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❝❧❡❛+❡ ❝♦♥-+♦❧❧❛-❛✱ ■❚❊❘✱ $❛+8 ✐❧ ♣+♦❣❡--♦ ❉❊▼❖♥$-+❛-✐♦♥ <♦✇❡+ <❧❛♥-✳ ❚+❛ ❣❧✐ ♦❜❜✐❡--✐✈✐

♣+✐♠❛+✐ ❞✐ ■❚❊❘ ❝✬A B✉❡❧❧♦ ❞✐ +❛❣❣✐✉♥❣❡+❡ ❧❛ ♣+♦❞✉③✐♦♥❡ ❡ ❧✬❛✉-♦✲$♦$-❡♥-❛♠❡♥-♦ ❞✐ ✉♥ ♣❧❛$♠❛

❢✉$✐♦♥✐$-✐❝♦ ♣❡+ ✉♥❛ ❞✉+❛-❛ $✉♣❡+✐♦+❡ ❛✐ 60 ♠✐♥✉-✐✱ ✈❛❧✐❞❛♥❞♦ ❡ ♠✐❣❧✐♦+❛♥❞♦ ❧❡ ❝♦♥♦$❝❡♥③❡
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✉♥ +✉♦❧♦ ♣+✐♠❛+✐♦ A $✈♦❧-♦ ❞❛❣❧✐ ✐♥✐❡--♦+✐ ❞✐ ❢❛$❝✐ ♥❡✉-+✐ ♣❡+ ✐❧ +✐$❝❛❧❞❛♠❡♥-♦ ❛❞❞✐③✐♦♥❛❧❡ ❞❡❧

♣❧❛$♠❛✳ ■♥ ♣❛+-✐❝♦❧❛+❡✱ ❧❡ $♦+❣❡♥-✐ ✐♥ +❛❞✐♦❢+❡B✉❡♥③❛ ❞✐ ✐♦♥✐ ♣❡+ ❣❧✐ ✐♥✐❡--♦+✐ ❞✐ ❢❛$❝✐ ♥❡✉-+✐

❝❤❡ ✈❡++❛♥♥♦ ✐♥$-❛❧❧❛-✐ $✉ ■❚❊❘ $♦♥♦ ❣✐8 ✐♥ ❢❛$❡ ❞✐ $♣❡+✐♠❡♥-❛③✐♦♥❡ ❛❧ ❈♦♥$♦+③✐♦ ❘❋❳ ✐♥

❝♦❧❧❛❜♦+❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧✬❯♥✐✈❡+$✐-8 ❞✐ <❛❞♦✈❛ ❝♦❧ ♣+♦❣❡--♦ ❙<■❉❊❘✳ ❙<■❉❊❘ A ✉♥❛ $♦+❣❡♥-❡ ❝❤❡
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■❧ ♣+❡$❡♥-❡ ❧❛✈♦+♦ ❞✐ -❡$✐ ❤❛ ❝♦♠❡ ♦❜❜✐❡--✐✈♦ ❧♦ $-✉❞✐♦ ❞✐ ✉♥❛ ♥✉♦✈❛ -✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐ $♦+❣❡♥-❡ ❞✐

♣❧❛$♠❛ ❛ +❛❞✐♦❢+❡B✉❡♥③❛✱ ❝❤❡ ♣♦-+❡❜❜❡ ✐♥ ❢✉-✉+♦ ❡$$❡+❡ ✉-✐❧✐③③❛-❛ ♥❡❧❧❛ +❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛

♥✉♦✈❛ $♦+❣❡♥-❡ ❞✐ ✐♦♥✐ ❡♥❡+❣❡-✐❝❛♠❡♥-❡ ♣✐M ❡✣❝✐❡♥-❡ ❞❛ ✐♠♣✐❡❣❛+❡ ♥❡❧ ♣+♦❣❡--♦ ❉❊▼❖✳ <✐M

✐♥ ❞❡--❛❣❧✐♦ $✐ ✉-✐❧✐③③❛ ✉♥❛ ❝❛♠❡+❛ ❞❛ ✈✉♦-♦✱ ❞♦✈❡ $✐ ❝❛+❛--❡+✐③③❛ ✉♥ ♣❧❛$♠❛ ♣+♦❞♦--♦ ❛--+❛✲

✈❡+$♦ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ -❡♥$✐♦♥❡ ❛ +❛❞✐♦❢+❡B✉❡♥③❛ ❛❞ ✉♥ ❡❧❡--+♦❞♦ ❝♦$-✐-✉✐-♦ ❞❛ ♠❛❣♥❡-✐

♣❡+♠❛♥❡♥-✐✳ ■❧ ♣❧❛$♠❛ +✐$✉❧-❛♥-❡ ✈✐❡♥❡ ❝❛+❛--❡+✐③③❛-♦ ♠✐$✉+❛♥❞♦ ❧❡ $❡❣✉❡♥-✐ B✉❛♥-✐-8✿ -❡♥$✐♦✲

♥✐ ❞✐ ✐♥♥❡$❝♦ ❞❡❧ ♣❧❛$♠❛ ❛❧ ✈❛+✐❛+❡ ❞❡❧ -✐♣♦ ❞✐ ❣❛$ ✉$❛-♦ ✭❛+❣♦♥✱ ❛③♦-♦✱ ❡❧✐♦✱ ♥❡♦♥✮✱ ♣+❡$$✐♦♥❡

❞❡❧ ❣❛$ ✭❞❛ ∼ 10−4 ♠❜❛+ ❛ ∼ 102 ♠❜❛+✮ ❡ ❢+❡B✉❡♥③❛ ❞✐ ❧❛✈♦+♦ ❞❡❧❧❛ $♦+❣❡♥-❡ ❞✐ -❡♥$✐♦♥❡

✭❞❛ 400 ❍③ ❛ 15 ▼❍③ ♦❧-+❡ ❛❧❧❛ ❉❈✮✳ ▲❡ ♠✐$✉+❡ $♦♥♦ $-❛-❡ ❝♦♥❢+♦♥-❛-❡ ❝♦♥ B✉❡❧❧❡ ♦--❡♥✉-❡

❞✉+❛♥-❡ ❧✬✉-✐❧✐③③♦ ❞✐ ✉♥ ❡❧❡--+♦❞♦ ♥♦♥ ♠❛❣♥❡-✐③③❛-♦✳ ■♥♦❧-+❡✱ A $-❛-♦ ✈❛❧✉-❛-♦ ✐❧ -❡♠♣♦ ❞✐

+✐❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥❡ ✐♦♥✐❝❛ ✐♥ ❛+❣♦♥ ❛❧ ✈❛+✐❛+❡ ❞❡❧❧❛ ♣+❡$$✐♦♥❡ ❡ ♣♦-❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ $♦+❣❡♥-❡ ❘❋ ♣❡+

✉♥❛ ❞❛-❛ ❢+❡B✉❡♥③❛✳ ❈♦♥ ✉♥❛ $♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐+ +❡❛❧✐③③❛-❛ ❛♣♣♦$✐-❛♠❡♥-❡ ✐♥ B✉❡$-❛ -❡$✐

♣❡+ ❧❛✈♦+❛+❡ ✐♥ ❘❋ ❝♦♥ ✉♥ ♣❧❛$♠❛ ♠❛❣♥❡-✐③③❛-♦✱ $♦♥♦ $-❛-❡ +✐❝❛✈❛-❡ ♠✐$✉+❡ ❞✐ -❡♠♣❡+❛-✉+❛

❡❧❡--+♦♥✐❝❛✱ ❞❡♥$✐-8 ✐♦♥✐❝❛ ✭✉❣✉❛❧❡ ❛ B✉❡❧❧❛ ❡❧❡--+♦♥✐❝❛✮✱ ♣♦-❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ♣❧❛$♠❛ ❡ ❢+❡B✉❡♥③❡ ❞✐

❝♦❧❧✐$✐♦♥❡ ❛❧ ✈❛+✐❛+❡ ❞❡✐ $❡❣✉❡♥-✐ ♣❛+❛♠❡-+✐✿ ❞✐$-❛♥③❛ +❛❞✐❛❧❡ ❞❛❧❧❛ $♦+❣❡♥-❡ ❘❋✱ ♣+❡$$✐♦♥❡

❞❡❧ ❣❛$✱ ❢+❡B✉❡♥③❛ ❡ ♣♦-❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ $♦+❣❡♥-❡ ❘❋✳ ➮ $-❛-❛ ❡$❡❣✉✐-❛ ✐♥♦❧-+❡ ✉♥❛ ♠❛♣♣❛-✉+❛ ❞❡❧

✐✐✐
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❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡(✐❝♦ ❣❡♥❡*❛(♦ ❞❛❧ ♠❛❣♥❡(❡ ✉(✐❧✐③③❛(♦ ❝♦♠❡ ❡❧❡((*♦❞♦✱ ✈❛❧✉(❛♥❞♦ ❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐

✈❛❧✐❞✐(1 ♥❡❧❧✬✐♥(❡*♣*❡(❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝✉*✈❡ ❝❛*❛((❡*✐3(✐❝❤❡ ■✲❱ ❞❡❧❧❛ 3♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐*✳

▲❛ (❡3✐ : 3(*✉((✉*❛(❛ ✐♥ ✻ ❝❛♣✐(♦❧✐ ♣*❡❝❡❞✉(✐ ❞❛❧❧❛ ♣*❡❢❛③✐♦♥❡✱ ❝❤❡ ✐♥(*♦❞✉❝❡ ❧❡ ♠♦(✐✈❛③✐♦♥✐

❞❡❧❧❛ 3❝❡❧(❛ ♥❡❧❧♦ 3(✉❞✐❛*❡ ❝♦♠❡ 3♦*❣❡♥(❡ ❞✐ ✐♦♥✐ ✉♥ ♣❧❛3♠❛ ♠❛❣♥❡(✐③③❛(♦ ✐♥ *❛❞✐♦❢*❡=✉❡♥③❛✳

■❧ ♣*✐♠♦ ❝❛♣✐(♦❧♦ ❞❡3❝*✐✈❡ ❡3❛✉3(✐✈❛♠❡♥(❡ ❧✬❛♣♣❛*❛(♦ 3♣❡*✐♠❡♥(❛❧❡ ❡ ❧❛ 3(*✉♠❡♥(❛③✐♦♥❡ ❞❛

❧❛❜♦*❛(♦*✐♦ ✉(✐❧✐③③❛(❛ ✐♥❞✐❝❛♥❞♦♥❡ ❧❡ ❝❛*❛((❡*✐3(✐❝❤❡ ♣❡❝✉❧✐❛*✐✳

■❧ 3❡❝♦♥❞♦ ❝❛♣✐(♦❧♦ ✐♥(*♦❞✉❝❡ ✐♥✐③✐❛❧♠❡♥(❡ ❧❛ (❡♦*✐❛ ❞❡❧❧♦ 3(*❛(♦ ❞✐ ❉❡❜②❡ ♣❡* ♣♦✐ ❞❡❞✐❝❛*3✐

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

♥♦♥ ♠❛❣♥❡(✐③③❛(♦✱ ♠❛❣♥❡(✐③③❛(♦ ❡ ✐♥ ✉♥ ♣❧❛3♠❛ ✐♥ ❘❋✳ ❱✐❡♥❡ ♣♦✐ ❞❡3❝*✐((❛ ✐♥ ❞❡((❛❣❧✐♦ ❧❛

*❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ 3♦♥❞❛ ✉3❛(❛ ♣❡* =✉❡3(♦ ❧❛✈♦*♦ 3✉❧❧❛ ❜❛3❡ ❞❡❧❧❛ 3✉❞❞❡((❛ (❡♦*✐❛✳

■❧ (❡*③♦ ❝❛♣✐(♦❧♦ ❞❡3❝*✐✈❡ ✐♥ ❞❡((❛❣❧✐♦ ❧❡ 3♦*❣❡♥(✐ ❘❋ ❛❞ ❛❧(❛ (❡♥3✐♦♥❡ ✐♠♣✐❡❣❛(❡✱ ❝❤❡ 3❢*✉((❛♥♦

❧❛ *✐3♦♥❛♥③❛ ❞✐ ❝✐*❝✉✐(✐ ▲❈✳ ❙♦♥♦ ✐❧❧✉3(*❛(✐ ❣❧✐ 3❝❤❡♠✐ ❡❧❡((*✐❝✐ ❡ ✐ *❛❣✐♦♥❛♠❡♥(✐ ✉3❛(✐ ♣❡* ♣♦(❡*

♦♣❡*❛*❡ ✐♥ ✉♥ ✐♥(❡*✈❛❧❧♦ ❞✐ ❢*❡=✉❡♥③❡ ❝❤❡ ✈❛♥♥♦ ❞❛✐ 400 ❍③ ❛✐ 15 ▼❍③ ✜♥♦ ❛ (❡♥3✐♦♥✐ ❞✐ 2

❦❱

♣♣

✱ ❞❡❞✐❝❛♥❞♦ ✉♥❛ ♣❛*(❡ ❛❧❧❛ (❡♦*✐❛ ❞❡✐ ♣*✐♥❝✐♣✐ ✜3✐❝✐ ❝❤❡ 3(❛♥♥♦ ❞✐❡(*♦ ❛❧❧❛ ❜❛3❡ ❞❡❧❧❛ ♣*♦✲

❣❡((❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✐♥❞✉((♦*✐ ♣❡* ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ❛ ❢*❡=✉❡♥③❡ ❞❡❧❧✬♦*❞✐♥❡ ❞❡❧❧❡ ❞❡❝✐♥❡ ❞✐ ▼❍③✳ ■♥♦❧(*❡

✉♥❛ ♣❛*(❡ : *✐3❡*✈❛(❛ ❛✐ (❡3( ❡3❡❣✉✐(✐ ♣❡* ♦((✐♠✐③③❛*❡ ❧❡ ♣*❡3(❛③✐♦♥✐ ❞❡❣❧✐ ✐♥❞✉((♦*✐✳

■❧ =✉❛*(♦ ❝❛♣✐(♦❧♦ ✐❧❧✉3(*❛ ❝♦♠❡ 3♦♥♦ 3(❛(✐ ❛❝=✉✐3✐(✐ ✐ ❞❛(✐ ♥❡❧❧❡ ❞✐✈❡*3❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✐ ♣*❡3❡ ❞❛(✐✱

✐♥❞✐❝❛♥❞♦ ❛♥❝❤❡ ❧✬❛♥❛❧✐3✐ ❞❡✐ ❞❛(✐ ✐♠♣✐❡❣❛(❛ ♣❡* ♦((❡♥❡*❡ ❧❡ =✉❛♥(✐(1 ❞❡*✐✈❛(❡ 3♦♣*❛ ❡❧❡♥❝❛(❡

❡ ❢♦*♥❡♥❞♦ ✐♥♦❧(*❡ ❣❧✐ ✐♥(❡*✈❛❧❧✐ ❞❡❧❧❡ ✈❛*✐❛❜✐❧✐ ❡3♣❧♦*❛(✐ ❞✉*❛♥(❡ ❧❡ ♠✐3✉*❡✳

◆❡❧ =✉✐♥(♦ ❝❛♣✐(♦❧♦ 3♦♥♦ ♠♦3(*❛(✐ ❡ ❝♦♠♠❡♥(❛(✐ ✐ *✐3✉❧(❛(✐ ♦((❡♥✉(✐ ♥❡❧❧❡ ❞✐✈❡*3❡ ❛❝=✉✐3✐③✐♦♥✐✱

♠❡♥(*❡ ♥❡❧ 3❡3(♦ ❝❛♣✐(♦❧♦ 3♦♥♦ *✐♣♦*(❛(❡ ❧❡ ❝♦♥❝❧✉3✐♦♥✐ ❝♦♠♣❧❡33✐✈❡ 3✉❧ ❧❛✈♦*♦ 3✈♦❧(♦✱ ✐ *✐3✉❧(❛(✐

♦((❡♥✉(✐ ❡ ✐ ♣♦33✐❜✐❧✐ 3✈✐❧✉♣♣✐ ❢✉(✉*✐✳

✐✈



■♥❞✐❝❡

■♥"#♦❞✉③✐♦♥❡ ✐✐✐

❊❧❡♥❝♦ ❞❡❧❧❡ ✜❣✉#❡ ✐①

❊❧❡♥❝♦ ❞❡❧❧❡ "❛❜❡❧❧❡ ①✐✐✐

2#❡❢❛③✐♦♥❡ ①✈

✶ ❆♣♣❛#❛"♦ 8♣❡#✐♠❡♥"❛❧❡ ✶

✶✳✶ ❆❧❧✬✐♥'❡)♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡)❛ ❞❛ ✈✉♦'♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶

✶✳✶✳✶ ▲✬❡❧❡'')♦❞♦ ❝❡♥')❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✶✳✷ ❈❛❜❧❛❣❣✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✷ ❆❧❧✬❡7'❡)♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡)❛ ❞❛ ✈✉♦'♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✷✳✶ ❋♦'♦❞✐♦❞♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✷✳✷ ❙')✉♠❡♥'❛③✐♦♥❡ ✉'✐❧✐③③❛'❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✷ ❚❡♦#✐❛ ❞❡❧❧♦ 8"#❛"♦ ❞✐ ❉❡❜②❡ ❡ ❙♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐# ✶✶

✷✳✶ ❋✐7✐❝❛ ❞❡❧❧♦ 7')❛'♦ ❞✐ ❉❡❜②❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✷✳✷ ❚❡♦)✐❛ ❞❡❧❧❛ 7♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐) ♣❡) ✉♥ ♣❧❛7♠❛ ♥♦♥ ♠❛❣♥❡'✐③③❛'♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✷✳✸ ❚❡♦)✐❛ ❞❡❧❧❛ 7♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐) ♣❡) ✉♥ ♣❧❛7♠❛ ♠❛❣♥❡'✐③③❛'♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✈
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✷✳✹ ❚❡♦&✐❛ ❞❡❧❧❛ +♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐& ❛✉1♦✲❝♦♠♣❡♥+❛1❛ ✐♠♠❡&+❛ ✐♥ ✉♥ ♣❧❛+♠❛ ✐♥ ❘❋ ✷✷

✷✳✹✳✶ ❈♦+1&✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ +♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐& ♣✐❛♥❛ ❛✉1♦✲❝♦♠♣❡♥+❛1❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✺ ❆❝=✉✐+✐③✐♦♥✐ ❝♦♥ ❧❛ +♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐& ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✸ ❙♦#❣❡♥'✐ ✐♥ #❛❞✐♦❢#❡,✉❡♥③❛ ✷✾

✸✳✶ ✹✵✵ ❍③✲✹ ❦❍③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✸✳✷ ✷✵ ❦❍③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✸✳✸ ❚❡♦&✐❛ ♣❡& ✐♥❞✉11♦&✐ ❛❞ ❛❧1❡ ❢&❡=✉❡♥③❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✸✳✸✳✶ C❡&❞✐1❡ ♥❡✐ ♥✉❝❧❡✐ ❛❞ ❛❧1❡ ❢&❡=✉❡♥③❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✸✳✸✳✷ C❡&❞✐1❡ ♥❡✐ ❝♦♥❞✉11♦&✐ ❛❞ ❛❧1❡ ❢&❡=✉❡♥③❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✸✳✸✳✸ ▼♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ❉♦✇❡❧❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✸✳✹ C&❡+1❛③✐♦♥✐ ❞❡✐ ❝❛✈✐ ♣❡& ✐♥❞✉11♦&✐ ❛❞ ❛❧1❡ ❢&❡=✉❡♥③❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✸✳✹ 1 ▼❍③✲15 ▼❍③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✺ ❉❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✹ ▼✐3✉#❡ 3♣❡#✐♠❡♥'❛❧✐ ❡ ❆♥❛❧✐3✐ ❞❛'✐ ✹✸

✹✳✵✳✶ ▼✐+✉&❡ ❞✐ ✐♥♥❡+❝♦ ♣❡& ✉♥ ♣❧❛+♠❛ ♠❛❣♥❡1✐③③❛1♦ ✐♥ ❘❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✹✳✵✳✷ ▼✐+✉&❡ ❞✐ 1&❛♥+✐❡♥1✐ ❞✐ ✐♥♥❡+❝♦ ❡ ❞✐+✐♥♥❡+❝♦ ❞✐ ✉♥ ♣❧❛+♠❛ ♠❛❣♥❡1✐③③❛1♦

✐♥ &❛❞✐♦❢&❡=✉❡♥③❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✹✳✶ ▼✐+✉&❡ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡1✐❝♦ ❡ ❞❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥1❡ β ♣❡& ❧❛ ✈❛❧✐❞✐1K ❞❡❧❧✬✐♥1❡&♣&❡✲

1❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝✉&✈❡ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐& ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✹✳✷ ❆♥❛❧✐+✐ ❞❡✐ ❞❛1✐ &❛❝❝♦❧1✐ ❝♦♥ ❧❛ +♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐& ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✹✳✷✳✶ ▼✐+✉&❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦&&❡♥1❡ ✐♦♥✐❝❛ ❞✐ +❛1✉&❛③✐♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✹✳✷✳✷ ▼✐+✉&❡ ❞❡❧❧❛ 1❡♠♣❡&❛1✉&❛ ❡❧❡11&♦♥✐❝❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✹✳✷✳✸ ❋✐&❡❜❛❧❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✹✳✷✳✹ ▼✐+✉&❡ ❞❡❧ ♣♦1❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ♣❧❛+♠❛ ❡ ❞❡❧❧❛ ❞❡♥+✐1K ✐♦♥✐❝❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
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✹✳✷✳✺ ▼✐&✉(❡ ❞✐ ❢(❡,✉❡♥③❛ ❝♦❧❧✐&✐♦♥❛❧❡ 3(❛ ❡❧❡33(♦♥✐ ❡ ❛3♦♠✐ ♥❡✉3(✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✺ ❘✐#✉❧&❛&✐ #♣❡*✐♠❡♥&❛❧✐ ❡ ❞✐#❝✉##✐♦♥❡ ✺✾

✺✳✶ ❈✉(✈❡ ❞✐ 9❛&❝❤❡♥ ❞✐ ♣❧❛&♠✐ ♠❛❣♥❡3✐③③❛3✐ ✐♥ (❛❞✐♦❢(❡,✉❡♥③❛ ♣❡( ❞✐✈❡(&✐ ❣❛& ✳ ✺✾

✺✳✷ ❈♦♥❢(♦♥3♦ ❞❡❧❧❡ ❝✉(✈❡ ❞✐ 9❛&❝❤❡♥ 3(❛ ✉♥ ♣❧❛&♠❛ ♠❛❣♥❡3✐③③❛3♦ ❡ ♥♦♥ ♠❛❣♥❡✲

3✐③③❛3♦ ✐♥ ❘❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✺✳✸ ❚(❛♥&✐❡♥3✐ ❞✐ ✐♥♥❡&❝♦ ❡ ❞✐&✐♥♥❡&❝♦ ❞✐ ✉♥ ♣❧❛&♠❛ ♠❛❣♥❡3✐③③❛3♦ ✐♥ ❘❋ ✐♥ ❛(❣♦♥ ✻✹

✺✳✹ ❆♥❞❛♠❡♥3♦ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡3✐❝♦ ❝♦♥ ❡ &❡♥③❛ ❝✐❧✐♥❞(♦ ❞✬❛❝❝✐❛✐♦✱ ❞❡❧ ❝♦❡✣✲

❝✐❡♥3❡ β ♣❡( ❧❛ ✈❛❧✐❞✐3G ❞❡❧❧✬✐♥3❡(♣(❡3❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝✉(✈❡ (✐❝❛✈❛3❡ ❞❛❧❧❛ &♦♥❞❛ ❞✐

▲❛♥❣♠✉✐( ❡ ❞❡❧❧❛ ❢(❡,✉❡♥③❛ ❞✐ ❣✐(❛③✐♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✺✳✺ ❘✐&✉❧3❛3✐ ♦33❡♥✉3✐ ❝♦♥ ❧❛ &♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐( ♣❡( ✉♥ ♣❧❛&♠❛ ♠❛❣♥❡3✐③③❛3♦ ✐♥

❘❋ ✐♥ ❛(❣♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✺✳✺✳✶ ❈✉(✈❡ ❞✐ ❚

❡

✱ ❱

♣

❡ ♥

✐

✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦&✐③✐♦♥❡ (❛❞✐❛❧❡ ❛ ❞✐✈❡(&❡

♣♦3❡♥③❡ ✐♥ ❛(❣♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✺✳✺✳✷ ❈✉(✈❡ ❞✐ ❚

❡

✱ ❱

♣

✱ ♥

✐

❡ ν
❡✲♥

✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣(❡&&✐♦♥❡ ❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦&✐③✐♦♥❡

(❛❞✐❛❧❡ ✐♥ ❛(❣♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✺✳✺✳✸ ❈✉(✈❡ ❞✐ ❚

❡

✱ ❱

♣

❡ ♥

✐

✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦&✐③✐♦♥❡ (❛❞✐❛❧❡ ❛ ❞✐✈❡(&❡

❢(❡,✉❡♥③❡ ❞✐ ♣♦❧❛(✐③③❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❛(❣♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✺✳✺✳✹ ❈✉(✈❡ ❞✐ ❚

❡

✱ ❱

♣

❡ ♥

✐

✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣(❡&&✐♦♥❡ ❛ ❞✐✈❡(&❡ ❢(❡,✉❡♥③❡ ❞✐

♣♦❧❛(✐③③❛③✐♦♥❡ ❡ ♣♦3❡♥③❛ ✐♥ ❛(❣♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✺✳✺✳✺ ❈✉(✈❡ ❞✐ ❚

❡

✱ ❱

♣

✱ ♥

✐

❡ ν
❡✲♥

✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦3❡♥③❛ ❛ ❞✐✈❡(&❡ ❢(❡,✉❡♥③❡

❞✐ ♣♦❧❛(✐③③❛③✐♦♥❡ ❡ ♣(❡&&✐♦♥✐ ✐♥ ❛(❣♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✺✳✺✳✻ ❈♦♥❢(♦♥3♦ ❞✐ ❚

❡

✱ ❱

♣

❡ ♥

✐

♥❡❧ ❝❛&♦ &✐❛ ♦ ♥♦♥ &✐❛ ♣(❡&❡♥3❡ ✐❧ ❝✐❧✐♥❞(♦

❞✬❛❝❝✐❛✐♦ ✐♥ ❛(❣♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✻ ❈♦♥❝❧✉#✐♦♥✐ ✽✸

❆ ❆♣♣❡♥❞✐❝❡ ❆ ✽✺

❆✳✶ ▼❡3♦❞✐ ❞✐ ♠✐&✉(❛ ❡ ❜❛((❡ ❞✐ ❡((♦(❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

❆✳✶✳✶ ▼✐&✉(❡ ❞✐ 3❡♥&✐♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✈✐✐



■◆❉■❈❊

❆✳✶✳✷ ▼✐&✉(❡ ❞✐ (❡&✐&+❡♥③❛ ♦❤♠✐❝❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

❆✳✶✳✸ ▼✐&✉(❡ ❞✐ ♣♦+❡♥③❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

❆✳✶✳✹ ▼✐&✉(❡ ❞✐ ♣(❡&&✐♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

❆✳✶✳✺ ▼✐&✉(❡ ❞✐ ♣♦&✐③✐♦♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

❆✳✷ ■♥❝❡(+❡③③❡ &✉✐ ♣❛(❛♠❡+(✐ ❞✐ ♣❧❛&♠❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

❇✐❜❧✐♦❣&❛✜❛ ✾✶

✈✐✐✐



❊❧❡♥❝♦ ❞❡❧❧❡ ✜❣✉*❡

✶ ❚❡♠♣❡%❛'✉%❛ ❡ ❞❡♥+✐'- ❞✐ ♣❧❛+♠✐ ✐♥ ♥❛'✉%❛ ❡ ✐♥ ❧❛❜♦%❛'♦%✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✈

✷ 5♦'❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ✐♦♥✐③③❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♥✉♠❡%♦ ❛'♦♠✐❝♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ①✈✐

✶✳✶ ❈♦♥✜❣✉%❛③✐♦♥❡ ✐♥'❡%♥❛ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡%❛ ❞❛ ✈✉♦'♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶

✶✳✷ ❈♦♥✜❣✉%❛③✐♦♥❡ ❣❡♦♠❡'%✐❝❛ ❞❡✐ ♠❛❣♥❡'✐ ✐♠♣✐❧❛'✐ ❡ ❞❡❧❧❡ ❧✐♥❡❡ ❞✐ ❝❛♠♣♦✳ ✳ ✳ ✳ ✷

✶✳✸ ■♠♠❛❣✐♥✐ ❞❡❧ ♣❧❛+♠❛ ✐♥ ❛%❣♦♥ ❛ ❞✐✈❡%+❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸

✶✳✹ ■♥♥❡+❝♦ ❞✐ ♣❧❛+♠❛ +✉❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❝❤❡ ♣♦%'❛ ✐❧ +❡❣♥❛❧❡ ❞❡❧❧❛ +♦%❣❡♥'❡ ❘❋ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✶✳✺ ❈❛♠❡%❛ ❞❛ ✈✉♦'♦✱ ✈✐+'❛ ❡+'❡%♥❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✶✳✻ ❙'%✉''✉%❛ ♣❡% ✐❧ +✉♣♣♦%'♦ ❞❡❧ ❢♦'♦❞✐♦❞♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✷✳✶ ❙❝❤❡♠❛ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✉♥✐❞✐♠❡♥+✐♦♥❛❧❡ ❞❡❧❧♦ +'%❛'♦ ❞✐ ❉❡❜②❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✷✳✷ ❈✉%✈❛ ❝❛%❛''❡%✐+✐'✐❝❛ I(V ) ❞✐ ✉♥❛ +♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐%✱ ✐♠♠❡%+❛ ✐♥ ✉♥ ♣❧❛+♠❛

♥♦♥ ♠❛❣♥❡'✐③③❛'♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✸ ❙❝❤❡♠❛ ❡❧❡''%✐❝♦ ❡K✉✐✈❛❧❡♥'❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞❡❧❧❛ +♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐% ❛✉'♦✲❝♦♠♣❡♥+❛'❛

❛❞♦''❛'♦ ✐♥ K✉❡+'♦ ❧❛✈♦%♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✹ ❙'%✉''✉%❛ ✐♥'❡%♥❛ ❞❡❧❧❛ +♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐% ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✺ ❙❝❤❡♠❛ ❝✐%❝✉✐'❛❧❡ ❞❡❧ +✐+'❡♠❛ ❞✐ ❛❝K✉✐+✐③✐♦♥✐ ❞❛'✐ ❝♦♥ ❧❛ +♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐% ✳ ✷✻

✸✳✶ ❙❝❤❡♠❛ ❝✐%❝✉✐'❛❧❡ ❞❡❧❧✬❛❧✐♠❡♥'❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣❧❛+♠❛✱ ❧❛✈♦%❛♥❞♦ ❛ 400 ❍③−4 ❦❍③ ✳ ✸✵

✸✳✷ ❙❝❤❡♠❛ ❝✐%❝✉✐'❛❧❡ ❞❡❧❧✬❛❧✐♠❡♥'❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣❧❛+♠❛✱ ❧❛✈♦%❛♥❞♦ ❛ 20 ❦❍③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✐①



❊▲❊◆❈❖ ❉❊▲▲❊ ❋■●❯❘❊

✸✳✸ ❊✛❡%%✐ '✉❧❧❛ ❞✐'%,✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞❡♥'✐%1 ❞✐ ❝♦,,❡♥%❡ ✐♥ ✉♥ ❝❛✈♦ ❝♦♥❞✉%%♦,❡ ♣❡,

✐♥%❡,❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ✐ ❝❛♠♣✐ ♠❛❣♥❡%✐❝✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✸✳✹ 9❛,❛♠❡%,✐ ❣❡♦♠❡%,✐❝✐ ❞✐ ✉♥ ✐♥❞✉%%♦,❡ ❛ '✐♠♠❡%,✐❛ ❝✐❧✐♥❞,✐❝❛ ♠✉❧%✐'%,❛%♦ ✈✐'%♦

✐♥ '❡③✐♦♥❡ ❛''✐❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✺ ❆♥❞❛♠❡♥%♦ ❞❡❧ ,❛♣♣♦,%♦ ❞❡✐ ❝♦♥%,✐❜✉%✐ ❞✐ R
AC

✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ A ∝ √f ♣❡, ✉♥

✐♥❞✉%%♦,❡ ♠✉❧%✐'%,❛%♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✸✳✻ ❆❧❝✉♥✐ ❡'❡♠♣✐ ❞✐ ✐♥❞✉%%♦,✐ ,❡❛❧✐③③❛%✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✸✳✼ ❙❝❛♥'✐♦♥❡ ✐♥ ❢,❡@✉❡♥③❛ ❛ ♣♦%❡♥③❛ ❝♦'%❛♥%❡ ♣❡, %,❡ %✐♣✐ ❞✐ ❝❛✈♦ ❛ ♣❛,✐%1 ❞❡❣❧✐

❛❧%,✐ ♣❛,❛♠❡%,✐ ❣❡♦♠❡%,✐❝✐✱ ♥❡❧ ❝❛'♦ ❛ 9 ❡ 14 '♣✐,❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✸✳✽ ❙❝❛♥'✐♦♥❡ ✐♥ ♣♦%❡♥③❛ ❛❧❧❛ ❢,❡@✉❡♥③❛ ❞✐ ,✐'♦♥❛♥③❛ ❞❛%❛ ❞❛❧❧❛ ✜❣✉,❛ ✸✳✼ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✸✳✾ ❙❝❤❡♠❛ ❝✐,❝✉✐%❛❧❡ ❞❡❧❧✬❛♣♣❛,❛%♦ '♣❡,✐♠❡♥%❛❧❡ %,❛ 1 ❡ 15 ▼❍③ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✶✵ ❈♦♠❡ ❝❛♠❜✐❛ ❧❛ ❢,❡@✉❡♥③❛ ❞✐ ,✐'♦♥❛♥③❛ ♣❡, ✉♥ ✐♥❞✉%%♦,❡ ❞❛ 16 '♣✐,❡ ❛❣✲

❣✐✉♥❣❡♥❞♦ ❧❡ ❝❛♣❛❝✐%1 ♣❛,❛''✐%❡ ❞❡❧ '✐'%❡♠❛ ❛ ♣❛,✐%1 ❞✐ ♣♦%❡♥③❛ ❢♦,♥✐%❛ ❛ 10

❲✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✸✳✶✶ ❙❝❤❡♠❛ ❝✐,❝✉✐%❛❧❡ ❞❡❧❧✬❛♣♣❛,❛%♦ '♣❡,✐♠❡♥%❛❧❡ ❧❛✈♦,❛♥❞♦ ✐♥ ❝♦,,❡♥%❡ ❝♦♥%✐♥✉❛ ❉❈ ✹✷

✹✳✶ ❙❝❤❡♠❛ ❝✐,❝✉✐%❛❧❡ ❞❡❧ '✐'%❡♠❛ ❞✐ ❛❝@✉✐'✐③✐♦♥✐ ❞❛%✐ ❝♦♥ ❧❛ '♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐, ❡

✐❧ ❢♦%♦❞✐♦❞♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✹✳✷ 9❛,%❡ ✐♦♥✐❝❛ ❞✐ ✉♥❛ ❝✉,✈❛ ❝❛,❛%%❡,✐'%✐❝❛ ❞❡❧❧❛ '♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐,✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✹✳✸ ❘❛♣♣,❡'❡♥%❛③✐♦♥❡ ✐♥ '❝❛❧❛ '❡♠✐✲❧♦❣❛,✐%♠✐❝❛ ❞❡❧❧❛ Ie ♥❡❧ ❝❛'♦ ❞♦✈❡ ❛♣♣❛✐♦♥♦

❞✉❡ ♣♦♣♦❧❛③✐♦♥✐ ❡❧❡%%,♦♥✐❝❤❡ ❛ ❞✐✈❡,'❡ %❡♠♣❡,❛%✉,❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✹✳✹ ❈✉,✈❛ ❝❛,❛%%❡,✐'%✐❝❛ ■✲❱ ❞✐ ✉♥❛ %✐♣✐❝❛ ✜,❡❜❛❧❧ ❞✉,❛♥%❡ ❧❡ ❛❝@✉✐'✐③✐♦♥✐ ❝♦♥ ❧❛

'♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐,✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✹✳✺ ▲✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ♠♦'%,❛ ❧❛ ❢♦,♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ '❡❝♦♥❞♦ ♣❧❛'♠❛ '✉❧❧❛ '♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣✲

♠✉✐, ❝❤❡ ❝♦'%✐%✉✐'❝❡ ❧❛ ✜,❡❜❛❧❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✹✳✻ ❚❛''♦ ❞✐ ❝♦❧❧✐'✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡%%,♦♥✐ ❝♦♥ ❛%♦♠✐ ♥❡✉%,✐ ❞✐ ❛,❣♦♥ ❛ '❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧ %✐♣♦

❞✐ ✉,%♦ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ %❡♠♣❡,❛%✉,❛ ❡❧❡%%,♦♥✐❝❛❬✶✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✺✳✶ ❈✉,✈❡ ❞✐ ✐♥♥❡'❝♦ ♣❡, ❧✬❛,❣♦♥ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣,❡''✐♦♥❡ ❛ ❞✐✈❡,'❡ ❢,❡@✉❡♥③❡ ❞✐

♣♦❧❛,✐③③❛③✐♦♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

①
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✺✳✷ ❈✉%✈❡ ❞✐ ✐♥♥❡+❝♦ ♣❡% ❧✬❛③♦3♦ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣%❡++✐♦♥❡ ❛ ❞✐✈❡%+❡ ❢%❡5✉❡♥③❡ ❞✐

♣♦❧❛%✐③③❛③✐♦♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✺✳✸ ❈✉%✈❡ ❞✐ ✐♥♥❡+❝♦ ♣❡% ❧✬❡❧✐♦ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣%❡++✐♦♥❡ ❛ ❞✐✈❡%+❡ ❢%❡5✉❡♥③❡ ❞✐

♣♦❧❛%✐③③❛③✐♦♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✺✳✹ ❈✉%✈❡ ❞✐ ✐♥♥❡+❝♦ ♣❡% ✐❧ ♥❡♦♥ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣%❡++✐♦♥❡ ❛ ❞✐✈❡%+❡ ❢%❡5✉❡♥③❡ ❞✐

♣♦❧❛%✐③③❛③✐♦♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✺✳✺ V ❞✐ ✐♥♥❡+❝♦ ✐♥ ❛%❣♦♥ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣%❡++✐♦♥❡ ❝♦♥ ❡ +❡♥③❛ ♠❛❣♥❡3❡ ❛ 1.3

▼❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✺✳✻ V ❞✐ ✐♥♥❡+❝♦ ✐♥ ❛%❣♦♥ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣%❡++✐♦♥❡ ❝♦♥ ❡ +❡♥③❛ ♠❛❣♥❡3❡ ❛ 4 ▼❍③✳ ✻✸

✺✳✼ V ❞✐ ✐♥♥❡+❝♦ ✐♥ ❛%❣♦♥ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣%❡++✐♦♥❡ ❝♦♥ ❡ +❡♥③❛ ♠❛❣♥❡3❡ ❛ 9.5

▼❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✺✳✽ ❚%❛♥+✐❡♥3❡ ❞✐ ✐♥♥❡+❝♦ ♣❡% ❧❛ ❧✉♠✐♥♦+✐3B ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ 3❡♠♣♦ ❛ ❞✐✈❡%+❡ ♣♦3❡♥③❡✳ ✻✺

✺✳✾ ❚%❛♥+✐❡♥3❡ ❞✐ ✐♥♥❡+❝♦ ♣❡% ❧❛ ❝♦%%❡♥3❡ ❡❧❡33%♦♥✐❝❛ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ 3❡♠♣♦ ❛ ❞✐✈❡%+❡

♣♦3❡♥③❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✺✳✶✵ ❚%❛♥+✐❡♥3❡ ❞✐ ❞✐+✐♥♥❡+❝♦ ♣❡% ❧❛ ❧✉♠✐♥♦+✐3B ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ 3❡♠♣♦ ❛ ❞✐✈❡%+❡

♣♦3❡♥③❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✺✳✶✶ ❚%❛♥+✐❡♥3❡ ❞✐ ❞✐+✐♥♥❡+❝♦ ♣❡% ❧❛ ❝♦%%❡♥3❡ ❡❧❡33%♦♥✐❝❛ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ 3❡♠♣♦ ❛

❞✐✈❡%+❡ ♣♦3❡♥③❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✺✳✶✷ ❚%❛♥+✐❡♥3❡ ❞✐ ❞✐+✐♥♥❡+❝♦ ♣❡% ❧❛ ❧✉♠✐♥♦+✐3B ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ 3❡♠♣♦ ❛ ❞✐✈❡%+❡

♣%❡++✐♦♥✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✺✳✶✸ ❈❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡3✐❝♦ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐+3❛♥③❛ %❛❞✐❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✺✳✶✹ ❈♦❡✣❝✐❡♥3❡ β ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐+3❛♥③❛ %❛❞✐❛❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✺✳✶✺ ❋%❡5✉❡♥③❛ ❞✐ ❣✐%❛③✐♦♥❡ fciclo ♣❡% ❣❧✐ ❡❧❡33%♦♥✐ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐+3❛♥③❛ %❛❞✐❛❧❡✳ ✻✾

✺✳✶✻ Te ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐+3❛♥③❛ %❛❞✐❛❧❡ ❛ ❞✐✈❡%+❡ ♣♦3❡♥③❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵

✺✳✶✼ VP ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐+3❛♥③❛ %❛❞✐❛❧❡ ❛ ❞✐✈❡%+❡ ♣♦3❡♥③❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✺✳✶✽ ni ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐+3❛♥③❛ %❛❞✐❛❧❡ ❛ ❞✐✈❡%+❡ ♣♦3❡♥③❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✺✳✶✾ Te ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣%❡++✐♦♥❡ ❛ ❞✐✈❡%+❡ ❞✐+3❛♥③❡ %❛❞✐❛❧✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

①✐
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✺✳✷✵ VP ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣/❡00✐♦♥❡ ❛ ❞✐✈❡/0❡ ❞✐02❛♥③❡ /❛❞✐❛❧✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✺✳✷✶ ni ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣/❡00✐♦♥❡ ❛ ❞✐✈❡/0❡ ❞✐02❛♥③❡ /❛❞✐❛❧✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
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♥✐✈❡1&♦✳ ■♥ ❡✛❡//✐✱ ❧❛ ♠❛/❡1✐❛ &✐ /1♦✈❛ ♥❡❧❧♦ &/❛/♦ ❞✐ ♣❧❛&♠❛ ✐♥ ✉♥ ✐♥/❡1✈❛❧❧♦ ❡&/1❡♠❛♠❡♥/❡

✈❛&/♦ ❞✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❞❡♥&✐/5 ❡ /❡♠♣❡1❛/✉1❛ ❝♦♠❡ &✐ ♣✉; ♦&&❡1✈❛1❡ ✐♥ ✜❣✉1❛ ✶✳

❋✐❣✉1❛ ✶✿ ❚❡♠♣❡1❛/✉1❛ ❡ ❞❡♥&✐/5 ❞✐ ♣❧❛&♠✐ ✐♥ ♥❛/✉1❛ ❡ ✐♥ ❧❛❜♦1❛/♦1✐♦
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▲❡ "❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ❜❛+❛"❡ +✉❧❧✬✉"✐❧✐③③♦ ❞✐ ✉♥ ♣❧❛+♠❛ "2♦✈❛♥♦ ♠♦❧"❡♣❧✐❝✐ ❛♠❜✐"✐ ❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡✳

●2❛③✐❡ ❛❧❧❛ ♣♦++✐❜✐❧✐"6 ❞✐ ❛❝❝❡❧❡2❛2❡ ❣❧✐ ✐♦♥✐✱ ♠❡❞✐❛♥"❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♠♦❞❡+"❡ ❞✐✛❡2❡♥③❡ ❞✐

♣♦"❡♥③✐❛❧❡✱ ❛❞ ❡♥❡2❣✐❡ ♥♦♥ ❢❛❝✐❧♠❡♥"❡ 2❛❣❣✐✉♥❣✐❜✐❧✐ ❛""2❛✈❡2+♦ ✐❧ +❡♠♣❧✐❝❡ 2✐+❝❛❧❞❛♠❡♥"♦ ❞✐ ✉♥

❣❛+ ♥❡✉"2♦✱ ❡ ❧❛ ♣♦++✐❜✐❧✐"6 ❞✐ ✐♠♣❛2"✐2❡ :✉❡+"❛ ❡♥❡2❣✐❛ ✐♥ ♠❛♥✐❡2❛ ❞✐2❡③✐♦♥❛❧❡✱ ✐ ♣❧❛+♠✐ 2✐+✉❧✲

"❛♥♦ ♣❛2"✐❝♦❧❛2♠❡♥"❡ ❛❞❛""✐ ♣❡2 ✐❧ "2❛""❛♠❡♥"♦ ❞❡✐ ♠❛"❡2✐❛❧✐✳ ❚2❛ ❧❡ ♣2✐♥❝✐♣❛❧✐ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐

♠❡♥③✐♦♥✐❛♠♦ ❧✬❡2♦+✐♦♥❡ ✭+♣✉""❡2✐♥❣✮ ❞✐ ❛"♦♠✐ ❞✐ ✉♥ ♠❛"❡2✐❛❧❡ ❡ ❧❛ +✉❝❝❡++✐✈❛ 2✐❞❡♣♦+✐③✐♦♥❡ ❞✐

❡++✐ +✉ ❞✐ ✉♥ +✉❜+"2❛"♦✱ ❝❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛♥♦ ❧❡ ♣2♦♣2✐❡"6 ❞❡❧❧❡ +✉♣❡2✜❝✐✳ ◆❡❧❧✬✐♥❞✉+"2✐❛ ♠✐❝2♦❡❧❡"✲

"2♦♥✐❝❛ B ♠♦❧"♦ ✉+❛"♦ ❧♦ +❝❛✈♦ ✭❡"❝❤✐♥❣✮ ❞✐ "2✐♥❝❡❡ ❞✐ ❣2❛♥❞❡③③❛ ♠✐❝2♦♠❡"2✐❝❛ ❡ ❢♦2♠❛ ♠♦❧"♦

2❡❣♦❧❛2❡✳ ■ ♣❧❛+♠✐ ❤❛♥♥♦ ✉"✐❧✐"6 ❛♥❝❤❡ ❞❛❧ ♣✉♥"♦ ❞✐ ✈✐+"❛ ❝❤✐♠✐❝♦✱ ✐♥ :✉❛♥"♦ +✐ "2♦✈❛♥♦ ✐♥

✉♥♦ +"❛"♦ ❞✐ ♥♦♥ ❡:✉✐❧✐❜2✐♦ ❝❤❡ ❢❛✈♦2✐+❝❡ 2❛③✐♦♥✐ ❝❤❡ +❛2❡❜❜❡2♦ ❛❧"2✐♠❡♥"✐ ❞✐✣❝✐❧✐ ❞❛ ♦""❡♥❡2❡✳

❆❧"2❡ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ❞❛ ♠❡♥③✐♦♥❛2❡ +♦♥♦ ❧✬✉+♦ ❞❡❧ ♣❧❛+♠❛ ✐♥ +♣❡❝✐❛❧✐ "✐♣✐ ❞✐ ❧❛♠♣❛❞❡✱ +❝❤❡2♠✐

❛❧ ♣❧❛+♠❛✱ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ♥❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡❧❧❛ +"❡2✐❧✐③③❛③✐♦♥❡✱ ♥❡❧ +❡""♦2❡ ❞❡❧❧✬❡❧✐♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❞✐ 2✐✜✉"✐

♣❡2✐❝♦❧♦+✐✱ ♥❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡❧❧❛ ♣2♦♣✉❧+✐♦♥❡ +♣❛③✐❛❧❡ ❡ ♥❡❣❧✐ ✉❧"✐♠✐ ❛♥♥✐ ♥❡❧ ❝❛♠♣♦ ❜✐♦♠❡❞✐❝♦✳

F❡2 ❝2❡❛2❡ ✉♥ ♣❧❛+♠❛ B ♥❡❝❡++❛2✐♦ ✉♥ ♠❡❝❝❛♥✐+♠♦ ❝❤❡ ♣❡2♠❡""❛ ❞✐ ✐♦♥✐③③❛2❡ ✉♥❛ ❢2❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡

♣❛2"✐❝❡❧❧❡ ❞✐ ✉♥ ❣❛+ ✐♥✐③✐❛❧♠❡♥"❡ ♥❡✉"2♦✳ ▲❛ ✐♦♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❝♦♥+✐+"❡ +♦❧✐"❛♠❡♥"❡ ♥❡❧❧✬❛+♣♦2"❛2❡

✉♥ ❡❧❡""2♦♥❡ ❞❛❧❧✬❛"♦♠♦✱ ♦""❡♥❡♥❞♦ ✉♥ ✐♦♥❡ ♣♦+✐"✐✈♦ ❝♦♥ ❝❛2✐❝❛ +e✳ ❙♦❧♦ ✐♥ ♣❧❛+♠✐ ♠♦❧"♦

❝❛❧❞✐✱ ✐♥ ♣❛2"✐❝♦❧❛2❡ :✉❡❧❧✐ ❞✬✐♥"❡2❡++❡ ❢✉+✐♦♥✐+"✐❝♦✱ +✐ ♣♦++♦♥♦ ❛✈❡2❡ ❛"♦♠✐ ✐♦♥✐③③❛"✐ ♣✐H ✈♦❧"❡✳

■❧ ♣♦"❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ✐♦♥✐③③❛③✐♦♥❡✱ ♦✈✈❡2♦ ❧✬❡♥❡2❣✐❛ ♥❡❝❡++❛2✐❛ ♣❡2 ❧✬❡+"2❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ❡❧❡""2♦♥❡ ❞❡❧

❣✉+❝✐♦ ♣✐H ❡+"❡2♥♦✱ B ♠♦+"2❛"♦ ✐♥ ✜❣✉2❛ ✷✳

❋✐❣✉2❛ ✷✿ F♦"❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ✐♦♥✐③③❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♥✉♠❡2♦ ❛"♦♠✐❝♦✳

■ ♣2♦❝❡++✐ ❝❤❡ ♣♦++♦♥♦ ♣♦2"❛2❡ ❛❧❧❛ ✐♦♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ❛"♦♠♦ +♦♥♦ ♠♦❧"❡♣❧✐❝✐✳ ■❧ ♠❡"♦❞♦ ❞✐

①✈✐
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✐♦♥✐③③❛③✐♦♥❡ ♣✐' ✉)✐❧✐③③❛)♦ ✐♥ ❧❛❜♦,❛)♦,✐♦ - ♣❡, ❝♦❧❧✐/✐♦♥❡ ❝♦♥ ❡❧❡)),♦♥✐✳ 1❡, ♦))❡♥❡,❡ ❡❧❡)),♦♥✐

❝❤❡ /✐❛♥♦ ✐♥ ❣,❛❞♦ ❞✐ ✐♦♥✐③③❛,❡ ❣❧✐ ❛)♦♠✐ ❞✐ ✉♥ ❣❛/✱ ♦✈✈❡,♦ ❝❤❡ ❛❜❜✐❛♥♦ ❡♥❡,❣✐❛ ❝✐♥❡)✐❝❛

/✉♣❡,✐♦,❡ ❛❧ ♣♦)❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ✐♦♥✐③③❛③✐♦♥❡ ✭5 − 25 ❡❱✮✱ - ♥❡❝❡//❛,✐♦ ❛❝❝❡❧❡,❛,❧✐ ♣❡, ♠❡③③♦ ❞✐ ✉♥

❝❛♠♣♦ ❡❧❡)),✐❝♦✳ ■♥ ❣❡♥❡,❛❧❡✱ /✐ ♣♦//♦♥♦ ❛✈❡,❡ ✐ /❡❣✉❡♥)✐ ❝❛/✐✿

• ❝❛♠♣♦ ❡❧❡)),✐❝♦ /)❛③✐♦♥❛,✐♦ ✭♦ ❧❡♥)❛♠❡♥)❡ ✈❛,✐❛❜✐❧❡✮❀

• ❝❛♠♣♦ ❡❧❡)),✐❝♦ ❛ ,❛❞✐♦❢,❡?✉❡♥③❛ ✭1− 100 ▼❍③✮❀

• ❝❛♠♣♦ ❡❧❡)),✐❝♦ ❛//♦❝✐❛)♦ ❛ ♠✐❝,♦♦♥❞❡ ✭0.5− 100 ●❍③✮❀

• ❝❛♠♣♦ ❡❧❡)),✐❝♦ ❛//♦❝✐❛)♦ ❛ ,❛❞✐❛③✐♦♥❡ ✐♥❢,❛,♦//❛ ♦ ♥❡❧ ✈✐/✐❜✐❧❡✱ ❞♦✈❡ ✐❧ ❧✐♠✐)❡ /✉♣❡,✐♦,❡ -

♥❡❧❧✬✉❧),❛✈✐♦❧❡))♦✱ ❛❧❧❡ ❢,❡?✉❡♥③❡ ❞♦✈❡ ❧❛ ,❛❞✐❛③✐♦♥❡ ❞✐✈❡♥)❛ ✐♦♥✐③③❛♥)❡ ❡ ?✉✐♥❞✐ ❝❛♠❜✐❛

✐❧ ♣,♦❝❡//♦ ❞✐ ✐♦♥✐③③❛③✐♦♥❡✳

▲❛ ♥✉♦✈❛ )✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐ /♦,❣❡♥)❡ ❞✐ ♣❧❛/♠❛ ❝❤❡ /✐ ✈✉♦❧❡ /)✉❞✐❛,❡ ✐♥♥❡/❝❛ ✐ ♣,♦❝❡//✐ ❞✐ ✐♦♥✐③③❛③✐♦♥❡

♣❡, ❝♦❧❧✐/✐♦♥❡ ❝♦♥ ❡❧❡)),♦♥✐ ❛❝❝❡❧❡,❛)✐ ❞❛ ❝❛♠♣✐ ❡❧❡)),✐❝✐✱ ♠❡))❡♥❞♦ ✐♥/✐❡♠❡ ❧❡ ♣,♦♣,✐❡)E ❞✐

❝♦♥✜♥❛♠❡♥)♦ ❞❡❧ ♣❧❛/♠❛ ♠❛❣♥❡),♦♥ ❞❡)❡,♠✐♥❛)❡ ❞❛❧❧❛ ♣,❡/❡♥③❛ ❞✐ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡)✐❝♦

✭♥♦,♠❛❧♠❡♥)❡ ✉/❛)♦ ❛ )❡♥/✐♦♥❡ ❝♦♥)✐♥✉❛ ♦ ♣✉❧/❛)❛✮✱ ❝♦♠❜✐♥❛)♦ ❛✐ ✈❛♥)❛❣❣✐ ❞❛)✐ ❞❛ ✉♥ ❝❛♠♣♦

❡❧❡)),✐❝♦ ✐♥ ,❛❞✐♦❢,❡?✉❡♥③❛✳

▲❛ )❡❝♥♦❧♦❣✐❛ ❛ /❝❛,✐❝❛ ♠❛❣♥❡),♦♥ ❤❛ ,✐❝❡✈✉)♦ ♣❛,)✐❝♦❧❛,✐ ❛))❡♥③✐♦♥✐ ♥❡❧❧❛ ♣,♦♣✉❧/✐♦♥❡ /♣❛③✐❛❧❡

❛❞ ❡✛❡))♦ ❍❛❧❧✱ ❞✐/♣♦/✐)✐✈✐ ♠❛❣♥❡),♦♥ /♣✉))❡,✐♥❣✱ ❡❝❝✳

■❧ /✉♦ ♣,✐♥❝✐♣✐♦ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥)♦ /✐ ♣✉H ✈❡❞❡,❡ ♥❡❧ ❝❛/♦ /❡♠♣❧✐❝❡ ❞✐ /❝❛,✐❝❛ ❝♦♥)✐♥✉❛ ♦ ♣✉❧/❛)❛✱

✉)✐❧✐③③❛♥❞♦ ✉♥ ♠❛❣♥❡)❡ ♣❡,♠❛♥❡♥)❡ ❛ /✐♠♠❡),✐❛ ❝✐❧✐♥❞,✐❝❛ ♣♦❧❛,✐③③❛)♦ ♥❡❣❛)✐✈❛♠❡♥)❡✱ ❝❤❡

❢❛ ❞❛ ❝❛)♦❞♦ ❢,❡❞❞♦ ❡ ❧❡ ♣❛,❡)✐ ❝♦♥❞✉)),✐❝✐ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡,❛ ❞✐ ❝♦♥✜♥❛♠❡♥)♦ ❝♦♠❡ ❛♥♦❞♦✱ ❝♦♥

♣♦)❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ,✐❢❡,✐♠❡♥)♦ ❛ )❡,,❛✳ ▲✬✐♥♥❡/❝♦ ✐♥✐③✐❛❧❡ ❞❡❧ ♣❧❛/♠❛ /♦❧✐)❛♠❡♥)❡ ❛✈✈✐❡♥❡ ),❛♠✐)❡

✐❧ ,✐/❝❛❧❞❛♠❡♥)♦ ❞✐ ✉♥ /❡❝♦♥❞♦ ❝❛)♦❞♦ ✭✐♥ ❣❡♥❡,❡ ✉♥ ✜❧❛♠❡♥)♦ ✐♥ )✉♥❣/)❡♥♦✮ ❝❤❡ ❡♠❡))❡

❡❧❡)),♦♥✐ ♣❡, ❡♠✐//✐♦♥❡ )❡,♠♦✐♦♥✐❝❛✳ ●❧✐ ❡❧❡)),♦♥✐ ❡♠❡//✐ /♦♥♦ ❛❝❝❡❧❡,❛)✐ ❞❛❧ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡)),✐❝♦ ❡

❛))✐,❛)✐ ✈❡,/♦ ❧❡ ♣❛,❡)✐ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡,❛ ❡ ?✉❛♥❞♦ ❛❝?✉✐/)❛♥♦ /✉✣❝✐❡♥)❡ ❡♥❡,❣✐❛ ❝✐♥❡)✐❝❛ ✐♦♥✐③③❛♥♦

♣❡, ❝♦❧❧✐/✐♦♥❡ ❣❧✐ ❛)♦♠✐ ♥❡✉),✐ ❞❡❧ ❣❛/✱ ♣,♦❞✉❝❡♥❞♦ ✉❧)❡,✐♦,✐ ❡❧❡)),♦♥✐ ❝❤❡ ❝♦♥),✐❜✉✐/❝♦♥♦

❛❧❧❛ ✐♦♥✐③③❛③✐♦♥❡✱ ♠❡♥),❡ ❣❧✐ ✐♦♥✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ❛❝❝❡❧❡,❛)✐ ✈❡,/♦ ✐❧ ♠❛❣♥❡)❡ ❝❤❡ ✐♠♣❛))❛♥❞♦ /✉❧❧❛

/✉♣❡,✜❝✐❡ ❡❞ ❡♠❡))♦♥♦ ♥✉♦✈✐ ❡❧❡)),♦♥✐ ♣❡, ❡♠✐//✐♦♥❡ /❡❝♦♥❞❛,✐❛✳ ■❧ ♠♦)♦ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡)),♦♥✐✱ ✐♥

❛//❡♥③❛ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡)✐❝♦ - ❞❛)♦ ❞❛❧❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝♦♥),✐❜✉)♦ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡)),✐❝♦ ❡

❞✐ ?✉❡❧❧♦ ❞♦✈✉)♦ ❛❣❧✐ ✉,)✐ ✭❡❧❡)),♦♥❡✲❡❧❡)),♦♥❡✱ ❡❧❡)),♦♥❡✲✐♦♥❡ ❡❞ ❡❧❡)),♦♥❡✲❛)♦♠♦ ♥❡✉),♦✮✳ ▲❛

✈❡❧♦❝✐)E ♠❡❞✐❛ ❝❤❡ ♥❡ ,✐/✉❧)❛ - ♣❛,❛❧❧❡❧❛ ❛❧❧❡ ❧✐♥❡❡ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡)),✐❝♦ ✭❝❤❡ /♦♥♦ ❝✐,❝❛ ,❛❞✐❛❧✐

♥❡❧ ♣✐❛♥♦ ❡?✉❛)♦,✐❛❧❡ ♥❡❧ ❝❛/♦ ❞✐ ❝❛♠❡,❛ ❡ ♠❛❣♥❡)❡ ❛ /✐♠♠❡),✐❛ ❝✐❧✐♥❞,✐❝❛✮✱ ✜♥♦ ❛❞ ❛♥♥✉❧❧❛,❡

❧❛ ❝❛,✐❝❛ ❡❧❡)),✐❝❛ ❛ ❝♦♥)❛))♦ ❝♦♥ ❧❡ ♣❛,❡)✐✳ ▲❛ ♣,❡/❡♥③❛ ❞✐ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡)✐❝♦ ❞✐♣♦❧❛,❡ ❝♦♠❡

?✉❡❧❧♦ ✉)✐❧✐③③❛)♦ ♥❡❧❧❛ ♣,❡/❡♥)❡ )❡/✐ ❝❤❡ ♥❡❧ ♣✐❛♥♦ ❡?✉❛)♦,✐❛❧❡ - ),❛/✈❡,/♦ ❛❧ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡)),✐❝♦✱

❝♦♥✜♥❛ ❣❧✐ ❡❧❡)),♦♥✐ ❡/❡,❝✐)❛♥❞♦ ✉♥❛ ❢♦,③❛ ✭❞✐ ▲♦,❡♥)③✮ /✉ ❞✐ ❡//✐ ❝❤❡ ♥♦♥ ❝♦♠♣✐❡ ❧❛✈♦,♦✱ ♠❛

❝❤❡ ♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛ ✐❧ ♠♦)♦ ♠❡❞✐♦✳ ▲❡ ♣❛,)✐❝❡❧❧❡ ❞❡✈✐❛♥♦ ✈❡,/♦ ❛❧❧❡ ♣❛,❡)✐ ♠❡♥),❡ /♣✐,❛❧❡❣❣✐❛♥♦

①✈✐✐



✵✳ "❘❊❋❆❩■❖◆❊

❛!!♦#♥♦ ❧❡ ❧✐♥❡❡ ❞✐ ❝❛♠♣♦✳ ◗✉❡/!♦ ❡✛❡!!♦ ♠♦❞✐✜❝❛ 2✉✐♥❞✐ ❧❛ ❞✐#❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐!5 ♠❡❞✐❛✱

♠❛ ♥♦♥ ✐❧ ♠♦❞✉❧♦✱ ❛✉♠❡♥!❛♥❞♦ ✐❧ ♣❡#❝♦#/♦ ♠❡❞✐♦ ♣❡# #❛❣❣✐✉♥❣❡#❡ ❧❡ ♣❛#❡!✐ ❡ ❞✐ ❝♦♥/❡❣✉❡♥③❛ ✐❧

!❡♠♣♦ ❞✐ ❝♦♥✜♥❛♠❡♥!♦✳ ◗✉❡/!♦ ♠✐❣❧✐♦#❛ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞✐ ✐♦♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❡ ❛✉♠❡♥!❛ ❧❛ ❞❡♥/✐!5 ❞❡❧

♣❧❛/♠❛✱ ❝❤❡ ♥❡❧ ❝❛/♦ ❞✐ /✐♠♠❡!#✐❛ ❝✐❧✐♥❞#✐❝❛ ❞❡❧ /✐/!❡♠❛ /✐ ❝♦♥❝❡♥!#❡#5 ♥❡❧ ♣✐❛♥♦ ❡2✉❛!♦#✐❛❧❡

✈✐❝✐♥♦ ❛❧❧❛ /✉♣❡#✜❝✐❡ ❧❛!❡#❛❧❡ ❞❡❧ ♠❛❣♥❡!❡ ♣❡#♠❛♥❡♥!❡ ✉!✐❧✐③③❛!♦✱ ❞♦✈❡ ❧✬✐♥!❡♥/✐!5 ❞❡❧ ❝❛♠♣♦

♠❛❣♥❡!✐❝♦ ; ♠❛❣❣✐♦#❡✳ ●❧✐ ✐♦♥✐✱ ✐♥ ♠♦❧!❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ /♣❡#✐♠❡♥!❛❧✐✱ ❞❛!❛ ❧❛ ❧♦#♦ ♠❛//❛ ❡ 2✉✐♥❞✐

❧✬❛♠♣✐♦ #❛❣❣✐♦ ❞✐ ❣✐#❛③✐♦♥❡✱ /♦♥♦ ❞❡❜♦❧♠❡♥!❡ ♠❛❣♥❡!✐③③❛!✐ ♣❡# ❝❛♠♣✐ ♠❛❣♥❡!✐❝✐ ❞❡❧❧✬♦#❞✐♥❡ ❞✐

∼ 100 ♠❚ ❡ 2✉✐♥❞✐ ✐❧ ❧♦#♦ ♠♦!♦ ♠❡❞✐♦ ♥♦♥ #✐/❡♥!❡ ✐♥ ♣#✐♠❛ ❛♣♣#♦//✐♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣#❡/❡♥③❛

❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡!✐❝♦ /!❡//♦✳

❙✐ ♣❛#❧❛ ❞✐ ♣❧❛/♠❛ ✐♥ #❛❞✐♦❢#❡2✉❡♥③❛ 2✉❛♥❞♦ ✐❧ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡!!#✐❝♦ ♦/❝✐❧❧❛ ♥❡❧❧✬✐♥!❡#✈❛❧❧♦ ✭1 −
100✮ ▼❍③✳ ❙❡ ❧✬♦/❝✐❧❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ; /✉✣❝✐❡♥!❡♠❡♥!❡ #❛♣✐❞❛✱ ❣❧✐ ❡❧❡!!#♦♥✐ ❡/❡❣✉♦♥♦ ✉♥

♠♦!♦ ♣❡#✐♦❞✐❝♦ /❡♥③❛ !♦❝❝❛#❡ ❛❧❝✉♥❛ /✉♣❡#✜❝✐❡ ♠❛!❡#✐❛❧❡✱ ❡ #✐/✉❧!❛ ♣♦//✐❜✐❧❡ /♦/!❡♥❡#❡ ✉♥

♣❧❛/♠❛ ❛♥❝❤❡ ✐♥ ❛//❡♥③❛ ❞✐ ❡❧❡!!#♦❞✐ ✐♠♠❡#/✐ ♥❡❧ ♣❧❛/♠❛ /!❡//♦✱ ✐❧ ❝❤❡ #❛♣♣#❡/❡♥!❛ ✉♥ ❣#♦//♦

✈❛♥!❛❣❣✐♦✳ ■❧ ♠♦!♦ ❞✐ ✉♥ ❡❧❡!!#♦♥❡ ✐♥ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡!!#✐❝♦ ♦/❝✐❧❧❛♥!❡ /✐♥✉/♦✐❞❛❧♠❡♥!❡ ❝♦♥

♣✉❧/❛③✐♦♥❡ ω ; ❞❡/❝#✐!!♦ ❞❛❧❧✬❡2✉❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠♦!♦ meẍ = −eEo sinωt✳ ❊/❡❣✉❡♥❞♦ ❧❡ ❞♦✈✉!❡

✐♥!❡❣#❛③✐♦♥✐ #✐/♣❡!!♦ ❛❧ !❡♠♣♦✱ ❧❛ ♠❛//✐♠❛ ❡/❝✉#/✐♦♥❡ ; ❞❛!❛ ❞❛ d = (2eEo)/(meω
2)✳ ❙❡

2✉❡/!❛ ❡/❝✉#/✐♦♥❡ ; ✐♥❢❡#✐♦#❡ ❛❧❧❡ ❞✐♠❡♥/✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡#❛✱ /✐ ♦!!✐❡♥❡ ❧❛ ❢❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❛ !✐♣✐❝❛

❞✐ ✉♥❛ /❝❛#✐❝❛ ❛ #❛❞✐♦❢#❡2✉❡♥③❛✳ ❆❞ ❡/❡♠♣✐♦✱ ❝♦♥ ✉♥❛ ❞✐✛❡#❡♥③❛ ❞✐ ♣♦!❡♥③✐❛❧❡ ❡❧❡!!#✐❝♦ ❞✐

300 ❱ ❡ ✉♥❛ ❝❛♠❡#❛ ❝♦♥ ❞✐♠❡♥/✐♦♥✐ ♣❛#✐ ❛ d = 20 ❝♠✱ ❧✬❛♠♣✐❡③③❛ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡!!#✐❝♦ ; ❞✐

Eo = 1.5 ❦❱✴♠ ❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠❛ ❢#❡2✉❡♥③❛ ♥❡❝❡//❛#✐❛ ♣❡# ✐❧ ❝♦♥✜♥❛♠❡♥!♦ ✐♥ #❛❞✐♦❢#❡2✉❡♥③❛ ;

∼ 8.2 ▼❍③✳ ■ /✐/!❡♠✐ ❛ #❛❞✐♦❢#❡2✉❡♥③❛ /✐ ❞✐✈✐❞♦♥♦ ✐♥ ❞✉❡ ❣#❛♥❞✐ ❝❛!❡❣♦#✐❡✱ ❛ /❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧

♠♦❞♦ ✐♥ ❝✉✐ ❧❛ #❛❞✐❛③✐♦♥❡ ; ❛❝❝♦♣♣✐❛!❛ ❛❧ ♣❧❛/♠❛❬✷❪✿

• ❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥!♦ ❝❛♣❛❝✐!✐✈♦✱ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡!!#✐❝♦ ; ♣#♦❞♦!!♦ ❞❛❧❧❛ ❞✐✛❡#❡♥③❛ ❞✐

♣♦!❡♥③✐❛❧❡ !#❛ ❞✉❡ ❡❧❡!!#♦❞✐❀

• ❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥!♦ ✐♥❞✉!!✐✈♦✱ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡!!#✐❝♦ ; ❣❡♥❡#❛!♦ ❞❛❧❧❛ ✈❛#✐❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✢✉//♦

