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❡%♠F❣❧✐❝❤, ✈✐❡❧❡ ❆♥-9,③❡ ③✉ ❞❡%❡♥ ❊%❢♦%-❝❤✉♥❣✳ ❩✉-❛♠♠❡♥❣❡❢❛--, ✉♥,❡% ❞❡♠ ❇❡❣%✐✛ -❡✲

✈❡%❡ ♣❧❛-,✐❝ ❞❡❢♦%♠❛-,✐♦♥ ✭✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❛❧- ❙K❉ ❛❜❣❡❦L%③,✮ ✜♥❞❡♥ -✐❝❤ ✈✐❡❧❡ ▼❡,❤♦❞❡♥✱

❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ♠✐, ❤♦❤❡♠ ❤②❞%♦-,❛,✐-❝❤❡♥ ❉%✉❝❦ ✉♥❞ ❞❡✜♥✐❡%,❡♥ ❱❡%❢♦%♠✉♥❣-✇❡❣❡♥ ❉❡❢❡❦✲

,❡ ✉♥❞ ❊♥❡%❣✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ✈♦%❤❡% ❡%❤♦❧,❡♥ ▼❛,❡%✐❛❧ ❣❡-♣❡✐❝❤❡%, ✇❡%❞❡♥✳ ❩✉ ,②♣✐-❝❤❡♥

❊✐❣❡♥-❝❤❛❢,❡♥ -♦❧❝❤ ✈❡%❢♦%♠,❡% ▼❛,❡%✐❛❧✐❡♥ ③9❤❧, ❡✐♥❡ -,❛%❦❡ ❑♦%♥✈❡%❢❡✐♥❡%✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡

♠✐, ❡✐♥❡% ❣%✉♥❞-9,③❧✐❝❤❡♥ ❍♦♠♦❣❡♥✐-✐❡%✉♥❣ ❞❡- ●❡❢L❣❡- ❡✐♥❤❡%❣❡❤,✳ ❙K❉✲▼❛,❡%✐❛❧✐❡♥

✇❡✐-❡♥ ❛✉Q❡%❞❡♠ ❡✐♥❡ -,❛%❦❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡% ❍9%,❡ ✉♥❞ ❩✉❣❢❡-,✐❣❦❡✐, ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❤9✉✜❣

❡✐♥❤❡%❣❡❤❡♥❞❡ ❱❡%-♣%F❞✉♥❣ ❛✉❢ ✶✳✶✮✳ ❱✐❡❧♠❡❤% ❜❡✇❛❤%❡♥ -♦ ❤❡%❣❡-,❡❧❧,❡ ▼❛,❡%✐❛❧✐❡♥

-✐❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡✇✐--❡ ❩9❤✐❣❦❡✐,✱ ❞✐❡ -✐❡ ❛❧- ▼❛,❡%✐❛❧ ✐♥ ✈✐❡❧❡♥ ❊✐♥-❛,③❜❡%❡✐❝❤❡♥ ❛,,%❛❦,✐✈

♠❛❝❤,✳ ❉✐❡ ❑♦%♥❣%FQ❡♥ ✐♥ ✈❡%❢♦%♠,❡♥ ▼❛,❡%✐❛❧✐❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ -✐❝❤ ✐♠ ❙✉❜♠✐❦%♦♠❡,❡%❜❡✲

%❡✐❝❤ ✭100 ❜✐- 1000nm✮ ♦❞❡% ✐♠ ◆❛♥♦♠❡,❡%❜❡%❡✐❝❤ ✭< 100nm✮✳

❩✉-9,③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✈❡%❢❡✐♥❡%,❡♥ ❑F%♥❡%♥ ❣❡-,❛❧,❡♥ -✐❝❤ ❞✐❡ ❑♦%♥❣%❡♥③❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ -♦❧❝❤❡♥

▼❛,❡%✐❛❧ ❛♥❞❡%- ❛❧- ✐♥ %❡❧❛①✐❡%,❡♥ ▼❛,❡%✐❛❧✐❡♥✳ ❉✐❡ -,❛%❦❡ ♣❧❛-,✐-❝❤❡ ❱❡%❢♦%♠✉♥❣ ❣❡❤,

❡✐♥❤❡% ♠✐, ❞❡♠ ❊✐♥❜%✐♥❣❡♥ ❡✐♥❡% ❱✐❡❧③❛❤❧ ✈♦♥ ●✐,,❡%❞❡❢❡❦,❡♥✳ ❉❛③✉ ❣❡❤F%❡♥ ▲❡❡%-,❡❧❧❡♥

✉♥❞ ❣❛♥③ ❜❡-♦♥❞❡%- ❱❡%-❡,③✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡-❡ ③❡✐❣❡♥ -✐❝❤ ♠✐,✈❡%❛♥,✇♦%,❧✐❝❤ ❢L% ❞✐❡ ❩✉♥❛❤✲

♠❡ ❞❡% ▼❛,❡%✐❛❧❤9%,❡✳ ❆✉Q❡%❞❡♠ ❜❡,❡✐❧✐❣❡♥ -✐❝❤ ❱❡%-❡,③✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ❛♥ ❞❡% ❇✐❧❞✉♥❣

✈♦♥ ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧❦♦%♥❣%❡♥③❡♥✳ ❉✉%❝❤ ❞✐❡ ❑♦%♥✈❡%❢❡✐♥❡%✉♥❣ ✐-, ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❩❛❤❧ ❞❡% ❑♦%♥✲

❣%❡♥③❡♥ -,❛%❦ ❡%❤F❤,✳ ❯♥,❡%-✉❝❤✉♥❣❡♥ ❞❡% ❑♦%♥❣%❡♥③❡♥ -✐♥❞ ❡✐♥ ❣❡%♥ ❣❡✇9❤❧,❡% ❙❝❤❧L-✲

-❡❧ ③✉♠ ❱❡%-,9♥❞♥✐- ♥❛♥♦❦%✐-,❛❧❧✐♥❡% ▼❛,❡%✐❛❧✐❡♥✳ ❙♦ ✐-, ❞✐❡ ❇❡-❝❤%❡✐❜✉♥❣ -♦❣❡♥❛♥♥,❡%

◆✐❝❤,✲●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤,-✲❑♦%♥❣%❡♥③❡♥ ❬❱❛❧✵✹❪ ❡✐♥ ✇✐❝❤,✐❣❡% ❙❝❤%✐,, ③✉♠ ❱❡%-,9♥❞♥✐- ❞✐❡-❡%

▼❛,❡%✐❛❧✐❡♥✳

❉✐❡ ❆%❜❡✐,❡♥ ✈♦♥ ❉✐✈✐♥-❦✐ ❡, ❛❧✳ ❬❉❘❲✶✵❪✱ ❬❉❘❘

+
✶✶❪ ❛✉❢❣%❡✐❢❡♥❞✱ ③❡✐❣, -✐❝❤ ◆✐❝❦❡❧

❛❧- ❡✐♥ ❊❧❡♠❡♥,✱ ❛♥ ❞❡♠ -✐❝❤ ✈✐❡❧❡ ❙❛❝❤✈❡%❤❛❧,❡ ✉♥,❡%-✉❝❤❡♥ ❧❛--❡♥✳ ■♥-❜❡-♦♥❞❡%❡ ✐♠

❇❡%❡✐❝❤ ❞❡% ❑♦%♥❣%❡♥③-❡❧❜-,❞✐✛✉-✐♦♥ ✐-, ◆✐❝❦❡❧ ❡✐♥ ❜❡-♦♥❞❡%- ❣✉, ❣❡❡✐❣♥❡,❡% ❲❡%❦-,♦✛✳

❉✐❡- ✐-, ❞❛%❛✉❢ ③✉%L❝❦③✉❢L❤%❡♥✱ ❞❛-- ◆✐❝❦❡❧ -❝❤♦♥ ❜❡✐ ❘❛✉♠,❡♠♣❡%❛,✉% ❡✐♥ ✈❡%❤9❧,♥✐-✲

✶
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♠./✐❣ 23❛❜✐❧❡2 ▼❛3❡9✐❛❧ ❞❛923❡❧❧3✳ ❉❛2 ❊❧❡♠❡♥3 ◆✐❝❦❡❧ 23❡❧❧3 ❛✉/❡9❞❡♠ ❡✐♥ 2❡❤9 23❛❜✐❧❡2

■2♦3♦♣

63Ni ③✉9 ❱❡9❢F❣✉♥❣✳ ❇❡9❡✐32 ❣❡3.3✐❣3❡ ❊①♣❡9✐♠❡♥3❡ ❛♥ ◆✐❝❦❡❧ ③❡✐❣❡♥ ❞❡♥ ❊✐♥✲

✢✉22 ✈♦♥ ❱❡9✉♥9❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡9 23❛9❦❡♥ ❱❡9❢♦9♠✉♥❣ ❞✉9❝❤ ❊❈❆#✲#9♦③❡22❡ ✭❊N✉❛❧

❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❣✉❧❛9 ♣9❡22✐♥❣✮✳ ❉✐❡2❡ ❆9❜❡✐3 ❤❛3 ③✉♠ ❩✐❡❧✱ ❞✐❡2❡ ❯♥3❡92✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡♠

❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆✉2❣❛♥❣2♠❛3❡9✐❛❧✱ ✈❡9❢♦9♠3 ❞✉9❝❤ ❍#❚ ✭❍✐❣❤ ♣9❡22✉9❡ 3♦92✐♦♥✮✱ ❢♦93③✉2❡3③❡♥✳

■♥ ❡✐♥❡♠ ❡923❡♥ ❆❜2❝❤♥✐33 ❣✐❧3 ❡2✱ ❞❛2 ❢9✐2❝❤ ✈❡9❢♦9♠3❡ ▼❛3❡9✐❛❧ ③✉ ❦❧❛22✐✜③✐❡9❡♥✳ ❉❛✲

❜❡✐ ✇✉9❞❡♥ ❊9❦❡♥♥3♥✐22❡ F❜❡9 ❞❡♥ ❍#❚✲#9♦③❡22 ✈♦♥ ❙✳ ❍❛♥♥✐❜❛❧ ❬❍❛♥✶✶❪ ❣❡♥✉3③3 ✉♥❞

✇❡✐3❡9❡♥3✇✐❝❦❡❧3✳ ■♠ ❑❡9♥ ✇✐❞♠❡3 ❞✐❡2❡ ❆9❜❡✐3 ✐❤9❡ ❆✉❢♠❡9❦2❛♠❦❡✐3 ❞❡9 ❑♦9♥❣9❡♥③✲

2❡❧❜23❞✐✛✉2✐♦♥ ✐♥ ❍#❚✲◆✐❝❦❡❧ ♥✐❡❞9✐❣❡9 ❘❡✐♥❤❡✐3✳ ❉❛9F❜❡9 ❤✐♥❛✉2 ✇✐9❞ ✉♥3❡92✉❝❤3✱ ✐♥

✇❡❧❝❤❡9 ❋♦9♠ 2✐❝❤ ❞❛2 ▼❛3❡9✐❛❧ ✇.❤9❡♥❞ ❞✐❡2❡9 ❊①♣❡9✐♠❡♥3❡ ✐♠ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ✇❡✐3❡9❡

#❛9❛♠❡3❡9 ✇✐❡ ❍.93❡ ✉♥❞ ▼✐❦9♦239✉❦3✉9 ✈❡9.♥❞❡93✳

❉✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❆✉2✇❡93✉♥❣ ✉♥❞ ❉✐2❦✉22✐♦♥ ❞❡9 ❉❛3❡♥ ❧.223 2✐❝❤ ❣9♦❜ ✐♥ ❞9❡✐ ❇❡9❡✐❝❤❡

✉♥3❡93❡✐❧❡♥✳ ❍✐❡9❜❡✐ ❤❛❜❡♥ ❛❧❧❡ ❞9❡✐ ❚❡✐❧❡ ❞❛2 ❩✐❡❧✱ ❉✐✛✉2✐♦♥2❡✐❣❡♥2❝❤❛❢3❡♥ ✉♥❞ ✈❡92❝❤✐❡✲

❞❡♥❡ ▼✐❦9♦239✉❦3✉9❡♥ ③✉ ✈❡9❦♥F♣❢❡♥ ✉♥❞ ❞❛❞✉9❝❤ ❊9❦❡♥♥3♥✐22❡ F❜❡9 ❞✐❡2❡ ③✉ ✈❡93✐❡❢❡♥✳
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❣❡%❝❤✐❝❤&❡ ✐%& ✐♥ ❞✐❡%❡♠ ❋❛❧❧ ✐♥%❜❡%♦♥❞❡$❡ ❞✐❡ &❤❡$♠✐%❝❤❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ③✉$ ❍♦♠♦❣❡♥✐✲

%✐❡$✉♥❣ ❞❡$ ▼✐❦$♦%&$✉❦&✉$ ✐♠ ❆✉%❣❛♥❣%③✉%&❛♥❞✳ ●@♥❣✐❣❡ ▼❡✐♥✉♥❣ ✐%& ✐♥ ❞✐❡%❡♠ ❋❛❧❧✱

❞❛%% ❙4❉✱ ❛❧%♦ %❝❤✇❡$❡ ✭❡♥❣❧✳ %❡✈❡$❡✮ ♣❧❛%&✐%❝❤❡ ❱❡$❢♦$♠✉♥❣✱ ❞❡♥ ❊♥❞③✉%&❛♥❞ ✈♦❧❧❡♥❞%

❞❡✜♥✐❡$&✳

❊✐♥❡ ❞✐$❡❦&❡ ❊$❦❡♥♥&♥✐% ♠❡✐♥❡$ ❆$❜❡✐& ✐%&✱ ❞❛%% ❞✐❡% ♥✐❝❤& ③✉&$✐✛&✳ ▼✐&&❡❧% ♠❡❤$❡$❡$

❊①♣❡$✐♠❡♥&❡ ❧@%%& %✐❝❤ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛%% ❜❡✐ ✉♥&❡$%❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❆✉%❣❛♥❣%③✉%&@♥❞❡♥ ✉♥❞ ❡①✲

❛❦& ❣❧❡✐❝❤❡$ ❱❡$❢♦$♠✉♥❣ ✉♥&❡$%❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❊♥❞③✉%&@♥❞❡ ✈♦$③✉✜♥❞❡♥ %✐♥❞✳ ❉✐❡ ❡T✉✐✲✜♥❛❧

%&❛&❡ ❚❤❡♦$✐❡✱ ✉✳❛✳ ♣♦%&✉❧✐❡$& ✈♦♥ ❙&$❛✉♠❛❧ ❡&✳❛❧✳ ❬❙❑❑

+
✶✻❪✱ ✐%& %♦♠✐& ③✉♠✐♥❞❡%& ♥✐❝❤&

✐♥ ❥❡❞❡♠ ❋❛❧❧ ③✉&$❡✛❡♥❞✳

■♠ ❲❡✐&❡$❡♥ ✇✐$❞ ❍❛$♠♦♥✐%❝❤❡% ◆✐❝❦❡❧ ✭❡♥❣❧✳ ❍❛$♠♦♥✐❝ ◆✐❝❦❡❧✮ ✉♥&❡$%✉❝❤&✳ ❉✐❡%❡% ✐%&

❡✐♥ $❡❧❛&✐✈ ♥❡✉❡% ▼❛&❡$✐❛❧✱ ✇❡❧❝❤❡% ❡✐♥❡ %&❛$❦ ❤❡&❡$♦❣❡♥❡ ▼✐❦$♦%&$✉❦&✉$ ❜❡%✐&③&✳ ❍✐❡$❜❡✐

%✐♥❞ ❣$♦❜❦]$♥✐❣❡ ❇❡$❡✐❝❤❡ ✈♦♥ ❢❡✐♥❦]$♥✐❣❡♥ ❇❡$❡✐❝❤❡♥ ✇✐❡ ❡✐♥ ◆❡&③ ✉♠❣❡❜❡♥✱ ✇❛% ❞✉$❝❤

❞❛% %✐♥&❡$♥ ✈♦♥ ❦✉❣❡❧❣❡♠❛❤❧❡♥❡♥ ◆✐❝❦❡❧❣$❛♥✉❧❛&❡♥ ❡♥&%&❡❤&✳ ❉❡$ ❍❡$%&❡❧❧✉♥❣%♣$♦③❡%%

✇✐$❞ ✐♥ ❑❛♣✐&❡❧ ✸✳✶✳✹ ❞❡&❛✐❧❧✐❡$& ❜❡%❝❤$✐❡❜❡♥✳ ❩✐❡❧ ❞❡$ ❊①♣❡$✐♠❡♥&❡ ✇❛$ ❡%✱ ✐♥%❜❡%♦♥✲

❞❡$❡ ❞✐❡ ❉✐✛✉%✐♦♥%❡✐❣❡♥%❝❤❛❢&❡♥ ❞✐❡%❡% ✇❡♥✐❣ ✉♥&❡$%✉❝❤&❡♥ ▼❛&❡$✐❛❧% ❤❡$❛✉%③✉✜♥❞❡♥✳

❲✐$ ✇❛$❡♥ ✐♥%❜❡%♦♥❞❡$❡ ❞❛$❛♥ ✐♥&❡$❡%%✐❡$& ❤❡$❛✉%③✉✜♥❞❡♥ ♦❜ ✐♥ ❡✐♥❡♠ %♦❧❝❤❡♥ ●❡❢_❣❡

◆✐❝❤&❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤&%❦♦$♥❣$❡♥③❡♥ ✉♥❞ %❝❤♥❡❧❧❡ ❉✐✛✉%✐♦♥%♣❢❛❞❡ ❡①✐%&✐❡$❡♥✱ ♦❞❡$ ❡♥&%&❡❤❡♥

❦]♥♥❡♥✳ ▼✐&❤✐❧❢❡ ❞❡$ ❚$❛♥%♠✐%%✐♦♥%❡❧❡❦&$♦♥❡♥♠✐❦$♦%❦♦♣✐❡ ✇✉$❞❡♥ ❛✉`❡$❞❡♠ ❱❡$%❡&③✉♥✲

❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❤@✉✜❣ ③✉ ✜♥❞❡♥❞❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ♥@❤❡$ ❜❡&$❛❝❤&❡&✳

❉✉$❝❤ ❞❛% ❯♥&❡$%✉❝❤❡♥ ❣❡✇❛❧③&❡♥ ▼❛&❡$✐❛❧% ✐♠ ❑❛♣✐&❡❧ ✻ ✇✐$❞ ❡✐♥❡ ✇❡✐&❡$❡ ❆$& ❞❡$

♣❧❛%&✐%❝❤❡♥ ❱❡$❢♦$♠✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡%❡$ ❆$❜❡✐& ❜❡%♣$♦❝❤❡♥✳ ❇❡✐♠ ❲❛❧③❡♥ ❣❡%❝❤✐❡❤& ❞✐❡ ❱❡$✲

❢♦$♠✉♥❣ %&❛$❦ ❣❡$✐❝❤&❡&✱ ✇❛% ❞✐❡ ❇❡%❝❤$❡✐❜✉♥❣ ❡$❧❡✐❝❤&❡$&✳ ❩✉%@&③❧✐❝❤ ✐%& ❞❛% ❲❛❧③❡♥

❡✐♥❡$ ❞❡$ ✐♥❞✉%&$✐❡❧❧ $❡❧❡✈❛♥&❡%&❡♥ ❱❡$❢♦$♠✉♥❣%✇❡❣❡ ❢_$ ♠❡&❛❧❧✐%❝❤❡ ❲❡$❦%&♦✛❡✳ ❉✐❡

❘♦❧❧❡ ✈♦♥ ❉❡❢❡❦&❡♥ ✐♥ ❞❡$ ✉❧&$❛%❝❤♥❡❧❧❡♥ ❉✐✛✉%✐♦♥ ✇✐$❞ ❤✐❡$ ❛✉% ♠❡❤$❡$❡♥ ❇❧✐❝❦✇✐♥✲

❦❡❧♥ ❜❡&$❛❝❤&❡&✳

❱♦$ ❞❡$ ❱❡$❢❛%%✉♥❣ ❞✐❡%❡$ ❆$❜❡✐& %&❛♥❞❡♥ ❞$❡✐ ✇✐❝❤&✐❣❡ ❋$❛❣❡♥ ✐♠ ❘❛✉♠✱ ❞❡$❡♥ ❇❡❛♥&✲

✇♦$&✉♥❣ ❞✉$❝❤ ❞✐❡ ❆✉%❡✐♥❛♥❞❡$%❡&③✉♥❣ ♠✐& ❞✐❡%❡♥ ❞$❡✐ ❲❡$❦%&♦✛❡♥ ✉♥&❡$%❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡$

❊♥&%&❡❤✉♥❣%❣❡%❝❤✐❝❤&❡ ❡$❢♦❧❣❡♥ %♦❧❧✳ ❉✐❡ ❡$%&❡ ❋$❛❣❡ ③✐❡❧& ❛✉❢ ❞✐❡ ◆♦&✇❡♥❞✐❣❦❡✐& ❛❜✱ ❞❡♥

❆✉%❣❛♥❣%③✉%&❛♥❞ ✈♦$ ❞❡$ %&❛$❦❡♥ ♣❧❛%&✐%❝❤❡♥ ❱❡$❢♦$♠✉♥❣✱ ❤✐❡$ ✐♥%❜❡%♦♥❞❡$❡ ❊❈❆4✱ ❣❡✲

♥❛✉ ③✉ ❦❡♥♥❡♥ ✉♥❞ ③✉ ❞❡✜♥✐❡$❡♥✳ ❲❡♥♥ ◆✐❝❤&❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤&%❦♦$♥❣$❡♥③❡♥ ❜❡✐♠ ❊❈❆4

❡♥&%&❡❤❡♥ ❦]♥♥❡♥✱ %♣✐❡❧& ❞✐❡ ❱♦$❣❡%❝❤✐❝❤&❡ ❞❛♥♥ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ ♦❜ %✐❡ ❡♥&%&❡❤❡♥ ✉♥❞ ✇✐❡

%&❛❜✐❧ %✐❡ %✐♥❞❄ ❋_❤$& ❞✐❡ ❱❡$❢♦$♠✉♥❣ ❡✐♥❡$ ❜✐♠♦❞❛❧❡♥ ▼✐❦$♦%&$✉❦&✉$✱ ✇✐❡ %✐❡ ❜❡✐♠

❍❛$♠♦♥✐❝ ◆✐❝❦❡❧ ❛✉❢&$✐&&✱ ③✉$ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ◆✐❝❤&❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤&%❦♦$♥❣$❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❦]♥✲



✹ ❑❆#■❚❊▲ ✶✳ ❊■◆▲❊■❚❯◆●

♥❡♥ ❞✐❡1❡ ✐♥ ❡✐♥❡2 1♦❧❝❤❡♥ ▼✐❦2♦192✉❦9✉2 ❣❡♥❛✉❡2 ❧♦❦❛❧✐1✐❡29 ✉♥❞ ❜❡1❝❤2✐❡❜❡♥ ✇❡2❞❡♥❄

❩✉❧❡9③9 1♦❧❧ ❞✐❡ ❋2❛❣❡ ❣❡❦❧C29 ✇❡2❞❡♥✱ ♦❜ ◆✐❝❤9❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤91❦♦2♥❣2❡♥③❡♥ 1❝❤♦♥ ❞✉2❝❤

✒❡✐♥❢❛❝❤❡1✏ ❲❛❧③❡♥ ❡2③❡✉❣9 ✇❡2❞❡♥ ❦I♥♥❡♥✳ ❇❡✐ ✇❡❧❝❤❡♠ ❱❡2❢♦2♠✉♥❣1❣2❛❞ ♦❞❡2 ✉♥9❡2

✇❡❧❝❤❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ✐19 ❞✐❡ ❉❡❢❡❦9❞✐❝❤9❡ ❤♦❝❤ ❣❡♥✉❣ ✉♠ 1♦❧❝❤❡ ❑♦2♥❣2❡♥③❡♥ ③✉

❡2③❡✉❣❡♥❄ ❊✐♥ ❡2❦❧C29❡1 ❩✐❡❧ ✐19 ❡1 1♦♠✐9 ❞✐❡ ◆❛9✉2 ❞❡2 ❊♥919❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ◆✐❝❤9❣❧❡✐❝❤❣❡✲

✇✐❝❤91❦♦2♥❣2❡♥③❡♥ ❣❡♥❛✉❡2 ③✉ ❜❡1❝❤2❡✐❜❡♥✳



✷✳ ❚❤❡♦&✐❡

■♥ ❞✐❡%❡♠ ❑❛♣✐*❡❧ ✇✐-❞ ❞❡- *❤❡♦-❡*✐%❝❤❡ ❍✐♥*❡-❣-✉♥❞ ❞❡- ❢5- ❞✐❡%❡ ❆-❜❡✐* -❡❧❡✈❛♥*❡♥

❚❡❝❤♥✐❦❡♥ ✈♦-❣❡%*❡❧❧*✳ ❉❛❜❡✐ ❧✐❡❣* ❞❡- ❋♦❦✉% ③✉❡-%* ❛✉❢ ❞❡♥ ✈❡-%❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❛*❡-✐❛❧✐✲

❡♥ ✉♥❞ ❞❡-❡♥ ❍❡-%*❡❧❧✉♥❣✳ ■♥ ❞✐❡%❡♠ ❩✉%❛♠♠❡♥❤❛♥❣ %✐♥❞ ✐♥%❜❡%♦♥❞❡-❡ ❞✐❡ B-♦③❡%%❡

✇C-❡♥❞ ❞❡- %*❛-❦ ♣❧❛%*✐%❝❤❡♥ ❱❡-❢♦-♠✉♥❣ ✭❙B❉ ❢5- ✒%❡✈❡-❡ ♣❧❛%*✐❝ ❞❡❢♦-♠❛*✐♦♥✏✮ ✈♦♥

■♥*❡-❡%%❡✳ ■♥%❜❡%♦♥❞❡-❡ %*❡❤* ❞✐❡ ❘♦❧❧❡ ✈♦♥ ❉❡❢❡❦*❡♥ ✐♠ ▼✐**❡❧♣✉♥❦*✱ %♦❞❛%% ❑❛♣✐*❡❧

✷✳✷ ❞✐❡%❡ ❣❡♥❛✉❡- ❜❡%❝❤-❡✐❜*✳ ❆❧% ③❡♥*-❛❧❡ ❆♥❛❧②%❡♠❡*❤♦❞❡ ✇✐-❞ ❞✐❡ ❚-❛❝❡-❞✐✛✉%✐♦♥✱

✉♥❞ %♣❡③✐❡❧❧ ❞✐❡ ❑♦-♥❣-❡♥③❞✐✛✉%✐♦♥✱ ✐♠ ❉❡*❛✐❧ ❡✐♥❣❡❢5❤-*✳

✷✳✶✳ #❧❛&'✐&❝❤❡ ❱❡-❢♦-♠✉♥❣

❉❛% ♣❧❛%*✐%❝❤❡ ❱❡-❢♦-♠❡♥ ✈♦♥ ▼❡*❛❧❧❡♥ ✐%* %❡✐* ❧❛♥❣❡- ❩❡✐* ❋♦❦✉% ❞❡- ❋♦-%❝❤✉♥❣✱ ✉♥❞

♥♦❝❤ ✇❡%❡♥*❧✐❝❤ ❧C♥❣❡-✱ ✐♠ B-✐♥③✐♣ %❡✐* ❞❡♠ ❊♥❞❡ ❞❡% ◆❡♦❧✐*❤✐❦✉♠%✭≈ 4000 ✈✳ ❈❤-✳✮✱

❡✐♥ ❡%%❡♥*✐❡❧❧❡- ❇❡%*❛♥❞*❡✐❧ ❞❡- ♠❡♥%❝❤❧✐❝❤❡♥ ❑✉❧*✉-✳ ❊-%* ❞❛% ❣❡③✐❡❧*❡ ❇❡❛-❜❡✐*❡♥ ✈♦♥

▼❡*❛❧❧❡♥ ❡-♠S❣❧✐❝❤* ❡%✱ ❞✐❡%❡ ♠✐* ✈❡-%❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❊✐❣❡♥%❝❤❛❢*❡♥ ❛✉%❣❡%*❛**❡* ✐♥ %♦ ✈✐❡❧❡♥

❇❡-❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥③✉%❡*③❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ❱❡-❢♦-♠❡♥ ✐%* ❞❛% ▲❡❣✐❡-❡♥ ❡✐♥ ✇✐❝❤*✐❣❡- ❆%♣❡❦*

❜❡✐ ❞❡- ❍❡-%*❡❧❧✉♥❣ ♠❡*❛❧❧✐%❝❤❡- ❲❡-❦%*♦✛❡✳ ❇❡✐♠ ♣❧❛%*✐%❝❤❡♥ ❱❡-❢♦-♠❡♥ ✇✐-❞ ▼❡*❛❧❧

♠✐**❡❧% ❑-❛❢* ✐♥ ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ❋♦-♠ ❣❡③✇✉♥❣❡♥✳ ◆❡❜❡♥ ❡✐♥❡- ♠❛❦-♦%❦♦♣✐%❝❤❡♥ ❋♦-♠C♥✲

❞❡-✉♥❣ ❜❡❞❡✉*❡* ❞✐❡% %❡❧❜%*✈❡-%*C♥❞❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡-✉♥❣ ❞❡- ▼✐❦-♦%*-✉❦*✉-✳ ■♠

✈♦❧❧❡♥❞% -❡❧❛①✐❡-*❡♥ ❩✉%*❛♥❞ ✭❛♥③✉♥C❤❡-♥ ❞✉-❝❤ ❧❛♥❣%❛♠❡% ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ✉♥❞ ❆❜❦5❤❧❡♥✮

❤❛❜❡♥ ▼❡*❛❧❧❡ ❡✐♥❡ ❝❤❛-❛❦*❡-✐%*✐%❝❤❡ ❑♦-♥❣-SX❡✳ ❉✐❡ ▼✐❦-♦%*-✉❦*✉- ❡✐♥❡% ▼❛*❡-✐❛❧% ✐%*

%❝❤❧✉%%❡♥❞❧✐❝❤ ❞✐❡ ❑♦♥%❡Y✉❡♥③ ❞❡% ❇❡%*-❡❜❡♥%✱ ❞❡♥ ❡♥❡-❣❡*✐%❝❤ ❣5♥%*✐❣%*❡♥ ❩✉%*❛♥❞ ③✉

❡--❡✐❝❤❡♥✳ ◆✐❝❦❡❧ ❞❡- ❘❡✐♥❤❡✐* ✷◆✻✱ ✇✐❡ ❡% ✐♥ ❞✐❡%❡- ✉♥❞ ❡✐♥✐❣❡♥ ✈♦-❤❡-✐❣❡♥ ❆-❜❡✐*❡♥

❜❡♥✉*③* ✇✉-❞❡✱ ❤❛* ✐♥ ❞✐❡%❡♠ ❩✉%*❛♥❞ ❡✐♥❡ ♠✐**❧❡-❡ ❑♦-♥❣-SX❡ ✈♦♥ ≈ 50µm ❬❘❡❣✵✾❪✳

❉❡- ♣-✐♠C-❡ ❊✛❡❦* ❞❡- ♣❧❛%*✐%❝❤❡♥ ❱❡-❢♦-♠✉♥❣ ✐%* ❞✐❡ ❑♦-♥✈❡-❢❡✐♥❡-✉♥❣✳ ❉✐❡%❡- ❊❢✲

❢❡❦* ❜❡❞✐♥❣* ✐♠ ❤♦❤❡♥ ▼❛X❡ ❞✐❡ ➘♥❞❡-✉♥❣ ❞❡- ▼❛*❡-✐❛❧❡✐❣❡♥%❝❤❛❢*❡♥✳ ❆❧% ❜❡%♦♥❞❡-%

✇5♥%❝❤❡♥%✇❡-* ❣✐❧* ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛*✐♦♥ ❛✉% ❣-♦X❡- ❍C-*❡ ❜❡③✐❡❤✉♥❣%✇❡✐%❡ ❩✉❣❢❡%✲

*✐❣❦❡✐* ❜❡✐ ❡-❤❛❧*❡♥❡- ❤♦❤❡- ❉✉❦*✐❧✐*C*✱ ✇❛% ✐♠ ❦❧❛%%✐%❝❤❡♥ ❱❡-%*C♥❞♥✐% ③✉❡-%* ❡✐♥ ❲✐✲

❞❡-%♣-✉❝❤ %❝❤❡✐♥*✳ ❙❡❧❜%*✈❡-%*C♥❞❧✐❝❤ %✐♥❞ ❥❡ ♥❛❝❤ ❣❡♣❧❛♥*❡- ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛✉❝❤ ❛♥❞❡-❡

❑♦♠❜✐♥❛*✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❊✐❣❡♥%❝❤❛❢*❡♥ ✇5♥%❝❤❡♥%✇❡-*✳ ❉✉-❝❤ ❡✐♥❡ ❑♦♠❜✐♥❛*✐♦♥ ❛✉% ❲C-✲

✺



✻ ✷✳✶ $❧❛'(✐'❝❤❡ ❱❡.❢♦.♠✉♥❣

♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✱ ❆❜'❝❤.❡❝❦❡♥ ✉♥❞ ♣❧❛'(✐'❝❤❡. ❉❡❢♦.♠❛(✐♦♥ ❧❛''❡♥ '✐❝❤ ❛♥ ❘❡✐♥♠❡(❛❧❧❡♥
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❧✐❝❤❦❡✐(❡♥ ✐'( ❡✐♥ ❞❡(❛✐❧❧✐❡.(❡' ❱❡.'(E♥❞♥✐' ❞❡. $.♦③❡''❡ ❛✉❢ ♠❛❦.♦✲ ✇✐❡ ♠✐❦.♦'❦♦♣✐'❝❤❡.

❊❜❡♥❡ ✉♥❛❜❞✐♥❣❜❛.✳

❉❡❢❡❦(❡ '♣✐❡❧❡♥ ✇E❤.❡♥❞ ❞❡. ❱❡.❢♦.♠✉♥❣ ❡✐♥❡ ❣.♦G❡ ❘♦❧❧❡✱ ❞❛ '✐❡ ③✉. ♣❧❛'(✐'❝❤❡♥ ❱❡.❢♦.✲

♠✉♥❣ ❜❡♥C(✐❣( ✇❡.❞❡♥ ✉♥❞ ❛❧' ❞❡.❡♥ $.♦❞✉❦( ✐♠ ▼❛(❡.✐❛❧ ✈❡.❜❧❡✐❜❡♥✳ ❙✐❡ ❜❡❡✐♥✢✉''❡♥

❞✐❡ ❊✐❣❡♥'❝❤❛❢(❡♥ ❞❡' ♣.♦③❡''✐❡.(❡♥ ▼❛(❡.✐❛❧'✱ ✐♥ ❣.♦G❡♠ ▼❛G❡✱ ❛❜❡. ♥✐❝❤( ❛✉''❝❤❧✐❡G✲

❧✐❝❤✱ ✐♠ ❍✐♥❜❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ❉✐✛✉'✐♦♥'❡✐❣❡♥'❝❤❛❢(❡♥✳ ❉✐❡ ❘♦❧❧❡ ✈♦♥ ❉❡❢❡❦(❡♥ ✇✐.❞ ✐♥ ❑❛♣✐(❡❧

✷✳✷ ❣❡♥❛✉❡. ❜❡'❝❤.✐❡❜❡♥✳

$❧❛'(✐'❝❤❡ ❱❡.❢♦.♠✉♥❣ ❜❡❞❡✉(❡( ❞✐❡ ✐..❡✈❡.'✐❜❧❡ ❋♦.♠E♥❞❡.✉♥❣ ❡✐♥❡' ▼❛(❡.✐❛❧' ✉♥(❡.

❑.❛❢(❡✐♥✇✐.❦✉♥❣✳ ❉✐❡ ♣❧❛'(✐'❝❤❡ ❱❡.❢♦.♠✉♥❣ ❧E''( '✐❝❤ ❛❜❣.❡♥③❡♥ ✈♦♥ ❞❡. ❡❧❛'(✐'❝❤❡♥

✭.❡✈❡.'✐❜❧❡♥✮ ❱❡.❢♦.♠✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡♠ ❱❡.❤❛❧(❡♥ ✈♦♥ ❜❡'♦♥❞❡.' '♣.C❞❡♥ ▼❛(❡.✐❛❧✐❡♥✳ ❉✐❡✲

'❡ ✈❡.'❛❣❡♥ ✭❜.❡❝❤❡♥ ♦❞❡. .❡✐G❡♥✮ ❜❡.❡✐(' ❜❡✐ ❧❡✐❝❤(❡. Q❜❡.'❝❤.❡✐(✉♥❣ ❞❡. ❊❧❛'(✐③✐(E('✲

❣.❡♥③❡✳ ❉❛' ❱❡.❤❛❧(❡♥ ✈♦♥ ▼❛(❡.✐❛❧✐❡♥ ✉♥(❡. ❑.❛❢(❡✐♥✇✐.❦✉♥❣ ✐'( ♥✐❝❤( ♥✉. ❛❜❤E♥❣✐❣

✈♦♥ ❞❡♠ ▼❛(❡.✐❛❧ '❡❧❜'(✱ '♦♥❞❡.♥ ✐♥'❜❡'♦♥❞❡.❡ ✈♦♥ ❞❡. ❚❡♠♣❡.❛(✉.✳ ●.✉♥❞'E(③❧✐❝❤ ✐'(

❞❛✈♦♥ ❛✉'③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛'' ❦E❧(❡.❡ ▼❛(❡.✐❛❧✐❡♥ '♣.C❞❡. '✐♥❞✱ ✇E.♠❡.❡ ❞❛❣❡❣❡♥ ❞✉❦(✐❧❡.

✉♥❞ ❞❛♠✐( ❧❡✐❝❤(❡. ③✉ ✈❡.❢♦.♠❡♥✳ ❊✐♥ ❢❡'(❡. ❑C.♣❡. ✈❡.❤E❧( '✐❝❤ ♠❡❤. ♦❞❡. ✇❡♥✐❣❡.

'(❛..✱ ❜✐' ❞✐❡ ❑.❛❢(❡✐♥✇✐.❦✉♥❣ '(❡✐❣( ✉♥❞ ❞✐❡ ❋❧✐❡G❣.❡♥③❡ σF ❡..❡✐❝❤( ✇✐.❞✳ ❯♠ ❞✐❡'❡♥

$.♦③❡'' ❣❡♥❛✉❡. ❜❡'❝❤.❡✐❜❡♥ ③✉ ❦C♥♥❡♥✱ ❜.❛✉❝❤( ♠❛♥ ♥✐❝❤( ♥✉. ❑❡♥♥(♥✐''❡ ✈♦♥ ❞❡.

❑.✐'(❛❧❧'(.✉❦(✉.✱ '♦♥❞❡.♥ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ✐❤.❡♥ ❋❡❤❧❡.♥✳ ❖❤♥❡ ▲❡❡.'(❡❧❧❡♥✱ ❱❡.'❡(③✉♥❣❡♥ ✉♥❞

❑♦.♥❣.❡♥③❡♥ ✐'( ❞❛' .❡❛❧❡ ❱❡.❤❛❧(❡♥ ✈♦♥ ▼❛(❡.✐❛❧✐❡♥ ♥✐❝❤( ③✉ ❡.❦❧E.❡♥✳ ❉❛③✉ ✐♥ ❞❡♥

❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜'❝❤♥✐((❡♥ ♠❡❤.✳

❙(❡❧❧( ♠❛♥ '✐❝❤ ③✉. ♣❧❛'(✐'❝❤❡♥ ❱❡.❢♦.♠✉♥❣ ❡✐♥❡♥ ✐❞❡❛❧❡♥ ❊✐♥❦.✐'(❛❧❧ ✐♠ ❩✉❣✈❡.'✉❝❤ ✈♦.

✐'( ❞✐❡ ❡.'(❡ ❋.❛❣❡✿ ❲✐❡ ✐'( ❞❡. ❑.✐'(❛❧❧ ③✉. ❩✉❣'♣❛♥♥✉♥❣ ♦.✐❡♥(✐❡.(❄ ❉❡♥♥ ❞✐❡ ❩✉❣✲

❢❡'(✐❣❦❡✐( ✐'( ❡✐♥❡ ❛♥✐'♦(.♦♣❡ ❊✐❣❡♥'❝❤❛❢(✳ ❉❡. ●.✉♥❞ ❞❛❢@. ✐'( ♥❛❝❤③✉✈♦❧❧③✐❡❤❡♥✱ ✇❡♥♥

❡✐♥❡♠ ❦❧❛. ✇✐.❞✱ ❞❛'' ❞✐❡ ♣❧❛'(✐'❝❤❡ ❱❡.❢♦.♠✉♥❣ ♥✐❝❤( ❞✐❡ ❑.✐'(❛❧❧'(.✉❦(✉. ✈❡.E♥❞❡.♥

❦❛♥♥✳ ❉✐❡ '(❛❜✐❧❡♥ ❆(♦♠❜✐♥❞✉♥❣❡♥ ❛✉❢③✉❜.❡❝❤❡♥ ✐'( ♥✐❝❤( ♦❤♥❡ ✇❡✐(❡.❡' ♠C❣❧✐❝❤✳ ❱✐❡❧✲

♠❡❤. ♦.✐❡♥(✐❡.❡♥ '✐❝❤ ❞✐❡ ❑.✐'(❛❧❧❡❜❡♥❡♥ '♦ ③✉. ❩✉❣.✐❝❤(✉♥❣✱ ❞❛'' ❡✐♥ ❆❜❣❧❡✐(❡♥ ❞❡.

❑.✐'(❛❧❧❡❜❡♥❡♥ @❜❡. ❞✐❡ ❞✐❝❤(❡'( ❣❡♣❛❝❦(❡♥ ❊❜❡♥❡♥ ❡.♠C❣❧✐❝❤( ✇✐.❞✳ ❉✐❡ ●❧❡✐(❡❜❡♥❡♥

❡✐♥❡' ❙②'(❡♠' '✐♥❞ ❛❧'♦ ❛❜❤E♥❣✐❣ ❞❛✈♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡' ❞✐❡ ❞✐❝❤(❡'( ❣❡♣❛❝❦(❡♥ ❊❜❡♥❡♥ '✐♥❞✳
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δQ = dU + pdV ✭✷✳✶✮
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❦I♥♥❡♥✳ ❙✐❡ ❦I♥♥❡♥ ❛❧' ❣❡'❝❤❧♦''❡♥❡ ❘✐♥❣❡ ✈♦%❧✐❡❣❡♥ ♦❞❡% ❛♥ ❛♥❞❡%❡♥ ❉❡❢❡❦(❡♥ ❡♥❞❡♥✳

❇❡✐ ❞❡% ♣❧❛'(✐'❝❤❡♥ ❱❡%❢♦%♠✉♥❣ ❡♥('(❡❤❡♥ ✐♥'❜❡'♦♥❞❡%❡ ❱❡%'❡(③✉♥❣'%✐♥❣❡✳ ❙♦❧❝❤❡ ❘✐♥❣❡

❜❡'(❡❤❡♥✱ ❥❡ ♥❛❝❤ ❋♦%♠✱ ❛✉' ❡✐♥❡% ❑♦♠❜✐♥❛(✐♦♥ ✈♦♥ ❙(✉❢❡♥✲ ✉♥❞ ❙❝❤%❛✉❜❡♥✈❡%'❡(③✉♥✲

❣❡♥ ❜③✇✳ ♥✉% ❙(✉❢❡♥✈❡%'❡(③✉♥❣❡♥ ✇✐❡ ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡% ❋%❛♥❦'❝❤❡♥ ♦❞❡% ♣%✐'♠❛(✐'❝❤❡♥ ❱❡%✲

'❡(③✉♥❣'%✐♥❣❡✳ ❉✐❡' '✐♥❞ ❡✐♥❣❡'❝❤♦❜❡♥❡ ♦❞❡% ❡♥(❢❡%♥(❡ %✐♥❣❢I%♠✐❣❡ ❑%✐'(❛❧❧❡❜❡♥❡♥✳ ■♥

❞✐❡'❡♠ ❙♣❡③✐❛❧❢❛❧❧ '(❡❤( ❞❡% ❇✉%❣❡%'✈❡❦(♦% ♥♦%♠❛❧ ③✉% ❘✐♥❣❡❜❡♥❡✳ ❉✐❡ ❘♦❧❧❡ ✈♦♥ ❱❡%✲



✷✳✷✳✶ ❉❡❢❡❦'❡ ♥❛❝❤ ❉✐♠❡♥.✐♦♥❡♥ ✶✶

.❡'③✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❞❡5 ♣❧❛.'✐.❝❤❡♥ ❱❡5❢♦5♠✉♥❣ ✇✉5❞❡ ❤✐❡5 ❦✉5③ .❝❤♦♥ ❛♥❣❡5✐..❡♥✱ .♦❧❧ ❛❜❡5

♥♦❝❤ ❞❡'❛✐❧❧✐❡5'❡5 ❛✉.❣❡❢;❤5' ✇❡5❞❡♥✳

❉✐❡ ❇❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐' ✈♦♥ ❱❡5.❡'③✉♥❣❡♥ ❡5♠>❣❧✐❝❤' ❞✐❡ ♣❧❛.'✐.❝❤❡ ❱❡5❢♦5♠✉♥❣✱ ✉♥❞ ❞✐❡.

❣❡.❝❤✐❡❤' ❡♥'❧❛♥❣ ✈♦♥ ●❧❡✐'❡❜❡♥❡♥ ♠✐' ❞❡♠ ◆♦5♠❛❧✈❡❦'♦5 ~m✿

~m = ~s×~b ✭✷✳✼✮

❙❝❤5❛✉❜❡♥✈❡5.❡'③✉♥❣❡♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ▲✐♥✐❡♥❡❧❡♠❡♥' ✉♥❞ ❇✉5❣❡5.✈❡❦'♦5 ♣❛5❛❧❧❡❧ .✐♥❞✱ ❤❛✲

❜❡♥ .♦♠✐' ❦❡✐♥❡ ❞❡✜♥✐❡5'❡ ●❧❡✐'❡❜❡♥❡ ✉♥❞ ❦>♥♥❡♥ ❞✐❡.❡ ♠✐''❡❧. ◗✉❡5❣❧❡✐'❡♥ ✇❡❝❤.❡❧♥✳

❉❛♠✐' ❙'✉❢❡♥✈❡5.❡'③✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ✷✳✼ ❞❡✜♥✐❡5'❡ ●❧❡✐'❡❜❡♥❡ ✈❡5❧❛..❡♥ ❦>♥♥❡♥✱ ♠;..❡♥

.✐❡ ▲❡❡5.'❡❧❧❡♥ ❛✉. ❞❡♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ❛♥❧❛❣❡5♥✳ ❊✐♥ ✉♠❣❡❦❡❤5'❡5 ▼❡❝❤❛♥✐.♠✉. ③✉5 ▲❡❡5✲

.'❡❧❧❡♥❡5③❡✉❣✉♥❣ ✐.' ❡❜❡♥.♦ ♠>❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❊5③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞ ❱❡5♥✐❝❤'✉♥❣ ✈♦♥ ▲❡❡5.'❡❧❧❡♥

❢;❤5' ③✉ ❡✐♥❡5 ❱♦❧✉♠❡♥L♥❞❡5✉♥❣ ❞❡. ❑5✐.'❛❧❧.✳

▼❛❦5♦.❦♦♣✐.❝❤ ❜❡'5❛❝❤'❡' ♠❛♥ ❞✐❡ ❱❡5.❡'③✉♥❣.❞✐❝❤'❡ ρ = ✒▲"♥❣❡ ❞❡' ❱❡')❡*③✉♥❣)❧✐♥✐❡♥✏

✒❱♦❧✉♠❡♥❡❧❡♠❡♥*✏

;
[

m
m3

]
✳

❉✐❡ ❡✐♥❢❛❝❤.'❡ ▼❡'❤♦❞❡ ✐.' ❞❛. ❩L❤❧❡♥ ❞❡5 ❉✉5❝❤.'♦O♣✉♥❦'❡ ❞❡5 ❱❡5.❡'③✉♥❣❡♥ ❞✉5❝❤ ❞✐❡

❑5✐.'❛❧❧♦❜❡5✢L❝❤❡ ✭❞❛♥♥ ❡5❣✐❜' .✐❝❤ ❞✐❡ ❉✐❝❤'❡ ❛✉. ❞❡♠ ♠✐''❧❡5❡♥ ❆❜.'❛♥❞ d✿ ρ = 1/d2✮✳

❱❡5.❡'③✉♥❣❡♥ ❦>♥♥❡♥ ♠✐''❡❧. ➘'③❡♥ ✐♠ ▲✐❝❤'♠✐❦5♦.❦♦♣ .✐❝❤'❜❛5 ❣❡♠❛❝❤' ✇❡5❞❡♥ ♦❞❡5

❛❜❡5 ✐♠ ❊❧❡❦'5♦♥❡♥♠✐❦5♦.❦♦♣ ❣❡♥❛✉❡5 ✉♥'❡5.✉❝❤' ✇❡5❞❡♥ ✷✳✸✳ ❉✐❡.❡ ▼❡'❤♦❞❡ ✐.' ❛❧✲

❧❡5❞✐♥❣. ♠✐' ❡✐♥❡5 ❣❡✇✐..❡♥ ❯♥.✐❝❤❡5❤❡✐' ❜❡❤❛❢'❡'✳ ■♥ ✈♦❧❧.'L♥❞✐❣ ❡5❤♦❧'❡♥ ❑5✐.'❛❧❧❡♥

.♦❧❧'❡♥ ❦❡✐♥❡ ❱❡5.❡'③✉♥❣❡♥ ❡♥'❤❛❧'❡♥ .❡✐♥✱ ❞❛ ❞✐❡.❡ ❇✐❧❞✉♥❣.❡♥❡5❣✐❡♥ L❤♥❧✐❝❤ ❞❡♥❡♥ ✈♦♥

❩✇✐.❝❤❡♥❣✐''❡5❛'♦♠❡♥ ❜❡.✐'③❡♥✳ ■♥ .♦5❣❢L❧'✐❣ ❤❡5❣❡.'❡❧❧'❡♥ ❑5✐.'❛❧❧❡♥ ❡①✐.'✐❡5❡♥ ❥❡❞♦❝❤

❱❡5.❡'③✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡5 ❉✐❝❤'❡ ✈♦♥ ≈ 1010m−2
✳ ❱❡5.❡'③✉♥❣❡♥ ❡♥'.'❡❤❡♥ ✐♥ ❊✐♥❦5✐.'❛❧❧❡♥

.❝❤♦♥ ❜❡✐ ❦❧❡✐♥.'❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ .♣✐❡❧❡♥ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ ✐♥ ❞❡5 ❑5✐.'❛❧❧♥✉❦❧❡❛'✐♦♥✳ ❇❡✲

5❡✐'. ❡①✐.'✐❡5❡♥❞❡ ❱❡5.❡'③✉♥❣❡♥ .✐♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♠❡'❛.'❛❜✐❧❡♥ ❩✉.'❛♥❞ ✉♥❞ ✈❡5.❝❤✇✐♥❞❡♥

♥✐❝❤' ❛✉'♦♠❛'✐.❝❤✳ ❱❡5.❡'③✉♥❣❡♥ ❜✐❧❞❡♥ ❛✉O❡5❞❡♠ ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧❦♦5♥❣5❡♥③❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠

♥❛❝❤❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜.❝❤♥✐'' ✒✷✲❉✐♠❡♥.✐♦♥❛❧❡✏ ❜❡.❝❤5✐❡❜❡♥ ✇❡5❞❡♥✳

❱❡5.❡'③✉♥❣❡♥ ❡♥'.'❡❤❡♥ ✐♥ ❱❡5.❡'③✉♥❣.[✉❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡❦❛♥♥'❡.'❡ ✐.' ❞✐❡ ❋5❛♥❦✲❘❡❛❞✲

◗✉❡❧❧❡ ✭✷✳✹✮✳ ❉✐❡ ❋5❛♥❦✲❘❡❛❞✲◗✉❡❧❧❡ ❜❡.'❡❤' ❛✉. ❡✐♥❡♠ ❜❡✇❡❣❧✐❝❤❡♥ ❱❡5.❡'③✉♥❣..';❝❦✳

❇❡✐ ❤❡55.❝❤❡♥❞❡5 ❙❝❤✉❜.♣❛♥♥✉♥❣ τ ❦5;♠♠' .✐❝❤ ❞✐❡.❡. ♠✐' ❑5;♠♠✉♥❣.5❛❞✐✉. R✿

R =
Gb

2τ
✭✷✳✽✮

❉✐❡.❡5 ❑5;♠♠✉♥❣.5❛❞✐✉. ✐.' ❦❧❡✐♥ ❜❡✐ ❣5♦O❡5 ❙❝❤✉❜.♣❛♥♥✉♥❣✱ ✉♥❞ ✇❡♥♥ l0 ❞✐❡ ▲L♥❣❡

❞❡. ❱❡5.❡'③✉♥❣.❡❧❡♠❡♥'. ✐.'✱ ✐.' ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❢;5 R = l0
2
❛♠ ❣5>O'❡♥✳ ❆❜ ❞✐❡.❡5 ❙❝❤✉❜✲

.♣❛♥♥✉♥❣ τ0 = Gb
l0

✈❡5❣5>O❡5' .✐❝❤ ❞❡5 ❍❛❧❜❦5❡✐. ✉♠ ❞✐❡ ❱❡5.❡'③✉♥❣ .❡❧❜.'L♥❞✐❣ ✉♥❞

❜✐❧❞❡' ❡✐♥❡♥ ❱❡5.❡'③✉♥❣.5✐♥❣ ✉♠ ❞✐❡ ❱❡5.❡'③✉♥❣.❧✐♥✐❡✳ ❉✐❡.❡5 `5♦③❡.. ✇✐❡❞❡5❤♦❧' .✐❝❤

✉♥❞ ❡5③❡✉❣' ❦♦♥③❡♥'5✐.❝❤❡ ❱❡5.❡'③✉♥❣.5✐♥❣❡✳ ❉✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡5 .♦ ❡♥'.'❛♥❞❡♥❡♥ ❘✐♥❣❡

✇✐5❦' ❞❡5 ❊♥'.'❡❤✉♥❣ ✇❡✐'❡5❡5 ❘✐♥❣❡ ❡♥'❣❡❣❡♥✱ ✇♦❞✉5❝❤ ❡✐♥❡ ❙L''✐❣✉♥❣ ❡55❡✐❝❤' ✇❡5❞❡♥



dσ
dǫ
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✷✳✷✳✶ ❉❡❢❡❦'❡ ♥❛❝❤ ❉✐♠❡♥.✐♦♥❡♥ ✶✸

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✳✿ ▼❡❝❤❛♥✐'♠✉' ❡✐♥❡* ❋*❛♥❦✲❘❡❛❞✲◗✉❡❧❧❡✳ ✭❛✮ ❋*❡✐❡' ❱❡*'❡6③✉♥❣''69❝❦ ✭❜✮

❱❡*'❡6③✉♥❣ ✉♥6❡* ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✭❝✮ ▼❛①✐♠❛❧❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✭❞✲❢✮ ❱❡*'❡6③✉♥❣'*✐♥❣ ❡♥6'6❡❤6✳ ❬●♦6✵✼❪

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✳✿ ❙❝❤❡♠❛6✐'❝❤❡ ❱❡*❢❡'6✐❣✉♥❣'❦✉*✈❡ ❢9* ❢❝❝✲❊✐♥❦*✐'6❛❧❧❡✳ ❬●♦6✵✼❪



✶✹ ✷✳✷ ❑%✐'(❛❧❧❡ ✉♥❞ ✐❤%❡ ❉❡❢❡❦(❡

✐♥ ✉♥(❡%'❝❤✐❡❞❧✐❝❤'(❡♥ ❖%✐❡♥(✐❡%✉♥❣❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐(✐❣ ✈❡%❢♦%♠( ✇❡%❞❡♥✳ ❊✐♥ ❑♦%♥ '(❡❤( ❛♥

❞❡% ❑♦%♥❣%❡♥③❡ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡% ❢❡'(❡♥ ❱❡%❜✐♥❞✉♥❣ ♠✐( ❥❡❞❡♠ '❡✐♥❡% ◆❛❝❤❜❛%❦@%♥❡%✱

❞✐❡ '❡✐♥❡ ❱❡%❢♦%♠✉♥❣ '♦ ❡✐♥'❝❤%B♥❦❡♥✳ ❉✐❡'❡ ❲❡❝❤'❡❧✇✐%❦✉♥❣ ❞❡% ❑@%♥❡% ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡%

❤❛( '✐❣♥✐✜❦❛♥(❡ ❑♦♥'❡E✉❡♥③❡♥ ❢F% ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐'❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥'❝❤❛❢(❡♥ ❡✐♥❡' G♦❧②❦%✐'(❛❧❧'✳

