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✺✳✸✳✷✳ ▼✐❦$♦-❡①-✉$ ✉♥❞ ●$❡♥③✢)❝❤❡♥✈❡$-❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡$ ❘❡❦$✐5-❛❧❧✐5❛-✐♦♥ ✳ ✾✹

✺✳✸✳✸✳ ●$❡♥③✢)❝❤❡♥✈❡$-❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ 4❤❛5❡♥5-❛❜✐❧✐-)- ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✻✳ ❩✉2❛♠♠❡♥❢❛22✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉2❜❧✐❝❦ ✶✵✼

❆✳ ❆♥❤❛♥❣ ✶✶✸

❆✳✶✳ ❑$✐5-❛❧❧5-$✉❦-✉$❞❛-❡♥ ❞❡$ 4❤❛5❡♥ ♥❛❤❡ ❞❡$ ❡U✉✐❛-♦♠❛$❡♥ ❩✉5❛♠♠❡♥5❡-③✉♥❣

✐♠ ❙②5-❡♠ ▼♥✲❆❧ ✉♥❞ ▼♥✲❆❧✲❈ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

❆✳✷✳ ❘✐❡-✈❡❧❞✲❆♥❛❧②5❡ ✉♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠5♦♥✲❍❛❧❧✲▼❡-❤♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

❆✳✸✳ ❊❇❙❉✲❇❡✉❣✉♥❣5❜✐❧❞❡$ ❞❡$ ✈❡$5❝❤✐❡❞❡♥❡♥ 4❤❛5❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

❆✳✹✳ ❲❡✐-❡$❡ ❉❡-❛✐❧5 ③✉$ ❆♥❛❧②5❡ ❞❡$ ❊❇❙❉✲❇❡✉❣✉♥❣5❜✐❧❞U✉❛❧✐-)- ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

▲✐?❡&❛?✉&✈❡&③❡✐❝❤♥✐2 ✶✷✶

✈✐✐✐



✶✳ ❊✐♥❧❡✐'✉♥❣ ✉♥❞ ▼♦'✐✈❛'✐♦♥

❱✐❡❧❡ $❡❝❤♥✐(❝❤❡ ■❞❡❡♥ (✐♥❞ ♦❤♥❡ ❞❡♥ ❊✐♥(❛$③ ♠❛❣♥❡$✐(❝❤❡1 ❋✉♥❦$✐♦♥(✇❡1❦($♦✛❡ ✉♥❞❡♥❦❜❛1✳

❊✐♥ ❇❡($❛♥❞$❡✐❧ ❞✐❡(❡1 ❲❡1❦($♦✛❣1✉♣♣❡ ($❡❧❧❡♥ ❉❛✉❡1♠❛❣♥❡$❡ ❞❛1✳ ■❤1❡ ❆✉❢❣❛❜❡ ❜❡($❡❤$

❞❛1✐♥✱ ($❛$✐♦♥@1❡ ▼❛❣♥❡$❢❡❧❞❡1 ③✉ ❡1③❡✉❣❡♥ ❢B1 ❞✐❡ ❦❡✐♥ ❡❧❡❦$1✐(❝❤❡1 ❙$1♦♠✢✉(( ♥♦$✇❡♥✲

❞✐❣ ✐($✳ ❉✐❡ ❣1♦F❡ $❡❝❤♥✐(❝❤❡ ❇❡❞❡✉$✉♥❣ ✈♦♥ ❉❛✉❡1♠❛❣♥❡$❡♥ ③❡✐❣$ (✐❝❤ ✐♥ ✐❤1❡♠ ❜1❡✐$❡♥

❆♥✇❡♥❞✉♥❣(❢❡❧❞✳ ❙♦ ✇❡1❞❡♥ (✐❡ ❜❡✐(♣✐❡❧(✇❡✐(❡ ✐♥ ❋❡($♣❧❛$$❡♥✱ ▲❛✉$(♣1❡❝❤❡1♥ (♦✇✐❡ ❊❧❡❦✲

$1♦♠♦$♦1❡♥ ✉♥❞ ●❡♥❡1❛$♦1❡♥ ❡✐♥❣❡(❡$③$✳ ❲❡❣❡♥ ❞❡1 ✇❛❝❤(❡♥❞❡♥ ◆❛❝❤❢1❛❣❡ ♥❛❝❤ ❯♥$❡1❤❛❧✲

$✉♥❣(❡❧❡❦$1♦♥✐❦✱ ❞❡1 ❊♥$✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡1 ❊❧❡❦$1♦♠♦❜✐❧✐$@$ ✉♥❞ ❞❡♠ ❊✐♥(❛$③ ✐♥ ●❡♥❡1❛$♦1❡♥

✈♦♥ ❲✐♥❞❦1❛❢$❛♥❧❛❣❡♥ ($❡✐❣$ ❞❡1 ❇❡❞❛1❢ ❛♥ ❉❛✉❡1♠❛❣♥❡$❡♥ ($❡$✐❣ ❛♥✳ ❋B1 ❞❡♥ ❩❡✐$1❛✉♠

2013 ❜✐( 2018 ✇✐1❞ ♠✐$ ❡✐♥❡♠ ❲❛❝❤($✉♠ ❞❡( ❉❛✉❡1♠❛❣♥❡$♠❛1❦$❡( ✉♠ 8,8% ❛✉❢ ❞❛♥♥

✩22,67Mrd ✭❝❛✳ 21Mrde✮ ❣❡1❡❝❤♥❡$ ❬✶❪✳

❉✐❡ ✇❡(❡♥$❧✐❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢$❡♥ ❡✐♥❡( ❉❛✉❡1♠❛❣♥❡$❡♥ (✐♥❞ ❞❡((❡♥ ❑♦❡1③✐$✐✈❢❡❧❞($@1❦❡ Hc

✉♥❞ ❘❡♠❛♥❡♥③ Br✱ (♦✇✐❡ ❞❛( (✐❝❤ ❞❛1❛✉( ❡1❣❡❜❡♥❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❊♥❡1❣✐❡♣1♦❞✉❦$ (BH)max✳

❉✐❡ ❉❛✉❡1♠❛❣♥❡$♣1♦❞✉❦$✐♦♥ ✇✐1❞ ♠♦♠❡♥$❛♥ ✈♦♥ ③✇❡✐ ▼❛$❡1✐❛❧(②($❡♠❡♥ ❞♦♠✐♥✐❡1$✿ ❋❡1✲

1✐$❡ ♠✐$ ❡✐♥❡♠ ❆♥$❡✐❧ ✈♦♥ ❝❛✳ 60% ✉♥❞ ◆❞✲❋❡✲❇ ♠✐$ ❝❛✳ 30% ❬✷❪✳ ❉✐❡ ❦♦($❡♥❣B♥($✐✲

❣❡♥ ❋❡11✐$❡ ❤❛❜❡♥ ♠@F✐❣ ❣✉$❡ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢$❡♥ ✭(BH)max❂34 kJ/m
3
✮ ✉♥❞ ✇❡1❞❡♥ ❢B1 ❙$❛♥✲

❞❛1❞❛♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❣❡♥✉$③$✱ ✇❡♥♥ ❡( ❦❡✐♥❡ ❊✐♥(❝❤1@♥❦✉♥❣❡♥ ❜❡③B❣❧✐❝❤ ❞❡1 ▼❛❣♥❡$❣1ZF❡

❣✐❜$✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ($❡❧❧$ ◆❞✲❋❡✲❇ ❞❡♥ ❜❡($❡♥ ❞❡1③❡✐$ ✈❡1❢B❣❜❛1❡♥ ❉❛✉❡1♠❛❣♥❡$✇❡1❦($♦✛ ❞❛1

✭(BH)max❂400 kJ/m
3
✮✳ ❊( ✇✐1❞ ❞❛♥♥ ❣❡♥✉$③$✱ ✇❡♥♥ ●1ZF❡ ✉♥❞ ▼❛((❡ ❞❡( ▼❛❣♥❡$❡♥ ❣❡✲

1✐♥❣ (❡✐♥ (♦❧❧❡♥✳ ❊✐♥❡1 ✇❡✐$❡1 ($❡✐❣❡♥❞❡♥ ◆❛❝❤❢1❛❣❡ ♥❛❝❤ ❍♦❝❤❧❡✐($✉♥❣(♠❛❣♥❡$❡♥ ($❡❤❡♥ ❞❡1

❤♦❤❡ \1❡✐( ✉♥❞ ❞✐❡ ✉♥(✐❝❤❡1❡ ❱❡1(♦1❣✉♥❣((✐$✉❛$✐♦♥ ♠✐$ ❞❡♥ ❜❡♥Z$✐❣$❡♥ ❙❡❧$❡♥❡♥ ❊1❞❡❧❡♠❡♥✲

$❡♥ ◆❞✱ \1 ✉♥❞ ❉② ❡♥$❣❡❣❡♥✳ ❋B1 ❡✐♥✐❣❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❆♥❢♦1❞❡1✉♥❣❡♥ ③✇✐(❝❤❡♥

❞❡♥ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢$❡♥ ❞❡1 ❋❡11✐$❡ ✉♥❞ ◆❞✲❋❡✲❇✳ ❍✐❡1 ✇❡1❞❡♥ ♠♦♠❡♥$❛♥ ✉✳❛✳ ❦✉♥($($♦✛❣❡❜✉♥✲

❞❡♥❡ ✐(♦$1♦♣❡ ♦❞❡1 ❛♥✐(♦$1♦♣❡ ◆❞✲❋❡✲❇✲▼❛❣♥❡$❡ ❡✐♥❣❡(❡$③$✳ ■❤1 ♠Z❣❧✐❝❤❡1 ❊1(❛$③ ($❡❧❧$ ❞✐❡

▼♦$✐✈❛$✐♦♥ ❢B1 ❞✐❡ ❙✉❝❤❡ ✉♥❞ ❊♥$✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥❡✉❡1 ❙❡❧$❡♥✲❊1❞✲❛1♠❡1 ♦❞❡1 ❙❡❧$❡♥✲❊1❞✲❢1❡✐❡1

❉❛✉❡1♠❛❣♥❡$❡ ❞❛1 ❬✸❪✳ ❍✐❡1❢B1 ✇✐1❞ ♠✐$ ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❑♦♠❜✐♥❛$♦1✐❦ ♥❛❝❤ ❜✐(❤❡1 ✉♥❜❡❦❛♥♥$❡♥

\❤❛(❡♥ ♠✐$ ✈✐❡❧✈❡1(♣1❡❝❤❡♥❞❡♥ ❤❛1$♠❛❣♥❡$✐(❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢$❡♥ ❣❡(✉❝❤$ ❬✹✱ ✺❪✳ ❆❧$❡1♥❛$✐✈

✇❡1❞❡♥ ❜❡1❡✐$( ❜❡❦❛♥♥$❡ ▼❛$❡1✐❛❧✐❡♥ ❡✐♥❡1 ❡1♥❡✉$❡♥ ❯♥$❡1(✉❝❤✉♥❣ ✉♥$❡1③♦❣❡♥✳

❊✐♥ ❑❛♥❞✐❞❛$❡♥♠❛$❡1✐❛❧ ✐($ ▲10✲❣❡♦1❞♥❡$❡( τ ✲▼♥❆❧✳ ◆❛❝❤ ❞❡1 ❊♥$❞❡❝❦✉♥❣ ❞❡1 ❢❡11✐♠❛❣✲

♥❡$✐(❝❤❡♥ \❤❛(❡ ❞✉1❝❤ ❍✳ ❑♦♥♦ ✐♠ ❏❛❤1 ✶✾✺✽ ❬✻❪ ✇✉1❞❡ ❡( ❜❡③B❣❧✐❝❤ (❡✐♥❡1 ❊✐❣♥✉♥❣ ❛❧(

✶



✶✳ ❊✐♥❧❡✐'✉♥❣ ✉♥❞ ▼♦'✐✈❛'✐♦♥

❉❛✉❡0♠❛❣♥❡' ✉♥'❡02✉❝❤'✳ ■♥ ❞❡♥ 1970✐❣❡0 ✉♥❞ 1980✐❣❡0 ❏❛❤0❡♥ ❣❡❧❛♥❣'❡ ❡2 ✐♥ ❏❛♣❛♥ ✐♥ ❞✐❡

✐♥❞✉2'0✐❡❧❧❡ 80♦❞✉❦'✐♦♥ ❬✼✱ ✽❪✳ ❉✐❡2❡ ❡02'❡ 8❤❛2❡ ❞❡0 '❡❝❤♥✐2❝❤❡♥ ◆✉'③✉♥❣ ❡♥❞❡'❡ ❛❜0✉♣'

❞✉0❝❤ ❞✐❡ ❊♥'✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡0 ◆❞✲❋❡✲❇✲❍♦❝❤❧❡✐2'✉♥❣2♠❛❣♥❡'❡ ❬✾✱ ✶✵❪✳ ❉✐❡ ✇❛❝❤2❡♥❞❡ ◆❛❝❤✲

❢0❛❣❡ ♥❛❝❤ ❙❡❧'❡♥❡♥ ❊0❞❡♥✱ ❣❡♣❛❛0' ♠✐' ❡✐♥❡0 ✉♥2✐❝❤❡0❡♥ 80❡✐2❡♥'✇✐❝❦❧✉♥❣ ❬✶✶❪✱ ❦K♥♥'❡ ❡✐♥❡

❘❡♥❛✐22❛♥❝❡ ✈♦♥ ▼♥✲❆❧✲❜❛2✐❡0'❡♥ ▼❛❣♥❡'❡♥ ❡0♠K❣❧✐❝❤❡♥✱ ❢❛❧❧2 ❡✐♥❡ ❱❡0❜❡22❡0✉♥❣ ❞❡0 ♠❛✲

❣♥❡'✐2❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥2❝❤❛❢'❡♥ ❡00❡✐❝❤' ✇❡0❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❑♦❡0③✐'✐✈❢❡❧❞2'P0❦❡ ✉♥❞ ❘❡♠❛♥❡♥③ 2✐♥❞ ❡♥'2❝❤❡✐❞❡♥❞ ✈♦♠ ●❡❢R❣❡ ❛❜❤P♥❣✐❣✳ ❉✐❡2❡2 ✇✐❡✲

❞❡0✉♠ ❧P22' 2✐❝❤ ❞✉0❝❤ ❡✐♥❡ ❣❡❡✐❣♥❡'❡ 80♦③❡22❢R❤0✉♥❣ ❣❡③✐❡❧' ❡✐♥2'❡❧❧❡♥✱ ✇♦❞✉0❝❤ ❞✐❡ ♠❛✲

❣♥❡'✐2❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥2❝❤❛❢'❡♥ ✈❡0❜❡22❡0' ✇❡0❞❡♥ ❦K♥♥❡♥✳ ❉✐❡ ●❡❢R❣❡✲❊✐❣❡♥2❝❤❛❢'2✲❇❡③✐❡❤✉♥❣

✐2' ❢R0 τ ✲▼♥❆❧ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉0 ✉♥③✉0❡✐❝❤❡♥❞ ✈❡02'❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❡①♣❡0✐♠❡♥'❡❧❧❡♥ ❇❡❢✉♥❞❡ ❜❡✲

0✉❤❡♥ ❛✉22❝❤❧✐❡U❧✐❝❤ ❛✉❢ ❚❊▼✲❙'✉❞✐❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ❧❛22❡♥ 2✐❝❤ ③✇❛0 ❤♦❝❤❛✉❢❣❡❧K2'❡ ❆✉22❛❣❡♥

③✉ ❜❡2'✐♠♠'❡♥ ❉❡'❛✐❧2 ♠❛❝❤❡♥✱ ❞❛2 ●❡❢R❣❡ ✐♥ 2❡✐♥❡0 ●❡2❛♠'❤❡✐' ❛❜❡0 ♥✐❝❤' 0❡♣0P2❡♥'❛'✐✈

✉♥'❡02✉❝❤❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐'✐❣ ❦K♥♥❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ●❡❢R❣❡❜❡2'❛♥❞'❡✐❧❡ ❞✉0❝❤ ❞✐❡ ❛✉❢✇P♥❞✐❣❡ 80♦❜❡♥✲

♣0P♣❛0❛'✐♦♥ ❜❡❡✐♥✢✉22' ✇❡0❞❡♥✳

■♥ ❞❡0 ✈♦0❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆0❜❡✐' ✇✐0❞ ✉♥'❡0 ❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡ ❞❡0 ❘❛2'❡0❡❧❡❦'0♦♥❡♥♠✐❦0♦❦♦♣✐❡ ❡✐♥✲

2❝❤❧✐❡U❧✐❝❤ ❊❧❡❦'0♦♥❡♥0R❝❦2'0❡✉❜❡✉❣✉♥❣ ❞❛2 ●❡❢R❣❡ ✐♥ ✈❡02❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ♠❡'❛❧❧✉0❣✐2❝❤❡♥ ❩✉✲

2'P♥❞❡♥ ❛♥❛❧②2✐❡0'✳ ■♠ ❡02'❡♥ ❚❡✐❧ ✇✐0❞ ❞❛2 ●❡❢R❣❡ ✈♦♥ ▼♥✲❆❧✲❜❛2✐❡0'❡♥ ▲❡❣✐❡0✉♥❣❡♥ ✉♥✲

♠✐''❡❧❜❛0 ♥❛❝❤ ❞❡0 ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡0 ♠❡'❛2'❛❜✐❧❡♥ τ ✲8❤❛2❡ ❜❡❤❛♥❞❡❧'✳ ❉❡0 ❙❝❤✇❡0♣✉♥❦' ❧✐❡❣'

❛✉❢ ❞❡0 ❆♥❛❧②2❡ ❞❡0 ●0❡♥③✢P❝❤❡♥✈❡0'❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡0 8❤❛2❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡0 ❆❜❧❡✐'✉♥❣

❞❡0 ▼❡❝❤❛♥✐2♠❡♥✱ ❞✐❡ ③✉0 ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡0 ✈❡02❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●0❡♥③✢P❝❤❡♥ ❢R❤0❡♥✳ ❉❡2 ❲❡✐'❡0❡♥

✇✐0❞ ❞❡0 ❊✐♥✢✉22 ❞❡0 8❤❛2❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❡02❡'③✉♥❣2❞✐❝❤'❡ ✉♥'❡02✉❝❤'✳ ❉❡0 ❊✐♥✢✉22

❞❡2 ●❡❢R❣❡2 ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡'✐2❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥2❝❤❛❢'❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡0 8❤❛2❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✐2' ❡❜❡♥❢❛❧❧2 ●❡✲

❣❡♥2'❛♥❞ ❞❡0 ❯♥'❡02✉❝❤✉♥❣✳

❆♥2❝❤❧✐❡U❡♥❞ ✇✐0❞ ❞❡0 ❊✐♥✢✉22 ❡✐♥❡0 ✇❡✐'❡0❡♥ ❱❡0❛0❜❡✐'✉♥❣ ❛✉❢ ❞❛2 ●❡❢R❣❡ ❜❡❤❛♥❞❡❧'✳

❉✉0❝❤ ❯♠❢♦0♠✉♥❣ ❧❛22❡♥ 2✐❝❤ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡'✐2❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥2❝❤❛❢'❡♥ ♠❛U❣❡❜❧✐❝❤ ❜❡❡✐♥✢✉22❡♥✳

❙✐❡ ❦❛♥♥ ❜❡✐ ❘❛✉♠'❡♠♣❡0❛'✉0 ❡0❢♦❧❣❡♥ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❛♥2❝❤❧✐❡U❡♥❞❡ ❲P0♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❢R❤0'

③✉ 2'❛'✐2❝❤❡0 ❘❡❦0✐2'❛❧❧✐2❛'✐♦♥✳ ❆❧'❡0♥❛'✐✈ ✐2' ❡✐♥❡ ❲❛0♠✉♠❢♦0♠✉♥❣ ♠K❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ ♠✐' ❡✐♥❡0

❞②♥❛♠✐2❝❤❡♥ ❘❡❦0✐2'❛❧❧✐2❛'✐♦♥ ❡✐♥❤❡0❣❡❤'✳ ❩✉2P'③❧✐❝❤ ✇✐0❞ ❞❡0 ❊✐♥✢✉22 ❞❡0 ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡0

❱❡0❛0❜❡✐'✉♥❣ ❡✐♥'0❡'❡♥❞❡♥ ●❡❢R❣❡✈❡0P♥❞❡0✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡'✐2❝❤❡♥ ✉♥❞ 2'0✉❦'✉0❡❧❧❡♥

❊✐❣❡♥2❝❤❛❢'❡♥ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧ ❞✐2❦✉'✐❡0'✳

❉✐❡ ❊0❣❡❜♥✐22❡ ❞❡0 ✈♦0❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆0❜❡✐' ❣❡❜❡♥ ❆✉❢2❝❤❧✉22 R❜❡0 ❞✐❡ ❦♦♠♣❧❡①❡ ❲❡❝❤2❡❧✇✐0✲

❦✉♥❣ ③✇✐2❝❤❡♥ ❞❡♠ ●❡❢R❣❡ ▼♥✲❆❧✲❜❛2✐❡0'❡0 ▼❛❣♥❡'✇❡0❦2'♦✛❡ ✉♥❞ ❞❡0❡♥ ❊✐❣❡♥2❝❤❛❢'❡♥✳

❆✉U❡0❞❡♠ ❧❛22❡♥ 2✐❝❤ ❛✉❢ ●0✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡0 ❡①♣❡0✐♠❡♥'❡❧❧❡♥ ❇❡❢✉♥❞❡ ♥❡✉❡ ❱❡0❛0❜❡✐'✉♥❣2✈❡0✲

❢❛❤0❡♥ ❡♥'✇✐❝❦❡❧♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ♦♣'✐♠✐❡0'❡2 ●❡❢R❣❡ ♠✐' ✈❡0❜❡22❡0'❡♥ ♠❛❣♥❡'✐2❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥2❝❤❛❢'❡♥

❡0③❡✉❣❡♥✳

✷
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✷✳✶✳ ❉❛✉❡'♠❛❣♥❡+❡

✷✳✶✳✶✳ #❤②&✐❦❛❧✐&❝❤❡ ●.✉♥❞❧❛❣❡♥ ♠❛❣♥❡4✐&❝❤❡. ❲❡.❦&4♦✛❡

❲✐"❞ ❡✐♥ ❲❡"❦'(♦✛ ❡✐♥❡♠ ,✉.❡"❡♥ ▼❛❣♥❡(❢❡❧❞

~H ❛✉'❣❡'❡(③(✱ ✇✐"❞ ❡" ♠❛❣♥❡(✐'✐❡"(✳ ❆❧'

❑♦♥'❡:✉❡♥③ ✐'( ❞✐❡ ♠❛❣♥❡(✐'❝❤❡ ❋❧✉''❞✐❝❤(❡

~B ✉♠ ❞❡♥ ▼❛❣♥❡(❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥ ❛❧'✿

~B = µ0( ~H + ~M) = µ0
~H + ~J ✭✷✳✶✮

❉❛❜❡✐ '(❡❧❧(

~M ❞✐❡ ▼❛❣♥❡(✐'✐❡"✉♥❣ ❞❡' ❋❡'(❦E"♣❡"'✱ ❛❧'♦ ❞❡''❡♥ ❘❡❛❦(✐♦♥ ❛✉❢ ❞❛' ,✉.❡"❡ ~H✲

❋❡❧❞✱ ❜③✇✳

~J ❞❡''❡♥ ♠❛❣♥❡(✐'❝❤❡ I♦❧❛"✐'❛(✐♦♥ ❞❛"✶✳ ▼❛❣♥❡(✐'✐❡"✉♥❣ ❜③✇✳ I♦❧❛"✐'❛(✐♦♥ '✐♥❞

'❡❧❜'( ❋✉♥❦(✐♦♥❡♥ ❞❡" ♠❛❣♥❡(✐'❝❤❡♥ ❱♦"❣❡'❝❤✐❝❤(❡✱ ❆✉'❞"✉❝❦ ❞❡''❡♥ ✐'( ❞✐❡ ♠❛❣♥❡(✐'❝❤❡

❍②'(❡"❡'❡✳

❆✉"#❛✉"❝❤✇❡❝❤"❡❧✇✐+❦✉♥❣

❉✐❡ ♠❛❣♥❡(✐'❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥'❝❤❛❢(❡♥ ❡✐♥❡' ❋❡'(❦E"♣❡"' '✐♥❞ ❞✉"❝❤ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡(✐'❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥(❡

❞❡" ❆(♦♠❡ ❜❡'(✐♠♠(✱ ❞✐❡ ✇✐❡❞❡"✉♠ ✈♦♠ ●❡'❛♠(❞"❡❤✐♠♣✉❧' '❡✐♥❡" ❊❧❡❦("♦♥❡♥ ❛❜❤,♥❣❡♥✳

❱♦♥ ❜❡'♦♥❞❡"❡" ❇❡❞❡✉(✉♥❣ ✐'( ❞❛❜❡✐ ❞❡" ❊✐❣❡♥❞"❡❤✐♠♣✉❧' ✭❙♣✐♥✮ ❞❡" ❊❧❡❦("♦♥❡♥✳ ❉✐❡ ❯"✲

'❛❝❤❡ ❢S" '(❛"❦ ♠❛❣♥❡(✐'❝❤❡ ❋❡'(❦E"♣❡" ❧✐❡❣( ✐♥ ❡✐♥❡" ♠❛❣♥❡(✐'❝❤❡♥ ❖"❞♥✉♥❣ ❛✉❢ ❛(♦♠❛"❡"

❊❜❡♥❡✱ ❞✐❡ ✐❤"❡ ❯"'❛❝❤❡ ✐♥ ❞❡" ❆✉'(❛✉'❝❤✇❡❝❤'❡❧✇✐"❦✉♥❣ ❤❛(✳ ❉✐❡ ❡♥('♣"❡❝❤❡♥❞❡ ❆✉'✲

(❛✉'❝❤❡♥❡"❣✐❡ EA ❧,''( '✐❝❤ ❢S" ③✇❡✐ ❜❡♥❛❝❤❜❛"(❡ ❙♣✐♥'
~Si ✉♥❞

~Sj ❜❡'❝❤"❡✐❜❡♥ ❛❧'✿

EA = −2JA ~Si
~Sj ✭✷✳✷✮

❊✐♥ ♣♦'✐(✐✈❡' ❆✉'(❛✉'❝❤✐♥(❡❣"❛❧ JA ❢S❤"( ③✉ ❡✐♥❡" ❊♥❡"❣✐❡❛❜'❡♥❦✉♥❣✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❙♣✐♥' ♣❛"✲

❛❧❧❡❧ ❛✉'❣❡"✐❝❤(❡( '✐♥❞✳ ▼❛♥ '♣"✐❝❤( ❞❛♥♥ ✈♦♥ ❢❡""♦♠❛❣♥❡(✐'❝❤❡" ❑♦♣♣❧✉♥❣✳ ■'( JA ❞❛❣❡❣❡♥

♥❡❣❛(✐✈✱ ♦"❞♥❡♥ '✐❝❤ ❞✐❡ ❙♣✐♥ ✐♥ ③✇❡✐ ♠❛❣♥❡(✐'❝❤❡♥ ❚❡✐❧❣✐((❡"♥ ❥❡✇❡✐❧' ♣❛"❛❧❧❡❧ ❛♥✱ ✇,❤"❡♥❞

❞✐❡ ❯♥(❡"❣✐((❡" ③✉❡✐♥❛♥❞❡" ❛♥(✐♣❛"❛❧❧❡❧ ❛✉'❣❡"✐❝❤(❡( '✐♥❞✳ ❉✐❡'❡" ❋❛❧❧ ✇✐"❞ ❛❧' ❛♥(✐❢❡""♦✲

✶

❊! ❣✐❧% J = µ0M ♠✐% ❞❡) ♠❛❣♥❡%✐!❝❤❡♥ ❋❡❧❞❦♦♥!%❛♥%❡♥ µ0 = 4π · 10−7 N

A2 ✳
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❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✳✿ ❙❝❤❡♠❛&✐(❝❤❡) ❱❡)❧❛✉❢ ❞❡) ❆✉(&❛✉(❝❤❡♥❡)❣✐❡ ✐♥ ❆❜❤3♥❣✐❣❦❡✐& ✈♦♠

❱❡)❤3❧&♥✐( ❛✉( ❆&♦♠❛❜(&❛♥❞ ✉♥❞ ❙❝❤❛❧❡♥)❛❞✐✉( ❜❡✐ ❞❡♥ 3❞✲
8❜❡)❣❛♥❣(♠❡&❛❧❧❡♥ ❬✶✷❪✳

♠❛❣♥❡,✐.❝❤❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡,✳ ■., ❞✐❡ ❱❡❦,♦#.✉♠♠❡ ❞❡# ♠❛❣♥❡,✐.❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥,❡ ❞❡#

❜❡✐❞❡♥ ❯♥,❡#❣✐,,❡# ♥✐❝❤, ♥✉❧❧✱ .♣#✐❝❤, ♠❛♥ ✈♦♥ ❋❡##✐♠❛❣♥❡,✐.♠✉.✳

●#>?❡ ✉♥❞ ❱♦#③❡✐❝❤❡♥ ✈♦♥ JA .✐♥❞ ❜❡✐ ❞❡♥ 3❞✲A❜❡#❣❛♥❣.♠❡,❛❧❧❡♥ ❛❜❤B♥❣✐❣ ✈♦♠ ❱❡#❤B❧,♥✐.

③✇✐.❝❤❡♥ ❆,♦♠❛❜.,❛♥❞ ✉♥❞ ❘❛❞✐✉. ❞❡# B✉?❡#.,❡♥ ❆,♦♠.❝❤❛❧❡✳ ❉❡# ❩✉.❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❧B..,

.✐❝❤ ♠✐, ❞❡# ❇❡,❤❡✲❙❧❛,❡#✲❑✉#✈❡ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✶✮ ✈❡#❛♥.❝❤❛✉❧✐❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❊❧❡♠❡♥,❡ ❈♦✱ ◆✐

✉♥❞ ❋❡ ✐♥ ❞❡# α✲▼♦❞✐✜❦❛,✐♦♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥ ♣♦.✐,✐✈❡. ❆✉.,❛✉.❝❤✐♥,❡❣#❛❧ ✉♥❞ ❦♦♣♣❡❧♥ ❢❡##♦♠❛✲

❣♥❡,✐.❝❤✳ ▼♥ ✉♥❞ ❈# ❜❡✜♥❞❡♥ .✐❝❤ ❞❛❣❡❣❡♥ ✐♠ ❇❡#❡✐❝❤ ❡✐♥❡. ♥❡❣❛,✐✈❡♥ ❆✉.,❛✉.❝❤✐♥,❡❣#❛❧.

✉♥❞ ③❡✐❣❡♥ ❆♥,✐❢❡##♦♠❛❣♥❡,✐.♠✉.✳ ❊✐♥❡ ▼>❣❧✐❝❤❦❡✐,✱ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡,✐.❝❤❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ③✉ ❜❡❡✐♥✲

✢✉..❡♥✱ ❜❡.,❡❤, ✐♥ ❞❡# ❱❡#❣#>?❡#✉♥❣ ❞❡. ❆,♦♠❛❜.,❛♥❞❡. ❞✉#❝❤ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ▲❡❣✐❡#✉♥❣.✲

❡❧❡♠❡♥,❡♥✳ ❉❛❞✉#❝❤ ❦♦♠♠, ❡. ❛✉❝❤ ③✇✐.❝❤❡♥ ▼♥✲❆,♦♠❡♥ ③✉ ❢❡##♦♠❛❣♥❡,✐.❝❤❡# ❑♦♣♣❧✉♥❣✳

❉✐❡ ,❤❡#♠✐.❝❤❡ ❊♥❡#❣✐❡ ✇✐#❦, ❞❡# ♣❛#❛❧❧❡❧❡♥ ❆✉.#✐❝❤,✉♥❣ ❞❡# ❙♣✐♥. ❡♥,❣❡❣❡♥✳ ❊. ❣✐❜, ❞❛❤❡#

❡✐♥❡ ❦#✐,✐.❝❤❡ ❚❡♠♣❡#❛,✉#✱ ❞✐❡ ❈✉#✐❡✲❚❡♠♣❡#❛,✉# Tc✱ ❛❜ ❞❡# ❞✐❡ ♠❛❣♥❡,✐.❝❤❡ ❖#❞♥✉♥❣ ✈❡#✲

❧♦#❡♥ ❣❡❤,✳ ❉❛. ❣❡.❝❤✐❡❤, ❞✉#❝❤ ❡✐♥❡♥ V❤❛.❡♥W❜❡#❣❛♥❣ 2. ❖#❞♥✉♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞❛. ▼❛,❡#✐❛❧

♣❛#❛♠❛❣♥❡,✐.❝❤ ✇✐#❞✳

▼❛❣♥❡%✐'❝❤❡ ❆♥✐'♦%,♦♣✐❡

❉✐❡ ❆✉.,❛✉.❝❤✇❡❝❤.❡❧✇✐#❦✉♥❣ ③✇✐.❝❤❡♥ ❞❡♥ ❙♣✐♥. ❡✐♥❡. ❢❡##♦♠❛❣♥❡,✐.❝❤❡♥ ▼❛,❡#✐❛❧. ✐.,

✈❡#❛♥,✇♦#,❧✐❝❤ ❢W# ❞✐❡ ❖#❞♥✉♥❣ ❞❡# ❛,♦♠❛#❡♥ ♠❛❣♥❡,✐.❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥,❡ ✉♥❞ .♦♠✐, ❢W# ❞✐❡

❆✉.❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡# .♣♦♥,❛♥❡♥ ▼❛❣♥❡,✐.✐❡#✉♥❣✳ ❉❛ .✐❡ ✐.♦,#♦♣ ✐.,✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ .♣♦♥,❛♥❡ ▼❛✲

❣♥❡,✐.✐❡#✉♥❣ ♦❤♥❡ ✇❡✐,❡#❡ ❲❡❝❤.❡❧✇✐#❦✉♥❣ ✐♥ ❥❡❞❡ ❜❡❧✐❡❜✐❣❡ ❘❛✉♠#✐❝❤,✉♥❣ ✇❡✐.❡♥✱ ♦❤♥❡

③✉ ❡✐♥❡# ❱❡#B♥❞❡#✉♥❣ ❞❡# ✐♥♥❡#❡♥ ❊♥❡#❣✐❡ ❞❡. ❙②.,❡♠. ③✉ ❢W❤#❡♥✳ ❚❛,.B❝❤❧✐❝❤ ❡①✐.,✐❡#❡♥

✐♥ ❢❡##♦♠❛❣♥❡,✐.❝❤❡♥ ❑#✐.,❛❧❧❡♥ ❛❜❡# ❘✐❝❤,✉♥❣❡♥✱ ✐♥ ❞✐❡ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡,✐.✐❡#✉♥❣ ❜❡✈♦#③✉❣, ♦#✐✲

❡♥,✐❡#, ✐.,✳ ❙♦❧❝❤❡ ❘✐❝❤,✉♥❣❡♥ ✇❡#❞❡♥ ❛❧. ♠❛❣♥❡,✐.❝❤ ❧❡✐❝❤,❡ ❆❝❤.❡♥ ❜❡③❡✐❝❤♥❡, ✉♥❞ ❡✐♥❡

❆✉.❧❡♥❦✉♥❣ ❞❡# ▼❛❣♥❡,✐.✐❡#✉♥❣ ❛✉. ❞✐❡.❡♥ ❆❝❤.❡♥ ❤❡#❛✉. ❢W❤#, ③✉ ❡✐♥❡# ❊#❤>❤✉♥❣ ❞❡#

✹



✷✳✶✳ ❉❛✉❡'♠❛❣♥❡+❡

✐♥♥❡'❡♥ ❊♥❡'❣✐❡✳ ❉✐❡.❡. /❤1♥♦♠❡♥ ✇✐'❞ ❛❧. ♠❛❣♥❡+✐.❝❤❡ ❆♥✐.♦+'♦♣✐❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡+✳ ❊. ❣✐❜+

✈❡'.❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡❝❤❛♥✐.♠❡♥✱ ❞✐❡ ③✉' ❆✉.❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡' ♠❛❣♥❡+✐.❝❤❡♥ ❱♦'③✉❣.'✐❝❤+✉♥❣ ❢@❤'❡♥

❦B♥♥❡♥✳ ❋@' ❉❛✉❡'♠❛❣♥❡+❡✱ ❞✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡.❡' ❆'❜❡✐+ ✉♥+❡'.✉❝❤+ ✇✉'❞❡♥✱ ✐.+ ❥❡❞♦❝❤

❞✐❡ ❆♥✐.♦+'♦♣✐❡ ❞❡. ❑'✐.+❛❧❧❣✐++❡'.✱ ❞✐❡ .♦❣❡♥❛♥♥+❡ ♠❛❣♥❡+♦❦'✐.+❛❧❧✐♥❡ ❆♥✐.♦+'♦♣✐❡✱ ♣'✐♠1'

✈♦♥ ❇❡❞❡✉+✉♥❣✳

❉✐❡ ♣❤②.✐❦❛❧✐.❝❤❡ ❯'.❛❝❤❡ ❞❡' ♠❛❣♥❡+♦❦'✐.+❛❧❧✐♥❡♥ ❆♥✐.♦+'♦♣✐❡ ✐.+ ❞✐❡ ❇❡❡✐♥✢✉..✉♥❣ ❞❡'

❊❧❡❦+'♦♥❡♥ ❛❧. ❚'1❣❡' ❞❡. ▼❛❣♥❡+✐.♠✉. ❞✉'❝❤ ❞❛. ❦'✐.+❛❧❧✐♥❡ ❡❧❡❦+'♦.+❛+✐.❝❤❡ ❋❡❧❞✱ ❞❛.

✈♦♥ ❞❡♥ ◆❛❝❤❜❛'♥ ❞❡. ❆+♦♠. ❛✉.❣❡❤+ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❊❧❡❦+'♦♥❡♥❜❛❤♥❡♥ ✇✐'❦+✳ ❊. ✐.+ ✐♥

❞❡' ❘❡❣❡❧ ❛♥✐.♦+'♦♣ ✉♥❞ ❣✐❜+ ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡ ❑'✐.+❛❧❧.②♠♠❡+'✐❡ ✇✐❡❞❡' ❬✶✸❪✳ ❲❡❣❡♥ ❞❡' ❙♣✐♥✲

❇❛❤♥✲❲❡❝❤.❡❧✇✐'❦✉♥❣ ✇✐'❞ ❞✐❡.❡ ❆♥✐.♦+'♦♣✐❡ .❝❤❧✐❡S❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊✐❣❡♥❞'❡❤✐♠♣✉❧.

❞❡' ❊❧❡❦+'♦♥❡♥ @❜❡'+'❛❣❡♥✳ ❉✐❡ ✈♦❧✉♠❡♥❜❡③♦❣❡♥❡ ❊♥❡'❣✐❡❞✐❝❤+❡ eKu ❢@' ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❑'✐.+❛❧❧✲

.+'✉❦+✉'❡♥ ✭❞✳❤✳ +❡+'❛❣♦♥❛❧❡✱ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ✉♥❞ '❤♦♠❜♦❡❞'✐.❝❤❡ ❑'✐.+❛❧❧.+'✉❦+✉'❡♥✮ ❜❡+'1❣+

✐♥ ❡✐♥❢❛❝❤❡' ◆1❤❡'✉♥❣✿

eKu = K1 sin
2 θ +K2 sin

4 θ + ... ✭✷✳✸✮

❉✐❡ ♠❛+❡'✐❛❧.♣❡③✐✜.❝❤❡♥ ❆♥✐.♦+'♦♣✐❡❦♦♥.+❛♥+❡♥ Ki .✐♥❞ +❡♠♣❡'❛+✉'❛❜❤1♥❣✐❣ ✉♥❞ ✐❤' ❱❡'✲

❤1❧+♥✐. ③✉❡✐♥❛♥❞❡' ❧❡❣+ ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡' .♣♦♥+❛♥❡♥ ▼❛❣♥❡+✐.✐❡'✉♥❣ ✐♠ ❑'✐.+❛❧❧❣✐++❡' ❢❡.+✳ ❉❡'

❲✐♥❦❡❧ θ ❜❡.❝❤'❡✐❜+ ❞✐❡ ❆✉.❧❡♥❦✉♥❣ ❞❡' ▼❛❣♥❡+✐.✐❡'✉♥❣.'✐❝❤+✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡' ❆♥✐.♦+'♦♣✐❡❛❝❤✲

.❡✳ ■♠ ❡✐♥❢❛❝❤.+❡♥ ❋❛❧❧ ✐.+ K1 ♣♦.✐+✐✈ ✉♥❞ ❜❡+'❛❣.♠1S✐❣ ✈✐❡❧ ❣'BS❡' ❛❧. ❞✐❡ ❆♥✐.♦+'♦♣✐❡❦♦♥✲

.+❛♥+❡♥ ❤B❤❡'❡' ❖'❞♥✉♥❣✳ ❉❛♠✐+ ❧✐❡❣+ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡+✐.✐❡'✉♥❣ ✐♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡♥ ✉♥❞ +❡+'❛❣♦♥❛❧❡♥

❑'✐.+❛❧❧❡♥ ♣❛'❛❧❧❡❧ ③✉' ❦'✐.+❛❧❧♦❣'❛♣❤✐.❝❤❡♥ ❝✲❆❝❤.❡✳ ❉✐❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❆♥✐.♦+'♦♣✐❡ .+❡❧❧+ ❡✐♥❡

✇✐❝❤+✐❣❡ ❱♦'❛✉..❡+③✉♥❣ ❢@' ❡✐♥❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛❧. ❉❛✉❡'♠❛❣♥❡+ ❞❛'✳

❊✐♥❡ ❛✉. ❞❡♥ ❆♥✐.♦+'♦♣✐❡❦♦♥.+❛♥+❡♥ Ki ❛❜❣❡❧❡✐+❡+❡ ●'BS❡ ③✉' ❇❡✇❡'+✉♥❣ ❞❡' ❊✐❣♥✉♥❣ ❛❧.

❉❛✉❡'♠❛❣♥❡+ ✐.+ ❞❛. ❆♥✐.♦+'♦♣✐❡❢❡❧❞ HA✳ ❏❡ ♥❛❝❤ ❖'❞♥✉♥❣ ❞❡' ❜❡'@❝❦.✐❝❤+✐❣+❡♥ ❆♥✐.♦✲

+'♦♣✐❡❦♦♥.+❛♥+❡ ❧❛..❡♥ .✐❝❤ ✈❡'.❝❤✐❡❞❡♥❡ ❆♥✐.♦+'♦♣✐❡❢❡❧❞❡' ❞❡✜♥✐❡'❡♥✳ ❋@' ❞❡♥ ❡✐♥❢❛❝❤.+❡♥

❋❛❧❧ ✭K1 > 0 ✉♥❞ K1 >> K1+n✮ ❡'❣✐❜+ .✐❝❤ ❢@' HA ✉♥+❡' ❇❡'@❝❦.✐❝❤+✐❣✉♥❣ ❞❡' .♣♦♥+❛♥❡♥

▼❛❣♥❡+✐.✐❡'✉♥❣ Msp✿

HA =
2K1

µ0Msp

✭✷✳✹✮

❊. .+❡❧❧+ ❢@' ❞✐❡ ▼❛❣♥❡+✐.✐❡'✉♥❣ ❡✐♥❡. ❢❡''♦♠❛❣♥❡+✐.❝❤❡♥ ❊✐♥❦'✐.+❛❧❧. ✐♥ ♠❛❣♥❡+✐.❝❤ .❝❤✇❡✲

'❡' ❘✐❝❤+✉♥❣ ❞❛. ▼❛❣♥❡+❢❡❧❞ ❞❛'✱ ❜❡✐ ❞❡♠ ❞✐❡ ❚❛♥❣❡♥+❡ ❞❡' ▼❛❣♥❡+✐.✐❡'✉♥❣.❦✉'✈❡ ❛♠

❯'.♣'✉♥❣ ❞✐❡ .♣♦♥+❛♥❡ ▼❛❣♥❡+✐.✐❡'✉♥❣ ❡''❡✐❝❤+✳ ■♥ ❞❡' ❘❡❣❡❧ ✇✐'❞ HA ❛❧. ♦❜❡'❡ ❙❝❤'❛♥❦❡

❢@' ❞❡♥ ❲✐❞❡'.+❛♥❞ ❡✐♥❡. ✐♥ ♠❛❣♥❡+✐.❝❤ ❧❡✐❝❤+❡' ❘✐❝❤+✉♥❣ ♠❛❣♥❡+✐.✐❡'+❡♥ ❑'✐.+❛❧❧. ❣❡❣❡♥

❞✐❡ ❯♠♠❛❣♥❡+✐.✐❡'✉♥❣ ❛♥❣❡.❡❤❡♥ ❬✶✸✱ ✶✹❪✳

✺



✷✳ ●#✉♥❞❧❛❣❡♥

▼❛❣♥❡%✐'❝❤❡ ❍②'%❡,❡'❡

❊✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥ ♠❛❣♥❡0✐1✐❡#0❡# ❑3#♣❡# ❡#③❡✉❣0 ✐♠ ✐❤♥ ✉♠❣❡❜❡♥❞❡♥ ❘❛✉♠ ❡✐♥ ♠❛❣♥❡0✐1❝❤❡1

❙0#❡✉❢❡❧❞✱ ❞❡11❡♥ ❊♥❡#❣✐❡ ♣#♦♣♦#0✐♦♥❛❧ ③✉# ▼❛❣♥❡0✐1✐❡#✉♥❣ ❞❡1 ❑3#♣❡#1 ✐10✳ ❩✉# ❘❡❞✉✲

③✐❡#✉♥❣ ❞❡# ♠❛❣♥❡0✐1❝❤❡♥ ❙0#❡✉❢❡❧❞❡♥❡#❣✐❡ ❧✐❡❣0 ❡✐♥ ❢❡##♦♠❛❣♥❡0✐1❝❤❡# ❋❡10❦3#♣❡#✱ ❞❡11❡♥

❑3#♥❡# ❤✐♥#❡✐❝❤❡♥❞ ❣#♦A 1✐♥❞✱ ✐♠ 0❤❡#♠✐1❝❤ ❡♥0♠❛❣♥❡0✐1✐❡#0❡♥ ❩✉10❛♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼✉❧0✐❞♦✲

♠B♥❡♥③✉10❛♥❞ ✈♦#✳ ❙♦❧❝❤❡ ❦❧❛11✐1❝❤❡♥ ❉♦♠B♥❡♥ ✇❡✐1❡♥ ❥❡❞❡ ❢G# 1✐❝❤ ❞✐❡ 1♣♦♥0❛♥❡ ▼❛❣♥❡✲

0✐1✐❡#✉♥❣ Msp ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❡♥0❧❛♥❣ ❞❡# ♠❛❣♥❡0✐1❝❤ ❧❡✐❝❤0❡♥ ❆❝❤1❡ ♦#✐❡♥0✐❡#0 ✐10✳ ❉❛ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡0✐✲

1✐❡#✉♥❣ ❞❡# ❉♦♠B♥❡♥ ✐♥ ✉♥0❡#1❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❘✐❝❤0✉♥❣❡♥ ✇❡✐1❡♥✱ ❡#❣✐❜0 1✐❝❤ ✐♠ ▼✐00❡❧ ❢G# ❡✐♥❡

❤✐♥#❡✐❝❤❡♥❞ ❣#♦A❡ I#♦❜❡ ❡✐♥❡ ●❡1❛♠0♣♦❧❛#✐1❛0✐♦♥ ✈♦♥ ♥✉❧❧✳ ■10 ❞✐❡ ❑♦#♥❣#3A❡ ❞❛❣❡❣❡♥ ❦❧❡✐♥✱

❜✐❧❞❡♥ 1✐❝❤ ✐♥ ❞❡♥ ❑3#♥❡#♥ ❦❡✐♥❡ ♠❛❣♥❡0✐1❝❤❡♥ ❉♦♠B♥❡♥✳ ❩✉# ❘❡❞✉③✐❡#✉♥❣ ❞❡1 ❙0#❡✉❢❡❧❞❡1

❡♥010❡❤❡♥ ✇❡❣❡♥ ❞❡# ♠❛❣♥❡0♦10❛0✐1❝❤❡♥ ❲❡❝❤1❡❧✇✐#❦✉♥❣ ③✇✐1❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑3#♥❡#♥ 1♦❣❡♥❛♥♥0❡

❲❡❝❤1❡❧✇✐#❦✉♥❣1❞♦♠B♥❡♥ ❬✶✺❪✳ ■♥ ✈✐❡❧❢❛❝❤ ✈❡#③✇✐❧❧✐♥❣0❡♥ ●❡❢G❣❡③✉10B♥❞❡♥ ❦♦♠♠0 ❡1 ③✉#

❆✉1❜✐❧❞✉♥❣ ♠❛❣♥❡0✐1❝❤❡# ▼❛❦#♦✲ ✉♥❞ ▼✉❧0✐❞♦♠B♥❡♥✱ ✇♦❞✉#❝❤ 1✐❝❤ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❦♦♠♣❧✐③✐❡#0❡

❲❡❝❤1❡❧✇✐#❦✉♥❣ ✈♦♥ ●❡❢G❣❡ ✉♥❞ ♠❛❣♥❡0✐1❝❤❡♠ ❱❡#❤❛❧0❡♥ ❡#❣✐❜0✱ ❞✐❡ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤0 ✈♦❧❧10B♥✲

❞✐❣ ✈❡#10❛♥❞❡♥ ✐10 ❬✶✻❪✳

❉❡# ❦♦♠♣❧❡①❡ ❩✉1❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐1❝❤❡♥ B✉A❡#❡♠ ❋❡❧❞ ✉♥❞ I♦❧❛#✐1❛0✐♦♥ ✐10 ❞❛❞✉#❝❤ ❣❡✲

❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡0✱ ❞❛11 ❞❡# ❛❦0✉❡❧❧❡ ▼❛❣♥❡0✐1✐❡#✉♥❣1③✉10❛♥❞ ♥✐❝❤0 ♥✉# ✈♦♠ ❛♥❣❡❧❡❣0❡♥ ❋❡❧❞✱

1♦♥❞❡#♥ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡# ❱♦#❣❡1❝❤✐❝❤0❡ ❞❡1 ▼❛0❡#✐❛❧1 ❛❜❤B♥❣0✳ ❉✐❡ B✉A❡#❡ ❍②10❡#❡1❡1❝❤❧❡✐❢❡

✐10 ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ❞❛#❣❡10❡❧❧0✳ ❉❛#G❜❡# ❤✐♥❛✉1 ❣✐❜0 ❡1 ❛❜❤B♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡# ❱♦#❣❡1❝❤✐❝❤0❡ ✉♥❞

❞❡♠ ♠❛①✐♠❛❧ ❛♥❣❡❧❡❣0❡♥ ❋❡❧❞ ❡✐♥❡ ❱✐❡❧③❛❤❧ ✇❡✐0❡#❡# ❍②10❡#❡1❡❦✉#✈❡♥✳ ❩✉# ♠❛❣♥❡0✐1❝❤❡♥

❈❤❛#❛❦0❡#✐1✐❡#✉♥❣ ❡✐♥❡1 ❲❡#❦10♦✛❡1 ✐10 ❛❜❡# ✐♥ ❞❡# ❘❡❣❡❧ ❞✐❡ ◆❡✉❦✉#✈❡ ✉♥❞ ❞✐❡ B✉A❡#❡ ❍②1✲

0❡#❡1❡❦✉#✈❡ ❛✉1#❡✐❝❤❡♥❞✱ ❞❛ ♠✐0 ❘❡♠❛♥❡♥③ ✉♥❞ ❑♦❡#③✐0✐✈❢❡❧❞10B#❦❡ ❞✐❡ ❢G# ❉❛✉❡#♠❛❣♥❡0❡

#❡❧❡✈❛♥0❡♥ ❊✐❣❡♥1❝❤❛❢0❡♥ ❛✉1 ✐❤# ❡♥0♥♦♠♠❡♥ ✇❡#❞❡♥ ❦3♥♥❡♥✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ❧❛11❡♥ 1✐❝❤ ❛✉1 ❞❡♥

✈❡#1❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❛♥❞❡#❡♥ ❍②10❡#❡1❡❦✉#✈❡♥ 1♣❡③✐❡❧❧❡ ❆✉11❛❣❡♥ G❜❡# ❞✐❡ ③✉❣#✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥

▼❡❝❤❛♥✐1♠❡♥ ✇B❤#❡♥❞ ❞❡1 ❆✉❢✲ ❜③✇✳ ❊♥0♠❛❣♥❡0✐1✐❡#❡♥1 ♠❛❝❤❡♥✳ ❉✉#❝❤ ❞✐❡ ❊♥0✇✐❝❦❧✉♥❣

❣❡❡✐❣♥❡0❡# I#♦③❡110❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡♥ ❧B110 1✐❝❤ ❞✐❡ ●❡10❛❧0 ❞❡# ❍②10❡#❡1❡❦✉#✈❡ ❢G# ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡

❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ♦♣0✐♠✐❡#❡♥✳ ●❡♠BA ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✶✮ ✇✐#❞ ③✇✐1❝❤❡♥ ❞❡# J(H)✲ ✉♥❞ ❞❡# B(H)✲

❑✉#✈❡ ✉♥0❡#1❝❤✐❡❞❡♥✳

❲✐#❞ ❡✐♥❡ 0❤❡#♠✐1❝❤ ❡♥0♠❛❣♥❡0✐1✐❡#0❡ I#♦❜❡ ✐♥ ❡✐♥ B✉A❡#❡1 ▼❛❣♥❡0❢❡❧❞ ❣❡❜#❛❝❤0✱ 10❡✐❣0 ❞✐❡

I♦❧❛#✐1❛0✐♦♥ ✈♦♠ ❑♦♦#❞✐♥❛0❡♥✉#1♣#✉♥❣ ✭J = 0✱ H = 0✮ ❛✉1❣❡❤❡♥❞ ❡♥0❧❛♥❣ ❞❡# ◆❡✉❦✉#✈❡

✭❙0#✐❝❤❧✐♥✐❡ ✐♥ ❆❜❜✳ ✷✳✷✮ ❛♥✳ ■♥ ♥✐❡❞#✐❣❡#❡♥ ❋❡❧❞❡#♥ ❦♦♠♠0 ❡1 ③✉❡#10 ③✉ #❡✈❡#1✐❜❧❡♥ ❱❡#1❝❤✐❡✲

❜✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❉♦♠B♥❡♥✇B♥❞❡♥✳ ❉❡♠ 1❝❤❧✐❡A0 1✐❝❤ ❜❡✐ ❤3❤❡#❡♥ ❋❡❧❞❡#♥ ❡✐♥ 10❡✐❧❡# ❆♥10✐❡❣

❞❡# I♦❧❛#✐1❛0✐♦♥ ❛♥✱ ❞❡# ❛✉❢ ✐##❡✈❡#1✐❜❧❡ ❲❛♥❞✈❡#1❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥ ③✉#G❝❦③✉❢G❤#❡♥ ✐10✳ ❉❛❜❡✐

❦♦♠♠0 ❡1 ③✉♠ ❲❛❝❤10✉♠ ✈♦♥ ♠❛❣♥❡0✐1❝❤❡♥ ❉♦♠B♥❡♥✱ ❞❡#❡♥ 1♣♦♥0❛♥❡ ▼❛❣♥❡0✐1✐❡#✉♥❣

❛♥♥B❤❡#♥❞ ♣❛#❛❧❧❡❧ ③✉♠ ❛♥❣❡❧❡❣0❡♥ ❋❡❧❞ ❧✐❡❣0✱ ③✉❧❛10❡♥ ✈♦♥ ❛♥0✐♣❛#❛❧❧❡❧ ♦#✐❡♥0✐❡#0❡♥ ❉♦♠B✲

♥❡♥✳ ❇❡✐ ✇❡✐0❡#❡# ❋❡❧❞❡#❤3❤✉♥❣ ✢❛❝❤0 ❞✐❡ ◆❡✉❦✉#✈❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❛❜✳ ❍✐❡# 1❡0③❡♥ #❡✈❡#1✐❜❧❡

✻



✷✳✶✳ ❉❛✉❡'♠❛❣♥❡+❡

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷✳✿ J(H)✲ ✉♥❞ B(H)✲❍②&'❡)❡&❡&❝❤❧❡✐❢❡♥ ❡✐♥❡& ♠❛❣♥❡'✐&❝❤❡♥ ❲❡)❦&'♦✛❡&

♠✐' ❞❡♥ ❑❡♥♥❣)78❡♥ Js ✭❙;''✐❣✉♥❣&♣♦❧❛)✐&❛'✐♦♥✮✱ Jr ❜③✇✳ Br ✭❘❡♠❛✲

♥❡♥③✮✱ jHc ❜③✇✳ bHc ✭❑♦❡)③✐'✐✈❢❡❧❞&';)❦❡✮ ✉♥❞ (BH)max ✭♠❛①✐♠❛❧❡&

❊♥❡)❣✐❡♣)♦❞✉❦'✮✳ ❉✐❡ ❙')✐❝❤❧✐♥✐❡♥ &'❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ◆❡✉❦✉)✈❡♥

❛✉& ❞❡♠ '❤❡)♠✐&❝❤ ❡♥'♠❛❣♥❡'✐&✐❡)'❡♥ ❩✉&'❛♥❞ ❞❛)✳

❘♦+❛+✐♦♥/♣'♦③❡//❡ ❡✐♥✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡+✐/✐❡'✉♥❣ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❛✉/ ❞❡' ♠❛❣♥❡+✐/❝❤ ❧❡✐❝❤✲

+❡♥ ❆❝❤/❡ ✐♥ ❘✐❝❤+✉♥❣ ❞❡/ ❛♥❣❡❧❡❣+❡♥ ❋❡❧❞❡/ ❞'❡❤+✳ ❉✐❡ ❞❛❢=' ♥♦+✇❡♥❞✐❣❡♥ ❋❡❧❞❡' ♠=//❡♥

❣'♦? ❣❡♥✉❣ /❡✐♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❑'✐/+❛❧❧❛♥✐/♦+'♦♣✐❡ ❣❡♠A? ●❧✳ ✭✷✳✸✮ ③✉ =❜❡'✇✐♥❞❡♥✳ ❇❡✐ ❛✉/'❡✐✲

❝❤❡♥❞ ❣'♦?❡♥ ❋❡❧❞❡'♥ /✐♥❞ ❛❧❧❡ ♠❛❣♥❡+✐/❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥+❡ ♣❛'❛❧❧❡❧ ③✉♠ A✉?❡'❡♥ ▼❛❣♥❡+❢❡❧❞

❛✉/❣❡'✐❝❤+❡+ ✉♥❞ ❞✐❡ G♦❧❛'✐/❛+✐♦♥ ❣❡❤+ ✐♥ ❞✐❡ ❙A++✐❣✉♥❣ ✭❙A++✐❣✉♥❣/♣♦❧❛'✐/❛+✐♦♥ JS✮ =❜❡'✳

❊✐♥❡ ✇❡✐+❡'❡ ❊'❤J❤✉♥❣ ❞❡/ ❋❡❧❞❡/ ❡'③❡✉❣+ ❦❡✐♥❡ ❙+❡✐❣❡'✉♥❣ ❞❡' G♦❧❛'✐/❛+✐♦♥✳

❲✐'❞ ✈♦♥ ❞❡' ❙A++✐❣✉♥❣ ❛✉/❣❡❤❡♥❞ ❞❛/ A✉?❡'❡ ❋❡❧❞ '❡❞✉③✐❡'+✱ ❢♦❧❣+ ❞✐❡ G♦❧❛'✐/❛+✐♦♥ ♥✐❝❤+

❞❡' ◆❡✉❦✉'✈❡✱ /♦♥❞❡'♥ ✇❡❣❡♥ ❞❡' ✐''❡✈❡'/✐❜❧❡♥ G'♦③❡//❡ ✇A❤'❡♥❞ ❞❡/ ❆✉❢♠❛❣♥❡+✐/✐❡'❡♥/

❜❧❡✐❜+ ❜❡✐ H = 0 ❡✐♥❡ '❡♠❛♥❡♥+❡ G♦❧❛'✐/❛+✐♦♥ Jr ❜❡/+❡❤❡♥✳ ❲✐'❞ ❞❛/ A✉?❡'❡ ❋❡❧❞ ✐♥ ♥❡❣❛✲

+✐✈❡' ❘✐❝❤+✉♥❣ ✇❡✐+❡' ❡'❤J❤+✱ '❡❞✉③✐❡'+ /✐❝❤ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❞✐❡ G♦❧❛'✐/❛+✐♦♥ ❞❡' G'♦❜❡✱ ❜✐/ ❞✐❡

❑♦❡'③✐+✐✈❢❡❧❞/+A'❦❡ ❞❡' G♦❧❛'✐/❛+✐♦♥ jHc✱ ♦❞❡' ❦✉'③ Hc✱ ❡''❡✐❝❤+ ✐/+✳ ❆♥ ❞✐❡/❡♠ G✉♥❦+ ✐/+

❞✐❡ G'♦❜❡ ♠❛❦'♦/❦♦♣✐/❝❤ ❡♥+♠❛❣♥❡+✐/✐❡'+✱ ❛❧/♦ ❡'♥❡✉+ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ▼✉❧✐+❞♦♠A♥❡♥③✉/+❛♥❞✱ ❞❡'

❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤+ ✐❞❡♥+✐/❝❤ ♠✐+ ❞❡♠ ❆✉/❣❛♥❣/③✉/+❛♥❞ ✐/+✳ ❊'❤J❤+ ♠❛♥ ❞❛/ ●❡❣❡♥❢❡❧❞ ✇❡✐+❡'✱

✇✐'❞ ❞✐❡ ♥❡❣❛+✐✈❡ ❙A++✐❣✉♥❣ −JS ❡''❡✐❝❤+✳ ❇❡✐ ❡'♥❡✉+❡♠ ❆♥❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡/ ♣♦/✐+✐✈❡♥ ❋❡❧❞❡/

❦❡❤'+ ❞✐❡ G♦❧❛'✐/❛+✐♦♥ ❛✉❢ ❞❡♠ ✉♥+❡'❡♥ ❑✉'✈❡♥❛/+ =❜❡' ❞✐❡ ♥❡❣❛+✐✈❡ ❘❡♠❛♥❡♥③ −Jr ✉♥❞

❑♦❡'③✐+✐✈❢❡❧❞/+A'❦❡ ③✉'=❝❦ ③✉' ♣♦/✐+✐✈❡♥ ❙A++✐❣✉♥❣✳

❉✐❡ ❜✐/❤❡' ❜❡/❝❤'✐❡❜❡♥❡ J(H)✲❆❜❤A♥❣✐❣❦❡✐+ ❣✐❜+ ❞❛/ ❱❡'❤❛❧+❡♥ ❞❡/ ❲❡'❦/+♦✛❡/ ✇✐❡❞❡'✳

❋=' +❡❝❤♥✐/❝❤❡ ❋'❛❣❡/+❡❧❧✉♥❣❡♥ ✐/+ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ B(H)✲❑✉'✈❡ '❡❧❡✈❛♥+✱ ❞❛ /✐❡ ❞✐❡ +❡❝❤♥✐/❝❤

✼



✷✳ ●#✉♥❞❧❛❣❡♥

♥✉+③❜❛#❡ ♠❛❣♥❡+✐0❝❤❡ ❋❧✉00❞✐❝❤+❡ ❜❡0❝❤#❡✐❜+✳ ❙✐❡ ✐0+ ❡❜❡♥❢❛❧❧0 ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✷ ❞❛#❣❡0+❡❧❧+

✉♥❞ ❡#❣✐❜+ 0✐❝❤ ❛✉0 ❞❡♠ ✐♥ ●❧✳ ✭✷✳✶✮ ❜❡0❝❤#✐❡❜❡♥❡♥ ❩✉0❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐0❝❤❡♥ B✱ H ✉♥❞

J ✳ ■♠ ●❡❣❡♥0❛+③ ③✉# J(H)✲❑✉#✈❡ ❦♦♠♠+ ❡0 ❜❡✐ ❞❡# B(H)✲❑✉#✈❡ ✇❡❣❡♥ ❞❡0 ❇❡✐+#❛❣❡0 ✈♦♥

µ0❍ ♥✐❝❤+ ③✉# ❙E++✐❣✉♥❣✳ ❇❡✐ H = 0 ❣✐❧+ B = J ✉♥❞ 0♦♠✐+ ✐0+ ❞✐❡ ❘❡♠❛♥❡♥③ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥

❋E❧❧❡♥ ❣❧❡✐❝❤✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ✐0+ ❞✐❡ ❑♦❡#③✐+✐✈❢❡❧❞0+E#❦❡ bHc ❞❡# B(H)✲❑✉#✈❡ 0+❡+0 ❦❧❡✐♥❡# ❛❧0

jHc ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❘❡♠❛♥❡♥③ ♥✐❝❤+ H❜❡#0+❡✐❣❡♥✳ ❆✉0 ❞❡# ❇✭❍✮✲❑✉#✈❡ ❧E00+ 0✐❝❤ ❡✐♥❡ ✇❡✐+❡#❡

❢H# ❉❛✉❡#♠❛❣♥❡+❡ ✇✐❝❤+✐❣❡ ❑❡♥♥❣#IJ❡✱ ❞❛0 ♠❛①✐♠❛❧❡ ❊♥❡#❣✐❡♣#♦❞✉❦+ (BH)max✱ ❛❜❧❡✐+❡♥✳

❊0 ✐0+ ♣#♦♣♦#+✐♦♥❛❧ ③✉# ♠❛①✐♠❛❧ ❣❡0♣❡✐❝❤❡#+❡♥ ❊♥❡#❣✐❡ ❞❡0 ♠❛❣♥❡+✐0❝❤❡♥ ❋❡❧❞❡0✱ ❞❛0 ❡✐♥❡♥

❉❛✉❡#♠❛❣♥❡+❡♥ ♠✐+ ♦♣+✐♠❛❧❡# ●❡♦♠❡+#✐❡ ✉♠❣✐❜+ ✉♥❞ ✐0+ ❛✉❢ ❞❛0 ▼❛❣♥❡+✈♦❧✉♠❡♥ ♥♦#♠✐❡#+

❬✷❪✳ ❊0 ❧E00+ 0✐❝❤ ❛❧0 ❘❡❝❤+❡❝❦ ♠✐+ ♠❛①✐♠❛❧❡♠ ❋❧E❝❤❡♥✐♥❤❛❧+ ✐♠ ③✇❡✐+❡♥ ◗✉❛❞#❛♥+❡♥ ③✇✐✲

0❝❤❡♥ B(H)✲❑✉#✈❡ ✉♥❞ ❑♦♦#❞✐♥❛+❡♥❛❝❤0❡♥ ✈✐0✉❛❧✐0✐❡#❡♥ ✉♥❞ 0+❡❧❧+ ❞✐❡ ♣#✐♠E#❡ ●H+❡③❛❤❧

❡✐♥❡0 ❉❛✉❡#♠❛❣♥❡+❡♥ ❞❛#✳

✷✳✶✳✷✳ ❆♥❢♦'❞❡'✉♥❣❡♥ ❛♥ ❉❛✉❡'♠❛❣♥❡/✇❡'❦2/♦✛❡

❇❛0✐❡#❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ♦❜❡♥ ❞✐0❦✉+✐❡#+❡♥ ♣❤②0✐❦❛❧✐0❝❤❡♥ ●#✉♥❞❧❛❣❡♥ ♠❛❣♥❡+✐0❝❤❡# ❲❡#❦0+♦❢✲

❢❡ ❣✐❜+ ❡0 ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ❑#✐+❡#✐❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡0+✐♠♠❡♥✱ ♦❜ ❡✐♥ ▼❛+❡#✐❛❧ ❛❧0 ❉❛✉❡#♠❛❣♥❡+ ✐♥

❋#❛❣❡ ❦♦♠♠+✳ ❉✐❡ ❍❛✉♣+❛✉❢❣❛❜❡ ❡✐♥❡0 ❉❛✉❡#♠❛❣♥❡+❡♥ ✐0+ ❡0✱ ❡✐♥ 0+❛+✐0❝❤❡0 ▼❛❣♥❡+❢❡❧❞

❜❡0+✐♠♠+❡# ●#IJ❡ ③✉ ❡#③❡✉❣❡♥ ✉♥❞ ❣❧❡✐❝❤③❡✐+✐❣ ❛✉0#❡✐❝❤❡♥❞ ❣#♦J❡♥ ❲✐❞❡#0+❛♥❞ ❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡

♠I❣❧✐❝❤❡ ❯♠♠❛❣♥❡+✐0✐❡#✉♥❣ ❛✉❢③✉✇❡✐0❡♥✳ ❉✐❡ ❡♥+0♣#❡❝❤❡♥❞❡♥ ❑❡♥♥❣#IJ❡♥ 0✐♥❞ ❞✐❡ ❘❡♠❛✲

♥❡♥③ Jr ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦❡#③✐+✐✈❢❡❧❞0+E#❦❡ Hc✳ ❇❡✐❞❡0 0✐♥❞ ❡①+#✐♥0✐0❝❤❡ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢+❡♥✱ ❞✳❤✳ 0✐❡

❤E♥❣❡♥ ❛✉J❡# ✈♦♠ ▼❛+❡#✐❛❧ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡# ❱❡#❛#❜❡✐+✉♥❣ ✉♥❞ ✈♦♠ ●❡❢H❣❡ ❛❜✳ ❉✐❡ ✐❤♥❡♥

③✉ ●#✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ✐♥+#✐♥0✐0❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢+❡♥ 0✐♥❞ ❞✐❡ ❙E++✐❣✉♥❣0♣♦❧❛#✐0❛+✐♦♥ Js ✉♥❞

❞❛0 ❆♥✐0♦+#♦♣✐❡❢❡❧❞ HA ❜③✇✳ ❞✐❡ ❆♥✐0♦+#♦♣✐❡❦♦♥0+❛♥+❡ K1✳ ❆❧0 ❡✐♥ ❡#0+❡0 ❑#✐+❡#✐✉♠ ❢H#

❞✐❡ ♣❤②0✐❦❛❧✐0❝❤❡ ❊✐❣♥✉♥❣ ❛❧0 ❉❛✉❡#♠❛❣♥❡+✇❡#❦0+♦✛ ❦❛♥♥ ❞❡# ❍E#+❡✇❡#+ κ ❣❡♥✉+③+ ✇❡#❞❡♥

❬✶✸❪✿

κ =

√

µ0K1

J2
s

✭✷✳✺✮

❊# 0♦❧❧+❡ ❣#IJ❡# ❛❧0 1 0❡✐♥✳ ❊✐♥❡ ❤♦❤❡ ❙E++✐❣✉♥❣0♠❛❣♥❡+✐0✐❡#✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❱♦#❛✉00❡+③✉♥❣ ❢H#

❞✐❡ ❘❡♠❛♥❡♥③ ✐0+✱ ♠✉00 ❛❧0♦ ❞✉#❝❤ ❡✐♥❡ ❡♥+0♣#❡❝❤❡♥❞ ❣#♦J❡ ❆♥✐0♦+#♦♣✐❡ ❛✉0❣❡❣❧✐❝❤❡♥ ✇❡#✲

❞❡♥✳ ❉✐❡ ❑#✐0+❛❧❧❛♥✐0♦+#♦♣✐❡ ✐0+ ❜❡✐ ❑#✐0+❛❧❧0+#✉❦+✉#❡♥ ♠✐+ ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡# ♦❞❡# +❡+#❛❣♦♥❛❧❡#

❊✐♥❤❡✐+0③❡❧❧❡ ♦❢+ ❜❡0♦♥❞❡#0 ❣#♦J✳

❉❛0 ❊♥❡#❣✐❡♣#♦❞✉❦+ 0+❡❧❧+ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥+❧✐❝❤❡ ●H+❡③❛❤❧ ❢H# ❡✐♥❡♥ ❉❛✉❡#♠❛❣♥❡+❡♥ ❞❛#✳ ❇❡✐ ❛✉0✲

#❡✐❝❤❡♥❞ ❤♦❤❡# ❑♦❡#③✐+✐✈❢❡❧❞0+E#❦❡ ❣✐❧+ ❢H# ❞✐❡ ♣❤②0✐❦❛❧✐0❝❤❡ ❖❜❡#❣#❡♥③❡ (BH)MAX ✿

(BH)MAX ≤
1

4µ0

J2

r ≤
1

4µ0

J2

s ✭✷✳✻✮

✽



✷✳✶✳ ❉❛✉❡'♠❛❣♥❡+❡

❋-' ❡✐♥ ❤♦❤❡1 ❊♥❡'❣✐❡♣'♦❞✉❦+ 1♦❧❧+❡ ❞✐❡ ❘❡♠❛♥❡♥③ ♠9❣❧✐❝❤1+ ❞❡' ❙<++✐❣✉♥❣1♣♦❧❛'✐1❛+✐♦♥

❡♥+1♣'❡❝❤❡♥✳ ❉❛❢-' ✐1+ ❡✐♥ 1❡❤' ❣✉+ +❡①+✉'✐❡'+❡' ❲❡'❦1+♦✛ ♥♦+✇❡♥❞✐❣✱ ✐♥ ❞❡♠ ❛❧❧❡ ♠❛❣♥❡+✐1❝❤

❧❡✐❝❤+❡♥ ❆❝❤1❡♥ ♥❛❤❡③✉ ✐♥ ❡✐♥❡' ❘✐❝❤+✉♥❣ ♦'✐❡♥+✐❡'+ 1✐♥❞✳ ❉❡' ❲❡'❦1+♦✛ ♠✉11 ❞❛❤❡' ❛✉❝❤

❡♥+1♣'❡❝❤❡♥❞ ✈❡'❛'❜❡✐+❡+ ✇❡'❞❡♥ ❦9♥♥❡♥✳ ❉❡' ●'❛❞ ❞❡' ❚❡①+✉'✱ ω✱ ❧<11+ 1✐❝❤ ❛✉1 ❞❡♠

❱❡'❤<❧+♥✐1 ❞❡' ❣❡♠❡11❡♥❡♥ ❘❡♠❛♥❡♥③ ♣❛'❛❧❧❡❧ ✭J
‖
r ✮ ✉♥❞ 1❡♥❦'❡❝❤+ ✭J⊥

r ✮ ③✉' ❚❡①+✉'❛❝❤1❡

❜❡1❝❤'❡✐❜❡♥✿

ω =
J
‖
r − J⊥

r

J
‖
r

✭✷✳✼✮

ω ❦❛♥♥ ❲❡'+❡ ③✇✐1❝❤❡♥ 0 ✉♥❞ 1 ❛♥♥❡❤♠❡♥✱ ✇♦❜❡✐ 0 ❡✐♥❡' ✐1♦+'♦♣❡♥ M'♦❜❡ ✉♥❞ 1 ❡✐♥❡'

♣❡'❢❡❦+❡♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡♥ ❚❡①+✉' ❡♥+1♣'✐❝❤+✳ ■1+ ❞✐❡ ❚❡①+✉'❢✉♥❦+✐♦♥ f(θ) ❜❡❦❛♥♥+✱ ❧<11+ 1✐❝❤

❞✐❡ ❘❡♠❛♥❡♥③ ❞❡1 ❉❛✉❡'♠❛❣♥❡+❡♥ ♣'<③✐1❡ ❜❡'❡❝❤♥❡♥ ❬✶✼✱ ✶✽✱ ✶✾❪✳ ❯♠ ❢-' ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡

❘❡♠❛♥❡♥③ +❛+1<❝❤❧✐❝❤ ❞❛1 ♠❛①✐♠❛❧❡ ❊♥❡'❣✐❡♣'♦❞✉❦+ ③✉ ❡'❤❛❧+❡♥✱ ❡'❣✐❜+ 1✐❝❤ ❛❧1 ✉♥+❡'❡

❙❝❤'❛♥❦❡ ❢-' ❞✐❡ ❑♦❡'③✐+✐✈❢❡❧❞1+<'❦❡✿

µ0Hc ≥
1

2
Jr ✭✷✳✽✮

❯♠ ❥❡❞♦❝❤ ❛✉1'❡✐❝❤❡♥❞ ❘❡1❡'✈❡ ✈♦' ❡✐♥❡' ♠9❣❧✐❝❤❡♥ ❊♥+♠❛❣♥❡+✐1✐❡'✉♥❣ ❞❡1 ❉❛✉❡'♠❛❣♥❡✲

+❡♥ ✇<❤'❡♥❞ ❞❡1 ❇❡+'✐❡❜1 ③✉ ❣❛'❛♥+✐❡'❡♥✱ 1♦❧❧+❡ ❞❡' +❛+1<❝❤❧✐❝❤❡ ❲❡'+ ✈♦♥ Hc ❞❡✉+❧✐❝❤ -❜❡'

❞❡♠ ●'❡♥③✇❡'+ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ♦❜❡'❡ ❙❝❤'❛♥❦❡ ❢-' Hc 1+❡❧❧+ ❞❛1 ❆♥✐1♦+'♦♣✐❡❢❡❧❞ HA ❞❛'✳ ❚❛+✲

1<❝❤❧✐❝❤ ✇✐'❞ ❞✐❡1❡' ❲❡'+ ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤+ ❛♥♥<❤❡'♥❞ ❡''❡✐❝❤+✳ ■♠ ●❡❣❡♥1❛+③ ③✉' ❘❡♠❛♥❡♥③

❧<11+ 1✐❝❤ ❞✐❡ ❑♦❡'③✐+✐✈❢❡❧❞1+<'❦❡ ❞❡✉+❧✐❝❤ 1❝❤✇✐❡'✐❣❡' ❜❡1❝❤'❡✐❜❡♥✳ ❉✐❡ ❯'1❛❝❤❡ ❞❛❢-' ❧✐❡❣+

❞❛'✐♥ ❜❡❣'-♥❞❡+✱ ❞❛11 ♠❛❣♥❡+✐1✐❡'+❡ ❩✉1+<♥❞❡ ♠❡+❛1+❛❜✐❧ 1✐♥❞ ✉♥❞ 1❡♥1✐❜❡❧ ❛✉❢ ❦❧❡✐♥❡ ❙+9✲

'✉♥❣❡♥ '❡❛❣✐❡'❡♥✳ ❙♦ ❦❛♥♥ ❡1 ❜❡✐1♣✐❡❧1✇❡✐1❡ ③✉' ◆✉❦❧❡❛+✐♦♥ ✈♦♥ ♠❛❣♥❡+✐1❝❤❡♥ ❉♦♠<♥❡♥ ❛♥

●✐++❡'❞❡❢❡❦+❡♥ ❦♦♠♠❡♥✳ ❉✐❡ ♠❛+❤❡♠❛+✐1❝❤❡ ❇❡1❝❤'❡✐❜✉♥❣ ❞❡' ❇❡❞❡✉+✉♥❣ ❞❡1 ●❡❢-❣❡1 ❛✉❢

❞✐❡ ♠❛❣♥❡+✐1❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥1❝❤❛❢+❡♥ ✇✐'❞ ❛❧1 ▼✐❦'♦♠❛❣♥❡+✐1♠✉1 ❜❡③❡✐❝❤♥❡+ ✉♥❞ ❜❛1✐❡'+ ❛✉❢ ❞❡'

●'✉♥❞❣❧❡✐❝❤✉♥❣ ❬✷✵✱ ✷✶❪✿

Hc = α
2K1

µ0Ms

−Neffµ0Ms ✭✷✳✾✮

❉❛❜❡✐ 1+❡❧❧+ α ❡✐♥❡♥ M❛'❛♠❡+❡' ③✉' ❇❡1❝❤'❡✐❜✉♥❣ ❞❡1 ●❡❢-❣❡❡✐♥✢✉11❡1 ❞❛'✳ ■♠ ■❞❡❛❧❢❛❧❧ ❣✐❧+

α = 1✳ ❉❡❢❡❦+❡ ❢-❤'❡♥ ③✉ ❡✐♥❡' ❧♦❦❛❧❡♥ ❱❡''✐♥❣❡'✉♥❣ ❞❡1 ❆♥✐1♦+'♦♣✐❡❢❡❧❞❡1✱ ✇❛1 ③✉ ❡✐♥❡♠

❡'❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ❆❜1❡♥❦❡♥ ✈♦♥ α ❢-❤'+✳ Neff ❜❡1❝❤'❡✐❜+ ❞❡♥ ❡✛❡❦+✐✈❡♥ ❊♥+♠❛❣♥❡+✐1✐❡'✉♥❣1❢❛❦✲

+♦'✳ ❙❡❧❜1+ ❢-' ❧❛♥❣❥<❤'✐❣ ♦♣+✐♠✐❡'+❡ ▼❛+❡'✐❛❧1②1+❡♠❡ -❜❡'1+❡✐❣+ Hc ♥✐❝❤+ 20 ❜✐1 30% ✈♦♥

HA ❬✷✷❪✳

✾



✷✳ ●#✉♥❞❧❛❣❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶✳✿ ❩✉"❛♠♠❡♥"'❡❧❧✉♥❣ ❡✐♥✐❣❡+ ❑❛♥❞✐❞❛'❡♥ ❢/+ ❙❡❧'❡♥✲❊+❞✲❢+❡✐❡ ❉❛✉❡+♠❛❣♥❡✲

'❡ ❬✸✱ ✷✹❪✳

▼♥❆❧ ▼♥❇✐ ▼♥2●❛ ❋❡◆✐ ❋❡16◆2 ❋❡3❈ ❨❈♦5 ❨2❋❡14❇

Js ✴ ❚ ✵✱✼✺ ✵✱✼✸ ✵✱✺✾ ✶✱✺✾ ✷✱✶ ✶✱✸✻ ✶✱✵✻ ✶✱✸✽

K1 ✴ ▼❏♠

−3
✶✱✼ ✵✱✾ ✷✱✸✺ ✶✱✸ ✶ ✵✱✹✺ ✻✱✺ ✶✱✶

Tc ✴
◦C ✸✼✵ ✸✻✵ ❃✹✾✼ ❃✺✹✼ ✺✸✼ ✷✽✼ ✼✶✹ ✸✶✼

1

4µ0

J2
s ✴ ❦❏♠

−3
✶✶✷ ✶✵✻ ✻✾ ✺✵✸ ✽✼✼ ✸✻✽ ✷✷✹ ✸✼✾

κ ✶✱✾✺ ✶✱✹✺ ✷✱✸✺ ✵✱✽ ✵✱✺✸ ✵✱✺✻ ✷✱✼ ✵✱✽✺

✷✳✶✳✸✳ ◆❡✉❡ ❙❡❧)❡♥✲❊-❞✲❢-❡✐❡ ❉❛✉❡-♠❛❣♥❡)❡

❉❡# ♠♦♠❡♥E❛♥❡ ▼❛#❦E ❢G# ❉❛✉❡#♠❛❣♥❡E❡ ✇✐#❞ ✈♦♥ ③✉ ♠❡❤# ❛❧L 95% ✈♦♥ ❋❡##✐E❡♥ ✉♥❞

◆❞✲❋❡✲❇ ❛❜❣❡❞❡❝❦E ❬✷✸❪✳ ❊#LE❡#❡ ❞♦♠✐♥✐❡#❡♥ ✈♦# ❛❧❧❡♠ ❜❡✐ ❙E❛♥❞❛#❞❛♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥✱ ✇T❤✲

#❡♥❞ ◆❞✲❋❡✲❇✲▼❛❣♥❡E❡ ❍♦❝❤❧❡✐LE✉♥❣L♠❛❣♥❡E❡ ♠✐E ❞❡♥ ❜❡LE❡♥ ♠❛❣♥❡E✐L❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥L❝❤❛❢E❡♥

❞❛#LE❡❧❧❡♥✳ ❋G# L✐❡ ✇✐#❞ ❡✐♥ LE❛#❦ LE❡✐❣❡♥❞❡# ❇❡❞❛#❢ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡#❡✐❝❤❡♥ ❊♥❡#❣✐❡❡#③❡✉❣✉♥❣ ✉♥❞

❊❧❡❦E#♦♠♦❜✐❧✐ETE ❡#✇❛#E❡E✳ ❩✇✐L❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ▼❛E❡#✐❛❧L②LE❡♠❡♥ ❜❡LE❡❤E ❡✐♥❡ ▲G❝❦❡✱ ❞✐❡ ❜✐L✲

❤❡# ❞✉#❝❤ ❦✉♥LELE♦✛❣❡❜✉♥❞❡♥❡ ✐L♦E#♦♣❡ ♦❞❡# ❛♥✐L♦E#♦♣❡ ◆❞✲❋❡✲❇✲▼❛❣♥❡E❡ ❜❡L❡E③E ✇✐#❞✳

●❧❡✐❝❤③❡✐E✐❣ ❜✐❡E❡E L✐❝❤ ❤✐❡# ❡✐♥ ♣♦E❡♥E✐❡❧❧❡L ❆♥✇❡♥❞✉♥❣L❢❡♥LE❡# ❢G# ♥❡✉❡ ❞❛✉❡#♠❛❣♥❡E✐✲

L❝❤❡ ▼❛E❡#✐❛❧✐❡♥✱ ❞❡#❡♥ ❊✐❣❡♥L❝❤❛❢E❡♥ ③✇✐L❝❤❡♥ ❞❡♥ ❋❡##✐E❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❙❡❧E❡♥✲❊#❞✲▼❛❣♥❡E❡♥

❧✐❡❣❡♥✳ ❙♦❧❝❤❡ ▼❛E❡#✐❛❧✐❡♥ ♠GLL❡♥ ❡✐♥❡ ❙TEE✐❣✉♥❣L♣♦❧❛#✐L❛E✐♦♥ ✈♦♥ G❜❡# 0,7T✱ ❡✐♥❡ ❈✉#✐❡✲

❚❡♠♣❡#❛E✉# ✈♦♥ ♠❡❤# ❛❧L 280 ◦C ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❆♥✐L♦E#♦♣✐❡❦♦♥LE❛♥E❡ ✈♦♥ ♠✐♥❞❡LE❡♥L 0,5MJ/m3

❛✉❢✇❡✐L❡♥ ❬✸❪✳ ❲❡✐E❡#❡ ❆♥❢♦#❞❡#✉♥❣❡♥ L✐♥❞ ❣✉E❡ ❱❡#❛#❜❡✐E❜❛#❦❡✐E✱ ❯♠✇❡❧E✈❡#E#T❣❧✐❝❤❦❡✐E

✉♥❞ ❱❡#❢G❣❜❛#❦❡✐E✱ L♦✇✐❡ ❡✐♥ ❛❦③❡♣E❛❜❧❡# ^#❡✐L✳ ❊✐♥✐❣❡ ❱❡#❜✐♥❞✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡L❡ ❆♥❢♦#❞❡✲

#✉♥❣❡♥ ✇❡✐E❣❡❤❡♥❞ ❡#❢G❧❧❡♥✱ L✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶ ③✉L❛♠♠❡♥❣❡LE❡❧❧E✳ ■❤#❡ ▼❛❣♥❡E✐L✐❡#✉♥❣

❜❡③✐❡❤❡♥ L✐❡ ✈♦♥ 3❞✲❊❧❡♠❡♥E❡♥ ♠✐E ❣#♦`❡♠ ❛E♦♠❛#❡♥ ▼♦♠❡♥E ✭▼♥✱ ❋❡✱ ❈♦✮✳ ❉✐❡L❡ ❊❧❡✲

♠❡♥E❡ ❜✐❧❞❡♥ ✐♥ ▲❡❣✐❡#✉♥❣❡♥ ✐♥E❡#♠❡E❛❧❧✐L❝❤❡ ^❤❛L❡♥ ♠✐E E❡E#❛❣♦♥❛❧❡# ♦❞❡# ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡#

❑#✐LE❛❧❧LE#✉❦E✉#✳ ❆✉L ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✶ ✇✐#❞ ❥❡❞♦❝❤ ❞❡✉E❧✐❝❤✱ ❞❛LL ^❤❛L❡♥ ♠✐E ❣#♦`❡# ❙TEE✐❣✉♥❣L✲

♠❛❣♥❡E✐L✐❡#✉♥❣ G❜❡# ❡✐♥❡ ✈❡#❣❧❡✐❝❤L✇❡✐L❡ ❣❡#✐♥❣❡ ❑#✐LE❛❧❧❛♥✐L♦E#♦♣✐❡ ✈❡#❢G❣❡♥✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ❣✐❜E

❡L ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ▼❛E❡#✐❛❧✐❡♥ ♠✐E ♠♦❞❡#❛E❡# ❙TEE✐❣✉♥❣L♣♦❧❛#✐L❛E✐♦♥ ✉♥❞ ❛✉L#❡✐❝❤❡♥❞ ❤♦✲

❤❡# ❑#✐LE❛❧❧❛♥✐L♦E#♦♣✐❡✳ ❉❛L L✐♥❞ ✈♦#♥❡❤♠❧✐❝❤ ▼♥❆❧✱ ▼♥❇✐ ✉♥❞ ❨❈♦5✳ ▼✐E ❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡

❱❡#❢G❣❜❛#❦❡✐E ❞❡# ❇❡LE❛♥❞E❡✐❧❡ ❡#L❝❤❡✐♥E ❜❡L♦♥❞❡#L ▼♥❆❧ ❛✉LL✐❝❤EL#❡✐❝❤✳

✶✵



✷✳✷✳ ▼❛❣♥❡'✐)♠✉) ❞❡) ▼❛♥❣❛♥ ✉♥❞ )❡✐♥❡- ▲❡❣✐❡-✉♥❣❡♥

✷✳✷✳ ▼❛❣♥❡'✐)♠✉) ❞❡) ▼❛♥❣❛♥ ✉♥❞ )❡✐♥❡- ▲❡❣✐❡-✉♥❣❡♥

✷✳✷✳✶✳ ❆❧❧♦&'♦♣✐❡ ✉♥❞ ▼❛❣♥❡&✐1♠✉1 ✈♦♥ ▼♥

▼❛♥❣❛♥ ✇❡✐)' ✉♥'❡- ❇❡-1❝❦)✐❝❤'✐❣✉♥❣ ❞❡- ❆✉)❧7)❝❤✉♥❣ ❞❡) ❇❛❤♥❞-❡❤✐♠♣✉❧)❡) ✐♠ ❋❡)'❦7-✲

♣❡- ❡✐♥ ❛'♦♠❛-❡) ♠❛❣♥❡'✐)❝❤❡) ▼♦♠❡♥' ✈♦♥ 5µB ❛✉❢

✷

✳ ❉✐❡ ❱❡-✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛♥❣❛♥ ❡-✲

)❝❤❡✐♥' ❞❛❤❡- ❢1- ♠❛❣♥❡'✐)❝❤❡ ❲❡-❦)'♦✛❡ ♥❛❤❡❧✐❡❣❡♥❞✳ ❊❧❡♠❡♥'❛-❡) ▼♥ ✇❡✐)' ✈♦♥ ❛❧❧❡♥ ❝❤❡✲

♠✐)❝❤❡♥ ❊❧❡♠❡♥'❡♥ ❞✐❡ ❦♦♠♣❧✐③✐❡-'❡)'❡ ❑-✐)'❛❧❧✲ ✉♥❞ ♠❛❣♥❡'✐)❝❤❡ ❙'-✉❦'✉- ❛✉❢✳ ❩✇✐)❝❤❡♥

❘❛✉♠'❡♠♣❡-❛'✉- ✉♥❞ ❞❡♠ ❙❝❤♠❡❧③♣✉♥❦' ✉♥'❡-❧H✉❢' ❡) 3 ❛❧❧♦'-♦♣❡ I❤❛)❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣❡♥

✭❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷✮✳ ❉✐❡ ❘❛✉♠'❡♠♣❡-❛'✉-✲▼♦❞✐✜❦❛'✐♦♥ α✲▼♥ ✇❡✐)' ❡✐♥❡ ❦✉❜✐)❝❤❡ ❊❧❡♠❡♥'❛-③❡❧❧❡

♠✐' 58 ❆'♦♠❡♥ ❛✉❢ 4 ❦-✐)'❛❧❧♦❣-❛♣❤✐)❝❤ ✉♥'❡-)❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ I♦)✐'✐♦♥❡♥ ❛✉❢✳ α✲▼♥ ✐)' ❡✐♥ ❆♥✲

'✐❢❡--♦♠❛❣♥❡' ♠✐' ❡✐♥❡- ◆P❡❧✲❚❡♠♣❡-❛'✉- ✈♦♥ −178 ◦C✱ ✇♦❜❡✐ )✐❝❤ ❥❡❞❡ I♦)✐'✐♦♥ ❜❡③1❣❧✐❝❤

✐❤-❡) ♠❛❣♥❡'✐)❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥'❡) ✉♥❞ ❞❡))❡♥ ❘✐❝❤'✉♥❣ ✉♥'❡-)❝❤❡✐❞❡' ❬✷✺❪✳ ❉✐❡ ❯-)❛❝❤❡ ❢1- ❞✐❡

❛♥'✐❢❡--♦♠❛❣♥❡'✐)❝❤❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❜❡-✉❤' ✐♠ ❱❡-❤H❧'♥✐) ✈♦♥ ❆'♦♠❛❜)'❛♥❞ ✉♥❞ ❞❡- ❆✉)❞❡❤✲

♥✉♥❣ ❞❡- 3❞✲❖-❜✐'❛❧❡✳ ❉✐❡ ✐♥'❡-❛'♦♠❛-❡♥ ❆❜)'H♥❞❡ )✐♥❞ ❜❡✐ ▼♥ ♠✐' 2, 5 ❜✐) 2,7 Å ③✉ ❣❡-✐♥❣✱

✉♠ ❡✐♥ ♣♦)✐'✐✈❡) ❆✉)'❛✉)❝❤✐♥'❡❣-❛❧ ③✉ ❡-③❡✉❣❡♥ ❬✷✻❪ ✭)✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✷✳✶✮✳

❉✉-❝❤ ❩✉❧❡❣✐❡-❡♥ ✈❡-)❝❤✐❡❞❡♥❡- ❊❧❡♠❡♥'❡✱ ③✉♠ ❇❡✐)♣✐❡❧ ❆❧ ♦❞❡- ❈✉ ❬✷✼✱ ✷✽❪✱ ❧❛))❡♥ )✐❝❤

❞✐❡ ❊①✐)'❡♥③❜❡-❡✐❝❤❡ ❞❡- ❍♦❝❤'❡♠♣❡-❛'✉-♠♦❞✐✜❦❛'✐♦♥❡♥ ❡-❤❡❜❧✐❝❤ ✈❡-❣-7_❡-♥✱ )♦❞❛)) β✲

▼♥ ✉♥❞ γ✲▼♥ ✐♥ ▲❡❣✐❡-✉♥❣❡♥ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❘❛✉♠'❡♠♣❡-❛'✉- )'❛❜✐❧ )✐♥❞✳ β✲▼♥ ✇❡✐)' ✐♠ -❡✐♥❡♥

❩✉)'❛♥❞ ❦❡✐♥❡ ♠❛❣♥❡'✐)❝❤❡ ❖-❞♥✉♥❣ ❛✉❢✳ ❉✉-❝❤ ❩✉❧❡❣✐❡-❡♥ ❞❡) ❡❜❡♥❢❛❧❧) ✉♥♠❛❣♥❡'✐)❝❤❡♥

❆❧✉♠✐♥✐✉♠) ❦♦♠♠' ❡) ❛❧❧❡-❞✐♥❣) ③✉ ❡✐♥❡- )❡❧❡❦'✐✈❡♥ ❇❡)❡'③✉♥❣ ❡✐♥❡- ❞❡- ❜❡✐❞❡♥ ❦-✐)'❛❧❧♦✲

❣-❛♣❤✐)❝❤❡♥ I♦)✐'✐♦♥❡♥✱ ✇♦❞✉-❝❤ ❡✐♥ ❙♣✐♥❣❧❛)✲H❤♥❧✐❝❤❡- ❩✉)'❛♥❞ ❡♥')'❡❤' ❬✷✾❪✳

■♠ ●❡❣❡♥)❛'③ ③✉ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❡-)'❡♥ ▼♦❞✐✜❦❛'✐♦♥❡♥ ✇❡✐)❡♥ γ✲ ✉♥❞ δ✲▼♥ ✈❡-❣❧❡✐❝❤)✇❡✐)❡ ❡✐♥✲

❢❛❝❤❡ ❑-✐)'❛❧❧)'-✉❦'✉-❡♥ ❛✉❢✳ ❉❛) ❦✉❜✐)❝❤ ✢H❝❤❡♥③❡♥'-✐❡-'❡ γ✲▼♥ ✐)' ✐♥ )❡✐♥❡♠ ❊①✐)'❡♥③❜❡✲

-❡✐❝❤ ♣❛-❛♠❛❣♥❡'✐)❝❤✳ ❉✉-❝❤ ❆❜)❝❤-❡❝❦❡♥ ❛✉❢ ❘❛✉♠'❡♠♣❡-❛'✉- ❡♥')'❡❤' ❡✐♥❡ '❡'-❛❣♦♥❛❧❡

❱❡-③❡--✉♥❣ ♠✐' ❡✐♥❡♠ ❝✴❛✲❱❡-❤H❧'♥✐) ✈♦♥ 0, 94✱ ❞❡-❡♥ ❯-)❛❝❤❡ ✐♥ ❞❡- ❛♥✐'❢❡--♦♠❛❣♥❡'✐✲

)❝❤❡♥ ❖-❞♥✉♥❣ ✈♦♥ γ✲▼♥ ❧✐❡❣' ❬✸✵✱ ✸✶❪✳ γ✲▼♥ ✐)' ❡✐♥ ❚②♣ ■✲❆♥'✐❢❡--♦♠❛❣♥❡' ❬✸✷❪ ✭♣❛-❛❧❧❡❧❡

❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡- ▼♥✲▼♦♠❡♥'❡ ✐♥ ❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ (001)✲❊❜❡♥❡♥ ♣❛-❛❧❧❡❧ ③✉- [001]✲❆❝❤)❡ ❛❜❡-

❛♥'✐♣❛-❛❧❧❡❧❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡- ❜❡♥❛❝❤❜❛-'❡♥ ❊❜❡♥❡♥✮ ♠✐' ❡✐♥❡♠ ▼♥✲▼♦♠❡♥' ✈♦♥ ❝❛✳ 2µB

❬✸✸❪✳ ❉✐❡ ◆P❡❧✲❚❡♠♣❡-❛'✉- ✈♦♥ '❡'-❛❣♦♥❛❧ ✈❡-③❡--'❡♠ γ✲▼♥ ✇1-❞❡ ❜❡✐ ✉♥❣❡❢H❤- 230 ◦C ❧✐❡✲

❣❡♥✳ ❆❧❧❡-❞✐♥❣) ❡-❢♦❧❣' ❜❡-❡✐') ✈♦- ❞❡♠ ♠❛❣♥❡'✐)❝❤❡♥ I❤❛)❡♥1❜❡-❣❛♥❣ ❞✐❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡)

♠❡'❛)'❛❜✐❧❡♥ γ✲▼♥ ✐♥ ❞✐❡ α✲▼♦❞✐✜❦❛'✐♦♥✳ ❉❡- ❲❡-' ❧H))' )✐❝❤ ❛✉) ❞❡- ❆❜❤H♥❣✐❣❦❡✐' ❞❡-

◆P❡❧✲❚❡♠♣❡-❛'✉- ✈♦♥ ❞❡- ❩✉)❛♠♠❡♥)❡'③✉♥❣ ❜❡✐ ❜✐♥H-❡♥ ▼♥✲▲❡❣✐❡-✉♥❣❡♥ ❡①'-❛♣♦❧✐❡-❡♥✱ ✐♥

❞❡♥❡♥ ❞✐❡ γ✲▼♦❞✐✜❦❛'✐♦♥ ❜❡✐ ❘❛✉♠'❡♠♣❡-❛'✉- )'❛❜✐❧ ✈♦-❧✐❡❣' ❬✸✹✱ ✸✺✱ ✸✻❪✳

✷

❉❛" ❇♦❤&"❝❤❡ ▼❛❣♥❡,♦♥ µB ❡♥,"♣&✐❝❤, 9,27× 10−24 Am2
✳

✶✶



✷✳ ●#✉♥❞❧❛❣❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✷✳✿ ❆❧❧♦#$♦♣❡ ▼♦❞✐✜❦❛#✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ▼❛♥❣❛♥ ♠✐# ❡✐♥✐❣❡♥ $❡❧❡✈❛♥#❡♥ ❊✐❣❡♥2❝❤❛❢✲

#❡♥✳

❙,#✉❦,✉#,②♣ ●✐,,❡#♣❛#❛♠❡,❡# ❇❡#❡✐❝❤ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ▼♥✲▼♦♠❡♥,

Å ◦C µB

α✲▼♥ ❝■✺✽ 8, 914 < 710 ❆❋▼ 0, 25− 1, 9

β✲▼♥ ❝>✷✵ 6, 470 710− 1079 ✲

γ✲▼♥ ❝❋✹ 3, 862 1079− 1143 ❆❋▼ ≈ 2

δ✲▼♥ ❝■✷ 3, 081 1143− 1246 ❄

✷✳✷✳✷✳ ▼♥✲❤❛❧(✐❣❡ ▲❡❣✐❡-✉♥❣❡♥

❘❡✐♥❡C ▼❛♥❣❛♥ ✇❡✐C, ✐♥ ❦❡✐♥❡# ▼♦❞✐✜❦❛,✐♦♥ ❋❡##♦♠❛❣♥❡,✐C♠✉C ♦❞❡# ❡✐♥❡ ✉♥✐❛①✐❛❧❡ ❑#✐C✲

,❛❧❧C,#✉❦,✉# ❛✉❢✳ ❇❡✐❞❡C C✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ❱♦#❛✉CC❡,③✉♥❣❡♥ ❢K# ❞❛✉❡#♠❛❣♥❡,✐C❝❤❡ ❲❡#❦C,♦✛❡✳

❇❡#❡✐,C ✶✾✵✸ ❡#❦❛♥♥,❡ ❋✳ ❍❡✉C❧❡#✱ ❞❛CC ❢❡##♦♠❛❣♥❡,✐C❝❤❡ >❤❛C❡♥ ❡♥,C,❡❤❡♥✱ ✇❡♥♥ ▼♥ ✐♥,❡#✲

♠❡,❛❧❧✐C❝❤❡ >❤❛C❡♥ ♠✐, ❛♥❞❡#❡♥ ▼❡,❛❧❧❡♥ ♦❞❡# ▼❡,❛❧❧♦✐❞❡♥ ❜✐❧❞❡, ❬✸✼❪✳ ❉✐❡ ❯#C❛❝❤❡ ❞❛❢K#

❧✐❡❣, ✐♥ ❡✐♥❡# ❱❡#❣#YZ❡#✉♥❣ ❞❡# ▼♥✲❆❜C,[♥❞❡ K❜❡# ❡✐♥❡♥ ❦#✐,✐C❝❤❡♥ ❲❡#, ❤✐♥❛✉C✱ ❞❡# ❜❡✐

❡,✇❛ 2,9 Å ❬✸✽❪ ❧✐❡❣,✳ ❉❛❞✉#❝❤ #K❝❦❡♥ ❞✐❡ ▼♥✲▲❡❣✐❡#✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❇❡#❡✐❝❤ ❢❡##♦♠❛❣♥❡,✐C❝❤❡#

❑♦♣♣❧✉♥❣ ✐♥ ❞❡# ❇❡,❤❡✲❙❧❛,❡#✲❑✉#✈❡✳ ❉✐❡ ❋❛♠✐❧✐❡ ❞❡# ❍❡✉C❧❡#✲▲❡❣✐❡#✉♥❣❡♥ ✇❡✐C, ✐♥ ❞❡# ❘❡✲

❣❡❧ ❡✐♥❡ ❦✉❜✐C❝❤❡ ❑#✐C,❛❧❧C,#✉❦,✉# ❛✉❢ ✉♥❞ ✐C, ✇❡❣❡♥ ❞❡# ③✉ ❣❡#✐♥❣❡♥ ❑#✐C,❛❧❧❛♥✐C♦,#♦♣✐❡ ❛❧C

❆✉C❣❛♥❣C♠❛,❡#✐❛❧ ❢K# ♥❡✉❡ ❉❛✉❡#♠❛❣♥❡,❡ C❝❤❧❡❝❤, ❣❡❡✐❣♥❡,✳ ❆❧❧❡#❞✐♥❣C ✇✐#❞ ③✉♥❡❤♠❡♥❞

❡①♣❡#✐♠❡♥,❡❧❧ ✉♥❞ ,❤❡♦#❡,✐C❝❤ ♥❛❝❤ ,❡,#❛❣♦♥❛❧❡♥ ❍❡✉C❧❡#✲>❤❛C❡♥ ❣❡C✉❝❤, ❬✸✾❪✳ ❊✐♥ ❱❡#,#❡✲

,❡# ❞❡# ●#✉♣♣❡ ✐C, ▼♥3●❛✳

❆❧C ❆❧,❡#♥❛,✐✈❡ ❦♦♠♠❡♥ ❖#❞♥✉♥❣C♣❤❛C❡♥ ✈♦♠ ❚②♣ ▲10 ✭❘❛✉♠❣#✉♣♣❡ >✹✴♠♠♠✱ ❆✉❈✉

■✲❙,#✉❦,✉#,②♣✮ ✐♥ ❋#❛❣❡✳ ❉✐❡C❡ ❦Y♥♥❡♥ C✐❝❤ ✐♥ ❜✐♥[#❡♥ ▲❡❣✐❡#✉♥❣❡♥ ♥❛❤❡ ❞❡# [e✉✐❛,♦♠❛#❡♥

❩✉C❛♠♠❡♥C❡,③✉♥❣ ❜✐❧❞❡♥ ✉♥❞ ✇❡✐C❡♥ ❡✐♥❡ ,❡,#❛❣♦♥❛❧ ♣#✐♠✐,✐✈❡ ❊✐♥❤❡✐,C③❡❧❧❡ ♠✐, 2 ❆,♦✲

♠❡♥ ❛❧C ❇❛C✐C ❛✉❢✳ ❊✐♥❡ ❆,♦♠❛#, ❜❡C❡,③, ❞✐❡ ❊❝❦❡♥ ❞❡# ❩❡❧❧❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❛♥❞❡#❡ ❆#, ❜❡C❡,③,

❞✐❡ #❛✉♠③❡♥,#✐❡#,❡ >♦C✐,✐♦♥✳ ❊✐♥❡ ③✇❡✐,❡ ✉♥❞ ✇❡✐, ✈❡#❜#❡✐,❡,❡ ❇❡C❝❤#❡✐❜✉♥❣ ❞✐❡C❡# ❑#✐C✲

,❛❧❧C,#✉❦,✉# ❡#❢♦❧❣, ❛❧C ✒❣❡♦#❞♥❡,❡✏ ❦✉❜✐C❝❤✲#❛✉♠③❡♥,#✐❡#,❡ ❩❡❧❧❡✳ ■❤#❡ ❱❡#✇❡♥❞✉♥❣ ✐C, ✈♦#

❛❧❧❡♠ ③✉# ❉❛#C,❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❙②♠♠❡,#✐❡❜❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ C✐♥♥✈♦❧❧ ✉♥❞ ✇✐#❞ ✐♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✈❡#✇❡♥✲

❞❡,✳ ❇❡✐❞❡ ❊❧❡♠❡♥,❛#③❡❧❧❡♥ C✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸ ❞❛#❣❡C,❡❧❧,✳ ❊C ❡①✐C,✐❡#❡♥ ✈❡#C❝❤✐❡❞❡♥❡

❢❡##♦♠❛❣♥❡,✐C❝❤❡ >❤❛C❡♥ ♠✐, ▲10✲❙,#✉❦,✉# ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ❈♦>, ③✉♠✐♥❞❡C, ❢K# ❡✐♥❡ ❣❡✇✐CC❡ ❩❡✐,

❛❧C ❉❛✉❡#♠❛❣♥❡,❡ ❢K# ❙♣❡③✐❛❧❛♥✇❡♥❞✉♥❣❡♥ ❣❡♥✉,③, ✇✉#❞❡ ❬✽❪✱ ✇[❤#❡♥❞ ❋❡>, ✈♦# ❛❧❧❡♠ ❢K#

❞✐❡ ❉❛,❡♥C♣❡✐❝❤❡#✉♥❣ ✈♦♥ ■♥,❡#❡CC❡ ✐C, ❬✹✵❪✳

✶✷



✷✳✷✳ ▼❛❣♥❡'✐)♠✉) ❞❡) ▼❛♥❣❛♥ ✉♥❞ )❡✐♥❡- ▲❡❣✐❡-✉♥❣❡♥

❊✐♥ ✇❡)❡♥'❧✐❝❤❡) ❦-✐)'❛❧❧♦❣-❛♣❤✐)❝❤❡) ▼❡-❦♠❛❧ ❞❡- ▲10✲❙'-✉❦'✉- ✐)' ❞✐❡ ❛'♦♠❛-❡ ❖-❞♥✉♥❣✱