♦!!❡♥✉!❛ ❣❡♥❡#❛♥❞♦ ✉♥❛ ❝♦##❡♥!❡ ❛ #❛❞✐♦❢#❡2✉❡♥③❛ ✐♥ ❛♣♣♦/✐!✐ ❝♦♥❞✉!!♦#✐ ♣♦/✐③✐♦♥❛!✐ ✐♥

♣#♦//✐♠✐!5 ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡#❛ ❞✐ /❝❛#✐❝❛✳

▲❛ /♦#❣❡♥!❡ ❞✐ ✐♦♥✐ /!✉❞✐❛!❛ ✐♥ 2✉❡/!♦ ❧❛✈♦#♦ ❞✐ !❡/✐ ; ❝♦/!✐!✉✐!❛ ❞❛ ❞❡✐ ♠❛❣♥❡!✐ !♦#♦✐❞❛❧✐ ❛ /❡✲

③✐♦♥❡ 2✉❛❞#❛!❛ ❡ ✐♠♣✐❧❛!✐ ❧✬✉♥♦ /✉❧❧✬❛❧!#♦ ❛ ❢♦#♠❛#❡ ✉♥ ❝✐❧✐♥❞#♦✱ ♣♦/!✐ ❛❧ ❝❡♥!#♦ ❞✐ ✉♥❛ ❝❛♠❡#❛

❞❛ ✈✉♦!♦ ❝♦♥ ❛//❡ ❛//✐❛❧❡ ❞❡❧ ❝✐❧✐♥❞#♦ ♦#✐❡♥!❛!♦ ♦#!♦❣♦♥❛❧♠❡♥!❡ ❛❧ ♣✐❛♥♦ ❞❡❧ ❧❛❜♦#❛!♦#✐♦✳ ■ ♠❛✲

❣♥❡!✐ ❢✉♥❣♦♥♦ ❞❛ ❡❧❡!!#♦❞♦✱ ❞♦✈❡ ✐❧ /❡❣♥❛❧❡ ; ♣♦#!❛!♦ ❝♦♥ ✉♥ ❝❛✈♦ ❛❞❡❣✉❛!❛♠❡♥!❡ /❝❤❡#♠❛!♦

❡ ❝♦❧❧❡❣❛!♦ ❛❧ ❣❡♥❡#❛!♦#❡ ❞✐ !❡♥/✐♦♥❡ ✐♥ #❛❞✐♦❢#❡2✉❡♥③❛ !#❛♠✐!❡ ✉♥ ❝✐#❝✉✐!♦ ❞✐ ❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥!♦

▲❈✱ /✐♥!♦♥✐③③❛!♦ ❝♦♥ ❧❛ ❢#❡2✉❡♥③❛ ❞✐ #✐/♦♥❛♥③❛ ❛ 2✉❡❧❧❛ ❞❡❧ ❣❡♥❡#❛!♦#❡✱ ❝❤❡ ❢❛ ❞❛ ❛♠♣❧✐✜❝❛!♦#❡

❞✐ !❡♥/✐♦♥❡✳ ▲✬❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥!♦ ❞❡❧❧❛ #❛❞✐♦❢#❡2✉❡♥③❛ ❝♦❧ ♣❧❛/♠❛ ; ❞✐ !✐♣♦ ❝❛♣❛❝✐!✐✈♦✱ ❞♦✈❡ ❣❧✐

❡❧❡!!#♦❞✐ /♦♥♦ ❧❛ /✉♣❡#✜❝✐❡ ❧❛!❡#❛❧❡ ❞❡❧ ♠❛❣♥❡!❡ ✭❞♦✈❡ ✐❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡!✐❝♦ !#❛/✈❡#/♦ ❛ 2✉❡❧❧♦

❡❧❡!!#✐❝♦ ; ♣✐T ✐♥!❡♥/♦✮ ❡ ❧❛ ❝❛♠❡#❛ /!❡//❛✱ ❝❤❡ ; ❝♦❧❧❡❣❛!❛ ❛❧ ♣♦!❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ !❡##❛✳ ▲✬✐♥♥❡/❝♦ ❞❡❧

①✈✐✐✐



✵✳ "❘❊❋❆❩■❖◆❊

♣❧❛#♠❛ ❛✈✈✐❡♥❡ #❢*✉,,❛♥❞♦ ❧❛ ❝❛*✐❝❛ ❧✐❜❡*❛ ♥❡❧ ❣❛# ♥❡✉,*♦ ❛ ❜❛##❛ ♣*❡##✐♦♥❡✱ ❣❡♥❡*❛,❛ ❞❛ #♦*✲

❣❡♥,✐ ♥❛,✉*❛❧✐ ❝♦♠❡✿ ❧❛ *❛❞✐❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦ ❡ ✐ *❛❣❣✐ ❝♦#♠✐❝✐✳ ▲❡ ❛❧,❡ ❞✐✛❡*❡♥③❡ ❞✐ ♣♦,❡♥③✐❛❧❡

✭✜♥♦ ❛ ∼ 2 ❦❱✮ ❝❤❡ #✐ #✈✐❧✉♣♣❛♥♦ ♥❡✐ ,*❛♥#✐❡♥,✐ ✐♥✐③✐❛❧✐ ❞❡❧ ❝✐*❝✉✐,♦ *✐#♦♥❛♥,❡ ▲❈ ❝♦♥ ✉♥ ❛❧,♦

❢❛,,♦*❡ ❞✐ ♠❡*✐,♦ Q ❡ ❣*❛③✐❡ ❛❧❧✬❛❧,❛ ✐♠♣❡❞❡♥③❛ ✐♥✐③✐❛❧❡ ❞❡❧ ❝❛*✐❝♦ A✉❛♥❞♦ ✐❧ ♣❧❛#♠❛ B #♣❡♥,♦✱

❛❝❝❡❧❡*❛♥♦ ❢♦*,❡♠❡♥,❡ ❧❛ ❝❛*✐❝❛ ❧✐❜❡*❛ ✜♥♦ ❛ ❝❡❞❡*❡ ❛ A✉❡#,❛ ✉♥✬❡♥❡*❣✐❛ ❝❤❡ ❢❛✈♦*✐#❝❛ ❧✬✐♥♥❡#❝♦

❞❡❧ ♣*♦❝❡##♦ ❞✐ ✐♦♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❛ ✈❛❧❛♥❣❛✳ ◗✉❡#,♦ ♣*♦❝❡##♦ #❡♠♣❧✐✜❝❛ ✐❧ #✐#,❡♠❛✱ ❡❧✐♠✐♥❛♥❞♦ ❧❛

♥❡❝❡##✐,D ❞✐ ✉,✐❧✐③③❛*❡ ✉♥ ❝❛,♦❞♦ ❝❛❧❞♦ ♣❡* ✐♥✐❡,,❛*❡ ✐♥✐③✐❛❧♠❡♥,❡ ❡❧❡,,*♦♥✐ ♥❡❧ #✐#,❡♠❛ ♣❡*

❡♠✐##✐♦♥❡ ,❡*♠♦✐♦♥✐❝❛✱ ❡❧✐♠✐♥❛♥❞♦ ❞✐ ❢❛,,♦ ✉♥❛ #♦*❣❡♥,❡ ❞✐ ❞✐#,✉*❜♦ ❞❡❧ ♣❧❛#♠❛✳

①✐①





❈❛♣✐$♦❧♦ ✶

❆♣♣❛)❛$♦ *♣❡)✐♠❡♥$❛❧❡

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

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

❝♦♠♣♦%&♦ ❞❛✐ ♠❛❣♥❡&✐ ❡ ❧❛ %♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐)✱ )✐♣♦)&❛♥❞♦ ❛❧❝✉♥❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞❡❧ ♣❧❛%♠❛ ♦&✲

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

❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡)❛✱ ❢❛❝❡♥❞♦ ♣♦✐ ✉♥❛ ❧✐%&❛ ❞❡❧❧❛ %&)✉♠❡♥&❛③✐♦♥❡ ✉&✐❧✐③③❛&❛ ❝♦♥ ✐ )❡❧❛&✐✈✐ ❞❡&&❛❣❧✐

❝❛)❛&&❡)✐③③❛♥&✐✳

✶✳✶ ❆❧❧✬✐♥'❡)♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡)❛ ❞❛ ✈✉♦'♦

❋✐❣✉)❛ ✶✳✶✿ ❈♦♥✜❣✉)❛③✐♦♥❡ ✐♥&❡)♥❛ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡)❛ ❞❛ ✈✉♦&♦

✶



∅int = 16 ∅ext = 26.75

5 80◦

∅ext = 33

= 25

•

•
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■❧ "❡❣♥❛❧❡ ❞❛❧ ❝✐*❝✉✐,♦ *✐"♦♥❛♥,❡ ▲❈ ❝❤❡ ❢❛ ❞❛ "♦*❣❡♥,❡ ❘❋ ♣❡* ❧✬❡❧❡,,*♦❞♦ ❝❡♥,*❛❧❡ 6 ",❛,♦

♣♦*,❛,♦ ❛❧❧✬❡❧❡,,*♦❞♦ ❝♦♥ ✉♥ ❝❛✈♦ "❝❤❡*♠❛,♦ ❝♦❛""✐❛❧❡✱ ❢❛❝❡♥❞♦ ♣❛""❛*❡ ✐❧ ❝♦♥❞✉,,♦*❡ ❝❡♥,*❛❧❡

❞❡❧ ❝❛✈♦ ✐♥ ✉♥ ❛♣♣♦"✐,♦ ❢♦*❡❧❧✐♥♦ ❞✐ ♣❛*✐ ❞✐♠❡♥"✐♦♥✐ "✉❧ ❝♦♣❡*❝❤✐♦ ✐♥❢❡*✐♦*❡ ❞❡❧❧✬❡❧❡,,*♦❞♦

❝❡♥,*❛❧❡ ❛ ❝✐*❝❛ ♠❡,: *❛❣❣✐♦✱ ;✉❡",♦ ♣❡* *✐❞✉**❡ ❛❧ ♠✐♥✐♠♦ ❧✬❛"✐♠♠❡,*✐❛ ❝✐❧✐♥❞*✐❝❛ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡❧

"✐",❡♠❛✳

❋✐❣✉*❛ ✶✳✸✿ ■♠♠❛❣✐♥✐ ❞❡❧ ♣❧❛"♠❛ ✐♥ ❛*❣♦♥ ❛ ❞✐✈❡*"❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐✳

■♥ ✜❣✉*❛ ✶✳✸ "♦♥♦ ♠❡""❡ ❛ ❝♦♥❢*♦♥,♦ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ "✐❣♥✐✜❝❛,✐✈❡ ❞❡❧ ♣❧❛"♠❛ ♦,,❡♥✉,♦ ❝♦♥ ;✉❡✲

",♦ "✐",❡♠❛✿ ♥❡❧ ❝❛"♦ ❞✐ ❜❛""❛ ♣*❡""✐♦♥❡ ✐♥ ✜❣✉*❛ ✶✳✸❛✮ ❡ ✶✳✸❝✮ ✐♥ ♣*❡"❡♥③❛ ♦ ♠❡♥♦ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦

♠❛❣♥❡,✐❝♦✱ ✐❧ ❝❛"♦ ❛❞ ❛❧,❛ ♣*❡""✐♦♥❡ ✐♥ ✜❣✉*❛ ✶✳✸❜✮ ❡ ✶✳✸❞✮ ❝♦♥ ❡ "❡♥③❛ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡,✐❝♦ ❛

♣❛*✐,: ❞✐ ♣♦,❡♥③❛ ❡ ❢*❡;✉❡♥③❛ ❛♣♣❧✐❝❛,❛ ❞❛❧ ❣❡♥❡*❛,♦*❡ ❞✐ ,❡♥"✐♦♥❡✳ ➮ ❝❤✐❛*♦ ✈✐"✐✈❛♠❡♥,❡ ❝❤❡

❧❛ ♣*❡"❡♥③❛ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡,✐❝♦ ❛✉♠❡♥,✐ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐,: ❞✐ ❝♦♥✜♥❛♠❡♥,♦ ♠✐❣❧✐♦*❛♥❞♦ ❧❡ ♣*♦✲

♣*✐❡,: ❞❡❧ ♣❧❛"♠❛✳ ➮ ✈✐"✐❜✐❧❡ ✐♥♦❧,*❡✱ ❧❛ "♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐* ❝❤❡ ✈❡**: ❛♠♣✐❛♠❡♥,❡ ❞❡"❝*✐,,❛

❞❛❧ ♣✉♥,♦ ❞✐ ✈✐",❛ ,❡♦*✐❝♦ ❡ ♣*❛,✐❝♦✱ ❛❧ ♣*♦""✐♠♦ ❝❛♣✐,♦❧♦ ✐♥,❡*❛♠❡♥,❡ ❞❡❞✐❝❛,♦❧✐✳

✸
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✶✳✶✳✷ ❈❛❜❧❛❣❣✐♦

❋✐❣✉$❛ ✶✳✹✿ ■♥♥❡-❝♦ ❞✐ ♣❧❛-♠❛

-✉❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❝❤❡ ♣♦$6❛ ✐❧ -❡❣♥❛❧❡

❞❡❧❧❛ -♦$❣❡♥6❡ ❘❋

❚✉66✐ ✐ ❝❛✈✐ ❛❧❧✬✐♥6❡$♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡$❛ ❞❛ ✈✉♦6♦ -♦♥♦ -6❛6✐

-❝❤❡$♠❛6✐ ❝♦♥ ❝❛❧③❡ ✐♥ $❛♠❡ ❡ ❝♦❧❧❡❣❛6❡ ❛❧❧❛ ❝❛$❝❛--❛ ❞❡❧❧❛

❝❛♠❡$❛ -6❡--❛ ❛♥❝♦$❛♥❞♦ ✐ ❝❛✈✐ ❞✐ ♠❛--❛ ❝♦♥ ❛♣♣♦-✐6❡ ✈✐6✐✳

❉♦✈❡ = -6❛6♦ ♣♦--✐❜✐❧❡ -✐ = ❡-❡❣✉✐6♦ ✐❧ ❞♦♣♣✐♦ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥6♦

❛ ♠❛--❛✱ ❝✐♦= ❛ ❡♥6$❛♠❜✐ ❣❧✐ ❡-6$❡♠✐ ❞❡❧❧❛ ❝❛❧③❛✳ ◗✉❡-6♦

♣❡$❝❤A ❝♦❧❧❡❣❛♥❞♦ -♦❧♦ ✉♥ ❝❛♣♦ ❛ ♠❛--❛ -✐ ❤❛ ❧✬❛③✐♦♥❡ -❝❤❡$✲

♠❛♥6❡ ❞❡❧ -♦❧♦ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡66$✐❝♦✱ ♠❡♥6$❡ ♠❡66❡♥❞♦ ❛ ♠❛--❛

❡♥6$❛♠❜✐ ❣❧✐ ❡-6$❡♠✐ ❞❡❧❧❛ ❝❛❧③❛ -✐ ❤❛ ❧❛ -❝❤❡$♠❛6✉$❛ ❛♥❝❤❡

❞❡✐ ❝❛♠♣✐ ♠❛❣♥❡6✐❝✐❬✶✹❪✳

▲❛ -❝❤❡$♠❛6✉$❛ ❞✐♣❡♥❞❡ ♠♦❧6♦ ❛♥❝❤❡ ❞❛❧❧❛ F✉❛❧✐6G ❞❡✐ ❝♦❧✲

❧❡❣❛♠❡♥6✐✱ ❡ ✐♥ ♣❛$6✐❝♦❧❛$❡ ❞✐ F✉❛♥6♦ ✐❧ ❝♦♥❞✉66♦$❡ ❝❡♥6$❛❧❡

❞❡❧ ❝❛✈♦ ❝♦❛--✐❛❧❡ $❡-6❛ -❝♦♣❡$6♦ -❡♥③❛ ❝❛❧③❛ ❞✐ ♠❛--❛✳

❆❧6$♦ ❛❝❝♦$❣✐♠❡♥6♦ ❡-❡❣✉✐6♦ = ✐❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥6♦ ❞❡❧❧❡ ♠❛--❡

❢$❛ ❧♦$♦ ✐♥ ♣✐J ♣✉♥6✐ ♣❡$ ♠❛--✐♠✐③③❛$❡ ❧✬❡F✉✐♣♦6❡♥③✐❛❧✐6G

❞❡❧❧❡ ♠❛--❡✱ ❝♦♠❡ ❣✐G -♣✐❡❣❛6♦ ❛❧❧❛ -❡③✐♦♥❡ ✶✳✷✳✶✳

❯♥❛ ♥♦6❛ ❞✐ $✐❣✉❛$❞♦ ✈❛ ❛❧❧❛ -❝❤❡$♠❛6✉$❛ ❢❛66❛ -✉✐ ❝❛✈✐

✉-❝❡♥6✐ ❞❛❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛✱ ❝❤❡ ♣♦$6❛♥♦ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡$❛ ❞❛ ✈✉♦6♦ ✐❧

-❡❣♥❛❧❡ ❘❋ ❞❡❧ ❝✐$❝✉✐6♦ $✐-♦♥❛♥6❡ ▲❈ ✭✜❣✳✶✳✶❜✮✳ ▲❛ ✢❛♥❣✐❛

♣♦$6❛ ❛❧❧✬✐♥6❡$♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡$❛ 10 ❝❛✈✐ ❝♦♥❞✉66♦$✐ ❡❧❡66$✐❝❛♠❡♥6❡ ✐-♦❧❛6✐ ❢$❛ ❧♦$♦ ❡ ♦♠♦❣❡♥❡❛✲

♠❡♥6❡ ❞✐-6❛♥③✐❛6✐ ❞❛ ❞✐-❝❤❡66✐ ❢♦$❛6✐ ✐♥ ❝❡$❛♠✐❝❛✳

■♥✐③✐❛❧♠❡♥6❡ F✉❡-6✐ ❝❛✈✐ -♦♥♦ ♥✉❞✐ ❡ ♦❣♥✐ ✈♦❧6❛ ❝❤❡ -✐ ❛❝❝❡♥❞❡✈❛ ❧❛ -♦$❣❡♥6❡ ❘❋ ❝♦❧ ❣❛- ✐♥✐❡6✲

6❛6♦ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡$❛✱ -✐ ✐♥♥❡-❝❛✈❛ ❞❡❧ ♣❧❛-♠❛ ❛❧❧✬✐♥6❡$♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛✈✐6G ❝❤❡ ♣♦$6❛ ✐ ❝♦♥❞✉66♦$✐ ❛❧❧❛

✢❛♥❣✐❛✳ ◗✉❡-6♦ ✐♠♣❡❞✐✈❛ ❧✬✐♥♥❡-❝♦ ♦ ✐♥6❡$❢❡$✐✈❛ ❝♦❧ ♣❧❛-♠❛ -✉❧❧✬❡❧❡66$♦❞♦ ❝❡♥6$❛❧❡ ✭✜❣✳✶✳✹ ❡

✶✳✸❞✮✳ R❡$ F✉❡-6♦ = -6❛6❛ ❡-❡❣✉✐6❛ ✉♥❛ $✐♠♦③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛✱ -♦♥♦ -6❛6✐ $✐♠♦--✐ ✐ ❞✐-6❛♥✲

③✐❛6♦$✐ ❡ ✐-♦❧❛6✐ ✐ ❝❛✈✐ ❝♦♥ ✉♥ 6$✐♣❧♦ ✐-♦❧❛♠❡♥6♦ ❢❛66♦ ❞❛ ✉♥ ♣$✐♠♦ -6$❛6♦ ❝♦♥ ✉♥ 6✉❜❡66♦ ✐♥

6❡✢♦♥✱ $✐❝♦♣❡$6♦ ❝♦♥ ✉♥ ❞♦♣♣✐♦ -6$❛6♦ ❞✐ ❝❛❧③❡ ✐♥ ♠❛❣❧✐❛ ❞✐ F✉❛$③♦ ♣❡$ 6✉66❛ ❧❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞❡✐

❝♦♥❞✉66♦$✐ ✜♥♦ ❛❧❧❛ ♣❛$❡6❡ ❞❡❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ✭✜❣✳✶✳✶❜✮✳ ▲❛ ♣$♦❝❡❞✉$❛ = $✐-✉❧6❛6❛ ❡✣❝❛❝❡✱ ✐♠♣❡✲

❞❡♥❞♦ ❧❛ ❢♦$♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣❧❛-♠❛ ✜♥♦ ❛ ♣$❡--✐♦♥✐ ❞❡❧❧✬♦$❞✐♥❡ ❞✐ F✉❛❧❝❤❡ ❞❡❝✐♥❛ ❞✐ ♠❜❛$✳ ➮ -6❛6❛

❡-❡❣✉✐6❛ ✉♥✬♦♣❡$❛③✐♦♥❡ -✐♠✐❧❡ ❛♥❝❤❡ -✉✐ ❝♦♥♥❡66♦$✐ ❞❡❧❧❛ ✢❛♥❣✐❛ ❝❤❡ ♣♦$6❛♥♦ ✐ -❡❣♥❛❧✐ ❞❛❧❧❛

-♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐$✳ ■ ♥♦❞✐ ❞✐ ❝♦♥♥❡--✐♦♥❡ 6$❛ ♣✐J ❝❛✈✐✱ -♦♥♦ -6❛6✐ ✐-♦❧❛6✐ ❡ -❝❤❡$♠❛6✐ ❝♦♥ ✉♥

♣$✐♠♦ -6$❛6♦ ❞✐ ♥❛-6$♦ ❞✐ ❑❛♣6♦♥ ❛✈✈♦❧6♦ ❝♦♥ ❞❡❧ ❢♦❣❧✐♦ ❞✐ ❛❧❧✉♠✐♥✐♦ ❝♦❧❧❡❣❛6♦ ❛❧❧❛ ❝❛❧③❛ ❞✐

♠❛--❛ ✐♥ $❛♠❡✳

✹
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✶✳✷ ❆❧❧✬❡'(❡)♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡)❛ ❞❛ ✈✉♦(♦

❋✐❣✉$❛ ✶✳✺✿ ❈❛♠❡$❛ ❞❛ ✈✉♦0♦✱ ✈✐20❛ ❡20❡$♥❛

▲❛ ❝❛♠❡$❛ ❞❛ ✈✉♦0♦ ✉0✐❧✐③③❛0❛ ♣❡$ ❧✬❛00✐✈✐0: ❞✐ 0❡2✐ ; ✉♥ ♣❛$❛❧❧❡❧❡♣✐♣❡❞♦ ✐♥ ❛❝❝✐❛✐♦ ❞✐ ❜❛2❡

48.5①40.5 ❝♠ ❡ ❛❧0♦ 23.5 ❝♠✳ ▲❛ ❜❛2❡ 2✉♣❡$✐♦$❡ ❢❛ ❞❛ ❝♦♣❡$❝❤✐♦ $✐♠♦✈✐❜✐❧❡ ❝♦♥ ❞✐♠❡♥2✐♦♥✐

43.5①53.5 ❝♠✳ ◗✉❛♥❞♦ ❧❛ ❝❛♠❡$❛ ; ❝❤✐✉2❛✱ ✉♥❛ ❣✉❛$♥✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❡❧❛20♦♠❡$♦ ❖✲"✐♥❣ ❞✐ ❢♦$✲

♠❛ B✉❛❞$❛0❛ ✭♣✐D ♣$♦♣$✐❛♠❡♥0❡ &'✉❛"❡✲"✐♥❣✮ ❢❛ ❞❛ 2✐❣✐❧❧♦✱ ✐♥0❡$♣♦20❛ 0$❛ ✐❧ ❝♦♣❡$❝❤✐♦ ❡ ❧❡

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

♣❡$❝❤✐♦✳ ▲❛ ❝❛♠❡"❛✱ ; ❞♦0❛0❛ ❞✐ ❞✐✈❡$2✐ ❛00❛❝❝❤✐ ❝♦♥ ✢❛♥❣❡ ♣❡$ ❛❝❝❡❞❡$❡ ❛❧❧✬✐♥0❡$♥♦ ❝♦♥ ❧❛

20$✉♠❡♥0❛③✐♦♥❡✳

▲❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✐♥ ✜❣✉$❛ ✶✳✺✱ ♠♦20$❛♥♦ ❧❡ ❢❛❝❝❡ ❡20❡$♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡"❛ ❝♦♥ ❧❛ $❡❧❛0✐✈❛ 20$✉♠❡♥0❛✲

③✐♦♥❡ ❝♦❧❧❡❣❛0❛✳ H✐D ✐♥ ❞❡00❛❣❧✐♦ ❧❛ ✜❣✉$❛ ✶✳✺❛✱ ♠♦20$❛ ❧❛ ❢❛❝❝✐❛ ❢$♦♥0❛❧❡ ❞♦✈✬; ♣♦2✐③✐♦♥❛0♦ ✉♥

♠❛♥✐♣♦❧❛0♦$❡✳ ❊22♦ ❝♦❧❧❡❣❛ ♠❡❝❝❛♥✐❝❛♠❡♥0❡ 0$❛♠✐0❡ ✉♥✬❛20❛ ♠❡0❛❧❧✐❝❛ ❧❛ 2♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐$

❛❧❧✬✐♥0❡$♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡$❛ ✭✜❣✳✶✳✶✮ ❛❞ ✉♥❛ ♠❛♥♦♣♦❧❛ ♠✐❝$♦♠❡0$✐❝❛ ❞♦0❛0❛ ❞✐ 2❝❛❧❛ ❣$❛❞✉❛0❛

❛❧❧✬❡20❡$♥♦✱ ❡ ❝♦♥2❡♥0❡ ❞✐ ✈❛$✐❛$❡ ❧❛ ♣♦2✐③✐♦♥❡ $❛❞✐❛❧❡ ❞❡❧❧❛ 2♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐$ $✐2♣❡00♦ ❛❧

❝❡♥0$♦ ❞❡❧❧✬❡❧❡00$♦❞♦ ❝❡♥0$❛❧❡✳

✺
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▲❛ ✜❣✉%❛ ✶✳✺❛ ♠♦+,%❛ ❛♥❝❤❡ ❧❛ ❢❛❝❝✐❛ +✐♥✐+,%❛ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡%❛✱ ❝♦♥ ✉♥❛ ✢❛♥❣✐❛ ❞♦,❛,❛ ❞✐ ✉♥

❝♦♥♥❡,,♦%❡ ❡❧❡,,%✐❝♦ ❛❧ 7✉❛❧❡ 8 ❝♦❧❧❡❣❛,❛ ✉♥❛ +❝❛,♦❧❛ ❘❋■ ❝♦♥,❡♥❡♥,❡ ✐❧ ❝✐%❝✉✐,♦ %✐+♦♥❛♥,❡

▲❈✭+❡③✳✸✳✹✮✳ ➮ ♣%❡+❡♥,❡ ❛♥❝❤❡ ✉♥❛ ♠❛♥♦♣♦❧❛ ❝❤❡ ❝♦♥,%♦❧❧❛ ✉♥❛ ✈❛❧✈♦❧❛ ❝❤❡ ❝♦❧❧❡❣❛ ❧❛ ❝❛♠❡%❛

❞❛ ✈✉♦,♦ ❛❧ +✐+,❡♠❛ ❞✐ ♣♦♠♣❛❣❣✐♦ ❞❡❧ ✈✉♦,♦✱ ❢♦%♠❛,♦ ❞❛ ✉♥❛ ♣♦♠♣❛ $✉&❜♦♠♦❧❡❝♦❧❛&❡ ❝♦❧❧❡❣❛,❛

✐♥ ❝❛+❝❛,❛ ❛❞ ✉♥❛ ♣♦♠♣❛ &♦$❛$✐✈❛✳

➮ ♣♦++✐❜✐❧❡ ✈❡❞❡%❡ ♥❡❧ %✐♣✐❛♥♦ ✐♥❢❡%✐♦%❡ ❛❧❧❛ ❝❛♠❡&❛ ❧✬✉♥✐,G ❈❊◆❚❊❘ ❚❲❖ ♣❡% ❧❡ ❧❡,,✉%❡ ❞✐

♣%❡++✐♦♥❡ ❡ ♣❛%,❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦♠♣❛ %♦,❛,✐✈❛✳

▲✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ✶✳✺❜ %❛✣❣✉%❛ ❧❛ ❢❛❝❝✐❛ ❞❡+,%❛ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡&❛✱ ❝❤❡ ❤❛ ✉♥❛ ✢❛♥❣✐❛ ❞♦,❛,❛ ❞✐ ✉♥ ♦❜❧I

,%❛+♣❛%❡♥,❡ ♣❡% ❧❡ ♦++❡%✈❛③✐♦♥✐ ♦,,✐❝❤❡✳ ■❧ ❜❛♥❝♦ 8 +,❛,♦ ❛,,%❡③③❛,♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ♣✐❛+,%❛ ♠❡,❛❧❧✐❝❛

❝♦❧❧❡❣❛,❛ ❛ ♠❛++❛✱ ❝♦+J ❞❛ ✜++❛%❡ ❧❛ +,%✉♠❡♥,❛③✐♦♥❡ ♣❡% ❧❡ ♦++❡%✈❛③✐♦♥✐ ♦,,✐❝❤❡ ✭❢♦,♦❞✐♦❞♦ ❡

❢♦,♦❝❛♠❡%❛✮✳

❉❛❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡ +✐ ✈❡❞♦♥♦ ❛♥❝❤❡ ❧❛ ✈❛❧✈♦❧❛ ♣%✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡ ❧❛ ♠✐❝%♦✈❛❧✈♦❧❛ ♣❡% ✐♥,%♦❞✉%%❡ ❣❛+ ♥❡❧❧❛

❝❛♠❡&❛✳

▲✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ✶✳✺❞ %❛✣❣✉%❛ ✐❧ %❡,%♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡%❛✱ ❞♦✈✬8 ♣%❡+❡♥,❡ ✉♥❛ ✢❛♥❣✐❛ ❝♦♥ ❝✐♥7✉❡ ❝♦♥✲

♥❡,,♦%✐ ❡❧❡,,%✐❝✐ ❞❛ 9 ♣✐♥ ❧✬✉♥♦✱ ✉+❛,❛ ♣❡% ♣♦%,❛%❡ ❢✉♦%✐ ✐❧ +❡❣♥❛❧❡ ❞❡❧❧❛ +♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐%✳

➮ ✈✐+✐❜✐❧❡ ❧❛ +❝❛,♦❧❛ +❝❤❡%♠❛,❛ ❝❤❡ ❝♦♥,✐❡♥❡ ✐❧ ❝✐%❝✉✐,♦ ♣❡% ❧❛ ❝♦♠♣❡♥+❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ +♦♥❞❛ ❞✐

▲❛♥❣♠✉✐%✭✈❡❞✐ +❡③✳ ✷✳✹✮✳ ➮ ♣%❡+❡♥,❡ ♥❡❧❧✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ❛♥❝❤❡ ✐❧ +❡♥+♦%❡ ❞✐ ♣%❡++✐♦♥❡ 4❚❘✾✵

❝♦❧❧❡❣❛,♦ ❛❧❧❛ ❝❛♠❡%❛ ,%❛♠✐,❡ ✉♥❛ ✢❛♥❣✐❛ ❞❡❞✐❝❛,❛✳

✶✳✷✳✶ ❋♦%♦❞✐♦❞♦

❋✐❣✉%❛ ✶✳✻✿ ❙,%✉,,✉%❛ ♣❡% ✐❧ +✉♣♣♦%,♦ ❞❡❧

❢♦,♦❞✐♦❞♦

❉❡"❝$✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ "✐"+❡♠❛ ❝♦♥ ❢♦+♦❞✐♦❞♦

Q❡% ♠✐+✉%❡ ♦,,✐❝❤❡ ❞✐ ✐♥♥❡+❝♦ ❡ ❞✐+✐♥♥❡+❝♦ ❞❡❧ ♣❧❛✲

+♠❛ 8 +,❛,♦ ✉,✐❧✐③③❛,♦ ✉♥ ❢♦,♦❞✐♦❞♦ ❱❇Q❲❩✹❘

✵✸✺ +❡♥+✐❜✐❧❡ ♥❡❧❧♦ +♣❡,,%♦ ✈✐+✐❜✐❧❡✱ ❝♦♥ ✉♥❛ %✐+♣♦✲

+,❛ ✐♥ ,❡♥+✐♦♥❡ ❞✐ ♣%♦♣♦%③✐♦♥❛❧✐,G ❧✐♥❡❛%❡ ❛❧❧✬✐♥✲

,❡♥+✐,G ❞❡❧❧❛ ❧✉❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥,❡✳ ❊++♦ ✈✐❡♥❡ ❛❧✐♠❡♥,❛✲

,♦ ✐♥ ❉❈ ,%❛ ✐ [7−12]❱ ❝♦♥ ✉♥ ❛❧✐♠❡♥,❛,♦%❡ +,❛❜✐✲

❧✐③③❛,♦ ✐♥ ,❡♥+✐♦♥❡ ❝♦♥ ✐♥ +❡%✐❡ ✉♥ %❡+✐+,♦%❡ ❞❛ 220

❦Ω ♣❡% ❧✐♠✐,❛%❡ ❧❛ ❝♦%%❡♥,❡✳ ■❧ +❡❣♥❛❧❡ ✈✐❡♥❡ ❛❝✲

7✉✐+✐,♦ ❞✐%❡,,❛♠❡♥,❡ ✐♥ ✐♥❣%❡++♦ ❞❡❧❧✬♦+❝✐❧❧♦+❝♦♣✐♦

❛ ❜❛♥❞❛ ❧❛%❣❛ ❨❖❑❖●❆❲❆ ❉▲✾✵✹✵✳

■❧ ❢♦,♦❞✐♦❞♦ 8 ♣♦+✐③✐♦♥❛,♦ ❝♦♥ ❧❛ ♣❛%,❡ ❢♦,♦+❡♥✲

+✐❜✐❧❡ ♦%✐❡♥,❛,❛ ♦%✐③③♦♥,❛❧♠❡♥,❡✱ ✜++❛,♦ ❛❞ ✉♥❛

❜❛+❡,,❛ ♠✐❧❧❡❢♦%✐ ❛ +✉❛ ✈♦❧,❛ ✜++❛,❛ ❛❞ ✉♥ ❜✉❧❧♦♥❡ ❝❤❡ ❝♦♥,%♦❧❧❛ ❧✬❛❧,❡③③❛ ❡ ❧❛ ♣♦+✐③✐♦♥❡ ❧♦♥✲

❣✐,✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡❧ +❡♥+♦%❡✳ ➮ ✐♥♦❧,%❡ ♣♦++✐❜✐❧❡ ❝♦♥,%♦❧❧❛%❡ ❝♦♥ ✉♥❛ ♠❛♥♦♣♦❧❛ ❧❛ ❞✐+,❛♥③❛ ❞❡❧

✻



✶✳ ❆##❆❘❆❚❖ ❙#❊❘■▼❊◆❚❆▲❊

❢♦"♦❞✐♦❞♦ ❞❛❧❧❛ ✜♥❡*"+❛ *✉❧❧❛ ❝❛♠❡+❛ ✭❝♦♠❡ ♠♦*"+❛"♦ ✐♥ ✜❣✳✶✳✻✮✳ ■❧ "✉""♦ 6 ❛♥❝♦+❛"♦ ❛❞ ✉♥❛

♣✐❛*"+❛ ❜❧♦❝❝❛"❛ *✉❧ ❜❛♥❝♦ ❝❤❡ *♦*"✐❡♥❡ ❧❛ ❝❛♠❡+❛ ❞❛ ✈✉♦"♦✱ ✜❣✉+❛ ✶✳✺❜✳

❉✐"#✉%❜✐

❉✉+❛♥"❡ ❧❡ ✈❡+✐✜❝❤❡ ❞✐ ♣+♦✈❛ ❝♦♥ ❧❛ *♦+❣❡♥"❡ ❘❋ *♣❡♥"❛ *♦♥♦ *"❛"✐ +✐❧❡✈❛"✐ ❞✉❡ "✐♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐

❞✐*"✉+❜♦✳

■❧ ♣+✐♠♦ 6 ❛**♦❝✐❛❜✐❧❡ ❛❧  ✉♠♦ ❡ ❜✐❛♥❝♦

✷

✱ ❞♦✈✉"♦ ❛❧❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❛♠❜✐❡♥"❛❧❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦ +❛❝✲

❝♦❧"❛ ❞❛❧❧❛ ③♦♥❛ ❢♦"♦*❡♥*✐❜✐❧❡ ❡ ✐♥ ♣❛+"❡ ❞♦✈✉"❛ ❛❞ ❛❧"+❡ *♦+❣❡♥"✐✳

■❧ *❡❝♦♥❞♦ ❞✐*"✉+❜♦ 6 ❞✐ ♦+✐❣✐♥❡ *✐♥✉*♦✐❞❛❧❡✱ ❞❛"♦ ❞❛❧❧❛ *♦♠♠❛ ❞✐ ❞✉❡ ❛+♠♦♥✐❝❤❡ ❛❧❧❡ ❢+❡C✉❡♥✲

③❡ ❞✐ 50 ❍③ ❡ ∼ 22 ❦❍③✳ ▲✬❛+♠♦♥✐❝❛ ❛ 50 ❍③ 6 ❞♦✈✉"❛ ❛❧❧✬❛❧✐♠❡♥"❛③✐♦♥❡ ❞✐ +❡"❡ ❡ ❞❛"❛ ❧❛

❜❛**✐**✐♠❛ ❢+❡C✉❡♥③❛✱ 6 ✉♥ ❞✐*"✉+❜♦ ❞✐ "✐♣♦ ❝♦♥❞♦""♦✱ ❝✐♦6 ❝❤❡ *✐ ♣+♦♣❛❣❛ "+❛♠✐"❡ ✐ ❝♦♥❞✉""♦+✐

❡❧❡""+✐❝✐✳ ▲❛ *❡❝♦♥❞❛ ❛+♠♦♥✐❝❛ *✐ 6 *❝♦♣❡+"♦ ❡**❡+❡ ❞♦✈✉"❛ ❛❧❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❛+"✐✜❝✐❛❧❡ ❢♦+♥✐✲

"❛ ❞❛❧❧❡ ❧❛♠♣❛❞❡ ❛ ✢✉♦+❡*❝❡♥③❛✱ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ ❞❡❧❧❡ "✐♣✐❝❤❡ ❢+❡C✉❡♥③❡ ❞✐ ❧❛✈♦+♦ ♥❡❧❧✬✐♥"❡+✈❛❧❧♦

[20 − 70]❑❍③✳ ■❧ ❞✐*"✉+❜♦ ✐♥ C✉❡*"♦ ❝❛*♦ ♥♦♥ 6 ❞✐ "✐♣♦ ❝♦♥❞♦""♦ ❡ ♥❡♣♣✉+❡ ♣❡+ ❡✛❡""♦ ❛♥✲

"❡♥♥❛✱ ✐♥❢❛""✐ ❝♦♣+❡♥❞♦ ❝♦♥ ❧❛ ♠❛♥♦ ✐❧ ❢♦"♦❞✐♦❞♦ ❧✬❛+♠♦♥✐❝❛ ✈❡♥✐✈❛ ❛""❡♥✉❛"❛ *❡♥*✐❜✐❧♠❡♥"❡ ❡

C✉✐♥❞✐ ✐❧ ❞✐*"✉+❜♦ 6 ✐♥"❡+♣+❡"❛"♦ ❝♦♠❡ ✉♥✬♦*❝✐❧❧❛③✐♦♥❡ ♥❡❧❧✬✐♥"❡♥*✐"J ❞❡❧❧❛ ❧✉❝❡ ❛+"✐✜❝✐❛❧❡✳ ❈♦❧

♣❧❛*♠❛ *♣❡♥"♦ ❡ ❧❛ *♦+❣❡♥"❡ ❘❋ ❛❝❝❡*❛✱ *✐ 6 ✈❡+✐✜❝❛"❛ ❧❛ ♣+❡*❡♥③❛ ❞✐ ✉♥❛ "❡+③❛ ❛+♠♦♥✐❝❛ ❝♦♥

❢+❡C✉❡♥③❛ ♣❛+✐ ❛ C✉❡❧❧❛ ✉*❛"❛ ❞❛❧❧❛ *♦+❣❡♥"❡ ❘❋✱ ❝❤❡ ♣✉L ✈❛+✐❛+❡ ❢+❛ [1− 15]▼❍③✳ ❆ C✉❡*"❡

❢+❡C✉❡♥③❡✱ ✐❧ ❞✐*"✉+❜♦ ♣✉L ♣+♦♣❛❣❛+*✐ *✐❛ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝♦♥❞♦""♦ ❝❤❡ ✐++❛❞✐❛"♦ ♣❡+ ❡✛❡""♦ ❛♥"❡♥♥❛✳

❙❝❤❡%♠❛#✉%❛

■❧ ❞✐*"✉+❜♦ ❞♦✈✉"♦ ❛❧❧✬✐❧❧✉♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❛♠❜✐❡♥"❛❧❡ ❡ C✉❡❧❧♦ ❞♦✈✉"♦ ❛❧❧❡ ❧❛♠♣❛❞❡ ❛ ✢✉♦+❡*❝❡♥③❛ 6

*"❛"♦ ❡❧✐♠✐♥❛"♦ +❡❛❧✐③③❛♥❞♦ ✉♥❛ *❝❛"♦❧❛ ❛""♦+♥♦ ❛❧ ❢♦"♦❞✐♦❞♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ✜♥❡*"+❛ *✉❧❧✬♦❜❧L ❞❡❧❧❛

❝❛♠❡ ❛✳

■❧ ❞✐*"✉+❜♦ ❞♦✈✉"♦ ❛✐ 50 ❍③ 6 *"❛"♦ +✐❞♦""♦ *❝❤❡+♠❛♥❞♦ ❧❛ *❝❛"♦❧❛ ❝♦♥ ❞❡❧ ❢♦❣❧✐♦ ❞✐ ❛❧❧✉✲

♠✐♥✐♦ ✭✜❣✉+❛ ✶✳✺❝✮ ♣♦♥❡♥❞♦❧❛ ❛ ♠❛**❛ ❡ ♠✐❣❧✐♦+❛♥❞♦ ✐♥♦❧"+❡ ❧✬❡C✉✐♣♦"❡♥③✐❛❧✐"J ❞❡❧❧❡ ♠❛**❡✱

❝♦❧❧❡❣❛♥❞♦ "✉""❡ ❧❡ ❝❛+❝❛**❡ ❝♦♥ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥"✐ ❞✐+❡""✐ ❡ ♥♦♥ *♦❧♦ "+❛♠✐"❡ ❧❡ ♠❛**❡ ❞❡✐ ❝❛✈✐ ❞✐

❛❧✐♠❡♥"❛③✐♦♥❡❬✶✸❪✳

❱✐*"❛ ❧❛ *❝❤❡+♠❛"✉+❛ ❞❡✐ ❝❛✈✐ ❞❡❧❧❛ *♦+❣❡♥"❡ ❘❋✱ ❞❡❧ ❢♦"♦❞✐♦❞♦ ❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉+❛③✐♦♥❡ ❝✐+❝✉✐"❛❧❡

6 ♣❧❛✉*✐❜✐❧❡ ❝❤❡ ❧❛ ❢♦♥"❡ ♣+✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡❧❧✬❛+♠♦♥✐❝❛ ❛❧❧❛ ❢+❡C✉❡♥③❛ ❞❡❧ ❣❡♥❡+❛"♦+❡ ❘❋ *✐❛ ♣❡+

✐++❛❞✐❛♠❡♥"♦ ❞❛❧❧✬♦❜❧L ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡ ❛✳ ❯♥❛ ♣♦**✐❜✐❧❡ *♦❧✉③✐♦♥❡ 6 *❢+✉""❛+❡ ❧❛ ♣+♦♣+✐❡"J ❞✐ ❝✉"✲

♦✛ ❞❡❧❧❡ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❛✱ ♠❛ ♣❡+ ❧❡ ♠✐*✉+❡ ❝♦♥❞♦""❡ ❝♦❧ ❢♦"♦❞✐♦❞♦ ✐♥ C✉❡*"❛ "❡*✐ C✉❡*"♦ ❞✐*"✉+❜♦ 6

♣♦❝♦ +✐❧❡✈❛♥"❡✱ ♣❡+❝❤T ❧❡ ♠✐*✉+❡ ❢❛""❡ +✐❣✉❛+❞❛♥♦ ✐ "❡♠♣✐ ❞✐ +✐❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥❡ ✐♦♥✐❝❛ ❞❡❧❧✬♦+❞✐♥❡

❞❡✐ ♠* ✭✈❡❞✐ *❡③✳✹✳✵✳✷✮✳

✷

■❧ "✉♠♦"❡ ❜✐❛♥❝♦ , ❝❛"❛--❡"✐③③❛-♦ ❞❛❧❧✬❛11❡♥③❛ ❞✐ ♣❡"✐♦❞✐❝✐-3 ♥❡❧ -❡♠♣♦ ❡ ❞❛ ✉♥♦ 1♣❡--"♦ ✐♥ ♣♦-❡♥③❛

❝♦1-❛♥-❡ ✐♥ -✉--❡ ❧❡ ❢"❡5✉❡♥③❡

✼



✶✳ ❆##❆❘❆❚❖ ❙#❊❘■▼❊◆❚❆▲❊

✶✳✷✳✷ ❙$%✉♠❡♥$❛③✐♦♥❡ ✉$✐❧✐③③❛$❛

▲❡ ♣#✐♥❝✐♣❛❧✐ ❛♣♣❛#❡❝❝❤✐❛*✉#❡ ❡❧❡**#✐❝❤❡✱ ❡❧❡**#♦♥✐❝❤❡ ❡ ❞❛ ✈✉♦*♦ ✉*✐❧✐③③❛*❡ 1♦♥♦ ❧❡ 1❡❣✉❡♥*✐✿

• ❖❙❈■▲▲❖❙❈❖%■❖ ❨❖❑❖●❆❲❆ ❉▲✾✵✹✵✿ ♦"❝✐❧❧♦"❝♦♣✐♦ ❞✐❣✐)❛❧❡ ❛ 4 ❝❛♥❛❧✐ ♥♦♥

✐"♦❧❛)✐✱ ❜❛♥❞❛ ♣❛""❛♥)❡ 500 ▼❍③✱ ❝♦♥ 2✐"♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❆✴❉ ❝♦♥✈❡()❡( ❛ 8 ❜✐)✳

• ❖❙❈■▲▲❖❙❈❖%■❖ ❨❖❑❖●❆❲❆ ❉▲✼✶✻✿ ♦"❝✐❧❧♦"❝♦♣✐♦ ❞✐❣✐)❛❧❡ ❛ 16 ❝❛♥❛❧✐ ✐"♦✲

❧❛)✐✱ ❜❛♥❞❛ ♣❛""❛♥)❡ 1 ▼❍③✱ ❝♦♥ 2✐"♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❆✴❉ ❝♦♥✈❡()❡( ❛ 12 ❜✐)✳

• ❙♦♥❞❛ ♣❡2 ♠✐"✉2❡ ❞✐ )❡♥"✐♦♥❡ ❚❡❦)(♦♥✐① .✻✵✶✺❆ ❝♦♥✿ ❧❛2❣❤❡③③❛ ❞✐ ❜❛♥❞❛ 75 ▼❍③✱

❢❛))♦2❡ ❞✐ ❛))❡♥✉❛③✐♦♥❡ 1000✱ ✐♠♣❡❞❡♥③❛ ❞✬✐♥❣2❡""♦ 100 ▼Ω✱ ♠❛①✐♠✉♠ ✐♥♣✉) ✈♦❧)❛❣❡✱

❉❈ ♦2 ❘▼❙ 20 ❦❱✳

• ❑❊%❈❖ ❇■%❖▲❆❘ ❖%❊❘❆❚■❖◆❆▲ %❖❲❊❘ ❙❯%%▲❨✴❆▼%▲■❋■❊❘ ✿ B

✉♥ ❛❧✐♠❡♥)❛)♦2❡ ❜✐♣♦❧❛2❡ ❞✐ ♣♦)❡♥③❛ ❛❞ ❛❧)❛ ✈❡❧♦❝✐)C ♦♣❡2❛)✐✈❛✱ ❝♦♥ ❧✬❛""❡♥③❛ ❞✐ ❝♦♥✲

❞❡♥"❛)♦2✐ ❛❧❧✬✉"❝✐)❛ ♣❡2♠❡))❡ ✉♥❛ 2❛♣✐❞❛ 2✐"♣♦")❛ ♥❡❧❧✬✉)✐❧✐③③♦ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐♥❛♠✐❝❤❡✱

❢♦2♥❡♥❞♦ ❧✬❛❧✐♠❡♥)❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❉❈ ♦ ❝♦♥ ❢♦2♠❛ ❛2❜✐)2❛2✐❛ ♣✉D ❡""❡2❡ ❝♦♥)2♦❧❧❛)♦ )2❛♠✐)❡

E❈ ♦ ✉♥ ❣❡♥❡2❛)♦2❡ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥✐✳ ❈♦♣2❡ ✉♥ 2❛♥❣❡ ❞✐ ✐♠♣✐❡❣♦ ±100 ❱ ❡ ±4 ❆✳

• ❙❲❘ ✫ %❖❲❊❘ ▼❊❘❚❊❘ ▲❆❋❆❨❊❚❚❊ ❘❲✲✷✵✵ ✿ ")2✉♠❡♥)♦ ❛♥❛❧♦❣✐❝♦ ❝❤❡

♠✐"✉2❛ ❧❛ ♣♦)❡♥③❛ )2❛"♠❡""❛ (FWD) ❡ 2✐✢❡""❛ (REF ) ♥❡❧❧❛ ❜❛♥❞❛ ♣❛""❛♥)❡ 1.6− 160

▼❍③✱ ❝♦♥ "❝❛❧❡ ❣2❛❞✉❛)❡ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛2✐ ❝❤❡ ✈❛♥♥♦ ❞❛ [0− 5] ❲✱ [0− 20] ❲ ❡ [0− 200] ❲✳

• ❍■●❍❚ ❱❖▲❚❆●❊ %❖❲❊❘ ❙❯%%▲❨ ▼❖❉❊▲ ✷✶✵✲✵✸❘ ✿❛❧✐♠❡♥)❛)♦2❡ ")❛❜✐✲

❧✐③③❛)♦ ♣❡2 ❛❧)❡ )❡♥"✐♦♥✐ ✐♥ DC 2❡❣♦❧❛❜✐❧❡✱ ❝♦♥ 2❛♥❣❡ ±3 ❦❱ ❡ ±0.1 ❆✳

• ❍% ✸✸✶✷✵❆✿ ❋✉♥❝)✐♦♥ ●❡♥❡(❛)♦(✴❆(❜✐)(❛(② ❲❛✈❡❢♦(♠ ●❡♥❡(❛)♦( ✭12❜✐) 40 ▼❙❛✴"✮

❝♦♥ 2❛♥❣❡ ❞✐ )❡♥"✐♦♥❡ ✐♥ ✉"❝✐)❛ [0.05 − 10]❱
♣♣

✱ 2❛♥❣❡ ✐♥ ❢2❡L✉❡♥③❛ 100 µ❍③ ✲ 15 ▼❍③

♣❡2 ♦♥❞❡ "✐♥✉"♦✐❞❛❧✐ ❡ 100 µ❍③ ✲ 100 ❦❍③ ♣❡2 ♦♥❞❡ )2✐❛♥❣♦❧❛2✐✳

• ■❈❖▼ ■❈−7200 ❍❋/50 ▼❍❩ ❚❘❆◆❙❈❊■❱❊❘✿ ❣❡♥❡2❛ ✉♥❛ ♣♦2)❛♥)❡ "✐♥✉"♦✐❞❛❧❡

✐♥ ✉♥ ✐♥)❡2✈❛❧❧♦ ❝♦♠♣2❡"♦ )2❛ [0.5 − 50]▼❍③✱ ❝♦♥ ✉♥❛ ♣♦)❡♥③❛ ✐♥ )2❛"♠✐""✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛

♣♦2)❛♥)❡ ❝❤❡ ✈❛ ❞❛ [0− 25]❲ ✐♥ ♠♦❞❛❧✐)C AM ❝♦♥ ✐♥❝2❡♠❡♥)♦ 1/4 ❲ ❡ [2− 100]❲ ✐♥

♠♦❞❛❧✐)C RTTY ❝♦♥ ✐♥❝2❡♠❡♥)♦ 1 ❲✳

• ❑❊◆❲❖❖❉ ❍❋ ❚❘❆◆❙❈❊■❱❊❘ ❚❙✳✺✼✵❉✿ ❣❡♥❡2❛ ✉♥❛ ♣♦2)❛♥)❡ "✐♥✉"♦✐❞❛❧❡ ✐♥

✉♥ 2❛♥❣❡ ❝♦♠♣2❡"♦ )2❛ [0.5− 30]▼❍③✱ ❝♦♥ ✉♥❛ ♣♦)❡♥③❛ ✐♥ )2❛"♠✐""✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦2)❛♥)❡

❝❤❡ ✈❛ ❞❛ [5− 100]❲ ✐♥ ♠♦❞❛❧✐)C FSK ❝♦♥ ✐♥❝2❡♠❡♥)♦ 5 ❲✳

• ❙❖◆❨ ❳▼✲✺✵✷❩ ✿ ❛♠♣❧✐✜❝❛)♦2❡ ❛✉❞✐♦ ❛ ❞✉❡ ❝❛♥❛❧✐ ❞❛ 100 ❲

♠❛①

"✉ ✉♥ ❝❛2✐❝♦ ❞✐ 4Ω

♣❡2 ❝❛♥❛❧❡✱ ✉♥❛ ❜❛♥❞❛ ♣❛""❛♥)❡ ❞❛ ❬20❍③−20❦❍③❪ ❝♦♥ ❛))❡♥✉❛③✐♦♥❡ ❛ 0 ❞❇✱ ❡")❡"❛ ❛ ❬5

❍③−80 ❦❍③❪ ❝♦♥ ❛))❡♥✉❛③✐♦♥❡ ❛ −3 ❞❇✳

✽



✶✳ ❆##❆❘❆❚❖ ❙#❊❘■▼❊◆❚❆▲❊

• ●❛✉##♠❡&'♦ ❛❞ ❡✛❡&&♦ ❍❛❧❧ ∗▼♦❞❡❧ ✻✵✶✵ ●❛✉##✴❚❡#❧❛♠❡&❡' ❙❨5❘■❙∗❝♦♥ #♦♥❞❛ ❞✐♥❛✲
♠✐❝❛✱ ♠✐#✉'❛ ✐♥&❡♥#✐&= ♠❛##✐♠❡ ❞✐ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡&✐❝♦ ✜♥♦ ❛ 30 ❚ ❝♦♥ ✉♥✬❛❝❝✉'❛&❡③③❛

❜❛#❡ ❞❡❧❧♦ 0.025 ✪✳

• 5♦♠♣❛ &✉'❜♦♠♦❧❡❝♦❧❛'❡ ▲❡②❜♦❧❞ ❚❯❘❇❖❱❆❈ ✺✵✱ ❝♦♥ ✈❡❧♦❝✐&= ❞✐ ♣♦♠♣❛❣❣✐♦ 33❧✐&'✐✴#

❡ ✉♥ ✐♥&❡'✈❛❧❧♦ ❞✬✐♠♣✐❡❣♦ &'❛ [10−1 − 10−8]♠❜❛'✳

• 5♦♠♣❛ '♦&❛&✐✈❛ ❝♦♥ ✈❡❧♦❝✐&= ❞✐ ♣♦♠♣❛❣❣✐♦ 2.5 ♠✸

✴❤✱ '❛❣❣✐✉♥❣❡ ✉♥ ✈✉♦&♦ ♠❛##✐♠♦ ❞✐

10−3 ♠❜❛'✳

✾





❈❛♣✐$♦❧♦ ✷

❚❡♦*✐❛ ❞❡❧❧♦ ,$*❛$♦ ❞✐ ❉❡❜②❡ ❡ ❙♦♥❞❛ ❞✐

▲❛♥❣♠✉✐*

◆❡❧❧❡ ♣$♦&&✐♠❡ &❡③✐♦♥✐ ✈✐❡♥❡ ❞❡&❝$✐..❛ ✐♥✐③✐❛❧♠❡♥.❡ ❧❛ .❡♦$✐❛ ❝❤❡ &.❛ ❛❧❧❛ ❜❛&❡ ❞❡❧❧♦ &.$❛.♦

❞✐ ❉❡❜②❡ ♣❡$ ♣♦✐ ❞❡❞✐❝❛$&✐ ❛❧❧❡ &♦♥❞❡ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐$ ♥❡❧ ❝❛&♦ ❞✐ ♣❧❛&♠❛ ♥♦♥ ♠❛❣♥❡.✐③③❛.♦ ❡

&✉❝❝❡&&✐✈❛♠❡♥.❡ ✈✐❡♥❡ ✐♥.$♦❞♦..♦ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✐♥.❡$♣$❡.❛.✐✈♦ ♣❡$ ❧❡ ❝❛$❛..❡$✐&.✐❝❤❡ ❡❧❡..$✐❝❤❡

❞❡❧❧❡ &♦♥❞❡ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐$ ✐♠♠❡$&❡ ✐♥ ✉♥ ♣❧❛&♠❛ ♠❛❣♥❡.✐③③❛.♦✳

➮ ✐♥♦❧.$❡ ❞❡&❝$✐..♦ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣❡$ &♦♥❞❡ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐$ ✐♠♠❡$&❡ ✐♥ ✉♥ ♣❧❛&♠❛ ❘❋ ❡ ❞❡&❝$✐..♦ ✐❧

♠❡.♦❞♦ ✉.✐❧✐③③❛.♦ ♣❡$ $❡❛❧✐③③❛$❡ ✉♥❛ &♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐$ ❛✉.♦✲❝♦♠♣❡♥&❛.❛✱ .❡❝♥✐❝❛ ✉&❛.❛ ✐♥

=✉❡&.❛ .❡&✐✳

■♥✜♥❡✱ @ ❞❡&❝$✐..♦ ✐❧ &✐&.❡♠❛ ❞✐ ❛❝=✉✐&✐③✐♦♥❡ ❞❛.✐ ✉.✐❧✐③③❛.♦ ♥❡❧ ❧❛✈♦$♦ ❞✐ .❡&✐ ♣❡$ ❧❛ &♦♥❞❛ ❞✐

▲❛♥❣♠✉✐$ ❡ ❧❡ ✐♠♣♦&.❛③✐♦♥✐ ❞❡❧ &✐&.❡♠❛✳

✷✳✶ ❋✐%✐❝❛ ❞❡❧❧♦ %,-❛,♦ ❞✐ ❉❡❜②❡

■♥ ❣❡♥❡$❛❧❡✱ ❧❛ ♥❛.✉$❛ ❞❡❧❧✬✐♥.❡$❛③✐♦♥❡ .$❛ ♣❧❛&♠❛ ❡ ♦❣❣❡..✐ ❝♦♥❞✉..♦$✐ @ ❞❡.❡$♠✐♥❛.❛ ❞❛❧ ❢❛..♦

❝❤❡ ❧❡ ♣❛$.✐❝❡❧❧❡ ♥❡❣❛.✐✈❡✱ ❣❧✐ ❡❧❡..$♦♥✐✱ ❤❛♥♥♦ ✉♥❛ ♠❛&&❛ ♠♦❧.♦ ♠✐♥♦$❡ ❞✐ =✉❡❧❧❡ ♣♦&✐.✐✈❡✱ ❣❧✐

✐♦♥✐✳ ❆ ♣❛$✐.D ❞✐ .❡♠♣❡$❛.✉$❛

✶

✱ @ ❢❛❝✐❧❡ ✈❡❞❡$❡ ❝❤❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐.D .❡$♠✐❝❛ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡..$♦♥✐ &❛$D

♠♦❧.♦ ♠❛❣❣✐♦$❡ ❞✐ =✉❡❧❧❛ ❞❡❣❧✐ ✐♦♥✐ ❞✐ ✉♥ ❢❛..♦$❡ ♣$♦♣♦$③✐♦♥❛❧❡ ❛

√

mi/me✳ ❉✐ ❝♦♥&❡❣✉❡♥③❛✱

✉♥ ❝♦♥❞✉..♦$❡ ✐♠♠❡$&♦ ♥❡❧ ♣❧❛&♠❛ ✈❡$$D ✐♥✐③✐❛❧♠❡♥.❡ ✐♥✈❡&.✐.♦ ❞❛ ✉♥ ✢✉&&♦ ❞✐ ❡❧❡..$♦♥✐ ♠♦❧.♦

♠❛❣❣✐♦$❡ $✐&♣❡..♦ ❛ =✉❡❧❧♦ ✐♦♥✐❝♦✳ ◆❡❧ ❝❛&♦ ❞✐ ✉♥ ❝♦♥❞✉..♦$❡ ✢♦..❛♥.❡✱ ♦ ❡❧❡..$✐❝❛♠❡♥.❡

✐&♦❧❛.♦✱ ❡&&♦ .❡♥❞❡$D ❛❞ ❛&&✉♠❡$❡ ✉♥❛ ❝❛$✐❝❛ ♥❡❣❛.✐✈❛ ❡ =✉✐♥❞✐ ❛ ♣♦$.❛$&✐ ❛ ✉♥ ♣♦.❡♥③✐❛❧❡

♥❡❣❛.✐✈♦ $✐&♣❡..♦ ❛❧ ♣❧❛&♠❛✳ ◗✉❡&.♦ ❛✈$D ❧✬❡✛❡..♦ ❞✐ $❡&♣✐♥❣❡$❡ ♣❛$.❡ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡..$♦♥✐ ✐♥❝✐❞❡♥.✐✱

✶

■♥ ❣❡♥❡$❛❧❡ ♥❡❧❧❡ ❢♦$♠✉❧❡ $✐♣♦$-❛-❡ ❛ ♠❡♥♦ ❝❤❡ ♥♦♥ 0✐❛ ❝❤✐❛$❛♠❡♥-❡ ❡0♣$❡00♦✱ ♣❡$ -❡♠♣❡$❛-✉$❛ 0✐ ✐♥-❡♥❞❡

✐♥ -❡$♠✐♥✐ ❞✐ ❡♥❡$❣✐❛✱ ❝✐♦3 ♠♦❧-✐♣❧✐❝❛-❛ ♣❡$ ❧❛ ❝♦0-❛♥-❡ ❞✐ ❇♦❧-③♠❛♥♥ κ

✶✶



✷✳ ❚❊❖❘■❆ ❉❊▲▲❖ ❙❚❘❆❚❖ ❉■ ❉❊❇❨❊ ❊ ❙❖◆❉❆ ❉■ ▲❆◆●▼❯■❘

❝❤❡ #❛❣❣✐✉♥❣❡#) ✉♥ ❡*✉✐❧✐❜#✐♦ .❛❧❡ ❞❛ ♣♦#.❛#❡ ✐❧ ♣♦.❡♥③✐❛❧❡ ❞❡❧❧✬♦❣❣❡..♦ ❛ ❡❣✉❛❣❧✐❛#❡ ✐ ✢✉44✐ ❞✐

✐♦♥✐ ❡❞ ❡❧❡..#♦♥✐✳ ◗✉❡4.♦ ❢♦#♠❡#) ✉♥♦ 4.#❛.♦ ✐♥.♦#♥♦ ❛❧❧✬♦❣❣❡..♦ ❝♦♥ ❞❡♥4✐.) ❞✐ ❝❛#✐❝❛ ♣♦4✐.✐✈❛✱

❝❤❡ .❡♥❞❡#) ❛ 4❝❤❡#♠❛#❡ ✐❧ ♣♦.❡♥③✐❛❧❡ ❞❡❧❧✬♦❣❣❡..♦✳ ▲❛ ③♦♥❛ ❞✐ ❝❛#✐❝❛ ♣♦4✐.✐✈❛ 4✉ ❝✉✐ ❛✈✈✐❡♥❡

❧❛ ❝❛❞✉.❛ ❞✐ ♣♦.❡♥③✐❛❧❡ < ❞❡..❛  !"❛!♦ ❞✐ ❉❡❜②❡✳

■♥ ✜❣✉#❛ ✷✳✶ < #✐♣♦#.❛.❛ ❧❛ ❞❡♥4✐.) ❡ ✐❧ ♣♦.❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ♣❧❛4♠❛ ♣❡# ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❛♥❛❧✐③③❛.♦ ♥❡❧

❝❛4♦ ✉♥✐❞✐♠❡♥4✐♦♥❛❧❡✳ ▲✉♥❣♦ ❧✬❛44❡ x✱ < ♣♦4✐③✐♦♥❛.♦ ✉♥ ❝♦♥❞✉..♦#❡ ❛ x = s✱ ♣♦♥❡♥❞♦ x = 0

❛❧❧✬✐♥.❡#❢❛❝❝✐❛ .#❛ ✐❧ ♣❧❛4♠❛ ♣#✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ✐♥ ❝✉✐ ✈❛❧❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ *✉❛4✐ ♥❡✉.#❛❧✐.)✱ ❡ ❧♦ 4.#❛.♦✱

❝❤❡ ❤❛ 4♣❡44♦#❡ ∆x = s✳ ■♥ ❣❡♥❡#❛❧❡ ❧✬❡*✉❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❜✐❧❛♥❝✐♦ ❞✐ *✉❛♥.✐.) ❞✐ ♠♦.♦ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦

❡❧❡..#♦♥✐❝♦ <✿

mene

[

∂~ve
∂t

+ (~ve · ~∇)~ve
]

= −ene
(

~E + ~v × ~B
)

− ~∇pe − νmene~ve ✭✷✳✶✮

❞♦✈❡ ~ve < ❧❛ ✈❡❧♦❝✐.) ♠❡❞✐❛ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦ ❡❧❡..#♦♥✐❝♦✱ ne < ❧❛ 4✉❛ ❞❡♥4✐.)✱ pe < ❧❛ 4✉❛ ♣#❡44✐♦♥❡✱

~E

❡

~B 4♦♥♦ ✐ ❝❛♠♣✐ ❡❧❡..#✐❝✐ ❡ ♠❛❣♥❡.✐❝✐ ❡ ν #❛♣♣#❡4❡♥.❛ ❧❛ ❢#❡*✉❡♥③❛ ❞✐ ❝♦❧❧✐4✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡..#♦♥✐

❝♦♥ ❣❧✐ ✐♦♥✐✳ ▲✬❡*✉❛③✐♦♥❡ ♣✉D ❡44❡#❡ 4❡♠♣❧✐✜❝❛.❛ ❛44✉♠❡♥❞♦ ❧❡ 4❡❣✉❡♥.✐ ✐♣♦.❡4✐✿ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐

4.❛③✐♦♥❛#✐❡

∂~ve
∂t

= 0✱ vex = 0✭❝✐♦< ❣❧✐ ❡❧❡..#♦♥✐ ♥♦♥ ❤❛♥♥♦ ✉♥❛ ✈❡❧♦❝✐.) ♠❡❞✐❛ ❧✉♥❣♦ x✮✱ ~B = 0

❡ 4✐ .#❛4❝✉#❛ ✐❧ .❡#♠✐♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦❧❧✐4✐♦♥✐ νmene~ve ∼ 0✳ ▲✬❡*✉❛③✐♦♥❡ 4✐ #✐❞✉❝❡ ❛❞ ✉♥ ❜✐❧❛♥❝✐♦ .#❛

❧❛ ❢♦#③❛ ❡4❡#❝✐.❛.❛ ❞❛❧ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡..#✐❝♦ ❡ *✉❡❧❧❛ ❞♦✈✉.❛ ❛❧ ❣#❛❞✐❡♥.❡ ❞✐ ♣#❡44✐♦♥❡✱ ❝✐♦< ❞❡4❝#✐✈❡

✐❧ ❝♦♥✜♥❛♠❡♥.♦ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡..#♦♥✐✿

eneEx +
dpe
dx

= 0 ✭✷✳✷✮

❊4♣#✐♠❡♥❞♦ ✐❧ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡..#✐❝♦ ❝♦♠❡ ❣#❛❞✐❡♥.❡ ❞❡❧ ♣♦.❡♥③✐❛❧❡ ❡❧❡..#♦4.❛.✐❝♦ Ex = −dΦ
dx

❡

❞❡✜♥❡♥❞♦ ❧❛ ♣#❡44✐♦♥❡ ❝♦♠❡ ♣#♦❞♦..♦ .#❛ ❞❡♥4✐.) ❡ .❡♠♣❡#❛.✉#❛ pe = neTe✱ ❢❛❝❡♥❞♦ ❧✬✉❧.❡#✐♦#❡

✐♣♦.❡4✐ ❝❤❡ ❧❛ .❡♠♣❡#❛.✉#❛ 4✐❛ ✉♥✐❢♦#♠❡ ∇xTe = 0✱ ✐♥.❡❣#❛♥❞♦ ♣❡# ♣❛#.✐ 4✐ ❣✐✉♥❣❡ ❛❧❧❛ #❡❧❛③✐♦♥❡

❝❤❡ 4♣❡44♦ ❝❤✐❛♠❛.❛ "❡❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❇♦❧!③♠❛♥♥ ✿

ne = ns exp

(

eΦ

Te

)

✭✷✳✸✮

❝❤❡ #❛♣♣#❡4❡♥.❛ ❧❛ ❞❡♥4✐.) ❛❧❧✬✐♥.❡#❢❛❝❝✐❛ .#❛ ♣❧❛4♠❛ ❡ 4.#❛.♦ ✭x = 0✮✱ ✐♥ ❝✉✐ 4✐ ♣♦♥❡ ❝❤❡

Φ = 0 ❡ 4✐ < ✐♥.#♦❞♦..❛ ❧❛ ❝♦4.❛♥.❡ ✐♥.❡❣#❛.✐✈❛ ns✳ ◗✉❡4.❛ #❡❧❛③✐♦♥❡ ✐❧❧✉4.#❛ ✐❧ ❢❛..♦ ❝❤❡ ❧❛

❞❡♥4✐.) ❞✐ ❡❧❡..#♦♥✐ ❞❡❝#❡4❝❡ ♥❡❧❧❡ ③♦♥❡ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ ♣♦.❡♥③✐❛❧❡ ❞✐✈❡♥.❛ ♥❡❣❛.✐✈♦✱ ❞♦✈✉.♦ ❛❧❧✬❡✛❡..♦