❇❡✐ ❛♥❧✐❡❣❡♥❞❡% ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❦@♥♥❡♥ ❣F♥'(✐❣ ♦%✐❡♥(✐❡%(❡ ❑@%♥❡% ❧❡✐❝❤(❡% ✈❡%❢♦%♠( ✇❡%❞❡♥

❛❧' ✉♥❣F♥'(✐❣ ♦%✐❡♥(✐❡%(❡✳ ❲✐❡ ❣F♥'(✐❣ ❡✐♥ ❑♦%♥ ♦%✐❡♥(✐❡%( ✐'(✱ ✇✐%❞ ❞✉%❝❤ ❞❡♥ ❙❝❤♠✐❞✲

❋❛❦(♦% ❜❡'❝❤%✐❡❜❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡% ❤✐❡% ♥✐❝❤( ❣❡♥❛✉❡% ❞❛%❣❡'(❡❧❧( ✇✐%❞✳ ❇❡✈♦% ❡✐♥❡ ♣❧❛'(✐'❝❤❡

❱❡%❢♦%♠✉♥❣ ❡✐♥(%✐((✱ ✇✐%❞ ❞✐❡ ❱❡%❢♦%♠✉♥❣ ❞❡% ❣F♥'(✐❣ ♦%✐❡♥(✐❡%(❡♥ ❑@%♥❡% ❥❡❞♦❝❤ ❡❧❛'✲

(✐'❝❤ ✉♥(❡%❞%F❝❦(✱ ❜✐' ❞✐❡ ❦%✐(✐'❝❤❡ ❙❝❤✉❜'♣❛♥♥✉♥❣ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ◆❛❝❤❜❛%❦@%♥❡%♥ ❡%%❡✐❝❤(

✇✐%❞✳ ❉✐❡' ❢F❤%( ③✉ ❞❡♥ F❜❧✐❝❤❡%✇❡✐'❡ ❤@❤❡%❡♥ ❙(%❡❝❦❣%❡♥③❡♥ ✈♦♥ ♣♦❧②❦%✐'(❛❧❧✐♥❡♥ ❲❡%❦✲

'(♦✛❡♥✳ ❍✐❡%❛✉' ✇✐%❞ ❛✉P❡%❞❡♠ ❡%'✐❝❤(❧✐❝❤✱ ❞❛'' ❡✐♥❡ ❣❡♦%❞♥❡(❡ ❖%✐❡♥(✐❡%✉♥❣'❜❡③✐❡❤✉♥❣

③✇✐'❝❤❡♥ ❑@%♥❡%♥✱ ❡✐♥❡ ❚❡①(✉%✱ ❞✐❡ ♠❡❝❤❛♥✐'❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥'❝❤❛❢(❡♥ ❡✐♥❡' G♦❧②❦%✐'(❛❧❧' ❡♥(✲

'❝❤❡✐❞❡♥❞ ♠✐( ❜❡❡✐♥✢✉''❡♥ ❦❛♥♥✳

❇❡✐ ❡✐♥❡% ❛✉P❡♥ ❛♥❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❩✉❣'♣❛♥♥✉♥❣ ✈❡%❢♦%♠❡♥ '✐❝❤ ❑@%♥❡% ♠✐( %❡❧❛(✐✈ ③✉% ❩✉✲

❣❛❝❤'❡ ❣F♥'(✐❣ ♦%✐❡♥(✐❡%(❡♥ ●❧❡✐('②'(❡♠❡♥✱ ❛❧'♦ ❡✐♥❡♠ ❤♦❤❡♥ ❙❝❤♠✐❞✲❋❛❦(♦% ❡❤❡% ❛❧'

✇❡❧❝❤❡ ♠✐( ❡✐♥❡♠ ♥✐❡❞%✐❣❡♥ ❙❝❤♠✐❞✲❋❛❦(♦%✳ ❇❡✐ ❞✐❡'❡♥ ✇✐%❞ ❞✐❡ ❦%✐(✐'❝❤❡ ❩✉❣'♣❛♥♥✉♥❣

❛❧'♦ ❡%'( '♣B(❡% ❡%%❡✐❝❤(✱ ✇♦❞✉%❝❤ ❞✐❡'❡ ❑@%♥❡% ❡%'( '♣B(❡% ❡✐♥❡ ♣❧❛'(✐'❝❤❡ ❱❡%❢♦%♠✉♥❣

❡%❢❛❤%❡♥✳ ❉✐❡ ❑@%♥❡% ♠✐( ❤♦❤❡♠ ❙❝❤♠✐❞✲❋❛❦(♦% ❦@♥♥❡♥ '✐❝❤ ❞✉%❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥'❝❤%B♥❦✉♥❣

❞❡% ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ❑@%♥❡% ♥✐❝❤( ✈❡%❢♦%♠❡♥✳ ❉✐❡ ♣❧❛'(✐'❝❤❡ ❱❡%❢♦%♠✉♥❣ ✇✐%❞ ❡❧❛'(✐'❝❤ ✉♥✲

(❡%❞%F❝❦(✱ ✇♦❞✉%❝❤ '✐❝❤ ❤♦❤❡ ✐♥♥❡%❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛✉❢❜❛✉❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ '❝❤❧✉''❡♥❞❧✐❝❤ ③✉

❡✐♥❡♠ ❊%%❡✐❝❤❡♥ ❞❡% ❦%✐(✐'❝❤❡♥ ❩✉❣'♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ◆❛❝❤❜❛%❦@%♥❡%♥ ❢F❤%(✳

❱❡%'❡(③✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡✱ ❞✉%❝❤ ❞✐❡ ❱❡%❢♦%♠✉♥❣ ❛❦(✐✈✐❡%(✱ ❛✉❢ ❡✐♥❡ ✉♥F❜❡%✇✐♥❞❜❛%❡ ❑♦%♥✲

❣%❡♥③❡ (%❡✛❡♥✱ '(❛✉❡♥ '✐❝❤ ♥❛❝❤ ❦✉%③❡% ❩❡✐( ❛♥ '❡❧❜✐❣❡% ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❯♥F❜❡%✇✐♥❞❜❛%❦❡✐(

❡%❣✐❜( '✐❝❤ ❛✉' ❞❡% ●❧❡✐(❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ✷✳✼✳ ❉❛' ❆✉❢'(❛✉❡♥ ✈♦♥ ❱❡%'❡(③✉♥❣❡♥ ❡%③❡✉❣( ❡✐♥❡

❞❡% ❙❝❤✉❜'♣❛♥♥✉♥❣ ❡♥(❣❡❣❡♥✇✐%❦❡♥❞❡ ❘F❝❦'♣❛♥♥✉♥❣✳ ❉✐❡ ❆✉❢'(❛✉❧B♥❣❡ ❦❛♥♥ ♠❛①✐♠❛❧

❞❡♥ ❤❛❧❜❡♥ ❑♦%♥❞✉%❝❤♠❡''❡% dK/2 ❜❡(%❛❣❡♥✳ ❉✐❡'❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❢F❤%( ③✉% ❍❛❧❧ G❡(❝❤

❇❡③✐❡❤✉♥❣✿

Re = σ0 +
K√
dK

✭✷✳✾✮

♠✐( ❞❡% ❙(%❡❝❦❣%❡♥③❡ Re✱ ❞❡% ❙(❛%('♣❛♥♥✉♥❣ ❢F% ❱❡%'❡(③✉♥❣'❜❡✇❡❣✉♥❣ σ0 ✉♥❞ ❞❡♠

❑♦%♥❣%❡♥③✇✐❞❡%'(❛♥❞ K✳ ❉✐❡'❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③❡✐❣( ❞❡♥ ❩✉'❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ✈♦♥ ❋❡'(✐❣❦❡✐('③✉✲

♥❛❤♠❡ ✉♥❞ ❑♦%♥✈❡%❢❡✐♥❡%✉♥❣✳

❲F%❞❡♥ '✐❝❤ ❜❡♥❛❝❤❜❛%(❡ ❑@%♥❡% ❣B♥③❧✐❝❤ ✉♥❛❜❤B♥❣✐❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡% ✈❡%❢♦%♠❡♥✱ ✇F%✲

❞❡♥ '✐❡ ❞❡♥ ❑♦♥(❛❦( ❛♥ ❞❡♥ ❑♦%♥❣%❡♥③❡♥ ♥✐❝❤( ❛✉❢%❡❝❤(❡%❤❛❧(❡♥ ❦@♥♥❡♥✳ ❉❡'✇❡❣❡♥

♠F''❡♥ ✇❡✐(❡% ●❧❡✐('②'(❡♠❡ ❢F% ❞✐❡ ❑♦♦%❞✐♥❛(✐♦♥ ❞❡% ❱❡%❢♦%♠✉♥❣ ❜❡♠F❤( ✇❡%❞❡♥✳ ❉✐❡

❚❛('❛❝❤❡✱ ❞❛'' ❞✐❡' ♠@❣❧✐❝❤ ✐'(✱ ❢F❤%( ③✉% ❉✉❦(✐❧✐(B( ♠❡(❛❧❧✐'❝❤❡% ❲❡%❦'(♦✛❡✳ ❉✐❡ ♠✐(



✷✳✷✳✶ ❉❡❢❡❦'❡ ♥❛❝❤ ❉✐♠❡♥.✐♦♥❡♥ ✶✺

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✳✿ ❱❡"#❡$③✉♥❣##$❛✉ ✭❛✮#❝❤❡♠❛$✐#❝❤ ✉♥❞ ✭❜✮ ✐♥ ❙$❛❤❧ ✈✐❛ ❚❊▼ ❬●♦$✵✼❪

❞❡2 ❱❡2❢♦2♠✉♥❣ ✈❡2❜✉♥❞❡♥❡ ❖2✐❡♥'✐❡2✉♥❣.9♥❞❡2✉♥❣ ❞❡2 ❑2✐.'❛❧❧❡ ✐.' ❡✐♥ ●2✉♥❞ ❢=2 ❞✐❡

❤9✉✜❣ ♥❛❝❤ ❞❡2 ❱❡2❢♦2♠✉♥❣ .✐❝❤'❜❛2❡ ❚❡①'✉2 ✐♥ ❞❡2 ▼✐❦2♦.'2✉❦'✉2✳

✷✲❉✐♠❡♥'✐♦♥❛❧❡

❉❡2 ❢=2 ❞✐❡ ❉✐✛✉.✐♦♥ 2❡❧❡✈❛♥'❡.'❡ ✷✲❞✐♠❡♥.✐♦♥❛❧❡ ❑2✐.'❛❧❧❜❛✉❢❡❤❧❡2 ✐.' ❞✐❡ ❑♦2♥❣2❡♥③❡✳

❙✐❡ ❜❡.'❡❤' ♥❡❜❡♥ ❞❡2 ❩✇✐❧❧✐♥❣.❣2❡♥③❡✱ ❞❡♠ ❙'❛♣❡❧❢❡❤❧❡2 ✉♥❞ ❞❡2 ❆♥'✐♣❤❛.❡♥❣2❡♥③❡✳

❉✐❡ ❑♦2♥❣2❡♥③❡ ✐.' ❞❡2 ❇❡2❡✐❝❤ ③✇✐.❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❑L2♥❡2♥ ✉♥❞ .♦♠✐' ♥✉2 ✐♥ M♦❧②❦2✐.'❛❧❧❡♥

✈♦2❤❛♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ♠❛'❤❡♠❛'✐.❝❤❡ ❇❡.❝❤2❡✐❜✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦2♥❣2❡♥③❡♥ ✐.' ✐♠ ▼❛❦2♦.❦♦♣✐.❝❤❡♥

✉♥❞ ❉2❡✐❞✐♠❡♥.✐♦♥❛❧❡♥ .❡❤2 ❦♦♠♣❧✐③✐❡2'✳ ❊✐♥✐❣❡ ▼♦❞❡❧❧❡ ❤❡❧❢❡♥ ❥❡❞♦❝❤ .✐❡ ③✉ ✈❡2.'❡❤❡♥✳

◆✐♠♠' ♠❛♥ ❡✐♥ ③✇❡✐❞✐♠❡♥.✐♦♥❛❧❡. ▼♦❞❡❧❧ ❡✐♥❡2 ❑♦2♥❣2❡♥③❡✱ ❜2❛✉❝❤' ❡. ✈✐❡2 M❛2❛♠❡✲

'❡2 ❞✐❡.❡ ③✉ ❜❡.❝❤2❡✐❜❡♥✳ ❩✉❡2.' ❜2❛✉❝❤' ♠❛♥ ❞✐❡ ❖2✐❡♥'✐❡2✉♥❣.❜❡③✐❡❤✉♥❣ ✭❞❡2 ❲✐♥❦❡❧

φ ③✇✐.❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑2✐.'❛❧❧❡♥✮ ❞❡2 ❜❡✐❞❡♥ ❑L2♥❡2 ③✉❡✐♥❛♥❞❡2 ✭.✐❡❤❡ ✷✳✼✮✳ ❉❡2 ❲✐♥❦❡❧ ψ

❜❡.❝❤2❡✐❜' ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡2 ❑♦2♥❣2❡♥③❡ 2❡❧❛'✐✈ ③✉ ❞❡♥ ❑L2♥❡2♥✳ ■♠ ❱❡❦'♦2 t = [t1, t2, t3] ✐.'

❞✐❡ ❚2❛♥.❧❛'✐♦♥ ❞❡2 ❜❡✐❞❡♥ ❑L2♥❡2 ✐♠ ❘❛✉♠ ❤✐♥'❡2❧❡❣' ✭t3 ✐♥ ③✇❡✐ ❉✐♠❡♥.✐♦♥❡♥ ♥✐❝❤'

❜❡♥L'✐❣'✮✳ ❉❡2 ❞2❡✐❞✐♠❡♥.✐♦♥❛❧❡ ❋❛❧❧ ❜❡♥L'✐❣' ❛❝❤' M❛2❛♠❡'❡2 ③✉2 ❇❡.❝❤2❡✐❜✉♥❣ ✭❞2❡✐

❲✐♥❦❡❧ ❢=2 ❞✐❡ ❖2✐❡♥'✐❡2✉♥❣.❜❡③✐❡❤✉♥❣✱ ③✇❡✐ ❢=2 ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡2 ❑♦2♥❣2❡♥③❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞2❡✐

❚2❛♥.❧❛'✐♦♥.❦♦♦2❞✐♥❛'❡♥✮✳

❇❡'2❛❝❤'❡' ♠❛♥ ❞✐❡ ❖2✐❡♥'✐❡2✉♥❣.❜❡③✐❡❤✉♥❣ ✐♥ ❘♦'❛'✐♦♥❡♥✱ ✉♥'❡2.❝❤❡✐❞❡' ♠❛♥ ✐♥ ❑✐♣♣✲





✷✳✷✳✶ ❉❡❢❡❦'❡ ♥❛❝❤ ❉✐♠❡♥.✐♦♥❡♥ ✶✼

✉♥❞ ❉3❡❤❦♦3♥❣3❡♥③❡♥✳ ▼❛♥ ❜3❛✉❝❤' ❞❛❢83 ❡✐♥❡ ❉3❡❤❛❝❤.❡ ✉♥❞ ❡✐♥❡♥ ❉3❡❤✇✐♥❦❡❧✳ ❇❡✲

✜♥❞❡' .✐❝❤ ❞✐❡ ❉3❡❤❛❝❤.❡ .❡♥❦3❡❝❤' ③✉3 ❊❜❡♥❡✱ ❧✐❡❣' ❡✐♥❡ ❉3❡❤❦♦3♥❣3❡♥③❡ ✈♦3 ✭✷✳✽ ✭❛✮✮✳

❇❡✐ ❑✐♣♣❦♦3♥❣3❡♥③❡♥ ❣✐❜' ❡. ✉♥❡♥❞❧✐❝❤ ✈✐❡❧❡ ③✉3 ❉3❡❤❛❝❤.❡ ♣❛3❛❧❧❡❧❡ ❊❜❡♥❡♥ ✭✷✳✽ ✭❜✮✮✳

❊✐♥❡ ✇❡✐'❡3❡ ❯♥'❡3'❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦3♥❣3❡♥③❡♥ ❣❡.❝❤✐❡❤' ✐♥ ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧✲ ✉♥❞ ●3♦H✇✐♥✲

❦❡❧❦♦3♥❣3❡♥③❡♥✳ ❇❡✐ ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧❦♦3♥❣3❡♥③❡♥ ✐.' ❞❡3 ❲✐♥❦❡❧ ③✇✐.❝❤❡♥ ❞❡♥ ❖3✐❡♥'✐❡3✉♥✲

❣❡♥ θ < 15◦✳ ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧❦♦3♥❣3❡♥③❡♥ ✇❡3❞❡♥ ❦♦♠♣❧❡'' ❛✉. ❱❡3.❡'③✉♥❣❡♥ ❛✉❢❣❡❜❛✉'✳

❙②♠♠❡'3✐.❝❤❡ ❑✐♣♣❦♦3♥❣3❡♥③❡♥ .✐♥❞ ✐♥ ❞✐❡.❡♠ ❋❛❧❧ ❦♦♠♣❧❡'' ❛✉. ❡✐♥❡3 ❙❝❤❛3 ✈♦♥ ❙'✉✲

❢❡♥✈❡3.❡'③✉♥❣❡♥ ③✉ ❜❛✉❡♥✳ ❇❡✐ .'❡✐❣❡♥❞❡♠ ❉3❡❤✇✐♥❦❡❧ θ 38❝❦❡♥ ❞✐❡.❡ ❱❡3.❡'③✉♥❣❡♥

✐♠♠❡3 ❡♥❣❡3 ❛♥❡✐♥❛♥❞❡3✳ ❋83 ❡✐♥❡ ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧❞3❡❤❦♦3♥❣3❡♥③❡ ✇❡3❞❡♥ ③✇❡✐ ❙❝❤❛3❡♥

❛✉. ❙❝❤3❛✉❜❡♥✈❡3.❡'③✉♥❣❡♥ ♠✐' ③✉❡✐♥❛♥❞❡3 .❡♥❦3❡❝❤'❡♥ ❇✉3❣❡3.✈❡❦'♦3❡♥ ❜❡♥O'✐❣'✳ ❉✐❡

❯♥'❡3'❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❑❧❡✐♥✲ ✉♥❞ ●3♦H✇✐♥❦❡❧❦♦3♥❣3❡♥③❡♥ ✇✐3❞ ❜❡.'P'✐❣' ❞✉3❝❤ ❞✐❡ ▼❡..✉♥❣

❞❡3 ❑♦3♥❣3❡♥③❡♥❡3❣✐❡♥✳

❉❡✜♥✐❡3' ♠❛♥ ❞❡♥ ❲✐♥❦❡❧ θ 8❜❡3 ❞❡♥ ❇✉3❣❡3.✈❡❦'♦3

~b ✉♥❞ ❞❡♥ ❆❜.'❛♥❞ ③✇✐.❝❤❡♥

❞❡♥ ❱❡3.❡'③✉♥❣❡♥

~h ③✉✿ θ ≈ b
h
✱ ❜❡3❡❝❤♥❡' .✐❝❤ ♥❛❝❤ ❬❘❙✺✵❪ ❞✐❡ ❑♦3♥❣3❡♥③❡♥❡3❣✐❡ ♠✐'

❢♦❧❣❡♥❞❡3 ❋♦3♠❡❧✿

γs = γ0θ(A− ln(θ)). ✭✷✳✶✵✮

❉❛3✐♥ .✐♥❞ γ0 =
Gb

4π(1−ν)
✉♥❞ A = 1 + ln( b

2πr0
)✳ ❆✉H❡3❞❡♠ ✐.' r0 ❞❡3 ❘❛❞✐✉. ❞❡3 ❱❡3.❡'✲

③✉♥❣.❦❡3♥❡ ♠✐' ❜✐. ③✉ ❢8♥❢ ❱❡3.❡'③✉♥❣❡♥✳ ❇✐. θ < 15◦ .'✐♠♠' ❞✐❡ ❣❡♠❡..❡♥❡ ❊♥❡3❣✐❡ ♠✐'

❞❡3 ❞❡. ❱❡3.❡'③✉♥❣.♠♦❞❡❧❧. 8❜❡3❡✐♥✳ ❋83 ❲✐♥❦❡❧ θ > 15◦ ✇83❞❡♥ .✐❝❤ ❞✐❡ ❱❡3.❡'③✉♥❣❡♥

8❜❡3.❝❤♥❡✐❞❡♥✱ ✇♦♠✐' ✐❤3❡ ❉❡✜♥✐'✐♦♥ ♥✐❝❤' ♠❡❤3 ♠O❣❧✐❝❤ ✇P3❡✳

●3♦H✇✐♥❦❡❧❦♦3♥❣3❡♥③❡♥ ♠8..❡♥ ❛❧.♦ ❛✉❢ ❛♥❞❡3❡ ❆3' ❞❡✜♥✐❡3' ✇❡3❞❡♥✳ ❆✉❢ ❞❡♥ ❡3.'❡♥

❇❧✐❝❦ ❡3.❝❤❡✐♥' ❡✐♥❡ ●3♦H✇✐♥❦❡❧❦♦3♥❣3❡♥③❡ ❥❡❞♦❝❤ ❛❧. .❡❤3 3❡❣❡❧❧♦.❡3 ❇❡3❡✐❝❤✳ ❉✐❡ ▼✐♥✐✲

♠✐❡3✉♥❣ ❞❡3 ❊♥❡3❣✐❡ ❥❡❞❡. ❙②.'❡♠. ✐.' ❡✐♥❡3 ❞❡3 ✇✐❝❤'✐❣.'❡♥ ❋❛❦'♦3❡♥ ❢83 ❞✐❡ ❙'3✉❦'✉3✲

❜✐❧❞✉♥❣✳ ■♠ ❋❛❧❧❡ ✈♦♥ ❑3✐.'❛❧❧❡♥ ✐.' ❥❡❞❡ ❆❜❧❡♥❦✉♥❣ ❡✐♥❡. ❆'♦♠. ❛✉. .❡✐♥❡3 ❛♥❣❡❞❛❝❤✲

'❡♥ Z♦.✐'✐♦♥ ❡✐♥❡ ❊♥❡3❣✐❡❡3❤O❤✉♥❣✳ ❊✐♥❡ ❑♦3♥❣3❡♥③❡✱ ✐♥ ❞❡3 .✐❝❤ ❞✐❡ ❚3❛♥.❧❛'✐♦♥ ❞❡.

●✐''❡3. ♥✐❝❤' ❛✉❢3❡❝❤'❡3❤❛❧'❡♥ ❧P..'✱ ❜❡❞❡✉'❡' .♦♠✐' ❡✐♥❡ .'❛3❦❡ ❊♥❡3❣✐❡③✉♥❛❤♠❡✳ ❊✐♥❡

▼O❣❧✐❝❤❦❡✐'✱ ❞✐❡ ❊♥❡3❣✐❡ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡3❡♥✱ ✐.'✱ ❞✐❡ ❑♦3♥❣3❡♥③❡ .♦ ③✉ .'3✉❦'✉3✐❡3❡♥✱ ❞❛..

♠O❣❧✐❝❤.' ✈✐❡❧❡ ❡♥'❤❛❧'❡♥❡ ❆'♦♠❡ ❚❡✐❧❡ ❜❡✐❞❡3 ❛♥❣3❡♥③❡♥❞❡3 ●✐''❡3 .❡✐♥ ❦O♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡✲

③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❢83 ❞✐❡.❡ ❆'♦♠❡ ✐.' ❑♦✐♥③✐❞❡♥③♣✉♥❦'✱ ✉♥❞ ❞❛. ●✐''❡3 ③✉3 ❇❡.❝❤3❡✐❜✉♥❣ ✇✐3❞

❑♦✐♥③✐❞❡♥③❣✐''❡3 ✭❈❙▲ ❢83 ✒❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ .✐'❡ ❧❛''✐❝❡✏✮ ❣❡♥❛♥♥'✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ .'❛3❦ ❣❡♦3❞♥❡✲

'❡♥ ❙②.'❡♠ ❤❛' ♠❛♥ ❛❧.♦ ❡✐♥ ❣❡♦♠❡'3✐.❝❤❡. Z3♦❜❧❡♠ ③✉ ❧O.❡♥✿ ❇❡✐ ✇❡❧❝❤❡3 ❘♦'❛'✐♦♥

.'✐♠♠❡♥ ✇✐❡ ✈✐❡❧❡ ●✐''❡3♣✉♥❦'❡ 8❜❡3❡✐♥❄ ❋83 ❞❡♥ ❲✐♥❦❡❧ 36, 87◦ ❛♥ ❞❡3 〈100〉 ✐.' ③✉♠
❇❡✐.♣✐❡❧ ❥❡❞❡3 ❢8♥❢'❡ Z✉♥❦' ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ●✐''❡3♥ ❞❡❝❦✉♥❣.❣❧❡✐❝❤✳ ❉❛. ❑♦✐♥③✐❞❡♥③❣✐''❡3 ✐.'



Σ =

Σ = a(a
√
5)2/a3 = 5

Σ5 36, 87◦ 〈100〉

θ[◦] Σ

〈110〉

θ[◦] Σ

〈100〉



✷✳✷✳✶ ❉❡❢❡❦'❡ ♥❛❝❤ ❉✐♠❡♥.✐♦♥❡♥ ✶✾

❡1✇3❤♥'❡ ❙'❛♣❡❧❢❡❤❧❡1✱ ❡✐♥ ✇❡✐'❡1❡1 ✷✲❞✐♠❡♥.✐♦♥❛❧❡1 ●✐''❡1❢❡❤❧❡1✱ ❤✐❧❢' ③✉ ✈❡1.'❡❤❡♥✱ ✇❛.

❡✐♥❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣.❦♦1♥❣1❡♥③❡ ✐.' ✉♥❞ ✇❛1✉♠ .✐❡ .✐❝❤ ✈♦♥ ❛♥❞❡1❡♥ ❑♦1♥❣1❡♥③❡♥ ❛❜❣1❡♥③❡♥

❧3..'✳ ■♥ ❡✐♥❡1 ❦✉❜✐.❝❤ ✢3❝❤❡♥③❡♥'1✐❡1'❡♥ ❙'1✉❦'✉1 ✭❢❝❝✮ .✐♥❞ ❞✐❡ ❑1✐.'❛❧❧❡❜❡♥❡♥ ✐♥ ❞❡1

❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❆❇❈❆❇❈ ❣❡.'❛♣❡❧'✳ ❉✐❡. ❢♦❧❣' ❛✉. ❞❡1 ❚❛'.❛❝❤❡✱ ❞❛.. ❞✐❡ (111)✲❊❜❡♥❡♥

❞✐❡ ❛♠ ❞✐❝❤'❡.'❡♥ ❣❡♣❛❝❦'❡♥ ❊❜❡♥❡♥ ❞❡1 ❢❝❝✲❙'1✉❦'✉1 .✐♥❞✳ ■.' ❞✐❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ❣❡✲

.'I1'✱ .♣1✐❝❤' ♠❛♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❙'❛♣❡❧❢❡❤❧❡1✳ ❙'❛♣❡❧❢❡❤❧❡1 ✈❡1.❝❤✐❡❞❡♥❡1 ❢❝❝✲❙'1✉❦'✉1❡♥

.✐♥❞ ✐♥ ✷✳✸ ❛✉❢❣❡❢K❤1'✳ ❙'❛♣❡❧❢❡❤❧❡1 ❡♥'.'❡❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡1 ❩✇✐❧❧✐♥❣.❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ✇❡1❞❡♥

❞✉1❝❤ L❛1'✐❛❧✈❡1.❡'③✉♥❣❡♥ ❡1③❡✉❣'✳ ●❡♥❛✉❡1 ✐.' ❞✐❡ ❆✉❢.♣❛❧'✉♥❣.✇❡✐'❡ ✈♦♥ L❛1'✐❛❧✈❡1✲

.❡'③✉♥❣❡♥ .'❛1❦ ✈♦♥ ❞❡1 ❙'❛♣❡❧❢❡❤❧❡1❡♥❡1❣✐❡ ❛❜❤3♥❣✐❣✳ ❉✐❡ ❆✉❢.♣❛❧'✉♥❣.✇❡✐'❡ ✐.' ❡✐♥

✇✐❝❤'✐❣❡1 ❋❛❦'♦1 ❢K1 ❞❛. ◗✉❡1❣❧❡✐'❡♥✱ ✉♥❞ ❞❛ ❜❡✐ ❣1IP❡1❡♥ ❆✉❢.♣❛❧'✉♥❣.✇❡✐'❡♥ ❤I❤❡1❡

❙❝❤❡1.♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❜❡♥I'✐❣' ✇❡1❞❡♥✱ ✐.' ❡✐♥ ❙'❛♣❡❧❢❡❤❧❡1 ❡✐♥ ❋❛❦'♦1 ✐♥ ❞❡1 ❋❡.'✐❣❦❡✐' ✈♦♥

▼❛'❡1✐❛❧✐❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠ ❙'❛♣❡❧❢❡❤❧❡1 ✐.' ❡✐♥❡ ❡✐♥❣❡.❝❤♦❜❡♥❡ ❊❜❡♥❡ ❛♥❞❡1.✱ ❛❧. ❞✐❡ ❙'❛✲

♣❡❧❢♦❧❣❡ ❡. ✈♦1❣✐❜'✳ ❉✐❡ ✈♦1❤❡1❣❡❤❡♥❞❡ ❘❡✐❤❡♥❢♦❧❣❡ ✇✐1❞ ❞❛♥❛❝❤ ❢♦1'❣❡.❡'③'✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡♠

❩✇✐❧❧✐♥❣ ✇❡❝❤.❡❧' ❞✐❡ ❙'❛♣❡❧❢♦❧❣❡ ❢K1 ❛❧❧❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❊❜❡♥❡♥✳ ▼❛♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣

♠✐' ❍❛❜✐'✉.❡❜❡♥❡ ✭✶✶✶✮✱ ❛❧.♦ ❛❧. ❡✐♥❡ 180◦✲❘♦'❛'✐♦♥ ✉♠ ❞✐❡ ◆♦1♠❛❧❡ ❞❡1 ❍❛❜✐'✉.❡❜❡♥❡✱

❜❡.❝❤1❡✐❜❡♥✳

▼❛'❡1✐❛❧ ❆❣ ❈✉ ◆✐ ❆❧

γSF [mJ/m
2] ✷✵ ✹✵ ✶✺✵ ✶✽✵

γSF/Gb[10
−3] ✸✱✵ ✹✱✸ ✾✱✾ ✷✼✱✹

x0/b ✶✺ ✶✶ ✺ ✶

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✸✳✿ ❙!❛♣❡❧❢❡❤❧❡(❡♥❡(❣✐❡♥ ✈❡(-❝❤✐❡❞❡♥❡( ❢❝❝✲▼❡!❛❧❧❡✳ ❬●♦!✵✼❪

■♥ ❞❡1 ❘❡❛❧✐'3' ❡♥'.'❡❤❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ❞✉1❝❤ ❙❝❤❡1✉♥❣ ♦❞❡1 ❘❡❦1✐.'❛❧❧✐.❛'✐♦♥✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡1

180◦✲❘♦'❛'✐♦♥ ✐.' ❞✐❡ ❖1✐❡♥'✐❡1✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛'1✐① ✉♥❞ ❩✇✐❧❧✐♥❣ ❛✉❝❤ ❞✉1❝❤ ❧❡✐❝❤'❡ ❙❝❤❡1✉♥❣

③✉ K❜❡1❢K❤1❡♥✳ ❉✐❡ ❑♦♥.'❡❧❧❛'✐♦♥ Σ3 ✐.' ❡♥❡1❣❡'✐.❝❤ .❡❤1 ❣K♥.'✐❣✱ ✉♥❞ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥

✇✐1❞ ❞❛✈♦♥ ❛✉.❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛.. ♥✐❡❞1✐❣❡ Σ ❡✐♥❡ ❤I❤❡1❡ ❖1❞♥✉♥❣ ❜❡❞❡✉'❡♥✱ ❛❧❧❡1❞✐♥❣.

♥✐❝❤' ✉♥❜❡❞✐♥❣' ❡✐♥❡ ♥✐❡❞1✐❣❡ ❊♥❡1❣✐❡ ✭.✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵✮✳

❊✐♥❡ ✇✐❝❤'✐❣❡ ❈❤❛1❛❦'❡1✐.'✐❦ ❢K1 ❑♦1♥❣1❡♥③❡♥ ✉♥❞ ✐❤1❡ ❊♥❡1❣✐❡ ✐.' ❞❛. ❢1❡✐❡ ❱♦❧✉♠❡♥✳

❊. ✇✐1❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❧✐♥❡❛1❡♥ ❩✉.❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❛✉.❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❚❤❡♦1✐❡ ♥✐❝❤' .'❛1❦

❣❡♥✉❣ ❢K1 ❞❛. ❱♦1❤❡1.❛❣❡♥ ✈♦♥ ❑♦1♥❣1❡♥③❡♥❡1❣✐❡♥ ❛✉. ❞❡♠ ❢1❡✐❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥ ✐.'✳

◆✐❝❤$✲●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤$+❦♦.♥❣.❡♥③❡♥ ❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♠ ❛♥❡1❦❛♥♥'❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ✈♦♥ ❑♦1♥✲

❣1❡♥③❡♥ ❢K❤1❡♥ ✈❡1.❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❡1❤❛❧'❡♥.✇❡✐.❡♥ ③✉ ❞❡1 ❆♥♥❛❤♠❡ ♥❡✉❡1 ▼♦❞❡❧❧❡✳ ❉❛.

❛✉✛3❧❧✐❣❡ ❱❡1❤❛❧'❡♥ ♠❛♥❝❤❡1 ❑♦1♥❣1❡♥③❡♥ ♥❛❝❤ .'❛1❦ ♣❧❛.'✐.❝❤❡1 ❱❡1❢♦1♠✉♥❣ ❤❛' ③✉

❞❡1 ❊♥'✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡1 ❚❤❡♦1✐❡ ✈♦♥ ◆✐❝❤'❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤'.❦♦1♥❣1❡♥③❡♥ ❣❡❢K❤1'✳ ❉✐❡.❡ ❜❡✲

.✐'③❡♥ ❡✐♥❡ ♠❡'❛.'❛❜✐❧❡ ❙'1✉❦'✉1 ♠✐' ✈✐❡❧ ♣♦'❡♥'✐❡❧❧❡1 ❊♥❡1❣✐❡✳ ❉✐❡ ❚❤❡♦1✐❡ ✇✉1❞❡ ✈♦♥



✷✵ ✷✳✷ ❑$✐&'❛❧❧❡ ✉♥❞ ✐❤$❡ ❉❡❢❡❦'❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✵✳✿ ❇❡"❡❝❤♥❡&❡ ✭❛✮ ✉♥❞ ✭❝✮ ✉♥❞ ❣❡♠❡..❡♥❡ ✭❜✮ ✉♥❞ ✭❞✮ ❊♥❡"❣✐❡♥ ✐♥ .②♠♠❡✲

&"✐.❝❤❡♥ ❑✐♣♣❦♦"♥❣"❡♥③❡♥ ✐♥ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬❍●✼✶❪

◆❛③❛$♦✈ ❡' ❛❧✳ ❬◆❘❱✾✸❪ ✶✾✾✸ ♣✉❜❧✐③✐❡$'✳ ❉❡$ ❇❡❣$✐✛ ✇✉$❞❡ ❣❡&❝❤❛✛❡♥✱ ✉♠ ❑♦$♥❣$❡♥✲

③❡♥ ③✉ ✉♥'❡$&❝❤❡✐❞❡♥✱ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣&❢❡❧❞❡$ ❤♦❤❡$ ❘❡✐❝❤✇❡✐'✐❣❡ ❡$③❡✉❣❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡$❞❡♥

✐♥&❜❡&♦♥❞❡$❡ ❞✐❡ ✈✐❡❧❡♥ ❡♥'&'❛♥❞❡♥❡♥ ❱❡$&❡'③✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥$❡✐❝❤❡$✉♥❣ ❞❡$ ❑♦$♥✲

❣$❡♥③❡ ♠✐' ❉❡❢❡❦'❡♥ ❞✉$❝❤ ❞❡♥ ❙I❉ I$♦③❡&& ✈❡$❛♥'✇♦$'❧✐❝❤ ❣❡♠❛❝❤'✳ ❉✐❡ ❉❡✜♥✐'✐♦♥

✈♦♥ ✒◆✐❝❤'✲●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤'&❦♦$♥❣$❡♥③❡♥✏ ❢✉N' ❞❛❜❡✐ ❛✉❢ ❞$❡✐ ✇✐❝❤'✐❣❡♥ I✉♥❦'❡♥ ❬❱■❆✵✵❪❀

❞❡$ ❊①❝❡&&✲❊♥❡$❣✐❡✱ ❛❧&♦ ❡$❤S❤'❡$ ❊♥❡$❣✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ●$❡♥③✢U❝❤❡♥❀ ❞❡♠ ❡$❤S❤'❡♥ ❢$❡✐❡♥ ❱♦✲

❧✉♠❡♥❀ ❞❡♥ ❧❛♥❣$❡✐❝❤✇❡✐'✐❣❡♥ ❡❧❛&'✐&❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣&❢❡❧❞❡$♥✳

◆❛③❛$♦✈& ▼♦❞❡❧❧ ❜❡&❝❤$❡✐❜' ❞✐❡ ◆✐❝❤'✲●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤'&❦♦$♥❣$❡♥③❡ ✐♥ ❆❜❣$❡♥③✉♥❣ ③✉ ❡✐✲

♥❡$ $❡❣✉❧U$❡♥ ♣❡$✐♦❞✐&❝❤ &'$✉❦'✉$✐❡$'❡♥ ●$♦N✇✐♥❦❡❧❦♦$♥❣$❡♥③❡ (m0A)B✳ ❉✐❡&❡ ✇✐$❞

♥❛❝❤ ❙✉''♦♥ ✉♥❞ ❱✐'❡❦ ❬❙❱✽✸❛❪ ❬❙❱✽✸❜❪ ❬❙❱✽✸❝❪ ✐♥ ❢❝❝ ▼❡'❛❧❧❡♥ ❛✉& ❙'$✉❦'✉$❡❧❡♠❡♥'❡♥

❆ ✉♥❞ ❇ ❣❡❜✐❧❞❡'✿

h0 = m0dA + dB ✭✷✳✶✷✮

dA ✉♥❞ dB &✐♥❞ ❞✐❡ ▲U♥❣❡♥ ❞❡$ ❊❧❡♠❡♥'❡ ❆ ✉♥❞ ❇ ✉♥❞ m0 ❡✐♥❡ ❩U❤❧✈❛$✐❛❜❧❡✳ ❉✐❡

❱❡$&❡'③✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ✇U❤$❡♥❞ ❞❡$ ❉❡❢♦$♠❛'✐♦♥ ❡♥'&'❡❤❡♥✱ ♠✐❣$✐❡$❡♥ ③✉$ ❑♦$♥❣$❡♥③❡ ✉♥❞

✈❡$❜❧❡✐❜❡♥ ❞♦$' ♠✐' ❞❡♥ ❇✉$❣❡$&✈❡❦'♦$❡♥

~b⊥,~b‖ &❡♥❦$❡❝❤' ♦❞❡$ ♣❛$❛❧❧❡❧ ③✉$ ❑♦$♥❣$❡♥③❡✳

❉✐❡ I❡$✐♦❞✐③✐'U' ❞❡$ ❑♦$♥❣$❡♥③❡ ✇✐$❞ ❞❛❞✉$❝❤ ❣❡&'S$'✳ ◆❛③❛$♦✈ ❜❡&❝❤$❡✐❜' ❞$❡✐ ❋❛❦✲

'♦$❡♥ ❜❡✐ ❞❡$ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡$ ❱❡$&❡'③✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❑♦$♥❣$❡♥③❡✱ &✐❡❤❡ ❞❛③✉ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣



✷✳✷✳✶ ❉❡❢❡❦'❡ ♥❛❝❤ ❉✐♠❡♥.✐♦♥❡♥ ✷✶

✷✳✶✶✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✶✳✿ ❬◆❘❱✾✸❪

❇❡✐ 1❡❧❛①✐❡1'❡♥ ❑♦1♥❣1❡♥③❡♥ ❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ❧❛♥❣1❡✐❝❤✇❡✐'✐❣❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣.❢❡❧❞❡1 .✐❝❤ ❣❡❣❡♥✲

.❡✐'✐❣ ❛✉❢❣❡❤♦❜❡♥✳ ❲❡1❞❡♥ ♥✉♥ ❞✉1❝❤ .'❛1❦❡ ♣❧❛.'✐.❝❤❡ ❱❡1❢♦1♠✉♥❣ ❉❡❢❡❦'❡ ✐♥ ❞✐❡

❑♦1♥❣1❡♥③❡ ❣❡'1✐❡❜❡♥✱ ✇✐1❞ ❞❛. ❙♣❛♥♥✉♥❣.❢❡❧❞ ❧❛♥❣1❡✐❝❤✇❡✐'✐❣ ❛✉❢❣❡.♣❛♥♥'✳ ❉❛. ❙♣❛♥✲

♥✉♥❣.❢❡❧❞ ♥✐♠♠' ♠✐' x−1/2
❛❜✳ ❩✉❢B❧❧✐❣ ✈❡1'❡✐❧'❡ ❱❡1.❡'③✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡1 ▼❛'1✐① ③❡1❢❛❧❧❡♥

✐♥ E❛1'✐❛❧✈❡1.❡'③✉♥❣❡♥✱ ✇❛. ❡1♠F❣❧✐❝❤'✱ ❞❛.. ❞✐❡.❡ ✐♥ ❞✐❡ ❑♦1♥❣1❡♥③❡ ❧❛✉❢❡♥ ❦F♥♥❡♥

✭❡①'1✐♥.✐.❝❤❡ ❑♦1♥❣1❡♥③✈❡1.❡'③✉♥❣❡♥ ♠✐' ❇✉1❣❡1. ❱❡❦'♦1

~b⊥,~b‖✮✳ ◆✉1 ❞✐❡ ♣❛1❛❧❧❡❧❡♥

❇✉1❣❡1.✈❡❦'♦1❡♥ .✐♥❞ ❤✐❡1 ❣❧❡✐'❢B❤✐❣ ✉♥❞ .✐❡ .'♦♣♣❡♥ ❛♥ ❚1✐♣❡❧♣✉♥❦'❡♥✳ ❊. ❜❡.'❡❤' ❦❡✐♥

●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤' ③✇✐.❝❤❡♥ ♣❛1❛❧❧❡❧❡♥ ✉♥❞ .❡♥❦1❡❝❤'❡♥ ❱❡1.❡'③✉♥❣❡♥✱ ✇♦1❛✉. ❢♦❧❣'✱ ❞❛.. ✐❤1

♠✐''❧❡1❡1 ❆❜.'❛♥❞ 〈hextr〉 ♥✐❝❤' ♠✐' ❞❡♠ ❆❜.'❛♥❞ ❞❡1 ♥♦'✇❡♥❞✐❣❡♥ ❑♦1♥❣1❡♥③✈❡1.❡'✲

③✉♥❣❡♥ h0 N❜❡1❡✐♥.'✐♠♠'✳ ❉❛1❛✉. 1❡.✉❧'✐❡1' ❡✐♥❡ ♥❡✉❡ ▼✐..♦1✐❡♥'✐❡1✉♥❣✱ ✇♦❞✉1❝❤ ❉✐.✲

❦❧✐♥❛'✐♦♥❡♥ ±ω ❛♥ ❞❡♥ ❚1✐♣❡❧♣✉♥❦'❡♥ ❡✐♥❣❡.♣❡✐❝❤❡1' ✇❡1❞❡♥✳ ❩✉.❛♠♠❡♥❢❛..❡♥❞ .✐♥❞

❡. ❞✐❡.❡ ❞1❡✐ E✉♥❦'❡✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ .✐❝❤ ◆✐❝❤'✲●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤'.❦♦1♥❣1❡♥③❡♥ ✉♥❞ 1❡❧❛①✐❡1'❡

❑♦1♥❣1❡♥③❡♥ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡1 ✉♥'❡1.❝❤❡✐❞❡♥✿

❼ ❱❡1.❡'③✉♥❣..'❛✉ ❛♥ ❚1✐♣❡❧♣✉♥❦'❡♥✳

❼ ❉✐.❦❧✐♥❛'✐♦♥❡♥ ❛♥ ❚1✐♣❡❧♣✉♥❦'❡♥✳

❼ ♥✐❝❤'✲❣❧❡✐'❢B❤✐❣❡ ❡①'1✐♥.✐.❝❤❡ ❑♦1♥❣1❡♥③✈❡1.❡'③✉♥❣❡♥✳

❉✐❡ ❡1✇B❤♥'❡ ❊①❝❡..✲❊♥❡1❣✐❡ ❞❡1 ◆✐❝❤'✲●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤'.❦♦1♥❣1❡♥③❡ ❧B..' .✐❝❤ ♥❛❝❤ ◆❛✲



✷✷ ✷✳✷ ❑#✐%&❛❧❧❡ ✉♥❞ ✐❤#❡ ❉❡❢❡❦&❡

③❛#♦✈ ❡& ❛❧✳ ❬◆❘❱✾✹❪ ♠✐& ❞❡# ❋♦#♠❡❧ ✷✳✶✸ ❜❡#❡❝❤♥❡♥✿

∆γgb = γnegb − γgb =
G · b2 · ρ0
4π(1− ν)

· ln
(
d

b

)

✭✷✳✶✸✮

■♥ ❞❡# ❋♦#♠❡❧ ✐%& ● ❞❛% ❙❝❤✉❜♠♦❞✉❧✱ ❜ ❞❡# ❇✉#❣❡#%✈❡❦&♦# ❞❡# ❡①&#✐♥%✐%❝❤❡♥ ❱❡#%❡&✲

③✉♥❣❡♥✱ ❞ ❞❡# ♠✐&&❧❡#❡ ❑♦#♥❞✉#❝❤♠❡%%❡#✱ ν ❞✐❡ ◗✉❡#❦♦♥&#❛❦&✐♦♥%③❛❤❧ ✉♥❞ ρ0 ❞✐❡ ❑♦#♥✲

❣#❡♥③✈❡#%❡&③✉♥❣%❞✐❝❤&❡✳ ❉✐❡%❡ ❧M%%& %✐❝❤ ♥❛❝❤ ◆❛③❛#♦✈ ③✉ ρ0 = d · ρV /3 ❛❜%❝❤M&③❡♥✳ ρV

✐%& ❞✐❡ ❱❡#%❡&③✉♥❣%❞✐❝❤&❡ ✐♠ ❱♦❧✉♠❡♥✳

❉❛ ◆✐❝❤&✲●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤&%❦♦#♥❣#❡♥③❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❩✉%&❛♥❞ ❡#❤P❤&❡# ❊♥❡#❣✐❡ %✐♥❞✱ %✐♥❞ %✐❡

♥✐❝❤& %&❛❜✐❧ ✉♥&❡# ❚❡♠♣❡#❛&✉#✲ ✉♥❞ ❩❡✐&❡✐♥✢✉%%✳ ❙✐❡ #❡❧❛①✐❡#❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ●#✉♥❞③✉%&❛♥❞

✉♥❞ M♥❞❡#♥ ✐❤#❡ ❊♥❡#❣✐❡ ❞❛❜❡✐ ♥❛❝❤ ❋♦#♠❡❧ ✷✳✶✹✿

∆γgb(t) = γ0gb · ❡①♣
(

− t

τ

)

✭✷✳✶✹✮

❉✐❡ ❘❡❧❛①❛&✐♦♥%③❡✐& τ ✇✐#❞ ❞❛❜❡✐ ✇✐❡ ❢♦❧❣& ❜❡%&✐♠♠& ❬◆❛③✵✵❪✿

τ =
d3 · kB · T

A · δ ·Dgb ·G · Ω ✭✷✳✶✺✮

❍✐❡# ✐%& ❞ ❞❡# ♠✐&&❧❡#❡ ❑♦#♥❞✉#❝❤♠❡%%❡#✱ kB ❞✐❡ ❇♦❧&③♠❛♥♥✲❑♦♥%&❛♥&❡✱ δ ❞✐❡ ❑♦#♥❣#❡♥③✲

❜#❡✐&❡✱ ● ❞❛% ❙❝❤✉❜♠♦❞✉❧✱ Ω ❞❛% ❛&♦♠❛#❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ✉♥❞ ❆ ❡✐♥ ♥✉♠❡#✐%❝❤❡# ❋❛❦&♦#✳ ❉✐❡

❲❛❤❧ ✈♦♥ A = 200 ❤❛& %✐❝❤ ❞❛❜❡✐ ❜❡✇M❤#& ❬❘❡❣✶✸❪✳

❉❛% ❢#❡✐❡ ❱♦❧✉♠❡♥ ❞❡# ◆✐❝❤&✲●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤&%❦♦#♥❣#❡♥③❡ ✇✐#❞ ❞✉#❝❤ ❞✐❡ ❱♦❧✉♠❡♥M♥❞❡✲

#✉♥❣ ✷✳✶✻ ❜❡%❝❤#✐❡❜❡♥✿

∆V

V
= ξ ≈ 2, 12b2 · ρ0 · Γ

d
· ❧♥

(
d

b

)

✭✷✳✶✻✮

Γ ❜❡%❝❤#❡✐❜& ❛❧% ❞✐♠❡♥%✐♦♥%❧♦%❡# [❛#❛♠❡&❡# ❞✐❡ ❱❡#%❡&③✉♥❣%&②♣❡♥ ✉♥❞ ❞❛% ▼❛&❡#✐❛❧✳

❋^# ❙&✉❢❡♥✈❡#%❡&③✉♥❣❡♥ ✐♥ ◆✐❝❦❡❧ ❣✐❧& Γ = 0, 2 ❬◆❘❱✾✸❪✳ ■♥ ❑♦♠❜✐♥❛&✐♦♥ ♠✐& ❋♦#♠❡❧

✷✳✶✸ ❡#❣✐❜& %✐❝❤✿

ξ ≈ 0, 42 · b · 4π(1− ν)

d ·G ·∆γgb ✭✷✳✶✼✮

✸✲❉✐♠❡♥'✐♦♥❛❧❡

❩✉ ❞❡♥ ✸✲❞✐♠❡♥✐♦♥❛❧❡♥ ❉❡❢❡❦&❡♥ ③M❤❧❡♥ ✐♥%❜❡%♦♥❞❡#❡ ❞✐❡ [♦#❡♥✱ ❛❜❡# ❛✉❝❤ ❊✐♥%❝❤❧^%✲

%❡ ✉♥❞ ❆✉%%❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ ❧❡&③&❡#❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ✐♥ ❘❡✐♥♠❡&❛❧❧❡♥ ❦❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ %♣✐❡❧❡♥✱

✇✐#❞ ❛♥ ❞✐❡%❡# ❙&❡❧❧❡ ♥✐❝❤& ✇❡✐&❡# ❛✉❢ %✐❡ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳ [♦#❡♥ %✐♥❞ ❣❡#❛❞❡ ✐♥ ❞❡# ❉✐❢✲

❢✉%✐♦♥ ✐♥ ▼❡&❛❧❧❡♥ ✈♦♥ ❣#♦`❡# ❘❡❧❡✈❛♥③✳ ■❤#❡ [#M%❡♥③ ❡#%❝❤✇❡#& ❞❛% ▼❡%%❡♥ ✈♦♥ ❉✐❢✲

❢✉%✐♦♥%❦♦❡✣③✐❡♥&❡♥ ❜✐% ③✉# ❯♥♠P❣❧✐❝❤❦❡✐&✱ ❞❛ %✐❡ ✐♥♥❡#❡ ❖❜❡#✢M❝❤❡♥ ③✉# ❱❡#❢^❣✉♥❣



✷✸

"#❡❧❧❡♥✳ ❉❛ ❖❜❡,✢.❝❤❡♥❞✐✛✉"✐♦♥ ✇❡"❡♥#❧✐❝❤ "❝❤♥❡❧❧❡, ✈♦♥"#❛##❡♥❣❡❤#✱ ✇✐,❞ ❞❡, ❊✐♥✢✉""

✈♦♥ ❑♦,♥❣,❡♥③✲ ✉♥❞ ❱♦❧✉♠❡♥❞✐✛✉"✐♦♥ @❜❡,❞❡❝❦#✳

✷✳✸✳ ❉✐✛✉'✐♦♥ ✉♥❞ ❑♦,♥❣,❡♥③❡♥❡,❣✐❡

✷✳✸✳✶✳ ●%✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡% ❉✐✛✉0✐♦♥

❉✐✛✉"✐♦♥ ❜❡❞❡✉#❡#✱ ❞❛"" ▼❛#❡,✐❡#,❛♥"♣♦,# ❛✉❢#,✐##✱ ✉♠ ❑♦♥③❡♥#,❛#✐♦♥"✉♥#❡,"❝❤✐❡❞❡ "✐❝❤

✉♥#❡,"❝❤❡✐❞❡♥❞❡, ❆#♦♠"♦,#❡♥ ❛✉"③✉❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❆✉❝❤ ✐♥ ❙②"#❡♠❡♥ ♠✐# ♥✉, ❡✐♥❡, ❆#♦♠✲

"♦,#❡ #,✐## ❉✐✛✉"✐♦♥ ❛✉❢ ✉♥❞ ✇✐,❞ ✐♥ ❞✐❡"❡♠ ❋❛❧❧ ❙❡❧❜"#❞✐✛✉"✐♦♥ ❣❡♥❛♥♥#✳ ▼✐##❡❧" ❞❡,

❋✐❝❦✬"❝❤❡♥ ❉✐✛✉"✐♦♥"❣❡"❡#③❡ ❬❋✐❝✺✺❪ ✐"# ❡✐♥❡ ♠❛#❤❡♠❛#✐"❝❤❡ ❇❡"❝❤,❡✐❜✉♥❣ ❞✐❡"❡, ❱♦,✲

❣.♥❣❡ ♠N❣❧✐❝❤✳ ❉❛" ❡,"#❡ ❋✐❝❦✬"❝❤❡ ●❡"❡#③ ❧❛✉#❡#✿

~j(~r, t) = − ~D(~r, c) · ~∇c(~r, t). ✭✷✳✶✽✮

~j ❜❡③❡✐❝❤♥❡# ❞✐❡ ❉✐✛✉"✐♦♥""#,♦♠❞✐❝❤#❡✱ D ✐"# ❞❡, ❉✐✛✉"✐♦♥"❦♦❡✣③✐❡♥# ✉♥❞ ~c ❞✐❡ ❑♦♥✲

③❡♥#,❛#✐♦♥ ❛♠ ❖,# ~r ③✉, ❩❡✐# t✳ ❉✐❡ ❑♦♥#✐♥✉✐#.#"❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ❞,@❝❦# ❛✉"✱ ❞❛"" ❡✐♥❡ ➘♥✲

❞❡,✉♥❣ ❞❡, ❚❡✐❧❝❤❡♥❦♦♥③❡♥#,❛#✐♦♥ ✐♠♠❡, ♠✐# ❞❡, ❩✉✲ ♦❞❡, ❆❜✇❛♥❞❡,✉♥❣ ✈♦♥ ❚❡✐❧❝❤❡♥

③✉"❛♠♠❡♥❤.♥❣#✿

~∇~j(~r, t) + ∂

∂t
c(~r, t) = 0. ✭✷✳✶✾✮

❉❛" ③✇❡✐#❡ ❋✐❝❦✬"❝❤❡ ●❡"❡#③ ❧.""# "✐❝❤ ❞✉,❝❤ ▼✉❧#✐♣❧✐③✐❡,❡♥ ❞❡" ◆❛❜❧❛✲❖♣❡,❛#♦," ∇ ♠✐#

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✶ ✉♥❞ ❛♥"❝❤❧✐❡[❡♥❞❡, ❑♦♠❜✐♥❛#✐♦♥ ♠✐# ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✷ ❡,❤❛❧#❡♥✿

∂

∂t
c(~r, t) = ~∇ · (D · ~∇c(~r, t)). ✭✷✳✷✵✮

■♥ ✐"♦#,♦♣❡♥ ▼❡❞✐❡♥ ❧.""# "✐❝❤ ❞✐❡"❡ ✈❡,❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ③✉✿

∂c

∂t
= D · ∂

2c

∂x2
. ✭✷✳✷✶✮

❉✐❡ ❉✐✛✉"✐♦♥"❦♦♥"#❛♥#❡ ✐"# ✐♥ ❞✐❡"❡♠ ❋❛❧❧ ♦,#"✲ ✉♥❞ ③❡✐#✉♥❛❜❤.♥❣✐❣✳ ❩✇❡✐ ❛♥❛❧②#✐"❝❤❡

▲N"✉♥❣"❛♥".#③❡ "✐♥❞ ♠N❣❧✐❝❤ ✉♥❞ ✇❡,❞❡♥ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ❜❡"❝❤,✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ♥N#✐❣❡♥ ❘❛♥❞✲

❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ "✐♥❞ @❜❡,#,❛❣❜❛, ❛✉❢ ❞✐❡ ❞✉,❝❤❣❡❢@❤,#❡♥ ❊①♣❡,✐♠❡♥#❡✳



✷✹ ✷✳✸ ❉✐✛✉(✐♦♥ ✉♥❞ ❑♦-♥❣-❡♥③❡♥❡-❣✐❡

❉!♥♥#❝❤✐❝❤'❧)#✉♥❣

❉✐❡ ❆♥❢❛♥❣(❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡(❡♠ ▲7(✉♥❣(❛♥(❛8③✱ ❡✐♥❡ ❞:♥♥❡ ❚-❛❝❡-(❝❤✐❝❤8✱ ❢:❤-8 ③✉

❢♦❧❣❡♥❞❡♠ ❆♥(❛8③✿

c(x, t = 0) =M · δ(x). ✭✷✳✷✷✮

M ✐%& ❞✐❡ ▼❡♥❣❡♥❦♦♥③❡♥&/❛&✐♦♥ ❞❡% ❚/❛❝❡/% ❛✉❢ ❞❡/ ❖❜❡/✢8❝❤❡✳ ❉✐❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥✲

❣❡♥ ❡/❣❡❜❡♥ %✐❝❤ ❛✉% ❞❡/ ❚❛&%❛❝❤❡✱ ❞❛%% ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❡✐♥❡ ❞?♥♥❡ ❙❝❤✐❝❤& ❚/❛❝❡/ ❛✉❢ ❞❡/

❖❜❡/✢8❝❤❡ ③✉ ✜♥❞❡♥ ✐%&✳ ❉✐❡ B/♦❜❡ %❡❧❜%& ❤❛& ❡✐♥❡ ✉♥❡♥❞❧✐❝❤❡ ❆✉%❞❡❤♥✉♥❣✱ %♦ ❞❛%% ❞❡/

❚/❛❝❡/ ❞✐❡%❡ ♥✐❡ ✈♦❧❧❡♥❞% ❞✉/❝❤❞/✐♥❣❡♥ ❦❛♥♥✿

c(x→ ∞, t) = 0, ✭✷✳✷✸✮

✉♥❞ ❜❡✐ t = 0 ✐%& ❞❡/ ❚/❛❝❡/ ❛✉%%❝❤❧✐❡H❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡/ ❖❜❡/✢8❝❤❡ ③✉ ✜♥❞❡♥✿

c(x > 0, t = 0) = 0. ✭✷✳✷✹✮

❆❧% ▲K%✉♥❣ ❞❡% ✷✳ ❋✐❝❦✬%❝❤❡♥ ●❡%❡&③❡% ❡/❣✐❜& %✐❝❤ ♠✐& ❞✐❡%❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❞✐❡

♦/&%✲ ✇✐❡ ③❡✐&❛❜❤8♥❣✐❣❡ ❋✉♥❦&✐♦♥✿

c(x, t) =
M√
πDvt

· exp
(

− x2

4Dvt

)

. ✭✷✳✷✺✮

❉✉/❝❤ ❆♥✇❡♥❞❡♥ ❞❡% ♥❛&?/❧✐❝❤❡♥ ▲♦❣❛/✐&❤♠✉% ❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦♥③❡♥&/❛&✐♦♥ ✉♥❞ ❆✉❢&/❛❣✉♥❣

❣❡❣❡♥ x2 ✐%& ❜❡✐ ❜❡❦❛♥♥&❡/ ❩❡✐& t ❞❡/ ❱♦❧✉♠❡♥❞✐✛✉%✐♦♥%❦♦❡✣③✐❡♥& Dv ❡/♠✐&&❡❧❜❛/✿

Dv =
1

4t

(

−∂ ln c̄
∂x2

)−1

. ✭✷✳✷✻✮

❋❡❤❧❡$❢✉♥❦)✐♦♥,❧-,✉♥❣

●❡❤& ♠❛♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡/ ♥✐❡ ✈❡/%✐❡❣❡♥❞❡♥ ❚/❛❝❡/X✉❡❧❧❡ ❛✉%✱ %✐♥❞ ❞✐❡ ❆♥❢❛♥❣%❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥

❢♦❧❣❡♥❞❡✿

c(x = 0, t) = c0, ✭✷✳✷✼✮

c(x > 0, t = 0) = 0. ✭✷✳✷✽✮



✷✳✸✳✶ ●%✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡% ❉✐✛✉0✐♦♥ ✷✺

❉✐❡ ▲40✉♥❣ ③✉% ❋✐❝❦✬0❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❡%❣✐❜< 0✐❝❤ ❞❛♥♥ ③✉✿

c(x = 0, t) = c0 ·
(

1− erf

(
x

2
√
Dvt

))

. ✭✷✳✷✾✮

❉❛❜❡✐ ✐0< erf ❞✐❡ ●❛✉A✬0❝❤❡ ❋❡❤❧❡%❢✉♥❦<✐♦♥✿

erf(z) =
2√
π
·
∫ z

0

exp(−η2)dη, ✭✷✳✸✵✮

♠✐<

z =
x√
2Dvt

. ✭✷✳✸✶✮

❉✐❡ ❦♦♠♣❧❡♠❡♥<F%❡ ❋❡❤❧❡%❢✉♥❦<✐♦♥ ✐0< ❞❡✜♥✐❡%< ❛❧0 erfc(z) := 1−erf(z)✳ ■♥✈❡%<✐❡%< ♠❛♥

❞✐❡0❡ ✉♥❞ <%F❣< 0✐❡ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❊✐♥❞%✐♥❣<✐❡❢❡ x ❛✉❢✱ ❧F00< 0✐❝❤✱ ❜❡✐ ❜❡❦❛♥♥<❡% ●❧L❤③❡✐<✱ ❞❡%

❉✐✛✉0✐♦♥0❦♦❡✣③✐❡♥< ❛✉0 ❞❡% ❙<❡✐❣✉♥❣ ❡%♠✐<<❡❧♥✿

erfc−1

(
c(x, t)

c0

)

=
x

2
√
Dt

. ✭✷✳✸✷✮

❑♦"♥❣"❡♥③❞✐✛✉+✐♦♥ ♥❛❝❤ ❋✐+❤❡"

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷✳✿ ❙❝❤❡♠❛&✐(❝❤❡ ❉❛*(&❡❧❧✉♥❣ ❞❡* ❑♦*♥❣*❡♥③❞✐✛✉(✐♦♥ ♥❛❝❤ ❋✐(❤❡* ❬❋✐(✺✶❪

■♥ ❋✐0❤❡%0 ▼♦❞❡❧❧ ❬❋✐0✺✶❪ ③✉% ❑♦%♥❣%❡♥③❞✐✛✉0✐♦♥ ❜❡0❝❤%❡✐❜< ❡% ❞✐❡ ❉✐✛✉0✐♦♥ ✐♥ ❡✐♥❡%

0❡♥❦%❡❝❤< ③✉% ❖❜❡%✢F❝❤❡ ♦%✐❡♥<✐❡%<❡♥ ❑♦%♥❣%❡♥③❡ ❞❡% ❇%❡✐<❡ δ✳ ■♥ ❞❡% ❑♦%♥❣%❡♥③❡ ✇✐%❞



✷✻ ✷✳✸ ❉✐✛✉(✐♦♥ ✉♥❞ ❑♦-♥❣-❡♥③❡♥❡-❣✐❡

❞✐❡ ❉✐✛✉(✐✈✐232 ♠✐2 Dgb ❜❡(❝❤-✐❡❜❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❛♥❣-❡♥③❡♥❞❡♥ ❑:-♥❡-♥ ♠✐2 Dv✳

❇❡✐❞❡ ❯♠❣❡❜✉♥❣❡♥ (✐♥❞ ✐(♦2-♦♣✱ ✉♥❞ ❡( ❣❡❧2❡♥ ❞✐❡ ❋✐❝❦✬(❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥✳ ❋C- ❜❡✐❞❡

❉✐✛✉(✐♦♥(❦♦❡✣③✐❡♥2❡♥ ❣✐❧2✿ (✐❡ (✐♥❞ ✐(♦2-♦♣ (♦✇✐❡ ♦-2(✲✱ ③❡✐2✲ ✉♥❞ ❦♦♥③❡♥2-❛2✐♦♥(✉♥❛❜✲

❤3♥❣✐❣✳ ❉✐❡ ❉✐✛✉(✐♦♥(❣❡(❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐2 ✐♥ ❞❡- ❑♦-♥❣-❡♥③❡ ✐(2 (2❛-❦ ❡-❤:❤2 ❣❡❣❡♥C❜❡- ❞❡-

✐♠ ❱♦❧✉♠❡♥✿ Dgb >> Dv✳

❉✐❡ ❉✐✛✉(✐♦♥ ✐♥( ❱♦❧✉♠❡♥ ❦♦♠♠2 C❜❡- ③✇❡✐ ❲❡❣❡ ③✉(2❛♥❞❡✱ ✇♦❜❡✐ ❞❡- ❡-(2❡ ❞✐❡ ❉✐✛✉✲

(✐♦♥ ✐♥ ②✲❘✐❝❤2✉♥❣ ❞✉-❝❤ ❞❛( ❱♦❧✉♠❡♥ (❡❧❜(2 ✐(2✳ ❉❡- ③✇❡✐2❡ ❲❡❣✱ ✉♥❞ ❞❡- ✐♥ 2✐❡❢❡-❡♥

❊❜❡♥❡♥ ❞♦♠✐♥❛♥2❡-❡✱ ✐(2 ❞✐❡ ❉✐✛✉(✐♦♥ ❛✉( ❞❡- ❑♦-♥❣-❡♥③❡ ✐♥ ❞❛( ❱♦❧✉♠❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐2

✐♥ ①✲❘✐❝❤2✉♥❣✳ ❇❡✐♠ O❜❡-❣❛♥❣ ❞❡- ❑♦-♥❣-❡♥③❡ ③✉♠ ❑♦-♥ ❣✐❧2 ❞✐❡ ❙2❡2✐❣❦❡✐2(❜❡❞✐♥❣✉♥❣

c(|x| = δ
2
)gb = cv✳

■♠ ❑♦-♥ ✇✐❡ ✐♥ ❞❡- ❑♦-♥❣-❡♥③❡ ❣❡❧2❡♥ ❞✐❡ ❋✐❝❦✬(❝❤❡♥ ●❡(❡2③❡✿

∂

∂t
cv = Dv · ∇2cv ❢C- |x| ≥ δ

2
, ✭✷✳✸✸✮

∂

∂t
cgb = Dgb · ∇2cgb ❢C- |x| ≤ δ

2
. ✭✷✳✸✹✮

❉✐❡ ❙2❡2✐❣❦❡✐2(❜❡❞✐♥❣✉♥❣ ❢C❤-2 ③✉✿

cgb(x, y, t)|x|=δ/2 = cv(x, y, t)|x|=δ/2 ✭✷✳✸✺✮

Dgb

(
∂cgb(x, y, t)

∂x

)

|x|=δ/2

= Dv

(
∂cv(x, y, t)

∂x

)

|x|=δ/2

✭✷✳✸✻✮

∂cv
∂t

= Dgb
∂2cv
∂y2

+
2Dv

δ
·
(
∂cv
∂x

)

|x|=δ/2

✭✷✳✸✼✮

✳

❉✐❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✸✼ ❜❡(2❡❤2 ③✉❡-(2 ❛✉( ❞❡♠ ❆♥2❡✐❧ ❞❡- ❞✉-❝❤ ❞✐❡ ❑♦-♥❣-❡♥③❡ ❞✐✛✉♥❞✐❡-2

✉♥❞ ❛✉( ❡✐♥❡♠ ③✇❡✐2❡♥✱ -❡❝❤2((2❡❤❡♥❞❡♥ ❚❡-♠✱ ✇❡❧❝❤❡- ❞✐❡ ❉✐✛✉(✐♦♥ ❛✉( ❞❡- ●-❡♥③❡

✐♥ ❞❛( ❑♦-♥ ❜❡(❝❤-❡✐❜2✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✷ (2❡❧❧2 ♠✐2❤✐❧❢❡ ✈♦♥ ■(♦❦♦♥③❡♥2-❛2✐♦♥(❧✐♥✐❡♥ ❞❡♥

▼❡❝❤❛♥✐(♠✉( ❞❛-✳ ❉✐❡ ♠❛2❤❡♠❛2✐(❝❤❡ ▲:(✉♥❣ ❞✐❡(❡( (❝❤❡✐♥❜❛- (✐♠♣❧❡♥ ▼♦❞❡❧❧( ✐(2 ❜✐(

❤✐❡-❤✐♥ ♥✐❝❤2 ♠:❣❧✐❝❤✳ ❊-(2 ❞✉-❝❤ ❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡ ✇❡✐2❡-❡- ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐(2 ❡✐♥❡

❡①❛❦2❡ ▲:(✉♥❣ -❡❛❧✐(✐❡-❜❛-✳



✷✳✸✳✶ ●%✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡% ❉✐✛✉0✐♦♥ ✷✼

▲!"✉♥❣ ♥❛❝❤ ❲❤✐♣♣❧❡ ❢/0 ❡✐♥❡ ✉♥❡♥❞❧✐❝❤❡ ❚0❛❝❡03✉❡❧❧❡

■♠ ▲60✉♥❣0❛♥0❛7③ ✈♦♥ ❲❤✐♣♣❧❡ ✇✐%❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡% ✉♥❡♥❞❧✐❝❤❡♥ ❚%❛❝❡%@✉❡❧❧❡ ❛✉0❣❡❣❛♥❣❡♥✳

❉✐❡0 ❢B❤%7 ③✉ ❞❡♥ ❆♥❢❛♥❣0❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✿

c(x, y, t = 0) = c0

c(x, y, t = 0) = 0 ❢B% y > 0

c(x, y, t) = 0 ❢B% y → ∞
✭✷✳✸✽✮

■♥ ❡✐♥❡% ❞B♥♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤7 ✐07 ❞❡% ✈♦%❤❛♥❞❡♥❡ ❚%❛❝❡% ❛✉❢ ③✇❡✐ ❆♥7❡✐❧❡ ③✉%B❝❦③✉❢B❤%❡♥✿

cgesamt(x, y, t) = c1(y, t)
︸ ︷︷ ︸

V olumenanteil

+ c2(x, y, t)
︸ ︷︷ ︸

Korngrenzanteil

✭✷✳✸✾✮

❉❡% ❱♦❧✉♠❡♥❛♥7❡✐❧ ✐07 ❥❡♥❡%✱ ✇❡❧❝❤❡% ❞✉%❝❤ %❡✐♥❡ ❱♦❧✉♠❡♥❞✐✛✉0✐♦♥ ✐♥ ❞✐❡ ❙❝❤✐❝❤7 ❣❡✲

❧❛♥❣7✳ ❉❡% ❑♦%♥❣%❡♥③❛♥7❡✐❧ 7%Q❣7 ❞✉%❝❤ ❑♦%♥❣%❡♥③❞✐✛✉0✐♦♥ ✉♥❞ ❛♥0❝❤❧✐❡R❡♥❞❡ ❆✉0❞✐❢✲

❢✉0✐♦♥ ✐♥0 ❱♦❧✉♠❡♥ ③✉% ❑♦♥③❡♥7%❛7✐♦♥ ❜❡✐ ✉♥❞ ❜❡07❡❤7 0♦♠✐7 ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❛✉0 ③✇❡✐

❆♥7❡✐❧❡♥✳

c(y, t) =
1

2L

∫ +L

−L

cgesamt(x, y, t)dx. ✭✷✳✹✵✮

L ❜❡③❡✐❝❤♥❡7 ✐♥ ❞✐❡0❡♠ ❋❛❧❧ ❞✐❡ V%♦❜❡♥❣%6R❡✳ ❉✐❡0❡0 ■♥7❡❣%❛❧ ✐07 ❛✉❢ ♥✉♠❡%✐0❝❤❡♠ ❲❡❣

❧60❜❛%✳ ❇❡00❡% ❛♥✇❡♥❞❜❛% ✐07 ❡✐♥ ✈♦♥ ▲❡ ❈❧❛✐%❡ ❬❈❧❛✻✸❪ ❡%07❡❧❧7❡% ❆♥0❛7③✱ ✇❡❧❝❤❡% ✉♥❛❜✲

❤Q♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡♥ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✐07✳ ■♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✷✳✹✶ ✇❡%❞❡♥ ❱♦❧✉♠❡♥❞✐✛✉0✐♦♥ DV ✱

❉✐✛✉0✐♦♥0③❡✐7 t ✉♥❞ ❞✐❡ ❙7❡✐❣✉♥❣ ❞❡% ❉✐✛✉0✐♥0♣%♦✜❧❡ ❛❧0 ❩✇❡✐❡%♣%♦❞✉❦7 ✈❡%❦♥B♣❢7✿

P = δ ·Dgb = 2 ·
√

Dv

t
·
(
∂ln(c)

∂yn

)−2/n

·
(

− ∂ln(c)

∂(η · β−1/2)n

)2/n

✭✷✳✹✶✮

❉✐❡ ❱❛%✐❛❜❧❡♥ ✇✉%❞❡♥ ❞✉%❝❤ ❞✐♠❡♥0✐♦♥0❧♦0❡ V❛%❛♠❡7❡% β ✉♥❞ η ❡%0❡7③7✿

β :=
δ ·Dgb

2Dv ·
√
Dvt

✭✷✳✹✷✮

η :=
y√
Dvt

✭✷✳✹✸✮

η ❜❡0❝❤%❡✐❜7 ❞❡♥ ❊✐♥✢✉00 ❞❡% ❱♦❧✉♠❡♥❞✐✛✉0✐♦♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❚%❛❝❡%❦♦♥③❡♥7%❛7✐♦♥ ✐♥ ❞❡% V%♦✲

❜❡✳ ■♠ V❛%❛♠❡7❡% β 07❡❝❦7 ❞✐❡ ❘❡❧❛7✐♦♥ ✈♦♥ ❑♦%♥❣%❡♥③❞✐✛✉0✐♦♥ ③✉ ❱♦❧✉♠❡♥❞✐✛✉0✐♦♥✳

❉❛ ❞❡% ❆✉0❞%✉❝❦

(

− ∂ln(c)

∂(η·β−1/2)n

)2/n

❜❡✐ n = 6/5 ✉♥❞ β > 10 ❡✐♥❡♥ ❢❡07❡♥ ❲❡%7 ❡%%❡✐❝❤7



✷✽ ✷✳✸ ❉✐✛✉(✐♦♥ ✉♥❞ ❑♦-♥❣-❡♥③❡♥❡-❣✐❡

❬▲▼✻✵❪✱ ❢♦❧❣:✿

P = δ ·Dgb = 1, 322 ·
√

Dv

t
·
(

−∂ln(c)
∂y6/5

)−5/3

✭✷✳✹✹✮

❙✉③✉♦❦❛& ▲(&✉♥❣ ❢,- ✐♥&/❛♥/❛♥❡ ◗✉❡❧❧❡♥

❆♥❞❡-( ❛❧( ❲❤✐♣♣❧❡ ♠✐: (❡✐♥❡♠ ❆♥(❛:③ ❡✐♥❡- ✉♥❡-(❝❤F♣✢✐❝❤❡♥ ❚-❛❝❡-I✉❡❧❧❡ ❧✐❡❢❡-: ❙✉✲

③✉♦❦❛ ❡✐♥❡ ▲F(✉♥❣ ❢M- ❡✐♥❡ ❡♥❞❧✐❝❤❡ ◗✉❡❧❧❡✳ ❉❛-✐♥ (✐♥❞ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ❲❡-:❡❜❡-❡✐❝❤❡ ❢M- β

✉♥❞ ❞✐❡ ③✉❣❡❤F-✐❣❡♥ ▲F(✉♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❑❛✉-✱ ▼✐(❤✐♥ ✉♥❞ ●✉(: ❬❑▼●✾✺❪ ✇✐❡ ❢♦❧❣:✿

❋M- 10 < β < 100 :

P = δ ·Ggb = 1, 084 ·
(
D0,91

v

t1,03

)1/1,94

·
(

−∂ln(c)
∂y6/5

)−5/2,91

✭✷✳✹✺✮

❋M- 102 < β < 104 :

P = δ ·Ggb = 1, 206 ·
(
D0,585

v

t0,605

)1/1,19

·
(

−∂ln(c)
∂y6/5

)−5/2,975

✭✷✳✹✻✮

❋M- 104 < β :

P = δ ·Ggb = 1, 308 ·
(
Dv

t

)1/2

·
(

−∂ln(c)
∂y6/5

)−5/3

✭✷✳✹✼✮

■♠ ❘❛❞✐♦:-❛❝❡-✲❊①♣❡-✐♠❡♥: ✇✐-❞ ♠✐::❡❧( ❞❡- ❙❝❤✐❝❤:❡♥:❡✐❧✉♥❣ ❞✐❡ ❆❦:✐✈✐:[: c̄ ❞❡- ❡✐♥✲

③❡❧♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤:❡♥ ❜❡(:✐♠♠:✳ ❉❛( \-♦❞✉❦: δ ·Ggb ✭❢M- ❞❡♥ ❋❛❧❧✱ ❞❛(( ❦❡✐♥❡ ❙❡❧❜(:❞✐✛✉(✐♦♥

✈♦-❧✐❡❣:✱ ✇✐-❞ ❞❛( ❉-❡✐❡-♣-♦❞✉❦: s · δ ·Ggb ♠✐: ❞❡♠ ❙❡❣-❡❣❛:✐♦♥(❢❛❦:♦- s ❜❡♥F:✐❣:✮ ❧[((:

(✐❝❤ ❛❧(♦ M❜❡- ❞✐❡ ▼❡((✉♥❣ ❞❡- ❆❦:✐✈✐:[: ✉♥❞ ❞❡- ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❊✐♥❞-✐♥❣:✐❡❢❡ y ❞✐-❡❦:

❡-♠✐::❡❧♥✳





✸✵ ✷✳✸ ❉✐✛✉(✐♦♥ ✉♥❞ ❑♦-♥❣-❡♥③❡♥❡-❣✐❡

❉✐❡ ♦❜❡♥ ❛✉❢❣❡❢4❤-6❡ ❚❤❡♦-✐❡ ③✉- ❑♦-♥❣-❡♥③❞✐✛✉(✐♦♥ ♥❛❝❤ ❋✐(❤❡- ✐(6 ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥

(✐♠♣❧❡♥ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡( ❇✐✲❑-✐(6❛❧❧( ♠✐6 ❡✐♥❡- ❑♦-♥❣-❡♥③❡ 4❜❡-6-❛❣❜❛-✳ ❋4- ❡✐♥ ♣♦❧②❦-✐(6❛❧❧✐✲

♥❡( ▼❛6❡-✐❛❧ ❢4❤-6❡ ❍❛--✐(♦♥ ❞-❡✐ ❙6❛❞✐❡♥ ❡✐♥✱ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙✉③✉♦❦❛( ✉♥❞ ❲❤✐♣♣❧❡( ▲G(✉♥❣❡♥

❛♥✇❡♥❞❜❛- ✇❛-❡♥ ❬❍❛-✻✶❪✳

❙!❛❞✐✉♠ ❆

❯♠ ❉✐✛✉(✐♦♥ ✐♠ ❙6❛❞✐✉♠ ❆ ③✉ ❡-❤❛❧6❡♥✱ ♠4((❡♥ ❤♦❤❡ ❚❡♠♣❡-❛6✉-❡♥ ✉♥❞ ❧❛♥❣❡ ❉✐✛✉(✐✲

♦♥(③❡✐6❡♥ ❣❡✇O❤❧6 ✇❡-❞❡♥✳ ❉✉-❝❤ ❞✐❡(❡ ▼❛P♥❛❤♠❡ ✇✐-❞ ❡--❡✐❝❤6✱ ❞❛(( ❞✐❡ ❱♦❧✉♠❡♥❞✐✛✉✲

(✐✈✐6O6 ③✉♥✐♠♠6✳ ■♥ ❞✐❡(❡♠ ❋❛❧❧ 4❜❡-(❝❤-❡✐6❡6 ❞✐❡ ♠✐66❧❡-❡ ❱♦❧✉♠❡♥❡✐♥❞-✐♥❣6✐❡❢❡

√
Dvt

❞✐❡ ♠✐66❧❡-❡ ❑♦-♥❣-GP❡ ✇❡✐6✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ ✇✐-❞ ❞✐❡(❡( ❱❡-❤❛❧6❡♥ ❜❡(❝❤-✐❡❜❡♥✿

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✹✳✿ ❙!❛❞✐✉♠ ❆✲❑✐♥❡!✐❦ ♥❛❝❤ ❍❛00✐1♦♥❬❋✐❡✵✾❪

❊✐♥ ❚-❛❝❡-✲❆6♦♠✱ ✇❡❧❝❤❡( (✐❝❤ ✐♠ ❱♦❧✉♠❡♥ ❜❡✜♥❞❡6✱ ❤❛6 ♥✉- ♠✐6 ❣❡-✐♥❣❡- ❲❛❤-(❝❤❡✐♥✲

❧✐❝❤❦❡✐6 ❞❡♥ ❞✐-❡❦6❡♥ ❲❡❣ ❞✉-❝❤ ❞❛( ❱♦❧✉♠❡♥ ❣❡✇O❤❧6✳ ❱✐❡❧♠❡❤- ✐(6 ❞❛( ❉✐✛✉(✐♦♥(❢❡❧❞

❡✐♥❡ W❜❡-❧❛❣❡-✉♥❣ ❞❡- ❛✉( ❞❡- ❑♦-♥❣-❡♥③❡ ❞✐✛✉♥❞✐❡-6❡♥ ❆♥6❡✐❧❡✳ ❉✉-❝❤ ❞✐❡ (❝❤♥❡❧✲

❧❡ ❱♦❧✉♠❡♥❞✐✛✉(✐♦♥ ❡♥6(6❡❤6 ❡✐♥❡ ♥❛❤❡③✉ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❚-❛❝❡-❢-♦♥6 ✐♠ ▼❛6❡-✐❛❧✳ ❙❝❤❧✐❡P6

♠❛♥ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉(( ❞❡- ❙❡❣-❡❣❛6✐♦♥ ❛✉( ❜③✇✳ ❜❡6-❛❝❤6❡6 ❞✐❡ ❙❡❧❜(6❞✐✛✉(✐♦♥✱ ❡-❣✐❜6 (✐❝❤

❡✐♥ ❡✛❡❦6✐✈❡- ❉✐✛✉(✐♦♥(❦♦❡✣③✐❡♥6✱ ✇❡❧❝❤❡- ✈♦♥ ❍❛-6 ❬❍❛-❪ ❞✉-❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣

❜❡(❝❤-✐❡❜❡♥ ✇✐-❞✿

Deff = f ·Dgb + (1− f) ·DV . ✭✷✳✹✽✮

■♥ ❞✐❡(❡♠ ❋❛❧❧ ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡6 f ❞❡♥ ❆♥6❡✐❧ ❞❡- ❆6♦♠❡ ✐♥ ❞❡- ❑♦-♥❣-❡♥③❡ ✐♠ ❱❡-❤O❧6♥✐( ③✉

❞❡♥❡♥ ✐♠ ❱♦❧✉♠❡♥✳ ❉✐❡ ❡✛❡❦6✐✈❡ ❉✐✛✉(✐✈✐6O6 ✐(6 ❣❡-✐♥❣❡- ❛❧( ❞✐❡ -❡✐♥❡ ❑♦-♥❣-❡♥③❞✐✛✉✲

(✐✈✐6O6✳ ❯♠ ❞❡♥ ❡✛❡❦6✐✈❡♥ ❉✐✛✉(✐♦♥(❦♦❡✣③✐❡♥6❡♥ ③✉ ❡-♠✐66❡❧♥✱ ♠✉(( ❞❡- ▲♦❣❛-✐6❤♠✉(

❞❡- ❚-❛❝❡-❦♦♥③❡♥6-❛6✐♦♥ ln(c̄) ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ _✉❛❞-✐❡-6❡ ❊✐♥❞-✐♥❣6✐❡❢❡ y2 ❛✉❢❣❡6-❛❣❡♥ ✇❡-❞❡♥✳

❉✐❡ ❙6❡✐❣✉♥❣ ❞❡- -❡(✉❧6✐❡-❡♥❞❡♥ ●❡-❛❞❡ ❧✐❡❢❡-6 ❞❛♥♥ Deff ✳ ❉✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❢4- ❙6❛❞✐✉♠



✷✳✸✳✶ ●%✉♥❞❧❛❣❡♥ ❞❡% ❉✐✛✉0✐♦♥ ✸✶

❆✲❑✐♥❡5✐❦ ❧❛✉5❡5✿

√

Dvt > 3d. ✭✷✳✹✾✮

❉❡% ❧✐♥❦❡ ❚❡✐❧ ✐05 ❞✐❡ ❱♦❧✉♠❡♥❡✐♥❞%✐♥❣5✐❡❢❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❞❛0 ✸✲❢❛❝❤❡ ❞❡0 ❑♦%♥❞✉%❝❤♠❡00❡%0

d ③✉ E❜❡%05❡✐❣❡♥ ❤❛5✳

❙!❛❞✐✉♠ ❇

❲H❤❧5 ♠❛♥ ❣❡%✐♥❣❡%❡ ❩❡✐5❡♥ ♦❞❡% ❚❡♠♣❡%❛5✉%❡♥✱ ❣❡❧❛♥❣5 ♠❛♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ❩✉05❛♥❞✱ ✐♥ ❞❡♠

❱♦❧✉♠❡♥✲ ✉♥❞ ❑❡%♥❣%❡♥③❞✐✛✉0✐♦♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐5✐❣✱ ❛❜❡% ✉♥5❡%0❝❤❡✐❞❜❛% 05❛%❦ ❛✉❢5%❡5❡♥✳ ❉✐❡

❱♦❧✉♠❡♥❡✐♥❞%✐♥❣5✐❡❢❡

√
Dvt ✐05 ❤✐❡% ❦❧❡✐♥ ❣❡❣❡♥E❜❡% ❞❡% ♠✐55❧❡%❡♥ ❑♦%♥❣%KL❡ d✳ ❚%❛❝❡%✲

❆5♦♠❡ ✐♥ ❑K%♥❡%♥ 05❛♠♠❡♥ ❞❡0❤❛❧❜ ✐♠♠❡% ❛✉0 ❞❡% ♥H❝❤05❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❑♦%♥❣%❡♥③❡✳ ❉✐❡0

❣❡05❛55❡5✱ ❞✐❡ ✈♦%❣❡05❡❧❧5❡♥ ▲K0✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❲❤✐♣♣❧❡ ✉♥❞ ❙✉③✉♦❦❛ ❛♥③✉✇❡♥❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✺✳✿ ❙!❛❞✐✉♠ ❇✲❑✐♥❡!✐❦ ♥❛❝❤ ❍❛00✐1♦♥❬❋✐❡✵✾❪

❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❢E% ❞✐❡ ❙5❛❞✐✉♠ ❇ ❑✐♥❡5✐❦ ✐05✿

5δ >
√

Dvt >
d

4
. ✭✷✳✺✵✮

❋E% α ✉♥❞ β ❣❡❧5❡♥ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✿

α < 0, 1

β ≥ 2.
✭✷✳✺✶✮

❉✐❡ ❆✉0✇❡%5✉♥❣ ❞✐❡0❡% ❑✐♥❡5✐❦ ❣❡❧✐♥❣5 E❜❡% ❆✉❢5%❛❣✉♥❣ ✈♦♥ ln(c̄) ❣❡❣❡♥ y
6

5
✳



✸✷ ✷✳✸ ❉✐✛✉'✐♦♥ ✉♥❞ ❑♦,♥❣,❡♥③❡♥❡,❣✐❡

❙!❛❞✐✉♠ ❈

■♥ ❞❡, ❙2❛❞✐✉♠ ❈✲❑✐♥❡2✐❦ ✇✐,❞✱ ❞✉,❝❤ ❆♥♣❛''❡♥ ❞❡, ❚❡♠♣❡,❛2✉, ✇✐❡ ❉✐✛✉'✐♦♥'③❡✐2✱

❡,,❡✐❝❤2✱ ❞❛'' ❉✐✛✉'✐♦♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❡♥2❧❛♥❣ ❞❡, ❑♦,♥❣,❡♥③❡♥ ❣❡'❝❤✐❡❤2✳ ❉✐❡ ❉✐✛✉'✐♦♥'❧@♥✲

❣❡

√
Dvt ✐'2 ✐♥ ❞✐❡'❡♠ ❋❛❧❧ ✇❡'❡♥2❧✐❝❤ ❣❡,✐♥❣❡, ❛❧' ❞✐❡ ❑♦,♥❣,❡♥③❜,❡✐2❡✱ ✇♦❞✉,❝❤ ❞✐❡

❆✉'❞✐✛✉'✐♦♥ ❛✉' ❞❡, ❑♦,♥❣,❡♥③❡ ✈❡,♥❛❝❤❧@''✐❣❜❛, ✇✐,❞✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✻✳✿ ❙!❛❞✐✉♠ ❈✲❑✐♥❡!✐❦ ♥❛❝❤ ❍❛00✐1♦♥❬❋✐❡✵✾❪

❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❢F, ❞❛' ❙2❛❞✐✉♠ ❈ ✐'2✿

α =
δ

2
√
Dvt

> 1 ✭✷✳✺✷✮

■♥ ❞✐❡'❡♠ ❋❛❧❧ '✐♥❞ ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢F, ❡✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡' ▼❡❞✐✉♠ ✐♠ ❙✐♥♥❡ ❞❡, ❋✐❝❦✬'❝❤❡♥

●❧❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ❡,❢F❧❧2✳ ❉❛ ❞✐❡ ❉✐✛✉'✐♦♥ ❡✛❡❦2✐✈ ♥✉, ✐♥ ❞❡, ❑♦,♥❣,❡♥③❡ '2❛22✜♥❞❡2✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡

❉✐✛✉'✐♦♥ ♠✐22❡❧' ❱♦❧✉♠❡♥❞✐✛✉'✐♦♥ ❜❡'❝❤,✐❡❜❡♥ ✇❡,❞❡♥✳ ❆✉' ❞❡, ❙2❡✐❣✉♥❣ ❞❡, ●❡,❛❞❡♥✱

✇❡❧❝❤❡ ❜❡✐ ❆✉❢2,❛❣✉♥❣ ✈♦♥ ln c̄ ❣❡❣❡♥ y2 ❡♥2'2❡❤2✱ ❦❛♥♥ ❞❡'❤❛❧❜ ❞✐,❡❦2 Dgb ❜❡'2✐♠♠2

✇❡,❞❡♥✳ ■♥ ❞✐❡'❡, ❆,❜❡✐2 ✇✐,❞ ❛✉''❝❤❧✐❡P❧✐❝❤ ♥❛❝❤ ❙2❛❞✐✉♠ ❈ ❑✐♥❡2✐❦ ❛✉'❣❡✇❡,2❡2✳ ❆❧❧❡

❊①♣❡,✐♠❡♥2❡ '✐♥❞ ❞❛,❛✉❢ ❛✉'❣❡❧❡❣2 ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ③✉ ❡,❢F❧❧❡♥ ❞❛ ❞✐❡ ❯♥2❡,'✉❝❤✉♥❣

❞❡, ❑♦,♥❣,❡♥③❡♥ ✐♠♠❡, ✐♠ ❱♦,❞❡,❣,✉♥❞ '2❛♥❞✳

✷✳✸✳✷✳ ❑♦%♥❣%❡♥③❞✐✛✉.✐♦♥

❚❡♠♣❡+❛!✉+❛❜❤.♥❣✐❣❦❡✐! ❞❡+ ❉✐✛✉4✐♦♥

❉✐✛✉'✐♦♥ ✐'2 ❡✐♥ 2❤❡,♠✐'❝❤❡, T,♦③❡''✳ ❲✐❡ ③✉✈♦, ❜❡'❝❤,✐❡❜❡♥✱ ❧❛''❡♥ '✐❝❤ ❉✐✛✉'✐♦♥'❦♦✲

❡✣③✐❡♥2❡♥ ❡①♣❡,✐♠❡♥2❡❧❧ ❡,♠✐22❡❧♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❇✲❑✐♥❡2✐❦ ❡✐♥ ❉,❡✐❡,♣,♦❞✉❦2 ❛✉' Dgb✱ s

✭❞❡, ❙❡❣,❡❣❛2✐♦♥'❢❛❦2♦, ✐'2 ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡, ❙❡❧❜'2❞✐✛✉'✐♦♥ s = 1✮ ✉♥❞ ❞❡, ❑♦,♥❣,❡♥③❜,❡✐2❡

δ ❧✐❡❢❡,2✿ P = s ·δ ·Dgb✳ ❇❡✐ ▼❡''✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡, ❙2❛❞✐✉♠✲❈✲❑✐♥❡2✐❦ ❡,❤@❧2 ♠❛♥ ❞✐,❡❦2 ❞❡♥

❑♦,♥❣,❡♥③❞✐✛✉'✐♦♥'❦♦❡✣③✐❡♥2❡♥ Dgb✳ ❉✐❡ ❚❡♠♣❡,❛2✉,❛❜❤@♥❣✐❣❦❡✐2 ❞❡, ❉✐✛✉'✐♦♥ ✇✐,❞



✷✳✸✳✷ ❑♦%♥❣%❡♥③❞✐✛✉.✐♦♥ ✸✸

/❜❡% ❞✐❡ ❆%%❤❡♥✐✉.❜❡③✐❡❤✉♥❣ ❛✉.❣❡❞%/❝❦6✿

P (T ) = P 0 · exp
(

−Qgb

RT

)

= s · δ ·D0
gb · exp

(

−Hs +Hgb

RT

)

, ✭✷✳✺✸✮

Dgb(T ) = D0
gb · exp

(

−Hgb

RT

)

. ✭✷✳✺✹✮

❉✐❡ ❚❡♠♣❡%❛6✉% T ✐.6 ❞❛. ❋✉♥❦6✐♦♥.❛%❣✉♠❡♥6 ❞❡% ❉✐✛✉.✐♦♥✱ Qgb ❞✐❡ ❊♥6❤❛❧♣✐❡ ✐♥ ❞❡%

❙6❛❞✐✉♠✲❇✲❑✐♥❡6✐❦ ✉♥❞ R ❞✐❡ ✉♥✐✈❡%.❡❧❧❡ ●❛.❦♦♥.6❛♥6❡✳ ■♥ Qgb .6❡❝❦6 ❞✐❡ ❆❦6✐✈✐❡%✉♥❣.✲

❡♥6❤❛❧♣✐❡ ❞❡% ❑♦%♥❣%❡♥③❞✐✛✉.✐♦♥ .♦✇✐❡ ❞✐❡ ❙❡❣%❡❣❛6✐♦♥.❡♥6❤❛❧♣✐❡ Hs✳ ■♥ ❡✐♥❡♠ %❡✐♥❡♥

▼❡❞✐✉♠ ✇L%❡ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡% ❙❡❧❜.6❞✐✛✉.✐♦♥ Hs ③✉ ✐❣♥♦%✐❡%❡♥✳ ❉✐❡ ❡%♠✐66❡❧6❡♥ ❉✐✛✉.✐✲

♦♥.❦♦❡✣③✐❡♥6❡♥ ❧❛..❡♥ .✐❝❤ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ✐♥✈❡%.❡ ❚❡♠♣❡%❛6✉% ❛✉❢6%❛❣❡♥✳ ❉✐❡ .♦ ❡%③❡✉❣6❡

●❡%❛❞❡ ❧✐❡❢❡%6 .♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ❆❦6✐✈✐❡%✉♥❣.❡♥6❤❛❧♣✐❡ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞❡♥ ♣%L❡①♣♦♥❡♥6✐❡❧❧❡♥ ❋❛❦6♦%✳





✸✳ ▼❡$❤♦❞❡♥ ✉♥❞ ▼❛$❡+✐❛❧✐❡♥

■♥ ❞✐❡%❡♠ ❑❛♣✐*❡❧ ✇❡-❞❡♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ✈❡-✇❡♥❞❡*❡♥ ▼❛*❡-✐❛❧ ❞✐❡ ❊①♣❡-✐♠❡♥*❡ ✉♥❞ ●❡✲

-6*%❝❤❛❢*❡♥ ❣❡♥❛✉❡- ❜❡%❝❤-✐❡❜❡♥✳ ❇❡✐♠ =-♦❜❡♥♠❛*❡-✐❛❧ ❤❛♥❞❡❧* ❡% %✐❝❤ ❤❛✉♣*%6❝❤❧✐❝❤

✉♠ ◆✐❝❦❡❧ ✐♥ ✈❡-%❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❘❡✐♥❤❡✐*❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥ ♠❡✐%*❡♥ ❋6❧❧❡♥ ❥❡❞♦❝❤ 99, 6wt%✳ ❉❛% ✐♥

✺ ❛✉%❣❡✇❡-*❡*❡ ❍❛-♠♦♥✐%❝❤❡ ◆✐❝❦❡❧ ✇✉-❞❡ ✐♥ ❑✉❛*%✉ ✭❏❛♣❛♥✮ ❤❡-❣❡%*❡❧❧* ✉♥❞ %*❛♠♠*

%♦♠✐* ❛✉% ❡✐♥❡♠ ❛♥❞❡-❡♥ ◆✐❝❦❡❧❜❧♦❝❦ ❛❧% ❞❛% ❊❈❆= ✉♥❞ ❆❘❇ ◆✐❝❦❡❧✳

❉❛% ❍❛✉♣*❛✉❣❡♥♠❡-❦ ❞❡- ❆♥❛❧②%❡ ❧✐❡❣* ✐♥ ❞❡- ❉✐✛✉%✐♦♥✱ ✉♥❞ %♦♠✐* ✇✐-❞ ❞❡- ❡①♣❡-✐♠❡♥✲

*❡❧❧❡ ❆❜❧❛✉❢ ❞✐❡%❡- ▼❡%%✉♥❣❡♥ ❤✐❡- ❞❡*❛✐❧❧✐❡-* ❜❡%❝❤-✐❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ❊❧❡❦*-♦♥❡♥♠✐❦-♦%❦♦♣✐❡

✐%* ❞❛% ❞❛% ♣-✐♠6-❡ ❲❡-❦③❡✉❣ ③✉- ▼✐❦-♦%*-✉❦*✉-❝❤❛-❛❦*❡-✐%✐❡-✉♥❣ ✉♥❞ ✇✐-❞ ❛❧% ❘❛%*❡-✲

✉♥❞ ❚-❛♥%♠✐%%✐♦♥%❡❧❡❦*-♦♥❡♥♠✐❦-♦%❦♦♣✐❡ ❣❡♥❛✉❡- ✈♦-❣❡%*❡❧❧*✳ ❉❛-R❜❡- ❤✐♥❛✉% ✇❡-❞❡♥

❞✐❡ ❑❛❧♦-✐♠❡*-✐❦ ✉♥❞ ❘S♥*❣❡♥♠❡*❤♦❞✐❦ ✉♠-✐%%❡♥✳

✸✺



✸✻ ✸✳✶ $%♦❜❡♥ ✉♥❞ ▼❛.❡%✐❛❧✐❡♥

✸✳✶✳ #$♦❜❡♥ ✉♥❞ ▼❛-❡$✐❛❧✐❡♥

❲❡♥♥ ♥✐❝❤. ❛♥❞❡%4 ❜❡4❝❤%✐❡❜❡♥ ✐4. ❞❛4 ③✉ ✉♥.❡%4✉❝❤❡♥❞❡ ▼❛.❡%✐❛❧ ◆✐❝❦❡❧ ❞❡% ❘❡✐♥❤❡✐.

✾✾✱✻ ✇.✪✱ ✐♠ ❲❡✐.❡%❡♥ ✇✐%❞ ❞✐❡4 ❛❧4 ✷◆✻ ❜❡③❡✐❝❤♥❡.✳ ❉❛4 ❣❧❡✐❝❤❡ ❆✉4❣❛♥❣4♠❛.❡%✐❛❧

✇✉%❞❡ 4❝❤♦♥ ✈♦♥ ●✳ ❘❡❣❧✐.③ ❬❘❡❣✵✾❪✱ ❙✳ ❍❛♥♥✐❜❛❧ ❬❍❛♥✶✶❪ ✉♥❞ $✳ ❊✐❝❦❤♦❧. ❬❊✐❝✶✶❪

✉♥.❡%4✉❝❤.✳ ❊✐♥❡ ❜❡%❡✐.4 ❞✉%❝❤❣❡❢K❤%.❡ ❘❡✐♥❤❡✐.4❛♥❛❧②4❡ ❞❡4 ▼❛①✲$❧❛♥❝❦✲■♥4.✐.✉.4 ❢K%

▼❡.❛❧❧❢♦%4❝❤✉♥❣ ❡%❣❛❜ ❞❛4 ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶ ❞❛%❣❡4.❡❧❧.❡ ❊%❣❡❜♥✐4✿

❆❧ ❈♦ ❈% ❈✉ ❋❡ ▼❣ ▼♥ $ ❙✐ ❚❛ ❚✐ ❩♥

✼✵ ✶✵✵ ✶✺ ✸✽✵ ✸✺✵ ✷✵ ✶✶✵✵ ❁ ✸✵ ✶✼✵ ❁ ✺ ✸✵ ✹

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✶✳✿ ❘❡✐♥❤❡✐%&❛♥❛❧②&❡ ❞❡& ✷◆✻ ◆✐❝❦❡❧& ❬❘❡❣✵✾❪

❯♠ ❞❛4 ▼❛.❡%✐❛❧ ✐♥ ❡✐♥❡♥ %❡♣%♦❞✉③✐❡%❜❛%❡♥✱ ❡♥.4♣❛♥♥.❡♥ ❆✉4❣❛♥❣4③✉4.❛♥❞ ③✉ ✈❡%4❡.✲

③❡♥✱ ✇✉%❞❡ ❡4 ❜❡✐ ✾✵✵➦ ❈ ❢K% ❞%❡✐ ❚❛❣❡ ❛✉4❣❡❧❛❣❡%.✳ ❉✐❡4 ❣❡4❝❤❛❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❱❛❦✉✉♠♦❢❡♥✱

✉♠ ❖①✐❞❛.✐♦♥ ③✉ ✉♥.❡%❜✐♥❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡♥ ❞%❡✐ ❚❛❣❡♥ ✇✉%❞❡ ❞❛4 ▼❛.❡%✐❛❧ ✐♥ ❙❝❤%✐..❡♥

✈♦♥ ✷✵✵➦ ❈ ♣%♦ ❚❛❣ ❤❡%✉♥.❡%❣❡❦K❤❧.✳

❋K% ❞✐❡ ✉♥.❡%4❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❊①♣❡%✐♠❡♥.❡ 4✐♥❞ .❡✐❧✇❡✐4❡ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡ $%^♣❛%❛.✐♦♥44❝❤%✐..❡

✈♦♥♥_.❡♥✳ ❋K% ❉✐✛✉4✐♦♥4❡①♣❡%✐♠❡♥.❡✱ ❊❇❙❉✭❊❧❡❝.%♦♥ ❜❛❝❦4❝❛..❡% ❞✐✛%❛❝.✐♦♥✮✲▼❡44✉♥❣❡♥

✉♥❞ ◆❛♥♦✐♥❞❡♥.✐❡%✉♥❣ 4✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ♣❧❛♥♣♦❧✐❡%.❡ $%♦❜❡♥ ✉♥❡%❧^44❧✐❝❤✳ ❉❛❢K% ❢♦❧❣. ❛✉❢

♣❧❛♥♣❛%❛❧❧❡❧❡4 ❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ♠✐. ✶✵✵✵❡% ❆❧✉♠✐♥✐✉♠♦①✐❞♣❛♣✐❡% ❡✐♥❡ $♦❧✐.✉% ♠✐. ❉✐❛♠❛♥.✲

♣❛4.❡ ✈♦♥ ✸ µ ❣%♦e❡♥ ❑_%♥❡%♥✳ ❉✐❡ ❊♥❞♣♦❧✐.✉% ❡%❢♦❧❣. ♠✐. ❑_4.%♦4♦❧✱ ✇❡❧❝❤❡4 ❛✉❢ ❡✐♥❡

❦♦♠❜✐♥✐❡%.❡ ❝❤❡♠✐4❝❤❡ ✇✐❡ ♣❤②4✐4❝❤❡ $♦❧✐❡%✉♥❣ 4❡.③.✳ ❉✐❡ ◗✉❛❧✐.^. ❞❡% $♦❧✐.✉% ❤^♥❣.

✈♦♥ ③✇❡✐ ❋❛❦.♦%❡♥ ❛❜✳ ❩✉❡%4. ✐4. ❡4 ♠_❣❧✐❝❤ ♦♣.✐4❝❤✱ ❞✉%❝❤ ❞❛4 ❆✉44❝❤❧✐❡e❡♥ ✈♦♥ ❑%❛.✲

③❡%♥ ❛✉❢ ❞❡% 4♣✐❡❣❡❧♥❞❡♥ ❖❜❡%✢^❝❤❡✱ ③✉ ❡%♠✐..❡❧♥✱ ♦❜ ❞✐❡ $♦❧✐.✉% ❣❧❡✐❝❤♠^e✐❣ ✐4.✳ ❖❜

❞✐❡ $%♦❜❡ ♣❧❛♥ ✐4.✱ ❧^44. 4✐❝❤ ♠✐. ❡✐♥❡♠ ❆✉✢✐❝❤.✲▼✐❦%♦4❦♦♣✐♥.❡%❢❡%♦♠❡.❡% ❞❡% ❋✐%♠❛

▲❡✐.③ ❦❧^%❡♥✳ ❉❛4 ▼✐❦%♦4❦♦♣ ❧✐❡❢❡%. ❞✉%❝❤ ❡✐♥❡ ◆❛.%✐✉♠❞❛♠♣✢❛♠♣❡ ❡✐♥ ❞✐4❦%❡.❡4 ❙♣❡❦✲

.%✉♠✳ ❆✉❢ ❡✐♥❡% ♣♦❧✐❡%.❡♥ ❖❜❡%✢^❝❤❡ ❧❛44❡♥ 4✐❝❤ ♣❛%❛❧❧❡❧❡ ■♥.❡%❢❡%❡♥③❧✐♥✐❡♥ ❡%❦❡♥♥❡♥✳

■4. ❞✐❡ ❖❜❡%✢^❝❤❡ ♣❧❛♥✱ ✈❡%❧❛✉❢❡♥ ❞✐❡4❡ ▲✐♥✐❡♥ ✇✐❡ ●❡%❛❞❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡% ❑%K♠♠✉♥❣ ❞❡%

❖❜❡%✢^❝❤❡✱ ✇✐❡ 4✐❡ ✈♦% ❛❧❧❡♠ ❛♠ ❘❛♥❞ ❞❡% $%♦❜❡ ❛✉❢.%✐..✱ ❦%K♠♠❡♥ 4✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ■♥✲

.❡%❢❡%❡♥③❧✐♥✐❡♥✳ ❆✉❢❣%✉♥❞ ❞✐❡4❡% ❑♦♥.%♦❧❧❡ ❧❛44❡♥ 4✐❝❤ ❢K% ❞✐❡ ✇❡✐.❡%❡♥ ❊①♣❡%✐♠❡♥.❡ ❣✉.

