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✹✳✶✶✳ ❉✐❢✉s✐✈✐❞❛❞❡s ② ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞❡s tér♠✐❝❛s ♦❜t❡♥✐❞❛s ♣♦r ❧❛s ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐♦♥❡s ❚❲❘❈

② ■PP❊ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐♦♥❡s ●❧✉❝♦s❛✲❆❣✉❛ ✭s❡

♠✉❡str❛♥ s♦❧♦ ❛❧❣✉♥♦s ✈❛❧♦r❡s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦s ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐♦✲

♥❡s ❞❡ ●❧✉❝♦s❛✲❆❣✉❛✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✼



❮♥❞✐❝❡ ❞❡ t❛❜❧❛s

✸✳✶✳ ❈♦♠♣✉❡st♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❝❡rá♠✐❝❛s P▲❩❚ ✭✾✴✻✺✴✸✺✮✳ ✸✺

✹✳✶✳ ❉✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡ P▲❩❚ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❋PP❊✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✹✳✷✳ ❉✐❢✉s✐✈✐❞❛❞❡s ② ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞❡s tér♠✐❝❛s ♦❜t❡♥✐❞❛s ♣♦r ❧❛s ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐♦♥❡s ❚❲❘❈

② ■PP❊ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥ts ❞❡ ❆❝❡✐t❡s ✈❡❣❡t❛❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✹✳✸✳ ❉✐❢✉s✐✈✐❞❛❞❡s tér♠✐❝❛s ❞❡ ❧íq✉✐❞♦s ❛♥❛❧✐③❛❞♦s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✹✳✹✳ ❉✐❢✉s✐✈✐❞❛❞❡s ② ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞❡s tér♠✐❝❛s ♦❜t❡♥✐❞❛s ♣♦r ❧❛s ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐♦♥❡s ❚❲❘❈

② ■PP❊ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❞❡ ●❧✉❝♦s❛✲❆❣✉❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✽



❘❡s✉♠❡♥

▲❛s té❝♥✐❝❛s ❢♦t♦tér♠✐❝❛s ♣♦s❡❡♥ ✉♥❛ ❡♥♦r♠❡ ♣♦t❡♥❝✐❛❧✐❞❛❞ ❡♥ ❧❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡

♠❛t❡r✐❛❧❡s✳ ❊❧ ♣r✐♥❝✐♣✐♦ ❜ás✐❝♦ ❡♥ ❡❧ q✉❡ s❡ ❜❛s❛♥ t♦❞❛s ❡st❛s té❝♥✐❝❛s ❡s ❡❧ ♠✐s♠♦✿ ❧❛

❛❜s♦r❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❧✐♠✐♥♦s❛ ♣♦r ♣❛rt❡ ❞❡ ✉♥❛ ♠✉❡str❛✱ ❞❛ ❧✉❣❛r ❛ ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❞✐❢✉s✐ó♥

❞❡ ❝❛❧♦r ❡♥ ❧❛ ♠✐s♠❛✱ ② ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ q✉❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛ ❡❧

♠❛t❡r✐❛❧ ♣❡r♠✐t❡♥ ♦❜t❡♥❡r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞✐✈❡rs❛ ❛❝❡r❝❛ ❞❡ s✉s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s✳ ❊♥ ❝♦♥❝r❡t♦✱

❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ s❡ ❤❛ ❛❜♦r❞❛❞♦ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❧❛s ♣♦s✐❜✐❧✐❞❛❞❡s✱ q✉❡ ♦❢r❡❝❡♥ ❛❧❣✉♥❛s ❞❡

❡st❛s té❝♥✐❝❛s ❡♥ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ② ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝✐❡rt♦s t✐♣♦s ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧❡s✳ ▲❛ té❝♥✐❝❛

❢♦t♦tér♠✐❝❛ ❡♠♣❧❡❛❞❛ s❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛ ❚é❝♥✐❝❛ ❋♦t♦♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝❛✳

▲❛ té❝♥✐❝❛ ❋♦t♦♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝❛ ✭PP❊✱ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ■♥❣❧és✮ ❡s ✉♥ ♠ét♦❞♦ ❛❞❡❝✉❛❞♦

♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s tér♠✐❝❛s ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s t✐♣♦s ❞❡ ♠✉❡str❛s ❝♦♠♦ só❧✐❞♦s ②

❧íq✉✐❞♦s ✳ ❯♥♦ ❞❡ ❧♦s s❡♥s♦r❡s ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❝♦♥ ♠ás ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❡♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛

PP❊ ❡s ❉✐✢✉♦r✉r♦ ❞❡ ♣♦❧✐✈✐♥✐❧✐❞❡♥♦ ✭P❱❉❋✮✱ ♣❡r♦ t✐❡♥❡ ❧❛ ❞❡s✈❡♥t❛❥❛ ❞❡ q✉❡ ♣✉❡❞❡ s❡r

❢á❝✐❧♠❡♥t❡ ❞❡❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ♣❡s♦ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛✳ ❊st❛ ❞❡❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♣✉❡❞❡ ❛ñ❛❞✐r ✉♥ ❡❢❡❝t♦

♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦ q✉❡ ✐♥❝✐❞❡ ❡♥ ❧❛ ❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s tér♠✐❝♦s✱ t❛♠❜✐é♥ t✐❡♥❡ ✉♥

❡str❡❝❤♦ r❛♥❣♦ ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛s ❝❡rá♠✐❝❛s ♣✐r♦❡❧é❝✲

tr✐❝❛s✳ ❈♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐③❛r ❧♦s ♣♦s✐❜❧❡s ❡❢❡❝t♦s ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦s ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ❞❡❢♦r♠❛❝✐ó♥

❞❡❧ s❡♥s♦r✱ ✉♥❛ ❝❡rá♠✐❝❛ ❞❡ ❩✐r❝♦♥❛t♦✲❚✐t❛♥❛t♦ ❞❡ P❧♦♠♦ ❞♦♣❛❞❛ ❝♦♥ ▲❛♥t❛♥♦ ✭P▲❩❚✮

❡s ✉t✐❧✐③❛❞❛ ❝♦♠♦ s❡♥s♦r ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦ ❡♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛ PP❊✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❋♦t♦♣✐r♦❡❧é❝✲

tr✐❝❛ ✐♥✈❡rs❛ s❡ ✉t✐❧✐③❛ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❧íq✉✐❞❛s

✭❙♦❧✉❝✐♦♥❡s ❞❡ ❣❧✉❝♦s❛ ❡♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐♦♥❡s✮✳ ▲❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ t❡ór✐❝❛ ♣❛r❛ ❧❛ s❡ñ❛❧

❋♦t♦♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝❛ ❡♥ ❡st❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥✱ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥

❞❡ ❧❛ ❧✉③ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ s❡ ❛❥✉st❛ ❛ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞

tér♠✐❝❛ ❞❡ ❡st❛s ♠✉❡str❛s✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❋♦t♦♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝❛ ❞✐r❡❝t❛ s❡ ✉t✐❧✐③❛ ♣❛r❛ ♦❜t❡✲

♥❡r ❧❛ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡ ❡st♦s ❧íq✉✐❞♦s❀ ❡st❡ ♣❛rá♠❡tr♦ tér♠✐❝♦ s❡ ♦❜t✉✈♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧

❛❥✉st❡ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ t❡ór✐❝❛ ♣❛r❛ ❡st❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥✱ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡s♣❡s♦r ❞❡ ❧❛

♠✉❡str❛✱ ❛ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❯♥❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ tér♠✐❝❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡ ❡st♦s ❧íq✉✐✲

❞♦s s❡ ❧♦❣ró ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧❛s ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞❡s ② ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞❡s tér♠✐❝❛s ♦❜t❡♥✐❞❛s✱

❝♦♥ s✉s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐❞❛❞❡s tér♠✐❝❛s ② ❞❡♥s✐❞❛❞❡s ✈♦❧✉♠❡tr✐❝❛s✳

✾



❆❜str❛❝t

P❤♦t♦t❤❡r♠❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧✐t② ✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝

♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❜❛s❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡✿ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝

❡♥❡r❣② ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❣✐✈❡s ❛s r❡s✉❧t ❛ ❤❡❛t ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞✱ t❤❡ ❞❡t❡❝✲

t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛❧❧♦✇s ❣❡t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡

s❛♠♣❧❡✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ t❤❡ st✉❞② ❛❜♦✉t ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s✱ t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s

♦✛❡r ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐s ❜♦❛r❞❡❞✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ ♣❤♦t♦t❤❡r♠❛❧

t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♣❤♦t♦♣②r♦❡❧❡❝tr✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡✳

P❤♦t♦♣②r♦❡❧❡❝tr✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭PP❊✮ ✐s ❛♥ ❛❞❡q✉❛t❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡r♠❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡s ❧✐❦❡ s♦❧✐❞s ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ♣②r♦❡❧❡❝tr✐❝

s❡♥s♦rs ✐♥ t❤❡ PP❊ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s P♦❧②✈✐♥✐❧ ❉✐✢✉♦r✐❞❡ ✭P❱❉❋✮ ❜✉t✱ ✐t ❤❛s t❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡

t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❡✐❣❤t✳ ❚❤✐s ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❞❞ ❛ ♣✐❡③♦✲

❡❧❡❝tr✐❝ ❡✛❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ❛✛❡❝ts t❤❡r♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥❀ ✐t ❛❧s♦ ❤❛s ❛ ♥❛rr♦✇ ♦♣❡r❛t✐♦♥

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ r❛♥❣❡✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝ ❝❡r❛♠✐❝s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ♣♦ss✐❜❧❡

♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝ ❡✛❡❝ts✱ ❞✉❡ t♦ s❡♥s♦r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛ ▲❡❛❞ ③✐r❝♦♥❛t❡ t✐t❛♥❛t❡ ▲❛♥t❤❛♥✉♠ ❞♦✲

♣❡❞ ❝❡r❛♠✐❝ ✐s ✉s❡❞ ❛s ♣②r♦❡❧❡❝tr✐❝ s❡♥s♦r✱ ✐♥ t❤❡ PP❊ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■♥✈❡rs❡ ♣❤♦t♦♣②r♦❡❧❡❝tr✐❝

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❣❡tt✐♥❣ t❤❡r♠❛❧ ❡✛✉s✐✈✐t② ♦❢ ❧✐q✉✐❞ s❛♠♣❧❡s ✭❣❧✉❝♦s❡ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ♣❤♦t♦♣②r♦❡❧❡❝tr✐❝ s✐❣♥❛❧✱ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱

✐s ✜tt❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡r♠❛❧ ❡✛✉s✐✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❉✐r❡❝t

♣❤♦t♦♣②r♦❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❣❡t t❤❡r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐q✉✐❞s❀ t❤✐s

t❤❡r♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✜tt✐♥❣ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ❢♦r t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛s

❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s❛♠♣❧❡ t❤✐❝❦♥❡ss✱ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ t❤❡r♠❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐✲

③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐q✉✐❞s ✇❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛♠♦♥❣ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❞✐✛✉s✐✈✐t✐❡s

❛♥❞ ❡✛✉s✐✈✐t✐❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t✐❡s ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❞❡♥s✐t✐❡s✳

✶✵



❈❛♣ít✉❧♦ ✶

■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥

❊♥ ❧❛s ú❧t✐♠❛s ❞é❝❛❞❛s s❡ ❤❛ ♦❜s❡r✈❛❞♦ ✉♥ ❣r❛♥ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❧❛ ❝✐❡♥❝✐❛ ❢♦t♦tér♠✐❝❛✳

❊st❡ ❝❛♠♣♦ ❛❜❛r❝❛ ♠✉❝❤❛s té❝♥✐❝❛s s♦❜r❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ó♣t✐❝❛

❛❜s♦r❜✐❞❛ ❡♥ ❝❛❧♦r✳ ▲❛s té❝♥✐❝❛s s❡ ❤❛♥ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❛ ✉♥❛ ❛♠♣❧✐❛ ✈❛r✐❡❞❛❞ ❞❡ ♣r♦❜❧❡♠❛s✳

❯♥❛ ❞❡ ❧❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ♠ás ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐❡♥❝✐❛ ❢♦t♦tér♠✐❝❛ ❡s ❧❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❝✐ó♥

❞❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s tér♠✐❝♦s ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s t✐♣♦s ❞❡ ♠✉❡str❛s✿ só❧✐❞❛s✱ ❧íq✉✐❞❛s ② ❣❛s❡♦s❛s

❬✸✱ ✾✱ ✶✼✱ ✷✼❪✳ ❊♥ ❡st❛s té❝♥✐❝❛s ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐❝❛ ❡s ❛❜s♦r❜✐❞❛ ♣♦r ❧❛ ♠✉❡str❛

② s❡ ♣r♦❞✉❝❡♥ ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡♥ ❧❛ ♠✉❡str❛ q✉❡ ❝❛✉s❛♥ ✉♥ ❡❢❡❝t♦ ❢♦t♦tér♠✐❝♦✳

❙❡ ❤❛♥ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ✈❛r✐❛s ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐♦♥❡s✱ ❊s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❛ ❢♦t♦❛❝úst✐❝❛✱ r❛❞✐♦♠❡trí❛ ❢♦t♦tér✲

♠✐❝❛✱ ❡s♣❡❝tr♦♠❡trí❛ ❞❡ ❧❡♥t❡ tér♠✐❝❛✱ ② té❝♥✐❝❛ ❋♦t♦♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝❛ ✭PP❊✱ ♣♦r s✉ s✐❣❧❛s ❡♥

✐♥❣❧és✮✳ ▲❛ ❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ❡s♣❡❝í✜❝♦ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ② ❞❡

❧♦s ♦❜❥❡t✐✈♦s ❞❡ ❧❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❬✺❪✳ ❊❧ ♠ét♦❞♦ PP❊ ❡♥ ❞✐✈❡rs❛s ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐♦♥❡s s❡ ❤❛ ♣r♦✲

♣✉❡st♦ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ tér♠✐❝❛ ② ó♣t✐❝❛ ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♠✉❡str❛s✳ ▲❛s

♠✉❡str❛s ♦❜❥❡t♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ✈❛♥ ❞❡s❞❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r❡s✱ ❢❡rr♦❡❧é❝tr✐❝♦s✱ ♠❡③❝❧❛s

❜✐♥❛r✐❛s ❞❡ ❧íq✉✐❞♦s✱ ♥❛♥♦✲✢✉í❞♦s✱ ❡t❝✱ ❤❛st❛ s✐st❡♠❛s ♠ás ❝♦♠♣❧❡❥♦s✱ ❝♦♠♦ ❛❧✐♠❡♥t♦s ♦

♣r♦❞✉❝t♦s ❜✐♦❧ó❣✐❝♦s ❬✺✱ ✷✷❪✳

▲❛ té❝♥✐❝❛ ❚❲❘❈ ✭❈❛✈✐❞❛❞ ❞❡ ❘❡s♦♥❛♥❝✐❛ ❞❡ ❖♥❞❛s ❚ér♠✐❝❛s✱ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ■♥❣❧és✮

s❡ ❜❛s❛ ❡♥ ✉♥ s❡♥s♦r ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦ ✭P❊✮✱ ♣♦r ❧♦ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡ ❞✐✢✉♦r✉r♦ ❞❡ ♣♦❧✐✈✐♥✐❧✐❞❡♥♦

✭P❱❉❋✮✱ q✉❡ ❡s ✉♥ ❡①❝❡❧❡♥t❡ ❞❡t❡❝t♦r✱ ♣❡r♦ t✐❡♥❡ ❧❛ ❞❡s✈❡♥t❛❥❛ ❞❡ q✉❡ ♣✉❡❞❡ s❡r ❢á❝✐❧♠❡♥t❡

❞❡❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ♣❡s♦ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ♦ s❡r ❞❛ñ❛❞♦ ♣♦r ♠✉❡str❛s ❛❣r❡s✐✈❛s ❝♦♥ ❡st❡ ♠❛t❡r✐❛❧

❬✶✻❪✳ ▲❛ ❞❡❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♦r✐❣✐♥❛ ✉♥ ❡❢❡❝t♦ ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦ ♣♦r ❧♦ ❝✉❛❧ ❧♦s ❝á❧❝✉❧♦s ② ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦

t❡ór✐❝♦ s❡rí❛♥ ♠ás ❝♦♠♣❧✐❝❛❞♦s ❬✶✾❪✳ ❯s✉❛❧♠❡♥t❡✱ ✉♥❛ ❧❛♠✐♥❛ ❞❡ ♠❡t❛❧ s❡ ✉t✐❧✐③❛ ♣❛r❛ ❡✈✐t❛r

❧❛ ❞❡❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣✐r♦é❧❡❝tr✐❝♦✱ ❝♦♥ ❡❧ ❝♦♥s❡❝✉❡♥t❡ ❡❢❡❝t♦ ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦ ❡st♦

♣r♦✈♦❝❛ q✉❡ ❧❛ ❛♠♣❧✐t✉❞ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡❧ P❊ ❞✐s♠✐♥✉②❛ ❬✹❪✳ ❙❡ ♣r♦♣♦♥❡ ❝♦♠♦ s❡♥s♦r P❊

❛ ❧❛s ❝❡rá♠✐❝❛s ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝❛s ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❡✈✐t❛r ✉♥ ♣♦s✐❜❧❡ ❡❢❡❝t♦ ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦ ❡♥ ❧❛s

♠❡❞✐❝✐♦♥❡s PP❊✳

✶✶



▲❛s ❝❡rá♠✐❝❛s ❞❡ ❩✐r❝♦♥❛t♦✲❚✐t❛♥❛t♦ ❞❡ P❧♦♠♦ ❞♦♣❛❞❛s ❝♦♥ ▲❛♥t❛♥♦ ✭P▲❩❚✮ s♦♥ ❝❡rá✲

♠✐❝❛s ❢❡rr♦❡❧é❝tr✐❝❛s q✉❡ ♣♦s❡❡♥ ❛❧t♦ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦ ② ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❈✉r✐❡

✭Tc✮ ❝❡r❝❛♥❛ ❛ ❧♦s ✶✽✵ ◦ ❈✱ ♣♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❡♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❡st✉❞✐♦✱ ✉♥❛ ❝❡rá♠✐❝❛ P▲❩❚ s❡✲

rá ✉t✐❧✐③❛❞❛ ❝♦♠♦ ❞❡t❡❝t♦r ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦ ❡♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❚❲❘❈ ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛

❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ ✭α✮ ② ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ✭e✮ ❞❡ ❞✐✈❡rs❛s ♠✉❡str❛s ❜✐♦❧ó❣✐❝❛s✳

✶✳✶✳ P❧❛♥t❡❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♣r♦❜❧❡♠❛

▲❛ ❞✐❛❜❡t❡s ♠❡❧❧✐t✉s ❝♦♥st✐t✉②❡ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ♣r♦❜❧❡♠❛s s❛♥✐t❛r✐♦s ♠ás ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥

❧♦s ♣❛ís❡s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦s ♣♦r s✉ ❡❧❡✈❛❞❛ ♣r❡✈❛❧❡♥❝✐❛✱ ♠♦r❜✐♠♦rt❛❧✐❞❛❞ ② ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s

r❡❝✉rs♦s s❛♥✐t❛r✐♦s✳ ❊♥ ❧❛s ú❧t✐♠❛s ❞❡❝❛❞❛s✱ ❞✐✈❡rs♦s ❡st✉❞✐♦s s❡ ❤❛♥ ♦❝✉♣❛❞♦ ❞❡ ❝✉❛♥t✐✜❝❛r

❧❛ ❡❧❡✈❛❞❛ ❝❛r❣❛ s❛♥✐t❛r✐❛✱ ♣❡r♦ ♠❡♥♦s ❤❛♥ s✐❞♦ ❧♦s q✉❡ ❤❛♥ ❡st✐♠❛❞♦ s✉ ✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛✳ ▲♦s

❡st✉❞✐♦s ❝♦♥❝✉❡r❞❛♥ ❡♥ q✉❡ ❧❛ ❡❞❛❞ ② ❧❛ ❤✐♣❡r❣❧✉❝❡♠✐❛✱ s♦♥ ❢❛❝t♦r❡s ❞❡ r✐❡s❣♦ ♣r❡❞✐❝t✐✈♦s ❞❡

❧❛ ♣r♦❣r❡s✐ó♥ ❛ ❞✐❛❜❡t❡s ♠❡❧❧✐t✉s✱ ♣❡r♦ ❡❧ ♣❛♣❡❧ ❞❡ ❣❡♥❡r♦✱ í♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠❛s❛ ❝♦r♣♦r❛❧ ✭■▼❈✮

② ❛♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ❢❛♠✐❧✐❛r❡s ❞❡ ❞✐❛❜❡t❡s ♠❡❧❧✐t✉s s✐❣✉❡♥ s✐❡♥❞♦ ❛s♣❡❝t♦s ❝♦♥tr♦✈❡rt✐❞♦s ❬✶✹❪✳

▲❛ ❞✐❛❜❡t❡s ❡s ✉♥❛ ❡♥❢❡r♠❡❞❛❞ ❝ró♥✐❝❛ ❡♥ ❧❛ ❝✉❛❧ ❤❛② ♥✐✈❡❧❡s ❛❧t♦s ❞❡ ❛③ú❝❛r ❡♥ ❧❛ s❛♥✲

❣r❡✳ P❛r❛ ❧❛ ♦♣♦rt✉♥❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐❛❜❡t❡s ♠❡❧❧✐t✉s ❬✷✽❪✱ ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ♥✉❡✈♦s

✐♥str✉♠❡♥t♦s ❞❡r✐✈❛❞♦s ❞❡ ❧❛ ✐♥❣❡♥✐❡rí❛ ❜✐♦♠é❞✐❝❛ q✉❡ ♥♦s ❛②✉❞❡♥ ❛❧ ❞✐❛❣♥óst✐❝♦ ♠é❞✐❝♦❀

❛sí✱ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧♦s ❡q✉✐♣♦s ❡❧❡❝tró♥✐❝♦s ♥♦ s♦❧♦ ♣❛r❛ ❞✐❛❣♥óst✐❝♦✱ ❧♦s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♠♣♦♥❡♥✲

t❡s s♦♥ ❧♦s s❡♥s♦r❡s✱ q✉❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛♥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❝✉❛♥t✐✜❝❛❜❧❡ ❞❡ ❛❧❣✉♥❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡❧

❡♥t♦r♥♦✱ ② ❧♦s tr❛♥s❞✉❝t♦r❡s✱ q✉❡ tr❛♥s❢♦r♠❛♥ ❛❧❣ú♥ t✐♣♦ ❞❡ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

❢ís✐❝❛ ❡♥ ♦tr❛✱ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ♥✉❡✈♦s s❡♥s♦r❡s ② tr❛♥s❞✉❝t♦r❡s ❤❛❝❡ ♣♦s✐❜❧❡ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥

❞❡ ♠❡❥♦r❡s ❡q✉✐♣♦s ❞❡ ❞✐❛❣♥óst✐❝♦✳

▲❛ ♠❛②♦r ♣❛rt❡ ❞❡ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡♥ ❡❧ ♠❡r❝❛❞♦ ❡stá♥ ❞✐s❡ñ❛❞♦s ♣❛r❛ ❛♥❛❧✐③❛r

❧❛s ♠✉❡str❛s t♦♠❛❞❛s ❞❡ ❢♦r♠❛ ✐♥✈❛s✐✈❛ ❛ ❧♦s ♣❛❝✐❡♥t❡s✳ P♦r ❡❧❧♦ ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛r

q✉❡ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❝❡rá♠✐❝❛s P▲❩❚ ❝♦♠♦ s❡♥s♦r ❡♥ ❚é❝♥✐❝❛s ❋♦t♦♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝❛s✱ ♥♦s ❞❛rá ❧♦s

♣❛rá♠❡tr♦s tér♠✐❝♦s ❞❡ ♠✉❡str❛s ❞❡ ♥✉❡str♦s ♣❛❝✐❡♥t❡s ♣❛r❛ ❛②✉❞❛r ❛ ✉♥ ❞✐❛❣♥óst✐❝♦✳

✶✳✷✳ ❖❜❥❡t✐✈♦s

✶✳✷✳✶✳ ❖❜❥❡t✐✈♦ ●❡♥❡r❛❧

❉❡s❛rr♦❧❧❛r ② ❝❛r❛❝t❡r✐③❛r ❝❡rá♠✐❝❛s ❢❡rr♦❡❧é❝tr✐❝❛s P▲❩❚✱ ♣❛r❛ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞❛s ❝♦♠♦

s❡♥s♦r❡s ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦s ❡♥ ❚é❝♥✐❝❛s ❋♦t♦♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝❛s ♣❛r❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠✉❡str❛s

❜✐♦❧ó❣✐❝❛s✳

✶✷



✶✳✷✳✷✳ ❖❜❥❡t✐✈♦s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❡s

✶ ❊❧❛❜♦r❛r ❝❡rá♠✐❝❛s ❢❡rr♦❡❧é❝tr✐❝❛s P▲❩❚✳

✷ ❉♦♠✐♥✐♦ ❞❡ ❚é❝♥✐❝❛s ❋♦t♦tér♠✐❝❛s ❝♦♠♦✿ ❋♦t♦❛❝úst✐❝❛ ② ❋♦t♦♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝❛✳

✸ ❈❛r❛❝t❡r✐③❛r tér♠✐❝❛♠❡♥t❡ ❧❛s ❝❡rá♠✐❝❛s P▲❩❚✳

✹ Pr♦♣♦♥❡r ❝♦♠♦ s❡♥s♦r ❛ ❝❡rá♠✐❝❛s P▲❩❚ ❡♥ ♠♦♥t❛❥❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❚é❝♥✐❝❛s