#❡♣✉❧4✐✈♦ ❞❡❧ ♣♦.❡♥③✐❛❧❡ ♠❡❞❡4✐♠♦✳ ◆❡❧ ❝❛4♦ .#❛..❛.♦✱ ❢❛❝❡♥❞♦ ❧✬✐♣♦.❡4✐ vex = 0 4✐ .#❛4❝✉#❛

✐♠♣❧✐❝✐.❛♠❡♥.❡ ✐❧ ❢❛..♦ ❝❤❡ ✉♥❛ ❢#❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡..#♦♥✐ #✐❡4❝❡ ❛ #❛❣❣✐✉♥❣❡#❡ ❧✬♦❣❣❡..♦✱ ♣❡# ❝✉✐

✐❧ ♥✉♠❡#♦ ❞✐ ❡❧❡..#♦♥✐ ❝❤❡ ✈✐❛❣❣✐❛♥♦ ✈❡#4♦ ❞✐ ❡44♦ < 4✉♣❡#✐♦#❡ ❞✐ *✉❡❧❧✐ ❝❤❡ .♦#♥❛♥♦ ✐♥❞✐❡.#♦✳

❚✉..❛✈✐❛✱ .❛❧❡ ❢#❛③✐♦♥❡ < ♠♦❧.♦ ♣✐❝❝♦❧❛✱ ♣❡# ❝✉✐ ❧✬❛♣♣#♦44✐♠❛③✐♦♥❡ #✐4✉❧.❛ ✈❛❧✐❞❛✳

J❡# ❣❧✐ ✐♦♥✐✱ ✐❧ ♠♦.♦ < ❣♦✈❡#♥❛.♦ ❞❛ ✉♥✬❡*✉❛③✐♦♥❡ ❛♥❛❧♦❣❛ ❛ *✉❡❧❧❛ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡..#♦♥✐✱ ♠❛ ❡44✐

✈❡♥❣♦♥♦ ❛❝❝❡❧❡#❛.✐ ✈❡#4♦ ❧✬♦❣❣❡..♦ ❞❡❧❧❛ ❜✉❝❛ ❞✐ ♣♦.❡♥③✐❛❧❡✱ ❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ♥❡✉.#❛❧✐③③❛.✐ 4✉❧❧❛

4✉❛ 4✉♣❡#✜❝✐❡ ❡ *✉✐♥❞✐ ♥♦♥ ✈❛❧❡ ♣✐K ❧✬✐♣♦.❡4✐ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐.) ♠❡❞✐❛ ♥✉❧❧❛✳ ❘✐4✉❧.❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥.❡

✶✷



✷✳ ❚❊❖❘■❆ ❉❊▲▲❖ ❙❚❘❆❚❖ ❉■ ❉❊❇❨❊ ❊ ❙❖◆❉❆ ❉■ ▲❆◆●▼❯■❘

✐♣♦#✐③③❛&❡ ❝❤❡ ❧❛ ❧♦&♦ #❡♠♣❡&❛#✉&❛ -✐❛ ♠♦❧#♦ ❜❛--❛ ✭❝❤❡ 0 ✈❡&♦ ✐♥ ♠♦❧#❡ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ♣&❛#✐❝❤❡✮

❡ #&❛-❝✉&❛&❡ ✐❧ #❡&♠✐♥❡ ❞❡❧ ❣&❛❞✐❡♥#❡ ❞✐ ♣&❡--✐♦♥❡✳ ◗✉✐♥❞✐ ✐♥#❡❣&❛♥❞♦ -✐ ♦##✐❡♥❡ ❧✬❡9✉❛③✐♦♥❡✿

1

2
miv

2
i −

1

2
miv

2
is = −eΦ ✭✷✳✹✮

❝❤❡ ❡-♣&✐♠❡ ❧❛ ❝♦♥-❡&✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡♥❡&❣✐❛ ❞❡❣❧✐ ✐♦♥✐ ♥❡❧ ❧♦&♦ ♠♦#♦ ❛##&❛✈❡&-♦ ✐❧ ♣♦#❡♥③✐❛❧❡

❡❧❡##&♦-#❛#✐❝♦✱ ✐♥#&♦❞✉❝❡♥❞♦ ❧❛ ❝♦-#❛♥#❡ ❞✐ ✐♥#❡❣&❛③✐♦♥❡ vis✱ ❝❤❡ &❛♣♣&❡-❡♥#❛ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐#> ♠❡❞✐❛

❞❡❣❧✐ ✐♦♥✐ ♥❡❧ ♣✉♥#♦ ✐♥ ❝✉✐ Φ = 0✱ ❝✐♦0 ❛❧❧✬✐♥#❡&❢❛❝❝✐❛ #&❛ ♣❧❛-♠❛ ❡ -#&❛#♦ ❞✐ ❉❡❜②❡✳ ❯#✐❧✐③③❛♥❞♦

❧❛ ❝♦♥-❡&✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ✐♦♥✐ niviA = cost ❞♦✈❡ ni 0 ❧❛ ❞❡♥-✐#> ✐♦♥✐❝❛ ❡ A ❧✬❛&❡❛ ❛##&❛✈❡&-❛#❛ ❞❛❧

✢✉--♦ ❞✐ ✐♦♥✐✱ ❝❤❡ ♥❡❧ ❝❛-♦ ✉♥✐❞✐♠❡♥-✐♦♥❛❧❡ #&❛##❛#♦ 0 ✉♥❛ ❝♦-#❛♥#❡ ❡ 9✉✐♥❞✐ -✐ ♣✉D -❝&✐✈❡&❡

nivi = nsvis✳ ■❧ ♣❡❞✐❝❡ s ✐♥❞✐❝❛ ❛♥❝♦&❛ ❧❛ ♣♦-✐③✐♦♥❡ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ ♣♦#❡♥③✐❛❧❡ 0 ♥✉❧❧♦ ❡ -✐ ❢❛ ♣&❡-❡♥#❡

❝❤❡ ✐♥ 9✉❡-#♦ ♣✉♥#♦ 0 ❛♥❝♦&❛ ✈❛❧✐❞❛ ❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ 9✉❛-✐✲♥❡✉#&❛❧✐#>✱ ♣❡& ❝✉✐ ns 0 ❧❛ -#❡--❛

♣❡& ✐♦♥✐ ❡❞ ❡❧❡##&♦♥✐✳ ❉❛ 9✉❡-#❛ ✉❧#✐♠❛ ❡9✉❛③✐♦♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛#❛ ❝♦♥ ❧❛ ✷✳✹ -✐ &✐❝❛✈❛ ❧❛ ❞❡♥-✐#>

✐♦♥✐❝❛✿

ni = ns

(

1− 2eΦ

miv2is

)− 1
2

✭✷✳✺✮

❋✐❣✉&❛ ✷✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✉♥✐❞✐✲

♠❡♥-✐♦♥❛❧❡ ❞❡❧❧♦ -#&❛#♦ ❞✐ ❉❡❜②❡✳

K❡&❝❤L -✐❛ ✈❛❧✐❞❛ ❧❛ ❝♦♥-❡&✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♥✉♠❡&♦ ❞✐

✐♦♥✐ ♦❝❝♦&&❡ ❝❤❡ ♥❡❧❧❛ ♣♦&③✐♦♥❡ ❞✐ ♣❧❛-♠❛ ♦❣❣❡#✲

#♦ ❞✐ -#✉❞✐♦ ✐❧ ♥✉♠❡&♦ ❞✐ ❡✈❡♥#✐ ❞✐ ✐♦♥✐③③❛③✐♦♥❡

-✐❛ #&❛-❝✉&❛❜✐❧❡✳ ◗✉❡-#♦ 0 ✈❡&♦ ♥❡❧ ❝❛-♦ ✐♥ ❝✉✐ ❧♦

-#&❛#♦ ❞✐ ❉❡❜②❡ ❛❜❜✐❛ ❞✐♠❡♥-✐♦♥✐ ♠♦❧#♦ ♣✐❝❝♦❧❡

&✐-♣❡##♦ ❛❧❧❡ ❞✐♠❡♥-✐♦♥✐ ❝❛&❛##❡&✐-#✐❝❤❡ ❞✐ ✉♥ #✐✲

♣✐❝♦ ♣❧❛-♠❛✳

▲❡ &❡❧❛③✐♦♥✐ ✷✳✸ ❡ ✷✳✺✱ ❝❤❡ ❧❡❣❛♥♦ ❧❛ ❞❡♥-✐#>

❡❧❡##&♦♥✐❝❛ ❡ ✐♦♥✐❝❛ ❛❧ ♣♦#❡♥③✐❛❧❡ ❡❧❡##&♦-#❛#✐✲

❝♦✱ ♣♦--♦♥♦ ❡--❡&❡ ❝♦♠❜✐♥❛#❡ ❝♦♥ ❧✬❡9✉❛③✐♦♥❡ ❞✐

K♦✐--♦♥✿

d
2Φ

dx2
= − ρ

ǫo
= e

ne − ni
ǫo

=
ens
ǫo

[

exp

(

eΦ

Te

)

−
(

1− 2eΦ

miv2is

)−

✭✷✳✻✮

K❡& ❛♥❛❧✐③③❛&❡ 9✉❡-#❛ ❡9✉❛③✐♦♥❡ 0 ❝♦♥✈❡♥✐❡♥#❡ ✐♥✲

#&♦❞✉&&❡ ❞❡❧❧❡ ♥♦&♠❛❧✐③③❛③✐♦♥✐✳ ▲❛ ♣&✐♠❛ 0 ❞❛#❛

✐♥#&♦❞✉❝❡♥❞♦ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐#> ✐♦♥✐❝❛ -♦♥✐❝❛✱ ❞❡✜♥✐#❛

❝♦♥

cs =

√

Te
mi

✭✷✳✼✮

✶✸
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❙✐ ♣✉$ ❞✐♠♦()*❛*❡ ❝❤❡ / ❧❛ ✈❡❧♦❝✐)2 ❞✐ ♣*♦♣❛❣❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♦♥❞❡ ❛❝✉()✐❝❤❡ ✐♥ ✉♥ ♣❧❛(♠❛✱ ❝❤❡

(♦♥♦ ❧✬❛♥❛❧♦❣♦ ❞❡❧❧❡ ♦♥❞❡ (♦♥♦*❡ ♥❡✐ ❣❛( ♥❡✉)*✐✳ ▲❛ (❡❝♦♥❞❛ :✉❛♥)✐)2 ✐♥)*♦❞♦))❛ / ❧❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛

❞✐ ❉❡❜②❡✱ ❝❤❡ ❝♦♠❡ (✐ ✈❡❞*2 / ❧❛ ❞✐♠❡♥(✐♦♥❡ ❝❛*❛))❡*✐()✐❝❛ ❞❡❧❧♦ ()*❛)♦ ❞✐ ❉❡❜②❡✿

λD =

√

ǫoTe
nse2

✭✷✳✽✮

❙✐ ♣♦((♦♥♦ :✉✐♥❞✐ ❞❡✜♥✐*❡ ❧❡ (❡❣✉❡♥)✐ :✉❛♥)✐)2 ❛❞✐♠❡♥(✐♦♥❛❧✐✿

ψ = −eφ
Te

Mo =
vis
cs

ξ =
x

λD
✭✷✳✾✮

▲✬❡:✉❛③✐♦♥❡ ✷✳✻ ✈✐❡♥❡ :✉✐♥❞✐ *✐(❝*✐))❛ ❝♦♠❡

ψ′′ =

(

1 +
2ψ

M2
o

)− 1
2

− e−ψ ✭✷✳✶✵✮

❝❤❡ ♣✉$ ❡((❡*❡ ✐♥)❡❣*❛)❛ ♠♦❧)✐♣❧✐❝❛♥❞♦ ❛♠❜♦ ✐ ♠❡♠❜*✐ ♣❡* ψ′✱ ❡ ✐♥)❡❣*❛♥❞♦ )*❛ ✵ ❡ ξ✳ ■♣♦)✐③✲

③❛♥❞♦ ❝❤❡ ✐♥ ξ = 0 (✐ ❛❜❜✐❛ ψ ❡ ψ′ ✉❣✉❛❧✐ ❛ 0✱ ♦✈✈❡*♦ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡))*✐❝♦ ♥✉❧❧♦✳ ❘✐(♦❧✈❡♥❞♦ ❣❧✐

✐♥)❡❣*❛❧✐ (✐ ♦))✐❡♥❡

1

2
ψ′2 =M2

o

[

(

1 +
2ψ

M2
o

)− 1
2

− 1

]

− e−ψ − 1 ≃
ψ∼0

1

2
ψ2

(

1− 1

M2
o

)

✭✷✳✶✶✮

❞♦✈❡ ❧✬✉❧)✐♠♦ ♠❡♠❜*♦ / ()❛)♦ ♦))❡♥✉)♦ (✈✐❧✉♣♣❛♥❞♦ ✐❧ (❡❝♦♥❞♦ ♠❡♠❜*♦ ✐♥ (❡*✐❡ ❞✐ ❚❛②❧♦*

♥❡❧❧✬✐♥)♦*♥♦ ❞✐ ψ = 0 ❡ )*♦♥❝❛♥❞♦ ❛❧ (❡❝♦♥❞♦ ♦*❞✐♥❡✱ :✉❡()♦ ♣❡*❝❤L ♥♦♥ / ♣♦((✐❜✐❧❡ ✐♥)❡❣*❛*❡

♥✉♦✈❛♠❡♥)❡ ♣❡* ✈✐❛ ❛♥❛❧✐)✐❝❛✳ ❖((❡*✈❛♥❞♦ ❝❤❡ ✐❧ ♣*✐♠♦ ♠❡♠❜*♦ / (❡♠♣*❡ ♣♦(✐)✐✈♦✱ ✐❧ (❡❝♦♥❞♦

❞❡✈❡ ❡((❡*❡ ♥❡❝❡((❛*✐❛♠❡♥)❡ ♣♦(✐)✐✈♦ ♣❡*❝❤L ❡(✐()❛ (♦❧✉③✐♦♥❡✱ ❝✐♦/ Mo > 0 ❡ :✉✐♥❞✐ vis ≥ cs✳ ■♥

♣*❛)✐❝❛✱ / ♥❡❝❡((❛*✐♦ ❝❤❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐)2 ♠❡❞✐❛ ❞❡❣❧✐ ✐♦♥✐ ❛❧❧✬✐♥)❡*❢❛❝❝✐❛ ♣❧❛(♠❛✲()*❛)♦ (✐❛ ❛❧♠❡♥♦

♣❛*✐ ❛ cs✳ O❡*❝❤L :✉❡()♦ ❛✈✈❡♥❣❛✱ / ❝❤✐❛*♦ ❝❤❡ ❛♥❝❤❡ ❛❧ ❞✐ ❢✉♦*✐ ❞❡❧❧♦ ()*❛)♦ ❞❡✈❡ ❡(✐()❡*❡ ✉♥

✭❞❡❜♦❧❡✮ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡))*✐❝♦ ❞❡))♦ ♣*❡✲()*❛)♦ ❝❤❡ ❧✐ ❛❝❝❡❧❡*✐✱ ✉♥❛ ③♦♥❛ ❞✐ ♣❧❛(♠❛ :✉❛(✐✲♥❡✉)*♦ ❝❤❡

❣❡♥❡*❛ ❝♦♠✉♥:✉❡ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡))*✐❝♦ ✐♥ ❣*❛❞♦ ❞✐ ❡✛❡))✉❛*❡ :✉❡()❛ ❛❝❝❡❧❡*❛③✐♦♥❡ ♣*❡❧✐♠✐♥❛*❡

❞❡❣❧✐ ✐♦♥✐✭✈❡❞✐ ✜❣✳✷✳✶✮✳

➮ ♣♦((✐❜✐❧❡ )*❛))❛*❡ ✐❧ ♣*♦❜❧❡♠❛ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐)2 ✐♦♥✐❝❛ ❛❧❧✬✐♥)❡*❢❛❝❝✐❛ ♣❧❛(♠❛✲()*❛)♦ ❞❛❧ ❧❛)♦ ❞❡❧

♣❧❛(♠❛ ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡✳ ❙✐ ✉(❛ ❛♥❝♦*❛ ❧✬❡:✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥)✐♥✉✐)2 ♣❡* ❧❛ ❝♦♥(❡*✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♥✉♠❡*♦ ❞✐

✐♦♥✐ ❡ ❧✬❡:✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❜✐❧❛♥❝✐♦ ❞✐ :✉❛♥)✐)2 ❞✐ ♠♦)♦ ❞❡❣❧✐ ✐♦♥✐✱ ♠❛ ❝❛♠❜✐❛♥❞♦ ❧❡ ❛♣♣*♦((✐♠❛③✐♦♥✐✳

❙✐ )*❛(❝✉*❛ ❧✬❡✛❡))♦ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡))*✐❝♦✭♣✐❝❝♦❧♦ ♥❡❧ ♣❧❛(♠❛ ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡✮✱ ❡ (✐ ✐♥❝❧✉❞❡ ❧✬❡✛❡))♦

❞❡❧❧❛ ✐♦♥✐③③❛③✐♦♥❡✱ ❛))*❛✈❡*(♦ ✉♥ )❛((♦ ❞✐ ✐♦♥✐③③❛③✐♦♥❡ S = d

dx
(nvi)✱ ❝❤❡ ❡(♣*✐♠❡ ✐❧ ♥✉♠❡*♦

❞✐ ❡✈❡♥)✐ ❞✐ ✐♦♥✐③③❛③✐♦♥❡ ♣❡* ✉♥✐)2 ❞✐ ✈♦❧✉♠❡ ❡ ❞✐ )❡♠♣♦✳ ■♥✜♥❡✱ (✐ )✐❡♥❡ ❝♦♥)♦ ❛♥❝❤❡ ❞❡❧

✶✹
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❣!❛❞✐❡♥'❡ ❞✐ ♣!❡))✐♦♥❡✱ ❝❤❡ ♥♦♥ . '!❛)❝✉!❛❜✐❧❡ ❝♦♠❡ ♥❡❧❧♦ )'!❛'♦ ❞✐ ❉❡❜②❡ ♣❡! ❧✬❛❧'♦ ❝❛♠♣♦

❡❧❡''!✐❝♦ ✐✈✐ ♣!❡)❡♥'❡✳ ▲✬❡9✉❛③✐♦♥❡ ✐♥ 9✉❡)'♦ ❝❛)♦ .

nmivi
dvi
dx

= enE − Smivi ✭✷✳✶✷✮

❞♦✈❡ ❧✬✉❧'✐♠♦ '❡!♠✐♥❡ ❡)♣!✐♠❡ ❧✬❡✛❡''♦ ✈✐)❝♦)♦ )✉❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐'@ ♠❡❞✐❛ ❞❡❣❧✐ ✐♦♥✐✳ ❯)❛♥❞♦ ❛♥❝♦!❛

❧✬❛♣♣!♦))✐♠❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ ∇xTe = 0 )✐ ❡❧✐♠✐♥❛ ✐❧ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡''!✐❝♦ !✐)❝!✐✈❡♥❞♦❧♦ ✐♥ '❡!♠✐♥✐ ❞❡❧❧❛

❞❡♥)✐'@ ✐♦♥✐❝❛ ❡ ❞❡❧❧❛ '❡♠♣❡!❛'✉!❛ ❡❧❡''!♦♥✐❝❛ '!❛♠✐'❡ ❧❛ !❡❧❛③✐♦♥❡ ✷✳✸✳ ❆❧❧♦!❛ )❢!✉''❛♥❞♦

❧❛ !❡❧❛③✐♦♥❡ ♣❡! S ❡ ❝♦♥ )❡♠♣❧✐❝✐ ♣❛))❛❣❣✐ )✐ ❛!!✐✈❛ ❛❞ ❡)♣!✐♠❡!❡ ❧✬❡9✉❛③✐♦♥❡ ✐♥ '❡!♠✐♥✐ ❞❡❧

♥✉♠❡!♦ ❞✐ ▼❛❝❤ M = vi/cs ✈✐)'❛ ♦!❛ ❝♦♠❡ ✉♥❛ ✈❛!✐❛❜✐❧❡✱ ♦''❡♥❡♥❞♦ ❧✬❡9✉❛③✐♦♥❡

dM

dx
=

S

ncs

(

1 +M2

1−M2

)

✭✷✳✶✸✮

❝❤❡ ❞❡)❝!✐✈❡ ❧✬❛❝❝❡❧❡!❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ✐♦♥✐✱ ♦✈✈❡!♦ ❛❧❧✬❛✉♠❡♥'♦ ❞✐ M ✱ ❛❧ ❝!❡)❝❡!❡ ❞✐ x✳

F❡! M → 1 ❧✬❡9✉❛③✐♦♥❡ ❞✐✈❡!❣❡✱ 9✉❡)'♦ ♣❡!❝❤G ❝❛❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ 9✉❛)✐✲♥❡✉'!❛❧✐'@ ❡ )✐

♣❛))❛ ❛❧ !❡❣✐♠❡ ❞❡❧❧♦ )'!❛'♦ ❞✐ ❉❡❜②❡✳ ◗✉❡)'♦ !✐)✉❧'❛'♦ ❝♦♠❜✐♥❛'♦ ❝♦♥ 9✉❡❧❧♦ ❞❛'♦ ❞❛❧❧❛

❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡9✉❛③✐♦♥❡ ✷✳✶✶✱ ❝✐ ❞✐❝❡ ❝❤❡ ❛❧❧✬✐♥'❡!❢❛❝❝✐❛ ♣❧❛)♠❛✲)'!❛'♦ )✐ ❤❛ ❡)❛''❛♠❡♥'❡

vi = cs✱ ❝✐♦. ❣❧✐ ✐♦♥✐ ❡♥'!❛♥♦ ♥❡❧❧♦ )'!❛'♦ ❝♦♥ ✈❡❧♦❝✐'@ ♣❛!✐ ❛❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐'@ ✐♦♥✐❝❛ )♦♥✐❝❛✳ ◗✉❡)'♦

!✐)✉❧'❛'♦ ♣!❡♥❞❡ ✐❧ ♥♦♠❡ ❞✐ ❈!✐#❡!✐♦ ❞✐ ❇♦❤♠✳

F❡! ❝❛❧❝♦❧❛!❡ ✐❧ ♣♦'❡♥③✐❛❧❡ ✢♦''❛♥'❡ Vf ❞✐ ✉♥ ❝♦♥❞✉''♦!❡ ✐)♦❧❛'♦ )✐ ✉)❛ ❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❝❤❡ ✐

✢✉))✐ ❞✐ ❡❧❡''!♦♥✐ ❡ ✐♦♥✐ )✐❛♥♦ ✉❣✉❛❧✐✳ ❆❧❧✬✐♥'❡!❢❛❝❝✐❛ ♣❧❛)♠❛✲)'!❛'♦✱ ♣❡! ❣❧✐ ❡❧❡''!♦♥✐ ✐❧ ✢✉))♦

❝❛❧❝♦❧❛'♦ )✉❧❧❛ ❜❛)❡ ❞✐ ✉♥❛ ❞✐)'!✐❜✉③✐♦♥❡ ♠❛①✇❡❧❧✐❛♥❛ .

Γes =
1

4
nsvte ✭✷✳✶✹✮

❞♦✈❡ vte =
√

8Te
πme

. ❧❛ ✈❡❧♦❝✐'@ '❡!♠✐❝❛ ❡❧❡''!♦♥✐❝❛✳ ❚❡♥❡♥❞♦ ❝♦♥'♦ ❞❡❧ ❢❛''♦!❡ ❞✐ ❇♦❧'③♠❛♥♥✱

❝❤❡ !✐❞✉❝❡ ❧❛ ❞❡♥)✐'@ ❛❧❧✬✐♥'❡!♥♦ ❞❡❧❧♦ )'!❛'♦ ♣❡! ❧❛ !❡♣✉❧)✐♦♥❡ ❡❧❡''!♦)'❛'✐❝❛✱ ✐❧ ✢✉))♦ ❛❧❧❛

)✉♣❡!✜❝✐❡ )❛!@

Γe =
1

4
nsvte exp

(

eΦw
Te

)

✭✷✳✶✺✮

❞♦✈❡ Φw ✐♥❞✐❝❛ ✐❧ ♣♦'❡♥③✐❛❧❡ ❞❡❧❧❛ )✉♣❡!✜❝✐❡✳ ❱✐❝❡✈❡!)❛ ♣❡! ❣❧✐ ✐♦♥✐ ♥❡❧❧♦ )'!❛'♦ ✈❡♥❣♦♥♦ '✉''✐

❛❝❝❡❧❡!❛'✐ )✉❧❧❛ )✉♣❡!✜❝✐❡✱ ✐❧ ✢✉))♦ ✐♦♥✐❝♦ )❛!@ ❞✉♥9✉❡✱ ♣❡! ❧❛ ❝♦♥)❡!✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♣❛!'✐❝❡❧❧❡✱

✉❣✉❛❧❡ ✐♥ ♦❣♥✐ ♣✉♥'♦ ❞❡❧❧♦ )'!❛'♦ ❡ 9✉✐♥❞✐ ❛ 9✉❡❧❧♦ ❛❧❧✬✐♥❣!❡))♦ ❞❡❧❧♦ )'!❛'♦✱ ♦✈✈❡!♦ Γi = nscs✳

❊❣✉❛❣❧✐❛♥❞♦ ✐ ✢✉))✐ )✐ ♦''✐❡♥❡ ✐❧ ♣♦'❡♥③✐❛❧❡ ❞❡❧ ❝♦♥❞✉''♦!❡

Φw = −
1

2
Te ln

(

mi

2πme

)

✭✷✳✶✻✮

✶✺
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❘✐❝♦$❞❛♥❞♦ ❝❤❡ ✐♥✐③✐❛❧♠❡♥-❡ .✐ / ♣♦.-♦ Φ(x = s) = 0 ❛❧❧✬✐♥-❡$❢❛❝❝✐❛ ❡ ❝❤❡ ❣❧✐ ✐♦♥✐ ❝✐ ❛$$✐✈❛♥♦

❛❝❝❡❧❡$❛-✐ ❛ ✈❡❧♦❝✐-5 cs✱ ❞♦✈$5 ❡..❡$❝✐ ✉♥❛ ❝❛❞✉-❛ ❞✐ ♣♦-❡♥③✐❛❧❡ Φp -$❛ ✐❧ ♣❧❛.♠❛ ❡ ❧✬✐♥-❡$❢❛❝❝✐❛

❝♦♥ ❧♦ .-$❛-♦✱ ❞❡✜♥✐-♦ ❞❛

1

2
mic

2
s = eΦp ✭✷✳✶✼✮

♦✈✈❡$♦ Φp = Te/2e ❡ ❧❛ ❞❡♥.✐-5 ❛❧❧✬✐♥❣$❡..♦ ❞❡❧❧♦ .-$❛-♦ .❛$5

ns = no exp

(

−eΦp
Te

)

≃ 0.61no ✭✷✳✶✽✮

❞♦✈❡ n0 ✐♥❞✐❝❛ ❧❛ ❞❡♥.✐-5 ❞✐ ♣❧❛.♠❛ ✐♠♣❡$-✉$❜❛-♦✳ ◆❡❧❧❛ ♣$❛-✐❝❛ .♣❡$✐♠❡♥-❛❧❡ ✐ ♣♦-❡♥③✐❛❧✐ .♦♥♦

$✐❢❡$✐-✐ ❛ -❡$$❛✳ ❉❡--♦ Vp ✐❧ ♣♦-❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ♣❧❛.♠❛ $✐.♣❡--♦ ❛ -❡$$❛✱ .✐ ❛✈$5 Vf − Vp = Φw −Φp✱

❡ ❞✉♥C✉❡

Vf = VP − α
Te
e

✭✷✳✶✾✮

α =
1

2

[

ln

(

mi

2πme

)

+ 1

]

✭✷✳✷✵✮

❞♦✈❡ α ) ✉♥❛ ❝♦./❛♥/❡ ❝❤❡ ✈❛❧❡ ♣❡3 ❧✬❛3❣♦♥ αAr = 5.2✳ ■♥ ❣❡♥❡3❛❧❡ ✉♥ ♦❣❣❡//♦ ✢♦//❛♥/❡

❛✈38 ✉♥ ♣♦/❡♥③✐❛❧❡ Vf < Vp✳ ❙❡ ❧✬♦❣❣❡//♦ ♥♦♥ ) ✢♦//❛♥/❡✱ ♠❛ ❝♦♥ ♣♦/❡♥③✐❛❧❡ ✜..❛/♦✱ ❧❛

/3❛//❛③✐♦♥❡ ❢❛//❛ .♦♣3❛ ✈❛❧❡ ❛♥❝♦3❛✱ ❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❝❤❡ /❛❧❡ ♣♦/❡♥③✐❛❧❡ .✐❛ ✐♥❢❡3✐♦3❡ ❛ @✉❡❧❧♦

❞✐ ♣❧❛.♠❛✳ ❖..❡3✈❛♥❞♦ ❧✬❡@✉❛③✐♦♥❡ ✷✳✸✱ ♣❡3 ♣♦/❡♥③✐❛❧✐ ♠♦❧/♦ ♥❡❣❛/✐✈✐ ne → 0 ❡ @✉✐♥❞✐ ❧♦

./3❛/♦ ) ♣♦♣♦❧❛/♦ @✉❛.✐ .♦❧♦ ❞❛ ✐♦♥✐✳ ◗✉❡./❛ .✐/✉❛③✐♦♥❡ .❡♠♣❧✐✜❝❛/❛ ♣❡3♠❡//❡ ❞✐ ./✐♠❛3❡ ❧♦

.♣❡..♦3❡ ❞❡❧❧♦ ./3❛/♦ ❞✐ ❉❡❜②❡✳ ❯♥❛ ♣3✐♠❛ ./✐♠❛ ) ❞❛/❛ ❞❛❧ ❝♦.✐❞❞❡//♦  !"❛!♦ ❛ ♠❛!"✐❝❡✱ ❞♦✈❡

.✐ ✐♣♦/✐③③❛ ❧❛ ♣3❡.❡♥③❛ ❞✐ .♦❧✐ ✐♦♥✐ ❝♦♥ ❞❡♥.✐/8 ❝♦./❛♥/❡ ni = ns✳ ❆❧❧♦3❛✱ ❞❛❧❧✬❡@✉❛③✐♦♥❡ ❞✐

I♦✐..♦♥

−d
2Φ

dx2
=

dE

dx
=
ens
ǫo

=⇒ Φ = −ens
ǫo

x2

2
✭✷✳✷✶✮

■♠♣♦♥❡♥❞♦ ❝❤❡ ✐♥ x = s .✐ ❛❜❜✐❛ Φ = −Vo✱ ❞♦✈❡ Vo ) ❧❛ /❡♥.✐♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛/❛✱ .✐ ♦//✐❡♥❡ ❝♦♠❡

.♣❡..♦3❡ ❞❡❧❧♦ ./3❛/♦✿

s =

√

2ǫoVo
ens

= λD

√

2eVo
Te

✭✷✳✷✷✮

❝❤❡ ♠♦./3❛ ❝♦♠❡ ❧♦ ./3❛/♦ ♣♦..❛ ❛✈❡3❡ ✉♥♦ .♣❡..♦3❡ ♣❛3✐ ❛ ❞❡❝✐♥❡ ❞✐ ❧✉♥❣❤❡③③❡ ❞✐ ❉❡❜②❡✳

❯♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣✐L .♦✜./✐❝❛/♦ 3✐.♣❡//♦ ❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❛ ♠❛/3✐❝❡ .✐ ♦//✐❡♥❡ ✉.❛♥❞♦ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞❡❧ ❞✐♦❞♦

♣✐❛♥♦❬✶✻❪✱ ✈❛❧✐❞♦ ✐♥ ♣3❡.❡♥③❛ ❞✐ ✉♥❛ .♦❧❛ .♣❡❝✐❡ ❞✐ ❝❛3✐❝❛✳ ❙✐ ♠✐❣❧✐♦3❛ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❝♦♥.✐❞❡3❛♥❞♦

♥♦♥ ♣✐L ❧❛ ❞❡♥.✐/8 ✐♦♥✐❝❛ ✉♥✐❢♦3♠❡✱ ♠❛ ❞❡❝3❡.❝❡♥/❡ ❛♥❞❛♥❞♦ ✈❡3.♦ ✐❧ ❝♦♥❞✉//♦3❡ ❛ ❝❛✉.❛

❞❡❧❧✬❛❝❝❡❧❡3❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ✐♦♥✐✳ ❉❛❧❧❛ ❧❡❣❣❡ ❞✐ ❈❤✐❧❞✱ ❛♣♣❧✐❝❛/❛ ❛❣❧✐ ✐♦♥✐✱ .✐ ♦//✐❡♥❡✿

j =
4ǫo
9

√

2e

mi

V
3
2
o

s2
✭✷✳✷✸✮

✶✻
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❘❡"#❛ ❝♦♠✉♥*✉❡ ✈❛❧✐❞♦ ✐❧ ❝/✐#❡/✐♦ ❞✐ ❇♦❤♠ ♣❡/ ❝✉✐ vi(s) = cs✱ *✉✐♥❞✐ ❧❛ ❞❡♥"✐#4 "❛/4 ✉❣✉❛❧❡

❛♥❝❤❡ ❛ j = enscs ❡ ✉❣✉❛❣❧✐❛♥❞♦ ❧❡ ❡"♣/❡""✐♦♥✐

s =

√
2

3
λD

(

2eVo
Te

)
3
4

✭✷✳✷✹✮

❉❛❧❧✬❡*✉❛③✐♦♥❡ ✷✳✷✷ ❧♦ "♣❡""♦/❡ ❞✐ ❉❡❜②❡ s ∝ V
1
2
o ✱ ♠❡♥#/❡ ❝♦❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞❡❧ ❞✐♦❞♦ ♣✐❛♥♦ "✐ ❤❛

s ∝ V
3
4
o ✱ ❝✐@ ✐♠♣❧✐❝❛ ❝❤❡ ♣✉@ /❛❣❣✐✉♥❣❡/❡ ✈❛❧♦/✐ ❞❡❧❧✬♦/❞✐♥❡ ❞✐ 100λD ∼ 1 ❝♠✳ ■♥ ❛""❡♥③❛

❞✐ ❡❧❡##/♦♥✐✱ ❣❧✐ ❛#♦♠✐ ♥❡✉#/✐ ♥♦♥ ✈❡♥❣♦♥♦ ❡❝❝✐#❛#✐ ❡ *✉✐♥❞✐ ❧♦ "#/❛#♦ ❛♣♣❛/❡ ❝♦♠❡ ✉♥❛ ③♦♥❛

"❝✉/❛ ✐♥ ♣/♦""✐♠✐#4 ❞❡❧ ❝♦♥❞✉##♦/❡✳❬✶✻❪

✷✳✷ ❚❡♦%✐❛ ❞❡❧❧❛ *♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐% ♣❡% ✉♥ ♣❧❛*♠❛ ♥♦♥

♠❛❣♥❡1✐③③❛1♦

■♥✈❡♥#❛#❛ ❞❛ ■/✈✐♥ ▲❛♥❣♠✉✐/ ❛##♦/♥♦ ❛❧ 1924 ✱ ❧❛ "♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐/ G ✉♥❛ "♦♥❞❛ ❡❧❡##/♦"#❛#✐❝❛

✉#✐❧❡ ♣❡/ ♦##❡♥❡/❡ *✉❛♥#✐#4 ❧♦❝❛❧✐ ❞✐ ♣❧❛"♠❛ ❝♦♠❡✿ #❡♠♣❡/❛#✉/❛ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡##/♦♥✐ ❡ ❞❡❣❧✐ ✐♦♥✐✱ ✐❧

♣♦#❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ♣❧❛"♠❛ ❡ *✉❡❧❧♦ ✢♦##❛♥#❡✳ ❯♥❛ "♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐/ ❛❧#/♦ ♥♦♥ G ❝❤❡ ✉♥ ❡❧❡##/♦❞♦✱

♥♦/♠❛❧♠❡♥#❡ ✉♥ ✜❧♦ ❝♦♥❞✉##♦/❡ ✐♥"❡/✐#♦ ♥❡❧ ♣❧❛"♠❛ ❡ ❛❧✐♠❡♥#❛#♦ ❝♦♥ #❡♥"✐♦♥✐ "✐❛ ♣♦"✐#✐✈❡ ❝❤❡

♥❡❣❛#✐✈❡✳

▲❛ "✉❛ ♣/❡"❡♥③❛ ✜"✐❝❛ ♣✉@ ♣♦/#❛/❡ ❛❞ ❡"❡♠♣✐♦ ❛ ✉♥ /❛✛/❡❞❞❛♠❡♥#♦ ❧♦❝❛❧✐③③❛#♦ ❞❡❧ ♣❧❛"♠❛✱ ♠❛

/✐"✉❧#❛ ✐♥ ♠♦❧#✐ ❝❛"✐ ❝❤❡ ✐ ♣❛/❛♠❡#/✐ ❣❧♦❜❛❧✐ ❞✐ ✉♥❛ ♣❧❛"♠❛ ♥♦♥ ♥❡ /✐"❡♥#♦♥♦✳ ◗✉❡"#♦ ♣❡/♠❡##❡

❞✐ ❛❣✐/❡ ❡✛❡##✐✈❛♠❡♥#❡ ❝♦♠❡ ✉♥❛ "♦♥❞❛✱ ♥❡❧ "❡♥"♦ ❞✐ ♠✐"✉/❛/❡ *✉❛♥#✐#4 "❡♥③❛ ❛❧#❡/❛/♥❡ #/♦♣♣♦

✐❧ ✈❛❧♦/❡✳

❆ ❞✐✛❡/❡♥③❛ ❞✐ ❛❧#/❡ ❞✐❛❣♥♦"#✐❝❤❡✱ ❝♦♠❡ ❧❛ "♣❡##/♦"❝♦♣✐❛ ♦ ❧❛ ♣/♦♣❛❣❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♠✐❝/♦♦♥❞❡✱ ❝❤❡

❞❛♥♥♦ ✐♥❢♦/♠❛③✐♦♥✐ ♠❡❞✐❛#❡ "✉ ❛♠♣✐ ✈♦❧✉♠✐ ❞✐ ♣❧❛"♠❛✱ ❧❛ "♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐/ ❤❛ ✐❧ ✈❛♥#❛❣❣✐♦

❞✐ ❝♦♥"❡♥#✐/❡ ♠✐"✉/❡ ❧♦❝❛❧✐ ❞❡✐ ♣❛/❛♠❡#/✐ ❞✐ ♣❧❛"♠❛✳

■♥ ❣❡♥❡/❛❧❡ ♥❡❧ ♣❧❛"♠❛ G "❡♠♣/❡ ✈❛❧✐❞❛ ❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ *✉❛"✐ ♥❡✉#/❛❧✐#4✱ ✉♥✬❡❝❝❡③✐♦♥❡ ❧♦ ❢❛

❧❛ ③♦♥❛ ❞♦✈❡ "✐ ❢♦/♠❛ ❧♦ "#/❛#♦ ❞✐ ❉❡❜②❡✱ ✭❞❡"❝/✐##♦ ❛❧❧❛ "❡③✳ ✷✳✶✮ ❞♦✈❡ ❧❡ ❞❡♥"✐#4 ❡❧❡##/♦♥✐❝❤❡

❡ ✐♦♥✐❝❤❡ ♣♦""♦♥♦ ❞✐✛❡/✐/❡✱ ❣❡♥❡/❛♥❞♦ ❝❛♠♣✐ ❡❧❡##/✐❝✐ ♣✐✉##♦"#♦ ✐♥#❡♥"✐✳

■❧ ❝♦♠♣♦/#❛♠❡♥#♦ ❝❛/❛##❡/✐"#✐❝♦ ❞✐ ✉♥❛ "♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐/ ✐♠♠❡/"❛ ✐♥ ✉♥ ♣❧❛"♠❛ ♥♦♥ ♠❛❣♥❡✲

#✐③③❛#♦ G /❛✣❣✉/❛#♦ ✐♥ ✜❣✳✷✳✷✳ ◗✉❡"#❛ ❝✉/✈❛ G *✉❛❧✐#❛#✐✈❛♠❡♥#❡ "✐♠✐❧❡ ❛❧❧❛ ❝✉/✈❛ ❝❛/❛##❡/✐"#✐❝❛

❞✐ ✉♥ ❞✐♦❞♦✳ ❚❛❧❡ ❝♦♠♣♦/#❛♠❡♥#♦ ♣✉@ ❡""❡/❡ "♣✐❡❣❛#♦ ❝♦"S✿ ❛❧❧❛ #❡♥"✐♦♥❡ Vs ❧❛ "♦♥❞❛ "✐ #/♦✈❛

❛❧❧♦ "#❡""♦ ♣♦#❡♥③✐❛❧❡ ❞❡❧ ♣❧❛"♠❛✳ ◆♦♥ ❝✐ "♦♥♦ ❝❛♠♣✐ ❡❧❡##/✐❝✐✱ ❡ ❧❡ ❝❛/✐❝❤❡ ♠✐❣/❛♥♦ ✈❡/"♦

❧❛ "♦♥❞❛ ❡"❝❧✉"✐✈❛♠❡♥#❡ ♣❡/ ♠♦#♦ #❡/♠✐❝♦✳ U♦✐❝❤V ❣❧✐ ❡❧❡##/♦♥✐ "✐ ♠✉♦✈♦♥♦ ♣✐W ✈❡❧♦❝❡♠❡♥#❡

❞❡❣❧✐ ✐♦♥✐✱ ❝✐@ ❝❤❡ G /❛❝❝♦❧#♦ ❞❛❧❧✬❡❧❡##/♦❞♦ G ♣/❡✈❛❧❡♥#❡♠❡♥#❡ ❝♦//❡♥#❡ ❡❧❡##/♦♥✐❝❛✳
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❋✐❣✉$❛ ✷✳✷✿ ❈✉$✈❛ ❝❛$❛,,❡$✐.✐,✐❝❛ I(V ) ❞✐ ✉♥❛ .♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐$✱ ✐♠♠❡$.❛ ✐♥ ✉♥ ♣❧❛.♠❛ ♥♦♥
♠❛❣♥❡,✐③③❛,♦✳

❙❡ ✈✐❡♥❡ ✐♠♣♦.,❛ ✉♥❛ ♣♦❧❛$✐③③❛③✐♦♥❡ ♣♦.✐,✐✈❛ $✐.♣❡,,♦ ❛❧ ♣❧❛.♠❛✱ ❣❧✐ ❡❧❡,,$♦♥✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ❛❝✲

❝❡❧❡$❛,✐ ✈❡$.♦ ❧❛ .♦♥❞❛✱ ❡ ❣❧✐ ✐♦♥✐ $❡.♣✐♥,✐✳ ❱✐❝✐♥♦ ❛❧❧❛ .✉♣❡$✜❝✐❡ ❞❡❧❧❛ .♦♥❞❛ .✐ ❝$❡❛ ❝♦.< ✉♥

❡❝❝❡..♦ ❞✐ ❝❛$✐❝❤❡ ♥❡❣❛,✐✈❡✱ ❝❤❡ ❝$❡.❝❡ ✜♥♦ ❛ ❝❤❡ ❧❛ ❝❛$✐❝❛ ,♦,❛❧❡ ♥♦♥ > ♣❛$✐ ❛❧❧❛ ❝❛$✐❝❛ ♣♦.✐✲

,✐✈❛ .✉❧❧❛ .♦♥❞❛✳ ❚❛❧❡ .,$❛,♦ ❞✐ ❝❛$✐❝❛ > ♥♦$♠❛❧♠❡♥,❡ ❛❜❜❛.,❛♥③❛ .♦,,✐❧❡✱ ❡ ✐❧ ♣❧❛.♠❛ $✐.✉❧,❛

✐♥❞✐.,✉$❜❛,♦✳

▲❛ ❝♦$$❡♥,❡ ❡❧❡,,$♦♥✐❝❛ ❝❤❡ ♣❡♥❡,$❛ ❧♦ .,$❛,♦ > A✉❡❧❧❛ ❞♦✈✉,❛ ❛❧ ♠♦,♦ ,❡$♠✐❝♦ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡,,$♦♥✐✳

◗✉❡.,❛ $❡❣✐♦♥❡ > ❞❡,,❛ ❝♦$$❡♥,❡ ❞✐ .❛,✉$❛③✐♦♥❡ ❡❧❡,,$♦♥✐❝❛✱ ✐♥❞✐❝❛,❛ ✐♥ ✜❣✉$❛ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ A✳

C♦❧❛$✐③③❛♥❞♦ ♥❡❣❛,✐✈❛♠❡♥,❡ ❧✬❡❧❡,,$♦❞♦✱ .✐ ❝♦♠✐♥❝✐❛ ❛ $❡.♣✐♥❣❡$❡ ❣❧✐ ❡❧❡,,$♦♥✐✱ ❧❛ ❝✉✐ ❝♦$$❡♥,❡

❝❛❧❛ ❡♥,$❛♥❞♦ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ B ❞❡❧❧❛ ❝✉$✈❛✱ ❞❡,,❛ $❡❣✐♦♥❡ ❞✐ ,$❛♥.✐③✐♦♥❡✳ ◆❡❧❧✬✐♣♦,❡.✐ ❞✐ ❞✐.,$✐✲

❜✉③✐♦♥❡ ♠❛①✇❡❧❧✐❛♥❛ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡,,$♦♥✐✱ ❡❞ ✉♥❛ ✈♦❧,❛ .♦,,$❛,,♦ ✐❧ ❝♦♥,$✐❜✉,♦ ✐♦♥✐❝♦✱ ❧❛ ③♦♥❛ B

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

●✐✉♥,✐ ❛❧ ✈❛❧♦$❡ ❞✐ ♣♦,❡♥③✐❛❧❡ ✢♦,,❛♥,❡ Vf ✭❡A✳✷✳✶✾✮ ❝❤❡ > ✐❧ ♣♦,❡♥③✐❛❧❡ ❛ ❝✉✐ ✉♥ ❡❧❡,,$♦❞♦

✐.♦❧❛,♦ ✐♠♠❡$.♦ ✐♥ ✉♥ ♣❧❛.♠❛ .✐ ♣♦$,❡$❡❜❜❡✱ ❧❛ .♦♥❞❛ > .✉✣❝✐❡♥,❡♠❡♥,❡ ♥❡❣❛,✐✈❛ ❞❛ $❡.♣✐♥❣❡$❡

,✉,,✐ ❣❧✐ ❡❧❡,,$♦♥✐✱ ❛❞ ❡.❝❧✉.✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ✢✉..♦ ♣❛$✐ ❛ A✉❡❧❧♦ ✐♦♥✐❝♦✱ ❞❛♥❞♦ ❧✉♦❣♦ ❛ ✉♥❛ ❝♦$$❡♥,❡

♥✉❧❧❛✳

❆ ,❡♥.✐♦♥✐ ♣✐P ♥❡❣❛,✐✈❡✱ ♣$❛,✐❝❛♠❡♥,❡ ,✉,,✐ ❣❧✐ ❡❧❡,,$♦♥✐ ✈❡♥❣♦♥♦ $❡.♣✐♥,✐✱ ❡ .✐ ❝$❡❛ ✉♥♦ .,$❛,♦

✐♦♥✐❝♦✱ ❝♦♥ ❝♦♥.❡❣✉❡♥,❡ ❝♦$$❡♥,❡ ❞✐ .❛,✉$❛③✐♦♥❡ ✐♦♥✐❝❛✱ ✐❧❧✉.,$❛,❛ ❞❛❧❧❛ ③♦♥❛ C ❞❡❧❧❛ ❝✉$✈❛✳

▲❡ ❞✐✛❡$❡♥③❡ ❞✐ ♠❛..❛ ,$❛ ✐ ♣♦$,❛,♦$✐ ❞✐ ❝❛$✐❝❛ ♦♣♣♦.,❛✱ ❡ ❧❛ ❧♦$♦ ,✐♣✐❝❛ ❞✐✈❡$.❛ ,❡♠♣❡$❛,✉$❛

$❡♥❞♦♥♦ ❛.✐♠♠❡,$✐❝❛ ❧❛ ❝✉$✈❛ V − I✳ ▲❛ ❝♦$$❡♥,❡ ❞✐ .❛,✉$❛③✐♦♥❡ ✐♦♥✐❝❛ Isi > ✐♥❢❡$✐♦$❡ ❛ A✉❡❧❧❛
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❡❧❡""#♦♥✐❝❛ Ise✱ ❛ *❡❣✉✐"♦ ❞❡❧❧❛ ♠❛❣❣✐♦#❡ ♠♦❜✐❧✐"0 ❞❡❣❧✐ ❡❧❡""#♦♥✐✱ ✐♥❢❛""✐

Ise
Isi
∝

√

mi

me

✭✷✳✷✺✮

◆❡❧ ❝❛*♦ ❞❡❧❧✬❛#❣♦♥ *✐ ❤❛ ✉♥ ❢❛""♦#❡ ∼ 270✳ ▲✬❡✛❡""♦ #✐*✉❧"❛ ♠❡♥♦ ❛❝❝❡♥"✉❛"♦ ✐♥ ♣#❡*❡♥③❛ ❞✐

✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡"✐❝♦✱ ❞❛❧ >✉❛❧❡ *♦♥♦ ♠♦❧"♦ ✐♥✢✉❡♥③❛"✐ ❣❧✐ ❡❧❡""#♦♥✐✳

❉❛❧❧❛ ③♦♥❛ B ❞❡❧❧❛ ❝❛#❛""❡#✐*"✐❝❛✱ ✐♥✢✉❡♥③❛"❛ ❞❛❧❧✬❡♥❡#❣✐❛ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡""#♦♥✐✱ ❝✐ *✐ ❛*♣❡""❛ ❞✐

♦""❡♥❡#❡ ✐♥❢♦#♠❛③✐♦♥✐ *✉❧❧❛ Te✳

▲✬✐♥"❡♥*✐"0 ❞❡❧❧❛ ❝♦##❡♥"❡ ❡❧❡""#♦♥✐❝❛ Ie A ✐♥✈❡❝❡ ❧❡❣❛"❛ ❛♥❝❤❡ ❛❧❧❛ ❧♦#♦ ❞❡♥*✐"0 ne✱ ♠❡♥"#❡ ❧❛

❝♦##❡♥"❡ ✐♦♥✐❝❛ Ii ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛ ni✱ Te ❡ ❞❡❜♦❧♠❡♥"❡ ❞❛ Ti✱ ♣❡#❝❤C ♥♦#♠❛❧♠❡♥"❡ Te >> Ti❀ ♣❡#

>✉❡*"♦ ♠♦"✐✈♦ ❞✐ *♦❧✐"♦ A ♣✐✉""♦*"♦ ❝♦♠♣❧✐❝❛"♦ ♦""❡♥❡#❡ ✐♥❢♦#♠❛③✐♦♥✐ *✉ "❛❧❡ ❣#❛♥❞❡③③❛ ❞❛

>✉❡*"♦ "✐♣♦ ❞✐ *♦♥❞❡✳ ▲❛ ❝♦##❡♥"❡ "♦"❛❧❡ #❛❝❝♦❧"❛ ❞❛❧❧❛ *♦♥❞❛ ♣❡# ♣♦"❡♥③✐❛❧✐ ❞✐ ♣♦❧❛#✐③③❛③✐♦♥❡

V < Vs A ❞❛"❛ ❞❛

I = Isi

(

1− exp

(

e(V − Vf )

κTe

))

✭✷✳✷✻✮

❞♦✈❡ Isi A ❞❛"❛ ❞❛❧❧❛ #❡❧❛③✐♦♥❡

Isi =
1

2
nieACs ✭✷✳✷✼✮

❝♦♥ A ❧✬❛#❡❛ ❣❡♦♠❡"#✐❝❛ ❞❡❧ ❞✐*❝♦ ❞✐ #❛❝❝♦❧"❛ ❞✐ ❝❛#✐❝❛ ❞❡❧❧❛ *♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐# ❡ Cs A ❧❛

✈❡❧♦❝✐"0 ✐♦♥✐❝❛ *♦♥✐❝❛ ✐♥"#♦❞♦""❛ ❞❛❧❧✬❡>✉❛③✐♦♥❡ ✷✳✼✳

❆❧❧✬❛✉♠❡♥"❛#❡ ❞❡❧❧❛ ♥❡❣❛"✐✈✐"0 ❞❡❧ ♣♦"❡♥③✐❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛"♦ ❛❧❧❛ *♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐#✱ ❝#❡*❝♦♥♦ ❧❡

❞✐♠❡♥*✐♦♥✐ ❞❡❧❧♦ *"#❛"♦ ❞✐ ❉❡❜②❡ ❝❤❡ *✐ ❢♦#♠❛ *✉❧❧✬❛#❡❛ ❞✐ #❛❝❝♦❧"❛ ❞❡❧❧❛ *♦♥❞❛✭✈❡❞✐ ❡>✳✷✳✷✹✮✳

❈♦♠❡ #✐*✉❧"❛"♦✱ *✐ ❡*♣❛♥❞❡ ❧✬❛#❡❛ ❡✣❝❛❝❡ ❞✐ #❛❝❝♦❧"❛ ❞❡❧❧❛ *♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐#✱ ❝❤❡ A ❞❛"♦

❞❛ ✉♥ "❡#♠✐♥❡ ❝❤❡ ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧❧✬❛#❡❛ ❣❡♦♠❡"#✐❝❛ ❞✐ #❛❝❝♦❧"❛ ❞❡❧❧❛ *♦♥❞❛✱ ❡ ✉♥ "❡#♠✐♥❡ ❞❛❧❧♦

*♣❡**♦#❡ ❞❡❧❧♦ *"#❛"♦ ❞✐ ❉❡❜②❡✳ ▲✬❡✛❡""♦ ❣❡♥❡#❛ ✉♥ ❛✉♠❡♥"♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦##❡♥"❡ #❛❝❝♦❧"❛ #✐*♣❡""♦

❛❧❧❛ *✐"✉❛③✐♦♥❡ ✐❞❡❛❧❡✱ ❞❛♥❞♦ ✉♥❛ ♣❡♥❞❡♥③❛ ❞✐✈❡#*❛ ❞❛ 0 ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ C✳ ▲✬❡✛❡""♦ A ♣❛#③✐❛❧♠❡♥"❡

♠✐"✐❣❛"♦✱ ✉*❛♥❞♦ *♦♥❞❡ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐# ♣✐❛♥❡❬✻❪✳

✷✳✸ ❚❡♦&✐❛ ❞❡❧❧❛ +♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐& ♣❡& ✉♥ ♣❧❛+♠❛ ♠❛✲

❣♥❡3✐③③❛3♦

▲❛ "#❛""❛③✐♦♥❡ ♣❡# ❧❡ *♦♥❞❡ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐#✱ *✉❜✐*❝❡ ❞✐✈❡#*❡ ♠♦❞✐✜❝❤❡ ❞♦✈✉"❡ ❛❧❧❡ ❞✐*"♦#*✐♦♥✐

❝❤❡ *✐ #✐*❝♦♥"#❛♥♦ ♥❡❧❧❛ ❝❛#❛""❡#✐*"✐❝❛ V − I ♥❡❧ ❝❛*♦ ❞✐ ♣❧❛*♠✐ ♠❛❣♥❡"✐③③❛"✐✳

■❧ ♣#✐♠♦ ♣#♦❜❧❡♠❛ ♥❛*❝❡ ❞❛❧ ♠♦"♦ ❡❧✐❝♦✐❞❛❧❡ ❞❡❧❧❡ ♣❛#"✐❝❡❧❧❡ ❝❛#✐❝❤❡ ❛""♦#♥♦ ❛❧❧❡ ❧✐♥❡❡ ❞✐ ❝❛♠♣♦

♠❛❣♥❡"✐❝♦✱ ❝♦♥ ❝♦♥*❡❣✉❡♥"❡ ❛♥✐*♦"#♦♣✐❛ ❞❡❧❧♦ *♣❛③✐♦ ❡❞ ✐♥ ♣❛#"✐❝♦❧❛#❡ ❞❡✐ ✢✉**✐✳ ❆ "❛❧❡ ♠♦"♦

✶✾



✷✳ ❚❊❖❘■❆ ❉❊▲▲❖ ❙❚❘❆❚❖ ❉■ ❉❊❇❨❊ ❊ ❙❖◆❉❆ ❉■ ▲❆◆●▼❯■❘

 ❧❡❣❛%❛ ❛♥❝❤❡ ❧❛ )❡❝♦♥❞❛ ❝♦♠♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❛♣♣♦0%❛%❛ ❞❛❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡%✐❝♦✱ ❝❤❡ ❝♦♥)✐)%❡ ♥❡❧

❧✐♠✐%❡ ❝❤❡ ✐❧ ❧✐❜❡0♦ ❝❛♠♠✐♥♦ ♠❡❞✐♦ ✐♥❝♦♥%0❛ ♥❡❧ 0❛❣❣✐♦ ❞✐ ▲❛0♠♦0

rL =
m

q
v⊥

ZqB
✭✷✳✷✽✮

❞♦✈❡ m
q
 ❧❛ ♠❛))❛ ❞❡❧❧❛ ❝❛0✐❝❛ q✱ v⊥  ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥%❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐%: ♦0%♦❣♦♥❛❧❡ ❛❧ ❝❛♠♣♦

♠❛❣♥❡%✐❝♦ B ❡ Zq  ❧❛ ❝❛0✐❝❛ ✭♣❡0 ❧✬❡❧❡%%0♦♥❡ Z = 1✮✳ ■♥ ❣❡♥❡0❡ ♣❡0 ❣❧✐ ❡❧❡%%0♦♥✐ ✐❧ 0❛❣❣✐♦ ❞✐

▲❛0♠♦0  ❞✐ ❞✐♠❡♥)✐♦♥✐ 0✐❞♦%%❡ 0✐)♣❡%%♦ ❛ =✉❡❧❧♦ ✐♦♥✐❝♦ rLe ≪ rLi ✱ ❝♦♥❢0♦♥%❛❜✐❧❡ ❝♦♥ =✉❡❧❧❡

%✐♣✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ )♦♥❞❛ )%❡))❛✳ @❡0 =✉❡)%♦ ♠♦%✐✈♦  ✐♠♣♦0%❛♥%❡ 0✐❧❡✈❛0❡ =✉❛❧✐ )♦♥♦ ✐ ❝0✐%❡0✐ ❝❤❡✱

)❡ ♥♦♥ )♦❞❞✐)❢❛%%✐✱ ♣♦))♦♥♦ 0❡♥❞❡0❡ ♥♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧❡ ❧❛ %❡♦0✐❛ ✐♥%❡0♣0❡%❛%✐✈❛✳

◆❡❧ ❝❛)♦ ✐♥ ❝✉✐ )✐ ♣♦))❛♥♦ %0❛)❝✉0❛0❡ ❧❡ ❝♦❧❧✐)✐♦♥✐ ❛❧❧✬✐♥%❡0♥♦ ❞❡❧❧♦ )%0❛%♦ ❞✐ ❉❡❜②❡✱ 0✐)✉❧%❛ ✉%✐❧❡

❧✬✐♥%0♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ♣❛0❛♠❡%0♦ β = r
probe

/rL✱ ❞❛%♦ ❞❛❧ 0❛♣♣♦0%♦ %0❛ ✐❧ 0❛❣❣✐♦ ❞✐ ▲❛0♠♦0 ♠❡❞✐♦

✐♥ ✉♥ ♣❧❛)♠❛ ❝❤❡ ♣0❡)❡♥%✐ ❞✐)%0✐❜✉③✐♦♥❡ ♠❛①✇❡❧❧✐❛♥❛ ❞❡❧❧✬❡♥❡0❣✐❛✱ ❡❞ ✐❧ 0❛❣❣✐♦ ❞❡❧❧❛ )♦♥❞❛

r
probe

✳ β ❞: ✉♥✬✐♥❞✐❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♥%❡♥)✐%: ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡%✐❝♦ ✐♥ 0❡❧❛③✐♦♥❡ ❛❧❧❡ ❞✐♠❡♥)✐♦♥✐

❞❡❧❧❛ )♦♥❞❛✳

■♥ ❜❛)❡ ❛❧ β )✐ ♣♦))♦♥♦ ❞✐)%✐♥❣✉❡0❡ =✉❛%%0♦ ❝❛%❡❣♦0✐❡ ❞✐ ❡✛❡%%✐ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡%✐❝♦ )✉❧❧❛

❝❛0❛%%❡0✐)%✐❝❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐0✿

• β ≪ 1✱ ✐❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡%✐❝♦  ❞❡❜♦❧❡ ❡ ❧❛ )✉❛ ✐♥✢✉❡♥③❛ )✐ ♣✉I %0❛)❝✉0❛0❡❀

• β ∼ 1 ✐❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡%✐❝♦  ❛♥❝♦0❛ ❞❡❜♦❧❡✱ ♠❛ ✐♥ ❛❧❝✉♥✐ ❝❛)✐  ♥❡❝❡))❛0✐♦ ✐♥%0♦❞✉00❡

❛❧❝✉♥❡ ❝♦00❡③✐♦♥✐ ✭ ✐❧ ❝❛)♦ ✐♥ ❣❡♥❡0❡ ❞✐ ♣❧❛)♠✐ ❞✐ ♣0♦❝❡))♦✮❀

• β > 1✱ ✐❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡%✐❝♦  ✐♥%❡♥)♦✱ ♠❛ 0✐)✉❧%❛ ❛♥❝♦0❛ ♣♦))✐❜✐❧❡ ✐♥%❡0♣0❡%❛0❡ ✉♥❛ ♣❛0%❡

❞❡❧❧❛ ❝❛0❛%%❡0✐)%✐❝❛ ✭0✐❡♥%0❛♥♦ ✐♥ =✉❡)%♦ ❝❛)♦ ❧❡ ③♦♥❡ ❡)%❡0♥❡ ❞❡✐ ♣❧❛)♠✐ ❞❛ ❢✉)✐♦♥❡✮❀

• β ≫ 1 ❝❛♠♣✐ ♠❛❣♥❡%✐❝✐ %❛♥%♦ ❢♦0%✐ ❞❛ 0❡♥❞❡0❡ ❞✐✣❝♦❧%♦)❛ ✉♥❛ ❝❤✐❛0❛ ✐♥%❡0♣0❡%❛③✐♦♥❡

❞❡❧❧❛ ❝❛0❛%%❡0✐)%✐❝❛✳

■❧ ♣❛0❛♠❡%0♦ β ♠❡%%❡ ✐♥ ❡✈✐❞❡♥③❛ ❛❧❝✉♥❡ ❝❛0❛%%❡0✐)%✐❝❤❡✿ β ❝❛❧❛ ❛❧ ❝0❡)❝❡0❡ ❞✐ ♠❛))❛ ❡ ✈❡❧♦❝✐%:

❞❡❧❧❛ ♣❛0%✐❝❡❧❧❛ ❝❛0✐❝❛✱ =✉✐♥❞✐ ♣❡0 ❣❧✐ ✐♦♥✐ ❡ ❣❧✐ ❡❧❡%%0♦♥✐ ♣✐L ❡♥❡0❣❡%✐❝✐✱ ❣❧✐ ❡✛❡%%✐ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦

♠❛❣♥❡%✐❝♦ )♦♥♦ ✐♥❢❡0✐♦0✐✿ ♣❡0 =✉❡)%♦ ❧❛ 0❡❣✐♦♥❡ ♣✐L ❧♦♥%❛♥❛ ❞❛❧ ♣♦%❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ♣❧❛)♠❛ ❞❛❧❧❛

♣❛0%❡ ❞❡❧❧❡ ♣♦❧❛0✐③③❛③✐♦♥✐ ♥❡❣❛%✐✈❡✱ 0✐)✉❧%❛ ❡))❡0❡ ❧❛ ♣❛0%❡ ♣✐L ❛✣❞❛❜✐❧❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛0❛%%❡0✐)%✐❝❛✳

◆❡❧ ❝❛)♦ ✐❞❡❛❧❡ β = 0✱ ❧❛ Ie ✐♥ ✉♥ ♣❧❛)♠❛ ❝♦♥ ❞✐)%0✐❜✉③✐♦♥❡ ♠❛①✇❡❧❧✐❛♥❛ ❞✐ ❡❧❡%%0♦♥✐ )✐

♣0❡)❡♥%❛ ✐♥ ✉♥ ❣0❛✜❝♦ )❡♠✐✲❧♦❣❛0✐%♠✐❝♦ ❝♦♥ ✉♥ ❛♥❞❛♠❡♥%♦ ❧✐♥❡❛0❡✳ ❆❧ ❝0❡)❝❡0❡ ❞✐ β✱ ❧❛

❝❛0❛%%❡0✐)%✐❝❛ ♣0❡)❡♥%❛ ✉♥❛ ❞✐)%♦0)✐♦♥❡ ♣0♦❣0❡))✐✈❛✱ ✐♥%❡0♣0❡%❛❜✐❧❡ ❝♦♠❡ ✉♥ ❝❛❧♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦00❡♥%❡

❞✐ )❛%✉0❛③✐♦♥❡ ❡❧❡%%0♦♥✐❝❛✱ ❞✐)❝♦)%❛♥❞♦)✐ )❡♠♣0❡ ♣✐L ❞❛❧❧✬❛♥❞❛♠❡♥%♦ ❡)♣♦♥❡♥③✐❛❧❡ ✭✜❣✳✷✳✷ ❡

✹✳✸✮✳ ❆ ♣♦❧❛0✐③③❛③✐♦♥✐ ♣✐L ❜❛))❡✱ %✉%%❛✈✐❛✱ ❧❛ ✈❛0✐❛③✐♦♥❡ 0✐)✉❧%❛ ❞✐✣❝✐❧♠❡♥%❡ ❛♣♣0❡③③❛❜✐❧❡ ❡❞

❛ ♠❛❣❣✐♦0 0❛❣✐♦♥❡ ♣❡0 %❡♥)✐♦♥✐ ✐♥❢❡0✐♦0✐ ❛❧ ♣♦%❡♥③✐❛❧❡ ✢♦%%❛♥%❡✳

✷✵
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❯♥♦ ❞❡✐ ♣'✐♥❝✐♣❛❧✐ ❡✛❡,,✐ -✉ ✉♥❛ ❝❛'❛,,❡'✐-,✐❝❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐'✱ ❛--♦❝✐❛❜✐❧✐ ❛❧❧❛ ♣'❡-❡♥③❛ ❞✐ ✉♥

❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡,✐❝♦ ♥❡❧ ♣❧❛-♠❛✱ '✐-✐❡❞❡✱ ❝♦♠❡ ❣✐5 ❞❡,,♦ ❛❧ ♣❛'❛❣'❛❢♦ ♣'❡❝❡❞❡♥,❡✱ ♥❡❧❧❛ ❞✐♠✐♥✉✲

③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✈❛❧♦'❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦''❡♥,❡ ❞✐ -❛,✉'❛③✐♦♥❡ ❡❧❡,,'♦♥✐❝❛ '✐-♣❡,,♦ ❛❧ ❝❛-♦ ❞✐ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡,✐❝♦

♥✉❧❧♦✳ :'❡-✉♠✐❜✐❧♠❡♥,❡ ❝✐; ❛✈✈✐❡♥❡ ♣❡'❝❤= ❣❧✐ ❡❧❡,,'♦♥✐ ❝❤❡ '❛❣❣✐✉♥❣♦♥♦ ❧✬❡❧❡,,'♦❞♦✱ ♥♦♥

♣'♦✈❡♥❣♦♥♦ ♣✐? ❞❛ ✉♥❛ ❝♦''❡♥,❡ ❞✐ ❞✐✛✉-✐♦♥❡ ❛,,'❛✈❡'-♦ ✉♥❛ -❢❡'❛ ❞✐ '❛❣❣✐♦ ♣❛'✐ ❛❧ ❝❛♠♠✐✲

♥♦ ❧✐❜❡'♦ ♠❡❞✐♦ λ✱ ♠❛ ❞❛ ✉♥ ,✉❜♦ ❞✐ ✢✉--♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛,♦ ❞❛❧❧❡ ❧✐♥❡❡ ❞✐ ❝❛♠♣♦ ✐♥,❡'❝❡,,❛,❡

❞❛❧❧✬❡❧❡,,'♦❞♦ ❞❡❧❧❛ -♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐'✳

:❡' ♦❣♥✐ -♣❡❝✐❡ ❞✐ ❝❛'✐❝❛ ✐❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥,❡ ❞✐ ❞✐✛✉-✐♦♥❡ ❝❧❛--✐❝♦ ♥❡❧❧❛ ❞✐'❡③✐♦♥❡ ♦',♦❣♦♥❛❧❡ ❛❧

❝❛♠♣♦ B ❞❛,♦ ❞❛

D⊥ =
D

1 + ω 2
c τ

2
c

✭✷✳✷✾✮

❞♦✈❡

ωc =
qB

m
q

= 2πfciclo ✭✷✳✸✵✮

B ❧❛ ♣✉❧-❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝✐❝❧♦,'♦♥❡✱ τc ✐❧ ,❡♠♣♦ ♠❡❞✐♦ ,'❛ ❞✉❡ ❝♦❧❧✐-✐♦♥✐ ,'❛ ❧❛ ♣❛',✐❝❡❧❧❛ ❝❛'✐❝❛ ❡ ❣❧✐

❛,♦♠✐ ♥❡✉,'✐ ❡ D =
V 2
th

τc
❝♦❡✣❝✐❡♥,❡ ❞✐ ❞✐✛✉-✐♦♥❡ ❝♦❧❧✐-✐♦♥❛❧❡ ❞❛,♦ ❞❛❧❧❛ ,❡♦'✐❛ ❝✐♥❡,✐❝❛✱ ❝♦♥

Vth ✈❡❧♦❝✐,5 ,❡'♠✐❝❛ ❞❡❧❧❡ ♣❛',✐❝❡❧❧❡ ❝❛'✐❝❤❡✳

❆♥❝❤❡ ♣❡' ❝❛♠♣✐ ♠❛❣♥❡,✐❝✐ ❞❡❜♦❧✐ ✭❞❡❧❧✬♦'❞✐♥❡ ❞✐ 10 ♠❚✮ ❡ ♣❡' ♣'❡--✐♦♥✐ ,✐♣✐❝❤❡ ❞✐ 1 :❛✱