❣❡❡✐❣♥❡.❡ $%♦❜❡♥ ❤❡%4.❡❧❧❡♥✳

❊✐♥ ✇✐❝❤.✐❣❡% ❙❝❤%✐.. ✐♥ ❞❡% $%♦❜❡♥♣%^♣❛%❛.✐♦♥ ✐4. ❞❛4 ➘.③❡♥ ③✉♠ ❊♥.❢❡%♥❡♥ ✈♦♥ ❖❜❡%✲

✢^❝❤❡♥♦①✐❞❡♥✳ ❉❛③✉ ✇✐%❞ ❡✐♥❡ ◆✐❝❦❡❧❜❡✐③❡ ❛♥❣❡♠✐4❝❤.✱ ❞✐❡ 4✐❝❤ ✐♠ ■♥4.✐.✉. ❜❡✇^❤%. ❤❛.✳

❉✐❡4❡ ❜❡4.❡❤. ❛✉4✿

❼ ✶ ❚❡✐❧ ❲❛44❡%

❼ ✷ ❚❡✐❧❡ CH3COOH ✭❊44✐❣4^✉%❡✮



✸✳✶✳✶ ❊❈❆& ✸✼

❼ ✷ ❚❡✐❧❡ HNO3 ✭✻✾✪✐❣❡ ❙❛❧♣❡5❡678✉6❡✮

❉✐❡7❡ ❇❡✐③❡ ✜♥❞❡5 ❊✐♥7❛5③ ✈♦6 ❞❡6 ❚6❛❝❡6❛♣♣❧✐❦❛5✐♦♥ 7♦✇✐❡ ✐♠ ❙❝❤✐❝❤5❡♥5❡✐❧✉♥❣7❡①♣❡6✐✲

♠❡♥5✳

✸✳✶✳✶✳ ❊❈❆&

❊J✉❛❧✲❈❤❛♥♥❡❧ ❆♥❣✉❧❛6 &6❡77✐♥❣✱ ❦✉6③ ❊❈❆&✱ ✐75 ❡✐♥ &6♦③❡77 ❞❡6 75❛6❦ ♣❧❛75✐7❝❤❡♥

❱❡6❢♦6♠✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐6❞ ❡✐♥ ❲❡6❦75P❝❦ ♠✐5 ❣6♦Q❡6 ❑6❛❢5 ❞✉6❝❤ ❡✐♥❡♥ ❣❡✇✐♥❦❡❧5❡♥ ❑❛✲

♥❛❧ ❣❡♣6❡775✳ ❍8✉✜❣✱ ❛❜❡6 ♥✐❝❤5 ✐♠♠❡6✱ ✐75 ❞❡6 ❲✐♥❦❡❧ Φ = 90◦✳ ❉❡6 &6♦③❡77 ✐75 ✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶ 7❝❤❡♠❛5✐7❝❤ ❞❛6❣❡75❡❧❧5 ❬❱▲✵✻❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✳✿ ❙❝❤❡♠❛&✐(❝❤❡) ❊❈❆- -)♦③❡((✳

❏❡❞❡6 &❛77✱ 7♦ ✇✐6❞ ❡✐♥ ❉✉6❝❤❣❛♥❣ ❞✉6❝❤ ❞❡♥ ❑❛♥❛❧ ❣❡♥❛♥♥5✱ ✈❡6❢♦6♠5 ❞❛7 ▼❛5❡6✐❛❧

❞✉6❝❤ ❙❝❤❡6✉♥❣ ❛♥ ❞❡6 ❲✐♥❦❡❧❡❜❡♥❡✳ ▼❡❤6❡6❡ &877❡ 7✐♥❞ ♥✐❝❤5 ✉♥P❜❧✐❝❤✳ ❏❡❞❡6 &❛77

❡6❤Z❤5 ❞✐❡ ❉❡❢❡❦5❞✐❝❤5❡ ✐♠ ▼❛5❡6✐❛❧ ✉♥❞ ✈❡6❢❡✐♥❡65 ❞✐❡ ▼✐❦6♦756✉❦5✉6✳ ❊✐♥❡ ❊❈❆& 5②✲

♣✐7❝❤❡ ❚❡①5✉6 ❦❛♥♥ ✐♥ ❞❡6 ▼✐❦6♦756✉❦5✉6 ❜❡♦❜❛❝❤5❡5 ✇❡6❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❱❡6❢♦6♠✉♥❣ ✐♠♠❡6

❡♥5❧❛♥❣ ❡✐♥❡6 ❞❡✜♥✐❡65❡♥ ❊❜❡♥❡ ❣❡7❝❤✐❡❤5✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡6❡ &6♦❜❡ ③✉ ❡6③❡✉❣❡♥✱

❦❛♥♥ ❞✐❡7❡ ③✇✐7❝❤❡♥ ③✇❡✐ &877❡♥ ✉♠ ❞✐❡ ▲8♥❣7❛❝❤7❡ ❣❡❞6❡❤5 ✇❡6❞❡♥✳ ❩✉ ❞❡♥ &❛6❛♠❡✲

5❡6♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❊❈❆&✲&6♦③❡77✐❡6✉♥❣ ❜❡75✐♠♠❡♥✱ ❣❡❤Z6❡♥✿

❼ ❚❡♠♣❡6❛5✉6❀ ❜❡✐ 7♣6Z❞❡♥ ♦❞❡6 7❡❤6 ❤❛65❡♥ ▼❛5❡6✐❛❧✐❡♥ ❦❛♥♥ ❡7 7✐❝❤ ❡♠♣❢❡❤❧❡♥✱

&6♦❜❡ ✉♥❞ ❑❛♥❛❧ ③✉ ❡6✇86♠❡♥✳ ❆✉❝❤ ❡✐♥❡ ❑P❤❧✉♥❣ ✐75 ❞❡♥❦❜❛6✱ ✇❡♥♥ ❡7 ❞✐❡

&6♦❜❡ ♦❞❡6 ❞❛7 ❊①♣❡6✐♠❡♥5 ✈❡6❧❛♥❣5✳ ■♥ ❥❡❞❡♠ ❋❛❧❧ ✇✐6❞ ❞❛7 ❊6❣❡❜♥✐7 ❞❛✈♦♥

75❛6❦ ❜❡❡✐♥✢✉775✳



✸✽ ✸✳✶ $%♦❜❡♥ ✉♥❞ ▼❛.❡%✐❛❧✐❡♥

❼ ❉%✉❝❦❀ ❞❡% ❉%✉❝❦ ♠✐. ❞❡♠ ❞✐❡ $%♦❜❡ ❞✉%❝❤ ❞❡♥ ❑❛♥❛❧ ❣❡♣%❡::. ✇✐%❞✳

❼ ●❡❣❡♥❞%✉❝❦❀ ③✳❇✳ ✉♠ $♦%♦:✐.?.❡♥ ③✉ ✈❡%❤✐♥❞❡%♥✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ●❡❣❡♥❞%✉❝❦ ❛♠ ❆✉:✲

❣❛♥❣ ❛✉:❣❡D❜. ✇❡%❞❡♥ ❬❘❙❘

+
✶✸❪✳

❼ $?::❡ ✉♥❞ ❘♦✉.❡♥❀ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡% $?::❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘♦.❛.✐♦♥ ❞❡% $%♦❜❡ ③✇✐:❝❤❡♥

③✇❡✐ $?::❡♥✳ ❘♦✉.❡♥ ✇❡%❞❡♥ ✇✐❡ ❢♦❧❣. ❛❜❣❡❦D%③.✿

✕ ❘♦✉.❡ ❆✿ ❦❡✐♥❡ ❉%❡❤✉♥❣ ❞❡% $%♦❜❡ ③✇✐:❝❤❡♥ ❞❡♥ $?::❡♥✳

✕ ❘♦✉.❡ ❇a✿ ③✇✐:❝❤❡♥ $?::❡♥ ❛❜✇❡❝❤:❡❧♥❞ ♠✐. ❞❡♠ ✉♥❞ ❣❡❣❡♥ ❞❡♥ ❯❤%③❡✐❣❡%✲

:✐♥♥ ✉♠ 90◦ ❞%❡❤❡♥✳

✕ ❘♦✉.❡ ❇c✿ ③✇✐:❝❤❡♥ $?::❡♥ ✐♠♠❡% ✐♠ ❯❤%③❡✐❣❡%:✐♥♥ ✉♠ 90◦ ❞%❡❤❡♥✳

✕ ❘♦✉.❡ ❈✿ ③✇✐:❝❤❡♥ ③✇❡✐ $?::❡♥ ✐♠ ❯❤%③❡✐❣❡%:✐♥♥ ✉♠ 180◦ ❞%❡❤❡♥✳

❉✐❡ ❊❈❆$✲$%♦❜❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ✹ ❜❡:❝❤%✐❡❜❡♥ ✇❡%❞❡♥✱ ✇❡%❞❡♥ ❛❜❣❡❦D%③. ❛❧: Bc4 ❜❡③❡✐❝❤✲

♥❡.✱ :✐♥❞ ❛❧:♦ ✐♥ ✈✐❡% $?::❡♥ ✈❡%❢♦%♠. ✇♦%❞❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ③✇✐:❝❤❡♥ ❥❡❞❡♠ $❛:: ✉♠ 90◦ ✐♠

❯❤%③❡✐❣❡%:✐♥♥ %♦.✐❡%. ✇✉%❞❡✳

❉❛ ❥❡❞❡% $❛:: ♠❡❤% ❉❡❢❡❦.❡ ✐♥ ❞❡% $%♦❜❡ ❤✐♥.❡%❧?::.✱ ❣✐❜. ❡: ❡✐♥❡ ●%❡♥③❡✱ ✇❡♥♥ ❦❡✐♥❡

✇❡✐.❡%❡♥ $?::❡ ♠❡❤% ♠P❣❧✐❝❤ :✐♥❞✳ ❉✐❡ $%♦❜❡ ✐:. :♦ ❤❛%. ♦❞❡% :♣%P❞❡ ❣❡✇♦%❞❡♥✱ ❞❛::

:✐❡ ♥✐❝❤. ✇❡✐.❡% ❞✉%❝❤ ❞❡♥ ❑❛♥❛❧ ❣❡♣%❡::. ✇❡%❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❯♠ ❞❡♥ ❱❡%❢♦%♠✉♥❣:❣%❛❞ ❢D% N $?::❡ ❛❜③✉:❝❤?.③❡♥✱ ❧?::. :✐❝❤ ♥❛❝❤ ▲❛♥❣❞♦♥ ❡.✳ ❛❧✳

❞✐❡ ❋♦%♠❡❧ ✸✳✶ ✈❡%✇❡♥❞❡♥✿

ǫN =
N√
3

(

2cot

(
Φ

2
+

Ψ

2

)

+Ψcosec

(
Φ

2
+

Ψ

2

))

. ✭✸✳✶✮

❲✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡.✱ :✐♥❞ Φ ✉♥❞ Psi ❞❡% ✐♥♥❡%❡ ✉♥❞ ?✉W❡%❡ ❑❛♥❛❧✇✐♥✲

❦❡❧✳ ❉❛ ❞✐❡ ❙❝❤❡%✉♥❣ ✐♥ ❞❡% ❘❡❛❧✐.?. ♥✐❝❤. ✐♥ ❡✐♥❡% :❛✉❜❡% ❞❡✜♥✐❡%.❡♥ ❊❜❡♥❡ :.❛..✜♥❞❡.✱

:♦♥❞❡%♥ ✈✐❡❧♠❡❤% ✐♥ ❡✐♥❡% ❣%PW❡%❡♥ ❱❡%❢♦%♠✉♥❣:③♦♥❡✱ ✐:. ❞✐❡ ❇❡:❝❤%❡✐❜✉♥❣ ❞❡% ❋♦%♠❡❧

♥❛.D%❧✐❝❤ ♥✉% ❡✐♥❡ ❆♥♥?❤❡%✉♥❣✳ ❉✐❡ ●%PW❡ ❞❡% ❉❡❢♦%♠❛.✐♦♥:③♦♥❡ ❧?::. :✐❝❤ ❛✉❝❤ ♠✐..❡❧:

❡✐♥❡: ●❡❣❡♥❞%✉❝❦: ❜❡❡✐♥✢✉::❡♥✳

✸✳✶✳✷✳ ✒❆❝❝✉♠✉❧❛+✐✈❡ ❘♦❧❧ ❇♦♥❞✐♥❣✏ ✉♥❞ ❲❛❧③❡♥

❆❝❝✉♠✉❧❛.✐✈❡ ❘♦❧❧ ❇♦♥❞✐♥❣ ✭:✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✷✮ ✐:. ❡✐♥❡ ❱❛%✐❛♥.❡ ❞❡: ❲❛❧③❡♥:✳ ❉❡%

❯♥.❡%:❝❤✐❡❞ ③✉♠ ✒♥♦%♠❛❧❡♥✏ ❲❛❧③❡♥ ❡%❣✐❜. :✐❝❤ ❞✉%❝❤ ❞❛: ❙.❛♣❡❧♥ ❞❡% ❙❡❣♠❡♥.❡✱ :♦❞❛::

❞✐❡ ❉✐♠❡♥:✐♦♥❡♥✱ ✐♥:❜❡:♦♥❞❡%❡ ❞✐❡ ❉✐❝❦❡✱ ❞❡% ✜♥❛❧❡♥ $%♦❜❡ ❞❡♠ ❆✉:❣❛♥❣:♠❛.❡%✐❛❧

?❤♥❡❧♥✳ ❇❡✐ ❱❡%❢♦%♠✉♥❣:❣%❛❞❡♥ ✈♦♥ ≈ 90% ✇?%❡ ❡✐♥❡ ❣❡✇❛❧③.❡ $%♦❜❡ ♥✉% ♥♦❝❤ ❜❡✐

✶✵✪ ✐❤%❡% ❆✉:❣❛♥❣:❞✐❝❦❡✱ ❡✐♥❡ $%♦❜❡ ♥❛❝❤ ❆❘❇ ❥❡❞♦❝❤ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❜❡✐ ✺✵✪✳



50%

50%

87, 5%

50%

50% 180◦



✹✵ ✸✳✶ %&♦❜❡♥ ✉♥❞ ▼❛/❡&✐❛❧✐❡♥

♣&♦ 50% ❉❡❢♦&♠❛/✐♦♥✮ ✉♠ 180◦ ❣❡❞&❡❤/✳

❉✐❡ 9♦ ❡&❤❛❧/❡♥❡♥ %&♦❜❡♥ ❤❛//❡♥ ❡✐♥❡ ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ ≈ 1mm ✉♥❞ ✇❛&❡♥ 9♦♠✐/ ❣✉/ ❢>& ❛❧❧❡

✇❡✐/❡&❡♥ ❊①♣❡&✐♠❡♥/❡ ❣❡❡✐❣♥❡/✳

✸✳✶✳✸✳ ❍❛%♠♦♥✐❝ ◆✐❝❦❡❧

❉❛9 ❛❧9 ✒❍❛&♠♦♥✐❝ ◆✐❝❦❡❧✏ ♦❞❡& ✒❍❛&♠♦♥✐9❝❤❡9 ◆✐❝❦❡❧✏ ❜❡③❡✐❝❤♥❡/❡ ▼❛/❡&✐❛❧ ✇✉&❞❡

✈♦♥ %&♦❢❡99♦& ❉♠✐/&② ❖&❧♦✈ ③✉& ❱❡&❢>❣✉♥❣ ❣❡9/❡❧❧/✳ ❊9 ✇✉&❞❡ ✐♠ ❆♠❡②❛♠❛ ▲❛❜ ❞❡&

❘✐/9✉♠❡✐❦❛♥ ❯♥✐✈❡&9✐/② ✐♥ ❑✉❛/9✉ ✭❏❛♣❛♥✮ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❙✐♥/❡&✈❡&❢❛❤&❡♥ ❤❡&❣❡9/❡❧❧/✳ ❩✐❡❧

❞❡& ❍❡&9/❡❧❧✉♥❣ ✇❛& ❡9✱ ❡✐♥❡ ❤✐♥9✐❝❤/❧✐❝❤ ❞❡& ❑♦&♥❣&ST❡ ❤❡/❡&♦❣❡♥❡ ▼✐❦&♦9/&✉❦/✉& ③✉

❡&③❡✉❣❡♥✳ ❩✉ ❞❡♠ ❩✇❡❝❦ ✇✉&❞❡♥ ◆✐❝❦❡❧♣❛&/✐❦❡❧ ✭❩✉9❛♠♠❡♥9❡/③✉♥❣ 9✐❡❤❡ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✮

♠✐/ ❡✐♥❡& ❞✉&❝❤9❝❤♥✐//❧✐❝❤❡♥ ●&ST❡ ✈♦♥ 149, 8µm ✐♥ ❡✐♥❡& ❑✉❣❡❧♠>❤❧❡ ❜❡❛&❜❡✐/❡/✳

❈ ❙✐ ▼♥ ❙ ❈✉ ❋❡ ◆✐

✵✱✵✸ ✵✱✵✺ ✵✱✶✺ ✵✱✵✶ ✵✱✵✶ ✵✱✸✾ ❜❛❧✳

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✷✳✿ ❈❤❡♠✐%❝❤❡ ❩✉%❛♠♠❡♥%❡+③✉♥❣ ✐♥ ▼❛%%❡♥♣0♦③❡♥+

❉✐❡ %❛&❛♠❡/❡& ❞❡9 ❑✉❣❡❧♠>❤❧❡♥9 9✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✸ ③✉9❛♠♠❡♥❣❡❢❛99/✳

❇❛❧❧ ❙❯❏✷ ✴ ✾♠♠

❩❡✐/ ✸✱✻ ❦9 ✲ ✶✽✵ ❦9

❘♦/❛/✐♦♥9❣❡9❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐/ ✶✺✵ &♣♠ ✲ ✷✵✵ &♣♠

❆/♠♦9♣❤a&❡ ❆&

❚❡♠♣❡&❛/✉& ❩✐♠♠❡&/❡♠♣✳

❇❛❧❧✿%✉❧✈❡& ✶✱✽ ✿ ✶

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✸✳✿ ❑✉❣❡❧♠4❤❧♣0♦③❡%% ✐♥ 5❛0❛♠❡+❡0♥

◆❛❝❤ ❞❡& ❑✉❣❡❧♠>❤❧❡ ❢♦❧❣/ ❞❛9 ❙✐♥/❡&♥ ③✉♠ ❑♦♠♣❛❦/✐❡&❡♥ ❞❡& %&♦❜❡✳ ❉✐❡9 ❣❡9❝❤✐❡❤/

❜❡✐ 800◦ ❢>& 1, 8ks− 3, 6ks✳ ❲a❤&❡♥❞❞❡99❡♥ ✇✐&❞ ❡✐♥ ❉&✉❝❦ ✈♦♥ 100MPa ❛✉❢ ❞✐❡ %&♦✲

❜❡ ❛✉9❣❡>❜/✳ ❉✐❡ ❞✉&❝❤ ❞❛9 ❑✉❣❡❧♠❛❤❧❡♥ ❜❡❛&❜❡✐/❡/❡ ❖❜❡&✢a❝❤❡ ❤❛/ ❡✐♥❡ ♣❧❛9/✐9❝❤❡

❑♦&♥✈❡&❢❡✐♥❡&✉♥❣ ❡&❢❛❤&❡♥✱ ✈♦♥ ❞✉&❝❤9❝❤♥✐//❧✐❝❤ 26, 2µm ❛✉❢ 3, 6µm ✐♠ ▼❛♥/❡❧❜❡&❡✐❝❤

✉♥❞ 12, 6µm ✐♠ ✒❑❡&♥❜❡&❡✐❝❤✏✱ ❞❡♠ ■♥♥❡&❡♥ ❞❡& %❛&/✐❦❡❧✳ ■♥ ❞❡& ✜♥❛❧❡♥ %&♦❜❡ ✐9/ ❞❛9

❱❡&❤a❧/♥✐9 ❞✐❡9❡& ✈❡&❢❡✐♥❡&/❡♥ ✒▼❛♥/❡❧❜❡&❡✐❝❤❡✏ ③✉ ❞❡♥ ✒❑❡&♥❜❡&❡✐❝❤❡♥✏ ❜❡✐ ≈ 21%✳



✹✶

✭❛✮ ❙❊▼ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ◆✐❝❦❡❧♣❛12✐❦❡❧ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❑✉❣❡❧♠❛❤❧❡♥ ✭❜✮ ■:❋ ✉♥❞ ❑♦1♥❣1❡♥③♠❛♣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✹✳✿ ▼✐❦1♦=21✉❦2✉1 ❍❛1♠♦♥✐❝ ◆✐❝❦❡❧✳ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❛✉= ❞❡♠ ❆♠❡②❛♠❛ ▲❛❜

✸✳✷✳ ❘❛❞✐♦()❛❝❡)♠❡(❤♦❞❡

❇❡✐ ❉✐✛✉(✐♦♥(❡①♣❡-✐♠❡♥/❡♥ ✐(/ ❞✐❡ ❲❛❤❧ ❞❡( -❛❞✐♦❛❦/✐✈❡♥ ❚-❛❝❡-( ❡✐♥ ❡♥/(❝❤❡✐❞❡♥❞❡-

❋❛❦/♦-✳ ■♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡- ❙❡❧❜(/❞✐✛✉(✐♦♥ ✐(/ ❞❡- ❯♥/❡-(❝❤✐❡❞ ❞❡- ❆/♦♠❡ ❜❡③A❣❧✐❝❤ ▼❛/❡-✐❛❧

✉♥❞ ❚-❛❝❡- (♦ ❣❡-✐♥❣ ✇✐❡ ♠E❣❧✐❝❤✳ ■♥ ❞❡♥ ❞✉-❝❤❣❡❢A❤-/❡♥ ❊①♣❡-✐♠❡♥/❡♥ ✐♥ ❢❡✐♥❦-✐(/❛❧✲

❧✐♥❡♠ ✷◆✻✲◆✐❝❦❡❧ ✇✉-❞❡ ❞❛( ■(♦/♦♣

63Ni ❛❧( ❚-❛❝❡- ✈❡-✇❡♥❞❡/✳ ❇❡③♦❣❡♥ ✇✉-❞❡ ❞✐❡(❡-

✶✾✾✺ ✈♦♥ ❞❡- ❋✐-♠❛ ✒❉✉♣♦♥/ ◆❡♥✏ ✐♥ ❡✐♥❡- ◆✐❝❦❡❧❝❤❧♦-✐❞❧E(✉♥❣ ✭❆❦/✐✈✐/Q/✿ ✹✵✵▼❇✲

T✴♠❣✮✳ ❉✐❡ ❍❛❧❜✇❡-/(③❡✐/ ❞❡( ■(♦/♦♣( ❜❡/-Q❣/ ✶✵✵ ❏❛❤-❡ ✭(✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✸✳✺✮✱ ✇♦❞✉-❝❤

❡( (✐❝❤ (❡❤- ❣✉/ ❢A- ❉✐✛✉(✐♦♥(❡①♣❡-✐♠❡♥/❡ ❡✐❣♥❡/✳ ❉❡- ❡✐♥③✐❣❡ ❩❡-❢❛❧❧(✇❡❣ ✐(/ ❞❡- β−
✲

❩❡-❢❛❧❧✱ ✇❡❧❝❤❡- ✐♥ ❞❛( (/❛❜✐❧❡ ■(♦/♦♣

63
29Cu ❢A❤-/✳ ❯♠ ❞❡♥ ❘❛❞✐♦/-❛❝❡- ❤❛♥❞❧✐❝❤❡- ③✉

♠❛❝❤❡♥✱ ✇✐-❞ ❡- ✈♦- ❞❡♠ ❆✉❢❜-✐♥❣❡♥ ♠✐/ ❞❡(/✐❧❧✐❡-/❡♠ ❲❛((❡- ✈❡-❞A♥♥/✳

❊✐♥❡ ♣❧❛♥♣♦❧✐❡-/❡ ]-♦❜❡ ♠✉(( ✈♦- ❞❡♠ ❆✉❢/-♦♣❢❡♥ ❞❡( ❘❛❞✐♦/-❛❝❡-( ♥♦❝❤ ♠✐/ ❞❡- ♦❜❡♥

❣❡♥❛♥♥/❡♥ ✭❑❛♣✐/❡❧ ✸✳✶✮ ◆✐❝❦❡❧❜❡✐③❡ ✈♦♥ ❖①✐❞(❝❤✐❝❤/❡♥ ❜❡❢-❡✐/ ✇❡-❞❡♥✳ ❯♠ ❖①✐❞❛/✐♦♥

③✉ ✉♥/❡-❜✐♥❞❡♥✱ ✇✉-❞❡ ❥❡❞❡ ]-♦❜❡ ✈♦- ❞❡- ❆✉(❧❛❣❡-✉♥❣ ✐♥ ❤♦❝❤-❡✐♥❡♠ ◗✉❛-③❣❧❛( ✉♥/❡-

❆-❣♦♥❛/♠♦(♣❤Q-❡ ❡✐♥❣❡(❝❤❧♦((❡♥✳ ❙♦ ✈❡-(❝❤❧♦((❡♥✱ ✇✉-❞❡ ❞✐❡ ]-♦❜❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❲✐❞❡-✲

(/❛♥❞(♦❢❡♥ ❢A- ❡✐♥❡ ❢❡(/❡ ❩❡✐/ ❜❡✐ ❡✐♥❡- ✈♦-❣❡✇Q❤❧/❡♥ ❚❡♠♣❡-❛/✉- ❛✉(❣❡❧❛❣❡-/✳

❉❡- ❖❢❡♥ ✇✉-❞❡ ♠❡❤-❡-❡ ❙/✉♥❞❡♥ ③✉✈♦- ❛✉❢ ❞✐❡ ❣❡✇A♥(❝❤/❡ ❚❡♠♣❡-❛/✉- ❡✐♥❣❡(/❡❧❧/✱

✉♠ ❡✐♥❡ (/❛❜✐❧❡ ❚❡♠♣❡-❛/✉- ③✉ ❣❡✇Q❤-❧❡✐(/❡♥✳ ▼✐/ ❡✐♥❡♠ ❣❡❡✐❝❤/❡♥ ❚❤❡-♠♦❡❧❡♠❡♥/

❧✐❡b (✐❝❤ ❞✐❡ ❚❡♠♣❡-❛/✉- ❛✉❢ ±1K ❣❡♥❛✉ ❡✐♥(/❡❧❧❡♥✳ ◆❛❝❤ ❆❜❧❛✉❢ ❞❡- ●❧A❤③❡✐/ ✇✉-❞❡



✹✷ ✸✳✷ ❘❛❞✐♦)*❛❝❡*♠❡)❤♦❞❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✺✳✿ ❩❡"❢❛❧❧&&❝❤❡♠❛ ✈♦♥
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❞✐❡ ❡✐♥❣❡1❝❤❧♦11❡♥❡ 3*♦❜❡ ✐♥ ❲❛11❡* ❛❜❣❡1❝❤*❡❝❦) ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❛✉1 ❞❡♠ ◗✉❛*③❣❧❛1 ❜❡❢*❡✐)✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✻✳✿ ❙❝❤❡♠❛5✐&✐❡"5❡" ❘❡❞✉③✐❡"✉♥❣&♣"♦③❡&& ❬❘❡❣✶✸❪

❯♠ ❡✐♥ 1❛✉❜❡*❡1 ❉✐✛✉1✐♦♥1♣*♦✜❧ ③✉ ❡*1)❡❧❧❡♥✱ ✐1) ❡1 ♥♦)✇❡♥❞✐❣✱ ❧❛)❡*❛❧❡ ❉✐✛✉1✐♦♥ ❛✉1✲

③✉1❝❤❧✐❡C❡♥✳ ❩✉ ❞✐❡1❡♠ ❩✇❡❝❦ ✇✉*❞❡ ❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥1 ❞❛③✉ ❛♥❣❡❢❡*)✐❣)❡ ❱♦**✐❝❤)✉♥❣ ✈❡*✲

✇❡♥❞❡)✳ ❉✐❡1❡ ▼❛1❝❤✐♥❡ *❡❞✉③✐❡*) ❡✐♥❡ 3*♦❜❡ ❣❧❡✐❝❤♠HC✐❣ ✐♥ ✐❤*❡♠ ❉✉*❝❤♠❡11❡*✳ ▼✐)

*❡❣✉❧✐❡*❜❛*❡♠ ❱♦*)*✐❡❜ ✇✐*❞ ❡✐♥ *♦)✐❡*❡♥❞❡* ❙❝❤❧❡✐❢)❡❧❧❡* ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧1 *♦)✐❡*❡♥✲

❞❡ 3*♦❜❡ ❣❡❞*J❝❦)✳ ❉❡* ❉✉*❝❤♠❡11❡* ✇✉*❞❡ ❜❡✐ ❥❡❞❡* 3*♦❜❡ ✉♠ ❡✐♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡1 ❞❡* ③✉

❡*✇❛*)❡♥❞❡♥ ❊✐♥❞*✐♥❣)✐❡❢❡ *❡❞✉③✐❡*)✳ ◆❛❝❤ ❛♥1❝❤❧✐❡C❡♥❞❡* ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ✇✉*❞❡ ❞❡* ❉✉*❝❤✲

♠❡11❡* ❞❡* 3*♦❜❡ ♠✐) ❡✐♥❡* ❙❝❤✐❡❜❧❡❤*❡ ❜❡1)✐♠♠)✳ ❉❛♥♥ ❦♦♥♥)❡ ❞✐❡ 3*♦❜❡ ♠✐))❡❧1 ❡✐♥❡1

❲❛❝❤1❦❧❡❜❡*1 ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ 3*♦❜❡♥❤❛❧)❡* ♠✐) ❣❧❡✐❝❤❡♠ ♦❞❡* ❧❡✐❝❤) ❣*NC❡*❡♠ ❘❛❞✐✉1 ✜①✐❡*)

✇❡*❞❡♥✳

❉✐❡1❡* 3*♦❜❡♥❤❛❧)❡* ♣❛11) ❣❡♥❛✉ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧1 ✐♠ ■♥1)✐)✉) ❦♦♥1)*✉✐❡*)❡ 3*H③✐1✐♦♥1✲

1❝❤❧❡✐❢♠❛1❝❤✐♥❡✳ ❯♠ ❞✐❡ ❱❡*1❝❤❧❡♣♣✉♥❣ ✇H❤*❡♥❞ ❞❡* ✇❡✐)❡*❡♥ ❆*❜❡✐) ♠✐) ❞❡* 3*♦❜❡ ③✉

♠✐♥✐♠✐❡*❡♥✱ ✇✉*❞❡ ③✉❡*1) ❞❡* ❚*❛❝❡* ✈♦♥ ❞❡* ❖❜❡*✢H❝❤❡ ♠✐))❡❧1 ❞❡* ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥)❡♥

◆✐❝❦❡❧❜❡✐③❡ ❡♥)❢❡*♥)✳ ❆♥1❝❤❧✐❡C❡♥❞ ✇✉*❞❡♥ ❡✈❡♥)✉❡❧❧❡ ❘❡1)❡ ♠✐) ❲❛))❡1)H❜❝❤❡♥ ✉♥❞

❊)❤❛♥♦❧ ❡♥)❢❡*♥)✳ ❉✐❡1❡ ✇✉*❞❡♥ ❡❜❡♥1♦ ✇✐❡ ❞❡* ➘)③❛❜)*❛❣ ✐♥ ❱✐❛❧1 ❛✉1 3♦❧②❡)❤②❧❡♥

❣❡1)❡❝❦)✳ ❱♦* ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❥❡❞❡♠ ▼❛11❡❛❜)*❛❣✱ ♦❜ ❞✉*❝❤ ➘)③❡♥ ♦❞❡* ❙❝❤❧❡✐❢❡♥✱ ✇✉*❞❡ ❞✐❡



✸✳✷✳✶ $♦&♦'✐)*)❡♥❝❤❡❝❦ ✹✸

$&♦❜❡ ❣❡✇♦❣❡♥✳ ❉✐❡ ❉✐❝❦❡ ❞❡& ❛❜❣❡)&❛❣❡♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤) ❧*'') '✐❝❤ 9❜❡& ❞✐❡ ❋♦&♠❡❧✿

h =
∆m

(
d
2

)2 · π · ρ
✭✸✳✷✮

❜❡&❡❝❤♥❡♥✳ ❉✐❡ ▼❛''❡♥❞✐✛❡&❡♥③ ∆m ✉♥❞ ❞❡& ❉✉&❝❤♠❡''❡& d ✇✉&❞❡♥ ❞✉&❝❤ ▼❡''✉♥❣

❜❡')✐♠♠)✳ ❉✐❡ ❉✐❝❤)❡ ❞❡' ▼❛)❡&✐❛❧' ✐') ❜❡❦❛♥♥)✿ ρNickel = 8.9 g
cm3 ✳ ❯♠ ♠D❣❧✐❝❤') ❡①✲

❛❦) ♣❧❛♥♣❛&❛❧❧❡❧❡ ❙❝❤✐❝❤)❡♥ ❛❜③✉'❝❤❧❡✐❢❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ▼❛'❝❤✐♥❡ ♠✐))❡❧' ✈✐❡& ❙❝❤&❛✉❜❡♥

'❡❤& ♣&*③✐'❡ ❡✐♥❣❡')❡❧❧) ✇❡&❞❡♥✳ ❩✉ ❞✐❡'❡♠ ❩✇❡❝❦ ✇✉&❞❡ ❞✐❡ $&♦❜❡ ♠✐) '❝❤✇❛&③❡& ❋❛&✲

❜❡ ♠❛&❦✐❡&)✳ ❆♥'❝❤❧✐❡M❡♥❞ ❦♦♥♥)❡ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡♠ ❦✉&③❡♥ ❆♥'❝❤❧✐✛ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤♠*M✐❣❦❡✐)

❞❡' ❆❜)&❛❣' 9❜❡&♣&9❢) ✇❡&❞❡♥✳ ❉✉&❝❤ ♠❡❤&❢❛❝❤❡' ◆❛❝❤❥✉')✐❡&❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥❢*&❜❡♥ ❦❛♥♥

❡✐♥ '❛✉❜❡&❡' ❆&❜❡✐)❡♥ ❣❛&❛♥)✐❡&) ✇❡&❞❡♥✳ ■♠ ❆♥'❝❤❧✉'' ✇✉&❞❡ ❞✐❡ $&♦❜❡ ✇✐❡❞❡& ♠✐)

❊)❤❛♥♦❧ ❣❡&❡✐♥✐❣)✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❲❛))❡')*❜❝❤❡♥ ✇✐❡ ❛✉❝❤ ❞❛' ❙❝❤❧❡✐❢♣❛♣✐❡&✱ ③✉& '♣*)❡&❡♥

❩*❤❧✉♥❣ ❞❡& ❆❦)✐✈✐)*)✱ ✐♥ ❡✐♥ ❱✐❛❧ ❣❡')❡❝❦) ✇✉&❞❡♥✳ ❩✉& ❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ✇✉&❞❡♥ '❡❝❤' ❲❛)✲

)❡')*❜❝❤❡♥ ❜❡♥✉)③)✳ ❉✐❡ ❡&')❡♥ ❞&❡✐ ✇✉&❞❡♥ ③✉ ❞❡♠ ❙❝❤❧❡✐❢♣❛♣✐❡& ✐♥ ❞❛' ❱✐❛❧ ❣❡')❡❝❦)✳

❉✐❡ ✇❡✐)❡&❡♥ ❞&❡✐✱ ✇♦✈♦♥ ❞❛' ❧❡)③)❡ ♥✐❝❤) ✐♥ ❊)❤❛♥♦❧ ❣❡)&*♥❦) ✇✉&❞❡✱ ✇✉&❞❡♥ ❡♥)'♦&❣)✳

❉❛' ❙❝❤❧❡✐❢♣❛♣✐❡& ❞❡& ❋✐&♠❛ ✸▼ ❧❛❣ ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❋❛❧❧ ✐♥ ❞❡& ❋❛&❜❡ ●❡❧❜ ✉♥❞ ❞❡& ❑D&♥✉♥❣ 9µ

❜❡✐ ❡✐♥❡& ❉✐❝❦❡ ✈♦♥ ✸ ♠✐❧ ✈♦&✳ ❊' ✐') ✇✐❝❤)✐❣✱ ✐♥♥❡&❤❛❧❜ ❡✐♥❡& ▼❡''✉♥❣ ❞❛' ❙❝❤❧❡✐❢♣❛♣✐❡&

♥✐❝❤) ③✉ ✇❡❝❤'❡❧♥✱ ❞❛ ✉♥)❡&'❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❋♦❧✐❡♥ ✉♥)❡&'❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✈✐❡❧ ❆❦)✐✈✐)*) ❞✉&❝❤❧❛''❡♥✳

❉❡& ❙❝❤❧❡✐❢♣&♦③❡'' ✉♥)❡&❧✐❡❣) ❡✐♥✐❣❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉''❜❛&❡♥ ❋❛❦)♦&❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥ ❲❡❝❤'❡❧♥ ❞❡'

❙❝❤❧❡✐❢♣❛♣✐❡&' ✐♥♥❡&❤❛❧❜ ❡✐♥❡& ▼❡''✉♥❣ ❛✉' ♦❜❡♥ ❣❡♥❛♥♥)❡♥ ●&9♥❞❡♥ ❦❡✐♥❡ ❖♣)✐♦♥ ✐')✳

❉✐❡ ●❡'❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐)✱ ♠✐) ❞❡& ❞❡& ❙❝❤❧❡✐❢)❡❧❧❡& &♦)✐❡&)✱ ❧*'') '✐❝❤ ')✉❢❡♥❧♦' &❡❣❡❧♥✳ ▼✐)

●❡✇✐❝❤)❡♥ ✐') ❡' ♠D❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ❑&❛❢) ③✉ ❡&❤D❤❡♥✱ ♠✐) ❞❡& ❞✐❡ $&♦❜❡ ❛✉❢ ❞❛' ❙❝❤❧❡✐❢♣❛✲

♣✐❡& ❣❡❞&9❝❦) ✇✐&❞✳ ❉✐❡ ❙❝❤❧❡✐❢③❡✐)✱ ✇❡❧❝❤❡ ♠✐) ❡✐♥❡& ❙)♦♣♣✉❤& ❣❡')♦♣♣) ✇✉&❞❡✱ ❦❛♥♥
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❦❡✐) ❞❡& ❋✐&♠❛ $❛❝❦❛&❞ ✐♥ ❞✐❡ ❱✐❛❧' ❣❡❢9❧❧)✳ ◆❛❝❤ ✷✹✲')9♥❞✐❣❡& ❊✐♥✇✐&❦③❡✐) ❦♦♥♥)❡♥

❞✐❡ ❙❝❤♥✐))❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▲❙❈ ✭▲✐[✉✐❞✲❙❝✐♥)✐❧❧❛)✐♦♥✲❈♦✉♥)❡&✮ ❞❡' ❚②♣' ❚&✐❈❛&❜ ✷✾✵✵❚❘
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❦❡♥♥❡♥✱ ❛❜❡( ❞❛ ❱❡(%♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❱❡(%❡&③✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ❖(✐❡♥&✐❡(✉♥❣%❣(❛❞✐❡♥&❡♥

✐♥♥❡(❤❛❧❜ ❡✐♥❡% ❑♦(♥% ❡(♠N❣❧✐❝❤❡♥✱ ❢❡❤❧& ❞✐❡%❡ ■♥❢♦(♠❛&✐♦♥✳



✹✽ ✸✳✸ ❊❧❡❦()♦♥❡♥♠✐❦)♦.❦♦♣✐❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✽✳✿ ■!❋✲▼❛♣ ❡✐♥❡* ❛✉,❣❡❧❛❣❡*/❡♥ ❊❈❆! !*♦❜❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✾✳✿ ❯●❈✲▼❛♣ ❡✐♥❡* ❛✉,❣❡❧❛❣❡*/❡♥ ❊❈❆! !*♦❜❡✳



✸✳✸✳✷ ❚$❛♥'♠✐''✐♦♥❡♥❡❧❡❦.$♦♥❡♥♠✐❦$♦'❦♦♣✐❡ ✹✾

✸✳✸✳✷✳ ❚$❛♥'♠✐''✐♦♥❡♥❡❧❡❦.$♦♥❡♥♠✐❦$♦'❦♦♣✐❡

 !♦❜❡♥♣!'♣❛!❛)✐♦♥

❋3$ ❞❛' ❚❊▼✲✭❚$❛♥'♠✐''✐♦♥'❡❧❡❦.$♦♥❡♥♠✐❦$♦'❦♦♣✮ ✇✉$❞❡♥ ❦$❡✐'❢=$♠✐❣❡ ✭∅ = 3mm✮

?$♦❜❡♥ ♠✐.❤✐❧❢❡ ❞❡$ ❙❡♥❦❡$♦'✐♦♥ ❛✉' ❞❡♥ ?$♦❜❡♥ ❣❡'❝❤♥✐..❡♥✳ ❆♥'❝❤❧✐❡E❡♥❞ ✇✉$❞❡♥ ❞✐❡

?$♦❜❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ?$♦❜❡♥❤❛❧.❡$ ❣❡❦❧❡❜. ✉♥❞ ♠❛♥✉❡❧❧✱ ❛✉❢ ✒✹✵✵✵❡$✏ ❙✐❈✲❙❝❤❧❡✐❢♣❛♣✐❡$✱

❛✉❢ ❡✐♥❡ ❉✐❝❦❡ ❦❧❡✐♥❡$ ❛❧' 100µm ❣❡'❝❤❧✐✛❡♥✳ ▼✐. ❡✐♥❡$✱ ✈♦♥ ❞❡$ ■♥'.✐.✉.'✇❡$❦'.❛.. ❛♥✲

❣❡❢❡$.✐❣.❡♥✱ ❙.❛♥③❡ ✇✉$❞❡ ❞✐❡ ?$♦❜❡ ❛✉❢ ❞❡♥ ❜❡♥=.✐❣.❡♥ ❉✉$❝❤♠❡''❡$ $❡❞✉③✐❡$.✳ ❉✐❡'❡$

❉✉$❝❤♠❡''❡$ ✇✉$❞❡ ❣❡✇P❤❧. ✇❡❣❡♥ ❞❡$ ❇❡'❝❤❛✛❡♥❤❡✐. ❞❡$ ?$♦❜❡♥❤❛❧.❡$ ✐♠ ▼✐❦$♦'❦♦♣✳

❙❝❤❧✐❡E❧✐❝❤ ✇✉$❞❡ ❞✐❡ ?$♦❜❡ ♠✐..❡❧' ❊❧❡❦.$♦♣♦❧✐.✉$ ❣❡❞3♥♥.✱ ❜✐' ❡✐♥ ▲♦❝❤ ❡♥.'.❛♥❞✳ ❊✐♥

▲✐❝❤.'❡♥'♦$ '.♦♣♣. ❞❡♥ ❙P✉$❡✲ ✉♥❞ ❙.$♦♠✢✉''✱ '♦❜❛❧❞ ❡✐♥ ▲♦❝❤ ❡♥.'.❡❤.✳ ❉✐❡ ❣❡♥❛✉❡♥

?❛$❛♠❡.❡$ '✐♥❞ ✐♥ ❞❡$ ❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✹ ③✉'❛♠♠❡♥❣❡❢❛''.✳ ❆❧' ❊❧❡❦.$♦❧②. ✇✉$❞❡ ❡✐♥❡ ♣❡$❝❤❧♦$✲

'P✉$❡❤❛❧.✐❣❡ ▼✐'❝❤✉♥❣ ✈❡$✇❡♥❞❡.✳ ?❡$❝❤❧♦$'P✉$❡ ✐'. ♥✐❝❤. ♥✉$ '.❛$❦ P.③❡♥❞✱ '♦♥❞❡$♥ ❜❡✐

❩✐♠♠❡$.❡♠♣❡$❛.✉$ ❤♦❝❤✈♦❧❛.✐❧ ✉♥❞ ❡①♣❧♦'✐✈✳ ❩✉♠ '✐❝❤❡$❡♥ ❆$❜❡✐.❡♥ ✇✉$❞❡ ❞✐❡ ❣❡❦3❤❧.

❣❡❧❛❣❡$.❡ ❙P✉$❡ ✇P❤$❡♥❞ ❞❡' ?♦❧✐❡$✈♦$❣❛♥❣' ♠✐. ✢3''✐❣❡♠ ❙.✐❝❦'.♦✛ ❣❡❦3❤❧.✳

●❡$P.❡❜❡③❡✐❝❤♥✉♥❣ ❚❡♥✉?♦❧ ✺ ✭❙.$✉❡$'✮

❙P✉$❡ ?❡$❝❤❧♦$'P✉$❡

❚❡♠♣❡$❛.✉$ ≈ −21◦C

❙♣❛♥♥✉♥❣ ✶✵✱✺ ❱

❚❛❜❡❧❧❡ ✸✳✹✳✿  ❛"❛♠❡%❡" ❊❧❡❦%"♦♣♦❧✐%✉" ❚❊▼

❩✐❡❧ ✐'. ❡'✱ ❛♠ ❘❛♥❞ ❞❡'✱ ♠=❣❧✐❝❤'. ❡✐♥③✐❣❡♥✱ ❡♥.'.❛♥❞❡♥❡♥ ▲♦❝❤' ❡✐♥❡♥ ❣❧❡✐❝❤♠PE✐❣

❞✐❝❦❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉'$❡✐❝❤❡♥❞ ❞3♥♥❡♥ ❞✉$❝❤'.$❛❤❧❜❛$❡♥ ❇❡$❡✐❝❤ ③✉ ❡$③❡✉❣❡♥✳ ❲3♥'❝❤❡♥'✲

✇❡$. '✐♥❞ ❉✐❝❦❡♥ ✉♥.❡$ 100nm✳ ■♠ ❆♥'❝❤❧✉'' ❛♥ ❞✐❡ ?♦❧✐.✉$ ✐'. ❞✐❡ ?$♦❜❡ ♠✐. ❍❛❧.❡$

♠=❣❧✐❝❤'. ③3❣✐❣ ✐♥ ▼❡.❤❛♥♦❧ ③✉ '❝❤✇❡♥❦❡♥✱ ✉♠ ✇❡✐.❡$❡ ❱❡$P.③✉♥❣❡♥ ❞❡$ ❖❜❡$✢P❝❤❡

③✉ ✈❡$❤✐♥❞❡$♥✳ ◆❛❝❤❞❡♠ '✐❡ ✐♥ ❲❛''❡$ ❣❡✇❛'❝❤❡♥ ✇✉$❞❡♥✱ '✐♥❞ ❞✐❡ ?$♦❜❡♥ '♦$❣❢P❧✲

.✐❣ ③✉ ❧❛❣❡$♥ ✉♥❞ ❜❡$❡✐. ❢3$ ❞✐❡ ▼❡''✉♥❣✳ ❉✐❡ ◗✉❛❧✐.P. ❞❡$ ?♦❧✐.✉$ ❦❛♥♥ ♠✐. ❡✐♥❡♠

▲✐❝❤.♠✐❦$♦'❦♦♣ 3❜❡$♣$3❢. ✇❡$❞❡♥✳ ❉❡$ ?♦❧✐.✉$❦$❛.❡$ ♠✐. ❞❡♠ ▲♦❝❤ ✐♥ ❞❡$ ▼✐..❡ '♦❧❧✲

.❡ '♣✐❡❣❡❧❣❧P♥③❡♥❞ '❡✐♥ ✉♥❞ ❞❛' ▲♦❝❤ ♥✐❝❤. ❛✉'❣❡❢$❛♥'.✳ ❊' ✐'. ♠=❣❧✐❝❤✱ ❞❛'' ♠❡❤$❡$❡

▲=❝❤❡$ ❡♥.'.❡❤❡♥✱ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡' ♥✐❝❤. ✇3♥'❝❤❡♥'✇❡$. ✐'.✱ ✐'. ❡' ♠=❣❧✐❝❤✱ ❣✉.❡

❇❡$❡✐❝❤❡ ❛✉❢ ❞❡$ ?$♦❜❡ ③✉ ✜♥❞❡♥✳

❉✉!❝❤❢0❤!✉♥❣

❉✐❡ ❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✇✉$❞❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ▲✐❜$❛ ✷✵✵ ❋❊ ❞❡$ ❋✐$♠❛ ❩❡✐'' ❞✉$❝❤❣❡❢3❤$.✳ ■♥

❡✐♥❡$ ✐❞❡❛❧ ♣$P♣❛$✐❡$.❡♥ ?$♦❜❡ ❞✉$❝❤❧❡✉❝❤.❡. ❞❡$ ❊❧❡❦.$♦♥❡♥'.$❛❤❧ ❡✐♥❡ ❙❝❤✐❝❤.✱ ✇❡❧❝❤❡

❞3♥♥❡$ ❛❧' ❡✐♥ ❞✉$❝❤'❝❤♥✐..❧✐❝❤❡' ❑♦$♥ ✐'.✳ ●$✉♥❞❧❡❣❡♥❞ ❜❡$✉❤. ❡✐♥ ❚$❛♥'♠✐''✐♦♥'✲



✺✵ ✸✳✸ ❊❧❡❦()♦♥❡♥♠✐❦)♦.❦♦♣✐❡

❊❧❡❦()♦♥❡♥✲▼✐❦)♦.❦♦♣ ❛✉❢ ❞❡) ❙()❡✉✉♥❣ ✈♦♥ ❊❧❡❦()♦♥❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❆(♦♠❡♥✳ ❉✐❡.❡ ❙()❡✉✲

✉♥❣ ❦❛♥♥ ❡❧❛.(✐.❝❤ ✉♥❞ ✐♥❡❧❛.(✐.❝❤ .(❛((✜♥❞❡♥✱ ✉♥❞ ❥❡ ♥❛❝❤❞❡♠ ✇❡❧❝❤❡ ❞✐❡.❡) ❊❧❡❦()♦♥❡♥

❞✉)❝❤ ♥❛❝❤❣❡.❝❤❛❧(❡(❡ ❋✐❧(❡) ✉♥❞ ❇❧❡♥❞❡♥ ❣❡♠❡..❡♥ ✇❡)❞❡♥ ❡)❣❡❜❡♥ .✐❝❤ ✉♥(❡).❝❤✐❡❞✲

❧✐❝❤❡ ❇❡()✐❡❜.♠♦❞✐ ❞❡. ❚❊▼✳ ❊. ✐.( .♦♠✐( .♦❣❛) ♠E❣❧✐❝❤ ❛♠♦)♣❤❡ F)♦❜❡♥ ③✉ ✉♥(❡).✉✲

❝❤❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❞✐❡ ❣❡.()❡✉(❡♥ ❊❧❡❦()♦♥❡♥ ❜❡()❛❝❤(❡( ✇❡)❞❡♥✳ ❉✐❡.❡ ❡)❢❛❤)❡♥ ✐♥

❞❡) ❘✉(❤❡)❢♦)❞ ❙()❡✉✉♥❣ ❡✐♥❡ .(I)❦❡)❡ ❆❜❧❡♥❦✉♥❣ ❜❡✐ ❤E❤❡)❡♥ ❖)❞♥✉♥❣.③❛❤❧❡♥✳ ❉❡)

▼❛..❡♥❞✐❝❦❡♥❦♦♥()❛.( ❡)♠E❣❧✐❝❤( ❞❛♥♥ ❡✐♥❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡. ❛♠♦)♣❤❡♥ ❋❡.(❦E)♣❡).✳ ■♥

❡✐♥❡) .♦❣❡♥❛♥♥(❡♥ ✒❍❡❧❧❢❡❧❞✲❆✉❢♥❛❤♠❡✏ ✇❡)❞❡♥ ❛❧❧❡ ❙()❛❤❧❡♥ ❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥ ❞✐❡ ❞❡♥ ❉❡✲

(❡❦(♦) ❡))❡✐❝❤❡♥✳ ❉❡) ❑♦♥()❛.( ❛♥ ♣♦❧②❦)✐.(❛❧❧✐♥❡♥ F)♦❜❡♥ ❡♥(.(❡❤( ❞✉)❝❤ ✈❡).❝❤✐❡❞❡♥❡

❋♦)♠❡♥ ❞❡) ❆❜❧❡♥❦✉♥❣✳ ❉❛③✉ ❣❡❤E)❡♥ ❞✐❡ ❡❧❛.(✐.❝❤❡ ✉♥❞ ✐♥❡❧❛.(✐.❝❤❡ ❙()❡✉✉♥❣✱ ✉♥❞

✐♥.❜❡.♦♥❞❡)❡ ❞✐❡ ❇❡✉❣✉♥❣ ❛♥ ❞❡) ❦)✐.(❛❧❧✐♥❡♥ ❙()✉❦(✉) ✭❇❡✉❣✉♥❣.❦♦♥()❛.(✮✳ ❉✐❡ ❡♥(.(❡✲

❤❡♥❞❡♥ ❇❡✉❣✉♥❣.♠✉.(❡) ❦E♥♥❡♥ ❛✉❢❣❡③❡✐❝❤♥❡( ✇❡)❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✵ ③❡✐❣( ❡✐♥

.♦❧❝❤❡. ❇❡✉❣✉♥❣.♠✉.(❡)✳ ■♥ ❞✐❡.❡♠ ❋❛❧❧ ✇❡)❞❡♥ ✈✐❡❧❡ ❑E)♥❡) ❞✉)❝❤.()❛❤❧(✱ .♦❞❛.. .✐❝❤

❞✐❡ ❘❡✢❡①❡ ❞❡) ❑)✐.(❛❧❧❡❜❡♥❡♥ ❛✉❢ ❘✐♥❣❡♥ ❛♥♦)❞♥❡♥✳ ❉✉)❝❤.()❛❤❧( ♠❛♥ ❡✐♥ ❡✐♥③❡❧♥❡.

❑♦)♥✱ ❡)❤I❧( ♠❛♥ ❞✐.❦)❡(❡ ❘❡✢❡①❡✳ ❆♠♦)♣❤❡ F)♦❜❡♥ ❡)③❡✉❣❡♥ ❦♦♥(✐♥✉✐❡)❧✐❝❤❡ ❘✐♥❣❡✳
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%❡! ✸✳✷✳✶ ❡!❦❧$!%✳ ❆✉❢❣!✉♥❞ ❞✐❡'❡! ▼❡''✉♥❣ ✇✉!❞❡♥ ❦❡✐♥❡ ❢@! ❞✐❡ ❉✐✛✉'✐♦♥ !❡❧❡✈❛♥%❡♥

♣❡!❦♦❧✐❡!❡♥❞❡♥ A♦!♦'✐%$%❡♥ ✐♥ ❞❡♥ A!♦❜❡♥ ✈❡!♠✉%❡%✳

❉❡! ❆❜❧❛✉❢ ❞❡! ▼❡''!❡✐❤❡ ✐'% ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶ ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ✐♠ ❉❡%❛✐❧ ❛✉❢❣❡❢@❤!%✳

✺✺





✺✼

"❡ ❢%& ❜❡✐❞❡ ❆❝❤-❡♥ ❞❡& ❑0&♥❡& ❤❡&❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇✉&❞❡♥✳ ◗✉❡& ③✉& ❱♦&③✉❣-&✐❝❤"✉♥❣ -✐♥❞

❆❜-":♥❞❡ ✈♦♥ ≈ 270 ♥♠ %❜❧✐❝❤✱ ❡♥"❧❛♥❣ ❞❡& ❱♦&③✉❣-&✐❝❤"✉♥❣ -✐♥❞ ❡- ≈ 1µm✳

✭❛✮ ✐♥✈❡'(❡❞ ♣♦❧❡ ✜❣✉'❡ ✭❜✮ ✉♥✐1✉❡ ❣'❛✐♥ ❝♦❧♦'

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✿ ❙✶✿ ▼✐❦'♦8('✉❦(✉' ❊❈❆< ◆✐ ❛8 ♣'❡♣❛'❡❞

❊✐♥❡ ❧❡✐❝❤" ❜✐♠♦❞❛❧❡ ❱❡&"❡✐❧✉♥❣ ✐-" ③✉ ❡&❦❡♥♥❡♥✳ ❊✐♥✐❣❡ ❑0&♥❡& -✐♥❞ -✐❣♥✐✜❦❛♥" ❣&0B❡&

❛❧- ❛♥❞❡&❡✱ ✇❛- ✐♥ ❡✐♥❡& ◆♦&♠❛❧✈❡&"❡✐❧✉♥❣ ③✇❛& ✈♦&❧✐❡❣❡♥ ♠❛❣✱ ❤✐❡& ❛❜❡& ❛✉✛:❧❧✐❣ ✇✐&❦"✳

■♥-❜❡-♦♥❞❡&❡ -✐❝❤"❜❛& ✐-" ❞❛- ✐♥ ❞❡& ❯●❈ ✭❯♥✐J✉❡ ●&❛✐♥ ❈♦❧♦&✮✲❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✱ ❞❛ ❞✐❡-❡

❞✐❡ ❡✐♥③❡❧♥❡♥ ❑0&♥❡& ❜❡--❡& ❡&❦❡♥♥❡♥ ❧:--"✳ ❉✐❡ ❑♦&♥❣&0B❡♥✈❡&"❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽

✉♥"❡&-"&❡✐❝❤" ❞❡♥ ❊✐♥❞&✉❝❦✳ ❉✐❡ ❑0&♥❡& ③❡✐❣❡♥ ✐♥ ❞❡& ■Q❋✲▼❛♣ ❡✐♥❡ ❧❡✐❝❤"❡ ❙✉❜-"&✉❦"✉&✱

✇❛- ❞❛&❛♥ ③✉ ❡&❦❡♥♥❡♥ ✐-"✱ ❞❛-- ❡- ❋❛&❜❣&❛❞✐❡♥"❡♥ ✐♥♥❡&❤❛❧❜ ✈♦♥ ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥ ❣✐❜"✳

❉✐❡- ✐-" ❡✐♥ ❜❡❦❛♥♥"❡- ▼❡&❦♠❛❧ ❞❡❢♦&♠❛"✐♦♥-✈❡&-♣❛♥♥"❡& ▼❛"❡&✐❛❧✐❡♥✳ ❱❡&-♣❛♥♥✉♥❣❡♥

✐♥♥❡&❤❛❧❜ ❞❡& ❑0&♥❡& -✐♥❞ ✇❛❤&-❝❤❡✐♥❧✐❝❤ ✉♥❞ ❦0♥♥❡♥ -♦♠✐" ❢%& ❡✐♥❡♥ ❋❛&❜❣&❛❞✐❡♥"❡♥

✐♥ ❞❡& ❉❛&-"❡❧❧✉♥❣ ❞❡& ❑0&♥❡& -♦&❣❡♥✳ ❉✐❡ ❯●❈✲▼❛♣ ❤✐❧❢" ③✉ ❡&❦❡♥♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡& ❇❡&❡✐❝❤

❛❧- ❡✐♥ ❑♦&♥ ✐❞❡♥"✐✜③✐❡&" ✇✐&❞✳

▲❛❣❡&" ♠❛♥ ❞❛- ▼❛"❡&✐❛❧ ✉♥"❡& ❙❝❤✉"③❣❛- ❛✉-✱ ❜❡❣✐♥♥❡♥ ✐♥-❜❡-♦♥❞❡&❡ ❞✐❡ ✈♦&❤❡& ❣&0B❡✲

&❡♥ ❑0&♥❡& ③✉ ✇❛❝❤-❡♥✳ ❊&-✐❝❤"❧✐❝❤ ✐-" ❞✐❡ ❊♥"✇✐❝❦❧✉♥❣✱ ③✉-:"③❧✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥✱

✐♥ ❞❡♥ ●&❛♣❤❡♥ ✐♥ ✹✳✽✳ ❙❝❤♦♥ ♥❛❝❤ ❞&❡✐ ❙"✉♥❞❡♥ ❜❡✐ 600K ✇❛❝❤-❡♥ ❞✐❡ ❣&♦B❡♥ ❑0&✲

♥❡& -✐❣♥✐✜❦❛♥" ✉♥❞ ✈❡&-":&❦❡♥ ❞✐❡ ❜✐♠♦❞❛❧❡ ❑♦&♥✈❡&"❡✐❧✉♥❣✳ ❉✐❡ ❦❧❡✐♥-"❡♥ ❑0&♥❡& ❞❡-

✬❛- ♣&❡♣❛&❡❞✬✲❩✉-"❛♥❞- "❛✉❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡& ❱❡&"❡✐❧✉♥❣ ♥✐❝❤" ♠❡❤& ❛✉❢✱ -✐♥❞ ❚❡✐❧ ❞❡& ❣&0B❡✲

&❡♥ ▼❛"&✐① ❣❡✇♦&❞❡♥ ♦❞❡& -✐♥❞ ❣❡✇❛❝❤-❡♥✳ ❇❡✐ -"❡✐❣❡♥❞❡& ❚❡♠♣❡&❛"✉& ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤❜❧❡✐✲

❜❡♥❞❡& ❆✉-❧❛❣❡&✉♥❣-③❡✐" -"❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ♠✐""❧❡&❡♥ ❑♦&♥❣&0B❡♥ ✇✐❡ ❡&✇❛&"❡" ♠✐" ❛♥✳ ❉✐❡

✉♥"❡&❡ ●&❡♥③❡ ❞❡& ❱❡&"❡✐❧✉♥❣ ✉♥"❡&-❝❤❡✐❞❡" -✐❝❤ ❢%& ✻✵✵ ❑❡❧✈✐♥ ✭❙✷✮ ♦❞❡& ✼✵✵ ❑❡❧✲

✈✐♥ ✭❙✸✮ ❥❡❞♦❝❤ ❦❛✉♠ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡&✳ ❉❛- ●❡❢%❣❡ ✐♥ ❙✸ ✭♥❛❝❤ ✼✵✵ ❑❡❧✈✐♥ ❆✉-❧❛❣❡&✉♥❣✮



✺✽ ✹✳✶ ❊❇❙❉

✭❛✮ ✐♥✈❡'(❡❞ ♣♦❧❡ ✜❣✉'❡ ✭❜✮ ✉♥✐1✉❡ ❣'❛✐♥ ❝♦❧♦'

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✳✿ ❙✷✿ ▼✐❦'♦8('✉❦(✉' ❊❈❆< ◆✐ ♥❛❝❤ ✻✵✵❑✴✸❤✳

