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«La recherche passe par des moments durables et distincts; 

 intuition,  aveuglement, exaltation et fièvre.  

Elle aboutit un jour à cette joie et connaît cette joie  

celui qui est passé par ces moments singuliers»  
 

          Albert Einstein 
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◆♦✉" ❛❧❧♦♥" ❞♦♥❝ ✉*✐❧✐"❡$ ❧❡" ♣$✐♥❝✐♣❡" ❞❡ ❧❛ ♣❤♦*♦❣$❛♠♠5*$✐❡ ❡* ♣❧✉" ♣❛$*✐❝✉❧✐>$❡♠❡♥* ❞❡ ❧❛ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$

♦$❞✐♥❛*❡✉$✳ ?♦✉$ ❛✈♦✐$ ✉♥❡ ✐♥❢♦$♠❛*✐♦♥ ❡♥ *$♦✐" ❞✐♠❡♥"✐♦♥" ❞✬✉♥❡ "❝>♥❡✱ ✐❧ ❢❛✉* ❛✉ ♠♦✐♥" ❞❡✉① ♣❤♦*♦" ❞❡

❝❡**❡ ❞❡$♥✐>$❡ ❞❡♣✉✐" ❞❡✉① ♣♦✐♥*" ❞❡ ✈✉❡ ❞✐✛5$❡♥*"✳ ❈✬❡"* ❧❡ ❝❛" ❞❡ ❧❛ ✈✐"✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡ .✉✐✱ ❣$C❝❡ ❛✉① ❞❡✉①

②❡✉① ❡* ❛✉ ❝❡$✈❡❛✉✱ ♥♦✉" ♣❡$♠❡* D ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ✈♦✐$ ❡♥ *$♦✐" ❞✐♠❡♥"✐♦♥"✳ ■❝✐✱ ❧❡ ❝❡$✈❡❛✉ "❡$❛ $❡♠♣❧❛❝5 ♣❛$

✉♥❡ ❝❤❛F♥❡ ❞❡ *$❛✐*❡♠❡♥* ▼❛*❧❛❜ ❡* ❧❡" ②❡✉① ♣❛$ ❞❡" ❝❛♠5$❛"✳ ▲✬♦❜❥❡* 5*✉❞✐5 "❡$❛ ✉♥❡ ♣❧❛.✉❡ ♠❛✐" ❧❡"

♣$♦*♦❝♦❧❡" ❞5✈❡❧♦♣♣5" ❞❛♥" ❝❡ ♠5♠♦✐$❡ "♦♥* ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡" D *♦✉*❡ ❛✉*$❡ "✉$❢❛❝❡✳

❉✐✈❡$" *$❛✈❛✉① ♦♥* 5*5 $5❛❧✐"5" ❡♥ ❛♠♦♥* ❞❡ ❝❡ ♣$♦❥❡*✳ ❉5❜✉*5" ❡♥ ✷✵✵✾ ♣❛$ ▼❛❞❛♠❡ ❊❧✐"❛❜❡*❤ ❙✐♠♦♥❡**♦

❡* ▼♦♥"✐❡✉$ ❈❤❛$❧❡" ?❡③❡$❛* ❬✷✺❪✱ ✐❧" ♦♥* 5*5 ♣♦✉$"✉✐✈✐" ♣❛$ ❍❛♥❡♥ ❍❛♠❞✐✱ 5*✉❞✐❛♥*❡ ❡♥ ▼❛"*❡$ ✷ ❘❡❝❤❡$❝❤❡

D ❧✬❊◆❙■▼ ❡♥ ✷✵✶✷✱ .✉✐ ❛ ❛♣♣$♦❢♦♥❞✐ ❧❛ ♠♦❞5❧✐"❛*✐♦♥ ❡♥ "✐♠✉❧❛*✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞5♣❧❛❝❡♠❡♥* ❞❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡

❡* ❡✛❡❝*✉5 ❧❡" ♣$❡♠✐❡$" *❡"*" ❞❛♥" ❧❡ ❝❛" $5❡❧✳ ■❧" ♦♥* ❡♥"✉✐*❡ 5*5 $❡♣$✐" ♣❛$ ✉♥ ❣$♦✉♣❡ ❞❡ *$♦✐" 5*✉❞✐❛♥*"

❞❡ ❧✬❊❙●❚✱ .✉❡ "♦♥* ❳❛✈✐❡$ ❇$✉♥❡*✐❡$❡✱ ❇❡$*$❛♥❞ ❍♦✉✤❛✐♥ ❉❡❧❛❝$♦✐① ❡* ♠♦✐✲♠Z♠❡✱ ❧♦$" ❞✬✉♥ ♣$♦❥❡* ♣$5✲

♣$♦❢❡""✐♦♥♥❡❧ ❡♥ ✷✵✶✸✳ ▲♦$" ❞❡ ❝❡ ♣$♦❥❡*✱ ✉♥ ♣$♦*♦❝♦❧❡ ♣♦✉$ ❞❡" ♠❡"✉$❡" ❞②♥❛♠✐.✉❡" ❛ 5*5 ❞5✈❡❧♦♣♣5 ❛✐♥"✐

.✉❡ ❞✐✈❡$" ♦✉*✐❧" ❡* ♠5*❤♦❞❡" .✉✐ "♦♥* ✈❡♥✉" ❝♦♠♣❧5*❡$ ❧❡ ♣$♦*♦❝♦❧❡ ♣$✐♥❝✐♣❛❧ ✭"✉$✲5❝❤❛♥*✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ "♣❡❝❦❧❡✱

❙■❋❚✮✳ ❈❡ *$❛✈❛✐❧ ❞❡ ✜♥ ❞✬5*✉❞❡" "✬✐♥"❝$✐* ❞❛♥" ❧❛ ❝♦♥*✐♥✉✐*5 ❞❡ ❝❡" *$❛✈❛✉① ❛✈❡❝ ♣♦✉$ ♦❜❥❡❝*✐❢" ♣$✐♥❝✐♣❛✉① ✿

✕ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛*✐♦♥ ❞❡" $5"✉❧*❛*" ❡♥ "✐♠✉❧❛*✐♦♥ ♣❛$ ✉♥❡ ❡①♣5$✐♠❡♥*❛*✐♦♥

✕ ▲❡ ❞5✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥* ❞✬✉♥❡ ♠5*❤♦❞❡ ♥✬✉*✐❧✐"❛♥* .✉✬✉♥❡ "❡✉❧❡ ❝❛♠5$❛ ❛✈❡❝ ❞❡" ♠✐$♦✐$"

❖✉*$❡ ❝❡" ❛"♣❡❝*"✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥* ❞❡ ♣$5❝✐"❡$ ❧❛ ❞5♠❛$❝❤❡ .✉✐ ❡"* ❡♠♣❧♦②5❡ ❛✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ❝♦♠♣$❡♥❞$❡ ❧❛

♠❛♥✐>$❡ ❞❡ ♣$♦❝5❞❡$ ♣♦✉$ ♠❡"✉$❡$ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞5♣❧❛❝❡♠❡♥* ❞✬✉♥❡ ♣❧❛.✉❡✳ ▲❡" ♣$5❝5❞❡♥*" *$❛✈❛✉① ♦♥*

❛✐♥"✐ 5*5 $❡♣$✐"✱ "②♥*❤5*✐"5" ❡* ❛❣$5♠❡♥*5" ❞❡ $5❢5$❡♥❝❡" ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐$ ❛✈♦✐$ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥"❡♠❜❧❡ "✉$ ❧❡

♣$♦❥❡*✳ ❉✬❛✉*$❡" *$❛✈❛✉① ♦♥* 5*5 ❡✛❡❝*✉5" "✉$ ❝❡**❡ *❤5♠❛*✐.✉❡ ❡♥ ❞❡❤♦$" ❞❡ ♥♦*$❡ ♣$♦❥❡*✱ .✉✐ ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉$

❜✉* ❞❡ ♣$♦♣♦"❡$ ✉♥❡ ♠5*❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♣❧>*❡ ❡* ❞5*❛✐❧❧5❡ ♣❛$♠✐ *❛♥* ❞✬❛✉*$❡"✳

❆♣$>" ✉♥ ❜$❡❢ ❤✐"*♦$✐.✉❡ "✉$ ❧❡" ♠5*❤♦❞❡" ♣❡$♠❡**❛♥* ❞❡ ♠❡"✉$❡$ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞5♣❧❛❝❡♠❡♥* ❞✬✉♥ ♦❜❥❡*✱

♥♦✉" ❛❜♦$❞❡$♦♥" ❞❛♥" ✉♥❡ ♣$❡♠✐>$❡ ♣❛$*✐❡ ❧❡ ♣$♦*♦❝♦❧❡ ❝❧❛""✐.✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦*♦❣$❛♠♠5*$✐❡ ✉*✐❧✐"❛♥* ❞❡✉①

❝❛♠5$❛" .✉✐ $❡♣$5"❡♥*❡♥* ❧❡" ❞❡✉① ♣♦✐♥*" ❞❡ ✈✉❡ ❞✐✛5$❡♥*" ❞❡♣✉✐" ❧❡".✉❡❧" ♦♥ ✈♦✐* ❧✬♦❜❥❡*✳ ❯♥❡ ✈❛❧✐❞❛*✐♦♥

❡♥ "✐♠✉❧❛*✐♦♥ ❡* ❡①♣5$✐♠❡♥*❛❧❡ "❡$♦♥* ❡♥"✉✐*❡ ♣$5"❡♥*5❡"✳ ❉❛♥" ✉♥❡ "❡❝♦♥❞❡ ♣❛$*✐❡✱ ♥♦✉" ✐♥*$♦❞✉✐$♦♥" ✉♥

❞✐"♣♦"✐*✐❢ ❞❡ ♠✐$♦✐$" .✉✐ ♣❡$♠❡* ❧✬✉*✐❧✐"❛*✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠5$❛ ✉♥✐.✉❡✳
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❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♣♣+,❤❡♥❞❡+ ❧❡ ❝♦♠♣♦+1❡♠❡♥1 ♠,❝❛♥✐2✉❡ ❞❡3 ♠❛1,+✐❛✉①✱ ❡1 ❞❛♥3 ♥♦1+❡ ❝❛3 ❞❡ ❝♦♥♥❛✐1+❡

❧❡ ❞,♣❧❛❝❡♠❡♥1 2✉❡ 3✉❜✐1 ✉♥ ♦❜❥❡1 ❧♦+32✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡31 ❡①❝✐1,✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥1 ❞❡ ❞,1❡+♠✐♥❡+ ❧❡3 ❞,❢♦+♠❛1✐♦♥3

1+✐❞✐♠❡♥3✐♦♥♥❡❧❧❡3 ❞❡ ❝❡ ❞❡+♥✐❡+ ❛✐♥3✐ 2✉❡ 3❛ ❢♦+♠❡ ✸❉✳ =♦✉+ ♦❜1❡♥✐+ ✉♥❡ ✐♥❢♦+♠❛1✐♦♥ 3❛♥3 ❝♦♥1❛❝1 ❡1

3✉+❢❛❝✐2✉❡✱ ✐❧ ❡31 ♣+,❢,+❛❜❧❡ ❞✬✉1✐❧✐3❡+ ❞❡3 ♠,1❤♦❞❡3 ♦♣1✐2✉❡3 ❬✷✶❪✳

❈❡❧❧❡3✲❝✐ 3❡ 3♦♥1 ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞,✈❡❧♦♣♣,❡3 ❝❡3 ❞❡+♥✐D+❡3 ❛♥♥,❡3 ❡1 ♣❡✉✈❡♥1 E1+❡ ♠✐3❡3 ❡♥ F✉✈+❡ ♣♦✉+

❧✬❡①1❡♥3♦♠,1+✐❡✱ 3❝✐❡♥❝❡ ❞❡3 ❞,❢♦+♠❛1✐♦♥3✳ =❛+♠✐ ❡❧❧❡3✱ ♦♥ ♣❡✉1 ❝✐1❡+ ❧❡ ♠♦✐+, ✭❡✛❡1 ❞❡ ❝♦♥1+❛31❡ ❝❤❛♥❣❡❛♥1

❛✈❡❝ ❧❛ ❞,❢♦+♠❛1✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡1✮✱ ❧✬❤♦❧♦❣+❛♣❤✐❡✱ ❧✬✐♥1❡+❢,+♦♠,1+✐❡✱ ❧❛ ♣❤♦1♦❣+❛♠♠,1+✐❡ ✳ ✳ ✳❬✹❪✳ ▲✬❡♥3❡♠❜❧❡ ❞❡

❝❡3 ♠,1❤♦❞❡3 3❡ +❡❣+♦✉♣❡ ❞❛♥3 ❝❡ 2✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ♣❤♦1♦♠,❝❛♥✐2✉❡ ✭❊♥3❡♠❜❧❡ ❞❡3 ♠,1+♦❧♦❣✐❡3 ♦♣1✐2✉❡3✮

❬✷❪✳ ❋❛❝❡ O ❧❛ ♣❧✉+❛❧✐1, ❞❡ ♠,1❤♦❞❡3 ❞✐3♣♦♥✐❜❧❡3 3✬❡♥ ❞,❣❛❣❡♥1 ♣+✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥1 ❞❡✉① ♠❛❥❡✉+❡3✱ ❞,✈❡❧♦♣♣,❡3

♥♦1❛♠♠❡♥1 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥❞✉31+✐❡❧✳ ■❧ 3✬❛❣✐1 ❞❡ ❧❛ ❝♦++,❧❛1✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡3 ♥✉♠,+✐2✉❡3 ❡1 ❞❡ ❧❛ ♠❡3✉+❡ ❞❡ ❢+❛♥❣❡3✳
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▲❛ ❝♦++,❧❛1✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡3 ♥✉♠,+✐2✉❡3 ✉1✐❧✐3❡ ❧❡ ♣+✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦1♦❣+❛♠♠,1+✐❡✱ ♦✉ ❞❛♥3 ❝❡ ❝❛3 ❞❡ ❧❛

31,+,♦✈✐3✐♦♥✱ ♣♦✉+ +❡❝♦♥31+✉✐+❡ ✉♥❡ 3❝D♥❡ ❡♥ 1+♦✐3 ❞✐♠❡♥3✐♦♥3✳ ❈✬❡31 ❝❡11❡ ♠,1❤♦❞❡ 2✉✐ ♥♦✉3 3❡♠❜❧❡ ❧❛ ♣❧✉3

❛❞❛♣1,❡ O ♥♦1+❡ 3✐1✉❛1✐♦♥ ❡1 ❧✬♦❜❥❡❝1✐❢ ❡31 ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♠❡11+❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧❛ +❡♥❞+❡ ❛❝❝❡33✐❜❧❡ ❛✉ ♣❧✉3

❣+❛♥❞ ♥♦♠❜+❡✳
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❯1✐❧✐3,❡ ♣♦✉+ ❧❛ ♣+❡♠✐D+❡ ❢♦✐3 ♣❛+ ❆✐♠, ▲❛✉33❡❞❛1 ❡♥ ✶✽✹✾✱ ❧❛ ♣❤♦1♦❣+❛♠♠,1+✐❡ +❡♣♦3❡ 3✉+ ✉♥ ♣+✐♥❝✐♣❡

3✐♠♣❧❡ ✿ ❡♥ 3❡ ❜❛3❛♥1 3✉+ ❧❛ ♣❡+❝❡♣1✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✱ ♦♥ ✈❛ ♦❜3❡+✈❡+ ❧❡ +❡❧✐❡❢ ♣❛+ ✉♥❡ ♦❜3❡+✈❛1✐♦♥ 31,+,♦3❝♦♣✐2✉❡✳

❆✉1+❡♠❡♥1 ❞✐1✱ O ♣❛+1✐+ ❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡3 ❞✬✉♥ ♦❜❥❡1 ♣+✐3❡3 O ❞❡3 ♣♦3✐1✐♦♥3 ❞✐✛,+❡♥1❡3✱ ♦♥ ❡31 ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡

♠♦❞,❧✐3❡+ ❧❡ +❡❧✐❡❢✳

=+D3 ❞✬✉♥ 3✐D❝❧❡ ♣❧✉3 1❛+❞✱ ❞❛♥3 ❧❡3 ❛♥♥,❡3 ✺✵✱ ●✐❧❜❡+1 ❍♦❜+♦✉❣❤ ❛ ,1, ❧❡ ♣+,❝✉+3❡✉+ ❞❡ ❧❛ ❝♦++,❧❛1✐♦♥

❞✬✐♠❛❣❡3✱ ✉1✐❧✐3❛♥1 O ❧✬,♣♦2✉❡ ❞❡3 ♣❤♦1♦❣+❛♣❤✐❡3 ♣♦✉+ ✐❞❡♥1✐✜❡+ ❧❡3 ❝❛+❛❝1,+✐31✐2✉❡3 ❞❡3 ❞✐✛,+❡♥1❡3 ♣+✐3❡3

❞❡ ✈✉❡3 ❬✷✽❪✳ ❚+❛✈❛✐❧❧❛♥1 3✉+ ✉♥ +❡31✐1✉1❡✉+ ❑❡❧3❤✱ ✐❧ ❞,♠♦♥1+❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣1 ❞❡ ❝♦++,❧❛1✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛+❛♥1

❛♥❛❧♦❣✐2✉❡♠❡♥1 ❧❡3 ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣+✐3 ❡♥ ✶✾✺✼✳ ▲❡3 ✐♠❛❣❡3 ♥✉♠,+✐2✉❡3 ♥❡ 3✬,1❛♥1 ❞,✈❡❧♦♣♣,❡3 2✉❡ ✈❡+3 ❧❡3

❛♥♥,❡3 ✻✵ ❡1 ✼✵✱ ❝❡ ♥✬❡31 2✉✬O ❝❡ ♠♦♠❡♥1 ❧O 2✉❡ ❧❡3 ♣+❡♠✐D+❡3 +❡❝❤❡+❝❤❡3 ✉1✐❧✐3❛♥1 ❝❡3 ✐♠❛❣❡3 ❞❛♥3 ❧❡3

❞♦♠❛✐♥❡3 ❞❡ ❧❛ ♠,❞❡❝✐♥❡✱ ❞❡ ❧❛ +❛❞✐♦❧♦❣✐❡ ♦✉ ❡♥❝♦+❡ ❞❛♥3 ❧❛ +❡❝♦♥♥❛✐33❛♥❝❡ ❞❡ ♣❡+3♦♥♥❡ ♦♥1 ❞,❜✉1,✳ ❯♥❡

❝❤+♦♥♦❧♦❣✐❡ ♣❧✉3 ❞,1❛✐❧❧,❡ ❛ ,1, +,❛❧✐3,❡ ♣❛+ ❆③+✐❡❧ ❘♦3❡♥❢❡❧❞ ❬✷✹❪✳

❊♥ ✶✾✻✹✱ ❲❛3✐❧ ❡1 ▼❡+❝❤❛♥1 ✉1✐❧✐3❡♥1 ❧❡ ♣+✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦1♦❣+❛♠♠,1+✐❡ ♣♦✉+ ❡31✐♠❡+ ❧❡3 ❞,❢♦+♠❛1✐♦♥3

❞✬✉♥❡ ♣❧❛2✉❡ ❬✸✵❪✳ ❆ ❧✬,♣♦2✉❡ ❧❡ 3②31D♠❡ ❡31 ❧♦✉+❞ ✭♣❧❛2✉❡ ❞❡ ✶✳✷✵①✶✳✷✵♠✱ ❜❛3❡ ❞❡ ✶✳✷✵♠ ❞✐31❛♥1❡ ❞❡ ✸♠

♣❛+ +❛♣♣♦+1 O ❧❛ ♣❧❛2✉❡✮ ♠❛✐3 ❧✬✐❞,❡ ❡31 ❜✐❡♥ ❧O✳

❉❛♥3 ❧❡3 ❛♥♥,❡3 ✽✵✱ ❧❡3 +❡❝❤❡+❝❤❡3 3✉+ ❧✬,1✉❞❡ ❞❡3 ❝♦♠♣♦+1❡♠❡♥13 ♠,❝❛♥✐2✉❡3 ❞❡3 ♠❛1,+✐❛✉① ♦♥1 ❝♦♠✲

♠❡♥❝, O ❡①♣❧♦✐1❡+ ❧❡3 ♣+♦❣+D3 ❞❡ ❧❛ ❝♦++,❧❛1✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡3✳ ❯♥ ❞❡3 ♣+❡♠✐❡+3 1+❛✈❛✉① ❛ ,1, +,❛❧✐3, ♣❛+ ▼✐❝❤❛❡❧

❆✳ ❙✉11♦♥✱ ♦c ✐❧ ❡✛❡❝1✉❡ ❧❛ ❝♦++,❧❛1✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡3 ✭❛✈❛♥1 ❡1 ❛♣+D3 ❞,❢♦+♠❛1✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ 3❡✉❧❡ ❝❛♠,+❛✮

O ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣+✐3 ❛❧,❛1♦✐+❡3 ❬✷✼❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥1✱ ✐❧ 3✬❛❣✐1 ❜✐❡♥ ❧O ❞❡ ❝♦++,❧❛1✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡3 ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥3✐♦♥3✱

♣❡+♠❡11❛♥1 ❞❡ ♠❡3✉+❡+ ❞❡3 ❞,♣❧❛❝❡♠❡♥13 ❞❛♥3 ❧❡ ♣❧❛♥✳

✹





▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

0♦✉$ ♣♦✉✈♦✐$ ❡✛❡❝*✉❡$ ❝❡* ❛♣♣❛$✐❡♠❡♥* "*3$3♦"❝♦♣✐.✉❡✱ ✐❧ ❡"* ♥3❝❡""❛✐$❡ ❞❡ ❞✐"♣♦"❡$ ❞❡ ♣♦✐♥*" ❞✬✐♥*3$7*"

"✉$ ❧❡" ✐♠❛❣❡"✱ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥* ✐❞❡♥*✐✜❛❜❧❡"✳ ▲✬♦❜❥❡❝*✐❢ "❡$❛ ❞❡ *$♦✉✈❡$✱ > ♣❛$*✐$ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥* ❞❛♥" ❧✬✐♠❛❣❡ ✶✱ "♦♥

❤♦♠♦❧♦❣✉❡ ❞❛♥" ❧✬✐♠❛❣❡ ✷✳ ❉✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ *❡①*✉$❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡* ❞3♣❡♥❞$❛ ❧❡ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ♣♦✐♥*" ❞✬✐♥*3$7*"✱

❧❡✉$ $3♣❛$*✐*✐♦♥ ✳ ✳ ✳❖♥ ♣❡✉* ❡♥✈✐"❛❣❡$ ❞✐✛3$❡♥*" *②♣❡" ❞❡ *❡①*✉$❛*✐♦♥ ✿ ❧❡ *$❛❝3 ❞✬✉♥❡ ❣$✐❧❧❡ ♦✉ ❧❛ ♣$♦❥❡❝*✐♦♥

✈✐$*✉❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛✈❡❝ ❧❡" ❛✈❛♥*❛❣❡" ❡* ✐♥❝♦♥✈3♥✐❡♥*" ❞❡ ❝❤❛❝✉♥✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ *♦✉* ❞3♣❡♥❞ ❞❡ ❝❡ .✉❡ ❧✬♦♥

✈❡✉* ♦❜*❡♥✐$✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉" ❧✬✐❧❧✉"*$❡$♦♥" ♣❛$ ❧❛ "✉✐*❡✳

❈❡**❡ ♠3*❤♦❞❡ $❡.✉✐❡$* ❞♦♥❝ ❧✬✉*✐❧✐"❛*✐♦♥ ❞❡ ❝❛♠3$❛" ❞♦♥* ❧✬✐♠♣♦$*❛♥❝❡ ❡"* ❝❛♣✐*❛❧❡ ✈✉ .✉❡ ❧❛ $❡❝♦♥"✲

*$✉❝*✐♦♥ ✉*✐❧✐"❡ ❧❡" ✐♠❛❣❡" ♣$✐"❡" ♣❛$ ❝❡❧❧❡"✲❝✐✳ ❉❡ ❧❡✉$ .✉❛❧✐*3 ❞3♣❡♥❞ ♥3❝❡""❛✐$❡♠❡♥* ❧❛ ♣$3❝✐"✐♦♥ ❞❡ ❧❛

$❡"*✐*✉*✐♦♥✳

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

✐♠♣♦$*❛♥* ❡♥ ❝❛" ❞❡ ❢♦$*❡ ♣❡♥*❡✳ ❊♥ ❡✛❡*✱ .✉❡❧ .✉❡ "♦✐* ❧✬3❝❧❛✐$❛❣❡ ✉*✐❧✐"3✱ ❧✬♦♠❜$❛❣❡ ♣❡✉* ✐♥❤✐❜❡$ ❧❛ ❝❛$✲

*♦❣$❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ "✉$❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡* ❬✶✶❪✳ ■❧ ❢❛✉* ❞♦♥❝ ♣❛$*✐$ ❞✉ ♣$✐♥❝✐♣❡ .✉❡ ❧❛ ❞3❢♦$♠❛*✐♦♥ ♠❡"✉$3❡ "❡$❛

$❡❧❛*✐✈❡♠❡♥* ❢❛✐❜❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦$❞$❡ ❞✉ ❝❡♥*✐♠O*$❡ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✮ ❛✜♥ .✉❡ ❝❡* ❡✛❡* ❞✬♦♠❜$❛❣❡ ♥❡ ✈✐❡♥♥❡ ♣❛"

❞3❣$❛❞❡$ ❧❛ ♣$3❝✐"✐♦♥ ❞❡ ❝❡**❡ ♠3*❤♦❞❡ ♦✉ ❡♠♣7❝❤❡$ ❧❛ $❡"*✐*✉*✐♦♥✳

✷✳✷✳✹ ❖✉%✐❧( ✐♥❞✉(%+✐❡❧(

❖♥ *$♦✉✈❡ ❞❡" ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥" ❞❛♥" ❞❡ ♥♦♠❜$❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡"✱ .✉❡ ❝❡ "♦✐* ❡♥ ❛3$♦♥❛✉*✐.✉❡✱ ❞❛♥" ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

♠3❞✐❝❛❧ ♦✉ ❡♥❝♦$❡ ❞❛♥" ❧✬3*✉❞❡ ❞❡" ♣♦❧②♠O$❡" ❡* ❞❡ ❧✬❡♠❜♦✉*✐""❛❣❡✳ ❆✐♥"✐✱ ❞❡ ♣❛$ "❛ ❢❛❝✐❧✐*3 ❞❡ ♠✐"❡ ❡♥

Q✉✈$❡✱ ❝❡$*❛✐♥❡" "♦❝✐3*3" ♦♥* $3❛❧✐"3 ❞❡" ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥" ✐♥❞✉"*$✐❡❧❧❡" > ♣❛$*✐$ ❞❡ ❝❡ ♣$✐♥❝✐♣❡✳ ❊♥ ✈♦✐❝✐ ✉♥❡ ❧✐"*❡

♥♦♥ ❡①❤❛✉"*✐✈❡ ✿

✕ ❱✐"✉♦❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡" ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆❙❆▼❊ ✿ ♣♦✉$ ♠❡"✉$❡$ ❧❛ ❞3❢♦$♠❛*✐♦♥✱ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ $3❣✉❧✐❡$ ❡"*

❞3♣♦"3 ♣❛$ ✐♠♣$❡""✐♦♥ "✉$ ❧✬♦❜❥❡* > ♠❡"✉$❡$✳ ▲❛ ❝❛♠3$❛ ❝❛❧✐❜$❡ ❧❛ "❝O♥❡ ❞❡ ♠❡"✉$❡ ❡* ❡♥$❡❣✐"*$❡ ❞❡✉①

✐♠❛❣❡" ✷❉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡* "♦✉" ❞❡✉① ❛♥❣❧❡" ❞✐✛3$❡♥*"✳ ❆♣$O" ❡①*$❛❝*✐♦♥ ❞❡" ♥Q✉❞"✱ ❧❛ $❡❝♦♥"*$✉❝*✐♦♥ "❡

❢❛✐* ♣❛$ *$✐❛♥❣✉❧❛*✐♦♥

✶

✳ ❉❡✉① *②♣❡" ❞❡ ❝❛♠3$❛" "♦♥* ❡♥✈✐"❛❣3" ♣♦✉$ ♠❡"✉$❡$ ❧❡" ❞3❢♦$♠❛*✐♦♥" ✿ ❧❡"

❝❛♠3$❛" ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❉❈❙ ✭> ♣❛$*✐$ ❞❡ ✺✵✵✵✵ ❞♦❧❧❛$"✮ ♣♦✉$ ❛**❡✐♥❞$❡ ✉♥❡ ♣$3❝✐"✐♦♥ ❞❡ 50 µm ♦✉ ❞❡"
❝❛♠3$❛" ❞❡ *②♣❡ ❈▼▼ ❞♦♥* ❧❡ ♣$✐① ❛✈♦✐"✐♥❡ ❧❡" ✸✵✵✵✵✵ ❞♦❧❧❛$" ♣♦✉$ ❛**❡✐♥❞$❡ ❧❡ ♠✐❝$♦♥✳

✕ ❍♦❧♦✸ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈♦$$❡❧✐ ❙❚❈ ✿ ✉*✐❧✐"❛♥* ❧❛ ❝♦$$3❧❛*✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ♥✉♠3$✐.✉❡" > ♣❛$*✐$ ❞❡ ❞❡✉①

❝❛♠3$❛"✱ ✐❧ ♣❡$♠❡* ❞❡ ❝❛$*♦❣$❛♣❤✐❡$ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞3♣❧❛❝❡♠❡♥* > ❧❛ "✉$❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡*✱ ❝❛$*♦❣$❛♣❤✐❡

.✉✐ ♣❡✉* "❡ ❢❛✐$❡ ❡♥ .✉❛"✐✲"*❛*✐.✉❡ ♦✉ ❡♥ ❞②♥❛♠✐.✉❡

✷

✳ ◆♦✉" ♥✬❛✈♦♥" ♣❛" ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥❢♦$♠❛*✐♦♥ "✉$

❧❡ ♠❛*3$✐❡❧ $❡.✉✐" ♣♦✉$ ❧❡" ❡①♣3$✐♠❡♥*❛*✐♦♥"✱ "❡✉❧❡♠❡♥* .✉❡ ♣♦✉$ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✶✵✵✵①✶✵✵✵ ♠♠✱ ❧❛

$3"♦❧✉*✐♦♥ ❛**❡♥❞✉❡ ❡"* ❞❡ ✵✳✵✶ ♠♠✳

✕ ●❖▼ ❛✈❡❝ ❧❡ "②"*O♠❡ ❆❘❆▼■❙ ✿ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡"* ❝♦♥]✉ ♣♦✉$ ❧✬❛♥❛❧②"❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦$*❡♠❡♥* ❞❡" ❝♦♠♣♦"❛♥*"

❡* ♠❛*3$✐❛✉① ❡* ✉*✐❧✐"❡ ❞♦♥❝ ❧❛ "*3$3♦✲❝♦$$3❧❛*✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡" ♣♦✉$ ❛✈♦✐$ ❧❛ ♠❡"✉$❡ ❞❡" ❞3♣❧❛❝❡♠❡♥*" ❡*

❞❡" ❝❤❛♠♣" ❞❡ ❞3❢♦$♠❛*✐♦♥ "✉$ ❧❛ *♦*❛❧✐*3 ❞❡ ❧❛ "✉$❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡*✳ ❯♥❡ *❡①*✉$❛*✐♦♥ ❡"* ❛♣♣❧✐.✉3❡ "✉$

❧✬♦❜❥❡* > ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦♠❜❡ ❛3$♦"♦❧ ❛❝$②❧✐.✉❡ ♥♦✐$ ♠❛*✳

❆ ♥♦*❡$ .✉❡ ●❖▼ ♣$♦♣♦"❡ ❛✉""✐ ❧❡ "②"*O♠❡ ❚❘■❚❖0 .✉✐ ✉*✐❧✐"❡ ❧❛ ♣❤♦*♦❣$❛♠♠3*$✐❡ ♣♦✉$ ♠❡"✉$❡$

❧❡" ❝♦♦$❞♦♥♥3❡" ✸❉ ❞❡" ♣♦✐♥*" ❛✈❡❝ ✉♥❡ "❡✉❧❡ ❝❛♠3$❛ $3✢❡① ♦` ✐❧ ❡"* ♣♦""✐❜❧❡ ❞❡ ♣$❡♥❞$❡ ✉♥ ♥♦♠❜$❡

✐❧❧✐♠✐*3 ❞❡ ♣❤♦*♦"✳ ❈❡ ❞✐"♣♦"✐*✐❢ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ❞❡" ❝✐❜❧❡" ❝♦❧❧3❡" "✉$ ❧✬♦❜❥❡* > ♠❡"✉$❡$ ❛✐♥"✐ .✉❡

❞❡" ❝✐❜❧❡" "✉$ "✉♣♣♦$* ♣❧❛❝3❡" *♦✉* ❛✉*♦✉$ ✭✈✐"✐❜❧❡" "✉$ ❧✬✐❧❧✉"*$❛*✐♦♥ ✷✳✷✮✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❡"* ✉♥✐.✉❡ ❡* ❡❧❧❡"

❞♦✐✈❡♥* 7*$❡ ❛✉ ♥♦♠❜$❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ✺ ♣❛$ ♣❤♦*♦ ❡* 7*$❡ ✈✉❡" "♦✉" ✸ ❛♥❣❧❡" ❞✐✛3$❡♥*"✱ ❧❡ *♦✉* > ❧❛ ♠7♠❡

❞✐"*❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛$❡✐❧ ❡♥✈✐$♦♥✳ ■❧ ❡"* ♣❧✉*a* ❛❞❛♣*3 ♣♦✉$ ❞❡" ♠❡"✉$❡" ❞❡ ❞3❢♦$♠❛*✐♦♥" "✉$ ❞❡" "✉$❢❛❝❡"

✐♠♣♦$*❛♥*❡" ❝❛$ ❝✬❡"* ❧✬❤♦♠♠❡ .✉✐ *✐❡♥* ❧✬❛♣♣❛$❡✐❧ ♣❤♦*♦ ❡* ❝❤♦✐"✐* ❞♦♥❝ ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥* ❞❡" ♣$✐"❡" ❞❡

✈✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉* 3❣❛❧❡♠❡♥* "✬❡♥ "❡$✈✐$ ❛✜♥ ❞❡ ❞3✜♥✐$ ✉♥ $3❢3$❡♥*✐❡❧ ❞✬3*✉❞❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬✐❧❧✉"*$❡$❛ ♣❛$ ❧❛

"✉✐*❡ ✭✜❣✉$❡ ✷✳✸✮✳

✶✳ ❤##♣ ✿✴✴✇✇✇✳✈✐*✉♦❧✳❝♦♠✴✶✾✲✼✹✲❢5✲▲❛✲*#❡5❡♦✲❝♦55❡❧❛#✐♦♥✳❤#♠❧

✷✳ ❤##♣ ✿✴✴✇✇✇✳❤♦❧♦✸✳❝♦♠✴

✻



▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

❊♥✜♥✱ ●❖▼ ♣$♦♣♦"❡ ✉♥❡ *$♦✐"✐5♠❡ "♦❧✉*✐♦♥ ✿ 9❖◆❚❖❙✱ .✉✐ ✉*✐❧✐"❡ =❣❛❧❡♠❡♥* ❞❡" ❝✐❜❧❡" ❞❡ ♠❡"✉$❡

$=*$♦✲$=✢=❝❤✐""❛♥*❡" ♣♦✉$ ♠❡"✉$❡$ ❧❡" ❝♦♦$❞♦♥♥=❡" ❡* ❧❡ ❞=♣❧❛❝❡♠❡♥* ❡♥ *$♦✐" ❞✐♠❡♥"✐♦♥" ❞❡" ♣♦✐♥*"✳

▲❡ "②"*5♠❡ ❞❡ ❝❛♣*❡✉$ "*=$=♦ ❡"* ❝♦♠♣♦"= ✐❝✐ ❞❡ ❞❡✉① ❝❛♠=$❛" ✉❧*$❛✲$❛♣✐❞❡" ❛✐♥"✐ .✉❡ ❞❡ ♣♦✐♥*❡✉$"

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

✐❞❡♥*✐✜=" ♣❛$ ❧❡" ❝✐❜❧❡" ✭♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦$" ❞✬✉♥ ❝$❛"❤ *❡"*✮

✸

✳

✕ ▲❡ "②"*5♠❡ ♣$♦♣♦"= ♣❛$ ❆✐❝♦♥ ✸❉ ❡"* ❛""❡③ "❡♠❜❧❛❜❧❡ N ❝❡ .✉✐ ❡"* ♣$♦♣♦"= ♣❛$ ●❖▼✳ ■❧ "✬❛❣✐* ❞❡

❝❛♠=$❛" ♠♦♥*=❡" "✉$ ✉♥ *$=♣✐❡❞ ♦✉ ✉♥❡ ❜❛$$❡ .✉✐ ✈♦♥* ♣♦✉✈♦✐$ ♠❡"✉$❡$ ❞❡" ❝✐❜❧❡" ♣$=❛❧❛❜❧❡♠❡♥*

♣❧❛❝=❡" "✉$ ❧✬♦❜❥❡*✳ ❆♣$5" ✉♥❡ ❝❛❧✐❜$❛*✐♦♥✱ ❧❡" ❝❛♠=$❛" ♣$❡♥♥❡♥* ❧❡" ♣❤♦*♦" .✉✐ "♦♥* *$❛♥"♠✐"❡" ❛✉