ωcτc ∼ 100 ♣❡' ❣❧✐ ❡❧❡,,'♦♥✐✱ K✉✐♥❞✐ ✐❧ '❡❧❛,✐✈♦ ❝♦❡✣❝✐❡♥,❡ ❞✐ ❞✐✛✉-✐♦♥❡ D⊥ B -❡♥-✐❜✐❧♠❡♥,❡

'✐❞♦,,♦✱ ♠❡♥,'❡ ♥❡❧ ❝❛-♦ ❞❡❣❧✐ ✐♦♥✐ ωcτc B '✐❞♦,,♦ '✐-♣❡,,♦ ❛ K✉❡❧❧♦ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡,,'♦♥✐ ❞✐ ✉♥ ❢❛,✲

,♦'❡

√

me
mi
✱ ❝♦♥ mi ❡❞ me ❧❡ ♠❛--❡ ❞✐ ✐♦♥✐ ❡❞ ❡❧❡,,'♦♥✐✳ ❈✐; -✐❣♥✐✜❝❛ ❝❤❡ ♣❡' ❣❧✐ ✐♦♥✐ -♦❧♦ ✐♥

♣'❡-❡♥③❛ ❞✐ ❝❛♠♣✐ ♠❛❣♥❡,✐❝✐ ✐♥,❡♥-✐ ✐❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥,❡ ❞✐ ❞✐✛✉-✐♦♥❡ B '✐❞♦,,♦ ✐♥ ♠♦❞♦ -✐❣♥✐✜❝❛,✐✈♦✳

◆❡❧ ❝❛-♦ ❞✐ ♣❧❛-♠✐ ♠❛❣♥❡,✐③③❛,✐ ❞♦✈❡ -✐ ❤❛ ❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ωcτc ≫ 1 '✐-✉❧,❛ ❝❤❡ D⊥ ∼ V 2
th

ω 2
c τ 2

c
✱

K✉✐♥❞✐ ❧❛ ❞✐-,❛♥③❛ ♠❡❞✐❛ ♣❡'❝♦'-❛ ♦',♦❣♦♥❛❧♠❡♥,❡ ❛❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡,✐❝♦ B ❞❡❧❧✬♦'❞✐♥❡ ❞✐ ✉♥

'❛❣❣✐♦ ❞✐ ▲❛'♠♦'✳ ❆❧❧♦'❛ ♣❡' ♣♦❧❛'✐③③❛③✐♦♥✐ ✈✐❝✐♥❡ ❛❧ ♣♦,❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ♣❧❛-♠❛✱ -❡ ❧❛ -♦♥❞❛

'❛❝❝♦❣❧✐❡ ❝♦''❡♥,✐ ,'♦♣♣♦ ❡❧❡✈❛,❡✱ ❣❧✐ ❡❧❡,,'♦♥✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ❛--♦'❜✐,✐ ♣✐? '❛♣✐❞❛♠❡♥,❡ ❞✐ K✉❛♥,♦

♥♦♥ ✈❡♥❣❛♥♦ '✐♣'✐-,✐♥❛,✐ ♣❡' ❞✐✛✉-✐♦♥❡ ❞❛❧❧❡ '❡❣✐♦♥✐ ❝✐'❝♦-,❛♥,✐ ❛❧ ,✉❜♦ ❞✐ ✢✉--♦✱ ❝♦♥ ✉♥❛

❝♦♥-❡❣✉❡♥,❡ ❛♣♣❛'❡♥,❡ ❞✐♠✐♥✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦''❡♥,❡ ❞✐ -❛,✉'❛③✐♦♥❡ ❡❧❡,,'♦♥✐❝❛ ❡ K✉✐♥❞✐ ❞❡❧❧❛

❞❡♥-✐,5 ❡❧❡,,'♦♥✐❝❛✳

❯♥ ✉❧,❡'✐♦'❡ ❡✛❡,,♦ ❞♦✈✉,♦ ❛❧❧❛ ♣'❡-❡♥③❛ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡,✐❝♦✱ ❡ ❞✐ ♥❛,✉'❛ ❡--❡♥③✐❛❧♠❡♥,❡

❣❡♦♠❡,'✐❝❛✱ '✐❣✉❛'❞❛ ❧✬❛'❡❛ ❞✐ '❛❝❝♦❧,❛ ❡✛❡,,✐✈❛ ❞✐ ✉♥❛ -♦♥❞❛✿ ❧❛ ❢♦'♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ,✉❜♦

❞✐ ✢✉--♦ ❝♦♠♣♦',❛ ♣❡' ✉♥❛ -♦♥❞❛ ,'✐❞✐♠❡♥-✐♦♥❛❧❡ ✭❝✐❧✐♥❞'✐❝❛✱ -❢❡'✐❝❛✮ ❧❛ '✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛'❡❛

❞✐ '❛❝❝♦❧,❛ ❛❧ ❞♦♣♣✐♦ ❞❡❧❧❛ ♣'♦✐❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛'❡❛ ❣❡♦♠❡,'✐❝❛ ✐♥ ❞✐'❡③✐♦♥❡ ♦',♦❣♦♥❛❧❡ ❛❧ ❝❛♠♣♦✳

▲✬❡✛❡,,♦ ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧❧❛ ❢♦'♠❛ ❣❡♦♠❡,'✐❝❛ ❞❡❧❧❛ -♦♥❞❛ ❡ ❞❛❧❧✬♦'✐❡♥,❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡,✐❝♦

❛❞ ❡--❛ '❡❧❛,✐✈❛✱ θ✳

✷✶



✷✳ ❚❊❖❘■❆ ❉❊▲▲❖ ❙❚❘❆❚❖ ❉■ ❉❊❇❨❊ ❊ ❙❖◆❉❆ ❉■ ▲❆◆●▼❯■❘

◗✉❡#$✬✉❧$✐♠♦ ❡✛❡$$♦✱ ♣✉- ❡##❡.❡ ♠✐♥✐♠✐③③❛$♦ ✉$✐❧✐③③❛♥❞♦ #♦♥❞❡ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐. ♣✐❛♥❡ ♦.✐❡♥$❛$❡

♣❡.♣❡♥❞✐❝♦❧❛.♠❡♥$❡ ❛❧❧❡ ❧✐♥❡❡ ❞✐ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡$✐❝♦❬✼❪✳

✷✳✹ ❚❡♦&✐❛ ❞❡❧❧❛ +♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐& ❛✉1♦✲❝♦♠♣❡♥+❛1❛ ✐♠✲

♠❡&+❛ ✐♥ ✉♥ ♣❧❛+♠❛ ✐♥ ❘❋

❉❛$♦ ✉♥ ♣❧❛#♠❛ ❣❡♥❡.❛$♦ ❞❛ ✉♥❛ #♦.❣❡♥$❡ ❘❋✱ #✐ ❛✈.> ✉♥ ♣♦$❡♥③✐❛❧❡ ❘❋ ❞✐ ♣❧❛#♠❛✱ ❝❤❡

♠♦❞✐✜❝❛ ✐❧ ♣♦$❡♥③✐❛❧❡ ❞❡❧❧♦ #$.❛$♦ ❉❈ ❞✐ ❉❡❜②❡ ❞❡❧❧❛ #♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐. ✈❛.✐❛♥❞♦ ❧❛ ❝♦.✲

.❡♥$❡ ❝❛♠♣✐♦♥❛$❛ ❞❛❧❧❛ #♦♥❞❛✳ ◗✉❡#$♦ ❝❛♠❜✐❛ ✐❧ ♣♦$❡♥③✐❛❧❡ ✢♦$$❛♥$❡ ❡ ❧❛ ❢♦.♠❛ ❞❡❧❧❛ ❝✉.✈❛

❝❛.❛$$❡.✐#$✐❝❛ ■✲❱✳

I❡. .✐♠❡❞✐❛.❡ ❛ J✉❡#$❛ ❞✐#$♦.#✐♦♥❡✱ ♦❝❝♦..❡ ❢♦.③❛.❡ ✐❧ ♣♦$❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ #$.❛$♦ ❞❡❧❧❛ #♦♥❞❛ ❛ #❡❣✉✐.❡

❧❡ ✢✉$$✉❛③✐♦♥✐ ❞❡❧ ♣♦$❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ♣❧❛#♠❛✱ ❝♦#K ❞❛ ♣♦$❡. ❛♣♣❧✐❝❛.❡ ❧❛ $❡♦.✐❛ ❞❡❧❧❡ #♦♥❞❡ ❞✐

▲❛♥❣♠✉✐. ✐♥ ❉❈✳

I❡. ♠❛♥$❡♥❡.❡ ❧✬❡❧❡$$.♦❞♦ ❞❡❧❧❛ #♦♥❞❛ ✈✐❝✐♥♦ ❛❧ ♣♦$❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ♣❧❛#♠❛✱ #✐ ❝❛♠♣✐♦♥❛ ✐❧ ♣♦$❡♥✲

③✐❛❧❡ ❝♦♥ ✉♥ #❡❝♦♥❞♦ ❡❧❡$$.♦❞♦ ❞✐ ❛.❡❛ ≥ 10 ✈♦❧$❡ ❧✬❛.❡❛ ❣❡♦♠❡$.✐❝❛ ❞✐ .❛❝❝♦❧$❛ ❞❡❧❧❛ #♦♥❞❛✱

❡ ❝♦❧❧❡❣❛$♦ $.❛♠✐$❡ ✉♥ ❝♦♥❞❡♥#❛$♦.❡ ❞✐ ❞✐#❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥$♦ ❉❈ ❛❧❧✬❡❧❡$$.♦❞♦ ❞❡❧❧❛ #♦♥❞❛✳

I❡. ❢.❡J✉❡♥③❡ ♥♦♥ #✉♣❡.✐♦.✐ ❛✐ 20 − 30 ▼❍③ #✐ ✉#❛ ✐#♦❧❛.❡ ❝♦♥ ✉♥✬❡❧❡✈❛$❛ ✐♠♣❡❞❡♥③❛ ❧✬❡❧❡$✲

$.♦❞♦ ❞❡❧❧❛ #♦♥❞❛ ❞❛❧❧❛ $❡..❛ $.❛♠✐$❡ ✐♥❞✉$$♦.✐ #✐♥$♦♥✐③③❛$✐ #✉❧❧❛ ❢.❡J✉❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ #♦.❣❡♥$❡ ❘❋

✭❡❞ ❡✈❡♥$✉❛❧♠❡♥$❡ ❧❡ #✉❡ ❛.♠♦♥✐❝❤❡ #✉♣❡.✐♦.✐✮✱ ♦♣♣✉.❡ ✉$✐❧✐③③❛.❡ ♣❡. ✐❧ ❝❛❜❧❛❣❣✐♦ ❝❛✈✐ ❞✐ ❧✉♥✲

❣❤❡③③❛ λ/4 .✐#♣❡$$♦ ❧❛ ❢.❡J✉❡♥③❛ ❞✐ #♦.❣❡♥$❡ ❘❋✳ ■♥ $❡♦.✐❛ #❡ ❧✬✐♠♣❡❞❡♥③❛ ❝♦♠♣❧❡##✐✈❛ ❞❛$❛

❞❛❧ ❝♦♥$.✐❜✉$♦ ❞❡❣❧✐ ✐♥❞✉$$♦.✐ #✐♥$♦♥✐③③❛$✐ ❡ ❞✐ J✉❡❧❧♦ ❞❛$♦ ❞❛❧❧❛ ❝❛♣❛❝✐$> ❞✐ ❝♦♠♣❡♥#❛③✐♦♥❡

❛❣❣✐✉♥$❛ ❛❧❧❛ #♦♥❞❛ P #✉✣❝✐❡♥$❡♠❡♥$❡ ❣.❛♥❞❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥#❛③✐♦♥❡ ❛✈✈✐❡♥❡ #❡♥③❛ ❛❣❣✐✉♥❣❡.❡

❢❡❡❞❜❛❝❦❬✸❪✳

▼♦❞❡❧❧♦ ❝✐'❝✉✐)❛❧❡ ❞❡❧❧❛ +♦♥❞❛ ❛✉)♦✲❝♦♠♣❡♥+❛)❛

◆❡❧❧❛ ✜❣✉.❛ ✷✳✸ P ♠♦#$.❛$♦ ❧♦ #❝❤❡♠❛ ❡❧❡$$.✐❝♦ ❡J✉✐✈❛❧❡♥$❡ ❞❡❧❧❛ #♦♥❞❛✱ ❝♦♥✿

• C1 P ❧❛ ❝❛♣❛❝✐$> ❡✛❡$$✐✈❛ $.❛ ❧✬❡❧❡$$.♦❞♦ ❞✐ ❝♦♠♣❡♥#❛③✐♦♥❡ ❡ ✐❧ ♣❧❛#♠❛❀

• C2 P ❧❛ ❝❛♣❛❝✐$> ❞✐ ❞✐#❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥$♦ ♣❡. ❧❛ ❉❈❀

• C
T
P ❧❛ ❝❛♣❛❝✐$> ❡✛❡$$✐✈❛ $.❛ ❧✬❡❧❡$$.♦❞♦ ❞❡❧❧❛ #♦♥❞❛ ❡ ✐❧ ♣❧❛#♠❛❀

• L1 P ❧✬✐♥❞✉$$♦.❡ ❞❛ #✐♥$♦♥✐③③❛.❡ #✉❧❧❛ ♣.✐♠❛ ❛.♠♦♥✐❝❛❀

• C
T1
P ❧❛ ❝❛♣❛❝✐$> ♣❛.❛##✐$❛ ❞✐ L1 ✳

✷✷



C2 ≫ C1 C ≃ C1 + C
T

S

V
S

V
p
= V

p
(t) ≃ Vmaxp sin(ωt)

f = ω
2π

Z
T
=

1
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+
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(
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V
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∼ 1 %
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Foglio5

❋✐❣✉$❛ ✷✳✹✿ ❙+$✉++✉$❛ ✐♥+❡$♥❛ ❞❡❧❧❛ 0♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐$

D d L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

3.0 0.9 5.0 0.5 0.0 1.0 1.0 3.0 2.0 [♠♠]

❚❛❜❡❧❧❛ ✷✳✶✿ 7❛$❛♠❡+$✐ ❝♦0+$✉++✐✈✐ ❞❡❧❧❛ 0♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐$ ❛✉+♦✲❝♦♠♣❡♥0❛+❛ $❡❛❧✐③③❛+❛ ✐♥

=✉❡0+♦ ❧❛✈♦$♦

❚✉++✐ ✐ ❞❛+✐ $❡❧❛+✐✈✐ ❛✐ ♣$♦✜❧✐ ♠❡❞✐ ❞✐ ♣❧❛0♠❛ 0♦♥♦ 0+❛+✐ ❛❝=✉✐0✐+✐ ❝♦♥ ✉♥❛ ❝♦♥✜❣✉$❛③✐♦♥❡ ❛

0♦♥❞❛ 0✐♥❣♦❧❛✳

❈♦♠❡ 0♦♥❞❛ ❞✐ ❜❛0❡ @ 0+❛+❛ ✉0❛+❛ ✉♥❛ +✐♣✐❝❛ 0♦♥❞❛ ❝✐❧✐♥❞$✐❝❛ ❝♦♥ ❡❧❡++$♦❞♦ ❛ ♣❛0+✐❝❝❛ ❞✐

❞✐❛♠❡+$♦ D ✐♥ +✉♥❣0+❡♥♦✱ ❝♦❧❧❡❣❛+❛ +$❛♠✐+❡ ❜$❛0❛+✉$❛ ❛❞ ✉♥ ❝♦♥❞✉++♦$❡ ✐♥ ❛❝❝✐❛✐♦ ❞✐ ❞✐❛♠❡+$♦

d✳ ■❧ ❝♦♥❞✉++♦$❡ @ $✐✈❡0+✐+♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ❝❛♣0✉❧❛ ✐♥ =✉❛$③♦ 0✐❣✐❧❧❛+❛ ❝♦♥ ✉♥❛ $❡0✐♥❛ ❞❛ ✈✉♦+♦ ♣❡$

+❡♥❡$❡ ❡0♣♦0+♦ ❛❧ ♣❧❛0♠❛ 0♦❧♦ ❧✬❡❧❡++$♦❞♦ ❛ ♣❛0+✐❣❧✐❛✭✜❣✳✷✳✹❛✮✳

▲❛✈♦$❛♥❞♦ ❝♦♥ ✉♥ ♣❧❛0♠❛ ♠❛❣♥❡+✐③③❛+♦ ✐♥ ❘❋ @ 0+❛+♦ ✐♥❞✐0♣❡♥0❛❜✐❧❡ ❛❞❛++❛$❡ ❧❛ 0♦♥❞❛✳

❈♦♠❡ ♣$✐♠❛ ♦♣❡$❛③✐♦♥❡ @ 0+❛+❛ $✐♠♦00❛ ❝♦❧ ❝❛❧♦$❡ ❧❛ ❝❛♣0✉❧❛ ✐♥ =✉❛$③♦✱ ❡ 0♦0+✐+✉✐+❛ ❝♦♥ ✉♥

+✉❜❡++♦ ✐♥ +❡✢♦♥ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ♣♦+❡$ ✐♥ ♣❛$+❡ 0❛❣♦♠❛$❡ ❧❛ ❢♦$♠❛ ❞❡❧ ❝♦♥❞✉++♦$❡ ❞✬❛❝❝✐❛✐♦ ❞❡❧❧❛

0♦♥❞❛✭✜❣✳✷✳✹❜✮✳

❈♦❧ ♣❧❛0♠❛ ♠❛❣♥❡+✐③③❛+♦✱ ♣❡$ ♣♦$0✐ ♥❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ♣✐I 0❡♠♣❧✐❝✐ ♥❡❧❧✬✉0♦ ❞❡❧❧❛ 0♦♥❞❛ ❡ ♣❡$

❧✬✐♥+❡$♣$❡+❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝✉$✈❡ ❝❛$❛++❡$✐0+✐❝❤❡ ■−❱✱ @ 0+❛+❛ ❝♦♥✈❡$+✐+❛ ❧❛ 0♦♥❞❛ ❝✐❧✐♥❞$✐❝❛ ✐♥
✉♥❛ 0♦♥❞❛ ♣✐❛♥❛ ❛ ❢♦$♠❛ ❞✐ ❞✐0❝♦✱ $✐♥✉♥❝✐❛♥❞♦ ❛❧❧❛ ♣❛$+❡ ❝✐❧✐♥❞$✐❝❛ ❞❡❧❧✬❛$❡❛ ❞✐ $❛❝❝♦❧+❛

$✐✈❡0+❡♥❞♦❧❛ ❝♦❧ ♥❛0+$♦ ❞✐ ❑❛♣+♦♥

✷

✱ ✐ ✈❛♥+❛❣❣✐ ❞✐ =✉❡0+❛ ♦♣❡$❛③✐♦♥❡ 0♦♥♦✿

• ❧❛ $✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧✬❛$❡❛ ❡✣❝❛❝❡ ❞✐ $❛❝❝♦❧+❛ ❞❡❧❧❛ 0♦♥❞❛ ❞❛❧❧♦ 0+$❛+♦ ❞✐
❉❡❜②❡✱ ❝❤❡ @ 0❡♥0✐❜✐❧❡ ❛❧ ♣♦+❡♥③✐❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛+♦ ❛❧❧❛ 0♦♥❞❛✭❡=✳✷✳✷✹✮❀

✷

▼❛"❡$✐❛❧❡ ❛ ❜❛(❡ ❞✐ ♣♦❧✐❛♠♠✐❞❡ ❝♦♥ ❡❝❝❡❧❧❡♥"✐ ♣$♦♣$✐❡"/ ✜(✐❝❤❡✱ ❝❤✐♠✐❝❤❡ ❡❞ ❡❧❡""$✐❝❤❡ ❧✉♥❣♦ ✉♥ ❛♠♣✐♦

(♣❡""$♦ ❞✐ "❡♠♣❡$❛"✉$❡ ✭ −269÷+400◦ ❈✮ ❡ ❛❧"❛ $✐❣✐❞✐"/ ❞✐❡❧❡""$✐❝❛ ∼ 300 ❦❱ ❬✶✵❪

✷✹
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• ❧✬❡❧✐♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡✛❡++♦ ❣❡♦♠❡+-✐❝♦ ❣❡♥❡-❛+♦ ❞❛❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡+✐❝♦ ♥❡❧❧❡ 0♦♥❞❡ +-✐❞✐✲

♠❡♥0✐♦♥❛❧✐✱ ❝❤❡ -✐❞✉❝❡ ❧✬❛-❡❛ ❞✐ -❛❝❝♦❧+❛ ❛❧❧❛ ♣-♦✐❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛-❡❛ ❣❡♦♠❡+-✐❝❛ ✐♥ ❞✐-❡③✐♦♥❡

♦-+♦❣♦♥❛❧❡ ❛❧❧❡ ❧✐♥❡❡ ❞✐ ❝❛♠♣♦✳ ◗✉❡0+♦ ♦-✐❡♥+❛♥❞♦ ✐❧ ❞✐0❝♦ ❞✐ -❛❝❝♦❧+❛ ❞❡❧❧❛ 0♦♥❞❛ ♦-+♦✲

❣♦♥❛❧♠❡♥+❡ ❛❧❧❡ ❧✐♥❡❡ ❞✐ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡+✐❝♦ ♥❡❧ ♣✐❛♥♦ ❡7✉❛+♦-✐❛❧❡ ❞❡✐ ♠❛❣♥❡+✐ ❛ 0✐♠♠❡+-✐❛

❝✐❧✐♥❞-✐❝❛ ❞❡❧❧✬❡❧❡++-♦❞♦ ❝❡♥+-❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡-❛ ❞❛ ✈✉♦+♦✭✜❣✳✶✳✶✮✳

=❡- -✐❞✉--❡ ❣❧✐ ❡✛❡++✐ ❞❡❧ ♣♦+❡♥③✐❛❧❡ ❘❋ ❞❡❧ ♣❧❛0♠❛ 0✉❧❧♦ 0+-❛+♦ ❞❡❧❧❛ 0♦♥❞❛ 0✐ @ 0❡❣✉✐+♦ 7✉❛♥✲

+♦ ❞❡++♦ ❛❧❧❛ 0❡③✐♦♥❡ ✷✳✹✳ ■♥ ✜❣✉-❛ ✷✳✹❝ @ -✐♣♦-+❛+♦ ❧♦ 0❝❤❡♠❛ ❞❡❧❧❛ 0+-✉++✉-❛ ❞❡❧❧❛ 0♦♥❞❛

-❡❛❧✐③③❛+❛✳ ➮ 0+❛+♦ ❛❣❣✐✉♥+♦ ✉♥ ❡❧❡++-♦❞♦ ❛❞ ❛♥❡❧❧♦ ❝❤❡ ❝✐-❝♦♥❞❛ ❧✬❛-❡❛ ❞✐ -❛❝❝♦❧+❛ ❡ ❢♦-♠❛ ✐❧

❝♦♥❞❡♥0❛+♦-❡ C1 ❝♦❧ ♣❧❛0♠❛✱ ❧✬❛-❡❛ ❞❡❧❧✬❛♥❡❧❧♦ ❡0♣♦0+❛ ❛❧ ♣❧❛0♠❛ @✿

A
anello

= 2π
[

(d/2 + L2 + L7)
2 − (d/2 + L7)

2
]

+ 2π(d/2 + L2 + L7)L5 ✭✷✳✸✺✮

♠❡♥+-❡ ❧✬❛-❡❛ ❞✐ -❛❝❝♦❧+❛ ❞❡❧❧❛ 0♦♥❞❛ @ 0❡♠♣❧✐❝❡♠❡♥+❡

A
sonda

= π(D/2)2 ✭✷✳✸✻✮

❝❤❡ 0♦❞❞✐0❢❛ ❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ 10 ≤ (A
anello

/A
sonda

) ≃ 80.1
7.1

= 11.3✳

▲❛ ❝❛♣❛❝✐+K ♣❡- ✉♥ ❝♦♥❞❡♥0❛+❛-❡ ♣✐❛♥♦ ❛ ❢❛❝❝❡ ♣❛-❛❧❧❡❧❡ ❞✐ ❛-❡❛ A ❡ ❞✐0+❛♥③❛ ❢-❛ ✐ ♣✐❛♥✐ l ❡

✉♥ ❝♦♥❞❡♥0❛+♦-❡ ❛ 0✐♠♠❡+-✐❛ ❝✐❧✐♥❞-✐❝❛ ❧✉♥❣♦ L ❞✐ -❛❣❣✐♦ ✐♥+❡-♥♦ r1 ❡ 7✉❡❧❧♦ ❡0+❡-♥♦ r2 0♦♥♦

-✐0♣❡++✐✈❛♠❡♥+❡✿

C
piano

= ǫ
A

l
C
cilin

= 2πǫ
L

ln r2
r1

✭✷✳✸✼✮

❝♦♥ ǫ ❧❛ ❝♦0+❛♥+❡ ❞✐❡❧❡++-✐❝❛ ❞❡❧ ♠❡③③♦ ✐0♦❧❛♥+❡❬✶✶❪✳

◗✉✐♥❞✐ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐+K ❡7✉✐✈❛❧❡♥+❡ C
T

❞❡❧❧❛ 0♦♥❞❛ ♣✐❛♥❛ ❝♦❧ ♣❧❛0♠❛ ✐♥ -✐❢❡-✐♠❡♥+♦ ❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐

✜❣✳✷✳✸ @

C
T
≃ ǫ◦

π(D/2)2

10λD
✭✷✳✸✽✮

❞♦✈❡ 0✐ +-❛0❝✉-❛♥♦ ❣❧✐ ❡✛❡++✐ ❞✐ ❜♦-❞♦✱ 0✐ ❛♣♣-♦00✐♠❛ ❧✬❛-❡❛ ❞❡❧ ♣❧❛0♠❛ ♣❛-✐ ❛ 7✉❡❧❧❛ ❞❡❧❧✬❡❧❡+✲

+-♦❞♦✱ 0✐ ❝♦♥0✐❞❡-❛ ❝♦♠❡ ❝♦0+❛♥+❡ ❞✐❡❧❡++-✐❝❛ 7✉❡❧❧❛ ❞❡❧ ✈✉♦+♦ ǫ ≃ ǫ◦ ❡ 0✐ ♣-❡♥❞❡ ❝♦♠❡ ❞✐0+❛♥③❛

♠❡❞✐❛ ❞❡❧ ♣❧❛0♠❛ ❞❛❧❧✬❡❧❡++-♦❞♦ ✉♥ -❛❣✐♦♥❡✈♦❧❡ ∼ 10λD ❝♦♥ λD ≃ 74µ♠ ❝♦♥0✐❞❡-❛♥❞♦ ✉♥❛

❞❡♥0✐+K ♠❡❞✐❛ ∼ 1016 ♠

✲✸

❡ ✉♥❛ +❡♠♣❡-❛+✉-❛ Ti ≪ Te ∼ 1 ❡❱✳

=♦♥✐❛♠♦ d/2 +L2 +L7 = L ❡ ❝♦♥ -❛❣✐♦♥❛♠❡♥+✐ ❛♥❛❧♦❣❤✐ 0✐ ♦++✐❡♥❡ C1 ✐♥+-♦❞♦++❛ ❞❛❧❧✬❛♥❡❧❧♦

❝♦❧ ♣❧❛0♠❛✱ ❞❛+❛ ❞❛❧❧❛ 0♦♠♠❛ ❞✐ ✉♥❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥+❡ ❝✐❧✐♥❞-✐❝❛ ❡❞ ✉♥❛ ♣✐❛♥❛✿

C1 ≃ ǫ◦

[

[

2π

(

L2 − (L− L2)
2

10λD

)]

+
2πL6

ln L+10λD
L

]

✭✷✳✸✾✮

❙✐ ♦++✐❡♥❡ C
T
≃ 0.084♣❋ ❡ C1 ≃ 10♣❋ ❝♦♥ C1/CT

∼ 12.3✳

✷✺
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▲✬❡❧❡$$%♦❞♦ ❛❞ ❛♥❡❧❧♦ * +$❛$♦ ❝♦❧❧❡❣❛$♦ ❡❧❡$$%✐❝❛♠❡♥$❡ ❛❧❧❛ +♦♥❞❛ $%❛♠✐$❡ ✉♥ ❝♦♥❞❡♥+❛$♦%❡

C2 ≃ 1 ♥❋ ❞✐ ❞✐+❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥$♦ ❞❛❧❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥$❡ ❉❈✱ ❝♦♠❡ ❞❛ +❝❤❡♠❛ ✐♥ ✜❣✉%❛ ✷✳✸✳ ■❧ ✈❛❧♦%❡

* +$❛$♦ +❝❡❧$♦ %❛❣✐♦♥❡✈♦❧♠❡♥$❡ $❡♥❡♥❞♦ ❝♦♥$♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ C2 ≫ C1 ✳ ■❧ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥$♦

* +$❛$♦ ❢❛$$♦ ❡+$❡%♥❛♠❡♥$❡ $❡♥❡♥❞♦ C2 ❢✉♦%✐ ❞❛❧❧❛ ❝❛♠❡%❛ ♣❡% ♣%❛$✐❝✐$? ❛❧❧✬✐♥$❡%♥♦ ❞✐ ✉♥❛

+❝❛$♦❧❡$$❛ +❝❤❡%♠❛$❛ ✭✜❣✳✶✳✺❞✮✱ ♣♦%$❛♥❞♦ ❢✉♦%✐ ✐❧ +❡❣♥❛❧❡ ❞❡❧❧✬❡❧❡$$%♦❞♦ ❛❞ ❛♥❡❧❧♦ ❝♦♥ ✉♥ ❝❛✈♦

+❝❤❡%♠❛$♦ $✐♣♦ ❦❛♣4✳

❉❛❧ +❡❣♥❛❧❡ ❞❡❧❧❛ +♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐% * +$❛$♦ ✈❛❧✉$❛$♦ ✐❧ %❛♣♣♦%$♦ ❞❡❧❧✬❛♠♣✐❡③③❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦♠✲

♣♦♥❡♥$❡ ❛❧❧❛ ❢%❡E✉❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ +♦%❣❡♥$❡ ❘❋ %✐+♣❡$$♦ ❛❧❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥$❡ ❉❈✱ ❝❤❡ * %✐+✉❧$❛$❛ ❣✐?

+✉✣❝✐❡♥$❡♠❡♥$❡ ❛$$❡♥✉❛$❛✱ ❡ ✈✐+$♦ ❝❤❡ ❧✬❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♠♣❡♥+❛③✐♦♥❡ * ❞❛$❛ ❞❛❧❧✬❡❧❡$$%♦❞♦ ❛❞

❛♥❡❧❧♦✱ ♥♦♥ * +$❛$♦ ♥❡❝❡++❛%✐♦ ❧✬✐♥+❡%✐♠❡♥$♦ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉$$♦%❡ +✐♥$♦♥✐③③❛$♦ L1 ♥❡❧ ❝✐%❝✉✐$♦ ❞❡❧❧❛

+♦♥❞❛✳

◆♦♥ * +$❛$♦ ♣♦++✐❜✐❧❡ ✈❡%✐✜❝❛%❡ ✐❧ ❣%❛❞♦ ❞✐ ❝♦♠♣❡♥+❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ +♦♥❞❛ ❛✉$♦✲❝♦♠♣❡♥+❛$❛

%❡❛❧✐③③❛$❛ ❝♦♥❢%♦♥$❛♥❞♦ ❧❛ ❝✉%✈❛ ❝❛%❛$$❡%✐+$✐❝❛ ■−❱ ❝♦♥ E✉❡❧❧❛ ❞✐ ✉♥❛ +♦♥❞❛ ♥♦♥ ❝♦♠♣❡♥+❛$❛✳

■♥ ✜❣✉%❛ ✶✳✶❛ * ✈✐+✐❜✐❧❡ ❧❛ +♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐% %❡❛❧✐③③❛$❛ ❡ ❣✐? ♠♦♥$❛$❛ ❛❧❧✬✐♥$❡%♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡%❛

❞❛ ✈✉♦$♦ ✜++❛$❛ ❛❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛$♦%❡ ❛❧❧✬❛❧$❡③③❛ ❞❡❧ ♣✐❛♥♦ ❡E✉❛$♦%✐❛❧❡ ❞❡✐ ♠❛❣♥❡$✐ ❝♦♥ ❧❛ ③♦♥❛ ❞✐

%❛❝❝♦❧$❛ ♦%$♦❣♦♥❛❧❡ ❛❧❧❡ ❧✐♥❡❡ ❞✐ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡$✐❝♦✳

✷✳✺ ❆❝%✉✐(✐③✐♦♥✐ ❝♦♥ ❧❛ (♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐2

❋✐❣✉%❛ ✷✳✺✿ ❙❝❤❡♠❛ ❝✐%❝✉✐$❛❧❡ ❞❡❧ +✐+$❡♠❛ ❞✐ ❛❝E✉✐+✐③✐♦♥✐ ❞❛$✐ ❝♦♥ ❧❛ +♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐%

▲♦ +❝❤❡♠❛ ❝✐%❝✉✐$❛❧❡ ❞❡❧❧✬❛♣♣❛%❛$♦ +♣❡%✐♠❡♥$❛❧❡ ❞❡❞✐$♦ ❛❧❧✬❛❝E✉✐+✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛$✐ * %✐♣♦%$❛$♦

✐♥ ✜❣✉%❛ ✷✳✺✳ ▲✬❛❧✐♠❡♥$❛③✐♦♥❡ ❢♦%♥✐$❛ ❛❧❧❛ +♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐% ♣❡% $%❛❝❝✐❛%❡ ✉♥✬✐♥$❡%❛ ❝✉%✈❛

❝❛%❛$$❡%✐+$✐❝❛ ■✲❱ * ❢♦%♥✐$❛ ❞❛ ✉♥ ❣❡♥❡%❛$♦%❡ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥✐ $%❛♠✐$❡ ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛$♦%❡ ❜✐♣♦❧❛%❡

❑❡♣❝♦ ❝♦❧❧❡❣❛$♦ ✐♥ ❝❛+❝❛$❛ ✐♥ ♠♦❞❛❧✐$? #❧❛✈❡✱ ❡ ❝♦♥ ✉♥ ❧✐♠✐$❡ ✐♠♣♦+$♦ ❞✐ ❝♦%%❡♥$❡ ♠❛++✐♠❛

❛ ±1 ♠❆✱ ♠❡♥$%❡ ❧❛ $❡♥+✐♦♥❡ ❢♦%♥✐$❛ * ♣❛%✐ ❛ 10 ✈♦❧$❡ ✐❧ +❡❣♥❛❧❡ ❢♦%♥✐$♦ ❞❛❧ ❣❡♥❡%❛$♦%❡ ❞✐

✷✻



✷✳ ❚❊❖❘■❆ ❉❊▲▲❖ ❙❚❘❆❚❖ ❉■ ❉❊❇❨❊ ❊ ❙❖◆❉❆ ❉■ ▲❆◆●▼❯■❘

❢✉♥③✐♦♥✐ ❝♦♥ ♠❛))✐♠♦ ±100 ❱✳

▲✬♦)❝✐❧❧♦)❝♦♣✐♦ ❤❛ ✐♥ ✐♥❣2❡))♦ ❞✉❡ )❡❣♥❛❧✐✿

• ✐❧ ♣♦6❡♥③✐❛❧❡ ❡❧❡662✐❝♦ ❛✐ ❝❛♣✐ ❞❡❧❧✬✉)❝✐6❛ ❞❡❧❧✬❛❧✐♠❡♥6❛③✐♦♥❡ ❞❛6❛ ❞❛❧ ❑❡♣❝♦

• ✐❧ ♣♦6❡♥③✐❛❧❡ ❡❧❡662✐❝♦ ❛✐ ❝❛♣✐ ❞❡❧ 2❡)✐)6♦2❡ ❞✐ ❙❤✉♥6 R
S
✱ ❝❤❡ ❛662❛✈❡2)♦ ❧❛ ❧❡❣❣❡ ❞✐ ❖❤♠

❢♦2♥✐)❝❡ ❧❛ ❝♦22❡♥6❡ 2❛❝❝♦❧6❛ ❞❛❧❧❛ )♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐2✳

■❧ ✈❛❧♦2❡ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❞❡❧ 2❡)✐)6♦2❡ )❝❡❧6♦ ❛ 6❛❧❡ )❝♦♣♦ = R
S
= 1 ❦Ω✱ )❝❡❧6♦ ❞♦♣♦ ❛❧❝✉♥❡ ♣2♦✈❡

❝❡2❝❛♥❞♦ ✉♥ ❝♦♠♣2♦♠❡))♦ 62❛ ✐❧ 2❛♣♣♦26♦ )❡❣♥❛❧❡✴2✉♠♦2❡ ❡ ✐❧ ♠✐♥✐♠♦ )❡❣♥❛❧❡ ✐♥ 6❡♥)✐♦♥❡

♦66❡♥✉6♦✳ ■♥❢❛66✐✱ ❛❧ ❝2❡)❝❡2❡ ❞✐ R
S

❛✉♠❡♥6❛ ✐❧ ✈❛❧♦2❡ ❞❡❧ )❡❣♥❛❧❡✱ ♠❛ ❛✉♠❡♥6❛ ❛♥❝❤❡ ❧❛

)❡♥)✐❜✐❧✐6A ❛❧ 2✉♠♦2❡ ✭❞❛6❛ ❧❛ ❜❛))❛ ❝♦22❡♥6❡ ❞❡❧ )❡❣♥❛❧❡ ❞❡❧❧✬♦2❞✐♥❡ ❞❡✐ [10 − 100] µ❆✮✱

♠❡♥62❡ ♣❡2 R
S

62♦♣♣♦ ♣✐❝❝♦❧❡ ✐❧ )❡❣♥❛❧❡ )❛2A 62♦♣♣♦ ♣✐❝❝♦❧♦ ♣❡2 ❡))❡2❡ 2✐❧❡✈❛6♦ ❛♥❝❤❡ ❝♦♥

❧❛ ♠❛))✐♠❛ )❡♥)✐❜✐❧✐6A ❞❡❧❧✬♦)❝✐❧❧♦)❝♦♣✐♦ ❛ ♠❡♥♦ ❝❤❡ ♥♦♥ )✐ ❢❛❝❝✐❛ ✉)♦ ❞✐ )6❛❞✐ ❛♠♣❧✐✜❝❛6♦2✐

✐♥6❡2♠❡❞✐ ❧✉♥❣♦ ❧❛ ❝❛6❡♥❛ ❡❧❡662♦♥✐❝❛✳

■♥✐③✐❛❧♠❡♥6❡ ✐❧ ❝✐2❝✉✐6♦ ❡2❛ 6❛❧❡ ♣❡2 ❝✉✐ ❧❛ R
S

❛✈❡))❡ ✉♥ ♣♦❧♦ ❢2❡❞❞♦✱ ❝✐♦= ✉♥ ❝♦❧❧❡❣❛♠❡♥6♦

❞✐2❡66♦ ❛ ♠❛))❛✳ ❈♦♥❢2♦♥6❛♥❞♦ ✐❧ 2❛♣♣♦26♦ )❡❣♥❛❧❡✴2✉♠♦2❡ ❝♦♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉2❛③✐♦♥❡ ❛ ❞✉❡ ♣♦❧✐

❝❛❧❞✐ ✭✜❣✳✷✳✺✮✱ ✐❧ )❡❝♦♥❞♦ ❝❛)♦ = 2✐)✉❧6❛6♦ ❝♦♥ ✉♥ 2❛♣♣♦26♦ )❡❣♥❛❧❡✴2✉♠♦2❡ ♠❛❣❣✐♦2❡✱ ❝♦♥

♣❡2I ❧♦ )✈❛♥6❛❣❣✐♦ ❞✐ ♥♦♥ ♣♦6❡2 ✉)❛2❡ ❧♦ ❨❖❑❖●❆❲❆ ❉▲9040 ♣❡2❝❤N ♥♦♥ ❞♦6❛6♦ ❞✐ ✐♥❣2❡))✐

✐)♦❧❛6✐ ❞❛❧❧❛ ♠❛))❛✳

▲❡ ✐♠♣♦)6❛③✐♦♥✐ ❞❡❧ ❣❡♥❡2❛6♦2❡ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥✐ ♣❡2 6✉66❡ ❧❡ ❛❝O✉✐)✐③✐♦♥✐ ❢❛66❡ )♦♥♦ ♣❡2 ✉♥ )❡❣♥❛❧❡

❞✐ ❢♦2♠❛ 62✐❛♥❣♦❧❛2❡ ❝♦♥ ❢2❡O✉❡♥③❡ ♥❡❧❧✬✐♥6❡2✈❛❧❧♦ fgen ∈ [80− 140]♠❍③ ✭❛ )❡❝♦♥❞❛ ❞❡✐ ❝❛)✐✮ ❡

❛♠♣✐❡③③❛ 10 ❱

♣♣

✳ ▲❛ )❝❡❧6❛ ❞❡❧❧❡ ❢2❡O✉❡♥③❡ = )6❛6❛ ❡✛❡66✉❛6❛ )✉❧❧❛ ❜❛)❡ ❞❡❧❧✬♦))❡2✈❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ ❛

❢2❡O✉❡♥③❡ )✉♣❡2✐♦2✐ )♦✈2❛♣♣♦♥❡♥❞♦ ✉♥❛ )✉❝❝❡))✐♦♥❡ ❞✐ ❝✉2✈❡ ❝❛2❛66❡2✐)6✐❝❤❡ ■✲❱ )✐ ♠❛♥✐❢❡)6❛♥♦

❢❡♥♦♠❡♥✐ ❞✐ ✐)6❡2❡)✐✳

❙♦♥♦ ♣2❡)✐ )♦❧♦ ✐ ❞❛6✐ ♥❡❧❧✬✐♥6❡2✈❛❧❧♦ 6❡♠♣♦2❛❧❡ ❞❡❧❧❛ 2❛♠♣❛ ❞✐ )❛❧✐6❛ ❞❡❧❧✬♦♥❞❛ 62✐❛♥❣♦❧❛2❡✱

✐❧ 6❡♠♣♦ ❞✐ ✉♥❛ )✐♥❣♦❧❛ ❛❝O✉✐)✐③✐♦♥❡ ✈❛ ❞❛ t = 1
2fgen

∈ [6.25 − 3.57]) ❡ ❛❝O✉✐)❡♥❞♦ )❡♠♣2❡

❝♦♥ ✉♥ ❝❛♠♣✐♦♥❛♠❡♥6♦ ❞✐ ✺✵ ❦)❛♠♣❧❡✴) ❧❛ ❢2❡O✉❡♥③❛ ♠❛))✐♠❛ ❝❛♠♣✐♦♥❛6❛ ♣❡2 ✐❧ 6❡♦2❡♠❛ ❞✐

◆②O✉✐)6✲❙❤❛♥♥♦♥ = ❞✐ fmax = fgen/2 = 25 ❦❍③✳ V❡2 O✉❡)6❛ 2❛❣✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧✬♦)❝✐❧❧♦)❝♦♣✐♦ )♦♥♦

)6❛6✐ ✜❧62❛6✐ ✐ )❡❣♥❛❧✐ ❛❝O✉✐)✐6✐ ♣♦♥❡♥❞♦ ✉♥ ✜❧62♦ ♣❛))❛✲❜❛))♦ ❛ 50 ❦❍③✳ ❈♦♥ ❞❡❧❧❡ ❛❝O✉✐)✐③✐♦♥✐

♣2❡❧✐♠✐♥❛2✐ )✐ = ✈❡2✐✜❝❛♥❞♦ ❛ ♣♦)6❡2✐♦2✐ ♣❡2 )♦✈2❛♣♣♦)✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝✉2✈❡ ❝❛2❛66❡2✐)6✐❝❤❡ ■✲❱

❝♦♥ ❡ )❡♥③❛ ✜❧62♦ ❝❤❡ ♥♦♥ ♠♦❞✐✜❝❛))❡ ❧❛ ❝✉2✈❛ ❝❛2❛66❡2✐)6✐❝❛✳

✷✼





❈❛♣✐$♦❧♦ ✸

❙♦)❣❡♥$✐ ✐♥ )❛❞✐♦❢)❡/✉❡♥③❛

❈♦♠❡ $♦%❣❡♥(❡ ✐♥ ❘❋ ♣❡% ✐♥♥❡$❝❛%❡ ❡ ❛❧✐♠❡♥(❛%❡ ✐❧ ♣❧❛$♠❛✱ $♦♥♦ $(❛(❡ ✉(✐❧✐③③❛(❡ ♣%✐♥❝✐♣❛❧✲

♠❡♥(❡ ❞❡❧❧❡ %❛❞✐♦ CB ♣❡% ✉$♦ ❝✐✈✐❧❡✱ ❞❡$❝%✐((❡ ❛❧❧❛ $❡③✳✶✳✷✳✷✳ ❙✐ $❢%✉((❛ ❧❛ ♣♦%(❛♥(❡ $✐♥✉$♦✐❞❛❧❡

❣❡♥❡%❛(❛ ❞❛ ;✉❡$(❡ $♦%❣❡♥(✐✱ ❡ ;✉✐♥❞✐ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥(❡♠❡♥(❡ ❞❛❧ (✐♣♦ ❞✐ ♠♦❞✉❧❛③✐♦♥❡ ✉(✐❧✐③③❛(❛✱

$✐ ❤❛ ✉♥❛ $♦%❣❡♥(❡ ✐♥ ❘❋ ❝♦♥ ❧❛ ♣♦$$✐❜✐❧✐(> ❞✐ ✈❛%✐❛%❡ ❧❛ ❢%❡;✉❡♥③❛ ❡ ❧❛ ♣♦(❡♥③❛ ❞❡❧ $❡❣♥❛❧❡✳

▲♦ $✈❛♥(❛❣❣✐♦ ❞✐ ;✉❡$(✐ (%❛$♠❡((✐(♦%✐✱ @ ❧❛ ♠❛$$✐♠❛ (❡♥$✐♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧❡ ✐♥ ✉$❝✐(❛✱ ❝❤❡ $✐

❛❣❣✐%❛ $✉✐ 40❱
♣♣

❛ $❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦✱ ✐♥ ♦❣♥✐ ❝❛$♦ ✐♥$✉✣❝✐❡♥(✐ ♣❡% ✐♥❞✉%%❡ ❧❛ ✐♦♥✐③③❛③✐♦♥❡

❞❡❧ ❣❛$ ❡ ❧❛ ♣%♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ♣❧❛$♠❛✳

■❧ ♣%♦❜❧❡♠❛ @ $(❛(♦ %✐$♦❧(♦ ♣❡% ✉♥ ❝❡%(♦ ✐♥(❡%✈❛❧❧♦ ❞✐ ❢%❡;✉❡♥③❡✱ $❢%✉((❛♥❞♦ ❧❡ ♣%♦♣%✐❡(> ❞✐

%✐$♦♥❛♥③❛ ❞✐ ✉♥ ❝✐%❝✉✐(♦ ▲❈✳ ❙❡ ❧❛ ❢%❡;✉❡♥③❛ ❞✐ %✐$♦♥❛♥③❛ @ ♣%♦$$✐♠❛ ❛ ;✉❡❧❧❛ ❞❡❧❧❛ ♣♦%(❛♥(❡✱

$✐ ❛♠♣❧✐✜❝❛ ❧❛ (❡♥$✐♦♥❡ (❛♥(♦ ♣✐E @ ❛❧(♦ ✐❧ ❢❛((♦%❡ ❞✐ ♠❡%✐(♦ Q ❞❡❧ ❝✐%❝✉✐(♦ %✐$♦♥❛♥(❡✳

F❡% ❧❡ ❢%❡;✉❡♥③❡ ❞✐ %✐$♦♥❛♥③❛ %✐❝❤✐❡$(❡ ❛ (❛❧✐ $❝♦♣✐ @ $(❛(♦ ♥❡❝❡$$❛%✐♦ ❝♦$(%✉✐%❡ ❣❧✐ ✐♥❞✉((♦%✐✱

;✉✐♥❞✐ ♣❛%(❡ ❞❡❧❧❛ (❡$✐ @ $(❛(❛ ❞❡❞✐❝❛(❛ ❛❧❧✬♦((✐♠✐③③❛%❡ $✐❛ ♣❡% ✈✐❛ (❡♦%✐❝❛ ❝❤❡ $♣❡%✐♠❡♥(❛❧❡✱ ✐

♣❛%❛♠❡(%✐ ❝♦$(%✉((✐✈✐ ♣❡% ✐♥❞✉((♦%✐ ❝♦♥ ❢%❡;✉❡♥③❡ ❞✐ ❧❛✈♦%♦ ♥❡❧❧✬✐♥(❡%✈❛❧❧♦ 1− 20▼❍❩✳

F❡% ❣❧✐ $❝♦♣✐ ❞✐ ;✉❡$(❛ (❡$✐✱ $✐ $♦♥♦ ✉(✐❧✐③③❛(❡ ❢%❡;✉❡♥③❡ ❝❤❡ ✈❛♥♥♦ ❞❛✐ 400❍③ ✜♥♦ ❛ 15▼❍③

♣✐E ❧❛ ❉❈✳ ❆ (❛❧ $❝♦♣♦ @ $(❛(♦ ♥❡❝❡$$❛%✐♦ ❛❞♦((❛%❡ ❞✐✈❡%$❡ $(%❛(❡❣✐❡ ❛ $❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧❧❛ ❢%❡;✉❡♥③❛

❞✐ ❧❛✈♦%♦ ❞❡$✐❞❡%❛(❛✳

❙✐ %✐♣♦%(❛♥♦ ♦%❛ ❣❧✐ $❝❤❡♠✐ ❡ ❣❧✐ ❛❝❝♦%❣✐♠❡♥(✐ ❛❞♦((❛(✐✱ ♣❡% ❧❡ ❞✐✈❡%$❡ ❢%❡;✉❡♥③❡ ❞✐ $♦%❣❡♥(❡

✉$❛(❡✳

✷✾



✸✳ ❙❖❘●❊◆❚■ ■◆ ❘❆❉■❖❋❘❊◗❯❊◆❩❆

✸✳✶ ✹✵✵ ❍③✲✹ ❦❍③

❋✐❣✉$❛ ✸✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛ ❝✐$❝✉✐/❛❧❡ ❞❡❧❧✬❛❧✐♠❡♥/❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣❧❛7♠❛✱ ❧❛✈♦$❛♥❞♦ ❛ 400 ❍③−4 ❦❍③

▲♦ 7❝❤❡♠❛ ✐♥ ✜❣✉$❛ ✸✳✶ ♠♦7/$❛ ✐❧ ❝✐$❝✉✐/♦ ❛❞♦//❛/♦ ♣❡$ ❧❡ ❢$❡?✉❡♥③❡ ❝♦♠♣$❡7❡ ❢$❛ 400 ❍③ ❡ 4

❦❍③✱ /❛❧✐ ❢$❡?✉❡♥③❡ 7♦♥♦ /$♦♣♣♦ ❜❛77❡ ♣❡$ ❡77❡$❡ ❣❡♥❡$❛/❡ ❝♦♥ ❧❡ $❛❞✐♦ ❈❇✱ ?✉✐♥❞✐ 7✐ C ♦♣/❛/♦

♣❡$ ✉♥ ❣❡♥❡$❛/♦$❡ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❝♦❧❧❡❣❛/♦ ✐♥ ❝❛7❝❛/❛ ❛❞ ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛/♦$❡ ❛✉❞✐♦ ❝♦♠♠❡$❝✐❛❧❡✱

♣❡$❝❤D ❧❛ ❣❛♠♠❛ ❞✐ ❢$❡?✉❡♥③❡ $✐❡♥/$❛ ♥❡❧❧♦ 7♣❡//$♦ ❞❡❧❧✬✉❞✐❜✐❧❡ ❡ ?✉✐♥❞✐ ♥❡❧❧❛ ❜❛♥❞❛ ❞✐ ❧❛✈♦$♦

❞✐ ?✉❡7/♦ ❞✐7♣♦7✐/✐✈♦✳ ❈♦♠❡ ♣❡$ ❧❡ $❛❞✐♦ CB✱ ❧❛ /❡♥7✐♦♥❡ ♠❛77✐♠❛ ❞✬✉7❝✐/❛ C ❧✐♠✐/❛/❛ ❛ 24 ❱
♣♣

✳

▲✬✐♥❣$❡77♦ ❘❊▼ ❞❡❧❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛/♦$❡ ❛✉❞✐♦ 7❡$✈❡ ♣❡$ ✐❧ ❝♦♥/$♦❧❧♦ ✐♥ $❡♠♦/♦ ❞❡❧ ❞✐7♣♦7✐/✐✈♦✱ ♣❡$

✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥/♦ ❞❡❧❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛/♦$❡ ✐♥ ?✉❡7/♦ ❝❛7♦ ❜❛7/❛ ❝♦❧❧❡❣❛$❧♦ ❛❧❧❛ 7♦$❣❡♥/❡ ❞❡❧ 7❡❣♥❛❧❡✳

I❡$ ✐❧ ❝✐$❝✉✐/♦ $✐7♦♥❛♥/❡✱ 7♦♥♦ 7/❛/✐ ✉/✐❧✐③③❛/✐ ❞✉❡ /$❛7❢♦$♠❛/♦$✐ ❞❡❧ /✐♣♦ TM025V A005 ❞❛ 25

❱❆✱ ♣$✐♠✳220 ❱✱ 7❡❝✳7− 0− 7 ❱ ❛ 50/60 ❍③✳

❙♦♥♦ 7/❛/✐ ❝♦♥✜❣✉$❛/✐ ❝♦♠❡ ❡❧❡✈❛/♦$✐ ❞✐ /❡♥7✐♦♥❡✱ ❝✐♦C ❧✬❛✈✈♦❧❣✐♠❡♥/♦ ❝♦♥ ♠❡♥♦ 7♣✐$❡ C ❝♦❧❧❡✲

❣❛/♦ ❛❧❧❛ 7♦$❣❡♥/❡ ❝❤❡ ✐♥ ?✉❡7/♦ ❝❛7♦ C ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛/♦$❡ ❛✉❞✐♦ ❡ ♥♦♥ ❛❧ ❝❛$✐❝♦✳

❙❡♥③❛ ❝❛$✐❝♦ ❛❧ 7❡❝♦♥❞❛$✐♦✱ ❧❛ ❢$❡?✉❡♥③❛ ❞✐ $✐7♦♥❛♥③❛ ❞❡❣❧✐ ❛✈✈♦❧❣✐♠❡♥/✐ ♣$✐♠❛$✐ ✭?✉❡❧❧✐ ❝♦♥

♠❡♥♦ 7♣✐$❡ ?✉✐♥❞✐✮ C ♣❡$ ?✉❡7/✐ /$❛7❢♦$♠❛/♦$✐ ❞✐ ∼ 60 ❦❍③✱ ❞♦✈❡ ❧❛ $✐7♦♥❛♥③❛ ❛✈✈✐❡♥❡ /$❛

❧✬❛✈✈♦❧❣✐♠❡♥/♦ ❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐/N ♣❛$❛77✐/❛ ❡?✉✐✈❛❧❡♥/❡ ❞❛/❛ ❞❛❧ ❝♦♥/$✐❜✉/♦ ❞❡❧❧❡ ❝❛♣❛❝✐/N ♣❛$❛77✐/❡

❢$❛ 7♣✐$❛✲7♣✐$❛ ❡ ?✉❡❧❧❡ ❢$❛ 7♣✐$❡✲♥✉❝❧❡♦ ❞❡❧ /$❛7❢♦$♠❛/♦$❡✳

❈♦❧❧❡❣❛/♦ ✉♥ ❝❛$✐❝♦ ❛❧ 7❡❝♦♥❞❛$✐♦ ❛❧❧❛ ❢$❡?✉❡♥③❛ ❞✐ $✐7♦♥❛♥③❛✱ ✐❧ 7❡❣♥❛❧❡ $✐7✉❧/❛ ❢♦$/❡♠❡♥✲

/❡ ❞✐7/♦$/♦✱ ❧❛ ❝❛✉7❛ C ✐♠♣✉/❛❜✐❧❡ ❛❧❧❡ ❝♦$$❡♥/✐ ♣❛$❛77✐/❡ ❝❤❡ 7✐ ❣❡♥❡$❛♥♦ ♥❡✐ ❧❛♠✐❡$✐♥✐ ❝❤❡

❝♦7/✐/✉✐7❝♦♥♦ ✐❧ ♥✉❝❧❡♦ ❞❡❧ /$❛7❢♦$♠❛/♦$❡✱ ♥♦♥ ♣$♦❣❡//❛/✐ ♣❡$ ♦♣❡$❛$❡ ❛ ?✉❡7/❡ ❢$❡?✉❡♥③❡✳

❙✐ C ♠✐❣❧✐♦$❛/♦ ♥♦/❡✈♦❧♠❡♥/❡ ✐❧ ❝♦♠♣♦$/❛♠❡♥/♦ ❞❡✐ /$❛7❢♦$♠❛/♦$✐ ♣♦♥❡♥❞♦ ✐♥ ♣❛$❛❧❧❡❧♦ ❣❧✐

❛✈✈♦❧❣✐♠❡♥/✐ ♣$✐♠❛$✐ ❡ ✐♥ 7❡$✐❡ ✐ 7❡❝♦♥❞❛$✐✱ ❧❛✈♦$❛♥❞♦ ✐♥ ✉♥ ✐♥/❡$✈❛❧❧♦ ❞✐ ❢$❡?✉❡♥③❡ ❝♦♠♣$❡7♦

❢$❛ 400 ❍③ ❡ 4 ❦❍③✳ ❊77❡♥❞♦ ❣❧✐ ❛✈✈♦❧❣✐♠❡♥/✐ ♣$✐♠❛$✐ ❛❧✐♠❡♥/❛/✐ ❞❛❧❧❛ 7/❡77❛ 7♦$❣❡♥/❡✱ ❧❡

/❡♥7✐♦♥✐ 7✉✐ 7❡❝♦♥❞❛$✐ 7♦♥♦ ✐♥ ❢❛7❡ ❡ ✐♥ 7❡$✐❡ ❧❡ /❡♥7✐♦♥✐ 7✐ 7♦♠♠❛♥♦✳ ❙✐ 7♦♥♦ $❛❣❣✐✉♥/❡ ✐♥

?✉❡7/♦ ♠♦❞♦ /❡♥7✐♦♥✐ ♦❧/$❡ ✐ 2 ❦❱
♣♣

✳

✸✵
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✸✳✷ ✷✵ ❦❍③

❋✐❣✉$❛ ✸✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛ ❝✐$❝✉✐/❛❧❡ ❞❡❧❧✬❛❧✐♠❡♥/❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣❧❛7♠❛✱ ❧❛✈♦$❛♥❞♦ ❛ 20 ❦❍③

<❡$ 7❛❧✐$❡ ✐♥ ❢$❡>✉❡♥③❛ ✜♥♦ ❛ 20 ❦❍③✱ ✐❧ ❝✐$❝✉✐/♦ ❞✐ ❛❧✐♠❡♥/❛③✐♦♥❡ ✉7❛/♦ @ >✉❡❧❧♦ ✐♥ ✜❣✉$❛

✸✳✷✳ ■♥ >✉❡7/♦ ❝❛7♦ ✐❧ ❝✐$❝✉✐/♦ $✐7♦♥❛♥/❡ @ ❝♦7/✐/✉✐/♦ ❞❛ ✉♥ 7✐♥❣♦❧♦ /$❛7❢♦$♠❛/♦$❡ ❞❛ 4 ❱❆✱

♣$✐♠✳220 ❱✱ 7❡❝✳9 ❱ ❛ 50/60 ❍③ 7❡♠♣$❡ ✐♥ ♠♦❞❛❧✐/D ❡❧❡✈❛/♦$❡ ❞✐ /❡♥7✐♦♥❡ ❡ ❧❡ 7♦❧✐/❡ ❝❛♣❛❝✐/D

♣❛$❛77✐/❡✳

▲❡ /❡♥7✐♦♥✐ ♠❛77✐♠❡ $❛❣❣✐✉♥/❡ ✐♥ >✉❡7/♦ ❝❛7♦ 7✐ ❛❣❣✐$❛♥♦ 7✉✐ ∼ 3 ❦❱
♣♣

✳

✸✳✸ ❚❡♦*✐❛ ♣❡* ✐♥❞✉11♦*✐ ❛❞ ❛❧1❡ ❢*❡4✉❡♥③❡

✸✳✸✳✶ #❡%❞✐(❡ ♥❡✐ ♥✉❝❧❡✐ ❛❞ ❛❧(❡ ❢%❡/✉❡♥③❡

▲❡ ❝♦$$❡♥/✐ ♣❛$❛77✐/❡ 7✉✐ ❧❛♠✐❡$✐♥✐ ❝❤❡ ❝♦♠♣♦♥❣♦♥♦ ✐❧ ♥✉❝❧❡♦ ❞✐ ✉♥ /$❛7❢♦$♠❛/♦$❡ ❝♦♠♠❡$❝✐❛❧❡

7♦♥♦ ❣✐D 7✐❣♥✐✜❝❛/✐✈❡ ❛ ♣♦❝❤❡ ❞❡❝✐♥❡ ❞✐ ❦❍③✱ ♣❡$ >✉❡7/♦ ♥♦♥ 7♦♥♦ ❛❞❛//✐ ❛ ❝❛✉7❛ ❞❡❧❧✬❛❧/❛

❝♦♥❞✉❝✐❜✐❧✐/D ❡❧❡//$✐❝❛ ❞❡❧ ♥✉❝❧❡♦ ❢❡$$♦♠❛❣♥❡/✐❝♦ ❛♥❝❤❡ 7❡ >✉❡7/♦ @ ❧❛♠✐♥❛/♦ ♣❡$ $✐❞✉$♥❡

❧✬❡✛❡//♦✳ ▲❡ ❝♦$$❡♥/✐ ♣❛$❛77✐/❡ 7✐ ♦♣♣♦♥❣♦♥♦ ❛❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡/✐❝♦ ✐♥❞❡❜♦❧❡♥❞♦❧♦ ❡ >✉✐♥❞✐

❛❜❜❛77❛♥♦ ❧✬❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥/♦ ❞❡❣❧✐ ❛✈✈♦❧❣✐♠❡♥/✐✱ ✐♥♦❧/$❡ ❞✐7♣❡$❞♦♥♦ ❡♥❡$❣✐❛ 7♦//♦ ❢♦$♠❛ ❞✐

❝❛❧♦$❡ ♣❡$ ❧✬❡✛❡//♦ ❏♦✉❧❡✱ ❛❜❜❛77❛♥❞♦ ✐❧ ❢❛//♦$❡ ❞✐ ♠❡$✐/♦ Q✳

<❡$ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ✜♥♦ ❛ ❞✐✈❡$7✐ ❞❡❝✐♥❡ ❞✐ ▼❍③✱ ❧✬❛❧/❡$♥❛/✐✈❛ @ ✉/✐❧✐③③❛$❡ ♥✉❝❧❡✐ ✐♥ ❢❡$$✐/❡✳

▲❡ ❢❡$$✐/✐✱ 7♦♥♦ ♠❛/❡$✐❛❧✐ ❝♦♠♣♦7/✐ ❞❛ ♣♦❧✈❡$✐ ❞✐ ♦77✐❞♦ ❞✐ ❢❡$$♦ ♠✐7❝❡❧❛/✐ ❛❞ ❛❧/$✐ ♦77✐❞✐ ❡

♣♦✐ ♣$❡77❛/✐✳ ❆ 7❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦♠♣♦7✐③✐♦♥❡ ❡ ❞❛❧❧❛ 7/$✉//✉$❛ ❝$✐7/❛❧❧✐♥❛ ❛77✉♥/❛✱ 7✐ ♣♦77♦♥♦

❝♦♥/$♦❧❧❛$❡ ❞✐✈❡$7❡ ♣$♦♣$✐❡/D✱ ❝♦♠❡✿ ✐❧ ♠❛77✐♠♦ ✢✉77♦ ❞✐ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡/✐❝♦✱ ❧❛ ❢♦$♠❛ ❞❡❧ ❝✐❝❧♦

❞✬✐7/❡$❡7✐✱ ❧❛ /❡♠♣❡$❛/✉$❛ ♠❛77✐♠❛ ❞✬✉/✐❧✐③③♦✱ ❡❝❝✳ ❯♥❛ ♣$♦♣$✐❡/D ✐♥/❡$❡77❛♥/❡ ❞❡❧❧❡ ❢❡$$✐/✐ @

❧✬❛❧/❛ $❡7✐7/✐✈✐/D✱ $✐❝❤✐❡7/❛ ♣❡$ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ❛❞ ❛❧/❛ ❢$❡>✉❡♥③❛ ♣❡$ $✐❞✉$$❡ ❧❡ ❝♦$$❡♥/✐ ♣❛$❛77✐/❡✳
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●❧♦❜❛❧♠❡♥(❡ ❧✬❡✛❡((♦ ♣❡❧❧❡ ,✐❞✉❝❡ ❧✬❛,❡❛ ✉(✐❧❡ ❞❡❧❧❛ 1❡③✐♦♥❡ (,❛1✈❡,1❛ ❞❡❧ ❝♦♥❞✉((♦,❡✱ ❝❤❡

❞❛❧❧✬❡6✉❛③✐♦♥❡ ✸✳✶ ❤❛ ❝♦♠❡ ❝♦♥1❡❣✉❡♥③❛ ❧✬❛✉♠❡♥(♦ ❞❡❧❧❛ ,❡1✐1(❡♥③❛✳ ;♦11✐❛♠♦ ♦,❛ ❡1(❡♥❞❡,❡

❧✬❡6✉❛③✐♦♥❡ ✸✳✶ ❛❧ ❝❛1♦ ♣✐< ❣❡♥❡,❛❧❡✱ ♣❡, f ≥ 0

R
AC

=
ρL

S
≃ ρL

Sef
=

ρL

π
[

(

D
2

)2 −
(

D
2
− δ

)2
] ≃ ρ

δ

[

L

π (D − δ)

]

∝
√

f ✭✸✳✹✮

❞♦✈❡ S @ ❧✬❛,❡❛ (,❛1✈❡,1❛ ❞❡❧ ❝♦♥❞✉((♦,❡ ❡ Sef ❧✬❛,❡❛ ❡✣❝❛❝❡ (,❛1✈❡,1❛ ❞❡❧ ❝♦♥❞✉((♦,❡✳

❈♦♠❡ ❝✐ 1✐ ❛((❡♥❞❡✱ ✐❧ limf→0RAC
= R

DC
✳ ◗✉❡1(♦ ❧✐♠✐(❡ ♣✉D ❡11❡,❡ ,✐❧❛11❛(♦ (❡♥❡♥❞♦ ❝♦♥(♦

❝❤❡ ❝✐ 1❛,E ✉♥❛ ❢,❡6✉❡♥③❛ ♠✐♥✐♠❛ ❝❤❡ ❞✐♣❡♥❞❡,E ❞❛❧ ❞✐❛♠❡(,♦ ❞❡❧ ❝❛✈♦ D✱ ❞♦✈❡ δ(fmin) = D/2

❡ 6✉✐♥❞✐ 1✐ ♣✉D 1❝,✐✈❡,❡ limf→fmin RAC
= limδ→D/2RAC

≃ R
DC

■♥ (❛❜❡❧❧❛ ✸✳✶✱ 1✐ ,✐♣♦,(❛♥♦ ✐ ✈❛❧♦,✐ ❞✐ S/Sef [%] ❡ ❧❛ RAC
♣❡, ✉♥ ❝❛✈♦ ✐♥ ,❛♠❡ ❛ 1❡③✐♦♥❡

❝✐❧✐♥❞,✐❝❛ ❞✐ ❞✐❛♠❡(,♦ 1 ♠♠ ❡ ❧✉♥❣♦ 1 ♠ ❛ 20◦❈✱ ♣❡, ❧❡ ❢,❡6✉❡♥③❡ ❞✐ ❧❛✈♦,♦ ✉1❛(❡ ✐♥ 6✉❡1(❛

(❡1✐✳

■♥ 6✉❡1(♦ ❝❛1♦ 1✐ ♦((✐❡♥❡ δ(fmin) = D/2 ♣❡, fmin ∼ 20 ❦❍③✳

f δ[µ♠] S/Sef [%] R
AC
[Ω]

400 ❍③ 3.3 103 100 2.1 10−2

4 ❦❍③ 1.0 103 100 2.1 10−2

20 ❦❍③ 4.6 102 99 2.2 10−2

1 ▼❍③ 6.5 101 24 8.8 10−2

7 ▼❍③ 2.5 101 10 22 10−1

15 ▼❍③ 1.7 101 7 32 10−1

❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✶✿ ❘❡1✐1(❡♥③❛ ♣❡, ✉♥ ❝❛✈♦ ✐♥ ,❛♠❡ ❞✐ ❞✐❛♠❡(,♦ 1 ♠♠ ❛ 20◦❈ ♣❡, ❞✐✈❡,1❡ ❢,❡6✉❡♥③❡
❞✐ ❧❛✈♦,♦

▲✬❡✛❡%%♦ ♣(♦))✐♠✐%+

◆❡❧❧❛ (,❛((❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡✛❡((♦ ♣❡❧❧❡✱ 1✐ ❡,❛ ✐♣♦(✐③③❛(♦ ❝❤❡ ✈✐❝✐♥♦ ❛❧ ❝♦♥❞✉((♦,❡ ♥♦♥ ❝✐ ❢♦11❡,♦

❛❧(,✐ ❝♦♥❞✉((♦,✐✳ ❙❡ ♦,❛ ❢❛❝❝✐❛♠♦ ❝❛❞❡,❡ 6✉❡1(❛ ✐♣♦(❡1✐✱ ♣♦♥❡♥❞♦ ♥❡❧❧❡ ✈✐❝✐♥❛♥③❡ ❞❡❧ ♣,✐♠♦

