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❆❜str❛❝t

❚❤✐s ✇♦r❦ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s❤❡❛r st✐✛♥❡ss ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ♥♦✈❡❧ ❤♦♥❡②✲
❝♦♠❜ ✇✐t❤ ③❡r♦ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣
❛ s❡r✐❡s ♦❢ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✉♥✐t
❝❡❧❧s ♦❢ t❤❡ ❤♦♥❡②❝♦♠❜ t♦♣♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❜❡♥❝❤♠❛r❦❡❞ ❛❣❛✐♥st ❡①♣❡r✲
✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ♣✉r❡ s❤❡❛r ❛♥❞ ✸✲♣♦✐♥t ❜❡♥❞✐♥❣ ❆❙❚▼ t❡sts✳ ❚❤❡ ❜❡♥❝❤✲
♠❛r❦❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ st✉❞② ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✐
✭G13 ❛♥❞ G23✮ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛✉❣❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢
t❤❡ ❤♦♥❡②❝♦♠❜ ♣❛♥❡❧s✳ ❚❤❡ s❤❡❛r st✐✛♥❡ss ♠❛♣s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❧❧♦✇ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢
t❤❡ ❙■▲■❈❖▼❇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝❡♥tr❡s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r
❤♦♥❡②❝♦♠❜ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❆✳ s❛♥❞✇✐❝❤❀ ❇ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s❀ ❈✳ s❛♥❞✇✐❝❤ str✉❝t✉r❡s❀ ❈✳
❡❧❛st✐❝✐t②❀

✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡❧❧✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❢♦r t❤❡✐r ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦
✈❛❧✉❡✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ st✐✛♥❡ss ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡✐r ❝❡❧❧ ✇❛❧❧s ❬✶❪✳
❚❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ r❡❣✉❧❛r ❤♦♥❡②❝♦♠❜ ❤❛s ❛♥ ✐♥✲♣❧❛♥❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ♦❢
✶✱ ✇❤❡♥ ✐ts ✉♥✐t ❝❡❧❧ r✐❜s ❞❡❢♦r♠ ✉♥❞❡r ♣✉r❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ❬✶❪✳ ❖t❤❡r ❝❡♥tr❡s②♠♠❡t✲
r✐❝ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❡①❤✐❜✐t ❡✐t❤❡r ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭❛✉①❡t✐❝✮
P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ✈❛❧✉❡s ❬✷✱ ✸✱ ✹✱ ✺❪✳ ◆❡❣❛t✐✈❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ✭◆P❘✮ ❤❛s ❜❡❡♥
❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❝❤✐r❛❧ ✭♥♦♥✲❝❡♥tr❡s②♠♠❡tr✐❝✮ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❬✻✱ ✼✱ ✽❪✱ ❛❧t❤♦✉❣❤
s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥s ❡①❤✐❜✐t t❤❡ ◆P❘ ❡✛❡❝t ♦♥❧② ✉♥❞❡r ♥♦♥❧✐♥❡❛r ❞❡❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❬✾❪✳ ❆ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✉❜s❡t ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ✐s t❤❡ ♦♥❡ ♣♦ss❡ss✐♥❣ ❛
③❡r♦ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦✳ ❩❡r♦ ν ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡❢♦r♠ ❧❛t❡r❛❧❧②
✇❤❡♥ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ✭t❡♥s✐❧❡ ♦r ❝♦♠♣r❡ss✐✈❡✮✳ ❚❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞

❊♠❛✐❧ ❛❞❞r❡ss✿ ❢✳s❝❛r♣❛❅❜r✐st♦❧✳❛❝✳✉❦ ✭❈✳ ▲✐r❛✱ ❋✳ ❙❝❛r♣❛✮
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✏♦①✲❝♦r❡✑ ❤♦♥❡②❝♦♠❜s ✭❤✐❣❤❧② ❡❧♦♥❣❛t❡❞ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❝♦r❡s✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✉s❡❞ ❛s ❤♦♥❡②❝♦♠❜ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ q✉❛s✐✲③❡r♦ ν ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s ❬✶✵❪✳ ❈❡❧❧✉❧❛r ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ③❡r♦ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞
❢♦r ♦♥❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❛♥✇✐s❡ ♠♦r♣❤✐♥❣ ♦❢ ✇✐♥❣s ❛♥❞ ❜❧❛❞❡s ❬✶✶✱ ✶✷❪✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
s❝❛✛♦❧❞s ❢♦r ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✶✸❪✳ ❚❤❡ ③❡r♦ ν ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛❧s♦ ♦✛❡rs
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡ t✉❜✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s✐♥❝❧❛st✐❝ ♦r
❛♥t✐❝❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❬✶✹❪✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ③❡r♦ ν ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❝♦r❦
❬✶❪✱ ❧✐q✉✐❞ ❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣♦❧②♠❡rs ❬✶✺❪✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ ❝❡❧❧✉❧❛r str✉❝t✉r❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡
❛❝❝♦r❞✐♦♥ ❤♦♥❡②❝♦♠❜s ❬✶✷❪✳ ❙q✉❛r❡ ❤♦♥❡②❝♦♠❜s ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✲♣❧❛♥❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦
♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ✈✐rt✉❛❧❧② ③❡r♦ ν ❢♦r s♠❛❧❧ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♥s✐t✐❡s
✭∼ 2 ÷ 3 ✪✮ ❬✶✻❪✳ ●r✐♠❛ ❛♥❞ ❝♦✲✇♦r❦❡rs ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ s❡♠✐✲r❡✲❡♥tr❛♥t ❧❛②♦✉ts ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛❧t❡r♥❛t❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧
✲ ❛✉①❡t✐❝ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ③❡r♦ ν ❡✛❡❝t ❬✶✹✱ ✶✼❪✳ ❆♥♦t❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✜❡❧❞
♦❢ ③❡r♦✲ν ❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛t❡r✐❛❧s ✐s t❤❡ ❙■▲■❈❖▼❇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s
✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❆✉t❤♦rs ❬✶✽❪✳ ❚❤❡ ❙■▲■❈❖▼❇
❧❛②♦✉t ❢❡❛t✉r❡s ❛ t♦♣♦❧♦❣② ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ t❡ss❡❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ β✲ ❝r②st♦❜❛❧✐t❡ ❧❛tt✐❝❡
❬✶✾✱ ✷✵❪✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝❡❧❧✉❧❛r ✐♥✲♣❧❛♥❡ ♦rt❤♦tr♦♣✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ P♦✐ss♦♥✬s
r❛t✐♦ ν21 ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✱ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❛❧s♦ ❜②
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ❬✶✽❪✳

❲✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❤♦♥❡②❝♦♠❜s ❬✶✻✱ ✷✶❪✱ t❤❡ ③❡r♦ P♦✐ss♦♥✬s
r❛t✐♦ ❝❡❧❧✉❧❛r ❧❛②♦✉ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♦♥❧② ✉♥❞❡r ✐♥✲♣❧❛♥❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❧♦❛❞✲
✐♥❣✱ ❛♥❞ ♥♦ ❞❛t❛ ❡①✐st ❛❜♦✉t t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s❤❡❛r st✐✛♥❡ss ♦❢ ③❡r♦✲ν ❤♦♥❡②❝♦♠❜s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❝❧❛ss✐❝❛❧ s❛♥❞✇✐❝❤ str✉❝t✉r❡s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥s✱ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s❤❡❛r
♠♦❞✉❧✉s ✐s ❛ ♣r✐♠❛r② ❢❛❝t♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♦✉t✲♦❢✲♣❧❛♥❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ❞❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢
❛ ♣❧❛t❡ ❬✷✷❪✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✐ r❡❧❛t❡❞ t♦ ✈❛r✐♦✉s ❙■▲■✲
❈❖▼❇ ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ✉s✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧
❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❋✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❱♦❧✉♠❡ ❊❧❡♠❡♥ts
✭❘❱❊✮ ♦❢ ❙■▲■❈❖▼❇ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥ts ✭❋❊✮✱ ✇✐t❤
❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♣✉r❡ s❤❡❛r ❛♥❞ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r✐♦❞✐❝ ♠✐✲
❝r♦str✉❝t✉r❡s ❬✷✸❪✳ ❚❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❢✉❧❧② ♣❛r❛♠❡tr✐s❡❞✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣
t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✐ ✈❡rs✉s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
❤♦♥❡②❝♦♠❜ ✉♥✐t ❝❡❧❧s✳ ❍♦♥❡②❝♦♠❜ s❛♠♣❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣ ❘❛♣✐❞
Pr♦t♦t②♣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❝❡❧❧✉❧❛r ♣❛♥❡❧s
❢♦r tr❛♥s✈❡rs❡ s❤❡❛r t❡sts✱ ❛♥❞ ❛s ❝♦r❡s ❢♦r s❛♥❞✇✐❝❤ ❜❡❛♠s t♦ ❜❡ t❡st❡❞ ✉♥❞❡r
✸✲♣♦✐♥t ❜❡♥❞✐♥❣ ❧♦❛❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ✐♥
❜❡♥❝❤♠❛r❦✐♥❣ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠
❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❙■▲■❈❖▼❇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ ✇✐t❤
❡①✐st✐♥❣ ❤♦♥❡②❝♦♠❜ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳

✷✳ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

✷✳✶✳ ●❡♦♠❡tr②

❋✐❣✉r❡ ✶ s❤♦✇s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ♦❢ t❤❡ ❙■▲■❈❖▼❇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❘❱❊ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② t✇♦ ✇❛❧❧s ✭l ❛♥❞ h✮ ✇✐t❤ t❤✐❝❦♥❡ss t✱ ❛♥❞ ✐♥❝❧✐♥❡❞ ✇✐t❤
t✇♦ ❛♥❣❧❡s ✭φ ❛♥❞ θ✮✳ ❆♥ ❛✉①❡t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡
φ ✭❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛❝❝♦r❞✐♦♥ ❧❛②♦✉t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ φ = 0o✳
❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❤♦♥❡②❝♦♠❜ ❛❧♦♥❣ t❤❡ 3✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✮ ✐s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s b✳
❈♦♥s✐st❡♥t❧② ✇✐t❤ ♦t❤❡r ♥♦t❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❡❧❧✉❧❛r ▼❛t❡r✐❛❧s ❚❤❡♦r② ❬✶❪✱ t❤❡



  

✷✳✷ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧s ✸

♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❤♦♥❡②❝♦♠❜ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ ♥♦♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❝❡❧❧ ✇❛❧❧ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ α = h/l✱ t❤✐❝❦♥❡ss r❛t✐♦ β = t/l✱ ❣❛✉❣❡
t❤✐❝❦♥❡ss r❛t✐♦ γ = b/l✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✇❛❧❧s ✭s❤❡❛r
♠♦❞✉❧✉s Gc ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ρc ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡✮✳

✷✳✷✳ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧s

❆❧❧ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝♦❞❡ ❆◆❙❨❙ ✶✶✳✵
❬✷✹❪✳ ❚❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s❤❡❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦♥❡②❝♦♠❜ ♣❛♥❡❧s ✉♥❞❡r tr❛♥s✈❡rs❡ s❤❡❛r ❬✷✺✱ ✷✻❪ ❛♥❞✱
❛s ❢✉rt❤❡r ❜❡♥❝❤♠❛r❦✱ ❘❱❊s ✇✐t❤ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t♦ ❜❡ ✉s❡❞
✇✐t❤✐♥ ❛ ❋❊ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❬✷✸✱ ✷✺❪✳ ❚❤r❡❡ s❡ts ♦❢ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ❋❊
♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞✱ ❡❛❝❤ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡
♣❧❛t❡✲❧✐❦❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✉s❡❞ ✇❡r❡ ❙❍❊▲▲✻✸ ❛♥❞ ❙❍❊▲▲✾✸ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❢♦✉r ❛♥❞
❡✐❣❤t ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ✻ ❉❖❋s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✱ ❛♥❞ ❙❍❊▲▲✷✽ ♣❛♥❡❧s ✇✐t❤ s❤❡❛r ❧♦❛❞✐♥❣
❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❬✷✹❪✳ ❈♦♥s✐st❡♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❬✷✺❪✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤r❡❡
❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ s❤❡❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦
❝r♦ss✲❜❡♥❝❤♠❛r❦ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✉♥❞❡r ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❧♦❛❞✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❛ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❙❍❊▲▲✷✽ ♣❛♥❡❧ q✉❛❞r✐❧❛t❡r❛❧s ✐s
❛❜❧❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❱♦✐❣t ✭✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞✮ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s ✐♥
❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦r❡s ❬✷✺❪✳ ❆❢t❡r ❛ ♠❡s❤ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❡s❤ s✐③❡
❡q✉❛❧ t♦ l/4 ✇❛s ❛❞♦♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❙❍❊▲▲✻✸ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ l/2 ❢♦r t❤❡ ❙❍❊▲▲✾✸
♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❙❍❊▲▲✷✽ ♣❛♥❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❧♦s❡ ✈❛❧✐❞✐t② ✇❤❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ s❤❛♣❡s ♦t❤❡r
t❤❛♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t✱ t❤❡ ♠❡s❤ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❧✐♠✐t❡❞
t♦ ♦♥❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦♥❧② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣❛♥❡❧ ❞❡♣t❤✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ♠♦❞❡❧s
t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ t♦♣ s✉r❢❛❝❡s
❛❧♦♥❣ t❤❡ t❤r♦✉❣❤✲t❤❡✲t❤✐❝❦♥❡ss ✭3✮ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❆t t❤❡ t♦♣ s✉r❢❛❝❡✱ ❡❛❝❤ ♥♦❞❡
✇❛s s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ❝♦♥st❛♥t s❤❡❛r✐♥❣ ❢♦r❝❡ ✭❧✐♥❡❛r ❡❧❛st✐❝ ❛♥❛❧②s✐s✮ ❛❧♦♥❣ t❤❡
❞✐r❡❝t✐♦♥s 1 ♦r 2✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ✭G13