❧♦❣✐❝✐❡❧ .✉✐ *$❛✐*❡ ❛✉*♦♠❛*✐.✉❡♠❡♥* ❧❡" ❞♦♥♥=❡" ✭❞❡ ❧❛ ♠Q♠❡ ♠❛♥✐5$❡ .✉❡ ♣$=❝=❞❡♠♠❡♥*✱ ❡♥ ✉*✐❧✐"❛♥*

❧❛ ♣❤♦*♦❣$❛♠♠=*$✐❡ ♣♦✉$ ❛❝❝=❞❡$ ❛✉① ❝♦♦$❞♦♥♥=❡" ❡♥ *$♦✐" ❞✐♠❡♥"✐♦♥" ❞❡" ♣♦✐♥*" ♣✉✐" ❛✉① ❞=❢♦$♠❛✲

*✐♦♥"✱ ❥✉".✉✬N 100 µm✮✳ ▲❛ "♦❝✐=*= ♣$♦♣♦"❡ ❞❡✉① ✈❡$"✐♦♥" ❞❡ "♦♥ "②"*5♠❡✱ ❛✈❡❝ ❞♦♥❝ ❞❡✉① ❝❛♣*❡✉$"
❞✐✛=$❡♥*" ✿ ✉♥❡ ✈❡$"✐♦♥ ❤❛✉*❡ ❢$=.✉❡♥❝❡ ✭❥✉".✉✬N ✶✵✵✵❍③ ❝♦♥*$❡ ✸✵❍③ ♣♦✉$ ❧✬❛✉*$❡✮ ❡* ✉♥❡ ✈❡$"✐♦♥

❤❛✉*❡ $="♦❧✉*✐♦♥ ✭✺✳✵ ♠=❣❛♣✐①❡❧" ❝♦♥*$❡ ✶✳✸✮✱ "❡❧♦♥ ❧❡" ❜❡"♦✐♥" ❞❡ ❧✬✉*✐❧✐"❛*❡✉$✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷ ✕ ❆♣♣❛,❡✐❧ ♣❤♦"♦ ✉"✐❧✐./ ♣♦✉, ❚,✐"♦♣ ✭2 ❣❛✉❝❤❡✮ ❡" ❝✐❜❧❡. ♣❧❛❝/❡. "♦✉" ❛✉"♦✉, ❞❡ ❧❛ .✉,❢❛❝❡ 2

♠❡.✉,❡, ✭2 ❞,♦✐"❡✮

▲❡" ♣$=❝✐"✐♦♥" ❛**❡♥❞✉❡" "♦♥* *$5" ✐♥*=$❡""❛♥*❡" ✭❞❡ ❧✬♦$❞$❡ ❞❡ .✉❡❧.✉❡" ♠✐❝$♦♥"✮ ♠❛✐" ❝❡" ❧♦❣✐❝✐❡❧"

♥=❝❡""✐*❡♥* ❧✬✉*✐❧✐"❛*✐♦♥ ❞❡ ❝❛♠=$❛" ♥✉♠=$✐.✉❡" ❞❡ ❤❛✉*❡ $="♦❧✉*✐♦♥ ♣♦✉$ ❢❛✐$❡ ❧✬❛❝.✉✐"✐*✐♦♥ ❞❡" ✐♠❛❣❡"✱

❝❛♠=$❛" .✉✐ "♦♥* ❡①*$Q♠❡♠❡♥* ❝♦Y*❡✉"❡"✱ *♦✉* ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❤❛Z♥❡ ❞❡ *$❛✐*❡♠❡♥* ❡* ❧❡" ❧♦❣✐❝✐❡❧" ♥=❝❡""❛✐$❡"✳

▲❡ *♦*❛❧ "❡ ❝❤✐✛$❡ ❡♥ ❝❡♥*❛✐♥❡" ❞❡ ♠✐❧❧✐❡$" ❞✬❡✉$♦" "❡❧♦♥ ❧❡" ❝❛♠=$❛"✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸ ✕ ❉/✜♥✐"✐♦♥ ❞✉ ,/❢/,❡♥"✐❡❧ ❞✬/"✉❞❡ ❣,=❝❡ 2 ❚,✐"♦♣ ✭❈❚❚▼✮

✸✳ ❤##♣ ✿✴✴✇✇✇✳❣♦♠✳❝♦♠✴❢-✴.②.#❡♠❡.✲❞❡✲♠❡.✉-❡✴.#❡-❡♦✲❝♦--❡❧❛#✐♦♥✲❞✐♠❛❣❡.✳❤#♠❧

✼



▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

✷✳✸ ▲❛ ♠❡'✉)❡ ❞❡ ❢)❛♥❣❡'

✷✳✸✳✶ ❍✐&'♦)✐*✉❡

❊♥*$❡ ✶✾✼✵ ❡* ✶✾✾✵✱ ❧✬8*✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦$*❡♠❡♥* ❞❡" ♠❛*8$✐❛✉① "❡ ❢❛✐"❛✐* ♣$✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥* ♣❛$ ❞❡" ♠8*❤♦❞❡"

✉*✐❧✐"❛♥* ❧❛ *❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❧❛"❡$✱ "♦✉$❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐>$❡ ❝♦❤8$❡♥*❡✱ *❡❧❧❡" .✉❡ ❧✬❤♦❧♦❣$❛♣❤✐❡✱ ❧✬✐♥*❡$❢8$♦♠8*$✐❡✱ ❧❡

♠♦✐$8 ✳ ✳ ✳❬✷✽❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥*✱ ✐❧ ♥✬8*❛✐* ♣❛" ❛✐"8 E ❧✬8♣♦.✉❡ ❞❡ ❞8❞✉✐$❡ ♣$8❝✐"8♠❡♥* ❧❡" ♠❡"✉$❡" ❞❡ ❞8❢♦$♠❛*✐♦♥"

E ♣❛$*✐$ ❞❡" ❢$❛♥❣❡" ❞✬✐"♦❞8♣❧❛❝❡♠❡♥*✱ ❞✬♦F ❧❛ ❜❛"❝✉❧❡ ✈❡$" ❧❡" ♠8*❤♦❞❡" ❞❡ ❝♦$$8❧❛*✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡"✳

❆✉❥♦✉$❞✬❤✉✐ ❧❡" ♣$♦❜❧>♠❡" "♦♥* $8"♦❧✉" ❝♦♥❝❡$♥❛♥* ❧✬❡①*$❛❝*✐♦♥ ❞❡" ✐♥❢♦$♠❛*✐♦♥" ❞❡ ❞8♣❧❛❝❡♠❡♥*" E

♣❛$*✐$ ❞❡" ❢$❛♥❣❡" ♦❜"❡$✈8❡"✱ ♠❛✐" ❝❡ "②"*>♠❡ $❡"*❡ ♣❧✉" ❧♦✉$❞ ❡* ❝♦✉*❡✉① .✉❡ ❧❛ ❝♦$$8❧❛*✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ E

♠❡**$❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❞✬♦F ♥♦*❛♠♠❡♥* ❧❡" $8✢❡①✐♦♥" .✉❛♥* E ❧❛ ♠✐♥✐❛*✉$✐"❛*✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞✐"♣♦"✐*✐❢ ✐♥*❡$❢8$♦♠8*$✐.✉❡

❛✜♥ ❞❡ ❧❡ $❡♥❞$❡ ♣♦$*❛❜❧❡✳

✷✳✸✳✷ -)✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠5'❤♦❞❡

▲✬✐♥$❡&❢(&♦♠($&✐❡ ❞❡ ,♣❡❝❦❧❡ ✭❊❙4■✮

▲✬❊❙N■ ✭❊❧❡❝*$♦♥✐❝ ❙♣❡❝❦❧❡ N❛**❡$♥ ■♥*❡$❢❡$♦♠❡*$②✮✱ ♦✉ ❚❱ ❍♦❧♦❣$❛♣❤②✱ ❡"* ✉♥❡ ♠8*❤♦❞❡ .✉✐ "❡ $❛♣✲

♣$♦❝❤❡ ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ❧✬✐♥*❡$❢8$♦♠8*$✐❡ ❤♦❧♦❣$❛♣❤✐.✉❡ ❡♥ ❝❡ .✉✐ ❝♦♥❝❡$♥❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡♠❡♥*✳ ❚♦✉*

❝♦♠♠❡ ❧❛ "*8$8♦✲❝♦$$8❧❛*✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡" ♣$8❝8❞❡♠♠❡♥*✱ ❝❡**❡ *❡❝❤♥✐.✉❡ "❛♥" ❝♦♥*❛❝* ♣❡$♠❡* ❞❡ ♠❡"✉$❡$ ❧❡"

❞8♣❧❛❝❡♠❡♥*" E ❧❛ "✉$❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡* ❬✷✵❪✳ ❉❡ ❧❛ ♠X♠❡ ♠❛♥✐>$❡✱ ♦♥ ♣❡✉* ❛❝❝8❞❡$ E ❧❛ ❢♦$♠❡ ✸❉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡*

❛✈❡❝ ✉♥ "❡✉❧ ❝❛♣*❡✉$ ❈❈❉ ❡* ❛✉① ❞8♣❧❛❝❡♠❡♥*" ❞✬✉♥ ♦❜❥❡* ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝❛♣*❡✉$"✳

▲❡ ♣$✐♥❝✐♣❡ ❡"* ❧❡ "✉✐✈❛♥* ✿ ❧❛ "✉$❢❛❝❡ $✉❣✉❡✉"❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡* ❡"* 8❝❧❛✐$8❡ ♣❛$ ❞❡✉① ❢❛✐"❝❡❛✉① ♣$♦✈❡♥❛♥*

❞✬✉♥ ♠X♠❡ ❧❛"❡$✳ ▲❡" ❝❛♠8$❛" "♦♥* ❡♥"✉✐*❡ ♣♦"✐*✐♦♥♥8❡" ❞❡ ♠❛♥✐>$❡ E ❝❛♣*❡$ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ "♣❡❝❦❧❡✳ ❙✐ ❧✬♦❜❥❡*

❡"* ❞8❢♦$♠8✱ ❧❛ ❞✐"*❛♥❝❡ ❡♥*$❡ ❧✬♦❜❥❡* ❡* ❧✬✐♠❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛✉""✐✱ ❡♥❣❡♥❞$❛♥* ✉♥ ❞8♣❤❛"❛❣❡✳ ❊♥ "♦✉"*$❛②❛♥*

❧❡" ✐♠❛❣❡" ❡♥*$❡ ❡❧❧❡"✱ ♦♥ ♦❜*✐❡♥* ❧❡" ❢$❛♥❣❡" ❞✬✐"♦❞8♣❧❛❝❡♠❡♥*" ❞❡ ❧✬♦❜❥❡* .✉✐ ♥♦✉" ♣❡$♠❡**❡♥* ♣❛$ ❧❛ "✉✐*❡

❞✬♦❜*❡♥✐$ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞8♣❧❛❝❡♠❡♥* ❞❡ ❧✬♦❜❥❡* ❞8❢♦$♠8 ❬✻❪✳

▲✬❊❙N■ $❡.✉✐❡$* ❧❛ ♠❡"✉$❡ ❞❡ *$>" ♣❡*✐*" ❞8♣❧❛❝❡♠❡♥*"✱ ♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥" ❞❡ ❞8♣❧❛❝❡♠❡♥*" ♣❡*✐*" ♣❛$ $❛♣✲

♣♦$* E ❧❛ *❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥ ❣$❛✐♥ ❞❡ "♣❡❝❦❧❡✱ ❛❧♦$" .✉❡ ❧❛ ❝♦$$8❧❛*✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡" ♣❡✉* *$>" ❢❛❝✐❧❡♠❡♥* ♠❡"✉$❡$ ❞❡"

❞8❢♦$♠❛*✐♦♥" ❞❡ ♣❧✉"✐❡✉$" ♠✐❧❧✐♠>*$❡"✳ ❊♥ $❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬❊❙N■ ❛ ❡❧❧❡ ✉♥❡ "❡♥"✐❜✐❧✐*8 ✐♥❞8♣❡♥❞❛♥*❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡

❞✬8*✉❞❡ ❝❛$ ❡❧❧❡ ❞8♣❡♥❞ ✉♥✐.✉❡♠❡♥* ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉$ ❞✬♦♥❞❡ ❞✉ ❧❛"❡$✳ ❈❡❧❛ "❡ *$❛❞✉✐* ♣❛$ ❧❡ ❢❛✐* .✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉$❛

✉♥❡ ❜♦♥♥❡ $8"♦❧✉*✐♦♥ ❛✐♥"✐ .✉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣$8❝✐"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞8❢♦$♠❛*✐♦♥ ❬✻❪✳

❱✐❞(♦♣&♦❥❡❝$✐♦♥

❊♥ $❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥* ❞✬✉♥ ❞✐"♣♦"✐*✐❢ ✐♥*❡$❢8$♦♠8*$✐.✉❡✱ ❧✬✉*✐❧✐"❛*✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈✐❞8♦♣$♦❥❡❝*❡✉$ ♣♦✉$ ♣$♦❥❡*❡$ ✉♥❡

✐♠❛❣❡ ❞❡ ❢$❛♥❣❡" ❣8♥8$8❡" ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ♣❡✉* X*$❡ ❡♥✈✐"❛❣8❡✳ ❇✐❡♥ ♠♦✐♥" ❝♦^*❡✉① .✉✬✉♥ ✐♥*❡$❢8$♦♠>*$❡✱ ❧❡

✈✐❞8♦♣$♦❥❡❝*❡✉$ ♥✬❡♥ $❡"*❡ ♣❛" ♠♦✐♥" ✉♥❡ ❛❧*❡$♥❛*✐✈❡ ❛✉① ❝❛♣❛❝✐*8" ❞✐"♣❛$❛*❡"✳

❊♥ ❡✛❡*✱ ❝♦♠♣❛$8 E ❧❛ "♦✉$❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐>$❡ ❝♦❤8$❡♥*❡ .✉✬❡"* ❧❡ ❧❛"❡$✱ ❧❡ ✈✐❞8♦♣$♦❥❡❝*❡✉$ ♥❡ ♣♦✉$$❛ ♦✛$✐$

✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉$❡ ♣$8❝✐"✐♦♥ .✉❡ ❧✬❊❙N■✳ ❉❡ ♣❧✉"✱ ✐❧ ❢❛✉❞$❛ *❡♥✐$ ❝♦♠♣*❡ ❞❡ "❛ ❧✉♠✐♥♦"✐*8 ❡* ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❣$✐"

.✉✬✐❧ ♣❡✉* ♦✛$✐$✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡"* ♣$8"❡♥*8 ❞❛♥" ❧❡ ♣$♦❥❡* ❞❡ $❡❝❤❡$❝❤❡ "✉$ ❧❛ ♣$♦✜❧♦♠8*$✐❡ ♣❛$ ♣$♦❥❡❝*✐♦♥ ❞❡

❢$❛♥❣❡" ❬✺❪✳ ▲❛ ❧✐♠✐*❡ ❞❡ ❞8*❡❝*✐♦♥ ❞✉ "②"*>♠❡ ♠✐" ❡♥ ♣❧❛❝❡ E ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✈✐❞8♦♣$♦❥❡❝*❡✉$ ❣$❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝ ❡"*

❞❡ ✷✵✵ E 300 µm ❝❡ .✉✐ ♥✬❡"* ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥* ♣❛" "❛*✐"❢❛✐"❛♥* ❞❛♥" ♥♦*$❡ ❝❛"✳ ❚♦✉* ❞8♣❡♥❞ ❛✐♥"✐ ❞❡ ❧❛ .✉❛❧✐*8
❡* ❞❡" ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡" ❞✉ ✈✐❞8♦♣$♦❥❡❝*❡✉$✳

✽



▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

✷✳✸✳✸ ❖✉%✐❧( ✐♥❞✉(%+✐❡❧(

▲❡" ❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥" ✐♥❞✉"*$✐❡❧❧❡" ♣$♦♣♦"2❡" ♣❡$♠❡**❡♥* ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡$ *$4" $❛♣✐❞❡♠❡♥* ❞❡" ♠✐❧❧✐♦♥" ❞❡ ♣♦✐♥*"

✸❉ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐$ ❛❝❝2❞❡$ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥* ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥* ❞❡ ❧✬♦❜❥❡*✳ ❱♦✐❝✐ .✉❡❧.✉❡" *❡❝❤♥✐.✉❡"

✐♥❞✉"*$✐❡❧❧❡" ❞2✈❡❧♦♣♣2❡" ✉*✐❧✐"❛♥* ❧❡" ❞❡✉① ♠2*❤♦❞❡" ♣$2"❡♥*2❡" ❝✐✲❞❡""✉"✳

✕ ❍♦❧♦✸ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❋$✐♥❣❡ ❆♥❛❧②"✐" ✿ ❝✬❡"* ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✬❛♥❛❧②"❡ ❞✬✐♠❛❣❡" ❞❡ ❢$❛♥❣❡ .✉✐ ✐♥*4❣$❡ ❧❡"

*❡❝❤♥✐.✉❡" ❞❡ ❜❛"❡ .✉❡ "♦♥* ❧✬✐♥*❡$❢2$♦♠2*$✐❡ ❞❡ "♣❡❝❦❧❡✱ ❧✬✐♥*❡$❢2$♦♠2*$✐❡ ❤♦❧♦❣$❛♣❤✐.✉❡ ♦✉ ❡♥❝♦$❡

❧❛ ❧✉♠✐4$❡ "*$✉❝*✉$2❡✳ ❍♦❧♦✸ ❢♦✉$♥✐* 2❣❛❧❡♠❡♥* ❧❡" ❞✐✛2$❡♥*" ❝❛♣*❡✉$" "❡❧♦♥ ❧❛ *❡❝❤♥✐.✉❡ .✉❡ ❧✬♦♥

✈❡✉* ❡♠♣❧♦②❡$ ✭❝❛♣*❡✉$ ❊❙M■✱ ❝❛♣*❡✉$ ✸❉ O ❧✉♠✐4$❡ "*$✉❝*✉$2❡ ✳ ✳ ✳✮✳ ▲✬❛♠♣❧✐*✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞2❢♦$♠❛*✐♦♥

♣❡✉* Q*$❡ ❞❡ .✉❡❧.✉❡" ♠✐❝$♦♥" ♣♦✉$ ✉♥❡ $2"♦❧✉*✐♦♥ ❡♥ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥* ❞❡ 0.1 µm ✹

✳ ▲❛ ♠❡"✉$❡ ❡♥ *$♦✐"

❞✐♠❡♥"✐♦♥" ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥* ❞❡ ❧✬♦❜❥❡* ♥❡ "❡ ❢❛✐* .✉❡ "✉$ ❞❡♠❛♥❞❡✳

✕ ●❖▼ ❛✈❡❝ ❧❡ "②"*4♠❡ ❆❚❖❙ ✿ ❞❡✉① ❝❛♠2$❛" ❝❛♣*✉$❡♥* ❧❡" ❢$❛♥❣❡" ♣$♦❥❡*2❡" ♣❛$ ❧❡ ♣$♦❥❡❝*❡✉$ ❞✉

"②"*4♠❡ ❆❚❖❙ "✉$ ❧✬♦❜❥❡*✳ ❈❡" ❢$❛♥❣❡" ❜❧❛♥❝❤❡" ❡* ♥♦✐$❡" "♦♥* ♣$♦❥❡*2❡" ❡♥ ❤✉✐* "2$✐❡" ❞❡ ❧❛$❣❡✉$

❝$♦✐""❛♥*❡✳ ▲❡" ♣✐①❡❧" ❞❡ ❧❛ ❝❛♠2$❛ "❡ ✈❡$$♦♥* ❛**$✐❜✉2" ❧❛ ✈❛❧❡✉$ ✵ ♦✉ ✶ "❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉$✳ ▲✬♦$❞✐♥❛*❡✉$

❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥"✉✐*❡ ❛✉*♦♠❛*✐.✉❡♠❡♥* ❧❡" ❝♦♦$❞♦♥♥2❡" ✸❉ ♣♦✉$ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡" ♣✐①❡❧" ❞❡ ❧❛ "✉$❢❛❝❡ *❡①*✉$2❡

♣$✐"❡ ❡♥ ♣❤♦*♦✳ ●$X❝❡ O ❧❛ *❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ *$✐♣❧❡ "❝❛♥ ❞2✈❡❧♦♣♣2❡ "✉$ ❧❡" "②"*4♠❡" ❧❡" ♣❧✉" $2❝❡♥*"✱ ♦♥

♣❡✉* ❛**❡✐♥❞$❡ ❞❡" ♣$2❝✐"✐♦♥" ❞❡ 20 µm✳ ❉✐✈❡$"❡" ✈❡$"✐♦♥" ❞✬❆❚❖❙ "♦♥* ♣$♦♣♦"2❡" ♣❛$ ❧❡ ❝♦♥"*$✉❝*❡✉$
"❡❧♦♥ ❧❡" ❜❡"♦✐♥"✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡♥*$2❡ ❞❡ ❣❛♠♠❡ ❛✈♦✐"✐♥❛♥* ❧❡" ✻✵✳✵✵✵ ❡✉$♦"

✺

✳ ❙✉$ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✷✳✹✱ ♦♥ ♣❡✉*

♦❜"❡$✈❡$ ✉♥❡ ✈❡$"✐♦♥ ❛♥❝✐❡♥♥❡ ❞✉ "②"*4♠❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹ ✕ ❙②,"-♠❡ ❆❚❖❙ ❞❡ ●❖▼

❖♥ ♣❡✉* ❡♥✈✐"❛❣❡$ ❞❡✉① *②♣❡" ❞❡ ♠❡"✉$❡ ❛✈❡❝ ❝❡ "②"*4♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡*✱ ✐❧ ✉*✐❧✐"❡ ❞❡" ✈✐❣♥❡**❡" ✭❝❡$❝❧❡

❜❧❛♥❝ ✐♥❝❧✉" ❞❛♥" ✉♥ ❝❡$❝❧❡ ♥♦✐$✮ ♣♦✉$ "❡ ❝❛❧❡$ ❡* ❞♦♥* ✐❧ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ❝❡♥*$❡ O ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣2$✐♠4*$❡ ❞❡"

❝❡$❝❧❡"✳ ❖♥ ♣❡✉* ❞♦♥❝ ❡✛❡❝*✉❡$ "♦✐* ✉♥❡ ♠❡"✉$❡ "✉$❢❛❝✐.✉❡✱ ♦\ ❧❡" ✈✐❣♥❡**❡" ♣❡$♠❡**❡♥* ❞❡ $2❢2$❡♥❝❡$

❧❡" ❞✐✛2$❡♥*❡" ✐♠❛❣❡" ❡♥*$❡ ❡❧❧❡" ❧♦$" ❞❡ ♠✉❧*✐♣❧❡" ♣$✐"❡" ❞❡ ✈✉❡"✱ "♦✐* ✉♥❡ ♠❡"✉$❡ ♣❧✉" ♣♦♥❝*✉❡❧❧❡ "✉$

❧❡" ✈✐❣♥❡**❡" ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐$ ❧❡ ❝❡♥*$❡ ❞❡ ❝❤❛.✉❡ ✈✐❣♥❡**❡ ❝♦♠♠❡ ♣♦✐♥* ❞✬✐♥*2$Q*✳

✷✳✹ ❈♦%%&❧❛)✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡1 ❛11♦❝✐&❡ 3 ❧✬✐♥)❡%❢&%♦♠&)%✐❡ ❞❡ 1♣❡❝❦❧❡

❊♥✜♥✱ ❧✬❛✈❡♥✐$ $2"✐❞❡ ♣❡✉*✲Q*$❡ ❞❛♥" ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐"♦♥ ❞❡" ❞❡✉① ♠2*❤♦❞❡" "✉"♥♦♠♠2❡" ♦\ ❧❡" $2"✉❧*❛*"

♦❜*❡♥✉" ❝♦♥❝❡$♥❛♥* ❧❡" ♣$♦♣$✐2*2" ♠2❝❛♥✐.✉❡" ❞❡" ♠❛*2$✐❛✉① "♦♥* *$4" ❜♦♥" ❬✷✷❪✳ ▲✬✐❞2❡ ❡"* ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡$

❧❡" *❡❝❤♥✐.✉❡" ❛✜♥ ❞❡ *✐$❡$ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉$ ♣❛$*✐ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡"✳ ❆✐♥"✐✱ ♦♥ $❡*✐❡♥❞$❛ ❧✬✉*✐❧✐"❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❝♦$$2❧❛*✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡" ♣♦✉$ ❞❡" ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥*" ❞❛♥" ❧❡ ♣❧❛♥ ❡* ❧✬✉*✐❧✐"❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥*❡$❢2$♦♠2*$✐❡ ❞❡ "♣❡❝❦❧❡ ♣♦✉$

❧❡" ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥*" ♥♦$♠❛✉① ❬✷✸❪✳

✷✳✺ ❈♦♥❝❧✉1✐♦♥

◆♦✉" ❛✈♦♥" ♣✉ ✈♦✐$ ❛✉ *$❛✈❡$" ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐*$❡ ❧❡" ❞✐✛2$❡♥*❡" ♠2*❤♦❞❡" ✉*✐❧✐"2❡" ♣♦✉$ ❛❝❝2❞❡$ O ❧✬✐♥❢♦$♠❛✲

*✐♦♥ ❞❡ ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥*✳ ❉❛♥" ♥♦*$❡ 2*✉❞❡✱ ♥♦✉" ❛❧❧♦♥" ♥♦✉" ✐♥*2$❡""❡$ ♣❧✉" ♣❛$*✐❝✉❧✐4$❡♠❡♥* O ❧❛ ❝♦$$2❧❛*✐♦♥

❞✬✐♠❛❣❡" ♥✉♠2$✐.✉❡" ♣♦✉$ ❞❡✉① $❛✐"♦♥" ✿ ❡❧❧❡ ❡"* $❡❧❛*✐✈❡♠❡♥* ❢❛❝✐❧❡ O ♠❡**$❡ ❡♥ `✉✈$❡ ❡* ♣❡✉ ❝♦a*❡✉"❡✳

❆✐♥"✐✱ ♥♦✉" ❛❧❧♦♥" ♠❛✐♥*❡♥❛♥* ♣$2"❡♥*❡$ ❧❡" ♣$♦❝❡""✉" ❞2✈❡❧♦♣♣2"✳

✹✳ ❤##♣ ✿✴✴✇✇✇✳❤♦❧♦✸✳❝♦♠✴■▼●✴✐♥#❡3❢❡3♦❙♣❡❝❦❧❡✳♣❞❢
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▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

✸✳✷ ❊$❛♣❡( ♣)*❧✐♠✐♥❛✐)❡(

✸✳✷✳✶ ❈♦&&❡❝)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐/)♦&/✐♦♥ ♦♣)✐1✉❡ &❛❞✐❛❧❡

▲❛ ❞✐"*♦$"✐♦♥ ♦♣*✐.✉❡ $❛❞✐❛❧❡ ❡"* ❞✉❡ ❛✉① ❧❡♥*✐❧❧❡" ❞❡" ❝❛♠4$❛" .✉✐ ❞4❢♦$♠❡♥* ❧✬✐♠❛❣❡ $4❡❧❧❡✳ ❈✬❡"* ❞♦♥❝

✉♥ ❞4❢❛✉* ♦♣*✐.✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝*✐❢ .✉✐ "❡ *$❛❞✉✐* ♣❛$ ❧❛ ❝♦✉$❜✉$❡ ❞❡" ❧✐❣♥❡" ❞$♦✐*❡" ❞✉ "✉❥❡* ♣❤♦*♦❣$❛♣❤✐4✳ ❈❡**❡

❞✐"*♦$"✐♦♥ ♣❡✉* ♣$❡♥❞$❡ ❞❡✉① ❢♦$♠❡" ✿ ✉♥❡ ❞✐"*♦$"✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉""✐♥❡* ✭♦✉ ❡♥ ❝$♦✐""❛♥*✮ ❡* ❡♥ ❜❛$✐❧❧❡*✳ ❈♦♠♠❡

♥♦✉" ❧❡ ♣$4"❡♥*❡$♦♥" ♣❛$ ❧❛ "✉✐*❡✱ ♥♦✉" ✉*✐❧✐"♦♥" ❞❡" ❢♦❝❛❧❡" ❝♦✉$*❡"✳ ❆✐♥"✐✱ ❧❡ ♣❤4♥♦♠A♥❡ ❞❡ ❞✐"*♦$"✐♦♥

♦❜"❡$✈4 "❡$❛ ❡♥ ❜❛$✐❧❧❡* ♣♦✉$ ❧❡" ♣❤♦*♦" ♣$✐"❡" ♣❛$ ❧❡" ❛♣♣❛$❡✐❧"✳

B♦✉$ ❝♦$$✐❣❡$ ❝❡**❡ ❞✐"*♦$"✐♦♥✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥* ❞❡ $4❛❧✐"❡$ ✉♥❡ ❝❛❧✐❜$❛*✐♦♥ ❞❡" ❝❛♠4$❛"✳ ❈❡**❡ ♦♣4$❛*✐♦♥

♣❡$♠❡* ❞❡ ❞4✜♥✐$ ❧❡" ♣❛$❛♠A*$❡" ✐♥*$✐♥"A.✉❡" ❞❡ ❝❡❧❧❡"✲❝✐✱ ♣♦✉$ ✉♥❡ ♠✐"❡ ❛✉ ♣♦✐♥* ❞♦♥♥4❡✳ ❈♦♥♥❛✐""❛♥* ❝❡"

❞❡$♥✐❡$"✱ ♦♥ ♣❡✉* $❡❢♦$♠❡$ ❧✬✐♠❛❣❡ "❛♥" ❞✐"*♦$"✐♦♥ ❡♥ ✐♥*❡$♣♦❧❛♥* ❧❡" ♣✐①❡❧" ❞4♣❧❛❝4"✳ ❖♥ ❞4*❡$♠✐♥❡ ❛✐♥"✐

❧❡" ♣❛$❛♠A*$❡" "✉✐✈❛♥*" ✿

✕ ❧❛ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛$❡✐❧ ✭❡♥ ♣❤♦*♦❣$❛♠♠4*$✐❡✱ ♦♥ ♥❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ♣❛" ❡①❛❝*❡♠❡♥* ❧❛ ❞✐"*❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ♠❛✐" ❧❛

❞✐"*❛♥❝❡ ♣$✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❛$ ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ♥✬❡"* ♣❛" ♣❛$❢❛✐*❡♠❡♥* ♣❡$♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐$❡ G ❧✬❛①❡ ♦♣*✐.✉❡✮

✕ ❧❡" ♣❛$❛♠A*$❡" ❞❡ ❞✐"*♦$"✐♦♥ ✭❝♦❡✣❝✐❡♥*" ❞✉ ♣♦❧②♥J♠❡ ❞❡ ❞✐"*♦$"✐♦♥ ❞❡ ❞❡❣$4 ✼✮

✕ ❧❡" ❝♦♦$❞♦♥♥4❡" ❞✉ BB❙✱ ♣♦✐♥* ♣$✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ "②♠4*$✐❡ ♦M ❧❛ ❞✐"*♦$"✐♦♥ ❡"* ♥✉❧❧❡ ✭✐♥*❡$"❡❝*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡

♦♣*✐.✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ❝❧✐❝❤4✮

✕ ❧❡" ❝♦♦$❞♦♥♥4❡" ❞✉ BB❆✱ ♣♦✐♥* ♣$✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬❛✉*♦❝♦❧❧✐♠❛*✐♦♥ ✭✐♥*❡$"❡❝*✐♦♥ ❡♥*$❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ❡* ❧❛

♣❡$♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐$❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ✐♠❛❣❡ ✐""✉❡ ❞✉ ❝❡♥*$❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉♣✐❧❧❡ ❞❡ "♦$*✐❡ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ❧❡♥*✐❧❧❡"✮

◆♦✉" ❛✈♦♥" ✉*✐❧✐"4 ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❊❚❆✱ ❞4✈❡❧♦♣♣4 ♣❛$ ❧✬❊◆❙● ✭❨✳❊❣❡❧"✮✱ ❛✐♥"✐ .✉❡ ❧❡ ♣♦❧②❣♦♥❡ ❞✬4*❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡

❧✬❊❙●❚ ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝*✉❡$ ❧❛ ❝❛❧✐❜$❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛$❡✐❧✳

✸✳✷✳✷ ❚&❛✐)❡♠❡♥) ❞❡/ ♣❤♦)♦/

❆❥✉#$❡♠❡♥$ ❞✉ ❝♦♥$+❛#$❡ ♣❛+ ❈▲❆❍❊

B♦✉$ ❛♠4❧✐♦$❡$ ❧❡ ❝♦♥*$❛"*❡ ❞❛♥" ❧✬✐♠❛❣❡ ❡* ♣❛$ ❡①*❡♥"✐♦♥ ♣❡$♠❡**$❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉$❡ $❡❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡ ❞❡"

♣♦✐♥*" ❞✬✐♥*4$T*✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥* ❞✬❡✛❡❝*✉❡$ ✉♥ *$❛✐*❡♠❡♥* ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡ ❞❡$♥✐❡$ ♣❡✉* T*$❡ ❞❡ ♣❧✉"✐❡✉$" "♦$*❡"
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G*$❡ ❧❛ ♣❧✉" ❣$❛♥❞❡ ♣♦""✐❜❧❡ "❛♥" ♣♦✉$ ❛✉*❛♥* G*$❡ "✉♣3$✐❡✉$❡ C ❧❛ ❞✐"*❛♥❝❡ "3♣❛$❛♥* ❞❡✉① *$❛✐*" ❞❡ ❧❛ ❣$✐❧❧❡

❞❛♥" ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ✈♦✉❞$❛✐* ❞✐$❡ .✉❡ ❞❡✉① ❝♦✐♥" "❡ *$♦✉✈❡$❛✐❡♥* ❞❛♥" ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞>❧❡✱ ❡♥❣❡♥❞$❛♥*

♥3❝❡""❛✐$❡♠❡♥* ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐"❡ ❞3*❡❝*✐♦♥✳

✶✷



▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

▲✬❛✉*♦♠❛*✐"❛*✐♦♥ ♣♦$*❡ "✉$ ❧✬4✈❡♥*✉❡❧❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛*✐♦♥ ❞❡" ♣❛$❛♠6*$❡" ❞❡ ♣$✐"❡ ❞❡ ✈✉❡✳ ❙✐ ❧❛ ❝❛♠4$❛ ❡"*

❞4♣❧❛❝4❡✱ "✐ ❧✬❛♣♣❛$❡✐❧ ❝❤❛♥❣❡ ✭♥♦*❛♠♠❡♥* ♣♦✉$ "❛ ❢♦❝❛❧❡✮✱ "✐ ❧❛ ❞✐"*❛♥❝❡ ❞❡ ♣$✐"❡ ❞❡ ✈✉❡ ♦✉ ❧❛ ❜❛"❡ "♦♥*

♠♦❞✐✜4❡"✱ ♦✉ ❡♥❝♦$❡ "✐ ♦♥ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ? ❧❛ ♣$✐"❡ ❞❡ ✈✉❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬4❝❛$*❡♠❡♥* ❡♥*$❡ ❧❡" *$❛✐*" ❞❡ ❧❛

❣$✐❧❧❡ "❡$❛ ♠♦❞✐✜4❡ ❡❧❧❡ ❛✉""✐ ❡* ❞♦♥❝ ❧❛ *❛✐❧❧❡ ❞❡" ♠♦❞6❧❡" "❡$❛ ❛❥✉"*4❡ ❡♥ ❝♦♥"4.✉❡♥❝❡ ✭✜❣✉$❡ ✸✳✷✮✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷ ✕ ❊♠♣-✐.❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞4❧❡ ❞5✜♥✐❡ ♣❛- -❛♣♣♦-" ❛✉ ❝♦✐♥ ❞5"❡❝"5 ✭❡♥ -♦✉❣❡✮ ❬✶❪

❙✉"✲$❝❤❛♥)✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡

▲✬♦❜❥❡❝*✐❢ ❞✉ "✉$✲4❝❤❛♥*✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡"* ❞✬❛❝❝$♦E*$❡ ❧❛ ♣$4❝✐"✐♦♥ ❞❡ ❞4*❡$♠✐♥❛*✐♦♥ ❞❡" ❝❡♥*$❡" ❞❡ ❝$♦✐①✳ ■❧ ✈❛

❛✛❡❝*❡$ ? ❧❛ ❢♦✐" ❧❡" ♠♦❞6❧❡" ❞❡ ❝$♦✐① ❣4♥4$4" ✭❞♦♥* ❧❛ *❛✐❧❧❡ ✈❛ ❞♦♥❝ I*$❡ ❛✉❣♠❡♥*4❡✮ ❛✐♥"✐ .✉❡ ❧❡" ❝♦♦$❞♦♥♥4❡"

❞❡" ❝♦✐♥" ❞4*❡❝*4" ♣❛$ ❍❛$$✐"✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥* ❞❡ ♥♦*❡$ .✉❡ ❧❡" ♠♦❞6❧❡" ♥❡ ✈♦♥* ♣❛" I*$❡ "✉$✲4❝❤❛♥*✐❧❧♦♥♥4"✱ ♠❛✐"

♣❧✉*K* ❝❛❧❝✉❧4" ? ❧❛ *❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡ ✭✜❣✉$❡ ✸✳✸✮✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸ ✕ ▼♦❞4❧❡ ❛✈❛♥" .✉-✲5❝❤❛♥"✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡" ❛♣-4. ✭❞-♦✐"❡✮

❈♦♥❝❡$♥❛♥* ❧❡ ❢❛❝*❡✉$ ❞❡ "✉$✲4❝❤❛♥*✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ✐❧ ✈❛✉* ♠✐❡✉① 4✈✐*❡$ .✉✬✐❧ "♦✐* ♣❛✐$✳ ❊♥ ❡✛❡*✱ ✉♥ ♣✐①❡❧ ❞❡