❞✳❤✳ ❞✐❡ ❜❡✈♦-③✉❣'❡ ❇❡)❡'③✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡- ●✐''❡-♣♦)✐'✐♦♥❡♥ ❞✉-❝❤ ❡✐♥❡ ❆'♦♠❛-'✳ ❉❡- ●-❛❞

❞❡- ❖-❞♥✉♥❣ ❧B))' )✐❝❤ ♠✐' ❍✐❧❢❡ ❞❡) ❝❤❡♠✐)❝❤❡♥ ❖-❞♥✉♥❣)♣❛-❛♠❡'❡-) S ❜❡-❡❝❤♥❡♥ ❬✹✶❪✿

S = xA + xB − 1 ✭✷✳✶✵✮

❉❛❜❡✐ ❡♥')♣-✐❝❤' xA ❞❡♠ ❆♥'❡✐❧ ❞❡- M♦)✐'✐♦♥❡♥ ❞❡) ❡-)'❡♥ ❯♥'❡-❣✐''❡-)✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❆'♦♠❡♥ ❞❡-

❙♦-'❡ ❆ ❜❡)❡'③' )✐♥❞✱ ✇B❤-❡♥❞ xB ❞❡- ❇❡)❡'③✉♥❣ ❞❡) ③✇❡✐'❡♥ ❯♥'❡-❣✐''❡-) ♠✐' ❇✲❆'♦♠❡♥

❡♥')♣-✐❝❤'✳ ❋P- ❡✐♥❡ BQ✉✐❛'♦♠❛-❡ ❩✉)❛♠♠❡♥)❡'③✉♥❣ ✭❆50❇50✮ ❦S♥♥❡♥ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ♣❡-❢❡❦'❡-

❖-❞♥✉♥❣ ❛❧❧❡ M❧B'③❡ ❞❡) ❆✲❯♥'❡-❣✐''❡-) ♠✐' ❆✲❆'♦♠❡♥ ✉♥❞ ❛❧❧❡ M❧B'③❡ ❞❡) ❇✲❯♥'❡-❣✐''❡-)

♠✐' ❇✲❆'♦♠❡♥ ❜❡)❡'③' ✇❡-❞❡♥✳ ❉❛♠✐' ❡-❣✐❜' )✐❝❤ xA = xB = 1 ✉♥❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❡✐♥ ❝❤❡♠✐✲

)❝❤❡- ❖-❞♥✉♥❣)♣❛-❛♠❡'❡- S ✈♦♥ 1✳ ❇❡✐ ✈♦❧❧)'B♥❞✐❣❡- ❯♥♦-❞♥✉♥❣ )✐♥❞ ❜❡✐❞❡ ❯♥'❡-❣✐''❡- ❥❡

③✉- ❍B❧❢'❡ ♠✐' ❆✲ ✉♥❞ ❇✲❆'♦♠❡♥ ❜❡)❡'③' ✉♥❞ ❞❡- ❖-❞♥✉♥❣)♣❛-❛♠❡'❡- ❜❡'-B❣' 0✳ ❲❡✐❝❤'

❞✐❡ ❩✉)❛♠♠❡♥)❡'③✉♥❣ ❞❛❣❡❣❡♥ ✈♦♠ BQ✉✐❛'♦♠❛-❡♥ ❋❛❧❧ ❛❜✱ -❡❞✉③✐❡-' )✐❝❤ ❙✱ ❞❛ ❞✐❡ V❜❡-✲

)❝❤✉))❦♦♠♣♦♥❡♥'❡ M❧B'③❡ ❞❡) ③✇❡✐'❡♥ ❯♥'❡-❣✐''❡-) ❜❡)❡'③'✳ ❉❡- ❖-❞♥✉♥❣)❣-❛❞ ❧B))' )✐❝❤

P❜❡- ❘S♥'❣❡♥❜❡✉❣✉♥❣ ❜❡)'✐♠♠❡♥✳ ❉✉-❝❤ ❞✐❡ ❜❡✈♦-③✉❣'❡ ❇❡)❡'③✉♥❣ ❡✐♥✐❣❡- ●✐''❡-♣♦)✐'✐♦✲

♥❡♥ ❞✉-❝❤ ❡✐♥❡ ❆'♦♠❛-' ✇❡-❞❡♥ ✐♠ ❘S♥'❣❡♥❜❡✉❣✉♥❣)❜✐❧❞ ♥❡✉❡ ❘❡✢❡①❡ )✐❝❤'❜❛-✱ ❞✐❡ ♥❛❝❤

❞❡♥ ❆✉)✇❛❤❧-❡❣❡❧♥ ❞❡- ✉♥❣❡♦-❞♥❡'❡♥ ❙'-✉❦'✉- ✈❡-❜♦'❡♥ )✐♥❞✳ ❙✐❡ ✇❡-❞❡♥ ❛❧) V❜❡-)'-✉❦✲

'✉--❡✢❡①❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡'✳ ❆✉) ✐❤-❡♠ ❱❡-❤B❧'♥✐) ③✉ ❞❡♥ ❋✉♥❞❛♠❡♥'❛❧-❡✢❡①❡♥ ❧B))' )✐❝❤ ❞❡-

❖-❞♥✉♥❣)❣-❛❞ ❜❡)'✐♠♠❡♥ ❬✹✶❪✳

▼♥ ❜✐❧❞❡' ♠✐' ❡✐♥❡- ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ❊❧❡♠❡♥'❡♥ ✐♥'❡-♠❡'❛❧❧✐)❝❤❡ M❤❛)❡♥ ♠✐' ▲10✲❙'-✉❦'✉-✳ ■)'

❞❛) ▲❡❣✐❡-✉♥❣)❡❧❡♠❡♥' ❡✐♥ V❜❡-❣❛♥❣)♠❡'❛❧❧ ✭■-✱ ◆✐✱ M❞✱ M'✮ ❦♦♠♠' ❡) ③✉ ❡✐♥❡- ❛♥'✐❢❡--♦✲

♠❛❣♥❡'✐)❝❤❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ③✇✐)❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼♥✲❆'♦♠❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥ ▼♥✲▼♦♠❡♥' ③✇✐)❝❤❡♥ 3 ✉♥❞

4µB ❛✉❢✇❡✐)❡♥ ❬✹✷❪✳ ■)' ❞❛) ▲❡❣✐❡-✉♥❣)❡❧❡♠❡♥' ❞❛❣❡❣❡♥ ❆❧ ♦❞❡- ●❛✱ '-✐'' ❡✐♥❡ ❢❡--♦♠❛❣♥❡✲

'✐)❝❤❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❛✉❢✱ ✇♦❜❡✐ ❞❛) ▼♥✲▼♦♠❡♥' ❡'✇❛ 2µB ❜❡'-B❣' ❬✹✸❪✳ ❉❡- ❆❜)'❛♥❞ ❞❡- ▼♥✲

❆'♦♠❡ ✐)' ♥✐❝❤' ❞✐❡ ❛❧❧❡✐♥✐❣❡ ❯-)❛❝❤❡ ❞❡- ♠❛❣♥❡'✐)❝❤❡♥ ❲❡❝❤)❡❧✇✐-❦✉♥❣ ❞❡- ▼♥✲❜❛)✐❡-'❡♥

▲10✲M❤❛)❡♥✳ ❊- ❜❡'-B❣' ❢P- ❞✐❡ ❛♥'✐❢❡--♦♠❛❣♥❡'✐)❝❤❡ M❤❛)❡ ▼♥◆✐ ❡'✇❛ 2,644 Å ✉♥❞ ❜❡✐

▼♥M' 2,828 Å✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ❜❡'-❛❣❡♥ ❞✐❡ ▼♥✲❆❜)'B♥❞❡ ✐♥ ❢❡--♦♠❛❣♥❡'✐)❝❤❡♠ ▼♥❆❧ ✉♥❞ ▼♥●❛

2,782 Å ❜③✇✳ 2,758 Å✳

❋P- ▼♥❆❧ ✇✉-❞❡ ❞✐❡ ❢❡--♦♠❛❣♥❡'✐)❝❤❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞✉-❝❤ ❞❡♥ P❜❡-)'S❝❤✐♦♠❡'-✐)❝❤❡♥ ▼♥✲

●❡❤❛❧' ❡-❦❧B-'✳ ❊✐♥✐❣❡ ▼♥✲❆'♦♠❡ ❜❡)❡'③❡♥ ❆❧✲M♦)✐'✐♦♥❡♥ ✐♠ ❑-✐)'❛❧❧✳ ❉❛ ✐❤- ❆❜)'❛♥❞ ③✉

❞❡♥ ✉-)♣-P♥❣❧✐❝❤❡♥ ▼♥✲M♦)✐'✐♦♥❡♥ ❦P-③❡- ❛❧) ❞❡- ❛'♦♠❛-❡ ❆❜)'❛♥❞ ✐♠ ▼♥✲❯♥'❡-❣✐''❡- ✐)'✱

❦♦♠♠' ❡) ③✉ ❡✐♥❡- ❛♥'✐❢❡--♦♠❛❣♥❡'✐)❝❤❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡- ❜❡✐❞❡♥ ❯♥'❡-❣✐''❡-✱ ✇B❤-❡♥❞ ❞✐❡

▼♥✲❆'♦♠❡ ❡✐♥❡) ❯♥'❡-❣✐''❡-) ♣❛-❛❧❧❡❧ ❦♦♣♣❡❧♥ ❬✹✸✱ ✹✹❪✳

✶✸



✷✳ ●#✉♥❞❧❛❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✸✳✿ ❑!✐#$❛❧❧#$!✉❦$✉! ❞❡! ▲10✲❖!❞♥✉♥❣#♣❤❛#❡ ✭❈✉❆✉ ■✲❚②♣✮ ✐♥ ❞❡! ♣!✐♠✐✲
$✐✈❡♥ ❩❡❧❧❡ ✭$<✷✮ ✉♥❞ ❛❧# ❣❡♦!❞♥❡$❡ ❦❢③✲❩❡❧❧❡ ✭$<✹✮✳

✷✳✸✳ ❉❛% ❙②%(❡♠ ▼♥✲❆❧

❆✉❢ ●#✉♥❞ ❞❡# ✈✐❡❧✈❡#/♣#❡❝❤❡♥❞❡♥ ✐♥3#✐♥/✐/❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥/❝❤❛❢3❡♥ ✉♥❞ ❞❡# ❚❛3/❛❝❤❡✱ ❞❛// ✇❡✲

❞❡# ▼♥ ♥♦❝❤ ❆❧ ✐♥ ✐❤#❡# ❱❡#❢<❣❜❛#❦❡✐3 ❦#✐3✐/❝❤ /✐♥❞ ❬✹✺❪✱ ✇✉#❞❡ ❞✐❡ ▲10✲D❤❛/❡ ✐♠ ❙②/3❡♠

▼♥✲❆❧ ❛✉/❣❡✇H❤❧3 ✉♥❞ ❜❡③<❣❧✐❝❤ ✐❤#❡# ❊✐❣♥✉♥❣ ③✉# ❍❡#/3❡❧❧✉♥❣ ❙❡❧3❡♥✲❊#❞✲❢#❡✐❡# ❉❛✉❡#♠❛✲

❣♥❡3❡ ✉♥3❡#/✉❝❤3✳ ■♥ ❞✐❡/❡♠ ❆❜/❝❤♥✐33 /♦❧❧❡♥ ❞✐❡ ▲✶0✲D❤❛/❡✱ ❛✉❝❤ ❛❧/ τ ✲D❤❛/❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡3✱

❜❡③<❣❧✐❝❤ ✐❤#❡# ❇✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ♠❛❣♥❡3✐/❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥/❝❤❛❢3❡♥ ✈♦#❣❡/3❡❧❧3 ✉♥❞ ❱❡#❢❛❤#❡♥ ③✉# ❍❡#✲

/3❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❉❛✉❡#♠❛❣♥❡3❡♥ ❡#O#3❡#3 ✇❡#❞❡♥✳ ❆❜/❝❤❧✐❡P❡♥❞ ✇✐#❞ ❞❛/ ●❡❢<❣❡ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧

❜❡/❝❤#✐❡❜❡♥ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉// ✈❡#/❝❤✐❡❞❡♥❡# ●❡❢<❣❡❜❡/3❛♥❞3❡✐❧❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡3✐/❝❤❡♥

❊✐❣❡♥/❝❤❛❢3❡♥ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳

✷✳✸✳✶✳ ❑♦♥'(✐(✉(✐♦♥✱ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡1 τ✲3❤❛'❡✱ ❞❡1❡♥ ❙(❛❜✐❧✐(8( ✉♥❞

♠❛❣♥❡(✐'❝❤❡ ❊✐❣❡♥'❝❤❛❢(❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹ ③❡✐❣3 ❞❛/ D❤❛/❡♥❞✐❛❣#❛♠♠ ❞❡/ ❜✐♥H#❡♥ ▲❡❣✐❡#✉♥❣//②/3❡♠/ ▼♥✲❆❧✳ ❆❧ ✇✐#❦3

❛❧/ ❙3❛❜✐❧✐/❛3♦# ✈♦♥ β✲ ✉♥❞ δ✲▼♥✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ▲O/❧✐❝❤❦❡✐3 ✈♦♥ ❆❧ ✐♥ β✲▼♥ ❜❡3#H❣3 ❡3✇❛

40 at.%✱ ✇H❤#❡♥❞ ▼♥ ✐♥ ❆❧ ♣#❛❦3✐/❝❤ ✉♥❧O/❧✐❝❤ ✐/3✳ ❇❡✐ /3❡✐❣❡♥❞❡♠ ❆❧✲●❡❤❛❧3 ❦♦♠♠3 ❡/

③✉# ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡# ❘❡✐❤❡ ✐♥3❡#♠❡3❛❧❧✐/❝❤❡# D❤❛/❡♥✱ ❞❡#❡♥ ❊①✐/3❡♥③❜❡#❡✐❝❤ /✐❝❤ ③✉♠ ❚❡✐❧ <❜❡#

✇❡♥✐❣❡# ❛❧/ 100 ◦C ❡#/3#❡❝❦3✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡♥ 3❤❡#♠♦❞②♥❛♠✐/❝❤ /3❛❜✐❧❡♥ D❤❛/❡♥ ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡

♠❡3❛/3❛❜✐❧❡# ❩✉/3H♥❞❡ ❡✐♥❣❡/3❡❧❧3 ✇❡#❞❡♥ ✉♥❞ ✐♠ ❇❡#❡✐❝❤ ✈♦♥ 10 ❜✐/ 20 at.% ▼♥ ❡①✐/3✐❡#❡♥

V✉❛/✐❦#✐/3❛❧❧✐♥❡ D❤❛/❡♥ ❬✹✻✱ ✹✼❪✳

1958 ❡♥❞❡❝❦3❡ ❍✳ ❑♦♥♦ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡# ♠❡3❛/3❛❜✐❧❡♥ τ ✲D❤❛/❡ ✐♥ ❞❡# ▼✐/❝❤✉♥❣/❧<❝❦❡ ③✇✐✲

/❝❤❡♥ β✲▼♥ ✉♥❞ ❞❡# ✐♥3❡#♠❡3❛❧❧✐/❝❤❡♥ γ2✲D❤❛/❡ ❬✻❪✱ ❞✐❡ ❛✉/ ❞❡# ❍♦❝❤3❡♠♣❡#❛3✉#♣❤❛/❡ ε

✭▼❣✲❙3#✉❦3✉#3②♣✮ ❣❡❜✐❧❞❡3 ✇✐#❞✳ ❉✐❡ D❤❛/❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❡#❢♦❧❣3 ❡♥3✇❡❞❡# ✇H❤#❡♥❞ ❞❡#

✶✹



✷✳✸✳ ❉❛% ❙②%(❡♠ ▼♥✲❆❧

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✹✳✿ ❇✐♥#$❡& '❤❛&❡♥❞✐❛❣$❛♠♠ ❞❡& ❙②&/❡♠& ▼♥✲❆❧ ♥❛❝❤ ▼❝❆❧❧✐&/❡$ ✉♥❞

▼✉$$❛② ❬✷✽❪✳

❆❜❦2❤❧✉♥❣ ♦❞❡8 ✇:❤8❡♥❞ ❡✐♥❡8 ✐%♦(❤❡8♠❡♥ ❲:8♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✐♠ ❚❡♠♣❡8❛(✉8❜❡8❡✐❝❤ ③✇✐✲

%❝❤❡♥ 300 ✉♥❞ 500 ◦C ❬✻✱ ✹✽❪✳ ❆✉❢ ●8✉♥❞ ❞❡% ♠❡(❛%(❛❜✐❧❡♥ ❈❤❛8❛❦(❡8% ❞❡8 τ ✲J❤❛%❡ %❡(③(

❜❡✐ ❚❡♠♣❡8❛(✉8❡♥ ✈♦♥ 2❜❡8 500 ◦C ❞✐❡ ❩❡8%❡(③✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤(%♣❤❛%❡♥ β✲▼♥ ✉♥❞

γ2 ❡✐♥✳

❉❛ ❞❛% ●❡❢2❣❡ ❡8❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉%% ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡(✐%❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥%❝❤❛❢(❡♥ ❤❛( ✉♥❞ ❞✐❡ ❥❡✲

✇❡✐❧✐❣❡♥ ●❡❢2❣❡❜❡%(❛♥❞(❡✐❧❡ %(❛8❦ ✈♦♥ ❞❡8 τ ✲❇✐❧❞✉♥❣ ❛❜❤:♥❣❡♥✱ ✇❛8 ❞❡8 ③✉❣8✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡

▼❡❝❤❛♥✐%♠✉% ❞❡8 J❤❛%❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡8 ❱❡8❣❛♥❣❡♥❤❡✐( ●❡❣❡♥%(❛♥❞ ✐♥(❡♥%✐✈❡8 ❯♥(❡8%✉❝❤✉♥✲

❣❡♥✳ ❆❧% ❋♦❧❣❡ ❞❡%%❡♥ ✇✉8❞❡♥ ✈❡8%❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡❝❤❛♥✐%♠❡♥ ✈♦8❣❡%❝❤❧❛❣❡♥✱ ❞✐❡ %✐❝❤ ③✉♠ ❚❡✐❧

❡8❤❡❜❧✐❝❤ ✇✐❞❡8%♣8❡❝❤❡♥✳ ❆✉% ❯♥(❡8%✉❝❤✉♥❣❡♥ ❛♥ ε✲❊✐♥❦8✐%(❛❧❧❡♥ ✇✉8❞❡ ❡✐♥ ③✇❡✐%(✉✜❣❡8

J8♦③❡%% ❛❜❣❡❧❡✐(❡(✳ ❊8 ❜❡%(❡❤( ❛✉% ❞❡8 ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡8 ♦8(❤♦8❤♦♠❜✐%❝❤❡♥ ❖8❞♥✉♥❣%♣❤❛%❡ ε′✱
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✷✳ ●#✉♥❞❧❛❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✳✿ ❱❡"❞❡✉%❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡" ❖"✐❡♥%✐❡"✉♥❣-❜❡③✐❡❤✉♥❣ ③✇✐-❝❤❡♥ ❞❡♥ 1❤❛-❡♥ ε✱
ε′ ✉♥❞ τ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡" ③✇❡✐-%✉✜❣❡♥ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡-%❡❤❡♥❞ ❛✉- ❖"❞✲
♥✉♥❣ ✈♦♥ ε ✉♥❞ ❞✐✛✉-✐♦♥-❧♦-❡♠ ❯♠❦❧❛♣♣❡♥ ✈♦♥ ε′ ✐♥ τ ❬✺✵❪✳

❞✐❡ ❛♥,❝❤❧✐❡/❡♥❞ ♠❛#1❡♥,✐1✐,❝❤ ✐♥ τ ✉♠✇❛♥❞❡❧1 ❬✹✾❪ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✺✮✳ ❉❛❜❡✐ ❡#❣❡❜❡♥ ,✐❝❤

③✇✐,❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡1❡✐❧✐❣1❡♥ >❤❛,❡♥ ε✱ ε′ ✉♥❞ τ ❞✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❖#✐❡♥1✐❡#✉♥❣,❜❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ❬✹✾❪✿

(0001)ε||(001)ε′ ||(111)τ

[1̄100]ε||[001]ε′ ||[1̄1̄2]τ

[112̄0]ε||[010]ε′ ||[1̄10]τ

✭✷✳✶✶✮

●❡♠E/ ❞✐❡,❡# ❖#✐❡♥1✐❡#✉♥❣,❜❡③✐❡❤✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣1 ❞✐❡ [001]✲❘✐❝❤1✉♥❣ ✈♦♥ τ ,1❡1, ✐♥ ❡✐♥❡# ❞❡#

❞#❡✐ (112̄0)✲❊❜❡♥❡♥ ✈♦♥ ε✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐1✐❣ ,1❡❧❧1 (111) ❞✐❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣,❡❜❡♥❡ ❞❡# ▲10✲❙1#✉❦1✉#

❞❛#✳ ❙♦♠✐1 ❡#❣❡❜❡♥ ,✐❝❤ 6 ✈❡#,❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼O❣❧✐❝❤❦❡✐1❡♥✱ ✇✐❡ [001]τ ③✉ [0001]ε ♦#✐❡♥1✐❡#1 ,❡✐♥

❦❛♥♥✳ ❉✉#❝❤ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❡✐♥❡, ε✲❊✐♥❦#✐,1❛❧❧, ✉♥1❡# ✉♥✐❛①✐❛❧❡# ❉#✉❝❦,♣❛♥♥✉♥❣ ♣❛#❛❧❧❡❧

③✉# [11̄01]✲❘✐❝❤1✉♥❣ ❦♦♥♥1❡ ❛✉,,❝❤❧✐❡/❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❡✐♥③❡❧♥❡ τ ✲❱❛#✐❛♥1❡ ❣❡❜✐❧❞❡1 ✇❡#❞❡♥✱ ❞❡#❡♥

❝✲❆❝❤,❡ ♠✐1 ❡✐♥❡♠ ❲✐♥❦❡❧ ✈♦♥ 84◦ ③✉# ❉#✉❝❦❛❝❤,❡ ♦#✐❡♥1✐❡#1 ✇❛# ❬✹✾❪✳ ❋V# ❛❜✇❡✐❝❤❡♥❞❡

❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❣❡❤1 ❞✐❡,❡ ▼O❣❧✐❝❤❦❡✐1 ❞❡# τ ✲❖#✐❡♥1✐❡#✉♥❣ ❥❡❞♦❝❤ ✈❡#❧♦#❡♥✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞❡#

③✇❡✐1,1✉✜❣❡ ▼❡❝❤❛♥✐,♠✉, ❞❡# τ ✲❇✐❧❞✉♥❣ V❜❡# ❧❛♥❣❡ ❩❡✐1 ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❛❦③❡♣1✐❡#1 ✇❛#✱ ❡#♠O❣✲

❧✐❝❤1❡ ❡# ❦❡✐♥❡ ✈♦❧❧,1E♥❞✐❣❡ ❇❡,❝❤#❡✐❜✉♥❣ ❞❡# >❤❛,❡♥❜✐❧❞✉♥❣✳ ❙♦ ❡#❢♦#❞❡#1 ❡# ③✇✐♥❣❡♥❞ ❞✐❡

❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡# ❣❡♦#❞♥❡1❡♥ >❤❛,❡ ε′✱ ❞❡#❡♥ ❇✐❧❞✉♥❣ ♥✉# ❜❡✐ ❚❡♠♣❡#❛1✉#❡♥ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡# ❛❧,

520 ◦C ♠O❣❧✐❝❤ ✐,1✱ ✇E❤#❡♥❞ ❛❜ 560 ◦C ❞✐❡ ❘V❝❦✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ε′ → ε ❡#❢♦❧❣1 ❬✺✶❪✳ ●❧❡✐❝❤✲

③❡✐1✐❣ ✐,1 ❡, ❛❜❡# ♠O❣❧✐❝❤✱ τ ♦❤♥❡ ❞✐❡ ❣❡♦#❞♥❡1❡ ❩✇✐,❝❤❡♥♣❤❛,❡ ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞❡✉1❧✐❝❤ ❤O❤❡#❡♥

❚❡♠♣❡#❛1✉#❡♥ ③✉ ❜✐❧❞❡♥ ❬✺✶✱ ✺✷❪✳

❊✐♥❡ ③❡♥1#❛❧❡ ❘♦❧❧❡ ③✉# ❇❡,1✐♠♠✉♥❣ ❞❡, ③✉❣#✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ▼❡❝❤❛♥✐,♠✉, ❞❡# τ ✲❇✐❧❞✉♥❣

❦♦♠♠1 ❞❡♠ ❖#1 ❞❡# ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ③✉✳ ❇❛,✐❡#❡♥❞ ❛✉❢ ❞❡# ✈♦#❣❡,❝❤❧❛❣❡♥❡♥ ③✇❡✐,1✉✜❣❡♥ ❯♠✲

✇❛♥❞❧✉♥❣ ,♦❧❧1❡ ❞✐❡ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ✐♠ ❣❡♦#❞♥❡1❡♥ ε′ ❡#❢♦❧❣❡♥✱ ❞❛, ♠❡❤# ♦❞❡# ✇❡♥✐❣❡# ❤♦♠♦❣❡♥

✶✻



✷✳✸✳ ❉❛% ❙②%(❡♠ ▼♥✲❆❧

✐♥ ❞❡2 ε✲▼❛(2✐① ✈❡2(❡✐❧( ✐%( ❬✺✸❪✳ ▼✐((❡❧% ❚2❛♥%♠✐%%✐♦♥%❡❧❡❦(2♦♥❡♥♠✐❦2♦%❦♦♣✐❡ ✭❚❊▼✮ ✇✉2✲

❞❡♥ ❆♥❤❛❧(%♣✉♥❦(❡ ❢C2 ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❙(❛♣❡❧❢❡❤❧❡2❞✐❝❤(❡ ✐♥ ε′ ❣❡❢✉♥❞❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐( ❢♦2(%❝❤2❡✐(❡♥❞❡2

❆❦❦✉♠✉❧❛(✐♦♥ ❡✐♥❡ G❜❡2%(2✉❦(✉2 ❜✐❧❞❡(❡♥ ❬✺✹✱ ✺✺❪✳ ❉❡2 G❜❡2❣❛♥❣ ✈♦♥ ε′ ③✉ τ ♠✐( ❞❡2 ❡♥(✲

%♣2❡❝❤❡♥❞❡♥ ➘♥❞❡2✉♥❣ ❞❡2 ❙(❛♣❡❧❢♦❧❣❡ ✲❆❇❆❇❆❇✲ ③✉ ✲❆❇❈❆❇❈✲ ✐%( ❛❜❣❡%❝❤❧♦%%❡♥✱ ✇❡♥♥

❛✉❢ 2 2❡❣✉❧N2 ❣❡%(❛♣❡❧(❡ ❞✐❝❤(❣❡♣❛❝❦(❡ ❊❜❡♥❡♥ ❡✐♥ ❙(❛♣❡❧❢❡❤❧❡2 ❢♦❧❣( ❬✺✺❪✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ✇✉2❞❡

❛✉❝❤ ❜❡2✐❝❤(❡(✱ ❞❛%% ❡% ✇❡❣❡♥ ❞❡2 ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ε′ ③✉ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ε✲▼❛(2✐① ❦♦♠♠(

✉♥❞ %✐❝❤ ❞❡%❤❛❧❜ ❞♦2( ❙(❛♣❡❧❢❡❤❧❡2 ❜✐❧❞❡♥✱ ✇N❤2❡♥❞ ε′ %❡❧❜%( ❞❡❢❡❦(❢2❡✐ ❜❧❡✐❜( ❬✺✻❪✳ ❉❛2❛✉%

❢♦❧❣(✱ ❞❛%% ❞✐❡ τ ✲❇✐❧❞✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ❙(❛♣❡❧❢❡❤❧❡2♥ ✐♥ ε ❡✐♥%❡(③( ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❦2✐(✐%❝❤❡ ▼❡♥❣❡ ❛♥ ε′

♥✉2 ♥♦(✇❡♥❞✐❣ ✇❛2✱ ✉♠ ❛✉%2❡✐❝❤❡♥❞ ❉❡❢❡❦(❡ ❛❧% ◆✉❦❧❡❛(✐♦♥%③❡♥(2❡♥ ③✉ ❜✐❧❞❡♥✳

■♥ ❛♥❞❡2❡♥ ❯♥(❡2%✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉2❞❡ ❜❡♦❜❛❝❤(❡(✱ ❞❛%% ✐♥ ♣♦❧②❦2✐%(❛❧❧✐♥❡♥ ε✲S2♦❜❡♥ ❞✐❡ τ ✲

❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ❛✉%%❝❤❧✐❡U❧✐❝❤ ❛♥ ❞❡♥ ❑♦2♥❣2❡♥③❡♥ ❡✐♥%❡(③( ❬✺✸✱ ✺✼✱ ✺✽❪✳ ❉✐❡ %✐♠✉❧(❛♥❡ ε′✲

❖2❞♥✉♥❣%2❡❛❦(✐♦♥ ❧N✉❢( ✉♥❛❜❤N♥❣✐❣ ❞❛✈♦♥ ✐♠ ❑♦2♥✐♥♥❡2❡♥ ❛❜ ✉♥❞ ❜❡❡✐♥✢✉%%( ❞❡♥ ❱❡2✲

❧❛✉❢ ❞❡2 τ ✲❇✐❧❞✉♥❣ ♥✐❝❤(✳ ❱♦♥ ❞❡2 ❑♦2♥❣2❡♥③❡ ❛✉%❣❡❤❡♥❞ ❜✐❧❞❡♥ %✐❝❤ τ ✲❑♦❧♦♥✐❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥

❞❛% ❑♦2♥✐♥♥❡2❡ ✇❛❝❤%❡♥ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ %♦✇♦❤❧ ε ❛❧% ❛✉❝❤ ε′ ✉♠%❡(③❡♥ ❬✺✸❪✳ ❉❡2 %✐❝❤ ❞❛2❛✉%

❡2❣❡❜❡♥❞❡ ③✉%❛♠♠❡♥%❡(③✉♥❣%✐♥✈❛2✐❛♥(❡✱ ❞✐✛✉%✐♦♥%❦♦♥(2♦❧❧✐❡2(❡ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣%✲ ✉♥❞ ❲❛❝❤%✲

(✉♠%♣2♦③❡%% ✇✐2❞ ❛❧% ♠❛%%✐✈❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡( ❬✺✼❪✳ ❆✉❝❤ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡2 ♠❛%%✐✈❡♥

❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✇✐2❞ ❡✐♥❡ ❛♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✶✶✮ ❛♥❣❡❧❡❣(❡ ❖2✐❡♥(✐❡2✉♥❣%❜❡③✐❡❤✉♥❣ ③✇✐%❝❤❡♥ τ

✉♥❞ ε ❜❡♦❜❛❝❤(❡( ❬✺✼❪✿

(0001)ε||(111)τ

[112̄0]ε||[11̄0]τ
✭✷✳✶✷✮

❍✐❡2 ❣✐❧( ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❊✐♥%❝❤2N♥❦✉♥❣✱ ❞❛%% 2 ✈❡2%❝❤✐❡❞❡♥❡ τ/ε✲S❤❛%❡♥❣2❡♥③❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡( ✇❡2✲

❞❡♥ ✉♥❞ τ ❞✐❡ ❖2✐❡♥(✐❡2✉♥❣%❜❡③✐❡❤✉♥❣ ♥✉2 ③✉ ❡✐♥❡♠ ε✲❑♦2♥ ❛✉❢✇❡✐%(✳ ❉❡2 ❙❛❝❤✈❡2❤❛❧( ✐%(

✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻ %✐❝❤(❜❛2✳ ❩✉♠ ❧✐♥❦❡♥ ε✲❑♦2♥ ✇❡✐%( ❞❡2 ❑❡✐♠ ❡✐♥❡ ❦♦❤N2❡♥(❡ ♦❞❡2 (❡✐❧❦♦✲

❤N2❡♥(❡ ●2❡♥③✢N❝❤❡ ❛✉❢✳ ❍✐❡2 ❡①✐%(✐❡2( ❞✐❡ ❖2✐❡♥(✐❡2✉♥❣%❜❡③✐❡❤✉♥❣ ❣❡♠NU ●❧✳ ✭✷✳✶✷✮✳ ❉✐❡

●2❡♥③✢N❝❤❡ ✐%( ♣2❛❦(✐%❝❤ ✉♥❜❡✇❡❣❧✐❝❤ ✉♥❞ ❞❡2 ❑❡✐♠ ✇N❝❤%( ✐♥ ❞❛% 2❡❝❤(❡ ε✲❑♦2♥ ❤✐♥❡✐♥✳

❉♦2( ❜✐❧❞❡( %✐❝❤ ❡✐♥❡ ✐♥❦♦❤N2❡♥(❡ ●2❡♥③✢N❝❤❡ ♦❤♥❡ ❞❡✜♥✐❡2(❡ ❖2✐❡♥(✐❡2✉♥❣%❜❡③✐❡❤✉♥❣✳ ❉❡2

❑❡✐♠ ✇❡✐%( ✐♥ ❞❡2 ❘❡❣❡❧ ❋❛❝❡((❡♥ ♣❛2❛❧❧❡❧ ③✉ %❡✐♥❡♥ {111}✲ ✉♥❞ {200}✲❊❜❡♥❡♥ ❛✉❢ ❬✺✼❪✳

❙♦♠✐( ❡2❣❡❜❡♥ %✐❝❤ ♠✐( ♠❛2(❡♥%✐(✐%❝❤❡2 ✉♥❞ ♠❛%%✐✈❡2 ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ③✇❡✐ ❣2✉♥❞%N(③❧✐❝❤ ✈❡2✲

%❝❤✐❡❞❡♥❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣%♠❡❝❤❛♥✐%♠❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ♠❛2(❡♥%✐(✐%❝❤❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ♣2✐♠N2 ✐♥

❊✐♥❦2✐%(❛❧❧❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤(❡( ✇✐2❞✱ ✇N❤2❡♥❞ ❞✐❡ ♠❛%%✐✈❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✐♥ S♦❧②❦2✐%(❛❧❧❡♥ ❞♦♠✐✲

♥✐❡2(✳ ❊✐♥❡ ➘♥❞❡2✉♥❣ ❞❡2 ❩✉%❛♠♠❡♥%❡(③✉♥❣ ♦❞❡2 ❡✐♥ ❆✉❢❜2✐♥❣❡♥ ✈♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧❡♠ ❉2✉❝❦

❦f♥♥❡♥ ❞❡♥ ❙❝❤❡2♠❡❝❤❛♥✐%♠✉% ❜❡❣C♥%(✐❣❡♥ ❬✺✾❪✳ ❙❝❤❧✐❡U❧✐❝❤ ✐%( ❡% ❛✉❝❤ ♠f❣❧✐❝❤✱ ❞❛%% ❞✉2❝❤

❞✐❡ ♠❛%%✐✈ ❣❡❜✐❧❞❡(❡♥ ❑❡✐♠❡ ✐♥ ♣♦❧②❦2✐%(❛❧❧✐♥❡♥ S2♦❜❡♥ ❡✐♥❡ ❤②❜2✐❞❡ ❞✐%♣❧❛③✐✈❡ ❯♠✇❛♥❞✲

❧✉♥❣ ♠✐( ❦✉2③2❡✐❝❤✇❡✐(✐❣❡2 ❉✐✛✉%✐♦♥ ❛✉%❣❡❧f%( ✇✐2❞ ❬✻✵❪✳
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✷✳ ●#✉♥❞❧❛❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✻✳✿ ❚❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡- τ ✲❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡- ε✲❑♦-♥❣-❡♥③❡ ❬✺✼❪✳

❲❡❣❡♥ ❞❡# ▼❡-❛.-❛❜✐❧✐-1- ♥❡✐❣- τ ③✉# ❩❡#.❡-③✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤-.♣❤❛.❡♥ β✲▼♥ ✉♥❞

γ2✳ ❍✐❡#❢;# ✐.- ✐♠ ●❡❣❡♥.❛-③ ③✉# =❤❛.❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❧❛♥❣#❡✐❝❤✇❡✐-✐❣❡ ❉✐✛✉.✐♦♥ ♥♦-✇❡♥❞✐❣✳ ❉✐❡

❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡# ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤-.♣❤❛.❡♥ ❡#❢♦❧❣- ✐♥ ❜✐♥1#❡♥ ▲❡❣✐❡#✉♥❣❡♥ ❛❜ ❡-✇❛ 500 ◦C✳ ❊✐♥❡

❲1#♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ 10min ❜❡✐ 710 ◦C ❢;❤#- ③✉# ❢❛.- ✈♦❧❧.-1♥❞✐❣❡♥ ❩❡#.❡-③✉♥❣ ✈♦♥ τ

❬✹✽❪✳

❉❡# ❲✐❞❡#.-❛♥❞ ❞❡# τ ✲=❤❛.❡ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❩❡#.❡-③✉♥❣ ❧1..- .✐❝❤ ❞✉#❝❤ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ❣❡#✐♥❣❡#

▼❡♥❣❡♥ ✈♦♥ ❑♦❤❧❡♥.-♦✛ ❞❡✉-❧✐❝❤ ❡#❤J❤❡♥✱ ✇♦❞✉#❝❤ .✐❡ ✐♠ ❚❡♠♣❡#❛-✉#❜❡#❡✐❝❤ ✉♠ 700 ◦C

;❜❡# ♠❡❤#❡#❡ ▼✐♥✉-❡♥ ❣❡❤❛❧-❡♥ ✇❡#❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✻✶❪✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐-✐❣ ✇✐#❞ ❛✉❝❤ ε .-❛❜✐❧✐.✐❡#-✱ ✐♥✲

❞❡♠ ❞✉#❝❤ ❑♦❤❧❡♥.-♦✛ ❞❛. ε✲=❤❛.❡♥❢❡❧❞ ❞❡✉-❧✐❝❤ ❣❡❣❡♥;❜❡# ❞❡♥ ;❜#✐❣❡♥ =❤❛.❡♥ ✈❡#❜#❡✐-❡#-

✇✐#❞ ❬✻✷❪✳ ❉✐❡ ❙-❛❜✐❧✐.✐❡#✉♥❣ ✈♦♥ ε ❢;❤#- ③✉ ❡✐♥❡# ❘❡❞✉③✐❡#✉♥❣ ❞❡# ❘❡❛❦-✐♦♥.❣❡.❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐-

❢;# ❞✐❡ ε → τ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❬✻✸❪✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐-✐❣ ✇✐#❞ ❞✐❡ ❙-❛#--❡♠♣❡#❛-✉# ❢;# ❞✐❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣

❡#❤J❤- ❬✻✹❪✳ ❉✐❡ ❙-❛❜✐❧✐.✐❡#✉♥❣ ✈♦♥ τ ✉♥❞ ε ❜❡✇✐#❦- ❡✐♥❡ ❘❡❞✉③✐❡#✉♥❣ ❞❡# ❦#✐-✐.❝❤❡♥ ❆❜✲

❦;❤❧❣❡.❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐- ❛✉. ❞❡♠ ε✲●❡❜✐❡-✳ ❉❡. ❲❡✐-❡#❡♥ ✐.- ❡. ♠J❣❧✐❝❤✱ ✇1❤#❡♥❞ ❞❡. ❍❡✐③❡♥.

τ ❞✐#❡❦- ✐♥ ε ③✉ ;❜❡#❢;❤#❡♥ ❬✻✺❪✳ ❉❛♥❦ ❞❡. ❡#❤J❤-❡♥ ❲✐❞❡#.-❛♥❞❡. ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❩❡#.❡-③✉♥❣ ✐.-

❡✐♥❡ ❲❛#♠✉♠❢♦#♠✉♥❣ ✈♦♥ ❈✲.-❛❜✐❧✐.✐❡#-❡♠ ▼♥❆❧ ♠J❣❧✐❝❤ ❬✼❪✳

❲✐#❞ ❑♦❤❧❡♥.-♦✛ ❞❡# ❜✐♥1#❡♥ ▲❡❣✐❡#✉♥❣ ✐♥ ❣❡#✐♥❣❡♥ ▼❡♥❣❡♥ ③✉❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇✐#❞ ❡# ③✉♥1❝❤.-

✐♥ ❞❡# τ ✲=❤❛.❡ ❣❡❧J.-✳ ❉❛♠✐- ❡✐♥❤❡#❣❡❤❡♥❞ ❦♦♠♠- ❡. ③✉ ❡✐♥❡# ❆✉❢✇❡✐-✉♥❣ ❞❡. ❑#✐.-❛❧❧❣✐-✲

-❡#.✱ ✇❛. ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼ ③✉ ❡#❦❡♥♥❡♥ ✐.-✳ ❑♦❤❧❡♥.-♦✛ ❜❡✇✐#❦- ❡✐♥❡ ❞❡✉-❧✐❝❤❡ ❉❡❤♥✉♥❣ ❞❡#

❝✲❆❝❤.❡✱ ✇1❤#❡♥❞ ❞✐❡ ❛✲❆❝❤.❡ ❣❡#✐♥❣❢;❣✐❣ ✈❡#❦;#③- ✇✐#❞✳ ❉❛ ❞✐❡ ❝✲❆❝❤.❡ ❜❡-#❛❣.♠1X✐❣ ✈✐❡❧

.-1#❦❡# ❛❧. ❞✐❡ ❛✲❆❝❤.❡ ❜❡-#♦✛❡♥ ✐.-✱ ❦♦♠♠- ❡. ③✉ ❡✐♥❡# ❱❡#1♥❞❡#✉♥❣ ❞❡. ❝✴❛✲❱❡#❤1❧-♥✐..❡.✳

❊. .-❡✐❣- ✈♦♥ ✉♥❣❡❢1❤# 0.91 ❛✉❢ ❜✐. ③✉ 0, 935✳ ■.- ❡✐♥ ❙❝❤✇❡❧❧✇❡#- ✈♦♥ ❡-✇❛ 0,6 at.%C

;❜❡#.❝❤#✐--❡♥✱ ✇✐#❞ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡. ❱♦❧✉♠❡♥. ❞❡# ▲10✲❊❧❡♠❡♥-❛#③❡❧❧❡ ❜❡♦❜❛❝❤-❡-✳

❉❛. ❩❡❧❧✈♦❧✉♠❡♥ .-❡✐❣- ✈♦♥ 55 Å3
❛✉❢ 55,6 Å3

✱ ✇❛. ❡✐♥❡# ❱♦❧✉♠❡♥③✉♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ✉♥❣❡❢1❤#

✶✽



✷✳✸✳ ❉❛% ❙②%(❡♠ ▼♥✲❆❧

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✼✳✿ ❊✐♥✢✉%% ❞❡( ❑♦❤❧❡♥%-♦✛③✉❣❛❜❡ ❛✉❢ ✭❛✮ ●✐--❡(♣❛(❛♠❡-❡( ✉♥❞ ✭❜✮ ❱♦❧✉✲

♠❡♥ ❞❡( ❊❧❡♠❡♥-❛(③❡❧❧❡ ✈♦♥ τ ✲✭▼♥53❆❧47✮100−x❈x✲▲❡❣✐❡(✉♥❣❡♥ ❬✻✻❪✳

❡✐♥❡♠ $%♦③❡♥( ❡♥()♣%✐❝❤( ❬✻✻❪✳ ❑♦❤❧❡♥)(♦✛ ❜❡)❡(③( ❜❡✈♦%③✉❣( ❞✐❡ ❖❦(❛❡❞❡%❧<❝❦❡♥ ✐♥ ❞❡♥

▼♥✲❊❜❡♥❡♥✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ▲<❝❦❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆❧✲❊❜❡♥❡♥ ♥✐❝❤( ❜❡)❡(③( ✇❡%❞❡♥ ❬✻✼❪✳ ❉✐❡ ♠❛✲

①✐♠❛❧❡ ▲G)❧✐❝❤❦❡✐( ✐♥ τ ✐)( ❛✉❢ ❡(✇❛ 3,6 at.% ❜❡❣%❡♥③(✳ ❆❜ ❞✐❡)❡♠ ❈✲●❡❤❛❧( ❦♦♠♠( ❡) ③✉

❦❡✐♥❡% ✇❡✐(❡%❡♥ ➘♥❞❡%✉♥❣ ❞❡% ❦%✐)(❛❧❧♦❣%❛♣❤✐)❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥)❝❤❛❢(❡♥ ❞❡% τ ✲$❤❛)❡✳ ❙(❛(( ❞❡))❡♥

)❡(③( ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡% $❤❛)❡ ▼♥3❆❧❈ ❡✐♥ ❬✼✱ ✹✾❪✳ ❙✐❡ ✇❡✐)( ❡✐♥❡ ❦✉❜✐)❝❤❡ ❑%✐)(❛❧❧)(%✉❦(✉%

✭❛❂3,856 Å✱ ❘❛✉♠❣%✉♣♣❡ ✷✷✶✱ ❙(%✉❦(✉%(②♣ ❈❛❚✐❖3✮ ❛✉❢ ✉♥❞ ✐)( ❜❡✐ ❚❡♠♣❡%❛(✉%❡♥ ✉♥(❡%

15 ◦C ❢❡%%♦♠❛❣♥❡(✐)❝❤ ♠✐( ❡✐♥❡♠ ▼♥✲▼♦♠❡♥( ✈♦♥ 1,2µB ❬✻✽❪✳

❉✐❡ ♠❛❣♥❡(✐)❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥)❝❤❛❢(❡♥ ✈♦♥ τ ❤Y♥❣❡♥ )(❛%❦ ✈♦♥ ❞❡% ❩✉)❛♠♠❡♥)❡(③✉♥❣ ❛❜ ✉♥❞

✇❡%❞❡♥ )♦✇♦❤❧ ✈♦♠ ▼♥✿❆❧✲❱❡%❤Y❧(♥✐) ❛❧) ❛✉❝❤ ✈♦♠ ❈✲●❡❤❛❧( ❜❡❡✐♥✢✉))(✳ ❊✐♥ ^❜❡%❜❧✐❝❦

✐)( ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽ ❞❛%❣❡)(❡❧❧(✳ ■♠ ▼♥✲❆❧✲❙②)(❡♠ ❡①✐)(✐❡%( ❞✐❡ ▲10✲$❤❛)❡ ♥✉% ❢<% ❩✉✲

)❛♠♠❡♥)❡(③✉♥❣❡♥ ♠✐( ▼♥✲^❜❡%)❝❤✉))✳ ❙♦♠✐( ❣✐❜( ❡) ♠❡❤% ▼♥✲❆(♦♠❡✱ ❛❧) $❧Y(③❡ ✐♠ ▼♥✲

❯♥(❡%❣✐((❡% ③✉% ❱❡%❢<❣✉♥❣ )(❡❤❡♥✳ ❉❡% ▼♥✲^❜❡%)❝❤✉)) ❜❡)❡(③( ✉%)♣%<♥❣❧✐❝❤❡ ❆❧✲$♦)✐(✐♦♥❡♥

✉♥❞ %❡❞✉③✐❡%( )♦ ❣❡♠Ya ●❧✳ ✭✷✳✶✵✮ ❞❡♥ ❖%❞♥✉♥❣)♣❛%❛♠❡(❡%✳ ❉❛ ❜❡✐❞❡ ❯♥(❡%❣✐((❡% ❞❡% ▲10✲

❙(%✉❦(✉% ▼♥ ❡♥(❤❛❧(❡♥✱ (%❛❣❡♥ ❛✉❝❤ ❜❡✐❞❡ ❯♥(❡%❣✐((❡% ③✉ ❞❡♥ ♠❛❣♥❡(✐)❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥)❝❤❛❢(❡♥

❞❡% τ ✲$❤❛)❡ ❜❡✐✳ ❉✐❡ ♠❛❣♥❡(✐)❝❤❡ ❙(%✉❦(✉% ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧ ✇✉%❞❡ ♠✐((❡❧) ◆❡✉(%♦♥❡♥❜❡✉❣✉♥❣

❜❡)(✐♠♠(✳ ❉❛❜❡✐ ❦♦♥♥(❡ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡)❡♥ ✇❡%❞❡♥✱ ❞❛)) ❥❡❞❡) ▼♥✲❆(♦♠ ❡✐♥ ▼♦♠❡♥( ③✇✐)❝❤❡♥

2 ✉♥❞ 2,4µB (%Y❣( ❬✹✸✱ ✻✾✱ ✼✵❪✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❯♥(❡%❣✐((❡% ❦♦♣♣❡❧♥ ❛♥(✐♣❛%❛❧❧❡❧ ③✉❡✐♥❛♥❞❡% ✉♥❞

)✐♥❞ ❡♥(❧❛♥❣ ❞❡% ❝✲❆❝❤)❡ ❛✉)❣❡%✐❝❤(❡( ❬✹✸❪✳ τ ✲▼♥❆❧ )(❡❧❧( )♦♠✐( ✇❡❣❡♥ ❞❡) ▼♥✲^❜❡%)❝❤✉))❡)

❡✐♥❡♥ ❦♦❧❧✐♥❡❛%❡♥ ❋❡%%✐♠❛❣♥❡(❡♥ ❞❛%✳ ❉✉%❝❤ ❞❡♥ )(❡✐❣❡♥❞❡♥ ▼♥✲●❡❤❛❧( ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐( ✈❡%✲

❜✉♥❞❡♥❡ )(❡✐❣❡♥❞❡ ❇❡)❡(③✉♥❣ ❞❡) ❆❧✲❯♥(❡%❣✐((❡%) ♠✐( ▼♥ %❡❞✉③✐❡%( )✐❝❤ ✇❡❣❡♥ ❞❡% ❛♥(✐♣❛%✲

❛❧❧❡❧❡♥ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❞❡% ❯♥(❡%❣✐((❡% ❞✐❡ ❙Y((✐❣✉♥❣)♠❛❣♥❡(✐)✐❡%✉♥❣✳ ❉✐❡)❡% ❚%❡♥❞ ✐)( ✐♥ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✷✳✽ ✭❛✮ )✐❝❤(❜❛%✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐(✐❣ ❦♦♠♠( ❡) ③✉ ❡✐♥❡% ♠❡%❦❧✐❝❤❡♥ ❙(❛❜✐❧✐)✐❡%✉♥❣ ❞❡) ♠❛❣♥❡✲

✶✾



✷✳ ●#✉♥❞❧❛❣❡♥

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✷✳✽✳✿ ❊✐♥✢✉%% ❞❡( ❩✉%❛♠♠❡♥%❡,③✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡,✐%❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥%❝❤❛❢,❡♥

✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧✿ ✭❛✮ ❊✐♥✢✉%% ❞❡% ▼♥✲●❡❤❛❧,❡% ✉♥❞ ✭❜✮ ❊✐♥✢✉%% ❞❡( ❈✲
❩✉❣❛❜❡ ❜❡✐ ✭▼♥54❆❧46✮100−x❈x ❛✉❢ ❆♥✐%♦,(♦♣✐❡❢❡❧❞✱ ❙A,,✐❣✉♥❣%♠❛✲

❣♥❡,✐%✐❡(✉♥❣ ✉♥❞ ❈✉(✐❡✲❚❡♠♣❡(❛,✉( ❬✼✷❪✳

+✐-❝❤ ❣❡♦#❞♥❡+❡♥ ❩✉-+❛♥❞❡-✱ ✇❛- -✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡# -+❡✐❣❡♥❞❡♥ ❈✉#✐❡✲❚❡♠♣❡#❛+✉# ③❡✐❣+✳ ❉❛♠✐+

✈❡#❤❛❧+❡♥ -✐❝❤ ▼♥✲❆❧✲▲❡❣✐❡#✉♥❣❡♥ ❣#✉♥❞-?+③❧✐❝❤ ❛♥❞❡#- ❛❧- ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧- ▲10✲❣❡♦#❞♥❡+❡♥

❋❡✲C+✲▲❡❣✐❡#✉♥❣❡♥✳ ❍✐❡# ❢E❤#+ ❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡# ?F✉✐❛+♦♠❛#❡♥ ❩✉-❛♠♠❡♥-❡+③✉♥❣

③✉ ❡✐♥❡# ❘❡❞✉③✐❡#✉♥❣ ❞❡# ❈✉#✐❡✲❚❡♠♣❡#❛+✉# ❬✼✶❪✳ ❯♥+❡# ❞❡# ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛-- ❞❡# ▼♥✲●❡❤❛❧+

❞✐❡ ❆♥✐-♦+#♦♣✐❡❦♦♥-+❛♥+❡ K1 ❦❛✉♠ ❜❡❡✐♥✢✉--+ ❬✼✷❪✱ -+❡✐❣+ ❣❡♠?O ●❧✳ ✭✷✳✹✮ ❞❛- ❆♥✐-♦+#♦♣✐❡✲

❢❡❧❞ HA ♠✐+ -+❡✐❣❡♥❞❡♠ ▼♥✲●❡❤❛❧+ ❛♥✳

❆✉❝❤ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❑♦❤❧❡♥-+♦✛ ❤❛+ ♠❛O❣❡❜❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉-- ❛✉❢ ❞✐❡ ✐♥+#✐♥-✐-❝❤❡♥ ♠❛❣♥❡✲

+✐-❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥-❝❤❛❢+❡♥✳ ❆♠ ❞❡✉+❧✐❝❤-+❡♥ ③❡✐❣+ -✐❝❤ ❞✐❡- ❜❡✐ ❞❡# ❈✉#✐❡✲❚❡♠♣❡#❛+✉#✱ ❞✐❡ ♠✐+

③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ❈✲●❡❤❛❧+ ❛♥❢❛♥❣- ❧✐♥❡❛# ❛❜❢?❧❧+ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❊##❡✐❝❤❡♥ ❞❡# ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ▲W-✲

❧✐❝❤❦❡✐+ ❦♦♥-+❛♥+ ❜❧❡✐❜+✳ ❉❛❜❡✐ #❡❞✉③✐❡#+ -✐❝❤ Tc ❢E# ❡✐♥❡ ❆✉-❣❛♥❣-③✉-❛♠♠❡♥-❡+③✉♥❣ ✈♦♥

▼♥54❆❧46 ✈♦♥ 360 ◦C ❛✉❢ 270 ◦C✳ ◆❡❜❡♥ ❞❡# ❆❜-❡♥❦✉♥❣ ✈♦♥ Tc ❢E❤#+ ❡✐♥❡ ❈✲❩✉❣❛❜❡ ③✉

❡✐♥❡# ❊#❤W❤✉♥❣ ❞❡# ❙?++✐❣✉♥❣-♠❛❣♥❡+✐-✐❡#✉♥❣✳ ❯#-❛❝❤❡ ❞❛❢E# ✐-+ ❡✐♥❡ ✈❡#❜❡--❡#+❡ ❖#❞♥✉♥❣

❞❡# +❡#♥?#❡♥ ▲❡❣✐❡#✉♥❣ ❬✻✾❪ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❊#❤W❤✉♥❣ ❞❡- ▼♥✲▼♦♠❡♥+❡- ❬✼✵❪✱ ❞❛ ❞✉#❝❤ ❈ ❞✐❡

❆❜-+?♥❞❡ ③✇✐-❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼♥✲❆+♦♠❡♥ -+❡✐❣❡♥✳ ❲✐❡ ✐♠ ❜✐♥?#❡♥ ❋❛❧❧ ❦♦♠♠+ ❡- ❛✉❝❤ ❤✐❡# ③✉

❡✐♥❡# ➘♥❞❡#✉♥❣ ❞❡- ❆♥✐-♦+#♦♣✐❡❢❡❧❞❡-✱ ❢❛❧❧- -✐❝❤ ❞✐❡ ❙?++✐❣✉♥❣-♠❛❣♥❡+✐-✐❡#✉♥❣ ?♥❞❡#+✱ ❞❛

❛✉❝❤ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡# ❈✲❩✉❣❛❜❡ ❞✐❡ ❆♥✐-♦+#♦♣✐❡❦♦♥-+❛♥+❡ ♥❛❤❡③✉ ❣❧❡✐❝❤ ❜❧❡✐❜+ ❬✼✷❪✳

✷✵



✷✳✸✳ ❉❛% ❙②%(❡♠ ▼♥✲❆❧

✷✳✸✳✷✳ #$♦③❡((✐❡$✉♥❣(♠.❣❧✐❝❤❦❡✐3❡♥ ✉♥❞ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢3(❡♥3✇✐❝❦❧✉♥❣

❆✉% ❞❡♥ ♦❜❡♥ ❞✐%❦✉(✐❡6(❡♥ ❇❡%♦♥❞❡6❤❡✐(❡♥ ❜❡③:❣❧✐❝❤ ❇✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❙(❛❜✐❧✐(=( ❞❡6 τ ✲>❤❛%❡

❡6❣❡❜❡♥ %✐❝❤ ❢:6 ❡✐♥❡ ♠@❣❧✐❝❤❡ >6♦③❡%%❦❡((❡ ③✉6 ❍❡6%(❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ❉❛✉❡6♠❛❣♥❡(❡♥ ❡✐♥✐❣❡

❊✐♥%❝❤6=♥❦✉♥❣❡♥✳ ❋❡66✐(❡✱ ◆❞✲❋❡✲❇✲ ✉♥❞ ❙♠✲❈♦✲▼❛❣♥❡(❡ ❧❛%%❡♥ %✐❝❤ ❛✉❢ ♣✉❧✈❡6♠❡(❛❧❧✉6✲

❣✐%❝❤❡♠ ❲❡❣ ✈❡6❛6❜❡✐(❡♥✳ ❉❡6 ❉❛✉❡6♠❛❣♥❡( ✇✐6❞ ❛✉% >✉❧✈❡6 ❣❡♣6❡%%( ✉♥❞ ❛♥%❝❤❧✐❡K❡♥❞

❣❡%✐♥(❡6(✳ ❉❛% >✉❧✈❡6 ❦❛♥♥ ✈♦6 ❞❡♠ >6❡%%❡♥ ❞✉6❝❤ ❡✐♥ ▼❛❣♥❡(❢❡❧❞ ❛✉%❣❡6✐❝❤(❡( ✇❡6❞❡♥✱

✇♦❞✉6❝❤ ❞✐❡ ❍❡6%(❡❧❧✉♥❣ ❛♥✐%♦(6♦♣❡6 ▼❛❣♥❡(❡ ♠@❣❧✐❝❤ ✐%(✳

❉✐❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡6 ❜❡6❡✐(% ♦♣(✐♠✐❡6(❡♥ >6♦③❡%%❦❡((❡ ✐%( ✐♠ ❋❛❧❧❡ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧ ♥✐❝❤( ♠@❣✲

❧✐❝❤✱ ❞❛ ❞✐❡ >❤❛%❡ ❜❡✐ ❤❡6❦@♠♠❧✐❝❤❡♥ ❙✐♥(❡6(❡♠♣❡6❛(✉6❡♥ ♥✐❝❤( ✈♦6❧✐❡❣(✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡

✈♦♥ ❈ =♥❞❡6( ❤✐❡6❛♥ ♥✐❝❤(%✳ M❜❧✐❝❤❡6✇❡✐%❡ ✇✐6❞ τ ❞✉6❝❤ ♥❛❝❤(6=❣❧✐❝❤❡ ❲=6♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣

✈♦♥ ❛❜❣❡%❝❤6❡❝❦(❡♠ ε ✐♠ ❚❡♠♣❡6❛(✉6❜❡6❡✐❝❤ ✈♦♥ 300 ❜✐% 600 ◦C ❣❡❜✐❧❞❡(✳ ❱♦6❤❡6 ✐%( ❡✐♥❡

❲=6♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✐♠ ●❡❜✐❡( ❞❡6 ε✲>❤❛%❡ ③✉6 ❇❡%❡✐(✐❣✉♥❣ ✈♦♥ ❛♥❞❡6❡♥ ❡✈❡♥(✉❡❧❧ ✈♦6❤❛♥✲

❞❡♥❡♥ >❤❛%❡♥ ♥♦(✇❡♥❞✐❣✳ ❉✐❡ ❑♦❡6③✐(✐✈❢❡❧❞%(=6❦❡ ❧✐❡❣( ❞❛❜❡✐ ③✇✐%❝❤❡♥ 0, 12 ✉♥❞ 0,18T ✉♥❞

✐%( ❛❜❤=♥❣✐❣ ✈♦♥ ▲❡❣✐❡6✉♥❣%③✉%❛♠♠❡♥%❡(③✉♥❣✱ ❚❡♠♣❡6❛(✉6✱ ❍❛❧(❡③❡✐( ✉♥❞ ❞❡♠ ●❡❢:❣❡ ❞❡6

ε✲>❤❛%❡ ❬✹✽✱ ✺✸✱ ✼✸✱ ✼✹✱ ✼✺❪✳ ❲✐6❞ ❞✐❡ ♦♣(✐♠❛❧❡ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣%(❡♠♣❡6❛(✉6 ♦❞❡6 ✲③❡✐( :❜❡6✲

%❝❤6✐((❡♥✱ ❢=❧❧( ❞✐❡ ❑♦❡6③✐(✐✈❢❡❧❞%(=6❦❡ 6❛%❝❤ ❛❜✳ ❱❡6❛♥(✇♦6(❧✐❝❤ ❤✐❡6❢:6 ✐%( ✈❡6♠✉(❧✐❝❤ ❡✐♥

❜✐%❤❡6 ♥✐❝❤( ♥=❤❡6 ✉♥(❡6%✉❝❤(❡6 ❊6❤♦❧✉♥❣%✈♦6❣❛♥❣✱ ❞❡6 ❞✐❡ ❉❡❢❡❦(❞✐❝❤(❡ ✐♥ τ 6❡❞✉③✐❡6( ❬✺✸❪✳

▲❛❣ ε ✉6%♣6:♥❣❧✐❝❤ ❛❧% ✐%♦(6♦♣❡6 >♦❧②❦6✐%(❛❧❧ ✈♦6✱ ✇❡✐%( τ ❛✉❝❤ ❦❡✐♥❡ ❱♦6③✉❣%♦6✐❡♥(✐❡6✉♥❣

❞❡6 ♠❛❣♥❡(✐%❝❤ ❧❡✐❝❤(❡♥ ❆❝❤%❡♥ ❛✉❢ ✉♥❞ ❞✐❡ 6❡%✉❧(✐❡6❡♥❞❡ ❘❡♠❛♥❡♥③ ✐%( ❡♥(%♣6❡❝❤❡♥❞ ♥✐❡❞✲

6✐❣ ❬✹✽✱ ✼✻❪✳

❊✐♥ ❣✉(❡6 ❉❛✉❡6♠❛❣♥❡( ✐%( ❞✉6❝❤ ❡✐♥ ❤♦❤❡% ❊♥❡6❣✐❡♣6♦❞✉❦( ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡(✳ ❉✐❡ ❱♦6❛✉%✲

%❡(③✉♥❣❡♥ ❞❛❢:6 %✐♥❞ ❤♦❤❡ ❑♦❡6③✐(✐✈❢❡❧❞%(=6❦❡ ✉♥❞ ❤♦❤❡ ❘❡♠❛♥❡♥③✳ ❆✉% ❞✐❡%❡♠ ●6✉♥❞

✇✉6❞❡♥ ✈❡6%❝❤✐❡❞❡♥❡ ❱❡6❢❛❤6❡♥ ✉♥(❡6%✉❝❤( ✉♠ ❜❡✐❞❡ ❊✐❣❡♥%❝❤❛❢(❡♥ ❣❡❣❡♥:❜❡6 ❞❡♠ ✉♠❣❡✲

✇❛♥❞❡❧(❡♥ ❆✉%❣❛♥❣%③✉%(❛♥❞ ③✉ ✈❡6❜❡%%❡6♥✳ ■♥ ❜✐%❤❡6✐❣❡♥ ❆6❜❡✐(❡♥ ❧❛❣ ❞❡6 ❙❝❤✇❡6♣✉♥❦( ✐♥

❞❡6 ❯♥(❡6%✉❝❤✉♥❣ ❞❡6 ❲❡❝❤%❡❧✇✐6❦✉♥❣ ✈♦♥ >6♦③❡%%✐❡6✉♥❣ ✉♥❞ ♠❛❣♥❡(✐%❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥%❝❤❛❢✲

(❡♥✳ ❉✐❡ ❇❡❞❡✉(✉♥❣ ❞❡% ●❡❢:❣❡% ❛❧% ❞❡6❡♥ ❇✐♥❞❡❣❧✐❡❞ ✇✉6❞❡ ❞❛❣❡❣❡♥ ✇❡♥✐❣ %(6✉❦(✉6✐❡6(

✉♥(❡6%✉❝❤(✳

❉✐❡ ✈❡6%❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❡6❛6❜❡✐(✉♥❣%✈❡6❢❛❤6❡♥ ❧❛%%❡♥ %✐❝❤ ❣6✉♥❞%=(③❧✐❝❤ ✐♥ ♣✉❧✈❡6♠❡(❛❧❧✉6❣✐%❝❤❡

❱❡6❢❛❤6❡♥✱ ❘❛%❝❤❡6%(❛66✉♥❣ ✉♥❞ ▼❛%%✐✈✉♠❢♦6♠✉♥❣ ✉♥(❡6(❡✐❧❡♥✳ ❇❡6❡✐(% ❢6:❤③❡✐(✐❣ ✇✉6❞❡

❞✐❡ ▼@❣❧✐❝❤❦❡✐( ❡6❦❛♥♥(✱ Hc ❞✉6❝❤ ▼❛❤❧❡♥ ❞❡✉(❧✐❝❤ ③✉ ❡6❤@❤❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❛❧❧❡6❞✐♥❣% ❞✐❡ ❙=(✲

(✐❣✉♥❣%♠❛❣♥❡(✐%✐❡6✉♥❣ ❡6❤❡❜❧✐❝❤ ❛❜%✐♥❦( ❬✼✸✱ ✼✼✱ ✼✽✱ ✼✾❪✳ ❉✉6❝❤ ❡✐♥❡ ❛♥%❝❤❧✐❡K❡♥❞❡ ❲=6✲

♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ ❚❡♠♣❡6❛(✉6❡♥ ✉♥(❡6 500 ◦C ❧=%%( %✐❝❤ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡(✐%✐❡6✉♥❣ ③✇❛6 (❡✐❧✇❡✐%❡

✇✐❡❞❡6❤❡6%(❡❧❧❡♥✱ ❛❜❡6 ♥✉6 ❛✉❢ ❑♦%(❡♥ ❡✐♥❡6 ❡6♥❡✉(❡♥ ❘❡❞✉③✐❡6✉♥❣ ❞❡6 ❑♦❡6③✐(✐✈❢❡❧❞%(=6❦❡

❬✼✼✱ ✽✵❪✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ %✐❝❤ ❞✉6❝❤ ▼❛❤❧❡♥ ♠✐( ❛♥%❝❤❧✐❡K❡♥❞❡6 ❲=6♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❡✐♥ ♦♣(✐♠✐❡6✲

(❡% ❱❡6❤=❧(♥✐% ❛✉% ▼❛❣♥❡(✐%✐❡6✉♥❣ ✉♥❞ ❑♦❡6③✐(✐✈❢❡❧❞%(=6❦❡ ❡✐♥%(❡❧❧❡♥ ❧=%%(✱ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ >✉❧✈❡6

♥✐❝❤( ❛❧% ❡✐♥❦6✐%(❛❧❧✐♥❡ >❛6(✐❦❡❧ ✈♦6 ✉♥❞ ❧❛%%❡♥ %✐❝❤ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ♥✉6 ❜❡❣6❡♥③( ✐♠ ▼❛❣♥❡(❢❡❧❞ ❛✉%✲

✷✶



✷✳ ●#✉♥❞❧❛❣❡♥

#✐❝❤.❡♥ ❬✼✾✱ ✽✵❪✳ ❋7# ❞✐❡ ❑♦♠♣❛❦.✐❡#✉♥❣ ✈♦♥ ▼♥❆❧✲A✉❧✈❡#♥ ✇✉#❞❡♥ ❜✐D❤❡# ❍❡✐F♣#❡DD❡♥ ❬✽✶❪✱

▼✐❦#♦✇❡❧❧❡♥D✐♥.❡#♥ ❬✽✶❪✱ ❙✐♥.❡#♥ ✐♠ ε✲●❡❜✐❡. ❬✽✷❪ ✉♥❞ ❊①.#✉D✐♦♥ ❬✽✸❪ ❞✐D❦✉.✐❡#.✳ ❉❛❜❡✐ ③❡✐❣✲

.❡♥ ❞✐❡ ❦♦♠♣❛❦.✐❡#.❡♥ A#♦❜❡♥ D❝❤❧❡❝❤.❡#❡ ♠❛❣♥❡.✐D❝❤❡ ❊✐❣❡♥D❝❤❛❢.❡♥ ❛❧D ❞✐❡ A✉❧✈❡# ✉♥❞

τ ✇❛# ❜❡#❡✐.D .❡✐❧✇❡✐D❡ ③❡#D❡.③.✳ ▲❡❣✐❡#. ♠❛♥ ▼♥ ✉♥❞ ❆❧ ♠❡❝❤❛♥✐D❝❤ ♠✐.❡✐♥❛♥❞❡#✱ ❧✐❡❣❡♥

✐♠ ❆♥D❝❤❧✉DD β✲▼♥ ❬✽✹❪ ♦❞❡# α✲▼♥ ❬✽✺❪ ✈♦#✳ ❉✉#❝❤ ❡✐♥❡ ❲S#♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❧SDD. D✐❝❤ τ

❜✐❧❞❡♥✳ ❉✐❡ #❡D✉❧.✐❡#❡♥❞❡♥ ♠❛❣♥❡.✐D❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥D❝❤❛❢.❡♥ D✐♥❞ ♠✐. ❞❡♥❡♥ ✈♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐D❝❤ ❣❡✲

♠❛❤❧❡♥❡♥ A✉❧✈❡#♥ ✈❡#❣❧❡✐❝❤❜❛#✳

❉✉#❝❤ ❘❛D❝❤❡#D.❛##✉♥❣ ❧✐❡❣. ✐♠ ❡#D.❛##.❡♥ ❩✉D.❛♥❞ ❜❡#❡✐.D #❡✐♥❡ ε✲A❤❛D❡ ✈♦#✳ ❊✐♥❡ ❍♦♠♦❣❡✲

♥✐D✐❡#✉♥❣D✇S#♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✐D. ♥✐❝❤. ♠❡❤# ❡#❢♦#❞❡#❧✐❝❤✳ ❊✐♥❡ ❛♥D❝❤❧✐❡F❡♥❞❡❲S#♠❡❜❡❤❛♥❞✲

❧✉♥❣ ❢7❤#. ③✉# τ ✲❇✐❧❞✉♥❣✳ ❱❡#❢❛❤#❡♥✱ ✇✐❡ ❞❛D ❙❝❤♠❡❧③D♣✐♥♥❡♥ ✭♠❡❧. D♣✐♥♥✐♥❣✮✱ ❡#③❡✉❣❡♥ ❡✐♥

❞7♥♥❡D ✐D♦.#♦♣❡D ❇❛♥❞ ♠✐. ❤♦❤❡# ❙S..✐❣✉♥❣D♠❛❣♥❡.✐D✐❡#✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡# ❑♦❡#③✐.✐✈❢❡❧❞D.S#❦❡

✈♦♥ ❡.✇❛ 0,18T ❬✽✻✱ ✽✼✱ ✽✽❪✳ ❉✐❡ ❇S♥❞❡# ❦[♥♥❡♥ ❛♥D❝❤❧✐❡F❡♥❞ ③✉ A✉❧✈❡# ✈❡#❛#❜❡✐.❡. ✉♥❞

♠✐..❡❧D ❋❡❧❞✲❛❦.✐✈✐❡#.❡♠ ❙✐♥.❡#♥ ✭❙♣❛#❦ A❧❛D♠❛ ❙✐♥.❡#✐♥❣✮ ❦♦♠♣❛❦.✐❡#. ✇❡#❞❡♥ ❬✽✾❪✳ ❉✐❡

#❡D✉❧.✐❡#❡♥❞❡♥ A#♦❜❡♥ D✐♥❞ ❦#✐D.❛❧❧♦❣#❛♣❤✐D❝❤ ✐D♦.#♦♣ ✉♥❞ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡.✐D❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥D❝❤❛❢.❡♥

❞❛#7❜❡# ❤✐♥❛✉D D❝❤❧❡❝❤.❡# ❛❧D ❞✐❡ ❞❡# #❛D❝❤❡#D.❛##.❡♥ ❇S♥❞❡#✳

❆❧D ❆❧.❡#♥❛.✐✈❡ ❦[♥♥❡♥ ❱❡#❢❛❤#❡♥ ❞❡# ▼❛DD✐✈✉♠❢♦#♠✉♥❣ ❣❡♥✉.③. ✇❡#❞❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❚❡①✲

.✉#✐❡#✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛♠✐. ❱❡#❜❡DD❡#✉♥❣ ❞❡# ♠❛❣♥❡.✐D❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥D❝❤❛❢.❡♥ ③✉ ❡##❡✐❝❤❡♥✳ ❍✐❡#❢7#

D✐♥❞ ❱❡#❢❛❤#❡♥ ❞❡# ❲❛#♠✲ ✉♥❞ ❑❛❧.✉♠❢♦#♠✉♥❣ ❞❡♥❦❜❛#✳ ❉✉#❝❤ ❍S♠♠❡#♥ ✇✉#❞❡ ❡✐♥ ❛♥✐✲

D♦.#♦♣❡# ▼❛❣♥❡. ♠✐. ❡✐♥❡# ❑♦❡#③✐.✐✈❢❡❧❞D.S#❦❡ ✈♦♥ 0,46T ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❊♥❡#❣✐❡✲

♣#♦❞✉❦. ✈♦♥ 28 kJ/m3
❤❡#❣❡D.❡❧❧. ❬✼✼❪✳ ❉❛D ♠❛❣♥❡.✐D❝❤❡ ❱❡#❤❛❧.❡♥ S❤♥❡❧.❡ ❞❛❜❡✐ ❞❡♠ ✈♦♥

▼♥❆❧✲A✉❧✈❡#♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡.✐D✐❡#✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✉#❝❤ ❡✐♥❡ ♥❛❝❤.#S❣❧✐❝❤❡ ❲S#♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣

❣❡D.❡✐❣❡#. ✇❡#❞❡♥ ❬✾✵❪✳ τ ✲▼♥❆❧ ✇❡✐D. ❜❡✐ ❘❛✉♠.❡♠♣❡#❛.✉# ❡✐♥❡ ❜❡❣#❡♥③.❡ ❯♠❢♦#♠❜❛#❦❡✐.

❛✉❢✱ ✇♦❞✉#❝❤ ❡D ③✉# ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❘✐DD❡♥ ❦♦♠♠❡♥ ❦❛♥♥✳

❲❛#♠✉♠❢♦#♠✉♥❣ ❦❛♥♥ ❛❧D ❋❧✐❡F♣#❡DD❡♥ ❬✼❪ ♦❞❡# ❙.❛✉❝❤❡♥ ❬✾✶✱ ✾✷❪ ❡#❢♦❧❣❡♥✳ ❉✐❡ ❯♠❢♦#♠✲

.❡♠♣❡#❛.✉# ❧✐❡❣. ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋S❧❧❡♥ ❜❡✐ ❡.✇❛ 700 ◦C✱ ✇❡D✇❡❣❡♥ ❞✐❡ ❙.❛❜✐❧✐D✐❡#✉♥❣ ✈♦♥ τ ♠✐.

❑♦❤❧❡♥D.♦✛ ♥♦.✇❡♥❞✐❣ ✐D.✳ ❋❧✐❡F♣#❡DD❡♥ ❡#♠[❣❧✐❝❤. ❞✐❡ ❍❡#D.❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ✉♥✐❛①✐❛❧ .❡①.✉#✐❡#✲

.❡♥ ▼❛❣♥❡.❡♥ ♠✐. µ0Hc❂0,32T ✉♥❞ (BH)max❂50 kJ/m3
❬✼❪✳ ❉✉#❝❤ ✇❡✐.❡#❡D ❙.❛✉❝❤❡♥ ❡✐♥❡D

✉♥✐❛①✐❛❧ .❡①.✉#✐❡#.❡♥ ▼❛❣♥❡.❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❙.❛✉❝❤#✐❝❤.✉♥❣ ♣❛#❛❧❧❡❧ ③✉# ❊①.#✉D✐♦♥D#✐❝❤.✉♥❣

❧✐❡❣.✱ ❡♥.D.❡❤. ❡✐♥❡ #❛❞✐❛❧❡ ❚❡①.✉# ❬✾✶❪✳ ❉❛D ♠❛①✐♠❛❧❡ ❊♥❡#❣✐❡♣#♦❞✉❦. ✐♥ #❛❞✐❛❧❡# ❜③✇✳ .❛♥✲

❣❡♥.✐❛❧❡# ❘✐❝❤.✉♥❣ ❜❡.#S❣. 32,8 kJ/m3
✱ ♥♦#♠❛❧ ❞❛❣❡❣❡♥ 12 kJ/m3

❬✽❪✳

❊✐♥ ❱❡#❣❧❡✐❝❤ ❞❡# ✈❡#D❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❡#❛#❜❡✐.✉♥❣D✈❡#❢❛❤#❡♥ ❜❡③7❣❧✐❝❤ ❞❡# #❡D✉❧.✐❡#❡♥❞❡♥ ♠❛✲

❣♥❡.✐D❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥D❝❤❛❢.❡♥ ✐D. ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✸ ③✉D❛♠♠❡♥❣❡❢❛DD.✳ ❉❛#❛✉D ✇✐#❞ ❡#D✐❝❤.❧✐❝❤✱ ❞❛DD

❞✐❡ ▼❛①✐♠❛❧✇❡#.❡ ❢7# ❞✐❡ ❑♦❡#③✐.✐✈❢❡❧❞D.S#❦❡ ❞✉#❝❤ ▼❛❤❧❡♥ ♦❞❡# ❑❛❧.✉♠❢♦#♠✉♥❣ ❡##❡✐❝❤.

✇✉#❞❡♥✳ ❩✉# ❚❡①.✉#✐❡#✉♥❣ D✐♥❞ ❱❡#❢❛❤#❡♥ ❞❡# ▼❛DD✐✈✉♠❢♦#♠✉♥❣ ❣❡❡✐❣♥❡.✱ ❞♦❝❤ ♥✉# ❞✉#❝❤

❲❛#♠✉♠❢♦#♠✉♥❣ ✇❛# ❜✐D❤❡# ❞✐❡ ❍❡#D.❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛❣♥❡.❡♥ ♠✐. ❡✐♥❡♠ ❊♥❡#❣✐❡♣#♦❞✉❦.

♠[❣❧✐❝❤✱ ❞❛D ❞❛D ✈♦♥ ❋❡##✐.❡♥ ❞❡✉.❧✐❝❤ 7❜❡#.#✐✛.✳

✷✷



✷✳✸✳ ❉❛% ❙②%(❡♠ ▼♥✲❆❧

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✸✳✿  ❜❡#$✐❝❤( ③✉ ✈❡#$❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❱❡#❛#❜❡✐(✉♥❣$✈❡#❢❛❤#❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛#❛✉$ #❡$✉❧✲

(✐❡#❡♥❞❡♥ ♠❛❣♥❡(✐$❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥$❝❤❛❢(❡♥ ✈♦♥ ▼♥❆❧✲❜❛$✐❡#(❡♥ ▼❛(❡#✐❛❧✐❡♥✳

❱❡1❢❛❤1❡♥ µ0Hc ✴ T Br ✴ T (BH)max ✴ kJ/m3
◗✉❡❧❧❡

▼❛❤❧❡♥ 0, 48 0, 29 ❬✾✸❪

▼❛❤❧❡♥ 0, 28 0, 35 16 ❬✽✵❪

▼❡❝❤❛♥✐%❝❤❡% ▲❡❣✐❡1❡♥ 0, 34 0, 25 10 ❬✽✹❪

❘❛%❝❤❡1%(❛11✉♥❣ 0, 17 0, 34 12 ❬✽✽❪

❘❛%❝❤❡1%(❛11✉♥❣ 0, 21 0, 32 13 ❬✾✹❪

❋❧✐❡C♣1❡%%❡♥ 0, 32 0, 58 50 ❬✼❪

❙(❛✉❝❤❡♥ 0, 41 0, 46 33 ❬✾✶❪

❙(❛✉❝❤❡♥ 0, 22 0, 5 14 ❬✽✶❪

❍H♠♠❡1♥ 0, 46 0, 43 28 ❬✼✼❪

❞J♥♥❡ ❙❝❤✐❝❤(❡♥ 1, 07 ❬✾✺❪

✷✳✸✳✸✳ ●❡❢&❣❡ ✈♦♥ ▼♥❆❧✲❜❛1✐❡34❡♥ ▼❛❣♥❡4❡♥

❉❛% ●❡❢J❣❡ ✈♦♥ ▼❛(❡1✐❛❧✐❡♥ ♠✐( ▲10✲❙(1✉❦(✉1 ✐%( ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❞✉1❝❤ ❞✐❡ ❆♥✇❡%❡♥✲

❤❡✐( ✈❡1%❝❤✐❡❞❡♥❡1 ❉❡❢❡❦(❡✱ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐%♣✐❡❧ ❆♥(✐♣❤❛%❡♥❣1❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ❬✾✻❪✱ ❣❡✲

❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡(✳ ❉❛% ●❡❢J❣❡ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧ ✐♥ ✈❡1%❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ♠❡(❛❧❧✉1❣✐%❝❤❡♥ ❩✉%(H♥❞❡♥ ✇❛1

❜❡1❡✐(% ●❡❣❡♥%(❛♥❞ ✐♥(❡♥%✐✈❡1 ❯♥(❡1%✉❝❤✉♥❣❡♥ ♠✐((❡❧% ❚❊▼✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉1❞❡♥ ✈❡1%❝❤✐❡❞❡♥❡

❉❡❢❡❦(❛1(❡♥ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡%❡♥ ✉♥❞ ❛✉% ✐❤1❡1 ❲❡❝❤%❡❧✇✐1❦✉♥❣ ♠✐( ♠❛❣♥❡(✐%❝❤❡♥ ❉♦♠H♥❡♥✇H♥✲

❞❡♥ ❘J❝❦%❝❤❧J%%❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❇❡❞❡✉(✉♥❣ ❢J1 ❞✐❡ ♠❛❣♥❡(✐%❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥%❝❤❛❢(❡♥ ❣❡③♦❣❡♥✳ ❊✐♥❡

❩✉%❛♠♠❡♥❢❛%%✉♥❣ ❞❡1 ✈❡1%❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●❡❢J❣❡❜❡%(❛♥❞(❡✐❧❡ ✐%( ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✹ ❞❛1❣❡%(❡❧❧(✳

❇❡1❡✐(% ❞✐❡ ❡1%(❡♥ τ ✲❑❡✐♠❡ ♥❡✐❣❡♥ ③✉1 ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ♠✐( ❡✐♥❡1 {111}✲❩✇✐❧❧✐♥❣%❡❜❡♥❡

✉♥❞ ✐❤1 ❆✉❢(1❡(❡♥ ✇✐1❞ ♠✐( ❞❡♠ ❆❜❜❛✉ ✈♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐%❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❛♥ ❞❡1 ε/τ ✲\❤❛%❡♥✲

❣1❡♥③❡ ❡1❦❧H1( ❬✺✸✱ ✺✹✱ ✺✼❪✳ ❆♥(✐♣❤❛%❡♥❣1❡♥③❡♥ %✐♥❞ ❞❛❣❡❣❡♥ ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡1 \❤❛%❡♥❜✐❧❞✉♥❣

♥✐❝❤( ✈♦1❤❛♥❞❡♥ ✉♥❞ ❜✐❧❞❡♥ %✐❝❤ ❡1%( ❜❡✐♠ ❑❡✐♠✇❛❝❤%(✉♠ ❬✺✸❪✳ ◆❛❝❤ ❆❜%❝❤❧✉%% ❞❡1 \❤❛✲

%❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❡♥(❤H❧( ❞❛% ●❡❢J❣❡ ✈♦♥ τ ❡✐♥❡ ❣1♦C❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥✱ ❆♥(✐♣❤❛%❡♥❣1❡♥③❡♥

✉♥❞ ❙(❛♣❡❧❢❡❤❧❡1♥ ❬✺✺✱ ✺✽✱ ✾✼❪✳ ■♠ ❩✉❣❡ ❞❡1 ❲❛1♠✉♠❢♦1♠✉♥❣ ❦♦♠♠( ❡% ③✉ ❡✐♥❡1 ●❡❢J❣❡✲

♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣✱ ❞✐❡ ♠✐( ❡✐♥❡1 ❡1❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ❑♦1♥❢❡✐♥✉♥❣ ✈❡1❜✉♥❞❡♥ ✐%(✳ ■♠ ✇❛1♠✉♠❣❡❢♦1♠(❡♥

✷✸



✷✳ ●#✉♥❞❧❛❣❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✷✳✹✳✿ ❊✐♥✢✉%% ❞❡% ♠❡)❛❧❧✉,❣✐%❝❤❡♥ ❩✉%)❛♥❞❡% ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡❢3❣❡❜❡%)❛♥❞)❡✐❧❡ ✈♦♥

τ ✲▼♥❆❧ ♠✐))❡❧% ❚❊▼ ❬✾✼❪✳

❆✉,❣❛♥❣,③✉,.❛♥❞ ♥❛❝❤ ❲❛#♠✉♠❢♦#♠✉♥❣

❑♦#♥❣#67❡ ❃10µm 0,5 ❜✐, 5µm

❚❡①.✉# ♥✐❝❤. ✈♦#❤❛♥❞❡♥ ✈♦#❤❛♥❞❡♥

❆♥.✐♣❤❛,❡♥❣#❡♥③❡♥ ✈✐❡❧❡ ♥✐❝❤. ❜❡♦❜❛❝❤.❡.

❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ✈✐❡❧❡ ✈✐❡❧❡

❱❡#,❡.③✉♥❣,❞✐❝❤.❡ ♥✐❡❞#✐❣ ✐♥ ♠❛♥❝❤❡♥ ❑6#♥❡#♥ ❤♦❝❤

❉♦♠C♥❡♥✇C♥❞❡ ✈♦#❤❛♥❞❡♥ ✐♥ ❑6#♥❡#♥ ♥✐❝❤. ❜❡♦❜❛❝❤.❡.

❩✉,.❛♥❞ ❣✐❜. ❡, ✇❡✐.❡#❤✐♥ ❡✐♥❡ ❣#♦7❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥✱ ✇C❤#❡♥❞ ❆♥.✐♣❤❛,❡♥❣#❡♥③❡♥

♥✐❝❤. ❜❡♦❜❛❝❤.❡. ✇✉#❞❡♥ ❬✾✼❪✳ ▼✐. ❍✐❧❢❡ ❞❡# ▲♦#❡♥.③✲▼✐❦#♦,❦♦♣✐❡ ❦♦♥♥.❡ ❣❡③❡✐❣. ✇❡#❞❡♥✱

❞❛,, ❆♥.✐♣❤❛,❡♥❣#❡♥③❡♥ ✐♥ ▼♥❆❧ ♠❛❣♥❡.✐,❝❤ ❛❦.✐✈ ,✐♥❞✱ ✇♦❞✉#❝❤ ,✐❝❤ ❡✐♥❡ ❛..#❛❦.✐✈❡ ❲❡❝❤✲

,❡❧✇✐#❦✉♥❣ ♠✐. ♠❛❣♥❡.✐,❝❤❡♥ ❉♦♠C♥❡♥✇C♥❞❡♥ ❡#❣✐❜. ❬✾✽❪✳ ❆♥ ❞❡♥ ❆♥.✐♣❤❛,❡♥❣#❡♥③❡♥ ❜❡✲

✜♥❞❡♥ ,✐❝❤ ,.❡., ❛✉❝❤ ❉♦♠C♥❡♥✇C♥❞❡ ❬✾✼✱ ✾✾✱ ✶✵✵❪✳ ❉❛#❛✉, ✇✉#❞❡ ❣❡,❝❤❧✉,,❢♦❧❣❡#.✱ ❞❛,, ,✐❡

❛❧, ❖#.❡ ❞❡# ❉♦♠C♥❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❞✐❡♥❡♥ ❬✶✵✵✱ ✶✵✶❪✳ ❉✐❡ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡# ❲❛#♠✉♠❢♦#♠✉♥❣ ✈❡#❜❡,✲

,❡#.❡♥ ♠❛❣♥❡.✐,❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥,❝❤❛❢.❡♥ ✇✉#❞❡♥ ✉♥.❡# ❛♥❞❡#❡♠ ♠✐. ❞❡♠ ❋❡❤❧❡♥ ✈♦♥ ❆♥.✐♣❤❛✲

,❡♥❣#❡♥③❡♥ ❡#❦❧C#. ❬✾✼❪✳ ❆✉❢ ❞❡# ❛♥❞❡#❡♥ ❙❡✐.❡ ❜❡,.❡❤. ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❲❡❝❤,❡❧✇✐#❦✉♥❣ ③✇✐,❝❤❡♥

❉♦♠C♥❡♥✇C♥❞❡♥ ✉♥❞ ❙.❛♣❡❧❢❡❤❧❡#♥ ❜③✇✳ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❥❡❞♦❝❤ ✇❡♥✐❣❡# ,.❛#❦ ❛✉,❣❡♣#C❣.

✐,.✳ ❉✉#❝❤ ❆♥❧❡❣❡♥ ❡✐♥❡, ❋❡❧❞❡, ✇❛♥❞❡#♥ ❞✐❡ ❉♦♠C♥❡♥✇C♥❞❡ ✈♦♥ ❉❡❢❡❦. ③✉ ❉❡❢❡❦. ❬✾✾✱ ✶✵✵❪✱

✇♦❞✉#❝❤ ,✐❡ ❛❧, ❍❛❢.③❡♥.#❡♥ ❛♥❣❡,❡❤❡♥ ✇❡#❞❡♥ ❦6♥♥❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦❡#③✐.✐✈❢❡❧❞,.C#❦❡ ❡#❤6❤❡♥

❬✾✼❪✳ ❉✉#❝❤ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❑♦❤❧❡♥,.♦✛ ✐♥ τ X❜❡# ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ▲6,❧✐❝❤❦❡✐. ❤✐♥❛✉, ❦♦♠♠.

❡, ③✉# ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❈❛#❜✐❞✲❆✉,,❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐,♣❡#, ♦❞❡# ✐♥ ❧❛♠❡❧❧❛#❡# ❋♦#♠ ✈♦#❧✐❡❣❡♥

❦6♥♥❡♥ ❬✶✵✷❪✳ ❆✉❝❤ ✐❤#❡ ❊①✐,.❡♥③ ✇✉#❞❡ ♠✐. ❡✐♥❡# ❡#❤6❤.❡♥ ❑♦❡#③✐.✐✈❢❡❧❞,.C#❦❡ ✐♥ ❩✉,❛♠✲

♠❡♥❤❛♥❣ ❣❡❜#❛❝❤. ❬✼✱ ✾✼❪✳ ❉✉#❝❤ ❘❡❦#✐,.❛❧❧✐,❛.✐♦♥ ✇C❤#❡♥❞ ❞❡# ❲❛#♠✉♠❢♦#♠✉♥❣ ❦♦♠♠.

❡, ③✉# ❑♦#♥❢❡✐♥✉♥❣✱ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧, ❞✐❡ ❑♦❡#③✐.✐✈❢❡❧❞,.C#❦❡ ❜❡❡✐♥✢✉,,.✳ ❊, ✇✉#❞❡ ❡✐♥ ✐♥✈❡#,❡#

❩✉,❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐,❝❤❡♥ ❑♦#♥❣#67❡ ✉♥❞ ❑♦❡#③✐.✐✈❢❡❧❞,.C#❦❡ ❣❡❢✉♥❞❡♥ ❬✶✵✸❪✱ ❞❡# ♠✐. ❞❡#

❇❡❤✐♥❞❡#✉♥❣ ❞❡# ❉♦♠C♥❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ❞✉#❝❤ ❑♦#♥❣#❡♥③❡♥ ❡#❦❧C#. ✇✉#❞❡ ❬✶✵✹❪✳

❱❡#,❡.③✉♥❣❡♥ ,✐♥❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧, ❇❡,.❛♥❞.❡✐❧ ❞❡, ●❡❢X❣❡,✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ✐❤#❡ ❊①✐,.❡♥③ ✐♥ τ ✲▼♥❆❧

♥❛❝❤ ❞❡# _❤❛,❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡,❡♥ ✇✉#❞❡✱ ,✐♥❞ X❜❡# ✐❤#❡♥ ❊✐♥✢✉,, ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡.✐,❝❤❡♥

❊✐❣❡♥,❝❤❛❢.❡♥ ❦❡✐♥❡ ■♥❢♦#♠❛.✐♦♥❡♥ ✈❡#❢X❣❜❛#✳ ●❧❡✐❝❤❡, ❣✐❧. ❢X# _✉♥❦.❞❡❢❡❦.❡✳

✷✹



✸✳ ❊①♣❡&✐♠❡♥*❡❧❧❡ ▼❡*❤♦❞❡♥

✸✳✶✳ #$♦❜❡♥❤❡$*+❡❧❧✉♥❣

✸✳✶✳✶✳ ▲❡❣✐❡'✉♥❣*❤❡'*,❡❧❧✉♥❣ ✉♥❞ ❲0'♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥

❩✉" ❍❡"%&❡❧❧✉♥❣ ❞❡" ❆✉%❣❛♥❣%❧❡❣✐❡"✉♥❣❡♥ ❦❛♠❡♥ %❝❤♠❡❧③♠❡&❛❧❧✉"❣✐%❝❤❡ ❱❡"❢❛❤"❡♥ ③✉" ❆♥✲

✇❡♥❞✉♥❣

✶

✳ ❉❛❢9" ✇✉"❞❡♥ ❡❧❡♠❡♥&❛"❡% ❆❧✉♠✐♥✐✉♠ ✉♥❞ ▼❛♥❣❛♥ ♠✐& ❡✐♥❡" ❘❡✐♥❤❡✐& ✈♦♥

99,99% ✉♥❞ ●"❛♣❤✐&❣"❛♥✉❧❛& ♠✐& ❡✐♥❡" ❘❡✐♥❤❡✐& ✈♦♥ 99,9% ✐♥ ❞❡" %&@❝❤✐♦♠❡&"✐%❝❤❡♥ ❙♦❧❧✲

③✉%❛♠♠❡♥%❡&③✉♥❣ ❡✐♥❣❡✇♦❣❡♥✳ ❋9" ❦❧❡✐♥❡"❡ C"♦❜❡♥♠❡♥❣❡♥ ♠✐& ❡✐♥❡" ❊✐♥✇❛❛❣❡ ✈♦♥ ♠❛✲

①✐♠❛❧ 20 g ❡"❢♦❧❣&❡ ❞❛% ❙❝❤♠❡❧③❡♥ ✐♠ ▲✐❝❤&❜♦❣❡♥♦❢❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡" ❈✉✲❙❝❤♠❡❧③♣❧❛&✐♥❡ ✉♥&❡"

❆"✲❆&♠♦%♣❤I"❡✳ ❉✉"❝❤ ♠❡❤"♠❛❤❧✐❣❡% ❯♠%❝❤♠❡❧③❡♥ ❞❡" ❙❝❤♠❡❧③❦@♣❢❡ ✇✉"❞❡ ❡✐♥❡ ♠@❣✲

❧✐❝❤%& ❣❧❡✐❝❤♠IK✐❣❡ ❱❡"♠✐%❝❤✉♥❣ ❞❡" ❊❧❡♠❡♥&❡ ❡""❡✐❝❤&✳

❋9" ❣"@K❡"❡ C"♦❜❡♥♠❡♥❣❡♥ ✈♦♥ ❡&✇❛ 50 g %&❛♥❞ ❡✐♥ ■♥❞✉❦&✐♦♥%♦❢❡♥ ③✉" ❱❡"❢9❣✉♥❣✳ ❉✐❡

❊❧❡♠❡♥&❡ ✇✉"❞❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❆❧2❖3✲❚✐❡❣❡❧ ✉♥&❡" ❆"✲❆&♠♦%♣❤I"❡ ❣❡%❝❤♠♦❧③❡♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❦✉"✲

③❡" ❍❛❧&❡③❡✐& ✐♥ ❡✐♥❡ ③②❧✐♥❞"✐%❝❤❡ ❈✉✲❑♦❦✐❧❧❡ ♠✐& ❡✐♥❡♠ ❉✉"❝❤♠❡%%❡" ✈♦♥ 10mm ❣❡❣♦%%❡♥✳

◆❡❜❡♥ ❞❡" ❣❡♥❡"❡❧❧ ❣"@K❡"❡♥ C"♦❜❡♥♠❡♥❣❡ ❤❛&&❡ ❞❛% ■♥❞✉❦&✐♦♥%%❝❤♠❡❧③❡♥ ❞❡♥ ❱♦"&❡✐❧ ❡✐♥❡%

❡♥❞❛❜♠❡%%✉♥❣%♥❛❤❡♥ ●✐❡K❡♥%✳ ❱♦♥ ❞❡♠ ❛❜❣❡❦9❤❧&❡♥ ❙&❛❜ ❦♦♥♥&❡♥ ❙❝❤❡✐❜❡♥ ❛❜❣❡&"❡♥♥&

✇❡"❞❡♥✱ ❞✐❡ ♦❤♥❡ ✉♠❢❛♥❣"❡✐❝❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐%❝❤❡ ◆❛❝❤❜❡❛"❜❡✐&✉♥❣ ❢9" ❞✐❡ ❯♠❢♦"♠✈❡"%✉❝❤❡ ❣❡✲

♥✉&③& ✇❡"❞❡♥ ❦♦♥♥&❡♥✳

❉✐❡ ❆✉%❣❛♥❣%❧❡❣✐❡"✉♥❣❡♥ ✇✉"❞❡♥ %&✐❝❤♣"♦❜❡♥❛"&✐❣ ❤✐♥%✐❝❤&❧✐❝❤ ✐❤"❡" ❩✉%❛♠♠❡♥%❡&③✉♥❣

♠✐&&❡❧% ❡♥❡"❣✐❡❞✐%♣❡"%✐✈❡" ❘@♥&❣❡♥%♣❡❦&"♦%❦♦♣✐❡ ✭❊❉❙✮ ✉♥❞ ❝❤❡♠✐%❝❤❡" ▼❡&❤♦❞❡♥ ❛♥❛✲

❧②%✐❡"&

✷

✳ ❉❛❜❡✐ %&❡❧❧&❡ %✐❝❤ ❤❡"❛✉%✱ ❞❛%% ❞✐❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡" ❙♦❧❧③✉%❛♠♠❡♥%❡&③✉♥❣ ❢9"

▼♥ ✉♥❞ ❆❧ ✇❡♥✐❣❡" ❛❧% 0,5m.% ❜❡&"✉❣ ✉♥❞ ❢9" ❈ ✉♥&❡" 0,1m.% ❧❛❣✳ ❆✉❝❤ ❞❡" ❩✉%❛♠♠❡♥✲

%❡&③✉♥❣%✉♥&❡"%❝❤✐❡❞ ③✇✐%❝❤❡♥ ❑♦♣❢ ✉♥❞ ❋✉K ❞❡" ✐♥❞✉❦&✐♦♥%❣❡%❝❤♠♦❧③❡♥❡♥ ❙&I❜❡ ❜❡✇❡❣&❡

%✐❝❤ ✐♥ ❞✐❡%❡♥ ●"❡♥③❡♥✳

❲❡❣❡♥ ❛✉%❣❡♣"I❣&❡" ❙❡✐❣❡"✉♥❣ ❜✐❧❞❡&❡ %✐❝❤ ❜❡✐ ▼♥✲❛"♠❡♥ ▲❡❣✐❡"✉♥❣❡♥ %&❡&% ❡✐♥ ❣"♦K❡"

❆♥&❡✐❧ ❞❡" ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤&%♣❤❛%❡ γ2✳ ❩✉ ❞❡"❡♥ ❇❡%❡✐&✐❣✉♥❣ ✇❛" ❡✐♥❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐%✐❡"✉♥❣%✇I"✲

♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 1100 ◦C ❢9" ✷ ❚❛❣❡ ♥♦&✇❡♥❞✐❣✳ ❉❛❢9" ✇✉"❞❡♥ ❞✐❡ C"♦❜❡♥ ✐♥ ❚❛✲❋♦❧✐❡

✶

❆❧❧❡ ✐♥ ❞✐❡&❡' ❆'❜❡✐) ✉♥)❡'&✉❝❤)❡♥ -'♦❜❡♥ ✇✉'❞❡♥ ✈♦♥ ❇✳ ●❡❜❡❧ ❡'&❝❤♠♦❧③❡♥ ✉♥❞ ✇6'♠❡❜❡❤❛♥❞❡❧)✳

✷

❉✐❡ ❝❤❡♠✐&❝❤❡♥ ❆♥❛❧②&❡♥ ✇✉'❞❡♥ ✈♦♥ ❆✳ ❱♦&& ✉♥❞ ❍✳ ❇✉<❦❛♠♣ ❛♠ ■♥&)✐)✉) ❢A' ❦♦♠♣❧❡①❡ ▼❛)❡'✐❛❧✐❡♥

✭■❑▼✮ ❞❡& ■❋❲ ❉'❡&❞❡♥ ❞✉'❝❤❣❡❢A❤')✳

✷✺



✸✳ ❊①♣❡&✐♠❡♥*❡❧❧❡ ▼❡*❤♦❞❡♥

❡✐♥❣❡✇✐❝❦❡❧*✱ ✐♥ ❡✐♥❡ ◗✉❛&③❣❧❛9❛♠♣✉❧❧❡ ✉♥*❡& 150mbar ❆& ❡✐♥❣❡9❝❤❧♦99❡♥ ✉♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ✈♦&✲

❣❡✇=&♠*❡♥ ❖❢❡♥ ❣❡❧❡❣*✳ ■♠ ❆♥9❝❤❧✉99 ❡&❢♦❧❣*❡ ❞❛9 ❆❜9❝❤&❡❝❦❡♥ ❞❡& B&♦❜❡♥ ✐♥ ❞❡& ◗✉❛&③✲

❣❧❛9❛♠♣✉❧❧❡ ✐♥ ❲❛99❡&✳ ❉✐❡ ❚❛✲❋♦❧✐❡ ❞✐❡♥*❡ ③✉& ❆❞9♦&❜*✐♦♥ ✈♦♥ ❘❡9*9❛✉❡&9*♦✛✳ ❩✉& ❊✐♥✲

9*❡❧❧✉♥❣ ❞❡& ❍♦❝❤*❡♠♣❡&❛*✉&♣❤❛9❡ ✇✉&❞❡♥ ❚❡✐❧❡ ❞❡& ❤♦♠♦❣❡♥✐9✐❡&*❡♥ B&♦❜❡♥ ❡&♥❡✉* ❜❡✐

1100 ◦C ❢K& 30 ▼✐♥✉*❡♥ ❣❡❣❧K❤*✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉&❞❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ◗✉❛&③❣❧❛9❛♠♣✉❧❧❡ ✈❡&③✐❝❤*❡*✱ 9♦❞❛99

❞✐❡ B&♦❜❡ ❞✐&❡❦* ✐♥ ❲❛99❡& ❛❜❣❡9❝❤&❡❝❦* ✇❡&❞❡♥ ❦♦♥♥*❡✳ ❲❡✐*❡&❡ ❲=&♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ❞❡&

✉♥*❡&9❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✈❡&❛&❜❡✐*❡*❡♥ B&♦❜❡♥ ❡&❢♦❧❣*❡♥ ❜❡✐ ✈❡&9❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡&❛*✉&❡♥ ✉♥*❡&❤❛❧❜

✈♦♥ 800 ◦C✱ ✇♦❜❡✐ ✇❡❣❡♥ ❞❡& ❣❡&✐♥❣❡♥ ❖①✐❞❛*✐♦♥9♥❡✐❣✉♥❣ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❛✉❢ ❞✐❡ ❱❡&✇❡♥❞✉♥❣

✈♦♥ ●❧❛9❛♠♣✉❧❧❡♥ ✈❡&③✐❝❤*❡* ✇✉&❞❡✳

✸✳✶✳✷✳ ❲❛&♠✉♠❢♦&♠✉♥❣

❙❝❤❡✐❜❡♥ ❞❡& ✐♥❞✉❦*✐♦♥9❣❡9❝❤♠♦❧③❡♥❡♥ ▲❡❣✐❡&✉♥❣ ▼♥53❆❧45❈2 ✇✉&❞❡♥ ♥❛❝❤ ✈♦&❛♥❣❡❣❛♥❣❡✲

♥❡& ❍♦♠♦❣❡♥✐9✐❡&✉♥❣ ❞✉&❝❤ ❩②❧✐♥❞❡&9*❛✉❝❤❡♥ ✉♥❞ ❋❧✐❡R♣&❡99❡♥ ✇❛&♠✉♠❣❡❢♦&♠*✳ ❉✐❡ ❙❝❤❡✐✲

❜❡♥❤S❤❡ ✈❛&✐✐❡&*❡ ❞❛❜❡✐ ❥❡ ♥❛❝❤ ❛♥❣❡9*&❡❜*❡& ❍S❤❡♥&❡❞✉❦*✐♦♥ ③✇✐9❝❤❡♥ 4 ✉♥❞ 10mm✳

❉❛9 ❩②❧✐♥❞❡&9*❛✉❝❤❡♥ ❡&❢♦❧❣*❡ ❛♥ ❡✐♥❡& ❍❡✐R♣&❡99❡ ♠✐* 200 kN ▼❛①✐♠❛❧❦&❛❢* ✉♥❞ ✐♥*❡❣&✐❡&✲

*❡& ❑&❛❢*✲ ✉♥❞ ❲❡❣♠❡99✉♥❣ ✉♥*❡& ❆&✲❆*♠♦9♣❤=&❡✳ ❉✐❡ ❯♠❢♦&♠*❡♠♣❡&❛*✉& ✇✉&❞❡ ✈♦♥ 600

❜✐9 760 ◦C ✈❛&✐✐❡&*✱ ✇=❤&❡♥❞ ❞✐❡ ❯♠❢♦&♠❣❡9❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐* ϕ̇ = δϕ
δt

❦♦♥9*❛♥* ❜❡✐ 0,001 s−1

❣❡❤❛❧*❡♥ ✇✉&❞❡✳ ❉✐❡ B&♦❜❡♥❡&✇=&♠✉♥❣ ❡&❢♦❧❣*❡ ♦♣*✐9❝❤ ✉♥❞ ❞✐❡ B&♦❜❡ ✇✉&❞❡ ✈♦& ❥❡❞❡♠

❱❡&9✉❝❤ 5 ▼✐♥✉*❡♥ ❜❡✐ ❞❡& ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❯♠❢♦&♠*❡♠♣❡&❛*✉& ❣❡❤❛❧*❡♥✱ ✉♠ ❡✐♥❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡

❉✉&❝❤✇=&♠✉♥❣ ❞❡9 ❲❡&❦9*K❝❦❡9 ③✉ ❡&♠S❣❧✐❝❤❡♥✳ ❉❡& ❯♠❢♦&♠❣&❛❞ ✐9* K❜❡& ❞❛9 ❧♦❣❛&✐*❤✲

♠✐9❝❤❡ ❱❡&❤=❧*♥✐9 ✈♦♥ ❆✉9❣❛♥❣9✲ ③✉ ❊♥❞❤S❤❡ ❞❡✜♥✐❡&* ❛❧9 ϕ = ln(h0/hend)✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞✐❡9❡&

❆&❜❡✐* ❞✉&❝❤ ❙*❛✉❝❤❡♥ ❡✐♥❣❡9*❡❧❧*❡♥ ❯♠❢♦&♠❣&❛❞❡ ❡&9*&❡❝❦❡♥ 9✐❝❤ ✈♦♥ ϕ ❂ 0,17 ❜✐9 ϕ ❂

2,2✳ ❉✐❡ ❋❧✐❡R9♣❛♥♥✉♥❣ kf ✇=❤&❡♥❞ ❞❡9 ❙*❛✉❝❤❡♥9 ❧=99* 9✐❝❤ ❛✉9 ❞❡& ❯♠❢♦&♠❦&❛❢* ✉♥❞

❞❡♠ ♠♦♠❡♥*❛♥❡♥ ❉✉&❝❤♠❡99❡& ❞❡& B&♦❜❡ ❜❡&❡❝❤♥❡♥✳ ❉❛❢K& ✇❛&❡♥ ❡✐♥✐❣❡ ❆♥♥❛❤♠❡♥ ♥♦*✲

✇❡♥❞✐❣✳ ❙♦ ✇✉&❞❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡& ❱♦❧✉♠❡♥❦♦♥9*❛♥③ ✇=❤&❡♥❞ ❞❡& ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ❛✉9❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞❛9

