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♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t❤❡ r❡❛r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r✱ θsep t❤❡ ♠❡❛♥
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✱ ❛♥❞ St t❤❡ ❙tr♦✉❤❛❧ ♥✉♠❜❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✶ Pr❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ P❞②♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✷ Pr❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ P❞②♥▼❡s❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✸ Pr❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ P❞②♥▼❡s❤ ✇✐t❤ ❛ ✺✪ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✶✷
✹ ❙✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✿ ♠❡❞✐❛♥ ❝❡❧❧s ✈s ❇❛rt❤ ❝❡❧❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✺ ✷❉ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ♠❡❞✐❛♥ ❛♥❞ ❇❛rt❤ ❝❡❧❧s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✿ ❧❡❢t✮ ▼❡❞✐❛♥

❝❡❧❧s✱ r✐❣❤t✮ ❇❛rt❤ ❝❡❧❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✻ ❋❧♦✇ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❛✉✲str❡ss ♠❡t❤♦❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✼ ❋❧♦✇ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✉♠✐♥ ♠❡t❤♦❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹
✽ ▲✴❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ▲❊❙✲❲❆▲❊ ❝❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✾ ❈❡♥t❡r ♣❧❛♥❡ ♠❡❛♥✢♦✇ str❡❛♠ tr❛❝❡s ❢♦r t❤❡ ▲❊❙✲❲❆▲❊ ❝❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✶✽
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❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢♦✇ ♦✈❡r ❝②❧✐♥❞❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆■❘❖◆❯▼ s♦❢t✇❛r❡ ✺

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋❧♦✇ ♦✈❡r ❝②❧✐♥❞❡rs ❤❛s ♣❧❛②❡❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ♦❢ ❈❋❉ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡ ♣❛st ✺✵ ②❡❛rs
❛♥❞ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❉✉❡ t♦
✐ts s✐♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞✲
✐❡s✱ ❝②❧✐♥❞❡rs ✢♦✇s ❛r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ s✐♠♣❧❡st t❡st ❝❛s❡ ❢♦r st✉❞②✐♥❣
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡r ♦♥ ❜✉✛ ❜♦❞② ✢♦✇s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ r❡❝✐r✲
❝✉❧❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥s✳

❚♦ s✐♠♣❧② t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ✉s❡rs st✉❞②✐♥❣ ✢♦✇ ♦✈❡r ❝②❧✐♥❞❡rs✱
t❤❡ ❆■❘❖◆❯▼ ❈❋❉ s♦❢t✇❛r❡ ❤❛s ❛❞❞❡❞ s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛✉✲
t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠❡❛♥✢♦✇ ❞r❛❣ ❛♥❞ ❧✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❜❛s❡
♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ✢♦✇ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✱ ▲✴❉ ♦❢ t❤❡ r❡❝✐r❝✉❧❛✲
t✐♦♥ ③♦♥❡✱ t❤❡ ♠❛①✴♠✐♥ ❯✲✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥✢♦✇ P❛r❛❱✐❡✇
❣r❛♣❤✐❝s ✜❧❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✇r✐tt❡♥ ❛t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ❝②❧✐♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s✱ t✇♦ ❦❡②✇♦r❞s✶ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞
t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜r♦✉t✐♥❡ ❉♦♥✸❉✳❢✳ t❤❡s❡ ❛r❡✿
✶✮ ❝②❧✐♥❞❡r❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ✷✮ ❝♦♠♣✉t❡▼❡❛♥❋❧♦✇✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s
❡①♣❧❛✐♥s t❤❡s❡ ❦❡②✇♦r❞s ❛♥❞ ✇❤❛t t❤❡② ❞♦✳

✷ ❦❡②✇♦r❞✿ ❝♦♠♣✉t❡▼❡❛♥❋❧♦✇

❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡▼❡❛♥❋❧♦✇ ♦♣t✐♦♥ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t ■◆❘■❆ t♦ ❝♦♠✲
♣✉t❡ t❤❡ ♠❡❛♥✢♦✇✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❆■❘❖◆❯▼ ❤❛s ❛ s❡❝♦♥❞ ❦❡②✇♦r❞
r❡❧❛t✐♥❣ t♦ ❝②❧✐♥❞❡r ✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✧♣st♣✧✱ t♦ ❝♦♠♣✉t❡❞ t❤❡ ♠❡❛♥✲
✢♦✇ ✜❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✜① ♣r♦♠❡❞✐❛ t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✉s✐♥❣ ▼❆❚▲❆❇
✭❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ P✐s❛✱ ■t❛❧②✳✮ ❚❤❡ ✉s❡r ❞❡❝✐❞❡s
✇❤✐❝❤ ❦❡②✇♦r❞✭s✮ t❤❡② ✇❛♥t t♦ ✉s❡ ✭❜♦t❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✮✳ Pr❡s❡♥t❧②✱

✶❉❛t❛ ♦♣t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❆■❘❖◆❯▼ s♦❢t✇❛r❡ ❛r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ✇✐t❤ ❦❡②✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ❉❊❋❆❯▲❚
✐s ♥♦♥❛❝t✐✈❡✳
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❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢♦✇ ♦✈❡r ❝②❧✐♥❞❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆■❘❖◆❯▼ s♦❢t✇❛r❡ ✻

t❤❡ ✧❝②❧✐♥❞❡r❆♥❛❧②s✐s✧ ♦♣t✐♦♥ ♦♥❧② ✇♦r❦s ✇❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
✧❝♦♠♣✉t❡▼❡❛♥❋❧♦✇✧ ♦♣t✐♦♥✳

❆ ❣r❡♣ ❢♦r ❝♦♠♣✉t❡▼❡❛♥❋❧♦✇ ✐♥ t❤❡ s✉❜r♦✉t✐♥❡ ◆s❝✸❉♠✳❋
s❤♦✇s s❡✈❡♥ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ✧❝♦♠♣✉t❡▼❡❛♥❋❧♦✇✧✿