❧✬✐♠❛❣❡ ♠6$❡ "❡$❛✐* ❛❧♦$" $❡♣$4"❡♥*4 ♣❛$ ✉♥ ♥♦♠❜$❡ ♣❛✐$ ❞❡ ♣✐①❡❧ ❞❛♥" ❧✬✐♠❛❣❡ ✜❧❧❡ ❡* ✐❧ ♥❡ "❡$❛✐* ❛❧♦$" ♣❛"

❛✐"4 ❞❡ *$♦✉✈❡$ ✉♥ ♣✐①❡❧ ❝❡♥*$❛❧✳ ❆✐♥"✐✱ ♥♦✉" ❛✈♦♥" ❝❤♦✐"✐ ✉♥ ❢❛❝*❡✉$ ❞❡ *$♦✐" ✭❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉"*$❡ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✸✳✹✮✱

.✉✐ ♥♦✉" "❡♠❜❧❡ ❧❡ ♣❧✉" ❛❞❛♣*4 ❝❛$ ❛✉""✐ ❡✣❝❛❝❡ .✉✬✉♥ ❢❛❝*❡✉$ ✺ ♦✉ ✼ ❡* ♠♦✐♥" ❣♦✉$♠❛♥❞ ❡♥ *❡♠♣" ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❊♥✜♥✱ ❝♦♥❝❡$♥❛♥* ❧❡ *②♣❡ ❞❡ "✉$✲4❝❤❛♥*✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ? ✉*✐❧✐"❡$ ✭♣❧✉" ♣$♦❝❤❡ ✈♦✐"✐♥✱ ❜✐❧✐♥4❛✐$❡✱ ❜✐✲❝✉❜✐.✉❡✮✱ ✐❧

"❡♠❜❧❡ .✉❡ ❧❡ ❜✐✲❝✉❜✐.✉❡ ♦✛$❡ ❧❡" ♠❡✐❧❧❡✉$" $4"✉❧*❛*" ❬✶❪✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹ ✕ ?-✐♥❝✐♣❡ ❞✉ .✉-✲5❝❤❛♥"✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❬✶❪

✶✸



▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

❆✣♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐+❛,✐♦♥ ❞❡+ ❝-♦✐①

0♦✉$ ♦❜*❡♥✐$ ❧❡ ❝❡♥*$❡ ❞❡ ❧❛ ❝$♦✐① 3 ♣❛$*✐$ ❞✉ ❝♦✐♥ ❞4*❡❝*4 ♣❛$ ❍❛$$✐"✱ ♦♥ ✉*✐❧✐"❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦$$4❧❛*✐♦♥ ♣❛$

$❛♣♣♦$* 3 ✉♥ ♠♦❞8❧❡ ❞❡ ❝$♦✐① ✭❞♦♥* ❧❛ *❛✐❧❧❡ ❛ 4*4 ❞4✜♥✐❡ ♣$4❝4❞❡♠♠❡♥*✮✳ ▲❡ ❝♦✐♥ ✈❛ ♥♦✉" ♣❡$♠❡**$❡ ❞❡

❞4✜♥✐$ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬4*✉❞❡ "✉$ ❧❛.✉❡❧❧❡ ✈♦♥* @*$❡ ❛♣♣❧✐.✉4" ❝❡" ❞✐✛4$❡♥*" ♠♦❞8❧❡" ✭❛✉ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ✷✺ ❞❛♥" ♥♦*$❡

❝❛"✮ ♦D ❧✬♦♥ ✈❛ ❝❤❡$❝❤❡$ ❧❡ ♣✐①❡❧ "✉$ ❧❡.✉❡❧ "❡ "✐*✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦$$4❧❛*✐♦♥✳ ❈❡" ♠♦❞8❧❡" ♣$4"❡♥*❡♥* ❞✐✛4$❡♥*"

♣❛" ❛♥❣✉❧❛✐$❡" ❛✜♥ ❞❡ ❝♦❧❧❡$ ❛✉ ♠✐❡✉① ❛✉① ❞✐✛4$❡♥*❡" 4✈❡♥*✉❛❧✐*4"✱ ❝✬❡"*✲3✲❞✐$❡ "✐ ❥❛♠❛✐" ❧❡ *$❛✐* ♥✬❡"* ♣❛"

"*$✐❝*❡♠❡♥* ❞$♦✐*✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛" ❡"* ❛""❡③ ❧✐♠✐*4❡ ❡* ❡"* ✜①4❡ 3 ✺

◦
♣♦✉$ ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦*$❡ 4*✉❞❡✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✺ ✕ ❉+"❡❝"✐♦♥ ❞❡/ ❝0♦✐① ✭❜❧❡✉✮ 6 ♣❛0"✐0 ❞❡/ ❝♦✐♥/ ✭♥♦✐0✮

✸✳✸✳✸ ▼✐$❡ ❡♥ ❝♦))❡$♣♦♥❞❛♥❝❡

❈❡**❡ 4*❛♣❡ ❡"* ❝$✉❝✐❛❧❡ ❞❛♥" ❧❡ ♣$♦❝❡""✉" ❞❡ $❡"*✐*✉*✐♦♥ ♣❤♦*♦❣$❛♠♠4*$✐.✉❡ ✿ ❞✉ $4"✉❧*❛* ❞❡ ❧❛ ♠✐"❡ ❡♥

❝♦$$❡"♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞4♣❡♥❞ ❞✐$❡❝*❡♠❡♥* ❧❡ $4"✉❧*❛* ❞❡ ❧❛ ♠❡"✉$❡ ❞✉ ❞4♣❧❛❝❡♠❡♥*✳

▼✐+❡ ❡♥ ❝♦--❡+♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡+ ❝-♦✐①

❯♥❡ ❢♦✐" .✉❡ *♦✉" ❧❡" ❝❡♥*$❡" ❞❡ ❝$♦✐① "♦♥* ❞4*❡❝*4"✱ ✐❧ ❢❛✉* ❧❡" ♠❡**$❡ ❡♥ ❝♦$$❡"♣♦♥❞❛♥❝❡ "✉$ ❧❡" ✐♠❛❣❡"

$❡"♣❡❝*✐✈❡" ✶ ❡* ✷ ❛✈❛♥* ❞4❢♦$♠❛*✐♦♥ ❡* ❛♣$8" ❞4❢♦$♠❛*✐♦♥✳ 0♦✉$ ❝❡❧❛ ♣❧✉"✐❡✉$" ♠4*❤♦❞❡" "♦♥* ❞✐"♣♦♥✐❜❧❡"

♣❛$♠✐ ❧❡".✉❡❧❧❡" ♦♥ ♣❡✉* *$♦✉✈❡$ ❧❡" ♠4*❤♦❞❡" ❞❡ ❝♦$$4❧❛*✐♦♥✳ ❈❡**❡ 4*❛♣❡ ❡"* ❞4*❡$♠✐♥❛♥*❡ ❝❛$ ❡❧❧❡ ✈❛

❝♦♥❞✐*✐♦♥♥❡$ ❞✐$❡❝*❡♠❡♥* ❧❛ $❡❝♦♥"*$✉❝*✐♦♥ ❡♥ *$♦✐" ❞✐♠❡♥"✐♦♥" ❞❡ ♥♦" ♣♦✐♥*" ♣❛$ ❧❛ "✉✐*❡✳ ❊❧❧❡ "❡ ❞♦✐* ❞♦♥❝

❞✬@*$❡ ❧❛ ♣❧✉" ❡✣❝❛❝❡ ♣♦""✐❜❧❡✳

▲❡" ♠4*❤♦❞❡" ❞❡ ❝♦$$4❧❛*✐♦♥ ♥❡ "❡$♦♥* ♣❛" ❞✉ *♦✉* ❡✣❝❛❝❡" ❝❛$ ♥♦" ❝❡♥*$❡" ❞❡ ❝$♦✐① "❡ $❡""❡♠❜❧❡♥* *♦✉"✳

◆♦✉" ♥✬✉*✐❧✐"♦♥" ♣❛" ✉♥ ♠♦*✐❢ ♠❛✐" ✉♥❡ ❣$✐❧❧❡ ❞♦♥* ❧❡" ❝♦♥*♦✉$" "♦♥* ✐❞❡♥*✐.✉❡"✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥* ❞♦♥❝ ❞✬✉*✐❧✐"❡$

✉♥❡ ❛♣♣$♦❝❤❡ ❞✐✛4$❡♥*❡ ✿ ❡♥ $❛✐"♦♥♥❛♥* ❝♦❧♦♥♥❡ ♣❛$ ❝♦❧♦♥♥❡✱ ♦♥ ♣❛$❝♦✉$* ❧❛ ❣$✐❧❧❡ ❡* ♦♥ ✐♥❝$4♠❡♥*❡ ✉♥

✈❡❝*❡✉$ ❛✈❡❝ ❞❡" ✶ "✐ ♦♥ ❞4*❡❝*❡ ✉♥❡ ❝$♦✐① ❡* ✉♥ ✵ "✐ ♦♥ ♥✬❡♥ ❞4*❡❝*❡ ♣❛"✳ ❖♥ ❝♦♠♣❛$❡ ❡♥"✉✐*❡ ❝❡" ✈❡❝*❡✉$"

❡♥*$❡ ❧❡" ❞❡✉① ✐♠❛❣❡" ♣♦✉$ ♣♦✉✈♦✐$ ♠❡**$❡ ❡♥ ❝♦$$❡"♣♦♥❞❛♥❝❡ ❧❡" ❝❡♥*$❡" ❞❡ ❝$♦✐①✳

❘❆◆❙❆❈

◆♦✉" ♥✬❛✈♦♥" ❛✉❝✉♥ ❝♦♥*$W❧❡ "✉$ ❧❛ ♠✐"❡ ❡♥ ❝♦$$❡"♣♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡" ♣♦✐♥*" ❞✬✐♥*4$@*✳ ❊♥ ❡✛❡*✱ "♦♥*✲✐❧" *♦✉"

❞4*❡❝*4" ❄ ❊* ✐♥ ❡①*❡♥"♦ ❜✐❡♥ ❛♣♣❛$✐4" ❄ ❆✜♥ ❞✬4✈✐*❡$ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐" ❛♣♣❛$✐❡♠❡♥*" .✉✐ ✈✐❡♥❞$❛✐❡♥* ♣❛$❛"✐*❡$ ❧❛

$❡♣$4"❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞4❢♦$♠❛*✐♦♥✱ ♥♦✉" ❛✈♦♥" ❞4❝✐❞4 ❞✬✉*✐❧✐"❡$ ❧❛ ♠4*❤♦❞❡ $♦❜✉"*❡ ❘❆◆❙❆❈✳

❘❆◆❙❆❈ ❡"* ❧✬❛❜$4✈✐❛*✐♦♥ ♣♦✉$ ✧❘❆◆❞♦♠ ❙❆♠♣❧❡ ❈♦♥"❡♥"✉"✧✳ ❈❡* ❛❧❣♦$✐*❤♠❡ ❛ 4*4 ♣$♦♣♦"4 ❧❛ ♣$❡✲

♠✐8$❡ ❢♦✐" ❡♥ ✶✾✽✶ ❬✾❪✳ ❆ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠4*❤♦❞❡ ❞❡" ♠♦✐♥❞$❡" ❝❛$$4"✱ ❘❆◆❙❆❈ ♣❡$♠❡* ❞✬❡①*$❛✐$❡ ✉♥ ♠♦❞8❧❡

♠❛*❤4♠❛*✐.✉❡ 3 ♣❛$*✐$ ❞✬✉♥ ❡♥"❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥4❡"✱ 3 ❧❛ ❞✐✛4$❡♥❝❡ .✉❡ ❝❡ ❞❡$♥✐❡$ ♣❡✉* ❝♦♥*❡♥✐$ ❞❡" ✈❛❧❡✉$"

❛❜❡$$❛♥*❡" ✭❧❛ ♠4*❤♦❞❡ ❞❡" ♠♦✐♥❞$❡" ❝❛$$4" ♥✬❡"* ♣❛" $♦❜✉"*❡ ❡♥ ♣$4"❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉$" ❛❜❡$$❛♥*❡"✮✳ ❈✬❡"*

❞✬❛✐❧❧❡✉$" ♣$4❝✐"4♠❡♥* ❧❛ "✐*✉❛*✐♦♥ ❞❛♥" ❧❛.✉❡❧❧❡ ♥♦✉" "♦♠♠❡" ✿ ♦♥ ♣❡♥"❡ .✉❡ ❞❡" ❡$$❡✉$" ❞✬❛♣♣❛$✐❡♠❡♥*"

"♦♥* "✉"❝❡♣*✐❜❧❡" ❞✬❛♣♣❛$❛✐*$❡ ❞❛♥" ❧✬❤②♣♦*❤8"❡ ♦D ❧❡" ♠@♠❡" ❝$♦✐① ♥❡ "♦♥* ♣❛" ❞4*❡❝*4❡" "✉$ ❧❡" ❞❡✉①

✐♠❛❣❡"✳

▲❡ ♣$✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡♠❡♥* ❡"* "✐♠♣❧❡✳ ❖♥ "4❧❡❝*✐♦♥♥❡ ❛✉ ❞4♣❛$* ❛❧4❛*♦✐$❡♠❡♥* ♥ ♣♦✐♥*" ✭✹ ❡♥

❧✬♦❝❝✉$$❡♥❝❡ ♣♦✉$ ♥♦✉" ❛✜♥ ❞❡ $❡❝♦♥"*$✉✐$❡ ✉♥❡ ❤♦♠♦❣$❛♣❤✐❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝$4❡$ ❧❡ ♠♦❞8❧❡ ❞❡ ❞4♣❛$*✳ ❖♥ ✈❛

❡♥"✉✐*❡ $❡❣❛$❞❡$ "✐ ❧❡" ♣♦✐♥*" ❞❡ ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥4❡" ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉$$❡♥❝❡ ❧❡" ❝$♦✐①✮ ✈❛❧✐❞❡♥* ♦✉ ♥♦♥ ❝❡ ♠♦❞8❧❡✳

❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞✐"*❛♥❝❡ ❡♥*$❡ ❧❡ ♣♦✐♥* $4"✉❧*❛♥* ❞❡ ❧❛ *$❛♥"❢♦$♠❛*✐♦♥ ♣❛$ ❧❡ ♠♦❞8❧❡ ❡* ❧❡ ♣♦✐♥* .✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉$❛✐*

✶✹



▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

❞0 ♦❜*❡♥✐$ ✿ "✐ ❧❛ ❞✐"*❛♥❝❡ ❡"* ✐♥❢4$✐❡✉$❡ 5 ✉♥❡ ❝❡$*❛✐♥❡ *♦❧4$❛♥❝❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥* ❡"* ❝♦♥"✐❞4$4 ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥❧✐❡,

✭♣♦✐♥* .✉❡ ❧✬♦♥ ❣❛$❞❡✮✳ ❉❛♥" ❧❡ ❝❛" ❝♦♥*$❛✐$❡ ❝✬❡"* ✉♥ ♦✉"❧✐❡, ✭♣♦✐♥* .✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ❣❛$❞❡ ♣❛"✮✳ ❖♥ ♣$♦❝?❞❡

✐*4$❛*✐✈❡♠❡♥* ❥✉".✉✬5 *$♦✉✈❡$ ❧❡ ♠♦❞?❧❡ .✉✐ ♠❛①✐♠✐"❡ ❧❡ ♥♦♠❜$❡ ❞✬✐♥❧✐❡,- ❡* ♦♥ $❡❝❛❧❝✉❧❡ ❡♥"✉✐*❡ ❧❡ ♠♦❞?❧❡

❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉$ ❝♦♥"❡♥"✉" 5 ♣❛$*✐$ ❞❡ ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ ❞❡" ✐♥❧✐❡,- "4❧❡❝*✐♦♥♥4"✳

❉❛♥" ♥♦*$❡ ❝❛"✱ ♥♦✉" ❛✈♦♥" ❝❤♦✐"✐ ❞✬✉*✐❧✐"❡$ ❧✬✐♠♣❧4♠❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡ ❘❆◆❙❆❈ $4❛❧✐"4❡ ♣❛$ H❡*❡$ ❑♦✈❡"✐

❡♥ ✷✵✵✺

✶

❡* ♦M ❧✬❤♦♠♦❣$❛♣❤✐❡ ❞❡ ❞4♣❛$* ❡"* ❝❛❧❝✉❧4❡ ♣❛$ ❧✬❛❧❣♦$✐*❤♠❡ ❉▲❚ ❬✶✺❪✳ ▲❡ "❝$✐♣* ❞❡ ❜❛"❡ ♥✬❛

4*4 ♠♦❞✐✜4 .✉❡ ❧4❣?$❡♠❡♥* ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐$ $4❝✉♣4$❡$ ❧❡" ✐♥❞✐❝❡" ❞❡" ♦✉"❧✐❡,- 5 ♣❛$*✐$ ❞❡ ❝❡✉① ❞❡" ✐♥❧✐❡,-✱

❡* ❝❡ ❞❛♥" ❧✬♦♣*✐.✉❡ ❞❡ ❧❡" ✈✐"✉❛❧✐"❡$ ❝♦♥❥♦✐♥*❡♠❡♥* "✉$ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✸✳✻ ❡* ❞❡ ♣♦✉✈♦✐$ $4❝✉♣4$❡$ ❞❡ ♠❛♥✐?$❡

❛✉*♦♠❛*✐.✉❡ ❧❡" ❜♦♥" ♣♦✐♥*" ❤♦♠♦❧♦❣✉❡"✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✻ ✕ ❱✐-✉❛❧✐-❛"✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥"❡ ❞❡- ✐♥❧✐❡,- ✭✈❡,"✮ ❡" ♦✉"❧✐❡,- ✭,♦✉❣❡✮

▲✬♦❜❥❡❝*✐❢ ❛ ❡♥"✉✐*❡ 4*4 ❞❡ ❝♦$$✐❣❡$ ❛✉*♦♠❛*✐.✉❡♠❡♥* ❝❡" ❢❛✉① ❛♣♣❛$✐❡♠❡♥*" ✭❡♥ $♦✉❣❡ ❞❛♥" ❧❛ ✜❣✉$❡ ❝✐✲

❞❡""✉"✮✳ ❊♥ ❡✛❡*✱ ✐❧ "❡♠❜❧❛✐* ❜✐❡♥ .✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛$* ❞❡" ❝$♦✐① ❛✐❡♥* ❜✐❡♥ 4*4 ❞4*❡❝*4❡" "✉$ ❧❡" ❞❡✉① ✐♠❛❣❡"✱ ❞♦♥❝

.✉❡ ❧✬❛♣♣❛$✐❡♠❡♥* 4*❛✐* ♣♦""✐❜❧❡✳ ❆♣$?" ❛✈♦✐$ ❛♣♣❧✐.✉4 ❧✬❤♦♠♦❣$❛♣❤✐❡ ♣$4❝4❞❡♠♠❡♥* ❝❛❧❝✉❧4❡ ❛✉① ♣♦✐♥*"

❢❛✉① ❛✜♥ ❞❡ *$❛♥"❢♦$♠❡$ ❧❡" ❝♦♦$❞♦♥♥4❡" ❞❡" ♣♦✐♥*" ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✷ ✈❡$" ❝❡❧❧❡" ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✶✱ ♥♦✉" ❛✈♦♥" ❝❛❧❝✉❧4

❧❛ ❞✐"*❛♥❝❡ ❡♥*$❡ ❝❤❛.✉❡ ♣♦✐♥* ❝♦♥"✐❞4$4 ❝♦♠♠❡ ❢❛✉① ❡* ❧❡" ❝$♦✐① ❞4*❡❝*4❡" ♦$✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥*✳ ❆♣$?" ❛✈♦✐$ ❣❛$❞4

❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉$ ❝❤❛.✉❡ ❞✐"*❛♥❝❡✱ ♦♥ "✬❡"* ❛""✉$4 .✉❡ ❝❡ ♠✐♥✐♠✉♠ 4*❛✐* ✐♥❢4$✐❡✉$ 5 ✉♥❡ ❝❡$*❛✐♥❡ *♦❧4$❛♥❝❡✱

❛✉ ❝❛" ♦M ✉♥❡ ❝$♦✐① ❞4*❡❝*4❡ ❞❛♥" ❧✬✐♠❛❣❡ ✶ ♥❡ ❧❡ "❡$❛✐* ♣❛" ❞❛♥" ❧✬✐♠❛❣❡ ✷✳ ◆♦✉" ❛✈♦♥" ❡♥"✉✐*❡ $4❝✉♣4$4

❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥* ❤♦♠♦❧♦❣✉❡ ❝♦$$❡"♣♦♥❞❛♥* ❛✜♥ ❞❡ ❝$4❡$ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ✈❡❝*❡✉$ ❞✬✐♥❧✐❡,-✳ ▲❛ ✈✐"✉❛❧✐"❛*✐♦♥

✜❣✉$❡ ✸✳✼ ♠♦♥*$❡ ❝❧❛✐$❡♠❡♥* .✉❡ ❝❡**❡ ❢♦✐"✲❝✐ ❧❡" ♣♦✐♥*" ❤♦♠♦❧♦❣✉❡" "♦♥* ❝♦$$❡❝*❡♠❡♥* ❛♣♣❛$✐4"✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✼ ✕ ❘6✲❛♣♣❛,✐❡♠❡♥" ❞❡- ❝,♦✐①

❊♥✜♥✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ ❝♦♥❝❛*4♥❡$ ❝❡" ♥♦✉✈❡❧❧❡" ❝♦♦$❞♦♥♥4❡" ❞❡" ❝$♦✐① ❛♣♣❛$✐4❡" ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡" .✉✐ ❧✬❛✈❛✐❡♥* 4*4

♣$4❝4❞❡♠♠❡♥* ❛✜♥ ❞❡ ❢♦$♠❡$ ❞❡" ♠❛*$✐❝❡" ❞❡ ❝♦♦$❞♦♥♥4❡" ❞❡ ❝$♦✐① ❧❡" ♣❧✉" ❝♦♠♣❧?*❡" ♣♦""✐❜❧❡"✳ ◆✬♦♥*

✈$❛✐♠❡♥* 4*4 4❧✐♠✐♥4❡" .✉❡ ❧❡" ❝$♦✐① .✉✐ ♥✬❛✈❛✐❡♥* ♣❛" 4*4 ❞4*❡❝*4❡" "✉$ ❧❡" ❞❡✉① ✐♠❛❣❡" 5 ❧❛ ❢♦✐"✳

▼✐"❡ ❡♥ ❝♦''❡"♣♦♥❞❛♥❝❡ +❡♠♣♦'❡❧❧❡

❈✬❡"* ❝❡**❡ 4*❛♣❡ .✉✐ ✈❛ ♥♦✉" ♣❡$♠❡**$❡ ❞✬❛❝❝4❞❡$ 5 ❧✬✐♥❢♦$♠❛*✐♦♥ ❞✉ ❞4♣❧❛❝❡♠❡♥*✳ ◆♦✉" ❛❧❧♦♥" $❡❝❤❡$✲

❝❤❡$ ❧❡" ❝♦✉♣❧❡" ❞❡ ❝$♦✐① ❛✈❛♥* ❡* ❛♣$?" ❞4❢♦$♠❛*✐♦♥ ♣❛$♠✐ ❧❡" ❝♦✉♣❧❡" .✉✐ ♦♥* 4*4 ❛""♦❝✐4"✳ ▲❡ ❞4♣❧❛❝❡♠❡♥*

❧♦♥❣✐*✉❞✐♥❛❧ ❡♥❣❡♥❞$4 ♣❛$ ❧❛ ❞4❢♦$♠❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ 4*❛♥* ❡①*$[♠❡♠❡♥* ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ❞4♣❧❛❝❡♠❡♥* ❞❡ ♥♦"

❝❡♥*$❡" ❞❡ ❝$♦✐① ❧❡ "❡$❛ 4❣❛❧❡♠❡♥*✳ ■❧ ❡"* ❞♦♥❝ ✐♥*4$❡""❛♥* ✐❝✐ ❞✬✉*✐❧✐"❡$ ❧❛ ♠4*❤♦❞❡ ❞✉ ♣❧✉" ♣$♦❝❤❡ ✈♦✐"✐♥

❛✜♥ ❞❡ *$♦✉✈❡$ ❧❡" ❛♣♣❛$✐❡♠❡♥*" ❞❡" ❝❡♥*$❡" ❞❡ ❝$♦✐① .✉✐ ♠✐♥✐♠✐"❡♥* ❧❛ ❞✐"*❛♥❝❡ ❡♥*$❡ ❡✉①✳

✶✳ ❤##♣ ✿✴✴✇✇✇✳❝))❡✳✉✇❛✳❡❞✉✳❛✉✴

✶✺



▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

✸✳✸✳✹ ❘❡❝♦♥()*✉❝)✐♦♥ ❞❡( ♣♦✐♥)(

❘❡❝♦♥%&'✉❝&✐♦♥ ❞❡% ♣♦✐♥&% ✸❉

❆ ♣❛$*✐$ ❞❡ ♠❛✐♥*❡♥❛♥*✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥* ❞❡ ❞✐✛5$❡♥❝✐❡$ ❞❡✉① ❝❛" ✿ ❞❛♥" ❧❡ ♣$❡♠✐❡$✱ ♥♦✉" ❝♦♥♥❛✐""♦♥" ❧❡"

♣❛$❛♠8*$❡" ❡①*$✐♥"8.✉❡" ❞❡ ❧❛ ❝❛♠5$❛ ✭$♦*❛*✐♦♥✱ *$❛♥"❧❛*✐♦♥✮✳ ❉❛♥" ❧❡ "❡❝♦♥❞✱ ♥♦✉" ♥❡ ❧❡" ❝♦♥♥❛✐""♦♥" ♣❛"✳

▲❛ ♠❛*$✐❝❡ ❞❡ $♦*❛*✐♦♥ ❡* ❧❡ ✈❡❝*❡✉$ ❞❡ *$❛♥"❧❛*✐♦♥ ♥♦✉" "♦♥* ♥5❝❡""❛✐$❡" ❛✜♥ .✉❡ ❧❛ $❡❝♦♥"*$✉❝*✐♦♥ ✸❉

♣✉✐""❡ @*$❡ ❞5❝$✐*❡ ❞❛♥" ❧❡ $❡♣8$❡ ❝❛♠5$❛ ❣❛✉❝❤❡✳

▲❡" ♣❛$❛♠8*$❡" ❡①*❡$♥❡" ❞5❝$✐✈❡♥* ❧❛ ♣♦"✐*✐♦♥ ❡* ❧✬♦$✐❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡" ❝❛♠5$❛" "✉$ ❧❡ *❡$$❛✐♥✳ ❖♥ ❡♥ ❞5❞✉✐*

❧❡" ♣❛$❛♠8*$❡" ❞✬♦$✐❡♥*❛*✐♦♥ $❡❧❛*✐✈❡✱ .✉✐ ♣❡$♠❡**❡♥* .✉❛♥* E ❡✉① ❧❡ ♣❛""❛❣❡ ❞✬✉♥ $❡♣8$❡ ❝❛♠5$❛ E ✉♥ ❛✉*$❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥*✱ ♥♦✉" ❝❤♦✐"✐""♦♥" ✐❝✐ ❞❡ ♥❡ ♣❛" ❛♣♣❧✐.✉❡$ ❧❡" ♣❛$❛♠8*$❡" ❡①*❡$♥❡" ♣♦✉$ ❞❡✉① $❛✐"♦♥" ❬✷✺❪ ✿

✕ ❖♥ ♣❡$❞ ❡♥ ♣$5❝✐"✐♦♥ ❧♦$" ❞❡ ❝❡**❡ *$❛♥"❢♦$♠❛*✐♦♥

✕ ❖♥ ♣❡✉* ❢❛✐$❡ ❞❡" ♠❡"✉$❡" ❞✉ ♠♦♠❡♥* ♦M ❧✬♦♥ ❛ ❧❡ ❢❛❝*❡✉$ ❞✬5❝❤❡❧❧❡

❉❛♥" *♦✉" ❧❡" ❝❛"✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡"* ❜❛"5 "✉$ ❧❛ ❝♦♥❞✐*✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧✐♥5❛$✐*5 ✭❧❡ ♣♦✐♥* *❡$$❛✐♥ ▼✱ ❧❡ "♦♠♠❡* ❞❡

♣$✐"❡ ❞❡ ✈✉❡ ❙ ❡* ♠ ❧❛ ♣$♦❥❡❝*✐♦♥ ❞❡ ▼ "✉$ ❧✬✐♠❛❣❡ "♦♥* "✉$ ❧❛ ♠@♠❡ ❞$♦✐*❡✮ "✐ ♦♥ ❛ ♣❧✉" ❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡"✱ ♦✉

"✉$ ❧❛ ❝♦♥❞✐*✐♦♥ ❞❡ ❝♦♣❧❛♥❛$✐*5 "✐ ♦♥ ♥❡ ❞✐"♣♦"❡ .✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡"✱ ❝❡ .✉✐ ❡"* ♥♦*$❡ ❝❛"✳ ❖$✱ ❧❡ ♣$♦❜❧8♠❡

❡"* ♥♦♥ ❧✐♥5❛✐$❡ ❞❛♥" ❧❡" ❞❡✉① ❝❛" ❡* ♥5❝❡""✐*❡ ❞♦♥❝ ❞❡" ✈❛❧❡✉$" ❛♣♣$♦❝❤5❡" ♣♦✉$ ❡✛❡❝*✉❡$ ✉♥❡ ❧✐♥5❛$✐"❛*✐♦♥✱

✈❛❧❡✉$" .✉✐ "♦♥* ❞✐✣❝✐❧❡" E ♦❜*❡♥✐$ ✐❝✐✳

▼❛✐"✱ "✐ ♦♥ *$❛✈❛✐❧❧❡ ❡♥ ❣5♦♠5*$✐❡ ♣$♦❥❡❝*✐✈❡ ✭"❛♥" ❧❡" ♥♦*✐♦♥" ❞✬❛♥❣❧❡ ❡* ❞❡ ❞✐"*❛♥❝❡ ♣❛$ $❛♣♣♦$* E ❧❛

❣5♦♠5*$✐❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡✮✱ ❧✬5.✉❛*✐♦♥ ❞❡ ❝♦♣❧❛♥❛$✐*5 ❡"* ❧✐♥5❛✐$❡ ❡* ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉" ❜❡"♦✐♥ ❞❡ ✈❛❧❡✉$" ❛♣♣$♦❝❤5❡"✳ ❙✐

❧❡" ♣❛$❛♠8*$❡" ✐♥*❡$♥❡" "♦♥* ❝♦♥♥✉" ✭❝❡ .✉✐ ❡"* ♥♦*$❡ ❝❛"✮✱ ♦♥ ♦❜*✐❡♥* ❧❡" ♣❛$❛♠8*$❡" ❞✬♦$✐❡♥*❛*✐♦♥ $❡❧❛*✐✈❡

E ♣❛$*✐$ ❞❡ ❧❛ ♠❛*$✐❝❡ ❡""❡♥*✐❡❧❧❡ ❊ ❬✶✻❪✳ ❙✬✐❧" "♦♥* ✐♥❝♦♥♥✉"✱ ❧❛ $❡❝♦♥"*$✉❝*✐♦♥ ❞❡" ♣♦✐♥*" ♣❛""❡ ❛❧♦$" ♣❛$ ❧❡

❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛*$✐❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥*❛❧❡ ❋ ✭♦✉ *❡♥"❡✉$ ❜✐❢♦❝❛❧✮ ❬✼❪ ❡* ❬✶✹❪✳

.❛'❛♠1&'❡% ❡①&❡'♥❡% ❝♦♥♥✉% ▲❡" ♣❛$❛♠8*$❡" ❡①*❡$♥❡" ❡* ✐♥*❡$♥❡" "♦♥* ❞♦♥❝ ❝♦♥♥✉"✱ ❝❡ .✉✐ ♥♦✉" ♣❡$♠❡*

❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡$ ❞✐$❡❝*❡♠❡♥* ❧❡" ♣♦✐♥*" ❡♥ *$♦✐" ❞✐♠❡♥"✐♦♥" ❛✈❛♥* ❡* ❛♣$8" ❞5❢♦$♠❛*✐♦♥✳ ❈❡❧❛ $❡"*❡ ❜✐❡♥ 5✈✐❞❡♠✲

♠❡♥* ✉♥ ❝❛" *❤5♦$✐.✉❡✱ ❝❛$ ❡♥ ♣$❛*✐.✉❡ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉* .✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥* ❛✣$♠❡$ .✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛✐* ♣❛$❢❛✐*❡♠❡♥*

❧✬♦$✐❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡" ❝❛♠5$❛"✳ ❯♥❡ ❢♦✐" ❝❡" ♣♦✐♥*" ❝❛❧❝✉❧5"✱ ✐❧ ♥❡ $❡"*❡ .✉✬E ✈✐"✉❛❧✐"❡$ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ ❞5❢♦$♠5❡✳ ◆♦✉"

♥✬✐$♦♥" ♣❛" ♣❧✉" ❧♦✐♥ ❛✈❡❝ ❧✬5*✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ❝❛" ❝❛$ ♥♦✉" ✈♦✉❧♦♥" ♥♦✉" ♣❧❛❝❡$ ❞❛♥" ✉♥ ❝♦♥*❡①*❡ ♣❧✉" ❣5♥5$❛❧✳

.❛'❛♠1&'❡% ❡①&❡'♥❡% ✐♥❝♦♥♥✉% ◆♦✉" ♥✬❛✈♦♥" .✉❡ ❧❡" ♣❛$❛♠8*$❡" ✐♥*❡$♥❡" ✐""✉" ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜$❛*✐♦♥ E

❞✐"♣♦"✐*✐♦♥✳ ▲✬♦❜❥❡❝*✐❢ ❡"* ❛❧♦$" ❞❡ ❞5*❡$♠✐♥❡$ ❞❡ ❝❡**❡ ♠❛*$✐❝❡ ❡""❡♥*✐❡❧❧❡ ✭✾ 5❧5♠❡♥*"✮ ♣♦✉$ $5"♦✉❞$❡ ♥♦*$❡

♦$✐❡♥*❛*✐♦♥ $❡❧❛*✐✈❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐$ ❞5❞✉✐$❡ ❧❛ ♠❛*$✐❝❡ ❞❡ $♦*❛*✐♦♥ ❘ ❡* ❧❡ ✈❡❝*❡✉$ ❞❡ *$❛♥"❧❛*✐♦♥ ❚✳

^♦✉$ ❝❡❧❛✱ ♥♦✉" ❛❧❧♦♥" ✉*✐❧✐"❡$ ❧❛ ♠5*❤♦❞❡ ♣$5"❡♥*5❡ ♣❛$ ❍❡♥$✐❦ ❙*❡✇❡♥✐✉" .✉✐ ♥❡ ♥5❝❡""✐*❡ .✉❡ ✺ ♣♦✐♥*"

♣♦✉$ $5"♦✉❞$❡ ❧❡ "②"*8♠❡✳ ❈❡**❡ ♠5*❤♦❞❡ ♣$♦♣♦"❡ ✉♥❡ $5"♦❧✉*✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❜❛"5❡ "✉$ ❧❛ $❡❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡

❞❡" ❜❛"❡" ❞❡ ●$c❜♥❡$ ❬✷✻❪✳ ❈❡❧❛ ♠8♥❡ E ✶✵ "♦❧✉*✐♦♥" ❝♦♠♣❧❡①❡" ✭✉*✐❧✐"❛*✐♦♥ ❞❡" .✉❛*❡$♥✐♦♥"✮ ♣♦✉$ ❧❛ ♠❛*$✐❝❡

❡""❡♥*✐❡❧❧❡ ❊✳ ❉❛♥" ♥♦*$❡ 5*✉❞❡✱ ♦♥ ♥❡ "✬♦❝❝✉♣❡ .✉❡ ❞❡" "♦❧✉*✐♦♥" $5❡❧❧❡" ✭❡♥*$❡ ✹ ❡* ✻ ❣5♥5$❛❧❡♠❡♥*✮✳

❈❤❛.✉❡ ♠❛*$✐❝❡ ❡""❡♥*✐❡❧❧❡ ❣5♥8$❡ ❞❡✉① "♦❧✉*✐♦♥" ♣♦✉$ ❘ ❡* ♣♦✉$ ❚✱ ❝❡ .✉✐ ❢❛✐* .✉❛*$❡ ♣♦""✐❜✐❧✐*5"

♠❛*❤5♠❛*✐.✉❡" ❞✐✛5$❡♥*❡"✳ ❆✜♥ ❞❡ ❣❛$❞❡$ ❧❡ ❜♦♥ ❝♦✉♣❧❡ ❣5♦♠5*$✐.✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉* $❡*❡♥✐$ ❝❡❧✉✐ .✉✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛$*

♣❡$♠❡* ❧❛ $❡❝♦♥"*$✉❝*✐♦♥ ❞❡" ♣♦✐♥*" ✸❉ E ❧✬❛✈❛♥* ❞❡" ❝❛♠5$❛" ✭❝♦♦$❞♦♥♥5❡" ♣♦"✐*✐✈❡"✮ ❡* .✉✐ ❞✬❛✉*$❡ ♣❛$*

♥❡ ❣5♥8$❡ ♣❛" ❞❡" ♣♦✐♥*" *$♦♣ ♣$♦❝❤❡" ❞✉ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ❬✶✻❪✳