❝♦♥❞✉((♦,❡ ♣❡,❝♦,1♦ ❞❛ ✉♥❛ ❝♦,,❡♥(❡ ❘❋ ✉♥ 1❡❝♦♥❞♦ ❝♦♥❞✉((♦,❡ ♥♦♥ ♣❡,❝♦,1♦ ❞❛ ❝♦,,❡♥(✐✱ ✐❧

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

❝❤❡ ❛ 1✉❛ ✈♦❧(❛ ❣❡♥❡,❛ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡(✐❝♦ ❝❤❡ ✐♥✢✉❡♥③❡,E ❧❛ ❝♦,,❡♥(❡ ❞❡❧ ♣,✐♠♦✳

❙✐ ♣✉D ✐♠♠❛❣✐♥❛,❡ ✐❧ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ✐♥ ✉♥ ❝❛1♦ ❝♦♥ ✉♥ ❝❡,(♦ ❣,❛❞♦ ❞✐ 1✐♠♠❡(,✐❛✱ ♣,❡♥❞❡♥❞♦ ❞✉❡

✜❧✐ ❝♦♥❞✉((♦,✐ ❛ 1❡③✐♦♥❡ ❝✐,❝♦❧❛,❡ ❛11✐❛❧♠❡♥(❡ ♣❛,❛❧❧❡❧✐ ❢,❛ ❧♦,♦✱ ❡♥(,❛♠❜✐ ♣❡,❝♦,1✐ ❞❛ ✉♥❛

❝♦,,❡♥(❡ ❞✐ ♣❛,✐ ✐♥(❡♥1✐(E✳ ■❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡(✐❝♦ (♦(❛❧❡ ❞❡❧ 1✐1(❡♠❛ 1❛,E ♣✐< ✐♥(❡♥1♦ ✈❡,1♦ ✐❧

❝❡♥(,♦ (,❛ ✐ ❞✉❡ ❝♦♥❞✉((♦,✐ ❡ ♣✐< ❞❡❜♦❧❡ ❛❧❧✬❡1(❡,♥♦✿ 6✉❡1(♦ ❣❡♥❡,❛ ❝♦,,❡♥(✐ ♣❛,❛11✐(❡ ❝❤❡

✢✉✐1❝♦♥♦ ✐♥ ❞✐,❡③✐♦♥✐ ♦♣♣♦1(❡ ♥❡❧❧❡ ❞✐✛❡,❡♥(✐ ,❡❣✐♦♥✐ ❞❡❧ ❝♦♥❞✉((♦,❡✱ ❛ 1❡❝♦♥❞❛ ❝❤❡ ✐❧ ✈❡,1♦

❞❡❧❧❡ ❝♦,,❡♥(✐ 1✐❛ ❝♦♥❝♦,❞❡ ♦ ❞✐1❝♦,❞❡✳ ■♥ ✜❣✉,❛ ✸✳✸❜ @ ✐❧❧✉1(,❛(♦ ✐❧ ❝❛1♦ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ ✈❡,1♦ ❞❡❧❧❡

❝♦,,❡♥(✐ @ ❝♦♥❝♦,❞❡✳
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❝♦♥ R
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❧❛ +❡-✐-/❡♥③❛ ❞❡❧❧✬❛✈✈♦❧❣✐♠❡♥/♦ ✐♥ ❝♦++❡♥/❡ ❝♦♥/✐♥✉❛ ❡ A
�

7 ✉♥ ♣❛+❛♠❡/+♦ ❛❞✐♠❡♥-✐♦✲

♥❛❧❡✱ ❝❤❡ /✐❡♥❡ ❝♦♥/♦ ❞❡❧❧❛ ❣❡♦♠❡/+✐❛ ❞❡❧❧✬❛✈✈♦❧❣✐♠❡♥/♦ ❡ ❧❡ ♣+♦♣+✐❡/< ✜-✐❝❤❡ ❞❡❧ ❝♦♥❞✉//♦+❡

/+❛♠✐/❡ ❧♦ -♣❡--♦+❡ ❞✐ ♣❡♥❡/+❛③✐♦♥❡ δ✱ ❞❛/♦ ❞❛❧❧✬❡>✉❛③✐♦♥❡ ✸✳✸✳

■❧ -✐❣♥✐✜❝❛/♦ ❞❡✐ ♣❛+❛♠❡/+✐ ❣❡♦♠❡/+✐❝✐ a✱t✱h✱n
l
✱l✱N -✐ +✐❝❛✈❛♥♦ ❞❛❧❧❛ ✜❣✉+❛ ✸✳✹✳ ◆❡❧ ❝❛-♦ ❞✐

❝♦♥❞✉//♦+✐ ❛ -❡③✐♦♥❡ ❝✐❧✐♥❞+✐❝❛ -✐ ♣✉B +✐❝❛✈❛+❡ ❧✬❡>✉✐✈❛❧❡♥/❡ ❞❡❧ ❢❛//♦+❡ A✱ ♣♦♥❡♥❞♦ ✉♥❛ -❡✲

③✐♦♥❡ >✉❛❞+❛/❛ a = h ❡ ♣+❡♥❞❡♥❞♦ ❧✬❡>✉✐✈❛❧❡♥/❡ ❞✐❛♠❡/+♦ d ❞❡❧❧❛ -❡③✐♦♥❡ ❝✐❧✐♥❞+✐❝❛ ❞✐ ✉♥

❝♦♥❞✉//♦+❡ ❞✐ ❛+❡❛ ♣❛+✐ ❛ >✉❡❧❧❛ ❞❡❧ ❝♦♥❞✉//♦+❡ ❞✐ ❛+❡❛ a2✱ -✐ ♦//✐❡♥❡

A◦ ≃
(π

4

)
3
4 d

3
2

δt
1
2

✭✸✳✶✵✮

■ ❝♦♥/+✐❜✉/✐ ❞♦✈✉/✐ ❛❧❧✬❡✛❡//♦ ♣❡❧❧❡ ❡ ❛❧❧✬❡✛❡//♦ ♣+♦--✐♠✐/<✱ ❝+❡-❝♦♥♦ ❝♦♥ ❧❛ +❛❞✐❝❡ >✉❛❞+❛/✐❝❛

❞❡❧❧❛ ❢+❡>✉❡♥③❛

F
skin

∝ F
prox

N2 − 1
∝ A ∝

√

f N ≡ n.strati di avvolgimenti. ✭✸✳✶✶✮

■♥ ✜❣✉+❛ ✸✳✺✱ -✐ +✐♣♦+/❛ ❧✬❛♥❞❛♠❡♥/♦

F
skin

Fprox
✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ A ♣❡+ ❞✐✈❡+-✐ -/+❛/✐ ❞✐ ❛✈✈♦❧❣✐♠❡♥/♦✳

■ ❞✉❡ ❡✛❡//✐ ❤❛♥♥♦ ✉♥ +❛♣♣♦+/♦ ❝♦-/❛♥/❡ ♣❡+ A ♠❛❣❣✐♦+✐ ∼ 50✱ /❛❧❡ +❛♣♣♦+/♦ ❝+❡-❝❡ ❝♦♥

❞✐♣❡♥❞❡♥③❛ >✉❛❞+❛/✐❝❛ ❛❧ ❝+❡-❝❡+❡ ❞❡❧ ♥✉♠❡+♦ ❞❡❣❧✐ -/❛/✐✱ ❞✐ ❝♦♥-❡❣✉❡♥③❛ ❧✬❡✛❡//♦ ♣+♦--✐♠✐/<

7 ✐❧ /❡+♠✐♥❡ ❞♦♠✐♥❛♥/❡ ♣❡+ ❛✈✈♦❧❣✐♠❡♥/✐ ❛ ♣✐I -/+❛/✐✳

❋✐❣✉+❛ ✸✳✺✿ ❆♥❞❛♠❡♥/♦ ❞❡❧ +❛♣♣♦+/♦ ❞❡✐ ❝♦♥/+✐❜✉/✐ ❞✐ R
AC

✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ A ∝ √f ♣❡+ ✉♥

✐♥❞✉//♦+❡ ♠✉❧/✐-/+❛/♦

✸✺
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❖!!✐♠✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ✐♥❞✉!!♦+❡ ♣❡+ ❛❧!❡ ❢+❡/✉❡♥③❡

❉❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ ❉♦✇❡❧❧✱ *✐ +✐❝❛✈❛♥♦ ❛❧❝✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛③✐♦♥✐ ♣❡+ ♦22✐♠✐③③❛+❡ ✐ ♣❛+❛♠❡2+✐ ❝♦*2+✉22✐✈✐

❞✐ ✐♥❞✉22♦+✐ ❝❤❡ ❧❛✈♦+❛♥♦ ❛❞ ❛❧2❡ ❢+❡5✉❡♥③❡✿

• ▲✐♠✐2❛+❡ ❣❧✐ *2+❛2✐ ❞✐ ❛✈✈♦❧❣✐♠❡♥2♦ ❛❧ ♠✐♥✐♠♦✱ ✐♥❢❛22✐ *✐ ✈❡❞❡ ❞❛❧❧✬❡5✉❛③✐♦♥❡ ✸✳✼ ❝❤❡ ♣❡+
N = 1 *♣❛+✐*❝❡ ✐❧ 2❡+♠✐♥❡ ❞✐ ♣+♦**✐♠✐2=✳

• ❉❛❧❧❛ ✜❣✉+❛ ✸✳✺ *✐ ✈❡❞❡ ❝❤❡ ❣❧✐ ❡✛❡22✐ ❞✐ ♣❡+❞✐2❛✱ *♦♥♦ ♣✐A ♣✐❝❝♦❧✐ 2❛♥2♦ ♣✐A A B ♣✐❝❝♦❧♦✳

✕ ❉❛❧❧✬❡5✳✸✳✶✵ *✐ ❤❛ ❝❤❡ A ∝ 1√
t
B ✉2✐❧❡ 5✉✐♥❞✐ ❞✐*2❛♥③✐❛+❡ ❧❡ *♣✐+❡ ❧✬✉♥❛ ❞❛❧❧✬❛❧2+❛✳

✕ ■♥♦❧2+❡ A ∝ d
3
2
✱ ♠❛ ❧❛ +❡*✐*2❡♥③❛ ✐♥ ❝♦++❡♥2❡ ❝♦♥2✐♥✉❛ ❞✐ ✉♥ ❝❛✈♦ ❛ *❡③✐♦♥❡ ❝✐❧✐♥❞+✐❝❛

✭❡5✳✸✳✶✮ B R
DC
∝ 1

d2
✱ ❛❧❧♦+❛ ❧❛ +❡*✐*2❡♥③❛ ❝♦♠♣❧❡**✐✈❛ R

AC
∝ AR

DC
∝ d

3
2

d2
= 1√

d
✳

❆♥❝❤❡ ❛✉♠❡♥2❛+❡ ✐❧ ❞✐❛♠❡2+♦ ❞❡❧ ❝❛✈♦ B ✉2✐❧❡✱ ♠❛ +✐❞✉❝❡ ❧❛ ♣+❛2✐❝✐2= ❞✬✉2✐❧✐③③♦ ❞❡❧

❝❛✈♦ ♣❡+ ❧✬❛✉♠❡♥2♦ ❞✐ +✐❣✐❞✐2= ♣❡+ ❝✉+✈❡ *2+❡22❡✳

• ▲✐♠✐2❛+❡ ❧✬❡✛❡22♦ ❛♥❡❧❧♦ +✐❞✉❝❡♥❞♦ ❛❧ ♠✐♥✐♠♦ ❧❡ ♣✐❡❣❤❡ *✉♣❡+✢✉❡ ❧✉♥❣♦ ❧✬❛✈✈♦❧❣✐♠❡♥2♦✳

❆❧2+✐ ❛❝❝♦+❣✐♠❡♥2✐ *♦♥♦✿

• ❘✐✈❡*2✐+❡ ✐❧ ❝♦♥❞✉22♦+❡ ✐♥ +❛♠❡ ❝♦♥ ✉♥♦ *2+❛2♦ ❞✐ *♣❡**♦+❡ ∼ δ ❞✐ ❛+❣❡♥2♦✱ ❝❤❡ ❤❛ ✉♥❛

♠✐♥♦+❡ +❡*✐*2✐✈✐2=✳ ❉✐✈❡♥2❛ ✈❛♥2❛❣❣✐♦*♦ ❛❧ ❝+❡*❝❡+❡ ❞❡❧❧❛ ❢+❡5✉❡♥③❛✱ ♣❡+❝❤K +✐❞✉❝❡ ✐❧

✈♦❧✉♠❡ ❞✐ ♠❛2❡+✐❛❧❡ ❝♦*2♦*♦ ✐♠♣✐❡❣❛2♦✳

• ❯*❛+❡ ❝❛✈✐ ❧✐2③✱ ❝♦*2✐2✉✐2✐ ❞❛ ♥✉♠❡+♦*✐ ✜❧✐ ❞✐ ♣✐❝❝♦❧♦ ❞✐❛♠❡2+♦ ✐*♦❧❛2✐ 2+❛ ❧♦+♦ ♣❡+ +✐❞✉++❡
❧✬❡✛❡22♦ ♣❡❧❧❡✳

• ❯*❛+❡ ♥✉❝❧❡✐ ✐♥ ❢❡++✐2❡ ❛❞ ❛❧2❛ +❡*✐*2✐✈✐2=✱ ❧✐♠✐2❛ ❧❡ ♣❡+❞✐2❡ ❞♦✈✉2❡ ❛❧❧❡ ❝♦++❡♥2✐ ♣❛+❛**✐2❡
*✉❧ ♥✉❝❧❡♦✳

• ❯*❛+❡ ♥✉❝❧❡✐ ❛ ❣❡♦♠❡2+✐❛ 2♦+♦✐❞❛❧❡ ❞✐ ♣✐❝❝♦❧❛ *❡③✐♦♥❡✳ ▲❛ ❣❡♦♠❡2+✐❛ 2♦+♦✐❞❛❧❡ ❝♦♥✜♥❛ ✐❧
❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡2✐❝♦ ❛❧❧✬✐♥2❡+♥♦ ❞❡❧ ♥✉❝❧❡♦ ❧✐♠✐2❛♥❞♦♥❡ ❧❛ ❞✐*♣❡+*✐♦♥❡✳ ▲❛ *❡③✐♦♥❡ +✐❞♦22❛

+✐❞✉❝❡ ❧✬❡✛❡22♦ ❞✐♣♦❧♦ ♠❛❣♥❡2✐❝♦✱ ❝❤❡ ❢❛ ❞❛ ❛♥2❡♥♥❛ ❛❝❝♦♣♣✐❛♥❞♦*✐ ❝♦♥ ❝❛♠♣✐ ♠❛❣♥❡2✐❝✐

❞✐ *♦+❣❡♥2✐ ❡*2❡+♥❡✳

✸✻
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✸✳✸✳✹ #$❡&'❛③✐♦♥✐ ❞❡✐ ❝❛✈✐ ♣❡$ ✐♥❞✉''♦$✐ ❛❞ ❛❧'❡ ❢$❡4✉❡♥③❡

❋✐❣✉$❛ ✸✳✻✿ ❆❧❝✉♥✐ ❡/❡♠♣✐

❞✐ ✐♥❞✉33♦$✐ $❡❛❧✐③③❛3✐

❙♦♥♦ /3❛3✐ ❡/❡❣✉✐3✐ 3❡/3 ❝♦♥ 3$❡ 3✐♣♦❧♦❣✐❡ ❞✐ ❝❛✈✐✱ ♣❡$ ♦33❡♥❡$❡

❧❡ ♣$❡/3❛③✐♦♥✐ ♠✐❣❧✐♦$✐ ♣❡$ ✐♥❞✉33♦$✐ ❝❤❡ ❧❛✈♦$❛♥♦ ♥❡❧ $❛♥❣❡ ❞✐

❢$❡;✉❡♥③❡ ❢$❛ 1− 20 ▼❍③✳

▲❛ ✈❛$✐❛❜✐❧❡ ❞❛ ♦33✐♠✐③③❛$❡ @ ;✉✐♥❞✐ ✐❧ 3✐♣♦ ❞✐ ❝❛✈♦

♣❡$ ❧✬❛✈✈♦❧❣✐♠❡♥3♦✱ ♠❛♥3❡♥❡♥❞♦ ❧♦ /3❡//♦ ♥✉♠❡$♦ ❞✐ /♣✐✲

$❡ ❡ ❧♦ /3❡//♦ ♣❛//♦ ❢$❛ ❞✉❡ /♣✐$❡ ✈✐❝✐♥❡✱ ✉/❛♥❞♦ ❝♦✲

♠❡ ♥✉❝❧❡♦ ❛♥❡❧❧✐ ❞✐ ❢❡$$✐3❡ ❞✐ 3✐♣♦ ❋❛✐$✲❘✐3❡✱ ❝♦♥ ∅int =

19 ♠♠✱ ∅ext = 29 ♠♠✱ ❛❧3❡③③❛ 13.85 ♠♠ ✐♥ ♠❛3❡✲

$✐❛❧❡ ✧✻✶ ▼❛$❡&✐❛❧✧♣$♦❣❡33❛3♦ ♣❡$ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ✜♥♦ ❛ 25

▼❍③✳

■ ❝❛✈✐ ✉&✐❧✐③③❛&✐

• ❈❛✈♦ ♣✐❡♥♦ ✐♥ $❛♠❡ ♣❡$ ❛✈✈♦❧❣✐♠❡♥3✐ ❛ /❡③✐♦♥❡ ❝✐$❝♦❧❛$❡ ❡❧❡33$✐❝❛♠❡♥3❡ ✐/♦❧❛3♦✱ ❝♦♥

❞✐❛♠❡3$♦ ❞❡❧ ❝♦♥❞✉33♦$❡ ∅cond = 0, 951 ♠♠ ❡ ∅isol = 1, 041 ♠♠ ♣❡$ ✐❧ ❞✐❛♠❡3$♦ ❝♦♥

❧✬✐/♦❧❛♠❡♥3♦ ✐♥ $❡/✐♥❛✳

• ❈❛✈♦ ❝♦❛//✐❛❧❡ RG174 ❝♦♥ ∅guaina ext = 2, 79 ♠♠ ❡ ∅cavo massa ∼ 1, 80 ♠♠ ✱ 101 ♣❋✴♠✱

❣✉❛✐♥❛ ✐♥ H❱❈✱ ❝❛✈♦ ❞✐ ♠❛//❛ ❛ 3$❡❝❝✐❛ ✐♥ $❛♠❡ /3❛❣♥❛3♦✳

• ❈❛✈♦ ❧✐3③ ❝♦♠♣♦/3♦ ❞❛ 200 ✜❧✐ ✐♥ $❛♠❡ ✐/♦❧❛3✐ ❢$❛ ❧♦$♦✱ ❝♦♥ ∅singolo = 100 µ♠

▼♦&✐✈❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ .❝❡❧&❛ ❞❡✐ ❝❛✈✐

■❧ ❝❛✈♦ ♣✐❡♥♦✱ @ ❞✐ ✐♠♣✐❡❣♦ /3❛♥❞❛$❞ ♣❡$ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ❝♦♠❡ ❛✈✈♦❧❣✐♠❡♥3✐ ♣❡$ ♠♦3♦$✐ ❡❧❡33$✐❝✐

♦ 3$❛/❢♦$♠❛3♦$✐ ✐♥ ❣❡♥❡$❛❧❡✳

▲✬RG174 @ ✉3✐❧✐③③❛3♦ ♣$✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥3❡ ♣❡$ ❧❛ 3$❛/♠✐//✐♦♥❡ ❞✐ /❡❣♥❛❧✐ ❝♦♥ ❜❛♥❞❛ ✜♥♦ ❛ 1 ●❍③✱

♠❛ /✐ ✈✉♦❧❡ /❢$✉33❛$❡ ❧❛ ❝❛❧③❛ ❝♦♥❞✉33$✐❝❡ ❝❤❡ ❛✈✈♦❧❣❡ ✐❧ ❝❛✈♦ ❝❡♥3$❛❧❡✳ ❊//❡♥❞♦ ❝❛✈❛✱ /✐ /❢$✉33❛

♠❡❣❧✐♦ ❧✬❛$❡❛ ❝♦♥❞✉33$✐❝❡ ❝♦♠♣❧❡//✐✈❛ ❛ ❞✐/♣♦/✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛❧③❛ ❛❧ ❝$❡/❝❡$❡ ❞❡❧❧❛ ❢$❡;✉❡♥③❛✳

■❧ ❝❛✈♦ ❧✐3③ @ ♣$♦❣❡33❛3♦ ♣❡$ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ❝❤❡ ✈❛♥♥♦ ❞❛ ♣♦❝❤✐ ❦❍③ ❛ ;✉❛❧❝❤❡ ▼❍③✳ H$❡/❛

❧❛ /❡③✐♦♥❡ 3$❛/✈❡$/❛❧❡ ❞❡❧ ❝❛✈♦✱ ❧❛ /✉❛ /3$✉33✉$❛ ❛ ♣✐N ✜❧✐ ✐/♦❧❛3✐✱ ❛✉♠❡♥3❛ ✐❧ $❛♣♣♦$3♦ ♣❡$✐✲

♠❡3$♦✴❛$❡❛ $✐/♣❡33♦ ❛ ;✉❡❧❧♦ ❞✐ ✉♥ ❝❛✈♦ ❝✐❧✐♥❞$✐❝♦ ❞✐ ♣❛$✐ ❛$❡❛ 3$❛/✈❡$/❛❧❡ ❡ ;✉✐♥❞✐ $✐❞✉❝❡

❧✬❡✛❡33♦ ♣❡❧❧❡ ❝❤❡ ❝♦♥❝❡♥3$❛ ❧❛ ❞❡♥/✐3P ❞✐ ❝♦$$❡♥3❡ ❛✐ ❜♦$❞✐✳

❈♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞❡✐ &❡.& .✈♦❧&✐

▲❡ ♣$♦✈❡ ❡/❡❣✉✐3❡✱ /♦♥♦ /3❛3❡ $❡❛❧✐③③❛3❡ ♥❡❧ ❝❛/♦ ❞✐ ✐♥❞✉33♦$✐ ❝♦♥ 9 ❡ 14 /♣✐$❡ ♣❡$ ✐ 3$❡ 3✐♣✐ ❞✐

❝❛✈♦✱ ♠✐/✉$❛♥❞♦ ❧❛ ❢$❡;✉❡♥③❛ ❞✐ $✐/♦♥❛♥③❛ ❡ ❧❛ 3❡♥/✐♦♥❡ ♠❛//✐♠❛ $❛❣❣✐✉♥3❛✱ ❡/❡❣✉❡♥❞♦ ✉♥❛

/❝❛♥/✐♦♥❡ ✐♥ ❢$❡;✉❡♥③❛ ❛❞ ✉♥❛ ♣♦3❡♥③❛ ❝♦/3❛♥3❡ ❞✐ 10 ❲✭✜❣✳ ✸✳✼✮✳ H♦✐✱ @ /3❛3❛ ❡/❡❣✉✐3❛ ✉♥❛

/❝❛♥/✐♦♥❡ ✐♥ ♣♦3❡♥③❛ ❛❧❧❛ ♣$♦♣$✐❛ ❢$❡;✉❡♥③❛ ❞✐ $✐/♦♥❛♥③❛ ♣❡$ ♦❣♥✐ ✐♥❞✉33♦$❡✱ ♣❡$ ✈❛❧✉3❛$❡ ❧❛

♠❛//✐♠❛ 3❡♥/✐♦♥❡ ♦33❡♥✐❜✐❧❡ ✭✜❣✳ ✸✳✽✮✳

✸✼
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▲✬✉#❝✐&❛ ❞❡❧❧❛ +❛❞✐♦ CB - #&❛&❛ ❝♦❧❧❡❣❛&❛ ❞✐+❡&&❛♠❡♥&❡ ❛❧❧✬✐♥❞✉&&♦+❡✱ ♠✐#✉+❛♥❞♦ ❧❛ &❡♥#✐♦♥❡

❛✐ #✉♦✐ ❝❛♣✐ ❝♦♥ ✉♥❛ #♦♥❞❛ X1000✱ ✭✈❡❞✐ ❙!"✉♠❡♥!❛③✐♦♥❡✮✳

❉✉+❛♥&❡ ❧❡ ♠✐#✉+❡✱ #♦♥♦ #&❛&✐ ❛❧❧♦♥&❛♥❛&✐ ❛&&+❡③③✐ ♠❡&❛❧❧✐❝✐ ❝♦♠❡ ❢♦+❜✐❝✐ ♦ ❝❤✐❛✈✐ ✐♥❣❧❡#✐ ❞❛❧❧✬✐♥✲

❞✉&&♦+❡✱ ♣❡+❝❤= ✐♥❞✉❝❡✈❛♥♦ ✉♥ ❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥&♦ ❝❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛✈❛ ✜♥♦ ❛ ?✉❛❧❝❤❡ % ❧❛ ❢+❡?✉❡♥③❛

❞✐ +✐#♦♥❛♥③❛✳
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❋✐❣✉$❛ ✸✳✼✿ ❙❝❛♥-✐♦♥❡ ✐♥ ❢$❡1✉❡♥③❛ ❛ ♣♦4❡♥③❛ ❝♦-4❛♥4❡ ♣❡$ 4$❡ 4✐♣✐ ❞✐ ❝❛✈♦ ❛ ♣❛$✐47 ❞❡❣❧✐ ❛❧4$✐

♣❛$❛♠❡4$✐ ❣❡♦♠❡4$✐❝✐✱ ♥❡❧ ❝❛-♦ ❛ 9 ❡ 14 -♣✐$❡✳
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Potenza applicata [ W ]

14sp litz

14sp  RG174

14sp Smal.1.1mm

9sp litz

9sp  RG174

9sp Smal.1.1mm

❋✐❣✉$❛ ✸✳✽✿ ❙❝❛♥-✐♦♥❡ ✐♥ ♣♦4❡♥③❛ ❛❧❧❛ ❢$❡1✉❡♥③❛ ❞✐ $✐-♦♥❛♥③❛ ❞❛4❛ ❞❛❧❧❛ ✜❣✉$❛ ✸✳✼

❊!✐#♦ ❞❡❧❧❡ ♣)♦✈❡

❉❛❧❧❛ ✜❣✳✸✳✼✱ -✐ ♦--❡$✈❛ ❝❤❡ ❛ ♣❛$✐47 ❞❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ -♦♣$❛ ❡❧❡♥❝❛4❡✱ ✐❧ ❝❛✈♦ RG174 ♠♦-4$❛ ✉♥❛

♣✐? ❜❛--❛ ❢$❡1✉❡♥③❛ ❞✐ $✐-♦♥❛♥③❛ ❡ ✉♥❛ ♠✐♥♦$ 4❡♥-✐♦♥❡ $❛❣❣✐✉♥4❛ ❛❧❧❛ ❢$❡1✉❡♥③❛ ❞✐ $✐-♦♥❛♥③❛

✸✽
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♣❡" ❡♥$"❛♠❜✐ ✐ ❝❛*✐ ❛ 9 ❡ 14 *♣✐"❡✳ ◗✉❡*$♦ ♣✉/ ✐♥❞✐❝❛"❡ ✉♥ ❢❛$$♦"❡ ❞✐ ♠❡"✐$♦ Q ✐♥❢❡"✐♦"❡

✷

✱

✉♥❛ *♣✐❡❣❛③✐♦♥❡ ♣♦$"❡❜❜❡ ❡**❡"❡ ❞❛$❛ ❞❛❧❧❛ ❡❝❝❡**✐✈❛ "✐❣✐❞✐$7 ❞❡❧ ❝❛✈♦ RG174 ❞♦✈✉$♦ ❛❧ *✉♦

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

❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡$✐❝♦✳ ●❧✐ ❛❧$"✐ ❞✉❡ ❝❛✈✐ ❤❛♥♥♦ ✉♥ ❝♦♠♣♦"$❛♠❡♥$♦ ❛❜❜❛*$❛♥③❛ *✐♠✐❧❡ ✐♥ ❡♥$"❛♠❜✐

✐ ❝❛*✐✳

❉❛❧❧❛ ✜❣✳✸✳✽✱ ♣❡" ✐❧ ❝❛*♦ ❛ 9 *♣✐"❡ ✭❛❧$❛ ❢"❡9✉❡♥③❛✮ ✐ $"❡ ❝♦♥❞✉$$♦"✐ ❤❛♥♥♦ ✉♥ ❝♦♠♣♦"$❛♠❡♥$♦

*✐♠✐❧❡✱ ♠❡♥$"❡ ❛ ❜❛**❛ ❢"❡9✉❡♥③❛ ✐❧ ❝❛✈♦ RG174 ♠♦*$"❛ ✉♥❛ ♣❡♥❞❡♥③❛ ✐♥❢❡"✐♦"❡ *❛$✉"❛♥❞♦ ❛

∼ 40 ❲ ❛❞ ✉♥❛ $❡♥*✐♦♥❡ ♠❛**✐♠❛ ❞✐ 1.5 ❦❱✳ ■❧ ❝❛✈♦ ♣✐❡♥♦ ♠♦*$"❛ ❧❡ ♣"❡*$❛③✐♦♥✐ ♠✐❣❧✐♦"✐✱

"❛❣❣✐✉♥❣❡♥❞♦ ❧❛ $❡♥*✐♦♥❡ ♠❛**✐♠❛ ❞✐ *❛$✉"❛③✐♦♥❡ 2 ❦❱ *✐♠✐❧❡ ❛ 9✉❡❧❧❛ "❛❣❣✐✉♥$❛ ❛❧ ❝❛✈♦ ❧✐$③✱

♠❛ ♣✐E "❛♣✐❞❛♠❡♥$❡✳

●❧✐ ✐♥❞✉$$♦"✐ ✐♥✜♥❡ ✉$✐❧✐③③❛$✐ ❞✉"❛♥$❡ ✐❧ ❧❛✈♦"♦ ❞✐ $❡*$ *♦♥♦ *$❛$✐ ❝♦*$"✉✐$✐ *✐❛ ❝♦♥ ❝❛✈✐ ♣✐❡♥✐

❝❤❡ ❝❛✈✐ ❧✐$③✱ 9✉❡*$✐ ✉❧$✐♠✐ ✐♥ ♣❛"$✐❝♦❧❛"❡ *✐ ♣"❡*$❛♥♦ ♠♦❧$♦ ❜❡♥❡ ♥❡❧❧❡ ❝✉"✈❛$✉"❡ ♣❡" ❧❛ ❧♦"♦

❜❛**❛ "✐❣✐❞✐$7✳

✸✳✹ 1 ▼❍③✲15 ▼❍③

❋✐❣✉"❛ ✸✳✾✿ ❙❝❤❡♠❛ ❝✐"❝✉✐$❛❧❡ ❞❡❧❧✬❛♣♣❛"❛$♦ *♣❡"✐♠❡♥$❛❧❡ $"❛ 1 ❡ 15 ▼❍③

▲♦ *❝❤❡♠❛ ✐♥ ✜❣✉"❛ ✸✳✾ ♠♦*$"❛ ✐❧ ❝✐"❝✉✐$♦ ❛❞♦$$❛$♦ ♣❡" ❧❡ ❢"❡9✉❡♥③❡ ❝♦♠♣"❡*❡ ❢"❛ 1−15 ▼❍③✱

❝❤❡ ♣"❡*❡♥$❛ ❞✐✈❡"*❡ ♠♦❞✐✜❝❤❡ "✐*♣❡$$♦ ❛❣❧✐ *❝❤❡♠✐ ❞✐ ✜❣✉"❛ ✸✳✶ ❡ ✸✳✷✳

• P❡" ❝♦♠✐♥❝✐❛"❡✱ ♥♦♥ *✐ ✉*❛♥♦ ♣✐E $"❛*❢♦"♠❛$♦"✐ ♣❡" ❧❡ "❛❣✐♦♥✐ *♣✐❡❣❛$❡ ❛❧❧❛ *❡③✐♦♥❡ ✸✳✸✱

♠❛ ✐♥❞✉$$♦"✐ ❝♦♥ ♠❛**✐♠♦ ♣♦❝❤❡ ❞❡❝✐♥❡ ❞✐ *♣✐"❡✱ ❛✈✈♦❧$❡ *✉ ❢❡""✐$✐ $♦"♦✐❞❛❧✐ ❝♦♠❡ ❞❡✲

✷

■♥ ❣❡♥❡$❛❧❡ ✐❧ ❢❛))♦$❡ ❞✐ ♠❡$✐)♦ - ❞❡✜♥✐)♦ ❝♦♠❡ Q = 2π Energia immagazzinata
Energia dissipata per ciclo

✱ ❝❤❡ ♣❡$ ✉♥ ❝✐$❝✉✐)♦

$✐4♦♥❛♥)❡ ❘▲❈ ✐♥ 4❡$✐❡ ❞✐✈❡♥)❛ Q = R

√
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 ❝"✐$$❡ ❛❧❧❛  ❡③✐♦♥❡ ✸✳✸✳✹✳

• ❆❧$"♦ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥$♦ 1 ❧✬✉ ♦ ❞❡❧❧❡ "❛❞✐♦ ❈❇ ✭ ❡③✳✶✳✷✳✷✮ ❛❧ ♣♦ $♦ ❞❡❧❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛$♦"❡ ❛✉❞✐♦

❡ ❞❡❧ ❣❡♥❡"❛$♦"❡ ❞✐ ❢"❡?✉❡♥③❛✳

• ➮  $❛$❛ ✐♥ ❡"✐$❛ ✉♥❛  ❝❛$♦❧❛ ❝♦♥  ❝❤❡"♠❛$✉"❛ ❘❋■

✸

✱ ❞♦✈❡ ❛❧❧♦❣❣✐❛"❡ ✐❧ ❝✐"❝✉✐$♦ "✐ ♦♥❛♥$❡

✭✜❣✳✶✳✺❛✮✳

• ❈♦♠❡  ✐ ✈❡❞"H  ♦$$♦✱ 1 ♥❡❝❡  ❛"✐♦ ❝♦♥ ✐❞❡"❛"❡ ♥❡❧❧♦  ❝❤❡♠❛ ❝✐"❝✉✐$❛❧❡ ❧❡ ❝❛♣❛❝✐$H ♣❛✲

"❛  ✐$❡ ✐♥$"♦❞♦$$❡ ❞❛❧  ✐ $❡♠❛✱ ❝❤❡ ✈❛♥♥♦ ❛❞ ✐♥✢✉❡♥③❛"❡ ✐❧ ❝✐"❝✉✐$♦ "✐ ♦♥❛♥$❡ ❝♦♠♣♦ $♦

❞❛❧❧✬✐♥❞✉$$♦"❡ ❡ ❞❛❧❧❛ ♣"♦♣"✐❛ ❝❛♣❛❝✐$H ♣❛"❛  ✐$❛✳ ❉✐ ?✉❡ $❡ ❝♦♥ ✐❞❡"✐❛♠♦✿CP1 ❡ CP2

✐♥$"♦❞♦$$❡ ❞❛❧❧❛  ❝❛$♦❧❛ ❘❋■ ❡ ❞❛❧❧❛ ❝❛♠❡"❛ ❞❛ ✈✉♦$♦✱ CP3 ❞♦✈✉$❛ ❛❧❧❛  ♦♥❞❛ ❚❡❦#$♦✲

♥✐① *✻✵✶✺❆ ❡ CP4 ❞❛$❛ ❞❛❧❧❛ ❝❛♣❛❝✐$H ♣❛"❛  ✐$❛ ❞❡❧ ❝❛✈♦ ❝♦❛  ✐❛❧❡ RG058 ❝❤❡ ♣♦"$❛ ✐❧

 ❡❣♥❛❧❡ ❞❛❧❧❛ "❛❞✐♦ CB ❛❧ ❝✐"❝✉✐$♦ "✐ ♦♥❛♥$❡✱ ❧✉♥❣♦ ∼ 1.5 ♠✳

• ■♥ ❛❧❝✉♥✐ ❝❛ ✐✱ 1 ✉$✐❧❡ ✐♥ ❡"✐"❡ ✉♥ ❝♦♥❞❡♥ ❛$♦"❡ C ✐♥  ❡"✐❡ ❛❞ L✱ ?✉❡ $♦ ❞✐ ❛❝❝♦♣♣✐❛ ✐♥

♣❛"$❡ ✐❧ ❝✐"❝✉✐$♦ "✐ ♦♥❛♥$❡ ❞❛❧❧❡ ❝❛♣❛❝✐$H CP1✱ CP2 ❡ CP3✳

■♥ ✜❣✳✸✳✶✵✱ 1 "✐♣♦"$❛$♦ ✐❧ "✐ ✉❧$❛$♦ ❞✐ ✉♥ $❡ $ ❡ ❡❣✉✐$♦ ❝♦♥ ✉♥ ✐♥❞✉$$♦"❡ ❞❛ 16  ♣✐"❡ ♥❡❧ ❝❛ ♦

✐♥ ❝✉✐✿ ❧✬✐♥❞✉$$♦"❡ 1 ❢✉♦"✐ ❞❛❧❧❛  ❝❛$♦❧❛ ❘❋■✱ ❧✬✐♥❞✉$$♦"❡ 1 ❞❡♥$"♦ ❧❛  ❝❛$♦❧❛ ❘❋■ ❡ ❧✬✐♥❞✉$$♦"❡

1 ❞❡♥$"♦ ❧❛  ❝❛$♦❧❛ ❘❋■ ❝♦❧❧❡❣❛$❛ ❡❧❡$$"✐❝❛♠❡♥$❡ ❛❧❧❛ ❝❛♠❡"❛ ❞❛ ✈✉♦$♦✳
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❋✐❣✉"❛ ✸✳✶✵✿ ❈♦♠❡ ❝❛♠❜✐❛ ❧❛ ❢"❡?✉❡♥③❛ ❞✐ "✐ ♦♥❛♥③❛ ♣❡" ✉♥ ✐♥❞✉$$♦"❡ ❞❛ 16  ♣✐"❡ ❛❣❣✐✉♥❣❡♥❞♦

❧❡ ❝❛♣❛❝✐$H ♣❛"❛  ✐$❡ ❞❡❧  ✐ $❡♠❛ ❛ ♣❛"✐$H ❞✐ ♣♦$❡♥③❛ ❢♦"♥✐$❛ ❛ 10 ❲✳

✸

❛❝"♦♥✐♠♦ ❞✐ ❘❛❞✐♦ ❋&❡(✉❡♥❝② ■♥.❡&❢❡&❡♥❝❡

✹✵
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◆❡❧ ❝❛%♦ ❞❡❧ %♦❧♦ ✐♥❞✉++♦,❡✱ ♦❧+,❡ ❛❧❧❛ ♣,❡%❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ❝❛♣❛❝✐+0 ♣❛,❛%%✐+❛ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉++♦,❡ %+❡%%♦✱

❝✬2 ❛♥❝❤❡ CP3 ❡ CP4 ❝❤❡ %♦♥♦ %❡♠♣,❡ ♣,❡%❡♥+✐ ♥❡❧ ❝✐,❝✉✐+♦✳ ■♥%❡,❡♥❞♦ ✐❧ ❝✐,❝✉✐+♦ ,✐%♦♥❛♥+❡

♥❡❧❧❛ %❝❛+♦❧❛ ❘❋■✱ ❧❛ ,✐%♦♥❛♥③❛ %✐ ❞✐♠❡③③❛ ♣❛%%❛♥❞♦ ❞❛ ∼ 12 ▼❍③ ❛ ∼ 6 ▼❍③✱ ❡ ❧❛ +❡♥%✐♦♥❡

❛❧❧❛ ,✐%♦♥❛♥③❛ ❝❛❧❛ ❞❡❧ ∼ 21 ✪✳

❈♦❧❧❡❣❛♥❞♦ ❧❛ %❝❛+♦❧❛ ❘❋■ ❛❧❧❛ ❝❛♠❡,❛ ❞❛ ✈✉♦+♦✱ ❝✬2 ✉♥ ✉❧+❡,✐♦,❡ ❞✐♠❡③③❛♠❡♥+♦ ❞❡❧❧❛ ❢,❡✲

A✉❡♥③❛ ❞✐ ,✐%♦♥❛♥③❛✱ ♣❛%%❛♥❞♦ ❛ ∼ 2.8 ▼❍③ ❝♦♥ ✉♥ ❝❛❧♦ ✐♥ +❡♥%✐♦♥❡ ❞❡❧ ∼ 53 ✪✳

❯♥❛ ♣♦%%✐❜✐❧❡ ,❛❣✐♦♥❡ ✜%✐❝❛ ❝❤❡ ❝❛✉%❛ ❧❡ ❝❛♣❛❝✐+0 ♣❛,❛%%✐+❡ 2 ❞♦✈✉+❛ ❛❧❧❛ ✈✐❝✐♥❛♥③❛ ❞✐ ❞✉❡

❝♦♥❞✉++♦,✐ a ❡ b ✐%♦❧❛+✐ ❡❧❡++,✐❝❛♠❡♥+❡ ❢,❛ ❧♦,♦✱ ❝❤❡ %♦♥♦ %♦++♦♣♦%+✐ ❛ ❝❛♠♣✐ ❡❧❡++,✐❝✐ ✈❛,✐❛❜✐❧✐

♥❡❧ +❡♠♣♦✳ ❙❡ ✐❧ ♠❡③③♦ ❞✐❡❧❡++,✐❝♦ ❝❤❡ ❧✐ %❡♣❛,❛ ♥♦♥ 2 ✐❞❡❛❧❡ ✭✐♥ ❣❡♥❡,❛❧❡ %❡♠♣,❡ ✈❡,♦✮✱ A✉❡%+♦

♠❛♥✐❢❡%+❛ ♣❡,❞✐+❡ ♣,♦♣♦,③✐♦♥❛❧✐ ❛❧ A✉❛❞,❛+♦ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡++,✐❝♦ ✭❢♦,♠❛❧♠❡♥+❡ ✉❣✉❛❧✐ ❛ A✉❡❧❧❡

♦❤♠✐❝❤❡✮✳ ▲❡ ❝❛✉%❡ ♣♦%%♦♥♦ ❡%%❡,❡ ♠♦❧+❡♣❧✐❝✐✱ ✉♥ +✐♣✐❝♦ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ♣✉I ❡%%❡,❡ ✈✐%+♦ ❝♦♠❡ ❧✬✐♥✲

%✐❡♠❡ ❞✐ +❛♥+✐ ❞✐♣♦❧✐ ❡❧❡++,✐❝✐ ♣❡,♠❛♥❡♥+✐ ❝❤❡ %✐ ♦,✐❡♥+❛♥♦ ❝♦❧ ❝❛♠♣♦ ✐♥ ✉♥ ♠❡③③♦ ❝♦♥ ❢,✐③✐♦♥❡

❞✐%%✐♣❛♥❞♦ ❡♥❡,❣✐❛ %♦++♦ ❢♦,♠❛ ❞✐ ❝❛❧♦,❡✱ ❝❤❡ 2 ❛❧❧❛ ❜❛%❡ ❞❡❧ ♣,✐♥❝✐♣✐♦ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥+♦ ❞❡✐

❢♦,♥✐ ❛ ♠✐❝,♦♦♥❞❡ ❬✶✷❪✳

❖❧+,❡ ❛❧❧❡ ❝❛♣❛❝✐+0 ♣❛,❛%%✐+❡✱ %✐ ❞♦✈,❡❜❜❡ ❢❛,❡ ✉♥✬❛♥❛❧✐%✐ ♣✐O ❛❝❝✉,❛+❛ ❝♦♥%✐❞❡,❛♥❞♦ ✐ ❝♦♥+,✐❜✉✲

+✐ ❞✐ ✐♥❞✉++❛♥③❡ ❡ ,❡%✐%+❡♥③❡ ♣❛,❛%%✐+❡ ♣,❡%❡♥+✐ ♥❡❧ %✐%+❡♠❛✱ ❝❤❡ ❝♦♥+,✐❜✉✐%❝♦♥♦ ❛ ❞❡❣,❛❞❛,❡ ✐❧

Q ❞❡❧ ❝✐,❝✉✐+♦ ,✐%♦♥❛♥+❡✳ ❯♥❛ ♣♦%%✐❜✐❧❡ %+,❛+❡❣✐❛ ♣❡, ,✐❞✉,,❡ A✉❡%+✐ ❡✛❡++✐ 2 ❢❛,❡ ♣✐O ❛++❡♥③✐♦♥❡

❞✉,❛♥+❡ ❧❡ %❝❤❡,♠❛+✉,❡ ❞❡✐ ❝❛❜❧❛❣❣✐ ♥❡❧❧❛ %❝❛+♦❧❛ ❘❋■ ❡ ♥❡❧❧❛ ❝❛♠❡,❛ ❞❛ ✈✉♦+♦✳

CP1[♣❋] CP2[♣❋] CP3[♣❋] CP4[♣❋]

64± 25 259± 195 3.0 ∼ 150

❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✷✿ ❙+✐♠❛ ❞❡❧❧❡ ❝❛♣❛❝✐+0 ♣❛,❛%%✐+❡

■♥ +❛❜❡❧❧❛ ✸✳✷ %♦♥♦ ,✐♣♦,+❛+❡ ❧❡ ❝❛♣❛❝✐+0 ♣❛,❛%%✐+❡✱ ❝♦♥ CP3 ❡ CP4 ❢♦,♥✐+❡ ❞❛❧❧❡ %❝❤❡❞❡ +❡❝♥✐❝❤❡

,❡❧❛+✐✈❡ ❛❧❧❛ %♦♥❞❛ ❡ ✐❧ ❝❛✈♦ RG174✱ ♠❡♥+,❡ CP1 ❡ CP2 %♦♥♦ %+✐♠❛+❡ ❝♦♠❡ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐❝❡ ❆✳

■♥ +❛❜❡❧❧❛ ✸✳✸ %♦♥♦ ,✐♣♦,+❛+✐ ❣❧✐ ✐♥❞✉++♦,✐ ,❡❛❧✐③③❛+✐✱ ✐♥❞✐❝❛♥❞♦ ♥❡❧❧❛ ♣,✐♠❛ ❝♦❧♦♥♥❛ ✐❧ ♥✉♠❡,♦

❞✐ %♣✐,❡ ❡ %❡ %♦♥♦ %+❛+✐ ✉+✐❧✐③③❛+✐ ♣✐O ✐♥❞✉++♦,✐ ✐♥ %❡,✐❡ ♦ ♣❛,❛❧❧❡❧♦ ♣❡, ,✐❞✉,,❡ ❧❡ ♣❡,❞✐+❡✳

◆❡❧❧❛ %❡❝♦♥❞❛ ❝♦❧♦♥♥❛ %✐ %♣❡❝✐✜❝❛ ✐❧ ❝♦♥❞❡♥%❛+♦,❡ C ❞✐ ✜❣✉,❛ ✸✳✾ %❡ 2 ♣,❡%❡♥+❡✳ ◆❡❧❧❡ ✉❧+✐♠❡

❝♦❧♦♥♥❡✱ %✐ ,✐♣♦,+❛♥♦ ❧❛ ❢,❡A✉❡♥③❛ ❞✐ ,✐%♦♥❛♥③❛ ❡ ❧❛ +❡♥%✐♦♥❡ ♠❛%%✐♠❛ ,❛❣❣✐✉♥+❛ ❞❛❧❧✬✐♥❞✉++♦,❡

❝♦♥ +✉++❛ ❧❛ ❝❛+❡♥❛ ❡❧❡++,♦♥✐❝❛ ❞❡❧ %✐%+❡♠❛ ❝♦❧❧❡❣❛+❛✱ ❝✐♦2 ✐ ✈❛❧♦,✐ ❡✛❡++✐✈✐ ❛ ❞✐%♣♦%✐③✐♦♥❡✳

✹✶
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L C f
ris
[▼❍③] Vppmax [❱]

 ❡"✐❡ 6 + 6  ♣✐"❡ ✴ ∼ 1.3 ∼ 800
16  ♣✐"❡ ✴ ∼ 2.8 ∼ 1000
11  ♣✐"❡ ✴ ∼ 4.2 ∼ 1000
6  ♣✐"❡ ✴ ∼ 7.3 ∼ 550

♣❛"❛❧✳ 6 + 6  ♣✐"❡ ✴ ∼ 9.5 ∼ 380
♣❛"❛❧✳ 6 + 6  ♣✐"❡ 10 ♥❋ 3 ❦❱ ∼ 13.2 ∼ 300
♣❛"❛❧✳ 6 + 6  ♣✐"❡ 5 ♥❋ 6 ❦❱ ∼ 15.5 ∼ 270

❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✸✿ ■♥❞✉44♦"✐ "❡❛❧✐③③❛4✐ ❝♦♠❡ ✐♥  ❡③✳ ✸✳✸✳✹✱ "✐♣♦"4❛♥❞♦ f
ris

❡ Vppmax ♠✐ ✉"❛4❡ ❝♦♥ ❧❛

 ❝❛4♦❧❛ ❘❋■ ❡ ❝♦♥ ❧❛ ❝❛♠❡"❛ ❞❛ ✈✉♦4♦ ❝♦❧❧❡❣❛4❡✳

✸✳✺ ❉❈

❋✐❣✉$❛ ✸✳✶✶✿ ❙❝❤❡♠❛ ❝✐$❝✉✐/❛❧❡ ❞❡❧❧✬❛♣♣❛$❛/♦ 5♣❡$✐♠❡♥/❛❧❡ ❧❛✈♦$❛♥❞♦ ✐♥ ❝♦$$❡♥/❡ ❝♦♥/✐♥✉❛

❉❈

▲❛ ✜❣✉$❛ ✸✳✶✶ ♠♦5/$❛ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉$❛③✐♦♥❡ ❝✐$❝✉✐/❛❧❡ ❞❡❧ 5✐5/❡♠❛ =✉❛♥❞♦ 5✐ ❧❛✈♦$❛ ✐♥ ❝♦$$❡♥/❡

❝♦♥/✐♥✉❛✱ ❝♦♥ ❧❡ ❝❛$❛//❡$✐5/✐❝❤❡ ❞❡❧ ❣❡♥❡$❛/♦$❡ ❞❡5❝$✐//❡ ✐♥ 5❡③✳✶✳✷✳✷✳ ▲✬❡❧❡//$♦❞♦ ❝❡♥/$❛❧❡ ♥❡❧❧❛

❝❛♠❡$❛ ❞❛ ✈✉♦/♦ @ ♣♦❧❛$✐③③❛/♦ ♥❡❣❛/✐✈❛♠❡♥/❡✱ =✉❡5/♦ ♣❡$ 5❢$✉//❛$❡ ❣❧✐ ❡❧❡//$♦♥✐ 5❡❝♦♥❞❛$✐

❡5/$❛//✐ ❞❛❧❧✬✐♠♣❛//♦ ❞❡❣❧✐ ✐♦♥✐ ❝♦♥ ❧✬❡❧❡//$♦❞♦✱ ❛✉♠❡♥/❛♥❞♦ ❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞✐ ✐♦♥✐③③❛③✐♦♥❡✳

▲✬✉/✐❧✐③③♦ ❞❡❧ ❣❡♥❡$❛/♦$❡ ✐♥ ❉❈✱ ❛✈✈✐❡♥❡ ❛ ❜$❡✈✐ ✐♥/❡$✈❛❧❧✐ /❡♠♣♦$❛❧✐ ♣❡$ ❡✈✐/❛$❡ ✐❧ 5✉$$✐5❝❛❧❞❛✲

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

❞❡❧❧✬✉5♦ ❞✐ ♠❛❣♥❡/✐ ❝✬@ ✐❧ $✐5❝❤✐♦ ❞✐ 5♠❛❣♥❡/✐③③❛③✐♦♥❡ ♣❡$ ✐❧ 5✉♣❡$❛♠❡♥/♦ ❞❡❧❧❛ /❡♠♣❡$❛/✉$❛

T
C
✳

✹

✹

➮ ❧❛ #❡♠♣❡'❛#✉'❛ ❛❧ ❞✐ +♦♣'❛ ❞❡❧ -✉❛❧❡ ✉♥ ♠❛#❡'✐❛❧❡ ❢❡''♦♠❛❣♥❡#✐❝♦ ♣❡'❞❡ ❛❧❝✉♥❡ ♣'♦♣'✐❡#2✱ ❡ +✐ ❝♦♠♣♦'#❛

♣✐4 +✐♠✐❧♠❡♥#❡ ❛❞ ✉♥ ♠❛#❡'✐❛❧❡ ♣❛'❛♠❛❣♥❡#✐❝♦✳

✹✷



❈❛♣✐$♦❧♦ ✹

▼✐)✉+❡ )♣❡+✐♠❡♥$❛❧✐ ❡ ❆♥❛❧✐)✐ ❞❛$✐

■♥ "✉❡%&♦ ❝❛♣✐&♦❧♦ - ❞❡%❝/✐&&♦ ❝♦♠❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❡%❡❣✉✐&❡ ❧❡ ♠✐%✉/❡✱ ✐♥❞✐❝❛♥❞♦✿ ❧❛ ♣/♦❝❡❞✉/❛

♦♣❡/❛&✐✈❛ ❞❡❧❧❛ /❛❝❝♦❧&❛ ❞❛&✐✱ ❧❡ &❡❝♥✐❝❤❡ &✐ ❛♥❛❧✐%✐ ❞❡✐ ❞❛&✐ ❡ ❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ %♣❡/✐♠❡♥&❛❧✐ ❞✐✿

&❡♥%✐♦♥✐ ❞✐ ✐♥♥❡%❝♦ ❞❡❧ ♣❧❛%♠❛✱ ✐❧ &❡♠♣♦ ❞✐ /✐❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥❡ ✐♦♥✐❝❛ ❞❡❧ ♣❧❛%♠❛✱ ✐❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡✲

&✐❝♦ ❣❡♥❡/❛&♦ ❞❛❧ ♠❛❣♥❡&❡✴❡❧❡&&/♦❞♦ ❝❡♥&/❛❧❡ ❡ ✐❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥&❡ β✱ ❧❛ &❡♠♣❡/❛&✉/❛ ❡❧❡&&/♦♥✐❝❛✱

✐❧ ♣♦&❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ♣❧❛%♠❛✱ ❧❛ ❞❡♥%✐&; ✐♦♥✐❝❛✱ ❧❛ ❢/❡"✉❡♥③❛ ❝♦❧❧✐%✐♦♥❛❧❡ ❡ ❞✐ ❝✐❝❧♦&/♦♥❡✳ >❡/ ✐❧

❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧❡ ✐♥❝❡/&❡③③❡ ❡ ♣❡/ ❛❧&/❡ ♠✐%✉/❡ ❝♦♠❡✿ ♣♦&❡♥③❛✱ ♣/❡%%✐♦♥❡✱ ♣♦%✐③✐♦♥❡✱ ❡❝❝✳ %✐ /✐♥✈✐❛

✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐❝❡ ❆✳

✹✳✵✳✶ ▼✐&✉(❡ ❞✐ ✐♥♥❡&❝♦ ♣❡( ✉♥ ♣❧❛&♠❛ ♠❛❣♥❡3✐③③❛3♦ ✐♥ ❘❋

>❡/ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉/❛③✐♦♥❡ ❝✐/❝✉✐&❛❧❡ ❞❡❧❧✬❛♣♣❛/❛&♦ %♣❡/✐♠❡♥&❛❧❡ ❞✉/❛♥&❡ ❧❛ /❛❝❝♦❧&❛ ❞❛&✐ %✐ ❢❛

/✐❢❡/✐♠❡♥&♦ ❛❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ✸✳✶✶✱ ✸✳✶✱ ✸✳✷ ❡ ✸✳✾✳ ■ ❞❛&✐ %♦♥♦ %&❛&✐ /❛❝❝♦❧&✐ &/❛♠✐&❡ ❧✬♦%❝✐❧❧♦%❝♦♣✐♦

❨❖❑❖●❆❲❆ ❉▲9040 ♣❡/ ❧✬❡❧❡✈❛&❛ ❜❛♥❞❛ ♣❛%%❛♥&❡ ❞✐ ❝✉✐ ❞✐%♣♦♥❡✭✈❡❞✐ %❡③✳✶✳✷✳✷✮✳

 !♦❝❡❞✉!❛ ❞✐ ❛❝)✉✐*✐③✐♦♥❡ ❞❛-✐

❉✉/❛♥&❡ &✉&&❡ ❧❡ ❛❝"✉✐%✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ &❡♥%✐♦♥✐ ♣❡/ ❧✬✐♥♥❡%❝♦ ❞❡❧ ♣❧❛%♠❛ - %&❛&♦ ✉%❛&♦ ✉♥ ✜❧&/♦

♣❛%%❛ ❜❛%%♦ ❛ 200 ▼❍③ %✉❧ ❝❛♥❛❧❡ ❞✬✐♥❣/❡%%♦ ♣❡/ ❢/❡"✉❡♥③❡ ❞❛ [1 − 15]▼❍③ ❡ ✉♥ ✜❧&/♦ ❛ 2

▼❍③ ♣❡/ ❢/❡"✉❡♥③❡ ❞❛ 0 ❍③−20 ❦❍③ %❡♠♣/❡ ✐♥ ❛❝❝♦♣♣✐❛♠❡♥&♦ ❉❈✱ ✐❧ ❱✴❞✐✈ - %❡♠♣/❡ %&❛&♦

❛❞❛&&❛&♦ ❝♦❧ ❝♦♥&/♦❧❧♦ ✜♥❡ ♣❡/ %❢/✉&&❛/❡ ❛❧ ♠❡❣❧✐♦ ❧✬❛%%❡ ❞❡❧❧❡ ♦/❞✐♥❛&❡✳ ❙♦♥♦ %&❛&❡ ❛❞♦&&❛&❡

❞✉❡ &❡❝♥✐❝❤❡ ♣❡/ ♠✐%✉/❛/❡ ❡✛❡&&✐✈❛♠❡♥&❡ ❧❡ &❡♥%✐♦♥✐ ❞✐ ✐♥♥❡%❝♦ ❞❡❧ ♣❧❛%♠❛✿

• ▲❛ ♣/✐♠❛ &❡❝♥✐❝❛ - %&❛&❛ ✉&✐❧✐③③❛&❛ ♣❡/ ❧✬✐♥&❡/✈❛❧❧♦ ❞✐ ❢/❡"✉❡♥③❡ 400 ❍③−20 ❦❍③✱ ❞♦✈❡ %✐

%❢/✉&&❛ ❧✬❛❧&❛ /✐%♦❧✉③✐♦♥❡ ❡ %❡♥%✐❜✐❧✐&; ❞❡❧ ❣❡♥❡/❛&♦/❡ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥✐ ♥❡❧ ✈❛/✐❛/❡ ✐♥ ❛♠♣✐❡③③❛

❧❛ &❡♥%✐♦♥❡ ✐♥ ✉%❝✐&❛✳ ❯♥❛ ✈♦❧&❛ %&❛❜✐❧✐③③❛&❛ ❧❛ ♣/❡%%✐♦♥❡ ❛❧❧✬✐♥&❡/♥♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡/❛ &/❛♠✐&❡

❧❛ ♠✐❝/♦✈❛❧✈♦❧❛ ✭✜❣✳✶✳✺❜✮✱ %✐ ❡✛❡&&✉❛ ✉♥❛ ♣/✐♠❛ ♠✐%✉/❛ ✈❛❧✉&❛♥❞♦ ❧❛ &❡♥%✐♦♥❡ ❞✐ ✐♥♥❡%❝♦

✹✸



✹✳ ▼■❙❯❘❊ ❙(❊❘■▼❊◆❚❆▲■ ❊ ❆◆❆▲■❙■ ❉❆❚■

✐♥ ♠♦❞♦ ❣&♦''♦❧❛♥♦✱ ♣❡& ♣♦✐ ❡✛❡..✉❛&❡ ❧❛ ✈❡&❛ ♠✐'✉&❛ ❛✉♠❡♥.❛♥❞♦ ❧❛ &✐'♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛

✈❛&✐❛③✐♦♥❡ ❞✐ .❡♥'✐♦♥❡ ❞❡❧ ❣❡♥❡&❛.♦&❡ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥✐✳ ▲✬✐♥♥❡'❝♦ 7 ❝❛&❛..❡&✐③③❛.♦ ❞❛ ✉♥ ❝❛❧♦

❞✐ .❡♥'✐♦♥❡ .&❛♠✐.❡ ✉♥❛ ❞✐'❝♦♥.✐♥✉✐.8 ✐♥ ❛♠♣✐❡③③❛✳ ▲❛ ♣&♦❝❡❞✉&❛ 7 '✐♠✐❧❡ ❛♥❝❤❡ ♣❡& ❧❡

❛❝:✉✐'✐③✐♦♥✐ ✐♥ ❉❈✳

• ◆❡❧ ❝❛'♦ ❞❡❧❧✬✐♥.❡&✈❛❧❧♦ ❞✐ ❢&❡:✉❡♥③❛ ❝❤❡ ✈❛ ❞❛ [1 − 15]▼❍③ '✐ ❢❛ ✉'♦ ❞❡❧❧❛ &❛❞✐♦ ❈❇

❝♦♠❡ '♦&❣❡♥.❡ ❞❡❧ '❡❣♥❛❧❡✱ ✐♥ :✉❡'.♦ ❝❛'♦ ❧✬❛♠♣✐❡③③❛ ✐♥ ✉'❝✐.❛ '✐ &❡❣♦❧❛ ✐♥❞✐&❡..❛♠❡♥.❡

❝♦♥.&♦❧❧❛♥❞♦ ❧❛ ♣♦.❡♥③❛ ✐♥ ✉'❝✐.❛✱ ❝❤❡ ❤❛ ✉♥❛ ✈❛&✐❛③✐♦♥❡ ♠✐♥✐♠❛ ❞✐'❝&❡.❛ ❞✐ 1/4 ❲ ❝♦♥

❢♦♥❞♦ '❝❛❧❛ 25 ❲ ❡ ❞✐ 1 ❲ ❝♦♥ ❢♦♥❞♦ '❝❛❧❛ 100 ❲✳ ◗✉❡'.♦ ✐♠♣❡❞✐'❝❡ ✉♥❛ ✈❛&✐❛③✐♦♥❡

✜♥❡ ❞❡❧❧✬❛♠♣✐❡③③❛ ✐♥ .❡♥'✐♦♥❡✳

■❧ ♣&♦❜❧❡♠❛ 7 '.❛.♦ &✐'♦❧.♦ ♥♦.❛♥❞♦ ❝❤❡ ❛❧❧✬✐♥♥❡'❝♦ ❞❡❧ ♣❧❛'♠❛ ❝✬7 ✉♥❛ ❢❛'❡ ♣&❡❝❡❞❡♥.❡

❞✐ '❛❧✐.❛ ❞❡❧❧❛ .❡♥'✐♦♥❡ ❝❛&❛..❡&✐'.✐❝❛ ❞❡❧ .&❛♥'✐❡♥.❡ ✐♥✐③✐❛❧❡ ❞✐ ✉♥ ♦'❝✐❧❧❛.♦&❡ ❛&♠♦♥✐❝♦

&✐'♦♥❛♥.❡ ❞♦✈✉.♦ ❛❧ ❝✐&❝✉✐.♦ ▲❈ ❡'.❡&♥♦✱ ♣❡& ♣♦✐ ♠♦'.&❛&❡ ❧❛ .✐♣✐❝❛ ❞✐'❝♦♥.✐♥✉✐.8 ❛❧❧✬✐♥✲

♥❡'❝♦ ❞❡❧ ♣❧❛'♠❛✳

◗✉✐♥❞✐ ✐♠♣♦'.❛♥❞♦ ✉♥✬❛❧.❛ ♣♦.❡♥③❛ ❞✬✉'❝✐.❛ ❞❡❧❧❛ &❛❞✐♦ ❈❇✱ ❡ ❝♦♥.&♦❧❧❛♥❞♦ ❧✬❛❝❝❡♥'✐♦♥❡

❝♦♥ ❧✬❛♣♣♦'✐.♦ ❣&✐❧❧❡..♦✴♣✉❧'❛♥.❡✱ '✐ ♣♦''♦♥♦ ❞❛&❡ ❞❡❣❧✐ ✐♠♣✉❧'✐ ❞✐ ❛❝❝❡♥'✐♦♥❡ ❛ ♠❛♥♦

❝❤❡ '❝❛♥'✐♦♥❡&❛♥♥♦ .✉..❡ ❧❡ ❛♠♣✐❡③③❡ &❛❣❣✐✉♥❣✐❜✐❧✐ ❞❛❧ ❝✐&❝✉✐.♦ ▲❈ ✜♥♦ ❛ &❛❣❣✐✉♥❣❡&❡

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

❝❛&❛..❡&✐③③❛.❛ ❞❛❧❧❛ ❞✐'❝♦♥.✐♥✉✐.8✳ ❙✐ ✐♠♣♦'.❛ ❛❧❧♦&❛ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐.8 ❞✐ ❛❝:✉✐'✐③✐♦♥❡ '✉❧❧✬♦✲

'❝✐❧❧♦'❝♦♣✐♦ ✐♥ '❡..❛❣❣✐♦ '✐♥❣❧❡ '❤♦. ❡ &❡❣♦❧❛♥❞♦ ✐❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ .&✐❣❣❡& ❞✐ ✈♦❧.❛ ✐♥ ✈♦❧.❛✱ 7

♣♦''✐❜✐❧❡ ♦..❡♥❡&❡ ❞❡❣❧✐ '❝&❡❡♥'❤♦. ♥❡❧ ♠♦♠❡♥.♦ ❡'❛..♦ ❞❡❧❧✬✐♥♥❡'❝♦ ❞❡❧ ♣❧❛'♠❛ ❞❛♥❞♦

'❡♠♣❧✐❝❡♠❡♥.❡ ✉♥ ✐♠♣✉❧'♦ ❝♦♥ ❧❛ &❛❞✐♦✱ ♠✐'✉&❛♥❞♦ ✐❧ ✈❛❧♦&❡ ♠❛''✐♠♦ ❞✐ .❡♥'✐♦♥❡ ✐♥

❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ '.❛.✐❝❤❡✳

■♥"❡$✈❛❧❧✐ ❡)♣❧♦$❛"✐ ❞❡❧❧❡ ♠✐)✉$❡ ❡)❡❣✉✐"❡ ♣❡$ ❧❡ ❝✉$✈❡ ❞✐ 1❛)❝❤❡♥

◆❡❧❧❡ .❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✱ ✹✳✷✱ ✹✳✸ ❡ ✹✳✹ '♦♥♦ &✐♣♦&.❛.❡✿ ❧❛ ❢&❡:✉❡♥③❛✱ ❧✬❛♠♣✐❡③③❛ ♠❛''✐♠❛ &❛❣❣✐✉♥.❛

✐♥ .❡♥'✐♦♥❡ ❡ ❧✬✐♥.❡&✈❛❧❧♦ ❞✐ ♣&❡''✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝✉&✈❡ ❞✐ N❛'❝❤❡♥ .&❛❝❝✐❛.❡ ♣❡& ✐ ❣❛'✿ ❛&❣♦♥✱ ❛③♦.♦✱

❡❧✐♦ ❡ ♥❡♦♥✳

❆$❣♦♥ fRF VmaxPP ❬❦❱❪ pmin❬♠❜❛&❪ pmax❬♠❜❛&❪ ✜❣✉&❛ ♥✳

❉❈ 0.6 3 · 10−4 3 · 10−1 ✺✳✶

0.4 ❦❍③ 1.8 7 · 10−4 7 · 10−1 ✴

4 ❦❍③ 2 7 · 10−4 7 · 10−1 ✴

20 ❦❍③ 1.7 1 · 10−3 7 · 10−1 ✴

1.3 ▼❍③ 0.8 2 · 10−2 2 · 100 ✴

4.1 ▼❍③ 1 6 · 10−3 2 · 100 ✴

7.3 ▼❍③ 0.6 8 · 10−3 3 · 100 ✴

9.5 ▼❍③ 0.35 6 · 10−3 1 · 100 ✴

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✶✿ ■♥.❡&✈❛❧❧✐ ❡'♣❧♦&❛.✐ ♥❡❧❧❡ ❝✉&✈❡ ❞✐ N❛'❝❤❡♥ ♣❡& ❧✬❛&❣♦♥✳

✹✹



✹✳ ▼■❙❯❘❊ ❙(❊❘■▼❊◆❚❆▲■ ❊ ❆◆❆▲■❙■ ❉❆❚■

❆③♦#♦ fRF VmaxPP ❬❦❱❪ pmin❬♠❜❛'❪ pmax❬♠❜❛'❪ ✜❣✉'❛ ♥✳

❉❈ 0.7 2 · 10−4 1 · 100 ✺✳✷

0.4 ❦❍③ 1.7 1 · 10−3 1 · 100 ✴

4 ❦❍③ 2.1 1 · 10−3 8 · 10−1 ✴

20 ❦❍③ 2.9 8 · 10−4 1 · 100 ✴

1.3 ▼❍③ 0.85 1 · 10−1 9 · 10−1 ✴

4.1 ▼❍③ 0.85 2 · 10−2 1 · 100 ✴

13.2 ▼❍③ 0.3 3 · 10−2 3 · 10−1 ✴

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✷✿ ■♥;❡'✈❛❧❧✐ ❡>♣❧♦'❛;✐ ♥❡❧❧❡ ❝✉'✈❡ ❞✐ C❛>❝❤❡♥ ♣❡' ❧✬❛③♦;♦✳

❊❧✐♦ fRF VmaxPP ❬❦❱❪ pmin❬♠❜❛'❪ pmax❬♠❜❛'❪ ✜❣✉'❛ ♥✳

❉❈ 0.56 4 · 10−4 9 · 10−1 ✺✳✸

20.7 ❦❍③ 2.2 1 · 10−3 1 · 10−1 ✴

1.3 ▼❍③ 0.85 6 · 10−2 1 · 103 ✴

4.1 ▼❍③ 0.94 4 · 10−2 2 · 102 ✴

9.5 ▼❍③ 0.37 6 · 10−2 1 · 102 ✴

13.2 ▼❍③ 0.3 4 · 10−2 1 · 103 ✴

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✸✿ ■♥;❡'✈❛❧❧✐ ❡>♣❧♦'❛;✐ ♥❡❧❧❡ ❝✉'✈❡ ❞✐ C❛>❝❤❡♥ ♣❡' ❧✬❡❧✐♦✳