✵ ✐♥❛❝t✐✈❡ ✭❉❊❋❆❯▲❚✮
✶ ❝♦♠♣✉t❡ ▼❡❛♥❋❧♦✇ s♦❧✉t✐♦♥ ✭✐♥✐t✐❛❧ r✉♥✮
✷ ❝♦♠♣✉t❡ ▼❡❛♥❋❧♦✇ s♦❧✉t✐♦♥ ✭r❡st❛rt r✉♥✮

❖♣t✐♦♥s ✸✲✻ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ❆✳

✸ ❦❡②✇♦r❞s✿ ❝♦♠♣✉t❡▼❡❛♥❋❧♦✇✰❝②❧✐♥❞❡r❆♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ♦♣t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❡▼❡❛♥❋❧♦✇ ❃ ✵ ✐s ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ✇❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞
✇✐t❤ ❝②❧✐♥❞❡r❆♥❛❧②s✐s ❛s ❝r❡❛t❡s t❤❡ ♠❡❛♥✢♦✇ P❛r❛✈✐❡✇ ✜❧❡s ❛♥❞
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✜❧❡s✿

❼ ❝②❧✐♥❞❡r❴❞❡❧t❛❴r❛❞❴✇❛❧❧✳❞❛t❛✿ ●✐✈❡s t❤❡ r❛❞✐❛❧ st❡♣ s✐③❡ ❛t
t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r s✉r❢❛❝❡✳

❼ ❝②❧✐♥❞❡r❴▼❡❛♥❴❝♣❜❛s❡❴✉s✐♥❣❴♣❞②♥❴✐♥❢❴▼❡s❤✳❞❛t❛✿ ●✐✈❡s
t❤❡ ✉♣♣❡r✴❧♦✇❡r ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❛s❡ ♣r❡ss✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡s❤
❞②♥❛♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡✳

❼ ❝②❧✐♥❞❡r❴▼❡❛♥❴❞r❛❣❴✉s✐♥❣❴♣❞②♥❴✐♥❢❴▼❡s❤✳❞❛t❛✿ ●✐✈❡s t❤❡
♠❡❛♥ ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡s❤ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡✳

❼ ❝②❧✐♥❞❡r❴▼❡❛♥❴▲❖❉❴r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥❴③♦♥❡✳❞❛t❛✿ ●✐✈❡s t❤❡ ♠❡❛♥
▲✴❉ ✈❛❧✉❡✳

❼ ❝②❧✐♥❞❡r❴▼❡❛♥❴s❡♣❛r❛t✐♦♥❴❛♥❣❧❡❴✉s✐♥❣❴t❛✉✳❞❛t❛✿ ●✐✈❡s t❤❡
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ t❛✉ ♠❡t❤♦❞✳

❼ ❝②❧✐♥❞❡r❴▼❡❛♥❴s❡♣❛r❛t✐♦♥❴❛♥❣❧❡❴✉s✐♥❣❴✉♠✐♥✳❞❛t❛✿ ●✐✈❡s
t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♠✐♥ ♠❡t❤♦❞✳
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❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢♦✇ ♦✈❡r ❝②❧✐♥❞❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆■❘❖◆❯▼ s♦❢t✇❛r❡ ✼

❼ ❝②❧✐♥❞❡r❴♣r❡ss✉r❡❴❝♦❡✣❝✐❡♥t❴❧♦✇❡r✳❞❛t❛✿ ●✐✈❡s t❤❡ ✉♣♣❡r
s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ ✉♣str❡❛♠ ✐♥✜♥✐t② ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ♠❡s❤ ✉♣✲
st❡❛♠ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡✳

❼ ❝②❧✐♥❞❡r❴♣r❡ss✉r❡❴❝♦❡✣❝✐❡♥t❴✉♣♣❡r✳❞❛t❛✿ ●✐✈❡s t❤❡ ❧♦✇❡r
s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ ✉♣str❡❛♠ ✐♥✜♥✐t② ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ♠❡s❤ ✉♣✲
st❡❛♠ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡✳

❼ ❝②❧✐♥❞❡r❴✉♣str❡❛♠❴✈❛❧✉❡s✳❞❛t❛✿ ●✐✈❡ t❤❡ ♠❡s❤ ✉♣str❡❛♠
♥♦♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❞❡♥s✐t②✱ ✈❡❧♦✈✐t②✱ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡✳

❼ ❝②❧✐♥❞❡r❴▼❡❛♥❴♠❛①❯♠✐♥✳❞❛t❛✿ ●✐✈❡s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠✴♠❛①✐♠✉♠
♠❡❛♥✢♦✇ ✉✲✈❡❧♦❝✐t②✳

❼ ❝②❧✐♥❞❡r❴▼❡s❤❴♣❞②♥✳❞❛t❛✿ ●✐✈❡s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡s❤ ❞②✲
♥❛♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡s✳

✹ ◆♦t❡s ♦♥ ▼❡s❤❡s

❆ ♠❡s❤ ✇✐t❤ ✶✳✽ ♠✐❧❧✐♦♥ ♠❡s❤ ✈❡rt✐❝❡s ✇❛s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡s❤ ✇❛s
❝r❡❛t❡❞ ❢♦r ❛ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡r ✷✵✵✵✵ st✉❞② ✉s✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t♦
t❤❡ ✇❛❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤ s❤♦✇s t❤❛t ✐t ❞♦❡s
♥♦t ❤❛✈❡ s✉✣❝✐❡♥t r❡✜♥❡♠❡♥t ♥❡❛r t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❢♦r ❛ ❘❡❂ ✷✵✵✵✵
st✉❞② ❜✉t ✐s ✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ ❢♦r ❘❡❂ ✸✾✵✵✳

✹✳✶ ▼❡❛♥✢♦✇ ❛♥❛❧②s✐s

❯s✐♥❣ t❤❡ ✧♣st♣✧ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ ▼❆❚▲❆❇ ❛s✲
s✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r s✉r❢❛❝❡ ✈❡rt✐❝❡s ❧✐❡ ♦♥ Θ = ❝♦♥st❛♥t ❧✐♥❡s
❛s ▼❆❚▲❆❇ ❛✈❡r❛❣❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛❧♦♥❣ s♣❛♥ ❧✐♥❡s✳