❋♦t♦♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝❛s ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ♣❛rá♠❡tr♦s tér♠✐❝♦s ❞❡ ▼✉❡str❛s ❜✐♦❧ó❣✐❝❛s✳

✶✸



❈❛♣ít✉❧♦ ✷

❆♥t❡❝❡❞❡♥t❡s ② ❡st❛❞♦ ❞❡ ❛rt❡

▲❛s té❝♥✐❝❛s ❢♦t♦tér♠✐❝❛s s❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛♥ ❡♥ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♦♥❞❛s tér♠✐❝❛s q✉❡ s❡

❣❡♥❡r❛♥ ❡♥ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❝♦♠♦ ❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ❛❜s♦r❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❤❛③ ❞❡ ❧✉③ ❞❡ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞

✈❛r✐❛❜❧❡ ✭♠♦❞✉❧❛❞♦ ♦ ♣✉❧s❛❞♦✮✳ ▲❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s q✉❡ ❞❡✜♥❡♥ ❧❛ ♦♥❞❛ tér♠✐❝❛ ✭❧♦♥❣✐t✉❞

❞❡ ♦♥❞❛ ② ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ❢❛s❡✮ ❡stá♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛s ♣♦r ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s tér♠✐❝❛s ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❙✐ ést❡ ❡s ❤♦♠♦❣é♥❡♦ ❧❛s ♦♥❞❛s tér♠✐❝❛s s❡ ♣r♦♣❛❣❛♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❛♠♦r✲

t✐❣✉❛❞❛✱ ♣❡r♦ s✉❢r✐rá♥ ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ❝✉❛♥❞♦ ❡♥ s✉ ❛✈❛♥❝❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❡♥ ❝♦♥

✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡✐❞❛❞❡s✳ ❊♥ ❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛✱ ❧❛s ♦♥❞❛s tér♠✐❝❛s ❧❧❡✈❛♥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❧❛s ♣r♦✲

♣✐❡❞❛❞❡s ó♣t✐❝❛s ② tér♠✐❝❛s ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❞❡ s✉ ❡str✉❝t✉r❛ ✐♥t❡r♥❛✳ P❛r❛ ❡①tr❛❡r

❡st❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s❡ ❤❛♥ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ❞✐✈❡rs❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♦♥❞❛s tér♠✐✲

❝❛s✳ ❊♥tr❡ ❡❧❧❛s ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞❛ ❈❡❧❞❛ ❋♦t♦❛❝úst✐❝❛ ❆❜✐❡rt❛ ✭❈❋❆✮✱ ❊s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❛

❋♦t♦❛❝úst✐❝❛ ② ❚é❝♥✐❝❛ ❋♦t♦♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝❛✳

❙✐ ❜✐❡♥ ❡st❛s té❝♥✐❝❛s ♥♦ s♦♥ ♥✉❡✈❛s ✭s❡ ♣r❛❝t✐❝❛♥ ❞❡s❞❡ ❤❛❝❡ ♠ás ❞❡ ✸✵ ❛ñ♦s ❬✷✺❪✮ s✉

❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ② s✉s ✈❛r✐❛♥t❡s ♥♦ ❞❡❥❛♥ ❞❡ ♣r♦✈❡❡r ❞❡ r❡s✉❧t❛❞♦s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❊st❛s té❝♥✐❝❛s

s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❡♥ ❧❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ tér♠✐❝❛ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❝♦♠♦✿ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r❡s✱ ♠❡t❛❧❡s✱

❛✐s❧❛♥t❡s ② ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❜✐♦❧ó❣✐❝♦s✳ ❆❞❡♠ás ❧♦s ❝♦♥❝❡♣t♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❞❡ ❧❛ ❢ís✐❝❛ ✐♥❝❧✉②❡♥

❝❛♠♣♦s ❝♦♠♦ ❧❛ ó♣t✐❝❛✱ ❛❝úst✐❝❛✱ t❡r♠♦❞✐♥á♠✐❝❛ ② ♠ét♦❞♦s ♠❛t❡♠át✐❝♦s✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱

s❡ r❡q✉✐❡r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t♦s té❝♥✐❝♦s ❝♦♠♦ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ✐♥str✉♠❡♥t♦s ❞❡ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❡❧❡❝tró♥✐✲

❝❛✱ ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛s ② ❧❡♥❣✉❛❥❡s ❞❡ ♣r♦❣r❛♠❛❝✐ó♥✳ P♦r ❧♦ ❛♥t❡r✐♦r ❧❛s té❝♥✐❝❛s ❢♦t♦tér♠✐❝❛s

♣r♦✈❡❡♥ ❞❡ ✉♥❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ út✐❧ ❛ t❡♥❡r ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ♣❛r❛ r❡s♦❧✈❡r ❛❧❣✉♥♦s ♣r♦❜❧❡♠❛s q✉❡ s❡

❛♣❧✐q✉❡♥ ❛❧ ❝❛s♦✳

✷✳✶✳ ❈❡rá♠✐❝❛s ❋❡rr♦❡❧é❝tr✐❝❛s

❊❧ ❞❡s❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝✐❞❛❞ ❡♥ ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❞❡ ✉♥ s♦❧♦ ❝r✐st❛❧ s❡ ❞❛ ❡♥ ✶✾✷✶✱

② ❧❛s ❝❡rá♠✐❝❛s ❢❡rr♦❡❧é❝tr✐❝❛s ♥❛❝✐❡r♦♥ ❛ ♣r✐♥❝✐♣✐♦s ❞❡ ✶✾✹✵ ❝♦♥ ❡❧ ❞❡s❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❢❡♥ó✲

✶✹



♠❡♥♦ ❞❡ ❧❛ ❢❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝✐❞❛❞✱ ❝♦♠♦ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ✉♥❛ ✐♥✉s✉❛❧♠❡♥t❡ ❛❧t❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐❡❧é❝tr✐❝❛

❞❡ ❝❡rá♠✐❝❛s ♣♦❧✐❝r✐st❛❧✐♥❛s ✭t✐t❛♥❛t♦ ❞❡ ❜❛r✐♦✱ BaTiO3✮✱ ❞❡s❞❡ ❡♥t♦♥❝❡s ❤❛ ❤❛❜✐❞♦ ✉♥❛

s✉❝❡s✐ó♥ ❝♦♥t✐♥✉❛ ❞❡ ♥✉❡✈♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ② ❞❡s❛rr♦❧❧♦s t❡❝♥♦❧ó❣✐❝♦s✱ q✉❡ ❤❛♥ ❧❧❡✈❛❞♦ ❛ ✉♥

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ✐♥❞✉str✐❛❧❡s ② ❝♦♠❡r❝✐❛❧❡s q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❛❝r❡❞✐t❛❞❛s

❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ ❛ ❡st❡ ❢❡♥ó♠❡♥♦✳ ❊♥tr❡ ❡st❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❝♦♥❞❡♥s❛❞♦r❡s ❞❡

❛❧t❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝❛✱ ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦s ② tr❛♥s❞✉❝t♦r❡s ✉❧tr❛só♥✐❝♦s✱ ✜❧tr♦s ❞❡ r❛❞✐♦ ②

❝♦♠✉♥✐❝❛❝✐ó♥✱ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❞❡ ✈✐❣✐❧❛♥❝✐❛✱ tr❛♥s❞✉❝t♦r❡s ❞❡ ❞✐❛❣♥óst✐❝♦ ♠é❞✐❝♦✱ ❡♥❝❡♥❞❡❞♦✲

r❡s ❞❡ ❣❛s✱ s❡♥s♦r❡s ❡ ✐♥t❡rr✉♣t♦r❡s✱ ♠♦t♦r❡s ✉❧tr❛só♥✐❝♦s✱ ✈á❧✈✉❧❛s ❡❧❡❝tr♦✲ó♣t✐❝❛s✱ ❡♥tr❡

♦tr❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s✳

P❡r♦✈s❦✐t❛ ❡s ❡❧ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡❧ ♠✐♥❡r❛❧ t✐t❛♥❛t♦ ❞❡ ❝❛❧❝✐♦ ✭CaTiO3✮✳ ▲❛

♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧❛s ❝❡rá♠✐❝❛s ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝❛s út✐❧❡s✱ t❛❧❡s ❝♦♠♦ t✐t❛♥❛t♦ ❞❡ ❜❛r✐♦ ✭BaTiO3✮✱

t✐t❛♥❛t♦ ❞❡ ♣❧♦♠♦ ✭PbT iO3✮✱ ❩✐r❝♦♥❛t♦✲❚✐t❛♥❛t♦ ❞❡ P❧♦♠♦ ✭PbZr1−xT ixO3✮✱ ❩✐r❝♦♥❛t♦✲

❚✐t❛♥❛t♦ ❞❡ P❧♦♠♦ ❞♦♣❛❞♦ ❝♦♥ ▲❛♥t❛♥♦ ✭P▲❩❚✮✱ ♥✐♦❜❛t♦ ❞❡ ♣♦t❛s✐♦ ✭KNbO3✮✱ s♦❞✐♦✲

♥✐♦❜❛t♦ ❞❡ ♣♦t❛s✐♦ ✭KxNa1−xNbO3✮✱ t❛♥t❛❧❛t♦✲♥✐♦❜❛t♦ ❞❡ ♣♦t❛s✐♦ ✭KTaxNb1−xO3✮✱ t✐❡♥❡♥

❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ t✐♣♦ ♣❡r♦✈s❦✐t❛✱ ✉♥ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❞✐❝❤❛ ❡str✉❝t✉r❛ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛

✷✳✷✳

❯♥♦ ❞❡ ❧♦s ❧♦❣r♦s ♠ás ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ② ♥♦t❛❜❧❡s ❡♥ ❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ❧❛s ❝❡rá♠✐❝❛s ❢❡rr♦❡❧é❝✲

tr✐❝❛s ❡s ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❢❡rr♦❡❧é❝tr✐❝♦s tr❛♥s♣❛r❡♥t❡s ❞❡ P▲❩❚✱ ♣♦r ❍❛❡rt❧✐♥❣ ②

▲❛♥❞ ❡♥ ✶✾✼✶✳ ▲❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧♦s tr❛❜❛❥♦s ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ s❡ ❤❛♥ ❞✐r✐❣✐❞♦ ❛ ❧❛ ❢❛s❡ tr✐❣♦♥❛❧

❞❡ P▲❩❚ ❝♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ① ✭❡s ❞❡❝✐r✱ ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❞❡ Zr/T i ❡s 65/35 ② ❧❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡

❞♦♣❛❥❡ ❝♦♥ La ❡s ❞❡ ✻ ❛ ✾ ♣❛r❛ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ✻✲✾✴✻✺✴✸✺✮ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✶✳

❊st❛s ❝❡rá♠✐❝❛s ❞❡ ó①✐❞♦ t✐❡♥❡♥ ❧❛ ❢ór♠✉❧❛ q✉í♠✐❝❛ ❣❡♥❡r❛❧ ABO3✱ ❞♦♥❞❡ ❖ ❡s ♦①í❣❡♥♦✱

❆ r❡♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❝❛t✐ó♥ ❝♦♥ ✉♥ r❛❞✐♦ ✐ó♥✐❝♦ ❣r❛♥❞❡✱ ② ❇ ✉♥ ❝❛t✐ó♥ ❝♦♥ ✉♥ r❛❞✐♦ ✐ó♥✐❝♦ ♠ás

♣❡q✉❡ñ♦ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛❧ ♦①✐❣❡♥♦✳ ▲❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✸ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❝❡❧❞❛ ✉♥✐t❛r✐❛ ❞❡ t✐♣♦ ♣❡r♦✈s❦✐t❛

P▲❩❚ ✭♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❆ ❡s Pb2+ ♦ La3+✱ ❇ ❡s Zr4+ ♦ T i4+ ② ❖ ❡s O2−✮✳❊❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡ q✉❡

❛ ❡st❡ ❣r✉♣♦ t❛♠❜✐é♥ s❡ ❧❡ ❞❡♥♦♠✐♥❡ ❞❡ ❧♦s ❖❝t❛❡❞r♦s ❞❡ ❖①í❣❡♥♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❡♥

❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✹✱ ❞♦♥❞❡ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r q✉❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❚✐t❛♥✐♦ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ r♦❞❡❛❞♦s ❞❡

❖❝t❛❡❞r♦s ❞❡ ❖①í❣❡♥♦ ❬✻✱ ✸✵❪✳

✷✳✶✳✶✳ P♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥

❈✉❛♥❞♦ ✉♥ ❞✐❡❧é❝tr✐❝♦ s❡ ❝♦❧♦❝❛ ❡♥ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ❡❧é❝tr✐❝♦✱ ❧❛s ❝❛r❣❛s ❡❧é❝tr✐❝❛s ❡♥ s✉s

♠♦❧é❝✉❧❛s s❡ r❡❞✐str✐❜✉②❡♥ ♠✐❝r♦s❝ó♣✐❝❛♠❡♥t❡✱ ❞❛♥❞♦ ❝♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ ✉♥❛ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥

♠❛❝r♦s❝ó♣✐❝❛✳ ▲❛ r❡❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛r❣❛ ♠✐❝r♦s❝ó♣✐❝❛ s❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♠❛♥❡r❛s

✭✈❡r ✜❣✉r❛ ✷✳✺✮✳

❆ ♥✐✈❡❧ ♠❛❝r♦s❝ó♣✐❝♦ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ❡♥tr❡ ❧♦s ❞✐✈❡rs♦s ♠❡❝❛♥✐s♠♦s ❞❡ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥

♥♦ ✐♠♣♦rt❛♥✳ ❯♥ ✈❡❝t♦r ❞❡ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ♠❛❝r♦s❝ó♣✐❝❛ ♣♦r ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡♥ ♣r❡s❡♥t❡✱

✶✺



❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✳ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❢❛s❡ ❞❡ P▲❩❚ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ①✴✻✺✴✸✺ ❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡s t❡♠♣❡r❛t✉r❛s ❬✸✵❪✳

❞❡s❝r✐❜❡ ❡❧ ❡st❛❞♦ ❞❡ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ♠❛❝r♦s❝ó♣✐❝❛ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♠♦ ❧♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥

✷✳✶✳

P = ĺım
∆ν→0

∑

∆ν
PMicro

∆ν
✭✷✳✶✮

❊♥ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐❡❧é❝tr✐❝♦ ♣✉❡❞❡ ❛♣❛r❡❝❡r ✉♥ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐♣♦❧❛r ♣♦r ✈❛r✐♦s ♠♦t✐✈♦s✳ ❯♥♦

❞❡ ❡s♦s ♠♦t✐✈♦s ❡s ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❛s✐♠étr✐❝❛ ❞❡ ❧♦s ❞✐st✐♥t♦s ✐♦♥❡s ❡♥ ❧❛s ♠♦❧é❝✉❧❛s✱ ❧♦ q✉❡

♣r♦✈♦❝❛ q✉❡ ❝❛❞❛ ♠♦❧é❝✉❧❛ ♣r❡s❡♥t❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐♣♦❧❛r ♣❡r♠❛♥❡♥t❡✳ ❙✐ ❞✐❝❤❛s ♠♦❧é❝✉❧❛s

s❡ ♦r❣❛♥✐③❛♥ ❞❡ ❢♦r♠❛ q✉❡ s✉s ♠♦♠❡♥t♦s ❞✐♣♦❧❛r❡s ♥♦ s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥ ❡♥tr❡ sí✱ ❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧

❡♥ sí t❡♥❞rá ✉♥ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐♣♦❧❛r ♥♦ ♥✉❧♦ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ✐♥❝❧✉s♦ ❡♥ ❛✉s❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥ ❝❛♠♣♦

❡❧é❝tr✐❝♦ ❡①t❡r♥♦✳ ▼❛❝r♦s❝ó♣✐❝❛♠❡♥t❡✱ s❡ ❞✐❝❡ q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ❡s♣♦♥t❛♥❡❛✳

❊❧ ✈❡❝t♦r ❞❡ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ♥❡t♦ ❡s ❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐♣♦❧❛r ♣♦r ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡♥✱ ② t❛♠❜✐é♥ ❡s

♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ❛ ❧❛ ❝❛r❣❛ ♣♦r ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡♥✳ ❊st❛s ❝❛r❣❛s ❛♣❛r❡❝❡♥ ❡♥ ❡❧ ❡❧❡❝tr♦❞♦ ❞❡ ❧❛

s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ s❡♥s♦r✳ ▼✐❡♥tr❛s ❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❡stá ❡♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦✱ ❡♥ s✉ ✐♥t❡r✐♦r ❡①✐st❡ ✉♥ ❝❛♠♣♦

❡❧é❝tr✐❝♦ ❝♦♥tr❛r✐♦ ❛❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐♣♦❧❛r✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ❞❡s♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥✱ ❣❡♥❡r❛❞♦

♣♦r ❧❛s ❢✉❡r③❛s ❡❧é❝tr✐❝❛s q✉❡ ❧✐❣❛♥ ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❛ s✉s r❡s♣❡❝t✐✈♦s át♦♠♦s ② ❧❛s ❢✉❡r③❛s

✐♥tr❛♠♦❧❡❝✉❧❛r❡s q✉❡ ♠❛♥t✐❡♥❡♥ ❧♦s ✐♦♥❡s ✉♥✐❞♦s ❡♥tr❡ sí✳ ❊st❡ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ❞❡s♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥

♥❡✉tr❛❧✐③❛ ❧❛s ❝❛r❣❛s ❛♣❛r❡❝✐❞❛s s♦❜r❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ s❡♥s♦r✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ s✐ ❛♣❧✐❝❛♠♦s

❛ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦✱ ✉♥ ❝❛♠❜✐♦ ❤♦♠♦❣é♥❡♦ ❡♥ s✉ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ ❧♦s ✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛s

♠♦❧é❝✉❧❛s ♣✉❡❞❡♥ ✈❛r✐❛r s✉ ❞✐st❛♥❝✐❛ ♦ ✐♥❝❧✉s♦ s✉ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥✱ ♠♦❞✐✜❝❛♥❞♦ ❛sí ❡❧ ❞✐♣♦❧♦

❡❧é❝tr✐❝♦ q✉❡ ❢♦r♠❛ ❝❛❞❛ ♠♦❧é❝✉❧❛✱ ② ♣♦r t❛♥t♦✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ♥❡t❛ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❊st❛

♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ♥❡t❛ s❡rá ❞✐❢❡r❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛rí❛ ❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❡♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐♦✱ ② ♥♦ s❡rá

❝♦♠♣❡♥s❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ❞❡s♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ♥❛t✉r❛❧ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧✳ P♦❞❡♠♦s ❞❡❝✐r q✉❡ ❤❛②

✉♥ ❡①❝❡s♦ ❞❡ ❝❛r❣❛s ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ s❡♥s♦r✱ q✉❡ s❡rá ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✳

✶✻



❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✳ ■♥t❡rr❡❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦ ② s✉❜❣r✉♣♦s s♦❜r❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ s✐♠❡trí❛ ❬✶✸❪✳

✷✳✶✳✷✳ Pr♦♣✐❡❞❛❞❡s ❡❧é❝tr✐❝❛s

❊❢❡❝t♦ ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦

▲♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s ♠✉❡str❛♥ q✉❡ ❡♥ ❝✐❡rt♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❧❛ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ t❛♠❜✐é♥ ♣✉❡❞❡

s❡r ✐♥❞✉❝✐❞❛ ♣♦r ❝❛r❣❛s ♠❡❝á♥✐❝❛s✳ ▲❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✻✭❛✮ ♠✉❡str❛ t❛❧ ❢❡♥ó♠❡♥♦ ❧❧❛♠❛❞♦ ❡❧ ❡❢❡❝✲

t♦ ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦ ❞✐r❡❝t♦✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ♣✉❡❞❡ s❡r ✐♥❞✉❝✐❞❛ ❡♥ ✉♥ á♥❣✉❧♦✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱

♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛ ❧❛ ❝❛r❣❛ ♠❡❝á♥✐❝❛ ❛♣❧✐❝❛❞❛✱ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛ ❛♥✐s♦tr♦♣í❛ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧✱

② ❡s ❧❧❛♠❛❞❛ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ✐♥❞✉❝✐❞❛✳ ❈✉❛♥❞♦ s❡ ❛♣❧✐❝❛ ✉♥ ✈♦❧t❛❥❡ ❛ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧ q✉❡ ♣♦s❡❡

❡❧ ❡❢❡❝t♦ ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦ ❞✐r❡❝t♦✱ ❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ s❡ ❞❡❢♦r♠❛✳ ❊st♦ s❡ ❧❧❛♠❛ ❡❢❡❝t♦ ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦

✐♥✈❡rs♦ ✭✈❡r ✜❣✉r❛ ✷✳✻✭❜✮✮✳ ❙✐ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❡s ✉♥ ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦✱ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ s✉ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥

❞❡ ❝❛r❣❛ ♠✐❝r♦s❝ó♣✐❝❛✳ P♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛r❣❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✼✭❛✮ ♥♦ ♣r❡s❡♥✲

t❛ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❝✉❛♥❞♦ s❡ ❞❡❢♦r♠❛ ❝♦♠♦ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✼✭❜✮✱ r❡s✉❧t❛ ❡♥ ✉♥❛

♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ♥❡t❛ ❬✷✵✱ ✷✾❪✳

❊❢❡❝t♦ ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦

▲❛ ♣✐r♦❡❧❡❝tr✐❝✐❞❛❞ ❡s ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐♣♦❧❛r ❡♥ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛✐s❧❛♥t❡

❞❡❜✐❞❛ ❛ ✉♥ ❝❛♠❜✐♦ ❤♦♠♦❣é♥❡♦ ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✳

✶✼



❋✐❣✉r❛ ✷✳✸✳ P❡r♦✈s❦✐t❛ ABO3✱ ❝❡❧❞❛ ✉♥✐❞❛❞ ♣❛r❛ P❩❚ ♦ P▲❩❚✳

❉❛❞❛ ❧❛ s✐♠✐❧✐t✉❞ ❡♥tr❡ ❧❛s ❝❛✉s❛s ❞❡❧ ❡❢❡❝t♦ ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦ ② ❧❛s ❞❡❧ ❡❢❡❝t♦ ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐✲

❝♦✱ ❤❛② ✉♥❛ ❣r❛♥ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧❡s ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦s q✉❡ s♦♥ ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦s✳ ❊st❡ ❞♦❜❧❡

❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ✭♣✐r♦ ② ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦✮ ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦s ♣✉❡❞❡ ♣❧❛♥t❡❛r ❞✐✜✲

❝✉❧t❛❞❡s ♣❛r❛ s✉ ✉s♦ ❝♦♠♦ s❡♥s♦r ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ ②❛ q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ ❛❝t✉❛r ❝♦♠♦ ♠✐❝ró❢♦♥♦s

❝❛♣t❛♥❞♦ ♦♥❞❛s ❛❝úst✐❝❛s✳ ▲❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡♥tr❡ ❧♦s ❝r✐st❛❧❡s ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦s ② ❧♦s

♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦s ❡stá t✐❡♥❡ ❧✉❣❛r ❡♥ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s ✐♦♥❡s ❜❛❥♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛s ❝✐r✲

❝✉♥st❛♥❝✐❛s✱ ❡♥ ❛❧❣✉♥♦s ❡❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s ✐♦♥❡s t✐❡♥❡ ❧✉❣❛r ❡♥ ❞♦s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s ♦♣✉❡st❛s✱

❧♦s ❡❢❡❝t♦s ❞❡ ✉♥❛ ② ♦tr❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ s❡ ❝♦♠♣❡♥s❛♥ ② ♥♦ t✐❡♥❡ ❧✉❣❛r ♥✐♥❣✉♥❛ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ❡❧é❝✲

tr✐❝❛✳ ❊♥ ❝✐❡rt♦s ❝r✐st❛❧❡s ❛❧❣✉♥❛s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s ❡stá♥ r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛s ❝♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ♦♣✉❡st❛✱

♣❡r♦ ❤❛② ♦tr❛s q✉❡ ♥♦ ❧♦ ❡stá♥✳ ▲❛s ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s q✉❡ ♥♦ s❡ r❡❧❛❝✐♦♥❛♥ ❝♦♥ ❧❛ ♦♣✉❡st❛ s❡ ❞❡♥♦✲

♠✐♥❛♥ ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s ♣♦❧❛r❡s✳ ❊❧ ❡❢❡❝t♦ ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦ só❧♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ♠❛♥✐❢❡st❛r ❡♥ ❧♦s ❝r✐st❛❧❡s

q✉❡ t❡♥❣❛♥ ❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s ♣♦❧❛r❡s✱ ② ♣♦r t❛♥t♦ ♥♦ ♣✉❡❞❡ ❞❛rs❡ ❡♥ ♥✐♥❣ú♥ ❝r✐st❛❧ q✉❡ ♣r❡s❡♥t❡

✉♥ ❝❡♥tr♦ ❞❡ s✐♠❡trí❛✳ ❊♥ ❝✉❛❧q✉✐❡r ❝r✐st❛❧ ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦ ✭❛✉♥q✉❡ ♥♦ t❡♥❣❛ ✉♥❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥

♣♦❧❛r✮ ♣✉❡❞❡♥ ❛♣❛r❡❝❡r t❡♥s✐♦♥❡s ♠❡❝á♥✐❝❛s ❞❡❜✐❞❛s ❛ ✉♥ ❝❛❧❡♥t❛♠✐❡♥t♦ ♥♦ ❤♦♠♦❣é♥❡♦ ②