❡♥+❤-❧+ ❥❡❞♦❝❤ ✇❡♥✐❣❡6 ❑86♥❡6 ♠✐+ d < 1µm ❛❧; ❙✷ ♥❛❝❤ 600K✳ ❉❛; ❑♦6♥✇❛❝❤;+✉♠

✜♥❞❡+ ❤❛✉♣+;-❝❤❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡6❡✐+; ❣68A❡6❡♥ ❑86♥❡6♥ ;+❛++✳ ❉✐❡; ✐;+ ♥✐❝❤+ ✉♥❣❡✇8❤♥✲

❧✐❝❤ ✉♥❞ ✇✐6❞ ❛❧; ❞✐;❦♦♥+✐♥✉✐❡6❧✐❝❤❡ ❘❡❦6✐;+❛❧❧✐;❛+✐♦♥ ❜❡;❝❤6✐❡❜❡♥✳ ❚6❡✐❜❡♥❞❡ ❑6❛❢+ ❜❡✐

❞❡6 ❑♦6♥❣6❡♥③♠✐❣6❛+✐♦♥ ;✐♥❞ ❞✐❡ ❱❡6;❡+③✉♥❣❡♥✱ ✉♥❞ ;♦♠✐+ ❜❡✇❡❣❡♥ ;✐❝❤ ❞✐❡ ●6❡♥③❡♥

✈♦♥ ❑86♥❡6♥ ♠✐+ ❡✐♥❡6 ❤8❤❡6❡♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ❱❡6;❡+③✉♥❣;❞✐❝❤+❡ ③✉❡6;+✳ ❆✉A❡6❞❡♠ ❤❛❧+❡♥ ❞✐❡

❘♦+❛+✐♦♥;✉♥+❡6;❝❤✐❡❞❡ ③✉ ❞❡♥ ◆❛❝❤❜❛6❦86♥❡6♥ ;✐❡ ❞❛✈♦♥ ❛❜✱ ;✐❝❤ ♠✐+ ❞❡♥ ◆❛❝❤❜❛6♥

③✉;❛♠♠❡♥③✉;❝❤❧✐❡A❡♥✳ ❉❛; ❑♦6♥✇❛❝❤;+✉♠ ✐;+ ❡✐♥ N6♦③❡;;✱ ❞❡6 ✐♥ ❆❜;+✐♠♠✉♥❣ ♠✐+ ❞❡♥

◆❛❝❤❜❛6❦86♥❡6♥ ;+❛++✜♥❞❡+✳ ●68A❡6❡ ❑86♥❡6✱ ✉♠❣❡❜❡♥ ✈♦♥ ❦❧❡✐♥❡6❡♥ ❑86♥❡6♥✱ ❤❛❜❡♥

❡✐♥❡ ❤8❤❡6❡ ❲❛❤6;❝❤❡✐♥❧✐❝❤❦❡✐+✱ ❣P♥;+✐❣ ♦6✐❡♥+✐❡6+❡ ❑86♥❡6 ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛;; ❘♦✲

+❛+✐♦♥;❛6❜❡✐+ ❣❡❧❡✐;+❡+ ✇❡6❞❡♥ ♠✉;;✱ ✇❛; ❜❡✐ ♥✐❡❞6✐❣❡♥ ❚❡♠♣❡6❛+✉6❡♥ ♥✐❝❤+ ✉♥❜❡❞✐♥❣+

❛❦+✐✈✐❡6+ ✐;+✳ ●68A❡6❡ ❑86♥❡6 ✉♠;❝❤❧✐❡A❡♥ ❦❧❡✐♥❡6❡ ❑86♥❡6✱ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ✇❡✐+❡6❡6 ❆✉;❧❛❣❡✲

6✉♥❣ ✇❡6❞❡♥ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥❡6❡♥ ❑86♥❡6 ❚❡✐❧ ❞❡6 ✉♠;❝❤❧✐❡A❡♥❞❡♥ ▼❛+6✐① ✇❡6❞❡♥✳

◆❛❝❤ ❆✉;❧❛❣❡6✉♥❣ ❜❡✐ ✽✵✵ ❑❡❧✈✐♥ ❤❛+ ❞✐❡ ▼✐❦6♦;+6✉❦+✉6 ;✐❝❤ ✈♦❧❧❦♦♠♠❡♥ ✈❡6-♥❞❡6+✳

❊✐♥❡ ❝❤❛6❛❦+❡6✐;+✐;❝❤❡ ❚❡①+✉6 ✐;+ ♥✐❝❤+ ♠❡❤6 ③✉ ❡6❦❡♥♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ❊❧♦♥❣❛+✐♦♥ ✐;+ ♥✉6 ❜❡✐

✇❡♥✐❣❡♥ ❦❧❡✐♥❡6❡♥ ❑86♥❡6♥ ♥♦❝❤ ③✉ ❡6❛❤♥❡♥✳ ❉✐❡ ♠❡✐;+❡♥ ❑86♥❡6 ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❞❡✉+✲

❧✐❝❤ 6✉♥❞❡6❡ ❋♦6♠ ❜❡❦♦♠♠❡♥✳ ◆✉6 ✇❡♥✐❣❡ ❑86♥❡6 ❤❛❜❡♥ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❧-♥❣❧✐❝❤❡ ❋♦6♠✱

❞✐❡ ❞❛♥♥ ❛❜❡6 ♥♦❝❤ ❡✐♥❡ ❱♦6③✉❣;6✐❝❤+✉♥❣ ❛♥❞❡✉+❡+✳ ❉✐❡;❡; ❧❡✐❝❤+❡ U❜❡6❜❧❡✐❜;❡❧ ❞❡6

❊❈❆N✲▼✐❦6♦;+6✉❦+✉6 ✐;+ ✐♠ ❱❡6❣❧❡✐❝❤ ③✉6 N6♦❜❡ ❙✺ ✭❆✉;❧❛❣❡6✉♥❣ ❜❡✐ 1000K✮ ❜❡;;❡6

③✉ ❡6❦❡♥♥❡♥✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ❩✉;+-♥❞❡♥ ;✐♥❞ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ❡✐♥❞❡✉+✐❣ ❛✉;③✉♠❛❝❤❡♥✳ ❆❧❧❡6❞✐♥❣;

❢❛❧❧❡♥ ;✐❡ ✐♠ ❩✉;+❛♥❞ ❙✺ ♠❡❤6 ❛✉❢✳ ❉❡6 ●6❛♣❤ ❞❡6 ▼✐;;♦6✐❡♥+✐❡6✉♥❣;✈❡6+❡✐❧✉♥❣ ✈❡66-+✱

❞❛;; ❜❡6❡✐+; ✐♠ ▼❛+❡6✐❛❧ ❙✹ ♠❡❤6 ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ✈♦6❤❛♥❞❡♥ ;✐♥❞✳ ❉✐❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ❜✐❧❞❡♥ ;✐❝❤



✺✾

✭❛✮ ✐♥✈❡'(❡❞ ♣♦❧❡ ✜❣✉'❡ ✭❜✮ ✉♥✐1✉❡ ❣'❛✐♥ ❝♦❧♦'

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✳✿ ❙✸✿ ▼✐❦'♦8('✉❦(✉' ❊❈❆< ◆✐ ♥❛❝❤ ✼✵✵❑✴✸❤

❛❧$ ❋♦❧❣❡ ❞❡* ❘❡❦*✐$.❛❧❧✐$❛.✐♦♥ ✉♥❞ $✐♥❞ ❡✐♥ ❜❡❦❛♥♥.❡$ 2❤4♥♦♠❡♥✳

❉✐❡ ❋♦*♠ ✉♥❞ ▲❛❣❡ ❞❡* ❑:*♥❡* ❣❧❡✐❝❤.❡♥ ❞❡* ❡✐♥❡* ❣✉. ❡*❤♦❧.❡♥ 2*♦❜❡✳ ❙❝❤♦♥ ❢>* ✽✵✵

❑❡❧✈✐♥ $✐♥❞ ❢❛$. ❛❧❧❡ ❑:*♥❡* ♠✐. ❉✉*❝❤♠❡$$❡* d < 1µm ✈❡*$❝❤✇✉♥❞❡♥✳ ❉❡* ❆♥$.✐❡❣ ❞❡*

♠✐..❧❡*❡♥ ❑♦*♥❣*:D❡ ❢>* ❞✐❡ ✈❡*$❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❆✉$❧❛❣❡*✉♥❣$$.✉❢❡♥✱ ✐$. ❜❡❣✐♥♥❡♥❞ ❜❡✐♠ ✬❛$

♣*❡♣❛*❡❞✬✲❩✉$.❛♥❞ ✈♦♥ 1, 5µm → 3, 5µm → 6, 0µm → 8, 0µm → 11, 5µm ❣❡$.✐❡❣❡♥✳

❲✐❡ ③✉✈♦* ❜❡$❝❤*✐❡❜❡♥ ✐$. ❞✐❡ ♠✐..❧❡*❡ ❑♦*♥❣*:D❡ ❢>* ❡❧♦♥❣✐❡*.❡ ❑:*♥❡* ❡✐♥ ✉♥③✉*❡✐✲

❝❤❡♥❞❡* 2❛*❛♠❡.❡*✱ ❛❜ ❙✹ ✐$. ❞✐❡ ❋♦*♠ ❞❡* ❑:*♥❡* ❛❧❧❡*❞✐♥❣$ ♥4❤❡*✉♥❣$✇❡✐$❡ 4M✉✐❛①✐❛❧✳

✭❛✮ ✐♥✈❡'(❡❞ ♣♦❧❡ ✜❣✉'❡ ✭❜✮ ✉♥✐1✉❡ ❣'❛✐♥ ❝♦❧♦'

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✳✿ ❙✹✿ ▼✐❦'♦8('✉❦(✉' ❊❈❆< ◆✐ ♥❛❝❤ ✽✵✵❑✴✸❤

❆❧$ ❊*❦❡♥♥.♥✐$ ❞✐❡$❡$ ❊①♣❡*✐♠❡♥.$ ❦❛♥♥ ❢❡$.❣❡❤❛❧.❡♥ ✇❡*❞❡♥✱ ❞❛$$ ❞✐❡ ▼✐❦*♦$.*✉❦.✉*

③✇✐$❝❤❡♥ ✼✵✵ ❑ ✉♥❞ ✽✵✵ ❑❡❧✈✐♥ ✐❤*❡ $.4*❦$.❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❡*❢4❤*.✳ ❉✐❡ ❊*❤♦❧✉♥❣ ❞❡$



✻✵ ✹✳✶ ❊❇❙❉

✭❛✮ ✐♥✈❡'(❡❞ ♣♦❧❡ ✜❣✉'❡ ✭❜✮ ✉♥✐1✉❡ ❣'❛✐♥ ❝♦❧♦'

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✳✿ ❙✺✿ ▼✐❦'♦8('✉❦(✉' ❊❈❆< ◆✐ ♥❛❝❤ ✶✵✵✵❑✴✸❤

✭❛✮ ❑♦'♥❣'DE❡♥✈❡'(❡✐❧✉♥❣ ✭❜✮ ▼✐88♦'✐❡♥(❡'✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽✳✿ ❊♥(✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦'♥❣'DE❡ ✉♥❞ ▼✐88♦'✐❡♥(✐❡'✉♥❣

●❡❢,❣❡. .❡/③/ ❛❧❧❡3❞✐♥❣. .❝❤♦♥ ❜❡✐ ✻✵✵ ❑ ✉♥❞ ✈❡3♠✉/❧✐❝❤ ❞❛3✉♥/❡3 ❡✐♥✳ ❋♦❧❣/ ♠❛♥ ❜❡✲

❦❛♥♥/❡♥ ❱♦3❧❛❣❡♥✱ .♦❧❧ ❞✐❡ ❘❡❦3✐./❛❧❧✐.❛/✐♦♥./❡♠♣❡3❛/✉3 ❢,3 ✈✐❡❧❡ ❲❡3❦./♦✛❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠

❉3✐//❡❧ ❞❡3 ❙❝❤♠❡❧③/❡♠♣❡3❛/✉3 ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡. ✇I3❡ ❢,3 ◆✐❝❦❡❧ ♠✐/ Tm = 1728K ✐♥ ❡/✇❛

Tr ≈ 620K✳ ❊✐♥❡ ❘❡❦3✐./❛❧❧✐.❛/✐♦♥ ✐./ ❛❧❧❡3❞✐♥❣. ♥✉3 ✐♥ ❆♥.I/③❡♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤/❡♥✳ ❊.

✐./ ❞❛✈♦♥ ❛✉.③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛.. .♦❣❡♥❛♥♥/❡ ❉❡❢♦3♠❛/✐♦♥.❜I♥❞❡3 ✐♠ ●❡❢,❣❡ ❡♥/./❡❤❡♥✱ ❛♥

❞❡♥❡♥ ❤L❤❡3❡ ❱❡3.❡/③✉♥❣.❞✐❝❤/❡♥ ❜❡./❡❤❡♥✱ ✇❛. ③✉ ♠❡❤3 ❑♦3♥❣3❡♥③❡♥ ✉♥❞ .♦♠✐/ ❞❡♥

❦❧❡✐♥❡3❡♥ ❑L3♥❡3♥ ❢,❤3/✳ ❇❡✐ ❞❡3 ❊3❤♦❧✉♥❣ ✇✐3❞ ❞❛♥♥ ❞❛. ♦❜❡♥ ❜❡.❝❤3✐❡❜❡♥❡ ❛♥✐.♦/3♦✲

♣❡ ❊3❤♦❧✉♥❣.❣❡❢,❣❡ .✐❝❤/❜❛3✱ ❞❛ ❞✐❡ ./I3❦❡3 ♠✐/ ❉❡❢❡❦/❡♥ ❜❡❤❛❢/❡/❡♥ ❇❡3❡✐❝❤❡ ③✉❡3./

♠✐/ ❞❡3❡♥ ❆❜❜❛✉ ❜❡.❝❤I❢/✐❣/ .✐♥❞✳ ❆❧. ✇❡✐/❡3❡3 ❍✐♥✇❡✐. .✐♥❞ ❤✐❡3 ❞✐❡ ❊❇❙❉✲❇✐❧❞❡3 ✹✳✸



✻✶

✉♥❞ ✹✳✹ ❤❡)❛♥③✉③✐❡❤❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❉❡❢♦)♠❛2✐♦♥3❜5♥❞❡) 325)❦❡)❡ ✐♥❤5)❡♥2❡ ●)❛❞✐❡♥✲

2❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐2 ♠❡❤) ❱❡)3♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❡♥2❤❛❧2❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❜❡♥❛❝❤❜❛)2❡♥ ❇❡)❡✐❝❤❡♥ 3✐♥❞

325)❦❡)❡ ❑♦♥2)❛32✇❡❝❤3❡❧ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤2❡♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐2 ❡✐♥❡ ❦❧❛)❡ ❇❡❣)❡♥③✉♥❣ ❞❡) ❑B)♥❡)✳

❋D) ❞✐❡ ❉✐✛✉3✐♦♥ ❦B♥♥❡♥ 3✐❝❤ ❛✉3 ❞✐❡3❡♥ ❇❡♦❜❛❝❤2✉♥❣❡♥ ❣❡✇✐33❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ❡)❣❡❜❡♥✳

❉❛ ❞✐❡ ✉❧2)❛3❝❤♥❡❧❧❡ ❉✐✛✉3✐♦♥ ❞❡) ❛❦2✉❡❧❧❡♥ ❚❤❡♦)✐❡ ♥❛❝❤ ❛✉❢ ❞❡) H)53❡♥③ ✈♦♥ ◆✐❝❤2✲

❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤23❦♦)♥❣)❡♥③❡♥ ❜❛3✐❡)2✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♥ ❞✐❡3❡♠ ▼❛2❡)✐❛❧ ❜❡)❡✐23 ♥❛❝❤❣❡✇✐❡3❡♥ ✇❡)✲

❞❡♥ ❦♦♥♥2❡♥✱ ✐32 ❡3 ♥✉♥ ♠B❣❧✐❝❤ ③✉ ✈❡)♠✉2❡♥✱ ❞❛33 ❞✐❡3❡ ❑♦)♥❣)❡♥③2②♣❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ❛✉❢

✐♠♠❡♥3❡ ❉❡❢❡❦2❞✐❝❤2❡♥ ❛♥❣❡✇✐❡3❡♥ 3✐♥❞✱ 3✐❝❤ ✐♥3❜❡3♦♥❞❡)❡ ✐♥ 3♦❧❝❤❡♥ ❉❡❢♦)♠❛2✐♦♥3③♦✲

♥❡♥ ❜✐❧❞❡♥✳ ❉✐❡ ❙2❛❜✐❧✐252 ❞✐❡3❡) ❇❡)❡✐❝❤❡ ❣❡❣❡♥D❜❡) ❞❡) ❆✉3❧❛❣❡)✉♥❣ ✐32 ❡✐♥ ●)✉♥❞✱

✇❛)✉♠ ❞✐❡ ✉❧2)❛3❝❤♥❡❧❧❡ ❉✐✛✉3✐♦♥ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❚❡♠♣❡)❛2✉)❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡3❡♥ ✇❡)❞❡♥

❦♦♥♥2❡✳

✹✳✷✳ ❉✐✛✉'✐♦♥

❉✐❡ ❑♦)♥❣)❡♥③❞✐✛✉3✐♦♥ ✐♥ ❊❈❆H ❬❘❇❙❉✵✾❪ ❬❋❉❘

+
✶✶❪ ✉♥❞ 3♣❡③✐❡❧❧ ✐♥ ❊❈❆H✲◆✐❝❦❡❧

❬❉❘❘

+
✶✶❪ ❬❉❘●

+
✶✺❪ ✐32 ✐♥ ❞❡) ❆● ❲✐❧❞❡ 3❝❤♦♥ ❧❛♥❣❡ ❡✐♥ ❋♦)3❝❤✉♥❣32❤❡♠❛ ✉♥❞ ✈✐❡✲

❧❡ ❊✐❣❡♥3❝❤❛❢2❡♥ ✇❡)❞❡♥ ♠✐22❧❡)✇❡✐❧❡ ❣✉2 ✈❡)32❛♥❞❡♥✳ ❊3 ✐32 ❜❡❦❛♥♥2✱ ❞❛33 ❞✐❡ ▼❡✲

2❤♦❞❡ ❊❈❆H ❞✐❡ ❑♦)♥❣)❡♥③❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ♠❡2❛32❛❜✐❧❡♥ ❍♦❝❤❡♥❡)❣✐❡③✉32❛♥❞ ✈❡)3❡2③❡♥✱

❞❡) ❡✐♥❡ 32❛)❦ ❡)❤B❤2❡✱ ✉❧2)❛3❝❤♥❡❧❧❡ ❉✐✛✉3✐♦♥ ③✉) ❑♦♥3❡X✉❡♥③ ❤❛2✳ ❉✐❡ ❡)❤B❤2❡ ❉✐❢✲

❢✉3✐✈✐252 3♦❧❧ ❞❛❜❡✐ ❞✉)❝❤ ❡)❤B❤2❡3 ❢)❡✐❡3 ❱♦❧✉♠❡♥ ❜❡❞✐♥❣2 3❡✐♥ ✉♥❞ 3✐❝❤ 3✐❣♥✐✜❦❛♥2

✈♦♠ ❉✐✛✉3✐♦♥3✈❡)❤❛❧2❡♥ )❡❧❛①✐❡)2❡) ●)♦[✇✐♥❦❡❧❦♦)♥❣)❡♥③❡♥ ✉♥2❡)3❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉✐❡ ◆✐❝❤2✲

●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤23❦♦)♥❣)❡♥③❡♥ ♥❛❝❤ ◆❛③❛)♦✈3 ▼♦❞❡❧❧ 3✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ 2❤❡)♠✐3❝❤ ♥✐❝❤2 32❛❜✐❧

✉♥❞ ③❡)❢❛❧❧❡♥ ♥❛❝❤ ❜❡32✐♠♠2❡) ❩❡✐2 ✭3✐❡❤❡ ✷✳✶✺✮✳ ❊3 ❦♦♥♥2❡ ❣❡③❡✐❣2 ✇❡)❞❡♥ ❬❘❡❣✶✸❪✱

❞❛33 ❞✐❡ ◆✐❝❤2✲●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤23❦♦)♥❣)❡♥③❡♥ ♥✉) ❢D) ❚❡♠♣❡)❛2✉)❡♥ ❜✐3 400K ❡✐♥❡ ❘❡❧❛①❛✲

2✐♦♥3③❡✐2 ❧5♥❣❡) ❛❧3 ❞✐❡ ❉✐✛✉3✐♦♥3③❡✐2 ❤❛❜❡♥✳ ❙♦♠✐2 ❦B♥♥❡♥ ❞✐❡3❡ ♥❛❝❤ ◆❛③❛)♦✈3 ▼♦❞❡❧❧

♥✐❝❤2 ❢D) ❞✐❡ 32❛)❦ ❜❡3❝❤❧❡✉♥✐❣2❡ ❉✐✛✉3✐♦♥ ❜❡✐ ❤B❤❡)❡♥ ❚❡♠♣❡)❛2✉)❡♥ ✈❡)❛♥2✇♦)2❧✐❝❤

3❡✐♥✳ ❊✐♥❡ ❊)✇❡✐2❡)✉♥❣ ✈♦♥ ◆❛③❛)♦✈3 ▼♦❞❡❧❧ ✉♠ ✇❡✐2❡)❡ ♠❡2❛32❛❜✐❧❡ ❚❡✐❧③✉325♥❞❡ ✇5)❡

❡✐♥❡ ❞❡♥❦❜❛)❡ ▼B❣❧✐❝❤❦❡✐2✳ ❊✐♥❡ ❑♦)♥❣)❡♥③3✉❜32)✉❦2✉) ✇✉)❞❡ ♣♦32✉❧✐❡)2✱ ✇❡❧❝❤❡ ❊✐♥✲

✢✉33 ❛✉❢ ❞✐❡ ❉✐✛✉3✐♦♥3❡✐❣❡♥3❝❤❛❢2❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❘❡❧❛①❛2✐♦♥ ❞❡3 ❍♦❝❤❡♥❡)❣✐❡③✉32❛♥❞❡3 ❤❛2✳

❉✐✛✉3✐♦♥3❡①♣❡)✐♠❡♥2❡ ❛♥ ✈♦)❛✉3❣❡❧❛❣❡)2❡♠ ▼❛2❡)✐❛❧ ❤❛❜❡♥ ❣❡③❡✐❣2✱ ❞❛33 ❞❡) ❤♦❝❤❡♥❡)✲

❣❡2✐3❝❤❡ ❩✉32❛♥❞ ❞❡) ❑♦)♥❣)❡♥③❡♥ ❞✉)❝❤ ❣❡③✐❡❧2❡3 ❲5❤❧❡♥ ✈♦♥ ❆✉3❧❛❣❡)✉♥❣32❡♠♣❡)❛2✉)

✉♥❞ ✲③❡✐2 ✐))❡✈❡)3✐❜❡❧ ✐♥ ❡✐♥❡♥ ✇❡✐2❡)❡♥ ❩✉32❛♥❞ D❜❡)❢D❤)2 ✇❡)❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡3 3❡✐ ❜❡✲

❞✐♥❣2 ❞✉)❝❤ ❞✐❡ ▼♦❜✐❧✐252 ❞❡) ❉❡❢❡❦2❡✱ ❞✐❡ 32❛)❦ ✈♦♥ ❞✐❡3❡♥ H❛)❛♠❡2❡)♥ ❛❜❤5♥❣2✳ ❊3

✇✐)❞ ✇❡✐2❡)❤✐♥ ❛✉3❣❡3❛❣2✱ ❞❛33 ❞❡) ❍♦❝❤❡♥❡)❣✐❡③✉32❛♥❞ ❞❡) ❑♦)♥❣)❡♥③❡♥ ❡✐♥ ✉♠ ❜✐3

✶✵✪ ❡)❤B❤2❡3 ❢)❡✐❡3 ❱♦❧✉♠❡♥ ❜❡❞❡✉2❡2✳ ❉✐❡ ❑♦)♥❣)❡♥③❡♥❡)❣✐❡ 3❡✐ ✐♥ ❞✐❡3❡♥ ❋5❧❧❡♥ ✸✵✪

❤B❤❡) ❛❧3 ❜❡✐ )❡❧❛①✐❡)2❡♥ ●)♦[✇✐♥❦❡❧❦♦)♥❣)❡♥③❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✐32 ❛✉[❡)❞❡♠ ❛✉❢❣❡❢❛❧❧❡♥✱ ❞❛33
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❡✐♥ ✉♥❡&✇❛&)❡)❡* ❱❡&❤❛❧)❡♥✳ ❲0❤&❡♥❞ ❞✐❡ ❉✐✛✉*✐♦♥ ✐♠ ✬❛* ♣&❡♣❛&❡❞✬✲▼❛)❡&✐❛❧ ✈♦♥ ❞❡♥

❜✐*❤❡&✐❣❡♥ ❊&❣❡❜♥✐**❡♥ ♥✉& ❧❡✐❝❤) ❛❜✇❡✐❝❤) ✭*✐❡❤❡ ✹✳✶✵✮✱ ❡&❢0❤&) ❞❛* ✈♦&❛✉*❣❡❧❛❣❡&)❡

▼❛)❡&✐❛❧ ❡✐♥❡ *)❛&❦❡ ❊&❤G❤✉♥❣ ❞❡& ❉✐✛✉*✐♦♥*❦♦❡✣③✐❡♥)❡♥✳ ❉✐❡* ❜❡)&✐✛) ❛❧❧❡&❞✐♥❣* ♥✐❝❤)

❞❡♥ ❣❡♠❡**❡♥❡♥ ❲❡&) ❢J& ❡✐♥❡ ❆✉*❧❛❣❡&✉♥❣ ❜❡✐ ✼✵✵ ❑❡❧✈✐♥✳

❆♠ ❲❡❣♣&♦✜❧ ✐*) ③✉ ❡&❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛** ❞✐❡ ❊✐♥❞&✐♥❣)✐❡❢❡♥ *✐❝❤ ❢J& ❦❡✐♥❡ ❞❡& O&♦❜❡♥ ✉♥)❡&✲

*❝❤❡✐❞❡♥✱ ❜✐* ❛✉❢ ❡❜❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐ ✼✵✵ ❑❡❧✈✐♥ ❛✉*❣❡❧❛❣❡&)❡✳ ❙❝❤♦♥ ❛♠ ❲❡❣♣&♦✜❧ ✐*) ❛❜❡& ③✉

❡&❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛** ❞✐❡ ✬❛* ♣&❡♣❛&❡❞✬✲O&♦❜❡ ❡✐♥❡ ❣❡&✐♥❣❡&❡ ❉✐✛✉*✐✈✐)0) ❛✉❢✇❡✐*)✳

❉❛ ❞✐❡ ❊♥)*)❡❤✉♥❣ ♥❡✉❡&✱ *❝❤♥❡❧❧❡&❡& ❉✐✛✉*✐♦♥*♣❢❛❞❡ ❜❡&❡✐)* ♣♦*)✉❧✐❡&) ✇✉&❞❡✱ ❦❛♥♥

❞✐❡*❡* ❊&❣❡❜♥✐* ❛❧* ❇❡*)0)✐❣✉♥❣ ❣❡*❡❤❡♥ ✇❡&❞❡♥✳ ❊* ✐*) ❞❡♥❦❜❛&✱ ❞❛** *✐❝❤ ❞✐❡ ❡✐♥❡ O&♦✲

❜❡ ③✉❢0❧❧✐❣ ❡♥)❣❡❣❡♥ ❞❡& ❊&✇❛&)✉♥❣ ✈❡&❤0❧)✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐)❡&❡ ▼G❣❧✐❝❤❦❡✐) ✇0&❡✱ ❞❛** ❞✐❡

❋♦&♠✉♥❣ ♥❡✉❡& ❉✐✛✉*✐♦♥*❦❛♥0❧❡ ✐♥ ❞✐❡*❡♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❢❛❝❤ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤) ❛✉*&❡✐❝❤❡♥❞ ❛♥❣❡✲

&❡❣) ✇✉&❞❡✳ ❉✐❡ ❱♦&❛✉*❧❛❣❡&✉♥❣*③❡✐)❡♥ ✇❛&❡♥ ♠✐) ❞&❡✐ ❙)✉♥❞❡♥ ❛❜*✐❝❤)❧✐❝❤ ❦✉&③ ❣❡✇0❤❧)

✇♦&❞❡♥✳ ❊✐♥❡ S❜❡&♣&J❢✉♥❣ ❞❡& ❣❡♥❛✉❡♥ ●&J♥❞❡ ❦♦♥♥)❡ ❧❡✐❞❡& ✇❡❣❡♥ ❢❡❤❧❡♥❞❡♠ O&♦✲

❜❡♥♠❛)❡&✐❛❧ ♥✐❝❤) ❞✉&❝❤❣❡❢J❤&) ✇❡&❞❡♥✳

❉✐❡ ❊&❣❡❜♥✐**❡ ❢J& ❉✐✛✉*✐♦♥ ✐♠ ✬❛* ♣&❡♣❛&❡❞✬✲❩✉*)❛♥❞ ✭*❝❤✇❛&③❡ ❙)❡&♥❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✹✳✶✵✮ ✇❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥ ❜✐*❤❡& ❜❡❦❛♥♥)❡♥ ❲❡&)❡♥ ❢J& Bc4 ❊❈❆O✲◆✐❝❦❡❧ ❞❡& ❣❧❡✐❝❤❡♥

❘❡✐♥❤❡✐) ❛❜✳ ❉✐❡ ❙)❡✐❣✉♥❣ ❣❧❡✐❝❤) ❡❤❡& ❞❡& ❞❡* ❛❜❦♥✐❝❦❡♥❞❡♥ ❚❡✐❧* ❢J& T > 400K✳ ❊*

*❝❤❡✐♥❡♥ *❝❤♦♥ ❜❡✐ T < 400K ❞✐❡ ❛❦)✐✈✐❡&)❡♥ ❉✐✛✉*✐♦♥*❦❛♥0❧❡ ③✉& ❱❡&❢J❣✉♥❣ ③✉ *)❡❤❡♥✳

❯♠ ❞❡♥ ✬❛* ♣&❡♣❛&❡❞✬✲❩✉*)❛♥❞ ❞❡& ❜❡✐❞❡♥ O&♦❜❡♥ ✈❡&❣❧❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❦G♥♥❡♥✱ ✇✉&❞❡ ❡✐♥❡

✈❡&❣❧❡✐❝❤❡♥❞❡ ❞✐✛❡&❡♥③❦❛❧♦&✐♠❡)&✐*❝❤❡ ▼❡**✉♥❣ ❞✉&❝❤❣❡❢J❤&)✳



✻✹ ✹✳✷ ❉✐✛✉(✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵✳✿ ❆!!❤❡♥✐✉'✲❇❡③✐❡❤✉♥❣ ❞❡! ❉✐✛✉'✐♦♥'❦♦❡✣③✐❡♥2❡♥ ③✉ ❙✶✲✺ ✐♠ ❱❡!❣❧❡✐❝❤

③✉ ❞❡♥❡♥ ✐♥ ◆✐❝❦❡❧ ✉♥2❡!'❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡! ❘❡✐♥❤❡✐2 ❣!♦❜✲ ✉♥❞ ❢❡✐♥❦>!♥✐❣✳

❙❛♠♣❧❡ ♣1❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❉✐✛✳ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ Dslow(m
2s−1) Dfast(m

2s−1)

❛( ♣✳ ✲ ✸✺✵ ❑ ✴ ✼✷ ❤ ✲ 9.89× 10−18

❛( ♣✳ ✲ ✸✼✸ ❑ ✴ ✼✷ ❤ ✲ 3.90× 10−17

❙✶ ✲ ✹✵✵ ❑ ✴ ✼✷ ❤ 8.67× 10−17 5.91× 10−17

❙✷ ✻✵✵ ❑ ✴ ✸ ❤ ✹✵✵ ❑ ✴ ✼✷ ❤ 5.77× 10−18 1.73× 10−16

❙✸ ✽✵✵ ❑ ✴ ✸ ❤ ✹✵✵ ❑ ✴ ✼✷ ❤ 4.61× 10−18 4.23× 10−17

❙✹ ✽✵✵ ❑ ✴ ✸ ❤ ✹✵✵ ❑ ✴ ✼✷ ❤ 7.94× 10−18 2.29× 10−16

❙✺ ✶✵✵✵ ❑ ✴ ✸ ❤ ✹✵✵ ❑ ✴ ✼✷ ❤ 5.22× 10−18 1.46× 10−16

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✳✿ 2❛❜❡❧❧❛!✐'❝❤❡ A❜❡!'✐❝❤2 ❞❡! ❉✐✛✉'✐♦♥'❡!❣❡❜♥✐''❡ ③✉! ▼❡''!❡✐❤❡ ❙✶✲✺✳



✻✺

✹✳✸✳ ❉❙❈

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶✳✿ ❊!❣❡❜♥✐' ❉✐✛❡!❡♥③❦❛❧♦!✐♠❡0!✐❡ ❛♠ ✈♦!❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊❈❆5✲◆✐ ✐♠ ❱❡!❣❧❡✐❝❤

③✉♠ ❊❈❆5✲◆✐ ✉♥0❡!'✉❝❤0 ❞✉!❝❤ ●✳ ❘❡❣❧✐0③✳

❉✐❡ ❤✐❡& ❞❛&❣❡*+❡❧❧+❡♥ ❉❙❈✲❑✉&✈❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❜❡✐❞❡ ❞✐❡ ❉✐✛❡&❡♥③ ❛✉* ❡&*+❡♠ ✉♥❞ ❞&✐+✲

+❡♠ ❉✉&❝❤❣❛♥❣ ❡✐♥❡& ▼❡**✉♥❣ ♠✐+ 10K/min ❍❡✐③&❛+❡✳ ❉❛* ❣❡♥❛✉❡&❡ <&♦③❡❞❡&❡ ✐*+ ✐♥

✸✳✹ ❡&❦❧A&+✳ ❇❡✐❞❡ ▼❡**✉♥❣❡♥ *✐♥❞ ❛♥ ✷◆✻✲◆✐❝❦❡❧ ❛✉* ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆✉*❣❛♥❣*♠❛+❡&✐❛❧

❤❡&❣❡*+❡❧❧+ ✇♦&❞❡♥✳ ❇❡✐❞❡ *✐♥❞ ✐♥ ❆✉*+&❛❧✐❡♥ ✐♥ ❞❡& ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❊❈❆<✲❆♥❧❛❣❡✱ ✉♥+❡& ❞❡♥

❣❧❡✐❝❤❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥✱ ✐♥ ❡✐♥❡& Bc4✲❘♦✉+❡ ✈❡&❢♦&♠+ ✇♦&❞❡♥✳ ❚&♦+③❞❡♠ ③❡✐❣+ *✐❝❤ ✐♥ ❞❡&

❉❙❈✲▼❡**✉♥❣ ❡✐♥ *✐❣♥✐✜❦❛♥+❡& ❯♥+❡&*❝❤✐❡❞ ③✇✐*❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❡**✉♥❣❡♥✳ ❱♦♥ ❧❡✐❝❤+❡♥

❙❝❤✇❛♥❦✉♥❣❡♥ ❛❜❣❡*❡❤❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❜❡✐❞❡ ❙✐❣♥❛❧❡ ❡✐♥ &❡❝❤+ ❡✐♥❞❡✉+✐❣❡* ▼✐♥✐♠✉♠✳ ❉✐❡*❡*

*✐+③+ ❢O& ❞✐❡ &♦+❡ ▲✐♥✐❡✱ ❞✐❡ ❛❦+✉❡❧❧❡ ▼❡**&❡✐❤❡✱ ✇❡*❡♥+❧✐❝❤ ✇❡✐+❡& ❧✐♥❦* ✭❜❡✐ ♥✐❡❞&✐❣❡&❡♥

❚❡♠♣❡&❛+✉&❡♥✮ ❛❧* ❢O& ❞✐❡ ❜❧❛✉❡ ▲✐♥✐❡✱ ❞✐❡ A❧+❡&❡♥ ▼❡**✉♥❣❡♥✳ ❉❛* ❙✐❣♥❛❧ ③❡✐❣+✱ ❜❡✐

✇❡❧❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡&❛+✉&❡♥ ❞✐❡ ❡&*+❡ ❊&❤♦❧✉♥❣ ❡✐♥*❡+③+✳ ❊* ✇✐&❞ ❛❧*♦ ❞✉&❝❤ ❞✐❡*❡ ▼❡**✉♥❣

❣❡③❡✐❣+✱ ❞❛** ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❊❈❆<✲<&♦❜❡ ✇❡♥✐❣❡& +❡♠♣❡&❛+✉&*+❛❜✐❧ ✐*+ ❛❧* ❞✐❡ ❛♥❞❡&❡✳ ●❡❤+

♠❛♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉*✱ ❞❛** ❞❡& ❊❈❆<✲<&♦③❡** ❦♦♥*+❛♥+❡ ✉♥❞ &❡♣&♦❞✉③✐❡&❜❛&❡ ❊&❣❡❜♥✐**❡ ❧✐❡✲

❢❡&+✱ ✐*+ ❞✐❡* ♥❛+O&❧✐❝❤ *❝❤✇❡& ③✉ ❡&❦❧A&❡♥✳ ❚❛+*A❝❤❧✐❝❤ ✜♥❞❡+ *✐❝❤ ✐♥ ❞❡& ❍❡&*+❡❧❧✉♥❣

❜❡✐❞❡& <&♦❜❡♥ ❞♦❝❤ ❡✐♥ ❯♥+❡&*❝❤✐❡❞✱ ❞❡& ❛❜❡& ❜✐*❤❡& ♥✐❝❤+ ✉♥❜❡❞✐♥❣+ ❛❧* *✐❣♥✐✜❦❛♥+

❛♥❣❡*❡❤❡♥ ✇✉&❞❡✳ ❉✐❡ ✷✵✶✶❡& ❊❈❆<✲<&♦❜❡♥ ✇✉&❞❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙❝❤♥❡✐❞❡♥ ❛✉* ❞❡♠ ◆✐✲

❝❦❡❧❜❧♦❝❦ ✉♥❞ ✈♦& ❞❡♠ ❊❈❆<✲<&♦③❡** ❜✐* ③✉& ✈♦❧❧*+A♥❞✐❣❡♥ ❊&❤♦❧✉♥❣ ❛✉*❣❡❧❛❣❡&+✳ ❉❛✲

❜❡✐ ✇✉&❞❡ ❞❛* ▼❛+❡&✐❛❧ ❢O& ❞&❡✐ ❚❛❣❡ ❜❡✐ O❜❡& ✶✵✵✵

◦C ✐♠ ❖❢❡♥ ❣❡❧❛❣❡&+✳ ❆♥*❝❤❧✐❡X❡♥❞

✇✉&❞❡ ❞❡& ❖❢❡♥ ❧❛♥❣*❛♠ ❤❡&✉♥+❡&❣❡❦O❤❧+ ✭≈ 100 ◦C
❚❛❣

✮✳ ❉✐❡*❡& <&♦③❡** ✇✉&❞❡ ✷✵✶✶ ❛✉*
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●12♥❞❧✐❝❤❦❡✐5 ❞❡( ❊①♣❡1✐♠❡♥5❛5♦1( ❞✉1❝❤❣❡❢2❤15✳ ❋21 ❞❛( ✷✵✶✸❡1 ▼❛5❡1✐❛❧ ✇✉1❞❡ ❞✐❡(❡
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❢21 ❊❈❆H ✈❡1✇❡♥❞❡5 ✇✉1❞❡✳ ❇✐(❤❡1 ✇❛1 ❞❛✈♦♥ ❛✉(❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇♦1❞❡♥✱ ❞❛(( ❙H❉ ✐♥ ❞❡1

▲❛❣❡ ✐(5✱ ❞❡♠ ▼❛5❡1✐❛❧ ❡✐♥❡♥ ❞❡✜♥✐❡15❡♥ ❊♥❞③✉(5❛♥❞ ❜❡✐③✉❜1✐♥❣❡♥✱ ♦❤♥❡ ❞❛(( ❡✐♥❡ ❆❜✲

❤O♥❣✐❣❦❡✐5 ✈♦♠ ❆✉(❣❛♥❣(③✉(5❛♥❞ ❜❡(52♥❞❡✳ ❩✉ ❞❡♥ ❣❡✇2♥(❝❤5❡♥ ❊1❣❡❜♥✐((❡♥ ✇✉1❞❡♥

✐♥(❜❡(♦♥❞❡1❡ ❞❛( ✈❡1❢❡✐♥❡15❡ ●❡❢2❣❡ ✉♥❞ ❞❛( ❞❛♠✐5 ❡✐♥❤❡1❣❡❤❡♥❞❡ ❜❡((❡1❡ ♣❧❛(5✐(❝❤❡

❱❡1❤❛❧5❡♥✱ ❞✐❡ ❩✉❣❢❡(5✐❣❦❡✐5✱ ❣❡③O❤❧5✳ ❉✐❡( ✇✉1❞❡ ❛✉❝❤ ✐♠ ✈♦1❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ 1❡❛❧✐(✐❡15✳
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✹✳✹✳ ❆♥❛❧②'❡ ✉♥❞ ❉✐'❦✉''✐♦♥
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❣❡❣❡♥2❜❡1(5❡❧❧❡♥✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡(❡ ❛✉( ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆✉(❣❛♥❣(❜❧♦❝❦ ✷◆✻✲◆✐❝❦❡❧ (5❛♠✲

♠❡♥✳ ❉❛( ✐(5 ③✉♠ ❊1(5❡♥ ❞❛( ❱❡1❢♦1♠❡♥ ♣❡1 ❊❈❆H ❡✐♥❡( ✈♦❧❧(5O♥❞✐❣ ❧E(✉♥❣(❣❡❣❧2❤5❡♥

❙52❝❦( ◆✐❝❦❡❧✳ ❉✐❡(❡1 ❆✉(❣❛♥❣(③✉(5❛♥❞ ✇✐1❞ ✒(♦❧✉5✐♦♥ ❛♥♥❡❛❧❡❞✏ ♦❞❡1 ✒❧E(✉♥❣(❣❡❣❧2❤5✏

❣❡♥❛♥♥5✳ ❇❡✐♠ ③✇❡✐5❡♥ ❲❡❣ ✇✐1❞ ❞❡1 ❊❈❆H✲H1♦③❡(( ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❙52❝❦ ◆✐❝❦❡❧ ❛✉( ❞❡♠

❆✉(❣❛♥❣(❜❧♦❝❦ ♦❤♥❡ ✇❡✐5❡1❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞✉1❝❤❣❡❢2❤15✳ ❉✐❡(❡1 ❆✉(❣❛♥❣(③✉(5❛♥❞ ✇✐1❞

❛❧( ✬❛( ❝❛(5✬ ❜❡(❝❤1✐❡❜❡♥✳

❇❡✐ ❞❡1 ❯♥5❡1(✉❝❤✉♥❣ ❞❡( ❡1(5❡♥ ❩✉(5❛♥❞(✱ ❊❈❆H ❛♠ ❧E(✉♥❣(❣❡❣❧2❤5❡♥ ◆✐❝❦❡❧✱ ❢O❧❧5

❛✉❢✱ ❞❛(( ✐♠ ✬❛( ♣1❡♣❛1❡❞✬✲❩✉(5❛♥❞ ❦❡✐♥❡ H♦1♦(✐5O5 ✐♠ ▼❛5❡1✐❛❧ ③✉ ✜♥❞❡♥ ✐(5 ✉♥❞ ❞✐❡

◆✐❝❤5❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤5(❦♦1♥❣1❡♥③❡♥ ❡1(5 ♥❛❝❤ ❡✐♥❡1 ✇❡✐5❡1❡♥ ❆✉(❧❛❣❡1✉♥❣ ✐♥♥❡1❡ ❖❜❡1✢O✲

❝❤❡♥ ♦❞❡1 ♣♦1E(❡ ❑❛♥O❧❡ ③✉1 (❝❤♥❡❧❧❡♥ ❉✐✛✉(✐♦♥ ❛✉(❜✐❧❞❡♥✳
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✇✐❡ ✐♠ ❆$$❤❡♥✐✉+✲H❧♦( ✹✳✶✵ ③✉ +❡❤❡♥✱ ✈❡$❣❧❡✐❝❤❜❛$ ③✉ ❞❡$ ✐♥ ✈♦$❛✉+❣❡❧❛❣❡$(❡♠ ◆✐❝❦❡❧✱

✇❡❧❝❤❡+ ✐♠ ❧C+✉♥❣+❣❡❣❧L❤(❡♥ ❩✉+(❛♥❞ ✈❡$❢♦$♠( ✇✉$❞❡✳ ❉✐❡ ❱♦$❛✉+❧❛❣❡$✉♥❣ ❣❡+❝❤❛❤

♥❛❝❤ ❞❡♠ ❱❡$❢♦$♠❡♥ ✉♥❞ ✈♦$ ❞❡♠ ❉✐✛✉+✐♦♥+❡①♣❡$✐♠❡♥( ❜❡✐ 700C ❢L$ ✷ ❙(✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡

✇❡♥✐❣❡$ +(❛❜✐❧❡ ▼✐❦$♦+($✉❦(✉$ +❝❤❡✐♥( ✐♠ ✈♦$❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼❛(❡$✐❛❧ +❝❤♦♥ ❜❡✐ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❉✐❢✲

❢✉+✐♦♥+❡①♣❡$✐♠❡♥(❡♥ ♦❤♥❡ ✈♦$❤❡$✐❣❡+ ❆✉+❧❛❣❡$♥ ♥❡✉❡ ❉✐✛✉+✐♦♥+❦❛♥6❧❡ ③✉$ ❱❡$❢L❣✉♥❣ ③✉

+(❡❧❧❡♥✳

❩✉♠ ❚❤❡♠❛ ❉✐✛✉+✐♦♥ ✐♥ ❊❈❆H✲▼❛(❡$✐❛❧ +✐♥❞ ❜✐+❤❡$ ❞✉$❝❤ ❉✐✈✐♥+❦✐ ❡( ❛❧✳ ❡✐♥✐❣❡ ✇✐❝❤(✐✲

❣❡ ❑❡♥♥(♥✐++❡ ❤❡$✈♦$❣❡❣❛♥❣❡♥✳ ❊✐♥ ❜❡+♦♥❞❡$+ ✇✐❝❤(✐❣❡+ H❤6♥♦♠❡♥ ✐+( ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ➘♥❞❡✲

$✉♥❣ ❞❡+ ❉✐✛✉+✐♦♥+✈❡$❤❛❧(❡♥+ ♥❛❝❤ ❱♦$❛✉+❧❛❣❡$✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐ ✐+( ✐♥+❜❡+♦♥❞❡$❡ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡✲

$✉♥❣ ❞❡+ ❉✐✛✉+✐♦♥+✈❡$❤❛❧(❡♥+ ❜❡✐ ❱♦$❛✉+❧❛❣❡$✉♥❣+(❡♠♣❡$❛(✉$❡♥ ✉♥(❡$ ❜❡③✐❡❤✉♥❣+✇❡✐+❡

L❜❡$ ✹✵✵ ❑ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤(❡♥✳

❉✐❡+❡ ❯♥(❡$+✉❝❤✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ❣❡③❡✐❣(✱ ❞❛++ ♥❛❝❤ ❱♦$❛✉+❧❛❣❡$✉♥❣ L❜❡$ ✹✵✵ ❑❡❧✈✐♥ ❡✐♥

❛♥❞❡$❡+ ❉✐✛✉+✐♦♥+✈❡$❤❛❧(❡♥ ❛❧+ ✐♠ ✬❛+ ♣$❡♣❛$❡❞✬✲❩✉+(❛♥❞ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤(❡♥ ✐+(✳ ■♥+❜❡+♦♥✲

❞❡$❡ ❜❡✐ ❛♥+❝❤❧✐❡T❡♥❞❡♥ ❉✐✛✉+✐♦♥+✈❡$+✉❝❤❡♥ ♠✐( ❚❡♠♣❡$❛(✉$❡♥ ✉♥(❡$ ✹✵✵ ❑❡❧✈✐♥ ✇✐$❞

❛✉✛6❧❧✐❣✱ ❞❛++ ❞✐❡ ❱♦$❛✉+❧❛❣❡$✉♥❣ ❡✐♥❡ +✐❣♥✐✜❦❛♥(❡ ❱❡$6♥❞❡$✉♥❣ ❞❡$ ❉✐✛✉+✐♦♥+❦❛♥6❧❡

❡$✇✐$❦( ❤❛(✳ ❉✐❡ ❉✐✛✉+✐♦♥ ✜♥❞❡( ❜❡✐ ❞✐❡+❡♠ ❩✉+(❛♥❞ +(❛$❦ ❜❡+❝❤❧❡✉♥✐❣( +(❛(( ✭+✐❡❤❡

❞❛③✉ ✹✳✶✷✮✳ ❊+ ❦❛♥♥ ❛❜❡$ ❢L$ ✈❡$+❝❤✐❡❞❡♥❡ ❉✐✛✉+✐♦♥+(❡♠♣❡$❛(✉$❡♥ ❡✐♥ ❧✐♥❡❛$❡$ ❩✉+❛♠✲

♠❡♥❤❛♥❣ ✐♠ ❆$$❤❡♥✐✉+❞✐❛❣$❛♠♠ ❡$❦❛♥♥( ✇❡$❞❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷✳✿ ❆!!❤❡♥✐✉'❞✐❛❣!❛♠♠ ♥❛❝❤ ❱♦!❛✉'❧❛❣❡!✉♥❣ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡!❛3✉!❡♥ ✉♠ ✹✵✵

❑❡❧✈✐♥✱ ✈♦♥ ●✳ ❘❡❣❧✐3③✳ ❬❘❡❣✶✸❪

❉✐❡+❡ ▼❡++✉♥❣❡♥ ❧❛++❡♥ ❞❡♥ ❘L❝❦+❝❤❧✉++ ③✉✱ ❞❛++ ✐♥♥❡$❡ ❖❜❡$✢6❝❤❡♥ ❡♥(+(❛♥❞❡♥ +✐♥❞



✻✽ ✹✳✹ ❆♥❛❧②)❡ ✉♥❞ ❉✐)❦✉))✐♦♥

✇❡❧❝❤❡ ❡✐♥❡ )❝❤♥❡❧❧❡4❡ ❉✐✛✉)✐♦♥ ❡4❧❛✉❜❡♥✳ ❉✐❡)❡4 ❘8❝❦)❝❤❧✉)) ❢✉:; ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❛✉❢ ❞❡4

❇❡);✐♠♠✉♥❣ ❞❡4 ❆❦;✐✈✐❡4✉♥❣)❡♥;❤❛❧♣✐❡ ❛✉❢ Q ≈ (27 ± 1)kJ/mol✳ ❉✐❡) B❤♥❡❧; ❞❡4 ✐♥

❛♥❞❡4❡♥ ❊①♣❡4✐♠❡♥;❡♥ ❜❡);✐♠♠;❡♥ ❊♥;❤❛❧♣✐❡ ❢84 ❞✐❡ ❖❜❡4✢B❝❤❡♥)❡❧❜);❞✐✛✉)✐♦♥ ✈♦♥

◆✐❝❦❡❧ ✭❜❡);✐♠♠; ③✉ Q ≈ (36 ± 4)kJ/mol ❬❚●✽✵❪✮✳ ❊) ❦♦♥♥;❡ ③✉♠ ❛♥❞❡4❡♥ ❣❡③❡✐❣;

✇❡4❞❡♥✱ ❞❛)) ❞✐❡)❡ ▼❡))✉♥❣ ♥✐❝❤; ❛✉❢ ❞❡4 ❜❧♦:❡♥ Q❡♥❡;4❛;✐♦♥ ✈♦♥ ❚4❛❝❡4 ♠✐;;❡❧) ♣❡4❦♦✲

❧✐❡4❡♥❞❡4 Q♦4♦)✐;B; ❜❡4✉❤;✳ ❉✐❡) ✐); ❡✈✐❞❡♥; ✐♥ ❞❡4 ❚❛;)❛❝❤❡✱ ❞❛)) ❞✐❡ ❉✐✛✉)✐✈✐;B; ❡✐♥❡

♦✛❡♥)✐❝❤;❧✐❝❤❡ ❚❡♠♣❡4❛;✉4❛❜❤B♥❣✐❣❦❡✐; ❛✉❢✇❡✐);✳ ❇❡✈♦4 ❞❡4 ▼❡❝❤❛♥✐)♠✉) ❞❡4 ❊♥;);❡✲

❤✉♥❣ ❞✐❡)❡4 ❑❛♥B❧❡ ✇❡✐;❡4 ❜❡)❝❤4✐❡❜❡♥ ✇✐4❞✱ )♦❧❧ ❞✐❡ ❆❜❣4❡♥③✉♥❣ ③✉ ❞❡♥ ❊①♣❡4✐♠❡♥;❡♥

♥❛❝❤ ❱♦4❛✉)❧❛❣❡4✉♥❣ ❜❡✐ ✹✵✵ ❑❡❧✈✐♥ ❡4❢♦❧❣❡♥✳

❇❡✐ ❱♦4❛✉)❧❛❣❡4✉♥❣ ❜❡✐ ✹✵✵ ❑❡❧✈✐♥ ✉♥❞ ❛♥)❝❤❧✐❡:❡♥❞❡4 ❉✐✛✉)✐♦♥ ❜❡✐ ✸✼✸ ❑❡❧✈✐♥ ✇✉4✲

❞❡♥ ③✇❡✐ ❇❡✐;4B❣❡ ③✉♠ ❉✐✛✉)✐♦♥)♣4♦✜❧ ❣❡❢✉♥❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉♠ ❡✐♥❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ;②♣✐)❝❤❡

❑♦4♥❣4❡♥③❞✐✛✉)✐♦♥ ③✉48❝❦❣❡❢8❤4; ✇✉4❞❡♥✳ ❉❡4 ❛♥❞❡4❡ ❆♥;❡✐❧ ✐); ❡✐♥ Q4♦❞✉❦; ✈♦♥ ♣❡4✲

❦♦❧✐❡4❡♥❞❡4 Q♦4♦)✐;B; ✉♥❞ ❞❡4 ❞❛♠✐; ✈❡4❜✉♥❞❡♥❡♥ ❚4❛❝❡4♣❡♥❡;4❛;✐♦♥✳ ❉✐❡) ❦❛♥♥ ♥✐❝❤;

❛❧) ❦❧❛))✐)❝❤❡ ❉✐✛✉)✐♦♥ ❜❡)❝❤4✐❡❜❡♥ ✇❡4❞❡♥✱ ❞❛ )✐❡ ❞✐❡ ●❡)❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐; ❞❡4 ❖❜❡4✢B✲

❝❤❡♥❞✐✛✉)✐♦♥ ✇❡✐; 8❜❡4)❝❤4❡✐;❡;✳

❉✐❡) ❧❡❣; ❞✐❡ ❱❡4♠✉;✉♥❣ ♥❛❤❡✱ ❞❛)) )✐❝❤ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡4❛;✉4❡♥ ✈♦♥ ✹✵✵ ❑❡❧✈✐♥ ❣4✉♥❞❧❡✲

❣❡♥❞ ✉♥;❡4)❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ Q4♦③❡))❡ ❛❜)♣✐❡❧❡♥✳ ❉✉4❝❤ ❞❛) ❍❡4❛♥③✐❡❤❡♥ ✈♦♥ ❑❛❧♦4✐❡♠❡;4✐❡✲

♠❡))✉♥❣❡♥ ❧B)); )✐❝❤ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛)) ❜❡✐ ❞❡♥ ❱♦4❛✉)❧❛❣❡4✉♥❣❡♥ ❜❡✐ ✹✵✵ ❑❡❧✈✐♥ ✐♥)❜❡)♦♥❞❡✲

4❡ ▲❡❡4);❡❧❧❡♥ ✉♥❞ ❡✈❡♥;✉❡❧❧ ▲❡❡4);❡❧❧❡♥✲❱❡4✉♥4❡✐♥✐❣✉♥❣)✲❈❧✉);❡4 ♠♦❜✐❧ )✐♥❞✳ ❉✐❡)❡ )✐♥❞

❧❛✉; ❞❡4 ❤❡4❛♥❣❡③♦❣❡♥❡♥ ❉❙❈✲▼❡))✉♥❣ ③✇❛4 ❡4); ❜❡✐ ✹✸✶ ❑❡❧✈✐♥✱ ♦❞❡4 ✹✽✵ ❑❡❧✈✐♥ ❢84

❞✐❡ ❈❧✉);❡4✱ ♠♦❜✐❧✱ ❛❜❡4 ❡✐♥ )♦❧❝❤❡4 ❯♥;❡4)❝❤✐❡❞ ❦❛♥♥ ❞✉4❝❤ ❞✐❡ ❡✐♥❡4)❡✐;) ✐)♦;❤❡4♠❡

❚❡♠♣❡4❛;✉4❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐♠ ❱♦4❛✉)❧❛❣❡4♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞②♥❛♠✐)❝❤❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✐♠ ❉❙❈