❚❤❡ ✧❝♦♠♣✉t❡▼❡❛♥❋❧♦✇✧ ♦♣t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥ t❤❛t ✐t
❞♦❡s ◆❖❚ ❛✈❡r❛❣❡✷ ♦✈❡r Θ = ❝♦♥st❛♥t s♣❛♥ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ✧❝♦♠✲

✷❆t t❤❡ ♣r❡s❡♥t t✐♠❡ ❜✉t t❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

❘❘ ♥➦ ✼✺✺✵



❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢♦✇ ♦✈❡r ❝②❧✐♥❞❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆■❘❖◆❯▼ s♦❢t✇❛r❡ ✽

♣✉t❡▼❡❛♥❋❧♦✇✧ ❛✈❡r❛❣❡s ♦✈❡r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢❛❝❡s t❤❛t t♦✉❝❤ t❤❡ ③❂
❝❡♥t❡r ♣❧❛♥❡✳

✺ ❘❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❲❆▲❊ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧s

❚❤❡ ❦❡②✇♦r❦ ✧❝②❧✐♥❞❡r❆♥❛❧②s✐s✧ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ✧❝♦♠✲
♣✉t❡▼❡❛♥❋❧♦✇✧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ t❡st ❝❛s❡s ✉s✐♥❣ t❤❡
▲❊❙✲❲❆▲❊ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ◆✐❝♦✉❞ ❛♥❞ ❉✉❝♦s ❬✽❪ ❛♥❞ t❤❡ ❱▼❙✸✲▲❊❙✲
❲❆▲❊ ✈❡rs✐♦♥✳

✺✳✶ ❙✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

Cp = (P − Ppref) /✭❉②♥❛♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡✮ ✭✶✮

✇❤❡r❡

❉②♥❛♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡ = (1/2ρrefU
2

ref) ✭✷✮

❛♥❞ ref ❛r❡ t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ✐♥✜♥✐t② ✈❛❧✉❡s✳

❤❡❛❞ ❝②❧✐♥❞❡r❴♣r❡ss✉r❡❴❝♦❡✣❝✐❡♥t❴✉♣♣❡r✳❞❛t❛

★ ❳ t❤❡t❛ ❈♣✲P❞②♥ ❈♣✲P❞②♥▼❡s❤

✲✵✳✹✾✾✾✸✻✻✵✵✵ ✵✳✾✶✷✹✸✹✽✶✶✸ ✶✳✷✾✽✺✵✸✾✼✻✶ ✶✳✵✵✺✽✽✸✻✹✽✸

✲✵✳✹✾✾✽✵✽✶✵✵✵ ✶✳✺✽✼✹✻✹✹✹✸✺ ✶✳✷✾✻✵✾✼✸✵✷✷ ✶✳✵✵✸✹✼✻✾✼✹✹

✲✵✳✹✾✾✷✾✵✷✸✸✸ ✸✳✵✺✸✷✹✻✶✸✸✷ ✶✳✷✽✼✶✾✽✶✸✷✼ ✵✳✾✾✹✺✼✼✽✵✺✵

s❤♦✇s ❢♦✉r ❝♦❧✉♠♥s✿ ❳✱ t❤❡t❛✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ ✉♣✲
str❡❛♠ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♥✜♥✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ♠❡s❤ ✉♣st❡❛♠ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡✭P❞②♥▼❡s❤✮ ❛♥❞
♣r❡ss✉r❡✳

✸❱❛r✐❛t✐♦♥❛❧✲▼✉❧t✐✲❙❝❛❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❊❙✲❲❆▲❊ ♠♦❞❡❧✳
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❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢♦✇ ♦✈❡r ❝②❧✐♥❞❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆■❘❖◆❯▼ s♦❢t✇❛r❡ ✾

❙❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✶✲✷ ❛r❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✉s✲
✐♥❣ t❤❡ ✉♥❞✐st✉r❜❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ✹❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡
❛t t❤❡ ♠❡s❤ ✉♣str❡❛♠ ✐♥✢♦✇ ❜♦✉♥❞❛r② ✭✺ ❉✐❛♠❡t❡rs ✉♣str❡❛♠
❢r♦♠ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❝❡♥t❡r✮✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✱ t❤❡ s✉r✲
❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉♥❞✐st✉r❜❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r❡s✲
s✉r❡ ❣✐✈❡s ❡①tr❡♠❡❧② ♣♦♦r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛
♦❢ ◆♦r❜❡r❣ ✭✷✵✵✷✮ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ▲❊❙✲❲❆▲❊ ❛♥❞ ❱▼❙✲▲❊❙✲❲❆▲❊
♠♦❞❡❧s ✇❤❡r❡❛s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❛t t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ♠❡s❤
✐♥✢♦✇ ❜♦✉♥❞❛r② ❣✐✈❡s ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳
❆ ♣r♦❜❛❜❧❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② ✉s✐♥❣ t❤❡ t❤❡ ✉♥❞✐st✉r❜❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r❡s✲
s✉r❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛t t❤❡ ♠❡s❤ ❡①t❡✲
r✐♦r ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ ✜♥✐t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❛♥❞
♥♦t ❛t ✐♥✜♥✐t②✱ t❤✉s t❤❡ ✐♥✜♥✐t② ❞②♥❛♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ♥♦t ❛♣♣❧✐❡❞✳
❋✉t✉r❡ ♠❡s❤❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ s♦ t❤❡ t❤❛t t❤❡ ✉♣str❡❛♠
♠❡s❤ ❜♦✉♥❞❛r② ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✜✈❡ ❞✐❛♠❡t❡rs ✉♣str❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡
❝②❧✐♥❞❡r ❝❡♥t❡r✳