❛♥❞ G23 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❆t t❤❡ ❜♦tt♦♠✱ ❛❧❧ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✇❡r❡ ❝❧❛♠♣❡❞✳
❆s ❛ ❝❧♦s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①✐st✐♥❣ ✐♥ t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡st✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❡s
❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ s❤❡❛r✐♥❣ ❢♦r❝❡ ✇❡r❡ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ tr❛♥s❧❛t❡
t♦❣❡t❤❡r ❛s ❛ r✐❣✐❞ ❜♦❞② ✭❈P ❝♦♠♠❛♥❞ ❬✷✹❪✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧
❉❖❋s ✇❡r❡ ❝❧❛♠♣❡❞✳ ❆❧❧ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡
t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ s✉r❢❛❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜❧♦❝❦❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❛ ❧♦❝❛❧ st✐✛❡♥✐♥❣ ❡✛❡❝t
❡①✐st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ s❤❡❛r str❡ss ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r ❢♦r❝❡ ❛t t❤❡ t♦♣ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦♥❡②❝♦♠❜✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s❤❡❛r str❛✐♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ♥♦❞❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❧♦✇❡r s✉r❢❛❝❡s✳

❚❤❡ ❘❱❊s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✸ ✭❛ ❛♥❞ ❜✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡
❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① Sij ♦❢ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡❞ ❝❡❧❧✉❧❛r ♠❡❞✐✉♠✱ ❛♥❞
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤ ❜r✐❝❦ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦♥s✐st❡♥t❧② ✇✐t❤ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❛t✐♦♥ ♣r♦✲
❝❡❞✉r❡s ❢r♦♠ ♦♣❡♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✷✸✱ ✷✺❪✳ ❚❤❡ ♠❡s❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣
✸❉ ✽✲♥♦❞❡s ❤❡①❛❤❡❞r❛❧ ❙❖▲■❉✹✺ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇✐t❤ t✇♦ ❡❧❡♠❡♥ts ❛❧♦♥❣ t❤❡ ✇❛❧❧
t❤✐❝❦♥❡ss t✱ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t sq✉❛r❡ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
tr❛♥s✈❡rs❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✐ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡r♠s S44

❛♥❞ S55 ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧✐❛♥❝❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡❞ Sij ♠❛tr✐①✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡
♦❢ t❤❡ str❛✐♥ ❡♥❡r❣② ✈❡rs✉s t❤❡ ✐♠♣♦s❡❞ ✉♥✐❢♦r♠ str❛✐♥s ❬✷✺❪✳



  

✷✳✸ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts ✹

✷✳✸✳ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts

❚❤❡ ❙■▲■❈❖▼❇ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❘❛♣✐❞ Pr♦t♦t②♣✐♥❣ ✭❘P✮
❋✉s✐♦♥ ❉❡♣♦s✐t✐♦♥ ▼♦❧❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❋❉▼✮ ❢r♦♠ ❙tr❛t❛s②s ✭❉✐♠❡♥s✐♦♥➞ ❊❧✐t❡✮✳
❚❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s❤❡❛r t❡st ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✶✳ ❇❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ✐♥♣✉t ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❆❉ ✜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝✲
t✉r❡❞ ♣❛rts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋❉▼ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜s❡r✈❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ✉♣
t♦ ✸✵ ✪✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜❡❧♦✇ ✵✳✼ ♠♠ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧s ♦❢ t❤❡
s❛♠♣❧❡s ❤❛❞ ❛❧❧ ❝❡❧❧ ✇❛❧❧s ✇✐t❤ l = 12 ♠♠✱ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡ t❤✐❝❦♥❡ss t = 0.684 ♠♠✳
❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭L1 ❛♥❞ L2✱ ❛❧♦♥❣ t❤❡ 1 ❛♥❞ 2 ❞✐r❡❝t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣♦s❡❞ t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ❆❙❚▼ ❈✷✼✸✲✵✼❛ st❛♥❞❛r❞ ❬✷✼❪✳

