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❛①❡3✳ ▲❡ ♣/❡♠✐❡/ ❝♦♥3✐30❡/❛ C -0✉❞✐❡/ ❧❡ ♠❛0-/✐❛✉ C ❜❛33❡ ❢/-5✉❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ 3❡ ❢❛♠✐❧✐❛/✐3❡/
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♣/♦♣❛❣❛0✐♦♥ ❞♦✐0 ❛❧♦/3 M0/❡ ♣/✐3❡ ❡♥ ❝♦♠♣0❡✳ ◆♦✉3 ❡①♣♦3❡/♦♥3 ❡♥3✉✐0❡ ❧❡ ♣/✐♥❝✐♣❡



■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✸

✉"✐❧✐%& ♣♦✉) ❧❛ ❝❛)❛❝"&)✐%❛"✐♦♥ ❞✉ ♠❛"&)✐❛✉✳ ◆♦✉% ✈❡))♦♥% ❡♥ 3✉♦✐ ❧✬✉"✐❧✐%❛"✐♦♥ ❞✬✉♥

♦✉"✐❧ ❞❡ %✐♠✉❧❛"✐♦♥ ♥✉♠&)✐3✉❡ ♣❡✉" ❝♦♥❞✉✐)❡ 5 ✉♥❡ ❞&"❡)♠✐♥❛"✐♦♥ )✐❣♦✉)❡✉%❡ ❞❡%

♣)♦♣)✐&"&% ✐♥")✐♥%73✉❡% ❞✉ ❇❙❚ ✭♣❡)♠✐""✐✈✐"&✱ ♣❡)"❡% ❞✐&❧❡❝")✐3✉❡%✮✳ ❯♥ ♣❛)❛❣)❛♣❤❡

❡♥"✐❡) %❡)❛ ❞&❞✐& 5 ❧❛ ♠❡%✉)❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦)❞❛❜✐❧✐"&✳ ❊♥✜♥ ♥♦✉% ❝♦♥❝❧✉)♦♥% ❝❡ ❝❤❛♣✐")❡

♣❛) ❧✬✐♠♣❛❝" ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ %✉) ❧❡ ♠❛"&)✐❛✉ ❞❛♥% ❝❡% ❣❛♠♠❡% ❞❡ ❢)&3✉❡♥❝❡✳





❈❤❛♣✐%&❡ ✶

●*♥*&❛❧✐%*-

▲❡ ♣#$%❡♥' ❝❤❛♣✐'#❡ ❛ ♣♦✉# ❜✉' ❞❡ ♣#$%❡♥'❡# ❧❡% ♣#✐♥❝✐♣❛❧❡% ♣#♦♣#✐$'$% ❣$♥$#❛❧❡% ❞✉

'✐'❛♥❛'❡ ❞❡ ❜❛#②✉♠ ❡' ❞❡ %'#♦♥'✐✉♠✳ ❈✬❡%' ✉♥ ♠❛'$#✐❛✉ ❞✐$❧❡❝'#✐7✉❡ ❞❡ %②♥'❤8%❡ ❞♦♥' ❧❛

♣❡#♠✐''✐✈✐'$ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✈❛#✐❡ ❧♦#%7✉✬♦♥ ❧✉✐ ❛♣♣❧✐7✉❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ $❧❡❝'#✐7✉❡✳

◆♦✉% ❛❧❧♦♥% ❝♦♠♠❡♥❝❡# ♣❛# ❞$❝#✐#❡ ❝❡ ♣❤$♥♦♠8♥❡ ❡♥ ♥♦✉% ❜❛%❛♥' %✉# ❧❛ ♥❛'✉#❡ ❝#✐%✲

'❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ❝❡ '②♣❡ ❞❡ ♠❛'$#✐❛✉✳ ❊♥%✉✐'❡✱ ♥♦✉% ❡①♣♦%❡#♦♥% ❧❡% ❝❛#❛❝'$#✐%'✐7✉❡% ❞❡ 7✉❡❧7✉❡%

✉♥% ❞✬❡♥'#❡ ❡✉① ❛✈❛♥' ❞✬$✈♦7✉❡# 7✉❡❧7✉❡% ♣❛#'✐❝✉❧❛#✐'$% ♣#♦♣#❡% ❛✉① ❝♦✉❝❤❡% ♠✐♥❝❡%✳ ◆♦✉%

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

❢#$7✉❡♥❝❡% %✉♣$#✐❡✉#❡% ❛✉ ❣✐❣❛❤❡#'③✱ ❝♦♥❢♦#♠$♠❡♥' ❛✉ ❜✉' ❞❡ ♥♦'#❡ $'✉❞❡✳

✶✳✶ ❈❧❛%%✐✜❝❛)✐♦♥ ❝,✐%)❛❧❧✐♥❡

✶✳✶✳✶ ❉✐✛%&❡♥)❡* ❝❧❛**❡* ❞❡ ❝&✐*)❛✉①

▲❡% ❝#✐%'❛✉① %♦♥' ❞❡% ♠❛'$#✐❛✉① ❞♦♥' ❧❛ %'#✉❝'✉#❡ ❛'♦♠✐7✉❡ ❡%' ❛❣❡♥❝$❡ %✉✐✈❛♥' ❞❡% ♠♦✲

'✐❢% %❡ #$♣$'❛♥' ♣$#✐♦❞✐7✉❡♠❡♥' ❡' A ❧✬✐♥✜♥✐✳ ■❧% %♦♥' #$♣❡#'♦#✐$% ❡♥ '#❡♥'❡✲❞❡✉① ❝❧❛%%❡% 7✉✐

'✐❡♥♥❡♥' ❝♦♠♣'❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛'✉#❡ ❞❡ ❝❡% ♠♦'✐❢% ✭✈♦✐# ❧❛ ✜❣✉#❡ ✶✳✶✮✳ G♦✉# ✈✐♥❣'✲❡'✲✉♥❡ ❞✬❡♥'#❡

❡❧❧❡%✱ ❧❡% ❝#✐%'❛✉① %♦♥' ♥♦♥ ❝❡♥'#♦%②♠$'#✐7✉❡% ❡' ❧❡% ❜❛#②❝❡♥'#❡% ❞❡% ❝❤❛#❣❡% ♣♦%✐'✐✈❡% ❡'

♥$❣❛'✐✈❡% ♥❡ ❝♦H♥❝✐❞❡♥' ♣❛%✱ ❡' %✉# ❝❡% ✈✐♥❣'✲❡'✲✉♥❡✱ ✈✐♥❣' %♦♥' ♣✐$③♦$❧❡❝'#✐7✉❡%✱ ❝✬❡%'✲A✲

❞✐#❡ 7✉❡ ❧❡% ❝#✐%'❛✉① ♣❡✉✈❡♥' %❡ ♣♦❧❛#✐%❡# $❧❡❝'#✐7✉❡♠❡♥' ♣❛# ❧✬❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥'#❛✐♥'❡

♠$❝❛♥✐7✉❡✳ G♦✉# ❧❛ ♠♦✐'✐$ ❞✬❡♥'#❡ ❡✉①✱ ❧❡✉# ♣♦❧❛#✐%❛'✐♦♥ ✈❛#✐❡ %✉✐'❡ A ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥' ❞❡

'❡♠♣$#❛'✉#❡ ✭✐❧% %♦♥' ♣②#♦$❧❡❝'#✐7✉❡%✮✳ G❛#♠✐ ❝❡% ❞❡#♥✐❡#%✱ ❝❡#'❛✐♥% %♦♥' ♣❛#❛$❧❡❝'#✐7✉❡% ✿

❧❡% ❝❤❛#❣❡% %♦♥' ❛❧♦#% ❞$♣❧❛❝$❡% ♣❛# ✉♥ ❝❤❛♠♣ $❧❡❝'#✐7✉❡ ❛♣♣❧✐7✉$ ♠❛✐% ❧❡% ❜❛#②❝❡♥'#❡% ❞❡%

❝❤❛#❣❡% ♣♦%✐'✐✈❡% ❡' ♥$❣❛'✐✈❡% %♦♥' A ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥❢♦♥❞✉% ❡♥ ❧✬❛❜%❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣✳ ❉✬❛✉'#❡%

%♦♥' ❢❡##♦$❧❡❝'#✐7✉❡% ✿ ❧❡✉# ♣♦❧❛#✐%❛'✐♦♥ ♣❡✉' K'#❡  ❡♥✈❡ $%❡ $♦✉$ ❧✬❛❝,✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛✐$

✐❧$ ❝♦♥$❡ ✈❡♥,✱ ❛♣ 3$ $✉♣♣ ❡$$✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✱ ✉♥❡ ♣♦❧❛ ✐$❛,✐♦♥  %♠❛♥❡♥,❡ ❞❡ ♠5♠❡ $❡♥$✳

❖♥ ❝♦♠♣ ❡♥❞ ❞3$ ❧♦ $ ❧✬✐♥,% 5, ❞✬✉,✐❧✐$❡ ❞❡$ ♠❛,% ✐❛✉① 9 ♠❛✐❧❧❡ ❝ ✐$,❛❧❧✐♥❡ ♥♦♥ ❝❡♥✲

, ♦$②♠%, ✐;✉❡ ♣♦✉ ❧❛  %❛❧✐$❛,✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜ ❡ ✐♠♣♦ ,❛♥, ❞❡ ❝❛♣,❡✉ $ ♦✉ ❞✬❛❝,✐♦♥♥❡✉ $✳

◆♦✉$ ❛❧❧♦♥$ ♠❛✐♥,❡♥❛♥, ❞%❝ ✐ ❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ♥♦, ❡ ♠❛,% ✐❛✉ ❞✬%,✉❞❡✳ ❈✬❡$, ✉♥❡ $, ✉❝✲

,✉ ❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞♦♥, ❧❛ ❢♦ ♠❡ ♣❡✉, ✈❛ ✐❡ $✉✐,❡ 9 ❧✬❛♣♣❧✐❝❛,✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥, ❛✐♥,❡✱ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥✲

❣❡♠❡♥, ❞❡ ,❡♠♣% ❛,✉ ❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣✳ ■❧ $✬❛❣✐, ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣❡ ♦✈$❦✐,❡✳
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♣♦✉$ ❝❡ '②♣❡ ❞❡ ♠❛',$✐❛✉✱ ♣$♦✈✐❡♥' ❞✉ ❞,♣❧❛❝❡♠❡♥' ❞✉ ❝❛'✐♦♥ B ♣❛$ $❛♣♣♦$' 2 ❧✬♦❝'❛4❞$❡

❞✬✐♦♥5 ♦①②❣4♥❡✱ ♣❤,♥♦♠4♥❡ ❞,♣❡♥❞❛♥' ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉$❛'✐♦♥ ❣,♦♠,'$✐:✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✳

❈❡5 ❝♦♠♣♦5,5 5♦♥' ❝♦♥♥✉5 ♣♦✉$ ❧❡✉$5 ♣$♦♣$✐,',5 ,❧❡❝'$✐:✉❡5 ♠❛$:✉,❡5 ✭'$45 ❢♦$'❡ ♣❡$✲

♠✐''✐✈✐', ❞✐,❧❡❝'$✐:✉❡✱ ✐♠♣♦$'❛♥'❡ ✈❛$✐❛'✐♦♥ ❞❡ ❝❡''❡ ❞❡$♥✐4$❡ ❡♥ ♣$,5❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣

,❧❡❝'$✐:✉❡✮✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ,❧❡❝'$✐:✉❡ 5✉$ ❧❛ 5'$✉❝'✉$❡ ❡♥'$❛B♥❡ ❞❡5 ❞,♣❧❛❝❡♠❡♥'5 ✐♦♥✐✲

:✉❡5 ♣❧✉5 ♦✉ ♠♦✐♥5 ✐♠♣♦$'❛♥'5 5✉✐✈❛♥' ❧❛ ♥❛'✉$❡ ❞❡5 ❛'♦♠❡5 ❡' ❧❡✉$ ❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥'✳ ❈❡❧❛

❢❛✐' ❛♣♣❛$❛B'$❡ ❞❡5 ♠♦♠❡♥'5 ❞✐♣♦❧❛✐$❡5 ♥♦♥ ♥✉❧5✳ ❉❛♥5 ❧❡ ❝❛5 ♣❛$'✐❝✉❧✐❡$ ❞✉ ❇❛❚✐❖3 ❡' ❞✉

❇❛❙$❚✐❖3✱ ❧❛ ♣♦❧❛$✐5❛'✐♦♥ ♣❡✉' ❛♣♣❛$❛B'$❡ 5♣♦♥'❛♥,♠❡♥' 5♦✉5 ❧✬❡❢❢❡' ❞❡ ❧❛ '❡♠♣,$❛'✉$❡

❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✭✈♦✐$ ❧❡ ♣❛$❛❣$❛♣❤❡ ✶✳✸✳✷✳✷✮✳

✶✳✷ ❉$✜♥✐(✐♦♥* ❣$♥$,❛❧❡*

✶✳✷✳✶ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐*❧❡❝,-✐.✉❡

❯♥ ♠❛',$✐❛✉ ❞✐,❧❡❝'$✐:✉❡ 5❡ ❞✐5'✐♥❣✉❡ ❞❡5 ❛✉'$❡5 ♣❛$ ❧✬❛❜5❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐$❝✉❧❛'✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛$❣❡5

❧✐❜$❡5 ❡♥ 5♦♥ 5❡✐♥

✶

❧♦$5:✉✬✐❧ ❡5' ♣❧♦♥❣, ❞❛♥5 ✉♥ ❝❤❛♠♣ ,❧❡❝'$✐:✉❡✳ ❯♥ '❡❧ ♠❛',$✐❛✉ ❡5' ❞♦♥❝

❛♣'❡ 2 ❛❝❝✉♠✉❧❡$ ❞❡5 ❝❤❛$❣❡5 5✉$ 5❛ 5✉$❢❛❝❡ ❧♦$5:✉✬✐❧ ❡5' ♣❧❛❝, ❞❛♥5 ❞❡ '❡❧❧❡5 ❝♦♥❞✐'✐♦♥5✳

❈❡ ♣❤,♥♦♠4♥❡ ❡5' ❝❛$❛❝',$✐5, ♣❛$ ❧❡ ✈❡❝'❡✉$ ❞,♣❧❛❝❡♠❡♥' ,❧❡❝'$✐:✉❡

~D✱ :✉✐ ❡5' $❡❧✐, ❛✉

✈❡❝'❡✉$ ❝❤❛♠♣ ,❧❡❝'$✐:✉❡

~E ♣❛$ ✿

~D = ǫ ~E = ǫ0ǫr ~E ✭✶✳✶✮

▲❛ ♣❡$♠✐''✐✈✐', $❡❧❛'✐✈❡ ǫr ❞✉ ♠❛',$✐❛✉ ❡5' ❞,✜♥✐❡ 2 ♣❛$'✐$ ❞❡ 5❛ 5✉5❝❡♣'✐❜✐❧✐', ❞✐,❧❡❝'$✐:✉❡

χ ♣❛$ ✿

ǫr = 1 + χ ✭✶✳✷✮

❈❡5 ❞❡✉① ❣$❛♥❞❡✉$5 ❝❛$❛❝',$✐5❡♥' ❧❡ ♠❛',$✐❛✉✳

✶✳✷✳✶✳✶ ▲❛ ♣♦❧❛(✐*❛+✐♦♥

▲❛ ♣♦❧❛$✐5❛'✐♦♥ ♠❛❝$♦5❝♦♣✐:✉❡

~P ❡5' ❛❧♦$5 $❡❧✐,❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ,❧❡❝'$✐:✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❛$ ❧❛

5✉5❝❡♣'✐❜✐❧✐', ❞✐,❧❡❝'$✐:✉❡ ✿

~P = ǫ0χ~E ✭✶✳✸✮

~P '$❛❞✉✐' ❧❛ 5♦♠♠❡ ❞❡5 ❡✛❡'5 ❡①❡$❝,5 ♣❛$ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ,❧❡❝'$✐:✉❡

~E 5✉$ ❧❡5 ❞✐♣O❧❡5 ❞✬✉♥❡

✉♥✐', ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♠❛',$✐❛✉✳ ❆✐♥5✐✱ ❞✉ ♣♦✐♥' ❞❡ ✈✉❡ ♠✐❝$♦5❝♦♣✐:✉❡✱ ❧❛ ♣♦❧❛$✐5❛'✐♦♥

❞✐,❧❡❝'$✐:✉❡

~P ❡5' $❡❧✐,❡ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ,❧❡❝'$✐:✉❡ ❧♦❝❛❧

−−→
Eloc ♣❛$ ❧❛ ♣♦❧❛$✐5❛❜✐❧✐', αj

✷

❞❡ ❝❤❛:✉❡

❡5♣4❝❡ ❝❤❛$❣,❡ j ✿

~P =
∑

j

(Njαj)
−−→
Eloc(j) ✭✶✳✹✮

♦R Nj ❡5' ❧❛ ❝♦♥❝❡♥'$❛'✐♦♥ ❞✐♣♦❧❛✐$❡ ♣❛$ ✉♥✐', ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❱♦②♦♥5 ♠❛✐♥'❡♥❛♥' ❝♦♠♠❡♥'

❡①♣❧✐❝✐'❡$ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧✳

✶✳ ❞✉ ♠♦✐♥( ) ✉♥❡ +❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝0♦(❝♦♣✐2✉❡✳

✷✳ ▲❛ ♣♦❧❛0✐(❛❜✐❧✐6+ 60❛❞✉✐6 ❧✬❛♣6✐6✉❞❡ ❞✬✉♥ ❛6♦♠❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧+❝✉❧❡ ) (❡ ♠♦✉✈♦✐0 ❞❛♥( ✉♥ ❝❤❛♠♣

+❧❡❝60✐2✉❡ ❧♦❝❛❧✳



✽ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ●➱◆➱❘❆▲■❚➱❙

−→
E0

~P

−−→
E

(2)
loc

−−→
E

(1)
loc

~P

M

M

❋✐❣✉$❡ ✶✳✸ ✕ ➱❧&♠❡♥*+ ❝♦♥+*✐*✉*✐❢+ ❞✉ ❝❤❛♠♣ &❧❡❝*5✐6✉❡ ❧♦❝❛❧ ❛✉ ✈♦✐+✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ✐♦♥ +✐*✉& ❡♥ ✉♥

♣♦✐♥* M ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐*& ❞✐*❡ ❞❡ ▲♦5❡♥*③✱ ♠♦♥*5❛♥* ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛♣♣❧✐6✉&

~E0✱ ❧❛ ♣♦❧❛5✐+❛*✐♦♥

~P ✱ ❧❡+

❝❤❛♠♣+ ❞❡ ❞&♣♦❧❛5✐+❛*✐♦♥

~
E

(1)
loc ❡* ❞❡ ▲♦5❡♥*③

~
E

(2)
loc

✶✳✷✳✶✳✷ ❈❤❛♠♣ (❧❡❝,-✐/✉❡ ❧♦❝❛❧ ❞❛♥4 ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐(❧❡❝,-✐/✉❡

▲❡ ♣♦%❡♥%✐❡❧ V ❝*++ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥% M ❡①%+*✐❡✉* . ✉♥ +❝❤❛♥%✐❧❧♦♥ ❞❡ 2♦❧✐❞❡ ❞✐+❧❡❝%*✐3✉❡ ❞❡

✈♦❧✉♠❡ V ❞+♣♦✉*✈✉ ❞❡ ❝❤❛*❣❡2 ♠❛❝*♦2❝♦♣✐3✉❡2 ❡2% ✿

V =
1

4πǫ0

∫

V

~P · −→∇ 1

r
dV

=
1

4πǫ0

∫

V

(

−→∇ ·
~P

r
− 1

r

−→∇ · ~P
)

dV

✭✶✳✺✮

❉❛♥2 ❧❡ ❝❛2 ❞✬✉♥❡ ♣♦❧❛*✐2❛%✐♦♥

~P ✉♥✐❢♦*♠❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❞✐+❧❡❝%*✐3✉❡ ❧✐♥+❛✐*❡ ❡% ✐2♦%*♦♣❡✱−→∇ · ~P = 0 ❡%✱ ❞✬❛♣*A2 ❧❡ %❤+♦*A♠❡ ❞❡ ●*❡❡♥✱ V 2❡ *+❞✉✐% ❛✉ ♣♦%❡♥%✐❡❧ ❞C . ✉♥❡ ❞❡♥2✐%+

2✉♣❡*✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛*❣❡2 σ = ~P · ~n *+♣❛*%✐❡ . ❧❛ 2✉*❢❛❝❡ S ❞+❧✐♠✐%❛♥% ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ V ✿

V =
1

4πǫ0

∫

S

~P · ~n
r

dS ✭✶✳✻✮

♦F ~n ❡2% ❧❡ ✈❡❝%❡✉* ✉♥✐%❛✐*❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦*♠❛❧❡ . ❧❛ 2✉*❢❛❝❡ ❞✐*✐❣+ ✈❡*2 ❧✬❡①%+*✐❡✉*✳

G♦✉* ❝❛❧❝✉❧❡* ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦**❡2♣♦♥❞❛♥% ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥% M . ❧✬✐♥%+*✐❡✉* ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ V ✱ ✐❧
❡2% ❝♦♠♠♦❞❡ ❞❡ ❧❡ ❞+❝♦♠♣♦2❡* ❡♥ %*♦✐2 ♣❛*%✐❡2 ❡♥ ❝*❡✉2❛♥% ❛✉%♦✉* ❞❡ M ✉♥❡ ❝❛✈✐%+

✜❝%✐✈❡ ✭❞✐%❡ ❞❡ ▲♦*❡♥%③✮ ❞♦♥% ❧❡2 ❞✐♠❡♥2✐♦♥2 2♦♥% ❣*❛♥❞❡2 ❞❡✈❛♥% ❧❛ ❞✐2%❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡

❡♥%*❡ ❧❡2 +❧+♠❡♥%2 ♣♦❧❛*✐2❛❜❧❡2✱ ♠❛✐2 ❢❛✐❜❧❡2 . ❧✬+❝❤❡❧❧❡ ❞❡2 ✈❛*✐❛%✐♦♥2 ♠❛❝*♦2❝♦♣✐3✉❡2 ❞❡

~E✳ ❈❡❝✐ ♣❡*♠❡% ❞❡ ❝♦♥2✐❞+*❡* ❧❛ ♣♦❧❛*✐2❛%✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥✐❢♦*♠❡ 2✉* ❧✬❡2♣❛❝❡ ♦❝❝✉♣+ ♣❛*

❧❛ ❝❛✈✐%+ ❡% ❞❡ ♥❡ %*❛✐%❡* 2✉* ✉♥❡ ❜❛2❡ ♠✐❝*♦2❝♦♣✐3✉❡ 3✉❡ ❧❡2 ❞✐♣L❧❡2 2✐%✉+2 . ❧✬✐♥%+*✐❡✉*

❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ▲❛ ❝♦♥%*✐❜✉%✐♦♥ ❞❡2 ❛✉%*❡2 ❞✐♣L❧❡2 ♣❡✉% N%*❡ *❡♠♣❧❛❝+❡ ♣❛* ❝❡❧❧❡ ❞❡2 ❝❤❛*❣❡2



✶✳✷✳ ❉➱❋■◆■❚■❖◆❙ ●➱◆➱❘❆▲❊❙ ✾

!✉♣❡%✜❝✐❡❧❧❡! !✐*✉+❡! , ❧❛ !✉%❢❛❝❡ ❞❡ V ✱ 1✉✐ ❝♦♠♣%❡♥❞ ♠❛✐♥*❡♥❛♥* ❧❛ !✉%❢❛❝❡ ❡①*+%✐❡✉%❡

❞❡ ❧✬+❝❤❛♥*✐❧❧♦♥ ❞♦♥♥❛♥* ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞+♣♦❧❛%✐!❛*✐♦♥

−−→
E

(1)
loc ✭❧❡ ♣❧✉! !♦✉✈❡♥* ♣%♦♣♦%*✐♦♥♥❡❧

❛✉ ❝❤❛♠♣ +❧❡❝*%✐1✉❡ ❛♣♣❧✐1✉+✮✱ ❡* ❧❛ !✉%❢❛❝❡ ✐♥*❡%♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐*+ 1✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣−−→
E

(2)
loc ❛♣♣❡❧+ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ▲♦%❡♥*③ ✭✈♦✐% ❧❛ ✜❣✉%❡ ✶✳✸✮✳ ❈❡ ❞❡%♥✐❡% ❡!* !♦✉✈❡♥* ❝❛❧❝✉❧+ ♣♦✉% ✉♥❡

❝❛✈✐*+ !♣❤+%✐1✉❡ ❬✶❪✱ ♠❛✐!✱ ❞❛♥! ♥♦*%❡ ❝❛! ✭❝%✐!*❛❧ ❞❡ !*%✉❝*✉%❡ ❝✉❜✐1✉❡✮✱ ♦♥ ♣❡✉* *♦✉* ❛✉!!✐

❜✐❡♥ ♣❛%*✐% ❞✬✉♥❡ ❝❛✈✐*+ ❝✉❜✐1✉❡ ❞❡ ❝❡♥*%❡ M ✱ ❞♦♥* ❞❡✉① ❞❡! !✐① ❢❛❝❡! !♦♥* ♥♦%♠❛❧❡! ,

❧❛ ❞✐%❡❝*✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛%✐!❛*✐♦♥✳ ❉❛♥! ❝❡ ❝❛!✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧ +♠✐! ♣❛% ❧❛ ❞❡♥!✐*+ !✉%❢❛❝✐1✉❡

✐♥*❡%♥❡ ✈❛✉*✱ ❧❛ ❝♦♥*%✐❜✉*✐♦♥ ❞❡! ❢❛❝❡! *❛♥❣❡♥*❡! +*❛♥* ♥✉❧❧❡ ✿

−−→
E

(2)
loc = 2

Ω

4πǫ0
~P ✭✶✳✼✮

♦H Ω ❡!* ❧✬❛♥❣❧❡ !♦❧✐❞❡ !♦✉! ❧❡1✉❡❧ ❞❡ M ♦♥ ✈♦✐* ✉♥❡ ❢❛❝❡ ❞✉ ❝✉❜❡✳ ❈❡ ❞❡%♥✐❡% ❡♥ ❛②❛♥*

!✐①✱ Ω = 4π/6✱ ❝❡ 1✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿

−−→
E

(2)
loc =

~P

3ǫ0
✭✶✳✽✮

❙✐ ♦♥ ❞+!✐❣♥❡ ♣❛%

−→
E0 ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥! ❧❡1✉❡❧ ❡!* ♣❧♦♥❣+ ❧✬+❝❤❛♥*✐❧❧♦♥ ❡* ♣❛%

−−→
E

(3)
loc ❧❡ ❝❤❛♠♣

+♠✐! ♣❛% ❧❡! ❞✐♣L❧❡! !❡ *%♦✉✈❛♥* , ❧✬✐♥*+%✐❡✉% ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐*+✱ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧♦❝❛❧ ❡♥ M ✿

−−−→
E

(M)
loc =

−→
E0 +

−−→
E

(1)
loc +

−−→
E

(2)
loc +

−−→
E

(3)
loc ✭✶✳✾✮

♦H

−−→
E

(3)
loc ❞+♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ !*%✉❝*✉%❡ ❝%✐!*❛❧❧✐♥❡✳ M♦✉% ✉♥ %+!❡❛✉ ❝✉❜✐1✉❡ !✐♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡!* ♥✉❧ ♣❛%

!✉✐*❡ ❞❡ ❧❛ !②♠+*%✐❡ ❞❡ ❧❛ !*%✉❝*✉%❡✱ ♠❛✐! ✐❧ ♥✬❡♥ ❡!* ♣❛! ❞❡ ♠N♠❡ ♣♦✉% ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣❡%♦✈!❦✐*❡

, ❝❛✉!❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐!♦♥ ❇✕❖ 1✉✐ ♣%♦✈♦1✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥*❛*✐♦♥ ✐♠♣♦%*❛♥*❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❧✬✐♦♥ ❝❡♥*%❛❧ ❞❡ ❧❛ !*%✉❝*✉%❡ ♣❡%♦✈!❦✐*❡ ❬✷❪✳

✶✳✷✳✶✳✸ ▲❛ ♣❡(♠✐++✐✈✐+- ❞✐-❧❡❝+(✐1✉❡

▲✬❡①♣%❡!!✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡%♠✐**✐✈✐*+ %❡❧❛*✐✈❡ ❞✉ ♠❛*+%✐❛✉ ♣❡✉* N*%❡ %❡❧✐+❡ , ❧❛ !♦♠♠❡ ❞❡!

❞✐✛+%❡♥*❡! ♣♦❧❛%✐!❛❜✐❧✐*+! ♣❛% ❧❛ %❡❧❛*✐♦♥ ❞❡ ❈❧❛✉!✐✉!✲▼♦!!♦**✐ ✿

ǫr − 1

ǫr + 2
=

1

3ǫ0

∑

j

Njαj ✭✶✳✶✵✮

▲❛ ❝♦♥!*❛♥*❡ ❞✐+❧❡❝*%✐1✉❡ ❡!* ❞♦♥❝ %❡♣%+!❡♥*+❡ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡! ❝♦♥❝❡♥*%❛*✐♦♥! ❞✬✐♦♥!

Nj ❡* ❞❡! ❞✐✛+%❡♥*❡! ♣♦❧❛%✐!❛❜✐❧✐*+! ♣❛% ❧✬❡①♣%❡!!✐♦♥ ✿

ǫr =
1 + 2

3ǫ0

∑

j Njαj

1− 1
3ǫ0

∑

j Njαj

✭✶✳✶✶✮

1✉✐ ❢❛✐* ❛♣♣❛%❛X*%❡ ❧❛ ♥♦*✐♦♥ ❞❡ ❝❛"❛#"$♦♣❤❡ ❞❡ ♣♦❧❛$✐#❛"✐♦♥ ❧♦%!1✉❡ ❧❛ !♦♠♠❡ ❞❡! ♣%♦❞✉✐*!

❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥*%❛*✐♦♥ ❞❡! ❡!♣Y❝❡! ❝❤❛%❣+❡! ♣❛% ❧❡✉% ♣♦❧❛%✐!❛❜✐❧✐*+ %❡♠♣❧✐* ❧❛ ❝♦♥❞✐*✐♦♥ ✿

∑

j

Njαj = 3ǫ0 ✭✶✳✶✷✮

▲❛ ♣❡%♠✐**✐✈✐*+ ❞✐+❧❡❝*%✐1✉❡ ❛**❡✐♥* ❛❧♦%! ✉♥❡ ✈❛❧❡✉% *%Y! +❧❡✈+❡✳ ❈❡ ♣❤+♥♦♠Y♥❡ ❡!*

❞+♣❡♥❞❛♥* ❞❡ ❧❛ *❡♠♣+%❛*✉%❡ ❞✉ ♠❛*+%✐❛✉ ❡* ✐♥*❡%✈✐❡♥* , ✉♥❡ *❡♠♣+%❛*✉%❡ ❝%✐*✐1✉❡ TC ✱

❞✐*❡ ❞❡ ❈✉%✐❡✳ ❊♥ ❡❢❢❡*✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ !♦♠♠❡ ❞❡! ❞✐❢❢+%❡♥*❡! ♣♦❧❛%✐!❛❜✐❧✐*+! ❡!* ❛**+♥✉+❡

♣❛% ❧✬❛❣✐*❛*✐♦♥ *❤❡%♠✐1✉❡ 1✉✐ ♣%♦✈♦1✉❡ ✉♥❡ ❞+❝♦%%+❧❛*✐♦♥ ❞❡! ❞✐♣L❧❡!✳



✶✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ●➱◆➱❘❆▲■❚➱❙

✶✳✷✳✷ ◆♦%✐♦♥ ❞❡ ♣❡+%❡ ❞✐,❧❡❝%+✐/✉❡ ✕ ❆♣♣+♦❝❤❡ ❞❡ ❉❡❜②❡

❉❛♥% ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞✐%♣❡-%✐❢✱ ❧✬✐♥1❡-❛❝1✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦-1❡✉- ❞❡ ❝❤❛-❣❡% ❞❡ ✈❡❝1❡✉- ♣♦%✐1✐♦♥ ~u
❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♣❡✉1 71-❡ 1-❛❞✉✐1❡ ♣❛- ✉♥❡ ❢♦-❝❡ ❞✬❛♠♦-1✐%%❡♠❡♥1 ✈✐%8✉❡✉① −α~̇u ❡1 ✉♥❡ ❢♦-❝❡

❞❡ -❛♣♣❡❧ :❧❛%1✐8✉❡ −K~u ❬✸❪✳ ❙♦✐❡♥1 τ ❧❛ ❞✉-:❡ ❞❡ -❡❧❛①❛1✐♦♥ ❞❡% ✈✐1❡%%❡%✱ m ❧❛ ♠❛%%❡ ❞✉

♣♦-1❡✉- ❡1 ω0 ❧❛ ♣✉❧%❛1✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦%❝✐❧❧❛1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛-❣❡ ❛✉1♦✉- ❞❡ %❛ ♣♦%✐1✐♦♥ ❞✬:8✉✐❧✐❜-❡✳

❆✐♥%✐ ✿

1

τ
=

α

m
et ω0 =

√

K

m
✭✶✳✶✸✮

▲✬:8✉❛1✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥1 %✬:❝-✐1 ❞♦♥❝✱ ❡♥ ♥:❣❧✐❣❡❛♥1 ❧❡% ✐♥1❡-❛❝1✐♦♥% ♠❛❣♥:1✐8✉❡% ✿

d2~u

dt2
=

q ~E

m
− 1

τ

d~u

dt
− ω2

0~u ✭✶✳✶✹✮

❙♦✐1

~E ❞❡ ♣✉❧%❛1✐♦♥ ω ❡1 ❞✬❡①♣-❡%%✐♦♥

~E0 exp(−iωt)✳ ▲✬:8✉❛1✐♦♥ ❞✐✛:-❡♥1✐❡❧❧❡ ❛❞♠❡1 ❝♦♠♠❡

%♦❧✉1✐♦♥ ❡♥ -:❣✐♠❡ ♣❡-♠❛♥❡♥1 ✿

~u(t) = ~u0 exp(−iωt) avec ~u0 =
q

m
[

(ω2
0 − ω2)− iω

τ

]

~E0 ✭✶✳✶✺✮

▲❡ ✈❡❝1❡✉- ♣♦❧❛-✐%❛1✐♦♥ %✬:❝-✐1 ✿

~P = nvq~u =
nvq

2

m
[

(ω2
0 − ω2)− iω

τ

]

~E ✭✶✳✶✻✮

♦J nv ❡%1 ❧❛ ❞❡♥%✐1: ✈♦❧✉♠✐8✉❡ ❞❡% ♣♦-1❡✉-% ❞❡ ❝❤❛-❣❡✳

❉✬♦J ❧✬❡①♣-❡%%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %✉%❝❡♣1✐❜✐❧✐1: ❞✐:❧❡❝1-✐8✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥ ❢♦♥❝1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢-:8✉❡♥❝❡

❞✉ ❝❤❛♠♣ :❧❡❝1-✐8✉❡ ✿

χ(ω) =
nvq

2

mǫ0
[

(ω2
0 − ω2)− iω

τ

] = χ(0)
ω2
0

(ω2
0 − ω2)− iω

τ

avec χ(0) =
nvq

2

mǫ0ω2
0

; ✭✶✳✶✼✮

χ(0) ❡%1 ❧❛ %✉%❝❡♣1✐❜✐❧✐1: ❞✐:❧❡❝1-✐8✉❡ ❞✉ ♠❛1:-✐❛✉ ❡♥ %1❛1✐8✉❡✳ ▲❡% ♣❛-1✐❡% -:❡❧❧❡ ❡1 ✐♠❛✲

❣✐♥❛✐-❡ ❞❡ ❝❡11❡ ❣-❛♥❞❡✉- %✬:❝-✐✈❡♥1 ❞♦♥❝ ✿



















χ′(ω) = ℜ{χ} = χ(0)
(ω2

0 − ω2)ω2
0

(ω2
0 − ω2)

2
+ ω2

0/τ
2

χ”(ω) = ℑ{χ} = χ(0)
ω2
0ω/τ

(ω2
0 − ω2)

2
+ ω2

0/τ
2

✭✶✳✶✽✮

▲❛ %✉%❝❡♣1✐❜✐❧✐1: ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡%1 -❡♣-:%❡♥1:❡ %✉- ❧❛ ✜❣✉-❡ ✶✳✹✳ ❉❡ ❝❡% ❡①♣-❡%%✐♦♥% ❞:❝♦✉❧❡

❧❛ ♣❡-♠✐11✐✈✐1: ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✈❡❝ ✿

{

ǫ′r(ω) = 1 + χ′(ω)

ǫ”r(ω) = χ”(ω)
✭✶✳✶✾✮

❖♥ ❞:✜♥✐1 ❛❧♦-% ❧❡% ♣❡-1❡% ❞✐:❧❡❝1-✐8✉❡% ♣❛- ❧❡ -❛♣♣♦-1 ❞❡ ❧❛ ♣❛-1✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐-❡ Q ❧❛ ♣❛-1✐❡

-:❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡-♠✐11✐✈✐1: ❞✉ ♠❛1:-✐❛✉ ❞✐:❧❡❝1-✐8✉❡✳ ❊❧❧❡% %♦♥1 ❡①♣-✐♠:❡% ♣❛- ❧❛ 1❛♥❣❡♥1❡ ❞❡

❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞:♣❤❛%❛❣❡ δ ✿

tan δ =
ǫ”

ǫ′
✭✶✳✷✵✮

▲❛ ✜❣✉-❡ ✶✳✹ ♣-:%❡♥1❡ ❧❛ ✈❛-✐❛1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %✉%❝❡♣1✐❜✐❧✐1: ❞✐:❧❡❝1-✐8✉❡ ❧♦-% ❞✬✉♥❡ -:%♦♥❛♥❝❡

Q ✉♥❡ ❢-:8✉❡♥❝❡ ❞❡ ω0/2π✳ ❆✉ ✈♦✐%✐♥❛❣❡ ❞❡ ω0 ❧❛ ♣❛-1✐❡ -:❡❧❧❡ ❝❤✉1❡ 1❛♥❞✐% 8✉❡ ❧❛ ♣❛-1✐❡

✐♠❛❣✐♥❛✐-❡ ♣-:%❡♥1❡ ✉♥ ♣✐❝ ❝❡♥1-: %✉- ω0✳ ❆ ❝❡11❡ ❢-:8✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣♦❧❛-✐%❛1✐♦♥ ❞✉ ♠❛1:-✐❛✉

❡%1 ❡♥ ❡✛❡1 ❡♥ 8✉❛❞-❛1✉-❡ ❞❡ ♣❤❛%❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ :❧❡❝1-✐8✉❡✳
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❙
✉
#
❝
❡
♣
'
✐
❜
✐
❧
✐
'
+

,✉❧#❛'✐♦♥

ω0

ω0τ

1/τ

ω0τ/2

❋✐❣✉$❡ ✶✳✹ ✕ ❘❡♣'()❡♥+❛+✐♦♥ ❞❡) ♣❛'+✐❡) '(❡❧❧❡ ✭❡♥ '♦✉❣❡✮ ❡+ ✐♠❛❣✐♥❛✐'❡ ✭❡♥ ✈❡'+✮ ❞❡ ❧❛

)✉)❝❡♣+✐❜✐❧✐+( ❛✉+♦✉' ❞❡ ❧❛ ♣✉❧)❛+✐♦♥ ω0

✶✳✷✳✸ ❈♦♥'(✐❜✉'✐♦♥, - ❧❛ ♣❡(♠✐''✐✈✐'4

◆♦✉# ❛✈♦♥# ✈✉ ♣2+❝+❞❡♠♠❡♥' 5✉❡ ❧❛ ♣❡2♠✐''✐✈✐'+ ❞✐+❧❡❝'2✐5✉❡ ❡#' 2❡❧✐+❡ 6 ✉♥❡ ♥♦'✐♦♥

❧♦❝❛❧❡✱ ❧❛ ♣♦❧❛2✐#❛❜✐❧✐'+✱ 5✉✐ ❡❧❧❡✲♠9♠❡ ❞+♣❡♥❞ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥' ❞❡ ❝❤❛2❣❡# ♣❧✉# ♦✉ ♠♦✐♥#

❧♦❝❛❧✐#+❡# ❞❛♥# ❧✬❡#♣❛❝❡✳ ❆✐♥#✐ ❧❛ ❝♦♥#'❛♥'❡ ❞✐+❧❡❝'2✐5✉❡ ❡#' ❡♥ ❢❛✐' ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢2+5✉❡♥❝❡

❞✉ #✐❣♥❛❧✳ ,❧✉# ❧❛ ♣♦❧❛2✐#❛❜✐❧✐'+ ❡#' ❧✐+❡ 6 ✉♥❡ ❝❤❛2❣❡ ❧♦❝❛❧✐#+❡✱ ♣❧✉# ❡❧❧❡ ❛✉2❛ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐'+

6 #✉✐✈2❡ ❧✬+✈♦❧✉'✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ +❧❡❝'2✐5✉❡✳ ❈❡❧❛ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ 6 ❞❡# 2❡❧❛①❛'✐♦♥# ♣2♦♣2❡# ❛✉

♠❛'+2✐❛✉ ♣♦✉2 ❞✐✛+2❡♥'❡# ❢2+5✉❡♥❝❡#✳ ▲✬+✈♦❧✉'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡2♠✐''✐✈✐'+ 2+#✉❧'❛♥'❡ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❢2+5✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ +❧❡❝'2✐5✉❡ ❡#' ✈✐#✐❜❧❡ #✉2 ❧❛ ✜❣✉2❡ ✶✳✺✳

◆♦✉# ♣♦✉✈♦♥# ❞✐#'✐♥❣✉❡2 5✉❛'2❡ '②♣❡# ❞❡ ♣♦❧❛2✐#❛❜✐❧✐'+ ✿

 ♦❧❛$✐&❛❜✐❧✐() ❞❡ ❝❤❛$❣❡ ❞✬❡&♣❛❝❡ ❊❧❧❡ 2+#✉❧'❡ ❞✬✉♥ ♣❤+♥♦♠I♥❡ ❞✬❡♥#❡♠❜❧❡✳ ❉❛♥# ✉♥

♠❛'+2✐❛✉ ❞✐+❧❡❝'2✐5✉❡ ❧❡# ❝❤❛2❣❡# ♣♦#✐'✐✈❡# ❡' ♥+❣❛'✐✈❡# ♦♥' '❡♥❞❛♥❝❡ 6 #❡ 2❡❣2♦✉♣❡2

❛✉'♦✉2 ❞❡# ❞+❢❛✉'# ❡' ❞❡# ❥♦✐♥'# ❞❡ ❣2❛✐♥✳ ❈❡''❡ ❝♦♥'2✐❜✉'✐♦♥ ♥✬❛♣♣❛2❛L' 5✉✬6 ❜❛##❡

❢2+5✉❡♥❝❡✳

 ♦❧❛$✐&❛❜✐❧✐() ❞✬♦$✐❡♥(❛(✐♦♥ ❙♦✉# ❧✬❛❝'✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ +❧❡❝'2✐5✉❡✱ ❧❡# ♠♦❧+❝✉❧❡# ♣♦##+✲

❞❛♥' ✉♥ ♠♦♠❡♥' ❞✐♣♦❧❛✐2❡ #✬♦2✐❡♥'❡♥' #✉✐✈❛♥' ❧❛ ❞✐2❡❝'✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ +❧❡❝'2✐5✉❡✳

 ♦❧❛$✐&❛❜✐❧✐() ✐♦♥✐2✉❡ ❊❧❧❡ ✐♥'❡2✈✐❡♥' 6 ❧✬+❝❤❡❧❧❡ ❞✉ 2+#❡❛✉ ❝2✐#'❛❧❧✐♥ ❞✉ ♠❛'+2✐❛✉✳ ❙♦✉#

❧✬❛❝'✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ +❧❡❝'2✐5✉❡✱ ❧❡# ✐♦♥# #✉❜✐##❡♥' ❞❡# ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥'# ❞♦♥♥❛♥' ❧✐❡✉ 6 ❧❛

❢♦2♠❛'✐♦♥ ❞❡ ❞✐♣M❧❡#✳

 ♦❧❛$✐&❛❜✐❧✐() )❧❡❝($♦♥✐2✉❡ ❊❧❧❡ ❝♦22❡#♣♦♥❞ ❛✉ ❞+♣❧❛❝❡♠❡♥' ❞✉ ♥✉❛❣❡ +❧❡❝'2♦♥✐5✉❡

#♦✉# ❧✬❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ +❧❡❝'2✐5✉❡✳ ❈❡''❡ ❝♦♥'2✐❜✉'✐♦♥ #✉❜#✐#'❡ ❛✉① ♣❧✉# ❤❛✉'❡#

❢2+5✉❡♥❝❡#✳ ❆✉✲❞❡❧6 ❞❡ ❧❛ ❢2+5✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉2❡✱ ❧❛ ♣❡2♠✐''✐✈✐'+ 2❡❧❛'✐✈❡ ❞✉ ♠❛'+2✐❛✉

❡#' +❣❛❧❡ 6 ✶✳

❖♥ ♣❡✉' +❣❛❧❡♠❡♥' ❛❥♦✉'❡2✱ 6 ❧❛ #✉✐'❡ ❞❡ ❝❡# ♣♦❧❛2✐#❛❜✐❧✐'+# ✐♥'2✐♥#I5✉❡#✱ ❧❛ ♣♦❧❛$✐&❛✲
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♣❡♠❡♥0 ❞❡ ❚❛②❧♦) ❡♥ ♣✉✐44❛♥❝❡4 ❞❡ P ❞♦♥0 ❧❡4 ❝♦❡✣❝✐❡♥04 ❞'♣❡♥❞❡♥0 ❞❡ ❧❛ 0❡♠♣')❛0✉)❡✱
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α

2
P 2 +

β

4
P 4 − PE ✭✶✳✷✸✮

✭❝♦♠♠❡ F ♥❡ ❞'♣❡♥❞ ♣❛4 ❞❡ ❧✬♦)✐❡♥0❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛)✐4❛0✐♦♥✱ 4❡✉❧❡4 ❧❡4 ♣✉✐44❛♥❝❡4 ♣❛✐)❡4

❞❡ P ♣❡✉✈❡♥0 ✐♥0❡)✈❡♥✐)✮ ✳

➚ ❧✬'6✉✐❧✐❜)❡ 0❤❡)♠♦❞②♥❛♠✐6✉❡✱ ❧✬'♥❡)❣✐❡ ❧✐❜)❡ ❡40 ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡0 ♦♥ ❛♥♥✉❧❡ ❧❛ ❞')✐✈'❡

❞❡ F ♣❛) )❛♣♣♦)0 U P ✱ ❞✬♦E ✿

E = αP + βP 3
✭✶✳✷✹✮
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α =
1

χǫ0
=

T − TC

ǫ0C
✭✶✳✷✺✮
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Ps = ±
√

TC − T

βǫ0C
pour T < TC

Ps = 0 pour T ≥ TC
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✭❜✮✳ ❉❛♥4 ❧❡ ♣)❡♠✐❡)✱ ❧✬❛0♦♠❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ♥✬❡40 ♣❧✉4 ❝❡♥0)' U ❧✬'6✉✐❧✐❜)❡ 0❤❡)♠♦❞②♥❛♠✐6✉❡

♣♦✉) E = 0✳

❊♥ ❞'✜♥✐44❛♥0 ❧❛ 4✉4❝❡♣0✐❜✐❧✐0' ❞✐'❧❡❝0)✐6✉❡ ♣❛) ✿

χ =
1

ǫ0

(

∂P

∂E

)

T

✭✶✳✷✼✮



a0

P

− −+

a

F

P

− −

− −

+

+

Ps−Ps

T < TC
F

T > TC

1

χ
= ǫ0

(

∂E

∂P

)

T

= ǫ0(α + 3βP 2)

P = 0 χ(E = 0) = 1/(ǫ0α)

χ(P ) =
χ(0)

1 + 3ǫ0χ(0)βP 2

χ(E) =
χ(0)

1 + 3ǫ30χ
3(0)βE2

≈ χ(0)(1− 3ǫ30χ
3(0)βE2)

E = 0

Ta =
χ(E)

χ(0)
≈ ǫr(E)

ǫr(0)
si ǫr(E)≫ 1

Tr =
ǫr(0)− ǫr(E)

ǫr(0)
= 1− Ta
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❈♦♠♠❡ ♥♦✉( ❧✬❛✈♦♥( ✈✉ ♣./❝/❞❡♠♠❡♥2✱ ❧❡ 2✐2❛♥❛2❡ ❞❡ ❜❛.②✉♠ ❢✉2 ❧✬✉♥ ❞❡( ♣.❡♠✐❡.(

♠❛2/.✐❛✉① ❤✐❣❤✲❑ = ❛✈♦✐. /2/ /2✉❞✐/( ❞❛♥( ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡( ❝/.❛♠✐>✉❡(✳ ❙❛ 2❡♠♣/.❛2✉.❡ ❞❡

❈✉.✐❡ ❡(2 ❞❡ ✶✷✵➦❈ ❡2 ♣❡✉2 C2.❡ ♠♦❞✉❧❛❜❧❡ ♣❛. (✉❜(2✐2✉2✐♦♥ ❞✬❛2♦♠❡( ❡♥ (✐2❡ ❆ ♦✉ ❡♥ (✐2❡

❇✳ ❆✐♥(✐✱ ❡♥ .❡♠♣❧❛F❛♥2 ✉♥❡ ♣❛.2✐❡ ❞❡( ❛2♦♠❡( ❞❡ ❜❛.②✉♠ ❡♥ (✐2❡ ❆ ♣❛. ❞✉ (2.♦♥2✐✉♠✱

♣♦✉. ❢♦.♠❡. ✉♥ ❝♦♠♣♦(/ ❞/.✐✈/✱ ❧❡ BaSrT iO3✱ ♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✐♥/❛✐.❡♠❡♥2 ❧❛ 2❡♠♣/.❛2✉.❡

❞❡ ❈✉.✐❡ ❞❡ ✸✳✹➦❈ ♣❛. ♣♦✉.❝❡♥2❛❣❡ ❞❡ (2.♦♥2✐✉♠ (✉❜(2✐2✉/ ❛✉ ❜❛.②✉♠ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉(2.❡ ❧❛

✜❣✉.❡ ✶✳✶✵✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✵ ✕ ❱❛&✐❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ (❡♠♣0&❛(✉&❡ ❞❡ ❈✉&✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞✉ &❛(✐♦ ❇❛✴❙& ♣♦✉& ❞✉

❇❛❙&❚✐❖3 ❡♥ ❝0&❛♠✐:✉❡ ❬✶✼❪
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❢❛✐❜❧❡ /♣❛✐((❡✉. ♣❡✉2 ♣❡.♠❡22.❡ ❞✬/✈❛❧✉❡. (♦♥ ❝♦♠♣♦.2❡♠❡♥2 ❡♥ ♣./(❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣

/❧❡❝2.✐>✉❡ (❛♥( ❛✈♦✐. ❜❡(♦✐♥ ❞✬❛♣♣❧✐>✉❡. ✉♥❡ ❢♦.2❡ 2❡♥(✐♦♥✳ ❉✬❛✉2.❡ ♣❛.2✱ ❞✐✈❡.( ❡✛❡2(
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❡♥ ♠✐❝.♦/❧❡❝2.♦♥✐>✉❡✳

▼❛✐( ✐❧ ❡(2 ❛✉((✐ (♦✉✈❡♥2 ♣❧✉( ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛`2.❡ ❧❡( ♣.♦♣.✐/2/( ✐♥2.✐♥(\>✉❡( ❞✉ ♠❛2/✲
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✕ ❧✬❡①✐&-❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥-1❛✐♥-❡& ❧✐%❡& = ❞❡& ❞%&❛❝❝♦1❞& ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱

✕ ❧❛ ♣1%&❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠♦1-❡ ❞❡ 3✉❡❧3✉❡& ♥❛♥♦♠I-1❡& = ♣❧✉& ❢❛✐❜❧❡ ♣❡1♠✐--✐✈✐-%✱

✕ ❧❛ ❝1%❛-✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛1❣❡ ❞✬❡&♣❛❝❡✳

W♦✉1 ❛&&✉1❡1 ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ 3✉❛❧✐-% ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦✐- K-1❡ ❞%♣♦&%❡ &✉1 ✉♥ &✉❜✲

&-1❛- ❝1✐&-❛❧❧✐&% ❞♦♥- ❧❡ ♣❛1❛♠I-1❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ &♦✐- 1❡❧❛-✐✈❡♠❡♥- ♣1♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❇❙❚✳ ▲❡

❞%♣X- ♣❡✉- K-1❡ ❡✛❡❝-✉% &♦✐- &✉1 ❞❡& %❧❡❝-1♦❞❡& ♠%-❛❧❧✐3✉❡& ✭❣%♥%1❛❧❡♠❡♥-✱ ♦♥ ❝❤♦✐&✐- ❧❡

♣❧❛-✐♥❡ ❝❛1 &♦♥ ♣❛1❛♠I-1❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡&- ♣1♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❇❙❚✮✱ &♦✐- &✉1 ❞❡& %❧❡❝-1♦❞❡&

❞✬♦①②❞❡& ♠%-❛❧❧✐3✉❡& ✭❙1❘✉❖3✱ ▼❣❖✱ ✭▲❛❆❧❖3✮✭❙12❚❛❆❧❖6✮✱ ▲❛❙1❈♦❖3✱✳✳✳✮✳ ❈❡& ♠❛-%✲

1✐❛✉① = ♠❛✐❧❧❡ ♣❡1♦✈&❦✐-❡ ♣❡1♠❡--❡♥- %❣❛❧❡♠❡♥- ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♥✉❝❧%❛-✐♦♥ ❞✉ ❇❙❚✳ ▼✐& = ♣❛1-

❧❡ ❙❚❖✱ ❝❡& &✉❜&-1❛-& &♦♥- ❞❡& ♦①②❞❡& = ❢❛✐❜❧❡ ♣❡1♠✐--✐✈✐-% ✭✈♦✐1 ❧❡ -❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸✮✳

❯♥ ❞%&❛❝❝♦1❞ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣❡✉- ❡♥-1❛+♥❡1 ✉♥ &-1❡&& &✉1 ❧❡& ♣1❡♠✐I1❡& ❝♦✉❝❤❡& ❞❡ ♥✉❝❧%❛✲

-✐♦♥ ❞✉ ♠❛-%1✐❛✉ ❡-✴♦✉ ❧❛ ❢♦1♠❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡&✳ ❈❡❧❛ ❞%-%1✐♦1❡ ❧❡& ♣1♦♣1✐%-%& %❧❡❝-1✐3✉❡&

❞✉ ✜❧♠✳ ▲❡ &-1❡&& ♣❡✉- ❞✐1❡❝-❡♠❡♥- ♣1♦✈❡♥✐1 ❞✉ ❞%&❛❝❝♦1❞ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ❞♦♥- ❧✬❡✛❡- ❡&- ♣❧✉&

❛❝❝❡♥-✉% &✉1 ❧❛ ❝1♦✐&&❛♥❝❡ ❞✉ ✜❧♠ = ❤❛✉-❡ -❡♠♣%1❛-✉1❡ ✭♦❜&❡1✈❛-✐♦♥ ❢❛✐-❡ ♣♦✉1 ✉♥❡ ❝1♦✐&✲

&❛♥❝❡ ❞❡ ❇❙❚ &✉1 &❛♣❤✐1✮ ❬✷✹❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦1❡ K-1❡ ❞✬♦1✐❣✐♥❡ -❤❡1♠✐3✉❡✳ ▲❡ &-1❡&& ♣❡✉- K-1❡ =

❧✬♦1✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ ❞%❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ -❡♠♣%1❛-✉1❡ ❞❡ ❈✉1✐❡ ❬✷✺❪❬✷✻❪✳ ❙♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛ %-% ♦❜&❡1✈%❡

❡♥ ♠✐❝1♦&❝♦♣✐❡ %❧❡❝-1♦♥✐3✉❡ ♣❛1 -1❛♥&♠✐&&✐♦♥ = ❤❛✉-❡ 1%&♦❧✉-✐♦♥ ✭❍❘❚❊▼✮ ♣♦✉1 ❞✉ ❇❙❚

❞%♣♦&% &✉1 ✉♥ ♦①②❞❡ ♠%-❛❧❧✐3✉❡ ✭❙1❘✉❖3✮ ❬✷✼❪✳

❉❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞❡ ❧✬✉-✐❧✐&❛-✐♦♥ ❞✬✉♥❡ %❧❡❝-1♦❞❡ ♠%-❛❧❧✐3✉❡ -❡❧❧❡ 3✉❡ ❧❡ ♣❧❛-✐♥❡✱ ✐❧ ② ❛ &♦✉✈❡♥-

❛♣♣❛1✐-✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠♦1-❡ = ❧✬✐♥-❡1❢❛❝❡ ❡♥-1❡ ❧❡& ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡&✳ ❊♥ ❡✛❡-✱ ✐❧ ❛ %-%

♦❜&❡1✈% ✉♥❡ ❢♦1♠❛-✐♦♥ ✐♠♣♦1-❛♥-❡ ❞❡ ❚✐❖x ❛♠♦1♣❤❡ = ❧✬✐♥-❡1❢❛❝❡ ❡♥-1❡ ❧❡ ♣❧❛-✐♥❡ ❡- ❧❡

✜❧♠ ❞✐%❧❡❝-1✐3✉❡ ❞❡ ❇❙❚ ❬✷✽❪✳ ❈❡--❡ ❝♦✉❝❤❡ ❢♦1♠❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐-% ❡♥ &%1✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐-%

❞✉ ♠❛-%1✐❛✉ ✭❜✉❧❦✮✳ ◆%❛♥♠♦✐♥&✱ ❧❛ ❝1♦✐&&❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠♦1-❡ ❛✉① ✐♥-❡1❢❛❝❡& ❛✈❡❝

❧❡& %❧❡❝-1♦❞❡& 1❡&-❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣1✐&❡✳ ❉❡& ❝❛❧❝✉❧& ♦♥- ♠♦♥-1% 3✉❡ ❞❡& ♣1♦♣1✐%-%& ❞✬%❝1❛♥-❛❣❡

%❧❡❝-1♦♥✐3✉❡ %-❛✐❡♥- ✐♥❞✐&♣❡♥&❛❜❧❡& ♣♦✉1 ♠✐♥✐♠✐&❡1 ❧❛ ❢♦1♠❛-✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠♦1-❡✱ ❡-

❧❡ ♣❧❛-✐♥❡ ♣1%&❡♥-❡ ❝❡ -②♣❡ ❞❡ ♣1♦♣1✐%-% ❬✷✾❪✳

❉✬❛✉-1❡ ♣❛1-✱ ✐♥❞%♣❡♥❞❛♠♠❡♥- ❞❡ ❧❛ ❢♦1♠❛-✐♦♥ ❞✬✉♥❡ %✈❡♥-✉❡❧❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠♦1-❡✱ ❧❛

❞✐✛%1❡♥❝❡ ❞❡& -1❛✈❛✉① ❞❡ &♦1-✐❡ ❡♥-1❡ ❧❡ ♣❧❛-✐♥❡ ❡- ❧❡ ❇❙❚ ♣1♦✈♦3✉❡ ✉♥❡ ❝♦✉1❜✉1❡ ❞❡&



✷✷ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ●➱◆➱❘❆▲■❚➱❙

❙✉❜#$%❛$✴ (❛%❛♠*$%❡ (❡%♠✐$$✐✈✐$. ❈♦❡❢✳ ❞✬❡①$❡♥$✐♦♥

❈♦✉❝❤❡ #✉♣✳ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✭➴✮ %❡❧❛$✐✈❡ $❤❡%♠✐;✉❡ ✭10−6K−1
✮

▼❣❖ ❛ ❂ ✵✳✹✷ ✾✳✽ ✶✷✳✽

SrT iO3 ✭

∗
✮ ❛ ❂ ✵✳✸✾ ∼ ✷✵✵ ✾✳✹

❙❛♣❤✐4 ✭

∗
✮ ❝ ❂ ✶✷✳✾✾ ✶✶✳✺✽ ✼✳✸

LSAT ❛ ❂ ✵✳✸✾ ✷✷ ✶✵ ❄

LaAlO3 ❛ ❂ ✵✳✸✽ ✷✺ ✶✶

❛ ❂ ✸✳✾✹

SrRuO3 ❜ ❂ ✸✳✾✷ ♥❝ ♥❝

❝ ❂ ✸✳✾✶

❙✐ ✭

∗
✮ ♥❝ ✶✶✳✾ ✷✳✺

;< ❛ ❂ ✸✳✾✷ ♥❝ ✽✳✾

❆✉ ❛ ❂ ✹✳✵✼ ♥❝ ✶✹✳✶

❈✉ ❛ ❂ ✸✳✻✶ ♥❝ ✽✳✻

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸ ✕ ❈❛&❛❝()&✐+(✐,✉❡+ ♣❤②+✐,✉❡+ ❞❡ ❞✐✛)&❡♥(+ +✉❜+(&❛(+ ❡( )❧❡❝(&♦❞❡+ ❬✷✸❪✳ ▲❡

♣❛&❛♠=(&❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ ❇❙❚ ❡+( ❞❡ 3.95± 0.10 ➴ ✭+❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣♦+✐(✐♦♥ ❝❤✐♠✐,✉❡✮✳ ▲❡+

+✉❜+(&❛(+ ✜❣✉&❛♥( ❛✈❡❝ ✉♥ ❛+()&✐+,✉❡ ♥❡ +♦♥( ♣❛+ ❝♦♥❞✉❝(❡✉&+✳

❜❛♥❞❡C ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡< ❞❡ ❝♦♥❞✉❝<✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥<❡4❢❛❝❡ ❡♥<4❡ ❧❡C ❞❡✉① ♠❛<K4✐❛✉①✱

❝❡ M✉✐ ♣4♦❞✉✐< ✉♥❡ ❞KC❡4<✐♦♥ ❞❡C ♣♦4<❡✉4C ❧✐❜4❡C N ❧✬✐♥<❡4❢❛❝❡✳ ❈❡❧❛ ❡♥<4❛O♥❡ ❧❛ ❢♦4♠❛<✐♦♥

❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛4❣❡ ❞✬❡C♣❛❝❡ M✉✐ ❛❥♦✉<❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐<K ❡♥ CK4✐❡ N ❝❡❧❧❡ ♠❡C✉4K❡✳

❉✉ ❢❛✐< ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬K❧❡❝<4♦❞❡ C✐<✉K❡ N ♣4♦①✐♠✐<K✱ ✐❧ ♣❡✉< C❡ ❝4K❡4 ✉♥ ❝❤❛♠♣

❞K♣♦❧❛4✐C❛♥< M✉✐ ❝♦♥<4✐❜✉❡ ❛✉CC✐ N ❧❛ ❜❛✐CC❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡4♠✐<<✐✈✐<K✳ ❈❡ ♣❤K♥♦♠T♥❡ ❛ K<K ♠✐C

❡♥ K✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛4 ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛4✐❛<✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛4✐C❛<✐♦♥ ❛✉① ❛❜♦4❞C ❞❡ ❧✬✐♥<❡4❢❛❝❡ ♣❛4

✉♥❡ ❛♣♣4♦❝❤❡ ♣❤K♥♦♠K♥♦❧♦❣✐M✉❡✳

✶✳✸✳✹✳✸ ❘@❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝%♦#$%✉❝$✉%❡ ❞❛♥# ❧❡# ♣%♦♣%✐.$.# .❧❡❝$%✐;✉❡# ❞✉ ♠❛$.%✐❛✉

❞.♣♦#.