♣♦r t❛♥t♦ ✉♥❛ ❞✐❧❛t❛❝✐ó♥ ✐rr❡❣✉❧❛r✱ ② t❛❧❡s t❡♥s✐♦♥❡s✱ ❛❧ s❡r ❤❡t❡r♦❣é♥❡❛s ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❛ ❧❛

❡str✉❝t✉r❛ ❞❡❧ ❝r✐st❛❧✱ ♥♦ s❡rá♥ ❝♦♠♣❡♥s❛❞❛s ♣♦r ❧❛ s✐♠❡trí❛ ② ♣✉❡❞❡♥ ♣r♦✈♦❝❛r t❛♠❜✐é♥

✉♥ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❝❛r❣❛s ❞❡❜✐❞❛s ❛ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝❛s ❞❡❧ ❝r✐st❛❧✳

✷✳✶✳✸✳ Pr♦♣✐❡❞❛❞❡s P✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝❛s ❞❡ P▲❩❚

❈♦♠♦ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥ó ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ❡s ❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❝rít✐❝♦ ♣❛r❛

s❡r ❝❛♣❛③ ❞❡ ✉t✐❧✐③❛r ❡❧ ❡❢❡❝t♦ ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦ ❡♥ ✉♥❛ ❝❡rá♠✐❝❛ ❢❡rr♦❡❧é❝tr✐❝❛✳ ❙✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥✱

❧❛ ❝❡rá♠✐❝❛ ❡stá ✐♥❛❝t✐✈❛✱ ❛✉♥q✉❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ❝r✐st❛❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡s ❡s ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦

sí ♠✐s♠♦✳ ❈♦♥ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❧❛ ❝❡rá♠✐❝❛ s❡ ✈✉❡❧✈❡ ❡①tr❡♠❛❞❛♠❡♥t❡ út✐❧✱

✶✽



❋✐❣✉r❛ ✷✳✹✳ ❖❝t❛❡❞r♦s ❞❡ ❖①í❣❡♥♦ ❡♥ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ t✐♣♦ P❡r♦✈s❦✐t❛✳

s✐❡♠♣r❡ q✉❡ ♥♦ s❡ ❝❛❧✐❡♥t❡ ♣♦r ❡♥❝✐♠❛ ❞❡ s✉ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❈✉r✐❡ ✭TC✮✱ ❞♦♥❞❡ ♣✐❡r❞❡ s✉

♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ② t♦❞❛ ❧❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ♣r♦❞✉❝✐❞❛ ♣♦r ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥✳

❉♦s ❡❢❡❝t♦s s♦♥ ♦♣❡r❛t✐✈♦s ❡♥ ❝r✐st❛❧❡s ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦s✱ ❡♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ② ❡♥ ❝❡rá♠✐❝❛s ❢❡✲

rr♦❡❧é❝tr✐❝❛s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✳ ❊❧ ❡❢❡❝t♦ ❞✐r❡❝t♦ ✭❞❡s✐❣♥❛❞♦ ❝♦♠♦ ✉♥ ❣❡♥❡r❛❞♦r✮ s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛

❝♦♥ ❡❧ ❢❡♥ó♠❡♥♦ ♣♦r ❡❧ ❝✉❛❧ ❧❛ ❝❛r❣❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ✭♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥✮ s❡ ❣❡♥❡r❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ✉♥❛

t❡♥s✐ó♥ ♠❡❝á♥✐❝❛✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡❧ ❡❢❡❝t♦ ✐♥✈❡rs♦ ✭❞❡s✐❣♥❛❞♦ ❝♦♠♦ ✉♥ ♠♦t♦r✮ s❡ ❛s♦❝✐❛ ❝♦♥

❡❧ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ♠❡❝á♥✐❝♦ ❣❡♥❡r❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ❡❧é❝tr✐❝♦ ✳ ❆♠❜♦s ❡❢❡❝t♦s

s❡ ✐❧✉str❛♥ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✽ ♣❛r❛ ✉♥❛ ❢á❝✐❧ ❝♦♠♣r❡♥s✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣r✐♥❝✐♣✐♦s✳ ▲❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s

❜ás✐❝❛s q✉❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❡st♦s ❞♦s ❡❢❡❝t♦s ❡♥ ❧♦ q✉❡ s❡ r❡✜❡r❡ ❛ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❡❧é❝tr✐❝❛s ②

❡❧ást✐❝❛s s♦♥✿

D = dE + ǫTE✭❣❡♥❡r❛❞♦r✮ ✭✷✳✷✮

S = sET + dE✭♠♦t♦r✮, ✭✷✳✸✮

❞♦♥❞❡ D ❡s ❡❧ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ❞✐❡❧é❝tr✐❝♦ ✭s❡ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ✐❣✉❛❧ ❛ ❧❛ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥✮✱

T ❧❛ ❞❡❢♦r♠❛❝✐ó♥✱ E ❡❧ ❝❛♠♣♦ ❡❧é❝tr✐❝♦✱ S ❧❛ t❡♥s✐ó♥✱ d ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦✱ s ❡❧

❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❡❧❛st✐❝✐❞❛❞ ✭✐♥✈❡rs♦ ❞❡❧ ♠ó❞✉❧♦ ❞❡ ❡❧❛st✐❝✐❞❛❞✮✱ ② ǫ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐❡❧é❝tr✐❝❛

✭♣❡r♠✐t✐✈✐❞❛❞✮✳ ▲♦s s✉♣❡rí♥❞✐❝❡s ✐♥❞✐❝❛♥ ✉♥❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ♠❛♥t❡♥✐❞❛ ❝♦♥st❛♥t❡✿ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦

❞❡ ǫT ✱ ❧❛ t❡♥s✐ó♥ s❡ ♠❛♥t✐❡♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧♦ q✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡ ❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦ ❡s

♠❡❝á♥✐❝❛♠❡♥t❡ s✐♥ r❡str✐❝❝✐♦♥❡s✱ ②✱ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ sE✱ ❡❧ ❝❛♠♣♦ ❡❧é❝tr✐❝♦ s❡ ♠❛♥t✐❡♥❡

❝♦♥st❛♥t❡✱ ❧♦ q✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡ ❧♦s ❡❧❡❝tr♦❞♦s ❡♥ ❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❡stá♥ ❡♥ ❝♦rt♦❝✐r❝✉✐t♦✳ ▲❛s
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❋✐❣✉r❛ ✷✳✺✳ P♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ▼✐❝r♦s❝ó♣✐❝❛✿ ✭❛✮ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝❛✱ ✭❜✮ ✐♦♥✐❝❛✱ ✭❝✮ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✻✳ ❊❢❡❝t♦s ♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝♦ ♠❛❝r♦s❝ó♣✐❝♦✳

❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✷✳✹ ② ✷✳✺✱ ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♠❛trí③✱ ❡♥ r❡❛❧✐❞❛❞ ❞❡s❝r✐❜❡♥ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s

q✉❡ r❡❧❛❝✐♦♥❛♥ ❡st❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♦r✐❡♥t❛❝✐♦♥❡s ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❇❛st❛

❞❡❝✐r q✉❡✱ ♣♦rq✉❡ s❡ tr❛t❛ ❞❡ ✉♥ só❧✐❞♦ ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦✱ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✷✳✹ ② ✷✳✺ s❡ r❡✜❡r❡♥

♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❞❛❞❛s✱ t❛❧❡s ❝♦♠♦ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ❡❧é❝tr✐❝♦ ✭♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥✮ ② ❧❛ t❡♥s✐ó♥ t❛♥t♦

❛ ❧♦s ❡st❛❞♦s ♠❡❝á♥✐❝♦s ② ❡❧é❝tr✐❝♦s ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧✳ P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡✱ ❡st❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s s♦♥

❝❛♥t✐❞❛❞❡s ❞❡ ❞✐r❡❝❝✐ó♥✱ ②✱ ♣♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ s❡ ❡s♣❡❝✐✜❝❛♥ ❝♦♥ s✉❜í♥❞✐❝❡s ♣❛✲

r❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧❛s q✉❡ s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ d31 ✐♥❞✐❝❛ q✉❡ ❡st❡

❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦ r❡✜❡r❡ ❛ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ✭❡❢❡❝t♦ ❞✐r❡❝t♦✮ ❡♥ ❧♦s

❡❧❡❝tr♦❞♦s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❡s ❛ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ✸ ♦ ✈❡rt✐❝❛❧ ② ❛ ❧❛ ❞❡❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❛♣❧✐❝❛❞❛ ♠❡❝á♥✐✲

❝❛♠❡♥t❡ ❡♥ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ✶ ♦ ❧❛t❡r❛❧❀ d33 ✐♥❞✐❝❛ ❧❛ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ❣❡♥❡r❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ✸

❝✉❛♥❞♦ s❡ ❛♣❧✐❝❛ ❧❛ ❞❡❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ✸✳ ❘❡❧❛❝✐♦♥❡s tí♣✐❝❛s ♣❛r❛ ❡st❡ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡
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❋✐❣✉r❛ ✷✳✼✳ ❖r✐❣❡♥ ❞❡ ❡❧ ❡❢❡❝t♦ ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦ ❞✐r❡❝t♦✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✽✳ ❊❢❡❝t♦s ♣✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝♦ ❡♥ ❝❡rá♠✐❝❛s ❢❡rr♦❡❧é❝tr✐❝❛✳

s♦♥✿

D3 = d33T3✭❡❢❡❝t♦ ❞✐r❡❝t♦✮ ✭✷✳✹✮

S3 = d33E3 ✭❡❢❡❝t♦ ✐♥✈❡rs♦✮, ✭✷✳✺✮

❞♦♥❞❡ ❧♦s ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s d s♦♥ ♥✉♠ér✐❝❛♠❡♥t❡ ✐❣✉❛❧❡s ❡♥ ❛♠❜❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s✳ ▲♦s ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s d

s✉❡❧❡♥ ❡①♣r❡s❛rs❡ ❝♦♠♦ 10−12C/N ♣❛r❛ ❡❧ ❡❢❡❝t♦ ❞✐r❡❝t♦ ② 10−12m/V ♣❛r❛ ❡❧ ❡❢❡❝t♦ ✐♥✈❡rs♦✳

▲♦s ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s d ❛❧t♦s s♦♥ ❞❡s❡❛❜❧❡s ♣❛r❛ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❡♥ ❧♦s ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s

❞❡ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ♦ ❞❡ ✈✐❜r❛❝✐ó♥✱ ❝♦♠♦ ❧❛ ❜♦❝✐♥❛ q✉❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❡❧ s♦♥✐❞♦ ❞❡ ❧❛s s✐r❡♥❛s✳

❆❞❡♠ás ❞❡ ❧♦s ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s d✱ ❧♦s ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s ❞❡ ❝✐r❝✉✐t♦ ❛❜✐❡rt♦ g t❛♠❜✐é♥ s❡ ✉s❛♥ ♣❛r❛

❡✈❛❧✉❛r ❧❛s ❝❡rá♠✐❝❛s ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝❛s ♣♦r s✉ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ♣❛r❛ ❣❡♥❡r❛r ❣r❛♥❞❡s ❝❛♥t✐❞❛❞❡s ❞❡
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t❡♥s✐ó♥ ♣♦r ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❣ s❡ r❡❧❛❝✐♦♥❛ ❝♦♥ ❝♦♥ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡

d ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥

g =
d

Kǫ0
, ✭✷✳✻✮

❞♦♥❞❡K ❡s ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✐❡❧é❝tr✐❝❛ r❡❧❛t✐✈❛ ② ǫ0 ❧❛ ♣❡r♠✐t✐✈✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈❛❝í♦ ✭✽✳✽✺✹①10−12F/m✮✳

P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ✉♥❛ ❛❧t❛ ❝♦♥st❛♥t❡ g ❡s ♣♦s✐❜❧❡ s✐ ❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ t✐❡♥❡ ✉♥ ❛❧t♦ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ d ♦ ✉♥❛

❜❛❥❛ ❝♦♥st❛♥t❡ g s✐ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ❛❧t❛ ❝♦♥st❛♥t❡ K✱ s♦♥ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❢❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝♦s

❞✉r♦s q✉❡ ♥♦ ❝❛♠❜✐❛♥ s✉ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ❢á❝✐❧♠❡♥t❡ ② ♣♦s❡❡♥ ✈❛❧♦r❡s ♠ás ❜❛❥♦s ❞❡ K✳ ▲♦s

❝✉❛❧❡s s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❡♥ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s t❛❧❡s ❝♦♠♦ ❡♥❝❡♥❞❡❞♦r❡s ♣♦rtát✐❧❡s ❞❡ ❣❛s✳

❊❧ ❢❛❝t♦r ❞❡ ❛❝♦♣❧❛♠✐❡♥t♦ ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦ ✭♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ k33✱ k31✱ ② kp✮ ❡s ✉♥❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡

② ❞✐r❡❝t❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡r③❛ t♦t❛❧ ❞❡❧ ❡❢❡❝t♦ ❡❧❡❝tr♦♠❡❝á♥✐❝♦✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛

❝❡rá♠✐❝❛ tr❛♥s❞✉❝t♦r❛ ♣❛r❛ ❝♦♥✈❡rt✐r ✉♥❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❛ ♦tr❛✳ ❙❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦ ❧❛ r❛í③

❝✉❛❞r❛❞❛ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡♥ ❢♦r♠❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ t♦t❛❧ ❞❡

❡♥❡r❣í❛ ♠❡❝á♥✐❝❛ ✭❡❢❡❝t♦ ❞✐r❡❝t♦✮✱ ♦ ❧❛ r❛í③ ❝✉❛❞r❛❞❛ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡

❡♥ ❢♦r♠❛ ♠❡❝á♥✐❝❛ ❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ t♦t❛❧ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ✭❡❢❡❝t♦ ✐♥✈❡rs♦ ✮✳ ❉❡❜✐❞♦ ❛

q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ♠❡❝á♥✐❝❛ ❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ✭♦ ✈✐❝❡✈❡rs❛✮ ❡s s✐❡♠♣r❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❛✱

k ❡s s✐❡♠♣r❡ ♠❡♥♦r q✉❡ ❧❛ ✉♥✐❞❛❞✳ ▲♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ k ♠❛②♦r❡s s♦♥ ❧♦s ♠ás ❞❡s❡❛❜❧❡s ②

❜✉s❝❛❞♦s ❝♦♥st❛♥t❡♠❡♥t❡ ❡♥ ♥✉❡✈♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s✳ P❛r❛ ❧❛s ❝❡rá♠✐❝❛s✱ kp ❡s ✉♥❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥

tí♣✐❝❛ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ❡♥ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧❡s✱ ② ♣r❡s❡♥t❛♥ ✈❛❧♦r❡s q✉❡ ✈❛♥ ❞❡ ✵✳✸✺

♣❛r❛ BaTiO3 ❛ t❛♥ ❛❧t♦ ❝♦♠♦ ✵✳✼✷ ♣❛r❛ P▲❩❚✳ ❚♦❞❛s ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❡♥❝✐♦♥❛❞❛s ❛q✉í

♣✉❡❞❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛rs❡ ❡♥ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❡rá♠✐❝♦ ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦✱ q✉❡ ❡s✱ ❡♥ r❡❛❧✐❞❛❞✱ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧

❝❡rá♠✐❝♦ ❢❡rr♦❡❧é❝tr✐❝♦ ♣♦❧❛r✐③❛❞♦✳ ❉✉r❛♥t❡ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥✱ ❤❛② ✉♥❛ ♣❡q✉❡ñ❛

❡①♣❛♥s✐ó♥ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛ ❧♦ ❧❛r❣♦ ❞❡❧ ❡❥❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ② ✉♥❛ ❧✐❣❡r❛ ❝♦♥tr❛❝❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛s

❞✐r❡❝❝✐♦♥❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r❡s ❛ ❧❛ ♠✐s♠❛✳ ▲❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥✱ ❛ ♠❡♥✉❞♦

❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❝♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡❧❡✈❛❞❛✱ s✐❡♠♣r❡ ♣♦r ❞❡ ❜❛❥♦ ❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❈✉r✐❡✱

❡s ✉♥ ❢❛❝t♦r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ❧❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ ❧❛ ❛❧✐♥❡❛❝✐ó♥ ②✱ ♣♦r ❧♦ t❛♥t♦✱

❞❡ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s r❡s✉❧t❛♥t❡s✳ ▲❛ ❛❧✐♥❡❛❝✐ó♥ ♥✉♥❝❛ ❡s ❝♦♠♣❧❡t❛❀ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦

❞❡❧ t✐♣♦ ❞❡ ❡str✉❝t✉r❛ ❝r✐st❛❧✐♥❛ ✐♥✈♦❧✉❝r❛❞♦s✱ ❧❛ ♠✐♥✉❝✐♦s✐❞❛❞ ❞❡ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ♣✉❡❞❡ s❡r

❜❛st❛♥t❡ ❛❧t❛✱ ② ✈❛♥ ❞❡s❞❡ ✽✸✪ ♣❛r❛ ❧❛ ❢❛s❡ t❡tr❛❣♦♥❛❧ ❛ ✽✻✪ ♣❛r❛ ❧❛ ❢❛s❡ r♦♠❜♦é❞r✐❝❛✱

② ❛❧ ✾✶✪ ♣❛r❛ ❧❛ ❢❛s❡ ♦rt♦rró♠❜✐❝❛✱ ❝✉❛♥❞♦ s❡ ❝♦♠♣❛r❛ ❝♦♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ✉♥ s♦❧♦ ❝r✐st❛❧✳

❉❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ t♦❞♦s ❧♦s ❝✉❡r♣♦s ❞❡ ❧❛s ❝❡rá♠✐❝❛s s♦♥ ♠❛❝r♦s❝ó♣✐❝❛♠❡♥t❡ ✐s♦tró♣✐❝♦s ❡♥ ❡❧

✧s✐♥t❡r✐③❛❞♦➳ ❞❡❜❡♥ s❡r ♣♦❧❛r✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ❤❛❝❡r❧♦s út✐❧❡s ❝♦♠♦ ♠❛t❡r✐❛❧❡s ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦s✱

t♦❞♦s ❡❧❧♦s s♦♥ ❢❡rr♦❡❧é❝tr✐❝♦s ❛sí ❝♦♠♦ ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝♦ ❬✶✸❪✳

✷✷



✷✳✶✳✹✳ Pr♦♣✐❡❞❛❞❡s P✐r♦❡❧é❝tr✐❝❛s ❞❡ P▲❩❚

❆✉♥q✉❡ ❡❧ ❡❢❡❝t♦ ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦ ❡♥ ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❝r✐st❛❧✐♥♦s s❡ ❝♦♥♦❝❡ ❞❡s❞❡ ❤❛❝❡ ♠✉❝❤♦s

s✐❣❧♦s✱ ❤❛ s✐❞♦ t❛♥ só❧♦ ❡♥ ❧❛s ú❧t✐♠❛s ❝✉❛tr♦ ❞é❝❛❞❛s q✉❡ ❡st❡ ❡❢❡❝t♦ ❤❛ s✐❞♦ ❡st✉❞✐❛❞♦ ❡♥

❝❡rá♠✐❝❛s ❢❡rr♦❡❧é❝tr✐❝❛s✳ ❊st❡ ❡❢❡❝t♦ s❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❡♥ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ♣♦❧❛r❡s ② s❡ ♠❛♥✐✜❡st❛

❝♦♠♦ ✉♥ ❝❛♠❜✐♦ ❡♥ ❧❛ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✳ ❊st♦ s❡ tr❛❞✉❝❡

❡♥ ✉♥❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❣❛ ❡stát✐❝❛ r❡q✉❡r✐❞❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐♣♦❧❛r

❡♥ ❡❧ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ② ✈✐❝❡✈❡rs❛ ❡♥ ❧❛ ❞✐s♠✐♥✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛❀ P♦r ❧♦

t❛♥t♦✱ ❡❧ ❝❛♠❜✐♦ ❡♥ ❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ ❞❡ ❧♦s ❡❧❡❝tr♦❞♦s ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❡s ✉♥❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡❧ ❝❛♠❜✐♦ ❡♥

❧❛ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ tér♠✐❝❛ ❛❜s♦r❜✐❞❛✳

▲❛s ❝❡rá♠✐❝❛s✱ ❡♥ ♠✉❝❤♦s ❝❛s♦s✱ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥ ♠❡❥♦r❡s ♦♣❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ❧❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s

❞❡ ✐♠á❣❡♥❡s tér♠✐❝❛s q✉❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❝r✐st❛❧✐♥♦s ❝♦♥ ❛❧t♦s ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦s

❞❡❜✐❞♦ ❛ s✉ ♠❡♥♦r ❝♦st♦✱ s✉ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐❞❛❞✱ ❧❛ ❢❛❝✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦✱ ② ✉♥❛ ❜✉❡♥❛

❡st❛❜✐❧✐❞❛❞✳ ❊st♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❡♥ ❢♦r♠❛s ❞❡ ❜✉❧t♦ ② ❞❡ ❝❛♣❛ ✜♥❛ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ❡♥ ♣r♦❞✉❝t♦s

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

✷✳✷✳ ❚é❝♥✐❝❛ ❋♦t♦♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝❛

▲❛ té❝♥✐❝❛ ❢♦t♦♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝❛ ❡s ✉♥❛ té❝♥✐❝❛ ❢♦t♦tér♠✐❝❛ q✉❡ ♥♦s ❛②✉❞❛ ❡♥ ❧❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛✲

❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛ ② tér♠✐❝❛ ❞❡ ❞✐✈❡rs♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s✱ ❡♥ ❞♦♥❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐❝❛✱ q✉❡

♣r♦❞✉❝❡ ❡❧ ❡❢❡❝t♦ ❢♦t♦tér♠✐❝♦✱ ✐♥❝✐❞❡ ②❛ s❡❛ s♦❜r❡ ❧❛ ♠✉❡str❛✱ ❧❧❛♠❛❞❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ PP❊

❞✐r❡❝t❛ ✭❇PP❊✮ ❬✼✱ ✷✸❪ ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❡❧ ♣❛rá♠❡tr♦ tér♠✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛

✭α✮✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❝✉❛♥❞♦ ✐♥❝✐❞❡ ❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ s♦❜r❡ ❡❧ s❡♥s♦r s❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥

✐♥✈❡rs❛ ✭❋PP❊✮ ❬✽❪ ② s❡ ♣✉❡❞❡ ✉t✐❧✐③❛r ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛ ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ✭e✮✳

▲❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ t❡ór✐❝❛ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝❛ ❡♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ✐♥✈❡rs❛✱ ❞❡ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡

♠✉❡str❛ ✉♥ ❡sq✉❡♠❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✾✱ s❡ ❡①♣r❡s❛ ❝♦♠♦ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✼✱

❛s✉♠✐❡♥❞♦ q✉❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❡s tér♠✐❝❛♠❡♥t❡ ❣r✉❡s❛ ls ≫ µs ❬✶✽✱ ✷✶❪

V (f) =
E(β + gσp)

σ2
plp

[

(1− eσplp)(1 + b) + (1− b)(e−σplp − 1)

(1− b)(g − 1)e−σplp + (1 + b)(1 + g)eσplp

]

. ✭✷✳✼✮

❞♦♥❞❡

E =
βI0

2κp(β2 − σ2
p)
,

❤❛❝✐❡♥❞♦

C =
E(β + gσp)

σ2
plp

,

✷✸



❋✐❣✉r❛ ✷✳✾✳ ❈♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ✐♥✈❡rs❛✳

s✐❡♥❞♦ C ✉♥ ♣❛rá♠❡tr♦ ❞❡ ❛❥✉st❡✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ❝❛❞❛ s❡♥s♦r✱ ♥♦s q✉❡❞❛ ❬✷✶❪

V (f) = C ×
[

(1− eσplp)(1 + b) + (1− b)(e−σplp − 1)

(1− b)(g − 1)e−σplp + (1 + b)(1 + g)eσplp

]

. ✭✷✳✽✮

❉♦♥❞❡✿ V (f) ❡s ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦✱ αp ❧❛ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡❧ ♣✐r♦❡✲

❧é❝tr✐❝♦✱ σj = (1+i)
µj

❀ µj =
√

αj

πf
❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ❞✐❢✉s✐ó♥ tér♠✐❝❛ lj ❡s ❡s♣❡s♦r ② s✉❜í♥❞✐❝❡

j = p, s, s❡ r❡✜❡r❡ ❛❧ ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦ ② ♠✉❡str❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱ b = es
ep

✱ ❧❛ r❛③ó♥ ❞❡ ❧❛

❡❢✉s✐✈✐❞❛❞❡s ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ② ❞❡❧ ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦ ② g = eg
ep

✱ ❧❛ r❛③ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞❡s ❞❡❧ ❣❛s

✭❛✐r❡✮ ② ❞❡❧ ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦✳

❊♥ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡❧ ♣❛rá♠❡tr♦ ❞❡ ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞ ❝♦♥ ❧❛ ❝❡rá♠✐❝❛ ❝♦♠♦ ♥✉❡str♦ tr❛♥s❞✉❝✲

t♦r ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦✱ ♥✉❡str♦ ♠♦❞é❧♦ ❞❡❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r q✉❡ ❡❧ ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦ ② ❧❛ ♠✉❡str❛ s♦♥

tér♠✐❝❛♠❡♥t❡ ❣r✉❡s♦s✱ ❞♦♥❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ PP❊ ❡st❛ ❞❛❞❛ ♣♦r ❬✷❪

V (f) =
V0

bgp + 1

[

eσplp +Rspe
−σplp − (1 +Rsp)

eσplp −RspRgpe−σplp

]