❆✉9❜❛✉❝❤❡♥ ❞❡& B&♦❜❡ ✇=❤&❡♥❞ ❞❡9 ❙*❛✉❝❤❡♥9 ✈❡&♥❛❝❤❧=99✐❣* ✉♥❞ 9*❡*9 ❡✐♥❡ ❦&❡✐9❢S&♠❣❡

●&✉♥❞✢=❝❤❡ ❞❡& B&♦❜❡ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳

❋K& ❞❛9 ❋❧✐❡R♣&❡99❡♥ ✇✉&❞❡♥ B&♦❜❡♥9❝❤❡✐❜❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡& ❦♦♥✐9❝❤ ③✉❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❈✉✲❍K❧9❡ ♣❧❛*✲

③✐❡&* ✉♥❞ ❛♥9❝❤❧✐❡R❡♥❞ ❞✉&❝❤ ❡✐♥❡ ▼❛*&✐③❡ ♠✐* ❡✐♥❡♠ ❉✉&❝❤♠❡99❡& ✈♦♥ 5mm ❡①*&✉❞✐❡&*

✸

✳

❉✐❡9 ❡♥*9♣&✐❝❤* ❡✐♥❡& ❋❧=❝❤❡♥&❡❞✉❦*✐♦♥ ✈♦♥ 4 ❜③✇✳ ❡✐♥❡♠ ❧♦❣❛&✐*❤♠✐9❝❤❡♥ ❯♠❢♦&♠❣&❛❞

ϕ ✈♦♥ 1,38 ✭ϕ = ln(A0/Aend)✱ A0 ✲ ❆✉9❣❛♥❣9✢=❝❤❡✱ Aend ✲ ❊♥❞✢=❝❤❡ ❞❡& B&♦❜❡✮✳ ❉❛9

❋❧✐❡R♣&❡99❡♥ ❡&❢♦❧❣*❡ ✐♠ ●❡❣❡♥9❛*③ ③✉♠ ❙*❛✉❝❤❡♥ ❦&❛❢*❣❡9*❡✉❡&* ❜❡✐ ❡✐♥❡& ❚❡♠♣❡&❛*✉& ✈♦♥

680 ◦C ✉♥*❡& ❆&✲❆*♠♦9♣❤=&❡✳

✸
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✸✳✷✳ #$♦❜❡♥❝❤❛$❛❦-❡$✐/✐❡$✉♥❣

✸✳✶✳✸✳ ❑❛❧&✉♠❢♦+♠✉♥❣

❋3$ ❞✐❡ ❑❛❧-✉♠❢♦$♠✉♥❣ ✇✉$❞❡ ❡✐♥ ✐♥❞✉❦-✐♦♥/❣❡/❝❤♠♦❧③❡♥❡$ ❙-❛❜ ❞❡$ ❩✉/❛♠♠❡♥/❡-③✉♥❣

▼♥54❆❧46 ✐♠ ❤♦♠♦❣❡♥✐/✐❡$-❡♥ ❩✉/-❛♥❞ ✈❡$✇❡♥❞❡-✳ ❲❡❣❡♥ ❞❡$ ❤♦❤❡♥ ❙♣$B❞✐❣❦❡✐- ❦❛♠ ❞❡/

❲❡✐-❡$❡♥ ❡✐♥ ❙-❛❤❧$♦❤$ ✭❙-❛❤❧♠❛$❦❡ 1,4811✱ ❉✉$❝❤♠❡//❡$ 14mm✱ ❲❛♥❞/-F$❦❡ 1,5mm✮

❛❧/ ▼❛♥-❡❧ ③✉$ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✱ ❞❡$ ❞✐❡ ❡✐❣❡♥-❧✐❝❤❡ #$♦❜❡ ✇F❤$❡♥❞ ❞❡$ ❯♠❢♦$♠✉♥❣ ✉♠❣❛❜✳

❉❡$ ❱❡$❜✉♥❞ ✇✉$❞❡ ❛♥/❝❤❧✐❡J❡♥❞ ✐♥ 6 ❙-✐❝❤❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❆✉J❡♥❞✉$❝❤♠❡//❡$ ✈♦♥ 7,5mm

❜❡✐ ❘❛✉♠-❡♠♣❡$❛-✉$ ❞✉$❝❤ ❍F♠♠❡$♥ ✈❡$❥3♥❣-

✹

✳ ❉❛/ ❡♥-/♣$✐❝❤- ❡✐♥❡$ ❋❧F❝❤❡♥$❡❞✉❦-✐♦♥

❞❡$ ❤❛$-♠❛❣♥❡-✐/❝❤❡♥ #❤❛/❡ ✈♦♥ ❝❛✳ 3 ❜③✇✳ ❡✐♥❡♠ ❧♦❣❛$✐-❤♠✐/❝❤❡♥ ❯♠❢♦$♠❣$❛❞ ✈♦♥ 1,1✳

❲F❤$❡♥❞ ❞❡$ ❯♠❢♦$♠✉♥❣ ❦❛♠ ❡/ ③✉$ ❇✐❧❞✉♥❣ ♠❡❤$❡$❡$ ❘✐//❡ ✉♥❞ ❆✉/❜$3❝❤❡ ✐♠ ♠❛❣♥❡✲

-✐/❝❤❡♥ #$♦❜❡♥♠❛-❡$✐❛❧✱ /♦❞❛// ❡✐♥❡ ❊♥-❢❡$♥✉♥❣ ❞❡/ ❙-❛❤❧♠❛♥-❡❧/ ♥❛❝❤ ❞❡$ ❯♠❢♦$♠✉♥❣

♥✐❝❤- ♠B❣❧✐❝❤ ✇❛$✳ ❆❧❧❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❯♥-❡$/✉❝❤✉♥❣❡♥ ✇✉$❞❡♥ ❞❛❤❡$ ❛♠ ❱❡$❜✉♥❞ ❙-❛❤❧♠❛♥✲

-❡❧✴♠❛❣♥❡-✐/❝❤❡/ ❑❡$♥♠❛-❡$✐❛❧ ❞✉$❝❤❣❡❢3❤$-✳ ❉✐❡ ♠❛❣♥❡-✐/❝❤❡♥ ❑❡♥♥❞❛-❡♥ ✇✉$❞❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡

-❛-/F❝❤❧✐❝❤❡ ❋❧F❝❤❡ ❞❡/ ✉♠❣❡❢♦$♠-❡♥ ❑❡$♥♠❛-❡$✐❛❧/ ❜❡③♦❣❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡$ ❇❡/-✐♠♠✉♥❣ ❞❡$ ♠❛✲

❣♥❡-✐/❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥/❝❤❛❢-❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡$ ❑❛❧-✉♠❢♦$♠✉♥❣ ❡$✇✐❡/ /✐❝❤ ❞❡$ ♣❛$❛♠❛❣♥❡-✐/❝❤❡ ❈❤❛✲

$❛❦-❡$ ❞❡/ ❤♦❝❤❧❡❣✐❡$-❡♥ ❙-❛❤❧♠❛♥-❡❧/ ❛❧/ ✈♦$-❡✐❧❤❛❢-✱ ❞❛ ❡$ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡-✐/❝❤❡♥ ▼❡//✉♥❣❡♥

♥✐❝❤- ❜❡❡✐♥✢✉//-❡✳

✸✳✷✳ #$♦❜❡♥❝❤❛$❛❦-❡$✐/✐❡$✉♥❣

✸✳✷✳✶✳ ❑+✐0&❛❧❧0&+✉❦&✉+❜❡0&✐♠♠✉♥❣

❘B♥-❣❡♥❜❡✉❣✉♥❣ ✇✉$❞❡ ③✉$ ❇❡/-✐♠♠✉♥❣ ❞❡$ ❦$✐/-❛❧❧♦❣$❛♣❤✐/❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥/❝❤❛❢-❡♥ ❞❡$ #$♦✲

❜❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❘B♥-❣❡♥❞✐✛$❛❦-♦♠❡-❡$ ✈♦♠ ❚②♣ ❆❳❙ ❉✽ ❆❉❱❆◆❈❊ ❞❡$ ❋✐$♠❛ ❇$✉❦❡$

✉♥-❡$ ❱❡$✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❈♦✲❑α✲❙-$❛❤❧✉♥❣ ♠✐- ❡✐♥❡$ ❲❡❧❧❡♥❧F♥❣❡ ✈♦♥ λ(Kα1) ❂ 1,7890 Å

✉♥❞ λ(Kα2) ❂ 1,7929 Å ❞✉$❝❤❣❡❢3❤$-✳ ❉❛/ ■♥-❡♥/✐-F-/✈❡$❤F❧-♥✐/ ❜❡✐❞❡$ ❲❡❧❧❡♥❧F♥❣❡♥ ❜❡✲

-$✉❣ ❝❛✳ 2 ③✉ 1✳ ❉✐❡ ▼❡//✉♥❣❡♥ ❡$❢♦❧❣-❡♥ ✐♥ ❇$❛❣❣✲❇$❡♥-❛♥♦✲●❡♦♠❡-$✐❡ ✐♠ 2θ✲❇❡$❡✐❝❤ ✈♦♥

20◦ ❜✐/ 120◦ ♠✐- ❡✐♥❡$ 2θ✲❙❝❤$✐--✇❡✐-❡ ✈♦♥ 0,03◦ ✉♥❞ ❡✐♥❡$ ▼❡//❞❛✉❡$ ✈♦♥ 10 s ♣$♦ ❙❝❤$✐--✳

❩✉/F-③❧✐❝❤ ✇✉$❞❡♥ ❡✐♥❡ 0,4mm✲❇❧❡♥❞❡ ❛♥ ❞❡$ ❙-$❛❤❧❡♥]✉❡❧❧❡ ✉♥❞ ❡✐♥ 0,2mm ❞✐❝❦❡$ ❊✐/❡♥✲

✜❧-❡$ ✈♦$ ❞❡♠ ❉❡-❡❦-♦$ ✈❡$✇❡♥❞❡-✳ ❯♠ ❞✐❡ ▼❡///-❛-✐/-✐❦ ③✉ ✈❡$❜❡//❡$♥ $♦-✐❡$-❡ ❞✐❡ #$♦❜❡

✇F❤$❡♥❞ ❞❡$ ▼❡//✉♥❣ ♠✐- ✸✵ ❯♠❞$❡❤✉♥❣❡♥ ♣$♦ ▼✐♥✉-❡✳

❉✐❡ ❆✉/✇❡$-✉♥❣ ❞❡$ ❣❡♠❡//❡♥❡♥ ❇❡✉❣✉♥❣/❜✐❧❞❡$ ❡$❢♦❧❣-❡ ♠✐--❡❧/ ❘✐❡-✈❡❧❞❛♥❛❧②/❡ ✉♥-❡$

❱❡$✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡/ #$♦❣$❛♠♠/ ❋✉❧❧#$♦❢ ❬✶✵✺✱ ✶✵✻❪✳ ❉✐❡ ❘✐❡-✈❡❧❞❛♥❛❧②/❡ ❜❡$✉❤- ❛✉❢ ❞❡$ ❆♥✲

♣❛//✉♥❣ ❞❡/ ❣❡♠❡//❡♥❡♥ ❉❛-❡♥/❛-③❡/ ❛♥ ❡✐♥ /✐♠✉❧✐❡$-❡/ ❇❡✉❣✉♥❣/❜✐❧❞ ♥❛❝❤ ❞❡$ ▼❡-❤♦❞❡

❞❡$ ❦❧❡✐♥/-❡♥ ❋❡❤❧❡$]✉❛❞$❛-❡✳ ❩✐❡❧ ✐/- ❡/ ❞❛❜❡✐✱ ❞❡♥ ❯♥-❡$/❝❤✐❡❞ ③✇✐/❝❤❡♥ ❣❡♠❡//❡♥❡♥ ✉♥❞

❜❡$❡❝❤♥❡-❡♥ ❇❡✉❣✉♥❣/❜✐❧❞✱ ❜❡/❝❤$✐❡❜❡♥ ❞✉$❝❤ ❞❡♥ ●3-❡✇❡$- χ2
✱ ③✉ ♠✐♥✐♠✐❡$❡♥✳ ❉❛❞✉$❝❤

✹

❉❡" ❱❡"$✉❝❤ ✇✉"❞❡ ✈♦♥ ❉✳ ❙❡✐❢❡"1 ❞✉"❝❤❣❡❢3❤"1✳
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✸✳ ❊①♣❡&✐♠❡♥*❡❧❧❡ ▼❡*❤♦❞❡♥

0✐♥❞ ❞✐❡ ❇❡0*✐♠♠✉♥❣ ❞❡& ●✐**❡&♣❛&❛♠❡*❡& ❡✐♥❡& 6❤❛0❡✱ ❞✐❡ 6❤❛0❡♥❛♥*❡✐❧❡ ❜❡✐ ▼❡❤&♣❤❛0✐❣✲

❦❡✐*✱ ❞✐❡ ❛*♦♠❛&❡ ❇❡0❡*③✉♥❣ ✭❖&❞♥✉♥❣0♣❛&❛♠❡*❡&✮✱ 0♦✇✐❡ ❆✉00❛❣❡♥ ③✉& ❘❡✢❡①✈❡&❜&❡✐*❡&✉♥❣

♠D❣❧✐❝❤✳ ▲❡*③*❡&❡ ❧G00* 0✐❝❤ H❜❡& ❞✐❡ ▼❡*❤♦❞❡ ✈♦♥ ❲✐❧❧✐❛♠0♦♥ ✉♥❞ ❍❛❧❧ ❬✶✵✼❪ ❛✉0✇❡&*❡♥✳ ❊✐✲

♥❡ ❡♥*0♣&❡❝❤❡♥❞❡ ❘♦✉*✐♥❡ ✐0* ✐♠ 6&♦❣&❛♠♠ ❋✉❧❧6&♦❢ ❜❡&❡✐*0 ✐♠♣❧❡♠❡♥*✐❡&*✳ ❲❡✐*❡&❡ ❉❡*❛✐❧0

③✉ ❘✐❡*✈❡❧❞❛♥❛❧②0❡ ✉♥❞ ❘❡✢❡①❜&❡✐*❡♥❛✉0✇❡&*✉♥❣ ✇❡&❞❡♥ ✐♠ ❆♥❤❛♥❣ ❛✉❢❣❡❢H❤&*✳

✸✳✷✳✷✳ ●❡❢&❣❡✉♥*❡+,✉❝❤✉♥❣❡♥

 !♦❜❡♥♣!'♣❛!❛)✐♦♥

❱♦& ❞❡& ♠✐❦&♦0❦♦♣✐0❝❤❡♥ ●❡❢H❣❡✉♥*❡&0✉❝❤✉♥❣ ✇❛& ❡✐♥❡ ♠❡*❛❧❧♦❣&❛✜0❝❤❡ 6&♦❜❡♥♣&G♣❛&❛✲

*✐♦♥ ♥♦*✇❡♥❞✐❣✳ ❉❛❢H& ✇✉&❞❡♥ 6&♦❜❡♥ ♠❛♥✉❡❧❧ ✉♥*❡& ❩✉❤✐❧❢❡♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡0 ❆❝❝✉0*♦♣0 ❞❡&

❋✐&♠❛ ❙*&✉❡&0 ❛♥ ❡✐♥❡& ❙❝❤❧❡✐❢♠❛0❝❤✐♥❡ ✈♦♠ ❚②♣ 6❤♦❡♥✐① ❇❡*❛ ✭❋✐&♠❛ ❏❡❛♥✲❲✐&*③✮ ♠✐*

❙✐❈✲❙❝❤❧❡✐❢♣❛♣✐❡& ♠✐* ❛✉❢0*❡✐❣❡♥❞❡& ❑D&♥✉♥❣ ✈♦♥ 360 ❜✐0 4000 ❡&0* ♣❧❛♥✲ ✉♥❞ ❞❛♥♥ ❢❡✐♥❣❡✲

0❝❤❧✐✛❡♥✳ ❉❛0 6♦❧✐❡&❡♥ ❡&❢♦❧❣*❡ ❝❤❡♠✐0❝❤✲♠❡❝❤❛♥✐0❝❤ ♠✐* ❞❡& ♥✐❝❤*✲❦&✐0*❛❧❧✐♥❡♥ ❦♦❧❧♦✐❞❛❧❡♥

❙✐❖2✲❙✉0♣❡♥0✐♦♥ ▼❛0*❡&♠❡* ✷ ✈♦♥ ❇✉❡❤❧❡& ❢H& 3 ❜✐0 5 ▼✐♥✉*❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡& ❛♥0❝❤❧✐❡_❡♥❞❡♥

❘❡✐♥✐❣✉♥❣ ❞❡& 6&♦❜❡♥♦❜❡&✢G❝❤❡ ✐♥ ❊*❤❛♥♦❧ ♠✐**❡❧0 ❯❧*&❛0❝❤❛❧❧ ❡&❢♦❧❣*❡ ❡✐♥❡ ❊♥❞&❡✐♥✐❣✉♥❣

❞❡& ❙❝❤❧✐✛✢G❝❤❡ ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ 0❛✉❜❡&❡♥ ▼❉✲❈❤❡♠ 6♦❧✐❡&*✉❝❤ ♠✐* ❊*❤❛♥♦❧✳ ❩✉& ❱❡&♠❡✐❞✉♥❣

✈♦♥ ❆✉✢❛❞✉♥❣0❡✛❡❦*❡♥ ✐♠ ❘❛0*❡&❡❧❡❦*&♦♥❡♥♠✐❦&♦0❦♦♣✱ ③✉♠ ❇❡✐♣✐❡❧ ✇G❤&❡♥❞ ❞❡& ▲❛♥❣✲

③❡✐*♠❡00✉♥❣❡♥ ③✉& ❇❡0*✐♠♠✉♥❣ ❞❡& ❧♦❦❛❧❡♥ ❖&✐❡♥*✐❡&✉♥❣✱ ✇✉&❞❡♥ ❞✐❡ ♣♦❧✐❡&*❡♥ 6&♦❜❡♥ ♠✐*

▲❡✐*0✐❧❜❡& ❛✉❢ ❡✐♥❡♠ ❆❧✲6&♦❜❡♥❤❛❧*❡& ❛✉❢❣❡❦❧❡❜* ✉♥❞ ❛♥0❝❤❧✐❡_❡♥❞ ✐♥ ❡✐♥❡& ❱❛❦✉✉♠❦❛♠♠❡&

❣❡*&♦❝❦♥❡*✳

❘❛,)❡!❡❧❡❦)!♦♥❡♥♠✐❦!♦,❦♦♣✐❡ ✉♥❞ ❊♥❡!❣✐❡❞✐,♣❡!,✐✈❡ ❘5♥)❣❡♥,♣❡❦)!♦,❦♦♣✐❡

❉✐❡ ♣&G♣❛&✐❡&*❡♥ 6&♦❜❡♥ ✇✉&❞❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❤♦❝❤❛✉✢D0❡♥❞❡♥ ❘❛0*❡&❡❧❡❦*&♦♥❡♥♠✐❦&♦0❦♦♣

✭❘❊▼✮ ✈♦♠ ❚②♣ ▲❡♦ ●❡♠✐♥✐ 1530 ✭❋✐&♠❛ ❩❡✐00✮ ♠✐* ❋❡❧❞❡♠✐00✐♦♥0❦❛*❤♦❞❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡& ❇❡✲

0❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣00♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ 20 kV ✉♥*❡&0✉❝❤*✳ ❉❛0 ▼✐❦&♦0❦♦♣ ✐0* ♠✐* ❙❡❦✉♥❞G&❡❧❡❦*&♦♥❡♥✲

✉♥❞ ❘H❝❦0*&❡✉❡❧❡❦*&♦♥❡♥❞❡*❡❦*♦&❡♥✱ ❡✐♥❡♠ ❡♥❡&❣✐❡❞✐0♣❡&0✐✈❡♥ ❘D♥*❣❡♥0♣❡❦*&♦♠❡*❡& ✭❊❉❙✮✱

0♦✇✐❡ ❡✐♥❡♠ ❊❧❡❦*&♦♥❡♥&H❝❦0*&❡✉❜❡✉❣✉♥❣0❞❡*❡❦*♦& ❛✉0❣❡0*❛**❡*✳ ❩✉& ❯♥*❡&0❝❤❡✐❞✉♥❣ ❞❡&

✈❡&0❝❤✐❡❞❡♥❡♥ 6❤❛0❡♥ ✉♥❞ ●❡❢H❣❡❜❡0*❛♥❞*❡✐❧❡ ❦❛♠ ✈♦&&❛♥❣✐❣ ❞❡& ❘H❝❦0*&❡✉❡❧❡❦*&♦♥❡♥❞❡✲

*❡❦*♦& ③✉ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳ ▼✐* ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡& ❉✐❝❤*❡ ❡✐♥❡& 6❤❛0❡ ✇❡&❞❡♥ ❞✐❡ 6&✐♠G&❡❧❡❦*&♦♥❡♥

0*G&❦❡& ❣❡0*&❡✉*✱ ✇♦❞✉&❝❤ 0✐❝❤ ✈❡&0❝❤✐❡❞❡♥❡ 6❤❛0❡♥ ❜❡③H❣❧✐❝❤ ✐❤&❡0 ❑♦♥*&❛0*❡0 ✉♥*❡&0❝❤❡✐✲

❞❡♥ ❧❛00❡♥ ✭✒▼❛*❡&✐❛❧❦♦♥*&❛0*✏✮✳ ❉❛ ❞❡& ❑♦♥*&❛0* ❛❜❡& ✉✳❛✳ ✈♦♥ ❞❡& 6&♦❜❡♥♦&✐❡♥*✐❡&✉♥❣ ❛❜✲

❤G♥❣*✱ ❦♦♥♥*❡ ❞❡& ❘H❝❦0*&❡✉❡❧❡❦*&♦♥❡♥❞❡*❡❦*♦& ❛✉❝❤ ③✉& ❯♥*❡&0✉❝❤✉♥❣ ❡✐♥♣❤❛0✐❣❡& 6&♦❜❡♥

❣❡♥✉*③* ✇❡&❞❡♥✳

❉✐❡ ❇❡0*✐♠♠✉♥❣ ❞❡& ♠✐**❧❡&❡♥ ❑♦&♥❣&D_❡ ✉♥❞ ❞❡& ❑♦&♥❣&D_❡♥✈❡&*❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡& ❞②♥❛✲

♠✐0❝❤❡♥ ❘❡❦&✐0*❛❧❧✐0❛*✐♦♥ ❡&❢♦❧❣*❡ ❛♥ ♠❡❤&❡&❡♥ &❡♣&G0❡♥*❛*✐✈❡♥ ❙*❡❧❧❡♥ ❡✐♥❡0 ❩✉0*❛♥❞❡0✳

✷✽



✸✳✷✳ #$♦❜❡♥❝❤❛$❛❦-❡$✐/✐❡$✉♥❣

❉❛❢4$ ✇✉$❞❡♥ ❡-✇❛ 1000 ❑8$♥❡$ ♣$♦ ❩✉/-❛♥❞ ❞✉$❝❤ ▲✐♥✐❡♥❛♥❛❧②/❡ ♠✐- ❍✐❧❢❡ ❞❡/ #②-❤♦♥✲

#$♦❣$❛♠♠/ ❣$❛✐♥❴/✐③❡ ❡$❢❛//-

✺

✳ ❉❛ ❞✐❡ ♠✐--❧❡$❡ ❑♦$♥❣$8C❡ /-❛$❦ ✈♦♥ ❞❡$ ❯♠❢♦$♠-❡♠♣❡✲

$❛-✉$ ❛❜❤F♥❣-✱ ✇✉$❞❡ ❞✐❡ ❑❧❛//❡♥✇❡✐-❡ ③✉$ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡$ ❑♦$♥❣$8C❡♥✈❡$-❡✐❧✉♥❣ -❡♠♣❡$❛✲

-✉$❛❜❤F♥❣✐❣ ③✇✐/❝❤❡♥ 50 nm ❢4$ ❡✐♥❡ ❯♠❢♦$♠-❡♠♣❡$❛-✉$ ✈♦♥ 600 ◦C ✉♥❞ 300 nm ❢4$ ❡✐♥❡

❯♠❢♦$♠-❡♠♣❡$❛-✉$ ✈♦♥ 760 ◦C ✈❛$✐✐❡$-✳

❉✐❡ I✉❛♥-✐-❛-✐✈❡ ❇❡/-✐♠♠✉♥❣ ❞❡$ ❝❤❡♠✐/❝❤❡♥ ❩✉/❛♠♠❡♥/❡-③✉♥❣ ✐/- ♠✐- ❊❉❙ ♠8❣❧✐❝❤✳

❍✐❡$❢4$ /-❛♥❞ ❡✐♥ ❢❡♥/-❡$❧♦/❡$ ❙✐❧✐❝♦♥ ❉$✐❢- ❉❡-❡❝-♦$ ✭◗✉❛♥-❛①✲❙②/-❡♠ ❞❡$ ❋✐$♠❛ ❇$✉❦❡$✮

✉♥❞ ❞✐❡ ▼❡///♦❢-✇❛$❡ ❊/♣$✐- ③✉$ ❱❡$❢4❣✉♥❣✳

❊❧❡❦$%♦♥❡♥%(❝❦*$%❡✉❜❡✉❣✉♥❣

❩✉$ ❇❡/-✐♠♠✉♥❣ ❞❡$ ❧♦❦❛❧❡♥ ❦$✐/-❛❧❧♦❣$❛♣❤✐/❝❤❡♥ ❖$✐❡♥-✐❡$✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❊❧❡❦-$♦♥❡♥$4❝❦/-$❡✉✲

❜❡✉❣✉♥❣ ✭❡❧❡❝-$♦♥ ❜❛❝❦/❝❛--❡$ ❞✐✛$❛❝-✐♦♥✱ ❊❇❙❉✮ ❣❡♥✉-③- ✇❡$❞❡♥✳ ❉❡$ ❡♥-/♣$❡❝❤❡♥❞❡ ▼❡//❛✉❢✲

❜❛✉ ✐/- /❝❤❡♠❛-✐/❝❤ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶ ✭❛✮ ❞❛$❣❡/-❡❧❧-✳ ❚$✐✛- ❡✐♥ ❢♦❦✉/✐❡$-❡$ #$✐♠F$❡❧❡❦-$♦✲

♥❡♥/-$❛❤❧ ❛✉❢ ❞✐❡ #$♦❜❡✱ ❦♦♠♠- ❡/ ❞✉$❝❤ ❈♦✉❧♦♠❜✲❙-$❡✉✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ❆-♦♠❦❡$♥❡♥ ③✉ ❡✐♥❡$

❆✉✛F❝❤❡$✉♥❣ ❞❡/ ❙-$❛❤❧/✳ ❙♦ ❡♥-/-❡❤- ✐♠ ❑$✐/-❛❧❧ ❡✐♥❡ ♣✉♥❦-❢8$♠✐❣ /-$❛❤❧❡♥❞❡ ❊❧❡❦-$♦♥❡♥✲

I✉❡❧❧❡ ♠✐- ♣$❛❦-✐/❝❤ ❡✐♥❤❡✐-❧✐❝❤❡$ ❲❡❧❧❡♥❧F♥❣❡✳ ❉✐❡ ✐♥ ✉♥-❡$/❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❘✐❝❤-✉♥❣❡♥ ❣❡/-$❡✉✲

-❡♥ ❊❧❡❦-$♦♥❡♥ ✇❡$❞❡♥ ❛♥ ◆❡-③❡❜❡♥❡♥ ❣❡❜❡✉❣-✱ /♦❜❛❧❞ ❞✐❡ ❇$❛❣❣/❝❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❡$❢4❧❧- ✐/-✳

❉✐❡ ❞❛❜❡✐ ❡♥-/-❡❤❡♥❞❡♥ ❇❡✉❣✉♥❣/❦❡❣❡❧ ❜✐❧❞❡♥ ❜❡✐♠ ❆✉❢-$❡✛❡♥ ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ #❤♦/♣❤♦$/❝❤✐$♠

❝❤❛$❛❦-❡$✐/-✐/❝❤❡ ▼✉/-❡$✱ ❞✐❡ ❛❧/ ❑✐❦✉❝❤✐✲❇F♥❞❡$ ❜❡③❡✐❝❤♥❡- ✇❡$❞❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶ ✭❜✮✮✳

❉✐❡ ❇❛♥❞♠✐--❡ ❡♥-/♣$✐❝❤- ❞❡$ ❣❡❞❛❝❤-❡♥ ❙❝❤♥✐--❧✐♥✐❡ ❞❡$ ◆❡-③❡❜❡♥❡♥/❝❤❛$ ♠✐- ❞❡♠ ❙❝❤✐$♠✳

❉❛ ❞✐❡ ❇$❛❣❣/❝❤❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❢4$ ❛❧❧❡ ◆❡-③❡❜❡♥❡♥ ❣❧❡✐❝❤③❡✐-✐❣ ❡$❢4❧❧- ✐/-✱ ❡$/❝❤❡✐♥❡♥ ❞❡♠❡♥-✲

/♣$❡❝❤❡♥❞ ✈✐❡❧❡ ❇F♥❞❡$ ✐♠ ❑✐❦✉❝❤✐✲❇❡✉❣✉♥❣/❞✐❛❣$❛♠♠✱ ❞❛/ ❡✐♥❡ ❣♥♦♠♦♥✐/❝❤❡ #$♦❥❡❦-✐✲

♦♥ ❞❡/ ❑$✐/-❛❧❧❣✐--❡$/ ❛✉❢ ❞❡♥ #❤♦/♣❤♦$/❝❤✐$♠ ❞❛$/-❡❧❧-✳ ❉❛❞✉$❝❤ ❡♥-❤❛❧-❡♥ ❞✐❡ ❑✐❦✉❝❤✐✲

❉✐❛❣$❛♠♠❡ ■♥❢♦$♠❛-✐♦♥❡♥ 4❜❡$ ❙②♠♠❡-$✐❡ ✉♥❞ ❖$✐❡♥-✐❡$✉♥❣ ❞❡/ ❑$✐/-❛❧❧/✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶

✭❜✮ ③❡✐❣- ❡✐♥ ❑✐❦✉❝❤✐✲❉✐❛❣$❛♠♠ ✈♦♥ ❙✐❧✐③✐✉♠✳ ❊/ ❧F//- /✐❝❤ ✇✐❡ ❢♦❧❣- ✐♥-❡$♣$❡-✐❡$❡♥ ❬✶✵✽❪✿

• ❉✐❡ ❇$❡✐-❡ ❞❡$ ❇F♥❞❡$ ✐/- ♣$♦♣♦$-✐♦♥❛❧ ③✉♠ ❞♦♣♣❡❧-❡♥ ❇$❛❣❣✲❲✐♥❦❡❧ ❜③✇✳ ✐♥❞✐$❡❦-

♣$♦♣♦$-✐♦♥❛❧ ③✉♠ ◆❡-③❡❜❡♥❡♥❛❜/-❛♥❞✳

• ❉✐❡ ❲✐♥❦❡❧ ③✇✐/❝❤❡♥ ❞❡♥ ❇❛♥❞♠✐--❡♥ ❡♥-/♣$❡❝❤❡♥ ❞❡♥ ❲✐♥❦❡❧♥ ③✇✐/❝❤❡♥ ❞❡♥ ③✉❣❡✲

❤8$✐❣❡♥ ◆❡-③❡❜❡♥❡♥✳

• ❉✐❡ ❑$❡✉③✉♥❣/♣✉♥❦-❡ ✈♦♥ ❇F♥❞❡$♥ /-❡❧❧❡♥ ❦$✐/-❛❧❧♦❣$❛♣❤✐/❝❤❡ ❩♦♥❡♥❛❝❤/❡♥ ❞❛$✱ ❞✐❡

❛✉❝❤ ❛❧/ #♦❧❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡- ✇❡$❞❡♥✳

• ❉✐❡ ❙❝❤F$❢❡ ❞❡$ ❇F♥❞❡$ ❦❛♥♥ ❛❧/ ▼❛C ❢4$ ❞✐❡ ❑$✐/-❛❧❧I✉❛❧✐-F- ❤❡$❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡$❞❡♥✳

✺

❉❛" #$♦❣$❛♠♠ ✇✉$❞❡ ✈♦♥ ❉$✳ ❚✳●✳ ❲♦♦❞❝♦❝❦ ❡♥4✇✐❝❦❡❧4✳

✷✾



✸✳ ❊①♣❡&✐♠❡♥*❡❧❧❡ ▼❡*❤♦❞❡♥

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✸✳✶✳✿ ✭❛✮ ❆♥♦&❞♥✉♥❣ ③✉& ❆✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❑✐❦✉❝❤✐✲❉✐❛❣&❛♠♠❡♥ ♠✐66❡❧8 ❊❧❡❦✲

6&♦♥❡♥&:❝❦86&❡✉❜❡✉❣✉♥❣ ✐♠ ❘❛86❡&❡❧❡❦6&♦♥❡♥♠✐❦&♦8❦♦♣✱ ✭❜✮ ❑✐❦✉❝❤✐✲

❉✐❛❣&❛♠♠ ✈♦♥ ❙✐❧✐③✐✉♠ ♠✐6 ❡✐♥✐❣❡♥ ✐♥❞✐③✐❡&6❡♥ ❦&✐86❛❧❧♦❣&❛♣❤✐8❝❤❡♥

❩♦♥❡♥❛❝❤8❡♥✳ ❉❛8 ❑✐❦✉❝❤✐✲❉✐❛❣&❛♠♠ ✇✉&❞❡ ✈♦♥ ❉&✳ ❚✳●✳ ❲♦♦❞❝♦❝❦

❜❡&❡✐6❣❡86❡❧❧6✳

❊✐♥❡ ❤♦❤❡ ❱❡&1❡*③✉♥❣1❞✐❝❤*❡ ❢7❤&* ③✉& ❱❡&❜&❡✐*❡&✉♥❣ ❞❡& ❇:♥❞❡& ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡✉❣✉♥❣1✲

❜✐❧❞❡& ✇❡&❞❡♥ ❞✐✛✉1✳

■♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡1❡& ❆&❜❡✐* ✇✉&❞❡ ❡✐♥ ❊❇❙❉✲❙②1*❡♠ ✈♦♥ ❍❑▲ ✭✐♥③✇✐1❝❤❡♥ ❖①❢♦&❞ ■♥1*&✉✲

♠❡♥*1✮ ❣❡♥✉*③*✱ ❞❛1 ❛✉1 ❡✐♥❡♠ ◆♦&❞❧②1 ■■✲❉❡*❡❦*♦& ✉♥❞ ❞❡♠ ❙♦❢*✇❛&❡✲O❛❦❡* ❝❤❛♥♥❡❧✺

❜❡1*❡❤*✳ ❉✐❡ ■♥❞✐③✐❡&✉♥❣ ❞❡& ❇❡✉❣✉♥❣1❞✐❛❣&❛♠♠❡ ✉♥❞ 1♦♠✐* ❞✐❡ ❇❡1*✐♠♠✉♥❣ ❞❡& ❧♦❦❛❧❡♥

❖&✐❡♥*✐❡&✉♥❣ ❡&❢♦❧❣*❡ ❛✉*♦♠❛*✐1❝❤ ♠✐**❡❧1 ❍♦✉❣❤✲❚&❛♥1❢♦&♠❛*✐♦♥ ❬✶✵✾✱ ✶✶✵❪✳ ❲:❤&❡♥❞ ❞❡&

▼❡11✉♥❣ ✇✉&❞❡ ❞❡& ❙*&❛❤❧ 7❜❡& ❞✐❡ O&♦❜❡ ❣❡&❛1*❡&*✳ ❉✐❡ ❊❧❡❦*&♦♥❡♥&7❝❦1*&❡✉❜❡✉❣✉♥❣ ❦❛♠

✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡1❡& ❆&❜❡✐* ❜❡✐ ✈❡&1❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❋&❛❣❡1*❡❧❧✉♥❣❡♥ ③✉& ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳ ❉✐❡1❡ ✉♠✲

❢❛11*❡♥ ❞✐❡ ❇❡1*✐♠♠✉♥❣ ❞❡& ❧♦❦❛❧❡♥ ❖&✐❡♥*✐❡&✉♥❣ ③✉& ❆♥❛❧②1❡ ❞❡& ●&❡♥③✢:❝❤❡♥✈❡&*❡✐❧✉♥❣✱

❞✐❡ ▼❡11✉♥❣ ❞❡& ❣❧♦❜❛❧❡♥ O&♦❜❡♥*❡①*✉& ♥❛❝❤ ❞❡& ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❯♥*❡&1✉❝❤✉♥❣ ❞❡&

❱❡&1❡*③✉♥❣1❞✐❝❤*❡ ✐♥ ✈❡&1❝❤✐❡❞❡♥❡♥ O&♦❜❡♥③✉1*:♥❞❡♥✳ ❋7& ❧❡*③*❡&❡1 ✇✉&❞❡ ❡✐♥ ❆❧❣♦&✐*❤♠✉1

③✉& ❆♥❛❧②1❡ ❞❡& ◗✉❛❧✐*:* ❞❡& ❑✐❦✉❝❤✐✲❉✐❛❣&❛♠♠❡ ❡♥*✇✐❝❦❡❧*✳

✸✳✷✳✸✳ ▼❛❣♥❡(✐*❝❤❡ ▼❡**✉♥❣❡♥

❩✉& ❇❡1*✐♠♠✉♥❣ ❞❡& ♠❛❣♥❡*✐1❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥1❝❤❛❢*❡♥ ✇✉&❞❡♥ M(H)✲❍②1*❡&❡1❡❦✉&✈❡♥ 1*❛♥✲

❞❛&❞♠:]✐❣ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❙✉♣❡&❝♦♥❞✉❝*✐♥❣ ◗✉❛♥*✉♠ ■♥*❡&❢❡&❡♥❝❡ ❉❡✈✐❝❡ ✭❙◗❯■❉✮ ✈♦♠ ❚②♣

✸✵



✸✳✷✳ #$♦❜❡♥❝❤❛$❛❦-❡$✐/✐❡$✉♥❣

▼#▼❙✲✺❙ ✭❋✐$♠❛ ◗✉❛♥-✉♠ ❉❡/✐❣♥✮ ❜❡✐ ❘❛✉♠-❡♠♣❡$❛-✉$ ✭❚❂295K✮ ♠✐- ❡✐♥❡♠ ▼❛①✐✲

♠❛❧❢❡❧❞ ✈♦♥ µ0❍❂5T ❣❡♠❡//❡♥✳ ❉✐❡ #$♦❜❡♥❣❡♦♠❡-$✐❡ ✇✉$❞❡ ❞✉$❝❤ ❊♥-/❝❤❡$❡♥ ❞❡$ ❣❡♠❡/✲

/❡♥❡♥ ❍②/-❡$❡/❡❦✉$✈❡♥ ❜❡$I❝❦/✐❝❤-✐❣-✳ ❉✐❡ #$♦❜❡♥ ✉♥-❡$❧✐❡❣❡♥ ❢I$ ❞✐❡ ❙◗❯■❉✲▼❡//✉♥❣❡♥

❞❡$ ❊✐♥/❝❤$L♥❦✉♥❣✱ ❞❛// ✐❤$ ❉✉$❝❤♠❡//❡$ 5mm ✉♥❞ ✐❤$ ♠❛①✐♠❛❧❡/ ▼♦♠❡♥- 10 emu ♥✐❝❤-

I❜❡$/❝❤$❡✐-❡♥ ❞❛$❢

✻

✳ ❉✐❡ ❦❛❧-✉♠❣❡❢♦$♠-❡♥ ❑♦♠♣♦/✐-❡ ❛✉/ ❙-❛❤❧♠❛♥-❡❧ ✉♥❞ ♠❛❣♥❡-✐/❝❤❡♠

❑❡$♥♠❛-❡$✐❛❧ ♠✐- ❡✐♥❡♠ ❉✉$❝❤♠❡//❡$ ✈♦♥ 7,5mm ✇✉$❞❡♥ ❞❛❤❡$ ❛♥ ❡✐♥❡♠ #❡$♠❡❛❣$❛♣❤❡♥

✭❋✐$♠❛ ▼❛❣♥❡-♣❤②/✐❦✮ ♠✐- ❡✐♥❡♠ ▼❛①✐♠❛❧❢❡❧❞ ✈♦♥ 2,2T ❣❡♠❡//❡♥✳ ❍♦❝❤❢❡❧❞♠❡//✉♥❣❡♥

❜✐/ ③✉ ❡✐♥❡♠ ▼❛①✐♠❛❧❢❡❧❞ ✈♦♥ 14T ❡$❢♦❧❣-❡♥ ❢I$ ❛✉/❣❡✇L❤❧-❡ #$♦❜❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ #❤②/✐❝❛❧

#$♦♣❡$-✐❡/ ▼❡❛/✉$❡♠❡♥- ❙②/-❡♠ ✭##▼❙✱ ❋✐$♠❛ ◗✉❛♥-✉♠ ❉❡/✐❣♥✮✳ ❉❛/ ❣❧❡✐❝❤❡ ●❡$L- ❦❛♠

❛✉❝❤ ❢I$ -❤❡$♠♦♠❛❣♥❡-✐/❝❤❡ ▼❡//✉♥❣❡♥ ❜✐/ 500 ◦C ③✉$ ❇❡/-✐♠♠✉♥❣ ❞❡$ ❈✉$✐❡✲❚❡♠♣❡$❛-✉$

Tc ③✉$ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣✳ ❙✐❡ ❡$❢♦❧❣-❡♥ ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ❛♥❣❡❧❡❣-❡♥ ❋❡❧❞ ✈♦♥ 0,1T ✉♥❞ ❡✐♥❡$ ❍❡✐③$❛-❡

✈♦♥ 10K/min✳ ❆❧/ ❈✉$✐❡✲❚❡♠♣❡$❛-✉$ ✇✉$❞❡ ❞❛/ ▼✐♥✐♠✉♠ ❞❡$

dM
dT

✲❑✉$✈❡ ❞❡✜♥✐❡$-✳

✻1 emu ✭❡❧❡❝$%♦ ♠❛❣♥❡$✐❝ ✉♥✐$✮ ❡♥$.♣%✐❝❤$ ❡✐♥❡♠ ♠❛❣♥❡$✐.❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥$ ✈♦♥ 1 · 10−3Am2
✳

✸✶



✸✳ ❊①♣❡&✐♠❡♥*❡❧❧❡ ▼❡*❤♦❞❡♥

✸✷



✹✳ ●❡❢%❣❡ ✈♦♥ ▼♥✲❆❧✲❜❛0✐❡23❡♥

▼❛3❡2✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❇❡2❡✐❝❤ ❞❡2

❢❡22♦♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡♥ τ✲9❤❛0❡ ✉♥❞

❞❡2❡♥ ♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢3❡♥

✹✳✶✳ ▼$❣❧✐❝❤❡ +❤❛-❡♥ ✉♥❞ ❞❡1❡♥ ❊1-❝❤❡✐♥✉♥❣-❜✐❧❞ ✐♠

●❡❢7❣❡

●❡♠#$ %❤❛(❡♥❞✐❛❣-❛♠♠ ✭❆❜❜✳ ✷✳✹✮ ❦6♥♥❡♥ ♥❛❤❡ ❞❡- #7✉✐❛9♦♠❛-❡♥ ❩✉(❛♠♠❡♥(❡9③✉♥❣ ✐♠

❇❡-❡✐❝❤ ✈♦♥ 50 at.% ❜✐( 60 at.% ▼♥ ✈❡-(❝❤✐❡❞❡♥❡ %❤❛(❡♥ ❛✉❢9-❡9❡♥✿ γ2 ✉♥❞ γ✲▼♥45❆❧55✱

ε✲▼♥55❆❧45✱ δ✲▼♥ ✉♥❞ β✲▼♥✳ ❉❡( ❲❡✐9❡-❡♥ ❦❛♥♥ ✐♥ ❞✐❡(❡♠ ❇❡-❡✐❝❤ ❞✐❡ ♠❡9❛(9❛❜✐❧❡ %❤❛(❡

τ ❣❡❜✐❧❞❡9 ✇❡-❞❡♥✳ ▼✐9 ❆✉(♥❛❤♠❡ ✈♦♥ γ✲▼♥45❆❧55 ✉♥❞ δ✲▼♥ ✇✉-❞❡♥ ❞✐❡ ✈❡-(❝❤✐❡❞❡♥❡♥

%❤❛(❡♥ ✐♥ ✉♥9❡-(❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❑♦♠❜✐♥❛9✐♦♥❡♥ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡(❡- ❆-❜❡✐9 ❜❡♦❜❛❝❤9❡9✳ ❊✐♥❡♥

L❜❡-❜❧✐❝❦ M❜❡- ✈❡-(❝❤✐❡❞❡♥❡ ●❡❢M❣❡③✉(9#♥❞❡ ③❡✐❣9 ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✶

✭❛✮✲✭❝✮ (9❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ❆✉(❣❛♥❣(③✉(9#♥❞❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙❝❤♠❡❧③❡♥ ❢M- ✈❡-(❝❤✐❡❞❡♥❡ ▲❡❣✐❡-✉♥❣(③✉✲

(❛♠♠❡♥(❡9③✉♥❣❡♥ ❞❛-✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐-❞ ❡-(✐❝❤9❧✐❝❤✱ ❞❛(( ✐♥ ❞❡- ❘❡❣❡❧ ✇❡❞❡- ❞✐❡ ❢❡--♦♠❛❣♥❡9✐(❝❤❡

τ ✲%❤❛(❡ ♥♦❝❤ ✐❤-❡ ❆✉(❣❛♥❣(♣❤❛(❡ ε -❡✐♥ ❛✉❢9-❡9❡♥✱ (♦♥❞❡-♥ (9❡9( ✐♥ ❑♦♠❜✐♥❛9✐♦♥ ♠✐9 ❞❡♥

●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤9(♣❤❛(❡♥ β✲▼♥ ♦❞❡- γ2 ✈♦-❧✐❡❣❡♥✳ ❋M- ▼♥✲❛-♠❡ ❩✉(❛♠♠❡♥(❡9③✉♥❣❡♥ ♠✐9 ✇❡✲

♥✐❣❡- ❛❧( 54 at.% ❡-❢♦❧❣9 ❞✐❡ ❊-(9❛--✉♥❣ ❣❡♠#$ %❤❛(❡♥❞✐❛❣-❛♠♠ ✉♥9❡- ❇✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ❲❛❝❤(✲

9✉♠ ✈♦♥ ε✲❑-✐(9❛❧❧✐9❡♥✱ ❞✐❡ (❡❧❜(9 ❡✐♥❡♥ ❤6❤❡-❡♥ ▼♥✲●❡❤❛❧9 ❛✉❢✇❡✐(❡♥✳ ❉✐❡( ❣❡❤9 ♠✐9 ❡✐♥❡-

❛✉(❣❡♣-#❣9❡♥ ❉❡♥❞-✐9❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❤❡-✳ ❉✉-❝❤ ❞✐❡ ❞❛♠✐9 ✈❡-❜✉♥❞❡♥❡ ❙❡✐❣❡-✉♥❣ -❡✐❝❤❡-9 (✐❝❤

❞✐❡ ❙❝❤♠❡❧③❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ♠✐9 ❆❧ ❛♥✳ ❙♦ ✈❡-❧#((9 ❞✐❡ ❩✉(❛♠♠❡♥(❡9③✉♥❣ ❞❡- ❙❝❤♠❡❧③❡ ❞❡♥

❑♦♥③❡♥9-❛9✐♦♥(❜❡-❡✐❝❤ ❞❡- ε✲%❤❛(❡ ✉♥❞ ❡-(9❛--9 ❛♥(❝❤❧✐❡$❡♥❞ ❛❧( γ✲▼♥45❆❧55✳ ❇❡✐ ✇❡✐9❡-❡-

❆❜❦M❤❧✉♥❣ ❞❡- ▲❡❣✐❡-✉♥❣ ❦♦♠♠9 ❡( ③✉ ✷ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣❡♥ ✐♠ ❢❡(9❡♥ ❩✉(9❛♥❞✳ ❆❧( ❊-(9❡(

❡-❢♦❧❣9 ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ γ2 ❜❡✐ ❝❛✳ 840
◦C ❛✉( γ✲▼♥45❆❧55✳ ❉✐❡ ❞❛♠✐9 ✈❡-❜✉♥❞❡♥❡ ❡✉9❡❦9♦✐❞❡

❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ β✲▼♥ ✇✐-❞ ♥✐❝❤9 ❜❡♦❜❛❝❤9❡9 ✉♥❞ ▼♥ ❜❧❡✐❜9 ✐♥ ❩✇❛♥❣(❧6(✉♥❣✳ ❉❛( -❡❣❡❧♠#$✐❣

✈❡-③✇✐❧❧✐♥❣9❡ ●❡❢M❣❡ ✈♦♥ γ2 ✭(✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸✮ ❞❡✉9❡9 ❛✉❢ ❡✐♥❡ ♠❛-9❡♥(✐9✐(❝❤❡ ❯♠✇❛♥❞✲

✸✸



✹✳ ●❡❢%❣❡ ✈♦♥ ▼♥✲❆❧✲❜❛0✐❡23❡♥ ▼❛3❡2✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❇❡2❡✐❝❤ ❞❡2 ❢❡22♦♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡♥ τ ✲9❤❛0❡
✉♥❞ ❞❡2❡♥ ♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢3❡♥

❧✉♥❣ ❤✐♥ ❬✶✶✶❪✳ ❑%❤❧❡♥ ❞✐❡ ♣2✐♠A2 ❡203❛223❡♥ ε✲❉❡♥❞2✐3❡♥ ❛❜✱ ③❡2❢❛❧❧❡♥ 0✐❡ ♥✐❝❤3 ❡✉3❡❦3♦✐❞ ✐♥

γ✲▼♥45❆❧55 ✉♥❞ β✲▼♥✱ 0♦♥❞❡2♥ ❡0 ❦♦♠♠3 ❜❡✐ ❢♦230❝❤2❡✐3❡♥❞❡2 ❯♥3❡2❦%❤❧✉♥❣ ③✉2 ❇✐❧❞✉♥❣

❞❡2 ♠❡3❛03❛❜✐❧❡♥ τ ✲9❤❛0❡✳ ❑♦❤❧❡♥03♦✛ ✈❡2③H❣❡23 ❞✐❡ 9❤❛0❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣✱ ✇♦❞✉2❝❤ ♥❛❝❤

❞❡2 ❊203❛22✉♥❣ ▼♥53❆❧45❈2 ✭❆❜❜✳ ✹✳✶ ✭❝✮✮ ❣2HM3❡♥3❡✐❧0 ❛✉0 ❞❡2 ❍♦❝❤3❡♠♣❡2❛3✉2♣❤❛0❡ ε ❜❡✲

03❡❤3✳ ❆♥ ❞❡2 ε/γ2✲9❤❛0❡♥❣2❡♥③❡ ✐03 ❛❧❧❡2❞✐♥❣0 0❝❤♦♥ ❞✐❡ ❜❡❣✐♥♥❡♥❞❡ τ ✲❇✐❧❞✉♥❣ ❡2❦❡♥♥❜❛2✳

■♥ ❜✐♥A2❡♥ ▲❡❣✐❡2✉♥❣❡♥ ✐03 ❞✐❡0❡ 9❤❛0❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣ 0❝❤♦♥ ✈♦❧❧03A♥❞✐❣ ❛❜❣❡❧❛✉❢❡♥ ✉♥❞ ❡0

❧✐❡❣❡♥ ❛✉00❝❤❧✐❡M❧✐❝❤ τ ✉♥❞ γ2 ✈♦2✳

❉❡2 ❆♥3❡✐❧ ❞❡2 ▲10✲9❤❛0❡ ✐♠ ❊203❛22✉♥❣0❣❡❢%❣❡ ✐03 ✈♦♥ ❞❡2 ▲❡❣✐❡2✉♥❣0③✉0❛♠♠❡♥0❡3③✉♥❣

❛❜❤A♥❣✐❣✳ ❉✐❡ ▲❡❣✐❡2✉♥❣ ▼♥56❆❧44 ❜❡03❡❤3 ❢❛03 ❛✉00❝❤❧✐❡M❧✐❝❤ ❛✉0 τ ✲9❤❛0❡ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷

✭❛✮✮✱ ✇A❤2❡♥❞ ❜❡✐ ▼♥✲❛2♠❡♥ ▲❡❣✐❡2✉♥❣❡♥ ♠✐3 ❡✐♥❡♠ ▼♥✲●❡❤❛❧3 ✈♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ 54 at.% ❡✐♥

03❡✐❣❡♥❞❡2 ❆♥3❡✐❧ ❛♥ γ2 ❛✉❢32✐33✳ ❇❡✐ ❤H❤❡2❡♥ ▼♥✲●❡❤❛❧3❡♥ 32✐33 ♥❡❜❡♥ τ ③✉0A3③❧✐❝❤ β✲▼♥ ❛✉❢

✭0✐❡❤❡ ❛✉❝❤ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶ ✭❜✮✮✳ ❉✐❡ ❯20❛❝❤❡ ❤✐❡2❢%2 ❧✐❡❣3 ♠H❣❧✐❝❤❡2✇❡✐0❡ ✐♥ ❡✐♥❡2 ♣❡2✐3❡❦3✐✲

0❝❤❡♥ 9❤❛0❡♥2❡❛❦3✐♦♥ ❜❡✐ 1260 ◦C✱ ❞✐❡ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐❣❡♥3❧✐❝❤ ❡203 ❜❡✐ ♥♦❝❤ ❤H❤❡2❡♥ ▼♥✲●❡❤❛❧3❡♥

❛✉❢32❡3❡♥ 0♦❧❧3❡✳

❉✉2❝❤ ❡✐♥❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐0✐❡2✉♥❣0✇A2♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✐♠ ❇❡2❡✐❝❤ ❞❡2 ε✲9❤❛0❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❡203❛2✲

2✉♥❣0❜❡❞✐♥❣3❡ ❙❡✐❣❡2✉♥❣ ③✉♠✐♥❞❡03 3❡✐❧✇❡✐0❡ ❜❡0❡✐3✐❣3 ✇❡2❞❡♥✳ ❉✉2❝❤ ❞✐2❡❦3❡0 ❆❜0❝❤2❡❝❦❡♥

❞❡2 92♦❜❡ ✐♥ ❲❛00❡2 ❜❧❡✐❜3 ❞✐❡ ❍♦❝❤3❡♠♣❡2❛3✉2♣❤❛0❡ ε ❡2❤❛❧3❡♥ ✭❆❜❜✳ ✹✳✶ ✭❞✮✮✳ ❉✐❡ ❑♦2♥✲

❣2HM❡ ❧✐❡❣3 ❢%2 ❞✐❡ ❤✐❡2 ❣❡✇A❤❧3❡ ●❧%❤3❡♠♣❡2❛3✉2 ✈♦♥ 1100 ◦C ❜❡✐ 200 ❜✐0 500µm✳ ❉✉2❝❤

❡✐♥❡ ✇❡✐3❡2❡ ❲A2♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 300 ❜✐0 600 ◦C ❦❛♥♥ ❞✐❡ ε✲9❤❛0❡ ✐♥ ❞✐❡ ❢❡22♦♠❛❣♥❡3✐✲

0❝❤❡ τ ✲9❤❛0❡ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧3 ✇❡2❞❡♥✳ ❘❡❞✉③✐❡23 ♠❛♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❑%❤❧2❛3❡✱ ✐♥❞❡♠ ♠❛♥ ③✉♠

❇❡✐0♣✐❡❧ ❞❛0 ❲❡2❦03%❝❦ ✐♥ ❡✐♥ ●❧❛02♦❤2 ♣❧❛3③✐❡23 ✉♥❞ 0♦ ✐♥ ❲❛00❡2 ❛❜0❝❤2❡❝❦3✱ ✇❛♥❞❡❧3

0✐❝❤ ❞✐❡ ❍♦❝❤3❡♠♣❡2❛3✉2♣❤❛0❡ ❜❡2❡✐30 ✇A❤2❡♥❞ ❞❡0 ❆❜❦%❤❧❡♥0 ✐♥ τ ✉♠ ✉♥❞ ❡0 ❦❛♥♥ ❛✉❢

❡✐♥❡ ❆♥0❝❤❧✉00❣❧%❤✉♥❣ ✈❡2③✐❝❤3❡3 ✇❡2❞❡♥✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✉♥3❡20❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣02♦✉✲

3❡♥ ❢%❤2❡♥ ③✉ ❞❡✉3❧✐❝❤❡♥ ❯♥3❡20❝❤✐❡❞❡♥ ✐♠ ●❡❢%❣❡ ❞❡2 τ ✲9❤❛0❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐3 ✈❡2❜✉♥❞❡♥ ❛✉❝❤

③✉ ✈❡20❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢3❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜0❝❤♥✐33❡♥ ❞✐0❦✉3✐❡23

✇❡2❞❡♥✳ ❍♦♠♦❣❡♥✐0✐❡2✉♥❣ ♠✐3 ❛♥0❝❤❧✐❡M❡♥❞❡2 ✈❡22✐♥❣❡23❡2 ❑%❤❧2❛3❡ ❢%❤23 ❢%2 ❩✉0❛♠♠❡♥✲

0❡3③✉♥❣❡♥ ③✇✐0❝❤❡♥ 54 ✉♥❞ 58 at.% ▼♥ ③✉ ❡✐♥♣❤❛0✐❣❡♥ 92♦❜❡♥✱ ✇A❤2❡♥❞ ❜❡✐ ♥✐❡❞2✐❣❡2❡♥

▼♥✲●❡❤❛❧3❡♥ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ γ2 ❡2❤❛❧3❡♥ ❜❧❡✐❜3 ✉♥❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡2 ❩✉0❛♠♠❡♥0❡3③✉♥❣ ✈♦♥ ▼♥51❆❧49

%❜❡2❤❛✉♣3 ❦❡✐♥ τ ❣❡❜✐❧❞❡3 ✇❡2❞❡♥ ❦❛♥♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷ ✭❜✮✮✳ ❊✐♥ ❇❡✐0♣✐❡❧ ❢%2 ❡✐♥ ❡✐♥♣❤❛0✐✲

❣❡0 ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣0❣❡❢%❣❡ ✐03 ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶ ✭❡✮ ❞❛2❣❡03❡❧❧3✳ ❊0 ✐03 ❛✉✛A❧❧✐❣✱ ❞❛00 ❤✐❡2 ❞✐❡

τ ✲❑♦2♥❣2HM❡ 50µm ♥✐❝❤3 %❜❡203❡✐❣3 ✉♥❞ 0♦♠✐3 ❞❡✉3❧✐❝❤ ❣❡2✐♥❣❡2 ❛❧0 ❞✐❡ ❆✉0❣❛♥❣0❦♦2♥❣2HM❡

✈♦♥ ε ✐03✳

❉❡2 ♠❡3❛03❛❜✐❧❡ ❈❤❛2❛❦3❡2 ❞❡2 τ ✲9❤❛0❡ A✉M❡23 0✐❝❤ ✐♥ ❞❡2 ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡2 ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤30♣❤❛✲

0❡♥ β✲▼♥ ✉♥❞ γ2✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ❡2❤H❤3❡♥ ❚❡♠♣❡2❛3✉2❡♥ ❡✐♥0❡3③3✳ ❉❛❜❡✐ ❜✐❧❞❡♥ 0✐❝❤ ✐♠ τ ✲●❡❢%❣❡

❧❛♠❡❧❧❛2❡ ❩❡❧❧❡♥✱ ❞✐❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ◆✉❦❧❡❛3✐♦♥0♣✉♥❦3 ❛✉0❣❡❤❡♥❞ ❛✉❢ ❑♦03❡♥ ❞❡2 ♠❡3❛03❛❜✐❧❡♥

9❤❛0❡ ✇❛❝❤0❡♥✱ ❜✐0 0✐❡ ✈♦❧❧03A♥❞✐❣ ③❡20❡3③3 ✐03✳ ❊✐♥ ❩✇✐0❝❤❡♥③✉03❛♥❞ ✐03 ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶

✸✹



✹✳✶✳ ▼$❣❧✐❝❤❡ +❤❛-❡♥ ✉♥❞ ❞❡1❡♥ ❊1-❝❤❡✐♥✉♥❣-❜✐❧❞ ✐♠ ●❡❢7❣❡

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮ ✭❢✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✳✿ ▼!❣❧✐❝❤❡ ●❡❢*❣❡③✉-./♥❞❡ ✐♥ ▼♥❆❧✲ ✉♥❞ ▼♥❆❧❈✲❜❛-✐❡7.❡♥ ▼❛.❡7✐❛✲

❧✐❡♥ ✐♠ ❩✉-❛♠♠❡♥-❡.③✉♥❣-❜❡7❡✐❝❤ ❞❡7 ♠❡.❛-.❛❜✐❧❡♥ ▲10✲;❤❛-❡✿ ✭❛✮
▼♥54❆❧46✱ ✭❜✮ ▼♥58❆❧42✱ ✭❝✮ ▼♥53❆❧45❈2 ✭❛✲❝ ❥❡✇❡✐❧- ✐♠ ❡7-.❛77.❡♥

❆✉-❣❛♥❣-③✉-.❛♥❞✮✱ ✭❞✮ ▼♥53❆❧45❈2 ❤♦♠♦❣❡♥✐-✐❡7. ✉♥❞ ❛♥-❝❤❧✐❡C❡♥❞

❛❜❣❡-❝❤7❡❝❦.✱ ✭❡✮ ▼♥54❆❧46 ❛❜❣❡-❝❤7❡❝❦. ♠✐. 7❡❞✉③✐❡7.❡7 ❑*❤❧7❛.❡✱

✭❢✮ ▼♥54❆❧46 ♥❛❝❤ ❲/7♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 650
◦C ❢*7 ❡✐♥❡ ❙.✉♥❞❡✳

✸✺



✹✳ ●❡❢%❣❡ ✈♦♥ ▼♥✲❆❧✲❜❛0✐❡23❡♥ ▼❛3❡2✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❇❡2❡✐❝❤ ❞❡2 ❢❡22♦♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡♥ τ ✲9❤❛0❡
✉♥❞ ❞❡2❡♥ ♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢3❡♥

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✳✿ ❘!♥#❣❡♥❜❡✉❣✉♥❣(❜✐❧❞❡, ❜✐♥-,❡, ▼♥50+x❆❧50−x✲▲❡❣✐❡,✉♥❣❡♥ ✭❛✮ ✐♠ ❡,✲

(#❛,,#❡♥ ❆✉(❣❛♥❣(③✉(#❛♥❞ ✉♥❞ ✭❜✮ ♥❛❝❤ ❍♦♠♦❣❡♥✐(✐❡,✉♥❣ ❜❡✐ 1100 ◦C
❢<, 2Tage✳ ❩✉(-#③❧✐❝❤ (✐♥❞ ❜❡,❡❝❤♥❡#❡ ❘❡❢❡,❡♥③❞✐✛,❛❦#♦❣,❛♠♠❡ ❢<,
γ2 ✭❣,<♥✮✱ τ ✭❜❧❛✉✮ ✉♥❞ β✲▼♥ ✭,♦#✮ ❞❛,❣❡(#❡❧❧#✳

✸✻



✹✳✷✳ ●$❡♥③✢)❝❤❡♥✈❡$-❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡$ 4❤❛5❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣

✭❢✮ ❢;$ ▼♥54❆❧46 ❞❛$❣❡5-❡❧❧-✱ ❞❛5 ❡✐♥❡ ❙-✉♥❞❡ ❜❡✐ 650 ◦C ❣❡❣❧;❤- ✇✉$❞❡✳ ❉✉$❝❤ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥

❑♦❤❧❡♥5-♦✛ ③✉$ ▲❡❣✐❡$✉♥❣ ✈❡$③G❣❡$- 5✐❝❤ ❞✐❡ ❩❡$5❡-③✉♥❣ ❞❡✉-❧✐❝❤✱ ❦❛♥♥ ❛❜❡$ ♥✐❝❤- ✈♦❧❧5-)♥✲

❞✐❣ ✉♥-❡$❞$;❝❦- ✇❡$❞❡♥✳

❉✐❡5❡5 ❑❛♣✐-❡❧ ✉♠❢❛55- ❡✐♥❡ ❞❡-❛✐❧❧✐❡$-❡ ●❡❢;❣❡❛♥❛❧②5❡ ❞❡$ τ ✲4❤❛5❡ ♥❛❝❤ ❞❡$ 4❤❛5❡♥❜✐❧❞✉♥❣✱

✇)❤$❡♥❞ ❞❡$ ❊✐♥✢✉55 ❡✐♥❡$ ✇❡✐-❡$❡♥ 4$♦③❡55✐❡$✉♥❣ ❞✉$❝❤ ❱❡$❢♦$♠✉♥❣ ✉♥❞ ❲)$♠❡❜❡❤❛♥❞✲

❧✉♥❣ ✐♥ ❑❛♣✐-❡❧ ✺ ❜❡❤❛♥❞❡❧- ✇✐$❞✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐$❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡❦$✐5-❛❧❧✐5❛-✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉55

❞❡$ ❑♦$♥❣$❡♥③❡♥✈❡$-❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙-❛❜✐❧✐-)- ✈♦♥ τ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳

✹✳✷✳ ●$❡♥③✢)❝❤❡♥✈❡$-❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡$

4❤❛5❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣

❑♦$♥❣$❡♥③❡♥ 5-❡❧❧❡♥ ✐♥♥❡$❡ ❖❜❡$✢)❝❤❡♥ ❞❡5 ❋❡5-❦G$♣❡$5 ❞❛$✱ ❜❡✐ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❛♥❡✐♥❛♥❞❡$✲

❣$❡♥③❡♥❞❡♥ ❑$✐5-❛❧❧✐-❡ ❞❡$ ❣❧❡✐❝❤❡♥ 4❤❛5❡ ❛♥❣❡❤G$❡♥✱ 5✐❝❤ ❛❜❡$ ✐♥ ✐❤$❡$ ❖$✐❡♥-✐❡$✉♥❣ ✈♦♥

❡✐♥❛♥❞❡$ ✉♥-❡$5❝❤❡✐❞❡♥✳ ❯♥-❡$5❝❤❡✐❞❡♥ 5✐❝❤ ❞✐❡ ❑$✐5-❛❧❧✐-❡ ✐♥ ❩✉5❛♠♠❡♥5❡-③✉♥❣ ✉♥❞✴♦❞❡$

❑$✐5-❛❧❧5-$✉❦-✉$ 5♣$✐❝❤- ♠❛♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ✈♦♥ 4❤❛5❡♥❣$❡♥③❡♥✳ ❑♦$♥❣$❡♥③❡♥ ✇❡$❞❡♥ ❜❡③;❣❧✐❝❤

❞❡$ ❋❡❤❧♦$✐❡♥-✐❡$✉♥❣ ❞❡$ ❛♥❡✐♥❛♥❞❡$ ❣$❡♥③❡♥❞❡♥ ❇❡$❡✐❝❤❡ ✐♥ ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧✲ ✉♥❞ ●$♦V✇✐♥✲

❦❡❧❦♦$♥❣$❡♥③❡♥ ✉♥-❡$-❡✐❧- ✉♥❞ ❢;$ ❞✐❡ ●$❡♥③❡ ③✇✐5❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ✇✐$❞ ;❜❧✐❝❤❡$ ❲❡✐5❡ ❡✐♥

❋❡❤❧♦$✐❡♥-✐❡$✉♥❣5✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ 10◦ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥ ❬✶✶✷❪✳ 4♦❧②❦$✐5-❛❧❧✐♥❡ ❲❡$❦5-♦✛❡ ❡♥-❤❛❧-❡♥ ✐♥

❞❡$ ❘❡❣❡❧ ❑♦$♥❣$❡♥③❡♥✱ ❞✐❡ 5✐❝❤ ✐♥ ✐❤$❡$ ❙-$✉❦-✉$ ✉♥❞ ❖$✐❡♥-✐❡$✉♥❣ 5-❛$❦ ✉♥-❡$5❝❤❡✐❞❡♥

❦G♥♥❡♥✳ ❉❛$;❜❡$ ❤✐♥❛✉5 ✇❡$❞❡♥ ✈✐❡❧❡ ❊✐❣❡♥5❝❤❛❢-❡♥ ✈♦♥ ❑♦$♥❣$❡♥③❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉55-✱ 5♦ ③✉♠

❇❡✐5♣✐❡❧ ❋❡5-✐❣❦❡✐- ✉♥❞ ❉✉❦-✐❧✐-)-✱ ❑♦$$♦5✐♦♥5✈❡$❤❛❧-❡♥✱ ❡❧❡❦-$✐5❝❤❡ ▲❡✐-❢)❤✐❣❦❡✐-✱ ❆✉55❝❤❡✐✲

❞✉♥❣5✈❡$❤❛❧-❡♥✱ ❑$✐❡❝❤✈❡$❤❛❧-❡♥ 5♦✇✐❡ ♠❛❣♥❡-✐5❝❤❡ ❊✐❣❡♥5❝❤❛❢-❡♥✱ ✇✐❡ ❞✐❡ ❑♦❡$③✐-✐✈❢❡❧❞✲

5-)$❦❡✳ ❆✉5 ❞✐❡5❡♠ ●$✉♥❞ ✇✉$❞❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞✐❡5❡$ ❆$❜❡✐- ❞✐❡ ●$❡♥③✢)❝❤❡♥✈❡$-❡✐❧✉♥❣

✐♥ ▼♥❆❧✲❜❛5✐❡$-❡♥ ♠❛❣♥❡-✐5❝❤❡♥ ▼❛-❡$✐❛❧✐❡♥ ✐♥ ✈❡$5❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ♠❡-❛❧❧✉$❣✐5❝❤❡♥ ❩✉5-)♥❞❡♥

✉♥-❡$5✉❝❤-✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐$❞ ♥)❤❡$ ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❛❦-♦$❡♥ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ●$❡♥③✢)❝❤❡♥✲

✈❡$-❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡$ 4❤❛5❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉55❡♥✳

✹✳✷✳✶✳ ❆♥❛❧②)❡ ❞❡, ❜❡✈♦,③✉❣3❡♥ ❋❡❤❧♦,✐❡♥3✐❡,✉♥❣❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸ ✭❛✮ ③❡✐❣- ❡✐♥❡ ❖$✐❡♥-✐❡$✉♥❣5❦❛$-❡ ✈♦♥ ▼♥53❆❧45❈2 ♥❛❝❤ ❞❡$ 4❤❛5❡♥✉♠✇❛♥❞✲

❧✉♥❣✱ ❞✐❡ ♠✐- ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❊❇❙❉ ❣❡♠❡55❡♥ ✇✉$❞❡✳ ❉❛$❣❡5-❡❧❧- ✐5- ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡ ❖$✐❡♥-✐❡$✉♥❣ ❞❡$

❇✐❧❞♥♦$♠❛❧❡♥ ✐♥ ❇❡③✉❣ ③✉ ❞❡♥ ❦$✐5-❛❧❧♦❣$❛♣❤✐5❝❤❡♥ ❆❝❤5❡♥✳ ❉❡$ ❋❛$❜5❝❤❧;55❡❧ ✐5- ✐♥ ❞❡$

✐♥✈❡$5❡♥ 4♦❧✜❣✉$ ③✉ 5❡❤❡♥✳ ❋;$ $♦- ❣❡❢)$❜-❡ ❇❡$❡✐❝❤❡ ✐5- ❞✐❡ ❁001❃✲❘✐❝❤-✉♥❣ ♣❛$❛❧❧❡❧ ③✉$

❇✐❧❞♥♦$♠❛❧❡♥ ♦$✐❡♥-✐❡$-✱ ✇)❤$❡♥❞ ❢;$ ❣$;♥❡ ❇❡$❡✐❝❤❡ ❞✐❡ ❁100❃✲❘✐❝❤-✉♥❣❡♥ ♣❛$❛❧❧❡❧ ③✉$

❇✐❧❞♥♦$♠❛❧❡♥ ❧✐❡❣❡♥✳ ❊5 ✐5- ❞❡✉-❧✐❝❤ ❡$❦❡♥♥❜❛$✱ ❞❛55 ❞✐❡ ❑$✐5-❛❧❧✐-❡ ❡✐♥❡ ✉♥$❡❣❡❧♠)V✐❣❡ ❋♦$♠

✉♥❞ ❡✐♥❡ ●$GV❡ ✈♦♥ ♠❡❤$ ❛❧5 10µm ❛✉❢✇❡✐5❡♥✳ ❉❛$;❜❡$ ❤✐♥❛✉5 5✐♥❞ ✐♥ ❞❡$ ❖$✐❡♥-✐❡$✉♥❣5✲

✸✼



✹✳ ●❡❢%❣❡ ✈♦♥ ▼♥✲❆❧✲❜❛0✐❡23❡♥ ▼❛3❡2✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❇❡2❡✐❝❤ ❞❡2 ❢❡22♦♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡♥ τ ✲9❤❛0❡
✉♥❞ ❞❡2❡♥ ♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢3❡♥

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✸✳✿ ✭❛✮ ❊❇❙❉✲❖)✐❡♥-✐❡)✉♥❣0❦❛)-❡✱ ✭❜✮ ❱❡)-❡✐❧✉♥❣ ❞❡) ❋❡❤❧♦)✐❡♥-✐❡)✉♥❣0✲

✇✐♥❦❡❧ ❢<) ❜❡♥❛❝❤❜❛)-❡ ❉❛-❡♥♣✉♥❦-❡ ✭❋❡❤❧♦)✐❡♥-✐❡)✉♥❣0✇✐♥❦❡❧✈❡)-❡✐✲

❧✉♥❣✮✳ ❉✐❡ ❞✉)❝❤❣❡③♦❣❡♥❡ ▲✐♥✐❡ 0-❡❧❧- ❞✐❡ ▼❛❝❦❡♥③✐❡✲❱❡)-❡✐❧✉♥❣ ❞❛)✳

❦❛23❡ ❡✐♥❡ ❣2♦=❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❣❡2❛❞❡ ✈❡2❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ●2❡♥③✢@❝❤❡♥ ❡2❦❡♥♥❜❛2✱ ❞✐❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡

❞❛203❡❧❧❡♥✳

❉✐❡ ❧♦❦❛❧❡ ❖2✐❡♥3✐❡2✉♥❣ ❣✐❜3 ❞❡♥ ❩✉0❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐0❝❤❡♥ ❞❡♠ ❑♦♦2❞✐♥❛3❡♥0②03❡♠ ❞❡2

92♦❜❡ ❳✱❨✱❩ ✉♥❞ ❞❡♠ ❑2✐03❛❧❧❦♦♦2❞✐♥❛3❡♥0②03❡♠ [100]✱[010]✱[001] ❛♥✱ ✇✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✹✳✹ ✈❡2❞❡✉3❧✐❝❤3 ✐03✳ ▼❛3❤❡♠❛3✐0❝❤ ❧❛00❡♥ 0✐❝❤ ❜❡✐❞❡ ❑♦♦2❞✐♥❛3❡♥0②03❡♠❡ ❞✉2❝❤ ❞✐❡ ❖2✐❡♥✲

3✐❡2✉♥❣0♠❛32✐① g ✈❡2❦♥%♣❢❡♥✳ ❉❛2❛✉0 ❢♦❧❣3 ❢%2 ❞❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹ ❞❛2❣❡03❡❧❧3❡♥ ❑2✐03❛❧❧✐3

❆✿

A = gA · P ✭✹✳✶✮

✇♦❜❡✐ A ✉♥❞ P ❞❛0 ❑♦♦2❞✐♥❛3❡♥0②03❡♠ ❞❡0 ❑2✐03❛❧❧✐30 ❆ ✉♥❞ ❞❛0 92♦❜❡♥❦♦♦2❞✐♥❛3❡♥0②0✲

3❡♠ ✐♥ ▼❛32✐③❡♥0❝❤2❡✐❜✇❡✐0❡ ❞❛203❡❧❧❡♥✳ ❉❡2 ❖2✐❡♥3✐❡2✉♥❣0✉♥3❡20❝❤✐❡❞ ✭❋❡❤❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣✮

③✇✐0❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❑2✐03❛❧❧✐3❡♥ ❆ ✉♥❞ ❇ ❧@003 0✐❝❤ ❛❧0 ❋❡❤❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣0♠❛32✐① MAB ❞❛203❡❧❧❡♥✿

MAB = g−1

A · gB ✭✹✳✷✮

✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❖2✐❡♥3✐❡2✉♥❣ ✈♦♥ ❆ ❛❧0 ❇❡③✉❣00②03❡♠ ❞✐❡♥3✳ ❊✐♥❡ ❛❧3❡2♥❛3✐✈❡ ▼R❣❧✐❝❤❦❡✐3✱ ❞✐❡

❋❡❤❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣ ③✇✐0❝❤❡♥ ③✇❡✐ ❜❡♥❛❝❤❜❛23❡♥ ❇❡2❡✐❝❤❡♥ ③✉ ❜❡0❝❤2❡✐❜❡♥✱ ❜❡03❡❤3 ✐♥ ❲✐♥❦❡❧✲

❆❝❤0❡♥✲9❛❛2❡♥ ❬✶✶✸❪✳ ❊✐♥❡ ❞❡2❛23✐❣❡ ❇❡0❝❤2❡✐❜✉♥❣ ✐03 ✇❡✐3 ✈❡2❜2❡✐3❡3✱ ❞❛ 0✐❡ ❞✐2❡❦3 ③✉2

❑❧❛00✐✜③✐❡2✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦2♥❣2❡♥③❡♥ ❤❡2❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡2❞❡♥ ❦❛♥♥ ❬✶✶✹❪✳

❩✉2 ❯♥3❡20✉❝❤✉♥❣ ❞❡2 ●2❡♥③✢@❝❤❡♥✈❡23❡✐❧✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥♣❤❛0✐❣❡♠ τ ✲▼♥53❆❧45❈2 ♥❛❝❤ ❞❡2 9❤❛✲

✸✽



✹✳✷✳ ●$❡♥③✢)❝❤❡♥✈❡$-❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡$ 4❤❛5❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✹✳✿ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ③✇✐)❝❤❡♥ ❞❡♠ -.♦❜❡♥❦♦♦.❞✐♥❛3❡♥)②)3❡♠ ❳✱❨✱❩ ✉♥❞ ❞❡♠

❑.✐)3❛❧❧❦♦♦.❞✐♥❛3❡♥)②3❡♠ [100]✱[010]✱[001] ❢<. ③✇❡✐ ✉♥3❡.)❝❤✐❡❞❧✐❝❤
♦.✐❡♥3✐❡.3❡ ❑.✐)3❛❧❧✐3❡ ❆ ✉♥❞ ❇✳

5❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✇✉$❞❡♥ ❢:$ ❞❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✸ ✭❛✮ ❞❛$❣❡5-❡❧❧-❡♥ ❉❛-❡♥5❛-③ ❢:$ ❛❧❧❡ ❥❡✇❡✐❧5 ❜❡✲

♥❛❝❤❜❛$-❡♥ ▼❡55♣✉♥❦-❡ ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧✲❆❝❤5❡♥✲4❛❛$❡ ❜❡5-✐♠♠-✳ ❆✉❢❣$✉♥❞ ❞❡$ ❙②♠♠❡-$✐❡ ❞❡$

τ ✲❊✐♥❤❡✐-5③❡❧❧❡ ❡①✐5-✐❡$❡♥ 8 ✈❡$5❝❤✐❡❞❡♥❡✱ ❥❡❞♦❝❤ ❦$✐5-❛❧❧♦❣$❛♣❤✐5❝❤ )L✉✐✈❛❧❡♥-❡ ❆✉5❞$:❝❦❡

❞❡$ ❋❡❤❧♦$✐❡♥-✐❡$✉♥❣ ③✇❡✐❡$ ❜❡♥❛❝❤❜❛$-❡$ ❇❡$❡✐❝❤❡✳ ❆♥5❝❤❧✐❡O❡♥❞ ✇✉$❞❡ ❢:$ ❥❡❞❡5 ❉❛-❡♥✲

♣✉♥❦-♣❛❛$ ❞❛5 ❲✐♥❦❡❧✲❆❝❤5❡♥✲4❛❛$ ♠✐- ❞❡♠ ❦❧❡✐♥5-❡♥ ❋❡❤❧♦$✐❡♥-✐❡$✉♥❣5✇✐♥❦❡❧ ❛✉5❣❡✇)❤❧-✳

❉❛5 5✐❝❤ ❞❛$❛✉5 ❡$❣❡❜❡♥❞❡ ❍✐5-♦❣$❛♠♠✱ ❞✐❡ ❋❡❤❧♦$✐❡♥-✐❡$✉♥❣5✇✐♥❦❡❧✈❡$-❡✐❧✉♥❣✱ ✐5- ✐♥ ❆❜❜✳

✹✳✸ ✭❜✮ ❞❛$❣❡5-❡❧❧-✳ ❉❡5 ❲❡✐-❡$❡♥ ❣✐❜- ❞✐❡ 5❝❤✇❛$③❡ ▲✐♥✐❡ ❞❡♥ ❋❛❧❧ ❢:$ ❡✐♥❡ ✈♦❧❧5-)♥❞✐❣ $❡✲

❣❡❧❧♦5❡ ❱❡$-❡✐❧✉♥❣ ❞❡$ ❑$✐5-❛❧❧✐-❡✱ ❞✐❡ 5♦❣❡♥❛♥♥-❡ ▼❛❝❦❡♥③✐❡✲❱❡$-❡✐❧✉♥❣ ❬✶✶✺❪✱ ✇✐❡❞❡$✳ ❊5

✐5- ❞❡✉-❧✐❝❤ ❡$❦❡♥♥❜❛$✱ ❞❛55 ❞✐❡ ❣❡♠❡55❡♥❡ ❋❡❤❧♦$✐❡♥-✐❡$✉♥❣5✇✐♥❦❡❧✈❡$-❡✐❧✉♥❣ ❞❡✉-❧✐❝❤ ✈♦♥

❞❡$ ✐5♦-$♦♣❡♥ ❱❡$-❡✐❧✉♥❣ ❛❜✇❡✐❝❤-✳ ❉✐❡5 ✐5- ❡✐♥ ❍✐♥✇❡✐5 ❛✉❢ ❞✐❡ ❊①✐5-❡♥③ ❡✐♥✐❣❡$ ❜❡✈♦$③✉❣-

❛✉❢-$❡-❡♥❞❡$ ●$❡♥③✢)❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❋❡❤❧♦$✐❡♥-✐❡$✉♥❣5✇✐♥❦❡❧ ✇❡$❞❡♥ ✐♥ ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧✲ ✉♥❞ ●$♦O✲

✇✐♥❦❡❧❢❡❤❧♦$✐❡♥-✐❡$✉♥❣❡♥ ✉♥-❡$-❡✐❧-✱ ✇♦❜❡✐ 10◦ ❛❧5 ●$❡♥③❡ ❢❡5-❣❡❧❡❣- ✇✉$❞❡✳ ❑❧❡✐♥❡ ❋❡❤❧♦$✐✲

❡♥-✐❡$✉♥❣❡♥ -$❡-❡♥ ✐♥♥❡$❤❛❧❜ ❞❡$ ❑X$♥❡$ ❛✉❢ ✉♥❞ ❤❛❜❡♥ ✐❤$❡ ❯$5❛❝❤❡ ✐♥ ❞❡$ ❊①✐5-❡♥③ ✈♦♥

❱❡$5❡-③✉♥❣❡♥ ✐♠ ●❡❢:❣❡✳ ■❤$❡ ❘♦❧❧❡ ✇✐$❞ ✐♥ ❆❜5❝❤♥✐-- ✹✳✸ ❞✐5❦✉-✐❡$-✳

■♥ ❞❡$ ❋❡❤❧♦$✐❡♥-✐❡$✉♥❣5✇✐♥❦❡❧✈❡$-❡✐❧✉♥❣ 5✐♥❞ ✸ ▼❛①✐♠❛ ❜❡✐ 62◦✱ 75◦ ✉♥❞ 86◦ ♠✐- ✉♥✲

-❡$5❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♠ $❡❧❛-✐✈❡♥ ❆♥-❡✐❧ 5✐❝❤-❜❛$✳ ❆♥❞❡$❡ ❋❡❤❧♦$✐❡♥-✐❡$✉♥❣5✇✐♥❦❡❧ -$❡-❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥

♣$❛❦-✐5❝❤ ♥✐❝❤- ❛✉❢✳ ❋:$ ❡✐♥❡ ✈♦❧❧5-)♥❞✐❣❡ ❑❧❛55✐✜③✐❡$✉♥❣ ❡✐♥❡$ ●$❡♥③✢)❝❤❡ ❜❡③:❣❧✐❝❤ ❞❡$

❋❡❤❧♦$✐❡♥-✐❡$✉♥❣ ❞❡$ ❜❡♥❛❝❤❜❛$-❡♥ ❑$✐5-❛❧❧✐-❡ ✐5- ③✉5)-③❧✐❝❤ ❞✐❡ ❑❡♥♥-♥✐5 ❞❡$ ❋❡❤❧♦$✐❡♥-✐❡✲

$✉♥❣5❛❝❤5❡ ♥♦-✇❡♥❞✐❣✳ ❉✐❡ ❘♦-❛-✐♦♥5❛❝❤5❡♥✈❡$-❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ❙-❛♥❞❛$❞❞$❡✐❡❝❦ ✐5- ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✹✳✺ ❞❛$❣❡5-❡❧❧-✳ ■♠ ❲✐♥❦❡❧❜❡$❡✐❝❤ ③✇✐5❝❤❡♥ 10◦ ✉♥❞ 60◦ 5✐♥❞ ♥✉$ ✈❡$❡✐♥③❡❧-❡ ■♥-❡♥5✐-)-5✲

❤)✉❢✉♥❣❡♥ 5✐❝❤-❜❛$✳ ■♠ ❇❡$❡✐❝❤ ❞❡$ ❞$❡✐ ▼❛①✐♠❛ ❞❡$ ❋❡❤❧♦$✐❡♥-✐❡$✉♥❣5✇✐♥❦❡❧✈❡$-❡✐❧✉♥❣ ✐5-

❞❛❣❡❣❡♥ ❥❡✇❡✐❧5 ❡✐♥ ▼❛①✐♠✉♠ ✐♥ ❞❡$ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❘♦-❛-✐♦♥5❛❝❤5❡♥✈❡$-❡✐❧✉♥❣ 5✐❝❤-❜❛$✳ ❋:$ ❞❡♥

❲✐♥❦❡❧❜❡$❡✐❝❤ ✈♦♥ 60◦ ❜✐5 70◦ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺ ✭❜✮✮ ✐5- ❞❛5 ❞✐❡ [111]✲❆❝❤5❡✱ ③✇✐5❝❤❡♥ 70◦

✉♥❞ 80◦ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺ ✭❝✮✮ ❞✐❡ [110]✲❆❝❤5❡ ✉♥❞ ③✇✐5❝❤❡♥ 80◦ ✉♥❞ 90◦ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺ ✭❞✮✮

❞✐❡ [010]✲❆❝❤5❡✳ ❉✐❡ ❋❛$❜5❦❛❧❛ ❞❡$ ❱❡$-❡✐❧✉♥❣❡♥ ✐5- ✐♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡♥ ❞❡$ ❡✐♥❤❡✐-❧✐❝❤❡♥ ❉✐❝❤-❡

✸✾



✹✳ ●❡❢%❣❡ ✈♦♥ ▼♥✲❆❧✲❜❛0✐❡23❡♥ ▼❛3❡2✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❇❡2❡✐❝❤ ❞❡2 ❢❡22♦♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡♥ τ ✲9❤❛0❡
✉♥❞ ❞❡2❡♥ ♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢3❡♥

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✺✳✿ ▲❛❣❡ ❞❡% ❘♦(❛(✐♦♥+❛❝❤+❡♥ ✐♠ ❙(❛♥❞❛%❞❞%❡✐❡❝❦ ❢2% ✈❡%+❝❤✐❡❞❡♥❡ ❇❡✲

%❡✐❝❤❡ ✈♦♥ ❋❡❤❧♦%✐❡♥(✐❡%✉♥❣+✇✐♥❦❡❧♥✿ ✭❛✮ 10 ❜✐+ 60◦✱ ✭❜✮ 60 ❜✐+ 70◦✱
✭❝✮ 70 ❜✐+ 80◦✱ ✭❞✮ 80 ❜✐+ 90◦ ✭❉✐❡ ❋❛%❜+❦❛❧❛ %❡♣%A+❡♥(✐❡%( ❞✐❡ ❉✐❝❤(❡
❛❧+ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡+ ❞❡% ❡✐♥❤❡✐(❧✐❝❤❡♥ ❉✐❝❤(❡ ✭♠✉❧(✐♣❧❡+ ♦❢ ✉♥✐❢♦%♠ ❞❡♥+✐(②✱

▼✳❯✳❉✳✮✱ ✇♦❜❡✐ ▼✳❯✳❉✳ = 1 ❡✐♥❡% ✈♦❧❧+(A♥❞✐❣ ✐+♦(%♦♣❡♥ G%♦❜❡ ❡♥(✲

+♣%✐❝❤(✮✳

✭♠✉❧3✐♣❧❡0 ♦❢ ✉♥✐❢♦2♠ ❞❡♥0✐3②✱ ▼✳❯✳❉✳✮ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥ ❲❡23 ✈♦♥ ▼✳❯✳❉✳ = 1 ❡✐♥❡2

✈♦❧❧03E♥❞✐❣ ✐0♦32♦♣❡♥ 92♦❜❡ ❡♥30♣2✐❝❤3✳ ❉✐❡ ▼❛①✐♠❛❧✇❡23❡ ❞❡2 ❉✐❝❤3❡❤E✉❢✉♥❣❡♥ ❣❡❜❡♥ 0♦✲

♠✐3 ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆♥3❡✐❧❡ ✐♥ ❞❡2 ❋❡❤❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣0✇✐♥❦❡❧✈❡23❡✐❧✉♥❣ ✇✐❡❞❡2✳ ❉✐❡ ❞2❡✐ ❞♦♠✐♥❛♥3❡♥

❋❡❤❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣❡♥ ✐♥ τ ✲▼♥53❆❧45❈2 ♥❛❝❤ ❞❡2 9❤❛0❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❧❛00❡♥ 0✐❝❤ ❜❡0❝❤2❡✐❜❡♥

❛❧0✿ 62◦⑤[111]✱ 75◦⑤[110] ✉♥❞ 86◦⑤[010]✳

■♥ ❞❡2 ❡❜❡♥❢❛❧❧0 ▲10✲❣❡♦2❞♥❡3❡♥ 9❤❛0❡ γ✲❚✐❆❧ ❧❛00❡♥ 0✐❝❤ ❣2✉♥❞0E3③❧✐❝❤ ❞2❡✐ ✈❡20❝❤✐❡❞❡✲

♥❡ {111}✲③✉❣❡❤P2✐❣❡ ③✇✐❧❧✐♥❣0E❤♥❧✐❝❤❡ ❉❡❢❡❦3❡ ✉♥3❡20❝❤❡✐❞❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉2❝❤ ❡✐♥❡ ❘♦3❛3✐♦♥ ✈♦♥

❱✐❡❧❢❛❝❤❡♥ ✈♦♥ 60◦ ✉♠ ❞✐❡ ◆♦2♠❛❧❡♥ ❞❡2 {111}✲❊❜❡♥❡♥ ❜❡0❝❤2✐❡❜❡♥ ✇❡2❞❡♥ ❦P♥♥❡♥ ❬✶✶✻❪✳

❊0 0♦❧❧ ❞❛❤❡2 %❜❡2♣2%❢3 ✇❡2❞❡♥✱ ♦❜ ❞✐❡0 ❛✉❝❤ ❢%2 ❞✐❡ ❡❜❡♥ ✐❞❡♥3✐✜③✐❡23❡♥ ❋❡❤❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣❡♥

❞❡2 ❋❛❧❧ ✐03✳ ❉❡2 ❱❡2❣❧❡✐❝❤ ♠✐3 ❞❡♠ ❚✐✲❆❧✲❙②03❡♠ ❜✐❡3❡3 0✐❝❤ ❛♥✱ ❞❛ ❜❡✐❞❡ ▲10✲9❤❛0❡♥ ❡✐♥❡

❤❡①❛❣♦♥❛❧❡ ❆✉0❣❛♥❣0♣❤❛0❡ ❛✉❢✇❡✐0❡♥✳ ❉✐❡ ❞2❡✐ ❉❡❢❡❦3❡ ❜❡2✉❤❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣00②03❡♠❡♥

✹✵



✹✳✷✳ ●$❡♥③✢)❝❤❡♥✈❡$-❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡$ 4❤❛5❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻✳✿ ✭❛✮ ❲✐♥❦❡❧ ③✇✐+❝❤❡♥ ❞❡/ ❘♦2❛2✐♦♥+❛❝❤+❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ♥5❝❤+2❡♥ {111}✲7♦❧

❢9/ ❛❧❧❡ ❋❡❤❧♦/✐❡♥2✐❡/✉♥❣❡♥✱ ❞❡/❡♥ ❦❧❡✐♥+2❡/ ❋❡❤❧♦/✐❡♥2✐❡/✉♥❣+✇✐♥❦❡❧ ❃

5◦ ✐+2 ✉♥❞ ✭❜✮ ❘♦2❛2✐♦♥+✇✐♥❦❡❧✈❡/2❡✐❧✉♥❣ ❢9/ ❛❧❧❡ ❋❡❤❧♦/✐❡♥2✐❡/✉♥❣❡♥

♠✐2 ❦❧❡✐♥+2❡♠ ❋❡❤❧♦/✐❡♥2✐❡/✉♥❣+✇✐♥❦❡❧ ❃ 5◦ ✉♥❞ ❡✐♥❡♠ ❲✐♥❦❡❧ ③✇✐✲

+❝❤❡♥ ❘♦2❛2✐♦♥+❛❝❤+❡ ✉♥❞ ♥5❝❤+2❡♠ {111}✲7♦❧ ❁ 2◦✳

❞❡$ ❦✉❜✐5❝❤ ✢)❝❤❡♥③❡♥-$✐❡$-❡♥ ✭❦❢③✮ ✉♥❞ ❞❡$ ❦✉❜✐5❝❤ $❛✉♠③❡♥-$✐❡$-❡♥ ✭❦$③✮ ❑$✐5-❛❧❧5-$✉❦✲

-✉$✳ ●$❡♥③✢)❝❤❡♥✱ ❞✐❡ 5✐❝❤ ❞✉$❝❤ ❘♦-❛-✐♦♥❡♥ ✈♦♥ 60◦ ❜③✇✳ 180◦ ❜❡5❝❤$❡✐❜❡♥ ❧❛55❡♥✱ ❣❡❤❡♥

❛✉❢ ❞✐❡ ❦❢③✲❩✇✐❧❧✐♥❣5♠♦❞❡ ❁112̄❃{111} ③✉$E❝❦✳ ❉❛❜❡✐ ❡♥-5♣$✐❝❤- ❁112̄❃ ❞❡$ ❙❝❤❡$$✐❝❤-✉♥❣

✉♥❞ {111} ❞❡$ ❩✇✐❧❧✐♥❣5❡❜❡♥❡✳ ❉✐❡ ❙②♠♠❡-$✐❡$❡❞✉❦-✐♦♥ ❞❡$ -❡-$❛❣♦♥❛❧❡♥ ▲10✲❙-$✉❦-✉$ ❣❡✲

❣❡♥E❜❡$ ❞❡$ ❦❢③✲❩❡❧❧❡ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐- ✈❡$❜✉♥❞❡♥❡ ❦$✐5-❛❧❧♦❣$❛♣❤✐5❝❤❡ ❯♥-❡$5❝❤❡✐❞❜❛$❦❡✐-

③✇✐5❝❤❡♥ [100] ❜③✇✳ [010]✲❘✐❝❤-✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡$ [001]✲❘✐❝❤-✉♥❣ ❢E❤$❡♥ ❞❛❜❡✐ ③✉♠ ❆✉❢5♣❛❧-❡♥

✐♥ ③✇❡✐ ✉♥-❡$5❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❉❡❢❡❦-❡✳ ■♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡$ ❘♦-❛-✐♦♥ ✉♠ 180◦ 5♣$✐❝❤- ♠❛♥ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠

✇❛❤$❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣✱ ✇)❤$❡♥❞ ❜❡✐ ❡✐♥❡$ ❘♦-❛-✐♦♥ ✉♠ 60◦ ❡✐♥ 45❡✉❞♦③✇✐❧❧✐♥❣ ❣❡❜✐❧❞❡- ✇✐$❞✳ ❉❛5

❦✉❜✐5❝❤ $❛✉♠③❡♥-$✐❡$-❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣55②5-❡♠ ❧)55- 5✐❝❤ ❣❡♠)O ❞❡5 ❇❛✐♥✲❲❡❣❡5 ✐♥ ❞❡$ ◆♦-❛-✐♦♥

❞❡$ ❦✉❜✐5❝❤ ✢)❝❤❡♥③❡♥-$✐❡$-❡♥ ❩❡❧❧❡ ❛❧5 ❁101❃{101̄} ❜❡5❝❤$❡✐❜❡♥ ♦❞❡$ ❛❧-❡$♥❛-✐✈ ❛❧5 ❡✐♥❡

❘♦-❛-✐♦♥ ✈♦♥ 120◦ ✉♠ {111}✳ ❉✐❡5❡$ ❉❡❢❡❦- 5-❡❧❧- ❡✐♥❡♥ ❖$❞♥✉♥❣5③✇✐❧❧✐♥❣ ❞❛$✱ ❞❡$ ✐♥ ❞❡$

❘❡❣❡❧ ❜❡✐ ❞❡$ ▲10✲❖$❞♥✉♥❣5✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❛✉5 ❞❡$ ❦✉❜✐5❝❤ ✢)❝❤❡♥③❡♥-$✐❡$-❡♥ ❑$✐5-❛❧❧5-$✉❦✲

-✉$ ❣❡❜✐❧❞❡- ✇✐$❞ ❬✶✶✻✱ ✶✶✼❪✳ ❉❡$ ◆❛❝❤✇❡✐5 ✈♦♥ ✇❛❤$❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ✐♥ τ ✲▼♥❆❧ ❦♦♥♥-❡ ♠✐--❡❧5

❚❊▼ ❜❡$❡✐-5 ❡$❜$❛❝❤- ✇❡$❞❡♥ ❬✶✶✽✱ ✶✶✾❪✱ ✇)❤$❡♥❞ 45❡✉❞♦✲ ✉♥❞ ❖$❞♥✉♥❣5③✇✐❧❧✐♥❣❡ ❜✐5❤❡$

✐♥ ❞✐❡5❡♠ ❙②5-❡♠ ✉♥❜❡❧❡❣- 5✐♥❞✳

❋E$ ✐❤$❡♥ ◆❛❝❤✇❡✐5 ✇✉$❞❡♥ ❞✐❡ ❉❛-❡♥ ❞❡$ ❋❡❤❧♦$✐❡♥-✐❡$✉♥❣5✇✐♥❦❡❧✈❡$-❡✐❧✉♥❣ ♠✐- ❡✐♥❡♠

❋❡❤❧♦$✐❡♥-✐❡$✉♥❣5✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ♠❡❤$ ❛❧5 10◦ ❣❡♥✉-③-✳ ❋E$ ❞✐❡ ✈❡$❜❧❡✐❜❡♥❞❡♥ ❋❡❤❧♦$✐❡♥-✐❡$✉♥✲

❣❡♥ ✇✉$❞❡ ❛✉5 ❞❡♥ ✽ ❦$✐5-❛❧❧♦❣$❛♣❤✐5❝❤ )^✉✐✈❛❧❡♥-❡♥ ❲✐♥❦❡❧✲❆❝❤5❡♥✲4❛❛$❡♥ ❞❛5❥❡♥✐❣❡ ❛✉5✲

❣❡✇)❤❧-✱ ❞❡55❡♥ ❋❡❤❧♦$✐❡♥-✐❡$✉♥❣5❛❝❤5❡ ❛♠ ♥)❝❤5-❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❦$✐5-❛❧❧♦❣$❛♣❤✐5❝❤❡♥ {111}✲

4♦❧ ❧✐❡❣-✳ ❉✐❡5 ✐5- ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✻ ✭❛✮ ❞❛$❣❡5-❡❧❧-✳ ❍✐❡$❛✉5 ✇✐$❞ ❡$5✐❝❤-❧✐❝❤✱ ❞❛55 5✐❝❤ ❞✐❡

✹✶



✹✳ ●❡❢%❣❡ ✈♦♥ ▼♥✲❆❧✲❜❛0✐❡23❡♥ ▼❛3❡2✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❇❡2❡✐❝❤ ❞❡2 ❢❡22♦♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡♥ τ ✲9❤❛0❡
✉♥❞ ❞❡2❡♥ ♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢3❡♥

❣2♦<❡ ▼❡❤2❤❡✐3 ❛❧❧❡2 ❋❡❤❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣❡♥ 3❛30>❝❤❧✐❝❤ ❛❧0 ❘♦3❛3✐♦♥❡♥ ✉♠ {111} ❛✉0❞2%❝❦❡♥

❧❛00❡♥✱ ✇❛0 0✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❦❧❡✐♥❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ③✇✐0❝❤❡♥ ❋❡❤❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣0❛❝❤0❡ ✉♥❞ {111} ✇✐❞❡2✲

0♣✐❡❣❡❧3✳ ❆❧0 ❑2✐3❡2✐✉♠ ✇✉2❞❡ ❡✐♥ ●2❡♥③✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ 2◦ ❣❡✇>❤❧3✳ ❋%2 ❞❡♥ ❤✐❡2 ✉♥3❡20✉❝❤3❡♥

❋❛❧❧ ❧✐❡❣❡♥ 81% ❛❧❧❡2 ❋❡❤❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡0❡♠ ■♥3❡2✈❛❧❧✳ ❉✐❡ ❲✐♥❦❡❧✈❡23❡✐❧✉♥❣ ❢%2 ❛❧❧❡

❋❡❤❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ 0✐❝❤ ❛❧0 ❘♦3❛3✐♦♥❡♥ ✉♠ {111} ❜❡0❝❤2❡✐❜❡♥ ❧❛00❡♥✱ ✐03 ✐♥ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✹✳✻ ✭❜✮ ❞❛2❣❡03❡❧❧3✳ ❊0 0✐♥❞ ❞2❡✐ 0❝❤❛2❢❡ ▼❛①✐♠❛ ❜❡✐ 62◦✱ 118◦ ✉♥❞ 180◦ 0✐❝❤3❜❛2✳

❙✐❡ ❡♥30♣2❡❝❤❡♥ ❞❡♥ ❛♥❣❡0♣2♦❝❤❡♥❡♥ {111}✲③✉❣❡❤N2✐❣❡♥ ③✇✐❧❧✐♥❣0>❤♥❧✐❝❤❡♥ ❉❡❢❡❦3❡♥✳ ❩✇❡✐

❆✉✛>❧❧✐❣❦❡✐3❡♥ 0✐♥❞ ✐♥ ❞❡2 ❲✐♥❦❡❧✈❡23❡✐❧✉♥❣ 0✐❝❤3❜❛2✳ ❩✉♠ ❊✐♥❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❞✐❡ ❘♦3❛3✐♦♥0✇✐♥✲

❦❡❧ ♥✐❝❤3 ❡①❛❦3 ❜❡✐ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡♥ ✈♦♥ 60◦✱ ✇❛0 ❛✉❢ ❞❛0 ❝✴❛✲❱❡2❤>❧3♥✐0 ✈♦♥ τ ③✉2%❝❦③✉❢%❤2❡♥

✐03✳ ❩✉♠ ❆♥❞❡2❡♥ ✉♥3❡20❝❤❡✐❞❡♥ 0✐❝❤ ❞✐❡ ❞2❡✐ ❉❡❢❡❦3❡ ❞❡✉3❧✐❝❤ ❜❡③%❣❧✐❝❤ ✐❤2❡0 ❆♥3❡✐❧0 ✐♠

▼❛3❡2✐❛❧✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♠ ◆❛❝❤✇❡✐0 ❞❡2 ❞2❡✐ ✉♥3❡20❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ③✇✐❧❧✐♥❣0>❤♥❧✐❝❤❡♥ ●2❡♥③✢>❝❤❡♥ 0✐♥❞ ❛✉❝❤

✐❤2❡ ❇✐❧❞✉♥❣0♠❡❝❤❛♥✐0♠❡♥ ✈♦♥ ■♥3❡2❡00❡✳ ❲❛❤2❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ✇✉2❞❡♥ ✐♥ τ ✲▼♥❆❧ 0❝❤♦♥ ✇>❤✲

2❡♥❞ ❞❡2 9❤❛0❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❬✺✽❪ 0♦✇✐❡ ✐♠ ❆♥0❝❤❧✉00 ❛♥ ❡✐♥❡ ❲❛2♠✉♠❢♦2♠✉♥❣ ❬✶✶✽❪ ❜❡♦❜❛❝❤3❡3✳

❯♠❢♦2♠✉♥❣ ❬✶✶✼✱ ✶✶✻❪ ✉♥❞ ❘❡❦2✐03❛❧❧✐0❛3✐♦♥ ❬✶✷✵❪ ❢%❤23❡♥ ❞❡0 ❲❡✐3❡2❡♥ ③✉2 ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥

✇❛❤2❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ❜❡✐ >❤♥❧✐❝❤❡♥ ▲10✲❣❡♦2❞♥❡3❡♥ 9❤❛0❡♥✳ ❉❛2❛✉0 ❦❛♥♥ ❣❡❢♦❧❣❡23 ✇❡2❞❡♥✱

❞❛00 ❞✐❡0❡ ●2❡♥③✢>❝❤❡ ✈❡20❝❤✐❡❞❡♥❡ ❯20❛❝❤❡♥ ❤❛3 ✉♥❞ ✐♥ ✉♥3❡20❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ♠❡3❛❧❧✉2❣✐0❝❤❡♥

❩✉03>♥❞❡♥ ✈♦2❦♦♠♠❡♥ ✇✐2❞✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❖2❞♥✉♥❣0③✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ✐03 ❜❡✐ ❞❡2 9❤❛0❡♥❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✈♦♥ γ✲❚✐❆❧ ❜❡❦❛♥♥3✳ ❙✐❡ ✇✉2❞❡ ♠✐3 ❉❡❤♥✉♥❣❡♥ ❡2❦❧>23✱ ❞✐❡ ✇>❤2❡♥❞ ❞❡2 9❤❛0❡♥✉♠✲

✇❛♥❞❧✉♥❣ ❛✉❢32❡3❡♥ ❬✶✶✻❪✳ 90❡✉❞♦③✇✐❧❧✐♥❣❡ ❜✐❧❞❡3❡♥ 0✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ♥✉2✱ ✇❡♥♥ ❜❡✐❞❡ ❱❛2✐❛♥3❡♥

❞✉2❝❤ ❡✐♥❡ ❞%♥♥❡ ❙❝❤✐❝❤3 ❞❡2 9❤❛0❡ ❚✐3❆❧ ❣❡32❡♥♥3 ✇❛2❡♥ ❬✶✷✶❪✳

❉✐❡ 2>✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡23❡✐❧✉♥❣ ❞❡2 {111}✲③✉❣❡❤N2✐❣❡♥ ❉❡❢❡❦3❡ ✐03 ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼ ✭❛✮ ❞❛2❣❡✲

03❡❧❧3✳ ❉✐❡ ✉♥3❡20❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❣❡❢>2❜3❡♥ ●2❡♥③✢>❝❤❡♥ ❡♥30♣2❡❝❤❡♥ ✇❛❤2❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ✭❜❧❛✉✮✱

❖2❞♥✉♥❣0③✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ✭2♦3✮ ✉♥❞ 90❡✉❞♦③✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ✭❣2%♥✮✱ 0♦✇✐❡ ❛♥❞❡2❡♥ ●2❡♥③✢>❝❤❡♥ ✭0❝❤✇❛2③✮✳

❊0 ✐03 ♦✛❡♥0✐❝❤3❧✐❝❤✱ ❞❛00 ❞❡2 ●2♦<3❡✐❧ ❞❡2 ✈♦2❤❛♥❞❡♥❡♥ ●2❡♥③✢>❝❤❡♥ ❞✉2❝❤ ❞✐❡ ❞2❡✐ ③✇✐❧✲

❧✐♥❣0>❤♥❧✐❝❤❡♥ ❉❡❢❡❦3❡ ❜❡0❝❤2✐❡❜❡♥ ✇❡2❞❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ ❞❡2 ❆♥3❡✐❧ ❛♥❞❡2❡2 ●2❡♥③✢>❝❤❡♥ ✈❡2✲

❣❧❡✐❝❤0✇❡✐0❡ ❣❡2✐♥❣ ✐03✳ ❉✐❡0❡2 ❇❡❢✉♥❞ ❜❡03>3✐❣3 0♦♠✐3 ❞✐❡ ❊2❣❡❜♥✐00❡ ❞❡2 ❋❡❤❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣0✲

✇✐♥❦❡❧✈❡23❡✐❧✉♥❣✳ ❉❡2 ❆♥3❡✐❧ ❞❡2 ✉♥3❡20❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●2❡♥③✢>❝❤❡♥ ✇✉2❞❡ ❜❡03✐♠♠3 ✭❆❜❜✳