▲❛ ♠✐❝4♦C<4✉❝<✉4❡ ❞✉ ♠❛<K4✐❛✉ ❡C< ❢♦4<❡♠❡♥< ✐♥✢✉❡♥❝K❡ ♣❛4 ❧❛ <❡♠♣K4❛<✉4❡ ❞❡ ❝4♦✐C✲

C❛♥❝❡ ❛✐♥C✐ M✉❡ ♣❛4 ❧❡C ♣❤K♥♦♠T♥❡C ❞K❝4✐<C ♣4K❝K❞❡♠♠❡♥<✳ ❊♥ ♦✉<4❡✱ ❞❡C ❢❛❝<❡✉4C ❞❡ <❛✐❧❧❡✱

❝♦♠♠❡ ❧✬K♣❛✐CC❡✉4 ❞✉ ✜❧♠✱ ❥♦✉❡♥< C✉4 ❧❡C ♣❡4❢♦4♠❛♥❝❡C K❧❡❝<4✐M✉❡C ✿ ♣❧✉C ❝❡<<❡ K♣❛✐CC❡✉4

❡C< ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉C ❧❡C ❡✛❡<C ❞✬✐♥<❡4❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡C K❧❡❝<4♦❞❡C ✐♥✢✉❡4♦♥< C✉4 ❧❛ ♠✐❝4♦C<4✉❝<✉4❡

❞✉ ✜❧♠✱ ♥♦<❛♠♠❡♥< C✉4 ❧❛ <❛✐❧❧❡ ❞❡C ❣4❛✐♥C ♦❜C❡4✈KC N ❧❛ C✉4❢❛❝❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▲❛ ♣4KC❡♥❝❡

❞❡ ❣4❛✐♥C ❡C< ❝❛4❛❝<K4✐C<✐M✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝4♦✐CC❛♥❝❡ ❝♦❧♦♥♥❛✐4❡ ❞✉ ✜❧♠ N ♣❛4<✐4 ❞✉ C✉❜C<4❛<✳ ❊♥
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❝❛%❤♦❞✐G✉❡ H♦((✐❜✐❧✐%1 ❞❡ ❞1♣:% ✐♥ (✐%✉ ❋❛✐❜❧❡ ✈✐%❡((❡ ❞❡ ❞1♣:%

❡♥ %❡♠♣1&❛%✉&❡

❈♦♥%&:❧❡ (%&✉❝%✉&❛❧ ❞❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ❯%✐❧✐(❛%✐♦♥ ❞❛♥( ❧❡ ♠✐❧✐❡✉

❆❜❧❛%✐♦♥ ❋❛✐❜❧❡ ♣♦❧❧✉%✐♦♥ ✐♥❞✉(%&✐❡❧ ♦♥1&❡✉(❡

❧❛(❡& H♦((✐❜✐❧✐%1 ❞❡ ❞1♣:%( ❡♥ ❯♥✐❢♦&♠✐%1 ❞❡( ❞1♣:%(

%❡♠♣1&❛%✉&❡

❚&❛♥(❢❡&%( (%,❝❤✐♦♠1%&✐G✉❡(

❚&❛♥(❢❡&%( (%,❝❤✐♦♠1%&✐G✉❡( ❋❛✐❜❧❡( ✈✐%❡((❡( ❞❡ ❞1♣:%

H✉❧✈1&✐(❛%✐♦♥ ♣❛& ❋❛✐❜❧❡ ♣♦❧❧✉%✐♦♥ ▼❛✉✈❛✐(❡ ✉♥✐❢♦&♠✐%1 ❞❡(

❢❛✐(❝❡❛✉ ❞✬✐♦♥( H♦((✐❜✐❧✐%1 ❞❡ &1❞✉❝%✐♦♥ ❞1♣:%(

❞✉ ❜✉❞❣❡% %❤❡&♠✐G✉❡

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✺ ✕ ❆✈❛♥(❛❣❡+ ❡( ✐♥❝♦♥✈/♥✐❡♥(+ ❞❡+ ❞✐✛/2❡♥(❡+ (❡❝❤♥✐4✉❡+ ❞❡ ❞/♣7(

✶✳✹ ▲❡ ❇❙❚ ❞❛♥+ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡+ ❤②♣❡3❢356✉❡♥❝❡+

✶✳✹✳✶ #$♦♣$✐()(* $❡,✉✐*❡*

H♦✉& G✉✬✉♥ ♠❛%1&✐❛✉ ♣✉✐((❡ N%&❡ ✉%✐❧✐(❛❜❧❡ ❞❛♥( ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡( ❤②♣❡&❢&1G✉❡♥❝❡(✱ ✐❧

❡(% ♥1❝❡((❛✐&❡ ❞✬♦♣%✐♠✐(❡& (♦♥ ❛❝❝♦&❞❛❜✐❧✐%1 ❡% ❞❡ ♠✐♥✐♠✐(❡& (❡( ♣❡&%❡(✳ ❈❡ ♣&❡♠✐❡& %&❛✈❛✐❧

❞❡✈&❛ N%&❡ ❢❛✐% ❛✉ ♣&1❛❧❛❜❧❡ ❡♥ ❜❛((❡ ❢&1G✉❡♥❝❡✳ ◆♦✉( ❛❧❧♦♥( ❞&❡((❡& ❞❛♥( ❝❡%%❡ ♣❛&%✐❡

❧✬1%❛% ❛❝%✉❡❧ ❞❡( ❝♦♥♥❛✐((❛♥❝❡( (✉& ❧❡( ♣&♦♣&✐1%1( ❞✉ ❇❙❚ A ♣❧✉( ❤❛✉%❡ ❢&1G✉❡♥❝❡ ❡♥ ♥♦✉(

❛♣♣✉②❛♥% (✉& ❧❛ (②♥%❤>(❡ ❞❡ H✳ ❇❛♦ ❡% ❛❧ ❬✷✸❪✳ ◆♦✉( ❝♦♠♠❡♥❝❡&♦♥( ♣❛& ♣&1(❡♥%❡& ❧❡(

♣&✐♥❝✐♣❛✉① %②♣❡( ❞❡ (%&✉❝%✉&❡( ❡♠♣❧♦②1❡( ♣♦✉& ❧❛ ❝❛&❛❝%1&✐(❛%✐♦♥ ❞❛♥( ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡(

❤②♣❡&❢&1G✉❡♥❝❡(✱ ♣✉✐( ❧❡( ❞✐✛1&❡♥%( ❝♦♠♣♦(❛♥%( &1❛❧✐(❛❜❧❡( A ❜❛(❡ ❞❡ ❇❙❚✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉(

❝♦♠♣❛&❡&♦♥( ♥♦%&❡ ♠❛%1&✐❛✉ ❛✈❡❝ G✉❡❧G✉❡( ❛✉%&❡( ✉%✐❧✐(❛❜❧❡( ❞❛♥( ❧❡ ♠N♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡

❢&1G✉❡♥❝❡(✳

✶✳✹✳✷ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡* ♣$♦♣$✐()(* (❧❡❝)$✐,✉❡*

❈♦♠♠❡ ♥♦✉( ❧✬❛✈♦♥( ✈✉ ♣&1❝1❞❡♠♠❡♥%✱ ❧❛ ♣❡&♠✐%%✐✈✐%1 ❞✉ ♠❛%1&✐❛✉ ♥❡ ♣❡✉% G✉❡ ❞1✲

❝&♦$%&❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢&1G✉❡♥❝❡ ❡% ❧❡( ♣❡&%❡( ❛✉❣♠❡♥%❡&✱ ✈✉ ❧✬❡①%✐♥❝%✐♦♥ ♣&♦❣&❡((✐✈❡ ❞❡( ❞✐✛1&❡♥%(

%②♣❡( ❞❡ ♣♦❧❛&✐(❛❜✐❧✐%1✳



✶✳✹✳ ▲❊ ❇❙❚ ❉❆◆❙ ▲❊ ❉❖▼❆■◆❊ ❉❊❙ ❍❨0❊❘❋❘➱◗❯❊◆❈❊❙ ✷✺

✶✳✹✳✷✳✶ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡. ♣❡0)❡. ❞✐1❧❡❝)0✐3✉❡.

▲❡$ ♣❡&'❡$ ❞✐*❧❡❝'&✐-✉❡$ ❞✉ ♠❛'*&✐❛✉ $♦♥' ❞✬♦&✐❣✐♥❡ 5 ❧❛ ❢♦✐$ ✐♥'&✐♥$7-✉❡ ❡' ❡①'&✐♥$7-✉❡✳

■❧ ❢❛✉' ♣♦✉& ❧❡$ ❝❛&❛❝'*&✐$❡& ♣&;'❡& ✉♥❡ ❛''❡♥'✐♦♥ ♣❛&'✐❝✉❧✐7&❡ 5 ❧❛ ❞✐♠✐♥✉'✐♦♥ ❞❡$ ♣❡&'❡$

♥♦♥ &❡❧✐*❡$ 5 ❧❛ ♥❛'✉&❡ ♠;♠❡ ❞✉ ♠❛'*&✐❛✉✳ ❉❛♥$ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢&*-✉❡♥❝❡$ ❞❡$ ♠✐❝&♦✲♦♥❞❡$✱

❧❡$ ❝❤❛♠♣$ *❧❡❝'&✐-✉❡$ ❡' ♠❛❣♥*'✐-✉❡$ -✉✐ $❡ ♣&♦♣❛❣❡♥' ❞❛♥$ ❧❡ ♠*'❛❧ $♦♥' ❝♦♥❝❡♥'&*$ $✉&

✉♥❡ *♣❛✐$$❡✉& '②♣✐-✉❡ ❞❡ -✉❡❧-✉❡$ ♠✐❝&♦♥$✳ ▲✬✐♥'❡♥$✐'* ❞❡ ❝❡$ ❝❤❛♠♣$ ❞*❝&♦A' ❡①♣♦♥❡♥✲

'✐❡❧❧❡♠❡♥' ❞❛♥$ ❧❡ ♠*'❛❧ 5 ♣❛&'✐& ❞❡ ❧❛ $✉&❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛'*&✐❛✉ $✉✐✈❛♥' ✉♥❡ ❝❛&❛❝'*&✐$'✐-✉❡

❛♣♣❡❧*❡ *♣❛✐$$❡✉& ❞❡ ♣❡❛✉ ✿

δp =
1√

πµ0µrσf
✭✶✳✸✸✮

♦H σ ❡$' ❧❛ ❝♦♥❞✉❝'✐✈✐'* ❞❡ ❧✬*❧❡❝'&♦❞❡✱ µr $❛ $✉$❝❡♣'✐❜✐❧✐'* ♠❛❣♥*'✐-✉❡ &❡❧❛'✐✈❡ ❡' f ❧❛

❢&*-✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✳

▲❛ &*$✐$'❛♥❝❡ $✉&❢❛❝✐-✉❡ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝'❡✉& ❡$' ❛❧♦&$ ❞*'❡&♠✐♥*❡ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ ❧✬*♣❛✐$$❡✉&

❞❡ ❧❛ ♠*'❛❧❧✐$❛'✐♦♥ ♣❛& ❧✬✐♥'❡&♠*❞✐❛✐&❡ ❞❡ σ ❡' ❞❡ ❧✬*♣❛✐$$❡✉& ❞❡ ♣❡❛✉ ✿

Rs =
1

σδp (1− e−t/δp)
✭✶✳✸✹✮

♦H t ❡$' ❧✬*♣❛✐$$❡✉& ❞✉ ❝♦♥❞✉❝'❡✉&✳ ▲❛ &*$✐$'❛♥❝❡ $✉&❢❛❝✐-✉❡ ❝&♦A' ❝♦♠♠❡ ❧❛ &❛❝✐♥❡ ❝❛&&*❡

❞❡ ❧❛ ❢&*-✉❡♥❝❡ ❞✉ $✐❣♥❛❧✳ ❉✬❛✉'&❡ ♣❛&'✱ ❧✬*♣❛✐$$❡✉& ❞❡ ❧❛ ♠*'❛❧❧✐$❛'✐♦♥ ❞♦✐' ;'&❡ $✉✣✲

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

♠✐♥✐♠✐$❡& ❧❛ ❝♦♥'&✐❜✉'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡' ❞❡ ♣❡❛✉ 5 ❝❡''❡ &*$✐$'❛♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬*❧❡❝'&♦❞❡✳

▲❡$ ♣❡&'❡$ ❛♣♣❛&❡♥'❡$ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✷✵✵ ♥♠ ❞❡ ❇❙❚ ❞*♣♦$*❡ $✉& $❛♣❤✐& ♦♥' *'* &*❞✉✐'❡$

❞❡ ✷✺ ✪ ❡♥ ♣❛$$❛♥' ❞✬✉♥❡ ♠*'❛❧❧✐$❛'✐♦♥ ❝♦♣❧❛♥❛✐&❡ ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ✺✵✵ ♥♠ ❞✬*♣❛✐$$❡✉& 5

✉♥❡ ♠*'❛❧❧✐$❛'✐♦♥ ❞❡ ✷ µ♠ $✉& ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢&*-✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶ 5 ✸ ●❍③ ❬✺✵❪✳

▲❡ ❝♦♠♣♦&'❡♠❡♥' ❡♥ ❢&*-✉❡♥❝❡ ❞❡$ ♣❡&'❡$ ♠*'❛❧❧✐-✉❡$ ❞*♣❡♥❞ ❛✉$$✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉&❛'✐♦♥

❞✉ ❞✐$♣♦$✐'✐❢✳ ❉❛♥$ ❧❡ ❝❛$ ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡$ ❝♦♣❧❛♥❛✐&❡✱ ❧❡$ ♣❡&'❡$ ♠*'❛❧❧✐-✉❡$ ✈❛&✐❡♥'

❛✐♥$✐ ✿

tan δC =
1

σRsl
✭✶✳✸✺✮

♦H l ❡$' ❧❛ ❞✐$'❛♥❝❡ $*♣❛&❛♥' ❧❡$ ❧✐❣♥❡$✳ ❉❛♥$ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♠✐❝&♦✲&✉❜❛♥✱ ♦♥ ❛ ♣❛&

❝♦♥'&❡ ✿

tan δC =
2

3
RsωC ✭✶✳✸✻✮

♦H ❈ ❡$' ❧❛ ❝❛♣❛❝✐'* ❞✉ ❞✐$♣♦$✐'✐❢✳ ❆❧♦&$ -✉❡ ❝❡$ ♣❡&'❡$ $♦♥' ♣&♦♣♦&'✐♦♥♥❡❧❧❡$ 5 ω3/2
❞❛♥$

❧❡ ❝❛$ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♠✐❝&♦✲&✉❜❛♥✱ ❡❧❧❡$ $♦♥' ✐♥✈❡&$❡♠❡♥' ♣&♦♣♦&'✐♦♥♥❡❧❧❡$ 5 ❧❛ &❛❝✐♥❡ ❝❛&&*❡

❞❡ ❧❛ ❢&*-✉❡♥❝❡ ❞❛♥$ ❧❡ ❝❛$ ❞❡$ ❧✐❣♥❡$ ❝♦♣❧❛♥❛✐&❡$ ❬✺✶❪

✶✳✹✳✷✳✷ ❆❝❝♦0❞❛❜✐❧✐)1 ❞✉ ♠❛)10✐❛✉

❈♦♠♠❡ ♥♦✉$ ❧✬❛✈♦♥$ ✈✉ ❞❛♥$ ❧❡ ♣❛&❛❣&❛♣❤❡ ✶✳✸✳✷✳✸✱ ❧✬❛❝❝♦&❞❛❜✐❧✐'* ❞✉ ♠❛'*&✐❛✉ ✈✐❡♥'

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

❞✐♣♦❧❛✐&❡ 5 ❧✬♦&✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛&✐❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡&♠✐''✐✈✐'*✳ ❈❡$ ♠♦✉✈❡♠❡♥'$ 5 ❧✬*❝❤❡❧❧❡ ❛'♦✲

♠✐-✉❡ ♦♥' ✉♥❡ ❢&*-✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉&❡ '&7$ *❧❡✈*❡✳ ❈❡''❡ ♣&♦♣&✐*'* ❡$' ❞♦♥❝ '&7$ ✐♥'*&❡$$❛♥'❡

5 ❡①♣❧♦✐'❡& ❞❛♥$ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡$ ♠✐❝&♦✲♦♥❞❡$✳ ❇❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ '&❛✈❛✉① ❢♦♥' *'❛' ❞❡ ❧❛ ♠❡$✉&❡

❞❡ ❧✬❛❝❝♦&❞❛❜✐❧✐'* 5 ❤❛✉'❡ ❢&*-✉❡♥❝❡ ❡♥ ✉'✐❧✐$❛♥' ❞❡✉① '②♣❡$ ❞❡ ❞✐$♣♦$✐'✐❢$ ✿ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐'*

▼*'❛❧✴❇❙❚✴▼*'❛❧ ✭❝♦♥✜❣✉&❛'✐♦♥ ♣❛&❛❧❧7❧❡✮ ❡' ❧❛ ❝❛♣❛❝✐'* ✐♥'❡&❞✐❣✐'*❡ ✭❝♦♥✜❣✉&❛'✐♦♥ ❝♦✲

♣❧❛♥❛✐&❡✮✳ ❊♥ &7❣❧❡ ❣*♥*&❛❧❡✱ ✐❧ ❡$' ♣❧✉$ ❛✐$* ❞❡ ♠❡$✉&❡& ❧✬❛❝❝♦&❞❛❜✐❧✐'* ❞✉ ♠❛'*&✐❛✉ ❞❛♥$
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❈♦♠♣♦ ❚②♣❡ ❋*❡+ E Vappl Acc ❘❡❢

❇❛✴❙* ✭✪✮ ❝❛♣❛ ✭●❍③✮ ✭❦❱✴❝♠✮ ✭❱✮ ✭✪✮

✻✵✴✹✵ ▼■▼ ❇❋ ✺✼✵ ✷✵ ✻✶ ❬✺✷❪

✻✵✴✹✵ ▼■▼ ✷✵ ✺✼✵ ✷✵ ✺✸ ❬✺✷❪

✻✵✴✹✵ ■❉❈ ✶✽ ✕ ✺✺ ✷✵ ❬✺✷❪

✷✵✴✽✵ ▼■▼ ✷✵ ✽✽✼ ✕ ✺✵ ❬✺✸❪

✼✺✴✷✺ ■❉❈ ✷✻ ✶✶✻ ✸✺ ✹✵ ❬✺✹❪

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✻ ✕ ❙②♥'❤)*❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉1* ❞✬❛❝❝♦1❞❛❜✐❧✐'7 1❡❧❡✈7❡* *✉1 ❞❡* ❝❛♣❛❝✐'7* ❢❡11♦7❧❡❝'1✐:✉❡*

❞❡ ❇❙❚

❧❡ ❝❛I ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉*❛P✐♦♥ ♣❛*❛❧❧R❧❡ ❝❛* ❧❛ ♠❡I✉*❡ ♥S❝❡II✐P❡ ✉♥❡ P❡♥I✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

♠♦✐♥I S❧❡✈S❡✳ ▲❡ P❛❜❧❡❛✉ ✶✳✻ *❡❧❛P❡ ❞❡I ✈❛❧❡✉*I +✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉P P*♦✉✈❡* ❞❛♥I ❧❛ ❧✐PPS*❛P✉*❡✱

❧✬❛❝❝♦*❞❛❜✐❧✐PS SP❛♥P ❞S✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿

acc =
C(0V )− C(Vmax)

C(0V )
× 100 ✭✶✳✸✼✮

❊♥ ❢♦♥❝P✐♦♥ ❞❡I ❝♦♥✜❣✉*❛P✐♦♥I✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ S❧❡❝P*✐+✉❡ ♥✬❡IP ♣❛I *S♣❛*P✐ ❞❡ ❧❛ ♠\♠❡ ❢❛]♦♥

✭❧✐❣♥❡I ❞❡ ❝❤❛♠♣ P*❛♥I✈❡*I❡I ^ ❧❛ ❞✐*❡❝P✐♦♥ ❞❡ ❝*♦✐II❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛PS*✐❛✉ SP✉❞✐S ❞❛♥I ❧❡ ❝❛I

❞✬✉♥❡ IP*✉❝P✉*❡ ❝♦♣❧❛♥❛✐*❡ ❡P ♣❛*❛❧❧R❧❡I ❞❛♥I ❧✬❛✉P*❡ ❝❛I✮✳ ■❧ ❢❛✉P ❞♦♥❝ ❛✉II✐ P❡♥✐* ❝♦♠♣P❡

❞❡ ❧✬S✈❡♥P✉❡❧❧❡ ❛♥✐I♦P*♦♣✐❡ ❞✉ ♠❛PS*✐❛✉✳

✶✳✹✳✷✳✸ ❋❛❝(❡✉+ ❞❡ ♠.+✐(❡ ❞✉ ♠❛(.+✐❛✉

❆✜♥ ❞✬S✈❛❧✉❡* ❧❛ +✉❛❧✐PS ❞✉ ❞✐I♣♦I✐P✐❢ *S❛❧✐IS✱ ✐❧ ❡IP ✉P✐❧❡ ❞❡ ❞S✜♥✐* ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣*❛♥✲

❞❡✉* ✿ ❧❡ ❢❛❝P❡✉* ❞❡ ♠S*✐P❡✱ ❡①♣*✐♠S ❡♥ ❞❡❣*SI ♣❛* ❞S❝✐❜❡❧✳ ❈✬❡IP ❧❡ *❛♣♣♦*P ❡♥P*❡ ❧❛

❝♦♠♠❛♥❞❛❜✐❧✐PS ❞✉ ❞✐I♣♦I✐P✐❢ ❡P ❧❡I ♣❡*P❡I ♠❡I✉*S❡I ❡♥ ❞S❝✐❜❡❧I ^ ✉♥❡ ❢*S+✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥S❡

I♦✉I ✉♥ ❝❤❛♠♣ S❧❡❝P*✐+✉❡ S✈❛❧✉S ❡♥ ❦❱✴❝♠✳ ❈❡ ❢❛❝P❡✉* ❡IP ✐♠♣♦*P❛♥P ♣♦✉* *S❛❧✐I❡* ♥✬✐♠✲

♣♦*P❡ +✉❡❧ ❝✐*❝✉✐P ♠✐❝*♦✲♦♥❞❡I ❛❣✐❧❡ ❡♥ ❢*S+✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❛❜✐❧✐PS ✭♦✉ ❧✬❛❝❝♦*❞❛❜✐❧✐PS✮

❡IP P*❛❞✉✐P❡ ♣❛* ❧❡ ❞S♣❤❛I❛❣❡ ❡♥P*❡ ❧✬SP❛P I♦✉♠✐I ^ ✉♥❡ P❡♥I✐♦♥ ❝♦♥P✐♥✉❡ ❡P ❝❡❧✉✐ ^ P❡♥I✐♦♥

♥✉❧❧❡✳ b♦✉* ❝❡ +✉✐ ❡IP ❞✉ ❇❙❚✱ ♦♥ ♣❡✉P P*♦✉✈❡* ❞❡I ✈❛❧❡✉*I ❛✉P♦✉* ❞❡ ✹✵➦dB−1 ^ ♣❧✉I✐❡✉*I

❞✐③❛✐♥❡I ❞❡ ●❍③ ❬✺✺❪❬✺✻❪ ✭✐❧ I✬❛❣✐P ✐❝✐ ❞✬✉♥ ❞S♣❤❛I❡✉*✮✳ ▲❡ ❢❛❝P❡✉* ❞❡ ♠S*✐P❡ ❞S♣❡♥❞ ♥♦♥

I❡✉❧❡♠❡♥P ❞✉ ♠❛PS*✐❛✉ SP✉❞✐S✱ ♠❛✐I ❛✉II✐ ❞❡ ❧❛ IP*✉❝P✉*❡ ❛✈❡❝ ❧❛+✉❡❧❧❡ ❡IP ❢❛✐P❡ ❧❛ ♠❡I✉*❡✳

✶✳✹✳✸ ❙%&✉❝%✉&❡* ❝♦♠♠✉♥.♠❡♥% ✉%✐❧✐*.❡* ❡♥ ❤②♣❡&❢&.5✉❡♥❝❡*

❉❡✉① ❝♦♥✜❣✉*❛P✐♦♥I ❞❡ ❜❛I❡ I♦♥P ❤❛❜✐P✉❡❧❧❡♠❡♥P ✉P✐❧✐IS❡I ♣♦✉* ❧❡I ❛♣♣❧✐❝❛P✐♦♥I ❤②♣❡*✲

❢*S+✉❡♥❝❡I ✿

▲❛ ❝♦♥✜❣✉+❛(✐♦♥ ♣❛+❛❧❧7❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛PS*✐❛✉ ❞✐S❧❡❝P*✐+✉❡ I✐P✉S ❡♥P*❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛II❡

❡P ❧✬S❧❡❝P*♦❞❡ I✉♣S*✐❡✉*❡

▲❛ ❝♦♥✜❣✉+❛(✐♦♥ ❝♦♣❧❛♥❛✐+❡✱ ♦c ❧✬❡♥I❡♠❜❧❡ ❞❡I ♠SP❛❧❧✐I❛P✐♦♥I I♦♥P ❞S♣♦IS❡I I✉* ❧❡

♠❛PS*✐❛✉ ^ SP✉❞✐❡*✳ ▲❡ ♠❛PS*✐❛✉ ❡IP I②♥P❤SP✐IS ❞✐*❡❝P❡♠❡♥P I✉* ❧❡ I✉❜IP*❛P ✐I♦❧❛♥P✳

❆✈❡❝ ❝❡ P②♣❡ ❞❡ IP*✉❝P✉*❡✱ ✐❧ ❡IP ♣♦II✐❜❧❡ ❞❡ *S❛❧✐I❡* ❞❡I ❧✐❣♥❡I ❞❡ P*❛♥I♠✐II✐♦♥ ♦✉

❡♥❝♦*❡ ❞❡I ❝❛♣❛❝✐PSI ✐♥P❡*❞✐❣✐PS❡I✳ b♦✉* ❝❡I ❞✐I♣♦I✐P✐❢I ♣❧❛♥I ✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ S❧❡❝P*✐+✉❡

I✬SP❛❜❧✐P ♣❡*♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐*❡♠❡♥P ^ ❧❛ ❞✐*❡❝P✐♦♥ ❞❡ ❝*♦✐II❛♥❝❡ ❡P I♦♥ ✐♥P❡♥I✐PS ❞S♣❡♥❞ ❞❡

❧❛ ❞✐IP❛♥❝❡ ✐♥P❡*✲S❧❡❝P*♦❞❡I Wi ✭✈♦✐* ✜❣✳ ✶✳✶✸ ♦✉ ✜❣✳ ✹✳✶✸ ♣❛❣❡ ✶✷✵ ♣♦✉* ❧❛ ❧S❣❡♥❞❡✮✳

❈❡PP❡ ❞❡*♥✐R*❡ SP❛♥P P②♣✐+✉❡♠❡♥P ❞❡ ♣❧✉I✐❡✉*I ♠✐❝*♦♥I✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ S❧❡❝P*✐+✉❡ ♥✬❡IP

♣❛I P*RI ✐♥P❡♥I❡✳
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✸ ✕ ❱✉❡ ❡♥ ✸❉ ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡. ❝♦♣❧❛♥❛✐3❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡7 ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐78 ✐♥7❡3❞✐❣✐78❡

✭❞3♦✐7❡✮

▲❛ $%&✉❝%✉&❡ * ❝♦♥✜❣✉&❛%✐♦♥ ♣❛&❛❧❧2❧❡ ♥♦&♠❛❧❡♠❡♥% ✉%✐❧✐$4❡ ♣♦✉& ❧❛ ❝❛&❛❝%4&✐$❛%✐♦♥

❤②♣❡&❢&48✉❡♥❝❡$ ❡$% ❧❛ $%&✉❝%✉&❡ ♠✐❝&♦✲&✉❜❛♥✳ ❈♦♥%&❛✐&❡♠❡♥% * ❧❛ $✐%✉❛%✐♦♥ ♣&4❝4❞❡♥%❡✱

❧❡ ❝❤❛♠♣ 4❧❡❝%&✐8✉❡ $❡&❛ ❝♦♥❝❡♥%&4 ❡$$❡♥%✐❡❧❧❡♠❡♥% ❡♥%&❡ ❧✬4❧❡❝%&♦❞❡ ✐♥❢4&✐❡✉&❡ ❡% ❧❛ ❧✐❣♥❡

♠✐❝&♦✲&✉❜❛♥✳ ❙♦♥ ✐♥%❡♥$✐%4 ❞4♣❡♥❞&❛ ❞❡ ❧✬4♣❛✐$$❡✉& ❞✉ ✜❧♠ em ✭✈♦✐& ✜❣✳ ✶✳✶✸ ♦✉ ✜❣✳ ✹✳✶✸

♣❛❣❡ ✶✷✵ ♣♦✉& ❧❛ ❧4❣❡♥❞❡✮✳ ❆✈❡❝ ❝❡%%❡ ❝♦♥✜❣✉&❛%✐♦♥✱ ✐❧ ❡$% ♣♦$$✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐8✉❡& ❞❡$ ❝❤❛♠♣$

4❧❡❝%&✐8✉❡$ ❞✬✐♥%❡♥$✐%4 ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉$ 4❧❡✈4❡✳ ❉❛♥$ ❝❡ ❝❛$✱ ❧✬4❧❡❝%&♦❞❡ ✐♥❢4&✐❡✉&❡ ♣❡✉% $♦✐%

$❡ $✐%✉❡& $♦✉$ ❧❡ ♠❛%4&✐❛✉ ❞✐4❧❡❝%&✐8✉❡✱ $♦✐% ❡♥ ❢❛❝❡ ❛&&✐2&❡ ❞✉ $✉❜$%&❛%✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✹ ✕ ❱✉❡ ❡♥ ✸❉ ❞✬✉♥❡ .73✉❝7✉3❡ ♠✐❝3♦✲3✉❜❛♥

◆♦✉$ ❛❧❧♦♥$ ♠❛✐♥%❡♥❛♥% &4♣❡&%♦&✐❡& ❞✐✛4&❡♥%$ %②♣❡$ ❞❡ ❞✐$♣♦$✐%✐❢$ * ❜❛$❡ ❞❡ ❇❙❚ ✉%✐❧✐$4$

❞❛♥$ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡$ ❤②♣❡&❢&48✉❡♥❝❡$✳

✶✳✹✳✸✳✶ ▲❡ ❞'♣❤❛+❡✉- ✈❛-✐❛❜❧❡

▲❡ ❞4♣❤❛$❡✉& ❡$% ❧❡ ❝♦♠♣♦$❛♥% ❧❡ ♣❧✉$ $✐♠♣❧❡ * ❢❛❜&✐8✉❡&✳ ■❧ ♣❡✉% O%&❡ &4❛❧✐$4 * ♣❛&%✐&

❞❡ ❝♦♥✜❣✉&❛%✐♦♥$ ❝♦♣❧❛♥❛✐&❡$ ♦✉ ♣❛&❛❧❧2❧❡$ ✭✈♦✐& ❧❡$ ✜❣✉&❡$ ✶✳✶✸ ❡% ✶✳✶✹✮✳

P♦✉& ❝❡ ❢❛✐&❡✱ ✐❧ $✉✣% ❞❡ ❞✐$♣♦$❡& ♣❧✉$✐❡✉&$ ❧✐❣♥❡$ ❞❡ %&❛♥$♠✐$$✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉&

❛♣♣&♦♣&✐4❡ $✉& ❧❡ ✜❧♠ ❢❡&&♦4❧❡❝%&✐8✉❡ ♦✉ ❞❡ ❝❤❛&❣❡& ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ %&❛♥$♠✐$$✐♦♥ * ❧✬❛✐❞❡

❞❡ ❝❛♣❛❝✐%4$ ✐♥%❡&✲❞✐❣✐%4❡$ ❢❡&&♦4❧❡❝%&✐8✉❡$✳ ▲❡$ ❞4♣❤❛$❡✉&$ ❛❝❝♦&❞❛❜❧❡$ ❞♦✐✈❡♥% ❛✈♦✐& ✉♥❡

❛❞❛♣%❛%✐♦♥ ❞✬✐♠♣4❞❛♥❝❡ * ✉♥ ❝✐&❝✉✐% ❡①%4&✐❡✉& ❞❡ ✺✵ Ω ❛✐♥$✐ 8✉❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡$ ♣❡&%❡$✳

▲❡ ❞4♣❤❛$❛❣❡ ❞✬✉♥ ❞✐$♣♦$✐%✐❢ ❝♦♥T✉ * ❜❛$❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡$ ❞❡ %&❛♥$♠✐$$✐♦♥ ❡$% ♣&♦♣♦&%✐♦♥♥❡❧

* ❧❛ &❛❝✐♥❡ ❝❛&&4❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡&♠✐%%✐✈✐%4 ❡✛❡❝%✐✈❡ ❞✉ ♠❛%4&✐❛✉✳ ◗✉❛♥❞ ✉♥ ❝❤❛♠♣ 4❧❡❝%&✐8✉❡

❝♦♥%✐♥✉ ❡$% ❛♣♣❧✐8✉4✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞4❝&♦V% ❡% ❧❡ ❞4♣❤❛$❡✉& ♣❡✉% ❛✐♥$✐ O%&❡ ❛❝❝♦&❞4✳

▲❛ 8✉❛❧✐%4 ❞✉ ❞✐$♣♦$✐%✐❢ ❡$% 4✈❛❧✉4❡ ♣❛& ❧❡ &❛♣♣♦&% ❞✉ ❞4♣❤❛$❛❣❡ ♦❜$❡&✈4 ❡♥ ♣&4$❡♥❝❡

❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❝♦♥%✐♥✉ ❛✉① ♣❡&%❡$ ❞✐4❧❡❝%&✐8✉❡$ ❞❡ ❧❛ $%&✉❝%✉&❡✱ ❡①♣&✐♠4❡$ ❡♥ ❞4❝✐❜❡❧$✳

P❛& ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❞4♣❤❛$❡✉& * ❜❛$❡ ❞❡ ❇❙❚ ❝♦♥%❡♥❛♥% ✹✵ ✪ ❞❡ ❜❛&②✉♠ ❡% ✻✵ ✪ ❞❡

$%&♦♥%✐✉♠ ❞4♣♦$4 ♣❛& ❛❜❧❛%✐♦♥ ❧❛$❡& $✉& ✉♥ $✉❜$%&❛% ❞❡ ▼❣❖ ♣&4$❡♥%❡ ✉♥ ❢❛❝%❡✉& ❞❡ ♠4&✐%❡

❞❡ 45 ➦❞❇

−1
* ✶✸✵ kV/cm ❡% ✸✵ ●❍③ ❬✺✻❪✳ ❯♥❡ ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡ $❡♠❜❧❛❜❧❡ ❛ 4%4 ❛%%❡✐♥%❡ ❞❛♥$ ❧❡

❝❛$ ❞✬✉♥ ❞4♣❤❛$❡✉& * %❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠✐❝&♦✲&✉❜❛♥ ❝♦♥$%✐%✉4 ❞❡ ❤✉✐% ❧✐❣♥❡$ ❝♦✉♣❧4❡$ ✭38 ➦dB−1



✷✽ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ●➱◆➱❘❆▲■❚➱❙

" 145kV/cm✮ ♠❛✐' " ✉♥❡ ❢,-.✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✺ ●❍③ ❞❛♥' ❧❡ ❝❛' ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♠✐❝,♦,✉❜❛♥ ❝❤❛,❣-❡

♣-,✐♦❞✐.✉❡♠❡♥= ❞❡ ❝❛♣❛❝✐=-' ❞❡ =②♣❡ ▼■▼✳ ▲❡ ❇❙❚ ❛ -=- ❞-♣♦'- ♣❛, ✈♦✐❡ '♦❧✲❣❡❧ '✉, ✉♥

'✉❜'=,❛= ❞❡ ▲❛❆❧❖3✳ ▲❛ ♠-=❛❧❧✐'❛=✐♦♥ '✉♣-,✐❡✉,❡ ❡'= ❝♦♥'=✐=✉-❡ ❞❡ ✶✺ ♥♠ ❞❡ ❝❤,♦♠❡ ❡= ❞❡

✷ µ♠ ❞✬♦,✳ ❉❛♥' ❧❡' ❞❡✉① ❝❛'✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡'= ❛♣♣❧✐.✉- ♣❡,♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐,❡♠❡♥= " ❧❛ ❞✐,❡❝=✐♦♥

❞❡ ❝,♦✐''❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛=-,✐❛✉ ❢❡,,♦-❧❡❝=,✐.✉❡ ❬✺✺❪✳

▲❡' ❞-♣❤❛'❡✉,' ❞❡ =②♣❡ ♠✐❝,♦✲,✉❜❛♥ ✐♥=-❣,❛♥= ❞❡' ❝❛♣❛❝✐=-' ❞❡ =②♣❡ ▼■▼ ✭♠-=❛❧

✲ ❇❙❚ ✲ ♠-=❛❧✮ ♣,-'❡♥=❡♥= ❧✬❛✈❛♥=❛❣❡ ❞✬❛✈♦✐, ✉♥❡ ❣,❛♥❞❡ ❛❝❝♦,❞❛❜✐❧✐=- " ❢❛✐❜❧❡ =❡♥'✐♦♥

❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛♣♣❧✐.✉-❡ ✭❧✬-♣❛✐''❡✉, ❞✉ ✜❧♠ -=❛♥= ♠♦✐♥❞,❡✮✳ ❯♥ ❢❛❝=❡✉, ❞❡ ♠-,✐=❡ ❞❡

✾✸ ➦❞❇

−1
❛ -=- ❛==❡✐♥= ❛✈❡❝ ✉♥❡ =❡♥'✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐♥❢-,✐❡✉,❡ " ✷✵ ❱ ♣♦✉, ✉♥❡ ❢,-.✉❡♥❝❡

❞❡ ✻ ●❍③ ❞❛♥' ❧❡ ❝❛' ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦♣❧❛♥❛✐,❡ ❝❤❛,❣-❡ ♣-,✐♦❞✐.✉❡♠❡♥= ♣❛, ❞❡' ❝❛♣❛❝✐=-' ❞❡

=②♣❡ ▼■▼ ❬✺✼❪✳

❚②♣❡ ❘❛&✐♦ ❙✉❜,&-❛& ❢ ❊ ❋❖▼ ❘❡❢

❞4♣5& ❇❛✴❙- ✉&✐❧✐,4 ✭●❍③✮ ✭❦❱✴❝♠✮ ✭➦✴❞❇✮

❆❜❧❛=✐♦♥ ✹✵ ✪ ❇❛✱ ✻✵ ✪ ❙, ▼❣❖ ✸✵ ✶✸✵ ✭Veq❂ ✺✵✵ ❱✮ ✹✺ ❬✺✻❪

❙♦❧✲❣❡❧ ✻✵ ✪ ❇❛✱ ✹✵ ✪ ❙, ▲❛❆❧❖3 ✶✺ ✶✹✺ ✭Veq❂ ✸✹✵ ❱✮ ✸✽ ❬✺✺❪

✕ ✕ ▼-=❛❧✳ ✽✳✺ ✷✵ ❱ ✽✺ ❬✺✼❪

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✼ ✕ ❙②♥'❤)*❡ ❞❡* ♣.♦♣.✐1'1* ❞❡ ❞1♣❤❛*❡✉.* 4 ❜❛*❡ ❞❡ ❇❙❚ .1❛❧✐*1* ❡♥ *'.✉❝'✉.❡*

❝♦♣❧❛♥❛✐.❡ ❡' ♠✐❝.♦✲.✉❜❛♥

✶✳✹✳✸✳✷ ▲❡, ✜❧&-❡,

▲❡' ✜❧=,❡' ❛❣✐❧❡' ❡♥ ❢,-.✉❡♥❝❡ ❥♦✉❡♥= ✉♥ ,]❧❡ ✐♠♣♦,=❛♥= ❞❛♥' ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡' ❤②♣❡,❢,-✲

.✉❡♥❝❡'✳ ■❧' ♣❡✉✈❡♥= ❛✈♦✐, ❞❡' ❛♣♣❧✐❝❛=✐♦♥' =❛♥= ❝✐✈✐❧❡' ✭=-❧-♣❤♦♥✐❡ ♠♦❜✐❧❡✮ .✉❡ ♠✐❧✐=❛✐,❡'

✭❝,②♣=❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦,♠❛=✐♦♥ ♣❛, ❧✬✉=✐❧✐'❛=✐♦♥ ❞❡ ❝❛♥❛✉① " ❢,-.✉❡♥❝❡ ❛❧-❛=♦✐,❡✮✳ ▲✬❛❣✐❧✐=- ♣❡✉=

'❡ ❢❛✐,❡ ♠-❝❛♥✐.✉❡♠❡♥=✳ ❈❡ =②♣❡ ❞❡ ✜❧=,❡' ♣❡✉✈❡♥= =,❛♥'♠❡==,❡ ❞❡ ❢♦,=❡' ♣✉✐''❛♥❝❡'✳ ■❧'

♣♦''_❞❡♥= ❞❡ ❢❛✐❜❧❡' ♣❡,=❡' ♠❛✐' ❧❡✉, ,-♣♦♥'❡ ❢,-.✉❡♥=✐❡❧❧❡ ❡'= ,❡❧❛=✐✈❡♠❡♥= ❧❡♥=❡✳ ❉❡ ♣❧✉'✱

✐❧' '♦♥= ❞❡ =❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦,=❛♥=❡ ❬✺✽❪✳ ❉❡' ✜❧=,❡' " ❜❛'❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐=-' ✈❛,✐❛❜❧❡' ❝♦♥'=✐=✉-' ❞❡

♠✐❝,♦✲'②'=_♠❡' -❧❡❝=,♦♠-❝❛♥✐.✉❡' ✭▼❊▼❙✮ ♣♦''_❞❡♥= -❣❛❧❡♠❡♥= ❞❡ ❢❛✐❜❧❡' ♣❡,=❡' ♠❛✐'

❧❡✉, =❡♠♣' ❞❡ ,-♣♦♥'❡ ,❡'=❡ ❞❡ ❧✬♦,❞,❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝,♦'❡❝♦♥❞❡ ❬✺✾❪❬✻✵❪✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐=✱ ❧✬✉=✐❧✐'❛=✐♦♥

❞✬✉♥ ♠❛=-,✐❛✉ ❛❝❝♦,❞❛❜❧❡ =❡❧ .✉❡ ❧❡ ❇❙❚ ♣❡✉= a=,❡ ❡♥✈✐'❛❣-❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐, ❧❛ ♣♦''✐❜✐❧✐=- ❞❡

♠♦❞✐✜❡, ♣❧✉' ,❛♣✐❞❡♠❡♥= ❧❡' ❝❛,❛❝=-,✐'=✐.✉❡' ❞❡' ✜❧=,❡' ❝♦♥'✐❞-,-' " ♣❛,=✐, ❞✬✉♥❡ =❡♥'✐♦♥

❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳

▲❡' ❝❛♣❛❝✐=-' ❢❡,,♦-❧❡❝=,✐.✉❡' ♣❡,♠❡==❛♥= ❞❡ ❢❛✐,❡ ✈❛,✐❡, ❧❡' ❝❛,❛❝=-,✐'=✐.✉❡' ❞✉ ✜❧=,❡

'♦♥= '♦✉✈❡♥= ❞❡ =②♣❡ ✐♥=❡,❞✐❣✐=- ✭■❉❈✮✳ ❉❛♥' ❧✬❛,=✐❝❧❡ ❬✻✶❪✱ ❡❧❧❡' '♦♥= ❝♦♥'=✐=✉-❡' ❞❡ ❞♦✐❣='

❞❡ ✷✵✵ µ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✱ ✺ ❞❡ ❧❛,❣❡ ❡= ✉♥ ❣❛♣ ✐♥=❡,✲❞♦✐❣=' ❞❡ ✺ µ♠✳ ▲❡ ✜❧=,❡ =,♦✐'✲♣]❧❡' ❡♥

=❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠✐❝,♦,✉❜❛♥ ❬✻✶❪✱ ❝♦♥'=✐=✉- ❞❡ ,-'♦♥❛=❡✉,' .✉❛,= ❞✬♦♥❞❡ ❝❤❛,❣-' ♣❛, ❞❡ =❡❧❧❡'

❝❛♣❛❝✐=-' ♣❧❛❝-❡' ❡♥ '-,✐❡ ❛✈❡❝ ❞❡' ❝❛♣❛❝✐=-' ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡ ✶ ♥❋✱ ♣♦''_❞❡ ✉♥❡ ❛❣✐❧✐=- ❞❡

✶✻ ✪ ✭✈❛,✐❛=✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢,-.✉❡♥❝❡ ❝❡♥=,❛❧❡ ❞❡ ✷✳✹✹ " ✷✳✽✽ ●❍③✮ ❡♥ ❛♣♣❧✐.✉❛♥= ✉♥❡ =❡♥'✐♦♥

❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ 200 V ✱ ❝❡ .✉✐ ❝♦,,❡'♣♦♥❞ " ♣❡✉ ♣,_' " ✉♥ ❝❤❛♠♣ -❧❡❝=,✐.✉❡ ❞❡ ✹✵✵

kV/cm ❬✻✶❪✳ ▼❛✐'✱ -=❛♥= ❞♦♥♥-❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥'✐♦♥ ❞✉ ❣❛♣ ❡♥=,❡ ❧❡' ❞♦✐❣=' ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐=-✱

✐❧ ❡'= ♥-❝❡''❛✐,❡ ❞✬❛♣♣❧✐.✉❡, ✉♥❡ =❡♥'✐♦♥ =,_' ✐♠♣♦,=❛♥=❡ ♣♦✉, ♦❜=❡♥✐, ✉♥❡ ❛❝❝♦,❞❛❜✐❧✐=-

'✐❣♥✐✜❝❛=✐✈❡✳ c♦✉, ♣♦✉✈♦✐, ✉=✐❧✐'❡, ❞❡' =❡♥'✐♦♥' ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❢❛✐❜❧❡'✱ ✐❧ ❢❛✉= '♦✐= ,-❞✉✐,❡

❧❡' ❞✐♠❡♥'✐♦♥' ❞✉ ❣❛♣ ❡♥=,❡ ❧❡' ❞♦✐❣=' ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥=❡, ❧❡ ❝❤❛♠♣ -❧❡❝=,✐.✉❡ " =❡♥'✐♦♥

❝♦♥'=❛♥=❡✱ '♦✐= ,-❛❧✐'❡, ✉♥ ❞✐'♣♦'✐=✐❢ =,✐❝♦✉❝❤❡ ❞❡ =②♣❡ ▼-=❛❧✴❋❡,,♦-❧❡❝=,✐.✉❡✴▼-=❛❧✳



9V 300kV/cm
−3dB 0V 9V

6V 200 kV/cm 176 MHz 0 V
276 MHz 6V

Vappl

±
±

∼ 35dB

RS LS Rd(V )



S21 −20
−4

S

Vbias

−4

−20 −27 dB

ǫr < 200



✶✳✹✳ ▲❊ ❇❙❚ ❉❆◆❙ ▲❊ ❉❖▼❆■◆❊ ❉❊❙ ❍❨0❊❘❋❘➱◗❯❊◆❈❊❙ ✸✶
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▲❡ $✐$❛♥❛$❡ ❞❡ )$*♦♥$✐✉♠ ❡$ ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❡)$ ✉♥ ❛✉$*❡ ❝❛♥❞✐❞❛$ )2*✐❡✉① 4 ✉♥❡ ✉$✐❧✐)❛$✐♦♥

❞❛♥) ❧❛ *2❛❧✐)❛$✐♦♥ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐$2) ✈❛*✐❛❜❧❡)✳ ▲✬❛❥♦✉$ ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❞✬✉♥❡ $❡♥❡✉* ❞❡ ✸✵ ✪ ♣❛* *❛♣✲

♣♦*$ ❛✉ $❛✉① ❞❡ )$*♦♥$✐✉♠ ♣❡*♠❡$ ❞✬❛❥✉)$❡* ❧❡ ♣♦✐♥$ ❞❡ ❈✉*✐❡ ✭❝❛$❛)$*♦♣❤❡ ❞❡ ♣♦❧❛*✐)❛$✐♦♥

Tc✮ ❛✉ ✈♦✐)✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ $❡♠♣2*❛$✉*❡ ❛♠❜✐❛♥$❡ ❬✻✽❪✳ ■❧ ❛✉$♦*✐)❡ ❞❡ ♣❧✉) ❞❡) ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡)

)✉♣2*✐❡✉*❡) ✿ ❡♥ ❡✛❡$✱ ❧❡ ❢❛❝$❡✉* ❞❡ ♠2*✐$❡ ❞✬✉♥ ❞2♣❤❛)❡✉* ❢❛❜*✐J✉2 4 ♣❛*$✐* ❞❡ ❝❡ ♠❛$2*✐❛✉

✭❞2♣♦)2 )✉* ✉♥ )✉❜)$*❛$ ❞❡ ▲❆❖✮ )✉* ❧❛ ❜❛)❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❤✉✐$ ❝❛♣❛❝✐$2) ✐♥$❡*❞✐❣✐$2❡)

♣❡✉$ ❛$$❡✐♥❞*❡ ✺✵ ➦dB−1 4 ✶✺ ●❍③✱ ❝❡ J✉✐ ❡)$ ❧2❣Q*❡♠❡♥$ )✉♣2*✐❡✉* ❛✉① ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡)

♦❜$❡♥✉❡) )✉* ❇❛50❙*50❚✐❖3 ✭✸✸➦dB−1✮ ❬✻✾❪✳ V♦✉* ❞✉ V❙❚ ❞2♣♦)2 )✉* )❛♣❤✐*✱ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐$2

✈❛*✐❛❜❧❡ ❢♦*♠2❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐$2 ✐♥$❡*❞✐❣✐$2❡ ❛ ♠♦♥$*2 ✉♥❡ ❛❝❝♦*❞❛❜✐❧✐$2 ❞❡ ✸✵ ✪ )♦✉) ✉♥❡

$❡♥)✐♦♥ ❞❡ ✹✵✵ ❱✱ ❝❡ J✉✐ 2J✉✐✈❛✉$ ♣♦✉* ❧❡ ❞✐)♣♦)✐$✐❢ 4 ✉♥ ❝❤❛♠♣ 2❧❡❝$*✐J✉❡ ❞❡ ✹✵ ❦❱✴❝♠

❡$ ✉♥❡ ♣❡*♠✐$$✐✈✐$2 ❡)$✐♠2❡ 4 ✷✵✵ 4 ✵ ❱✳ ▲❡) ♣❡*$❡) ❞✐2❧❡❝$*✐J✉❡) ❞✉ ♠❛$2*✐❛✉ ♦♥$ 2$2

❡)$✐♠2❡) ❡♥$*❡ ✸ ❡$ ✺ ✪ ❬✼✵❪✳

❈❡ ♠❛$2*✐❛✉ ❞✐2❧❡❝$*✐J✉❡ )❡♠❜❧❡ ]$*❡ $♦✉$ 4 ❢❛✐$ ❝♦♠♣2$✐$✐❢ ♣❛* ❝♦♠♣❛*❛✐)♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡)

♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡) ❞✉ ❇❙❚✳ ❊♥ *❡✈❛♥❝❤❡✱ )♦♥ ✐♥$2*]$ ✐♥❞✉)$*✐❡❧ *❡)$❡ ❧✐♠✐$2 ❝♦♠♣$❡ $❡♥✉ ❞❡)

❝♦♥$*❛✐♥$❡) ❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥$❛❧❡) ❧✐2❡) 4 ❧❛ ♣*2)❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧♦♠❜✳

✶✳✹✳✹✳✹ ▲❡ ♥✐♦❜❛&❡ ❞❡ ❜✐0♠✉&❤ ❡& ❞❡ ③✐♥❝ ✭❇❩◆✮

▲❡ ♥✐♦❜❛$❡ ❞❡ ❜✐)♠✉$❤ ❡$ ❞❡ ③✐♥❝ ♣*2)❡♥$❡ 2❣❛❧❡♠❡♥$ ✉♥ ❜♦♥ *❛♣♣♦*$ ❛❝❝♦*❞❛❜✐❧✐$2 )✉*

♣❡*$❡)✳ ❉❡) ❝❛♣❛❝✐$2) ✈❛*✐❛❜❧❡) 4 ❜❛)❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛$2*✐❛✉ ♦♥$ 2$2 *2❛❧✐)2❡) ❡♥ ❝♦♥✜❣✉*❛$✐♦♥

▼■▼✱ ❡$ ❧✬2$✉❞❡ ❛ ♠♦♥$*2 J✉✬4 ✷✵ ●❍③✱ ❧✬❛❝❝♦*❞❛❜✐❧✐$2 ❞✉ ♠❛$2*✐❛✉ )✬2❧❡✈❛✐$ 4 ✸✵ ✪ )♦✉)

❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✶ ▼❱✴❝♠ ❛✈❡❝ ❞❡) ♣❡*$❡) ❞✐2❧❡❝$*✐J✉❡) ✐♥❢2*✐❡✉*❡) 4 ✶ ✪ ❬✼✶❪✳

▼❛❧❣*2 )❡) ❢❛✐❜❧❡) ♣❡*$❡)✱ ❧❡ ❇❩◆ ❡)$ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ♠♦✐♥) ❛❝❝♦*❞❛❜❧❡ J✉❡ ❧❡ ❇❙❚✳

❊♥ *❡✈❛♥❝❤❡ ✐❧ ♣❡✉$ )✬❛✈2*❡* ✐♥$2*❡))❛♥$ ❞❛♥) ❧❡ ❝❛❞*❡ ❞❡ ❧✬2❧❛❜♦*❛$✐♦♥ ❞❡ )$*✉❝$✉*❡)

♠✉❧$✐❝♦✉❝❤❡) ❡♥ ✈✉❡ ❞✬♦❜$❡♥✐* ✉♥ ♠❛$2*✐❛✉ ❞✐2❧❡❝$*✐J✉❡ 4 ❢❛✐❜❧❡) ♣❡*$❡) ❬✼✷❪✳

✶✳✹✳✹✳✺ ▲❡ &❛♥&❛❧♦✲♥✐♦❜❛&❡ ❞❡ ♣♦&❛00✐✉♠ ✭❑❚◆✮

❚♦✉$ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❇❙❚✱ ❧❡ ❑❚◆ ❡)$ ❝♦♥)$✐$✉2 ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♠♣♦)2)✱ ❧❡ ♥✐♦❜❛$❡ ❞❡ ♣♦$❛))✐✉♠

✭❑◆✮ ❡$ ❧❡ $❛♥$❛❧❛$❡ ❞❡ ♣♦$❛))✐✉♠ ✭❑❚✮✳ ❈❡) ❞❡✉① ♠❛$2*✐❛✉① ♦♥$ ❞❡) $❡♠♣2*❛$✉*❡) ❞❡

❈✉*✐❡ $*Q) ❞✐✛2*❡♥$❡) T
(KT )
c = 13➦K ❡$ T

(KN)
c = 701➦K✳ ■❧ ❡)$ ❞♦♥❝ ♣♦))✐❜❧❡ ❞❡ ❞2✜♥✐*

❧❡ *❛$✐♦ ❞❡) ❝♦♥❝❡♥$*❛$✐♦♥) ❞❡) ❞❡✉① ♠❛$2*✐❛✉① ❞❡ ♠❛♥✐Q*❡ 4 ❛♠❡♥❡* ❧❛ ❝❛$❛)$*♦♣❤❡ ❞❡

♣♦❧❛*✐)❛$✐♦♥ ❛✉ ✈♦✐)✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ $❡♠♣2*❛$✉*❡ ❛♠❜✐❛♥$❡✳

❈❡❝✐ ❡)$ ❡✛❡❝$✐✈❡♠❡♥$ ❧❡ ❝❛) ♣♦✉* ✉♥❡ $❡♥❡✉* ❡♥ $❛♥$❛❧❡ ❞❡ ✻✵ ✪ ❬✼✸❪✳ ▲❡ ❑❚◆ ❞2♣♦)2

)✉* )❛♣❤✐* )❡ *2✈Q❧❡ ♣❛*$✐❝✉❧✐Q*❡♠❡♥$ ❛❣✐❧❡✳ ❯♥❡ ❛❝❝♦*❞❛❜✐❧✐$2 ❞❡ ✸✾ ✪ ❛ 2$2 ♦❜$❡♥✉❡ )✉*

✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐$2 ✐♥$❡*❞✐❣✐$2❡ 4 ❜❛)❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛$2*✐❛✉ )♦✉) ✉♥❡ $❡♥)✐♦♥ ❞❡ ✶✷✵❱ ✭❝♦**❡)♣♦♥❞❛♥$

4 ✉♥ ❝❤❛♠♣ 2❧❡❝$*✐J✉❡ ❞❡ ✻✵ ❦❱✴❝♠✮ ❬✼✹❪✳ ❊♥ *❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡) ♣❡*$❡) ❞❡♠❡✉*❡♥$ $*♦♣ 2❧❡✈2❡)

✭✶✵ ✪✮ ♣♦✉* ❡♥✈✐)❛❣❡* ❞❡ ❧✬✉$✐❧✐)❡* ❞❛♥) ✉♥ ❞✐)♣♦)✐$✐❢ ❛❝❝♦*❞❛❜❧❡✳

✶✳✹✳✹✳✻ ❙②♥&❤C0❡

▲❡ $❛❜❧❡❛✉ ✶✳✾ )✉✐✈❛♥$ *2)✉♠❡ ❧❡) ♣*♦♣*✐2$2) ♦❜)❡*✈2❡) ❛✈❡❝ ❧❡) ❞✐✛2*❡♥$) ♠❛$2*✐❛✉①

❧✐)$2) ❝✐✲❞❡))✉) ✿



✸✷ ❈❍❆#■❚❘❊ ✶✳ ●➱◆➱❘❆▲■❚➱❙
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✭✪✮ ✭✪✮ ✭❦❱✴❝♠✮ ✭●❍③✮

❙❚❖ ❁✷✵✵ ✹ ✲ ✲ ✲ ❜❛,,❡, ❬✻✻❪

1❡♠♣✳

◆❑◆ ✲ ✲ ❃✶✵ ✷✵✵ ✺✵ ❚❛♥δ ❬✻✼❪

❢=❡>✳

?❙❚ ✷✵✵ ✺ ✸✵ ✹✵ ✶✷ ?❡=❢✳ ❬✼✵❪

❇❩◆ ✶✽✵ ❁✶ ✸✵ ✶✵✵✵ ✷✵ ?❡=1❡, ❬✼✶❪

❑❚◆ ✺✵✵ ✶✵ ✸✾ ✻✵ ✶✷✳✺ ❆❝❝✳ ❬✼✹❪

❚❛❜❧❡❛✉ ✶✳✾ ✕ ❙②♥'❤)*❡ ❞❡* ♣.♦♣.✐1'1* ❞❡* ❞✐✛1.❡♥'* ♠❛'1.✐❛✉① ❧✐*'1*

✶✳✺ #❡%&♣❡❝)✐✈❡&

◆♦✉, ❛✈♦♥,✱ ❞❛♥, ❝❡ ❝❤❛♣✐1=❡✱ ❡①♣♦,N ❧❡, ♣=✐♥❝✐♣❛❧❡, ❝❛=❛❝1N=✐,1✐>✉❡, ❞❡, ♠❛1N=✐❛✉①

❢❡==♦N❧❡❝1=✐>✉❡, 1♦✉1 ❡♥ ♥♦✉, ❢♦❝❛❧✐,❛♥1 ♣❧✉, ♣❛=1✐❝✉❧✐P=❡♠❡♥1 ,✉= ❧❡ 1✐1❛♥❛1❡ ❞❡ ❜❛=②✉♠ ❡1

❞❡ ,1=♦♥1✐✉♠✱ ♠❛1N=✐❛✉ >✉❡ ♥♦✉, ✈♦✉❞=✐♦♥, ✉1✐❧✐,❡= ❞❛♥, ❞❡, ❞✐,♣♦,✐1✐❢, R ❝❛♣❛❝✐1N ✈❛=✐❛❜❧❡

❞❛♥, ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡, ❤②♣❡=❢=N>✉❡♥❝❡,✳

❇♦♥ ♥♦♠❜=❡ ❞✬N1✉❞❡, ♣♦=1❛♥1 ,✉= ❧❡, ❝♦✉❝❤❡, ♠✐♥❝❡, ❞❡ ♠❛1N=✐❛✉① R ❝♦♥,1❛♥1❡ ❞✐N❧❡❝✲

1=✐>✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ,♦♥1 =N❛❧✐,N❡, ❡♥ ❜❛,,❡ ❢=N>✉❡♥❝❡ R ♣❛=1✐= ❞❡ ❞✐,♣♦,✐1✐❢, ❞❡ 1②♣❡ ▼■▼✳

❈❡❧❛ ♣❡=♠❡1 ✉♥❡ ❛♥❛❧②,❡ ♣❧✉, =❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❡✉=, ♣=✐♥❝✐♣❛❧❡, ♣=♦♣=✐N1N, ✭♣❡=♠✐11✐✈✐1N✱ ♣❡=1❡,✱

❛❝❝♦=❞❛❜✐❧✐1N✳✳✳✮ ❛✐♥,✐ >✉❡ ❞❡, ♣❛=❛♠P1=❡, ❡①1N=✐❡✉=, ♣♦✉✈❛♥1 ❧❡, ✐♥✢✉❡♥❝❡= ✭❧❛ 1❡♠♣N=❛✲

1✉=❡ ♥♦1❛♠♠❡♥1✮✳ ▲❡ ❇❙❚✱ ❞♦♥1 ❧❛ ♣❡=♠✐11✐✈✐1N ❡♥ ❝♦✉❝❤❡, ♠✐♥❝❡, ♣❡✉1 ❛11❡✐♥❞=❡ ✺✵✵✱

❡,1 ✉♥ ♠❛1N=✐❛✉ ❞♦♥1 ❧❛ 1=❛♥,✐1✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛,❡ ❢❡==♦N❧❡❝1=✐>✉❡✴♣❛=❛N❧❡❝1=✐>✉❡ ♣❡✉1 ,❡ ,✐1✉❡=

R ❧❛ 1❡♠♣N=❛1✉=❡ ❛♠❜✐❛♥1❡✳

❉✬❛✉1=❡, ♠❛1N=✐❛✉① >✉❡ ❧❡ ❇❙❚ ♣❡✉✈❡♥1 ]1=❡ ✉1✐❧✐,N, ❞❛♥, ❞❡, ❞✐,♣♦,✐1✐❢, R ❝❛♣❛❝✐1N,

✈❛=✐❛❜❧❡,✳ ▼❛✐, ❧❡ ◆❑◆ ❡1 ❧❡ ❇❩◆✱ ❜✐❡♥ >✉❡ ❞♦♥♥❛♥1 ❧✐❡✉ R ❞❡ ❢❛✐❜❧❡, ♣❡=1❡,✱ ,♦♥1 ♠♦✐♥,

❛❝❝♦=❞❛❜❧❡,✳ ■♥✈❡=,❡♠❡♥1✱ ❝❡❧❧❡, ❞✉ ❑❚◆ ,♦♥1 ✉♥ ♣❡✉ N❧❡✈N❡, ♣♦✉= ❞❡, ❛♣♣❧✐❝❛1✐♦♥, ❤②✲

♣❡=❢=N>✉❡♥❝❡,✳ ❉✬❛♣=P, ♥♦1=❡ =❡✈✉❡✱ ,❡✉❧ ❧❡ ?❙❚ ♣❡✉1 ,❡♠❜❧❡= ♣❧✉, ✐♥1N=❡,,❛♥1 >✉❡ ❧❡ ❇❙❚✱

♠❛✐, ,❛ 1❡♥❡✉= ❡♥ ♣❧♦♠❜ ❝♦♥1=❛=✐❡ ❧❡, ❡①✐❣❡♥❝❡, ❡♥✈✐=♦♥♥❡♠❡♥1❛❧❡, ✐♠♣♦,N❡, R ❧✬✐♥❞✉,1=✐❡

❞❡ ❧❛ ♠✐❝=♦N❧❡❝1=♦♥✐>✉❡✳

▲✬N1❛1 ❞❡ ❧✬❛=1 ❝♦♥❝❡=♥❛♥1 ❧✬✐♥1N❣=❛1✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛1N=✐❛✉ ❞❛♥, ❞❡, ❞✐,♣♦,✐1✐❢, ❡♠♣❧♦②N,

❡♥ ❤②♣❡=❢=N>✉❡♥❝❡, ♥♦✉, ♣❡=♠❡1 ❞❡ ♠✐❡✉① ❞N✜♥✐= ♥♦, ♦❜❥❡❝1✐❢,✳ ❉❛♥, ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡

❢=N>✉❡♥❝❡,✱ ❧❡, ,1=✉❝1✉=❡, ✉1✐❧✐,N❡, ,♦♥1 ❞❡ ♥❛1✉=❡ ♣=♦♣❛❣❛1✐✈❡ ✭❧✐❣♥❡, ❞❡ 1=❛♥,♠✐,,✐♦♥✮✳

❊❧❧❡, ♣❡✉✈❡♥1 ]1=❡ ❝♦✉♣❧N❡, R ❞❡, ❞✐,♣♦,✐1✐❢, ❧♦❝❛❧✐,N, ❡1 ❛❝❝♦=❞❛❜❧❡, ♣♦✉= ♠♦❞✉❧❡= ❧❡,

,✐❣♥❛✉① >✉✐ ,♦♥1 ,♦✐1 ❞❡, ❝❛♣❛❝✐1N, ✐♥1❡=❞✐❣✐1N❡, ✭■❉❈✮ ❝♦♣❧❛♥❛✐=❡, ,♦✐1 ❞❡, ❝❛♣❛❝✐1N, ❞❡

1②♣❡ ▼■▼✳ ❉❛♥, ❧❡ ♣=❡♠✐❡= ❝❛,✱ ♥♦✉, ❛✈♦♥, ✈✉ >✉✬✐❧ ❢❛❧❧❛✐1 ❛♣♣❧✐>✉❡= ✉♥❡ 1❡♥,✐♦♥ ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ N❧❡✈N❡ ♣♦✉= ♠♦❞✉❧❡= ❞❡ ♠❛♥✐P=❡ ,✐❣♥✐✜❝❛1✐✈❡ ❧❡ ,✐❣♥❛❧✱ 1❛♥❞✐, >✉❡ ❞❛♥, ❧❡