◆♦t❡ t❤❛t ❛♥② s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r❡s✲
s✉r❡ ❛t t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ♠❡s❤ ✐♥✢♦✇ ❜♦✉♥❞❛r② ❣r❡❛t❧② ❛✛❡❝ts t❤❡
❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✲
✉r❡ ✸ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❡s❤ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✲
❝r❡❛s❡❞ ❜② ✜✈❡ ♣❡r❝❡♥t ✭❛ss✉♠❡s ✐t ✇❛s ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ✜✈❡
♣❡r❝❡♥t✮✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤✐s ✜❣✉r❡ ✐s t♦ s❤♦✇ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡
♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ ✐t✺✳

✺✳✶✳✶ ❙✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✿ ♠❡❞✐❛♥ ✈s ❇❛rt❤ ❝❡❧❧s

❋✐❣✉r❡ ✹ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✉s✐♥❣ ♠❡❞✐❛♥
❛♥❞ ❇❛rt❤ ❝❡❧❧s ❬✶✶❪✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧s ♥❡❛r t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r s✉r❢❛❝❡ ❛r❡ ❤✐❣❤❧②
str❡t❝❤ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r✳ ❋♦r t❤❡ ♠❡❞✐❛♥

✹❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❛t ✉♣str❡❛♠ ✐♥✐✜♥✐t②✳
✺❚❤❡ ♠❡s❤ ✉♣str❡❛♠ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r❡ss✉❡ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜r♦✉t✐♥❡ ●❡t❯♣❙tr❡❛♠✳❢✳

❍❡r❡ ✐t ✇❛s t❛❦❡♥ ❛t t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦✈❡r t❤❡ ♠♦st ✉♣str❡❛♠ ❢❛❝❡ ♥❡❛r❡st t❤❡ ❝❡♥t❡r❧✐♥❡✳
❚❤✐s ✐s ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r st✉❞② ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡s♦❧✈❡ ❤♦✇ P❞②♥▼❡s❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡
❝♦♠♣✉t❡❞✳

❘❘ ♥➦ ✼✺✺✵



❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢♦✇ ♦✈❡r ❝②❧✐♥❞❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆■❘❖◆❯▼ s♦❢t✇❛r❡ ✶✵

❋✐❣✉r❡ ✶✿ Pr❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ P❞②♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✈♦❧✉♠❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥s
♦❢ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ tr✐❛♥❣❧❡s ✭✷❉✮✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❇❛rt❤ ♠❡t❤♦❞❬✶✶❪✱ t❤❡
❝♦♥tr♦❧ ✈♦❧✉♠❡ ✐s ❜✉✐❧t ❥♦✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ❡❞❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝❡♥t❡r
♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❝✐r❝❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ tr✐❛♥❣❧❡✳ ❋♦r ❤✐❣❤❧②
str❡t❝❤❡❞ ❝❡❧❧s✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❇❛rt❤ ♣r♦❞✉❝❡s ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳

❘❘ ♥➦ ✼✺✺✵



❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢♦✇ ♦✈❡r ❝②❧✐♥❞❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆■❘❖◆❯▼ s♦❢t✇❛r❡ ✶✶

❋✐❣✉r❡ ✷✿ Pr❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ P❞②♥▼❡s❤

✻ ▼❡❛♥✢♦✇ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡

❚❤❡ ♠❡❛♥✢♦✇ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t✇♦ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡
t❛✉✲♠❡t❤♦❞ ✐s ❛ s❤❡❛r✲str❡ss ♠❡t❤♦❞✳ ❯s✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
✇❛❧❧✱ ✇❡ ❝r❡❛t❡ ❛ ✷❉ str❡ss ✈❡❝t♦r ❢r♦♠ t❤❡ str❡ss t❡♥s♦r ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ~S ❛♥❞ ❛ ✷❉ ✈❡❝t♦r ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r s✉r❢❛❝❡✱ ~N ✳
❋❧♦✇ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♣r♦❞✉❝t ~S ·

~N ❝❤❛♥❣❡s
s✐❣♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✻ s❤♦✇s t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
t❤❡ ♠❡❛♥✢♦✇ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❚❤❡ ❱▼❙✲▲❊❙✲❙♠❛❣♦r✐♥s❦② ♠♦❞❡❧✱ t❤❡
❱▼❙✲▲❊❙✲❲❆▲❊ ❛♥❞ ▲❊❙✲❲❆▲❊ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ s✐♠✉❧❛r✳ ❚❤❡ s❝❛❧❡
♦❢ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s ✐s ♥♦t ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s ✇❡ ❛r❡ ♦♥❧② ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥
✇❤❡♥ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♣r♦❞✉❝t ❝❤❛♥❣❡s s✐❣♥✳

❘❘ ♥➦ ✼✺✺✵



❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢♦✇ ♦✈❡r ❝②❧✐♥❞❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆■❘❖◆❯▼ s♦❢t✇❛r❡ ✶✷

❋✐❣✉r❡ ✸✿ Pr❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ P❞②♥▼❡s❤ ✇✐t❤ ❛ ✺✪ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❚❤❡ ✉♠✐♥✲♠❡t❤♦❞✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✱ ❧♦❝❛t❡s t❤❡ ✉♣str❡❛♠
♠✐♥✐♠✉♠ ①✲❧♦❝❛t✐♦♥ ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ✉✲✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚❤✐s ♦❝❝✉rs ♥❡❛r t❤❡
❝②❧✐♥❞❡r s✉r❢❛❝❡ ✐♥ t❤❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ✉♠✐♥✲♠❡t❤♦❞ ✐s
✈❛❧✐❞ ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✇❛❧❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✇❛❧❧ ❧❛✇ ✇❤❡r❡❛s
t❤❡ t❛✉✲♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
t♦ t❤❡ ✇❛❧❧✳ ❚❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

Θsep = cos−1(−❳♠✐♥❯♠✐♥✶/❝②❧ r❛❞✐✉s) × 180/π ✭✸✮

❘❘ ♥➦ ✼✺✺✵



❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢♦✇ ♦✈❡r ❝②❧✐♥❞❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆■❘❖◆❯▼ s♦❢t✇❛r❡ ✶✸