◆❡♦♥ fRF VmaxPP ❬❦❱❪ pmin❬♠❜❛'❪ pmax❬♠❜❛'❪ ✜❣✉'❛ ♥✳

❉❈ 0.7 1 · 10−4 1 · 103 ✺✳✹

0.4 ❦❍③ 1.6 4 · 10−4 3 · 101 ✴

4 ❦❍③ 2.3 4 · 10−4 3 · 101 ✴

20 ❦❍③ 2.6 4 · 10−4 1 · 103 ✴

1.3 ▼❍③ 1 5 · 10−2 1 · 103 ✴

4.1 ▼❍③ 0.9 4 · 10−2 7 · 102 ✴

10 ▼❍③ 0.4 6 · 10−2 5 · 102 ✴

15.5 ▼❍③ 0.25 4 · 10−2 1 · 103 ✴

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✹✿ ■♥;❡'✈❛❧❧✐ ❡>♣❧♦'❛;✐ ♥❡❧❧❡ ❝✉'✈❡ ❞✐ C❛>❝❤❡♥ ♣❡' ✐❧ ♥❡♦♥✳

✹✺



✹✳ ▼■❙❯❘❊ ❙(❊❘■▼❊◆❚❆▲■ ❊ ❆◆❆▲■❙■ ❉❆❚■

▼✐"✉$❡ ❞✐ ✐♥♥❡"❝♦ ♣❡$ ✉♥ ♣❧❛"♠❛ ♠❛❣♥❡/✐③③❛/♦ ❡ ♥♦♥ ♠❛❣♥❡/✐③③❛/♦ ✐♥ ❆$❣♦♥

■♥ "❛❜❡❧❧❛ ✹✳✺ *✐ ,✐♣♦,"❛♥♦ ❝♦♠❡ ♣❡, ❧❡ "❛❜❡❧❧❡ ♣,❡❝❡❞❡♥"✐ ❣❧✐ ✐♥"❡,✈❛❧❧✐ ❡*♣❧♦,❛"✐ ♣❡, ❧❡ ❝✉,✈❡

❞✐ 5❛*❝❤❡♥ ❞❡❧❧✬❛,❣♦♥ ♥❡❧❧❡ ",❡ ❝♦♥✜❣✉,❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧✬❡❧❡"",♦❞♦ ❝❡♥",❛❧❡✳

❚✐♣♦ ❞✐ ❡❧❡//$♦❞♦ fRF VmaxPP ❬❦❱❪ pmin❬♠❜❛,❪ pmax❬♠❜❛,❪ ✜❣✉,❛ ♥✳

♠❛❣♥❡"✐ 4.1 ▼❍③ 1 6 · 10−3 2 · 100 ✺✳✻

♠❛❣♥❡✳+❝✐❧✐♥✳ 4 ▼❍③ 1.1 6 · 10−3 9 · 10−1 ✺✳✻

❝✐❧✐♥❞,♦ 4 ▼❍③ 1.4 8 · 10−3 7 · 10−1 ✺✳✻

♠❛❣♥❡"✐ 9.5 ▼❍③ 0.35 6 · 10−3 1 · 100 ✺✳✼

❝✐❧✐♥❞,♦ 9.5 ▼❍③ 0.8 6 · 10−3 2 · 10−1 ✺✳✼

♠❛❣♥❡"❡ 1.3 ▼❍③ 0.8 2 · 10−2 2 · 100 ✺✳✺

❝✐❧✐♥❞,♦ 1.3 ▼❍③ 1.2 ✷·10−2 9 · 10−1 ✺✳✺

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✺✿ ■♥"❡,✈❛❧❧✐ ❡*♣❧♦,❛"✐ ♥❡❧❧❡ ❝✉,✈❡ ❞✐ 5❛*❝❤❡♥ ♣❡, ❧✬❛,❣♦♥ ❝♦♥ ✐ ❞✐✈❡,*✐ "✐♣✐ ❞✐ ❡❧❡"",♦❞✐

❝❡♥",❛❧✐ ✉"✐❧✐③③❛"✐✳

◆♦/❛✿ ✐♥ "❛❜❡❧❧❛ ✹✳✺ *✐ ♣✉E ♥♦"❛,❡ ❝♦♠❡ ❧❡ ❛♠♣✐❡③③❡ ♠❛**✐♠❡ ✐♥ "❡♥*✐♦♥❡ ♣❡, ✐❧ ❝❛*♦ ❝♦❧

*♦❧♦ ❝✐❧✐♥❞,♦ *♦♥♦ ♥❡""❛♠❡♥"❡ *✉♣❡,✐♦,✐ ❛ ♣❛,✐"F ❞✐ ❢,❡H✉❡♥③❛ ❞✐ ❧❛✈♦,♦✱ ❡ H✉✐♥❞✐ ❛ ♣❛,✐"F ❞✐

✐♥❞✉""♦,❡ ✉"✐❧✐③③❛"♦ ♣❡, ✐❧ ❝✐,❝✉✐"♦ ,✐*♦♥❛♥"❡✳

▲❛ ♠♦"✐✈❛③✐♦♥❡ K ❝❤❡ ❧❡ ♠✐*✉,❡ ❝♦❧ *♦❧♦ ❝✐❧✐♥❞,♦ *♦♥♦ *"❛"❡ ❧❡ ✉❧"✐♠❡ ❛❝H✉✐*✐③✐♦♥✐ ❢❛""❡✱ ❞♦✈❡

K *"❛"❛ ✐♥",♦❞♦""❛ ✉♥❛ ✈❡♥"♦❧❛ ❞✐ ,❛✛,❡❞❞❛♠❡♥"♦ *✉❧❧✬✐♥❞✉""♦,❡ ❞❡❧ ❝✐,❝✉✐"♦ ▲❈✱ H✉❡*"♦ ❤❛

❧✐♠✐"❛"♦ ❧♦ *❝♦*"❛♠❡♥"♦ ❞❡❧❧❛ ❢,❡H✉❡♥③❛ ❞✐ ,✐*♦♥❛♥③❛ ❞❡❧ *✐*"❡♠❛ ▲❈ ❛❧❧✬❛✉♠❡♥"❛,❡ ❞❡❧❧❛

"❡♠♣❡,❛"✉,❛ ❞❡❧❧✬✐♥❞✉""♦,❡ ,✐*♣❡""♦ ❛❧❧❛ ❢,❡H✉❡♥③❛ ✐♠♣♦*"❛ ❝♦♥ ❧❛ ,❛❞✐♦ ❈❇ ❛❧❧✬✐♥✐③✐♦ ❞✐ ✉♥❛

♣,❡*❛ ❞❛"✐✱ ♠✐❣❧✐♦,❛♥❞♦ ❝♦♠♣❧❡**✐✈❛♠❡♥"❡ ✐❧ ❢❛""♦,❡ ❞✐ ♠❡,✐"♦ Q ❞❡❧❧✬✐♥❞✉""♦,❡✳

✹✳✵✳✷ ▼✐&✉(❡ ❞✐ +(❛♥&✐❡♥+✐ ❞✐ ✐♥♥❡&❝♦ ❡ ❞✐&✐♥♥❡&❝♦ ❞✐ ✉♥ ♣❧❛&♠❛

♠❛❣♥❡+✐③③❛+♦ ✐♥ (❛❞✐♦❢(❡6✉❡♥③❛

▲❛ ❝♦♥✜❣✉,❛③✐♦♥❡ ❝✐,❝✉✐"❛❧❡ ❞❡❧❧✬❛♣♣❛,❛"♦ *♣❡,✐♠❡♥"❛❧❡ ❞✉,❛♥"❡ ❧✬❛❝H✉✐*✐③✐♦♥❡ *✐♠✉❧"❛♥❡❛ ❞❡✐

❞❛"✐ *✉❧❧❛ "❡♥*✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡❧❡"",♦❞♦✱ ❧✬✐♥"❡♥*✐"F ❞✐ ❧✉❝❡ ❞❡❧ ♣❧❛*♠❛ ❡ ❧❛ ❝♦,,❡♥"❡ ,❛❝❝♦❧"❛ ❞❛❧❧❛

*♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐, K ,✐♣♦,"❛"♦ ✐♥ ✜❣✉,❛ ✹✳✶✱ ♠❡♥",❡ ♣❡, ❧❛ ❝♦♥✜❣✉,❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ *✐*"❡♠❛ ❞✐

❛❧✐♠❡♥"❛③✐♦♥❡ ♣❡, ❧❛ *♦,❣❡♥"❡ ❘❋ ❡ ❞❡❧ ❢♦"♦❞✐♦❞♦ *✐ ♣✉E ❢❛,❡ ,✐❢❡,✐♠❡♥"♦✱ ,✐*♣❡""✐✈❛♠❡♥"❡✱

❛❧❧❛ ✜❣✉,❛ ✸✳✾ ❡ ❛❧ ♣❛,❛❣,❛❢♦ ✶✳✷✳✶✳ ◗✉❡*"❡ ♠✐*✉,❡ *♦♥♦ *"❛"❡ "✉""❡ ❡*❡❣✉✐"❡ ❝♦♥ ❧❛ *♦,❣❡♥"❡ ❘❋

❛ 4 ▼❍③✱ H✉✐♥❞✐ *✐ K ✉*❛"♦ ❧✬♦*❝✐❧❧♦*❝♦♣✐♦ ❨❖❑❖●❆❲❆ ❉▲✾✵✹✵ ❝❤❡ ❤❛ ✉♥❛ ❜❛♥❞❛ ♣❛**❛♥"❡

✜♥♦ ❛ 500▼❍③✳ ◆♦♥ ❡**❡♥❞♦ H✉❡*"♦ ❞♦"❛"♦ ❞✐ ✐♥❣,❡**✐ ✐*♦❧❛"✐ K ♥❡❝❡**❛,✐❛ ✉♥❛ ❝♦♥✜❣✉,❛③✐♦♥❡

❛❞ ✉♥ ♣♦❧♦ ❢,❡❞❞♦ ♣❡, ❧❛ ,❡*✐*"❡♥③❛ ❞✐ ❙❤✉♥" R
S
✱ ❛❧ ❝♦♥",❛,✐♦ ❞❡❧ ,❡*"♦ ❞❡❧❧❡ ♠✐*✉,❡ ❢❛""❡ ❝♦♥

❧❛ *♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐, ❝♦♠❡ ❞❡*❝,✐""♦ ❛❧❧❛ *❡③✐♦♥❡ ✷✳✺✳

▲❛ *♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐, K *"❛"❛ ❛❧✐♠❡♥"❛"❛ ❝♦♥ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛"♦,❡ ❜✐♣♦❧❛,❡ ❦❡♣❝♦ ✐♥ ♣♦❧❛,✐③③❛③✐♦♥❡

♣♦*✐"✐✈❛ ❛❧❧❛ "❡♥*✐♦♥❡ *"❛❜✐❧✐③③❛"❛ ❞✐ +46 ❱ ✐♥ "✉""❡ ❧❡ ❛❝H✉✐*✐③✐♦♥✐✳ ■♥ H✉❡*"❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❝✐

✹✻
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❞♦✈✉$♦ ❛❧ ❢❛$$♦ ❝❤❡ ❝♦♠❛♥❞❛♥❞♦ ✐❧ ❣/✐❧❧❡$$♦✴♣✉❧2❛♥$❡ ❛ ♠❛♥♦ ♥♦♥ 3 ♣♦22✐❜✐❧❡ ❞❛/❡ ✐♠♣✉❧2✐ ❝♦♥

✐♥$❡/✈❛❧❧✐ /❡❣♦❧❛/✐✳ ■❧ ♣/✐♠♦ $/✐❣❣❡/ 3 ❡2❛$$❛♠❡♥$❡ ❝♦♠❡ 7✉❡❧❧♦ ✐♠♣♦2$♦ 2✉❧ ♣✐❝❝♦ ✐♥✐③✐❛❧❡ ❝❤❡

2✐ ❤❛ ❛❧❧✬✐♥♥❡2❝♦ ❝♦❧ ❢♦$♦❞✐♦❞♦✳ ■❧ 2❡❝♦♥❞♦ $/✐❣❣❡/ 3 ✐♥ ♣♦❧❛/♦$: ❞✐ ❞✐2❝❡2❛ ց ❡ 2✐ ❛$$✐✈❛ 2♦❧♦

❞♦♣♦ ✉♥ /✐$❛/❞♦ $❡♠♣♦/❛❧❡ ∆t ❞❛ 7✉❛♥❞♦ 2❝❛$$❛ ✐❧ ♣/✐♠♦✳ ▲❛ 2❝❡❧$❛ ❞❡❧ ∆t 3 ❢❛$$❛ ♣♦♥❡♥❞♦

❝♦♠❡ ❧✐♠✐$❡ ✐♥❢❡/✐♦/❡ ✐❧ $❡♠♣♦ ♠❡❞✐♦ ❝❤❡ ❧✬✐♥$❡♥2✐$: ❞❡❧❧❛ ❧✉❝❡ ✐♠♣✐❡❣❛ ❛ ♣♦/$❛/2✐ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐

2$❛③✐♦♥❛/✐❡ ❞♦♣♦ ✐❧ $/❛♥2✐$♦/✐♦ ❞❡❧❧✬✐♥♥❡2❝♦ ✭✈❡❞✐ ✜❣✳✺✳✽✮✱ ♠❡♥$/❡ ✐❧ ❧✐♠✐$❡ 2✉♣❡/✐♦/❡ 3 ✐♠♣♦2$♦

❞❛❧ $❡♠♣♦ ♠❡❞✐♦ ❞❡❧❧✬✐♠♣✉❧2♦ ❞❛$♦ ❞❛❧❧✬♦♣❡/❛$♦/❡✳

■♥"❡$✈❛❧❧✐ ❡)♣❧♦$❛"✐

●❛) ❩♦♥❛ fRF .❛$❛♠❡"$♦ ✜))♦ .❛$❛♠❡"$♦ ✈❛$✐❛❜✐❧❡ ✜❣✉$❛ ♥✳

❛/❣♦♥ ✐♥♥❡2❝♦ 4 ▼❍③ 7.8 · 10−3 ♠❜❛/ 10− 75 ❲ ✺✳✽✴✺✳✾

✴ ❞✐2✐♥♥❡♥2❝♦ ✴ ✴ 10− 75 ❲ ✺✳✶✵✴✺✳✶✶

✴ ❞✐2✐♥♥❡♥2❝♦ ✴ ✹✵ ❲ 5.7 · 10−3 − 8.0 · 10−2 ♠❜❛/ ✺✳✶✷

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✻✿ ■♥$❡/✈❛❧❧✐ ❡2♣❧♦/❛$✐ ♣❡/ ❧❡ ♠✐2✉/❡ ❞✐ $/❛♥2✐❡♥$✐ ❞✐ ✐♥♥❡2❝♦ ❡ ❞✐2✐♥♥❡2❝♦ ❞❡❧ ♣❧❛2♠❛✳

✹✳✶ ▼✐%✉'❡ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡2✐❝♦ ❡ ❞❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥2❡ β ♣❡'

❧❛ ✈❛❧✐❞✐25 ❞❡❧❧✬✐♥2❡'♣'❡2❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝✉'✈❡ ❞✐ ▲❛♥❣✲

♠✉✐'

▲❡ ♠✐2✉/❡ 2♦♥♦ 2$❛$❡ ❡✛❡$$✉❛$❡ 2✐❛ ♥❡❧ ❝❛2♦ ❞❡✐ 2♦❧✐ ♠❛❣♥❡$✐✱ ❝❤❡ ♥❡❧ ❝❛2♦ ❞❡✐ ♠❛❣♥❡$✐ ♣✐N ✐❧

❝✐❧✐♥❞/♦ ❞✬❛❝❝✐❛✐♦ ✉2❛$✐ ❝♦♠❡ ❡❧❡$$/♦❞♦ ❛❧ ❝❡♥$/♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛♠❡/❛ ❞❛ ✈✉♦$♦ ❞❡2❝/✐$$✐ ❛❧❧❛ 2❡③✐♦♥❡

✶✳✶✳✶✳ O❡/ ❧❡ ♠✐2✉/❡ 3 2$❛$♦ ✉2❛$♦ ✉♥ ❣❛✉22♠❡$/♦ ✭✈❡❞✐ 2❡③✳✶✳✷✳✷✮ ❞♦$❛$♦ ❞✐ ✉♥❛ 2♦♥❞❛ ♠❛❣♥❡✲

$✐❝❛ ❝♦2$✐$✉✐$❛ ❞❛ ✉♥✬❛2$❛ ♠❡$❛❧❧✐❝❛ ♣✐❛$$❛ ❛ 2❡③✐♦♥❡ /❡$$❛♥❣♦❧❛/❡✳ ■♥ ♣❛/$✐❝♦❧❛/❡ 2✐ ♠✐2✉/❛ ❧❛

❝♦♠♣♦♥❡♥$❡ ❛22✐❛❧❡ B‖ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡$✐❝♦ ❡2❡❣✉❡♥❞♦ 2❝❛♥2✐♦♥✐ /❛❞✐❛❧✐ ♥❡❧ ♣✐❛♥♦ ❡7✉❛$♦✲

/✐❛❧❡ ♦/$♦❣♦♥❛❧❡ ❛❧❧✬❛22❡ ❞✐ 2✐♠♠❡$/✐❛ ❞❡❧ 2✐2$❡♠❛✳ ■♥ ✜❣✉/❛ ✶✳✷ 2✐ 2❝❤❡♠❛$✐③③❛ ❧❛ ❣❡♦♠❡$/✐❛

❞❡❧ 2✐2$❡♠❛ ❛ ♠❛❣♥❡$✐ ❡ ❞❡❧❧❡ ❧✐♥❡❡ ❞✐ ❝❛♠♣♦✱ ✐♥❞✐❝❛♥❞♦ ❛♥❝❤❡ ✐❧ /❛❣❣✐♦ ♥❡❧ ♣✐❛♥♦ ❡7✉❛$♦/✐❛❧❡✳

.$♦❝❡❞✉$❛ ❞✐ ❛❝7✉✐)✐③✐♦♥❡ ❞❛"✐

➮ 2$❛$❛ ✜22❛$❛ ✐♥ ♣♦2✐③✐♦♥❡ ♦/✐③③♦♥$❛❧❡ ❧✬✐♥$❡/❛ 2$/✉$$✉/❛ ❞❡❧❧✬❡❧❡$$/♦❞♦ ❞✐ ✜❣✉/❛ ✶✳✶❝ ❛ ❞❡✐

❝❛✈❛❧❧❡$$✐ ❛ ❝✐/❝❛ 0.5 ♠ ❞✐ ❞✐2$❛♥③❛ ❞❛ 7✉❛❧2✐❛2✐ ♦❣❣❡$$♦ ♠❡$❛❧❧✐❝♦✳ ▲❛ 2♦♥❞❛ 3 ♣♦2✐③✐♦♥❛$❛ ✈❡/✲

$✐❝❛❧♠❡♥$❡ ❡ ❣✐❛❝❡ ♥❡❧ ♣✐❛♥♦ ❡7✉❛$♦/✐❛❧❡ ♦/$♦❣♦♥❛❧❡ ❛❧❧✬❛22❡ ❞✐ 2✐♠♠❡$/✐❛ ❞❡❧ ♠❛❣♥❡$❡✱ ✜22❛$❛

❛❞ ✉♥ ❜/❛❝❝✐♦ ♠❡$❛❧❧✐❝♦ ❡2$❡♥2✐❜✐❧❡ ❝♦♠❛♥❞❛$♦ ❞❛ ✉♥❛ ♠❛♥♦♣♦❧❛ ♠✐❝/♦♠❡$/✐❝❛✳ ❊2❡❣✉✐$❛ ✉♥❛

♣/✐♠❛ ❧❡$$✉/❛ ❛❧ ♠✐❝/♦♠❡$/♦ ❞✐ ♣♦2✐③✐♦♥❡ ❞✐ ∅ /❡❧❛$✐✈❛ ❛❧ ❝♦♥$❛$$♦ $/❛ ❧❛ ♣✉♥$❛ ❞❡❧❧❛ 2♦♥❞❛ ❡

❧❛ 2✉♣❡/✜❝✐❡ ❧❛$❡/❛❧❡ ❞❡❧❧✬❡❧❡$$/♦❞♦✱ 3 2$❛$♦ 2❝❛♥2✐♦♥❛$♦ /❛❞✐❛❧♠❡♥$❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥$❡ ❛22✐❛❧❡ B‖

✹✽



✹✳ ▼■❙❯❘❊ ❙(❊❘■▼❊◆❚❆▲■ ❊ ❆◆❆▲■❙■ ❉❆❚■

❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡*✐❝♦ ❝♦♥ ♣❛,,♦ 1 ♠♠ ♣❡- ❡♥*-❛♠❜✐ ✐ *✐♣✐ ❞✐ ❡❧❡**-♦❞♦✳ ■♥✜♥❡✱ ♣❡- *-❛❝❝✐❛-❡

✐ ❣-❛✜❝✐ ❞✐ ✜❣✉-❛ ✺✳✶✸ 7 ,*❛*❛ ❝♦--❡**❛ ❧❛ ❞✐,*❛♥③❛ -❛❞✐❛❧❡ ❞❡❧❧❡ ,✐♥❣♦❧❡ ♠✐,✉-❡ *❡♥❡♥❞♦ ❝♦♥*♦

❝❤❡ ❧❛ ,♦♥❞❛ ♠❛❣♥❡*✐❝❛ ♠✐,✉-❛ ❡✛❡**✐✈❛♠❡♥*❡ ✐❧ ❝❛♠♣♦ ❛ 2.54 ♠♠ ❞❛❧❧✬❡,*-❡♠♦ ❞❡❧ ❜-❛❝❝✐♦

♠❡*❛❧❧✐❝♦✳ ◆❡✐ ❣-❛✜❝✐ ❧✬❛,,❡ ❞❡❧❧❡ ❛,❝✐,,❡✱ ❝♦♠❡ -✐❢❡-✐♠❡♥*♦ ❛ ③❡-♦ ❤❛ ❧❛ ,✉♣❡-✜❝✐❡ ❞❡❧ ♠❛❣♥❡*❡

♣❡- ❡♥*-❛♠❜✐ ✐ ❝❛,✐✱ ❝✐♦7 ❧❛ ❞✐,*❛♥③❛ ❛ ③❡-♦ ❝♦--✐,♣♦♥❞❡ ,❡♠♣-❡ ❛❧ -❛❣❣✐♦ ❞❡✐ ♠❛❣♥❡*✐✳

▼✐"✉$❛ ❞✐ β ♣❡$ ✈❛❧✉+❛$❡ ❣❧✐ ❡✛❡++✐ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡+✐❝♦ "✉❧❧❛ "♦♥❞❛

❈♦♠❡ ❞❡,❝-✐**♦ ❛❧❧❛ ,❡③✐♦♥❡ ✷✳✸ ✐❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥*❡ β ❡,♣-✐♠❡ ❧✬✐♥*❡♥,✐*B ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡*✐❝♦ B

✐♥ -❡❧❛③✐♦♥❡ ❛❧❧❛ ❞✐♠❡♥,✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ,♦♥❞❛✳

C-❡,❛ ❧✬❡D✉❛③✐♦♥❡ ✷✳✷✽ ♣❡- ✐❧ -❛❣❣✐♦ ❞✐ ▲❛-♠♦- rL✱ ♣♦,,✐❛♠♦ ❢❛-❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥,✐❞❡-❛③✐♦♥✐ ❞✐ β

❡,♣-✐♠❡♥❞♦❧♦ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ -❛❣❣✐♦ ❣✐❛❝❡♥*❡ ♥❡❧ ♣✐❛♥♦ ❡D✉❛*♦-✐❛❧❡ ♦-*♦❣♦♥❛❧❡ ❛❧❧✬❛,,❡ ❞✐

,✐♠♠❡*-✐❛ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡*✐❝♦✳ C❡- ❣❧✐ ❡❧❡**-♦♥✐ ❛✈-❡♠♦ ❧✬❡D✉❛③✐♦♥❡

βe(r) =
r
probe

rLe(r)
≃

(

r
probe

√

πe

8me

)

(

B‖(r)
√

Te(r)

)

≃
(

394√
Te

)

B‖(r) ∼Te∼2
278B‖(r) ✭✹✳✶✮

❝♦♥,✐❞❡-❛♥❞♦ ✈❛❧✐❞❛ ❧❛ ❞✐,*-✐❜✉③✐♦♥❡ ♠❛①✇❡❧❧✐❛♥❛ ♣❡- ❧❡ ✈❡❧♦❝✐*B ❞❡❣❧✐ ❡❧❡**-♦♥✐ ,✐ 7 ❛♣♣-♦,✲

,✐♠❛*♦ ve⊥ ❛❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐*B *❡-♠✐❝❛ ❡❧❡**-♦♥✐❝❛ veth(r) =
√

8Te(r)
πme

✱ ❝♦♥ Te(r) ❧❛ *❡♠♣❡-❛*✉-❛

❡❧❡**-♦♥✐❝❛ ❧✉♥❣♦ r ❛♣♣-♦,,✐♠❛*❛ ❛ 2 ❡❱ ❞❛ ❝♦♥,✐❞❡-❛③✐♦♥✐ ❢❛**❡ ❛ ♣♦,*❡-✐♦-✐ ❡ B‖(r) 7 ✐❧

❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡*✐❝♦ ❛,,✐❛❧❡ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ -❛❣❣✐♦

✶

✳

▲❛✈♦-❛♥❞♦ ❝♦♥ ✉♥ ❣❛, ♥♦❜✐❧❡ ❝♦♥,✐❞❡-✐❛♠♦ ,♦❧♦ ,*❛*✐ ♠♦♥♦❛*♦♠✐❝✐ ❡ ❛,,✉♠✐❛♠♦ ❧❛ ♣-❡,❡♥③❛

❞✐ ,♦❧✐ ✐♦♥✐ ❞✐ ♣-✐♠❛ ✐♦♥✐③③❛③✐♦♥❡✳ ❱✐,*♦ ❝❤❡ me ≪ m
Ar

❝♦♥ ♦**✐♠❛ ❛♣♣-♦,,✐♠❛③✐♦♥❡ ,✐ ♣✉N

,❝-✐✈❡-❡ mi = m
Ar+

≃ m
Ar
= 39.95 ✉ ❡,♣-❡,,❛ ✐♥ ✉♥✐*B ❛*♦♠✐❝❤❡✳ ❈♦❧ -❛❣✐♦♥❛♠❡♥*♦ ❢❛**♦ ♣❡-

❣❧✐ ❡❧❡**-♦♥✐✱ ♣-❡♥❞✐❛♠♦ ❝♦♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥*❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐*B ✐♦♥✐❝❛ ♦-*♦❣♦♥❛❧❡ ❛❧ ❝❛♠♣♦ B‖ ❧❛

✈❡❧♦❝✐*B *❡-♠✐❝❛ ♣❡- ❣❧✐ ✐♦♥✐ vith =
√

2κTi
mi

❡ ♥♦♥ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐*B ✐♦♥✐❝❛ ,♦♥✐❝❛ ❝❤❡ ,✐ ❛✈-❡❜❜❡ ♣❡- ✐❧

❝-✐*❡-✐♦ ❞✐ ❇♦❤♠ ✐♥ ❞✐-❡③✐♦♥❡ ♦-*♦❣♦♥❛❧❡ ❛❧❧❛ ,♦♥❞❛✳ ❉♦✈❡ ,✐ ❛♣♣-♦,,✐♠❛ ❧❛ Ti = T
Ar+

∼ T
Ar
∼

Tambiente✱ ♣♦✐❝❤Q ❧❛ ❢-❡D✉❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ,♦-❣❡♥*❡ ❞✐ *❡♥,✐♦♥❡ f
RF
≥ 1 ▼❍③✱ ♠❡♥*-❡ ❧❛ ❢-❡D✉❡♥③❛

❞✐ ❝✐❝❧♦*-♦♥❡ -✐,✉❧*❛ f
ciclotrone

=
(

|qi|B‖max
)

/ (2πmi) ∼ 3 ❦❍③ ❡ D✉✐♥❞✐ ❧❛ ,♦-❣❡♥*❡ ❘❋ ♥♦♥ 7

❡✣❝❛❝❡ ❛ ,❝❛❧❞❛-❡ ❣❧✐ ✐♦♥✐✳

❆❧❧♦-❛✱ ❡,♣-✐♠❡♥❞♦ ❧❛ ♠❛,,❛ mi = m
Ar
m

C12/12 ❝♦♥ mC12/12 = 1.66 ·10−27 ❦❣ ❧❛ ♠❛,,❛ ♠❡❞✐❛

❞✐ ✉♥ ♥✉❝❧❡♦♥❡ ❞❡❧ ❈

✶✷

❡ ♣♦♥❡♥❞♦ Ti ≃ 300 ❑ ,✐ ♣✉N ,❝-✐✈❡-❡

βi(r) =
r
probe

rLi(r)
≃ r

probe

(

mi vith
| e | B‖(r)

)−1
=

(
√
πr

probe
e√

8κTimi

)

B‖(r) ≃ 9.1B‖(r) ✭✹✳✷✮

■♥ ✜❣✉-❛ ✺✳✶✹ ,♦♥♦ -✐♣♦-*❛*✐ ❣❧✐ ❛♥❞❛♠❡♥*✐ ❞❡❧❧❡ ❡D✳✹✳✶ ❡ ✹✳✷✳ ❈♦♠❡ ,✐ ♣✉N ✈❡❞❡-❡ ♣❡- ❣❧✐ ✐♦♥✐

✈❛❧❡ ,❡♠♣-❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ βi < 1✱ D✉✐♥❞✐ ❧❡ ❝✉-✈❡ ❝❛-❛**❡-✐,*✐❝❤❡ ■✲❱ ❞❡❧❧❛ ,♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐-

✶

■❧ ✈❡$%♦$❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐+, ve⊥(t) ❣✐❛❝❡ %❡♠♣$❡ ♥❡❧ ♣✐❛♥♦ ❞❡❧❧✬❛$❡❛ ❣❡♦♠❡+$✐❝❛ ❞✐ $❛❝❝♦❧+❛ ❞❡❧❧❛ %♦♥❞❛ ♣✐❛♥❛✱

♣♦✐❝❤4 5 ❛♥❝❤✬❡%%%❛ ♦$+♦❣♦♥❛❧❡ ❛❧❧❡ ❧✐♥❡❡ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡+✐❝♦ ♣❡$ ❝♦%+$✉③✐♦♥❡ ❡ 8✉✐♥❞✐ ♥♦♥ 5 ✐♥✢✉❡♥③❛+♦ ✐♥

♣$✐♠❛ ❛♣♣$♦%%✐♠❛③✐♦♥❡ ❞❛❧ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡++$✐❝♦ ❝❤❡ %✐ ❣❡♥❡$❛ %✉❧❧♦ %+$❛+♦ ❞✐ ❉❡❜②❡✱ ❣✐✉%+✐✜❝❛♥❞♦ ❧✬✉%♦ ❞✐ veth

✹✾
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♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ (❛)✉+❛③✐♦♥❡ ✐♦♥✐❝❛ ✭✜❣✳✷✳✷✮ ♥♦♥ +✐(❡♥)♦♥♦ (✐❣♥✐✜❝❛)✐✈❛♠❡♥)❡ ❞❛❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡✲

)✐❝♦ ♣❡+ )✉))✐ ❣❧✐ ✐♥)❡+✈❛❧❧✐ ❡(♣❧♦+❛)✐✳

7❡+ ❣❧✐ ❡❧❡))+♦♥✐ ✐♥✈❡❝❡ ❝✐ (✐ )+♦✈❛ ❛ ❧❛✈♦+❛+❡ ✐♥ 8✉❛))+♦ ❞✐✛❡+❡♥)✐ ③♦♥❡✱ ❝❤❡ ♣♦((✐❛♠♦ +✐❛((✉✲

♠❡+❡ ♥❡❧❧❛ )❛❜❡❧❧❛ ✹✳✼✳

βe❬❛❞♠❪ ✐♥✢✉❡♥③❛ ❞✐ B‖ rmin❬♠♠❪ rmax❬♠♠❪

< 1 )+❛(❝✉+❛❜✐❧❡ ∼ 38 ∞
∼ 1 ❞❡❜♦❧❡ ∼ 30 ∼ 38
> 1 ✐♥)❡♥(♦ ∼ 10 ∼ 30
≫ 1 ♠♦❧)♦ ✐♥)❡♥(♦ 0 ∼ 10

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✼✿ ❊✛❡))♦ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡)✐❝♦ B‖ (✉❧❧❛ ❞✐()♦+(✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝✉+✈❛ ❝❛+❛))❡+✐()✐❝❛ ❞❡❧❧❛
(♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐+ ♣❡+ ❣❧✐ ❡❧❡))+♦♥✐✳

✹✳✷ ❆♥❛❧✐(✐ ❞❡✐ ❞❛+✐ ,❛❝❝♦❧+✐ ❝♦♥ ❧❛ (♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐,

▲❛ ❞❡(❝+✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ (✐()❡♠❛ ❞✐ ❛❝8✉✐(✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛)✐ ❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉+❛③✐♦♥❡ ❝✐+❝✉✐)❛❧❡ ❞❡❧ (✐()❡♠❛

(♦♥♦ ❞❡(❝+✐))✐ ❛❧❧❛ (❡③✐♦♥❡ ✷✳✺✳ ■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞❡❧❧❛ ❝✉+✈❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐+ ✉)✐❧✐③③❛)♦ ♥❡❧❧❡ ♣+♦((✐♠❡

)+❛))❛③✐♦♥✐ ✈❛❧✐❞♦ ♣❡+ ✉♥ ♣❧❛(♠❛ ♥♦♥ ♠❛❣♥❡)✐③③❛)♦ ✐♥ ❉❈✱ ♣✉J ❡((❡+❡ ❝♦♥(✐❞❡+❛)♦ ❜✉♦♥♦ ♥❡❧

❝❛(♦ ❞✐ ✉♥ ♣❧❛(♠❛ ♠❛❣♥❡)✐③③❛)♦ ✐♥ +❛❞✐♦❢+❡8✉❡♥③❛ ♣❡+ ✉♥❛ (♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐+ ♣✐❛♥❛ ❡ ♦+)♦❣♦✲

♥❛❧❡ ❛❧❧❡ ❧✐♥❡❡ ❞✐ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡)✐❝♦ ♣❡+ ✐ ✈❛❧♦+✐ ❞❡❧ ♣❛+❛♠❡)+♦ β ❞✐(❝✉((✐ ❛❧❧❛ (❡③✐♦♥❡ ✷✳✷✱ ❡ ❝❤❡

(✐❛ ❛♥❝❤❡ ❝♦♠♣❡♥(❛)❛ ❞❛❧❧❛ ✢✉))✉❛③✐♦♥✐ ❞❡❧ ♣♦)❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ♣❧❛(♠❛ ❞♦✈✉)❡ ❛❧❧❛ +❛❞✐♦❢+❡8✉❡♥③❛✱

❝❤❡ L ✐❧ ❝❛(♦ ❞❡❧❧❛ (♦♥❞❛ +❡❛❧✐③③❛)❛ ✐♥ 8✉❡()♦ ❧❛✈♦+♦ ❡ ❞❡(❝+✐))❛ ❛❧ ❝❛♣✐)♦❧♦ ✷✳

✹✳✷✳✶ ▼✐&✉(❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦((❡♥0❡ ✐♦♥✐❝❛ ❞✐ &❛0✉(❛③✐♦♥❡

❙✐ ❞❡(❝+✐✈❡ ♦+❛ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✉)✐❧✐③③❛)♦ ♣❡+ ❧✬✐♥)❡+♣+❡)❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝❛+❛))❡+✐()✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ (♦♥❞❛ ❞✐

▲❛♥❣♠✉✐+ ♦))❡♥✉)❡ ♥❡❧❧❡ ❞✐✈❡+(❡ (❝❛♥(✐♦♥✐✳ 7❡+ ♣❧❛(♠✐ ❞✐ 8✉❡()♦ ❣❡♥❡+❡ (♦♥♦ )✐♣✐❝❛♠❡♥)❡

♣+❡(❡♥)✐ ❞✉❡ ❞✐()✐♥)❡ ♣♦♣♦❧❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❡❧❡))+♦♥✐ ❛ ❞✉❡ ❞✐✛❡+❡♥)✐ )❡♠♣❡+❛)✉+❡ Te1 < Te2 ✱ ❝❤❡

❞❡✜♥✐❛♠♦ ❝♦♥ ❡❧❡))+♦♥✐ ✏❢+❡❞❞✐✑ ❡❞ ❡❧❡))+♦♥✐ ✏❝❛❧❞✐✑✳ ■♥ ❣❡♥❡+❡ ❧❛ ❞❡♥(✐)Q ❞❡❣❧✐ ❡❧❡))+♦♥✐ ❢+❡❞❞✐

+✐(✉❧)❛ ♠♦❧)♦ ♠❛❣❣✐♦+❡ ne1 ≫ ne2 ✱ L ♣♦((✐❜✐❧❡ 8✉✐♥❞✐ ✐♥ ♣+✐♠❛ ❛♣♣+♦((✐♠❛③✐♦♥❡ )+❛(❝✉+❛+❡ ❧❛

♣♦♣♦❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❡❧❡))+♦♥✐ ❝❛❧❞✐ ❞❛❧❧❛ )+❛))❛③✐♦♥❡ ♣+❡♥❞❡♥❞♦ Te = Te1 ✳ ❯♥ ♦❣❣❡))♦ ❝♦♥❞✉))♦+❡

✢♦))❛♥)❡ ✐♠♠❡+(♦ ✐♥ ✉♥ ♣❧❛(♠❛ (✐ )+♦✈❛ (❡♠♣+❡ ❛❞ ✉♥ ♣♦)❡♥③✐❛❧❡ ✢♦))❛♥)❡ Vf ✐♥❢❡+✐♦+❡ ❛

8✉❡❧❧♦ ❞✐ ♣❧❛(♠❛ VP ✱ ❡ ✈✐❡♥❡ ❛✈✈♦❧)♦ ❞❛ ✉♥♦ ()+❛)♦ ❞❡))♦ ❞✐ ❉❡❜②❡ ✭❞❡(❝+✐))♦ ❛❧❧❛ (❡③✳✷✳✶✮

❞✐ ❝❛+✐❝❛ ♣♦(✐)✐✈❛✱ ❝❤❡ )❡♥❞❡ ❛ (❝❤❡+♠❛+❡ ✐❧ ♣❧❛(♠❛ ❞❛ )❛❧❡ ♣♦)❡♥③✐❛❧❡✳ ❙❡ (✐ ❛♣♣❧✐❝❛ ✉♥❛

)❡♥(✐♦♥❡ V ♠♦❧)♦ ♥❡❣❛)✐✈❛ +✐(♣❡))♦ ❛❧ ♣♦)❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ♣❧❛(♠❛✱ ❧♦ (♣❡((♦+❡ ❞✐ )❛❧❡ ()+❛)♦ s ✈❛+✐❛

❝♦♠❡ ♥❡❧❧✬❡8✉❛③✐♦♥❡ ✷✳✷✹✭✈❛❧✐❞❛ ♣❡+❝❤U ❛ V ≪ VP +❡(♣✐♥❣❡ )✉))✐ ❣❧✐ ❡❧❡))+♦♥✐ ♣❡+ ♣+❡((✐♦♥✐

✺✵
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♥♦♥ "#♦♣♣♦ ❛❧"❡✮✱ ❞♦✈❡ ,♦,"✐"✉❡♥❞♦ ♥❡❧❧✬❡0✉❛③✐♦♥❡ Vo = VP − V ✱ !✐ ♦$$✐❡♥❡ ✉♥❛ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❛

❞❛❧❧❛ ❝❛❞✉$❛ ❞✐ $❡♥!✐♦♥❡ s ∝ (VP − V )3/4✳ ❉✐ ❝♦♥!❡❣✉❡♥③❛ ❧♦ !$1❛$♦ ❞✐✈❡113 ♣✐4 ❛♠♣✐♦

❛❧ ❞✐♠✐♥✉✐1❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦❧❛1✐③③❛③✐♦♥❡❀ 7✉❡!$♦ ❝♦♠♣♦1$❡13 ✉♥ ❛✉♠❡♥$♦ ❞❡❧❧✬❛1❡❛ ❞✐ 1❛❝❝♦❧$❛ ❡

❞✐ ❝♦♥!❡❣✉❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦11❡♥$❡ ♠✐!✉1❛$❛✳ ❙♣❡1✐♠❡♥$❛❧♠❡♥$❡ 7✉❡!$♦ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ✐♠♣❡❞✐!❝❡ ❧❛

!❛$✉1❛③✐♦♥❡ ✐♦♥✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ❝❛1❛$$❡1✐!$✐❝❛ ■✲❱✱ ♦$$❡♥❡♥❞♦ ❛♣♣✉♥$♦ ✉♥❛ ❝✉1✈❛ ❞❡❧ $✐♣♦ ♠♦!$1❛$❛ ✐♥

✜❣✳✹✳✷✳ ◆❡❧❧✬✐♥$❡1✈❛❧❧♦ ✉!✉❛❧❡ ♣❡1 ❧✬❛♥❛❧✐!✐ ❞❡❧❧❡ ❝❛1❛$$❡1✐!$✐❝❤❡ ✐♥ ③♦♥❛ ❞✐ !❛$✉1❛③✐♦♥❡ ✐♦♥✐❝❛✱

❝♦♠♣1❡!♦ $1❛ 0 ❡ −100 ❱✱ ❧♦ !$1❛$♦ s ♣✉C ❡!!❡1❡ ❛♣♣1♦!!✐♠❛$✐✈❛♠❡♥$❡ ❧✐♥❡❛1✐③③❛$♦ ❬✽❪ ❝♦♠❡

(VP − V )
3
4 ∼ 1

3
(VP − V )✳ ■♥ 7✉❡!$♦ ✐♥$❡1✈❛❧❧♦ ❧✬❡7✉❛③✐♦♥❡ ✭✷✳✷✹✮ ❞✐✈❡♥$❛

s ≃
√
2

3
λD

(

2e

Te

)
3
4 1

3
(VP − V ) = Z (VP − V ) ✭✹✳✸✮

❋✐❣✉1❛ ✹✳✷✿ L❛1$❡ ✐♦♥✐❝❛ ❞✐ ✉♥❛

❝✉1✈❛ ❝❛1❛$$❡1✐!$✐❝❛ ❞❡❧❧❛ !♦♥❞❛

❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐1✳

▲✬❛1❡❛ ❞✐ 1❛❝❝♦❧$❛ ❡✣❝❛❝❡ Ai ❞❡❧❧❛ !♦♥❞❛ O ❛❧❧♦1❛ ❞❛$❛ ❞❛❧❧❛

!♦♠♠❛ ❞✐ ❞✉❡ $❡1♠✐♥✐✿ ❧✬❛1❡❛ ❡✣❝❛❝❡ Aif ❞❛$❛ ♣❡1 V = Vf
✭❝♦♥ Vf ✐❧ ♣♦$❡♥③✐❛❧❡ ✢♦$$❛♥$❡ ❡7✳✷✳✶✾✮✱ ❝❤❡ ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧✲

❧✬❛1❡❛ ❣❡♦♠❡$1✐❝❛ ❞❡❧❧❛ !♦♥❞❛ Ageome ❡ ❞❛❧❧♦ !♣❡!!♦1❡ ❞❡❧❧♦

!$1❛$♦ ❛ ♣♦$❡♥③✐❛❧❡ ✢♦$$❛♥$❡ sf ✱ ❝✐♦O Aif = Aif (Ageome, sf )✳

■❧ !❡❝♦♥❞♦ $❡1♠✐♥❡ O ❞♦✈✉$♦ ❛❧❧✬❡!♣❛♥!✐♦♥❡ ❞❡❧❧♦ !$1❛$♦ s ❛❧

✈❛1✐❛1❡ ❞✐ V ✱ 7✉✐♥❞✐ ❞❛$❛ ❧✬❡7✉❛③✐♦♥❡ ✹✳✸ !✐ ♣✉C !❝1✐✈❡1❡✿

Ai(V ) = Aif +
dAi
ds

(s(V )− sf ) = Aif + Z
dAi
ds

(Vf − V )

✭✹✳✹✮

❞♦✈❡ dAi/ds O ✐❧ $❛!!♦ ❞✐ ❝1❡!❝✐$❛ ❞❡❧❧✬❛1❡❛ ❞✐ 1❛❝❝♦❧✲

$❛✳ ❆✈❡♥❞♦ ✉♥❛ !♦♥❞❛ ♣✐❛♥❛ !✐ ♣✉C !$✐♠❛1❡ ✐♥ ♣1✐♠❛

❛♣♣1♦!!✐♠❛③✐♦♥❡ ❧✬❛1❡❛ ❡✣❝❛❝❡ Aif ❝♦♥ ❧✬❛1❡❛ ❣❡♦♠❡$1✐❝❛

Aif ∼ Ageome ❞❛$❛ ❞❛❧❧✬❡7✉❛③✐♦♥❡ ✭❡7✳✷✳✸✻✮✳ ▲✬❛♣♣1♦!!✐✲

♠❛③✐♦♥❡ O ❜✉♦♥❛ !❡ ❧♦ !♣❡!!♦1❡ ❞❡❧❧♦ !$1❛$♦ sf O ♣✐❝❝♦❧♦

1✐!♣❡$$♦ ❧❡ ❞✐♠❡♥!✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ !♦♥❞❛✱ ❝✐♦O sf/D ≪ 1✱ ❞♦✈❡

D O ✐❧ ❞✐❛♠❡$1♦ ❞❡❧ ❞✐!❝♦ ❞✐ 1❛❝❝♦❧$❛ ❞❡❧❧❛ !♦♥❞❛✳ ❈♦♥ D = 1.5 ♠♠ ❡ ♣♦♥❡♥❞♦ ❧❡ 7✉❛♥$✐$3

♠❡❞✐❡✿ n ∼ 1016 ♠

✲✸

✱ Te ∼ 1.5 ❡❱ ❡ ∆VP−f ∼ 50 ❱ !✐ ♦$$✐❡♥❡ ✉♥ 1❛♣♣♦1$♦ sf/D ∼ 0.18✳

L♦♥❡♥❞♦ T ≃ Z
Ageome

dAi
ds

!✐ 1✐❝❛✈❛ ❧✬❡!♣1❡!!✐♦♥❡ ❛♣♣1♦!!✐♠❛$❛ ✈❛❧✐❞❛ ♥❡❧❧✬✐♥$❡1✈❛❧❧♦ [−100, 0] ❱

♣❡1 ❧❛ ❝♦11❡♥$❡ ✐♦♥✐❝❛ 1❛❝❝♦❧$❛ ❞❛❧❧❛ !♦♥❞❛✿

Vsonda
Rs

(V )
[−100,0]

= Ii(V ) = jsAi(V ) ≃ jsAgeome (1 + T (Vf − V )) ✭✹✳✺✮

❞♦✈❡ Vsonda O ❧❛ $❡♥!✐♦♥❡ ♠✐!✉1❛$❛ ❝♦♥ ❧✬♦!❝✐❧❧♦!❝♦♣✐♦ ❛✐ ❝❛♣✐ ❞❡❧❧❛ 1❡!✐!$❡♥③❛ ❞✐ !❤✉♥$ Rs ❡ js
O ❧❛ ❞❡♥!✐$3 ❞✐ ❝♦11❡♥$❡ ✐♦♥✐❝❛ ❛❧❧✬✐♥$❡1❢❛❝❝✐❛ ♣❧❛!♠❛✲!$1❛$♦ 1✐❝❛✈❛$❛ ❛❧❧❛ !❡③✐♦♥❡ ✷✳✶

js ≃
1

2
enics ✭✹✳✻✮

✺✶
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❝♦♥ cs ✭❡%✳✷✳✼✮ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐./ ✐♦♥✐❝❛ 0♦♥✐❝❛ ❝❤❡ ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧❧❛ .❡♠♣❡5❛.✉5❛ Te✱ ♣❛5✐ ❛❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐./

♠❡❞✐❛ ❞❡❣❧✐ ✐♦♥✐ ❝♦♥ ❝✉✐ ❛55✐✈❛♥♦ ❛❧❧✬✐♥.❡5❢❛❝❝✐❛ ♣❧❛0♠❛✲0.5❛.♦ ♣❡5 ✐❧ ❝5✐.❡5✐♦ ❞✐ ❇♦❤♠ ❡ ni
= ❧❛ ❞❡♥0✐./ ✐♦♥✐❝❛ ♥❡❧ ♣❧❛0♠❛ ✐♠♣❡5.✉5❜❛.♦ ♣❛5✐ ❛ %✉❡❧❧❛ ❡❧❡..5♦♥✐❝❛ ♣❡5 ❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐

%✉❛0✐✲♥❡✉.5❛❧✐./✳

❙✐ ♦..✐❡♥❡ ♣❡5 Ii(V ) −→V→Vf
Iis✱ ❞♦✈❡ Iis = ✐❧ ✈❛❧♦5❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦55❡♥.❡ ❞✐ 0❛.✉5❛③✐♦♥❡ ✐♦♥✐❝❛ ♥❡❧

❝❛0♦ ✐❞❡❛❧❡ ✐♥ ❝✉✐ ♥♦♥ ❝= ❧✬❡✛❡..♦ ❞❡❧❧♦ 0.5❛.♦✳ ❘✐0❝5✐✈❡♥❞♦✿

Ii(V ) = (−jsAgeomeT )V + jsAgeome(1 + TVf ) = aV + b ✭✹✳✼✮

0✐ 5✐❝❛✈❛♥♦ ✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥.✐ a ❡ b ❝♦♥ ✉♥✬✐♥.❡5♣♦❧❛③✐♦♥❡ ❧✐♥❡❛5❡ ❞✐ ♦❣♥✐ ❝✉5✈❛ ❝❛5❛..❡5✐0.✐❝❛ ❞✐

▲❛♥❣♠✉✐5 0❝❛♥0✐♦♥❛.❛ ✐♥ V ♣❡5 ❧❛ ♣❛5.❡ ✐♦♥✐❝❛✳ ■❧ .5❛..♦ ❞❡❧❧❛ ❝✉5✈❛ ♣✐H ❝♦♠♣❛.✐❜✐❧❡ ❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦

❧✐♥❡❛5❡ ❞❡❧❧❛ ❝✉5✈❛ ❝❛5❛..❡5✐0.✐❝❛ ❞❡❧❧❛ 0♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐5 ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ 0❛.✉5❛③✐♦♥❡ ✐♦♥✐❝❛

= 0❝❡❧.♦ ❛✈✈❛❧❡♥❞♦0✐ ❝♦♠❡ ✐♥❞✐❝❛.♦5❡ ❞✐ ❜♦♥./✱ ❞❡❧ %✉❛❞5❛.♦ ❞❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥.❡ ❞✐ ❝♦55❡❧❛③✐♦♥❡

R2
✳ ❯♥ ❡0❡♠♣✐♦ ❞❡❧❧✬✐♥.❡5✈❛❧❧♦ ❞✐ ❞❛.✐ ❝♦♠♣❛.✐❜✐❧✐ = 5❛♣♣5❡0❡♥.❛.♦ ✐♥ ✈✐♦❧❛ ✐♥ ✜❣✉5❛ ✹✳✷✱

✐♥❞✐❝❛♥❞♦ ❣5❛✜❝❛♠❡♥.❡ ❧❛ 5❡..❛ ❡%✉✐✈❛❧❡♥.❡ aV + b ❡ 5✐♣♦5.❛♥❞♦ ❧✬R2
5❡❧❛.✐✈♦✳ ❖..❡♥✉.✐ ✐

❝♦❡✣❝✐❡♥.✐ 0✐ ❣✉❛5❞❛ ❞❛✐ ❞❛.✐ %✉❛♥❞♦ ❧❛ ❝♦55❡♥.❡ 0✐ ❛♥♥✉❧❧❛ ✭❞♦✈❡ Ii = Ie✮✱ ❝♦55✐0♣♦♥❞❡♥.❡

❛ V
I=0

= Vf ✳ ◗✉✐♥❞✐ 0♦0.✐.✉❡♥❞♦❧♦ ✐ ❝♦❡✣❝✐❡♥.✐ a✱ b ❡ ✐❧ ✈❛❧♦5❡ .5♦✈❛.♦ V
I=0

♥❡❧❧✬✉❧.✐♠❛

✉❣✉❛❣❧✐❛♥③❛ ❞❡❧❧✬❡%✉❛③✐♦♥❡ ✹✳✼✱ 0✐ ♦..✐❡♥❡ ❧❛ 0.✐♠❛ ❞❡❧ ✈❛❧♦5❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦55❡♥.❡ ❞✐ 0❛.✉5❛③✐♦♥❡

✐♦♥✐❝❛ 5❡❧❛.✐✈❛ ❛❧❧❛ ❝✉5✈❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐5 ❛♥❛❧✐③③❛.❛ ♥❡❧ ❝❛0♦ ✐❞❡❛❧❡ ✐♥ ❝✉✐ ♥♦♥ ❝✬= ❧✬❡0♣❛♥0✐♦♥❡

❞❡❧❧✬❛5❡❛ ❡✣❝❛❝❡ ❞✐ 5❛❝❝♦❧.❛✳

✹✳✷✳✷ ▼✐%✉'❡ ❞❡❧❧❛ ,❡♠♣❡'❛,✉'❛ ❡❧❡,,'♦♥✐❝❛

M❡5 5✐❝❛✈❛5❡ ❧❛ .❡♠♣❡5❛.✉5❛ ❡❧❡..5♦♥✐❝❛ Te✱ 0✐ ❞❡✈❡ ✈❛❧✉.❛5❡ ❧❛ ♣❛5.❡ ♣♦0✐.✐✈❛ ♥❡❧❧✬❛00❡ ❞❡❧❧❡

♦5❞✐♥❛.❡ ❞❡❧❧❛ ❝✉5✈❛ ❝❛5❛..❡5✐0.✐❝❛ ❞❡❧❧❛ 0♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐5 ❞✐ ✜❣✉5❛ ✷✳✷✳ ■♥ ❣❡♥❡5❛❧❡ ❧❛

❝♦55❡♥.❡ .♦.❛❧❡ I ❞❡❧❧❛ ❝✉5✈❛ ❝❛5❛..❡5✐0.✐❝❛ = ❞❛.❛ ❞❛❧❧❛ 0♦♠♠❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦55❡♥.❡ ✐♦♥✐❝❛ Ii ❡

%✉❡❧❧❛ ❡❧❡..5♦♥✐❝❛ Ie✱ ❝❤❡ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ♥❡❣❛.✐✈❛ ❞❡❧❧✬❛00❡ ❞❡❧❧❡ ♦5❞✐♥❛.❡ ♣✉N ❡00❡5❡ ❛♣♣5♦00✐♠❛.❛

❛❧❧✬❡%✉❛③✐♦♥❡ ✹✳✺✳ ■♥ ✈✐❛ ❣❡♥❡5❛❧❡ ♣❡5 ✉♥❛ 0♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐5 ✐♠♠❡50❛ ✐♥ ✉♥ ♣❧❛0♠❛ ♣♦00✐❛♠♦

0❝5✐✈❡5❡ ❧❛ ❝♦55❡♥.❡ ❝❤❡ ❧❛ ♣❡5❝♦55❡✿

I = Ii + Ie = eAi(Γe − Γi) ✭✹✳✽✮

❞♦✈❡ Γe ❡ Γi 0♦♥♦ ✐ ✢✉00✐ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡..5♦♥✐ ❡ ❞❡❣❧✐ ✐♦♥✐ ❛❧❧✬✐♥.❡5❢❛❝❝✐❛ ♣❧❛0♠❛✲0.5❛.♦ ❞✐ ❉❡❜②❡✱

❞❛.✐ ❞❛❧❧❡ ❡%✉❛③✐♦♥✐ ✷✳✶✺ ♣❡5 ❣❧✐ ❡❧❡..5♦♥✐ ❝♦♥ Φ = 0 5✐❢❡5✐.♦ ❛❧❧✬✐♥.❡5❢❛❝❝✐❛ ♣❧❛0♠❛✲0.5❛.♦ ❡

❧✬❡%✉❛③✐♦♥❡ ✹✳✻ ❞✐✈✐0❛ ♣❡5 ❧✬❛5❡❛ ❞✐ 5❛❝❝♦❧.❛ ♣❡5 ❣❧✐ ✐♦♥✐✳ ❙♦0.✐.✉❡♥❞♦❧❡ ✐♥ ✹✳✽ ❡ 5✐❛55❛♥❣✐❛♥✲

❞♦ ❧✬❡%✉❛③✐♦♥❡ ❛❣❣✐✉♥❣❡♥❞♦ ❡ 0♦..5❛❡♥❞♦ ✐❧ ♠❡❞❡0✐♠♦ .❡5♠✐♥❡ ❡0♣♦♥❡♥③✐❛❧❡ ❝♦❧ ♣♦.❡♥③✐❛❧❡

✢♦..❛♥.❡ exp(eΦf/Te)✱ 0✐ ❛55✐✈❛ ❛❧❧✬❡%✉❛③✐♦♥❡

I =
1

2
eAnocs

[

exp

(

e(Φ− Φf )

Te

)

− 1

]

= Iis exp

(

e(Φ− Φf )

Te

)

− 1) =
Vsonda
Rs

✭✹✳✾✮

✺✷
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❝♦♥ no ❧❛ ❞❡♥'✐)* ❞✐ ♣❧❛'♠❛ ✐♠♣❡-)✉-❜❛)♦ ❡ Iis ❧❛ ❝♦--❡♥)❡ ❞✐ '❛)✉-❛③✐♦♥❡ ✐♦♥✐❝❛✳ ■♥✈❡-)❡♥✲

❞♦ ❧✬❡6✉❛③✐♦♥❡ ✹✳✽ ❡ )❡♥❡♥❞♦ ❝♦♥)♦ ❞❡❧❧❡ -❡❧❛③✐♦♥❡ ✹✳✼ ❡ ✹✳✾✱ ♣♦''✐❛♠♦ '❝-✐✈❡-❡ ❧❛ ❝♦--❡♥)❡

❡❧❡))-♦♥✐❝❛ ❝♦♠❡✿

Ie(V ) = I(V )− Iis =
Vsonda
Rs

− (aV
I=0

+ b) ∝ exp

(

e(Φ− Φf )

Te

)

✭✹✳✶✵✮

◆❡❧❧❛ ♣-❛)✐❝❛ '♣❡-✐♠❡♥)❛❧❡ ✐ ♣♦)❡♥③✐❛❧✐ '♦♥♦ -✐❢❡-✐)✐ ❛❧ ♣♦)❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ )❡--❛✱ 6✉✐♥❞✐ ❛ ♠❡♥♦ ❞✐

✉♥❛ ❝♦')❛♥)❡ ♠♦❧)✐♣❧✐❝❛)✐✈❛✱ ❧❛ ♣-♦♣♦-③✐♦♥❛❧✐)* ❝♦♥ ❧✬❡'♣♦♥❡♥③✐❛❧❡ ♥♦♥ ❝❛♠❜✐❛ ❡ '✐ ♣♦''♦♥♦

❢❛-❡ ❧❡ '❡❣✉❡♥)✐ '♦')✐)✉③✐♦♥✐✿ Φ → V ❡ Φf → Vf ✳ ❙♦))-❛❡♥❞♦ ❛✐ ✈❛❧♦-✐ '♣❡-✐♠❡♥)❛❧✐ ✐ ✈❛❧♦-✐

❞❡❧❧❛ ❝♦--❡♥)❡ ❞✐ '❛)✉-❛③✐♦♥❡ ✐♦♥✐❝❛ ❡ -❛♣♣-❡'❡♥)❛♥❞♦ ✐ -✐'✉❧)❛)✐ ✐♥ '❝❛❧❛ ❧♦❣❛-✐)♠✐❝❛ ♥❡❧❧✬❛''❡

❞❡❧❧❡ ♦-❞✐♥❛)❡ ♣❡- ❧❛ ♣❛-)❡ ❡❧❡))-♦♥✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ❝✉-✈❛ ❝❛-❛))❡-✐')✐❝❛ ❞❡❧❧❛ '♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐-✱

'✐ ♦))❡--* ✉♥ ❣-❛✜❝♦ ❞❡❧ )✐♣♦ ✐♥ ✜❣✉-❛ ✹✳✸✳ ▲❛ ③♦♥❛ ❞❡❧ ❣-❛✜❝♦ ❝❤❡ -✐'♣❡))❛ ✉♥ ❛♥❞❛♠❡♥)♦

❋✐❣✉-❛ ✹✳✸✿ ❘❛♣♣-❡'❡♥)❛③✐♦♥❡ ✐♥ '❝❛❧❛ '❡♠✐✲❧♦❣❛-✐)♠✐❝❛ ❞❡❧❧❛ Ie ♥❡❧ ❝❛'♦ ❞♦✈❡ ❛♣♣❛✐♦♥♦ ❞✉❡

♣♦♣♦❧❛③✐♦♥✐ ❡❧❡))-♦♥✐❝❤❡ ❛ ❞✐✈❡-'❡ )❡♠♣❡-❛)✉-❡✳

❡'♣♦♥❡♥③✐❛❧❡ ❡ 6✉✐♥❞✐ ✐♥ ❛❝❝♦-❞♦ ❝♦♥ ❧✬❡6✉❛③✐♦♥❡ ✹✳✶✶✱ ❛♣♣❛-✐-* ❝♦♠❡ ✉♥❛ -❡))❛✳ ❉♦✈❡ ❧❛

♣❡♥❞❡♥③❛ '❛-* ♣-♦♣♦-③✐♦♥❛❧❡ ❛❧❧✬✐♥✈❡-'♦ ❞❡❧❧❛ )❡♠♣❡-❛)✉-❛ ❡❧❡))-♦♥✐❝❛ Te✳ ❆ ♣♦❧❛-✐③③❛③✐♦♥✐

♠❛❣❣✐♦-✐ ❛❧ ♣♦)❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ♣❧❛'♠❛ VP ✱ '✐ ❡✈✐❞❡♥③✐❛ ✐❧ )✐♣✐❝♦ ❣✐♥♦❝❝❤✐♦ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ '❛)✉-❛③✐♦♥❡

❡❧❡))-♦♥✐❝❛✱ ✐♥❢❛))✐✱ ♥♦♥ M ♣✐N ❝♦--❡))❛ ❧✬✐♣♦)❡'✐ ❝❤❡ ❣❧✐ ❡❧❡))-♦♥✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ♣❛-③✐❛❧♠❡♥)❡ -❡'♣✐♥)✐

❡ ❣❧✐ ✐♦♥✐ ✈❡♥❣❛♥♦ ❛❝❝❡❧❡-❛)✐✳ ❈✐P ❝❤❡ ❛❝❝❛❞❡ ✐♥ ♣-❛)✐❝❛ M ❝❤❡ ❧❛ ❝♦--❡♥)❡✱ ✐♥✈❡❝❡ ❞✐ ❝♦♥)✐♥✉❛-❡

❛ ❝-❡'❝❡-❡ ❡'♣♦♥❡♥③✐❛❧♠❡♥)❡ ❝♦♥ ✐❧ ♣♦)❡♥③✐❛❧❡ ❞❡❧❧❛ '♦♥❞❛✱ ♣-❡'❡♥)❛ ✉♥❛ '❛)✉-❛③✐♦♥❡✱ ❝❤❡

❝♦--✐'♣♦♥❞❡ ❛❧ ❝❛'♦ ✐♥ ❝✉✐ ✈❡♥❣❛♥♦ -❛❝❝♦❧)✐ )✉))✐ ❣❧✐ ❡❧❡))-♦♥✐✱ ❡ )✉))✐ ❣❧✐ ✐♦♥✐ '✐❛♥♦ -❡'♣✐♥)✐

❬✶✼❪✳ ❊'❡❣✉❡♥❞♦ ❛❧❧♦-❛ ✉♥ ✜) ❡'♣♦♥❡♥③✐❛❧❡ ♥❡❧❧✬✐♥)❡-✈❛❧❧♦ ❞❡❧❧❛ ❝✉-✈❛ ❝❛-❛))❡-✐')✐❝❛ ❝❤❡ ♠❡❣❧✐♦

'✐ ♣-❡')❛ ❛❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❡'♣♦♥❡♥③✐❛❧❡ ✭❝❤❡ ✐♥ ✜❣✉-❛ ❛♣♣❛-❡ ❧✐♥❡❛-❡✮ '✐ ♣✉P '❝-✐✈❡-❡✿

ln Ie(V ) ∝ C(V − Vf ) ✭✹✳✶✶✮
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❝♦♥ C ✐❧ ♣❛'❛♠❡*'♦ ❝❤❡ ,✐ ♦**✐❡♥❡ ❞❛❧ ✜* ❡,♣♦♥❡♥③✐❛❧❡ ♣❛'✐ ❛ 1/Te ,❡ 0 ❡,♣'❡,,♦ ✐♥ ❡❱✳ ▲✬✐♥*❡'✲

✈❛❧❧♦ ❞✐ ❣'❛✜❝♦ 0 ,❡❧❡③✐♦♥❛*♦ ❛✈✈❛❧❡♥❞♦,✐ ,❡♠♣'❡ ❞❡❧ 8✉❛❞'❛*♦ ❞❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥*❡ ❞✐ ❝♦''❡❧❛③✐♦♥❡

R2
❝♦♠❡ ❞✐,❝'✐♠✐♥❛♥*❡✳ ❈♦♠❡ 0 ❡✈✐❞❡♥③✐❛*♦ ✐♥ ✜❣✉'❛ ✹✳✸✱ ❞✉'❛♥*❡ ❧✬❛♥❛❧✐,✐ ❞✐ ❞✐✈❡',❡ ❝✉'✈❡

❛❝8✉✐,✐*❡✱ ❝♦♠♣❛'❡ ✉♥ ,❡❝♦♥❞♦ ❡,♣♦♥❡♥③✐❛❧❡ ❛ ♣♦*❡♥③✐❛❧✐ ♣✐? ❜❛,,✐ ❝❤❡ ♣'❡,❡♥*❛ ✉♥❛ ♣❡♥❞❡♥③❛

♠✐♥♦'❡✱ ❝✉✐ ❝♦''✐,♣♦♥❞❡ ✉♥❛ *❡♠♣❡'❛*✉'❛ ♠❛❣❣✐♦'❡ Te2 ✳ ◗✉❡,*♦ 0 ❞♦✈✉*♦ ❛❧❧❛ ♣♦♣♦❧❛③✐♦♥❡

❞✐ ❡❧❡**'♦♥✐ ✏❝❛❧❞✐✑✳ ❈♦♠✉♥8✉❡✱ ♥❡❧❧❛ ♠❛❣❣✐♦' ♣❛'*❡ ❞❡✐ ❝❛,✐ ,✐ ❤❛ ✉♥❛ ❜❛,,❛ ,*❛*✐,*✐❝❛ ♣❡'

❞❡*❡'♠✐♥❛'❡ ❧❛ *❡♠♣❡'❛*✉'❛ Te2 ❝♦♥ ❡''♦'✐ ❛❝❝❡**❛❜✐❧✐✱ 8✉❡,*♦ 0 ❞♦✈✉*♦ ❛❧❧❛ ❜❛,,❛ ❞❡♥,✐*D

❡❧❡**'♦♥✐❝❛ ❛❞ ❡,,❛ ❛,,♦❝✐❛*❛ ❡ ❝❤❡ 8✉✐♥❞✐ ❣✐✉,*✐✜❝❛ ❧✬❛♣♣'♦,,✐♠❛③✐♦♥❡ ✐♥✐③✐❛❧❡ ne1 ≫ ne2 ✳

✹✳✷✳✸ ❋✐&❡❜❛❧❧

◆❡❧❧❛ ♠❛❣❣✐♦' ♣❛'*❡ ❞❡❧❧❡ ,❝❛♥,✐♦♥✐ ❡,❡❣✉✐*❡ ❝♦♥ ❧❛ ,♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐' ❛ ♣♦❧❛'✐③③❛③✐♦♥✐ ,✉✲

♣❡'✐♦'✐ ❛❧ ♣♦*❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ♣❧❛,♠❛✱ ,✐ 0 ♠❛♥✐❢❡,*❛*♦ ✐❧ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ❞❡❧❧❡ ✜'❡❜❛❧❧ ,♦♣'❛ ❧❛ ③♦♥❛ ❞✐

'❛❝❝♦❧*❛ ❞❡❧❧❛ ,♦♥❞❛ ✭✜❣✳✹✳✺✮✳ ▲❡ ✜'❡❜❛❧❧ ,♦♥♦ ❞❡❧❧❡ ❜♦❧❧❡ ❞✐ ♣❧❛,♠❛ ❛❧❧✬✐♥*❡'♥♦ ❞❡❧ ♣❧❛,♠❛

♣'✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥ ❞✐✈❡',✐ ♣❛'❛♠❡*'✐✱ ❝♦♠❡ ❧❛ ♠❛♥✐❢❡,*❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ,❡❝♦♥❞♦ ,*'❛*♦ ❞✐ ❉❡❜②❡✳ ❙✐

❣❡♥❡'❛♥♦ 8✉❛♥❞♦ ❧❡ ,♦♥❞❡ ♥♦♥ ,✐ ❝♦♠♣♦'*❛♥♦ ♣✐? ❝♦♠❡ *❛❧✐✱ ❡ 8✉✐♥❞✐ ✐❧ ❧♦'♦ ❝♦♥*'✐❜✉*♦ ♥❡❧