❚❤❡ ❙■▲■❈❖▼❇ s❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡✲♣♦✐♥t ❜❡♥❞✐♥❣ t❡st ❬✷✽❪ ❤❛❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
✶✽✵ ♠♠ ❳ ✼✷ ♠♠ ❳ ✸✵ ♠♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✭❛✮✮✳ ❚❤❡ ❢❛❝❡ s❦✐♥s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✉s✐♥❣
✹ ❧❛②❡rs ♦❢ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ♣r❡♣r❡❣ ■▼✼✴✽✺✺✷ ✭❍❡①❝❡❧ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✮✱ ❢♦r ❛ t♦t❛❧
t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ✵✳✻ ♠♠✳ ❚❤❡ s❦✐♥s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❋❉▼ ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦r❡s ✉s✐♥❣ ❛
❘❊❉❯❳ ✽✶✵ ❡♣♦①② ❛❞❤❡s✐✈❡ ✭❍❡①❝❡❧ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❝♦❧❞✲❝✉r❡❞ ❢♦r ✼✷ ❤♦✉rs✳

❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ✭❆❇❙ ♣❧❛st✐❝✮ ✇❡r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❞♦❣✲
❜♦♥❡ s♣❡❝✐♠❡♥s ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❘P ❡q✉✐♣♠❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
t❡st ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❡♥s✐❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♣❧❛st✐❝s ✭❆❙❚▼ ❉✻✸✽✲✵✽✮✳ ■♥ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s
✇♦r❦ t❤❡ ❆✉t❤♦rs ❤❛✈❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♥✐s♦tr♦♣② s❤♦✇♥ ❜②
❋❉▼✲♠❛❞❡ s❛♠♣❧❡s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡rs ❛r✐s✐♥❣ ❢r♦♠
t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❬✷✻❪✳ ❚❤❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ str❛✐♥ ❞❛t❛ r❡❝♦r❞❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧♦❛❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡
❞✐r❡❝t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❛ ✈✐❞❡♦ ❡①t❡♥s♦♠❡t❡r ✭▼❡ss♣❤②s✐❦ ●♠❜❍✮ ✇✐t❤ ❛♥ ❡❞❣❡ ❞❡✲
t❡❝t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❬✷✻❪✱ t❤❡ ❆❇❙ ♣❧❛st✐❝ s❤♦✇❡❞ ❛♥ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✭Ex = 2016 ▼P❛✱ νx = 0.43✱ Ey = 1530 ▼P❛✱ νy =
0.41✮✳ ❚❤❡ ❧❛②❡r✇✐s❡✲❞❡♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t✇♦ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s t②♣✐✲
❝❛❧ ♦❢ ❋❉▼ t❡❝❤♥✐q✉❡s s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ♦rt❤♦tr♦♣✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
✭Exνy = Eyνx✮✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ♦rt❤r♦tr♦♣✐❝ r❡❧❛t✐♦♥ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥
♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐♠❡♥s t❡st❡❞✳ ❚❤❡ ❞❡♥s✐t② ✭ρc = 1040 kgm−3✮ ❤❛s ❜❡❡♥
❛ss✉♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛s❤❡❡t ♦❢ t❤❡ ❆❇❙ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❚❤❡ s❤❡❛r t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ t✇♦✲❝♦❧✉♠♥s ❡❧❡❝tr♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ■♥✲
str♦♥✴❩✇✐❝❦ t❡st ♠❛❝❤✐♥❡✱ ✇✐t❤ ❇❧✉❡❍✐❧❧ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ ♠❡❛s✉r✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡✳
❚❤❡ ❧♦❛❞ ❝❡❧❧ r❛♥❣❡ ✭±50 ❦◆✮ ❤❛❞ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ±0.22%✳ ❆ ❤❡❛❞
❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t r❛t❡ ♦❢ ✵✳✺✵ ♠♠✴♠✐♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡st✳ ❚❤❡ s❤❡❛r ♣❛♥❡❧
❢❛✐❧✉r❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ ♥❡❛r❜② t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ t❡st
♣❧❛t❡s✱ ✇✐t❤ ♥♦ ❛♣♣❛r❡♥t ❞❡❜♦♥❞✐♥❣✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s
st❛♥❞❛r❞s ✭❆❙❚▼✲❈✸✾✸✲✵✵✮✱ ❛ ❧✐♥❡❛r ❝✉r✈❡ ✜t ✇❛s ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❝♦r❞❡❞
❞❛t❛ ✭s❤❡❛r str❡ss ✲ s❤❡❛r str❛✐♥✮ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s ♦❢
t❤❡ ❝♦r❡ ❬✷✼❪✳