✭❍❡✐③4❛;❡ 5 ❑✴♠✐♥✮ ❡4❦❧B4; ✇❡4❞❡♥✳ ❱❡4)❡;③✉♥❣❡♥ )✐♥❞ ❛❜ ✺✷✻ ❑❡❧✈✐♥ ♠♦❜✐❧ ✉♥❞ ❛♥✲

♥✐❤✐❧✐❡4❡♥✱ ✇♦♠✐; )✐❡ ③✉♠ ❉❙❈✲❙✐❣♥❛❧ ❜❡✐;4❛❣❡♥✳ ❙✐♥❞ ❜❡✐ ♥✐❡❞4✐❣❡4❡♥ ❚❡♠♣❡4❛;✉4❡♥

♥✉4 ❞✐❡ ▲❡❡4);❡❧❧❡♥ ♠♦❜✐❧✱ ❦a♥♥❡♥ ❞✐❡)❡ ❛❦❦✉♠✉❧✐❡4❡♥ ✉♥❞ )♦ ♣♦4a)❡ ❑❛♥B❧❡ ❡4③❡✉❣❡♥✳

❉✐❡) ❦a♥♥;❡ ③✉♠ ❇❡✐)♣✐❡❧ ❛♥ ❚4✐♣❡❧❧✐♥✐❡♥ ❣❡)❝❤❡❤❡♥✱ ✇♦❞✉4❝❤ ❣❡✇B❤4❧❡✐);❡; ✇B4❡✱ ❞❛))

❑❛♥B❧❡ ❞✉4❝❤ ❣4a:❡4❡ ❚❡✐❧❡ ❞❡) ▼❛;❡4✐❛❧) ♠a❣❧✐❝❤ ✇B4❡♥✳

❲❡♥♥ ❱❡4)❡;③✉♥❣❡♥ ♠♦❜✐❧ ✇❡4❞❡♥✱ ;4❡✛❡♥ ❞✐❡)❡ ❢48❤❡4 ♦❞❡4 )♣B;❡4 ❛✉❢ ▲❡❡4);❡❧❧❡♥✱
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❚4✐♣❡❧❧✐♥✐❡♥ ♠✐❣4✐❡4❡♥ ✉♥❞ ❞♦4; ♣♦4a)❡ ❑❛♥B❧❡ ❡4③❡✉❣❡♥✳ ❉✐❡ ❊♥;);❡❤✉♥❣ ❞❡4 ✐♥♥❡4❡♥
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✐♥ ❡✐♥❡♠ ❉❙❈✲❙✐❣♥❛❧ ③✉ B❡❤❡♥✱ ❡❜❡♥B♦ ✇✐❡ ❞❛B ❆✉B❤❡✐❧❡♥ ♥✐❡❞A✐❣❞✐♠❡♥B✐♦♥❛❧❡A ❉❡❢❡❦C❡✳

❉✐❡ ❉❙❈✲▼❡BB✉♥❣❡♥ ❆❜❜✳ ✺✳✸ ❞❡✉C❡♥ ❛✉❢ ❥❡❞❡♥ ❋❛❧❧ ❞❛A❛✉❢ ❤✐♥✱ ❞❛BB B❡❤A ✇❡♥✐❣❡ ❡✐♥✲

✉♥❞ ③✇❡✐❞✐♠❡♥B✐♦♥❛❧❡ ❉❡❢❡❦C❡ ✐♥ ❞❡♥ $A♦❜❡♥ ❣❡B♣❡✐❝❤❡AC ✇❡A❞❡♥✳ ❙❡❧❜BC✈❡ABCL♥❞❧✐❝❤

BC❡❧❧C ❞✐❡ ❜✐♠♦❞❛❧❡ ▼✐❦A♦BCA✉❦C✉A ❦❡✐♥❡ C❤❡A♠✐B❝❤ BC❛❜✐❧❡ ❑♦♥✜❣✉A❛C✐♦♥ ❞❛A✱ ❛❜❡A ❜✐B

③✉ ❡✐♥❡A ❚❡♠♣❡A❛C✉A ✈♦♥ 400◦C ♦❞❡A 673K ✐BC ❦❡✐♥ ❙✐❣♥❛❧ ♠❡BB❜❛A✱ ✇❡❧❝❤❡B ❞❛A❛✉❢

B❝❤❧✐❡V❡♥ ❧✐❡V❡✱ ❞❛BB ❞❛B ▼❛C❡A✐❛❧ B❡✐♥ ●❡❢F❣❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐B✐❡AC❡✳ ❉✐❡ ❉❡❢❡❦C❡✱ ❞✐❡ ♠✐C

❞❡A ▼✐❦A♦BCA✉❦C✉A❢❡✐♥✉♥❣ ❡✐♥❤❡A❣❡❤❡♥✱ ❦R♥♥C❡♥ ❛❧B♦ C❛CBL❝❤❧✐❝❤ ❜❡A❡✐CB ❜❡✐♠ ❙✐♥C❡A♥

❛♥♥✐❤✐❧✐❡AC ✇♦A❞❡♥ B❡✐♥✳ ❉✐❡ ❊A❢❛❤A✉♥❣ ③❡✐❣C✱ ❞❛BB ③✉♠✐♥❞❡BC ▲❡❡ABC❡❧❧❡♥ ❜❡✐ ♥✐❡❞A✐❣❡♥

❚❡♠♣❡A❛C✉A❡♥ ♠♦❜✐❧ ✇❡A❞❡♥ ✉♥❞ ♥✐❝❤C ❞❛✈♦♥ ❛✉B③✉❣❡❤❡♥ ✐BC✱ ❞❛BB ❞✐❡B❡ ✐♥ ❣A♦V❡A ❩❛❤❧

✐♥ ❞❡♥ $A♦❜❡♥ ❡①✐BC✐❡A❡♥✳ ❉✐❡ ♥L❝❤BC❡ ❋A❛❣❡ ✐BC ❞❛♥♥✱ ✇✐❡ B✐❝❤ ❍❛A♠♦♥✐B❝❤❡B ◆✐❝❦❡❧ ✐♥

❞❡A ▼✐❦A♦BCA✉❦C✉A ✉♥C❡A C❤❡A♠✐B❝❤❡A ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈❡AL♥❞❡AC ✉♥❞ ♦❜ ❞✐❡ ❑♦A♥❣A❡♥③❡♥

❡✐♥ ❛✉✛L❧❧✐❣❡B ❉✐✛✉B✐♦♥B✈❡A❤❛❧C❡♥ ③❡✐❣❡♥✳

❉❛BB ❍❛A♠♦♥✐B❝❤❡B ◆✐❝❦❡❧ ✉♥❞ ❑✉♣❢❡A ✐♥ ❩✉❣✈❡AB✉❝❤❡♥ ❡✐♥ ✈❡A❜❡BB❡AC❡B ❱❡A❤❛❧C❡♥ ❛❧B

❣❡✇❛❧③C❡B ▼❛C❡A✐❛❧ ③❡✐❣❡♥ ✐BC ❜❡A❡✐CB ❜❡❦❛♥♥C ❬❖❋❆✶✸❪✳ ❉❛ ❞✐❡B ❡✐♥❡A ❞❡A ❡A✇F♥B❝❤✲

C❡♥ ❊✛❡❦C❡ ❜❡✐ ❞❡A ❙$❉✲❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛C❡A✐❛❧✐❡♥ ✐BC ✉♥❞ ♠✐C ❞❡A ✈❡A❢❡✐♥❡AC❡♥



✼✸

▼✐❦%♦'(%✉❦(✉% ✐♠ '(❛%❦❡♥ ❩✉'❛♠♠❡♥❤❛♥❣ '(❡❤(✱ ✐'( ❡' ♥❛❤❡❧✐❡❣❡♥❞✱ ❞✐❡ ❛♥❞❡%❡♥ ❊✐✲

❣❡♥'❝❤❛❢(❡♥ ③✉ ✈❡%❣❧❡✐❝❤❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✳✿ ❉❙❈✲❙✐❣♥❛❧ ❢*+ ❍❛+♠♦♥✐/❝❤❡/ ◆✐❝❦❡❧❀ ❉✐✛❡+❡♥③ ❛✉/ ❡+/9❡♠ ✉♥❞ ③✇❡✐9❡♠

❙✐❣♥❛❧✳ =+♦❜❡♥♠❛//❡ ✶✵✶ ♠❣✳ ❊♥❞♦9❤❡+♠ ♦❜❡♥✳ ■♠ ❱❡+❣❧❡✐❝❤✱ ❊❈❆=✲◆✐❝❦❡❧ ✈♦♥ ●✳ ❘❡❣❧✐9③

❬❘❡❣✶✸❪ ✭❣❡♠❡//❡♥ ✷✵✶✶✮ ✉♥❞ ❛✉/ ❡✐❣❡♥❡+ ❆+❜❡✐9 ✭✷✵✶✸✮✳

✺✳✶✳ ❉✐✛✉'✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✳✿ ◆✉❧❧♣+♦✜❧ ❞❡+

❙✐❧❜❡+9+❛❝❡+♠❡//✉♥❣ ③✉♠ ◆❛❝❤✲

✇❡✐/ ♥✐❝❤9 ✈♦+❤❛♥❞❡♥❡+ =♦+♦/✐9Q✲

9❡♥✳

❆❧❧❡ ❉✐✛✉'✐♦♥'♠❡''✉♥❣❡♥ ❛♥ ❍❛%♠♦♥✐'❝❤❡♠ ◆✐❝❦❡❧ ✇✉%✲

❞❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ A♦%♦'✐(B(❡♥❝❤❡❝❦ ✭'✐❡❤❡ ❑❛♣✐(❡❧ ✸✳✷✳✶✮ ❜❡✲

❣❧❡✐(❡(✱ '♦❞❛'' ❞❛✈♦♥ ❛✉'❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡%❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❞❛'' ❞✐❡

❚%❛❝❡%♣❡♥❡(%❛(✐♦♥ ♥✐❝❤( ❞❡% ❆♥✇❡'❡♥❤❡✐( ✈♦♥ A♦%♦'✐(B✲

(❡♥ ③✉❣%✉♥❞❡❧✐❡❣(✳ ❊%❣❡❜♥✐' ❡✐♥❡' '♦❧❝❤❡♥ ❉✐✛✉'✐♦♥'❡①✲

♣❡%✐♠❡♥(' ✐'( ❡✐♥ ◆✉❧❧♣%♦✜❧✱ ✇❡❧❝❤❡' ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹ ③✉

'❡❤❡♥ ✐'(✳ ■♥ ❞✐❡'❡♠ A%♦✜❧ ✇✐%❞ ❡✐♥❡ ❙❝❤✐❝❤( ♦❤♥❡ ♥❡♥✲

♥❡♥'✇❡%(❡ ❆❦(✐✈✐(B( ❞✉%❝❤ ❡✐♥❡♥ ❧❡❡%❡♥ ❑%❡✐' ❞❛%❣❡'(❡❧❧(✳

❉❛ ❞✐❡ ❆❦(✐✈✐(B( ❧♦❣❛%✐(❤♠✐'❝❤ ❛✉❢❣❡(%❛❣❡♥ ✇✐%❞✱ ✇❡%❞❡♥

③✉% ❜❡''❡%❡♥ ▲❡'❜❛%❦❡✐( ❛❧❧❡ ❲❡%(❡ ≤ 0 ❛✉❢ 1 = 100 ❣❡✲

'❡(③(✳ ❉✐❡ ◆✉❧❧♣%♦✜❧❡ ③❡✐❣❡♥ ❞❛' ❆❜❢❛❧❧❡♥ ❞❡% ❆❦(✐✈✐(B(

♥❛❝❤ ✇❡♥✐❣❡♥ ▼✐❦%♦♠❡(❡%♥✳ ❋T% ❞✐❡ ❡%'(❡♥ A✉♥❦(❡ ❦❛♥♥ ❞❡% '♦❣❡♥❛♥♥(❡ ✒●%✐♥❞✐♥❣ ✐♥

❊✛❡❦(✏ ✈❡%❛♥(✇♦%(❧✐❝❤ ❣❡♠❛❝❤( ✇❡%❞❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐%❞ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❖❜❡%✢B❝❤❡♥❛❦(✐✈✐(B(✱ ❞✐❡

♠✐( ❞❡% ❆♥❢❛♥❣'B(③✉♥❣ ♥✐❝❤( ✈♦❧❧'(B♥❞✐❣ ❡♥(❢❡%♥( ✇❡%❞❡♥ ❦❛♥♥✱ ❧❡✐❝❤( ✐♥ ❞✐❡ ❡%'(❡♥



✼✹ ✺✳✶ ❉✐✛✉)✐♦♥

❙❝❤✐❝❤/❡♥ ✈❡2)❝❤❧❡♣♣/✳ ❉✐❡) ✐)/ ❡✐♥❡2 ❞❡2 ●27♥❞❡✱ ✇❡)✇❡❣❡♥ ❞✐❡ ❡2)/❡♥ ❙❝❤✐❝❤/❡♥ )❡❤2

❞7♥♥ ❣❡✇;❤❧/ ✇❡2❞❡♥ )♦❧❧/❡♥✱ ✉♠ ♠=❣❧✐❝❤)/ ❦❡✐♥❡♥ ❚2❛❝❡2 ✐♥ ❞✐❡ 2❡❧❡✈❛♥/❡♥ ❙❝❤✐❝❤/❡♥

③✉ ✈❡2)❝❤❧❡♣♣❡♥✳

■♠ ❲❡❣♣2♦✜❧ ✺✳✺ ✐)/ ❣✉/ ③✉ ❡2❦❡♥♥❡♥✱ ❞❛)) ♠✐/ ❞❡2 ❉✐✛✉)✐♦♥)/❡♠♣❡2❛/✉2 ❞✐❡ ❊✐♥❞2✐♥❣✲

/✐❡❢❡ )/❡✐❣/✳ ❆✉✛;❧❧✐❣ ✐)/ ❛✉I❡2❞❡♠ ❡✐♥ J❧❛/❡❛✉ ✐♥ ❞❡2 ▼❡))✉♥❣ ❜❡✐ 600K✳ ❉✐❡)❡ ❆✉❢✲

❢;❧❧✐❣❦❡✐/ ❦=♥♥/❡ ❡✐♥❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ●2✉♥❞ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡ ❚✐❡❢❡✱ ❛❜ ❞❡2 ❞❛) ❜❡❦❛♥♥/❡ ❉✐❢✲

❢✉)✐♦♥)♣2♦✜❧ ❜❡❣✐♥♥/✱ ❜❡/2;❣/ ❦♥❛♣♣ 30µm ✭✈❣❧✳ ❜❧❛✉❡ J✉♥❦/❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✮✳ ❉✐❡)

✐)/ ✈❡2❣❧❡✐❝❤❜❛2 ♠✐/ ❞❡♠ ❉✉2❝❤♠❡))❡2 ❡✐♥❡) ❣2♦❜❦=2♥✐❣❡♥ ❇❡2❡✐❝❤)✳ ❊) ✇;2❡ ❞❡♥❦❜❛2✱

❞❛)) ✐♥ ❞❡♥ ❣2♦❜❦=2♥✐❣❡♥ ❇❡2❡✐❝❤❡♥ ♦❞❡2 ✐♥ ❆♥❣2❡♥③✉♥❣ ❛♥ ❞✐❡ ❢❡✐♥❦=2♥✐❣❡ ▼❛/2✐① ❡✐♥

♥✐❝❤/ ♣❡2❦♦❧✐❡2❡♥❞❡2 ♣♦2=)❡2 ❑❛♥❛❧ ❡①✐)/✐❡2/✱ ❞✉2❝❤ ✇❡❧❝❤❡♥ ❚2❛❝❡2 ❡✐♥❞2✐♥❣❡♥ ❦♦♥♥/❡

✉♥❞ ❛♥)❝❤❧✐❡I❡♥❞ ❛✉) ❡✐♥❡2 ✉♥/❡2 ❞❡2 ❖❜❡2✢;❝❤❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ◗✉❡❧❧❡ ✇❡✐/❡2 ✐♥ ❞✐❡ J2♦❜❡

❞✐✛✉♥❞✐❡2❡♥ ❦♦♥♥/❡✳

■♥/❡2❡))❛♥/ ✐)/ ♥✉♥✱ ✇✐❡ )✐❝❤ ❞✐❡ ❉✐✛✉)✐♦♥)❦♦❡✣③✐❡♥/❡♥ ✐♠ ❱❡2❣❧❡✐❝❤ ③✉ ▼❡))✉♥❣❡♥ ✐♥

❊❈❆J✲◆✐❝❦❡❧ ❞❡2 ❘❡✐♥❤❡✐/ ✷◆✻ ❡✐♥)♦2/✐❡2❡♥✳ ❲✐❡ ✐♠ ❆22❤❡♥✐✉) J❧♦/ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻

)✐❝❤/❜❛2 ❣✐❜/ ❡) ✐♥)❜❡)♦♥❞❡2❡ ❢72 ❞✐❡ 500K✲ ✉♥❞ 600K✲▼❡))✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡ )❡❤2 ❣✉/❡ \❜❡2✲

❡✐♥)/✐♠♠✉♥❣✳ ❊) ❡①✐)/✐❡2/ ❛❧)♦ ❡✐♥❡ )/❛2❦ ❜❡)❝❤❧❡✉♥✐❣/❡ ❉✐✛✉)✐♦♥ ✐♥ ❍❛2♠♦♥✐)❝❤❡♠

◆✐❝❦❡❧✳ ❉✐❡) ✐)/ ✐♥)♦❢❡2♥ 2❡❧❡✈❛♥/✱ ❞❛ ❞✐❡ ❜✐)❤❡2✐❣❡♥ ❑❡♥♥/♥✐))❡ ♥✐❝❤/ ❞❛2❛✉❢ )❝❤❧✐❡✲

I❡♥ ❧❛))❡♥✱ ❞❛)) ❍❛2♠♦♥✐)❝❤❡) ◆✐❝❦❡❧ ❡✐♥❡ ;❤♥❧✐❝❤❡ ❑♦2♥❣2❡♥③)/2✉❦/✉2 ❡♥/❤;❧/✳ ❉✐❡

✐♥ ❊❈❆J ❜❡)❝❤2✐❡❜❡♥❡♥ ◆✐❝❤/❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤/)❦♦2♥❣2❡♥③❡♥ )✐♥❞ ✐♥ ❍❛2♠♦♥✐)❝❤❡♠ ◆✐❝❦❡❧

♥✐❝❤/ ③✉ ❡2✇❛2/❡♥✱ )❝❤♦♥ ✇❡❣❡♥ ❞❡2 ❚❛/)❛❝❤❡✱ ❞❛)) )✐❝❤ ❞❛) ▼❛/❡2✐❛❧ ❧❛✉/ ❉❙❈✲▼❡))✉♥❣

✐♥ ❡✐♥❡♠ )/❛❜✐❧❡♥ ❩✉)/❛♥❞ ❜❡✜♥❞❡/✱ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡2❛/✉2❡♥✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥ ◆✐❝❤/✲●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤/)✲

❑♦2♥❣2❡♥③❡♥ )♦♥)/ ③❡2❢❛❧❧❡♥ ✇72❞❡♥✳ ❉✐❡ ●❡♠❡✐♥)❛♠❦❡✐/ ❧✐❡❣/ ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❣❡♠❡✐♥)❛♠❡♥

❊❧❡♠❡♥/ ◆✐❝❦❡❧✱ ✐♥ ❞❡2 ✈❡2❢❡✐♥❡2/❡♥ ▼✐❦2♦)/2✉❦/✉2✱ ❞✐❡ ✐♥ ❍❛2♠♦♥✐)❝❤❡♠ ◆✐❝❦❡❧ ❡✐♥❡

❲❛❜❡♥)/2✉❦/✉2 ❜❡)✐/③/✳ ❉✐❡ ❡✐♥❦=2♥✐❣❡♥ ❇❡2❡✐❝❤❡ ✉♠)❝❤❧✐❡I❡♥ ❞✐❡ ❣2♦❜❦=2♥✐❣❡♥ ❦♦♠✲

♣❧❡// ✉♥❞ ❜✐❧❞❡♥ )♦ ❡✐♥ ◆❡/③✇❡2❦✱ ✇❡❧❝❤❡) ❞✐❡ ❣❡)❛♠/❡ J2♦❜❡ ❞✉2❝❤❞2✐♥❣/✳ ❊) ✐)/ )♦♠✐/

❞❡♥❦❜❛2✱ ❞❛)) ❞✐❡)❡) ◆❡/③✇❡2❦ ❛✉) ❢❡✐♥❡♥ ❑=2♥❡2♥ ❡✐♥❡♥ J❢❛❞ ❢72 ❞✐❡ ❜❡)❝❤❧❡✉♥✐❣/❡ ❉✐❢✲

❢✉)✐♦♥ ❧✐❡❢❡2/✳ ■♥ ❢❡✐♥❦=2♥✐❣❡♠ ◆✐❝❦❡❧ ❜❡❦❛♥♥/❡2 )/❛2❦ ♣❧❛)/✐)❝❤❡2 ❱❡2❢♦2♠✉♥❣)♣2♦③❡))❡

)✐♥❞ ❞✐❡ )❝❤♥❡❧❧❡♥ ❉✐✛✉)✐♦♥)♣❢❛❞❡ ❞❛) ❊2❣❡❜♥✐) )/❛2❦❡2 ❉❡❢❡❦/❦♦❛❣✉❧❛/✐♦♥❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡

③✉♠ ❚❡✐❧ ❡2)/ ❛❦/✐✈✐❡2/ ✇❡2❞❡♥ ♠7))❡♥✳ ❉❛♠✐/ ✐)/ ❣❡♠❡✐♥/✱ ❞❛)) )✐❝❤ ❡2)/ ❞✉2❝❤ ❱♦2✲

❜❡❤❛♥❞❡❧♥ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡2❛/✉2❡♥ ✉♥/❡2❤❛❧❜ ❞❡2 ❉✐✛✉)✐♦♥)/❡♠♣❡2❛/✉2 ▲❡❡2)/❡❧❧❡♥ ❛♥ ❑♦2♥✲

❣2❡♥③❡♥ ③✉)❛♠♠❡♥✜♥❞❡♥✱ ✉♠ J♦/❡♥③✐❛❧ ✉♥❞ ✐♥♥❡2❡2 ❖❜❡2✢;❝❤❡♥ ❢72 ❉✐✛✉)✐♦♥ ③✉2 ❱❡2✲

❢7❣✉♥❣ ③✉ )/❡❧❧❡♥✳ ❲✐❡ ✐♠ ✈♦2❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❑❛♣✐/❡❧ ❤❡2❛✉)❣❡)/❡❧❧/ ✇✉2❞❡✱ ✐)/ ✹✵✵ ❑❡❧✈✐♥

❡✐♥❡ ✇✐❝❤/✐❣❡ ●2❡♥③❡ ❢72 ❞✐❡ ❱♦2❛✉)❧❛❣❡2✉♥❣ ✈♦♥ ❊❈❆J✲◆✐❝❦❡❧ ✉♥❞ ❞❡2 ❛♥)❝❤❧✐❡I❡♥❞❡♥

❉✐✛✉)✐♦♥)❡✐❣❡♥)❝❤❛❢/❡♥✳ ■♥)♦❢❡2♥ ✐)/ ❡) ❡2✇;❤♥❡♥)✇❡2/✱ ❞❛)) ✐♥ ❍❛2♠♦♥✐)❝❤❡♠ ◆✐❝❦❡❧

❛✉)❣❡2❡❝❤♥❡/ ❞✐❡ ❉✐✛✉)✐♦♥ ❜❡✐ ❞✐❡)❡2 ❚❡♠♣❡2❛/✉2 )♦ ❞❡✉/❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡2 ✐♥ ❊❈❆J✲◆✐❝❦❡❧

❛❜✇❡✐❝❤/✱ ✇;❤2❡♥❞ ❞✐❡ ❉✐✛✉)✐♦♥)❦♦❡✣③✐❡♥/❡♥ ❜❡✐ ✺✵✵ ✉♥❞ ✻✵✵ ❑❡❧✈✐♥ ❡2)/❛✉♥❧✐❝❤ ❣✉/



✼✺

"❜❡%❡✐♥()✐♠♠❡♥✳ ❆✉❢❜❛✉❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ✈♦%❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ▼❡((✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ✇♦❤❧ ❣❡(❛❣)

✇❡%❞❡♥✱ ❞❛(( ❞✐❡ ❉✐✛✉(✐♦♥ ❢"% ❞✐❡(❡ ❚❡♠♣❡%❛)✉%❡♥ ❞❛♥♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧( ❛✉❢ ❞❡% ❉✐✛✉(✐♦♥

❡♥)❧❛♥❣ ✐♥♥❡%❡% ❖❜❡%✢@❝❤❡♥ ❣❡(❝❤✐❡❤)✳ ❉✐❡( ✐() ♥❛❝❤ ✇✐❡ ✈♦% ❦❧❛% ❛❜③✉❣%❡♥③❡♥ ✈♦♥ ❞❡%

C❡♥❡)%❛)✐♦♥ ❞✉%❝❤ ♣❡%❦♦❧✐❡%❡♥❞❡ C♦%♦(✐)@)❡♥✳ ❲❡♥♥ ❞❛( ❛✉✛@❧❧✐❣❡ ❲❡❣♣%♦✜❧ ❜❡✐ ✻✵✵

❑❡❧✈✐♥ (❡✐♥❡ ❋♦%♠ ❞✉%❝❤ ❊✐♥(✐❝❦❡%♥ ❞❡( ❚%❛❝❡%( ❡♥)❧❛♥❣ ❡✐♥❡( ❦✉%③❡♥ ♣♦%K(❡♥ C❢❛❞(

❡%❤@❧)✱ ✐() ❞✐❡( ❛✉❝❤ ❡✐♥ ✇❡✐)❡%❡% ❍✐♥✇❡✐(✱ ❞❛(( ❞✐❡ %❡❧❛)✐✈ ❤♦❤❡ ❉✐✛✉(✐✈✐)@) ❜❡✐ ✹✵✵

❑❡❧✈✐♥ ♥✐❝❤) ❛✉❢ ❡✐♥❡% (♦❧❝❤❡♥ ❊%(❝❤❡✐♥✉♥❣ ❜❛(✐❡%)✳ ■♠ ❲❡❣♣%♦✜❧ ✐() ❡✐♥ ❆❜❢❛❧❧❡♥ ❞❡%

❉✐✛✉(✐✈✐)@) ③✉ ❡%❦❡♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❊✐♥❞%✐♥❣)✐❡❢❡ ❞❡( ❚%❛❝❡%( ❜❡✐ ✹✵✵ ❑❡❧✈✐♥ ✐() ♠✐) ❝❛✳ 22µm

✈❡%❣❧❡✐❝❤❜❛% ♠✐) ❞❡% ✐♥ ❊❈❆C✲◆✐❝❦❡❧ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡% ❚❡♠♣❡%❛)✉%✳ ❙♦❧❧)❡ ❞❡% ❉✐✛✉(✐♦♥(♠❡✲

❝❤❛♥✐(♠✉( ❞❡♠ ✐♥ ❊❈❆C ❣❧❡✐❝❤❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ✐♥♥❡%❡♥ ❖❜❡%✢@❝❤❡♥ ❜❡%✉❤❡♥✱ ❦❛♥♥ ❡( (❡✐♥✱

❞❛(( ❡✐♥✐❣❡ ❉❡❢❡❦)❡ ❜❡✐ ❞✐❡(❡% ❚❡♠♣❡%❛)✉% ♥♦❝❤ ❡✐♥❡♥ ♣♦(✐)✐✈❡♥ ❇❡✐)%❛❣ ❧❡✐()❡♥ ✉♥❞ (♦

❞✐❡ ❧❡✐❝❤)❡ ❊%❤K❤✉♥❣ ❡%❦❧@%❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✳✿  ❡♥❡#$❛#✐♦♥(♣$♦✜❧❡ ✐♥ ❍❛$♠♦♥✐(❝❤❡♠ ◆✐❝❦❡❧ ❜❡✐ ❞❡♥ ❚❡♠♣❡$❛#✉$❡♥ ✹✵✵

❑✱ ✺✵✵ ❑ ✉♥❞ ✻✵✵ ❑ ❜❡✐ ✉♥#❡$(❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❉✐✛✉(✐♦♥(③❡✐#❡♥✳



✼✻ ✺✳✷ ▼✐❦(♦*+(✉❦+✉(

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✳✿ ❆!!❤❡♥✐✉'✲❉✐❛❣!❛♠ ③✉ ❞❡♥ ❉✐✛✉'✐♦♥'❦♦❡✣③✐❡♥3❡♥ ✐♥ ❍❛!♠♦♥✐'❝❤❡♠ ◆✐✲

❝❦❡❧ ❜❡✐ ✹✵✵ ❑✱ ✺✵✵ ❑ ✉♥❞ ✻✵✵ ❑ ✐♠ ❱❡!❣❧❡✐❝❤ ♠✐3 ✷◆✻❡! ❊❈❆C✲◆✐❝❦❡❧ ❛✉' Bc4✲❘♦✉3❡ ✉♥❞

❣!♦❜❦E!♥✐❣❡♠✱ ❤♦❝❤!❡✐♥❡♠ ✾✾✱✾✾✾✪ ◆✐❝❦❡❧✳ ❬❘❡❣✶✸❪

✺✳✷✳ ▼✐❦&♦()&✉❦)✉&

❉❛ ❞✐❡ ❜✐♠♦❞❛❧❡ ▼✐❦(♦*+(✉❦+✉( ❞✐❡ ❞❡✜♥✐❡(❡♥❞❡ ❊✐❣❡♥*❝❤❛❢+ ✈♦♥ ❤❛(♠♦♥✐*❝❤❡♥ ▼❛+❡✲

(✐❛❧✐❡♥ ✐*+✱ ✇✉(❞❡ ❞✐❡*❡ *❡❧❜*+✈❡(*+?♥❞❧✐❝❤ ✈✐❡❧❢?❧+✐❣ ✉♥+❡(*✉❝❤+ ✉♥❞ ♣✉❜❧✐③✐❡(+ ❬▼❑❙

+
✶✹❪

❬❩❱❖❆✶✹❪✳ ❉✐❡ ❆♥❣❛❜❡ ❞❡* ❆♠❡②❛♠❛ ▲❛❜✱ ✐♥ ❞❡♠ ❞✐❡ N(♦❜❡♥ ❤❡(❣❡*+❡❧❧+ ✇✉(❞❡♥✱

③✉( ❑♦(♥❣(OP❡ ❞❡( ❣(♦❜❦O(♥✐❣❡♥ ❇❡(❡✐❝❤❡ ❞❡( ✬❛* ♣(❡♣❛(❡❞✬✲N(♦❜❡♥ ✇❛( ✐♠ ❉✉(❝❤✲

*❝❤♥✐++ 12, 6µm✳ ❋T( ❞✐❡ ❢❡✐♥❦O(♥✐❣❡♥ ❇❡(❡✐❝❤❡ ✐♠ ✬❛* ♣(❡♣❛(❡❞✬✲❩✉*+❛♥❞ ✇❛( ❞✐❡ ❆♥❣❛✲

❜❡ 3, 6µm✳ ❉❡( ❆♥+❡✐❧ ❞❡( ❢❡✐♥❦O(♥✐❣❡♥ ▼❛♥+❡❧(❡❣✐♦♥ ❛♠ ●❡*❛♠+✈♦❧✉♠❡♥ ❜❡+(?❣+ ❛✉❢

≈ 21, 4%✳

❯♠ ❞❡♥ ❆✉*❣❛♥❣*③✉*+❛♥❞ ❣✉+ ③✉ ✈❡(*+❡❤❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❱❡(?♥❞❡(✉♥❣ ❞❡( ▼✐❦(♦*+(✉❦+✉(

❞✉(❝❤ ❆✉*❧❛❣❡(✉♥❣ ③✉ ❛♥❛❧②*✐❡(❡♥✱ ❤❛❜❡♥ ✇✐( *❡❧❜*+ ✇❡✐+❡(❡ ❊❇❙❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❣❡✲

♠❛❝❤+✳ ❉✐❡ ❜✐♠♦❞❛❧❡ ❙+(✉❦+✉( ✭✺✳✼ ✭❛✮✮ ✐*+ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽ *♦❢♦(+ ③✉ ❡(❦❡♥♥❡♥✳ ❉❛(T❜❡(

❤✐♥❛✉* *✐♥❞ ✐♠ ❢❡✐♥✲ ✇✐❡ ❣(♦❜❦O(♥✐❣❡♥ ❇❡(❡✐❝❤ ✈✐❡❧❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ✇❛* *✐❝❤ ✐♥ ❞❡(

▼✐**♦(✐❡♥+✐❡(✉♥❣*✈❡(+❡✐❧✉♥❣ ✭✺✳✼ ✭❜✮✮ ✇✐❞❡(*♣✐❡❣❡❧+✳

❉✐❡ ❣(♦P❡♥ ❑O(♥❡( *✐♥❞ ✈♦♥ ❦❧❛(❡♥ ▲✐♥✐❡♥ ❜❡❣(❡♥③+✱ ❤❛❜❡♥ *+❡❧❧❡♥✇❡✐*❡ ❡✐♥❡ ❛♥♥?❤❡(♥❞

*♣❤?(✐*❝❤❡ ❋♦(♠ ✉♥❞ ❡(✇❡❝❦❡♥ ♥✐❝❤+ ③✉❧❡+③+ ✇❡❣❡♥ ❞❡( ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ❞❡♥ ❊✐♥❞(✉❝❦ ❡✐♥❡*

❡(❤♦❧+❡♥ ●❡❢T❣❡*✳ ❊* ✐*+ ❦❡✐♥❡ ❙✉❜*+(✉❦+✉( ③✉ ❡(❦❡♥♥❡♥✱ ❛❧*♦ ❦❡✐♥ ❖(✐❡♥+✐❡(✉♥❣*❣(❛❞✐✲

❡♥+ ✐♥♥❡(❤❛❧❜ ❞❡( ❣(♦P❡♥ ❑O(♥❡(✳ ❊✐♥❡ *+❛(❦❡ ❱❡(*♣❛♥♥✉♥❣ ❞✐❡*❡( ❑O(♥❡( ✇?(❡ ❛✉❝❤





600K

20µm

600K





✽✵ ✺✳✷ ▼✐❦(♦*+(✉❦+✉(

❉✐❡ ❍❡❧❧✲ ❉✉♥❦❡❧❢❡❧❞✲❆♥❛❧②*❡ ❡(♠9❣❧✐❝❤+ ❡* *❡❤( ❣✉+✱ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ❣❡♥❛✉❡( ③✉ ✐❞❡♥+✐✜③✐❡(❡♥✳

❇❡✐ ❣C♥*+✐❣ ♦(✐❡♥+✐❡(+❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❢C( ❞✐❡ ❉❋✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡( ❇❡✉❣✉♥❣*(❡✢❡① ❡✐♥❡*

❩✇✐❧❧✐♥❣* ✐*♦❧✐❡(+ ✇❡(❞❡♥✱ ✇❛* ❞✐❡*❡♥ ❤❡❧❧ ❡(*❝❤❡✐♥❡♥ ❧G**+✱ *✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸ ✭❝✮✳

▼✐++❡❧* ❞❡( ❲✐♥❦❡❧ ✉♥❞ ❆❜*+G♥❞❡ ❦9♥♥❡♥ ❛♥*❝❤❧✐❡N❡♥❞ ❞✐❡ ❘❡✢❡①❡ ✐❞❡♥+✐✜③✐❡(+ ✉♥❞

③✉❣❡♦(❞♥❡+ ✇❡(❞❡♥ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✻ ❣❡*❝❤❡❤❡♥✳

❉❡( ❙❚❊▼✲▼♦❞✉* ❞❡* ❊❧❡❦+(♦♥❡♥♠✐❦(♦*❦♦♣* ❧✐❡❢❡(+ ❡✐♥❡ *❡♥*✐+✐✈❡ ▼❡+❤♦❞❡ ③✉♠ ❆❜❜✐❧✲

❞❡♥ ✈♦♥ ❉❡❢❡❦+❡♥✱ ❞❛ ❦❧❡✐♥*+❡ ❙+9(✉♥❣❡♥ ❞❡( ▼❛+(✐① ❜❡(❡✐+* ❡✐♥❡♥ ❑♦♥+(❛*+ ✈❡(✉(*❛❝❤❡♥✳

❉❛♠✐+ ❡✐♥ *♦❧❝❤❡( ❑♦♥+(❛*+ *✐❝❤+❜❛( ✇✐(❞✱ ♠C**❡♥ ❞✐❡ ❆+♦♠❧❛❣❡♥ ❞❡( ✉♥❣❡*+9(+❡♥ ▼❛✲

+(✐① ❥❡❞♦❝❤ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ✉♥❣❡*+9(+❡ ❚(❛♥*♠✐**✐♦♥ ❡(♠9❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❛③✉ ♠✉** ❡✐♥ ❣❧❡✐❝❤♠GN✐❣

❞C♥♥❡( ❇❡(❡✐❝❤ C❜❡( ❡✐♥❡♠ ❦♦((❡❦+ ♦(✐❡♥+✐❡(+❡♥ ❑♦(♥ ❡①✐*+✐❡(❡♥ ✉♥❞ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡(❞❡♥✳

●❡❧✐♥❣+ ❞✐❡*✱ ❡(❤G❧+ ♠❛♥ ❛✉❢*❝❤❧✉**(❡✐❝❤❡♥ ❊✐♥❜❧✐❝❦ ✐♥ ❞✐❡ ❆♥♦(❞♥✉♥❣ ❞❡( ❉❡❢❡❦+❡ ✐♥

❡✐♥❡♠ ❑♦(♥✱ *❡✐♥❡♥ ❑♦(♥❣(❡♥③❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ✉♥*❡(❡♠ ❋❛❧❧ ❛✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣*❦♦(♥❣(❡♥③❡♥

✭*✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✺✳✶✹✮✳

❙❝❤♦♥ ✐♥ ❞❡♥ ❍❡❧❧❢❡❧❞❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ✇❛( ❛✉✛G❧❧✐❣✱ ✇✐❡ ❣❡(❛❞❡ ❞✐❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣*❦♦(♥❣(❡♥③❡♥

✈❡(❧❛✉❢❡♥✳ ❏❡❞♦❝❤ *✐♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧* ❙+✉❢❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡( ❞✐❡*❡( ❣❡(❛❞❡♥ ❑♦(♥❣(❡♥③❡♥ ③✉ ✜♥✲

❞❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ✐♠ ❙❚❊▼ ♥♦❝❤ ❜❡❞❡✉+❡♥❞ ❛♥ ❙+(✉❦+✉( ❣❡✇✐♥♥❡♥✳ ❍✐❡( ✐*+ ③✉ ❡(❦❡♥♥❡♥✱

✇✐❡ ❡✐♥❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣*❦♦(♥❣(❡♥③❡✱ ♠9❣❧✐❝❤❡(✇❡✐*❡ ✉♠ ❡✐♥❡♥ ❉❡❢❡❦+ ③✉ ✉♠❣❡❤❡♥✱ ✐♥ ♥❛❤❡✲

③✉ (❡❝❤+✇✐♥❦❧✐❣❡♥✱ ✈❡(*❡+③✉♥❣*(❡✐❝❤❡♥ ❙+✉❢❡♥ ♥G❤❡( ❛♥ ❞✐❡ ❛♥❞❡(❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣*❦♦(♥❣(❡♥③❡

(C❝❦+✱ ♥✉( ✉♠ ❛♥*❝❤❧✐❡N❡♥❞ ✐♥ ❡①❛❦+ ❞❡( ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❘✐❝❤+✉♥❣ ✇❡✐+❡( ③✉ ✈❡(❧❛✉❢❡♥✳ ❉❡( ✉♠✲

✇❛♥❞❡(+❡ ❉❡❢❡❦+ ✐*+ ❞❛❜❡✐ ✈♦♥ ❡✐♥❡( (❡❧❛+✐✈ ✉♥❣❡*+9(+❡♥ ▼❛+(✐① ✉♠❣❡❜❡♥✳ ❉❡( ❇❡(❡✐❝❤

③✇✐*❝❤❡♥ ❞❡♥ ♣❛(❛❧❧❡❧❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣*❦♦(♥❣(❡♥③❡♥ ✐*+ ❥❡❞♦❝❤ ❞✉(❝❤*❡+③+ ✈♦♥ ❱❡(*❡+③✉♥❣❡♥✳

❊✐♥❡ ❆❜*❝❤G+③✉♥❣ ❞❡( ❉✐❝❤+❡ ❞❡( ❱❡(*❡+③✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹ ✭❝✮ ❡(❢♦❧❣+ C❜❡(

❡✐♥❡♥ ♠✐++❧❡(❡♥ ❆❜*+❛♥❞ ③✇✐*❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❱❡(*❡+③✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡*❡( ❆❜*+❛♥❞ ❜❡+(G❣+ ✉♥❣❡✲

❢G❤( 75− 150nm ✉♥❞ ❢C❤(+ ③✉ ❞❡( ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❉✐❝❤+❡✿

L = 75− 150nm = 1/
√
ρ

⇒ ρ =
1

L2
=

1

(75− 150nm)2

≈ 0, 4− 1, 7× 1014m−2

0, 04− 0, 17× 1015m−2

✭✺✳✶✮



✽✶

✭❛✮ ❍❡❧❧❢❡❧❞❛✉❢♥❛❤♠❡ ✭❜✮ ❉✉♥❦❡❧❢❡❧❞❛✉❢♥❛❤♠❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶✳✿ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✐♠ ❚2❛♥3♠✐33✐♦♥❡♥♠✐❦2♦3❦♦♣ ❡✐♥❡2 ③✉❢7❧❧✐❣❡♥ ❙:❡❧❧❡ ✐♠ ✒❛3

♣2❡♣❛2❡❞✏✲❍❛2♠♦♥✐❝ ◆✐❝❦❡❧ ♠✐: ❈❆✷✲❇❧❡♥❞❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡2 ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ 15eV ✳



✽✷ ✺✳✷ ▼✐❦'♦)*'✉❦*✉'

✭❛✮ ❍❡❧❧❢❡❧❞❛✉❢♥❛❤♠❡ ✭❜✮ ❉✉♥❦❡❧❢❡❧❞❛✉❢♥❛❤♠❡

✭❝✮ ❇❡✉❣✉♥❣2❜✐❧❞

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷✳✿ ❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡9 ❩✇✐❧❧✐♥❣2❧❛♠❡❧❧❡✳ ❈❆✷✲❇❧❡♥❞❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡9 ❙♣❛♥✲

♥✉♥❣ ✈♦♥ 15eV ✳



✽✸

✭❛✮ ❍❡❧❧❢❡❧❞❛✉❢♥❛❤♠❡ ✭❜✮ ❉✉♥❦❡❧❢❡❧❞❛✉❢♥❛❤♠❡ ✶

✭❝✮ ❉✉♥❦❡❧❢❡❧❞❛✉❢♥❛❤♠❡ ✷ ✭❞✮ ❇❡✉❣✉♥❣4❜✐❧❞

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸✳✿ ❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❡✐♥❡4 ❜❡4♦♥❞❡<4 ❣=♥4>✐❣ ♦<✐❡♥>✐❡<>❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣4❦♦<♥4✳

❉❛❜❡✐ ✇✉<❞❡♥ ③✇❡✐ ✈❡<4❝❤✐❡❞❡♥❡ ❘❡✢❡①❡ ❢=< ❞✐❡ ❉✉♥❦❡❧❢❡❧❞❛✉❢♥❛❤♠❡ ❣❡✇G❤❧>✳



✽✹ ✺✳✷ ▼✐❦(♦*+(✉❦+✉(

✭❛✮ #❜❡&❜❧✐❝❦ ✭❜✮ ❩✇✐❧❧✐♥❣/❦♦&♥❣&❡♥③❡

✭❝✮ ❙3✉❢❡♥ ✐♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣/❦♦&♥❣&❡♥③❡✳ ✭❞✮ ❩✇✐❧❧✐♥❣/❦♦&♥❣&❡♥③❡ ✈❡&❣&9:❡&3✳

✭❡✮ ❚&✐♣❡❧♣✉♥❦3 ❛✉/ ❩✇✐❧❧✐♥❣/❣&❡♥③❡ ✉♥❞ ❑♦&♥✲

❣&❡♥③❡ ③✉♠ ◆❛❝❤❜❛&❦♦&♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹✳✿ ❙❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡&/❡❧❜❡♥ ❘❡❣✐♦♥ ✇✐❡ ✐♥ ✺✳✶✸✳



✽✺

✭❛✮ ❙❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡0 ❩✇✐❧❧✐♥❣5❧❛♠❡❧❧❡✳ ❱❡0✲

5❡8③✉♥❣❡♥ ❦❧❛0 5✐❝❤8❜❛0✳

✭❜✮ ❙❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡✱ ❞❡8❛✐❧❧✐❡08❡ ❆♥5✐❝❤8✳

✭❝✮ ❙❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ✉♠❧✐❡❣❡♥❞❡5 ●❡❢@❣❡✳ ✭❞✮ ❙❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ✉♠❧✐❡❣❡♥❞❡5 ●❡❢@❣❡✳

✭❡✮ ❙❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ●0♦❜❦♦0♥ ♠✐8 ✐♥♥❡0❡♥ ❱❡0✲

5❡8③✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐8❡0❡♠ ❉❡❢❡❦8✳

✭❢✮ ❙❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ●0♦❜❦♦0♥ ♠✐8 ✐♥♥❡0❡♥ ❱❡0✲
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❊❇❙❉✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✇✉2❞❡♥ ❢K2 ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❣❡✇L❤❧4❡♥ H2♦③❡++❡ ❆❘❇ ✶ ✉♥❞ ✷ ✐♠ ✬❛+

♣2❡♣❛2❡❞✬ ✶✳✶ ❜③✇✳ ✷✳✶ ✉♥❞ ❛✉+❣❡❧❛❣❡24❡♥ ❩✉+4❛♥❞ ✶✳✷ ✉♥❞ ✷✳✷ ❣❡♠❛❝❤4✳ ❍✐❡2❜❡✐ ✇✐2❞

❞❡2 ❊✐♥✢✉++ ❞❡2 ❆✉+❧❛❣❡2✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ▼✐❦2♦+42✉❦4✉2 ✐♥ ♠❡❤2❡2❡♥ ❉❡4❛✐❧+ ❡2+✐❝❤4❧✐❝❤✳

❍✐❡2③✉ +♦❧❧4❡♥ ❥❡❞♦❝❤ ③✉❡2+4 ❞✐❡ ✬❛+ ♣2❡♣❛2❡❞✬✲❇✐❧❞❡2 ❜❡+❝❤2✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❛♥❛❧②+✐❡24 ✇❡2❞❡♥✳

❉✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡2 ✬❛+ ♣2❡♣❛2❡❞✬✲H2♦❜❡♥ ③❡✐❣❡♥ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋L❧❧❡♥ ❞✐❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❲❛❧③❡♥

❡2✇❛24❡4❡ ❑♦2♥+42✉❦4✉2✳

❉✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ③✉ ❞❡♥ H2♦❜❡♥ ✶✳✶ ✻✳✹ ✉♥❞ ✷✳✶ ✻✳✺ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❢K2 ❞❛+ ❲❛❧③❡♥ 4②♣✐+❝❤❡

▼✐❦2♦+42✉❦4✉2✳ ●2♦B❡ ❑A2♥❡2 ❤❛❜❡♥ ❞✉2❝❤ ❞❛+ ❲❛❧③❡♥ ❡✐♥❡ ❡❧♦♥❣✐❡24❡ ❋♦2♠✳ ❉✐❡ ❇2❡✐4❡

❞❡2 ❑A2♥❡2 K❜❡2+❝❤2❡✐4❡4 ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❇✐❧❞❜2❡✐4❡ ✈♦♥ 50µm✳ ❉✐❡ +4❛4✐+4✐+❝❤❡ ❑♦2♥❣2AB❡♥✲

✈❡24❡✐❧✉♥❣ ❛✉+ ❞❡2 ❆✉+✇❡24✉♥❣++♦❢4✇❛2❡ ✐+4 ❞❡+✇❡❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ✈❡2✇❡24❜❛2❡ ■♥❢♦2♠❛4✐♦♥✳

❉❛ ❞✐❡ ❞✉2❝❤+❝❤♥✐44❧✐❝❤❡ ❑♦2♥❣2AB❡ ❞❡+ ✈♦❧❧+4L♥❞✐❣ ❡2❤♦❧4❡♥ ❆✉+❣❛♥❣+♠❛4❡2✐❛❧+ ❝❛✳

50µm ✐+4✱ ✇L2❡ ❡✐♥❡ ♦❜❡2❡ ❆❜+❝❤L4③✉♥❣ ❢K2 ❞✐❡ ▲L♥❣❡ ❡✐♥❡+ 10µm ❞✐❝❦❡♥ ❑♦2♥+ ✭+✐❡✲

❤❡ ✻✳✹ ✭❜✮✮ l ≈ 250µm✳ ❉✐❡ ❇2❡✐4❡ ♠❛♥❝❤❡2 ❑A2♥❡2 ✐+4 ❢K2 ❞✐❡ +❝❤♥❡❧❧❡ ❉✐✛✉+✐♦♥✱ ✇✐❡

❞✐❡ ❊2❣❡❜♥✐++❡ ❛✉+ ❑❛♣✐4❡❧ ✺ ③❡✐❣❡♥✱ ♥✐❝❤4 ✉♥❜❡❞✐♥❣4 ♥♦4✇❡♥❞✐❣✳ ❉✐❡ ❋2❛❣❡ ✐+4✱ ♦❜ +✐❝❤

❣❡♥K❣❡♥❞ H❢❛❞❡ ✐♥ ❉✐✛✉+✐♦♥+2✐❝❤4✉♥❣ ③✉2 ❱❡2❢K❣✉♥❣ +4❡❧❧❡♥✱ ✉♠ ❞❡♥ ❆4♦♠42❛♥+♣♦24

③✉ ❡2♠A❣❧✐❝❤❡♥✳ ■♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡2 ✈♦2❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼✐❦2♦+42✉❦4✉2 ✈❡2❧❛✉❢❡♥ ✇❡♥✐❣❡ ❑♦2♥❣2❡♥✲

③❡♥ +42❡♥❣ ✈♦♥ ♦❜❡♥ ♥❛❝❤ ✉♥4❡♥✱ +♦♥❞❡2♥ ♥❡❤♠❡♥ ❯♠✇❡❣❡ ✉♠ ❞✐❡ ❣2♦B❡♥ ❑A2♥❡2✳ ❉✐❡

❙42✉❦4✉2 ❞❡+ ❍❛2♠♦♥✐+❝❤❡♥ ◆✐❝❦❡❧+ ③❡✐❝❤♥❡4 +✐❝❤ ❣❡2❛❞❡ ❞✉2❝❤ ❞✐❡ ✐♠♠❡2 ♠✐4❡✐♥❛♥❞❡2

✈❡2❦♥K♣❢4❡♥ ❢❡✐♥❦A2♥✐❣❡♥✱ ❦♦2♥❣2❡♥③2❡✐❝❤❡♥ ●❡❜✐❡4❡ ❛✉+✳

❉✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ③✉2 ③✇❡✐4❡♥ ❆❘❇✲▼❡4❤♦❞❡ ✻✳✺ ③❡✐❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ❣2♦B❡♥ ❯♥4❡2+❝❤✐❡❞❡ ③✉2

❡2+4❡♥✳ ❲✐❡ ✐♥ ❆❘❇ ✶✳✶ +✐♥❞ ❣2♦B❡✱ ❡❧♦♥❣✐❡24❡ ❑A2♥❡2 ✈♦♥ ❦❧❡✐♥❡♥ ❑A2♥❡2♥ Dmittel ≈
1µm ✉♠❣❡❜❡♥✳ ❊✐♥❡ ❊✐❣❡♥+❝❤❛❢4✱ ❞✐❡ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ H2♦❜❡♥ ③✉ +❡❤❡♥ ✐+4✱ ❜❡42✐✛4 ❞❡♥ ❖2✐✲

❡♥4✐❡2✉♥❣+❣2❛❞✐❡♥4❡♥ ✐♥♥❡2❤❛❧❜ ❞❡2 ❣2♦B❡♥ ❑A2♥❡2✳ ❉❛❜❡✐ ✐+4 ❡✐♥ ❧❡✐❝❤4❡2 ●2❛❞✐❡♥4 ❛♥

❛❧❧❡♥ ❙4❡❧❧❡♥ ③✉ +❡❤❡♥✱ ❡✐♥ ❛✉✛L❧❧✐❣ +4❛2❦❡2 ❑♦♥42❛+4 ❥❡❞♦❝❤ ♥✉2 ❛♥ ♠❛♥❝❤❡♥ ❙4❡❧❧❡♥✳

■♥ ❞❡2 ❚♦♣✲❆♥+✐❝❤4 ✇❛2 +❝❤♦♥ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤4❡♥✱ ❞❛++ ❞✐❡+❡ +4❛2❦ ✈❡2+♣❛♥♥4❡♥ ❇❡2❡✐❝❤❡

+4L2❦❡2 ✐♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✻✳✷ ♦❞❡2 ♥✉2 ❛♥ ❡✐♥❡2 ❙❡✐4❡ ❞❡2 ❑♦2♥❣2❡♥③❡ ✻✳✸ ③✉ +❡❤❡♥ +✐♥❞✳

❉✐❡ ❢❛2❜❦♦❞✐❡24❡♥ ■H❋✲❇✐❧❞❡2 ③❡✐❣❡♥ ❛✉B❡2❞❡♠ ❡✐♥ ✇❡✐4❡2❡+ ✐♥4❡2❡++❛♥4❡+ ❋❡❛4✉2❡✳ ◆✉2

✇❡♥✐❣❡ ❇❡2❡✐❝❤❡ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ 001✲❖2✐❡♥4✐❡2✉♥❣✱ 111✲ ✉♥❞ 101✲❖2✐❡♥4✐❡2✉♥❣❡♥ +✐♥❞ ❤L✉✲

✜❣❡2 ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤4❡♥✳ ❉❛ ❞✐❡ 〈110〉✲❘✐❝❤4✉♥❣❡♥ ❞✐❡ ●❧❡✐42✐❝❤4✉♥❣❡♥ +✐♥❞✱ ✐+4 ❞✐❡+ ❡✐♥ ③✉2
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✾✾

✻✳✷✳ ❉❙❈

❉✐❡ ❊✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡, ▼✐❦,♦/),✉❦)✉, ❜❡✐ ✐/♦)❤❡,♠❡, ❆✉/❧❛❣❡,✉♥❣ ❦♦♥♥)❡ 6❜❡, ❞✐❡ ❊❇❙❉✲

❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤)❡) ✇❡,❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊,❤♦❧✉♥❣ ❡✐♥❡/ ▼❛)❡,✐❛❧/ ❦❛♥♥ ✈❡,/❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆✉/✲

♣,?❣✉♥❣❡♥ ❛♥♥❡❤♠❡♥ ✉♥❞ ✐/) ❡✐♥ /)❛,❦❡/ ❲❡,❦③❡✉❣✱ ✉♠ ❞❡♥ ❆✉/❣❛♥❣/③✉/)❛♥❞ ❣❡♥❛✉❡,

③✉ ❝❤❛,❛❦)❡,✐/✐❡,❡♥✳ ❑♦,♥✇❛❝❤/)✉♠ ✐/) ❡✐♥ ❊✛❡❦)✱ ❞❡, ❜❡✐♠ ❆✉/❧❛❣❡,♥ ♥✐❝❤) ,❡❧❛①✐❡,✲

)❡, F,♦❜❡♥ ♥❛❤❡③✉ ✐♠♠❡, ❜❡♦❜❛❝❤)❡) ✇✐,❞✳ ❙✐❣♥✐✜❦❛♥) ✇✐,❞ ❞✐❡/❡, ❊✛❡❦) ❜❡✐ ❤♦❤❡♥

❚❡♠♣❡,❛)✉,❡♥✳ ■♥ ❊❈❆F✲◆✐❝❦❡❧ ✭❑❛♣✐)❡❧ ✹✮ ❦♦♥♥)❡ ❞✐❡/❡, ❊✛❡❦) ❜❡/♦♥❞❡,/ /)❛,❦ ❢6,

❚❡♠♣❡,❛)✉,❡♥ Tausl ≥ 700K ❜❡♦❜❛❝❤)❡) ✇❡,❞❡♥✳ ❉✐❡ ❣❡♥❛✉❡ ❚❡♠♣❡,❛)✉, ❤?♥❣) ❛❜❡,

♠✐) ❙✐❝❤❡,❤❡✐) ✈♦♥ ✈✐❡❧❡♥ ❱❛,✐❛❜❧❡♥ ✇✐❡ ❞❡, ❘❡✐♥❤❡✐) ✉♥❞ ❞❡, ▼❡)❤♦❞❡ ❞❡, ♣❧❛/)✐/❝❤❡♥