✹✳✼ ✭❜✮✮ ✉♥❞ ✇❛❤2❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ 32❡3❡♥ ♠✐3 ❡✐♥❡♠ ❆♥3❡✐❧ ✈♦♥ 37,8% ❛♠ ❤>✉✜❣03❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡2

9❤❛0❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❛✉❢✳ ❉❡♠❣❡❣❡♥%❜❡2 ✐03 ❞❡2 ❆♥3❡✐❧ ✈♦♥ ❖2❞♥✉♥❣0③✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ♠✐3 26,7%

❞❡✉3❧✐❝❤ 2❡❞✉③✐❡23 ✉♥❞ ❛✉❢ 90❡✉❞♦③✇✐❧❧✐♥❣❡ ❡♥3❢❛❧❧❡♥ ♥✉2 4%✳ ❆♥❞❡2❡ ●2❡♥③✢>❝❤❡♥ 03❡❧❧❡♥

♠✐3 31,5% ❡❜❡♥❢❛❧❧0 ❡✐♥❡♥ ❣2♦<❡♥ ❆♥3❡✐❧ ✐♥ ❞✐❡0❡♠ ❩✉03❛♥❞✳ ❋%2 0✐❡ ✇✉2❞❡ ❦❡✐♥❡ ✇❡✐3❡✲

2❡ ❯♥3❡20❝❤❡✐❞✉♥❣ ❜❡③%❣❧✐❝❤ ✐❤2❡2 ❋❡❤❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣ ❣❡♠❛❝❤3✱ 0♦❞❛00 ❛❧❧❡ ●2❡♥③✢>❝❤❡♥✱ ❞✐❡

♥✐❝❤3 ❛❧0 {111}✲③✉❣❡❤N2✐❣❡ ●2❡♥③✢>❝❤❡♥ ❜❡0❝❤2✐❡❜❡♥ ✇❡2❞❡♥ ❦N♥♥❡♥✱ ③✉ ❞✐❡0❡2 ●2✉♣♣❡

❣❡③>❤❧3 ✇❡2❞❡♥✳ ❊✐♥❡ ❇❡0♦♥❞❡2❤❡✐3 ✐♥ ❞❡2 2>✉♠❧✐❝❤❡♥ ❱❡23❡✐❧✉♥❣ ❞❡2 ●2❡♥③✢>❝❤❡♥ ❧>003

0✐❝❤ ❛♥ ✈✐❡❧❡♥ ❚2✐♣❡❧♣✉♥❦3❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤3❡♥✱ ❛♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❞2❡✐ ③✇✐❧❧✐♥❣0>❤♥❧✐❝❤❡♥ ❉❡❢❡❦3❡

✹✷



✹✳✷✳ ●$❡♥③✢)❝❤❡♥✈❡$-❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡$ 4❤❛5❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✳✿ ✭❛✮ ❘$✉♠❧✐❝❤❡ ❱❡-.❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ✇❛❤-❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ✭❜❧❛✉✮✱ ❖-❞♥✉♥❣9✲

③✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ✭-♦.✮✱ <9❡✉❞♦③✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ✭❣-=♥✮ ✉♥❞ ❛♥❞❡-❡♥ ❑♦-♥❣-❡♥③❡♥

✭9❝❤✇❛-③✮✭❞✐❡ <❢❡✐❧❡ ♠❛-❦✐❡-❡♥ ❚-✐♣❡❧♣✉♥❦.❡✱ ❛♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❞-❡✐ ③✇✐❧✲

❧✐♥❣9$❤♥❧✐❝❤❡♥ ●-❡♥③✢$❝❤❡♥ ♠✐.❡✐♥❛♥❞❡- ✐♠ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤. 9.❡❤❡♥✮

✉♥❞ ✭❜✮ ❆♥.❡✐❧ ❞❡- ✈❡-9❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●-❡♥③✢$❝❤❡♥✳

♠✐-❡✐♥❛♥❞❡$ ✐♠ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤- 5-❡❤❡♥✳ ❊✐♥✐❣❡ ❇❡✐5♣✐❡❧❡ 5✐♥❞ ♠✐- 4❢❡✐❧❡♥ ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✼ ✭❛✮

♠❛$❦✐❡$-✳ ❋C$ ❦✉❜✐5❝❤❡ ❙②5-❡♠❡ ❧❛55❡♥ 5✐❝❤ ❞✐❡ ❚$✐♣❡❧♣✉♥❦-❡ ♠✐- ❞❡$ ❘❡❣❡❧ ✈♦♥ ❘❛♥❣❛✲

♥❛-❤❛♥ ❬✶✷✷❪ ❜❡5❝❤$❡✐❜❡♥✿ ✇❡♥♥ ③✇❡✐ ●$❡♥③✢)❝❤❡♥ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❚$✐♣❡❧♣✉♥❦- ✐♥-❡$❛❣✐❡$❡♥ ✉♥❞

5✐❡ ❡✐♥❡ ❣❡♠❡✐♥5❛♠❡ ❘♦-❛-✐♦♥5❛❝❤5❡ ❛✉❢✇❡✐5❡♥✱ ❡$❣✐❜- ❞✐❡ ❙✉♠♠❡ ❛✉5 ❜❡✐❞❡♥ ❋❡❤❧♦$✐❡♥-✐❡✲

$✉♥❣5✇✐♥❦❡❧♥ ❞✐❡ ❋❡❤❧♦$✐❡♥-✐❡$✉♥❣ ❞❡$ ❞$✐--❡♥ ●$❡♥③✢)❝❤❡✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡ ❘♦-❛-✐♦♥5❛❝❤5❡

❛✉❢✇❡✐5❡♥ ♠✉55✳ ❉✐❡5❡ ❘❡❣❡❧ ❧)55- 5✐❝❤ ❛✉❢ ❞✐❡ ✈♦$❧✐❡❣❡♥❞❡ ❑♦♥✜❣✉$❛-✐♦♥ ❛♥✇❡♥❞❡♥ ✉♥❞ ❞❛5

❧♦❦❛❧❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤- ❧❛✉-❡- ♥✉♥ 62◦|{111}+118◦|{111} = 180◦|{111}✳ ❋❛❧❧5 ③✇❡✐ ③✇✐❧❧✐♥❣5✲

)❤♥❧✐❝❤❡ ❉❡❢❡❦-❡ ♠✐-❡✐♥❛♥❞❡$ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ❚$✐♣❡❧♣✉♥❦- ✐♥-❡$❛❣✐❡$❡♥✱ ♠✉55 ③✇❛♥❣5❧)✉✜❣ ❞✐❡

❞$✐--❡ ❆$- ❣❡❜✐❧❞❡- ✇❡$❞❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡5❡ ❲❡✐5❡ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ 45❡✉❞♦③✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ❞✉$❝❤

❡✐♥❡ ❲❡❝❤5❡❧✇✐$❦✉♥❣ ✈♦♥ ✇❛❤$❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ✉♥❞ ❖$❞♥✉♥❣5③✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ❡$❦❧)$- ✇❡$❞❡♥✳

✹✳✷✳✷✳ ❊✐♥✢✉(( ❞❡+ ❦+✐(-❛❧❧♦❣+❛♣❤✐(❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥(❝❤❛❢-❡♥

●❡$✐♥❣❡ ➘♥❞❡$✉♥❣❡♥ ❞❡$ ❩✉5❛♠♠❡♥5❡-③✉♥❣✱ ③✉♠ ❇❡✐5♣✐❡❧ ❡✐♥ ✈❡$)♥❞❡$-❡5 ▼♥✿❆❧✲❱❡$❤)❧-♥✐5

♦❞❡$ ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❈ ③✉$ ❜✐♥)$❡♥ ▲❡❣✐❡$✉♥❣✱ ❜❡✇✐$❦❡♥ ❡✐♥❡ ❱❡$)♥❞❡$✉♥❣ ❞❡$ ❦$✐5-❛❧❧♦❣$❛✲

♣❤✐5❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥5❝❤❛❢-❡♥✳ ❉✐❡5 5❝❤❧)❣- 5✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡$ ➘♥❞❡$✉♥❣ ❞❡5 ❝✴❛✲❱❡$❤)❧-♥✐55❡5 ♥✐❡❞❡$✱

✇❛5 ✇✐❡❞❡$✉♠ ❡✐♥❡ ▼♦❞✐✜❦❛-✐♦♥ ❞❡$ ❘♦-❛-✐♦♥5✇✐♥❦❡❧ ③✉$ ❋♦❧❣❡ ❤❛-✳ ❉❡$ ❩✉5❛♠♠❡♥❤❛♥❣

③✇✐5❝❤❡♥ ●✐--❡$♣❛$❛♠❡-❡$♥ ✉♥❞ ❘♦-❛-✐♦♥5✇✐♥❦❡❧ θ ✉♠ ❡✐♥❡ ❆❝❤5❡ ❬✉✈✇❪ ❧)55- 5✐❝❤ ❜❡5❝❤$❡✐✲

✹✸



✹✳ ●❡❢%❣❡ ✈♦♥ ▼♥✲❆❧✲❜❛0✐❡23❡♥ ▼❛3❡2✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❇❡2❡✐❝❤ ❞❡2 ❢❡22♦♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡♥ τ ✲9❤❛0❡
✉♥❞ ❞❡2❡♥ ♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢3❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶✳✿ ❊✐♥✢✉%% ❞❡( ▲❡❣✐❡(✉♥❣%③✉%❛♠♠❡♥%❡.③✉♥❣ ❛✉❢ ❝✴❛✲❱❡(❤5❧.♥✐% ✉♥❞ ❋❡❤❧♦(✐✲

❡♥.✐❡(✉♥❣%✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ▼♥✲❜❛%✐❡(.❡♥ ▼❛.❡(✐❛❧✐❡♥ ♠✐. ▲10✲❙.(✉❦.✉(✳

❩✉0❛♠♠❡♥0❡3③✉♥❣ ❝✴❛✲❱❡2❤@❧3♥✐0 90❡✉❞♦③✇✐❧❧✐♥❣ ✇❛❤2❡2 ❩✇✐❧❧✐♥❣ ❖2❞♥✉♥❣0③✇✐❧❧✐♥❣

▼♥58❆❧42 0, 905 62,92◦ 75,79◦ 84,26◦

▼♥54❆❧46 0, 910 63,22◦ 75,52◦ 84,58◦

▼♥53❆❧45❈2 0, 926 62,51◦ 74,73◦ 84,58◦

▼♥53❆❧45❈4,7 0, 933 62,10◦ 74,38◦ 86,3◦

▼♥65●❛35 0, 924 62,44◦ 75,76◦ 85,57◦

▼♥55❆❧45 0, 949 ✲ 73,12◦ 87,66◦

❜❡♥ ❬✶✷✸❪ ♠✐3✿

tan

(

θ

2

)

=

√

w2 +
(

a
c

)2
(u2 + v2)

m
✭✹✳✸✮

❉❛❜❡✐ *+❡❧❧+ m ❡✐♥❡ ❣❛♥③❡ ❩❛❤❧ ❞❛3✳ ➘♥❞❡3+ *✐❝❤ ❞❛* ❱❡3❤7❧+♥✐* ❞❡3 ●✐++❡3♣❛3❛♠❡+❡3✱ ❦♦♠♠+

❡* ❣❧❡✐❝❤③❡✐+✐❣ ③✉ ❡✐♥❡3 ❆♥♣❛**✉♥❣ ❞❡3 ❘♦+❛+✐♦♥*✇✐♥❦❡❧✳ ❍✐❡3✐♥ ❧✐❡❣+ ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❯3*❛❝❤❡ ❢E3

❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤+❡+❡ ❱❡3*❝❤✐❡❜✉♥❣ ✐♥ ❞❡3 ❘♦+❛+✐♦♥*✇✐♥❦❡❧✈❡3+❡✐❧✉♥❣ ✉♠ {111} ❜❡❣3E♥❞❡+✱ ✐♥

❞❡3 ❞✐❡ ▼❛①✐♠❛ ♥✐❝❤+ ❜❡✐ ❡①❛❦+❡♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡♥ ✈♦♥ 60◦ ❡3*❝❤❡✐♥❡♥ ✭❆❜❜✳ ✹✳✻ ✭❜✮✮✳ ❉❛* ❝✴❛✲

❱❡3❤7❧+♥✐* ✈♦♥ ❜✐♥73❡♥ ▼♥✲❆❧✲▲❡❣✐❡3✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣+ ③✇✐*❝❤❡♥ 0, 905 ❢E3 ▼♥58❆❧42 ✉♥❞ 0, 91 ❢E3

▼♥54❆❧46✳ ❉✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❑♦❤❧❡♥*+♦✛ ❢E❤3+ ③✉ ❡✐♥❡3 ❞❡✉+❧✐❝❤❡♥ ❱❡3❧7♥❣❡3✉♥❣ ❞❡3 ❝✲❆❝❤*❡

❬✻✻❪✳ ❉❛❞✉3❝❤ ❦❛♥♥ ❞❛* ❝✴❛✲❱❡3❤7❧+♥✐* ✐♠ ✈♦3❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ ❛✉❢ ❜✐* ③✉ 0, 933 ❛♥*+❡✐❣❡♥✳

❉❛3E❜❡3 ❤✐♥❛✉* ❡①✐*+✐❡3+ ✐♠ ❜✐♥73❡♥ ▼♥✲●❛✲❙②*+❡♠ ❡❜❡♥❢❛❧❧* ❡✐♥❡ ▲10✲T❤❛*❡ ✐♠ ▲❡❣✐❡✲

3✉♥❣*❜❡3❡✐❝❤ ③✇✐*❝❤❡♥ 55 at.% ✉♥❞ 65 at.%✱ ❜❡✐ ❞❡3 ❞❛* ❝✴❛✲❱❡3❤7❧+♥✐* ③✇✐*❝❤❡♥ 0, 924 ✉♥❞

0, 949 ✈❛3✐✐❡3❡♥ ❦❛♥♥ ❬✶✷✹❪✳ ❋E3 ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ▼♥✲❜❛*✐❡3+❡♥ T3♦❜❡♥ ♠✐+ ▲10✲❙+3✉❦+✉3 ✉♥❞

✉♥+❡3*❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❝✴❛✲❱❡3❤7❧+♥✐**❡♥ ✇✉3❞❡♥ ❞✐❡ ❋❡❤❧♦3✐❡♥+✐❡3✉♥❣*✇✐♥❦❡❧ ❞❡3 ✉♥+❡3*❝❤✐❡❞✲

❧✐❝❤❡♥ ●3❡♥③✢7❝❤❡♥ ❣❡♠❡**❡♥✳ ❙✐❡ *✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✶ ③✉*❛♠♠❡♥❣❡❢❛**+✳ ❉❡3 ❱❡3❧❛✉❢ ❞❡3

❋❡❤❧♦3✐❡♥+✐❡3✉♥❣*✇✐♥❦❡❧ ✐♥ ❆❜❤7♥❣✐❣❦❡✐+ ✈♦♠ ❝✴❛✲❱❡3❤7❧+♥✐* ✐*+ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽ ❞❛3❣❡✲

*+❡❧❧+✳ ❉✐❡ ❙+3✐❝❤❧✐♥❡♥ ❡♥+*♣3❡❝❤❡♥ ❞❡♥ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✹✳✸ ❜❡3❡❝❤♥❡+❡♥ ❱❡3❧7✉❢❡♥✳ ❉✐❡ ❣✉+❡

Z❜❡3❡✐♥*+✐♠♠✉♥❣ ③✇✐*❝❤❡♥ ❣❡♠❡**❡♥❡♥ ✉♥❞ ❜❡3❡❝❤♥❡+❡♥ ❲✐♥❦❡❧♥ ✐*+ ❞❡✉+❧✐❝❤ ❡3❦❡♥♥❜❛3✳

❊✐♥❡ ✈❡3❜3❡✐+❡+❡ ▼❡+❤♦❞❡ ③✉3 ❣❡♦♠❡+3✐*❝❤❡♥ ❑❧❛**✐✜③✐❡3✉♥❣ ✈♦♥ ❑♦3♥❣3❡♥③❡♥ ❜❡*+❡❤+ ✐♥

❞❡3 ❱❡3✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡* ❑♦✐♥③✐❞❡♥③❣✐++❡3* ✭❝♦✐♥❝✐❞❡♥❝❡ *✐+❡ ❧❛++✐❝✱ ❈❙▲✮✳ ❍✐❡3❜❡✐ ❡①✐*+✐❡3❡♥

●✐++❡3♣✉♥❦+❡ ✐♥ ❞❡3 ❑♦3♥❣3❡♥③❡✱ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❑3✐*+❛❧❧✐+❡♥ ③✉❣❡♦3❞♥❡+ ✇❡3❞❡♥ ❦_♥♥❡♥✳ ❲❡✲

✹✹



✹✳✷✳ ●$❡♥③✢)❝❤❡♥✈❡$-❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡$ 4❤❛5❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✽✳✿ ❊✐♥✢✉%% ❞❡% ❝✴❛✲❱❡-❤/❧1♥✐%%❡% ❛✉❢ ❞✐❡ ❘♦1❛1✐♦♥%✇✐♥❦❡❧ ▼♥✲❜❛%✐❡-1❡-

✐♥1❡-♠❡1❛❧❧✐%❝❤❡- :❤❛%❡♥ ♠✐1 ▲10✲❙1-✉❦1✉- ✈♦♥ ❖-❞♥✉♥❣%③✇✐❧❧✐♥❣❡♥
✭-♦1✮✱ ✇❛❤-❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ✭❜❧❛✉✮ ✉♥❞ :%❡✉❞♦③✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ✭❣-E♥✮✳ ❉✐❡

❙1-✐❝❤❧✐♥✐❡♥ ❡♥1%♣-❡❝❤❡♥ ❞❡♥ ♥❛❝❤ ●❧✳ ✭✹✳✸✮ ❜❡-❡❝❤♥❡1❡♥ ❱❡-❧/✉❢❡♥✳

❣❡♥ ❞❡$ 4❡$✐♦❞✐③✐-)- ❞❡$ ❜❡✐❞❡♥ ❑$✐5-❛❧❧❣✐--❡$ ✐5- ❞❛5 ❑♦✐♥③✐❞❡♥③❣✐--❡$ ❡❜❡♥❢❛❧❧5 ♣❡$✐♦❞✐5❝❤✱

✇❡✐5- ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡ ❣$?@❡$❡ ❊❧❡♠❡♥-❛$③❡❧❧❡ ❛❧5 ❞❛5 ❑$✐5-❛❧❧❣✐--❡$ ❛✉❢✳ ❆❧5 ▼❛@ ❢D$ ❞✐❡ ❉✐❝❤✲

-❡ ❞❡$ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③♣✉♥❦-❡ ✭Σ✮ ✇✐$❞ ❞❛5 ❱❡$❤)❧-♥✐5 ❞❡$ ❱♦❧✉♠✐♥❛ ❞❡$ ❊❧❡♠❡♥-❛$③❡❧❧❡♥ ✈♦♥

❑♦✐♥③✐❞❡♥③✲ ✉♥❞ ❑$✐5-❛❧❧❣✐--❡$ ❤❡$❛♥❣❡③♦❣❡♥✳ ❋D$ ❡✐♥❡ ❤♦❝❤5②♠♠❡-$✐5❝❤❡ ❑♦$♥❣$❡♥③❡ ❡①✐5✲

-✐❡$- ❡✐♥ ❦❧❡✐♥❡$ Σ✲❲❡$- ✉♥❞ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❣$♦@❡ ❆♥③❛❤❧ ✈♦♥ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③♣✉♥❦-❡♥ ✐♥ ❞❡$ ❑♦$♥✲

❣$❡♥③❡✳ ❩✐❡❧ ❞✐❡5❡$ ❱♦$❣❡❤❡♥5✇❡✐5❡ ✐5- ❡5✱ ✈♦$-❡✐❧❤❛❢-❡ ❲❡$❦5-♦✛❡✐❣❡♥5❝❤❛❢-❡♥ ❞✉$❝❤ ❣❡③✐❡❧-❡

❇❡❡✐♥✢✉55✉♥❣ ❞❡$ ❑♦$♥❣$❡♥③❡♥✈❡$-❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥③✉5-❡❧❧❡♥ ❬✶✷✺❪✳ ❉❛❜❡✐ ✐5- ❥❡❞♦❝❤ ✇✐❝❤-✐❣✱ ❞❛55

❞✐❡ ❞✐$❡❦-❡ ❑♦$$❡❧❛-✐♦♥ ③✇✐5❝❤❡♥ ❞❡♥ ❑♦$♥❣$❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ $❡5✉❧-✐❡$❡♥❞❡♥ ❲❡$❦5-♦✛❡✐❣❡♥✲

5❝❤❛❢-❡♥ ♥✉$ ❜❡✐ ❑❡♥♥-♥✐5 ❞❡$ ❑♦$♥❣$❡♥③❡♥❡♥❡$❣✐❡ ♠?❣❧✐❝❤ ✐5-✳ ❉✐❡5❡ ✐5- ❥❡❞♦❝❤ ✈♦♥ ❞❡$

❛-♦♠❛$❡♥ ❖$❞♥✉♥❣ ❞❡$ ❑♦$♥❣$❡♥③❡ ✭❖$✐❡♥-✐❡$✉♥❣ ❞❡$ ❑♦$♥❣$❡♥③❡♥❡❜❡♥❡✮ ✉♥❞ ♥✐❝❤- ✈♦♥

❞❡$❡♥ ❋❡❤❧♦$✐❡♥-✐❡$✉♥❣ ❛❜❤)♥❣✐❣ ❬✶✷✻❪✳

❉❡$ -$❛❞✐-✐♦♥❡❧❧❡ ❆♥5❛-③ ❞❡5 ❑♦✐♥③✐❞❡♥③❣✐--❡$5 ✐5- ❛✉❢ ❦✉❜✐5❝❤❡ ❑$✐5-❛❧❧5-$✉❦-✉$❡♥ ❜❡❣$❡♥③-✳

❆❧❧❡$❞✐♥❣5 ✇✉$❞❡♥ ❊$✇❡✐-❡$✉♥❣❡♥ ❢D$ -❡-$❛❣♦♥❛❧❡ 4❤❛5❡♥ ❡♥-✇✐❝❦❡❧- ❬✶✷✵✱ ✶✷✸✱ ✶✷✼✱ ✶✷✽❪✳

❍✐❡$❜❡✐ ✐5- ③✉ ❜❡❛❝❤-❡♥✱ ❞❛55 ❜❡✐ -❡-$❛❣♦♥❛❧❡♥ ❙-$✉❦-✉$❡♥ ♠✐- ❞❡♠ ❝✴❛✲❱❡$❤)❧-♥✐5 ❡✐♥ ✇❡✐✲

-❡$❡$ ❢$❡✐❡$ 4❛$❛♠❡-❡$ ❤✐♥③✉❦♦♠♠- ✉♥❞ ♥✐❡❞$✐❣❡ Σ✲❲❡$-❡ ♥✉$ ❜❡✐ ✇❡♥✐❣❡♥ $❛-✐♦♥❛❧❡♥ ❝✴❛✲

❱❡$❤)❧-♥✐55❡♥ ♠?❣❧✐❝❤ 5✐♥❞✳ ❉✐❡5 ✐5- ❛♠ ❇❡✐5♣✐❡❧ ❞❡5 ✇❛❤$❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣5 ✐♥ ❆❜❜✳ ✹✳✾ ✈❡$❞❡✉-✲

❧✐❝❤-✳ ❋D$ ❡✐♥ ❝✴❛✲❱❡$❤)❧-♥✐5 ✈♦♥ ❡✐♥5 ❡$❣✐❜- 5✐❝❤ Σ = 3✳ ❉✐❡5❡ ●$❡♥③✢)❝❤❡ ✐5- )`✉✐✈❛❧❡♥- ♠✐-

✹✺



✹✳ ●❡❢%❣❡ ✈♦♥ ▼♥✲❆❧✲❜❛0✐❡23❡♥ ▼❛3❡2✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❇❡2❡✐❝❤ ❞❡2 ❢❡22♦♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡♥ τ ✲9❤❛0❡
✉♥❞ ❞❡2❡♥ ♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢3❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✾✳✿ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③♣✉♥❦*❞✐❝❤*❡ Σ ❢./ *❡*/❛❣♦♥❛❧❡ ❑/✐3*❛❧❧3*/✉❦*✉/❡♥ ♠✐* ❝✴❛✲
❱❡/❤8❧*♥✐33❡♥ ③✇✐3❝❤❡♥

1√
2
✉♥❞ 1, 2 ❢./ ❞✐❡ ❋❡❤❧♦/✐❡♥*✐❡/✉♥❣ ❡✐♥❡3 ✇❛❤✲

/❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣3✳

❞❡2 Σ3✲❑♦2♥❣2❡♥③❡ ❞❡0 ❦✉❜✐0❝❤ ✢@❝❤❡♥③❡♥32✐❡23❡♥ ●✐33❡20✱ ❞✐❡ ❡♥30♣❡❝❤❡♥❞❡ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③2♦✲

3❛3✐♦♥ ❜❡32@❣3 ♥❛❝❤ ●❧✳ ✭✹✳✸✮ 70,53◦ ✉♠ [110]✳ ❇❡✐ ❝✴❛❂ 1√
2
❡2❢♦❧❣3 ❞❡2 H❜❡2❣❛♥❣ ✈♦♥ ▲10

③✉♠ ❈0❈❧✲❙32✉❦3✉23②♣✱ ✇❛0 ❡✐♥❡ ✒❣❡♦2❞♥❡3❡✏ ❦✉❜✐0❝❤ 2❛✉♠③❡♥32✐❡23❡ ❙32✉❦3✉2 ❞❛203❡❧❧3✳ ❉✐❡

❑♦✐♥③✐❞❡♥③2♦3❛3✐♦♥ ✐03 ♥✉♥ 60◦ ✉♠ [110] ✉♥❞ ❡2❣✐❜3 Σ = 1❀ ❜❡✐❞❡ ●✐33❡2 0✐♥❞ ✐♥ ✈♦❧❧❡2 ❑♦✲

✐♥③✐❞❡♥③ ✉♥❞ ❡0 ✇✐2❞ ❦❡✐♥❡ ❑♦2♥❣2❡♥③❡ ❣❡❜✐❧❞❡3✳ ■♠ ❇❡2❡✐❝❤ ❞❡2 ▼♥✲❜❛0✐❡23❡♥ ▲10✲9❤❛0❡♥

❡①✐03✐❡2❡♥ ♥✉2 ✷ ▲U0✉♥❣❡♥ ♠✐3 ♥✐❡❞2✐❣❡♥ Σ✲❲❡23❡♥ ❜❡✐ ❝✴❛❂0, 895 ✭Σ13✮ ✉♥❞ ❝✴❛❂0, 95

✭Σ7✮✳ ➘❤♥❧✐❝❤❡ ❊2❣❡❜♥✐00❡ ❧✐❡❢❡23 ❞✐❡ ❇❡2❡❝❤♥✉♥❣ ❢%2 90❡✉❞♦③✇✐❧❧✐♥❣ ✭Σ6 ❢%2 ❝✴❛❂1✮ ✉♥❞

❖2❞♥✉♥❣0③✇✐❧❧✐♥❣ ✭Σ2 ❢%2 ❝✴❛❂1✮✳

❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❞✐❡ {111}✲③✉❣❡❤U2✐❣❡♥ ③✇✐❧❧✐♥❣0@❤♥❧✐❝❤❡♥ ❉❡❢❡❦3❡ ❦❡✐♥❡ ❡①❛❦3❡♥ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③✲

❣2❡♥③✢@❝❤❡♥ ❞❛203❡❧❧❡♥✱ 0♦ ❜❡2✉❤❡♥ 0✐❡ ③✉♠✐♥❞❡03 ❛✉❢ ✐❤♥❡♥✳ ❉❡2 ❊✐♥✢✉00 ❞❡2 ●2❡♥③✢@✲

❝❤❡♥✈❡23❡✐❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙3❛❜✐❧✐3@3 ❞❡2 ♠❡3❛03❛❜✐❧❡♥ τ ✲9❤❛0❡ ✇✐2❞ ✐♥ ❆❜0❝❤♥✐33 ✺✳✸ ❞✐0❦✉✲

3✐❡23✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐2❞ ❣❡③❡✐❣3 ✇❡2❞❡♥✱ ❞❛00 ❞✐❡ ◆✉❦❧❡❛3✐♦♥ ❞❡2 ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤30♣❤❛0❡♥ ❜❡✈♦2③✉❣3

❛♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❑♦2♥❣2❡♥③❡♥ ❡2❢♦❧❣3✱ ✇@❤2❡♥❞ ❞✐❡ ③✇✐❧❧✐♥❣0@❤♥❧✐❝❤❡♥ ❉❡❢❡❦3❡ ❡✐♥❡♥ ❡2❤U❤✲

3❡♥ ❲✐❞❡203❛♥❞ ❛✉❢✇❡✐0❡♥✳

✹✻



τ 53 45 2

ε
ε

500 ◦C

τ

ε

ε

ε τ

τ 53 45 2

τ

0,44m−1

1,25m−1 τ

{111}



✹✳ ●❡❢%❣❡ ✈♦♥ ▼♥✲❆❧✲❜❛0✐❡23❡♥ ▼❛3❡2✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❇❡2❡✐❝❤ ❞❡2 ❢❡22♦♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡♥ τ ✲9❤❛0❡
✉♥❞ ❞❡2❡♥ ♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢3❡♥

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✶✳✿ ❊❇❙❉✲❋❡❤❧♦*✐❡♥-✐❡*✉♥❣0❛♥❛❧②0❡ ✈♦♥ τ ✲▼♥53❆❧45❈2 ♥❛❝❤ ❆❜0❝❤*❡✲

❝❦❡♥ ✈♦♥ ε ✉♥❞ ✐0♦-❤❡*♠❡* ❲=*♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 500 ◦C✿ ✭❛✮
●*❡♥③✢=❝❤❡♥✈❡*-❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ●❡❢E❣❡✱ ✭❜✮ ③✉❣❡❤G*✐❣❡ ❋❡❤❧♦*✐❡♥-✐❡*✉♥❣0✲

✇✐♥❦❡❧✈❡*-❡✐❧✉♥❣ ♠✐- ▼❛❝❦❡♥③✐❡✲❱❡*-❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥❡* ✐0♦-*♦♣❡♥ K*♦❜❡

✭0❝❤✇❛*③❡ ▲✐♥✐❡✮✳

✹✳✶✶ ❞❛2❣❡03❡❧❧3✳ ■♠ ❇❡2❡✐❝❤ ❞❡2 ❋❡❤❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣❡♥ ♠✐3 ♠❡❤2 ❛❧0 10◦ 32❡3❡♥ ❡2♥❡✉3 ❞2❡✐

▼❛①✐♠❛ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ❜❡2❡✐30 ❜❡❦❛♥♥3❡♥ ●2❡♥③✢D❝❤❡♥ 90❡✉❞♦③✇✐❧❧✐♥❣✱ ✇❛❤2❡2 ❩✇✐❧❧✐♥❣ ✉♥❞

❖2❞♥✉♥❣0③✇✐❧❧✐♥❣ ③✉❣❡♦2❞♥❡3 ✇❡2❞❡♥ ❦H♥♥❡♥✳ ❉❡0 ❲❡✐3❡2❡♥ ❢D❧❧3 ❛✉❢✱ ❞❛00 ❞❡2 ❆♥3❡✐❧ ❛♥

❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧❢❡❤❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣❡♥ ❡2❤❡❜❧✐❝❤ ❣❡03✐❡❣❡♥ ✐03✱ ✇❛0 ❛✉❢ ❡✐♥❡♥ ❣2HL❡2❡♥ ❆♥3❡✐❧ ❛♥

❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧❦♦2♥❣2❡♥③❡♥ ✉♥❞ 0♦♠✐3 ❱❡20❡3③✉♥❣❡♥ ③✉2%❝❦❣❡❢%❤23 ✇❡2❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❩✉0D3③❧✐❝❤

❡20❝❤❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ▼❛①✐♠❛ ❜2❡✐3❡2✳ ❉✐❡ ❆♥3❡✐❧❡ ❞❡2 ✉♥3❡20❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ●2❡♥③✢D❝❤❡♥ ✇✉2❞❡♥ ❛✉0

❞❡♥ ❊❇❙❉✲❉❛3❡♥0D3③❡♥ ❜❡03✐♠♠3 ✉♥❞ 0✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷ ❞❡♥ ❊2❣❡❜♥✐00❡♥ ❞❡2 ❯♠✇❛♥❞✲

❧✉♥❣ ✇D❤2❡♥❞ ❞❡0 ❆❜❦%❤❧❡♥0 ❣❡❣❡♥%❜❡2❣❡03❡❧❧3✳

❆❧0 ❊203❡0 ✐03 ❞❡2 ✉♥3❡20❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆♥3❡✐❧ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡2 ❑♦2♥❣2❡♥③❡♥ ❛✉✛D❧❧✐❣✳ ❉✐❡0❡2 03❡✐❣3

✈♦♥ 31,5% ❛✉❢ 67%✱ ❢❛❧❧0 ❞✐❡ τ ✲❇✐❧❞✉♥❣ ✇D❤2❡♥❞ ❡✐♥❡2 ✐0♦3❤❡2♠❡♥ ❲D2♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❡2✲

❢♦❧❣3✳ ❙♦♠✐3 ✇✐2❞ ❞❡2 ❆♥3❡✐❧ ❛♥ {111}✲③✉❣❡❤H2✐❣❡♥ ●2❡♥③✢D❝❤❡♥ ❞❡✉3❧✐❝❤ 2❡❞✉③✐❡23✱ ✇♦❞✉2❝❤

0✐❡ ♥✉♥ ♥✐❝❤3 ♠❡❤2 ❞✐❡ ▼❡❤2❤❡✐3 ❞❡2 ✐♠ ●❡❢%❣❡ ✈❡232❡3❡♥❡♥ ●2❡♥③✢D❝❤❡♥ ❞❛203❡❧❧❡♥✳ ■♥ ❞✐❡✲

0❡2 ●2✉♣♣❡ 03❡❧❧❡♥ ❡2♥❡✉3 ❞✐❡ ✇❛❤2❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ❞❡♥ ❣2HL3❡♥ ❆♥3❡✐❧✳ ■❤2 ❆♥3❡✐❧ 0✐♥❦3 ✈♦♥

37,8% ❛✉❢ 24,2%✳ ◆♦❝❤ ❞❡✉3❧✐❝❤❡2 ✐03 ❞❡2 ❚2❡♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ❖2❞♥✉♥❣0✲ ✉♥❞ 90❡✉❞♦③✇✐❧✲

❧✐♥❣❡♥✳ ❖2❞♥✉♥❣0③✇✐❧❧✐♥❣❡ 03❡❧❧❡♥ ♥✉2 ♥♦❝❤ ❡3✇❛ 7% ❛❧❧❡2 ●2❡♥③✢D❝❤❡♥ ❞❛2✳ ❲❡❣❡♥ ✐❤2❡0

❣❡2✐♥❣❡♥ ❆♥3❡✐❧0 ❣✐❜3 ❡0 ♥✉♥ ❛✉❝❤ ✇❡♥✐❣❡2 ❚2✐♣❡❧♣✉♥❦3❡ ❛♥ ❞❡♥❡♥ 0✐❡ ♠✐3 ✇❛❤2❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥

✐♥3❡2❛❣✐❡2❡♥ ❦H♥♥❡♥✳ ❉❛❞✉2❝❤ 0✐♥❦3 ❛✉❝❤ ❞❡2 ❆♥3❡✐❧ ✈♦♥ 90❡✉❞♦③✇✐❧❧✐♥❣❡♥✳

✹✽



✹✳✷✳ ●$❡♥③✢)❝❤❡♥✈❡$-❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡$ 4❤❛5❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✷✳✿ ❊✐♥✢✉%% ✈♦♥ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣%/♦✉0❡ ✉♥❞ ❍♦♠♦❣❡♥✐%✐❡/✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ●/❡♥③✢6✲

❝❤❡♥✈❡/0❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ τ ✲▼♥53❆❧45❈2✳

❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ 45❡✉❞♦✲ ✇❛❤$❡$ ❖$❞♥✉♥❣5✲ ❛♥❞❡$❡

③✇✐❧❧✐♥❣ ❩✇✐❧❧✐♥❣ ③✇✐❧❧✐♥❣ ❑♦$♥❣$❡♥③❡♥

✇)❤$❡♥❞ ❆❜❦A❤❧✉♥❣ 4% 37,8% 26,7% 31,5%

✐5♦-❤❡$♠❡ ❲)$♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ 1,6% 24,2% 7,2% 67%

❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ♦❤♥❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐5✐❡$✉♥❣ 5,6% 18,5% 16,6% 59,3%

✹✳✷✳✹✳ ❊✐♥✢✉(( ❞❡+ ❍♦♠♦❣❡♥✐(✐❡+✉♥❣

❆✉❝❤ ❞✐❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐5✐❡$✉♥❣5❣❧A❤✉♥❣ ❤❛- ❊✐♥✢✉55 ❛✉❢ ❞✐❡ ●$❡♥③✢)❝❤❡♥✈❡$-❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡$

4❤❛5❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣✳ ■♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✶ ✭❛✮✲✭❝✮ ✇✉$❞❡ ❣❡③❡✐❣-✱ ❞❛55 τ ❛✉❝❤ ✐♥ ♥✐❝❤-✲

❤♦♠♦❣❡♥✐5✐❡$-❡♥ 4$♦❜❡♥ ❛✉❢-$✐--✳ ❇❡✐ ♥✐❡❞$✐❣❡♥ ▼♥✲●❡❤❛❧-❡♥ ♠✐- ❡✐♥❡♠ ▼♥✿❆❧✲❱❡$❤)❧-♥✐5

✈♦♥ 54 ③✉ 46 ♦❞❡$ ✇❡♥✐❣❡$ ✇❡✐5- ❞❛5 ❊$5-❛$$✉♥❣5❣❡❢A❣❡ ❉❡♥❞$✐-❡♥ ❞❡$ ε✲4❤❛5❡ ❛✉❢ ✭❆❜❜✳

✹✳✶ ✭❝✮✮✱ ❞✐❡ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧5 ❜❡$❡✐-5 ✐♥ τ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧- 5✐♥❞ ✭❆❜❜✳ ✹✳✶ ✭❛✮✮✳ ❉✐❡5❡ ❉❡♥❞$✐-❡♥

5✐♥❞ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ γ2✲◆❡-③✇❡$❦ ✉♠❣❡❜❡♥✳ ■5- ❞✐❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤- ✈♦❧❧5-)♥❞✐❣ ❛❜✲

❣❡❧❛✉❢❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞✉$❝❤ ❡✐♥❡ ❛♥5❝❤❧✐❡Q❡♥❞❡ ✐5♦-❤❡$♠❡ ❲)$♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ε ✈♦❧❧5-)♥❞✐❣ ✐♥ τ

A❜❡$❢A❤$- ✇❡$❞❡♥✳ ❉❛5 ✉♠❣❡❜❡♥❞❡ γ2 ❜❧❡✐❜- ❞❛✈♦♥ ✉♥❜❡❡✐♥✢✉55-✳ ❊5 ✐5- ❛✉✛)❧❧✐❣✱ ❞❛55 ❞✐❡

❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ 5-❡-5 ❛♥ ❞❡$ ε✴γ2✲4❤❛5❡♥❣$❡♥③❡ ❡✐♥5❡-③- ✉♥❞ ❞✐❡ ❣❡❜✐❧❞❡-❡♥ τ ✲❑♦❧♦♥✐❡♥ ✐♥ ❞✐❡

ε✲❉❡♥❞$✐-❡♥ ❤✐♥❡✐♥✇❛❝❤5❡♥✳ ❊✐♥ 5♦❧❝❤❡$ ❩✇✐5❝❤❡♥③✉5-❛♥❞ ✐5- ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷ ✭❛✮ ❞❛$❣❡✲

5-❡❧❧-✳ ❉✐❡ ❑T$♥❡$ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ $❡❣❡❧❧♦5❡ ❋♦$♠ ✉♥❞ )❤♥❡❧♥ 5♦♠✐- ✐♥ ✐❤$❡♠ ❊$5❝❤❡✐♥✉♥❣❜✐❧❞ ❞❡$

♠❛55✐✈❡♥ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣✳ ❙✐❡ ✇❡✐5❡♥ ❜❡$❡✐-5 ✐♠ ❋$A❤5-❛❞✐✉♠ ❞❡$ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✈❡$5❝❤✐❡❞❡✲

♥❡ ❆$-❡♥ ✈♦♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ❛✉❢✳ ❊✐♥❡ ❊❉❙✲▲✐♥✐❡♥♠❡55✉♥❣ ✇✉$❞❡ ❡♥-❧❛♥❣ ❞❡5 ❡✐♥❣❡③❡✐❝❤♥❡-❡♥

4❢❡✐❧5 ❞✉$❝❤❣❡❢A❤$- ✉♥❞ ③❡✐❣- ❞❡✉-❧✐❝❤ ❞✐❡ ✉♥-❡$5❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❩✉5❛♠♠❡♥5❡-③✉♥❣ ✈♦♥ ε ❜③✇✳

τ ✉♥❞ γ2✳ ❲✐$❞ ❞✐❡ ε✴γ2✲4❤❛5❡♥❣$❡♥③❡ A❜❡$X✉❡$-✱ 5✐♥❦- ❞❡$ ▼♥✲●❡❤❛❧- ❛❜✱ ✇)❤$❡♥❞ ❞❡$

❆❧✲❆♥-❡✐❧ 5-❡✐❣-✳ ❉✐❡ ➘♥❞❡$✉♥❣ ❡$❢♦❧❣- ♥✐❝❤- ❛❜$✉♣-✱ 5♦♥❞❡$♥ ✐♥♥❡$❤❛❧❜ ❡✐♥❡$ ❉✐5-❛♥③ ✈♦♥

❡-✇❛ 1,5µm✳ ❉✐❡ ❯$5❛❝❤❡ ❞❛❢A$ ✐5- ❞✐❡ ❖$✐❡♥-✐❡$✉♥❣ ❞❡$ ▼❡55❧✐♥✐❡ ③✉$ 4❤❛5❡♥❣$❡♥③❡✳ ❇❡✐❞❡

5-❡❤❡♥ ♥✐❝❤- 5❡♥❦$❡❝❤- ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡$✱ ✇♦❞✉$❝❤ 5✐❝❤ ❞❡$ ❇❡$❡✐❝❤ ❞❡$ ❑♦♥③❡♥-$❛-✐♦♥5)♥❞❡$✉♥❣

✈❡$❜$❡✐-❡$-✳ ❉❡$ ✈❡$❣❧❡✐❝❤5✇❡✐5❡ ♥✐❡❞$✐❣❡ ▼♥✲●❡❤❛❧- ✈♦♥ γ2 ✐5- ❛✉❢ ❞✐❡ ❜❡$❡✐-5 ❛♥❣❡5♣$♦❝❤❡✲

♥❡ ❆❧✲❙❡✐❣❡$✉♥❣ ✐♥ ❞❡$ ❙❝❤♠❡❧③❡ ③✉$A❝❦③✉❢A❤$❡♥✳ ❇❡✐♠ [❜❡$X✉❡$❡♥ ❞❡$ γ2✴τ ✲4❤❛5❡♥❣$❡♥③❡

5-❡✐❣- ❞❡$ ▼♥✲●❡❤❛❧- ❡$♥❡✉- ❛✉❢ 5❡✐♥ ❆✉5❣❛♥❣5♥✐✈❡❛✉ ❛♥✱ ✇)❤$❡♥❞ ❞❡$ ❆❧✲●❡❤❛❧- ❡♥-5♣$❡✲

❝❤❡♥❞ ❛❜♥✐♠♠-✳ ❍✐❡$ ❡$❢♦❧❣- ❞✐❡ ➘♥❞❡$✉♥❣ ❞❡$ ❩✉5❛♠♠❡♥5❡-③✉♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❞❡✉-❧✐❝❤ ❡♥❣❡✲

$❡♥ ❇❡$❡✐❝❤ ✈♦♥ 0,6µm✱ ❞❛ ▼❡55❧✐♥✐❡ ✉♥❞ 4❤❛5❡♥❣$❡♥③❡ ❡-✇❛ 5❡♥❦$❡❝❤- ❛✉❢❡✐♥❛♥❞❡$ 5-❡❤❡♥✳

✹✾



✹✳ ●❡❢%❣❡ ✈♦♥ ▼♥✲❆❧✲❜❛0✐❡23❡♥ ▼❛3❡2✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❇❡2❡✐❝❤ ❞❡2 ❢❡22♦♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡♥ τ ✲9❤❛0❡
✉♥❞ ❞❡2❡♥ ♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢3❡♥

❇❡✐♠ <❜❡2=✉❡2❡♥ ❞❡2 τ✴ε✲9❤❛0❡♥❣2❡♥③❡ ✇✐2❞ ❦❡✐♥❡ ➘♥❞❡2✉♥❣ ❞❡2 ❩✉0❛♠♠❡♥0❡3③✉♥❣ ❜❡✲

♦❜❛❝❤3❡3✱ ✇♦❞✉2❝❤ ❞❡2 ✐♥✈❛2✐❛♥3❡ ❈❤❛2❛❦3❡2 ❞❡2 ε → τ ✲❘❡❛❦3✐♦♥ ❜❡03G3✐❣3 ✇❡2❞❡♥ ❦❛♥♥✳

▼✐33❡❧0 ❊❇❙❉ ✇✉2❞❡ ❞✐❡ ❖2✐❡♥3✐❡2✉♥❣ ❞❡2 ❡✐♥③❡❧♥❡♥ 9❤❛0❡♥ ❜❡03✐♠♠3✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷

✭❜✮ ✐03 ❞✐❡ ❖2✐❡♥3✐❡2✉♥❣ ✈♦♥ ε ✉♥❞ τ ❞✉2❝❤ 9♦❧✜❣✉2❡♥ ❢%2 ❞❡♥ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡3❡♥ ❇❡2❡✐❝❤

❞❛2❣❡03❡❧❧3✳ ●❡♠GQ ❞❡2 ❖2✐❡♥3✐❡2✉♥❣0❜❡③✐❡❤✉♥❣ ❛✉0 ●❧✳ ✭✷✳✶✷✮ 0♦❧❧3❡ 0✐❝❤ ❢%2 ε ✉♥❞ τ ❡✐♥❡

<❜❡2❡✐♥03✐♠♠✉♥❣ ✐♥ ❞❡2 ▲❛❣❡ ❜❡03✐♠♠3❡2 ❦2✐03❛❧❧♦❣2❛♣❤✐0❝❤❡2 ❆❝❤0❡♥ ✉♥❞ ❊❜❡♥❡♥ ❡2❣❡✲

❜❡♥✳ ❆✉0 ❞❡♥ 9♦❧✜❣✉2❡♥ ❢%2 ❞❡♥ ε✲❉❡♥❞2✐3❡♥ ✉♥❞ ❞❡2 τ ✲❑♦❧♦♥✐❡ ✇✐2❞ ❞❡✉3❧✐❝❤✱ ❞❛00 ❞✐❡ ❖2✐✲

❡♥3✐❡2✉♥❣0❜❡③✐❡❤✉♥❣ ♥✐❝❤3 ❡2❢%❧❧3 ✐03✳ ❋%2 ❞✐❡ ♠❛00✐✈❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣0♠♦❞❡ ✐03 ❞❛0 ❊2❣❡❜♥✐0

♥✐❝❤3 %❜❡22❛0❝❤❡♥❞✱ ❞❛ ❢%2 ❞✐❡ ε✲τ ✲❖2✐❡♥3✐❡2✉♥❣0❜❡③✐❡❤✉♥❣ ❞✐❡ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡2 ε✲

❑♦2♥❣2❡♥③❡ ❱♦2❛✉00❡3③✉♥❣ ✐03✳ ❉❛0 ❋❡❤❧❡♥ 0♦❧❝❤❡2 ❑♦2♥❣2❡♥③❡♥ ❛❦3✐✈✐❡23 ❜❡✐ ❊✐♥❦2✐03❛❧❧❡♥

❞❛❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ♠❛23❡♥0✐3✐0❝❤❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣0♠♦❞❡✱ ❞✐❡ ③✉2 ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❖2✐❡♥3✐❡2✉♥❣0❜❡③✐❡❤✉♥❣

♠✐3 ❞❡♠ ε✲❑♦2♥ ❢%❤23✱ ✐♥ ❞❛0 τ ❤✐♥❡✐♥ ✇G❝❤03 ✭✈❣❧✳ ●❧✳ ✭✷✳✶✶✮✮✳ ■♥ ❞❡♥ 9♦❧✜❣✉2❡♥ ✈♦♥ τ

❡2❦❡♥♥3 ♠❛♥ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ❍❛✉♣32❡✢❡①❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ✇❡✐3❡2❡ 9♦❧❡ ♠✐3 ❞❡✉3❧✐❝❤ 2❡❞✉③✐❡23❡2

■♥3❡♥0✐3G3✳ ❙✐❡ 0✐♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣0❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥ τ ③✉2%❝❦③✉❢%❤2❡♥ ✉♥❞ ❡♥30♣2❡❝❤❡♥ ❤✐❡2 ❞❡2

❖2✐❡♥3✐❡2✉♥❣ ✈♦♥ ✇❛❤2❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥✳ ❆✉0 ❞❡♥ ✈♦2❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❊2❣❡❜♥✐00❡♥ ❦❛♥♥ ❛❜❣❡❧❡✐3❡3

✇❡2❞❡♥✱ ❞❛00 ✐♠ ❋❛❧❧ ❞❡2 τ ✲❇✐❧❞✉♥❣ ♦❤♥❡ ✈♦2❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐0✐❡2✉♥❣ τ ❞✉2❝❤ ❡✐♥❡♥

③✉0❛♠♠❡♥0❡3③✉♥❣0✐♥✈❛2✐❛♥3❡♥✱ 3❤❡2♠✐0❝❤ ❛❦3✐✈✐❡23❡♥ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣0✲ ✉♥❞ ❲❛❝❤03✉♠0♣2♦✲

③❡00 ✭♠❛00✐✈❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣✮ ❣❡❜✐❧❞❡3 ✇✐2❞✳ ❉❛❜❡✐ ❞✐❡♥❡♥ ❞✐❡ ε✴γ2✲9❤❛0❡♥❣2❡♥③❡♥ ❛❧0 ❖23❡

❞❡2 ❤❡3❡2♦❣❡♥❡♥ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣✳ ❊0 ❜❡03❡❤3 ✐♥ ❞✐❡0❡♠ ❋❛❧❧ ❦❡✐♥❡ ❖2✐❡♥3✐❡2✉♥❣0❜❡③✐❡❤✉♥❣ ③✇✐✲

0❝❤❡♥ τ ✉♥❞ ε✳ ❆❧❧❡2❞✐♥❣0 ❣✐❜3 ❡0 ❛✉❝❤ ✈❡2❡✐♥③❡❧3 ❖23❡✱ ❛♥ ❞❡♥❡♥ ③✇❡✐ ε✲❉❡♥❞2✐3❡♥ ❞✐2❡❦3

♠✐3❡✐♥❛♥❞❡2 ✐♥ ❑♦♥3❛❦3 03❡❤❡♥ ✉♥❞ 0♦♠✐3 ❡✐♥❡ ❑♦2♥❣2❡♥③❡ ❡①✐03✐❡23✳ ■♥ ❞✐❡0❡♠ ❋❛❧❧ ✇✐2❞

3❛30G❝❤❧✐❝❤ ❞✐❡ ❖2✐❡♥3✐❡2✉♥❣0❜❡③✐❡❤✉♥❣ ❞❡2 ♠❛00✐✈❡♥ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣0♠♦❞❡ ❜❡♦❜❛❝❤3❡3✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸ ③❡✐❣3 ❞❛0 ●❡❢%❣❡ ✈♦♥ ▼♥53❆❧45❈2✱ ❢❛❧❧0 τ ♦❤♥❡ ✈♦2❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡ ❍♦♠♦✲

❣❡♥✐0✐❡2✉♥❣ ✇G❤2❡♥❞ ❡✐♥❡2 ✐0♦3❤❡2♠❡♥ ❲G2♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 500 ◦C ❣❡❜✐❧❞❡3 ✇✉2❞❡✳ ●✉3

❡2❦❡♥♥❜❛2 ✐03 ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❞❡♥❞2✐3✐0❝❤❡ ❙32✉❦3✉2 ❞❡2 ❡❤❡♠❛❧✐❣❡♥ ε✲❑2✐03❛❧❧✐3❡✱ ❞✐❡ ✈♦♥ γ2 ✉♠❣❡✲

❜❡♥ 0✐♥❞✱ 0♦✇✐❡ ❞❛0 ❝❤❛2❛❦3❡2✐03✐0❝❤❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣0♠✉03❡2 ✐♥ γ2✱ ❞❛0 ❛✉❢ ❞✐❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥

γ ③✉ γ2 ③✉2%❝❦③✉❢%❤2❡♥ ✐03✳ ❆✉❝❤ ❢%2 ❞✐❡0❡♥ ❋❛❧❧ ✇✉2❞❡♥ ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡♥ ❋❡❤❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣❡♥

❛♥❛❧②0✐❡23✱ ✉♠ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉00 ❞❡2 ❍♦♠♦❣❡♥✐0✐❡2✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡2 ❞❛♠✐3 ✈❡2❜✉♥❞❡♥❡♥ ➘♥❞❡2✉♥✲

❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ●2❡♥③✢G❝❤❡♥✈❡23❡✐❧✉♥❣ ③✉ ✉♥3❡20✉❝❤❡♥✳ ❉✐❡ ❋❡❤❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣0✇✐♥❦❡❧✈❡23❡✐❧✉♥❣

✇❡✐03 ❡✐♥❡ G❤♥❧✐❝❤❡ ●❡03❛❧3 ✇✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❜❡2❡✐30 ❜❡0♣2♦❝❤❡♥❡♥ ❋G❧❧❡♥ ❛✉❢✳ ❆✉0 ❞❡2 ●2❡♥③✢G✲

❝❤❡♥✈❡23❡✐❧✉♥❣ ✭❚❛❜✳ ✹✳✷✮ ✇✐2❞ ❞❡✉3❧✐❝❤✱ ❞❛00 ♥✉♥ ❞❡2 ❆♥3❡✐❧ ✈♦♥ ❖2❞♥✉♥❣0③✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ✉♥❞

✇❛❤2❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ❛♥♥G❤❡2♥❞ ❣❧❡✐❝❤ ✐03✳ ❆✉❝❤ ❞❡2 ❆♥3❡✐❧ ❛♥ 90❡✉❞♦③✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ✐03 ❛♥❣❡03✐❡✲

❣❡♥✳ ❑♦2♥❣2❡♥③❡♥ ♠✐3 ❛♥❞❡2❡♥ ❋❡❤❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣❡♥ 03❡❧❧❡♥ ♠✐3 ❆❜03❛♥❞ ❞❡♥ ❣2_Q3❡♥ ❆♥3❡✐❧✱

✇❛0 ✈❡2❣❧❡✐❝❤❜❛2 ♠✐3 ❞❡2 ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✇G❤2❡♥❞ ❞❡2 ✐0♦3❤❡2♠❡♥ ❲G2♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♠✐3

✈♦2❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡2 ❍♦♠♦❣❡♥✐0✐❡2✉♥❣ ✐03✳ ❆✉0 ❞❡2 ❋❡❤❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣0✇✐♥❦❡❧✈❡23❡✐❧✉♥❣ ✇✐2❞ ❛✉✲

Q❡2❞❡♠ ❞❡✉3❧✐❝❤✱ ❞❛00 ❤✐❡2 ❡❜❡♥❢❛❧❧0 ❡✐♥❡ ❣2♦Q❡ ❩❛❤❧ ❛♥ ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧❢❡❤❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣❡♥ ♠✐3

✺✵



✹✳✷✳ ●$❡♥③✢)❝❤❡♥✈❡$-❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡$ 4❤❛5❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✷✳✿ τ ✲❇✐❧❞✉♥❣ ❛♥ ❞❡* +❤❛-❡♥❣*❡♥③❡ ③✇✐-❝❤❡♥ ε ✉♥❞ γ2✿ ❘❊▼✲❇✐❧❞ ✐♥❦❧✉✲

-✐✈❡ ❊❉❙✲▲✐♥✐❡♥-❝❛♥ ❡♥:❧❛♥❣ ❞❡- ❞❛*❣❡-:❡❧❧:❡♥ +❢❡✐❧-✱ ✭❜✮ +♦❧❡✜❣✉*❡♥

❞❡* ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡:❡♥ ε✲ ✉♥❞ τ ✲❑C*♥❡*✳

θ ❁ 10◦ ✐♠ τ ✲●❡❢;❣❡ ✈♦$❤❛♥❞❡♥ 5✐♥❞✳

❉✐❡ ❯$5❛❝❤❡ ❢;$ ❞❛5 ❞❡✉-❧✐❝❤ ❜❡❡✐♥✢✉55-❡ ❱❡$❤)❧-♥✐5 ✈♦♥ ❖$❞♥✉♥❣5③✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ✉♥❞ ✇❛❤$❡♥

❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ 5❝❤❡✐♥- ✐♥ ❞❡$ 4❤❛5❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❛♥ 5✐❝❤ ③✉ ❧✐❡❣❡♥✳ ◆❛❝❤ ✈♦$❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡$ ❍♦♠♦✲

❣❡♥✐5✐❡$✉♥❣ ❡$❢♦❧❣- 5✐❡ ❛♥ ❞❡♥ ❡❤❡♠❛❧✐❣❡♥ ε/ε✲❑♦$♥❣$❡♥③❡♥ ❬✺✽❪✳ ❊✐♥ τ ✲❑❡✐♠ ✇)❝❤5- ♥❛❝❤

❞❡55❡♥ ❇✐❧❞✉♥❣ ♥✉$ ✐♥ ❡✐♥ ε✲❑♦$♥ ❤✐♥❡✐♥ ✉♥❞ ✇❡✐5- ❡✐♥❡ ❖$✐❡♥-✐❡$✉♥❣5❜❡③✐❡❤✉♥❣ ❞❡$ ❋♦$♠

(0001)ε//(111)τ ✉♥❞ [112̄0]ε//[11̄0]τ ③✉ ❞❡♠ ❑♦$♥ ❛✉❢✱ ✐♥ ❞❛5 ❡$ ♥✐❝❤- ❤✐♥❡✐♥✇)❝❤5- ❬✺✽❪✳

❖❤♥❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐5✐❡$✉♥❣ ❡$❢♦❧❣- ❞✐❡ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ❞❛❣❡❣❡♥ ❛♥ ❞❡$ ε/γ2✲4❤❛5❡♥❣$❡♥③❡✳ ❉❛✲

❞✉$❝❤ ❣❡❤- ❞✐❡ ε/τ ✲❖$✐❡♥-✐❡$✉♥❣5❜❡③✐❡❤✉♥❣ ✈❡$❧♦$❡♥✳ ❨❛♠❛❣✉❝❤✐ ✉♥❞ ❯♠❛❦♦5❤✐ ❬✶✶✻❪ ❤❛❜❡♥

❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❖$❞♥✉♥❣5③✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ✐♥ γ✲❚✐❆❧ ❛✉❢ ♠✐❦$♦5❦♦♣✐5❝❤❡ ❉❡❤♥✉♥❣❡♥ ✇)❤$❡♥❞ ❞❡$

4❤❛5❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ③✉$;❝❦❣❡❢;❤$-✳ ❊✐♥ )❤♥❧✐❝❤❡$ ❊✐♥✢✉55 ❦♦♠♠- γ2 ✇)❤$❡♥❞ ❞❡$ 4❤❛5❡♥❜✐❧❞✉♥❣

③✉✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹ ✐5- ❡✐♥❡ ❦❡$$♠✐❦$♦5❦♦♣✐5❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❢;$ ❡✐♥ ③✇❡✐♣❤❛5✐❣❡5 ●❡❢;✲

❣❡ ❜❡5-❡❤❡♥❞ ❛✉5 τ ✉♥❞ γ2 ❞❛$❣❡5-❡❧❧-✳ ❯♥-❡$ ❜❡5-✐♠♠-❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❦❛♥♥ ❞❛❜❡✐ ❡✐♥❡

❇❡❡✐♥✢✉55✉♥❣ ❞❡$ ♠❛❣♥❡-✐5❝❤❡♥ ❉♦♠)♥❡♥ ❞✉$❝❤ ❞❛5 ❜❡♥❛❝❤❜❛$-❡ γ2 ❜❡♦❜❛❝❤-❡- ✇❡$❞❡♥✳

✺✶



✹✳ ●❡❢%❣❡ ✈♦♥ ▼♥✲❆❧✲❜❛0✐❡23❡♥ ▼❛3❡2✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❇❡2❡✐❝❤ ❞❡2 ❢❡22♦♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡♥ τ ✲9❤❛0❡
✉♥❞ ❞❡2❡♥ ♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢3❡♥

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✸✳✿ ❊✐♥✢✉%% ❞❡( ❍♦♠♦❣❡♥✐%✐❡(✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ●❡❢0❣❡❡♥1✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ τ ✲
▼♥53❆❧45❈2✿ ✭❛✮✱✭❜✮ ❘❊▼✲❇✐❧❞❡( ✐♥ ✉♥1❡(%❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡( ❱❡(❣(DE❡(✉♥❣✱

✭❝✮ ●(❡♥③✢G❝❤❡♥✈❡(1❡✐❧✉♥❣✱ ✭❞✮ ❋❡❤❧♦(✐❡♥1✐❡(✉♥❣%✇✐♥❦❡❧✈❡(1❡✐❧✉♥❣

♠✐1 ▼❛❝❦❡♥③✐❡✲❱❡(1❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥❡( ✐%♦1(♦♣❡♥ J(♦❜❡ ✭%❝❤✇❛(③❡ ▲✐♥✐❡✮✳

✺✷



✹✳✸✳ ❱❡%&❡'③✉♥❣&&'%✉❦'✉%

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✹✳✿ ❑❡""♠✐❦"♦'❦♦♣✐'❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡ ❞❡" ❆✉'"✐❝❤1✉♥❣ ❞❡" ♠❛❣♥❡1✐'❝❤❡♥

❉♦♠4♥❡♥ ❡✐♥❡' τ ✲❑♦"♥'✱ ❞❡''❡♥ ❝✲❆❝❤'❡ '❡♥❦"❡❝❤1 ❛✉❢ ❞❡" ❇✐❧❞❡❜❡♥❡
'1❡❤1✱ ♥❛❝❤ ❞❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ✐♠ ❜❡♥❛❝❤❜❛"1❡♥ γ2✳ ❉✐❡ ❑❡""❛✉❢♥❛❤♠❡
✇✉"❞❡ ✈♦♥ ❉"✳ ❏✳ ❚❤✐❡❧'❝❤ ❛♥❣❡❢❡"1✐❣1✳

❲❡✐&' ❞✐❡ ❦%✐&'❛❧❧♦❣%❛♣❤✐&❝❤❡ ❝✲❆❝❤&❡ ✈♦♥ τ ❛✉& ❞❡% ❇✐❧❞❡❜❡♥❡ ❤❡%❛✉& ✉♥❞ ❞✐❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣&✲

❣%❡♥③❡♥ &✐♥❞ ✐♠ ❜❡♥❛❝❤❜❛%'❡♥ γ2 ❛♥♥>❤❡%♥❞ ♥♦%♠❛❧ ③✉% ?❤❛&❡♥❣%❡♥③❡ ♦%✐❡♥'✐❡%'✱ ❞❛♥♥ ✇✐%❞

✐♥ ❞❡% ❘❡❣❡❧ ❡✐♥❡ ❆✉&%✐❝❤'✉♥❣ ❞❡& ❉♦♠>♥❡♥♠✉&'❡%& ③✉% ?❤❛&❡♥❣%❡♥③❡ ❤✐♥ ❜❡♦❜❛❝❤'❡'✳ ❉✐❡

❯%&❛❝❤❡ ❤✐❡%❢E% ❦F♥♥'❡ ✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐&❝❤❡♥ ❩✉❣✲ ❜③✇✳ ❉%✉❝❦&♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ❧✐❡❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞✉%❝❤ ❞✐❡

γ2✲❩✇✐❧❧✐♥❣❡ E❜❡% ❞✐❡ ?❤❛&❡♥❣%❡♥③❡ ❤✐♥✇❡❣ ✐♥ ❞✐❡ τ ✲❑F%♥❡% ✇✐%❦❡♥✳ ❊& ✇✐%❞ ❞❛❤❡% ✈❡%♠✉'❡'✱

❞❛&& ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐&❝❤❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡'✐&❝❤❡♥ ❉♦♠>♥❡♥ ✈♦♥ τ ❛✉&✲

%✐❝❤'❡♥✱ ❛✉❝❤ ❢E% ❞❛& ✈❡%&'>%❦'❡ ❆✉❢'%❡'❡♥ ❞❡% ❖%❞♥✉♥❣&③✇✐❧❧✐♥❣❡ ✈❡%❛♥'✇♦%'❧✐❝❤ &✐♥❞✳ ❉❛

♦❤♥❡ ✈♦%❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐&✐❡%✉♥❣ ❞❡% ❆♥'❡✐❧ ❞❡% ❖%❞♥✉♥❣&③✇✐❧❧✐♥❣❡ ❞❡✉'❧✐❝❤ ❡%❤F❤'

✐&'✱ ❣✐❜' ❡& ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❣%♦L❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❚%✐♣❡❧♣✉♥❦'❡♥✱ ❛♥ ❞❡♥❡♥ &✐❡ ♠✐' ✇❛❤%❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥

✇❡❝❤&❡❧✇✐%❦❡♥ ❦F♥♥❡♥✳ ❉❛♠✐' ❡%❦❧>%' &✐❝❤ ❛✉❝❤ ❞❡% ❣❡&'✐❡❣❡♥❡ ❆♥'❡✐❧ ✈♦♥ ?&❡✉❞♦③✇✐❧❧✐♥❣❡♥

❣❡❣❡♥E❜❡% ❞❡% ?❤❛&❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ♥❛❝❤ ✈♦%❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡% ❍♦♠♦❣❡♥✐&✐❡%✉♥❣✳

✹✳✸✳ ❱❡%&❡'③✉♥❣&&'%✉❦'✉%

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺ &✐♥❞ ❞✐❡ ❘F♥'❣❡♥❞✐✛%❛❦'♦❣%❛♠♠❡ ✈♦♥ τ ✲▼♥53❆❧45❈2 ❢E% ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✉♥✲

'❡%&❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣&%♦✉'❡♥ ❞❛%❣❡&'❡❧❧'✳ ❆❧❧❡ ❘❡✢❡①❡ ❧❛&&❡♥ &✐❝❤ τ ③✉♦%❞♥❡♥ ✉♥❞

❡& ✜♥❞❡♥ &✐❝❤✱ ✐♥ W❜❡%❡✐♥&'✐♠♠✉♥❣ ♠✐' ❞❡♥ ♠✐❦%♦&❦♦♣✐&❝❤❡♥ ❇❡❢✉♥❞❡♥✱ ❦❡✐♥❡ ❆♥❤❛❧'&✲

♣✉♥❦'❡ ❢E% ❞✐❡ ❆♥✇❡&❡♥❤❡✐' ❞❡% ❍♦❝❤'❡♠♣❡%❛'✉%♣❤❛&❡ ♦❞❡% ❞❡% ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤'&♣❤❛&❡♥✳ ❊✐♥

❱❡%❣❧❡✐❝❤ ❞❡% ❜❡✐❞❡♥ ❇❡✉❣✉♥❣&❜✐❧❞❡% ③❡✐❣'✱ ❞❛&& ❞✐❡ ❘❡✢❡①❡ ♥❛❝❤ ❞❡% ✐&♦'❤❡%♠❡♥ ❲>%✲

✺✸



✹✳ ●❡❢%❣❡ ✈♦♥ ▼♥✲❆❧✲❜❛0✐❡23❡♥ ▼❛3❡2✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❇❡2❡✐❝❤ ❞❡2 ❢❡22♦♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡♥ τ ✲9❤❛0❡
✉♥❞ ❞❡2❡♥ ♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢3❡♥

♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✐♠ ❆❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❜2❡✐3❡2 0✐♥❞ ❛❧0 ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡2 9❤❛0❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✇>❤2❡♥❞ ❞❡0

❆❜❦%❤❧❡♥0✳ ❊✐♥ ❡♥30♣2❡❝❤❡♥❞❡2 ❱❡2❣❧❡✐❝❤ ✐03 ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✻ ✭❛✮ ❢%2 ❞❡♥ (200)✲❘❡✢❡①

❞❛2❣❡03❡❧❧3✳ ❉❛ ❞✐❡ ✉20♣2%♥❣❧✐❝❤❡♥ ❘❡✢❡①♣♦0✐3✐♦♥❡♥ ♠✐3 54,51◦ ✉♥❞ 54,45◦ ❣❡2✐♥❣❢%❣✐❣ ✈♦♥✲

❡✐♥❛♥❞❡2 ❛❜✇❡✐❝❤❡♥✱ ✇✉2❞❡♥ ❜❡✐❞❡ ❘❡✢❡①❡ ❛✉❢ ❞❛0 ❘❡✢❡①♠❛①✐♠✉♠ ♥♦2♠✐❡23 ✉♥❞ ③❡♥32✐❡23✳

❉✐❡ 9❤❛0❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✇>❤2❡♥❞ ❞❡2 ✐0♦3❤❡2♠❡♥ ❲>2♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❢%❤23 ❛✉M❡2❞❡♠ ❜❡✐ ❣2NM❡✲

2❡♥ ❇❡✉❣✉♥❣0✇✐♥❦❡❧ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❱❡20❝❤♠✐❡2❡♥ ❞❡2 ❘❡✢❡①❡✱ ✇♦❞✉2❝❤ ③✉♠ ❇❡✐0♣✐❡❧ ❞❡2 (222)✲

✉♥❞ ❞❡2 (113)✲❘❡✢❡① ❜❡✐ 107,7◦ ✉♥❞ 108,9◦ ♥✐❝❤3 ♠❡❤2 ❣❡32❡♥♥3 ❛✉❢❣❡❧N03 0✐♥❞✱ ❞❛❣❡❣❡♥

0✐♥❞ 0✐❡ ❜❡✐ ❞❡2 ❛♥❞❡2❡♥ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣02♦✉3❡ ♥♦❝❤ ❣✉3 ✉♥3❡20❝❤❡✐❞❜❛2✳

❉✐❡ ❘❡✢❡①✈❡2❜2❡✐3❡2✉♥❣ ✇✐2❞ ✐♥ ❞❡2 ❘❡❣❡❧ ❞✉2❝❤ ❤❡3❡2♦❣❡♥❡ ❉❡❤♥✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣0✲

❢❡❧❞❡2♥ ✈♦♥ ●✐33❡2❞❡❢❡❦3❡♥ ♦❞❡2 0❡❤2 ❣❡2✐♥❣❡ ❑♦2♥❣2NM❡♥ ✐♠ ❇❡2❡✐❝❤ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡2 ❛❧0 200 nm

❡2③❡✉❣3✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ❢%❤2❡♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ●✐33❡2❞❡❤♥✉♥❣❡♥✱ ✇✐❡ 0✐❡ ❜❡✐ ❡♣✐3❛❦3✐0❝❤❡♥ ❋✐❧♠❡♥ ❛✉❢✲

32❡3❡♥ ❦N♥♥❡♥✱ ③✉ ❡✐♥❡2 ❱❡20❝❤✐❡❜✉♥❣ ❞❡2 ❘❡✢❡①♣♦0✐3✐♦♥❡♥ ♦❤♥❡ ❞❡2❡♥ ❱❡2❜2❡✐3❡2✉♥❣✳ ❉✐❡

❲✐♥❦❡❧❛❜❤>♥❣✐❣❦❡✐3 ✈♦♥ ❞❡❤♥✉♥❣0✲ ✉♥❞ ❦♦2♥❣2NM❡♥❛❜❤>♥❣✐❣❡2 ❘❡✢❡①✈❡2❜2❡✐3❡2✉♥❣ 0✐♥❞

✉♥3❡20❝❤✐❡❞❧✐❝❤✳ ❊✐♥❡ ✈❡2❜2❡✐3❡3❡ ▼❡3❤♦❞❡ ③✉2 ❚2❡♥♥✉♥❣ ❞❡2 ❜❡✐❞❡♥ ❑♦♠♣♦♥❡♥3❡♥ ✇✉2❞❡

✈♦♥ ❲✐❧❧✐❛♠0♦♥ ✉♥❞ ❍❛❧❧ ❡✐♥❣❡❢%❤23 ❬✶✵✼❪✳ ❉✐❡ ❡♥30♣2❡❝❤❡♥❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠0♦♥✲❍❛❧❧✲❆✉❢32❛❣✉♥❣

✐03 ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✻ ✭❜✮ ❞❛2❣❡03❡❧❧3✳ ▲❡❣3 ♠❛♥ ❡✐♥❡ ❆✉0❣❧❡✐❝❤0❣❡2❛❞❡ ❞✉2❝❤ ❞✐❡ ❉❛3❡♥✲

♣✉♥❦3❡✱ ✐03 ❞❡2❡♥ ❙❝❤♥✐33♣✉♥❦3 ♠✐3 ❞❡2 ②✲❆❝❤0❡ ✐♥✈❡20✲♣2♦♣♦23✐♦♥❛❧ ③✉2 ❑♦2♥❣2NM❡ ✉♥❞ ✐❤2

❆♥03✐❡❣ ♣2♦♣♦23✐♦♥❛❧ ③✉2 ●✐33❡2❞❡❤♥✉♥❣✳ ❋%2 ❜❡✐❞❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣02♦✉3❡♥ ❧✐❡❣3 ❞❡2 ❙❝❤♥✐33✲

♣✉♥❦3 ♠✐3 ❞❡2 ②✲❆❝❤0❡ ❜❡✐ ❡3✇❛ 0✳ ❉✐❡ ♠✐❦2♦0❦♦♣✐0❝❤❡ ❯♥3❡20✉❝❤✉♥❣ ❞❡2 ❜❡✐❞❡♥ ❩✉03>♥❞❡

✭0✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✵✮ ❤❛33❡ ❣❡③❡✐❣3✱ ❞❛00 ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋>❧❧❡♥ ❞✐❡ ❑♦2♥❣2NM❡ %❜❡2 1µm ❧❛❣✱

✇❛0 ❞❡✉3❧✐❝❤ %❜❡2 ❞❡♠ ❛✉❢ ❞✐❡0❡ ❲❡✐0❡ ❜❡03✐♠♠❜❛2❡♥ ▲✐♠✐3 ✈♦♥ ❡3✇❛ 200 nm ❧✐❡❣3✳ ❉❡2

❊✐♥✢✉00 ❞❡2 ❑♦2♥❣2NM❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ❘❡✢❡①✈❡2❜2❡✐3❡2✉♥❣ ✐03 0♦♠✐3 ✈❡2❣❧❡✐❝❤0✇❡✐0❡ ❣❡2✐♥❣ ✉♥❞

❦❛♥♥ ♠✐3 ❞✐❡0❡2 ▼❡3❤♦❞❡ ♥✐❝❤3 ❛✉0❣❡✇❡23❡3 ✇❡2❞❡♥✳ ❆✉0 ❞❡♠ ❆♥03✐❡❣ ❞❡2 ❆✉0❣❧❡✐❝❤0❣❡✲

2❛❞❡ ✇✉2❞❡ ❡✐♥❡ ❤❡3❡2♦❣❡♥❡ ●✐33❡2❞❡❤♥✉♥❣ ✈♦♥ 0,028% ❢%2 ❞✐❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✇>❤2❡♥❞ ❞❡2

❆❜❦%❤❧✉♥❣ ✉♥❞ 0,111% ❢%2 ❞✐❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✇>❤2❡♥❞ ❞❡2 ✐0♦3❤❡2♠❡♥ ❲>2♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣

❜❡2❡❝❤♥❡3✳ ■❤2❡ ❯20❛❝❤❡ ❧✐❡❣3 ✐♠ ❱♦2❤❛♥❞❡♥0❡✐♥ ✈♦♥ ❱❡20❡3③✉♥❣❡♥ ✐♠ ❑2✐03❛❧❧✱ ❞❡2❡♥ ❧❛♥❣✲

2❡✐❝❤✇❡✐3✐❣❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣0❢❡❧❞❡2 ③✉ ❡✐♥❡2 ❱❡2③❡22✉♥❣ ❞❡0 ❑2✐03❛❧❧❣✐33❡20 ✐♥ ✐❤2❡2 ◆>❤❡ ❢%❤2❡♥✳

❆✉❝❤ ❊❇❙❉ ❡2♠N❣❧✐❝❤3 ✉♥3❡2 ❜❡03✐♠♠3❡♥ ❱♦2❛✉00❡3③✉♥❣❡♥ ❆✉00❛❣❡♥ ③✉2 ❧♦❦❛❧❡♥ ❱❡20❡3✲

③✉♥❣0❛♥♦2❞♥✉♥❣✳ ❱❡20❡3③✉♥❣❡♥ 0✐♥❞ ✐♥ ❞❡2 ❘❡❣❡❧ ✐♥ ❥❡❞❡♠ ❋❡03❦N2♣❡2 ❡♥3❤❛❧3❡♥✱ ❥❡❞♦❝❤

✈❛2✐✐❡23 ✐❤2❡ ❆♥③❛❤❧✱ ❛✉0❣❡❞2%❝❦3 ❞✉2❝❤ ❞✐❡ ❱❡20❡3③✉♥❣0❞✐❝❤3❡ ρ✱ ✐♥ ❆❜❤>♥❣✐❣❦❡✐3 ✈♦♠ ♠❡✲

3❛❧❧✉2❣✐0❝❤❡♥ ❩✉03❛♥❞ ❞❡2 92♦❜❡ ③✇✐0❝❤❡♥ ❡3✇❛ 106 ❝♠

−2
✉♥❞ 1010 ❝♠

−2
❬✶✷✾❪✳

●2✉♥❞0>3③❧✐❝❤ ❧❛00❡♥ 0✐❝❤ ③✇❡✐ ●2✉♣♣❡♥ ✈♦♥ ❱❡20❡3③✉♥❣❡♥ ✉♥3❡20❝❤❡✐❞❡♥✳ ❉✐❡0 0✐♥❞ 03❛✲

3✐03✐0❝❤ ❣❡0♣❡✐❝❤❡23❡ ❱❡20❡3③✉♥❣❡♥ ✭03❛3✐03✐❝❛❧❧② 03♦2❡❞ ❞✐0❧♦❝❛3✐♦♥0✱ ❙❙❉✮ ✉♥❞ ❣❡♦♠❡32✐0❝❤

♥♦3✇❡♥❞✐❣❡ ❱❡20❡3③✉♥❣❡♥ ✭❣❡♦♠❡32✐❝❛❧❧② ♥❡❝❡00❛2② ❞✐0❧♦❝❛3✐♦♥0✱ ●◆❉✮ ❬✶✸✵❪✳ ❉✐❡ ❊203❡♥

0✐♥❞ 2❡❣❡❧❧♦0 ✐♠ ❑2✐03❛❧❧ ✈❡23❡✐❧3✱ ✇>❤2❡♥❞ ▲❡3③3❡2❡ ❞✉2❝❤ ❉❡❤♥✉♥❣0❣2❛❞✐❡♥3❡♥ ✐♥ ❤❡3❡2♦❣❡✲

♥❡♥ ▼❛3❡2✐❛❧✐❡♥ ❡2③❡✉❣3 ✇❡2❞❡♥✳ ❙♦❧❝❤❡ ❍❡3❡2♦❣❡♥✐3>3❡♥ ❦N♥♥❡♥ ❋2❡♠❞♣❤❛0❡♥ ♦❞❡2 ❛✉❝❤

✺✹



✹✳✸✳ ❱❡%&❡'③✉♥❣&&'%✉❦'✉%

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺✳✿ ❘!♥#❣❡♥❜❡✉❣✉♥❣(❜✐❧❞❡, ✈♦♥ τ ✲▼♥53❆❧45❈2 ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧# ✇6❤,❡♥❞

❞❡( ❆❜❦9❤❧❡♥( ✭(❝❤✇❛,③✮ ❜③✇✳ ❡✐♥❡, ✐(♦#❤❡,♠❡♥ ❲6,♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣

❜❡✐ 500 ◦C ✭,♦#✮✳

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✻✳✿ ❘!♥#❣❡♥♦❣,❛✜(❝❤❡ ❉❡❤♥✉♥❣(❛♥❛❧②(❡✿ ✭❛✮ ❇❡✐(♣✐❡❧ ❞❡, ❱❡,❜,❡✐#❡✲

,✉♥❣ ❞❡( ✭✷✵✵✮✲❘❡✢❡①❡(✱ ✭❜✮ ❲✐❧❧✐❛♠(♦♥✲❍❛❧❧✲❆✉❢#,❛❣✉♥❣ ③✉, ❇❡✲

(#✐♠♠✉♥❣ ❞❡, ●✐##❡,❞❡❤♥✉♥❣ ✐♥ ✉♥#❡,(❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧#❡♠ τ ✲
▼♥53❆❧45❈2 ✭❉✐❡ ❆♥❛❧②(❡ ❡,❢♦❧❣#❡ ♠✐# ❞❡♠ O,♦❣,❛♠♠ ❋✉❧❧♣,♦❢✳✮✳

✺✺



✹✳ ●❡❢%❣❡ ✈♦♥ ▼♥✲❆❧✲❜❛0✐❡23❡♥ ▼❛3❡2✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❇❡2❡✐❝❤ ❞❡2 ❢❡22♦♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡♥ τ ✲9❤❛0❡
✉♥❞ ❞❡2❡♥ ♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢3❡♥

❑♦2♥❣2❡♥③❡♥ 0❡✐♥✳ ❉✐❡ ❛❜0♦❧✉3❡ ❱❡20❡3③✉♥❣0❞✐❝❤3❡ ρtot ❡2❣✐❜3 0✐❝❤ ❛✉0 ❞❡2 ❙✉♠♠❡ ❞❡2 ❚❡✐❧✲

✈❡20❡3③✉♥❣0❞✐❝❤3❡♥ ρSSD ✉♥❞ ρGND
✳

●❡♦♠❡32✐0❝❤ ♥♦3✇❡♥❞✐❣❡ ❱❡20❡3③✉♥❣❡♥ 0✐♥❞ ✐♥ ◆❡3③✇❡2❦❡♥ ❛♥❣❡♦2❞♥❡3✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡♥ ●❡0❛♠3✲

❜✉2❣❡20✈❡❦3♦2 ✉♥❣❧❡✐❝❤ ◆✉❧❧ ❛✉❢✇❡✐0❡♥✳ ❉✐❡ ❞❛♠✐3 ✈❡2❜✉♥❞❡♥❡ ●✐33❡2❦2%♠♠✉♥❣ ❢%❤23 ③✉

❡✐♥❡♠ ❧♦❦❛❧❡♥ ●2❛❞✐❡♥3❡♥ ❞❡2 ❑2✐03❛❧❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣ gjl,k✳ ❉✐❡0❡ ❧F003 0✐❝❤ %❜❡2 ❞❡♥ ❱❡20❡3✲

③✉♥❣03❡♥0♦2 aij ♥❛❝❤ ◆②❡ ❬✶✸✶❪ ♠✐3 ❞❡♥ ❣❡♦♠❡32✐0❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢3❡♥ ❞❡0 ❱❡20❡3③✉♥❣0♥❡3③✲

✇❡2❦❡0 ✈❡2❦♥%♣❢❡♥✿

αij = eiklgjl,k

αij =
K
∑

k=1

ρkbkj z
k
j

✭✹✳✹✮

❞❛❜❡✐ ❡♥30♣2❡❝❤❡♥ eikl ❞❡♠ 9❡2♠✉3❛3✐♦♥03❡♥0♦2✱ ρk ❞❡2 ❱❡20❡3③✉♥❣0❞✐❝❤3❡ ❞❡2 ❱❡20❡3③✉♥❣

✈♦♠ ❚②♣ k✱ 0♦✇✐❡ bkj ✉♥❞ zkj ❞❡♠ ③✉❣❡❤P2✐❣❡♥ ❇✉2❣❡20✈❡❦3♦2 ✉♥❞ ❞❡2 ▲✐♥✐❡♥2✐❝❤3✉♥❣✳

●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✹✳✹✮ ❧F003 0✐❝❤ ♥✉2 ✐♥ ❆✉0♥❛❤♠❡❢F❧❧❡♥ ❡①❛❦3 ❧P0❡♥✱ ❞❛ ✐♥ ❞✐❡0❡♠ ❋❛❧❧ ❣❡♥❛✉❡

❑❡♥♥3♥✐00❡ %❜❡2 ❞❡♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣0③✉03❛♥❞ ♥♦3✇❡♥❞✐❣ 0✐♥❞✳ ❆❧❧❡2❞✐♥❣0 ❦❛♥♥ ❞✐❡ ✈♦♥

❣❡♦♠❡32✐0❝❤ ♥♦3✇❡♥❞✐❣❡♥ ❱❡20❡3③✉♥❣❡♥ ✈❡2✉20❛❝❤3❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡2 ❧♦❦❛❧❡♥ ❖2✐❡♥3✐❡2✉♥❣

✈♦♠ ❉✉2❝❤0❝❤♥✐330✇❡23 ❡✐♥❡0 ❑♦2♥0 ♠✐33❡❧0 ❊❇❙❉ ❣❡♠❡00❡♥ ✇❡2❞❡♥✳ ❉✐❡0 ❡2❧❛✉❜3 ❡✐♥❡

U✉❛❧✐3❛3✐✈❡ ❆✉00❛❣❡ %❜❡2 ❞❡2❡♥ ❆♥3❡✐❧✳ ❙3❛3✐03✐0❝❤ ❣❡0♣❡✐❝❤❡23❡ ❱❡20❡3③✉♥❣❡♥ 0✐♥❞ ❞❛❣❡❣❡♥

♠❡❤2 ♦❞❡2 ✇❡♥✐❣❡2 ❤♦♠♦❣❡♥ ✐♠ ❑2✐03❛❧❧ ✈❡23❡✐❧3✳ ❙✐❡ ❡2③❡✉❣❡♥ ❦❡✐♥❡ ➘♥❞❡2✉♥❣ ❞❡2 ❑2✐0✲

3❛❧❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣ ✉♥❞ ❧❛00❡♥ 0✐❝❤ 0♦♠✐3 ♥✐❝❤3 ❛✉❢ ❞✐❡0❡♠ ❲❡❣❡ ♥❛❝❤✇❡✐0❡♥✳ ❉❛❣❡❣❡♥ 0✐♥❞

❛❧❧❡ ❱❡20❡3③✉♥❣❡♥ ✇❡❣❡♥ ✐❤2❡2 ❙♣❛♥♥✉♥❣0❢❡❧❞❡2 ♠✐3 ●✐33❡2✈❡2③❡22✉♥❣❡♥ ✈❡2❜✉♥❞❡♥✳ ❊✐♥ ❞❡2

❘❡✢❡①✈❡2❜2❡✐3❡2✉♥❣ ❜❡✐ ❞❡2 ❘P♥3❣❡♥❜❡✉❣✉♥❣ ✈❡2✇❛♥❞3❡2 ❊✛❡❦3 32✐33 ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❊❇❙❉ ❛✉❢✳

■♥ ❆❜0❝❤♥✐33 ✺✳✶ ✇✐2❞ ❡✐♥❡ ▼❡3❤♦❞❡ ✈♦2❣❡03❡❧❧3✱ ❞✐❡ U✉❛❧✐3❛3✐✈❡ ❆✉00❛❣❡♥ %❜❡2 ❞✐❡ ❱❡20❡3✲

③✉♥❣0❞✐❝❤3❡ ❛✉0 ❞❡2 ❱❡2❜2❡✐3❡2✉♥❣ ❞❡2 ❑✐❦✉❝❤✐❜F♥❞❡2 ❡2♠P❣❧✐❝❤3✳

■♥ ❞❡♥ ❜❡2❡✐30 ❜❡0♣2♦❝❤❡♥❡♥ ❋❡❤❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣0✇✐♥❦❡❧✈❡23❡✐❧✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✸

✭❜✮✱ ✹✳✶✶ ✭❜✮ ✉♥❞ ✹✳✶✸ ✭❞✮ ✇✉2❞❡ ③✇✐0❝❤❡♥ ❑❧❡✐♥✲ ✉♥❞ ●2♦]✇✐♥❦❡❧❢❡❤❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣❡♥ ✉♥3❡2✲

0❝❤✐❡❞❡♥ ✉♥❞ ❛❧0 ●2❡♥③❡ ③✇✐0❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❡✐♥ ❋❡❤❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣0✇✐♥❦❡❧ θ ✈♦♥ 10◦ ❞❡✜♥✐❡23✳

●2P]❡2❡ ❲✐♥❦❡❧ ❜❡0❝❤2❡✐❜❡♥ ●2❡♥③✢F❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ❑2✐03❛❧❧✐3❡ ♠✐3 ✉♥3❡20❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡2 ❖2✐❡♥3✐❡✲

2✉♥❣ ✈❡2❜✐♥❞❡♥✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ❜❡✜♥❞❡♥ 0✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡ ❋❡❤❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣❡♥ ✐♥♥❡2❤❛❧❜ ❞❡2 ❑P2♥❡2✳

❙✐❡ ❢%❤2❡♥ ③✉ ❡✐♥❡2 ❣❡2✐♥❣❢%❣✐❣❡♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡2 ♠✐33❧❡2❡♥ ❖2✐❡♥3✐❡2✉♥❣ ❞❡0

❑♦2♥0 ✉♥❞ ❦P♥♥❡♥ ❣❡❣❡❜❡♥❡♥❢❛❧❧0 ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧❦♦2♥❣2❡♥③❡♥ ❜✐❧❞❡♥✳ ❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✶✼

✭❛✮ ✉♥❞ ✭❜✮ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❱❡23❡✐❧✉♥❣ ✈♦♥ ●2♦]✇✐♥❦❡❧❣2❡♥③✢F❝❤❡♥ ✭0❝❤✇❛2③ ❞❛2❣❡03❡❧❧3✮ ♠✐3

❡✐♥❡♠ ❋❡❤❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣0✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ ♠❡❤2 ❛❧0 10◦ ✉♥❞ ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧❦♦2♥❣2❡♥③❡♥ ✭2♦3 ❞❛2❣❡✲

03❡❧❧3✮ ♠✐3 ❡✐♥❡♠ ❋❡❤❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣0✇✐♥❦❡❧ ③✇✐0❝❤❡♥ 1◦ ✉♥❞ 10◦ ❢%2 ❜❡✐❞❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣02♦✉✲

3❡♥✳ ❊0 ✇✐2❞ ❞❛❜❡✐ ❦❡✐♥❡ ❯♥3❡20❝❤❡✐❞✉♥❣ ❞❡2 ●2♦]✇✐♥❦❡❧❢❡❤❧♦2✐❡♥3✐❡2✉♥❣❡♥ ❜❡③%❣❧✐❝❤ ❞❡2❡♥

✺✻



✹✳✸✳ ❱❡%&❡'③✉♥❣&&'%✉❦'✉%

❋❡❤❧♦%✐❡♥'✐❡%✉♥❣ ❣❡♠❛❝❤'✳ ❊%❢♦❧❣' ❞✐❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✇:❤%❡♥❞ ❞❡% ❆❜❦=❤❧✉♥❣ &✐♥❞ ♥✉% ✇❡✲

♥✐❣❡ ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧❦♦%♥❣%❡♥③❡♥ &✐❝❤'❜❛% ✉♥❞ ❡& ❡①✐&'✐❡%❡♥ τ ✲❑A%♥❡% ♠✐' ❡✐♥❡% ●%AC❡ ✈♦♥ =❜❡%

10 ➭m✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥❡ ❙✉❜❦♦%♥❣%❡♥③❡♥ ❡♥'❤❛❧'❡♥✳ ❉❡♠❣❡❣❡♥=❜❡% ✐&' ❞✐❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✇:❤%❡♥❞

❞❡% ✐&♦'❤❡%♠❡♥ ❲:%♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ♥❡❜❡♥ ❞❡% ❑♦%♥❢❡✐♥✉♥❣ ❛✉❝❤ ♠✐' ❡✐♥❡% ❞❡✉'❧✐❝❤ ❣%AC❡%❡♥

❚❡♥❞❡♥③ ③✉% ❙✉❜❦♦%♥❜✐❧❞✉♥❣ ✈❡%❜✉♥❞❡♥✳ ❉❛❞✉%❝❤ ❣✐❜' ❡& ♥✉% ✇❡♥✐❣❡ τ ✲❑A%♥❡%✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥❡

❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧❦♦%♥❣%❡♥③❡♥ ❛✉❢✇❡✐&❡♥✳

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✶✼ ✭❝✮ ✉♥❞ ✭❞✮ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ③✉❣❡❤A%✐❣❡♥ ❑❡%♥❡❧✲❋❡❤❧♦%✐❡♥'✐❡%✉♥❣&❦❛%'❡♥✳

❍✐❡%❢=% ✇✉%❞❡ ❞✐❡ ❞✉%❝❤&❝❤♥✐''❧✐❝❤❡ ❋❡❤❧♦%✐❡♥'✐❡%✉♥❣ ❡✐♥❡& ❑❡%♥❡❧&✱ ❜❡&'❡❤❡♥❞ ❛✉& ❡✐♥❡♠

❉❛'❡♥♣✉♥❦' ✉♥❞ &❡✐♥❡♥ ◆❛❝❤❜❛%♣✉♥❦'❡♥✱ ❜❡%❡❝❤♥❡'✳ ❉✐❡ ❞✉%❝❤&❝❤♥✐''❧✐❝❤❡ ❑❡%♥❡❧✲❋❡❤❧✲

♦%✐❡♥'✐❡%✉♥❣ ✐&' ♣%♦♣♦%'✐♦♥❛❧ ③✉% ❉✐❝❤'❡ ✈♦♥ ❣❡♦♠❡'%✐&❝❤ ♥♦'✇❡♥❞✐❣❡♥ ❱❡%&❡'③✉♥❣❡♥✱ ❞❛

&✐❡ ❡✐♥ ❆✉&❞%✉❝❦ ❞❡% ✈♦♥ ✐❤♥❡♥ ❡%③❡✉❣'❡♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ●✐''❡%❦%=♠♠✉♥❣ ✐&' ❬✶✸✷❪✳ ❉✐❡ ●❡&❛♠'✲

❡%&❝❤❡✐♥✉♥❣ ✈♦♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✼ ✭❝✮ ✐&' ❜❧❛✉ ✉♥❞ ③❡✐❣' &♦♠✐' ❡✐♥❡ ✈❡%❣❧❡✐❝❤&✇❡✐&❡ ♥✐❡❞%✐❣❡

❧♦❦❛❧❡ ❉✐❝❤'❡ ✈♦♥ ❣❡♦♠❡'%✐&❝❤ ♥♦'✇❡♥❞✐❣❡♥ ❱❡%&❡'③✉♥❣❡♥ ❛♥✳ ❊✐♥❡ ❆✉&♥❛❤♠❡ &✐♥❞ ❞✐❡ ❣❡❣❡✲

❜❡♥❡♥❢❛❧❧& ✈♦%❤❛♥❞❡♥❡♥ ❙✉❜❦♦%♥❣%❡♥③❡♥✳ ❇❡✐ ❣❡♥❛✉❡%❡% ❇❡'%❛❝❤'✉♥❣ ❡%❦❡♥♥' ♠❛♥✱ ❞❛&& ✐♥

❞❡♥ ▲10✲❑A%♥❡%♥ ♦❤♥❡ ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧❦♦%♥❣%❡♥③❡♥ ❞✐❡ ❑❡%♥❡❧✲❋❡❤❧♦%✐❡♥'✐❡%✉♥❣ ♥✐❝❤' ❦♦♥&'❛♥'

✐&'✱ &♦♥❞❡%♥ ❡✐♥❡ ✇❡✐'❡%❡ ❙'%✉❦'✉%✐❡%✉♥❣ &✐❝❤'❜❛% ✇✐%❞✱ ❞✐❡ ❞❡♥ ◆❡'③✇❡%❦❡♥ ❣❡♦♠❡'%✐&❝❤

♥♦'✇❡♥❞✐❣❡% ❱❡%&❡'③✉♥❣❡♥ ③✉❣❡♦%❞♥❡' ✇❡%❞❡♥ ❦❛♥♥✳

❊✐♥ ❛♥❞❡%❡& ❇✐❧❞ ❡%❣✐❜' &✐❝❤ ♥❛❝❤ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✇:❤%❡♥❞ ❞❡% ✐&♦'❤❡%♠❡♥ ❲:%♠❡❜❡❤❛♥❞✲

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

❜❡&❝❤%:♥❦'✳ ❙✐❡ '%❡'❡♥ ❛✉❝❤ ✐♠ ■♥♥❡%❡♥ ❞❡% ❙✉❜❦A%♥❡% ❛✉❢✳ ❉✐❡& ✐&' ♠✐' ❡✐♥❡% ❞❡✉'❧✐❝❤ ❡%✲

❤A❤'❡♥ ❱❡%&❡'③✉♥❣&❞✐❝❤'❡ ✈♦♥ ❣❡♦♠❡'%✐&❝❤ ♥♦'✇❡♥❞✐❣❡♥ ❱❡%&❡'③✉♥❣❡♥ ❣❧❡✐❝❤③✉&❡'③❡♥✳ ❊&

❣✐❜' ❑A%♥❡% ♦❤♥❡ ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧❦♦%♥❣%❡♥③❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❧♦❦❛❧❡ ❋❡❤❧♦%✐❡♥'✐❡%✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐✲

&❡♥✱ ✇:❤%❡♥❞ &✐❡ ✐♥ ❛♥❞❡%❡♥ ❑A%♥❡%♥ ❞❡✉'❧✐❝❤ ♥✐❡❞%✐❣❡% &✐♥❞✳ ❉❛& ✐&' ♠A❣❧✐❝❤❡%✇❡✐&❡ ❡✐♥❡♠

❊%❤♦❧✉♥❣&❡✛❡❦' ③✉③✉&❝❤%❡✐❜❡♥✱ ❞❡% ❜❡%❡✐'& ✇:❤%❡♥❞ ❞❡% X❤❛&❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥&❡'③' ✉♥❞ ❞✐❡

❉❡❢❡❦'❞✐❝❤'❡ ✐♥ ♠❛♥❝❤❡♥ ❑A%♥❡%♥ &❡♥❦' ❬✺✸❪✳ ❩✉&:'③❧✐❝❤ ✇✉%❞❡ ❞✐❡ ❞✉%❝❤&❝❤♥✐''❧✐❝❤❡ ✐♥✲

'%❛❣%❛♥✉❧❛%❡ ❋❡❤❧♦%✐❡♥'✐❡%✉♥❣ ❞❡% ❜❡✐❞❡♥ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣&%♦✉'❡♥ ❜❡&'✐♠♠'✳ ❙✐❡ ❣✐❜' ❞✐❡ ♠✐''✲

❧❡%❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡% ❖%✐❡♥'✐❡%✉♥❣ ❡✐♥❡& X✉♥❦'❡& ✐♠ ❑♦%♥ ✈♦♥ ❞❡% ●❡&❛♠'♦%✐❡♥'✐❡%✉♥❣ ❞❡&

❑♦%♥❡& ❛♥✳ ❉✐❡&❡% ❲❡%' ❦❛♥♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧& ③✉% ❆❜&❝❤:'③✉♥❣ ❞❡% ❱❡%&❡'③✉♥❣&❞✐❝❤'❡ ❤❡%❛♥❣❡✲

③♦❣❡♥ ✇❡%❞❡♥ ❬✶✸✸❪ ✉♥❞ ❜❡'%:❣' 0,57◦ ❢=% ❡✐♥❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✇:❤%❡♥❞ ❞❡& ❆❜❦=❤❧❡♥& ✉♥❞

2,25◦ ❢❛❧❧& τ ✇:❤%❡♥❞ ❡✐♥❡% ✐&♦'❤❡%♠❡♥ ❲:%♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❣❡❜✐❧❞❡' ✇✉%❞❡✳

✺✼



✹✳ ●❡❢%❣❡ ✈♦♥ ▼♥✲❆❧✲❜❛0✐❡23❡♥ ▼❛3❡2✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❇❡2❡✐❝❤ ❞❡2 ❢❡22♦♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡♥ τ ✲9❤❛0❡
✉♥❞ ❞❡2❡♥ ♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢3❡♥

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✼✳✿ ❊❇❙❉✲❑♦'♥❣'❡♥③❡♥❦❛'.❡ ♠✐. ●'♦2✇✐♥❦❡❧❦♦'♥❣'❡♥③❡♥ ✭θ > 10◦✱
7❝❤✇❛'③✮ ✉♥❞ ❑❧❡✐♥✇✐♥❦❡❧❦♦'♥❣'❡♥③❡♥ ✭1◦ < θ < 10◦✱ '♦.✮ ✭❛✱❜✮
✉♥❞ ❑❡'♥❡❧✲❋❡❤❧♦'✐❡♥.✐❡'✉♥❣7❦❛'.❡♥ ✭❝✱❞✮ ❢@' ✉♥.❡'7❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✉♠✲

❣❡✇❛♥❞❡❧.❡7 τ ✲▼♥53❆❧45❈2✿ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✇F❤'❡♥❞ ❞❡7 ❆❜❦@❤❧❡♥7

✭❛✱❝✮ ✉♥❞ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✇F❤'❡♥❞ ❡✐♥❡' ✐7♦.❤❡'♠❡♥ ❲F'♠❡❜❡❤❛♥❞✲

❧✉♥❣ ✭❜✱❞✮✳

✺✽



✹✳✹✳ ❊✐♥✢✉'' ❞❡' ●❡❢,❣❡' ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡0✐'❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥'❝❤❛❢0❡♥

✹✳✹✳ ❊✐♥✢✉'' ❞❡' ●❡❢,❣❡' ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡0✐'❝❤❡♥

❊✐❣❡♥'❝❤❛❢0❡♥

❉✐❡ τ ✲5❤❛'❡ ✐'0 ❞✐❡ ❡✐♥③✐❣❡ ❢❡77♦♠❛❣♥❡0✐'❝❤❡ 5❤❛'❡ ✐♠ ❜✐♥:7❡♥ ▼♥✲❆❧✲❙②'0❡♠✳ ❉✉7❝❤ ❞✐❡

❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❑♦❤❧❡♥'0♦✛ ❦❛♥♥ ❡' ③✉7 ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡' ❡❜❡♥❢❛❧❧' ♠❛❣♥❡0✐'❝❤❡♥ ❑❛7❜✐❞' ▼♥ 3❆❧❈

❦♦♠♠❡♥ ❬✻✽❪✱ ❢❛❧❧' ❞❡7 ❑♦❤❧❡♥'0♦✛❣❡❤❛❧0 ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ▲N'❧✐❝❤❦❡✐0 ✈♦♥ ❡0✇❛ 3,6 at.% ,❜❡7✲

'❝❤7❡✐0❡0 ❬✻✻❪✳ ❉❛ ❞✐❡' ✐♥ ❞❡7 ❘❡❣❡❧ ♥✐❝❤0 ❡7✇,♥'❝❤0 ✐'0✱ ✇✉7❞❡ ❑♦❤❧❡♥'0♦✛ ♥✉7 ❜✐' ♠❛①✐♠❛❧

2 at.% ③✉❣❡❣❡❜❡♥✳ ❍♦❤❡ 5♦❧❛7✐'❛0✐♦♥'✇❡70❡ '✐♥❞ '♦♠✐0 ♠✐0 ❞❡♠ ❆✉❢07❡0❡♥ ✈♦♥ τ ❣❡❦♦♣♣❡❧0✳

❊✐♥❡ ♠N❣❧✐❝❤'0 ❤♦❤❡ ❙:00✐❣✉♥❣'♣♦❧❛7✐'❛0✐♦♥ '0❡❧❧0 ❞✐❡ ❱♦7❛✉''❡0③✉♥❣ ❢,7 ❣✉0❡ ❞❛✉❡7♠❛❣♥❡✲

0✐'❝❤❡ ❲❡7❦'0♦✛❡ ❞❛7✳ ❍✐❡7❢,7 ✐'0 ❡' ♥♦0✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛'' ❛✉''❝❤❧✐❡U❧✐❝❤ τ ✈♦7❧✐❡❣0✳ ❆✉U❡7❞❡♠

❦♦♠♠0 ❞❡♠ ▼♥✲●❡❤❛❧0 ❡✐♥❡ ❣7♦U❡ ❇❡❞❡✉0✉♥❣ ③✉✱ ❞❛ ❞✐❡ ❤N❝❤'0❡ 5♦❧❛7✐'❛0✐♦♥ ❢,7 ❩✉'❛♠✲

♠❡♥'❡0③✉♥❣❡♥ ♥❛❤❡ ❞❡7 :V✉✐❛0♦♠❛7❡♥ ❩✉'❛♠♠❡♥'❡0③✉♥❣ ③✉ ❡7✇❛70❡♥ ✐'0 ✭'✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✷✳✽ ✭❛✮✮✳ ❆✉' ❞✐❡'❡♠ ●7✉♥❞ ✇✉7❞❡ ❡✐♥❡ ❘❡✐❤❡ ✈♦♥ ❜✐♥:7❡♥ ▼♥✲❆❧✲▲❡❣✐❡7✉♥❣❡♥ ♠✐0 ▼♥✲

●❡❤❛❧0❡♥ ✈♦♥ 51 ❜✐' 58 at.% ❜❡③,❣❧✐❝❤ ✐❤7❡7 5♦❧❛7✐'❛0✐♦♥ ✐♠ ❡7'0❛770❡♥ ❆✉'❣❛♥❣'③✉'0❛♥❞

✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡7 ❍♦♠♦❣❡♥✐'✐❡7✉♥❣'✇:7♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✉♥0❡7'✉❝❤0✳ ■♥ ❞❡7 ❘❡❣❡❧ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❙:00✐✲

❣✉♥❣'♣♦❧❛7✐'❛0✐♦♥ ❢,7 ❡✐♥❡ ❩✉'❛♠♠❡♥'❡0③✉♥❣ ❞✉7❝❤ ❡✐♥❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐'✐❡7✉♥❣ ❞❡✉0❧✐❝❤ ❡7❤N❤0

✇❡7❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✹✳✶✽✮✳ ❉❛' ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡7 ❙:00✐❣✉♥❣'♣♦❧❛7✐'❛0✐♦♥ ❧✐❡❣0 ❜❡✐ ❡✐♥❡7 ❩✉'❛♠♠❡♥✲

'❡0③✉♥❣ ✈♦♥ ▼♥54❆❧46 ♠✐0 118Am2/kg ❜③✇✳ 0,75T✳ ❙♦✇♦❤❧ ❡✐♥❡ ❱❡77✐♥❣❡7✉♥❣ ❛❧' ❛✉❝❤ ❡✐♥❡

❊7❤N❤✉♥❣ ❞❡' ▼♥✲●❡❤❛❧0❡' ❜❡✇✐7❦0 ❡✐♥❡ ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡7 5♦❧❛7✐'❛0✐♦♥ ✐♠ ❆✉'❣❛♥❣'③✉'0❛♥❞

✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡7 ❍♦♠♦❣❡♥✐'✐❡7✉♥❣✳ ❇❡✐ ▼♥✲●❡❤❛❧0❡♥ ✈♦♥ ✇❡♥✐❣❡7 ❛❧' 54 at.% ✈❡7❜❧❡✐❜0 ♥❛❝❤

❞❡7 ❍♦♠♦❣❡♥✐'✐❡7✉♥❣ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ γ2 ✐♠ ●❡❢,❣❡✱ ❞❛' ♥✐❝❤0 ③✉7 5♦❧❛7✐'❛0✐♦♥ ❜❡✐07:❣0 ✭'✐❡❤❡

❛✉❝❤ ❆❜❜✳ ✹✳✷ ✭❜✮✮✳ ❲✐7❞ ❞❡7 ▲❡❣✐❡7✉♥❣ ❞❛❣❡❣❡♥ ♠❡❤7 ▼♥ ③✉❣❡❣❡❜❡♥✱ ❧✐❡❣0 '✐❡ ③✇❛7 ♥❛❝❤

❞❡7 ❍♦♠♦❣❡♥✐'✐❡7✉♥❣ ❡✐♥♣❤❛'✐❣ ❛❧' τ ✈♦7✱ ❡' ❦♦♠♠0 ❛❜❡7 ③✉ ❡✐♥❡7 ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♥ ❇❡'❡0③✉♥❣

❞❡7 ❆❧✲5♦'✐0✐♦♥❡♥ ❞❡7 ▲10✲❊✐♥❤❡✐0'③❡❧❧❡ ♠✐0 ▼♥✳ ❉❛❞✉7❝❤ ✇✐7❞ ❞✐❡ ❙:00✐❣✉♥❣'♣♦❧❛7✐'❛0✐✲