▼✐%❡ 4 ❧✬7❝❤❡❧❧❡

❈❡♣❡♥❞❛♥*✱ ❧❛ $❡❝♦♥"*$✉❝*✐♦♥ ❡"* ❢❛✐*❡ E ✉♥ ❢❛❝*❡✉$ ❞✬5❝❤❡❧❧❡ ♣$8"✳ ^♦✉$ ❧❡ *$♦✉✈❡$✱ ♥♦✉" ✉*✐❧✐"♦♥" ❧✬❡"✲

♣❛❝❡♠❡♥* ❡♥*$❡ ❧❡" *$❛✐*" ❞❡ ❧❛ ❣$✐❧❧❡ .✉✐ ❡"* ❞❡ ✵✳✺ ❝♠✳ ◆♦✉" ❛✈♦♥" ❛✐♥"✐ ✉♥ ♣♦✐♥* ❞❡ ❝♦♠♣❛$❛✐"♦♥ "✉$ ❧❛

♣❧❛.✉❡ $5❡❧❧❡ ♣♦✉$ ❡✛❡❝*✉❡$ ❝❡**❡ ♠✐"❡ E ❧✬5❝❤❡❧❧❡ E ♣❛$*✐$ ❞❡" ❝♦♦$❞♦♥♥5❡" ✸❉ ❝❛❧❝✉❧5❡"✳ ❈❡**❡ ❞❡$♥✐8$❡ ❡"*

❞♦♥❝ ❧❡ $❛♣♣♦$* ❡♥*$❡ ❧✬❡"♣❛❝❡♠❡♥* *❤5♦$✐.✉❡ ❡* ❧✬❡"♣❛❝❡♠❡♥* ✐""✉ ❞❡" ♣♦✐♥*" $❡❝♦♥"*$✉✐*"✳

✶✻



▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

✸✳✹ ❚$❛✐'❡♠❡♥' ❛✈❡❝ ❧❛ '❡①'✉$❛'✐♦♥ 1♣❡❝❦❧❡

✸✳✹✳✶ $%&'❡♥*❛*✐♦♥

▲♦$".✉❡ ❧✬♦♥ 3❝❧❛✐$❡ ✉♥❡ "✉$❢❛❝❡ $✉❣✉❡✉"❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐7$❡ ❝♦❤3$❡♥*❡ ✭✉♥ ❧❛"❡$ ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ♦♥ ♦❜"❡$✈❡

✉♥ ❛"♣❡❝* ❣$❛♥✉❧❛✐$❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐7$❡ ❞✐✛✉"3❡ ✿ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❛❧*❡$♥❛♥❝❡ ❞❡ ❣$❛✐♥" ♥♦✐$" ❡* ❞❡ ❣$❛✐♥" ❧✉♠✐♥❡✉①

$3♣❛$*✐" ✉♥✐❢♦$♠3♠❡♥* ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈❡ ♣❤3♥♦♠7♥❡✱ ❝♦♠♠✉♥3♠❡♥* ❛♣♣❡❧3 "♣❡❝❦❧❡ ✭*❛✈❡❧✉$❡" ❡♥ ❢$❛♥C❛✐"✮✱

❡"* ❧❡ $3"✉❧*❛* ❞✬✐♥*❡$❢3$❡♥❝❡" D ♦♥❞❡" ♠✉❧*✐♣❧❡"✳ ❊♥ ❡✛❡*✱ ❧❛ ❧✉♠✐7$❡ ❞✐✛✉"3❡ ♣❛$ ❧❛ "✉$❢❛❝❡ $✉❣✉❡✉"❡ ❡"*

❝♦♠♣♦"3❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣" ❞✬♦♥❞❡" ❞✬❛♠♣❧✐*✉❞❡" ❛❧3❛*♦✐$❡" ♣$♦✈❡♥❛♥* ❞❡" ❞✐✛3$❡♥*" ♣♦✐♥*" ❞❡ ❧❛ "✉$❢❛❝❡✳ ▲✬✐♥*3$F*

❞✉ "♣❡❝❦❧❡ ❡"* ❞✬♦❜*❡♥✐$ ✉♥ ♠♦*✐❢ ❞♦♥* ❧✬❛✉*♦❝♦$$3❧❛*✐♦♥ "♣❛*✐❛❧❡ ❡"* ♣$♦❝❤❡ ❞❡ ③3$♦✳ ❈❡❧❛ "✐❣♥✐✜❡ .✉✬✐❧ ②

❛ *$7" ♣❡✉ ❞❡ ❝❤❛♥❝❡ .✉✬✉♥ ♠♦*✐❢ "❡ $3♣7*❡ "✉$ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ❆✐♥"✐✱ "❛♥" $3♣3*✐*✐♦♥✱ ♥♦✉" "♦♠♠❡" ❝❡$*❛✐♥" ❞❡

❞3*❡❝*❡$ ✉♥ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ♣♦✐♥*" "✉♣3$✐❡✉$ D ❝❡❧✉✐ .✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉* ♦❜*❡♥✐$ D ♣❛$*✐$ ❞❡ ❧❛ ❣$✐❧❧❡✳

❖♥ ♣❡✉* ❣3♥3$❡$ ❞✐✛3$❡♥*" "♣❡❝❦❧❡ "❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐"*$✐❜✉*✐♦♥ ❝❤♦✐"✐❡ ✭❧♦✐ ❣❛♠♠❛✱ ❧♦✐ ❣❛✉""✐❡♥♥❡ ♦✉

❜$✉✐* ❛❧3❛*♦✐$❡ ✉♥✐❢♦$♠3♠❡♥* $3♣❛$*✐✮ ♠❛✐" 3❣❛❧❡♠❡♥* ❧✬❛♠♣❧❡✉$ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣$✐" ✉*✐❧✐"3"

❡* ❧❛ *❛✐❧❧❡ ❞❡" ♠♦*✐❢"✳ ▲❛ ♣$3❝3❞❡♥*❡ 3*✉❞❡ ❛ ♠♦♥*$3 .✉❡ ❧❡ ❜$✉✐* ❣❛✉""✐❡♥ ❞♦♥♥❛✐* ❧❡" ♠❡✐❧❧❡✉$" $3"✉❧*❛*"✱

❛✈❡❝ ♥♦*❛♠♠❡♥* ✉♥ "✉$✲3❝❤❛♥*✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ✼ ♦✉ ❞❡ ✶✵ ♣♦✉$ .✉❡ ❧❛ *❛✐❧❧❡ ❞❡" ♠♦*✐❢" "♦✐* ♦♣*✐♠❛❧❡ ❬✶❪✳ ❯♥❡

✐♠❛❣❡ ❞❡ "♣❡❝❦❧❡ ❡"* ✈✐"✐❜❧❡ "✉$ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✸✳✽✳

❆✈❛♥$❛❣❡'

▲❡ ♣$✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥*❛❣❡ ❞✉ "♣❡❝❦❧❡ ❡"* ❧❡ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ♣♦✐♥*" .✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐$ ❞3*❡❝*❡$✳ ❱✉❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡

$3♣3*✐*✐✈✐*3 ❞❡" ♠♦*✐❢"✱ ♦♥ ❛✉$❛ ❛✐♥"✐ ✉♥ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ♣♦✐♥*" ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉" ✐♠♣♦$*❛♥* .✉❡ ❧❛ ❣$✐❧❧❡✳ ❉❡ ❝❡**❡

♠❛♥✐7$❡ ❧D✱ ♦♥ ♣♦✉$$❛ F*$❡ ♣❧✉" "3❧❡❝*✐❢ ❡♥✈❡$" ❝❡$*❛✐♥" ♣♦✐♥*" ♠✐" ❡♥ ❝♦$$❡"♣♦♥❞❛♥❝❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ❣❛$❞❡$ .✉❡

❧❡" ♠❡✐❧❧❡✉$" ❛♣♣❛$✐❡♠❡♥*"✳

■♥❝♦♥✈+♥✐❡♥$'

◆♦✉" ♥✬❛✈♦♥" ❡♥ $❡✈❛♥❝❤❡ ❛✉❝✉♥ ❝♦♥*$W❧❡ "✉$ ❧❛ ❞3*❡❝*✐♦♥ ❡* ❧❛ ❧♦❝❛❧✐"❛*✐♦♥ ❞❡" ♣♦✐♥*"✳ ▼❛❧❣$3 ❧❡✉$

♥♦♠❜$❡✱ ✐❧" ♥❡ "❡$♦♥* ♣❛" $3♣❛$*✐" ❞❡ ♠❛♥✐7$❡ ❤♦♠♦❣7♥❡✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝❤❡$❝❤❡ D ♠❡"✉$❡$ ❧❡ ❞3♣❧❛❝❡♠❡♥* ❡♥ ✉♥

♣♦✐♥* ♣❛$*✐❝✉❧✐❡$✱ ❝❡ ♥✬❡"* ❝❧❛✐$❡♠❡♥* ♣❛" ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♠3*❤♦❞❡✳ ❊♥ $❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉$ ✉♥❡ ♠❡"✉$❡ "✉$❢❛❝✐.✉❡✱ ♥♦✉"

❛✉$♦♥" ✉♥❡ ❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥*" .✉✐ ♥♦✉" ❞♦♥♥❡$❛ ❛✐♥"✐ ✉♥❡ ✐♥❢♦$♠❛*✐♦♥ ♣❧✉" ✐♠♣♦$*❛♥*❡ "✉$ ❧❡ ❞3♣❧❛❝❡♠❡♥*

♦❜"❡$✈3✳

✸✳✹✳✷ ❉&*❡❝*✐♦♥ ❡* ❛♣♣❛%✐❡♠❡♥* ♣❛% ❧❛ ♠&*❤♦❞❡ ❙■❋❚

❉+$❡❝$✐♦♥ ❞❡' ♣♦✐♥$' ❞✬✐♥$+12$

▲❛ ♠3*❤♦❞❡ ❞❡ ❞3*❡❝*✐♦♥ ❞❡ ❍❛$$✐" ❡"* ❛❞❛♣*3❡ D ❧❛ ❞3*❡❝*✐♦♥ ❞❡ ❝♦✐♥"✱ ♠❛✐" ❧❡ "♣❡❝❦❧❡ ♥✬❡♥ ♣$3"❡♥*❡

♣❛"✳ ▲❡ ❞3*❡❝*❡✉$ ❙■❋❚ ✭❙❝❛❧❡ ■♥✈❛$✐❛♥* ❋❡❛*✉$❡ ❚$❛♥"❢♦$♠✮ ♣$♦♣♦"3 ♣❛$ ❉❛✈✐❞ ▲♦✇❡ ❡"* ♣❧✉" ❛❞❛♣*3 ❝❛$

✐❧ ♣❡$♠❡* ❞✬❡①*$❛✐$❡ ❞❡" ♣♦✐♥*" ❞✬✐♥*3$F* $♦❜✉"*❡" ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥*" ❞✬3❝❤❡❧❧❡✱ ❛✉① ✈❛$✐❛*✐♦♥" ❞✬3❝❧❛✐$❡♠❡♥*

❛✐♥"✐ .✉✬❛✉① ❞✐✛3$❡♥*❡" "♦✉$❝❡" ❞❡ ❜$✉✐* ❬✶✽❪✳ ❈❡**❡ $♦❜✉"*❡""❡ ❡"* *$7" ✐♥*3$❡""❛♥*❡ ♣♦✉$ ♥♦✉" ❝❛$ ❡❧❧❡

♣❡$♠❡* ❞❡ ♣❛""❡$ ♦✉*$❡ ❧❡" ❝♦♥❞✐*✐♦♥" ❞✬3❝❧❛✐$❡♠❡♥* ❞❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ .✉✐ ♥✬❛✉$♦♥* ♣❛" D F*$❡ ♥3❝❡""❛✐$❡♠❡♥*

✐❞❡♥*✐.✉❡" ❧♦$" ❞❡ ❧❛ ♣$✐"❡ ❞❡" ♣❤♦*♦"✳

❱♦♥* F*$❡ ❞3*❡❝*3❡" "✉$ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡" ③♦♥❡" ❝✐$❝✉❧❛✐$❡" ❝❡♥*$3❡" "✉$ ✉♥ ♣✐①❡❧✳ ❉❡ ❝❡**❡ ③♦♥❡ ✈❛ F*$❡ ❞3❣❛❣3

❧❡ ❞❡"❝$✐♣*❡✉$ ❙■❋❚ ❝♦$$❡"♣♦♥❞❛♥* D ❝❡ ♣✐①❡❧ ❡* ❝♦♠♣$❡♥❛♥* ✶✷✽ ✈❛❧❡✉$" ♥♦$♠❛❧✐"3❡" ✭✐❧ "✬❛❣✐* ❞❡ ✈❛❧❡✉$"

❞✬❛**$✐❜✉*" ❝❛❧❝✉❧3❡" D ♣❛$*✐$ ❞✬✉♥ ❤✐"*♦❣$❛♠♠❡ ❞❡" ♦$✐❡♥*❛*✐♦♥" ❧♦❝❛❧❡"✮✳ ❖♥ $3❝✉♣7$❡ 3❣❛❧❡♠❡♥* ✉♥ ✈❡❝*❡✉$

❞❡ ❧♦❝❛❧✐"❛*✐♦♥ ❝♦♥*❡♥❛♥* "❡" ❝♦♦$❞♦♥♥3❡" ❡* ❧❡" ✈❛❧❡✉$" ❞✬3❝❤❡❧❧❡ ❡* ❞✬♦$✐❡♥*❛*✐♦♥ ✭✜❣✉$❡ ✸✳✽✮✳

◗✉✐ ♣❧✉" ❡"*✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ *❡♠♣" ♣❛$ $❛♣♣♦$* D ❧❛ ♠3*❤♦❞❡ ♣$3❝3❞❡♥*❡ ❡"* ❝♦♥"✐❞3$❛❜❧❡ ✿ ❡♥ ✉♥❡ "❡✉❧❡

3*❛♣❡✱ ♥♦✉" "♦♠♠❡" ❝❛♣❛❜❧❡" ❞✬♦❜*❡♥✐$ ❧❡" ♣♦✐♥*" ❞✬✐♥*3$F* ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳

✶✼



▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

❋✐❣✉$❡ ✸✳✽ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡ -♣❡❝❦❧❡ ❡" ❞2"❡❝"✐♦♥ ❞❡- ♣♦✐♥"- ❞✬✐♥"256" -✉5 ❝❡""❡ ✐♠❛❣❡

▼✐"❡ ❡♥ ❝♦''❡"♣♦♥❞❛♥❝❡

❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ 6 ❝❤❛.✉❡ ♠✐"❡ ❡♥ ❝♦$$❡"♣♦♥❞❛♥❝❡ ✭❡♥*$❡ ❧❡" ✐♠❛❣❡" ✶ ❡* ✷ ♣$✐"❡" ❛✉ ♠=♠❡ ✐♥"*❛♥* ❡* ❡♥*$❡ ❧❡"

✐♠❛❣❡" ❞✬✉♥ ♠=♠❡ ❛♣♣❛$❡✐❧ 6 ❞❡✉① ✐♥"*❛♥*" ❞✐✛A$❡♥*"✮ ❧❡ ♣$♦❞✉✐* "❝❛❧❛✐$❡ ❞❡" ✈❡❝*❡✉$" ✉♥✐*❛✐$❡" ❞❡ ❞❡"❝$✐♣✲

*❡✉$"✳ ❊♥ ♣$❡♥❛♥* ❧❡ ❝♦"✐♥✉" ✐♥✈❡$"❡ ❞✉ $A"✉❧*❛* ❞✉ ♣$♦❞✉✐* "❝❛❧❛✐$❡✱ ♦♥ ♦❜*✐❡♥* ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣$♦①✐♠❛*✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❞✐"*❛♥❝❡ ❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ❝❛$ ❧❡" ❛♥❣❧❡" "♦♥* ❢❛✐❜❧❡"✱ ❝❡ .✉✐ ♥♦✉" ♣❡$♠❡* ❞❡ ❣❛❣♥❡$ ❡♥ *❡♠♣" ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❯♥ ❛♣♣❛$✐❡♠❡♥* ❡"* ❡♥"✉✐*❡ ✈❛❧✐❞A "❡✉❧❡♠❡♥* "✐ ❧❛ ❞✐"*❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥* ❞✬✐♥*A$=* ♣❛$ $❛♣♣♦$* ❛✉ ♣❧✉"

♣$♦❝❤❡ ♣♦✐♥* ❞✬✐♥*A$=* ✈♦✐"✐♥ ❡"* ✐♥❢A$✐❡✉$❡ ❛✉ ❉✐"*❘❛*✐♦ ✜①A ♠✉❧*✐♣❧✐A ♣❛$ ❧❛ ❞✐"*❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ♠=♠❡ ♣♦✐♥*

❞✬✐♥*A$=* ❛✉ ❞❡✉①✐K♠❡ ♣❧✉" ♣$♦❝❤❡ ♣♦✐♥* ❞✬✐♥*A$=* ✈♦✐"✐♥✳

❘❆◆❙❆❈

▲❡ ♣$✐♥❝✐♣❡ ❡"* ✐❞❡♥*✐.✉❡ 6 ❝❡❧✉✐ A♥♦♥❝A ♣$A❝A❞❡♠♠❡♥* ❧♦$" ❞❡ ❧✬✉*✐❧✐"❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣$✐❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥*✱ ♥♦✉"

♥✬❛❧❧♦♥" ♣❛" ❝❤❡$❝❤❡$ ✐❝✐ 6 ❡✛❡❝*✉❡$ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠✐"❡ ❡♥ ❝♦$$❡"♣♦♥❞❛♥❝❡✳ ❋❛❝❡ ❛✉ ♥♦♠❜$❡ ✐♠♣♦$*❛♥* ❞❡

♣♦✐♥*" ❞A*❡❝*A" ♣❛$ ❧❛ ♠A*❤♦❞❡ ❙■❋❚ ❡* "♦♥ ❡✣❝❛❝✐*A ❡♥ *❡$♠❡" ❞❡ ♠✐"❡ ❡♥ ❝♦$$❡"♣♦♥❞❛♥❝❡ ✭.✉❛"✐♠❡♥*

❛✉❝✉♥ ♦✉"❧✐❡5✮✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛" ❧✐❡✉ ❞❡ $❡❝❤❡$❝❤❡$ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛♣♣❛$✐❡♠❡♥*"✳

✸✳✹✳✸ ❘❡❝♦♥()*✉❝)✐♦♥ ❞❡( ♣♦✐♥)(

❘❡❝♦♥"0'✉❝0✐♦♥ ❞❡" ♣♦✐♥0" ✸❉

❆ ♣❛$*✐$ ❞❡ ❝❡ ♠♦♠❡♥*✱ ♥♦✉" $❡❥♦✐❣♥♦♥" ❧❡" A*❛♣❡" ♣$A❝A❞❡♠♠❡♥* ❞A❝$✐*❡" ❛✈❡❝ ❧✬✉*✐❧✐"❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣$✐❧❧❡✳

❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ♠❛*$✐❝❡ ❡""❡♥*✐❡❧❧❡ .✉✐ ♥♦✉" ♣❡$♠❡* ❞✬♦❜*❡♥✐$ ❧❡" ♣❛$❛♠K*$❡" ❞✬♦$✐❡♥*❛*✐♦♥ $❡❧❛*✐✈❡ ❞❡" ❝❛♠A$❛"

✭♠❛*$✐❝❡ $♦*❛*✐♦♥ ❘ ❡* ✈❡❝*❡✉$ *$❛♥"❧❛*✐♦♥ ❚✮ ♣✉✐" ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡" ❝♦♦$❞♦♥♥A❡" ✸❉ ❞❡" ♣♦✐♥*" ❞✬✐♥*A$=* ❙■❋❚

❞A*❡❝*A"✳

▼✐"❡ 4 ❧✬7❝❤❡❧❧❡

▲♦$".✉❡ ❧✬♦♥ ✉*✐❧✐"❡ ✉♥ "♣❡❝❦❧❡✱ ❧❛ ♠✐"❡ 6 ❧✬A❝❤❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉* ♣❧✉" "❡ ❢❛✐$❡ ❞❡ ❧❛ ♠=♠❡ ♠❛♥✐K$❡✱ ♥✬❛②❛♥*

♣❧✉" ❞❡ ♣♦✐♥*" ❞❡ ❝♦♠♣❛$❛✐"♦♥ "✉$ ❧❛ ♣❧❛.✉❡✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉* ♣❛" ♥♦♥ ♣❧✉" ✉*✐❧✐"❡$ ❧❡" ♣♦✐♥*" ❞✬✐♥*A$=* ❝❛$ ♥♦✉"

♥❡ "♦♠♠❡" ♣❛" "W$" ❞✬❡♥ ❞A*❡❝*❡$ ❛✉① ❡①*$A♠✐*A" ❞❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡✳ ❈❡**❡ ❞❡$♥✐K$❡ ✈❛ ❛❧♦$" "❡ ❢❛✐$❡ ❡♥ ✉*✐❧✐"❛♥*

❞❡" ❝✐❜❧❡" ❝♦❧❧A❡" ❛✉*♦✉$ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ ✭❡♥ $A❛❧✐*A✱ ♦♥ ♣❡✉* ✉*✐❧✐"❡$ *♦✉* ♣♦✐♥* ❢❛❝✐❧❡♠❡♥* ✐❞❡♥*✐✜❛❜❧❡ "✉$ ❧❡"

✐♠❛❣❡" ❡* "✉$*♦✉* .✉✐ ♥❡ ❜♦✉❣❡ ♣❛"✮✳ ▲♦$" ❞✉ ♣$♦❝❡""✉"✱ ♦♥ ✈❛ ❝❧✐.✉❡$ "✉$ ❝❡" ❝✐❜❧❡" ♣♦✉$ $A❝✉♣A$❡$ ❧❡"

❝♦♦$❞♦♥♥A❡" ✐♠❛❣❡" ❞❡" ♣♦✐♥*" ♣✉✐" ♦♥ ✈❛ ❡♥"✉✐*❡ ❧❡" ✐♥*A❣$❡$ ❛✉① ♣♦✐♥*" .✉✐ ✈♦♥* =*$❡ $❡❝♦♥"*$✉✐*"✳ X♦✉✈❛♥*

♠❡"✉$❡$ ❧❛ ❞✐"*❛♥❝❡ ❡♥*$❡ ❧❡" ❞❡✉① ✈✐❣♥❡**❡"✱ ♦♥ ♣❡✉* ❛✐♥"✐ ❛✐"A♠❡♥* ❡✛❡❝*✉❡$ ✉♥ $❛♣♣♦$* ❡♥*$❡ ❧❛ ❞✐"*❛♥❝❡

*❤A♦$✐.✉❡ ❡* ❧❛ ❞✐"*❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧A❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐$ ✉♥ ❝♦♥*$Y❧❡✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡✉① ❢♦✐" ❧❛ ❞✐"*❛♥❝❡ ❡♥*$❡ ❝❡" ♣♦✐♥*"

✭❛✈❛♥* ❡* ❛♣$K" ❞A❢♦$♠❛*✐♦♥✮✳

✶✽



❈❤❛♣✐%&❡ ✹ ❱❛❧✐❞❛%✐♦♥ ❞❡. ♣&♦❝❡..✉. ♣❛& .✐♠✉❧❛%✐♦♥

❡% ♣❛& ❡①♣3&✐♠❡♥%❛%✐♦♥

✹✳✶ ●$♦♠$'(✐❡ ❞✉ ♣(♦'♦❝♦❧❡

▲❡" #$✉❞❡" "✉' ❧❛ ❣#♦♠#$'✐❡ ❞✉ ♣'♦$♦❝♦❧❡ ♦♥$ #$# '#❛❧✐"#❡" ❧♦'" ❞❡" ♣'#❝#❞❡♥$" ♣'♦❥❡$" ❬✶✷❪✳ ■❧ ❡♥ '#"✉❧$❡

8✉❡ ♥♦✉" ❛❧❧♦♥" ✉$✐❧✐"❡' ✉♥❡ ♣❧❛8✉❡ ❞❡ ✽ ❝♠ ① ✾ ❝♠ ❡$ ❞✬#♣❛✐""❡✉' ✶ ♠♠ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠✳ ▲❡" ❝❛♠#'❛" "❡'♦♥$

♣❧❛❝#❡" "✉' ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❛'❛❧❧=❧❡ > ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛8✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐"❡' ❧❛ ♣❡'$❡ ❞❡ ♣'#❝✐"✐♦♥ "✉' ❧✬❡①$'#♠✐$# ❞❡

❧❛ ♣❧❛8✉❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐"✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ♣♦✉' ❧❡" ❞❡✉① ❛♣♣❛'❡✐❧" "❡'❛ ❛""❡③ '❡"$'❡✐♥$ ♠❛✐" "✉✣"❛♥$ ❛✉ ✈✉

❞❡ ❧❛ $❛✐❧❧❡ ❞❡ ♥♦$'❡ ♣❧❛8✉❡✳ ▲❡ "❝❤#♠❛ ❞❡ ♣'✐♥❝✐♣❡ "❡ $'♦✉✈❡ ❡♥ ✜❣✉'❡ ✹✳✶✳

▲❛ ❞✐"$❛♥❝❡ ❉ ❡$ ❧❛ ❜❛"❡ ❇ ❡♥$'❡ ❧❡" ❛♣♣❛'❡✐❧" "♦♥$ ❝❛❧❝✉❧#❡" ❡♥ $❡♥❛♥$ ❝♦♠♣$❡ ❞❡" ♣❛'❛♠=$'❡" ❞❡"

❝❛♠#'❛" ♠❛✐" ❛✉""✐ ❞❡ ❧❛ ♣'#❝✐"✐♦♥ ❛$$❡♥❞✉❡ "✉' ❧❛ ♠❡"✉'❡ ❞✉ ❞#♣❧❛❝❡♠❡♥$ ✭❞❛♥" ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❡'♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐'❡ >

❧❛ ♣❧❛8✉❡✮✳ ▲❡ $♦✉$ ❞♦✐$ #❣❛❧❡♠❡♥$ '❡"♣❡❝$❡' ❝❡'$❛✐♥❡" ❝♦♥$'❛✐♥$❡" ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈✐"✐❜✐❧✐$# ❞✉ $'❛✐$ ❞❛♥" ❧✬✐♠❛❣❡

❛✈❡❝ ✉♥❡ #♣❛✐""❡✉' "✉✣"❛♥$❡ ❡$ ❧❡ ❢❛✐$ ❞❡ ✈♦✐' ❧❡" ❞❡✉① ✐♠❛❣❡" ❞❡♣✉✐" ❧❡" ❞❡✉① ♣♦✐♥$" ❞❡ ✈✉❡✳ ❆✜♥ ❞❡

"✐♠♣❧✐✜❡' ❧❡" ❝❛❧❝✉❧"✱ ❝❡" ❞❡'♥✐❡'" "♦♥$ ❡✛❡❝$✉#" ❡♥ ✉$✐❧✐"❛♥$ ❧❛ ❣#♦♠#$'✐❡ ♣'♦❥❡❝$✐✈❡✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶ ✕ ●!♦♠!$%✐❡ ❞✉ ♣%♦$♦❝♦❧❡ ❬✶✷❪

▲❛ ❞✐✣❝✉❧$# ♣♦"#❡ ♣❛' ❧❛ ❝♦♥✜❣✉'❛$✐♦♥ ♣'#❝#❞❡♥$❡ ❡"$ 8✉❡ ♣♦✉' ♦❜$❡♥✐' ✉♥❡ ♣'#❝✐"✐♦♥ ❝♦''❡❝$❡✱ ❧❛

❞✐"$❛♥❝❡ ❡♥$'❡ ❧❛ ♣❧❛8✉❡ ❡$ ❧❡" ❝❛♠#'❛" ❞♦✐$ O$'❡ ❝♦✉'$❡ ❡$ ❧❛ ❜❛"❡ ❣'❛♥❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥$✱ ♣❧✉" ❧❛ ❞✐"$❛♥❝❡

❡"$ ❝♦✉'$❡ ❡$ ❧❛ ❜❛"❡ ❣'❛♥❞❡✱ ♣❧✉" ❧❛ ♣❧❛8✉❡ ✈❛ "♦'$✐' ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐"✐♦♥ ❞❡" ❝❛♠#'❛" ✭> ♠♦✐♥" ❞✬❛✈♦✐'

✉♥❡ ❢♦❝❛❧❡ ❡①$'O♠❡♠❡♥$ ♣❡$✐$❡ 8✉✐ ❝♦''❡"♣♦♥❞ > ✉♥ $'=" ❣'❛♥❞ ❝❤❛♠♣✮✳ ▲❛ ♣♦""✐❜✐❧✐$# ❞❡ ♣♦"✐$✐♦♥♥❡' ❧❡"

❝❛♠#'❛" ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❡'$❛✐♥ ❛♥❣❧❡ θ ❛ #$# ❡♥✈✐"❛❣#❡ ❞❛♥" ❧❛ ♣'#❝#❞❡♥$❡ #$✉❞❡ ❬✶✷❪✱ ♠❛✐" ❧❡" ♣❡'$❡" ❞❡ ♣'#❝✐"✐♦♥ >
❧✬❡①$'#♠✐$# ❞❡ ♣❧❛8✉❡ ❞❡✈❡♥❛✐❡♥$ '❛♣✐❞❡♠❡♥$ ✐♠♣♦'$❛♥$❡"✱ ♠❛❧❣'# ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐"✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥ ❛❝❝'✉✳ ❈❡❧❛

❡"$ ♥♦$❛♠♠❡♥$ ❞Q ❛✉ ❢❛✐$ 8✉❡ ❝❤❛8✉❡ ♣♦✐♥$ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛8✉❡ ❡"$ > ✉♥❡ ❞✐"$❛♥❝❡ ❞✐✛#'❡♥$❡ ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛'❡✐❧

♣❤♦$♦ ❞❛♥" ❝❡$$❡ ❝♦♥✜❣✉'❛$✐♦♥✳

❈❡❧❛ ♣❡✉$ ❡♥❣❡♥❞'❡' ❝❡'$❛✐♥❡" ❛❜❡''❛$✐♦♥" ❡$ ❞♦♥❝ ❢❛✉""❡' ❧❛ ♣'♦❝#❞✉'❡ ❞❡ ❝♦''#❧❛$✐♦♥ ♣❛' ❧❛ "✉✐$❡ ❬✷✾❪✳

◆♦✉" ❛✈♦♥" ❞♦♥❝ ❞#❝✐❞# ❞❡ '❡"$❡' ❞❛♥" ❝❡$$❡ ❝♦♥✜❣✉'❛$✐♦♥✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ $②♣❡ ❞✬✐♥"$'✉♠❡♥$❛$✐♦♥ ✉$✐❧✐"#✱ ♦♥

♣♦✉''❛ ❛✐♥"✐ "✬❛$$❡♥❞'❡ > ❞❡" ♣'#❝✐"✐♦♥" ❞✐✛#'❡♥$❡" ❝♦♥❝❡'♥❛♥$ ❧❛ ♠❡"✉'❡ ❞✉ ❞#♣❧❛❝❡♠❡♥$✳
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▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

✹✳✷ ■♥%&'✉♠❡♥&❛&✐♦♥ ✉&✐❧✐%/❡

✹✳✷✳✶ ■♥&'♦❞✉❝&✐♦♥

❉✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛♣♣❛$❡✐❧ ♣❤♦*♦ ❞5♣❡♥❞ ❧❛ .✉❛❧✐*5 ❞❡" ✐♠❛❣❡" ♣$✐"❡" ❡* ❞♦♥❝ ❧❛ ♣$5❝✐"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ $❡"*✐*✉*✐♦♥✳

❙✐ ❧❡" ♣❤♦*♦" ♥❡ "♦♥* ♣❛" ♥❡**❡" ♦✉ "✐ ♦♥ ♥❡ ✈♦✐* ♣❛" ❧❛ ♣❧❛.✉❡ ❡♥*✐:$❡♠❡♥*✱ ✐♠♣♦""✐❜❧❡ ❛❧♦$" ❞❡ ❞5*❡❝*❡$ ❧❡"

❝$♦✐① ♦✉ ♠<♠❡ ❞❡ ✈✐"✉❛❧✐"❡$ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ ❞5❢♦$♠5❡✳ >❧✉"✐❡✉$" ♣❛$❛♠:*$❡" "♦♥* ? ♣$❡♥❞$❡ ❡♥ ❝♦♠♣*❡ *❡❧" .✉❡

❧❛ ❢♦❝❛❧❡ ♦✉ ❡♥❝♦$❡ ❧❛ *❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧✳

❈♦♥❝❡$♥❛♥* ❧❛ ❢♦❝❛❧❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡❝*✐❢✱ ❝✬❡"* ❧❛ ❞✐"*❛♥❝❡ ❡♥*$❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡* "✐*✉5❡ ? ❧✬✐♥✜♥✐ ♣$♦❥❡*5❡

"✉$ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✉ ❝❛♣*❡✉$ ❡* ❧❡ ❝❡♥*$❡ ♦♣*✐.✉❡ ❞❡ ❝❡* ♦❜❥❡❝*✐❢✳ ❖♥ ❡♥ *$♦✉✈❡ ? ❢♦❝❛❧❡ ✜①❡ ✭✺✵ ♠♠✱ ✸✵✵ ♠♠✮

♦✉ ? ❢♦❝❛❧❡ ✈❛$✐❛❜❧❡ ✭✸✺✲✼✵ ♠♠✱ ✼✵✲✷✶✵ ♠♠✮✳ ❖♥ ♣❛$❧❡ ❛❧♦$" ❞❡ ③♦♦♠✳ ❯♥❡ ❢♦❝❛❧❡ ♣❧✉" ❝♦✉$*❡ .✉❡ ❧❛ ❢♦❝❛❧❡

❞✐*❡ ✓ ♥♦$♠❛❧❡ ✔ ✭✺✵ ♠♠ "✉$ ✉♥ ❛♣♣❛$❡✐❧ ❛✉ ❢♦$♠❛* ✷✹①✸✻✮ 5❧❛$❣✐$❛ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐"✐♦♥ ✭♦♥ ♣❛$❧❡$❛ ❞❡

❣$❛♥❞✲❛♥❣❧❡✮ ❡* ✐♥✈❡$"❡♠❡♥* ✉♥❡ ✈❛❧❡✉$ ♣❧✉" ❣$❛♥❞❡ ❧❡ $5❞✉✐$❛ ♠❛✐" ♦✛$✐$❛ ✉♥ ❣$♦""✐""❡♠❡♥* ♣❧✉" ✐♠♣♦$*❛♥*

✭*5❧5♦❜❥❡❝*✐❢✮

✶

✳ ❉❛♥" ♥♦*$❡ ❝❛"✱ ✐❧ ♥♦✉" ❢❛✉* ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦❝❛❧❡ ❝♦✉$*❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐$ ✉♥ ❧❛$❣❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐"✐♦♥

♣♦✉$ ✈♦✐$ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ "✉$ ❧❡" ❡①*$5♠✐*5" ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ >❧✉" ❧❛ ❜❛"❡ "❡$❛ ❣$❛♥❞❡✱ ♣❧✉" ♥♦*$❡ ♣$5❝✐"✐♦♥ "❡$❛ ❜♦♥♥❡✳

❈♦♥❝❡$♥❛♥* ❧❛ *❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧✱ ❡❧❧❡ ❡"* ❢♦♥❝*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞5✜♥✐*✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ .✉❡ ❧✬❛♣♣❛$❡✐❧ ♣❡✉* ♦✛$✐$ ❡* ❞❡

❧❛ *❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❛♣*❡✉$✳ ■❧ ❢❛✉* .✉✬❡❧❧❡ "♦✐* ❧❛ ♣❧✉" ♣❡*✐*❡ ♣♦""✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜*❡♥✐$ ♣❛$ ❧❛ "✉✐*❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣$5❝✐"✐♦♥

❧♦$" ❞❡ ❧❛ $❡"*✐*✉*✐♦♥ ♣❤♦*♦❣$❛♠♠5*$✐.✉❡✳ ❙✐ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣$✐"❡ ♣❛$ ❧✬❛♣♣❛$❡✐❧ ❡"* *$♦♣ ♣✐①❡❧❧✐"5❡✱ ✐❧ ♥❡ "❡$❛ ♣❛"

❛✐"5 ❞❡ ❞5*❡❝*❡$ ❞❡" ♣♦✐♥*" ❞✬✐♥*5$<* ❡* ❞❡ ❧❡" ♠❡**$❡ ❡♥ ❝♦$$❡"♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡✳

✹✳✷✳✷ ❆♣♣❛'❡✐❧2 ✉&✐❧✐232 ♣♦✉' ❧✬3&✉❞❡

❈❛♠#$❛ ▼■◆❖▲❚❆

❉❛♥" ✉♥ ♣$❡♠✐❡$ *❡♠♣"✱ ❧❡ ❝❤♦✐① "✬❡"* ♣♦$*5 ✈❡$" ❧❡ ▼■◆❖▲❚❆ ❉✐♠❛❣❡ ❊❳ ❝❛$ ❝✬❡"* ❧❡ "❡✉❧ ❡①❡♠♣❧❛✐$❡

♣♦""5❞5 ❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ? ❧✬5❝♦❧❡✳ ❱♦✐❝✐ "❡" ❝❛$❛❝*5$✐"*✐.✉❡" *❡❝❤♥✐.✉❡" ✉♥❡ ❢♦✐" ❝❛❧✐❜$5 ✿