. ✭✷✳✾✮

❞♦♥❞❡ V0 ❡s ✉♥ ❢❛❝t♦r q✉❡ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡❧ s❡♥s♦r ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦✱ ❡❧ ✢✉❥♦ ❞❡

❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ lp ❡❧ ❡s♣❡s♦r ❞❡❧ ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦✳

▲❛ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡ ✭α✮ ❡stá r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛ ❝♦♥ ♦tr♦s ♣❛rá♠❡tr♦s tér♠✐❝♦s✱ ❝❛❧♦r

❡s♣❡❝í✜❝♦ ♣♦r ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡♥✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ✭k✮✱ ② ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ✭e✮✱

α =
k

ρC
; e =

√

kρC ✭✷✳✶✵✮

❞♦♥❞❡ ρ ❡s ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧✳

✷✹



Rij r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ r❡✢❡①✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♦♥❞❛s tér♠✐❝❛s ❡♥tr❡ ❞♦s ♠❡❞✐♦s ❞♦♥❞❡✱

bij =
ei
ej
✿

Rij =
bij − 1

bij + 1
✭✷✳✶✶✮

❞♦♥❞❡ ❧♦s s✉❜í♥❞✐❝❡ i, j = g, s, p, s❡ r❡✜❡r❡ ❛❧ ❣❛s✱ ♠✉❡str❛ ② ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳

❙✐ ❛s✉♠✐♠♦s q✉❡ ❡❧ s❡♥s♦r ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦ ❡s tér♠✐❝❛♠❡♥t❡ ❣r✉❡s♦✱ ❡♥t♦♥❝❡s ♣♦❞❡♠♦s

❛♣r♦①✐♠❛r ❡♥ ✷✳✾✱ eσplp ≈ 0✱ ② s❡ ♦❜t✐❡♥❡ q✉❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ PP❊ ♥♦r♠❛❧✐③❛❞❛ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ s❡ñ❛❧

❞❡❧ s❡♥s♦r s✐♥ ♠✉❡str❛ ❡stá ❞❛❞❛ ♣♦r✿

V (f) =
V0

bgp + 1
(1− (1 +Rsp)e

−σplp) ✭✷✳✶✷✮

▲❛ ❢❛s❡ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡✜♥✐❞❛ ♣♦r ✷✳✶✷ ❡s✿

tan θ =
(1 +Rsp)e

−lp
µp sin( lp

µp
)

1− (1 +Rsp)e
−lp
µp cos( lp

µp
)

✭✷✳✶✸✮

❯♥❛ ✐♥s♣❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✶✸ ❧❧❡✈❛ ❛ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛❝✐♦♥❡s✿

✶ ▲❛ ❢❛s❡ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ♥♦r♠❛❧✐③❛❞❛ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s tér♠✐❝♦s ② ❣❡♦♠étr✐❝♦s

❞❡❧ s❡♥s♦r ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦✱ ❞❡ ❧❛ ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛✱ ❞❡ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛✳

✷ ▲❛ ❢❛s❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛❞❛ ❡s ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛✱ s✉ ❛♠♣❧✐t✉❞ ❞❡❝r❡❝❡ ❝♦♥ ❡❧

❛✉♠❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛✳

✸ ▲❛ ❢❛s❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛❞❛ θ ♣❛s❛ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✵ ❝✉❛♥❞♦ lp
µp

= nπ✱ ❝♦♥ n = 1, 2, 3, ...✳

❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛❧ ♣✉♥t♦ ✸✱ ❡❧ ✈❛❧♦r ♠ás ♣❡q✉❡ñ♦ ♣❛r❛ ❡❧ q✉❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ PP❊ s❡

❝♦♥✈✐❡rt❡ ❡♥ ❝❡r♦ ❡s
lp
µp

= π ✭✷✳✶✹✮

❙✉st✐t✉②❡♥❞♦ µp =
√

αp

πf
✱ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ αp ♣♦r ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥✿

αp =
f0l

2
p

π
✭✷✳✶✺✮

❉❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✶✸✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r q✉❡✱ ♣❛r❛ ✉♥❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❛❞❛✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛r

Rsp✱ ✉♥❛ ✈❡③ q✉❡ s❡ ❝♦♥♦❝❡ αp✿

Rsp =
tan θ

[sin( lp
µp
) + cos( lp

µp
) tan θ]e

−lp
µp

− 1 ✭✷✳✶✻✮

✷✺



❊♥t♦♥❝❡s✱ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❞❡r✐✈❛r es ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ r❡❧❛❝✐ó♥✿

es
ep

=
1 +Rsp

1−Rsp

✭✷✳✶✼✮

▲❛ ❆♠♣❧✐t✉❞ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡✜♥✐❞❛ ♣♦r ✷✳✶✷ ❡s✿

|Vn| = {[(1 +Rsp)e
−lp
µp sin(

lp
µp

)]2 + [1− (1 +Rsp)e
−lp
µp cos(

lp
µp

)]2}1/2 ✭✷✳✶✽✮

▲❛ ❞❡r✐✈❛❞❛ ❞❡ ❡st❛ ❛♠♣❧✐t✉❞ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ lp
µp

❡s ✐❣✉❛❧ ❛ ✵ ✭|Vn| t✐❡♥❡ ✉♥

♠á①✐♠♦✮ ❝✉❛♥❞♦ lp
µp

= 3π
4
✳ ❊st❡ r❡s✉❧t❛❞♦ ❡s ✈á❧✐❞♦ ❡♥ ✉♥❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ f1 ♣❛r❛ ❡❧ q✉❡ ❧❛

❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦ ❡stá ❞❛❞❛ ♣♦r

αp =
16

9

l2pf1

π
✭✷✳✶✾✮

P❛r❛ ❧❛ s❡ñ❛❧ ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝❛ ❡♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞✐r❡❝t❛ ❞❡ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❡sq✉❡♠❛

❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✶✵✱ ❛s✉♠✐❡♥❞♦ q✉❡ ♥✉❡str❛ ♠✉❡str❛ ❡s ó♣t✐❝❛♠❡♥t❡ ♦♣❛❝❛ ② tér♠✐❝❛♠❡♥t❡

❣r✉❡s❛ s❡ ❡①♣r❡s❛ ❝♦♠♦ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✷✵ ❬✷✹❪✱

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✵✳ ❈♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞✐r❡❝t❛✳

V = A(
ηsαp

kp(1 + bsp)ω0

)e−aslse−i[π
2
+asls] ✭✷✳✷✵✮

❞♦♥❞❡ s❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❞❡❧ ♣r♦❞✉❝t♦ ❞❡ as ls✳ ❙✐❡♥❞♦ ls

❡❧ ❡s♣❡s♦r ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❡s ❡❧ ♣❛rá♠❡tr♦ q✉❡ ✈❛rí❛✱ A ❡s ✉♥ ❢❛❝t♦r ✐♥str✉♠❡♥t❛❧✱ ηs
❡s ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐ó♥ ♥♦ r❛❞✐❛t✐✈❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❛❜s♦r❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ só❧✐❞♦✱ αs ❧❛ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞

❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛✱ kp ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡❧ ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦✱ bsp = ksas
kpap

❡s ❧❛ r❛③ó♥ ❞❡❧

✷✻



♣r♦❞✉❝t♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐❞❛❞ ② ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❢✉s✐ó♥ tér♠✐❝❛ ② ω ❡s ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛

❛♥❣✉❧❛r ❞❡❧ ❤❛③ ❞❡❧ ❧ás❡r✳ ❈✉❛♥❞♦ ❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ❡stá ❢✉♥❝✐♦♥❛♥❞♦ ❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ✜❥❛ ❞❡❧

❤❛③ ❞❡ ❧✉③ ♠♦❞✉❧❛❞❛✱ A ❡s ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❛sí ❝♦♠♦ t♦❞❛s ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛

❡①♣♦♥❡♥❝✐❛❧ ❡♥ ✷✳✷✵✱ t♦❞♦s ❡s♦s tér♠✐♥♦s s❡ ♣✉❡❞❡♥ ✉♥✐r ❡♥ ✉♥❛ ❝♦♥st❛♥t❡ B✱ ♣♦r ❧♦ t❛♥t♦✱

❧❛ t❡♥s✐ó♥ ❞❡ s❛❧✐❞❛ s❡ ♣✉❡❞❡ ❡①♣r❡s❛r ❝♦♠♦

V = Be−aslse−i[π
2
+asls] ✭✷✳✷✶✮

▲❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✷✶ ♠✉❡str❛ q✉❡ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ (αs)

❞❡ ✉♥❛ ♠❛♥❡r❛ s❡♥❝✐❧❧❛ ❡①♣r❡s❛♥❞♦ ❧❛ ♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ ❧♦❣❛r✐t♠♦ ❞❡ ❧❛ ❛♠♣❧✐t✉❞ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧

❞❡ PP❊ ❝♦♠♦ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ls✱ ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛ ♠❛♥❡r❛ ❧❛ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ s❡

♣♦❞rí❛ ♦❜t❡♥❡r ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ PP❊ t❛♠❜✐é♥ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥

❞❡ ls✳ ❖tr❛ ♠❛♥❡r❛ ✐❣✉❛❧ ❞❡ s❡♥❝✐❧❧❛ ♣❛r❛ ❝♦♥♦❝❡r ❧❛ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛

❡s ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ PP❊ ❡s ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡
√
f ♣❛r❛ ✉♥ ❡s♣❡s♦r ❞❡ ♠✉❡str❛

❝♦♥♦❝✐❞♦✳

✷✳✸✳ ❚é❝♥✐❝❛ ❞❡ ❈❡❧❞❛ ❋♦t♦❛❝úst✐❝❛ ❆❜✐❡rt❛

P♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❡st❛ té❝♥✐❝❛ s❡ ♠✐❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧♠❡♥t❡ ❧❛ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛✳

❊s ❡st❛ ❈❋❆ ❧❛ ❡s❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ② ❡s s♦❜r❡ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ❤❛❝❡ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ ❢ís✐❝♦ ❞❡

s✉s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ② ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❛ ❧❛ ❤♦r❛ ❞❡ ❤❛❝❡r ✐♥❝✐❞✐r ❡❧ ❧❛s❡r ♠♦❞✉❧❛❞♦ s♦❜r❡ ❧❛

♠✉❡str❛✳ ▲❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ♦❜t❡♥✐❞❛s ❞❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ♠❛t❡♠át✐❝♦ ❥✉♥t♦ ❝♦♥ ❧❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❤❡❝❤❛s

❝♦♥ ❧♦s ✐♥str✉♠❡♥t♦s ❡❧❡❝tró♥✐❝♦s ♣❡r♠✐t❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛r ❧❛ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛

❡♥ ❝✉❡st✐ó♥✳ ▲❛ ❝❡❧❞❛ ❢♦t♦❛❝úst✐❝❛ ❡s ✉♥ ♠✐❝ró❢♦♥♦ ❡❧❡❝tr❡t✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✶✶ s❡ ♣✉❡❞❡

✈❡r ✉♥ ♠✐❝ró❢♦♥♦ ❡❧❡❝tr❡t tí♣✐❝♦ ❞❡❧ q✉❡ s❡ ✉s❛ ❡♥ ❡st❛ té❝♥✐❝❛✳ ❊st❡ ♠✐❝ró❢♦♥♦ ❡❧❡❝tr❡t ❡s

✉♥ ♠✐❝ró❢♦♥♦ t✐♣♦ ❝♦♥❞❡♥s❛❞♦r ❝✉②❛ ♠❡♠❜r❛♥❛ ② ♣❧❛❝❛ ♣♦st❡r✐♦r ②❛ ✈✐❡♥❡♥ ♣r❡❝❛r❣❛❞♦s

❡❧é❝tr✐❝❛♠❡♥t❡✳ ❊st♦ ❧❡ ❞❛ ❧❛ ✈❡♥t❛❥❛ ❞❡ q✉❡ ♥♦ s❡ ♥❡❝❡s✐t❡ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛❝✐ó♥ ♣❛r❛

s✉ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❧❛ ❛♠♣❧✐✜❝❛❝✐ó♥ ✐♥♠❡❞✐❛t❛ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ② s✉ ❡♥✈í♦ ❛ ❧♦s

✐♥str✉♠❡♥t♦s ❞❡ ♠❡❞✐❝✐ó♥ r❡q✉✐❡r❡ ❞❡ ❝✐r❝✉✐t♦s ❡❧❡❝tró♥✐❝♦s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r✐♦s ② ❧❛ ❡♥❡r❣í❛

♥❡❝❡s❛r✐❛ ♣❛r❛ s✉ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦✳

❉❡ ❡st❛ ♠❛♥❡r❛ s❡ t✐❡♥❡ q✉❡ ❧❛ ❝❡❧❞❛ ❢♦t♦❛❝úst✐❝❛ ❡s ❡❧ ♣r♦♣✐♦ ♠✐❝ró❢♦♥♦ ❡❧❡❝tr❡t✱ ❡♥ ❡❧

s❡♥t✐❞♦ ❞❡ q✉❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❛ ❡st✉❞✐❛r s❡ ❝♦❧♦❝❛ s♦❜r❡ ❧❛ ❛❜❡rt✉r❛ ②✱ ❧❛ ❝❛✈✐❞❛❞ ❞❡❧ ♠✐❝ró❢♦♥♦

❢✉♥❣❡ ❝♦♠♦ ❝á♠❛r❛ ❛❝úst✐❝❛ t❡♥✐❡♥❞♦ ❛sí ✉♥ ✈♦❧✉♠❡♥ ♠✉② ♣❡q✉❡ñ♦ ② s✐♥ tr❛♥s❞✉❝t♦r❡s

❡①tr❛s✳ ❊st♦ ♣❡r♠✐t❡ ✉♥❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞✐r❡❝t❛ ② ❧❛ ❝♦♥s❡❝✉❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ♠❛②♦r r❡❧❛❝✐ó♥ s❡ñ❛❧✲

r✉✐❞♦ ❬✷❪✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✶✷ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ✉♥❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞❡ ❧❛

❈❋❆✳ ▲❛ ❜❛s❡ ♠❡tá❧✐❝❛ ② ❡❧ ❞✐❛❢r❛❣♠❛ ❡stá♥ ♣r❡ ❝❛r❣❛❞♦s ❡❧é❝tr✐❝❛♠❡♥t❡ ❧♦ q✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡
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❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✶✳ ▼✐❝ró❢♦♥♦ ❡❧❡❝tr❡t✳

②❛ ❡①✐st❡ ✉♥❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ✐♥✐❝✐❛❧✳ ❊❧ ✈♦❧t❛❥❡ V s❡ ♠✐❞❡ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛

❘ q✉❡ ✉♥❡ ❛ ❧❛ ❜❛s❡ ♠❡tá❧✐❝❛ ❝♦♥ ❡❧ ❞✐❛❢r❛❣♠❛✳ ❊st❡ ✈♦❧t❛❥❡ V ❡s ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛❞♦ ♣❛r❛ ❧✉❡❣♦

s❡r ❡♥✈✐❛❞♦ ❛ ❧❛ P❈✳ ❊❧ ❢❡♥ó♠❡♥♦ s✉❝❡❞❡ ❝♦♠♦ s✐❣✉❡✿ ♣r✐♠❡r♦ ❡❧ ❧❛s❡r ♠♦❞✉❧❛❞♦ ✐♥❝✐❞❡

s♦❜r❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❡♥t♦♥❝❡s ❧❛ ♠✉❡str❛ s❡ ❝❛❧✐❡♥t❛ ✐♥t❡r♠✐t❡♥t❡♠❡♥t❡ ❛ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✷✳ ❙❡❝❝✐ó♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞❡ ❧❛ ❈❋❆✳

▲✉❡❣♦ ❡❧ ❝❛❧❡♥t❛♠✐❡♥t♦ ✐♥t❡r♠✐t❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ♣r♦✈♦❝❛ q✉❡ s❡ tr❛s♠✐t❛ ✉♥❛ ♦♥❞❛

❛❝úst✐❝❛ ❡♥ ❡❧ ❛✐r❡ q✉❡ ❤❛② ❡♥tr❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ② ❡❧ ❞✐❛❢r❛❣♠❛✳ ❈✉❛♥❞♦ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❛❝úst✐❝❛ ✭❝♦♥

❧❛ ♠✐s♠❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛✮ ✐♥❝✐❞❡ s♦❜r❡ ❡❧ ❞✐❛❢r❛❣♠❛ s❡ ♣r♦✈♦❝❛ q✉❡ ést❛ ♦s❝✐❧❡ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡ s✉

♣♦s✐❝✐ó♥ ✐♥✐❝✐❛❧✳ ❊st❛ ♦s❝✐❧❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❞✐❛❢r❛❣♠❛ ❤❛❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ❞✐❛❢r❛❣♠❛ ② ❧❛

❜❛s❡ ♠❡tá❧✐❝❛ ❝❛♠❜✐❡ ❛ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛✳ ❈♦♠♦ ❡❧ ❞✐❛❢r❛❣♠❛ ② ❧❛ ❜❛s❡ ♠❡tá❧✐❝❛ ❢♦r♠❛♥

✉♥ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❞❡ ♣❧❛❝❛s ♣❛r❛❧❡❧❛s ②❛ ♣r❡❝❛r❣❛❞❛s ❡❧é❝tr✐❝❛♠❡♥t❡ ❡♥t♦♥❝❡s ❡❧ ✈♦❧t❛❥❡ ❡♥tr❡

❡st❛s ♣❧❛❝❛s ❝❛♠❜✐❛ ✉ ♦s❝✐❧❛ ❝♦♠♦ ❧♦ ❤❛❝❡ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡ ✉♥ ✈♦❧t❛❥❡ ✐♥✐❝✐❛❧✳

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✶✸ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❧❛ s❡❝❝✐ó♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞❡❧ ♠✐❝ró❢♦♥♦ ❡❧❡❝tr❡t

❡❧ ❝✉❛❧ ♣❡r♠✐t❡ ❤❛❝❡r❧❡ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ s✉s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❢ís✐❝❛s✳
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❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✸✳ ❘❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠✐❝ró❢♦♥♦ ❡❧❡❝tr❡t ✉s❛❞♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ s✉s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s
❡❧é❝tr✐❝❛s✱ ó♣t✐❝❛s ② tér♠✐❝❛s✳

❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ q✉❡ ❡❧ ❞✐❛❢r❛❣♠❛ ② ❧❛ ❜❛s❡ ♠❡tá❧✐❝❛ ❢♦r♠❛ ✉♥ ❝❛♣❛❝✐t♦r ❞❡ ♣❧❛❝❛s ♣❛r❛❧❡❧❛s

❝✐r❝✉❧❛r❡s ② q✉❡ ❡❧ ❞✐❛❢r❛❣♠❛ ♦s❝✐❧❛ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡ s✉ ♣♦s✐❝✐ó♥ ✐♥✐❝✐❛❧ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ q✉❡ ❧❛

s❛❧✐❞❛ ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ❡s ❬✸❪

V =
lmσ0

lbε+ lmε0

iωRC

1 + iωRC
eiωt ✭✷✳✷✷✮

❞♦♥❞❡ ✭✈❡r ♣❛rt❡ ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✶✸✮✿ lm❂ ❡s♣❡s♦r ❞❡❧ ❞✐❛❢r❛❣♠❛✱ σ0 ❂ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡

❝❛r❣❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ❞❡ ❧❛s ♣❧❛❝❛s ❞❡❧ ♠✐❝ró❢♦♥♦✱ lb ❂ ❧♦♥❣✐t✉❞ ♠í♥✐♠❛ ❡♥tr❡ ❧❛s ♣❧❛❝❛s✱ ε ❂

♣❡r♠✐t✐✈✐❞❛❞ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❛✱ ε0 ❂ ♣❡r♠✐t✐✈✐❞❛❞ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❞❡❧ ✈❛❝í♦✱

ω ❂ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❛♥❣✉❧❛r ❝♦♥ ❧❛ ❝✉❛❧ ♦s❝✐❧❛ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❛ ❞❡❧ ♠✐❝ró❢♦♥♦ ② q✉❡ ❡s ❧❛ ♠✐s♠❛

q✉❡ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❧❛s❡r✱ R ❂ r❡s✐st❡♥❝✐❛ q✉❡ s❡ ❝♦♥❡❝t❛ ❛ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❛ ②

❛ ❧❛ ❜❛s❡ ♠❡tá❧✐❝❛ ② C ❂ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝✐❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❡♥tr❡ ❧❛s ♣❧❛❝❛s✳

❊s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♥♦t❛r q✉❡ ❡♥ ❜❛s❡ ❛ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✷✷ s❡ ❝♦♥❝❧✉②❡ q✉❡ ❡❧ ♠✐❝ró❢♦♥♦

❡q✉✐✈❛❧❡ ❡❧é❝tr✐❝❛♠❡♥t❡ ❛ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t♦ ❘❈ ❡♥ ♣❛r❛❧❡❧♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡ q✉❡ ❡s

♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ❛ ❧❛ r❛③ó♥ ❞❡ ❝❛♠❜✐♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡✢❡①✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❛✳ ❇❛s❛❞♦s ❡♥ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt❡

❞❡ ❣❛s ❡s tér♠✐❝❛♠❡♥t❡ ❣r✉❡s❛ ❧♦ q✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡ e−lsas ≈ 0 ② ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥

❡s ♠❛②♦r q✉❡ ✶✵ ❍③✱ ❛❞❡♠ás ❞❡ q✉❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❡s ó♣t✐❝❛♠❡♥t❡ ♦♣❛❝❛ ❧♦ q✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡

e−βls ≈ 0 ② q✉❡ r ≫ 1 ② ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ r❡❧❛❥❛❝✐ó♥ tér♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ τ ❡s ❞❡s♣r❡❝✐❛❜❧❡

♣❛r❛ ❧❛s ♠✉❡str❛s✱ ❡♥t♦♥❝❡s ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❡s♣✉❡st❛ ❞❡ s❡ñ❛❧ ❞❡❧ ♠✐❝ró❢♦♥♦ s❡ r❡❞✉❝❡ ❛

Vopc =
iωRCV0

1 + iωRC

1

1 + iωτ

I0e
iωt

T0lgσgksσs sinh lsσs

✭✷✳✷✸✮

❞♦♥❞❡ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ✷✳✷✸ ❡s ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ r❡s♣✉❡st❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❞❡❧ ♠✐❝ró❢♦♥♦✱ τE =

RC ❡s ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t✐❡♠♣♦ ❡❧é❝tr✐❝❛✱ ω = 2πf ❡s ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥✱ σj =

(1+i)aj ❡s ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❝♦♠♣❧❡❥♦ ❞❡ ❞✐❢✉s✐ó♥ tér♠✐❝❛❀ i =
√
−1✱ aj =

√

ω
2αj

❡s ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡

✷✾



❞❡ ❞✐❢✉s✐ó♥ tér♠✐❝❛✱ lj ❡s ❡❧ ❡s♣❡s♦r✱ ② s✉❜í♥❞✐❝❡ j = m, s, g, s❡ r❡✜❡r❡ ❛ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❛✱

♠✉❡str❛ ② ❣❛s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳

P❛r❛ ♠✉❡str❛s tér♠✐❝❛♠❡♥t❡ ❣r✉❡s❛s ❧♦ q✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡ σsls ≫ 1✱ ❡♥t♦♥❝❡s

Vopc =
iωRCV0

1 + iωRC

1

1 + iωτ

I0e
−lsσseiωt

T0lgσgksσs

✭✷✳✷✹✮

❝♦❧♦❝❛♥❞♦ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ❡♥ ❢♦r♠❛ ♣♦❧❛r ② t♦♠❛♥❞♦ ❡❧ ♠ó❞✉❧♦ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞✱

t❡♥❡♠♦s ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❛❥✉st❡ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛

| vopc |=
K2πfRC

√

1 + [2πfRC]2
e
−ls

√

πf
αs ✭✷✳✷✺✮

❞♦♥❞❡ ✈❡♠♦s q✉❡

| vopc |∝ e
−ls

√

πf
αs ✭✷✳✷✻✮

s✐❡♥❞♦ ♥✉❡str♦ ♣❛rá♠❡tr♦ ❞❡ ❛❥✉st❡ p2 = ls
√

π
αs

t❡♥❡♠♦s q✉❡

αs = π(
ls
p2
)2 ✭✷✳✷✼✮

❆ ❧♦s ❞❛t♦s q✉❡ s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ ❞❡ ❧❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s s❡ ❧❡s ❛❥✉st❛ ❧❛ ❝✉r✈❛ ✷✳✷✺✳ ❉❡ ❡st❛

♠❛♥❡r❛ s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ❡❧ ♣❛rá♠❡tr♦ p2 ② s❡ ❧❡ ✉t✐❧✐③❛ ❝♦♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✷✼ ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r

❧❛ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ αs ✳

✷✳✹✳ ❚é❝♥✐❝❛ ❞❡ ❊s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❛ ❋♦t♦❛❝úst✐❝❛

▲❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❊s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❛ ❢♦t♦❛❝úst✐❝❛ ✭P❆❙✱ ♣♦r s✉s s✐❣❧❛s ❡♥ ✐♥❣❧és✮ ❡s ✐❞❡❛❧ ♣❛r❛

♠❡❞✐r ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❛❜s♦r❜✐❞❛ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ♠✐❞❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ✢✉❝t✉❛❝✐♦♥❡s ❞❡

♣r❡s✐ó♥ ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♦♥❞❛s ❞❡ s♦♥✐❞♦✳ ❈♦♥ ❡st❛ té❝♥✐❝❛ s❡ ❢❛❝✐❧✐t❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦

❞❡ ❛❜s♦r❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ♦♣❛❝♦s ✭❣❛s❡s✱ ❧íq✉✐❞♦s✱ s♦❧✐❞♦s✱ ♣♦❧✈♦s✱ ❣❡❧❡s✱ ♣❡❧✐❝✉❧❛s

❞❡❧❣❛❞❛s✮✱ P❆❙ t❛♠❜✐é♥ ❡stá ❡♥❝♦♥tr❛♥❞♦ ✉♥❛ ❛♠♣❧✐❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧❡s

❜✐♦❧ó❣✐❝♦s t❛❧❡s ❝♦♠♦ ♣❧❛♥t❛s✱ s❛♥❣r❡✱ ♣✐❡❧✱ t✉♠♦r❡s✱ ②❛ q✉❡ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s

tér♠✐❝❛s✱ ❛sí ❝♦♠♦ ó♣t✐❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛✱ ② ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡ ❛ ♣❛rt✐r

❞❡ ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ r❡✢❡❝t❛♥❝✐❛✳ ❊❧ ✉s♦ ❞❡ ❧❛ P❆❙ s❡ ❤❛ ❝♦♥✈❡rt✐❞♦ ❡♥ ✉♥❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦rq✉❡ ❡s ✉♥❛ té❝♥✐❝❛ ♥♦ ❞❡str✉❝t✐✈❛✱ s✐♥ ❝♦♥t❛❝t♦ ② ♥♦ ❛♥❛❧ít✐❝❛✳ ❆❞❡♠ás ❞❡

q✉❡ s✉ ✉s♦ ♣❛r❛ ♠❡❞✐r ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ❞❡ ❛❜s♦r❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛ t✐❡♥❡ ✈❡♥t❛❥❛s s♦❜r❡ ❧❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s

❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❤❛❜✐t✉❛❧❡s ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝♦♠♦ ❡❧ ❤❡❝❤♦ ❞❡ q✉❡ ❧❛

❧✉③ ❞✐s♣❡rs❛❞❛ ♥♦ ♣❡rt✉r❜❛ ❧❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ♠❛♥❡r❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛✳ ▲❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ó♣t✐❝❛s

✸✵



❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❢á❝✐❧♠❡♥t❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❞❛s ❝♦♥ ❡st❛ té❝♥✐❝❛ ♣♦rq✉❡ ♦❢r❡❝❡ ♠í♥✐♠❛

♦ ♥✐♥❣✉♥❛ ♣r❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛✳ ▲❛ té❝♥✐❝❛ P❆❙ ❝♦♠♦ ❞❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❡♥ ❧❛

✜❣✉r❛ ✷✳✶✹ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝❛❧♦r ♣r♦❞✉❝✐❞♦ ♣♦r ❧❛ ❛❜s♦r❝✐ó♥ ❞❡ ❧✉③ ❡♥ ❧❛

♠✉❡str❛ ❛♥❛❧✐③❛❞❛✱ ❞✐❝❤❛ ❧✉③ ❞❡❜❡ ❞❡ s❡r ♠♦♥♦❝r♦♠át✐❝❛ ② ♠♦❞✉❧❛❞❛ ❡♥ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛✳ ▲❛

❧✉③ ❡s ♠♦❞✉❧❛❞❛ ❛ ✉♥❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❛❞❡❝✉❛❞❛ ❞❡ ❢♦r♠❛ t❛❧ q✉❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❛❜s♦r❜❛ ❧❛ ♠❛②♦r

❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❧✉③ ♣♦s✐❜❧❡ ♣❛r❛ ♣♦❞❡r ♦❜t❡♥❡r ✉♥❛ s❡ñ❛❧ ❢♦t♦❛❝úst✐❝❛ ❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞ ❛❞❡❝✉❛❞❛✱

❡❧ ✢✉❥♦ ❞❡ ❝❛❧♦r r❡s✉❧t❛♥t❡ s❡ ❞❡t❡❝t❛ ❝♦♠♦ ❧❛s ✢✉❝t✉❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣r❡s✐ó♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥❛ ❝❡❧❞❛

❢♦t♦❛❝úst✐❝❛ ❝❡rr❛❞❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ✉♥ ♠✐❝ró❢♦♥♦✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✹✳ Pr✐♥❝✐♣✐♦ ❞❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ❋♦t♦❛❝úst✐❝❛✳

✷✳✺✳ ❉✐❛❜❡t❡s ▼❡❧❧✐t✉s

▲❛ ❞✐❛❜❡t❡s ♠❡❧❧✐t✉s ❡s ✉♥❛ ❡♥❢❡r♠❡❞❛❞ ❝ró♥✐❝❛ ❞❡❣❡♥❡r❛t✐✈❛ ❡♥ ❧❛ q✉❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s

s❛♥❣✉í♥❡♦s ❞❡ ❣❧✉❝♦s❛ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ♣♦r ❡♥❝✐♠❛ ❞❡ ✉♥♦s ✈❛❧♦r❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦s ♥♦r♠❛❧❡s✳

❆❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❛ ❡♥ s❛♥❣r❡ s❡ ❧❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛ ❣❧✉❝❡♠✐❛✳ ❊♥tr❡ ❧❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛✉s❛s ❞❡ ❧❛

❉✐❛❜❡t❡s ▼❡❧❧✐t✉s t❡♥❡♠♦s✿

∗ ❖❜❡s✐❞❛❞✳

∗ ❈♦♥s✉♠♦ ❡❧❡✈❛❞♦s ❞❡ ❣r❛s❛s ② ❛③ú❝❛r❡s✳

∗ ❍❡r❡♥❝✐❛ ❣❡♥ét✐❝❛✳

▲❛s ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❣❧✉❝♦s❛ ❡♥ s❛♥❣r❡ ✈❛rí❛♥ ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ ❞í❛✳ ❆✉♠❡♥t❛♥ ❞❡s♣✉és ❞❡

❝❛❞❛ ❝♦♠✐❞❛✱ r❡❝✉♣❡r❛♥❞♦s❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ❞❡s♣✉❡s ❞❡ ❞♦s ❤♦r❛s✳

❧♦s ♥✐✈❡❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ ❣❧✉❝♦s❛ ❡♥ s❛♥❣r❡ s♦♥ ❞❡ 70−110mg
dl

❡♥ ❛②✉♥❛s ② 70−140mg
dl

❞❡s♣✉❡s

✸✶



❞❡ ❧♦s ❛❧✐♠❡♥t♦s✳ ❈✉❛♥❞♦ ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❣❧✉❝♦s❛ ❡♥ s❛♥❣r❡ ♥♦ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧♦s

♥✐✈❡❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s✱ ♣❡r♦ t❛♠♣♦❝♦ s♦♥ ❧♦ s✉✜❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ❡❧❡✈❛❞♦s ❝♦♠♦ ♣❛r❛ ❞✐❛❣♥♦st✐❝❛r

❞✐❛❜❡t❡s✱ s❡ ❤❛❜❧❛ ❞❡ ♣r❡❞✐❛❜❡t❡s❀ ❝✉❛♥❞♦ s❡ t✐❡♥❡ ●❧✉❝♦s❛ ❆❧t❡r❛❞❛ ❡♥ ❆②✉♥❛s ✭●❆❆✮✿

❣❧✉❝❡♠✐❛ ❡♥ ❛②✉♥❛s ❞❡ 100− 125mg
dl

②✴♦ ❝♦♥ ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❣❧✉❝♦s❛ ❛ ❧❛s ❞♦s ❤♦r❛s ❞❡ ❧❛ s♦❜r❡

❝❛r❣❛ ♦r❛❧ ✭P❚❖●✮ ❞❡ 140− 199mg
dl
✳ ▲❛ ❆❉❆ ✭❆♠❡r✐❝❛♥ ❉✐❛❜❡t❡s ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✮ ❝♦♥s✐❞❡r❛

q✉❡ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ❍❜❆✶❝ ✭❍❡♠♦❣❧♦❜✐♥❛ ❣❧✐❝♦s✐❧❛❞❛ ♦ ❍❡♠♦❣❧♦❜✐♥❛ ❆✶❝✱ ❡s ✉♥ ❞✐❛❣♥óst✐❝♦

② ❝♦♥tr♦❧ ❞❡❧ ♣❛❝✐❡♥t❡ ❝♦♥ ❞✐❛❜❡t❡s✱ ❧❛ ❆✶❝ ❡s ✉♥❛ ♣r✉❡❜❛ q✉❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡

❛③ú❝❛r ❡♥ s❛♥❣r❡ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞✉r❛♥t❡ ✈❛r✐♦s ♠❡s❡s✮ ❞❡❧ ✺✳✼✪✲✻✳✹✪ ❡s út✐❧ ♣❛r❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r

❧♦s s✉❥❡t♦s ❝♦♥ ♣r❡❞✐❛❜❡t❡s✳

▲❛ ❞✐❛❜❡t❡s ♠❡❧❧✐t✉s t✐♣♦ ✶ ♣✉❡❞❡ ♦❝✉rr✐r ❛ ❝✉❛❧q✉✐❡r ❡❞❛❞✱ ♣❡r♦ s❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝❛ ❝♦♥ ♠❛✲

②♦r ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❡♥ ♥✐ñ♦s✱ ❛❞♦❧❡s❝❡♥t❡s ♦ ❛❞✉❧t♦s ❥ó✈❡♥❡s✱ s❡ ♠❛♥✐✜❡st❛ ❝✉❛♥❞♦ ❡❧ ♣á♥❝r❡❛s

♣✐❡r❞❡ s✉ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ♣r♦❞✉❝✐r ❧❛ ❤♦r♠♦♥❛ ✐♥s✉❧✐♥❛✳ ❈♦♥ ❧❛ ❞✐❛❜❡t❡s t✐♣♦ ✶ ❡❧ ♠✐s♠♦ s✐st❡✲

♠❛ ✐♥♠✉♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♦♥❛ ❛t❛❝❛ ② ❞❡str✉②❡ ❧❛s ❝é❧✉❧❛s ❞❡❧ ♣á♥❝r❡❛s q✉❡ ♣r♦❞✉❝❡♥ ✐♥s✉❧✐♥❛✳

❯♥❛ ✈❡③ q✉❡ ❡s❛s ❝é❧✉❧❛s s♦♥ ❞❡str✉✐❞❛s✱ ❧❛ ♣♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥s✉❧✐♥❛ r❡s✉❧t❛ ✐♥s✉✜❝✐❡♥t❡ ♣❛r❛

❧♦s ♣r♦❝❡s♦s ✜s✐♦❧ó❣✐❝♦s ❞❡❧ ❝✉❡r♣♦ ②✱ ❡❧ ♣❛❝✐❡♥t❡ ♣r❡❝✐s❛ ❞❡ ❧❛ ❛❞♠✐♥✐str❛❝✐ó♥ ♣❡r✐ó❞✐❝❛ ②

❝♦♥t✐♥✉❛❞❛ ❞❡ ✐♥s✉❧✐♥❛✳ ❙❡❣ú♥ ❧❛ ❆❉❆✱ ❧♦s ♣❛❝✐❡♥t❡s ♠❡♥♦r❡s ❞❡ ✶✾ ❛ñ♦s ❞❡❜❡♥ ✐♥t❡♥t❛r

♠❛♥t❡♥❡r ✉♥ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❛③ú❝❛r ❡♥ s❛♥❣r❡ ❆✶❈ ♣♦r ❞❡❜❛❥♦ ❞❡❧ ✼✳✺✪✳

❊♥ ❧❛ ❞✐❛❜❡t❡s ♠❡❧❧✐t✉s t✐♣♦ ✷ ❡❧ ♣á♥❝r❡❛s ❝♦♥t✐♥ú❛ ♣r♦❞✉❝✐❡♥❞♦ ✐♥s✉❧✐♥❛✱ ✐♥❝❧✉s♦ ❛

✈❡❝❡s ❡♥ ❡①❝❡s♦✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡❧ ♦r❣❛♥✐s♠♦ ❞❡s❛rr♦❧❧❛ ✉♥❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛ s✉s ❡❢❡❝t♦s✳ ❊❧

♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢❛❝t♦r ❞❡ r✐❡s❣♦ ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ❞✐❛❜❡t❡s ❡s ❧❛ ♦❜❡s✐❞❛❞✳ ❊❧ ❡st✐❧♦ ❞❡ ✈✐❞❛✱ ② ❧❛

❛❝t✐✈✐❞❛❞ ❢ís✐❝❛ s♦♥✱ ♣♦r t❛♥t♦✱ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ❧❛ ♣r❡✈❡♥❝✐ó♥ ② ❝♦♥tr♦❧ ❞❡ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡

❞✐❛❜❡t❡s✳ ▲♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❣❧✉❝♦s❛ ❡♥ ❛②✉♥❛s ❞❡❜❡ s❡r ✉♥ ♠á①✐♠♦ ❞❡ 130mg
dl

② ❞❡s♣✉❡s ❞❡ ❧❛s

❝♦♠✐❞❛s ♠❡♥♦s ❞❡ 180mg
dl
✳

❊❧ í♥❞✐❝❡ ❣❧✉❝é♠✐❝♦ ❞❡ ✉♥ ❛❧✐♠❡♥t♦ r❡✢❡❥❛ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❝♦♥ ❧❛ q✉❡ ❡❧❡✈❛ ❡❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡

❣❧✉❝♦s❛ s❛♥❣✉í♥❡❛ ❝✉❛♥❞♦ ❡s ❝♦♥s✉♠✐❞♦✳ ▲♦s ❞❡ ♠❡♥♦r í♥❞✐❝❡ ❣❧✉❝é♠✐❝♦ t❛❧❡s ❝♦♠♦ ❢r✉t❛s✱

✈❡❣❡t❛❧❡s ♦ ❛❧✐♠❡♥t♦s ✐♥t❡❣r❛❧❡s✱ ♣r♦✈♦❝❛♥ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ♠ás ❧❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ♠✐s♠❛ ② ♣♦r ❡♥❞❡✱

❛②✉❞❛♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧❛r ❝♦♥ ♠ás ❡❢❡❝t✐✈✐❞❛❞ ❛ ❧❛ ❣❧✉❝♦s❛ ❞❡ ❧❛ s❛♥❣r❡✳

▲❛ ❆s♦❝✐❛❝✐ó♥ ❆♠❡r✐❝❛♥❛ ❞❡ ❧❛ ❉✐❛❜❡t❡s ✭❆♠❡r✐❝❛♥ ❉✐❛❜❡t❡s ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✮ r❡❝♦♠✐❡♥❞❛

q✉❡ ❡❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞❡ ❧❛s ❣r❛s❛s s❛t✉r❛❞❛s✱ ♣❛r❛ ❧❛s ♣❡rs♦♥❛s ❝♦♥ ❞✐❛❜❡t❡s✱ s❡ ♠❛♥t❡♥❣❛ ❡♥

✉♥ ✶✵✪ ❞❡ ❧❛s ❝❛❧♦rí❛s✱ ②❛ q✉❡ ❞✐✈❡rs♦s ❡st✉❞✐♦s ❝♦♥❝❧✉②❡♥ q✉❡ s✉ ❝♦♥s✉♠♦ ❞✐s♠✐♥✉②❡ ❧❛

r❡s♣✉❡st❛ ❞❡ ❧❛ s❛♥❣r❡ ❛ ❧❛ ✐♥s✉❧✐♥❛✱ ❡❧❡✈❛♥ ❡❧ ❝♦❧❡st❡r♦❧ ❡♥ ❧❛ s❛♥❣r❡ ② ❛✉♠❡♥t❛♥ ❡❧ r✐❡s❣♦

❞❡ ❧❛s ❝❛r❞✐♦♣❛tí❛s✳ ❊❧ ❝♦♥s✉♠♦ t♦t❛❧ ❞❡ ❣r❛s❛ ② ❛❝❡✐t❡ ❞❡❜❡rí❛ ❜❛s❛rs❡ ❡♥ ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡

❝♦❧❡st❡r♦❧ ❞❡❧ ✐♥❞✐✈✐❞✉♦✱ ❡♥ s✉ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡ ❛③ú❝❛r ❡♥ ❧❛ s❛♥❣r❡✱ ② s✉ ❡st✐❧♦ ❞❡ ✈✐❞❛✳ ❆❧❣✉♥♦s

❡❥❡♠♣❧♦s ❞❡ ❣r❛s❛s ② ❛❝❡✐t❡s ✧♠ás s❛❧✉❞❛❜❧❡s✧✭❜❛❥♦s ❡♥ ❣r❛s❛s s❛t✉r❛❞❛s ② ❝♦❧❡st❡r♦❧✱ ②

❝♦♥ ♠ás ❣r❛s❛s ♠♦♥♦s❛t✉r❛❞❛s✮✱ s♦♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧♠❡♥t❡ ❛q✉❡❧❧♦s q✉❡ ❛②✉❞❛♥ ❛ r❡❣✉❧❛r

❡❧ ♠❡t❛❜♦❧✐s♠♦ ❤✐❞r♦❝❛r❜♦♥❛t♦ ② q✉❡ t✐❡♥❡♥ ❛❝❝✐ó♥ ♣r❡✈❡♥t✐✈❛ ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r✱ ❝♦♠♦ ❧♦s

✸✷



❛❝❡✐t❡s ✈❡❣❡t❛❧❡s ❝♦♥ ❛❧t♦ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❡♥ á❝✐❞♦ ♦❧❡✐❝♦ ✭♦❧✐✈❛ ❡①tr❛ ✈✐r❣❡♥ ② ❣✐r❛s♦❧ ❛❧t♦✲

♦❧❡✐❝♦✮ ♦ ❧♦s ❛❝❡✐t❡s ❞❡ s❡♠✐❧❧❛s✱ ♠❛r❣❛r✐♥❛s ✈❡❣❡t❛❧❡s✱ ❢r✉t♦s s❡❝♦s ✭❡♥ ❡s♣❡❝✐❛❧ ♥✉❡❝❡s ②

❛❧♠❡♥❞r❛s✮✱ ❧♦s ♣❡s❝❛❞♦s ② ❛❝❡✐t❡ ❞❡ ❤í❣❛❞♦ ❞❡ ❜❛❝❛❧❛♦✱ q✉❡ s♦♥ ♠✉② r✐❝♦s ❡♥ á❝✐❞♦s ❣r❛s♦s

♣♦❧✐✐♥s❛t✉r❛❞♦s ② ✜t♦❡st❡r♦❧❡s✱ ② ♣♦r t❛♥t♦ ❜❡♥❡✜❝✐♦s♦s ❝♦♠♦ ♣r❡✈❡♥t✐✈♦s ❝❛r❞✐♦✈❛s❝✉❧❛r❡s✱

♣✉❡❞❡♥ t❛♠❜✐é♥ s❡r út✐❧❡s ❡♥ ❧❛ ♣r❡✈❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦ ② ♠❛❝r♦✲❛♥❣✐♦♣❛tí❛ ❞❡❧ ❞✐❛❜ét✐❝♦✳

✸✸



❈❛♣ít✉❧♦ ✸

❉❡s❛rr♦❧❧♦

✸✳✶✳ ❋❛❜r✐❝❛❝✐ó♥

▲❛s ❝❡rá♠✐❝❛s ❢✉❡r♦♥ ❡❧❛❜♦r❛❞❛s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❝❡rá♠✐❝♦ ❝♦♥✈❡♥❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ♠❡③❝❧❛

❞❡ ó①✐❞♦s ♣❛r❛ ❧❛ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❝❡rá♠✐❝❛s ♣✐❡③♦❡❧é❝tr✐❝❛s ❡♥ ❡❧ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦ ✶✵ ❞❡ ❧❛

❙❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❇✐♦❡❧é❝tr♦♥✐❝❛ ❞❡❧ ❉❡♣❛rt❛♠❡♥t♦ ❞❡ ■♥❣❡♥✐❡rí❛ ❊❧é❝tr✐❝❛✱ ❞❡❧ ❈■◆❱❊❙❚❆❱

❬✶✶✱ ✶✷❪✳ ❊❧ ♠ét♦❞♦ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s ❡t❛♣❛s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❡rá♠✐❝❛s✿

P❛s♦ ✶ ❇❛❧❛♥❝❡♦ q✉í♠✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥

P❛s♦ ✷ ❈á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧♦s ❝♦♠♣✉❡st♦s ❛ ✉t✐❧✐③❛r

P❛s♦ ✸ ▼♦❧✐❡♥❞❛ ❧❧❛♠❛❞❛ ▼♦❧✐❡♥❞❛ ❍✉♠❡❞❛✱ ❝♦♥ ❛❧❝♦❤♦❧ ❡tí❧✐❝♦

P❛s♦ ✹ Pr❡♥s❛❞♦ ❛ ❜❛❥❛ ♣r❡s✐ó♥✱ ♣❛r❛ ♣♦♥❡r❧♦ ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♣❛st✐❧❧❛ ✭✶✱✵✵✵ Kg
cm2 ✮

P❛s♦ ✺ Pr❡❝♦❝✐❞♦✱ ❛ ❧❛ ♠✐t❛❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❢✉s✐ó♥ ❞❡❧ ❝♦♠♣✉❡st♦ q✉❡ ❡st❛♠♦s

✉t✐❧✐③❛♥❞♦

P❛s♦ ✻ ❆❣❧✉t✐♥❛❞♦✱ ▼♦❧❡r ♥✉❡✈❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ ✉♥ ❛❣❧✉t✐♥❛♥t❡ ✭❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦ ❆❧❝♦❤♦❧ P♦❧✐✲

✈✐♥í❧✐❝♦✮

P❛s♦ ✼ ▼♦❧❞❡❛❞♦✱ ❞❛r ❧❛ ❢♦r♠❛ ✜♥❛❧ ❞❡❧ ❝♦♠♣✉❡st♦ ✭❡❧ ♣r❡♥s❛❞♦ ❡s ❛ ❛❧t❛ ♣r❡s✐ó♥

✸✱✺✵✵ Kg
cm2 ✮

P❛s♦ ✽ Pr♦❝❡s♦ ❞❡ s✐♥t❡r✐③❛❞♦ ♦ ❞❡ ❞❡♥s✐✜❝❛❝✐ó♥✱ s❡ s♦♠❡t❡ ❛ ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ tér♠✐❝♦ ❤❛st❛

✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡❧ ✽✵% ❞❡ s✉ ❢✉s✐ó♥

P❛s♦ ✾ Pr♦❝❡s♦ ❞❡ t❡r♠✐♥❛❞♦

✸✹



✭❛✮ P✉❧✐❞♦ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭❞❡❥❛♥❞♦❧♦ ❡♥ ❧❛s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡s ✜♥❛❧❡s✮

✭❜✮ ❈♦❧♦❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡❧❡❝tr♦❞♦s

P♦r ♣✐♥t✉r❛ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r❛

P♦r ❡✈❛♣♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠❡t❛❧❡s

✭❝✮ P♦❧❛r✐③❛r ❧❛s ❝❡rá♠✐❝❛s

✭❞✮ ❙❡ ❝♦❧♦❝❛ ❡♥ ✉♥ ♠❡❞✐♦ ❞✐❡❧é❝tr✐❝♦ ✭❛❝❡✐t❡ ❞❡ s✐❧✐❝♦♥❛✮

❈á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❢♦r♠✉❧❛❝✐ó♥✿

0.91PbO+ 0.045La2O3 + 0.63ZrO2 + 0.34T iO2 =⇒ Pb0.91La0.09(Zr0.65T i0.035)0.97775O3

Ó①✐❞♦ P❡s♦ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ✭❣✮ P✉r❡③❛ ✭✪✮

PbO ✷✵✸✳✶✶✷ ✾✾

La2O3 ✶✹✳✻✻✶ ✾✾✳✾

ZrO2 ✼✽✳✷✾✷ ✾✾

T iO ✷✼✳✸✷✾ ✾✾

❚❛❜❧❛ ✸✳✶✳ ❈♦♠♣✉❡st♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❝❡rá♠✐❝❛s P▲❩❚ ✭✾✴✻✺✴✸✺✮✳

▲❛ ❢♦r♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠❡③❝❧❛ ❞❡ ó①✐❞♦ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❡❧❛❜♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡rá♠✐❝❛ ❢❡rr♦❡✲

❧é❝tr✐❝❛ P▲❩❚ ❡s✿

Pb1−xLax(ZryT i1−y)1−x
4
O3 s✐❡♥❞♦ x =✵✳✵✾ ② y =✵✳✸✺

▲❛s ♠❛t❡r✐❛s ♣r✐♠❛s✱ ✭ó①✐❞♦s ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♣♦❧✈♦✮ s❡ ♠❡③❝❧❛r♦♥ ❝♦♥ ✉♥ ♠♦❧✐♥♦ ❡❧❡❝tró♥✐❝♦

✭P✉❧✈❡r✐s❡tt❡ ✷ ✱ ❋r✐ts❝❤✮ ❞✉r❛♥t❡ ✷✵ ♠✐♥✉t♦s ✱ s❡ ❛ñ❛❞✐❡r♦♥ ❛❧❣✉♥❛s ❣♦t❛s ❞❡ ❛❧❝♦❤♦❧

♣♦❧✐✈✐♥í❧✐❝♦ ❡♥ ✉♥❛ ♣r♦♣♦r❝✐ó♥ ❞❡ ✵✳✵✼✺ ml ♣♦r ❝❛❞❛ ❣r❛♠♦ ❞❡ ♠❡③❝❧❛ ✳ ❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✱