♣❡'*✉'❜❛'❡ ✐❧ ♣❧❛,♠❛ ❞✐✈❡♥*❛ '✐❧❡✈❛♥*❡✳ ■♥ ✜❣✉'❛ ✹✳✹ ,✐ '✐♣♦'*❛ ✉♥❛ *✐♣✐❝❛ ❝✉'✈❛ ■✲❱ ❞❡❧❧❡

✜'❡❜❛❧❧ '✐,❝♦♥*'❛*❡ ❞✉'❛♥*❡ ❧❡ ♠✐,✉'❡✱ ❡✈✐❞❡♥③✐❛♥❞♦ ❧❡ ③♦♥❡ ❞✐ ✐♥*❡'❡,,❡✳

❋✐❣✉'❛ ✹✳✹✿ ❈✉'✈❛ ❝❛'❛**❡'✐,*✐❝❛ ■✲❱ ❞✐ ✉♥❛ *✐♣✐❝❛ ✜'❡❜❛❧❧ ❞✉'❛♥*❡ ❧❡ ❛❝8✉✐,✐③✐♦♥✐ ❝♦♥ ❧❛ ,♦♥❞❛

❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐'✳
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❋✐❣✉$❛ ✹✳✺✿ ▲✬✐♠♠❛❣✐♥❡ ♠♦01$❛ ❧❛ ❢♦$♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ 0❡❝♦♥❞♦ ♣❧❛0♠❛ 0✉❧❧❛ 0♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐$

❝❤❡ ❝♦01✐1✉✐0❝❡ ❧❛ ✜$❡❜❛❧❧✳

✹✳✷✳✹ ▼✐%✉'❡ ❞❡❧ ♣♦-❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ♣❧❛%♠❛ ❡ ❞❡❧❧❛ ❞❡♥%✐-2 ✐♦♥✐❝❛

◆❡✐ ♣❛$❛❣$❛✜ ♣$❡❝❡❞❡♥1✐ ✹✳✷✳✶ ❡ ✹✳✷✳✷ 0✐ ♦11❡♥❣♦♥♦ ❧❡ >✉❛♥1✐1? Iis✱ Vf ❡ Te✱ ❞❛❧ >✉❛❧❡ A ♦$❛

♣♦00✐❜✐❧❡ $✐❝❛✈❛$❡ ✐❧ ♣♦1❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ♣❧❛0♠❛ ❞❛❧❧✬❡>✉❛③✐♦♥❡ ✷✳✶✾✱ ♦11❡♥❡♥❞♦

VP = Vf + α
Te
e

✭✹✳✶✷✮

❞♦✈❡ 0✐ $✐❝♦$❞❛ ❝❤❡ Te A 0❡♠♣$❡ ❡0♣$❡00♦ ✐♥ ❡❱ ❡ α A ✉♥❛ ❝♦01❛♥1❡ ❝❤❡ ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧❧❡ ♠❛00❡

❞❡❧❧❡ ❝❛$✐❝❤❡ ❞❛1❛ ❞❛❧❧✬❡>✉❛③✐♦♥❡ ✷✳✷✵✳

■♥✜♥❡✱ 0✐ 01✐♠❛ ❧❛ ❞❡♥01✐1? ❡❧❡11$♦♥✐❝❛ ♠♦❧1✐♣❧✐❝❛♥❞♦ ❛♠❜♦ ✐ ♠❡♠❜$✐ ❞❡❧❧✬❡>✉❛③✐♦♥❡ ✹✳✻ ♣❡$

❧✬❛$❡❛ ❞✐ $❛❝❝♦❧1❛✱ ♦11❡♥❡♥❞♦ ❧❛ ❝♦$$❡♥1❡ ✐♦♥✐❝❛ ❛❧❧✬✐♥1❡$❢❛❝❝✐❛ ♣❧❛0♠❛✲01$❛1♦✳ ■♥✈❡$1❡♥❞♦

❧✬❡>✉❛③✐♦♥❡ ❡ 1❡♥❡♥❞♦ ❝♦♥1♦ ❞❡❧❧❡ ❛♣♣$♦00✐♠❛③✐♦♥✐ ❢❛11❡ $✐0✉❧1❛

ni ≃
2Iis

eAgeomeCs
✭✹✳✶✸✮

❝♦♥ Cs ❧❛ ✈❡❧♦❝✐1? ✐♦♥✐❝❛ 0♦♥✐❝❛ ❝❛❧❝♦❧❛1❛ ❝♦♥ ❧❛ Te 01✐♠❛1❛✳

■♥"❡$✈❛❧❧✐ ❡)♣❧♦$❛"✐ ❞❡❧❧❡ ♠✐)✉$❡ ❡)❡❣✉✐"❡ ♣❡$ ♥

✐

✱ ❚

❡

✱ ❱

"

❙✐ $✐♣♦$1❛♥♦ ✐♥ 1❛❜❡❧❧❛ ✹✳✽ ❡ ✹✳✾ ❣❧✐ ✐♥1❡$✈❛❧❧✐ ❡0♣❧♦$❛1✐ ❞✐ ♣♦1❡♥③❛ ❡ ❢$❡>✉❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ 0♦$✲

❣❡♥1❡ ❞✐ 1❡♥0✐♦♥❡✱ ♣$❡00✐♦♥❡ ❡ ❞✐01❛♥③❛ $❛❞✐❛❧❡ ❞❛❧❧✬❡❧❡11$♦❞♦ ❝❡♥1$❛❧❡ ♣❡$ ❧❡ ♠✐0✉$❡ ❢❛11❡ ❞✐

1❡♠♣❡$❛1✉$❛ ❡❧❡11$♦♥✐❝❛✱ ♣♦1❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ♣❧❛0♠❛ ❡ ❞❡♥0✐1? ❡❧❡11$♦♥✐❝❛✳

✺✺
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❖!!❡#✈❛❜✐❧❡ )♦!✐③✐♦♥❡ )#❡!!✐♦♥❡ )♦-❡♥③❛ ❋#❡/✉❡♥③❛ ✜❣✉#❛ ♥✳

❬❝♠❪ ❬♠❜❛&❪ ❬❲❪ ❬▼❍③❪

Te (0.5− 6) 8.7 · 10−3 5✱ 10 ✱20 2.3 ✺✳✶✻

VP (0.5− 6) 8.7 · 10−3 5✱ 10 ✱20 2.3 ✺✳✶✼

ni (0.5− 6) 8.7 · 10−3 5✱ 10 ✱20 2.3 ✺✳✶✽

Te 1.5✱ 3✱ 5 (3.4 · 10−4 − 3.4 · 10−1) 10 2.3 ✺✳✶✾

VP 1.5✱ 3✱ 5 (3.4 · 10−4 − 3.4 · 10−1) 10 2.3 ✺✳✷✵

ni 1.5✱ 3✱ 5 (3.4 · 10−4 − 3.4 · 10−1) 10 2.3 ✺✳✷✶

Te (0.5− 5.5) 8.7 · 10−3 10 2.3✱ 12.3 ✺✳✷✸

VP (0.5− 5.5) 8.7 · 10−3 10 2.3✱ 12.3 ✺✳✷✹

ni (0.5− 5.5) 8.7 · 10−3 10 2.3✱ 12.3 ✺✳✷✺

Te 1.5 (1 · 10−3 − 3 · 10−1) 10✱ 20 2.3✱ 12.3 ✺✳✷✻

VP 1.5 (1 · 10−3 − 3 · 10−1) 10✱ 20 2.3✱ 12.3 ✺✳✷✼

ni 1.5 (1 · 10−3 − 3 · 10−1) 10✱ 20 2.3✱ 12.3 ✺✳✷✽

Te 1.5 (2.8, 9.6, 60) · 10−3 (0.8− 30) 2.3✱ 12.3 ✺✳✷✾

VP 1.5 (2.8, 9.6, 60) · 10−3 (0.8− 30) 2.3✱ 12.3 ✺✳✸✵

ni 1.5 (2.8, 9.6, 60) · 10−3 (0.8− 30) 2.3✱ 12.3 ✺✳✸✶

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✽✿ ❚❛❜❡❧❧❛ &✐❛<<✉♥?✐✈❛ ❞❡❧❧❡ ♠✐<✉&❡ <✈♦❧?❡ ❞✐ Te✱ ni ❡ VP ✐♥ ❆&❣♦♥

❊❧❡--#♦❞♦ ❖!!❡#✈❛❜✐❧❡ )♦!✐③✐♦♥❡ )#❡!!✐♦♥❡ )♦-❡♥③❛ ❋#❡/✉❡♥③❛ ✜❣✉#❛ ♥✳

❬❝♠❪ ❬♠❜❛&❪ ❬❲❪ ❬▼❍③❪

♠❛❣♥❡?❡ Te (1− 6) 8.7 · 10−3 10 12.3 ✺✳✸✸

♠❛❣♥❡✳+❝✐❧✐♥✳ Te (1− 6) 8.7 · 10−3 10 12.3 ✺✳✸✸

♠❛❣♥❡?❡ VP (1− 6) 8.7 · 10−3 10 12.3 ✺✳✸✹

♠❛❣♥❡✳+❝✐❧✐♥✳ VP (1− 6) 8.7 · 10−3 10 12.3 ✺✳✸✹

♠❛❣♥❡?❡ ni (1− 6) 8.7 · 10−3 10 12.3 ✺✳✸✺

♠❛❣♥❡✳+❝✐❧✐♥✳ ni (1− 6) 8.7 · 10−3 10 12.3 ✺✳✸✺

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✾✿ ■♥?❡&✈❛❧❧✐ ❡<♣❧♦&❛?✐ ♣❡& Te✱ ni✱ VP ✐♥ ❆&❣♦♥ ❝♦♥ ❡ <❡♥③❛ ❝✐❧✐♥❞&♦ ❝❡♥?&❛❧❡✳

✹✳✷✳✺ ▼✐&✉(❡ ❞✐ ❢(❡,✉❡♥③❛ ❝♦❧❧✐&✐♦♥❛❧❡ 3(❛ ❡❧❡33(♦♥✐ ❡ ❛3♦♠✐ ♥❡✉3(✐

■❧ ♣❛&❛♠❡?&♦ ❢♦♥❞❛♠❡♥?❛❧❡ ❝❤❡ ❝❛&❛??❡&✐③③❛ ❧❡ ❝♦❧❧✐<✐♦♥✐ I ❞❛?♦ ❞❛❧❧❛ <❡③✐♦♥❡ ❞✬✉&?♦ σ(vR)✱

❞♦✈❡ vR I ❧❛ ✈❡❧♦❝✐?K &❡❧❛?✐✈❛ ?&❛ ❧❡ ♣❛&?✐❝❡❧❧❡ ❝❤❡ ❝♦❧❧✐❞♦♥♦✳ ■♥ L✉❡<?♦ ❝❛<♦ <✐ ♣&❡♥❞♦♥♦ ❣❧✐

❛?♦♠✐ ❞✐ ❛&❣♦♥ ❝♦♥ ❞❡♥<✐?K nAr ❢❡&♠✐ &✐<♣❡??♦ ❛❣❧✐ ❡❧❡??&♦♥✐✱ ✐♥ L✉❛♥?♦ Te ≫ TAr ❡ me ≪ mAr✱

L✉✐♥❞✐ Ve ≫ VAr✳ ▲❛ ✈❡❧♦❝✐?K &❡❧❛?✐✈❛ vR ❛ ❝✉✐ ❛✈✈❡♥❣♦♥♦ ❧❡ ❝♦❧❧✐<✐♦♥✐ I ❞✉♥L✉❡ ✐♥ ♦??✐♠❛

❛♣♣&♦<<✐♠❛③✐♦♥❡ ❞❛?❛ ❞❛❧❧❛ <♦❧❛ ✈❡❧♦❝✐?K ❞❡❣❧✐ ❡❧❡??&♦♥✐✱ ❝❤❡ ♣✉N ❡<<❡&❡ ❛♣♣&♦<<✐♠❛?❛ ❛❧❧❛

✈❡❧♦❝✐?K ?❡&♠✐❝❛ vR ≃ Ve ≃ Veth =
√

8Te
πme

✱ ❝♦♥<✐❞❡&❛♥❞♦ ❣❧✐ ❡❧❡??&♦♥✐ ✐♥ ❡L✉✐❧✐❜&✐♦ ?❡&♠✐❝♦

❢&❛ ❧♦&♦ ❛❧❧❛ ?❡♠♣❡&❛?✉&❛ Te✳ ❯♥ ♣&✐♠♦ ♠♦❞❡❧❧♦ &✉❞✐♠❡♥?❛❧❡ ❝❤❡ ❞❡<❝&✐✈❡ ❣❧✐ ✉&?✐ I ♣&❡♥❞❡&❡

✉♥ ✢✉<<♦ ❞✐ ❡❧❡??&♦♥✐ Γ ❞✐ ❞❡♥<✐?K ne ❝❤❡ ❝♦❧❧✐❞❡ <✉ ✉♥ ❜❡&<❛❣❧✐♦ ✜<<♦ ❞✐ ❛?♦♠✐ ❞✐ ❛&❣♦♥ ❞✐

✺✻
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❋✐❣✉$❛ ✹✳✻✿ ❚❛++♦ ❞✐ ❝♦❧❧✐+✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡22$♦♥✐ ❝♦♥ ❛2♦♠✐ ♥❡✉2$✐ ❞✐ ❛$❣♦♥ ❛ +❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧ 2✐♣♦ ❞✐

✉$2♦ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ 2❡♠♣❡$❛2✉$❛ ❡❧❡22$♦♥✐❝❛❬✶✽❪✳

❞❡♥+✐2; nAr ❡ ❞✐ +♣❡++♦$❡ dx✱ ❛✈❡♥❞♦ me ≪ mAr +✐ ♣✉> ❛♣♣$♦++✐♠❛$❡ ❝❤❡ ❞♦♣♦ ✉♥ ✉$2♦ ❣❧✐

❛2♦♠✐ $❡+2✐♥♦ ✐♠♠♦❜✐❧✐ ❡ ❝❤❡ A✉✐♥❞✐ ❛❜❜✐❛♥♦ ♠❛++❛ ✐♥✜♥✐2❛ ✭✈❛❧✐❞❛ ♣❡$❝❤D Veth ≪ c✱ ❝♦♥ c ❧❛

✈❡❧♦❝✐2; ❞❡❧❧❛ ❧✉❝❡✮✳ ❙✐ ♦22✐❡♥❡ ❞✉♥A✉❡ ❧❛ $❡❧❛③✐♦♥❡

dn = −σnenArdx ✭✹✳✶✹✮

❞♦✈❡ σ G ❧❛ +❡③✐♦♥❡ ❞✬✉$2♦ ❞❡❧❧✬✐♥2❡$❛③✐♦♥❡ ❡+♣$❡++❛ ✐♥ ❬♠✲✷

❪✱ ❡++❛ ❝❛♠❜✐❡$; ❛ +❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧ 2✐♣♦

❞✐ ✐♥2❡$❛③✐♦♥❡ ✭❡❧❛+2✐❝♦✱ ❞✐ ❡❝❝✐2❛③✐♦♥❡ ♦ ✐♦♥✐③③❛♥2❡✮✳ ▼♦❧2✐♣❧✐❝❛♥❞♦ ❧✬❡A✉❛③✐♦♥❡ ✹✳✶✹ ♣❡$ ❧❛

✈❡❧♦❝✐2;✱ +✐ 2$♦✈❛ ✉♥✬❡A✉❛③✐♦♥❡ +✐♠✐❧❡ ♣❡$ ✐❧ ✢✉++♦ ❞✐ ♣❛$2✐❝❡❧❧❡

dΓ = −σΓnArdx ✭✹✳✶✺✮

❈♦♥ ✉♥❛ +❡♠♣❧✐❝❡ ✐♥2❡$♣$❡2❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ +❡③✐♦♥❡ ❞✬✉$2♦ ❝♦♥+✐❞❡$❛♥❞♦ ✉$2✐ ❡❧❛+2✐❝✐ ❢$❛ ♣❛$2✐❝❡❧❧❡

$✐❣✐❞❡ ❞✐ $❛❣❣✐♦ r1 ❡ r2✱ +✐ ❝❛❧❝♦❧❛ σ = π(r1 + r2)
2
❡ ✐♥2❡❣$❛♥❞♦ ❧✬❡A✉❛③✐♦♥❡ ✹✳✶✺ +✐ ♦22✐❡♥❡

Γ(x) = Γoe
−nArσx = Γoe

−x/λ
✱ ❞♦✈❡ λ G ✐❧ ❝❛♠♠✐♥♦ ❧✐❜❡$♦ ♠❡❞✐♦ ❢$❛ ❞✉❡ ✉$2✐ ❝♦♥+❡❝✉2✐✈✐✳ ❉✐✈✐✲

❞❡♥❞♦ λ ♣❡$ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐2; ❞❡❣❧✐ ❡❧❡22$♦♥✐ +✐ ♦22✐❡♥❡ ✐❧ 2❡♠♣♦ ♠❡❞✐♦ ❢$❛ ❞✉❡ ❝♦❧❧✐+✐♦♥✐ ❝♦♥+❡❝✉2✐✈❡✱

❝❤❡ G ♣❛$✐ ❛❧❧✬✐♥✈❡$+♦ ❞❡❧❧❛ ❢$❡A✉❡♥③❛ ❞✐ ❝♦❧❧✐+✐♦♥❡✱ ❝❤❡ ♣♦++✐❛♠♦ +❝$✐✈❡$❡

νe−n = nArσv ≃ nArσVeth = KnAr ✭✹✳✶✻✮

❞♦✈❡ +✐ ❡+♣$✐♠❡ ❧❛ ❢$❡A✉❡♥③❛ ❞✐ ❝♦❧❧✐+✐♦♥❡ ♣❡$ ✉♥✐2; ❞✐ ❞❡♥+✐2; ❬♠

✲✸

✴+❪ ❝♦♥ K = σv ✳ ❚❛❧❡ ✈❛❧♦$❡

G +2❛2♦ ♠✐+✉$❛2♦ +♣❡$✐♠❡♥2❛❧♠❡♥2❡ ♣❡$ ❧✬❛$❣♦♥ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ 2❡♠♣❡$❛2✉$❛ ❡❧❡22$♦♥✐❝❛ ❝❤❡

+✐ $✐♣♦$2❛ ✐♥ ✜❣✉$❛ ✹✳✻✳ ■❧ ❣$❛✜❝♦ ♠♦+2$❛ ✐ ❞✐✈❡$+✐ ❝♦♥2$✐❜✉2✐ ❞♦✈✉2✐ ❛❧❧❡ ❝♦❧❧✐+✐♦♥❡ ❡❧❛+2✐❝❤❡ Kel✱

✺✼
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❞✐ ❡❝❝✐$❛③✐♦♥❡ Kex ❡ ✐♦♥✐③③❛③✐♦♥❡Kio❬✶✽❪✳ ❉❛❧❧❡ ♠✐1✉3❡ ❞✐ $❡♠♣❡3❛$✉3❛ ❡❧❡$$3♦♥✐❝❛ ❡1❡❣✉✐$❡

❞✉3❛♥$❡ ❧❛ $❡1✐✱ ❧✬✐♥$❡3✈❛❧❧♦ ❞✬✐♥$❡3❡11❡ 9 ❝♦♠♣3❡1♦ $3❛ 1 ❡ 10 ❡❱✱ ❛❧❧♦3❛✱ ❞❛❧❧❛ ✜❣✉3❛ ✹✳✻

1✐ ♥♦$❛ ❝❤❡ ✐❧ ❝♦♥$3✐❜✉$♦ ❞♦♠✐♥❛♥$❡ 9 ❞❛$♦ ❞❛❣❧✐ ✉3$✐ ❡❧❛1$✐❝✐ ❡ @✉✐♥❞✐ 1✐ ♣✉A ❛♣♣3♦11✐♠❛3❡

K ≃ Kel ≫ Kex ∼ Kio✳

❇❛1$❛ ♦3❛ ❞❡$❡3♠✐♥❛3❡ ❧❛ ❞❡♥1✐$C nAr ❞❛❧❧✬❡@✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❆✈♦❣❛❞3♦ ♣❡3 ✐ ❣❛1 ♣❡3❢❡$$✐ ✭✈❛❧✐❞❛

♣❡3❝❤G ❧✬❛3❣♦♥ 9 ✉♥ ❣❛1 ♥♦❜✐❧❡ ❡ 1✐ ❧❛✈♦3❛ ❛ ❜❛11❡ ♣3❡11✐♦♥✐✮ 3✐1❝3✐$$❛ ✐♥ $❡3♠✐♥✐ ❞❡❧❧❛ ❝♦1$❛♥$❡

❞✐ ❇♦❧$③♠❛♥♥✱ ❝✐♦9 p = nArκBT ✱ ❞♦✈❡ T 9 ❧❛ $❡♠♣❡3❛$✉3❛ ❞❡❧❧✬❛3❣♦♥ ♥❡✉$3♦ ❝❤❡ ❝♦♥1✐❞❡3✐❛♠♦

❛ $❡♠♣❡3❛$✉3❛ ❛♠❜✐❡♥$❡ ∼ 300 ❑✳ ❙✐ ♦$$✐❡♥❡ ❛❧❧♦3❛ ♣❡3 ❧❛ ❢3❡@✉❡♥③❛ ❞✐ ❝♦❧❧✐1✐♦♥❡

νe−n = KnAr ≃ Kel(Te)
p

κ
B
T300K

✭✹✳✶✼✮

❝♦♥ Te ❡ p ❧❛ $❡♠♣❡3❛$✉3❛ ❡❧❡$$3♦♥✐❝❛ ❡ ❧❛ ♣3❡11✐♦♥❡ ❞❡❧ ❣❛1 ♠✐1✉3❛$❡ ❞✉3❛♥$❡ ❧❡ ❛❝@✉✐1✐③✐♦♥✐✳

❖!!❡#✈❛❜✐❧❡ )♦!✐③✐♦♥❡ )#❡!!✐♦♥❡ )♦-❡♥③❛ ❋#❡/✉❡♥③❛ ✜❣✉#❛ ♥✳

❬❝♠❪ ❬♠❜❛3❪ ❬❲❪ ❬▼❍③❪

νe−n 1.5✱ 3✱ 5 (3.4 · 10−4 − 3.4 · 10−1) 10 2.3 ✺✳✷✷

νe−n 1.5 (2.8, 9.6, 60) · 10−3 (0.8− 30) 2.3✱ 12.3 ✺✳✸✷

❚❛❜❡❧❧❛ ✹✳✶✵✿ ■♥$❡3✈❛❧❧✐ ❡1♣❧♦3❛$✐ ♣❡3 ❧❡ ♠✐1✉3❡ ❞❡❧❧❛ ❢3❡@✉❡♥③❛ ♠❡❞✐❛ ❞✐ ❝♦❧❧✐1✐♦♥❡ ❢3❛ ❡❧❡$$3♦♥✐

❡ ❛$♦♠✐ ♥❡✉$3✐ ❞✐ ❆3❣♦♥✳

✺✽



❈❛♣✐$♦❧♦ ✺

❘✐)✉❧$❛$✐ )♣❡,✐♠❡♥$❛❧✐ ❡ ❞✐)❝✉))✐♦♥❡

✺✳✶ ❈✉%✈❡ ❞✐ *❛,❝❤❡♥ ❞✐ ♣❧❛,♠✐ ♠❛❣♥❡4✐③③❛4✐ ✐♥ %❛❞✐♦❢%❡✲

9✉❡♥③❛ ♣❡% ❞✐✈❡%,✐ ❣❛,

❙✐ "✐♣♦"%❛♥♦ ✐ "✐(✉❧%❛%✐ ♦%%❡♥✉%✐ ❞❛❧❧❡ ♠✐(✉"❡ ❞✐ %❡♥(✐♦♥✐ ❞✐ ✐♥♥❡(❝♦ ♣❡" ❧❡ ❞✐✈❡"(❡ ❢"❡1✉❡♥③❡

❞❡❧❧❛ (♦"❣❡♥%❡ ❞✐ %❡♥(✐♦♥❡ ♣✐4 ❧❛ ❉❈ ♥❡❧ ❝❛(♦ ❞✐ ♣❧❛(♠✐ ♠❛❣♥❡%✐③③❛%✐✳ ❖((❡"✈❛♥❞♦ ❧❡ ❝✉"✈❡

❞✐ 9❛(❝❤❡♥ ♣❡" ✐ ❣❛( ❞✐ ❛"❣♦♥✱ ❛③♦%♦✱ ❡❧✐♦ ❡ ♥❡♦♥ ♥❡❧❧❡ ✜❣✉"❡ ✺✳✶✱ ✺✳✷✱ ✺✳✸ ❡ ✺✳✹ ❛❧❧❡ ❞✐✈❡"(❡

❢"❡1✉❡♥③❡ ❞✐ ❧❛✈♦"♦✱ (✐ ♣♦((♦♥♦ ♦((❡"✈❛"❡ ❛❧❝✉♥✐ ❝♦♠♣♦"%❛♠❡♥%✐ ❝♦♠✉♥✐✳ ■❧ ♣"✐♠♦ ❝❤❡ (❛❧%❛

❛❧❧✬♦❝❝❤✐♦ D ❧✬❛❜❜❛((❛"(✐ ✐♥ ❣❡♥❡"❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ❝✉"✈❛ ❞✐ ✐♥♥❡(❝♦ ❛ ♣❛"✐%F ❞✐ ❣❛( ❛❧❧✬❛✉♠❡♥%❛"❡ ❞❡❧✲

❧❛ ❢"❡1✉❡♥③❛ ❛♣♣❧✐❝❛%❛✳ ❉✐ ❝♦♥(❡❣✉❡♥③❛✱ (✐ ❤❛✱ ❛❧ ❝"❡(❝❡"❡ ❞❡❧❧❛ ❢"❡1✉❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ %❡♥(✐♦♥❡ ❞✐

♣♦❧❛"✐③③❛③✐♦♥❡✱ ✉♥ ❛✉♠❡♥%♦ ❞❡❧ %❛((♦ ✈♦❧✉♠❡%"✐❝♦ ❞✐ ✐♦♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❡ 1✉✐♥❞✐ ✉♥ ♠✐♥♦" ❝♦(%♦

❡♥❡"❣❡%✐❝♦ ♣❡" ❧❛ ♣"♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ❝♦♣♣✐❛ ✐♦♥❡✲❡❧❡%%"♦♥❡✳ ■♥ %✉%%✐ ✐ ❝❛(✐ (✐ ♦%%✐❡♥❡ ❝❤❡ ✐❧ ♠✐✲

♥✐♠♦ ❞❡❧❧❛ ❝✉"✈❛ ❞✐ ✐♥♥❡(❝♦ ♦❧%"❡ ✉♥❛ ❝❡"%❛ ❢"❡1✉❡♥③❛ ❞✐ ❧❛✈♦"♦ (✐❛ ✐♥❢❡"✐♦"❡ ❛ 1✉❡❧❧♦ ♦%%❡♥✉%♦

✐♥ ❉❈✱ ✐♥♦❧%"❡✱ ✐❧ ♠✐♥✐♠♦ ❞❡❧❧❛ ❝✉"✈❛ ✐♥ ❉❈ "✐(✉❧%❛ ✐♥ ❣❡♥❡"❡ (♣♦(%❛%♦ ❛ ♣"❡((✐♦♥✐ ✐♥❢❡"✐♦"✐

"✐(♣❡%%♦ ❛❧ ♠✐♥✐♠♦ ♦%%❡♥✉%♦ ✐♥ "❛❞✐♦❢"❡1✉❡♥③❛✳

■❧ ❝♦♠♣♦"%❛♠❡♥%♦ ❞❡❧ ♥❡♦♥ D ❛❜❜❛(%❛♥③❛ (✐♠✐❧❡ ❛ 1✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧✬❡❧✐♦✱ ♠♦(%"❛♥❞♦ ✉♥ ❛♥❞❛♠❡♥%♦

❞❡❧❧❛ %❡♥(✐♦♥❡ ❞✐ ✐♥♥❡(❝♦ ❛(✐♠♠❡%"✐❝♦ "✐(♣❡%%♦ ❛❧ ♠✐♥✐♠♦ ❞❡❧❧❛ ❝✉"✈❛✱ ❛ ❜❛((❡ ♣"❡((✐♦♥✐ ❤❛ ✉♥

❛♥❞❛♠❡♥%♦ ✐♥ ♣"✐♠❛ ❛♣♣"♦((✐♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ✢❡((♦ ♦❜❧✐1✉♦✱ ♠❡♥%"❡ ❛❞ ❛❧%❡ ♣"❡((✐♦♥✐ ✐♥ ♣"✐♠❛

❛♣♣"♦((✐♠❛③✐♦♥❡ (✐ ❤❛ ✉♥ ✢❡((♦ ♦"✐③③♦♥%❛❧❡ ✜♥♦ ❛ ♣"❡((✐♦♥❡ ❛%♠♦(❢❡"✐❝❛✳

❆♥❝❤❡ (❡ ❧✬❛③♦%♦ ♥♦♥ D ✉♥ ❣❛( ♥♦❜✐❧❡ ❤❛ ❝♦♠✉♥1✉❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦"%❛♠❡♥%♦ (✐♠✐❧❡ ❛❧❧✬❛"❣♦♥✱ ✐♥❢❛%✲

%✐✱ ❡♥%"❛♠❜✐ ❤❛♥♥♦ ❝✉"✈❡ ❞✐ 9❛(❝❤❡♥ ❝✐"❝❛ (✐♠♠❡%"✐❝❤❡ "✐(♣❡%%♦ ❛❧ ♠✐♥✐♠♦✱ ❝❤❡ ✐♥ ❛♣♣❛"❡♥③❛

(❡♠❜"❛♥♦ ❞✐ ♥❛%✉"❛ ♣♦❧✐♥♦♠✐❛❧❡✳

❙✐ ♥♦%❛ ✐♥ ♣❛"%✐❝♦❧❛"❡ ♣❡" ✐❧ ❝❛(♦ ❞❡❧ ♥❡♦♥✱ ❝❤❡ ❛❧❧❡ ❜❛((❡ ❢"❡1✉❡♥③❡ ❞❡❧❧❛ %❡♥(✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦❧❛"✐③✲

③❛③✐♦♥❡ %"❛ 0.4 ❡ 20 ❦❍③✱ ❧❡ ❝✉"✈❡ ❤❛♥♥♦ ✉♥ ❝♦♠♣♦"%❛♠❡♥%♦ ✐♥%❡"♠❡❞✐♦ %"❛ ❧❛ ❝✉"✈❛ ✐♥ ❉❈

❡ 1✉❡❧❧❡ ❛ ♣✐4 ❛❧%❛ ❢"❡1✉❡♥③❛✳
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❋✐❣✉$❛ ✺✳✶✿ ❈✉$✈❡ ❞✐ ✐♥♥❡/❝♦ ♣❡$ ❧✬❛$❣♦♥ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣$❡//✐♦♥❡ ❛ ❞✐✈❡$/❡ ❢$❡7✉❡♥③❡ ❞✐

♣♦❧❛$✐③③❛③✐♦♥❡✳

❋✐❣✉$❛ ✺✳✷✿ ❈✉$✈❡ ❞✐ ✐♥♥❡/❝♦ ♣❡$ ❧✬❛③♦9♦ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣$❡//✐♦♥❡ ❛ ❞✐✈❡$/❡ ❢$❡7✉❡♥③❡ ❞✐

♣♦❧❛$✐③③❛③✐♦♥❡✳
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❋✐❣✉$❛ ✺✳✸✿ ❈✉$✈❡ ❞✐ ✐♥♥❡/❝♦ ♣❡$ ❧✬❡❧✐♦ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣$❡//✐♦♥❡ ❛ ❞✐✈❡$/❡ ❢$❡7✉❡♥③❡ ❞✐

♣♦❧❛$✐③③❛③✐♦♥❡✳

❋✐❣✉$❛ ✺✳✹✿ ❈✉$✈❡ ❞✐ ✐♥♥❡/❝♦ ♣❡$ ✐❧ ♥❡♦♥ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣$❡//✐♦♥❡ ❛ ❞✐✈❡$/❡ ❢$❡7✉❡♥③❡ ❞✐

♣♦❧❛$✐③③❛③✐♦♥❡✳
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✺✳✷ ❈♦♥❢'♦♥(♦ ❞❡❧❧❡ ❝✉'✈❡ ❞✐ 0❛2❝❤❡♥ ('❛ ✉♥ ♣❧❛2♠❛ ♠❛✲

❣♥❡(✐③③❛(♦ ❡ ♥♦♥ ♠❛❣♥❡(✐③③❛(♦ ✐♥ ❘❋

◆❡❧❧❡ ✜❣✉&❡ ✺✳✺✱ ✺✳✻ ❡ ✺✳✼ ,♦♥♦ &✐♣♦&1❛1❡ ❧❡ ❝✉&✈❡ ❞✐ ✐♥♥❡,❝♦ ❛❧❧❡ &✐,♣❡11✐✈❡ ❢&❡7✉❡♥③❡ ❞❡❧❧❛

1❡♥,✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦❧❛&✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ 1.3✱ 4 ❡ 9.5 ▼❍③ ♥❡❧ ❝❛,♦ ❞❡❧❧✬❛&❣♦♥✳ ■❧ ❝♦♥❢&♦♥1♦ ❛✈✈✐❡♥❡ ♥❡❧

❝❛,♦ ❞✐ ♣❧❛,♠❛ ♠❛❣♥❡1✐③③❛1♦ ❝♦♥ ❧✬❡❧❡11&♦❞♦ ❝❡♥1&❛❧❡ ❝♦,1✐1✉✐1♦ ❞❛✐ ,♦❧✐ ♠❛❣♥❡1✐✱ ❝♦❧ ❝❛,♦

❞✐ ♣❧❛,♠❛ ♥♦♥ ♠❛❣♥❡1✐③③❛1♦ ✐♥ ❝✉✐ ❧✬❡❧❡11&♦❞♦ ❝❡♥1&❛❧❡ > ❝♦,1✐1✉✐1♦ ,♦❧♦ ❞❛ ✉♥ ❝✐❧✐♥❞&❡11♦

❞✬❛❝❝✐❛✐♦ ❞✐ ❞✐♠❡♥,✐♦♥✐ ❝♦♥❢&♦♥1❛❜✐❧✐✳ ❆ ♣❛&✐1A ❞✐ ❢&❡7✉❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ 1❡♥,✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦❧❛&✐③③❛③✐♦♥❡

,✐ &✐,❝♦♥1&❛♥♦ ❧❡ ,1❡,,❡ ❞✐✛❡&❡♥③❡ 1&❛ ✐❧ ❝❛,♦ ❝♦♥ ♠❛❣♥❡1❡ ❡ 7✉❡❧❧♦ ,❡♥③❛✳ ■♥ ♣❛&1✐❝♦❧❛&❡

♥❡❧ ❝❛,♦ ♠❛❣♥❡1✐③③❛1♦✱ ✐♥ ❣❡♥❡&❛❧❡ ❧❛ ❝✉&✈❛ ❞✐ ✐♥♥❡,❝♦ > ❛ 1❡♥,✐♦♥✐ ♣✐C ❜❛,,❡ ♦❧1&❡ ❝❤❡ ❛❞

❛✈❡&❡ ✐❧ ♠✐♥✐♠♦ ,♣♦,1❛1♦ ✈❡&,♦ ♣&❡,,✐♦♥✐ ♣✐C ❡❧❡✈❛1❡✳ ■♥♦❧1&❡✱ ❧❡ ♣❡♥❞❡♥③❡ ❞❡❧❧❡ ❝✉&✈❡ ♥❡❧

❝❛,♦ ♠❛❣♥❡1✐③③❛1♦ ,♦♥♦ ,❡♠♣&❡ ♣✐C ❜❛,,❡✱ ✐♥ ♣❛&1✐❝♦❧❛&❡ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❛ ♣❡♥❞❡♥③❛ ♣♦,✐1✐✈❛ ❞❡❧❧❛

❝✉&✈❛ ❛ ♣&❡,,✐♦♥✐ ♣✐C ❡❧❡✈❛1❡✳

■♥ ✜❣✉&❛ ✺✳✻ > &✐♣♦&1❛1♦ ✐❧ ❝❛,♦ ✐♥1❡&♠❡❞✐♦ ❞❡❧ ♠❛❣♥❡1❡ ♣✐C ✐❧ ❝✐❧✐♥❞&❡11♦ ❞✬❛❝❝✐❛✐♦✱ ♣❡&

✈❛❧✉1❛&❡ ,❡ ✐❧ ❝♦♥1&✐❜✉1♦ ❞❡❧❧❛ ,✉♣❡&✜❝✐❡ ❞❡❧❧✬❡❧❡11&♦❞♦ ♣❡& ❧✬❡✛❡11♦ ❞✐ ❡♠✐,,✐♦♥❡ ,❡❝♦♥❞❛&✐❛

,✐❛ &✐❧❡✈❛♥1❡ &✐,♣❡11♦ ❛❧❧✬❡✛❡11♦ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡1✐❝♦✳ ▲✬❡♠✐,,✐♦♥❡ ,❡❝♦♥❞❛&✐❛ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡11&♦♥✐

❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧ 1✐♣♦ ❞✐ ✐♦♥✐ ✐♥❝✐❞❡♥1✐✱ ❞❛❧❧✬❡♥❡&❣✐❛ ❝❤❡ ♣♦,,❡❣❣♦♥♦✱ ❞❛❧ 1✐♣♦ ❞✐ ♠❛1❡&✐❛❧❡ ❞✐ ❝✉✐

> ❢❛11♦ ❧✬❡❧❡11&♦❞♦ ❡ ❞❛❧❧♦ ,1❛1♦ ❞❡❧❧❛ ,✉♣❡&✜❝✐❡❬✷✵❪✳ ■♥ 7✉❡,1♦ ❝❛,♦ ❝✐J ❝❤❡ ❝❛♠❜✐❛ ♥❡❧❧❡ 1&❡

,❝❛♥,✐♦♥✐ > ❧✬❡❧❡11&♦❞♦ ❡ 7✉✐♥❞✐ 7✉❡❧❧♦ ❝❤❡ ✐♥✢✉❡♥③❛ ❧✬❡♠✐,,✐♦♥❡ ,❡❝♦♥❞❛&✐❛ > ❞❛1♦ ,♦❧♦ ❞❛❣❧✐

✉❧1✐♠✐ ❞✉❡ ♣❛&❛♠❡1&✐ ❡❧❡♥❝❛1✐✱ ♥♦♥ ♣♦1❡♥❞♦ ♣❡&J ❞✐,1✐♥❣✉❡&❡ ✐❧ ♣❡,♦ ❞❡✐ ❞✉❡ ❝♦♥1&✐❜✉1✐✳ ■♥♦❧1&❡

,✐ > ❡,❝❧✉,♦ ✐❧ ❢❛11♦ ❝❤❡ ✐❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡1✐❝♦ ✈❡♥❣❛ ✐♥ ♣❛&1❡ ❛,,♦&❜✐1♦ ❞❛❧ ❝✐❧✐♥❞&♦ ❞✬❛❝❝✐❛✐♦ ♣❡&

♠❛❣♥❡1✐③③❛③✐♦♥❡✱ ❧♦ ,✐ ♣✉J ♦,,❡&✈❛&❡ ❞❛❧ ❝♦♥❢&♦♥1♦ ❞❡❧❧❛ ♠❛♣♣❛1✉&❛ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡1✐❝♦ ♥❡❧

❝❛,♦ ❝❤❡ ,✐❛ ♣&❡,❡♥1❡ ♦ ♥♦ ✐❧ ❝✐❧✐♥❞&♦ ✐♥ ✜❣✉&❛ ✺✳✶✸✳
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❋✐❣✉&❛ ✺✳✺✿ V ❞✐ ✐♥♥❡,❝♦ ✐♥ ❛&❣♦♥ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣&❡,,✐♦♥❡ ❝♦♥ ❡ ,❡♥③❛ ♠❛❣♥❡1❡ ❛ 1.3 ▼❍③✳
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❙✐ ♦##❡%✈❛ ❛❧❧♦%❛✱ ❝❤❡ ✐❧ ❝❛#♦ ❞❡❧ ♠❛❣♥❡0❡ ♣✐2 ✐❧ ❝✐❧✐♥❞%♦ ❤❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦%0❛♠❡♥0♦ ✐♥0❡%♠❡❞✐♦✱

♥❡❧ %❛♠♦ ❛ ❜❛##❛ ♣%❡##✐♦♥❡ #✐ ❝♦♠♣♦%0❛ ❝♦♠❡ #❡ ❝✐ ❢♦##❡ #♦❧♦ ✐❧ ♠❛❣♥❡0❡✱ ♠❡♥0%❡ ♣❡% ✐❧ %❛♠♦

#✉♣❡%✐♦%❡ ❡ ✐❧ ♠✐♥✐♠♦ #✐ ❝♦♠♣♦%0❛ ❝✐%❝❛ ❝♦♠❡ ✐♥ ❛##❡♥③❛ ❞✐ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡0✐❝♦✳
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❋✐❣✉%❛ ✺✳✻✿ V ❞✐ ✐♥♥❡#❝♦ ✐♥ ❛%❣♦♥ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣%❡##✐♦♥❡ ❝♦♥ ❡ #❡♥③❛ ♠❛❣♥❡0❡ ❛ 4 ▼❍③✳
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❋✐❣✉%❛ ✺✳✼✿ V ❞✐ ✐♥♥❡#❝♦ ✐♥ ❛%❣♦♥ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣%❡##✐♦♥❡ ❝♦♥ ❡ #❡♥③❛ ♠❛❣♥❡0❡ ❛ 9.5 ▼❍③✳
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✺✳✸ ❚$❛♥'✐❡♥*✐ ❞✐ ✐♥♥❡'❝♦ ❡ ❞✐'✐♥♥❡'❝♦ ❞✐ ✉♥ ♣❧❛'♠❛ ♠❛✲

❣♥❡*✐③③❛*♦ ✐♥ ❘❋ ✐♥ ❛$❣♦♥

■♥ ✜❣✉%❛ ✺✳✽ ❡ ✺✳✾ ,♦♥♦ ✐❧❧✉,0%❛0❡ ✐♥ ✉♥✐01 ❛%❜✐0%❛%✐❡ ✐ 0%❛♥,✐❡♥0✐ ❞✐ ✐♥♥❡,❝♦ ❞❡❧❧✬✐♥0❡♥,✐01 ❧✉♠✐✲

♥♦,❛ ❞❡❧ ♣❧❛,♠❛ ✭Light✮ ♥❡❧❧♦ ,♣❡00%♦ ✈✐,✐❜✐❧❡ ❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦%%❡♥0❡ ❞✐ ,❛0✉%❛③✐♦♥❡ ❡❧❡00%♦♥✐❝❛ ✭Isat✮

✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ 0❡♠♣♦ ❛ ❞✐✈❡%,❡ ♣♦0❡♥③❡ ❡ ❛ ♣❛%✐01 ❞✐ ❢%❡>✉❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ 0❡♥,✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦❧❛%✐③③❛③✐♦✲

♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛0❛✳ ▲❛ %❛❣✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✉,♦ ❞✐ ✉♥✐01 ❛%❜✐0%❛%✐❡ @ ,♣✐❡❣❛0❛ ✐♥ ,❡③✐♦♥❡ ✹✳✵✳✷✳ D❡% ❡✈✐0❛%❡

❡❝❝❡,,✐✈❡ ,♦✈%❛♣♣♦,✐③✐♦♥✐ ❞✐ ❣%❛✜❝✐✱ >✉❡,0✐ ,♦♥♦ ,0❛0✐ ,✉❞❞✐✈✐,✐ ✐♥ ❞✉❡ ❣%✉♣♣✐ ✐♠♣♦♥❡♥❞♦ ✉♥

%✐0❛%❞♦ ❞✐ 5 ♠,✳

▲❡ ✜❣✉%❡ ♠♦,0%❛♥♦ ❛❧❝✉♥❡ ♣%♦♣%✐❡01 ✐♥ ❝♦♠✉♥❡✿ ,✐❛ Light ❝❤❡ Isat ❤❛♥♥♦ ✉♥ ✈❛❧♦%❡ ♠❛,,✐♠♦

✐♥✐③✐❛❧❡ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ 0❡♠♣♦ ❝❤❡ >✉❛,✐ ,❡♠♣%❡ ❝%❡,❝❡ ❛❧ ❝%❡,❝❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦0❡♥③❛ ❛♣♣❧✐❝❛0❛ ❡ ❛❧❧❛

✜♥❡ ,✐ ♣♦%0❛ >✉❛,✐ ❛❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞❧ %✉♠♦%❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦✳ ■♥ ❡♥0%❛♠❜✐ ✐ ❝❛,✐✱ ✐ ♣✐❝❝❤✐ ♠♦,0%❛♥♦ ✉♥✬❛,✐♠✲

♠❡0%✐❛ 0%❛ ✐❧ 0❡♠♣♦ ❞✐ ,❛❧✐0❛ τup ❡ ✐❧ 0❡♠♣♦ ❞✐ ❞✐,❝❡,❛ τdown✱ ❝♦♥ τup ≃ 5τdown✳ ■❧ 0❡♠♣♦ ♠❡❞✐♦

❞✐ ❞✉%❛0❛ ❛ ♠❡01 ❛❧0❡③③❛ ❞✐ >✉❡,0✐ ♣✐❝❝❤✐ @ ❞❡❧❧✬♦%❞✐♥❡ ❞❡✐ ∼ 100 µ, ♣❡% Light ❡ ∼ 350 µ, ♣❡%

Isat❀ ✐♥♦❧0%❡✱ ✐ ♣✐❝❝❤✐ ✐♥✐③✐❛❧✐ ❞✐ Light ❤❛♥♥♦ ,❡♠♣%❡ ❛♠♣✐❡③③❛ ,✉♣❡%✐♦%❡ ❛❧ ❝♦%%✐,♣❡00✐✈♦ ✈❛❧♦%❡

♠❡❞✐♦ ✐♥ ❢❛,❡ ,0❛③✐♦♥❛%✐❛✱ ♠❡♥0%❡ ♣❡% Isat ❛✈✈✐❡♥❡ ❧✬❡,❛00♦ ❝♦♥0%❛%✐♦✳ ❉♦♣♦ ✐❧ ♣✐❝❝♦ ✐♥✐③✐❛❧❡✱

,✐❛ Light ❝❤❡ Isat ♣%❡,❡♥0❛♥♦ ✉♥❛ %❛♠♣❛ ❞✐ ,❛❧✐0❛✱ ❞♦✈❡ Light %❛❣❣✐✉♥❣❡ ✐❧ %❡❣✐♠❡ ,0❛③✐♦♥❛%✐♦ ❞✐

♣❧❛,♠❛ ❝♦♥ ✉♥ ❜%✉,❝♦ ❝❛♠❜✐♦ ❞✐ ♣❡♥❞❡♥③❛✱ ❝❤❡ ,✐ ♣✉J ♣❛%❛❣♦♥❛%❡ ❛❞ ✉♥❛ ,✐♥❣♦❧❛%✐01 ❞✐ ♣%✐♠❛

,♣❡❝✐❡ ❞❡❧❧❛ ❞❡%✐✈❛0❛ ♣%✐♠❛✳ ▲❛ %❛♠♣❛ ♣❡% Isat✱ ✐♥✈❡❝❡✱ %❛❣❣✐✉♥❣❡ ✉♥✬❛♠♣✐❡③③❛ ♠❛,,✐♠❛ ❞✐

♣✐❝❝♦ ❛ ❝❛♠♣❛♥❛ ,✉♣❡%✐♦%❡ ❛❧ ✈❛❧♦%❡ ♠❡❞✐♦ ✐♥ ❢❛,❡ ,0❛③✐♦♥❛%✐❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦%%✐,♣❡00✐✈❛ ❝✉%✈❛✱ ♣❡%

♣♦✐ ❞❡❝%❡,❝❡%❡ ❛❧ ✈❛❧♦%❡ ,0❛③✐♦♥❛%✐♦ ❝♦♥ ✉♥ 0❡♠♣♦ ❝❛%❛00❡%✐,0✐❝♦ ❞❡❧❧✬♦%❞✐♥❡ ❞❡✐ ∼ 10 ♠,✳ ■❧

0❡♠♣♦ ♠❡❞✐♦ 0%❛ ✐❧ ♣✐❝❝♦ ✐♥✐③✐❛❧❡ ❡ ✐❧ %❛❣❣✐✉♥❣✐♠❡♥0♦ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ,0❛③✐♦♥❛%✐❡ ♣❡% Light
♣❛,,❛ ❞❛ ∼ 3.5 ❛ ∼ 1.8 ♠, ❛❧ ❝%❡,❝❡%❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦0❡♥③❛✱ ♠❡♥0%❡ ♣❡% Isat 0%❛ ✐❧ ♣%✐♠♦ ❡ ✐❧ ,❡❝♦♥❞♦

♣✐❝❝♦ ,✐ ♣❛,,❛ ❞❛ ∼ 4.4 ❛ ∼ 2.2 ♠,✳

❚❡♥❞❡♥③✐❛❧♠❡♥0❡✱ ❛❧ ❝%❡,❝❡%❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦0❡♥③❛✱ ❧❡ ❝✉%✈❡ ❞✐ Isat ♥♦♥ ❝❛♠❜✐❛♥♦ >✉❛❧✐0❛0✐✈❛♠❡♥0❡✱

♠❛ ❝%❡,❝♦♥♦ ✐♥ ❛♠♣✐❡③③❛ ❛❧ ❝%❡,❝❡%❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦0❡♥③❛ ✜♥♦ ❛ %❛❣❣✐✉♥❣❡%❡ ✉♥❛ ,♦%0❛ ❞✐ ,❛0✉%❛③✐♦♥❡

❡ ♠❛♥0❡♥❡♥❞♦ ❧❛ ❢♦%♠❛ ❞❡❧❧❛ ❝✉%✈❛✳ ❋❛♥♥♦ ❡❝❝❡③✐♦♥❡ ❧❡ ❝✉%✈❡ ❛❧❧❡ ♣♦0❡♥③❡ ♣✐M ❛❧0❡✱ ❞♦✈❡ ,✐ ❤❛

✉♥ ❝❛❧♦ ✐♥ ❛♠♣✐❡③③❛ ✐♠♣✉0❛❜✐❧❡ ❛❧❧❛ ♣♦0❡♥③❛ %✐✢❡,,❛✳ ◆❡❧ ❝❛,♦ ❞✐ Light ❛❧ ❝%❡,❝❡%❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦0❡♥✲

③❛ ❧❛ ❝✉%✈❛ ♥♦♥ ❝❛♠❜✐❛✱ 0%❛♥♥❡ ♣❡% ✉♥❛ ❝%❡,❝❡♥0❡ ♣❡%0✉%❜❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ ,✐ ♠❛♥✐❢❡,0❛ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛

❞✐ 0%❛♥,✐③✐♦♥❡ ❛❧❧♦ ,0❛0♦ ,0❛③✐♦♥❛%✐♦✱ ✐♥♦❧0%❡ ❧✬❛♠♣✐❡③③❛ ❞❡❧❧❡ ❝✉%✈❡ ♥♦♥ ❝%❡,❝❡ ❝♦♠❡ ♣❡% Isat✱

♠❛ ,✉❜✐,❝♦♥♦ ❞❡✐ ,❛❧0✐ ❞✐,❝%❡0✐ ♥♦♥ ❛,,♦❝✐❛❜✐❧✐ ❛❧❧❛ ♣♦0❡♥③❛ %✐✢❡,,❛ ✭❝❤❡ ❝%❡,❝❡ ❝✐%❝❛ ❧✐♥❡❛%✲

♠❡♥0❡ ❝♦♥ ❧❛ ♣♦0❡♥③❛ ❞❡❧ ,❡❣♥❛❧❡✮✳ ❖,,❡%✈❛♥❞♦ ❞✐%❡00❛♠❡♥0❡ ✐❧ ♣❧❛,♠❛ ❛❧❧✬❛✉♠❡♥0❛%❡ ❞❡❧❧❛

♣♦0❡♥③❛ ❧✬✐♥0❡♥,✐01 ❧✉♠✐♥♦,❛ ❛✉♠❡♥0❛✱ ♠❛ ,✉❜✐,❝❡ ❛♥❝❤❡ ❞❡❣❧✐ ❡✛❡00✐✈✐ ,❛❧0✐ ❞✐ ❝♦♥✜❣✉%❛③✐♦♥❡

❣❡♦♠❡0%✐❝❛ ♥❡❧❧❛ ❞✐,0%✐❜✉③✐♦♥❡ ❧✉♠✐♥♦,❛ ❞❡❧ ♣❧❛,♠❛ ❛00♦%♥♦ ❛❧❧✬❡❧❡00%♦❞♦✳

■♥ ✜❣✉%❛ ✺✳✶✵ ❡ ✺✳✶✶ ,♦♥♦ %✐♣♦%0❛0✐ ✐ 0%❛♥,✐❡♥0✐ ❞✐ ,♣❡❣♥✐♠❡♥0♦ ❞❡❧ ♣❧❛,♠❛ ❞❛❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐

,0❛③✐♦♥❛%✐❡ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ 0❡♠♣♦ ♣❡% Light ❡ Isat✳ ❖❧0%❡ ❛❧❧❡ ❝♦♥,✐❞❡%❛③✐♦♥✐ ❣✐1 ❢❛00❡ ♣❡% ✐

0%❛♥,✐❡♥0✐ ❞✐ ✐♥♥❡,❝♦✱ ,✐ ♦,,❡%✈❛ ❝❤❡ ❧❡ ❝✉%✈❡ ❞✐ %✐❧❛,,❛♠❡♥0♦ ❞✐✛❡%✐,❝♦♥♦ ♥❡❧ ♠♦❞♦ ❝♦♥ ❝✉✐ ,✐

♣♦%0❛♥♦ ❛❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞❡❧ %✉♠♦%❡ ❞✐ ❢♦♥❞♦✳ D❡% Light ,✐ ❤❛ ✉♥♦ ,♠♦%③❛♠❡♥0♦ ✐♥ ♣%✐♠❛ ❛♣♣%♦,,✐♠❛✲
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③✐♦♥❡ ❞✐ &✐♣♦ (❡&&✐❧✐♥❡♦ ✜♥♦ ❛❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ (✉♠♦(❡✱ ♠❡♥&(❡ Isat ❤❛ ✉♥❛ ❞❡❝(❡2❝✐&❛ ❛♣♣❛(❡♥&❡♠❡♥&❡

❞✐ &✐♣♦ ❡2♣♦♥❡♥③✐❛❧❡✳ ■❧ &❡♠♣♦ ❞✐ (✐❧❛22❛♠❡♥&♦ ♥❡❧ ❝❛2♦ ❞✐ Light✱ ❝❤❡ 5 ❛22♦❝✐❛❜✐❧❡ ❛❧ &❡♠♣♦

❞✐ (✐❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥❡ ✐♦♥✐❝❛✱ ❝(❡2❝❡ ❧❡❣❣❡(♠❡♥&❡ ❝♦❧ ❝(❡2❝❡(❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦&❡♥③❛ ♣❛22❛♥❞♦ ❞❛ ∼ 1 ❛

∼ 1.1 ♠2✳ ❙✐ ♦&&❡♥❣♦♥♦ ✈❛❧♦(✐ 2✐♠✐❧✐ ❛♥❝❤❡ ♣❡( Isat ✳

■♥ ✜❣✉(❛ ✺✳✶✷ 2✐ ❤❛ ✐❧ ❝❛2♦ ❞❡❧ &(❛♥2✐❡♥&❡ ❞✐ ❞✐2✐♥♥❡2❝♦ ❞❡❧ ♣❧❛2♠❛ ♣❡( Light ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧

&❡♠♣♦ ❛❧ ✈❛(✐❛(❡ ❞❡❧❧❛ ♣(❡22✐♦♥❡ ♥❡❧❧✬✐♥&❡(✈❛❧❧♦ ❞❛ 0.57 · 10−2 ❛ 8 · 10−2 ♠❜❛(✳ ❈♦♠❡ ♥❡✐

❝❛2✐ ♣(❡❝❡❞❡♥&✐✱ ❧❛ ❝✉(✈❛ ?✉❛❧✐&❛&✐✈❛♠❡♥&❡ ♥♦♥ ❝❛♠❜✐❛ ❛❧ ❝(❡2❝❡(❡ ❞❡❧❧❛ ♣(❡22✐♦♥❡✳ ❙✐ ♦22❡(✈❛

♣❡(@✱ ❝❤❡ ❧✬❛♠♣✐❡③③❛ ♥♦♥ 2✉❜✐2❝❡ 2❛❧&✐ ❡ ❞❡❝(❡2❝❡ ❛❧ ❝(❡2❝❡(❡ ❞❡❧❧❛ ♣(❡22✐♦♥❡✱ ❝✉✐ 5 ❛22♦❝✐❛&♦

✉♥ ❛✉♠❡♥&❛♥❞♦ ❞❡❧ &❡♠♣♦ ❞✐ (✐❧❛22❛♠❡♥&♦ ❞❛ 1.1 ❛ 1.4 ♠2✳

❋✐❣✉(❛ ✺✳✽✿ ❚(❛♥2✐❡♥&❡ ❞✐ ✐♥♥❡2❝♦ ♣❡( ❧❛ ❧✉♠✐♥♦2✐&E ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ &❡♠♣♦ ❛ ❞✐✈❡(2❡ ♣♦&❡♥③❡✳
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❋✐❣✉$❛ ✺✳✾✿ ❚$❛♥,✐❡♥.❡ ❞✐ ✐♥♥❡,❝♦ ♣❡$ ❧❛ ❝♦$$❡♥.❡ ❡❧❡..$♦♥✐❝❛ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ .❡♠♣♦ ❛ ❞✐✈❡$,❡

♣♦.❡♥③❡✳

❋✐❣✉$❛ ✺✳✶✵✿ ❚$❛♥,✐❡♥.❡ ❞✐ ❞✐,✐♥♥❡,❝♦ ♣❡$ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦,✐.: ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ .❡♠♣♦ ❛ ❞✐✈❡$,❡

♣♦.❡♥③❡✳
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❋✐❣✉$❛ ✺✳✶✶✿ ❚$❛♥,✐❡♥.❡ ❞✐ ❞✐,✐♥♥❡,❝♦ ♣❡$ ❧❛ ❝♦$$❡♥.❡ ❡❧❡..$♦♥✐❝❛ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ .❡♠♣♦ ❛

❞✐✈❡$,❡ ♣♦.❡♥③❡✳

❋✐❣✉$❛ ✺✳✶✷✿ ❚$❛♥,✐❡♥.❡ ❞✐ ❞✐,✐♥♥❡,❝♦ ♣❡$ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦,✐.9 ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ .❡♠♣♦ ❛ ❞✐✈❡$,❡

♣$❡,,✐♦♥✐✳
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✺✳✹ ❆♥❞❛♠❡♥)♦ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡)✐❝♦ ❝♦♥ ❡ 0❡♥③❛ ❝✐❧✐♥✲

❞3♦ ❞✬❛❝❝✐❛✐♦✱ ❞❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥)❡ β ♣❡3 ❧❛ ✈❛❧✐❞✐)8 ❞❡❧✲

❧✬✐♥)❡3♣3❡)❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝✉3✈❡ 3✐❝❛✈❛)❡ ❞❛❧❧❛ 0♦♥❞❛ ❞✐

▲❛♥❣♠✉✐3 ❡ ❞❡❧❧❛ ❢3❡<✉❡♥③❛ ❞✐ ❣✐3❛③✐♦♥❡

■♥ ✜❣✉%❛ ✺✳✶✸ +♦♥♦ ♠❡++❡ ❛ ❝♦♥❢%♦♥1♦ ❧❡ ♠❛♣♣❛1✉%❡ ♥❡❧ ❝❛+♦ ❝♦♥ ❡ +❡♥③❛ ❝✐❧✐♥❞%❡11♦ ❞✬❛❝✲

❝✐❛✐♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥1❡ ❛++✐❛❧❡ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡1✐❝♦✱ ♠✐+✉%❛1♦ ❧✉♥❣♦ ✐❧ %❛❣❣✐♦ ❣✐❛❝❡♥1❡ ♥❡❧

♣✐❛♥♦ ❡:✉❛1♦%✐❛❧❡ ♦%1♦❣♦♥❛❧❡ ❛❧❧✬❛++❡ ❞✐ +✐♠♠❡1%✐❛ ❞❡❧ +✐+1❡♠❛ ❞❡✐ ♠❛❣♥❡1✐✳ ❙✐ ♦++❡%✈❛ ❝❤❡ ✐❧

❝✐❧✐♥❞%❡11♦ ♥♦♥ ✐♥✢✉❡♥③❛ +✐❣♥✐✜❝❛1✐✈❛♠❡♥1❡ ✐❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡1✐❝♦ ❡ ❞❛ :✉❡+1♦ ♣✉♥1♦ ❞✐ ✈✐+1❛

✐❧ ❝♦♥1%✐❜✉1♦ ❞♦✈✉1♦ ❛❞ ❡++♦ ♣✉@ ❡++❡%❡ 1%❛+❝✉%❛1♦ ♥❡❧❧❡ ❝♦♥+✐❞❡%❛③✐♦♥✐ +✉❝❝❡++✐✈❡✳ A❡% ❝♦♠✲

♣❧❡1❡③③❛✱ +♦♥♦ %✐♣♦%1❛1❡ ❧❡ ❝✉%✈❡ ❞✐ 1❡♥❞❡♥③❛ ❞❛1❡ ❞❛❧❧✬✐♥1❡%♣♦❧❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ✉♥ ♣♦❧✐♥♦♠✐♦ ❞✐

6◦❣%❛❞♦ ❡ ✐❧ ❝♦%%✐+♣❡11✐✈♦ :✉❛❞%❛1♦ ❞❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥1❡ ❞✐ ❝♦%%❡❧❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ✐ ❞❛1✐✳

■♥ ✜❣✉%❛ ✺✳✶✹ D %❛♣♣%❡+❡♥1❛1♦ ❧✬❛♥❞❛♠❡♥1♦ ❞❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥1❡ β ✭✐♥1%♦❞♦11♦ ❛❧❧❛ +❡③✐♦♥❡ ✷✳✸✱

✐♥❞✐❝❛ ❧✬✐♥✢✉❡♥③❛ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡1✐❝♦ +✉❧❧❛ +♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐%✱ ❞❛1♦ ❞❛❧ %❛♣♣♦%1♦ ❞❡❧ ❞✐❛✲

♠❡1%♦ ❞❡❧❧❛ +♦♥❞❛ ❝♦♥ ✐❧ %❛❣❣✐♦ ❞✐ ▲❛%♠♦%✮ ♥❡❧ ❝❛+♦ ❞❡❣❧✐ ❡❧❡11%♦♥✐ ❡ ❞❡❣❧✐ ✐♦♥✐ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡

❞❡❧❧❛ ♣♦+✐③✐♦♥❡ %❛❞✐❛❧❡ ♥❡❧ ♣✐❛♥♦ ❡:✉❛1♦%✐❛❧❡ ❞❡❧ +✐+1❡♠❛ ❞❡✐ ♠❛❣♥❡1✐✱ ♠❡♥1%❡ ❧❛ ✈❛❧✉1❛③✐♦♥❡

:✉❛♥1✐1❛1✐✈❛ D ❣✐I +1❛1❛ ❢❛11❛ ❛❧❧❛ ✜♥❡ ❞❡❧❧❛ +❡③✐♦♥❡ ✹✳✶✳

■♥ ✜❣✉%❛ ✺✳✶✺ D %❛♣♣%❡+❡♥1❛ ❧❛ ❢%❡:✉❡♥③❛ ❞✐ ❣✐%❛③✐♦♥❡ fciclo ♣❡% ❣❧✐ ❡❧❡11%♦♥✐ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧

%❛❣❣✐♦ ♥❡❧ ♣✐❛♥♦ ❡:✉❛1♦%✐❛❧❡✱ ❝❛❧❝♦❧❛1❛ ❞❛❧❧✬❡:✉③✐♦♥❡ ✷✳✸✵✳
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❋✐❣✉%❛ ✺✳✶✸✿ ❈❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡1✐❝♦ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐+1❛♥③❛ %❛❞✐❛❧❡✳
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❋✐❣✉$❛ ✺✳✶✹✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥1❡ β ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐61❛♥③❛ $❛❞✐❛❧❡✳
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❋✐❣✉$❛ ✺✳✶✺✿ ❋$❡7✉❡♥③❛ ❞✐ ❣✐$❛③✐♦♥❡ fciclo ♣❡$ ❣❧✐ ❡❧❡11$♦♥✐ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐61❛♥③❛ $❛❞✐❛❧❡✳
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✺✳✺ ❘✐$✉❧'❛'✐ ♦''❡♥✉'✐ ❝♦♥ ❧❛ $♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐1 ♣❡1 ✉♥

♣❧❛$♠❛ ♠❛❣♥❡'✐③③❛'♦ ✐♥ ❘❋ ✐♥ ❛1❣♦♥

✺✳✺✳✶ ❈✉%✈❡ ❞✐ ❚

❡

✱ ❱

♣

❡ ♥

✐

✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦2✐③✐♦♥❡ %❛❞✐❛❧❡ ❛

❞✐✈❡%2❡ ♣♦3❡♥③❡ ✐♥ ❛%❣♦♥

■♥ ✜❣✉%❛ ✺✳✶✻✱ ✺✳✶✼ ❡ ✺✳✶✽ /♦♥♦ %✐♣♦%3❛3✐ %✐/♣❡33✐✈❛♠❡♥3❡ ✐ ✈❛❧♦%✐ ♦33❡♥✉3✐ ♣❡% ❧❛ 3❡♠♣❡%❛3✉%❛

❡❧❡33%♦♥✐❝❛ Te✱ ✐❧ ♣♦3❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ♣❧❛/♠❛ VP ❡ ❧❛ ❞❡♥/✐3: ✐♦♥✐❝❛ ni ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦/✐③✐♦♥❡

%❛❞✐❛❧❡ ♥❡❧ ♣✐❛♥♦ ❡<✉❛3♦%✐❛❧❡ ❞❡❧ /✐/3❡♠❛ ❞❡✐ ♠❛❣♥❡3✐ ❛ ❞✐✈❡%/❡ ♣♦3❡♥③❡ ❞❡❧ ❣❡♥❡%❛3♦%❡✳ ◆❡❧

❝❛/♦ ❞✐ Te ♥♦♥ /✐ ❤❛♥♥♦ ♣❛%3✐❝♦❧❛%✐ ✈❛%✐❛③✐♦♥✐ %✐/♣❡33♦ ❛❧❧❛ ♣♦3❡♥③❛ ❛♣♣❧✐❝❛3❛✱ ♠❡♥3%❡ ❛❧ ✈❛✲

%✐❛%❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐/3❛♥③❛ %❛❞✐❛❧❡ Te %✐/✉❧3❛ ❝✐%❝❛ ❝♦/3❛♥3❡ ♣❡% ♣♦/✐③✐♦♥✐ %❛❞✐❛❧✐ ♠❛❣❣✐♦%✐ ❛ ∼ 1.5

❝♠✱ ❡ ❞❡❝%❡/❝❡♥3❡ ❛❧ ❝%❡/❝❡%❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐/3❛♥③❛ %❛❞✐❛❧❡ ♣❡% ♣♦/✐③✐♦♥✐ ✐♥❢❡%✐♦%✐✳ ❱❛ ♥♦3❛3♦✱ ❝❤❡

♣❡% ♣♦/✐③✐♦♥✐ ✐♥❢❡%✐♦%✐ ❛ ∼ 1 ❝♠ ✭✈❡❞✐ 3❛❜❡❧❧❛ ✹✳✼✮✱ ✐ ✈❛❧♦%✐ ❞❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥3❡ ❡❧❡33%♦♥✐❝♦ ❞✐ ❞✐✲

/3♦%/✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝✉%✈❛ ❝❛%❛33❡%✐/3✐❝❛ βe F 3❛❧❡ ❞❛ ❞✐/3♦%❝❡%❡ ❢♦%3❡♠❡♥3❡ ❧❛ ❝✉%✈❛ ❝❛%❛33❡%✐/3✐❝❛

❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐% ♣❡% ♣♦❧❛%✐③③❛③✐♦♥✐ ♣♦/✐3✐✈❡ ✈✐❛ ✈✐❛ ❝%❡/❝❡♥3✐✱ ❣❧✐ ❡❧❡33%♦♥✐ ♣✐H ❡♥❡%❣❡3✐❝✐ ♥❡ /♦♥♦

♣♦❝♦ ✐♥✢✉❡♥③❛3✐✱ ♠❛ /✐ %✐❞✉❝❡ ❝♦♠✉♥<✉❡ ❧❛ /3❛3✐/3✐❝❛ ❝♦♥ ✉♥ ❝♦♥/❡❣✉❡♥3❡ ❛✉♠❡♥3♦ ❞❡❧❧✬✐♥✲

❝❡%3❡③③❛✳

VP ❤❛ ✉♥ ❛♥❞❛♠❡♥3♦ ❝♦/3❛♥3❡ ♣❡% ❞✐/3❛♥③❡ %❛❞✐❛❧✐ /✉♣❡%✐♦%✐ ❛ ∼ 2.5 ❝♠✱ ♠❡♥3%❡ ❛ ❞✐/3❛♥③❡

✐♥❢❡%✐♦%✐ ❞❡❝%❡/❝❡ ❝♦♥ ❝✐%❝❛ ❧❛ /3❡//❛ ❧❡❣❣❡ ♣❡% 3✉33❡ ❧❡ ♣♦3❡♥③❡ ❛♣♣❧✐❝❛3❡✳

▲❛ ❞❡♥/✐3: ni✱ ♠♦/3%❛ ✉♥❛ ❞❡❝%❡/❝✐3❛ ❞✐ 3✐♣♦ ❡/♣♦♥❡♥③✐❛❧❡ ❝♦♥ ❧❛ ♣♦/✐③✐♦♥❡ %❛❞✐❛❧❡ ♣❡% ❞✐/3❛♥③❡

