝❤♠❛"❦&✱ %❤❡ ♣♦♣✉❧❛%✐♦♥ &✐③❡ ✐& ❧✐♠✐%❡❞ %♦ ✶✵ ✇❤✐❧❡

%❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ♥✉♠❜❡" ♦❢ ❣❡♥❡"❛%✐♦♥& ✐& ✜①❡❞ %♦ ✺✵✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛%✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ✇✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐& ❞♦♥❡ ✐♥ ❙❉ ❢♦"

✽ ♣❡"✐♦❞&✱ ✇✐%❤ NFESpan
= 5 ❛♥❞ NFEChord

= 10 ❢♦" %❤❡ ♠❡&❤ ❛❧♦♥❣ ✇✐%❤ NSteps = 50 ❛♥❞ NSubsteps = 4

❢♦" %❤❡ %✐♠❡✲&%❡♣ ❞✐&❝"❡%✐③❛%✐♦♥✳ ❇② ❞❡❢❛✉❧%✱ %❤❡ ♦♣%✐♠✐③❛%✐♦♥& ❛"❡ ♣❡"❢♦"♠❡❞ ✉&✐♥❣ ❛ ♣✉"❡ &✐♥❡ ❤❡❛✈✐♥❣

❛❝%✉❛%✐♦♥ ♦❢ ✶✵✵µm &♦ %❤❛% %❤❡ ❜❡&% ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧& ♠✐❣❤% ❜❡ ♣"♦%♦%②♣❡❞ ❛♥❞ %❡&%❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉%❛%✐♦♥ ❞✉"❛%✐♦♥

❛"❡ ✐♥❞✐❝❛%✐✈❡ ❜✉% ❛❧❧ %❤❡ ♦♣%✐♠✐③❛%✐♦♥& ❛"❡ ❞♦♥❡ ♦♥ %❤❡ &❛♠❡ &❡"✈❡"✳

✻✳✷✳✷✳✶ ❖♣(✐♠✐③❛(✐♦♥ ✐♥ ❙❉ ✉:✐♥❣ (❤❡ ✉♥❝♦✉♣❧❡❞ ✉♥✐❞✐2❡❝(✐♦♥❛❧ ❛♣♣2♦❛❝❤

❇❡♥❝❤♠❛"❦& ❛"❡ ❤❡"❡ ♠❛❞❡ ❢♦" ❛ ❋✲✇✐♥❣ ❛♥❞ ❛ ❊✲✇✐♥❣ ♦❢ ✐♥❝"❡❛&✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐%②✳ ❆& ♥♦ ❛❡"♦❡❧❛&%✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣

♦❝❝✉""❡❞✱ %❤❡ ♠❡❛♥ ❧✐❢% "❡♣♦"%❡❞ ✐& ♥♦% "❡♣"❡&❡♥%❛%✐✈❡ ♦❢ %❤❡ "❡❛❧ ♣❡"❢♦"♠❛♥❝❡ ❜✉% ✐♥❞✐❝❛%❡& ❥✉&% ❛ ♣"♦♠✐&✐♥❣

❣❡♦♠❡%"②✳

❛✮ ❆♣♣❧✐❝❛(✐♦♥: ♦♥ ❛ ❋✲✇✐♥❣

❙❡✈❡"❛❧ ♦♣%✐♠✐③❛%✐♦♥& ❛"❡ ♠❛❞❡ ❢♦" %❤❡ ❋✲✇✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❛"❡ &✉♠♠❛"✐③❡❞ ❛♥❞ &♦"%❡❞ ❜② ❝♦♠♣❧❡①✐%② ✐♥

%❤❡ %❛❜❧❡ ✻✳✶✳ ❚❤❡ %❛❜❧❡ ✐♥❞✐❝❛%❡& ❢♦" ❡❛❝❤ "✉♥ %❤❡ ❣❡♦♠❡%"✐❝ ✈❛"✐❛❜❧❡& %♦ ♦♣%✐♠✐③❡✱ %❤❡✐" ❞❡&✐❣♥ &♣❛❝❡&✱



✶✺✵ ❈❤❛♣'❡) ✻✳ ❖♣'✐♠✐/❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ )❡/♦♥❛♥' ❋❲◆❆❱

 ❤❡ ♦❜❥❡❝ ✐✈❡ ❢✉♥❝ ✐♦♥  ♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐ ❤  ❤❡ ♦♣ ✐♠✐③❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢  ❤❡ ❣❡♦♠❡ 5✐❝ ✈❛5✐❛❜❧❡6✱  ❤❡ 6❝♦5❡

♦❜ ❛✐♥❡❞✱  ❤❡ ✇✐♥❣ ✜56 5❡6♦♥❛♥ ❢5❡9✉❡♥❝②✱  ❤❡ ♠❡❛♥ ❧✐❢ ♦❜ ❛✐♥❡❞✱  ❤❡ ✇✐♥❣ ♠❛66 ❛♥❞  ❤❡ ♦♣ ✐♠✐③❛ ✐♦♥

❞✉5❛ ✐♦♥✳ ❚❤✐6 ✐6  ❤✉6 ❛ ❝♦♠♣❧❡ ❡ ♦✈❡5✈✐❡✇ ♦❢ ♦♥❡ ♦♣ ✐♠✐③❛ ✐♦♥✳

❘✉♥6 ✸ ❛♥❞ ✹ ❛✐♠ ❛ ♦♣ ✐♠✐③✐♥❣  ❤❡ ♠❡❛♥ ♥♦♥✲❞✐♠❡♥6✐♦♥❛❧ ❧✐❢ ✱  ❤❡ 5❛ ✐♦ ♦❢  ❤❡ ♠❡❛♥ ❧✐❢ ❛♥❞ ♦❢

 ❤❡ ✇✐♥❣ ✇❡✐❣❤ ✱ ♦♥ ❛ ❋✲✇✐♥❣ ✇✐ ❤  ✇♦ ✈❡✐♥6 ♦❢ 6❛♠❡ ❧❡♥❣ ❤✱ 5❡❢❡55❡❞ ❤❡5❡ ❛6 ❛ ✢❛ ❋✲✇✐♥❣✳ ❚❤❡ ❜❡6 

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧6 6❤❛5❡  ❤❡ 6❛♠❡ ❢❡❛ ✉5❡6✱ ❛ ♠❛66✐✈❡ ❧❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡ ✭✹✵✵①✹✵✵µm✮ ✇✐ ❤ ❛ ✈❡5② 6❤♦5 ♠❡♠❜5❛♥❡

✭✶mm✮ ❛  ❛❝❤❡❞ ❛ ✽mm ❢5♦♠  ❤❡ ✇✐♥❣ 5♦♦ ✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡5 ♦♥❧② ♦♥  ❤❡ ✈❡✐♥ ❝❤❛5❛❝ ❡5✐6 ✐❝6✿ 5✉♥ ✸ ❢❛✈♦56 ❛

6❧❡♥❞❡5 ❜✉  ❤✐❝❦❡5 ✈❡✐♥ ✭✶✵✵①✽✵µm✮ ✇❤✐❧❡ 5✉♥ ✹ ❝❤♦♦6❡6 ❛ ❧❛5❣❡5 ❜✉  ❤✐♥♥❡5 ✈❡✐♥ ✭✼✵✵①✶✵µm✮✳ ❍♦✇❡✈❡5

❜♦ ❤ ❝5♦66✲6❡❝ ✐♦♥6 ❛5❡ ❛❧♠♦6 ✐❞❡♥ ✐❝❛❧✳ ❚❤❡5❡❢♦5❡  ❤❡ ✜♥❛❧ 6❝♦5❡6 ❛5❡ ✈❡5② ❝❧♦6❡  ♦ ♦♥❡ ❛♥♦ ❤❡5 ❛6 ❛5❡  ❤❡

5❡6♦♥❛♥ ❢5❡9✉❡♥❝✐❡6✳ ❯♥❢♦5 ✉♥❛ ❡❧②  ❤❡6❡ 5❡6♦♥❛♥ ❢5❡9✉❡♥❝✐❡6 ❛5❡  ♦♦ ❤✐❣❤  ♦ 6✉6 ❛✐♥ 5❡❛6♦♥❛❜❧②  ❤❡ ❖❱▼■

❣✐✈❡♥ ✐ 6 6♣❡❝✐✜❝❛ ✐♦♥6✳ ■♥❞❡❡❞ ❛6 ❤✐❣❤❧✐❣❤ ❡❞ ❜② ❊❧❧✐♥❣ ♦♥ ❬✶✾✾✾❪ ✐♥ ✐ 6 ❝❤❛5 5❡♣♦5 ❡❞ ✐♥  ❤❡ ✜❣✉5❡ ✻✳✾✱ ❛

❢5❡9✉❡♥❝② ❛5♦✉♥❞ ✺✵  ♦ ✽✵Hz ✐6 ♠♦5❡ ❧✐❦❡❧② ❢♦5 ❛ ✶✺mm ✇✐♥❣6♣❛♥ ❋❲◆❆❱ ♦❢ ❛❜♦✉ ✶✵✵mg✳

❋✐❣✉5❡ ✻✳✾✿ ▼❛66 6✉♣♣♦5 ❡❞ ❛6 ❢✉♥❝ ✐♦♥6 ♦❢ ✇✐♥❣❜❡❛ ❢5❡9✉❡♥❝② ❛♥❞ ✇✐♥❣ ❧❡♥❣ ❤ ❢♦5 ❛ ❤♦✈❡5✐♥❣ ✐♥6❡❝ ✲❜❛6❡❞

✢②✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❙♦✉5❝❡✿ ❊❧❧✐♥❣ ♦♥ ❬✶✾✾✾❪✮✳

❚♦ ❡♥❢♦5❝❡  ❤✐6 ❝♦♥❞✐ ✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦5 6❛❦❡ ♦❢ 6✐♠♣❧✐❝✐ ②✱  ❤❡ ♦❜❥❡❝ ✐✈❡ ❢✉♥❝ ✐♦♥ ✐6 ♣❡♥❛❧✐③❡❞ ❜❛6❡❞ ♦♥  ❤❡

❞✐6 ❛♥❝❡ ❜❡ ✇❡❡♥  ❤❡ ❝♦♠♣✉ ❡❞ 5❡6♦♥❛♥ ❢5❡9✉❡♥❝② ❛♥❞  ❤❡ ♦❜❥❡❝ ✐✈❡ ♦♥❡ ✐♥6 ❡❛❞ ♦❢ ❛♥ ♦♣ ✐♠✐③❛ ✐♦♥ ✉♥❞❡5

❝♦♥6 5❛✐♥ ✳ ❚❤❡ ♣❡♥❛❧ ② ❢❛❝ ♦5 ✐6 ❡66❡♥ ✐❛❧ ❛♥❞ ❤❛6  ♦ ❜❡ ❝❛5❡❢✉❧❧② 6❡ ❛6 ❤✐❣❤❧✐❣❤ ❡❞ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❜②  ❤❡ 5✉♥

✶✵✱ ✶✶✱ ✶✷ ❛♥❞ ✐♥  ❤❡ ♦ ❤❡5 ❤❛♥❞ ❜②  ❤❡ 5✉♥ ✶✸✱ ✶✹✱ ✶✺✳ ❋♦5  ❤❡ ✜56 6❡ ✱  ❤❡ 5❡6♦♥❛♥ ❢5❡9✉❡♥❝② ❝5❛6❤❡6

❞5❛♠❛ ✐❝❛❧❧②  ♦ ❛❜♦✉ ✷Hz ❡①❝❡♣ ❢♦5  ❤❡ 5✉♥ ✶✷✳ ❍♦✇❡✈❡5  ❤❡ ♠❡♠❜5❛♥❡ ❜❡❝♦♠❡6 ♠♦5❡ ✐♠♣♦5 ❛♥ ✱ ✐ 6

❧❡♥❣ ❤ ✐♥❝5❡❛6✐♥❣  ♦ ✶✹mm✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤ ✐♥❣ ✐ 6 ♥❡❝❡66✐ ② ❢♦5  ❤❡ ❣❡♥❡5❛ ✐♦♥ ♦❢ ❛❡5♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦5❝❡6✳ ❙✐♠✐❧❛5❧②  ❤❡

❧❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡ ✐6 ❛❧6♦  ❤✐♥♥❡5 ✭✹✵①✹✵ ♦5 ✷✵✵①✷✵✵µm✮ ❢❛✈♦5✐♥❣ ✐ 6  ♦56✐♦♥✳ ❇② ❛❞❥✉6 ✐♥❣  ❤❡ ♣❡♥❛❧ ② ❢❛❝ ♦5  ♦

❛ ❧♦✇❡5 ✈❛❧✉❡✱ ✐♥  ❤❡ 6❡❝♦♥❞ 6❡ ✱  ❤❡ 5❡6♦♥❛♥ ❢5❡9✉❡♥❝② 6 ❛❜✐❧✐③❡6 ❛❜♦✉ ✼✵Hz ✇❤✐❝❤ ✐6 ✐♥  ❤❡ ❛♣♣5♦♣5✐❛ ❡

5❛♥❣❡ ❞❡6❝5✐❜❡❞ ❜② ❊❧❧✐♥❣ ♦♥ ❬✶✾✾✾❪✳ ❍♦✇❡✈❡5 ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣  ❤✐6 ❢5❡9✉❡♥❝② ❝5✐ ❡5✐♦♥✱  ❤❡ ❞✐6❝5❡♣❛♥❝② ❜❡ ✇❡❡♥

❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥❝5❡❛6❡6 6❤❛5✐♥❣ ❢❡✇❡5 ❝❤❛5❛❝ ❡5✐6 ✐❝6 ❡①❝❡♣ ❛ ❧❛5❣❡ ♠❡♠❜5❛♥❡ ❛5❡❛✳ ❚❤❡ ♠♦6 ♣5♦❜❛❜❧❡

❡①♣❧❛♥❛ ✐♦♥ ✐6  ❤❛ ✇✐ ❤  ❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ✐♦♥ ♣❛5❛♠❡ ❡56 6❡  ♦  ❤❡✐5 ♠✐♥✐♠❛✱  ❤❡ ❦✐♥❡♠❛ ✐❝6 ❞❛ ❛ 6✉♣♣❧✐❡❞ ❜②

 ❤❡ ♠❡♠❜5❛♥❡ ❋❊6 ❛5❡ ❤✐❣❤❧② 6❡♥6✐ ✐✈❡✱ ❛6 6❡❡♥ ❡❛5❧✐❡5 ✐♥  ❤❡ ✜❣✉5❡ ✹✳✶✷✱ ❛♥❞ ✽ ♣❡5✐♦❞6 ❛5❡ ♥♦ 6✉✣❝✐❡♥  ♦
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✐
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✐
③
❡
❞
✇
✐
♥
❣
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❡
♦
♠
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2
②

✶
✺
✶

❚❛❜❧❡ ✻✳✶✿ ❙✉♠♠❛,② ♦❢ 0❤❡ ♦♣0✐♠✐③❛0✐♦♥ ♦❢ ❛ ❋✲✇✐♥❣ ✇✐0❤ 0❤❡ ✉♥✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ❛❡,♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✉♥❝♦✉♣❧❡❞ 0♦ 0❤❡ <0,✉❝0✉,❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❆♣❛,0 ❢,♦♠ 0❤❡

❣❡♦♠❡0,✐❝❛❧ ♣❛,❛♠❡0❡,< 0♦ ❜❡ ♦♣0✐♠✐③❡❞✱ 0❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡ ❧❡♥❣0❤ Ll ❛♥❞ 0❤❡ ♠❡♠❜,❛♥❡ 0❤✐❝❦♥❡<< tm ❛,❡ ❦❡❡♣ ❝♦♥<0❛♥0 0♦ ✶✺mm ❛♥❞ ✺µm✳

❘❛♥❣❡ 7❛2❛♠❡(❡2 ❖❜❥❡❝(✐✈❡ ❢✉♥❝(✐♦♥ ❇❡?( ❙❝♦2❡ fwing Lift Mwing ❉✉2❛(✐♦♥

JF ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❬−❪ ❬Hz❪ ❬µN ❪ ❬mg❪ ❬h❪

wl = tl ✹✵ ✲ ✺✻✵µm ♣❡, ✹✵ ✹✵✵✴✹✵✵

❘✉♥ ✸ wv ✶✵✵ ✲ ✶✹✵✵µm ♣❡, ✶✵✵ ✶✵✵✴✼✵✵

✺✶✾✸✳✽ ✺✺✵✳✽✶ ✲ ✲ ∼ ✶✷

tv ✶✵ ✲ ✶✹✵µm ♣❡, ✶✵ ✽✵✴✶✵

Lv1 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶ ✽✴✽

❘✉♥ ✹

lv1 = lv2 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶

JF = Lift
Mwing ·g

· 1000

✶✴✶

✺✾✻✸✳✵ ✺✺✵✳✼✻ ✲ ✲ ∼ ✽✳✺

wl = tl ✹✵ ✲ ✺✻✵µm ♣❡, ✹✵ ✹✵✴✹✵✴✷✵✵

❘✉♥ ✶✵

wv ✶✵✵ ✲ ✶✹✵✵µm ♣❡, ✶✵✵ ✶✹✵✵✴✶✹✵✵✴✶✵✵

✸✾✶✼✳✵ ✶✳✻✻ ✵✳✵ ✼ ∼ ✶✽

tv ✶✵ ✲ ✶✹✵µm ♣❡, ✶✵ ✶✹✵✴✶✹✵✴✶✶✵

❘✉♥ ✶✶

Lv1 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶ ✶✵✴✹✴✷

✸✽✽✶✳✺ ✷✳✸✼ ✵✳✵ ✼✳✺ ∼ ✶✼✳✻

❘✉♥ ✶✷ lv1 = lv2 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶

JF = Lift
Mwing ·g

· 1000− | fwing − 80 | ·50

✶✹✴✶✹✴✶✹

✼✷✷✼✳✵ ✹✾✳✹✻ ✶✷✶ ✷✳✷ ∼ ✶✺✳✻

wl = tl ✹✵ ✲ ✺✻✵µm ♣❡, ✹✵ ✶✷✵✴✷✹✵✴✹✵✵

❘✉♥ ✶✸

wv ✶✵✵ ✲ ✶✹✵✵µm ♣❡, ✶✵✵ ✶✵✵✴✹✵✵✴✶✵✵✵

✷✹✺✻✳✶ ✽✻✳✺✽ ✶✼ ✵✳✻ ∼ ✶✵

tv ✶✵ ✲ ✶✹✵µm ♣❡, ✶✵ ✺✵✴✶✵✵✴✹✵

❘✉♥ ✶✹

Lv1 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶ ✶✴✷✴✷

✸✷✷✹✳✷ ✺✻✳✷✸ ✶✸✹ ✸✳✸ ∼ ✹✳✼

❘✉♥ ✶✺ lv1 = lv2 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶

JF = Lift
Mwing ·g

· 1000− | fwing − 80 | ·40

✹✴✶✸✴✼

✶✶✶✹✳✹ ✼✸✳✻✼ ✻✼✳✷ ✹✳✶ ∼ ✷✹✳✹

wl = tl ✹✵ ✲ ✺✻✵µm ♣❡, ✹✵ ✺✻✵✴✷✵✵

wv ✶✵✵ ✲ ✶✹✵✵µm ♣❡, ✶✵✵ ✾✵✵✴✾✵✵❘✉♥ ✶✼

tv ✶✵ ✲ ✶✹✵µm ♣❡, ✶✵ ✹✵✴✼✵

✲✶✵✷✳✼

✽✵✳✻✵

✲✺✳✷

✻✳✼ ∼ ✶✶✳✺

Lv1 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶ ✾✴✷

lv1 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶ ✻✴✶✹❘✉♥ ✶✽

lv2 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶

JF = Lift
Mwing ·g

· 1000− | fwing − 80 | ·40

✶✷✴✶✶

✶✸✽✻✳✸ ✺✹✳✽✾ ✽✸✳✹ ✸✳✻ ∼ ✺✳✹

wl = tl ✹✵ ✲ ✺✻✵µm ♣❡, ✹✵ ✺✷✵

wv ✶✵✵ ✲ ✶✹✵✵µm ♣❡, ✶✵✵ ✺✵✵

tv ✶✵ ✲ ✶✹✵µm ♣❡, ✶✵ ✶✵✵

Lv1 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶ ✶✷

lv1 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶ ✹

❘✉♥ ✶✾

lv2 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶

JF = Lift
Mwing ·g

· 1000− | fwing − 80 | ·40

✺

✸✸✾✽✶✳✻ ✺✾✽✳✷✷ ✷✾✷✶ ✺✳✹ ∼ ✻✳✽
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2
②

✶
✺
✸

❚❛❜❧❡ ✻✳✷✿ ❙✉♠♠❛,② ♦❢ 0❤❡ ♦♣0✐♠✐③❛0✐♦♥ ♦❢ ❛ ❊✲✇✐♥❣ ✇✐0❤ 0❤❡ ✉♥✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ❛❡,♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ✉♥❝♦✉♣❧❡❞ 0♦ 0❤❡ <0,✉❝0✉,❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❆♣❛,0 ❢,♦♠ 0❤❡

❣❡♦♠❡0,✐❝❛❧ ♣❛,❛♠❡0❡,< 0♦ ❜❡ ♦♣0✐♠✐③❡❞✱ 0❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡ ❧❡♥❣0❤ Ll ❛♥❞ 0❤❡ ♠❡♠❜,❛♥❡ 0❤✐❝❦♥❡<< tm ❛,❡ ❦❡❡♣ ❝♦♥<0❛♥0 0♦ ✶✺mm ❛♥❞ ✺µm✳

❘❛♥❣❡ 8❛2❛♠❡(❡2 ❖❜❥❡❝(✐✈❡ ❢✉♥❝(✐♦♥ ❇❡@( ❙❝♦2❡ fwing Lift Mwing ❉✉2❛(✐♦♥

JF ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❬−❪ ❬Hz❪ ❬µN ❪ ❬mg❪ ❬h❪

wl = tl ✹✵ ✲ ✺✻✵µm ♣❡, ✹✵ ✸✷✵

wv ✶✵✵ ✲ ✶✹✵✵µm ♣❡, ✶✵✵ ✶✵✵

tv ✶✵ ✲ ✶✹✵µm ♣❡, ✶✵ ✶✹✵

Lv1 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶ ✷

Lv2 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶ ✶✹

❘✉♥ ✻

lv1 = lv2 = lv3 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶

JF = Lift
Mwing ·g

· 1000− | fwing − 80 | ·40

✶✹

✷✽✹✺✳✶ ✻✷✳✹✷ ✶✷✺✳✼ ✸✳✻ ∼ ✹✻✳✺

wl = tl ✹✵ ✲ ✺✻✵µm ♣❡, ✹✵ ✶✷✵

wv ✶✵✵ ✲ ✶✹✵✵µm ♣❡, ✶✵✵ ✼✵✵

tv ✶✵ ✲ ✶✹✵µm ♣❡, ✶✵ ✸✵

Lv1 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶ ✶

Lv2 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶ ✼

lv1 = lv2 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶ ✶

❘✉♥ ✺

lv3 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶

JF = Lift
Mwing ·g

· 1000− | fwing − 80 | ·40

✻

✲✶✷✶✳✻ ✼✷✳✸✺ ✶✳✷ ✵✳✼ ∼ ✸✻

wl = tl ✹✵ ✲ ✺✻✵µm ♣❡, ✹✵ ✸✷✵✴✹✵✵

wv ✶✵✵ ✲ ✶✹✵✵µm ♣❡, ✶✵✵ ✽✵✵✴✼✵✵❘✉♥ ✷

tv ✶✵ ✲ ✶✹✵µm ♣❡, ✶✵ ✸✵✴✶✶✵

✾✵✳✸ ✼✽✳✸✸ ✶✳✽ ✶✳✶ ∼ ✹✷

Lv1 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶ ✾✴✶

Lv2 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶ ✶✹✴✺

lv1 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶ ✷✴✶❘✉♥ ✸

lv2 = lv3 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶

JF = Lift
Mwing ·g

· 1000− | fwing − 80 | ·40

✽✴✶✹

✸✷✻✽✳✺ ✾✵✳✼✶ ✷✸✻✳✼ ✻✳✺ ∼ ✷✼✳✽

wl = tl ✹✵ ✲ ✺✻✵µm ♣❡, ✹✵ ✷✽✵

wv ✶✵✵ ✲ ✶✹✵✵µm ♣❡, ✶✵✵ ✽✵✵

tv ✶✵ ✲ ✶✹✵µm ♣❡, ✶✵ ✶✹✵

Lv1 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶ ✹

Lv2 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶ ✾

❘✉♥ ✼

lv1 = lv2 = lv3 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶

JF = Lift
Mwing ·g

· 1000− | fwing − 80 | ·40

✻

✷✽✸✼✻✳✶ ✶✽✸✳✸✻ ✶✸✸✻✳✼ ✹✳✷ ∼ ✹✹✳✼
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2
②