❡❧ ♣♦❧✈♦ r❡s✉❧t❛♥t❡ s❡ ♣r❡s✐♦♥❛ ✱ ❝♦♥ ✉♥❛ ❝❛r❣❛ ❞❡ ✸✱✺✵✵ kg
cm2 ✱ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ♦❜t❡♥❡r ❧♦s

❞✐s❝♦s ❞❡ ✶✵ mm ❞❡ ❞✐á♠❡tr♦ ② ✷ mm ❞❡ ❡s♣❡s♦r ✳ ❊st♦s ❞✐s❝♦s s❡ s✐♥t❡r✐③❛r♦♥ ❡♥ ❛✐r❡ ❝♦♥

✉♥❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ❝❛❧❡♥t❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✺ ◦C/min ❤❛st❛ ❧❧❡❣❛r ❛ ✻✵✵ ◦C✱ ② ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✱ ❧❛

✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ❝❛❧❡♥t❛♠✐❡♥t♦ s❡ ❛✉♠❡♥tó ❛ ✶✵ ◦C/min ❤❛st❛ ❧❧❡❣❛r ❛ ✶✱✷✵✵ ◦C ♣♦r ✉♥❛ ❤♦r❛

❡♥ ✉♥ ❝r✐s♦❧ ❞❡ ♣❧❛t✐♥♦✳ ❯♥❛ ✈❡③ q✉❡ ❢✉❡r♦♥ s✐♥t❡r✐③❛❞♦s s❡ ♦❜t✉✈✐❡r♦♥ ❝❡rá♠✐❝❛s ❡♥ ❢♦r♠❛

❞❡ ❞✐s❝♦✱ ✉♥❛ ❞❡ ❡❧❧❛s ❢✉❡ ♣✉❧✐❞❛ ❤❛st❛ ❛❧❝❛♥③❛r ✉♥ ❡s♣❡s♦r ✜♥❛❧ ❞❡ ✼✺✻µm✳

❊st❛ ❝❡rá♠✐❝❛ ❢✉❡ ♣♦❧❛r✐③❛❞❛ ❜❛❥♦ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ❡❧é❝tr✐❝♦ ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❛ ❞❡ ✸✳✵ kV
mm

❡♥ ✉♥❛ ❤♦r❛✱ ❡♥ ✉♥ ❜❛ñ♦ ❞❡ ❛❝❡✐t❡ ❞❡ s✐❧✐❝♦♥❛ ② ❞❡s♣✉és ♣♦r ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❡✈❛♣♦r❛❝✐ó♥

❞❡ ♠❡t❛❧❡s ❢✉❡r♦♥ ❝♦❧♦❝❛❞♦s ❧♦s ❡❧❡❝tr♦❞♦s ❞❡ ♦r♦ ❡♥ ❧❛ ❝❡rá♠✐❝❛ ♣✉❧✐❞❛ ✱ ❝♦♥ ✉♥ ❣r♦s♦r

❞❡ ✶✵ nm✳ ▲❛ ❝❡rá♠✐❝❛ P▲❩❚ ✭✾✴✻✺✴✸✺✮ r❡s✉❧t❛♥t❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛rá ❝♦♠♦ s❡♥s♦r ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦

✸✺



❡♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❚❲❘❈ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞✐r❡❝t❛ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ♦❜t❡♥❡r ❧❛

❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡ ❧íq✉✐❞♦s✿ ●❧✉❝♦s❛ ② ❖r✐♥❛ ❞❡ ♣❛❝✐❡♥t❡s ② ❡♥ s✉ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ✐♥✈❡rs❛

♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡❧ ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦ ② ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡ ❧♦s

❧íq✉✐❞♦s✳

✸✳✷✳ ▼♦♥t❛❥❡s ♣❛r❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥

✸✳✷✳✶✳ ❈❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ❚ér♠✐❝❛

▲❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✷✳✼ ② ✷✳✶✺ ♠✉❡str❛♥ q✉❡ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s s✐♠♣❧❡s ❞❡

❧❛ ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞ ② ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ❝❡rá♠✐❝❛ ② ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✷✳✶✷ ② ✷✳✷✶ ♠✉❡str❛♥

q✉❡ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s s✐♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞ ② ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡

♠✉❡str❛s✳ ❊❧ ♣r♦❝❡s♦ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ♠❡❞✐r ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦✱ ❡♥ ♥✉❡str♦ ❝❛s♦ ✉♥❛

❝❡rá♠✐❝❛ P▲❩❚✱ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❢♦t♦♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝❛ ❞❡ ❡st❡ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ② ❞❡❧ ❡s♣❡s♦r

❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ❍❛❝✐❡♥❞♦ ✉♥ ❛❥✉st❡ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛

❛♠♣❧✐t✉❞✱ ❡♥ ❡s❝❛❧❛ s❡♠✐❧♦❣❛r✐t♠✐❝❛ ② ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡✱ ❛♠❜♦s ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ls✱ ❛ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥

✷✳✷✶ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡ ❞✐❝❤❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ❧✐♥❡❛❧✳

▲♦s ♠♦♥t❛❥❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ❛ ✉t✐❧✐③❛r ❡♥ ❡st❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛s ✜❣✉r❛s ✸✳✶

② ✸✳✷✳

▲❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✶ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❧ás❡r s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ✭❇❲❚❊❑✮ ❝♦♥ ✉♥❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛

❞❡ ✼✽✺ nm ② ✉♥❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❞❡ ❤❛st❛ ✺✵✵ mW ✳ ▲❛ ❧✉③ ♠♦❞✉❧❛❞❛ ❡♥ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ② ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛

s❡ ❤❛❝❡r ✐♥❝✐❞✐r ❡♥ ✉♥❛ ❝❛r❛ ❞❡❧ ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡♥ ❧❛ ♦tr❛ s❡ ❝♦❧♦❝❛ ❧❛ ♠✉❡str❛✳

▲❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ s❡ ❤❛❝❡ ✈❛r✐❛r ❞❡ ❢♦r♠❛ t❛❧ q✉❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ♣❛s❡ ❞❡

s❡r tér♠✐❝❛♠❡♥t❡ ❞❡❧❣❛❞❛ ❛ tér♠✐❝❛♠❡♥t❡ ❣r✉❡s❛✳ ▲♦s ❞❛t♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s s♦♥ ♥♦r♠❛❧✐③❛❞♦s

❝♦♥ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡❧ s❡♥s♦r s✐♥ ♠✉❡str❛ ♣❛r❛ ❡❧✐♠✐♥❛r ❝♦♠♣❡♥s❛r ❧♦s ❢❛❝t♦r❡s ✐♥tr✉♠❡♥t❛❧❡s✳

❊♥ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞ s❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ ❞❡

✶✵mHz ❛ ✺✵ Hz ❝♦♥ ♣❛s♦s ❞❡❧ ✺%✳

▲❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✷ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❧ás❡r s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ❝♦♥ ✉♥❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ ✻✼✵ nm

✭❇❲❚❊❑✮ ② ✉♥❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❞❡ ❤❛st❛ ✸✵✵ mW ✳ ▲❛ ♠✉❡str❛ ❡s ❝♦❧♦❝❛❞❛ ❡♥ ✉♥ ❝♦♥t❡♥❡❞♦r

q✉❡ s❡ ✉❜✐❝❛ s♦❜r❡ ❡❧ ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦✱ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ t✉❜♦ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ❤❡r♠ét✐❝❛♠❡♥t❡ ❝❡rr❛❞♦ ♣♦r

♠❡❞✐♦ ❞❡ ✉♥❛ ❤♦❥❛ ✜♥❛ ❞❡ ❝♦❜r❡ ❛❧t❛♠❡♥t❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r❛ ✭❧♦ q✉❡ ❧♦ ❤❛❝❡ ❞❡ ❡❧❧❛ ✉♥ ❣❡♥❡r❛❞♦r

❞❡ ♦♥❞❛s tér♠✐❝❛s ✮✱ ② s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ s❡❧❧❛❞♦ ♣❛r❛ ❡✈✐t❛r q✉❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ♣❡♥❡tr❡♥ ❡♥ ❧❛

❝á♠❛r❛ ❞❡ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❢♦t♦tér♠✐❝❛✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❡❧ ❣❡♥❡r❛❞♦r ❞❡ ♦♥❞❛s tér♠✐❝❛s

s❡ s✉♠❡r❣❡ ❡♥ ❧❛s ♠✉❡str❛s ♠❡♥❝✐♦♥❛❞❛s✳ ▼❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ❛❝♦♣❧❛♠✐❡♥t♦ ♠❡❝á♥✐❝♦ ❞❡❧ t✉❜♦ ❞❡

✈✐❞r✐♦ ❛ ✉♥ ♠♦t♦r ❞❡ ♣❛s♦s ❡ ✐♥tr♦❞✉❝✐❡♥❞♦ ❞✐❝❤♦ t✉❜♦ ❛❧ ❝♦♥t❡♥❡❞♦r ❞❡ ♥✉❡str❛ ♠✉❡str❛✱

s❡ ❤❛❝❡ ♣♦s✐❜❧❡ ✈❛r✐❛r ❡❧ ❡s♣❡s♦r ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ q✉❡ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ♥✉❡str❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ❝❛❧♦r ②
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✳ ▼♦♥t❛❥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ✐♥✈❡rs❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞ ❞❡ ♠✉❡str❛s ②
s❡♥s♦r✱ ② ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ ❞❡❧ s❡♥s♦r✳

❡❧ ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦✳

❊❧ s❡♥s♦r ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦ ❝♦♥s✐st❡ ❞❡ ✉♥❛ ❝❡rá♠✐❝❛ P▲❩❚ ❞❡ ✼✺✻ µm ❞❡ ❡s♣❡s♦r ❝♦♥

❡❧❡❝tr♦❞♦s ❞❡ ♦r♦ ❡♥ ❛♠❜♦s ❧❛❞♦s✳ ▲❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ t❡♥s✐ó♥ q✉❡ ❣❡♥❡r❛ ❡❧ s❡♥s♦r ♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝♦ ❡s

❛♠♣❧✐✜❝❛❞❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛❞♦r ▲♦❝❦✲✐♥✳

❊♥ ❡❧ ❝á❧❝✉❧♦ ❞❡ ❧❛ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞✱ ❡❧ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❡s♣❡s♦r ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ✭♣❛s♦ ❡♥ ❡❧

♠♦t♦r✮ ❡s ❞❡ ✷µm ❝♦♥ ✉♥❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ✹✳✹ Hz✱ t♦❞❛s ❧❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❛

r❡❛❧✐③❛rs❡ s❡ ❧❧❡✈❛♥ ❛ ❝❛❜♦ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ✷✷ ◦C✳

▲❛ ❛❞q✉✐s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ② ❡❧ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ② ❡❧ ♠♦t♦r s❡ r❡❛❧✐③❛♥ ♠❡❞✐❛♥t❡

✉♥ ♣r♦❣r❛♠❛ ❡♥ ▲❛❜❱■❊❲✳ ▲♦s ❞❛t♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ✐♥✈❡rs❛

s❡ ❛❥✉st❛♥ ❛ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✼ ♣r♦❣r❛♠❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ●♥✉♣❧♦t✱ ❞♦♥❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✼

❡s ❛❥✉st❛❞❛ ❛ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ❧❛ ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❝❡rá♠✐❝❛✱ ❛sí ❝♦♠♦

s✉ ❡rr♦r r❡❧❛t✐✈♦✳ ▲♦s ❞❛t♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ✐♥✈❡rs❛ s♦♥

s♦♠❡t✐❞♦s ❛❧ ♠✐s♠♦ ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦ ❛ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✶✸ ♣r♦❣r❛♠❛❞❛

❡♥ ❡❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ▼❛t❧❛❜ ✱ ❞❡ ❡st❛ ❢♦r♠❛ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❧❛ ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞ ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s

② ❧❛ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❝❡rá♠✐❝❛✱ ② ❞❡ ✐❣✉❛❧ ♠❛♥❡r❛ s✉ ❡rr♦r r❡❧❛t✐✈♦✳ ▲♦s ❞❛t♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡

❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞✐r❡❝t❛ s♦♥ ❛❥✉st❛❞♦s ❛ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ❝♦♠♣❧❡❥❛ ✷✳✷✶✳ ❯s❛♥❞♦

❡❧ ❧♦❣❛r✐t♠♦ ❞❡ ❧❛ ❆♠♣❧✐t✉❞ ② ❧❛ ❢❛s❡ ❡♥ r❛❞✐❛♥❡s✱ ❛♠❜❛s ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡

❡s♣❡s♦r ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛✱ ❤❛❝❡♠♦s ✉♥ ❛❥✉st❡ ❧✐♥❡❛❧ t❛♥t♦ ❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞ ❝♦♠♦ ❡♥ ❋❛s❡ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦

❡❧ ❙♦❢t✇❛r❡ ❖r✐❣✐♥ ✽✳✵ ❬✶✵❪✱ ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ✉♥❛ ♣❡♥❞✐❡♥t❡ q✉❡ ♥♦s r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡

❞✐❢✉s✐ó♥ tér♠✐❝♦ a✱ t❡♥✐❡♥❞♦ q✉❡ ❧❛ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ ❡stá ❞❛❞❛ ♣♦r α = πf
a2

s✐❡♥❞♦ f ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛

❞❡ ❧❛ ❧✉③ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ② a ❧❛ ♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛✳
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✳ ▼♦♥t❛❥❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞✐r❡❝t❛ ♣❛r❛ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ ❞❡ ♠✉❡str❛s ❧íq✉✐✲
❞❛s✳

✸✳✷✳✷✳ ❈❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ❚ér♠✐❝❛ ♣♦r ❈❡❧❞❛ ❋♦t♦❛❝úst✐❝❛ ❆❜✐❡rt❛

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✸ s❡ ♠✉❡str❛ ✉♥ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡❧ ♠♦♥t❛❥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ tí♣✐❝♦ ❞❡ ❈❋❆ ✭❈❡❧❞❛

❋♦t♦❛❝úst✐❝❛ ❆❜✐❡rt❛✮✳ ❙❡ ♣✉❡❞❡♥ ✈❡r ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥ ❡st❡ ❡①♣❡r✐✲

♠❡♥t♦✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✳ ❈♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ tí♣✐❝❛ ❞❡ ❈❋❆✿ ❋✉❡♥t❡ ❞❡ ❧❛s❡r✱ ❝❤♦♣♣❡r ② s✉ ❝♦♥tr♦❧✱
❧♦❝❦✲✐♥✱ P❈ ② ❧❛ ❈❋❆✳

❊❧ r❛②♦ ❧❛s❡r ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ❡s ♠♦❞✉❧❛❞♦ ✭❝♦♥✈❡rt✐❞❛ ❡♥ ♣✉❧s♦s ❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛s

❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛s✮ ♣♦r ❡❧ ❞✐s❝♦ ❞❡❧ ❝❤♦♣♣❡r✱ ❡❧ ❧❛s❡r ♠♦❞✉❧❛❞♦ s❡ r❡✢❡❥❛ ♣♦r ✉♥ ❡s♣❡❥♦ ② ❧✉❡❣♦

✐♥❝✐❞❡ s♦❜r❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❛ ❡st✉❞✐❛r ✭❝❡rá♠✐❝❛ P▲❩❚✮✳ ❆ s✉ ✈❡③✱ ❡st❛ ♠✉❡str❛ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛
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s♦❜r❡ ✉♥❛ ❈❋❆ q✉❡ ❡s ✉♥ ♠✐❝ró❢♦♥♦ ❡❧❡❝tr❡t✳ ▲❛ P❈ ② ❡❧ ❧♦❝❦✲✐♥ s✐r✈❡♥ ♣❛r❛ ♠❡❞✐r✱ ❝♦♥tr♦❧❛r

❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ❝❤♦♣♣❡r ② ♣❛r❛ ❛❞q✉✐r✐r ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦s✳ ❈♦♠♦ ❧❛

♠✉❡str❛ s❡ ❝❛❧✐❡♥t❛ ② ❡♥❢rí❛ ✐♥t❡r♠✐t❡♥t❡♠❡♥t❡ s❡❣ú♥ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ q✉❡ ❧❡ ✐♥❝✐❞❡ ❡❧

❧❛s❡r ♠♦❞✉❧❛❞♦✱ ❡♥t♦♥❝❡s ❡❧ ❛✐r❡ q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❞❡❜❛❥♦ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ s❡ ❡①♣❛♥❞❡ ② s❡

❝♦♥tr❛❡ ❛ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛✳ ❊st♦ ❧❧❡✈❛ ❛ ✉♥❛ ♦s❝✐❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❛ ❞❡ ❧❛ ❈❋❆

q✉❡ ❡s ❧❡í❞❛ ♣♦r ❧♦s ✐♥str✉♠❡♥t♦s ❡❧❡❝tró♥✐❝♦s ❝♦♠♦ ✉♥❛ s❡ñ❛❧ ❛❝úst✐❝❛✱ r❡❝♦r❞❛♥❞♦ q✉❡ ✉♥

♠✐❝ró❢♦♥♦ ❡s ✉♥ tr❛♥s❞✉❝t♦r ❞❡ ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ♣r❡s✐ó♥ ❞❡ s✉ ❡♥t♦r♥♦✱ ❛ s❡ñ❛❧❡s ❡❧é❝tr✐❝❛s✳

✸✳✷✳✸✳ ❈❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ Ó♣t✐❝❛

▲♦s ❡s♣❡❝tr♦s ❞❡ ❛❜s♦r❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛ s❡ ♦❜t✉✈✐❡r♦♥ ❡♥ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ✸✵✵ ❛ ✽✵✵ ♥♠ ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞

❞❡ ♦♥❞❛✳ ❊❧ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❛ ❧á♠♣❛r❛ ❞❡ ❳❡♥ó♥ ❞❡ ✶✵✵✵❲ ✭❖r✐❡❧✮✱

✉♥ ❝❤♦♣♣❡r ♠❡❝á♥✐❝♦ ❞❡ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ✜❥❛❞❛ ❡♥ ✶✼ ❍③✱ ✉♥ ♠♦♥♦❝r♦♠❛❞♦r✱ ✉♥ ♠✐❝ró✲

❢♦♥♦ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛❞♦r✳ ▲❛ s❡ñ❛❧ ❢♦t♦❛❝úst✐❝❛ ✭P❆✮ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡ ❞❡❧ ♠✐❝ró❢♦♥♦ ❡s ❝♦♥❡❝t❛❞❛

❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ❝❛♥❛❧ ❞❡ s❡ñ❛❧ ❞❡❧ ❛♠♣❧✐✜❝❛❞♦r ❧♦❝❦✲✐♥ ✭❙❘✲✽✺✵✮✱ q✉❡ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ✐♥t❡r❢❛s❡

❝♦♥ ❧❛ ❝♦♠♣✉t❛❞♦r❛ ♣❡rs♦♥❛❧✱ ♠♦str❛♥❞♦ ❧❛ ❛♠♣❧✐t✉❞ ② ❢❛s❡ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛

❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛✳ P❛r❛ t❡♥❡r ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧á♠♣❛r❛ ❞❡

①❡♥ó♥✱ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❡s ♥♦r♠❛❧✐③❛❞❛ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ s❡ñ❛❧ q✉❡ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❞❡ ❛❜s♦r❝✐ó♥

ó♣t✐❝❛ ❞❡ ✉♥❛ ♠✉❡str❛ ❞❡ ♣♦❧✈♦ ❞❡ ❣r❛✜t♦✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥

❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✹

❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✳ ❊♥ ❡st❛ ✜❣✉r❛ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ✉t✐❧✐③❛❞♦s ❡♥ ✉♥❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❡①♣❡r✐✲
♠❡♥t❛❧ tí♣✐❝❛ ❞❡ ❊s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ❋♦t♦❛❝úst✐❝❛✳

✸✾



✸✳✸✳ Pr❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ▼✉❡str❛s ✭❆❣✉❛✲●❧✉❝♦s❛✮

▲❛s s♦❧✉❝✐♦♥❡s ❛❝✉♦s❛s s❡ ♣r❡♣❛r❛r♦♥ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ♠❡③❝❧❛ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❛ ② ❛❣✉❛ ❜✐✲❞❡st✐❧❛❞❛✱

s❡ ♣r❡♣❛r❛r♦♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐♦♥❡s✳ ▲❛s ❝❛♥t✐❞❛❞❡s ❞❡ ❣❧✉❝♦s❛ ❛❞❡❝✉❛❞♦s ✭①✪ ❲

✴ ✈✮ s❡ ❞✐❧✉②❡r♦♥ ❡♥ ✷✵ ♠❧ ❞❡ ❛❣✉❛ ❜✐✲❞❡st✐❧❛❞❛✱ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ♦❜t❡♥❡r ❞❡ ♦❜t❡♥❡r ✉♥❛

♠❡③❝❧❛ ❤♦♠♦❣é♥❡❛✱ s❡ ❛❣✐t❛ ♠❛❣♥ét✐❝❛♠❡♥t❡ ❞✉r❛♥t❡ ✶✵ ♠✐♥✉t♦s ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡

✉s❛♥❞♦ ✉♥ ❆❣✐t❛❞♦r ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❝♦♥ ♣❧❛❝❛ ❝❛❧❡❢❛❝t♦r❛ ▼♦❞✳ ❆❘❊✱ ▼❛r❝❛ ❱❡❧♣ ❙❝✐✳✱ ❝♦♥ ✉♥❛

✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ✶✱✷✵✵ r♣♠✳

✹✵



❈❛♣ít✉❧♦ ✹

❘❡s✉❧t❛❞♦s

▲❛s ❋✐❣✉r❛s ✹✳✶② ✹✳✷ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ❛❥✉st❡s ✭❡♥ ❧í♥❡❛ ❝♦♥t✐♥✉❛✮ ❞❡ ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ t❡ór✐❝❛✱ ❡♥

❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ✐♥✈❡rs❛ ✭❡❝✉❛❝✐ó♥ ❝♦♠♣❧❡❥❛ ✷✳✼✮✱ ❛ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s

✭❝✐r❝✉❧♦s ② ❝✉❛❞r❛❞♦s ✈❛❝✐♦s✮✳ ▲♦s ❛❥✉st❡s s❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ t❛♥t♦ ❡♥ ❆♠♣❧✐t✉❞ ❝♦♠♦ ❡♥ ❋❛s❡

♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ✉♥❛ ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ❝❡rá♠✐❝❛ P▲❩❚ ❞❡ ✺✵✻✳✻✺✹ Ws1/2

m2K
✱ ❝♦♥ ✉♥ ❡rr♦r

r❡❧❛t✐✈♦ ❞❡ ✵✳✾✺✸✪✳
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✳ ❆♠♣❧✐t✉❞ ❞❡ ❧❛ ❙❡ñ❛❧ PP❊ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛✱ q✉❡ t✐❡♥❡ ❝♦♠♦ ♠✉❡str❛ ❛
❧❛ ❝❡rá♠✐❝❛ P▲❩❚ ② P❱❉❋ ❝♦♠♦ s❡♥s♦r P❊✱ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❝♦♥t✐♥✉❛ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ♠❡❥♦r ❛❥✉st❡ ❞❡ ❧❛
❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✼ ❛ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s✳

▲❛ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ❝❡rá♠✐❝❛ ❢❡rr♦❡❧é❝tr✐❝❛ P▲❩❚ s❡ ❞❡t❡r♠✐♥ó ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ✉s♦

❞❡ ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♣✉♥t♦ ♠á①✐♠♦ PP❊ ❛♣❛rt✐r ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❆♠♣❧✐t✉❞

② ❞❡❧ ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦ ❝r✉❝❡ ❞❡ ❝❡r♦ PP❊ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❢❛s❡ ❝♦♠♦ s❡

♦❜s❡r✈❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✸✳ ▲♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ❝❡rá♠✐❝❛ P▲❩❚ ♦❜t❡♥✐❞♦s

❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛✱ ❣❧✐❝❡r♦❧ ② ❡t✐❧❡♥❣❧✐❝♦❧ s❡ ✐♥❞✐❝❛♥ ❡❧ ❧❛ t❛❜❧❛ ✹✳✶✳

✹✶
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Frecuencia (Hz)

❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✳ ❋❛s❡ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ PP❊ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛✱ q✉❡ t✐❡♥❡ ❝♦♠♦ ♠✉❡str❛ ❛ ❧❛
❝❡rá♠✐❝❛ P▲❩❚ ② P❱❉❋ ❝♦♠♦ s❡♥s♦r P❊✱ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❝♦♥t✐♥✉❛ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ♠❡❥♦r ❛❥✉st❡ ❞❡ ❧❛
❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✼ ❛ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❚❛❜❧❛ ✹✳✶✳ ❉✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡ P▲❩❚ ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❋PP❊✳

▼✉❡str❛ αAmpl(10
−7m2 · s−1) αFase(10

−7m2 · s−1)
●❧✐❝❡r♦❧ 5.53 5.00

❊t✐❧❡♥❣❧✐❝♦❧ 5.06 5.17

❊❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❞❡ ❛❜s♦r❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛ ♠♦stró q✉❡ ❧❛ ❝❡rá♠✐❝❛ t✐♣♦ P▲❩❚ ❝♦♥ ✉♥ ✈♦❧t❛❥❡ ❞❡

♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ✸✳✵ kV
mm

♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ♠❛②♦r ❛❜s♦r❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ ❡♥ ❧❛ r❡❣✐ó♥ ❯❱ ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦

❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐❝♦ ❝♦♠♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✹✳

▲❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s tér♠✐❝❛s ❞❡ ✈❛r✐♦s ❛❝❡✐t❡s ✈❡❣❡t❛❧❡s t❛❧❡s ❝♦♠♦ s♦②❛✱ ♠❛í③✱ ② ❛❝❡✐t❡s