,❡❝♦♥❞ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ✈♦❧1, ♣❡✉1 ,✉✣=❡✳

◆♦✉, ❛✈♦♥, ❝❤♦✐,✐✱ ❞❛♥, ✉♥ ♣=❡♠✐❡= 1❡♠♣,✱ ❞❡ ♥♦✉, ❝♦♥❝❡♥1=❡= ,✉= ❞❡, ❞✐,♣♦,✐1✐❢, ❞❡

1②♣❡ ▼■▼ ❡♥ ❜❛,,❡ ❢=N>✉❡♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐= ✉♥ ♠❛1N=✐❛✉ >✉✐ ♣✉✐,,❡ ]1=❡ ✉1✐❧✐,❛❜❧❡ R

❤❛✉1❡ ❢=N>✉❡♥❝❡✳ ❈❡❝✐ ❡,1 ❧✬♦❜❥❡1 ❞✉ ,❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐1=❡✳
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/ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ '♦♥❞❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐%✱ ♣♦✐♥4❡

♠54❛❧❧✐B✉❡ ✭4✉♥❣'4D♥❡✮ ♣❡%♠❡44❛♥4 ❞❡ %❡✲

❧❡✈❡% ❧❡ ❝♦✉%❛♥4 ❞❡' ♣❛%4✐❝✉❧❡' ❝❤❛%❣5❡'

❞❛♥' ❧❡ ♣❧❛'♠❛ ❡♥ ❢♦♥❝4✐♦♥ ❞✉ ♣♦4❡♥4✐❡❧

♣❧❛'♠❛✳ ❯♥ ❝♦♥4%1❧❡✉% ♣❡%♠❡4 ❞❡ ❞5♣❧❛✲

❝❡% ❧❛ '♦♥❞❡ ♣❡%♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐%❡♠❡♥4 / ❧❛ ❝✐❜❧❡

✭❞❛♥' ❧❛ ❞✐%❡❝4✐♦♥ z✮✳ ▲❛ ❝❛4❤♦❞❡ ❡'4 ✐❝✐ '✐✲

4✉5❡ / z = 7.5 ❝♠ ❬✼✺❪✳ ◆♦✉' %❡♠❛%B✉♦♥'

B✉❡ ❧❛ ❞❡♥'✐45 ✐♦♥✐B✉❡ ❛✉❣♠❡♥4❡ ❛✈❡❝ ❧❛

♣%❡''✐♦♥✱ 4❛♥❞✐' B✉❡ ❧❛ 4❡♠♣5%❛4✉%❡ 5❧❡❝✲

4%♦♥✐B✉❡✱ ❛✉ ❝♦♥4%❛✐%❡✱ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡4✱ /

♣✉✐''❛♥❝❡ ❘❋ ❝♦♥'4❛♥4❡✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥4❛4✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣%❡''✐♦♥ ✐♠♣❧✐B✉❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥4❛4✐♦♥ ❞✉

4❛✉① ❞❡ ❝♦❧❧✐'✐♦♥ ❡♥4%❡ ❧❡' ❛4♦♠❡' ❞✬❛%❣♦♥

❡4 ❧❡' 5❧❡❝4%♦♥' ❞❛♥' ❧❡ ♣❧❛'♠❛✳ ❆✐♥'✐✱ ❧❡'

5❧❡❝4%♦♥' ♣❡%❞❡♥4 ♣❧✉' ❞✬5♥❡%❣✐❡ ♣❛% ✉♥✐45

❞❡ 4❡♠♣' ✭❞✐♠✐♥✉4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 4❡♠♣5%❛4✉%❡

5❧❡❝4%♦♥✐B✉❡✮✱ ♠❛✐' ✉♥❡ ♣❧✉' ❣%❛♥❞❡ B✉❛♥✲

4✐45 ❞✬✐♦♥' ❡'4 ♣%♦❞✉✐4❡✳

▲❛ ❞❡♥'✐45 ✐♦♥✐B✉❡ ❛✐♥'✐ B✉❡ ❧❛ 4❡♠♣5%❛✲

4✉%❡ 5❧❡❝4%♦♥✐B✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥4 / ♠❡'✉%❡ B✉❡

❧✬♦♥ '✬5❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛4❤♦❞❡ ✭✈♦✐% ✜❣✳ ✷✳✶ ❛✮

❡4 ❜✮✮✳ ❈❡' ❣%❛♥❞❡✉%' '♦♥4 ♠❛①✐♠❛❧❡' ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡' ❧✐❣♥❡' ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥54✐B✉❡ ❞✉

♠❛❣♥54%♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉%❡ ✷✳✶ ✭❝✮ %❡♣%5'❡♥4❡ ❧❛

✈❛%✐❛4✐♦♥ ❞✉ ♣♦4❡♥4✐❡❧ ♣❧❛'♠❛ ❡♥ ❢♦♥❝4✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣♦'✐4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '♦♥❞❡ ❞❡ ▲❛♥❣♠✉✐%✳

❈❡❧✉✐✲❝✐ ❛✉❣♠❡♥4❡ ❣%❛❞✉❡❧❧❡♠❡♥4 ❛✉ ❝V✉%

❞✉ ♣❧❛'♠❛ ❛✈❛♥4 ❞❡ ❝❤✉4❡% ❛✉ ✈♦✐'✐♥❛❣❡ ❞❡

❧❛ ❝❛4❤♦❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉'✱ ♥♦✉' %❡♠❛%B✉♦♥' ❛✉''✐

✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉4✐♦♥ ❞✉ ♣♦4❡♥4✐❡❧ ♣❧❛'♠❛ ❛✈❡❝

❧❛ ♣%❡''✐♦♥✱ ❞✉❡ / ❧✬5❝%❛♥4❛❣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣

5❧❡❝4%✐B✉❡ ♣❛% ❧❡' ♣❛%4✐❝✉❧❡' ❝❤❛%❣5❡'✳ X❧✉'

❝❡❧❧❡'✲❝✐ '♦♥4 ♥♦♠❜%❡✉'❡'✱ ♣❧✉' ❝❡4 5❝%❛♥✲

4❛❣❡ ❞❡✈✐❡♥4 ❡✛❡❝4✐❢✳

X♦✉% %5'✉♠❡%✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥4❛4✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣%❡''✐♦♥ ♣%♦✈♦B✉❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉4✐♦♥ ❞❡



✷✳✷✳ ❙➱▲❊❈❚■❖◆ ❉❊❙ ,❆❘❆▼➮❚❘❊❙ ❉✬➱❚❯❉❊ ✸✺

❧✬$♥❡'❣✐❡ ❞❡+ $❧❡❝-'♦♥+ ❞✉❡ 0 ❧❛ '$❞✉❝-✐♦♥ ❞✉ ❧✐❜'❡ ♣❛'❝♦✉'+ ♠♦②❡♥ ❞❡+ ♣❛'-✐❝✉❧❡+ ❞✉

♣❧❛+♠❛✱ ❡- ❝♦♥❥♦✐♥-❡♠❡♥-✱ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥-❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥+✐-$ ✐♦♥✐8✉❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷ ✕ ❊✛❡& ❞❡ ❧❛ ♣✉✐--❛♥❝❡ ❘❋ -✉2 ❧❡-

♣2♦♣2✐4&4- ❞✉ ♣❧❛-♠❛ 6 ✉♥❡ ♣2❡--✐♦♥ ❞❡

✺ ♠❚♦22 ❬✼✺❪

❙❛❝❤❛♥- ❧❡+ ❞✐✛$'❡♥❝❡+ ❞✬$♠✐++✐✈✐-$

❡♥-'❡ ❧❡ -✐-❛♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛'-✱ ❡- ❧❡ ❜❛'②✉♠ ❡-

❧❡ +-'♦♥-✐✉♠ ❞❡ ❧✬❛✉-'❡✱ ✐❧ ❢❛✉- ❢❛✈♦'✐+❡' ❧❛

❞✐✛✉+✐♦♥ ❞❡+ ❡+♣?❝❡+ ❛✉① ❞$♣❡♥+ ❞❡ ❧❡✉'

❧✐❜'❡ ♣❛'❝♦✉'+ ♠♦②❡♥ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ♦♣-✐♠✐+❡'

❧❡ ♠$❧❛♥❣❡✳ ❈❡ ❢❛✐+❛♥-✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ❝❤♦✐+✐

❞❡ ✜①❡' ❧❛ ♣'❡++✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛'❣♦♥ 0 ✸✵ ♠❚♦''

✭❧❡ '❛-✐♦ (Ba+ Sr)/T i +❡'❛ ❡♥+✉✐-❡ $✈❛❧✉$

❡♥ ♠❡+✉'❛♥- ❧❛ ❝♦♠♣♦+✐-✐♦♥ ❝❤✐♠✐8✉❡ ❞✉

✜❧♠✮✳

✷✳✷✳✷ ❊✛❡% ❞❡ ❧❛ ♣✉✐,,❛♥❝❡ /❛✲

❞✐♦❢/34✉❡♥❝❡

▲❡+ ✜❣✉'❡+ ✷✳✷ ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❡- ✭❝✮ ♠♦♥-'❡♥-

❧✬❡✛❡- ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥-❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐++❛♥❝❡

❘❋ +✉' ❧❛ ❞❡♥+✐-$ ✐♦♥✐8✉❡ ❞✉ ♣❧❛+♠❛✱ ❧❛

-❡♠♣$'❛-✉'❡ $❧❡❝-'♦♥✐8✉❡ ❛✐♥+✐ 8✉❡ ❧❡ ♣♦✲

-❡♥-✐❡❧ ♣❧❛+♠❛ ♣♦✉' ✉♥❡ ♣'❡++✐♦♥ ❝♦♥+-❛♥-❡

❞❡ ✺ ♠❚♦'' ✭✈♦✐' ✜❣✉'❡ ✷✳✶✮✳ ◆♦✉+ ❝♦♥+-❛✲

-♦♥+ 8✉✬❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❘❋ -'♦✐+ ❢♦✐+

♣❧✉+ ✐♥-❡♥+❡✱ ❧❛ ❞❡♥+✐-$ ✐♦♥✐8✉❡ ❛✉❣♠❡♥-❡✱

+✉'-♦✉- ♣♦✉' ❞❡+ ♣✉✐++❛♥❝❡+ ♠✐+❡+ ❡♥ ❥❡✉

'❡❧❛-✐✈❡♠❡♥- ❢❛✐❜❧❡+✳ N❛' ❝♦♥-'❡✱ ❧❛ -❡♠♣$✲

'❛-✉'❡ $❧❡❝-'♦♥✐8✉❡ '❡+-❡ ❝♦♥+-❛♥-❡✳ ❈❡❧❛

✈❡✉- ❞♦♥❝ ❞✐'❡ 8✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥-❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣✉✐++❛♥❝❡ ❢❛✐- ❝'♦O-'❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛-✐♦♥ ❞✬$❧❡❝✲

-'♦♥+ 0 ❤❛✉-❡ $♥❡'❣✐❡✱ ❢❛✈♦'✐+❛♥- ❛✐♥+✐ ❧✬✐♦✲

♥✐+❛-✐♦♥ ❞✉ ❣❛③✳ ❊♥ '❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛-✐♦♥

❞✬$❧❡❝-'♦♥+ 0 ♣❧✉+ ❢❛✐❜❧❡ $♥❡'❣✐❡ ♥❡ ✈❛'✐❡

♣❛+✱ ❝❡ 8✉✐ ❢❛✐- 8✉✬❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❛ -❡♠♣$'❛✲

-✉'❡ $❧❡❝-'♦♥✐8✉❡ ♥✬❡+- ♣❛+ -♦✉❝❤$❡✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ❝♦♥+-❛-❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥-❛-✐♦♥

❞✉ ♣♦-❡♥-✐❡❧ ♣❧❛+♠❛ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❘❋✳

❈❡❧❛ +✐❣♥✐✜❡ ❞♦♥❝ 8✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥-❛-✐♦♥ ❞✉

❝❤❛♠♣ $❧❡❝-'✐8✉❡ ❝♦♥+$❝✉-✐✈❡ 0 ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛

♣✉✐++❛♥❝❡ ✐♥❥❡❝-$❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡- ♣❧✉+ ✐♠♣♦'✲

-❛♥- 8✉❡ ❧✬$❝'❛♥-❛❣❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧✐$ 0 ✉♥❡

♣♦♣✉❧❛-✐♦♥ ✐♦♥✐8✉❡ ♣❧✉+ ❞❡♥+❡✳

▲❛ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❛♣♣❧✐8✉$❡ ♣❛' ❧❡ ❣$♥$'❛✲

-❡✉' ❛✉ ♣❧❛+♠❛ ❛ ❞♦♥❝ +✉'-♦✉- ✉♥ ❡✛❡- +✉'

❧❛ ❞❡♥+✐-$ ✐♦♥✐8✉❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✐♥+✐ 8✉❡ +✉'

❧❡ ♣♦-❡♥-✐❡❧ ✈✉ ♣❛' ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ■❧ ❡+- ♣❛' ❛✐❧❧❡✉'+ ✐♥✉-✐❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥-❡' ❧❛ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❞❛♥+ ❧❡

❝❛+ ❞✬✉♥ ♣❧❛+♠❛ ❢♦'-❡♠❡♥- ✐♦♥✐+$✳ ❉❛♥+ ♥♦-'❡ ❝❛+✱ +❛❝❤❛♥- 8✉❡ ♥♦✉+ -'❛✈❛✐❧❧♦♥+ ❛✈❡❝ ❞❡+

❝✐❜❧❡+ -'?+ ❢'❛❣✐❧❡+✱ ♥♦✉+ ❛♣♣❧✐8✉❡'♦♥+ ✉♥❡ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❞❡ 70 ❲ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐' ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞❡♥✲



✸✻ ❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ▼❆❰❚❘■❙❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘❖■❙❙❆◆❈❊ ❉❯ ❇❙❚

"✐$% ✐♦♥✐(✉❡ "❛♥" $♦✉$❡❢♦✐" ❝.%❡. ❞❡" ❝❤❛♠♣" $.♦♣ ✐♥$❡♥"❡" (✉✐ .✐"(✉❡.❛✐❡♥$ ❞✬❡♥❞♦♠♠❛❣❡.

❧❛ ❝✐❜❧❡✳

✷✳✷✳✸ ❈♦♠♣♦'✐)✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛)♠♦'♣❤12❡ ✕ ❆❥♦✉) ❞✬♦①②❣1♥❡

❆❝$✉❡❧❧❡♠❡♥$✱ ❧✬❛.❣♦♥ ❡"$ ❝♦♠♠✉♥%♠❡♥$ ✉$✐❧✐"% ❡♥ ♣✉❧✈%.✐"❛$✐♦♥ ❝❛. ✐❧ ♣♦"";❞❡ ✉♥

.❡♥❞❡♠❡♥$ ❞❡ ♣✉❧✈%.✐"❛$✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ = .❡❧❛$✐✈❡♠❡♥$ ❜❛""❡ %♥❡.❣✐❡ ❬✼✻❪✳ ❉✬❛✉$.❡" ❣❛③ .❛.❡"

❝♦♠♠❡ ❧❡ ①%♥♦♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦.❡ ❧❡ ♥%♦♥✱ ♣❡✉✈❡♥$ ❛✉""✐ C$.❡ ✉$✐❧✐"%"✳

❉✬❛✉$.❡ ♣❛.$✱ ❧❡ ♠❛$%.✐❛✉ %$❛♥$ ✉♥ ♦①②❞❡✱ ✐❧ ❡"$ ♥❛$✉.❡❧ ❞❡ ✈♦✉❧♦✐. ❡✛❡❝$✉❡. ❧❡ ❞%♣F$

❡♥ ♣.%"❡♥❝❡ ❞✬♦①②❣;♥❡ ❞❛♥" ❧❡ ♣❧❛"♠❛✱ ❜✐❡♥ (✉❡ ❝❡$ %❧%♠❡♥$ ❛✐$ ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ .❡♥❞❡♠❡♥$ ❞❡

♣✉❧✈%.✐"❛$✐♦♥✳ G❧✉"✐❡✉." %$✉❞❡" ♦♥$ ♠♦♥$.% ❧✬✐♠♣❛❝$ ❞✉ $❛✉① ❞✬♦①②❣;♥❡ ❞❛♥" ❧❡ ♣❧❛"♠❛

✭❖▼❘ = O2/(Ar+O2)✮✳ ❆❥♦✉$❡. ❞❡ ❧✬♦①②❣;♥❡ ❛ ❡♥ ❡✛❡$ ♣♦✉. ❜✉$ ❞❡ "❛$✉.❡. ❧❡" ❧❛❝✉♥❡"

❞✬♦①②❣;♥❡ ❞❛♥" ❧❡ ✜❧♠✱ (✉✐ ♣❡✉✈❡♥$ C$.❡ = ❧✬♦.✐❣✐♥❡ ❞❡ ♣❤%♥♦♠;♥❡" ❞❡ ❝♦♥❞✉❝$✐♦♥✳ ▲✬❛✉❣✲

♠❡♥$❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❖▼❘ = ✹✵ ✪ ♣❡.♠❡$ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡. ❧❛ ❞❡♥"✐$% ❞❡ ❞%❢❛✉$" ❞✬✉♥ ❢❛❝$❡✉. ✷

❬✼✼❪✳ ❈❡ ❢❛✐"❛♥$✱ ♦♥ .%❞✉✐$ ❞♦♥❝ ❧❡ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡" ❞✬♦①②❣;♥❡✳ ❯♥❡ %$✉❞❡ ❞❡ "②♥$❤;"❡

❞✉ ❇❙❚ ② ✐♥❝❧✉❛♥$ ✈♦❧♦♥$❛✐.❡♠❡♥$ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ $❛♠♣♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬%❧❡❝$.♦❞❡ ✐♥❢%.✐❡✉.❡

❝♦♥$❡♥❛♥$ ♠♦✐♥" ❞✬♦①②❣;♥❡ ❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉." ♠♦♥$.% (✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ %$❛✐$ .❡"♣♦♥"❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝$✐♦♥

❞❛♥" ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ❝♦✉.❛♥$" ❞❡ ❢✉✐$❡ ♣.♦✈♦(✉%" ♣❛. ✉♥ ❛♠✐♥❝✐""❡♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ ❜❛..✐;.❡ ❙❝❤♦$$❦②

= ❧✬✐♥$❡.❢❛❝❡ ❡♥$.❡ ❧❡ ♣❧❛$✐♥❡ ❡$ ❧❡ ♠❛$%.✐❛✉ ❞✐%❧❡❝$.✐(✉❡ ❬✼✽❪✳ ❊♥ .❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❛❥♦✉$ ❞✬♦①②✲

❣;♥❡ ♣❡✉$ ❛✉""✐ ♠♦❞✐✜❡. ❧❛ ♣.♦♣♦.$✐♦♥ ❞❡ "$.♦♥$✐✉♠ ♣❛. .❛♣♣♦.$ ❛✉ ❜❛.②✉♠ ❞❛♥" ❧❡ ✜❧♠✳

❊♥ ❡✛❡$✱ ❧✬✐♥❝♦.♣♦.❛$✐♦♥ ❞✉ "$.♦♥$✐✉♠ ② ❡"$ ❛❧♦." ❢❛✈♦.✐"%❡ = ❢♦.$ ❖▼❘✳ ❯♥❡ ❞✐♠✐♥✉$✐♦♥

❞❡ ✼ ✪ ❞✉ $❛✉① ❞❡ ❜❛.②✉♠ ❛ %$% ❝♦♥"$❛$%❡ ♣♦✉. ✉♥ ❖▼❘ ❞❡ ✺✵ ✪ "✉. ❞✉ ❇❙❚ ❝♦♥$❡♥❛♥$

✺✵ ✪ ❞❡ ❜❛.②✉♠✳ ❈❡ ❞❡.♥✐❡. %$❛♥$ ♣❧✉" ❧♦✉.❞ (✉❡ ❧❡ "$.♦♥$✐✉♠✱ ❧❛ ♣✉❧✈%.✐"❛$✐♦♥ ❞❡ ❝❡$

%❧%♠❡♥$ ❡"$ ❞%❢❛✈♦.✐"%❡ ❡♥ ♣.%"❡♥❝❡ ❞✬♦①②❣;♥❡ ❬✼✾❪✳

◗✉❡❧(✉❡" ❞%♣F$" "♦✉" ♦①②❣;♥❡ ♦♥$ %$% $❡♥$%"✱ ♠❛✐" ❧❛ (✉❛❧✐$% ❞❡" ✜❧♠" ♦❜$❡♥✉" ♥✬❡"$

♣❛" "❛$✐"❢❛✐"❛♥$❡ ❞✉ ♣♦✐♥$ ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬%$❛$ ❝.✐"$❛❧❧✐♥ ❡$ ❞❡" ♣.♦♣.✐%$%" %❧❡❝$.✐(✉❡" ♠C♠❡

❛✈❡❝ ✉♥ ❖▼❘ ❞❡ ✶✵ ✪✳ ▲✬❛$♠♦"♣❤;.❡ .%❛❝$✐✈❡ ❡"$ ♣♦✉.$❛♥$ ❢.%(✉❡♠♠❡♥$ ♣.%❝♦♥✐"%❡ ♣♦✉.

❧❡" ❞%♣F$" ❡❢❢❡❝$✉%" ♣❛. ♣✉❧✈%.✐"❛$✐♦♥ ❝❛$❤♦❞✐(✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡" ❝✐❜❧❡" ❡♥ ❝%.❛♠✐(✉❡ ❞❛♥" ❧❛

❧✐$$%.❛$✉.❡ ❬✽✵❪✳ ❈❡❝✐ ❡"$ ❧✐% = ❧❛ ♥❛$✉.❡ ♣❛.$✐❝✉❧✐;.❡ ❞❡" ❝✐❜❧❡" (✉❡ ♥♦✉" ✉$✐❧✐"♦♥" ❞❛♥"

❧❡ ❝❛❞.❡ ❞❡ ❝❡$$❡ %$✉❞❡ ✭✈♦✐. ❧❡ ♣❛.❛❣.❛♣❤❡ ✷✳✷✳✺✮ ◆♦✉" ❛✈♦♥" ❞♦♥❝ ❝❤♦✐"✐ ❞❡ $.❛✈❛✐❧❧❡.

"♦✉" ❛.❣♦♥ ♣✉.✱ ❧❡" ❝✐❜❧❡" %$❛♥$ ❞%❥= "❛$✉.%❡" ❡♥ ♦①②❣;♥❡✳ ❯♥ .❡❝✉✐$ = ✺✵✵➦❈ "♦✉" ♦①②❣;♥❡

❡"$ ♣❛. ❛✐❧❧❡✉." ❡✛❡❝$✉% ♣♦✉. "❛$✉.❡. ❧❡" ❧❛❝✉♥❡" ❞✬♦①②❣;♥❡ = ❧✬✐♥$❡.❢❛❝❡ ❡♥$.❡ ❧✬%❧❡❝$.♦❞❡

"✉♣%.✐❡✉.❡ ❡$ ❧❡ ✜❧♠✳

✷✳✷✳✹ ❉✐')❛♥❝❡ ❡♥)2❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡) ❧❡ ♣♦2)❡✲'✉❜')2❛)'

❋❛✐.❡ ✈❛.✐❡. ❧❛ ❞✐"$❛♥❝❡ ❡♥$.❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡$ ❧❡ ♣♦.$❡✲"✉❜"$.❛$" ❛ ✉♥ ❡✛❡$ ✐♠♠%❞✐❛$ "✉. ❧❡

❧✐❜.❡ ♣❛.❝♦✉." ♠♦②❡♥ ❞❡" ❞✐✛%.❡♥$" ❝♦♥"$✐$✉❛♥$" ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ➱❧♦✐❣♥❡. ❝❡" ❞❡✉① %❧%♠❡♥$"

.❡✈✐❡♥$ ❞♦♥❝ = ❛✉❣♠❡♥$❡. ❝❡ ❧✐❜.❡ ♣❛.❝♦✉."✳ ❆✉ ✈♦✐"✐♥❛❣❡ ❞✉ ♣♦.$❡✲"✉❜"$.❛$" ✭❞✬❛♣.;" ❧❛

✜❣✉.❡ ✷✳✶✮✱ ❧❛ ❞❡♥"✐$% ✐♦♥✐(✉❡ ✈❛ ❢♦.$❡♠❡♥$ ❞✐♠✐♥✉❡.✳ ❈❡❧❛ "❡.❛ ❞♦♥❝ ❛♥❛❧♦❣✉❡ = ✉♥❡ ❜❛✐""❡

❞❡ ♣.❡""✐♦♥ ❝♦♥❥✉❣✉%❡ = ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐""❛♥❝❡ ❘❋ ❞✉ ❣%♥%.❛$❡✉.✳

◆♦✉" ♣.%❢%.♦♥" ❛❧♦." ❣❛.❞❡. ❝❡$$❡ ❞✐"$❛♥❝❡ ✜①%❡ = ✽ ❝♠✳ ▲✬❡✛❡$ ❞❡" ❛✉$.❡" ♣❛.❛♠;$.❡"

❞❡ ❞%♣F$ ❡①$.✐♥";(✉❡" ❛✉ ♣❧❛"♠❛ ✈❛ C$.❡ ❛♥❛❧②"% ❧♦." ❞❡ ❧✬%$✉❞❡ "✉✐✈❛♥$❡✳

✷✳✷✳✺ ◆❛)✉2❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡

▲❛ ♣❧✉♣❛.$ ❞✉ $❡♠♣"✱ ❞❡" ❝✐❜❧❡" ❢.✐$$%❡" "♦♥$ ✉$✐❧✐"%❡" ♣♦✉. ❧❡" ❞%♣F$" ♣❛. ♣✉❧✈%.✐"❛$✐♦♥

❝❛$❤♦❞✐(✉❡✳ ❘❡❝✉✐$❡" = ❞❡" $❡♠♣%.❛$✉.❡" "✉♣%.✐❡✉.❡" = ✶✵✵✵➦❈✱ ❡❧❧❡" "♦♥$ ❞❡♥"✐✜%❡" ❡$ ♦♥$
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❝♦♠♠❡ ♣4❡♠✐❡4 ✐♥❞✐❝❛1❡✉4 ❧❛ ❧❛4❣❡✉4 * ♠✐✲❤❛✉1❡✉4✱ ♦✉ ❋❲❍▼ ✭❞❡ ❧✬❛♥❣❧❛✐, ✿ ❋✉❧❧ ❲✐❞&❤

❍❛❧❢ ▼❛①✐♠✉♠✮✳ ◆♦✉, ♣♦✉✈♦♥, ❛✉,,✐ ❞8✜♥✐4 αPt(111) ❝♦♠♠❡ 81❛♥1 ❧❡ 4❛♣♣♦41 ❞❡ ❧✬♦4✐❡♥1❛✲

1✐♦♥ ❝4✐,1❛❧❧✐♥❡ ❧❛ ♣❧✉, ✐♥1❡♥,❡ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ❇❙❚ * ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬8❧❡❝14♦❞❡ ✐♥❢84✐❡✉4❡ ❞❡ ♣❧❛1✐♥❡

✭4❛✐❡ kα✮ ❡1 ❡♥✜♥ αh,k,l✱ ❧✬✐♥1❡♥,✐18 ♥♦4♠❛❧✐,8❡

✷

❞✉ ♣✐❝ (h, k, l)✳ ◆♦✉, ❛✈♦♥, ❞♦♥❝ ✿

αPt(111) =
max

(

∑

i,j,k Ii,j,k

)

IPt(111)

✭✷✳✶✮

❡1 ✿

αh,k,l =
Ih,k,l

∑

i,j,k Ii,j,k
✭✷✳✷✮

▲❡ 1❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ♥♦✉, 48,✉♠❡ ❧❡, 48,✉❧1❛1, ❛✐♥,✐ ♦❜1❡♥✉,✳

❚❡♠♣$%❛'✉%❡ ✻✵✵➦❈ ✼✵✵➦❈ ✼✺✵➦❈

❞❡ ❞$♣*'

αPt(111) ✷✳✸ ✹✳✵ ✺✳✼

α100 ✻✵ ✽✷ ✶✵✵

α110 ✶✺ ✹ ✵

α111 ✷✺ ✶✹ ✵

❋❲❍▼ ✕ ❇❙❚ ✭✶✵✵✮ ✵✳✷✹ ✵✳✷✸ ✵✳✷✸

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ ✕ ➱✈❛❧✉❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ .✉❛❧✐(/ ❝1✐2(❛❧❧✐♥❡ ❞❡ ✜❧♠2 ❞❡ ❇❛50❙150❚✐❖3 ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧❛

(❡♠♣/1❛(✉1❡ ❞❡ ❞/♣;(

◆♦✉, ♥✬♦❜,❡4✈♦♥, ♣❛, ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥1 ❞❡ ❧❛ ♣♦,✐1✐♦♥ ❞❡, ♣✐❝, ❞❡ ❞✐✛4❛❝1✐♦♥ ❧♦4,&✉❡ ❧❛

1❡♠♣84❛1✉4❡ ❞❡ ❞8♣C1 ❛✉❣♠❡♥1❡✳ ❊♥ 4❡✈❛♥❝❤❡✱ ✉♥❡ ♥❡11❡ 8✈♦❧✉1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛1✉4❡ ❝4✐,1❛❧❧✐♥❡

❞✉ ♠❛184✐❛✉ ❛♣♣❛4❛_1 ❛❧♦4, ❞✬❛♣4A, ❧❡ 1❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳ ▲♦4,&✉✬✐❧ ❡,1 ❞8♣♦,8 * ✻✵✵ ➦❈✱ ❧❡ ✜❧♠

❝4♦_1 ,✉✐✈❛♥1 ❞✐✈❡4,❡, ♦4✐❡♥1❛1✐♦♥, ✭* ✻✵ ✪ ❡♥ ♦4✐❡♥1❛1✐♦♥ ✭✶✵✵✮✱ ✶✺ ✪ ❡♥ ♦4✐❡♥1❛1✐♦♥

✭✶✶✵✮ ❡1 ✷✺ ✪ ❡♥ ♦4✐❡♥1❛1✐♦♥ ✭✶✶✶✮✮✳ ❆ ✼✵✵➦❈✱ ❧❡, ♦4✐❡♥1❛1✐♦♥, ✭✶✶✵✮ ❡1 ✭✶✶✶✮ ,✬❛118♥✉❡♥1

❞❡✈❛♥1 ❧✬♦4✐❡♥1❛1✐♦♥ ✭✶✵✵✮✳ ❆ ✼✺✵➦❈✱ ❧❡ ♠❛184✐❛✉ ♥❡ ❝4♦_1 &✉❡ ,✉✐✈❛♥1 ❧✬♦4✐❡♥1❛1✐♦♥ ✭✶✵✵✮✳

▲✬♦4✐❡♥1❛1✐♦♥ ❞❡, ❝4✐,1❛❧❧✐1❡, ,✬81❛❜❧✐1 ❞❡ ♠❛♥✐A4❡ * ♠✐♥✐♠✐,❡4 ❧✬8♥❡4❣✐❡ ❧✐❜4❡ ❞❡ ●✐❜❜,

❬✹✺❪❬✽✻❪✳ ▲❛ ❧❛4❣❡✉4 * ♠✐✲❤❛✉1❡✉4 ❞✉ ♣✐❝ ❞✬♦4✐❡♥1❛1✐♦♥ ✭✶✵✵✮ ♥❡ ,❡♠❜❧❡ ♣❛, ❞✐♠✐♥✉❡4 ❛✈❡❝

❧❛ 1❡♠♣84❛1✉4❡✱ ❝♦♥14❛✐4❡♠❡♥1 * ❝❡ &✉✬♦♥ ❛✉4❛✐1 ♣✉ ❛11❡♥❞4❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉1 d14❡ 4❡❧✐8 * ❧❛

✷✳ ◆♦$♠❛❧✐)❛*✐♦♥ ♣❛$ $❛♣♣♦$* - ❧❛ )♦♠♠❡ ❞❡) ✐♥*❡♥)✐*0) ❞❡ *♦✉) ❧❡) ♣✐❝) ❝❛$❛❝*0$✐)*✐3✉❡) ❞✉ ♠❛*0$✐❛✉



✹✷ ❈❍❆#■❚❘❊ ✷✳ ▼❆❰❚❘■❙❊ ❉❊ ▲❆ ❈❘❖■❙❙❆◆❈❊ ❉❯ ❇❙❚

♣#$%❡♥❝❡ ❞❛♥% ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ♠✐❝#♦❝♦♥0#❛✐♥0❡% #$%✐❞✉❡❧❧❡% 2✉✐ ♣#♦❞✉✐%❡♥0 ✉♥❡ ❞$❢♦#♠❛0✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❡0 ❞♦♥❝ ✉♥ ❞$❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦%✐0✐♦♥ ❞❡% ♣✐❝% ❞❡ ❞✐✛#❛❝0✐♦♥ ❝❛#❛❝0$#✐%0✐2✉❡% ❞❡ ❝❡%

♠❛✐❧❧❡% ❞$❢♦#♠$❡%✳ ❈❡% ❞$❢♦#♠❛0✐♦♥% $0❛♥0 ❞✐%0#✐❜✉$❡%✱ ❡❧❧❡% ❝♦♥❞✉✐%❡♥0 : ✉♥❡ ❧❛#❣❡✉# :

♠✐✲❤❛✉0❡✉# ♣❧✉% ✐♠♣♦#0❛♥0❡✳ ■❧ ♣♦✉##❛✐0 ❞♦♥❝ ② ❛✈♦✐# ✉♥❡ ❝♦♠♣$0✐0✐♦♥ ❡♥0#❡ ❧✬❛♣♣❛#✐0✐♦♥ ❞❡

❝❡% ❝♦♥0#❛✐♥0❡% ❞✬✉♥❡ ♣❛#0 ❡0 ❧❛ ❞$0❡❝0✐♦♥ ❞❡ ♣✐❝% ♣❧✉% ✐♥0❡♥%❡% ❡0 ♣❧✉% ✜♥% ❞❡ ❧✬❛✉0#❡✱ 2✉✐ %❡

0#❛❞✉✐#❛✐0 ✜♥❛❧❡♠❡♥0 ♣❛# ❧❛ ♥♦♥✲$✈♦❧✉0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛#❣❡✉# : ♠✐✲❤❛✉0❡✉#✳ ❈❡00❡ ❝♦♥%0❛0❛0✐♦♥

♣❡✉0 ❛✉%%✐ A0#❡ ❧✐$❡ : ❧❛ ❧✐♠✐0❡ ❞❡ #$%♦❧✉0✐♦♥ ❞✉ ❣♦♥✐♦♠B0#❡✳ ◆$❛♥♠♦✐♥%✱ ❧✬$✈♦❧✉0✐♦♥ ❞❡%

♣❤❛%❡% ❝#✐%0❛❧❧✐♥❡% ❛✈❡❝ ❧❛ 0❡♠♣$#❛0✉#❡ ❞❡ ❞$♣D0 ❡%0 %❡♠❜❧❛❜❧❡ : ❝❡❧❧❡ ♦❜%❡#✈$❡ ❞❛♥% ❧❛

❧✐00$#❛0✉#❡ ❬✽✼❪✳

❉❡ ❧❛ ♠❡%✉#❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛#❣❡✉# : ♠✐✲❤❛✉0❡✉# ❞✉ ♣✐❝✱ ✐❧ ❡%0 ♣♦%%✐❜❧❡ ❞❡ #❡♠♦♥0❡# : ❧❛ 0❛✐❧❧❡

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡% ❝#✐%0❛❧❧✐0❡% ❣#J❝❡ : ❧❛ ❢♦#♠✉❧❡ ✭❇✳✹✮ ❞❡ ▲❛✉O✲❙❝❤❡##❡#✳ ❉✬❛♣#B% ❧❡% ❞♦♥♥$❡%

2✉❡ ♥♦✉% ❛✈♦♥%✱ ❝❡00❡ 0❛✐❧❧❡ ❞❡✈#❛✐0 #❡%0❡# %❡♥%✐❜❧❡♠❡♥0 ❝♦♥%0❛♥0❡ ♠❛❧❣#$ ❧✬$❧$✈❛0✐♦♥ ❞❡

❧❛ 0❡♠♣$#❛0✉#❡ ✭❧❛ ✈❛#✐❛0✐♦♥ ❞❡♠❡✉#❡ ❞❛♥% ❧❛ ♠❛#❣❡ ❞✬❡##❡✉#✮✳ ❉✬❛✉0#❡ ♣❛#0✱ ♥♦✉% ♥❡

❝♦♥♥❛✐%%♦♥% ♣❛% ❧❡ ❢❛❝0❡✉# ❞❡ ❝♦##❡❝0✐♦♥ : ❛♣♣♦#0❡# : ❝❛✉%❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐0❡ ❞❡ ❞$0❡❝0✐♦♥

♦♣0✐2✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛#❡✐❧✳ ■❧ ♥✬❡%0 ❞♦♥❝ ♣❛% ♣♦%%✐❜❧❡ ❞✬$✈❛❧✉❡# ❧❛ ♠✐❝#♦%0#✉❝0✉#❡ ❞✬❛♣#B% ❝❡

❝❛❧❝✉❧✳

❙✉# ❧❛ ✜❣✉#❡ ✷✳✺✱ %❡✉❧ ❧✬❡✛❡0 ❞❡ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥0 ❞❡ ❧✬$❝❤❛♥0✐❧❧♦♥ %✉# ❧❡ ♣♦#0❡✲%✉❜%0#❛0% ❡%0

$0✉❞✐$✳ ▲❛ ❞$♥♦♠✐♥❛0✐♦♥ ✧❝❡♥$%❡✧ %✐❣♥✐✜❡ 2✉❡ ❧✬$❝❤❛♥0✐❧❧♦♥ ❡%0 ❝♦❧❧$ ❛✉ ❝❡♥0#❡ ❞✉ ♣♦#0❡✲

$❝❤❛♥0✐❧❧♦♥%✱ 0❛♥❞✐% 2✉❡ ✧❤♦%( ❛①❡✧ ✐♥❞✐2✉❡ ❛✉ ❝♦♥0#❛✐#❡ 2✉❡ ❧✬$❝❤❛♥0✐❧❧♦♥ ❡%0 %✐0✉$ : ✉♥

❝❡♥0✐♠B0#❡ ❞✉ ❜♦#❞ ❞❡ ❝❡ ❞❡#♥✐❡#✱ ♦✉ ❡①❝❡♥0#$ ❞❡ 0#♦✐% ❝❡♥0✐♠B0#❡%

✸

✳

▲✬$♣❛✐%%❡✉# ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ❇❙❚ %✐0✉$ ❛✉ ❝❡♥0#❡ ❡%0 ❞❡ 475 ± 35 ♥♠ 0❛♥❞✐% 2✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉

✜❧♠ %✐0✉$ ❛✉ ❜♦#❞ ❞✉ ♣♦#0❡✲%✉❜%0#❛0% ❡%0 ❞❡ 300 ± 20 ♥♠✳ ▲❡ 0❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ♣#$%❡♥0❡ ❧❛

❝#✐%0❛❧❧✐%❛0✐♦♥ #❡❧❛0✐✈❡ ❞✉ ❇❙❚ ✭✶✵✵✮ ♣❛# #❛♣♣♦#0 ❛✉ ♣❧❛0✐♥❡ ❛✐♥%✐ 2✉❡ ❧✬$✈♦❧✉0✐♦♥ ❞❡ %❛

❧❛#❣❡✉# : ♠✐✲❤❛✉0❡✉#✳

 ♦"✐$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ❈❡♥0#$ ❍♦#% ❛①❡

αPt(111) ✺✳✵ ✺✳✼

❋❲❍▼ ✵✳✸ ✵✳✷✸

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ✕ ❱❛❧❡✉) ❞❡+ ♣❛)❛♠./)❡+ ❞❡ ❞0♣1/ ✜①0+

▲❛ ❧❛#❣❡✉# : ♠✐✲❤❛✉0❡✉# ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❇❙❚ ✭✶✵✵✮ ❞❡ ❧✬$❝❤❛♥0✐❧❧♦♥ %✐0✉$ ❡♥ ♣♦%✐0✐♦♥ ❤♦#%

❛①❡ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❆ ❝♦♥0#❛#✐♦✱ %♦♥ ✐♥0❡♥%✐0$ #❡❧❛0✐✈❡ ♣❛# #❛♣♣♦#0 : ❧❛ #❛✐❡ kβ ❞❡ ❧✬$❧❡❝0#♦❞❡

✐♥❢$#✐❡✉#❡ ❞❡ ♣❧❛0✐♥❡ ❛✉❣♠❡♥0❡✱ ❝❡ 2✉✐ 0#❛❞✉✐0 ✉♥❡ ❛♠$❧✐♦#❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2✉❛❧✐0$ ❝#✐%0❛❧❧✐♥❡ ❞✉

✜❧♠ ❧♦#%2✉❡ ❧✬$❝❤❛♥0✐❧❧♦♥ ❡%0 ❞$%❛①$ ♣❛# #❛♣♣♦#0 ❛✉ ❝D♥❡ ❞✬$♠✐%%✐♦♥✳ ❈❡ ♣♦%✐0✐♦♥♥❡♠❡♥0

♣❡#♠❡0 ❡♥ ❡✛❡0 ❞❡ ❧✐♠✐0❡# ❧✬❡✛❡0 ♥$❢❛%0❡ ❞✉ ❜♦♠❜❛#❞❡♠❡♥0 ❞✉ ♣❧❛%♠❛ %✉# ❧❡% ❞❡#♥✐B#❡%

❝♦✉❝❤❡% ❛0♦♠✐2✉❡% ❞✉ ✜❧♠ ❡0 ❛✐♥%✐ ❞❡ ❢❛✈♦#✐%❡# ❧❛ ❝#♦✐%%❛♥❝❡ ❞❡% ❝#✐%0❛❧❧✐0❡% ❬✽✽❪✳

▲❛ ✜❣✉#❡ ✷✳✻ ❛✐♥%✐ 2✉❡ ❧❡ 0❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹ ♠♦♥0#❡♥0 ❧✬$✈♦❧✉0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 2✉❛❧✐0$ ❝#✐%0❛❧❧✐♥❡ ❡♥

❢♦♥❝0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦%✐0✐♦♥ ❞❡% ❝✐❜❧❡% ✉0✐❧✐%$❡% ❧♦#% ❞❡% ❞$♣D0% ❡0 ❞✉ ♣♦%✐0✐♦♥♥❡♠❡♥0 ❞❡%

$❝❤❛♥0✐❧❧♦♥%✳

❈♦♠♠❡ ♣#$❝$❞❡♠♠❡♥0✱ ❧❡% ♣✐❝% ❞❡ ❇❙❚ ✭✶✵✵✮ %♦♥0 ❣$♥$#❛❧❡♠❡♥0 ❧$❣B#❡♠❡♥0 ♣❧✉% ✜♥%

❧♦#%2✉❡ ❧✬$❝❤❛♥0✐❧❧♦♥ ❡%0 %✐0✉$ ❤♦#% ❛①❡✱ ❡0 ❧❡✉# ✐♥0❡♥%✐0$ #❡❧❛0✐✈❡ ♣❛# #❛♣♣♦#0 : ❧❛ #❛✐❡ kβ
❞✉ ♣❧❛0✐♥❡ ♣❧✉% $❧❡✈$❡✳

]#❡%2✉❡ 0♦✉% ❧❡% ✜❧♠% ❞$♣♦%$% : ✉♥❡ 0❡♠♣$#❛0✉#❡ ❞❡ ✼✺✵➦❈ ♣#$%❡♥0❡♥0 ✉♥❡ %❡✉❧❡ ♣❤❛%❡

❝#✐%0❛❧❧✐♥❡✳ ❈❡00❡ ♣❤❛%❡ ✭✶✵✵✮ ❝♦##❡%♣♦♥❞ : ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥% ♦^ ❧❛ ❞❡♥%✐0$ ❛0♦♠✐2✉❡ ❡%0

❧❛ ♣❧✉% ❢♦#0❡ ✭✈♦✐# ❧❛ ✜❣✉#❡ ✷✳✻✮✱ ❝❡ 2✉✐ %❡ 0#❛❞✉✐0 $❧❡❝0#✐2✉❡♠❡♥0 ♣❛# ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥0❛0✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣❡#♠✐00✐✈✐0$ ❞✉ ♠❛0$#✐❛✉ ❬✽✾❪✳

✸✳ ❧❛ $②♠'()✐❡ ❞✉ ❞'♣/( ❡$( ❝②❧✐♥❞)✐2✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐2✉' $✉) ❧❛ ✜❣✉)❡ ❆✳✸ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆
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❘❛$✐♦ Ba/Sr ✸✵✴✼✵ ✺✵✴✺✵ ✼✵✴✸✵

+♦,✐$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ❈❡♥$0❡ ❍♦0, ❆①❡ ❈ ❍❆ ❈ ❍❆

2θ ✭❞❡❣✮ ✷✷✳✼ ✷✷✳✻✺ ✷✷✳✸✻ ✷✷✳✹ ✷✷✳✷✻ ✷✷✳✷✺

+❛0❛♠9$0❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✭➴✮ ✸✳✾✷ ✸✳✾✷ ✸✳✾✻ ✸✳✾✼ ✯ ✯

α(100) ✼✾ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵ ✶✵✵

α(110) ✷✶ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵

α(111) ✵ ✵ ✵ ✵ ✵ ✵

αPt(111) ✶ ✵✳✽ ✺ ✻✳✺ ✸✳✹ ✸✳✻

❋❲❍▼BST (100) ✭❞❡❣✮ ✵✳✷✻ ✵✳✷✸ ✵✳✸ ✵✳✷✸ ✵✳✸ ✵✳✷✹

❋❲❍▼Pt(111) ✭❞❡❣✮ ✵✳✷✷ ✵✳✷✷ ✵✳✷✷ ✵✳✷✷ ✵✳✷✷ ✵✳✷✷

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹ ✕ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ /✉❛❧✐)0 ❝2✐3)❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ❇❙❚ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦3✐)✐♦♥ ❡) ❞✉

♣♦3✐)✐♦♥♥❡♠❡♥) ❞❡3 0❝❤❛♥)✐❧❧♦♥3 3✉2 ❧❡ ♣♦2)❡✲3✉❜3)2❛)3✱ ❧❡3 ❞0♣>)3 ❛②❛♥) 0)0 ❡✛❡❝)✉03 A ✼✺✵➦❈

❉✬❛✉$0❡ ♣❛0$✱ ♥♦✉, ♣♦✉✈♦♥, ✈♦✐0 ,✉0 ❧❛ ✜❣✉0❡ ✷✳✻ ✉♥ ❞K❝❛❧❛❣❡ ,✐❣♥✐✜❝❛$✐❢ ❞❡, ♣✐❝,

❞✉ ❇❙❚ ❞Q ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥$ ❞❡ ❝♦♠♣♦,✐$✐♦♥ ❡$ S✉✐ ♣❡✉$ ,✬❡①♣❧✐S✉❡0 ♣❛0 ❧❡, ❞✐✛K0❡♥$,

0❛②♦♥, ✐♦♥✐S✉❡, ❞❡, ❛$♦♠❡, ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✳ ▲❡ 0❛②♦♥ ✐♦♥✐S✉❡ ❞✉ ❜❛0②✉♠ ❡,$ ✶✳✻✺ ➴✱ ❝❡❧✉✐ ❞✉

,$0♦♥$✐✉♠ ✶✳✶✻ ➴ ❡$ ❡♥✜♥ ❝❡❧✉✐ ❞✉ $✐$❛♥❡ ✵✳✻✺ ➴ ❬✾✵❪✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐$✱ ❧❡ ♣❛0❛♠9$0❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱

S✉❡ ❧✬♦♥ ❞K$❡0♠✐♥❡ Z ♣❛0$✐0 ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇0❛❣❣✱ ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❞❞✐$✐♦♥ ❞❡ ,$0♦♥$✐✉♠ ❞❛♥,

❧❛ ♠❛✐❧❧❡✳

❘❛%✐♦ ❇❛✴❙+ ❈,+❛♠✐.✉❡1 ❬✾✶❪ ❋✐❧♠1 ♠✐♥❝❡1

✸✵✴✼✵ ✲✶✹✵➦❈ ✲✼✺➦❈ ❬✾✷❪

✺✵✴✺✵ ✲✸✵➦❈ ✲✶✳✺➦❈ ❬✾✷❪

✼✵✴✸✵ ✺✵➦❈ ✺✵➦❈ ❬✾✸❪

❚❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺ ✕ ❚❡♠♣02❛)✉2❡ ❞❡ )2❛♥3✐)✐♦♥ ❡♥)2❡ ❧❛ ♣❤❛3❡ ♣❛2❛0❧❡❝)2✐/✉❡ ❡) ❧❛ ♣❤❛3❡

❢❡22♦0❧❡❝)2✐/✉❡ ❞✉ ❇❙❚ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞✉ 2❛)✐♦ ❇❛✴❙2

▲❛ ✜❣✉0❡ ✷✳✼ ♠♦♥$0❡ ❧✬K✈♦❧✉$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐$K ♠❡,✉0K❡ ,✉0 ❧✬K❝❤❛♥$✐❧❧♦♥ Z ✉♥❡ ❢0K✲

S✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ❦❍③ ,♦✉, ✉♥❡ $❡♥,✐♦♥ ❝0_$❡ Z ❝0_$❡ ❞❡ ✵✳✶ ❱ ✭✈♦✐0 ❧❛ ♣❛0$✐❡ ❝❛0❛❝$K0✐,❛$✐♦♥,

K❧❡❝$0✐S✉❡,✮ ❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $❡♠♣K0❛$✉0❡ ❞✉ ,✉❜,$0❛$✳ ▲❛ ♣♦,✐$✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦00❡,✲

♣♦♥❞ Z ❧❛ $❡♠♣K0❛$✉0❡ ❞❡ ❈✉0✐❡✱ ❛✉ ❞❡❧Z ❞❡ ❧❛S✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠❛$K0✐❛✉ ,❡ $0♦✉✈❡ ❞❛♥, ✉♥❡ ♣❤❛,❡

❝0✐,$❛❧❧✐♥❡ $K$0❛❣♦♥❛❧❡✳ ❈♦♥$0❛✐0❡♠❡♥$ Z ❝❡ S✉✐ ❡,$ ♦❜,❡0✈K ,✉0 ❧❡ ❇❙❚ ❡♥ ❝K0❛♠✐S✉❡ ✭❝❢✳

✜❣ ✶✳✶✶✮✱ ❧❛ ✈❛0✐❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐$K ❡,$ ♣0♦❣0❡,,✐✈❡ ❡$ S✉❛❞0❛$✐S✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉, ❛♠♣❧❡, ❞K$❛✐❧,

,❡0♦♥$ ❞♦♥♥K, ,✉0 ❝❡, ♠❡,✉0❡, Z ❜❛,,❡ $❡♠♣K0❛$✉0❡ ❞❛♥, ❧❡ ❝❤❛♣✐$0❡ ❝♦♥❝❡0♥❛♥$ ❧✬K$✉❞❡

❞✉ ♠❛$K0✐❛✉ ❞♦♣K ❡♥ ❜❛,,❡, ❢0KS✉❡♥❝❡,✳

▲❡ $❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺ 0K♣❡0$♦0✐❡ ❧❡, $❡♠♣K0❛$✉0❡, ❞❡ $0❛♥,✐$✐♦♥ ❡♥$0❡ ❧❡, ♣❤❛,❡, ♣❛0❛K❧❡❝$0✐S✉❡

❡$ ❢❡00♦K❧❡❝$0✐S✉❡ ❞✉ ❇❙❚ ❡♥ ❝K0❛♠✐S✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛0$ ❡$ ❡♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉$0❡✳ ■❧ ❛♣♣❛0❛b$

S✉❡ ❧❛ $❡♠♣K0❛$✉0❡ ❞❡ $0❛♥,✐$✐♦♥ ❞❛♥, ❧❡ ❝❛, ❞✉ ❇❛70❙030❚✐❖3 ❡,$ ,✉♣K0✐❡✉0❡ Z ❧❛ $❡♠♣K✲

0❛$✉0❡ ❛♠❜✐❛♥$❡✱ ❝❡ S✉✐ $0❛❞✉✐$ ❧❡ ❝❛0❛❝$90❡ ❢❡00♦K❧❡❝$0✐S✉❡ ❞✉ ✜❧♠✳ ❉❛♥, ❝❡ ❝❛,✱ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡

❞❡✈✐❡♥$ $K$0❛❣♦♥❛❧❡✳ ▲❛ ❞✐,$❛♥❝❡ ✐♥$❡0✲0K$✐❝✉❧❛✐0❡ ,✬❡①♣0✐♠❡ ❛❧♦0, ❝♦♠♠❡ ,✉✐$ ✿

dh,k,l =
a2

√

h2 + k2 + a2

c2
l2

✭✷✳✸✮

♦e h✱k ❡$ l ,♦♥$ ❧❡, ✐♥❞✐❝❡, ❞❡ ▼✐❧❧❡0 ❡$ a ❡$ c ❧❡, ♣❛0❛♠9$0❡, ❞❡ ♠❛✐❧❧❡, ,✉✐✈❛♥$ ❧❡, ❛①❡, ❛

❡$ ❝ ❞✉ ❝0✐,$❛❧ $K$0❛❣♦♥❛❧✳
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✷✹✸ ❑

✸✶✽ ❑

Ba30Sr70T iO3 (S = 3)
Ba50Sr50T iO3 (S = 29)
Ba70Sr30T iO3 (S = 12✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✼ ✕ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐)1 ❡) ❞❡2 ♣❡3)❡2 ❞✐1❧❡❝)3✐4✉❡2 ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ )❡♠♣13❛)✉3❡

❞✉ 2✉❜2)3❛) ♣♦✉3 ✉♥ )❛✉① ❞❡ 2)3♦♥)✐✉♠ ❛❧❧❛♥) ❞❡ ✸✵ ; ✼✵ ✪

◆❡ ♣♦✉✈❛♥. ♣❛= ✐❞❡♥.✐✜❡7 ❞❡ ❢❛♠✐❧❧❡= ❞❡ ♣❧❛♥= =✉✐✈❛♥. ❧❡ .7♦✐=✐B♠❡ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ▼✐❧❧❡7✱ ✐❧

❡=. ✐❝✐ ✐♠♣♦==✐❜❧❡ ❞❡ ❞/.❡7♠✐♥❡7 ❧❡ ♣❛7❛♠B.7❡ c✳

❈♦♥❢♦7♠/♠❡♥. H ❧❛ ❧✐../7❛.✉7❡✱ ❧❡= ♠❡=✉7❡= /❧❡❝.7✐I✉❡= ❡✛❡❝.✉/❡= H ❜❛==❡ .❡♠♣/7❛.✉7❡
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❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ %❡♠♣5&❛%✉&❡ ❞❡ ❞5♣7% ♣♦✉& ❧❡- ❞✐✛5&❡♥%- &❛%✐♦- ❇❛✴❙& 5%✉❞✐5- ❞❛♥- ❧❡ ❝❛-

❞✬5❝❤❛♥%✐❧❧♦♥- ♣❧❛❝5- ❛✉ ❝❡♥%&❡ ❞✉ ❞5♣7% ❡% ❛✉ ❜♦&❞ ❞✉ ♣♦&%❡✲-✉❜-%&❛%- O ✉♥❡ ❢&5<✉❡♥❝❡

❞❡ ✶✵✵ ❦❍③✳ ◆♦✉- ❝♦♥-%❛%♦♥- <✉❡ ♠❛❧❣&5 ❧❛ ❞✐✛5&❡♥❝❡ ❞✬5♣❛✐--❡✉& ❞❡- ✜❧♠- ✭✹✺✵ ♥♠ ♣♦✉&

❧❡- 5❝❤❛♥%✐❧❧♦♥- ❛✉ ❝❡♥%&❡ ❞✉ ❞5♣7% ❝♦♥%&❡ ✸✵✵ ♥♠ ♣♦✉& ❧❡- ❛✉%&❡-✮✱ ❧❡- ♣❡&♠✐%%✐✈✐%5-

♠❡-✉&5❡- ♣♦✉& ❞❡- ❝♦♠♣♦-✐%✐♦♥- ❡% %❡♠♣5&❛%✉&❡- ❞❡ ❞5♣7% ✐❞❡♥%✐<✉❡- -♦♥% -❡♥-✐❜❧❡♠❡♥%
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O♦'✐0✐♦♥ ❤♦6' ❛①❡

❘❛0✐♦ ❇❛✴❙6 ❂ ✸✵✴✼✵

❘❛0✐♦ ❇❛✴❙6 ❂ ✺✵✴✺✵

❘❛0✐♦ ❇❛✴❙6 ❂ ✼✵✴✸✵

tan δ ❇❛✴❙6 ✸✵✴✼✵

tan δ ❇❛✴❙6 ✺✵✴✺✵

tan δ ❇❛✴❙6 ✼✵✴✸✵

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✵ ✕ ❱❛%✐❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡%♠✐''✐✈✐'$ ❛✈❡❝ ❧❛ '❡♠♣$%❛'✉%❡ ❞✉ :✉❜:'%❛' ♣♦✉% ❞✐✛$%❡♥':

%❛'✐♦: ❇❛✴❙% ❡' ❞❡: $❝❤❛♥'✐❧❧♦♥: ♣❧❛❝$: ❛✉ ❝❡♥'%❡ ❞✉ ❞$♣*' ✭❣%❛♣❤❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡' ❛✉ ❜♦%❞ ❞✉
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❣❛✉❝❤❡ :♦♥' ✐❞❡♥'✐E✉❡: C ❝❡❧❧❡: ❞✉ ❣%❛♣❤❡ ❞❡ ❞%♦✐'❡✳

▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥0 ❞❡ ❝♦♠♣♦'✐0✐♦♥ ❛ ❛✉''✐ ✉♥ ✐♠♣❛❝0 ✐♠♣♦60❛♥0 '✉6 ❧❛ ✈❛❧❡✉6 ❞❡ ❧❛ ♣❡6✲

♠✐00✐✈✐0" ❞✉ ✜❧♠✳ ◆♦✉' 6❡♠❛6B✉♦♥' ✐❝✐ B✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡6 ❧❡ 0❛✉① ❞❡ ❜❛6②✉♠ ♣6♦✈♦B✉❡ ✉♥❡

❛✉❣♠❡♥0❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡6♠✐00✐✈✐0"✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡'0 ♣♦✉60❛♥0 ♣❛' ❝♦♥❢♦6♠❡ ❛✉ ❞✐❛❣6❛♠♠❡ ❞❡
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♦❜'❡6✈❡6 ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣❡6♠✐00✐✈✐0" ♣♦✉6 ✉♥ 6❛0✐♦ ❇❛✴❙6 ❞❡ ✻✵ ; ✼✵ ✪ ❞❛♥' ❧❡ ❝❛' ❞✉
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♣❛6❛♠[06❡' ❣"♦♠"06✐B✉❡' ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥06❡♥0 ❧❛ ✜❣✉6❡ ✷✳✻ ❡0 ❧❡ 0❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹

❝❛6 ❧❡' 6❛②♦♥' ✐♦♥✐B✉❡' ❞❡' ❛0♦♠❡' ❞❡ ❜❛6②✉♠ ❡0 ❞❡ '06♦♥0✐✉♠ '♦♥0 ❞✐✛"6❡♥0'✳

❉❛♥' ❧❡ ❝❛' ❞✉ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❝♦♥0❡♥❛♥0 ✸✵ ✪ ❞❡ ❜❛6②✉♠✱ ♥♦✉' ❝❛❧❝✉❧♦♥' ✉♥ ♣❛6❛♠[06❡ ❞❡

♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ✸✳✾✷ ➴✱ 06[' ♣6♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♣❧❛0✐♥❡ B✉✐✱ ❧✉✐✱ ❡'0 ❞❡ ✸✳✾✵ ➴✳ O♦✉6 ❝❡00❡ ❝♦♠✲

♣♦'✐0✐♦♥✱ ❧❡' ❝♦♥06❛✐♥0❡' ❧✐"❡' ❛✉ ❞"'❛❝❝♦6❞ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❧♦6' ❞❡ ❧❛ ❝6♦✐''❛♥❝❡ '♦♥0 ♠✐♥✐♠❛❧❡'✳

▲✬✐♥0❡♥'✐0" ❞❡ ❧❛ 6❛✐❡ kβ ❞✉ ♣❧❛0✐♥❡ "0❛♥0 ♥❡00❡♠❡♥0 ♣❧✉' "❧❡✈"❡ B✉❡ ❧❡' ♣✐❝' ❞❡ ❞✐✛6❛❝0✐♦♥

❞✉ ❇❙❚✱ ❧✬❛❝❝♦6❞ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ♣❡✉0 '✬❛✈"6❡6 ❞"0❡6♠✐♥❛♥0✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡'0 ♣♦✉60❛♥0 ❣"♥"6❛❧❡♠❡♥0

♣❛' ♦❜'❡6✈" ❞❛♥' ❧❛ ❧✐00"6❛0✉6❡✳ ❊♥ ❡✛❡0✱ ✐❧ ❡'0 ♣❧✉' ❧❛6❣❡♠❡♥0 6❡♣♦60" B✉❡ ❧❛ ♣❡6♠✐00✐✈✐0"

❞✉ ♠❛0"6✐❛✉✱ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡' ♠✐♥❝❡' ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❝"6❛♠✐B✉❡✱ ❡'0 ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉ ✈♦✐'✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛
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%②♥(❤+(✐%+% = ✼✵✵➦❈ ❡%( (♦✉❥♦✉/% ❝♦♠♣/✐%❡ ❡♥(/❡ ✷✺✵ ❡( ✸✵✵✳ ▲❛ ♣/❡♠✐B/❡ ❝✐❜❧❡ ❝♦♥❞✉✐( =

❞❡% ♣❡/♠✐((✐✈✐(+% ♣❧✉% +❧❡✈+❡% ❡( ❞❡% ♣❡/(❡% ♣❧✉% ❢❛✐❜❧❡% E✉❡ ❧❛ %❡❝♦♥❞❡✳ ❊♥ ❝❡ E✉✐ ❝♦♥❝❡/♥❡

❧❡% ♣❡/(❡%✱ ✉♥❡ (❡♥❞❛♥❝❡ = ❧❛ ❜❛✐%%❡ %❡ ❢❛✐( ❥♦✉/ = ♠❡%✉/❡ E✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✈✐❡✐❧❧✐(✳

▲❛ ✜❣✉/❡ ✷✳✷✷ ♣/+%❡♥(❡ ❧❛ /+♣+(❛❜✐❧✐(+ ❝♦♥❝❡/♥❛♥( ❧✬❛❝❝♦/❞❛❜✐❧✐(+ ❞✉ ♠❛(+/✐❛✉ %♦✉%

✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✸✵✵ ❦❱✴❝♠✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡%( ❝♦♠♣/✐%❡ ❡♥(/❡ ✷✵ ❡( ✷✽ ✪✳ ▲✬❛❧+❛ ❞❡ ❞+♣O( =

❞+♣O( %❡♠❜❧❡ ♠♦✐♥% ✐♠♣♦/(❛♥(✳ ❆ ❧❛ ✈✉❡ ❞❡ ❝❡% /+%✉❧(❛(%✱ ♥♦✉% ♣♦✉✈♦♥% ♥♦(❡/ E✉❡ ❧❡

/❛♣♣♦/( ❞❡ ❧✬❛❝❝♦/❞❛❜✐❧✐(+ ❛✉① ♣❡/(❡% = ✵ ❱ %✬❛❝❝/♦R( = ♠❡%✉/❡ ❞✉ ✈✐❡✐❧❧✐%%❡♠❡♥( ❞❡ ❧❛

❝✐❜❧❡✳ ◆♦✉% ♣♦✉✈♦♥% ❞♦♥❝ ❝♦♥❝❧✉/❡ E✉❡ ❧❡% ❝✐❜❧❡% %♦♥( /+✉(✐❧✐%❛❜❧❡% ♣♦✉/ ♣❧✉%✐❡✉/% ❞+♣O(%

❡( E✉❡ ❧✬❛❧+❛ ❝/++ ♣❛/ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥( ❞❡ ❝✐❜❧❡ ❡%( ♣❧✉% ❣/❛♥❞✱ ♠S♠❡ %✐ ❧❡% /+%✉❧(❛(% ♦❜(❡♥✉%

%♦♥( /❡❧❛(✐✈❡♠❡♥( %(❛❜❧❡% ❡♥ ❞+♣✐( ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐(+ ❞✉ ♣/♦❝❡%%✉% ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥( ❞❡ ❝✐❜❧❡

❞❛♥% ❧❛ ❝❤❛♠❜/❡ ❞❡ ❞+♣O(✳

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥)

❉❛♥% ❝❡ ❝❤❛♣✐(/❡✱ ❧❡% /+%✉❧(❛(% ❞✬✉♥❡ +(✉❞❡ ♣/+❧✐♠✐♥❛✐/❡ ✈✐%❛♥( = %❡ ❢❛♠✐❧✐❛/✐%❡/ ❛✈❡❝