✶
✺
✺

❚❛❜❧❡ ✻✳✸✿ ❙✉♠♠❛,② ♦❢ 0❤❡ ♦♣0✐♠✐③❛0✐♦♥ ♦❢ ❛ ❋✲✇✐♥❣ ✇✐0❤ 0❤❡ ❜✐❞✐,❡❝0✐♦♥❛❧ ❛❡,♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❝♦✉♣❧❡❞ 0♦ 0❤❡ <0,✉❝0✉,❛❧ ♠♦❞❡❧✳ ❆♣❛,0 ❢,♦♠ 0❤❡

❣❡♦♠❡0,✐❝❛❧ ♣❛,❛♠❡0❡,< 0♦ ❜❡ ♦♣0✐♠✐③❡❞✱ 0❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡ ❧❡♥❣0❤ Ll ❛♥❞ 0❤❡ ♠❡♠❜,❛♥❡ 0❤✐❝❦♥❡<< tm ❛,❡ ❦❡❡♣ ❝♦♥<0❛♥0 0♦ ✶✺mm ❛♥❞ ✺µm✳

❘❛♥❣❡ 7❛2❛♠❡(❡2 ❖❜❥❡❝(✐✈❡ ❢✉♥❝(✐♦♥ ❇❡?( ❙❝♦2❡ fwing Lift Mwing ❉✉2❛(✐♦♥

JF ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❬−❪ ❬Hz❪ ❬µN ❪ ❬mg❪ ❬h❪

wl = tl ✹✵ ✲ ✺✻✵µm ♣❡, ✹✵ ✺✷✵✴✸✻✵

❘✉♥ ✶ wv ✶✵✵ ✲ ✶✹✵✵µm ♣❡, ✶✵✵ ✶✷✵✵✴✶✵✵

✷✾✺✸✳✾ ✻✸✷✳✵✻ ✲ ✲ ∼ ✷✺✳✼

tv ✶✵ ✲ ✶✹✵µm ♣❡, ✶✵ ✾✵✴✶✸✵

Lv1 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶ ✶✶✴✶✶

❘✉♥ ✷

lv1 = lv2 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶

JF = Lift
Mwing ·g

· 1000

✷✴✺

✶✺✻✸✳✸ ✹✶✽✳✷✺ ✲ ✲ ∼ ✶✾✳✷

wl = tl ✹✵ ✲ ✺✻✵µm ♣❡, ✹✵ ✸✷✵✴✶✻✵✴✶✷✵

❘✉♥ ✸

wv ✶✵✵ ✲ ✶✹✵✵µm ♣❡, ✶✵✵

JF = Lift
Mwing ·g

· 1000− | fwing − 80 | ·40
✷✵✵✴✶✵✵✴✼✵✵

✽✷✷✳✺ ✽✼✳✵✸ ✸✷✳✻ ✸ ∼ ✸✹✳✷

tv ✶✵ ✲ ✶✹✵µm ♣❡, ✶✵ ✶✹✵✴✾✵✴✾✵

❘✉♥ ✹

Lv1 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶

JF = Lift
Mwing ·g

· 1000− | fwing − 100 | ·40
✹✴✼✴✶

✹✳✺ ✶✵✵✳✼✼ ✵✳✹ ✶ ∼ ✸✵✳✽

❘✉♥ ✺ lv1 = lv2 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶

JF = Lift
Mwing ·g

· 1000− | fwing − 50 | ·40
✾✴✽✴✶✹

✶✶✶✹✳✹ ✷✽✳✹✻ ✻✽✳✸ ✸✳✺ ∼ ✸✶✳✻

wl = tl ✹✵ ✲ ✺✻✵µm ♣❡, ✹✵ ✷✽✵

wv ✶✵✵ ✲ ✶✹✵✵µm ♣❡, ✶✵✵ ✶✵✵

tv ✶✵ ✲ ✶✹✵µm ♣❡, ✶✵ ✻✵

Lv1 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶ ✶

lv1 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶ ✶

❘✉♥ ✻

lv2 ✶ ✲ ✶✹mm ♣❡, ✶

JF = Lift
Mwing ·g

· 1000− | fwing − 80 | ·40

✶✸

✷✽✼✼✳✻ ✺✵✳✶✶ ✽✸✳✷ ✷✳✶ ∼ ✺✼✳✷



✶✺✻ ❈❤❛♣'❡) ✻✳ ❖♣'✐♠✐.❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ )❡.♦♥❛♥' ❋❲◆❆❱

❚♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ ✐♥ )❤✐* ❝♦♠♣✉)❛)✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉1❛)✐♦♥✱ )❤❡ ♦♣)✐♠✐③❡1 )❡♥❞* )♦ ❞1✐✈❡ )♦✇❛1❞* ❤✐❣❤ ❢1❡7✉❡♥❝② ✇❤❡♥

♥♦ ♣❡♥❛❧✐③❛)✐♦♥ ✐* ♠❛❞❡ ♦♥ )❤❡ ♦❜❥❡❝)✐✈❡ ❢✉♥❝)✐♦♥✱ 1✉♥ ✶ ❛♥❞ ✷ ❛1❡ ♠❛❞❡ ♦♥ ❛ ✢❛) ❋✲✇✐♥❣✳ ❚❤❡ 1❡*✉❧)* *♣❡❛❦

❢♦1 )❤❡♠*❡❧✈❡* ❛* ❤✐❣❤ 1❡*♦♥❛♥) ❢1❡7✉❡♥❝✐❡* ❛1❡ ♦❜)❛✐♥❡❞✱ ✇✐)❤ ✻✸✷✳✵✻Hz ❛♥❞ ✹✶✽✳✷✺Hz 1❡*♣❡❝)✐✈❡❧②✳ ❚❤❡

❝♦♠♣✉)❛)✐♦♥ ❧♦❛❞ ✐* ❛❧*♦ ❤✐❣❤❡1 ✐♥❝1❡❛*✐♥❣ ❞1❛♠❛)✐❝❛❧❧② )❤❡ ♦♣)✐♠✐③❛)✐♦♥ ❞✉1❛)✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡♠❜1❛♥❡ )❡♥❞* )♦

1❡❞✉❝❡ )♦ ❛♥ ♦✉)❜♦❛1❞ *♠❛❧❧ 1❡❝)❛♥❣❧❡ ✇✐)❤ ✐)* ❛1❡❛ ❞❡❝1❡❛*✐♥❣ ✇✐)❤ ✐♥❝1❡❛*✐♥❣ ❢1❡7✉❡♥❝②✳

✭❛✮ ❘✉♥ ✸ ✭❜✮ ❘✉♥ ✶✸

❋✐❣✉1❡ ✻✳✶✷✿ ❈❆❉ ✈✐❡✇ ♦❢ )❤❡ ❜❡*) ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦❢ ❘✉♥ ✸ ♦❢ )❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ❜✐❞✐1❡❝)✐♦♥❛❧ ❛♣♣1♦❛❝❤ ❝♦♠♣❛1❡❞ )♦

)❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ❘✉♥ ✶✸ ♦❢ )❤❡ ✉♥❝♦✉♣❧❡❞ ✉♥✐❞✐1❡❝)✐♦♥❛❧ ❛♣♣1♦❛❝❤✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝)✐✈❡ ❢✉♥❝)✐♦♥ ✐* )❤✉* ♠♦❞✐✜❡❞ )♦ )❛❦❡ ✐♥)♦ ❛❝❝♦✉♥) )❤❡ ❢1❡7✉❡♥❝② ♣❡♥❛❧✐③❛)✐♦♥ ❛♥❞ *❡✈❡1❛❧ )❡*)*

✭1✉♥ ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✹✮ ❛1❡ ♠❛❞❡ )♦ ❝❤❡❝❦ )❤❡ ❝♦11❡❝) 1❡*♣♦♥*❡ ♦❢ )❤❡ ♦♣)✐♠✐③❡1 )♦ ✜♥❞ ❛♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❛1♦✉♥❞ ❛ *♣❡❝✐✜❡❞

❛❝)✉❛)✐♦♥ ❢1❡7✉❡♥❝②✿ ✽✵✱ ✶✵✵ ❛♥❞ ✺✵ Hz 1❡*♣❡❝)✐✈❡❧② ❤❡1❡✳ ❚❤❡ 1❡*♣♦♥*❡ ♦❢ )❤❡ ♦♣)✐♠✐③❡1 )♦ *✉❝❤ ❝♦♥*)1❛✐♥)

✐* 7✉✐)❡ *❛)✐*❢❛❝)♦1② ❡✈❡♥ ❢♦1 )❤❡ ❧❛*) 1✉♥ ✇❤❡1❡ )❤❡ ♣❡♥❛❧✐③✐♥❣ ❢❛❝)♦1 ✇❛* ♣1♦❜❛❜❧② *❧✐❣❤)❧② )♦ ❤✐❣❤ ✇✐)❤

✽✼✳✵✸✱ ✶✵✵✳✼✼ ❛♥❞ ✷✽✳✹Hz✳ ❚❤❡ *✐③❡ ♦❢ )❤❡ ♠❡♠❜1❛♥❡ )❡♥❞* )♦ ❞❡❝1❡❛*❡ ✇✐)❤ ✐♥❝1❡❛*✐♥❣ ❢1❡7✉❡♥❝②✱ ❝♦♥✜1♠❡❞

❜② )❤❡ ♣1❡✈✐♦✉* 1❡*✉❧)* ♦❢ )❤❡ 1✉♥ ✶ ❛♥❞ ✷✱ ❛♥❞ ❛❧*♦ ✐)* ♣♦*✐)✐♦♥ )❡♥❞* )♦ ❜❡ *❤✐❢)❡❞ *❧♦✇❧② )♦ )❤❡ ♦✉)❜♦❛1❞

♣❛1) ♦❢ )❤❡ ✇✐♥❣✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛1✐♥❣ )❤❡ 1✉♥ ✸ ✇✐)❤ )❤❡ 1✉♥ ✶✸ ♦❢ )❤❡ ✉♥❝♦✉♣❧❡❞ ✉♥✐❞✐1❡❝)✐♦♥❛❧ ♦♣)✐♠✐③❛)✐♦♥✱

❞❡♣✐❝)❡❞ ✐♥ )❤❡ ✜❣✉1❡ ✻✳✶✷✱ ❞✉❡ )♦ )❤❡✐1 *✐♠✐❧❛1 1❡*♦♥❛♥) ❢1❡7✉❡♥❝②✱ )❤❡ ❛❝)✐✈❛)✐♦♥ ♦❢ )❤❡ ❛❡1♦❡❧❛*)✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣

)❡♥❞* )♦ 1❡❞✉❝❡ ✐)* ✐♥❜♦❛1❞ ❛1❡❛ ✇❤✐❧❡ *✐♠✉❧)❛♥❡♦✉*❧② ✐♥❝1❡❛*✐♥❣ )❤❡ ♦✉)❜♦❛1❞ ♦♥❡✱ ❜② ❧❡♥❣)❤❡♥✐♥❣ )❤❡ ✈❡✐♥*✱

❛♥❞ ❛❧*♦ )♦ ❛❞❞ *♦♠❡ ✇❡✐❣❤) ♦♥ )❤❡ ✈❡✐♥*✱ ❜② )❤✐❝❦❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❧❛1❣✐♥❣ )❤❡♠✱ *♦ ❛* )♦ ✐♥❝1❡❛*❡ )❤❡ )♦1*✐♦♥ ♦❢

)❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡✳ ❋✉1)❤❡1♠♦1❡ )❤❡ ♠❡❛♥ ❧✐❢) ✐* ✐♥ )❤❡ *❛♠❡ ♦1❞❡1 ♦❢ ♠❛❣♥✐)✉❞❡ ❛* ❢♦1 )❤❡ 1✉♥ ✶✸ ✇✐)❤ ❛❜♦✉)

✸✸µN ✐♥*)❡❛❞ ♦❢ ✶✼µN ✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ♦♣)✐♠✐③❛)✐♦♥ ✐* ♠❛❞❡ ♦♥ ✉♥❝♦♥*)1❛✐♥❡❞ ✇✐♥❣ ✇✐)❤ )❤❡ 1✉♥ ✻✳ ❚❤❡ 1❡*♦♥❛♥) ❢1❡7✉❡♥❝② ❢❛❧❧*

*❤♦1)❧② ✇✐)❤✐♥ )❤❡ ❞❡*✐❣♥ 1❛♥❣❡ ♦❢ ✺✵✲✽✵Hz ✇✐)❤ ✺✵✳✶✶Hz✳ ❚❤❡ ❜❡*) ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡ ❛1❡ ❝♦♠♣❛1❛❜❧❡

✇✐)❤ )❤❡ 1✉♥ ✶✽ ♦❢ )❤❡ ✉♥❝♦✉♣❧❡❞ ✉♥✐❞✐1❡❝)✐♦♥❛❧ ♦♣)✐♠✐③❛)✐♦♥✱ ✇✐)❤ *✐♠✐❧❛1 1❡*♦♥❛♥) ❢1❡7✉❡♥❝② ✭✺✵✳✶✶Hz✮✱

♠❡❛♥ ❧✐❢) ✭✽✸✳✷µN✮ ❛♥❞ ♠❛** ✭✷✳✶mg✮✳ ❈❆❉ ✈✐❡✇* ♦❢ )❤❡♠ ❛1❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ )❤❡ ✜❣✉1❡ ✻✳✶✸✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡1❡♥❝❡* ✐♥

)❡1♠* ♦❢ ❣❡♦♠❡)1② ❛1❡ )❤❛)✱ ✐♥ )❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ♦♣)✐♠✐③❛)✐♦♥✱ )❤❡ ✇✐♥❣ ♠✐♠✐❝* ❜❡❤❛✈✐♦1 *❡❡♥ ♦♥ ❛♥ ✐♥*❡❝) ✇✐♥❣✱

✇✐)❤ ❛ *❤♦1) ♠❡♠❜1❛♥❡ ♥❡❛1 )❤❡ 1♦♦) ❛♥❞ ❛ ❧❛1❣❡ ♠❡♠❜1❛♥❡ ♥❡❛1 )❤❡ ✇✐♥❣ )✐♣✱ ❛♥❞ )❤❛)✱ ✐♥ )❤❡ ✉♥❝♦✉♣❧❡❞

❛♥❛❧②*✐*✱ )❤❡ ✇✐♥❣ ❧♦♦❦* ♠♦1❡ ❧✐❦❡ ❛ ♣❧❛)❡ ✇✐)❤ ❛♥ ❛❧♠♦*) ❝♦♥*)❛♥) ♠❡♠❜1❛♥❡ ❛❧♦♥❣ )❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡✳ ❙✉❝❤

❜❡❤❛✈✐♦1 ✐* ✉♥❞❡1*)❛♥❞❛❜❧❡ ❣✐✈❡♥ )❤❛) )❤❡ ✇✐♥❣ )✐♣ ✐* ❛ ♣❧❛❝❡ ♠♦1❡ ❢❛✈♦1❛❜❧❡ ❢♦1 ❛❡1♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦1❝❡* ❣✐✈❡♥ ✐)*

♥❛)✉1❛❧ ❤✐❣❤❡1 ✈❡❧♦❝✐)② ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡1❛)✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛1❡ ❛❝❝♦✉♥)❡❞ ❜② )❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ❛♥❛❧②*✐* ❛♥❞ )❤❡ ❜✐❞✐1❡❝)✐♦♥❛❧

♠♦❞❡❧✳

❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛) )❤❡ ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡ ♦❢ )❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ❜❡*) ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ✐♥ )❤❡ ✜❣✉1❡ ✻✳✶✹✱ )❤❡ ❛❡1♦❞②♥❛♠✐❝

❢♦1❝❡* ❛1❡ *)✐❧❧ ♣❡1)✉1❜❡❞ ❛* ♥♦ *)❡❛❞②✲*)❛)❡ ✐* ❡*)❛❜❧✐*❤❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡1 )❤❡② ❤❛✈❡ ❛❧1❡❛❞② ❢♦✉♥❞ )❤❡✐1 ♣❡1✐♦❞✐❝✐)②



Hz



✶✺✽ ❈❤❛♣'❡) ✻✳ ❖♣'✐♠✐/❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ )❡/♦♥❛♥' ❋❲◆❆❱
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♦♥❧② "❤❡ "*❡♥❞% ✐♥ "❡*♠% ♦❢ ❞✐%♣❧❛❝❡♠❡♥"% ❛♥❞ ❛❡*♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦*❝❡% ❛*❡ ♦❢ ✐♥"❡*❡%" ❛♥❞ "❤❡%❡ ❛*❡ ❝♦**❡❝"❧②
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%M✉❛*❡ ❛❝"✉❛"✐♦♥ %✐❣♥❛❧ ✐% ✐♥"❡*❡%"✐♥❣ ❢♦* ❧✐❢" ✐♥"❡♥%✐✈❡ ✢✐❣❤" ♣❤❛%❡ %✉❝❤ ❛% "❛❦❡✲♦✛ ♦* ❤♦✈❡*✐♥❣ ❜✉" "❤❛" ❛
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❝❛♥ ❜❡ ✐♥✐!✐❛!❡❞  ♦ ❛ "❡❞✉❝❡ !❤✐ ❣❛♣✳ ❙!"❡  ✲ !✐✛❡♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣✉"❡ ♠❡♠❜"❛♥❡ ❋❊ ✐♥ !❡❛❞ ♦❢  ❤❡❧❧ ❋❊ 

❛"❡ ❛♠♦♥❣ !❤❡ ♣♦  ✐❜❧❡ ❧✐♥❡ ♦❢ ❛♣♣"♦❛❝❤ ❢♦" ✐♠♣"♦✈✐♥❣ !❤❡ ♥✉♠❡"✐❝❛❧ ♣"❡❞✐❝!✐♦♥✳

✸✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ ❝❛♣❛❜✐❧✐!✐❡ ♦❢ !❤❡ ♦♣!✐♠✐③❛!✐♦♥ ❡♥✈✐"♦♥♠❡♥! ❤❛✈❡ ❛❧ ♦ !♦ ❜❡ "❡✜♥❡❞ ❜✉! "❡K✉✐"❡❞

♠♦"❡ ❝♦♠♣✉!❛!✐♦♥❛❧ ♣♦✇❡" ❛♥❞  ✉♣♣♦"!✳ ❚❤✐ ❝❛♥ ❜❡ !❡♠♣♦"✐③❡❞ ❜② ❧✐♠✐!✐♥❣ !❤❡ ❝♦♠♣✉!❛!✐♦♥❛❧ ♥♦✐ ❡

✐♥❞✉❝❡ ❜② !❤❡ ♠❡♠❜"❛♥❡✱ ❡✐!❤❡" ❜② ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣✐♥❣ !❤❡ ❝♦♥❝❧✉ ✐♦♥ ♦❢ !❤❡ ♣"❡✈✐♦✉ ♣♦✐♥! ♦" ❜② ❜❡!!❡"

♣"♦❝❡  ✐♥❣ !❤❡ ❞❛!❛ ✇✐!❤✱ ❢♦" ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❜❡!!❡" ✜❧!❡" ♦♥ !❤❡ ❦✐♥❡♠❛!✐❝ ❞❛!❛  ✉❝❤ ❛ ❛ ❇✉!!❡"✇♦"!❤

✜❧!❡"✳

✹✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛"✐ ♦♥ ❜❡!✇❡❡♥ ❡①♣❡"✐♠❡♥!❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡"✐❝❛❧ ❞❛!❛ ✉ ✐♥❣ !❤❡ ✇✐♥❣ ❞❡❢♦"♠❛!✐♦♥ ✐ K✉✐!❡ !✐♠❡✲

❝♦♥ ✉♠✐♥❣ ❡ ♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦" !❤❡ ♠♦!✐♦♥ !"❛❝❦✐♥❣✳ ❚❤✉ ❡❛ ✐♥❣ ✐! ♣♦ !✲♣"♦❝❡  ✐♥❣  ❤♦✉❧❞ ❜❡❝♦♠❡ ❛ ♣"✐♦"✐!②

✇❤❡♥ ♠♦"❡ ❝♦♠♣❧❡① ✇✐♥❣ ❛"❡ ❣♦✐♥❣ !♦ ❜❡  !✉❞✐❡❞ ❡✐!❤❡" ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❜❡!!❡" ♠❛"❦❡" ✭"♦✉❣❤❝❛ ! ♦" ❝♦❧♦"❡❞

♣♦✐♥! ✮ ♦♥ !❤❡ ✇✐♥❣ ♦" ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ !❤❡ !❡ ! ❜❡♥❝❤ ❝♦♥✜❣✉"❛!✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡" !❤❡ ❜❡ ! ♦♣!✐♦♥ ♠✐❣❤! ❜❡ !♦

❛✉!♦♠❛!❡ ❝♦♠♣❧❡!❡❧② !❤❡ !"❛❝❦✐♥❣ ♦❢ !❤❡ ✇✐♥❣ ❞❡❢♦"♠❛!✐♦♥ ❜②✱ ❢♦" ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛❞♦♣!✐♥❣ ❛ ❞✐❣✐!❛❧ ✐♠❛❣❡

❝♦""❡❧❛!✐♦♥  ② !❡♠ "❡!"✐❡✈✐♥❣ !❤❡ ✸❉ ❞✐ ♣❧❛❝❡♠❡♥! ♦❢ !❤❡ ✇✐♥❣✳ ❚❤✐ ♠✐❣❤! ♣"♦✈✐❞❡ ❤✐❣❤❧② ✈❛❧✉❛❜❧❡

✐♥❢♦"♠❛!✐♦♥ ❜♦!❤ ❢♦" !❤❡ ✈❛❧✐❞❛!✐♦♥ ♦❢ !❤❡ ❛❡"♦❡❧❛ !✐❝ ❢"❛♠❡✇♦"❦ ❜✉! ❛❧ ♦ ❢♦" !❤❡ ❝✉""❡♥! !"✐❛❧ ❛♥❞ ❡""♦"

♠❡!❤♦❞ ❛❞♦♣!❡❞ ✐♥ !❤❡ ❖❱▼■ ♣"♦❥❡❝!✳

✺✳ ❚❤❡ ❛❡"♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ✐ K✉✐!❡  ✐♠♣❧❡✱ ❝♦♥ ✐ !✐♥❣ ♦❢ ❛  ❡! ♦❢ !✇♦ ❡K✉❛!✐♦♥ ✱ ❛♥❞ ❤❛ !❤✉ 

 ♦♠❡ ❞"❛✇❜❛❝❦ ✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❧✐♠✐!❡❞ "❡❛ ♦♥❛❜❧② ✐❢ ♥❡❡❞❡❞✳ ■♠♣"♦✈✐♥❣ ✐! ❛❝❝✉"❛❝② ❛♥❞ "♦❜✉ !♥❡  ✐ 

❡  ❡♥!✐❛❧ ❛ ✐! ✇✐❧❧ ❡①!❡♥❞ ❛♥❞  !"❡♥❣!❤❡♥ !❤❡ "❛♥❣❡ ♦❢ ✐! ❛♣♣❧✐❝❛!✐♦♥ ❛ ✇❡❧❧ ❛ ✐♥❝"❡❛ ❡ ✐! ❝"❡❞✐❜✐❧✐!②

!♦✇❛"❞ ❞❡ ✐❣♥❡" ✳ ❋♦" ❡①❛♠♣❧❡✱ "❡❧❡❛ ✐♥❣ !❤❡ ❝❛"!❡ ✐❛♥ ♠❡ ❤ ❝♦♥ !"❛✐♥! ♠✐❣❤! ❜❡ ❝♦♥ ✐❞❡"❡❞ ❜"♦❛❞✲

❡♥✐♥❣ ❡❛ ✐❧② !❤❡ ❞❡ ✐❣♥  ♣❛❝❡ ❛♥❞ ✐♠✐!❛!✐♥❣ ♠♦"❡ ❝❧♦ ❡❧② !❤❡ ♥❛!✉"❡✳ ▼♦"❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛!❡❞ ❛♥❞ ❛❝❝✉"❛!❡

❛❡"♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧✱  ✉❝❤ ❛ !❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ●♦❣✉❧❛♣❛!✐ ❬✷✵✶✶❪✱ ♠✐❣❤! ❛❧ ♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥!❡❞ ❡①!❡♥❞✐♥❣ !❤✉ 

!❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐!✐❡ ♦❢ !❤❡ ❢"❛♠❡✇♦"❦ !♦✇❛"❞ ♠♦"❡ ❞❡!❛✐❧❡❞ ❞❡ ✐❣♥  !❛❣❡ ♦❢ ❋❲◆❆❱ ✳
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❆♣♣❡♥❞✐① ❆