❝♦♠❡r❝✐❛❧❡s ❞❡ ❛❣✉❛❝❛t❡✱ ❡♥tr❡ ♦tr♦s s❡ ♦❜t✉✈✐❡r♦♥ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ✉♥❛ té❝♥✐❝❛ ❢♦t♦♣✐✲

r♦❡❧é❝tr✐❝❛ ❝♦♠♦ s❡ ✐♥❞✐❝❛♥ ❡❧ ❧❛ t❛❜❧❛ ✹✳✷✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❢♦t♦♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝❛ ✐♥✈❡rs❛✱ s❡

✉t✐❧✐③ó ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❞❡ ❛❝❡✐t❡✳ ▲❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ t❡ór✐❝❛

♣❛r❛ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ❢♦t♦♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝❛ ❡♥ ❡st❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥✱ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛

❞❡ ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✱ s❡ ❛❥✉stó ❛ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ❛ ✜♥ ❞❡ ♦❜t❡♥❡r ❧❛

❡❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡ ❡st❛s ♠✉❡str❛s✱ ❡♥ ❛♠❜❛s ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐♦♥❡s s❡ ✉s❛ s❡♥s♦r❡s P❱❉❋✬s✳

▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❡stá♥ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧❛ ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ r❡♣♦rt❛❞❛ ♣❛r❛ ♦tr♦s

❛❝❡✐t❡s ✈❡❣❡t❛❧❡s✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❢♦t♦♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝❛ ❞✐r❡❝t❛✱ s❡ ✉t✐❧✐③ó ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ❞✐❢✉✲

s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛✳ ❚♦❞❛s ❧❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s s❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✳

▲❛s ✜❣✉r❛s ✹✳✺ ② ✹✳✻ ♠✉❡str❛♥ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❛♠♣❧✐t✉❞ ② ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧

PP❊ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡s♣❡s♦r r❡❧❛t✐✈♦ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦

❞❡ ❛❣✉❛ ❞❡st✐❧❛❞❛✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❝♦♠♦ ❞❡t❡❝t♦r ✉♥ s❡♥s♦r P❉❱❋✳ ▲❛ ❧í♥❡❛ ❝♦♥t✐♥✉❛ ❡♥ ❧❛

✹✷



❋✐❣✉r❛ ✹✳✸✳ ❉❛t♦s ❞❡ ❆♠♣❧✐t✉❞ ② ❋❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❙❡ñ❛❧ PP❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❝❡rá♠✐❝❛ P▲❩❚ ❛ ✸✳✵
❦❱ ✴ ♠♠ ❞❡ ✈♦❧t❛❥❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❞❡ ❊t✐❧❡♥❣❧✐❝♦❧✳

❚❛❜❧❛ ✹✳✷✳ ❉✐❢✉s✐✈✐❞❛❞❡s ② ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞❡s tér♠✐❝❛s ♦❜t❡♥✐❞❛s ♣♦r ❧❛s ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐♦♥❡s ❚❲❘❈ ②
■PP❊ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥ts ❞❡ ❆❝❡✐t❡s ✈❡❣❡t❛❧❡s✳

▼✉❡str❛ es(W · s1/2 ·m−2 ·K−1) αAmpl(10
−8m2 · s−1) αFase(10

−8m2 · s−1) ks(W ·m−1 ·K−1) ρs(Kg/m3)
❆❣✉❛ 1583± 37 14.17± 0.10 14.17± 0.24 0.59 998.96± 0.2

❆❣✉❛❝❛t❡ 568± 2 8.22± 0.05 8.22± 0.13 0.16 911.68± 0.2
❙♦②❛ 614± 14 8.94± 0.25 8.94± 0.28 0.18 906.04± 0.2
▼❛í③ 490± 1 8.92± 0.14 8.93± 0.20 0.15 918.84± 0.2
❖❧✐✈❛ 613.69± 6.98 5.80± 0.04 5.80± 0.05 0.15 906.18± 0.2

❆❥♦♥❥♦❧í 614.81± 4.23 8.96± 0.07 9.06± 0.08 0.19 918.78± 0.2
P❡♣✐t❛ ❞❡ ❯✈❛ 550.35± 14.14 8.56± 0.09 8.60± 0.10 0.17 914.78± 0.2

❋✐❣✉r❛ ✹✳✺ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ♠❡❥♦r ❛❥✉st❡ ❞❡❧ ❧♦❣❛r✐t♠♦ ♥❛t✉r❛❧ ❞❡ ❧❛ ❛♠♣❧✐t✉❞ ❞❡ ✭✷✳✷✶✮ ♣❛r❛

❡❧ ❧♦❣❛r✐t♠♦ ♥❛t✉r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ PP❊❀ t❛♠❜✐é♥ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❝♦♥t✐♥✉❛

❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✻ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛ ♠❡❥♦r ❛❥✉st❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ ✭✷✳✷✶✮ ❛ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧

PP❊ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✳ ▲❛s ❋✐❣✉r❛s ✹✳✼ ② ✹✳✽ ♠✉❡str❛♥ ❧❛ ❛♠♣❧✐t✉❞ ② ❢❛s❡ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ PP❊✱

r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡s♣❡s♦r r❡❧❛t✐✈♦ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛✱ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ✉s♦

❞❡ ✉♥❛ ❝❡rá♠✐❝❛ P▲❩❚ ❛❤♦r❛ ❝♦♠♦ ❡❧ ❞❡t❡❝t♦r ❞❡ P❊ t❛♠❜✐é♥ ♣❛r❛ ❡❧ ❛❣✉❛ ❞❡st✐❧❛❞❛❀

❧❛ ❧í♥❡❛ ❝♦♥t✐♥✉❛ ❡♥ ❧❛s ✜❣✉r❛s ✹✳✼ ② ✹✳✽ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ♠❡❥♦r ❛❥✉st❡ ❞❡ ❧❛ ❛♠♣❧✐t✉❞ ②

❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ ✭✷✳✷✶✮✮ ❛ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞ ② ❞❡ ❢❛s❡ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ PP❊✱

r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ❈♦♠♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ✈❡r✱ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛s ✜❣✉r❛s ✹✳✺ ② ✹✳✼✱ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡❧ ❡s♣❡s♦r

r❡❧❛t✐✈♦ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ q✉❡ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ t❡ór✐❝♦ ✭❛♠♣❧✐t✉❞ ❞❡ ✭❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✷✶✮✮ ❡♥❝❛❥❛

❝♦♥ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞✱ ② ❛✉♠❡♥t❛ ❛❧ ♠❡♥♦s ✹✵✵ µm ❝✉❛♥❞♦ ❡❧ ❞❡t❡❝t♦r

✹✸



❋✐❣✉r❛ ✹✳✹✳ ❊s♣❡❝tr♦ ❞❡ ❛❜s♦r❝✐ó♥ ó♣t✐❝❛ ❞❡ ❝❡rá♠✐❝❛ P▲❩❚ ✳

P▲❩❚ s❡ ✉t✐❧✐③❛ ❡♥ ❧✉❣❛r ❞❡ P❱❉❋✳ ❊st❡ ❛✉♠❡♥t♦ ❡♥ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡❧ ❡s♣❡s♦r r❡❧❛t✐✈♦✱ ❞❛♥ ❝♦♠♦

r❡s✉❧t❛❞♦s ✉♥❛ ❞✐s♠✐♥✉❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡ ❞❡ ❡rr♦r✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s

❞❡ ❢❛s❡✱ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡❧ ❡s♣❡s♦r r❡❧❛t✐✈♦ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛✱ ❡♥ ❧❛ q✉❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ ✭❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✷✶✮

❡♥❝❛❥❛ ❝♦♥ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s✱ s❡ ❛✉♠❡♥t❛ ❛❧ ♠❡♥♦s ✺✵✵ µm✱ ❝✉❛♥❞♦ ❡❧ ❞❡t❡❝t♦r

P▲❩❚ s❡ ✉t✐❧✐③❛ ❡♥ ❧✉❣❛r ❞❡❧ ❞❡t❡❝t♦r ❞❡ P❱❉❋ ✭✈é❛♥s❡ ❧❛s ✜❣✉r❛s ✹✳✻ ② ✹✳✽✮✳ ❈♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡

❝♦rr♦❜♦r❛r ❧❛ ♠❡❥♦r❛ ❞❡ ❧❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❚❲❘❈✱ ❝✉❛♥❞♦ ❡❧ s❡♥s♦r P▲❩❚

s❡ ✉t✐❧✐③❛ ❡♥ ❧✉❣❛r ❞❡❧ s❡♥s♦r ❞❡ P❱❉❋✱ ❧❛ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡ ♦tr❛s ♠✉❡str❛s ❧íq✉✐❞❛s

✭❣❧✐❝❡r♦❧✱ ❡t✐❧❡♥❣❧✐❝♦❧✱ ② ❛❝❡✐t❡ ❞❡ ♦❧✐✈❛✮ s❡ ♦❜t✉✈✐❡r♦♥ ✉s❛♥❞♦ ❡❧ ♠✐s♠♦ ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦

❞❡s❝r✐t♦ ♣r❡✈✐❛♠❡♥t❡✱ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❡♥ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ♦❜t❡♥✐❞♦s

s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛ ✹✳✸✳ ❊♥ ❡❧ ✉s♦ ❝♦♠♦ ❞❡t❡❝t♦r❡s ❞❡ P❊ ❛ ✉♥❛ ❝❡rá♠✐❝❛ P▲❩❚ ② ✉♥

s❡♥s♦r P❱❉❋❀ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r q✉❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❝♦♥ P▲❩❚ ❡stá♥ ❝❡r❝❛ ❞❡ ❧♦s

✈❛❧♦r❡s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❝♦♥ P❱❉❋❀ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ✉♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❡♥ ❧❛ ♣r❡❝✐s✐ó♥ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r✱

❛sí ❝♦♠♦ ✉♥❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❡rr♦r❡s✳ ❊s ❝♦♠ú♥ q✉❡✱ ❡♥ PP❊ ♠♦♥t❛❥❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s✱

❞♦♥❞❡ s❡ ✉s❛ ✉♥ s❡♥s♦r ❞❡ P❱❉❋✱ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ✉t✐❧✐③❛r ✉♥ ♣r❡❛♠♣❧✐✜❝❛❞♦r ❛♥t❡s ❞❡ ❡♥✈✐❛r

❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ PP❊ ♣❛r❛ ❡❧ ❛♠♣❧✐✜❝❛❞♦r ❧♦❝❦✲✐♥ ❬✶✱ ✶✺❪✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ❡♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣✉❡st♦ ❝♦♥ P▲❩❚ ❝♦♠♦ s❡♥s♦r✱ ❡st❡ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ♣✉❡❞❡ ♦♠✐t✐rs❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛

❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ❛❧t❛ PP❊ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ❞❡t❡❝t♦r P▲❩❚✳ ❚❛♠❜✐é♥ ✈❛r✐♦s ❛✉t♦r❡s ❤❛♥

✉t✐❧✐③❛❞♦ LiTaO3 ♦ LiNbO3 P❊ ❝❡rá♠✐❝❛ ❡♥ ❧✉❣❛r ❞❡ P❱❉❋ ❧á♠✐♥❛s ❞❡❜✐❞♦ ❛ s✉ r✐❣✐❞❡③

② ♠❛②♦r ♣✉♥t♦ ❞❡ ❈✉r✐❡ ❬✷✻❪✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ LiTaO3 ❛❧❣✉♥♦s ❛✉t♦r❡s ❤❛♥ ❞❡♠♦str❛❞♦ ❝♦♥

r❡s✉❧t❛❞♦s ❞♦♥❞❡ ❡❧ ❡s♣❡s♦r r❡❧❛t✐✈♦ ♣❛r❛ ♠✉❡str❛s ❧íq✉✐❞❛s ✈❛r✐❛r♦♥ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡ ✷✵✵ µm

❬✷✻❪❀ ❡♥ ❡st❡ r❛♥❣♦ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ PP❊ t✐❡♥❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❧✐♥❡❛❧ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ls
❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✷✶✱ ② ❡♥ ♥✉❡str♦ ❝❛s♦ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❧✐♥❡❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡

✹✹



❧❛ s❡ñ❛❧ PP❊✱ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡s♣❡s♦r r❡❧❛t✐✈♦ ls✱ ♦s❝✐❧❛ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡ ✾✵✵ µm✱ ❧♦ q✉❡

♣❡r♠✐t❡ ✉♥❛ ♠❛②♦r r❛♥❣♦ ❞❡ ❛❥✉st❡ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ t❡ór✐❝❛ ✭✷✳✷✶✮ ❛ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s

②✱ ❝♦♠♦ ❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛✱ ❡❧ ❡rr♦r ❞❡ ❡st❡ ❛❝❝❡s♦r✐♦ t❡♥❞❡rí❛ ❛ ✉♥ ❡rr♦r ✐♥❢❡r✐♦r✳ ❚❛♠❜✐é♥ ❡♥ ❡❧

♣r❡s❡♥t❡ ❡st✉❞✐♦ ❡❧ ln ✭❛♠♣❧✐t✉❞ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ PP❊✮ t✐❡♥❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❧✐♥❡❛❧✱ ❝♦♠♦

✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ls r❡❧❛t✐✈❛✱ ❡♥ ✉♥ r❛♥❣♦ q✉❡ ❛❧❝❛♥③❛ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡ ✻✵✵µm❀ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✱

t❛♠❜✐é♥ ❧❛ ❛♠♣❧✐t✉❞ ❞❡ s❡ñ❛❧ PP❊ ♣✉❡❞❡ s❡r ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛

❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❝♦♥ ✉♥ ❡rr♦r ♠❡♥♦r✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✺✳ ❆♠♣❧✐t✉❞ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ PP❊ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡s♣❡s♦r r❡❧❛t✐✈♦✱ q✉❡ t✐❡♥❡ ❛❣✉❛
❝♦♠♦ ✉♥❛ ♠✉❡str❛ ② P❱❉❋ ❝♦♠♦ P❊ ❞❡t❡❝t♦r✱ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❝♦♥t✐♥✉❛ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ♠❡❥♦r ❛❥✉st❡ ❞❡ ❧❛
❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✷✶ ❛ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❚❛❜❧❛ ✹✳✸✳ ❉✐❢✉s✐✈✐❞❛❞❡s tér♠✐❝❛s ❞❡ ❧íq✉✐❞♦s ❛♥❛❧✐③❛❞♦s✳

▼✉❡str❛
P▲❩❚ P❱❉❋ ▲✐t❡r❛t✉r❛

αAmpl(10
−8m2 · s−1) αFase(10

−8m2 · s−1) αAmpl(10
−8m2 · s−1) αFase(10

−8m2 · s−1) αs(10
−8m2 · s−1)

❆❣✉❛ 14.23± 0.049 14.141± 0.057 14.13± 0.13 14.15± 0.12 14.16 ❬✶✵❪
●❧✐❝❡r♦❧ 9.19± 0.050 9.20± 0.033 19.22± 0.14 9.22± 0.26 9.22 ❬✶✺❪

❊t✐❧❡♥❣❧✐❝♦❧ 19.19± 0.062 9.18± 0.030 9.17± 0.28 9.18± 0.11 9.18 ❬✶✺❪
❆❝✐t❡ ❞❡ ❖❧✐✈❛ 8.91± 0.043 8.76± 0.025 8.76± 0.053 8.90± 0.071 8.81 ❬✶✺❪

▲❛ té❝♥✐❝❛ ❢♦t♦♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝❛ ❤❛ ❞❡♠♦str❛❞♦ s❡r ✉♥ ♠ét♦❞♦ ❛❞❡❝✉❛❞♦ ♣❛r❛ ♠❡❞✐r ♣❛rá✲

♠❡tr♦s tér♠✐❝♦s ❞❡ ♠✉❡str❛s ❧íq✉✐❞❛s✱ ❝♦♠♦ ♣r✐♠❡r ♣❛s♦ ♣❛r❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡

♠❡❞✐❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❛ ❡♥ ❧❛ s❛♥❣r❡✱ s❡ ♠✐❞✐❡r♦♥ ♠❡③❝❧❛s ❞❡

❛❣✉❛✲❣❧✉❝♦s❛ ✉s❛♥❞♦ ❧❛s ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐♦♥❡s ❢♦t♦♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝❛ ✐♥✈❡rs❛ ② ❞✐r❡❝t❛✱ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡

✹✺



❋✐❣✉r❛ ✹✳✻✳ ❋❛s❡ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ PP❊ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡s♣❡s♦r r❡❧❛t✐✈♦✱ q✉❡ t✐❡♥❡ ❛❣✉❛ ❝♦♠♦ ✉♥❛
♠✉❡str❛ ② P❱❉❋ ❝♦♠♦ P❊ ❞❡t❡❝t♦r✱ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❝♦♥t✐♥✉❛ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ♠❡❥♦r ❛❥✉st❡ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥
✷✳✷✶ ❛ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❧❛s ❝✉❛❧❡s s❡ ♦❜t✉✈✐❡r♦♥ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s tér♠✐❝❛s t❛❧❡s ❝♦♠♦ ❧❛ ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞ ② ❧❛ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞

tér♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❣❧✉❝♦s❛ ❡♥ ❛❣✉❛✱ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✳ ▲♦s

r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s s♦♥ ♠♦str❛❞♦s ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✹✳✹✳

❊♥ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✹✳✾ ♠✉❡str❛ ❡❧ ❛❥✉st❡ ✭❧í♥❡❛ ❝♦♥t✐♥✉❛✮ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ❝♦♠♣❧❡❥❛ ✷✳✼ ❡♥

❛♠♣❧✐t✉❞ ② ❢❛s❡✱ ❛ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❝ír❝✉❧♦s✮✱ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛✳

❉❡ ❡st❡ ❛❥✉st❡ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ✉♥❛ ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞ ❞❡ 1559.10± 35.47(W · s1/2 ·m−2 ·K−1) ♣❛r❛ ✉♥❛

❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐♦♥ ❞❡ ✵✳✼ ♠❣✴♠❧ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❛ ❡♥ ❛❣✉❛✳ ▲❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✶✵ s❡ r❡✜❡r❡ ❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡

❧❛ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ PP❊ ❝♦♠♦ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❛í③ ❝✉❛❞r❛❞❛

❞❡ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ② ✉s❛♥❞♦ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✷✶ ♣❛r❛ ✉♥❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐♦♥ ❞❡ ✵✳✼ ♠❣✴♠❧ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❛

❡♥ ❛❣✉❛✳

❚❛♥t♦ ❧❛s ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞❡s ② ❧❛s ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞❡s ♠✉❡str❛♥ ✉♥❛ ❧✐❣❡r❛ t❡♥❞❡♥❝✐❛ ❞❡❝r❡❝✐❡♥t❡

❝✉❛♥❞♦ ❛✉♠❡♥t❛ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❛✱ ❡st♦ ♣✉❡❞❡ s❡r ♦❜s❡r✈❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✶✶✱

❡♥ ❞✐❝❤❛ ✜❣✉r❛ ❧❛ ❧í♥❡❛ s❡ ✉t✐❧✐③❛ ❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ✈✐s✉❛❧✳

✹✻



❋✐❣✉r❛ ✹✳✼✳ ❆♠♣❧✐t✉❞ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ PP❊ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡s♣❡s♦r r❡❧❛t✐✈♦✱ q✉❡ t✐❡♥❡ ❛❣✉❛ ❝♦♠♦
✉♥❛ ♠✉❡str❛ ② ❝♦♠♦ ❞❡t❡❝t♦r P❊ ✉♥❛ ❝❡rá♠✐❝❛ ❢❡rr♦❡❧é❝tr✐❝❛ P▲❩❚✱ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❝♦♥t✐♥✉❛ r❡♣r❡s❡♥t❛
❡❧ ♠❡❥♦r ❛❥✉st❡ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✷✶ ❛ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✽✳ ❋❛s❡ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ PP❊ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡s♣❡s♦r r❡❧❛t✐✈♦✱ q✉❡ t✐❡♥❡ ❛❣✉❛ ❝♦♠♦
✉♥❛ ♠✉❡str❛ ② ❝♦♠♦ ❞❡t❡❝t♦r P❊ ✉♥❛ ❝❡rá♠✐❝❛ ❢❡rr♦❡❧é❝tr✐❝❛ P▲❩❚✱ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❝♦♥t✐♥✉❛ r❡♣r❡s❡♥t❛
❡❧ ♠❡❥♦r ❛❥✉st❡ ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✷✶ ❝♦♥ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s✳

✹✼



❚❛❜❧❛ ✹✳✹✳ ❉✐❢✉s✐✈✐❞❛❞❡s ② ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞❡s tér♠✐❝❛s ♦❜t❡♥✐❞❛s ♣♦r ❧❛s ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐♦♥❡s ❚❲❘❈ ②
■PP❊ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❞❡ ●❧✉❝♦s❛✲❆❣✉❛✳

❈♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥ es(W · s1/2 ·m−2 ·K−1) αFase(10
−7m2 · s−1) ks(10

−2W ·m−1 ·K−1)
✵✳✻ 1556.91± 33.47 1.64± 0.023 0.63
✵✳✻✺ 1567.67± 33.56 1.53± 0.033 0.61
✵✳✼✵ 1559.10± 35.47 1.42± 0.054 0.59
✵✳✼✺ 1481.08± 24.42 1.65± 0.027 0.60
✵✳✾✵ 1477.20± 30.44 1.61± 0.045 0.59
✶✳✶✵ 1476.47± 29.49 1.87± 0.035 0.64
✶✳✸✵ 1487.43± 30.52 1.38± 0.025 0.55
✶✳✺✵ 1476.72± 31.72 1.57± 0.031 0.58
✶✳✼✵ 1548.06± 23.53 1.30± 0.027 0.56
✶✳✾✵ 1529.68± 26.26 1.37± 0.033 0.57
✷✳✶✵ 1526.59± 25.51 1.56± 0.041 0.60
✷✳✸✵ 1516.21± 30.82 1.32± 0.020 0.55
✷✳✺✵ 1528.95± 28.10 1.66± 0.038 0.62
✷✳✼✵ 1555.79± 28.41 1.31± 0.028 0.56
✷✳✾✵ 1550.03± 31.40 1.55± 0.025 0.61
✸✳✶✵ 1489.97± 24.82 1.31± 0.013 0.54
✸✳✸✵ 1540.59± 23.03 1.50± 0.037 0.60
✸✳✺✵ 1513.99± 25.34 1.38± 0.015 0.56
✸✳✼✵ 1504.68± 20.70 1.59± 0.027 0.60
✸✳✾✵ 1525.71± 33.29 1.39± 0.048 0.57
✹✳✵✵ 1541.63± 28.41 1.84± 0.031 0.66

❋✐❣✉r❛ ✹✳✾✳ ❆♠♣❧✐t✉❞ ② ❋❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❙❡ñ❛❧ PP❊ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛✱ q✉❡ t✐❡♥❡ ❝♦♠♦ ♠✉❡str❛
❛ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥ ❞❡ ✵✳✼✵ ♠❣✴♠❧ ❞❡ ●❧✉❝♦s❛✲❆❣✉❛✱ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❝♦♥t✐♥✉❛ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ♠❡❥♦r ❛❥✉st❡
❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✼ ❛ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s✳

✹✽



❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✵✳ ❋❛s❡ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ PP❊ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❛í③ ❞❡ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛✱ q✉❡ t✐❡♥❡ ❝♦♠♦ ♠✉❡str❛
❛ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥ ❞❡ ✵✳✼✵ ♠❣✴♠❧ ❞❡ ●❧✉❝♦s❛✲❆❣✉❛✱ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❝♦♥t✐♥✉❛ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ♠❡❥♦r ❛❥✉st❡
❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✷✶ ❛ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✶✳ ❉✐❢✉s✐✈✐❞❛❞❡s ② ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞❡s tér♠✐❝❛s ♦❜t❡♥✐❞❛s ♣♦r ❧❛s ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐♦♥❡s ❚❲❘❈
② ■PP❊ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐♦♥❡s ●❧✉❝♦s❛✲❆❣✉❛ ✭s❡ ♠✉❡str❛♥ s♦❧♦ ❛❧❣✉♥♦s
✈❛❧♦r❡s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦s ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ●❧✉❝♦s❛✲❆❣✉❛✮✳

✹✾



❈❛♣ít✉❧♦ ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ② ♣❡rs♣❡❝t✐✈❛s

❙❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ❞✐✈❡rs♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❢♦t♦♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝❛ ♣❛r❛

♠❡❞✐r ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s tér♠✐❝❛s✳ ❯♥❛ ❝❡rá♠✐❝❛ ❢❡rr♦❡❧é❝tr✐❝❛ ❢✉❡ ✉s❛❞❛ ❝♦♠♦ s❡♥s♦r ♣✐r♦❡❧é❝✲

tr✐❝♦ ❝♦♠♣r♦❜á♥❞♦s❡ q✉❡ ❡st♦s s❡♥s♦r❡s s♦♥ ♠ás ❛❞❡❝✉❛❞♦s ♣❛r❛ ❧❛ té❝♥✐❝❛ PP❊ q✉❡ ❧♦s

s❡♥s♦r❡s P❱❉❋✳

▼❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ✉s♦ ❞❡❧ ♣✉♥t♦ ♠á①✐♠♦ ✭❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞✮ ② ❝r✉❝❡ ♣♦r ❝❡r♦ ✭❡♥ ❢❛s❡✮✱ s❡ ♦❜t✉✲

✈✐❡r♦♥ ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡ ✉♥❛ ❝❡rá♠✐❝❛ P▲❩❚✱ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❛ ♣❛rt✐r