❚❤❡ t❤r❡❡✲♣♦✐♥t ❜❡♥❞✐♥❣ t❡sts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ■♥str♦♥ ✽✺✵✶ ✇✐t❤ ❛
✺✵ ❦◆ ❧♦❛❞ ❝❡❧❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✭❜✮✮✳ ❚❤❡ ❤❡❛❞ ✇❛s ✉♥❞❡r ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✲❝♦♥tr♦❧ ♠♦❞❡
❛t ❛ s♣❡❡❞ ♦❢ ✵✳✶ ♠♠✴s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ✶ ❍③✳ ❆
❣✉✐❞❡ ♣❧❛t❡ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♣r❡✈❡♥t t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝t✉❛t♦r ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t❡st✳
❆ ✷❉ ❞✐❣✐t❛❧ ✐♠❛❣❡ ❞❛t❛ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✭❉❛✈✐s ✼✮ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡
t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛rts✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠
♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ r♦❧❧❡rs✳ ❚❤❡ t❡sts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t r♦♦♠
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❤✉♠✐❞✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s❤❡❛r
♠♦❞✉❧✉s G13 ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✜rr✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ∆ ❛t
❞✐✛❡r❡♥t s♣❛♥s t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ❢♦r ✸✲♣♦✐♥t s✐♠♣❧② s✉♣♣♦rt❡❞
s❛♥❞✇✐❝❤ ❜❡❛♠s ✇✐t❤ ❝❡♥tr❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ❬✷✾❪✿



  

✷✳✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❋❊ r❡s✉❧ts ✺

∆ =
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b

48D
+

WLb

4AG13

✭✶✮

❲❤❡r❡ W ✐s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❧♦❛❞✱ Lb t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡
s❛♥❞✇✐❝❤ ❜❡❛♠✱ D t❤❡ ✢❡①✉r❛❧ r✐❣✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ s❛♥❞✇✐❝❤✱ ❛♥❞ A t❤❡
❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❝♦r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♥❞✇✐❝❤ ❜❡❛♠✳

✷✳✹✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❋❊ r❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐✲
❝❛❧ r❡s✉❧ts r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❙❛♠♣❧❡s ★✶ ❛♥❞ ★✷✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t ✐♥
♣r❡✈✐♦✉s ✐♥✲♣❧❛♥❡ t❡sts ❙❛♠♣❧❡ ★✶ ❤❛s s❤♦✇♥ ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡ ♦❢
ν12 ❡q✉❛❧ t♦ ✵✳✵✺✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ❢♦r ❙❛♠♣❧❡
★✷ ✇❛s ✲✵✳✵✸ ❬✶✽❪✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋❊ ♠♦❞❡❧s
❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡sts✱ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✶ ✪ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣✉r❡
s❤❡❛r ❧♦❛❞✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✭✾✳✻ ✪✮ ❢♦r t❤❡ ✸✲♣♦✐♥t ❜❡♥❞✐♥❣ t❡st
❛❣❛✐♥st t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡❞ ❘❱❊ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❘❱❊ ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✸❉ ❡❧❡♠❡♥ts
❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ❛ st✐✛❡♥✐♥❣ ❡✛❡❝t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❜❡♥❞✐♥❣✱ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛♥❞ s❤❡❛r✲t②♣❡
s❤❡❧❧ ♠♦❞❡❧s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❤♦♥❡②❝♦♠❜ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛✉①❡t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞
♠✉❧t✐✲r❡ ❡♥tr❛♥t ✭♠✉❧t✐✲❝♦r♥❡r✮ t♦♣♦❧♦❣② ❬✷✺❪✳ ■♥ t❤❛t s❡♥s❡✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r
✐s ❛❧s♦ ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❙■▲■❈❖▼❇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦r♥❡rs ✐♥ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❆ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ♣✉r❡ s❤❡❛r ❛♥❞ ✸✲♣♦✐♥t ❜❡♥❞✐♥❣ t❡sts ✐s ❛❧s♦
❡①♣❡❝t❡❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ❝♦r❡ ✐s ❞❡❢♦r♠❡❞ ✉♥❞❡r ❜❡♥❞✐♥❣ ✐♥ ❛ s❛♥❞✲
✇✐❝❤ ❜❡❛♠ ❬✷✽✱ ✷✾❪✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♥♦♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✐ G13/Gc/β✱ t❤❡
❢✉❧❧ s❝❛❧❡ ❋❊ s❤❡❧❧ ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡♠❜r❛♥❡✲❜❡♥❞✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❙❍❊▲▲✻✸
❛♥❞ ❙❍❊▲▲✾✸✮ ❣✐✈❡ ♦♥❧② ❛ ✸✳✼ ✪ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜♥❞✐♥❣s
✭❚❛❜❧❡ ✸✮✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❘❱❊ ♠♦❞❡❧s t❡♥❞ t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ s❤❡❛r✲❜❛s❡❞ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡
s❤❡❧❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ✭❙❍❊▲▲✷✽✮✱ ❜♦t❤ ❢♦r G13