♦♥ ❣❡'❡♥❦0✱ ❞❛ ❞✐❡ ❆❧✲ ✉♥❞ ▼♥✲❯♥0❡7❣✐00❡7 ❛♥0✐♣❛7❛❧❧❡❧ ♠✐0❡✐♥❛♥❞❡7 ❦♦♣♣❡❧♥✳ ❆✉' ❞✐❡'❡♠

●7✉♥❞ '0❡❧❧0 ❞✐❡ ▲❡❣✐❡7✉♥❣ ▼♥54❆❧46 ❞✐❡ ✐♥ ❇❡③✉❣ ❛✉❢ ❞✐❡ 5♦❧❛7✐'❛0✐♦♥ ♦♣0✐♠❛❧❡ ❩✉'❛♠✲

♠❡♥'❡0③✉♥❣ ❞❛7✳ ❉✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❑♦❤❧❡♥'0♦✛ ✈❡7:♥❞❡70 ❞❛' ❱❡7❤❛❧0❡♥ ✐♠ ❱❡7❣❧❡✐❝❤ ③✉ ❞❡♥

❜✐♥:7❡♥ ▲❡❣✐❡7✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤0✱ '♦❧❛♥❣❡ ❞❡7 ❈✲●❡❤❛❧0 ♥✐❝❤0 ❞❡♥ ③✉7 ❑❛7❜✐❞❜✐❧❞✉♥❣ ♥♦0✇❡♥❞✐❣❡♥

●7❡♥③✇❡70 ,❜❡7'0❡✐❣0✳

❉✐❡ ✉♥0❡7'❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❍❡7'0❡❧❧✉♥❣'7♦✉0❡♥ ✈♦♥ τ ❜❡✇✐7❦❡♥ ❛✉❝❤ ✉♥0❡7'❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ♠❛❣♥❡0✐✲

'❝❤❡ ❊✐❣❡♥'❝❤❛❢0❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✹✳✶✾ ✉♥❞ ✹✳✷✵ ❡✐♥❛♥❞❡7 ❣❡❣❡♥,❜❡7❣❡'0❡❧❧0 '✐♥❞✳

❉✐❡ ❍②'0❡7❡'❡❦✉7✈❡♥ ❞❡7 ❜❡✐❞❡♥ ▼❛0❡7✐❛❧✐❡♥ ✭❆❜❜✳ ✹✳✶✾✮ ③❡✐❣❡♥✱ ❞❛'' ❞✐❡ ❑♦❡7③✐0✐✈❢❡❧❞'0:7✲

❦❡ Hc ❞❡✉0❧✐❝❤ ✈♦♠ ❲❡❣ ❞❡7 5❤❛'❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❛❜❤:♥❣0✳ ❲✐7❞ τ ❜❡7❡✐0' ✇:❤7❡♥❞ ❞❡7

❆❜❦,❤❧✉♥❣ ❣❡❜✐❧❞❡0✱ ❜❡07:❣0 Hc ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ 0,02T✱ ✇♦❤✐♥❣❡❣❡♥ Hc ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡7 ✐'♦0❤❡7♠❡♥

❲:7♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❛✉❢ 0,12T ❣❡'0❡✐❣❡70 ✇❡7❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❉✐❡ 5♦❧❛7✐'❛0✐♦♥ ✐'0 ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❩✉✲

'0:♥❞❡♥ ♥❛❤❡③✉ ❣❧❡✐❝❤ ❣7♦U ✉♥❞ ❜❡07:❣0 0,78T ❜③✇✳ 0,76T ❜❡✐ ❡✐♥❡♠ ▼❛①✐♠❛❧❢❡❧❞ ✈♦♥

✺✾



✹✳ ●❡❢%❣❡ ✈♦♥ ▼♥✲❆❧✲❜❛0✐❡23❡♥ ▼❛3❡2✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❇❡2❡✐❝❤ ❞❡2 ❢❡22♦♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡♥ τ ✲9❤❛0❡
✉♥❞ ❞❡2❡♥ ♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢3❡♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✽✳✿ ❙!""✐❣✉♥❣'♣♦❧❛,✐'❛"✐♦♥ ❜✐♥!,❡, ▼♥50+x❆❧50−x✲▲❡❣✐❡,✉♥❣❡♥ ✐♠ ✉♥❜❡✲

❤❛♥❞❡❧"❡♥ ❆✉'❣❛♥❣'③✉'"❛♥❞ ✭'❝❤✇❛,③❡ ◗✉❛❞,❛"❡✮ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡, ❍♦✲

♠♦❣❡♥✐'✐❡,✉♥❣'✇!,♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✭,♦"❡ ❑,❡✐'❡✮✳

5T ❢%2 τ ✱ ❞❛0 ✇>❤2❡♥❞ ❞❡0 ❆❜❦%❤❧❡♥0 ❜③✇✳ ❡✐♥❡2 ✐0♦3❤❡2♠❡♥ ❲>2♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❣❡❜✐❧❞❡3

✇✉2❞❡✳ ❩✉2 ❇❡03✐♠♠✉♥❣ ❞❡2 ❙>33✐❣✉♥❣0♣♦❧❛2✐0❛3✐♦♥ ✇✉2❞❡♥ ③✉0>3③❧✐❝❤ ❍♦❝❤❢❡❧❞♠❡00✉♥❣❡♥

❜✐0 ③✉ ❡✐♥❡♠ ▼❛①✐♠❛❧❢❡❧❞ ✈♦♥ 14T ❞✉2❝❤❣❡❢%❤23 ✉♥❞ ❞✐❡ ❡♥30♣2❡❝❤❡♥❞❡♥ ❊♥3♠❛❣♥❡3✐0✐❡✲

2✉♥❣0>03❡ 0✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✾ ✭❜✮ ❞❛2❣❡03❡❧❧3✳ ❉❡2 ❣❡2✐♥❣❡ ❧✐♥❡❛2❡ ❆♥03✐❡❣ ❞❡2 ❑✉2✈❡♥

❛❜ ❡✐♥❡♠ ❋❡❧❞ ✈♦♥ ❝❛✳ 6T ❞❡✉3❡3 ❛♥✱ ❞❛00 ❞✐❡ 92♦❜❡♥ ❛❜ ❞✐❡0❡♠ ❋❡❧❞ ✇❡✐3❣❡❤❡♥❞ ❣❡0>3✲

3✐❣3 0✐♥❞✳ ❋%2 ♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡ ▼❛3❡2✐❛❧✐❡♥ ♠✐3 ✉♥✐❛①✐❛❧❡2 ❆♥✐0♦32♦♣✐❡ ❦❛♥♥ ❞❡2 ❱❡2❧❛✉❢ ❞❡2

9♦❧❛2✐0❛3✐♦♥ ❜❡✐ ❞❡2 ❊✐♥♠%♥❞✉♥❣ ✐♥ ❞✐❡ ❙>33✐❣✉♥❣ ❛♥❣❡♥>❤❡23 ✇❡2❞❡♥ ♠✐3 ❬✶✹❪✿

J = J0 · (1−
1

15

H2
A

H2
) + χ0 ·H ✭✹✳✺✮

❉❛❜❡✐ 03❡❧❧❡♥ J0 ❞✐❡ 0♣♦♥3❛♥❡ 9♦❧❛2✐0❛3✐♦♥ ❜③✇✳ ❞✐❡ ❙>33✐❣✉♥❣0♣♦❧❛2✐0❛3✐♦♥✱ HA ❞❛0 ❆♥✐0♦✲

32♦♣✐❡❢❡❧❞ ✉♥❞ χ0 ❞✐❡ ❍♦❝❤❢❡❧❞0✉0③❡♣3✐❜✐❧✐3>3 ❞❛2✳ ❉✉2❝❤ ❆♥♣❛00✉♥❣ ❞❡2 ❣❡♠❡00❡♥❡♥ ❑✉2✈❡

♥❛❝❤ ●❧✳ ✭✹✳✺✮ ❡2❣❡❜❡♥ 0✐❝❤ ❞✐❡ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✸ ③✉0❛♠♠❡♥❣❡❢❛003❡♥ ❲❡23❡✳ ❇❡✐❞❡ ❯♠✇❛♥❞✲

❧✉♥❣02♦✉3❡♥ ✇❡✐0❡♥ ❡✐♥❡ >❤♥❧✐❝❤ ❤♦❤❡ ❙>33✐❣✉♥❣0♣♦❧❛2✐0❛3✐♦♥ ❛✉❢✱ ✇♦❞✉2❝❤ ❛✉❝❤ ❞❡2 ❖2❞✲

♥✉♥❣0❣2❛❞ ❞❡2 ❊❧❡♠❡♥3❛2③❡❧❧❡ ✉♥❛❜❤>♥❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡2 9❤❛0❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❡♥30♣2❡❝❤❡♥❞ ❤♦❝❤ 0❡✐♥

♠✉00✳

❉❡0 ❲❡✐3❡2❡♥ ✇✉2❞❡♥ 3❤❡2♠♦♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡ ▼❡00✉♥❣❡♥ ❢%2 ❜❡✐❞❡ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣02♦✉3❡♥ ❞✉2❝❤✲

❣❡❢%❤23✱ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✵ ❞❛2❣❡03❡❧❧3 0✐♥❞✳ ❩✉2 ❇❡03✐♠♠✉♥❣ ❞❡2 ❈✉2✐❡✲❚❡♠♣❡2❛3✉2

✻✵



✹✳✹✳ ❊✐♥✢✉'' ❞❡' ●❡❢,❣❡' ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡0✐'❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥'❝❤❛❢0❡♥

❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✸✳✿ ▼❛❣♥❡%✐'❝❤❡ ❊✐❣❡♥'❝❤❛❢%❡♥ ✈♦♥ τ ✲▼♥53❆❧45❈2 ♥❛❝❤ ❞❡♥ ✉♥%❡4'❝❤✐❡❞❧✐✲

❝❤❡♥ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣'4♦✉%❡♥✳

❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ Hc ✐♥ ❚ J0 ✐♥ ❚ HA ✐♥ ❚ χ0 TC ✐♥

◦C

✇7❤8❡♥❞ ❞❡' ❆❜❦,❤❧❡♥' ✵✱✵✷ ✵✱✽✵✹ ✸✱✾✼ ✵✱✵✵✷ ✷✹✹

✐'♦0❤❡8♠❡ ❲78♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✵✱✶✷ ✵✱✼✾✵ ✹✱✵✹ ✵✱✵✵✷ ✷✺✵

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✾✳✿ ✭❛✮ ❍②'%❡4❡'❡❦✉4✈❡♥ ✈♦♥ τ ✲▼♥53❆❧45❈2 ❜❡✐ ❘❛✉♠%❡♠♣❡4❛%✉4✱ ❞❛'

✇B❤4❡♥❞ ❞❡4 ❆❜❦C❤❧✉♥❣ ❛✉' ❞❡♠ ε✲●❡❜✐❡% ✭'❝❤✇❛4③✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡4 ✐'♦✲
%❤❡4♠❡♥ ❲B4♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✭4♦%✮ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧% ✇✉4❞❡✱ ✭❜✮ ❊♥❞♠❛✲

❣♥❡%✐'✐❡4✉♥❣'❛'% ❞❡4 ❍♦❝❤❢❡❧❞♠❡''✉♥❣ ❜✐' 14T✳

TC ✇✉8❞❡ ❞✐❡ ▼❛❣♥❡0✐'✐❡8✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡8 ❚❡♠♣❡8❛0✉8 ❛❜❣❡❧❡✐0❡0 ✉♥❞ ❞❡8 ❲❡♥❞❡♣✉♥❦0 ❞❡8

▼✭❚✮✲❑✉8✈❡ ❜❡'0✐♠♠0✱ ❞❡8 ❛❧' ❲❡80 ❞❡8 ❈✉8✐❡✲❚❡♠♣❡8❛0✉8 ❣❡♥✉0③0 ✇✐8❞✳ ❉❡8 ❱❡8❧❛✉❢ ❞❡8

▼✭❚✮✲❑✉8✈❡ ✐'0 ❢,8 ❜❡✐❞❡ R8♦❜❡♥ ♥✐❝❤0 ❣❧❡✐❝❤✳ ❉❡8 ♠❛❣♥❡0✐'❝❤❡ R❤❛'❡♥,❜❡8❣❛♥❣ ✐'0 ❜❡✐

❡✐♥❡8 ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✇7❤8❡♥❞ ❡✐♥❡8 ✐'♦0❤❡8♠❡♥ ❲78♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✈❡8❜8❡✐0❡80✳ ❆✉S❡8❞❡♠

❡8❣❡❜❡♥ '✐❝❤ ✉♥0❡8'❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❲❡♥❞❡♣✉♥❦0❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐0 ✈❡8'❝❤✐❡❞❡♥❡ ❈✉8✐❡✲❚❡♠♣❡8❛0✉8❡♥

✭❚❛❜❡❧❧❡ ✹✳✸✮✳ ❉❛' ✇✐8❞ ❛✉❝❤ ❛✉' ❞❡8 ❆✉❢08❛❣✉♥❣ ❞❡8 ❡8'0❡♥ ❆❜❧❡✐0✉♥❣ ❞❡8 ▼❛❣♥❡0✐'✐❡8✉♥❣

♥❛❝❤ ❞❡8 ❚❡♠♣❡8❛0✉8

dM
dT

,❜❡8 ❞✐❡ 8❡❞✉③✐❡80❡ ❚❡♠♣❡8❛0✉8 T −TC ❞❡✉0❧✐❝❤ ✭❆❜❜✳ ✹✳✷✵ ✭❜✮✮✳

❊8❢♦❧❣0 ❞❡8 T❜❡8❣❛♥❣ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❜8❡✐0❡8❡♥ ❚❡♠♣❡8❛0✉8❜❡8❡✐❝❤ ③❡✐❣0 '✐❝❤ ❞❛' ✐♥ ❡✐♥❡8 ❱❡8❜8❡✐✲

0❡8✉♥❣ ❞❡' ▼✐♥✐♠✉♠' ❞❡8 ❆❜❧❡✐0✉♥❣'❦✉8✈❡✳ ❱❡8❛♥0✇♦80❧✐❝❤ ❢,8 ❡✐♥❡ ❊♥0❛80✉♥❣ ❞❡' ♠❛❣♥❡✲

0✐'❝❤❡♥ R❤❛'❡♥,❜❡8❣❛♥❣❡' ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ T❜❡8❧❛❣❡8✉♥❣ ❞❡8 ❚❡♠♣❡8❛0✉8❛❜❤7♥❣✐❣❦❡✐0 ♠❡❤8❡8❡8

♠❛❣♥❡0✐'❝❤❡8 ❯♥0❡8❣✐00❡8 '❡✐♥✳ ❉✉8❝❤ ❞❡♥ ,❜❡8'0U❝❤✐♦♠❡08✐'❝❤❡♥ ▼♥✲●❡❤❛❧0 ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐0

✈❡8❜✉♥❞❡♥❡ ❇❡'❡0③✉♥❣ ✈♦♥ ❆❧✲R♦'✐0✐♦♥❡♥ ♠✐0 ▼♥ ❡①✐'0✐❡8❡♥ ❣8✉♥❞'70③❧✐❝❤ ✷ ♠❛❣♥❡0✐'❝❤❡

❯♥0❡8❣✐00❡8✱ ❞✐❡ ❛♥0✐♣❛8❛❧❧❡❧ ❦♦♣♣❡❧♥✳ ▼✐0 '✐♥❦❡♥❞❡♠ ❖8❞♥✉♥❣'❣8❛❞ ❞❡8 ❑8✐'0❛❧❧'08✉❦0✉8✱

✻✶



✹✳ ●❡❢%❣❡ ✈♦♥ ▼♥✲❆❧✲❜❛0✐❡23❡♥ ▼❛3❡2✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❇❡2❡✐❝❤ ❞❡2 ❢❡22♦♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡♥ τ ✲9❤❛0❡
✉♥❞ ❞❡2❡♥ ♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢3❡♥

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✷✵✳✿ ❚❤❡#♠♦♠❛❣♥❡)✐+❝❤❡ ▼❡++✉♥❣❡♥ ✈♦♥ τ ✲▼♥53❆❧45❈2 ♥❛❝❤ ❞❡# ❯♠✲

✇❛♥❞❧✉♥❣ ✇7❤#❡♥❞ ❞❡+ ❆❜❦:❤❧❡♥+ ✭+❝❤✇❛#③✮ ❜③✇✳ ✇7❤#❡♥❞ ❡✐♥❡#

✐+♦)❤❡#♠❡♥ ❲7#♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✭#♦)✮✿ ✭❛✮ ❆❜❤7♥❣✐❣❦❡✐) ❞❡# ▼❛❣♥❡✲

)✐+✐❡#✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡# ❚❡♠♣❡#❛)✉#✱ ✭❜✮ ❆✉❢)#❛❣ ❞❡# ❆❜❧❡✐)✉♥❣+❦✉#✈❡

dM
dT

♥❛❝❤ ❞❡# #❡❞✉③✐❡#)❡♥ ❚❡♠♣❡#❛)✉# T − TC ✳

❛❧0♦ ❡✐♥❡2 ✇❡✐3❡2❡♥ ❇❡0❡3③✉♥❣ ✈♦♥ ❆❧✲9♦0✐3✐♦♥❡♥ ♠✐3 ▼♥ ❞✉2❝❤ ❊♥3♦2❞♥✉♥❣ ♦❞❡2 ❊2❤>❤✉♥❣

❞❡0 ▼♥✲●❡❤❛❧3❡0 ❞❡2 ▲❡❣✐❡2✉♥❣✱ 0♦❧❧3❡ ❞❡2 ❢❡22✐♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡ ❈❤❛2❛❦3❡2 ✇❡✐3❡2 ③✉♥❡❤♠❡♥✳

❉❛❞✉2❝❤ ❦❛♥♥ ❡0 ❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡2 ➘♥❞❡2✉♥❣ ❞❡0 ▼✭❚✮✲❱❡2❧❛✉❢0 ❦♦♠♠❡♥✱ ❢❛❧❧0 ❜❡✐❞❡ ❯♥3❡2❣✐3✲

3❡2 ❡✐♥❡ ✉♥3❡20❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❚❡♠♣❡2❛3✉2❛❜❤K♥❣✐❣❦❡✐3 ❛✉❢✇❡✐0❡♥✳ ❆❧❧❡2❞✐♥❣0 ✐03 ❡✐♥ 0✐♥❦❡♥❞❡2

❖2❞♥✉♥❣0❣2❛❞ ❛✉❝❤ ♠✐3 ❡✐♥❡2 ❘❡❞✉③✐❡2✉♥❣ ❞❡2 ❙K33✐❣✉♥❣0♣♦❧❛2✐0❛3✐♦♥ ✈❡2❜✉♥❞❡♥✳ ❉❛0 ✇✐2❞

❢%2 ❞✐❡ ▼♥✲2❡✐❝❤❡♥ ❜✐♥K2❡♥ ▼♥✲❆❧✲▲❡❣✐❡2✉♥❣❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤3❡3 ✭❆❜❜✳ ✹✳✶✽✮✳

❉❛ ❥❡❞♦❝❤ ❞✐❡ ❙K33✐❣✉♥❣0♣♦❧❛2✐0❛3✐♦♥ ✉♥❞ ❞❛♠✐3 ❛✉❝❤ ❞❡2 ❖2❞♥✉♥❣0❣2❛❞ ❞❡2 92♦❜❡♥ ♥❛❝❤

❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ✈❡20❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣02♦✉3❡♥ ❛♥♥K❤❡2♥❞ ❣❧❡✐❝❤ ❤♦❝❤ ✐03✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ✇❛❝❤✲

0❡♥❞❡2 ❢❡22✐♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡2 ❑♦♣♣❧✉♥❣0❛♥3❡✐❧ ❛✉0❣❡0❝❤❧♦00❡♥ ✇❡2❞❡♥✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ✐03 ❞❛0 ●❡❢%❣❡

♥❛❝❤ ❞❡2 ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✇K❤2❡♥❞ ❞❡2 ✐0♦3❤❡2♠❡♥ ❲K2♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡✉3❧✐❝❤ ❤❡3❡2♦❣❡♥❡2✱

✇❛0 0✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡2 ❑♦2♥❢❡✐♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡2 ❆♥✇❡0❡♥❤❡✐3 ✈♦♥ ❱❡20❡3③✉♥❣❡♥ ③❡✐❣3✳ ❙♣❡③✐❡❧❧ ❧❡3③3❡2❡

❦>♥♥❡♥ ❛✉❢ ●2✉♥❞ ❞❡2 ♠✐3 ✐❤♥❡♥ ✈❡2❜✉♥❞❡♥❡♥ ❧♦❦❛❧❡♥ ●✐33❡2✈❡2③❡22✉♥❣ ③✉ ❱❡2K♥❞❡2✉♥❣❡♥

❞❡2 ♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢3❡♥ ❢%❤2❡♥ ❬✶✸✹❪✱ ✇❛0 ✇✐❡❞❡2✉♠ ❢%2 ❞❡♥ ✈❡2❜2❡✐3❡23❡♥ ♠❛❣♥❡✲

3✐0❝❤❡♥ 9❤❛0❡♥%❜❡2❣❛♥❣ ✈❡2❛♥3✇♦23❧✐❝❤ 0❡✐♥ ❦❛♥♥✳

❉✐❡ ❆✉0✇✐2❦✉♥❣ ❡✐♥❡2 ❞✉2❝❤ ❑❛❧3✈❡2❢♦2♠✉♥❣ ✇❡✐3❡2 ❡2❤>❤3❡♥ ❱❡20❡3③✉♥❣0❞✐❝❤3❡ ❛✉❢ ❞✐❡

♠❛❣♥❡3✐0❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥0❝❤❛❢3❡♥ ✇✐2❞ ✐♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❑❛♣✐3❡❧ ❜❡0♣2♦❝❤❡♥✳

✻✷



✺✳ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✈♦♥ τ✲▼♥❆❧

■♠ ✈♦$❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❑❛♣✐,❡❧ ✇✉$❞❡ ❞❛1 ●❡❢4❣❡ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧✲❜❛1✐❡$,❡♥ ▼❛,❡$✐❛❧✐❡♥ ✐♠ ❆♥✲

1❝❤❧✉11 ❛♥ ❞✐❡ ;❤❛1❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❛✉1❢4❤$❧✐❝❤ ❜❡❤❛♥❞❡❧, ✉♥❞ ❡✐♥ ❩✉1❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐1❝❤❡♥

❞❡♠ ●❡❢4❣❡ ✉♥❞ ❞❡♥ ♠❛❣♥❡,✐1❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥1❝❤❛❢,❡♥ ❤❡$❣❡1,❡❧❧,✳ ❙♣❡③✐❡❧❧ ❞✐❡ ❑♦❡$③✐,✐✈❢❡❧❞✲

1,A$❦❡ ✇❛$ ❢4$ ❡✐♥❡ ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ❛❧1 ❉❛✉❡$♠❛❣♥❡, ③✉ ♥✐❡❞$✐❣✳ ❯♠ ❞✐❡1❡ ③✉ ❡$❤E❤❡♥ ✉♥❞

❣❧❡✐❝❤③❡✐,✐❣ ❡✐♥❡ ♠❛❣♥❡,✐1❝❤❡ ❱♦$③✉❣1$✐❝❤,✉♥❣ ③✉ ❡$③❡✉❣❡♥✱ ✐1, ❡✐♥❡ ✇❡✐,❡$❡ ;$♦③❡11✐❡$✉♥❣

♥♦,✇❡♥❞✐❣✳ ❲❡❣❡♥ ❞❡$ ♠❡,❛1,❛❜✐❧❡♥ ◆❛,✉$ ❞❡$ ❢❡$$♦♠❛❣♥❡,✐1❝❤❡♥ ;❤❛1❡♥ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ,$❛❞✐,✐♦✲

♥❡❧❧❡ ♣✉❧✈❡$♠❡,❛❧❧✉$❣✐1❝❤❡ ❋❡$,✐❣✉♥❣1❦❡,,❡ ❡,❛❜❧✐❡$,❡$ ❤❛$,♠❛❣♥❡,✐1❝❤❡$ ❲❡$❦1,♦✛❡ ♥✐❝❤,

❣❡♥✉,③, ✇❡$❞❡♥✳ ❆❧1 ❆❧,❡$♥❛,✐✈❡ ✐1, ❞✐❡ ❯♠❢♦$♠✉♥❣ ❞❡♥❦❜❛$ ✉♥❞ ✇❡❣❡♥ ❞❡$ ♠E❣❧✐❝❤❡♥

❱✐❡❧❢❛❧, ❛♥ ;$♦❜❡♥❣❡♦♠❡,$✐❡♥ 1♦✇✐❡ ❞❡$ ✐♥❞✉1,$✐❡❧❧❡♥ ❙❦❛❧✐❡$❜❛$❦❡✐, ❞✉$❝❤❛✉1 ❛,,$❛❦,✐✈✳ ■♥

❞✐❡1❡♠ ❑❛♣✐,❡❧ ✇❡$❞❡♥ ✈❡$1❝❤✐❡❞❡♥❡ ❯♠❢♦$♠✈❡$❢❛❤$❡♥ ❜❡③4❣❧✐❝❤ ❞❡$ ♠✐, ✐❤♥❡♥ ✈❡$❜✉♥✲

❞❡♥❡♥ ●❡❢4❣❡✈❡$A♥❞❡$✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞❡♥ ❞❛♠✐, ❡✐♥❤❡$❣❡❤❡♥❞❡♥ ♠❛❣♥❡,✐1❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥1❝❤❛❢,❡♥

❜❡❤❛♥❞❡❧,✳

✺✳✶✳ ❑❛❧&✉♠❢♦+♠✉♥❣ ✉♥❞ ❊+❤♦❧✉♥❣

❊✐♥ ✐♥❞✉❦,✐♦♥1❣❡1❝❤♠♦❧③❡♥❡$ ❙,❛❜ ♠✐, ❞❡$ ❩✉1❛♠♠❡♥1❡,③✉♥❣ ▼♥54❆❧46 ✇✉$❞❡ ♥❛❝❤ ❞❡$

❍♦♠♦❣❡♥✐1✐❡$✉♥❣1❣❧4❤✉♥❣ ✇A❤$❡♥❞ ❞❡1 ❆❜❦4❤❧❡♥1 ✐♥ τ ✉♠❣❡✇❛♥❞❡❧, ✉♥❞ ❛♥1❝❤❧✐❡M❡♥❞ ✐♥

❡✐♥ ❘♦❤$ ❛✉1 ❛✉1,❡♥✐,✐1❝❤❡♠ ❙,❛❤❧ ♣♦1✐,✐♦♥✐❡$,✳ ❉✐❡ ❑❛❧,✉♠❢♦$♠✉♥❣ ❡$❢♦❧❣,❡ ❞✉$❝❤ ❍A♠✲

♠❡$♥ ✐♥ 6 ❙,✐❝❤❡♥ ❜✐1 ③✉ ❡✐♥❡♠ ❧♦❣❛$✐,❤♠✐1❝❤❡♥ ❯♠❢♦$♠❣$❛❞ ✈♦♥ ϕ = 1, 1 ❜❡✐ ❘❛✉♠,❡♠✲

♣❡$❛,✉$✳ ❊✐♥ O❜❡$1✐❝❤,1❜✐❧❞ ❞❡$ ;$♦❜❡ ✐1, ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶ ❞❛$❣❡1,❡❧❧,✳ ●$✉♥❞1A,③❧✐❝❤ ✇❡✐1,

❞✐❡ ✐♥,❡$♠❡,❛❧❧✐1❝❤❡ τ ✲;❤❛1❡ ❡✐♥❡ ❜❡❣$❡♥③,❡ ❑❛❧,✉♠❢♦$♠❜❛$❦❡✐, ❛✉❢✳ ❉❛1 ③❡✐❣, 1✐❝❤ ✐♥ ❞❡$

❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❘✐11❡♥ ✉♥❞ ❆✉1❜$4❝❤❡♥✳ ❊✐♥ ♥❛❝❤,$A❣❧✐❝❤❡1 ❊♥,❢❡$♥❡♥ ❞❡1 ❙,❛❤❧♠❛♥,❡❧1 ✇❛$

✇❡❣❡♥ ❞❡$ ❘✐11❡ ♥✐❝❤, ♠E❣❧✐❝❤✳ ❆✉1 ❞✐❡1❡♠ ●$✉♥❞ ✇✉$❞❡♥ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡,✐1❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥1❝❤❛❢,❡♥

❛✉11❝❤❧✐❡M❧✐❝❤ ♣❛$❛❧❧❡❧ ③✉$ ❯♠❢♦$♠$✐❝❤,✉♥❣ ❛♥ ❡✐♥❡♠ ;❡$♠❡❛❣$❛♣❤❡♥ ❣❡♠❡11❡♥✳ ◆❡✉❦✉$✈❡

✉♥❞ ❊♥,♠❛❣♥❡,✐1✐❡$✉♥❣1❛1, 1✐♥❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷ ❞❛$❣❡1,❡❧❧,✳ ❉✉$❝❤ ❞✐❡ ❑❛❧,✉♠❢♦$♠✉♥❣

❦❛♥♥ ❡✐♥ ❞❡✉,❧✐❝❤ ✈❡$A♥❞❡$,❡1 ▼❛❣♥❡,✐1✐❡$✉♥❣1✈❡$❤❛❧,❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤,❡, ✇❡$❞❡♥ ✭❆❜❜✳ ✺✳✷ ✭❛✮✮✳

❉❛1 ✉♥✈❡$❢♦$♠,❡ ❆✉1❣❛♥❣1♠❛,❡$✐❛❧ ✭❜❧❛✉❡ ❑✉$✈❡✮ ✇❡✐1, ❡✐♥❡ ✈❡$❣❧❡✐❝❤1✇❡✐1❡ ❤♦❤❡ ❆♥❢❛♥❣1✲

1✉1③❡♣,✐❜✐❧✐,A, ❛✉❢✳ ❆❜ ❡✐♥❡♠ ❛♥❣❡❧❡❣,❡♥ ❋❡❧❞ ✈♦♥ ❡,✇❛ 0,75T 1,❡✐❣, ❞✐❡ ▼❛❣♥❡,✐1✐❡$✉♥❣

♠♦♥♦,♦♥ ❛♥✳ ❆✉❢❣$✉♥❞ ❞❡$ ▼❡11♠❡,❤♦❞❡ ✐1, ❞✐❡ ❇❡1,✐♠♠✉♥❣ ❞❡$ ❙A,,✐❣✉♥❣1♠❛❣♥❡,✐1✐❡✲

✻✸



✺✳ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✳✿ ▼♥54❆❧46 ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❍+♠♠❡,♥✳

&✉♥❣ ✈♦♥ ✐0♦1&♦♣❡♥ ♠❛❣♥❡1✐0❝❤❡♥ ▼❛1❡&✐❛❧✐❡♥ ♠✐1 ❣&♦7❡& ❑&✐01❛❧❧❛♥✐0♦1&♦♣✐❡ ♥✐❝❤1 ♠9❣❧✐❝❤✱

❞❛ ❞❛0 ▼❛①✐♠❛❧❢❡❧❞ ❞❡0 =❡&♠❡❛❣&❛♣❤❡♥ ❛✉❢ 2,2T ❜❡❣&❡♥③1 ✐01✳ ❉❡& ❱❡&❧❛✉❢ ❞❡& =♦❧❛&✐0❛✲

1✐♦♥ ❣❡♠B7 ❞❡& ==▼❙✲▼❡00✉♥❣ ❜✐0 14T ✐01 ❛❧0 ❜❧❛✉❡ ❙1&✐❝❤❧✐♥✐❡ ❛♥❣❡❞❡✉1❡1✳ ❉✐❡ =&♦❜❡

❡&&❡✐❝❤1 0❝❤❧✐❡7❧✐❝❤ ❡✐♥❡ ❙B11✐❣✉♥❣0♣♦❧❛&✐0❛1✐♦♥ ✈♦♥ 0,78T✳ ❇❡✐ 01❡✐❣❡♥❞❡♠ ❛♥❣❡❧❡❣1❡♥ ❋❡❧❞

✇❡&❞❡♥ ❞✐❡ ❋❡✲=♦❧0❝❤✉❤❡ ❞❡0 =❡&♠❡❛❣&❛♣❤❡♥ ③✉♥❡❤♠❡♥❞ ❣❡0B11✐❣1✳ ❉❛❞✉&❝❤ ❜❧❡✐❜1 ❞✐❡ =♦✲

❧❛&✐0❛1✐♦♥ ❞❡& =&♦❜❡ 0❝❤❡✐♥❜❛& ❦♦♥01❛♥1 ✉♥❞ ❢B❧❧1 ❛♥0❝❤❧✐❡7❡♥❞ 0♦❣❛& ❛❜✳ ❋H& ❋❡❧❞❡& H❜❡&

1T ❣✐❜1 ❞❡& =❡&♠❡❛❣&❛♣❤ 0♦♠✐1 ♥✐❝❤1 ❞✐❡ ✇❛❤&❡ ▼❛❣♥❡1✐0✐❡&✉♥❣0❦✉&✈❡ ❞❡0 ❦&✐01❛❧❧♦❣&❛✲

♣❤✐0❝❤ ✐0♦1&♦♣❡♥ ❆✉0❣❛♥❣0♠❛1❡&✐❛❧0 ✇✐❡❞❡&✳ ❚❛10B❝❤❧✐❝❤ ✐01 ❞❛✈♦♥ ❛✉0③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛00 ❞✐❡

❙B11✐❣✉♥❣0♣♦❧❛&✐0❛1✐♦♥ ♥❛❝❤ ❞❡& ❑❛❧1✉♠❢♦&♠✉♥❣ ❞❡✉1❧✐❝❤ ✉♥1❡& ❞❡& ❞❡0 ❆✉0❣❛♥❣0♠❛1❡&✐❛❧0

❧✐❡❣1✳ ❉✐❡0❡0 ❱❡&❤❛❧1❡♥ ✇✉&❞❡ ❜❡&❡✐10 ❜❡✐ ❣❡♠❛❤❧❡♥❡♥ ▼♥✲❆❧✲ ♦❞❡& ▼♥✲●❛✲=✉❧✈❡&♥ ❜❡♦❜✲

❛❝❤1❡1 ❬✼✼✱ ✽✵✱ ✶✷✹❪✳ ❉✐❡ ❯&0❛❝❤❡ ❞❛❢H& ❦❛♥♥ ❡✐♥❡ ♣❛&1✐❡❧❧❡ ♠❡❝❤❛♥✐0❝❤❡ ❊♥1♦&❞♥✉♥❣ ❞❡&

❑&✐01❛❧❧01&✉❦1✉& ❬✼✼❪ ♦❞❡& ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❉❡❢❡❦1❡♥ ✇✐❡ ❱❡&0❡1③✉♥❣❡♥✱ ❆♥1✐♣❤❛0❡♥❣&❡♥③❡♥

♦❞❡& ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ 0❡✐♥ ❬✹✹✱ ✶✸✺✱ ✶✸✻❪✳ ❇❡✐❞❡ ❱♦&❣B♥❣❡ ❦9♥♥❡♥ ❞✐❡ ❙B11✐❣✉♥❣0♣♦❧❛&✐0❛1✐♦♥ &❡✲

❞✉③✐❡&❡♥✳

❉❛❣❡❣❡♥ ③❡✐❣1 ❞❡& ❊♥1♠❛❣♥❡1✐0✐❡&✉♥❣0❛01 ❞❡& ✉♥✈❡&❢♦&♠1❡♥ =&♦❜❡ ❡✐♥❡ 0❡❤& ♥✐❡❞&✐❣❡ ❘❡✲

♠❛♥❡♥③ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❑♦❡&③✐1✐✈❢❡❧❞01B&❦❡ ✈♦♥ ❡1✇❛ 20mT✳ ❉✉&❝❤ ❞✐❡ ❑❛❧1✉♠❢♦&♠✉♥❣ ✭0❝❤✇❛&✲

③❡ ❑✉&✈❡✮ ❦♦♥♥1❡♥ ❑♦❡&③✐1✐✈❢❡❧❞01B&❦❡ ✉♥❞ ❘❡♠❛♥❡♥③ ❛✉❢ 0,29T ✉♥❞ 0,467T ❣❡01❡✐❣❡&1

✇❡&❞❡♥✳ ❋H& ❞✐❡ ❦❛❧1✉♠❣❡❢♦&♠1❡ =&♦❜❡ ❡&❣✐❜1 0✐❝❤ ❡✐♥ ♠❛①✐♠❛❧❡0 ❊♥❡&❣✐❡♣&♦❞✉❦1 ✈♦♥

24 kJ/m3
✳ ❩✉❞❡♠ ③❡✐❣1 ❞✐❡ ◆❡✉❦✉&✈❡ ❡✐♥❡ ❞❡✉1❧✐❝❤ &❡❞✉③✐❡&1❡ ❆♥❢❛♥❣00✉0③❡♣1✐❜✐❧✐1B1✱ ✇❛0 ✐♥

❞❡& ❘❡❣❡❧ ♠✐1 ❞❡& ❇❡❤✐♥❞❡&✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛❣♥❡1✐0✐❡&✉♥❣0✈♦&❣B♥❣❡♥ ❞✉&❝❤ ●❡❢H❣❡❜❡01❛♥❞1❡✐❧❡✱

0♦❣❡♥❛♥♥1❡ =✐♥♥✐♥❣✲❩❡♥1&❡♥✱ ✐♥ ❱❡&❜✐♥❞✉♥❣ ❣❡❜&❛❝❤1 ✇✐&❞ ❬✶✸❪✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ =♦❧❛&✐0❛1✐♦♥

✻✹



✺✳✶✳ ❑❛❧&✉♠❢♦+♠✉♥❣ ✉♥❞ ❊+❤♦❧✉♥❣

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✳✿  ❡"♠❡❛♠❡%❡"♠❡&&✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ▼♥54❆❧46 ♥❛❝❤ ❑❛❧%✉♠❢♦"♠✉♥❣ ✉♥❞ ✈❡"✲

&❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❲7"♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥✿ ✭❛✮ ❱❡"❣❧❡✐❝❤ ③✇✐&❝❤❡♥ ❆✉&❣❛♥❣&✲

♠❛%❡"✐❛❧ ✉♥❞ ✉♠❣❡❢♦"♠%❡"  "♦❜❡ ✭❞✐❡ ❙%✐❝❤❧✐♥✐❡ ❣✐❜% ❞❡♥ ❱❡"❧❛✉❢ ❞❡"

  ▼❙✲▼❡&&✉♥❣ ❜✐& 14T ✇✐❡❞❡"✮✱ ✭❜✮ ❊✐♥✢✉&& ❡✐♥❡" ❛♥&❝❤❧✐❡C❡♥❞❡♥

❲7"♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 400 ◦C ❜③✇✳ 500 ◦C✳

❡++❡✐❝❤& 0,58T ✉♥❞ 4❜❡+&+✐✛& 7❝❤❡✐♥❜❛+ ❞❡♥ ❲❡+& ❞❡7 ❆✉7❣❛♥❣7♠❛&❡+✐❛❧7✳

❲:❤+❡♥❞ ❞❡+ ❑❛❧&✉♠❢♦+♠✉♥❣ ✇✐+❞ ❡✐♥❡ ❜❡&+:❝❤&❧✐❝❤❡ ❊♥❡+❣✐❡ ✐♠ ▼❛&❡+✐❛❧ ❛❧7 ❱❡+❢♦+♠✉♥❣7✲

❡♥❡+❣✐❡ ❣❡7♣❡✐❝❤❡+&✳ ❉✐❡ ❞❛♠✐& ✈❡+❜✉♥❞❡♥❡ ❊+❤B❤✉♥❣ ❞❡+ ✐♥♥❡+❡♥ ❊♥❡+❣✐❡ ❞❡7 ❲❡+❦7&♦✛❡7

✐7& &❤❡+♠♦❞②♥❛♠✐7❝❤ ♥✐❝❤& 7&❛❜✐❧ ✉♥❞ 7♦♠✐& 7✐♥❞ ●❡❢4❣❡✲ ✉♥❞ ❊✐❣❡♥7❝❤❛❢&7✈❡+:♥❞❡+✉♥❣❡♥

✐♠ ❋❛❧❧❡ ❡✐♥❡+ ❲:+♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✐♠ ❆♥7❝❤❧✉77 ❛♥ ❞✐❡ ❯♠❢♦+♠✉♥❣ ✇❛❤+7❝❤❡✐♥❧✐❝❤✳ ❉❡+

❊✐♥✢✉77 ❡✐♥❡+ ♥❛❝❤&+:❣❧✐❝❤❡♥ ❲:+♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡&✐7❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥7❝❤❛❢&❡♥ ✇✐+❞

❛✉7 ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷ ✭❜✮ ❞❡✉&❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❑♦❡+③✐&✐✈❢❡❧❞7&:+❦❡ ✇✐+❞ ❞+❛7&✐7❝❤ +❡❞✉③✐❡+&✱ ✇:❤+❡♥❞

❞✐❡ ❆♥❢❛♥❣77✉7③❡♣&✐❜✐❧✐&:& ❛♥7&❡✐❣&✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐&✐❣ 7&❡✐❣& ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ O♦❧❛+✐7❛&✐♦♥ ❛♥✳ ❉✐❡

❊+❤♦❧✉♥❣ ✇:❤+❡♥❞ ❞❡+ ♥❛❝❤&+:❣❧✐❝❤❡♥ ❲:+♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❧:77& 7✐❝❤ ❛✉❝❤ ♠✐&&❡❧7 ❉✐✛❡+❡♥③✲

❦❛❧♦+✐♠❡&+✐❡ ♥❛❝❤✇❡✐7❡♥✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸ 7✐♥❞ ❞✐❡ ❉❙❈✲❑✉+✈❡♥ ❡✐♥❡+ ❦❛❧&✉♠❣❡❢♦+♠&❡♥

O+♦❜❡ ❣❡③❡✐❣&✱ ❞✐❡ ③✇❡✐♠❛❧ ❞❡♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❍❡✐③③②❦❧✉7 ✉♥&❡+✇♦+❢❡♥ ✇❛+✳ ■♠ ❡+7&❡♥ ❩②❦❧✉7

③❡✐❣& ❞✐❡ ❆✉❢❤❡✐③❦✉+✈❡ ③✇✐7❝❤❡♥ 350 ◦C ✉♥❞ 410 ◦C ❡✐♥❡ ❦❧❡✐♥❡ ❡①♦&❤❡+♠❡ ❙♣✐&③❡✱ ❞✐❡ ❞❡♥

✐♥ ❞✐❡7❡♠ ❚❡♠♣❡+❛&✉+❜❡+❡✐❝❤ ❛❜❧❛✉❢❡♥❞❡♥ ❊+❤♦❧✉♥❣7✈♦+❣❛♥❣ ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡&✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ③❡✐❣&

❞✐❡ ❆✉❢❤❡✐③❦✉+✈❡ ✐♠ ③✇❡✐&❡♥ ❩②❦❧✉7 ❦❡✐♥❡ ❙♣✐&③❡✱ 7♦♥❞❡+♥ ❡✐♥❡ ❙&✉❢❡ ❜❡✐ ❡&✇❛ 340 ◦C✱ ✇❛7

❞❡+ ❈✉+✐❡✲❚❡♠♣❡+❛&✉+ ❡♥&7♣+✐❝❤&✳ ❙✐❡ ✇❛+ ✐♠ ❡+7&❡♥ ❩②❦❧✉7 ♥✐❝❤& 7✐❝❤&❜❛+✱ ✇❛7 ❛♥ ❡✐♥❡+

W❜❡+❧❛❣❡+✉♥❣ ♠✐& ❞❡+ ❊+❤♦❧✉♥❣ ❧✐❡❣&✳ ■♠ ●❡❣❡♥7❛&③ ③✉ ❞❡♥ ❍❡✐③❦✉+✈❡♥ ✈❡+❧❛✉❢❡♥ ❞✐❡ ❆❜✲

❦4❤❧❦✉+✈❡♥ ❢4+ ❜❡✐❞❡ ❩②❦❧❡♥ ♥❛❤❡③✉ ♣❛+❛❧❧❡❧ ✉♥❞ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋:❧❧❡♥ ✐7& ❞❡+ ♠❛❣♥❡&✐7❝❤❡

O❤❛7❡♥4❜❡+❣❛♥❣ ✐♠ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡+❛&✉+❜❡+❡✐❝❤ 7✐❝❤&❜❛+✳ ❙♦♠✐& ❦♦♠♠& ❡7 ✇:❤+❡♥❞ ❞❡+

❲:+♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ③✉ ❡✐♥❡+ ✐++❡✈❡+7✐❜❧❡♥ ❋❡7&❦B+♣❡++❡❛❦&✐♦♥✱ ❞✐❡ ♠✐& ❡✐♥❡+ ❘❡❞✉③✐❡+✉♥❣

❞❡+ ✐♥♥❡+❡♥ ❊♥❡+❣✐❡ ❞❡7 ✈❡+❢♦+♠&❡♥ ▼❛&❡+✐❛❧7 ✈❡+❜✉♥❞❡♥❡♥ ✐7&✳ ❙♦❧❝❤❡ ❱♦+❣:♥❣❡ ❦B♥♥❡♥

✻✺



✺✳ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✸✳✿ ❉❙❈✲▼❡&&✉♥❣ ✈♦♥ ❦❛❧/✉♠❣❡❢♦2♠/❡♠ ▼❛/❡2✐❛❧✳

❣&✉♥❞012③❧✐❝❤ ❊&❤♦❧✉♥❣ ✉♥❞ ❘❡❦&✐02❛❧❧✐0❛2✐♦♥ 0❡✐♥ ❬✶✸✼❪✳ ❉✉&❝❤ ❞❛0 ❆✉0❤❡✐❧❡♥ ✈♦♥ ❉❡❢❡❦2❡♥

✇1❤&❡♥❞ ❞❡& ❊&❤♦❧✉♥❣ ❦♦♠♠2 ❡0 ③✉♠ ❜❡♦❜❛❝❤2❡2❡♥ ❆♥02✐❡❣ ❞❡& D♦❧❛&✐0❛2✐♦♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐2✐❣

✇❡&❞❡♥ D✐♥♥✐♥❣✲❩❡♥2&❡♥ ❡♥2❢❡&♥2✱ ✇♦❞✉&❝❤ ❞✐❡ ❆♥❢❛♥❣00✉0③❡♣2✐❜✐❧✐212 02❡✐❣2 ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦❡&✲

③✐2✐✈❢❡❧❞021&❦❡ ❛❜0✐♥❦2✳

▼✐002 ♠❛♥ ❞✐❡ ❑♦❡&③✐2✐✈❢❡❧❞021&❦❡ ✐♥♥❡&❡& ❍②02❡&❡0❡0❝❤❧❡✐❢❡♥ ✐♥ ❆❜❤1♥❣✐❣❦❡✐2 ✈♦♠ ❛♥❣❡✲

❧❡❣2❡♥ ❋❡❧❞✱ ❧1002 0✐❝❤ ❞❛&❛✉0 ❡❜❡♥❢❛❧❧0 ❡✐♥❡ ❆✉00❛❣❡ ③✉♠ ▼❛❣♥❡2✐0✐❡&✉♥❣0✈❡&❤❛❧2❡♥ ❛❜❧❡✐✲

2❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹ ③❡✐❣2 ❞❡♥ ❱❡&❧❛✉❢ ❢O& D&♦❜❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ✉♥2❡&0❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡&❛2✉&❡♥

❣❡❣❧O❤2 ✇✉&❞❡♥✳ ❩✉& ❆✉0❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡& ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❑♦❡&③✐2✐✈❢❡❧❞021&❦❡ ✐02 ❡✐♥ 1✉R❡&❡0 ▼❛✲

❣♥❡2❢❡❧❞ ♥♦2✇❡♥❞✐❣✱ ❞❛00 ❜❡2&❛❣0♠1R✐❣ ❣&SR❡& ❛❧0 ❞❡& ❙122✐❣✉♥❣0✇❡&2 ✈♦♥ Hc ✐02 ✉♥❞ ✈♦♠

D&♦❜❡♥③✉02❛♥❞ ❛❜❤1♥❣2✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐2✐❣ ✐02 ❡0 ❞❡✉2❧✐❝❤ ♥✐❡❞&✐❣❡& ❛❧0 ❞❛0 ❆♥✐0♦2&♦♣✐❡❢❡❧❞ ❞❡&

τ ✲D❤❛0❡✳ ❉❡& ❱❡&❧❛✉❢ ❞❡& ❑♦❡&③✐2✐✈❢❡❧❞021&❦❡ ❞❡& ✐♥♥❡&❡♥ ❙❝❤❧❡✐❢❡♥ ❧1002 0✐❝❤ ❢O& ❞✐❡ ✉♥2❡&✲

0❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❩✉021♥❞❡ ❥❡✇❡✐❧0 ✐♥ ❞&❡✐ ❇❡&❡✐❝❤❡ ✉♥2❡&2❡✐❧❡♥✳ ❇❡✐ ♥✐❡❞&✐❣❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣2❡♥ ❋❡❧❞❡&♥

✭❇❡&❡✐❝❤ ■✮ 02❡✐❣2 ❞✐❡ ❑♦❡&③✐2✐✈❢❡❧❞021&❦❡ ❧✐♥❡❛& ♠✐2 ❞❡♠ ❛♥❣❡❧❡❣2❡♥ ❋❡❧❞ ❛♥✳ ■♥ ❇❡&❡✐❝❤ ■■

❡&❢♦❧❣2 ❡✐♥❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❆❜❦❡❤& ✈♦♠ ❧✐♥❡❛&❡♥ Hc✲❆♥02✐❡❣ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑✉&✈❡♥ ✢❛❝❤❡♥ ❛❜✳ ■♠

❇❡&❡✐❝❤ ■■■ ✐02 ❞✐❡ ✇❛❤&❡ ❑♦❡&③✐2✐✈❢❡❧❞021&❦❡ ❡&&❡✐❝❤2 ✉♥❞ ❦❛♥♥ ❞✉&❝❤ ❡✐♥❡ ✇❡✐2❡&❡ ❊&❤S❤✉♥❣

❞❡0 1✉R❡&❡♥ ❋❡❧❞❡0 ♥✐❝❤2 ♠❡❤& ❣❡02❡✐❣❡&2 ✇❡&❞❡♥✳ ❉✐❡ [❜❡&❣1♥❣❡ ③✇✐0❝❤❡♥ ❞❡♥ ❡✐♥③❡❧♥❡♥

❇❡&❡✐❝❤❡♥ 0✐♥❞ 02❛&❦ ✈♦♠ D&♦❜❡♥③✉02❛♥❞ ❛❜❤1♥❣✐❣✳ ❉❛0 ❧1002 0✐❝❤ ❜❡0♦♥❞❡&0 ✐♥ ❇❡&❡✐❝❤ ■

❡&❦❡♥♥❡♥✱ ✇♦ ❞❡& ❣&SR2❡ ❆♥02✐❡❣ ✈♦♥ Hc ③✉ ✈❡&③❡✐❝❤♥❡♥ ✐02✳ ❍✐❡& ✇❡✐0❡♥ ❞✐❡ ✈❡&0❝❤✐❡❞❡♥❡♥

❩✉021♥❞❡ ❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣0✉♥❛❜1♥❣✐❣ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❱❡&❧❛✉❢ ❞❡& ❋♦&♠ Hc = 0, 6 ·H ❛✉❢✳ ❉✉&❝❤

✻✻



✺✳✶✳ ❑❛❧&✉♠❢♦+♠✉♥❣ ✉♥❞ ❊+❤♦❧✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✹✳✿ ❊✐♥✢✉%% ❞❡% ❛♥❣❡❧❡❣+❡♥ ▼❛❣♥❡+❢❡❧❞% ❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦❡0③✐+✐✈❢❡❧❞%+30❦❡ ✈♦♥

✐♥♥❡0❡♥ ❍②%+❡0❡%❡%❝❤❧❡✐❢❡♥ ❢90 ✉♥+❡0%❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❲30♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣❡♥✳

❞✐❡ ❲4+♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❡+❢♦❧❣& ❞✐❡ ❆❜❦❡❤+ ✈♦♠ ❧✐♥❡❛+❡♥ Hc✲❆♥:&✐❡❣ ❥❡❞♦❝❤ ❡❤❡+✳ ●❧❡✐❝❤❡:

❣✐❧& ❢>+ ❞❡♥ ?❜❡+❣❛♥❣ ✈♦♥ ❇❡+❡✐❝❤ ■■ ✐♥ ❇❡+❡✐❝❤ ■■■✳

❉❛: ▼❛❣♥❡&✐:✐❡+✉♥❣:✈❡+❤❛❧&❡♥ ✈♦♥ ❲❡+❦:&♦✛❡♥✱ ❞❡+❡♥ ❑♦+♥❣+FG❡ >❜❡+ ❞❡+ ❊✐♥❞♦♠4♥❡♥&❡✐❧✲

❝❤❡♥❣+FG❡ ❧✐❡❣&✱ ✇✐+❞ ✐♥ ❞❡+ ❘❡❣❡❧ ✐♥ ❞♦♠4♥❡♥❜✐❧❞✉♥❣:✲ ♦❞❡+ ❞♦♠4♥❡♥✇❛❝❤:&✉♠:✲❦♦♥&+♦❧✲

❧✐❡+&❡ ❱♦+❣4♥❣❡ ✉♥&❡+&❡✐❧& ❬✶✵✹❪✳ ■♠ ❡+:&❡♥ ❋❛❧❧✱ ❞❡+ ③✉♠ ❇❡✐:♣✐❡❧ ❢>+ ◆❞✲❋❡✲❇✲❙✐♥&❡+♠❛❣♥❡&❡

❣✐❧&✱ ❦F♥♥❡♥ :✐❝❤ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡&✐:❝❤❡♥ ❉♦♠4♥❡♥ ✐♠ ❑♦+♥ ♥❛❤❡③✉ ❢+❡✐ ❜❡✇❡❣❡♥✳ ❊✐♥ ❑♦+♥✱ ❞❡:✲

:❡♥ ♠❛❣♥❡&✐:❝❤ ❧❡✐❝❤&❡ ❆❝❤:❡ ✐♥ ❘✐❝❤&✉♥❣ ❞❡: ❛♥❣❡❧❡❣&❡♥ ❋❡❧❞❡: ♦+✐❡♥&✐❡+& ✐:&✱ ✇✐+❞ ❞❛❤❡+

❜❡+❡✐&: ❜❡✐ ❦❧❡✐♥❡♥ ❋❡❧❞❡+♥ ✐♥ ❞❡♥ ❊✐♥❞♦♠4♥❡♥③✉:&❛♥❞ >❜❡+❣❡❤❡♥✳ ❇❡✐ ❞❡+ ❊♥&♠❛❣♥❡&✐✲

:✐❡+✉♥❣ ✇✐+❞ ❡✐♥ ❑♦+♥ ✐♥ ❞❡♥ ▼✉❧&✐❞♦♠4♥❡♥③✉:&❛♥❞ >❜❡+❣❡❤❡♥✱ :♦❜❛❧❞ :✐❝❤ ❞✐❡ ❡+:&❡♥

❡♥&❣❡❣❡♥❣❡:❡&③& ♠❛❣♥❡&✐:✐❡+&❡♥ ❉♦♠4♥❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡& ❤❛❜❡♥✳ ❯♠ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❑♦❡+③✐&✐✈❢❡❧❞:&4+✲

❦❡ ✐♥ ❞✐❡:❡♥ ▼❛&❡+✐❛❧✐❡♥ ③✉ ❡+③❡✉❣❡♥✱ ♠✉:: ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ♥❡✉❡♥ ❉♦♠4♥❡♥ :♦❧❛♥❣❡ ✇✐❡

♠F❣❧✐❝❤ ✈❡+❤✐♥❞❡+& ✇❡+❞❡♥✳

■:& ❞❛: ▼❛❣♥❡&✐:✐❡+✉♥❣:✈❡+❤❛❧&❡♥ ❞✉+❝❤ ❞✐❡ ❉♦♠4♥❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡:&✐♠♠&✱ :&❡✐❣& ❞✐❡ ❑♦❡+③✐✲

&✐✈❢❡❧❞:&4+❦❡ ❞❡+ ✐♥♥❡+❡♥ ❍②:&❡+❡:❡❦✉+✈❡♥ :♣+✉♥❣❤❛❢& ❛✉❢ ❞❡♥ ❙4&&✐❣✉♥❣:✇❡+& ❜❡+❡✐&: ❜❡✐

❋❡❧❞❡+♥✱ ❞✐❡ ❞❡✉&❧✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡+ ❛❧: ❞✐❡ ❡♥❞❣>❧&✐❣❡ ❑♦❡+③✐&✐✈❢❡❧❞:&4+❦❡ :✐♥❞ ❬✷✷❪✳ ■:& ❞❛: ▼❛✲

❣♥❡&✐:✐❡+✉♥❣:✈❡+❤❛❧&❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ❞✉+❝❤ ❞❛: ❉♦♠4♥❡♥✇❛❝❤:&✉♠ ❞♦♠✐♥✐❡+&✱ :&❡✐❣& ❞✐❡ ❑♦❡+✲

③✐&✐✈❢❡❧❞:&4+❦❡ ❦♦♥&✐♥✉✐❡+❧✐❝❤ ♠✐& :&❡✐❣❡♥❞❡♠ ❋❡❧❞ ❛♥✳ ●+✉♥❞ ❞❛❢>+ ✐:& ❞✐❡ ❡✐♥❣❡:❝❤+4♥❦&❡

❉♦♠4♥❡♥❜❡✇❡❣✉♥❣ ✐♥♥❡+❤❛❧❜ ❞❡+ ❑F+♥❡+✱ ❞❛ ✈❡+:❝❤✐❡❞❡♥❡ ●❡❢>❣❡❜❡:&❛♥❞&❡✐❧❡ ❡♥❡+❣❡&✐:❝❤❡

❙❡♥❦❡♥ ❢>+ ♠❛❣♥❡&✐:❝❤❡ ❉♦♠4♥❡♥✇4♥❞❡ ❞❛+:&❡❧❧❡♥✳ ❑❛❧&✉♠❣❡❢♦+♠&❡: ✉♥❞ ❛♥:❝❤❧✐❡G❡♥❞
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✺✳ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✳✿ ●❡❢#❣❡ ✈♦♥ ▼♥54❆❧46 ♥❛❝❤ ❞❡/ ❑❛❧1✉♠❢♦/♠✉♥❣ ✭❛✱❝✮ ✉♥❞ ❡✐♥❡/ ❛♥✲

9❝❤❧✐❡:❡♥❞❡♥ ❲</♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 500 ◦C ✭❜✱❞✮✳

✇0&♠❡❜❡❤❛♥❞❡❧6❡7 τ ✲▼♥54❆❧46 ③❡✐❣6 ❦❡✐♥❡♥ ❙♣&✉♥❣ ✐♠ ❱❡&❧❛✉❢ ❞❡& ❑♦❡&③✐6✐✈❢❡❧❞760&❦❡ ❜❡✐

❋❡❧❞❡&♥✱ ❞✐❡ ❞❡✉6❧✐❝❤ ♥✐❡❞&✐❣❡& 7✐♥❞ ❛❧7 ❞✐❡ ❡♥❞❣B❧6✐❣❡ ❑♦❡&③✐6✐✈❢❡❧❞760&❦❡ ✭❆❜❜✳ ✺✳✹✮ ❙6❛66✲

❞❡77❡♥ 76❡✐❣6 Hc ❦♦♥6✐♥✉✐❡&❧✐❝❤ ❛♥✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❦❡✐♥❡ ❞❡6❛✐❧❧✐❡&6❡♥ ❉♦♠0♥❡♥✉♥6❡&7✉❝❤✉♥❣❡♥

❛♥ ❞❡♥ ❦❛❧6✉♠❣❡❢♦&♠6❡♥ G&♦❜❡♥ ❞✉&❝❤❣❡❢B❤&6 ✇✉&❞❡♥✱ ❦❛♥♥ ✇❡❣❡♥ ❞❡7 ❤✐❡& ❜❡♦❜❛❝❤6❡6❡♥

❱❡&❤❛❧6❡♥7 ✈♦♥ ❡✐♥❡& ❇❡❤✐♥❞❡&✉♥❣ ❞❡7 ❉♦♠0♥❡♥✇❛❝❤76✉♠7 ❜③✇✳ ❞❡& ❇❧♦❝❤✇❛♥❞❜❡✇❡❣✉♥❣

❛✉7❣❡❣❛♥❣❡♥ ✇❡&❞❡♥✳ ❉❛7 ❧❡❣6 ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❋♦&♠ ❞❡& ◆❡✉❦✉&✈❡ ♠✐6 ✐❤&❡& ♥✐❡❞&✐❣❡♥ ❆♥❢❛♥❣7✲

7✉7③❡♣6✐❜✐❧✐606 ♥❛❤❡✳ ❉❛7 ✐❞❡♥6✐7❝❤❡ ❱❡&❤❛❧6❡♥ ❞❡& ✉♥6❡&7❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❜❡❤❛♥❞❡❧6❡♥ G&♦❜❡♥ ✐♥

❇❡&❡✐❝❤ ■ ✇✐&❞ ❞❛❜❡✐ 7♦ ✐♥6❡&♣&❡6✐❡&6✱ ❞❛77 ❣&✉♥❞706③❧✐❝❤ ❞✐❡ ❣❧❡✐❝❤❡♥ G✐♥♥✐♥❣✲❩❡♥6&❡♥ ✐♥

❞❡♥ ✈❡&7❝❤✐❡❞❡♥❡♥ G&♦❜❡♥ ✈♦&❧✐❡❣❡♥✱ 7✐❡ 7✐❝❤ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❆♥③❛❤❧ ♦❞❡& ❍❛❧6❡❦&❛❢6 ✉♥6❡&7❝❤❡✐✲

❞❡♥✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺ 7✐♥❞ ❞✐❡ ●❡❢B❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡& ❑❛❧6✉♠❢♦&♠✉♥❣ ❜③✇✳ ♥❛❝❤ ❡✐♥❡& ❛♥7❝❤❧✐❡O❡♥❞❡♥

❲0&♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❣❡❣❡♥B❜❡&❣❡76❡❧❧6✳ ❉✐❡ Q❜❡&7✐❝❤67❜✐❧❞❡& ✭❆❜❜✳ ✺✳✺ ✭❛✮ ✉♥❞ ✭❜✮✮ ❧❛77❡♥

❦❡✐♥❡ ❑R&♥❡& ❡&❦❡♥♥❡♥✱ ✇✐❡ ❡7 ❢B& ❞❛7 ❆✉7❣❛♥❣7♠❛6❡&✐❛❧ ❞❡& ❋❛❧❧ ✇❛& ✭7✐❡❤❡ ❆❜❜✳ ✹✳✶ ✭❡✮✮✳

❇❡✐ ❣❡♥❛✉❡&❡& ❯♥6❡&7✉❝❤✉♥❣ ✇✐&❞ ❥❡❞♦❝❤ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❩✉760♥❞❡♥ ❡✐♥ ✈✐❡❧❢❛❝❤ ✈❡&③✇✐❧❧✐♥❣6❡7

✻✽



✺✳✶✳ ❑❛❧&✉♠❢♦+♠✉♥❣ ✉♥❞ ❊+❤♦❧✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻✳✿ ▲✐❝❤$♠✐❦'♦)❦♦♣✐)❝❤❡) ❇✐❧❞ ✐♥ ❑❡''✲❑♦♥$'❛)$ ✈♦♥ ❦❛❧$✉♠❣❡❢♦'♠$❡♠

▼♥54❆❧46✳ ❉✐❡ ❑❡''✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ✇✉'❞❡ ✈♦♥ ❉'✳ ❚❤✐❡❧)❝❤ ❛♥❣❡❢❡'$✐❣$✳

●❡❢3❣❡ 4✐❝❤&❜❛+✳ ❉✐❡4❡4 ❜❡4&❡❤& ❛✉4 ▼❛❦+♦③✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ♠✐& ❡✐♥❡♠ ❆❜4&❛♥❞ ✈♦♥ ❡&✇❛ 100

❜✐4 200 nm✱ ❞✐❡ ✇✐❡❞❡+✉♠ ▼✐❦+♦③✇✐❧❧✐♥❣❡ ♠✐& ❡✐♥❡♠ ❆❜4&❛♥❞ ✈♦♥ 20 ❜✐4 30 nm ❡♥&❤❛❧&❡♥✳

■♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡+ ❲C+♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 500 ◦C ✐4& ❦❡✐♥❡ ♠✐& ❘❡❦+✐4&❛❧❧✐4❛&✐♦♥ ✈❡+❜✉♥❞❡♥❡ ❇✐❧✲

❞✉♥❣ ♥❡✉❡+ ❑G+♥❡+ 4✐❝❤&❜❛+✳ ❆✉❝❤ ✇❡♥♥ ❦❡✐♥❡ ❦❧❛44✐4❝❤❡♥ ❑G+♥❡+ ③✉ ❡+❦❡♥♥❡♥ 4✐♥❞✱ 4♦ ❣✐❜&

❡4 &+♦&③❞❡♠ ♠✐❦+♦4&+✉❦&✉+❡❧❧❡ ❊✐♥❤❡✐&❡♥✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ♠❛❦+♦4❦♦♣✐4❝❤ ❡✐♥❤❡✐&❧✐❝❤❡ ❖+✐❡♥&✐❡+✉♥❣

❛✉❢✇❡✐4❡♥✳ ❉❛4 ✇✐+❞ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❧✐❝❤&♠✐❦+♦4❦♦♣✐4❝❤❡♥ ❇✐❧❞ ✐♠ ❑❡++✲❑♦♥&+❛4&

❞❡✉&❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❉♦♠C♥❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ❆✉4❞❡❤♥✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞❡✉&❧✐❝❤ ❞✐❡ ❆❜4&C♥❞❡ ❞❡+ ▼✐❦+♦✲ ✉♥❞

▼❛❦+♦③✇✐❧❧✐♥❣4❜C♥❞❡+ 3❜❡+4&❡✐❣&✳ ❊4 4❝❤❡✐♥& 3❜❡+ ❞✐❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣4❣+❡♥③❡♥ ❤✐♥✇❡❣ ③✉ ❡✐♥❡+

♠❛❣♥❡&✐4❝❤❡♥ ❲❡❝❤4❡❧✇✐+❦✉♥❣ ③✉ ❦♦♠♠❡♥✱ ❞✐❡ ❢3+ ❞✐❡ ❆✉4❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡4 ❉♦♠C♥❡♥♠✉4&❡+4

✈❡+❛♥&✇♦+&❧✐❝❤ ✐4&✳

❖❜✇♦❤❧ ❞❛4 ●❡❢3❣❡ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❩✉4&C♥❞❡♥ C❤♥❧✐❝❤ ❡+4❝❤❡✐♥&✱ ✇❡✐4& ❞❛4 ▼❛❣♥❡&✐4✐❡+✉♥❣4✈❡+✲

❤❛❧&❡♥ ❞❡✉&❧✐❝❤❡ ❯♥&❡+4❝❤✐❡❞❡ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❤♦❤❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣4❞✐❝❤&❡ ❛♥ 4✐❝❤ 4❝❤❡✐♥& ♥✐❝❤& ❢3+ ❞✐❡

❊+❤G❤✉♥❣ ❞❡+ ❑♦❡+③✐&✐✈❢❡❧❞4&C+❦❡ ✈❡+❛♥&✇♦+&❧✐❝❤ ③✉ 4❡✐♥✳ ❊4 ♠344❡♥ ❛♥❞❡+❡ ●❡❢3❣❡❜❡4&❛♥❞✲

&❡✐❧❡ ✈♦+❤❛♥❞❡♥ 4❡✐♥✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤& ❞✐+❡❦& ♠✐& ❘❛4&❡+❡❧❡❦&+♦♥❡♥♠✐❦+♦4❦♦♣✐❡ ❛❜❜✐❧❞❜❛+✱ ❛❜❡+ ❢3+

❞✐❡ ❜❡♦❜❛❝❤&❡&❡♥ ❊✐❣❡♥4❝❤❛❢&4✈❡+C♥❞❡+✉♥❣❡♥ ✈❡+❛♥&✇♦+&❧✐❝❤ 4✐♥❞✳

❆✉4 ❞❡+ ❉❙❈✲▼❡44✉♥❣ ✭❆❜❜✳ ✺✳✸✮ ✇✉+❞❡ ❞❡✉&❧✐❝❤✱ ❞❛44 ❡✐♥ ❊+❤♦❧✉♥❣4✈♦+❣❛♥❣ ✇C❤+❡♥❞

❞❡4 ❍❡✐③❡♥4 ✐♠ ❡+4&❡♥ ❩②❦❧✉4 ❛✉❢&+✐&&✳ ❊+❤♦❧✉♥❣4✈♦+❣C♥❣❡ 4✐♥❞ ❜❡✐ ▼❡&❛❧❧❡♥ ✉♥❞ ▲❡❣✐❡✲

+✉♥❣❡♥ ♠❡✐4& ♠✐& ❞❡+ ❆♥♥✐❤✐❧❛&✐♦♥ ✉♥❞ ❞❡+ ❯♠❧❛❣❡+✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡+4❡&③✉♥❣❡♥ ✈❡+❜✉♥❞❡♥✱

✇♦❞✉+❝❤ 4✐❝❤ ❞✐❡ ✐♥♥❡+❡ ❊♥❡+❣✐❡ ❞❡4 ✈❡+❢♦+♠&❡♥ ▼❛&❡+✐❛❧4 +❡❞✉③✐❡+& ❬✶✸✼❪✳ ❙♦♠✐& ✐4& ❞❛✈♦♥

✻✾



✺✳ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧

❛✉0③✉❣❡❤❡♥✱ ❞❛00 ❞✐❡ ❱❡&0❡8③✉♥❣008&✉❦8✉& ♥❛❝❤ ❑❛❧8✉♠❢♦&♠✉♥❣ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ❛♥0❝❤❧✐❡<❡♥❞❡&

❲>&♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✉♥8❡&0❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✐08✱ ❛✉❝❤ ✇❡♥♥ ♥♦❝❤ ❦❡✐♥❡ ❘❡❦&✐08❛❧❧✐0❛8✐♦♥ ❡✐♥❣❡8&❡8❡♥

✐08✳ ❉❡& ◆❛❝❤✇❡✐0 ✈♦♥ ❱❡&0❡8③✉♥❣❡♥ ❡&❢♦❧❣8 ❡♥8✇❡❞❡& ♠✐8 ❞❡& ➘8③❣&E❜❝❤❡♥♠❡8❤♦❞❡ ♦❞❡&

❞✉&❝❤ ❚❊▼ ❬✶✷✾❪✱ ✇>❤&❡♥❞ ❡✐♥❡ ❇❡♦❜❛❝❤8✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡&0❡8③✉♥❣❡♥ ♠✐8 ❞❡♠ ❘❛08❡&❡❧❡❦8&♦♥❡♥✲

♠✐❦&♦0❦♦♣ ♦❤♥❡ 0♣❡③✐❡❧❧❡ ▼❡00❛♥♦&❞♥✉♥❣ ♥✐❝❤8 ♠O❣❧✐❝❤ ✐08✳ ❲✐❡ ❜❡&❡✐80 ✐♥ ❆❜0❝❤♥✐88 ✹✳✸

❞✐0❦✉8✐❡&8 ✇✉&❞❡✱ ❡&③❡✉❣❡♥ ❱❡&0❡8③✉♥❣❡♥ ❣❡&✐♥❣❡ ➘♥❞❡&✉♥❣❡♥ ❞❡& ❑♦&♥♦&✐❡♥8✐❡&✉♥❣✳ ❉✐❡0❡

❧❛00❡♥ 0✐❝❤ ♠✐8 ❊❇❙❉ ❞❡8❡❦8✐❡&❡♥✱ ✇♦❞✉&❝❤ ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡ ❉✐❝❤8❡ ❛♥ ❣❡♦♠❡8&✐0❝❤ ♥♦8✇❡♥❞✐❣❡♥

❱❡&0❡8③✉♥❣❡♥ ❛❜❣❡❜✐❧❞❡8 ✇❡&❞❡♥ ❦❛♥♥✳ ❆❧0 ❛❧8❡&♥❛8✐✈❡& ❆♥0❛8③ ③✉& ❇❡08✐♠♠✉♥❣ ❞❡& ❱❡&✲

0❡8③✉♥❣0❞✐❝❤8❡ ❦❛♥♥ ❞❛0 ❆✉00❡❤❡♥ ❞❡& ❑✐❦✉❝❤✐✲❇❡✉❣✉♥❣0❜✐❧❞❡& ❞✐&❡❦8 ❛♥❛❧②0✐❡&8 ✇❡&❞❡♥✳

❉✐❡ ❇❛♥❞❜&❡✐8❡ ✐♠ ❇❡✉❣✉♥❣0❜✐❧❞ ✐08 ♣&♦♣♦&8✐♦♥❛❧ ③✉♠ ◆❡8③❡❜❡♥❡♥❛❜08❛♥❞✳ ❱❡&0❡8③✉♥❣❡♥

❢E❤&❡♥ ✇❡❣❡♥ ❞❡& ♠✐8 ✐❤♥❡♥ ✈❡&❜✉♥❞❡♥❡♥ ●✐88❡&❞❡❤♥✉♥❣❡♥ ③✉ ❧♦❦❛❧❡♥ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♠

●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤80❛❜08❛♥❞✳ ➘❤♥❧✐❝❤ ❞❡& ❘❡✢❡①✈❡&❜&❡✐8❡&✉♥❣ ✐♠ ❘O♥8❣❡♥❜❡✉❣✉♥❣0❜✐❧❞ ✇✐&❞ ✐♥

❞❡♥ ❑✐❦✉❝❤✐✲❇✐❧❞❡&♥ ❡✐♥❡ ❱❡&❜&❡✐8❡&✉♥❣ ❞❡& ❇>♥❞❡& ❜❡♦❜❛❝❤8❡8 ❬✶✸✽❪✳

❉✐❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✺✳✼ ✭❛✮✲✭❞✮ ③❡✐❣❡♥ ❡✐♥❡ ❆✉0✇❛❤❧ ✈♦♥ &❡♣&>0❡♥8❛8✐✈❡♥ ❑✐❦✉❝❤✐✲❇❡✉❣✉♥❣0✲

❜✐❧❞❡&♥ ❢E& ✈❡&0❝❤✐❡❞❡♥❡ [&♦❜❡♥③✉08>♥❞❡✳ ❊0 0✐♥❞ ❞❡✉8❧✐❝❤❡ ❯♥8❡&0❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡& ❇✐❧❞\✉❛❧✐✲

8>8✱ ❞❡& ❆♥③❛❤❧ ❞❡& ❛✉❢❣❡❧O08❡♥ ❇>♥❞❡& ✉♥❞ ❞❡&❡♥ ❙❝❤>&❢❡ 0✐❝❤8❜❛&✳ ■♠ ❇❡✉❣✉♥❣0❜✐❧❞ ♥❛❝❤

❞❡& [❤❛0❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✇>❤&❡♥❞ ❞❡0 ❆❜❦E❤❧❡♥0 ❛✉0 ❞❡♠ ε✲●❡❜✐❡8 ✭❆❜❜✳ ✺✳✼ ✭❛✮✮ 0✐♥❞ ✈✐❡❧❡

❇>♥❞❡& ❣✉8 ❛✉❢❣❡❧O08 0✐❝❤8❜❛&✳ ❊&❢♦❧❣8 ❞✐❡ [❤❛0❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✇>❤&❡♥❞ ❞❡& ✐0♦8❤❡&♠❡♥ ❲>&✲

♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✭❆❜❜✳ ✺✳✼ ✭❜✮✮ ✐08 ❞❛0 ❇❡✉❣✉♥❣0❜✐❧❞ ❡❜❡♥❢❛❧❧0 ❣✉8 ❛✉❢❣❡❧O08✳ ❉✐❡ ❇>♥❞❡&

0✐♥❞ ❥❡❞♦❝❤ ❡8✇❛0 ❞✐✛✉0❡&✳ ❉✐❡ ❑❛❧8✉♠❢♦&♠✉♥❣ ❤❛8 ❞❛❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ❡&❤❡❜❧✐❝❤❡ ❘❡❞✉③✐❡&✉♥❣

❞❡& ❇✐❧❞\✉❛❧✐8>8 ③✉& ❋♦❧❣❡ ✭❆❜❜✳ ✺✳✼ ✭❝✮✮✳ ❉✐❡ ❇>♥❞❡& 0✐♥❞ ❤✐❡& 0❡❤& ✉♥0❝❤❛&❢ ✉♥❞ ❡0 0✐♥❞

❞❡✉8❧✐❝❤ ✇❡♥✐❣❡& ❇>♥❞❡& ❡&❦❡♥♥❜❛&✳ ❲❡❣❡♥ ❞❡& ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡0 ✈✐❡❧❢❛❝❤ ✈❡&③✇✐❧❧✐♥❣8❡♥ ●❡❢E✲

❣❡0 ✇>❤&❡♥❞ ❞❡& ❑❛❧8✉♠❢♦&♠✉♥❣ ❦O♥♥❡♥ ❞❛&E❜❡& ❤✐♥❛✉0 ❇>♥❞❡& ✈❡&0❝❤✐❡❞❡♥ ♦&✐❡♥8✐❡&8❡&

❩✇✐❧❧✐♥❣0✈❛&✐❛♥8❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ❇❡✉❣✉♥❣0❜✐❧❞ ❛✉❢8&❡8❡♥✳ ❉✐❡0 ✐08 ❛✉❝❤ 0❡❤& ✇❛❤&0❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ❞❛

❞✐❡ ❦❧❡✐♥08♠O❣❧✐❝❤❡ ❙❝❤&✐88✇❡✐8❡ ❞❡& ❊❇❙❉✲▼❡00✉♥❣ ❜❡✐ ❡8✇❛ 50 nm ✉♥❞ 0♦♠✐8 E❜❡& ❞❡♠

❆❜08❛♥❞ ❞❡& ▼✐❦&♦③✇✐❧❧✐♥❣❡ ✈♦♥ 20 ❜✐0 30 nm ❧✐❡❣8✳ ❉✐❡ ❊&❤♦❧✉♥❣0✇>&♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✐♠

❆♥0❝❤❧✉00 ❛♥ ❞✐❡ ❑❛❧8✉♠❢♦&♠✉♥❣ ❣❡❤8 ♠✐8 ❡✐♥❡& ❞❡✉8❧✐❝❤❡♥ ❱❡&❜❡00❡&✉♥❣ ❞❡& ❇❡✉❣✉♥❣0✲

❜✐❧❞\✉❛❧✐8>8 ✭❆❜❜✳ ✺✳✼ ✭❞✮✮ ❡✐♥❤❡&✳ ❚&♦8③ ❞❡& ❊&❤O❤✉♥❣ ❞❡& ❇❛♥❞0❝❤>&❢❡ ✇✐&❞ ❞✐❡ ✉&0♣&E♥❣✲

❧✐❝❤❡ ◗✉❛❧✐8>8 ❞❡0 ❇❡✉❣✉♥❣0❜✐❧❞❡0 ♥✐❝❤8 ❡&&❡✐❝❤8✳

❱❡&0❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑&✐8❡&✐❡♥ ③✉& ❇❡✇❡&8✉♥❣ ❞❡& ❇❡✉❣✉♥❣0❜✐❧❞\✉❛❧✐8>8 ✇✉&❞❡♥ ❜❡&❡✐80 ❞✐0❦✉8✐❡&8

❬✶✸✾✱ ✶✹✵✱ ✶✹✶❪✳ ❙✐❡ ❜❡&✉❤❡♥ ✐♥ ❞❡& ❘❡❣❡❧ ❛✉❢ ❞❡& ③✇❡✐❞✐♠❡♥0✐♦♥❛❧❡♥ ❙❝❤♥❡❧❧❡♥ ❋♦✉&✐❡& ❚&❛♥0✲

❢♦&♠❛8✐♦♥ ❞❡0 ❑✐❦✉❝❤✐✲❇❡✉❣✉♥❣0❜✐❧❞❡0✳ ❉✐❡0❡ 0✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✺✳✼ ✭❡✮✲✭❤✮ ❢E& ❞✐❡

✈❡&0❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩✉08>♥❞❡ ❞❛&❣❡08❡❧❧8✳ ❉✐❡ ❆✉0❞❡❤♥✉♥❣ ❞❡0 ③❡♥8&❛❧❡♥ ❙8❡&♥0 ❦❛♥♥ ③✉& ❇❡✇❡&✲

8✉♥❣ ❞❡& ❇✐❧❞\✉❛❧✐8>8 ❤❡&❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡&❞❡♥✱ ❞❛ 0❡✐♥❡ ❆✉0❞❡❤♥✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡& ❙❝❤>&❢❡ ❞❡& ❇✐❧❞✲

❞❡8❛✐❧0 ❛❜❤>♥❣8✳ ❩✉& ❊&♠✐88❧✉♥❣ ❡✐♥❡0 ❲❡&8❡0 ❢E& ❞✐❡ ◗✉❛❧✐8>8 ❞❡0 ❑✐❦✉❝❤✐✲❇❡✉❣✉♥❣0❜✐❧❞❡0

✇✉&❞❡ ❞✐❡ &❛❞✐❛❧❡ ■♥8❡♥0✐8>80✈❡&8❡✐❧✉♥❣ ❞❡& ③✇❡✐❞✐♠❡♥0✐♦♥❛❧❡♥ ❙❝❤♥❡❧❧❡♥ ❋♦✉&✐❡& ❚&❛♥0❢♦&✲

✼✵





✺✳ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽✳✿ ❘❛❞✐❛❧❡& ■♥)❡♥&✐)*)&♣,♦✜❧ ❞❡, ③✇❡✐❞✐♠❡♥&✐♦♥❛❧❡♥ ❙❝❤♥❡❧❧❡♥ ❋♦✉,✐❡,

❚,❛♥&❢♦,♠❛)✐♦♥✳

♠❛0✐♦♥ ❜❡&❡❝❤♥❡0✳ ❙✐❡ ✐70 ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✽ ❞❛&❣❡70❡❧❧0 ✉♥❞ ③❡✐❣0 ✈♦♠ ❩❡♥0&✉♠ ❛✉7❣❡❤❡♥❞

❡✐♥❡♥ ❡①♣♦♥❡♥0✐❡❧❧❡♥ ❆❜❢❛❧❧✳ ❊✐♥❡ ❡✐♥❢❛❝❤❡ ▼?❣❧✐❝❤❦❡✐0✱ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐0C0 ❞❡7 ❣❡7❛♠0❡♥ ❇✐❧❞❡7

③✉ ❜❡✇❡&0❡♥✱ ❜❡70❡❤0 ✐♥ ❞❡& ❇❡70✐♠♠✉♥❣ ❞❡& ❍❛❧❜✇❡&07❜&❡✐0❡ ❞❡7 ■♥0❡♥7✐0C07♣&♦✜❧7✳ ●❡✲

❣❡♥J❜❡& ❞❡& ❇❡0&❛❝❤0✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡& ❇C♥❞❡& ❬✶✸✾❪ ❜③✇✳ ❞❡♠ ❱❡&❣❧❡✐❝❤ ❡✐♥❡7 ❇❡&❡✐❝❤❡7 ♥❛❤❡

❞❡7 ❙0❡&♥③❡♥0&✉♠7 ♠✐0 ❞❡♠ ❯♥0❡&❣&✉♥❞❧❡✈❡❧ ❬✶✹✶❪ ❤❛0 ❞✐❡ ❍❛❧❜✇❡&07❜&❡✐0❡♥❜❡70✐♠♠✉♥❣

❞❡♥ ❱♦&0❡✐❧✱ 7C♠0❧✐❝❤❡ ❇C♥❞❡& ❞❡7 ❇❡✉❣✉♥❣7❜✐❧❞❡7 ③✉ ❜❡&J❝❦7✐❝❤0✐❣❡♥ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ✉♥❛❜❤C♥✲

❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡& ■♥0❡♥7✐0C0 ❞❡7 ❯♥0❡&❣&✉♥❞❡7 ③✉ 7❡✐♥✳ ▲❡0③0❡&❡7 ✐70 ❜❡7♦♥❞❡&7 ✇✐❝❤0✐❣✱ ❞❛ ❞✐❡

❯♥0❡&❣&✉♥❞✐♥0❡♥7✐0C0 ③✇✐7❝❤❡♥ ✈❡&7❝❤✐❡❞❡♥❡♥ S&♦❜❡♥ ✈❛&✐✐❡&❡♥ ❦❛♥♥ ✉♥❞ 7♦♠✐0 ♥✉& ❡✐♥❡♥

❱❡&❣❧❡✐❝❤ ❞❡& ❇✐❧❞T✉❛❧✐0C0 ✐♥ ❡✐♥❡& S&♦❜❡ ❡&♠?❣❧✐❝❤0✳ ❊✐♥ 7♦❧❝❤❡7 ❱❡&❢❛❤&❡♥ ❦❛♥♥ ❜❡✐7♣✐❡❧7✲

✇❡✐7❡ ③✉& ❯♥0❡&7❝❤❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥ ✈❡&❢♦&♠0❡♥ ✉♥❞ &❡❦&✐70❛❧❧✐7✐❡&0❡♥ ❇❡&❡✐❝❤❡♥ ❣❡♥✉0③0 ✇❡&❞❡♥✳

❊✐♥❡ ❣&♦U❡ ❍❛❧❜✇❡&07❜&❡✐0❡ ✐70 ❣❧❡✐❝❤❜❡❞❡✉0❡♥❞ ♠✐0 ❡✐♥❡& ❣✉0❡♥ ◗✉❛❧✐0C0 ❞❡7 ❇❡✉❣✉♥❣7❜✐❧✲

❞❡7✳ ■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾ 7✐♥❞ ❞✐❡ ❜❡70✐♠♠0❡♥ ❍❛❧❜✇❡&07❜&❡✐0❡♥ J❜❡& ❞❡♥ ✈❡&7❝❤✐❡❞❡♥❡♥ S&♦✲

❜❡♥③✉70C♥❞❡♥ ❛✉❢❣❡0&❛❣❡♥✳ ❩✉& ❇❡70✐♠♠✉♥❣ ❞✐❡7❡& ❲❡&0❡ ✇✉&❞❡♥ ❥❡✇❡✐❧7 2500 ❊✐♥③❡❧❜✐❧❞❡&

❣❡7♣❡✐❝❤❡&0 ✉♥❞ ❞✉&❝❤ ❡✐♥ 7♣❡③✐❡❧❧ ❤✐❡&❢J& ❣❡7❝❤&✐❡❜❡♥❡7 S&♦❣&❛♠♠ ♠✐0 ❞❡& ▼❛0❤❡♠❛0✐❦✲

7♦❢0✇❛&❡ ▼❛0❧❛❜ ❛✉0♦♠❛0✐7❝❤ ❛✉7❣❡✇❡&0❡0✳ ❉✐❡ ❋❡❤❧❡&❜❛❧❦❡♥ ✐♠ ❉✐❛❣&❛♠♠ ❡♥07♣&❡❝❤❡♥ ❞❡&

❙0❛♥❞❛&❞❛❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡& ❍❛❧❜✇❡&07❜&❡✐0❡ ❞❡7 ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ S&♦❜❡♥③✉70❛♥❞❡7✳ ❉❛&J❜❡& ❤✐♥❛✉7

✐70 ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑♦❡&③✐0✐✈❢❡❧❞70C&❦❡ ❞❡& ❉❛&70❡❧❧✉♥❣ ❤✐♥③✉❣❡❢J❣0✳ ❉✐❡ ❍❛❧❜✇❡&07❜&❡✐0❡ ✐70 ♠❛✲

①✐♠❛❧✱ ❢❛❧❧7 τ ✇C❤&❡♥❞ ❞❡& ❆❜❦J❤❧✉♥❣ ❛✉7 ❞❡♠ ε✲●❡❜✐❡0 ❣❡❜✐❧❞❡0 ✇✉&❞❡✳ ❉❛7 ❡♥07♣&✐❝❤0

✼✷



✺✳✶✳ ❑❛❧&✉♠❢♦+♠✉♥❣ ✉♥❞ ❊+❤♦❧✉♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✾✳✿ ❍❛❧❜✇❡&'(❜&❡✐'❡ ❞❡( ■♥'❡♥(✐'-'(♣&♦✜❧( ❢2& ❞✐❡ ✈❡&(❝❤✐❡❞❡♥❡♥ 6&♦❜❡♥✲

③✉('-♥❞❡

❢♦❧❣❧✐❝❤ ❞❡+ ❤4❝❤5&❡♥ ❑✐❦✉❝❤✐✲❇❡✉❣✉♥❣5❜✐❧❞:✉❛❧✐&;&✳ ●✐&&❡+✈❡+③❡++✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐& ❞❡+ @+;✲

5❡♥③ ✈♦♥ ❱❡+5❡&③✉♥❣❡♥ ❡✐♥❤❡+❣❡❤❡♥✱ 5✐♥❞ ❣❡+✐♥❣✳ ❉✐❡ ❑♦❡+③✐&✐✈❢❡❧❞5&;+❦❡ ❞✐❡5❡5 ❩✉5&❛♥❞❡5

✐5& ♠✐& 0,02T ❛♠ ♥✐❡❞+✐❣5&❡♥✳ ❊+❢♦❧❣& ❞✐❡ @❤❛5❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❞❛❣❡❣❡♥ ✇;❤+❡♥❞ ❡✐♥❡+ ✐5♦&❤❡+♠❡♥

❲;+♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✱ ✐5& ❞✐❡ ❇❛♥❞5❝❤;+❢❡ ❡&✇❛5 +❡❞✉③✐❡+&✱ ✇❛5 5✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡+ ❣❡+✐♥❣❡+❡♥ ❍❛❧❜✲

✇❡+&5❜+❡✐&❡ ✇✐❞❡+5♣✐❡❣❡❧&✳ ❉✐❡ ❑♦❡+③✐&✐✈❢❡❧❞5&;+❦❡ ✐5& ❞❛❣❡❣❡♥ ♠✐& 0,12T ❞❡✉&❧✐❝❤ ❡+❤4❤&✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✼ ❦♦♥♥&❡ ❜❡+❡✐&5 ♠✐& ❍✐❧❢❡ ❞❡+ ❧♦❦❛❧❡♥ ❋❡❤❧♦+✐❡♥&✐❡+✉♥❣ ❣❡③❡✐❣& ✇❡+❞❡♥✱

❞❛55 ❞✐❡ ❱❡+5❡&③✉♥❣5❞✐❝❤&❡ ✈♦♠ ❲❡❣ ❞❡+ @❤❛5❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❛❜❤;♥❣&✳

❑❛❧&✉♠❢♦+♠✉♥❣ ❢M❤+& ③✉ ❡✐♥❡+ ❞+❛5&✐5❝❤❡♥ ❘❡❞✉③✐❡+✉♥❣ ❞❡+ ❇❛♥❞5❝❤;+❢❡ ❞✉+❝❤ ❞❡♥ ❊✐♥✲

❜❛✉ ✈♦♥ ❱❡+5❡&③✉♥❣❡♥ ✐♥5 ●❡❢M❣❡✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞:✉❛❧✐&;& ✇✐+❞ ❡+❤❡❜❧✐❝❤ ❛❜❣❡5❡♥❦& ✉♥❞ ❞✐❡

❍❛❧❜✇❡+&5❜+❡✐&❡ ❤❛& ❞❡♥ ♥✐❡❞+✐❣5&❡♥ ❲❡+& ❛❧❧❡+ ✉♥&❡+5✉❝❤&❡♥ ▼❛&❡+✐❛❧③✉5&;♥❞❡✳ ❆✉❢ ❞❡+

❛♥❞❡+❡♥ ❙❡✐&❡ ✐5& ❞✐❡ ❑♦❡+③✐&✐✈❢❡❧❞5&;+❦❡ ❤✐❡+ ♠✐& 0,29T ❛♠ ❤4❝❤5&❡♥✳ ❊✐♥❡ ❲;+♠❡❜❡✲

❤❛♥❞❧✉♥❣ ✐♠ ❆♥5❝❤❧✉55 ❛♥ ❞✐❡ ❑❛❧&✉♠❢♦+♠✉♥❣ ❣❡❤& ♠✐& ❡✐♥❡+ ❘❡❞✉③✐❡+✉♥❣ ❞❡+ ❑♦❡+③✐✲

&✐✈❢❡❧❞5&;+❦❡ ❛✉❢ 0,08T ❡✐♥❤❡+✳ ❉❛5 ❑✐❦✉❝❤✐✲❇❡✉❣✉♥❣5❜✐❧❞ ③❡✐❣& ❡✐♥❡ ❞❡✉&❧✐❝❤ ✈❡+❜❡55❡+&❡

◗✉❛❧✐&;&✱ ✇❛5 ❞✉+❝❤ ❞✐❡ ❣❡5&✐❡❣❡♥❡ ❍❛❧❜✇❡+&5❜+❡✐&❡ ✐♠ +❛❞✐❛❧❡♥ ■♥&❡♥5✐&;&5♣+♦✜❧ ❞❡✉&❧✐❝❤

✇✐+❞✳ ❉✐❡ ❇❡5&✐♠♠✉♥❣ ❞❡+ ❍❛❧❜✇❡+&5❜+❡✐&❡ ❛✉5 ❞❡+ ③✇❡✐❞✐♠❡♥5✐♦♥❛❧❡♥ ❙❝❤♥❡❧❧❡♥ ❋♦✉+✐❡+✲

❚+❛♥5❢♦+♠❛&✐♦♥ ❞❡5 ❇❡✉❣✉♥❣5❜✐❧❞❡5 ❧✐❡❢❡+& 5♦♠✐& ❡✐♥❡♥ ✈❡+❧;55❧✐❝❤❡♥ ▼❡55✇❡+& ❢M+ ❞✐❡ 5✉❜✲

❥❡❦&✐✈ ✇❛❤+❣❡♥♦♠♠❡♥❡ ❱❡+5❝❤❧❡❝❤&❡+✉♥❣ ❞❡+ ❇❡✉❣✉♥❣5❜✐❧❞:✉❛❧✐&;&✳

❉✐❡ ●✐&&❡+❞❡❤♥✉♥❣❡♥✱ ❞✐❡ ③✉+ ❱❡+5❝❤❧❡❝❤&❡+✉♥❣ ❞❡+ ❇❛♥❞5❝❤;+❢❡ ❢M❤+❡♥✱ ✇❡+❞❡♥ ✈♦++❛♥❣✐❣

❞✉+❝❤ ❱❡+5❡&③✉♥❣❡♥ ❡+③❡✉❣&✳ ❉❛5 ❆✉❢&+❡&❡♥ ✈♦♥ ❑✐❦✉❝❤✐✲❇;♥❞❡+♥ ♠❡❤+❡+❡+ ✉♥&❡+5❝❤✐❡❞❧✐❝❤

✼✸



✺✳ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧

♦&✐❡♥1✐❡&1❡& ❑&✐31❛❧❧✐1❡ ♦❞❡& ❩✇✐❧❧✐♥❣3✈❛&✐❛♥1❡♥ ❞❡3 ✈✐❡❧❢❛❝❤ ✈❡&③✇✐❧❧✐♥❣1❡♥ ●❡❢<❣❡3 ✐♥♥❡&✲

❤❛❧❜ ❡✐♥❡3 ❇❡✉❣✉♥❣3❜✐❧❞❡3 ❜❡❡✐♥✢✉33❡♥ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐1A1 ❞❛❣❡❣❡♥ ❦❛✉♠✳ ■♠ ❆♥❤❛♥❣ ✐31 ❞❡&

❊✐♥✢✉33 ❞❡& 3❝❤&✐11✇❡✐3❡♥ E❜❡&❧❛❣❡&✉♥❣ ✈♦♥ ③✇❡✐ ✉♥1❡&3❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ♦&✐❡♥1✐❡&1❡♥ ❑&✐31❛❧❧❡♥

❞❛&❣❡31❡❧❧1 ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ❆✳✸ ✉♥❞ ❆✳✹✮✳ ❆✉J❡&❞❡♠ ❤❛1 ❞✐❡ ❖&✐❡♥1✐❡&✉♥❣ ❞❡& ❑&✐31❛❧❧✐1❡

❦❡✐♥❡♥ 3✐❣♥✐✜❦❛♥1❡♥ ❊✐♥✢✉33 ❛✉❢ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐1A1 ❞❡& ❊❇❙❉✲❇❡✉❣✉♥❣3❜✐❧❞❡& ✭3✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

❆✳✺✮✳

❉❡& ❯♥1❡&3❝❤✐❡❞ ✐♥ ❞❡& ❑♦❡&③✐1✐✈❢❡❧❞31A&❦❡ ③✇✐3❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ✉♥1❡&3❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❯♠✲

✇❛♥❞❧✉♥❣3&♦✉1❡♥✱ ✇A❤&❡♥❞ ❞❡3 ❆❜❦<❤❧❡♥3 ❛✉3 ❞❡♠ ε✲●❡❜✐❡1 ❜③✇✳ ✇A❤&❡♥❞ ❡✐♥❡& ✐3♦1❤❡&✲

♠❡♥ ❲A&♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✱ ❧A331 3✐❝❤ ♠✐1 ❑♦&♥❢❡✐♥✉♥❣ ✉♥❞ ❞❡& ❡&❤Q❤1❡♥ ❱❡&3❡1③✉♥❣3❞✐❝❤1❡ ✐♠

❋❛❧❧❡ ❞❡& T❤❛3❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✇A❤&❡♥❞ ❞❡& ✐3♦1❤❡&♠❡♥ ❲A&♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❡&❦❧A&❡♥ ✭3✐❡❤❡ ❑❛♣✐✲

1❡❧ ✹✮✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ✇❡✐3❡♥ ❞✐❡ ❦❛❧1✉♠❣❡❢♦&♠1❡♥ ✉♥❞ ♥❛❝❤1&A❣❧✐❝❤ ❡&❤♦❧1❡♥ T&♦❜❡♥ 3❝❤❡✐♥❜❛& ❡✐♥

✈❡&❣❧❡✐❝❤❜❛&❡3 ✈✐❡❧❢❛❝❤✈❡&③✇✐❧❧✐♥❣1❡3 ●❡❢<❣❡ ❛✉❢✳ ❆❧❧❡&❞✐♥❣3 ❦♦♥♥1❡ ❞✉&❝❤ ❇❡31✐♠♠✉♥❣ ❞❡&

◗✉❛❧✐1A1 ❞❡& ❊❇❙❉✲❇❡✉❣✉♥❣3❜✐❧❞❡& ❣❡③❡✐❣1 ✇❡&❞❡♥✱ ❞❛33 ❜❡✐❞❡ ❩✉31A♥❞❡ ❡✐♥❡ ✉♥1❡&3❝❤✐❡❞✲

❧✐❝❤❡ ❱❡&3❡1③✉♥❣3❞✐❝❤1❡ ❛✉❢✇❡✐3❡♥✳ ❉❡& ❊&❤♦❧✉♥❣✈♦&❣❛♥❣ ✐31 ❞✉&❝❤ ❡✐♥❡ ❆♥♥✐❤✐❧✐1❛1✐♦♥ ✈♦♥

❱❡&3❡1③✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥♦&❞♥✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡&3❡1③✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡♥❡&❣❡1✐3❝❤ ❣<♥31✐❣❡&❡♥ ◆❡1③✇❡&✲

❦❡♥ ✭T♦❧②❣♦♥✐3❛1✐♦♥✮ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡1✳ ❉❛❞✉&❝❤ &❡❞✉③✐❡&❡♥ 3✐❝❤ ❞✐❡ ●✐11❡&❞❡❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞

❞✐❡ ❊❇❙❉✲❇❡✉❣✉♥❣3❜✐❧❞X✉❛❧✐1A1 31❡✐❣1✳

❱❡&3❡1③✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❜❡❞❡✉1❡♥❞❡♥ ❊✐♥✢✉33 ❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦❡&③✐1✐✈❢❡❧❞31A&❦❡ ✈♦♥ ✇❡✐❝❤✲

♠❛❣♥❡1✐3❝❤❡♥ ❲❡&❦31♦✛❡♥ ❬✶✹✷✱ ✶✹✸✱ ✶✹✹❪✳ ■❤&❡ ❙♣❛♥♥✉♥❣3❢❡❧❞❡& ❡&③❡✉❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ❇❡✐1&❛❣ ③✉&

❆♥✐3♦1&♦♣✐❡ ✭❙♣❛♥♥✉♥❣3❛♥✐3♦1&♦♣✐❡✮ ❞❡3 ❲❡&❦31♦✛❡3 <❜❡& ❡✐♥❡ ♠❛❣♥❡1♦✲❡❧❛31✐3❝❤❡ ❲❡❝❤✲

3❡❧✇✐&❦✉♥❣✳ ■♠ ▼✐❦&♦♠❛❣♥❡1✐3♠✉3 ✇✐&❞ ❞❡& ❊✐♥✢✉33 ✈♦♥ ❱❡&3❡1③✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦❡&③✐1✐✈✲

❢❡❧❞31A&❦❡ ❞✉&❝❤ ❢♦❧❣❡♥❞❡ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ❜❡&<❝❦3✐❝❤1✐❣1 ❬✶✹✺❪✿

Hc = konst.Gbλδ
1/2
0 N1/2

✭✺✳✶✮

❉❛❜❡✐ 31❡❧❧❡♥ G ❞❡♥ ❙❝❤✉❜♠♦❞✉❧ ✉♥❞ b ❞❡♥ ❇✉&❣❡&3✈❡❦1♦& ❞❛&✳ ❉❡& T❛&❛♠❡1❡& δ0 31❡❤1

♠✐1 ❞❡& ❉♦♠A♥❡♥✇❛♥❞❞✐❝❦❡ ❡✐♥❡& ❇❧♦❝❤✇❛♥❞ δBW <❜❡& δBW = πδ0 ✐♥ ❩✉3❛♠♠❡♥❤❛♥❣✱

✇♦♠✐1 3✐❝❤ δ0 = ( A
K1

)1/2 ❡&❣✐❜1✳ ❆✉3 ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✺✳✶✮ ✇✐&❞ ❞❡✉1❧✐❝❤✱ ❞❛33 ❱❡&3❡1③✉♥❣❡♥ ♥✉&

❞❛♥♥ ❡✐♥❡♥ ❊✐♥✢✉33 ❛✉❢ ❞✐❡ ❑♦❡&③✐1✐✈❢❡❧❞31A&❦❡ ❤❛❜❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❇❧♦❝❤✇❛♥❞ ❜&❡✐1 ✐31✱ ❛❧✲

3♦ ❞❛3 ❱❡&❤A❧1♥✐3 ✈♦♥ ❆✉31❛✉3❝❤❦♦♥31❛♥1❡ ③✉ ❑&✐31❛❧❧❛♥✐3♦1&♦♣✐❡ ❡♥13♣&❡❝❤❡♥❞ ❣&♦J ✐31✳

❉✐❡ ❋♦&❞❡&✉♥❣ ✐31 ❢<& ❋❡✱ ◆✐ ✉♥❞ ❈♦ ❣✉1 ❡&❢<❧❧1✳ ❋<& ▼❛1❡&✐❛❧✐❡♥ ♠✐1 ❣&♦J❡& ❑&✐31❛❧❧❛♥✐✲

3♦1&♦♣✐❡ 3♦❧❧1❡ ❞❡& ❊✐♥✢✉33 ✈♦♥ ❱❡&3❡1③✉♥❣❡♥ ❢<& &❡❛❧✐31✐3❝❤❡ ❱❡&3❡1③✉♥❣3❞✐❝❤1❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥

3❡❤& ❦❧❡✐♥ 3❡✐♥✳ ❉✐❡ ▼♦❞❡❧❧✈♦&31❡❧❧✉♥❣ ❜❡&<❝❦3✐❝❤1✐❣1 ❛✉33❝❤❧✐❡J❧✐❝❤ ❞❡♥ ♠❛❣♥❡1♦31&✐❦1✐✈❡♥

❇❡✐1&❛❣ ❬✶✹✻✱ ✶✹✼❪✱ ✇A❤&❡♥❞ ❧♦❦❛❧❡ ❱❡&A♥❞❡&✉♥❣❡♥ ❞❡& ♠❛❣♥❡1✐3❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥3❝❤❛❢1❡♥ ❞✉&❝❤

●✐11❡&✈❡&③❡&&✉♥❣❡♥ ✐♥ ◆❛❝❤❜❛&3❝❤❛❢1 ❞❡& ❱❡&3❡1③✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤1 ❡&❢❛331 ✇❡&❞❡♥✳ ❉✐❡3❡ ❦Q♥♥❡♥

❛❜❡& ❡❜❡♥❢❛❧❧3 ❊✐♥✢✉33 ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡1✐3❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥3❝❤❛❢1❡♥ ❤❛❜❡♥ ❬✶✹✽❪✳

✼✹



✺✳✶✳ ❑❛❧&✉♠❢♦+♠✉♥❣ ✉♥❞ ❊+❤♦❧✉♥❣

❉❛2 ❝✴❛✲❱❡+❤8❧&♥✐2 ❜❡&+8❣& ❢;+ τ ✲▼♥❆❧ ❥❡ ♥❛❝❤ ▲❡❣✐❡+✉♥❣2③✉2❛♠♠❡♥2❡&③✉♥❣ ③✇✐2❝❤❡♥ 0, 91

✉♥❞ 0, 925✳ ❉❛♠✐& 2✐♥❞ ❞✐❡ {111}✲❊❜❡♥❡♥ ❛♥❛❧♦❣ ③✉+ ❦❢③✲❩❡❧❧❡ ❞✐❡ ❞✐❝❤&❡2&❣❡♣❛❝❦&❡♥ ❊❜❡♥❡♥

✉♥❞ 2♦♠✐& ●❧❡✐&❡❜❡♥❡♥ ♠✐& ❞❡♥ ❁110❃✲❘✐❝❤&✉♥❣❡♥ ❛❧2 ●❧❡✐&+✐❝❤&✉♥❣❡♥✳ ❉✐❡ ❇✉+❣❡+2✈❡❦&♦✲

+❡♥ 2✐♥❞

1/2❁110❃✳ ■♠ ●❡❣❡♥2❛&③ ③✉+ ❦❢③✲❩❡❧❧❡ 2✐♥❞ ❞✐❡ ❁110]✲ ✉♥❞ ❁101]✲❘✐❝❤&✉♥❣❡♥ ♥✐❝❤&

❦+✐2&❛❧❧♦❣+❛♣❤✐2❝❤ 8L✉✐✈❛❧❡♥&✳ ❁110] 2&❡❧❧& ❡✐♥❡♥ ❚+❛♥2❧❛&✐♦♥2✈❡❦&♦+ ❞❡2 ❑+✐2&❛❧❧❣✐&&❡+2 ❞❛+

✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐& ✈❡+❜✉♥❞❡♥❡ ❱❡+2❡&③✉♥❣

1/2❁110] ✐2& ❡✐♥❡ ♣❡+❢❡❦&❡ ❱❡+2❡&③✉♥❣✳ ❱❡+2❡&③✉♥❣❡♥

♠✐& ❡✐♥❡♠ ❇✉+❣❡+2✈❡❦&♦+ ✈♦♥

1/2❁101] ✇8+❡♥ ❦;+③❡+ ✉♥❞ ❞❛♠✐& ❡♥❡+❣❡&✐2❝❤ ❣;♥2&✐❣❡+✱ ❞❛ ❞✐❡

❊♥❡+❣✐❡ ❡✐♥❡+ ❱❡+2❡&③✉♥❣ ♣+♦♣♦+&✐♦♥❛❧ ③✉♠ ◗✉❛❞+❛& ✐❤+❡2 ❇✉+❣❡+2✈❡❦&♦+2 ✐2& (E ∼
Gb2

4π
)✳

❆❧❧❡+❞✐♥❣2 ✐2& ❁101] ❦❡✐♥ ❚+❛♥2❧❛&✐♦♥2✈❡❦&♦+ ❞❡2 ●✐&&❡+2 ✉♥❞ ❞✐❡ ❇❡✇❡❣✉♥❣ ❡✐♥❡+ 2♦❧❝❤❡♥

❱❡+2❡&③✉♥❣ ❞✉+❝❤ ❞❡♥ ❑+✐2&❛❧❧ ❢;❤+& ③✉+ ❩❡+2&P+✉♥❣ ❞❡+ ❛&♦♠❛+❡♥ ❖+❞♥✉♥❣✳ ❉❛❞✉+❝❤ ✇✐+❞

❡✐♥❡ ❆♥&✐♣❤❛2❡♥❣+❡♥③❡ ❡+③❡✉❣&✳ ❊✐♥❡ ③✇❡✐&❡ ❱❡+2❡&③✉♥❣ ✈♦♠ ❚②♣

1/2❁101] ✐2& ③✉28&③❧✐❝❤

♥♦&✇❡♥❞✐❣✱ ✉♠ ❞✐❡ ❛&♦♠❛+❡ ❖+❞♥✉♥❣ ✇✐❡❞❡+ ❤❡+③✉2&❡❧❧❡♥✳ ❉✐❡2❡ ❆♥♦+❞♥✉♥❣✱ ❜❡2&❡❤❡♥❞