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❙✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✿ ♠❡❞✐❛♥ ❝❡❧❧s ✈s ❇❛rt❤ ❝❡❧❧s

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ✷❉ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ ♠❡❞✐❛♥ ❛♥❞ ❇❛rt❤ ❝❡❧❧s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✿ ❧❡❢t✮ ▼❡❞✐❛♥
❝❡❧❧s✱ r✐❣❤t✮ ❇❛rt❤ ❝❡❧❧s

❚❤❡s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ✜❧❡s✿
❝②❧✐♥❞❡r❴s❡♣❛r❛t✐♦♥❴❛♥❣❧❡❴✉s✐♥❣❴✉♠✐♥✳❞❛t❛

❘❘ ♥➦ ✼✺✺✵



❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢♦✇ ♦✈❡r ❝②❧✐♥❞❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆■❘❖◆❯▼ s♦❢t✇❛r❡ ✶✹

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❋❧♦✇ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❛✉✲str❡ss ♠❡t❤♦❞

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❋❧♦✇ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ✉♠✐♥ ♠❡t❤♦❞

❝②❧✐♥❞❡r❴s❡♣❛r❛t✐♦♥❴❛♥❣❧❡❴✉s✐♥❣❴t❛✉✳❞❛t❛

❘❘ ♥➦ ✼✺✺✵



❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢♦✇ ♦✈❡r ❝②❧✐♥❞❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆■❘❖◆❯▼ s♦❢t✇❛r❡ ✶✺

❚❛❜❧❡ ✶ ❣✐✈❡s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✢♦✇ s❡♣❛r❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡
❝②❧✐♥❞❡r s✉r❢❛❝❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ x = −r❛❞✐✉s✳

❙❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✐♥ ❞❡❣r❡❡s
♠❡t❤♦❞ ✉♣♣❡r ❧♦✇❡r ❆✈❡r❛❣❡

✉♠✐♥✲♠❡t❤♦❞ ✽✽✳✻ ✽✽✳✻ ✽✽✳✻
t❛✉✲♠❡t❤♦❞ ✽✽✳✶ ✽✽✳✶ ✽✽✳✶

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❋❧♦✇ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ✐♥ ❞❡❣r❡❡s

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r s✉r❢❛❝❡s s❡♣❛✲
r❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❡❛♥✢♦✇ ✐s ❡st❛❜✲
❧✐s❤❡❞✳ ❇♦t❤ ♠❡t❤♦❞s s❤♦✇ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②
✽✾ ❞❡❣r❡❡s✳

✼ ▼❡❛♥✢♦✇ ▲✴❉ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥

❚❤❡ ▲✴❉ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✉♠✐♥✲♠❡t❤♦❞ ❜② ❧♦❝❛t✐♥❣
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦s✐t✐✈❡ ①✲❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❢♦r ✉ ❁ ✵ ✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧ ✈♦❧✉♠❡
✭❛ss✉♠❡s t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ✐s ❛t ③❡r♦✮ ❛♥❞ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡
✜❧❡✿

❝②❧✐♥❞❡r❴▼❡❛♥❴▲❖❉❴r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥❴③♦♥❡✳❞❛t❛

✷✵✵✵✵ ✾✳✹✸✽✷✵ ✶✳✺✵ ✶✳✺✵ ✶✳✺✵ ✭❦t✱ t✐♠❡✱ ✉♣♣❡r✱ ❧♦✇❡r✱ ❛✈❡r❛❣❡✮

❯s✐♥❣ P❛r❛❱✐❡✇ t♦ ✈✐❡✇ t❤❡ ▲❊❙✲❲❆▲❊ ✜❧❡s
♣❛r❛✈✐❡✇❴♠❡❛♥✢♦✇❴r❡s✉❧ts✳♣✈❞
s♦❧❢♠❡❛♥✳✵✷✵✵✵✵✳♣✈t✉
s♦❧❢♠❡❛♥✳✵✷✵✵✵✵❴✶✳✈t✉
s♦❧❢♠❡❛♥✳✵✷✵✵✵✵❴✷✳✈t✉
✳✳✳
s♦❧❢♠❡❛♥✳✵✷✵✵✵✵❴✻✸✳✈t✉

❘❘ ♥➦ ✼✺✺✵



❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢♦✇ ♦✈❡r ❝②❧✐♥❞❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆■❘❖◆❯▼ s♦❢t✇❛r❡ ✶✻

s♦❧❢♠❡❛♥✳✵✷✵✵✵✵❴✻✹✳✈t✉

❛♥❞ t❤❡ r✉❧❡r t♦♦❧ ❣✐✈❡s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✳✹✽ ❛s ♦♣♣♦s❡❞
t♦ ✶✳✺✵ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉♠✐♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ▲✴❉ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
✇❛s ♠❛❞❡ ✇✐t❤ P❛r❛❱✐❡✇ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥✢♦✇ s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦✜❧❡s
❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣✉t❡▼❡❛♥❋❧♦✇ ✶ ✈✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s✿
✶✮ ❧♦❝❛t❡ −0.0001 < u < 0.0001 ❝♦♥t♦✉r✱
✷✮ ❛♣♣❧② t❤❡ r✉❧❡r ✐♥ P❛r❛❱✐❡✇
▲✴❉ ❂ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✲ ❘❛❞✐✉s✳

❋✐❣✉r❡ ✽ s❤♦✇s t❤❡ ▲❊❙✲❲❆▲❊ ❝❛s❡✳ ◆♦t❡ ✶✮ ❚❤❡ ✐rr❡❣✉❧❛r
s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ✉ ❂ ✵ ❝♦♥t♦✉r ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♠❡s❤ r❡✜♥❡♠❡♥t
✐♥ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ✇❛❦❡✳
◆♦t❡ ✷✮ ❈❛✉t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ✉s❡❞ ✐❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧ ❛s t❤❡ ♠❡❛♥✢♦✇ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥✲
t❛✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❤✐st♦r✐❡s ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ s✉✣✲
❝✐❡♥t❧② t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❤✐st♦r② ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥✢♦✇ s♦❧✉✲
t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ t❤❡ ♠❡s❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✜♥❡ s♦ ❛s t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡
♠❡❛♥✢♦✇ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥✦ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ♣❡r♠✐t ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡
♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts✳