▼■◆❖▲❚❆

❉5✜♥✐*✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭♣①✮ ✶✸✹✹①✶✵✵✽

❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❛♣*❡✉$ ✭❡♥ ♠♠✮ ✶✷✳✶①✾✳✵✼

❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ✭❡♥ ♠♠✮ ✵✳✵✵✾

❋♦❝❛❧❡ ✭❡♥ ♠♠✮ ✶✵✳✹✸✼

❖✉✈❡$*✉$❡ ❞✉ ❞✐❛♣❤$❛❣♠❡ ✶✳✾

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ✕ ❈❛+❛❝"-+✐."✐/✉❡. "❡❝❤♥✐/✉❡. ❞❡. ❛♣♣❛+❡✐❧. ▼■◆❖▲❚❆

❖♥ ♦❜*✐❡♥* ❧❡" ✈❛❧❡✉$" "✉✐✈❛♥*❡" ❝♦♥❝❡$♥❛♥* ❧❡ ♣♦"✐*✐♦♥♥❡♠❡♥* ❞❡" ❝❛♠5$❛" ✿

>$5❝✐"✐♦♥ ❛**❡♥❞✉❡ ❞❛♥" ❧❛ ❞✐$❡❝*✐♦♥ ♥♦$♠❛❧❡ ✭ µm ) ✷✵✵ ✶✺✵

❉ ✿ ❉✐"*❛♥❝❡ ❡♥*$❡ ❧✬❛♣♣❛$❡✐❧ ❡* ❧❛ ♣❧❛.✉❡ ✭❡♥ ♠✮ ✵✳✸✽✼ ✴

❇ ✿ ❉✐"*❛♥❝❡ ❡♥*$❡ ❧❡" ❞❡✉① ❛♣♣❛$❡✐❧" ✭❡♥ ♠✮ ✵✳✸✷✷ ✴

❚❛❜❧❡ ✹✳✷ ✕ ❉✐."❛♥❝❡. ❞❡ ♣♦.✐"✐♦♥♥❡♠❡♥" ❞❡. ❝❛♠-+❛. ▼■◆❖▲❚❆

❆♣♣❛$❡✐❧0 ❘#✢❡①

❋❛❝❡ ❛✉① ❝❛♣❛❝✐*5" ❧✐♠✐*5❡" ❞✉ ▼■◆❖▲❚❆ ❡* ? ❧❛ ♠❛✉✈❛✐"❡ .✉❛❧✐*5 ❞❡" ✐♠❛❣❡" ♣$✐"❡"✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉" ❧❡

✈❡$$♦♥" ❞❛♥" ❧❛ "✉✐*❡ ❞❡ ❝❡ ♠5♠♦✐$❡✱ ♦♥ ❡♥✈✐"❛❣❡ ❧✬✉*✐❧✐"❛*✐♦♥ ❞✬✉♥ "❡✉❧ ❛♣♣❛$❡✐❧ ♣❤♦*♦ ✭"✉♣♣♦"5 ♠❡✐❧❧❡✉$✮ .✉❡

❧✬♦♥ ✈❛ <*$❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ $❡♣❧❛❝❡$ "*$✐❝*❡♠❡♥* ❛✉ ♠<♠❡ ❡♥❞$♦✐* ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐$ ♣$❡♥❞$❡ ❞❡✉① ♣❛✐$❡" ❞✬✐♠❛❣❡"✳

❈❡* ❛♣♣❛$❡✐❧ ❡"* ❝❡♥"5 5❣❛❧❡♠❡♥* ♥♦✉" ❛♣♣♦$*❡$ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉$❡ ♣$5❝✐"✐♦♥✳ ❖♥ ❡♥✈✐"❛❣❡ ❛❧♦$" ❧✬✉*✐❧✐"❛*✐♦♥ ❞❡

❝❡" ❞❡✉① ❛♣♣❛$❡✐❧" $❡✢❡① ✿

✶✳ ❤##♣ ✿✴✴✇✇✇✳♣❛)❧♦♥-✲♣❤♦#♦✳❝♦♠✴✐♥❞❡①✳♣❤♣

✷✵



▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

◆■❑❖◆ ❉✼✵❙ ❑❖❉❆❑ ❉❈❙ ♣$♦ ✶✹♥

❉<✜♥✐*✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭♣①✮ ✸✵✵✽①✷✵✵✵ ✹✺✸✻①✸✵✷✹

❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❛♣*❡✉$ ✭❡♥ ♠♠✮ ✷✸✳✼①✶✺✳✻ ✸✻①✷✹

❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ♣✐①❡❧ ✭❡♥ ♠♠✮ ✵✳✵✵✼✽ ✵✳✵✵✽

❋♦❝❛❧❡ ✭❡♥ ♠♠✮ ✶✽✲✼✵ ✷✹

❖✉✈❡$*✉$❡ ❞✉ ❞✐❛♣❤$❛❣♠❡ ✸✳✺✲✹✳✺ ✷✳✽

❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ✕ ❈❛+❛❝"-+✐."✐/✉❡. "❡❝❤♥✐/✉❡. ❞❡. ❛♣♣❛+❡✐❧. ❘-✢❡①

❱♦✐❝✐ ❧❡" ❞✐"*❛♥❝❡" ❞❡ ♣♦"✐*✐♦♥♥❡♠❡♥* ❞❡" ❛♣♣❛$❡✐❧" ♦❜*❡♥✉❡" ✿

◆■❑❖◆ ❉✼✵❙ ❑❖❉❆❑ ❉❈❙

Q$<❝✐"✐♦♥ ❛**❡♥❞✉❡ ❞❛♥" ❧❛ ❞✐$❡❝*✐♦♥ ♥♦$♠❛❧❡ ✭ µm ) ✷✵✵ ✶✼✵ ✷✵✵ ✶✺✵

❉ ✿ ❉✐"*❛♥❝❡ ❡♥*$❡ ❧✬❛♣♣❛$❡✐❧ ❡* ❧❛ ♣❧❛.✉❡ ✭❡♥ ♠✮ ✵✳✼✺✾ ✵✳✼✺✾ ✶ ✶

❇ ✿ ❉✐"*❛♥❝❡ ❡♥*$❡ ❧❡" ❞❡✉① ❛♣♣❛$❡✐❧" ✭❡♥ ♠✮ ✵✳✻✸✷ ✵✳✼✹✹ ✵✳✽✸✸ ✶✳✶✶

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ✕ ❉✐."❛♥❝❡. ❞❡ ♣♦.✐"✐♦♥♥❡♠❡♥" ❞❡. ❛♣♣❛+❡✐❧. ❘-✢❡①

❆✈❡❝ ❧✬✉*✐❧✐"❛*✐♦♥ ❞❡ ❝❡" ❛♣♣❛$❡✐❧"✱ ♦♥ ♣❡✉* ❡"♣<$❡$ ❛**❡✐♥❞$❡ ✉♥❡ ♣$<❝✐"✐♦♥ ❞❡ ✶✼✵ ✈♦✐$❡ 150 µm✱ "♦✐* ✉♥
♣❡✉ ♠✐❡✉① .✉✬❛✈❡❝ ❧❡" ▼■◆❖▲❚❆✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥*✱ ❧❛ ❜❛"❡ ❞✉ ❑♦❞❛❦ "❡$❛ ❛❧♦$" *$♦♣ ❣$❛♥❞❡ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ♥♦*$❡ *❛❜❧❡

✭✾✵ ❝♠ ♠❛①✐♠✉♠✮ ✿ ♥♦✉" ❧❡ ❧❛✐""♦♥" ❞♦♥❝ ❞❡ ❝X*<✳ ❈❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣$<❝✐"✐♦♥ ❡♥❣❡♥❞$❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥* ✉♥❡ ❝♦♥*$❛✐♥*❡

"✉♣♣❧<♠❡♥*❛✐$❡ ❝♦♥❝❡$♥❛♥* ❧❡ $❡♣❧❛❝❡♠❡♥* Y ❧✬✐❞❡♥*✐.✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛$❡✐❧ $<✢❡①✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉" ❧✬✐❧❧✉"*$❡$♦♥" ♣❛$

❧❛ "✉✐*❡✳

✹✳✸ ❱❛❧✐❞❛(✐♦♥ ♣❛, -✐♠✉❧❛(✐♦♥

✹✳✸✳✶ ❚%❛✈❛✉① ♣%+❛❧❛❜❧❡/ ❡♥ /✐♠✉❧❛3✐♦♥

●!♥!#❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞!❢♦#♠!❡ ❡% ❞❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡

◆♦✉" ❛❧❧♦♥" ❝$<❡$ ✉♥❡ ♣❧❛.✉❡ ✈✐$*✉❡❧❧❡ ❡♥ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❞❡ ✽ ❝♠ ① ✾ ❝♠ ❡* ❞❡ ✶ ♠♠ ❞✬<♣❛✐""❡✉$ .✉✐ "❡$❛

"♦✉♠✐"❡ Y ✉♥❡ ❢♦$❝❡ ♣♦♥❝*✉❡❧❧❡ ❞❡ ✶✵✵ ◆❡✇*♦♥" ❣$]❝❡ ❛✉ ❝♦❞❡ ❞<✈❡❧♦♣♣< ♣❛$ ❍❛♥❡♥ ❍❛♠❞✐ ❬✶✷❪✳ ❖♥ ♥❡

✈❛ "✬✐♥*<$❡""❡$ .✉✬❛✉ ❞<♣❧❛❝❡♠❡♥* ♥♦$♠❛❧ ❝❛$ "♦♥ ❛♠♣❧✐*✉❞❡ ❡"* ♣❧✉" ✐♠♣♦$*❛♥*❡ .✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞<♣❧❛❝❡♠❡♥*

❧♦♥❣✐*✉❞✐♥❛❧ ✭❞❛♥" ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡✮✳ ◆♦✉" ❛❧❧♦♥" ❣<♥<$❡$ ❞❡✉① ♣❧❛.✉❡" ✿ ✉♥❡ ♥♦♥ ❞<❢♦$♠<❡ ❛✐♥"✐ .✉✬✉♥❡

❞<❢♦$♠<❡ Y *❂✵✳✵✹ "✱ *❡♠♣" .✉✐ ❝♦$$❡"♣♦♥❞ Y ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ "✐❣♥❛❧ ❞❡ ✷✵✵ ❍③✳ ❖♥ ♣$❡♥❞ ✉♥❡ $<"♦❧✉*✐♦♥ ❞❡

✵✳✶✺ ♠♠ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐$ ✉♥❡ $❡♣$<"❡♥*❛*✐♦♥ ♣$<❝✐"❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ ❱♦✐❝✐ ❧❡" ❝❛$❛❝*<$✐"*✐.✉❡" ❞❡" ❞❡✉① *❡①*✉$❛*✐♦♥"

❡♥✈✐"❛❣<❡" ♣♦✉$ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ ✿

✕ ❈❛$❛❝*<$✐"*✐.✉❡" ❞❡ ❧❛ ❣$✐❧❧❡ ✿ <♣❛✐""❡✉$ ❞❡ *$❛✐* ✭✵✳✺ ♠♠✮ ❡* ❡"♣❛❝❡♠❡♥* ❡♥*$❡ ❧❡" *$❛✐*" ✭✵✳✺ ❝♠✮

✕ ❈❛$❛❝*<$✐"*✐.✉❡" ❞✉ "♣❡❝❦❧❡ ✿ ❧♦✐ "*❛*✐"*✐.✉❡ ✭●❛✉""✮ ❡* ❢❛❝*❡✉$ ❞❡ "✉$✲<❝❤❛♥*✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭✶✵✮

❊♥ $<"♦❧✈❛♥* ❧✬<.✉❛*✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥* ❞❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉* ❞<*❡$♠✐♥❡$ ❧✬❡①♣$❡""✐♦♥ ❞✉ ❞<♣❧❛❝❡♠❡♥*

♥♦$♠❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ Y ❝❤❛.✉❡ ✐♥"*❛♥* ✭❝✬❡"* ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❛*$✐❝❡✮✳ ❈❡ ❞❡$♥✐❡$ ❡"* ❞♦♥❝ ❞<*❡$♠✐♥< Y ❝❤❛.✉❡

♣♦✐♥* ❞<✜♥✐ ♣❛$ ♥♦*$❡ $<"♦❧✉*✐♦♥✳ ❖♥ ♣❡✉* ✈✐"✉❛❧✐"❡$ "✉$ ❧✬✐❧❧✉"*$❛*✐♦♥ ✹✳✷ ❧✬❛❧❧✉$❡ ❞❡ ❧❛ ❞<❢♦$♠❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣❧❛.✉❡✳

●!♥!#❛%✐♦♥ ❞❡0 ♣❤♦%♦0

➱*❛♥* ❡♥ "✐♠✉❧❛*✐♦♥✱ ♥♦✉" ❞❡✈♦♥" ❞♦♥❝ ❝$<❡$ ❞❡" ♣❤♦*♦" ❞❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ ❛✈❛♥* ❡* ❛♣$f" ❞<❢♦$♠❛*✐♦♥ *❡❧❧❡"

.✉✬❡❧❧❡" ❛✉$❛✐❡♥* <*< ♣$✐"❡" ♣❛$ ❧❡" ❞❡✉① ❝❛♠<$❛"✳ ◆♦✉" ✉*✐❧✐"♦♥" ❞♦♥❝ ♣♦✉$ ❝❡❧❛ ❧❡" ♣❛$❛♠f*$❡" ✐♥*$✐♥"f.✉❡"

❞❡ ❧❛ ❝❛♠<$❛ ♦❜*❡♥✉" ❛♣$f" ❝❛❧✐❜$❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛$❡✐❧ ❛✐♥"✐ .✉❡ ❧❡" ♣❛$❛♠f*$❡" ❡①*❡$♥❡" ✜①<"✳ ❯♥ ❡✛❡* ❞❡

❞✐"*♦$"✐♦♥ ❡"* ❡♥"✉✐*❡ ❣<♥<$<✱ ❝❛$ ❧♦$".✉❡ ♥♦✉" ♣❛""❡$♦♥" Y ❧❛ $<❛❧✐*<✱ ❧❡" ✐♠❛❣❡" ❝$<<❡" ♥❡ "❡$♦♥* ♣❛" ♣❛$❢❛✐*❡"

❡* ♣$<"❡♥*❡$♦♥* ❝❡ ❞<❢❛✉* ♦♣*✐.✉❡✳ ◆♦✉" ❡""❛②♦♥" ❞♦♥❝ ❞❡ ♥♦✉" ♣❧❛❝❡$ ❛✉ ♣❧✉" ♣$f" ❞✉ ❝❛" $<❡❧✳

✷✶



▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷ ✕ *❧❛,✉❡ ❞❡ ❞.♣❛0" ✭0♦✉❣❡✮ ❡" ❞.❢♦0♠.❡ ✭❜❧❡✉✮ ❛✐♥7✐ ,✉❡ ❧❡7 ✈❛❧❡✉07 ❞❡ ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥"

✹✳✸✳✷ ▼%&❤♦❞❡ ✉&✐❧✐.❛♥& ❧❛ ❣2✐❧❧❡

▲❡" $5"✉❧*❛*" ♣$5"❡♥*5" ✐❝✐ "♦♥* ✐""✉" ❞✉ ♣$♦*♦❝♦❧❡ ♣$5"❡♥*5 ❛✉ ❝❤❛♣✐*$❡ ✸✳✸✳ ❖♥ ♣❡✉* 5❣❛❧❡♠❡♥* ❡♥✈✐"❛❣❡$

❞❡ ♥❡ ♣❛" ❡✛❡❝*✉❡$ ❞❡ "✉$✲5❝❤❛♥*✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛❣♥❡$ ❡♥ *❡♠♣" ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥♦*❛♠♠❡♥*✳ ▲❡"

$5"✉❧*❛*" ♦❜*❡♥✉" "♦♥* ♣$5"❡♥*5" ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❇✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✸ ✕ ❆❧❧✉0❡ ❞❡ ❧❛ ❞.❢♦0♠❛"✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣0✐❧❧❡ ❛✈❡❝ 7✉0✲.❝❤❛♥"✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲❡7 0.7✉❧"❛"7 ♦❜"❡♥✉7 > ♣❛0"✐0

❞❡7 ▼✐♥♦❧"❛ 7♦♥" > ❣❛✉❝❤❡ ❡" ❝❡✉① > ♣❛0"✐0 ❞✉ ◆✐❦♦♥ > ❞0♦✐"❡

❋✐❣✉$❡ ✹✳✹ ✕ ❊❝❛0"7 ❡♥ ♠♠ ❡♥"0❡ ❧❡7 ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥"7 "❤.♦0✐,✉❡7 ❡" ❝❛❧❝✉❧.7 ❛✈❡❝ 7✉0✲.❝❤❛♥"✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲❡7

0.7✉❧"❛"7 ♣0♦✈❡♥❛♥" ❞❡7 ❛♣♣❛0❡✐❧7 ▼✐♥♦❧"❛ 7♦♥" > ❣❛✉❝❤❡ ❡" ❝❡✉① ✐77✉7 ❞✉ ◆✐❦♦♥ 7♦♥" > ❞0♦✐"❡

❈♦♥❝❡%♥❛♥' ❧✬❛❧❧✉%❡ ❞❡ ❧❛ ❞,❢♦%♠,❡ ✭✜❣✉%❡ ✹✳✸✮✱ ♦♥ ♥✬♦❜8❡%✈❡ ♣❛8 ❞❡ ❞✐✛,%❡♥❝❡8 ✢❛❣%❛♥'❡8 ❡♥'%❡ ❧❡8 ❞❡✉①

❛♣♣❛%❡✐❧8✳ ❈❡❧❛ ❡8' ❝♦♥✜%♠, ❡♥ '❡%♠❡ ❞❡ ♣%,❝✐8✐♦♥ ✭✜❣✉%❡ ✹✳✹✮ ♦? ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡8' A✉❛8✐✲,A✉✐✈❛❧❡♥'❡ ❞❛♥8 ❧❡8

❞❡✉① ❝❛8 ✭❡♥✈✐%♦♥ 25 µm ♣♦✉% ❧❡ ◆■❑❖◆ ❝♦♥'%❡ 30 µm ♣♦✉% ❧❡8 ▼■◆❖▲❚❆✮✳ ❈❡❧❛ ❡8' ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉% A✉❡

❧❛ ♣%,❝✐8✐♦♥ '❤,♦%✐A✉❡ A✉❡ ❧✬♦♥ 8✬,'❛✐' ✜①, ❛✉ ❞,♣❛%'✳ ❖♥ ♦❜8❡%✈❡ '♦✉' ❞❡ ♠K♠❡ ❞❡8 ,❝❛%'8 ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡

❧✬♦%❞%❡ ❞❡ 100 µm ❝❡ A✉✐ ❡8' '%L8 8❛'✐8❢❛✐8❛♥'✳

✷✷



▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

❖♥ ❝♦♥"*❛*❡ .✉❡ ❧❡ ◆■❑❖◆ "❡♠❜❧❡ ❞♦♥♥❡$ ❞❡" $6"✉❧*❛*" ✉♥ ♣❡✉ ♠❡✐❧❧❡✉$" .✉❡ ❧❡ ▼■◆❖▲❚❆ ♠❛✐" ❞❛♥"

✉♥❡ ♣$♦♣♦$*✐♦♥ ♠♦✐♥❞$❡ .✉❡ ❧❛ ♣$6❝✐"✐♦♥ ❛**❡♥❞✉❡ ❛✉ ❞6♣❛$* ✭170 µm ❝♦♥*$❡ 200 µm✮✳

✹✳✸✳✸ ▼$%❤♦❞❡ ✉%✐❧✐-❛♥% ❧❡ -♣❡❝❦❧❡

❱♦✐❝✐ ❧❡" $6"✉❧*❛*" ♦❜*❡♥✉" ❡♥ ✉*✐❧✐"❛♥* ❧❛ *❡①*✉$❛*✐♦♥ "♣❡❝❦❧❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛" ❞❡ "✉$✲6❝❤❛♥*✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♠✐"

❡♥ ♣❧❛❝❡ ✐❝✐✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✺ ✕ ❆❧❧✉,❡ ❞❡ ❧❛ ❞.❢♦,♠❛"✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ 4♣❡❝❦❧❡✳ ▲❡4 ,.4✉❧"❛"4 ♦❜"❡♥✉4 : ♣❛,"✐, ❞❡4 ▼✐♥♦❧"❛ 4♦♥" :

❣❛✉❝❤❡ ❡" ❝❡✉① ♦❜"❡♥✉4 : ♣❛,"✐, ❞✉ ◆✐❦♦♥ : ❞,♦✐"❡✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✻ ✕ ❊❝❛,"4 ❡♥ ♠♠ ❡♥",❡ ❧❡4 ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥"4 "❤.♦,✐>✉❡4 ❡" ❝❛❧❝✉❧.4✳ ▲❡4 ,.4✉❧"❛"4 ✐44✉4 ❞❡4 ▼✐♥♦❧"❛

4♦♥" : ❣❛✉❝❤❡ ❡" ❝❡✉① ✐44✉4 ❞✉ ◆✐❦♦♥ : ❞,♦✐"❡✳

▲✬❛❧❧✉$❡ ❞❡ ❧❛ ❞6❢♦$♠❛*✐♦♥ ✭✜❣✉$❡ ✹✳✺✮ ❡"* *$K" "✐♠✐❧❛✐$❡ ❡♥*$❡ ❧❡" ❞❡✉① ❛♣♣❛$❡✐❧"✳ ▲✬❛"♣❡❝* ❡"* ❧✐""6

❝♦♠♠❡ ❧♦$" ❞❡ ❧✬✉*✐❧✐"❛*✐♦♥ ❞✉ "✉$✲6❝❤❛♥*✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ *❡①*✉$❛*✐♦♥ ❣$✐❧❧❡✱ ♠❛✐" ♣♦✉$ ✉♥ *❡♠♣" ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❜✐❡♥ ♠♦✐♥" ✐♠♣♦$*❛♥* ✭✺ ♠✐♥✉*❡" ❝♦♥*$❡ ✸ ❤❡✉$❡"✮✳ ❖♥ ♦❜*✐❡♥* ❝❡* ❡✛❡* ❧O ❞❡ ♣❛$ ❧❡ ♥♦♠❜$❡ ❞❡ ♣♦✐♥*"

❞✬✐♥*6$P*" .✉✐ ❡"* ❞♦✉❜❧6 ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛✈❡❝ ❧❡ "♣❡❝❦❧❡✳ ❊♥ *❡$♠❡" ❞❡ ♣$6❝✐"✐♦♥ ✭✜❣✉$❡ ✹✳✻✮✱ ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛6$❡♥❝❡

"✐❣♥✐✜❝❛*✐✈❡ ♥❡ "❡ ❞6❣❛❣❡✱ ❝❡ .✉✐ ♠♦♥*$❡ .✉✬✐❧ ❡"* ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞6❣❛❣❡$ ✉♥ ❛♣♣❛$❡✐❧ ♣❛$ $❛♣♣♦$* O ✉♥ ❛✉*$❡

❡♥ "✐♠✉❧❛*✐♦♥✳ ▲✬6❝❛$* *②♣❡ ❡"* ✐♥❢6$✐❡✉$ O 30 µm✱ ❝❡ .✉✐ ❡"* "❡♠❜❧❛❜❧❡ O ❝❡❧✉✐ ♦❜*❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣$✐❧❧❡ ❡* ❧❡
"✉$✲6❝❤❛♥*✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥*✱ ♦♥ ♦❜"❡$✈❡ ✉♥❡ ❞✐✛6$❡♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡" 6❝❛$*" ❞❡ ❞6♣❧❛❝❡♠❡♥*✳ ❆✈❡❝ ❧❡

"♣❡❝❦❧❡✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡" ♠❛①✐♠❛ ♣❧✉" ✐♠♣♦$*❛♥*" ✭❞❡ ❧✬♦$❞$❡ ❞❡ 150 µm✮ .✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥* ❞6❣$❛❞❡$ ❧❛ ♣$6❝✐"✐♦♥ ❞❡
❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ .✉✐ "❡♠❜❧❡ ❡♥ $❡✈❛♥❝❤❡ ♣❧✉" ❝♦❤6$❡♥* ❝♦♠♣❛$6 O ❧❛ ❣$✐❧❧❡ "✉$✲6❝❤❛♥*✐❧❧♦♥♥6❡✳

✷✸



▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

✹✳✹ ❱❛❧✐❞❛'✐♦♥ ❡①♣-.✐♠❡♥'❛❧❡

✹✳✹✳✶ ▼✐%❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣.♦0♦❝♦❧❡

❉✐"♣♦"✐%✐❢ ♣♦✉( ❧❛ ♣❧❛+✉❡

▲❛ ♣❧❛.✉❡ ❡"* ♠♦♥*3❡ "✉$ ✉♥ "✉♣♣♦$* 3❧❛❜♦$3 ♣❛$ ❧✬❊◆❙■▼ ❧♦$" ❞✉ ♣$❡♠✐❡$ *$❛✈❛✐❧ "✉$ ❝❡**❡ ♣$♦❜❧3✲

♠❛*✐.✉❡✳ ◆♦✉" ❧✬❛✈♦♥" ❧3❣<$❡♠❡♥* ♠♦❞✐✜3 ❛✜♥ .✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣✉✐""❡ "✬❛❞❛♣*❡$ "✉$ ❧❛ *❛❜❧❡ ♦♣*✐.✉❡ ♣♦✉$ ②

?*$❡ ✜①3✳ ❉❡$$✐<$❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ "❡ *$♦✉✈❡ ✉♥ "②"*<♠❡ ❞❡ ✈✐" .✉✐ ♣❡$♠❡* ❞❡ ❞3❢♦$♠❡$ ♦✉ ♥♦♥ ❝❡**❡ ❞❡$♥✐<$❡

✭✜❣✉$❡ ✹✳✼✮✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✼ ✕ ❉✐+♣♦+✐"✐❢ ❞❡ ✜①❛"✐♦♥ ❡" ❞❡ ❞2❢♦3♠❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛6✉❡

❈❛♠/(❛" ▼■◆❖▲❚❆

▲♦$" ❞❡" *❡"*" ♣♦✉$ ❞3❢♦$♠❡$ ❧❛ ♣❧❛.✉❡✱ ♥♦✉" ♥♦✉" "♦♠♠❡" $❡♥❞✉ ❝♦♠♣*❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ .✉❛❧✐*3 ❞❡" ♣❤♦*♦"

♣$✐"❡" ♣❛$ ❧❡" ❝❛♠3$❛" ▼■◆❖▲❚❆ ✭▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ◆■❑❖◆ ❡"* ✐❧❧✉"*$3 ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❆✮✳ ■❧ 3*❛✐* ♣❛$❢♦✐" ♠?♠❡

❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞3*❡❝*❡$ ❧❡" ❝$♦✐① "❡❧♦♥ ❧✬❡①♣♦"✐*✐♦♥ ❡* ❧❛ ❧✉♠✐♥♦"✐*3✳ ▲❡ *$❛✐*❡♠❡♥* ❞✬✐♠❛❣❡ 3*❛✐* ✈$❛✐♠❡♥*

❛❧3❛*♦✐$❡✳ ❉❡ ♣❧✉"✱ ♥♦✉" ♥❡ ♣♦✉✈✐♦♥" ♣❛" ❢❛✐$❡ ❞❡ ♠✐"❡ ❛✉ ♣♦✐♥* ♠❛♥✉❡❧❧❡✱ ❝❡ .✉✐ ❡①♣❧✐.✉❡ ❧❡ ✢♦✉ "✉$ ❧❡"

✐♠❛❣❡"✳ ◆♦✉" ❛✈♦♥" ❛✐♥"✐ ❞3❝✐❞3 ❞❡ ♥♦✉" ♣❛""❡$ ❞❡ ❝❡" ❛♣♣❛$❡✐❧" ♣♦✉$ ❧❡" ❡①♣3$✐❡♥❝❡" ♣$❛*✐.✉❡"✳

❈❛♠/(❛ ◆■❑❖◆

❉✐✈❡$" ❞✐"♣♦"✐*✐❢" ♦♥* 3*3 ❡♥✈✐"❛❣3" ♣♦✉$ ❧✬✉*✐❧✐"❛*✐♦♥ ❞✬✉♥❡ "❡✉❧❡ ❝❛♠3$❛✳ ❈❡**❡ ❞❡$♥✐<$❡ ❞♦✐* $❡"*❡$

✐♠♠♦❜✐❧❡ ❡* ♦♥ ❞♦✐* ?*$❡ ❡♥ ♠❡"✉$❡ ❞❡ ❧❛ $❡♣❧❛❝❡$ "*$✐❝*❡♠❡♥* ❛✉ ♠?♠❡ ❡♥❞$♦✐*✳ ▲✬✐❞3❡ $❡*❡♥✉❡ ❝♦♥"✐"*❡ Q

❢❛✐$❡ ❝♦✉❧✐""❡$ ❡♥*✐<$❡♠❡♥* ❧❡ ❞✐"♣♦"✐*✐❢ "✉$ ✉♥❡ ❜❛$$❡ ❡* ❞✬❛✈♦✐$ ❞❡✉① ❜✉*3❡" Q ❝❤❛.✉❡ ❡①*$3♠✐*3 ♣❧❛❝3❡" ❞❡

♠❛♥✐<$❡ Q ❝❡ .✉❡ ❧❛ ❜❛"❡ "♦✐* ❝♦$$❡❝*❡ ❡♥*$❡ ❧❡" ✬❞❡✉① ❛♣♣❛$❡✐❧"✬✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✽ ✕ 73♦"♦❝♦❧❡ ❡①♣23✐♠❡♥"❛❧ ✉"✐❧✐+❛♥" ✉♥❡ +❡✉❧❡ ❝❛♠23❛
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▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡$ ♥♦*$❡ ❞✐"♣♦"✐*✐❢ ♣♦✉$ ❧✬✉*✐❧✐"❛*✐♦♥ ❞✬✉♥ "❡✉❧ ❛♣♣❛$❡✐❧✱ ✐❧❧✉"*$6 ♣❛$ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✹✳✽✱ ♥♦✉" ❛✈♦♥"

❝❤❡$❝❤6 < ❝♦♥♥❛✐*$❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ .✉✬✉♥ ♠❛✉✈❛✐" $❡♣❧❛❝❡♠❡♥* ♣♦✉$$❛✐* ❛✈♦✐$✳ ◆♦✉" ❛✈♦♥" ♣$♦❝6❞6 ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡"

❞6♣❧❛❝❡♠❡♥*" ❡♥ ✉*✐❧✐"❛♥* ❞✬✉♥❡ ♣❛$* ✉♥❡ ♣❤♦*♦ ✈$❛✐❡ ✭♣$✐"❡ ❝♦$$❡❝*❡♠❡♥*✮ ❡* ❞✬❛✉*$❡ ♣❛$* ✉♥❡ ♣❤♦*♦ ♣$✐"❡

❡♥ ♥❡ $❡✈✐""❛♥* ♣❛" ❧❡ "②"*C♠❡ ❞❡ ✜①❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛$❡✐❧✳ ❯♥❡ ❢♦✐" ❧❡" ❝♦♦$❞♦♥♥6❡" *$✐❞✐♠❡♥"✐♦♥♥❡❧❧❡" ❞❡"

❝$♦✐① ♦❜*❡♥✉❡" ❞❛♥" ❧❡" ❞❡✉① ❝❛"✱ ♥♦✉" ❛✈♦♥" ♠✐" ❡♥ ❝♦$$❡"♣♦♥❞❛♥❝❡ ❧❡" ❝$♦✐① ❡♥*$❡ ❡❧❧❡" ❡♥ "6❧❡❝*✐♦♥♥❛♥* ❧❛

❝$♦✐① .✉✐ ♠✐♥✐♠✐"❛✐* ❧❛ ❞✐"*❛♥❝❡ ♣❛$ $❛♣♣♦$* < ✉♥❡ ❛✉*$❡ *♦✉* ❡♥ 6*❛♥* ✐♥❢6$✐❡✉$❡ < ✉♥❡ ❝❡$*❛✐♥❡ *♦❧6$❛♥❝❡✳

◆♦✉" ❛✈♦♥" ❡♥"✉✐*❡ "♦✉"*$❛✐* ❧❡" ❝♦♦$❞♦♥♥6❡" ❩ ❡♥*$❡ ❡❧❧❡" ♣♦✉$ ❡♥ ❞6❞✉✐$❡ ❧✬❡$$❡✉$ ❞✉❡ < ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐"❡

♣❤♦*♦✳

❆✈❡❝ ❧❛ ♣❤♦*♦ ❢❛✉""❡✱ ❧❡" ❝$♦✐① 6*❛✐❡♥* ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✐"*❛♥*❡" ❞❡ ✶✳✸ ♠♠ ✭"♦✐* ♣❧✉" ❞❡ ✸ ♣✐①❡❧" "✉$

❧✬✐♠❛❣❡✮✱ ❡♥❣❡♥❞$❛♥* ✉♥❡ ❡$$❡✉$ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 20 µm "✉$ ❧❛ ❝♦♦$❞♦♥♥6❡ ❞✉ ❞6♣❧❛❝❡♠❡♥*✳ ❙❛♥" ♠❛✉✈❛✐"

$❡♣♦"✐*✐♦♥♥❡♠❡♥* ❞❡ ❧✬❛♣♣❛$❡✐❧✱ ❧❛ ❞✐✛6$❡♥❝❡ ❡"* ✐♥✈✐"✐❜❧❡ < ❧✬K✐❧ ♥✉✳ ❖♥ ♦❜"❡$✈❡ ❛❧♦$" ✉♥ 6❝❛$* ❡♥*$❡ ❧❡"

❝$♦✐① ❞6*❡❝*6❡" ❞❡ ✵✳✹ ♣✐①❡❧ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❝❡ .✉✐ ❡"* ❝♦❤6$❡♥* ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣$6❝✐"✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥*6 ❞❡ ✵✳✺ ♣✐①❡❧✳

◆♦*$❡ ❞✐"♣♦"✐*✐❢ ♣♦✉$ $❡♣❧❛❝❡$ ❧✬❛♣♣❛$❡✐❧ ❡"* ❞♦♥❝ ✈❛❧❛❜❧❡✳

✹✳✹✳✷ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠-.❤♦❞❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛.✐♦♥

▲✬✐❞6❡ ♦$✐❣✐♥❡❧❧❡ 6*❛✐* ❞❡ ♣♦✉✈♦✐$ ✈❛❧✐❞❡$ ♥♦" $6"✉❧*❛*" ❡①♣6$✐♠❡♥*❛✉① ♣❛$ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ "✐♠✉❧❛*✐♦♥✳ ❈❡✲

♣❡♥❞❛♥*✱ ♥♦✉" ♥♦✉" "♦♠♠❡" $❡♥❞✉ ❝♦♠♣*❡ ❧♦$" ❞❡" ♣$❡♠✐❡$" *❡"*" .✉❡ ♥♦✉" ♥✬6*✐♦♥" ♣❛" ❞❛♥" ❞❡" ❝❛"

"✐♠✐❧❛✐$❡"✳ ❉❛♥" ❧✬❡①♣6$✐❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ ❡"* ♠❛✐♥*❡♥✉❡ ❛✉① .✉❛*$❡ ❝♦✐♥" ♣❛$ ❞❡" ✈✐" .✉✐ ❝♦♥"*✐*✉❡♥* ✉♥❡

❝♦♥*$❛✐♥*❡ "✉♣♣❧6♠❡♥*❛✐$❡ ♣♦✉$ ❧❡ "②"*C♠❡✱ ❝♦♥*$❛✐♥*❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥* ♠♦❞6❧✐"❛❜❧❡ ❡♥ "✐♠✉❧❛*✐♦♥✳

◆♦✉" ❛✈♦♥" ❞♦♥❝ ❝❤❡$❝❤6 ✉♥ ❛✉*$❡ ♠♦②❡♥ ♣♦✉$ ✈❛❧✐❞❡$ ❡①♣6$✐♠❡♥*❛❧❡♠❡♥* ♥♦*$❡ ♣$♦*♦❝♦❧❡✳ ■❧ "✬❡"*

❛✈6$6 .✉❡ ❧❡ ❈❡♥*$❡ ❞❡ ❚$❛♥"❢❡$* ❞❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ▼❛♥" ❞✐"♣♦"❛✐* ❞✬✉♥ "②"*C♠❡ ❆❚❖❙ ❞❡ ❝❤❡③ ●❖▼ ❡*

.✉✬✐❧ 6*❛✐* ❞✐"♣♦"6 < *$❛✈❛✐❧❧❡$ ❛✈❡❝ ♥♦✉" ♣♦✉$ ❢❛✐$❡ ❛✈❛♥❝❡$ ♥♦*$❡ ♣$♦❥❡*✳ ◆♦✉" ❝♦♠♣*✐♦♥" ✉*✐❧✐"❡$ ❧❡" ❞❡✉①

♠6*❤♦❞❡" ❞❡ ♠❡"✉$❡ ♣$♦♣♦"6❡" ♣❛$ ❆❚❖❙ ✭♣$6"❡♥*6❡" ❛✉ ❝❤❛♣✐*$❡ ✷✳✸✳✸ ❞❡ ❝❡ $❛♣♣♦$*✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥*✱ ♠❛❧❣$6

♣❧✉"✐❡✉$" ❡""❛✐"✱ ✐❧ ♥✬❡"* ♣❛" ♣♦""✐❜❧❡ ❞❡ ❞6*❡❝*❡$ ❞❡" ❝$♦✐① ❞❡""✐♥6❡" < ❧✬✐♥*6$✐❡✉$ ❞❡" ✈✐❣♥❡**❡"✳ ❊♥ ✜❣✉$❡ ✹✳✾