▼❛"❡$✐❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ ❢❛❜$✐❝❛"✐♦♥ ♦❢ ❙❯✲✽ ✇✐♥❣

❚❤❡ ❞$✐✈✐♥❣ ✐❞❡❛ ♦❢ ,❤❡ ❖❱▼■ ♣$♦❥❡❝, ✐4 ,♦ ❝$❡❛,❡ ❛ ▼❊▼❙ ❜✐♦✲✐♥4♣✐$❡❞ ❋❲◆❆❱✳ ▼❛,❡$✐❛❧ ❛♥❞ ❢❛❜$✐❝❛,✐♦♥

♣$♦❝❡44 ❛$❡ ,❤❡$❡❢♦$❡ ✐♥4♣✐$❡❞ ❜② ,❤❡ ♦♥❡4 ❝♦♠♠♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ▼❊▼❙ ❡♥✈✐$♦♥♠❡♥,✳ ❚❤✐4 ❛♣♣❡♥❞✐① 4✉♠

✉♣ ❥✉4, ,❤❡4❡ ,✇♦ ♣♦✐♥,4✳ D❧❡❛4❡ $❡❢❡$4 ,♦ ❡①✐4,✐♥❣ ✇♦$❦4 ❢♦$ ♠♦$❡ ❞❡,❛✐❧4 ❛❜♦✉, ,❤❡ ❞❡4✐❣♥ ❛♥❞ ❢❛❜$✐❝❛,✐♦♥

♠❡,❤♦❞ ✭❉❛$❣❡♥, ❡, ❛❧✳ ❬✷✵✵✽✱ ✷✵✵✾❪❀ ❉❛$❣❡♥, ❬✷✵✶✵❪❀ ❱❛♥♥❡4,❡ ❡, ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪❀ ❇❛♦ ❡, ❛❧✳ ❬✷✵✶✶❛❪❀ ❱❛♥♥❡4,❡ ❡, ❛❧✳

❬✷✵✶✶❛❪✮✳

❆✳✶ ❈❤♦✐❝❡ ♦❢ ♠❛,❡-✐❛❧

❚❤❡ ♠❛,❡$✐❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ❢♦$ ,❤❡ ✇✐♥❣ ✐4 4,$❛✐❣❤,❢♦$✇❛$❞ ✇❤❡♥ ❝♦♥4✐❞❡$✐♥❣ ,❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣$♦♣❡$,✐❡4 ♦❢ ✐♥4❡❝,

✈❡✐♥✴♠❡♠❜$❛♥❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛$✐♥❣ ,❤❡♠ ✇✐,❤ ,❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ▼❊▼❙ ♠❛,❡$✐❛❧4 ❛4 4❤♦✇❡❞ ✐♥ ✜❣✉$❡ ❆✳✶✳

❉$❛✇♥ ❧✐♥❡4 ❛♥❞ ,❤❡✐$ ✇❡✐❣❤,❡❞ ❝♦✉♥,❡$♣❛$, ❛$❡ $❡♣$❡4❡♥,❛,✐✈❡ ♦❢ $❡♣♦$,❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣$♦♣❡$,✐❡4 ♦❢ ✐♥4❡❝,

♥❡$✈✉$❡✴♠❡♠❜$❛♥❡ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡ ♦✉$ ❝$✐,❡$✐♦♥ ❧✐♥❡4✳

✭❛✮ ◆❡%✈✉%❡ ✭❜✮ ▼❡♠❜%❛♥❡

❋✐❣✉$❡ ❆✳✶✿ ❈♦♠♣❛$✐4♦♥ ♦❢ ❞✐✛❡$❡♥, ♠❛,❡$✐❛❧✱ ❝♦♠♠♦♥❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ ♠✐❝$♦♠❛❝❤✐♥✐♥❣✱ ✇✐,❤ ,❤❡ ✐♥4❡❝, ♦♥❡4

❢♦$ ♥❡$✈✉$❡ ✭❧❡❢,✮ ❛♥❞ ♠❡♠❜$❛♥❡ ✭$✐❣❤,✮ ❜❛4❡❞ ♦♥ ,❤❡ ❨♦✉♥❣ ▼♦❞✉❧✉4 E ❛♥❞ ❞❡♥4✐,② ρ✳ ❚❤❡

4✉♣❡$4❝$✐♣, ♥✉♠❜❡$ ❢♦$ E $❡❢❡$4 ,♦ ,❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ❛ ♠❛,❡$✐❛❧ ✐♥,♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ ✭❲❡❣4,

❛♥❞ ❆4❤❜② ❬✷✵✵✹❪✮✱ ❤❡$❡ ✶✴✷ ❢♦$ ❜❡❛♠ ✭♥❡$✈✉$❡✮ ✐♥ ✢❡①✉$❡ ❛♥❞ ✶✴✸ ❢♦$ ♣❧❛,❡ ✭♠❡♠❜$❛♥❡✮ ✐♥

✢❡①✉$❡

❆ ❝♦♠♠♦♥ ♠❛,❡$✐❛❧ ❢♦$ ▼❊▼❙ ♠✐❝$♦♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ✐4 ,❤❡ ❡♣♦①②✲❜❛4❡❞ ♥❡❣❛,✐✈❡ ♣❤♦,♦$❡4✐4, $❡4✐♥ ❙❯✲✽ ✇❤✐❝❤

♠❛,❝❤❡4 ❢❛✐$❧② ,❤❡ ✐♥4❡❝, ✈❡✐♥ ❛♥❞ ♠❡♠❜$❛♥❡ ♣$♦♣❡$,✐❡4✳ ❋✉$,❤❡$♠♦$❡ ✐,4 ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣$♦♣❡$,✐❡4 ❛$❡ ♣$♦❝❡44✲



✶✻✹ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ▼❛-❡.✐❛❧ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ ❢❛❜.✐❝❛-✐♦♥ ♦❢ ❙❯✲✽ ✇✐♥❣

❞❡♣❡♥❞❡♥$ ❛♥❞ ♠✐❣❤$ ❜❡ ❛❞❥✉-$❡❞✳ ❆♥♦$❤❡1 ♣1♦ ✐- ❛❧-♦ ✐$- ❝♦♠♣❛$✐❜✐❧✐$② ✇✐$❤ ❝❧❛--✐❝❛❧ ♠✐❝1♦♠❛❝❤✐♥✐♥❣

$❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡-✳

❆✳✷ ❋❛❜&✐❝❛)✐♦♥ ♣&♦❝❡..

❚❤❡ ❢❛❜1✐❝❛$✐♦♥ ♣1♦❝❡-- ♦❢ ❙❯✲✽ ✇✐♥❣ 1❡❧❛②- ❤❡❛✈✐❧② ♦♥ -♣✐♥✲❝♦❛$✐♥❣ ❛♥❞ ❧✐$❤♦❣1❛♣❤② $❡❝❤♥✐=✉❡-✳ ❆♥

❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ $❤❡ ♣1♦❝❡-- ✐- ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉1❡ ❆✳✷ ❢♦1 ❛ ♣❛1$ ✭✉♣♣❡1 1✐♥❣ ♦❢ $❤❡ $❤♦1❛①✮ ❢1♦♠ ❛♥ ♦❧❞ ❝♦♥✜❣✉1❛$✐♦♥

♦❢ $❤❡ ❖❱▼■ ♣1♦$♦$②♣❡✱ ❜✉$ $❤❡ ♣1✐♥❝✐♣❧❡ -$❛②-✳

❋✐❣✉1❡ ❆✳✷✿ ❋❛❜1✐❝❛$✐♦♥ ♣1♦❝❡-- ♦❢ ❛ ❙❯✲✽ -$1✉❝$✉1❡✱ ❤❡1❡ $❤❡ ✉♣♣❡1 1✐♥❣ ♦❢ $❤❡ $❤♦1❛① $❛❦❡♥ ❢1♦♠ ❉❛1❣❡♥$

❡$ ❛❧✳ ❬✷✵✵✾❪✳ ❚❤❡ ♣1♦❝❡-- ❝❛♥ ❜❡ -✉♠♠❛1✐③❡❞ ❛- ❝♦♥-❡❝✉$✐✈❡ -$❡♣- ♦❢ -♣✐♥✲❝♦❛$✐♥❣✱ ❜❛❦✐♥❣✱

❡①♣♦-✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$✳

❚❛❦✐♥❣ ❛ ✇❛❢❡1 ❛♥❞ -♣✉$$❡1✐♥❣ ❛ -❛❝1✐✜❝✐❛❧ ❧❛②❡1 ✭❤❡1❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✮ ♦♥ ✐$✱ ❙❯✲✽ ✐- ❞❡♣♦-✐$❡❞ ❛♥❞ -♣✐♥✲❝♦❛$❡❞

$♦ ❛ ❞❡-✐1❡❞ $❤✐❝❦♥❡--✳ ■$ ✐- $❤❡♥ ✐♥-✉❧❛$❡❞ ✇✐$❤ ✉❧$1❛✈✐♦❧❡$✲❧✐❣❤$ $❤1♦✉❣❤ ❛♥ ❛❞❡=✉❛$❡ ♠❛-❦ 1❡♣1❡-❡♥$✐♥❣ ♦✉1

-$1✉❝$✉1❡✳ ❚❤❡ ❙❯✲✽ ✇✐❧❧ ❝1♦--✲❧✐♥❦ ✇❤❡1❡ ❡①♣♦-❡❞ ❛♥❞ ✉♥❝1♦--❧✐♥❦❡❞ ♣❛1$ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐--♦❧✈❡❞ ✇❤❡♥ ✐♠♠❡1-❡❞

✐♥$♦ -♦❧✈❡♥$✳ ❇② 1❡♣❡❛$✐♥❣ $❤❡-❡ -$❡♣- -❡✈❡1❛❧ $✐♠❡- ❢♦1 ❞✐✛❡1❡♥$ $❤✐❝❦♥❡--❡- ❛♥❞ ♠❛-❦- -❤❛♣❡-✱ ❙❯✲✽ -$1✉❝$✉1❡

✭✇✐♥❣✱ $❤♦1❛①✱ ❡$❝✳✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢❛❜1✐❝❛$❡❞ ❡❛-✐❧②✳ ❚❤✐❝❦♥❡-- ❝❛♥ ❣♦❡- ❢1♦♠ ✶µm $♦ ✹✵✵µm ❛♥❞ ♠❛-❦ -❤❛♣❡ ✉♣

$♦ ✼✳✺cm✳



❆♣♣❡♥❞✐① ❇

❈♦♠♣❛%✐'♦♥ ♦❢ *❤❡ ❜✐❞✐%❡❝*✐♦♥❛❧ ❛♥❞ *❤❡

✉♥✐❞✐%❡❝*✐♦♥❛❧ ❛❡%♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧✿

'✉♣♣❧❡♠❡♥*❛%② ♠❛*❡%✐❛❧

❇✳✶ ❲✐♥❣ ❋✸

❚❛❜❧❡ ❇✳✶✿ ❘❡♠✐♥❞❡. /✉♠♠❛.② ♦❢ 4❤❡ ❜✐❞✐.❡❝4✐♦♥❛❧✴✉♥✐❞✐.❡❝4✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛.✐/♦♥ ❢♦. ❋✸✳

❈♦♠♣♦♥❡♥& ▲✐❢+ ❉-❛❣

❆❝&✉❛&✐♦♥ &②♣❡ ❙❆ ▲❆ ❙❆ ▲❆

❚.❛♥/❧❛&✐♦♥❛❧ ❉✐✛❡.❡♥❝❡ ❇✐❞✐.✳✴❯♥✐❞✐.✳ ♦♥ ♠❡❛♥/ ❬%❪ ✶✷ ✾ ✲✶✵✽ ✲✾✻

❢♦.❝❡/ ❉✐✛❡.❡♥❝❡ ❇✐❞✐.✳✴❯♥✐❞✐.✳ ♦♥ ❛♠♣❧✐4✉❞❡/ ❬%❪ ✹✺ ✹✵ ✶✶ ✾

❆❞❞❡❞✲♠❛// ❉✐✛❡.❡♥❝❡ ❇✐❞✐.✳✴❯♥✐❞✐.✳ ♦♥ ♠❡❛♥/ ❬%❪ ✲✽✶ ✲✽✷ ✲✾✵ ✲✾✹

❢♦.❝❡/ ❉✐✛❡.❡♥❝❡ ❇✐❞✐.✳✴❯♥✐❞✐.✳ ♦♥ ❛♠♣❧✐4✉❞❡/ ❬%❪ ✲✽✸ ✲✽✻ ✲✻✼ ✲✻✽

❯♥✐❞✐.✳ ♠❡❛♥ ❬µN ❪ ✵✳✷✵ ✸✳✾✼ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵

❇✐❞✐.✳ ♠❡❛♥ ❬µN ❪ ✵✳✵✹ ✶✳✵✽ ✵✳✵✵ ✲✵✳✵✵

❚♦&❛❧ ❉✐✛❡.❡♥❝❡ ❇✐❞✐.✳✴❯♥✐❞✐.✳ ♦♥ ♠❡❛♥/ ❬%❪ ✲✽✵ ✲✼✸ ✲✾✾ ✲✶✵✽

❢♦.❝❡/ ❯♥✐❞✐.✳ ❛♠♣❧✐4✉❞❡ ❬µN ❪ ✵✳✷✶ ✻✳✷✹ ✽✳✾✸ ✻✸✳✻✾

❇✐❞✐.✳ ❛♠♣❧✐4✉❞❡ ❬µN ❪ ✵✳✵✼ ✸✳✺✺ ✸✳✹✼ ✷✾✳✵✾

❉✐✛❡.❡♥❝❡ ♦♥ ❇✐❞✐.✳✴❯♥✐❞✐.✳ ❛♠♣❧✐4✉❞❡/ ❬%❪ ✲✻✻ ✲✹✸ ✲✻✶ ✲✺✹

❋✐❣✉$❡ ❇✳✶✿ ❈❆❉ ✈✐❡✇ ♦❢ 1❤❡ ❋✸ ✇✐♥❣✳





❇✳✷✳ ❲✐♥❣ ❊✹ ✶✻✼

❇✳✷ ❲✐♥❣ ❊✹

❚❛❜❧❡ ❇✳✷✿ ❘❡♠✐♥❞❡. /✉♠♠❛.② ♦❢ 4❤❡ ❜✐❞✐.❡❝4✐♦♥❛❧✴✉♥✐❞✐.❡❝4✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛.✐/♦♥ ❢♦. ❊✹✳

❈♦♠♣♦♥❡♥1 ▲✐❢+ ❉-❛❣

❆❝1✉❛1✐♦♥ 1②♣❡ ❙❆ ▲❆ ❙❆ ▲❆

❚8❛♥9❧❛1✐♦♥❛❧ ❉✐✛❡.❡♥❝❡ ❇✐❞✐.✳✴❯♥✐❞✐.✳ ♦♥ ♠❡❛♥/ ❬%❪ ✶✶ ✾ ✲✶✵✼ ✲✾✼

❢♦8❝❡9 ❉✐✛❡.❡♥❝❡ ❇✐❞✐.✳✴❯♥✐❞✐.✳ ♦♥ ❛♠♣❧✐4✉❞❡/ ❬%❪ ✹✹ ✸✽ ✶✵ ✼

❆❞❞❡❞✲♠❛99 ❉✐✛❡.❡♥❝❡ ❇✐❞✐.✳✴❯♥✐❞✐.✳ ♦♥ ♠❡❛♥/ ❬%❪ ✲✽✷ ✲✽✸ ✲✾✷ ✲✾✺

❢♦8❝❡9 ❉✐✛❡.❡♥❝❡ ❇✐❞✐.✳✴❯♥✐❞✐.✳ ♦♥ ❛♠♣❧✐4✉❞❡/ ❬%❪ ✲✽✸ ✲✽✼ ✲✼✶ ✲✼✸

❯♥✐❞✐.✳ ♠❡❛♥ ❬µN ❪ ✵✳✶✽ ✸✳✾✷ ✵✳✵✵ ✵✳✵✵

❇✐❞✐.✳ ♠❡❛♥ ❬µN ❪ ✵✳✵✸ ✶✳✵✹ ✵✳✵✵ ✲✵✳✵✵

❚♦1❛❧ ❉✐✛❡.❡♥❝❡ ❇✐❞✐.✳✴❯♥✐❞✐.✳ ♦♥ ♠❡❛♥/ ❬%❪ ✲✽✶ ✲✼✹ ✲✾✾ ✲✶✶✸

❢♦8❝❡9 ❯♥✐❞✐.✳ ❛♠♣❧✐4✉❞❡ ❬µN ❪ ✵✳✶✽ ✺✳✽✼ ✾✳✷✻ ✻✸✳✶✻

❇✐❞✐.✳ ❛♠♣❧✐4✉❞❡ ❬µN ❪ ✵✳✵✻ ✸✳✸✸ ✸✳✶✵ ✷✽✳✻✺

❉✐✛❡.❡♥❝❡ ♦♥ ❇✐❞✐.✳✴❯♥✐❞✐.✳ ❛♠♣❧✐4✉❞❡/ ❬%❪ ✲✻✾ ✲✹✸ ✲✻✻ ✲✺✺

❋✐❣✉.❡ ❇✳✸✿ ❈❆❉ ✈✐❡✇ ♦❢ 4❤❡ ❊✹ ✇✐♥❣✳





❇✳✸✳ ❲✐♥❣ ❊▼✹ ✶✻✾

❇✳✸ ❲✐♥❣ ❊▼✹

❚❛❜❧❡ ❇✳✸✿ ❘❡♠✐♥❞❡. /✉♠♠❛.② ♦❢ 4❤❡ ❜✐❞✐.❡❝4✐♦♥❛❧✴✉♥✐❞✐.❡❝4✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❛.✐/♦♥ ❢♦. ❊▼✹✳

❈♦♠♣♦♥❡♥2 ▲✐❢, ❉.❛❣

❆❝2✉❛2✐♦♥ 2②♣❡ ❙❆ ▲❆ ❙❆ ▲❆

❚9❛♥:❧❛2✐♦♥❛❧ ❉✐✛❡.❡♥❝❡ ❇✐❞✐.✳✴❯♥✐❞✐.✳ ♦♥ ♠❡❛♥/ ❬%❪ ✷✵ ✾ ✲✶✵✵ ✲✶✵✵

❢♦9❝❡: ❉✐✛❡.❡♥❝❡ ❇✐❞✐.✳✴❯♥✐❞✐.✳ ♦♥ ❛♠♣❧✐4✉❞❡/ ❬%❪ ✸✼ ✸✼ ✾ ✻

❆❞❞❡❞✲♠❛:: ❉✐✛❡.❡♥❝❡ ❇✐❞✐.✳✴❯♥✐❞✐.✳ ♦♥ ♠❡❛♥/ ❬%❪ ✲✽✼ ✲✽✽ ✲✶✵✵ ✲✶✵✵

❢♦9❝❡: ❉✐✛❡.❡♥❝❡ ❇✐❞✐.✳✴❯♥✐❞✐.✳ ♦♥ ❛♠♣❧✐4✉❞❡/ ❬%❪ ✲✽✼ ✲✾✵ ✲✽✾ ✲✾✶

❯♥✐❞✐.✳ ♠❡❛♥ ❬µN ❪ ✵✳✸✽ ✽✳✵✵ ✵✳✵✻ ✵✳✶✸

❇✐❞✐.✳ ♠❡❛♥ ❬µN ❪ ✵✳✵✺ ✶✳✸✾ ✵✳✵✵ ✲✵✳✵✵

❚♦2❛❧ ❉✐✛❡.❡♥❝❡ ❇✐❞✐.✳✴❯♥✐❞✐.✳ ♦♥ ♠❡❛♥/ ❬%❪ ✲✽✻ ✲✽✸ ✲✶✵✵ ✲✶✵✵

❢♦9❝❡: ❯♥✐❞✐.✳ ❛♠♣❧✐4✉❞❡ ❬µN ❪ ✵✳✸✽ ✼✳✸✾ ✷✾✳✽✺ ✶✻✵✳✻✸

❇✐❞✐.✳ ❛♠♣❧✐4✉❞❡ ❬µN ❪ ✵✳✵✻ ✷✳✼✾ ✹✳✶✾ ✹✽✳✸✸

❉✐✛❡.❡♥❝❡ ♦♥ ❇✐❞✐.✳✴❯♥✐❞✐.✳ ❛♠♣❧✐4✉❞❡/ ❬%❪ ✲✽✹ ✲✻✷ ✲✽✻ ✲✼✵

❋✐❣✉.❡ ❇✳✺✿ ❈❆❉ ✈✐❡✇ ♦❢ 4❤❡ ❊▼✹ ✇✐♥❣✳





❆♣♣❡♥❞✐① ❈

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥( ♦❢ ❛ ❢♦+❝❡ -❡♥-♦+ ❢♦+

✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ♥❛♥♦✲❛✐+ ✈❡❤✐❝❧❡

❈♦♥#❡♥#%
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❈✳✷ .'❡/❡♥%❛%✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛'❛❝%❡'✐③❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ✐♥✲❤♦✉/❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼

❈✳✷✳✶ ❘❡&✉✐)❡♠❡♥,- ❛♥❞ ❞❡-✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡- ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼

❈✳✷✳✷ ❙,❛,✐❝ ❝❛❧✐❜)❛,✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽

❈✳✷✳✸ ❉②♥❛♠✐❝ ❝❤❛)❛❝,❡)✐③❛,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✾

❈✳✷✳✹ ❘❡♠❛)❦- ♦♥ ,❤❡ ❝❤❛)❛❝,❡)✐③❛,✐♦♥ ♦❢ ,❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵

❈✳✸ ▼❡%❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦' %❤❡ ❛❝>✉✐/✐%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ❛❡'♦❞②♥❛♠✐❝/ ❢♦'❝❡/ ❣❡♥❡'❛%❡❞ ❜② ❛ ✇✐♥❣ ✳ ✶✾✵

❈✳✹ .'♦♦❢/ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣% ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷

❈✳✹✳✶ ❙,❛,✐❝ ❢♦)❝❡ ♠❡❛-✉)❡♠❡♥, ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷

❈✳✹✳✷ ❉②♥❛♠✐❝ ❢♦)❝❡ ♠❡❛-✉)❡♠❡♥, ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✹

❈✳✺ ❈♦♥❝❧✉/✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥% ♣❡'/♣❡❝%✐✈❡ ♦♥ %❤❡ ✐♥✲❤♦✉/❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✵

❖♥❡ ♦❢ %❤❡ ✐♥✐%✐❛❧ ♦❜❥❡❝%✐✈❡ ♦❢ %❤❡ %❤❡.✐. ✇❛. %♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♠❡❛.✉4✐♥❣ %❤❡ ❢♦4❝❡

❣❡♥❡4❛%❡❞ ❜② %❤❡ ✇✐♥❣ ❛♥❞ %❤✉. ✈❛❧✐❞❛%✐♥❣ ❢✉4%❤❡4 %❤❡ ❛❡4♦❡❧❛.%✐❝ ❢4❛♠❡✇♦4❦✳ ❚❤❡ 4❡:✉✐4❡♠❡♥%. ❛4❡

♥❡✈❡4%❤❡❧❡.. ❛ ❜✐% ❞4❛.%✐❝✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛4❡❞ %♦ %❤❡ ✉.✉❛❧ ❜❛❧❛♥❝❡. ✐♥ ✇✐♥❞ %✉♥♥❡❧✱ ❛. %❤❡ %②♣✐❝❛❧ ❢♦4❝❡.