❙❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✾ str❡❛♠❧✐♥❡ tr❛❝❡s ❢♦r t❤❡ ▲❊❙✲❲❆▲❊ ❝❛s❡✳

✽ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r r❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ✶✳✽ ♠✐❧❧✐♦♥ ♠❡s❤ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♥✉♠❡r✐❝❛❧
❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ❱▼❙✲▲❊❙✲❲❆▲❊ ❛♥❞ t❤❡
❱▼❙✲▲❊❙✲❲❆▲❊ ❬✶❪ ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❜✉t t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❱▼❙✲▲❊❙✲❲❆▲❊ ✉s❡s t❤❡
P❞②♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡s❤✳

❚❤❡ ❙tr♦✉❤❛❧ ♥✉♠❜❡rs ❛♥❞ t❤❡ CLrms ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✲
✐♥❣ t♦♦❧s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❆■❘❖❚♦♦❧❇♦① ❞✐r❡❝t♦r② ❢♦r ❛♥❛❧②s✐♥❣ t✐♠❡
s❡r✐❡s ❞❛t❛✳
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❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢♦✇ ♦✈❡r ❝②❧✐♥❞❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆■❘❖◆❯▼ s♦❢t✇❛r❡ ✶✼

❋✐❣✉r❡ ✽✿ ▲✴❉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ▲❊❙✲❲❆▲❊ ❝❛s❡

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❇✉❧❦ ✢♦✇ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛t ❘❡❂✸✾✵✵✳ Cd ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ❞r❛❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱
CLrms ✐s t❤❡ r✳♠✳s✳ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ lr ✐s t❤❡ ♠❡❛♥
❜✉❜❜❧❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✱ Cpb ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
✐♥ t❤❡ r❡❛r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r✱ θsep t❤❡ ♠❡❛♥ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✱ ❛♥❞ St t❤❡
❙tr♦✉❤❛❧ ♥✉♠❜❡r✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ Cd CLrms lr ✲Cpb θsep ❙t
▲❊❙✲❲❆▲❊ ✶✳✵✶ ✵✳✶✷✼ ✶✳✺✵ ✵✳✾✵ ✽✾ ✳✷✶

❱▼❙✲▲❊❙✲❲❆▲❊ ✶✳✵✷ ✵✳✶✵✽ ✶✳✹✹ ✵✳✾✸ ✽✾ ✳✷✶
❬✶❪ ❱▼❙✲▲❊❙✲❲❆▲❊ ✵✳✾✾ ✵✳✶✵✽ ✶✳✹✺ ✵✳✽✽ ✽✾ ✳✷✶

▲❊❙ ❬✺✱ ✾✱ ✶✵❪ ✵✳✾✾✲✶✳✸✽ ✕ ✶✳✵✲✶✳✺✻ ✵✳✽✾✲✶✳✷✸ ✕ ✵✳✶✾✲✵✳✷✶
❊①♣ ❬✸✱ ✹✱ ✺✱ ✾❪ ✵✳✾✹✲✶✳✵✹ ✕ ✶✳✹✼✲✶✳✺✶ ✵✳✽✷✲✵✳✾✸ ✕ ✵✳✷✵✲✵✳✷✷
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❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢♦✇ ♦✈❡r ❝②❧✐♥❞❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆■❘❖◆❯▼ s♦❢t✇❛r❡ ✶✽

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❈❡♥t❡r ♣❧❛♥❡ ♠❡❛♥✢♦✇ str❡❛♠ tr❛❝❡s ❢♦r t❤❡ ▲❊❙✲❲❆▲❊ ❝❛s❡

❘❘ ♥➦ ✼✺✺✵



❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢♦✇ ♦✈❡r ❝②❧✐♥❞❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆■❘❖◆❯▼ s♦❢t✇❛r❡ ✶✾

✾ ❙✉♠♠❛r②

❋❧♦✇ ♦✈❡r ❝②❧✐♥❞❡rs ❤❛s ♣❧❛②❡❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t ♦❢ ❈❋❉ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ t❤❡ ♣❛st ✺✵ ②❡❛rs
❛♥❞ ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳ ❉✉❡ t♦
✐ts s✐♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr② ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞✲
✐❡s✱ ❝②❧✐♥❞❡rs ✢♦✇s ❛r❡ ❛♠♦♥❣ t❤❡ s✐♠♣❧❡st t❡st ❝❛s❡ ❢♦r st✉❞②✐♥❣
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡r ♦♥ ❜✉✛ ❜♦❞② ✢♦✇s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ r❡❝✐r✲
❝✉❧❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥s✳

❚♦ s✐♠♣❧② t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ✉s❡rs st✉❞②✐♥❣ ✢♦✇ ♦✈❡r ❝②❧✐♥❞❡rs✱
t❤❡ ❆■❘❖◆❯▼ ❈❋❉ s♦❢t✇❛r❡ ❤❛s ❛❞❞❡❞ s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛✉✲
t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ♠❡❛♥✢♦✇ ❞r❛❣ ❛♥❞ ❧✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❜❛s❡
♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ✢♦✇ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✱ ▲✴❉ ♦❢ t❤❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥
③♦♥❡✱ t❤❡ ♠❛①✴♠✐♥ ❯✲✈❡❧♦❝✐t②✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t✐♥❣✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥✢♦✇ P❛r❛❱✐❡✇ ❣r❛♣❤✲
✐❝s ✜❧❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✇r✐tt❡♥ ❛t t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❆■❘❖◆❯▼
s♦❢t✇❛r❡ ✈❡rs✐♦♥ ✹✳✶ ❛♥❞ ❧❛t❡r✳