❧❡ ♠❛(+/✐❛✉ ❞✬+(✉❞❡ ♦♥( +(+ ♣/+%❡♥(+%✳ ❈❡((❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ %②%(+♠❛(✐E✉❡ ✈✐%❛✐( = ❞+(❡/♠✐♥❡/

❧✬✐♠♣❛❝( ❞❡ (/♦✐% ❢❛❝(❡✉/% ✿ ❧❛ (❡♠♣+/❛(✉/❡ ❞❡ ❝/♦✐%%❛♥❝❡ ❞❡% ✜❧♠% ❧♦/% ❞✉ ❞+♣O(✱ ❧❡ ♣♦✲

%✐(✐♦♥♥❡♠❡♥( ❞❡% +❝❤❛♥(✐❧❧♦♥% %✉/ ❧❡ ♣♦/(❡✲%✉❜%(/❛(% ❡( ❡♥✜♥ ❧❡ /❛(✐♦ ❇❛✴❙/ ✐♥(❡/✈❡♥❛♥(

❞❛♥% ❧❛ ❢❛❜/✐❝❛(✐♦♥ ❞❡% ❝✐❜❧❡%✳

▲❛ (❡♠♣+/❛(✉/❡ ❞❡ ❝/♦✐%%❛♥❝❡ ❛ ✉♥❡ ❢♦/(❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ %✉/ ❧❡ ♣/♦❝❡%%✉% ❞❡ ❝/✐%(❛❧❧✐%❛(✐♦♥

❞❡% ✜❧♠%✳ Y❧✉% ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥(❡✱ ♣❧✉% ❧✬♦/✐❡♥(❛(✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡✈✐❡♥( ✐♥❞+♣❡♥❞❛♥(❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡

❞♦♥♥+❡ ♣❛/ ❧❡ %✉❜%(/❛( ✭❢♦/(❡♠❡♥( ♦/✐❡♥(+ ✭✶✶✶✮✮✳ ◆♦✉% ♥✬♦❜%❡/✈♦♥% ♣❛% ♣♦✉/ ❛✉(❛♥( ❞❡

❞✐♠✐♥✉(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛/❣❡✉/ ❞❡% ♣✐❝% ❧✐+❡ = ❧❛ (❡♠♣+/❛(✉/❡✳ ❊♥ /❡✈❛♥❝❤❡✱ ❝❡ ♣❛/❛♠B(/❡ ❛ ✉♥❡

❢♦/(❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ %✉/ ❧❛ ♣❡/♠✐((✐✈✐(+✱ E✉✐ ❛✉❣♠❡♥(❡ ❛✈❡❝ ❧❛ E✉❛❧✐(+ ❝/✐%(❛❧❧✐♥❡ ❞❡% ✜❧♠%✳ ❉❡

♠S♠❡✱ ❧✬❛❝❝♦/❞❛❜✐❧✐(+ ❡%( E✉❛❞/✉♣❧+❡ = ❤❛✉(❡ (❡♠♣+/❛(✉/❡✳

▲❡ /❛(✐♦ ❇❛✴❙/ ❛ ❛✉%%✐ ✉♥ ❢♦/( ✐♠♣❛❝( %✉/ ❧❡% ♣/♦♣/✐+(+% +❧❡❝(/✐E✉❡% ❞✉ ❇❙❚✳ ▼❛✐%

❝♦♥(/❛✐/❡♠❡♥( = ❝❡ E✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉//❛✐( ❛((❡♥❞/❡✱ ❝✬❡%( ❡♥ ♣❤❛%❡ ♣❛/❛+❧❡❝(/✐E✉❡ E✉❡ ❧✬♦♥

♦❜%❡/✈❡ ✉♥❡ ♣❡/♠✐((✐✈✐(+ %✐❣♥✐✜❝❛(✐✈❡♠❡♥( %✉♣+/✐❡✉/❡✳ ❈❡❧❛ ❡%( ❡♥ ❝♦♥(/❛❞✐❝(✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡

E✉✐ ❡%( ❣+♥+/❛❧❡♠❡♥( ♦❜%❡/✈+ ❞❛♥% ❧❛ ❧✐((+/❛(✉/❡ ❬✾✺❪✳ ❖♥ ❛((❡✐♥( ✉♥❡ ♣❡/♠✐((✐✈✐(+ ❞❡ ✸✾✵

❧♦/%E✉❡ ❧❡ ✜❧♠ ❡%( ❞+♣♦%+ = ✼✺✵➦❈✳ ▲❛ %❡✉❧❡ /❛✐%♦♥ E✉✐ ♣♦✉//❛✐( ♣❡/♠❡((/❡ ❞✬❡①♣❧✐E✉❡/ ❝❡

/+%✉❧(❛( %✉/♣/❡♥❛♥( ❡%( %♣+❝✐✜E✉❡♠❡♥( ❧✐+❡ = ❧❛ ♥❛(✉/❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❈❡ %❡/❛✐( ✉♥

♠❡✐❧❧❡✉/ ❛❝❝♦/❞ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡♥(/❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♣❧❛(✐♥❡ ❡( ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❇❙❚ E✉✐ ❢❛✈♦/✐%❡/❛✐( ✉♥❡

❝♦♥%(❛♥(❡ ❞✐+❧❡❝(/✐E✉❡ ♣❧✉% +❧❡✈+❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣♦%✐(✐♦♥♥❡♠❡♥( ❞❡% +❝❤❛♥(✐❧❧♦♥% ❧♦/% ❞✉ ❞+♣O( ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ %✉/ ❧❛ ♠✐✲

❝/♦%(/✉❝(✉/❡ ❡( ❧❛ E✉❛❧✐(+ ❝/✐%(❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ♠❛(+/✐❛✉✳ ▲✬❡✛❡( ❞✉ ❜♦♠❜❛/❞❡♠❡♥( ✐♦♥✐E✉❡ ❡%(

♥+❢❛%(❡ %✉/ ❧❛ ❝/♦✐%%❛♥❝❡ ❞❡% ❣/❛✐♥%✳ ▲❡% ♣✐❝% ❞❡ ❞✐✛/❛❝(✐♦♥ %♦♥( ♣❧✉% ✜♥% ❧♦/%E✉❡ ❧❡% +❝❤❛♥✲

(✐❧❧♦♥% %♦♥( ❞✐%♣♦%+% ❛✉ ❜♦/❞ ❞✉ ♣♦/(❡✲%✉❜%(/❛(%✳ ❊♥ /❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝( ❞✉ ♣♦%✐(✐♦♥♥❡♠❡♥(

♥✬❡%( ♣❛% ✈✐%✐❜❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥( ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦/(❡♠❡♥( +❧❡❝(/✐E✉❡✳ ▲❛ ❞✐✛+/❡♥❝❡ ❞✬+♣❛✐%%❡✉/

❞❡% ✜❧♠% ❝♦♠♣❡♥%❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ (❡/♠❡% ❞❡ ♠✐❝/♦%(/✉❝(✉/❡✳

❯♥ ❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❧✬+(❛( ❞❡ %✉/❢❛❝❡ ❞❡% +❧❡❝(/♦❞❡% ❞❡ ♣❧❛(✐♥❡ ✉(✐❧✐%+❡% ♣♦✉/ ❧❡% ❝❛/❛❝(+/✐%❛✲

(✐♦♥% +❧❡❝(/✐E✉❡% ❛✈❛♥( ❡( ❛♣/B% /❡❝✉✐( %♦✉% ❛(♠♦%♣❤B/❡ ❝♦♥(/O❧+❡ ♣❡♥❞❛♥( E✉❛(/❡ ❤❡✉/❡%

❛ ♣❛/ ❛✐❧❧❡✉/% ♣❡/♠✐% ❞❡ %♦✉❧✐❣♥❡/ E✉✬✉♥❡ (❡♠♣+/❛(✉/❡ ❞❡ ❞+♣O( ❞❡ ✼✺✵➦❈ ❞+❣/❛❞❛✐( ❧✬+(❛(

❞❡ ❧✬+❧❡❝(/♦❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐B/❡ ✐♠♣♦/(❛♥(❡✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ +(+ ❞+❝✐❞+ ❞✬❛❜❛✐%%❡/ ❧❛ (❡♠♣+/❛(✉/❡ =

✼✵✵➦❈ (♦✉( ❡♥ ❝♦♥%❡/✈❛♥( ❧❡ ♠S♠❡ (②♣❡ ❞✬+❧❡❝(/♦❞❡✳ ▲❛ ✈❛/✐❛❜✐❧✐(+ ❞❡% /+%✉❧(❛(% +(❛♥( ❛✉

♣❧✉% ❞❡ ✶✺ ✪✱ ❧❡ ♣/♦❝+❞+ ❞❡ %②♥(❤B%❡ ❞✉ ❇❙❚ ♣❡✉( S(/❡ ✈❛❧✐❞+ ❛✉ /❡❣❛/❞ ♥♦(❛♠♠❡♥( ❞❡%
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❛❧$❛% ❧✐$% ' ❧❛ ❢❛❜*✐❝❛,✐♦♥ ❞❡% ❝✐❜❧❡%✳ ▲✬✐♠♣❛❝, ❞❡ ❧❡✉* ✈✐❡✐❧❧✐%%❡♠❡♥, %✉✐,❡ ❛✉ ♥♦♠❜*❡ ❞❡

❞$♣8,% ♥✬❛♣♣❛*❛9, ♣❛% ❝♦♠♠❡ %✐❣♥✐✜❝❛,✐❢ ❛✉ ✈✉ ❞❡% *$%✉❧,❛,% $❧❡❝,*✐<✉❡%✳

❈❡*,❛✐♥❡% <✉❡%,✐♦♥% ❞❡♠❡✉*❡♥, ❡♥ *❡✈❛♥❝❤❡ ♥♦♥ $❧✉❝✐❞$❡%✱ ♥♦,❛♠♠❡♥, ❧✬✐♥✈❛*✐❛❜✐❧✐,$

❞❡% ♣❡*,❡% ❞✐$❧❡❝,*✐<✉❡% ' ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ $❧❡✈$ ✭%✉%♣✐❝✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉*❛♥,% ❞❡ ❝♦♥❞✉❝,✐♦♥✮✳ ❈❡❝✐
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❞❛♥# ❧✬♦♣2✐4✉❡ ❞❡ #♦♥ ✐♥2(❣-❛2✐♦♥ ❞❛♥# ❞❡# ❞✐#♣♦#✐2✐❢# ❢♦♥❝2✐♦♥♥❛♥2 * ❤❛✉2❡ ❢-(4✉❡♥❝❡✳

=❛- ❛✐❧❧❡✉-#✱ ❧✬(2✉❞❡ * ❜❛##❡ ❢-(4✉❡♥❝❡ ❛ ♣❡-♠✐# ❞✬(2❛❜❧✐- ✉♥ ♣♦✐♥2 ❞❡ ❢♦♥❝2✐♦♥♥❡♠❡♥2

❛✉2♦-✐#❛♥2 ✉♥❡ ❛❝❝♦-❞❛❜✐❧✐2( #✉♣(-✐❡✉-❡ * ✷✵ ✪ #♦✉# ✉♥ ❝❤❛♠♣ (❧❡❝2-✐4✉❡ ❞❡ ✷✵✵ ❦❱✴❝♠✳

❉✬❛✉2-❡ ♣❛-2✱ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ♣✉ ✈(-✐✜❡- 4✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦#✐2✐♦♥ ❝❤✐♠✐4✉❡ ❞✉ ✜❧♠ ❞(♣♦#( #✉-

♣❧❛2✐♥❡ (2❛✐2 4✉❛#✐♠❡♥2 ✐❞❡♥2✐4✉❡ * ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ▼❛✐# ❧❡# ♣❡-2❡# ❞✉ ♠❛2(-✐❛✉ ♠❡#✉-(❡#

❡♥ ❜❛##❡ ❢-(4✉❡♥❝❡ ❞❡♠❡✉-❛✐❡♥2 (❧❡✈(❡# ♣❛- -❛♣♣♦-2 ❛✉① ✈❛❧❡✉-# ❝♦♠♠✉♥(♠❡♥2 ❝✐2(❡# ❞❛♥#

❧❛ ❧✐22(-❛2✉-❡ ✭❛✉① ❛❧❡♥2♦✉-# ❞✉ ♣♦✉-❝❡♥2✮✳

■❧ ❡①✐#2❡ ❞❡✉① ✈♦✐❡# ♣-✐♥❝✐♣❛❧❡# ❞❡ -(❞✉❝2✐♦♥ ❞❡# ♣❡-2❡#✳ ▲❛ ♣-❡♠✐M-❡ ❝♦♥#✐#2❡ * ❛❣✐- #✉-

❧❛ ♠✐❝-♦#2-✉❝2✉-❡ ♣❛- ❞♦♣❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐2❡- ❧❡# ♣❡-2❡# ♣❛- ❝♦♥❞✉❝2✐♦♥ #❛♥# 2♦✉2❡❢♦✐# ♠♦❞✐✲

✜❡- ❞-❛#2✐4✉❡♠❡♥2 ❧❡# ♣-♦♣-✐(2(# ❞✉ ✜❧♠✱ ❡2 ❧❛ #❡❝♦♥❞❡ * ✉2✐❧✐#❡- ❞❡# ❝♦✉❝❤❡# 2❛♠♣♦♥ ❛✜♥

❞❡ ❢❛✐-❡ ❜❛--✐M-❡ ❛✉① ❝♦✉-❛♥2# ❞❡ ❝♦♥❞✉❝2✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉2 ♣❛- ❡①❡♠♣❧❡ ✐♥2-♦❞✉✐-❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

❞❡ ❙✐❖2✱ ♠❛2(-✐❛✉ #2❛❜❧❡ ❝❤✐♠✐4✉❡♠❡♥2✱ * ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥#2❛♥2❡ ❞✐(❧❡❝2-✐4✉❡ ❡2 ❢❛✐❜❧❡# ♣❡-2❡#

♣♦#2(-✐❡✉-❡♠❡♥2 ❛✉ ❞(♣Q2 ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❇❙❚ ✭✐❧ ♥❡ ❢❛✉2 ♥✐ ♠♦❞✐✜❡- ❧❡ ♣-♦❝❡##✉# ❞❡ ❝-✐#2❛❧✲

❧✐#❛2✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠ ♣❛- ❧❛ ♣-(#❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡22❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ♥✐ ♠✉❧2✐♣❧✐❡- ❧❡ ♥♦♠❜-❡ ❞✬✐♥2❡-❢❛❝❡#✮❬✾✼❪✳

❱✳ ❘❡②♠♦♥❞ ❛ ♠♦♥2-( 4✉❡ ❧✬❛❥♦✉2 ❞✬✉♥❡ 2❡❧❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬(♣❛✐##❡✉- ❛❧❧❛♥2 ❞❡ ✶ * ✹ ✪ ❞❡ ❝❡❧❧❡

❞❡ ❇❙❚ ♣❡-♠❡22❛✐2 ❞✬❛❜❛✐##❡- ❧❡# ♣❡-2❡# ❞❡ ✻✺ ✪✱ 2♦✉2 ❡♥ ♠❛✐♥2❡♥❛♥2 ✉♥❡ ❛❝❝♦-❞❛❜✐❧✐2(

♠❡#✉-❛❜❧❡ ✭#✉♣(-✐❡✉-❡ * ✶✵ ✪ #♦✉# ✉♥ ❝❤❛♠♣ (❧❡❝2-✐4✉❡ ❞❡ ✽✵✵ ❦❱✴❝♠ ❞❛♥# ✉♥❡ ❣❛♠♠❡

❞❡ ❢-(4✉❡♥❝❡ ✈❛-✐❛♥2 ❞❡ ✶✵ ❦❍③ * ✶ ▼❍③✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥2✱ ❧✬❛❧2❡-♥❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡# ❞❡ ❙✐❖ 2

-✐#4✉❡ ❞❡ ❞(❣-❛❞❡- ❢♦-2❡♠❡♥2 ❧❡# ♣-♦♣-✐(2(# ❞✉ ♠❛2(-✐❛✉ * ❞❡# ❢-(4✉❡♥❝❡# ❞❡ ♣❧✉#✐❡✉-#

❣✐❣❛❤❡-2③✳ ▲✬❛❧2❡-♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ 2❛♠♣♦♥ ❞❡ ▼❣❖ ❛✈❡❝ ❞✉ ❇❙❚ ❞(♣♦#( ♣❛- #♦❧✲❣❡❧ ❛

(❣❛❧❡♠❡♥2 (2( ♣-♦♣♦#(❡✱ ♠❛✐# ✐❧ ❢❛✉2 ♣-❡♥❞-❡ ❣❛-❞❡ * ❧❛ ❞✐✛✉#✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦#( ❞❛♥# ❧❛

♠❛2-✐❝❡ ❞❡ ❇❙❚ ❧♦-# ❞✉ -❡❝✉✐2 ❬✾✽❪❬✾✾❪✳ ▲❛ ✈♦✐❡ 4✉✐ ✉2✐❧✐#❡ ❞❡# ❝♦✉❝❤❡# 2❛♠♣♦♥# ♥✬❡#2 ❞♦♥❝

♣❛# ❡♥✈✐#❛❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥# ♥♦2-❡ ❝❛#✳

▲❛ ✈♦✐❡ ❞✬❛❜❛✐##❡♠❡♥2 ❞❡# ♣❡-2❡# ♣❛- ❞♦♣❛❣❡ ❝♦♥#✐#2❡ * #✉❜#2✐2✉❡- ♣❛-2✐❡❧❧❡♠❡♥2 ✉♥

(❧(♠❡♥2 ❞❡ ❧❛ ♠❛2-✐❝❡ ❞❡ ❇❙❚ ♣❛- ✉♥ ❛✉2-❡ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ❡2 ❞❡ -❛②♦♥ ❛2♦♠✐4✉❡ ❥✉❞✐❝✐❡✉#❡♠❡♥2

❝❤♦✐#✐#✳ ▼❛✐# ❞♦♣❡- ♣❡✉2 ❢❛✐-❡ ❛♣♣❛-❛b2-❡ ❞✉ #2-❡## ❛✐♥#✐ 4✉❡ ❞❡# ❞(❢❛✉2# ❞❡ #2-✉❝2✉-❡ ❞❛♥#

❧❡ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡✳ ❆✐♥#✐✱ ❞❛♥# ❧❛ ♣❧✉♣❛-2 ❞❡# ❝❛#✱ #❡✉❧❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞♦#❡ ❞❡ ❞♦♣❛♥2 ♣❡-♠❡2

❞✬❛♠(❧✐♦-❡- ❧❡ ❝♦♠♣-♦♠✐# ❡♥2-❡ ❜♦♥♥❡ ❛❝❝♦-❞❛❜✐❧✐2( ❡2 ❢❛✐❜❧❡# ♣❡-2❡#✳

❉❛♥# ✉♥ ♣-❡♠✐❡- 2❡♠♣#✱ ♥♦✉# ❛❧❧♦♥# -❡✈❡♥✐- #✉- ❧❛ ♥♦2✐♦♥ ❞❡ ♣❡-2❡# ❞✐(❧❡❝2-✐4✉❡# ♣♦✉-



✻✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❉❖#❆●❊ ❉❯ ❇❙❚

✉♥ ♠❛&'(✐❛✉ ❡♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❛✈❛♥& ❞❡ ♥♦✉1 ❝♦♥❝❡♥&(❡( 1✉( ❧❡ ❞♦♣❛❣❡✳

✸✳✷ ❖$✐❣✐♥❡ ❞❡* ♣❡$,❡* ❞✐-❧❡❝,$✐0✉❡*

✸✳✷✳✶ ❉❡✉① ♦)✐❣✐♥❡- ❞✐-/✐♥❝/❡-

◆♦♠❜(❡ ❞✬'&✉❞❡1 1✉( ❧❡1 ✜❧♠1 ♠✐♥❝❡1 1♦♥& ❝♦♥❞✉✐&❡1 8 ❜❛11❡ ❢(':✉❡♥❝❡ ✭f < 1MHz✮
♣♦✉( ❞❡1 (❛✐1♦♥1 &❡❝❤♥♦❧♦❣✐:✉❡1✳ ❉❛♥1 ❝❡&&❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢(':✉❡♥❝❡1✱ ❝❡ :✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ♣❡"#❡$

❡1& ❧❛ ('1✉❧&❛♥&❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❤'♥♦♠A♥❡1 ✿

▲❡" ♣❡$%❡" ♣❛$ ❝♦♥❞✉❝%✐♦♥ "%❛%✐-✉❡ :✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉& '✈❛❧✉❡( ❡♥ ♠❡1✉(❛♥& ❧❡1 ❝♦✉(❛♥&1

❞❡ ❢✉✐&❡✳ ❈❡1 ❡✛❡&1 ✐♥❞'1✐(❛❜❧❡1 ♣❡✉✈❡♥& E&(❡ ❞✉1 8 ❧❛ ♣('1❡♥❝❡ ❞❛♥1 ❧❡ ('1❡❛✉ ❞❡

❞'❢❛✉&1 ❧✐'1 8 ❞❡1 ❧❛❝✉♥❡1✱ 8 ❞❡1 ♣❤'♥♦♠A♥❡1 ❞❡ ❝♦♥❞✉❝&✐♦♥ ❞❡1 ❝♦✉(❛♥&1 ✈✐❛ ❧❡1 ❥♦✐♥&1

❞❡ ❣(❛✐♥1 ♦✉ ❡♥❝♦(❡ 8 ❧❛ ♣('1❡♥❝❡ ❛✉① ✐♥&❡(❢❛❝❡1 ❞❡ ③♦♥❡1 ❞❡ ❝❤❛(❣❡1 ❞✬❡1♣❛❝❡ ♥♦♥

('❞✉✐&❡1✳ ▲❡1 ❞❡✉① ✈♦✐❡1 ❞✬❛❜❛✐11❡♠❡♥& ❞❡1 ♣❡(&❡1 ❞✐'❧❡❝&(✐:✉❡1 '✈♦:✉'❡1 ❝✐✲❞❡11✉1

♣❡✉✈❡♥& ♣❡(♠❡&&(❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡( ❧✬✐♠♣♦(&❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡1 ♣❤'♥♦♠A♥❡1 ♣❛( ❧✬✐♥&(♦❞✉❝&✐♦♥

❞❡ ❜❛((✐A(❡1 ❞❡ ❝♦♥❞✉❝&✐♦♥ ❡& ❞❡ ♣✐A❣❡1 8 ♣♦(&❡✉(1 ❞❡ ❝❤❛(❣❡1 ❧✐❜(❡1✳

▲❡" ♣❡$%❡" ✐♥%$✐♥".-✉❡" ✭❞'❥8 '✈♦:✉'❡1 ❞❛♥1 ❧❡ ❝❤❛♣✐&(❡ ✶✮ :✉✐ 1♦♥& ❧✐'❡1 8 ❧❛ ('♣♦♥1❡

❞✉ ('1❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢(':✉❡♥❝❡ ❞✉ 1✐❣♥❛❧✳ ❆✉✲❞❡❧8 ❞✬✉♥❡ ❝❡(&❛✐♥❡ ❢(':✉❡♥❝❡✱

❧❡1 ❡✛❡&1 '✈♦:✉'1 ♣('❝'❞❡♠♠❡♥& ♥✬♦♥& ♣❧✉1 ❞✬✐♠♣❛❝& 1✉( ❧❡1 ♣❡(&❡1 ❞✐'❧❡❝&(✐:✉❡1

❝❛( ❧❛ ❢(':✉❡♥❝❡ ❞✉ 1✐❣♥❛❧ ❡1& 1✉♣'(✐❡✉(❡ 8 ❧❛ ❢(':✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉(❡ ❞✉ ♣❤'♥♦♠A♥❡

:✉✐ ❡♥ ❡1& ❧❛ ❝❛✉1❡✱ ❝❡ :✉✐ ♥❡✉&(❛❧✐1❡ 1❡1 ❡✛❡&1✳ ▼❛✐1 ❧❡ ❢❛✐& :✉❡ ❧❡ ♠❛&'(✐❛✉ ♥❡
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✻✵ ♥♠ ♣♦✉( ❧❡ ❇❙❚ ♥♦♥ ❞♦♣/ 0 ✺✵ ♣♦✉( ❝❡❧✉✐ ❝♦♥3❡♥❛♥3 ✶ ✪ ❞❡ ❧❛♥3❤❛♥❡✱ ❛❧❧❛♥3 ❥✉:;✉✬0

✷✷ ♥♠ ♣♦✉( ❧❡ ❇❙❚ ❞♦♣/ 0 ✶✵ ✪✳ ■❧ ❛♣♣❛(❛@3 ❞✬❛♣(A: ❝❡33❡ /3✉❞❡ ;✉❡ ❞♦♣❡( ❧❡ ♠❛3/(✐❛✉

0 ❤❛✉3❡✉( ❞❡ ✶ ✪ ♣❡(♠❡3 ❞/❥0 ❞❡ ❧✐♠✐3❡( ❝♦♥:✐❞/(❛❜❧❡♠❡♥3 ❧❡: ♣❡(3❡: ❞✐/❧❡❝3(✐;✉❡: 3♦✉3

❡♥ ♠❛✐♥3❡♥❛♥3 :♦♥ ❛❝❝♦(❞❛❜✐❧✐3/ 0 ✉♥❡ ✈❛❧❡✉( :✉♣/(✐❡✉(❡ 0 ✶✵ ✪ ❧♦(: ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛3✐♦♥

❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✷✵✵ ❦❱✴❝♠✳ ❊♥ (❡✈❛♥❝❤❡✱ ❛✉✲❞❡❧0 ❞✬✉♥ 3❛✉① ❞❡ ✺ ✪✱ ❧❡ ✜❧♠ ♣(/:❡♥3❡

✉♥❡ ❝(✐:3❛❧❧✐:❛3✐♦♥ ✐♠♠❛3✉(❡ ❛✐♥:✐ ;✉❡ ❞❡: ❝❛(❛❝3/(✐:3✐;✉❡: /❧❡❝3(✐;✉❡: ;✉✐ ♥❡ :♦♥3 ♣❧✉:

❛❝❝❡♣3❛❜❧❡: ♣♦✉( ❞❡: :②:3A♠❡: 0 ❜❛:❡ ❞❡ :❡♠✐✲❝♦♥❞✉❝3❡✉(: ♥/❝❡::✐3❛♥3 ✉♥❡ 3❡♥:✐♦♥ ❞❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐♥❢/(✐❡✉(❡ 0 ✶✵ ❱✳ ❊♥ ❡✛❡3✱ ❧✬❛❝❝♦(❞❛❜✐❧✐3/ ❛ ❛❧♦(: /3/ /✈❛❧✉/❡ :♦✉: ❧❡ :❡✉✐❧ ❞❡:

✺ ✪ :♦✉: ❧❡ ♠N♠❡ ❝❤❛♠♣ /❧❡❝3(✐;✉❡✳

❈❡33❡ /3✉❞❡ ♠♦♥3(❡ ❝❧❛✐(❡♠❡♥3 ❧✬✐♥3/(N3 ❞✉ ❧❛♥3❤❛♥❡ ❞❛♥: ❧❡ ❝❛❞(❡ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❞✉ ❇❙❚✳

■❧ :✉✣3 ❞✬✉♥❡ ;✉❛♥3✐3/ ✐♥✜♠❡ ❞✬✐♠♣✉(❡3/: ♣♦✉( ♠♦❞✐✜❡( ❞❡ ♠❛♥✐A(❡ ✐♠♣♦(3❛♥3❡ ❧❡: ♣(♦✲

♣(✐/3/: ❞✉ ♠❛3/(✐❛✉✳

▲❛ :②♥3❤A:❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❇❙❚ ❞❡ ✶✺✵ ♥♠ ❞✬/♣❛✐::❡✉( ❝♦♥3❡♥❛♥3 ✉♥❡ ❞♦:❡

✈❛(✐❛❜❧❡ ❞❡ ❇❙❚ ❛ /3/ (/❛❧✐:/❡

✶

✳ ▲❡ 3❛✉① ❞❡ ❧❛♥3❤❛♥❡✱ ♣❧✉: /❧❡✈/ ❛✉① ✐♥3❡(❢❛❝❡:✱ ✈❛(✐❡✱ ❞❛♥:

❝❡ ❝❛: ❞❡ ✶ 0 ✺ ✪ ❬✶✵✻❪✳ ■❧ ❛ /3/ ♠✐: ❡♥ /✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❝❤✉3❡ ❞❡ :✐① ♦(❞(❡: ❞❡ ❣(❛♥❞❡✉( ❞❡

❧✬✐♥3❡♥:✐3/ ❞❡: ❝♦✉(❛♥3: ❞❡ ❢✉✐3❡ ♣❛( (❛♣♣♦(3 0 ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❇❙❚ ♥♦♥ ❞♦♣/❡ ❞❡ ♠N♠❡

/♣❛✐::❡✉(✳ ■❧ ❛♣♣❛(❛@3 ❛❧♦(: ❝❧❛✐(❡♠❡♥3✱ ❞❡ ♣❛( ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ /♣❛✐::❡✉( ❞❡: ❝♦✉❝❤❡: ❝♦♥:✐❞/(/❡:✱

;✉❡ ❧❡ ❇❙❚ ❞♦♣/ ❛✉ ❧❛♥3❤❛♥❡ ❡:3 ❢♦(3❡♠❡♥3 (/:✐:3✐❢✳ ▲✬❛♥❛❧②:❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛(✐❛3✐♦♥ ❞❡: ❝♦✉(❛♥3:
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❞❡ U♦♦❧❡✲❋(❡♥❦❡❧ ♠❛❥♦(✐3❛✐(❡✳
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✷

♣(♦❞✉✐3 ✉♥ ❜❛:❝✉✲
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✸✳✸✳✸✳✶ ▲❡ ❝❤0♦♠❡

■♥3(♦❞✉✐(❡ ❝❡3 /❧/♠❡♥3 ❞❛♥: ✉♥ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❇❙❚ ♥❡ ♣❡(3✉(❜❡ ♣❛: ❧❡ ♣(♦❝❡::✉: ❞❡
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✶✳ ▲❡$ ❝♦✉❝❤❡$ ♦♥* +*+ $②♥*❤+*✐$+❡$ ♣❛0 ❛❜❧❛*✐♦♥ ❧❛$❡0 3 ♣❛0*✐0 ❞❡ ❝✐❜❧❡$ ❞❡ ❝♦♠♣♦$✐*✐♦♥$ ❞✐✛+0❡♥*❡$
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✷✳ ❉+♣7* ♣❛0 ♣✉❧✈+0✐$❛*✐♦♥ ❝❛*❤♦❞✐;✉❡✳
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❧❛ ❢♦/♠❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛❝✉♥❡, ❞✬♦①②❣G♥❡✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉/,✱ ❝♦♥"/❛✐/❡♠❡♥" C ❝❡ >✉✐ ❡," ❝♦♠♠✉♥!♠❡♥"

♦❜,❡/✈!✱ ♦♥ ❝♦♥,"❛"❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉" ❞❡ ❝❤/♦♠❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥"❛"✐♦♥ ♥❡""❡ ❞❡ ❧❛ "❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡

❞❡, ❣/❛✐♥, ✭❞❡ ✷✵ ♥♠ ♣♦✉/ ❧❡ ❇❙❚ ♣✉/ C ✾✵ ♥♠ ♣♦✉/ ❝❡❧✉✐ ❞♦♣! C ❤❛✉"❡✉/ ❞❡ ✺ ✪✮ ❡" ❞❡

❧❛ /✉❣♦,✐"! ♠♦②❡♥♥❡ ✭/❡,♣❡❝"✐✈❡♠❡♥" ❞❡ ✹ C ✽ ♥♠✮✳

❉✉ ♣♦✐♥" ❞❡ ✈✉❡ ❞❡, ♣/♦♣/✐!"!, !❧❡❝"/✐>✉❡,✱ ❧❡ ❇❙❚ ❞♦♣! ❛✉ ❝❤/♦♠❡ C ❤❛✉"❡✉/ ❞❡ ✺✪

♣/!,❡♥"❡ C ❧❛ ❢♦✐, ✉♥❡ ♣❡/♠✐""✐✈✐"! ♣❧✉, !❧❡✈!❡ ✭❛✉❣♠❡♥"❛"✐♦♥ ❞❡ ✷✵ ✪ ♣♦✉/ ❛""❡✐♥❞/❡ ✹✵✵✮

❡" ✉♥❡ /!❞✉❝"✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① "✐❡/, ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣❡/"❡, ♣♦✉/ ❛""❡✐♥❞/❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉/ ❞❡ ✵✳✼ ✪✳

▲❡ ♠❛"!/✐❛✉ ,❡ ♠♦♥"/❡ !❣❛❧❡♠❡♥" ❛❣✐❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❝❝♦/❞❛❜✐❧✐"! ♠❡,✉/!❡ C ✹✼✳✼ ✪ ,♦✉, ✉♥

❝❤❛♠♣ ❞❡ ✺✵✵ ❦❱✴❝♠✱ ❝❡ >✉✐ ,❡ "/❛❞✉✐" ♣❛/ ✉♥ ❢❛❝"❡✉/ ❞❡ ♠!/✐"❡ ❞❡ ✼✷✳✸✳ ▲✬!✈♦❧✉"✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞❡♥,✐"! ❞❡ ❝♦✉/❛♥", ❞❡ ❢✉✐"❡ ❛ ❛✉,,✐ !"! ♠❡,✉/!❡ ✿ ❡❧❧❡ ♣❛,,❡ ❞❡ 1, 6.10−6 A/cm2
C

5, 31.10−8 A/cm2
,♦✉, ✉♥ ❝❤❛♠♣ !❧❡❝"/✐>✉❡ ❞❡ ✶✵✵ ❦❱✴❝♠✳

❯♥❡ ❛✉"/❡ !"✉❞❡ ❡✛❡❝"✉!❡ ,✉/ ❞✉ ❇❙❚ ❞!♣♦,! ♣❛/ ♣✉❧✈!/✐,❛"✐♦♥ ❝❛"❤♦❞✐>✉❡ ❝♦♥✜/♠❡

❧❡ /`❧❡ ✐♥"!/❡,,❛♥" ❞✉ ❝❤/♦♠❡ ❡♥ "❛♥" >✉❡ ❞♦♣❛♥" ❞❛♥, ❧❡ ❇❙❚ ❡" ❛//✐✈❡ ❛✉① ♠7♠❡,

❝♦♥❝❧✉,✐♦♥,✱ ❜✐❡♥ >✉❡ ❧❡, ❡✛❡", ,♦✐❡♥" ♠♦✐♥, ,♣❡❝"❛❝✉❧❛✐/❡, ❬✶✶✵❪✳

▲❡ ❝❤/♦♠❡ ,❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ 7"/❡ ✉♥ !❧!♠❡♥" "♦✉" C ❢❛✐" ✐♥"!/❡,,❛♥" ♣♦✉✈❛♥" ♣❛❧❧✐❡/ ❧❛

❢♦/♠❛"✐♦♥ ❞❡ ❞!❢❛✉", ,"/✉❝"✉/❡❧, ❞❛♥, ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣❡/♦✈,❦✐"❡✱ ❝❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐,❛♥" C ✉♥❡ ❛♠!❧✐♦✲

/❛"✐♦♥ ♥♦"♦✐/❡ ❞❡, ♣/♦♣/✐!"!, !❧❡❝"/✐>✉❡,✳ ◆!❛♥♠♦✐♥,✱ ✐❧ ♥✬❡," ♣❛, ❝♦♥,❡✐❧❧! ❞❡ ❧✬✉"✐❧✐,❡/ ❡♥

♣✉❧✈!/✐,❛"✐♦♥ ❝❛"❤♦❞✐>✉❡ ❝❛/ ✐❧ ,❡/❛✐" ♥♦❝✐❢ ♣♦✉/ ❧❡ ❜b"✐ ❞❡ ❞!♣`" ❬✶✶✶❪✳
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✸✳✸✳✸✳✷ ▲❡ ♠❛❣♥)*✐✉♠

▲❡ ♠❛❣♥()✐✉♠ ❡), ✉♥ ❞♦♣❛♥, ❛❝❝❡♣,❡✉1 ♣❡1♠❡,,❛♥, ❞❡ 1(❞✉✐1❡ ❧❡ ♥♦♠❜1❡ ❞❡ ❝❤❛1❣❡)

❧✐❜1❡)✳ ❉✬❛♣18) ❨♦♦♥ ❡, ❛❧ ❬✹✸❪✱ ❧❡ 1❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥, ❞❡ ❧✬❛,♦♠❡ ❞❡ ,✐,❛♥❡ ♣❛1 ❝❡❧✉✐ ❞❡ ♠❛❣♥(✲

)✐✉♠ ❡), ❞(❝1✐, ♣❛1 ❧✬(@✉❛,✐♦♥ )✉✐✈❛♥,❡ ✿

MgO +
1

2
O2 −→ Mg2+T i +O2 ✭✸✳✶✵✮

❈❡,,❡ )✉❜),✐,✉,✐♦♥ ❡), 1❡♥❞✉❡ ♣♦))✐❜❧❡ ❣1H❝❡ I ❧❛ ,❛✐❧❧❡ )✐♠✐❧❛✐1❡ ❞❡) 1❛②♦♥) ✐♦♥✐@✉❡)

✭RMg2+ = 0.65 ➴ ❡, RT i4+ = 0.68 ➴✮✳ ❯♥ ❞♦✉,❡ )✉❜)✐),❡ I ❝❡ ♣1♦♣♦) I ❝❛✉)❡ ❞❡ ❧✬❡①✐),❡♥❝❡

❞✉ ,✐,❛♥❛,❡ ❞❡ ♠❛❣♥()✐✉♠ @✉✐ ♣1♦✉✈❡ @✉❡ ❧❛ )✉❜),✐,✉,✐♦♥ ❡♥ )✐,❡ ❆ ❡), ❛✉))✐ ♣♦))✐❜❧❡✳ ▼❛✐)

❧❡) 1❛②♦♥) ✐♦♥✐@✉❡) ❞✉ ❜❛1②✉♠ ❡, ❞✉ ),1♦♥,✐✉♠ )♦♥, ❞❡ ❧✬♦1❞1❡ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠❛✲

❣♥()✐✉♠✳ ❉✐✛(1❡♥,❡) @✉❛♥,✐,() ❞✬❛❝(,❛,❡ ❞❡ ♠❛❣♥()✐✉♠ ♦♥, (,( ✐♥,1♦❞✉✐,❡) ❞❛♥) ❞✉ ❇❙❚

❞(♣♦)( ♣❛1 )♦❧✲❣❡❧ ❛✈❡❝ ❞❡) ❝♦♥❝❡♥,1❛,✐♦♥) ❛❧❧❛♥, ❞❡ ✺ I ✷✵ ✪✱ ❝❡❝✐ ❞❛♥) ❧✬♦♣,✐@✉❡ ❞✬(,❛❜❧✐1

✉♥❡ ),1✉❝,✉1❡ ♠✉❧,✐❝♦✉❝❤❡ ♣❡1♠❡,,❛♥, ❞❡ ❧♦❝❛❧✐)❡1 ❧❡ ❇❙❚ ❞♦♣( ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥,❡1❢❛❝❡

❛✈❡❝ ❧❡) (❧❡❝,1♦❞❡) ❞❡ ♣❧❛,✐♥❡✳ ❉✬❛♣18) ❝❡,,❡ (,✉❞❡✱ ✉♥❡ ♣❤❛)❡ )❡❝♦♥❞❛✐1❡ ❞❡ ▼❣❚✐ 2❖5

❛♣♣❛1❛Y, ❞❛♥) ❧❡) ♣❤❛)❡) ❝1✐),❛❧❧✐♥❡) ❞❡) ✜❧♠) ❝♦♥,❡♥❛♥, ♣❧✉) ❞❡ ✶✵ ✪ ❞❡ ♠❛❣♥()✐✉♠ I

❞❡) ❛♥❣❧❡) ❞❡ ✷✺✳✷➦ ❡, ✹✼✳✸➦✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹ ✕ ▼✐❝'♦)*'✉❝*✉'❡ ❞✉ ❇❙❚ ❞1♣♦)1 ♣❛' )♦❧✲❣❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❥♦✉* ❡♥ ♠❛❣♥1)✐✉♠ ✿

✵ ✪ ✭❆✮✱ ✺ ✪ ✭❇✮✱ ✶✵ ✪ ✭❈✮✱ ✶✺ ✪ ✭❉✮ ❡* ✷✵ ✪ ✭❊✮ ❬✹✸❪

▲❛ ✜❣✉1❡ ✸✳✹ ✐❧❧✉),1❡ ❧✬(✈♦❧✉,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝1♦),1✉❝,✉1❡ ❞❡) ✜❧♠) ❞❡ ❇❙❚ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉,

❞✬❛❝(,❛,❡ ❞❡ ♠❛❣♥()✐✉♠ ❞❛♥) ❧❡) ♣1(❝✉1)❡✉1)✳ ◆♦✉) ♣♦✉✈♦♥) ❞✐),✐♥❣✉❡1 ❞❡✉① ♣❤❛)❡)✳ ❉❛♥)

✉♥ ♣1❡♠✐❡1 ,❡♠♣)✱ ❧❛ ,❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣1❛✐♥) ❞✐♠✐♥✉❡ ♣♦✉1 ❞❡) ,❡♥❡✉1) ❡♥ ♠❛❣♥()✐✉♠ ❞❡ ✺ I ✶✵✪

♣❛1 1❛♣♣♦1, I ❧❛ ❝♦♠♣♦)✐,✐♦♥ ❞❡ 1(❢(1❡♥❝❡ ♥♦♥ ❞♦♣(❡✱ ♣✉✐) ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❧❛✐))❡ ♣❧❛❝❡ I ✉♥❡ ♣❤❛)❡

❜✐♠♦❞❛❧❡ ♦] ❞❡) ❣1❛✐♥) ❞❡ ▼❣❚✐2❖5 )❡ )(❣18❣❡♥, ❞❡ ❧❛ ♣❤❛)❡ ❞❡ ❇❙❚ ❞♦♣(❡✳ ◆♦✉) ✈♦②♦♥)

❡♥ ❡✛❡, ❞❡✉① ♣♦♣✉❧❛,✐♦♥) ❞❡ ❣1❛✐♥) ❞❡ ,❛✐❧❧❡) ❞✐✛(1❡♥,❡) ❡, ❝♦♥,1❛),(❡)✳

▲✬❛❥♦✉, ❞❡ ♠❛❣♥()✐✉♠ ♣❡1♠❡, ❞♦♥❝ ❞❡ 1(❞✉✐1❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝,❡✉1 )✉♣(1✐❡✉1 I ✶✵✵ ❧❛ ❞❡♥)✐,(

❞❡ ❝♦✉1❛♥,) ❞❡ ❢✉✐,❡ ❞❛♥) ❧❛ ),1✉❝,✉1❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞♦)❡ ♦♣,✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✵ ✪✳ ❆ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥,1❛,✐♦♥

)✉♣(1✐❡✉1❡✱ ❝❡,,❡ ❞❡♥)✐,( ❛✉❣♠❡♥,❡✳ ▲✬❤②♣♦,❤8)❡ ❛✈❛♥❝(❡ ❡), ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❝1✐),❛❧❧✐)❛,✐♦♥ ✐♠✲

♠❛,✉1❡ ❞✉❡ I ❧❛ ♣1()❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛)❡ )❡❝♦♥❞❛✐1❡ ❞❡ ▼❣❚✐2❖5✳ ❯♥❡ ),1✉❝,✉1❡ ♠✉❧,✐❝♦✉❝❤❡

❛ ❡♥)✉✐,❡ (,( (,✉❞✐(❡ I ♣❛1,✐1 ❞❡ ❇❙❚ ❞♦♣( I ✶✵ ✪ ❡♥ ♠❛❣♥()✐✉♠ )✐,✉( ❛✉① ✐♥,❡1❢❛❝❡)✱

❞✬(♣❛✐))❡✉1 ✈❛1✐❛❜❧❡✳ ❈❡,,❡ ❛♣♣1♦❝❤❡ ❞(♠♦♥,1❡ ❝❧❛✐1❡♠❡♥, ✉♥ ✐♥,(1^, ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ 1(❞✉❝✲

,✐♦♥ ❞❡) ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦✉1❛♥,) ❞❡ ❢✉✐,❡ ❞❡ ✸✳✶✵

−7
❆✴❝♠

2
I ✽✳✶✵

−8
❆✴❝♠

2
)❛♥) ❛❜❛✐))❡♠❡♥,

❞❡ ❧❛ ♣❡1♠✐,,✐✈✐,( ❞✐(❧❡❝,1✐@✉❡ ,❛♥, @✉❡ ❧✬(♣❛✐))❡✉1 ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❇❙❚ ❞♦♣(❡ ♥❡ ❞(♣❛))❡
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♣❛$ ✼✵ ♥♠✳ ❆✐♥$✐✱ ❧✬/♠✐$$✐♦♥ 1❤❡4♠♦✲✐♦♥✐6✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ $✉✐1❡ 9 ❧❛ 4/❞✉❝1✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜4❡ ❞❡

♣♦41❡✉4$ ❧✐❜4❡$ ❛✉① ✐♥1❡4❢❛❝❡$✳

❉✬❛✉14❡$ /1✉❞❡$ ♠?♥❡♥1 ❛✉① ♠@♠❡$ ❝♦♥❝❧✉$✐♦♥$✳ ❉❛♥$ ❧❡ ❝❛$ ❞❡ ❧❛ $②♥1❤?$❡ ❞❡ ❇❙❚

❞♦♣/ ♣❛4 ♣✉❧✈/4✐$❛1✐♦♥ ❝❛1❤♦❞✐6✉❡✱ ♦♥ ❝♦♥$1❛1❡ ❧❛ ♣4/$❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛$❡ $❡❝♦♥❞❛✐4❡ ❞❡

▼❣❖ ❞?$ ❧✬❛❞❞✐1✐♦♥ ❞✉ ❞♦♣❛♥1 ❬✶✵✷❪ ♦✉✱ ❞✉ ♠♦✐♥$✱ 9 ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥14❛1✐♦♥ $✉♣/4✐❡✉4❡ 9 ✺ ✪

❬✶✶✷❪✳ ▲✬❛❞❞✐1✐♦♥ ❞❡ ♠❛❣♥/$✐✉♠ 9 ✉♥❡ 1❡♥❡✉4 ❞❡ ✺ ✪ ♣❡4♠❡1 ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡4 ❧❡$ ❝♦✉4❛♥1$ ❞❡

❢✉✐1❡ ♣❛4 ❧❡ ♠/❝❛♥✐$♠❡ ❞❡ ❝❛♣1❛1✐♦♥ ❞❡$ ♣♦41❡✉4$ ❧✐❜4❡$ ❬✶✵✷❪❬✶✶✸❪✳

✸✳✸✳✸✳✸ ▲❡ ♠❛♥❣❛♥()❡

▲✬❛❞❞✐1✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥❣❛♥?$❡ ❞❛♥$ ❧❡ ❇❙❚ ❛ ❞❡$ ❡✛❡1$ $❡♠❜❧❛❜❧❡$ 9 ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♠❛❣♥/$✐✉♠✳

❙❛ $✉❜$1✐1✉1✐♦♥ ❡♥ $✐1❡ 1✐1❛♥❡ 9 ✉♥❡ ❞♦$❡ ✐♥❢/4✐❡✉4❡ 9 ✺ ✪ ♣❡4♠❡1 ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉1✐♦♥ ❞✬✉♥

❢❛❝1❡✉4 ✶✵✵ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥$✐1/ ❞❡ ❝♦✉4❛♥1$ ❞❡ ❢✉✐1❡ ❬✶✶✹❪❬✶✶✺❪✳

❉✬❛✉14❡ ♣❛41✱ ❧❛ ❝4✐$1❛❧❧✐$❛1✐♦♥ ❞✉ ❇❙❚ ❡$1 ❢❛❝✐❧✐1/❡ ♣❛4 ❧✬❛❥♦✉1 ❞❡ ♠❛♥❣❛♥?$❡ ❬✹✵❪❬✶✶✹❪✳

❯♥ ♣❤/♥♦♠?♥❡ $✐♠✐❧❛✐4❡ ❛ /1/ ♦❜$❡4✈/ ❞❛♥$ ❧❡ ❝❛$ ❞✉ ❇❙❚ ❞♦♣/ 9 ❧✬♦4✳ ❆ ❢❛✐❜❧❡ ❞♦$❡✱

❧✬♦4 $✬✐♥❝♦4♣♦4❡ $♦✉$ ❢♦4♠❡ ❞❡ ❝❧✉$1❡4$ ❞✐$1✐♥❝1$ ❞❡$ ❣4❛✐♥$ ❞❡ ❇❙❚✳ ▲❡✉4 ♣4/$❡♥❝❡ ♣❡4♠❡1

✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉4❡ ❛♠♦4❝❡ ❞✉ ♣4♦❝❡$$✉$ ❞❡ ❝4✐$1❛❧❧✐$❛1✐♦♥ ❬✶✶✻❪✱ ❝❡ 6✉✐ ♣❡✉1 $✬❡①♣❧✐6✉❡4 ♣❛4 ❧❡$

❞✐❢❢/4❡♥❝❡$ ❞❡ 1❡♠♣/4❛1✉4❡ ❞❡ ❢✉$✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦4 ❡$1 ❞❡ ✶✵✻✹➦❈ ❝♦♥14❡ ✶✻✺✵➦❈ ♣♦✉4 ❧❡

1✐1❛♥❛1❡ ❞❡ ❜❛4②✉♠ ❡1 ✷✵✽✵➦❈ ♣♦✉4 ❧❡ 1✐1❛♥❛1❡ ❞❡ $14♦♥1✐✉♠✳ ▲✬❛❥♦✉1 ❞✬♦4 ❞❛♥$ ❧❡ ♠❛1/4✐❛✉

♣❡4♠❡1 ❞♦♥❝ ❧✬❛❜❛✐$$❡♠❡♥1 ❞❡ $❛ 1❡♠♣/4❛1✉4❡ ❞❡ ❢✉$✐♦♥✱ ❝❡ 6✉✐ ❛✉1♦4✐$❡ $❛ ❝4✐$1❛❧❧✐$❛1✐♦♥

9 ♣❧✉$ ❜❛$$❡ 1❡♠♣/4❛1✉4❡✳ ❆✉✲❞❡❧9 ❞❡ ✸ ✪✱ ❧❡$ ❝❧✉$1❡4$ ❞✬♦4 ♣4♦✈♦6✉❡♥1 ✉♥❡ ❝♦♥14❛✐♥1❡ 6✉✐

❞/1/4✐♦4❡ ❧❛ ❝4♦✐$$❛♥❝❡ ❞✉ ✜❧♠ ❛✐♥$✐ 6✉❡ $❡$ ♣❡4❢♦4♠❛♥❝❡$ /❧❡❝14✐6✉❡$✳

❉❛♥$ ❧❡ ❝❛$ ❞❡ ❇❙❚ ❞/♣♦$/ ♣❛4 ❛❜❧❛1✐♦♥ ❧❛$❡4 $✉4 ❞❡$ /❧❡❝14♦❞❡$ ❞❡ ▲❛0.6❙40.4▼♥❖3✱ ✐❧

❛ /1/ ♠♦♥14/ ♣❛4 ♠✐❝4♦$❝♦♣✐❡ ♠✐❝4♦✲♦♥❞❡ 9 ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭❢4/6✉❡♥❝❡ ❛♣♣❧✐6✉/❡ ❞❡ ✷✳✹✽ ●❍③✮

6✉❡ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞✉ ❇❙❚ 9 ✷ ✪ ♣❡4♠❡11❛✐1 ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉4❡ ❤♦♠♦❣/♥/✐1/ ❞❡$ ♣❡4❢♦4♠❛♥❝❡$

/❧❡❝14✐6✉❡$ ❞✉ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉1 ❧❡ ✈♦✐4 $✉4 ❧❛ ✜❣✉4❡ ✸✳✺✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✺ ✕ ❋❛❝'❡✉* ❞❡ *,-♦♥❛♥❝❡ ❡' ❢❛❝'❡✉* ❞❡ 1✉❛❧✐', ❞✉ ❇❙❚ ♥♦♥ ❞♦♣, ✭❛✮ ❡' ❞♦♣, :

✷ ✪ ✭❜✮ ❡♥ ♠❛♥❣❛♥@-❡ ♠❡-✉*,- ♣❛* ♠✐❝*♦-❝♦♣✐❡ ♠✐❝*♦✲♦♥❞❡ : ❜❛❧❛②❛❣❡ ❬✶✶✹❪



✸✳✸✳ ➱❚❆❚ ❉❊❙ ❈❖◆◆❆■❙❙❆◆❈❊❙ ❙❯❘ ▲❊ ❉❖/❆●❊ ❉❯ ❇❙❚ ✻✾

✸✳✸✳✸✳✹ ▲❡ %✉♥❣)%*♥❡

▲❡ $✉♥❣($)♥❡ ❛ ✉♥ +❛②♦♥ ✐♦♥✐/✉❡ ♣+♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ $✐$❛♥❡✳ 6❛+ ❝♦♥$+❡✱ 8$❛♥$ ❞♦♥♥8

(❛ ❝❤❛+❣❡✱ ❝❡$ ✐♦♥ ❡($ ✉♥ ❞♦♣❛♥$ ❞❡ $②♣❡ ◆ ✭❲

6+
✮✳ ▲❡( 8❧❡❝$+♦♥( ❡♥ ❡①❝)( ❝♦♥$+✐❜✉❡♥$ ?

❧❛ ❞✐♠✐♥✉$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥$+❛$✐♦♥ ❞❡( ❧❛❝✉♥❡( ❞✬♦①②❣)♥❡ /✉✐ ❡♥$+❛B♥❡ ✉♥❡ +8❞✉❝$✐♦♥ ❞❡

❧❛ $❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ❞❡ ❇❙❚✳ ▲✬❡✛❡$ ❜8♥8✜/✉❡ ❞❡ ❝❡ ❞♦♣❛❣❡ ♥✬❡($ ✈✐(✐❜❧❡ /✉✬? $+)( ❢❛✐❜❧❡

❞♦(❡ ✭✶ ✪✮ ❬✶✶✼❪✳ ❊♥ ❡✛❡$✱ ❧✬❛❝❝♦+❞❛❜✐❧✐$8 ❞✉ ✜❧♠ ❝❤✉$❡ ❞8❥? ❞❡ ♠♦✐$✐8 ❞)( ❧✬✐♥$+♦❞✉❝$✐♦♥

❞❡ ❝❡ ❞♦♣❛♥$ ? ✶ ✪✳

✸✳✸✳✸✳✺ ▲❡ ♥✐❝❦❡❧

▲❡ ♥✐❝❦❡❧ ❡($ ✉♥ ❞♦♣❛♥$ ❛❝❝❡♣$❡✉+ $♦✉$ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠❛❣♥8(✐✉♠ ♦✉ ❧❡ ♠❛♥❣❛♥)(❡✳ ❙♦♥

✐♥❝♦+♣♦+❛$✐♦♥ ♣+♦❞✉✐$ ❧❡( ♠R♠❡( ❡✛❡$( ✭❞✐♠✐♥✉$✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜+❡ ❞❡ ♣♦+$❡✉+( ❞❡ ❝❤❛+❣❡ ❞❛♥(

❧❡ +8(❡❛✉✱ ❛✉❣♠❡♥$❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉$❡✉+ ❞❡ ❧❛ ❜❛++✐)+❡ ❙❝❤♦$$❦②✮✳ ▲✬✐♥$+♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡ ✶ ✪ ❞❡

♥✐❝❦❡❧ ♣❡+♠❡$ ❞✬♦♣$✐♠✐(❡+ ❧❡ ❢❛❝$❡✉+ ❞❡ ♠8+✐$❡ ❬✶✶✽❪✳

✸✳✸✳✸✳✻ ▲❡ ③✐2❝♦♥✐✉♠

▲✬✐♦♥ ③✐+❝♦♥✐✉♠ ❡($ ❞❡ ♠R♠❡ ❝❤❛+❣❡ /✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ $✐$❛♥❡ ♠❛✐( ❞❡ +❛②♦♥ ❛((❡③ ❧❛+❣❡♠❡♥$

(✉♣8+✐❡✉+ ✭✽✹ ♣♠ ❝♦♥$+❡ ✻✽ ♣♠✮ ❡$ ♣+♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐$❡ ❞✬✐♥❝♦+♣♦+❛$✐♦♥ ✭✈♦✐+ ❧❛ ✜❣✉+❡ ✸✳✷✮✳

▲✬❛❞❞✐$✐♦♥ ❞✉ ❞♦♣❛♥$ ❛❣✐$ ✉♥✐/✉❡♠❡♥$ (✉+ ❧❡ ($+❡(( 8❧❛($✐/✉❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥$❛$✐♦♥ ❞❡ (❛ $❡♥❡✉+

♣+♦✈♦/✉❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣+❛✐♥(✳

▲❛ ❞✐♠✐♥✉$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $❛✐❧❧❡ ❞❡( ❝+✐($❛❧❧✐$❡( ✐♥❤✐❜❡ ❧❛ ❢♦+♠❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛+❣❡( ❞♦♠❛✐♥❡( ❞❡

♣♦❧❛+✐(❛$✐♦♥✳ ▲❛ ♣♦❧❛+✐(❛$✐♦♥ ❞❡ (❛$✉+❛$✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡ ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❧✬❛❝❝+♦✐((❡♠❡♥$ ❞✉ +❛$✐♦

❩+✴❚✐✳

✸✳✸✳✸✳✼ ▲❡ ❢❡2

▲✬✐♥$+♦❞✉❝$✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♦♥ ❋❡

3+
✕ ❞❡ +❛②♦♥ ❧8❣)+❡♠❡♥$ ✐♥❢8+✐❡✉+ ? ❝❡❧✉✐ ❞✉ $✐$❛♥❡ ✕ ♣+♦✲

✈♦/✉❡ ✉♥❡ ❧8❣)+❡ ❝♦♥$+❛❝$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡ ♣❡+♦✈(❦✐$❡✳ ❈❡$$❡ ♦❜(❡+✈❛$✐♦♥ ❡($ ❛✈8+8❡ ❛✉((✐

❜✐❡♥ ♣♦✉+ ❞✉ ❇❙❚ ❞8♣♦(8 ♣❛+ (♦❧✲❣❡❧ ❬✶✶✾❪ /✉❡ ♣❛+ ❛❜❧❛$✐♦♥ ❧❛(❡+ ❬✶✷✵❪✳ ▲✬❛❥♦✉$ ❞✬♦①②❞❡

❞❡ ❢❡+ ❞❛♥( ❧❡ ❇❙❚ ♣+♦❞✉✐$ ❧❛ +8❛❝$✐♦♥ (✉✐✈❛♥$❡ ✿

BaO + Fe2O3 −→ Ba2+Ba2+ + 2Fe3+T i4+ + 4O + VO ✭✸✳✶✶✮

❉✬❛♣+)( ❧✬8/✉❛$✐♦♥ ❝✐✲❞❡((✉(✱ ❧✬✐♥❝♦+♣♦+❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡+ ❞❛♥( ❧❡ ❇❙❚ ♣+♦✈♦/✉❡

❧✬❛♣♣❛+✐$✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞✬♦①②❣)♥❡ ♠❛✐(✱ ❞✬❛✉$+❡ ♣❛+$✱ ❧❡ ❝❛+❛❝$)+❡ $+✐✈❛❧❡♥$ ❞❡ ❧✬✐♦♥ ❢❡+

✐♥❤✐❜❡ ❧❛ ❢♦+♠❛$✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣♦+$❡✉+( ❞❡ ❝❤❛+❣❡(✳ ■❧ ❛♣♣❛+❛B$ ❞✬❛♣+)( ❧✬8$✉❞❡ ❞✉ ❇❙❚

❞8♣♦(8 ♣❛+ (♦❧✲❣❡❧ ❬✶✶✾❪ /✉❡ ❧✬❛❞❞✐$✐♦♥ ❞❡ ❢❡+ ❛♠8❧✐♦+❡ ❛✉((✐ ❧✬❛❣✐❧✐$8 ❞✉ ✜❧♠ ❡♥ ❞8♣✐$ ❞❡

❧❛ +8❞✉❝$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣+❛✐♥( ❡($✐♠8❡ ? ✷✺ ✪ (✉✐$❡ ? ❧✬❛❞❞✐$✐♦♥ ❞❡ ✷ ✪ ❞❡ ❞♦♣❛♥$✳ ❊♥

❡✛❡$✱ ❧✬❛❝❝♦+❞❛❜✐❧✐$8 ❞✉ ♠❛$8+✐❛✉ ♣❛((❡ ❞❛♥( ❝❡ ❝❛( ❞❡ ✹✵ ? ✹✺ ✪ (♦✉( ✉♥ ❝❤❛♠♣ 8❧❡❝$+✐/✉❡

❞❡ ✹✵✵ ❦❱✴❝♠ ? ✉♥❡ ❢+8/✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵ ❦❍③✳ ❈❡❝✐ ❛ 8❣❛❧❡♠❡♥$ 8$8 ♦❜(❡+✈8 ❛✈❡❝ ❞✬❛✉$+❡(

8$✉❞❡( ♣♦+$❛♥$ (✉+ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞✉ ❇❙❚✳

▲✬❛♠8❧✐♦+❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦+❞❛❜✐❧✐$8 ♣❛+ ❧✬❛❥♦✉$ ❞❡ ❢❡+ +❡($❡ ❧✐♠✐$8❡ ❡$ ♥✬❡($ ♣❛( ❢♦+❝8♠❡♥$

✈8+✐✜8❡✱ ❡♥ $♦✉$ ❝❛( ❝♦♥❝❡+♥❛♥$ ❧✬8$✉❞❡ ❞✉ ❇❙❚ ❞8♣♦(8 ♣❛+ ❛❜❧❛$✐♦♥ ❧❛(❡+ ❬✶✷✵❪✳ ❆ ❢❛✐❜❧❡

❞♦(❡ ✭✐♥❢8+✐❡✉+❡ ? ✵✳✸ ✪ ♠♦❧❛✐+❡✮✱ ❧✬❛❥♦✉$ ❞❡ ❢❡+ ♥❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ♣❛( ❧✬❛❣✐❧✐$8 ❞✉ ✜❧♠✱ ♠❛✐(

♣❡+♠❡$ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉$✐♦♥ ❞❡( ♣❡+$❡( ❞✐8❧❡❝$+✐/✉❡( ✈✐❛ ❧✬❛❜❛✐((❡♠❡♥$ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥(✐$8 ❞❡ ❝♦✉+❛♥$(

❞❡ ❢✉✐$❡ ✭❛$$8♥✉❛$✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝$❡✉+ ✶✵✮✳

◆♦✉( ♣♦✉✈♦♥( ❞♦♥❝ ✜♥❛❧❡♠❡♥$ ❝♦♥❝❧✉+❡ /✉✬? ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥❝❡♥$+❛$✐♦♥✱ ❧❛ (✉❜($✐$✉$✐♦♥ ❞❡

❧✬❛$♦♠❡ ❞❡ $✐$❛♥❡ ♣❛+ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❢❡+ ♣❡+♠❡$ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♥$+f❧❡+ ❧❛ ❞❡♥(✐$8 ❞❡ ❝♦✉+❛♥$( ❞❡ ❢✉✐$❡



✼✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✸✳ ❉❖#❆●❊ ❉❯ ❇❙❚

❡♥ ❧✐♠✐'❛♥' ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣♦-'❡✉-/ ❧✐❜-❡/✱ '♦✉' ❡♥ ❝♦♥/❡-✈❛♥' ❧✬❛❣✐❧✐'5 ❞✉ ✜❧♠✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥'-✐❜✉❡

❞♦♥❝ 9 ✉♥❡ ♦♣'✐♠✐/❛'✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝'❡✉- ❞❡ ♠5-✐'❡✳ ❉❡ ♣❧✉/✱ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ❝♦♥'-✐❜✉❡ ❛✉//✐ 9 -5❞✉✐-❡

❧❛ '❛✐❧❧❡ ❞❡/ ❣-❛✐♥/✳

✸✳✸✳✸✳✽ ▲❡ ❝♦❜❛❧*

▲✬❛❞❞✐'✐♦♥ ❞❡ ❝♦❜❛❧' 9 ❞✉ ❇❙❚ ❞5♣♦/5 ♣❛- /♦❧✲❣❡❧ ♣-♦✈♦A✉❡ ❛✉//✐ ✉♥❡ -5❞✉❝'✐♦♥ ❞❡

❧❛ '❛✐❧❧❡ ❞❡/ ❣-❛✐♥/✱ ❝❡ A✉✐ ❝♦♥❞✉✐' 9 ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡-♠✐''✐✈✐'5 ❛✐♥/✐ A✉❡ ❞❡/