❛4❡ ❛4♦✉♥❞ %❤❡ µN ❛% ✶✵✵Hz 4❡:✉✐4✐♥❣ ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ✇✐%❤ ❤✐❣❤ ❜❛♥❞✇✐❞%❤ ❛♥❞ ❤✐❣❤ .❡♥.✐%✐✈✐%②✳ ❯♥❢♦4%✉✲

♥❛%❡❧②✱ %❤✐. ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥% ✐. :✉✐%❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛♥❞✱ ❛% %❤❡ ❡♥❞ ♦❢ %❤✐. ✇♦4❦✱ ✐. ♥♦% .✉✣❝✐❡♥%❧② ♠❛%✉4❡ %♦

❢✉❧✜❧❧ ✐%. ✈❛❧✐❞❛%✐♦♥ %❛.❦.✳ ❚❤❡4❡❢♦4❡ ✐% ❤❛. %♦ ❜❡ .❡% ❛.✐❞❡ ❢4♦♠ %❤❡ ♠❛✐♥ ♦✉%❧✐♥❡ ♦❢ %❤✐. ✇♦4❦ ❢♦4 ❝❧❛4✐%② .❛❦❡✳

❚❤✐. ❛♣♣❡♥❞✐① 4❡♣♦4%. %❤❡ ✇♦4❦ ❞♦♥❡ ♦♥ %❤✐. .✉❜❥❡❝% ❛♥❞ ✐. ♦4❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ ❢♦✉4 .❡❝%✐♦♥.✿ ❛ ❧✐%❡4❛✲

%✉4❡ 4❡✈✐❡✇ ♦❢ ❛❡4♦❞②♥❛♠✐❝ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡.✐❣♥❡❞ ❢♦4 ✢❛♣♣✐♥❣ ✇✐♥❣.✱ ❛ ♣4❡.❡♥%❛%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❝♦♥❝❡♣%

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ %❤✐. ✇♦4❦✱ %❤❡ ♠❡%❤♦❞♦❧♦❣② ✉.❡❞ ❢♦4 ❛❡4♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦4❝❡. ♠❡❛.✉4❡♠❡♥% ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② .♦♠❡

❡①♣❡4✐♠❡♥%❛❧ 4❡.✉❧%. ♦✉%❧✐♥✐♥❣ %❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐%② ♦❢ %❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❡①♣❡4✐♠❡♥%❛❧ ♣❛4%. ♦❢ %❤✐. ✇♦4❦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

♣❛4%❧② ❛❝❝♦♠♣❧✐.❤❡❞ ❜② ❍♦❞❛4❛ ❬✷✵✶✶❪ ❛♥❞ ♠♦.%❧② ❜② ▲❛❜❛44❡4❡ ❬✷✵✶✷❪ ❛. ♣❛4% ♦❢ %❤❡✐4 ✐♥%❡4♥.❤✐♣✳

❈✳✶ ▲✐%❡'❛%✉'❡ '❡✈✐❡✇

❚❤❡ ❧✐%❡4❛%✉4❡ 4❡✈✐❡✇ ✐. .②♥%❤❡.✐③❡❞ ✐♥ %❤❡ %❛❜❧❡ ❈✳✶ ✇❤❡4❡ ❡❛❝❤ 4❡❢❡4❡♥❝❡ ✐. ✇❡✐❣❤%❡❞ ❛❣❛✐♥.% .❡✈❡♥ ❝4✐%❡4✐❛✿

%❤❡ ♥✉♠❜❡4 ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥%.✱ ✐%. ✈❛❝✉✉♠ ❝♦♠♣❛%✐❜✐❧✐%②✱ ✐%. ✉.❡ ❛. ❛ .%❛%✐❝ ❜❛❧❛♥❝❡ ✭♠❡❛.✉4✐♥❣ %❤❡ ♦✈❡4❛❧❧ .②.%❡♠



✶✼✷ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥1 ♦❢ ❛ ❢♦4❝❡ 6❡♥6♦4 ❢♦4 ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ♥❛♥♦✲❛✐4 ✈❡❤✐❝❧❡

 ❡"♣♦♥"❡✮ ♦ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❛❧❛♥❝❡ ✭♠❡❛"✉ ✐♥❣ ❞✐ ❡❝2❧② ♥❡❛ 2❤❡ ✇✐♥❣✮✱ ✐2" "❡♥"♦ 2②♣❡✱ ❛  ❡♣♦ 2❡❞ ♠❡❛"✉ ❡❞

✈❛❧✉❡ ❛❧♦♥❣ ✇✐2❤ ✐2" ♦2❤❡ ❛❞✈❛♥2❛❣❡" ❛♥❞ ❞✐"❛❞✈❛♥2❛❣❡"✳ ❆♠♦♥❣ ❛❧❧ 2❤❡  ❡❢❡ ❡♥❝❡" "②♥2❤❡"✐③❡❞ ✐♥ 2❤❡ 2❛❜❧❡

❈✳✶✱ ♦♥❧②  ❡❢❡ ❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤2 ❜❡ ♦❢ ✐♥2❡ ❡"2 ❢♦ 2❤✐" ✇♦ ❦✱ ❛ ❡ ❧❛2❡ ♦♥ ❞✐"❝✉""❡❞✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉" ✐" ❤❡ ❡ ♦♥

❞❡✈✐❝❡" ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♠❡❛"✉ ✐♥❣ 2❤❡ ❢♦ ❝❡ ❣❡♥❡ ❛2❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥"❡❝2 ♦ ❜② ❛ ✢❛♣♣✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡✳

❋✐❣✉ ❡ ❈✳✶✿ ❇❛❧❛♥❝❡ ❞❡"✐❣♥ ❜② ❇✉❝❦❤♦❧③ ❬✶✾✽✶❪✳

❇✉❝❦❤♦❧③ ❬✶✾✽✵❪ ❛♥❞ ❇✉❝❦❤♦❧③ ❬✶✾✽✶❪ ♣ ♦♣♦"❡" ❛ 2✇♦✲❝♦♠♣♦♥❡♥2 ❞②♥❛♠✐❝ ✇✐♥❞ 2✉♥♥❡❧ ❜❛❧❛♥❝❡ ❢♦ 2❤❡

♠❡❛"✉ ❡♠❡♥2 ♦❢ 2❤❡ ✐♥"2❛♥2❛♥❡♦✉" ❧✐❢2 ❛♥❞ ❞ ❛❣ ♦❢ ❛ ♠♦✉♥2❡❞ ❜❧♦✇✢②✳ ❚❤❡ ❢♦ ❝❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐" ❛ "✐♠♣❧❡ "2 ✐♥❣

✇✐2❤ ✜①❡❞ ❡♥❞" ❛♥❞ ❛♥ ✐♥"❡❝2 ♠♦✉♥2❡❞ ♥❡❛ 2❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♣♦✐♥2✱ ❛" "❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉ ❡ ❈✳✶✳ ❯"✐♥❣ 2✇♦ ❧❛"❡ ❜❡❛♠"

❝ ♦""✐♥❣ 2❤❡ ✇✐ ❡ ❛2 2✇♦ ❞✐✛❡ ❡♥2 ♣♦"✐2✐♦♥"✱ 2❤❡ ❤♦ ✐③♦♥2❛❧ ❛♥❞ ✈❡ 2✐❝❛❧ ♠♦2✐♦♥" ♦❢ 2❤❡ ✇✐ ❡ ❛ ❡ 2 ❛♥"❢♦ ♠❡❞

✐♥2♦ "✐❣♥❛❧" ❜② ❝♦❧❧❡❝2✐♥❣ 2❤❡ ✐♥2❡♥"✐2② ❣ ❛❞✐❡♥2 ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛"❡ ❜❡❛♠ 2❤ ♦✉❣❤ ❛ ♣❤♦2♦✲❞✐♦❞❡ ♣ ♦♣♦ 2✐♦♥❛❧ 2♦ 2❤❡

❞✐"♣❧❛❝❡♠❡♥2✳ ❚❤❡ ❛✉2❤♦ "✉❝❝❡❡❞" ✐♥ ♠❡❛"✉ ✐♥❣ ❛❜♦✉2 ✶✺µN ❜✉2 ♥♦ ❞❡2❛✐❧" ❛ ❡ ❣✐✈❡♥ ❛❜♦✉2 2❤❡  ❡♣❡2✐2✐✈✐2②

❛♥❞ 2❤❡ ❛❝❝✉ ❛❝②✳ ❍♦✇❡✈❡ ✱ 2❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡  ❡O✉✐ ❡" ❛♥ ❡①2❡♥"✐✈❡ ♦♣2✐❝❛❧ "❡2✉♣ ✐✳❡✳ 2✇♦ ❧❛"❡ ❜❡❛♠✱ ❧❡♥"❡" ❛♥❞

♣❤♦2♦✲❞✐♦❞❡" ❛♥❞ ❛♥ ✐♥2❡♥"✐✈❡ ❝❛❧✐❜ ❛2✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛"✉ ❡♠❡♥2 ✐" ❞♦♥❡ ❜❡❤✐♥❞ ❛♥ ♦♣❡♥ ✇✐♥❞ 2✉♥♥❡❧ 2♦ ❜ ♦✇"❡

❛ ✇✐❞❡ ✈❛ ✐❡2② ♦❢ ✇✐♥❞ "♣❡❡❞ ❛♥❞ ♠✐❣❤2 ♥♦2 ❜❡ ❛♣♣ ♦♣ ✐❛2❡ ❢♦ ❤♦✈❡ ✐♥❣✳

❋✐❣✉ ❡ ❈✳✷✿ ❇❛❧❛♥❝❡ ❞❡"✐❣♥ ❜② ❙✉♥❛❞❛ ❡2 ❛❧✳ ❬✷✵✵✷❪✳
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❚❛❦❛❤❛<❤✐ ❡' ❛❧✳ ❬✷✵✶✵❪ ✶ ❨❡< ❉②♥❛♠✐❝ 24❡<<✉4❡ ✵✳✶Pa ✭▼✐♥✮ ✰ 24❡<<✉4❡ ❣4❛❞✐❡♥' ♦♥ '❤❡ ✇✐♥❣

✲ ◆♦ ❞✐4❡❝' ♠❡❛<✉4❡♠❡♥' ♦❢ '❤❡

❢♦4❝❡<

❚❤✐4✐❛ ❛♥❞ ●♦❞♦②✲❉✐❛♥❛

❬✷✵✶✵❪

✶ ◆♦ ❙'❛'✐❝

24❡❝✐<✐♦♥

❜❛❧❛♥❝❡

∼✷mN ✭▼✐♥✮ ✰ ❖✛✲'❤❡✲<❤❡❧❢

✲ ▼❡❛<✉4❡♠❡♥' ♦❢ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡<

❛♥❞ ❜✉❧❦②

✰ ❈♦♠♣❛❝'♥❡<<

❆③✉♠❛ ❡' ❛❧✳ ❬✷✵✶✷❪ ✸ ❨❡< ❙'❛'✐❝ ▼❊▼❙ ∼ ✶µN ✭▼✐♥✮

✰ ❇❛♥❞✇✐❞'❤

✲ ❋❛❜4✐❝❛'✐♦♥



✶✼✹ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥1 ♦❢ ❛ ❢♦4❝❡ 6❡♥6♦4 ❢♦4 ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ♥❛♥♦✲❛✐4 ✈❡❤✐❝❧❡

✭❛✮ ❙❝❤❡♠❛(✐❝ ❞❡+✐❣♥ ✭❜✮ ❋❛❜0✐❝❛(❡❞ ❜❛❧❛♥❝❡

❋✐❣✉$❡ ❈✳✸✿ ❇❛❧❛♥❝❡ ❜② ◆❛2✐$ ❡3 ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪✳

◆❛2✐$ ❡3 ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ 3❤$❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥32 ▼❊▼❙ 2❡♥2♦$ 3❤❛3 ✉2❡❞ ♣✐❡③♦$❡2✐23✐✈❡ 23$❛✐♥ ❣❛❣❡2 ✐♥

❛ C✉❛$3❡$ ❜$✐❞❣❡ ❝♦♥✜❣✉$❛3✐♦♥ 3♦ ♠❡❛2✉$❡ 3❤❡ ❧✐❢3✱ 3❤$✉23 ❛♥❞ ②❛✇ ❢♦$❝❡✱ ❛2 ✐❧❧✉23$❛3❡❞ ✐♥ ✜❣✉$❡ ❈✳✸✳ ❚❤❡

♣❛♣❡$ ✈❡$✐❢② 3❤❡ ♣$♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣3 ❛♥❞ ❢♦$❝❡2 ❛2 2♠❛❧❧ ❛2 ✶✵✵µN ❛$❡ ♠❡❛2✉$❡❞ ❞✉$✐♥❣ ❝❛❧✐❜$❛3✐♦♥ ❛♥❞ 3❤❡

❜❛♥❞✇✐❞3❤ 2❡❡♠2 ♣$♦♠✐2✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❡❛2✉$❡♠❡♥3 ♦❢ 3❤❡ ❢♦$❝❡ ❣❡♥❡$❛3❡❞ ❜② ❛ ❢$✉✐3 ✢② ❛3 ✷✵✵Hz ✐2 ❛❧2♦ 3❡♠♣3❡❞

❜✉3 ❢❛✐❧❡❞ ❞✉❡ 3♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ $❡2♦❧✉3✐♦♥✳ ▲❛$❣❡ 3❡♠♣❡$❛3✉$❡ ❞$✐❢3 ♦❢ 3❤❡ ❣❛❣❡2 ✐2 ❛❧2♦ $❡♣♦$3❡❞ ❡✈❡♥ ✇❤❡♥

❝♦♠♣❡♥2❛3❡❞✱ ♠❛❦✐♥❣ ✈❛❝✉✉♠ 3❡232 ❛$❞✉♦✉2✳ ❍♦✇❡✈❡$ ♣♦22✐❜❧❡ ✉♣❞❛3❡2 3♦ 3❤❡ ❞❡2✐❣♥ ❛$❡ ❣✐✈❡♥ 2♦ ❛2 3♦

✐♥❝$❡❛2❡ 3❤❡ $❡2♦❧✉3✐♦♥ ❛♥❞ $❡❞✉❝❡ 3❤❡ 3❡♠♣❡$❛3✉$❡ ❞$✐❢3✳ ❙✉❝❤ ❞❡✈✐❝❡✱ ♦♥❝❡ ❢✉❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ♠✐❣❤3 ❜❡ ❛♥

❛22❡3 ❢♦$ ❡①♣❡$✐♠❡♥3❛❧ ✇♦$❦ ❢♦$ ❤✐❣❤✲❢$❡C✉❡♥❝② ❧♦✇✲❢♦$❝❡ ❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥ ❞✉❡ 3♦ ✐32 2❡♥2✐3✐✈✐3② ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞3❤

❛♥❞ ❡2♣❡❝✐❛❧❧② ✐32 3❤$❡❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥32 ❝❤❛$❛❝3❡$✐③❛3✐♦♥✳

✭❛✮ ❙❊▼ ✈✐❡✇ ✭❜✮ ❖✈❡0✈✐❡✇

❋✐❣✉$❡ ❈✳✹✿ ❇❛❧❛♥❝❡ ❞❡2✐❣♥ ❜② ❙✉♥ ❡3 ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ ❛♥❞ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ 3❤$♦✉❣❤ ❋❡♠#♦❚♦♦❧' ●♠❜❍✳

❙✉♥ ❡3 ❛❧✳ ❬✷✵✵✺❪ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥3 ▼❊▼❙ ♠✐❝$♦❢♦$❝❡ 2❡♥2♦$ ✐♥ 3❤❡ ✇❛② ♦❢ ❛ ❝❛♣❛❝✐3✐✈❡ 2❡♥2♦$

❛$$❛♥❣❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡$❡♥3✐❛❧ 3$✐♣❧❛3❡ ❝♦♠❜ ❞$✐✈❡ ❝♦♥✜❣✉$❛3✐♦♥ ✇✐3❤ 3❤❡ 2❡♥2♦$ ♣$♦❜❡ ❛33❛❝❤❡❞ 3♦ 3❤❡ ♠♦✈❛❜❧❡

❝♦♠❜ 2❡3✱ ❛2 ✐❧❧✉23$❛3❡❞ ✐♥ ✜❣✉$❡ ❈✳✹✳ ❚❤❡ 2❡♥2♦$ ❤❛2 ❤✐❣❤ 2❡♥2✐3✐✈✐3② ✭✶✳✸✺mV/µN✮✱ ❤✐❣❤ $❡2♦❧✉3✐♦♥ ✭✵✳✻✽µN✮✱

❣♦♦❞ ❧✐♥❡❛$✐3② ✭❁✹✪✮✱ ❛♥❞ ❛ ❧❛$❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞3❤ ✭✼✳✽kHz✮✳ ❚♦ ❢❛❜$✐❝❛3❡ 3❤❡ 2❡♥2♦$✱ ▼❊▼❙ 3❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡2 ✭❞$②✲



❈✳✶✳ ▲✐%❡'❛%✉'❡ '❡✈✐❡✇ ✶✼✺

❡!❝❤✐♥❣✱ ❧✐!❤♦❣*❛♣❤②✱ ❡!❝✳✮ ❛*❡ ❤❡❛✈✐❧② ✉2❡❞ ❜❡♥❡✜!✐♥❣ !❤✉2 ❢*♦♠ ❛❧❧ !❤❡✐* ❛❞✈❛♥!❛❣❡ ✐♥ !❡*♠ ♦❢ ❢❛❜*✐❝❛!✐♦♥ ❛♥❞

*❡❧✐❛❜✐❧✐!②✱ ♠❛❦✐♥❣ !❤❡ 2❡♥2♦* ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡*❝✐❛❧❧② ✈✐❛ !❤❡ ❋❡♠#♦❚♦♦❧'✳ ❚❤❡ ❛✉!❤♦*2 ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❜② ♠❡❛2✉*✐♥❣

!❤❡ ✐♥2!❛♥!❛♥❡♦✉2 ❧✐❢! ♦❢ ❛ !❡!❤❡*❡❞ ❢*✉✐! ✢② ✇✐!❤ ❛♥ ❛✈❡*❛❣❡ ♦❢ ✾✳✸µN ✭± ✷✳✸ µN✮✳ ❚❤✐2 2②2!❡♠ ✐2 ♣*♦♠✐2✐♥❣

❞✉❡ !♦ ✐!2 ❝♦♠♣❛❝!♥❡22✱ ✐!2 2❡♥2✐!✐✈✐!②✱ ✐!2 ❤✐❣❤ ❜❛♥❞✇✐❞!❤ ♠❛❦✐♥❣ ✐! ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦* ❤✐❣❤✲❢*❡A✉❡♥❝② ❧♦✇✲❢♦*❝❡

❛♣♣❧✐❝❛!✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦✇ ✐!2 ❝♦♠♠❡*❝✐❛❧ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐!②✳ ❍♦✇❡✈❡* ❞✉❡ !❤❡ ❝♦♠❜ ❞*✐✈❡* ❝♦♥✜❣✉*❛!✐♦♥✱ !❤❡ 2②2!❡♠ ✐2

A✉✐!❡ ❢*❛❣✐❧❡ !♦ ❢♦*❝❡2 ❛♣♣❧✐❡❞ ♦✛ !❤❡ 2❡♥2✐♥❣ ❛①✐2 ❛♥❞ ❛❧2♦ !♦ !❤❡ ♠❛22 ❛!!❛❝❤❡❞ !♦ ✐!2 ♣*♦❜❡✳

❋✐❣✉*❡ ❈✳✺✿ ❇❛❧❛♥❝❡ ❜② ❙✐♥❣❤ ❬✷✵✵✻❪✳

❙✐♥❣❤ ❬✷✵✵✻❪ ✉2❡2 ❛ ❜✐♦♠✐♠❡!✐❝ ✢❛♣♣✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐2♠ !♦ ♠❡❛2✉*❡ !❤❡ !❤*✉2! ❣❡♥❡*❛!❡❞ ❜② ✈❛*✐♦✉2 ✇✐♥❣

❣❡♦♠❡!*✐❡2 ❛! ❞✐✛❡*❡♥! ✇✐♥❣ ♣✐!❝❤ 2❡!!✐♥❣✳ ❚♦ ♠❡❛2✉*❡ !❤❡ ❢♦*❝❡✱ ❛ ❝✉2!♦♠ ❧♦❛❞ ❝❡❧❧ ✉2✐♥❣ ♣✐❡③♦*❡2✐2!✐✈❡

2!*❛✐♥ ❣❛❣❡2 ✐2 ❞❡2✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝♦*♣♦*❛!❡❞ ♥❡❛* !❤❡ ✇✐♥❣ *♦♦!✳ ❉✉❡ !♦ ❤✐❣❤ ✐♥❡*!✐❛❧ ♣♦✇❡* *❡A✉✐*❡♠❡♥!✱ !❤❡

♠❛①✐♠✉♠ ❢*❡A✉❡♥❝② ♦❢ !❤❡ ✢❛♣♣✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐2♠ ✐2 ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② !❤❡ ✇✐♥❣ ♠❛22 ❛♥❞ ✐2 ✐♥ !❤❡ *❛♥❣❡ ♦❢ ✶✵✲

✷✷✳✸Hz ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ !❤❡ ✇✐♥❣ ♠❛!❡*✐❛❧ ❛♥❞ ❣❡♦♠❡!*②✳ ■♥ ♦*❞❡* !♦ A✉❛♥!✐❢② !❤❡ ✐♥❡*!✐❛❧ ❢♦*❝❡2 ❛❝!✐♥❣ ♦♥ !❤❡

✇✐♥❣✱ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡* !❡2!2 ❛*❡ ❝♦♥❞✉❝!❡❞ ❛♥❞ 2✉❜!*❛❝!❡❞ !♦ !❤❡ ❡①♣❡*✐♠❡♥!2 ♠❛❞❡ ✐♥ ❛✐*✱ !❤✉2 ❞❡!❡*♠✐♥✐♥❣

♦♥❧② !❤❡ ❛❡*♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦*❝❡2 ❝♦♥!*✐❜✉!✐♦♥ ✇✐!❤ ❢♦* ❡①❛♠♣❧❡ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛✈❡*❛❣❡ ❢♦*❝❡ ❛*♦✉♥❞ ✹mN ✳ ❚❤✐2

✇♦*❦ ✐2 *❡❧❡✈❛♥! ❛2 ✐! ❣✐✈❡2 ❛ ♠❡!❤♦❞♦❧♦❣② !♦ 2✉❜!*❛❝! !❤❡ ✐♥❡*!✐❛❧ ❢♦*❝❡2 ❢*♦♠ !❤❡ !♦!❛❧ ❢♦*❝❡2 ✐♥ !❤❡ ❝❛2❡ ♦❢

*❡2♦♥❛♥! ✇✐♥❣ ✉2✐♥❣ ❛ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡*✳ ❍♦✇❡✈❡* ❛2 !❤❡ 2!*❛✐♥ ❣❛❣❡2 ❛*❡ ♠♦✉♥!❡❞ ❞✐*❡❝!❧② ❛! !❤❡ ✇✐♥❣ *♦♦!✱

!❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦2✐!✐♦♥ ♦❢ !❤❡ ♥♦*♠❛❧ ❢♦*❝❡2 ✐♥!♦ ❞*❛❣ ❛♥❞ ❧✐❢! *❡A✉✐*❡2 ❛❞❞✐!✐♦♥❛❧ 2❡♥2♦*2✳

✭❛✮ ❉❡%✐❣♥ ✶ ✭❜✮ ❉❡%✐❣♥ ✷

❋✐❣✉*❡ ❈✳✻✿ ❇❛❧❛♥❝❡ ❞❡2✐❣♥2 ❜② ❲♦♦❞ ❛♥❞ ❋❡❛*✐♥❣ ❬✷✵✵✶❪✳

❲♦♦❞ ❛♥❞ ❋❡❛*✐♥❣ ❬✷✵✵✶❪ ♣*♦♣♦2❡ ❛❧2♦ !❤*❡❡ ❛♣♣*♦❛❝❤❡2 !♦ ♠❡❛2✉*❡ !❤❡ ✐♥2!❛♥!❛♥❡♦✉2 ❛❡*♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦*❝❡2

❣❡♥❡*❛!❡❞ ❜② !❤❡ ❯❈ ❇❡*❦❡❧❡② ▼✐❝*♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❋❧②✐♥❣ ■♥2❡❝! ✭▼❋■✮✳ ❚❤❡ ✜*2! ❛♣♣*♦❛❝❤ ♠❡❛2✉*❡2 !❤❡ ❢♦*❝❡2

❞✐*❡❝!❧② ♦♥ !❤❡ ✇✐♥❣ 2♣❛*2 ✉2✐♥❣ ❛ !✇♦✲❛①✐2 2❡♠✐❝♦♥❞✉❝!♦* 2!*❛✐♥ ❣❛❣❡ ❝♦♥✜❣✉*❛!✐♦♥✳ ❆❧!❤♦✉❣❤ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢

♠❡❛2✉*✐♥❣ A✉✐!❡ ❝♦**❡❝!❧② !❤❡ ❢♦*❝❡2 ♦♥ !❤❡ ▼❋■ ❛! ✽✺Hz✱ ❛ ♥♦!✐❝❡❛❜❧❡ ✐22✉❡ ✐2 !❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ 2❡♥2✐!✐✈✐!② ❛2 ✇❡❧❧

❛2 ♣*❛❝!✐❝❛❧ ✐22✉❡2 2✉❝❤ ❛2 !❤❡ ❜♦✉♥❞✐♥❣ ♦❢ ❣❛❣❡2 ❛♥❞ !❤❡ 2!✐✛❡♥✐♥❣ ❞✉❡ !♦ !❤❡ ✇✐*❡2✳ ❚❤❡*❡❢♦*❡✱ ❛ 2❡❝♦♥❞
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❤❡❛%✐♥❣ ❞✉❡ %♦ %❤❡ ✇❡❧❞✐♥❣✮ ❛♥❞ ❞✉❡ %♦ ✐%2 ❧❛❜♦!✐♦✉2 ❤❛♥❞❧✐♥❣ ✇❤❡♥ !❡♠♦✈✐♥❣ ✇✐♥❣ %❤❛% !❡2✉❧%2 ❣❡♥❡!❛❧❧② ✐♥
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✭∼✶mg✮✳