✶✵ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❼ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♠❡s❤ ✉♣str❡❛♠ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛❣r❡❡s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❞❛t❛✳

❼ ❯s✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✉♣str❡❛♠ ❞②♥❛♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡ t♦ ❝♦♠♣✉t❡
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❣✐✈❡s ♣♦♦r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t✇♦ r❡❛s♦♥s✳ ❋✐rst✱ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐st✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐✲
❝❛❧ ✉♣str❡❛♠ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ✉♣str❡❛♠ ♠❡s❤ ❜♦✉♥❞❛r② ✐s t♦♦ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
❝②❧✐♥❞❡r✳ ❚❤❡ ✉♣str❡❛♠ ❜♦✉♥❞❛r② ✇❛s ✜✈❡ ❞✐❛♠❡t❡rs ❢r♦♠
t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❝❡♥t❡r ❢♦r t❤❡ ♠❡s❤ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳

❘❘ ♥➦ ✼✺✺✵



❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢♦✇ ♦✈❡r ❝②❧✐♥❞❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆■❘❖◆❯▼ s♦❢t✇❛r❡ ✷✵

❼ ❋✉t✉r❡ ♠❡s❤❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ s♦ t❤❡ t❤❛t t❤❡ ✉♣✲
str❡❛♠ ♠❡s❤ ❜♦✉♥❞❛r② ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✜✈❡ ❞✐❛♠❡t❡rs ❢r♦♠
t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❝❡♥t❡r✳ ❚❤✐s s❤♦✉❧❞ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤❡♥
❝♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞②✲
♥❛♠✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳

❼ ■♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ t❤❡ ♠❡s❤❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ s♦ ❛s t♦ ❝❛♣✲
t✉r❡ t❤❡ ♠❡❛♥✢♦✇ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ✭s✉✣❝✐❡♥t❧②
r❡✜♥❡❞ ♠❡s❤✮✳ ❚❤✐s s❤♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

❼ ❆ ♥♦t❡ ♦❢ ❝❛✉t✐♦♥✿ ✐❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦✜❧❡s ❢♦r ❛ ♥❡✇ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t t✉r❜✉✲
❧❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ r✉♥ s✉✣❝✐❡♥t❧②
❧♦♥❣ t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❤✐st♦r② ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r t✉r✲
❜✉❧❡♥❝❡ ♠♦❞❡❧✳

❆ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡▼❡❛♥❋❧♦✇ ♦♣t✐♦♥s

❝♦♠♣✉t❡▼❡❛♥❋❧♦✇ ♦♣t✐♦♥s ✸✲✻ ❛r❡✿
✸ ❝♦♠♣✉t❡ ▼❡❛♥❋❧♦✇ s♦❧✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ s♦❧❢✳❞❛t❛ ✜❧❡s
✹ ❝r❡❛t❡ ▼❡❛♥❋❧♦✇ ♣❛r❛✈✐❡✇ ✜❧❡s
✺ ✇r✐t❡ ♣r♦♠❡❞✐❛ ✜❧❡s ✜❧❡s ❢r♦♠ s♦❧❢♠♦② ✜❧❡s
✻ ❝r❡❛t❡ ❧✐❢t✳❞❛t❛ ❛♥❞ ❢♦rt✳✼✺ ❢r♦♠ s♦❧❢ ✜❧❡s

❙♦♠❡t✐♠❡s ♦♥❡ ❢♦r❣❡ts t♦ ❛❝t✐✈❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡▼❡❛♥❋❧♦✇ ❦❡②✲
✇♦r❞ ❜✉t ♥❡❡❞s t❤❡ ♠❡❛♥✢♦✇ ♣r♦✜❧❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❡▼❡❛♥❋❧♦✇
❂ ✸ ♦♣t✐♦♥ ❝♦♠♣✉t❡s t❤❡ ♠❡❛♥✢♦✇ ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ s♦❧❢ ❛♥❞ st❛rt❢
✜❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♣♦st ♣r♦❝❡ss♦r✱ ♥♦ t✐♠❡ st❡♣♣✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡✳ ❚❤❡
✬♠❡❛♥❴✢♦✇❴s♦❧❢✳✐♥♣✬ ❛♥❞ ✬♠❡❛♥❴✢♦✇❴st❛rt❢✳✐♥♣✬ ✜❧❡s ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡
♥❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ✜❧❡s t♦ ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞✳

❘❘ ♥➦ ✼✺✺✵



❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢♦✇ ♦✈❡r ❝②❧✐♥❞❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆■❘❖◆❯▼ s♦❢t✇❛r❡ ✷✶

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❲♦r♥♦♠✱ ❙✳✱ ❖✉✈r❛r❞✱ ❍✳✱ ❙❛❧✈❡tt✐✱ ▼✳❱✳✱ ❑♦♦❜✉s✱ ❇✳✱
❉❡r✈✐❡✉①✱ ❆✳✱ ❱❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ♠✉❧t✐s❝❛❧❡ ❧❛r❣❡✲❡❞❞② s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ♣❛st ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❝②❧✐♥❞❡r ✿ ❘❡②♥♦❧❞s
♥✉♠❜❡r ❡✛❡❝ts✱ ❈♦♠♣✳ ❋❧✉✐❞s✱ t♦ ❛♣♣❡❛r ✷✵✶✶✳ ❞♦✐✿
✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❝♦♠♣✢✉✐❞✳✷✵✶✶✳✵✷✳✵✶✶

❬✷❪ ❍✳ ❖✉✈r❛r❞✱ ❇✳ ❑♦♦❜✉s✱ ❆✳ ❉❡r✈✐❡✉①✱ ❛♥❞ ▼✳❱✳ ❙❛❧✈❡tt✐✱
❈❧❛ss✐❝❛❧ ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ♠✉❧t✐s❝❛❧❡ ▲❊❙ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ❛r♦✉♥❞
❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❝②❧✐♥❞❡r ♦♥ ✉♥str✉❝t✉r❡❞ ❣r✐❞s✱ ❈♦♠♣✳ ❋❧✉✐❞s✱
✸✾✿✶✵✽✸✕✶✵✾✹✱ ✷✵✶✵✳