"❡ *$♦✉✈❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ *❡"* ❡✛❡❝*✉6 ♣♦✉$ ❧❛ ❞6*❡❝*✐♦♥ ❞❡" ❝$♦✐① ❡♥ "✉♣♣$✐♠❛♥* ❧❡ ❝♦♥*♦✉$ ❞❡" ✈✐❣♥❡**❡"✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✾ ✕ ●+✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉+ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ♣♦✉+ ❧❛ 2✉♣♣+❡22✐♦♥ ❞❡2 ❝♦♥"♦✉+2 ♥♦✐+2 ❞❡2 ✈✐❣♥❡""❡2 ✭❞+♦✐"❡✮

✹✳✹✳✸ ❘-3✉❧.❛.3 ♦❜.❡♥✉3

❆♣$C" ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣♦"✐*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ ❞❡" ✈✐❣♥❡**❡" ♣❛$ ❧❡ "②"*C♠❡ ❚❘■❚❖^ ✭♣$6❝✐"✐♦♥ ❞❡ ✷

❝❡♥*✐C♠❡" ♣♦✉$ ✶♠

✸

✮ ❝♦♠♠❡ ♣$6"❡♥*6 ❛✉ ❝❤❛♣✐*$❡ ✷✳✷✳✹ ❛✈❡❝ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✷✳✸✱ ♦♥ ♠❡"✉$❡ ❧❡" ❞6♣❧❛❝❡♠❡♥*" ❞❡ ❧❛

♣❧❛.✉❡ ❞✉" ❛✉ "❡$$❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐" ♣❛$ ♥♦" ❞❡✉① ♠6*❤♦❞❡" ❡* ❧❡ "②"*C♠❡ ❆❚❖❙ ✭✹ ❝❡♥*✐C♠❡" ♣♦✉$ ✶♠

✸

✮ ✈✐"✐❜❧❡

"✉$ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✹✳✶✵✳ ▲❛ ❞6✜♥✐*✐♦♥ ❞✉ $6❢6$❡♥*✐❡❧ ♣❛$ ❚$✐*♦♣ ♣❡$♠❡* ❞✬❛✈♦✐$ ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ ❞❡" ♠❡"✉$❡" ❆❚❖❙ ❞❛♥"

❧❡ ♠_♠❡ $❡♣C$❡✳ ◗✉❛♥* ❛✉① ♣$6❝✐"✐♦♥"✱ ❡❧❧❡" "♦♥* ❞♦♥♥6❡" ♣❛$ ❧❡ ❝♦♥"*$✉❝*❡✉$ ❡* ✐""✉❡" ❞❡ ♠❡"✉$❡" "✉$ ✉♥

❝✉❜❡ ❞✬✉♥ ♠C*$❡ ❞❡ ❝a*6✳ ■❧ ❡"* ❛✐♥"✐ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡$ ✉♥❡ ♣$6❝✐"✐♦♥ "✉$ ❧❡" ♠❡"✉$❡" $6❛❧✐"6❡" < ✉♥❡ 6❝❤❡❧❧❡

❛✉""✐ ♣❡*✐*❡ .✉❡ ♥♦*$❡ ♣❧❛.✉❡✳

✷✺



▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✵ ✕ ❙②,"-♠❡ ❆❚❖❙ ❥✉,"❡ ❛✈❛♥" ❧❛ ♣7♦❥❡❝"✐♦♥ ❞❡, ❢7❛♥❣❡, ,✉7 ❧❛ ♣❧❛;✉❡

❘!"✉❧%❛%" ❛✈❡❝ ❧❛ ❣+✐❧❧❡

■♥*6$❡""♦♥" ♥♦✉" ❞❛♥" ✉♥ ♣$❡♠✐❡$ *❡♠♣" 8 ❧❛ ❢♦$♠❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞6❢♦$♠❛*✐♦♥✳ ◆♦✉" ❛✈♦♥" ♣$✐" ❞❡"

♣❤♦*♦" ❞❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ 8 ❞✐✛6$❡♥*" ✐♥"*❛♥*" ♠❛*6$✐❛❧✐"❛♥* ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ 6*❛* ❞❡ ❞6❢♦$♠❛*✐♦♥✳ ❆ ♥♦*❡$ ✉♥ ❞6*❛✐❧

*$@" ✐♠♣♦$*❛♥* ✿ ❧❛ ♠❡"✉$❡ ❞✉ ❞6♣❧❛❝❡♠❡♥* ❛✈❡❝ ♥♦*$❡ ♣$♦*♦❝♦❧❡ ❡"* ❡♥ $❡❧❛*✐❢ "♣❛*✐❛❧❡♠❡♥*✱ ❝✬❡"*✲8✲❞✐$❡ .✉❡

❧✬♦♥ ♥❡ "❛✐* ♣❛" ♦E ❡"* ❧❛ ✈❛❧❡✉$ 8 ③6$♦ "✉$ ❧❛ ♣❧❛.✉❡✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✶ ✕ ❆❧❧✉7❡ ❞❡ ❧❛ ❞<❢♦7♠❛"✐♦♥ = "✶ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡" = "✷ ✭❞7♦✐"❡✮

❖♥ ♦❜"❡$✈❡ ❜✐❡♥ ✉♥ ♣✐❝ ❝❡♥*$❛❧ "✉$ ❧❡" $6"✉❧*❛*" ❛✈❡❝ ❝❡♣❡♥❞❛♥* ❧❛ ♣❧❛.✉❡ .✉✐ "❡♠❜❧❡ "❡ "♦✉❧❡✈❡$ ❤♦$✐✲

③♦♥*❛❧❡♠❡♥*✱ ♣❤6♥♦♠@♥❡ ✈✐"✐❜❧❡ "✉$ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✹✳✶✶✳ ❆✉ $❡❣❛$❞ ❞❡" ♣❤♦*♦" ♣$✐"❡"✱ ❝❡❧❛ ♥✬❡"* ♣❛" 6*♦♥♥❛♥*✳ ❊♥

❡✛❡*✱ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ 6*❛♥* $❡❝*❛♥❣✉❧❛✐$❡ ❡* ✜①6❡ ❛✉① .✉❛*$❡ ❝♦✐♥"✱ ❧❡ "❡$$❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐" ❡♥*$❛✐♥❡ ♥6❝❡""❛✐$❡♠❡♥*

✉♥❡ ❞6❢♦$♠❛*✐♦♥ "✉$ ❧❡" ❡①*6$✐❡✉$" ❞✉ ❝K*6 ❧❡ ♣❧✉" ❧♦♥❣ .✉✐ ❡"* ❞❛♥" ❧❡ ✈✐❞❡✳ ▲❛ ❞6❢♦$♠❛*✐♦♥ ❡"* 6❣❛❧❡♠❡♥*

❜✐❡♥ ♣❧✉" ✐♠♣♦$*❛♥*❡ 8 *✷ .✉✬8 *✶✳

❉❛♥" ✉♥ "❡❝♦♥❞ *❡♠♣"✱ ✈♦②♦♥" ❧❡" $6"✉❧*❛*" ❡♥ *❡$♠❡ ❞❡ ❞6♣❧❛❝❡♠❡♥* ♠❡"✉$6 ❝❛$ ❝✬❡"* ❜✐❡♥ ❝❡❧❛ .✉✐

♥♦✉" ✐♥*6$❡""❡✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❢♦✉$♥✐ ♣❛$ ●❖▼✱ ✐❧ ❡"* ❞♦♥❝ ♣♦""✐❜❧❡ ❣$Q❝❡ 8 .✉❡❧.✉❡" ♠❛♥✐♣✉❧❛*✐♦♥" ❞❡

$6❝✉♣6$❡$ ❧❡" ❝♦♦$❞♦♥♥6❡" *$✐❞✐♠❡♥"✐♦♥♥❡❧❧❡" ❞❡" ❝$♦✐① ❞❛♥" ❧❡ $6❢6$❡♥*✐❡❧ ❞6✜♥✐ ♣❛$ ❚$✐*♦♣✳ ◆♦✉" ❛✈♦♥" ♣✉

❛✐♥"✐ $❡❝✉❡✐❧❧✐$ ✉♥❡ ❣$✐❧❧❡ ❝❡♥*$6❡ ❞❡ ✶✹①✶✶ ❝$♦✐① ♣♦✉$ ❝♦♠♣❛$❡$ ❧❡" ❞6♣❧❛❝❡♠❡♥*" ♠❡"✉$6" ♣❛$ ❧❡" ❞✐✛6$❡♥*"

♣$♦*♦❝♦❧❡"✳ ❈❡**❡ ❞✐✛6$❡♥❝❡ ❡"* ✐❧❧✉"*$6❡ ♣❛$ ❧❡" ❤✐"*♦❣$❛♠♠❡" ✸❉ ❡♥ ✜❣✉$❡ ✹✳✶✷✳

✷✻



▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✷ ✕ ❊❝❛,"- ❡♥ ♠♠ ❡♥",❡ ❧❡- ❞2♣❧❛❝❡♠❡♥"- ♠❡-✉,2- ♣❛, ●❖▼ ❡" ♥♦",❡ -②-"7♠❡ 8 "✶ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡"

"✷ ✭❞,♦✐"❡✮

◆♦✉" ♦❜*❡♥♦♥" ✉♥ 6❝❛$* *②♣❡ ❡♥*$❡ ❧❡" ❞6♣❧❛❝❡♠❡♥*" ♠❡"✉$6" ♣❛$ ❧❡ "②"*:♠❡ ●❖▼ ❡* ♣❛$ ♥♦*$❡ ♣$♦*♦❝♦❧❡

❞❡ 70 µm = *✶ ❡* ❞❡ 130 µm = *✷✳ ❈❡" ✈❛❧❡✉$"✱ ❝❡$*❡" ♠♦✐♥" ❜♦♥♥❡" .✉❡ ❝❡❧❧❡" ♦❜*❡♥✉❡" ❡♥ "✐♠✉❧❛*✐♦♥✱

$❡"*❡♥* ✐♥❢6$✐❡✉$❡" = ❧❛ ♣$6❝✐"✐♦♥ ❛**❡♥❞✉❡ ❛✉ ❞6♣❛$* ✭❡♥✈✐$♦♥ 160 µm✮✳ ▲✬6❝❛$* ♠❛①✐♠❛❧ ♠❡"✉$6 = *✶ ❡"* ❞❡
200 µm✱ ❝♦♥*$❡ 340 µm = *✷✳ ❖♥ ❝♦♥"*❛*❡ ❛✐♥"✐ ✉♥❡ ❣$❛♥❞❡ ❞✐✛6$❡♥❝❡ ❞❡ ♣$6❝✐"✐♦♥ ❡♥*$❡ ❧❡" ❞❡✉① ✐♥"*❛♥*"✱
.✉✐ ♣❡✉* "✬❡①♣❧✐.✉❡$ ♣❛$ ❧❡ ❢❛✐* .✉❡ ❧❛ ❞6❢♦$♠❛*✐♦♥ "✬❡"* ❛❝❝$✉❡ ❡♥*$❡ ❝❡✉①✲❝✐✳ ❆✐♥"✐✱ ✐❧ "❡♠❜❧❡$❛✐* .✉❡ ♣❧✉"

❧❛ ❞6❢♦$♠❛*✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥*❡✱ ♠♦✐♥" ♥♦✉" "♦♠♠❡" ♣$6❝✐" .✉❛♥* = ❧❛ ❞6*❡$♠✐♥❛*✐♦♥ ❞❡" ✈❛❧❡✉$" ❞❡ ❞6♣❧❛❝❡♠❡♥*✳

❉❡ ♣❧✉"✱ ♦♥ ♦❜"❡$✈❡ "✉$ ❧❡" ❤✐"*♦❣$❛♠♠❡" ❡♥ ✜❣✉$❡ ✹✳✶✷ .✉❡ ❧❡" 6❝❛$*" ❧❡" ♣❧✉" ✐♠♣♦$*❛♥*" "♦♥* "✐*✉6"

♣❧✉*M* ❡♥ ❜♦$❞✉$❡ ❞❡ ♣❧❛.✉❡✳ ■❧ ♥❡ ❢❛✉* ♣❛" ♦✉❜❧✐❡$ .✉❡ ♥♦✉" ♥✬❛✈♦♥" ♣❛" ♣✉ ❝♦♠♣❛$❡$ *♦✉*❡" ❧❡" ❝$♦✐①

❡♥ ❡①*$O♠❡ ❧✐♠✐*❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✭♥♦✉" ❛✈♦♥" ✐❝✐ ❧❡" ✶✺✹ ❝$♦✐① ❧❡" ♣❧✉" ♣$♦❝❤❡" ❞✉ ❝❡♥*$❡✮✱ ♠❛✐" *♦✉* ❧❛✐""❡ =

♣❡♥"❡$ .✉❡ ❧✬6❝❛$* ❛✉$❛✐* 6*6 ♣❧✉" ✐♠♣♦$*❛♥*✳ Q❧✉"✐❡✉$" $❛✐"♦♥" ♣♦✉$$❛✐❡♥* ❡①♣❧✐.✉❡$ ❝❡❧❛✳ ❉❛♥" ✉♥ ♣$❡♠✐❡$

*❡♠♣"✱ ♦♥ ♣❡✉* ✐♠❛❣✐♥❡$ .✉❡ ❧❡" ❞6♣❧❛❝❡♠❡♥*" *$:" ♣❡*✐*" ✭✐♥❢6$✐❡✉$" = ✉♥❡ *$❡♥*❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝$♦♥"✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡"

❞6♣❧❛❝❡♠❡♥*" ❣$❛♥❞" ✭"✉♣6$✐❡✉$" = ❞❡✉① ❞✐①✐:♠❡" ❞❡ ♠✐❧❧✐♠:*$❡"✮ ♦♥* *❡♥❞❛♥❝❡ = O*$❡ ♠❡"✉$6" ❞❡ ♠❛♥✐:$❡

♠♦✐♥" ♣$6❝✐"❡ ♣❛$ ♥♦*$❡ ♣$♦*♦❝♦❧❡✳ ❉❛♥" ✉♥ "❡❝♦♥❞ *❡♠♣"✱ ♦♥ "❛✐* .✉❡ ❧❡" ❝$♦✐① ❡♥ ❜♦$❞✉$❡ ❞✬✐♠❛❣❡ "♦♥*

♠♦✐♥" ❜✐❡♥ ❞6*❡❝*6❡" ❞❡ ♣❛$ ❧❛ ❣6♦♠6*$✐❡ ❞✉ ♣$♦*♦❝♦❧❡✳ ❊"*✲❝❡ .✉❡ ❝❡❧❛ ♣❡✉* ✐♥✢✉❡$ = ❝❡ ♣♦✐♥* "✉$ ❧❡"

❞6♣❧❛❝❡♠❡♥*" ❄ ■❧ "❡♠❜❧❡$❛✐* .✉❡ ♦✉✐✳

❘!"✉❧%❛%" ❛✈❡❝ ❧❡ "♣❡❝❦❧❡

◆♦✉" ❛✈♦♥" $❡♥❝♦♥*$6 .✉❡❧.✉❡" ❞✐✣❝✉❧*6" ✐♥❛**❡♥❞✉❡" ❛✈❡❝ ❧❡ "♣❡❝❦❧❡✳ ❇✐❡♥ .✉❡ *❤6♦$✐.✉❡♠❡♥* ✐♥"❡♥✲

"✐❜❧❡" ❛✉ ❢❛❝*❡✉$ ❧✉♠✐♥♦"✐*6 ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡" ♣♦✐♥*" ❞✬✐♥*6$O* ♦♥* ❞✉ ♠❛❧ = O*$❡ ❞6*❡❝*6" "✉$ ❧❡" ❡①*6$✐❡✉$"

❞❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡✳ ❖♥ ♦❜"❡$✈❡ .✉❡ ❝❤❛.✉❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥* ❞✉ ♣$♦❝❡""✉" ♣$♦♣♦"❡ ❛✉ ✜♥❛❧ ✉♥❡ "♦❧✉*✐♦♥ ❞✐✛6$❡♥*❡ ❝❛$

❧❡" ♣♦✐♥*" ❞6*❡❝*6" ♣✉✐" ❛♣♣❛$✐6" ♥❡ "♦♥* ♣❛" ❢♦$❝6♠❡♥* ❧❡" ♠O♠❡"✳ ❙❛❝❤❛♥* .✉❡ ♥♦✉" "♦✉❤❛✐*♦♥" ✉*✐❧✐"❡$

✉♥✐.✉❡♠❡♥* ❧❡ "♣❡❝❦❧❡ = ❧✬❛✈❡♥✐$✱ ✐❧ ❢❛✉* $❡♥*$❡$ ♣❧✉" ❡♥ ❞6*❛✐❧ ❞❛♥" ❧❡ ❝♦❞❡ ❞6✈❡❧♦♣♣6 ♣❛$ ❉❛✈✐❞ ▲♦✇❡ ❛✜♥

❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣$❡♥❞$❡ ❡* ❞❡ ♠✐❡✉① ❛♣♣$6❤❡♥❞❡$ ❧❛ ❞6*❡❝*✐♦♥ ❞❡" ♣♦✐♥*" ❞✬✐♥*6$O* ❡* ❧❡✉$ $♦❜✉"*❡""❡✳ ◗✉♦✐

.✉✬✐❧ ❡♥ "♦✐*✱ ♥♦✉" ❛✈♦♥" $6✉""✐ = ♦❜*❡♥✐$ ❧❡ $6"✉❧*❛* "✉✐✈❛♥* ✿

✷✼





❉❡✉①✐%♠❡ ♣❛)*✐❡

▼!"❤♦❞❡ ✐♥❞✐)❡❝"❡ ✿ ❯"✐❧✐.❛"✐♦♥ ❞❡ ♠✐)♦✐).

✷✾



❈❤❛♣✐%&❡ ✺ ▼*%❤♦❞❡ ❞❡- .✉❛%&❡ ♠✐&♦✐&-

✺✳✶ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

▲❡ "②"$%♠❡ ♣()"❡♥$) ♣()❝)❞❡♠♠❡♥$ -✉✐ ♥✬✉$✐❧✐"❡ -✉✬✉♥❡ "❡✉❧❡ ❝❛♠)(❛ ❛ ✉♥❡ ❧✐♠✐$❡ ♠❛❥❡✉(❡ ✿ ✐❧ ♥❡ ♣❡✉$

♣❛" ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡( ❡♥ ❞②♥❛♠✐-✉❡ ❝❛( ♥♦✉" ♥✬❛✉(✐♦♥" ♣❛" ❧❡ $❡♠♣" ♠❛$)(✐❡❧ ❞❡ ❞)♣❧❛❝❡( ❧✬❛♣♣❛(❡✐❧✳ ■❧ ♣❡(♠❡$

"✐♠♣❧❡♠❡♥$ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠)$❤♦❞❡ ❡♥ "$❛$✐-✉❡✳ ❆②❛♥$ ❧✬♦❜❥❡❝$✐❢ ❞✬✉♥ ♣(♦❝❡""✉" ♣♦✉( ❞❡" ♠❡"✉(❡"

❞②♥❛♠✐-✉❡"✱ ♦♥ ♣❡✉$ ❡♥✈✐"❛❣❡( ❧✬✉$✐❧✐"❛$✐♦♥ ❞✬✉♥ "❡✉❧ ❛♣♣❛(❡✐❧✱ ♠❛✐" -✉✐ ❝❡$$❡ ❢♦✐" ♥❡ ❜♦✉❣❡ ♣❛"✳ ❖♥ ✈❛

❞♦♥❝ ❝❤❡(❝❤❡( @ ❝()❡( ❞❡✉① ♣♦✐♥$" ❞❡ ✈✉❡ ❞✐✛)(❡♥$" ✈✐($✉❡❧" @ ♣❛($✐( ❞❡"-✉❡❧" ♥♦✉" ✈❡((♦♥" ❧❛ ♣❧❛-✉❡✳ ◆♦✉"

♣(❡♥❞(♦♥" ❛✐♥"✐ ✈✐($✉❡❧❧❡♠❡♥$ ❞❡✉① ♣❤♦$♦"✱ -✉✐ ♦❝❝✉♣❡(♦♥$ ❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥❡ ♠♦✐$✐) ❞✉ ❝❛♣$❡✉( ❞✉ ✈(❛✐ ❛♣♣❛(❡✐❧✳

▲✬✐♥$)(D$ ♣(✐♥❝✐♣❛❧ ()"✐❞❡ ❞❛♥" ❧❛ "✉♣♣(❡""✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡((❡✉( ❞❡ "②♥❝❤(♦♥✐"❛$✐♦♥ ❞❡" ❛♣♣❛(❡✐❧"✱ )$❛♥$ ❞♦♥♥) -✉✬✐❧

♥✬② ❡♥ ❛ ♣❧✉" -✉✬✉♥✳

✺✳✷ ❍✐.%♦&✐/✉❡

▲✬✐❞)❡ ♥✬❡"$ ♣❛" ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡$ ❛ )$) ❡♥✈✐"❛❣)❡ ❞%" ✶✾✽✼✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥$✱ ❧❡" ♣(❡♠✐%(❡" ♠)$❤♦❞❡" ♥❡ ♣❡(♠❡$✲

$❛✐❡♥$ ♣❛" ❞❡ ♠❡"✉(❡" ❞②♥❛♠✐-✉❡"✳ ❊❧❧❡" ✉$✐❧✐"❛✐❡♥$ ✉♥ ♠✐(♦✐( ♦✉ ❞✉ ✈❡((❡ -✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐$ ♣✐✈♦$❡(✳ ▲❡"

✐♠❛❣❡" ♣(✐"❡" ♥✬)$❛✐❡♥$ ❛❧♦(" ♣❛" "✐♠✉❧$❛♥)❡"✱ ❡$ ♦♥ "❡ (❡$(♦✉✈❡ ❡♥ -✉❡❧-✉❡ "♦($❡ ❞❛♥" ❧❛ ♠D♠❡ ♣♦"✐$✐♦♥

-✉❡ ♣()❝)❞❡♠♠❡♥$ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❛(❡✐❧ -✉❡ ❧✬♦♥ (❡♣❧❛❝❡ ❞❛♥" ✉♥❡ ♣♦"✐$✐♦♥ ✐❞❡♥$✐-✉❡✳ ❲❛♥❣ ♣()"❡♥$❡ ❞✐✛)(❡♥$"

♠)❝❛♥✐"♠❡" ✉$✐❧✐")" ♣♦✉( ♦❜$❡♥✐( ❞❡✉① ♣(✐"❡" ❞❡ ✈✉❡" ❞✐✛)(❡♥$❡" "✉( ✉♥ ♠D♠❡ ❝❛♣$❡✉( ❈❈❉ ❡$ ❞❡ ❧❡✉("

♣(✐♥❝✐♣❛✉① ❞)❢❛✉$" ✿ ❞❡✉① ♠✐(♦✐(" ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥$ ♠✐(♦✐("✲❝❛♠)(❛ ❞✐✣❝✐❧❡ @ ❡✛❡❝$✉❡( ❡$ ✉♥ ❜✐✲♣(✐"♠❡

-✉✐ ❣)♥%(❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦($❛♥$❡ ❞✐"$♦("✐♦♥ "✉( ❧❡" ✐♠❛❣❡" ♣(✐"❡" ❬✷✾❪✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥$✱ ❧❡ "②"$%♠❡ -✉✐ "❡♠❜❧❡ ❧❡ ♣❧✉"

❛❜♦✉$✐ ❡"$ ❝❡❧✉✐ -✉✐ ✉$✐❧✐"❡ -✉❛$(❡ ♠✐(♦✐("✳

✺✳✸ 2&3.❡♥%❛%✐♦♥

▲❡ ♣(✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛"❡ ❡"$ ❝❡❧✉✐ ❞✉ "$)()♦"❝♦♣❡ @ ♠✐(♦✐(" ✭✜❣✉(❡ ✺✳✶✮✳ ❉❡✉① ♠✐(♦✐(" "♦♥$ ♣❧❛❝)" ❞❡✈❛♥$

❧✬❛♣♣❛(❡✐❧✱ ❢❛✐"❛♥$ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✾✵

◦
❡♥$(❡ ❡✉①✳ ▲❡ "$)()♦"❝♦♣❡ ✉$✐❧✐"❡ ❧✉✐ ❞❡✉① ♠✐(♦✐(" ❡①$)(✐❡✉(" ♣❧❛❝)" @ ✹✺

◦

❛✜♥ -✉❡ ❧❡" (❛②♦♥" ()✢)❝❤✐" ♣❛( ❝❡ ❞❡(♥✐❡( "♦✐❡♥$ ♣❛(❛❧❧%❧❡" @ ❝❡✉① "♦($❛♥$ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠)(❛✳ ❉❛♥" ♥♦$(❡ ❝❛"✱

♥♦✉" ❞❡✈♦♥" ❣)♥)(❡( ✉♥ ❛♥❣❧❡ δ ♣❛( (❛♣♣♦($ ❛✉① ✹✺◦ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐( ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ (❡❝♦✉✈(❡♠❡♥$ -✉✐ ♣❡(♠❡$ ❞❡
✈♦✐( ❧❛ ♣❧❛-✉❡ "♦✉" ❞❡✉① ❛♥❣❧❡" ❞✐✛)(❡♥$"✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✶ ✕ ●!♦♠!$%✐❡ ❞✉ ♣%♦$♦❝♦❧❡ ✹ ♠✐%♦✐%.

✸✵



▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

✺✳✹ ●$♦♠$'(✐❡ ❞✉ ♣(♦'♦❝♦❧❡

▲❡ "②"*2♠❡ ♣$4"❡♥*4 ♣❡✉* 5*$❡ *$❛♥"♣♦"4 6 ♥♦*$❡ ❝❛"✳ ▲✬✐❞4❡ ❡"* ❞❡ ✜①❡$ ❧❛ ❜❛"❡ ❇ ❡* ❧❛ ❞✐"*❛♥❝❡ ❉ ❡♥*$❡

❧✬❛♣♣❛$❡✐❧ ❡* ❧❛ ♣❧❛.✉❡ ♣♦✉$ ❞✐♠❡♥"✐♦♥♥❡$ ❧❡ "②"*2♠❡ *♦✉* ❡♥*✐❡$✳ ❖♥ ✜①❡ ❛✉""✐ ❧❛ ❞✐"*❛♥❝❡ ♥ ❡♥*$❡ ❧❡ ❝❡♥*$❡

♦♣*✐.✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛$❡✐❧ ❡* ❧✬✐♥*❡$"❡❝*✐♦♥ ❈ ❞❡" ♠✐$♦✐$" ✐♥*4$✐❡✉$"✳ ❖♥ ✈❛ ❛❧♦$" ❥♦✉❡$ "✉$ ❧✬❛♥❣❧❡ δ ❞♦♥* ❧❛ ✈❛❧❡✉$
✈❛ ❞4♣❡♥❞$❡ ❞❡" $4"✉❧*❛*" "✉✐✈❛♥*"✳ ❊♥ $❡♣$❡♥❛♥* ❧❡" 4.✉❛*✐♦♥" ❞4♠♦♥*$4❡" ❬✷✾❪✱ ♦♥ ♣❡✉* ❛✐♥"✐ ❞4*❡$♠✐♥❡$

❧❛ ❞✐"*❛♥❝❡ ❡♥*$❡ ❈ ❡* ❧❡" ♠✐$♦✐$" ❡①*4$✐❡✉$" ♠ ❛✐♥"✐ .✉❡ ❧❛ ❞✐"*❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦"✐*✐♦♥♥❡♠❡♥* ❝ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ ♣❛$

$❛♣♣♦$* 6 ❈✳

m =
B − 2n sin(2δ)

2 + 2 sin(2δ)
✭✺✳✶✮

c = D − (m+ n) cos(2δ) ✭✺✳✷✮

●$M❝❡ ❛✉ *❤4♦$2♠❡ ❞❡ ❚❤❛❧2"✱ ♦♥ ❡♥ ❞4❞✉✐* ❧❛ ❞✐"*❛♥❝❡ *❤4♦$✐.✉❡ ❞❡ ♣♦"✐*✐♦♥♥❡♠❡♥* ❞❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝*✐♦♥

❞❡ "❛ ❧❛$❣❡✉$ ❧ ❛✜♥ .✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐""❡ ❧❛ ✈♦✐$ ❞❛♥" ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ $❡❝♦✉✈$❡♠❡♥* ✿

p = l
D

B
✭✺✳✸✮

■❧ ❢❛✉* ❡♥"✉✐*❡ ✈❡✐❧❧❡$ 6 ❝❡ .✉❡ ✿

(c− e) < p ❛✈❡❝ e =
m

tan(2δ)
✭✺✳✹✮

❙✐♥♦♥ ♦♥ ♥❡ ✈❡$$❛ ♣❛" ❧❛ ♣❧❛.✉❡ ❞❛♥" ❝❡**❡ ③♦♥❡✳

◗✉♦✐ .✉✬✐❧ ❡♥ "♦✐*✱ ✐❧ ② ❛ ♥4❝❡""✐*4 ❞❡ ♣♦"✐*✐♦♥♥❡$ ❧❡" ♠✐$♦✐$" ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❡$*❛✐♥ ❛♥❣❧❡ ♣❛$ $❛♣♣♦$* 6 ✹✺

◦

"✐♥♦♥ ❧❡" $❛②♦♥" ♥❡ "❡ ❝$♦✐"❡$❛✐❡♥* ♣❛"✳ ❈❡❧❛ ❞✐✛2$❡ ❞♦♥❝ ❞✉ ♣$4❝4❞❡♥* ♣$♦*♦❝♦❧❡ .✉✐ ♣$4❝♦♥✐"❛✐* ❞❡ ❣❛$❞❡$

❧❡" ❛♣♣❛$❡✐❧" "✉$ ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❛$❛❧❧2❧❡ 6 ❧❛ ♣❧❛.✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐"❡$ ❧❛ ♣❡$*❡ ❞❡ ♣$4❝✐"✐♦♥ "✉$ ❧✬❡①*$4♠✐*4

❞❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ "✉$ ❧❛ ❣4♦♠4*$✐❡ ❞✉ ♣$♦*♦❝♦❧❡ ❞4✈❡❧♦♣♣4 ❞❛♥" ❧❡" 4*✉❞❡" ❛♥*4$✐❡✉$❡"✱ ♦♥

♣❡✉* ♠♦♥*$❡$ .✉❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉$❛*✐♦♥ ♣❡$♠❡* ❞❡ ♠✐♥✐♠✐"❡$ ❝❡**❡ ♣❡$*❡✳ Z♦✉$ ❝❡❧❛✱ ♦♥ ❥♦✉❡ ❞♦♥❝ "✉$ ❧❡" ❞❡✉①

♣❛$❛♠2*$❡" .✉❡ "♦♥* ❧✬❛♥❣❧❡ δ ❡* ❧❛ ♣$4❝✐"✐♦♥ σy "✉$ ❧❛ ♠❡"✉$❡ ❤♦$" ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡✳

σy ✭µm ) δ✭◦✮ ❆♥❣❧❡ ❞❡" ❝❛♠4$❛" ✭

◦
✮ Z$4❝✐"✐♦♥ 6 ❧✬❡①*$4♠✐*4 ❞❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ ✭µm )

✶✾✵ ✶✺ ✸✵ ✷✺✶

✶✽✵ ✶✻ ✸✷ ✷✹✻

✶✼✵ ✶✼ ✸✹ ✷✹✸

✶✻✵ ✶✽ ✸✻ ✷✹✵

✶✺✵ ✶✾ ✸✽ ✷✹✵

✶✹✵ ✷✶ ✹✷ ✷✹✻

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ *+,❝✐.✐♦♥. ❛""❡♥❞✉❡. 1 ❧✬❡①"+,♠✐", ❞❡ ❧❛ ♣❧❛7✉❡ .❡❧♦♥ ❧❡. ❝♦♥✜❣✉+❛"✐♦♥.

❖♥ ♦❜"❡$✈❡ ✐❝✐ .✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉* "✬❛**❡♥❞$❡ 6 ✉♥❡ ♣$4❝✐"✐♦♥ ❞❡ ♠❡"✉$❡ ❤♦$" ❞✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ 6 ❧✬❡①*$4♠✐*4

❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡ 240 µm✱ "♦✐* 20 µm ❞❡ ♣❧✉" .✉❡ "✐ ❧❡" ❛♣♣❛$❡✐❧" 4*❛✐❡♥* ♣❧❛❝4" "✉$ ✉♥ ♣❧❛♥ ♣❛$❛❧❧2❧❡ 6 ❝❡❧✉✐ ❞❡
❧❛ ♣❧❛.✉❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉* "❡♠❜❧❡$ ❝♦♥"4.✉❡♥*✱ ♠❛✐" $❡"*❡ 6 ❞4*❡$♠✐♥❡$ "✐ ❝❡❧❛ ❡"* ♣❧✉" ✐♠♣♦$*❛♥* ♦✉ ♥♦♥ .✉✬✉♥

❞4❢❛✉* ❞❡ "②♥❝❤$♦♥✐"❛*✐♦♥ ❞❡" ❛♣♣❛$❡✐❧" ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡✳ ❆ ♥♦*❡$ *♦✉* ❞❡ ♠5♠❡ .✉❡ ❧❛ $♦*❛*✐♦♥ ❞❡" ❝❛♠4$❛"

♥♦✉" ♣❡$♠❡* ❞✬❡"♣4$❡$ ✉♥❡ ♣$4❝✐"✐♦♥ ✉♥ ♣❡✉ ♠❡✐❧❧❡✉$❡ .✉❡ ♣$4❝4❞❡♠♠❡♥* ❞❛♥" ❧❛ ♣❛$*✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ ❧❛

♣❧✉" ♣$♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛$❡✐❧✳

✸✶



▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

✺✳✺ ❉✐♠❡♥'✐♦♥♥❡♠❡♥) ❞❡' ♠✐+♦✐+'

▲❡ ♣$♦*♦❝♦❧❡ 2*❛♥* ✜①2✱ $❡"*❡ ♠❛✐♥*❡♥❛♥* 7 ❞2*❡$♠✐♥❡$ ❧❛ *❛✐❧❧❡ ❞❡" ♠✐$♦✐$"✳ ❈❡✉①✲❝✐ ❞♦✐✈❡♥* ♣❡$♠❡**$❡

❞❡ ✈♦✐$ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ ❡♥ ✐♥*2❣$❛❧✐*2✳ ❉❛♥" ♥♦*$❡ ❝❛"✱ ✐❧" "❡$♦♥* ❞❡ *❛✐❧❧❡ $❛✐"♦♥♥❛❜❧❡ ✈✉ .✉❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ ♥❡ ❢❛✐* .✉❡

✽①✾ ❝♠✳ ❯♥ "②"*B♠❡ ❞❡ ♠✐$♦✐$" ♣♦✉$ ❧❛ "*2$2♦"❝♦♣✐❡ ❛ 2❣❛❧❡♠❡♥* 2*2 ❡♥✈✐"❛❣2 ❞❛♥" ❞✬❛✉*$❡" *$❛✈❛✉①✱ ♠❛✐"

❧✬2*✉❞❡ "✬❡"* "✉$*♦✉* ♦$✐❡♥*2❡ "✉$ ❧❡ ❞✐♠❡♥"✐♦♥♥❡♠❡♥* ❞❡ ❝❡" ♠✐$♦✐$"✳ ▲❡" ❝❛❧❝✉❧" ♣$2"❡♥*2" ♣❡$♠❡**❡♥* ❞❡

❞2*❡$♠✐♥❡$ ❧❡✉$ *❛✐❧❧❡ ❛✜♥ .✉❡ ❧✬✐♥*2❣$❛❧✐*2 ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ✈✐"✐❜❧❡ ♣❛$ ❧❛ ♠♦✐*✐2 ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐"✐♦♥ ❤♦$✐③♦♥*❛❧ ❞❡

❧❛ ❝❛♠2$❛ ♣✉✐""❡ F*$❡ ❝❛♣*2❡✳ ❊♥ "✬✐♥"♣✐$❛♥* ❞❡ ❧❡✉$ *$❛✈❛✐❧✱ ♦♥ ♣❡✉* ❞♦♥❝ ❡♥ ❞2❞✉✐$❡ .✉❡❧ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐"✐♦♥

❡"* ♥2❝❡""❛✐$❡ ♣♦✉$ ✈♦✐$ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ ❡* ❞♦♥❝ ❡♥ ❞2❞✉✐$❡ ❧❛ *❛✐❧❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡" ♠✐$♦✐$" ✐♥*2$✐❡✉$" ❡* ❡①*2$✐❡✉$"✳

✺✳✺✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐/✐♦♥ ❞✉ ◆■❑❖◆

❈♦♠♠❡ ✐❧❧✉"*$2 ❞❛♥" ❧❡ ❝❤❛♣✐*$❡ ✹✳✷✳✶✱ ❧❡ ◆■❑❖◆ .✉❡ ❧✬♦♥ ✉*✐❧✐"❡ ❡"* ✉♥ ❛♣♣❛$❡✐❧ ❣$❛♥❞ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣❛$

"❛ ❝♦✉$*❡ ❢♦❝❛❧❡✳ ❆ ♣❛$*✐$ ❞❡ ❝❡**❡ ❞❡$♥✐B$❡ ❡* ❞❡ ❧❛ *❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❛♣*❡✉$✱ ✐❧ ❡"* ♣♦""✐❜❧❡ ❞❡ ❞2*❡$♠✐♥❡$ ❧❡

❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐"✐♦♥ ❤♦$✐③♦♥*❛❧ ❡* ✈❡$*✐❝❛❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛$❡✐❧ ✭❋✐❡❧❞ ♦❢ ✈✐❡✇ ✭❋♦✈✮ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐"✮ .✉✐ ✈❛ ♥♦✉" "❡$✈✐$ ♣♦✉$