❱❡,❢♦,♠✉♥❣ ❛❜✳ ❊✐♥ ♥✐❝❤) ✐♠ ❡♥❡,❣❡)✐/❝❤❡♥ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤) ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡/ ▼❛)❡,✐❛❧ ✇✐,❞

✉♥)❡,❤❛❧❜ ❞✐❡/❡, ❚❡♠♣❡,❛)✉, ),♦)③❞❡♠ ❡✐♥❡ ❊,❤♦❧✉♥❣ ❡,❢❛❤,❡♥✳ F✉♥❦)❞❡❢❡❦)❡ ✇❛♥❞❡,♥

✉♥❞ ❧R/❝❤❡♥ /✐❝❤ ❣❡❣❡♥/❡✐)✐❣ ❛✉/✱ ❱❡,/❡)③✉♥❣❡♥ ✇❡,❞❡♥ ❛❜❣❡❜❛✉) ✉♥❞ ❑♦,♥❣,❡♥③❡♥ ✐♥✲

)❡,❛❣✐❡,❡♥ ♠✐) ❞✐❡/❡♥ ❉❡❢❡❦)❡♥✱ ✉♠ ✐❤,❡ ❡✐❣❡♥❡ ❊♥❡,❣✐❡ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡,❡♥✳ ❏❡❞❡, ❞✐❡/❡,

F,♦③❡//❡ ❢♦❧❣) ❞❡♠ ❩✐❡❧ ❞❡, ❊♥❡,❣✐❡♠✐♥✐♠✐❡,✉♥❣✱ ✉♥❞ ❞❛/ ❆✉❢❤❡✐③❡♥ ❧✐❡❢❡,) ❞❡♥ ♥R)✐❣❡♥

❆♥,❡✐③✳ ❉✐❡ ▼♦❜✐❧✐)?) ❞❡, ❚❡✐❧❝❤❡♥ ✉♥❞ ❉❡❢❡❦)❡ ✇✐,❞ ❡,❤R❤) ✉♥❞ ❢,❡✐✇❡,❞❡♥❞❡ /♦✇✐❡

❛✉❢❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❊♥❡,❣✐❡ /♦❧❧)❡ ❝❤❛,❛❦)❡,✐/)✐/❝❤ ❢6, ❞❡♥ ❆✉/❣❛♥❣/③✉/)❛♥❞ ❞❡, F,♦❜❡ /❡✐♥✳

■♥ ❡✐♥❡♠ ❉✐✛❡,❡♥③❦❛❧♦,✐♠❡)❡, /✐♥❞ ❞✐❡/❡ ❊♥❡,❣✐❡✢6//❡ ♠❡//❜❛,✱ ✐♥❞❡♠ ❞❡, ❊♥❡,❣✐❡✢✉//

❜❡✐ ❡✐♥❡, ❦♦♥/)❛♥)❡♥ ❍❡✐③,❛)❡ ❣❡♠❡//❡♥ ✇✐,❞✳ ■♥❞❡♠ ❞❡, ❣❧❡✐❝❤❡ ❍❡✐③✲ ✉♥❞ ❑6❤❧③②❦❧✉/

♠❡❤,❢❛❝❤ ❞✉,❝❤❧❛✉❢❡♥ ✇✐,❞✱ ✐/) ❡/ ♠R❣❧✐❝❤✱ ❞✉,❝❤ ❞✐❡ ❉✐✛❡,❡♥③ ❞❡, ❙✐❣♥❛❧❡ ❞❡♥ ❊♥❡,❣✐✲

❡✐♥❤❛❧) ❞❡, ❊,❤♦❧✉♥❣ ③✉ ♠❡//❡♥✳ ■♥ ❞✐❡/❡♠ ❊①♣❡,✐♠❡♥) ✐/) ❞❡, ❞,✐))❡ ❉✉,❝❤❣❛♥❣ ✈♦♠

❡,/)❡♥ ❉✉,❝❤❣❛♥❣ ❛❜❣❡③♦❣❡♥ ✇♦,❞❡♥✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ❞❛/ ❱❡,❤❛❧)❡♥ ✈R❧❧✐❣ ,❡❧❛①✐❡,)❡♥

▼❛)❡,✐❛❧/ ❞❡, ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❩✉/❛♠♠❡♥/❡)③✉♥❣ ❛✉/ ❞❡♠ ❙✐❣♥❛❧ ❡♥)❢❡,♥❡♥✳ ❉✐❡ ❢❡,)✐❣❡ ❑✉,✈❡

✐/) ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✷ ③✉ /❡❤❡♥✳ ❉❡♠ ❣❡♠❡//❡♥❡♥ ●,❛♣❤❡♥ ✭/❝❤✇❛,③❡ ▲✐♥✐❡✮ /✐♥❞ ❡✐♥✐❣❡

✇❡✐)❡,❡ ❑✉,✈❡♥ ✉♥❞ ❙✐❣♥❛❧❡ ❤✐♥③✉❣❡❢6❣) ✇♦,❞❡♥✱ ❢6, ❡✐♥❡♥ ❱❡,❣❧❡✐❝❤ ③✉♠ ❇❡✐/♣✐❡❧ ✐♥

❉✉♥❦❡❧,♦) ❞✐❡ ❑✉,✈❡ ❡✐♥❡, ❊❈❆F✲F,♦❜❡ ❛✉/ ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❆✉/❣❛♥❣/♠❛)❡,✐❛❧✳ ❆✉\❡,✲

❞❡♠ ✇✉,❞❡ ❞❡♠ ●,❛♣❤❡♥ ❡✐♥ ❋✐) ❛✉/ ❞,❡✐ ●❛✉\❦✉,✈❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣)✳ ❉✐❡ ❚❤❡♦,✐❡ ❞❛❤✐♥)❡,

❡♥)/)❛♠♠) ❞❡, ❆,❜❡✐) ✈♦♥ ❙❡)♠❛♥ ❡)✳ ❛❧✳ ❬❙❑❙❩✶✵❪✳

❉✐❡ ❞,❡✐ F❡❛❦/ ✇❡,❞❡♥ ❞❡, ❆✉/❧R/❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ▲❡❡,/)❡❧❧❡♥✱ ❱❡,/❡)③✉♥❣/❝❧✉/)❡,♥ ✉♥❞ ❱❡,✲

/❡)③✉♥❣❡♥ ③✉❣❡♦,❞♥❡)✳ ❆✉/ ❞❡, ●❛✉\❦✉,✈❡ ❧❛//❡♥ /✐❝❤ ♠✐))❡❧/ ❋♦,♠❡❧ ✻✳✶ ❞✐❡ ❊,❣❡❜♥✐//❡

✐♥ ✻✳✷ ❜❡/)✐♠♠❡♥✳

∆H = ρdis ·
G · b2
2

1

ρNi

✭✻✳✶✮



✶✵✵ ✻✳✸ ❘&♥(❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✷✳✿ ❉❙❈ ♠✐% ✸❡( ❋✐%✳ ❊❈❆-✲❙✐❣♥❛❧ ❛❧3 ❘❡❢❡(❡♥③ ❡♥%❤❛❧%❡♥✳

❊❈❆#✿ ρ = 4, 69 · 1015 1

m2

❆❘❇✿ ρ = 5, 82 · 1015 1

m2

✭✻✳✷✮

❉✐❡ #/♦③❡22❡ ❧❛✉❢❡♥ ❞❡♠♥❛❝❤ ❛❧❧❡ 2❝❤♦♥ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡/❛?✉/❡♥ ✉♥?❡/ ❞❡/ ❉✐✛✉2✐♦♥2?❡♠♣❡✲

/❛?✉/ ✈♦♥ 600 ❑❡❧✈✐♥ ❛❜✳ ❉✐❡ ▼♦❜✐❧✐?E? ❞✐❡2❡/ ❉❡❢❡❦?❡ 2?❡❤? ✐♠ ❞/✐♥❣❡♥❞❡♥ ❱❡/❞❛❝❤?✱

❆♥?❡✐❧ ❛♥ ❞❡/ ❋♦/♠✐❡/✉♥❣ ♥❡✉❡/ ❉✐✛✉2✐♦♥2♣❢❛❞❡ ③✉ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡ ❦❛❧♦/✐♠❡?/✐2❝❤❡♥ ❊/✲

❣❡❜♥✐22❡ 2?❡❤❡♥ ✐♠ ❩✉2❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ♠✐? ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❘L♥?❣❡♥♠❡22✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥

▼✐❦/♦2?/✉❦?✉/✉♥?❡/2✉❝❤✉♥❣❡♥✳ ❊✐♥❡ ❊✐♥♦/❞♥✉♥❣ ❞❡/ ❊/❣❡❜♥✐22❡ ❜❡♥L?✐❣? ❞✐❡ ✈❡/2❝❤✐❡✲

❞❡♥❡♥ ❇❧✐❝❦✇✐♥❦❡❧✱ ✉♠ ❆✉❢2❝❤❧N22❡ N❜❡/ ❞✐❡ #/♦③❡22❡ ✐♥ ❞❡♥ ▼❛?❡/✐❛❧✐❡♥ ③✉ ❣❡❜❡♥✳ ❊✐♥❡

❡♥?2♣/❡❝❤❡♥❞❡ ❉✐2❦✉22✐♦♥ ❢♦❧❣? ❛♠ ❊♥❞❡ ❞❡/ ❑❛♣✐?❡❧✳

✻✳✸✳ ❘$♥&❣❡♥

❉✐❡ ❉❡❢❡❦?❛♥❛❧②2❡ ♠✐??❡❧2 ❘L♥?❣❡♥2?/❛❤❧✉♥❣ ❡/❧❛✉❜? ♠✐? ✈✐❡❧ ❊/❢❛❤/✉♥❣ ❞❛2 /❡❧❛?✐✈

❣❡♥❛✉❡ ❇❡2?✐♠♠❡♥ ❞❡/ ❱❡/2❡?③✉♥❣2❞✐❝❤?❡✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②2❡ ❜❡2?❡❤? ❞❛❜❡✐ ❛✉2 ♠❡❤/❡/❡♥

✇✐❝❤?✐❣❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥?❡♥✳ ❩✉❡/2? ♠N22❡♥ ❞✐❡ #❡❛❦♣♦2✐?✐♦♥❡♥ ♣/E③✐2❡ ❜❡2?✐♠♠? ✇❡/❞❡♥✳



✶✵✶

▼❡$$✉♥❣❡♥ ❛♥ ❊✐♥❦,✐$-❛❧❧❡♥ ✇❡,❞❡♥ ❛❧$ ❘❡❢❡,❡♥③ ❬❑❩❙

+
✶✶❪ ✈❡,✇❡♥❞❡-✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥✲

✢✉$$ ✈♦♥ ❱❡,$❡-③✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘@♥-❣❡♥❜❡✉❣✉♥❣ ③✉ ❜❡$-✐♠♠❡♥✳ ❉✐❡ D❡❛❦✈❡,❜,❡✐-❡,✉♥❣

❜❡$❝❤,G♥❦- $✐❝❤ ♥✐❝❤- ❛✉❢ ❱❡,$❡-③✉♥❣❡♥✱ $♦♥❞❡,♥ ✇✐,❞ ✈♦♥ ❱❡,✉♥,❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ▲❡❡,✲

$-❡❧❧❡♥ ❡❜❡♥$♦ ❜❡❡✐♥✢✉$$-✳ ❉❛$ ▼♦❞❡❧❧ ♠✉$$ $♦♠✐- ❣❡✇G❤,❧❡✐$-❡♥✱ ❞❛$$ ❞✐❡ ✈❡,$❝❤✐❡❞❡♥❡♥

❊✐♥✢I$$❡ ❣❡-,❡♥♥- ❞❡❞✉③✐❡,- ✇❡,❞❡♥ ❦@♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ❚❡①-✉,✱ ❞✐❡ ✐♥ ❣❡✇❛❧③-❡♥ D,♦❜❡♥ $-❡-$

③✉ ✜♥❞❡♥ ✐$-✱ ♠✉$$ ③✉$G-③❧✐❝❤ ③✉ ❑♦,♥❣,@M❡ ✉♥❞ ✲❢♦,♠ ❜❡,I❝❦$✐❝❤-✐❣- ✇❡,❞❡♥✳ ❆✉❢✲

♥❛❤♠❡♥ ❞❡, ▼✐❦,♦$-,✉❦-✉, ✇✉,❞❡♥ ✈♦, ❞❡, ❆✉$✇❡,-✉♥❣ ❞❡, ❘@♥-❣❡♥❞❛-❡♥ ③✉, ❱❡,❢I✲

❣✉♥❣ ❣❡$-❡❧❧-✳ ❉✐❡ ❊,❣❡❜♥✐$$❡ ❞❡, ❘@♥-❣❡♥❛♥❛❧②$❡ $✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✷ ③✉$❛♠♠❡♥❣❡❢❛$$-✳

❩✉, ❘❡❢❡,❡♥③ $✐♥❞ ✽✵✪✲❦❛❧-❣❡✇❛❧③-❡ ✉♥❞ Bc4✲❊❈❆D✲D,♦❜❡♥ ❞❡$ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ▼❛-❡,✐❛❧$ ❞❡,

▼❡$$,❡✐❤❡ ❤✐♥③✉❣❡❢I❣- ✇♦,❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡,$❡-③✉♥❣$❞✐❝❤-❡ $❝❤❡✐♥- ✐♥ $-❛,❦❡♠ ❩✉$❛♠♠❡♥✲

❤❛♥❣ ♠✐- ❞❡, ❣❡✇G❤❧-❡♥ ❘♦✉-❡ ③✉ $-❡❤❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❱❡,$❡-③✉♥❣$❞✐❝❤-❡ ρdisl ❢I, ❆❘❇ ✶✳✶ ♠✐-

2, 3×1015 ✇❡$❡♥-❧✐❝❤ ❤@❤❡, ❛❧$ ❢I, ❆❘❇ ✷✳✶ ✭ρdisl = 1, 6×1015✮ ✐$-✳ ◆❛❝❤ ❆✉$❧❛❣❡,✉♥❣ ✐$-

❞✐❡ ❱❡,$❡-③✉♥❣$❞✐❝❤-❡ ❜❡✐ ❜❡✐❞❡♥ D,♦❜❡♥ ❛✉❢ ❲❡,-❡ ✈♦♥ (1, 2−1, 5)×[1015m−2] ❛❜❣❡$✉♥✲

❦❡♥✳ ❉✐❡ ✐♠ ❱❡,❣❧❡✐❝❤ ❤♦❤❡ ❱❡,$❡-③✉♥❣$❞✐❝❤-❡ ✐♠ ❦❛❧-❣❡✇❛❧③-❡♥ ◆✐❝❦❡❧ ρdisl = 2, 1×1015

$✐♥❦- ♥❛❝❤ ❞❡, ❆✉$❧❛❣❡,✉♥❣ ✇❡$❡♥-❧✐❝❤ $-G,❦❡,✱ ✇❛$ ❞✐❡ ❱❡,♠✉-✉♥❣ ♥❛❤❡❧❡❣-✱ ❞❛$$ ❞✐❡

❡✐♥❣❡❛,❜❡✐-❡-❡ ❉❡❢❡❦-$-,✉❦-✉, -❤❡,♠✐$❝❤ ✇❡♥✐❣❡, $-❛❜✐❧ ✐$-✳
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① ❆+❡❛ ± ρdisl ±
❬♥♠❪ ❬1015m−2

❪

❆❘❇ ✶✳✶ ✻✸ ✷ ✷✱✸ ✵✱✶✺

❆❘❇ ✶✳✷ ✻✸ ✶ ✶✱✺ ✵✱✶

❆❘❇ ✷✳✶ ✻✻ ✷ ✶✱✻ ✵✱✶

❆❘❇ ✷✳✷ ✺✵ ✶ ✶✱✷ ✵✱✶

❈❘ ✸✳✶ ✼✶ ✶ ✷✱✶ ✵✱✶

❈❘ ✸✳✷ ✼✼ ✷ ✵✱✾ ✵✱✶

❊❈❆: Bc4 ✽✼ ✷ ✶✱✼ ✵✱✷

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✷✳✿ ❉❡❢❡❦$❞✐❝❤$❡ ❜❡*$✐♠♠$ ♠✐$$❡❧* ❘.♥$❣❡♥✳ ① ❆4❡❛ ❜❡③❡✐❝❤♥❡$ ❞✐❡ ❦❧❡✐♥*$❡♥

✉♥❣❡*$.4$❡♥ ❇❡4❡✐❝❤❡ ✐♥ nm ✉♥❞ ρdisl ❞✐❡ ❱❡4*❡$③✉♥❣*❞✐❝❤$❡ ♣4♦ ❋❧=❝❤❡✳

✻✳✹✳ ❚❊▼

❉❛= ❚+❛♥=♠✐==✐♦♥=❡❧❡❦B+♦♥❡♥♠✐❦+♦=❦♦♣ ❡+♠D❣❧✐❝❤B ❡✐♥ B✐❡❢❡+❡= ❱❡+=BJ♥❞♥✐= ❞❡+ ▼✐✲

❦+♦=B+✉❦B✉+ ✉♥❞ ❞❡+ ❑♦+♥❣+❡♥③❡♥✳ ❊= ✇✐+❞ ❡+=✐❝❤B❧✐❝❤ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡+ ❇✐❧❞❡+ ✻✳✶✹ ✻✳✶✺✱

❞❛== ❞✐❡ ❑♦+♥❣+❡♥③❡♥ ❦❡✐♥❡ ❦❧❛+❡♥ ❇❡❣+❡♥③✉♥❣=❧✐♥✐❡♥ =✐♥❞✳ ❙✐❡ =✐♥❞ ✈✐❡❧♠❡❤+ ♠✐B ❉❡✲

❢❡❦B❡♥ ❛♥❣❡+❡✐❝❤❡+B✱ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❛❧= ❱❡+=❡B③✉♥❣❡♥ ✐❞❡♥B✐✜③✐❡+B ✇❡+❞❡♥ ❦D♥♥❡♥✳

T❜❡+B+J❣B ♠❛♥ ❞✐❡ ❱❡+=❡B③✉♥❣=❞✐❝❤B❡ ❛✉= ✻✳✸ ❛✉❢ ❞❛= ❇✐❧❞ ❢V+ ❆❘❇ ✶✳✶ ✭❆❜♠❡==✉♥❣

1.5µm × 1.5µm✮✱ ♠V==B❡ ♠❛♥ ≈ 5000 ❱❡+=❡B③✉♥❣❡♥ =❡❤❡♥ ❦D♥♥❡♥✳ ❊✐♥❡ ❣+♦Y❡ ❩❛❤❧

❞✐❡=❡+ ❱❡+=❡B③✉♥❣❡♥ ♠✉== ✐♥ ❞❡♥ ❑♦+♥❣+❡♥③❡♥ =B❡❝❦❡♥✳ ❚+♦B③ ♠❡❤+❢❛❝❤❡+ ❱❡+=✉❝❤❡ ✇❛+

❡= ❧❡✐❞❡+ ♥✐❝❤B ♠D❣❧✐❝❤✱ ❤♦❝❤✇❡+B✐❣❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡= ❛✉=❣❡❧❛❣❡+B❡♥ ❩✉=B❛♥❞= ❆❘❇ ✶✳✷

❛♥③✉❢❡+B✐❣❡♥✳ ❩✉=JB③❧✐❝❤ ③✉ ❆✉=❢J❧❧❡♥ ❛♠ ▼✐❦+♦=❦♦♣ =❡❧❜=B =✐♥❞ ✐♥=❜❡=♦♥❞❡+❡ ❞✐❡=❡ :+♦✲

❜❡♥ =❝❤✇❡+ ③✉ ❦♦♥B+♦❧❧✐❡+❡♥❞❡♥ :+J♣❛+❛B✐♦♥=❢❡❤❧❡+♥ ③✉♠ ❖♣❢❡+ ❣❡❢❛❧❧❡♥✳ ❉✐❡ :+♦❜❡♥ ❞✐❡

✐♠ ▼✐❦+♦=❦♦♣ ❜❡B+❛❝❤B❡B ✇❡+❞❡♥ ❦♦♥♥B❡♥✱ ③❡✐❣B❡♥ ❡✐♥❡ =B❛+❦❡ T❜❡+JB③✉♥❣✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✸ ③✉ =❡❤❡♥ ✐=B✳

■♠ ❙❚❊▼✲▼♦❞✉= ✇❡+❞❡♥ ♠❛♥❝❤❡ ❉❡❢❡❦B❡ ♥♦❝❤ ❜❡==❡+ =✐❝❤B❜❛+✳ ❉❛= ❧✐❡❣B ❛♥ ❞❡+ ❙❡♥=✐✲

B✐✈✐BJB ❞❡+ ▼❡B❤♦❞❡✱ ❡+❢♦+❞❡+B ❛❜❡+ ❛✉❝❤ ❡✐♥ ✇❡♥✐❣ ●❧V❝❦ ❜❡✐ ❞❡+ :+J♣❛+❛B✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡♠

❋✐♥❞❡♥ ❞❡+ +✐❝❤B✐❣❡♥ ❙B❡❧❧❡✳ ❊= ✐=B ✉♥= ❜❡✐ ♠❛♥❝❤❡♥ :+♦❜❡♥ ❣❡❧✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥

✐♠ ❙❚❊▼ ❛♥ ❞❡♥ ❡①❛❦B ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❙B❡❧❧❡♥ ✇✐❡ ✐♠ ❦❧❛==✐=❝❤❡♥ ❍❡❧❧❢❡❧❞ ③✉ ♠❛❝❤❡♥✳

❊= ✐=B ❣✉B ③✉ =❡❤❡♥✱ ❞❛== ✐♥=❜❡=♦♥❞❡+❡ ❞✐❡ ❑♦+♥❣+❡♥③❡♥ =B❛+❦ ♠✐B ❋❡❤❧❡+♥ ❜❡=❡B③B =✐♥❞✳

❱♦+ ❛❧❧❡♠ =✐♥❞ ✈✐❡❧❡ ❱❡+=❡B③✉♥❣❡♥ ❛♥ ✉♥❞ ✉♠ ❞✐❡ ❑♦+♥❣+❡♥③❡♥ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ■♥ ❞❡♥ ❑D+♥❡+♥

=✐♥❞ ❣+DY❡+❡ ✉♥❣❡=BD+B❡ ●❡❜✐❡B❡ ③✉ ✜♥❞❡♥✱ ❛❜❡+ ✐♥=❜❡=♦♥❞❡+❡ ❞✐❡ ❙❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥

③❡✐❣❡♥✱ ❞❛== ③✉♠✐♥❞❡=B ♠❛♥❝❤❡ ❙B❡❧❧❡♥ ❞✉+❝❤=❡B③B =✐♥❞ ♠✐B ❱❡+=❡B③✉♥❣=♥❡=B❡+♥✳

❩✉+ ③✇❡✐B❡♥ ❆❘❇ ❘♦✉B❡ ❡①✐=B✐❡+❡♥ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❛✉=❣❡❧❛❣❡+B❡♥ ❩✉=B❛♥❞✱ =✐❡❤❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✶✱ ✉♥❞ ❤✐❡+ ✐=B ❣✉B ③✉ =❡❤❡♥✱ ❞❛== ❡✐♥✐❣❡ ❑D+♥❡+ =B❛+❦ ❉❡❢❡❦B❡ ❛❜❣❡❜❛✉B
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✸✳✿ ❇❡✐♠ ❊❧❡❦'(♦♣♦❧✐❡(❡♥ ✈❡(-'③'❡ ❚❊▼✲2(♦❜❡✳

✭❛✮ ❍❡❧❧❢❡❧❞ ✭❜✮ ❉✉♥❦❡❧❢❡❧❞ ✭❝✮ ❇❡✉❣✉♥❣?♠✉?'❡(

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✹✳✿ @❜❡(❜❧✐❝❦ ❆❘❇ ✶✳✶ ❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✐♠ ❍❡❧❧✲ ✉♥❞ ❉✉♥❦❡❧❢❡❧❞ ❇❧❡♥❞❡✿

❈❆✸ ✉♥❞ ❙❆✷ ✭❇❡✉❣✉♥❣?❜✐❧❞✮ ❙♣❛♥♥✉♥❣✿ ✶✵ ❡❱✳
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✭❛✮ ❍❡❧❧❢❡❧❞ ✭❜✮ ❉✉♥❦❡❧❢❡❧❞ ✶ ✭❝✮ ❉✉♥❦❡❧❢❡❧❞ ✷

✭❞✮ ❍❡❧❧❢❡❧❞ ✭❡✮ ❉✉♥❦❡❧❢❡❧❞ ✭❢✮ ❇❡✉❣✉♥❣2♠✉24❡5

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✺✳✿ ❆❘❇ ✶✳✶ ❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✐♠ ❍❡❧❧✲ ✉♥❞ ❉✉♥❦❡❧❢❡❧❞ ❇❧❡♥❞❡✿ ❈❆✸ ✉♥❞

❙❆✷ ✭❇❡✉❣✉♥❣2❜✐❧❞ ✮ ❙♣❛♥♥✉♥❣✿ ✶✵ ❡❱✳ ✭❜✮ ✉♥❞ ✭❝✮ 2✐♥❞ ❞✐❡ ❉✉♥❦❡❧❢❡❧❞❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ③✉ ✭❛✮✱ ✭❞✮

③❡✐❣4 ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❙4❡❧❧❡ ❜❡✐ ❡4✇❛2 ✇❡♥✐❣❡5 ❱❡5❣5IJ❡5✉♥❣ ♠✐4 ✭❡✮ ❛❧2 ③✉❣❡❤I5✐❣❡♠ ❉✉♥❦❡❧❢❡❧❞✳

✭❢✮ ✐24 ❞❛2 ❇❡✉❣✉♥❣2♠✉24❡5 ③✉ ✭❞✮✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✻✳✿  ❜❡#$✐❝❤($❛✉❢♥❛❤♠❡ ❚❊▼✲❍❡❧❧❢❡❧❞ ❡✐♥❡# ❆❘❇ ✷✳✶ ;#♦❜❡✳ ❇❧❡♥❞❡✿ ❈❆✸

❙♣❛♥♥✉♥❣✿ ✶✵ ❡❱✳

❤❛❜❡♥✳ ❉❛ *✐❝❤ ♥❛❝❤ ✇✐❡ ✈♦0 *1❛0❦ ❣❡*1401❡ ❇❡0❡✐❝❤❡ ✜♥❞❡♥ ✇✐❡ ✐♥ ✻✳✷✶ ✭❛✮✱ ✐*1 ❡0*✐❝❤1❧✐❝❤✱

❞❛** ❧>♥❣*1 ♥✐❝❤1 ❛❧❧❡ ❱❡0*❡1③✉♥❣❡♥ ❛❜❣❡❜❛✉1 *✐♥❞✳ ❉✐❡*❡ ❇❡♦❜❛❝❤1✉♥❣ ❞❡❝❦1 *✐❝❤ ❣✉1

♠✐1 ❞❡♥ ❊0❣❡❜♥✐**❡♥ ❞❡0 ❘4♥1❣❡♥♠❡**✉♥❣✱ ❞✐❡ ③❡✐❣1✱ ❞❛** ❞✐❡ ❉❡❢❡❦1❞✐❝❤1❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡0

❆✉*❧❛❣❡0✉♥❣ ♥✉0 ❣❡0✐♥❣ *✐♥❦❡♥✳
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✭❛✮ ❍❡❧❧❢❡❧❞ ✭❜✮ ❉✉♥❦❡❧❢❡❧❞ ✭❝✮ ❇❡✉❣✉♥❣0♠✉0✲

3❡4

✭❞✮ ❍❡❧❧❢❡❧❞ ✭❡✮ ❉✉♥❦❡❧❢❡❧❞

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✼✳✿ ❆❘❇ ✷✳✶ ❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✐♠ ❍❡❧❧✲ ✉♥❞ ❉✉♥❦❡❧❢❡❧❞ ❇❧❡♥❞❡✿ ❈❆✸ ✉♥❞

❙❆✷ ✭❇❡✉❣✉♥❣0❜✐❧❞ ✮ ❙♣❛♥♥✉♥❣✿ ✶✵ ❡❱✳ ✭❜✮ ✉♥❞ ✭❝✮ 0✐♥❞ ❞✐❡ ❉✉♥❦❡❧❢❡❧❞❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ③✉ ✭❛✮✱ ✭❞✮

③❡✐❣3 ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❙3❡❧❧❡ ❜❡✐ ❡3✇❛0 ✇❡♥✐❣❡4 ❱❡4❣4IJ❡4✉♥❣ ♠✐3 ✭❡✮ ❛❧0 ③✉❣❡❤I4✐❣❡♠ ❉✉♥❦❡❧❢❡❧❞✳

✭❢✮ ✐03 ❞❛0 ❇❡✉❣✉♥❣0♠✉03❡4 ③✉ ✭❞✮✳
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✭❛✮ ❙❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡❀ 0❜❡2❜❧✐❝❦ ✭❜✮ ❙❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡❀ ❉❡8❛✐❧❛♥9✐❝❤8 ❞❡❢❡❦82❡✐❝❤❡2

❇❡2❡✐❝❤

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✽✳✿ ❆❘❇ ✶✳✶ ❙❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✐♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ●❡❜✐❡8 ✇✐❡ ✻✳✶✹✳

✭❛✮ ❙❚❊▼❀ 0❜❡2❜❧✐❝❦ ③✉ ✭❜✮ ✭❜✮ ❙❚❊▼❀ ❱❡29❡8③✉♥❣9❧✐♥✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❑♦2♥✱ ♠I❣✲

❧✐❝❤❡2✇❡✐9❡ ❡✐♥❡ ❋2❛♥❦✲❘❡❛❞ ◗✉❡❧❧❡

✭❝✮ ❙❚❊▼❀ ♥✐❝❤8 ❣❡♥❛✉❡2 ✐❞❡♥8✐✜③✐❡2❜❛2❡2 ❧✐♥✐❡♥✲

❛28✐❣❡2 ❉❡❢❡❦8 ♠✐8 ❤❡❧❧❡♥ ❘❡✢❡①❡♥✳

✭❞✮ ❙❚❊▼❀ ❑♦2♥ ♠✐8 ❤♦❤❡2 ❉❡❢❡❦8❞✐❝❤8❡ ❛♥ ❞❡♥

❑♦2♥❣2❡♥③❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✶✾✳✿ ❲❡✐8❡2❡ ✐♥8❡2❡99❛♥8❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥
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✭❛✮ ❙❚❊▼❀ (❜❡+❧✐❝❦✱ ③❡✐❣3 ❞❡✉3❧✐❝❤❡ ❱♦+③✉❣9+✐❝❤✲

3✉♥❣❡♥ ✐♥ ♠❛♥❝❤❡♥ ❇❡+❡✐❝❤❡♥✳

✭❜✮ ❙❚❊▼❀ ❘❛♥❞ ③✉♠ ❣❡@3③3❡♥ ▲♦❝❤✳ ❉❡+ ❘❛♥❞

✐93 9♦ ❞C♥♥✱ ❞❛99 ❡+ 9✐❝❤ ✇E❧❜3✳

✭❝✮ ❙❚❊▼❀ ▼❡❤+❡+❡ ❑E+♥❡+ ♠✐3 ✈✐❡❧❡♥ ❱❡+9❡3③✉♥✲

❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❑♦+♥❣+❡♥③❡♥✳

✭❞✮ ❙❚❊▼

✭❡✮ ❙❚❊▼❀ ❞❛♥❦ ♦♣3✐♠❛❧❡+ ❖+✐❡♥3✐❡+✉♥❣ ✐93 ❡✐♥

❣+♦J❡9 ❑♦+♥ 9✐❝❤3❜❛+✳

✭❢✮ ❙❚❊▼

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✵✳✿ ❆❘❇ ✷✳✶ ❙❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ✐♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ●❡❜✐❡3 ✇✐❡ ✻✳✶✻✳



✶✵✾

✭❛✮ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ♠✐+ ▲♦❝❤ ✭❜✮ ❡✐♥✐❣❡ ❑♦2♥❣2❡♥③❡♥ 4✐♥❞ ❣❡2❛❞❡ ✉♥❞ 4❝❤❡✐♥❜❛2

✉♥❣❡4+62+✱ ❛♥❞❡2❡ ♥♦❝❤ ♠✐+ ❱❡24❡+③✉♥❣❡♥ ❜❡4❡+③+✳

✭❝✮ 4+❛2❦ ♠✐+ ❉❡❢❡❦+❡♥ ❞✉2❝❤4❡+③+❡4 ●❡❢=❣❡✳ ✭❞✮ ●❡♣✐♥♥+❡ ❱❡24❡+③✉♥❣❡♥ ✐♥ ❣26?❡2❡♠ ❑♦2♥

4✐❝❤+❜❛2✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✶✳✿ ❆❘❇ ✷✳✷ ❙❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥✳



✶✶✵ ✻✳✹ ❚❊▼

✭❛✮ #$❛%❦ ♠✐$ ❉❡❢❡❦$❡♥ ❞✉%❝❤#❡$③$❡# ●❡❢3❣❡✳ ✭❜✮ 7❜❡%❜❧✐❝❦ 3❜❡% ❞❛# ●❡❢3❣❡✳ ❚❡✐❧✇❡✐#❡ #✐♥❞ ▲<✲

❝❤❡% #✐❝❤$❜❛%✳ 7❜❡%❜❧✐❝❦ ③✉ ✭❝✮✳

✭❝✮ ❙❚❊▼❀ 7❜❡%❜❧✐❝❦ ③✉ ✭❞✮ ✭❞✮ ❙❚❊▼

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✷✳✿ ❲❡✐$❡%❡ ❙❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥✳



✶✶✶

✻✳✺✳ ❉✐✛✉'✐♦♥

❉✐❡ ❊%❣❡❜♥✐))❡ ❞❡% ❉✐✛✉)✐♦♥)♠❡))✉♥❣❡♥ ❧❛))❡♥ )✐❝❤ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✻✳✷✸ ✭❲❡❣♣%♦✜❧❡✮

✉♥❞ ✻✳✷✹ ✭❆%%❤❡♥✐✉)♣❧♦>✮ ❡♥>♥❡❤♠❡♥✳ ■♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✸ )✐♥❞ ❞✐❡ ❊%❣❡❜♥✐))❡ ③✉❞❡♠ B❜❡%✲

)✐❝❤>❧✐❝❤ ③✉)❛♠♠❡♥❣❡❢❛))>✳ ■♠ ❲❡❣❞✐❛❣%❛♠♠ ✐)> ❜❡%❡✐>) ❡%)✐❝❤>❧✐❝❤✱ ❞❛)) ❞✐❡ ❉✐✛✉)✐♦♥

♥❛❝❤ ❱♦%❛✉)❧❛❣❡%✉♥❣ )>❛%❦ ❜❡)❝❤❧❡✉♥✐❣> ✐)>✳ ❉✐❡ %♦>❡♥ ✉♥❞ ❜❧❛✉❡♥ H✉♥❦>❡✱ ✇❡❧❝❤❡ ❢B%

❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧) ✈♦%❛✉)❣❡❧❛❣❡%>❡♥ H%♦❜❡♥ )>❡❤❡♥✱ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡✉>❧✐❝❤ B❜❡% ❞❡♠ ❯♥✲

>❡%❣%✉♥❞ ❜❡✐ ❊✐♥❞%✐♥❣>✐❡❢❡♥ ❜✐) 20 µm ✉♥❞ ❞❛%B❜❡%✳ ❉✐❡ ❉✐✛✉)✐♦♥)♠❡))✉♥❣ ❛♥ ✬❛)

♣%❡♣❛%❡❞✬✲H%♦❜❡♥ ❤✐♥❣❡❣❡♥ ③❡✐❣> ❡✐♥❡ )>O%❦❡% ❛❜❢❛❧❧❡♥❞❡ ❆❦>✐✈✐>O> ❜✐) ③✉ ❡✐♥❡% ♠❛①✐✲

♠❛❧❡♥ ❊✐♥❞%✐♥❣>✐❡❢❡ ✈♦♥ 10 µm ✭❆❘❇ ✶✳✶✮ ♦❞❡% 13 µm ✭❆❘❇ ✷✳✶✮✳ ❉✐❡ ✉❧>%❛)❝❤♥❡❧❧❡

❉✐✛✉)✐♦♥✱ B❜❧✐❝❤❡%✇❡✐)❡ ❞❡% ❑♦%♥❣%❡♥③❞✐✛✉)✐♦♥ ③✉❣❡♦%❞♥❡>✱ >%✐>> ❛❧)♦ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ♥❛❝❤

❡✐♥❡% >❤❡%♠✐)❝❤❡♥ ❱♦%❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❛✉❢✳

❉✐✛✉)✐♦♥)❦♦❡✣③✐❡♥> ❢B% ❱♦❧✉♠❡♥)❡❧❜)>❞✐✛✉)✐♦♥ ❣❡♠❡))❡♥ ✈♦♥ ▼❛✐❡% ❡> ❛❧✳ ❬▼▼▲❙✼✻❪✿

DV = 9.2× 10−5exp

(

−(278 kJ
mol

)

RT

)

m2

s
✭✻✳✸✮

❘ ✐)> ❞✐❡ ✉♥✐✈❡%)❡❧❧❡ ●❛)❦♦♥)>❛♥>❡ R = 8, 314 J
molK

✉♥❞ ❚ ❞✐❡ ❛❜)♦❧✉>❡ ❚❡♠♣❡%❛>✉%✳

❉✐❡ ❉✐✛✉)✐✈✐>O>❡♥ ❞❡% ✈❡%)❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❙❝❤✐❝❤>❡♥>❡✐❧✉♥❣)❡①♣❡%✐♠❡♥>❡ ❛♥ ❞❡♥ ❣❡✇❛❧③>❡♥

H%♦❜❡♥ )✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✸ ③✉)❛♠♠❡♥❣❡❢❛))>✳

❙❛♠♣❧❡ ♣%❡ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ ❉✐✛✳ ❛♥♥❡❛❧✐♥❣ Dslow(m
2s−1) Dfast(m

2s−1)

❆❘❇ ✶✳✶ ✲ ✻✵✵ ❑ ✴ ✷✹ ❤ 8.00× 10−18
✲

❆❘❇ ✶✳✷ ✻✵✵ ❑ ✴ ✹✵ ❤ ✻✵✵ ❑ ✴ ✷✹ ❤ 9.35× 10−18 5.46× 10−16

❆❘❇ ✷✳✶ ✲ ✻✵✵ ❑ ✴ ✷✹ ❤ 4.88× 10−18
✲

❆❘❇ ✷✳✷ ✻✵✵ ❑ ✴ ✹✵ ❤ ✻✵✵ ❑ ✴ ✷✹ ❤ 6.64× 10−18 2.54× 10−16

❈❘ ✸✳✷ ✻✵✵ ❑ ✴ ✹✵ ❤ ✻✵✵ ❑ ✴ ✷✹ ❤ 3.09× 10−17 9.30× 10−16

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✸✳✿ ❉✐✛✉$✐♦♥$❡(❣❡❜♥✐$$❡ ❆❘❇

■♠ ❱❡%❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥ ✈♦%❤❡%❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❉✐✛✉)✐♦♥)♠❡))✉♥❣❡♥ ❛♥ ❙H❉✲✈❡%❢♦%♠>❡♠ ◆✐❝❦❡❧

)✐♥❞ ❞✐❡ ➘❤♥❧✐❝❤❦❡✐>❡♥ ✐♥ ③✇❡✐ H✉♥❦>❡♥ ❜❡)♦♥❞❡%) )✐❝❤>❜❛%✳ ❉✐❡ ❧❛♥❣)❛♠❡♥ ❆♥>❡✐❧❡

✐♠ ❉✐✛✉)✐♦♥)♣%♦✜❧ ❧❛))❡♥ )✐❝❤ ♠✐> ❞❡♥ ❊%❣❡❜♥✐))❡♥ ❛♥ ❣%♦❜❦a%♥✐❣❡♠✱ %❡✐♥❡%❡♠ ◆✐❝❦❡❧

✭✾✾✱✾✾✾✪✮ ✈❡%❣❧❡✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❊%❦❧O%✉♥❣ ❤✐❡%③✉ ✐)>✱ ❞❛)) ❞✐❡ ❑♦%♥✈❡%❢❡✐♥❡%✉♥❣ ♥❡✉❡✱ %❡✐♥❡%❡

❑♦%♥❣%❡♥③❡♥ ❡%③❡✉❣>✳ ❊♥>❧❛♥❣ ❞✐❡)❡% ✐)> ❞✐❡ ❉✐✛✉)✐✈✐>O> )❝❤♥❡❧❧❡% ❛❧) ✐♥ ✈❡%✉♥%❡✐♥✐❣>❡♥

❑♦%♥❣%❡♥③❡♥✳ ❲✐%❞ ❡✐♥ ▼❛>❡%✐❛❧ ❞✉%❝❤ ❞❡♥ ❙H❉✲H%♦③❡)) ✈♦♥ ❡✐♥❡% ❞✉%❝❤)❝❤♥✐>>❧✐❝❤❡♥

❑♦%♥❣%ad❡ dmittel = 50µm ❛✉❢ dmittel ≈ 1µm ✶

❣❡❢❡✐♥>✱ ♥✐♠♠> ❞✐❡ ❩❛❤❧ ❞❡% ③✉ ❡✐♥❡%

✶

❉✐❡ ❡①❛❦1❡ ❑♦(♥❣(34❡ ✐$1✱ ✇✐❡ ✐♥ ✻✳✶ ❡(❦❧;(1✱ $❝❤✇❡( ③✉ ❜❡$1✐♠♠❡♥✱ ❛✉❢❣(✉♥❞ ❞❡( $1❛(❦❡♥ ❜✐♠♦❞❛❧❡♥

❱❡(1❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ ❊❧♦♥❣❛1✐♦♥ ❞❡( ❑3(♥❡(✳ ❉❡( ❲❡(1 ✐$1 $♦♠✐1 ❡✐♥❡ ❆❜$❝❤;1③✉♥❣✱ ❞❛ ❡✐♥ ❣(♦4❡( ❚❡✐❧

❞❡( ✈❡(❢❡✐♥❡(1❡♥ ❑♦(♥❞✉(❝❤♠❡$$❡( ✉♠ ❞✐❡$❡♥ ❲❡(1 ❣❡$1(❡✉1 ✐$1✳



✶✶✷ ✻✳✺ ❉✐✛✉)✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✸✳✿ ❲❡❣♣$♦✜❧❡ ③✉ ❉✐✛✉-✐♦♥-♠❡-✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆❘❇✲◆✐❝❦❡❧✳

❑♦-♥❣-❡♥③❡ ❣❡❤2-❡♥❞❡♥ ❆5♦♠❡ )5❛-❦ ③✉✳ ❉✐❡ ❩❛❤❧ ❧;))5 )✐❝❤ ♥;❤❡-✉♥❣)✇❡✐)❡ ♠✐5 ❋♦-♠❡❧

✻✳✹ ❜❡)5✐♠♠❡♥✳

f =
3δ

d
. ✭✻✳✹✮

▼✐5 ❞❡- ❡①♣❡-✐♠❡♥5❡❧❧ ❜❡)5✐♠♠5❡♥ ❑♦-♥❣-❡♥③❜-❡✐5❡ δ = 0, 5nm ❢♦❧❣❡♥ ❢G- ✈❡-)❝❤✐❡❞❡♥❡

❑♦-♥❣-2I❡♥ ✉♥❞ ❙K❉✲K-♦③❡))❡ ❞✐❡ ❊-❣❡❜♥✐))❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✹

❙K❉ dmittel ❢

❣-♦❜❦2-♥✐❣ 50µm 3 · 10−5

❆❘❇ 1µm 1, 5 · 10−3

❍K❚ 200nm 7, 5 · 10−3

❊❈❆K ◆✐ Bc4 300nm 5 · 10−3

❚❛❜❡❧❧❡ ✻✳✹✳✿ ❇❡-8✐♠♠✉♥❣ ❞❡$ ❑♦$♥❣$❡♥③❛8♦♠❡ ♥❛❝❤ ✻✳✹ ❢@$ ✈❡$-❝❤✐❡❞❡♥❡ ❙C❉✲▼❛8❡$✐❛❧✐❡♥

❉❡- ❱♦❧✉♠❡♥❛♥5❡✐❧ ❞❡- ❑♦-♥❣-❡♥③❛5♦♠❡ )5❡✐❣5 ♠✐5 ❞❡- )✐♥❦❡♥❞❡♥ ♠✐55❧❡-❡♥ ❑♦-♥❣-2I❡

)5❛-❦ ❛♥✳ ■♥)❜❡)♦♥❞❡-❡ ❙✐❧✐③✐✉♠ ✉♥❞ K❤♦)♣❤♦-✱ ❞✐❡ ❤;✉✜❣)5❡ ❱❡-✉♥-❡✐♥✐❣✉♥❣✱ )❡❣-❡❣✐❡-5

)5❛-❦ ✐♥ ❞✐❡ ❑♦-♥❣-❡♥③❡♥✳ ❉✐❡)❡ ❜✐)❤❡- ✐♠ ▼❛5❡-✐❛❧ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥ ❱❡-✉♥-❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ )✐5✲

③❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ✒❛❧5❡♥✏ ❑♦-♥❣-❡♥③❡♥ ❢❡)5✱ ❜✐) ❤♦❤❡ ❚❡♠♣❡-❛5✉-❡♥ )✐❡ ❛✉❢ ❛❧❧❡ ✒♥❡✉❡♥✏ ❑♦-♥✲

❣-❡♥③❡♥ ✈❡-5❡✐❧❡♥✳ ❉✐❡) ✇✉-❞❡ ✐♥)❜❡)♦♥❞❡-❡ ✈♦♥ ❘❡❣❧✐5③ ❡5✳ ❛❧✳ ❬❘❡❣✶✸❪ ✉♥5❡-)✉❝❤5 ✉♥❞

❜❡)♣-♦❝❤❡♥✳



✶✶✸

❉✐❡ %❝❤♥❡❧❧❡♥ ❆♥+❡✐❧❡ ❞❡- ❉✐✛✉%✐♦♥%♣-♦✜❧❡ ♣❛%%❡♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ✻✳✷✹ ③✉ %❡❤❡♥ ✐%+✱ %❡❤- ❣✉+ ③✉

❞❡♥ ❛♥ ✈♦-❛✉%❣❡❧❛❣❡-+❡♠ ❊❈❆@✲◆✐❝❦❡❧ ❣❡♠❡%%❡♥❡♥ ❊-❣❡❜♥✐%%❡♥ ❬❉❘●

+
✶✺❪✳ ❉❛% ❉✐✛✉✲

%✐♦♥%✈❡-❤❛❧+❡♥ ✐♥ ❊❈❆@✲◆✐❝❦❡❧ ❧J%%+ %✐❝❤ ❞✉-❝❤ ③✇❡✐ @-♦③❡%%❡ ❡-❦❧J-❡♥✿ ❇❡✐ ❚❡♠♣❡-❛+✉✲

-❡♥ ✉♥+❡- 400K %♦-❣❡♥ ❞✐❡ ◆✐❝❤+✲●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤+%❦♦-♥❣-❡♥③❡♥ ❢O- ❞✐❡ ❜❡%❝❤❧❡✉♥✐❣+❡ ❉✐❢✲

❢✉%✐♦♥✳ ❉✐❡%❡ ♠❡+❛%+❛❜✐❧❡♥ ❑♦-♥❣-❡♥③❡♥ ③❡-❢❛❧❧❡♥ ❛❜ ❞✐❡%❡- ❚❡♠♣❡-❛+✉- ❛❜❡- ③✉ %❝❤♥❡❧❧

✉♠ ♥♦❝❤ ❡✐♥❡♥ ❇❡✐+-❛❣ ③✉ ❧❡✐%+❡♥✳ ❖❜❡-❤❛❧❜ ✈♦♥ 400K ✇❡-❞❡♥ ❞✐❡ ✐♠ ❙@❉✲@-♦③❡%%

❡-③❡✉❣+❡♥ ❉❡❢❡❦+❡ ❢O- ❞✐❡ ❋♦-♠✉♥❣ ♥❡✉❡-❡- ❉✐✛✉%✐♦♥%❦❛♥J❧❡ ✈❡-❛♥+✇♦-+❧✐❝❤ ❣❡♠❛❝❤+✳

▼♦❜✐❧✐%✐❡-+❡ ▲❡❡-%+❡❧❧❡♥ %❝❤❧✐❡V❡♥ %✐❝❤ ♠✐+ ❞❡♥ ❱❡-✉♥-❡✐♥✐❣✉♥❣❡♥ ③✉ ❈❧✉%+❡-♥ ③✉%❛♠✲

♠❡♥ ✉♥❞ ♣✐♥♥❡♥ ❞✐❡ ❱❡-%❡+③✉♥❣❡♥ ❛♥ ✐❤-❡♥ ❆✉❢❡♥+❤❛❧+%♦-+✳ ❙♦ ❡-③❡✉❣+❡% ❢-❡✐❡% ❱♦❧✉♠❡♥

❜✐❧❞❡+ ❡✐♥ ♣❡-❦♦❧✐❡-❡♥❞❡% ◆❡+③✇❡-❦✱ ✇❡❧❝❤❡% ❡✐♥❡- ✐♥♥❡-❡♥ ❖❜❡-✢J❝❤❡ ❣❧❡✐❝❤+ ✉♥❞ %♦♠✐+

✉❧+-❛%❝❤♥❡❧❧❡ ❉✐✛✉%✐♦♥ ❡-♠Y❣❧✐❝❤+✳

▼❡%%✉♥❣❡♥ ❛♥ ❦❛❧+❣❡✇❛❧③+❡♠ ✉♥❞ ❛✉%❣❡❧❛❣❡-+❡♥ ◆✐❝❦❡❧ ❡-❣❡❜❡♥ ❡✐♥❡ ❉✐✛✉%✐✈✐+J+ ✈♦♥

Dslow = 3, 09× [10(−17) m2s(−1)
✳ ❯♠ ❞✐❡ ❯-%❛❝❤❡ %+❛-❦ ❜❡%❝❤❧❡✉♥✐❣+❡- ❉✐✛✉%✐♦♥ ❜❡%%❡-

❡✐♥❣-❡♥③❡♥ ③✉ ❦Y♥♥❡♥✱ ❤❛❜❡♥ ✇✐- ❞❡♥ ✐♥ ❆❜%❝❤♥✐++ ✸✳✷✳✶ @♦-♦%✐+J+❡♥❝❤❡❝❦ ❡✐♥❣❡❢O❤-+✳

❉✐❡ ❆♥✇❡%❡♥❤❡✐+ ♣❡-❦♦❧✐❡-❡♥❞❡- @♦-♦%✐+J+ ✇O-❞❡ %❝❤♥❡❧❧❡ ❉✐✛✉%✐♦♥ ✐♠♠❡- ❛✉%-❡✐❝❤❡♥❞

❡-❦❧J-❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥❛❧②%❡ ❞❡- ❡✐❣❡♥+❧✐❝❤❡♥ ❑♦-♥❣-❡♥③❞✐✛✉%✐♦♥ %+❛-❦ ❡-%❝❤✇❡-❡♥ ❜③✇✳

✉♥♠Y❣❧✐❝❤ ♠❛❝❤❡♥✳ ❉❡- ✈❡-✇❡♥❞❡+❡ ❚-❛❝❡- ✇❛- ✐♠ ✬❛% ♣-❡♣❛-❡❞✬✲▼❛+❡-✐❛❧ ♥✐❝❤+ ✐♥ ❛✉%✲

-❡✐❝❤❡♥❞❡- ❚✐❡❢❡ ③✉ ✜♥❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡- ❣❡✇J❤❧+❡♥ ❱♦-❛✉%❧❛❣❡-✉♥❣ ✇❛- ❞❡- ❚-❛❝❡- ❥❡❞♦❝❤

✐♥ ❞❡- ▲❛❣❡ ❞✐❡ @-♦❜❡♥ ❜❡✐❞❡- ❆❘❇✲@❢❛❞❡ ♦❤♥❡ ❉✐✛✉%✐♦♥%❣❧O❤✉♥❣ ③✉ ♣❡♥❡+-✐❡-❡♥✳ ❉✐❡

❑♦♠❜✐♥❛+✐♦♥ ❛✉% ❆❘❇ ✉♥❞ ❱♦-❛✉%❧❛❣❡-✉♥❣ ❜❡✐ 600K ❢O- 40h ✐%+ ❛❧%♦ ✐♥ ❞❡- ▲❛❣❡✱

♦✛❡♥❡ @♦-♦%✐+J+❡♥ ✐♥ ◆✐❝❦❡❧ ③✉ ❡-③❡✉❣❡♥✳



✶✶✹ ✻✳✺ ❉✐✛✉)✐♦♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✻✳✷✹✳✿ ❆!!❤❡♥✐✉'✲❉✐❛❣!❛♠♠ ③✉ ❉✐✛✉'✐♦♥ ✐♥ ❆❘❇✲◆✐❝❦❡❧✳



✶✶✺

✻✳✻✳ ❆♥❛❧②'❡ ✉♥❞ ❉✐'❦✉''✐♦♥

❆♥❛❧②'✐❡*+ ♠❛♥ '+❛*❦ ❜❡'❝❤❧❡✉♥✐❣+❡ ❑♦*♥❣*❡♥③❞✐✛✉'✐♦♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ③✉❣*✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥

▼❡❝❤❛♥✐'♠❡♥✱ ❦♦♠♠+ ♠❛♥ ✉♠ ❡✐♥❡ ❉✐'❦✉''✐♦♥ ✈♦♥ ◆✐❝❤+✲●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤+'❦♦*♥❣*❡♥③❡♥

♥✐❝❤+ ❤❡*✉♠✳ ❍B✉✐❣ ❣❡❤+ ❡' ✉♠ ❞❡♥ *✐❝❤+✐❣❡♥ ◆❛♠❡♥✱ ◆✐❝❤+✲●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤+'✲ ♦❞❡* ❍♦❝❤✲

❡♥❡*❣✐❡❦♦*♥❣*❡♥③❡✱ ✉♥❞ ♠❛♥❝❤♠❛❧ ❛✉❝❤ ✉♠ ❞✐❡ ❣❡♥❡*❡❧❧❡ ❊①✐'+❡♥③✳ ❉❛❜❡✐ ❣✐❜+ ❡' ❣❡♥✉❣

●*E♥❞❡✱ ✈❡*'❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑♦*♥❣*❡♥③③✉'+B♥❞❡ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡* ③✉ ✉♥+❡*'❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉✐❡ ✈♦♥ ◆❛✲

③❛*♦✈ ♣♦'+✉❧✐❡*+❡ ◆✐❝❤+✲●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤+'❦♦*♥❣*❡♥③❡ ✐'+ ✐♥ '❡✐♥❡♥ G✉❜❧✐❦❛+✐♦♥❡♥ ❬◆❘❱✾✸❪

♠✐+ ❜❡'+✐♠♠+❡♥ ❊✐❣❡♥'❝❤❛❢+❡♥ ❜❡'❝❤*✐❡❜❡♥ ✇♦*❞❡♥ ✉♥❞ '♦♠✐+ ❞❡✜♥✐❡*+✳ ❉✐❡ ✈♦♥ ❉✐✈✐♥✲

'❦✐ ❡+✳ ❛❧✳ ✐♥ G✉❜❧✐❦❛+✐♦♥ ❬❉❘●

+
✶✺❪ ❜❡'❝❤*✐❡❜❡♥❡♥ ❊*❣❡❜♥✐''❡ ✐♥ ❊❈❆G✲◆✐❝❦❡❧ '+✐♠♠❡♥

♠✐+ ❞❡♠ ♣♦'+✉❧✐❡*+❡♥ ▼♦❞❡❧❧ ♥✐❝❤+ ❦♦♠♣❧❡++ E❜❡*❡✐♥✳ ■♥'❜❡'♦♥❞❡*❡ ♥❛❝❤ ❱♦*❛✉'❧❛❣❡✲

*✉♥❣ ❧✐❡R❡♥ '✐❝❤ ❞✐❡ ❊*❣❡❜♥✐''❡ ❜❡''❡* ❛❧' ❡✐♥❡ ❉✐✛✉'✐♦♥ ❡♥+❧❛♥❣ ✐♥♥❡*❡* ❖❜❡*✢B❝❤❡♥

❜❡'❝❤*❡✐❜❡♥✳ ❉✐❡' ✐'+ ❡✐♥ ❱❡*'✉❝❤✱ ♦✛❡♥❡ G♦*♦'✐+B+❡♥ ✈♦♥ ✐♥♥❡*❡♥ ❖❜❡*✢B❝❤❡♥ ③✉ ✉♥+❡*✲

'❝❤❡✐❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡'❡ ❡✐♥❡ +❤❡*♠✐'❝❤ ❛❦+✐✈✐❡*❜❛*❡ ❉✐✛✉'✐♦♥ ❡*♠U❣❧✐❝❤❡♥✳ ❊✐♥❡ G❡♥❡+*❛+✐♦♥