❬✸❪ ❙✳ ❉♦♥❣ ❛♥❞ ●✳ ❊✳ ❑❛r♥✐❛❞❛❦✐s ❛♥❞ ❆✳ ❊❦♠❡❦❝✐ ❛♥❞ ❉✳ ❘♦❝❦✲
✇❡❧❧✱ ❆ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ❉◆❙✲P■❱ ❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ❚✉r❜✉❧❡♥t ◆❡❛r
❲❛❦❡✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋❧✉✐❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ✺✻✾✱ ✶✽✺✲✷✵✼✱ ✷✵✵✻✳

❬✹❪ ❏✳ ❖♥❣ ❛♥❞ ▲✳ ❲❛❧❧❛❝❡✱ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ✈❡r② ♥❡❛r
✇❛❦❡ ♦❢ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❝②❧✐♥❞❡r✱ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❋❧✉✐❞s✱ ✈♦❧ ✷✵✱ ♣
✹✹✶✱ ✶✾✾✻✳

❬✺❪ P✳ P❛r♥❛✉❞❡❛✉✱ ❏✳ ❈❛r❧✐❡r✱ ❉✳ ❍❡✐t③ ❛♥❞ ❊✳ ▲❛♠❜❛❧❧❛✐s✱ ❊①✲
♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ♦✈❡r ❛ ❝✐r❝✉❧❛r
❝②❧✐♥❞❡r ❛t ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡r ✸✾✵✵✱ P❤②s✳ ❋❧✉✐❞s✱ ✷✵✵✽✺✶✵✶✱
✷✵✵✽✳

❬✻❪ ❈✳ ◆♦r❜❡r❣✱ Pr❡ss✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❝②❧✐♥✲
❞❡r ✐♥ ❝r♦ss✲✢♦✇✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❇❧✉✛
❇♦❞② ❲❛❦❡s ❛♥❞ ❱♦rt❡①✲■♥❞✉❝❡❞ ❱✐❜r❛t✐♦♥s ✭❇❇❱■❱✸✮✱ P♦rt
❆rt❤✉r✱ ◗✉❡❡♥s❧❛♥❞ ✭❆✉str❛❧✐❛✮✱ ❑✳ ❍♦✉r✐❣❛♥✱ ❚✳ ▲❡✇❡❦❡✱
▼✳❈✳ ❚❤♦♠♣s♦♥ ❛♥❞ ❈✳ ❍✳ ❑✳ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥ ❊❞s✳✱ ✷✵✵✷✳

❬✼❪ ❍✳ ▲✐♠ ❛♥❞ ❙✳ ▲❡❡✱ ❋❧♦✇ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ❈✐r❝✉❧❛r ❈②❧✐♥❞❡rs
✇✐t❤ ▲♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ●r♦♦✈❡❞ ❙✉r❢❛❝❡s✱ ❆■❆❆ ❏♦✉r♥❛❧✱ ❱♦❧✳
✹✵✱ ◆♦✿✶✵✱ ❖❝t♦❜❡r ✷✵✵✷✳

❘❘ ♥➦ ✼✺✺✵



❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ✢♦✇ ♦✈❡r ❝②❧✐♥❞❡rs ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆■❘❖◆❯▼ s♦❢t✇❛r❡ ✷✷

❬✽❪ ❋✳ ◆✐❝♦✉❞ ❛♥❞ ❋✳ ❉✉❝r♦s✱ ❙✉❜❣r✐❞✲s❝❛❧❡ str❡ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❣r❛❞✐❡♥t t❡♥s♦r✱ ❋❧♦✇

❚✉r❜✳ ❈♦♠❜✳✱ ✻✷✭✸✮✿✶✽✸✕✷✵✵✱ ✶✾✾✾✳

❬✾❪ ❆✳ ❑r❛✈❝❤❡♥❦♦ ❛♥❞ P✳ ▼♦✐♥✱ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ♦❢ ✢♦✇ ♦✈❡r
❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❝②❧✐♥❞❡r ❛t ReD = 3900✱ P❤②s✳ ♦❢ ❋❧✉✐❞s✱✶✷✿✷✱ ✹✵✸✲
✹✶✼✱✷✵✵✵✳

❬✶✵❪ ❏✳ ▲❡❡✱ ◆✳ P❛r❦✱ ❙✳ ▲❡❡ ❛♥❞ ❍✳ ❈❤♦✐✱ ❆ ❞②♥❛♠✐❝❛❧ s✉❜❣r✐❞✲
s❝❛❧❡ ❡❞❞② ✈✐s❝♦s✐t② ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♠♦❞❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱
P❤②s✳ ❋❧✉✐❞s✱ ✶✽✿✶✷✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✶❪ ❇❛rt❤✱ ❚✳❏✳✱ ❆s♣❡❝ts ♦❢ ❯♥str✉❝t✉r❡❞ ●r✐❞s ❛♥❞ ❋✐♥✐t❡ ❱♦❧✲
✉♠❡ ❙♦❧✈❡rs ❢♦r t❤❡ ❊✉❧❡r ❛♥❞ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ❊q✉❛t✐♦♥s✱ ❱♦♥
❑❛r♠❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ▲❡❝t✉r❡ ◆♦t❡s✳
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Centre de recherche INRIA Sophia Antipolis – Méditerranée
2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)

Centre de recherche INRIA Bordeaux – Sud Ouest : Domaine Universitaire - 351, cours de la Libération - 33405 Talence Cedex
Centre de recherche INRIA Grenoble – Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38334 Montbonnot Saint-Ismier

Centre de recherche INRIA Lille – Nord Europe : Parc Scientifique de la Haute Borne - 40, avenue Halley - 59650 Villeneuve d’Ascq
Centre de recherche INRIA Nancy – Grand Est : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique

615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex
Centre de recherche INRIA Paris – Rocquencourt : Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex
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