♣-♦♣-✐5'5/ ❢❡--♦5❧❡❝'-✐A✉❡/ ❞✉ ✜❧♠✳

B❛- /✉✐'❡ ❞✉ ❝❛-❛❝'C-❡ ❜✐✈❛❧❡♥' ❞❡ ❧✬✐♦♥ ❞❡ /✉❜/'✐'✉'✐♦♥✱ ✉♥❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞✬♦①②❣C♥❡ ✐♥❞✉✐'❡

❛ '❡♥❞❛♥❝❡ 9 ❛♣♣❛-❛F'-❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐C-❡ 9 5A✉✐❧✐❜-❡- ❧❡/ ❝❤❛-❣❡/ ❞❛♥/ ❧❛ ♠❛✐❧❧❡✳ ❯♥❡ '❡❧❧❡

❝♦♥✜❣✉-❛'✐♦♥ '❡♥❞ 9 ❢❛✈♦-✐/❡- ❡♥ 5♥❡-❣✐❡ ❧❛ /'-✉❝'✉-❡ ❝✉❜✐A✉❡ ❬✶✷✶❪✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉' ♣❡-♠❡''-❡

❞✬❡①♣❧✐A✉❡- ❧❡ ❞5❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ♣❡-♠✐''✐✈✐'5 ✈❡-/ ❧❡/ ♣❧✉/ ❜❛//❡/ ✈❛❧❡✉-/✳

▼❛✐/ ❧❛ ❝♦♥/5A✉❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉/ -❡♠❛-A✉❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❥♦✉' ❞❡ ❝❡ ❞♦♣❛♥' ❡/' ❧✬❛♣♣❛-✐'✐♦♥ ❞❡

♣-♦♣-✐5'5/ ❢❡--♦♠❛❣♥5'✐A✉❡/ ❞✉ ❇❙❚❈ ❧♦-/A✉❡ ❧❛ ♣-♦♣♦-'✐♦♥ ♠♦❧❛✐-❡ ❞✉ ❝♦❜❛❧' ❡/' ❞❡ ✸ ✪

✭❡♥ '5♠♦✐❣♥❡ ❧❛ ♣-5/❡♥❝❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②/'5-5/✐/ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥'❛'✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥5'✐A✉❡✮ ❬✶✷✷❪❬✶✷✸❪✳

✸✳✸✳✹ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥,✐❝❤✐//❡♠❡♥1 ❡♥ 1✐1❛♥❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉/ ✈❡♥♦♥/ ❞❡ ❧❡ ❝♦♥/'❛'❡- ❞❛♥/ ❝❡''❡ /②♥'❤C/❡✱ ❧✬✐♥❝♦-♣♦-❛'✐♦♥ ❞❡/ 5❧5♠❡♥'/

❞♦♣❛♥'/ ❞❛♥/ ❧❛ ♠❛'-✐❝❡ ❞❡ ❇❙❚ ♥✬❡/' ❡✛❡❝'✐✈❡ A✉❡ ♣♦✉- ❞❡/ ❢❛✐❜❧❡/ ✈❛❧❡✉-/ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ✭❡♥

❣5♥5-❛❧ ✐♥❢5-✐❡✉-❡/ 9 ✺ ✪✮✳ ❆✉✲❞❡❧9✱ ✐❧ /❡ ♣❡✉' A✉✬✉♥ ♣❤5♥♦♠C♥❡ ❞❡ /5❣-5❣❛'✐♦♥ /❡ ♣-♦❞✉✐/❡✳

▲❡/ ❞♦♣❛♥'/ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥' ♣❧✉/ V'-❡ ✐♥❝♦-♣♦-5/ ❞❛♥/ ❧❡ ❇❙❚ 9 ❝❛✉/❡ ❞✬✉♥ /'-❡// ✐♥❞✉✐' '-♦♣

✐♠♣♦-'❛♥' ♦✉ ❜✐❡♥ ❞✬✉♥ ❡♥✈✐-♦♥♥❡♠❡♥' 5❧❡❝'-♦♥✐A✉❡ ❞5❢❛✈♦-❛❜❧❡✱ /✬❛❣❣❧♦♠C-❡♥' /♦✉/ ❧❛

❢♦-♠❡ ❞❡ ♣❤❛/❡/ /❡❝♦♥❞❛✐-❡/ ✭▼❣❚✐2❖5 ❞❛♥/ ❧❡ ❝❛/ ❞✉ ♠❛❣♥5/✐✉♠✱ ♦✉ ❈-❖3 ❞❛♥/ ❧❡ ❝❛/

❞✉ ❝❤-♦♠❡✮✳ ❖♥ -❡'-♦✉✈❡ ❝❡/ ♣❤❛/❡/ ❛✉'♦✉- ❞❡/ ❣-❛✐♥/✱ ❞♦♥❝ ❛✉ /❡✐♥ ♠V♠❡ ❞❡/ ❥♦✐♥'/ ❞❡

❣-❛✐♥/✳

■❧ ♥✬❡/' ♣❛/ /Y- A✉❡ ❧❡ '✐'❛♥❡ /❡ '-♦✉✈❛♥' ❞❛♥/ ❧❡/ ❥♦✐♥'/ ❞❡ ❣-❛✐♥/ /♦✐' ❞✐♦①②❞5✳ ❊♥ ❡❢❢❡'✱

❧✬♦①②❞❡ ❞❡ '✐'❛♥❡ ❡/' /♦✉✈❡♥' ❞5/✐❣♥5 ♣❛- ❚✐❖x ❞❛♥/ ❧❛ ❧✐''5-❛'✉-❡✳ ❊♥ ❝❛/ ❞❡ ♥♦♥ -❡/♣❡❝'

❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡♥❝❡✱ ❝❡''❡ ❢♦-♠❡ ❞✬♦①②❞❡ ♣❡✉' ❞❡✈❡♥✐- ❝♦♥❞✉❝'-✐❝❡✳ ❙❛ ♣-5/❡♥❝❡ ❞❛♥/ ❧❡/ ❥♦✐♥'/

❞❡ ❣-❛✐♥ ♣❡✉' ❛❧♦-/ ❝-5❡- ❞❡/ ❝❤❡♠✐♥/ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝'✐♦♥ ♣♦✉- ❧❛ ♣-♦♣❛❣❛'✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉-❛♥'/ ❞❡

❢✉✐'❡✳

❯♥❡ 5'✉❞❡ ♣♦-'❛♥' /✉- ❧❛ /②♥'❤C/❡ ❞❡ ❇❙❚ ❡♥-✐❝❤✐ ❡♥ '✐'❛♥❡ ❡♥ ❛❜❛✐//❛♥' ❧❛ ♣-❡//✐♦♥

❞❡ ❞5♣[' ♠♦♥'-❡ ♥5❛♥♠♦✐♥/ /♦♥ ✐♥'5-V' ❡♥ '❡-♠❡/ ❞❡ -5❞✉❝'✐♦♥ ❞❡/ ♣❡-'❡/ ❞✐5❧❡❝'-✐A✉❡/ ❡'

❞✬❛✉❣♠❡♥'❛'✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝❧❛A✉❛❣❡ ❧♦-/ ❞❡/ ♠❡/✉-❡/ ❈✭❱✮✱ /❛♥/ ♣♦✉- ❛✉'❛♥' ❞♦♥♥❡-

❞✬✐♥'❡-♣-5'❛'✐♦♥ ♣❤②/✐A✉❡ ❧✐5❡ 9 ❧❛ ❝-♦✐//❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ A✉✐ ♣❡-♠❡''-❛✐' ❞✬❡①♣❧✐A✉❡-

❝❡''❡ ❛♠5❧✐♦-❛'✐♦♥ ❬✶✷✹❪✳ ❯♥❡ ❤5'5-♦/'-✉❝'✉-❡ ❢♦-♠5❡ ❞❡ ❇❙❚ ❡♥-✐❝❤✐ ❡♥ '✐'❛♥❡ ❞❡ ✺ ♥♠

❛✉① ✐♥'❡-❢❛❝❡/ ❛✈❡❝ ❧❡/ 5❧❡❝'-♦❞❡/ ❞❡ ♣❧❛'✐♥❡ ❛ 5'5 -5❛❧✐/5❡ ❡♥ ❢❛✐/❛♥' ✈❛-✐❡- ❧❛ ♣-❡//✐♦♥

❞❛♥/ ❧❛ ❝❤❛♠❜-❡ ❞❡ ❞5♣['✳ ■❧ ❡♥ -5/✉❧'❡ ❛✉//✐ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥'❛'✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❝❧❛A✉❛❣❡

/❛♥/ ❞5'5-✐♦-❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦-❞❛❜✐❧✐'5 ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❬✶✷✺❪✳

❉❡ ♠❛♥✐C-❡ /✐♠✐❧❛✐-❡ 9 ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝-✉/'❛'✐♦♥ ❞✬♦- ❞❛♥/ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❇❙❚✱ ❧✬❛❥♦✉'

❞❡ '✐'❛♥❡ /✉♣♣❧5♠❡♥'❛✐-❡ ♣❡✉' ✐♥✢✉❡- /✉- ❧❛ ❝-✐/'❛❧❧✐/❛'✐♦♥ ❞❡/ ❝♦✉❝❤❡/✳ ▲❛ '❡♠♣5-❛'✉-❡

❞❡ ❢✉/✐♦♥ ❞✉ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ '✐'❛♥❡ 5'❛♥' ✐♥❢5-✐❡✉-❡ ❞✬❡♥✈✐-♦♥ ✷✵✵➦❈ 9 ❝❡❧❧❡ ❞✉ '✐'❛♥❛'❡ ❞❡

/'-♦♥'✐✉♠ ✭♠❛❥♦-✐'❛✐-❡ ❞❛♥/ ❧❡ ✜❧♠ ♣❛- -❛♣♣♦-' ❛✉ '✐'❛♥❛'❡ ❞❡ ❜❛-②✉♠✮✱ ❧✬❡①❝C/ ❞❡ '✐'❛♥❡

❝♦♥'-✐❜✉❡ ❛❧♦-/ 9 ❛❜❛✐//❡- ❧❛ '❡♠♣5-❛'✉-❡ ❞❡ ❢✉/✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥/❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳
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✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮

❋✐❣✉$❡ ✸✳✾ ✕ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝1♦2)1✉❝)✉1❡ ❞❡2 3❝❤❛♥)✐❧❧♦♥2 ❞❡ ❇❙❚ ❡♥1✐❝❤✐2 ❡♥ )✐)❛♥❡ 2✉1

▲❛◆✐❖3✳ ❇❙❚ ♥♦♥ ❡♥1✐❝❤✐ ✭❛✮✱ ✰✶ ✪ ✭❜✮✱ ✷✳✺ ✪ ✭❝✮✱ ✺ ✪ ✭❞✮✱ ✶✵ ✪ ✭❡✮✱ ✷✵ ✪ ✭❢✮
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✵ ✕ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞❡- ❞❡- .❝❤❛♥1✐❧❧♦♥- ❞❡ ❇❙❚ ❡♥7✐❝❤✐- ❡♥ 1✐1❛♥❡ -✉7 ▲❛◆✐❖3✳ ❇❙❚

♥♦♥ ❡♥7✐❝❤✐ ✭❛✮✱ ✰✶ ✪ ✭❜✮✱ ✷✳✺ ✪ ✭❝✮✱ ✺ ✪ ✭❞✮

▲❡* ✜❣✉.❡* ✸✳✽ ❡2 ✸✳✾ ♣.5*❡♥2❡♥2 ❧✬5✈♦❧✉2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝.♦*2.✉❝2✉.❡ ❞✉ ❇❙❚ ❞5♣♦*5 .❡*♣❡❝✲

2✐✈❡♠❡♥2 *✉. ♣❧❛2✐♥❡ ❡2 *✉. ▲◆❖✳ ❙✉. ♣❧❛2✐♥❡✱ ❧❛ *2.✉❝2✉.❡ ❣.❛♥✉❧❛✐.❡ ❡*2 ❧❛ ♣❧✉* ❢♦.2❡♠❡♥2

♠❛.E✉5❡ *✉. ❧✬5❝❤❛♥2✐❧❧♦♥ ❝♦♥2❡♥❛♥2 ✶ ✪ ❞❡ 2✐2❛♥❡ ❡♥ ❡①❝J*✳ ▲❛ *✉.❢❛❝❡ ❞✉ ✜❧♠ ❡*2 ❞❡ ♣❧✉*

❡♥ ♣❧✉* ❧✐**5❡ K ♠❡*✉.❡ ❞❡ ❧✬❡♥.✐❝❤✐**❡♠❡♥2✳

L♦✉. ❧❡* 5❝❤❛♥2✐❧❧♦♥* ❞❡ ▲◆❖✱ ♥♦✉* ✈♦②♦♥* *✉. ❧✬5❝❤❛♥2✐❧❧♦♥ ❞❡ .5❢5.❡♥❝❡ ❞❡* ❣.❛✐♥*

❞❡ ❢♦.♠❡ .❡❝2❛♥❣✉❧❛✐.❡✳ ▲❛ ♠✐❝.♦*2.✉❝2✉.❡ *❡♠❜❧❡ 5✈♦❧✉❡. ❞❡ ❧❛ ♠N♠❡ ♠❛♥✐J.❡ E✉❡ *✉.

♣❧❛2✐♥❡✱ K *❛✈♦✐. E✉❡ ❧❛ *2.✉❝2✉.❡ ❣.❛♥✉❧❛✐.❡ ❡*2 ❧❛ ♠✐❡✉① ❞5✜♥✐❡ ♣♦✉. ✉♥ ❞♦♣❛❣❡ K ✶ ✪✳

❊♥*✉✐2❡✱ ♥♦✉* ❛✈♦♥* ✉♥ ❧✐**❛❣❡✳ ▲❛ 2❛✐❧❧❡ ❞❡* ❣.❛✐♥* ♥❡ *❡♠❜❧❡ ♣❛* 5✈♦❧✉❡. ❞❡ ♠❛♥✐J.❡

*✐❣♥✐✜❝❛2✐✈❡✳

❆✜♥ ❞✬5✈❛❧✉❡. ❧✬5♣❛✐**❡✉. ❞❡* ✜❧♠* ❞❡ ❇❙❚ ❞5♣♦*5* *✉. ▲◆❖✱ ❧❡* 5❝❤❛♥2✐❧❧♦♥* ♦♥2 525

❝❧✐✈5* ❡2 ❧❡✉. *❡❝2✐♦♥ ♦❜*❡.✈5❡ ❛✉ ▼❊❇✳ ▲❡* ❝❧✐❝❤5* ❞❡* 5❝❤❛♥2✐❧❧♦♥* ❞♦♥2 ❧✬❡♥.✐❝❤✐**❡♠❡♥2

❡♥ 2✐2❛♥❡ ❡*2 ✐♥❢5.✐❡✉. K ✺ ✪ *♦♥2 ♣.5*❡♥25* *✉. ❧❛ ✜❣✉.❡ ✸✳✶✵✳ ■❧ ❡*2 ♣❛.❢♦✐* ❞✐✣❝✐❧❡

❞❡ ❞✐*2✐♥❣✉❡. ❝❧❛✐.❡♠❡♥2 ❧✬✐♥2❡.❢❛❝❡ ❡♥2.❡ ❧✬5❧❡❝2.♦❞❡ ❞✬♦①②❞❡ ❡2 ❧❡ ♠❛25.✐❛✉ ❞✐5❧❡❝2.✐E✉❡✳

◆5❛♥♠♦✐♥*✱ ❧✬5♣❛✐**❡✉. ❞❡ ❝❡* ✜❧♠* ❡*2 *❡♥*✐❜❧❡♠❡♥2 5❣❛❧❡ K ❝❡❧❧❡ ❞❡* ✜❧♠* ❞❡ ❇❙❚ ❞5♣♦*5*

*✉. ♣❧❛2✐♥❡✳
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✸✳✹✳✶✳✸ ➱✈❛❧✉❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ )❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡1 ❣3❛✐♥1 ❡) ❞❡ ❧❛ 3✉❣♦1✐)4

❆✜♥ ❞❡ ♠❡'✉)❡) ♣❧✉' ♣),❝✐',♠❡♥/ ❧❛ /❛✐❧❧❡ ❞❡' ❣)❛✐♥' ❡/ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐) ❡'/✐♠❡) ♠❛/❤,♠❛✲

/✐6✉❡♠❡♥/ ❧✬,✈♦❧✉/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ )✉❣♦'✐/, ❞❡' ✜❧♠'✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②'❡ /♦♣♦❣)❛♣❤✐6✉❡ ♣❛) ♠✐❝)♦'❝♦♣✐❡

❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣)♦❝❤❡ ✭❆❋▼✮ ❛ ,/, ❡✛❡❝/✉,❡ '✉) ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡♥/)❡ ❡✉①✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✶ ✕ ❚♦♣♦❣(❛♣❤✐❡ ❆❋▼ ❞✬✉♥❡ 4❧❡❝7(♦❞❡ ❞❡ ♣❧❛7✐♥❡ ✭❛✮✱ ❞❡ ▲◆❖ ✭❜✮

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✷ ✕ ➱✈♦❧✉7✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 7♦♣♦❣(❛♣❤✐❡ ❞✉ ❇❙❚ ✭❛✮ ❞❡ (4❢4(❡♥❝❡✱ ✭❜✮ ❡♥(✐❝❤✐ B ✶ ✪✱ ✭❝✮ B ✸✱

✭❞✮ B ✺ ❡7 ✭❡✮ B ✷✵ ✪ ❡♥ 7✐7❛♥❡ ❞4♣♦F4 F✉( 4❧❡❝7(♦❞❡ ❞❡ ♣❧❛7✐♥❡

▲❛ ✜❣✉)❡ ✸✳✶✶ ♣),'❡♥/❡ ❧❛ /♦♣♦❣)❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥❡ ,❧❡❝/)♦❞❡ ❞❡ ♣❧❛/✐♥❡ ❡/ ❞✬✉♥❡ ,❧❡❝/)♦❞❡ ❞❡

▲◆❖✳ ❉❛♥' ❧❡' ❞❡✉① ❝❛'✱ ❧✬,❧❡❝/)♦❞❡ ❡'/ ❞❡ '/)✉❝/✉)❡ ❣)❛♥✉❧❛✐)❡ ❡/ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥/ )✉❣✉❡✉'❡✳
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▲❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✶✷ ♣'./❡♥1❡ ❧✬.✈♦❧✉1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1♦♣♦❣'❛♣❤✐❡ ❞❡/ ❞.♣91/ ❞❡ ❇❙❚ /✉' ♣❧❛1✐♥❡✳

▲✬.❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉' '❡♥❞❛♥1 ❝♦♠♣1❡ ❞❡/ ❞✐✛.'❡♥❝❡/ ❞❡ ❤❛✉1❡✉' ❡/1 ✐❞❡♥1✐@✉❡ /✉' 1♦✉1❡/

❧❡/ ✐♠❛❣❡/✳ ❈♦♠♣❛'❛1✐✈❡♠❡♥1 B ❧❛ /✉'❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬.❧❡❝1'♦❞❡ ♥✉❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡/ .❝❤❛♥1✐❧❧♦♥/ ❞❡ ❇❙❚

❛ ✉♥ ❛/♣❡❝1 ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉/ '✉❣✉❡✉①✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❛❥♦✉1 ❞❡ 1✐1❛♥❡ ✐♥❢.'✐❡✉' B ✺ ✪✱ ❧❛ '✉❣♦/✐1.

❞❡/ ✜❧♠/ /❡♠❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥1❡' ✭♣'./❡♥❝❡ ❞❡ ❣'❛✐♥/ ❞❡ 1❛✐❧❧❡ ✐♠♣♦'1❛♥1❡ ❡1 ✐♠❛❣❡ ❝♦♥1'❛/1.❡✮✳

M♦✉' ✉♥ 1❛✉① ❞✬❡♥'✐❝❤✐//❡♠❡♥1 /✉♣.'✐❡✉' B ✺ ✪✱ ❧❛ '✉❣♦/✐1. ❞✬❡♥/❡♠❜❧❡ ♣❛'❛N1 ❞✐♠✐♥✉❡'

❧.❣O'❡♠❡♥1 ❡♥ ❞.♣✐1 ❞❡ ❧❛ ♣'./❡♥❝❡ ❞❡ ❣'❛✐♥/ ❞❡ 1❛✐❧❧❡ 1♦✉❥♦✉'/ ✐♠♣♦'1❛♥1❡✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✸ ✕ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ )♦♣♦❣1❛♣❤✐❡ ❞✉ ❇❙❚ ✭❛✮ ❞❡ 16❢61❡♥❝❡✱ ✭❜✮ ❡♥1✐❝❤✐ : ✶ ✪✱ ✭❝✮ : ✸✱

✭❞✮ : ✺ ❡) ✭❡✮ : ✷✵ ✪ ❡♥ )✐)❛♥❡ ❞6♣♦?6 ?✉1 6❧❡❝)1♦❞❡ ❞❡ ▲❛◆✐❖3

▲✬.✈♦❧✉1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1♦♣♦❣'❛♣❤✐❡ ❞✉ ❇❙❚ ❞.♣♦/. /✉' ▲◆❖ ✭✜❣✉'❡ ✸✳✶✸✮ /❡♠❜❧❡ ♣❡✉ ✐♥✲

✢✉❡♥❝.❡ ♣❛' ❧✬❛❞❞✐1✐♦♥ ❞❡ 1✐1❛♥❡✳ ◆♦✉/ ♣♦✉✈♦♥/ ❝♦♥/1❛1❡' @✉✬❛✈❡❝ ✷✵ ✪ ❞❡ 1✐1❛♥❡ /✉♣♣❧.✲

♠❡♥1❛✐'❡ ✭✜❣✉'❡/ ✸✳✶✷ ❡1 ✸✳✶✸ ✭❡✮✮✱ ❞❡/ ❣'❛✐♥/ ❞✬❡♥✈✐'♦♥ ✷✵✵ ♥♠ /♦♥1 ♣'./❡♥1/ @✉❡❧ @✉❡

/♦✐1 ❧❡ 1②♣❡ ❞✬.❧❡❝1'♦❞❡ ✐♥❢.'✐❡✉'❡✳ ■❧ ❡/1 ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉'❡ @✉♦✐ @✉❡ ❝❡ /♦✐1 ❡♥ ❝❡ @✉✐

❝♦♥❝❡'♥❡ ✉♥❡ .✈❡♥1✉❡❧❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛1✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦/✐1✐♦♥ ❝❤✐♠✐@✉❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❛❥♦✉1

❞❡ ✷✵ ✪ ❞❡ 1✐1❛♥❡✱ ♦♥ ♣♦✉''❛✐1 /✉♣♣♦/❡' @✉✬✉♥❡ ♣❛'1✐❡ /❡ /.❣'O❣❡✳

▲❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✶✹ ♣'./❡♥1❡ ❧✬.✈♦❧✉1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '✉❣♦/✐1. ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡/ ✜❧♠/ ♠✐♥❝❡/ ❞❡ ❇❙❚

❡♥'✐❝❤✐/ ❡♥ 1✐1❛♥❡✳ ❉❛♥/ 1♦✉/ ❧❡/ ❝❛/✱ ❝❡/ ✜❧♠/ ♣'./❡♥1❡♥1 ❞❡/ ❛/♣.'✐1./ ♣❛'❢♦✐/ ✐♠♣♦'✲

1❛♥1❡/✱ ❝❡ @✉✐ ❝♦♠♣❧✐@✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛'❛✐/♦♥ ❞❡/ ❞✐✛.'❡♥1/ ❞.♣91/✳ ▲❛ '✉❣♦/✐1. ❡/1 .✈❛❧✉.❡

/1❛1✐/1✐@✉❡♠❡♥1 B ♣❛'1✐' ❞❡ ❧❛ 1♦♣♦❣'❛♣❤✐❡ ❞❡/ .❝❤❛♥1✐❧❧♦♥/✳ ▲❡/ ❝♦✉'❜❡/ ❡♥ 1'❛✐1 ♣❧❡✐♥

❝♦''❡/♣♦♥❞❡♥1 B ❧✬.✈❛❧✉❛1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '✉❣♦/✐1. ❞❡ ❧✬✐♥1.❣'❛❧✐1. ❞❡ ❧❛ /✉'❢❛❝❡ ❜❛❧❛②.❡ ♣❛' ❧❛
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✼ ✕ ▼✐❝1♦2*1✉❝*✉1❡ ❞❡2 9❝❤❛♥*✐❧❧♦♥2 ❞❡ ❇❙❚ ❞♦♣92 ❡♥ ♠❛❣♥92✐✉♠ 2✉1 ♣❧❛*✐♥❡✳ ❇❙❚

♥♦♥ ❡♥1✐❝❤✐ ✭❛✮✱ ✰✶ ✪ ✭❜✮✱ ✰ ✷✳✺ ✪ ✭❝✮✱ ✰ ✺ ✪ ✭❞✮✱ ✰ ✶✵ ✪ ✭❡✮✱ ✰ ✷✵ ✪ ✭❢✮

8♦✉? ✉♥ ❞♦,❛❣❡ ✐♥❢.?✐❡✉? B ✺ ✪✱ ♥♦✉, ♥❡ ✈♦②♦♥, ♣❛, ❞✬.✈♦❧✉*✐♦♥ ❝♦♥❝❡?♥❛♥* ❧❛ ❝?✐,✲

*❛❧❧✐,❛*✐♦♥ ❞❡, ✜❧♠, ♠✐♥❝❡,✳ ❆✉✲❞❡❧B✱ ❧❡ ❇❙❚ ,✬♦?✐❡♥*❡ ♣?.❢.?❡♥*✐❡❧❧❡♠❡♥* ❡♥ ✭✶✶✵✮✳ ❆ ✉♥

*❛✉① ,✉♣.?✐❡✉? B ✶✵ ✪✱ ❧✬♦?✐❡♥*❛*✐♦♥ ✭✶✵✵✮ ❛ *♦*❛❧❡♠❡♥* ❞✐,♣❛?✉✳ ❈♦♥*?❛✐?❡♠❡♥* ❛✉ ❇❙❚

❡♥?✐❝❤✐ ❡♥ *✐*❛♥❡✱ ❧✬❡✛❡* ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ♥❡ ❝♦♥❞✉✐* ♣❛, B ✉♥❡ ♦?✐❡♥*❛*✐♦♥ ❝?✐,*❛❧❧✐♥❡ ♠❛❥♦?✐*❛✐?❡

❡♥ ✭✶✶✶✮✳

▲❛ ✜❣✉?❡ ✸✳✶✼ ♣?.,❡♥*❡ ❧✬.✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝?♦,*?✉❝*✉?❡ ❞❡, ✜❧♠, ❞❡ ❇❙❚ ❡♥ ❢♦♥❝✲
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"✐♦♥ ❞✉ ❞♦(❛❣❡ ❡♥ ♠❛❣♥-(✐✉♠✳ ❖♥ ♦❜(❡1✈❡ ✉♥❡ ♥❡""❡ -✈♦❧✉"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝1♦("1✉❝"✉1❡ ❛✈❡❝

✉♥❡ ("1✉❝"✉1❡ ❣1❛♥✉❧❛✐1❡ ❢♦1"❡♠❡♥" ♠❛16✉-❡ ♣♦✉1 ❧✬-❝❤❛♥"✐❧❧♦♥ ❧❡ ♣❧✉( ❢❛✐❜❧❡♠❡♥" ❞♦♣-✳

❊♥(✉✐"❡✱ ♣❧✉( ❧❡ "❛✉① ❛✉❣♠❡♥"❡✱ ♣❧✉( ❧❛ (✉1❢❛❝❡ ❞✉ ✜❧♠ (❡ ❧✐((❡✳ ◆♦✉( ♣♦✉✈♦♥( ✈♦✐1 ❞❡(

♠♦"✐❢( ❞❡ "❛✐❧❧❡( ❛((❡③ ✐♥-❣❛❧❡( (✉1 ❧❡( -❝❤❛♥"✐❧❧♦♥( ❞♦♣-( @ ♣❧✉( ❞❡ ✺ ✪✱ ❞♦♥" ❧❡( ♣❧✉( ❣1♦(

❡①❝C❞❡♥" ✶✵✵ ♥♠✳

✸✳✹✳✷✳✷ ❆♥❛❧②)❡ ❞❡ ❧❛ ,♦♣♦❣0❛♣❤✐❡ ♦❜,❡♥✉❡ ♣❛0 ❆❋▼

▲✬-✈♦❧✉"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ "♦♣♦❣1❛♣❤✐❡ ❞❡( ✜❧♠( ♠✐♥❝❡( ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞✉ ❞♦(❛❣❡ ❡♥ ♠❛❣♥-(✐✉♠

❡(" 1❡♣1-(❡♥"-❡ (✉1 ❧❛ ✜❣✉1❡ ✸✳✶✽✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✽ ✕ ❚♦♣♦❣)❛♣❤✐❡ ❞❡/ 0❝❤❛♥3✐❧❧♦♥/ ❞❡ ❇❙❚ ❞♦♣0/ ❡♥ ♠❛❣♥0/✐✉♠ /✉) ♣❧❛3✐♥❡ ✐♠❛❣0❡

❡♥ ❆❋▼✳ ❇❙❚ ♥♦♥ ❡♥)✐❝❤✐ ✭❛✮✱ ✰✶ ✪ ✭❜✮✱ ✰ ✷✳✺ ✪ ✭❝✮✱ ✰ ✺ ✪ ✭❞✮✱ ✰ ✶✵ ✪ ✭❡✮✱ ✰ ✷✵ ✪ ✭❢✮

❉❛♥( ❧❡ ❝❛( ❞❡( -❝❤❛♥"✐❧❧♦♥( ❢❛✐❜❧❡♠❡♥" ❞♦♣-(✱ ✐❧ ❡(" ❡♥❝♦1❡ ✉♥❡ ❢♦✐( "1C( ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡

❞✐(❝❡1♥❡1 ✉♥❡ -✈♦❧✉"✐♦♥ ♥♦"♦✐1❡✳ J❛1 ❝♦♥"1❡✱ ❧❛ "♦♣♦❣1❛♣❤✐❡ ❞❡( -❝❤❛♥"✐❧❧♦♥( ❞♦♣-( ❡♥

♠❛❣♥-(✐✉♠ @ ❤❛✉"❡✉1 ❞❡ ✶✵ ❡" ✷✵ ✪ ✭✜❣✉1❡ ✸✳✶✽ ✭❡✮ ❡" ✭❢✮✮ ❡(" ❜✐❡♥ ♠♦✐♥( ❝♦♥"1❛("-❡✳

❇✐❡♥ 6✉❡ ❧❡( ❝❧✐❝❤-( ❞✉ ♠✐❝1♦(❝♦♣❡ @ ❜❛❧❛②❛❣❡ -❧❡❝"1♦♥✐6✉❡ ❡" ❧❡( ♣1♦✜❧( ♦❜"❡♥✉( @

❧✬❆❋▼ ❛✐❡♥" -"- ❡✛❡❝"✉-( (✉1 ❧❡( ♠S♠❡( -❝❤❛♥"✐❧❧♦♥(✱ ✐❧ ❡(" ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬② ✈♦✐1 ❧❡( ♠S♠❡(

♠♦"✐❢(✳ ❙❡✉❧❡ ❧✬✐♠♣1❡((✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1✉❣♦(✐"- ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥"❛"✐♦♥ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡

❡(" ❝♦♠♠✉♥❡✳ ▲❛ ("1✉❝"✉1❡ ❣1❛♥✉❧❛✐1❡ ✈✐(✐❜❧❡ @ ❧✬❆❋▼ ♥✬❛♣♣❛1❛U" ♣❛( ❛✉ ▼❊❇ ✭✈♦✐1 ❧❛

✜❣✉1❡ ✸✳✶✼✮✳
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❉♦♣❛❣❡ ❡♥ ♠❛❣♥1.✐✉♠ ✭✪✮

❘✉❣♦.✐01 ❘▼❙

❘✉❣♦.✐01 ❘▼❙ ✜❧0:✳

❙❦❡✇♥❡.. ❜:✉0

❙❦❡✇♥❡.. ✜❧0:✳

❑✉:0♦.✐. ❜:✉0

❑✉:0♦.✐. ✜❧0:✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✾ ✕ ➱✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 0✉❣♦2✐*3 ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡2 ✜❧♠2 ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❥♦✉* ❞❡ ♠❛❣♥32✐✉♠
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❉♦♣❛❣❡ ❡♥ ♠❛❣♥1.✐✉♠ ✭✪✮

0❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡. ❣:❛✐♥.

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✵ ✕ ➱✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ *❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡2 ❣0❛✐♥2 ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❥♦✉* ❞❡ ♠❛❣♥32✐✉♠

▲❛ ✜❣✉:❡ ✸✳✶✾ ♣:1.❡♥0❡ ❧✬1✈♦❧✉0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ :✉❣♦.✐01 ❘▼❙ ❞❡. ✜❧♠. ❞♦♣1. ❛✉ ♠❛❣♥1.✐✉♠

❛✐♥.✐ L✉❡ ❝❡❧❧❡. ❞✉ .❦❡✇♥❡.. ❡0 ❞✉ ❦✉:0♦.✐.✳ ◆♦✉. ✈♦②♦♥. L✉❡ ❧❡ :❡❝♦✉:. ❛✉ ❞♦♣❛❣❡ ♣❡:♠❡0

❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡: ❧❛ :✉❣♦.✐01✳

❙✐ ♥♦✉. ❡①❝❧✉♦♥. ❧❡. ③♦♥❡. ❧❡. ♣❧✉. 1❧❡✈1❡. ❞❡ ❧❛ .0❛0✐.0✐L✉❡ ✭❡♥ ♣❛:0✐❝✉❧✐❡: ❧❛ 0❛❝❤❡

❜❧❛♥❝❤❡ .✉: ❧❡ ❝❧✐❝❤1 ❞✉ ✜❧♠ ❧❡ ♣❧✉. ❞♦♣1✮ ❞❡ ♠❛♥✐R:❡ S ❝♦♥0❡♥✐: ❧❛ ✈❛❧❡✉: ❞✉ ❦✉:0♦.✐.
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❛✉$♦✉& ❞❡ ✶✱ ♥♦✉, ❝♦♥,$❛$♦♥, .✉❡ ❧❛ &✉❣♦,✐$2 ❞✉ ❇❙❚ ❞♦♣2 7 ✷✵ ✪ ❛ ❞✐♠✐♥✉2 ❞❡ ♠♦✐$✐2

♣❛& &❛♣♣♦&$ 7 ❝❡❧❧❡ ♠❡,✉&2❡ ,✉& ❧✬2❝❤❛♥$✐❧❧♦♥ ♥♦♥ ❞♦♣2✳

▲❛ ✜❣✉&❡ ✸✳✷✵ ♣!"#❡♥&❡ ❧✬"✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❣!❛✐♥# ❡#&✐♠"❡ 2 ♣❛!&✐! ❞❡

❧❛ ❞❡♥#✐&" ❞❡ ❣!❛✐♥# ♦❜&❡♥✉❡ #✉! ❧❡# ♣!♦✜❧# &♦♣♦❣!❛♣❤✐6✉❡#✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛✉❣♠❡♥&❡ ❧"❣;!❡♠❡♥&

♠❛✐# ❧❡# ♠♦&✐❢# ♦❜#❡!✈"# ❛✉ ▼❊❇ #❡♠❜❧❡♥& ♦!✐❡♥&"# ❞✐✛"!❡♠♠❡♥&✳ ■❧ ❡#& ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡

❝♦♥❝❧✉!❡ 6✉❛♥& 2 ❧✬❛✉❣♠❡♥&❛&✐♦♥ ❢♦!♠❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ &❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣!❛✐♥#✳

✸✳✹✳✷✳✸ ❈♦♠♣♦(✐*✐♦♥ ❝❤✐♠✐.✉❡ ❞❛♥( ❧❡ ✜❧♠

❙❡✉❧ ✉♥ "❝❤❛♥&✐❧❧♦♥ ❞♦♣" ❛✉ ♠❛❣♥"#✐✉♠ ❛ "&" ❛♥❛❧②#" ♣❛! ❘❇❙ ❛✜♥ ❞❡ ❞"&❡!♠✐♥❡! ❧❛

❝♦♠♣♦#✐&✐♦♥ ❝❤✐♠✐6✉❡ ❞✉ ✜❧♠✳ ▼❛✐# ❧❡ ♠❛❣♥"#✐✉♠ "&❛♥& ✉♥ "❧"♠❡♥& ❞❡✉① ❢♦✐# ♣❧✉# ❧"❣❡!

❡♥❝♦!❡ 6✉❡ ❧❡ &✐&❛♥❡✱ #❛ ❞"&❡❝&✐♦♥ ❞❛♥# ❧❡ ✜❧♠ ❡#& ♣❧✉# ❞✐❢✜❝✐❧❡ 6✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ &♦✉# ❧❡# ❛✉&!❡#

"❧"♠❡♥&#✳ ❆✉❝✉♥❡ &!❛❝❡ ❞✉ ❞✉ ❞♦♣❛♥& ❝♦♥#✐❞"!" ♥✬❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉!# "&" ❞"&❡❝&"❡ #✉! ❧❡ #♣❡❝&!❡

❘❇❙ ✭♥♦♥ ♠♦♥&!" ✐❝✐✮

✸✳✹✳✸ ❉♦♣❛❣❡ ❛✉ ❧❛♥,❤❛♥❡

❯♥❡ #"!✐❡ ❞❡ &!♦✐# ❞"♣K&# ❞❡ ❇❙❚ ❞♦♣" ❛✉ ❧❛♥&❤❛♥❡ ❛ "&" !"❛❧✐#"❡ ❡♥ ❛❥♦✉&❛♥& ❡♥

♣!♦♣♦!&✐♦♥# #&N❝❤✐♦♠"&!✐6✉❡# ❞❡ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❧❛♥&❤❛♥❡ ✭▲❛2❖3✮✳ ❉✬❛♣!;# ❧❛ ❧✐&&"!❛&✉!❡✱ ✉♥

❞♦♣❛❣❡ ❛✉ ❧❛♥&❤❛♥❡ 2 ❤❛✉&❡✉! ❞❡ ✶ ✪ ♣❡!♠❡& ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉&✐♦♥ #✐❣♥✐✜❝❛&✐✈❡ ❞❡# ❝♦✉!❛♥&#

❞❡ ❢✉✐&❡✳ ◆♦✉# ❛✈♦♥# ❞♦♥❝ ❝❤♦✐#✐ ❞❡ #②♥&❤"&✐#❡! ❞✉ ❇❙❚ ❞♦♣" 2 ✶ ✪✱ ✸ ❡& ✺ ✪✳

✸✳✹✳✸✳✶ ➱✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝8✐(*❛❧❧✐(❛*✐♦♥ ❞✉ ✜❧♠
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❇❙❚ ◆♦♥ ❞♦♣"

❇❙❚ ❞♦♣" ✶ ✪

❇❙❚ ❞♦♣" ✸ ✪

❇❙❚ ❞♦♣" ✺ ✪

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✶ ✕ ➱✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝1✐2*❛❧❧✐2❛*✐♦♥ ❞❡2 ✜❧♠2 ♠✐♥❝❡2 ❞❡ ❇❙❚ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡

❛✉ ❧❛♥*❤❛♥❡

▲❛ ✜❣✉!❡ ✸✳✷✶ ♣!"#❡♥&❡ ❧✬"✈♦❧✉&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝!✐#&❛❧❧✐#❛&✐♦♥ ❞❡# ✜❧♠# ❞❡ ❇❙❚✳ ▲❡# "❝❤❛♥✲

&✐❧❧♦♥# #♦♥& ❞❛♥# ❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥& ❝!✐#&❛❧❧✐#"# ❡& ✐❧ ♥✬❡#& ♣❛# ♣♦##✐❜❧❡ ❞❡ ❞"❣❛❣❡! ❞❡
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"❡♥❞❛♥❝❡✳ ❙✉+ ❧❡- .❝❤❛♥"✐❧❧♦♥- ❞♦♣.- 3 ✶ ❡" ✺ ✪✱ ♥♦✉- ♥❡ ❝♦♥-"❛"♦♥- ♣❛- ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥"

❞❛♥- ❧❛ ❝+✐-"❛❧❧✐-❛"✐♦♥ ❞✉ ❇❙❚ ♣❛+ +❛♣♣♦+" 3 ❧✬.❝❤❛♥"✐❧❧♦♥ ❞❡ +.❢.+❡♥❝❡✳ ❊♥ +❡✈❛♥❝❤❡✱ -✉+

❝❡❧✉✐ ❞♦♣. 3 ✸ ✪✱ ♥♦✉- ❝♦♥-"❛"♦♥- ❧❛ ❞✐-♣❛+✐"✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦+✐❡♥"❛"✐♦♥ ✭✶✶✵✮✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✷ ✕ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝1♦2)1✉❝)✉1❡ ❞✉ ❇❙❚ ❞♦♣7 ❛✉ ❧❛♥)❤❛♥❡✳ ❇❙❚ ❞❡ 17❢71❡♥❝❡ ✭❛✮✱

❞♦♣7 ; ✶ ✪ ✭❜✮✱ ✸ ✪ ✭❝✮ ❡) ✺ ✪ ✭❞✮✳

▲❛ ✜❣✉+❡ ✸✳✷✷ ♠♦♥"+❡ ❧✬.✈♦❧✉"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝+♦-"+✉❝"✉+❡ ♦❜-❡+✈.❡ ♣❛+ ♠✐❝+♦-❝♦♣✐❡ .❧❡❝✲

"+♦♥✐H✉❡✳ ■❝✐ ❡♥❝♦+❡✱ ♥♦✉- ♣♦✉✈♦♥- ♦❜-❡+✈❡+ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝+♦-"+✉❝"✉+❡✳ ❚♦✉"

❝♦♠♠❡ ❞❛♥- ❧❡ ❝❛- ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❛✉ ♠❛❣♥.-✐✉♠✱ ♦♥ ❝♦♥-"❛"❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ "❛✐❧❧❡

❞❡- ❣+❛✐♥-✳ ❊♥ +❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛- ❞❡ ❧✐❡♥ ❞❡ ❝❛✉-❡ 3 ❡✛❡" .✈✐❞❡♥" ❡♥"+❡ ❧✬.✈♦❧✉"✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♠✐❝+♦-"+✉❝"✉+❡ ❡" ❧✬❛✉❣♠❡♥"❛"✐♦♥ ❞✉ "❛✉① ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ❧❛♥"❤❛♥❡ ❞❛♥- ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❯♥❡

❛♥❛❧②-❡ ❞❡ ❧❛ "♦♣♦❣+❛♣❤✐❡ ♣❛+ ♠✐❝+♦-❝♦♣✐❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣+♦❝❤❡ -✬❛✈N+❡ ♥.❝❡--❛✐+❡ ♣♦✉+ "❡♥"❡+

❞❡ ❝❧❛+✐✜❡+ ❝❡""❡ .✈♦❧✉"✐♦♥✳

✸✳✹✳✸✳✷ ❆♥❛❧②)❡ ❞❡ ❧❛ ,♦♣♦❣0❛♣❤✐❡ ♣❛0 ♠✐❝0♦)❝♦♣✐❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣0♦❝❤❡

▲❛ ✜❣✉+❡ ✸✳✷✸ ♣+.-❡♥"❡ ❧❛ "♦♣♦❣+❛♣❤✐❡ ❛♥❛❧②-.❡ ❡♥ ♠✐❝+♦-❝♦♣✐❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣+♦❝❤❡

✭❆❋▼✮✳ ❖♥ ❝♦♥-"❛"❡ ✈✐-✉❡❧❧❡♠❡♥" ✐❝✐ ✉♥❡ ♥❡""❡ ❞✐♠✐♥✉"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ +✉❣♦-✐". ❛✈❡❝ ❧✬❛❞❞✐✲

"✐♦♥ ❞❡ ✶ ✪ ❞❡ ❧❛♥"❤❛♥❡ ❞❛♥- ❧❡ ✜❧♠✳ S❛+ ❝♦♥"+❡✱ ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥"❡ ♣♦✉+ ❞❡- ❞♦♣❛❣❡- 3 ♣❧✉-

❢♦+"❡ ❝♦♥❝❡♥"+❛"✐♦♥✳

▲✬.✈♦❧✉"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ +✉❣♦-✐". ❡-" ❞.❝+✐"❡ -✉+ ❧❛ ✜❣✉+❡ ✸✳✷✹✳ ▲❛ "❡♥❞❛♥❝❡ ♣+❡--❡♥"✐❡ ❣+❛✲

♣❤✐H✉❡♠❡♥" -❡ "+❛❞✉✐" ❜✐❡♥ H✉❛♥"✐"❛"✐✈❡♠❡♥"✳ ◆♦✉- ♣♦✉✈♦♥- ❛✉--✐ +❡♠❛+H✉❡+ H✉❡ ❧❛ ❞✐-✲

"+✐❜✉"✐♦♥ -"❛"✐-"✐H✉❡ ❡-" ❤♦♠♦❣N♥❡✳ ▲❡ ❦✉+"♦-✐- ❡-" 3 ♣❡✐♥❡ -✉♣.+✐❡✉+ ❧♦+-H✉❡ ❧❡- ♣❛+"✐❡-

❡①"+W♠❡- ❞❡ ❧❛ ❞✐-"+✐❜✉"✐♦♥ -♦♥" ❡①❝❧✉❡-✳ ▲❡✉+ ♣♦✐❞- ."❛♥" ♥.❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❝❡❧❛ ♠♦♥"+❡ H✉❡

❧✬.✈♦❧✉"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ +✉❣♦-✐". ❡-" ✈.+✐"❛❜❧❡♠❡♥" -✐❣♥✐✜❝❛"✐✈❡✳

▲✬.✈♦❧✉"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ "❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡- ❣+❛✐♥- ❡-" ♣+.-❡♥".❡ -✉+ ❧❛ ✜❣✉+❡ ✸✳✷✺✳ ❊❧❧❡ ❡-"

"♦✉❥♦✉+- .✈❛❧✉.❡ 3 ♣❛+"✐+ ❞✉ ♠W♠❡ ♣+♦❝.❞. H✉❡ ♣+.❝.❞❡♠♠❡♥"✳
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✸ ✕ ❚♦♣♦❣(❛♣❤✐❡ ❞✉ ❇❙❚ ❞♦♣1 ❛✉ ❧❛♥4❤❛♥❡✳ ❇❙❚ ❞❡ (1❢1(❡♥❝❡ ✭❛✮✱ ❞♦♣1 8 ✶ ✪ ✭❜✮✱

✸ ✪ ✭❝✮ ❡4 ✺ ✪ ✭❞✮✳

❙✉$ ❧✬'❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ❞♦♣' 1 ✶ ✪✱ ❧❛ 5,$✉❝,✉$❡ ❣$❛♥✉❧❛✐$❡ ❡5, ♠♦✐♥5 ♠❛$9✉'❡✳ ❈❡❝✐ ❡5,

❝❧❛✐$❡♠❡♥, ✈✐5✐❜❧❡ 5✉$ ❧❡5 ❝❧✐❝❤'5 ❡✛❡❝,✉'5 ❡♥ ♠✐❝$♦5❝♦♣✐❡ '❧❡❝,$♦♥✐9✉❡✱ ♠❛✐5 ✐❧ ♥✬❡5, ♣❛5

♣❧✉5 '✈✐❞❡♥, ❞❡ ❞✐5❝❡$♥❡$ ✉♥❡ ❣$❛♥❞❡✉$ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ $❛✐5♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦$,❡ ❞✐5♣❛$✐,' ❞❡5 ♠♦,✐❢5✳

❆❧♦$5 9✉❡ ❝❡$,❛✐♥5 ❣$❛✐♥5 5❡♠❜❧❡♥, B,$❡ ❞❡ ,❛✐❧❧❡ ✐♥❢'$✐❡✉$❡ ❛✉① ✶✵✵ ♥♠✱ ✐❧ ❛♣♣❛$❛E, ❛✉55✐

❞❡5 5♦$,❡5 ✓ ❞✬'❝♦✉❧❡♠❡♥,5 ✔ ❞♦♥, ❧❡5 ❞✐♠❡♥5✐♦♥5 5♦♥, ❜✐❡♥ ♣❧✉5 ✐♠♣♦$,❛♥,❡5✳ ❈❡❧❛ ✐♥✢✉❡

❞♦♥❝ 5✉$ ❧✬❡5,✐♠❛,✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ,❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡5 ❣$❛✐♥5✳ ❙✉$ ❧❡5 '❝❤❛♥,✐❧❧♦♥5 ♣❧✉5 ❢♦$,❡♠❡♥,

❞♦♣'5✱ ❧❛ 5,$✉❝,✉$❡ ❣$❛♥✉❧❛✐$❡ ❡5, ♠✐❡✉① ❞'✜♥✐❡ ❀ ♦♥ ♦❜5❡$✈❡ ✉♥❡ ❧'❣K$❡ ❞✐♠✐♥✉,✐♦♥ ❞❡

❧❛ ,❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡✱ ❜✐❡♥ 9✉❡ ❝❡,,❡ ❞❡$♥✐K$❡ $❡5,❡ ,♦✉❥♦✉$5 5✉♣'$✐❡✉$❡ 1 ❝❡❧❧❡ ❡5,✐♠'❡ 5✉$

❧✬'❝❤❛♥,✐❧❧♦♥ ♥♦♥ ❞♦♣'✳

✸✳✹✳✸✳✸ ❈♦♠♣♦'✐)✐♦♥ ❝❤✐♠✐-✉❡ ❞❡' ✜❧♠' ♠✐♥❝❡'

▲❛ ❝♦♠♣♦5✐,✐♦♥ ❝❤✐♠✐9✉❡ $'❡❧❧❡ ❞✉ ✜❧♠ ♠✐♥❝❡ ❛ ❛✉55✐ ',' '✈❛❧✉'❡ ♣❛$ ❘❇❙ 5✉$ ❧✬'❝❤❛♥✲

,✐❧❧♦♥ ❝♦♥,❡♥❛♥, ❧❡ ♣❧✉5 ❢♦$, ❞♦♣❛❣❡ ✭✺ ✪✮✳ ❉❡ ♠B♠❡ 9✉❡ ♣♦✉$ ❧❡ ♠❛❣♥'5✐✉♠✱ ❧✬'❧'♠❡♥,

❞♦♣❛♥, ',❛♥, ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉5 ❧'❣❡$ ❡, ♠♦✐♥5 ❛❜♦♥❞❛♥, 9✉❡ ❧❡5 '❧'♠❡♥,5 ❝♦♥5,✐,✉,✐❢5 ❞✉ ✜❧♠✱

❧❡ ❞♦5❛❣❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡$♥✐❡$ $❡5,❡ ✐♠♣$'❝✐5✳
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✴
❑
✉
;
1
♦
/
✐
/

❉♦♣❛❣❡ ❡♥ ❧❛♥1❤❛♥❡ ✭✪✮

❘✉❣♦/✐12 ❘▼❙

❘✉❣♦/✐12 ❘▼❙ ✜❧1;✳

❙❦❡✇♥❡// ❜;✉1

❙❦❡✇♥❡// ✜❧1;✳

❑✉;1♦/✐/ ❜;✉1

❑✉;1♦/✐/ ✜❧1;✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✹ ✕ ➱✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 0✉❣♦2✐*3 ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡2 ✜❧♠2 ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❥♦✉* ❞❡ ❧❛♥*❤❛♥❡

✵

✷✵

✹✵

✻✵

✽✵

✶✵✵

✶✷✵

✶✹✵

✶✻✵

✲✶ ✵ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻

❚
❛
✐
❧
❧
❡
♠
♦
②
❡
♥
♥
❡
❞
❡
/
❣
;
❛
✐
♥
/
✭
♥
♠
✮

❉♦♣❛❣❡ ❡♥ ❧❛♥1❤❛♥❡ ✭✪✮

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✺ ✕ ➱✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ *❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡2 ❣0❛✐♥2 ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❥♦✉* ❞❡ ❧❛♥*❤❛♥❡

✸✳✺ ➱✈♦❧✉(✐♦♥ ❞❡- ♣/♦♣/✐0(0- 0❧❡❝(/✐2✉❡-

❯♥ ❞❡/ ❡✛❡1/ ❞✉ ❞♦♣❛❣❡ ❡/1 ❞❡ ♠♦❞✐✜❡; ❧❛ ♠✐❝;♦/1;✉❝1✉;❡✳ ■❧ ❡/1 ♣❛; ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♠✲

♠✉♥2♠❡♥1 ;❛♣♣♦;12 ❞❛♥/ ❧❛ ❧✐112;❛1✉;❡ ✉♥❡ ;2❞✉❝1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1❛✐❧❧❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡/ ❣;❛✐♥/✳

P❧✉/ ❝❡11❡ 1❛✐❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ♣❧✉/ ❧❛ ♣;♦♣♦;1✐♦♥ ❞❡/ ❥♦✐♥1/ ❞❡ ❣;❛✐♥/ ✭♠❛12;✐❛✉ ❛♠♦;♣❤❡✮ ❛✉❣✲
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♠❡♥$❡ ♣❛' '❛♣♣♦'$ ) ❝❡❧❧❡ ❞❡- ❣'❛✐♥- ❝'✐-$❛❧❧✐-0-✳ ◆♦✉- ♣♦✉✈♦♥- ❝♦♥-✐❞0'❡' ❧❛ ❝♦♥-$❛♥$❡

❞✐0❧❡❝$'✐5✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ '0-✉❧$❛♥$❡ ❞❡ ❝❡- ❞❡✉① ❝♦♥$'✐❜✉$✐♦♥- ❬✶✷✽❪ ✿

ǫeff =
1

2
(ǫs + ǫp)

ǫp = faǫa + (1− fa)ǫc
1

ǫs
=

fa
ǫa

+
1− fa
ǫc

✭✸✳✶✷✮

♦@ ǫa ❡$ ǫc -♦♥$ ❧❡- ♣❡'♠✐$$✐✈✐$0- ❞❡- ♣❤❛-❡- ❛♠♦'♣❤❡ ❡$ ❝'✐-$❛❧❧✐♥❡ ❞✉ ✜❧♠✱ fa ❡$ fc
0$❛♥$ ❧❡✉'- ❢'❛❝$✐♦♥- ❡♥ ✈♦❧✉♠❡✳ ǫp ❡$ ǫs -♦♥$ ❧❡- ♣❡'♠✐$$✐✈✐$0- ❞✐0❧❡❝$'✐5✉❡- ❝❛❧❝✉❧0❡-

'❡-♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$ ❡♥ ♣❛'❛❧❧E❧❡ ❡$ ❡♥ -0'✐❡✳ ▲❛ ♣❡'♠✐$$✐✈✐$0 ❞❡- ♣❤❛-❡- ❛♠♦'♣❤❡- ♣❡✉$ G$'❡

♣❧✉- ❞❡ ❞✐① ❢♦✐- ♣❧✉- ❢❛✐❜❧❡ 5✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡- ♣❤❛-❡- ❝'✐-$❛❧❧✐-0❡- ❬✶✷✾❪❬✶✸✵❪✳ ❆✐♥-✐ ❝❡❧❛ ♣❡✉$ G$'❡

✉♥❡ ❞❡- ❝❛✉-❡- ❡①♣❧✐5✉❛♥$ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡'♠✐$$✐✈✐$0 ❞✐0❧❡❝$'✐5✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞♦♣❛❣❡✳

■❧ ❡-$ ✈'❛✐ 5✉❡ ♥♦$'❡ 0$✉❞❡ ❝♦♥❝❡'♥❛♥$ ❧❛ ♠✐❝'♦-$'✉❝$✉'❡ ♥✬❛ ♣❛- ❞0❝❡❧0 ❞❡ ❧✐❡♥ 0✈✐❞❡♥$

❡♥$'❡ ❧❡ ❞♦-❛❣❡ ❞✉ ♠❛$0'✐❛✉ ❞♦♣❛♥$ ❞❛♥- ❧❛ ♠❛$'✐❝❡ ❞❡ ❇❙❚ ❡$ ✉♥❡ 0✈♦❧✉$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $❛✐❧❧❡

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❣'❛✐♥-✳ ■❧ ♥✬❡♥ ❞❡♠❡✉'❡ ♣❛- ♠♦✐♥- 5✉❡ ❧✬❛❞❞✐$✐♦♥ ❞❡ ♠❛$0'✐❛✉① ❞♦♣❛♥$- ❞❛♥-

❧❡ ✜❧♠ ② ❡♥❣❡♥❞'❡ ❞❡- ❝♦♥$'❛✐♥$❡- ♠0❝❛♥✐5✉❡- 5✉✐ ♣❡✉✈❡♥$ ❝♦♥❞✉✐'❡ ) ❧❛ ❢♦'♠❛$✐♦♥ ❞❡

❣'❛✐♥- ♣❧✉- ♣❡$✐$-✳

◆♦✉- ❛❧❧♦♥- ❝♦♠♠❡♥❝❡' ♣❛' ♣'0-❡♥$❡' ❧✬0✈♦❧✉$✐♦♥ ❞❡- ♣'♦♣'✐0$0- 0❧❡❝$'✐5✉❡- ♣♦✉' ❞❡-

✜❧♠- ♠✐♥❝❡- ❞0♣♦-0- -✉' ✉♥❡ 0❧❡❝$'♦❞❡ ✐♥❢0'✐❡✉'❡ ❞❡ ♣❧❛$✐♥❡✱ ♣✉✐- ♥♦✉- ❧❛ ❝♦♠♣❛'❡'♦♥-

❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡- 0❝❤❛♥$✐❧❧♦♥- ❡♥'✐❝❤✐- ❡♥ $✐$❛♥❡ ✐--✉- ❞❡- ♠G♠❡- ❞0♣Q$- ❡✛❡❝$✉0- -✉' ❞❡-

0❧❡❝$'♦❞❡- ❞❡ ▲◆❖✳

✸✳✺✳✶ ❉%♣'() )✉+ %❧❡❝(+♦❞❡ ✐♥❢%+✐❡✉+❡ ❞❡ ♣❧❛(✐♥❡

✸✳✺✳✶✳✶ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥0)❛♥)❡ ❞✐1❧❡❝)2✐3✉❡

▲❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✷✻ '❡♣'0-❡♥$❡ ❧✬0✈♦❧✉$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡'♠✐$$✐✈✐$0 ❡$ ❞❡- ♣❡'$❡- ❞✐0❧❡❝$'✐5✉❡-

♠❡-✉'0❡- ) ✉♥❡ ❢'05✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ❦❍③✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ $❡♥-✐♦♥ ❛❧$❡'♥❛$✐✈❡ ❞❡ ✵✳✶ ❱✱ ❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥

❞❡- $'♦✐- $②♣❡- ❞❡ ❞♦♣❛❣❡✳ ◆♦✉- ❝♦♥-$❛$♦♥- ✉♥❡ ❜❛✐--❡ ♠❛'5✉0❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡'♠✐$$✐✈✐$0 ❣❧♦❜❛❧❡

) $'E- ❢♦'$- ❞♦♣❛❣❡- ✭❞♦-❡- -✉♣0'✐❡✉'❡- ) ✶✵ ✪✮✳ ◆♦✉- ♥❡ ♣♦✉✈♦♥- ❡①♣❧✐5✉❡' ❝❡$$❡ ❜❛✐--❡

♣❛' ❧✬0✈♦❧✉$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣'❛✐♥- ❡-$✐♠0❡ ❞❛♥- ❧❡- ♣❛'❛❣'❛♣❤❡- ♣'0❝0❞❡♥$- ✭'❡❧❛$✐✈❡♠❡♥$

❝♦♥-$❛♥$❡ ❞❛♥- ❧❡ ❝❛- ❞❡ ❧✬❡♥'✐❝❤✐--❡♠❡♥$ ❡♥ $✐$❛♥❡ ❡$ ❛✉❣♠❡♥$❛♥$ ❡♥ ❝❡ 5✉✐ ❝♦♥❝❡'♥❡ ❧❡

❞♦♣❛❣❡ ❡♥ ♠❛❣♥0-✐✉♠✮✳ ❊♥ '❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♠❛✉✈❛✐-❡ ❞0✜♥✐$✐♦♥ ❞❡- ♠♦$✐❢- ❣'❛♥✉❧❛✐'❡-✱ ❡♥

♣❛'$✐❝✉❧✐❡' ) ❢♦'$ ❞♦♣❛❣❡ ✭❣'❛✐♥- ✐♥❤♦♠♦❣E♥❡-✱ ❥♦✐♥$- ♣❡✉ ✈✐-✐❜❧❡-✮ ♣♦✉''❛✐$ ❧❛✐--❡' ♣❡♥-❡'

5✉❡ ❧❡- ❣'❛✐♥- ❞❡- ✜❧♠- ♠✐♥❝❡- -♦♥$ ❞❡ ♣❧✉- ♣❡$✐$❡- ❞✐♠❡♥-✐♦♥- ✭∼ ✸✵ ♥♠✮ ❡$ 5✉❡ ❧❡- ♠♦$✐❢-

♦❜-❡'✈0- -♦♥$ ❞❡- ♣❛5✉❡$- ❞❡ ❣'❛✐♥-✳ ❉❛♥- ❝❡ ❝❛-✱ ❧❛ ❜❛✐--❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡'♠✐$$✐✈✐$0 ) $'E- ❢♦'$

❞♦♣❛❣❡ ♣♦✉''❛✐$ -✬❡①♣❧✐5✉❡' ♣♦✉' ♣❛'$✐❡ ♣❛' ❧✬0✈♦❧✉$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $❛✐❧❧❡ ❞❡ ❣'❛✐♥-✳

❯♥❡ 0$✉❞❡ ♣♦'$❛♥$ -✉' ❧❡ ❞0♣Q$ ❞❡ ❇❙❚ ♣❛' ▼❖❈❱❉ ❛✉ ♠✐❝'♦-❝♦♣❡ 0❧❡❝$'♦♥✐5✉❡ )

❤❛✉$❡ '0-♦❧✉$✐♦♥ ♠♦♥$'❡ 5✉❡ ❧❡ -✉'♣❧✉- ❞❡ $✐$❛♥❡ ♣'0-❡♥$ ❞❛♥- ❧❡ ✜❧♠ ❡-$ ♣'0-❡♥$ ♠❛❥♦✲

'✐$❛✐'❡♠❡♥$ ❞❛♥- ❧❡- ❥♦✐♥$- ❞❡ ❣'❛✐♥-✳ ❯♥ ❡♥'✐❝❤✐--❡♠❡♥$ ✐♠♣♦'$❛♥$ ❡♥ $✐$❛♥❡ ❢❛✈♦'✐-❡'❛✐$

❞♦♥❝ ❧❛ ❝'♦✐--❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡- ♣❤❛-❡- ❛♠♦'♣❤❡- ❛✉① ❞0♣❡♥- ❞✉ ❞0✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥$ ❞❡- ♣❤❛-❡-

❝'✐-$❛❧❧✐♥❡-✳

■❧ ❡-$ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉- ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝❛'❛❝$0'✐-❡' ✉♥❡ 0✈♦❧✉$✐♦♥ ❛✉ -✉❥❡$ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥-$❛♥$❡

❞✐0❧❡❝$'✐5✉❡ ♣♦✉' ❧❡- 0❝❤❛♥$✐❧❧♦♥- ) ♣❧✉- ❢❛✐❜❧❡ ❞♦♣❛❣❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ -❡♠❜❧❡ ♥0❛♥♠♦✐♥- ❞✐♠✐♥✉❡'

❧0❣E'❡♠❡♥$✳ ▲❛ ❢♦'$❡ ❞✐-♣❡'-✐♦♥ ❝♦♥❝❡'♥❛♥$ ❝❡- ❞0♣Q$- ) ❢❛✐❜❧❡ ❞♦♣❛❣❡ ♣❡✉$ -✬❡①♣❧✐5✉❡' ♣❛'

❧✬❛❧0❛ ❧✐0 ❛✉ ♣'♦❝❡--✉- ❞❡ ❢❛❜'✐❝❛$✐♦♥ ❞❡- ❝✐❜❧❡-✳ ❉❛♥- ❧❛ ❧✐$$0'❛$✉'❡✱ ✐❧ ❡-$ ✐♥❞✐5✉0 5✉❡ ❞♦♣❡'
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❇❙❚ ❘1❢16❡♥❝❡

❛❥♦✉5 ✷✵ ✪ ❚✐
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1❧❡❝)'✐3✉❡ ♣♦✉' ❧❡2 ✜❧♠2 ❧❡2 ♣❧✉2 ❢♦')❡♠❡♥) ❞♦♣12

H ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥5❛5✐♦♥ 56IJ ✐♠♣♦65❛♥5❡ ❞❡J ♣❡65❡J ❞✐1❧❡❝56✐8✉❡J ✭✐❝✐ 6❡♣61J❡♥51❡J ❡♥ 1❝❤❡❧❧❡

❧♦❣❛6✐5❤♠✐8✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡6♠❡556❡ ✉♥❡ ♣❧✉J ❣6❛♥❞❡ 15❡♥❞✉❡✮✳ ◆♦✉J ❝♦♥J5❛5♦♥J 8✉❡ ❧❡J ♣❡65❡J

J♦♥5 ❡✛❡❝5✐✈❡♠❡♥5 ❛❜❛✐JJ1❡J ♣❛6 J✉✐5❡ ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥5 ❞❡ ❝♦♠♣♦J✐5✐♦♥✱ ♠❛✐J ❧✬✐♥❥❡❝5✐♦♥ ❞❡

❝♦✉6❛♥5J ❞❡ ❢✉✐5❡ J♦✉J ❧✬❡✛❡5 ❞✉ ❝❤❛♠♣ J5❛5✐8✉❡ ♥1❣❛5✐❢ ❡J5 56IJ ✐♠♣♦65❛♥5❡ ❞❛♥J 5♦✉J ❧❡J

❝❛J✳

✸✳✺✳✶✳✸ ❋❛❝'❡✉* ❞❡ ♠-*✐'❡

▲❛ ✈❛6✐❛5✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝5❡✉6 ❞❡ ♠16✐5❡✱ J♦✉❧✐❣♥❛♥5 ❧❛ 8✉❛❧✐51 ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♠❛516✐❛✉✱ ♥♦✉J ❡J5

♠❛✐♥5❡♥❛♥5 ❢♦65 ✉5✐❧❡ ♣♦✉6 ♣❡6♠❡556❡ ❞✬✐❞❡♥5✐✜❡6 ❧❡ ❞♦♣❛♥5 ❧❡ ♣❧✉J ❛✈❛♥5❛❣❡✉① ❛✐♥J✐ 8✉❡

J♦♥ ❞♦J❛❣❡✳

◆♦✉J ✈♦②♦♥J ❝❧❛✐6❡♠❡♥5 J✉6 ❧❛ ✜❣✉6❡ ✸✳✷✾ 8✉❡ ❧❡ ❢❛✐5 ❞❡ ❞♦♣❡6 ❧❡ ❇❙❚ ♣❡6♠❡5 ✉♥

♠❡✐❧❧❡✉6 ❝♦♠♣6♦♠✐J ❡♥56❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉5✐♦♥ ❞❡J ♣❡65❡J ❡5 ❧✬❛❝❝♦6❞❛❜✐❧✐51✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐✱ ♠❡J✉61❡ H

✉♥ ❝❤❛♠♣ 1❧❡❝56✐8✉❡ ❞❡ ✶✼✺ ❦❱✴❝♠ J✉6 ❧❡J ✜❧♠J ❢❛✐❜❧❡♠❡♥5 ❞♦♣1J ❡J5✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉J ❧✬❛✈♦♥J

✈✉✱ ♣❡✉ ❛✛❡❝51❡✳ ❈✬❡J5 ❞♦♥❝ ✉♥✐8✉❡♠❡♥5 ❧❛ ❞✐♠✐♥✉5✐♦♥ ❝♦♥J5❛51❡ ❞❡J ♣❡65❡J ❞✐1❧❡❝56✐8✉❡J

H ✵ ❱ 8✉✐ ❛♠1❧✐♦6❡ ❧❛ ♣❡6❢♦6♠❛♥❝❡ 1❧❡❝56✐8✉❡ ❞✉ ✜❧♠✳ ❯♥❡ ❞♦J❡ ❞❡ ❞♦♣❛♥5J J✉♣16✐❡✉6❡ H

✺ ✪ ♥✬❛♣♣❛6❛X5 ♣❛J ♣6♦❜❛♥5❡ ❞❛♥J ❝❡55❡ ♦♣5✐8✉❡✳ ❆✉JJ✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥J ❧❡ ❝❛J ❞✉ ♠❛❣♥1J✐✉♠

8✉❡ ❞❛♥J ❝❡❧✉✐ ❞✉ 5✐5❛♥❡✱ ❧✬❛❝❝♦6❞❛❜✐❧✐51 J❡ 56♦✉✈❡ ❡♥ ❡✛❡5 56♦♣ ❢♦65❡♠❡♥5 ❞1❣6❛❞1❡ ♣❛6

6❛♣♣♦65 ❛✉ ❣❛✐♥ ♦❜5❡♥✉ ♣❛6 ❧❛ ❞✐♠✐♥✉5✐♦♥ ❞❡J ♣❡65❡J ❞✐1❧❡❝56✐8✉❡J✳

▲❡J ♠♦❞✐✜❝❛5✐♦♥J ❡♥❣❡♥❞61❡J ❞❛♥J ❧❡ ❝❛J ❞✬✉♥ ❞♦♣❛❣❡ ❛✉ ❧❛♥5❤❛♥❡ ♥✬❛♠1❧✐♦6❡♥5 ♣❛J

❧❡J ♣6♦♣6✐151J 1❧❡❝56✐8✉❡J ❞✉ ❇❙❚ ❞✬❛♣6IJ ♥♦J 61J✉❧5❛5J✳ ▲✬❛❝❝♦6❞❛❜✐❧✐51 ❡J5 ❛❧♦6J 56♦♣

❞1❣6❛❞1❡ ♣♦✉6 8✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥❣❡♥❞61 ♣❛6 ❧❛ ❞✐♠✐♥✉5✐♦♥ ❞❡J ♣❡65❡J ♣✉✐JJ❡ ❛55❡J5❡6 ❞✬✉♥❡

❛✉❣♠❡♥5❛5✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ 8✉❛❧✐51 ❞✉ ✜❧♠✳

❚♦✉5❡❢♦✐J✱ ❧❛ ❢♦65❡ ✈❛6✐❛❜✐❧✐51 ❞❡J ♣❡65❡J ❞✐1❧❡❝56✐8✉❡J ♠❡J✉61❡J ❡♥ ♣61J❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣

1❧❡❝56✐8✉❡ J5❛5✐8✉❡ ♥♦✉J ❛ ♣♦✉JJ1 H ❡✛❡❝5✉❡6 ✉♥❡ 15✉❞❡ J✉6 ❧❛ ✈❛6✐❛5✐♦♥ ❞❡J ❝♦✉6❛♥5J ❞❡
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❝♦♥:.❝✉(✐✈❡: ❞❡ ❧❛ ♠❡:✉+❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐(. :♦♥( ❧✐.❡: N ❧❛ ❝❛❧✐❜+❛(✐♦♥✳ U♦✉+ (♦✉: ❧❡: .❝❤❛♥✲
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❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✵ ✕ ❱❛+✐❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐-5 ❡- ❞❡6 ♣❡+-❡6 ❡♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ -❡♠♣5+❛-✉+❡ ❞✉ ❇❙❚

❢❛✐❜❧❡♠❡♥- ❡♥+✐❝❤✐ ❡♥ -✐-❛♥❡

.✐❧❧♦♥D✱ ♥♦✉D ♦❜D❡7✈♦♥D ✉♥❡ ✈❛7✐❛.✐♦♥ ❞♦✉❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐./✱ ♠I♠❡ ❛✉ ✈♦✐D✐♥❛❣❡ ❞✉ ♠❛①✐✲

♠✉♠✱ ❝❡ M✉✐ ❡D. ❞✐✛/7❡♥. ❞✉ ❝❛D ❞✉ ❇❙❚ ❡♥ ❝/7❛♠✐M✉❡✱ ♦O ❧❛ ❝❛♣❛❝✐./ ❛✉❣♠❡♥.❡ ❢♦7.❡♠❡♥.