❞❡' ❚*❛❝❡*' ❜❡✐ ❩✐♠♠❡*+❡♠♣❡*❛+✉*✱ ♦❤♥❡ ❉✐✛✉'✐♦♥'❣❧E❤✉♥❣✱ ✇✉*❞❡ ❤✐❡* ♥✐❝❤+ ❜❡♦❜✲

❛❝❤+❡+✱ ✉♥❞ ❞✐❡ ❜❡'❝❤❧❡✉♥✐❣+❡ ❉✐✛✉'✐♦♥ +*❛+ ❡*'+ ♥❛❝❤ ✈♦*❣❡③♦❣❡♥❡* ❲B*♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣

❛✉❢✳ ❉✐❡ ✈♦♥ ◆❛③❛*♦✈ ❜❡'❝❤*✐❡❜❡♥❡♥ ◆✐❝❤+✲●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤+'❦♦*♥❣*❡♥③❡♥ ❜❡'+❡❤❡♥ ❜❡✐ ❞❡♥

❣❡✇B❤❧+❡♥ ❚❡♠♣❡*❛+✉*❡♥ ♥✐❝❤+ ❛✉'*❡✐❝❤❡♥❞ ❧❛♥❣✱ ✉♠ ❜❡✐ ❞❡* ❉✐✛✉'✐♦♥ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡ ③✉

'♣✐❡❧❡♥✳

❊✐♥ ✇✐❝❤+✐❣❡' ❩✐❡❧ ❞✐❡'❡* ▼❡''*❡✐❤❡ ✇❛* ❡'✱ ❞✐❡ ❋♦*♠✐❡*✉♥❣ ❞✐❡'❡* ❉✐✛✉'✐♦♥'❦❛♥B❧❡ ③✉

✈❡*'+❡❤❡♥✳ ❩✉❡*'+ ✇E*❞❡ ♠❛♥ ❡*✇❛*+❡♥✱ ❞❛'' ❉❡❢❡❦+❡ ✉♥❞ ✐❤*❡ ▼♦❜✐❧✐+B+ ❜❡✐ ❲B*♠❡✲

❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡ ❣*♦R❡ ❘♦❧❧❡ '♣✐❡❧❡♥✳ ❊' ✇❛* ❜❡❦❛♥♥+✱ ❞❛'' ❡✐♥❢❛❝❤ ❦❛❧+❣❡✇❛❧③+❡'

◆✐❝❦❡❧ ❦❡✐♥❡ ❑♦*♥❣*❡♥③❡♥ ♣*♦❞✉③✐❡*+✱ ❞✐❡ ✉❧+*❛'❝❤♥❡❧❧❡ ❉✐✛✉'✐♦♥ ❡*♠U❣❧✐❝❤❡♥ ❬❙❑❘

+
✶✺❪✳

❆❘❇ ✇✉*❞❡ ❣❡✇B❤❧+✱ ❞❛ ❡' ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❧❡①❡*❡ ▼❡+❤♦❞❡ ❞❛*'+❡❧❧+✱ ❞✐❡ ❞❛' G♦+❡♥③✐❛❧ ❜❡✲

'✐+③+✱ ♠❡❤* ❉❡❢❡❦+❡ ✐♥ ❞✐❡ G*♦❜❡ ✉♥❞ ✐♥'❜❡'♦♥❞❡*❡ ✐♥ ❞✐❡ ❑♦*♥❣*❡♥③❡♥ ③✉ +*❡✐❜❡♥✳

❲✐❡ ✐♥ ❆❜'❝❤♥✐++ ✸✳✶✳✷ ❜❡'❝❤*✐❡❜❡♥ ♠✉''+❡ ❞✐❡ ❆❘❇✲▼❡+❤♦❞❡ ❞❡♠ ❩✐❡❧✱ ❉✐✛✉'✐♦♥'✲

♠❡''✉♥❣❡♥ ❞✉*❝❤③✉❢E❤*❡♥✱ ❛♥❣❡♣❛''+ ✇❡*❞❡♥✳ ❉❡ ❢❛❝+♦ ✇❛* ❞❡* G*♦③❡'' ❡✐♥❡ ❱❛*✐❛♥+❡

❞❡' ❑❛❧+✇❛❧③❡♥' ❛✉❢ ✽✼✪✲❱❡*❢♦*♠✉♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞❛' ❲❛❧③'+E❝❦ ♥❛❝❤ ❥❡❞❡♠ ❉✉*❝❤❣❛♥❣

♦❞❡* ♥❛❝❤ ❞❡✜♥✐❡*+❡♥ ❱❡*❢♦*♠✉♥❣'❣*❛❞❡♥ ✉♠ 180◦ ❣❡❞*❡❤+ ✇✉*❞❡✳ ❙♦ ❦♦♥♥+❡ ❡✐♥ ▼❛✲

+❡*✐❛❧ ❤❡*❣❡'+❡❧❧+ ✇❡*❞❡♥✱ ❞❛'✱ ✇✐❡ ✽✵✪ ❦❛❧+❣❡✇❛❧③+❡' ◆✐❝❦❡❧✱ ✐♠ ✬❛' ♣*❡♣❛*❡❞✬✲❩✉'+❛♥❞

❦❡✐♥❡ '+❛*❦ ❜❡'❝❤❧❡✉♥✐❣+❡ ❑♦*♥❣*❡♥③❞✐✛✉'✐♦♥ ❛✉❢✇❡✐'+✳ ◆❛❝❤ ❱♦*❛✉'❧❛❣❡*✉♥❣ ❦♦♥♥+❡

❞✐❡'❡ ✉❧+*❛'❝❤♥❡❧❧❡ ❉✐✛✉'✐♦♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ✇❡*❞❡♥✱ ♠✐+ ❉✐✛✉'✐♦♥'❦♦❡✣③✐❡♥+❡♥✱ ❞✐❡ ❞❡♥❡♥ ✐♥

❊❈❆G✲G*♦❜❡♥ ❞❡* ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❘❡✐♥❤❡✐+ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡* ❲B*♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❛✉'*❡✐❝❤❡♥❞ B❤✲

♥❡❧♥✱ ✉♠ ❛✉❢ ✈❡*❣❧❡✐❝❤❜❛*❡ ❉✐✛✉'✐♦♥'♠❡❝❤❛♥✐'♠❡♥ ❤✐♥③✉✇❡✐'❡♥✳ ❊' ❡*'❝❤❡✐♥+ ❛✉❝❤ ✐♥

❆♥❜❡+*❛❝❤+ ❞❡* +❡♠♣❡*❛+✉*'+❛❜✐❧❡♥ ❉❡❢❡❦+❞✐❝❤+❡♥ ♠U❣❧✐❝❤✱ ❞❛'' '✐❝❤ ❛✉' ❡❜❡♥ ❞✐❡'❡♥

❉❡❢❡❦+❡♥ ❉✐✛✉'✐♦♥'❦❛♥B❧❡✱ ♦❞❡* ✐♥♥❡*❡ ❖❜❡*✢B❝❤❡♥✱ ❣❡❜✐❧❞❡+ ❤❛❜❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉❢③❡✐❝❤♥✉♥✲

❣❡♥ ✐♠ ❘❛'+❡*❡❧❡❦+*♦♥❡♥♠✐❦*♦'❦♦♣ ❞❡✉+❡♥ ❡❜❡♥'♦ ✇✐❡ ❞✐❡ ❞❡* ❊❇❙❉✲▼❡''✉♥❣❡♥ ❞❛*❛✉❢



✶✶✻ ✻✳✻ ❆♥❛❧②(❡ ✉♥❞ ❉✐(❦✉((✐♦♥

❤✐♥✱ ❞❛(( 23♦2③ ❞❡3 (2❛22✜♥❞❡♥❞❡♥ ❊3❤♦❧✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡3 ❱♦3❛✉(❧❛❣❡3✉♥❣ ♥✉3 ♠❛♥❝❤❡ ●❡❜✐❡✲

2❡ ❉❡❢❡❦2❡ ❦♦♠♣❧❡22 ❛❜❜❛✉❡♥✳ ❆♥❞❡3❡ ③❡✐❣❡♥ ✇❡✐2❡3❤✐♥ ❡✐♥❡ ❡①23❡♠ ❤♦❤❡ ❉❡❢❡❦2❞✐❝❤2❡

✉♥❞ ❣❡(2B32❡ ❑♦3♥❣3❡♥③❡♥✳

■♥2❡3❡((❛♥2 (✐♥❞ ✐♥ ❞✐❡(❡♠ ❑♦♥2❡①2 ❞✐❡ ❯♥2❡3(✉❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙3♦❧♦✈✐2③ ❡2 ❛❧✳ ❬▲❚❈❍

+
✶✼❪

✉♥❞ ❬❩❍❳❙✶✼❪ ③✉♠ ❚❤❡♠❛ ❑♦3♥✇❛❝❤(2✉♠ ✉♥❞ ❡✐♥❤❡3❣❡❤❡♥❞❡ ❑♦3♥❣3❡♥③♠✐❣3❛2✐♦♥✳

■♥ ✐❤3❡♥ Q✉❜❧✐❦❛2✐♦♥❡♥ ✈❡3(✉❝❤❡♥ (✐❡ ❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤2❡2❡ ❑♦3♥❣3❡♥③♠♦❜✐❧✐2R2 ✉♥2❡3 ❙❝❤❡3✲

(♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ♠✐2 ❞❡♥ ❜✐( ❞❛2♦ ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ③✉♠ ❑♦3♥✇❛❝❤(2✉♠ ③✉ ✈❡3❡✐♥❡♥✳ ■♥

(✐♠♣❧❡♥✱ ✉♥❞ ❤R✉✜❣ ❛✉(3❡✐❝❤❡♥❞❡♥✱ ▼♦❞❡❧❧❡♥ ✇✐3❞ ♥✉3 ❞❛✈♦♥ ❛✉(❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛(( ❑♦3♥✲

❣3❡♥③❡♥ ③✉♠ ❩❡♥23✉♠ ✐❤3❡3 ❑3T♠♠✉♥❣ (23❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ●❡(❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐2 ❞✐❡(❡3 ❇❡✇❡❣✉♥❣

✐(2 ❤✐❡3

v =Mγκ, ✭✻✳✺✮

✉♥❞ ❤❛2 ✐♥ ▼ ❡✐♥❡ 2❡♠♣❡3❛2✉3❛❜❤R♥❣✐❣❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥2❡✱ γ ✐(2 ❞✐❡ ❑♦3♥❣3❡♥③❡♥❡3❣✐❡ ✉♥❞

κ ❞✐❡ ♠✐22❧❡3❡ ❑3T♠♠✉♥❣ ❞❡3 ❑♦3♥❣3❡♥③❡✳ ❋T3 ✈✐❡❧❡ ③✉ ❜❡♦❜❛❝❤2❡♥❞❡ Q❤R♥♦♠❡♥❡ ✐(2

❞✐❡(❡( ▼♦❞❡❧❧ ♥✐❝❤2 ❛✉(3❡✐❝❤❡♥❞✱ ✉♥❞ (❡❧❜(2 ❞✐❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡3❡♥ ▼♦❞❡❧❧❡✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❙3♦❧♦✈✐2③

❡2 ❛❧✳ ❣❡✇R❤❧2 ✇✉3❞❡♥✱ ③❡✐❣❡♥ (❝❤♥❡❧❧ ❡✐♥ ✉♥2❡3(❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡( ❱❡3❤❛❧2❡♥✳ ❊3 ③R❤❧2 ❞❛❜❡✐

(♣❛♥♥✉♥❣(✐♥❞✉③✐❡32❡( ❑♦3♥✇❛❝❤(2✉♠✱ ❑♦3♥3♦2❛2✐♦♥❡♥✱ ❑♦3♥❣3❡♥③❣❧❡✐2❡♥ ✉♥❞ ✉♥♥❛2T3✲

❧✐❝❤❡( ❑♦3♥✇❛❝❤(2✉♠ ❛✉❢✳ ❆❧( ❦♦♠♣❧❡①❡3❡ ❙✐♠✉❧❛2✐♦♥ ③❡✐❣2 ❡3 ❡✐♥❡ ✐♥ ♥❛♥♦❦3✐(2❛❧❧✐♥❡♠

◆✐❝❦❡❧✱ ❜❡✐ ❞❡3 ✈✐❡❧❡ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢2❡♥ ❡✐♥❡3 ●❡❢T❣❡❡3❤♦❧✉♥❣ ❡3❦❡♥♥❜❛3 (✐♥❞✳ ■♥ ❞❡♥ ❇✐❧✲

❞❡3♥ ✐(2 ❡✐♥ ❦❧❛3❡( ❑♦3♥✇❛❝❤(2✉♠ ❡3❦❡♥♥❜❛3✳ ❲R❤3❡♥❞ ❞✐❡(❡( ❑♦3♥✇❛❝❤(2✉♠( ❡♥2(2❡❤❡♥

③❛❤❧3❡✐❝❤❡ ❉❡❢❡❦2❡ ✐♠ ●❡❢T❣❡✱ ❞❛3✉♥2❡3 ▲❡❡3(2❡❧❧❡♥✱ ❱❡3(❡2③✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡✱ ✉♥❞

❞✐❡ ❊♥2(2❡❤✉♥❣ ❞❡3 ❉❡❢❡❦2❡ ✇✐3❞ ❛✉❢ ❞❛( ❑♦3♥✇❛❝❤(2✉♠ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐2 ❡✐♥❤❡3❣❡❤❡♥❞❡

❑♦3♥❣3❡♥③♠✐❣3❛2✐♦♥ ③✉3T❝❦❣❡❢T❤32✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡3(❡2③✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ❣❡✲

(❝❤✐❡❤2 T❜❧✐❝❤❡3✇❡✐(❡ ✉♥2❡3 (2❛3❦❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❢✉♥❣✐❡32 ❤R✉✜❣ ❛❧( ▼❡❝❤❛♥✐(♠✉(✱

✉♠ ❤♦❤❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛❜③✉❢T❤3❡♥✳ ❊( ✇✐3❞ ✇❡✐2❡3 ❜❡(❝❤3✐❡❜❡♥✱ ❞❛(( ♣❛3❛❧❧❡❧ ✈❡3❧❛✉❢❡♥✲

❞❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ❞✉3❝❤ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ✈♦♥ ❚3✐♣❡❧❧✐♥✐❡♥ ❡♥2(2❡❤❡♥ ❦B♥♥❡♥✳ ❚3✐♣❡❧❧✐♥✐❡♥ ✉♥❞

❑♥♦2❡♥♣✉♥❦2❡ ❤B❤❡3❡3 ❖3❞♥✉♥❣ (✐♥❞ ❛❧( ❚3❡✛♣✉♥❦2 ❞❡3 ✉♥2❡3 ❙♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡✜♥❞❧✐❝❤❡♥

❑♦3♥❣3❡♥③❡♥ ❣❛♥③ ❜❡(♦♥❞❡3❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛✉(❣❡(❡2③2✳ ■♥ ❞❡♥ ●3❛✜❦❡♥ ✻✳✷✺ ✐(2 ③✉ ❡3✲

❦❡♥♥❡♥✱ ✇✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤2 ♥✉3 ❤✐❡3✱ (♦♥❞❡3♥ ❣❛♥③ ❜❡(♦♥❞❡3( ❞❛ ❛♥❣3❡✐❢❡♥✱ ✇♦ ❞✐❡

❩✇✐❧❧✐♥❣(❣3❡♥③❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ♥R❝❤(2❡ ♥♦3♠❛❧❡ ❑♦3♥❣3❡♥③❡ 23❡✛❡♥✳

❆✉✛R❧❧✐❣ ✐(2 ❞✐❡ ❇❡♦❜❛❝❤2✉♥❣✱ ❞❛(( ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ♠❛♥❝❤❡ ❑B3♥❡3 ❜❡(♦♥❞❡3( (2❛3❦❡♥ ❙♣❛♥✲

♥✉♥❣❡♥ ❛✉(❣❡(❡2③2 (✐♥❞✱ ✇R❤3❡♥❞ ❛♥❞❡3❡ ✇❡(❡♥2❧✐❝❤ ✇❡♥✐❣❡3 (2❛3❦ ✉♥2❡3 ❙♣❛♥♥✉♥❣

(2❡❤❡♥✳ ❊✐♥❡ ♦✛❡♥(✐❝❤2❧✐❝❤❡ ❆✉(✇✐3❦✉♥❣ ❞❡3 ❊3❤♦❧✉♥❣ ✐(2 ❡✐♥❡ ❑♦3♥3♦2❛2✐♦♥✱ ✐♥(❜❡✲

(♦♥❞❡3❡ ✐♠ ③❡♥23❛❧❡♥ ❑♦3♥ ❞❡3 ❙✐♠✉❧❛2✐♦♥✳ ❯♥2❡3 ❞✐❡(❡♥ ❱♦3❛✉((❡2③✉♥❣❡♥ ✐(2 ❡( ❤♦❝❤

✇❛❤3(❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❞❛(( ❞✐❡ ❊♥2(2❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ◆✐❝❤2❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤2(❦♦3♥❣3❡♥③❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡ ③✉ ✉❧✲

23❛(❝❤♥❡❧❧❡3 ❉✐✛✉(✐♦♥ ♥❡✐❣❡♥✱ ❡3(2 ❞✉3❝❤ ❡✐♥❡ ❦♦♠❜✐♥✐❡32❡ ❊✐♥❜3✐♥❣✉♥❣ ✈♦♥ ❉❡❢❡❦2❡♥
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+
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♠✐$$❡❧' ♣❧❛'$✐'❝❤❡, ❱❡,❢♦,♠✉♥❣ ✉♥❞ $❤❡,♠✐'❝❤ ✐♥❞✉③✐❡,$❡' ❑♦,♥✇❛❝❤'$✉♠ ❡,♠7❣❧✐❝❤$

✇✐,❞✳ ❉✐❡' ❣❡'❝❤✐❡❤$ ✈❡,♠✉$❧✐❝❤ ❞✉,❝❤ ❞✐❡ ❑♦,♥❣,❡♥③♠✐❣,❛$✐♦♥ ❜❡✐♠ ❆✉'❧❛❣❡,♥✱ ✇♦❜❡✐

❞✐❡'❡ ✇❡✐$❡,❡ ❉❡❢❡❦$❡ ❛✉❢'❛♠♠❡❧♥✱ ❜❡✇❡❣❡♥ ✉♥❞ ❞✉,❝❤ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛♥ ❋✐①♣✉♥❦$❡♥ ③✉✲

'C$③❧✐❝❤ ❡,③❡✉❣❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ ❑♦♠❜✐♥❛$✐♦♥ ❞❡, ❜❡✐❞❡♥ ❞❡❢❡❦$❡,③❡✉❣❡♥❞❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐'♠❡♥

✐'$ ❜❡✐ ❞❡, ❊,③❡✉❣✉♥❣ ✈♦♥ ✉❧$,❛'❝❤♥❡❧❧❡♥ ❉✐✛✉'✐♦♥'❦❛♥C❧❡♥ ✉♠'♦ ✇✐❝❤$✐❣❡,✱ ❞❛ ❜❡✐♠ ,❡✐✲

♥❡♥ ❲❛❧③❡♥ ❦❡✐♥❡ '♦❧❝❤❡♥ ❉✐✛✉'✐♦♥'♣❢❛❞❡ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡'❡♥ ✇❡,❞❡♥ ❦♦♥♥$❡♥✳ ❉❛❜❡✐ '♣✐❡❧❡♥

❞✐❡ ❋✐①♣✉♥❦$❡ ✐♠ ●❡❢I❣❡ ✇✐❡ ③✳❇✳ ❚,✐♣❡❧❧✐♥✐❡♥ ❡✐♥❡ ✇✐❝❤$✐❣❡ ❘♦❧❧❡✱ ❞❛ '✐❡ ❛❧' ❍✐♥❞❡,♥✐''❡

❢I, ❞✐❡ ❑♦,♥❣,❡♥③♠✐❣,❛$✐♦♥ ❞✐❡ ❙$❡❧❧❡♥ ❞❛,'$❡❧❧❡♥✱ ❛♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❉❡❢❡❦$❡

❡,③❡✉❣❡♥ ✉♥❞ '♦♠✐$ ❡''❡♥③✐❡❧❧ '❡✐♥ ❞I,❢$❡♥ ❢I, ❞✐❡ ❊♥$'$❡❤✉♥❣ ❞❡, ◆✐❝❤$❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤$'✲

❦♦,♥❣,❡♥③❡♥✳
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❊! ❦♦♥♥%❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ♥❡✉❡ ❊*❦❡♥♥%♥✐!!❡ ③✉* ❉✐✛✉!✐♦♥ ✐♥ ❑♦*♥❣*❡♥③❡♥ ✈❡*!❝❤✐❡❞❡♥❡* ❙%*✉❦✲

%✉* ❣❡✇♦♥♥❡♥ ✇❡*❞❡♥✱ ✐♥❞❡♠ ❞*❡✐ ✉♥%❡*!❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❉❡❢♦*♠❛%✐♦♥!♣❢❛❞❡ ❣❡♥✉%③% ✇✉*❞❡♥✱

✉♠ ◆✐❝❦❡❧ ③✉ ❞❡❢♦*♠✐❡*❡♥✳ ❉✐❡ ❊*❣❡❜♥✐!!❡ ❞✐❡!❡* ❯♥%❡*!✉❝❤✉♥❣❡♥ !✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ✈♦*❤❡*❣❡✲

❤❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐%❡❧♥ ❞❡%❛✐❧❧✐❡*% ❡*❦❧@*% ✉♥❞ !♦❧❧❡♥ ❤✐❡* ♥♦❝❤ ❡✐♥♠❛❧ ❦✉*③ ③✉!❛♠♠❡♥❣❡❢❛!!%

✇❡*❞❡♥✳ ❉✐❡ ❱❡*❢♦*♠✉♥❣❡♥ ❣❡!❝❤❛❤❡♥ ❞✉*❝❤ ❊❈❆#✱ ❡✐♥❡* ♠✐%%❧❡*✇❡✐❧❡ ❣✉% ✉♥%❡*!✉❝❤✲

%❡♥ ▼❡%❤♦❞❡ ❞❡* !%❛*❦ ♣❧❛!%✐!❝❤❡♥ ❱❡*❢♦*♠✉♥❣✱ ❑✉❣❡❧♠❛❤❧❡♥ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ✈♦♥ ❍❛&♠♦♥✐✲

,❝❤❡♠ ◆✐❝❦❡❧✱ ✉♥❞ ❆❘❇✱ ✇❛! ✐♥ ❞✐❡!❡♠ ❋❛❧❧ ❡✐♥❡♠ *❡✈❡*!✐❡*❡♥❞❡♥ ❲❛❧③❡♥ @❤♥❧✐❝❤

✇❛*✳ ❊! ✇✉*❞❡♥ ❛❧!♦ ❞*❡✐ ❣*✉♥❞!@%③❧✐❝❤ ✉♥%❡*!❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❱❛*✐❛♥%❡♥ ❞❡* ❱❡*❢♦*♠✉♥❣ ❣❡✲

✇@❤❧%✱ ❞✐❡ ✐♥%❡*❡!!❛♥%❡!%❡♥ ❊*❣❡❜♥✐!!❡♥ ✇✉*❞❡♥ ❛❜❡* ♥✐❝❤% ♥✉* ③✇✐!❝❤❡♥ ❞✐❡!❡♥ ❞*❡✐

❊①♣❡*✐♠❡♥%*❡✐❤❡♥ ❣❡❢✉♥❞❡♥✱ !♦♥❞❡*♥ ❛✉❝❤ ③✇✐!❝❤❡♥ @❧%❡*❡♥ ❊①♣❡*✐♠❡♥%❡♥ !❡❤* @❤♥✲

❧✐❝❤❡♥ ❆✉❢❜❛✉!✳ ❙♦ ❦♦♥♥%❡ ✉♥%❡* ❛♥❞❡*❡♠ ❣❡③❡✐❣% ✇❡*❞❡♥✱ ❞❛!! !✐❝❤ ❞✐❡ ❊*❣❡❜♥✐!!❡

③✉ ❊❈❆H✲◆✐❝❦❡❧ ✇❡!❡♥%❧✐❝❤ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ✈♦♥ ●❡**✐% ❘❡❣❧✐%③ ✉♥%❡*!❝❤❡✐❞❡♥✱ ♦❜✇♦❤❧ ♥✉*

✇❡♥✐❣❡ ❉❡%❛✐❧! ❜❡✐ ❞❡* H*♦❜❡♥❤❡*!%❡❧❧✉♥❣ ✈❛*✐✐❡*% ✇✉*❞❡♥✳

■♥ ❞❡* ❊✐♥❧❡✐%✉♥❣ !✐♥❞ ❞*❡✐ ❋*❛❣❡♥ ❣❡♥❛♥♥% ✇♦*❞❡♥✱ ❞❡*❡♥ ❇❡❛♥%✇♦*%✉♥❣ ✐♥ ❞❡♥ ❞*❡✐

✈♦*❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❑❛♣✐%❡❧♥ ❡*❢♦❧❣❡♥ !♦❧❧%❡✳

❼ ❙♣✐❡❧% ❜❡✐ ❞❡* ❊♥%!%❡❤✉♥❣ ✈♦♥ ◆✐❝❤%❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤%!❦♦*♥❣*❡♥③❡♥ ❞✉*❝❤ ❡✐♥ ❙H❉✲

❱❡*❢❛❤*❡♥ ❞✐❡ ❱♦*❣❡!❝❤✐❝❤%❡ ❡✐♥❡ ❘♦❧❧❡✱ ♦❞❡* ❡❣❛❧✐!✐❡*% ❞❡* ❙H❉✲H*♦③❡!! ❞✐❡ ❱♦*✲

❣❡!❝❤✐❝❤%❡❄

❼ ❋✐♥❞❡♥ !✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡* ❦♦♠❜✐♥✐❡*%❡♥ ▼✐❦*♦!%*✉❦%✉* ✇✐❡ ❜❡✐♠ ❍❛*♠♦♥✐!❝❤❡♥ ◆✐✲

❝❦❡❧ ❍✐♥✇❡✐!❡ ❛✉❢ ◆✐❝❤%❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤%!❦♦*♥❣*❡♥③❡♥✱ ❜❡③✐❡❤✉♥❣!✇❡✐!❡ ✜♥❞❡% ❡✐♥❡

❜❡!❝❤❧❡✉♥✐❣%❡ ❑♦*♥❣*❡♥③❞✐✛✉!✐♦♥ !%❛%%❄

❼ ❊♥%!%❡❤❡♥ ◆✐❝❤%❣❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤%!❦♦*♥❣*❡♥③❡♥ ❜❡✐♠ ❲❛❧③❡♥✱ ✇❡❧❝❤❡* ❱❡*❢♦*♠✉♥❣!✲

❣*❛❞ ✐!% ♥♦%✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛♠✐% ❞✐❡!❡ ❛✉❢%*❡%❡♥✱ ✉♥❞ ✇❡❧❝❤❡ ✇❡✐%❡*❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥

!✐♥❞ ♥♦%✇❡♥❞✐❣✱ ✉♠ ✉❧%*❛!❝❤♥❡❧❧❡ ❑♦*♥❣*❡♥③❞✐✛✉!✐♦♥!♣❢❛❞❡ ③✉ ❡*③❡✉❣❡♥❄

❇❡!♦♥❞❡*! ❛✉❢!❝❤❧✉!!*❡✐❝❤ ✐!% ❞✐❡ ❊*❦❡♥♥%♥✐!✱ ❞❛!! ❑♦*♥❣*❡♥③❡♥ ✐♥ ✐❤*❡* ❙%*✉❦%✉* !%❛*❦

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

❢❡*✐❡*%✳ ❙❝❤❧✉!!❡♥❞❧✐❝❤ ❦❛♥♥ ❞❡* ❩✉!%❛♥❞ ❞❡! ●❡❢R❣❡! ✉♥❞ ❞❡* ❑♦*♥❣*❡♥③❡♥ ✈♦* ❞❡* ❉❡✲

❢♦*♠❛%✐♦♥ ♥✐❝❤% ✈♦❧❧!%@♥❞✐❣ ❡❣❛❧✐!✐❡*% ✇❡*❞❡♥✱ ✉♥❞ ❛✉❝❤ ♥❛❝❤ !%❛*❦❡♠ ❊✐♥❣*✐✛ ❛✉❢ ❞✐❡

✶✶✾
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❣7✉♥❞❧❡❣❡♥❞❡♥ ▼❛>❡7✐❛❧❡✐❣❡♥@❝❤❛❢>❡♥ ✈❡7❜❧❡✐❜> ❡✐♥ ❊✐♥✢✉@@ ❞❡@ ❆✉@❣❛♥❣@③✉@>❛♥❞@✳ ❉✐❡@

H✉I❡7> @✐❝❤ ✐♠ ❆✉❢>7❡>❡♥ ❡✐♥❞❡✉>✐❣ ♣♦7M@❡7 ❉✐✛✉@✐♦♥@❦❛♥H❧❡✱ ✇♦ ③✉✈♦7 ♥✉7 ✐♥♥❡7❡ ❖❜❡7✲
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❞❛ ❡✐♥❡ >❤❡7♠✐@❝❤❡ ❆❦>✐✈✐❡7✉♥❣ ❤✐❡7❢T7 ✉♥❜❡❞✐♥❣> ♥♦>✇❡♥❞✐❣ ✐@>✳ ❉❛@ ✈♦7 ❞❡♠ ❊❈❆%
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❞❛$('❡❧❧❡♥ ♦❞❡$ ✐♠ ❊✐♥③❡❧❢❛❧❧ ♣❡$❦♦❧✐❡$❡♥❞❡ E♦$♦(✐'4' ❣❡❜✐❧❞❡' ❤❛❜❡♥✳

❇❡'$❛❝❤'❡' ♠❛♥ ❞✐❡ (❡❤$ ✉♥'❡$(❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❱❡$(❡'③✉♥❣(❞✐❝❤'❡♥✱ ❢4❧❧' ✐♥(❜❡(♦♥❞❡$❡ ❞❛(

❍❛$♠♦♥✐(❝❤❡ ◆✐❝❦❡❧ ❛✉( ❞❡$ ❘❡✐❤❡✳ ❉❛❜❡✐ ✐(' ③✉ ❜❡❞❡♥❦❡♥✱ ❞❛(( ❞✐❡(❡$ ❲❡$' ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ❛✉❢

❡✐♥❡$ ❆❜(❝❤4'③✉♥❣ ❛♥❤❛♥❞ ❡✐♥❡$ ❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❜❡$✉❤'✳ ❊✐♥❡ ✇❡(❡♥'❧✐❝❤ ♥✐❡❞$✐❣❡$❡

❱❡$(❡'③✉♥❣(❞✐❝❤'❡ ❡$❦❧4$' ❛❧❧❡$❞✐♥❣( ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❚❛'(❛❝❤❡✱ ❞❛(( ✐♠ ❉❙❈ ♥❛❤❡③✉ ❦❡✐♥❡

❊$❤♦❧✉♥❣ ❣❡♠❡((❡♥ ✇❡$❞❡♥ ❦♦♥♥'❡✳ ❯♠(♦ ❡$('❛✉♥❧✐❝❤❡$ ✐(' ❞❛♥♥ ❞❡$ ❯♠('❛♥❞✱ ❞❛(( ❛♥

❍❛$♠♦♥✐(❝❤❡♠ ◆✐❝❦❡❧ ❡✐♥❡ ('❛$❦ ❜❡(❝❤❧❡✉♥✐❣'❡ ❉✐✛✉(✐♦♥ ❣❡♠❡((❡♥ ✇❡$❞❡♥ ❦♦♥♥'❡✳

❼ ❊❈❆E✿ 1, 7× 1015m−2

❼ ❍❛$♠◆✐✿ 0, 04× 1015m−2
✭♥✉$ ❣❡(❝❤4'③'✱ (✐❡❤❡ ❑❛♣✐'❡❧ ✺✳✷✮

❼ ❆❘❇✿ 1, 6− 2, 3× 1015m−2
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❬◆❘❱✾✸❪ ❆✳❆✳ ◆❛③❛'♦✈✱ ❆✳❊✳ ❘♦♠❛♥♦✈✱ ❛♥❞ ❘✳❩✳ ❱❛❧✐❡✈✳ ❖♥ %❤❡ /%'✉❝%✉'❡✱ /%'❡//
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❬◆❘❱✾✹❪ ❆✳❆✳ ◆❛③❛'♦✈✱ ❆✳❊✳ ❘♦♠❛♥♦✈✱ ❛♥❞ ❘✳❩✳ ❱❛❧✐❡✈✳ ❖♥ %❤❡ ♥❛%✉'❡ ♦❢ ❤✐❣❤
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❬Y❑▼
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❬Y❑▼
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❘❛❜❦✐♥✱ ❛♥❞ ❙❡'❣✐② ❱✳ ❉✐✈✐♥/❦✐✳ Y❡'/✐/%❡♥❝❡ ♦❢ ✉❧%'❛❢❛/% ❛%♦♠✐❝ ❞✐✛✉/✐♦♥
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❞✉$✐♥❣ ❡6✉❛❧✲❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❣✉❧❛$ ♣$❡,,✐♥❣ ♦♥ ❞❡❢♦$♠❛"✐♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ♣♦$♦,✐"②

✐♥ ❝♦♣♣❡$✳ ❙❝"✐♣%❛ ▼❛%❡"✐❛❧✐❛✱ ✻✽✭✶✷✮✿✾✷✺ ✕ ✾✷✽✱ ✷✵✶✸✳
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+
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❉❛$✐❛ R$♦❦♦,❤❦✐♥❛✱ ●❡$$✐" ❘❡❣❧✐"③✱ ❏♦❝❤❡♥ ❋✐❡❜✐❣✱ ●❡$❤❛$❞ ❲✐❧❞❡✱ ❛♥❞

❙❡$❣✐② ❱✳ ❉✐✈✐♥,❦✐✳ ❘❡❝♦✈❡$②✱ $❡❝$②,"❛❧❧✐③❛"✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛✉,✐♦♥ ✐♥ ❝♦❧❞✲$♦❧❧❡❞
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❬❙❑❙❩✶✵❪ ❉❛'✐❛ ❙❡%♠❛♥✱ ▼✐❝❤❛❡❧❇✳ ❑❡'❜❡'✱ ❊'❤❛'❞ ❙❝❤❛✢❡'✱ ❛♥❞ ▼✐❝❤❛❡❧❏✳ ❩❡❤❡%✲

❜❛✉❡'✳ ❆❝%✐✈❛%✐♦♥ ❡♥%❤❛❧♣✐❡/ ♦❢ ❞❡❢♦'♠❛%✐♦♥✲✐♥❞✉❝❡❞ ❧❛%%✐❝❡ ❞❡❢❡❝%/ ✐♥

/❡✈❡'❡ ♣❧❛/%✐❝ ❞❡❢♦'♠❛%✐♦♥ ♥❛♥♦♠❡%❛❧/ ♠❡❛/✉'❡❞ ❜② ❞✐✛❡'❡♥%✐❛❧ /❝❛♥♥✐♥❣

❝❛❧♦'✐♠❡%'②✳ ▼❡"❛❧❧✉&❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ▼❛"❡&✐❛❧, ❚&❛♥,❛❝"✐♦♥, ❆✱ ✹✶✿✽✶✵✕✽✶✺✱

✷✵✶✵✳
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✶✷❪ ❇♦'✐/ ❙%'❛✉♠❛❧✱ ❆♥❞'❡② ▼❛③✐❧❦✐♥✱ ❇'✐❣✐%%❡ ❇❛'❡%③❦②✱ ●✐/❡❧❛ ❙❝❤Q%③✱ ❊✉✲

❣❡♥ ❘❛❜❦✐♥✱ ❛♥❞ ❘✉/❧❛♥ ❱❛❧✐❡✈✳ ❆❝❝❡❧❡'❛%❡❞ ❞✐✛✉/✐♦♥ ❛♥❞ ♣❤❛/❡ %'❛♥/✲

❢♦'♠❛%✐♦♥/ ✐♥ ❝♦✕❝✉ ❛❧❧♦②/ ❞'✐✈❡♥ ❜② %❤❡ /❡✈❡'❡ ♣❧❛/%✐❝ ❞❡❢♦'♠❛%✐♦♥✳ ▼❆✲

❚❊❘■❆▲❙ ❚❘❆◆❙❆❈❚■❖◆❙✱ ✺✸✿✻✸✕✼✶✱ ✵✶ ✷✵✶✷✳

❬❙✉③✻✹❪ ❚♦/❤✐'♦ ❙✉③✉♦❦❛✳ ❊①❛❝% /♦❧✉%✐♦♥/ ♦❢ %✇♦ ✐❞❡❛❧ ❝❛/❡/ ✐♥ ❣'❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛'②

❞✐✛✉/✐♦♥ ♣'♦❜❧❡♠ ❛♥❞ %❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛%✐♦♥ %♦ /❡❝%✐♦♥✐♥❣ ♠❡%❤♦❞✳ ❏♦✉&♥❛❧ ♦❢

"❤❡ <❤②,✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡"② ♦❢ ❏❛♣❛♥✱ ✶✾✭✻✮✿✽✸✾✕✽✺✶✱ ✶✾✻✹✳

❬❙❱✽✸❛❪ ❆✳ \✳ ❙✉%%♦♥ ❛♥❞ ❱✳ ❱✐%❡❦✳ ❖♥ %❤❡ /%'✉❝%✉'❡ ♦❢ %✐❧% ❣'❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛'✐❡/ ✐♥

❝✉❜✐❝ ♠❡%❛❧/ ✐✳ /②♠♠❡%'✐❝❛❧ %✐❧% ❜♦✉♥❞❛'✐❡/✳ <❤✐❧♦,♦♣❤✐❝❛❧ ❚&❛♥,❛❝"✐♦♥, ♦❢

"❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡"② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥ ❆✿ ▼❛"❤❡♠❛"✐❝❛❧✱ <❤②,✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡&✐♥❣

❙❝✐❡♥❝❡,✱ ✸✵✾✭✶✺✵✻✮✿✶✕✸✻✱ ✶✾✽✸✳

❬❙❱✽✸❜❪ ❆✳ \✳ ❙✉%%♦♥ ❛♥❞ ❱✳ ❱✐%❡❦✳ ❖♥ %❤❡ /%'✉❝%✉'❡ ♦❢ %✐❧% ❣'❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛'✐❡/ ✐♥

❝✉❜✐❝ ♠❡%❛❧/ ✐✐✳ ❛/②♠♠❡%'✐❝❛❧ %✐❧% ❜♦✉♥❞❛'✐❡/✳ <❤✐❧♦,♦♣❤✐❝❛❧ ❚&❛♥,❛❝"✐♦♥,

♦❢ "❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡"② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥ ❆✿ ▼❛"❤❡♠❛"✐❝❛❧✱ <❤②,✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡✲

&✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡,✱ ✸✵✾✭✶✺✵✻✮✿✸✼✕✺✹✱ ✶✾✽✸✳

❬❙❱✽✸❝❪ ❆✳ \✳ ❙✉%%♦♥ ❛♥❞ ❱✳ ❱✐%❡❦✳ ❖♥ %❤❡ /%'✉❝%✉'❡ ♦❢ %✐❧% ❣'❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛'✐❡/ ✐♥

❝✉❜✐❝ ♠❡%❛❧/✳ ✐✐✐✳ ❣❡♥❡'❛❧✐③❛%✐♦♥/ ♦❢ %❤❡ /%'✉❝%✉'❛❧ /%✉❞② ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝❛%✐♦♥/

❢♦' %❤❡ ♣'♦♣❡'%✐❡/ ♦❢ ❣'❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛'✐❡/✳ <❤✐❧♦,♦♣❤✐❝❛❧ ❚&❛♥,❛❝"✐♦♥, ♦❢

"❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡"② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥ ❆✿ ▼❛"❤❡♠❛"✐❝❛❧✱ <❤②,✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡&✐♥❣

❙❝✐❡♥❝❡,✱ ✸✵✾✭✶✺✵✻✮✿✺✺✕✻✽✱ ✶✾✽✸✳
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❢♦'♠❛%✐♦♥ ❛♥❞ '❡❧❛%❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ▼❛"❡&✐❛❧, ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡&✐♥❣✿
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❬❚●✽✵❪ ❘❛②♠♦♥❞ ❚✳ ❚✉♥❣ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠ ❘✳ ●'❛❤❛♠✳ ❙✐♥❣❧❡ ❛%♦♠ /❡❧❢✲❞✐✛✉/✐♦♥
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▲✐"❡$❛"✉$✈❡$③❡✐❝❤♥✐, ✶✸✶

❬❯●❘❇✵✶❪ ❚✳ ❯♥❣9$✱ ❏✳ ●✉❜✐❝③❛✱ ●✳ ❘✐❜9$✐❦✱ ❛♥❞ ❆✳ ❇♦$❜A❧②✳ ❈$②,"❛❧❧✐"❡ ,✐③❡ ❞✐,"$✐✲

❜✉"✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐,❧♦❝❛"✐♦♥ ,"$✉❝"✉$❡ ❞❡"❡$♠✐♥❡❞ ❜② ❞✐✛$❛❝"✐♦♥ ♣$♦✜❧❡ ❛♥❛❧②✲

,✐,✿ ♣$✐♥❝✐♣❧❡, ❛♥❞ ♣$❛❝"✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛"✐♦♥ "♦ ❝✉❜✐❝ ❛♥❞ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❝$②,"❛❧,✳

❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ ❈#②/0❛❧❧♦❣#❛♣❤②✱ ✸✹✭✸✮✿✷✾✽✕✸✶✵✱ ❏✉♥ ✷✵✵✶✳

❬❱❛❧✵✹❪ ❘✉,❧❛♥ ❱❛❧✐❡✈✳ ◆❛♥♦,"$✉❝"✉$✐♥❣ ♦❢ ♠❡"❛❧, ❜② ,❡✈❡$❡ ♣❧❛,"✐❝ ❞❡❢♦$♠❛"✐♦♥

❢♦$ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♣$♦♣❡$"✐❡,✳ ◆❛0 ▼❛0❡#✱ ✸✭✽✮✿✺✶✶✕✺✶✻✱ ❆✉❣✉," ✷✵✵✹✳

❬❱❇●✻✹❪ ●✳❱✳ ❙✳ ❱✳▼✳ ●♦❧✐❦♦✈ ❱✳❚✳ ❇♦$✐,♦✈ ❛♥❞ ●✳ ❱✳ ▼✳ ●♦❧✐❦♦✈✳ ▼❡"❛❧❧✳ ❋■❩

▼❡0❛❧❧✱ ✶✻✭✶✽✮✿✵✕✵✱ ✶✾✻✹✳

❬❱■❆✵✵❪ ❘✳ ❩✳ ❱❛❧✐❡✈✱ ❘✳ ❑✳ ■,❧❛♠❣❛❧✐❡✈✱ ❛♥❞ ■✳ ❱✳ ❆❧❡①❛♥❞$♦✈✳ ❇✉❧❦ ♥❛♥♦,"$✉❝✲

"✉$❡❞ ♠❛"❡$✐❛❧, ❢$♦♠ ,❡✈❡$❡ ♣❧❛,"✐❝ ❞❡❢♦$♠❛"✐♦♥✳ ✹✺✭✷✮✿✶✵✸✕✶✽✾✱ ▼❛$❝❤

✷✵✵✵✳

❬❱▲✵✻❪ ❘✉,❧❛♥ ❩✳ ❱❛❧✐❡✈ ❛♥❞ ❚❡$❡♥❝❡ ●✳ ▲❛♥❣❞♦♥✳ ]$✐♥❝✐♣❧❡, ♦❢ ❡^✉❛❧✲❝❤❛♥♥❡❧

❛♥❣✉❧❛$ ♣$❡,,✐♥❣ ❛, ❛ ♣$♦❝❡,,✐♥❣ "♦♦❧ ❢♦$ ❣$❛✐♥ $❡✜♥❡♠❡♥"✳ 8#♦❣#❡// ✐♥

▼❛0❡#✐❛❧/ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✺✶✭✼✮✿✽✽✶ ✕ ✾✽✶✱ ✷✵✵✻✳

❬❲❈✵✾❪ ❉✳❇✳ ❲✐❧❧✐❛♠, ❛♥❞ ❈✳❇✳ ❈❛$"❡$✳ ❚#❛♥/♠✐//✐♦♥ ❊❧❡❝0#♦♥ ▼✐❝#♦/❝♦♣②✿ ❆

❚❡①0❜♦♦❦ ❢♦# ▼❛0❡#✐❛❧/ ❙❝✐❡♥❝❡✳ ◆✉♠❜❡$ ❇❞✳ ✶ ✐♥ ❈❛♠❜$✐❞❣❡ ❧✐❜$❛$②

❝♦❧❧❡❝"✐♦♥✳ ❙♣$✐♥❣❡$✱ ✷✵✵✾✳

❬❲❡❣✶✵❪ ▼❛"❤✐❛, ❲❡❣♥❡$✳ ❊①③❡,,❡♥❡$❣✐❡❜❡✐"$c❣❡ ✉♥❞ ❑♦$♥❣$❡♥③❡♥❞✐✛✉,✐♦♥ ✐♥

❢❡✐♥❦d$♥✐❣❡♥ ❘❡✐♥♠❡"❛❧❧❡♥✳ ▼❛,"❡$✬, "❤❡,✐,✱ ❲❡,"❢c❧✐,❝❤❡ ❲✐❧❤❡❧♠, ❯♥✐✲

✈❡$,✐"c"✱ ✷✵✶✵✳

❬❲❡❣✶✺❪ ▼✳ ❲❡❣♥❡$✳ ❆0♦♠✐❝ ❚#❛♥/♣♦#0 ❛♥❞ ❘❡❧❛①❛0✐♦♥ ❑✐♥❡0✐❝/ ✐♥ ◆❛♥♦❝#②/0❛❧✲

❧✐♥❡ ❛♥❞ ❙❡✈❡#❡❧② ❉❡❢♦#♠❡❞ ❈♦♣♣❡#✳ ]❤❞✳ "❤❡,✐,✱ ✷✵✶✺✳

❬❲❤✐✺✹❪ ❘✳❚✳]✳ ❲❤✐♣♣❧❡✳ ❈①①①✈✐✐✐✳ ❝♦♥❝❡♥"$❛"✐♦♥ ❝♦♥"♦✉$, ✐♥ ❣$❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛$②

❞✐✛✉,✐♦♥✳ 8❤✐❧♦/♦♣❤✐❝❛❧ ▼❛❣❛③✐♥❡ ❙❡#✐❡/ ✼✱ ✹✺✭✸✼✶✮✿✶✷✷✺✕✶✷✸✻✱ ✶✾✺✹✳

❬❳❍▲✵✽❪ ❈❤❡♥❣ ❳✉✱ ❩❡♥❥✐ ❍♦$✐"❛✱ ❛♥❞ ❚❡$❡♥❝❡●✳ ▲❛♥❣❞♦♥✳ ❊✈❛❧✉❛"✐♥❣ "❤❡ ✐♥✲

✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ♣$❡,,✉$❡ ❛♥❞ "♦$,✐♦♥❛❧ ,"$❛✐♥ ♦♥ ♣$♦❝❡,,✐♥❣ ❜② ❤✐❣❤✲♣$❡,,✉$❡

"♦$,✐♦♥✳ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ▼❛0❡#✐❛❧/ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✹✸✿✼✷✽✻✕✼✷✾✷✱ ✷✵✵✽✳

❬❩❍❳❙✶✼❪ ▲✉❝❤❛♥ ❩❤❛♥❣✱ ❏✐❛♥ ❍❛♥✱ ❨❛♥❣ ❳✐❛♥❣✱ ❛♥❞ ❉✳❏✳ ❙$♦❧♦✈✐"③✳ ❊^✉❛"✐♦♥ ♦❢

♠♦"✐♦♥ ❢♦$ ❛ ❣$❛✐♥ ❜♦✉♥❞❛$②✳ 8❤②/✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ▲❡00❡#/✱ ✶✶✾✱ ✶✷ ✷✵✶✼✳
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+
✵✶❪ ❆✳7 ❩❤✐❧②❛❡✈✱ ❙ ▲❡❡✱ ●✳❱ ◆✉'✐/❧❛♠♦✈❛✱ ❘✳❩ ❱❛❧✐❡✈✱ ❛♥❞ ❚✳● ▲❛♥❣❞♦♥✳

▼✐❝'♦❤❛'❞♥❡// ❛♥❞ ♠✐❝'♦/%'✉❝%✉'❛❧ ❡✈♦❧✉%✐♦♥ ✐♥ ♣✉'❡ ♥✐❝❦❡❧ ❞✉'✐♥❣ ❤✐❣❤✲

♣'❡//✉'❡ %♦'/✐♦♥✳ ❙❝"✐♣%❛ ▼❛%❡"✐❛❧✐❛✱ ✹✹✭✶✷✮✿✷✼✺✸ ✕ ✷✼✺✽✱ ✷✵✵✶✳

❬❩❱❖❆✶✹❪ ❩❤❡ ❩❤❛♥❣✱ ❙❛♥❥❛② ❑✉♠❛' ❱❛❥♣❛✐✱ ❉♠✐%'② ❖'❧♦✈✱ ❛♥❞ ❑❡✐ ❆♠❡②❛♠❛✳

■♠♣'♦✈❡♠❡♥% ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣'♦♣❡'%✐❡/ ✐♥ ④❙❯❙✸✵✹▲⑥ /%❡❡❧ %❤'♦✉❣❤ %❤❡

❝♦♥%'♦❧ ♦❢ ❜✐♠♦❞❛❧ ♠✐❝'♦/%'✉❝%✉'❡ ❝❤❛'❛❝%❡'✐/%✐❝/✳ ▼❛%❡"✐❛❧* ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞

❊♥❣✐♥❡❡"✐♥❣✿ ❆✱ ✺✾✽✿✶✵✻ ✕ ✶✶✸✱ ✷✵✶✹✳



❆❜❜✐❧❞✉♥❣(✈❡+③❡✐❝❤♥✐(

✶✳✶✳ ❱❡$❣❧❡✐❝❤ ❞❡$ ❋❡,-✐❣❦❡✐- ✉♥❞ ❉✉❦-✐❧✐-2- ♥❛♥♦,-$✉❦-✉$✐❡$-❡$ ✉♥❞ ❣$♦❜❦6$✲

♥✐❣❡$ ▼❡-❛❧❧❡✳ ❉✐❡ ▲✐♥✐❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❱❡$❦;$③✉♥❣ ❞❡$ ❙-$❡❝❦❣$❡♥③❡ ❜❡✐

❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡$ ❋❡,-✐❣❦❡✐- ♥❛❝❤ ❲❛❧③❡♥ ❜❡✐ ❡$❤6❤-❡♥ ❱❡$❢♦$♠✉♥❣,$❛-❡♥ ❛♥

❑✉♣❢❡$ ✉♥❞ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ◆❛♥♦,-$✉❦-✉$✐❡$-❡, ❑✉♣❢❡$ ✉♥❞ ❚✐-❛♥ ✈❡$❜✐♥❞❡-

❤♦❤❡ ❉✉❦-✐❧✐-2- ♠✐- ❩✉❣❢❡,-✐❣❦❡✐- ✉♥❞ ❧✐❡❣- ✐♠ ❉✐❛❣$❛♠♠ ❛✉G❡$❤❛❧❜ ❞❡$

;❜❧✐❝❤❡♥ ●$❡♥③❡♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✷✳✶✳ ✭❛✮ ▲❡❡$,-❡❧❧❡♥✱ ✭❜✮ ❩✇✐,❝❤❡♥❣✐--❡$❛-♦♠❡✱ ✭❝✮ ❦❧❡✐♥❡$❡ ✉♥❞ ✭❞✮ ❣$6G❡$❡

❙✉❜,-✐-✉-✐♦♥,❛-♦♠❡✱ ✭❡✮ ❋$❡♥❦❡❧✲❉❡❢❡❦-✱ ✭❢✮ ❙❝❤♦--❦②✲❉❡❢❡❦-✳ ❬●♦-✵✼❪ ✳ ✳ ✽

✷✳✷✳ ❱❡$,❡-③✉♥❣,-②♣❡♥ ✐♥ ❑$✐,-❛❧❧❣✐--❡$♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✷✳✸✳ ❱❡$,❡-③✉♥❣,✇2❧❞❡$ ✐♥ ◆✐❝❦❡❧✱ ❙❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✷✳✹✳ ▼❡❝❤❛♥✐,♠✉, ❡✐♥❡$ ❋$❛♥❦✲❘❡❛❞✲◗✉❡❧❧❡✳ ✭❛✮ ❋$❡✐❡, ❱❡$,❡-③✉♥❣,,-;❝❦ ✭❜✮

❱❡$,❡-③✉♥❣ ✉♥-❡$ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✭❝✮ ▼❛①✐♠❛❧❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣ ✭❞✲❢✮ ❱❡$,❡-③✉♥❣,✲

$✐♥❣ ❡♥-,-❡❤-✳ ❬●♦-✵✼❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✷✳✺✳ ❙❝❤❡♠❛-✐,❝❤❡ ❱❡$❢❡,-✐❣✉♥❣,❦✉$✈❡ ❢;$ ❢❝❝✲❊✐♥❦$✐,-❛❧❧❡✳ ❬●♦-✵✼❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✷✳✻✳ ❱❡$,❡-③✉♥❣,,-❛✉ ✭❛✮,❝❤❡♠❛-✐,❝❤ ✉♥❞ ✭❜✮ ✐♥ ❙-❛❤❧ ✈✐❛ ❚❊▼ ❬●♦-✵✼❪ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✷✳✼✳ ❇❡,❝❤$❡✐❜✉♥❣ ❡✐♥❡$ ❑♦$♥❣$❡♥③❡ ❛♥❤❛♥❞ ❞❡$ ❖$✐❡♥-✐❡$✉♥❣ ③✇❡✐❡$ ❑6$♥❡$

❬●♦-✵✼❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✷✳✽✳ ❑♦$♥❣$❡♥③❛♥♦$❞♥✉♥❣❡♥ ✈❡$,❝❤✐❡❞❡♥❡$ ❑♦$♥❣$❡♥③-②♣❡♥✳ ✭❛✮ ❉$❡❤❦♦$♥❣$❡♥✲

③❡ ✭❜✮ ❛,②♠♠❡-$✐,❝❤❡ ✉♥❞ ✭❝✮ ,②♠♠❡-$✐,❝❤❡ ❑✐♣♣❦♦$♥❣$❡♥③❡ ❬●♦-✵✼❪ ✳ ✳ ✶✻

✷✳✾✳ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③❣✐--❡$ Σ5 ❛✉, ③✇❡✐ ✉♠ 36, 87◦ ✉♠ 〈100〉 ✈❡$❞$❡❤-❡♥ ❦✉❜✐,❝❤❡♥

●✐--❡$♥✳ ❬❘❍❘✵✹❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✶✵✳ ❇❡$❡❝❤♥❡-❡ ✭❛✮ ✉♥❞ ✭❝✮ ✉♥❞ ❣❡♠❡,,❡♥❡ ✭❜✮ ✉♥❞ ✭❞✮ ❊♥❡$❣✐❡♥ ✐♥ ,②♠♠❡✲

-$✐,❝❤❡♥ ❑✐♣♣❦♦$♥❣$❡♥③❡♥ ✐♥ ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ❬❍●✼✶❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✷✳✶✶✳ ❬◆❘❱✾✸❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✶✷✳ ❙❝❤❡♠❛-✐,❝❤❡ ❉❛$,-❡❧❧✉♥❣ ❞❡$ ❑♦$♥❣$❡♥③❞✐✛✉,✐♦♥ ♥❛❝❤ ❋✐,❤❡$ ❬❋✐,✺✶❪ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✶✸✳ ▲♦❣❛$✐-❤♠✐,❝❤❡, a$♦✜❧ ❞❡$ ❚$❛❝❡$❦♦♥③❡♥-$❛-✐♦♥ ✐♠ ❙-❛❞✐✉♠ ❞❡$ ❇✲❑✐♥❡-✐❦ ✷✾

✷✳✶✹✳ ❙-❛❞✐✉♠ ❆✲❑✐♥❡-✐❦ ♥❛❝❤ ❍❛$$✐,♦♥❬❋✐❡✵✾❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✶✺✳ ❙-❛❞✐✉♠ ❇✲❑✐♥❡-✐❦ ♥❛❝❤ ❍❛$$✐,♦♥❬❋✐❡✵✾❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✶✻✳ ❙-❛❞✐✉♠ ❈✲❑✐♥❡-✐❦ ♥❛❝❤ ❍❛$$✐,♦♥❬❋✐❡✵✾❪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
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❣❡✇W❤❧4✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸

✺✳✶✹✳ ❙❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡+(❡❧❜❡♥ ❘❡❣✐♦♥ ✇✐❡ ✐♥ ✺✳✶✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
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