❞2*❡$♠✐♥❡$ ❧❡" *❛✐❧❧❡" ♠❛①✐♠❛❧❡" ♣♦✉$ ❧❡" ♠✐$♦✐$"✳ ❈❡❧❛ ❝♦$$❡"♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛" ♦T ❧❡" $❛②♦♥" "♦♥* ♠❛".✉2" ♣❛$

❧✬✉♥ ❞❡" ♠✐$♦✐$"✳ ❖♥ ♦❜*✐❡♥* ❝❡" ❛♥❣❧❡" 7 ♣❛$*✐$ ❞❡" ❢♦$♠✉❧❡" "✉✐✈❛♥*❡"

✶

✳

FovH = 2arctan(
largeurcapteur
2f(r + 1)

) ❡* FovV = 2arctan(
hauteurcapteur

2f(r + 1)
) ✭✺✳✺✮

❆✈❡❝ r =
f

Distsujet − f
✭✺✳✻✮

❈❡❧❛ ❝♦$$❡"♣♦♥❞ ♣♦✉$ ❧❡ ◆■❑❖◆ 7 ✉♥ ❋♦✈❍ ❞❡ ✻✺✱✾✸✻

◦
❡* 7 ✉♥ ❋♦✈❱ ❞❡ ✹✻✱✷✹✵

◦
✳

✺✳✺✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❧❛7❣❡✉7 ❞❡/ ♠✐7♦✐7/

❖♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥" ✉♥ ♣$❡♠✐❡$ *❡♠♣" ❧✬❛♥❣❧❡ ♦ .✉✐ ✈❛ ❡♥"✉✐*❡ ♥♦✉" ♣❡$♠❡**$❡ ❞❡ ❞2*❡$♠✐♥❡$ ❧✶ ❡* ❧✷✱

❧❡" ❧❛$❣❡✉$" ❞❡ ♠✐$♦✐$" ❝♦$$❡"♣♦♥❞❛♥*❡" 7 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡" ❢♦$♠✉❧❡" ❞❡ ❜❛"❡ ❞❛♥" ❧❡" *$✐❛♥❣❧❡" .✉❡❧❝♦♥.✉❡"✳ [♦✉$

❧✶♠❛① ❡* ❧✷ ♠❛①✱ ♦♥ ✉*✐❧✐"❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐"✐♦♥ ❤♦$✐③♦♥*❛❧ ❞✉ ◆■❑❖◆ ❞2*❡$♠✐♥2 ♣$2❝2❞❡♠♠❡♥*✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✷ ✕ ❙②,"-♠❡ ❞0♣❧✐0 ♣♦✉3 ❧❡ ❞✐♠❡♥,✐♦♥♥❡♠❡♥" ❞❡ ❧❛ ❧❛3❣❡✉3 ❞❡, ♠✐3♦✐3, ❬✶✾❪

✶✳ en.wikipedia.org/wiki/Angle❴of❴view

✸✷



▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

❊♥ ✉*✐❧✐"❛♥* ❧❛ ❢♦$♠✉❧❡ ❞❡" "✐♥✉" ❞❛♥" ❧❡" *$✐❛♥❣❧❡" .✉❡❧❝♦♥.✉❡" ❞❡ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✺✳✷✱ ♦♥ ❛❜♦✉*✐* ❛✉ $:"✉❧*❛*

"✉✐✈❛♥*✳

l1 =
n
√
2

cot(o)− 1
❡* l2 =

(m+ n)
√
2

cot(o)− 1
✭✺✳✼✮

✺✳✺✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉+❡✉, ❞❡- ♠✐,♦✐,-

❉❡ ❧❛ ♠?♠❡ ♠❛♥✐@$❡ ♣$:❝:❞❡♠♠❡♥*✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧✬❛♥❣❧❡ . .✉✐ ✈❛ ♥♦✉" ♣❡$♠❡**$❡ ❞❡ ✈♦✐$ ❧❛ ♣❧❛.✉❡✳ B♦✉$

❧❛ ❤❛✉*❡✉$ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡" ♠✐$♦✐$"✱ ♦♥ ✉*✐❧✐"❡$❛ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐"✐♦♥ ✈❡$*✐❝❛❧ ❞✉ ◆■❑❖◆✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✸ ✕ ❙②,"-♠❡ ❞0♣❧✐0 ♣♦✉3 ❧❡ ❞✐♠❡♥,✐♦♥♥❡♠❡♥" ❞❡ ❧❛ ❤❛✉"❡✉3 ❞❡, ♠✐3♦✐3, ❬✶✾❪

B❛$❡✐❧❧❡♠❡♥*✱ ♦♥ ✉*✐❧✐"❡ ❧❛ ❢♦$♠✉❧❡ ❞❡" "✐♥✉" ♣♦✉$ ❡♥ ❞:❞✉✐$❡ ❧❛ ❤❛✉*❡✉$ ❞❡" ♠✐$♦✐$" ✭✜❣✉$❡ ✺✳✸✮✳

h1 = 2 tan(q)(n+ l1) ❡* l2 = 2 tan(q)(m+ n+ l2) ✭✺✳✽✮

✺✳✺✳✹ ❱❛❧❡✉,- ♠✐♥✐♠❛❧❡- ❡+ ♠❛①✐♠❛❧❡- ♣♦✉, ❧❛ +❛✐❧❧❡ ❞❡- ♠✐,♦✐,-

❖♥ ♣❡✉* ❞♦♥❝ ❡♥ ❞:❞✉✐$❡ ❧❛ *❛✐❧❧❡ ❞❡" ♠✐$♦✐$" ♣♦✉$ ❧❡" ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉$❛*✐♦♥" ♣$:❝♦♥✐":❡" ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐"❡$

❧✬❡$$❡✉$ ❡♥ ❡①*$:♠✐*: ❞❡ ♣❧❛.✉❡✳

❚❛✐❧❧❡ ❞❡" ♠✐$♦✐$" ♣♦✉$ ✈♦✐$ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ ❚❛✐❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡" ♠✐$♦✐$"

B$:❝✐"✐♦♥ ✭µm ) ❧✶✴❤✶ ✭❝♠✮ ❧✷✴❤✷ ✭❝♠✮ ❧✶♠❛❝✴❤✶♠❛① ✭❝♠✮ ❧✷♠❛①✴❤✷♠❛① ✭❝♠✮

✶✺✵ ✷✳✸✴✶✳✾ ✻✳✸✴✺✳✷ ✸✶✳✷✴✸✼ ✽✼✳✶✷✴✶✵✸

✶✻✵ ✷✳✸✴✶✳✾ ✻✳✸✴✺✳✷ ✸✶✳✸✴✸✼ ✽✹✳✺✴✶✵✵

❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❚❛✐❧❧❡, ♠✐♥✐♠❛❧❡, ❡" ♠❛①✐♠❛❧❡, ❞❡, ♠✐3♦✐3,

✸✸



❈❤❛♣✐%&❡ ✻ ❱❛❧✐❞❛%✐♦♥ ♣❛& .✐♠✉❧❛%✐♦♥ ❡% ♣❛& ❡①♣2✲

&✐♠❡♥%❛%✐♦♥

✻✳✶ ❱❛❧✐❞❛(✐♦♥ ♣❛, -✐♠✉❧❛(✐♦♥

❆ ❧❛ ❞✐✛&'❡♥❝❡ ❞✉ ♣'&❝&❞❡♥- ♣'♦-♦❝♦❧❡✱ ♥♦✉0 ♥✬❡♥✈✐0❛❣❡'♦♥0 4✉❡ ❧✬✉-✐❧✐0❛-✐♦♥ ❞✉ ◆■❑❖◆ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛

♣✐9-'❡ 4✉❛❧✐-& ❞❡0 ✐♠❛❣❡0 ♣'✐0❡0 ♣❛' ❧❡0 ▼■◆❖▲❚❆✳ ❊♥ '❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ 0❝'✐♣- ♣♦✉' ❧❛ 0✐♠✉❧❛-✐♦♥ ❡0- ✐❞❡♥-✐4✉❡

❛✉ ♣'&❝&❞❡♥-✳ ❖♥ 0❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥0 ❧❡ ❝❛0 ♦A ❧❡ ♣❧❛♥ ❢♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛'❡✐❧ ♥✬❡0- ♣❛0 ♣❛'❛❧❧9❧❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛4✉❡

❡- ❝♦♠♠❡ 0✐ ♥♦✉0 ❞✐0♣♦0✐♦♥0 ❞❡ ❞❡✉① ❛♣♣❛'❡✐❧0✳ D♦✉' ❧❛ 0✐♠✉❧❛-✐♦♥✱ ♥♦✉0 ❛✈♦♥0 ♣'✐0 θ❂ ✸✻◦ 0✉✐-❡ ❛✉① ❝❛❧❝✉❧0
❞❡ ❧❛ ❣&♦♠&-'✐❡ ❞✉ ♣'♦-♦❝♦❧❡✳ ❆✐♥0✐✱ ❧❛ ♣'&❝✐0✐♦♥ ❛--❡♥❞✉❡ ❡0- ❞❡ 160 µm✳

✻✳✶✳✶ ❙✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ )❡①)✉0❛)✐♦♥ ❣0✐❧❧❡

❱♦✐❝✐ ❧✬❛❧❧✉'❡ ❞❡ ❧❛ ❞&❢♦'♠❛-✐♦♥ ♦❜0❡'✈&❡ ❞❛♥0 ❝❡--❡ ❝♦♥✜❣✉'❛-✐♦♥✳

❋✐❣✉$❡ ✻✳✶ ✕ ❆❧❧✉#❡ ❞❡ ❧❛ ❞'❢♦#♠❛+✐♦♥ ❡+ '❝❛#+/ ❞❡ ❞'♣❧❛❝❡♠❡♥+/ ❛✈❡❝ ❧❛ +❡①+✉#❛+✐♦♥ ❣#✐❧❧❡

▲❡ ❢❛✐- ❞✬✐♥-'♦❞✉✐'❡ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡♣✉✐0 ❧❛ ♣'✐0❡ ❞❡ ✈✉❡ ♥✬❡♥❣❡♥❞'❡ ♣❛0 ❞❡ ❞✐✛&'❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉'❡ ❞❛♥0 ❧✬❛❧❧✉'❡

❞❡ ❧❛ ❞&❢♦'♠❛-✐♦♥ ✭✈✐0✐❜❧❡ 0✉' ❧❛ ✜❣✉'❡ ✻✳✶✮✳ ❈♦♥❝❡'♥❛♥- ❧❛ ♣'&❝✐0✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❡0- ❞❡ 31 µm ❝❡ 4✉✐ ❡0- ❧&❣9'❡♠❡♥-

❡♥ ❞❡QR ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜-❡♥✉❡ ♣'&❝&❞❡♠♠❡♥-✳ ▲✬&❝❛'- ♠❛①✐♠❛❧ ❡0- 4✉❛♥- R ❧✉✐ ❞❡ 100 µm✱ ❝❡ 4✉✐ '❡0-❡ ✐♥❢&'✐❡✉'
R ❧❛ ♣'&❝✐0✐♦♥ ❛--❡♥❞✉❡✳ ▲❛ 0✐♠✉❧❛-✐♦♥ ❧❛✐00❡ ❞♦♥❝ ❡♥-'❡✈♦✐' ❞❡ ❜❡❧❧❡0 ♣❡'0♣❡❝-✐✈❡0✳

✻✳✶✳✷ ❙✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ )❡①)✉0❛)✐♦♥ 3♣❡❝❦❧❡

❋✐❣✉$❡ ✻✳✷ ✕ ❆❧❧✉#❡ ❞❡ ❧❛ ❞'❢♦#♠❛+✐♦♥ ❡+ '❝❛#+/ ❞❡ ❞'♣❧❛❝❡♠❡♥+/ ❛✈❡❝ ❧❛ +❡①+✉#❛+✐♦♥ /♣❡❝❦❧❡

▲✬❛❧❧✉'❡ ❞✉ 0♣❡❝❦❧❡ ✜❣✉'❡ ✻✳✷ ❡0- ❝♦♥❢♦'♠❡ R ♥♦0 ❛--❡♥-❡0 ❡- ❡0- 0❡♠❜❧❛❜❧❡ ❛✉① '&0✉❧-❛-0 ♣'&❝&❞❡♥-0✳

❊♥ '❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡0 &❝❛'-0 ❡♥-'❡ ❧❡0 ❞&♣❧❛❝❡♠❡♥-0 -❤&♦'✐4✉❡0 ❡- ❝❛❧❝✉❧&0 ♠♦♥-'❡♥- ✉♥ ♣✐❝ R 300 µm 4✉✐ ✈✐❡♥-

❞&❣'❛❞❡' ♥♦-'❡ ♣'&❝✐0✐♦♥ 4✉✐ ❡0- ❞❡ 50 µm✳ ▼U♠❡ 0✐ ❝❡❧❛ '❡0-❡ 0❛-✐0❢❛✐0❛♥-✱ ✐❧ 0❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ 4✉❡ ❧❡ 0♣❡❝❦❧❡
0♦✐- ♠♦✐♥0 ❡✣❝❛❝❡ ❡♥ 0✐♠✉❧❛-✐♦♥ ❞❛♥0 ❝❡--❡ ❝♦♥✜❣✉'❛-✐♦♥✱ ❝❡ 4✉✐ ♣❡✉- ♣❛'❛W-'❡ 0✉'♣'❡♥❛♥- ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛

'♦❜✉0-❡00❡ ❞❡0 ♣♦✐♥-0 ❞✬✐♥-&'U- ❙■❋❚✳
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◦ 4 µm



± ±

γ = 200− ((Lprisme − Lmiroir) + α) α =
π

2
−

β

2
+ arctan(

b− a

b+ a
cot

β

2
)

γ Lprisme

Lmiroir

σγ =

√

√

√

√

√(
√
2σHv)2 +

(

1/4 + (
1

sin 2(β)
)2
)

σβ2 +





2a
(a+b)2

1 + ( b−a
b+a

)2




2σdist2 +





2b
(a+b)2

1 + ( b−a
b+a

)2




2σdist2



▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

✻✳✷✳✸ ❊%❛❧♦♥♥❛❣❡

❆②❛♥* $2❝✉♣2$2 ❧❡" ♠✐$♦✐$" "✉$ ❞❡" $❡"*✐*✉*❡✉$" ♣❤♦*♦❣$❛♠♠2*$✐.✉❡" ❲✐❧❞✱ ♥♦✉" ♥❡ ❝♦♥♥❛✐""♦♥" ♣❛"

❧❡✉$" ❝❛$❛❝*2$✐"*✐.✉❡"✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐$ ❝♦$$✐❣❡$ ❧❡" ❛❜❡$$❛*✐♦♥" ❝❤$♦♠❛*✐.✉❡" ❞✉❡" ; ❝❡" ♠✐$♦✐$"✱ ♥♦✉" ❛❧❧♦♥"

2*❛❧♦♥♥❡$ ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ ❞✉ "②"*=♠❡✱ ❝✬❡"* ; ❞✐$❡ ❧✬❛♣♣❛$❡✐❧ ♣❤♦*♦ ❡* ❧❡" .✉❛*$❡ ♠✐$♦✐$"✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥*✱ ♥✐ ❊❚❆ ♥✐

A❤♦*♦♠♦❞❡❧❡$ ♥❡ "♦♥* ❡♥ ♠❡"✉$❡ ❞✬❡✛❡❝*✉❡$ ✉♥❡ ❝❛❧✐❜$❛*✐♦♥ ❞✉ "②"*=♠❡ ♣♦✉$ ✉♥❡ $❛✐"♦♥ "✐♠♣❧❡ ✿ ❧❡" ❝✐❜❧❡"

♥❡ "♦♥* ♣❛" ✈✉❡" ❡♥ ❞✐$❡❝* ❡* "♦♥* ♣$2"❡♥*❡" ❞❡✉① ❢♦✐" "✉$ ❧❡" ✐♠❛❣❡"✳

▲✬✐❞2❡ ❡"* ❛❧♦$" ❞✬2*❛❧♦♥♥❡$ ✐♥❞2♣❡♥❞❛♠♠❡♥* ❝❤❛.✉❡ ♣❛$*✐❡ ❞✉ ❝❛♣*❡✉$ ❈❈❉ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐$ ❞❡" ♣❛$❛♠=*$❡"

❞❡ ❞✐"*♦$"✐♦♥ ♣$♦♣$❡" ; ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡" ❞❡✉① ✐♠❛❣❡" "✉$ ❧❡ ❝❛♣*❡✉$ ✭❜✐❡♥ .✉✬✐❧ ♥✬② ❡♥ ❛✐* *❤2♦$✐.✉❡♠❡♥* .✉✬✉♥❡

"❡✉❧❡✮✳ ▲❛ .✉❡"*✐♦♥ ❡"* ❛❧♦$" ❞❡ "❛✈♦✐$ "✐ ❧❛ ❢♦❝❛❧❡ ❡* ❧❡" ❝♦♦$❞♦♥♥2❡" ❞✉ AA❆ ♦❜*❡♥✉❡" 2*❛✐❡♥* ❝♦$$❡❝*❡"✳

❊♥ $❡♣$❡♥❛♥* ❧❡ ♣$❡♠✐❡$ 2*❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ◆■❑❖◆✱ ♥♦✉" ❛✈♦♥" ❞♦♥❝ ❝♦♥"✐❞2$2 ❧❡ ❝❛♣*❡✉$ ❈❈❉ ❝♦♠♠❡ ❞✐✈✐"2

❡♥ ❞❡✉① ❡* ❝❛❧❝✉❧2 ❧❡" ♣❛$❛♠=*$❡" ✐♥*$✐♥"=.✉❡"✳

❈❛♣*❡✉$ ♥♦$♠❛❧ ❈❛♣*❡✉$ ❣❛✉❝❤❡ ❈❛♣*❡✉$ ❞$♦✐* ▼♦②❡♥♥❡ ❝❛♣*❡✉$"

XPPA ✭♣①✮ ✲✶✶✳✾ ✵✳✺ ✲✶✻✳✺ ✲✽✳✵

YPPA ✭♣①✮ ✲✶✽✳✼ ✲✶✽✳✵ ✲✶✹✳✼ ✲✶✻✳✹

❋♦❝❛❧❡ ✭♠♠✮ ✶✼✳✼ ✶✼✳✽ ✶✼✳✽ ✶✼✳✽

XPPS ✭♣①✮ ✲✶✵✳✶ ✹✹✳✷ ✲✸✼✳✹

YPPS ✭♣①✮ ✲✷✶✳✻ ✶✳✻ ✹✳✵

❚❛❜❧❡ ✻✳✷ ✕ ❱❛❧❡✉,- ❞❡- ♣❛,❛♠1",❡- ✐♥"❡,♥❡- ❞✉ ◆■❑❖◆ ❛✈❡❝ ♦✉ -❛♥- ❝❛♣"❡✉, -❝✐♥❞9

▲❡" $2"✉❧*❛*" ♦❜*❡♥✉" "♦♥* *$=" ✐♥*2$❡""❛♥*"✳ ❈♦♥❝❡$♥❛♥* ❧❛ ❢♦❝❛❧❡✱ ♦♥ $❡*$♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ♠[♠❡ ✈❛❧❡✉$

.✉✬❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛❧✐❜$❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥"❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❛♣*❡✉$✱ ❡* ❝❡ ; ♠♦✐♥" ❞❡ ✵✳✶♠♠✳ ■❧ ❢❛✉* ❝❡♣❡♥❞❛♥* ✈❡✐❧❧❡$ ; ❜✐❡♥

❛✈♦✐$ ❞❡" ❝✐❜❧❡" "✉$ ❞✐✛2$❡♥*" ♣❧❛♥" ♣♦✉$ .✉❡ ❧❛ ❞2*❡$♠✐♥❛*✐♦♥ "♦✐* ❝♦$$❡❝*❡✳ A♦✉$ ❧❡" ❝♦♦$❞♦♥♥2❡" ❞✉ AA❆✱

"✐ ❧✬♦♥ ❡✛❡❝*✉❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡" ❝♦♦$❞♦♥♥2❡" ♦❜*❡♥✉❡" ; ♣❛$*✐$ ❞❡" ❞❡✉① ❝❛♣*❡✉$"✱ ♥♦✉" ♦❜*❡♥♦♥" ❞❡" ✈❛❧❡✉$"

❞✐✛2$❡♥*❡" ❡♥*$❡ ✷ ❡* ✹ ♣✐①❡❧"✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ *❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❛♣*❡✉$ ✭✸✵✵✽ ♣① ① ✷✵✵✵ ♣①✮✱ ♦♥ ♣❡✉* ❝♦♥"✐❞2$❡$ ❝❡❧❛

❝♦♠♠❡ ✉♥ $2"✉❧*❛* ♣$♦❜❛♥* ♠[♠❡ "✬✐❧ ❡"* ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ .✉❛♥*✐✜❡$ $2❡❧❧❡♠❡♥* ❧❛ ♣$2❝✐"✐♦♥ ❞❡ ❝❡**❡ ♠2*❤♦❞❡✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ♦❜"❡$✈❡ .✉❡ ❧❡" ❝♦♦$❞♦♥♥2❡" ❞✉ AA❙ "♦♥* *$=" ❞✐✛2$❡♥*❡" ❡* ❝❡ ♣♦✉$ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ $❛✐"♦♥ ✿ ❧❡ AA❙

❡"* ❧❡ ♣♦✐♥* ♦^ ❧❛ ❞✐"*♦$"✐♦♥ ❡"* ♥✉❧❧❡ ❡* ❞♦♥❝ ❧❡" ♣❛$❛♠=*$❡" ❞❡ ❝❡**❡ ❞❡$♥✐=$❡ ❞2♣❡♥❞❡♥* ♥2❝❡""❛✐$❡♠❡♥*

❞❡" ❝♦♦$❞♦♥♥2❡" ❞✉ AA❙✳ ❊❧❧❡" "❡$♦♥* ❞♦♥❝ ♣$♦♣$❡" ; ❝❤❛.✉❡ ♣❛$*✐❡ ❞❡ ❝❛♣*❡✉$✳

◆♦✉" ❛✈♦♥" ❛✐♥"✐ ♣✉ ♠❡**$❡ ❡♥ 2✈✐❞❡♥❝❡ .✉❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜$❛*✐♦♥ ❞✉ "②"*=♠❡ ♠✐$♦✐$ ♣❡✉* "❡ ❢❛✐$❡ ♣❛$ ❧✬♦❜*❡♥*✐♦♥

❞❡ ♣❛$❛♠=*$❡" ✐♥*❡$♥❡" ♣$♦♣$❡" ; ❝❤❛.✉❡ ♣❛$*✐❡ ❞✉ ❝❛♣*❡✉$ ❈❈❉ ❞❛♥" ✉♥ ♣$❡♠✐❡$ *❡♠♣"✳ ◆♦✉" $❡*$♦✉✈♦♥"

❜✐❡♥ ❧❛ ❢♦❝❛❧❡ ❞✉ "②"*=♠❡ ❡* ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡" ❝♦♦$❞♦♥♥2❡" ❞✉ AA❆ ❡"* ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣$♦①✐♠❛*✐♦♥✳ ■❧ "❡$❛✐*

❝❡$*❛✐♥❡♠❡♥* ♣❧✉" ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ $❡♣$❡♥❞$❡ ❧❡" 2.✉❛*✐♦♥" ♣♦✉$ ❧❛ ❝❛❧✐❜$❛*✐♦♥ ❞✬✉♥ "②"*=♠❡ ♦♣*✐.✉❡ ❡* ❞❡ ❧❡"

❛❞❛♣*❡$ ; ♥♦*$❡ ❝❛"✱ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐$ ✉♥ 2*❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣❧✉" ✜♥ ❡* ✉♥❡ ♣$2❝✐"✐♦♥ "✉$ ❧❡" ♣❛$❛♠=*$❡" ♦❜*❡♥✉"✳

✸✼



▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

✻✳✷✳✹ ❊①♣'(✐❡♥❝❡ ❡- ('.✉❧-❛-.

❘!"✉❧%❛%" ♦❜%❡♥✉" ❛✈❡❝ ❧❛ ❣.✐❧❧❡

❈♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡"* ♦❜"❡$✈❛❜❧❡ "✉$ ❧❡" ♣❤♦*♦" ♣$✐"❡" ♣❛$ ❧❡ "②"*5♠❡ ❞❡" ♠✐$♦✐$"✱ ❧❡" *$❛✐*" ❞❡ ❧❛ ❣$✐❧❧❡ "✉$ ❧❛

♣❛$*✐❡ ❞$♦✐*❡ ❞✉ ❝❛♣*❡✉$ ♥❡ "♦♥* ♣❛" ❞$♦✐*"✱ $8"✉❧*❛* ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐"❡ ✐♥❝❧✐♥❛✐"♦♥ ❞✉ ♠✐$♦✐$✳ ❈❡❧❛ ❡"* *$♦♣

❝♦♠♣❧❡①❡ < ❛❥✉"*❡$ ❛✈❡❝ ❧❡" ♠♦②❡♥" < ❞✐"♣♦"✐*✐♦♥ ♠❛✐" ♥♦✉" ❛✈♦♥" ♣✉ ❛✉ ♠♦✐♥" *❡"*❡$ ❧❛ $❡"*✐*✉*✐♦♥ ❡♥

$❡❞$❡""❛♥* ❧❡" ✐♠❛❣❡"✱ ❝♦♥"❝✐❡♥* ❞✬✐♥*$♦❞✉✐$❡ ✉♥❡ ❡$$❡✉$ ❞❛♥" ❧❡" ♠❡"✉$❡"✳

❋✐❣✉$❡ ✻✳✻ ✕ ❆❧❧✉,❡ ❞❡ ❧❛ ❞.❢♦,♠❛"✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣,✐❧❧❡ ❡" ❧❡4 ♠✐,♦✐,4 5 "✶ ♣✉✐4 5 "✷

▲✬❛❧❧✉$❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞8❢♦$♠❛*✐♦♥ ❡"* ❧♦❣✐.✉❡✱ ♦♥ $❡*$♦✉✈❡ ❜✐❡♥ ❧❡ ♣✐❝ ❝❡♥*$❛❧ "✉$ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✻✳✻✳ ❉❡ ❧❛

♠D♠❡ ♠❛♥✐5$❡✱ ♦♥ ♦❜"❡$✈❡ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞8❢♦$♠❛*✐♦♥ ❡♥*$❡ *✶ ❡* *✷✳ ❖♥ ❝♦♥"*❛*❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥*

❞❡" *$❛✐*" ❡* ❞❡" ✐♥❝♦❤8$❡♥❝❡" "✉$ ❧❡" ❜♦$❞" ❞❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ .✉✐ ❛♣♣❛$❛✐""❡♥* "✉✐*❡ ❛✉ ♠❡"❤❣$✐❞ ❡✛❡❝*✉8 "♦✉"

▼❛*❧❛❜ ❡* ❞♦♥* ❧❛ ♣$♦✈❡♥❛♥❝❡ ❡"* ✐♥❝♦♥♥✉❡✳

❋✐❣✉$❡ ✻✳✼ ✕ ❊❝❛,"4 ❡♥ ♠♠ ❡♥",❡ ❧❡4 ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥"4 ♠❡4✉,.4 ♣❛, ●❖▼ ❡" ❧❡ 4②4"=♠❡ ♠✐,♦✐, 5 "✶ ✭❣❛✉❝❤❡✮

❡" "✷ ✭❞,♦✐"❡✮

▲❡" ❤✐"*♦❣$❛♠♠❡" ✸❉ ✜❣✉$❡ ✻✳✼ ♠♦♥*$❡♥* .✉❡ ❧❡" 8❝❛$*" ❞❡ ❞8♣❧❛❝❡♠❡♥* ❧❡" ♣❧✉" ✐♠♣♦$*❛♥*" "♦♥* "✐*✉8"

"✉$ ❧❡ ❜♦$❞ ❞$♦✐* ❞❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡✳ ■❧ ❡"* ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ *✐$❡$ ❞❡" ❡♥"❡✐❣♥❡♠❡♥*" ❞❡ ❝❡**❡ ✐♥❢♦$♠❛*✐♦♥ ❝❛$ ♥♦✉" ❛✈♦♥"

❞M $❡*$❛✈❛✐❧❧❡$ ❧8❣5$❡♠❡♥* ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐$ ❢❛✐$❡ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡$ ❧❡ ♣$♦*♦❝♦❧❡✳ ❖♥ ♥♦*❡ *♦✉* ❞❡ ♠D♠❡

.✉❡ ❧❡" 8❝❛$*" *②♣❡" ❡♥*$❡ ♥♦" ❞8♣❧❛❝❡♠❡♥*" ❡* ❝❡✉① ♠❡"✉$8" ♣❛$ ❧❡ "②"*5♠❡ ●❖▼ "♦♥* ❞✉ ♠D♠❡ ♦$❞$❡

.✉❡ ❝❡✉① *$♦✉✈8" ❛✈❡❝ ❧❡ ♣$♦*♦❝♦❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠8$❛ .✉✐ "❡ ❞8♣❧❛❝❡ ✿ 60 µm < *✶ ♣♦✉$ ✉♥ 8❝❛$* ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡
180 µm ❡* 100 µm < *✷ ♣♦✉$ ✉♥ 8❝❛$* ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ 300 µm✳ ❈❡" ✈❛❧❡✉$" "♦♥* ♠D♠❡ ❧8❣5$❡♠❡♥* ♠❡✐❧❧❡✉$❡"✱
✈❡♥❛♥* ❝♦$$♦❜♦$❡$ ❧✬❤②♣♦*❤5"❡ .✉❡ ❞❡" ❞8♣❧❛❝❡♠❡♥*" *$♦♣ ✐♠♣♦$*❛♥*" "♦♥* ♠♦✐♥" ❜✐❡♥ ♠❡"✉$8" ♣❛$ ♥♦*$❡

♣$♦*♦❝♦❧❡✳ ❉❛♥" *♦✉" ❧❡" ❝❛"✱ ✐❧ ♥❡ "❡♠❜❧❡ ♣❛" .✉❡ ❧❛ ♠8*❤♦❞❡ ❞❡" ♠✐$♦✐$" ✈✐❡♥♥❡ ❞8❣$❛❞❡$ ❞❡ ♠❛♥✐5$❡ *$♦♣

✐♠♣♦$*❛♥*❡ ❧❛ ♠❡"✉$❡ ❞❡" ❞8♣❧❛❝❡♠❡♥*"✳ ❈❡❧❛ ❡"* *$5" ✐♠♣♦$*❛♥* ❝❛$ ♦♥ ❡♥✈✐"❛❣❡ < ❧✬❛✈❡♥✐$ ❞❡ ♥✬✉*✐❧✐"❡$ .✉❡

❝❡**❡ ♠8*❤♦❞❡✳

✸✽



▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

❘!"✉❧%❛%" ♦❜%❡♥✉" ❛✈❡❝ ❧❡ "♣❡❝❦❧❡

❆ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠5*❤♦❞❡ ♦7 ❧❛ ❝❛♠5$❛ "❡ ❞5♣❧❛❝❡✱ ♥♦✉" ❛✈♦♥" $❡♥❝♦♥*$5 ❞❡" ❞✐✣❝✉❧*5" .✉❛♥* : ❧✬✉*✐❧✐"❛*✐♦♥

❞✉ "♣❡❝❦❧❡ ❡* ♥♦✉" ♣♦✉✈♦♥" ❡♥ $❡""♦$*✐$ ❧❛ ♠<♠❡ ❝♦♥"*❛*❛*✐♦♥ ♣$✐♠♦$❞✐❛❧❡ ✿ ✐❧ ❢❛✉* .✉❡ ❧❛ "✉$❢❛❝❡ *❡①*✉$5❡

"♦✐* ♣❧✉" ✐♠♣♦$*❛♥*❡ .✉❡ ❧❛ "✉$❢❛❝❡ ♠❡"✉$5❡ ♣♦✉$ 5✈✐*❡$ ✉♥ ♠❛♥.✉❡ ❞❡ ♣♦✐♥*" "✉$ ❧❡" ❜♦$❞" ❞❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡

✭♦❜"❡$✈❛❜❧❡ "✉$ ❧❛ ✜❣✉$❡ ❝✐✲❞❡""♦✉"✮✳

❋✐❣✉$❡ ✻✳✽ ✕ ❆❧❧✉,❡ ❞❡ ❧❛ ❞.❢♦,♠❛"✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ "❡①"✉,❛"✐♦♥ 5♣❡❝❦❧❡ ❡" ❧❡5 ♠✐,♦✐,5

❯♥❡ ❢♦✐" ❡♥❝♦$❡✱ ❧✬❛❧❧✉$❡ ❞❡ ❧❛ ❞5❢♦$♠❛*✐♦♥ "✉$ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✻✳✽ ❡"* *♦✉* ❛ ❢❛✐* ❝♦❤5$❡♥*❡✳ ▲❡ ♣✐❝ ❝❡♥*$❛❧

❡"* ❜✐❡♥ ✈✐"✐❜❧❡ ❡* ❧❛ ♣❧❛.✉❡ "❡ "♦✉❧J✈❡ "✉$ ❧❡" ❝K*5"✱ ❞❡ ♠❛♥✐J$❡ ♣❧✉" ✐♠♣♦$*❛♥*❡ : ❣❛✉❝❤❡ .✉✬: ❞$♦✐*❡

❝❡♣❡♥❞❛♥*✳

❋✐❣✉$❡ ✻✳✾ ✕ ❈❛,"♦❣,❛♣❤✐❡ ❞❡5 ❞.♣❧❛❝❡♠❡♥"5 ❛✈❡❝ ♥♦",❡ ♣,♦"♦❝♦❧❡ ❞❡5 ♠✐,♦✐,5 ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡" ❧❡ 5②5"<♠❡ ❆❚❖❙

❞✉ ❈❚❚▼ ✭❞,♦✐"❡✮

❊♥ $❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✻✳✾ ♠♦♥*$❡ ❝❧❛✐$❡♠❡♥* .✉❡ ♥♦✉" ❛✈♦♥" ❞❡" "♦✉❝✐" ❞✬5❝❤❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ "♣❡❝❦❧❡✳ ❈❡**❡

❝❛$*♦❣$❛♣❤✐❡ ✐❧❧✉"*$❡ ♣❛$❢❛✐*❡♠❡♥* ❝❡**❡ ❡$$❡✉$ ✿ ♥♦✉" ✈♦②♦♥" ❜✐❡♥ ❞❛♥" ❧❡" ❞❡✉① ❝❛" .✉❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ "❡ "♦✉❧J✈❡

❞❡ ♠❛♥✐J$❡ ♣❧✉" ✐♠♣♦$*❛♥*❡ : ❣❛✉❝❤❡ ♠❛✐" ❧❡" ❞5♣❧❛❝❡♠❡♥*" ♥❡ ❝♦$$❡"♣♦♥❞❡♥* ❛❜"♦❧✉♠❡♥* ♣❛" ✭✹ ♠♠ ❛✉

♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉$ ❧❡ ♣$♦*♦❝♦❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡" ♠✐$♦✐$" ❡* ✷✳✼ ♠♠ ♣♦✉$ ❧❡ "②"*J♠❡ ❆❚❖❙✮✳ ■❧ ❛♣♣❛$❛✐* ❝❧❛✐$❡♠❡♥* .✉❡

❝✬❡"* ♥♦*$❡ ♣$♦❝❡""✉" .✉✐ ♥❡ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡ ♣❛" ❝♦$$❡❝*❡♠❡♥* ❝❛$ ♥♦✉" ♥✬❛✈♦♥" ❥❛♠❛✐" ♠❡"✉$5 ♣❧✉" ❞❡ ✷✳✸ ♠♠

❞❡ ❞5♣❧❛❝❡♠❡♥*✳

✸✾



❈❤❛♣✐%&❡ ✼ ❈♦♥❝❧✉.✐♦♥ ❣0♥0&❛❧❡

❆✐♥#✐ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ♣✉ ❛❜♦*❞❡* ❧✬❛##♦❝✐❛0✐♦♥ ❞❡ ❝❡# ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡# 3✉❡ #♦♥0 ❧❛ ♣❤♦0♦❣*❛♠♠60*✐❡ ❡0 ❧✬❛❝♦✉#✲

0✐3✉❡ ❞❛♥# ❧✬♦♣0✐3✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡#✉*❡ ❞❡ 0*8# ♣❡0✐0# ❞6♣❧❛❝❡♠❡♥0#✳ ❇✐❡♥ 3✉❡ ♥♦✉# ♥✬❡♥ #♦②♦♥# 3✉✬❛✉① ♣*6♠✐❝❡#

❞❡ ❝❡00❡ ♣*♦❜❧6♠❛0✐3✉❡✱ ✐❧ ❡#0 ❞✬♦*❡# ❡0 ❞6❥> ♣♦##✐❜❧❡ ❞❡ ❞6❣❛❣❡* ♣❧✉#✐❡✉*# ❡♥#❡✐❣♥❡♠❡♥0#✳

◆♦✉# #♦♠♠❡# ❡♥ ❝❛♣❛❝✐06 ❞❡ ♠❡#✉*❡* ❞❡# ❞6♣❧❛❝❡♠❡♥0# ❞❡ 3✉❡❧3✉❡# ♠✐❧❧✐♠80*❡# ❡0 ❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣*6❝✐#✐♦♥

❞✬✉♥❡ ❝❡♥0❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝*♦♥# ❡♥✈✐*♦♥✱ ✈♦✐*❡ ❧6❣8*❡♠❡♥0 ♠♦✐♥#✳ ❉✐✛6*❡♥0# ♣*♦0♦❝♦❧❡# ♦♥0 ♣♦✉* ❝❡❧❛ 606 ♠✐# ❡♥