❛✉ ✈♦✐D✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ .❡♠♣/7❛.✉7❡ ❞❡ ❈✉7✐❡✳ ❉✬❛✉.7❡ ♣❛7.✱ ❧❛ ♣♦D✐.✐♦♥ ❞❡D ♠❛①✐♠✉♠D ✭Tm✮

❡D. ❧❛7❣❡♠❡♥. D✉♣/7✐❡✉7❡ T ❧❛ .❡♠♣/7❛.✉7❡ ❞❡ ❈✉7✐❡ ❛..❡♥❞✉❡ ♣♦✉7 ❧❡ ❇❙❚ ❞❡ ❝❡..❡ ❝♦♠✲

♣♦D✐.✐♦♥ ❝❤✐♠✐M✉❡ ✭❚C ∼ 135K✮✳ ❯♥ .❡❧ ❞/❝❛❧❛❣❡ ♣❡✉. D✬❡①♣❧✐M✉❡7 ♣❛7 ❧❛ ♣7/D❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦7.D

❝❤❛♠♣D ✐♥.❡7♥❡D ❞❛♥D ❧❡ ✜❧♠ ❛✐♥D✐ M✉❡ ♣❛7 ❧✬❡①✐D.❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥.7❛✐♥.❡D D♣/❝✐✜M✉❡♠❡♥. ❧✐/❡D T

❧❛ ❝♦♥✜❣✉7❛.✐♦♥ ❡♥ ✜❧♠D ♠✐♥❝❡D ✭✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ D✉❜D.7❛.✱ ❞❡D ❝♦✉❝❤❡D ✐♥❢/7✐❡✉7❡D✮ ❬✶✸✶❪❬✶✸✷❪✳

[♦✉7 ❧❡D ✜❧♠D ❡♥7✐❝❤✐D T ✶ ❡. ✸ ✪ ❡♥ .✐.❛♥❡✱ ❧❛ ♣♦D✐.✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ D❡♠❜❧❡ ❧/❣\7❡♠❡♥.

D❡ ❞/❝❛❧❡7 ✈❡7D ❧❡D ❜❛DD❡D .❡♠♣/7❛.✉7❡D✱ ♠❛✐D ✈✉ ❧✬❛❧❧✉7❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉7❜❡✱ ❝❡..❡ ✈❛7✐❛.✐♦♥

♥❡ D❡♠❜❧❡ ♣❛D D✐❣♥✐✜❝❛.✐✈❡✳ [❛7 ❛✐❧❧❡✉7D✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥.❛.✐♦♥ T ♣❛7.✐7 ❞❡ ✷✻✵➦❑ ❞❡D ♣❡7.❡D ❞❡

❧✬/❝❤❛♥.✐❧❧♦♥ ❡♥7✐❝❤✐ T ✺ ✪ ♣7♦✈♦M✉❡ ✉♥ ❞/❝❛❧❛❣❡ ❛7.✐✜❝✐❡❧ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐./ ✈❡7D

❧❡D ❤❛✉.❡D .❡♠♣/7❛.✉7❡D✳

✸✳✺✳✶✳✺ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡. ❝♦✉0❛♥). ❞❡ ❢✉✐)❡ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ )❡♥.✐♦♥ ❛♣♣❧✐4✉5❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉D ✈❡♥♦♥D ❞❡ ❧❡ ❝♦♥D.❛.❡7✱ ❧❡D ♣❡7.❡D ❞✐/❧❡❝.7✐M✉❡D ♠❡D✉7/❡D ♣❡✉✈❡♥. ❞❡✈❡♥✐7

❝♦♥D/M✉❡♥.❡D ❧♦7DM✉✬♦♥ ❛♣♣❧✐M✉❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ /❧❡❝.7✐M✉❡ D.❛.✐M✉❡✳ ❉❡D ♠❡D✉7❡D ❞❡ ❝♦✉7❛♥. ❞❡

❢✉✐.❡ ❡♥ D.❛.✐M✉❡ ♦♥. ❞♦♥❝ /./ ❡✛❡❝.✉/❡D ♣♦✉7 .❡♥.❡7 ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣7❡♥❞7❡ ❝❡ ♣❤/♥♦♠\♥❡✳

[♦✉7 ❧✬❡♥D❡♠❜❧❡ ❞❡D /❝❤❛♥.✐❧❧♦♥D✱ ✉♥❡ .❡♥D✐♦♥ ❛❧❧❛♥. ❞❡ ✵ T ✻ ✈♦❧.D✱ ♣✉✐D ❞❡ ✵ T − ✻ ❱ ❛

/./ ♣7♦❣7❡DD✐✈❡♠❡♥. ❛♣♣❧✐M✉/❡ D❛♥D ♣❛❧✐❡7 ❞❡ D.❛❜✐❧✐D❛.✐♦♥ ❡♥.7❡ ❧❡D ♠❡D✉7❡D✳

▲❡D ✜❣✉7❡D ✸✳✸✶✱ ✸✳✸✷ ❡. ✸✳✸✸ ♠♦♥.7❡♥. ❧✬/✈♦❧✉.✐♦♥ ❞❡D ❝♦✉7❛♥.D ❞❡ ❢✉✐.❡ ❧♦7D ❞❡ ❧✬❛♣✲

♣❧✐❝❛.✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ /❧❡❝.7✐M✉❡ D.❛.✐M✉❡ ♣♦✉7 ❧❡D ✜❧♠D ❡♥7✐❝❤✐D ❡♥ .✐.❛♥❡✱ ♦✉ ❞♦♣/D ❛✉

♠❛❣♥/D✐✉♠ ♦✉ ❛✉ ❧❛♥.❤❛♥❡✳
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♣♦✉0 ❧❡. 6❝❤❛♥)✐❧❧♦♥. ❡♥0✐❝❤✐. ❛✉ )✐)❛♥❡✳

❉❛♥/ ❧❡ ❝❛/ ❞❡ ❧✬❡♥6✐❝❤✐//❡♠❡♥1 ❡♥ 1✐1❛♥❡✱ ♥♦✉/ ♣♦✉✈♦♥/ ❝♦♥/1❛1❡6 A✉❡ ❧❡/ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡

❝♦✉6❛♥1/ ❞❡ ❢✉✐1❡ ❞✐♠✐♥✉❡♥1 N 16O/ ❢❛✐❜❧❡/ ❞♦♣❛❣❡/ ♣♦✉6 62❛✉❣♠❡♥1❡6 ♣❛6 ❧❛ /✉✐1❡✱ N ♣❛61✐6

❞✬✉♥ ❡♥6✐❝❤✐//❡♠❡♥1 ❞❡ ✺ ✪✳ ▲♦6/A✉❡ ❧❡ ❇❙❚ ❡/1 16♦♣ 6✐❝❤❡ ❡♥ 1✐1❛♥❡✱ ❝❡ ❞❡6♥✐❡6✱ ❡♥ ❡①❝O/✱

/❡ /2❣6O❣❡ ❞❛♥/ ❧❡/ ❥♦✐♥1/ ❞❡ ❣6❛✐♥✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣6❡♥♥❡♥1 ❡♥/✉✐1❡ ✉♥❡ ♣❛61 ♣62♣♦♥❞26❛♥1❡ ❞❛♥/

❧❛ ♠✐❝6♦/16✉❝1✉6❡✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡ /♦♥1 ❧❡/ ♣6✐♥❝✐♣❛✉① ✈❡❝1❡✉6/ ❞❡/ ❝♦✉6❛♥1/ ❞❡ ❢✉✐1❡✱ ❧❡/ ✜❧♠/

❢♦61❡♠❡♥1 ❡♥6✐❝❤✐/ ❡♥ 1✐1❛♥❡ ❧❡✉6 /♦♥1 ❛❧♦6/ 16O/ ♣❡6♠2❛❜❧❡/✳

◆♦✉/ ♦❜/❡6✈♦♥/ ❧❡ ♠X♠❡ ❝♦♠♣♦61❡♠❡♥1 N ♣6♦♣♦/ ❞✉ ♠❛❣♥2/✐✉♠✳ ❆❥♦✉12 N ❢❛✐❜❧❡ ❞♦/❡✱

❝❡ ❞❡6♥✐❡6 /❡ /✉❜/1✐1✉❡ ❞❛♥/ ❧❡ 62/❡❛✉ ❡♥ /✐1❡ ❇✳ ▼❛✐/ N ♣❛61✐6 ❞✉ ♠♦♠❡♥1 ♦Z ❧✬❡①❝2❞❡♥1

❞❡ ♠❛❣♥2/✐✉♠ /❡ ❞2♣♦/❡ ❞❛♥/ ❧❡/ ❥♦✐♥1/ ❞❡ ❣6❛✐♥✱ ❧❡ ❞♦♣❛♥1 ❝❡//❡ ❞✬❛❣✐6 ❡1 ❧❡/ ❝♦✉6❛♥1/ ❞❡

❢✉✐1❡ ❛✉❣♠❡♥1❡♥1✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ 12♠♦✐❣♥❡♥1 ❧❡/ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ♣♦✉6 ❧✬2❝❤❛♥1✐❧❧♦♥ ❞♦♣2 N
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❞❡- ✐♥$❡♥-✐$>- ❞❡ ❝❤❛♠♣ >❧❡❝$"✐;✉❡ ♠♦✐♥❞"❡✱ ❝❡- ❞❡✉① ❝❛"❛❝$>"✐-$✐;✉❡- ♥✬❛♣♣❛"❛✐--❡♥$ ;✉❡

♣♦✉" ❞❡- $❡♠♣>"❛$✉"❡- ♣❧✉- >❧❡✈>❡- ✭O ♣❛"$✐" ❞❡ ✹✺➦❈ ♣♦✉" ✉♥❡ $❡♥-✐♦♥ ❝♦♥$✐♥✉❡ ❝♦♠♣"✐-❡

❡♥$"❡ −✺ ❡$ −✼ ❱ ❡$ ❞❡ ✶✵✵➦❈ ♣♦✉" ✉♥❡ $❡♥-✐♦♥ ❝♦♥$✐♥✉❡ ✐♥❢>"✐❡✉"❡ O ✸ ❱✮✳ ❈❡❧❛ $"❛❞✉✐$

❞♦♥❝ ❧❡ ❢❛✐$ ;✉❡ ❧✬❡✛❡$ ❞✬❛❜❛✐--❡♠❡♥$ ❞❡ ❜❛""✐L"❡ ♣"♦✈♦;✉> ♣❛" ❧❛ ❢♦"❝❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥->❝✉$✐✈❡

O ❧✬❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $❡♥-✐♦♥ -$❛$✐;✉❡ ❞❡✈✐❡♥$ ✐♥-✉✣-❛♥$ ❡$ ;✉❡ ❧❡ ♣❤>♥♦♠L♥❡ ❞✬✐♥❥❡❝$✐♦♥

$❤❡"♠♦✲✐♦♥✐;✉❡ ♥✬❡-$ ♣❧✉- ♠❛❥♦"✐$❛✐"❡ ❞❛♥- ❧❡ ♣"♦❝❡--✉- ❞❡ ❝♦♥❞✉❝$✐♦♥✳

❉❛♥- ❧❡ ❝❛- ♦S ❝❡ ♣❤>♥♦♠L♥❡ ❡-$ ♣">❞♦♠✐♥❛♥$✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞✐"❡❝$❡✉" ❞❡- ">❣"❡--✐♦♥-
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❧✐♥&❛✐(❡* ✐**✉❡* ❞❡ ❝❤❛/✉❡ ♣♦❧❛(✐*❛2✐♦♥ *✬&❝(✐2 ✿

ai =
q
√

q/4πǫi
1000kB

√

Ei −
qφB

1000kB
✭✸✳✶✹✮

▲❛ ❞✐♠✐♥✉2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡(♠✐22✐✈✐2& ❞✉❡ = ❧✬❛❝❝♦(❞❛❜✐❧✐2& ❞✉ ♠❛2&(✐❛✉ ❡*2 ♣❡2✐2❡ ❞❡✈❛♥2

❧✬❛✉❣♠❡♥2❛2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉( ❞✉ ❝❤❛♠♣ &❧❡❝2(✐/✉❡ ❡2✱ ❧✬❡✛❡2 ❞✬❛❜❛✐**❡♠❡♥2 ❞❡ ❜❛((✐B(❡

❛✐❞❛♥2✱ ♦♥ *✬❛22❡♥❞ = ❝❡ /✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥2 ❞✐(❡❝2❡✉( ❛✉❣♠❡♥2❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣✳ ❈❡❝✐ ❡*2

❞✬❛✐❧❧❡✉(* ❝♦♥*2❛2& ❡①♣&(✐♠❡♥2❛❧❡♠❡♥2 ❬✶✸✼❪✳ ❖( ❝❡ ♥✬❡*2 ♣❛* ❝❡ /✉❡ ♥♦✉* ♦❜*❡(✈♦♥* ❞❛♥*

♥♦2(❡ ❝❛*✳ ▲❛ ❞(♦✐2❡ ♦❜2❡♥✉❡ ❡*2 (❡♣(&*❡♥2&❡ *✉( ❧❛ ✜❣✉(❡ ✸✳✹✶✳

✲✺

✲✹

✲✸

✲✷

✲✶

✵

✶

✷

✸

✵ ✶✵✵ ✷✵✵ ✸✵✵ ✹✵✵ ✺✵✵

M
❡
♥
2
❡
❞
❡
ln
(J
/T

2
)
✈
*
✶
✵
✵
✵
✴
❚

√
E(kV/cm)1/2

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✶ ✕ ➱✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥*❡ ❞❡1 ❞2♦✐*❡1 ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ 7❧❡❝*2♦1*❛*✐8✉❡ ❛♣♣❧✐8✉7

M❛( *♦✉❝✐ ❞❡ ❝♦❤&(❡♥❝❡✱ ❧❡* ♣♦✐♥2* ❝♦((❡*♣♦♥❞❛♥2 ❛✉① 2❡♠♣&(❛2✉(❡* ❞❡ ✹✺ ❡2 ✻✵ ➦❈ ♥❡

✜❣✉(❡♥2 ♣❛* *✉( ❧❡ ❣(❛♣❤❡ ✸✳✹✶✳ ▲❡* ✐♥❝❡(2✐2✉❞❡* ❧✐&❡* ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ (&❣(❡**✐♦♥ ❧✐♥&❛✐(❡ *♦♥2

&❧❡✈&❡* ❡2 ✉♥❡ ✈❛❧❡✉( ❞❡ −✵✳✺✷ ❛✈❡❝ ✶✸✼ ✪ ❞✬❡((❡✉( (❡❧❡✈&❡ ♣♦✉( ❧✬♦(❞♦♥♥&❡ = ❧✬♦(✐❣✐♥❡ ♥❡

♣❡(♠❡2 ♣❛* ❞❡ ❞&✜♥✐( ✉♥❡ ❤❛✉2❡✉( ❞❡ ❜❛((✐B(❡ ❡✛❡❝2✐✈❡ ❛②❛♥2 ✉♥ *❡♥* ♣❤②*✐/✉❡✳

❈❡❧❛ ♥❡ ♣❡✉2 *✬❡①♣❧✐/✉❡( /✉❡ ♣❛( ✉♥ ♣❤&♥♦♠B♥❡ ❞❡ ❝♦♠♣&2✐2✐♦♥ ❡♥2(❡ ❧❡* ❞❡✉① ❝❛♣❛❝✐2&*

❢♦(♠&❡* ♣❛( ♥♦2(❡ ❞✐*♣♦*✐2✐❢✳ ❊❧❧❡* *♦♥2 ❡♥ ❡✛❡2 ♣♦❧❛(✐*&❡* ❡♥ *❡♥* ✐♥✈❡(*❡ ❡2 ✐❧ *❡♠❜❧❡(❛✐2

/✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐2& ❢♦(♠&❡ ♣❛( ❧✬&❧❡❝2(♦❞❡ ❞❡ ❣(❛♥❞❡ ❞✐♠❡♥*✐♦♥ *♦✐2 ❝❡❧❧❡ ♦U ❧✬✐♥2❡♥*✐2& ❞❡*

❝♦✉(❛♥2* ❞❡ ❢✉✐2❡ ❡*2 ❧❛ ♣❧✉* ❣(❛♥❞❡✳

▲❛ *2(✉❝2✉(❡ ❞✉ ❞✐*♣♦*✐2✐❢ ❡*2 ❞♦♥❝ 2(♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉( /✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐**❡ ❞&2❡(♠✐♥❡(

❧❛ ✈❛❧❡✉( ❡✛❡❝2✐✈❡ ❞✉ ♣♦2❡♥2✐❡❧ ❢♦(♠& ♣❛( ❧❛ ❜❛((✐B(❡ φB = ❧✬✐♥2❡(❢❛❝❡ ❡♥2(❡ ❧❡ ♠❛2&(✐❛✉

❞✐&❧❡❝2(✐/✉❡ ❡2 ❧❡* ❞❡✉① 2②♣❡* ❞✬&❧❡❝2(♦❞❡*✳

✸✳✻ ❙②♥&❤()❡ ❞❡) ,-)✉❧&❛&) ♣,✐♥❝✐♣❛✉①

▲✬♦❜❥❡2 ❞❡ ❝❡ ♣❛(❛❣(❛♣❤❡ ❡*2 ❞❡ ❞♦♥♥❡( ✉♥❡ ✈✐*✐♦♥ ♣❧✉* *②♥2❤&2✐/✉❡ ❞❡* (&*✉❧2❛2*

&❧❡❝2(✐/✉❡* ♦❜2❡♥✉* ❡♥ ❜❛**❡ ❢(&/✉❡♥❝❡ ✭✶✵✵ ❦❍③✮ *✉✐2❡ ❛✉ ❞♦♣❛❣❡ ❞✉ ♠❛2&(✐❛✉✳ ❈❡✉①✲❝✐
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#♦♥& ♣()#❡♥&)# #♦✉# ❧❛ ❢♦(♠❡ ❞✬❤✐#&♦❣(❛♠♠❡# ✭✈♦✐( ❧❡# ✜❣✉(❡# ✸✳✹✷ ❡& ✸✳✹✸✮✳ ▲❡# ✈❛❧❡✉(#

♦❜&❡♥✉❡# #✉( ❧✬)❝❤❛♥&✐❧❧♦♥ ❞❡ ()❢)(❡♥❝❡ #♦♥& ❞♦♥♥)❡# ✈✐❛ ❧❡# ❧✐❣♥❡# ❤♦(✐③♦♥&❛❧❡#✳

✵

✺✵

✶✵✵

✶✺✵

✷✵✵

✷✺✵

✸✵✵

✸✺✵

✶ ✸ ✺ ✶✵ ✷✵
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(
♠
✐
&
&
✐
✈
✐
&
)

❉♦#❡ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ✭✪✮

ǫr

✵

✵✳✺

✶

✶✳✺

✷

✷✳✺

✸

✶ ✸ ✺ ✶✵ ✷✵

ta
n
δ

❉♦#❡ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ✭✪✮

tan δ

❚✐ ▼❣ ▲❛ ❘❡❢

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✷ ✕ ❈♦♠♣❛*❛✐,♦♥ ❞❡, ✈❛❧❡✉*, ❞❡ ❧❛ ♣❡*♠✐33✐✈✐34 ❡3 ❞❡, ♣❡*3❡, ❞✐4❧❡❝3*✐6✉❡, ♠❡,✉*4❡,

,✉* ❧❡, 4❝❤❛♥3✐❧❧♦♥, ❞❡ ❇❙❚ ❞♦♣4, ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡, ❞❡ ❧✬4❝❤❛♥3✐❧❧♦♥ ❞❡ *4❢4*❡♥❝❡
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✺
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❉♦#❡ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ✭✪✮

❆❝❝✳ H ✷✵✵❦❱✴❝♠

✵

✺

✶✵

✶✺

✷✵

✷✺
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❛
❝
&
❡
✉
(
❞
❡
♠
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✐
&
❡
✭
✪
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❉♦#❡ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ✭✪✮

❋❖▼ H ✷✵✵❦❱✴❝♠

❚✐ ▼❣ ▲❛ ❘❡❢

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✸ ✕ ❈♦♠♣❛*❛✐,♦♥ ❞❡, ✈❛❧❡✉*, ❞❡ ❧✬❛❝❝♦*❞❛❜✐❧✐34 ❡3 ❞❡, ❢❛❝3❡✉*, ❞❡ ♠4*✐3❡ ,✉* ❧❡,

4❝❤❛♥3✐❧❧♦♥, ❞❡ ❇❙❚ ❞♦♣4, ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡, ❞❡ ❧✬4❝❤❛♥3✐❧❧♦♥ ❞❡ *4❢4*❡♥❝❡
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▲❛ ❢♦'(❡ ✈❛'✐❛❜✐❧✐(. ❞❡0 ✈❛❧❡✉'0 ♠❡0✉'.❡0✱ ♣❧✉0 ♣❛'(✐❝✉❧✐6'❡♠❡♥( ♣♦✉' ❧❡0 ❞♦♣❛❣❡0 ✐♥✲

❢.'✐❡✉'0 : ✺ ✪✱ ♠♦♥('❡ =✉✬✐❧ ♥✬❡0( ♣❛0 ♣♦00✐❜❧❡ ❞❡ '❛✐0♦♥♥❡' 0✉' ✉♥ ❞.♣?( ❡♥ ♣❛'(✐❝✉❧✐❡'✳

■❧ ❢❛✉( ♣❧✉(?( ❡00❛②❡' ❞❡ ❞.❣❛❣❡' ✉♥❡ (❡♥❞❛♥❝❡ ❣.♥.'❛❧❡✳ ❈♦♥❝❡'♥❛♥( ❧✬.✈♦❧✉(✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣❡'♠✐((✐✈✐(. ❞✐.❧❡❝('✐=✉❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛'❛D( ❞.❥: ❝❧❛✐'❡♠❡♥( =✉❡ ❧❡0 .❝❤❛♥(✐❧❧♦♥0 ❢♦'(❡♠❡♥( ❞♦♣.0

✭❞♦0❡ 0✉♣.'✐❡✉'❡ : ✶✵ ✪✮ ♦♥( ✉♥❡ ✈❛❧❡✉' ❞.❣'❛❞.❡ ❞✬✉♥ (✐❡'0✳ ❈❡((❡ (❡♥❞❛♥❝❡ 0❡ '❡✢6(❡

♥❛(✉'❡❧❧❡♠❡♥( 0✉' ❧❡0 ♣❡'(❡0✳ ❊♥ '❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡0 ✜❧♠0 ❝♦♥0✐❞.'.0 ✈♦✐❡♥( ❧❡✉' ❛❝❝♦'❞❛❜✐❧✐(.

♣♦✉' ✉♥❡ ❞♦0❡ ❞❡ ✷✵ ✪ ❞❡ ❞♦♣❛♥(0 ❞.❣'❛❞.❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝(❡✉' ❛❧❧❛♥( ❞❡ ❞❡✉① : =✉❛('❡✳ ❈❡0

❞❡'♥✐❡'0 ♥✬♦♥( ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥ ✐♥(.'N( ♣♦✉' ❝❡ =✉✐ ❡0( ❞❡ ❧❡✉' ✐♠♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❞❛♥0 ❞❡0 ❞✐0♣♦0✐(✐❢0

: ❤❛✉(❡ ❢'.=✉❡♥❝❡✳
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T♦✉' '(❛❧✐"❡' ✉♥❡ "+'✉❝+✉'❡ ❝♦♠♣♦"(❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡" ❝♦♣❧❛♥❛✐'❡"✱ ❧❡ "❛♣❤✐' ❡"+ ❝♦✉'❛♠♠❡♥+
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z z + δzδz

u(z) u(z + δz)

i(z) i(z + δz)
O A
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Rδz

Cδz Gδzu(z)

i(z)

AO Lδz
i(z + δz)

u(z + δz)
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❝♦♥❞✉❝)❛♥❝❡ G 1❡1 ♣❡*)❡1✳

F❛* ❧✬❛♣♣❧✐❝❛)✐♦♥ ❞❡1 ❧♦✐1 ❞❡1 ♠❛✐❧❧❡1 ❡) ❞❡1 ♥Q✉❞1✱ ♦♥ %)❛❜❧✐) ❢❛❝✐❧❡♠❡♥) ❧❡1 %-✉❛)✐♦♥1

❞❡1 )❡♥1✐♦♥1 ❡) ❞❡1 ❝♦✉*❛♥)1 ✜❣✉*❛♥) ❝✐✲❞❡11♦✉1✱ -✉✐ 1♦♥) ❝♦♥♥✉❡1 1♦✉1 ❧❡ ♥♦♠ ❞✬%-✉❛)✐♦♥1

















∂2u(z, t)

∂z2
− LC

∂2u(z, t)

∂t2
− (RC + LG)

∂u(z, t)

∂t
−RGu(z, t) = 0

∂2i(z, t)

∂z2
− LC

∂2i(z, t)

∂t2
− (RC + LG)

∂i(z, t)

∂t
−RGi(z, t) = 0

γ =
√

(jLω +R)(jCω +G)

γ = α + jβ

ZC =

√

jLω +R

jCω +G
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S21

S22S11
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a2b1

b2
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b2

a1

b1

Q

ZC

ZL = 50Ω

az bz
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❛♣♣❡❧&❡ ♠❛"#✐❝❡ ❙ ❞♦♥* ❧❛ ❞✐♠❡♥-✐♦♥ ❞&♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜0❡ ❞✬❡♥*0&❡- ❡* ❞❡ -♦0*✐❡- ❞✉ ❝✐0❝✉✐*✳

❉❛♥- ♥♦*0❡ ❝❛-✱ ❡❧❧❡ -✬&❝0✐* ✿

(

b1
b2

)

=

[

S11 S12

S21 S22

](

a1
a2

)
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▲❡- Sii -♦♥* ❧❡- ❝♦❡✣❝✐❡♥*- ❞❡ 0&✢❡①✐♦♥ ? ❧✬❛❝❝@- i ❧♦0-A✉❡ ❧✬❛❝❝@- j ❡-* ❛❞❛♣*& ❡* ❧❡-

Sij(i 6= j) ❝❡✉① ❞❡ *0❛♥-♠✐--✐♦♥ ❞❡ j ✈❡0- i ❧♦0-A✉❡ i ❡-* ❛❞❛♣*& ✭✈♦✐0 ❧❡ ♣❛0❛❣0❛♣❤❡ ❉✳✸✮✳

F♦✉0 ✉♥ A✉❛❞0✐♣G❧❡ ♣❛--✐❢ ✭❝❡ A✉✐ ❡-* ♥♦*0❡ ❝❛-✮✱ ❧❡- ❝♦❡✣❝✐❡♥*- ❞❡ *0❛♥-♠✐--✐♦♥ -♦♥*

✐❞❡♥*✐A✉❡- ✭S12 = S21✮ -✐ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❡-* ✐-♦*0♦♣❡✳

▲✬❡--❡♥*✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛0❛❝*&0✐-❛*✐♦♥ ❞✉ ♠❛*&0✐❛✉ 0❡♣♦-❡ -✉0 ❧❛ ❞&*❡0♠✐♥❛*✐♦♥ ❡①♣&0✐♠❡♥*❛❧❡

❞❡ ❧❛ ❝♦♥-*❛♥*❡ ❞❡ ♣0♦♣❛❣❛*✐♦♥ γ✳ ❊❧❧❡ ♥♦✉- 0❡♥-❡✐❣♥❡ ? ❧❛ ❢♦✐- -✉0 -❛ ♣❡0♠✐**✐✈✐*& ❡✛❡❝*✐✈❡

? *0❛✈❡0- ❧❛ ❝♦♥-*❛♥*❡ ❞❡ ♣❤❛-❡ β ❡* -✉0 ❧❡- ♣❡0*❡- ❣❧♦❜❛❧❡- ✈✐❛ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥* ❞✬❛**&♥✉❛*✐♦♥

α✳
❆♣0@- ❛✈♦✐0 ❞&✜♥✐ ❝❡- ❣0❛♥❞❡✉0- ♥&❝❡--❛✐0❡- ? ❧❛ ❝❛0❛❝*&0✐-❛*✐♦♥ ❞✉ ♠❛*&0✐❛✉ ❡♥ ❤②✲

♣❡0❢0&A✉❡♥❝❡-✱ ♥♦✉- ❛❧❧♦♥- ♠❛✐♥*❡♥❛♥* ♥♦✉- ✐♥*&0❡--❡0 ? ❧❛ ❝0♦✐--❛♥❝❡ ♣0♦♣0❡♠❡♥* ❞✐*❡ ❞✉

♠❛*&0✐❛✉ -✉0 ❞✉ -✐❧✐❝✐✉♠ ? ❤❛✉*❡ 0&-✐-*✐✈✐*& ✭❙✐❍❘✮✳

✹✳✸ ❈$♦✐''❛♥❝❡ ❞✉ ❇❙❚ '✉$ '✐❧✐❝✐✉♠ ❤❛✉4❡ $5'✐'4✐✈✐45

❈♦♥*0❛✐0❡♠❡♥* ❛✉ ❝❛- ❞❡ ❧❛ ❝0♦✐--❛♥❝❡ ❞✉ ❇❙❚ -✉0 ♣❧❛*✐♥❡✱ ❧❡ -✉❜-*0❛* ❞❡ ❜❛-❡✱ ❝♦♥-*✐✲

*✉& ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❙✐❖2 ❞❡ ✺✵✵ ♥♠ ❞✬&♣❛✐--❡✉0 ❞&♣♦-&❡ -✉0 -✐❧✐❝✐✉♠ ? ❤❛✉*❡ 0&-✐-*✐✈✐*&

✭❝♦♠♣0✐-❡ ❡♥*0❡ ✶✳✺ ❡* ✸ kΩ✳♠✮✱ ❡-* ❛♠♦0♣❤❡✳

❈❡❝✐ 0✐-A✉❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥-*✐*✉❡0 ✉♥ ✈❡00♦✉ ✐♠♣♦0*❛♥* ♣♦✉0 ❧❛ -②♥*❤@-❡ ❞✬✉♥ ♠❛*&0✐❛✉

❝0✐-*❛❧❧✐-&✳ ▲❡- ❝♦♥❞✐*✐♦♥- ❞❡ ❞&♣G* ✈♦♥* -✬❡♥ *0♦✉✈❡0 ❛✛❡❝*&❡-✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥- ❧❡ ❝❛- ❞✉

❝❤❛♣✐*0❡ ✷✱ ✉♥ ♣❛0❛♠@*0❡ ❡-* ♣❛0*✐❝✉❧✐@0❡♠❡♥* ✐♥✢✉❡♥* ✿ ❧❛ *❡♠♣&0❛*✉0❡ ❞✉ -✉❜-*0❛* ❧♦0-

❞✉ ❞&♣G*✳

✹✳✸✳✶ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ -❡♠♣01❛-✉1❡ ❞❡ ❞0♣2-

✹✳✸✳✶✳✶ ❈♦♥❞✐)✐♦♥* ❞❡ ❞,♣.)

▲✬&*✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝0♦✐--❛♥❝❡ ❞✉ ❇❙❚ -✉0 ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ *②♣❡ ❞❡ -✉❜-*0❛* 0❡♣♦-❡ ❡♥ ♣❛0*✐❡ -✉0

❧❡ ♣♦✐♥* ❞❡ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡♠❡♥* &*❛❜❧✐ ♣0&❝&❞❡♠♠❡♥* ❞❛♥- ❧❡ ❝❛❞0❡ ❞❡ ❧✬&*✉❞❡ ❜❛--❡ ❢0&A✉❡♥❝❡✳

◆♦✉- ♥♦✉- ❢♦❝❛❧✐-♦♥- ✐❝✐ -✉0 ❧✬✐♠♣❛❝* ❞❡ ❧❛ *❡♠♣&0❛*✉0❡ -✉0 ❧❛ A✉❛❧✐*& ❝0✐-*❛❧❧✐♥❡ ❞❡-

❝♦✉❝❤❡-✳ ❉❡- &❝❤❛♥*✐❧❧♦♥- -♣&❝✐✜A✉❡- ♦♥* &*& ❝♦♥X✉- ♣♦✉0 ❝❡**❡ &*✉❞❡✳ ■❧- ♥✬&*❛✐❡♥* ♣❛-

❞&❞✐&- ? ✉♥❡ ❛♥❛❧②-❡ &❧❡❝*0✐A✉❡✳ ▲❡- ❝♦♥❞✐*✐♦♥- ❞❡ ❞&♣G* -♦♥* 0❛♣♣❡❧&❡- ❞❛♥- ❧❡ *❛❜❧❡❛✉

✹✳✶✳

/❛1❛♠3)1❡ ❱❛❧❡✉1 ❝❤♦✐*✐❡

F0❡--✐♦♥ ❞❡ ❞&♣G* ✸✵ ♠❚♦00

F✉✐--❛♥❝❡ ❘❋ ✼✵ ❲

❉✐-*❛♥❝❡ ❝✐❜❧❡ ✕ &❝❤❛♥*✐❧❧♦♥ ✽ ❝♠

❘♦*❛*✐♦♥ ✹✵ *♦✉0-✴♠✐♥

❉✐❛♠@*0❡ ❞❡- ❝✐❜❧❡- ✸ ♣♦✉❝❡-

❆*♠♦-♣❤@0❡ ❆0❣♦♥ ♣✉0

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉)* ♣)✐*❡* ♣♦✉) ❧❡* ♣❛)❛♠/0)❡* ❞❡ ❞2♣30
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▲❛ ✜❣✉<❡ ✹✳✺ ♠♦♥+<❡ ❧✬/✈♦❧✉+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝<✐-+❛❧❧✐-❛+✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ +❡♠♣/<❛+✉<❡ ❞❡

❞/♣I+✳ ❖♥ ❝♦♥-+❛+❡ +♦✉+ ❞✬❛❜♦<❞ K✉❡ ❧❡- ♣✐❝- ❝❛<❛❝+/<✐-+✐K✉❡- ❞❡ ❧❛ ❝<✐-+❛❧❧✐-❛+✐♦♥ ❞✉ ❇❙❚

-♦♥+ ♣❡✉ ✐♥+❡♥-❡- ❡+ ♦♥+ ✉♥❡ ❧❛<❣❡✉< L ♠✐✲❤❛✉+❡✉< ✐♠♣♦<+❛♥+❡✱ ❝❡ K✉✐ ❡-+ -✐❣♥❡ ❞✬✉♥❡ +❛✐❧❧❡

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❣<❛✐♥- <❡❧❛+✐✈❡♠❡♥+ ❢❛✐❜❧❡✳ Q♦✉< ❞❡- <❛✐-♦♥- /✈♦K✉/❡- ❞❛♥- ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✱ ♥♦✉-

♥❡ ♣♦✉✈♦♥- ♣❛- ❞♦♥♥❡< ❞✬❡-+✐♠❛+✐♦♥ K✉❛♥+✐+❛+✐✈❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❛< ❝❡ ♠♦②❡♥✳

▲❡ ❢❛✐+ ❞✬❛✉❣♠❡♥+❡< ❧❛ +❡♠♣/<❛+✉<❡ ❞❡ ❞/♣I+ ♣❡<♠❡+ +♦✉+ ❞❡ ♠S♠❡ ❞❡ -✬❛✛<❛♥❝❤✐<

♣❛<+✐❡❧❧❡♠❡♥+ ❞❡ ❧❛ -✐+✉❛+✐♦♥✱ ♠❛✐- ✐❧ ♥✬❡-+ ♣❛- ♣♦--✐❜❧❡ ❞✬♦❜+❡♥✐< ❧❛ ♠S♠❡ K✉❛❧✐+/ ❞❡

❝<✐-+❛❧❧✐-❛+✐♦♥ K✉❡ ♣♦✉< ❧❡- ✜❧♠- ❞/♣♦-/- -✉< ♣❧❛+✐♥❡✳ ◆♦✉- ✈♦②♦♥- ♣❛< ❛✐❧❧❡✉<- K✉❡ -❡✉❧❡-

❞❡- ❛♠♦<❝❡- ❞❡ ❝<✐-+❛❧❧✐-❛+✐♦♥ -♦♥+ ✈✐-✐❜❧❡- -✉< ❧❡- ❞/♣I+- </❛❧✐-/- ❛✉① +❡♠♣/<❛+✉<❡- ❧❡- ♣❧✉-

❜❛--❡- ✭✺✺✵ ❡+ ✻✵✵➦❈✮✳ ❖♥ ❞/+❡❝+❡ ❛❧♦<- ❞❡- ❛♠♦<❝❡- ❞❡ ❝<✐-+❛❧❧✐-❛+✐♦♥ -✉✐✈❛♥+ ❧❡- ❞✐<❡❝+✐♦♥-

✭✶✶✵✮ ❡+ ✭✶✶✶✮✳ ❆ ♣❛<+✐< ❞❡ ✻✺✵➦❈✱ ❧✬♦<✐❡♥+❛+✐♦♥ ✭✶✶✵✮ -❡ ❞/+❛❝❤❡ ♣❧✉- ♥❡++❡♠❡♥+✱ ❛✉①

❞/♣❡♥- ❞❡ ❧❛ ❞✐<❡❝+✐♦♥ ✭✶✶✶✮✳ ❊♥✜♥✱ L ♣❛<+✐< ❞❡ ✼✵✵➦❈✱ ♦♥ ♦❜-❡<✈❡ ❛✉--✐ ✉♥❡ ❝<✐-+❛❧❧✐-❛+✐♦♥

-✉✐✈❛♥+ ❧❛ ❞✐<❡❝+✐♦♥ ✭✶✵✵✮ ❡+ ✉♥❡ ❝❡<+❛✐♥❡ ❛✉❣♠❡♥+❛+✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥+❡♥-✐+/ ❞❡- ♣✐❝-✳ ❉❛♥- ❧❡

❝❛❞<❡ ❞❡ ❝❡++❡ /+✉❞❡✱ ❧❛ ❞✉</❡ ❞✉ ❞/♣I+ /+❛♥+ ✜①/❡✱ ❧❡- ✜❧♠- ❞❡ ❇❙❚ ❞/♣♦-/- L ✽✵✵ ➦❈

-♦♥+ ♣❧✉- ✜♥- ❞✬✉♥❡ ❝❡♥+❛✐♥❡ ❞❡ ♥❛♥♦♠X+<❡- K✉❡ ❝❡✉① ❞/♣♦-/- L ✺✺✵➦❈ ✭❧❡- /♣❛✐--❡✉<-

♠♦②❡♥♥❡- ♠❡-✉</❡- ❛✉ ♣<♦✜❧♦♠X+<❡ ✈♦♥+ ❞❡ ✺✸✵ ♥♠ ❞❛♥- ❧❡ ❝❛- ❞✉ ✜❧♠ ❞/♣♦-/ L ♣❧✉- ❤❛✉+❡

+❡♠♣/<❛+✉<❡ L ✻✷✵ ♥♠ ❞❛♥- ❧❡ ❝❛- ♦♣♣♦-/✮✱ ❝❡ K✉✐ ❝♦♥✜<♠❡ ❧✬✐♠♣❛❝+ ❞❡ ❧❛ +❡♠♣/<❛+✉<❡

❞✉ ♣♦<+❡✲-✉❜-+<❛+- -✉< ❧❛ ✈✐+❡--❡ ❞❡ ❞/♣I+✳

▲❛ ❞✐✛/<❡♥❝❡ ❞❡ K✉❛❧✐+/ ❝<✐-+❛❧❧✐♥❡ ❡♥+<❡ ❝❡- ✜❧♠- ❡+ ❝❡✉① ❞/♣♦-/- -✉< /❧❡❝+<♦❞❡ ❞❡ ♣❧❛✲

+✐♥❡ ❧❛✐--❡ ♣</-❛❣❡< ❧✬✐♠♣♦<+❛♥❝❡ ❞✉ <I❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝<♦✐--❛♥❝❡ ❞❡- ♣<❡♠✐X<❡- ❝♦✉❝❤❡- ❛+♦♠✐K✉❡-

-✉< ❧❡ -✉❜-+<❛+✳
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,❡/♦♥' ?✉❛,✐♠❡♥' ✐♥❡①✐,'❛♥', ❞❛♥, ❧❡ ❝❛, ❞✉ ❞✐,♣♦,✐'✐❢ ❝♦♣❧❛♥❛✐/❡ ✭❧✬❡,,❡♥'✐❡❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣

('❛♥' ❝♦♥❝❡♥'/( ❡♥ ❜♦/❞ ❞✬(❧❡❝'/♦❞❡✮✳ ▲❡, ❡✛❡', ❞✬✐♥'❡/❢❛❝❡, ❝♦♥❞✉✐,❡♥' C ✉♥ ❛❜❛✐,,❡♠❡♥'

❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐'( '♦'❛❧❡✳

❊♥✜♥✱ ❧✬❛♣'✐'✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❛?✉❡❧❧❡ ❧❡ ♠❛'(/✐❛✉ /(❛❣✐' ,✉✐'❡ C ❧✬❛♣♣❧✐❝❛'✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣

(❧❡❝'/✐?✉❡ ,'❛'✐?✉❡ ❛✱ ❞❡ ♠<♠❡✱ '♦✉'❡, ❧❡, ❝❤❛♥❝❡, ❞❡ ❞✐✛(/❡/ ♣♦✉/ ❧❡, ❞❡✉① '②♣❡, ❞❡

❝❛♣❛❝✐'( ❞(❝/✐', ❝✐✲❞❡,,✉,✳ ➱'❛♥' ❞♦♥♥( ❧❛ ♠❛♥✐K/❡ ❞♦♥' ,❡ /(♣❛/'✐' ❧❡ ❝❤❛♠♣ (❧❡❝'/✐?✉❡✱

♦♥ ♣❡✉' ,✬❛''❡♥❞/❡ C ❝❡ ?✉❡ ❧✬❛❝❝♦/❞❛❜✐❧✐'( ,♦✐' ♣❧✉, ❞✐✣❝✐❧❡ C (✈❛❧✉❡/ ♣♦✉/ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉/❛'✐♦♥

❝♦♣❧❛♥❛✐/❡ ?✉❡ ♣♦✉/ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐'( ▼■▼✳

✹✳✹ "#♦♣#✐'(') '❧❡❝(#✐-✉❡) ❞✉ ❇❙❚ ❡♥ ❤②♣❡#❢#'-✉❡♥❝❡)

✹✳✹✳✶ ❉$♠❛'❝❤❡ ❣$♥$'❛❧❡

❆♣/K, ❧❡ ❞(♣O' ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❇❙❚ ,✉/ ❧❡ ,✉❜,'/❛' ❞❡ ,✐❧✐❝✐✉♠ ❤❛✉'❡ /(,✐,'✐✈✐'(✱ ✉♥❡

♠('❛❧❧✐,❛'✐♦♥ '✐'❛♥❡✴♦/ ❡,' /(❛❧✐,(❡ ♣❛/ ♣❤♦'♦❧✐'❤♦❣/❛♣❤✐❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛/❛❝'(/✐,❛'✐♦♥

(❧❡❝'/✐?✉❡✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ '✐'❛♥❡ ❞(♣♦,(❡ ❞✐/❡❝'❡♠❡♥' ,✉/ ❧❡ ♠❛'(/✐❛✉ C ('✉❞✐❡/

,❡/' ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛❝❝/♦❝❤❛❣❡ ♣♦✉/ ❧✬(❧❡❝'/♦❞❡ ❡♥ ♦/ ❞(♣♦,(❡ ♣❛/ ❞❡,,✉,✳ ■❧ ❡,' ❡♥ ❡✛❡'

♣/(❢(/❛❜❧❡ ❞✬✉'✐❧✐,❡/ ❝❡ ♠('❛❧ ♣♦✉/ ❧❛ ❝❛/❛❝'(/✐,❛'✐♦♥ (❧❡❝'/✐?✉❡ C ❝❛✉,❡ ❞❡ ,❛ ♠❡✐❧❧❡✉/❡

❝♦♥❞✉❝'✐✈✐'(✱ ?✉✐ ❡,' ❞❡ ✹✹✳✷✷ ▼❙✴♠ ❝♦♥'/❡ ,❡✉❧❡♠❡♥' ✾✳✸ ▼❙✴♠ ♣♦✉/ ❧❡ ♣❧❛'✐♥❡ ❡♥ ♠❛,,✐❢

❬✶✹✶❪✳ ❊♥ /❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬♦/ ♥✬❡,' ♣❛, ✉'✐❧✐,❛❜❧❡ ♣♦✉/ ❧❛ /(❛❧✐,❛'✐♦♥ ❞✬✉♥❡ (❧❡❝'/♦❞❡ ✐♥❢(/✐❡✉/❡

❞✬✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐'( ▼■▼ C ❝❛✉,❡ ❞❡ ,❛ ♠♦✐♥, ❜♦♥♥❡ '❡♥✉❡ ❡♥ '❡♠♣(/❛'✉/❡ ✭♣♦✉/ ❝❡ ❢❛✐/❡✱ ❧❡

♣❧❛'✐♥❡ ,❡/❛ ♣/(❢(/(✮✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ '✐'❛♥❡ ♣❡/♠❡' ❧✬❛❞❤(,✐♦♥ ❞❡ ❧✬(❧❡❝'/♦❞❡ ❡♥ ♦/

,✉/ ❧❡ ♠❛'(/✐❛✉ ❢❡//♦(❧❡❝'/✐?✉❡✳

❯♥❡ ❢♦✐, /(❛❧✐,(❡, ❧❡, ❧✐❣♥❡, ♠('❛❧❧✐?✉❡, ❝♦//❡❝'❡♠❡♥' ❞✐♠❡♥,✐♦♥♥(❡, ❞✬✉♥❡ (♣❛✐,,❡✉/

❞❡ ✺✵✵ ♥♠ ✱ ✐❧ /❡,'❡ C ❝❛/❛❝'(/✐,❡/ (❧❡❝'/✐?✉❡♠❡♥' ❧❛ ,'/✉❝'✉/❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❡①'/❛✐/❡ ❧❛ ♠❛'/✐❝❡

[S] ,✉/ ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢/(?✉❡♥❝❡, ❛❧❧❛♥' ❞❡ ✶ C ✻✵ ●❍③ ♣♦✉/ ♦❜'❡♥✐/ ❡♥,✉✐'❡ ❧❛ ♣❡/♠✐''✐✈✐'(

❝♦♠♣❧❡①❡✳
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✹✳✹✳✶✳✶ ❉✐♠❡♥(✐♦♥♥❡♠❡♥* ❞✉ ❞✐(♣♦(✐*✐❢ ❞❡ *❡(*

▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ +,❛♥-♠✐--✐♦♥ -❡ ❝♦♠♣♦,+❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✜❧+,❡ ♣❛--❡✲❜❛-✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐,

9+✉❞✐❡, ❧❡- ♣,♦♣,✐9+9- ❞✉ ♠❛+9,✐❛✉ : ❤❛✉+❡ ❢,9=✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡-+ ❞♦♥❝ ✐♠♣♦,+❛♥+ ❞❡ ♠❛①✐♠✐-❡,

❧❛ ❢,9=✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉,❡ ♣,♦♣,❡ ❛✉ ❞✐-♣♦-✐+✐❢✳

@✉✐-=✉❡ ♥♦✉- ♥❡ ❝♦♥♥❛✐--♦♥- ♣❛- ❛ ♣"✐♦"✐ ❧❡- ❝❛,❛❝+9,✐-+✐=✉❡- ♣,♦♣,❡- ❞✉ ❇❙❚✱ ♣❧✉✲

-✐❡✉,- ❧✐❣♥❡- ❝♦♣❧❛♥❛✐,❡- ♦♥+ ❛✐♥-✐ 9+9 ,9❛❧✐-9❡-✳ ❊❧❧❡- ♦♥+ ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ✐♠♣9❞❛♥❝❡ ❝❛,❛❝+9✲

,✐-+✐=✉❡ ❡+ ✉♥❡ ❝♦♥-+❛♥+❡ ❞❡ ♣,♦♣❛❣❛+✐♦♥ ♣,♦♣,❡-✳ ▲❛ ♣,9-❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛+9,✐❛✉ ❢❡,,♦9❧❡❝+,✐=✉❡

♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ♠❛♥✐E,❡ ❞♦♥+ ❧✬♦♥❞❡ 9❧❡❝+,♦♠❛❣♥9+✐=✉❡ -❡ ♣,♦♣❛❣❡ -✉, ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ ■❞9❛❧❡♠❡♥+✱ ✐❧

❢❛✉+ ❝♦♥❝❡✈♦✐, ❧❛ -+,✉❝+✉,❡ ❞❡ ♠❛♥✐E,❡ : ♦❜+❡♥✐, ✉♥❡ ✐♠♣9❞❛♥❝❡ ❝❛,❛❝+9,✐-+✐=✉❡ ❞❡ ✺✵ Ω✱
❝❡ =✉✐ ♣❡,♠❡+ ❧✬❛❝❝♦,❞ ❞✬✐♠♣9❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②-❡✉, ❞❡ ,9-❡❛✉✳ ❆✐♥-✐✱ ❞❛♥- ❝❡- ❝♦♥❞✐+✐♦♥-✱

❧✬❡♥-❡♠❜❧❡ ❞✉ -✐❣♥❛❧ ♣❛--❛♥+ ❞❛♥- ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡-+ +,❛♥-♠✐- : ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ▼❛✐- ❞❛♥- ❧❡ ❝❛- ❞❡ ♥♦-

❧✐❣♥❡-✱ ❝❡++❡ ♣❡,-♣❡❝+✐✈❡ ❡-+ ✐❧❧✉-♦✐,❡✱ ♥♦+❛♠♠❡♥+ : ❝❛✉-❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ 9♣❛✐--❡✉, ❞✉ ✜❧♠

❞✐9❧❡❝+,✐=✉❡✳ ❆✐♥-✐✱ ♣♦✉, ❡--❛②❡, ❞✬♦❜+❡♥✐, ✉♥❡ ✐♠♣9❞❛♥❝❡ ❝❛,❛❝+9,✐-+✐=✉❡ ❝♦♥❞✉✐-❛♥+ : ❧❛

♠❡-✉,❡ ❞✬✉♥ -✐❣♥❛❧ +,❛♥-♠✐- +♦✉+ ❡♥ ❧✐♠✐+❛♥+ ❧✬✐♥+❡♥-✐+9 ❞✉ -✐❣♥❛❧ ,9✢9❝❤✐✱ ❧❡- ❧❛,❣❡✉,- ❞❡-

❢❡♥+❡- -❡,♦♥+ ,❡❧❛+✐✈❡♠❡♥+ ✐♠♣♦,+❛♥+❡-✳

hsWi

Wg Ws

em

ef

Ll

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✸ ✕ ❙❝❤(♠❛ ❞❡ ❧✐❣♥❡1 ❞❡ ♣3♦♣❛❣❛5✐♦♥ ✉5✐❧✐1(❡1 ♣♦✉3 ❧❛ ❝❛3❛❝5(3✐1❛5✐♦♥

❤②♣❡3❢3(9✉❡♥❝❡1✳

▲❡- ❞✐♠❡♥-✐♦♥- ❞❡- ❧✐❣♥❡- ✉+✐❧✐-9❡- ✈❛,✐❡♥+ ❞♦♥❝ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉, ✭Ll✮ ❞❡ ✺ ♠♠ : ✷ ❝♠✱

❧✬❡-♣❛❝❡♠❡♥+ -9♣❛,❛♥+ ❧❡- ❧✐❣♥❡- ❞❡ ♠❛--❡ ✭2Wi+Ws✮ ❞❡ ✽✵ : ✶✺✺ µ♠ ❡+ ❧❛ ❧❛,❣❡✉, ❞✉ ,✉❜❛♥

❝❡♥+,❛❧ ✭Ws✮ ❞❡ ✸✵ : ✻✺ µ♠✳ ▲✬9♣❛✐--❡✉, ❞✉ ✜❧♠ ef ✈❛,✐❡ ❞❡ ✶ : ✶✳✹ µ♠✳ ❯♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉,❡

❤♦♠♦❣9♥9✐+9 ❞❡ ❧✬9♣❛✐--❡✉, ❞✉ ✜❧♠ ❡-+ ❞✐✣❝✐❧❡ : ♦❜+❡♥✐,✱ ❛✉ ,❡❣❛,❞ ❞❡- ❞✐♠❡♥-✐♦♥- ❞❡ ❧❛

❝✐❜❧❡✳ ▲✬9+✉❞❡ ♣,9❝9❞❡♠♠❡♥+ ,9❛❧✐-9❡✱ =✉✐ ♣❡,♠❡+ ✉♥ ❛❜❛✐--❡♠❡♥+ ❞❡ ❧❛ +❡♠♣9,❛+✉,❡ ❞❡

❞9♣T+ : ✼✺✵➦❈ ✭❝♦♥❞✉✐-❛♥+ : ❧❛ ♣♦--✐❜❧❡ ♠✐-❡ ❡♥ ,♦+❛+✐♦♥ ❞✉ ♣♦,+❡✲-✉❜-+,❛+-✮✱ +,♦✉✈❡ ❛❧♦,-

+♦✉+ -♦♥ ✐♥+9,W+✳

✹✳✹✳✶✳✷ ❘1❛❧✐(❛*✐♦♥ ❞❡( (*4✉❝*✉4❡( *❡(*(

@♦✉, ❧❛ ❝❛,❛❝+9,✐-❛+✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣,❡♠✐❡, 9❝❤❛♥+✐❧❧♦♥✱ ❧❡ ❇❙❚ ❛ 9+9 ❞9♣♦-9 ❛✈❡❝ ✉+✐❧✐-❛+✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ +❛♠♣♦♥ ❢❛✈♦,✐-❛♥+ ❧❛ ❝,✐-+❛❧❧✐-❛+✐♦♥✳

▲❛ ❜✐✲❝♦✉❝❤❡ ❞❡ +✐+❛♥❡✴♦, ❡-+ ❞9♣♦-9❡ ♣❛, ❧✐+❤♦❣,❛♣❤✐❡ ♦♣+✐=✉❡ ❝♦♥✈❡♥+✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❡-

❞✐♠❡♥-✐♦♥- ❞✉ ♠❛-=✉❡ ❧❡ ♣❡,♠❡++❛♥+✳ ▲❡- ❞9+❛✐❧- ❛--♦❝✐9- : ❝❡++❡ +❡❝❤♥✐=✉❡ ✜❣✉,❡♥+ ❞❛♥-

❧✬❛♥♥❡①❡ ❈ ✭♣❛,❛❣,❛♣❤❡ ❈✳✷✮✳ ▲❛ ✈✐-❝♦-✐+9 ❞❡ ❧❛ ,9-✐♥❡ ❡♠♣❧♦②9❡ ♣❡,♠❡+ ❞✬❡♥ ❞9♣♦-❡, ✉♥❡

9♣❛✐--❡✉, ❛❧❧❛♥+ ❥✉-=✉✬: ✺ : ✻ ❢♦✐- ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠9+❛❧❧✐-❛+✐♦♥ ❞9-✐,9❡ ✭✹✵✵ ♥♠✮✱ ❡+ ❧❡ ❧✐❢+✲♦✛

♣❡✉+ ❛✐♥-✐ W+,❡ ❡✛❡❝+✉9 -❛♥- +,♦♣ ❞9❣,❛❞❡, ❧❛ ,9-♦❧✉+✐♦♥ ♥9❝❡--❛✐,❡ : ❧✬9❧❛❜♦,❛+✐♦♥ ❞❡-

❧✐❣♥❡-✳
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❯♥❡ ❢♦✐( ❧❡( ♠♦+✐❢( ❞-✜♥✐( ❛♣12( ✐♥(♦❧❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1-(✐♥❡✱ ✐❧ (✬❡♥(✉✐+ ❧❡ ❞-♣6+ ❞❡( -❧❡❝+1♦❞❡(

♣❛1 -✈❛♣♦1❛+✐♦♥ ✿ ✸✵ ♥♠ ❞❡ +✐+❛♥❡ ♣✉✐( ✸✼✵ ♥♠ ❞✬♦1✳ ❆✉① ♣❧✉( ❜❛((❡( ❢1-A✉❡♥❝❡(✱ ❧❡( ♣❡1+❡(

♠-+❛❧❧✐A✉❡( ❧✐-❡( B ❧✬❡✛❡+ ❞❡ ♣❡❛✉ (❡1♦♥+ ✐♠♣♦1+❛♥+❡(✳ ❈❡❧❧❡(✲❝✐ ♣♦✉11♦♥+ F+1❡ (♦✉(+1❛✐+❡(

❧♦1(A✉✬♦♥ ❝♦♥♥❛G+1❛ ♣1-❝✐(-♠❡♥+ ❧❡( ♣1♦♣1✐-+-( ❞✉ (②(+2♠❡ ✭(✉❜(+1❛+ ✰ ♠-+❛❧❧✐(❛+✐♦♥(✮✳ ■❧

❡(+ ✐♥+-1❡((❛♥+ ❞✬❡((❛②❡1 ❞❡ (❡ 1❛♣♣1♦❝❤❡1 ❧❡ ♣❧✉( ♣♦((✐❜❧❡ ❞❡( ✓❜❛((❡( ❢1-A✉❡♥❝❡(✔ ❛✜♥

❞✬❛✈♦✐1 ❧❛ ✈✐(✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉( ❧❛1❣❡ ♣♦((✐❜❧❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦1+❡♠❡♥+ ❡♥ ❢1-A✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡1♠✐++✐✈✐+-

❞✉ ♠❛+-1✐❛✉ -+✉❞✐-✳

Q♦✉1 ❝❡ ♣1❡♠✐❡1 ❡((❛✐✱ ❧❡( ♠-+❛❧❧✐(❛+✐♦♥( ♦♥+ -+- 1-❛❧✐(-❡( (✉1 ❧❡ (✉❜(+1❛+ ♥✉ ✭(✐❧✐❝✐✉♠

❤❛✉+❡ 1-(✐(+✐✈✐+-✮ ❞✬✉♥❡ ♣❛1+✱ ❡+ (✉1 ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❇❙❚ ❞✬❛✉+1❡ ♣❛1+✳ ▲✬❛♥❛❧②(❡ ❞❡( ❧✐❣♥❡(