❞❡ ❛♠❜❛s té❝♥✐❝❛s s♦♥ ❝♦♥s✐st❡♥t❡s✳

❙❡ ♦❜t✉✈♦ ✉♥❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ tér♠✐❝❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡ ❛❧❣✉♥♦s ❛❝❡✐t❡s ✈❡❣❡t❛❧❡s ❡♠♣❧❡❛♥❞♦

❞♦s ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐♦♥❡s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❞❡ PP❊ s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ♦❜t❡♥❡r ✉♥❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥

tér♠✐❝❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡ ❧♦s ❛❝❡✐t❡s ✈❡❣❡t❛❧❡s✳ P♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❚❲❘❈ s❡ ♦❜t✉✈♦

❧❛ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡ ❡st♦s ❛❝❡✐t❡s❀ ❡st❡ ♣❛rá♠❡tr♦ tér♠✐❝♦ s❡ ❝❛❧❝✉❧ó ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ❛❥✉st❡

❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ t❡ór✐❝❛ ❞❡ ❡st❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡s♣❡s♦r ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛✱ ❛

❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s✳ P♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ■PP❊ s❡ ❞❡t❡r♠✐♥ó ❧❛ ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞

tér♠✐❝❛✱ ❡st❡ ♣❛rá♠❡tr♦ tér♠✐❝♦ s❡ ♦❜t✉✈♦ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛

❧✉③ ❧❛s❡r✱ s❡ ❛❥✉stó ❛ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡ ❡st♦s

❛❝❡✐t❡s✳ ❯♥❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ tér♠✐❝❛ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❞❡ ❡st♦s ❛❝❡✐t❡s✱ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✱

❢✉❡ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞❡✜♥✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ✭α = k
ρC
✮ ② ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞

tér♠✐❝❛ ✭e =
√
kρC✮✱ ❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡ k ② ρC✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❡stá♥ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦

❝♦♥ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s tér♠✐❝❛s r❡♣♦rt❛❞♦s ♣❛r❛ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ❛❝❡✐t❡ ❞❡ ♦❧✐✈❛ ② ❞❡ ❛❧❣✉♥♦s ♦tr♦s✳

▼❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❧❛s ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐♦♥❡s ❢♦t♦♣✐r♦❡❧é❝tr✐❝❛s ❞✐r❡❝t❛ ❡ ✐♥✈❡rs❛ s❡ ❞❡t❡r♠✐♥ó

❧❛ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ ② ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛s ❞❡ ♠❡③❝❧❛s ❞❡ ❣❧✉❝♦s❛ ❞✐s✉❡❧t❛s ❡♥ ❛❣✉❛✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ♠✉❡str❛♥ ✉♥❛ ❞✐s♠✐♥✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❝♦♥ ❡❧ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡

❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥ ❞❡ ❣❧✉❝♦s❛✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❡❢✉s✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛✱ ♥♦ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❡st❛❜❧❡❝❡r ✉♥❛

❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❛ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥❀ ②❛ q✉❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♦❜t❡♥✐❞♦s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥

❞❡♥tr♦ ❞❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡✳ ❚♦❞♦s ❡st♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❛rr♦❥❛♥ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❡❧

✺✵



❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s tér♠✐❝❛s ❞❡ ❣❧✉❝♦s❛ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥✳

❈♦♠♦ tr❛❜❛❥♦ ❢✉t✉r♦ s❡ ♣❧❛♥t❡❛ ♦❜t❡♥❡r ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s tér♠✐❝❛s ❞❡ ❣❧✉❝♦s❛ ❡♥ s❛♥❣r❡ ♦

❞❡ ♦r✐♥❛ ❞❡ ♣❡rs♦♥❛s s❛♥❛s ② ♣❡rs♦♥❛s q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❞✐❛❜❡t❡s ♠❡❧❧✐t✉s✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❞✐✈❡rs❛s

♠✉❡str❛s ❜✐♦❧ó❣✐❝❛s✳

❉❡♥tr♦ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧❡s s❡ ♣❧❛♥t❡❛ r❡❛❧✐③❛r ❡st✉❞✐♦s ❞❡ ♣r♦✲

♣✐❡❞❛❞❡s tér♠✐❝❛s ❞❡ ❝❡rá♠✐❝❛s P▲❩❚ s♦♠❡t✐❞❛s ❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ✈♦❧t❛❥❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥✳

❉❛r ❛ ❝♦♥♦❝❡r ❞✐✈❡rs❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❞❡ ❝❡rá♠✐❝❛s P▲❩❚✱ q✉❡ ♣✉❡❞❛♥ s❡r ✉t✐❧❡s ♣❛r❛

❞✐✈❡rs❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ❧❛ ♠❡❞✐❝✐♥❛✱ ❡❧é❝tr♦♥✐❝❛✱ ❡♥tr❡ ♦tr♦s✳

❖❜t❡♥❡r ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s tér♠✐❝❛s ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♠✉❡str❛s ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛

✉s❛♥❞♦ ❝❡rá♠✐❝❛s ❢❡rr♦❡❧é❝tr✐❝❛s✱ t❛♠❜✐❡♥ s❡ ♣❧❛♥t❡❛ ❝♦♠♦ tr❛❜❛❥♦ ❢✉t✉r♦✳

✺✶



❆♣é♥❞✐❝❡ ❆

❘❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❞❡

✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥

❆✳✶✳ P✉❜❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❡♥ r❡✈✐st❛s ✐♥t❡r♥❛❝✐♦♥❛❧❡s

⋆ ▲✳ ▼✳ ❈❡r✈❛♥t❡s✲❊s♣✐♥♦s❛✱ ❋✳ ❞❡ ▲✳ ❈❛st✐❧❧♦✲❆✳✱ ●✳ ▲❛r❛✲❍❡r♥á♥❞❡③✱ ❆✳ ❈r✉③✲❖r❡❛✱

❏✳ ●✳ ▼❡♥❞♦③❛❆❧✈❛r❡③✱ ❏✳P✳ ❱❛❧❝ár❝❡❧✱ ❆✳ ●❛r❝í❛✲◗✉✐r♦③✱ ✏❚❤❡r♠❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱

❯s✐♥❣ t❤❡ P❤♦t♦♣②r♦❡❧❡❝tr✐❝ ❚❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♦❢ ▲✐q✉✐❞s ❯s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆✉t♦♠♦❜✐❧❡ ■♥❞✉str②✑✱

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡r♠♦♣❤②s✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✸✸✱ P❛❣s✳ ✶✾✶✻✲✶✾✷✸✱ ✷✵✶✷✳

⋆ ●✳ ▲❛r❛✲❍❡r♥á♥❞❡③✱ ❊✳ ❙✉❛st❡✲●ó♠❡③✱ ❆✳ ❈r✉③✲❖r❡❛✱ ❏✳ ●✳ ▼❡♥❞♦③❛✲❆❧✈❛r❡③✱ ❋✳

❙á♥❝❤❡③✲❙✐♥é♥❝✐♦✱ ❏✳ P✳ ❱❛❧❝ár❝❡❧✱ ❆✳ ●❛r❝í❛✲◗✉✐r♦③✱ ✏❚❤❡r♠❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢

❊❞✐❜❧❡ ❖✐❧s ❜② ❯s✐♥❣ P❤♦t♦♣②r♦❡❧❡❝tr✐❝ ❚❡❝❤♥✐q✉❡✑✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡r✲

♠♦♣❤②s✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✸✹✱ P❛❣s✳ ✾✻✷✲✾✼✶✱ ✷✵✶✸✳

⋆ ▲✳ ▼✳ ❈❡r✈❛♥t❡s✲❊s♣✐♥♦s❛✱ ❋✳ ❞❡ ▲✳ ❈❛st✐❧❧♦✲❆❧✈❛r❛❞♦✱ ●✳ ▲❛r❛✲❍❡r♥á♥❞❡③✱ ❆✳ ❈r✉③✲

❖r❡❛✱ ❈✳ ❍❡r♥á♥❞❡③✲❆❣✉✐❧❛r✱ ❆✳ ❉♦♠í♥❣✉❡③✲P❛❝❤❡❝♦✱ ✏❚❤❡r♠❛❧ ❊✛✉s✐✈✐t② ♦❢ ❱❡❣❡✲

t❛❜❧❡ ❖✐❧s ❖❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛ P❤♦t♦t❤❡r♠❛❧ ❚❡❝❤♥✐q✉❡✑✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡r✲

♠♦♣❤②s✐❝s✱ ✷✵✶✸✳

⋆ ●✳ ▲❛r❛✲❍❡r♥❛♥❞❡③✱ ❆✳ ❈r✉③✲❖r❡❛✱ ❊✳ ❙✉❛st❡✲●♦♠❡③✱ ❏✳ ❏✳ ❆✳ ❋❧♦r❡s✲❈✉❛✉t❧❡✱ ✏❈♦♠✲

♣❛r❛t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ P▲❩❚ ❛♥❞ P❱❉❋ ♣②r♦❡❧❡❝tr✐❝ s❡♥s♦rs ✉s❡❞ t♦ t❤❡ t❤❡r♠❛❧

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐q✉✐❞ s❛♠♣❧❡s✑✱ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱

❱♦❧✳ ✷✵✶✸✳

✺✷



❆✳✷✳ ❘❡sú♠❡♥❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛❝✐ó♥ ❡♥ ❝♦♥❣r❡s♦s ✐♥t❡r♥❛✲

❝✐♦♥❛❧❡s

→ ❏✳ ❱❛❧❝ár❝❡❧✱ ●✳ ▲❛r❛✲❍❡r♥á♥❞❡③✱ ❆✳ ❈r✉③✲❖r❡❛✱ ❏✳ ▼❡♥❞♦③❛✲❆❧✈❛r❡③✱ ❋✳ ❙á♥❝❤❡③✲

❙✐♥é♥❝✐♦✱ ❆✳ ●❛r❝í❛✕◗✉✐r♦③✱ ✏❚❤❡r♠❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❞✐❜❧❡ ♦✐❧s ❜② ✉s✐♥❣ ♣❤♦✲

t♦♣②r♦❡❧❡❝tr✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡✑ ❇♦♦❦ ♦❢ ❆❜str❛❝ts✱ ✶✾t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❚❤❡r✲

♠♦♣❤②s✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s✱ ✷✽ ❞❡ ❆❣♦st♦✲✶ ❞❡ ❙❡♣t✐❡♠❜r❡ ❞❡❧ ✷✵✶✶✱ ❚❤❡ss❛❧♦♥✐❦✐✱ ●r❡❝✐❛✳

P❛❣✳✸✸✻✳

→ ❏✳▲✳ ❏✐♠é♥❡③✲Pér❡③✱ ❏✳❆✳ P❡s❝❛❞♦r ❘♦❥❛s✱ ❏✳P✳ ❱❛❧❝ár❝❡❧✱ ●✳ ▲❛r❛✲❍❡r♥á♥❞❡③✱ ❆✳

❈r✉③✲❖r❡❛✱ ❏✳●✳ ▼❡♥❞♦③❛ ❆❧✈❛r❡③✱ ✏❚❤❡r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♠❡①✐❝❛♥

❡❞✐❜❧❡ ♦✐❧s✑✱ ❇♦♦❦ ♦❢ ❆❜str❛❝ts✱ ✶✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ P❤♦t♦❛❝✉st✐❝ ❛♥❞

P❤♦t♦t❤❡r♠❛❧ P❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✷✼ ❞❡ ◆♦✈✐❡♠❜r❡✲ ✶ ❞❡ ❉✐❝✐❡♠❜r❡ ❞❡❧ ✷✵✶✶✱ ▼ér✐❞❛✱ ❨✉✲

❝❛tá♥✱ ▼é①✐❝♦✳ P❛❣✳✷✾✽✳

→ ●✳ ▲ó♣❡③✲❇✉❡♥♦✱ ●✳ ▲❛r❛✲❍❡r♥á♥❞❡③✱ ❆✳ ❈r✉③✲❖r❡❛✱ ❏✳P✳ ❱❛❧❝ár❝❡❧✱ ❆✳ ●❛r❝í❛✲◗✉✐r♦③✱

✏❚❤❡r♠❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❞✐❜❧❡ ♦✐❧s ❜② ✉s✐♥❣ t✇♦ ♣❤♦t♦♣②r♦❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛✲

t✐♦♥s✑✱ ❇♦♦❦ ♦❢ ❆❜str❛❝ts✱ ✶✻t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ P❤♦t♦❛❝✉st✐❝ ❛♥❞ P❤♦✲

t♦t❤❡r♠❛❧ P❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✷✼ ❞❡ ◆♦✈✐❡♠❜r❡✲ ✶ ❞❡ ❉✐❝✐❡♠❜r❡ ❞❡❧ ✷✵✶✶✱ ▼ér✐❞❛✱ ❨✉❝❛tá♥✱

▼é①✐❝♦✳ P❛❣✳✷✾✾✳

→ ▲✳ ▼✳ ❈❡r✈❛♥t❡s✲❊s♣✐♥♦s❛✱ ❋✳ ❞❡ ▲✳ ❈❛st✐❧❧♦✲❆✳✱ ●✳ ▲❛r❛✲❍❡r♥á♥❞❡③✱ ❆✳ ❈r✉③✲❖r❡❛✱

❏✳P✳ ❱❛❧❝ár❝❡❧✱ ❆✳ ●❛r❝í❛✲◗✉✐r♦③✱ ✏❚❤❡r♠❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❜② ✉s✐♥❣ ♣❤♦t♦♣②r♦❡✲

❧❡❝tr✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♦❢ ❧✐q✉✐❞s ✉s❡❞ ✐♥ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✐♥❞✉str②✑✱ ❇♦♦❦ ♦❢ ❆❜str❛❝ts✱ ✶✻t❤

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ P❤♦t♦❛❝✉st✐❝ ❛♥❞ P❤♦t♦t❤❡r♠❛❧ P❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✷✼ ❞❡

◆♦✈✐❡♠❜r❡✲ ✶ ❞❡ ❉✐❝✐❡♠❜r❡ ❞❡❧ ✷✵✶✶✱ ▼ér✐❞❛✱ ❨✉❝❛tá♥✱ ▼é①✐❝♦✳ P❛❣✳✸✵✼✳

→ ❊✳ ●❛❧❧❛r❞♦✲❍❡r♥á♥❞❡③✱ ❋✳ ◆✐❡t♦✲❈❛♠❛❝❤♦✱ ❆✳ ❉♦♠í♥❣✉❡③✲P❛❝❤❡❝♦✱ ❈✳ ❍❡r♥á♥❞❡③✲

❆❣✉✐❧❛r✱ ❆✳ ❈r✉③✲❖r❡❛✱ ●✳ ▲❛r❛✲❍❡r♥á♥❞❡③✱ ▲✳ ▼✳ ❈❡r✈❛♥t❡s✲❊s♣✐♥♦③❛✱ ✏❚❤❡r♠❛❧

❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦✲♦✐❧ ❜② P❤♦t♦♣②r♦❡❧❡❝tr✐❝ ✭PP❊✮ t❡❝❤♥✐q✉❡✑✱ ✶✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❛♥❞ P❤♦t♦t❤❡r♠❛❧ P❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✷✵✲✷✹ ❞❡ ❖❝t✉❜r❡ ❞❡❧

✷✵✶✸✱ ❙✉③❤♦✉✱ ❈❤✐♥❛✳

→ ❈✳ ❍❡r♥á♥❞❡③✲❆❣✉✐❧❛r✱ ❆✳ ❉♦♠í♥❣✉❡③✲P❛❝❤❡❝♦✱ ❆✳ ❈r✉③✲❖r❡❛✱ ●✳ ▲❛r❛✲❍❡r♥á♥❞❡③ ✱

❊✳ ❙✉❛st❡●ó♠❡③✱ ❘✳ ❩❡♣❡❞❛✲❇❛✉t✐st❛✱ ✏❉❡♣t❤ Pr♦✜❧❡ ♦❢ ♠❛✐③❡ ✭❩❡❛ ▼❛②s ▲✳✮ s❡❡❞s

❜② ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✑✱ ✶✼t❤ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❛♥❞

P❤♦t♦t❤❡r♠❛❧ P❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ✷✵✲✷✹ ❞❡ ❖❝t✉❜r❡ ❞❡❧ ✷✵✶✸✱ ❙✉③❤♦✉✱ ❈❤✐♥❛✳

✺✸



→ ❊✳ ❈♦♥tr❡r❛s✲●❛❧❧❡❣♦s✱ ❈✳ ❍❡r♥á♥❞❡③✲❆❣✉✐❧❛r✱ ❋✳ ❆✳ ❉♦♠í♥❣✉❡③✲P❛❝❤❡❝♦✱ ●✳ ▲❛r❛✲

❍❡r♥á♥❞❡③✱ ❆✳ ❈r✉③✲❖r❡❛✱ ▲✳ ▼✳ ❈❡r✈❛♥t❡s✲❊s♣✐♥♦s❛✱ ❊✳ ❙❛♥ ▼❛rtí♥✲▼❛rtí♥❡③✱ ✏❚❤❡r✲

♠❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ▲✉❜r✐❝❛♥ts ❢♦r ❆✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❊♥❣✐♥❡s ❜② ✉s✐♥❣ P❤♦t♦♣②r♦❡✲

❧❡❝tr✐❝ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ✏ ❡♥ ❡❧ ✷✵t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❚❤❡r♠♦♣❤②s✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s✱

❊❈❚P✷✵✶✹✱ ❞❡❧ ✸✶ ❞❡ ❆❣♦st♦ ❛❧ ✹ ❞❡ ❙❡♣t✐❡♠❜r❡ ❞❡❧ ✷✵✶✹✱ ❡♥ P❖❘❚❖✱ P♦rt✉❣❛❧✳

→ ●✳ ▲❛r❛✲❍❡r♥❛♥❞❡✱ ❏✳ ❏✳ ❆✳ ❋❧♦r❡s✲❈✉❛✉t❧❡✱ ▲✳ ▼✳ ❈❡r✈❛♥t❡s✲❊s♣✐♥♦s❛✱ ❆✳ ❈r✉③✲❖r❡❛✱

❊✳ ❙✉❛st❡✲●♦♠❡③✱ ✏❚❤❡r♠❛❧ ❛♥❞ ❖♣t✐❝❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ P▲❩❚ ❋❡rr♦❡❧❡❝tr✐❝ ❈❡✲

r❛♠✐❝s ❜② P❤♦t♦♣②r♦❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ✏ ❡♥ ❡❧ ✷✵t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❚❤❡r♠♦♣❤②s✐❝❛❧ Pr♦♣❡rt✐❡s✱ ❊❈❚P✷✵✶✹✱ ❞❡❧ ✸✶ ❞❡ ❆❣♦st♦ ❛❧ ✹ ❞❡

❙❡♣t✐❡♠❜r❡ ❞❡❧ ✷✵✶✹✱ ❡♥ P❖❘❚❖✱ P♦rt✉❣❛❧✳

→ ●✳ ▲❛r❛✲❍❡r♥❛♥❞❡③✱ ❏✳ ❏✳ ❆✳ ❋❧♦r❡s✲❈✉❛✉t❧❡✱ ❆✳ ❈r✉③✲❖r❡❛✱ ❊✳❙✉❛st❡✲●♦♠❡③✱ ▲✳ ▼✳

❈❡r✈❛♥t❡s✲❊s♣✐♥♦s❛✱ ✧❚❤❡r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐✈✐t② ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❡ ✈♦❧t❛❣❡ ✐♥ P▲❩❚ ❢❡rr♦❡✲

❧❡❝tr✐❝s ❝❡r❛♠✐❝s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❢r♦♥t ♣❤♦t♦♣②r♦❡❧❡❝tr✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡✳❡♥ ❡❧ ❱■■ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙✉r❢❛❝❡s✱ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❱❛❝✉✉♠ ✷✵✶✹✱ ❞❡❧ ✻ ❛❧ ✶✵ ❞❡ ❖❝t✉❜r❡ ❞❡❧ ✷✵✶✹✱

❡♥ ❊♥s❡♥❛❞❛✱ ❇❛❥❛ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✱ ▼é①✐❝♦✳

→ ●✳ ▲❛r❛✲❍❡r♥❛♥❞❡③✱ ❏✳ ❏✳ ❆✳ ❋❧♦r❡s✲❈✉❛✉t❧❡✱ ❆✳ ❈r✉③✲❖r❡❛✱ ▲✳ ▼✳ ❈❡r✈❛♥t❡s✲❊s♣✐♥♦s❛✱

❊✳❙✉❛st❡✲●♦♠❡③✱ ✏❚❤❡r♠❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ●❧✉❝♦s❡✲ ❲❛t❡r ♠✐①t✉r❡s ❜② ♣❤♦t♦♣②✲

r♦❡❧❡❝tr✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s✑ ❡♥ ❡❧ ❋✐rst ■❜❡r♦✲❆♠❡r✐❝❛♥ ❈♦♥❣r❡ss ♦♥ ❙✉r❢❛❝❡✱ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞

❱❛❝✉✉♠ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡❧ ✷✶ ❛❧ ✷✹ ❞❡ ❖❝t✉❜r❡ ❞❡❧ ✷✵✶✹✱ ❡♥ ◆❛t❛❧✱ ❇r❛s✐❧✳
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♦❢ P❤②s✐❝s✱ ✶✾✾✷✳
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❬✽❪ ❍✳ ❱✐ss❡r ❋✳ ▼❡r❝✉r✐ ❉✳ ❉❛❞❛r❧❛t✱ ❉✳ ❇✐❝❛♥✐❝ ② ❆✳ ❋r❛♥❞❛s✳ ❏❆❖❈❙✱ ✼✷✿✷✼✸✱ ✶✾✾✺✳
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❬✶✵❪ ❊✳ ❙✉❛st❡✲●ó♠❡③ ●✳ ▲❛r❛✲❍❡r♥á♥❞❡③ ② ❆✳ ❈r✉③✲❖r❡❛✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❚❤❡r✲

♠♦♣❤②s✐❝s✱ ✸✹✿✾✻✷✱ ✷✵✶✸✳

❬✶✶❪ ❊r♥❡st♦ ❙✉❛st❡ ●ó♠❡③✳ ❈❡rá♠✐❝❛s P✐❡③♦❡❧❡❝tr✐❝❛s✿ ❊❧❡♠❡♥t♦ ❊❧❡❝tr♦✲♠❡❝á♥✐❝♦ ②

▼❡❝❛♥♦✲❡❧é❝tr✐❝♦ ♣♦r ❡①❝❡❧❡♥❝✐❛✳ ■♥♥♦✈❛❝✐ó♥ ❊❞✐t♦r✐❛❧ ▲❛❣❛r❡s ❞❡ ▼é①✐❝♦ ❙✳❆✳ ❞❡

❈✳❱✳✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✷❪ ❊r♥❡st♦ ❙✉❛st❡ ●ó♠❡③ ② ❈❛r❧♦s ❖♠❛r ●♦♥③á❧❡③ ▼♦rá♥✳ ▼❛t❡r✐❛❧❡s ■♥t❡❧✐❣❡♥t❡s P✐❡✲

③♦❝❡rá♠✐❝♦s ② P✐❡③♦♣♦❧í♠❡r♦s✳ ■♥♥♦✈❛❝✐ó♥ ❊❞✐t♦r✐❛❧ ▲❛❣❛r❡s ❞❡ ▼é①✐❝♦ ❙✳❆✳ ❞❡ ❈✳❱✳✱

✷✵✶✸✳
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❬✶✸❪ ●✳ ❍✳ ❍❛❡rt❧✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❈❡r❛♠✐❝ ❙♦❝✐❡t②✱ ✽✷✿✼✾✼✱ ✶✾✾✾✳

❬✶✹❪ ■▼❙❙✳ ❉✐❛❣♥óst✐❝♦ ② ❚r❛t❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❉✐❛❜❡t❡s ▼❡❧❧✐t✉s t✐♣♦ ✷✱ ✷✵✶✷✳

❬✶✺❪ ❆✳ ▼❛♥❞❡❧✐s ❏✳ ❆✳ ❇❛❧❞❡r❛s✲▲♦♣❡③ ② ❏✳ ❆✳ ●❛r❝✐❛✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥str✉♠❡♥ts✱

✼✶✿✷✾✸✸✱ ✷✵✵✵✳

❬✶✻❪ ❆✳ ▼❛♥❞❡❧✐s ❏✳ ❆✳ ❇❛❧❞❡r❛s✲▲ó♣❡③ ② ❏✳ ❆✳ ●❛r❝✐❛✳ ❆♥❛❧✳ ❙❝✐✳✱ ✶✼✿✹✱ ✷✵✵✶✳

❬✶✼❪ ❏✳ ❏✳ ❆❧✈❛r❛❞♦ ❖✳ ❩❡❧❛②❛✲❆♥❣❡❧ ❋✳ ❙á♥❝❤❡③✲❙✐♥❡♥❝✐♦ ❈✳ ❋❛❧❝♦♥② ❆✳ ❈r✉③✲❖r❡❛ ❏✳ ❆✳

❇❛❧❞❡r❛s✲▲ó♣❡③✱ ❉ ❆❝♦st❛✲❆✈❛❧♦s ② ❍✳ ❱❛r❣❛s ▼❡❛s✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥str✉♠❡♥ts✱

✻✿✶✶✻✸✱ ✶✾✾✺✳

❬✶✽❪ ❈✳ ●❧♦r✐❡✉① ❏✳ ❈❛❡r❡❧s ② ❏✳ ❚❤♦❡♥✳ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥str✉♠❡♥t✱ ✻✾✿✷✹✺✷✱ ✶✾✾✽✳
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