❛✉2 ③✇❡✐ ❱❡+2❡&③✉♥❣❡♥ ✈♦♠ ❚②♣

1/2❁101]✱ ③✇✐2❝❤❡♥ ❞❡♥❡♥ 2✐❝❤ ❡✐♥❡ ❆♥&✐♣❤❛2❡♥❣+❡♥③❡ ❜❡✲

✜♥❞❡&✱ ✇✐+❞ ❛❧2 ❙✉♣❡+✈❡+2❡&③✉♥❣ ❜❡③❡✐❝❤♥❡&✳ ❙✐❡ 2✐♥❞ ❡♥❡+❣❡&✐2❝❤ ✇❡♥✐❣❡+ ❣;♥2&✐❣ ✉♥❞ ✐❤+❡

❉✐❝❤&❡ 2♦❧❧&❡ ❞❛❤❡+ ❞❡✉&❧✐❝❤ ❦❧❡✐♥❡+ ❛❧2 ❞✐❡ ❞❡+ ♣❡+❢❡❦&❡♥ ❱❡+2❡&③✉♥❣❡♥ 2❡✐♥✳

❉✐❡ ❉❡❤♥✉♥❣2❢❡❧❞❡+ ✉♠ ❡✐♥❡ ❙&✉❢❡♥✈❡+2❡&③✉♥❣ ♠✐& ❡✐♥❡♠ ❇✉+❣❡+2✈❡❦&♦+ ✈♦♥

1/2❁110] ❢;❤✲

+❡♥ ❧♦❦❛❧ ③✉ ❡✐♥❡+ ❱♦❧✉♠❡♥8♥❞❡+✉♥❣✿

∆V

V
= εxx + εyy + εzz ✭✺✳✷✮

❉✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥&❡ εzz ❞❡2 ❉❡❤♥✉♥❣2&❡♥2♦+2 ✐2& ❞❛❜❡✐ ♥✉❧❧✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ✈❡+❜❧✐❡❜❡♥❡♥ ◆♦+♠❛❧✲

❞❡❤♥✉♥❣❡♥ εxx ✉♥❞ εyy ✇✉+❞❡♥ ❢;+ ❡✐♥❡ ❙&✉❢❡♥✈❡+2❡&③✉♥❣ ♠✐& ❜❂

1/2❁110] ❢;+ τ ✲▼♥54❆❧46

✭❛❂3,922 Å ✉♥❞ ❝❂3,575 Å✮ ❜❡+❡❝❤♥❡& ✉♥❞ 2✐♥❞ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✺✳✶✵ ✭❛✮ ✉♥❞ ✭❜✮ ❞❛+✲

❣❡2&❡❧❧&✳ ❉❛+❛✉2 ❡+❣✐❜& 2✐❝❤ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✺✳✷✮ ❞✐❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵ ✭❝✮ ❣❡③❡✐❣&❡ ❱♦❧✉✲

♠❡♥8♥❞❡+✉♥❣ ❞❡2 ●✐&&❡+2 ✉♠ ❞✐❡ ❱❡+2❡&③✉♥❣✳ ❋;+ ❞✐❡ ❇❡+❡❝❤♥✉♥❣ ✇✉+❞❡ ❞❡+ ❱❡+2❡&③✉♥❣2✲

❦❡+♥ ♠✐& ❡✐♥❡♠ ❘❛❞✐✉2 ❞❡2 ❞♦♣♣❡❧&❡♥ ❇✉+❣❡+2✈❡❦&♦+2 ✭5,5 Å✮ ❛♥❣❡♥♦♠♠❡♥✳ ❊2 ❡+❣❡❜❡♥ 2✐❝❤

❑♦♠♣+❡22✐♦♥2✲ ✉♥❞ ❊①♣❛♥2✐♦♥2③♦♥❡♥ ♦❜❡+❤❛❧❜ ✉♥❞ ✉♥&❡+❤❛❧❜ ❞❡+ ❡✐♥❣❡2❝❤♦❜❡♥❡♥ ❍❛❧❜❡❜❡✲

♥❡✳ ❉❡+ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❇❡&+❛❣ ❞❡+ ❱♦❧✉♠❡♥8♥❞❡+✉♥❣ ✐2& ❡&✇❛ 4,5%✱ ❞✐❡2❡+ +❡❧❛①✐❡+& ❛❜❡+ +❛2❝❤

♠✐& ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡♠ ❆❜2&❛♥❞ ✈♦♠ ❱❡+2❡&③✉♥❣2❦❡+♥✱ 2♦❞❛22 ♥❛❝❤ 5 nm ❜❡+❡✐&2 95% ❞❡+ ●✐&✲

&❡+❞❡❤♥✉♥❣❡♥ ❛❜❣❡❦❧✉♥❣❡♥ 2✐♥❞✳ ❋;+ ❡✐♥❡ +❡❛❧✐2&✐2❝❤❡ ❱❡+2❡&③✉♥❣2❞✐❝❤&❡ ✈♦♥ ρ❂1010 cm−2

❡+❣✐❜& 2✐❝❤ ❞❛❣❡❣❡♥ ❡✐♥ ❆❜2&❛♥❞ ✈♦♥ ;❜❡+ 100 nm ③✇✐2❝❤❡♥ ✷ ❱❡+2❡&③✉♥❣❡♥✳

❉✐❡ ❑♦♠♣♦♥❡♥&❡♥ εxx ✉♥❞ εyy ❞❡2 ❉❡❤♥✉♥❣2&❡♥2♦+2 2✐♥❞ ③✇❛+ ✐♥ 2✐❝❤ 2②♠♠❡&+✐2❝❤✱ ✇❡✐2❡♥

❛❜❡+ ❡✐♥❡♥ ✉♥&❡+2❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❱❡+❧❛✉❢ ❛✉❢✳ ❋;+ ❞✐❡ ❤✐❡+ ❞✐2❦✉&✐❡+&❡ ❙&✉❢❡♥✈❡+2❡&③✉♥❣ ❡♥&✲

2♣+✐❝❤& ❞✐❡ [110]✲❘✐❝❤&✉♥❣ ❞❡+ ①✲❘✐❝❤&✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ [111]✲❘✐❝❤&✉♥❣ ❞❡+ ②✲❘✐❝❤&✉♥❣✳ ❍✐❡+❛✉2

❧822& 2✐❝❤ ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡ ➘♥❞❡+✉♥❣ ❞❡+ ●✐&&❡+♣❛+❛♠❡&❡+ ❛ ✉♥❞ ❝ 2♦✇✐❡ ❞❡2 ❝✴❛✲❱❡+❤8❧&♥✐22❡2

❛❜2❝❤8&③❡♥✳ ❆✉❢ ●+✉♥❞ ❞❡2 ✉♥&❡+2❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❱❡+❧❛✉❢2 ❞❡+ ❜❡✐❞❡♥ ◆♦+♠❛❧❦♦♠♣♦♥❡♥&❡♥ ❞❡2
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✺✳ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧

❉❡❤♥✉♥❣23❡♥2♦&2 ✐23 ❞✐❡ ➘♥❞❡&✉♥❣ ❞❡& ●✐33❡&♣❛&❛♠❡3❡& ♥✐❝❤3 ❣❧❡✐❝❤✳ ■♥ ❞❡& ❑♦♠♣&❡22✐♦♥2✲

③♦♥❡ ✇✐&❞ ❞✐❡ ❛✲❆❝❤2❡ ✐♠♠❡& ❣❡23❛✉❝❤3✱ ✇@❤&❡♥❞ ❡2 ♠A❣❧✐❝❤ ✐23✱ ❞❛22 2✐❝❤ ❞♦&3 ❞✐❡ ❝✲❆❝❤2❡

❣❡&✐♥❣❢B❣✐❣ ✈❡&❧@♥❣❡&3✳ ❉❛ ❞❡& ❛✲●✐33❡&♣❛&❛♠❡3❡& ✇❡✐3❛✉2 23@&❦❡& ✈♦♥ ❞❡& ●✐33❡&✈❡&③❡&✲

&✉♥❣ ❜❡3&♦✛❡♥ ✐23✱ ❦♦♠♠3 ❡2 ❧♦❦❛❧ ③✉ ❡✐♥❡& ❞❡✉3❧✐❝❤❡♥ ➘♥❞❡&✉♥❣ ❞❡2 ❝✴❛✲❱❡&❤@❧3♥✐22❡2✳

❉✉&❝❤ ❞✐❡ ✉♥3❡&2❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ➘♥❞❡&✉♥❣ ❞❡& ●✐33❡&♣❛&❛♠❡3❡& ❡&❢♦❧❣3 ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❱❡&@♥❞❡&✉♥❣

❞❡& ❛3♦♠❛&❡♥ ❆❜23@♥❞❡ ✉♥❞ ❞❡& ❑♦♦&❞✐♥❛3✐♦♥✳ H❜❡&23❡✐❣3 ❞❛2 ❝✴❛✲❱❡&❤@❧3♥✐2 1✱ 2✐♥❞ ❞✐❡

▼♥✲▼♥✲❆❜23@♥❞❡ ❦B&③❡& ❛❧2 ❞✐❡ ▼♥✲❆❧✲❆❜23@♥❞❡✳ ■♥ ❞✐❡2❡♠ ❋❛❧❧ 2✐♥❞ ▼♥✲❆3♦♠❡ ✐♥ ♥@❝❤2✲

3❡& ❑♦♦&❞✐♥❛3✐♦♥ ✈♦♥ 4 ▼♥✲❆3♦♠❡♥ 23❛33 ✈♦♥ 8 ❆❧✲❆3♦♠❡♥ ✉♠❣❡❜❡♥✳ ❉❛❞✉&❝❤ 2♦❧❧3❡ ❛✉❝❤

❞✐❡ ♠❛❣♥❡3✐2❝❤❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ③✇✐2❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼♥✲❆3♦♠❡♥ ❜❡❡✐♥✢✉223 ✇❡&❞❡♥✳

❉❡& ❆❜23❛♥❞ ❞❡& ❆3♦♠❡ ✐♥♥❡&❤❛❧❜ ❡✐♥❡2 ❯♥3❡&❣✐33❡&2 ✇✐&❞ ✈♦&&❛♥❣✐❣ ✈♦♠ ❛✲●✐33❡&♣❛&❛♠❡3❡&

❜❡23✐♠♠3✱ ✇@❤&❡♥❞ ❞❡& ❝✲●✐33❡&♣❛&❛♠❡3❡& ❞❡♥ ❆❜23❛♥❞ ❞❡& ❜❡✐❞❡♥ ❯♥3❡&❣✐33❡& ❞❡✜♥✐❡&3✳

❉❛ ❞✐❡ ❛✲❆❝❤2❡ ❞❡✉3❧✐❝❤ 23@&❦❡& ❣❡❞❡❤♥3 ❜③✇✳ ❣❡23❛✉❝❤3 ✇✐&❞✱ ✇❡&❞❡♥ ❞✐❡ ❆❜23@♥❞❡ ③✇✐2❝❤❡♥

❞❡♥ ❆3♦♠❡♥ ❞❡2 ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❯♥3❡&❣✐33❡&2 23@&❦❡& ❜❡❡✐♥✢✉223✳ ■♠ ✉♥✈❡&③❡&&3❡♥ ❋❛❧❧ ❜❡3&@❣3 ❞❡&

❆3♦♠❛❜23❛♥❞ ✐♠ ❯♥3❡&❣✐33❡& 2,773 Å✱ ❞❡& ❆❜23❛♥❞ ✈♦♥ ❆3♦♠❡♥ ❛✉❢ ✉♥3❡&2❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❯♥✲

3❡&❣✐33❡&♥ ❞❛❣❡❣❡♥ 2,653 Å✳ ❋B& ❞❡♥ ❤✐❡& ❞✐2❦✉3✐❡&3❡♥ ❋❛❧❧ ✈❛&✐✐❡&❡♥ ❞✐❡ ❆❜23@♥❞❡ ❞❡& ❆3♦♠❡

✐♥ ❡✐♥❡♠ ❯♥3❡&❣✐33❡& ✭③✳ ❇✳ ❞✐❡ ❆❜23@♥❞❡ ③✇✐2❝❤❡♥ ❞❡♥ ▼♥✲❆3♦♠❡♥✮ ❛❜❡& ③✇✐2❝❤❡♥ 2, 614

✉♥❞ 2,932 Å✱ ❞✐❡ ❆❜23@♥❞❡ ③✇✐2❝❤❡♥ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❯♥3❡&❣✐33❡&♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ♥✉& ③✇✐2❝❤❡♥ 2, 620

✉♥❞ 2,693 Å✳

❉❡& ❊✐♥✢✉22 ❞❡& ❦&✐23❛❧❧♦❣&❛♣❤✐2❝❤❡♥ P❛&❛♠❡3❡& ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡3✐2❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥2❝❤❛❢3❡♥ ✇❛&

❜❡&❡✐32 ●❡❣❡♥23❛♥❞ ✈❡&2❝❤✐❡❞❡♥❡& 3❤❡♦&❡3✐2❝❤❡& ❆&❜❡✐3❡♥✳ ❉✐❡2❡ ❙3✉❞✐❡♥ ❜❡❢❛223❡♥ 2✐❝❤ ♠✐3

❞❡& ❇❡❞❡✉3✉♥❣ ❞❡& ◆❛❝❤❜❛&2❝❤❛❢32✈❡&❤@❧3♥✐22❡ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡3✐2❝❤❡ ❑♦♣♣❧✉♥❣ ❬✹✹❪✱ ♠✐3 ❞❡♠

❊✐♥✢✉22 ❞❡2 ❝✴❛✲❱❡&❤@❧3♥✐22❡2 ❛✉❢ ❞❛2 ♠❛❣♥❡3✐2❝❤❡2 ▼♦♠❡♥3 ✉♥❞ ❞✐❡ ❆♥✐2♦3&♦♣✐❡❦♦♥23❛♥3❡

❬✶✸✺❪ 2♦✇✐❡ ♠✐3 ❞❡♠ ❊✐♥✢✉22 ✈♦♥ ❩❡❧❧✈♦❧✉♠❡♥ ✉♥❞ ▼♥✲▼♥✲❆❜23❛♥❞ ❛✉❢ ❆✉23❛✉2❝❤✐♥3❡❣&❛❧❡

✉♥❞ ♠❛❣♥❡3✐2❝❤❡ ▼♥✲▼♦♠❡♥3❡ ❬✶✸✻❪✳ ■♥ ❛❧❧❡♥ ❋@❧❧❡♥ ✇✐&❞ ❞❡♥ ❦&✐23❛❧❧♦❣&❛♣❤✐2❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥✲

2❝❤❛❢3❡♥ ❡✐♥❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥3❛❧❡ ❇❡❞❡✉3✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡3✐2❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥2❝❤❛❢3❡♥ ③✉❣❡2❝❤&✐❡❜❡♥✳

❉❛ ❞✐❡ ❦&✐23❛❧❧♦❣&❛♣❤✐2❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥2❝❤❛❢3❡♥ ❧♦❦❛❧ ❞✉&❝❤ ❱❡&2❡3③✉♥❣❡♥ ❡&❤❡❜❧✐❝❤ ❜❡❡✐♥✢✉223

✇❡&❞❡♥✱ ✐23 ❡✐♥❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ❞❡& ✐♥3&✐♥2✐2❝❤❡♥ ♠❛❣♥❡3✐2❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥2❝❤❛❢3❡♥ ✈♦♠ ✉♥❣❡23A&3❡♥

P&♦❜❡✈♦❧✉♠❡♥ ✇❛❤&2❝❤❡✐♥❧✐❝❤✳ ❉✐❡2❡ ❱❡&♠✉3✉♥❣ ✇✐&❞ ❞✉&❝❤ ❞✐❡ ❚❛32❛❝❤❡ ❣❡23B3③3✱ ❞❛22 ❞✐❡

❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❑♦❤❧❡♥23♦✛ ❞❛2 ❝✴❛✲❱❡&❤@❧3♥✐2 ❡&❤A❤3 ✉♥❞ ③✉ ❡✐♥❡& ❱♦❧✉♠❡♥③✉♥❛❤♠❡ ✈♦♥ 1%

❢B❤&3 ❬✻✻❪✳ ❉❛♠✐3 ✐23 ❡✐♥❡ ❞❡✉3❧✐❝❤❡ ❘❡❞✉③✐❡&✉♥❣ ❞❡& ❈✉&✐❡3❡♠♣❡&❛3✉& ✉♠ 60 ◦C ❬✼❪ ✉♥❞ ❡✐♥❡

❊&❤A❤✉♥❣ ❞❡2 ♠❛❣♥❡3✐2❝❤❡♥ ▼♦♠❡♥32 ❞❡& ▼♥✲❆3♦♠❡ ✈❡&❜✉♥❞❡♥ ❬✼✵❪✳ ❉✉&❝❤ ❑❡&♥2♣✐♥&❡✲

2♦♥❛♥③2♣❡❦3&♦2❦♦♣✐❡ ✇✉&❞❡ ❣❡③❡✐❣3✱ ❞❛22 ❑♦❤❧❡♥23♦✛ ❞✐❡ ❡❧❡❦3&♦♥✐2❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥2❝❤❛❢3❡♥ ✈♦♥

τ ♥✐❝❤3 ❜❡❡✐♥✢✉223 ✉♥❞ ❞✐❡ ❈✲❆3♦♠❡ ❛✉22❝❤❧✐❡_❧✐❝❤ ❞✐❡ ❦&✐23❛❧❧♦❣&❛♣❤✐2❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥2❝❤❛❢3❡♥

@♥❞❡&♥ ❬✶✹✾❪✳

❲❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ✐♥3&✐♥2✐2❝❤❡♥ ♠❛❣♥❡3✐2❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥2❝❤❛❢3❡♥ ✈♦♥ τ ✐♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡& ❉❡❤♥✉♥❣2❢❡❧❞❡&

✉♠ ❱❡&2❡3③✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡& ✉♥✈❡&❢♦&♠3❡♥ P&♦❜❡ ❛❜✱ ❡♥323❡❤❡♥ ♠❛❣♥❡3✐2❝❤❡ ■♥❤♦♠♦✲

✼✻



✺✳✶✳ ❑❛❧&✉♠❢♦+♠✉♥❣ ✉♥❞ ❊+❤♦❧✉♥❣

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✵✳✿ ◆♦"♠❛❧❞❡❤♥✉♥❣❡♥ ❞❡, ❉❡❤♥✉♥❣,.❡♥,♦", ✭❛✮ εxx ✉♥❞ ✭❜✮ εyy ❡✐♥❡"
❙.✉❢❡♥✈❡",❡.③✉♥❣ ♠✐. ❜❂

1/2❁110] ❢9" ▼♥54❆❧46✱ ✭❝✮ "❡,✉❧.✐❡"❡♥❞❡
❱♦❧✉♠❡♥?♥❞❡"✉♥❣ ✉♠ ❞✐❡ ❙.✉❢❡♥✈❡",❡.③✉♥❣✱ ✭❞✮ @"♦✜❧ ❞❡" ❱♦❧✉♠❡♥✲

?♥❞❡"✉♥❣✳

❣❡♥✐&3&❡♥ ♠✐& ❡✐♥❡+ ●+56❡ ✈♦♥ ❡✐♥✐❣❡♥ ◆❛♥♦♠❡&❡+♥✳ ❲❡♥♥ :✐❡ ❛❧: ♠5❣❧✐❝❤❡ <✐♥♥✐♥❣③❡♥&+❡♥

❞✐❡ ▼❛❣♥❡&✐:✐❡+✉♥❣:✈♦+❣3♥❣❡ ❜❡❤✐♥❞❡+♥✱ ❡+❦❧3+& :✐❝❤ :♦ ❞✐❡ ♥✐❡❞+✐❣❡ ❆♥❢❛♥❣::✉:③❡♣&✐❜✐❧✐&3&

✉♥❞ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❑♦❡+③✐&✐✈❢❡❧❞:&3+❦❡✳ ■♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡+ ❑+✐:&❛❧❧❡+❤♦❧✉♥❣ ✇✐+❞ ❞✐❡ ❱❡+:❡&③✉♥❣:❞✐❝❤&❡

+❡❞✉③✐❡+&✱ ✇♦❞✉+❝❤ ❞✐❡ ●✐&&❡+✈❡+③❡++✉♥❣❡♥ ❛❜♥❡❤♠❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐&✐❣ ❜❧❡✐❜& ❞❛: ✈✐❡❧❢❛❝❤ ✈❡+✲

③✇✐❧❧✐♥❣&❡ ❱❡+❢♦+♠✉♥❣:❣❡❢I❣❡ ❡+❤❛❧&❡♥✳ ❉❛♠✐& ✐:& ❡✐♥❡ ❘❡❞✉③✐❡+✉♥❣ ❞❡+ ❑♦❡+③✐&✐✈❢❡❧❞:&3+❦❡

✈❡+❜✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊+❣❡❜♥✐::❡ ✉♥&❡+:&I&③❡♥ :♦♠✐& ❞✐❡ ❙❝❤❧✉::❢♦❧❣❡+✉♥❣✱ ❞❛:: ❱❡+:❡&③✉♥❣❡♥ ❡✐✲

♥❡ ✇❡:❡♥&❧✐❝❤❡ ❇❡❞❡✉&✉♥❣ ❢I+ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡&✐:❝❤❡ ❍3+&❡ ✈♦♥ ❦❛❧&✈❡+❛+❜❡✐&❡&❡♥ ▲10✲❣❡♦+❞♥❡&❡♥

▼♥❆❧ ❤❛❜❡♥✳ ❉❛❣❡❣❡♥ &+❛❣❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡✱ ❞✐❡ ✐♠ ❦❛❧&✈❡+❢♦+♠&❡♥ ✉♥❞ ❡+❤♦❧&❡♥ ●❡❢I❣❡ ✐♥

❣+♦6❡+ ❩❛❤❧ ✈♦+❤❛♥❞❡♥ :✐♥❞✱ ♥✉+ ❣❡+✐♥❣❢I❣✐❣ ③✉ ❡✐♥❡+ ❊+❤5❤✉♥❣ ✈♦♥ Hc ❜❡✐✱ ♦❜✇♦❤❧ ❛✉❝❤

:✐❡ ❡✐♥❡ ❇❡❤✐♥❞❡+✉♥❣ ❞❡+ ▼❛❣♥❡&✐:✐❡+✉♥❣:✈♦+❣3♥❣❡ ❞❛+:&❡❧❧❡♥ ❬✶✺✵❪✳

✼✼



✺✳ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧

✺✳✷✳ ❲❛%♠✉♠❢♦%♠✉♥❣

❆❧/ ❆❧0❡&♥❛0✐✈❡ ③✉& ❑❛❧0✉♠❢♦&♠✉♥❣ /✐♥❞ ✈❡&/❝❤✐❡❞❡♥❡ ❲❛&♠✉♠❢♦&♠✈❡&❢❛❤&❡♥ ❞❡♥❦❜❛&✳

▼❡0❛❧❧✐/❝❤❡ ❲❡&❦/0♦✛❡ ✇❡✐/❡♥ ♦❢0 ❡✐♥❡ ✈❡&❜❡//❡&0❡ ❯♠❢♦&♠❜❛&❦❡✐0 ❜❡✐ ❡&❤>❤0❡♥ ❚❡♠♣❡&❛✲

0✉&❡♥ ❛✉❢✱ ✇♦❞✉&❝❤ ❛✉❝❤ /♦♥/0 /♣&>❞❡ ▼❛0❡&✐❛❧✐❡♥ ✉♠❢♦&♠❜❛& ✇❡&❞❡♥ ❦>♥♥❡♥✳ ❉✉&❝❤ ❞✐❡

/✐♠✉❧0❛♥❡ ❲✐&❦✉♥❣ ✈♦♥ ❲C&♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ✉♥❞ ♣❧❛/0✐/❝❤❡& ❱❡&❢♦&♠✉♥❣ ❦>♥♥❡♥ ●❡❢F❣❡✲

③✉/0C♥❞❡ ❡✐♥❣❡/0❡❧❧0 ✇❡&❞❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡/♦♥❞❡&❡ ❊✐❣❡♥/❝❤❛❢0❡♥ ③❡✐❣❡♥✳ ❉❛♥♥ /♣&✐❝❤0 ♠❛♥ ✈♦♥

0❤❡&♠♦♠❡❝❤❛♥✐/❝❤❡& ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣✳ ■♥ ❞✐❡/❡♠ ❆❜/❝❤♥✐00 ✇❡&❞❡♥ ❞✐❡ ❍❡&/0❡❧❧✉♥❣ 0❡①0✉&✐❡&0❡&

▼❛❣♥❡0❡ ✐♠ ❩✉❣❡ ❡✐♥❡& ❲❛&♠✉♠❢♦&♠✉♥❣ ✉♥❞ ❞❛/ ❞❛♠✐0 ❡✐♥❤❡&❣❡❤❡♥❞❡ ●❡❢F❣❡ ❞✐/❦✉0✐❡&0✳

❉❛❜❡✐ ❦❛♠❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❯♠❢♦&♠✈❡&❢❛❤&❡♥ ❋❧✐❡N♣&❡//❡♥ ✉♥❞ ❩②❧✐♥❞❡&/0❛✉❝❤❡♥ ③✉& ❆♥✇❡♥✲

❞✉♥❣✳

✺✳✷✳✶✳ ❋❧✐❡(♣*❡++❡♥

❉❛/ ●❡❢F❣❡ ✈♦♥ τ ✲▼♥53❆❧45❈2 ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❋❧✐❡N♣&❡//❡♥ ✐/0 ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶ ❞❛&❣❡/0❡❧❧0✳

■♠ R❜❡&/✐❝❤0/❜✐❧❞ /✐♥❞ ③✇❡✐ ♠❛&❦❛♥0❡ ●❡❢F❣❡❜❡/0❛♥❞0❡✐❧❡ ✉♥0❡&/❝❤❡✐❞❜❛&✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ❣✐❜0

❡/ /0❛&❦ ✈❡&③✇✐❧❧✐♥❣0❡ ❇❡&❡✐❝❤❡ ❞❡/ ❱❡&❢♦&♠✉♥❣/❣❡❢F❣❡/✱ ❞✐❡ /❡❤& ❞❡♠ ❩✉/0❛♥❞ ♥❛❝❤ ❞❡&

❑❛❧0✉♠❢♦&♠✉♥❣ C❤♥❡❧♥ ✭/✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✺✮✳ ❉❛♥❡❜❡♥ ❡①✐/0✐❡&❡♥ ●❡❜✐❡0❡ ♠✐0 ❦❧❡✐♥❡♥

❑>&♥❡&♥✱ ❞✐❡ /✐❝❤ ✇C❤&❡♥❞ ❞❡& ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ❞✉&❝❤ ❞②♥❛♠✐/❝❤❡ ❘❡❦&✐/0❛❧❧✐/❛0✐♦♥ ❣❡❜✐❧❞❡0

❤❛❜❡♥✳ ❉❛/ ❱♦&❤❛♥❞❡♥/❡✐♥ ❞❡/ ❱❡&❢♦&♠✉♥❣/❣❡❢F❣❡/ ③❡✐❣0 ❛♥✱ ❞❛// ❞✐❡ ❞②♥❛♠✐/❝❤❡ ❘❡❦&✐/✲

0❛❧❧✐/❛0✐♦♥ ♥✐❝❤0 ❛❜❣❡/❝❤❧♦//❡♥ ✐/0✳ ❩✇✐/❝❤❡♥ ❞❡♥ &❡❦&✐/0❛❧❧✐/✐❡&0❡♥ ❑>&♥❡&♥ ❣✐❜0 ❡/ ❤❡❧❧❡ β✲

▼♥✲❆✉//❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥✳ ■❤& ❊&/❝❤❡✐♥❡♥ ♠❛&❦✐❡&0 ❞✐❡ ❡&/0❡ ❙0✉❢❡ ❞❡& τ ✲❩❡&/❡0③✉♥❣✳ ■♥♥❡&❤❛❧❜

❞❡& &❡❦&✐/0❛❧❧✐/✐❡&0❡♥ ❑>&♥❡&✱ ❞✐❡ ③✉♠ ❚❡✐❧ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ❛✉❢✇❡✐/❡♥✱ /♦✇✐❡ ✐♠ ❱❡&❢♦&♠✉♥❣/❣❡❢F❣❡

✇❡&❞❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ❦❡✐♥❡ β✲❆✉//❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤0❡0✳

❉✐❡ ●&>N❡ ❞❡& ❞②♥❛♠✐/❝❤ &❡❦&✐/0❛❧❧✐/✐❡&0❡♥ ❑>&♥❡& ✇✉&❞❡ ♠✐00❡❧/ ▲✐♥✐❡♥/❝❤♥✐00✈❡&❢❛❤&❡♥

❜❡/0✐♠♠0 ✉♥❞ ❡/ ❡&❣✐❜0 /✐❝❤ ❡✐♥❡ ♠✐00❧❡&❡ ❧✐♥❡❛&❡ ❑♦&♥❣&>N❡ ✈♦♥ (0,69± 0,05)µm✳ ❙♦♠✐0

❦♦♠♠0 ❡/ ③✉ ❡✐♥❡& ❡&❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ❑♦&♥❢❡✐♥✉♥❣ ❣❡❣❡♥F❜❡& ❞❡♠ ✉♥✈❡&❢♦&♠0❡♥ ❆✉/❣❛♥❣/③✉/0❛♥❞✳

■♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶ ✭❞✮ ✐/0 ❞✐❡ ❑♦&♥❣&>N❡♥✈❡&0❡✐❧✉♥❣ ❞❛&❣❡/0❡❧❧0✳ ❙✐❡ ❣✐❜0 ❞❡♥ ❧✐♥❡❛&❡♥ ❆♥0❡✐❧

❡✐♥❡& ❑♦&♥❣&>N❡♥❢&❛❦0✐♦♥ ❛♥ ❞❡& ●❡/❛♠0/❡❤♥❡♥❧C♥❣❡ ❛❧❧❡& ❣❡♠❡//❡♥❡♥ ❋&❛❦0✐♦♥❡♥ ✇✐❡❞❡&✳

❉✐❡ ❱❡&0❡✐❧✉♥❣ ❦❛♥♥ ✐♥ ❣✉0❡& ◆C❤❡&✉♥❣ ♠✐0 ❡✐♥❡& ❧♦❣❛&✐0❤♠✐/❝❤❡♥ ◆♦&♠❛❧✈❡&0❡✐❧✉♥❣ ❛♥❣❡✲

♣❛//0 ✇❡&❞❡♥ ✭❛❧/ /❝❤✇❛&③❡ ▲✐♥✐❡ ❞❛&❣❡/0❡❧❧0✮✱ ✇❛/ ❢F& ❡✐♥ ●❡❢F❣❡ ♠✐0 ♣♦❧②❡❞&✐/❝❤❡♥ ❑>&♥❡&♥

F❜❧✐❝❤ ✐/0✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷ ③❡✐❣0 ♠❛❣♥❡0✐/❝❤❡ ❍②/0❡&❡/❡❦✉&✈❡♥ ✈♦♥ τ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❋❧✐❡N♣&❡//❡♥ ✐♥ Z&❡//✲

&✐❝❤0✉♥❣ ✉♥❞ ✐♥ &❛❞✐❛❧❡& ❘✐❝❤0✉♥❣✳ ❩✉/C0③❧✐❝❤ ✐/0 ❞✐❡ ❑✉&✈❡ ❞❡/ ✉♥✈❡&❢♦&♠0❡♥ ❆✉/❣❛♥❣/✲

♠❛0❡&✐❛❧/ ❞❛&❣❡/0❡❧❧0✳ ❉✉&❝❤ ❞✐❡ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ❦♦♠♠0 ❡/ ③✉ ❡✐♥❡& ❞❡✉0❧✐❝❤❡♥ ❱❡&C♥❞❡&✉♥❣

❞❡& ♠❛❣♥❡0✐/❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥/❝❤❛❢0❡♥✳ ■♥❢♦❧❣❡ ❞❡& ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✈❡&❤C❧0 /✐❝❤ ❞✐❡ Z&♦❜❡ ♠❛❣♥❡0✐/❝❤

❛♥✐/♦0&♦♣✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ ❊①0&✉/✐♦♥/&✐❝❤0✉♥❣ ♠✐0 ❡✐♥❡& ❘❡♠❛♥❡♥③ ✈♦♥ 0,47T ❞❡& ❧❡✐❝❤0❡♥ ❘✐❝❤✲

✼✽



✺✳✷✳ ❲❛%♠✉♠❢♦%♠✉♥❣

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✶✳✿ ●❡❢#❣❡ ✈♦♥ τ ✲▼♥53❆❧45❈2 ♥❛❝❤ ❋❧✐❡,♣.❡//❡♥ ❜❡✐ 680 ◦C ♠✐2 ❡✐♥❡♠

❯♠❢♦.♠❣.❛❞ ✈♦♥ 1,38✿ ✭❛✮ <❜❡./✐❝❤2/❜✐❧❞✱ ✭❜✮ ✈❡.③✇✐❧❧✐♥❣2❡/ ❱❡.❢♦.✲

♠✉♥❣/❣❡❢B❣❡✱ ✭❝✮ .❡❦.✐/2❛❧❧✐/✐❡.2❡ ❑E.♥❡.✱ ✭❞✮ ❑♦.♥❣.E,❡♥✈❡.2❡✐❧✉♥❣

❞❡. .❡❦.✐/2❛❧❧✐/✐❡.2❡♥ ❑E.♥❡. ✭❉✐❡ /❝❤✇❛.③❡ ▲✐♥✐❡ ❡♥2/♣.✐❝❤2 ❡✐♥❡. ❧♦✲

❣❛.✐2❤♠✐/❝❤❡♥ ◆♦.♠❛❧✈❡.2❡✐❧✉♥❣✮✳

 ✉♥❣ ✉♥❞ ❞✐❡ '❛❞✐❛❧❡ ❘✐❝❤ ✉♥❣ ♠✐ 0,26T ❞❡' .❝❤✇❡'❡♥ ❘✐❝❤ ✉♥❣ ❡♥ .♣'❡❝❤❡♥✳ ❉❡' ●'❛❞ ❞❡'

❚❡① ✉' ❧6.. .✐❝❤ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✼✮ ❜❡'❡❝❤♥❡♥ ✉♥❞ ❡'❣✐❜ ✐♠ ✈♦'❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❋❛❧❧ 0,45✳ ❉❛.

❡♥ .♣'✐❝❤ ❡✐♥❡' ♠✐  ❡❧♠6?✐❣ ❛✉.❣❡♣'6❣ ❡♥ ❚❡① ✉'✳ ❉✐❡ ❑♦❡'③✐ ✐✈❢❡❧❞. 6'❦❡ ❜❡ '6❣ 0,16T

♣❛'❛❧❧❡❧ ③✉' ❊① '✉.✐♦♥.'✐❝❤ ✉♥❣ ✉♥❞ 0,2T ✐♥ '❛❞✐❛❧❡' ❘✐❝❤ ✉♥❣✳ ❙✐❡ ✐. ❞❡✉ ❧✐❝❤ ❤F❤❡' ❛❧.

✐♠ ❆✉.❣❛♥❣.③✉. ❛♥❞ ♠✐ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ 0,02T✳ ●'✉♥❞.6 ③❧✐❝❤ .✐♥❞ ❤F❤❡'❡ ❑♦❡'③✐ ✐✈❢❡❧❞. 6'❦❡♥

✐♥ ✢✐❡?❣❡♣'❡.. ❡♥ ▼❛❣♥❡ ❡♥ ♠F❣❧✐❝❤ ✉♥❞ 0,3T ❦♦♥♥ ❡♥ ❜❡'❡✐ . ❡''❡✐❝❤ ✇❡'❞❡♥ ❬✼❪✳ ❉✐❡

❯'.❛❝❤❡ ❢M' ❞✐❡ ♥✐❡❞'✐❣❡'❡♥ ❲❡' ❡ ❧✐❡❣ ✐♠  ❡✐❧'❡❦'✐. ❛❧❧✐.✐❡' ❡♥ ●❡❢M❣❡③✉. ❛♥❞ ❞❡' O'♦❜❡✳

▼✐ ❑❡''✲▼✐❦'♦.❦♦♣✐❡ ❜❡✐ ✈❡'.❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣ ❡♥ ❋❡❧❞❡'♥ ❦♦♥♥ ❡ ❣❡③❡✐❣ ✇❡'❞❡♥✱ ❞❛..

.✐❝❤ ❞✐❡ ♥♦ ✇❡♥❞✐❣❡♥ ❋❡❧❞❡' ③✉' ❯♠♠❛❣♥❡ ✐.✐❡'✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡'❢♦'♠✉♥❣.❣❡❢M❣❡ ✉♥❞ '❡❦'✐. ❛❧❧✐✲

.✐❡' ❡♥ ❑F'♥❡'♥ ❡'❤❡❜❧✐❝❤ ✉♥ ❡'.❝❤❡✐❞❡♥ ❬✶✺✵❪✳ ❩✇❛' ❦♦♥♥ ❡ ❡✐♥❡ .❝❤✇❛❝❤❡ ❲❡❝❤.❡❧✇✐'❦✉♥❣

③✇✐.❝❤❡♥ ❞❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ❞❡. ❱❡'❢♦'♠✉♥❣.❣❡❢M❣❡. ✉♥❞ ❞❡♥ ♠❛❣♥❡ ✐.❝❤❡♥ ❉♦♠6♥❡♥ ♥❛❝❤❣❡✲

✼✾



✺✳ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷✳✿ ❍②"#❡%❡"❡❦✉%✈❡♥ ✈♦♥ τ ✲▼♥53❆❧45❈2 ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❋❧✐❡7♣%❡""❡♥ ✐♥ ❊①✲

#%✉"✐♦♥"%✐❝❤#✉♥❣ ✭❜❧❛✉✮✱ %❛❞✐❛❧❡% ❘✐❝❤#✉♥❣ ✭%♦#✮ ✉♥❞ ✐♠ ✉♥✈❡%❢♦%♠✲

#❡♥ ❆✉"❣❛♥❣"③✉"#❛♥❞ ✭"❝❤✇❛%③✮✳

✇✐❡2❡♥ ✇❡&❞❡♥✱ ❞❡& ❞❛♠✐6 ❡✐♥❤❡&❣❡❤❡♥❞❡ ❇❡✐6&❛❣ ③✉& ❑♦❡&③✐6✐✈❢❡❧❞26;&❦❡ ✐26 ❛❧❧❡&❞✐♥❣2 ❣❡✲

&✐♥❣✳ ❉❛2 ❱❡&❢♦&♠✉♥❣2❣❡❢?❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡& ❲❛&♠✉♠❢♦&♠✉♥❣ ✈❡&❤;❧6 2✐❝❤ ❞❛♠✐6 ;❤♥❧✐❝❤ ✇✐❡ ❞❛2

❛♥❣❡❧❛22❡♥❡ ❱❡&❢♦&♠✉♥❣2❣❡❢?❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡& ❑❛❧6✉♠❢♦&♠✉♥❣✳ ■♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋;❧❧❡♥ ✐26 ❞✐❡ &❡2✉❧6✐❡✲

&❡♥❞❡ ❑♦❡&③✐6✐✈❢❡❧❞26;&❦❡ ❣❡&✐♥❣✳ ❆♥❞❡&2 ✈❡&❤;❧6 ❡2 2✐❝❤ ❢?& ❞✐❡ ❞②♥❛♠✐2❝❤ &❡❦&✐26❛❧❧✐2✐❡&6❡♥

❑F&♥❡&✳ ■❤&❡ ❑♦&♥❣&FG❡ ❧✐❡❣6 ♠✐6 ❡6✇❛ 690 nm ✐♠ ❇❡&❡✐❝❤ ❞❡& ❊✐♥❞♦♠;♥❡♥6❡✐❧❝❤❡♥❣&FG❡✱

❞✐❡ ✉♥❣❡❢;❤& 770 nm ❜❡6&;❣6 ❬✶✺✵❪✳ ❙♦❢❡&♥ 2✐❡ ❦❡✐♥❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ❛✉❢✇❡✐2❡♥✱ ❦♦♥♥6❡♥ ♠✐6 ❑❡&&✲

♦❞❡& ▼❛❣♥❡6✐2❝❤❡& ❑&❛❢6♠✐❦&♦2❦♦♣✐❡ ❦❡✐♥❡ ❇❧♦❝❤✇;♥❞❡ ✐♥ ❞❡♥ ❑F&♥❡&♥ ❛✉2❣❡♠❛❝❤6 ✇❡&✲

❞❡♥✳ ❙✐❡ 2❝❤❛❧6❡♥ ❡✐♥③❡❧♥ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡✉6❧✐❝❤ ❤F❤❡&❡♥ ❛♥❣❡❧❡❣6❡♥ ❋❡❧❞❡&♥✳ ❉❛&❛✉2 ❢♦❧❣6✱ ❞❛22

❢?& ❤♦❤❡ ❑♦❡&③✐6✐✈❢❡❧❞26;&❦❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡& ❲❛&♠✉♠❢♦&♠✉♥❣ ❡✐♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡2✱ ✈♦❧❧26;♥❞✐❣ &❡✲

❦&✐26❛❧❧✐2✐❡&6❡2 ●❡❢?❣❡ ❞✐❡ ❱♦&❛✉22❡6③✉♥❣ ✐26✳

❱❡&❣❧❡✐❝❤6 ♠❛♥ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ R♦❧❛&✐2❛6✐♦♥ ❞❡& ✈❡&2❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ▼❡22✉♥❣❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷✱

2♦ ✇✐&❞ ❞❡✉6❧✐❝❤✱ ❞❛22 ❞❛2 ❆✉2❣❛♥❣2♠❛6❡&✐❛❧ ❡✐♥❡ ❤F❤❡&❡ ❙;66✐❣✉♥❣2♣♦❧❛&✐2❛6✐♦♥ ❛❧2 ❞✐❡

✉♠❣❡❢♦&♠6❡ R&♦❜❡ ❛✉❢✇❡✐26✳ ◆❛❝❤ ❞❡& ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ❡&❣✐❜6 2✐❝❤ ❛❧2 ❙;66✐❣✉♥❣2♣♦❧❛&✐2❛6✐♦♥

0,74T✱ ✇;❤&❡♥❞ 2✐❡ ✐♠ ❆✉2❣❛♥❣2③✉26❛♥❞ 0,78T ❜❡6&✉❣✳ ❉✐❡ ❉✐✛❡&❡♥③ ❡♥62♣&✐❝❤6 ❞❡♠ ❜❡✲

&❡✐62 ③❡&2❡6③6❡♥ τ ✱ ❞❛ ✐♠ ●❡❢?❣❡ ❡&26❡ β✲▼♥✲❆✉22❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ 2✐❝❤6❜❛& 2✐♥❞ ✭2✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣

✺✳✶✶ ✭❝✮✮✳ ◆✐♠♠6 ♠❛♥ ❞✐❡ ❤✐❡& ❣❡③❡✐❣6❡♥ ❍②26❡&❡2❡❦✉&✈❡♥ ❛❧2 ●&✉♥❞❧❛❣❡✱ ❡&❣✐❜6 2✐❝❤ ❡✐♥

β✲❆♥6❡✐❧ ✈♦♥ 5%✳

❉❛2 ♠❛①✐♠❛❧❡ ❊♥❡&❣✐❡♣&♦❞✉❦6 ✐♥ ♠❛❣♥❡6✐2❝❤ ❧❡✐❝❤6❡& ❘✐❝❤6✉♥❣ ✭♣❛&❛❧❧❡❧ ③✉& ❊①6&✉2✐♦♥2✲

✽✵



✺✳✷✳ ❲❛%♠✉♠❢♦%♠✉♥❣

%✐❝❤/✉♥❣✮ ❜❡/%3❣/ 16,5 kJ/m3
✳ ❆✉5 ❞❡% ❘❡♠❛♥❡♥③ ❡%❣✐❜/ 5✐❝❤ ♥❛❝❤ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✻✮ ❛❧5 ♦❜❡✲

%❡5 ▲✐♠✐/ ❢?% ✭❇❍✮max 44 kJ/m3
✳ ❉✐❡ ❯%5❛❝❤❡ ❢?% ❞✐❡ ❉✐5❦%❡♣❛♥③ ❧✐❡❣/ ✐♥ ❞❡% ③✉ ♥✐❡❞%✐❣❡♥

❑♦❡%③✐/✐✈❢❡❧❞5/3%❦❡✱ ❞✐❡ ♥✐❝❤/ ❞✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ✈♦♥ ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✷✳✽✮ ❡%❢?❧❧/✳ ❉❡% ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐✲

♥❡5 ❤♦♠♦❣❡♥❡♥✱ ❢❡✐♥❦J%♥✐❣✲%❡❦%✐5/❛❧❧✐5✐❡%/❡♥ ●❡❢?❣❡5 ❦♦♠♠/ ❞✐❡ ❡♥/5❝❤❡✐❞❡♥❞❡ ❘♦❧❧❡ ❢?% ❞✐❡

❱❡%❜❡55❡%✉♥❣ ❞❡% ♠❛❣♥❡/✐5❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥5❝❤❛❢/❡♥ ③✉✳ ❩✉% ❯♥/❡%5✉❝❤✉♥❣ ❞❡% ●❡❢?❣❡♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣

✇3❤%❡♥❞ ❞❡% ❞②♥❛♠✐5❝❤❡♥ ❘❡❦%✐5/❛❧❧✐5❛/✐♦♥ ✇✉%❞❡ ♠✐/ ❞❡♠ ❙/❛✉❝❤❡♥ ❡✐♥ ❛❧/❡%♥❛/✐✈❡5 ❯♠✲

❢♦%♠✈❡%❢❛❤%❡♥ ❣❡♥✉/③/✳ ❍✐❡%❜❡✐ ❧355/ 5✐❝❤ ❞❡% ❊✐♥✢✉55 ❞❡% ❯♠❢♦%♠♣❛%❛♠❡/❡% ❚❡♠♣❡%❛/✉%✱

❯♠❢♦%♠❣%❛❞ ✉♥❞ ✲❣❡5❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐/ ❜❡55❡% ✉♥/❡%5✉❝❤❡♥✳

✺✳✷✳✷✳ ❩②❧✐♥❞❡*+,❛✉❝❤❡♥

❇❡✐♠ ❩②❧✐♥❞❡%5/❛✉❝❤❡♥ ❤❛♥❞❡❧/ ❡5 5✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥❡ %❡✐♥❡ ❉%✉❝❦✉♠❢♦%♠✉♥❣✱ ❜❡✐ ❞❡% ❡✐♥❡ ③②✲

❧✐♥❞❡%❢J%♠✐❣❡ S%♦❜❡ ③✇✐5❝❤❡♥ ③✇❡✐ ♣❛%❛❧❧❡❧❡♥ ❙/❡♠♣❡❧♥ ♣❧❛/③✐❡%/ ✉♥❞ ✐♥ ✐❤%❡% ❍J❤❡ %❡❞✉✲

③✐❡%/ ✇✐%❞✳ ❊5 ✐5/ 5♦♠✐/ ✐♠ ●❡❣❡♥5❛/③ ③✉♠ ❋❧✐❡U♣%❡55❡♥ ❡✐♥ ❱❡%❢❛❤%❡♥ ❞❡% ✉♥♠✐//❡❧❜❛%❡♥

❑%❛❢/❡✐♥✇✐%❦✉♥❣✳ ❩✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡% ❯♠❢♦%♠✉♥❣ ❧✐❡❣/ ❡✐♥ V✉❛5✐ ❡✐♥❛❝❤5✐❣❡% ❙♣❛♥♥✉♥❣5③✉5/❛♥❞

✈♦%✱ ❞❡% ❥❡❞♦❝❤ ❜❡✐ ❢♦%/5❝❤%❡✐/❡♥❞❡% ❙/❛✉❝❤✉♥❣ ✇❡❣❡♥ ❞❡5 ❆✉5❜❛✉❝❤❡♥5 ❞❡% S%♦❜❡ ✈❡%❧♦%❡♥

❣❡❤/ ❬✶✺✶❪✳ ❲❡❣❡♥ ❞❡% ❡✐♥❢❛❝❤❡♥ ❱❡%5✉❝❤5❛♥♦%❞♥✉♥❣ 5✐♥❞ ❜❡✐ ❑❡♥♥/♥✐5 ❞❡% ③✉% ❙/❛✉❝❤✉♥❣

❜❡♥J/✐❣/❡♥ ❑%❛❢/✱ ❆✉55❛❣❡♥ ③✉% ❉%✉❝❦❢❡5/✐❣❦❡✐/ ❞❡5 ❲❡%❦5/♦✛❡5 ♠J❣❧✐❝❤✳ ❩②❧✐♥❞❡%5/❛✉❝❤❡♥

5/❡❧❧/ ❡✐♥ ✈❡%❜%❡✐/❡/❡5 ❱❡%❢❛❤%❡♥ ③✉% ❇❡✇❡%/✉♥❣ ❞❡% ❲❛%♠✉♠❢♦%♠❜❛%❦❡✐/ ❞❛%✱ ✇✐%❞ ❞❛❣❡✲

❣❡♥ ❛❜❡% ❛❧5 /❡❝❤♥✐5❝❤❡5 ❯♠❢♦%♠✈❡%❢❛❤%❡♥ ✇❡♥✐❣❡% ❣❡♥✉/③/✳ ❊✐♥❡ ❆✉5♥❛❤♠❡ 5/❡❧❧❡♥ ❞✐❡

✇❛%♠✉♠❣❡❢♦%♠/❡♥ /❡①/✉%✐❡%/❡♥ ◆❞✲❋❡✲❇✲▼❛❣♥❡/❡ ❞❛%✱ ❞✐❡ ♠✐/ ❞✐❡5❡♠ ❱❡%❢❛❤%❡♥ ✐♥③✇✐✲

5❝❤❡♥ ✐♥❞✉5/%✐❡❧❧ ♣%♦❞✉③✐❡%/ ✇❡%❞❡♥ ❬✶✺✷❪✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸ ③❡✐❣/ ❞✐❡ ❋❧✐❡U5♣❛♥♥✉♥❣ ✐♥ ❆❜❤3♥❣✐❣❦❡✐/ ❞❡5 ❧♦❣❛%✐/❤♠✐5❝❤❡♥ ❯♠❢♦%♠❣%❛✲

❞❡5 ϕ ❢?% ❞❛5 ❙/❛✉❝❤❡♥ ✈♦♥ τ ✲▼♥53❆❧45❈2 ❜❡✐ 720 ◦C✳ ❉✐❡ ❋❧✐❡U5♣❛♥♥✉♥❣ 5/❡✐❣/ ③✉ ❇❡❣✐♥♥

❞❡% ❯♠❢♦%♠✉♥❣ %❛5❝❤ ❛♥ ✉♥❞ ❡%%❡✐❝❤/ ❜❡✐ ϕ ≈ 0,2 ❡✐♥❡♥ ▼❛①✐♠❛❧✇❡%/ ✈♦♥ 460MPa✳ ❇❡✐

✇❡✐/❡%❡% ❯♠❢♦%♠✉♥❣ ❢3❧❧/ ❞✐❡ ❋❧✐❡U5♣❛♥♥✉♥❣ %❛5❝❤ ❛❜ ✉♥❞ ♥3❤❡%/ 5✐❝❤ 5❝❤❧✐❡U❧✐❝❤ ❡✐♥❡♠

●%❡♥③✇❡%/ ✈♦♥ ❡/✇❛ 170MPa✳ ❉❛5 ❱❡%❤❛❧/❡♥ ❞❡% ❛♥❢3♥❣❧✐❝❤❡♥ ❱❡%❢❡5/✐❣✉♥❣ ✉♥❞ ❛♥5❝❤❧✐❡✲

U❡♥❞❡♥ ❊♥/❢❡5/✐❣✉♥❣ ✐5/ ❝❤❛%❛❦/❡%✐5/✐5❝❤ ❢?% ❞❛5 ❆✉❢/%❡/❡♥ ❞❡% ❞②♥❛♠✐5❝❤❡♥ ❘❡❦%✐5/❛❧❧✐5❛✲

/✐♦♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹ ③❡✐❣/ ❞❛5 ●❡❢?❣❡ ✈♦♥ ▼♥53❆❧45❈2 ♥❛❝❤ ❙/❛✉❝❤❡♥ ❜❡✐ 720◦ ❜✐5 ϕ = 2✳ ❉✐❡

S%♦❜❡ ✐5/ /❡✐❧✇❡✐5❡ ❞②♥❛♠✐5❝❤ %❡❦%✐5/❛❧❧✐5✐❡%/ ✉♥❞ ❡5 /%❡/❡♥ 3 ✉♥/❡%5❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ●❡❢?❣❡❜❡✲

5/❛♥❞/❡✐❧❡ ❛✉❢✳ ❩✉♠ ❡✐♥❡♥ ③❡✐❣/ ✈❡%❢♦%♠/❡5✱ ♥✐❝❤/ %❡❦%✐5/❛❧❧✐5✐❡%/❡5 τ ❡✐♥❡♥ ✈✐❡❧❢❛❝❤ ✈❡%③✇✐❧✲

❧✐♥❣/❡♥ ❩✉5/❛♥❞✳ ❉✐❡5❡ ❇❡%❡✐❝❤❡ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡ ●%JU❡ ✈♦♥ ❡✐♥✐❣❡♥ 10µm ❜✐5 ③✉ ❡✐♥✐❣❡♥ 100µm

✉♥❞ 5✐♥❞ ❞✉%❝❤ ❇❡%❡✐❝❤❡ ♠✐/ ❦❧❡✐♥❡♥✱ ❞②♥❛♠✐5❝❤ %❡❦%✐5/❛❧❧✐5✐❡%/❡♥ ❑J%♥❡%♥ ❣❡/%❡♥♥/✳ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✺✳✶✹ ✭❜✮ ③❡✐❣/ ❡✐♥❡ ❉❡/❛✐❧❛♥5✐❝❤/ ❞❡% %❡❦%✐5/❛❧❧✐5✐❡%/❡♥ ❑J%♥❡%✳ ■❤%❡ ❑J%♥❣%JU❡ ❜❡/%3❣/

❡/✇❛ 1µm✳ ❉✐❡ %❡❦%✐5/❛❧❧✐5✐❡%/❡♥ ❑J%♥❡% ❦J♥♥❡♥ ❡%♥❡✉/ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ❡♥/❤❛❧/❡♥✳ ❲3❤%❡♥❞ ❞❡%
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✺✳ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✸✳✿ ❱❡"❧❛✉❢ ❞❡" ❋❧✐❡*+♣❛♥♥✉♥❣ kf ❛❧+ ❋✉♥❦0✐♦♥ ❞❡+ ❧♦❣❛"✐0❤♠✐+❝❤❡♥ ❯♠✲
❢♦"♠❣"❛❞❡+ ϕ ❢7" ❩②❧✐♥❞❡"+0❛✉❝❤❡♥ ❜❡✐ 720 ◦C✳

❲❛&♠✉♠❢♦&♠✉♥❣ ❦♦♠♠2 ❡4 ❛✉5❡&❞❡♠ ③✉& ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡& ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤24♣❤❛4❡ β✲▼♥✱ ✇❛4

❞✐❡ ❡&42❡ ❙2✉❢❡ ❞❡& τ ✲❩❡&4❡2③✉♥❣ ❞❛&42❡❧❧2✳ ❉✐❡4❡ ❜❡✜♥❞❡♥ 4✐❝❤ ❛❧4 &✉♥❞❡ ❤❡❧❧❡ ❆✉44❝❤❡✐✲

❞✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❞②♥❛♠✐4❝❤ &❡❦&✐42❛❧❧✐4✐❡&2❡♥ ❇❡&❡✐❝❤❡♥✱ ✇F❤&❡♥❞ 4✐❡ ✐♠ ❱❡&❢♦&♠✉♥❣4❣❡❢H❣❡

♥✐❝❤2 ✈♦&❦♦♠♠❡♥✳ ❉❛♥❡❜❡♥ ❣✐❜2 ❡4 ❛✉❝❤ ❛✉4❣❡♣&F❣2❡ β✲▼♥✲❑♦❧♦♥✐❡♥✱ 4♦ ③✉♠ ❇❡✐4♣✐❡❧ ✐♥

❞❡& ♦❜❡&❡♥ &❡❝❤2❡♥ ❊❝❦❡ ✈♦♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹ ✭❛✮✳

❲F❤&❡♥❞ ❞❡& ❲❛&♠✉♠❢♦&♠✉♥❣ ✐42 ❞❛4 ❱❡&❤❛❧2❡♥ ❞❡4 ❲❡&❦42♦✛❡4 ♥❡❜❡♥ ❞❡♠ ❯♠❢♦&♠✲

❣&❛❞ ❛❧4 ▼❛5 ❢H& ❞✐❡ ❱❡&❢♦&♠✉♥❣ ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❯♠❢♦&♠2❡♠♣❡&❛2✉& ❚ ✉♥❞ ✲❣❡4❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐2

ϕ̇ ❛❜❤F♥❣✐❣✳ ❉✐❡4❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣ ✇✐&❞ ♠✐2 ❞❡♠ 4♦❣❡♥❛♥♥2❡♥ ❩❡♥❡&✲❍♦❧❧♦♠♦♥✲R❛&❛♠❡2❡& ❩

❜❡&H❝❦4✐❝❤2✐❣2 ❬✶✺✸❪✳ ❉❡& ❊✐♥✢✉44 ❞❡& ❯♠❢♦&♠2❡♠♣❡&❛2✉& ❛✉❢ ❞✐❡ ❲❛&♠✢✐❡5❦✉&✈❡♥ ✈♦♥

τ ✲▼♥53❆❧45❈2 ✐♠ ❚❡♠♣❡&❛2✉&❜❡&❡✐❝❤ ③✇✐4❝❤❡♥ 600 ✉♥❞ 760 ◦C ✐42 ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✺ ❞❛&✲

❣❡42❡❧❧2✳ ❆❧❧❡ ❲❛&♠✢✐❡5❦✉&✈❡♥ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✺ ✭❛✮ ③❡✐❣❡♥ ❞❡♥ ❣❧❡✐❝❤❡♥ ❝❤❛&❛❦2❡&✐42✐4❝❤❡♥

❱❡&❧❛✉❢ ❡✐♥❡& &❛4❝❤❡♥ ❛♥❢F♥❣❧✐❝❤❡♥ ❱❡&❢❡42✐❣✉♥❣✱ ❞❡♠ 4✐❝❤ ♥❛❝❤ ❊&&❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡4 ▼❛①✐♠✉♠4

❞✐❡ ❊♥2❢❡42✐❣✉♥❣ ❛♥4❝❤❧✐❡52✳ ❊✐♥❡ ❘❡❞✉③✐❡&✉♥❣ ❞❡& ❯♠❢♦&♠2❡♠♣❡&❛2✉& ❜❡✐ ❦♦♥42❛♥2❡& ❯♠✲

❢♦&♠❣❡4❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐2 ❜❡✇✐&❦2 ❡✐♥❡ ❡&❤❡❜❧✐❝❤❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❞❡& ❋❧✐❡54♣❛♥♥✉♥❣ ❞❡4 ❲❡&❦42♦✛❡4✳

❉❛❞✉&❝❤ 42❡✐❣❡♥ 4♦✇♦❤❧ ❞✐❡ ▼❛①✐♠❛❧4♣❛♥♥✉♥❣ kmax
f ❛❧4 ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❋❧✐❡54♣❛♥♥✉♥❣ kϕ=1

f ❜❡✐

ϕ = 1✳ ◆❛❝❤ ❊&&❡✐❝❤❡♥ ❞❡& ♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❋❧✐❡54♣❛♥♥✉♥❣ 4❡2③2 ❞✐❡ ♠✐2 ❡✐♥❡& ●❡❢H❣❡♥❡✉❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✈❡&❜✉♥❞❡♥❡ ❊♥2❢❡42✐❣✉♥❣ ❡✐♥✱ ❞✐❡ ③✉& ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡& ❋❧✐❡54♣❛♥♥✉♥❣ ❢H❤&2✳ ❉✐❡ ▲❛❣❡

❞❡4 ❙♣❛♥♥✉♥❣4♠❛①✐♠✉♠4 ❦❛♥♥ ❛❧4 ❑&✐2❡&✐✉♠ ❢H& ❞❛4 ❊✐♥4❡2③❡♥ ❞❡& ●❡❢H❣❡♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❤❡&✲

❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡&❞❡♥✳ ❆✉4 ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✺ ✇✐&❞ ❞❡✉2❧✐❝❤✱ ❞❛44 ❞✐❡ ▼❛①✐♠❛ ❞❡& ❋❧✐❡5❦✉&✈❡♥
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✺✳✷✳ ❲❛%♠✉♠❢♦%♠✉♥❣

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✹✳✿ ●❡❢#❣❡ ✈♦♥ (❡✐❧+❡❦+✐-(❛❧❧✐-✐❡+(❡♥ τ ✲▼♥53❆❧45❈2 ♥❛❝❤ ❩②❧✐♥❞❡+-(❛✉✲

❝❤❡♥ ❜❡✐ 720 ◦C ❜✐- ϕ = 2✿ ✭❛✮ =❜❡+-✐❝❤(-❛✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ✈✐❡❧❢❛❝❤
✈❡+③✇✐❧❧✐♥❣(❡♠ ❱❡+❢♦+♠✉♥❣-❣❡❢#❣❡ ✉♥❞ ❞②♥❛♠✐-❝❤ +❡❦+✐-(❛❧❧✐-✐❡+(❡♥

❇❡+❡✐❝❤❡♥✱ ✭❜✮ ❉❡(❛✐❧❛✉❢♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❞②♥❛♠✐-❝❤ +❡❦+✐-(❛❧❧✐-✐❡+(❡♥ ❑F+✲

♥❡+♥✳

③✉ ❤.❤❡%❡♥ ❲❡%0❡♥ ✈❡%2❝❤♦❜❡♥ ✇❡%❞❡♥✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡ ❯♠❢♦%♠0❡♠♣❡%❛0✉% %❡❞✉③✐❡%0 ✉♥❞ 2♦ ❞❡%

❇❡❣✐♥♥ ❞❡% ❞②♥❛♠✐2❝❤❡♥ ❘❡❦%✐20❛❧❧✐2❛0✐♦♥ ✈❡%③.❣❡%0 ✇✐%❞✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✻ ③❡✐❣0 ♠✐❦%♦2❦♦♣✐2❝❤❡ ❆✉❢♥❛❤♠❡♥ ❞❡2 ❞②♥❛♠✐2❝❤ %❡❦%✐20❛❧❧✐2✐❡%0❡♥ ●❡❢D✲

❣❡2 ♥❛❝❤ ❡✐♥❡% ❯♠❢♦%♠✉♥❣ ❜✐2 ϕ ≈ 1 ❜❡✐ ✉♥0❡%2❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❚❡♠♣❡%❛0✉%❡♥✳ ❇❡0%G❣0 ❞✐❡

❯♠❢♦%♠0❡♠♣❡%❛0✉% 600 ◦C ✐20 ❞✐❡ ❘❡❦%✐20❛❧❧✐2❛0✐♦♥ 2♦ 20❛%❦ ❣❡❜%❡♠20✱ ❞❛22 ❞❡% ❆♥0❡✐❧ ❞❡2

%❡❦%✐20❛❧❧✐2✐❡%0❡♥ ●❡❢D❣❡2 ❣❡%✐♥❣ ✐20 ✉♥❞ ❞✐❡ ❑.%♥❡% ❡✐♥❡ ●%.I❡ ✈♦♥ ❞❡✉0❧✐❝❤ ✇❡♥✐❣❡% ❛❧2 1µm

❛✉❢✇❡✐2❡♥✳ ❊✐♥❡ ❊%❤.❤✉♥❣ ❞❡% ❯♠❢♦%♠0❡♠♣❡%❛0✉% ❜❡✇✐%❦0 ❡✐♥❡ ❜❡2❝❤❧❡✉♥✐❣0❡ ❘❡❦%✐20❛❧❧✐✲

2❛0✐♦♥✳ ❙♦ 20❡✐❣❡♥ ❞❡% ❆♥0❡✐❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦%♥❣%.I❡ ❞❡2 %❡❦%✐20❛❧❧✐2✐❡%0❡♥ ●❡❢D❣❡2 ❞❡✉0❧✐❝❤ ❛♥

✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦%♥❣%.I❡ ❜❡0%G❣0 ❡0✇❛ 2µm ♥❛❝❤ ❡✐♥❡% ❯♠❢♦%♠✉♥❣ ❜❡✐ 760 ◦C✳ ▼✐0 ❡✐♥❡% ❊%❤.✲

❤✉♥❣ ❞❡% ❚❡♠♣❡%❛0✉% ❣❡❤0 ❡✐♥ 20❡✐❣❡♥❞❡% M❤❛2❡♥❛♥0❡✐❧ ❛♥ β✲▼♥ ✐♠ ●❡❢D❣❡ ❡✐♥❤❡%✳ ❆✉❝❤

❞✐❡ ●%.I❡ ❞❡% β✲▼♥✲❆✉22❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ 20❡✐❣0✳ ❆❧❧❡%❞✐♥❣2 ✇✉%❞❡ ✐♥ ❦❡✐♥❡% M%♦❜❡ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣

✈♦♥ β✲▼♥ ✐♠ ❱❡%❢♦%♠✉♥❣2❣❡❢D❣❡ ❜❡♦❜❛❝❤0❡0✳

❉✐❡ ♠✐00❧❡%❡ ❧✐♥❡❛%❡ ❑♦%♥❣%.I❡ ❢D% ❞✐❡ ✈❡%2❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❯♠❢♦%♠0❡♠♣❡%❛0✉%❡♥ ✐20 ✐♥ ❆❜❜✐❧✲

❞✉♥❣ ✺✳✶✻ ✭❢✮ ❞❛%❣❡20❡❧❧0✳ ❙✐❡ ❜❡0%G❣0 ❜❡✐ ❡✐♥❡% ❯♠❢♦%♠0❡♠♣❡%❛0✉% ✈♦♥ 600 ◦C 270 nm✳ ❊✐♥❡

❊%❤.❤✉♥❣ ❞❡% ❯♠❢♦%♠0❡♠♣❡%❛0✉% ❜❡✇✐%❦0 ❡✐♥❡♥ ❧✐♥❡❛%❡♥ ❆♥20✐❡❣ ❞❡% ♠✐00❧❡%❡♥ ❑♦%♥❣%.✲

I❡ ✈♦♥ ❝❛✳ 200 nm ♣%♦ 40 ◦C✱ ❜✐2 2✐❡ ❜❡✐ 720 ◦C 875 nm ❜❡0%G❣0✳ ❊✐♥❡ ✇❡✐0❡%❡ ❊%❤.❤✉♥❣

❞❡% ❯♠❢♦%♠0❡♠♣❡%❛0✉% ❢D❤%0 ③✉ ❡✐♥❡♠ 2♣%✉♥❣❤❛❢0❡♥ ❆♥20✐❡❣ ❞❡% ❑♦%♥❣%.I❡ ❛✉❢ 1,8µm✱

✇❡♥♥ ❞✐❡ ❲❛%♠✉♠❢♦%♠✉♥❣ ❜❡✐ 760 ◦C ❞✉%❝❤❣❡❢D❤%0 ✇✐%❞✳ ❉✐❡ ♠✐00❧❡%❡ ❑♦%♥❣%.I❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠

❙0❛✉❝❤❡♥ ❜❡✐ 680 ◦C ❜❡0%G❣0 670 nm ✉♥❞ ✐20 ✈❡%❣❧❡✐❝❤❜❛% ♠✐0 ❞❡% ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❋❧✐❡I♣%❡22❡♥

✭690 nm✮✳ ❙♦♠✐0 ❡%❣✐❜0 2✐❝❤ ✉♥0❡% ❞✐❡2❡♥ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ❢D% ❞✐❡ ✉♥0❡%2❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❯♠❢♦%♠✲

✈❡%❢❛❤%❡♥ ❡✐♥ ✈❡%❣❧❡✐❝❤❜❛%❡2 ●❡❢D❣❡✳

✽✸



✺✳ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✺✳✿ ❊✐♥✢✉%% ❞❡( ❯♠❢♦(♠-❡♠♣❡(❛-✉( ❛✉❢ ❞✐❡ ❋❧✐❡2%♣❛♥♥✉♥❣ ✈♦♥ τ ✲
▼♥53❆❧45❈2 ❜❡✐ ❦♦♥%-❛♥-❡( ❯♠❢♦(♠❣❡%❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐- ϕ̇ = 10−3s−1

✿

✭❛✮ ❲❛(♠✢✐❡2❦✉(✈❡♥ ❢B( ❚❡♠♣❡(❛-✉(❡♥ ③✇✐%❝❤❡♥ 640 ✉♥❞ 760 ◦C✱
✭❜✮ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❋❧✐❡2%♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❋❧✐❡2%♣❛♥♥✉♥❣ ❜❡✐ ϕ = 1 ✐♥ ❆❜✲
❤G♥❣✐❣❦❡✐- ❞❡( ❯♠❢♦(♠-❡♠♣❡(❛-✉(✳

❉✐❡ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡& ❞②♥❛♠✐7❝❤❡♥ ❘❡❦&✐7<❛❧❧✐7❛<✐♦♥ ❡&❢♦❧❣< ❜❡✈♦&③✉❣< ❛♥ ❞❡♥ ●&❡♥③❡♥ ✈❡&✲

❢♦&♠<❡& ❑?&♥❡& ✉♥❞ @❤♥❡❧< ❞❛♠✐< ❞❡♠ ◆❡❝❦❧❛❝❡✲▼❡❝❤❛♥✐7♠✉7✱ ❞❡& ✇@❤&❡♥❞ ❞❡& ❞②♥❛♠✐✲

7❝❤❡♥ ❘❡❦&✐7<❛❧❧✐7❛<✐♦♥ ✈✐❡❧❡& ▼❡<❛❧❧❡ ❛✉❢<&✐<< ❬✶✸✼❪✳ ❉❡& ❱♦&❣❛♥❣ ✐7< ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✼

✈❡&❞❡✉<❧✐❝❤<✳ ❍✐❡&❜❡✐ ❤❛♥❞❡❧< ❡7 7✐❝❤ ✉♠ ❡✐♥ ❇❛♥❞ &❡❦&✐7<❛❧❧✐7✐❡&<❡& ❑?&♥❡&✱ ❞❛7 7✐❝❤ ✐♠

●&❡♥③❜❡&❡✐❝❤ ③✇✐7❝❤❡♥ 3 ✈❡&❢♦&♠<❡♥ ❑?&♥❡&♥ ❣❡❜✐❧❞❡< ❤❛<✳ ❉✉&❝❤ ❊❇❙❉ ✇✉&❞❡ ❞✐❡ ❧♦✲

❦❛❧❡ ❖&✐❡♥<✐❡&✉♥❣ ❜❡7<✐♠♠<✱ ✇♦♠✐< ❡✐♥❡ ❜❡77❡&❡ ❉❛&7<❡❧❧✉♥❣ ❞❡& ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥ ❡&♠?❣❧✐❝❤<

✇✐&❞ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✼✮✳ ❚&♦<③ ❞❡& ❤♦❤❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣7❞✐❝❤<❡ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ✈❡&❢♦&♠<❡♥ ❑?&♥❡& ❡✐♥❡

✇❡✐<❣❡❤❡♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡ ❖&✐❡♥<✐❡&✉♥❣✱ ✇❛7 ♠✐< ❞❡♠ ❇❡❢✉♥❞ ❞❡& ❦❛❧<✈❡&❢♦&♠<❡♥ S&♦❜❡ ❛✉7

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✻ U❜❡&❡✐♥7<✐♠♠<✳ ❉✐❡ 3 ✈❡&❢♦&♠<❡♥ ❑?&♥❡& 7✐♥❞ ♠✐< ❞❡♥ ❩❛❤❧❡♥ 1✱ 2 ✉♥❞ 3

❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡<✳ ❊7 ✇✐&❞ ❞❡✉<❧✐❝❤✱ ❞❛77 ❞✐❡ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ❛♥ ❞❡& ●&❡♥③✢@❝❤❡ ③✇✐7❝❤❡♥ 1

✉♥❞ 2 ❜③✇✳ 1 ✉♥❞ 3 7<@&❦❡& ❛✉7❣❡♣&@❣< ✐7<✱ ❛❧7 ❛♥ ❞❡& ●&❡♥③✢@❝❤❡ ③✇✐7❝❤❡♥ 2 ✉♥❞ 3✳ ❉✐❡

❚&✐❡❜❦&❛❢< ❞❡& ❞②♥❛♠✐7❝❤❡♥ ❘❡❦&✐7<❛❧❧✐7❛<✐♦♥ ✐7< ❞✐❡ ❊&❤?❤✉♥❣ ❞❡& ✐♥♥❡&❡♥ ❊♥❡&❣✐❡ ❞✉&❝❤

❡✐♥❡ 7<❡✐❣❡♥❞❡ ❉❡❢❡❦<❦♦♥③❡♥<&❛<✐♦♥✱ ✈♦&♥❡❤♠❧✐❝❤ ❱❡&7❡<③✉♥❣❡♥✳ ■♥ ❆❜7❝❤♥✐<< ✹✳✸ ✇✉&❞❡

❜❡&❡✐<7 ❞✐7❦✉<✐❡&<✱ ❞❛77 ♠✐< 7<❡✐❣❡♥❞❡& ❱❡&7❡<③✉♥❣7❞✐❝❤<❡ ❡✐♥❡ ③✉♥❡❤♠❡♥❞❡ ❧♦❦❛❧❡ ❋❡❤❧♦&✐✲

❡♥<✐❡&✉♥❣ ❡✐♥❤❡&❣❡❤<✳ ❉✐❡ ❧♦❦❛❧❡ ❋❡❤❧♦&✐❡♥<✐❡&✉♥❣7❦❛&<❡ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✼ ✭❞✮✮ ③❡✐❣< ❡✐♥❡

❞❡✉<❧✐❝❤ ❡&❤?❤<❡ ❱❡&7❡<③✉♥❣7❞✐❝❤<❡ ❛♥ ❞❡♥ ●&❡♥③✢@❝❤❡♥ ❞❡& ✈❡&❢♦&♠<❡♥ ❇❡&❡✐❝❤❡✳ ■♥ ❞❡♥

&❡❦&✐7<❛❧❧✐7✐❡&<❡♥ ❑?&♥❡&♥ ✐7< ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡ ❋❡❤❧♦&✐❡♥<✐❡&✉♥❣ ❞❛❣❡❣❡♥ ♥✐❡❞&✐❣❡&✱ ✇❛7 ❡✐♥❡& ✐♠

❩✉❣❡ ❞❡& ●❡❢U❣❡♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❣❡7✉♥❦❡♥❡♥ ❱❡&7❡<③✉♥❣7❞✐❝❤<❡ ❡♥<7♣&✐❝❤<✳ ❆♥ ❞❡& ●&❡♥③✢@❝❤❡

③✇✐7❝❤❡♥ ❞❡♥ ✈❡&❢♦&♠<❡♥ ❑?&♥❡&♥ 2 ✉♥❞ 3 ✐7< ❞✐❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉& ❱❡&7❡<③✉♥❣7❛❦❦✉♠✉❧❛<✐♦♥

✇❡♥✐❣❡& 7<❛&❦ ❛✉7❣❡♣&@❣<✱ ✇❛7 ❞✐❡ ✈❡&❣❧❡✐❝❤7✇❡✐7❡ ❣❡&✐♥❣❡ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣7&❛<❡ ❡&❦❧@&<✳

✽✹



✺✳✷✳ ❲❛%♠✉♠❢♦%♠✉♥❣

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮ ✭❢✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✻✳✿ ✭❛✮✲✭❡✮ ●❡❢'❣❡❛✉❢♥❛❤♠❡♥ ✈♦♥ τ ✲▼♥53❆❧45❈2 ♥❛❝❤ ❙5❛✉❝❤❡♥ ❜✐8 ③✉

❡✐♥❡♠ ❯♠❢♦;♠❣;❛❞ ✈♦♥ ϕ = 1 ❜❡✐ ✈❡;8❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡;❛5✉;❡♥ ✉♥❞

✭❢✮ ❱❡;❧❛✉❢ ❞❡; ♠✐55❧❡;❡♥ ❧✐♥❡❛;❡♥ ❑♦;♥❣;AB❡ ❞❡8 ❘❡❦;✐85❛❧❧✐8❛5✐♦♥8✲

❣❡❢'❣❡8 ✐♥ ❆❜❤E♥❣✐❣❦❡✐5 ✈♦♥ ❞❡; ❯♠❢♦;♠5❡♠♣❡;❛5✉;✳

✽✺



✺✳ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✼✳✿ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡* *❡❦*✐,-❛❧❧✐,✐❡*-❡♥ ❑/*♥❡* ✐♠ ❱❡*❢♦*♠✉♥❣,❣❡❢3❣❡ ❛♥

❞❡♥ ●*❡♥③❡♥ ✈❡*,❝❤✐❡❞❡♥❡* ♠❡❤*❢❛❝❤ ✈❡*③✇✐❧❧✐♥❣-❡* ✉♥❞ ✉♥-❡*,❝❤✐❡❞✲

❧✐❝❤ ♦*✐❡♥-✐❡*-❡* ✈❡*❢♦*♠-❡* ❑/*♥❡*✿ ✭❛✮ ❘❊▼✲❆✉❢♥❛❤♠❡ ✐♥ ❇❙❊✲

❑♦♥-*❛,-✱ ✭❜✮ ❑♦*♥❣*❡♥③❡♥❦❛*-❡ ♠✐- ❋❡❤❧♦*✐❡♥-✐❡*✉♥❣❡♥ ❃ 10◦✱ ✭❝✮
❖*✐❡♥-✐❡*✉♥❣ ❞❡* [001]✲❘✐❝❤-✉♥❣ ③✉* ❇✐❧❞♥♦*♠❛❧❡♥ ✭❙-❛✉❝❤*✐❝❤-✉♥❣✮
✉♥❞ ✭❞✮ ❧♦❦❛❧❡ ❋❡❤❧♦*✐❡♥-✐❡*✉♥❣,❦❛*-❡✳

✽✻



✺✳✷✳ ❲❛%♠✉♠❢♦%♠✉♥❣

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✽✳✿ ❱❡"❧❛✉❢ ❞❡" ❞②♥❛♠✐,❝❤❡♥ ❘❡❦"✐,1❛❧❧✐,❛1✐♦♥ ❢3" ✈❡",❝❤✐❡❞❡♥❡ ❯♠❢♦"♠✲

❣"❛❞❡ ❜❡✐ 720 ◦C

❉❡% ✇❡✐0❡%❡ ❱❡%❧❛✉❢ ❞❡% ●❡❢5❣❡♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ✐70 ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✽ ❞❛%❣❡70❡❧❧0✳ ❊7 ✐70 ❣✉0

7✐❝❤0❜❛%✱ ❞❛77 ❞❡% ❆♥0❡✐❧ ❞❡% %❡❦%✐70❛❧❧✐7✐❡%0❡♥ ❋%❛❦0✐♦♥ ❜❡✐ ❢♦%0❣❡7❡0③0❡% ❯♠❢♦%♠✉♥❣ ❛✉❢

❑♦70❡♥ ❞❡7 ❱❡%❢♦%♠✉♥❣7❣❡❢5❣❡7 ❦♦♥0✐♥✉✐❡%❧✐❝❤ ③✉♥✐♠♠0✳ ❇❡%❡✐07 ✐♥ ❞❡% ❋%5❤♣❤❛7❡ ❞❡% ❘❡✲

❦%✐70❛❧❧✐7❛0✐♦♥ 7✐♥❞ ✐♠ ❇❡%❡✐❝❤ ❞❡% ♥❡✉❣❡❜✐❧❞❡0❡♥ ❑H%♥❡% ❡%70❡ β✲▼♥✲❑❡✐♠❡ ❡%❦❡♥♥❜❛%✳ ▼✐0

❢♦%07❝❤%❡✐0❡♥❞❡% ❯♠❢♦%♠✉♥❣ ✈❡%❜%❡✐0❡%♥ 7✐❝❤ ❞✐❡ ❇K♥❞❡% ❞❡% %❡❦%✐70❛❧❧✐7✐❡%0❡♥ ❑H%♥❡% ✉♥❞

❜✐❧❞❡♥ ❛✉7❣❡❞❡❤♥0❡ ❑♦❧♦♥✐❡♥✱ ❞✐❡ ✉♠ ❞✐❡ ✈❡%❢♦%♠0❡♥ ❑H%♥❡% ❛♥❣❡♦%❞♥❡0 7✐♥❞✳ ❉❛❜❡✐ ❜❧❡✐❜0

❞❛7 ■♥♥❡%❡ ❞❡% ✈❡%❢♦%♠0❡♥ ❑H%♥❡% ✐♥ ❞❡% ❘❡❣❡❧ ❢%❡✐ ✈♦♥ %❡❦%✐70❛❧❧✐7✐❡%0❡♥ ❑H%♥❡%♥✳ ❲✐%❞

❞❡% ❯♠❢♦%♠❣%❛❞ ❡%❤H❤0✱ ✇❛❝❤7❡♥ ❞✐❡ ❑♦❧♦♥✐❡♥ ✉♥❞ ❦H♥♥❡♥ ❡✐♥❡♥ ❉✉%❝❤♠❡77❡% ✈♦♥ 5❜❡%

100µm ❡%%❡✐❝❤❡♥✳ ❇❡✐ ❡✐♥❡% ♠✐00❧❡%❡♥ ❑♦%♥❣%HM❡ ✈♦♥ 0,8µm ❡♥0❤❛❧0❡♥ 7♦❧❝❤❡ ❇❡%❡✐❝❤❡

❜❡%❡✐07 5❜❡% 10.000 %❡❦%✐70❛❧❧✐7✐❡%0❡ ❑H%♥❡%✳ ❉❛♥❡❜❡♥ ❧✐❡❣❡♥ ❛❜❡% 7❡❧❜70 ❜❡✐ ❤♦❤❡♥ ❯♠✲

❢♦%♠❣%❛❞❡♥ ✭ϕ = 1, 63 ❜③✇✳ 2✮ ♥♦❝❤ ❣%♦M❡ ✈❡%❢♦%♠0❡ ❇❡%❡✐❝❤❡ ✈♦%✱ ❞✐❡ ✇❡✐0❡%❤✐♥ ❢%❡✐ ✈♦♥

%❡❦%✐70❛❧❧✐7✐❡%0❡♥ ❑H%♥❡%♥ 7✐♥❞✳

❲K❤%❡♥❞ ❞❡% ✇❡✐0❡%❡♥ ❯♠❢♦%♠✉♥❣ ♥❡❤♠❡♥ ❛✉❝❤ ❞✐❡ %❡❦%✐70❛❧❧✐7✐❡%0❡♥ ❑H%♥❡% ❛♥ ❞❡% ❱❡%✲

❢♦%♠✉♥❣ 0❡✐❧✱ ✇♦❞✉%❝❤ 7✐❝❤ ✐❤%❡ ❱❡%7❡0③✉♥❣❞✐❝❤0❡ ❡%❤H❤0✳ ❉❛7 7❡♥❦0 ❞❡♥ ❊♥❡%❣✐❡✉♥0❡%✲

✽✼



✺✳ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧

✭❛✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✾✳✿ ❊✐♥✢✉%% ❞❡% ❯♠❢♦,♠❣,❛❞❡% ❛✉❢ ❞✐❡ ♠✐//❧❡,❡ ❑♦,♥❣,23❡ ❞❡, ❞②♥❛✲

♠✐%❝❤ ,❡❦,✐%/❛❧❧✐%✐❡,/❡♥ ❑2,♥❡, ❢9, ❡✐♥❡ ❯♠❢♦,♠✉♥❣ ❜❡✐ 720 ◦C✳

/❝❤✐❡❞ ③✇✐/❝❤❡♥ ♣&✐♠8&❡♠ ❱❡&❢♦&♠✉♥❣/❣❡❢:❣❡ ✉♥❞ &❡❦&✐/<❛❧❧✐/✐❡&<❡♥ ❑?&♥❡&♥✳ ❩✉/8<③❧✐❝❤

/✐♥❦< ❞✉&❝❤ ♥❡✉ ❣❡❜✐❧❞❡<❡ ❑?&♥❡& ❞✐❡ ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥❜❡✇❡❣❧✐❝❤❦❡✐<✳ ❉✐❡ ❋♦❧❣❡ ✐/< ❡✐♥❡ ❣❡&✐♥❣❡

❚❡♥❞❡♥③ ③✉♠ ❑♦&♥✇❛❝❤/<✉♠ ✉♥❞ ❞❛/ ❊&&❡✐❝❤❡♥ ❡✐♥❡& /<❛<✐♦♥8&❡♥ ❑♦&♥❣&?F❡ ❬✶✸✼❪✳ ❙<❛<<

❞❡/ ❲❛❝❤/<✉♠/ ❞❡& ❜❡&❡✐</ ❣❡❜✐❧❞❡<❡♥ ❑?&♥❡& ❦♦♠♠< ❡/ ③✉& ❇✐❧❞✉♥❣ ♥❡✉❡& ❑❡✐♠❡✱ ❞✐❡

❡&♥❡✉< ❜✐/ ③✉♠ ❊&&❡✐❝❤❡♥ ❞❡& /<❛<✐♦♥8&❡♥ ❑♦&♥❣&?F❡ ✇❛❝❤/❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✾ ③❡✐❣< ❞❡♥

❱❡&❧❛✉❢ ❞❡& ❑♦&♥❣&?F❡ ❞❡& &❡❦&✐/<❛❧❧✐/✐❡&<❡♥ ❑?&♥❡& ❢:& ❡✐♥❡ ❯♠❢♦&♠<❡♠♣❡&❛<✉& ✈♦♥ 720 ◦C

❢:& ✈❡&/❝❤✐❡❞❡♥❡ ❯♠❢♦&♠❣&❛❞❡✳ ❆❜ ϕ = 1 ✐/< ❡✐♥❡ ♥❛❤❡③✉ /<❛<✐♦♥8&❡ ❑♦&♥❣&?F❡ ✈♦♥ ✉♥❣❡✲

❢8❤& 900 nm ❡&&❡✐❝❤<✳

✽✽



✺✳✷✳ ❲❛%♠✉♠❢♦%♠✉♥❣

✺✳✷✳✸✳ ▼❛❣♥❡)✐+❝❤❡ ❊✐❣❡♥+❝❤❛❢)❡♥ ❣❡+)❛✉❝❤)❡1 21♦❜❡♥

❉❡% ❊✐♥✢✉11 ❞❡% ❲❛%♠✉♠❢♦%♠✉♥❣ ❞✉%❝❤ ❙6❛✉❝❤❡♥ ❛✉❢ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡6✐1❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥1❝❤❛❢6❡♥

✈♦♥ τ ✲▼♥53❆❧45❈2 ✐16 ❢=% ❞✐❡ ❯♠❢♦%♠6❡♠♣❡%❛6✉% ✈♦♥ 720 ◦C ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✵ ❞❛%❣❡16❡❧❧6✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✵ ✭❛✮ ③❡✐❣6 ❞✐❡ ❍②16❡%❡1❡❦✉%✈❡♥ ✐♥ %❛❞✐❛❧❡% ✉♥❞ ❛①✐❛❧❡% I%♦❜❡♥%✐❝❤6✉♥❣ ❢=%

❡✐♥❡♥ ❯♠❢♦%♠❣%❛❞ ✈♦♥ ϕ = 2✳ ❆♥❛❧♦❣ ③✉% ❲❛%♠✉♠❢♦%♠✉♥❣ ❞✉%❝❤ ❋❧✐❡K♣%❡11❡♥ ✈❡%❤L❧6

1✐❝❤ ❞✐❡ I%♦❜❡ ♠❛❣♥❡6✐1❝❤ ❛♥✐1♦6%♦♣✳ ❆❧❧❡%❞✐♥❣1 ✐16 ♥✉♥ ❞✐❡ %❛❞✐❛❧❡ ❘✐❝❤6✉♥❣ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡✲

6✐1❝❤❡ ❚❡①6✉%❛❝❤1❡✳ ■♥ ❞✐❡1❡% ❘✐❝❤6✉♥❣ ❜❡6%L❣6 ❞✐❡ ❘❡♠❛♥❡♥③ 0,36T✱ ✐♥ ❛①✐❛❧❡% ❘✐❝❤6✉♥❣

0,27T✳ ❉✐❡ ❑♦❡%③✐6✐✈❢❡❧❞16L%❦❡ ✐♥ %❛❞✐❛❧❡% ❘✐❝❤6✉♥❣ ❜❡6%L❣6 0,17T✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❘❡♠❛✲

♥❡♥③ ❢=% ❡✐♥❡ %❛❞✐❛❧❡ ❚❡①6✉% ❜❡6%L❣6 Jmax
r = 2π

10
Js✳ ❲❡❣❡♥ ❞❡% ♣❛%6✐❡❧❧❡♥ ❩❡%1❡6③✉♥❣ ✈♦♥

τ ✐♥ β✲▼♥ ❜❡6%L❣6 ❞✐❡ ❙L66✐❣✉♥❣1♣♦❧❛%✐1❛6✐♦♥ ❞❡% I%♦❜❡ 0,72T✱ ✇♦♠✐6 1✐❝❤ ❡✐♥❡ ♠❛①✐♠❛✲

❧❡ ❘❡♠❛♥❡♥③ ✈♦♥ 0,45T ❡%❣✐❜6✳ ❉❡% ❣❡♠❡11❡♥❡ ❲❡%6 ✐16 ❞❡✉6❧✐❝❤ ♥✐❡❞%✐❣❡%✳ ❉✐❡ ♠T❣❧✐❝❤❡

❯%1❛❝❤❡ ❞❛❢=% ❦❛♥♥ ✐♥ ❡✐♥❡% ✉♥✈♦❧❧16L♥❞✐❣❡♥ %❛❞✐❛❧❡♥ ❆✉1%✐❝❤6✉♥❣ ❞❡% ♠❛❣♥❡6✐1❝❤ ❧❡✐❝❤6❡♥

❝✲❆❝❤1❡ ❞❡% τ ✲I❤❛1❡ ✉♥❞ ✐♠ 6❡✐❧%❡❦%✐16❛❧❧✐1✐❡%6❡♥ ❈❤❛%❛❦6❡% ❞❡% I%♦❜❡ ❧✐❡❣❡♥✳ ■♠ ●❡❢=❣❡

1✐♥❞ ♥♦❝❤ ❣%♦K❡ ❇❡%❡✐❝❤❡ ❞❡1 ❱❡%❢♦%♠✉♥❣1❣❡❢=❣❡1 ❡♥6❤❛❧6❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡%❡✐61 ❜❡✐ ♥✐❡❞%✐❣❡♥ ❋❡❧✲

❞❡%♥ ✉♠♠❛❣♥❡6✐1✐❡%❡♥ ❬✶✺✵❪✳ ❙✐❡ 6%❛❣❡♥ ♥✐❝❤6 ♦❞❡% ♥✉% ✐♥ ❜❡❣%❡♥③6❡♠ ▼❛K❡ ③✉% ❘❡♠❛♥❡♥③

❜❡✐✳ ❉✐❡ ❍②16❡%❡1❡❦✉%✈❡ ✐♥ %❛❞✐❛❧❡% ❘✐❝❤6✉♥❣ ③❡✐❣6 ❜❡%❡✐61 ❜❡✐ ▼❛❣♥❡6❢❡❧❞❡%♥ ♠✐6 H > 0

❡✐♥❡♥ ❡%❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ❆❜❢❛❧❧ ❞❡% I♦❧❛%✐1❛6✐♦♥ ❛♥✳ ❉❛1 ✐16 ❛✉❢ ❞✐❡ ❯♠♠❛❣♥❡6✐1✐❡%✉♥❣ ❞❡% ✈❡%✲

❢♦%♠6❡♥ ❇❡%❡✐❝❤❡ ③✉%=❝❦③✉❢=❤%❡♥✳

❉✐❡ ❊♥6✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡% ♠❛❣♥❡6✐1❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥1❝❤❛❢6❡♥ ✇L❤%❡♥❞ ❞❡% ❲❛%♠✉♠❢♦%♠✉♥❣ ✐♥ ❆❜✲

❤L♥❣✐❣❦❡✐6 ❞❡1 ❯♠❢♦%♠❣%❛❞❡1 ✐16 ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✵ ✭❜✮ ❞❛%❣❡16❡❧❧6✳ ❲L❤%❡♥❞ ❞❡% ❲❛%♠✲

✉♠❢♦%♠✉♥❣ ♥✐♠♠6 ❞❡% ❆♥6❡✐❧ ❛♥ %❡❦%✐16❛❧❧✐1✐❡%6❡♥ ❑T%♥❡%♥ ③✉✳ ❉❛ 1✐❡ ✇❡1❡♥6❧✐❝❤ 16L%❦❡%

③✉% ❑♦❡%③✐6✐✈❢❡❧❞16L%❦❡ ❜❡✐6%❛❣❡♥ ❛❧1 ❞❛1 ❱❡%❢♦%♠✉♥❣1❣❡❢=❣❡✱ 16❡✐❣6 Hc ❜❡✐ ❊%❤T❤✉♥❣ ❞❡1

❯♠❢♦%♠❣%❛❞❡1 ❛♥✳ ❉❡% ❚%❡♥❞ ✐16 ❜✐1 ϕ = 1 ❜❡1♦♥❞❡%1 ❞❡✉6❧✐❝❤ ❛✉1❣❡♣%L❣6✳ ❍✐❡% 16❡✐❣6 Hc

♥❛❤❡③✉ ❧✐♥❡❛% ♠✐6 ϕ ❛♥✳ ❋=% ❣%TK❡%❡ ❯♠❢♦%♠❣%❛❞❡ ✐16 ❞❡% ❆♥16✐❡❣ ✈♦♥ Hc ❞❛❣❡❣❡♥ ❞❡✉6❧✐❝❤

❣❡%✐♥❣❡%✳ ▼✐6 ❞❡% ❲❛%♠✉♠❢♦%♠✉♥❣ ✐16 ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ β✲▼♥ ✐♠ %❡❦%✐16❛❧❧✐1✐❡%6❡♥

●❡❢=❣❡ ✈❡%❜✉♥❞❡♥✱ ✇♦❞✉%❝❤ ❞❡% I❤❛1❡♥❛♥6❡✐❧ ✈♦♥ τ 1✐♥❦6✳ ❉❛ ♥✉% τ ③✉% ▼❛❣♥❡6✐1✐❡%✉♥❣

❞❡% I%♦❜❡ ❜❡✐6%L❣6✱ ✐16 ♠✐6 ❞❡% ❛❧❧♠L❤❧✐❝❤❡♥ ❩❡%1❡6③✉♥❣ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ ❘❡❞✉③✐❡%✉♥❣ ❞❡% ❙L66✐✲

❣✉♥❣1♣♦❧❛%✐1❛6✐♦♥ ✈❡%❜✉♥❞❡♥✳ ◆❛❝❤ ❞❡% I❤❛1❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❜❡6%✉❣ 1✐❡ 0,78T✳ ❇✐1 ϕ = 0, 77 ✐16

❞❡% ❆❜❢❛❧❧ ✈♦♥ Js ❦❛✉♠ ♠❡11❜❛%✳ ❱❡%❛♥6✇♦%6❧✐❝❤ ❞❛❢=% ✐16 ❞❡% ❣❡%✐♥❣❡ ❆♥6❡✐❧ ✈♦♥ %❡❦%✐16❛❧❧✐✲

1✐❡%6❡♥ ❑T%♥❡%♥ ❛♠ ●❡❢=❣❡✱ ❞❛ ♥✉% ❞♦%6 ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ β✲▼♥ ❜❡♦❜❛❝❤6❡6 ✇✐%❞✳ ❆❜ ϕ = 1

❦❛♥♥ ♠❛♥ ❥❡❞♦❝❤ ❡✐♥❡♥ ❆❜❢❛❧❧ ❞❡% ❙L66✐❣✉♥❣1♣♦❧❛%✐1❛6✐♦♥ ❜❡♦❜❛❝❤6❡♥✳ ❉✐❡ ❘❡♠❛♥❡♥③ ✐♥ %❛✲

❞✐❛❧❡% ❘✐❝❤6✉♥❣ ❜❧❡✐❜6 ✇L❤%❡♥❞ ❞❡% ❲❛%♠✉♠❢♦%♠✉♥❣ ♥❛❤❡③✉ ❦♦♥16❛♥6✳ ❉❡♠♥❛❝❤ ✇L%❡ ❞✐❡

❦%✐16❛❧❧♦❣%❛♣❤✐1❝❤❡ ❖%✐❡♥6✐❡%✉♥❣ ❞❡% I%♦❜❡ ❜❡%❡✐61 ❜❡✐ ❣❡%✐♥❣❡♥ ❯♠❢♦%♠❣%❛❞❡♥ ♥❛❤❡③✉ ❛❜✲

❣❡1❝❤❧♦11❡♥✳ ❊✐♥❡ ❢♦%6❣❡1❡6③6❡ ❯♠❢♦%♠✉♥❣ ❡%❤T❤6 ❞❡♥ ❆♥6❡✐❧ ❞❡1 %❡❦%✐16❛❧❧✐1✐❡%6❡♥ ●❡❢=❣❡1

✉♥❞ ❞❛♠✐6 ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❑♦❡%③✐6✐✈❢❡❧❞16L%❦❡✱ ❛❜❡% ♥✐❝❤6 ❞✐❡ ❘❡♠❛♥❡♥③✳

✽✾



✺✳ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✵✳✿ ▼❛❣♥❡%✐'❝❤❡ ❊✐❣❡♥'❝❤❛❢%❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡- ❲❛-♠✉♠❢♦-♠✉♥❣ ❞✉-❝❤ ❙%❛✉✲

❝❤❡♥ ❜❡✐ 720 ◦C✿ ✭❛✮ ❍②'%❡-❡'❡❦✉-✈❡ ✐♥ -❛❞✐❛❧❡- ✉♥❞ ❛①✐❛❧❡- ❘✐❝❤%✉♥❣
❢?- ❡✐♥❡♥ ❯♠❢♦-♠❣-❛❞ ✈♦♥ ϕ = 2 ✉♥❞ ✭❜✮ ❊✐♥✢✉'' ❞❡' ❯♠❢♦-♠✲
❣-❛❞❡' ❛✉❢ ❑♦❡-③✐%✐✈❢❡❧❞'%D-❦❡ ✭'❝❤✇❛-③❡ ◗✉❛❞-❛%❡✮✱ ❙D%%✐❣✉♥❣'♣♦✲

❧❛-✐'❛%✐♦♥ ✭-♦%❡ ❑-❡✐'❡✮ ✉♥❞ ❘❡♠❛♥❡♥③ ✭❣-?♥❡ ❉-❡✐❡❝❦❡✮ ✐♥ -❛❞✐❛❧❡-

❘✐❝❤%✉♥❣✳

✺✳✸✳ ▼❛❦&♦✲ ✉♥❞ ▼✐❦&♦-❡①-✉&

■♠ ❢♦❧❣❡♥❞❡♥ ❆❜3❝❤♥✐77 ✇✐&❞ ❞✐❡ ❆✉3✇✐&❦✉♥❣ ❞❡& ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✉♥❞ ●❡❢;❣❡♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❛✉❢

❞✐❡ ❦&✐37❛❧❧♦❣&❛♣❤✐3❝❤❡ ❖&✐❡♥7✐❡&✉♥❣ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧ ❞✐3❦✉7✐❡&7✳ ❉❛❜❡✐ ✇✐&❞ ③✇✐3❝❤❡♥ ▼❛❦&♦✲

✉♥❞ ▼✐❦&♦7❡①7✉& ✉♥7❡&3❝❤✐❡❞❡♥✳ ❉✐❡ ▼❛❦&♦7❡①7✉&✱ ❛✉❝❤ ♥✉& ❛❧3 ❚❡①7✉& ❜❡③❡✐❝❤♥❡7✱ ❜❡✐♥❤❛❧✲

7❡7 ❞✐❡ ❆♥❛❧②3❡ ❞❡& ❦&✐37❛❧❧♦❣&❛♣❤✐3❝❤❡♥ ❖&✐❡♥7✐❡&✉♥❣ ❞❡& E&♦❜❡ ✉♥❞ ❞✐❡♥7 ③✉& ❊&❦❧G&✉♥❣

❞❡& ♠❛❦&♦3❦♦♣✐3❝❤❡♥ ❲❡&❦37♦✛❡✐❣❡♥3❝❤❛❢7❡♥✱ ✇✐❡ ③✉♠ ❇❡✐3♣✐❡❧ ❞❡& ❘❡♠❛♥❡♥③✳ ❉✐❡ ▼✐❦&♦✲

7❡①7✉& ❦♦♠❜✐♥✐❡&7 ❖&✐❡♥7✐❡&✉♥❣3✲ ✉♥❞ ●❡❢;❣❡✐♥❢♦&♠❛7✐♦♥❡♥ ✉♥❞ ❧G337 ❆✉33❛❣❡♥ ③✉& ❧♦❦❛❧❡♥

❖&✐❡♥7✐❡&✉♥❣ ❡✐♥③❡❧♥❡& ●❡❢;❣❡❜❡37❛♥❞7❡✐❧❡ ③✉✳ ❉✐❡ ▼❛❦&♦7❡①7✉& ❡&❣✐❜7 3✐❝❤ 3♦♠✐7 ❛✉3 ❞❡&

❙✉♠♠❡ ❞❡& ▼✐❦&♦7❡①7✉&❡♥ ❛❧❧❡& ●❡❢;❣❡❜❡37❛♥❞7❡✐❧❡✳

✺✳✸✳✶✳ ▼❛❦'♦)❡①)✉' ♥❛❝❤ ❯♠❢♦'♠✉♥❣ ✉♥❞ ❘❡❦'✐7)❛❧❧✐7❛)✐♦♥

❉✐❡ ❱♦&❛✉33❡7③✉♥❣ ❢;& ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❘❡♠❛♥❡♥③ ✐37 ❡✐♥❡ ❛✉3❣❡③❡✐❝❤♥❡7❡ ❦&✐37❛❧❧♦❣&❛♣❤✐3❝❤❡

❚❡①7✉&✱ ❜❡✐ ❞❡& ♠N❣❧✐❝❤37 ❛❧❧❡ ♠❛❣♥❡7✐3❝❤ ❧❡✐❝❤7❡♥ ❆❝❤3❡♥ ♣❛&❛❧❧❡❧ ③✉ ❡✐♥❡& ♠❛❦&♦3❦♦♣✐✲

3❝❤❡♥ E&♦❜❡♥&✐❝❤7✉♥❣ ❛✉3❣❡&✐❝❤7❡7 3✐♥❞✳ ■37 ❞❡& ❯♥7❡&3✉❝❤✉♥❣3❜❡&❡✐❝❤ ❣&♦O ❣❡♥✉❣✱ ❦❛♥♥

♠✐7 ❊❇❙❉ ❞✐❡ ❦&✐37❛❧❧♦❣&❛♣❤✐3❝❤❡ ❚❡①7✉& ❜❡37✐♠♠7 ✇❡&❞❡♥ ❬✶✺✹❪✳ ❉❛3 ❊&❣❡❜♥✐3 ✐37 ❞❛♥♥

✈❡&❣❧❡✐❝❤❜❛& ③✉& &N♥7❣❡♥♦❣&❛✜3❝❤❡♥ ❚❡①7✉&❛♥❛❧②3❡✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✶ ③❡✐❣7 {001}✲E♦❧✜❣✉&❡♥ ✈♦♥ ✈❡&3❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣3③✉37G♥❞❡♥✳ ❙✐❡ ③❡✐✲

❣❡♥ ❞✐❡ ▲❛❣❡ ❞❡& {001}✲E♦❧❡ ✈♦♥ τ ✐♥ ❇❡③✉❣ ③✉♠ E&♦❜❡♥❦♦♦&❞✐♥❛7❡♥3②37❡♠✳ ❉✐❡ ③✲❘✐❝❤7✉♥❣

✾✵



✺✳✸✳ ▼❛❦&♦✲ ✉♥❞ ▼✐❦&♦-❡①-✉&

✐♠ ❩❡♥-&✉♠ ❞❡& 2♦❧✜❣✉& ❡♥-6♣&✐❝❤- ❞❡& ◆♦&♠❛❧❡♥ ❞❡6 ✉♥-❡&6✉❝❤-❡♥ ❇❡&❡✐❝❤6✳ ❙✐❡ ❧✐❡❣- ♣❛&✲

❛❧❧❡❧ ③✉& ❊①-&✉6✐♦♥6&✐❝❤-✉♥❣ ❜③✇✳ ❉&❛❤-&✐❝❤-✉♥❣ ❞❡& ✢✐❡C❣❡♣&❡66-❡♥ ❜③✇✳ ❣❡❤D♠♠❡&-❡♥

2&♦❜❡✳ ❉✐❡ ♠❛❣♥❡-✐6❝❤❡♥ ▼❡66✉♥❣❡♥ ❤❛❜❡♥ ❜❡&❡✐-6 ❣❡③❡✐❣-✱ ❞❛66 ❞✐❡6❡ ❘✐❝❤-✉♥❣❡♥ ❞❡& ♠❛✲

❣♥❡-✐6❝❤❡♥ ❚❡①-✉&❛❝❤6❡ ❞❡& 2&♦❜❡ ❡♥-6♣&❡❝❤❡♥✳ ❉✐❡ 2&♦❜❡ ✐♠ ❆✉6❣❛♥❣6③✉6-❛♥❞ ✈❡&❤D❧-

6✐❝❤ ♠❛❦&♦6❦♦♣✐6❝❤ ✐6♦-&♦♣✳ ■♠ ❘K♥-❣❡♥❞✐✛&❛❦-♦❣&❛♠♠ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✶✺✮ ✇❛&❡♥ ❛❧❧❡ ❘❡✲

✢❡①❡ 6✐❝❤-❜❛&✳ ❉✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ■♥-❡♥6✐-D-❡♥ ❡♥-6♣&❛❝❤❡♥ ❞❡♥❡♥ ❡✐♥❡& ✉♥-❡①-✉&✐❡&-❡♥ 2&♦❜❡✳

❉✐❡ 2♦❧✜❣✉& ③❡✐❣- ❡✐♥❡ ❩❛❤❧ ✈♦♥ 2♦❧❡♥ ♠✐- ❤♦❤❡& ❉✐❝❤-❡ ✭❜✐6 ③✉♠ 70✲❢❛❝❤❡♥ ❲❡&- ❞❡& ❡✐♥✲

❤❡✐-❧✐❝❤❡♥ ❉✐❝❤-❡✮✳ ❙✐❡ 6✐♥❞ &❡❣❡❧❧♦6 ✐♥ ❞❡& {001}✲2♦❧✜❣✉& ✈❡&-❡✐❧- ✉♥❞ ✉♥-❡&6-&❡✐❝❤❡♥ ❞❛♠✐-

❞❡♥ ♠❛❦&♦6❦♦♣✐6❝❤ ✐6♦-&♦♣❡♥ ❈❤❛&❛❦-❡& ❞❡& 2&♦❜❡✳

❋❧✐❡C♣&❡66❡♥ D♥❞❡&- ❞✐❡ 2&♦❜❡♥-❡①-✉& ❞❡✉-❧✐❝❤✳ ❉✐❡ 2♦❧❞✐❝❤-❡ ✐♠ ❩❡♥-&✉♠ ❞❡& 2♦❧✜❣✉&

✐6- ♠❛①✐♠❛❧ ✉♥❞ ♥✐♠♠- ③✉♠ ➘W✉❛-♦& ❤✐♥ ❛❜✳ ❉❛6 ✐6- ❝❤❛&❛❦-❡&✐6-✐6❝❤ ❢X& ❡✐♥❡ ❁001❃✲

❋❛6❡&-❡①-✉&✳ ❉✉&❝❤ ❋❧✐❡C♣&❡66❡♥ ✇✐&❞ ❞✐❡ ♠❛❣♥❡-✐6❝❤ ❧❡✐❝❤-❡ [001]✲❘✐❝❤-✉♥❣ ❞❡& τ ✲2❤❛6❡

♣❛&❛❧❧❡❧ ③✉& ❊①-&✉6✐♦♥6&✐❝❤-✉♥❣ ❛✉6❣❡&✐❝❤-❡-✳ ❉✉&❝❤ ❞✐❡ ❆✉6&✐❝❤-✉♥❣ ❞❡& ♠❛❣♥❡-✐6❝❤ ❧❡✐❝❤✲

-❡♥ ❆❝❤6❡♥ ♣❛&❛❧❧❡❧ ③✉& ❊①-&✉6✐♦♥6&✐❝❤-✉♥❣ ❦♦♠♠- ❡6 ❛✉❝❤ ③✉& ❣❡6-❡✐❣❡&-❡♥ ❘❡♠❛♥❡♥③