1-❛❧✐(-❡( ❞✐1❡❝+❡♠❡♥+ (✉1 ❧❡ (✉❜(+1❛+ ♣❡1♠❡+ ❞❡ ♠❡(✉1❡1 ❡①♣-1✐♠❡♥+❛❧❡♠❡♥+ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝+✐✈✐+-

❞❡( ♠-+❛❧❧✐(❛+✐♦♥( ❡♥ ♦1 ❞❡ ✹✵✵ ♥♠ ❞✬-♣❛✐((❡✉1 ❛✐♥(✐ A✉❡ ❧❛ ♣❡1♠✐++✐✈✐+- ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉

(✉❜(+1❛+ ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢1-A✉❡♥❝❡✳ ■❧ (❡1❛ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐+ ♣♦((✐❜❧❡ ❞❡ ❞-+❡❝+❡1 ❞✬-✈❡♥+✉❡❧❧❡(

♣❡1+❡( ❧✐-❡( ❛✉ (✉❜(+1❛+✳ ❈❡++❡ ❛♣♣1♦❝❤❡ 1✐❣♦✉1❡✉(❡ ♣❡1♠❡+ ❞❡ ❞-+❡1♠✐♥❡1 ♣❛1 ❧❛ (✉✐+❡ ❛✈❡❝

❝❡1+✐+✉❞❡ ❧❡( ❝❛1❛❝+-1✐(+✐A✉❡( ✐♥+1✐♥(2A✉❡( ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❇❙❚ ❡♥ (✬❛✛1❛♥❝❤✐((❛♥+

❞❡ +♦✉( ❧❡( ❡✛❡+( ❧✐-( ❛✉ (✉❜(+1❛+✳

✹✳✹✳✷ ❉♦♥♥&❡( ❡①♣&+✐♠❡♥.❛❧❡(

✹✳✹✳✷✳✶ ▼❡&✉(❡ ❞❡& ♣❛(❛♠-.(❡& ❙

▲❡( ♠❡(✉1❡( ❞❡( ♣❛1❛♠2+1❡( ❙ (♦♥+ 1-❛❧✐(-❡( (✉1 ✉♥ ❜❛♥❝ ❝♦♠♣♦1+❛♥+ ✉♥ ❛♥❛❧②(❡✉1 ❞❡

1-(❡❛✉ ✈❡❝+♦1✐❡❧ ✓❆❣✐❧❡♥' ❊✽✸✻✶❆✔ ❛((♦❝✐- B ✉♥❡ (+❛+✐♦♥ (♦✉( ♣♦✐♥+❡( ❞❡ ♠❛1A✉❡ ✓❝❛0❝❛❞❡

▼✐❝3♦'❡❝❤✔✳

▲❛ ✜❣✉1❡ ✹✳✶✹ ♣1-(❡♥+❡ ❧❛ ✈❛1✐❛+✐♦♥ ❞❡( ♣❛1❛♠2+1❡( Sij ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢1-A✉❡♥❝❡

(✉1 ❞❡( ❧✐❣♥❡( ❞❡ ✷ ❝♠ ❞❡ ❧♦♥❣✳ ▲❡ ❞✐(♣♦(✐+✐❢ -+❛♥+ ♣❛((✐❢✱ ❧❡( ♣❛1❛♠2+1❡( +1❛❞✉✐(❛♥+ ❧❛

+1❛♥(♠✐((✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥+1-❡ ✈❡1( ❧❛ (♦1+✐❡ ❡+ ❞❡ ❧❛ (♦1+✐❡ ✈❡1( ❧✬❡♥+1-❡ ❞♦✐✈❡♥+ F+1❡ ✐❞❡♥+✐A✉❡(✳

◆♦✉( ♦❜(❡1✈♦♥( A✉❡ ❝❡❧❛ (❡ ✈-1✐✜❡ B ❧❛ ❢♦✐( ♣♦✉1 ❧❡ (✉❜(+1❛+ (❡✉❧ ❡+ ♣♦✉1 ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❇❙❚✳

❉❡ ♣❧✉(✱ ♣♦✉1 ✉♥❡ (+1✉❝+✉1❡ ♣❛((✐✈❡ (②♠-+1✐A✉❡✱ ❧❡( ♣❛1❛♠2+1❡( ❞❡ 1-✢❡①✐♦♥ ❡♥ ❡♥+1-❡ ❡+

❡♥ (♦1+✐❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞♦✐✈❡♥+ B ❧❡✉1 +♦✉1 F+1❡ ✐❞❡♥+✐A✉❡( A✉❡❧❧❡ A✉❡ (♦✐+ ❧❛ ❢1-A✉❡♥❝❡✳ S11 ❡+ S22

(♦♥+ ❡♥ ❡✛❡+ ✐❞❡♥+✐A✉❡( ❞❛♥( ❧❡ ❝❛( ❞✉ (✉❜(+1❛+ ♥✉✱ ♠❛✐( ♥♦✉( ❝♦♥(+❛+♦♥( ✉♥❡ ❞✐✈❡1❣❡♥❝❡

❞❡( ❞❡✉① (✐❣♥❛✉① ❞❛♥( ❧❡ ❝❛( ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ (✉1 ❇❙❚ ♣♦✉1 ✉♥❡ ❢1-A✉❡♥❝❡ (✉♣-1✐❡✉1❡ B ✶✵ ●❍③✳

❈❡❧❛ +1❛❞✉✐+ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈❛1✐❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ (❡❝+✐♦♥ +1❛♥(✈❡1(❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡+✱ ♣♦✉1 ❝❡

♣1❡♠✐❡1 ❡((❛✐✱ ❧✬-♣❛✐((❡✉1 ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❢❡11♦-❧❡❝+1✐A✉❡ ♥✬-+❛✐+ ♣❛( ❝♦♥(+❛♥+❡ ❞✬✉♥ ❜♦✉+

B ❧✬❛✉+1❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✱ ❝❡ A✉✐ ❛ ♣1♦✈♦A✉- ✉♥❡ ✈❛1✐❛+✐♦♥ ❞❡ (♦♥ ✐♠♣-❞❛♥❝❡ ❝❛1❛❝+-1✐(+✐A✉❡ ❡+

❞❡ (❛ ❝♦♥(+❛♥+❡ ❞❡ ♣1♦♣❛❣❛+✐♦♥✳ ❍❡✉1❡✉(❡♠❡♥+✱ ❧❡( ♦✉+✐❧( ✉+✐❧✐(-( ♣❡✉✈❡♥+ +❡♥✐1 ❝♦♠♣+❡

❞✬✉♥❡ +❡❧❧❡ ❞✐(♣❛1✐+- ❝♦♥❝❡1♥❛♥+ ❧❛ ✈❛1✐❛+✐♦♥ ❡♥ -♣❛✐((❡✉1 ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ -+✉❞✐-❡✳ ❈❡❧❛ ♥❡

❝♦♥(+✐+✉❡ ❞♦♥❝ ♣❛( ✉♥❡ 1-❡❧❧❡ ❞✐✣❝✉❧+- ♣♦✉1 ❧❛ (✉✐+❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②(❡✳

✹✳✹✳✷✳✷ ❈♦♥&.❛♥.❡ ❞❡ ♣(♦♣❛❣❛.✐♦♥ ❡①♣6(✐♠❡♥.❛❧❡

▲❡( ♣❛1+✐❡( 1-❡❧❧❡ ❡+ ✐♠❛❣✐♥❛✐1❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥(+❛♥+❡ ❞❡ ♣1♦♣❛❣❛+✐♦♥ (♦♥+ ❡①+1❛✐+❡( ❞✐1❡❝+❡✲

♠❡♥+ ❞❡( ♣❛1❛♠2+1❡( ❙ ❡①♣-1✐♠❡♥+❛✉① ❡♥ ✉+✐❧✐(❛♥+ ✉♥ ♦✉+✐❧ (♣-❝✐❛❧❡♠❡♥+ ❞-✈❡❧♦♣♣- ♣♦✉1

❡✛❡❝+✉❡1 ❝❡++❡ +_❝❤❡ ✭❈❖◆❱❇Q✮✳ ▲❡( ✜❣✉1❡( ✹✳✶✺ ❡+ ✹✳✶✻ ♠♦♥+1❡♥+ 1❡(♣❡❝+✐✈❡♠❡♥+ ❧✬-✈♦✲

❧✉+✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛++-♥✉❛+✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✭α✮ ❡+ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥(+❛♥+❡ ❞❡ ♣❤❛(❡ ✭β✮ ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ (❛

❢1-A✉❡♥❝❡✳ ▲❛ ♣❛1+✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐1❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥(+❛♥+❡ ❞❡ ♣1♦♣❛❣❛+✐♦♥ ♣❡1♠❡+ ❞❡ 1❡♠♦♥+❡1 B ❧❛

♣❡1♠✐++✐✈✐+- ❡✛❡❝+✐✈❡ ❞❡ ❧❛ (+1✉❝+✉1❡ -+✉❞✐-❡✱ A✉✐ ❡(+ ❞-✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ (✉✐+ ✿

ǫeff =
β2

β2
0

✭✹✳✶✷✮
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❇❙❚ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢&2>✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❣✉✐❞2❡ ❬✶✹✹❪
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❙✐❍❘ ♥✉ ❙✐❍❘ ✰ ❇❙❚

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✺ ✕ ❱❛&✐❛(✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝(❡✉& ❞✬❛((2♥✉❛(✐♦♥ α ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢&2>✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝

❡( -❛♥- ❇❙❚ ❬✶✹✹❪
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❞❡ %❛ ♣✉❧%❛*✐♦♥ ✿

β0 = ω
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❋<=>✉❡♥❝❡ ✭●❍③✮

❙✐❍❘ ✰ ❇❙❚

❙✐❍❘ ♥✉

β ǫeff

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✻ ✕ ❱❛'✐❛)✐♦♥, ❞✉ ❢❛❝)❡✉' β ❡) ❞❡ ❧❛ ♣❡'♠✐))✐✈✐)6 ❡✛❡❝)✐✈❡ ❞✉ ❞✐,♣♦,✐)✐❢ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❢'68✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❡) ,❛♥, ❇❙❚ ❬✶✹✹❪

▲❛ ♣❡<♠✐**✐✈✐*= ❡✛❡❝*✐✈❡ ♥♦✉% ❞♦♥♥❡ ❞=❥L ✉♥❡ ♣<❡♠✐M<❡ ❡%*✐♠❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡<♠✐**✐✈✐*=

❞❡% ③♦♥❡% ♦N %✬=*❛❜❧✐* ❧❡ ❝❤❛♠♣ =❧❡❝*<✐>✉❡ ✭❧❡ %✉❜%*<❛*✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ =*✉❞✐=❡✱ ❧✬❛✐< ❡* ♣❛<*✐❡❧✲

❧❡♠❡♥* ❧❡% ♠=*❛❧❧✐%❛*✐♦♥% ✈✐❛ ❧✬❡✛❡* ❞❡ ♣❡❛✉✮✳ S♦✉< ❧❡% ❧✐❣♥❡% ❞=♣♦%=❡% ❞✐<❡❝*❡♠❡♥* %✉< ❧❡

%✉❜%*<❛* ❞❡ %✐❧✐❝✐✉♠ L ❤❛✉*❡ <=%✐%*✐✈✐*=✱ ♥♦✉% ♣♦✉✈♦♥% ❡%*✐♠❡< ❧❛ ✈❛❧❡✉< ❞❡ ❧❛ ♣❡<♠✐**✐✈✐*=

❞✉ ♠❛*=<✐❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐M<❡ %✉✐✈❛♥*❡ ❬✶✹✹❪ ✿

ǫeff =
ǫair + ǫsubst

2
=

1 + ǫsubst
2

= 6.18 ✭✹✳✶✹✮

❈❡❧❛ %✉♣♣♦%❡ >✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ =❧❡❝*<✐>✉❡ %❡ <=♣❛<*✐%%❡ ❞❡ ♠❛♥✐M<❡ =❣❛❧❡ ❞❛♥% ❧❡ %✉❜%*<❛*

❡* ❞❛♥% ❧✬❛✐<✱ ❝❡ >✉✐ ♣❡✉* W*<❡ ❝♦♥%✐❞=<= ❝♦♠♠❡ ✈❛❧✐❞❡ ❧♦<%>✉❡ ❧❛ ❧❛<❣❡✉< ❞❡ ❧❛ ❢❡♥*❡

❡%* ❣<❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥* ❧✬=♣❛✐%%❡✉< ❞❡% ♠=*❛❧❧✐%❛*✐♦♥%✳ ❈✬❡%* ❧❡ ❝❛% ✐❝✐✳ ❉❛♥% ❧❡ ❝❛❞<❡ ❞❡ ❝❡**❡

❛♣♣<♦①✐♠❛*✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜*✐❡♥* ✉♥❡ ♣❡<♠✐**✐✈✐*= ♣♦✉< ❧❡ %✐❧✐❝✐✉♠ L ❤❛✉*❡ <=%✐%*✐✈✐*= ❞❡ ✶✶✳✹✳

❈❡**❡ ❡%*✐♠❛*✐♦♥ %❡<✈✐<❛ ❝♦♠♠❡ ♣<❡♠✐M<❡ ❞♦♥♥=❡ ❞✬❡♥*<=❡ ♣♦✉< ❧❛ %✐♠✉❧❛*✐♦♥ ♥✉♠=<✐>✉❡✳

■❧ ♥✬❡%* ♣❛% ♣♦%%✐❜❧❡ ❡♥ <❡✈❛♥❝❤❡ ❞❡ ❢❛✐<❡ ❝❡ ❣❡♥<❡ ❞✬❛♣♣<♦①✐♠❛*✐♦♥ ♣♦✉< ❧✬=❝❤❛♥*✐❧❧♦♥

❛②❛♥* ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❇❙❚✳ ▲❛ %*<✉❝*✉<❡ ❡%* ❛❧♦<% ♣❧✉% ❝♦♠♣❧❡①❡✱ %✉<*♦✉* ❝♦♠♣*❡ *❡♥✉ ❞✉

❢❛✐* >✉❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠❛*=<✐❛✉ ❢❡<<♦=❧❡❝*<✐>✉❡ ❛ ✉♥❡ ♣❡<♠✐**✐✈✐*= ❞✐=❧❡❝*<✐>✉❡ *<M% ❣<❛♥❞❡

❞❡✈❛♥* ❝❡❧❧❡ ❞✉ %✉❜%*<❛* ❞❡ %✐❧✐❝✐✉♠✳ ❖♥ ♣❡✉* ❞♦♥❝ %✉♣♣♦%❡< >✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ =❧❡❝*<✐>✉❡

%❡ <=♣❛<*✐* ♣<✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥* ❞❛♥% ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❇❙❚✳ ❚♦✉❥♦✉<% ❡%*✲✐❧ >✉❡ ❧❛ ♣❡<♠✐**✐✈✐*=

❡✛❡❝*✐✈❡ ❞✉ ❞✐%♣♦%✐*✐❢ ❞♦✉❜❧❡ ❞✉ ❢❛✐* ❞❡ ❧❛ ♣<=%❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝<♦♥ ❞❡ ❇❙❚✳

S♦✉< ❡♥ ❝♦♥♥❛^*<❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉<✱ ✐❧ ❡%* ♠❛✐♥*❡♥❛♥* ✐♥❞✐%♣❡♥%❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛<❡< ❧❛ ✈❛<✐❛*✐♦♥ ❞❡

❧❛ ♣❡<♠✐**✐✈✐*= ❞✐=❧❡❝*<✐>✉❡ ❡①♣=<✐♠❡♥*❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢<=>✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉< ✐%%✉❡

❞❡ ❧❛ %✐♠✉❧❛*✐♦♥ ♥✉♠=<✐>✉❡ ❡✛❡❝*✉=❡ ♣❛< ❊▲❋■✳



✶✷✹ ❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇❙❚ ❉❊ ✶ ➚ ✻✵ ●❍❩

✹✳✹✳✸ ❙✐♠✉❧❛)✐♦♥ ♥✉♠,-✐.✉❡

▲❛ %✐♠✉❧❛*✐♦♥ ♥✉♠-.✐/✉❡ ❡%* ❜❛%-❡ %✉. ❧❛ *❡❝❤♥✐/✉❡ ❞✬❛♥❛❧②%❡ ♣❛. -❧-♠❡♥*% ✜♥✐%✳ ❯♥❡

♣.❡♠✐;.❡ -*❛♣❡ ❝♦♥%✐%*❡ < .-❛❧✐%❡. ❧❛ ❞❡%❝.✐♣*✐♦♥ ❣-♦♠-*.✐/✉❡ ❞❡ ❧❛ %*.✉❝*✉.❡✱ ♣✉✐% ❝❡❧❧❡✲

❝✐ ❡%* ♠❛✐❧❧-❡ ❡♥ -❧-♠❡♥*% %✐♠♣❧❡% ❀ ❧✬✉*✐❧✐%❛*✐♦♥ ❞❡ *.✐❛♥❣❧❡% ♣❡.♠❡* ❞✬♦♣*✐♠✐%❡. ❝❡**❡

.❡♣.-%❡♥*❛*✐♦♥ *♦✉* ❡♥ ❧✐♠✐*❛♥* ❧❡% *❡♠♣% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥-❝❡%%❛✐.❡%✳

❯♥❡ ❢♦✐% ❧❡% ❞♦♥♥-❡% ❣-♦♠-*.✐/✉❡% ❡* ❧❡% ❝♦♥❞✐*✐♦♥% ❛✉① ❧✐♠✐*❡% ✐♥*.♦❞✉✐*❡%✱ ❧❡% ❝❤❛♠♣%

-❧❡❝*.♦♠❛❣♥-*✐/✉❡% %♦♥* ❝❛❧❝✉❧-% ❞❛♥% ❝❤❛❝✉♥ ❞❡% *.✐❛♥❣❧❡% ❀ ✐❧% %♦♥* ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉. ❡♥✲

✈✐.♦♥♥❡♠❡♥* ♣.♦❝❤❡✳

▲❡ ❝♦♥❞✐*✐♦♥♥❡♠❡♥* ❞❡ ❧❛ *❛✐❧❧❡ ❞❡% *.✐❛♥❣❧❡% ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡% ♠-*❛❧❧✐%❛*✐♦♥% ♣❛. ❧✬❡❢✲

❢❡* ❞❡ ♣❡❛✉ ✭✈♦✐. ❧❡ ♣❛.❛❣.❛♣❤❡ ✶✳✹✳✷✳✶✮ ♣❡.♠❡* ❞❡ ❞-❝.✐.❡ ❝♦..❡❝*❡♠❡♥* ❧✬-✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡%

♣❡.*❡% ♠-*❛❧❧✐/✉❡% ❛✈❡❝ ❧❛ ❢.-/✉❡♥❝❡✳ ✹✺✵✵ *.✐❛♥❣❧❡% %♦♥* ♥-❝❡%%❛✐.❡% ♣♦✉. ❧❛ ❞❡%❝.✐♣*✐♦♥

❞❡ ❧❛ %*.✉❝*✉.❡✳ ■❧ ❡%* < ♥♦*❡. ❛✉%%✐ /✉❡ ❧❛ %✐♠✉❧❛*✐♦♥ ♥✉♠-.✐/✉❡ ♥❡ %✬❡✛❡❝*✉❡ /✉✬❡♥ ❞❡✉①

❞✐♠❡♥%✐♦♥%✳ ❖♥ %✉♣♣♦%❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐♥✈❛.✐❛❜✐❧✐*- ❞❡ ❧❛ %❡❝*✐♦♥ ❞❡% ❧✐❣♥❡%✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✼ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ,-.✉❝-✉.❡ ✉-✐❧✐,1 ♣♦✉. ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡, ❝❤❛♠♣, 1❧❡❝-.♦♠❛❣♥1-✐7✉❡,

❞❛♥, ❡❧❢✐ ❬✶✹✹❪ ❬✶✹✺❪

✹✳✹✳✸✳✶ $❛&❛♠()&❡+ ❞✬❡♥)&/❡ ♣♦✉& ❧❡ +✉❜+)&❛) ❙✐❍❘

K♦✉. ❧✬❛♥❛❧②%❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♣❧❛♥❛✐.❡ ❞-♣♦%-❡ ❞✐.❡❝*❡♠❡♥* %✉. ❧❡ %✉❜%*.❛* ❞❡ %✐❧✐❝✐✉♠✱

❧❡% ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡% ✐♥❢-.✐❡✉.% ❞❡ ❧❛ ✜❣✉.❡ ✹✳✶✼ %♦♥* ❝♦♥%✐❞-.-% ❝♦♠♠❡ ✐❞❡♥*✐/✉❡%✳ ❆ ❝❤❛/✉❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❡%* ❛%%♦❝✐-❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉. ❞❡ ♣❡.♠✐**✐✈✐*- ❞✐-❧❡❝*.✐/✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❞❡ ♣❡.♠-❛❜✐❧✐*-

♠❛❣♥-*✐/✉❡ ✭-❣❛❧❡ < ✶✮ ❡* ❞❡ ❝♦♥❞✉❝*✐✈✐*-✳ ▲❡% ♣❡.*❡% ❞✐-❧❡❝*.✐/✉❡% ❞✉ %✉❜%*.❛* ❞♦✐✈❡♥* N*.❡

❡①*.N♠❡♠❡♥* ❢❛✐❜❧❡%✱ %✉.*♦✉* ❛✉① ❜❛%%❡% ❢.-/✉❡♥❝❡%✳ K♦✉. .-♣♦♥❞.❡ < ❝❡% ❝♦♥*.❛✐♥*❡%✱ ♥♦✉%

✉*✐❧✐%♦♥% ✉♥ %✉❜%*.❛* ❞❡ %✐❧✐❝✐✉♠ < ❜❛%%❡ ❝♦♥❞✉❝*✐✈✐*- ✭✈❛❧❡✉. ✈❛.✐❛♥* ❡♥*.❡ ✶✳✺ ❡* ✸ ❦Ω✳❝♠✮

❞♦♥* ❧❛ *❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡%* ❜.❡✈❡*-❡ ♣❛. ❙❚ ▼✐❝.♦❡❧❡❝*.♦♥✐❝%✳ ▲❡% ❞-*❛✐❧% ❞❡ ❢❛❜.✐❝❛*✐♦♥ ❞✉
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❉❡ %♦✉%❡( ♠❛♥✐-.❡(✱ ❝❡( ♣❡.%❡( (♦♥% %.-( ❢❛✐❜❧❡( ❞❡✈❛♥% ❝❡❧❧❡( 7✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉% ♠❡(✉.❡. ♣♦✉.
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♣♦✉. %♦✉%❡( ❧❡( ❛♥❛❧②(❡( ❞❡ ♠❛%?.✐❛✉① ❞?♣♦(?( (✉. ❝❡ %②♣❡ ❞❡ (✉❜(%.❛%✳
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ℑm(ǫ)

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✵ ✕ ➱✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡1♠✐**✐✈✐*3 ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ❇❙❚ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢13:✉❡♥❝❡ ❞❡

❧✬♦♥❞❡ ❬✶✹✹❪❬✶✹✺❪

▲❛ ✜❣✉.❡ ✹✳✷✵ ♣%&'❡♥*❡ ❧✬&✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡%♠✐**✐✈✐*& ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❇❙❚✱

✉♥❡ ❢♦✐' ❞&❞✉✐*' ❧❡' ❡✛❡*' ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝*✐✈✐*& ❞❡' &❧❡❝*%♦❞❡' ♠&*❛❧❧✐=✉❡' ❡* ❞❡' ♣❡%*❡' ❧✐&❡'

❛✉ '✉❜'*%❛*✳ ◆♦✉' %❡*%♦✉✈♦♥' ✐❝✐ ❞❡' ✈❛❧❡✉%' '✐♠✐❧❛✐%❡' @ ❝❡❧❧❡' ♠❡'✉%&❡' @ ✶✵✵ ❦❍③ '✉%

❧❡' ❝❛♣❛❝✐*&' ▼■▼✱ ❝❡ =✉✐ ✈❛❧✐❞❡ ❧✬❛♣♣%♦❝❤❡ ❞❡' ♠❡'✉%❡' @ ❤❛✉*❡ ❢%&=✉❡♥❝❡✳ ❈♦♥❝❡%♥❛♥*

❧✬&✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡' ♣❡%*❡' ❞✐&❧❡❝*%✐=✉❡' ✭%❛♣♣♦%* ǫ✧/ǫ✬✮✱ ♥♦✉' ❝♦♥'*❛*♦♥' =✉✬❡❧❧❡' %❡'*❡♥* %❡❧❛✲
*✐✈❡♠❡♥* ❢❛✐❜❧❡' '✉% ✉♥❡ ❧❛%❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢%&=✉❡♥❝❡'✱ ♠❛✐' ❧❡ ❝♦♠♣♦%*❡♠❡♥* @ *%M' ❜❛''❡

❢%&=✉❡♥❝❡ ❧❛✐''❡ ♣%&'❛❣❡% =✉❡ ❧❡' ✈❛❧❡✉%' *%♦✉✈&❡' @ ❧✬✐♠♣&❞❛♥❝❡♠M*%❡ ✭❍N ✹✶✾✷✮ '♦♥*

'✉%&✈❛❧✉&❡'✱ ❝❡ ❞✬❛✉*❛♥* ♣❧✉' =✉❡ ❧❡✉% ❞✐'♣❡%'✐♦♥ '✉% ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢%&=✉❡♥❝❡' ✐♥❢&%✐❡✉%❡'

@ ✸✵ ●❍③ ❡'* *%M' ❢❛✐❜❧❡✳

✹✳✹✳✹✳✸ #❡%&♣❡❝)✐✈❡&

◆♦✉' ❛✈♦♥' ♣✉ ❛✐♥'✐ ✈❛❧✐❞❡% ✉♥❡ ♠&*❤♦❞❡ =✉✐ ♣❡%♠❡* ❞✬&✈❛❧✉❡% ❧✬&✈♦❧✉*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡%✲

♠✐**✐✈✐*& ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ❇❙❚ '✉% ✉♥❡ *%M' ❧❛%❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢%&=✉❡♥❝❡' ❡* ❞♦♥* ❧❡' %&'✉❧*❛*'

'♦♥* %&'✉♠&' ❞❛♥' ❧❡ *❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✳

❊♥ %❡✈❛♥❝❤❡ ♥♦✉' ♥✬❛✈♦♥' ♣✉ ❛❝❝&❞❡% @ ❝❡ =✉✐ %❡♥❞ ❧❡ ♠❛*&%✐❛✉ ✐♥*&%❡''❛♥* ♣♦✉% ✉♥❡

❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ @ ❤❛✉*❡ ❢%&=✉❡♥❝❡ ✿ '♦♥ ❛❝❝♦%❞❛❜✐❧✐*&✳ ❊♥ ❡✛❡*✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐'*❛♥❝❡ ❡♥*%❡ ❧❡'



✶✷✽ ❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇❙❚ ❉❊ ✶ ➚ ✻✵ ●❍❩

ǫ✬ tan δ ✭✪✮ ∆1−60Ghz ✭✪✮

❋!"#✉❡♥❝❡ ✶ ●❍③ ✻✵ ●❍③ ✶ ●❍③ ✻✵ ●❍③ ∆ǫ ∆tan δ
❙✐❍❘ ✶✶✳✶✺ ✶✶✳✶✶ ✵✳✵✷ ✵✳✶✹ ✲✵✳✸✻ ✻✵✵

❇❙❚ ✷✽✶ ✷✼✵ ✵✳✽✺ ✽✳✽✶ ✸✳✼ ✾✵✵

❚❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸ ✕ ❙②♥'❤)*❡ ❞❡* ♣.❡♠✐❡.* .1*✉❧'❛'* ❞❡ ♠❡*✉.❡* ❤②♣❡.❢.16✉❡♥❝❡*

❧✐❣♥❡1 Wi ❡12 ❞❡ ✻✵ µ♠ ❡2 5✉✬✐❧ ❡12 ✐♠♣♦11✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐5✉❡< ✉♥❡ 2❡♥1✐♦♥ 12❛2✐5✉❡ 1✉♣=<✐❡✉<❡

> ✸✵ ❱ ❡♥2<❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝❡♥2<❛❧❡ ❡2 ❧❡1 ❧✐❣♥❡1 ❞❡ ♠❛11❡ 2<❛♥1♣♦<2❛♥2 ❧❡ 1✐❣♥❛❧✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣

=❧❡❝2<✐5✉❡ ♠❛①✐♠❛❧ 5✉❡ ♥♦✉1 ♣♦✉✈♦♥1 ❛♣♣❧✐5✉❡< ♥✬❡12 5✉❡ ❞❡ ✺ ❦❱✴❝♠✱ ✐♥2❡♥1✐2= ❜❡❛✉❝♦✉♣

2<♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉< 5✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐11❡ ♣❡<❝❡✈♦✐< ✉♥ ❡✛❡2 1✉< ❧❛ ♣❡<♠✐22✐✈✐2= ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡✳ ❈❡22❡ =✈❛❧✉❛2✐♦♥ ♥=❝❡11✐2❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣2✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛15✉❡✳

✹✳✺ ➱✈❛❧✉❛(✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦0❞❛❜✐❧✐(2 ❞✉ ♠❛(20✐❛✉

■❧ ❡12 ♣♦11✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐5✉❡< > ♣❛<2✐< ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②1❡✉< ❞❡ <=1❡❛✉ ✉♥❡ 2❡♥1✐♦♥ ❝♦♥2✐♥✉❡ ❛❧❧❛♥2

❥✉15✉✬> ✸✵ ❱✳ ❈❡22❡ ♣❡<2✉<❜❛2✐♦♥ ❡①2=<✐❡✉<❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧❛ ♣❡<♠✐22✐✈✐2= ❞✉ ♠❛2=<✐❛✉ ❞✐=❧❡❝✲

2<✐5✉❡✱ ❝❡ 5✉✐ ✈❛ ❢❛✐<❡ =✈♦❧✉❡< ❧❛ ✈❛❧❡✉< ❞❡1 ♣❛<❛♠N2<❡1 ❙ ❡♥ ❝♦♥1=5✉❡♥❝❡✳ ■❧ 1❡<❛ ♣♦11✐❜❧❡

❡♥1✉✐2❡ ❞❡ <❡♠♦♥2❡< > ❧❛ ♣❡<♠✐22✐✈✐2= ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ♠❛2=<✐❛✉ ♣<♦♣<❡♠❡♥2 ❞✐2 ❡♥ ❝♦♠♣❛✲

<❛♥2 ❧✬=✈♦❧✉2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥12❛♥2❡ ❞❡ ♣<♦♣❛❣❛2✐♦♥ ❡①♣=<✐♠❡♥2❛❧❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ <=1✉❧2❛♥2 ❞❡ ❧❛

1✐♠✉❧❛2✐♦♥ ♥✉♠=<✐5✉❡✳ ❊♥ <=♣=2❛♥2 ❧✬✐♥✈❡12✐❣❛2✐♦♥ ♣♦✉< ❝❤❛5✉❡ ♣♦❧❛<✐1❛2✐♦♥✱ ♦♥ ♣♦✉<<❛

❛❧♦<1 ❞=2❡<♠✐♥❡< ❧❛ ✈❛<✐❛2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡<♠✐22✐✈✐2= ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ =❧❡❝2<✐5✉❡ 12❛2✐5✉❡

❛♣♣❧✐5✉=✳ ❆✐♥1✐✱ ❧✬❛❝❝♦<❞❛❜✐❧✐2= ❞✉ ♠❛2=<✐❛✉ ♣❡✉2 ❛✉11✐ R2<❡ ♦❜2❡♥✉❡ > ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣<♦2♦❝♦❧❡

✉2✐❧✐1= ❥✉15✉✬> ♣<=1❡♥2✳ ▼❛✐1✱ ♣♦✉< ♠❡1✉<❡< ✉♥ ❡✛❡2✱ ❡♥❝♦<❡ ❢❛✉2✲ ✐❧ 5✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ =❧❡❝2<✐5✉❡

♣<=1❡♥2 ❞❛♥1 ❧❡ ♠❛2=<✐❛✉ 1♦✐2 1✉✣1❛♠♠❡♥2 ✐♥2❡♥1❡✱ ❞♦♥❝ 5✉❡ ❧❡1 ❧✐❣♥❡1 ❞❡ ♣<♦♣❛❣❛2✐♦♥

1♦✐❡♥2 1♣=❝✐✜5✉❡♠❡♥2 ❝♦♥U✉❡1 ♣♦✉< ❝❡ ❣❡♥<❡ ❞❡ ♠❡1✉<❡1✳

✹✳✺✳✶ $%♦❜❧)♠❛,✐.✉❡

▲❡1 ❧✐❣♥❡1 ✉2✐❧✐1=❡1 ❥✉15✉✬> ♣<=1❡♥2 ♥❡ ♣❡<♠❡22❡♥2 ♣❛1 ❞❡ <=1♦✉❞<❡ ❧❡ ♣<♦❜❧N♠❡ ♣♦1=✳

▲❛ 1♦❧✉2✐♦♥ ❝♦♥1✐12❡ ❞♦♥❝ > <=❞✉✐<❡ ❧❛ ❧❛<❣❡✉< ❞❡1 ❢❡♥2❡1 ❡♥2<❡ ❧❡1 ❧✐❣♥❡1✳ ▼❛✐1 ♣❧✉1✐❡✉<1

5✉❡12✐♦♥1 1❡ ♣♦1❡♥2 ❛❧♦<1 ✐♠♠=❞✐❛2❡♠❡♥2 ✿

✕ ▲❡ ❢❛✐2 ❞❡ <=❞✉✐<❡ ❧❛ ❧❛<❣❡✉< ❞❡1 ❢❡♥2❡1 ❡♥2<❡ ❧❡1 ❧✐❣♥❡1 ❝♦♣❧❛♥❛✐<❡1 ✈❛ ♥=❝❡11❛✐<❡✲

♠❡♥2 ❞✐♠✐♥✉❡< ❧✬✐♠♣=❞❛♥❝❡ ❝❛<❛❝2=<✐12✐5✉❡ ❞✉ 1②12N♠❡✳ ▲❡1 ❞✐1♣♦1✐2✐❢1 ❛❧♦<1 <=❛❧✐1=1

♣❡<♠❡22<♦♥2✲✐❧1 ❡♥❝♦<❡ ❞❡1 ♠❡1✉<❡1 ❞❡ ♣❛<❛♠N2<❡1 S ❡①♣❧♦✐2❛❜❧❡1 ❄

✕ ❆✜♥ ❞✬♦❜2❡♥✐< ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡12✐♠❛2✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦<❞❛❜✐❧✐2= ❞✉ ♠❛2=<✐❛✉✱ ✐❧ ❢❛✉2 ♣♦✉✈♦✐<

❛♣♣❧✐5✉❡< ✉♥ ❝❤❛♠♣ =❧❡❝2<✐5✉❡ 12❛2✐5✉❡ ❞✬❡♥✈✐<♦♥ ✸✵✵ ❦❱✴❝♠ ✭❞✬❛♣<N1 ❧✬=2✉❞❡ ❞=❥>

<=❛❧✐1=❡ ❡♥ ❜❛11❡ ❢<=5✉❡♥❝❡✮✳ ❈❡❝✐ ♥=❝❡11✐2❡ ❞♦♥❝ ❧❛ <=❛❧✐1❛2✐♦♥ ❞❡ ❢❡♥2❡1 ❞✬✉♥ ♠✐✲

❝<♦♠N2<❡ ❞❡ ❧❛<❣❡✳ ❈❡22❡ ♣❡<❢♦<♠❛♥❝❡ 2❡❝❤♥♦❧♦❣✐5✉❡ ❡12✲❡❧❧❡ ❡♥❝♦<❡ <=❛❧✐1❛❜❧❡ ♣❛<

❧✐2❤♦❣<❛♣❤✐❡ ♦♣2✐5✉❡ ❝♦♥✈❡♥2✐♦♥♥❡❧❧❡ 1✉< ❞❡1 12<✉❝2✉<❡1 ♠❡1✉<❛♥2 ♣❧✉1✐❡✉<1 ❝❡♥2✐✲

♠N2<❡1 ❞❡ ❧♦♥❣ ❄

✹✳✺✳✷ ❉✐♠❡♥4✐♦♥♥❡♠❡♥, ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡4 ❧✐❣♥❡4

❈❡1 ❝♦♥2<❛✐♥2❡1 1✉♣♣❧=♠❡♥2❛✐<❡1 =2❛♥2 ✐♠♣♦1=❡1 ♣♦✉< ♣♦✉✈♦✐< ♠❡1✉<❡< ❧✬❛❝❝♦<❞❛❜✐❧✐2=

❞✉ ♠❛2=<✐❛✉✱ ✐❧ ❢❛✉2 ♠❛✐♥2❡♥❛♥2 1✬❛22❡♥❞<❡ > ❝❡ 5✉❡ ❧✬✐♠♣=❞❛♥❝❡ ❝❛<❛❝2=<✐12✐5✉❡ ❞❡1 ♥♦✉✲

✈❡❧❧❡1 ❧✐❣♥❡1 1♦✐2 ❡♥❝♦<❡ ♣❧✉1 ❢❛✐❜❧❡ 5✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜2❡♥✉❡ ❧♦<1 ❞❡ ❧❛ ♣<❡♠✐N<❡ =2✉❞❡✳ ■❧ ❞❡✈✐❡♥2



✹✳✺✳ ➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ❉❊ ▲✬❆❈❈❖❘❉❆❇■▲■❚➱ ❉❯ ▼❆❚➱❘■❆❯ ✶✷✾

♠❛✐♥'❡♥❛♥' ✐♥❞✐*♣❡♥*❛❜❧❡ ❞❡ ✈/0✐✜❡0 *✐ ❧❡ ❞/*❛❝❝♦0❞ ❞✬✐♠♣/❞❛♥❝❡ ❛♣♣❛0❛✐**❛♥' ❧♦0* ❞❡ ❧❛

♠❡*✉0❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②*❡✉0 ❞❡ 0/*❡❛✉ ♣❡0♠❡' '♦✉❥♦✉0* ❞✬❡✛❡❝'✉❡0 ✉♥❡ ♠❡*✉0❡ ❞❡* ♣❛0❛♠9'0❡*

❙✳ ■❧ ❢❛✉' ❞♦♥❝ ♠❛✐♥'❡♥❛♥' ✈♦✐0 ❞❛♥* >✉❡❧❧❡ ♠❡*✉0❡ ❧✬❛♥❛❧②*❡✉0 ❞❡ 0/*❡❛✉ ✉'✐❧✐*/ ❢♦✉0♥✐'

✉♥❡ ✈❛❧❡✉0 ❛②❛♥' ✉♥ *❡♥* ♣❤②*✐>✉❡ ❝♦♥❝❡0♥❛♥' ❧❡* ♣❛0❛♠9'0❡* ❞❡ '0❛♥*♠✐**✐♦♥✳

✹✳✺✳✷✳✶ ❊✈❛❧✉❛*✐♦♥ ❞❡0 ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡0 ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②0❡✉2 ❞❡ 280❡❛✉✳

✲✶✷✵
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✲✽✵

✲✻✵
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✲✷✵
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❞
❇
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❋0/>✉❡♥❝❡ ✭●❍③✮

✲✸✵ ❞❇

S11 S12 S21 S22

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✶ ✕ ▼❡'✉)❡' ❞❡' ♣❛)❛♠./)❡' ❙ ❡♥ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢)78✉❡♥❝❡ ♣♦✉) ❞❡✉① ♣♦✐♥/❡'

✐♥✜♥✐♠❡♥/ 7❧♦✐❣♥7❡' ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉/)❡ ❬✶✹✹❪

▲❛ ✈❛0✐❛'✐♦♥ ❞❡* ♣❛0❛♠9'0❡* ❙ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢0/>✉❡♥❝❡✱ ♦❜'❡♥✉❡ ♣❛0 ❧✬❛♥❛❧②*❡✉0

*✉0 ❞❡✉① ♣♦✐♥'❡* *✐'✉/❡* S ✉♥❡ ❞✐*'❛♥❝❡ '❡❧❧❡ >✉✬✐❧ ♥❡ ♣❡✉' ② ❛✈♦✐0 ❞✬✐♥'❡0❛❝'✐♦♥ /❧❡❝'0♦✲

♠❛❣♥/'✐>✉❡ ❡♥'0❡ ❡❧❧❡* ❡*' ♣0/*❡♥'/❡ *✉0 ❧❛ ✜❣✉0❡ ✹✳✷✶✳ ❈♦♥❢♦0♠/♠❡♥' S ❝❡ >✉✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐'

❛''❡♥❞0❡✱ ❧❡ *✐❣♥❛❧ /♠✐* ♣❛0 ❧✬❛♥❛❧②*❡✉0 ❡*' ✐♥'/❣0❛❧❡♠❡♥' 0/✢/❝❤✐✱ ❝❡ >✉✐ *❡ '0❛❞✉✐' ♣❛0

✉♥❡ ❛♠♣❧✐'✉❞❡ ❞❡ ✵❞❇ *✉0 ❧❡* ♣♦0'* ❞✬❡♥'0/❡ ❝♦♠♠❡ *✉0 ❧❡* ♣♦0'* ❞❡ *♦0'✐❡✳ ▲❡* ♣♦✐♥'❡*

/'❛♥' *✐'✉/❡* S ❧✬✐♥✜♥✐ ❧✬✉♥❡ ♣❛0 0❛♣♣♦0' S ❧✬❛✉'0❡✱ ❧✬❛''/♥✉❛'✐♦♥ ❞✉ *✐❣♥❛❧ '0❛♥*♠✐* ❞❡✈0❛✐'

W'0❡ ✐♥✜♥✐❡✳ ❈❡❝✐ ❡*' '0❛❞✉✐' *✉0 ❧✬❛♥❛❧②*❡✉0 ♣❛0 ✉♥❡ ✈❛❧❡✉0 ❞❡ −✶✵✵ ❞❇ S ✶ ●❍③ ❡' ❞❡

−✻✵ ❞❇ S ✉♥❡ ❢0/>✉❡♥❝❡ *✉♣/0✐❡✉0❡ S ✻✵ ●❍③✳ ❆✉'0❡♠❡♥' ❞✐'✱ ❝❡❧❛ ♠♦♥'0❡ >✉❡ ❞9* >✉❡

❧❡ *✐❣♥❛❧ ❛''❡✐♥' ✉♥❡ '❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉0 ❡♥ ❛♠♣❧✐'✉❞❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉* ❛✉❝✉♥❡ '0❛♥*♠✐**✐♦♥ 0/❡❧❧❡✳

X♦✉0 ❧❛ *✉✐'❡ ❞❡ ❧✬/'✉❞❡✱ ♥♦✉* ❝♦♥*✐❞/0❡0♦♥* ❞♦♥❝✱ >✉✬❛✉ ❞❡❧S ❞❡ ✲✸✵ ❞❇✱ ❧❛ '0❛♥*♠✐**✐♦♥

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

■❧ ❡*' ♠❛✐♥'❡♥❛♥' ♣♦**✐❜❧❡ ❞✬/'✉❞✐❡0 ❧✬/✈♦❧✉'✐♦♥ ❞❡* ♣0♦♣0✐/'/* /❧❡❝'0✐>✉❡* ❞❡* ❧✐❣♥❡* ❡♥

❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉0* ❞✐♠❡♥*✐♦♥*✱ ❛✜♥ ❞❡ '0♦✉✈❡0 ✉♥ ❝♦♠♣0♦♠✐* >✉✐✱ ♠❛❧❣0/ ❧❡* ❝♦♥'0❛✐♥'❡*✱

♣♦✉00❛✐' ♥♦✉* ♣❡0♠❡''0❡ ❞✬❛❝❝/❞❡0 S ❧✬❛❝❝♦0❞❛❜✐❧✐'/ ♣0♦♣0❡♠❡♥' ❞✐'❡ ❞✉ ♠❛'/0✐❛✉✳



✶✸✵ ❈❍❆#■❚❘❊ ✹✳ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆ ❉❯ ❇❙❚ ❉❊ ✶ ➚ ✻✵ ●❍❩

✹✳✺✳✷✳✷ ➱%✉❞❡ ❞❡) ❞✐✛,-❡♥%) ♣❛-❛♠2%-❡) ❣,♦♠,%-✐5✉❡) ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♣❧❛♥❛✐-❡

▲❡% ♣'♦♣'✐*+*% *❧❡❝+'✐.✉❡% ❞❡% ❞✐✛*'❡♥+% ♠❛+*'✐❛✉① ❝♦♥%+✐+✉❛♥+ ❧❛ %+'✉❝+✉'❡ %♦♥+ ♠❛✐♥✲

+❡♥❛♥+ ❝♦♥♥✉❡% ❛✈❡❝ ♣'*❝✐%✐♦♥✳ ◆♦✉% ❛✈♦♥% ✉♥❡ ✈❛❧❡✉' ❞❡ ✸✸✳✶✵

6
❙♠

−1
♣♦✉' ❧❛ ❝♦♥❞✉❝+✐✈✐+*

❞❡% *❧❡❝+'♦❞❡%✳ ▲❛ ♣❡'♠✐++✐✈✐+* ❞✉ %✉❜%+'❛+ ♣❡✉+ <+'❡ ❝♦♥%✐❞*'*❡ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥%+❛♥+❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲

+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢'*.✉❡♥❝❡ ✭ǫr = 11.15✮✱ ❡+ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❇❙❚ ❝♦♠♠❡ ❞*❝'♦✐%%❛♥+ ❧✐♥*❛✐'❡♠❡♥+ ✭✈♦✐'

❧❡ +❛❜❧❡❛✉ ✹✳✸✮✳

❉❡ ♠<♠❡✱ ❧✬*♣❛✐%%❡✉' ❞❡% ♠*+❛❧❧✐%❛+✐♦♥% %❡'❛ +♦✉❥♦✉'% ✜①*❡ H ✹✵✵ ♥♠✳ ▲❡% ❣'❛♥❞❡✉'%

.✉❡ ♥♦✉% ♣♦✉''♦♥% ❢❛✐'❡ ✈❛'✐❡' %♦♥+ ❧❛ ❧❛'❣❡✉' ❞✉ '✉❜❛♥ ❝❡♥+'❛❧ Ws✱ ❧✬❡%♣❛❝❡♠❡♥+ ❡♥+'❡ ❝❡

'✉❜❛♥ ❡+ ❧❡% ♣❧❛♥% ❞❡ ♠❛%%❡ Wi✱ ❧✬*♣❛✐%%❡✉' ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ❇❙❚ ef ✱ ❛✐♥%✐ .✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉' ❞❡%

❧✐❣♥❡% Ll✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛-❣❡✉- ❞✉ -✉❜❛♥ ❝❡♥%-❛❧✳ ❉❛♥% ❧✬✐❞*❛❧✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐+❡' ❞❡ +'♦♣ ♥♦♠✲

❜'❡✉%❡% '*✢❡①✐♦♥% .✉✐ ♥✉✐%❡♥+ H ❧❛ ♠❡%✉'❡ ❤②♣❡'❢'*.✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ❢❛✉+ ❝♦♥❝❡✈♦✐' ❧❡% ❧✐❣♥❡%

❞❡ ♠❛♥✐M'❡ .✉❡ ❧❡✉' ✐♠♣*❞❛♥❝❡ ❝❛'❛❝+*'✐%+✐.✉❡ %♦✐+ ❧❛ ♣❧✉% ♣'♦❝❤❡ ♣♦%%✐❜❧❡ ❞❡ ✺✵ Ω ✷

✳

▼❛✐% H ❝❛✉%❡ ❞❡% ❝♦♥+'❛✐♥+❡% .✉✐ ✈♦♥+ <+'❡ ✐♠♣♦%*❡% ♣❛' ❧❛ ♠❡%✉'❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝♦'❞❛❜✐❧✐+*

❞✉ ✜❧♠✱ ❝❡++❡ ❡①✐❣❡♥❝❡ '✐%.✉❡ ❞✬<+'❡ ❞✐✣❝✐❧❡ H %❛+✐%❢❛✐'❡✳ ❙✉✐+❡ H ❞❡% %✐♠✉❧❛+✐♦♥%

%♦✉% ❊▲❋■✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ❝♦♥%+❛+* .✉❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛'❣❡✉' ❞✉ '✉❜❛♥ ❝❡♥+'❛❧

♣'♦✈♦.✉❛✐+ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥+❛+✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣*❞❛♥❝❡ ❝❛'❛❝+*'✐%+✐.✉❡✳ ❈❡++❡ *✈♦❧✉+✐♦♥ ❡%+ ❡♥

'❡✈❛♥❝❤❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥% ♠❛'.✉*❡ ❡♥ ♣'*%❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❇❙❚✳ ❉❡ ♣❧✉%✱ ❧❛ '*✲

%✐%+❛♥❝❡ ❧✐♥*✐.✉❡ ❞✉ '✉❜❛♥ ❛✉❣♠❡♥+❡ ❧♦'%.✉❡ %❛ ❧❛'❣❡✉' ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❞♦♥❝ ❧✬❛++*♥✉❛+✐♦♥

❡%+ ♣❧✉% *❧❡✈*❡✳ ❱✉ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❣❛✐♥ ❧✐* H ❧✬✐♠♣*❞❛♥❝❡ ❝❛'❛❝+*'✐%+✐.✉❡✱ ✐❧ ❡%+ ♣❛' %✉✐+❡

♣'*❢*'❛❜❧❡ ❞✬♦♣+❡' ♣♦✉' ✉♥❡ ❧❛'❣❡✉' %✉✣%❛♥+❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐+❡' ❧❡% ♣❡'+❡% ♠*+❛❧❧✐.✉❡%✳

❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡%+ ❞♦♥❝ ✜①*❡ H ✸✵ µ♠✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉- ❞❡) ❧✐❣♥❡)✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ %✐♠✉❧❛+✐♦♥ ♥✉♠*'✐.✉❡ ♥❡ %❡ ❜❛✲

%❛♥+ .✉❡ %✉' ❞❡% %+'✉❝+✉'❡% H ❞❡✉① ❞✐♠❡♥%✐♦♥%✱ ✐❧ ♥✬❡%+ ♣❛% ♣♦%%✐❜❧❡ ✐❝✐ ❞❡ ❢❛✐'❡

❞❡% %✐♠✉❧❛+✐♦♥%✳ ❉❡% ♠❡%✉'❡% ❞❡ ♣❛'❛♠M+'❡% ❙ ♦♥+ *+* ❡✛❡❝+✉*❡% %✉' ❞❡% ❧✐❣♥❡% ❞❡

❧♦♥❣✉❡✉'% ❞✐✛*'❡♥+❡% ❀ ❧❡% '*%✉❧+❛+% ❞❡ ❝❡++❡ *+✉❞❡ %♦♥+ ♠♦♥+'*% %✉' ❧❛ ✜❣✉'❡ ✹✳✷✷✳

◆♦✉% ✈♦②♦♥% .✉❡ ❧❡% ♣❛'❛♠M+'❡% ❙ ❡♥ '*✢❡①✐♦♥ ♠❡%✉'*% %✉' ❧❡% ❧✐❣♥❡% ❧❡% ♣❧✉% ❝♦✉'+❡%

%♦♥+ +'M% ✐♥%+❛❜❧❡%✳ ■❧% ♦%❝✐❧❧❡♥+ ❛✉+♦✉' ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉' ❝❡♥+'❛❧❡ .✉✐ ❝♦''❡%♣♦♥❞ ❛✉① ♠❡✲

%✉'❡% ❡✛❡❝+✉*❡% %✉' ❧❡% ❧✐❣♥❡% ❧❡% ♣❧✉% ❧♦♥❣✉❡%✳ ❈❡❧❛ ❡%+ ❧❡ %✐❣♥❡ ❞✬✐♥+❡'❢*'❡♥❝❡% ❡♥+'❡

❧❡% ♣♦'+% ❞✬❡♥+'*❡ ❡+ ❞❡ %♦'+✐❡ ❞✉ ❞✐%♣♦%✐+✐❢ ❧♦'%.✉❡ ❧❡% ♣♦✐♥+❡% %♦♥+ +'♦♣ '❛♣♣'♦❝❤*❡%

❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉+'❡✳ ❊♥ '❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡% ♣❛'❛♠M+'❡% ❞❡ +'❛♥%♠✐%%✐♦♥ %♦♥+ +'M% ❢❛✐❜❧❡% H

❤❛✉+❡ ❢'*.✉❡♥❝❡ ❧♦'%.✉❡ ❧❡% ❧✐❣♥❡% ♦♥+ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉' ✐♠♣♦'+❛♥+❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞*+❡❝+❡'

✉♥ %✐❣♥❛❧ ♣❡'♠❡++❛♥+ ❞✬❡①+'❛✐'❡ ❧❡% ❝❛'❛❝+*'✐%+✐.✉❡% ❞✉ ❇❙❚✱ ✐❧ ❢❛✉+ .✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉'

❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ %♦✐+ ✐♥❢*'✐❡✉'❡ ❛✉ ❝❡♥+✐♠M+'❡✳ ▲❛ ✜❣✉'❡ ✹✳✷✸ ♣'*%❡♥+❡ ❧❡% ♣❛'❛♠M+'❡% ❞❡

+'❛♥%♠✐%%✐♦♥ ♠❡%✉'*% %✉' ❞❡% ♣♦✐♥+❡% ❡♥ ❧✬❛✐' ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉' *❧♦✐❣♥❡♠❡♥+✳ ◆♦✉%

❝♦♥%+❛+♦♥% .✉✬❡♥ ❞❡%%♦✉% ❞✬✉♥❡ ❞✐%+❛♥❝❡ ❞❡ ✸ ♠♠✱ ❧❡% ♣♦✐♥+❡% %♦♥+ ❡♥ ✐♥+❡'❛❝+✐♦♥

*❧❡❝+'♦♠❛❣♥*+✐.✉❡✳

❈❡% '*%✉❧+❛+% ♥♦✉% ♣❡'♠❡++❡♥+ ❞✬❛✣'♠❡' .✉✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉' ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✸ ♠♠ %❛+✐%❢❛✐+

H ♥♦% ❡①✐❣❡♥❝❡%✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬,♣❛✐))❡✉- ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❇❙❚ ❛ ✉♥❡ ❢♦'+❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ %✉'

❧❡% ♣❛'❛♠M+'❡% ❙ ♠❡%✉'*%✳ ▲✬✐♠♣❛❝+ ❞❡ ❧❛ ❧❛'❣❡✉' ❞✉ '✉❜❛♥ ❝❡♥+'❛❧ ❡%+ ❞❛♥% ❝❡ ❝❛%

♠♦✐♥% ✐♠♣♦'+❛♥+✳

❉M% ❧♦'%✱ ✐❧ ♣❡✉+ <+'❡ ✐♥+*'❡%%❛♥+ ❞✬*+✉❞✐❡' ❧✬❡✛❡+ ❞❡ ❧✬*♣❛✐%%❡✉' ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❇❙❚

❛✜♥ ❞❡ ♣❡'♠❡++'❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥+❡' ✉♥ +❛♥+ %♦✐+ ♣❡✉ ❧✬✐♠♣*❞❛♥❝❡ ❝❛'❛❝+*'✐%+✐.✉❡ ❞❡ ❧❛

✷✳ ❝❢ ♣❛&❛❣&❛♣❤❡ ✹✳✷✳✷✱ ♥♦.❡ ✶
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Sij

Ll = 1mm
Ll = 2mm
Ll = 3mm

Ll = 5mm
Ll = 1 cm
Ll = 2 cm

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✷ ✕ ➱✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡. ♣❛1❛♠3)1❡. ❙ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢178✉❡♥❝❡ ♣♦✉1 ❞✐✛71❡♥)❡. ❧♦♥❣✉❡✉1. ❞❡

❧✐❣♥❡. ❞❡ )1❛♥.♠✐..✐♦♥ ♣♦✉1 ❧❡ ❙✐❍❘ ♥✉ ✭)1❛✐) ♣♦✐♥)✐❧❧7✮ ❡) ♣♦✉1 ❧❡ ❇❙❚ ✭)1❛✐) ♣❧❡✐♥✮✳ ❬✶✹✹❪
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d =∞
d = 3mm
d = 2mm

d = 1mm
d = 500µm
d = 125µm

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✸ ✕ ▼✐.❡ ❡♥ 7✈✐❞❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡. ♣♦✐♥)❡. ♣❛1 ❧❛ ♠❡.✉1❡ ❞❡. ♣❛1❛♠3)1❡. ❞❡

)1❛♥.♠✐..✐♦♥ ♣♦✉1 ❞✐✛71❡♥)❡. ❞✐.)❛♥❝❡. d ❡♥)1❡ ❧❡. ♣♦✐♥)❡. ❬✶✹✹❪

A-6✉❝-✉6❡✱ ♠❛✐A ❛✉AA✐ ❞✬❛❜❛✐AA❡6 ❧❛ ❝♦♥A-❛♥-❡ ❞✬❛--7♥✉❛-✐♦♥✱ 8✉✐ ❝6♦F- ❡♥ ♣67A❡♥❝❡ ❞✉

♠❛-76✐❛✉ ❢❡66♦7❧❡❝-6✐8✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡-✱ ❞✬❛♣6KA ❧❛ ♣6❡♠✐K6❡ ♣❛6-✐❡✱ ❧❡A ♣❡6-❡A ❞✐7❧❡❝-6✐8✉❡A

♠❡A✉67❡A A✉6 ❧✬7❝❤❛♥-✐❧❧♦♥ ❞♦-7 ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❇❙❚ A♦♥- ✉♥✐8✉❡♠❡♥- ❧✐7❡A O ❧❛
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♣$%&❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡++❡ ❞❡$♥✐-$❡✳

❉❡& %❝❤❛♥+✐❧❧♦♥& ❞❡ ❇❙❚ &✉$ ❙✐❍❘ ❞❡ ♣❧✉& ❢❛✐❜❧❡ %♣❛✐&&❡✉$ ♦♥+ ❞♦♥❝ %+% ❝❛$❛❝+%$✐&%&

❡+ ✉♥❡ %♣❛✐&&❡✉$ ❞❡ ❇❙❚ ❞❡ ✹✵✵ > ✺✵✵ ♥♠ ♣❛$❛A+ &✉✣&❛♥+❡✳ ❉❡ ♣❧✉&✱ ❝❡❧❛ ♣❡$♠❡+ ❞❡

❢❛✐$❡ ✉♥ &❡✉❧ ❞%♣D+ ♣♦✉$ ❢❛❜$✐E✉❡$ > ❧❛ ❢♦✐& ❧❡& %❝❤❛♥+✐❧❧♦♥& ❞❡&+✐♥%& > ❞❡& ❛♥❛❧②&❡&

❤❛✉+❡ ❡+ ❜❛&&❡ ❢$%E✉❡♥❝❡&✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛)❣❡✉) ❞❡ ❧❛ ❢❡♥,❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐$ %✈❛❧✉❡$ ❝♦$$❡❝+❡♠❡♥+ ❧✬❛❝❝♦$❞❛✲

❜✐❧✐+% ❞✉ ♠❛+%$✐❛✉✱ ❞❡& ❧❛$❣❡✉$& ❞❡ ❢❡♥+❡& ❞❡ ✶ µ♠ &♦♥+ ♥%❝❡&&❛✐$❡& ♣♦✉$ ♣♦✉✈♦✐$

❛++❡✐♥❞$❡ ❞❡& ❝❤❛♠♣& %❧❡❝+$✐E✉❡& ❞❡ ♣❧✉&✐❡✉$& ❝❡♥+❛✐♥❡& ❞❡ ❦✐❧♦✈♦❧+& ♣❛$ ❝❡♥+✐♠-+$❡

✭❞❛♥& ❝❡ ❝❛&✱ ❡♥✈✐$♦♥ ✸✵✵ ❦❱✴❝♠✮✳
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Sij

Wi = 1µm
Wi = 1.5µm
Wi = 2µm

Wi = 4µm
Wi = 6µm
Wi = 8µm
Wi = 10µm

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✹ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛-❣❡✉- ❞❡ ❢❡♥0❡ 1✉- ❧❡1 ♣❛-❛♠40-❡1 ❙ ❞❡1 ❧✐❣♥❡1 ❬✶✹✹❪

▼❛✐& ❛++❡✐♥❞$❡ ✉♥ +❡❧ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣$%❝✐&✐♦♥ ♣❛$ ❧✐+❤♦❣$❛♣❤✐❡ ♦♣+✐E✉❡ ♥✬❡&+ ♣❛& &✐♠♣❧❡✱

❡+ ❧❡ ♠♦✐♥❞$❡ ❞%❢❛✉+ ❧♦$& ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣+✐♦♥ ❞❡& ❧✐❣♥❡& ♣❡✉+ ♠❡♥❡$ > ✉♥ ❝♦✉$+✲❝✐$❝✉✐+
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▲❛ ✜❣✉(❡ ❇✳✸✭❛✮ ❞♦♥♥❡ ❧✬❛❧❧✉(❡ ❞✬✉♥ %♣❡❝)(❡ ❘❇❙ ❞❡ ❇❛30❙(70❚✐❖3 ❞-♣♦%- %✉( ♦①②❞❡ ❞❡

%✐❧✐❝✐✉♠✳ B❧✉% ❧❡% -❧-♠❡♥)% ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♦♥) ✉♥ ♥✉♠-(♦ ❛)♦♠✐I✉❡ -❧❡✈-✱ ♣❧✉% ❧❡% ✐♦♥% ✐♥❝✐❞❡♥)%
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✕ NAB
❡%& ❧❡ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ♠♦❧.❝✉❧❡% AmBn ♣❛, ✉♥✐&. ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ■❧ ❢❛✉& ❛✈♦✐, ✉♥❡

❡%&✐♠❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✬.♣❛✐%%❡✉, ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ♣♦✉, ♣♦✉✈♦✐, ❞.&❡,♠✐♥❡, ❧❛ ❝♦♥❝❡♥&,❛&✐♦♥ ❞❡%

.❧.♠❡♥&%✳

✕ [ǫ (AmBn)]A ❡%& ❧❡ ❢❛❝&❡✉, ❞❡ ♣♦✉✈♦✐, ❞✬❛,,:& ♣♦✉, ✉♥ ♣,♦❥❡❝&✐❧❡ ❞✐✛✉%. ♣❛, ❧✬.❧.♠❡♥&

❆ ❧♦,% ❞❡ ❧❛ &,❛✈❡,%.❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ AmBn✳ ■❧ %✬❡①♣,✐♠❡ ❡♥ eV/cm2/atome✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ %&@❝❤✐♦♠.&,✐❡ ❡%& ❜❛%. %✉, ❝❡❧✉✐ ❞❡% ❛✐,❡% ❞❡% ♣✐❝% ✭❡♥ ,♦✉❣❡✱ ❜❧❡✉ ❡& ♦,❛♥❣❡

%✉, ❧❛ ✜❣✉,❡ ❇✳✸✭❛✮✮✳ ▲✬❛✐,❡ ❝♦,,❡%♣♦♥❞❛♥& H ❧✬.❧.♠❡♥& ❆ %✬❡①♣,✐♠❡ ♣❛, ✿

AA = ΩQ [σA (E0))]nN
AB t

cos θ1
✭❇✳✶✶✮

♦J Ω ❡%& ❧✬❛♥❣❧❡ %♦❧✐❞❡ ❞✉ ❞.&❡❝&❡✉,✱ t ❧✬.♣❛✐%%❡✉, ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡✱ Q ❧❛ ❝❤❛,❣❡ ,❡❝✉❡✐❧❧✐❡ ❡&

σA ❧❛ %❡❝&✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ,.&,♦❞✐✛✉%✐♦♥ ❞✉❡ H ❧✬.❧.♠❡♥& ❆✱ ❞♦♥♥.❡ ♣❛, ❧✬.L✉❛&✐♦♥ ✭❇✳✻✮✳ ❊♥

❡✛❡❝&✉❛♥& ❧❡ ,❛♣♣♦,& ❞❡% ♣,♦♣♦,&✐♦♥% %&@❝❤✐♦♠.&,✐L✉❡% ♣♦✉, ❞❡✉① .❧.♠❡♥&%✱ ♦♥ ♦❜&✐❡♥&

❧❡% ♣,♦♣♦,&✐♦♥% ❞❡% ❞✐✛.,❡♥&% .❧.♠❡♥&% ❝❤✐♠✐L✉❡% ❝♦♠♣♦%❛♥& ❧❡ ✜❧♠ ✿
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.♣❛✐%%❡✉, %✉✣%❛♠♠❡♥& ✐♠♣♦,&❛♥&❡✱ ❞✬❛✉&❛♥& ♣❧✉% L✉❡ &,♦✐% .❧.♠❡♥&% ❝❤✐♠✐L✉❡% ❞✐✛.,❡♥&%