/✉♣❡%✐♦%✐ ❛ ∼ 2 ❝♠ ❡ ✉♥ ❛♥❞❛♠❡♥3♦ ❝♦/3❛♥3❡ ♣❡% ❞✐/3❛♥③❡ ✐♥❢❡%✐♦%✐✳ ❆❧ ❝%❡/❝❡%❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦3❡♥③❛

✐♥ ✐♥❣%❡//♦✱ ❧✬✐♥3❡%❛ ❝✉%✈❛ 3%❛/❧❛ %✐❣✐❞❛♠❡♥3❡ ❛ ❞❡♥/✐3: /✉♣❡%✐♦%✐✱ ✐♥❞✐❝❡ ❞✐ ✉♥❛ %❡❧❛③✐♦♥❡ ❞✐

♣%♦♣♦%③✐♦♥❛❧✐3: ❞✐%❡33❛ 3%❛ ❞❡♥/✐3: ❡ ♣♦3❡♥③❛ ❛♣♣❧✐❝❛3❛✳
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❋✐❣✉%❛ ✺✳✶✻✿ Te ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐/3❛♥③❛ %❛❞✐❛❧❡ ❛ ❞✐✈❡%/❡ ♣♦3❡♥③❡✳
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❋✐❣✉$❛ ✺✳✶✼✿ VP ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐23❛♥③❛ $❛❞✐❛❧❡ ❛ ❞✐✈❡$2❡ ♣♦3❡♥③❡✳
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❋✐❣✉$❛ ✺✳✶✽✿ ni ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐23❛♥③❛ $❛❞✐❛❧❡ ❛ ❞✐✈❡$2❡ ♣♦3❡♥③❡✳
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✺✳✺✳✷ ❈✉%✈❡ ❞✐ ❚

❡

✱ ❱

♣

✱ ♥

✐

❡ ν
❡✲♥

✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣%❡22✐♦♥❡ ❡ ❞❡❧❧❛

♣♦2✐③✐♦♥❡ %❛❞✐❛❧❡ ✐♥ ❛%❣♦♥

■♥ ✜❣✉%❛ ✺✳✶✾✱ ✺✳✷✵✱ ✺✳✷✶ ❡ ✺✳✷✷ /♦♥♦ %✐♣♦%3❛3✐ %✐/♣❡33✐✈❛♠❡♥3❡ ❣❧✐ ❛♥❞❛♠❡♥3✐ ❞✐ Te✱ VP ✱ ni ❡

❧❛ ❢%❡9✉❡♥③❛ ❞✐ ❝♦❧❧✐/✐♦♥❡ 3%❛ ❡❧❡33%♦♥✐ ❡ ❛3♦♠✐ ♥❡✉3%✐ νe−n ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣%❡//✐♦♥❡✱ ❡ ❞❡❧❧❛

♣♦/✐③✐♦♥❡ %❛❞✐❛❧❡ ✐♥ ❛%❣♦♥ ❛ ♣❛%✐3< ❞✐ ♣♦3❡♥③❛ ❡ ❢%❡9✉❡♥③❛ ❛♣♣❧✐❝❛3❛✳

Te ♠♦/3%❛ ✉♥❛ ❞❡❝%❡/❝✐3❛ ❝♦♥ ❧❡❣❣❡ ❞✐ 3✐♣♦ ❧♦❣❛%✐3♠✐❝❛ ♣❡% ♣%❡//✐♦♥✐ ✐♥❢❡%✐♦%✐ ❛ ∼ 4 · 10−3
♠❜❛%✱ ♣❡% ♣♦✐ ♠❛♥3❡♥❡%/✐ ❝✐%❝❛ ❝♦/3❛♥3❡ ❡♥3%♦ ❧❡ ❜❛%%❡ ❞✐ ❡%%♦%❡✳ ❉❛ ♥♦3❛%❡ ❝❤❡ ♣❡% ♣%❡//✐♦♥✐

✐♥❢❡%✐♦%✐ ❛ ∼ 4 · 10−3 ♠❜❛% /✐ %✐❞✉❝♦♥♦ ❧❡ ❜❛%%❡ ❞✬❡%%♦%❡ ♣❡% ❞✐/3❛♥③❡ %❛❞✐❛❧✐ ❝%❡/❝❡♥3✐✳ ◗✉❡/3♦

❡✛❡33♦ C ❞♦✈✉3♦ ❛❧❧✬✐♥✢✉❡♥③❛ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡3✐❝♦ /✉❧❧❡ ❝✉%✈❡ ❝❛%❛33❡%✐/3✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ /♦♥❞❛ ❞✐

▲❛♥❣♠✉✐% ♣❡% ❣❧✐ ❡❧❡33%♦♥✐✱ 9✉❛♥3✐✜❝❛3♦ ❞❛❧ βe✱ ♠❡♥3%❡ ✐♥ ❣❡♥❡%❛❧❡ /✐ ❤❛♥♥♦ ❡%%♦%✐ ❝♦♥/✐/3❡♥3✐

❛❞ ❛❧3❡ ♣%❡//✐♦♥✐✳

VP ❝%❡/❝❡ ❝✐%❝❛ ❝♦♥ ❧❡❣❣❡ ❧♦❣❛%✐3♠✐❝❛ ✜♥♦ ❛ ∼ 4 ·10−3 ♠❜❛%✱ ♠❡♥3%❡ %❡/3❛ ❝♦/3❛♥3❡ ❛ ♣%❡//✐♦♥✐

♠❛❣❣✐♦%✐✳ ❙✐ ♥♦3❛ ❧❛ ❞✐✈❡%/❛ ♣❡♥❞❡♥③❛ ♥❡❧❧❛ ❢❛/❡ ❞✐ ❝%❡/❝✐3❛ ❧♦❣❛%✐3♠✐❝❛ ♣❡% ❧❛ ♠✐/✉%❛ ❛ 1.5

❝♠✳

ni ♣%❡/❡♥3❛ ✉♥ ♠❛//✐♠♦ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣%❡//✐♦♥❡✱ ❝❤❡ 3%❛/❧❛ /✐❛ ✐♥ ❛/❝✐//❛ ✈❡%/♦ ♣%❡//✐♦♥✐

♠❛❣❣✐♦%✐✱ ❝❤❡ ✐♥ ♦%❞✐♥❛3❛ ❛ ❞❡♥/✐3< ♠❛❣❣✐♦%✐ ❛❧ ❞❡❝%❡/❝❡%❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐/3❛♥③❛ %❛❞✐❛❧❡✳

ν
❡✲♥

%✐/✉❧3❛ ❞❡❜♦❧♠❡♥3❡ ❧❡❣❛3❛ ❛❧❧❛ ❞✐/3❛♥③❛ %❛❞✐❛❧❡ ❡ ❞✐ ♣%♦♣♦%③✐♦♥❛❧✐3< ❝✐%❝❛ ❧✐♥❡❛%❡ ❝♦♥ ❧❛

♣%❡//✐♦♥❡ ❞❡❧ ❣❛/✳ ▲❛ ❞❡❜♦❧❡ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❛ ❞❛❧❧❛ ♣♦/✐③✐♦♥❡ %❛❞✐❛❧❡ /✐ /♣✐❡❣❛ ♦//❡%✈❛♥❞♦ ❧✬❡✲

9✉❛③✐♦♥❡ ✹✳✶✼❀ ❡//❛ ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧❧❛ ❢%❡9✉❡♥③❛ ❞✐ ❝♦❧❧✐/✐♦♥❡ ♣❡% ✉♥✐3< ❞✐ ❞❡♥/✐3< K✱ ❝❤❡ ✈❛%✐❛

❞❡❜♦❧♠❡♥3❡ ♥❡❧❧✬✐♥3❡%✈❛❧❧♦ ❞✐ 3❡♠♣❡%❛3✉%❡ ❡❧❡33%♦♥✐❝❤❡ %✐/❝♦♥3%❛3❡ ❛❧ ✈❛%✐❛%❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦/✐③✐♦✲

♥❡✳ ◗✉✐♥❞✐✱ ❝♦♠♣❧❡//✐✈❛♠❡♥3❡✱ %✐/♣❡33♦ ❛❧❧❛ ♣%❡//✐♦♥❡ ❡ ♣❡% ❣❧✐ ✐♥3❡%✈❛❧❧✐ ♦//❡%✈❛3✐ /✐ ❤❛

(

∂νe−n
∂K

∂K
∂Te

∂Te
∂r

)

/
(

∂νe−n
∂p

)

≪ 1✳
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❋✐❣✉$❛ ✺✳✷✷✿ νe−n ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣$❡33✐♦♥❡ ❛ ❞✐✈❡$3❡ ❞✐35❛♥③❡ $❛❞✐❛❧✐✳
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✺✳✺✳✸ ❈✉%✈❡ ❞✐ ❚

❡

✱ ❱

♣

❡ ♥

✐

✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦2✐③✐♦♥❡ %❛❞✐❛❧❡ ❛

❞✐✈❡%2❡ ❢%❡3✉❡♥③❡ ❞✐ ♣♦❧❛%✐③③❛③✐♦♥❡ ✐♥ ❛%❣♦♥

■♥ ✜❣✉%❛ ✺✳✷✸✱ ✺✳✷✹ ❡ ✺✳✷✺ .♦♥♦ %✐♣♦%2❛2✐ %✐.♣❡22✐✈❛♠❡♥2❡ ❧❛ Te✱ VP ❡ ni ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛

❞✐.2❛♥③❛ %❛❞✐❛❧❡ ❡ ❞❡❧❧❛ ❢%❡9✉❡♥③❛ ❞✐ ♣♦❧❛%✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣❧❛.♠❛ ✐♥ ❛%❣♦♥ ❛ ♣❛%✐2: ❞✐ ♣%❡..✐♦♥❡

❡ ♣♦2❡♥③❛ ❛♣♣❧✐❝❛2❛✳

■❧ ❝❛.♦ ❛ 2.3▼❍③ > ❣✐: .2❛2♦ ❝♦♠♠❡♥2❛2♦ ❛❧❧❛ .❡③✐♦♥❡ ✺✳✺✳✶✱ .✐ ✈❛❧✉2❛ .♦❧♦ ✐❧ ❝♦♥❢%♦♥2♦ ❝♦♥ ✐

❞❛2✐ %❛❝❝♦❧2✐ ❛♣♣❧✐❝❛♥❞♦ ✉♥❛ 2❡♥.✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦❧❛%✐③③❛③✐♦♥❡ ❛ 12.3 ▼❍③✳

@❡% Te ✐❧ ❝❛.♦ ❛❞ ❛❧2❛ ❢%❡9✉❡♥③❛ ♥❡❧❧✬✐♥2❡%✈❛❧❧♦ ❡.♣❧♦%❛2♦ ♥♦♥ ♠♦.2%❛ ♣❛%2✐❝♦❧❛%✐ ❞✐✛❡%❡♥③❡

%✐.♣❡22♦ ❛❧ ❝❛.♦ ❛ ❢%❡9✉❡♥③❛ ♠✐♥♦%❡✳

VP 9✉❛❧✐2❛2✐✈❛♠❡♥2❡ ♠♦.2%❛ ❧❛ .2❡..❛ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❛ ❞❛❧❧❛ ❞✐.2❛♥③❛ %❛❞✐❛❧❡✱ ♠❛ %✐.✉❧2❛ .♣♦.2❛2♦

✐♥ ❜❛..♦ ❞✐ ❝✐%❝❛ 80 ❱ ❝♦♥ ✉♥❛ ❢%❡9✉❡♥③❛ ❞✐ ♣♦❧❛%✐③③❛③✐♦♥❡ ❛ 12.3 ▼❍③✳

@✐E ✐♥2❡%❡..❛♥2❡ > ✐❧ ❝❛.♦ ❞✐ ni✱ ❝❤❡ %✐♣♦%2❛ ❝♦♠♣❧❡..✐✈❛♠❡♥2❡ ❧✐✈❡❧❧✐ ❞✐ ❞❡♥.✐2: ♠❛❣❣✐♦%✐ ❛

12.3 ▼❍③ ❡ ♠♦.2%❛✱ ✐♥♦❧2%❡✱ ✉♥❛ ❝✉%✈❛ ❞✐ 2❡♥❞❡♥③❛ ❡.♣♦♥❡♥③✐❛❧❡ ❞❡❝%❡.❝❡♥2❡ ❛❧ ❝%❡.❝❡%❡ ❞❡❧❧❛

❞✐.2❛♥③❛ %❛❞✐❛❧❡ ❛♥❝❤❡ ♣❡% ✈❛❧♦%✐ ✐♥❢❡%✐♦%✐ ❛✐ 2 ❝♠✱ ❞♦✈❡ ♥❡❧ ❝❛.♦ ❛ 2.3 ▼❍③ %✐♠❛♥❡✈❛ ❝♦.2❛♥2❡✳
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❋✐❣✉$❛ ✺✳✷✹✿ VP ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐23❛♥③❛ $❛❞✐❛❧❡ ❛ ❞✐✈❡$2❡ ❢$❡5✉❡♥③❡ ❞✐ ♣♦❧❛$✐③③❛③✐♦♥❡✳
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❋✐❣✉$❛ ✺✳✷✺✿ ni ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐23❛♥③❛ $❛❞✐❛❧❡ ❛ ❞✐✈❡$2❡ ❢$❡5✉❡♥③❡ ❞✐ ♣♦❧❛$✐③③❛③✐♦♥❡✳
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✺✳✺✳✹ ❈✉%✈❡ ❞✐ ❚

❡

✱ ❱

♣

❡ ♥

✐

✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣%❡22✐♦♥❡ ❛ ❞✐✈❡%2❡

❢%❡3✉❡♥③❡ ❞✐ ♣♦❧❛%✐③③❛③✐♦♥❡ ❡ ♣♦4❡♥③❛ ✐♥ ❛%❣♦♥

■♥ ✜❣✉%❛ ✺✳✷✻✱ ✺✳✷✼ ❡ ✺✳✷✽ /♦♥♦ %✐♣♦%3❛3✐ %✐/♣❡33✐✈❛♠❡♥3❡ ✐ ✈❛❧♦%✐ ❞✐ Te✱ VP ❡ ni ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡

❞❡❧❧❛ ♣%❡//✐♦♥❡ ♣❡% ❞✐✈❡%/❡ ❢%❡:✉❡♥③❡ ❡ ♣♦3❡♥③❡ ❞❡❧ ❣❡♥❡%❛3♦%❡ ❞✐ 3❡♥/✐♦♥❡ ✐♥ ❛%❣♦♥✱ ❛ ♣❛%✐3;

❞✐ ♣♦/✐③✐♦♥❡ %❛❞✐❛❧❡✳

Te ♥❡❧ ❝❛/♦ ✐♥ ❝✉✐ /✐ ❛♣♣❧✐❝❤✐ ✉♥❛ ♣♦3❡♥③❛ ❞✐ 10 ❲ ❡ ✉♥❛ ❢%❡:✉❡♥③❛ ❞✐ 2.3 ▼❍③ A ❣✐; /3❛3❛

❞❡/❝%✐33❛ ❛❧❧❛ /❡③✐♦♥❡ ✺✳✺✳✷ ✐♥ ✜❣✉%❛ ✺✳✶✾✱ ♣❡% ❧❡ ❛❧3%❡ ❝✉%✈❡ %✐♣♦%3❛3❡ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣%❡/✲

/✐♦♥❡ ♥♦♥ /✐ %✐/❝♦♥3%❛♥♦ ✈❛%✐❛③✐♦♥✐ /✐❣♥✐✜❝❛3✐✈❡ ♠♦❞✐✜❝❛♥❞♦ ❧❛ ♣♦3❡♥③❛ ♦ ❧❛ ❢%❡:✉❡♥③❛ ❞❡❧

❣❡♥❡%❛3♦%❡✳

E❡% ✐❧ VP /✐ ❞✐/3✐♥❣✉❡ ❝❤✐❛%❛♠❡♥3❡ ✉♥❛ ❞✐✈❡%/❛ ❧❡❣❣❡ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❢%❡:✉❡♥③❛ ❞✐ ♣♦❧❛%✐③✲

③❛③✐♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛3❛✳

■♥3❡%❡//❛♥3❡ ❧❛ ni ❝❤❡ ♠♦/3%❛ ✉♥ ♠❛//✐♠♦ ✐♥ ♣%❡//✐♦♥❡ ❛ ∼ 2 · 10−2 ♠❜❛%✱ ❝♦♠❡ ♥❡❧ ❝❛/♦ ✈✐/3♦

✐♥ ✜❣✉%❛ ✺✳✷✶✳ ■♥ :✉❡/3♦ ❝❛/♦ /✐ ❤❛ ✉♥ ❛✉♠❡♥3♦ ❝♦♠♣❧❡//✐✈♦ ❞❡❧❧❛ ❞❡♥/✐3; ❛❧ ❝%❡/❝❡%❡ /✐❛ ❞❡❧❧❛

♣♦3❡♥③❛✱ ❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ❢%❡:✉❡♥③❛ ❛♣♣❧✐❝❛3❛✳
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❋✐❣✉$❛ ✺✳✷✼✿ VP ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣$❡33✐♦♥❡ ❛ ❞✐✈❡$3❡ ♣♦5❡♥③❡ ❡ ❢$❡6✉❡♥③❡ ❞✐ ♣♦❧❛$✐③③❛③✐♦♥❡✳
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✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦1❡♥③❛ ❛ ❞✐✈❡$2❡

❢$❡3✉❡♥③❡ ❞✐ ♣♦❧❛$✐③③❛③✐♦♥❡ ❡ ♣$❡22✐♦♥✐ ✐♥ ❛$❣♦♥

■♥ ✜❣✉%❛ ✺✳✷✾✱ ✺✳✸✵✱ ✺✳✸✶ ❡ ✺✳✸✷ 0♦♥♦ %✐♣♦%4❛4✐ %✐0♣❡44✐✈❛♠❡♥4❡ ❣❧✐ ❛♥❞❛♠❡♥4✐ ❞✐ Te✱ VP ✱ ni ❡

νe−n✱ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦4❡♥③❛ ❛ ❞✐✈❡%0❡ ❢%❡;✉❡♥③❡ ❡ ♣%❡00✐♦♥✐ ✐♥ ❛%❣♦♥ ❛ ♣❛%✐4< ❞✐ ♣♦0✐③✐♦♥❡

%❛❞✐❛❧❡✳

Te ✐♥ ❣❡♥❡%❛❧❡ %✐0✉❧4❛ ♣✐= ❡❧❡✈❛4❛ ❛ ♣❛%✐4< ❞✐ ❢%❡;✉❡♥③❛ ❞✐ ♣♦❧❛%✐③③❛③✐♦♥❡ ♣❡% ♣%❡00✐♦♥✐ ♠✐✲

♥♦%✐ ❡ ❛ ♣❛%✐4< ❞✐ ♣%❡00✐♦♥❡ ♣❡% ❢%❡;✉❡♥③❡ ❞✐ ♣♦❧❛%✐③③❛③✐♦♥❡ ✐♥❢❡%✐♦%✐✱ ♠♦04%❛♥❞♦ 0❡♠♣%❡ ✉♥

❛♥❞❛♠❡♥4♦ ❝✐%❝❛ ❝♦04❛♥4❡ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦4❡♥③❛ ❡♥4%♦ ❧❡ ✐♥❝❡%4❡③③❡ ❞✐ ♠✐0✉%❛✳ ❱❛ ❞❡44♦

❝♦♠✉♥;✉❡ ❝❤❡ ❣❧✐ ✐♥4❡%✈❛❧❧✐ ❞✐ ♣♦4❡♥③❛ ❡0♣❧♦%❛4✐ 0♦♥♦ ❞✐✛❡%❡♥4✐ ♣❡% ❧❡ ❞✐✈❡%0❡ ❢%❡;✉❡♥③❡ ❞✐

♣♦❧❛%✐③③❛③✐♦♥❡✱ ✐♥❢❛44✐ ♥❡❧ ❝❛0♦ ❛ 9.6 ·10−3 ♠❜❛% ❡ 2.3 ▼❍③✱ Te 0✐ ❛❜❜❛00❛ ❛✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ❞❡❧❧❛ ❝✉%✈❛

❛ ♣❛%✐4< ❞✐ ♣%❡00✐♦♥❡ ❛ 12.3 ▼❍③ ♣❡% ✐ ♠❡❞❡0✐♠✐ ✈❛❧♦%✐ ❞✐ ♣♦4❡♥③❛✳

VP ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦4❡♥③❛✱ ❤❛ ❞❡❧❧❡ ❧❡❣❣✐ ❞✐✈❡%0❡ ❛❧ ✈❛%✐❛%❡ ❞❡❧❧❛ ❢%❡;✉❡♥③❛ ❞✐ ♣♦❧❛%✐③③❛③✐♦♥❡

❡ ❞❡❧❧❛ ♣%❡00✐♦♥❡✳

▲❛ ❞❡♥0✐4< ni ❝♦♠♣❧❡00✐✈❛♠❡♥4❡ ♠♦04%❛ ✉♥❛ ❝✉%✈❛ ❞✐ ♣%♦♣♦%③✐♦♥❛❧✐4< ❧✐♥❡❛%❡ ❝♦♥ ❧❛ ♣♦4❡♥③❛

❛♣♣❧✐❝❛4❛ ♣❡% ❧✬✐♥4❡%✈❛❧❧♦ ❡0♣❧♦%❛4♦✱ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥4❡♠❡♥4❡ ❞❛❧❧❛ ❢%❡;✉❡♥③❛ ❞✐ ♣♦❧❛%✐③③❛③✐♦♥❡ ♦

❞❛❧❧❛ ♣%❡00✐♦♥❡✳
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4%❛♠✐4❡ ❧❛ ✈❛%✐❛③✐♦♥❡ ❞✐ 4❡♠♣❡%❛4✉%❛ ❛❧ ✈❛%✐❛%❡ ❞❡✐ ♣❛%❛♠❡4%✐ ❝♦♠❡ ♠♦04%❛4♦ ✐♥ 0❡③✐♦♥❡ ✺✳✺✳✷✳
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✐

♥❡❧ ❝❛0♦ 0✐❛ ♦ ♥♦♥ 0✐❛ ♣'❡0❡♥(❡ ✐❧

❝✐❧✐♥❞'♦ ❞✬❛❝❝✐❛✐♦ ✐♥ ❛'❣♦♥

■♥ ✜❣✉$❛ ✺✳✸✸✱ ✺✳✸✹ ❡ ✺✳✸✺ 5♦♥♦ $✐♣♦$3❛3✐ $✐5♣❡33✐✈❛♠❡♥3❡ ❧❛ Te✱ VP ❡ ni ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛

♣♦5✐③✐♦♥❡ $❛❞✐❛❧❡ ✐♥ ♣$❡5❡♥③❛ ❞❡✐ 5♦❧✐ ♠❛❣♥❡3✐ ♦ ❞❡✐ ♠❛❣♥❡3✐ ♣✐< ✐❧ ❝✐❧✐♥❞$♦✳

❖55❡$✈❛♥❞♦ 3✉33✐ ❡ 3$❡ ❧❡ ✜❣✉$❡ ♥♦♥ 5✐ ♥♦3❛♥♦ ❞✐✛❡$❡♥③❡ 5♦53❛♥③✐❛❧✐ ❞❛❧ ❝❛5♦ ❝♦♥ ♦ 5❡♥③❛

❝✐❧✐♥❞$♦ ❡♥3$♦ ✐ ❧✐♠✐3✐ ❞❡❧❧❡ ✐♥❝❡$3❡③③❡✱ ❡ ❞✐ ❝♦♥5❡❣✉❡♥③❛ 5✐ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ❝❤❡ ❧❛ ♣$❡5❡♥③❛ ❞❡❧

❝✐❧✐♥❞$♦ ♥♦♥ ✐♥✢✉✐5❝❛ ✐♥ ♠♦❞♦ ❛♣♣$❡③③❛❜✐❧❡ ✐❧ ♣❧❛5♠❛ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ 53❛③✐♦♥❛$✐❡✳
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♣-♦❣❡&&❛&❡ ❡ %✈✐❧✉♣♣❛&❡ %♦❧✉③✐♦♥✐ ♣-❛&✐❝❤❡ ❞✐ ❞✐✈❡-%❡ ❝♦♥✜❣✉-❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❝✐-❝✉✐&✐ -✐%♦♥❛♥&✐ ▲❈

✉&✐❧✐③③❛&✐ ❝♦♠❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛&♦-✐ ❞✐ &❡♥%✐♦♥❡✱ ❝❤❡ ❛❝❝♦♣♣✐❛♥♦ ✐❧ ♣❧❛%♠❛ ❛❧ ❣❡♥❡-❛&♦-❡ ❞✐ &❡♥%✐♦♥❡

❛ -❛❞✐♦❢-❡"✉❡♥③❛ ♥❡❧❧✬❛♠♣✐❛ ❣❛♠♠❛ ❞✐ ❢-❡"✉❡♥③❡ ❡%♣❧♦-❛&❡✳ ➮ %&❛&❛ -❡❛❧✐③③❛&❛✱ ✐♥♦❧&-❡✱ ✉♥❛

%♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐- ❝♦♥%♦♥❛ ❛❧❧✬✉%♦ ✐♥ ✉♥ ♣❧❛%♠❛ ♠❛❣♥❡&✐③③❛&♦ ✐♥ -❛❞✐♦❢-❡"✉❡♥③❛✳ ❚❛❧❡ %♦♥❞❛

%✐ ) ❞✐♠♦%&-❛&❛ ✐♥ ❣-❛❞♦ ❞✐ ❢♦-♥✐-❡ ❞❛&✐ ❞✐ %❡♠♣❧✐❝❡ ✐♥&❡-♣-❡&❛③✐♦♥❡ ✐♥ ✉♥ ❛♠♣✐♦ ✐♥&❡-✈❛❧❧♦ ❞✐

❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ %♣❡-✐♠❡♥&❛❧✐✳

▲❛ %❡❝♦♥❞❛ ♣❛-&❡ ❞❡❧❧❛ &❡%✐ ) %&❛&❛ ❞❡❞✐❝❛&❛ ❛❧❧❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✐ ♠✐%✉-❛ ❡ ❛❧❧❛ %✉❝❝❡%%✐✈❛ ❛♥❛❧✐%✐

❞❡✐ ❞❛&✐✳ ❚-❛ ✐ -✐%✉❧&❛&✐ ♦&&❡♥✉&✐ ✈✐ ) %&❛&❛ ✉♥❛ ❝❛-❛&&❡-✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ &❡♥%✐♦♥❡ ❞✐ ✐♥♥❡%❝♦ ❞✐

✉♥ ♣❧❛%♠❛ ♠❛❣♥❡&✐③③❛&♦ ❡ ♥♦♥ ♠❛❣♥❡&✐③③❛&♦✱ ✐♥ ✉♥ ❛♠♣✐♦ ✐♥&❡-✈❛❧❧♦ ❞✐ ♣-❡%%✐♦♥✐ ♦♣❡-❛&✐✈❡✱

✉&✐❧✐③③❛♥❞♦ ❞✐✈❡-%✐ ❣❛% ♥♦❜✐❧✐ ❡ ♥♦♥✲♥♦❜✐❧✐ ❛ ❞✐✈❡-%❡ ❢-❡"✉❡♥③❡ ❞✐ &❡♥%✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦❧❛-✐③③❛③✐♦♥❡ ❡

♣♦&❡♥③❡ ❛♣♣❧✐❝❛&❡✳ ■♥ ♣❛-&✐❝♦❧❛-❡✱ %✐ ) ♦%%❡-✈❛&♦ ❝❤❡✿ ❛❧ ❝-❡%❝❡-❡ ❞❡❧❧❛ ❢-❡"✉❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ &❡♥✲

%✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦❧❛-✐③③❛③✐♦♥❡✱ ❞✐♠✐♥✉✐%❝❡ ✐♥ ❣❡♥❡-❛❧❡ ❧❛ &❡♥%✐♦♥❡ ❞✐ ✐♥♥❡%❝♦ ❞❡❧ ♣❧❛%♠❛✳ ■♥❢❛&&✐✱

❞❛❧❧✬❛♠♣✐♦ ✐♥&❡-✈❛❧❧♦ ❞✐ ♣-❡%%✐♦♥✐ ❡ ❢-❡"✉❡♥③❡ ❞❡❧❧❛ &❡♥%✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦❧❛-✐③③❛③✐♦♥❡ ❡%♣❧♦-❛&❡ ♣❡- ✐

❞✐✈❡-%✐ ❣❛% ✉&✐❧✐③③❛&✐✱ ❧❡ ❝✉-✈❡ ❞✐ C❛%❝❤❡♥ ✭V ❞✐ ✐♥♥❡%❝♦✲♣-❡%%✐♦♥❡✮ %✐ ❛❜❜❛%%❛♥♦ ❛❧ ❝-❡%❝❡-❡

❞❡❧❧❛ ❢-❡"✉❡♥③❛✳ ■♥ ♣❛-&✐❝♦❧❛-❡✱ %✐ ❛❜❜❛%%❛ ❧❛ &❡♥%✐♦♥❡ ♠✐♥✐♠❛ ❞✐ ✐♥♥❡%❝♦ ❞❡❧❧❛ ❝✉-✈❛✱ ✐❧ ❝❤❡

❝♦--✐%♣♦♥❞❡ ❛❞ ✉♥ ❛✉♠❡♥&♦ ❞❡❧❧✬❡✣❝✐❡♥③❛ ❞✐ ✐♦♥✐③③❛③✐♦♥❡✳

➮ %&❛&♦ ✈❡-✐✜❝❛&♦ ❧✬❡✛❡&&✐✈♦ ❝♦♥&-✐❜✉&♦ ❞❡❧❧❛ ♠❛❣♥❡&✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣❧❛%♠❛ ♥❡❧❧❛ ❢❛%❡ ❞✐ ✐♥♥❡%❝♦

✽✸
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❛ ❞✐✈❡%&❡ ❢%❡(✉❡♥③❡✳ ❙✐ . ✈✐&/♦ ❝♦♠❡ ❧❛ ♣%❡&❡♥③❛ ❞✐ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥❡/✐❝♦ ❛❜❜❛&&✐ ❧❛ /❡♥&✐♦♥❡

❞✐ ✐♥♥❡&❝♦ ✐♥ ✉♥ ❛♠♣✐♦ ✐♥/❡%✈❛❧❧♦ ❞✐ ♣%❡&&✐♦♥✐ ❝❤❡ &✐ ❡&/❡♥❞❡ ✜♥♦ ❛❧❧❛ ♣%❡&&✐♦♥❡ ❛/♠♦&❢❡%✐❝❛✳

▼❡❞✐❛♥/❡ ❧❛ &♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐% %❡❛❧✐③③❛/❛ &✐ &♦♥♦ ❝❛%❛//❡%✐③③❛/✐ ❣❧✐ ❛♥❞❛♠❡♥/✐ ❡ ✐ ♣%♦✜❧✐ %❛❞✐❛❧✐

❞✐ /❡♠♣❡%❛/✉%❛ ❡❧❡//%♦♥✐❝❛ Te✱ ♣♦/❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ♣❧❛&♠❛ VP ✱ ❞❡♥&✐/< ✐♦♥✐❝❛ ✭(✉✐♥❞✐ ❞✐ ♣❧❛&♠❛✮ ni
❡ ❢%❡(✉❡♥③❛ ❞✐ ❝♦❧❧✐&✐♦♥❡ /%❛ ❡❧❡//%♦♥✐✲❛/♦♠✐ ♥❡✉/%✐ ✐♥ ✈❛%✐❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ &♣❡%✐♠❡♥/❛❧✐ ✐♥ /❡%♠✐♥✐

❞✐ ♣%❡&&✐♦♥❡ p✱ ♣♦/❡♥③❛ ❛♣♣❧✐❝❛/❛ P ❡ ❢%❡(✉❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ /❡♥&✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦❧❛%✐③③❛③✐♦♥❡ f ✳ ❉❛❧❧❡ ❝✉%✲

✈❡ ❞✐ /❡♠♣❡%❛/✉%❛ ❡❧❡//%♦♥✐❝❛ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦&✐③✐♦♥❡ %❛❞✐❛❧❡✱ %✐&✉❧/❛♥♦ &♣❡%✐♠❡♥/❛❧♠❡♥/❡

❞✉❡ %❡❣✐♠✐ ♦♣❡%❛/✐✈✐✿ ✉♥♦ ❢♦%/❡♠❡♥/❡ ❞✐♣❡♥❞❡♥/❡ ❞❛❧❧❛ ♣♦&✐③✐♦♥❡ %❛❞✐❛❧❡ ✭❛ ♣✐❝❝♦❧❡ ❞✐&/❛♥③❡

%❛❞✐❛❧✐✮ ❡ ✉♥♦ ❛ ❜❛&&❛ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❛ %❛❞✐❛❧❡ ✭❛ ❞✐&/❛♥③❡ %❛❞✐❛❧✐ ♠❛❣❣✐♦%✐✮✳ ■♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛

♣%❡&&✐♦♥❡ ❧❛ /❡♠♣❡%❛/✉%❛ ❡❧❡//%♦♥✐❝❛ ♠♦&/%❛ ❞✉❡ %❡❣✐♠✐✿ ♥❡❧ ♣%✐♠♦ %❡❣✐♠❡ ✈❛%✐❛ ❝♦❧ ✈❛%✐❛%❡

❞❡❧❧❛ ♣%❡&&✐♦♥❡ ✭❛ ❜❛&&❡ ♣%❡&&✐♦♥✐✮✱ ♠❡♥/%❡ ♥❡❧ &❡❝♦♥❞♦ %❡❣✐♠❡ Te . (✉❛&✐ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥/❡ ❞❛❧❧❛

♣%❡&&✐♦♥❡ ✭❛❞ ❛❧/❡ ♣%❡&&✐♦♥✐✮✳ ▲❛ /❡♠♣❡%❛/✉%❛ ❡❧❡//%♦♥✐❝❛ ♠♦&/%❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦%/❛♠❡♥/♦ ❛♥❛❧♦❣♦

❛♥❝❤❡ ❛❧ ❝%❡&❝❡%❡ ❞❡❧❧❛ ♣%❡&&✐♦♥❡✱ ♠❡♥/%❡ %✐&✉❧/❛ ♣♦❝♦ ❧❡❣❛/♦ ❛❧❧❛ ♣♦/❡♥③❛ ❛♣♣❧✐❝❛/❛✳

▲❡ ❝✉%✈❡ ❞✐ ❞❡♥&✐/< ✐♦♥✐❝❛ ✭❡ (✉✐♥❞✐ ❞❡❧ ♣❧❛&♠❛ ♣❡% ❧❛ (✉❛&✐ ♥❡✉/%❛❧✐/<✮ ❞❡❝%❡&❝♦♥♦ ❝♦♥ ✉♥

❛♥❞❛♠❡♥/♦ ❞✐ /✐♣♦ ❡&♣♦♥❡♥③✐❛❧❡ ❛❧ ❝%❡&❝❡%❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐&/❛♥③❛ %❛❞✐❛❧❡✳ ➮ ❞❛ ♥♦/❛%❡ ❝♦♠❡ ❛❞ ❛❧/❡

❢%❡(✉❡♥③❡ ❞❡❧❧❛ /❡♥&✐♦♥❡ ❞✐ ♣♦❧❛%✐③③❛③✐♦♥❡ ✭12 ▼❍③✮ &✐ ♦//❡♥❣❛♥♦ ✈❛❧♦%✐ ❞✐ ❞❡♥&✐/< ✐♦♥✐❝❛

&✐❣♥✐✜❝❛/✐✈❛♠❡♥/❡ &✉♣❡%✐♦%✐ %✐&♣❡//♦ ❛❧ ❝❛&♦ ❝♦♥ /❡♥&✐♦♥✐ ❞✐ ♣♦❧❛%✐③③❛③✐♦♥❡ ❛ ❢%❡(✉❡♥③❡ ✐♥❢❡✲

%✐♦%✐ ✭2 ▼❍③✮✱ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡❧ ♠✐❣❧✐♦% ❝♦♥✜♥❛♠❡♥/♦ ❛❧ ❝%❡&❝❡%❡ ❞❡❧❧❛ ❢%❡(✉❡♥③❛✳ ▲❛ ❞❡♥&✐/< %✐&✉❧/❛

❞✐%❡//❛♠❡♥/❡ ♣%♦♣♦%③✐♦♥❛❧❡ ❛❧❧❛ ♣♦/❡♥③❛ ✐♥ ✐♥❣%❡&&♦✳ EF ✐♥/❡%❡&&❛♥/❡ . ✐❧ ❝♦♠♣♦%/❛♠❡♥/♦

❞❡❧❧❛ ❞❡♥&✐/< ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣%❡&&✐♦♥❡✳ ❊&&❛✱ ✐♥❢❛//✐✱ ♣%❡&❡♥/❛ ✉♥ ♠❛&&✐♠♦ ❛❞ ✉♥ ✈❛❧♦%❡ ❞✐

♣%❡&&✐♦♥❡ ❝❤❡ . ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❢%❡(✉❡♥③❛ ❞✐ ❧❛✈♦%♦✳ ■❧ ✈❛❧♦%❡ &/❡&&♦ ❞❡❧ ♠❛&&✐♠♦ ❞✐ ❞❡♥&✐/<

&✐ ♦&&❡%✈❛ ❞✐♣❡♥❞❡%❡ ❛♥❝❤✬❡&&♦ ❞❛❧❧❛ ❢%❡(✉❡♥③❛ ❞✐ ♣♦❧❛%✐③③❛③✐♦♥❡✳ ■♥♦❧/%❡✱ ✐❧ ♠❛&&✐♠♦ ❞❡❧❧❛

❞❡♥&✐/< ✐♦♥✐❝❛ &✐ &♣♦&/❛ ❛ ♣%❡&&✐♦♥✐ ♣✐F ❡❧❡✈❛/❡ ❛❧ ❞✐♠✐♥✉✐%❡ ❞❡❧❧❛ ♣♦&✐③✐♦♥❡ %❛❞✐❛❧❡✳ ◗✉❡&/✬✉❧✲

/✐♠♦ ❢❛//♦ . ♣%❡&✉♠✐❜✐❧♠❡♥/❡ ❝♦❧❧❡❣❛/♦ ❛❧❧❛ ❞✐♣❡♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ❞❡♥&✐/< /%❛ ✐ %❛♣♣♦%/✐ %❡❧❛/✐✈✐

/%❛ ❢%❡(✉❡♥③❛ ❞✐ ❝♦❧❧✐&✐♦♥❡ ❡❧❡//%♦♥✐✲♥❡✉/%✐✱ ❢%❡(✉❡♥③❛ ❞✐ ❝✐❝❧♦/%♦♥❡ ❡❧❡//%♦♥✐❝❛ ❡ ❢%❡(✉❡♥③❛ ❞✐

❧❛✈♦%♦✳

■♥ ❝♦♥❝❧✉&✐♦♥❡ ✐♥ (✉❡&/♦ ❧❛✈♦%♦ ❞✐ /❡&✐ . &/❛/❛ ❞✐♠♦&/%❛/❛ ❧❛ ❢❛//✐❜✐❧✐/< ❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐/< ❞✐ %❡❛❧✐③✲

③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ♣♦&&✐❜✐❧❡ ♥✉♦✈❛ &♦%❣❡♥/❡ ❞✐ ♣❧❛&♠❛✳ ❉❛/❛ ❧❛ %❡❧❛/✐✈❛ &❡♠♣❧✐❝✐/< ❞❡❧ &✐&/❡♠❛

❡ ❧✬❛♠♣✐❛ ❣❛♠♠❛ ❡&♣❧♦%❛❜✐❧❡ ❞❡✐ ♣❛%❛♠❡/%✐ &♣❡%✐♠❡♥/❛❧✐✱ ❡&&❛ %✐&✉❧/❛ ❞✐ ✐♥/❡%❡&&❛♥/❡ ✉/✐❧✐③③♦

♣❡% ❧❛ %✐❝❡%❝❛ ❞✐ ❜❛&❡ ❞✐ ✉♥❛ ♥✉♦✈❛ &♦%❣❡♥/❡ ❞✐ ✐♦♥✐ ✐♥ ❝❛♠♣♦ ❢✉&✐♦♥✐&/✐❝♦ ♣❡% ❣❧✐ ✐♥✐❡//♦%✐ ❞✐

❢❛&❝✐ ♥❡✉/%✐ ♦❧/%❡ ❝❤❡ ♣❡% ♣♦/❡♥③✐❛❧✐ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ✐♥❞✉&/%✐❛❧✐ ♣❡% ✐❧ /%❛//❛♠❡♥/♦ ❞✐ &✉♣❡%✜❝✐ ❡

❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ✐♥ ❛/♠♦&❢❡%❛ ❡ ✐♥ ❝❛♠♣♦ ❜✐♦♠❡❞✐❝♦ ♣❡% ✐❧ /%❛//❛♠❡♥/♦ ❞✐ /❡&&✉/✐ &❡♥&✐❜✐❧✐✳

✽✹



❆♣♣❡♥❞✐❝❡ ❆

❆♣♣❡♥❞✐❝❡ ❆

❆✳✶ ▼❡%♦❞✐ ❞✐ ♠✐*✉,❛ ❡ ❜❛,,❡ ❞✐ ❡,,♦,❡

❙✐ "✐♣♦"%❛ ❞✐ (❡❣✉✐%♦ ✐❧ ♠❡%♦❞♦ ❞✐ ♠✐(✉"❛ ❡ ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧❡ ✐♥❝❡"%❡③③❡ ♣❡" ❧❡ ♠✐(✉"❡ ❞✐✿ %❡♥(✐♦♥❡✱

"❡(✐(%❡♥③❛ ♦❤♠✐❝❛✱ ♣♦%❡♥③❛✱ ♣"❡((✐♦♥❡ ❡ ♣♦(✐③✐♦♥❡✳

❆✳✶✳✶ ▼✐%✉'❡ ❞✐ *❡♥%✐♦♥❡

❈♦♠❡ ✐♥❝❡"%❡③③❛ ❛((♦❧✉%❛ ❞❡❧❧❡ ♠✐(✉"❡ ❞✐ %❡♥(✐♦♥❡ ❡(❡❣✉✐%❡ ❞✐"❡%%❛♠❡♥%❡ ❞❛❧❧✬♦♣❡"❛%♦"❡ ❝♦♥

❧✬♦(❝✐❧❧♦(❝♦♣✐♦✱ (✐ ✉(❛ ✉♥ "❛❣✐♦♥❡✈♦❧❡ δV = FS 3 ✪ ❝♦♥ FS ❢♦♥❞♦ &❝❛❧❛✱ ❧✬❡,,♦,❡ ❝♦♠♣,❡♥❞❡✿

0✉❡❧❧♦ ❝♦♠♠❡&&♦ ❞❛❧ ♠✐&✉,❛3♦,❡ ♥❡❧❧❛ ❧❡33✉,❛ ❡ ❧❛ ❧✐♠✐3❛3❛ ,✐&♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧♦ &❝❤❡,♠♦✳ 7❡,

❣❧✐ ❡,,♦,✐ ❞❡❧❧❡ ♠✐&✉,❡ ❛❝0✉✐&✐3❡ ✐♥ ,❡♠♦3♦ ❝♦♥ ❧✬♦&❝✐❧❧♦&❝♦♣✐♦ 3,❛♠✐3❡ ❝♦♠♣✉3❡,✱ &✐ ✉&❛ ❝♦♠❡

✐♥❝❡,3❡③③❛ ❛&&♦❧✉3❛

δV =
10 V/div

2n
=
FS

2n
✭❆✳✶✮

❞♦✈❡ 10 > ✐❧ ♥✉♠❡,♦ ❞✐ ❞✐✈✐&✐♦♥✐ ✐♥ ❝❛&❡❧❧❡ ❞❡❧❧✬❛&&❡ ✐♥ ♦,❞✐♥❛3❛✶ ❡ n ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧❧❛ ,✐&♦❧✉③✐♦♥❡

❞❡❧ ❆✴❉ ❝♦♥✈❡()❡( ✐♥3❡,♥♦✱ ❝❤❡ ✈❛❧❡ 8 ♣❡, ❧♦ ❨❖❑❖●❆❲❆ ❉▲9040 ❡ 12 ♣❡, ❧♦ ❨❖❑❖●❆❲❆

❉▲716✳

✶

▲✬✐♥$❡&✈❛❧❧♦ ❞❡❧❧✬❛,,❡ ✐♥ ♦&❞✐♥❛$❛ ❞❡❧❧✬❆✴❉ ❝♦♥✈❡&$❡& 1 ,✉❞❞✐✈✐,♦ ✐♥ 10 ❝❛,❡❧❧❡✱ ♠❛ ,♦❧♦ ❣❧✐ 8 ❝❡♥$&❛❧✐ ,♦♥♦
&❛♣♣&❡,❡♥$❛$✐ ,✉❧❧♦ ,❝❤❡&♠♦ ❞❡❧❧✬♦,❝✐❧❧♦,❝♦♣✐♦✳

✽✺



❆✳ ❆""❊◆❉■❈❊ ❆

❆✳✶✳✷ ▼✐&✉(❡ ❞✐ (❡&✐&+❡♥③❛ ♦❤♠✐❝❛

▲✬✐♥❝❡&'❡③③❛ ❛**♦❧✉'❛ ❞❛'❛ ❞❛❧❧❛ *❝❤❡❞❛ '❡❝♥✐❝❛ ❞❡❧ ▼❯▲❚■▼❊❚❊❘ ✾✼✶❆ ✉'✐❧✐③③❛'♦ 0

δR = V L 0.5% + 1dgt ✭❆✳✷✮

❆✳✶✳✸ ▼✐&✉(❡ ❞✐ ♣♦+❡♥③❛

▲❡ ♠✐*✉&❡ ❞✐ ♣♦'❡♥③❛ PIN *♦♥♦ ❡*❡❣✉✐'❡ ❝♦❧ ✇❛''♠❡'&♦ ❛♥❛❧♦❣✐❝♦ ▲❆❋❆❨❊❚❚❊ ❘❙✲✷✵✵

*❡❝♦♥❞♦ ❧❛ &❡❧❛③✐♦♥❡

PIN = PFWD − PREF ✭❆✳✸✮

❞♦✈❡ PFWD 0 ❧❛ ♣♦'❡♥③❛ '&❛*♠❡**❛ ❡ PREF 0 ❧❛ ♣♦'❡♥③❛ &✐✢❡**❛✳ ▲✬✐♥❝❡&'❡③③❛ ❛**♦❧✉'❛ δPFWD

❡ δPREF *♦♥♦ ❞❡❧❧♦ *'❡**♦ ❣❡♥❡&❡✱ ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧❧❛ *♦♠♠❛ ❞❡❧ '❡&♠✐♥❡ Pre
V L

❞♦✈✉'♦ ❛❧❧❛ ♣&❡❝✐✲

*✐♦♥❡ ❞❡❧❧♦ *'&✉♠❡♥'♦ &❡❧❛'✐✈♦ ❛❧ ✈❛❧♦&❡ ❧❡''♦ V L ✭'❛❜❡❧❧❛❆✳✷✮ ❡ ✉♥ '❡&♠✐♥❡ Eropera V L
❞♦✈✉'♦

❛❧❧✬❡&&♦&❡ ❝♦♠♠❡**♦ ❞❛❧❧✬♦♣❡&❛'♦&❡ ♥❡❧❧♦ *'✐♠❛&❡ ❧❛ ♣♦*✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❧❛♥❝❡''❛ *✉❧❧✬✐♥❞✐❝❛'♦&❡ ❣&❛✲

❞✉❛'♦ ♣❡& @✉❡❧ ✈❛❧♦&❡ ❧❡''♦✱ ❝❤❡ ✜**✐❛♠♦ ✐♥ ♠♦❞♦ *'❛♥❞❛&❞ Eropera ≃ ∀ V L
1/4 ♠♠✱ @✉❡*'♦

*✐ '&❛❞✉❝❡ ✐♥ ✉♥ ❡&&♦&❡ ✐♥ ♣♦'❡♥③❛ ❝❤❡ ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧❧✬✐♥'❡&✈❛❧❧♦ ❞❡❧❧❛ *❝❛❧❛ ❣&❛❞✉❛'❛ ♦**❡&✈❛'❛

❞❡❧❧♦ *'&✉♠❡♥'♦ ✭'❛❜❡❧❧❛ ❆✳✶✮✳ ▲♦ *'&✉♠❡♥'♦ *✐ ♣&❡*✉♠❡ ❣✐C '❛&❛'♦ ❡ @✉✐♥❞✐ ♥♦♥ ❤❛ *✉❜✐'♦

✉♥❛ ✈❡&✐✜❝❛ ❞✐ ❝❛❧✐❜&❛③✐♦♥❡ ♣&❡❝❡❞❡♥'❡ ❛❧❧❡ ♠✐*✉&❡ ❡ *✐ '&❛*❝✉&❛ ✐❧ '❡&♠✐♥❡ ❞♦✈✉'♦ ❛❧❧✬❡&&♦&❡ ❞✐

♣❛&❛❧❧❛**❡ ❛**✉♠❡♥❞♦ ❝❤❡ ❧✬♦♣❡&❛'♦&❡ *✐❛ *❡♠♣&❡ ♣❡&♣❡♥❞✐❝♦❧❛&❡ ❛❧❧♦ *❝❤❡&♠♦ ❞❡❧❧♦ *'&✉♠❡♥'♦✳

◗✉✐♥❞✐ *✐ ♣✉E *❝&✐✈❡&❡

δPREF = δPFWD ≃
√

(Pre
V L
)2 + (Eropera V L

)2 ✭❆✳✹✮

❛❧❧♦&❛ ❧❛ ♠✐*✉&❛ ❡✛❡''✐✈❛ ❛✈&C ❝♦♠❡ ❡&&♦&❡ ❛**♦❧✉'♦

δPIN =

√

(δPFWD)
2 + (δPREF )

2
✭❆✳✺✮
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❱❛❧♦$❡ ♠✐♥ ❱❛❧♦$❡ ♠❛① ❊$$♦$❡ ♦♣❡$❛,♦$❡

❬❲❪ ❬❲❪ ❬❲❪

0 0.1 0.025
0.1 0.5 0.05
0.5 1 0.1
1 5 0.25
5 20 0.5
20 50 2.5

❚❛❜❡❧❧❛ ❆✳✶✿ ❈♦♥✈❡-.✐♦♥❡ ✐♥ ✇❛11 ❞❡❧❧✬❡--♦-❡ ❛..♦❝✐❛1♦ ❛❧❧✬♦♣❡-❛1♦-❡ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♥1❡-✈❛❧❧♦

❞✐ .❝❛❧❛ ✉.❛1♦✳

❱❛❧♦$❡ ❋❙ 2$❡❝✐4✐♦♥❡

❬❲❪ ❬✪❪

[0− 5] 5
[5− 20] 7.5
[20− 200] 10

❚❛❜❡❧❧❛ ❆✳✷✿ :-❡❝✐.✐♦♥❡ ❞❡❧❧♦ .1-✉♠❡♥1♦ .✉❧❧❡ ♠✐.✉-❡ ❞✐ ♣♦1❡♥③❛ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♥1❡-✈❛❧❧♦

✉.❛1♦✳

❆✳✶✳✹ ▼✐&✉(❡ ❞✐ ♣(❡&&✐♦♥❡

▲❛ ♣-❡..✐♦♥❡ = ❧❡11❛ ❞❛❧❧✬✉♥✐1> ▲❊❨❇❖▲❉ ❱❆❈❯❯▼ ❈❊◆❚❊❘ ❚❲❖ ❝♦❧❧❡❣❛1❛ ❛❧ .❡♥.♦-❡

/❊◆◆■◆●❱❆❈ /❚❘✾✵ ✭✈❡❞✐ .❡❝✳✶✳✷✳✷✮✱ ❝♦♠❡ ✐♥❝❡-1❡③③❛ ❛..♦❧✉1❛ .✐ ✉.❛ ✐❧ ♠✐♥✐♠♦ ✐♥❝-❡♠❡♥1♦

❞❡❧❧✬✉❧1✐♠❛ ❝✐❢-❛ .✐❣♥✐✜❝❛1✐✈❛ .❡❝♦♥❞♦ ❧❛ 1❛❜❡❧❧❛ ❆✳✸

❆✳✶✳✺ ▼✐&✉(❡ ❞✐ ♣♦&✐③✐♦♥❡

▲❛ ♣♦.✐③✐♦♥❡ -❡❧❛1✐✈❛ ❞❡❧ ❝❡♥1-♦ ❞❡❧❧❛ .♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐- ❞❛❧❧❛ .✉♣❡-✜❝✐❡ ❞❡❧❧✬❡❧❡11-♦❞♦ ❝❡♥1-❛❧❡

= ❞❛1❛ ❞❛❧❧❛ -❡❧❛③✐♦♥❡

dsonda = dV Lmax − dV L + drelmin ✭❆✳✻✮

❞♦✈❡ ✐❧ ♠❛..✐♠♦ ✈❛❧♦-❡ ❛..✉♥1♦ ❞❛❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛1♦-❡ dV Lmax ✱ ❝♦--✐.♣♦♥❞❡ ❛❧❧❛ ♠✐♥✐♠❛ ❞✐.1❛♥③❛

❞❡❧ ❝❡♥1-♦ ❞❡❧❧❛ .♦♥❞❛ ❞❛❧❧❛ .✉♣❡-✜❝✐❡ ❞❡❧ ♠❛❣♥❡1❡ drelmin ✱ ♠❡♥1-❡ dV L = ❧❛ ♠✐.✉-❛ ❞❡❧❧❛

♣♦.✐③✐♦♥❡ ❧❡11❛ ❞❛❧ ♠❛♥✐♣♦❧❛1♦-❡✳ ▲❡ ♠✐.✉-❡ ❞✐ dV Lmax ❡ dV L .♦♥♦ ❡.❡❣✉✐1✐ ✐♥ ✉❣✉❛❧ ♠♦❞♦ ❡

F✉✐♥❞✐ ❤❛♥♥♦ ❧❛ .1❡..❛ 1✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✬❡--♦-❡✿

δdV Lmax = δdV L =

√

(Ercalibro)
2 + (Eroperatore)

2
✭❆✳✼✮
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δdrelmin =

√

(Ermanipol)
2 + (Eropera)

2
✭❆✳✽✮

▲❡ '♣❡❝✐✜❝❤❡ ❞❡❧ ❝❛❧✐❜1♦ ✉'❛4♦ ✐♥❞✐❝❛♥♦ ❝♦♠❡ Ercalibro = 0.05♠♠✳ ❆♣♣1♦''✐♠❛♥❞♦ Ermanipol ≃
Ercalibro ❡ ♣1❡♥❞❡♥❞♦ Eropera ❝♦♠❡ ❛❧ ♣❛1❛❣1❛❢♦ ❆✳✶✳✸✱ ♦44❡♥✐❛♠♦

δdsonda =

√

(δdV Lmax)
2 + (δdV L)

2 + (δdrelmin)
2 ≃

√
3 |δdrelmin | ≃ 0.44mm ✭❆✳✾✮

❆ '❡❣✉✐4♦ ❞✐ ♦❣♥✐ ♠♦❞✐✜❝❛ ❞❡❧❧✬❡❧❡441♦❞♦ ❝❡♥41❛❧❡✱ '♦♥♦ '4❛4❡ 1✐❢❛44❡ ❧❡ ❝❛❧✐❜1❛③✐♦♥✐ ❝♦♠❡

1✐♣♦14❛4♦ ✐♥ 4❛❜❡❧❧❛ ❆✳✹

❆✳✷ ■♥❝❡'(❡③③❡ *✉✐ ♣❛'❛♠❡('✐ ❞✐ ♣❧❛*♠❛

■♥ ❣❡♥❡1❛❧❡ ♣❡1 ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❣❧✐ ❡11♦1✐ '✉❧❧❡ ♠✐'✉1❡ ❢❛44❡ A '4❛4❛ ✉4✐❧✐③③❛4❛ ❧❛ 4❡♦1✐❛ ❞❡❧❧❛ ♣1♦♣❛✲

❣❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡11♦1✐✱ ❝♦♥'✐❞❡1❛♥❞♦ ❜✉♦♥✐ ✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ✉4✐❧✐③③❛4✐ ♣❡1 ❧✬❛♥❛❧✐'✐ ❞❛4✐ ♥❡❣❧✐ ✐♥4❡1✈❛❧❧✐

❡'♣❧♦1❛4✐✳

▲❛ ❝♦11❡♥4❡ 4♦4❛❧❡ I A ❞❛4❛ ❞❛❧❧❛ '♦♠♠❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦11❡♥4❡ ✐♦♥✐❝❛ ❡ ❞✐ D✉❡❧❧❛ ❡❧❡441♦♥✐❝❛ I = Ii+Ie✱

❞♦✈❡ '♣❡1✐♠❡♥4❛❧♠❡♥4❡ '✐ ♦44❡♥❣♦♥♦ k✲♠✐'✉1❡ I = I
k
(tk) ❝♦♥ k∈[0 − tacq · Fcamp]✱ ❞♦✈❡ I

k
A

❧❛ ❝♦11❡♥4❡ ❝❤❡ '❝♦11❡ ♥❡❧❧❛ 1❡'✐'4❡♥③❛ ❞✐ '❤✉♥4 RS ❛❧ 4❡♠♣♦ tk∈[0− tacq]✱ ❡ tacq A ✐❧ 4❡♠♣♦ ❞✐

❛❝D✉✐'✐③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥✬✐♥4❡1❛ ❝✉1✈❛ ❝❛1❛44❡1✐'4✐❝❛ ■✲❱ ❡ Fcamp A ❧❛ ❢1❡D✉❡♥③❛ ❞✐ ❝❛♠♣✐♦♥❛♠❡♥4♦✱

❞❛ ❝✉✐ '✐ ♦44✐❡♥❡

I
k
=
VSk
RS

✭❆✳✶✵✮

❱❛❧♦$❡ ♠✐♥ ❱❛❧♦$❡ ♠❛① ❊$$♦$❡ ❞✐ ♠✐,✉$❛ ❛,,♦❝✐❛/❛

❬10−3♠❜❛$❪ ❬10−3♠❜❛$❪ ❬10−3♠❜❛$❪

0.001 0.099 0.0005
0.1 0.99 0.005
1 9.9 0.05
10 95 2.5
100 950 25
1000 9500 250
10000 95000 2500

❚❛❜❡❧❧❛ ❆✳✸✿ ▼✐♥✐♠❛ ✈❛1✐❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✉❧4✐♠❛ ❝✐❢1❛ '✐❣♥✐✜❝❛4✐✈❛ ♣❡1 ❧❡ ❧❡44✉1❡ ❞✐ ♣1❡''✐♦♥❡✳

✽✽
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❝♦♥ ❝♦♥ dV Lmax drelmin
♠❛❣♥❡'❡ ❝✐❧✐❞+♦ ❞✬❛❝❝✐❛✐♦ ❬❝♠❪ ❬♠♠❪

SI NO 7.30± 0.03 7.00± 0.3
NO SI 7.00± 0.03 6.00± 0.3
SI SI 7.00± 0.03 6.50± 0.3

❚❛❜❡❧❧❛ ❆✳✹✿ ❈❛❧✐❜/❛③✐♦♥✐ ♦33❡♥✉3❡ ♣❡/ ❧❛ ♣♦6✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ 6♦♥❞❛ ❛ ❞✐✈❡/6❡ ❝♦♥✜❣✉/❛③✐♦♥❡

❞❡❧❧✬❡❧❡33/♦❞♦ ❝❡♥3/❛❧❡✳

❝♦♥ VSk ❧❛ 3❡♥6✐♦♥❡ ❛✐ ❝❛♣✐ ❞✐ RS ❛❧ 3❡♠♣♦ tk✳ ▲❡ ✐♥❝❡/3❡③③❡ ♣❡/ δVk ❡ δRS 6♦♥♦ ❞❛3❡ ❞❛❧❧❡

❡=✉❛③✐♦♥✐ ❆✳✶ ❡ ❆✳✷✱ ♠❡♥3/❡ ♣❡/ I
k

6✐ ❤❛

δI
k
=

√

(

∂I
k

∂VSk
δVSk

)2

+

(

∂I
k

∂RS

δRS

)2

✭❆✳✶✶✮

❚✉33❡ ❧❡ ❝✉/✈❡ ❝❛/❛33❡/✐63✐❝❤❡ ❝♦♥ ❧❛ 6♦♥❞❛ ❞✐ ▲❛♥❣♠✉✐/ 6♦♥♦ ❡6❡❣✉✐3❡ ❝♦♥ ✉♥ ❝❛♠♣✐♦♥❛♠❡♥3♦

❛ 200 ❦6❛♠♣❧❡✴6 ❡ =✉✐♥❞✐ ❝♦♥ ✉♥❛ ❢/❡=✉❡♥③❛ ❞✐ 200 ❦❍③✱ ❝✐H ✈✉♦❧ ❞✐/❡ ❝❤❡ ♣❛66❛♥♦ 3✉33❡

❧❡ ✢✉33✉❛③✐♦♥✐ ❞✐ ♣❧❛6♠❛ ❝♦♥ ❢/❡=✉❡♥③❡ ≤ 100 ❦❍③ ♣❡/ ✐❧ 3❡♦/❡♠❛ ❞❡❧ ❝❛♠♣✐♦♥❛♠❡♥3♦ ❞✐

◆②=✉✐63✲❙❤❛♥♥♦♥✳ N❡/ ❧❡ ❛♥❛❧✐6✐ ❞❡6❝/✐33❡ ❛❧❧❡ 6❡③✐♦♥✐ ✹✳✷✱ ✹✳✷✳✷ ❡ ✹✳✷✳✹ 3❛❧✐ ✢✉33✉❛③✐♦♥✐ 6♦♥♦

❝❛✉6❛ ❞✐ ❞✐6♣❡/6✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛3✐✱ ♠❛ ❡66❡♥❞♦ ✢✉33✉❛③✐♦♥✐ ❝❛6✉❛❧✐ ❤❛♥♥♦ ✈❛❧♦/❡ ♠❡❞✐♦ ♥✉❧❧♦✳ ❈♦♠❡

6♦❧✉③✐♦♥❡ 6✐ ♣♦♥❣♦♥♦ ❞❡✐ ✜❧3/✐ ❝♦♠❡ ❞❡6❝/✐33♦ ❛❧❧❛ 6❡③✐♦♥❡ ✷✳✺✱ ✐♥♦❧3/❡ 6✐ ❡✛❡33✉❛♥♦ ❛ ♣♦63❡/✐♦/✐

❞❡❧❧❡ ♠❡❞✐❡ 6✉✐ k✲✈❛❧♦/✐✱ ❢❛❝❡♥❞♦ ✉♥❛ 6✉❞❞✐✈✐6✐♦♥❡ 3❡♠♣♦/❛❧❡ ❞✐ tacq ✐♥ N ✐♥3❡/✈❛❧❧✐ ❡ 6✐ ❝❛❧❝♦❧❛

✐❧ ✈❛❧♦/❡ ♠❡❞✐♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦//❡♥3❡ I
n

❞❡❧ n✲❡6✐♠♦ ✐♥3❡/✈❛❧❧♦ ❝♦♥ ❧❛ ♠❡❞✐❛ ♣❡6❛3❛

I
n
=

∑

k∈[n−1,n]
I
k

(δI
k
)2

∑

k∈[n−1,n]
1

(δI
k
)2

✭❆✳✶✷✮

❞♦✈❡ ❧❡ δI
k

6♦♥♦ ❞❛3❡ ❞❛❧❧✬❡=✉❛③✐♦♥❡ ❆✳✶✵✱ ♠❡♥3/❡ ♣❡/ ❧❡ δI
n

6✐ ❤❛

δI
n
=

√

1
∑

k∈[n−1,n]
1

(δI
k
)2

✭❆✳✶✸✮

❙✐ 3❛❣❧✐❛♥♦ ❝♦6S ❧❡ ❛/♠♦♥✐❝❤❡ 6✉♣❡/✐♦/✐

✷

❛

1
2

tacq
N
∼ 35 ❍③✳ ▲❛ 3❡♥6✐♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛3❛ ❛❧❧❛ 6♦♥❞❛ ❞✐

▲❛♥❣♠✉✐/ V = V
k
(tk) ❤❛ ❝♦♠❡ δV

k
❧✬❡=✉❛③✐♦♥❡ ❆✳✶✳

❈♦♥ /❡❧❛③✐♦♥✐ ❛♥❛❧♦❣❤❡ ❛ =✉❡❧❧❡ ❛❞♦33❛3❡ ♣❡/ I
k
✱ 6✐ /✐6❝/✐✈❡ V = V

k
⇒ V

n
❡ δV

k
⇒ δV

n
✳

✷

➮ !"❛"♦ !❝❡❧"♦ (❛❣✐♦♥❡✈♦❧♠❡♥"❡ N = 300✱ ❝♦♠♣(♦♠❡!!♦ "(❛ ❧❛ ♣❡(❞✐"❛ ❞✐ ✐♥❢♦(♠❛③✐♦♥❡ ❛❞ ❛❧"❛ ❢(❡3✉❡♥③❛
❡ ✐❧ ♠✐❣❧✐♦(❛♠❡♥"♦ ❞❡✐ ✜" ❧✐♥❡❛(✐

✽✾
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 ❡" ❧❡ ♠✐&✉"❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦""❡♥-❡ ✐♦♥✐❝❛ ❞✐ &❛-✉"❛③✐♦♥❡ Iis ❞❛-❛ ❞❛❧❧❛ "❡❧❛③✐♦♥❡ ✹✳✼✱ ❧✬✐♥❝❡"-❡③③❛

❛&&♦❝✐❛-❛ 4 ❞❛-❛ ❞❛

δIis ≃
√

(

∂Iis
∂a

δa

)2

+

(

∂Iis
∂b

δb

)2

✭❆✳✶✹✮

❞♦✈❡ a✱ b✱ δa ❡ δb &♦♥♦ ✐ ♣❛"❛♠❡-"✐ ❞❡❧ ✜- ❧✐♥❡❛"❡ ❝♦♥ ✐ "❡❧❛-✐✈✐ ❡""♦"✐ ♣❡&❛-✐ &✉✐ δI
n
✱ ♠❡♥-"❡

&✐ -"❛&❝✉"❛ ✐❧ -❡"♠✐♥❡ ❞♦✈✉-♦ ❛❧ ♣♦-❡♥③✐❛❧❡ ✢♦--❛♥-❡ ♣❡"❝❤>

∣

∣

∣

δVf
Vf

∣

∣

∣
≪

∣

∣

δa
a

∣

∣ ∼
∣

∣

δb
b

∣

∣

✳ ❉❛ ♥♦-❛"❡

❝❤❡ ✐❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥-❡ ❛♥❣♦❧❛"❡ a "✐&✉❧-❛ &❡♠♣"❡ ✐♥❝♦♠♣❛-✐❜✐❧❡ ❝♦♥ ❧♦ 0✱ ✐♥ ❧✐♥❡❛ ❝♦♥ ❧✬❡&♣❛♥&✐♦♥❡

❞❡❧❧♦ &-"❛-♦ ❞✐ ❉❡❜②❡ ✐♥ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♣♦-❡♥③✐❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛-♦ V &♣✐❡❣❛-♦ ❛❧❧❛ &❡③✐♦♥❡ ✷✳✶✳

❉❛❧❧✬❡F✉❛③✐♦♥❡ ✹✳✶✵ ♣❡" ❧❛ ❝♦""❡♥-❡ ❡❧❡--"♦♥✐❝❛ ❡ ♥♦-❡ ❧❡ ❡F✉❛③✐♦♥✐ ❆✳✶✷✱ ❆✳✶✸ ❡ ❆✳✶✹✱ ♣❡" ❧❛

♣"♦♣❛❣❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡""♦"✐ &✐ ♦--✐❡♥❡

δIe n
=

√

(δI
n
)2 + (δIis)

2
✭❆✳✶✺✮

 ❡" F✉❛♥-♦ ❞❡&❝"✐--♦ ❛❧❧❛ &❡③✐♦♥❡ ✹✳✷✳✷✱ ❧❛ -❡♠♣❡"❛-✉"❛ ❡❧❡--"♦♥✐❝❛ Te &✐ "✐❝❛✈❛ -"❛♠✐-❡ ✉♥

✜- ❡&♣♦♥❡♥③✐❛❧❡ ❛❞ ✉♥ ♣❛"❛♠❡-"♦ C &✉ ✉♥❛ ♣♦"③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝✉"✈❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦""❡♥-❡ ❡❧❡--"♦♥✐❝❛✱

F✉✐♥❞✐ ❞❛❧❧✬❡F✉❛③✐♦♥❡ ✹✳✶✶ &✐ "✐❝❛✈❛ ❝❤❡ ❧✬✐♥❝❡"-❡③③❛ &✉❧❧❛ -❡♠♣❡"❛-✉"❛ 4 ❞❛-❛ ❞❛

δTe =

∣

∣

∣

∣

∂Te
∂c

δc

∣

∣

∣

∣

=

∣

∣

∣

∣

δc

c2

∣

∣

∣

∣

✭❆✳✶✻✮

❉❛❧❧❛ "❡❧❛③✐♦♥❡ ✹✳✶✷ 4 ♦"❛ ♣♦&&✐❜✐❧❡ &-✐♠❛"❡ ✐❧ ♣♦-❡♥③✐❛❧❡ ❞✐ ♣❧❛&♠❛ ✈❡"&♦ -❡""❛

δVP ≃
∣

∣

∣

∣

∂VP
∂Te

δTe

∣

∣

∣

∣

= |αδTe| ✭❆✳✶✼✮

-"❛&❝✉"❛♥❞♦ ❝♦♠❡ ♣"✐♠❛ ✐❧ -❡♠✐♥❡ δVf ✳

❈♦♥ ❧❛ &-✐♠❛ ❞✐ δIis✱ δTe ❡ δAgeome ✭❞❛❧❧❛ &❡③✳❆✳✶✳✺✮ ❡ ♥♦-❛ ❧❛ "❡❧❛③✐♦♥❡ ✹✳✶✸✱ &✐ -"♦✈❛ ❝♦♠❡
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