❚❛❜❧❡ ❈✳✷✿ ❉✐♠❡♥2✐♦♥2 ♦❢ %❤❡ %✇♦ 2%❡❡❧ ❢♦✐❧2 ✉2❡❞ ✐♥ %❤❡ %✇♦ ✈❡!2✐♦♥2 ♦❢ %❤❡ ✐♥✲❤♦✉2❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✇✐%❤ ❊❂✷✶✵GPa

❛♥❞ ρ❂✼✽✵✵kg ·m−3

lf ❬mm❪ wf ❬mm❪ tf ❬µm❪ ff ❬Hz❪
∆lf
lf

❬✲❪

❇❛❧❛♥❝❡ ❆ ✶✽ ✹ ✶✵✵ ✷✺✹✳✾ ✶✳✷✽✺✼❡✲✼

❇❛❧❛♥❝❡ ❇ ✶✼ ✹ ✽✵ ✷✷✽✳✻ ✶✳✽✾✼✸❡✲✼

❚♦ ✐♥❝!❡❛2❡ %❤❡ !♦❜✉2%♥❡22 ❛♥❞ %❤❡ !❡❧✐❛❜✐❧✐%② ♦❢ %❤❡ ❞❡2✐❣♥✱ ❛ ✇❛2❤❡! ✐2 ❛❞❞❡❞ ❛2 ❛ ❞✐2♣❛%❝❤❡! ♦♥ %❤❡ 2❝!❡✇

2✐❞❡ ✐♥ ♦!❞❡! %♦ ❛✈♦✐❞ 2❤♦!%✲❝✐!❝✉✐%2 ❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ 2%!❛✐♥ ❣❛❣❡2 ✇✐!❡2 ❜② ✐♥❝!❡❛2✐♥❣ %❤❡ ♠❡❛♥ ❢!❡❡ ♣❛%❤ ❜❡%✇❡❡♥

❡❛❝❤ ✇✐!❡✳ ❚❤❡ ✇❛2❤❡! ❛❧2♦ ✐♥❝!❡❛2❡2 %❤❡ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ %❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜② ♣!❡✈❡♥%✐♥❣ ♠❛❧✐❝✐♦✉2 ✜♥❣❡!2 ❢!♦♠

❜✉♠♣✐♥❣ ✉♥❡①♣❡❝%❡❞❧② ✐♥%♦ %❤❡ ✇✐!❡2✳ ❋✉!%❤❡!♠♦!❡ %♦ !❡❞✉❝❡ %❤❡ 2%!❛✐♥ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② %❤❡ ❝♦♥♥❡❝%✐♦♥ ✇✐!❡2

♦♥ %❤❡ ❢♦✐❧ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ ❣✉②✲✇✐!❡2 ❡✛❡❝%2✱ 2❡✈❡!❛❧ %✉!♥2 ❛!❡ ♠❛❞❡ ♦♥ ❡❛❝❤ ✇✐!❡ ♣!✐♦! %♦ %❤❡✐! ♠♦✉♥%✐♥❣✳ ❚❤❡

❜❛❧❛♥❝❡ ✐2 %❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝%❡❞ %♦ ❛ ◆❛"✐♦♥❛❧ ■♥(")✉♠❡♥"( ❙❈❳■✲✶✺✷✵ ❛❝<✉✐2✐%✐♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛♥❞❧❡2 ❛❧❧ %❤❡

2%!❛✐♥ ❣❛❣❡2 ♣♦✇❡!✐♥❣✱ ♥✉❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ♠❡❛2✉!✐♥❣✳ ❆ 2♥❛♣2❤♦% ♦❢ %❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✜♥❛❧ ❞❡2✐❣♥ ✐2 ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉!❡ ❈✳✶✵✳

■♥ ♦!❞❡! %♦ ♠❡❛2✉!❡ %❤❡ ❛❡!♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦!❝❡2 ✉2✐♥❣ %❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡✱ ✐% ✐2 ❝♦♠♣✉❧2♦!② %♦ ❝❤❛!❛❝%❡!✐③❡

%❤❡ ✐♥✲❤♦✉2❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✜!2% ❢!♦♠ ❛ 2%❛%✐❝ ♣♦✐♥% ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❜② ❞❡%❡!♠✐♥✐♥❣ ✐%2 ❝❛❧✐❜!❛%✐♦♥ ❝✉!✈❡✱ ❛♥❞ 2❡❝♦♥❞ ❢!♦♠

❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♣♦✐♥% ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❜② ❡2%❛❜❧✐2❤✐♥❣ ✐%2 ❜❛♥❞✇✐❞%❤ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦! ✇❤❡♥ ♠♦✉♥%❡❞ ❛♥❞ ❛❝%✉❛%❡❞ ❜② %❤❡

♣✐❡③♦❡❧❡❝%!✐❝ ❛❝%✉❛%♦!✳

❈✳✷✳✷ ❙$❛$✐❝ ❝❛❧✐❜*❛$✐♦♥

❚♦ ❡2%❛❜❧✐2❤ %❤❡ ❝❛❧✐❜!❛%✐♦♥ ❝✉!✈❡2 ✐✳❡✳ %❤❡ !❡❧❛%✐♦♥ ❜❡%✇❡❡♥ %❤❡ ❧♦❛❞ ❛❝%✐♥❣ ♦♥ %❤❡ ❢♦✐❧W ❛♥❞ %❤❡ ✈♦❧%❛❣❡

❛❝<✉✐!❡❞ ❜② %❤❡ 2%!❛✐♥ ❣❛❣❡2 U ✱ ✈❛!✐♦✉2 ❧♦❛❞2 ❛!❡ ❛♣♣❧✐❡❞ %♦ %❤❡ ❢!❡❡ ❡①%!❡♠✐%② ♦❢ %❤❡ ❢♦✐❧ ✇❤✐❧❡ %❤❡ 2%!❛✐♥ ✐2

❛❝<✉✐!❡❞ ❛♥❞ %❤❡♥ ❛✈❡!❛❣❡❞✳ ❋♦! %❤❡ ❝❛❧✐❜!❛%✐♦♥✱ %❤❡ ❝♦♥2✐❞❡!❡❞ ♠❛22❡2 M ❛!❡ ✐♥ mg✿ ✵✱ ✶✱ ✷✱ ✺✱ ✶✵✱ ✺✵✱ ✶✵✵✱

✷✵✵✱ ❛♥❞ ✶✵✵✵✳ ❚♦ !❡❞✉❝❡ %❤❡ %❤❡!♠❛❧ ❞!✐❢%✱ ❛ ❝♦♥2%❛♥% ❡①❝✐%❛%✐♦♥ ✈♦❧%❛❣❡ ♦❢ ✷✳✺V ✐2 ❛♣♣❧✐❡❞ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡2 ❛

❢❛✐! ♦✉%♣✉% ✈♦❧%❛❣❡ ✇✐%❤✐♥ %❤❡ !❛♥❣❡ ♦❢ ❧♦❛❞2 ❝♦♥2✐❞❡!❡❞ ✇✐%❤ ♠✐♥✐♠❛❧ %❤❡!♠❛❧ ❡✛❡❝%2✳

❯2✐♥❣ ❛ ▲❛❜✈✐❡✇ ♣!♦❣!❛♠✱ ❡❛❝❤ ❛❝<✉✐2✐%✐♦♥ 2%❛!%2 ❜② ♥✉❧❧✐♥❣ %❤❡ 2%!❛✐♥ ❣❛❣❡2 ✇✐%❤ %❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✉♥❧♦❛❞❡❞✳

❲❤❡♥ ❝♦♠♣❧❡%❡❞✱ %❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐2 ❧♦❛❞❡❞ ❝❛!❡❢✉❧❧② ✇✐%❤ ❛ ♠❛22 ❛♥❞ %❤❡ ❛❝<✉✐2✐%✐♦♥ 2%❛!%2 ❢♦! ✶✵s ❛% ✷✳✺kHz✳

❊❛❝❤ ♠❛22 ♣♦✐♥% ✐2 !❡♣❡❛%❡❞ ❛% ❧❡❛2% ✜✈❡ %✐♠❡2 2♦ ❛2 %♦ ❡2%✐♠❛%❡ %❤❡ 2%❛♥❞❛!❞✲❞❡✈✐❛%✐♦♥✳
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❋✐❣✉$❡ ❈✳✶✵✿ ❖✈❡$✈✐❡✇ ♦❢ ❛♥ ✐♥✲❤♦✉4❡ ❜❛❧❛♥❝❡✱ ❤❡$❡ 9❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❇✳ ❋♦✉$ 49$❛✐♥ ❣❛❣❡4 ❛$❡ ♠♦✉♥9❡❞ ♦♥ ❛ 49❡❡❧

❢♦✐❧ ✐♥ ❛ ♠♦♠❡♥9 ♠♦♥9❛❣❡ ❛♥❞ ✇✐$❡❞ 9♦ ❛ ✇❛4❤❡$ ✉4✐♥❣ ❝♦♣♣❡$ ✇✐$❡4✳ ❚❤❡ ✇❛4❤❡$ ✐4 ✉4❡❞ 9♦

❞✐4♣❛9❝❤ 9❤❡ ♠❛✐♥ ❝❛❜❧❡ ✇✐$❡4 9♦ ❡❛❝❤ 49$❛✐♥ ❣❛❣❡4✳ ❚❤❡ 49✉❞ ❡♥❛❜❧❡4 ❛ ?✉✐❝❦ ❢❛49❡♥✐♥❣ ♦❢ 9❤❡

❜❛❧❛♥❝❡ 9♦ ✈❛$✐♦✉4 4✉♣♣♦$9✳

❲❤❡♥ ❛❧❧ 9❤❡ ❛❝?✉✐4✐9✐♦♥4 ❛$❡ ❝♦♠♣❧❡9❡❞✱ 9❤❡ ♣♦49✲♣$♦❝❡44✐♥❣ 49❛$9❡❞ ✉4✐♥❣ ❛  ②"❤♦♥✲4❝$✐♣9✳ ❋✐$49 ♦❢

❛❧❧✱ 9❤❡ ❞❛9❛ ❛$❡ ❛✈❡$❛❣❡❞ ❢♦$ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❛44 ♦✈❡$ ❡❛❝❤ ❛❝?✉✐4✐9✐♦♥ ❛♥❞ 9❤❡♥ 9❤❡ ♠❡❛♥ ♦✉9♣✉9 ✈♦❧9❛❣❡ ♦❢ 9❤❡
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❛4 9♦ ❣❡9 ❛ ❢❛49 ❝♦♥✈❡$4✐♦♥ ❜❡9✇❡❡♥ 9❤❡ ♠❡❛4✉$❡❞ ✈♦❧9❛❣❡ U ❛♥❞ 9❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❧♦❛❞ F ✐✳❡✳ 9❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛44

M ✳ ❚❤❡ ❝❛❧✐❜$❛9✐♦♥ ❝✉$✈❡4 ♦❢ 9❤❡ ✐♥✲❤♦✉4❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛$❡ ♣$❡4❡♥9❡❞ ✐♥ 9❤❡ ✜❣✉$❡ ❈✳✶✶ ❛❧♦♥❣ ✇✐9❤ 9❤❡ ❧✐♥❡❛$
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❚❤❡ ✜❣✉$❡ ❈✳✶✶ ❤✐❣❤❧✐❣❤94 9❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❇ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡$4 9❤❡ ❜❡49 4❡♥4✐9✐✈✐9② ✐✳❡✳ 9❤❡ ❜✐❣❣❡$ ❧✐♥❡❛$

❝♦❡✣❝✐❡♥9✳
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❝❧❛♠♣❡❞ ❡♥❞✳
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❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ (❤❡ %❡,✉❧(, ❢♦% (❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❆ ❛%❡ 7✉✐(❡ ♣✉③③❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ♠❡❛,✉%❡❞ ♠❛,, ✐, ❢♦% ❛❧✲

♠♦,( ❛❧❧ ❝❛,❡, ❧❡,, (❤❛♥ (❤❡ ❤❛❧❢ ♦❢ (❤❡ ❝❛❧✐❜%❛(✐♦♥ ♠❛,,✳ ❍♦✇❡✈❡% (❤❡ ,(❛♥❞❛%❞✲❞❡✈✐❛(✐♦♥ ✈❛❧✉❡, ❛%❡ 7✉✐(❡

❧♦✇ ♠❛❦✐♥❣ (❤❡ ♠❡❛,✉%❡♠❡♥( ❝♦♥,✐,(❡♥( ✇✐(❤ ♦♥❡ ❛♥♦(❤❡%✳ ❚❤✐, %❡,✉❧( ♣♦✐♥(, ♦✉( ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ❡✐(❤❡% ❛ ❜❛❞

❝❛❧✐❜%❛(✐♦♥ ♦% ❛ ❜❛❞ ❝♦♠♣%♦♠✐,❡ ❜❡(✇❡❡♥ ,❡♥,✐(✐✈✐(② ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞(❤✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛✇❦✇❛%❞ %❡,✉❧(,✳

❋♦% (❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❇✱ (❤❡ %❡,✉❧(, ❛%❡ ♦♥ (❤❡ ❝♦♥(%❛%② ✈❡%② ❡♥❝♦✉%❛❣✐♥❣ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ♠❡❛,✉%❡❞ ♠❛,, ✐, ❢♦%

❛❧♠♦,( ❛❧❧ ❝❛,❡, ❝❧♦,❡ (♦ (❤❡ ❝❛❧✐❜%❛(✐♦♥ ♠❛,, ❛, ❤✐❣❤❧✐❣❤(❡❞ ❜② (❤❡ %❡❛,♦♥❛❜❧❡ ,(❛♥❞❛%❞✲❞❡✈✐❛(✐♦♥ ✈❛❧✉❡,✳ ❚❤❡

♠❡❛,✉%❡♠❡♥(, ❛%❡ ❤❡%❡ ❛❣❛✐♥ ❝♦♥,✐,(❡♥( ✇✐(❤ ♦♥❡ ❛♥♦(❤❡%✳ ❚❤❡ %❡,✉❧(, ❛❧,♦ ❛❧❧❡✈✐❛(❡❞ (❤❡ ❞♦✉❜( ❛❜♦✉( (❤❡

❝❛♣❛❜✐❧✐(② (♦ ♠❡❛,✉%❡ ❢♦%❝❡, ❛%♦✉♥❞ ✶✵✵Hz ❛, (❤❡ ♠❡❛♥ ♠❡❛,✉%❡❞ ♠❛,,❡, ❛%❡ 7✉✐(❡ ❝❧♦,❡ (♦ (❤❡ ❝❛❧✐❜%❛(✐♦♥

♠❛,, ❢♦% ❡❛❝❤ %✉♥✳
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✶✾✵ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥1 ♦❢ ❛ ❢♦4❝❡ 6❡♥6♦4 ❢♦4 ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ♥❛♥♦✲❛✐4 ✈❡❤✐❝❧❡

❈✳✷✳✹ ❘❡♠❛(❦* ♦♥ -❤❡ ❝❤❛(❛❝-❡(✐③❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡

❚❤❡ #❡$✉❧'$ ❣✐✈❡♥ ✐♥ '❤❡ $❡❝'✐♦♥ ❈✳✷✳✷ ❛♥❞ ❈✳✷✳✸ ❤✐❣❤❧✐❣❤' '❤❛' '❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❇ ✐$ '❤❡ ❜❡$' ❝♦♠♣#♦♠✐$❡

✇✐'❤✐♥ '❤❡ ✐♥✲❤♦✉$❡ ❜❛❧❛♥❝❡$ '♦ ♠❡❛$✉#❡ '❤❡ ❛❡#♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦#❝❡$ ♦♥ ❛ ✢❛♣♣✐♥❣ ✇✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡# '❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡$

❛#❡ ✈❡#② $❡♥$✐'✐✈❡ '♦ ❊▼■ ❛♥❞ ❛❧$♦ '♦ '❤❡✐# ❝❛❧✐❜#❛'✐♦♥$ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② '❤❡ #♦♦♠ '❡♠♣❡#❛'✉#❡✱ '❤❡ $'♦#❛❣❡

❝♦♥❞✐'✐♦♥ ❛♥❞ $♦ ♦♥✳ ❚♦ ❝♦✉♥'❡# '❤❡ ❢♦#♠❡# ♦# ❛' ❧❡❛$' '#②✱ ❛❧❧ ❡❧❡❝'#♦♥✐❝ ❡B✉✐♣♠❡♥' ✐$ ♥♦✇ ♦♥ ♣❧✉❣❣❡❞ '♦ ❛

♣♦✇❡#✲✐♥✈❡#'❡# ❧❡❛✈✐♥❣ '❤❡ '❡$' ❜❡♥❝❤ ❢#❡❡ ❢#♦♠ ❛♥② ♥♦✐$❡ ❢#♦♠ '❤❡ ❡❧❡❝'#✐❝❛❧ ♥❡'✇♦#❦✳ ❚♦ ❝♦✉♥'❡# '❤❡ ❧❛''❡#✱ ❛

❝❛❧✐❜#❛'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐$ #❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ❜❡❢♦#❡ ❡❛❝❤ ✉$❡ ♦# ❛' ❧❡❛$' ❡❛❝❤ '✐♠❡ '❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐$ $'♦#❡❞ ❛♥❞✴♦#

✉♥♣❧✉❣❣❡❞✳ ❚❤❡$❡ #❡♠❛#❦$ ❛#❡ ✐❧❧✉$'#❛'❡❞ ✐♥ '❤❡ $❡❝'✐♦♥ ❈✳✹ ✇✐'❤ '❤❡ ✜❣✉#❡ ❈✳✷✵ ✇✐'❤ ♥♦✈❡❧ ❝❛❧✐❜#❛'✐♦♥ ❝✉#✈❡$

❢♦# '❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❇✳

❈✳✸ ▼❡%❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦- %❤❡ ❛❝0✉✐3✐%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ❛❡-♦❞②♥❛♠✐❝3 ❢♦-❝❡3

❣❡♥❡-❛%❡❞ ❜② ❛ ✇✐♥❣

❆ ♠❡'❤♦❞♦❧♦❣② ✐$ ❤❡#❡ ♣#♦♣♦$❡❞ '♦ ♠❡❛$✉#❡ '❤❡ ❛❡#♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦#❝❡$ ❛♥❞ '❤❡#❡❛❢'❡# '♦ ❢✉#'❤❡# ✈❛❧✐❞❛'❡

'❤❡ ❛❡#♦❡❧❛$'✐❝ ❢#❛♠❡✇♦#❦ ❜② ❝♦♠♣❛#✐♥❣ ❡①♣❡#✐♠❡♥'❛❧ ❞❛'❛ '♦ ♥✉♠❡#✐❝❛❧ ♦♥❡✳ ■' ❤❡#❡❜② ❝♦✉❧❞ ♣#♦✈✐❞❡

✈❛❧✐❞❛'✐♦♥$ ❢♦# '❤❡ ❜♦'❤ '❤❡ ❛❡#♦❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ '❤❡ ❛❡#♦❡❧❛$'✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣✳ ❖♥❧② '❤❡ ❧✐❢' ❝♦♠♣♦♥❡♥' ✐$

✐♥✈❡$'✐❣❛'❡❞ ❛$ ✐' #❡♣#❡$❡♥'$ '❤❡ ♠❛✐♥ ❜♦''❧❡♥❡❝❦ ✐♥ '❤❡ ❞❡$✐❣♥ ♦❢ '❤❡ ❖❱▼■✳

❚♦ ♠❡❛$✉#❡ '❤❡ ❢♦#❝❡$✱ '❤❡ ✐♥✲❤♦✉$❡ ❜❛❧❛♥❝❡$ ♣#❡$❡♥'❡❞ ✐♥ ❈✳✷ ❛#❡ ✉$❡❞ ✐♥ ♦#❞❡# '♦ #❡'#✐❡✈❡ ❛'

❧❡❛$' '❤❡ ♠❡❛♥ ♦# ❛' ❜❡$' '❤❡ ✐♥$'❛♥'❛♥❡♦✉$ ❧✐❢' ❣❡♥❡#❛'❡❞ ❜② $❡✈❡#❛❧ $'#♦❦❡$✳ ❚❤❡ ❦❡② ♦❢ '❤❡ ❛❡#♦❞②♥❛♠✐❝

❢♦#❝❡$ ♠❡❛$✉#❡♠❡♥' ❧❛②$ ✜#$' ✇✐'❤✐♥ '❤❡ $❡♥$✐'✐✈✐'② ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞'❤ ♦❢ '❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛♥❞ $❡❝♦♥❞❧② ❜② '❤❡

❛♣♣#♦♣#✐❛'❡ $✉❜'#❛❝'✐♦♥ ♦❢ '❤❡ ✐♥❡#'✐❛❧ ❢♦#❝❡$✳ ❚❤❡ ❢♦#♠❡# ✐$ ❛ ❝♦♥$'#❛✐♥' ✐♠♣♦$❡❞ ❜② '❤❡ ❤❛#❞✇❛#❡ ❛♥❞

❛❧♠♦$' ♥♦ ✇♦#❦❛#♦✉♥❞ ❛#❡ ♣♦$$✐❜❧❡✱ ✇❤❡#❡❛$ '❤❡ ❧❛''❡# ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❛♣♣#♦♣#✐❛'❡❧② ✇✐'❤ ♠❡'✐❝✉❧♦✉$ ❛♥❞

♠❡'❤♦❞✐❝❛❧ ❡①♣❡#✐♠❡♥'$✳ ▼❡❛$✉#❡♠❡♥'$ ♦❢ '❤❡ ❛❡#♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦#❝❡$ ✐$ ❤❡#❡ ♦♥❧② #❡♣♦#'❡❞ ❢♦# '❤❡ #❡$♦♥❛♥'

❢#❡B✉❡♥❝② ♦❢ '❤❡ ✇✐♥❣ ✐♥ ✈❛❝✉✉♠✱ ❜✉' '❤❡ ♠❡'❤♦❞♦❧♦❣② ❛♣♣❧✐❡$ ❛❧$♦ '♦ '❤❡ ♦♥❡ ✐♥ ❛✐#✳

❲❤✐❧❡ '❤❡ ✇✐♥❣ ✐$ ♠♦✉♥'❡❞ ❛' ✐'$ #♦♦' '♦ '❤❡ ❢#❡❡ ❡♥❞ ♦❢ '❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡✱ '❤❡ ♦'❤❡# ❡♥❞ ✐$ ❛❝'✉❛'❡❞

❜② '❤❡ ♣✐❡③♦❡❧❡❝'#✐❝ ❛❝'✉❛'♦# ❛$ ✐❧❧✉$'#❛'❡❞ ✐♥ '❤❡ ✜❣✉#❡ ❈✳✶✾✳ ❚❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ✐$ ❤❡#❡ $✐♠✉❧'❛♥❡♦✉$❧② ✉$❡❞ ❛$

❛♥ ❡①❝✐'❛'✐♦♥ '#❛♥$♠✐''❡# ❛♥❞ ❛ ❢♦#❝❡ $❡♥$♦#✳ ❚❤✐$ ✐$ ❛ ♠✐♥♦# ❜♦''❧❡♥❡❝❦ ♦❢ '❤✐$ ♠❡'❤♦❞ ❛$ ✐' #❡❞✉❝❡$ '❤❡

$❡♥$✐'✐✈✐'② ♦❢ '❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❛$ ✉♥❞❡#❧✐♥❡❞ ✐♥ '❤❡ $❡❝'✐♦♥ ❈✳✷✳✸✳ ❍♦✇❡✈❡#✱ '❤❡ ❛❝'✉❛'✐♦♥ ❤❛$ '❤❡ ♠❡#✐' '♦ ❜❡

❤✐❣❤❧② #❡♣❡'✐'✐✈❡ ❛♥❞ '♦ ❤❛✈❡ ✇❡❧❧✲❡$'❛❜❧✐$❤❡❞ ❜♦✉♥❞❛#② ❝♦♥❞✐'✐♦♥$ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛#❡❞ '♦ ❞✐#❡❝' ♠❡❛$✉#❡♠❡♥'

♦♥ ♣#♦'♦'②♣❡✳

❆$$✉♠✐♥❣ '❤❡ #❡$♦♥❛♥' ❢#❡B✉❡♥❝② ♦❢ '❤❡ ✇✐♥❣ ✉♥❞❡# ✈❛❝✉✉♠ ✐$ ❦♥♦✇♥✱ '❤❡ ✈✐❜#♦♠❡'❡# ✐$ ❛✐♠❡❞ ❛' '❤❡

✇✐♥❣ $♦ ❛$ '♦ '#❛❝❦ '❤❡ ✈❡❧♦❝✐'② ♠❛❣♥✐'✉❞❡ ♦❢ ♦♥❡ ♣♦✐♥'✱ ❛$ ❢♦# ❡①❛♠♣❧❡ '❤❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ '✐♣ ♦♥ ✜❣✉#❡ ❈✳✶✾✳