♣❧❛❝❡ ❡0 ❡①♣6*✐♠❡♥06# ❛✈❡❝ ♣❧✉# ♦✉ ♠♦✐♥# ❞❡ #✉❝❝8# ✿ ❞❡✉① ❝❛♠6*❛#✱ ✉♥❡ ❝❛♠6*❛ 3✉✐ #❡ ❞6♣❧❛❝❡ ❡0 ✉♥❡ ❝❛♠6*❛

❡0 3✉❛0*❡ ♠✐*♦✐*#✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥0✱ ❧❡ ❝♦❞❡ *❡#0❡ ❡♥❝♦*❡ > ❛♠6❧✐♦*❡*✱ ♥♦0❛♠♠❡♥0 ❡♥ ❝❡ 3✉✐ ❝♦♥❝❡*♥❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡

❧❛ ♠❛0*✐❝❡ ❡##❡♥0✐❡❧❧❡ ❡0 ❧❛ ❝*6❛0✐♦♥ ❞❡# ♠❛0*✐❝❡# *♦0❛0✐♦♥ ❡0 0*❛♥#❧❛0✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡0✱ ✐❧ ❛**✐✈❡ ♣❛*❢♦✐# 3✉❡ ❧❡

❝❛❧❝✉❧ ❛❜♦✉0✐##❡ > ❝❡*0❛✐♥❡# ✐♥❝♦❤6*❡♥❝❡# 3✉✐✱ ❜✐❡♥ 3✉✬✐❞❡♥0✐✜❛❜❧❡# ❡0 ❝♦**✐❣❡❛❜❧❡# ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥0✱ ❞♦✐✈❡♥0

G0*❡ 6*❛❞✐3✉6❡# ♣♦✉* 3✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣✉✐##❡ #❡ ❢❛✐*❡ ❛✉0♦♠❛0✐3✉❡♠❡♥0✳ ▲✬❛❧❣♦*✐0❤♠❡ ♣♦✉* ❧❛ #6❧❡❝0✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❜♦♥♥❡ #♦❧✉0✐♦♥ ❞❡ ♠❛0*✐❝❡ ❡##❡♥0✐❡❧❧❡ ❡#0 ✉♥ 6❧6♠❡♥0 ❝❧6 ❡0 ✐❧ #✬❛✈8*❡ 3✉❡ ♣❧✉#✐❡✉*# ♠❛0*✐❝❡# ❝♦**❡#♣♦♥❞❡♥0

❛✉① ❛❝0✉❡❧# ❝*✐08*❡# ❞❡ #6❧❡❝0✐♦♥✳ ■❧ ❛**✐✈❡ ❞♦♥❝ 3✉✬✉♥❡ ♠❛0*✐❝❡ 6❝*❛#❡ ❧❛ ♣*6❝6❞❡♥0❡ 3✉✐ 60❛✐0 ♣♦✉*0❛♥0 ❧❛

❜♦♥♥❡✳

▲✬❡①♣6*✐❡♥❝❡ ❛ 6❣❛❧❡♠❡♥0 ♣❡*♠✐# ❞❡ ♠❡00*❡ ❡♥ 6✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡# ❞✐✛6*❡♥0# ♣♦✐♥0# ❢❛✐❜❧❡# ❞✉ #②#08♠❡✳ ■❧ ❡#0

0*8# ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬♦*✐❡♥0❡* ❧❡# ♠✐*♦✐*# ❞❛♥# ❧❡# 0*♦✐# ❞✐*❡❝0✐♦♥# ✭❡0 ♣❛# #❡✉❧❡♠❡♥0 ❝❡❧❧❡ ♣♦✉* ✈♦✐* ❧❛ ♣❧❛3✉❡✮ ❡0

❝✬❡#0 ♣♦✉* ❝❡❧❛ 3✉✬✐❧ ❢❛✉0 ❡♥✈✐#❛❣❡* > ❧✬❛✈❡♥✐* ✉♥ #②#08♠❡ ❢❛✐0 #✉* ♠❡#✉*❡ ❡0 ❢❛❝✐❧❡♠❡♥0 ❛❞❛♣0❛❜❧❡ #✉* ❧❛

0❛❜❧❡ ▼❡❧❧❡# ●*✐♦0✳ ❙✐ ❧❛ ❣*✐❧❧❡ ♥✬❡#0 ♣❛# ✈✉❡ ❞*♦✐0❡ > 0*❛✈❡*# ❧❡# ♠✐*♦✐*#✱ ❧❛ *❡#0✐0✉0✐♦♥ ♥❡ ♣♦✉**❛ ♣❛# #❡ ❢❛✐*❡✱

❧✬❛❧❣♦*✐0❤♠❡ ❞❡ ♠✐#❡ ❡♥ ❝♦**❡#♣♦♥❞❛♥❝❡ 0*❛✈❛✐❧❧❛♥0 ❝♦❧♦♥♥❡ ♣❛* ❝♦❧♦♥♥❡✳ ◆♦✉# ❛✈♦♥# 6❣❛❧❡♠❡♥0 *❡♥❝♦♥0*6

♣❛# ♠❛❧ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧06# ❛✈❡❝ ❧❡ #♣❡❝❦❧❡ ♦Q ✐❧ ♥✬60❛✐0 ♣❛# 0♦✉❥♦✉*# ❛✐#6 ❞❡ ❞60❡❝0❡* ❞❡# ♣♦✐♥0# #✉* ❧❛ 0♦0❛❧✐06

❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❛ ♠✐#❡ > ❧✬6❝❤❡❧❧❡ ♣♦#❡ 6❣❛❧❡♠❡♥0 ♣*♦❜❧8♠❡ ❡0 ✉♥❡ ❛❧0❡*♥❛0✐✈❡ > ❧❛ ♠60❤♦❞❡ ❛❝0✉❡❧❧❡ ❞♦✐0 G0*❡

0*♦✉✈6❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬♦*❞✐♥❛0❡✉* ❛ 6❣❛❧❡♠❡♥0 ♣*6#❡♥06 #❡# ❧✐♠✐0❡# ❢❛❝❡ ❛✉ ❝♦❞❡ ❞6✈❡❧♦♣♣6✳ ◆♦✉# ♥♦✉# #♦♠♠❡#

0*8# #♦✉✈❡♥0 *❡0*♦✉✈6# ❡♥ ♠❛♥3✉❡ ❞❡ ♠6♠♦✐*❡ ♣♦✉* ❡✛❡❝0✉❡* ❧❡# ❝❛❧❝✉❧#✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥0 ❞❡ ♥♦0❡* 0♦✉0 ❞❡ ♠G♠❡ 3✉❡ ❧❡# ♠✐*♦✐*# #❡♠❜❧❡♥0 ❧✬❛✈❡♥✐* ❞❡ ❝❡ ♣*♦❥❡0 ❝❛* ✐❧# ♣*6#❡♥0❡♥0 ❞❡

♥♦♠❜*❡✉① ❛✈❛♥0❛❣❡# ♣❛* *❛♣♣♦*0 > ❧❛ ♠60❤♦❞❡ ❝❧❛##✐3✉❡✳ ❆✉❝✉♥❡ #②♥❝❤*♦♥✐#❛0✐♦♥ ❡♥0*❡ ❧❡# ❛♣♣❛*❡✐❧# ♥✬❡#0

♥6❝❡##❛✐*❡ ✈✉ 3✉✬✐❧ ♥✬② ❡♥ ❛ 3✉✬✉♥ #❡✉❧ ❡0 ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉# ❞❡ #♦✉❝✐# ❞❡ ❧✉♠✐♥♦#✐06 #✉* ❧❡# ✐♠❛❣❡# ❝❛* ❧✬❛♣♣❛*❡✐❧

♥❡ ❜♦✉❣❡ ♣❛#✳ ■❧ ❢❛✉0 ✈❡✐❧❧❡* > ❧✬❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥0 ❞❡# ♠✐*♦✐*# 3✉✐ ❞♦✐0 0♦✉0 ❞❡ ♠G♠❡ ❛✈♦✐* ✉♥❡ ❧✉♠✐♥♦#✐06 ❛##❡③

❤♦♠♦❣8♥❡✳ ▲❡# ❞✐✛6*❡♥0# 0❡#0# ❡✛❡❝0✉6# 0♦✉0 ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ♣*♦❥❡0 ♦♥0 ♠♦♥0*6 3✉❡ ❞❡# ❝♦♥❞✐0✐♦♥# ❞✬6❝❧❛✐*❡♠❡♥0

❞✐✛6*❡♥0❡# ♣♦✉✈❛✐❡♥0 ♥✉✐*❡ > ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞60❡❝0✐♦♥ ❞❡# ❝*♦✐① ♦✉ ❞✉ #♣❡❝❦❧❡✳ ▲❡ ▲❆❯▼ ❞✐#♣♦#❛♥0 ❞✬✉♥❡ ❝❛♠6*❛

*❛♣✐❞❡✱ ✉♥ 0❡❧ ♣*♦0♦❝♦❧❡ ♣❡✉0 ❛✐♥#✐ G0*❡ ✉0✐❧✐#❛❜❧❡ ❞✐*❡❝0❡♠❡♥0 ❡0 ♥❡ *❡3✉✐❡*0 ❞♦♥❝ ♣❛# ❧✬❛❝❤❛0 ❞❡ ❞❡✉①

❝❛♠6*❛# 0*8# ❝♦T0❡✉#❡#✳

◆♦✉# #♦✉❤❛✐0♦♥# 6❣❛❧❡♠❡♥0 ✉0✐❧✐#❡* ✉♥✐3✉❡♠❡♥0 ❧❡ #♣❡❝❦❧❡ > ❧✬❛✈❡♥✐*✳ ▼G♠❡ #✐ ♥♦✉# ♥✬❛✈♦♥# ♣❛# ♣✉

♠❡#✉*❡* ❞❡ ♣*6❝✐#✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ #♣❡❝❦❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉0 ✐♠❛❣✐♥❡* 3✉✬❡❧❧❡ ❡#0 ❞✉ ♠G♠❡ ♦*❞*❡ 3✉❡ ❝❡❧❧❡ 0*♦✉✈6❡ ❛✈❡❝ ❧❛

❣*✐❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❧❛✐##❡♥0 ♣❡♥#❡* ❧❡# *6#✉❧0❛0# ❡♥ #✐♠✉❧❛0✐♦♥✳ ❈❡❧❛ #❡*❛ ❝❡*0❡# > ✈6*✐✜❡* ♣❧✉# 0❛*❞✳ ❊♥ ❛00❡♥❞❛♥0✱

♣♦✉* ❞❡# ♠❡#✉*❡# ♣*6❝✐#❡# #✉* ❞❡# ♣♦✐♥0# ♣❛*0✐❝✉❧✐❡*#✱ ❧✬❡①♣6*✐❡♥❝❡ ❛ ♠♦♥0*6 3✉❡ ❧❛ ❣*✐❧❧❡ ❢♦♥❝0✐♦♥♥❛✐0

❝♦**❡❝0❡♠❡♥0✳

✹✵



▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

❉❡ ♥♦♠❜$❡✉"❡" ♣✐"*❡" $❡"*❡♥* ❡♥❝♦$❡ 2 ❡①♣❧♦$❡$ "✉$ ❝❡**❡ ♣$♦❜❧5♠❛*✐.✉❡✱ ❛✈❡❝ ❡♥ ♣$❡♠✐7$❡ ❧✐❣♥❡ ❧✬❛✉✲

*♦♠❛*✐"❛*✐♦♥ ♣♦✉$ ❧❡" ♠❡"✉$❡" ❞②♥❛♠✐.✉❡"✳ ❈❡❧❛ ❛ 5*5 ❢❛✐* ❡♥ "✐♠✉❧❛*✐♦♥ ♠❛✐" $❡"*❡ 2 ❢❛✐$❡ ♣♦✉$ ❧❡ ❝❛"

$5❡❧✱ ❞❡ ♣❛$ ❧❡" ❞✐✣❝✉❧*5" ✐♥❤5$❡♥*❡" 2 ❧❛ ♠❛*$✐❝❡ ❡""❡♥*✐❡❧❧❡✳ ❉❛♥" ❧✬♦♣*✐.✉❡ ❞✬✉*✐❧✐"❡$ ❧❡ "♣❡❝❦❧❡ ❝♦♠♠❡
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❢❡""✐♦♥❛❧✱ 4❛❣❡" ✹✼✹✲✹✽✺✱ ✶✾✾✹

✹✺



❆♥♥❡①❡$

✹✻



❆✳ ❈♦♠♣❛'❛✐)♦♥ ❡♥,'❡ ❧❡) ❛♣♣❛'❡✐❧) ▼■◆❖▲❚❆ ❡, ❧❡

◆■❑❖◆

❯♥ ♣♦✐♥% ✐♠♣♦'%❛♥% ❞✉ ♣'♦❥❡% ❝♦♥❝❡'♥❡ ❧❡/ ❛♣♣❛'❡✐❧/ ♣❤♦%♦/✳ ▲♦'/ ❞✉ ♣'♦❥❡% ❞✬❍❛♥❡♥ ❍❛♠❞✐✱ ❧❡/ ▼✐♥♦❧%❛

❛✈❛✐❡♥% 8%8 ✉%✐❧✐/8/ ❝❛' ❧✬8❝♦❧❡ ❡♥ ♣♦//9❞❡ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❛✐'❡/✳ ❉❡ ♣❧✉/✱ ❧❡✉' ♣'✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥%❛❣❡ 8%❛✐% ❞✬❛✈♦✐'

✉♥❡ ❢♦❝❛❧❡ %'9/ ❝♦✉'%❡ ✭❞❡ ❧✬♦'❞'❡ ❞❡ ✶✵ ♠♠✮ ♣❡'♠❡%%❛♥% ❞✬❛✈♦✐' ✉♥ ❣'❛♥❞ ❛♥❣❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ♥♦✉/ ❛✈♦♥/

❞8❝✐❞8 ❞❡ ❧❡/ ❧❛✐//❡' %♦♠❜❡' ❛✉ ♣'♦✜% ❞✬✉♥ /❡✉❧ ❛♣♣❛'❡✐❧ '8✢❡①✱ ❧❡ ◆✐❦♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ❧♦'/ ❞❡ ❞✐✛8'❡♥%/ %❡/%/✱

♥♦✉/ ♥♦✉/ /♦♠♠❡/ ❛♣❡'J✉/ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧%8 ❞❡ ♠♦❞8❧✐/❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞8❢♦'♠❛%✐♦♥✳

 ❤♦#♦$ ❞❡ ❧❛ ❣*✐❧❧❡ ♣*✐$❡$ ♣❛* ❧❡$ ❞❡✉① ❛♣♣❛*❡✐❧$ ▼✐♥♦❧#❛ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡# ❧❡ ◆✐❦♦♥ ✭❞*♦✐#❡✮

❖♥ ✈♦✐% ❜✐❡♥ /✉' ❧❛ ✜❣✉'❡ ❝✐✲❞❡//✉/ ❞✬✉♥❡ ♣❛'% ❧❛ ❞✐✛8'❡♥❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦/✐%8 ❡% ❞✬❛✉%'❡ ♣❛'% ❧❡ ✢♦✉ ❞❡/

✐♠❛❣❡/ ♣'✐/❡/ ♣❛' ❧❡/ ▼✐♥♦❧%❛✳ ■❧ ♥✬❡/% ♣❛/ 8%♦♥♥❛♥% ❞❡ ✈♦✐' O✉❡ ❧❛ '❡/%✐%✉%✐♦♥ 8%❛✐% ♣❛'❢♦✐/ ✐♠♣♦//✐❜❧❡ P

❡✛❡❝%✉❡' ❝❛' ❧❡ ♣'♦❝❡//✉/ ♥✬❛''✐✈❡ ♣❛/ ❢♦'❝8♠❡♥% P ❞8%❡❝%❡' ❞❡ ❝♦✐♥/ ❛✉ ❞8♣❛'%✳ ▼Q♠❡ /✐ ♥♦✉/ /♦♠♠❡/ ♣❧✉/

8❧♦✐❣♥8/ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛O✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ◆✐❦♦♥✱ ❧❡/ %'❛✐%/ ❡% ♥R✉❞/ /♦♥% ♣❛'❢❛✐%❡♠❡♥% ♦❜/❡'✈❛❜❧❡/ ❝❛' ♥♦✉/ ❛✈♦♥/ ♣✉

'8❣❧❡' ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥% ❧❛ ♠✐/❡ ❛✉ ♣♦✐♥% ❛✈❛♥% ❞❡ ❧❛ ❜❧♦O✉❡'✱ ❝❤♦/❡ ✐♠♣♦//✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡/ ▼✐♥♦❧%❛✳

▼Q♠❡ /✐ ♥♦✉/ ♥✬❛✈♦♥/ O✉✬✉♥ /❡✉❧ ◆✐❦♦♥✱ ❝❡❧❛ ♥✬❡/% ♣❛/ ❣Q♥❛♥% ❝❛' ♥♦✉/ /♦✉❤❛✐%✐♦♥/ ✈❛❧✐❞❡' ♥♦%'❡

♣'♦%♦❝♦❧❡ ✿ ♣❡✉ ✐♠♣♦'%❡ ❞9/ ❧♦'/ /✐ ❧✬❛♣♣❛'❡✐❧ ❞❡✈❛✐% ❜♦✉❣❡' %❛♥% O✉❡ ❧✬♦♥ 8%❛✐% ❡♥ ♠❡/✉'❡ ❞❡ ❧❡ '❡♣❧❛❝❡'

/%'✐❝%❡♠❡♥% ❛✉ ♠Q♠❡ ❡♥❞'♦✐%✳ ▲❛ O✉❡/%✐♦♥ ❡♥/✉✐%❡ ❡/% ❞❡ ❝♦♥♥❛T%'❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉%✐❧✐/❛%✐♦♥ ❞❡ %❡❧ ♦✉ %❡❧

❛♣♣❛'❡✐❧✳ ❈♦♠♠❡ ♦❜/❡'✈8 ❞❛♥/ ❧❡ ♠8♠♦✐'❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛/ ❞❡ ❞✐✛8'❡♥❝❡ /✐❣♥✐✜❝❛%✐✈❡ ❡♥ %❡'♠❡ ❞❡ ♣'8❝✐/✐♦♥

♣'8❝♦♥✐/❛♥% ❧✬✉%✐❧✐/❛%✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛♣♣❛'❡✐❧ ♣❧✉/ O✉✬✉♥ ❛✉%'❡✱ ❞✬♦V ❧❡ ❝❤♦✐① ✜♥❛❧ ❞❡ ❣❛'❞❡' ❧❡ ◆✐❦♦♥ ♣❧✉%W% O✉❡

❧❡/ ▼✐♥♦❧%❛✳

✹✼



❇✳ ❯#✐❧✐#& ❞✉ )✉*✲&❝❤❛♥#✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ #❡①#✉*❛#✐♦♥

❣*✐❧❧❡

▲❡ "✉$✲&❝❤❛♥+✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❧♦$" ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐"❛+✐♦♥ ❞❡" ❝❡♥+$❡" ❞❡ ❝$♦✐① ❡"+ ✉♥❡ ❛♠&❧✐♦$❛+✐♦♥ ❢❛✐+❡

❧♦$" ❞✉ ♣$♦❥❡+ ♣$&✲♣$♦❢❡""✐♦♥♥❡❧ ❞&❜✉+ ✷✵✶✸✳ ▲✬♦❜❥❡❝+✐❢ &+❛✐+ ❞❡ ♣❡$♠❡++$❡ ✉♥❡ ❞&+❡$♠✐♥❛+✐♦♥ ♣❧✉" ♣$&❝✐"❡

❞❡" ❝♦♦$❞♦♥♥&❡" ❞❡" ❝$♦✐①✳ ●♦✉$♠❛♥❞ ❡♥ +❡♠♣" ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡ "✉$✲&❝❤❛♥+✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♥✬❡♥ $❡"+❡ ♣❛" ♠♦✐♥" ❞✬✉♥❡

❣$❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐+&✳

❉✐✛#$❡♥❝❡( ❡♥ (✐♠✉❧❛-✐♦♥

❆❧❧✉#❡ ❞❡ ❧❛ ❞'❢♦#♠❛+✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣#✐❧❧❡ 1❛♥1 1✉#✲'❝❤❛♥+✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡+ ❛✈❡❝ ✭❞#♦✐+❡✮

❖♥ ♦❜"❡$✈❡ ❝❧❛✐$❡♠❡♥+ "✉$ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✼ D✉❡ ❧✬❛❧❧✉$❡ +❡♥❞ E F+$❡ ❧✐""&❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉+✐❧✐"❛+✐♦♥ ❞✉ "✉$✲&❝❤❛♥+✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳

G♦✉$+❛♥+✱ ❧❡" ❝$♦✐① ♥❡ "♦♥+ ♣❛" ♣❧✉" ♥♦♠❜$❡✉"❡" ✿ ❡❧❧❡" "♦♥+ ❥✉"+❡ ♣❧✉" ♣$&❝✐"❡" ❞❛♥" ❧❡✉$" ❝♦♦$❞♦♥♥&❡" ✭❞&✲

✜♥✐❡" ♦$✐❣✐♥❡❧❧❡♠❡♥+ E ✵✳✺ ♣✐①❡❧ ♣$K"✮ ❞❡ ♣❛$ ❧❡ ❢❛❝+❡✉$ ✸✳

❊❝❛#+1 ❡♥+#❡ ❧❡1 ❞'♣❧❛❝❡♠❡♥+1 +❤'♦#✐8✉❡1 ❡+ ❝❛❧❝✉❧'1 1❛♥1 1✉#✲'❝❤❛♥+✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡+ ❛✈❡❝ ✭❞#♦✐+❡✮

❊♥ ♦❜"❡$✈❛♥+ ❧❡" &❝❛$+" +②♣❡" $❡"♣❡❝+✐❢"✱ ♦♥ $❡+$♦✉✈❡ ❧❡ ❢❛❝+❡✉$ ✸ ❡♥+$❡ ❧❡" ❞❡✉① ✭100 µm "❛♥" "✉$✲

&❝❤❛♥+✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦♥+$❡ 30 µm ❛✈❡❝✮✳ ❈❡+ ❛"♣❡❝+ ❧✐""& "❡ $❡+$❛♥"❝$✐+ ❜✐❡♥ ❡♥ +❡$♠❡ ❞❡ ♣$&❝✐"✐♦♥ ❛✐♥"✐ D✉✬❡♥

+❡$♠❡ ❞✬&❝❛$+ ♠❛①✐♠❛❧ ✿ ✵✳✸ ♠♠ "❛♥" "✉$✲&❝❤❛♥+✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❝♦♥+$❡ ✵✳✵✽ ♠♠ ❛✈❡❝✳ ▲❛ ❞✐✛&$❡♥❝❡ ❡"+ "✐❣♥✐✜❝❛+✐✈❡

❡♥+$❡ ❧❡" ❞❡✉① ♠&+❤♦❞❡" ❡♥ "✐♠✉❧❛+✐♦♥✳

✹✽



▼❡"✉$❡ ❞❡ ✈✐❜$❛*✐♦♥" ❛❝♦✉"*✐.✉❡" ♣❛$ ✈✐"✐♦♥ ♣❛$ ♦$❞✐♥❛*❡✉$ ▼❛""❤✐❡✉ ❇✐❣❣✐♦

❉✐✛#$❡♥❝❡ ❡♥ ❡①♣#$✐♠❡♥+❛+✐♦♥

◆♦✉" ❛✈♦♥" ✈♦✉❧✉ ✈♦✐$ "✐ ❧❛ ❞✐✛3$❡♥❝❡ ♦❜"❡$✈3❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉*✐❧✐"❛*✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞✉ "✉$✲3❝❤❛♥*✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥

"✐♠✉❧❛*✐♦♥ "❡ $❡*$❛♥"❝$✐✈❛✐* ❜✐❡♥ ❞❡ ♠❛♥✐9$❡ ❡①♣3$✐♠❡♥*❛❧❡✳ ◆♦✉" ❛✈♦♥" ❞♦♥❝ ❝❛❧❝✉❧3 ❧❡" ❞3♣❧❛❝❡♠❡♥*" ❞❡"

❞❡✉① ♠❛♥✐9$❡" ❞✐✛3$❡♥*❡" ❡* ❝♦♠♣❛$3 ❛✈❡❝ ❧❡" $3"✉❧*❛*" ❞✉ "②"*9♠❡ ●❖▼✳

❆❧❧✉,❡ ❞❡ ❧❛ ❞.❢♦,♠❛"✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣,✐❧❧❡ 4❛♥4 4✉,✲.❝❤❛♥"✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡" ❛✈❡❝ ✭❞,♦✐"❡✮ 8 "✶

❆❧❧✉,❡ ❞❡ ❧❛ ❞.❢♦,♠❛"✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣,✐❧❧❡ 4❛♥4 4✉,✲.❝❤❛♥"✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡" ❛✈❡❝ ✭❞,♦✐"❡✮ 8 "✷

❉❡ ❧❛ ♠@♠❡ ♠❛♥✐9$❡✱ ❧✬❛❧❧✉$❡ ❞❡ ❧❛ ❞3❢♦$♠❛*✐♦♥ *❡♥❞ C @*$❡ ❧✐""3❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉*✐❧✐"❛*✐♦♥ ❞✉ "✉$✲3❝❤❛♥*✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳

❊♥ *❡$♠❡ ❞❡ ♣$3❝✐"✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜"❡$✈❡ "✉$ ❧❛ ✜❣✉$❡ ❝✐✲❞❡""♦✉" .✉❡❧.✉❡" ❞✐✛3$❡♥❝❡" ♠❛✐" ❞❛♥" ✉♥❡ ♣$♦♣♦$*✐♦♥

♠♦✐♥❞$❡ .✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛**❡♥❞✉❡✳ ❖♥ ♥♦*❡ ✉♥❡ ♣$3❝✐"✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐$♦♥ 100 µm C *✶ ♣♦✉$ ✉♥ 3❝❛$* ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ 280 µm
❡* ❞❡ 160 µm C *✷ ♣♦✉$ ✉♥ 3❝❛$* ♠❛① ❞❡ 430 µm✳ ❈❧❛✐$❡♠❡♥*✱ ♦♥ ♥♦*❡ .✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜*✐❡♥* ❞❡" 3❝❛$*" ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉" 3❧♦✐❣♥3" "❛♥" "✉$✲3❝❤❛♥*✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ $3♣❛$*✐*✐♦♥ ♣❧✉*I* ❛❧3❛*♦✐$❡ ❞❡ ❝❡" 3❝❛$*"✳
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❧♦,& ❞❡ ❧✬❡①♣6,✐♠❡♥%❛%✐♦♥

▼!"❤♦❞❡ ❞✬✉♥ *❡✉❧ ❛♣♣❛.❡✐❧ 0✉✐ *❡ ❞!♣❧❛❝❡

◆♦✉# ❝❤❡'❝❤♦♥# ✐❝✐ * ❛✈♦✐' ✉♥❡ ❞✐#.❛♥❝❡ ❡♥.'❡ ❧❡# ❞❡✉① ❛♣♣❛'❡✐❧# ❧❛ ♣❧✉# ❣'❛♥❞❡ ♣♦##✐❜❧❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐' ✉♥❡

❜♦♥♥❡ ♣'6❝✐#✐♦♥✱ ❝❡ 8✉✐ ❡①♣❧✐8✉❡ 8✉❡ ❧❛ ♣❧❛8✉❡ #♦✐. ✈✉❡ * ❧✬❡①.'6♠✐.6 ❞❡ ❝❤❛8✉❡ ✐♠❛❣❡ #✉' ❧❛ ✜❣✉'❡ ✼✳

 ❤♦#♦$ ❞❡ ❧❛ ❣*✐❧❧❡ ❡# ❞✉ $♣❡❝❦❧❡ 0 ✉♥ ✐♥$#❛♥# #

❖♥ ♦❜#❡'✈❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ❞✐✛6'❡♥❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦#✐.6 8✉✬✐❧ ♣❡✉. ② ❛✈♦✐' ❡♥.'❡ ❧❡# ❞❡✉① ♣♦#✐.✐♦♥# ❞❡ ❧✬❛♣♣❛'❡✐❧ ✭❧❡#

♣❤♦.♦# ♥✬♦♥. '❡@✉ ❛✉❝✉♥ .'❛✐.❡♠❡♥. ❞✬✐♠❛❣❡✮✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉. ❡♥❣❡♥❞'❡' ❛✉ ✜♥❛❧ ❞❡# ❞✐#♣❛'✐.6# ❞❛♥# ❧❛ ❞6.❡❝.✐♦♥

❞❡# ❝'♦✐① ✈♦✐'❡ ✉♥❡ ✐♥❝❛♣❛❝✐.6 * ❡✛❡❝.✉❡' ❧❛ ♠✐#❡ ❡♥ ❝♦''❡#♣♦♥❞❛♥❝❡✳ ▲✬✉.✐❧✐#❛.✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣'♦❥❡❝.❡✉' ❝♦♠♠❡

#❡✉❧ 6❝❧❛✐'❛❣❡ ❞❡✈'❛ E.'❡ ♠✐# ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉' ❧❡# ♣'♦❝❤❛✐♥❡# ❡①♣6'✐♠❡♥.❛.✐♦♥#✳
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▼!"❤♦❞❡ ❞❡' ♠✐*♦✐*'

❉❛♥" ❝❡ ❝❛" ❧2✱ ♦♥ ♦❜"❡$✈❡ "✉$ ❧❛ ♠5♠❡ ✐♠❛❣❡ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ ✈✉❡ ❞❡♣✉✐" ❞❡✉① ♣♦✐♥*" ❞❡ ✈✉❡ ✈✐$*✉❡❧" ❝$88"

♣❛$ ❧❡" ♠✐$♦✐$"✳ ❙✉$ ❧❛ ✜❣✉$❡ ✼✱ ❧❛ ♣❧❛.✉❡ ❡"* ❞♦♥❝ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ "✐ ❧❡" ❛♣♣❛$❡✐❧" ♣❤♦*♦" ❛✈❛✐❡♥* 8*8 ♣❧❛❝8" ❛✈❡❝

✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐>$❡ 2 ❛✉❣♠❡♥*❡$ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐"✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥✳

*❤♦"♦+ ❞❡ ❧❛ ❣.✐❧❧❡ ❡" ❞✉ +♣❡❝❦❧❡ 2 ".❛✈❡.+ ❧❡+ ♠✐.♦✐.+

▲❡" ♠✐$♦✐$" ♥✬8*❛♥* ♣❛" ❝❛❧✐❜$8" ❞❛♥" *♦✉*❡" ❧❡" ❞✐$❡❝*✐♦♥"✱ ♦♥ ♥❡ ✈♦✐* ♣❛" ❧❛ ♣❧❛.✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠5♠❡ ♠❛♥✐>$❡

✭❡❧❧❡ ❡"* ♣❡♥❝❤8❡ ❞✉ ❝B*8 ❞$♦✐* ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✮✳ ■❧ ❢❛✉❞$❛ ❛✐♥"✐ ❢❛✐$❡ *$>" ❛**❡♥*✐♦♥ 2 ❧✬❛✈❡♥✐$ .✉❛♥❞ ❛✉ "②"*>♠❡ ❞❡
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❉✳ ▼❡$✉&❡$ ♣❛& ❛✉)♦❝♦❧❧✐♠❛)✐♦♥

 ♦✉# ❝❡& ♠❡&✉#❡&✱ ♥♦✉& ❛✈♦♥& ✉,✐❧✐&/ ✉♥ ▲❡✐❝❛ ❚▼✸✵✳ ▲❛ ♠/,❤♦❞❡ ♣❛# ❛✉,♦❝♦❧❧✐♠❛,✐♦♥ ♥♦✉& ♣❡#♠❡, ❞❡

♠❡,,#❡ ❧❛ ❧✉♥❡,,❡ ❞✉ ,❛❝❤/♦♠9,#❡ ♣❡#♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐#❡ ❛✉ ♠✐#♦✐# ❡♥ &✉♣❡#♣♦&❛♥, ❧❛ ❝#♦✐① ❞✉ #/,✐❝✉❧❡ ; &❛ ♣#♦♣#❡

✐♠❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉& ❞♦♥♥❡ ❛✐♥&✐ ✉♥❡ ✈✐&/❡ ❞❡ #/❢/#❡♥❝❡ ❞❛♥& ❧❡& ,#✐❛♥❣❧❡& ✐❧❧✉&,#/& ✜❣✉#❡ ✻✳✹ ❞✉ ♠/♠♦✐#❡✳ ▲❡&
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▼❡"✉$❡" ♣♦✉$ ❧❡ ♠✐$♦✐$ ✐♥+,$✐❡✉$ ❣❛✉❝❤❡

❆♥❣❧❡ ❍♦#✐③♦♥,❛❧ ✭❣♦♥✮ ❉✐&,❛♥❝❡ ✭♠✮

▲❡❝,✉#❡ ▼✐#♦✐# ✺✾✳✵✹✶✵✷

 #✐&♠❡ ✶ ✺✻✳✶✽✺✽✾ ✷✳✷✸✶✵

 #✐&♠❡ ✷ ✼✽✳✻✻✽✹✽ ✶✳✻✾✻✷

▼❡"✉$❡" ♣♦✉$ ❧❡ ♠✐$♦✐$ ✐♥+,$✐❡✉$ ❞$♦✐+

❆♥❣❧❡ ❍♦#✐③♦♥,❛❧ ✭❣♦♥✮ ❉✐&,❛♥❝❡ ✭♠✮

▲❡❝,✉#❡ ▼✐#♦✐# ✺✽✳✽✸✻✾✶

 #✐&♠❡ ✶ ✺✶✳✹✺✵✹✷ ✶✳✻✸✶✹

 #✐&♠❡ ✷ ✻✷✳✺✼✾✹✻ ✷✳✷✹✸✾

▼❡"✉$❡" ♣♦✉$ ❧❡ ♠✐$♦✐$ ❡①+,$✐❡✉$ ❣❛✉❝❤❡

❆♥❣❧❡ ❍♦#✐③♦♥,❛❧ ✭❣♦♥✮ ❉✐&,❛♥❝❡ ✭♠✮

▲❡❝,✉#❡ ▼✐#♦✐# ✺✶✳✹✻✾✶✹

 #✐&♠❡ ✶ ✶✵✶✳✽✹✽✶✺ ✶✳✺✵✹✸

 #✐&♠❡ ✷ ✽✵✳✹✶✻✽✹ ✶✳✼✾✷✵

▼❡"✉$❡" ♣♦✉$ ❧❡ ♠✐$♦✐$ ❡①+,$✐❡✉$ ❞$♦✐+

 #❡♥♦♥& ♣♦✉# ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉# ❧❡ ♠✐#♦✐# ✐♥,/#✐❡✉# ❣❛✉❝❤❡✳ ❊♥ #❡♣#❡♥❛♥, ❧❛ ❢♦#♠✉❧❡ ✻✳✶✱ ♦♥ ♣❡✉,

❝❛❧❝✉❧❡# ❧✬❛♥❣❧❡ γ U✉❡ ❧✬♦♥ #❡❝❤❡#❝❤❡ ,❡❧ U✉❡ ✿

γ❂✷✵✵✲✭✹✺✳✻✸✵✷✼✲✷✺✳✻✺✹✻✶✮✲α ❛✈❡❝ α❂✶✷✾✳✼✷✺✺✶ ♦❜,❡♥✉ ♣❛# #/&♦❧✉,✐♦♥ ❞❡ ,#✐❛♥❣❧❡

❖♥ ,#♦✉✈❡ ❛✐♥&✐ γ ❂ ✺✵✳✷✾✽✽✸ ❣♦♥ &♦✐, ❡♥✈✐#♦♥ ✺✵✳✸ ❣♦♥✳
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Mesure de vibrations acoustiques par vision par ordinateur 

Mémoire d'Ingénieur C.N.A.M., Le Mans 2013 

 

_________________________________________________________________ 

RESUME 

Dans le domaine de l’acoustique, on s’intéresse au comportement des matériaux déformés 

par une vibration afin d’accéder à l’information de déplacement, et pas seulement à la 

déformation. Pour obtenir une information sans contact, surfacique et en trois dimensions, 
l’utilisation des méthodes optiques telles que la corrélation d’images numériques ou la 

projection de franges s’avère être une meilleure alternative que les méthodes vibratoires 

actuelles (extensomètres, vibromètres …).  
 
L’objectif ici est donc de mesurer le champ de déplacement d’une plaque excitée 

ponctuellement à partir d’images prises par des caméras et du processus de restitution 

photogrammétrique mis en place. Différentes caméras et texturations seront en outre 
testées afin d’atteindre la meilleure précision possible. Enfin, une solution utilisant une 
caméra et des miroirs sera présentée. 

Mots clés : Vision par ordinateur, Acoustique, Photogrammétrie, Corrélation, Speckle, Miroirs 

 

 

_________________________________________________________________ 

ABSTRACT 

In the acoustic domain, we’re interested in materials performance deformed by a vibration 

in order to access the displacement information, and not only the deformation. For 
contactless, surface and three-dimensional information, optical methods such as digital 
images correlation or interferometers are a better alternative than current vibratory 
methods (extensometers, vibrometers …).  
 
Aim here is to measure the displacement field of a plate punctually excited with photos 
taken from cameras and the photogrammetric protocol elaborate. Different cameras and 
patterns are tested to reach the best accuracy. Finally, a solution using one camera and 
mirrors will be introduced.  

Key words : Computer vision, Photogrammetry, Correlation, Acoustic, Speckle, Mirrors 

 