✐♥&❡,✈✐❡♥♥❡♥& ✐❝✐✳

▲❛ ♣,♦❢♦♥❞❡✉, ❞❡ ❧❛ ♣♦✐,❡ ❞✬✐♥&❡,❛❝&✐♦♥% ♣♦✉✈❛♥& ❛&&❡✐♥❞,❡ ✶ H ✷ µ♠✱ ✐❧ ✈❛✉& ♠✐❡✉①
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&.,✐♦,❡, ❧❛ ♣,.❝✐%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②%❡ H ❝❛✉%❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡% &,♦♣ ✐♠♣♦,&❛♥&✳ ◆♦✉%
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❇❙❚✱ ❝❡ L✉✐ ♣,♦❞✉✐& ✉♥ ❡✛❡& ❞❡ ♠❛%L✉❛❣❡✳

❉✬❛✉&,❡ ♣❛,&✱ ♣♦✉, ❛❝❝.❞❡, H ❧❛ %&@❝❤✐♦♠.&,✐❡ ❞❡% ✜❧♠%✱ ✐❧ ❡%& ♥.❝❡%%❛✐,❡ ❞❡ %✐♠✉❧❡, ❧❡

%♣❡❝&,❡✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜&❡♥✐, ❧❛ ♠♦,♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡% ♣✐❝% ❝❛,❛❝&.,✐%&✐L✉❡% ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡% .❧.♠❡♥&%✳

X❧✉% ✐❧ ② ❛ ❞✬.❧.♠❡♥&% ❞✐✛.,❡♥&% ❞❛♥% ❧❡ %♣❡❝&,❡ ✭H .♣❛✐%%❡✉, ❝♦♥%&❛♥&❡✮✱ ♠♦✐♥% ❧❛ %✐♠✉❧❛&✐♦♥

❝♦,,♦❜♦,❡ ❧❡% ❞♦♥♥.❡% ❡①♣.,✐♠❡♥&❛❧❡%✱ ❝❡ L✉✐ ❛❧&Y,❡ ❧❛ ♣,.❝✐%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②%❡✳
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▲✬.♣❛✐%%❡✉, ❞❡% ✜❧♠% ❡%& ❞.&❡,♠✐♥.❡ ❛♣,Y% ❣,❛✈✉,❡ ❝❤✐♠✐L✉❡ ♣❛, ♣,♦✜❧♦♠.&,✐❡✳ ▲❡ %&②❧❡&
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✉♥ ♣,♦✜❧✳ ▲❛ ♣,.❝✐%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡%✉,❡✱ ❞❡ ❧✬♦,❞,❡ ❞❡ ✶✺ ♥♠✱ %✉✣& ♣♦✉, ♣♦✉✈♦✐, ❝❛,❛❝&.,✐%❡,

.❧❡❝&,✐L✉❡♠❡♥& ❧✬.❝❤❛♥&✐❧❧♦♥✳
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❇✳✺ ▼✐❝&♦(❝♦♣✐❡ + ❢♦&❝❡ ❛.♦♠✐0✉❡ ✭❆❋▼✮

❇✳✺✳✶ ▲❡& ❧✐♠✐*❡& ❞❡ ❧❛ ♠✐❝.♦&❝♦♣✐❡ ♦♣*✐1✉❡

▲❛ ❧✐♠✐(❡ ❞❡ +,-♦❧✉(✐♦♥ S ❞✬✉♥ ♠✐❝+♦-❝♦♣❡ ❡-( ❞♦♥♥,❡ ✭5 ✉♥ ❢❛❝(❡✉+ ♣+7-✮ ♣❛+ ❧❡ +❛♣♣♦+(

❡♥(+❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉+ ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❢❛✐-❝❡❛✉ ❡( ❧✬♦✉✈❡+(✉+❡ ♥✉♠,+✐;✉❡ ON ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝(✐❢ ✿

S =
1.22λ

ON
; ON = n sin θ ✭❇✳✶✸✮

♦B n ❡-( ❧✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣(✐;✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡( θ ❧✬♦✉✈❡+(✉+❡ ❛♥❣✉❧❛✐+❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝(✐❢✳ S ❡-( ❞♦♥❝

❧✐♠✐(,❡ ♣❛+ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉+ ❞✬♦♥❞❡ ❡( ♣❛+ θ✳
➚ ✉♥❡ ,♣♦;✉❡ ♦B ❧✬♦❜-❡+✈❛(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛(✐7+❡ 5 ❧✬,❝❤❡❧❧❡ ❛(♦♠✐;✉❡ ,(❛✐( ✈✐✈❡♠❡♥( -♦✉✲

❤❛✐(,❡✱ ❊✳❍✳ ❙②♥❣❡ ❢✉( ❧❡ ♣+❡♠✐❡+ 5 ♣+♦♣♦-❡+ ✉♥ -②-(7♠❡ ❞❡ ♠✐❝+♦-❝♦♣✐❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ♣+♦❝❤❡

❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥( ❛✉(❛♥( ;✉❡ ♣♦--✐❜❧❡ ❧✬♦✉✈❡+(✉+❡ ❛♥❣✉❧❛✐+❡ ❬✶✺✼❪✳ ▼❛✐- ❧❛ (❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛❧♦+-

♥❡ ♣❡+♠❡((❛✐( ♣❛- ❧❛ +,❛❧✐-❛(✐♦♥ ❞✬✉♥ (❡❧ ❛♣♣❛+❡✐❧✳ ❈❡((❡ ✐❞,❡ ❛ ♣❛+ ❧❛ -✉✐(❡ ,(, +❡♣+✐-❡

❡♥ ✶✾✼✷ ❡♥ ✉(✐❧✐-❛♥( ✉♥ -②-(7♠❡ ,♠❡((❛♥( ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♠✐❝+♦♠,(+✐;✉❡ ❬✶✺✽❪✳ ▼❛✐- ❧❡ ♣+❡♠✐❡+

♠✐❝+♦-❝♦♣❡ 5 ❝❤❛♠♣ ♣+♦❝❤❡ ♣❡+♠❡((❛♥( ❞❡ ✈✐-✉❛❧✐-❡+ ❞❡- ♣❧❛♥- ❛(♦♠✐;✉❡- ❢✉( ♠✐- ❛✉ ♣♦✐♥(

♣❛+ ●✳ ❇✐♥♥✐♥❣ ❡♥ ✶✾✽✷ ❬✶✺✾❪✳ ▲❡ ♣+✐♥❝✐♣❡✱ (♦(❛❧❡♠❡♥( +,✈♦❧✉(✐♦♥♥❛✐+❡✱ ❞❡ ❝❡( ✐♥-(+✉♠❡♥(

❝♦♥-✐-(❡ 5 ❝+,❡+ ✉♥ ❝♦✉+❛♥( (✉♥♥❡❧ ❡♥(+❡ ❧❛ ♣♦✐♥(❡ ❞✉ ♠✐❝+♦-❝♦♣❡ ❡( ❧❡ ♥✉❛❣❡ ,❧❡❝(+♦♥✐;✉❡

❞❡ ❧❛ -✉+❢❛❝❡ ❛♥❛❧②-,❡✳ ❙✉✐(❡ ❛✉ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ ❝❡((❡ ❞❡+♥✐7+❡ ❣+S❝❡ 5 ❧✬✉(✐❧✐-❛(✐♦♥ ❞❡ ♠❛(,✲

+✐❛✉① ♣✐,③♦,❧❡❝(+✐;✉❡-✱ ✐❧ ❡-( ❛❧♦+- ♣♦--✐❜❧❡ ❞✬♦❜(❡♥✐+ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥-✐(, ,❧❡❝(+♦♥✐;✉❡

❞❡ ❝❡((❡ -✉+❢❛❝❡✳ ❈❡ (②♣❡ ❞❡ ♠✐❝+♦-❝♦♣❡ ♥❡ ♣❡+♠❡( ❡♥ +❡✈❛♥❝❤❡ ;✉❡ ❞✬♦❜-❡+✈❡+ ❞❡- ♠❛(,✲

+✐❛✉① ❝♦♥❞✉❝(❡✉+-✳ ❚♦✉❥♦✉+- ❞❛♥- ❧❡ ♠W♠❡ ❡-♣+✐(✱ ❝✬❡-( ❡♥❝♦+❡ ●✳ ❇✐♥♥✐♥❣ ;✉✐✱ ❡♥ ✶✾✽✺✱

♠❡( ❛✉ ♣♦✐♥( ❧❡ ♣+❡♠✐❡+ ♠✐❝+♦-❝♦♣❡ 5 ❢♦+❝❡ ❛(♦♠✐;✉❡ ♣♦✉+ ❧✬♦❜-❡+✈❛(✐♦♥ ❞❡ (♦✉- (②♣❡-

❞✬♦❜❥❡(- 5 ❧✬,❝❤❡❧❧❡ ❛(♦♠✐;✉❡ ❬✶✻✵❪✳

❇✳✺✳✷ ■♥*❡.❛❝*✐♦♥ ♣♦✐♥*❡ ✲ &✉.❢❛❝❡

▲❡ ♣❤,♥♦♠7♥❡ ❡①♣❧♦✐(, ♣♦✉+ ❝❡ (②♣❡ ❞❡ ♠✐❝+♦-❝♦♣❡ +,-✉❧(❡ ❞❡ ❧✬✐♥(❡+❛❝(✐♦♥ ❞❡- ❛(♦♠❡-

❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥(❡ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ -✉+❢❛❝❡ ❛♥❛❧②-,❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉( W(+❡ +❡♣+,-❡♥(,❡ ♣❛+ ❧❡ ♣♦(❡♥(✐❡❧

❞❡ ▲❡♥♥❛+❞✲❏♦♥❡- ✿

V (r) = 4E0

[

(r0
r

)12

−
(r0
r

)6
]

✭❇✳✶✹✮

♦B E0 +❡♣+,-❡♥(❡ ❧❛ ♣+♦❢♦♥❞❡✉+ ❞✉ ♣✉✐(- ❡( r0 ❧❛ ❞✐-(❛♥❝❡ ❡♥(+❡ ❧❡- ❛(♦♠❡-✳

▲❡ -❡❝♦♥❞ ♠❡♠❜+❡ ❞❡ ❧✬,;✉❛(✐♦♥ ✭❇✳✶✹✮ ❝♦++❡-♣♦♥❞ 5 ❧✬✐♥(❡+❛❝(✐♦♥ ❞❡ ❱❛♥ ❞❡+ ❲❛❛❧-✳

❈✬❡-( ❧❛ ❝♦♠♣♦$❛♥'❡ ❛'')❛❝'✐✈❡✱ ❞♦♠✐♥❛♥(❡ 5 ❧♦♥❣✉❡ ❞✐-(❛♥❝❡✳ ▲❡ (❡+♠❡ ,❧❡✈, 5 ❧❛

♣✉✐--❛♥❝❡ ✶✷ ✭❝♦♠♣♦$❛♥'❡ ),♣✉❧$✐✈❡✮ ♥✬✐♥(❡+✈✐❡♥( ;✉✬5 ❝♦✉+(❡ ❞✐-(❛♥❝❡✳ ❈✬❡-( ✉♥ ❡✛❡(

♣✉+❡♠❡♥( ;✉❛♥(✐;✉❡ ;✉✐ +❡♥❞ ❝♦♠♣(❡ ❞✉ ♣+✐♥❝✐♣❡ ❞✬❡①❝❧✉-✐♦♥ ❞❡ _❛✉❧✐✳

❇✳✺✳✸ ❉:*❡❝*✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥*❡.❛❝*✐♦♥

❯♥ ❝❛♥(✐❧❡✈❡+ ❞♦(, ❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥(❡ ♣②+❛♠✐❞❛❧❡ ❡♥(+❡ ❡♥ ✐♥(❡+❛❝(✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ -✉+❢❛❝❡ ❞❡

❧✬,❝❤❛♥(✐❧❧♦♥✳ ▲❛ ❞,(❡❝(✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥( ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥(❡ -❡ ❢❛✐( ♦♣(✐;✉❡♠❡♥( ❣+S❝❡ 5 ❧✬✉(✐✲

❧✐-❛(✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛✐-❝❡❛✉ ❧❛-❡+ ❢♦❝❛❧✐-, -✉+ ❧❛ ♣♦✐♥(❡ ❡( +,✢,❝❤✐ -✉+ ✉♥❡ ❞✐♦❞❡ ;✉❛(+❡ ❝❛❞+❛♥-

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥(+❡ ❧❛ ✜❣✉+❡ ❇✳✺✳

▲✬❛❝;✉✐-✐(✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡-( +,❛❧✐-,❡ ❡♥ ❜❛❧❛②❛♥( ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❛ -✉+❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬,❝❤❛♥(✐❧❧♦♥

❣+S❝❡ 5 ✉♥ -②-(7♠❡ ♣✐,③♦,❧❡❝(+✐;✉❡✳



r0

E0



❇✳✺✳ ▼■❈❘❖❙❈❖)■❊ ➚ ❋❖❘❈❊ ❆❚❖▼■◗❯❊ ✭❆❋▼✮ ✶✺✾

❇✳✺✳✹✳✷ ▼♦❞❡ ❞✬✐♠❛❣❡.✐❡ / ❢♦.❝❡ ❝♦♥34❛♥4❡

❉❛♥& ❝❡ ❝❛&✱ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ /01/♦❛❝1✐♦♥ ❞✉ &②&14♠❡ ❡&1 ✉1✐❧✐&0❡ ♣♦✉/ &✬❛&&✉/❡/ 8✉❡ ❧❡

❝❛♥1✐❧❡✈❡/ ❛♣♣❧✐8✉❡ ✉♥❡ ❢♦/❝❡ ❝♦♥&1❛♥1❡ &✉/ ❧✬0❝❤❛♥1✐❧❧♦♥✳ ❖♥ ❞0✜♥✐1 ❛❧♦/& ✉♥❡ ❢♦/❝❡ ❞❡

1/❛✈❛✐❧ ✭❧❛ ❝♦♥&✐❣♥❡✮✳ ▲❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ /01/♦❛❝1✐♦♥ ♣❡/♠❡1 ❧❡ /0❛❥✉&1❡♠❡♥1 ❞❡ ❧❛ ❤❛✉1❡✉/ ❞❡

❧❛ ♣♦✐♥1❡ ♣❛/ /❛♣♣♦/1 D ❧❛ &✉/❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬0❝❤❛♥1✐❧❧♦♥✳

F

D0

❋✐❣✉$❡ ❇✳✻ ✕ ❈♦✉'❜❡ ❞❡ ❢♦'❝❡ ♦❜-❡'✈/❡ ❧♦'- ❞✬♦♣/'❛4✐♦♥- ❞✬❛♣♣'♦❝❤❡ ✲ '❡4'❛✐4 ❞✉ ❝❛♥4✐❧❡✈❡' -✉'

❧❛ -✉'❢❛❝❡

▼❛✐& ✐❧ ❢❛✉1 ❛✈♦✐/ ❝♦♥&❝✐❡♥❝❡ 8✉❡ ❧♦/& ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥1 ❞❡ /❡1/❛✐1✱ ❧❛ ♣♦✐♥1❡ ❞✉ ❝❛♥1✐❧❡✈❡/

❡&1 /❡1❡♥✉❡ ♣❧✉& ❧♦♥❣1❡♠♣& &✉/ ❧❛ &✉/❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬0❝❤❛♥1✐❧❧♦♥ D ❝❛✉&❡ ❞❡& ❢♦/❝❡& ❞❡ ❝❛♣✐❧❧❛/✐10✳

❖♥ ♦❜&❡/✈❡ ❛❧♦/& ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❤②&10/0&✐& ♣/0&❡♥1 &✉/ ❧❛ ✜❣✉/❡ ❇✳✻✳

❇✳✺✳✹✳✸ ▼♦❞❡ ♦3❝✐❧❧❛♥4

❊♥ ❢❛✐&❛♥1 ✈✐❜/❡/ ❧❡ ❝❛♥1✐❧❡✈❡/✱ ♦♥ ❞01❡❝1❡ ❧❡& ♣❡/1✉/❜❛1✐♦♥& ❞❡ ❧❛ ❢/08✉❡♥❝❡ ❞✬♦&❝✐❧✲

❧❛1✐♦♥ ❧✐0❡& D ❧❛ ♣/0&❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ &✉/❢❛❝❡✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜1❡♥✐/ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉/❡ /0&♦❧✉1✐♦♥ ♣♦&&✐❜❧❡✱ ✐❧

❢❛✉1 ❞♦♥♥❡/ ❝♦♠♠❡ ❢/08✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥&✐❣♥❡ ❝❡❧❧❡ 8✉✐ ❝♦//❡&♣♦♥❞ D ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣❧✉& ❣/❛♥❞❡

♣❡♥1❡ ❛✉1♦✉/ ❞❡ ❧❛ ❢/08✉❡♥❝❡ ❞❡ /0&♦♥❛♥❝❡ ❞✉ &②&14♠❡✳ ◆♦✉& ❛✈♦♥& ❛❧♦/& ❛❝❝4& D ❞❡✉①

❣/❛♥❞❡✉/& ✿ ❧✬❛♠♣❧✐1✉❞❡ ❡1 ❧❛ ♣❤❛&❡✳ ▲❛ ♣/❡♠✐4/❡ ✐♥❢♦/♠❡ ❞✐/❡❝1❡♠❡♥1 &✉/ ❧❛ 1♦♣♦❣/❛♣❤✐❡

❞❡ ❧✬0❝❤❛♥1✐❧❧♦♥ ❡1 ❧❛ ❞❡✉①✐4♠❡ &✉/ ❧❡& ❛✈❛♥❝❡& ❡1 ❧❡& /❡1❛/❞& ❧✐0& D ❧❛ ♣/0&❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ &✉/❢❛❝❡✳

❖♥ ♣❡✉1 ❞♦♥❝ ❛✈♦✐/ ✉♥❡ ✐♥❢♦/♠❛1✐♦♥ 8✉❛❧✐1❛1✐✈❡ &✉/ ❧❛ ❞✉/❡10 ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❝❡11❡ ❞❡/♥✐4/❡✳

❇✳✺✳✹✳✹ ▼♦❞❡ ❝♦♥4❛❝4 ✐♥4❡.♠✐44❡♥4

❖♥ ♣❡✉1 0❣❛❧❡♠❡♥1 1/❛✈❛✐❧❧❡/ ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦♥1❛❝1 ✐♥1❡/♠✐11❡♥1✳ ▲❛ ♣♦✐♥1❡ ❡&1 D ❧❛ ❢♦✐& ❡♥

♠♦❞❡ ♦&❝✐❧❧❛♥1 ❡1 ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦♥1❛❝1✳ ▲✬❛♠♣❧✐1✉❞❡ ❞✬♦&❝✐❧❧❛1✐♦♥ ❞♦✐1 ❛❧♦/& O1/❡ 1/4& ❣/❛♥❞❡

❞❡✈❛♥1 ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛11/❛❝1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ &✉/❢❛❝❡✳ ❈❡❧❛ ❧✐♠✐1❡ ❧❛ ♣♦❧❧✉1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥1❡ ✭♣❛/ /❛♣♣♦/1

❛✉ ♠♦❞❡ ❝♦♥1❛❝1✮ ❡1 ♣❡/♠❡1 ❞✬❛❝❝0❞❡/ ❛✉① ✐♥❢♦/♠❛1✐♦♥& ❞✉ ♠♦❞❡ ♦&❝✐❧❧❛♥1 ✭❛♠♣❧✐1✉❞❡ ❡1

♣❤❛&❡✮ 1♦✉1 ❡♥ ❛②❛♥1 ✉♥ /❛♣♣♦/1 &✐❣♥❛❧ &✉/ ❜/✉✐1 ♣❧✉& ❣/❛♥❞✳ ❈✬❡&1 ❡♥ ♣/❛1✐8✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡

❞✬❛♥❛❧②&❡ ✉1✐❧✐&0 ♣♦✉/ ❝❛/❛❝10/✐&❡/ ♥♦& ✜❧♠&✳



✶✻✵ ❆◆◆❊❳❊ ❇✳ ▼❖❨❊◆❙ ❉❊ ❈❆❘❆❈❚➱❘■❙❆❚■❖◆

❇✳✻ ▼❡%✉'❡% (❧❡❝+'✐-✉❡%

❇✳✻✳✶ ●%♥%'❛❧✐+%,

●$♥$&❛❧❡♠❡♥+✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ❞✐$❧❡❝+&✐3✉❡ ❡4+ ♠♦❞$❧✐4❛❜❧❡ ♣❛& ✉♥ ❝✐&❝✉✐+ ❘▲❈

❞♦♥+ ❧❛ &$♣♦♥4❡ : ❧✬❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ $❧❡❝+&✐3✉❡ : ✉♥❡ ❢&$3✉❡♥❝❡ f ❡4+ ♠❡4✉&$❡ ♣❛&

✉♥❡ ✐♠♣$❞❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ Z✳ ❊❧❧❡ ❡4+ ♥♦+$❡ ✿

Z = R + jX ✭❇✳✶✺✮

♦E R ❡4+ ❧❛ &$4✐4+❛♥❝❡ ❡+ X ❧❛ &$❛❝+❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛+$&✐❛✉✱ 3✉✐ +&❛❞✉✐+ ❧❡ ❝❛&❛❝+F&❡ : ❧❛ ❢♦✐4

❝❛♣❛❝✐+✐❢ ❡+ ✐♥❞✉❝+✐❢ ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❊❧❧❡ ✈❛✉+ ✿

X = XL +XC = 2πLf − 1

2πfC
✭❇✳✶✻✮

♦E L ❡+ C 4♦♥+ &❡4♣❡❝+✐✈❡♠❡♥+ ❧✬✐♥❞✉❝+❛♥❝❡ ❡+ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐+$ ❞❡ ❧✬$❝❤❛♥+✐❧❧♦♥✳ ❍❛❜✐+✉❡❧❧❡✲

♠❡♥+✱ ♦♥ ♥$❣❧✐❣❡ ❧✬✐♥❞✉❝+❛♥❝❡ ❡+ ♦♥ ❛44✐♠✐❧❡ ❧✬$❝❤❛♥+✐❧❧♦♥ : ✉♥ ❝✐&❝✉✐+ ❘❈ ♣❛&❛❧❧F❧❡✳ ▲❡4

♣&♦❥❡❝+✐♦♥4 ❞❡ ❧✬✐♠♣$❞❛♥❝❡ 4✉& ❧❡4 ❛①❡4 &$❡❧ ❡+ ✐♠❛❣✐♥❛✐&❡ ♣❡&♠❡++❡♥+ ❞❡ ❞$+❡&♠✐♥❡& &❡4✲

♣❡❝+✐✈❡♠❡♥+ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐+$ C ✿

C =
1

2πfXC

✭❇✳✶✼✮

R

ZjXC

δ

❡+ ❧❡4 ♣❡&+❡4 ❞✐$❧❡❝+&✐3✉❡4 ❞❡ ❧✬$❝❤❛♥+✐❧❧♦♥✱

❞♦♥♥$❡4 ♣❛& ❧❛ +❛♥❣❡♥+❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡

♣❡&+❡4✱ ❡♥ ♥$❣❧✐❣❡❛♥+ ❧✬✐♥❞✉❝+❛♥❝❡ ✿

tan δ =
R

XC

✭❇✳✶✽✮

❆✐♥4✐✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞✐$❧❡❝+&✐3✉❡

♥✬❡4+ ❥❛♠❛✐4 ♣✉&❡♠❡♥+ ❝❛♣❛❝✐+✐✈❡✳

❉❛♥4 ❧❡ ❝❛❞&❡ ❞❡ ♠❡4✉&❡4 ❡✛❡❝+✉$❡4 4✉& ❞❡4 4+&✉❝+✉&❡4 ▼$+❛❧✴■4♦❧❛♥+✴▼$+❛❧✱ ❧❛ ♣❡&✲

♠✐++✐✈✐+$ ❡4+ &❡❧✐$❡ : ❧❛ ❝❛♣❛❝✐+$ ♣❛& ❧❛ ❢♦&♠✉❧❡ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥4❛+❡✉& ♣❧❛♥ ✿

ǫ =
Ce

ǫ0S
✭❇✳✶✾✮

♦E e ❡4+ ❧✬$♣❛✐44❡✉& ❞✉ ✜❧♠ ❡+ S ❧❛ 4✉&❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬$❧❡❝+&♦❞❡ 4✉♣$&✐❡✉&❡✳

◆♦+&❡ ♠❛+$&✐❛✉ $+❛♥+ ❛❝❝♦&❞❛❜❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ $❧❡❝+&✐3✉❡ ❛♣♣❧✐3✉$✱ ♥♦✉4 ♣&❡♥✲

❞&♦♥4 +♦✉❥♦✉&4 ❧❛ ♠W♠❡ ❞$✜♥✐+✐♦♥ ♣♦✉& $✈❛❧✉❡& ❝❡++❡ ♣&♦♣&✐$+$ ✿

T =
ǫ(0V )− ǫ(Vmax)

ǫ(0V )
✭❇✳✷✵✮

❆✜♥ ❞✬$✈❛❧✉❡& ❧❛ 3✉❛❧✐+$ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♠❛+$&✐❛✉✱ ♦♥ ❛ 4♦✉✈❡♥+ &❡❝♦✉&4 ❛✉ ❢❛❝+❡✉& ❞❡

♠$&✐+❡✱ ❞$✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ &❛♣♣♦&+ ❡♥+&❡ ❧✬❛❝❝♦&❞❛❜✐❧✐+$ ❡+ ❧❡4 ♣❡&+❡4 ✿

FOM =
T

tan δ|V=0V

✭❇✳✷✶✮



❇✳✻✳ ▼❊❙❯❘❊❙ ➱▲❊❈❚❘■◗❯❊❙ ✶✻✶

❇✳✻✳✷ ■♥&'(✉♠❡♥'❛'✐♦♥

▲❡$ ♠❡$✉'❡$ (❧❡❝+'✐-✉❡$ $♦✉$ ♣♦✐♥+❡$ $♦♥+ ❡✛❡❝+✉($ $✉' ❞❡$ ❝❛♣❛❝✐+($ ▼■▼ 6 ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥

✐♠♣(❞❛♥❝❡♠8+'❡ ❍❡✇❧❡++✲<❛❝❦❛'❞ ✹✶✾✷❆✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐-✉❛♥+ ✉♥❡ +❡♥$✐♦♥ ♦$❝✐❧❧❛♥+❡ ❞❡ ✵✳✶ ❱

6 ✉♥❡ ❢'(-✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ❦❍③ ✭✉♥❡ +❡♥$✐♦♥ ♣❧✉$ ❣'❛♥❞❡ ♣'♦✈♦-✉❡'❛✐+ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥+❛+✐♦♥

❞❡$ ♣❡'+❡$ ❞❛♥$ ❧❡ ♠❛+('✐❛✉✮✱ ♦♥ ♣❡✉+ ❞(+❡'♠✐♥❡' ❧❛ ♣❡'♠✐++✐✈✐+( ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ♠❛+('✐❛✉

$✉✐✈❛♥+ ❧❡ ♠♦❞8❧❡ ❞(❝'✐+ ♣'(❝(❞❡♠♠❡♥+✳





❆♥♥❡①❡ ❈

%&♦(♦❝♦❧❡ ❡①♣,&✐♠❡♥(❛❧

❈✳✶ ❋❛❜&✐❝❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡

 ♦✉# ❧✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡( ,#❛✈❛✉①✱ ♥♦✉( ❛✈♦♥( ❧❛ ♣♦((✐❜✐❧✐,3 ❞❡ ❢❛❜#✐5✉❡# ❧❡( ❝✐❜❧❡( ✉,✐❧✐(3❡(

♣♦✉# ❧❡( ❞3♣7,( ❞✐#❡❝,❡♠❡♥, ❛✉ (❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦#❛,♦✐#❡✳ ❈❡❧❧❡(✲❝✐ (♦♥, ♣#3♣❛#3❡( ; ❜❛(❡ ❞❡

♣♦✉❞#❡( ❞✬♦①②❞❡( ❇❛❚✐❖3 ❡, ❙#❚✐❖3 5✉✐ (♦♥, ♠3❧❛♥❣3❡( ; ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥3,❛✐#❡ ♣❡♥❞❛♥,

(✐① ❤❡✉#❡( ❞❛♥( ❞❡ ❧✬❛❧❝♦♦❧ ♣✉#✐✜3✳ ❯♥❡ ❢♦✐( ❧❡ ♠3❧❛♥❣❡ ❜✐❡♥ ❤♦♠♦❣E♥❡✱ ✐❧ ❡(, (3❝❤3 ♣✉✐(

,❛♠✐(3 ❛✜♥ ❞✬♦❜,❡♥✐# ✉♥❡ ♣♦✉❞#❡ ✜♥❡✱ (❛♥( ❣#✉♠❡❛✉①✳

❈❡,,❡ ❞❡#♥✐E#❡ ❡(, ❛❧♦#( ♣#❡((3❡ ; ❢#♦✐❞ ♣#♦❣#❡((✐✈❡♠❡♥, ❞❛♥( ✉♥ ♠♦✉❧❡ ♣❡♥❞❛♥, ✶✺

♠✐♥✉,❡(✱ ❝❡ 5✉✐ ♣❡#♠❡, ❞✬❛✈♦✐# ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❝♦♠♣❛❝,❡ ♠❛✐( ❢#✐❛❜❧❡ ✭❝❛# ♥♦♥ ❢#✐,,3❡✮✱ ❞✬✉♥❡

3♣❛✐((❡✉# ❞✬❡♥✈✐#♦♥ ✺ ♠♠✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐,❡# ❧❡ #✐(5✉❡ ❞❡ ❢♦#♠❛,✐♦♥ ❞❡ ✜((✉#❡( (✉# ❧❛ ❝✐❜❧❡

❞✉#❛♥, ❧❡ ,#❛♥(❢❡#, ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❛♥( ❧❡ ❜K,✐✱ ♣✉✐( ❞✉#❛♥, ❧❛ ♣✉❧✈3#✐(❛,✐♦♥✱ ❧❛ (✉#❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛

❝✐❜❧❡ ❞♦✐, L,#❡ ❧❛ ♣❧✉( ❤♦♠♦❣E♥❡ ♣♦((✐❜❧❡✳

❈✳✷ ❘1❛❧✐2❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐)1 ▼■▼

▲❡ ♣#♦❝3❞3 ✉,✐❧✐(3 ♣♦✉# ❧❛ #3❛❧✐(❛,✐♦♥ ❞❡( ❝❛♣❛❝✐,3( ▼■▼ ❡(, 3❧3♠❡♥,❛✐#❡✳ ▲❡ ♠❛,3✲

#✐❛✉ 3,✉❞✐3 ❡(, ❞3♣♦(3 ❞✐#❡❝,❡♠❡♥, (✉# ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛,✐♥❡ (❡#✈❛♥, ❞✬3❧❡❝,#♦❞❡

✐♥❢3#✐❡✉#❡✳

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐# ❛❝❝3❞❡# ; ❧✬3❧❡❝,#♦❞❡ ✐♥❢3#✐❡✉#❡ (❡#✈❛♥, ❞❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛((❡ ❧♦#( ❞❡ ❧❛

♠❡(✉#❡ 3❧❡❝,#✐5✉❡✱ ✉♥❡ ♣❛#,✐❡ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ❇❙❚ ❡(, ❣#❛✈3❡ ♣❡♥❞❛♥, ✉♥❡ ♠✐♥✉,❡ ; ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥❡ (♦❧✉,✐♦♥ ❝♦♥,❡♥❛♥, ♥♦,❛♠♠❡♥, ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ✢✉♦#❤②❞#✐5✉❡ ,♦✉, ❡♥ ♣#♦,3❣❡❛♥, ❧❛ ♣❛#,✐❡

; ❝♦♥(❡#✈❡# ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ #3(✐♥❡✳

▲❡( ♠♦,✐❢( ❞3✜♥✐((❛♥, ❧✬3❧❡❝,#♦❞❡ (✉♣3#✐❡✉#❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐,3 (♦♥, #3❛❧✐(3( ♣❛# ✉♥❡ ♣❤♦,♦✲

❧✐,❤♦❣#❛♣❤✐❡ ❞♦♥, ❧❡( 3,❛♣❡( (♦♥, ❞3❝#✐,❡( (✉# ❧❛ ✜❣✉#❡ ❈✳✶✳

❈❡ ♣#♦❝3❞3 ,#E( ❝❧❛((✐5✉❡ ❞❛♥( ❧✬3,✉❞❡ ❞❡( ✜❧♠( ♠✐♥❝❡( ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦((✐❜✐❧✐,3✱ ❣#K❝❡ ;

❧✬✐♥(♦❧❛,✐♦♥ ; ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ #❛②♦♥( ❯❱✱ ❞❡ ❞3✜♥✐# ❞❡( ♠♦,✐❢( ❞❡ ,❛✐❧❧❡ (✉♣3#✐❡✉#❡ ❛✉ ♠✐❝#♦♠E,#❡✱

❝❡ 5✉✐ ♣❡#♠❡, ❡♥(✉✐,❡ ❞✬❡✛❡❝,✉❡# ❞❡( ❞3♣7,( ❧♦❝❛❧✐(3(✳ ▲❡( ❝❤❛S♥❡( ❞❡ ♣♦❧②♠E#❡( ♣#3(❡♥,❡(

❞❛♥( ❧❛ #3(✐♥❡ (♦♥, ❜#✐(3❡( ❣#K❝❡ ❛✉① #❛②♦♥( ❯❱✱ ❡, ❧❛ ♣❛#,✐❡ ❡①♣♦(3❡ ❞❡✈✐❡♥, (♦❧✉❜❧❡ ❧♦#(

❞❡ ❧❛ #3✈3❧❛,✐♦♥✳

❯♥❡ ❢♦✐( ❧❡( ♠♦,✐❢( ❞❡((✐♥3( (✉# ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ❇❙❚✱ ✉♥ ❞3♣7, ❞❡ ♣❧❛,✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡

❞✬❛❝❝#♦❝❤❡ ❞✬♦①②❞❡ ❞❡ ,✐,❛♥❡ ❡(, #3❛❧✐(3✳ ❯♥ ❧✐❢,✲♦✛ ❡(, ❛❧♦#( #3❛❧✐(3 ♣♦✉# ❞✐((♦✉❞#❡ ❧❡(

♣❛#,✐❡( ❡♥❝♦#❡ #❡❝♦✉✈❡#,❡( ❞❡ #3(✐♥❡ ❞❛♥( ❞❡ ❧✬❛❝3,♦♥❡✳





❆♥♥❡①❡ ❉

➱❧'♠❡♥)* ❞❡ )❤'♦.✐❡ ❞❡* ❧✐❣♥❡*

❉✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

❖♥ ♣❛$❧❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ *$❛♥+♠✐++✐♦♥ . ♣❛$*✐$ ❞✉ ♠♦♠❡♥* ♦0 ❧❡ *❡♠♣+ ♥1❝❡++❛✐$❡ ♣♦✉$

*$❛♥+♠❡**$❡ ✉♥ +✐❣♥❛❧ ♥✬❡+* ♣❛+ ♥1❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥* +❛ ♣1$✐♦❞❡✳ ▲❡+ *❡♥+✐♦♥+ ❡* ❧❡+ ❝♦✉$❛♥*+

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

❈♦♥+✐❞1$♦♥+ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❢♦$♠1❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥❞✉❝*❡✉$+ ❞❛♥+ ❧❡+<✉❡❧+ ❝✐$❝✉❧❡ ✉♥ ❝♦✉$❛♥*✳

❯♥ ❝❤❛♠♣ 1❧❡❝*$✐<✉❡ +✬1*❛❜❧✐* ❡♥*$❡ ❝❡+ ❞❡✉① ❞❡$♥✐❡$+ ❡* ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥1*✐<✉❡ ✐♥❞✉✐*

+✬❡♥$♦✉❧❡ ❛✉*♦✉$ ❞❡+ ❧✐❣♥❡+ ❞❡ ❝♦✉$❛♥*✳ ▲❛ ♣$1+❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ 1❧❡❝*$✐<✉❡ ❡+* ❞✉❡ . ❧❛

❝❛♣❛❝✐*1 ❢♦$♠1❡ ♣❛$ ❧❡+ ❞❡✉① ❝♦♥❞✉❝*❡✉$+ *❛♥❞✐+ <✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥1*✐<✉❡ ❡+* ❧✐1❡

. ❧✬✐♥❞✉❝*❛♥❝❡ ♣$♦♣$❡ ❞❡+ ♠❛*1$✐❛✉① ❝♦♥❞✉❝*❡✉$+✳

❉✳✷ ➱.✉❛%✐♦♥ ❞❡1 %2❧2❣&❛♣❤✐1%❡1

❉✳✷✳✶ ▲❡ ❝✐(❝✉✐* +,✉✐✈❛❧❡♥*

❈❡+ ❧✐❣♥❡+ ❛✐♥+✐ <✉❡ ❧❡ ❝✐$❝✉✐* 1<✉✐✈❛❧❡♥* +♦♥* $❡♣$1+❡♥*1+ +✉$ ❧❛ ✜❣✉$❡ ❉✳✶✳

❙✉$ ✉♥ *❡❧ +❡❝*❡✉$✱ ♦♥ ❝♦♥+✐❞D$❡ ❧❛ ✈❛$✐❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥*❡♥+✐*1 ❡* ❞❡ ❧❛ *❡♥+✐♦♥ +✉✐✈❛♥* ❧❛

❞✐$❡❝*✐♦♥ ❞❡ ♣$♦♣❛❣❛*✐♦♥✳ ❆✉ ♣♦✐♥* O ❞✬❛❜+❝✐++❡ z✱ ❧❡+ ❣$❛♥❞❡✉$+ +♦♥* i(z) ❡* u(z)✱ *❛♥❞✐+
<✉✬❛✉ ♣♦✐♥* A ❞✬❛❜+❝✐++❡ z + δz✱ ❡❧❧❡+ ✈❛❧❡♥* $❡+♣❡❝*✐✈❡♠❡♥* i(z + δz) ❡* u(z + δz)✳ ❖♥
♣❡✉* ❞1❝$✐$❡ ❛♥❛❧②*✐<✉❡♠❡♥* ❧❛ ✈❛$✐❛*✐♦♥ ❞❡ ❝❡+ ❣$❛♥❞❡✉$+ . ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ +❝❤1♠❛ 1<✉✐✈❛❧❡♥*

♣❡$♠❡**❛♥* ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡$ ❧❡+ ❝❤✉*❡+ ❞❡ *❡♥+✐♦♥ ❡* ❞❡ ❝♦✉$❛♥* ❝♦♥+1❝✉*✐✈❡+ ❛✉ *$❛♥+♣♦$* ❞✉

+✐❣♥❛❧ ❞❛♥+ ❧❛ ❧✐❣♥❡✳

z z + δzδz

u(z) u(z + δz)

i(z) i(z + δz)
O A

✭❛✮

Rδz

Cδz Gδzu(z)

i(z)
AO Lδz

i(z + δz)

u(z + δz)

✭❜✮

❋✐❣✉$❡ ❉✳✶ ✕ ✭❛✮ ➱❧)♠❡♥-. ❞✬✉♥ .❡❝-❡✉3 ❞❡ ❧✐❣♥❡. ❞❡ ♣3♦♣❛❣❛-✐♦♥ ❀ ✭❜✮ ❙❝❤)♠❛ )<✉✐✈❛❧❡♥- ❞❡ ❧❛

♣♦3-✐♦♥ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉3 δz
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❉✳✷✳✷ ➱$✉❛'✐♦♥+ ✈❛-✐❛'✐♦♥♥❡❧❧❡+

❉✳✷✳✷✳✶ ▲❛ &❡♥)✐♦♥

▲❛ ✈❛%✐❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '❡♥-✐♦♥ -✉% ❧❡ -❡❣♠❡♥' δz ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ -✬2❝%✐' ❞✬❛♣%5- ❧❛ ❧♦✐ ❞❡- ♠❛✐❧❧❡-

✭✜❣✉%❡ ❉✳✶✭❜✮✮ ✿

δu = u(z + δz)− u(z) =
∂u

∂z
dz

❚❡♥❛♥' ❝♦♠♣'❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝'❛♥❝❡ ❧✐♥2✐>✉❡ ♣%♦♣%❡ L ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ >✉✐ -✬♦♣♣♦-❡ ? ❧❛ ♣%♦❣%❡--✐♦♥

❞✉ ❢%♦♥' ❞❡ '❡♥-✐♦♥ ❡' ❞❡ ❧❛ %2-✐-'❛♥❝❡ ❧✐♥2✐>✉❡ R✱ ❧❛ ❝❤✉'❡ ❞❡ '❡♥-✐♦♥ -✬2❝%✐' ✿

δu = −Ldz∂i(z, t)
∂t

−Rdzi(z, t)

❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✿

∂u(z, t)

∂z
= −L∂i(z, t)

∂t
−Ri(z, t) ✭❉✳✶✮

❉✳✷✳✷✳✷ ▲❡ ❝♦✉.❛♥&

▲❛ ✈❛%✐❛'✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉%❛♥' -✉% ❧❡ -❡❣♠❡♥' δz ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ -✬2❝%✐' ❞✬❛♣%5- ❧❛ ❧♦✐ ❞❡- ♥D✉❞- ✿

δi = i(z + δz)− i(z) =
∂i

∂z
dz

❈♦♠♣'❡ '❡♥✉ ❞❡ ❧✬❡✛❡' ❝❛♣❛❝✐'✐❢ ❧✐♥2✐>✉❡ C ❡①✐-'❛♥' ❡♥'%❡ ❧❡- ❞❡✉① ❧✐❣♥❡- ❡' ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝✲

'❛♥❝❡ ❧✐♥2✐>✉❡ G✱ ❝❡''❡ ✈❛%✐❛'✐♦♥ ♣❡✉' ❡♥❝♦%❡ -✬2❝%✐%❡ ✿

δi = −Cdz
∂u(z, t)

∂t
−Gdzu(z, t)

❞✬♦I ✿

∂i(z, t)

∂z
= −C∂u(z, t)

∂t
−Gu(z, t) ✭❉✳✷✮

❉✳✷✳✸ ➱'❛❜❧✐++❡♠❡♥' ❞❡+ 4$✉❛'✐♦♥+ ❞❡ ♣-♦♣❛❣❛'✐♦♥

❈❡- 2>✉❛'✐♦♥- %2❣✐--❡♥' ❧❛ ♣%♦♣❛❣❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '❡♥-✐♦♥ ❡' ❞✉ ❝♦✉%❛♥' ? '%❛✈❡%- ❧❡- ❧✐❣♥❡-✳

❊♥ ❝❡ >✉✐ ❝♦♥❝❡%♥❡ ❧❛ '❡♥-✐♦♥✱ ♥♦✉- ♦❜'❡♥♦♥-✱ ❡♥ ❞2%✐✈❛♥' ♣❛% %❛♣♣♦%' ❛✉ '❡♠♣- ❧✬2>✉❛'✐♦♥

✭❉✳✶✮ ✿

∂2u

∂z∂t
= −L∂2i

∂t2
−R

∂i

∂t
❊' ♣♦✉% ❧❡ ❝♦✉%❛♥' ✿

∂2i

∂z∂t
= −C∂2u

∂t2
−G

∂u

∂t

❉✬❛✉'%❡ ♣❛%'✱ ❡♥ ❞2%✐✈❛♥' ❧✬2>✉❛'✐♦♥ ✭❉✳✶✮ ♣❛% %❛♣♣♦%' ? ❧❛ ❝♦♦%❞♦♥♥2❡ -♣❛'✐❛❧❡✱ ✐❧

✈✐❡♥' ✿

∂2u

∂z2
= −L ∂2i

∂z∂t
−R

∂i

∂z

❊'✱ ❡♥ %❡♠♣❧❛L❛♥'

∂2i

∂z∂t
❡'

∂i

∂z
♣❛% ❧❡✉%- ❡①♣%❡--✐♦♥- %❡-♣❡❝'✐✈❡- ✿

∂2u

∂z2
= −L

(

−C∂2u

∂t2
−G

∂u

∂t

)

−R

(

−C∂u

∂t
−Gu(z, t)

)
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❊♥ ♣&♦❝)❞❛♥, ❞❡ ♠❛♥✐0&❡ 1✐♠✐❧❛✐&❡ ♣♦✉& ❧❛ ♣&♦♣❛❣❛,✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉&❛♥,✱ ♥♦✉1 ❛❜♦✉,✐11♦♥1

❛✉① )8✉❛,✐♦♥1 ❞❡1 ,)❧)❣&❛♣❤✐1,❡1 ✿















∂2u(z, t)

∂z2
− LC

∂2u(z, t)

∂t2
− (RC + LG)

∂u(z, t)

∂t
−RGu(z, t) = 0

∂2i(z, t)

∂z2
− LC

∂2i(z, t)

∂t2
− (RC + LG)

∂i(z, t)

∂t
−RGi(z, t) = 0

✭❉✳✸✮

❉✳✷✳✹ ❙♦❧✉(✐♦♥+ ❞❡ ❧✬/0✉❛(✐♦♥

▲❡ 1②1,0♠❡ ❞✬)8✉❛,✐♦♥1 ❞✐✛)&❡♥,✐❡❧❧❡1 ✭❉✳✸✮ ❛ ♣♦✉& 1♦❧✉,✐♦♥ ❣)♥)&❛❧❡ ❡♥ &)❣✐♠❡ ❤❛&✲

♠♦♥✐8✉❡ ✿

{

u(z, t) = U+
0 e

jωt−γz + U−0 e
jωt+γz

i(z, t) = I+0 e
jωt−γz + I−0 e

jωt+γz
✭❉✳✹✮

♦& ω ❡() ❧❛ ♣✉❧(❛)✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡) γ (❛ ❝♦♥()❛♥)❡ ❞❡ ♣3♦♣❛❣❛)✐♦♥ ✭❝♦♠♣❧❡①❡✮✳

❈❡( ❞❡✉① (♦❧✉)✐♦♥( ❝♦♠♣♦3)❡♥) ✉♥ )❡3♠❡ ❞8❝3✐✈❛♥) ❧❛ ♣3♦♣❛❣❛)✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥)❡

❞✬❛♠♣❧✐)✉❞❡ U+
0 ✭3❡(♣✳ I+0 ✮ ❡) ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ 38✢8❝❤✐❡ ❞✬❛♠♣❧✐)✉❞❡ U−0 ✭3❡(♣✳ I−0 ✮✳

❉✳✷✳✹✳✶ ❈♦♥()❛♥)❡ ❞❡ ♣.♦♣❛❣❛)✐♦♥

❊♥ 3❡♣3❡♥❛♥) ❧✬8=✉❛)✐♦♥ ✈❛3✐❛)✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ )❡♥(✐♦♥ ✭❉✳✶✮✱ ❝♦♠❜✐♥8❡ A ❧❛ ♣❛3)✐❡ ✐♥❝✐✲

❞❡♥)❡ ❞❡ ❧✬8=✉❛)✐♦♥ ✭❉✳✹✮✱ ♦♥ ♦❜)✐❡♥) ❧❛ 3❡❧❛)✐♦♥ ✿

γu+ = (jLω +R)i+

❊♥ ❞83✐✈❛♥) ✉♥❡ (❡❝♦♥❞❡ ❢♦✐( ❧✬❡①♣3❡((✐♦♥ ❝✐✲❞❡((✉(✱ ♥♦✉( ❡♥ ❞8❞✉✐(♦♥( ❧✬❡①♣3❡((✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦♥()❛♥)❡ ❞❡ ♣3♦♣❛❣❛)✐♦♥ ✿

γ2u+ = (jLω +R)
∂i+

∂z
= (jLω +R)(jCω +G)u+

❙♦✐) ✿

γ =
√

(jLω +R)(jCω +G) = α + jβ ✭❉✳✺✮

α 8)❛♥) ❧❛ ❝♦♥()❛♥)❡ ❞✬❛))8♥✉❛)✐♦♥ ❡) β ❧❛ ❝♦♥()❛♥)❡ ❞❡ ♣❤❛(❡✳

❉✳✷✳✹✳✷ ■♠♣3❞❛♥❝❡ ❝❛.❛❝)3.✐()✐5✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡

▲✬✐♠♣8❞❛♥❝❡ ❝❛3❛❝)83✐()✐=✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡() ❞8✜♥✐❡ ♣❛3 ❧❡ 3❛♣♣♦3) ❞❡ ❧❛ )❡♥(✐♦♥ ❛✉

❝♦✉3❛♥)✳ ❊❧❧❡ (❡ ❞8❞✉✐) ❡♥❝♦3❡ ✉♥❡ ❢♦✐( ❞❡( 8=✉❛)✐♦♥( ✭❉✳✶✮ ❡) ✭❉✳✷✮ ✿

γu+ = (jLω +R)i+

γi+ = (jCω +G)u+

❞✬♦& ✿

ZC =
U+

I+
=

√

jLω +R

jCω +G
= −U−

I−
✭❉✳✻✮

▲✬✐♠♣8❞❛♥❝❡ ❝❛3❛❝)83✐()✐=✉❡ ❡() ✉♥✐=✉❡♠❡♥) ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡( ❝❛3❛❝)83✐()✐=✉❡( ❣8♦♠8)3✐=✉❡(

❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✳ ❊♥ ❤②♣❡3❢38=✉❡♥❝❡(✱ ♦♥ (✬❛33❛♥❣❡ ❣8♥83❛❧❡♠❡♥) ♣♦✉3 =✉✬❡❧❧❡ (♦✐) ❞❡ ✺✵ Ω ✶

✳

✶✳ ❈❡❧❛ ♣❡'♠❡) ❧✬❛❞❛♣)❛)✐♦♥ ❞✬✐♠♣/❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡2 ❛♥❛❧②2❡✉'2 ❞❡ '/2❡❛✉
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❉✳✷✳✹✳✸ ■♠♣(❞❛♥❝❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡2 ❝♦❡✣❝✐❡♥2 ❞❡ 4(✢❡①✐♦♥

❆❧✐♠❡♥)*❡ ♣❛- ✉♥ ❣*♥*-❛)❡✉- ❞✬✐♠♣*❞❛♥❝❡ ✐♥)❡-♥❡ ZG 3✉✐ ❢♦✉-♥✐) ❡♥ z = 0 ✉♥❡ )❡♥6✐♦♥

6✐♥✉6♦7❞❛❧❡ ❞❡ ♣✉❧6❛)✐♦♥ ω✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✐♠♣♦6❡ ❡♥ z = L ✉♥❡ ✐♠♣*❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛-❣❡ ZL ❞*✜♥✐❡

❝♦♠♠❡ ✿

ZL =

(

U

I

)

z=L
❛✈❡❝ ✿

u = U+
0 e

jωt−γz + U−0 e
jωt+γz

✭❉✳✼✮

i =
−1

R + jLω

∂u

∂z
=

γ

R + jLω

(

U+
0 e

jωt−γz − U−0 e
jωt+γz

)

❊♥ ✐♥)-♦❞✉✐6❛♥) ❧❡ )❛✉① ❞❡ -*✢❡①✐♦♥ r ❞*✜♥✐ ♣❛- ❧❡ -❛♣♣♦-) ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ -*✢*❝❤✐❡ E ❧✬♦♥❞❡

✐♥❝✐❞❡♥)❡✱ ♥♦✉6 ♦❜)❡♥♦♥6 ✿

r(z) =
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√

ZCi(z, t) =
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0√
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ejωt+γz
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az =
uz + ZCiz

2
√
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bz =
uz − ZCiz

2
√
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2
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✈♦.❣✐❛♥✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝4 ♦❢ ❙✐❖2✱ e4✱ ❛♥❞ e4✴❆✉ 4❡♠♣❧❛4❡, ♦♥ 4❤❡ ♠✐❝.♦,4.✉❝4✉.❡ ❛♥❞

♣❡.♠✐44✐✈✐4② ♦❢ ❇❛x❙.1−x❚✐O3 ✜❧♠,✳ ✶✵✵✭✶✶✮ ✿✶✶✹✶✶✻✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✹✶❪ ❚✐❜4❡❝❤ ✐♥♥♦✈❛4✐♦♥,✳ ❚❛❜❧❡❛✉ ❞❡, ♣.♦♣.✐_4_, ❞❡, ❛❝✐❡., ✐♥♦①②❞❛❜❧❡,✱ ♠_4❛✉① ❡4

♠❛4_.✐❛✉① ❝♦♥❞✉❝4❡✉.,✱ ✷✵✶✶✱❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳!✐❜!❡❝❤✳❝♦♠✴❢.✴❝♦♥❞✉❝!✐✈✐!❡✳♣❤♣ ✳

❬✶✹✷❪ ❋✳ e♦♥❝❤❡❧✳ ❈❛❧❝✉❧❛2❡✉# D❧❡❝2#♦♠❛❣♥D2✐O✉❡ ♣♦✉# ❧✬D2❛❜❧✐00❡♠❡♥2 ❞❡ 0❝❤D♠❛0 D❧❡❝✲

2#✐O✉❡0 DO✉✐✈❛❧❡♥20 ❛✉① ✐♥2❡#❝♦♥♥❡①✐♦♥0 ✓ ❝✉✐✈#❡ ✔ ❝♦✉♣❧D❡0 ❡2 ♣♦✉# ❧❛ ❝❛#❛❝2D#✐0❛2✐♦♥

❞❡ ♠❛2D#✐❛✉①✳ e❤❉ 4❤❡,✐,✱ ❯♥✐✈❡.,✐4_ ▲✐❧❧❡ ✶✱ ✷✵✵✼✳

❬✶✹✸❪ ❋✳ e♦♥❝❤❡❧✱ ❏✳❋✳ ▲❡❣✐❡.✱ ❊✳ e❛❧❡❝③♥②✱ ❈✳ ❙❡❣✉✐♥♦4✱ ❛♥❞ ❉✳ ❉❡,❝❤❛❝❤4✳ e.♦①✐♠✐4②

❡✛❡❝4 ♦❢ ♥❡✐❣❤❜♦✉. ✈✐❝4✐♠ ❧♦,,② ✐♥4❡.❝♦♥♥❡❝4, ♦♥ ❛ ,✐♥❣❧❡ ❛44❛❝❦❡. ❛♥❞ ✈✐❝❡ ✈❡.,❛✳

■♥2❡❣#❛2❡❞ ❈✐#❝✉✐20✱ ✷✵✵✼✳ ■❙■❈✱ ✷✵✵✼✳

❬✶✹✹❪ ❋✳ e♦♥❝❤❡❧✳ ❋✐❧♠, ❢❡..♦_❧❡❝4.✐h✉❡,✱ ♠❡,✉.❡, ❤②♣❡.❢._h✉❡♥❝❡,✱ ♣❡.♠✐44✐✈✐4_ ❝♦♠♣❧❡①❡

❡4 ❛❝❝♦.❞❛❜✐❧✐4_✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ .❡♣♦.4✱ ❙❚ ✕ ◆❛♥♦ ✷✵✶✷✱ ▼❛., ✷✵✵✾ ✕ ▼❛., ✷✵✶✵✳

❬✶✹✺❪ ❋✳ e♦♥❝❤❡❧✱ ❏✳ ▼✐❞②✱ ❏✳ ❋✳ ▲❡❣✐❡.✱ ❈✳ ❙♦②❡.✱ ❉✳ ❘_♠✐❡♥,✱ ❚✳ ▲❛,.✐✱ ❛♥❞ ●✳ ●✉_❣✉❛♥✳

❉✐❡❧❡❝4.✐❝ ♠✐❝.♦✇❛✈❡ ❝❤❛.❛❝4❡.✐③❛4✐♦♥, ♦❢ ✭❇❛✱❙.✮❚✐❖3 ✜❧♠ ❞❡♣♦,✐4❡❞ ♦♥ ❤✐❣❤ .❡✲

,✐,4✐✈✐4② ,✐❧✐❝♦♥ ,✉❜,4.❛4❡ ✿ ❆♥❛❧②,✐, ❜② 4✇♦✲❞✐♠❡♥,✐♦♥❛❧ 4❛♥❣❡♥4✐❛❧ ✜♥✐4❡ ❡❧❡♠❡♥4

♠❡4❤♦❞✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ -❤②0✐❝0✱ ✶✵✼✭✺✮ ✿✵✺✹✶✶✷✱ ✷✵✶✵✳
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❬✶✹✻❪ ❋✳ (♦♥❝❤❡❧✱ ❉✳ ❘2♠✐❡♥5✱ ❏✳ ▼✐❞②✱ ❏✳✲❋✳ ▲❡❣✐❡=✱ ❙♦②❡=✱ ❚✳ ▲❛5=✐✱ ❛♥❞ ●✳ ●✉❡✲

❣❛♥✳ ❉✐❡❧❡❝C=✐❝ (=♦♣❡=C✐❡5 ❛C ▼✐❝=♦✇❛✈❡5 ❋=❡G✉❡♥❝✐❡5 ♦❢ ✭◆✐✱ ❚✐✱ ▲❛✱ ▼❣✮✲❉♦♣❡❞

❇❛0.3❙=0.7❚✐❖3 ❚❤✐♥ ❋✐❧♠5 ❉❡♣♦5✐C❡❞ ♦♥ ❍✐❣❤✲❘❡5✐5C✐✈✐C② ❙✐❧✐❝♦♥ ❙✉❜5C=❛C❡5✳ ❏♦✉#✲

♥❛❧ ♦❢ )❤❡ ❆♠❡#✐❝❛♥ ❈❡#❛♠✐❝ ❙♦❝✐❡)②✱ ✾✹✭✻✮ ✿✶✻✻✶✕✶✻✻✸✱ ✷✵✶✶✳

❬✶✹✼❪ ❊✳▼✳ ❙❤❡=✇♦♦❞ ❛♥❞ ❏✳▼✳❇❧♦❝❤❡=✳ ❏✳ ▼❡)❛❧5✱ ✶✼✭✻✮ ✿✺✾✺✕✺✾✾✱ ✶✾✻✺✳

❬✶✹✽❪ (✳ ❙✐❣♠✉♥❞✳ ❚❤❡♦=② ♦❢ ❙♣✉CC❡=✐♥❣✳ ■✳ ❙♣✉CC❡=✐♥❣ ❨✐❡❧❞ ♦❢ ❆♠♦=♣❤♦✉5 ❛♥❞ (♦❧②❝=②5✲

C❛❧❧✐♥❡ ❚❛=❣❡C5✳ 6❤②5✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇✱ ✶✽✹✭✷✮ ✿✸✽✸✕✹✶✻✱ ❆✉❣ ✶✾✻✾✳

❬✶✹✾❪ ❙❡❛❤ ▼✳ (✳✱ ❈❧✐✛♦=❞ ❈✳ ❆✳✱ ●=❡❡♥ ❋✳ ▼✳✱ ❛♥❞ ■✳ ❙✳ ●✐❧♠♦=❡✳ ❆♥ ❛❝❝✉=❛C❡ 5❡♠✐✲

❡♠♣✐=✐❝❛❧ ❡G✉❛C✐♦♥ ❢♦= 5♣✉CC❡=✐♥❣ ②✐❡❧❞5 ■ ✿ ❋♦= ❛=❣♦♥ ✐♦♥5✳ ❙✉#❢❛❝❡ ❛♥❞ ■♥)❡#❢❛❝❡

❆♥❛❧②5✐5✱ ✸✼✭✺✮ ✿✹✹✹✕✹✺✽✱ ✷✵✵✺✳

❬✶✺✵❪ ▼✳(✳ ❙❡❛❤✳ ❆♥ ❛❝❝✉=❛C❡ 5❡♠✐✲❡♠♣✐=✐❝❛❧ ❡G✉❛C✐♦♥ ❢♦= 5♣✉CC❡=✐♥❣ ②✐❡❧❞5✱ ■■ ✿ ❋♦=

♥❡♦♥✱ ❛=❣♦♥ ❛♥❞ ①❡♥♦♥ ✐♦♥5✳ ◆✉❝❧❡❛# ■♥5)#✉♠❡♥)5 ❛♥❞ ▼❡)❤♦❞5 ✐♥ 6❤②5✐❝5 ❘❡5❡❛#❝❤

❙❡❝)✐♦♥ ❇ ✿ ❇❡❛♠ ■♥)❡#❛❝)✐♦♥5 ✇✐)❤ ▼❛)❡#✐❛❧5 ❛♥❞ ❆)♦♠5✱ ✷✷✾✭✸✲✹✮ ✿✸✹✽✕✸✺✽✱ ✷✵✵✺✳

❬✶✺✶❪ ▼✐❧C♦♥ ❖❤=✐♥❣✳ ▼❛)❡#✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ♦❢ )❤✐♥ ✜❧♠5 ✭✷♥❞ ❊❞✐)✐♦♥✮✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝ (=❡55✱ ✷✵✵✷✳

❬✶✺✷❪ ❙✳ ❙❝❤✐❧❧❡=✱ ❑✳ ●♦❡❞✐❝❦❡✱ ❏✳ ❘❡5❝❤❦❡✱ ❱✳ ❑✐=❝❤♦✛✱ ❙✳ ❙❝❤♥❡✐❞❡=✱ ❛♥❞ ❋✳ ▼✐❧❞❡✳ ❙✉#❢❛❝❡

❈♦❛)✐♥❣5 ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✻✶ ✿✸✸✶✱ ✶✾✾✸✳

❬✶✺✸❪ ❘✳ ❇❡❤=✐5❝❤✳ ❙♣✉))❡#✐♥❣ ❜② ♣❛#)✐❝✉❧❡ ❜♦♠❜❛#❞♠❡♥)✳ ❙♣=✐♥❣❡=✱ ❇❡=❧✐♥✱ ✶✾✽✶✳

❬✶✺✹❪ ❚♦✇♥5❡♥❞ (❉ ❛♥❞ ❏❈✳ ❑❡❧❧②✳ ■♦♥ ✐♠♣❧❛♥)❛)✐♦♥✱ ❙♣✉))❡#✐♥❣ ❛♥❞ )❤❡✐# ❆♣♣❧✐❝❛)✐♦♥5✳

❆❝❛❞❡♠✐❝ (=❡55✱ ◆❡✇ ❨♦=❦✳

❬✶✺✺❪ ●✳ ❈✳ ❙C✉C③✐♥✱ ❑✳ ❘♦③5❛✱ ❛♥❞ ❆✳ ●❛❧❧❛❣❤❡=✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❱❛❝✉✉♠ ❙❝✐❡♥❝❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱

❆✶✶✭✺✮ ✿✻✹✼✱ ✶✾✾✸✳

❬✶✺✻❪ ❊✈❛♥ ❆♥❛❧②C✐❝❛❧ ●=♦✉♣✳ ❘❇❙ ✐♥5C=✉♠❡♥C❛C✐♦♥ C✉C♦=✐❛❧✱ ✷✵✶✶✱❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳❡❛❣❧❛❜,✳

❝♦♠✴!0❛✐♥✐♥❣✴!✉!♦0✐❛❧✴0❜,❴✐♥,!0✉♠❡♥!❛!✐♦♥❴!✉!♦0✐❛❧✴ ✳

❬✶✺✼❪ ❊✳ ❍ ❙②♥❣❡✳ ❆ 5✉❣❣❡5C❡❞ ♠❡C❤♦❞ ❢♦= ❡①C❡♥❞✐♥❣ ♠✐❝=♦5❝♦♣✐❝ =❡5♦❧✉C✐♦♥ ✐♥C♦ C❤❡

✉❧C=❛✲♠✐❝=♦5❝♦♣✐❝ =❡❣✐♦♥✳ 6❤✐❧✳ ▼❛❣✱ ✻✭✶✮ ✿✸✺✻✕✸✻✷✱ ✶✾✷✽✳

❬✶✺✽❪ ❊✳ ❆✳ ❆5❤ ❛♥❞ ●✳ ◆✐❝❤♦❧❧5✳ ❙✉♣❡=✲=❡5♦❧✉C✐♦♥ ❛♣❡=C✉=❡ 5❝❛♥♥✐♥❣ ♠✐❝=♦5❝♦♣❡✳ ◆❛)✉#❡✱

✷✸✼✱ ✶✾✼✷✳

❬✶✺✾❪ ●✳ ❇✐♥♥✐❣✱ ❍✳ ❘♦❤=❡=✱ ❈❤✳ ●❡=❜❡=✱ ❛♥❞ ❊✳ ❲❡✐❜❡❧✳ ❙✉=❢❛❝❡ ❙C✉❞✐❡5 ❜② ❙❝❛♥♥✐♥❣

❚✉♥♥❡❧✐♥❣ ▼✐❝=♦5❝♦♣②✳ 6❤②5✳ ❘❡✈✳ ▲❡))✳✱ ✹✾ ✿✺✼✕✻✶✱ ❏✉❧ ✶✾✽✷✳

❬✶✻✵❪ ●✳ ❇✐♥♥✐❣✱ ❈✳ ❋✳ ◗✉❛C❡✱ ❛♥❞ ❈❤✳ ●❡=❜❡=✳ ❆C♦♠✐❝ ❋♦=❝❡ ▼✐❝=♦5❝♦♣❡✳ 6❤②5✳ ❘❡✈✳

▲❡))✳✱ ✺✻ ✿✾✸✵✕✾✸✸✱ ▼❛= ✶✾✽✻✳
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