✭6✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✶✷✮✳

❉❡6 ❲❡✐-❡&❡♥ ✐6- ❞❡& ❊✐♥✢✉66 ❡✐♥❡& ❑❛❧-✈❡&❢♦&♠✉♥❣ ❞✉&❝❤ ❍D♠♠❡&♥ ✉♥❞ ❛♥6❝❤❧✐❡C❡♥❞❡ 6-❛✲

-✐6❝❤❡ ❘❡❦&✐6-❛❧❧✐6❛-✐♦♥ ❜❡✐ 600 ◦C ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✺✳✷✶ ✭❝✮ ✉♥❞ ✭❞✮ 6✐❝❤-❜❛&✳ ❍D♠♠❡&♥

❢X❤&- ❡❜❡♥❢❛❧❧6 ③✉ ❡✐♥❡& ❜❡✈♦&③✉❣-❡♥ ❆✉6&✐❝❤-✉♥❣ ❞❡& ♠❛❣♥❡-✐6❝❤ ❧❡✐❝❤-❡♥ [001]✲❆❝❤6❡ ❤✐♥

③✉♠ ❩❡♥-&✉♠ ❞❡& 2♦❧✜❣✉&✱ ❛❧6♦ ✐♥ ❛①✐❛❧❡& ❘✐❝❤-✉♥❣✳ ❆❧❧❡&❞✐♥❣6 ✐6- ❞✐❡6 ✇❡♥✐❣❡& ❞❡✉-❧✐❝❤

❛✉6❣❡♣&D❣- ❛❧6 ❜❡✐♠ ❋❧✐❡C♣&❡66❡♥✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ 2♦❧❞✐❝❤-❡ ✐6- ✉♠ ❡-✇❛ 45◦ ③✉& ❛①✐❛❧❡♥ ❘✐❝❤✲

-✉♥❣ ❢❡❤❧♦&✐❡♥-✐❡&-✳ ❙-❛-✐6❝❤❡ ❘❡❦&✐6-❛❧❧✐6❛-✐♦♥ ✐♠ ❆♥6❝❤❧✉66 ❛♥ ❞✐❡ ❑❛❧-✉♠❢♦&♠✉♥❣ ❢X❤&-

③✉ ❡✐♥❡& ❡&♥❡✉-❡♥ ❱❡&D♥❞❡&✉♥❣ ❞❡& ❚❡①-✉&✳ ❉✐❡ ✉&6♣&X♥❣❧✐❝❤❡ ❚❡①-✉&❦♦♠♣♦♥❡♥-❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠

❍D♠♠❡&♥ ✐♥ ❞❡& {001}✲2♦❧✜❣✉& ✐6- ✇❡✐-❡&❤✐♥ ❛❧6 2♦❧ ♠✐- ❡✐♥❡& ❋❡❤❧♦&✐❡♥-✐❡&✉♥❣ ✈♦♥ 45◦

✐♠ ❇❡③✉❣ ③✉♠ ❩❡♥-&✉♠ ❞❡& 2♦❧✜❣✉& ✭❛①✐❛❧❡ ❘✐❝❤-✉♥❣✮ 6✐❝❤-❜❛&✳ ❆❧❧❡&❞✐♥❣6 ❡&6❝❤❡✐♥❡♥ ✐♠

❩✉❣❡ ❞❡& 6-❛-✐6❝❤❡♥ ❘❡❦&✐6-❛❧❧✐6❛-✐♦♥ ✇❡✐-❡&❡ 2♦❧❡ ♠✐- &❡❣❡❧❧♦6❡& ❖&✐❡♥-✐❡&✉♥❣✳

❩✉& W✉❛♥-✐-❛-✐✈❡♥ ❇❡✇❡&-✉♥❣ ❞❡& ❆✉6&✐❝❤-✉♥❣ ❞❡& ♠❛❣♥❡-✐6❝❤ ❧❡✐❝❤-❡♥ ❆❝❤6❡♥ ❜✐❡-❡- 6✐❝❤

❞✐❡ ❇❡-&❛❝❤-✉♥❣ ❞❡& ✐♥-❡❣&✐❡&-❡♥ 2♦❧❞✐❝❤-❡✈❡&-❡✐❧✉♥❣ ❛♥✳ ❙✐❡ 6-❡❧❧- ❛❧6 ❍✐6-♦❣&❛♠♠ ❞✐❡ ❋❡❤❧✲

♦&✐❡♥-✐❡&✉♥❣ ❞❡& ❁001❃✲❘✐❝❤-✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡& ❛①✐❛❧❡♥ ❘✐❝❤-✉♥❣ ❞❡& 2&♦❜❡ ❞❛& ✉♥❞ ✐6- ✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✷ ❣❡③❡✐❣-✳ ❉✐❡ ❙-&✐❝❤❧✐♥✐❡ 6②♠❜♦❧✐6✐❡&- ❞✐❡ ❉✐❝❤-❡✈❡&-❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥❡& ✈♦❧❧6-D♥✲

❞✐❣ ✐6♦-&♦♣❡♥ 2&♦❜❡✳ ❖❜✇♦❤❧ ❞✐❡ 2♦❧✜❣✉&❡♥ ❯♥-❡&6❝❤✐❡❞❡ ❛✉❢✇❡✐6❡♥ ✐6- ❞✐❡ ❚❡①-✉&W✉❛❧✐-D-

❞❡& ❜❡✐❞❡♥ ❯♠❢♦&♠✈❡&❢❛❤&❡♥ ❛♥♥D❤❡&♥❞ ❣❧❡✐❝❤✳ ❇❡✐❞❡ ❍✐6-♦❣&❛♠♠❡ ✇❡✐6❡♥ ❞✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡

✐♥-❡❣&✐❡&-❡ 2♦❧❞✐❝❤-❡ ✐♥ ❛①✐❛❧❡& ❘✐❝❤-✉♥❣ ❛✉❢✱ ❞✐❡ ❜❡✐ 6-❡✐❣❡♥❞❡& ❋❡❤❧♦&✐❡♥-✐❡&✉♥❣ ❛❜❢D❧❧-✳

❙-❛-✐6❝❤❡ ❘❡❦&✐6-❛❧❧✐6❛-✐♦♥ ❢X❤&- ③✉ ❡✐♥❡& ♠❡66❜❛&❡♥ ❱❡&6❝❤❧❡❝❤-❡&✉♥❣ ❞❡& ❚❡①-✉&✱ ✇✐❡ ❛✉6

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✷ ✭❜✮ ❤❡&✈♦&❣❡❤-✳ ❉✐❡ ❯♠❢♦&♠-❡①-✉& ❣❡❤- 6♦♠✐- ✇D❤&❡♥❞ ❞❡& 6-❛-✐6❝❤❡♥ ❘❡✲

❦&✐6-❛❧❧✐6❛-✐♦♥ ✈❡&❧♦&❡♥✱ ✇❛6 6✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡& ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡& {001}✲2♦❧❞✐❝❤-❡ ♥❛❤❡ ❞❡& ❛①✐❛❧❡♥

❘✐❝❤-✉♥❣ ③❡✐❣-✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐-✐❣ 6-❡✐❣- ❞✐❡ 2♦❧❞✐❝❤-❡ ❢X& ❣&♦C❡ ❋❡❤❧♦&✐❡♥-✐❡&✉♥❣6✇✐♥❦❡❧ ❛♥ ✉♥❞

✾✶



✺✳ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✶✳✿  ♦❧✜❣✉&❡♥ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧ ✐♥ ✈❡&.❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣.③✉.56♥❞❡♥✿ ✭❛✮
♥❛❝❤ ❞❡&  ❤❛.❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✭❆✉.❣❛♥❣.③✉.5❛♥❞✮✱ ✭❜✮ ♥❛❝❤ ❋❧✐❡=♣&❡..❡♥

✭✇❛&♠✉♠❣❡❢♦&♠5✮✱ ✭❝✮ ♥❛❝❤ ❍6♠♠❡&♥ ✭❦❛❧5✉♠❣❡❢♦&♠5✮✱ ✭❞✮ ❣❡❤6♠✲

♠❡&5 ✉♥❞ ❛♥.❝❤❧✐❡=❡♥❞ &❡❦&✐.5❛❧❧✐.✐❡&5 ✭❉✐❡  ♦❧❞✐❝❤5❡ ✐.5 ✐♥ ❱✐❡❧❢❛✲

❝❤❡♥ ❞❡& ❡✐♥❤❡✐5❧✐❝❤❡♥ ❉✐❝❤5❡ ▼✳❯✳❉✳ ❛♥❣❡❣❡❜❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ❡✐♥❡  ♦❧✲

❞✐❝❤5❡ ✈♦♥ ✶ ❡✐♥❡& ♣❡&❢❡❦5 ✐.♦5&♦♣❡♥  &♦❜❡ ❡♥5.♣&✐❝❤5✮✳

✾✷



✺✳✸✳ ▼❛❦&♦✲ ✉♥❞ ▼✐❦&♦-❡①-✉&

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✷✳✿  ♦❧❞✐❝❤'❡❤✐)'♦❣+❛♠♠❡ ❞❡+ {001}✲ ♦❧❡ ❢0+ ✈❡+)❝❤✐❡❞❡♥❡  +♦❜❡♥③✉✲
)'6♥❞❡✿ ✭❛✮ ❱❡+❣❧❡✐❝❤ ③✇✐)❝❤❡♥ ✉♥✈❡+❢♦+♠'❡♠ ❆✉)❣❛♥❣)③✉)'❛♥❞✱

❑❛❧'✉♠❢♦+♠✉♥❣ ❞✉+❝❤ ❍6♠♠❡+♥ ✉♥❞❲❛+♠✉♠❢♦+♠✉♥❣ ❞✉+❝❤ ❋❧✐❡B✲

♣+❡))❡♥✱ ✭❜✮ ❆✉)✇✐+❦✉♥❣ ❞❡+ )'❛'✐)❝❤❡♥ ❘❡❦+✐)'❛❧❧✐)❛'✐♦♥ ✐♠ ❆♥✲

)❝❤❧✉)) ❛♥ ❞✐❡ ❑❛❧'✉♠❢♦+♠✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❖+✐❡♥'✐❡+✉♥❣ ❞❡+ ❁001❃✲
❘✐❝❤'✉♥❣❡♥ ③✉+ ❉+❛❤'❛❝❤)❡ ✭❉✐❡ ❙'+✐❝❤❧✐♥✐❡ )②♠❜♦❧✐)✐❡+' ❡✐♥❡ ✐❞❡❛❧

✐)♦'+♦♣❡  +♦❜❡ ♠✐' ▼✳❯✳❉✳❂1✮✳

❞✐❡ ❖&✐❡♥-✐❡&✉♥❣2✈❡&-❡✐❧✉♥❣ ❦♦♠♠- ❡✐♥❡& ✐2♦-&♦♣❡♥ 7&♦❜❡ ♥9❤❡&✳

❩✇❡✐ ✉♥-❡&2❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ♠❡-❛❧❧♣❤②2✐❦❛❧✐2❝❤❡ 7&♦③❡22❡✱ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✉♥❞ ❘❡❦&✐2-❛❧❧✐2❛-✐♦♥✱ ❜❡✲

❡✐♥✢✉22❡♥ ❞✐❡ ❆✉2❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡& ❚❡①-✉& ✐♥ τ ✲▼♥❆❧✳ ❙✐❡ ❧❛✉❢❡♥ ✇9❤&❡♥❞ ❞❡& ❲❛&♠✉♠❢♦&♠✉♥❣

❦♦♠❜✐♥✐❡&- ❛❜✱ ❧❛22❡♥ 2✐❝❤ ❛❜❡& ❜❡✐ ❦❛❧-✉♠❣❡❢♦&♠-❡♥ 7&♦❜❡♥ ❣❡-&❡♥♥- ✉♥-❡&2✉❝❤❡♥✳ ❉❛❜❡✐

❡&2❝❤❡✐♥- ❞✐❡ ❋&❛❣❡✱ ♦❜ ❞✐❡ ❚❡①-✉&K✉❛❧✐-9- ✇9❤&❡♥❞ ❞❡& ❲❛&♠✉♠❢♦&♠✉♥❣ ❞✉&❝❤ ❞②♥❛♠✐2❝❤❡

❘❡❦&✐2-❛❧❧✐2❛-✐♦♥ 9❤♥❧✐❝❤ ♥❡❣❛-✐✈ ❜❡❡✐♥✢✉22- ✇✐&❞✱ ✇✐❡ ✐♠ ❋❛❧❧❡ ❞❡& 2-❛-✐2❝❤❡♥ ❘❡❦&✐2-❛❧❧✐✲

2❛-✐♦♥ ✐♠ ❆♥2❝❤❧✉22 ❛♥ ❞✐❡ ❑❛❧-✉♠❢♦&♠✉♥❣✳

❉✐❡ ❊♥-✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡& ❚❡①-✉& ❜❡✐ ❞❡& ❲❛&♠✉♠❢♦&♠✉♥❣ ❞✉&❝❤ ❙-❛✉❝❤❡♥ ✐2- ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✸

❢O& ✉♥-❡&2❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❯♠❢♦&♠❣&❛❞❡ ❞❛&❣❡2-❡❧❧-✳ ■♠ ●❡❣❡♥2❛-③ ③✉♠ ❋❧✐❡R♣&❡22❡♥✱ ❞❛2 ③✉& ❇✐❧✲

❞✉♥❣ ❡✐♥❡& ❁001❃✲❋❛2❡&-❡①-✉& ❢O❤&-✱ ✐2- ❙-❛✉❝❤❡♥ ♠✐- ❡✐♥❡& ❖&✐❡♥-✐❡&✉♥❣ ❞❡& ♠❛❣♥❡-✐2❝❤

❧❡✐❝❤-❡♥ ❘✐❝❤-✉♥❣ ✐♥ &❛❞✐❛❧❡& ❘✐❝❤-✉♥❣ ✈❡&❜✉♥❞❡♥ ❬✾✶❪✳ ❇❡&❡✐-2 ③✉ ❇❡❣✐♥♥ ❞❡& ❯♠❢♦&♠✉♥❣

✭ϕ = 0, 17✮ ✐2- ❞✐❡ ❆✉2❜✐❧❞✉♥❣ ❞❡& &❛❞✐❛❧❡♥ ❚❡①-✉& ❡&❦❡♥♥❜❛&✳ ❲9❤&❡♥❞ ❞✐❡ ✐2♦-&♦♣❡ 7&♦❜❡

✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✶ ✭❛✮✮ ❡✐♥❡ &❡❣❡❧❧♦2❡ ❱❡&-❡✐❧✉♥❣ ❞❡& {001}✲7♦❧❡ ❛✉❢✇❡✐2-✱ ✐2- ♥❛❝❤ ❣❡&✐♥❣❡&

❍^❤❡♥&❡❞✉❦-✐♦♥ ❡✐♥❡ ❡&❤^❤-❡ 7♦❧❞✐❝❤-❡ ❜❡✐ ❋❡❤❧♦&✐❡♥-✐❡&✉♥❣2✇✐♥❦❡❧♥ ③✇✐2❝❤❡♥ 40◦ ✉♥❞ 60◦

✐♠ 7♦❧❞✐❝❤-❡❤✐2-♦❣&❛♠♠ 2✐❝❤-❜❛&✳ ❇❡✐ ✇❡✐-❡&❡& ❯♠❢♦&♠✉♥❣ 2❡-③- 2✐❝❤ ❞❡& ❱♦&❣❛♥❣ ❞❡& ❚❡①✲

-✉&❛✉2❜✐❧❞✉♥❣ ❢♦&- ✉♥❞ ❜❡✐ ϕ = 0, 33 ✐2- ❡✐♥❡ ❞❡✉-❧✐❝❤ ❡&❤^❤-❡ 7♦❧❞✐❝❤-❡ ✉♠ ❞❡♥ ➘K✉❛-♦&

❞❡& {001}✲7♦❧✜❣✉& 2✐❝❤-❜❛&✳ ❉✐❡ 7♦❧❞✐❝❤-❡✈❡&-❡✐❧✉♥❣ ③❡✐❣- ❡✐♥❡♥ ❦♦♥-✐♥✉✐❡&❧✐❝❤❡♥ ❆♥2-✐❡❣ ✐♥

❘✐❝❤-✉♥❣ ❤♦❤❡& ❋❡❤❧♦&✐❡♥-✐❡&✉♥❣2✇✐♥❦❡❧✱ ❛❧2♦ ❡✐♥❡ ❖&✐❡♥-✐❡&✉♥❣ ❞❡& {001}✲7♦❧❡ ✐♥ ❞❡& ❊❜❡✲

✾✸



✺✳ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧

♥❡✳ ❉❛2 ▼❛①✐♠✉♠ ❜❡✐ 62◦ ❦❛♥♥ ❛❧2 ■♥❞✐③ ❢:& ❞✐❡ ♥♦❝❤ ♥✐❝❤= ❛❜❣❡2❝❤❧♦22❡♥❡ ❚❡①=✉&✐❡&✉♥❣

❛♥❣❡2❡❤❡♥ ✇❡&❞❡♥✳ ❉✐❡ &❛❞✐❛❧❡ ❁001❃✲❚❡①=✉& ✐2= ✐♥ ❞❡& B♦❧✜❣✉& ❢:& ❡✐♥❡♥ ❯♠❢♦&♠❣&❛❞

✈♦♥ ϕ = 1 ❣✉= ❞✉&❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡ B♦❧❞✐❝❤=❡✈❡&=❡✐❧✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ➘E✉❛=♦& ❤❡&✉♠ 2✐❝❤=❜❛&✱ ❞✐❡ ③✉&

▼✐==❡ ❞❡& B♦❧✜❣✉& ❤✐♥ ❛❜♥✐♠♠=✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ✐♥=❡❣&✐❡&=❡ B♦❧❞✐❝❤=❡ ③❡✐❣= ❡✐♥❡♥ ❦♦♥=✐♥✉✐❡&❧✐❝❤❡♥

❆♥2=✐❡❣ ✈♦♥ ❛①✐❛❧❡& ③✉ &❛❞✐❛❧❡& ❆✉2&✐❝❤=✉♥❣ ❞❡& {001}✲B♦❧❡✳ ❉❡& ❱❡&❧❛✉❢ ❞❡& B♦❧❞✐❝❤=❡✈❡&✲

=❡✐❧✉♥❣❡♥ ❢:& ϕ = 0, 33 ✉♥❞ ϕ = 1 ✐2= H❤♥❧✐❝❤✱ ✇❛2 ❞✐❡ ❙❝❤❧✉22❢♦❧❣❡&✉♥❣ ❡&❧❛✉❜=✱ ❞❛22 ❞✐❡

❚❡①=✉&E✉❛❧✐=H= ❞✉&❝❤ ❞✐❡ ❢♦&=❣❡2❡=③=❡ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ❦❛✉♠ ♥♦❝❤ ❡&❤J❤= ✇✐&❞✱ ♦❜✇♦❤❧ ❞✐❡ &❛✲

❞✐❛❧❡ ❚❡①=✉& ❜❡✐ ϕ = 1 ❤♦♠♦❣❡♥❡& ❛✉2❣❡❜✐❧❞❡= ✐2=✳ ❋:& ❞✐❡ ❡&2=❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ❯♠❢♦&♠❣&❛❞❡

✭ϕ = 0, 17 ✉♥❞ ϕ = 0, 33✮ =&H❣= ✈♦&&❛♥❣✐❣ ❞❛2 ❱❡&❢♦&♠✉♥❣2❣❡❢:❣❡ ③✉& ❚❡①=✉& ❜❡✐✱ ❞❛ ❞❡&

❆♥=❡✐❧ ✈♦♥ &❡❦&✐2=❛❧❧✐2✐❡&=❡♥ ❑J&♥❡&♥ ③✉♥H❝❤2= ♥♦❝❤ ❣❡&✐♥❣ ✐2=✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ❜❡2=❡❤= ❞❡& ✉♥=❡&✲

2✉❝❤=❡ ❇❡&❡✐❝❤ ❜❡✐ ϕ = 1 ❢❛2= ❛✉22❝❤❧✐❡P❧✐❝❤ ❛✉2 ❞②♥❛♠✐2❝❤ &❡❦&✐2=❛❧❧✐2✐❡&=❡♥ ❑J&♥❡&♥✳ ❊2

=&✐== 2♦♠✐= ❦❡✐♥❡ ❱❡&2❝❤❧❡❝❤=❡&✉♥❣ ❞❡& ❚❡①=✉& ❞✉&❝❤ ❞✐❡ ❞②♥❛♠✐2❝❤❡ ●❡❢:❣❡♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥

✉♥❞ 2♦✇♦❤❧ ✈❡&❢♦&♠=❡ ❛❧2 ❛✉❝❤ &❡❦&✐2=❛❧❧✐2✐❡&=❡ ❇❡&❡✐❝❤❡ =&❛❣❡♥ ③✉& ❚❡①=✉& ✇❛&♠✉♠❣❡❢♦&♠✲

=❡& B&♦❜❡♥ ❜❡✐✳

✺✳✸✳✷✳ ▼✐❦'♦)❡①)✉' ✉♥❞ ●'❡♥③✢2❝❤❡♥✈❡')❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡'

❘❡❦'✐:)❛❧❧✐:❛)✐♦♥

■♠ ❧❡=③=❡♥ ❆❜2❝❤♥✐== ✇✉&❞❡ ❞✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❖&✐❡♥=✐❡&✉♥❣ ❞❡& B&♦❜❡ ♥❛❝❤ ✉♥=❡&2❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡&

❇❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞✐2❦✉=✐❡&=✳ ■♠ ❋♦❧❣❡♥❞❡♥ ✇✐&❞ ❛✉❢ ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡ ❖&✐❡♥=✐❡&✉♥❣ ❞❡& ✈❡&2❝❤✐❡❞❡♥❡♥

●❡❢:❣❡❜❡2=❛♥❞=❡✐❧❡ ✉♥❞ ❛✉❢ ❞❡♥ ❊✐♥✢✉22 ✈♦♥ ❞②♥❛♠✐2❝❤❡& ✉♥❞ 2=❛=✐2❝❤❡& ●❡❢:❣❡♥❡✉❜✐❧✲

❞✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ●&❡♥③✢H❝❤❡♥✈❡&=❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥❣❡❣❛♥❣❡♥✳

●❡♠HP ❞❡& ❊&❣❡❜♥✐22❡ ❞❡& ▼❛❦&♦=❡①=✉&✉♥=❡&2✉❝❤✉♥❣❡♥ ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❑J&♥❡& ❞❡& ✈❡&2❝❤✐❡❞❡♥

❜❡❤❛♥❞❡❧=❡♥ B&♦❜❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✺✳✷✹ ✭❛✮✱ ✭❝✮ ✉♥❞ ✭❡✮ ❞❡✉=❧✐❝❤❡ ❯♥=❡&2❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ✐❤✲

&❡& ❖&✐❡♥=✐❡&✉♥❣✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❋❧✐❡P♣&❡22❡♥ ✇❡✐2= ❞✐❡ B&♦❜❡ ❡✐♥❡ ❁001❃✲❋❛2❡&=❡①=✉& ❛✉❢✳ ❉✐❡

❧♦❦❛❧❡ ❖&✐❡♥=✐❡&✉♥❣2❦❛&=❡ ✭✺✳✷✹ ✭❛✮✮ ❡&2❝❤❡✐♥= ✈♦&♥❡❤♠❧✐❝❤ ❣&:♥✱ ✇❛2 ❡✐♥❡& ❋❡❤❧♦&✐❡♥=✐❡&✉♥❣

❞❡& ❝✲❆❝❤2❡ ✈♦♥ ❡=✇❛ 20◦ ❡♥=2♣&✐❝❤=✳ ❉❛&:❜❡& ❤✐♥❛✉2 ✜♥❞❡♥ 2✐❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ❑J&♥❡& ♠✐= ❜❧❛✉✲

❡& ❋H&❜✉♥❣✱ ❞✐❡ ❞❡✉=❧✐❝❤ ❜❡22❡& ♦&✐❡♥=✐❡&= 2✐♥❞✳ ❘♦= ✉♥❞ ❣❡❧❜ ❣❡❢H&❜=❡ ❑J&♥❡& ♠✐= ❣&♦P❡&

❋❡❤❧♦&✐❡♥=✐❡&✉♥❣ ❞❡& ❝✲❆❝❤2❡ ✐♥ ❇❡③✉❣ ③✉& ❛①✐❛❧❡♥ B&♦❜❡♥&✐❝❤=✉♥❣ 2✐♥❞ ✇❡♥✐❣❡& ✈♦&❤❛♥❞❡♥✳

❆✉✛H❧❧✐❣ ✐2= ❛✉P❡&❞❡♠✱ ❞❛22 ❦❧❡✐♥❡ ❑J&♥❡& ③✉ ❜❡2♦♥❞❡&2 ❣&♦P❡& ❋❡❤❧♦&✐❡♥=✐❡&✉♥❣ ③✉ ♥❡✐❣❡♥

2❝❤❡✐♥❡♥✳ ❉❛2 ❣&♦P❡✱ ♥✐❝❤=&❡❦&✐2=❛❧❧✐2✐❡&=❡ ❑♦&♥ ✇❡✐2= ❞❛❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡ ❣❡&✐♥❣❡ ❋❡❤❧♦&✐❡♥=✐❡&✉♥❣

❛✉❢✳ ❉✐❡ ▼❡❤&❤❡✐= ❞❡& ❑J&♥❡& ✐2= ✇❡♥✐❣❡& ❛❧2 30◦ ✈♦♥ ❞❡& ❊①=&✉2✐♦♥2&✐❝❤=✉♥❣ ❢❡❤❧♦&✐❡♥=✐❡&=✱

✇❛2 ❣✉= ♠✐= ❞❡♠ B♦❧❞✐❝❤=❡❤✐2=♦❣&❛♠♠ ❛✉2 ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✷ ✭❛✮ :❜❡&❡✐♥2=✐♠♠=✳

❉✐❡ ▼❡❤&❤❡✐= ❞❡& ❑J&♥❡& ❞❡& ❣❡2=❛✉❝❤=❡♥ B&♦❜❡ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✹ ✭❝✮✮ 2✐♥❞ ✐♥ ❞❡& ❖&✐❡♥✲

=✐❡&✉♥❣2❦❛&=❡ ❣❡❧❜✱ ♦&❛♥❣❡ ♦❞❡& &♦= ❣❡❢H&❜=✳ ❉❛&:❜❡& ❤✐♥❛✉2 ❣✐❜= ❡2 ❡✐♥❡ ❣&♦P❡ ❩❛❤❧ ❣&:♥

❣❡❢H&❜=❡& ❑J&♥❡&✱ ✇H❤&❡♥❞ ❜❧❛✉ ❢❛2= ♥✐❝❤= ❡♥=❤❛❧=❡♥ ✐2=✳ ❆✉❝❤ ❞✐❡ ❣&♦P❡♥✱ ♥✐❝❤=&❡❦&✐2=❛❧❧✐✲

✾✹



✺✳✸✳ ▼❛❦&♦✲ ✉♥❞ ▼✐❦&♦-❡①-✉&

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✸✳✿ {001}✲!♦❧✜❣✉'❡♥ ✈♦♥ τ ✲▼♥53❆❧45❈2 ♥❛❝❤ ❙2❛✉❝❤❡♥ ❜✐5 ✭❛✮ ϕ = 0, 17✱
✭❜✮ ϕ = 0, 33 ✱ ✭❝✮ ϕ = 1 ✉♥❞ ✭❞✮ !♦❧❞✐❝❤2❡ ❞❡5 {001}✲!♦❧❡5 ❢;'

✈❡'5❝❤✐❡❞❡♥❡ ❯♠❢♦'♠❣'❛❞❡ ✐♥ ❱✐❡❧❢❛❝❤❡♥ ❞❡' ❡✐♥❤❡✐2❧✐❝❤❡♥ ❉✐❝❤2❡

✭▼✳❯✳❉✳✮ ❛❧5 ❋✉♥❦2✐♦♥ ❞❡5 ❋❡❤❧♦'✐❡♥2✐❡'✉♥❣5✇✐♥❦❡❧5 ❢;' ❲✐♥❦❡❧✐♥✲

2❡'✈❛❧❧❡ ✈♦♥ 5◦ ✭❉✐❡ ❙2'✐❝❤❧✐♥✐❡ 5②♠❜♦❧✐5✐❡'2 ❡✐♥❡ ✐❞❡❛❧ ✐5♦2'♦♣❡ !'♦❜❡

♠✐2 ▼✳❯✳❉✳❂1✮✳

0✐❡&-❡♥ ❑2&♥❡& ③❡✐❣❡♥ ❞✐❡ ❚❡♥❞❡♥③ ③✉& &❛❞✐❛❧❡♥ ❆✉0&✐❝❤-✉♥❣ ✐❤&❡& ❝✲❆❝❤0❡✳ ❆♥❞❡&0 ✐0- ❞✐❡

❙✐-✉❛-✐♦♥ ✐♥ ❞❡& 0-❛-✐0❝❤ &❡❦&✐0-❛❧❧✐0✐❡&-❡♥ ;&♦❜❡ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✹ ✭❝✮✮✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❍D♠✲

♠❡&♥ ③❡✐❣-❡ ❞✐❡ ;&♦❜❡ ❡✐♥❡ ❜❡✈♦&③✉❣-❡ ❖&✐❡♥-✐❡&✉♥❣ ❞❡& ❝✲❆❝❤0❡ ✐♥ ❛①✐❛❧❡& ❘✐❝❤-✉♥❣ ✉♥❞

❞✐❡ ❚❡①-✉& 0❝❤✐❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡& ❘❡❦&✐0-❛❧❧✐0❛-✐♦♥ &❡❞✉③✐❡&- ③✉ 0❡✐♥✳ ❉✐❡ ❖&✐❡♥-✐❡&✉♥❣0❦❛&-❡ ③❡✐❣-

❛❧❧❡ ♠2❣❧✐❝❤❡♥ ❋❛&❜❡♥ ♠✐- D❤♥❧✐❝❤❡& ❍D✉✜❣❦❡✐-✳ ❉❛❞✉&❝❤ ✈❡&❤❛❧-❡♥ 0✐❝❤ ❞✐❡ &❡❦&✐0-❛❧❧✐0✐❡&✲

-❡♥ ❇❡&❡✐❝❤❡ ✐0♦-&♦♣✳ ❙♦♠✐- ❜❡0-D-✐❣- 0✐❝❤ ❞❡& ❱❡&❧✉0- ❞❡& ❱❡&❢♦&♠✉♥❣0-❡①-✉&✳

✾✺



✺✳ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮ ✭❢✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✹✳✿ ❉❛"#$❡❧❧✉♥❣ ❞❡" ❧♦❦❛❧❡♥ ❖"✐❡♥$✐❡"✉♥❣ ❞❡" [001]✲❘✐❝❤$✉♥❣ ③✉" ❛①✐❛❧❡♥
5"♦❜❡♥"✐❝❤$✉♥❣ ✭❛✱❝✱❡✮ ✉♥❞ ●"❡♥③✢<❝❤❡♥✈❡"$❡✐❧✉♥❣ ✭❜❧❛✉ ✲ ✇❛❤"❡"

❩✇✐❧❧✐♥❣✱ "♦$ ✲ ❖"❞♥✉♥❣#③✇✐❧❧✐♥❣✱ ❣"@♥ ✲ 5#❡✉❞♦③✇✐❧❧✐♥❣✱ #❝❤✇❛"③ ✲

❛♥❞❡"❡ ❑♦"♥❣"❡♥③❡♥✮ ✭❜✱❞✱❢✮ ✈♦♥ ✭❛✱❜✮ ▼♥53❆❧45❈2 ♥❛❝❤ ❋❧✐❡G♣"❡#✲

#❡♥ ❜✐# ϕ = 1, 38✱ ✭❝✱❞✮ ▼♥53❆❧45❈2 ♥❛❝❤ ❙$❛✉❝❤❡♥ ❜✐# ϕ = 1 ✉♥❞
✭❡✱❢✮ ▼♥54❆❧46 ♥❛❝❤ ❍<♠♠❡"♥ ❜✐# ϕ = 1, 1 ✉♥❞ ❛♥#❝❤❧✐❡G❡♥❞❡" #$❛✲
$✐#❝❤❡" ❘❡❦"✐#$❛❧❧✐#❛$✐♦♥✳ ❉✐❡ ✇❡✐G❡♥ ❇❡"❡✐❝❤❡ ✐♥ ✭❡✮ ✉♥❞ ✭❢✮ ✇✉"❞❡♥

❛❧# β✲▼♥ ✐❞❡♥$✐✜③✐❡"$✱ 5❢❡✐❧❡ ♠❛"❦✐❡"❡♥ ✈❡"❢♦"♠$❡# ●❡❢@❣❡✳

✾✻



✺✳✸✳ ▼❛❦&♦✲ ✉♥❞ ▼✐❦&♦-❡①-✉&

❉✐❡ ❱❡&-❡✐❧✉♥❣ ❞❡& ✈❡&5❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●&❡♥③✢;❝❤❡♥ ❞❡& ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❩✉5-;♥❞❡ ✐5- ✐♥ ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥✲

❣❡♥ ✺✳✷✹ ✭❜✮✱ ✭❞✮ ✉♥❞ ✭❢✮ ❞❛&❣❡5-❡❧❧-✳ ◆❛❝❤ ❞❡& H❤❛5❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✇;❤&❡♥❞ ❞❡5 ❆❜❦I❤❧❡♥5✱ ❞❡♠

❆✉5❣❛♥❣5③✉5-❛♥❞ ❢I& ❞✐❡ ❤✐❡& ✉♥-❡&5✉❝❤-❡♥ H&♦❜❡♥✱ 5-❡❧❧-❡♥ ❞✐❡ ③✇✐❧❧✐♥❣5;❤♥❧✐❝❤❡♥ ❉❡❢❡❦-❡

❞✐❡ ▼❡❤&❤❡✐- ❞❡& ●&❡♥③✢;❝❤❡♥ ✐♠ ●❡❢I❣❡ ✭5✐❡❤❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✹✳✼✮✳ ❉✐❡ ●❡❢I❣❡♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣

❢I❤&- ③✉ ❡✐♥❡& ❞❡✉-❧✐❝❤❡♥ ❱❡&;♥❞❡&✉♥❣ ❞❡& ●&❡♥③✢;❝❤❡♥✈❡&-❡✐❧✉♥❣✳ ◆❛❝❤ ❞❡♠ ❋❧✐❡M♣&❡55❡♥

✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✹ ✭❜✮✮ 5✐♥❞ ❞✐❡ ❞②♥❛♠✐5❝❤ &❡❦&✐5-❛❧❧✐5✐❡&-❡♥ ❑Q&♥❡& ✈♦♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❑♦&♥✲

❣&❡♥③❡♥ ✭5❝❤✇❛&③ ❣❡③❡✐❝❤♥❡-✮ ✉♠❣❡❜❡♥✳ ❉✐❡ ✐♥ ❞❡♥ ❑Q&♥❡&♥ ❡♥-❤❛❧-❡♥❡♥ ❘❡❦&✐5-❛❧❧✐5❛-✐♦♥5✲

③✇✐❧❧✐♥❣❡ 5✐♥❞ ✐♥ ❞❡& ❘❡❣❡❧ ✇❛❤&❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ✭❜❧❛✉ ❞❛&❣❡5-❡❧❧-✮✳ ❉❛❣❡❣❡♥ 5✐♥❞ ♥✉& 5❡❤& ✇❡♥✐✲

❣❡ ❖&❞♥✉♥❣5✲ ✉♥❞ H5❡✉❞♦③✇✐❧❧✐♥❣❡ ✈♦&❤❛♥❞❡♥✳ ❲❛❤&❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ✇✉&❞❡♥ ✐♥ ✈❡&5❝❤✐❡❞❡♥❡♥

♠❡-❛❧❧✉&❣✐5❝❤❡♥ ❩✉5-;♥❞❡♥ ✐♥ τ ✲▼♥❆❧ ❜❡♦❜❛❝❤-❡-✱ 5♦ ❛✉❝❤ ✐♠ ❆♥5❝❤❧✉55 ❛♥ ❡✐♥❡ ❘❡❦&✐5-❛❧✲

❧✐5❛-✐♦♥✳ ❖&❞♥✉♥❣5③✇✐❧❧✐♥❣❡ &❡5✉❧-✐❡&-❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ✉&5♣&I♥❣❧✐❝❤ ❛✉5 ❞❡& ε → τ ✲❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣✳

❲;❤&❡♥❞ ❞❡& ●❡❢I❣❡♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❞✉&❝❤ ❘❡❦&✐5-❛❧❧✐5❛-✐♦♥ ✐5- ❞✐❡ ❍♦❝❤-❡♠♣❡&❛-✉&♣❤❛5❡ ♥✐❝❤-

❜❡-❡✐❧✐❣-✱ ✇♦❞✉&❝❤ ❞❡& ❆♥-❡✐❧ ❛♥ ❖&❞♥✉♥❣5③✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡& ❘❡❦&✐5-❛❧❧✐5❛-✐♦♥ ❞❡✉-❧✐❝❤

&❡❞✉③✐❡&- ✐5-✳ ❉❛ H5❡✉❞♦③✇✐❧❧✐♥❣❡ ❛✉5 ❞❡& ❲❡❝❤5❡❧✇✐&❦✉♥❣ ✈♦♥ ✇❛❤&❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ♠✐- ❖&❞✲

♥✉♥❣5③✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡- ✇❡&❞❡♥✱ ✐5- ✐❤& ❆♥-❡✐❧ ❢♦❧❣❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ❣❡&✐♥❣✳ ❉✐❡ ❋❡❤❧♦&✐❡♥-✐❡&✉♥❣

❞❡& ❝✲❆❝❤5❡ ❡✐♥❡5 ❖&❞♥✉♥❣5③✇✐❧❧✐♥❣5 ❜❡-&;❣- ❢I& ❡✐♥ ❝✴❛✲❱❡&❤;❧-♥✐5 ✈♦♥ 0, 925 ❡-✇❛ 86◦✳ ■5-

❡✐♥❡ ❱❛&✐❛♥-❡ ♥❛❝❤ ❞❡& ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ♣❛&❛❧❧❡❧ ③✉& ❛①✐❛❧❡♥ H&♦❜❡♥&✐❝❤-✉♥❣ ❛✉5❣❡&✐❝❤-❡-✱ ♠✉55

❞✐❡ ❛♥❞❡&❡ ♥❛❤❡③✉ 5❡♥❦&❡❝❤- ❞❛③✉ ❧✐❡❣❡♥✳ ❉✐❡ ❊①✐5-❡♥③ ❞❡5 ❖&❞♥✉♥❣5③✇✐❧❧✐♥❣5 ✐5- ✇❡❣❡♥ ❞❡&

❣&♦M❡♥ ❋❡❤❧♦&✐❡♥-✐❡&✉♥❣ ❞❡& ❝✲❆❝❤5❡♥ ❞❡& ❜❡✐❞❡♥ ❱❛&✐❛♥-❡♥ ♥✐❝❤- ♠✐- ❞❡& ❆✉5❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡&

❁001❃✲❋❛5❡&-❡①-✉& ✈❡&❡✐♥❜❛&✳ ■❤&❡ ❇❡5❡✐-✐❣✉♥❣ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡& ❞②♥❛♠✐5❝❤❡♥ ❘❡❦&✐5-❛❧❧✐5❛-✐♦♥

❦❛♥♥ 5♦♠✐- ❛❧5 ❡✐♥ ❋❛❦-♦& ❢I& ❞✐❡ ❆✉5❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡& ❡&❤Q❤-❡♥ ❘❡♠❛♥❡♥③ ❣❡✇❡&-❡- ✇❡&❞❡♥✳

❆♥❞❡&5 ✈❡&❤;❧- ❡5 5✐❝❤ ❜❡✐ ❞❡& &❛❞✐❛❧❡♥ ❚❡①-✉& ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙-❛✉❝❤❡♥✳ ❍✐❡& ♥❡✐❣- ❞✐❡ ❝✲❆❝❤5❡

❞❛③✉✱ ✐♥ &❛❞✐❛❧❡& ❘✐❝❤-✉♥❣ ♦&✐❡♥-✐❡&- ③✉ 5❡✐♥✳ ❉✐❡5❡ ❚❡①-✉& ❦❛♥♥ ❞✉&❝❤ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥

❖&❞♥✉♥❣5③✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ❜❡❣I♥5-✐❣- ✇❡&❞❡♥✱ ❞❛ ❞✐❡ ❝✲❆❝❤5❡♥ ❜❡✐❞❡& ❱❛&✐❛♥-❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡& ❊❜❡♥❡

❧✐❡❣❡♥ ❦Q♥♥❡♥✳ ❆❧❧❡&❞✐♥❣5 ③❡✐❣- ❞✐❡ ●&❡♥③✢;❝❤❡♥❦❛&-❡ ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❙-❛✉❝❤❡♥ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✹

✭❞✮✮ ❡❜❡♥❢❛❧❧5 ❡✐♥❡♥ 5❡❤& ❣❡&✐♥❣❡♥ ❆♥-❡✐❧ ❛♥ &♦- ❞❛&❣❡5-❡❧❧-❡♥ ❖&❞♥✉♥❣5③✇✐❧❧✐♥❣❡♥✳ ❆♥❛❧♦❣

③✉& ✢✐❡M❣❡♣&❡55-❡♥ H&♦❜❡ ❞♦♠✐♥✐❡&❡♥ ✇❛❤&❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ✉♥❞ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥✱ ❞✐❡ ❡&✲

♥❡✉- ❞✐❡ &❡❦&✐5-❛❧❧✐5✐❡&-❡♥ ❑Q&♥❡& ✉♠❣❡❜❡♥✳

▲❛❣ ❞✐❡ ❑♦&♥❣&QM❡ ♥❛❝❤ ❞❡& ❲❛&♠✉♠❢♦&♠✉♥❣ ❜❡✐ ✉♥-❡& 1µm✱ ❡&③❡✉❣- ❞✐❡ 5-❛-✐5❝❤❡ ❘❡❦&✐5✲

-❛❧❧✐5❛-✐♦♥ ✐♠ ❆♥5❝❤❧✉55 ❛♥ ❡✐♥❡ ❑❛❧-✉♠❢♦&♠✉♥❣ ❑Q&♥❡& ♠✐- ❡✐♥❡& ●&QM❡ ③✇✐5❝❤❡♥ 5µm

✉♥❞ 10µm✱ ❞✐❡ ❦❡✐♥❡ ❜❡✈♦&③✉❣-❡ ❖&✐❡♥-✐❡&✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐5❡♥✳ ❆✉❝❤ ✐♥ ❞✐❡5❡♠ ❋❛❧❧❡ 5✐♥❞ ❘❡❦&✐5✲

-❛❧❧✐5❛-✐♦♥5③✇✐❧❧✐♥❣❡ ♠✐- ❞❡& ❙②♠♠❡-&✐❡ ✈♦♥ ✇❛❤&❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡♥ ❑Q&♥❡&♥ ❡&❦❡♥♥❜❛&✱

✇;❤&❡♥❞ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥ ❞✐❡ &❡❦&✐5-❛❧❧✐5✐❡&-❡♥ ❑Q&♥❡& ✉♠❣❡❜❡♥✳ ❲✐❡ ❜❡✐ ❞❡& ❞②✲

♥❛♠✐5❝❤❡♥ ❘❡❦&✐5-❛❧❧✐5❛-✐♦♥ 5✐♥❞ ❖&❞♥✉♥❣5✲ ✉♥❞ H5❡✉❞♦③✇✐❧❧✐♥❣❡ ❦❛✉♠ ❡&❦❡♥♥❜❛&✳

❇✐5❤❡& ✇✉&❞❡ ❜❡✐ ❞❡& ❉✐5❦✉55✐♦♥ ❞❡& ●&❡♥③✢;❝❤❡♥ ❧❡❞✐❣❧✐❝❤ ③✇✐5❝❤❡♥ ❞❡♥ ❞&❡✐ ③✇✐❧❧✐♥❣5;❤♥✲

❧✐❝❤❡♥ ❉❡❢❡❦-❡♥ ✉♥❞ ❛♥❞❡&❡♥ ❜③✇✳ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥ ✉♥-❡&5❝❤✐❡❞❡♥✳ ■♥ ❆❜5❝❤♥✐--

✾✼



✺✳ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧

✹✳✷✳✷ ✇✉&❞❡ ❞❛&❛✉❢ ❤✐♥❣❡✇✐❡7❡♥✱ ❞❛77 ❞✐❡ ❋❡❤❧♦&✐❡♥:✐❡&✉♥❣❡♥ ❞❡& ③✇✐❧❧✐♥❣7<❤♥❧✐❝❤❡♥ ❉❡❢❡❦✲

:❡ ❛✉❢ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③❦♦&♥❣&❡♥③❡♥ ♠✐: ❞❡& ❑♦✐♥③✐❞❡♥③♣✉♥❦:❞✐❝❤:❡ Σ = 3 ✭✇❛❤&❡& ❩✇✐❧❧✐♥❣✮✱

Σ = 2 ✭❖&❞♥✉♥❣7③✇✐❧❧✐♥❣✮ ✉♥❞ Σ = 6 ✭F7❡✉❞♦③✇✐❧❧✐♥❣✮ ❜❡&✉❤❡♥✳ ●❡&:7♠❛♥ ❬✶✷✼❪ ❜❡7:✐♠♠✲

:❡ ❢M& ▲10✲❙:&✉❦:✉&❡♥ ♠✐: ❝✴❛ = 1 ❞✐❡ ❲✐♥❦❡❧✲❆❝❤7❡♥✲F❛❛&❡ ❢M& 121 ❦&✐7:❛❧❧♦❣&❛♣❤✐7❝❤

✈❡&7❝❤✐❡❞❡♥❡ ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥ ♠✐: Σ < 50 ❛♥✳ ❉✐❡ ❣&♦R❡ ❆♥③❛❤❧ ✈❡&7❝❤✐❡❞❡♥❡& ❑♦✐♥③✐❞❡♥③✲

❦♦&♥❣&❡♥③❡♥ ❡&❣✐❜: 7✐❝❤ ❞✉&❝❤ ❞✐❡ ❦&✐7:❛❧❧♦❣&❛♣❤✐7❝❤❡ ❯♥:❡&7❝❤❡✐❞❜❛&❦❡✐: ✈♦♥ [100] ✉♥❞

[001]✲❘✐❝❤:✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❞❛♠✐: ✈❡&❜✉♥❞❡♥❡ ❊①✐7:❡♥③ ✈♦♥ ●&❡♥③✢<❝❤❡♥ ♠✐: ❣❡&❛❞❡♥ Σ✲

❲❡&:❡♥✳ ❙♦❧❝❤❡ 7✐♥❞ ✐♥ ❦✉❜✐7❝❤❡♥ ❙②7:❡♠❡♥ ♥✐❝❤: ♠X❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥ ❲✐♥❦❡❧✲❆❝❤7❡♥✲

F❛❛&❡ ✇✉&❞❡♥ ❣❡♠<R ●❧❡✐❝❤✉♥❣ ✭✹✳✸✮ ♠♦❞✐✜③✐❡&:✱ ✉♠ ❞❛7 ❝✴❛✲❱❡&❤<❧:♥✐7 ✈♦♥ τ ✲▼♥54❆❧46

✭❝✴❛= 0, 91✮ ✉♥❞ τ ✲▼♥53❆❧45❈2 ✭❝✴❛= 0, 925✮ ③✉ ❜❡&M❝❦7✐❝❤:✐❣❡♥✳ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✺ ③❡✐❣: ❞❡♥

❆♥:❡✐❧ ✈♦♥ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③✲❜❛7✐❡&:❡♥ ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥ ♠✐: Σ < 50 ❢M& ❞✐❡ ✈❡&7❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩✉7:<♥❞❡✳

❉❛❜❡✐ ✇✐&❞ 7✐❝❤:❜❛&✱ ❞❛77 ♥✉& ❞✐❡ 7:❛:✐7❝❤ &❡❦&✐7:❛❧❧✐7✐❡&:❡ F&♦❜❡ ♥❡❜❡♥ ❞❡♥ ③✇✐❧❧✐♥❣7<❤♥❧✐✲

❝❤❡♥ ❉❡❢❡❦:❡♥ ✇❡✐:❡&❡ ●&❡♥③✢<❝❤❡♥ ❛✉❢✇❡✐7:✱ ❞✐❡ ❡✐♥❡ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③❜❡③✐❡❤✉♥❣ ❡&❢M❧❧❡♥✳

❉✐❡ ❆♥:❡✐❧❡ ❛❧❧❡& ●&❡♥③✢<❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ✐♥ ❡✐♥❡& F&♦❜❡ ♠✐♥❞❡7:❡♥7 1% M❜❡&7:❡✐❣❡♥✱ 7✐♥❞ ③✉7<:③✲

❧✐❝❤ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶ ③✉7❛♠♠❡♥❣❡❢❛77:✳ ❍✐❡& 7✐♥❞ ❜❡7:✐♠♠:❡ ❚❡♥❞❡♥③❡♥ ❡&❦❡♥♥❜❛&✳ ❲❛❤&❡

❩✇✐❧❧✐♥❣❡ 7:❡❧❧❡♥ 7:❡:7 ❞✐❡ ▼❡❤&❤❡✐: ❞❡& ③✇✐❧❧✐♥❣7<❤♥❧✐❝❤❡♥ ❉❡❢❡❦:❡ ✐♥ ❞❡& F&♦❜❡✳ ❉②♥❛♠✐✲

7❝❤❡ ❘❡❦&✐7:❛❧❧✐7❛:✐♦♥ ❢M❤&: ✉♥❛❜❤<♥❣✐❣ ✈♦♥ ❯♠❢♦&♠✈❡&❢❛❤&❡♥ ✉♥❞ ❛✉7❣❡❜✐❧❞❡:❡& ❚❡①:✉& ③✉

❡✐♥❡& ✈❡&❣❧❡✐❝❤❜❛&❡♥ ●&❡♥③✢<❝❤❡♥✈❡&:❡✐❧✉♥❣✳ ❉❛❜❡✐ 7:❡❧❧❡♥ ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥ ❞✐❡ ▼❡❤&❤❡✐: ❛❧❧❡&

●&❡♥③✢<❝❤❡♥ ✭❃75%✮✳ ❙✐❡ ❡&❢M❧❧❡♥ ❦❡✐♥❡ ❛✉❢ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③ ③✉&M❝❦❣❡❤❡♥❞❡ ❇❡③✐❡❤✉♥❣✳ ❙:❛:✐✲

7❝❤❡ ❘❡❦&✐7:❛❧❧✐7❛:✐♦♥ ❢M❤&:✱ ❛♥❛❧♦❣ ③✉& ❞②♥❛♠✐7❝❤❡♥ ❘❡❦&✐7:❛❧❧✐7❛:✐♦♥✱ ③✉ ❡✐♥❡& ❡&❤❡❜❧✐❝❤❡♥

❆❜♥❛❤♠❡ ✈♦♥ ❖&❞♥✉♥❣7✲ ✉♥❞ F7❡✉❞♦③✇✐❧❧✐♥❣❡♥✳ ❉❛7 ❞❡✉:❧✐❝❤ ❣&X❜❡&❡ ●❡❢M❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡&

7:❛:✐7❝❤❡♥ ❘❡❦&✐7:❛❧❧✐7❛:✐♦♥ ✐7: ♠✐: ❡✐♥❡& ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡& ❋&❛❦:✐♦♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡& ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥

✈❡&❜✉♥❞❡♥✱ ✇♦❞✉&❝❤ ❞❡& &❡❧❛:✐✈❡ ❆♥:❡✐❧ ✈♦♥ ✇❛❤&❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ 7:❡✐❣:✳ ◆✉& ❞✐❡ 7:❛:✐7❝❤❡ ❘❡✲

❦&✐7:❛❧❧✐7❛:✐♦♥ ❢M❤&: ③✉& ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡7 ❣❡&✐♥❣❡♥ ❆♥:❡✐❧7 ✇❡✐:❡&❡& ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ Σ9❜✱

Σ19❛✱ Σ22❜ ✉♥❞ Σ41❡✲❑♦&♥❣&❡♥③❡♥ ❜❡&✉❤❡♥✳ ❉✐❡ ●&❡♥③✢<❝❤❡ ✈♦♠ ❚②♣ Σ41❡ 7:❡❧❧: ❞❛❜❡✐

❡✐♥❡♥ ❙♦♥❞❡&❢❛❧❧ ❞❛&✳ ❋M& ❝✴❛= 1 ❡&❢♦❧❣: ✐❤&❡ ❇❡7❝❤&❡✐❜✉♥❣ ❛❧7 ❡✐♥❡ ❘♦:❛:✐♦♥ ✈♦♥ 77,32◦ ✉♠

❞✐❡ [100]✲❆❝❤7❡✳ ❋M& ▼♥54❆❧46 ❜❡:&<❣: ❞❛7 ❝✴❛✲❱❡&❤<❧:♥✐7 0, 91✳ ❙♦♠✐: ❡&❣✐❜: 7✐❝❤ ❡✐♥ ❘♦:❛✲

:✐♦♥7✇✐♥❦❡❧ ✈♦♥ 82,64◦✳ ❋M& ❡✐♥❡♥ ❖&❞♥✉♥❣7③✇✐❧❧✐♥❣ ❡&❣✐❜: 7✐❝❤ ❜❡✐ ❣❧❡✐❝❤❡& ❘♦:❛:✐♦♥7❛❝❤7❡

❡✐♥ ❲✐♥❦❡❧ ✈♦♥ 84,26◦ ✳ ❊7 ✐7: ❜❡❦❛♥♥:✱ ❞❛77 ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣❡♥ ✈♦♠ ❡①❛❦:❡♥ ❘♦:❛:✐♦♥7✇✐♥❦❡❧

♠X❣❧✐❝❤ 7✐♥❞✱ ✇❡♥♥ ③✉7<:③❧✐❝❤ ❱❡&7❡:③✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞✐❡ ❑♦&♥❣&❡♥③❡ ✐♥:❡❣&✐❡&: ✇❡&❞❡♥✳ ❉✐❡ ❣&XR:✲

♠X❣❧✐❝❤❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♠ ❡①❛❦:❡♥ ❲✐♥❦❡❧ ✐7: ♥❛❝❤ ❞❡♠ ❇&❛♥❞♦♥✲❑&✐:❡&✐✉♠ ❬✶✺✺❪ ❣❡❣❡❜❡♥

❛❧7✿

∆θ = 15◦ · Σ−1
✭✺✳✸✮

❍♦❝❤7②♠♠❡:&✐7❝❤❡ ●&❡♥③✢<❝❤❡♥ ♠✐: ♥✐❡❞&✐❣❡♥ Σ✲❲❡&:❡♥ ❡&❧❛✉❜❡♥ ❞❛❤❡& ❡✐♥❡ ❣&♦R❡ ♠❛①✐✲

♠❛❧❡ ❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡& ❡①❛❦:❡♥ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③❜❡❞✐♥❣✉♥❣✳ ❲❡❣❡♥ ❞❡& ❣❡&✐♥❣❡♥ ❉✐✛❡&❡♥③ ❞❡&

✾✽



✺✳✸✳ ▼❛❦&♦✲ ✉♥❞ ▼✐❦&♦-❡①-✉&

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✶✳✿ ❆♥"❡✐❧ ✈❡'(❝❤✐❡❞❡♥❡' ●'❡♥③✢/❝❤❡♥ ✐♥ ✉♥"❡'(❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ✈❡'❛'❜❡✐"❡"❡♥ τ ✲
▼♥54❆❧46 ✉♥❞ τ ✲▼♥53❆❧45❈2✳

❆✉1❣❛♥❣ ❋❧✐❡5♣&❡11❡♥ ❙-❛✉❝❤❡♥ 1-❛-✳ ❘❡❦&✐1-❛❧❧✐1❛-✐♦♥

Σ2 ✭❖&❞♥✉♥❣1③✇✐❧❧✐♥❣✮ 23,2% 3% 3,4% 2,6%

Σ3 ✭✇❛❤&❡& ❩✇✐❧❧✐♥❣✮ 43,6% 17,1% 20,2% 40,5%

Σ6 ✭A1❡✉❞♦③✇✐❧❧✐♥❣✮ 3,6% 1% 1,1% 0,5%

❛♥❞❡&❡ ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥ 29,6% 78,9% 75,5% 56,4%

❞❛✈♦♥ Σ9❜ 0,78% ✲ ✲ 1,8%

❞❛✈♦♥ Σ19❛ 0,5% ✲ ✲ 1,7%

❞❛✈♦♥ Σ22❜ ✲ ✲ ✲ 2,2%

❞❛✈♦♥ Σ41❡ ✲ ✲ ✲ 1,5%

❘♦-❛-✐♦♥1✇✐♥❦❡❧ ③✇✐1❝❤❡♥ ❖&❞♥✉♥❣1③✇✐❧❧✐♥❣ ✉♥❞ Σ41❡✲❑♦&♥❣&❡♥③❡ ✐1- ❡1 ❞❡♥❦❜❛&✱ ❞❛11 ❞❡&

❦&✐1-❛❧❧♦❣&❛♣❤✐1❝❤❡ ❯♥-❡&1❝❤✐❡❞ ③✇✐1❝❤❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ✈❡&1❝❤✇✐♥❞❡- ✉♥❞ Σ41❡ ❡✐♥❡♥ ❖&❞♥✉♥❣1✲

③✇✐❧❧✐♥❣ ♠✐- ❡&❤H❤-❡& ❱❡&1❡-③✉♥❣1❞✐❝❤-❡ ❞❛&1-❡❧❧-✳ ❊✐♥❡ K❤♥❧✐❝❤❡ ❊&❦❧K&✉♥❣ ✐1- ❢M& Σ9❜✱

Σ19❛ ✉♥❞ Σ22❜ ♥✐❝❤- ♠H❣❧✐❝❤✱ ❞❛ ✐❤&❡ ❲✐♥❦❡❧✲❆❝❤1❡♥✲A❛❛&❡ 94,85◦|[221]✱ 29,04◦|[110] ✉♥❞

87,28◦|[331] ❞❡✉-❧✐❝❤ ✈❡&1❝❤✐❡❞❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ❞❡& ③✇✐❧❧✐♥❣1K❤♥❧✐❝❤❡♥ ❉❡❢❡❦-❡ 1✐♥❞✳

✺✳✸✳✸✳ ●$❡♥③✢)❝❤❡♥✈❡$-❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ 3❤❛5❡♥5-❛❜✐❧✐-)-

❲K❤&❡♥❞ ❞❡& ✈♦&❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❉✐1❦✉11✐♦♥ ③✉& ❘❡❦&✐1-❛❧❧✐1❛-✐♦♥ ✇✉&❞❡ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ β✲

▼♥ ✐♠ &❡❦&✐1-❛❧❧✐1✐❡&-❡♥ ●❡❢M❣❡ ❜❡♦❜❛❝❤-❡-✳ ❉✐❡ ❡&1-❡ ❙-✉❢❡ ❞❡& τ ✲❩❡&1❡-③✉♥❣ -&✐-- 1♦✇♦❤❧

❜❡✐ 1-❛-✐1❝❤❡& ❘❡❦&✐1-❛❧❧✐1❛-✐♦♥ ✈♦♥ ▼♥54❆❧46 ❛❧1 ❛✉❝❤ ❜❡✐ ❞②♥❛♠✐1❝❤❡& ❘❡❦&✐1-❛❧❧✐1❛-✐♦♥

✈♦♥ ▼♥53❆❧45❈2 ❛✉❢✳ ❊✐♥ ✇❡1❡♥-❧✐❝❤❡1 ❩✐❡❧ ❞❡& ❊♥-✇✐❝❦❧✉♥❣ ❣❡❡✐❣♥❡-❡& ❱❡&❛&❜❡✐-✉♥❣1✈❡&✲

❢❛❤&❡♥ ▼♥✲❆❧✲❜❛1✐❡&-❡& ▼❛❣♥❡-❡ ♠✉11 ❞❛&✐♥ ❜❡1-❡❤❡♥✱ ❞✐❡ ♠❡-❛1-❛❜✐❧❡ A❤❛1❡ ③✉ ❡&❤❛❧-❡♥✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✻ ✈❡&❣❧❡✐❝❤- ❞❡♥ ❊✐♥✢✉11 ❡✐♥❡& ❲K&♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ✈♦&❤❛♥❞❡♥❡♥ A❤❛✲

1❡♥ ✐♥ τ ✲▼♥54❆❧46 ❢M& ❞❡♥ ✉♥✈❡&❢♦&♠-❡♥ ❩✉1-❛♥❞ ✉♥❞ ♥❛❝❤ ✈♦&❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡& ❑❛❧-✉♠❢♦&✲

♠✉♥❣✳ ❉✐❡ ❜❡✐❞❡♥ ❆✉1❣❛♥❣1③✉1-K♥❞❡✱ ✉♥✈❡&❢♦&♠- ✉♥❞ ✉♠❣❡❢♦&♠-✱ ❡♥-❤❛❧-❡♥ τ ✱ ✇K❤&❡♥❞

❦❡✐♥❡ ❘❡✢❡①❡ ❞❡& ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤-1♣❤❛1❡♥ 1✐❝❤-❜❛& 1✐♥❞✳ ❇❡✐ ❞❡& ❦❛❧-✉♠❣❡❢♦&♠-❡♥ A&♦❜❡ ❡&✲

1❝❤❡✐♥❡♥ ❛✉❝❤ ❘❡✢❡①❡ ❞❡1 ❙-❛❤❧♠❛♥-❡❧1 ❜❡✐ 51◦ ✉♥❞ 60◦✳ ❉❡& ③✇❡✐-❡ ❘❡✢❡① ✐1- ❞❡♠ (002)✲

❘❡✢❡① ✈♦♥ τ M❜❡&❧❛❣❡&-✳ ❇❡✐ 600 ◦C ✐1- ✐♠ ❇❡✉❣✉♥❣1❜✐❧❞ ③✉1K-③❧✐❝❤ β✲▼♥ 1✐❝❤-❜❛&✳ ❉✐❡

✾✾



✺✳ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✺✳✿ ❆♥"❡✐❧ ✈♦♥ ●)❡♥③✢,❝❤❡♥✱ ❞✐❡ ❛✉❢ ❑♦✐♥③✐❞❡♥③❦♦)♥❣)❡♥③❡♥ ✭❈❙▲✮ ♠✐"

Σ < 50 ❜❡)✉❤❡♥✱ ✉♥"❡) ❇❡)?❝❦@✐❝❤"✐❣✉♥❣ ❞❡@ ✈❡),♥❞❡)"❡♥ ❘♦"❛"✐♦♥@✲
✇✐♥❦❡❧@ ✐♥ τ ✲▼♥54❆❧46 ✉♥❞ τ ✲▼♥53❆❧45❈2✳

■♥0❡♥2✐040 ❞❡& β✲▼♥✲❘❡✢❡①❡ ♥✐♠♠0 ♠✐0 20❡✐❣❡♥❞❡& ❚❡♠♣❡&❛0✉& ③✉✱ ✇❛2 ❡✐♥❡♠ ✇❛❝❤2❡♥❞❡♥

A❤❛2❡♥❛♥0❡✐❧ ❣❧❡✐❝❤❦♦♠♠0✳ ❆✉C❡&❞❡♠ ✇❡&❞❡♥ ❘❡✢❡①❡ ✈♦♥ γ2 2✐❝❤0❜❛&✳ ❉✐❡ ❲4&♠❡❜❡❤❛♥❞✲

❧✉♥❣ ❞❡2 ❦❛❧0✉♠❣❡❢♦&♠0❡♥ ▼❛0❡&✐❛❧2 ❢G❤&0 ③✉& ❘❡❦&✐20❛❧❧✐2❛0✐♦♥ ✈♦♥ τ ✳ ■♠ ❘H♥0❣❡♥❜❡✉✲

❣✉♥❣2❜✐❧❞ ✐20 ❞❛♠✐0 ❞❛2 ❆✉❢0&❡0❡♥ ✇❡✐0❡&❡& τ ✲❘❡✢❡①❡ ✈❡&❜✉♥❞❡♥✳ ❙♦ ❡&2❝❤❡✐♥❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐❞❡♥

(110)✲ ✉♥❞ (201)✲J❜❡&20&✉❦0✉&&❡✢❡①❡ ❜❡✐ 38◦ ✉♥❞ 63◦✳ ❙✐❡ ✇❛&❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡& ❑❛❧0✉♠❢♦&♠✉♥❣

♥✐❝❤0 2✐❝❤0❜❛& ✉♥❞ ✐❤& ❊&2❝❤❡✐♥❡♥ ✉♥0❡&♠❛✉❡&0 ❞❡♥ ❱❡&❧✉20 ❞❡& ❱❡&❢♦&♠✉♥❣20❡①0✉& ✇4❤&❡♥❞

❞❡& ❘❡❦&✐20❛❧❧✐2❛0✐♦♥✳ ●❧❡✐❝❤❡2 ❣✐❧0 ❢G& ❞✐❡ ❞❡✉0❧✐❝❤❡&❡ ❆✉2♣&4❣✉♥❣ ❞❡2 (200)✲❘❡✢❡①❡2 ❜❡✐

54,7◦✳

❲✐&❞ ❞✐❡ ❦❛❧0✉♠❣❡❢♦&♠0❡ A&♦❜❡ ❜❡✐ 700 ◦C ❣❡❣❧G❤0✱ ❤❛0 2✐❝❤ τ ❦♦♠♣❧❡00 ✐♥ ❞✐❡ ●❧❡✐❝❤❣❡✲

✇✐❝❤02♣❤❛2❡♥ ③❡&2❡0③0✱ ✇4❤&❡♥❞ ✐♠ ✉♥✈❡&❢♦&♠0❡♥ ❋❛❧❧ ♥♦❝❤ τ ✲❘❡✢❡①❡ ❡&❦❡♥♥❜❛& 2✐♥❞✳ ❍✐❡&

✐20 ❞✐❡ ❩❡&2❡0③✉♥❣ ❡&20 ❜❡✐ 750 ◦C ✈♦❧❧204♥❞✐❣ ❛❜❣❡❧❛✉❢❡♥✳ ❙♦♠✐0 ❦❛♥♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉2❣❡❣❛♥❣❡♥

✇❡&❞❡♥✱ ❞❛22 ❜❡✐ ✉♠❣❡❢♦&♠0❡♠ ▼❛0❡&✐❛❧ ❞❡& ❲✐❞❡&20❛♥❞ ❞❡& ♠❡0❛20❛❜✐❧❡♥ τ ✲A❤❛2❡ ❣❡❣❡♥✲

G❜❡& ❞❡& ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡& ●❧❡✐❝❤❣❡✇✐❝❤02♣❤❛2❡♥ &❡❞✉③✐❡&0 ✐20✳

❉✐❡ ❊♥0✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡2 ●❡❢G❣❡2 ✇4❤&❡♥❞ ❞❡& ❩❡&2❡0③✉♥❣2&❡❛❦0✐♦♥ ✐20 ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✼ ❞❛&✲

❣❡20❡❧❧0✳ ◆❛❝❤ ❞❡& ❲4&♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 600 ◦C ❜❡20❡❤0 ❞❛2 ●❡❢G❣❡ ❣&HC0❡♥0❡✐❧2 ❛✉2 &❡✲

❦&✐20❛❧❧✐2✐❡&0❡♥ ❑H&♥❡&♥✳ ❩✉240③❧✐❝❤ ❣✐❜0 ❡2 ♥♦❝❤ ✈❡&❡✐♥③❡❧0❡ ✈❡&❢♦&♠0❡ ❇❡&❡✐❝❤❡ ♠✐0 ❤♦❤❡&

❩✇✐❧❧✐♥❣2❞✐❝❤0❡✳ ❆♥ ❞❡♥ ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❚&✐♣❡❧♣✉♥❦0❡♥ ❞❡& &❡❦&✐20❛❧❧✐2✐❡&0❡♥ ❑H&♥❡& ❤❛✲

❜❡♥ 2✐❝❤ β✲▼♥✲❆✉22❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡0✳ ❙✐❡ ✇❛❝❤2❡♥ ❜❡✈♦&③✉❣0 ❡♥0❧❛♥❣ ❞❡& ❑♦&♥❣&❡♥③❡

✶✵✵



✺✳✸✳ ▼❛❦&♦✲ ✉♥❞ ▼✐❦&♦-❡①-✉&

✭❛✮ ✭❜✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✻✳✿ ❘!♥#❣❡♥❜❡✉❣✉♥❣(❜✐❧❞❡, ✈♦♥ ✭❛✮ ♥✐❝❤# ✉♠❣❡❢♦,♠#❡♥ ✉♥❞ ✭❜✮ ❦❛❧#✉♠✲

❣❡❢♦,♠#❡♥ ▼♥54❆❧46✲:,♦❜❡♥✱ ❞✐❡ ❜❡✐ ✈❡,(❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❚❡♠♣❡,❛#✉,❡♥

❢>, ❡✐♥❡ ❙#✉♥❞❡ ✇A,♠❡❜❡❤❛♥❞❡❧# ✇✉,❞❡♥✳

✉♥❞ ✇❡♥✐❣❡& ✐♥ ❞✐❡ τ ✲❑3&♥❡& ❤✐♥❡✐♥✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ③❡✐❣- ❞❛7 ❱❡&❢♦&♠✉♥❣7❣❡❢;❣❡ ❦❡✐♥❡ β✲▼♥✲

❇✐❧❞✉♥❣ ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✻ ✭❜✮✮✳ ❉✐❡ ❩❡&7❡-③✉♥❣ -&✐-- 7♦♠✐- ❛❧7 ❦♦♦♣❡&❛-✐✈❡& ❊✛❡❦- ✇I❤&❡♥❞

❞❡& ●❡❢;❣❡♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❛✉❢✳ ❊✐♥❡ ❊&❤3❤✉♥❣ ❞❡& ●❧;❤-❡♠♣❡&❛-✉& ❛✉❢ 650 ◦C ❜❡✇✐&❦- ❡✐♥

❲❛❝❤7-✉♠ ❞❡& β✲▼♥✲❆✉77❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❡&7-❡& ❑♦❧♦♥✐❡♥ ✈♦♥ β/γ2✲▲❛♠❡❧❧❡♥✳

◆❛❝❤ ❡✐♥❡& ●❧;❤✉♥❣ ❜❡✐ 700 ◦C ✭❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✼ ✭❞✮✮ ✐7- ❞❛7 ❘❡❦&✐7-❛❧❧✐7❛-✐♦♥7❣❡❢;❣❡ ✈♦❧❧✲

7-I♥❞✐❣ ③❡&7❡-③- ✉♥❞ ✐♥ ❡✐♥ ❧❛♠❡❧❧❛&❡7 β/γ2✲●❡❢;❣❡ ;❜❡&❢;❤&- ✇♦&❞❡♥✳

■♠ ✈♦&❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡♥ ❆❜7❝❤♥✐-- ✇✉&❞❡ ❣❡③❡✐❣-✱ ❞❛77 ♠✐- ❞❡& ❘❡❦&✐7-❛❧❧✐7❛-✐♦♥ ❡✐♥❡ ➘♥❞❡✲

&✉♥❣ ❞❡& ●&❡♥③✢I❝❤❡♥✈❡&-❡✐❧✉♥❣ ❡✐♥❤❡&❣❡❤-✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐-✐❣ 7✐♥❞ ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥ ✐♠ ❘❡❦&✐7-❛❧❧✐✲

7❛-✐♦♥7❣❡❢;❣❡ ❞✐❡ ❆✉7❣❛♥❣7♣✉♥❦-❡ ❞❡& β✲▼♥✲❇✐❧❞✉♥❣✳ ❊7 ❡&7❝❤❡✐♥- ❞❛❤❡& ♥❛❤❡❧✐❡❣❡♥❞✱ ❞❛77

❡✐♥ ❩✉7❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ③✇✐7❝❤❡♥ ✈❡&I♥❞❡&-❡& ●&❡♥③✢I❝❤❡♥✈❡&-❡✐❧✉♥❣ ✉♥❞ &❡❞✉③✐❡&-❡♠ ❲✐❞❡&✲

7-❛♥❞ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❩❡&7❡-③✉♥❣ ❜❡7-❡❤-✳ ❩✉& ❆♥❛❧②7❡ ❞❡& ❜❡✈♦&③✉❣-❡♥ ◆✉❦❧❡❛-✐♦♥7♣✉♥❦-❡ ✇✉&✲

❞❡ ❞❡& ❊❇❙❉✲❉❛-❡♥7❛-③ ❛✉7 ❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣❡♥ ✺✳✷✹ ✭❡✮ ✉♥❞ ✭❢✮ ❣❡♥✉-③-✳ ❍✐❡& ❦♦♥♥-❡♥ 448

β✲▼♥✲Y❛&-✐❦❡❧ ❡&❢♦❧❣&❡✐❝❤ ✐❞❡♥-✐✜③✐❡&- ✇❡&❞❡♥✳ ❆✉7 ❞❡♠ ❉❛-❡♥7❛-③ ✇✉&❞❡♥ ❞✐❡ ❛❜7♦❧✉-❡♥

▲I♥❣❡♥ ❞❡& ✈❡&7❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●&❡♥③✢I❝❤❡♥ ✭✇❛❤&❡& ❩✇✐❧❧✐♥❣❡✱ ❖&❞♥✉♥❣7③✇✐❧❧✐♥❣❡✱ Y7❡✉❞♦③✇✐❧✲

❧✐♥❣❡ ✉♥❞ ❛♥❞❡&❡ ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥✮ 7♦✇✐❡ ✈♦♥ τ/β✲Y❤❛7❡♥❣&❡♥③❡♥ ❜❡7-✐♠♠-✳ ❙✐❡ 7✐♥❞ ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡

✶✵✶



✺✳ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✼✳✿ ❋♦"#$❝❤"❡✐#❡♥❞❡ ❩❡"$❡#③✉♥❣ ✐♥ ▼♥54❆❧46 ♥❛❝❤ ❑❛❧#✉♠❢♦"♠✉♥❣ ✉♥❞

❛♥$❝❤❧✐❡6❡♥❞❡" ❲8"♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣✿ ✭❛✮ 600 ◦C✱✭❜✮ ❉❡#❛✐❧❛♥$✐❝❤# ❞❡$
✐♥ ✭❛✮ ♠❛"❦✐❡"#❡♥ ❇❡"❡✐❝❤$✱ ✭❝✮ 650 ◦C ✉♥❞ ✭❞✮ 700 ◦C✳ ❉✐❡ ●❧C❤❞❛✉❡"
❜❡#"✉❣ ❥❡✇❡✐❧$ ❡✐♥❡ ❙#✉♥❞❡✳

✺✳✷ ✐♥ ❞❡& ❩❡✐❧❡ ✒♠✐5 β✲▼♥✏ 7✐❝❤5❜❛&✳ ❉✐❡ ❛❜7♦❧✉5❡ ▲>♥❣❡ ✈♦♥ ✇❛❤&❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ❡♥57♣&✐❝❤5

♠✐5 1504µm ✐♥ ❡5✇❛ ❞❡& ✈♦♥ ❛♥❞❡&❡♥ ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥ ♠✐5 1630µm✳ ❉✐❡ ❛❜7♦❧✉5❡ ▲>♥❣❡ ❞❡&

τ/β✲C❤❛7❡♥❣&❡♥③❡♥ ❜❡5&>❣5 1351µm ❢D& ❞❡♥ ❞❛&❣❡75❡❧❧5❡♥ ❇❡&❡✐❝❤✳ C7❡✉❞♦③✇✐❧❧✐♥❣❡ ✉♥❞

❖&❞♥✉♥❣7③✇✐❧❧✐♥❣❡ ✇❡✐7❡♥ ❞❛❣❡❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ✈❡&❣❧❡✐❝❤7✇❡✐7❡ ❣❡&✐♥❣❡♥ ❆♥5❡✐❧ ❛✉❢✱ ✇❛7 ❛✉❢ ❞✐❡

✈❡&>♥❞❡&5❡ ●&❡♥③✢>❝❤❡♥✈❡&5❡✐❧✉♥❣ ♥❛❝❤ ❞❡& ❘❡❦&✐75❛❧❧✐7❛5✐♦♥ ③✉&D❝❦③✉❢D❤&❡♥ ✐75✳

■♠ ③✇❡✐5❡♥ ❆♥❛❧②7❡7❝❤&✐55 ✇✉&❞❡♥ ❞✐❡ β✲▼♥✲C❛&5✐❦❡❧ ❛✉7 ❞❡♠ ❉❛5❡♥7❛5③ ❡♥5❢❡&♥5✳ ❉❛&✲

D❜❡& ❤✐♥❛✉7 ✐75 ❡7 ♠N❣❧✐❝❤✱ ❞✐❡ τ ✲❑N&♥❡& ✐♥ ❞✐❡ ✉&7♣&D♥❣❧✐❝❤ ✈♦♥ β✲▼♥ ❜❡7❡5③5❡♥ ❇❡&❡✐❝❤❡

③✉ ❡①5&❛♣♦❧✐❡&❡♥✱ ❜✐7 7✐❡ 7✐❝❤ ❜❡&D❤&❡♥✳ ❆✉❢ ❞✐❡7❡ ❲❡✐7❡ ✐75 ❡7 D❜❡& ♠❛5❤❡♠❛5✐7❝❤❡ ❖♣❡✲

&❛5✐♦♥❡♥ ♠N❣❧✐❝❤✱ ❡✐♥ ●❡❢D❣❡ ③✉ ❡&③❡✉❣❡♥✱ ❞❛77 7❝❤❡✐♥❜❛& ♥✉& ❛✉7 τ ❜❡75❡❤5✳ ❑N&♥❡&✱ ❞✐❡

✉&7♣&D♥❣❧✐❝❤ ❞✉&❝❤ ❡✐♥❡ β✲▼♥✲❆✉77❝❤❡✐❞✉♥❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡& ❣❡5&❡♥♥5 ✇❛&❡♥✱ ✇❡✐7❡♥ ♥✉♥ ❡✐✲

♥❡ ❣❡♠❡✐♥7❛♠❡ ❑♦&♥❣&❡♥③❡ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ▼❡5❤♦❞❡ ✐75 ❢D& ❡✐♥❡♥ ❆✉77❝❤♥✐55 ❞❡7 ❉❛5❡♥7❛5③❡7 ✐♥

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✽ ✈❡&❞❡✉5❧✐❝❤5✳ ❋D❤&5 ♠❛♥ ❞✐❡ ❇❡75✐♠♠✉♥❣ ❞❡& ❛❜7♦❧✉5❡♥ ●&❡♥③✢>❝❤❡♥❧>♥✲

✶✵✷



✺✳✸✳ ▼❛❦&♦✲ ✉♥❞ ▼✐❦&♦-❡①-✉&

❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷✳✿ ●❡"❛♠%❧'♥❣❡ ✈❡+"❝❤✐❡❞❡♥❡+ ●+❡♥③✢'❝❤❡♥❛+%❡♥ ✈♦♥ "%❛%✐"❝❤ +❡❦+✐"%❛❧❧✐"✐❡+✲

%❡♥ τ ✲▼♥54❆❧46 ♠✐% ✉♥❞ ♦❤♥❡ β✲▼♥✳

01❡✉❞♦✲ ✇❛❤&❡& ❖&❞♥✉♥❣1✲ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ 0❤❛1❡♥✲

③✇✐❧❧✐♥❣ ❩✇✐❧❧✐♥❣ ③✇✐❧❧✐♥❣ ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥ ❣&❡♥③❡♥

♠✐- β✲▼♥ 13µm 1504µm 73µm 1630µm 1351µm

♦❤♥❡ β✲▼♥ 14µm 1623µm 76µm 2200µm 0µm

❉✐✛❡&❡♥③

1µm 119µm 3µm 570µm −1351µm

7,7% 7,9% 4,1% 35,0% −100%

❣❡♥ ❡&♥❡✉- ❞✉&❝❤✱ ③❡✐❣- ❞✐❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ❡✐♥❡& ❋&❛❦-✐♦♥ ❛♥✱ ♦❜ 1✐❡ ❛❧1 ◆✉❦❧❡❛-✐♦♥1♣✉♥❦- ❢D&

β✲▼♥ ❣❡❞✐❡♥- ❤❛-✳ ❉❛1 ❊&❣❡❜♥✐1 ✐1- ✐♥ ❚❛❜❡❧❧❡ ✺✳✷ ✐♥ ❞❡& ❩❡✐❧❡ ✒♦❤♥❡ β✲▼♥✏ ❞❛&❣❡1-❡❧❧-✳ ❊1

✐1- ❛✉✛J❧❧✐❣✱ ❞❛11 ❞✐❡ ●❡1❛♠-❧J♥❣❡ ❞❡& ❞&❡✐ ③✇✐❧❧✐♥❣1J❤♥❧✐❝❤❡♥ ❉❡❢❡❦-❡ ✉♥-❡&♣&♦♣♦&-✐♦♥❛❧

❣❡❣❡♥D❜❡& ❞❡& ✈♦♥ ❛♥❞❡&❡♥ ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥ ③✉❣❡♥♦♠♠❡♥ ❤❛-✳ ❋D& 01❡✉❞♦✲ ✉♥❞ ❖&❞♥✉♥❣1✲

③✇✐❧❧✐♥❣❡ ❜❡-&J❣- ❞✐❡ ❛❜1♦❧✉-❡ ❩✉♥❛❤♠❡ ✐❤&❡& ▲J♥❣❡ 1µm ❜③✇✳ 3µm✳ ❲❡❣❡♥ ✐❤&❡1 ❣❡&✐♥❣❡♥

●❡1❛♠-❛♥-❡✐❧1 ✐♠ ●❡❢D❣❡ ❦❛♥♥ ♠❛♥ ✈❡&♠✉-❡♥✱ ❞❛11 ❞✐❡ ❆♥❛❧②1❡ ❦❡✐♥❡ ❛✉1&❡✐❝❤❡♥❞❡ 1-❛-✐1✲

-✐1❝❤❡ ❙✐❝❤❡&❤❡✐- ❜✐❡-❡-✳ ❉✐❡ ▲J♥❣❡ ✈♦♥ ✇❛❤&❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥✱ ❞✐❡ 43,6% ❛❧❧❡& ●&❡♥③✢J❝❤❡♥

♥❛❝❤ ❞❡& 1-❛-✐1❝❤❡♥ ❘❡❦&✐1-❛❧❧✐1❛-✐♦♥ ❛✉1♠❛❝❤❡♥✱ ♥✐♠♠- ❡❜❡♥❢❛❧❧1 ♥✉& ✉♠ 119µm ❜③✇✳

7,9% ③✉✳ ❉❛❣❡❣❡♥ 1-❡✐❣- ❞✐❡ ▲J♥❣❡ ✈♦♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥ ❞✉&❝❤ ❞✐❡ ❊①-&❛♣♦❧❛-✐♦♥

❞❡& ❑T&♥❡& ✐♥ ❞✐❡ ✉&1♣&D♥❣❧✐❝❤❡♥ β✲❇❡&❡✐❝❤❡ ✉♠ 570µm ✭35%✮ ❛✉❢ 2200µm❀ ❡-✇❛ ❢D♥❢♠❛❧

1♦ 1-❛&❦ ✇✐❡ ❢D& ✇❛❤&❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡✳ ❆✉1 ❞✐❡1❡♠ ❊&❣❡❜♥✐1 ✇✐&❞ ❣❡1❝❤❧✉11❢♦❧❣❡&-✱ ❞❛11 ❞✐❡ ❞&❡✐

③✇✐❧❧✐♥❣1J❤♥❧✐❝❤❡♥ ❉❡❢❡❦-❡ ❡✐♥❡♥ ❡&❤T❤-❡♥ ❲✐❞❡&1-❛♥❞ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ β✲▼♥✲❇✐❧❞✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐1❡♥✱

✇J❤&❡♥❞ ❛♥❞❡&❡ ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥ ❜❡✈♦&③✉❣- ❢D& ❞✐❡ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ✐♥ ❋&❛❣❡ ❦♦♠♠❡♥✳ ❉❛ ❞✉&❝❤

❞✐❡ ❘❡❦&✐1-❛❧❧✐1❛-✐♦♥ ❞❡& ❆♥-❡✐❧ ❞❡& ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥ ❡&❤❡❜❧✐❝❤ 1-❡✐❣-✱ ❡&❦❧J&- 1✐❝❤

❛✉❢ ❞✐❡1❡ ❲❡✐1❡ ❞✐❡ &❡❞✉③✐❡&-❡ ❙-❛❜✐❧✐-J- ✈♦♥ τ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❩❡&1❡-③✉♥❣1&❡❛❦-✐♦♥✳

❉✐❡ ❤❡-❡&♦❣❡♥❡ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡& ♥❡✉❡♥ 0❤❛1❡ ❛♥ ❡✐♥❡& ❑♦&♥❣&❡♥③❡ ♠✐- ❞❡& ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥✲

❡♥❡&❣✐❡ γαα ❧J11- 1✐❝❤ ❜❡1❝❤&❡✐❜❡♥ ♠✐- ❬✶✺✻❪✿

∆Ghet = −V∆GV + Aαβγαβ − Aααγαα ✭✺✳✹✮

❉❛ ✇J❤&❡♥❞ ❞❡& ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ❞✐❡ ❋❧J❝❤❡ ❑♦&♥❣&❡♥③❡ Aαα ❜❡1❡✐-✐❣- ✇✐&❞✱ &❡❞✉③✐❡&- 1✐❝❤

❞✐❡ ❆❦-✐✈✐❡&✉♥❣1❡♥❡&❣✐❡ ❞❡& ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ✉♠ ❞❡♥ ❡♥-1♣&❡❝❤❡♥❞❡♥ ❆♥-❡✐❧ ❞❡& ❢&❡✐✇❡&❞❡♥❞❡♥

❑♦&♥❣&❡♥③❡♥❡♥❡&❣✐❡✳ ❏❡ ❣&T`❡& ❞✐❡ ❊♥❡&❣✐❡ ❡✐♥❡& ❑♦&♥❣&❡♥③❡ ✐1-✱ ❞❡1-♦ ❡❤❡& ✇✐&❞ 1✐❡ ❛❧1 ❖&-

✶✵✸



✺✳ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✽✳✿ ❱❡"❞❡✉%❧✐❝❤✉♥❣ ❞❡" ❇❡-%✐♠♠✉♥❣ ❞❡" ●"❡♥③✢2❝❤❡♥✈❡"%❡✐❧✉♥❣ ♠✐% ✉♥❞

♦❤♥❡ β✲▼♥✿ ✭❛✮ ❆✉--❝❤♥✐%% ❛✉- ❞❡" ●"❡♥③✢2❝❤❡♥✈❡"%❡✐❧✉♥❣-❦❛"%❡ ♠✐%
β✲=❛"%✐❦❡❧♥ ✭❣"❛✉ ❞❛"❣❡-%❡❧❧%✮✱ ✭❜✮ ❣❧❡✐❝❤❡" ❆✉--❝❤♥✐%% ♠✐% ❡♥%❢❡"♥%❡♥
β✲=❛"%✐❦❡❧♥ ✉♥❞ ✭❝✮ ❣❧❡✐❝❤❡" ❆✉--❝❤♥✐%%✱ ✇♦❜❡✐ ❞✐❡ τ ✲❑C"♥❡" ✐♥ ❞✐❡
❡❤❡♠❛❧✐❣❡♥ ❇❡"❡✐❝❤❡ ✈♦♥ β✲▼♥ ❡①%"❛♣♦❧✐❡"% ✇✉"❞❡♥✳

❞❡& ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ❞✐❡♥❡♥✳

❉✐❡ ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥❡♥❡&❣✐❡ ✇✐❡❞❡&✉♠ ✐78 ❡♥87❝❤❡✐❞❡♥❞ ✈♦♥ ❞❡& ❛8♦♠❛&❡♥ ❙8&✉❦8✉& ❞❡& ❑♦&♥✲

❣&❡♥③❡ ❛❜❤>♥❣✐❣ ✉♥❞ ❡✐♥❡ ❑❧❛77✐✜③✐❡&✉♥❣ ❜❡③@❣❧✐❝❤ ❞❡& ❋❡❤❧♦&✐❡♥8✐❡&✉♥❣ ❡&❧❛✉❜8 ♣❡& 7❡

❦❡✐♥❡ ❆✉77❛❣❡ @❜❡& ❞✐❡ 8❛87>❝❤❧✐❝❤❡ ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥❡♥❡&❣✐❡✳ ❉✐❡ ❞&❡✐ ③✇✐❧❧✐♥❣7>❤♥❧✐❝❤❡♥ ❉❡✲

❢❡❦8❡ ❤❛❜❡♥ ❣&✉♥❞7>8③❧✐❝❤ ❞✐❡ ▼C❣❧✐❝❤❦❡✐8✱ ❡✐♥❡ ❦♦❤>&❡♥8❡ ●&❡♥③✢>❝❤❡ ③✉ ❜✐❧❞❡♥✳ ❉✐❡ ❊♥❡&✲

❣✐❡ ❡✐♥❡7 ❦♦❤>&❡♥8❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣7 ❜❡8&>❣8 ♥✉& ❡✐♥❡♥ ❇&✉❝❤8❡✐❧ ❞❡& ❊♥❡&❣✐❡ ❡✐♥❡& ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥

❑♦&♥❣&❡♥③❡✳ ❆✉❝❤ ❡✐♥ ✐♥❦♦❤>&❡♥8❡& ❩✇✐❧❧✐♥❣ ❤❛8 ❡✐♥❡ ♥✐❡❞&✐❣❡&❡ ●&❡♥③✢>❝❤❡♥❡♥❡&❣✐❡✱ ❞✐❡

❥❡❞♦❝❤ ❞❡✉8❧✐❝❤ @❜❡& ❞❡& ❦♦❤>&❡♥8❡& ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ❧✐❡❣8✳ ❙♦ ❡&❣❡❜❡♥ 7✐❝❤ ③✉♠ ❇❡✐7♣✐❡❧ ❢@& ❙✐❧❜❡&

❊♥❡&❣✐❡♥ ✈♦♥ 8mJ/m2
✉♥❞ 126mJ/m2

❢@& ❦♦❤>&❡♥8❡ ✉♥❞ ✐♥❦♦❤>&❡♥8❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ❜❡✐ ❡✐♥❡&

❑♦&♥❣&❡♥③❡♥❡♥❡&❣✐❡ ✈♦♥ 377mJ/m2
❬✶✺✼❪✳ ▼✐88❡❧7 ❘❛78❡&❡❧❡❦8&♦♥❡♥♠✐❦&♦7❦♦♣✐❡ ❧>778 7✐❝❤

❦❡✐♥❡ ❆✉77❛❣❡ @❜❡& ❞✐❡ ❆&8 ❞❡& ●&❡♥③✢>❝❤❡ ♠❛❝❤❡♥ ✉♥❞ 7♦♠✐8 ✐78 ❡✐♥❡ ❯♥8❡&8❡✐❧✉♥❣ ❞❡&

✇❛❤&❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ✐♥ ❦♦❤>&❡♥8❡ ✉♥❞ ✐♥❦♦❤>&❡♥8❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ♥✐❝❤8 ♠C❣❧✐❝❤✳ ❉✐❡ ❇❡❞✐♥❣✉♥❣ ❢@&

❡✐♥❡♥ ❦♦❤>&❡♥8❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣ ✐78 ❡✐♥ ❣❡&❛❞❡& ❱❡&❧❛✉❢✱ ❞❛ ❋❛❝❡88❡♥ ❡✐♥❡ ❡♥❡&❣❡8✐7❝❤ ✉♥❣@♥78✐❣❡

❆❜✇❡✐❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ❞❡& ❩✇✐❧❧✐♥❣7❡❜❡♥❡ ❞❛&78❡❧❧❡♥ ✇@&❞❡♥✳ ❊✐♥ ❇❧✐❝❦ ❛✉❢ ❞✐❡ ●&❡♥③✢>❝❤❡♥✈❡&✲

8❡✐❧✉♥❣7❦❛&8❡ ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✺✳✷✹ ✭❢✮ ❧>778 ❡✐♥❡ ❣&♦U❡ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ✇❛❤&❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ❡&❦❡♥♥❡♥✱

❞✐❡ 8❛87>❝❤❧✐❝❤ ❣❡&❛❞❡ 7✐♥❞ ✉♥❞ ❞❛♠✐8 ❞✐❡ ▼C❣❧✐❝❤❦❡✐8 ❡✐♥❡& ❦♦❤>&❡♥8❡♥ ●&❡♥③✢>❝❤❡ ❤❛❜❡♥✳

❆✉❢ ✐❤♥❡♥ ❤❛❜❡♥ 7✐❝❤ ❦❡✐♥❡ β✲❆✉77❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ❣❡❜✐❧❞❡8✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐8✐❣ ❣✐❜8 ❡7 ❛❜❡& ❛✉❝❤ ✈✐❡❧❡

❢❛❝❡88❡♥&❡✐❝❤❡ ●&❡♥③✢>❝❤❡♥ ♠✐8 ❞❡& ❋❡❤❧♦&✐❡♥8✐❡&✉♥❣ ❡✐♥❡7 ✇❛❤&❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣7✱ ❞✐❡ ❡❜❡♥❢❛❧❧7

❦❡✐♥❡♥ ❖&8 ❞❡& ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ❞❛&78❡❧❧❡♥✳ ●❡❤8 ♠❛♥ ❞❛✈♦♥ ❛✉7✱ ❞❛77 7♦✇♦❤❧ ❦♦❤>&❡♥8❡ ❛❧7

❛✉❝❤ ✐♥❦♦❤>&❡♥8❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ✐♥ τ ❡✐♥❡ ♥✐❡❞&✐❣❡&❡ ❊♥❡&❣✐❡ ❛❧7 ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥ ❛✉❢✲

✇❡✐7❡♥✱ ❦❛♥♥ ❞❛♠✐8 ✐❤& ❡&❤C❤8❡& ❲✐❞❡&78❛♥❞ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ β✲▼♥✲❆✉77❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥

❛✉❝❤ ♦❤♥❡ ❞❡8❛✐❧❧✐❡&8❡ ❑❡♥♥8♥✐7 ✐❤&❡& ❛8♦♠❛&❡♥ ❙8&✉❦8✉& ❡&❦❧>&8 ✇❡&❞❡♥✳

❯♥8❡& ❞❡& ❆♥♥❛❤♠❡✱ ❞❛77 ❞✐❡ X❤❛7❡♥❣&❡♥③❡ ③✇✐7❝❤❡♥ τ ✉♥❞ β✲▼♥ ✐♥❦♦❤>&❡♥8 ✐78✱ ❢♦❧❣8 ❡✐♥❡

✶✵✹



✺✳✸✳ ▼❛❦&♦✲ ✉♥❞ ▼✐❦&♦-❡①-✉&

❛❧❧♦-&✐♦♠♦&♣❤❡ ❋♦&♠ ❛❧5 ❡♥❡&❣❡-✐5❝❤ ❣8♥5-✐❣5-❡ ❋♦&♠ ❞❡& ❆✉55❝❤❡✐❞✉♥❣✳ ❙✐❡ ✇❛❝❤5❡♥ ❜❡✲

✈♦&③✉❣- ❡♥-❧❛♥❣ ❞❡& ❑♦&♥❣&❡♥③❡ ✉♥❞ ✇❡♥✐❣❡& ✐♥ ❞✐❡ ❜❡♥❛❝❤❜❛&-❡♥ ❑@&♥❡& ❤✐♥❡✐♥✳ ❆♥❞❡&5 ❛❧5

❜❡✐ ❞❡& ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡& τ ✲B❤❛5❡ ❛✉5 ε ✐5- ❢8& ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ β✲▼♥ ❡✐♥❡ ❧❛♥❣&❡✐❝❤✇❡✐-✐❣❡ ❉✐❢✲

❢✉5✐♦♥ ♥♦-✇❡♥❞✐❣✳ ❉❛5 ❣❡5❝❤✐❡❤- ❜❡✐ ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥❛✉55❝❤❡✐❞✉♥❣❡♥ ❞✉&❝❤ ❡✐♥❡♥ ❦♦♦♣❡&❛-✐✈❡♥

▼❡❝❤❛♥✐5♠✉5 ❜❡5-❡❤❡♥❞ ❛✉5 ❱♦❧✉♠❡♥✲ ✉♥❞ ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥❞✐✛✉5✐♦♥✳ ❉✉&❝❤ ❱♦❧✉♠❡♥❞✐✛✉5✐♦♥

❡&❢♦❧❣- ❞❡& ❆-♦♠-&❛♥5♣♦&- ③✉& ❑♦&♥❣&❡♥③❡✱ ❛✉❢ ❞❡& 5✐❝❤ ❞✐❡ ❆✉55❝❤❡✐❞✉♥❣ ❜❡✜♥❞❡-✳ ❉♦&- ❛♥✲

❣❡❦♦♠♠❡♥ 5❡-③- ❞✐❡ 5❝❤♥❡❧❧❡&❡ ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥❞✐✛✉5✐♦♥ ❡✐♥ ✉♥❞ ❡&③❡✉❣- ❡✐♥❡♥ ❉✐✛✉5✐♦♥55-&♦♠

❤✐♥ ③✉& ❆✉55❝❤❡✐❞✉♥❣ ❬✶✺✽❪✳ ❉❡& ❉✐✛✉5✐♦♥5❦♦❡✣③✐❡♥- ❞❡& ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥❞✐✛✉5✐♦♥ ✐5- ❛❜❤N♥✲

❣✐❣ ✈♦♥ ❞❡& ❉❡❢❡❦-❞✐❝❤-❡ ✐♥ ❞❡& ●&❡♥③✢N❝❤❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐- ❛✉❝❤ ✈♦♥ ❞❡& ●&❡♥③✢N❝❤❡♥❡♥❡&❣✐❡✱

❞✳❤✳ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ♠✐- ♥✐❡❞&✐❣❡& ❊♥❡&❣✐❡ ✇❡✐5❡♥ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡♥ ♥✐❡❞&✐❣❡&❡♥ ❉✐✛✉5✐♦♥5❦♦❡✣③✐❡♥-❡♥

❢8& ❞✐❡ ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥❞✐✛✉5✐♦♥ ❛✉❢ ❬✶✺✼❪✳ ❙♦♠✐- ✐5- ♥✐❝❤- ♥✉& ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ β✲▼♥ ❛♥ ❞❡♥

③✇✐❧❧✐♥❣5N❤♥❧✐❝❤❡♥ ❉❡❢❡❦-❡♥ ❜❡❤✐♥❞❡&-✱ 5♦♥❞❡&♥ ❛✉❝❤ ❞❡&❡♥ ❲❛❝❤5-✉♠✳

❉✉&❝❤ ❞✐❡ ❑❛❧-✉♠❢♦&♠✉♥❣ ❡&❤@❤- 5✐❝❤ ✐♠ ❱❡&❢♦&♠✉♥❣5❣❡❢8❣❡ ❞✐❡ ❊♥❡&❣✐❡ ✇❡❣❡♥ ❞❡& ❊&❤@✲

❤✉♥❣ ❞❡& ❉❡❢❡❦-❞✐❝❤-❡✳ ●&✉♥❞5N-③❧✐❝❤ ❦@♥♥❡♥ ❛✉❝❤ ❱❡&5❡-③✉♥❣❡♥✱ ❙-❛♣❡❧❢❡❤❧❡& ✉♥❞ ▲❡❡&✲

5-❡❧❧❡♥ ❛❧5 ❖&-❡ ❢8& ❞✐❡ ❤❡-❡&♦❣❡♥❡ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ❞✐❡♥❡♥✱ ❞✐❡ ❞❛♠✐- ✈❡&❜✉♥❞❡♥❡ ❘❡❞✉③✐❡&✉♥❣

❞❡& ❊♥❡&❣✐❡❜❛&&✐❡&❡ ✐5- ❥❡❞♦❝❤ ♥✐❝❤- 5♦ ❛✉5❣❡♣&N❣- ✇✐❡ ❜❡✐ ❞❡& ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ❛♥ ❑♦&♥❣&❡♥✲

③❡♥✳ ❉❛5 ❱❡&❢♦&♠✉♥❣5❣❡❢8❣❡ ✐5- ❛✉Y❡&❞❡♠ ❞✉&❝❤ ❡✐♥❡ ❤♦❤❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣5❞✐❝❤-❡ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡-✳

❉✐❡5❡ ❦♦♠♠❡♥ ❡❜❡♥❢❛❧❧5 ♥✐❝❤- ❛❧5 ❑❡✐♠5-❡❧❧❡♥ ✐♥ ❋&❛❣❡✳ ❱♦♠ -❤❡&♠♦❞②♥❛♠✐5❝❤❡♥ ❙-❛♥❞✲

♣✉♥❦- ❛✉5❣❡❤❡♥❞ 5♦❧❧-❡ ❞❛5 ❱❡&❢♦&♠✉♥❣5❣❡❢8❣❡ ✇❡❣❡♥ ❞❡& ❡&❤@❤-❡♥ ✐♥♥❡&❡♥ ❊♥❡&❣✐❡ ❡❤❡&

③✉& ❩❡&5❡-③✉♥❣ ♥❡✐❣❡♥✳ ❙✐❡ 5❡-③- ❞♦&- ❛❜❡& ❛✉5 ▼❛♥❣❡❧ ❛♥ ♣♦-❡♥-✐❡❧❧❡♥ ❑❡✐♠5-❡❧❧❡♥ ♥✐❝❤-

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

❞✉&❝❤ ❦♦♠♠- ❡5 ③✉& ❇✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡& ❣&♦Y❡♥ ❩❛❤❧ ✈♦♥ ❑♦&♥❣&❡♥③❡♥✱ ❞✐❡ ❣8♥5-✐❣❡ ❖&-❡ ❢8& ❞✐❡

β✲▼♥✲❇✐❧❞✉♥❣ ❞❛&5-❡❧❧❡♥✳ ❙♦♠✐- ✐5- ❞✐❡ ●❡❢8❣❡♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ✉♥❞ ♥✐❝❤- ❞✐❡ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ❞✐❡

❞✐&❡❦-❡ ❯&5❛❝❤❡ ❢8& ❞✐❡ ❉❡5-❛❜✐❧✐5✐❡&✉♥❣ ✈♦♥ τ ✳ ❉✐❡ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ❜❡❡✐♥✢✉55- ❞✐❡ ❙-❛❜✐❧✐-N-

♥✉& ✐♥❞✐&❡❦-✱ ❞❛ ❡&5- ❞✉&❝❤ 5✐❡ ❞✐❡ ❘❡❦&✐5-❛❧❧✐5❛-✐♦♥ ♠@❣❧✐❝❤ ✇✐&❞✳

✶✵✺



✺✳ ❯♠❢♦&♠✉♥❣ ✈♦♥ τ ✲▼♥❆❧

✶✵✻



✻✳ ❩✉$❛♠♠❡♥❢❛$$✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉$❜❧✐❝❦

❉✐❡ ✈♦%❧✐❡❣❡♥❞❡ ❆%❜❡✐, ❜❡❤❛♥❞❡❧, ❞✐❡ ❲❡❝❤1❡❧✇✐%❦✉♥❣ ✈♦♥ ❱❡%❛%❜❡✐,✉♥❣ ✉♥❞ ●❡❢8❣❡ ▼♥❆❧✲

❜❛1✐❡%,❡% ❤❛%,♠❛❣♥❡,✐1❝❤❡% ❲❡%❦1,♦✛❡ 1♦✇✐❡ ❞✐❡ ❆✉1✇✐%❦✉♥❣ ❞❡1 ●❡❢8❣❡1 ❛✉❢ ❞❡%❡♥ ❊✐❣❡♥✲

1❝❤❛❢,❡♥✳ ❉❛❜❡✐ ✇✉%❞❡ ❞❛1 ●❡❢8❣❡ ❞❡% ♠❡,❛1,❛❜✐❧❡♥ τ ✲?❤❛1❡ ✐♠ ❆♥1❝❤❧✉11 ❛♥ ❞✐❡ ?❤❛1❡♥✲

❜✐❧❞✉♥❣ ❛✉1 ❞❡% ❍♦❝❤,❡♠♣❡%❛,✉%♣❤❛1❡ ε✲▼♥❆❧ ✉♥❞ ❞✐❡ ❆✉1✇✐%❦✉♥❣ ❡✐♥❡% ❛♥1❝❤❧✐❡B❡♥❞❡♥

❯♠❢♦%♠✉♥❣ ✉♥,❡%1✉❝❤,✳ ❉❡% ❙❝❤✇❡%♣✉♥❦, ❞❡% ❆%❜❡✐, ❧❛❣ ✐♥ ❞❡% ❆♥❛❧②1❡ ❞❡% ❊✈♦❧✉,✐♦♥ ✈❡%✲

1❝❤✐❡❞❡♥❡% ●❡❢8❣❡❜❡1,❛♥❞,❡✐❧❡✱ ✇✐❡ ●%❡♥③✢I❝❤❡♥✈❡%,❡✐❧✉♥❣✱ ❱❡%1❡,③✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❑♦%♥❣%KB❡✳

❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡% ♠❡,❛1,❛❜✐❧❡♥ τ ✲?❤❛1❡ ♠✐, ▲10✲❑%✐1,❛❧❧1,%✉❦,✉% ❦❛♥♥ ✐♠ ❜✐♥I%❡♥ ▼♥✲❆❧✲

✉♥❞ ✐♠ ,❡%♥I%❡♥ ▼♥✲❆❧✲❈✲❙②1,❡♠ ❛✉❢ ③✇❡✐ ✉♥,❡%1❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❘♦✉,❡♥ ❡%❢♦❧❣❡♥✳ ❲✐%❞ ❞✐❡

?%♦❜❡ ❞✐%❡❦, ❛✉1 ❞❡♠ ε✲●❡❜✐❡, ✐♥ ❲❛11❡% ❛❜❣❡1❝❤%❡❝❦,✱ ❧I11, 1✐❝❤ ❞✐❡ ❍♦❝❤,❡♠♣❡%❛,✉%✲

♣❤❛1❡ ❜✐1 ❛✉❢ ❘❛✉♠,❡♠♣❡%❛,✉% ❡%❤❛❧,❡♥✳ ❊✐♥❡ ❛♥1❝❤❧✐❡B❡♥❞❡ ❲I%♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡✐ 500 ◦C

❢8❤%, ③✉% τ ✲❇✐❧❞✉♥❣✳ ❇❡✐ ❘❡❞✉③✐❡%✉♥❣ ❞❡% ❆❜❦8❤❧❣❡1❝❤✇✐♥❞✐❣❦❡✐, ❡%❢♦❧❣, ❞✐❡ ?❤❛1❡♥✉♠✲

✇❛♥❞❧✉♥❣ ❜❡%❡✐,1 ✇I❤%❡♥❞ ❞❡1 ❆❜1❝❤%❡❝❦❡♥1✳ ❉❛1 %❡1✉❧,✐❡%❡♥❞❡ ●❡❢8❣❡ ✐1, ✐♠ ❱❡%❣❧❡✐❝❤ ③✉%

?❤❛1❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✇I❤%❡♥❞ ❡✐♥❡% ✐1♦,❤❡%♠❡♥ ❲I%♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❞❡✉,❧✐❝❤ ❣%K❜❡%✳

❇❡✐ ❞❡% ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✈♦♥ ε ③✉ τ ✇✐%❞ ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❞%❡✐ ❦%✐1,❛❧❧♦❣%❛♣❤✐1❝❤ ✉♥,❡%1❝❤✐❡❞✲

❧✐❝❤❡♥ ③✇✐❧❧✐♥❣1I❤♥❧✐❝❤❡♥ ❉❡❢❡❦,❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤,❡,✳ ❙✐❡ ❧❛11❡♥ 1✐❝❤ 8❜❡% ❘♦,❛,✐♦♥❡♥ ✈♦♥ ❱✐❡❧✲

❢❛❝❤❡♥ ✈♦♥ ❝❛✳ 60◦ ✉♠ ❞❡♥ {111}✲?♦❧ ❜❡1❝❤%❡✐❜❡♥ ✉♥❞ ✇❡%❞❡♥ ❛❧1 ✇❛❤%❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡✱ ❖%❞✲

♥✉♥❣1③✇✐❧❧✐♥❣❡ ✉♥❞ ?1❡✉❞♦③✇✐❧❧✐♥❣❡ ❜❡③❡✐❝❤♥❡,✳ ❙✐❡ ❜❡%✉❤❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣11②1,❡♠❡♥ ✈♦♥

❦✉❜✐1❝❤✲✢I❝❤❡♥③❡♥,%✐❡%,❡♥ ✉♥❞ ❦✉❜✐1❝❤✲%❛✉♠③❡♥,%✐❡%,❡♥ ❑%✐1,❛❧❧1,%✉❦,✉%❡♥✳ ❲❛❤%❡ ❩✇✐❧✲

❧✐♥❣❡ ✇✉%❞❡♥ ✐♥ τ ✲▼♥❆❧ ❜❡✐ ❚❊▼✲❯♥,❡%1✉❝❤✉♥❣❡♥ ❜❡%❡✐,1 ✐♥ ✉♥,❡%1❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❜❡❤❛♥❞❡❧,❡♥