❙'❛#'✐♥❣ ✐♥ ❛✐# ❛♥❞ ✇✐'❤ '❤❡ ✇✐♥❣ ✈✐❜#❛'✐♥❣✱ '❤❡ ♣✐❡③♦❡❧❡❝'#✐❝ ❛♥❞ '❤❡ ✈✐❜#♦♠❡'❡# ❞❛'❛ ❛#❡ ❛❝B✉✐#❡❞ ❛$ ✇❡❧❧ ❛$

'❤❡ ❢♦#❝❡$ ♠❡❛$✉#❡❞ ❜② '❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡✱ ✐✳❡✳ '❤❡ $✉♠ ♦❢ '❤❡ ❛❡#♦❞②♥❛♠✐❝ ❢♦#❝❡$ ❛♥❞ ♦❢ '❤❡ ✐♥❡#'✐❛❧ ❢♦#❝❡$✳ ❲✐'❤♦✉'

❛❧'❡#✐♥❣ '❤❡ $❡'✉♣✱ '❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ✐$ ♠❛❞❡ ✇✐'❤✐♥ '❤❡ ❝❤❛♠❜❡# ❛♥❞ '❤❡ ✇✐♥❣ ✐$ ❛❝'✉❛'❡❞✳ ❉✉❡ '♦ '❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛✐#
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❣❡♥❡#❛'❡ ❛♥❞ ❛❝B✉✐#❡ ❞❛'❛ ❛' ✺kHz ❢♦# ✶✵s✳ ❚❤#❡❡ ❝♦♥$❡❝✉'✐✈❡ #✉♥$ ❛#❡ ♠❛❞❡ ❢♦# ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉#❛'✐♦♥ ✐♥ ♦#❞❡#
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❋✳✷✳✶ ❙✐♠✉❧❛*❡❞ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✺

❋✳✷✳✷ ❊✈♦❧✉*✐♦♥❛'② ❛❧❣♦'✐*❤♠. ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✺

❚❤❡ ❛✐♠& ♦❢ )❤✐& ❛♣♣❡♥❞✐① ✐& )♦ ✐♥).♦❞✉❝❡ )❤❡ ✈❛.✐♦✉& )❡❝❤♥✐2✉❡& ❛) ❤❛♥❞ )♦ &♦❧✈❡ ♦♣)✐♠✐③❛)✐♦♥ ♣.♦❜❧❡♠&

❛♥❞ ✐& ❧❛.❣❡❧② ✐♥&♣✐.❡❞ ❜② )❤❡ ✐♥).♦❞✉❝)✐♦♥ ❢.♦♠ ❱❡.&).❛❡)❡ ❬✷✵✶✵❪✱ )❤❡ ✇❡❜ ♣❛❣❡& ♦❢ ❏❛❦♦❜ ❬✷✵✶✸❪ ❛♥❞ )❤❡

❛♣♣❡♥❞✐① ❈ ♦❢ ❇❡.❣♠❛♥♥ ❬✷✵✵✹❪✳ ▼♦.❡ )❡❝❤♥✐❝❛❧ ❞❡)❛✐❧& ❛❜♦✉) ♦♣)✐♠✐③❛)✐♦♥ ❛❧❣♦.✐)❤♠& ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥

❙❝❤✇❡❢❡❧ ❬✶✾✾✺❪ ❛♥❞ ✐♥ ◆♦❝❡❞❛❧ ❛♥❞ ❲.✐❣❤) ❬✷✵✵✻❪✳

❖♣)✐♠✐③❛)✐♦♥ ♣.♦❜❧❡♠& ❛.❡ )♦❞❛② ❜❡✐♥❣ ♠♦.❡ ❛♥❞ ♠♦.❡ ✉&❡❞ ❢♦. ♠✉❧)✐❞✐&❝✐♣❧✐♥❛.② ❞❡&✐❣♥ )❛&❦& ❛&

❛ ✇❛② )♦ .❡❞✉❝❡ )❤❡ )✐♠❡ ❛♥❞ ❝♦&) ♦❢ ❛ ❞❡&✐❣♥ ♣.♦❝❡&&✳ ■♥❞❡❡❞ ✉♥)✐❧ .❡❝❡♥)❧②✱ &✉❝❤ )❛&❦ ✇❛& ❞♦♥❡ ♠♦&)❧②

❜② .❡✜♥✐♥❣ ❛ ♣.❡✈✐♦✉& ❞❡&✐❣♥ ✉&✐♥❣ &♦♠❡ ❦♥♦✇✲❤♦✇ ❛♥❞ ❛ ).✐❛❧ ❛♥❞ ❡..♦. ❛♣♣.♦❛❝❤✳ ❲✐)❤ )❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡&

✐♥ ♥✉♠❡.✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ )❤❡ ❧❛))❡. ❝❛♥ ❜❡ &❤♦.)❡♥❡❞ ❜② ❡✈❛❧✉❛)✐♥❣ ♥✉♠❡.✐❝❛❧❧② )❤❡ ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡ ♦❢ )❤❡
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♦♣)✐♠✐③❡✱ ❛♥❞ ♦❢ ✐)& ❝❤❛.❛❝)❡.✐&)✐❝&✳
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❛ ❞❡&✐❣♥ &♣❛❝❡ ❝♦♥)❛✐♥✐♥❣ &♦♠❡ ❢♦.❜✐❞❞❡♥ ③♦♥❡&✱ ♥♦) ♣❤②&✐❝❛❧ &♦❧✉)✐♦♥& ❢♦. ❡①❛♠♣❧❡ ✭)❤❡ ✇❤✐)❡ ❛.❡❛&✮✱ ♦.
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✐)❡.❛)✐✈❡❧② ❛ ♣.❡✈✐♦✉& ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ &❡❡♥ ♠❛)❤❡♠❛)✐❝❛❧❧② ❛&✿

xi+1 = xi + αi + Si ✭❋✳✶✮



✷✸✵ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✳ ❉❡-❝/✐♣0✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥- ♦♣0✐♠✐③❛0✐♦♥ ❛❧❣♦/✐0❤♠-

❋✐❣✉$❡ ❋✳✶✿ ❙❡❛$❝❤ -♣❛❝❡ ♦❢ ❛ 1✇♦✲❞✐♠❡♥-✐♦♥❛❧ ♦♣1✐♠✐③❛1✐♦♥ ♣$♦❜❧❡♠ ✭❙♦✉$❝❡✿ ❏❛❦♦❜ ❬✷✵✶✸❪✮

✇❤❡$❡ xi+1 ✐- 1❤❡ ♥❡✇ ❣✉❡-- ❢♦$ ❛ ✜11❡$ ❞❡-✐❣♥ ❛♥❞ xi 1❤❡ ♣$❡✈✐♦✉- ♦♥❡✱ Si ✐- 1❤❡ -❡❛$❝❤ ❞✐$❡❝1✐♦♥ ❛♥❞ αi ✐- ❛

-❝❛❧❛$ ❞❡✜♥✐♥❣ 1❤❡ ❛♠♣❧✐1✉❞❡ ♦❢ 1❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ 1❤❡ Si ❞✐$❡❝1✐♦♥ ❛1 1❤❡ i✲1❤ ✐1❡$❛1✐♦♥✳ ❚❤✐- ✐- ❜❡11❡$ ♦✉1❧✐♥❡❞

✐♥ 1❤❡ ✜❣✉$❡ ❋✳✶✱ ❜② 1❤❡ ✈❛$✐♦✉- ❛$$♦✇-✳

❚❤✉- 1✇♦ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ♦♣1✐♠✐③❛1✐♦♥ ♠❡1❤♦❞- ❤❛✈❡ ❡♠❡$❣❡❞✿ 1❤❡ ❞❡1❡$♠✐♥✐-1✐❝ ❛♥❞ 1❤❡ ♥♦♥✲❞❡1❡$♠✐♥✐-1✐❝

♦♥❡-✳ ❚❤❡ ✜$-1 ♦♥❡- ❛$❡ ♠❡1❤♦❞- -❤♦✇✐♥❣ ❛♥ ✐❞❡♥1✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦$ ✇❤❡♥ -1❛$1✐♥❣ ❢$♦♠ 1❤❡ -❛♠❡ -1❛$1✐♥❣ ♣♦✐♥1

❛♥❞ ❛$❡ ♠♦$❡ ♣$♦♥❡ 1♦ -✐♥❣❧❡✲♠♦❞❛❧ ♣$♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ -❡❝♦♥❞ ♦♥❡- ♠❛② $❡1✉$♥ ❞✐✛❡$❡♥1 $❡-✉❧1- ❛♥❞ ❛$❡ ♠♦$❡

-✉✐1❛❜❧❡ 1♦ ♠✉❧1✐✲♠♦❞❛❧ ♣$♦❜❧❡♠ ❣✐✈❡♥ 1❤❡✐$ ✬$❛♥❞♦♠♥❡--✬ $❡-♣♦♥-❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡ ✐- ❞✉❡ 1♦ 1❤❡ ✇❛② 1❤❡

-❡❛$❝❤ ✐- ❝♦♥❞✉❝1❡❞ ✐✳❡✳ ❤♦✇ 1❤❡ -❡❛$❝❤ ❞✐$❡❝1✐♦♥ Si ❛♥❞ 1❤❡ -❡❛$❝❤ ❧❡♥❣1❤ αi ❛$❡ ❞❡1❡$♠✐♥❡❞✳

❋✳✶ ❉❡%❡&♠✐♥✐*%✐❝ ♣&♦❝❡❞✉&❡*

❚❤❡ ❞❡1❡$♠✐♥✐-1✐❝ ♣$♦❝❡❞✉$❡ ❛$❡ -❡❛$❝❤✐♥❣ 1❤❡ ♦♣1✐♠❛❧ ❜② ✐1❡$❛1✐✈❡❧② -❡11✐♥❣ ❛ -❡❛$❝❤ ❞✐$❡❝1✐♦♥ 1♦✇❛$❞- 1❤❡

♠♦-1 ♣$♦♠✐-✐♥❣ -❧♦♣❡✳ ■❢ 1❤❡ ❞❡-✐❣♥ -♣❛❝❡ ❝♦♥1❛✐♥- ❛ -♦❧❡ ♦♣1✐♠✉♠ ❛♥❞ 1❤❡ -❧♦♣❡ ✈❛$② ❝♦♥1✐♥✉♦✉-❧② -♠♦♦1❤❧②✱

-✉❝❤ ♣$♦❝❡❞✉$❡- 1❡♥❞ 1♦ ❜❡ K✉✐1❡ ❡✛❡❝1✐✈❡✱ ❜✉1 ♦1❤❡$✇✐-❡ 1❡♥❞- 1♦ ❜❡ ♣$♦♥❡ 1♦ ❧♦❝❛❧ ♦♣1✐♠✉♠ ♣$♦❜❧❡♠- ❛♥❞

1♦ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② 1♦ 1❤❡ -1❛$1✐♥❣ ♣♦✐♥1-✳ ❚✇♦ ❣$♦✉♣- ❛$❡ ❞✐-1✐♥❣✉✐-❤❡❞ ❜② 1❤❡ ✇❛② ♦❢ ❞❡1❡$♠✐♥✐♥❣ 1❤❡ -❡❛$❝❤

❞✐$❡❝1✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡♥❣1❤✿ 1❤❡ ✐♥❞✐$❡❝1 ♣$♦❝❡❞✉$❡-✱ $❡K✉✐$✐♥❣ ✐♥❢♦$♠❛1✐♦♥ ♦♥ 1❤❡ ♣❛$1✐❛❧ ❞❡$✐✈❛1✐♦♥ ♦❢ 1❤❡ ♦❜❥❡❝1✐✈❡

❢✉♥❝1✐♦♥✱ ❛♥❞ 1❤❡ ❞✐$❡❝1 ♣$♦❝❡❞✉$❡-✱ $❡K✉✐$✐♥❣ ♦♥❧② ❤❡✉$✐-1✐❝ ✈❛❧✉❡- ♦❢ 1❤❡ ♦❜❥❡❝1✐✈❡ ❢✉♥❝1✐♦♥✳

❋✳✶✳✶ ■♥❞✐'❡❝* ♣'♦❝❡❞✉'❡.

❆- ♦✉1❧✐♥❡❞ ❜❡❢♦$❡✱ 1❤❡ ✐♥❞✐$❡❝1 ♣$♦❝❡❞✉$❡- ❛$❡ ❜❛-❡❞ ♦♥ 1❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ 1❤❡ ♣❛$1✐❛❧ ❞❡$✐✈❛1✐✈❡- ♦❢ 1❤❡

♦❜❥❡❝1✐✈❡ ❢✉♥❝1✐♦♥ ❛1 ❧❡❛-1 ✐♥ 1❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦$❤♦♦❞ ♦❢ 1❤❡ ❝✉$$❡♥1 ♣♦✐♥1 ♦❢ ❡✈❛❧✉❛1✐♦♥✳ ❚❤✉-✱ 1❤❡ ❞❡$✐✈❛1✐✈❡-

♣$♦✈✐❞❡ ❞❡1❛✐❧❡❞ 1$❡♥❞- ♦♥ 1❤❡ -❧♦♣❡ ♦❢ 1❤❡ ♦❜❥❡❝1✐✈❡ ❢✉♥❝1✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ 1❤❡ ❞❡1❡$♠✐♥❛1✐♦♥ ♦❢ 1❤❡ ♠♦-1

♣$♦♠✐-✐♥❣ -❡❛$❝❤ ❞✐$❡❝1✐♦♥ ❛♥❞ ❧❡♥❣1❤ K✉✐1❡ ❡❛-✐❧②✳ ❚❤❡$❡❢♦$❡✱ ✐❢ 1❤❡ ❞❡$✐✈❛1✐✈❡- ❡①✐-1- ❛♥❞ ✈❛$② -✉✣❝✐❡♥1❧②

-♠♦♦1❤❧②✱ 1❤❡ ❝♦♥✈❡$❣❡♥❝❡ $❛1❡ ♦❢ 1❤❡ ♦♣1✐♠✐③❛1✐♦♥ ✐♥❝$❡❛-❡- ❞$❛-1✐❝❛❧❧② ✉-✐♥❣ -✉❝❤ ♣$♦❝❡❞✉$❡-✳ ❍♦✇❡✈❡$

1❤❡ ❝♦♠♣✉1❛1✐♦♥ ♦❢ 1❤❡ ❞❡$✐✈❛1✐✈❡- ✐- ❛ ❝♦♠♣✉1❛1✐♦♥❛❧ ✐♥1❡♥-✐✈❡ ♣$♦❝❡--✱ ✐♥❝$❡❛-✐♥❣ ✇✐1❤ 1❤❡ ♦$❞❡$ ♦❢ 1❤❡

❞❡$✐✈❛1✐✈❡- ♥❡❡❞❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡1$✐♠❡♥1❛❧ ❢♦$ 1❤❡ ♦✈❡$❛❧❧ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ♦❢ 1❤❡ ♦♣1✐♠✐③❛1✐♦♥✳

❚✇♦ ❝❛1❡❣♦$✐❡- ❛$❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ 1❤❡ ♦$❞❡$ ♦❢ 1❤❡ ❞❡$✐✈❛1✐✈❡-✿ 1❤❡ ✜$-1 ♦$❞❡$ ♦♥❡-✱ ❜❛-❡❞ ♦♥

1❤❡ ❣$❛❞✐❡♥1 ♦$ ✐1- ❛♣♣$♦①✐♠❛1✐♦♥ ✉-✐♥❣ ✜♥✐1❡ ❞✐✛❡$❡♥❝❡-✱ ❛♥❞ 1❤❡ -❡❝♦♥❞ ♦$❞❡$ ♦♥❡- ❜❛-❡❞ ♦♥ 1❤❡ ❍❡--✐❛♥✳

❇♦1❤ ❝❛1❡❣♦$✐❡- ❞❡1❡$♠✐♥❡ ❣❡♥❡$❛❧❧② 1❤❡ -❡❛$❝❤ ❞✐$❡❝1✐♦♥ Si ✇❤✐❧❡ 1❤❡ -❡❛$❝❤ ❧❡♥❣1❤ αi ✐- ❞❡1❡$♠✐♥❡❞ ❜② ❧✐♥❡

-❡❛$❝❤ ♠❡1❤♦❞✳



❋✳✶✳ ❉❡%❡&♠✐♥✐*%✐❝ ♣&♦❝❡❞✉&❡* ✷✸✶

❋✳✶✳✶✳✶ ●&❛❞✐❡♥% ❜❛*❡❞ ♠❡%❤♦❞*

❙❡✈❡#❛❧ ❣#❛❞✐❡♥* ❜❛,❡❞ ♠❡*❤♦❞, ❡①✐,* ✐♥ *❤❡ ❧✐*❡#❛*✉#❡✳ ❍♦✇❡✈❡# *❤❡ ♠♦,* ❢❛♠✐❧✐❛# ❣#❛❞✐❡♥* ❜❛,❡❞ ♠❡*❤♦❞,

❛#❡ *❤❡ ,*❡❡♣❡,* ❞❡,❝❡♥*✱ *❤❡ 9✉❛,✐✲◆❡✇*♦♥ ❛♥❞ *❤❡ ❝♦♥❥✉❣❛*❡ ❣#❛❞✐❡♥*✳ ❚❤❡② ❛#❡ ❤❡#❡ ❜#✐❡✢② ❞❡,❝#✐❜❡❞✳

❛✮ ❚❤❡ *%❡❡♣❡*% ❞❡*❝❡♥% ♠❡%❤♦❞

❆, ,✉❣❣❡,*❡❞ ❜② ✐*, ♥❛♠❡✱ *❤✐, ♠❡*❤♦❞ ♣#♦♣♦,❡, ❛ ♥❡✇ ❞❡,✐❣♥ ✐♥ *❤❡ ❞✐#❡❝*✐♦♥ ✇❤❡#❡ *❤❡ ♦❜❥❡❝*✐✈❡ ❢✉♥❝*✐♦♥

✐, ❞❡❝#❡❛,✐♥❣ *❤❡ ♠♦,*✱ ✐✳❡✳ ♦✛❡#✐♥❣ *❤❡ ,*❡❡♣❡,* ❞❡,❝❡♥*✳ ❚❤❡ ,❡❛#❝❤ ❞✐#❡❝*✐♦♥

~Si ✐, *❤✉, ♦♣♣♦,❡❞ *♦ *❤❡

❣#❛❞✐❡♥* ♦❢ *❤❡ ♦❜❥❡❝*✐✈❡ ❢✉♥❝*✐♦♥ ❛,✿

Si = −∇f (xi) ✭❋✳✷✮

❚❤❡ ,❡❛#❝❤ ❧❡♥❣*❤ αi ✐, ❝❤♦,❡♥ ,♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ ,✉❝❤ *❤❛* *❤❡ ♠❡*❤♦❞ ❞♦❡, ♥♦* ♦✈❡#,❤♦♦* *❤❡ ❞❡,❝❡♥* ♦❢ *❤❡

♦❜❥❡❝*✐✈❡ ❢✉♥❝*✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❡✐*❤❡# ❜❡ ✜①❡❞ ♦# #❡❞❡✜♥❡❞ ❛* ❡❛❝❤ ✐*❡#❛*✐♦♥✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞#❛✇❜❛❝❦, ♦❢ *❤✐, ♠❡*❤♦❞, ❛#❡ ❛ #❡❧❛*✐✈❡❧② ,❧♦✇ ❝♦♥✈❡#❣❡♥❝❡ #❛*❡ ♥❡❛# *❤❡ ♦♣*✐♠✉♠✱ ❛

,*#♦♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② *♦ *❤❡ ,*❛#*✐♥❣ ♣♦✐♥*, ❛, ✇❡❧❧ ❛, *♦ ❞❡❛❞ ❡♥❞ ♦♥ ❛ ❧♦❝❛❧ ♦♣*✐♠❛✳

❜✮ ❚❤❡ 8✉❛*✐✲◆❡✇%♦♥ ♠❡%❤♦❞

❆, ,✉❣❣❡,*❡❞ ❜② ✐*, ♥❛♠❡✱ *❤✐, ♠❡*❤♦❞ ✐, ❞❡#✐✈❡❞ ❢#♦♠ *❤❡ ◆❡✇*♦♥ ♠❡*❤♦❞✱ ♣#❡,❡♥*❡❞ ♠♦#❡ ❧❡♥❣*❤✐❧② ✐♥

*❤❡ ,❡❝*✐♦♥ ❋✳✶✳✶✳✷✱ ✇❤✐❝❤ #❡9✉✐#❡❞ *❤❡ ❝♦,*❧② ❞❡*❡#♠✐♥❛*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ❍❡,,✐❛♥ H ♦❢ *❤❡ ♦❜❥❡❝*✐✈❡ ❢✉♥❝*✐♦♥✳ ❚❤❡

✐❞❡❛ ✐, ❤❡#❡ *♦ #❡♣❧❛❝❡ *❤❡ ❝♦,*❧② ❝♦♠♣✉*❛*✐♦♥ ❜② ❛♥ ❛♣♣#♦①✐♠❛*✐♦♥ B ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠✉❝❤ ♠♦#❡ ,✐♠♣❧❡ *♦

❝♦♠♣✉*❡ ❛, ✇❡❧❧ ❛, ❤❛✈✐♥❣ ,♦♠❡ ❝♦♠♣✉*✐♥❣ ✐♥*❡#❡,*✐♥❣ ♣#♦♣❡#*✐❡,✱ ,✉❝❤ ❛, ,②♠♠❡*#②✳ ❚❤❡ ❛♣♣#♦①✐♠❛*✐♦♥ ✐,

❝❤♦,❡♥ ,♦ ❛, *♦ ,❛*✐,❢② *❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡9✉❛*✐♦♥ ✿

∆x = xi −B(f) (xi)
−1∇f (xi) ✭❋✳✸✮

❚❤❡ ✈❛#✐♦✉, 9✉❛,✐✲◆❡✇*♦♥ ♠❡*❤♦❞, ❞✐✛❡#, ✐♥ *❤❡ ✇❛② *❤❡② ❡,*❛❜❧✐,❤ *❤❡ ♠❛*#✐① B✳ ❆♠♦♥❣ *❤❡♠✱ *❤❡

♠♦,* ♥♦*♦#✐♦✉, ❛#❡ *❤❡ ❇#♦②❞❡♥✲❋❧❡*❝❤❡#✲●♦❧❞❢❛#❜✲❙❤❛♥♦ ✭❇❋●❙✮✱ *❤❡ ❉❛✈✐❞♦♥✲❋❧❡*❝❤❡#✲N♦✇❡❧❧ ✭❉❋N✮ ❛♥❞

*❤❡ ❙❘✶ ✭❙②♠♠❡*#✐❝ ❘❛♥❦ ❖♥❡ ♠❛*#✐①✮ ♠❡*❤♦❞,✳ ❇② ❞❡❢❛✉❧* ✐♥ *❤❡ ❛❜♦✈❡ ❢♦#♠✉❧❛*✐♦♥✱ *❤❡ ,❡❛#❝❤ ❧❡♥❣*❤ αi

✐, ✶✳ ❍♦✇❡✈❡# *♦ ✐♠♣#♦✈❡ *❤❡ ❝♦♥✈❡#❣❡♥❝❡✱ αi ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ❡①♣❧✐❝✐*❧② *♦ *❤❡ ,❡❛#❝❤ ❧❡♥❣*❤ ❛♥❞ ✉♣❞❛*❡❞ ❛*

❡❛❝❤ ✐*❡#❛*✐♦♥, ✉,✐♥❣ ❧✐♥❡ ,❡❛#❝❤✳

●✐✈❡♥ *❤❛* *❤❡ ♠❡*❤♦❞ ✉,❡, ❛♥ ❛♣♣#♦①✐♠❛*✐♦♥ ♦❢ *❤❡ ♠❛*#✐①✱ ✐* ✐, 9✉✐*❡ ❡✣❝✐❡♥* ✐♥ ✜♥❞✐♥❣ ♦♣✲

*✐♠❛ ❛* ❛ ♠♦❞❡#❛*❡ ❝♦,* ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛#❡❞ *♦ *❤❡ ❢✉❧❧ ◆❡✇*♦♥ ♠❡*❤♦❞✳ ❚❤✐, ✐, ✇❤②✱ *❤❡ 9✉❛,✐✲◆❡✇*♦♥ ✐, 9✉✐*❡