?%♦❜❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤,❡,✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ❦♦♥♥,❡ ❞✐❡ ❊①✐1,❡♥③ ✈♦♥ ❖%❞♥✉♥❣1✲ ✉♥❞ ?1❡✉❞♦③✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ✐♥

❞✐❡1❡% ❆%❜❡✐, ✉♥,❡% ❱❡%✇❡♥❞✉♥❣ ✈♦♥ ❊❇❙❉ ③✉♠ ❡%1,❡♥ ▼❛❧ ♥❛❝❤❣❡✇✐❡1❡♥ ✇❡%❞❡♥✳ ❖%❞✲

♥✉♥❣1③✇✐❧❧✐♥❣❡ ❜✐❧❞❡♥ 1✐❝❤ ✈❡%♠✉,❧✐❝❤ ✐♥ ❋♦❧❣❡ ✈♦♥ ❙♣❛♥♥✉♥❣❡♥ ✇I❤%❡♥❞ ❞❡% ε → τ ?❤❛✲

1❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣✳ ❙✐❡ 1✐♥❞ ❞❛❞✉%❝❤ ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡,✱ ❞❛11 ❞✐❡ ❝✲❆❝❤1❡♥ ❞❡% ❜❡✐❞❡♥ ❱❛%✐❛♥,❡♥

✉♠ ❡,✇❛ 90◦ ③✉❡✐♥❛♥❞❡% ❢❡❤❧♦%✐❡♥,✐❡%, 1✐♥❞✳ ?1❡✉❞♦③✇✐❧❧✐♥❣❡ ❡♥,1,❡❤❡♥ ❛♥ ❚%✐♣❡❧♣✉♥❦,❡♥✱

✇❡♥♥ ✇❛❤%❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ♠✐, ❖%❞♥✉♥❣1③✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ✇❡❝❤1❡❧✇✐%❦❡♥✳

❉✐❡ ❋❡❤❧♦%✐❡♥,✐❡%✉♥❣1✇✐♥❦❡❧ ❞❡% ✈❡%1❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ③✇✐❧❧✐♥❣1I❤♥❧✐❝❤❡♥ ❉❡❢❡❦,❡ 1✐♥❞ ✈♦♠ ❝✴❛✲

❱❡%❤I❧,♥✐1 ❞❡% τ ✲?❤❛1❡ ✉♥❞ ❞❛♠✐, ✈♦♥ ❞❡% ▲❡❣✐❡%✉♥❣1③✉1❛♠♠❡♥1❡,③✉♥❣ ❛❜❤I♥❣✐❣✳ ❉❡%

❆♥,❡✐❧ ❞❡% ✈❡%1❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●%❡♥③✢I❝❤❡♥ ♥❛❝❤ ❞❡% ?❤❛1❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✇✐%❞ ✈♦♥ ❞❡% ❯♠✲

✶✵✼



✻✳ ❩✉$❛♠♠❡♥❢❛$$✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉$❜❧✐❝❦

✇❛♥❞❧✉♥❣$3♦✉5❡ ✉♥❞ ❞❡♠ ❆✉❢53❡5❡♥ ♠6❣❧✐❝❤❡3 ❩✇❡✐5♣❤❛$❡♥ ♠✐5❜❡$5✐♠♠5✳ ❊3❢♦❧❣5 ❞✐❡ ❯♠✲

✇❛♥❞❧✉♥❣ ✇<❤3❡♥❞ ❞❡$ ❆❜❦=❤❧❡♥$ ❛✉$ ❞❡♠ ε✲●❡❜✐❡5✱ $5❡❧❧❡♥ ❞✐❡ ③✇✐❧❧✐♥❣$<❤♥❧✐❝❤❡♥ ❉❡❢❡❦✲

5❡ ❞✐❡ ▼❡❤3❤❡✐5 ❛❧❧❡3 ●3❡♥③✢<❝❤❡♥✱ ✇♦❜❡✐ ✇❛❤3❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡ ❞❡♥ ❣36D5❡♥ ❆♥5❡✐❧ ❛✉❢✇❡✐$❡♥✳

❲✐3❞ τ ✇<❤3❡♥❞ ❞❡3 ✐$♦5❤❡3♠❡♥ ❲<3♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❣❡❜✐❧❞❡5✱ $5❡✐❣5 ❞❡3 ❆♥5❡✐❧ ✈♦♥ ❛❧❧✲

❣❡♠❡✐♥❡♥ ❑♦3♥❣3❡♥③❡♥✱ $♦❞❛$$ $✐❡ ❞✐❡ ▼❡❤3❤❡✐5 ❛❧❧❡3 ●3❡♥③✢<❝❤❡♥ ❞❛3$5❡❧❧❡♥✳ ❉❡3 ❆♥5❡✐❧

❞❡3 ③✇✐❧❧✐♥❣$<❤♥❧✐❝❤❡♥ ❉❡❢❡❦5❡ $✐♥❦5 ❞❡✉5❧✐❝❤ ❛❜✳ ❉✐❡ ❘❡❞✉③✐❡3✉♥❣ ✐$5 ❢=3 ❖3❞♥✉♥❣$✲ ✉♥❞

J$❡✉❞♦③✇✐❧❧✐♥❣❡ ❜❡$♦♥❞❡3$ ❛✉$❣❡♣3<❣5✳ ❖❤♥❡ ✈♦3❛♥❣❡❣❛♥❣❡♥❡ ❍♦♠♦❣❡♥✐$✐❡3✉♥❣ ❜❡❣✐♥♥5 ❞✐❡

J❤❛$❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ❛♥ ❞❡♥ ε/γ2✲J❤❛$❡♥❣3❡♥③❡♥✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐5✐❣ ✇✐3❞ ❡✐♥❡ ✈❡3$5<3❦5❡ ❇✐❧❞✉♥❣

✈♦♥ ❖3❞♥✉♥❣$③✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ❜❡♦❜❛❝❤5❡5✳

◆❡❜❡♥ ❞❡♥ ✈❡3$❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ●3❡♥③✢<❝❤❡♥ $5❡❧❧❡♥ ❱❡3$❡5③✉♥❣❡♥ ❡✐♥❡♥ ✇❡✐5❡3❡♥ ❡❧❡♠❡♥5❛3❡♥

●❡❢=❣❡❜❡$5❛♥❞5❡✐❧ ❞❛3✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②$❡ ❞❡3 ❘❡✢❡①❜3❡✐5❡ ✐♥ ❞❡♥ ❘6♥5❣❡♥❜❡✉❣✉♥❣$❞✐❛❣3❛♠♠❡♥

❡3❣❛❜ ❡✐♥❡ ❡3❤6❤5❡ ●✐55❡3❞❡❤♥✉♥❣✱ ❢❛❧❧$ τ ✇<❤3❡♥❞ ❡✐♥❡3 ✐$♦5❤❡3♠❡♥ ❲<3♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣

❣❡❜✐❧❞❡5 ✇✐3❞✳ ❙♦❧❝❤❡ ●✐55❡3❞❡❤♥✉♥❣❡♥ ✇❡3❞❡♥ ✈♦33❛♥❣✐❣ ❞✉3❝❤ ❱❡3$❡5③✉♥❣❡♥ ❡3③❡✉❣5✳ ❊✐♥

③✇❡✐5❡3✱ ❛❧5❡3♥❛5✐✈❡3 ◆❛❝❤✇❡✐$ ❡✐♥❡3 ✈❡3<♥❞❡3❧✐❝❤❡♥ ❱❡3$❡5③✉♥❣$❞✐❝❤5❡ ❢=3 ❞✐❡ ✈❡3$❝❤✐❡❞❡♥❡♥

❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣$3♦✉5❡♥ ✇❛3 ♠✐5 ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❊❇❙❉✲▼❡$$✉♥❣❡♥ ♠6❣❧✐❝❤✳ ❊$ ❦♦♥♥5❡ ❣❡③❡✐❣5 ✇❡3✲

❞❡♥✱ ❞❛$$ ❞✐❡ ❧♦❦❛❧❡ ❋❡❤❧♦3✐❡♥5✐❡3✉♥❣ ✐♥ τ ✲❑63♥❡3♥ ❡3❤6❤5 ✐$5✱ ❢❛❧❧$ ❞✐❡ J❤❛$❡♥✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣

✇<❤3❡♥❞ ❞❡3 ✐$♦5❤❡3♠❡♥ ❲<3♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❡3❢♦❧❣5❡✳ ❙♦❧❝❤❡ ❧♦❦❛❧❡♥ ❖3✐❡♥5✐❡3✉♥❣$✉♥5❡3✲

$❝❤✐❡❞❡ ✇❡3❞❡♥ ❞✉3❝❤ ◆❡5③✇❡3❦❡ ✈♦♥ $♦❣❡♥❛♥♥5❡♥ ❣❡♦♠❡53✐$❝❤ ♥♦5✇❡♥❞✐❣❡♥ ❱❡3$❡5③✉♥❣❡♥

❣❡❜✐❧❞❡5✱ ❞❡3❡♥ ●❡$❛♠5❜✉3❣❡3$✈❡❦5♦3 ✐♠ ▼✐55❡❧ ✉♥❣❧❡✐❝❤ ◆✉❧❧ ✐$5✳

❉❡3 ❲❡❣ ❞❡3 J❤❛$❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ❤❛5 ❡✐♥❡♥ ❡3❤❡❜❧✐❝❤❡♥ ❊✐♥✢✉$$ ❛✉❢ ❞✐❡ ❡①53✐♥$✐$❝❤❡♥ ♠❛❣♥❡✲

5✐$❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥$❝❤❛❢5❡♥✱ ✇<❤3❡♥❞ ❞✐❡ ✐♥53✐♥$✐$❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥$❝❤❛❢5❡♥ ❦❛✉♠ ❜❡❡✐♥✢✉$$5 ✇❡3❞❡♥✳

◆❛❝❤ ❞❡♥ ❜❡✐❞❡♥ ✉♥5❡3$❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡♥ ❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣$3♦✉5❡♥ ❜❡53<❣5 ❞✐❡ ❙<55✐❣✉♥❣$♠❛❣♥❡5✐$✐❡✲

✉♥❣ ❥❡✇❡✐❧$ 0,8T✳ ❉❡3 ❤♦❤❡ ❲❡35 ③❡✐❣5 ❛♥✱ ❞❛$$ ✐♥ ❜❡✐❞❡♥ ❋<❧❧❡♥ ❞❡3 ❖3❞♥✉♥❣$❣3❛❞ ❞❡3

J❤❛$❡ $❡❤3 ❤♦❝❤ ✐$5✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ✇❡✐❝❤❡♥ ❞✐❡ ❈✉3✐❡5❡♠♣❡3❛5✉3❡♥ ❞❡3 ✉♥5❡3$❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ❣❡❜✐❧✲

❞❡5❡♥ J3♦❜❡♥ ❣❡3✐♥❣❢=❣✐❣ ✈♦♥❡✐♥❛♥❞❡3 ❛❜✳ ❉✐❡ ❡3$5❡ ❆❜❧❡✐5✉♥❣ ❞❡3 ▼❛❣♥❡5✐$✐❡3✉♥❣ ♥❛❝❤

❞❡3 ❚❡♠♣❡3❛5✉3 ③❡✐❣5 ❛♥✱ ❞❛$$ ❞❡3 ♠❛❣♥❡5✐$❝❤❡ J❤❛$❡♥=❜❡3❣❛♥❣ ✈❡3❜3❡✐5❡35 ✐$5✱ ✇❡♥♥ ❞✐❡

❯♠✇❛♥❞❧✉♥❣ ✇<❤3❡♥❞ ❞❡3 ✐$♦5❤❡3♠❡♥ ❲<3♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ $5❛55✜♥❞❡5✳ ❉✐❡ ❯3$❛❝❤❡ ❤✐❡3❢=3

❧✐❡❣5 ✈❡3♠✉5❧✐❝❤ ✐♥ ❞❡3 ❆♥✇❡$❡♥❤❡✐5 ✈♦♥ ❱❡3$❡5③✉♥❣❡♥ ✐♠ ●❡❢=❣❡✳ ❉❡$ ❲❡✐5❡3❡♥ ✇❡3❞❡♥

❞❡✉5❧✐❝❤❡ ❯♥5❡3$❝❤✐❡❞❡ ✐♥ ❞❡3 ❑♦❡3③✐5✐✈❢❡❧❞$5<3❦❡ ❜❡♦❜❛❝❤5❡5✳ ❊3❢♦❧❣5 ❞✐❡ J❤❛$❡♥❜✐❧❞✉♥❣

❜❡3❡✐5$ ✇<❤3❡♥❞ ❞❡$ ❆❜❦=❤❧❡♥$ ❛✉$ ❞❡♠ ε✲●❡❜✐❡5 ✇❡✐$5 τ ❡✐♥❡ ♥✐❡❞3✐❣❡ ❑♦❡3③✐5✐✈❢❡❧❞$5<3✲

❦❡ ✈♦♥ 0,02T ❛✉❢✳ ❙✐❡ $5❡✐❣5 ❛✉❢ 0,12T✱ ❢❛❧❧$ ❞✐❡ J❤❛$❡♥❜✐❧❞✉♥❣ ✇<❤3❡♥❞ ❞❡3 ✐$♦5❤❡3♠❡♥

❲<3♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❡3❢♦❧❣5✳

❉✉3❝❤ ❞✐❡ ❑❛❧5✉♠❢♦3♠✉♥❣ ♠✐55❡❧$ ❍<♠♠❡3♥ ✇✉3❞❡ ❡✐♥ ✈✐❡❧❢❛❝❤ ✈❡3③✇✐❧❧✐♥❣5❡$ ●❡❢=❣❡ ❡✐♥✲

❣❡$5❡❧❧5 ✉♥❞ ❞✐❡ ❑♦❡3③✐5✐✈❢❡❧❞$5<3❦❡ $5✐❡❣ ❛✉❢ 0,28T ❛♥✳ ❉✐❡ ◆❡✉❦✉3✈❡ ❞❡3 ❦❛❧5✉♠❣❡❢♦3♠5❡♥

J3♦❜❡ ✐$5 ❞✉3❝❤ ❡✐♥❡ ❛✉✛<❧❧✐❣ ♥✐❡❞3✐❣❡ ❆♥❢❛♥❣$$✉$③❡♣5✐❜✐❧✐5<5 ❣❡❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡5✱ ✇❛$ =❜❧✐✲

✶✵✽



❝❤❡#✇❡✐&❡ ♠✐( ❞❡# ❇❡❤✐♥❞❡#✉♥❣ ✈♦♥ ▼❛❣♥❡(✐&✐❡#✉♥❣&✈♦#❣2♥❣❡♥ ❞✉#❝❤ ✈❡#&❝❤✐❡❞❡♥❡ ●❡❢5✲

❣❡❜❡&(❛♥❞(❡✐❧❡✱ ❞❡♥ &♦❣❡♥❛♥♥(❡♥ :✐♥♥✐♥❣✲❩❡♥(#❡♥✱ ❡#❦❧2#( ✇✐#❞✳ ❊✐♥❡ ♥❛❝❤(#2❣❧✐❝❤❡ ❲2#✲

♠❡❜❡❤❛♥❞❧✉♥❣ ❢5❤#( ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆❜❢❛❧❧ ❞❡# ❑♦❡#③✐(✐✈❢❡❧❞&(2#❦❡✱ ✇❛& ❛✉❢ ❞❛& ❆✉❢(#❡(❡♥ ✈♦♥

❊#❤♦❧✉♥❣&✈♦#❣2♥❣❡♥ ③✉#5❝❦❣❡❢5❤#( ✇❡#❞❡♥ ❦❛♥♥✳

▼✐( ❞❡# ❑❛❧(✉♠❢♦#♠✉♥❣ ❣❡❤( ❡✐♥❡ ❡#❤❡❜❧✐❝❤❡ ❘❡❞✉③✐❡#✉♥❣ ❞❡# ◗✉❛❧✐(2( ❞❡# ❑✐❦✉❝❤✐✲❇❡✉❣✉♥❣&✲

❜✐❧❞❡# ❡✐♥❤❡#✱ ✇❛& &✐❝❤ ✐♥ ❡✐♥❡# ❆❜♥❛❤♠❡ ❞❡# ❇❛♥❞&❝❤2#❢❡ ✉♥❞ ❞❡# ❆♥③❛❤❧ ❞❡# ❛✉❢❣❡❧E&✲

(❡♥ ❇2♥❞❡# ③❡✐❣(✳ ❉✉#❝❤ ❞✐❡ ❛♥&❝❤❧✐❡G❡♥❞❡ ❊#❤♦❧✉♥❣&❣❧5❤✉♥❣ &(❡✐❣( ❞✐❡ ◗✉❛❧✐(2( ❞❡# ❇❡✉✲

❣✉♥❣&❜✐❧❞❡# ❛♥✳ ❩✉# ❆♥❛❧②&❡ ❞❡# ❇✐❧❞I✉❛❧✐(2( ✇✉#❞❡ ❡✐♥ ❆❧❣♦#✐(❤♠✉& ❡♥(✇✐❝❦❡❧( ✉♥❞ ③✉#

❛✉(♦♠❛(✐&✐❡#(❡♥ ❆✉&✇❡#(✉♥❣ ❡✐♥❡# &(❛(✐&(✐&❝❤ #❡❧❡✈❛♥(❡♥ ❆♥③❛❤❧ ❛♥ ❊✐♥③❡❧❜✐❧❞❡#♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠

:#♦❣#❛♠♠ ♠✐( ❍✐❧❢❡ ❞❡# ▼❛(❤❡♠❛(✐❦&♦❢(✇❛#❡ ▼❛(❧❛❜ ✐♠♣❧❡♠❡♥(✐❡#(✳ ❊& ❦♦♥♥(❡ ❣❡③❡✐❣(

✇❡#❞❡♥✱ ❞❛&& ❞✉#❝❤ ❞✐❡ ❤♦❤❡ ❱❡#&❡(③✉♥❣&❞✐❝❤(❡ ♥❛❝❤ ❞❡# ❑❛❧(✉♠❢♦#♠✉♥❣ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐(2( ❞❡#

❑✐❦✉❝❤✐✲❇❡✉❣✉♥❣&❜✐❧❞❡# &✐♥❦(✳ ●❧❡✐❝❤③❡✐(✐❣ ❜❡&(❡❤( ❞✐❡ ❚❡♥❞❡♥③✱ ❞❛&& ❞❛♠✐( ❡✐♥❡ ❊#❤E❤✉♥❣

❞❡# ❑♦❡#③✐(✐✈❢❡❧❞&(2#❦❡ ✈❡#❜✉♥❞❡♥ ✐&(✳

▼✐( ❍✐❧❢❡ ❞❡# ❑♦♥(✐♥✉✉♠&(❤❡♦#✐❡ ❞❡# ❱❡#&❡(③✉♥❣❡♥ ✇✉#❞❡ ❞❡# ❧♦❦❛❧❡ ❊✐♥✢✉&& ❡✐♥❡# ❱❡#✲

&❡(③✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❑#✐&(❛❧❧&(#✉❦(✉# ❜❡#❡❝❤♥❡(✳ ❱❡#&❝❤✐❡❞❡♥❡ (❤❡♦#❡(✐&❝❤❡ ❆#❜❡✐(❡♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡

❡♥❣❡ ❲❡❝❤&❡❧✇✐#❦✉♥❣ ③✇✐&❝❤❡♥ ❦#✐&(❛❧❧♦❣#❛♣❤✐&❝❤❡♥ ✉♥❞ ♠❛❣♥❡(✐&❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥&❝❤❛❢(❡♥ ✈♦#✲

❤❡#❣❡&❛❣(✳ ❉❛♠✐( ✐&( ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ ❇❡#❡✐❝❤❡♥ ✉♠ ❱❡#&❡(③✉♥❣❡♥ ✇❛❤#&❝❤❡✐♥❧✐❝❤✱ ✐♥ ❞❡♥❡♥

❞✐❡ ✐♥(#✐♥&✐&❝❤❡♥ ♠❛❣♥❡(✐&❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥&❝❤❛❢(❡♥ ✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ❞❡# ✉♥❣❡&(E#(❡♥ :#♦❜❡ ❛❜✇❡✐❝❤❡♥✳

❉✐❡&❡ ❍❡(❡#♦❣❡♥✐(2(❡♥ ❦E♥♥❡♥ ❛❧& :✐♥♥✐♥❣③❡♥(#❡♥ ✇✐#❦❡♥ ✉♥❞ ❞❛❞✉#❝❤ ❞✐❡ ❑♦❡#③✐(✐✈❢❡❧❞✲

&(2#❦❡ ♥❛❝❤ ❞❡# ❑❛❧(✉♠❢♦#♠✉♥❣ ❡#❤E❤❡♥✳ ■♥ ❋♦❧❣❡ ❞❡# ❊#❤♦❧✉♥❣ ❦♦♠♠( ❡& ③✉# ❆♥♥✐❤✐❧❛(✐♦♥

✈♦♥ ❱❡#&❡(③✉♥❣❡♥ ❜③✇✳ ❞❡#❡♥ ❆♥♦#❞♥✉♥❣ ✐♥ ❡♥❡#❣❡(✐&❝❤ ❣5♥&(✐❣❡#❡ :♦&✐(✐♦♥❡♥ ✭:♦❧②❣♦♥✐&❛✲

(✐♦♥✮✳ ❉❡# ❞❛♠✐( ✈❡#❜✉♥❞❡♥❡ ❆❜❜❛✉ ❞❡# ●✐((❡#✈❡#③❡##✉♥❣ ❢5❤#( ③✉ ❡✐♥❡# ❤E❤❡#❡♥ ◗✉❛❧✐(2(

❞❡# ❑✐❦✉❝❤✐✲❇❡✉❣✉♥❣&❜✐❧❞❡# ✉♥❞ ③✉&2(③❧✐❝❤ ❛✉❝❤ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❆❜&✐♥❦❡♥ ❞❡# ❑♦❡#③✐(✐✈❢❡❧❞✲

&(2#❦❡✳ ❉❛❣❡❣❡♥ (#2❣( ❞❛& ✈✐❡❧❢❛❝❤✈❡#③✇✐❧❧✐♥❣(❡ ●❡❢5❣❡ ❢5# &✐❝❤ ♥✉# ❣❡#✐♥❣❢5❣✐❣ ③✉ ❡✐♥❡#

❊#❤E❤✉♥❣ ✈♦♥ Hc ❜❡✐✳

❲2❤#❡♥❞ ❞❡# ❲❛#♠✉♠❢♦#♠✉♥❣ ❦♦♠♠( ❡& ③✉# ❞②♥❛♠✐&❝❤❡♥ ❘❡❦#✐&(❛❧❧✐&❛(✐♦♥✱ ❞✐❡ ♠✐( ❡✐♥❡#

❑♦#♥❢❡✐♥✉♥❣ ✈❡#❜✉♥❞❡♥ ✐&(✳ ❉✐❡ ❑♦#♥❣#EG❡ ❧✐❡❣( ③✇✐&❝❤❡♥ 270 nm ❢5# ❞✐❡ ❯♠❢♦#♠✉♥❣ ❜❡✐

600 ◦C ✉♥❞ 1,8µm ❢5# ❞✐❡ ❯♠❢♦#♠✉♥❣ ❜❡✐ 760 ◦C✳ ▼✐( ❞❡# ❊#❤E❤✉♥❣ ❞❡# ❯♠❢♦#♠(❡♠♣❡✲

#❛(✉# ✐&( ❡✐♥❡ ❆❜&❡♥❦✉♥❣ ❞❡# ❋❧✐❡G&♣❛♥♥✉♥❣ ✉♥❞ ❡✐♥ &❝❤♥❡❧❧❡#❡& ❆❜❧❛✉❢❡♥ ❞❡# ●❡❢5❣❡♥❡✉✲

❜✐❧❞✉♥❣ ✈❡#❜✉♥❞❡♥✳ ❇❡✐ &(❡✐❣❡♥❞❡♠ ❯♠❢♦#♠❣#❛❞ ♥✐♠♠( ❞❡# ❆♥(❡✐❧ ❞❡& #❡❦#✐&(❛❧❧✐&✐❡#(❡♥

●❡❢5❣❡& &(❡(✐❣ ③✉ ✉♥❞ ❡& (#✐(( ♥✉# ❜❡❣#❡♥③(❡& ❑♦#♥✇❛❝❤&(✉♠ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❞②♥❛♠✐&❝❤❡ ❘❡❦#✐&✲

(❛❧❧✐&❛(✐♦♥ ❜❡❣✐♥♥( ♥❛❝❤ ❞❡♠ ◆❡❝❦❧❛❝❡✲▼❡❝❤❛♥✐&♠✉& ❛♥ ❞❡♥ ●#❡♥③✢2❝❤❡♥ ✉♥(❡#&❝❤✐❡❞❧✐❝❤

♦#✐❡♥(✐❡#(❡# ✈✐❡❧❢❛❝❤ ✈❡#③✇✐❧❧✐♥❣(❡# ❑E#♥❡#✳ ▼✐( ❍✐❧❢❡ ✈♦♥ ❊❇❙❉✲▼❡&&✉♥❣❡♥ ❦♦♥♥(❡ ❣❡③❡✐❣(

✇❡#❞❡♥✱ ❞❛&& ❡& ❛♥ ❞✐❡&❡♥ ❙(❡❧❧❡♥ ③✉ ❡✐♥❡# ❱❡#&❡(③✉♥❣&❛❦❦✉♠✉❧❛(✐♦♥ ❦♦♠♠(✳ ❇❡✐ ✈❡#&❝❤✐❡✲

❞❡♥❡♥ ❯♠❢♦#♠✈❡#❢❛❤#❡♥ ✉♥(❡#&❝❤❡✐❞❡( &✐❝❤ ❞✐❡ ●❡❢5❣❡❡♥(✇✐❝❦❧✉♥❣ ♥✐❝❤( ❣#✉♥❞&2(③❧✐❝❤✳ ▼✐(

✶✵✾



✻✳ ❩✉$❛♠♠❡♥❢❛$$✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉$❜❧✐❝❦

❢♦34$❝❤3❡✐4❡♥❞❡3 ❞②♥❛♠✐$❝❤❡3 ❘❡❦3✐$4❛❧❧✐$❛4✐♦♥ $4❡✐❣4 ❞✐❡ ❑♦❡3③✐4✐✈❢❡❧❞$4;3❦❡ ❞❡$ ✉♠❣❡❢♦3♠✲

4❡♥ ▼❛4❡3✐❛❧$✳ ❲;❤3❡♥❞ ❞❡3 ❯♠❢♦3♠✉♥❣ ❦♦♠♠4 ❡$ ③✉3 ❇✐❧❞✉♥❣ ✈♦♥ β✲▼♥✱ ✇❛$ ③✉♠ ❛❧❧✲

♠;❤❧✐❝❤❡♥ ❆❜$✐♥❦❡♥ ❞❡3 ❙;44✐❣✉♥❣$♣♦❧❛3✐$❛4✐♦♥ ❢E❤34✳

❊✐♥❡ ❯♠❢♦3♠✉♥❣ ❤❛4 ❞✐❡ ❆✉$❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥❡3 ❦3✐$4❛❧❧♦❣3❛♣❤✐$❝❤❡♥ ❚❡①4✉3 ③✉3 ❋♦❧❣❡✱ ✇♦❜❡✐

❞✐❡ ❆34 ❞❡3 ❚❡①4✉3 ✈♦♠ ❯♠❢♦3♠✈❡3❢❛❤3❡♥ ❛❜❤;♥❣4✳ ❍;♠♠❡3♥ ✉♥❞ ❋❧✐❡K♣3❡$$❡♥ ❡3③❡✉❣❡♥

❡✐♥❡ ❋❛$❡34❡①4✉3✱ ❜❡✐ ❞❡3 ❞✐❡ ♠❛❣♥❡4✐$❝❤ ❧❡✐❝❤4❡ [001]✲❘✐❝❤4✉♥❣ ♣❛3❛❧❧❡❧ ③✉3 ❉3❛❤4✲ ❜③✇✳

❊①43✉$✐♦♥$3✐❝❤4✉♥❣ ❧✐❡❣4✳ ▼✐4 ❞❡3 ❚❡①4✉3✐❡3✉♥❣ ✐$4 ❡✐♥❡ ❊3❤M❤✉♥❣ ❞❡3 ❘❡♠❛♥❡♥③ ✉♥❞ ❞❡$

♠❛①✐♠❛❧❡♥ ❊♥❡3❣✐❡♣3♦❞✉❦4$ ✈❡3❜✉♥❞❡♥✳ ❉✉3❝❤ ❙4❛✉❝❤❡♥ ♦3✐❡♥4✐❡3❡♥ $✐❝❤ ❞✐❡ [001]✲❆❝❤$❡♥

❞❛❣❡❣❡♥ ✐♥ 3❛❞✐❛❧❡3 ❘✐❝❤4✉♥❣✳ ❙4❛4✐$❝❤❡ ❘❡❦3✐$4❛❧❧✐$❛4✐♦♥ ✐♠ ❆♥$❝❤❧✉$$ ❛♥ ❞✐❡ ❑❛❧4✉♠❢♦3✲

♠✉♥❣ ❢E❤34 ③✉3 ❇❡$❡✐4✐❣✉♥❣ ❞❡3 ❯♠❢♦3♠4❡①4✉3✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ❜❡❤❛❧4❡♥ ❞✐❡ ❜❡✐ ❞❡3 ❲❛3♠✉♠✲

❢♦3♠✉♥❣ ❞②♥❛♠✐$❝❤ 3❡❦3✐$4❛❧❧✐$✐❡34❡♥ ❑M3♥❡3 ✐❤3❡ ❚❡①4✉3 ✉♥❞ ❞❡3 ❚❡①4✉3❣3❛❞ ✇✐3❞ ❞✉3❝❤

❡✐♥❡ ❢♦34❣❡$❡4③4❡ ❯♠❢♦3♠✉♥❣ ✇❡✐4❡3 ❡3❤M❤4✳

❉✐❡ ●❡❢E❣❡♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❢E❤34 ③✉ ❡✐♥❡3 $✐❣♥✐✜❦❛♥4❡♥ ❱❡3;♥❞❡3✉♥❣ ✐♥ ❞❡3 ●3❡♥③✢;❝❤❡♥✈❡34❡✐✲

❧✉♥❣✳ ❉✐❡ 3❡❦3✐$4❛❧❧✐$✐❡34❡♥ ❑M3♥❡3 $✐♥❞ ✐♥ ❞❡3 ❘❡❣❡❧ ✈♦♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❑♦3♥❣3❡♥③❡♥ ✉♠❣❡❜❡♥✱

✇♦❞✉3❝❤ ❞❡3❡♥ ❆♥4❡✐❧ ❡3❤❡❜❧✐❝❤ ❛♥$4❡✐❣4✳ ❉❛❣❡❣❡♥ ❢;❧❧4 ❞❡3 ❆♥4❡✐❧ ❞❡3 ③✇✐❧❧✐♥❣$;❤♥❧✐❝❤❡♥

❉❡❢❡❦4❡ $4❛3❦ ❛❜✳ ❉❛❜❡✐ ❣✐❜4 ❡$ ❯♥4❡3$❝❤✐❡❞❡ ❢E3 ❞✐❡ ✈❡3$❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡✳ ❲❛❤3❡ ❩✇✐❧✲

❧✐♥❣❡ $✐♥❞ ♦❢4 ✐♥ ❞❡♥ 3❡❦3✐$4❛❧❧✐$✐❡34❡♥ ❑M3♥❡3♥ ✈♦3❤❛♥❞❡♥✳ ❉❛❣❡❣❡♥ 43❡4❡♥ ❖3❞♥✉♥❣$✲ ✉♥❞

S$❡✉❞♦③✇✐❧❧✐♥❣❡ ❦❛✉♠ ♥♦❝❤ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❯3$❛❝❤❡ ❧✐❡❣4 ✐♥ ❞❡♥ ✈❡3$❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ❇✐❧❞✉♥❣$♠❡❝❤❛♥✐$✲

♠❡♥ ❞❡3 ❞3❡✐ ③✇✐❧❧✐♥❣$;❤♥❧✐❝❤❡♥ ❉❡❢❡❦4❡✳ ❆✉❢❣3✉♥❞ ❞❡3 ❣3♦K❡♥ ❋❡❤❧♦3✐❡♥4✐❡3✉♥❣ ❞❡3 ♠❛❣♥❡✲

4✐$❝❤ ❧❡✐❝❤4❡♥ [001]✲❘✐❝❤4✉♥❣❡♥ $✐♥❞ ❖3❞♥✉♥❣$③✇✐❧❧✐♥❣❡ ❜❡$♦♥❞❡3$ ❦3✐4✐$❝❤ ❢E3 ❞✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣

❡✐♥❡3 [001]✲❋❛$❡34❡①4✉3✳ ■❤3❡ ❇❡$❡✐4✐❣✉♥❣ ✇;❤3❡♥❞ ❞❡3 ❲❛3♠✉♠❢♦3♠✉♥❣ ❦❛♥♥ ❞❛❤❡3 ❛❧$ ❡✐✲

♥❡ ❯3$❛❝❤❡ ❢E3 ❞✐❡ ❡3❤M❤4❡ ❘❡♠❛♥❡♥③ ✇❛3♠✉♠❣❡❢♦3♠4❡3 ▼❛❣♥❡4❡ ❛♥❣❡$❡❤❡♥ ✇❡3❞❡♥✳

❉✐❡ ❱❡3;♥❞❡3✉♥❣❡♥ ✐♥ ❞❡3 ●3❡♥③✢;❝❤❡♥✈❡34❡✐❧✉♥❣ ✐♠ ❩✉❣❡ ❞❡3 ●❡❢E❣❡♥❡✉❜✐❧❞✉♥❣ ❤❛❜❡♥

❞✐3❡❦4❡ ❆✉$✇✐3❦✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ❙4❛❜✐❧✐4;4 ❞❡3 ♠❡4❛$4❛❜✐❧❡♥ τ ✲S❤❛$❡✳ ❉✐❡ ❇✐❧❞✉♥❣ ❞❡3 ●❧❡✐❝❤✲

❣❡✇✐❝❤4$♣❤❛$❡ β✲▼♥ 43✐44 $4❡4$ ✐♠ 3❡❦3✐$4❛❧❧✐$✐❡34❡♥ ●❡❢E❣❡ ❛✉❢✳ ❉✐❡ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ❡3❢♦❧❣4

❤❡4❡3♦❣❡♥ ❛♥ ❞❡♥ ❑♦3♥❣3❡♥③❡♥ ✉♥❞ ❚3✐♣❡❧♣✉♥❦4❡♥ ❞❡3 ❞②♥❛♠✐$❝❤ ♦❞❡3 $4❛4✐$❝❤ 3❡❦3✐$4❛❧✲

❧✐$✐❡34❡♥ ❑M3♥❡3✳ ❉❛$ ❡✈❡♥4✉❡❧❧ ♥♦❝❤ ✈♦3❤❛♥❞❡♥❡ ❱❡3❢♦3♠✉♥❣$❣❡❢E❣❡ ❜❧❡✐❜4 ✐♠♠❡3 ❢3❡✐ ✈♦♥

β✲▼♥✳ ❉✐❡ ❆♥❛❧②$❡ ❞❡3 ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣$♦34❡ ❤❛4 ❣❡③❡✐❣4✱ ❞❛$$ ❞✐❡ ❩❡3$❡4③✉♥❣ ❜❡✈♦3③✉❣4 ❛♥

❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❑♦3♥❣3❡♥③❡♥ ❜❡❣✐♥♥4✱ ✇;❤3❡♥❞ ❞✐❡ ✈❡3$❝❤✐❡❞❡♥❡♥ ③✇✐❧❧✐♥❣$;❤♥❧✐❝❤❡♥ ❉❡❢❡❦4❡

❡✐♥❡♥ ❡3❤M❤4❡♥ ❲✐❞❡3$4❛♥❞ ❣❡❣❡♥ ❞✐❡ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ❛✉❢✇❡✐$❡♥✳ ❉✐❡ ❯3$❛❝❤❡ ❞❛❢E3 ❧✐❡❣4 ♠M❣✲

❧✐❝❤❡3✇❡✐$❡ ✐♥ ❯♥4❡3$❝❤✐❡❞❡♥ ❞❡3 ●3❡♥③✢;❝❤❡♥❡♥❡3❣✐❡✳ ❑♦❤;3❡♥4❡ ✉♥❞ ✐♥❦♦❤;3❡♥4❡ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡

✇❡✐$❡♥ ✐♥ ❞❡3 ❘❡❣❡❧ ❡✐♥❡ ♥✐❡❞3✐❣❡3❡ ●3❡♥③✢;❝❤❡♥❡♥❡3❣✐❡ ❛❧$ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❑♦3♥❣3❡♥③❡♥ ❛✉❢✳

❉✉3❝❤ ❞✐❡ ❤❡4❡3♦❣❡♥❡ ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ❛♥ ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡♥ ❑♦3♥❣3❡♥③❡♥ ✇✐3❞ ❞✐❡ ❆❦4✐✈✐❡3✉♥❣$❡♥❡3✲

❣✐❡ ❞❡3 ❑❡✐♠❜✐❧❞✉♥❣ ❞❛❣❡❣❡♥ $4;3❦❡3 ❛❜❣❡$❡♥❦4✳ ❉❛ ❞❛$ ●❡❢E❣❡ ♥❛❝❤ ❞❡3 ❘❡❦3✐$4❛❧❧✐$❛4✐♦♥

✶✶✵



❞❡✉#❧✐❝❤ ♠❡❤) ❛❧❧❣❡♠❡✐♥❡ ❑♦)♥❣)❡♥③❡♥ ❡♥#❤0❧# ❛❧1 ♥❛❝❤ ❞❡) 2❤❛1❡♥❜✐❧❞✉♥❣✱ ✐1# ❞❛♠✐# ❛✉❝❤

❡✐♥❡ ❉❡1#❛❜✐❧✐1✐❡)✉♥❣ ✈♦♥ τ ✈❡)❜✉♥❞❡♥✳

❆♥❤❛♥❞ ❞❡) ❊)❣❡❜♥✐11❡ ❞❡) ✈♦)❧✐❡❣❡♥❞❡♥ ❆)❜❡✐# ❧❛11❡♥ 1✐❝❤ ❡✐♥✐❣❡ ♥❡✉❡ ❙#)❛#❡❣✐❡♥ ❢<) ❞✐❡

❊♥#✇✐❝❦❧✉♥❣ ✈♦♥ ▼♥✲❆❧✲❜❛1✐❡)#❡♥ ❉❛✉❡)♠❛❣♥❡#❡♥ ❛❜❧❡✐#❡♥✳ ❉✐❡ ❖♣#✐♠✐❡)✉♥❣ ❞❡1 ●❡❢<❣❡1

1#❡❧❧# ❞❛❜❡✐ ❞❡♥ ❙❝❤❧<11❡❧ ❢<) ✈❡)❜❡11❡)#❡ ♠❛❣♥❡#✐1❝❤❡ ❊✐❣❡♥1❝❤❛❢#❡♥ ❞❛)✳ ❉✐❡ ❑♦❡)③✐#✐✈❢❡❧❞✲

1#0)❦❡ ❧011# 1✐❝❤ ❞✉)❝❤ ✈❡)1❝❤✐❡❞❡♥❡ ●❡❢<❣❡❜❡1#❛♥❞#❡✐❧❡ ❡)❤D❤❡♥✳ ❱❡)1❡#③✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❑♦)♥✲

❢❡✐♥✉♥❣ ❞✉)❝❤ ❞②♥❛♠✐1❝❤❡ ❘❡❦)✐1#❛❧❧✐1❛#✐♦♥ ❤❛❜❡♥ ❡✐♥❡♥ ❣)DH❡)❡♥ ❊✐♥✢✉11 ❛✉❢ Hc✱ ✇0❤)❡♥❞

❞❛1 2✐♥♥❡♥ ❛♥ ❩✇✐❧❧✐♥❣❡♥ ♥✉) ❡✐♥❡♥ ❣❡)✐♥❣❡♥ ❇❡✐#)❛❣ ❧✐❡❢❡)#✳ ❖❜ 1✐❝❤ ❞✐❡ ✈❡)1❝❤✐❡❞❡♥❡♥

▼❡❝❤❛♥✐1♠❡♥ ✈♦)#❡✐❧❤❛❢# ❦♦♠❜✐♥✐❡)❡♥ ❧❛11❡♥✱ ✐1# ♠♦♠❡♥#❛♥ ♥♦❝❤ ✉♥❦❧❛)✳ ❱♦♠ #❡❝❤♥✐1❝❤❡♥

❙#❛♥❞♣✉♥❦# ❛✉1 ❡)1❝❤❡✐♥❡♥ ❲❛)♠✉♠❢♦)♠✈❡)❢❛❤)❡♥ ❢<) ❞✐❡ ❍❡)1#❡❧❧✉♥❣ ✈♦♥ ▼♥❆❧✲❜❛1✐❡)#❡♥

❉❛✉❡)♠❛❣♥❡#❡♥ ❛♠ ❡❤❡1#❡♥ ❣❡❡✐❣♥❡#✱ ❞❛ ❞✉)❝❤ 1✐❡ ❛✉❝❤ ❡✐♥❡ 1#❛❜✐❧❡ ❚❡①#✉) ❡)③❡✉❣# ✇❡)❞❡♥

❦❛♥♥✳ P❜❡) ❞✐❡ ❱❛)✐❛#✐♦♥ ❞❡) ❯♠❢♦)♠♣❛)❛♠❡#❡) ❧011# 1✐❝❤ ❡✐♥ ●❡❢<❣❡ ❡✐♥1#❡❧❧❡♥✱ ❞❡11❡♥

❑♦)♥❣)DH❡ ✐♠ ✉♥#❡)❡♥ ❙✉❜♠✐❦)♦♠❡#❡)❜❡)❡✐❝❤ ✭❁500 nm✮ ❧✐❡❣#✳ ●❡❧✐♥❣# ❡1✱ ❞✐❡ ❞②♥❛♠✐1❝❤❡

❘❡❦)✐1#❛❧❧✐1#✐♦♥ ✈♦❧❧1#0♥❞✐❣ ❛❜❧❛✉❢❡♥ ③✉ ❧❛11❡♥✱ ③✉♠ ❇❡✐1♣✐❡❧ <❜❡) ❡✐♥❡ ❊)❤D❤✉♥❣ ❞❡) ❑❡✐♠✲

❜✐❧❞✉♥❣1)❛#❡✱ ❦❛♥♥ ❡✐♥ ❡)❤❡❜❧✐❝❤❡) ❆♥1#✐❡❣ ✈♦♥ Hc ❡)✇❛)#❡# ✇❡)❞❡♥✳

❉✐❡ ✇❡1❡♥#❧✐❝❤❡ ❱♦)❛✉11❡#③✉♥❣ ❢<) ❞✐❡ ❊♥#✇✐❝❦❧✉♥❣ ▼♥✲❆❧✲❜❛1✐❡)#❡) ❉❛✉❡)♠❛❣♥❡#❡ ✐1# ❞❛1

❱❡)❤✐♥❞❡)♥ ❞❡) ❩❡)1❡#③✉♥❣ ❞❡) ♠❡#❛1#❛❜✐❧❡♥ 2❤❛1❡✳ ❉❡) ③✉❣)✉♥❞❡ ❧✐❡❣❡♥❞❡ ▼❡❝❤❛♥✐1♠✉1

✇✉)❞❡ ❜✐1❤❡) ❦❛✉♠ ✉♥#❡)1✉❝❤#✳ ❉✐❡ ❑❡♥♥#♥✐1 ❞❡) ❯)1❛❝❤❡ ❢<) ❞✐❡ )❡❞✉③✐❡)#❡ ❙#❛❜✐❧✐#0# )❡✲

❦)✐1#❛❧❧✐1✐❡)#❡) 2)♦❜❡♥ ❦❛♥♥ ❛❧1 ▼♦#✐✈❛#✐♦♥ ❢<) ❞✐❡ ▲❡❣✐❡)✉♥❣1❡♥#✇✐❝❦❧✉♥❣ ❣❡♥✉#③# ✇❡)❞❡♥✳

❙♦ ✐1# ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ❣❡)✐♥❣❡) ▼❡♥❣❡♥ ✈♦♥ ❊❧❡♠❡♥#❡♥ ❞❡♥❦❜❛)✱ ❞✐❡ 1✐❝❤ ✐♥ ❞❡) ◆0❤❡ ❞❡) ❛❧❧❣❡✲

♠❡✐♥❡♥ ❑♦)♥❣)❡♥③❡♥ ❛♥)❡✐❝❤❡)♥ ✉♥❞ 1♦ ❞✐❡ β✲▼♥✲❇✐❧❞✉♥❣ ✈❡)③D❣❡)♥✳ ❆❧1 ❆❧#❡)♥❛#✐✈❡ ✐1# ❞✐❡

❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ❣❧♦❜❛❧ ✇✐)❦❡♥❞❡♥ ▲❡❣✐❡)✉♥❣1❡❧❡♠❡♥#❡♥ ❞❡♥❦❜❛)✱ ❞✐❡ 0❤♥❧✐❝❤ ❞❡) ❑♦❤❧❡♥1#♦✛③✉✲

❣❛❜❡ ❞✐❡ ❙#❛❜✐❧✐#0# ❞❡) τ ✲2❤❛1❡ ❡)❤D❤❡♥✳ ❍✐❡) ❡)1❝❤❡✐♥# ❞✐❡ ❩✉❣❛❜❡ ✈♦♥ ●❛❧❧✐✉♠ ❜❡1♦♥❞❡)1

❣❡❡✐❣♥❡# ❬✶✺✾❪✳

✶✶✶



✻✳ ❩✉$❛♠♠❡♥❢❛$$✉♥❣ ✉♥❞ ❆✉$❜❧✐❝❦

✶✶✷



❆✳ ❆♥❤❛♥❣

❆✳✶✳ ❑$✐&'❛❧❧&'$✉❦'✉$❞❛'❡♥ ❞❡$ /❤❛&❡♥ ♥❛❤❡ ❞❡$

❡1✉✐❛'♦♠❛$❡♥ ❩✉&❛♠♠❡♥&❡'③✉♥❣ ✐♠ ❙②&'❡♠

▼♥✲❆❧ ✉♥❞ ▼♥✲❆❧✲❈

 ❤❛#❡✿ τ ✲▼♥55❆❧45 ❙,-✉❦,✉-,②♣✿ ❈✉❆✉ ■ ❘❛✉♠❣-✉♣♣❡✿  4✴♠♠♠ ✭123✮

❛❂3,893 Å ❝❂3,563 Å

❆,♦♠❛-,  ♦#✐,✐♦♥ ① ② ③ ❇❡#❡,③✉♥❣

▼♥ 1❛ 0 0 0 1

▼♥ 1❝ 1

2

1

2
0 1

❆❧ 2❡ 0 1

2

1

2
0, 9

▼♥ 2❡ 0 1

2

1

2
0, 1

❇❡♠❡-❦✉♥❣✿ ❉✐❡ ,❛,#B❝❤❧✐❝❤❡♥ ●✐,,❡-♣❛-❛♠❡,❡- ❤B♥❣❡♥ ✈♦♥ ❞❡- ▲❡❣✐❡-✉♥❣#③✉#❛♠♠❡♥#❡,✲

③✉♥❣ ❛❜✳ ❉✐❡ ❇❡#❡,③✉♥❣ ❞❡- ❲②❦♦✛♣♦#✐,✐♦♥❡♥ ✐#, ✈♦♥ ❩✉#❛♠♠❡♥#❡,③✉♥❣ ✉♥❞ ❖-❞♥✉♥❣#❣-❛❞

❛❜❤B♥❣✐❣✳

 ❤❛#❡✿ ε✲▼♥55❆❧45 ❙,-✉❦,✉-,②♣✿ ▼❣ ❘❛✉♠❣-✉♣♣❡✿  63✴♠♠❝ ✭✶✾✹✮

❛❂2,701 Å ❝❂4,374 Å

❆,♦♠❛-,  ♦#✐,✐♦♥ ① ② ③ ❇❡#❡,③✉♥❣

▼♥ 2❝ 1

3

1

3

1

4
0, 55

❆❧ 2❝ 1

3

1

3

1

4
0, 45

 ❤❛#❡✿ β✲▼♥✭❆❧✮ ❙,-✉❦,✉-,②♣✿ ▼♥ ✭❝ 20✮ ❘❛✉♠❣-✉♣♣❡✿  4132 ✭213✮

❛❂6,433 Å

✶✶✸



❆✳ ❆♥❤❛♥❣

❆&♦♠❛)& *♦+✐&✐♦♥ ① ② ③ ❇❡+❡&③✉♥❣

▼♥ 8❝ 0, 063 0, 063 0, 063 1

▼♥ 12❞ 0, 125 0, 203 0, 453 0, 68

❆❧ 12❞ 0, 125 0, 203 0, 453 0, 32

❇❡♠❡$❦✉♥❣✿ ❉✐❡ ❘✐❡-✈❡❧❞✲❆♥❛❧②4❡ ❡$❣❛❜✱ ❞❛44 ❆❧ ❛✉44❝❤❧✐❡9❧✐❝❤ ❞✐❡ 12❞✲:♦4✐-✐♦♥ ❜❡4❡-③-✳

❉❛4 ❣❧❡✐❝❤❡ ❊$❣❡❜♥✐4 ✇✉$❞❡ ✈♦♥ ❏✳❘✳ ❙-❡✇❛$- ❡- ❛❧✳ ✭:❤②4✐❝❛❧ ❘❡✈✐❡✇ ❇ ✼✽ ✭✷✵✵✽✮✱ ✵✶✹✹✷✽✮

❢K$ ❡✐♥❡♥ ❆❧✲●❡❤❛❧- ❜✐4 16 at.% ❣❡❢✉♥❞❡♥✳ ❉✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ▲O4❧✐❝❤❦❡✐- ✈♦♥ ❆❧ ✐♥ β✲▼♥ ❜❡✲

-$Q❣- ❝❛✳ 40 at.%✳

:❤❛4❡✿ γ2✲▼♥42❆❧58 ❙-$✉❦-✉$-②♣✿ ❆❧8❈$5 ❘❛✉♠❣$✉♣♣❡✿ :3✴♠ ✭✶✻✵✮

❛❂12,667 Å ❝❂7,942 Å

❆-♦♠❛$- :♦4✐-✐♦♥ ① ② ③ ❇❡4❡-③✉♥❣

▼♥ 3❛ 0 0 0 0, 5

▼♥ 3❛ 0 0 0, 4866 1

❆❧ 9❜ 0, 2146 0, 7854 0, 258 1

❆❧ 9❜ 0, 4504 0, 5496 0, 0899 1

▼♥ 9❜ 0, 115 0, 885 0, 0645 1

▼ 9❜ 0, 5536 0, 4464 0, 2560 1

▼ 9❜ 0, 595 0, 405 0, 579 1

▼ 9❜ 0, 7371 0, 2629 0, 0816 1

❆❧ 18❝ 0, 3291 0, 0421 0, 1683 1

❇❡♠❡$❦✉♥❣✿ ▼❂0, 59▼♥✰0, 41❆❧

◗✉❡❧❧❡✿ ▼✳ ❊❧❧♥❡$✿ ▼❡-❛❧❧✉$❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ▼❛-❡$✐❛❧4 ❚$❛♥4❛❝-✐♦♥4 ❆ ✷✶ ✭✶✾✾✵✮✱ ✶✻✻✾✲✶✻✼✷

:❤❛4❡✿ ▼♥3❆❧❈ ❙-$✉❦-✉$-②♣✿ ❈❛❚✐❖3 ❘❛✉♠❣$✉♣♣❡✿ :♠3̄♠ ✭221✮

❛❂3,856 Å

❆-♦♠❛$- :♦4✐-✐♦♥ ① ② ③ ❇❡4❡-③✉♥❣

❆❧ 1❛ 0 0 0 1

❈ 1❜ 1

2

1

2

1

2
1

▼♥ 3❞ 0 1

2

1

2
1

◗✉❡❧❧❡✿ ❏✳ ❙❝❤✉4-❡$ ✉♥❞ ❍✳ ◆♦✇♦-♥②✿ ❩❡✐-4❝❤$✐❢- ❢K$ ▼❡-❛❧❧❦✉♥❞❡ ✼✷ ✭✶✾✽✶✮✱ ✻✸✲✻✻

✶✶✹



❆✳✷✳ ❘✐❡&✈❡❧❞✲❆♥❛❧②.❡ ✉♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠.♦♥✲❍❛❧❧✲▼❡&❤♦❞❡

❆✳✷✳ ❘✐❡&✈❡❧❞✲❆♥❛❧②.❡ ✉♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠.♦♥✲❍❛❧❧✲▼❡&❤♦❞❡

❉✐❡ ❘✐❡&✈❡❧❞✲❆♥❛❧②.❡ ❦❛♥♥ ③✉9 :9♦✜❧❛♥♣❛..✉♥❣ ❞❡. ❣❡.❛♠&❡♥ ❇❡✉❣✉♥❣.❞✐❛❣9❛♠♠. ❣❡♥✉&③&

✇❡9❞❡♥✳ ❙✐❡ ✜♥❞❡& ❆♥✇❡♥❞✉♥❣ ✐♥ ❞❡9 ❙&9✉❦&✉9❛♥❛❧②.❡ ✉♥❞ ❜❡✐ ❞❡9 ❇❡.&✐♠♠✉♥❣ ❞❡9 :❤❛✲

.❡♥❛♥&❡✐❧❡ ✈♦♥ ❑9✐.&❛❧❧❣❡♠✐.❝❤❡♥✳ ❉❛. ❱❡9❢❛❤9❡♥ ❜❡9✉❤& ❛✉❢ ❞❡9 ❆♥♣❛..✉♥❣ ✈♦♥ ❙&9✉❦&✉9✲

♠♦❞❡❧❧❡♥ ❛❧❧❡9 ✈♦9❤❛♥❞❡♥❡♥ :❤❛.❡♥ ❛♥ ❞❛. ❣❡♠❡..❡♥❡ ❇❡✉❣✉♥❣.❜✐❧❞✳ ❉❛❜❡✐ ✇❡9❞❡♥ ❞✐❡

❣❡♠❡..❡♥❡♥ ■♥&❡♥.✐&G&❡♥ ✭ymi✮ ❛❧❧❡9 ▼❡..♣✉♥❦&❡ ♠✐& ❛♥❛❧②&✐.❝❤❡♥ ❋✉♥❦&✐♦♥❡♥ ❜❡.❝❤9✐❡❜❡♥

✭❜❡9❡❝❤♥❡&❡ ■♥&❡♥.✐&G&❡♥ yci✮✱ ❞❡9❡♥ ❋✉♥❦&✐♦♥.♣❛9❛♠❡&❡9 .✐♠✉❧&❛♥ ♠✐& ❞❡9 ▼❡&❤♦❞❡ ❞❡9

❦❧❡✐♥.&❡♥ ❋❡❤❧❡9L✉❛❞9❛&❡ ❛♥❣❡♣❛..& ✇❡9❞❡♥ ❬✶✵✽❪✿

Sy = Σiωi|ymi − yci|
2 → ▼✐♥ ✭❆✳✶✮

ωi .&❡❧❧& ❡✐♥❡♥ ❲✐❝❤&✉♥❣.❢❛❦&♦9 ❞❛9✳ ❩✐❡❧ ❞❡9 ❆♥❛❧②.❡ ✐.& ❡.✱ ❞✉9❝❤ ❣❡❡✐❣♥❡&❡ ❱❡9❢❡✐♥❡9✉♥❣

✈❡9.❝❤✐❡❞❡♥❡9 :❛9❛♠❡&❡9 ❞✐❡ ✈♦9❣❡❣❡❜❡♥❡♥ ❙&9✉❦&✉9♠♦❞❡❧❧❡ .♦ ❛♥③✉♣❛..❡♥✱ ❞❛.. ❞✐❡ ❋♦9♠

✉♥❞ :♦.✐&✐♦♥ ❞❡9 ❇❡✉❣✉♥❣.9❡✢❡①❡ ♠V❣❧✐❝❤.& ❣✉& ♥❛❝❤❣❡❜✐❧❞❡& ✇✐9❞✳ ❋♦❧❣❧✐❝❤ .♦❧❧ ❞✐❡ ❉✐❢✲

❢❡9❡♥③ ③✇✐.❝❤❡♥ ❣❡♠❡..❡♥ ✉♥❞ ❜❡9❡❝❤♥❡&❡♥ ❇❡✉❣✉♥❣.❜✐❧❞ ♠✐♥✐♠✐❡9& ✇❡9❞❡♥✳ ❆✉W❡9❞❡♠

❦V♥♥❡♥ ♥✉♠❡9✐.❝❤❡ ❑❡♥♥✇❡9&❡✱ ❞✐❡ .♦❣❡♥❛♥♥&❡♥ ❘❡.✐❞✉❡♥ ❜③✇✳ ❘✲❲❡9&❡ ③✉9 ❇❡✉9&❡✐❧✉♥❣

❞❡9 ❆♥♣❛..✉♥❣.L✉❛❧✐&G& ❤❡9❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡9❞❡♥✳ ❱♦♥ ❜❡.♦♥❞❡9❡9 ❇❡❞❡✉&✉♥❣ ✐.& ❞❡9 ❣❡✇✐❝❤✲

&❡&❡ ❘✲❲❡9& ♠✐& ❞❡♥ ❣❡♠❡..❡♥❡♥ ✉♥❞ ❜❡9❡❝❤♥❡&❡♥ ■♥&❡♥.✐&G&❡♥ ✭Rwp✮ ✉♥❞ ❞❡9 &❤❡♦9❡&✐.❝❤❡

❊9✇❛9&✉♥❣.✇❡9& RE ❬✶✵✽❪✿

Rωp =

√

Σiωi(ymi − yci)2

Σiωiy2mi

RE =

√

N − P

Σiωiy2mi

✭❆✳✷✮

■♥ ❞❡♥ ❊9✇❛9&✉♥❣.✇❡9& RE ❣❡❤& ♥❡❜❡♥ ❞❡9 ▼❡..♣✉♥❦&③❛❤❧ N ❛✉❝❤ ❞✐❡ ❆♥③❛❤❧ ❞❡9 ❛♥❣❡✲

♣❛..&❡♥ :❛9❛♠❡&❡9 P ❡✐♥✳ ❉❡9 ❱❡9❣❧❡✐❝❤ ❞❡9 ❜❡✐❞❡♥ ❘✲❲❡9&❡ ❧✐❡❢❡9& ❞❡♥ ●Z&❡✇❡9& χ2
✿

χ2 =
Rωp

RE

✭❆✳✸✮

❊✐♥ χ2
✈♦♥ 1 ❡♥&.♣9✐❝❤& ❡✐♥❡9 ♣❡9❢❡❦&❡♥ \❜❡9❡✐♥.&✐♠♠✉♥❣ ✈♦♥ ▼❡..❞❛&❡♥ ✉♥❞ ❙&9✉❦&✉9♠♦✲

❞❡❧❧✳ ❉✐❡ ❛✉..❝❤❧✐❡W❧✐❝❤❡ ❱❡9✇❡♥❞✉♥❣ ❞❡. χ2
✲❲❡9&❡. ③✉9 ❇❡✉9&❡✐❧✉♥❣ ❞❡9 ❆♥❛❧②.❡L✉❛❧✐&G&

✐.& ✉♥&❡9 ❯♠.&G♥❞❡♥ ✉♥③✉9❡✐❝❤❡♥❞✱ ❞❛ .&❡&. ❞❛9❛✉❢ ❣❡❛❝❤&❡& ✇❡9❞❡♥ ♠✉..✱ ❞❛.. .✐❝❤ ❞✐❡

:❛9❛♠❡&❡9❛♥♣❛..✉♥❣❡♥ ✐♥ ❡✐♥❡♠ ♣❤②.✐❦❛❧✐.❝❤ .✐♥♥✈♦❧❧❡♥ ❇❡9❡✐❝❤ ❜❡✇❡❣❡♥✳

■.& ❞❡9 ❣❡9G&❡.♣❡③✐✜.❝❤❡ ❇❡✐&9❛❣ ③✉9 ❘❡✢❡①✈❡9❜9❡✐&❡9✉♥❣ ❜❡❦❛♥♥&✱ ❦❛♥♥ ❞✐❡ ❇9❡✐&❡ ❜③✇✳

✶✶✺



❆✳ ❆♥❤❛♥❣

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✶✳✿ ❇❡✐#♣✐❡❧ ❢'( ❘✐❡*✈❡❧❞✲❆♥❛❧②#❡ ✈♦♥ τ ✲▼♥53❆❧45❈2 ♥❛❝❤ ❞❡( 7❤❛#❡♥✲

✉♠✇❛♥❞❧✉♥❣✳

❞✐❡ ✐♥)❡❣*✐❡*)❡ ■♥)❡♥,✐)-) β ❞❡* ♥❛❝❤❣❡❜✐❧❞❡)❡♥ ❘❡✢❡①❡ ③✉* ❇❡,)✐♠♠✉♥❣ ❞❡* ❑♦*♥❣*:;❡ ✉♥❞

❞❡* ●✐))❡*❞❡❤♥✉♥❣ ❤❡*❛♥❣❡③♦❣❡♥ ✇❡*❞❡♥✳ ❉❛❢@* ✇✉*❞❡♥ ✈❡*,❝❤✐❡❞❡♥❡ ▼❡)❤♦❞❡♥ ❡♥)✇✐❝❦❡❧)✱

✈♦♥ ❞❡♥❡♥ ❞✐❡ ❆♥❛❧②,❡ ♥❛❝❤ ❲✐❧❧✐❛♠,♦♥ ✉♥❞ ❍❛❧❧ ❬✶✵✼❪ ❞✐❡ ❊✐♥❢❛❝❤,)❡ ❞❛*,)❡❧❧)✳ ❙✐❡ ❜❡*✉❤)

❞❛*❛✉❢✱ ❞❛,, ❦♦*♥❣*:;❡♥✲ ✉♥❞ ❞❡❤♥✉♥❣,❜❡❞✐♥❣)❡ ❘❡✢❡①✈❡*❜*❡✐)❡*✉♥❣❡♥ βD ✉♥❞ βε ❡✐♥❡ ✉♥✲

)❡*,❝❤✐❡❞❧✐❝❤❡ ❆❜❤-♥❣✐❣❦❡✐) ✈♦♠ ❇❡✉❣✉♥❣,✇✐♥❦❡❧ ❛✉❢✇❡✐,❡♥ ✉♥❞ ,✐❝❤ ✇✐❡ ❢♦❧❣) ❜❡,❝❤*❡✐❜❡♥

❧❛,,❡♥ ❬✶✻✵✱ ✶✻✶✱ ✶✻✷❪✿

βD =
Kλ

D cos(θ)

βε = 4ε tan θ

✭❆✳✹✮

D ,)❡❧❧) ❞✐❡ ❑*✐,)❛❧❧✐)❣*:;❡✱ ε ❞✐❡ ●✐))❡*❞❡❤♥✉♥❣ ✉♥❞ K ❡✐♥❡♥ ●❡♦♠❡)*✐❡❢❛❦)♦* ③✉* ❇❡✲

,❝❤*❡✐❜✉♥❣ ❞❡* ❑*✐,)❛❧❧✐)❢♦*♠ ✭K ≈ 1✮ ❞❛*✳ ❉✐❡ ❛❜,♦❧✉)❡ ❘❡✢❡①✈❡*❜*❡✐)❡*✉♥❣ βtot ✐,) ❞✐❡

❙✉♠♠❡ ❞❡* ❜❡✐❞❡♥ ❊✐♥③❡❧❜❡✐)*-❣❡✳ ❉✉*❝❤ ❯♠,)❡❧❧❡♥ ❡*❣✐❜) ,✐❝❤ ❡✐♥❡ ●❡*❛❞❡♥❣❧❡✐❝❤✉♥❣✱ ❞✐❡

❞✐❡ ❘❡✢❡①✈❡*❜*❡✐)❡*✉♥❣ ✐♥ ❆❜❤-♥❣✐❣❦❡✐) ✈♦♠ ✐♥✈❡*,❡♥ ◆❡)③❡❜❡♥❡♥❛❜,)❛♥❞ d∗ ❜❡,❝❤*❡✐❜)✿

βtot cos(θ) · λ
−1 = 4εd∗ +

K

D
✭❆✳✺✮

❆✉, ❞❡♠ ❲✐❧❧✐❛♠,♦♥✲❍❛❧❧✲❆✉❢)*❛❣ ❧❛,,❡♥ ,✐❝❤ ❞✐❡ ●✐))❡*❞❡❤♥✉♥❣ ❛✉, ❞❡♠ ●❡*❛❞❡♥❛♥,)✐❡❣

✉♥❞ ❞✐❡ ❑*✐,)❛❧❧✐)❣*:;❡ ❛✉, ❞❡♠ ❙❝❤♥✐))♣✉♥❦) ♠✐) ❞❡* ❖*❞♥✐♥❛)❡♥ ❛❜❧❡,❡♥✳ ❊, ❣✐❧) ❞✐❡

❊✐♥,❝❤*-♥❦✉♥❣✱ ❞❛,, ❦*✐,)❛❧❧♦❣*❛♣❤✐,❝❤ ✐,♦)*♦♣❡ [*♦❜❡♥ ♠✐) ❡✐♥❡* ❑*✐,)❛❧❧✐)❣*:;❡ ✈♦♥ ✇❡✲

♥✐❣❡* ❛❧, 200 nm ✈♦*❧✐❡❣❡♥ ♠@,,❡♥✳ ❉✐❡ ❆✉,✇❡*)✉♥❣ ❞❡, ❇❡✐)*❛❣, ✈♦♥ ❑*✐,)❛❧❧✐)❣*:;❡ ✉♥❞

●✐))❡*❞❡❤♥✉♥❣ ③✉* ❘❡✢❡①✈❡*❜*❡✐)❡*✉♥❣ ❡*❢♦❧❣)❡ ✇-❤*❡♥❞ ❞❡* ❘✐❡)✈❡❧❞✲❆♥❛❧②,❡ ♠✐) ❞❡♠

[*♦❣*❛♠♠ ❋✉❧❧[*♦❢✳

✶✶✻



❆✳✸✳ ❊❇❙❉✲❇❡✉❣✉♥❣,❜✐❧❞❡1 ❞❡1 ✈❡1,❝❤✐❡❞❡♥❡♥ 5❤❛,❡♥

❆✳✸✳ ❊❇❙❉✲❇❡✉❣✉♥❣,❜✐❧❞❡1 ❞❡1 ✈❡1,❝❤✐❡❞❡♥❡♥ 5❤❛,❡♥

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✷✳✿ ❊❇❙❉✲❇❡✉❣✉♥❣)❜✐❧❞❡. ✈❡.)❝❤✐❡❞❡♥❡. ▼♥✲❆❧✲4❤❛)❡♥✱ ❞✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥

❞✐❡)❡. ❆.❜❡✐9 ❜❡♦❜❛❝❤9❡9 ✇✉.❞❡♥✿ ✭❛✮ τ ✲▼♥❆❧✱ ✭❜✮ ε✲▼♥❆❧✱ ✭❝✮ γ2
✉♥❞ ✭❞✮ β✲▼♥✳
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❆✳ ❆♥❤❛♥❣

❆✳✹✳ ❲❡✐&❡'❡ ❉❡&❛✐❧+ ③✉' ❆♥❛❧②+❡ ❞❡'

❊❇❙❉✲❇❡✉❣✉♥❣+❜✐❧❞7✉❛❧✐&8&

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸✳✿ ❙❝❤#✐%%✇❡✐(❡ )❜❡#❧❛❣❡#✉♥❣ ✈♦♥ ③✇❡✐ ✉♥%❡#(❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ♦#✐❡♥%✐❡#%❡♥ τ ✲
❑#✐(%❛❧❧✐%❡♥✿ ✭❛✮ ❛✉((❝❤❧✐❡9❧✐❝❤ ❖#✐❡♥%✐❡#✉♥❣ ❆✱ ✭❜✮ 0, 667·❆✰0, 333·❇✱
✭❝✮ 0, 333·❆✰0, 667·❇ ✉♥❞ ✭❞✮ ❛✉((❝❤❧✐❡9❧✐❝❤ ❖#✐❡♥%✐❡#✉♥❣ ❇✳

✶✶✽



❆✳✹✳ ❲❡✐&❡'❡ ❉❡&❛✐❧+ ③✉' ❆♥❛❧②+❡ ❞❡' ❊❇❙❉✲❇❡✉❣✉♥❣+❜✐❧❞7✉❛❧✐&8&

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✹✳✿ ❱❡"❧❛✉❢ ❞❡" ■♥*❡♥+✐*-*+♣"♦✜❧❡ ❞❡" ③✇❡✐❞✐♠❡♥+✐♦♥❛❧❡♥ ❙❝❤♥❡❧❧❡♥

❋♦✉"✐❡"✲❚"❛♥+❢♦"♠❛*✐♦♥ ❞❡" ✐♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✸ ❞❛"❣❡+*❡❧❧*❡♥ ❊❇❙❉✲

❇❡✉❣✉♥❣+❜✐❧❞❡"✳

❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❆✳✺✳✿ ❊✐♥✢✉++ ❞❡" ❑"✐+*❛❧❧♦"✐❡♥*✐❡"✉♥❣ ❛✉❢ ❞✐❡ ◗✉❛❧✐*-* ❞❡" ❊❇❙❉✲

❇❡✉❣✉♥❣+❜✐❧❞❡" ❢E" ✉♥*❡"+❝❤✐❡❞❧✐❝❤ ♦"✐❡♥*✐❡"*❡ τ ✲❑F"♥❡" ♥❛❝❤ ❞❡"
G❤❛+❡♥❜✐❧❞✉♥❣✳

✶✶✾





▲✐"❡$❛"✉$✈❡$③❡✐❝❤♥✐,

❬✶❪  ❡"♠❛♥❡♥& ▼❛❣♥❡& ▼❛"❦❡& ❜② ❚②♣❡ ✭◆❡♦❞②♠✐✉♠ ■"♦♥ ❇♦"♦♥ ▼❛❣♥❡&✱ ❋❡""✐&❡ ▼❛✲

❣♥❡&✱ ❙❛♠❛"✐✉♠ ❈♦❜❛❧& ▼❛❣♥❡&✮✱ ❊♥❞✲❯?❡ ■♥❞✉?&"② ✭❈♦♥?✉♠❡" ❊❧❡❝&"♦♥✐❝?✱ ●❡✲

♥❡"❛❧ ■♥❞✉?&"✐❛❧✱ ❆✉&♦♠♦&✐✈❡✱ ▼❡❞✐❝❛❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❊♥✈✐"♦♥♠❡♥& ✫ ❊♥❡"❣②✮ ✲ ●❧♦✲

❜❛❧ ❋♦"❡❝❛?& &♦ ✷✵✷✶✳ ❤!!♣✿✴✴✇✇✇✳♠❛)❦❡!,❛♥❞♠❛)❦❡!,✳❝♦♠✴▼❛)❦❡!✲❘❡♣♦)!,✴

♣❡)♠❛♥❡♥!✲♠❛❣♥❡!✲♠❛)❦❡!✲✽✵✻✳❤!♠❧✳ ❱❡&'✐♦♥✿ ✷✵✶✼✱ ③✉❧❡3③3 ❛❜❣❡&✉❢❡♥ ❛♠

✶✼✳✵✺✳✷✵✶✼

❬✷❪ ❈♦❡②✱ ❏✳ ▼✳ ❉✳✿ ▼❛❣♥❡&✐?♠ ❛♥❞ ▼❛❣♥❡&✐❝ ▼❛&❡"✐❛❧?✳ ❈❛♠❜&✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡&'✐3② B&❡''✱

✷✵✶✵✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✵✺✷✶✽✶✻✶✹✹

❬✸❪ ❈♦❡②✱ ❏✳ ▼✳ ❉✳✿ B❡&♠❛♥❡♥3 ♠❛❣♥❡3'✿ B❧✉❣❣✐♥❣ 3❤❡ ❣❛♣✳ ■♥✿ ❙❝"✐♣&❛ ▼❛&❡"✐❛❧✐❛ ✻✼

✭✷✵✶✷✮✱ ❙✳ ✺✷✹✕✺✷✾

❬✹❪ ❈✉%&❛%♦❧♦✱ ❙✳ ❀ ❍❛%&✱ ●✳ ▲✳ ❲✳ ❀ ◆❛%❞❡❧❧✐✱ ▼✳ ❇✳ ❀ ▼✐♥❣♦✱ ◆✳ ❀ ❙❛♥✈✐&♦✱ ❙✳

❀ ▲❡✈②✱ ❖✳✿ ❚❤❡ ❤✐❣❤✲3❤&♦✉❣❤♣✉3 ❤✐❣❤✇❛② 3♦ ❝♦♠♣✉3❛3✐♦♥❛❧ ♠❛3❡&✐❛❧' ❞❡'✐❣♥✳ ■♥✿

◆❛&✉"❡ ▼❛&❡"✐❛❧? ✶✷ ✭✷✵✶✸✮✱ ❙✳ ✶✾✶✕✷✵✶

❬✺❪ ●♦❧❧✱ ❉✳ ❀ ▲♦❡❢❢❧❡%✱ ❘✳ ❀ ❍❡%❜6&✱ ❏✳ ❀ ❑❛%✐♠✐✱ ❘✳ ❀ 9❢❧❛♥③✱ ❯✳ ❀ ❙&❡✐♥✱ ❘✳ ❀

❙❝❤♥❡✐❞❡%✱ ●✳✿ ❍✐❣❤✲❚❤&♦✉❣❤♣✉3 ▼❡3❤♦❞' ❢♦& ❙❡❛&❝❤✐♥❣ ◆❡✇ B❡&♠❛♥❡♥3 ▼❛❣♥❡3

♠❛3❡&✐❛❧'✳ ■♥✿ ■❊❊❊ ❚"❛♥?❛❝&✐♦♥? ♦♥ ▼❛❣♥❡&✐❝? ✺✵ ✭✷✵✶✹✮✱ ❙✳ ✷✶✵✸✺✵✼

❬✻❪ ❑♦♥♦✱ ❍✳✿ ❖♥ 3❤❡ ❋❡&&♦♠❛❣♥❡3✐❝ B❤❛'❡ ✐♥ ▼❛♥❣❛♥❡'❡✲❆❧✉♠✐♥✉♠ ❙②'3❡♠✳ ■♥✿ ❏♦✉"✲

♥❛❧ ♦❢ &❤❡  ❤②?✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡&② ♦❢ ❏❛♣❛♥ ✶✸ ✭✶✾✺✽✮✱ ❙✳ ✶✹✹✹✕✶✹✺✶

❬✼❪ ❖❤&❛♥✐✱ ❚✳ ❀ ❑❛&♦✱ ◆✳ ❀ ❑♦❥✐♠❛✱ ❙✳ ❀ ❑♦❥✐♠❛✱ ❑✳ ❀ ❙❛❦❛♠♦&♦✱ ❨✳ ❀ ❑♦♥♥♦✱ ■✳ ❀

❚6✉❦❛❤❛%❛✱ ▼✳ ❀ ❑✉❜♦✱ ❚✳✿ ▼❛❣♥❡3✐❝ ♣&♦♣❡&3✐❡' ♦❢ ▼♥✲❆❧✲❈ ♣❡&♠❛♥❡♥3 ♠❛❣♥❡3

❛❧❧♦②'✳ ■♥✿ ■❊❊❊ ❚"❛♥?❛❝&✐♦♥? ♦♥ ▼❛❣♥❡&✐❝? ✶✸ ✭✶✾✼✼✮✱ ❙✳ ✶✸✷✽✕✶✸✸✵

❬✽❪ ▼❝❈✉%%✐❡✱ ❘✳ ❆✳✿ ❋❡""♦♠❛❣♥❡&✐❝ ▼❛&❡"✐❛❧?✿ ❙&"✉❝&✉"❡ ❛♥❞  "♦♣❡"&✐❡?✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝

B&❡''✱ ✶✾✾✹✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✵✶✷✹✽✷✹✾✺✾

❬✾❪ ❈%♦❛&✱ ❏✳ ❏✳ ❀ ❍❡%❜6&✱ ❏✳ ❋✳ ❀ ▲❡❡✱ ❘✳ ❲✳ ❀ 9✐♥❦❡%&♦♥✱ ❋✳ ❊✳✿ ❍✐❣❤✲❡♥❡&❣② ♣&♦❞✉❝3

◆❞✲❋❡✲❇ ♣❡&♠❛♥❡♥3 ♠❛❣♥❡3'✳ ■♥✿ ❆♣♣❧✐❡❞  ❤②?✐❝? ▲❡&&❡"? ✹✹ ✭✶✾✽✹✮✱ ❙✳ ✶✹✽✕✶✹✾

✶✷✶



❬✶✵❪ ❙❛❣❛✇❛✱ ▼✳ ❀ ❋✉❥✐♠✉)❛✱ ❙✳ ❀ ❚♦❣❛✇❛✱ ◆✳ ❀ ❨❛♠❛♠♦-♦✱ ❍✳ ❀ ▼❛-/✉✉)❛✱ ❨✳✿

◆❡✇ ♠❛1❡2✐❛❧ ❢♦2 ♣❡2♠❛♥❡♥1 ♠❛❣♥❡1: ♦♥ ❛ ❜❛:❡ ♦❢ ◆❞ ❛♥❞ ❋❡✳ ■♥✿ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞

-❤②0✐❝0 ✺✺ ✭✶✾✽✹✮✱ ❙✳ ✷✵✽✸✕✷✵✽✼

❬✶✶❪ ▼❛//❛)✐✱ ❙✳ ❀ ❘✉❜❡)-✐✱ ▼✳✿ ❘❛2❡ ❡❛21❤ ❡❧❡♠❡♥1: ❛: ❝2✐1✐❝❛❧ 2❛✇ ♠❛1❡2✐❛❧:✿ ❋♦❝✉: ♦♥
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.❡0♠❛♥❡♥2 ♠❛❣♥❡2✐5♠ ❛♥❞ ♠✐❝0♦520✉❝2✉0❡ ✐♥ τ ✲❆❧▼♥✭❈✮✳ ■♥✿ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ▼❛❣♥❡+✐-♠

❛♥❞ ▼❛❣♥❡+✐❝ ▼❛+❡#✐❛❧- ✶✽ ✭✶✾✽✵✮✱ ❙✳ ✶✹✺✶✕✶✹✺✷

❬✺✻❪ ❱✐♥&❛②❦✐♥✱ ❨✳ ❩✳ ❀ ❯❞♦✈❡♥❦♦✱ ❱✳ ❆✳ ❀ ❇❡❧②❛&/❦❛②❛✱ ■✳ ❙✳ ❀ ▲✉❛,/❛❜✐/❤✈✐❧✐✱

◆✳ ◆✳ ❀ ▼❛❦✉/❤❡✈✱ ❙✳ ❨✳✿ ❋♦0♠❛2✐♦♥ ♦❢ ❢❡00♦♠❛❣♥❡2✐❝ τ ♣❤❛5❡ ✐♥ ❛❧❧♦②5 ▼❛♥❣❛♥❡5❡✲

❆❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ■♥✿ 1❤②-✐❝- ♦❢ ▼❡+❛❧- ❛♥❞ ▼❡+❛❧❧♦❣#❛♣❤② ✸✽ ✭✶✾✼✹✮✱ ❙✳ ✸✾✽✕✹✵✾

❬✺✼❪ ❍♦②❞✐❝❦✱ ❉✳ .✳ ❀ 9❛❧♠✐❡,❡✱ ❊✳ ❏✳ ❀ ❙♦❢❢❛✱ ❲✳ ❆✳✿ ▼✐❝0♦520✉❝2✉0❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥2 ✐♥

▼♥❆❧✲❜❛5❡ ♣❡0♠❛♥❡♥2 ♠❛❣♥❡2 ♠❛2❡0✐❛❧5✿ ◆❡✇ ♣❡05♣❡❝2✐✈❡5✳ ■♥✿ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞

1❤②-✐❝- ✽✶ ✭✶✾✾✼✮✱ ❙✳ ✺✻✷✹✕✺✻✷✻

❬✺✽❪ ❨❛♥❛,✱ ❈✳ ❀ ❲✐❡③♦,❡❦✱ ❏✳ ▼✳ ❑✳ ❀ ❘❛❞♠✐❧♦✈✐❝✱ ❱✳ ❀ ❙♦❢❢❛✱ ❲✳ ❆✳✿ ▼❛55✐✈❡

❚0❛♥5❢♦0♠❛2✐♦♥ ❛♥❞ 2❤❡ ❋♦0♠❛2✐♦♥ ♦❢ 2❤❡ ❋❡00♦♠❛❣♥❡2✐❝ ▲10 .❤❛5❡ ✐♥ ▼❛♥❣❛♥❡5❡✲

❆❧✉♠✐♥✉♠✲ ❇❛5❡❞ ❆❧❧♦②5✳ ■♥✿ ▼❡+❛❧❧✉#❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ▼❛+❡#✐❛❧- ❚#❛♥-❛❝+✐♦♥- ❆ ✸✸ ✭✷✵✵✷✮✱

❙✳ ✷✹✶✸✕✷✹✷✸

❬✺✾❪ ❙♦❧♦❣✉❜❡♥❦♦✱ ❆✳ ❙✳ ❀ ▼B❧❧♥❡,✱ .✳ ❀ ❍❡✐♥,✐❝❤✱ ❍✳ ❀ ❲♦❧❧❣❛,&❡♥✱ ▼✳ ❀ ❑♦✲

/&♦,③✱ ●✳✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝2 ♦❢ ❝♦♠♣♦5✐2✐♦♥ ❛♥❞ 520❡55 ♦♥ 2❤❡ 5❡❧❡❝2✐♦♥ ♦❢ ε → τ 20❛♥5❢♦0✲

♠❛2✐♦♥ ♠♦❞❡5 ✐♥ ▼♥❆❧❈✳ ■♥✿ ❏♦✉#♥❛❧ ❞❡ 1❤②-✐7✉❡ ■❱ ✶✶✷ ✭✷✵✵✸✮✱ ❙✳ ✶✵✼✶✕✶✵✼✹

❬✻✵❪ ❲✐❡③♦,❡❦✱ ❏✳ ▼✳ ❑✳ ❀ ❑✉❧♦✈✐&/✱ ❆✳ ❑✳ ❀ ❨❛♥❛,✱ ❈✳ ❀ ❙♦❢❢❛✱ ❲✳ ❆✳✿ ●0❛✐♥ ❇♦✉♥✲

❞❛0② ▼❡❞✐❛2❡❞ ❉✐5♣❧❛❝✐✈❡✕❉✐✛✉5✐♦♥❛❧ ❋♦0♠❛2✐♦♥ ♦❢ τ ✲.❤❛5❡ ▼♥❆❧✳ ■♥✿ ▼❡+❛❧❧✉#❣✐❝❛❧

❛♥❞ ▼❛+❡#✐❛❧- ❚#❛♥-❛❝+✐♦♥- ❆ ✹✷ ✭✷✵✶✶✮✱ ◆0✳ ✸✱ ❙✳ ✺✾✹✕✻✵✹

❬✻✶❪ ❉,❡✐③❧❡,✱ ❲✳ ❍✳ ❀ ▼❡♥&❤✱ ❆✳✿ ❚0❛♥5❢♦0♠❛2✐♦♥ ❑✐♥❡2✐❝5 ♦❢ 2❤❡ ❋❡00♦♠❛❣♥❡2✐❝ ❆❧❧♦②

▼♥✲❆❧✲❈✳ ■♥✿ ■❊❊❊ ❚#❛♥-❛❝+✐♦♥- ♦♥ ▼❛❣♥❡+✐❝- ✽✵ ✭✶✾✽✵✮✱ ❙✳ ✺✸✹✕✺✸✻

❬✻✷❪ ●,B♥❜❡,❣❡,✱ ❲✳ ❀ ❏❡♥&③/❝❤✱ ▼✳✿ ❇❡✐20❛❣ ③✉0 ▼❡2❛❧❧❦✉♥❞❡ ❢❡00♦♠❛❣♥❡2✐5❝❤❡0

▼♥❆❧❈✲▲❡❣✐❡0✉♥❣❡♥✳ ■♥✿ ◆❡✉❡ ❍=++❡ ✸✵ ✭✶✾✽✺✮✱ ❙✳ ✶✺✵✕✶✺✺

❬✻✸❪ ❍✉❛♥❣✱ ❏✳ ❍✳ ❀ ❑✉♦✱ .✳ ❈✳✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝❛0❜♦♥ ♦♥ 2❤❡ ♣❤❛5❡ 20❛♥5❢♦0♠❛2✐♦♥ ❦✐♥❡2✐❝5

❛♥❞ ♠❛❣♥❡2✐❝ ♣0♦♣❡02✐❡5 ♦❢ ▼♥✲❆❧ ❛❧❧♦②5✳ ■♥✿ ▼❛+❡#✐❛❧- ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡#✐♥❣ ❇

✷✷ ✭✶✾✾✹✮✱ ❙✳ ✷✺✻✕✷✻✵

❬✻✹❪ ❘❛♦✱ ❱✳ ❀ 9,❛♠❛♥✐❦✱ ❙✳ ❀ ❚❡✇❛,✐✱ ❈✳ ❘✳ ❀ ❙✐♥❣❤✱ ❙✳ ❘✳ ❀ ▼♦❤❛♥&②✱ ❖✳◆✳✿ .❤❛5❡

20❛♥5❢♦0♠❛2✐♦♥5 ✐♥ ▼♥✲❆❧ ♣❡0♠❛♥❡♥2 ♠❛❣♥❡2 ❛❧❧♦②5✳ ■♥✿ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ▼❛+❡#✐❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡

▲❡++❡#- ✷✹ ✭✶✾✽✾✮✱ ❙✳ ✹✵✽✽✕✹✵✾✸

✶✷✻



❬✻✺❪ ❑✐♠✱ ❨✳ ❏✳ ❀ #❡%❡♣❡③❦♦✱ ❏✳ ❍✳✿ ❋♦-♠❛0✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡0❛50❛❜❧❡ ❢❡--♦♠❛❣♥❡0✐❝ τ ♣❤❛5❡

❞✉-✐♥❣ ❝♦♥0❛✐♥❡-❧❡55 ♠❡❧0 ♣-♦❝❡55✐♥❣ ❛♥❞ -❛♣✐❞ >✉❡♥❝❤✐♥❣ ✐♥ ▼♥✲❆❧✲❈ ❛❧❧♦②5✳ ■♥✿

❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ -❤②0✐❝0 ✼✶ ✭✶✾✾✷✮✱ ❙✳ ✻✼✻✕✻✽✵

❬✻✻❪ ▲❡❡✱ ❈✳ ❚✳ ❀❍❛♥✱ ❑✳ ❍✳ ❀❑♦♦❦✱ ■✳ ❍✳ ❀ ❈❤♦♦✱ ❲✳ ❑✳✿ R❤❛5❡ ❛♥❞ ❧❛00✐❝❡ ♣❛-❛♠❡0❡- -❡✲

❧❛0✐♦♥5❤✐♣5 ✐♥ -❛♣✐❞❧② 5♦❧✐❞✐✜❡❞ ❛♥❞ ❤❡❛0✲0-❡❛0❡❞ ✭▼♥0.53❆❧0.47✮100−x❈x ♣5❡✉❞♦✲❜✐♥❛-②

❛❧❧♦②5✳ ■♥✿ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ▼❛3❡#✐❛❧0 ❘❡0❡❛#❝❤ ✼ ✭✶✾✾✷✮✱ ❙✳ ✶✻✾✵✕✶✻✾✺

❬✻✼❪ ❍❛♥✱ ❑✳ ❍✳ ❀ ▲❡❡✱ ❈✳ ❚✳ ❀ ❈❤♦♦✱ ❲✳ ❑✳✿ ❖♥ 0❤❡ R♦5✐0✐♦♥ ♦❢ ❈❛-❜♦♥ ❆0♦♠ ✐♥ 0❤❡

τ ✲R❤❛5❡ ♦❢ ❈❛-❜♦♥✲❉♦♣❡❞ ▼♥✲❆❧ R❡-♠❛♥❡♥0 ▼❛❣♥❡05✳ ■♥✿ -❤②0✐❝❛ ❙3❛3✉0 ❙♦❧✐❞✐ ✭❛✮

✷✶ ✭✶✾✾✸✮✱ ❙✳ ✷✶✕✷✽

❬✻✽❪ ❇✉22❡%3✱ ❘✳●✳ ❀ ▼②❡%3✱ ❍✳R✳✿ ❚❤❡ ❙0-✉❝0✉-❡ ❛♥❞ ▼❛❣♥❡0✐❝ R-♦♣❡-0✐❡5 ♦❢ 0❤❡ ❆❧❧♦②

▼♥3❆❧❈✳ ■♥✿ -❤✐❧♦0♦♣❤✐❝❛❧ ▼❛❣❛③✐♥ ✹✻ ✭✶✾✺✺✮✱ ❙✳ ✽✾✺✕✾✵✷

❬✻✾❪ ❨❛♥❣✱ ❨✳ ❀ ❍♦✱ ❲✳ ❀ ▲✐♥✱ ❈✳ ❀ ❨❛♥❣✱ ❏✳ ❀ ❩❤♦✉✱ ❍✳ ❀ ❩❤✉✱ ❏✳ ❀ ❩❡♥❣✱ ❳✳ ❀ ❩❤❛♥❣✱

❇✳ ❀ ❏✐♥✱ ▲✳✿ ◆❡✉0-♦♥ ❞✐✛-❛❝0✐♦♥ 50✉❞② ♦❢ ❤❛-❞ ♠❛❣♥❡0✐❝ ❛❧❧♦② ▼♥❆❧❈✳ ■♥✿ ❏♦✉#♥❛❧

♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ -❤②0✐❝0 ✺✺ ✭✶✾✽✹✮✱ ❙✳ ✷✵✺✸✕✷✵✺✹

❬✼✵❪ ▼♦③❡✱ ❖✳ ❀ #❛%❡2✐✱ ▲✳ ❀ ❊%♠❛❦♦✈✱ ❆✳ ❊✳✿ ◆❡✉0-♦♥ ❞✐✛-❛❝0✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡0✐❝ ✐♥✲

✈❡50✐❣❛0✐♦♥5 ♦❢ ●❛ 5✉❜50✐0✉0❡❞ ▼♥❆❧ ♣❡-♠❛♥❡♥0 ♠❛❣♥❡0 ♠❛0❡-✐❛❧5✳ ■♥✿ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢

❆♣♣❧✐❡❞ -❤②0✐❝0 ✻✸ ✭✶✾✽✽✮✱ ❙✳ ✹✻✶✻✕✹✻✶✾

❬✼✶❪ ▲②✉❜✐♥❛✱ ❏✳ ❀ ❖♣❛❤❧❡✱ ■✳ ❀ ❘✐❝❤2❡%✱ ▼✳ ❀ ●✉2❢❧❡✐3❝❤✱ ❖✳ ❀ ▼C❧❧❡%✱ ❑✳✲❍✳ ❀

❙❝❤✉❧2③✱ ▲✳ ❀ ■3♥❛%❞✱ ❖✳✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦5✐0✐♦♥ ❛♥❞ ♦-❞❡- ♦♥ 0❤❡ ♠❛❣♥❡0✐5♠ ♦❢

❋❡✲R0 ❛❧❧♦②5✿ ◆❡✉0-♦♥ ♣♦✇❞❡- ❞✐✛-❛❝0✐♦♥ ❛♥❞ 0❤❡♦-②✳ ■♥✿ ❆♣♣❧✐❡❞ -❤②0✐❝0 ▲❡33❡#0 ✽✾

✭✷✵✵✻✮✱ ❙✳ ✵✸✷✺✵✻

❬✼✷❪ #❛%❡2✐✱ ▲✳ ❀ ❇♦❧③♦♥✐✱ ❋✳ ❀ ▲❡❝❝❛❜✉❡✱ ❋✳ ❀ ❊%♠❛❦♦✈✱ ❆✳ ❊✳✿ ▼❛❣♥❡0✐❝ ❛♥✐5♦0-♦♣②

♦❢ ▼♥❆❧ ❛♥❞ ▼♥❆❧❈ ♣❡-♠❛♥❡♥0 ♠❛❣♥❡0 ♠❛0❡-✐❛❧5✳ ■♥✿ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ -❤②0✐❝0

✺✾ ✭✶✾✽✻✮✱ ❙✳ ✸✽✷✹✕✸✽✷✽

❬✼✸❪ ▼❛❦✐♥♦✱ ◆✳ ❀ ❑✐♠✉%❛✱ ❨✳ ❀ ❙✉③✉❦✐✱ ▼✳✿ ❖♥ ❍❡❛0 ❚-❡❛0♠❡♥0 ❛♥❞ ▼❛❣♥❡0✐❝ R-♦✲

♣❡-0✐❡5 ♦❢ ▼♥❆❧ ❆❧❧♦②✳ ■♥✿ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ 3❤❡ ❏❛♣❛♥❡0❡ ■♥03✐3✉3❡ ♦❢ ▼❡3❛❧0 ✷✼ ✭✶✾✻✸✮✱ ❙✳

✷✶✻✕✷✷✶

❬✼✹❪ ❱❧❛3♦✈❛✱ ◆✳ ■✳ ❀ ❑❛♥❞❛✉%♦✈❛✱ ●✳ ❙✳ ❀ ❙❤✉%✱ ❨✳ ❙✳ ❀ ❇✐%❦❤❛♥♦✈❛✱ ◆✳ ◆✳✿ ▼❛✲
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❬✾✸❪ ❩❡♥❣✱ ◗✳ ❀ ❇❛❦❡8✱ ■✳ ❀ ❈✉✐✱ ❏✳ ❇✳ ❀ ❨❛♥✱ ❩✳ ❈✳✿ ❙15✉❝1✉5❛❧ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡1✐❝ ♣5♦♣❡5✲

1✐❡7 ♦❢ ♥❛♥♦715✉❝1✉5❡❞ ▼♥✕❆❧✕❈ ♠❛❣♥❡1✐❝ ♠❛1❡5✐❛❧7✳ ■♥✿ ❏♦✉#♥❛❧ ♦❢ ▼❛❣♥❡6✐+♠ ❛♥❞

▼❛❣♥❡6✐❝ ▼❛6❡#✐❛❧+ ✸✵✽ ✭✷✵✵✼✮✱ ❙✳ ✷✶✹✕✷✷✻

❬✾✹❪ ❲✐❧❧❡♥1✱ ❘✳ ❍✳✿ ▼❡❧1 ❡①15❛❝1❡❞ ▼♥❆❧ ❛♥❞ ▼♥❆❧❈✳ ■♥✿ ■❊❊❊ ❚#❛♥+❛❝6✐♦♥+ ♦♥

▼❛❣♥❡6✐❝+ ✶✻ ✭✶✾✽✵✮✱ ❙✳ ✶✵✺✾✕✶✵✻✶

❬✾✺❪ ◆✐❡✱ ❙✳ ❍✳ ❀ ❩❤✉✱ ▲✳ ❏✳ ❀ ▲✉✱ ❏✳ ❀ =❛♥✱ ❉✳ ❀ ❲❛♥❣✱ ❍✳ ▲✳ ❀ ❨✉✱ ❳✳ ❩✳ ❀ ❳✐❛♦✱ ❏✳ ❳✳

❀ ❩❤❛♦✱ ❏✳ ❍✳✿ [❡5♣❡♥❞✐❝✉❧❛5❧② ♠❛❣♥❡1✐③❡❞ τ ✲▼♥❆❧ ✭✵✵✶✮ 1❤✐♥ ✜❧♠7 ❡♣✐1❛①✐❡❞ ♦♥

●❛❆7✳ ■♥✿ ❆♣♣❧✐❡❞ (❤②+✐❝+ ▲❡66❡#+ ✶✺✷✹✵✺ ✭✷✵✶✸✮✱ ❙✳ ✶✶✕✶✹

✶✷✾



❬✾✻❪ ▲❛✉❣❤❧✐♥✱ ❉✳ ❊✳ ❀ ❙)✐♥✐✈❛+❛♥✱ ❑✳ ❀ ❚❛♥❛+❡✱ ▼✳ ❀ ❲❛♥❣✱ ▲✳✿ ❈.②01❛❧❧♦❣.❛♣❤✐❝

❛0♣❡❝10 ♦❢ ▲10 ♠❛❣♥❡1✐❝ ♠❛1❡.✐❛❧0✳ ■♥✿ ❙❝"✐♣%❛ ▼❛%❡"✐❛❧✐❛ ✺✸ ✭✷✵✵✺✮✱ ❙✳ ✸✽✸✕✸✽✽

❬✾✼❪ ▲❛♥❞✉②1✱ ❏✳ ✈❛♥ ❀ ❚❡♥❞❡❧♦♦✱ ●✳ ✈❛♥ ❀ ❇)♦❡❦✱ ❏✳ ❏✳ ❞✳ ❀ ❉♦♥❦❡)+❧♦♦1✱ ❍✳ ❀

❩✐❥❧+1)❛✱ ❍✳✿ ❉❡❢❡❝1 01.✉❝1✉.❡ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡1✐❝ ♣.♦♣❡.1✐❡0 ♦❢ ▼♥❆❧ ♣❡.♠❛♥❡♥1 ♠❛❣♥❡1

♠❛1❡.✐❛❧0✳ ■♥✿ ■❊❊❊ ❚"❛♥.❛❝%✐♦♥. ♦♥ ▼❛❣♥❡%✐❝. ✶✹ ✭✶✾✼✽✮✱ ❙✳ ✻✼✾✕✻✽✶

❬✾✽❪ ❩✐❥❧+1)❛✱ ❍✳ ❀ ❍❛❛♥+1)❛✱ ❍✳ ❇✳✿ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❜② ▲♦.❡♥1③ ▼✐❝.♦0❝♦♣② ❢♦. ▼❛❣♥❡1✐❝❛❧❧②

❆❝1✐✈❡ ❙1❛❝❦✐♥❣ ❋❛✉❧10 ✐♥ ▼♥❆❧ ❆❧❧♦②✳ ■♥✿ ❏♦✉"♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ 6❤②.✐❝. ✸✼ ✭✶✾✻✻✮✱ ❙✳

✷✽✺✸✕✷✽✺✻

❬✾✾❪ ❏❛❦✉❜♦✈✐❝+✱ ❏✳W✳ ❀ ❏♦❧❧②✱ ❚✳ ❲✳✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝1 ♦❢ ❝.②01❛❧ ❞❡❢❡❝10 ♦♥ 1❤❡ ❞♦♠❛✐♥

01.✉❝1✉.❡ ♦❢ ▼♥✲❆❧ ❛❧❧♦②0✳ ■♥✿ 6❤②.✐❝❛ ❇ ✽✻✲✽✽❇ ✭✶✾✼✼✮✱ ❙✳ ✶✸✺✼✕✶✸✺✾

❬✶✵✵❪ ❏❛❦✉❜♦✈✐❝+✱ ❏✳ W✳ ❀ ▲❛♣✇♦)1❤✱ ❆✳ ❏✳ ❀ ❏♦❧❧②✱ ❚✳ ❲✳✿ ❊❧❡❝1.♦♥ ♠✐❝.♦0❝♦♣❡ 01✉❞✐❡0

♦❢ ❢❡..♦♠❛❣♥❡1✐❝ ♦.❞❡.❡❞ 01.✉❝1✉.❡0✳ ■♥✿ ❏♦✉"♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ 6❤②.✐❝. ✹✾ ✭✶✾✼✽✮✱ ❙✳

✷✵✵✷✕✷✵✵✻

❬✶✵✶❪ ❩✐❥❧+1)❛✱ ❍✳✿ ❈♦♣✐♥❣ ✇✐1❤ ❇.♦✇♥ ❵ 0 W❛.❛❞♦① ✿ ❚❤❡ W✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ◆✉❝❧❡❛1✐♦♥ ♦❢ ▼❛✲

❣♥❡1✐❝ ❉♦♠❛✐♥ ❲❛❧❧0 ❛1 ❆♥1✐♣❤❛0❡ ❇♦✉♥❞❛.✐❡0✳ ■♥✿ ■❊❊❊ ❚"❛♥.❛❝%✐♦♥. ♦♥ ▼❛❣♥❡%✐❝.

✶✺ ✭✶✾✼✾✮✱ ❙✳ ✶✷✹✻✕✶✷✺✵

❬✶✵✷❪ ❍♦✉+❡♠❛♥✱ ❊✳ ■✳ ❀ ❏❛❦✉❜♦✈✐❝+✱ ❏✳ W✳✿ ❉♦♠❛✐♥ 01.✉❝1✉.❡ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡1✐③❛1✐♦♥ ♣.♦❝❡0✲

0❡0 ✐♥ ▼♥❆❧ ❛♥❞ ▼♥❆❧❈ ❛❧❧♦②0✳ ■♥✿ ❏♦✉"♥❛❧ ♦❢ ▼❛❣♥❡%✐.♠ ❛♥❞ ▼❛❣♥❡%✐❝ ▼❛%❡"✐❛❧.

✸✶✲✸✹ ✭✶✾✽✸✮✱ ❙✳ ✶✵✵✺✕✶✵✵✻

❬✶✵✸❪ ●✉❛♥❣✲A✉✱ ❩✳ ❀ ❙❤❛♥✲②✐✱ ▲✳ ❀ ❙❤❛♦✲❥✐❡✱ ❲✳✿ ■♥✈❡01✐❣❛1✐♦♥ ♦❢ ▼✐❝.♦01.✉❝1✉.❡ ❛♥❞

❈♦❡.❝✐✈✐1② ▼❡❝❤❛♥✐0♠0 ✐♥ 1❤❡ W❡.♠❛♥❡♥1 ▼❛❣♥❡1 ❆❧❧♦② ▼♥✲❆❧✲❈ ❜② W♦0✐1.♦♥ ❆♥✲

♥✐❤✐❧❛1✐♦♥ ❛♥❞ ❚.❛♥0♠✐00✐♦♥ ❊❧❡❝1.♦♥ ▼✐❝.♦0❝♦♣②✳ ■♥✿ 6❤②.✐❝❛ ❙%❛%✉. ❙♦❧✐❞✐ ✭❛✮ ✶✵✷

✭✶✾✽✼✮✱ ❙✳ ✶✻✺✕✶✻✾

❬✶✵✹❪ ▲✐✈✐♥❣+1♦♥✱ ❏✳ ❉✳✿ ❆ .❡✈✐❡✇ ♦❢ ❝♦❡.❝✐✈✐1② ♠❡❝❤❛♥✐0♠0✳ ■♥✿ ❏♦✉"♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞

6❤②.✐❝. ✺✷ ✭✶✾✽✶✮✱ ❙✳ ✷✺✹✹✕✷✺✹✽

❬✶✵✺❪ ❘♦❞)✐❣✉❡③✲❈❛)❛✈❛❥❛❧✱ ❏✳✿ ❋❯▲▲W❘❖❋✿ ❆ W.♦❣.❛♠ ❢♦. ❘✐❡1✈❡❧❞ ❘❡✜♥❡♠❡♥1 ❛♥❞

W❛11❡.♥ ▼❛1❝❤✐♥❣ ❆♥❛❧②0✐0✳ ■♥✿ ❆❜.%"❛❝%. ♦❢ %❤❡ ❙❛%❡❧❧✐%❡ ▼❡❡%✐♥❣ ♦♥ 6♦✇❞❡" ❉✐❢✲

❢"❛❝%✐♦♥ ♦❢ %❤❡ ❳❱ ❈♦♥❣"❡.. ♦❢ %❤❡ ■❯❈"✱ ✶✾✾✵

❬✶✵✻❪ ❘♦❞)✐❣✉❡③✲❈❛)❛✈❛❥❛❧✱ ❏✳✿ ❘❡❝❡♥1 ❛❞✈❛♥❝❡0 ✐♥ ♠❛❣♥❡1✐❝ 01.✉❝1✉.❡ ❞❡1❡.♠✐♥❛1✐♦♥

❜② ♥❡✉1.♦♥ ♣♦✇❞❡. ❞✐✛.❛❝1✐♦♥✳ ■♥✿ 6❤②.✐❝❛ ❇ ✶✾✷ ✭✶✾✾✸✮✱ ❙✳ ✺✺✕✻✾

✶✸✵



❬✶✵✼❪ ❲✐❧❧✐❛♠%♦♥✱ ●✳ ❑✳ ❀ ❍❛❧❧✱ ❲✳ ❍✳✿ ❳✲/❛② ❧✐♥❡ ❜/♦❛❞❡♥✐♥❣ ❢/♦♠ ✜❧❡❞ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠

❛♥❞ ✇♦❧❢/❛♠✳ ■♥✿ ❆❝"❛ ▼❡"❛❧❧✉(❣✐❝❛ ✶ ✭✶✾✺✸✮✱ ❙✳ ✷✷✕✸✶

❬✶✵✽❪ ❙♣✐❡,✱ ▲✳ ❀ ❚❡✐❝❤❡01✱ ●✳ ❀ ❙❝❤✇❛0③❡0✱ ❘✳ ❀ ❇❡❤♥❦❡♥✱ ❍✳ ❀ ●❡♥③❡❧✱ ❈✳✿ ▼♦❞❡(♥❡

❘/♥"❣❡♥❜❡✉❣✉♥❣✳ ❱✐❡✇❡❣✰❚❡✉❜♥❡/✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✷✼✻✕✷✼✽✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✸✽✸✺✶✵✶✻✻✶

❬✶✵✾❪ ❍♦✉❣❤✱ R✳❱✳❈✳✿ ▼❡"❤♦❞2 ❛♥❞ ♠❡❛♥2 ❢♦( (❡❝♦❣♥✐③✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡① ♣❛""❡(♥2✳ ✶✾✻✷✱ ❯❙✲

R❛T❡♥T ✸✵✻✾✻✺✹

❬✶✶✵❪ ❉✉❞❛✱ ❘✳ ❖✳ ❀ ❍❛01✱ R✳ ❊✳✿ ❯X❡ ♦❢ T❤❡ ❍♦✉❣❤ T/❛♥X❢♦/♠❛T✐♦♥ T♦ ❞❡T❡❝T ❧✐♥❡X ❛♥❞

❝✉/✈❡X ✐♥ ♣✐❝T✉/❡X✳ ■♥✿ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛"✐♦♥2 ♦❢ "❤❡ ❆❈▼ ✶✺ ✭✶✾✼✷✮✱ ❙✳ ✶✶✕✶✺

❬✶✶✶❪ ❊❧❧♥❡0✱ ▼✳✿ ❚❤❡ ❙T/✉❝T✉/❡ ♦❢ T❤❡ ❍✐❣❤✲❚❡♠♣❡/❛T✉/❡ R❤❛X❡ ▼♥❆❧ ✭❤✮ ❛♥❞ T❤❡ ❉✐X✲

♣❧❛❝✐✈❡ ❚/❛♥X❢♦/♠❛T✐♦♥ ❢/♦♠ ▼♥❆❧ ✭❤✮ ✐♥T♦ ▼♥5❆❧8✳ ■♥✿ ▼❡"❛❧❧✉(❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ▼❛"❡(✐❛❧2

❚(❛♥2❛❝"✐♦♥2 ❆ ✷✶❆ ✭✶✾✾✵✮✱ ❙✳ ✶✻✻✾✕✶✻✼✷

❬✶✶✷❪ ❇0❡✇❡0✱ ▲✳ ◆✳ ❀ ❋✐❡❧❞✱ ❉✳ R✳ ❀ ▼❡00✐♠❛♥✱ ❈✳ ❈✳✿ ▼❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❆XX❡XX✐♥❣ R❧❛XT✐❝

❉❡❢♦/♠❛T✐♦♥✳ ■♥✿ ❙❝❤✇❛01③✱ ❆✳ ❏✳ ✭❍/X❣✳✮ ❀ ❑✉♠❛0✱ ▼✳ ✭❍/X❣✳✮ ❀ ❆❞❛♠%✱ ❇✳ ▲✳

✭❍/X❣✳✮ ❀ ❋✐❡❧❞✱ ❉✳ R✳ ✭❍/X❣✳✮✿ ❊❧❡❝"(♦♥ ❇❛❝❦2❝❛""❡( ❉✐✛(❛❝"✐♦♥ ✐♥ ▼❛"❡(✐❛❧2 ❙❝✐❡♥❝❡✳

✷✳ ❆✉✢❛❣❡✱ ❙♣/✐♥❣❡/ ❇❡/❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡/❣✱ ✷✵✵✾✱ ❙✳ ✷✺✶✕✷✻✷✱ ■❙❇◆ ✾✼✽✵✸✽✼✽✽✶✸✺✺

❬✶✶✸❪ ❊✉❧❡0✱ ▲✿ ❋♦/♠✉❧❛❡ ❣❡♥❡/❛❧❡X ♣/♦ T/❛♥X❧❛T✐♦♥❡ c✉❛♥❝✉♥c✉❡ ❝♦/♣♦/✉♠ /✐❣✐❞♦/✉♠✳
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