♣♦♣✉❧❛# ❛♠♦♥❣ *❤❡ ♦♣*✐♠✐③❛*✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥,✳

❝✮ ❚❤❡ ❝♦♥❥✉❣❛%❡ ❣&❛❞✐❡♥%

❚❤❡ ♠❡*❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ,❡❡♥ ❛, ❛ #❡✜♥❡♠❡♥* ♦❢ *❤❡ ,*❡❡♣❡,* ❞❡,❝❡♥* ♠❡*❤♦❞✱ ❡①❝❡♣* *❤❛* ❡❛❝❤ ,❡❛#❝❤ ❞✐#❡❝*✐♦♥

✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥❥✉❣❛*❡

✶

*♦ *❤❡ ❣#❛❞✐❡♥* ❛❢*❡# *❤❡ ✐♥✐*✐❛❧ ,*❡♣ ✭i = 1✮ *❛❦❡♥✱ ❧✐❦❡ ✐♥ *❤❡ ,*❡❡♣❡,* ❞❡,❝❡♥*✱ ❛, ♦♣♣♦,❡❞

*♦ *❤❡ ❣#❛❞✐❡♥*✿

Si =

{
−∇f(xi) ❢♦# i = 1

−∇f(xi) + βiSi−1 ❢♦# i > 1
✭❋✳✺✮

❱❛#✐♦✉, ♠❡*❤♦❞, ❡①✐,*, *♦ ❞❡*❡#♠✐♥❡ *❤❡ ,❝❛❧❛# βi ❣✐✈✐♥❣ ,♣❡❝✐❛❧ ♣#♦♣❡#*✐❡, *♦ *❤❡ ❛❧❣♦#✐*❤♠✳ ❚❤❡

❋❧❡*❝❤❡#✲❘❡❡✈❡,✱ N♦❧❛❝❦✲❘✐❜✐U#❡ ♦# *❤❡ ❍❡,*❡♥❡,✲❙*✐❡❢❡❧ ♠❡*❤♦❞, ❛#❡ ❛♠♦♥❣ *❤❡ ♠♦,* ♥♦*♦#✐♦✉, ❢♦# ,✉❝❤

✶

❚✇♦ ♥♦♥✲③❡'♦ ✈❡❝*♦'+ u ❛♥❞ v ❛'❡ ❝♦♥❥✉❣❛*❡ ✇✐*❤ '❡+♣❡❝* *♦ A ✐❢✿

uT
Av = 0 ✭❋✳✹✮



✷✸✷ ❆♣♣❡♥❞✐① ❋✳ ❉❡,❝.✐♣/✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♠♦♥, ♦♣/✐♠✐③❛/✐♦♥ ❛❧❣♦.✐/❤♠,

 ❛"❦"✳ ❚❤❡ "❡❛(❝❤ ❧❡♥❣ ❤ ✐" ❛❣❛✐♥ ❞❡ ❡(♠✐♥❡❞ ❜② ❧✐♥❡ "❡❛(❝❤✳

▼❛✐♥ ❛❞✈❛♥ ❛❣❡" ♦❢  ❤❡ ❝♦♥❥✉❣❛ ❡ ❣(❛❞✐❡♥ ✐" ✐ " (❡❧❛ ✐✈❡ ❧♦✇ ❝♦♠♣✉ ❛ ✐♦♥❛❧ ❧♦❛❞ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣

❢❛" ❡(  ❤❛♥  ❤❡ " ❡❡♣❡" ❞❡"❝❡♥ ♠❡ ❤♦❞ ❛♥❞ ❜❡✐♥❣ ❧❡"" ❞❡♠❛♥❞✐♥❣  ❤❛  ❤❡ :✉❛"✐✲◆❡✇ ♦♥ ♠❡ ❤♦❞"✳

❋✳✶✳✶✳✷ ❍❡,,✐❛♥ ❜❛,❡❞ ♠❡/❤♦❞,

=(♦❝❡❞✉(❡ ❜❛"❡❞ ♦♥  ❤❡ ❍❡""✐❛♥ ❛(❡ ♠♦(❡ "❝❛(❡ ❛♥❞ ❞❡(✐✈❡❞ ❞✐(❡❝ ❧② ❢(♦♠  ❤❡ ◆❡✇ ♦♥✬" ♠❡ ❤♦❞ ✇❤✐❝❤ ✐"

❤❡(❡ ❞❡"❝(✐❜❡❞✳

❚❤❡ ◆❡✇ ♦♥ ♠❡ ❤♦❞  (②  ♦ ❝♦♥" (✉❝ ❛ "❡:✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡"✐❣♥ ♣♦✐♥ xi ✉"✐♥❣ ❝✉(✈❛ ✉(❡ ✐♥❢♦(♠❛ ✐♦♥

♦❢  ❤❡ ♦❜❥❡❝ ✐✈❡ ❢✉♥❝ ✐♦♥✳ ❈♦♥"✐❞❡(✐♥❣ ❛ ❚❛②❧♦( ❡①♣❛♥"✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ♦❜❥❡❝ ✐✈❡ ❢✉♥❝ ✐♦♥ ❛(♦✉♥❞  ❤❡ ❞❡"✐❣♥ ♣♦✐♥ 
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❲✐♥❣ ❋❛❜$✐❝❛(✐♦♥ ❛♥❞ ❆♥❛❧②+✐+✳ ■♥ ✺✶)% ❆■❆❆ ❆❡#♦)♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡) ▼❡❡%✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ %❤❡ ◆❡✇ ❍♦#✐③♦♥)

❋♦#✉♠ ❛♥❞ ❆❡#♦)♣❛❝❡ ❊①♣♦)✐%✐♦♥✱ ♥✉♠❜❡$ ❏❛♥✉❛$②✱ ●$❛♣❡✈✐♥❡✱ ❚❳✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✸✳

●✳ ❈✳ ❍✳ ❊✳ ❞❡ ❈$♦♦♥✱ ❑✳ ▼✳ ❊✳ ❞❡ ❈❧❡$❝@✱ ❘✳ ❘✉✐❥+✐♥❦✱ ❇✳ ❘❡♠❡+✱ ❛♥❞ ❈✳ ❞❡ ❲❛❣(❡$✳ ❉❡+✐❣♥✱ ❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝+✱

❛♥❞ ✈✐+✐♦♥✲❜❛+❡❞ ❝♦♥($♦❧ ♦❢ (❤❡ ❉❡❧❋❧②✳ ■♥%❡#♥❛%✐♦♥❛❧ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ▼✐❝#♦ ❆✐# ❱❡❤✐❝❧❡)✱ ✶✭✷✮✿✼✶✕✾✽✱ ✷✵✵✾✳

❏✳✲▼✳ ❉❡++❡✱ )✳ )✐❝❛$(✱ ❛♥❞ )✳ ❚❛♥❦❛♠✳ ❉✐❣✐(❛❧ ❝♦❧♦$ ❤♦❧♦❣$❛♣❤② ❛♣♣❧✐❡❞ (♦ ✢✉✐❞ ❛♥❞ +($✉❝(✉$❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝+✳

❖♣%✐❝) ❛♥❞ ▲❛)❡#) ✐♥ ❊♥❣✐♥❡❡#✐♥❣✱ ✺✵✭✶✮✿✶✽✕✷✽✱ ❏❛♥✳ ✷✵✶✷✳

▼✳ ❍✳ ❉✐❝❦✐♥+♦♥✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝(+ ♦❢ ✇✐♥❣ $♦(❛(✐♦♥ ♦♥ ✉♥+(❡❛❞② ❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝+ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ❛( ❧♦✇ ❘❡②♥♦❧❞+

♥✉♠❜❡$+✳ ❚❤❡ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡#✐♠❡♥%❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✶✾✷✭✶✮✿✶✼✾✕✷✵✻✱ ✶✾✾✹✳

▼✳ ❍✳ ❉✐❝❦✐♥+♦♥ ❛♥❞ ❑✳ ●♦(③✳ ❯♥+(❡❛❞② ❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✇✐♥❣+ ❛( ❧♦✇ ❘❡②♥♦❧❞+ ♥✉♠❜❡$+✳

❚❤❡ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡#✐♠❡♥%❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✶✼✹✭✶✮✿✹✺✕✻✹✱ ✶✾✾✸✳

▼✳ ❍✳ ❉✐❝❦✐♥+♦♥✱ ❋✳✲❖✳ ▲❡❤♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❙✳ )✳ ❙❛♥❡✳ ❲✐♥❣ ❘♦(❛(✐♦♥ ❛♥❞ (❤❡ ❆❡$♦❞②♥❛♠✐❝ ❇❛+✐+ ♦❢ ■♥+❡❝(

❋❧✐❣❤(✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✽✹✭✺✹✷✷✮✿✶✾✺✹✕✶✾✻✵✱ ✶✾✾✾✳

❲✳ ❇✳ ❉✐❝❦+♦♥ ❛♥❞ ▼✳ ❍✳ ❉✐❝❦✐♥+♦♥✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝( ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡ $❛(✐♦ ♦♥ (❤❡ ❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝+ ♦❢ $❡✈♦❧✈✐♥❣ ✇✐♥❣+✳

❚❤❡ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡#✐♠❡♥%❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✷✵✼✭✹✮✿✹✷✻✾✕✽✶✱ ◆♦✈✳ ✷✵✵✹✳

❘✳ ❉✉❞❧❡②✳ ❚❤❡ ❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝) ♦❢ ✐♥)❡❝% ✢✐❣❤%✿ ❢♦#♠✱ ❢✉♥❝%✐♦♥✱ ❡✈♦❧✉%✐♦♥✳ )$✐♥❝❡(♦♥ ❯♥✐✈ )$❡++✱ ✷✵✵✷✳

❈✳ )✳ ❊❧❧✐♥❣(♦♥✳ ❚❤❡ ❆❡$♦❞②♥❛♠✐❝+ ♦❢ ❍♦✈❡$✐♥❣ ■♥+❡❝( ❋❧✐❣❤(✳ ■✳ ❚❤❡ ◗✉❛+✐✲❙(❡❛❞② ❆♥❛❧②+✐+✳ R❤✐❧♦)♦♣❤✐❝❛❧

❚#❛♥)❛❝%✐♦♥) ♦❢ %❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡%② ❇✿ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡)✱ ✸✵✺✭✶✶✷✷✮✱ ✶✾✽✹❛✳

❈✳ )✳ ❊❧❧✐♥❣(♦♥✳ ❚❤❡ ❆❡$♦❞②♥❛♠✐❝+ ♦❢ ❍♦✈❡$✐♥❣ ■♥+❡❝( ❋❧✐❣❤(✳ ■■✳ ▼♦$♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ )❛$❛♠❡(❡$+✳ ✸✵✺✭✶✶✷✷✮✿

✶✼✕✹✵✱ ✶✾✽✹❜✳

❈✳ )✳ ❊❧❧✐♥❣(♦♥✳ ❚❤❡ ❆❡$♦❞②♥❛♠✐❝+ ♦❢ ❍♦✈❡$✐♥❣ ■♥+❡❝( ❋❧✐❣❤(✳ ■■■✳ ❑✐♥❡♠❛(✐❝+✳ R❤✐❧♦)♦♣❤✐❝❛❧ ❚#❛♥)❛❝%✐♦♥)

♦❢ %❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡%② ❇✿ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡)✱ ✸✵✺✭✶✶✷✷✮✿✹✶✕✼✽✱ ✶✾✽✹❝✳

❈✳ )✳ ❊❧❧✐♥❣(♦♥✳ ❚❤❡ ❆❡$♦❞②♥❛♠✐❝+ ♦❢ ❍♦✈❡$✐♥❣ ■♥+❡❝( ❋❧✐❣❤(✳ ■❱✳ ❆❡♦$♦❞②♥❛♠✐❝ ▼❡❝❤❛♥✐+♠+✳ R❤✐❧♦)♦♣❤✐❝❛❧

❚#❛♥)❛❝%✐♦♥) ♦❢ %❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡%② ❇✿ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡)✱ ✸✵✺✭✶✶✷✷✮✿✼✾✕✶✶✸✱ ✶✾✽✹❞✳

❈✳ )✳ ❊❧❧✐♥❣(♦♥✳ ❚❤❡ ❆❡$♦❞②♥❛♠✐❝+ ♦❢ ❍♦✈❡$✐♥❣ ■♥+❡❝( ❋❧✐❣❤(✳ ❱✳ ❆ ❱♦$(❡① ❚❤❡♦$②✳ R❤✐❧♦)♦♣❤✐❝❛❧ ❚#❛♥)❛❝%✐♦♥)

♦❢ %❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡%② ❇✿ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡)✱ ✸✵✺✭✶✶✷✷✮✿✶✶✺✕✶✹✹✱ ✶✾✽✹❡✳

❈✳ )✳ ❊❧❧✐♥❣(♦♥✳ ❚❤❡ ♥♦✈❡❧ ❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝+ ♦❢ ✐♥+❡❝( ✢✐❣❤(✿ ❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥+ (♦ ♠✐❝$♦✲❛✐$ ✈❡❤✐❝❧❡+✳ ❚❤❡ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢

❊①♣❡#✐♠❡♥%❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✷✵✷✭✷✸✮✿✸✹✸✾✕✸✹✹✽✱ ✶✾✾✾✳



❘❡❢❡#❡♥❝❡& ✷✹✸

❈✳ "✳ ❊❧❧✐♥❣(♦♥✱ ❈✳ ✈❛♥ ❞❡♥ ❇❡0❣✱ ❆✳ "✳ ❲✐❧❧♠♦((✱ ❛♥❞ ❆✳ ▲✳ ❚❤♦♠❛7✳ ▲❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡ ✈♦0(✐❝❡7 ✐♥ ✐♥7❡❝( ✢✐❣❤(✳

◆❛"✉$❡✱ ✸✽✹✭✻✻✶✵✮✿✻✷✻✕✻✸✵✱ ❉❡❝✳ ✶✾✾✻✳

❆✳ ❘✳ ❊♥♥♦7✳ ❚❤❡ ❦✐♥❡♠❛(✐❝7 ❛♥❞ ❛❡0♦❞②♥❛♠✐❝7 ♦❢ (❤❡ ❋0❡❡ ❋❧✐❣❤( ♦❢ 7♦♠❡ ❉✐♣(❡0❛✳ ❚❤❡ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡$✐✲

♠❡♥"❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✶✹✷✭✶✮✿✹✾✕✽✺✱ ✶✾✽✾✳

❘✳ ❋❡♥❣ ❛♥❞ ❘✳ ❏✳ ❋❛00✐7✳ ❚❤❡ ❝❤❛0❛❝(❡0✐③❛(✐♦♥ ♦❢ (❤❡0♠❛❧ ❛♥❞ ❡❧❛7(✐❝ ❝♦♥7(❛♥(7 ❢♦0 ❛♥ ❡♣♦①② ♣❤♦(♦0❡7✐7( ❙❯✽

❝♦❛(✐♥❣✳ ✸✼✭✷✷✮✿✹✼✾✸✕✹✼✾✾✱ ◆♦✈✳ ✷✵✵✷✳

❘✳ ❋❡♥❣ ❛♥❞ ❘✳ ❏✳ ❋❛00✐7✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣0♦❝❡77✐♥❣ ❝♦♥❞✐(✐♦♥7 ♦♥ (❤❡ (❤❡0♠❛❧ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣0♦♣❡0(✐❡7 ♦❢

❙❯✽ ♥❡❣❛(✐✈❡ ♣❤♦(♦0❡7✐7( ❝♦❛(✐♥❣7✳ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ▼✐❝$♦♠❡❝❤❛♥✐❝8 ❛♥❞ ▼✐❝$♦❡♥❣✐♥❡❡$✐♥❣✱ ✶✸✭✶✮✿✽✵✱ ✷✵✵✸✳

❘✳ ❋♦(♦✉❤✐✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❛♥❛❧②7✐7 ♦❢ ✈❡0② ✢❡①✐❜❧❡ ❜❡❛♠7✳ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ❙♦✉♥❞ ❛♥❞ ❱✐❜$❛"✐♦♥✱ ✸✵✺✿✺✷✶✕✺✸✸✱ ✷✵✵✼✳

❘✳ ●❛♥❣✉❧✐✱ ❙✳ ●♦0❜✱ ❋✳✲❖✳ ▲❡❤♠❛♥♥✱ ❛♥❞ ❙✳ ▼✉❦❤❡0❥❡❡✳ ❆♥ ❊①♣❡0✐♠❡♥(❛❧ ❛♥❞ ◆✉♠❡0✐❝❛❧ ❙(✉❞② ♦❢ ❈❛❧❧✐♣❤♦0❛

❲✐♥❣ ❙(0✉❝(✉0❡✳ ❊①♣❡$✐♠❡♥"❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝8✱ ✺✵✭✽✮✿✶✶✽✸✕✶✶✾✼✱ ◆♦✈✳ ✷✵✵✾✳

❏✳ ❲✳ ●❡0❞❡7✱ ❙✳ ❑✳ ●✉♣(❛✱ ❛♥❞ ❙✳ ❛✳ ❲✐❧❦❡07♦♥✳ ❆ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❇✐0❞✲■♥7♣✐0❡❞ ❋❧❛♣♣✐♥❣ ❲✐♥❣ ▼✐♥✐❛(✉0❡ ❆✐0

❱❡❤✐❝❧❡ ❉❡7✐❣♥7✳ ❏♦✉$♥❛❧ ♦❢ ▼❡❝❤❛♥✐8♠8 ❛♥❞ ❘♦❜♦"✐❝8✱ ✹✭✷✮✿✵✷✶✵✵✸✱ ✷✵✶✷✳

▼✳ ●❤♦♠♠❡♠✱ ▼✳ ❘✳ ❍❛❥❥✱ ❇✳ ❑✳ ❙(❛♥❢♦0❞✱ ▲✳ ❚✳ ❲❛(7♦♥✱ ❛♥❞ "✳ ❙✳ ❇❡0❛♥✳ ●❧♦❜❛❧ ❛♥❞ ▲♦❝❛❧ ❖♣(✐♠✐③❛(✐♦♥

♦❢ ❋❧❛♣♣✐♥❣ ❑✐♥❡♠❛(✐❝7✳ ■♥ ✺✸$❞ ❆■❆❆✴❆❙▼❊✴❆❙❈❊✴❆❍❙✴❆❙❈ ❙"$✉❝"✉$❡8✱ ❙"$✉❝"✉$❛❧ ❉②♥❛♠✐❝8 ❛♥❞
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✜♥✐$❡ ❡❧❡♠❡♥$ ♠❡$❤♦❞✳ ❈♦♠♣✉7❡)0 ✐♥ ❇✐♦❧♦❣② ❛♥❞ ▼❡❞✐❝✐♥❡✱ ✷✽✭✹✮✿✹✷✸✕✹✸✼✱ ✶✾✾✽✳
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❏✳ ●✳ ▲❡✐8❤♠❛♥✳ 8)✐♥❝✐♣❧❡0 ♦❢ ❍❡❧✐❝♦♣7❡) ❆❡)♦❞②♥❛♠✐❝0✳ ❈❛♠❜1✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡18✐$② )1❡88✱ ✷✵✵✻✳

❉✳ ▲❡♥$✐♥❦ ❛♥❞ ▼✳ ❍✳ ❉✐❝❦✐♥8♦♥✳ ❘♦$❛$✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡❧❡1❛$✐♦♥8 8$❛❜✐❧✐③❡ ❧❡❛❞✐♥❣ ❡❞❣❡ ✈♦1$✐❝❡8 ♦♥ 1❡✈♦❧✈✐♥❣ ✢②

✇✐♥❣8✳ ❚❤❡ ❏♦✉)♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡)✐♠❡♥7❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✷✶✷✭✶✻✮✿✷✼✵✺✕✶✾✱ ❆✉❣✳ ✷✵✵✾✳

❉✳ ▲❡♥$✐♥❦✱ ❙✳ ❘✳ ❏♦♥❣❡1✐✉8✱ ❛♥❞ ◆✳ ▲✳ ❇1❛❞8❤❛✇✳ ❚❤❡ ❙❝❛❧❛❜❧❡ ❉❡8✐❣♥ ♦❢ ❋❧❛♣♣✐♥❣ ▼✐❝1♦✲❆✐1 ❱❡❤✐❝❧❡8 ■♥8♣✐1❡❞

❜② ■♥8❡❝$ ❋❧✐❣❤$✳ ■♥ ❋❧②✐♥❣ ■♥0❡❝70 ❛♥❞ ❘♦❜♦70✱ ❝❤❛♣$❡1 ✶✹✱ ♣❛❣❡8 ✶✽✺✕✷✵✺✳ ❙♣1✐♥❣❡1 ❇❡1❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡1❣✱

❇❡1❧✐♥✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡1❣✱ ✷✵✶✵✳

❏✳ ❑✳ ▲✐♥❞8❡②✳ ❋✐❧❡✿❍❡❧♦♣❤✐❧✉8✳♣❡♥❞✉❧✉8✳✇✐♥❣✳❞❡$❛✐❧✳❥♣❣ ✲ ❲✐❦✐♠❡❞✐❛ ❈♦♠♠♦♥8✱ ✷✵✵✹✳ ❯❘▲ ❤!!♣✿✴✴❝♦♠♠♦♥.✳

✇✐❦✐♠❡❞✐❛✳♦)❣✴✇✐❦✐✴❋✐❧❡✿❍❡❧♦♣❤✐❧✉.✳♣❡♥❞✉❧✉.✳✇✐♥❣✳❞❡!❛✐❧✳❥♣❣✳

❍✳ ▲✐✉✱ ❚✳ ◆❛❦❛$❛✱ ◆✳ ●❛♦✱ ▼✳ ▼❛❡❞❛✱ ❍✳ ❆♦♥♦✱ ❛♥❞ ❲✳ ❙❤②②✳ ▼✐❝1♦ ❛✐1 ✈❡❤✐❝❧❡✲♠♦$✐✈❛$❡❞ ❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥❛❧

❜✐♦♠❡❝❤❛♥✐❝8 ✐♥ ❜✐♦✲✢✐❣❤$8✿ ❛❡1♦❞②♥❛♠✐❝8✱ ✢✐❣❤$ ❞②♥❛♠✐❝8 ❛♥❞ ♠❛♥❡✉✈❡1✐♥❣ 8$❛❜✐❧✐$②✳ ❆❝7❛ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛

❙✐♥✐❝❛✱ ✷✻✭✻✮✿✽✻✸✕✽✼✾✱ ❉❡❝✳ ✷✵✶✵✳



✷✹✻ ❘❡❢❡&❡♥❝❡)

❩✳ ▲✐✉ ❛♥❞ ❏✳✲▼✳ ▼♦,❝❤❡00❛✳ ❘♦0❛2② ✈,✳ ❋❧❛♣♣✐♥❣✲❲✐♥❣ ◆❛♥♦ ❆✐2 ❱❡❤✐❝❧❡,✿ ❈♦♠♣❛2✐♥❣ ❍♦✈❡2✐♥❣ A♦✇❡2✳ ■♥

❊✉"♦♣❡❛♥ ▼✐❝"♦ ❆✐" ❱❡❤✐❝❧❡ ❈♦♥❢❡"❡♥❝❡ ❛♥❞ ❋❧✐❣❤4 ❈♦♠♣❡4✐4✐♦♥ ✷✵✵✾ ✭❊▼❆❱✷✵✵✾✮✱ ♣❛❣❡, ✷✶✕✷✼✱ ❉❡❧❢0✱

0❤❡ ◆❡0❤❡2❧❛♥❞,✱ ✷✵✵✾✳

❍✳ ▲♦2❡♥③✱ ▼✳ ❉❡,♣♦♥0✱ ◆✳ ❋❛❤2♥✐✱ ◆✳ ▲❛❇✐❛♥❝❛✱ A✳ ❘❡♥❛✉❞✱ ❛♥❞ A✳ ❱❡00✐❣❡2✳ ❙❯✲✽✿ ❛ ❧♦✇✲❝♦,0 ♥❡❣❛0✐✈❡ 2❡,✐,0

❢♦2 ▼❊▼❙✳ ❏♦✉"♥❛❧ ♦❢ ▼✐❝"♦♠❡❝❤❛♥✐❝< ❛♥❞ ▼✐❝"♦❡♥❣✐♥❡❡"✐♥❣✱ ✼✭✸✮✿✶✷✶✕✶✷✹✱ ❙❡♣0✳ ✶✾✾✼✳

❑✳ ❇✳ ▲✉❛✱ ❑✳ ❈✳ ▲❛✐✱ ❚✳ ❚✳ ▲✐♠✱ ❛♥❞ ❑✳ ❙✳ ❨❡♦✳ ❖♥ 0❤❡ ❛❡2♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛2❛❝0❡2✐,0✐❝, ♦❢ ❤♦✈❡2✐♥❣ 2✐❣✐❞ ❛♥❞

✢❡①✐❜❧❡ ❤❛✇❦♠♦0❤✲❧✐❦❡ ✇✐♥❣,✳ ❊①♣❡"✐♠❡♥4< ✐♥ ❋❧✉✐❞<✱ ✹✾✭✻✮✿✶✷✻✸✕✶✷✾✶✱ ❆♣2✳ ✷✵✶✵✳

❆✳ ▲✉❝✲❇♦✉❤❛❧✐✳ A2♦❣2❡,, ♦❢ 0❤❡ ❘❊▼❆◆❚❆ ♣2♦❥❡❝0 ♦♥ ▼❆❱✳ ■♥ ❊✉"♦♣❡❛♥ ▼✐❝"♦ ❆✐" ❱❡❤✐❝❧❡ ❈♦♥❢❡"❡♥❝❡

❛♥❞ ❋❧✐❣❤4 ❈♦♠♣❡4✐4✐♦♥ ✭❊▼❆❱✷✵✵✻✮✱ ❇2❛✉♥,❝❤✇❡✐❣✱ ●❡2♠❛♥②✱ ✷✵✵✻✳

❏✳ ▼✳ ▼❝▼✐❝❤❛❡❧ ❛♥❞ ▼✳ ❙✳ ❋2❛♥❝✐,✳ ▼✐❝2♦ ❆✐2 ❱❡❤✐❝❧❡, ✲ ❚♦✇❛2❞ ❛ ◆❡✇ ❉✐♠❡♥,✐♦♥ ✐♥ ❋❧✐❣❤0✱ ✶✾✾✼✳ ❯❘▲

❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳❢❛)✳♦+❣✴✐+♣✴♣+♦❣+❛♠✴❝♦❧❧❡❝!✴❞♦❝)✴♠❛✈❴❛✉✈)✐✳❤!♠✳

❑✳ ▼❡♥❣✱ ❲✳ ❩❤❛♥❣✱ ❲✳ ❈❤❡♥✱ ❍✳ ▲✐✱ A✳ ❈❤✐✱ ❈✳ ❩♦✉✱ ❳✳ ❲✉✱ ❋✳ ❈✉✐✱ ❲✳ ▲✐✉✱ ❛♥❞ ❏✳ ❈❤❡♥✳ ❚❤❡ ❞❡,✐❣♥ ❛♥❞

♠✐❝2♦♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝02♦♠❛❣♥❡0✐❝ ▼❊▼❙ ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣ ♠✐❝2♦ ❛✐2 ✈❡❤✐❝❧❡✳ ▼✐❝"♦<②<4❡♠ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡<✱

✶✽✭✶✮✿✶✷✼✕✶✸✻✱ ❉❡❝✳ ✷✵✶✶✳

◆✳ ▼✐❦✐ ❛♥❞ ■✳ ❙❤✐♠♦②❛♠❛✳ ❆ ♠✐❝2♦✲✢✐❣❤0 ♠❡❝❤❛♥✐,♠ ✇✐0❤ 2♦0❛0✐♦♥❛❧ ✇✐♥❣,✳ ■♥ ■❊❊❊ ✶✸4❤ ■♥4❡"♥❛4✐♦♥❛❧

❈♦♥❢❡"❡♥❝❡ ♦♥ ▼✐❝"♦ ❊❧❡❝4"♦ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❙②<4❡♠< ✭▼❊▼❙✷✵✵✵✮✱ ♣❛❣❡, ✶✺✽✕✶✻✸✱ ✷✵✵✵✳

❋✳ ❖✳ ▼✐♥♦00✐✳ ❯♥,0❡❛❞② 0✇♦✲❞✐♠❡♥,✐♦♥❛❧ 0❤❡♦2② ♦❢ ❛ ✢❛♣♣✐♥❣ ✇✐♥❣✳ E❤②<✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❊✱ ✻✻✭✺✮✿✺✶✾✵✼✱ ◆♦✈✳

✷✵✵✷✳

❏✳✲▼✳ ▼♦,❝❤❡00❛✱ ❈✳ ❚❤✐♣②♦♣❛,✱ ❛♥❞ ❙✳ ❙❤❦❛2❛②❡✈✳ ❖♥ ❋✐①❡❞✲❲✐♥❣ ▼✐❝2♦✲❆✐2 ❱❡❤✐❝❧❡, ✇✐0❤ ❍♦✈❡2✐♥❣ ❈❛♣❛✲

❜✐❧✐0✐❡,✳ ■♥ ✹✻4❤ ❆■❆❆ ❆❡"♦<♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡< ▼❡❡4✐♥❣ ❛♥❞ ❊①❤✐❜✐4✱ ❘❡♥♦✱ ◆❱✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✽✳

❉✳ ▼✉❡❧❧❡2✱ ❍✳ ❇2✉❝❦✱ ❛♥❞ ❙✳ ●✉♣0❛✳ ▼❡❛,✉2❡♠❡♥0 ♦❢ ❚❤2✉,0 ❛♥❞ ▲✐❢0 ❋♦2❝❡, ❆,,♦❝✐❛0❡❞ ❲✐0❤ ❉2❛❣ ♦❢

❈♦♠♣❧✐❛♥0 ❋❧❛♣♣✐♥❣ ❲✐♥❣ ❢♦2 ▼✐❝2♦ ❆✐2 ❱❡❤✐❝❧❡, ❯,✐♥❣ ❛ ◆❡✇ ❚❡,0 ❙0❛♥❞ ❉❡,✐❣♥✳ ❊①♣❡"✐♠❡♥4❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝<✱

✺✵✭✻✮✿✼✷✺✕✼✸✺✱ ✷✵✶✵✳

❚✳ ❏✳ ▼✉❡❧❧❡2✳ ❋✐①❡❞ ❛♥❞ ✢❛♣♣✐♥❣ ✇✐♥❣ ❛❡"♦❞②♥❛♠✐❝< ❢♦" ♠✐❝"♦ ❛✐" ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛4✐♦♥<✳ ❆■❆❆✱ ✷✵✵✶✳

A✳ ▼✉2❡♥✳ A✐❝♦✢②❡2 ❞❡,❝2✐♣0✐♦♥✱ ✷✵✵✺✳ ❯❘▲ ❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳♣+♦①❢❧②❡+✳❝♦♠✴♣✐❴❞❡)❝+✐♣!✐♦♥✳❤!♠✳

❍✳ ◆❛❣❛✐ ❛♥❞ ❑✳ ■,♦❣❛✐✳ ❊✛❡❝0, ♦❢ ❋❧❛♣♣✐♥❣ ❲✐♥❣ ❑✐♥❡♠❛0✐❝, ♦♥ ❍♦✈❡2✐♥❣ ❛♥❞ ❋♦2✇❛2❞ ❋❧✐❣❤0 ❆❡2♦❞②♥❛♠✐❝,✳

❆■❆❆ ❏♦✉"♥❛❧✱ ✹✾✭✽✮✿✶✼✺✵✕✶✼✻✷✱ ✷✵✶✶✳

❍✳ ◆❛❣❛✐✱ ❑✳ ■,♦❣❛✐✱ ▼✳ ▼✉2♦③♦♥♦✱ ❛♥❞ ❚✳ ❋✉❥✐,❤✐2♦✳ ■♥✈❡,0✐❣❛0✐♦♥ ♦♥ ,02✉❝0✉2❛❧ ❛♥❞ ❛❡2♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛2❛❝0❡2✲

✐,0✐❝, ♦❢ 2❡,♦♥❛♥0 0②♣❡ ❡❧❛,0✐❝ ✢❛♣♣✐♥❣ ✇✐♥❣✳ ■♥ ✷✽4❤ ■♥4❡"♥❛4✐♦♥❛❧ ❈♦♥❣"❡<< ♦❢ 4❤❡ ❆❡"♦♥❛✉4✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡<

✭■❈❆❙✷✵✶✷✮✱ ❇2✐,❜❛♥❡✱ ❆✉,02❛❧✐❛✱ ✷✵✶✷✳

▼✳ ◆❛,✐2✱ ▼✳ ❍✳ ❉✐❝❦✐♥,♦♥✱ ❛♥❞ ❉✳ ▲✐❡♣♠❛♥♥✳ ▼✉❧0✐❞✐2❡❝0✐♦♥❛❧ ❢♦2❝❡ ❛♥❞ 0♦2e✉❡ ,❡♥,♦2 ❢♦2 ✐♥,❡❝0 ✢✐❣❤0

2❡,❡❛2❝❤✳ ■♥ ✶✸4❤ ■♥4❡"♥❛4✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡"❡♥❝❡ ♦♥ ❙♦❧✐❞✲❙4❛4❡ ❙❡♥<♦"<✱ ❆❝4✉❛4♦"< ❛♥❞ ▼✐❝"♦<②<4❡♠< ✭❚❘❆◆❙✲

❉❯❈❊❘❙✷✵✵✺✮✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡, ✺✺✺✕✺✺✽✱ ❙❡♦✉❧✱ ❑♦2❡❛✱ ✷✵✵✺✳ ■❊❊❊✳

◗✳ ❱✳ ◆❣✉②❡♥✱ ◗✳ ❚✳ ❚2✉♦♥❣✱ ❍✳ ❈✳ A❛2❦✱ ◆✳ ❙✳ ●♦♦✱ ❛♥❞ ❉✳ ❇②✉♥✳ ▼❡❛,✉2❡♠❡♥0 ♦❢ ❋♦2❝❡ A2♦❞✉❝❡❞ ❜②

❛♥ ■♥,❡❝0✲▼✐♠✐❝❦✐♥❣ ❋❧❛♣♣✐♥❣✲❲✐♥❣ ❙②,0❡♠✳ ❏♦✉"♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♥✐❝ ❊♥❣✐♥❡❡"✐♥❣✱ ✼✭❙✉♣♣❧❡♠❡♥0 ✶✮✿❙✾✹ ✕ ❙✶✵✷✱

✷✵✶✵✳
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✺✶1, ❆■❆❆ ❆❡#♦1♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡1 ▼❡❡,✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ,❤❡ ◆❡✇ ❍♦#✐③♦♥1 ❋♦#✉♠ ❛♥❞ ❆❡#♦1♣❛❝❡ ❊①♣♦1✐,✐♦♥✱

●(❛♣❡✈✐♥❡✱ ❚❳✱ ❯❙❆✱ ✷✵✶✸✳

❍✳ ❚❛❦❛❤❛/❤✐✱ ❨✳ ❆♦②❛♠❛✱ ❑✳ ❖❤/❛✇❛✱ ❍✳ ❚❛♥❛❦❛✱ ❊✳ ■✇❛/❡✱ ❑✳ ▼❛-/✉♠♦-♦✱ ❛♥❞ ■✳ ❙❤✐♠♦②❛♠❛✳ ❉✐✛❡(❡♥-✐❛❧

♣(❡//✉(❡ ♠❡❛/✉(❡♠❡♥- ✉/✐♥❣ ❛ ❢(❡❡✲✢②✐♥❣ ✐♥/❡❝-✲❧✐❦❡ ♦(♥✐-❤♦♣-❡( ✇✐-❤ ❛♥ ▼❊▼❙ /❡♥/♦(✳ ❇✐♦✐♥1♣✐#❛,✐♦♥ ✫

❇✐♦♠✐♠❡,✐❝1✱ ✺✭✸✮✿✸✻✵✵✺✱ ✷✵✶✵✳

❳✳ ❚❛♥✱ ❲✳ ❩❤❛♥❣✱ ❳✳ ❑❡✱ ❲✳ ❈❤❡♥✱ ❈✳ ❩♦✉✱ ❲✳ ▲✐✉✱ ❋✳ ❈✉✐✱ ❳✳ ❲✉✱ ❛♥❞ ❍✳ ▲✐✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥- ♦❢ ❋❧❛♣♣✐♥❣✲

✇✐♥❣ ▼✐❝(♦ ❆✐( ❱❡❤✐❝❧❡ ✐♥ ❆/✐❛✳ ■♥ ✶✵,❤ ❲♦#❧❞ ❈♦♥❣#❡11 ♦♥ ■♥,❡❧❧✐❣❡♥, ❈♦♥,#♦❧ ❛♥❞ ❆✉,♦♠❛,✐♦♥✱ ♣❛❣❡/

✸✾✸✾✕✸✾✹✷✱ ❇❡✐❥✐♥❣✱ ❈❤✐♥❛✱ ✷✵✶✷✳ ■❊❊❊✳

❍✳ ❚❛♥❛❦❛ ❛♥❞ ❘✳ ❏✳ ❲♦♦❞✳ ❋❛❜(✐❝❛-✐♦♥ ♦❢ ❝♦((✉❣❛-❡❞ ❛(-✐✜❝✐❛❧ ✐♥/❡❝- ✇✐♥❣/ ✉/✐♥❣ ❧❛/❡( ♠✐❝(♦♠❛❝❤✐♥❡❞ ♠♦❧❞/✳

❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ▼✐❝#♦♠❡❝❤❛♥✐❝1 ❛♥❞ ▼✐❝#♦❡♥❣✐♥❡❡#✐♥❣✱ ✷✵✭✼✮✿✵✼✺✵✵✽✱ ❏✉❧② ✷✵✶✵✳

❍✳ ❚❛♥❛❦❛✱ ❑✳ ▼❛-/✉♠♦-♦✱ ❛♥❞ ■✳ ❙❤✐♠♦②❛♠❛✳ ❋❛❜(✐❝❛-✐♦♥ ♦❢ ❛ -❤(❡❡✲❞✐♠❡♥/✐♦♥❛❧ ✐♥/❡❝-✲✇✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❜②

♠✐❝(♦♠♦❧❞✐♥❣ ♦❢ -❤❡(♠♦/❡--✐♥❣ (❡/✐♥ ✇✐-❤ ❛ -❤✐♥ ❡❧❛/-♠❡(✐❝ ♠♦❧❞✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ▼✐❝#♦♠❡❝❤❛♥✐❝1 ❛♥❞ ▼✐❝#♦✲

❡♥❣✐♥❡❡#✐♥❣✱ ✶✼✭✶✷✮✿✷✹✽✺✕✷✹✾✵✱ ❉❡❝✳ ✷✵✵✼✳

❍✳ ❚❛♥❛❦❛✱ ❑✳ ▼❛-/✉♠♦-♦✱ ❛♥❞ ■✳ ❙❤✐♠♦②❛♠❛✳ ❉❡/✐❣♥ ❛♥❞ ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡ ♦❢ ♠✐❝(♦♠♦❧❞❡❞ ♣❧❛/-✐❝ ❜✉--❡(✢②

✇✐♥❣/ ♦♥ ❜✉--❡(✢② ♦(♥✐-❤♦♣-❡(✳ ■♥ ✷✵✵✽ ■❊❊❊✴❘❙❏ ■♥,❡#♥❛,✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡#❡♥❝❡ ♦♥ ■♥,❡❧❧✐❣❡♥, ❘♦❜♦,1 ❛♥❞

❙②1,❡♠1 ✭■❘❖❙✷✵✵✽✮✱ ♣❛❣❡/ ✸✵✾✺✕✸✶✵✵✱ ◆✐❝❡✱ ❋(❛♥❝❡✱ ❙❡♣-✳ ✷✵✵✽✳ ■❊❊❊✳

❍✳ ❚❛♥❛❦❛✱ ❏✳ +✳ ❲❤✐-♥❡②✱ ❛♥❞ ❘✳ ❏✳ ❲♦♦❞✳ ❊✛❡❝- ♦❢ ❋❧❡①✉(❛❧ ❛♥❞ ❚♦(/✐♦♥❛❧ ❲✐♥❣ ❋❧❡①✐❜✐❧✐-② ♦♥ ▲✐❢-

●❡♥❡(❛-✐♦♥ ✐♥ ❍♦✈❡(✢② ❋❧✐❣❤-✳ ■♥,❡❣#❛,✐✈❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛#❛,✐✈❡ ❜✐♦❧♦❣②✱ ✺✶✭✶✮✿✶✹✷✕✶✺✵✱ ▼❛② ✷✵✶✶✳

❏✳ ❚❛♥❣✱ ❉✳ ❱✐✐❡(✉✱ ❛♥❞ ❲✳ ❙❤②②✳ ❆ ❙-✉❞② ♦❢ ❆❡(♦❞②♥❛♠✐❝/ ♦❢ ▲♦✇ ❘❡②♥♦❧❞/ ◆✉♠❜❡( ❋❧❡①✐❜❧❡ ❆✐(❢♦✐❧/✳ ■♥

✸✼,❤ ❆■❆❆ ❋❧✉✐❞ ❉②♥❛♠✐❝1 ❈♦♥❢❡#❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊①❤✐❜✐,✱ ▼✐❛♠✐✱ ❋▲✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✼✳

❏✳ ❚❛♥❣✱ ❙✳ ❑✳ ❈❤✐♠❛❦✉(-❤✐✱ ❘✳ +❛❧❛❝✐♦/✱ ❈✳ ❊✳ ❈❡/♥✐❦✱ ❛♥❞ ❲✳ ❙❤②②✳ ❈♦♠♣✉-❛-✐♦♥❛❧ ❋❧✉✐❞✲❙-(✉❝-✉(❡

■♥-❡(❛❝-✐♦♥ ♦❢ ❛ ❉❡❢♦(♠❛❜❧❡ ❋❧❛♣♣✐♥❣ ❲✐♥❣ ❢♦( ▼✐❝(♦ ❆✐( ❱❡❤✐❝❧❡ ❆♣♣❧✐❝❛-✐♦♥/✳ ■♥ ✹✻,❤ ❆■❆❆ ❆❡#♦1♣❛❝❡

❙❝✐❡♥❝❡1 ▼❡❡,✐♥❣ ❛♥❞ ❊①❤✐❜✐,✱ ❘❡♥♦✱ ◆❱✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✽✳

▼✳ ❏✳ ❚❛(❛/❝✐♦✱ ▼✳ ❘❛♠❛/❛♠②✱ ■✳ ❈❤♦♣(❛✱ ❛♥❞ ❏✳ ●✳ ▲❡✐/❤♠❛♥✳ ❋❧♦✇ ❱✐/✉❛❧✐③❛-✐♦♥ ♦❢ ▼✐❝(♦ ❆✐( ❱❡❤✐❝❧❡

❙❝❛❧❡❞ ■♥/❡❝-✲❇❛/❡❞ ❋❧❛♣♣✐♥❣ ❲✐♥❣/✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❆✐#❝#❛❢,✱ ✹✷✭✷✮✿✸✽✺✕✸✾✵✱ ▼❛(✳ ✷✵✵✺✳

❚✳ ❚❤❡♦❞♦(/❡♥✳ ●❡♥❡(❛❧ -❤❡♦(② ♦❢ ❛❡(♦❞②♥❛♠✐❝ ✐♥/-❛❜✐❧✐-② ❛♥❞ -❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐/♠ ♦❢ ✢✉--❡(✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ (❡♣♦(-✱

◆❆❈❆✱ ✶✾✸✺✳

❇✳ ❚❤✐(✐❛ ❛♥❞ ❘✳ ●♦❞♦②✲❉✐❛♥❛✳ ❍♦✇ ✇✐♥❣ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❞(✐✈❡/ -❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ /❡❧❢✲♣(♦♣❡❧❧❡❞ ✢❛♣♣✐♥❣ ✢②❡(/✳

T❤②1✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❊✱ ✽✷✭✶✮✿✶✺✸✵✸✱ ✷✵✶✵✳

❏✳ ❚♦♦♠❡② ❛♥❞ ❏✳ ❉✳ ❊❧❞(❡❞❣❡✳ ◆✉♠❡(✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡(✐♠❡♥-❛❧ /-✉❞② ♦❢ -❤❡ ✢✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝/ ♦❢ ❛ ✢❛♣♣✐♥❣ ✇✐♥❣

✇✐-❤ ❧♦✇ ♦(❞❡( ✢❡①✐❜✐❧✐-②✳ T❤②1✐❝1 ♦❢ ❋❧✉✐❞1✱ ✷✵✭✼✮✿✼✸✻✵✸✱ ✷✵✵✽✳



✷✺✵ ❘❡❢❡&❡♥❝❡)

▲✳ ❲✳ ❚$❛✉❜✳ ❆♥❛❧②,✐, ❛♥❞ ❊,0✐♠❛0✐♦♥ ♦❢ 0❤❡ ▲✐❢0 ❈♦♠♣♦♥❡♥0, ♦❢ ❍♦✈❡$✐♥❣ ■♥,❡❝0,✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❆✐#❝#❛❢+✱ ✹✶

✭✷✮✿✷✽✹✕✷✽✾✱ ✷✵✵✹✳

❏✳ ❘✳ ❯,❤❡$✇♦♦❞ ❛♥❞ ❈✳ L✳ ❊❧❧✐♥❣0♦♥✳ ❚❤❡ ❛❡$♦❞②♥❛♠✐❝, ♦❢ $❡✈♦❧✈✐♥❣ ✇✐♥❣, ■✳ ▼♦❞❡❧ ❤❛✇❦♠♦0❤ ✇✐♥❣,✳ ❚❤❡

❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❊①♣❡#✐♠❡♥+❛❧ ❇✐♦❧♦❣②✱ ✷✵✺✭✶✶✮✿✶✺✹✼✕✶✺✻✹✱ ✷✵✵✷✳

❈✳ ✈❛♥ ❞❡♥ ❇❡$❣ ❛♥❞ ❈✳ L✳ ❊❧❧✐♥❣0♦♥✳ ❚❤❡ ✈♦$0❡① ✇❛❦❡ ♦❢ ❛ ✬❤♦✈❡$✐♥❣✬ ♠♦❞❡❧ ❤❛✇❦♠♦0❤✳ 6❤✐❧♦7♦♣❤✐❝❛❧

❚#❛♥7❛❝+✐♦♥7 ♦❢ +❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡+② ❇✿ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡7✱ ✸✺✷✭✶✸✺✶✮✿✸✶✼✕✸✷✽✱ ▼❛$✳ ✶✾✾✼❛✳

❈✳ ✈❛♥ ❞❡♥ ❇❡$❣ ❛♥❞ ❈✳ L✳ ❊❧❧✐♥❣0♦♥✳ ❚❤❡ 0❤$❡❡✲❞✐♠❡♥,✐♦♥❛❧ ❧❡❛❞✐♥❣✲❡❞❣❡ ✈♦$0❡① ♦❢ ❛ ✬❤♦✈❡$✐♥❣✬ ♠♦❞❡❧

❤❛✇❦♠♦0❤✳ 6❤✐❧♦7♦♣❤✐❝❛❧ ❚#❛♥7❛❝+✐♦♥7 ♦❢ +❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡+② ❇✿ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡7✱ ✸✺✷✭✶✸✺✶✮✿✸✷✾✕✸✹✵✱

▼❛$✳ ✶✾✾✼❜✳

❚✳ ❱❛♥♥❡,0❡✱ ❏✳✲❇✳ L❛X✉❡0✱ ❳✳ ◗✳ ❇❛♦✱ ❚✳ ❉❛$❣❡♥0✱ ❙✳ ●$♦♥❞❡❧✱ ❛♥❞ ❊✳ ❈❛00❛♥✳ ❈♦♥❝❡♣0✐♦♥ ♦❢ ❘❡,♦♥❛♥0 ❲✐♥❣,

♦♥ ❛♥ ■♥,❡❝0✲❙❝❛❧❡✳ ■♥ ■♥+❡#♥❛+✐♦♥❛❧ ▼✐❝#♦ ❆✐# ❱❡❤✐❝❧❡ ❈♦♥❢❡#❡♥❝❡ ❛♥❞ ❋❧✐❣❤+ ❈♦♠♣❡+✐+✐♦♥ ✭■▼❆❱✷✵✶✵✮✱

❇$❛✉♥,❝❤✇❡✐❣✱ ●❡$♠❛♥②✱ ✷✵✶✵✳

❚✳ ❱❛♥♥❡,0❡✱ ❆✳ ❇♦♥0❡♠♣,✱ ❳✳ ◗✳ ❇❛♦✱ ❏✳✲❇✳ L❛X✉❡0✱ ❙✳ ●$♦♥❞❡❧✱ ❛♥❞ ❊✳ ❈❛00❛♥✳ L♦❧②♠❡$✲❜❛,❡❞ ✢❛♣♣✐♥❣✲✇✐♥❣

$♦❜♦0✐❝ ✐♥,❡❝0,✿ L$♦❣$❡,,❡, ✐♥ ✇✐♥❣ ❢❛❜$✐❝❛0✐♦♥✱ ❝♦♥❝❡♣0✐♦♥ ❛♥❞ ,✐♠✉❧❛0✐♦♥✳ ■♥ ■♥+❡#♥❛+✐♦♥❛❧ ▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧
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