❛♥❞ G23✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r ♠♦❞✉❧✉s t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
r❡s✉❧ts ✐♠♣r♦✈❡s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ s❤♦✇ ❛ ✷✵ ✪ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡❝r❡❛s❡
♦❢ t❤❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s G23 ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r tr❛♥s✈❡rs❡ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠✲
❜✐♥❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡✲❜❡♥❞✐♥❣ s❤❡❧❧ ♠♦❞❡❧s ❛♣♣❡❛r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s♦❢t❡r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧
r❡s♣♦♥s❡ ✭✷✵ ✪ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣✉r❡ s❤❡❛r✲❜❛s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜♥❞✐♥❣s ✇✐t❤✐♥ ✸ ✪ ❛♥❞ ✽ ✪ ❢♦r ❙❛♠♣❧❡s ✶ ❛♥❞ ✷
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s❤❡❛r ❛s t❤❡ ♠❛✐♥
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ t❤❡ ❝❡❧❧ ✇❛❧❧s ✇❤❡♥ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ 2✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝❛♥
❛❧s♦ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮✱ ✐♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛r ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ φ = 2o ✭❙❛♠♣❧❡ ★✶✮✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ t✇♦
✇❛❧❧s ❤❛✈✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ h/2 ✇✐❧❧ ❜❡ q✉❛s✐✲❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r
❧♦❛❞✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✉♥❞❡r❣♦ ❛ ♣✉r❡ s❤❡❛r ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝❡❧❧ ✇❛❧❧s ✐♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❤♦♥❡②❝♦♠❜s ❬✶❪✳ ❋r♦♠ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢
✈✐❡✇✱ t❤❡ s❤❡❧❧ ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡✲❜❡♥❞✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛
r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✜♥❞✐♥❣s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡② t❡♥❞ t♦
❜❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❢♦r t❤❡ G23 ♠♦❞✉❧✉s✳

✸✳ P❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ❢✉❧❧✲s❝❛❧❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ s❤❡❧❧✲❜❛s❡❞ ♠❡♠❜r❛♥❡✲❜❡♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ✭❙❍❊▲▲✻✸✮
❤❛✈❡ t❤❡♥ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s❤❡❛r



  

✻

♠♦❞✉❧✐ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧✳ ❚❤❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✐
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥♦♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐s❡❞ ✉s✐♥❣ Gc ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♥s✐t② β✱ ✐♥ ❛❝❝♦r✲
❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ✉s❡❞ ✐♥ ❬✷✺❪✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭−20o < θ < 20o✱ −20o < φ < 20o✱ β = 0.05✮✱ t❤❡ ♥♦♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
♠♦❞✉❧✉s G13/Gc/β ❤❛s ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ❢♦r φ = ±20o ❛♥❞ θ = 0o✱ s❤♦✇✐♥❣ ❛
❞♦✉❜❧❡ s②♠♠❡tr✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s ✐♥ t❤❡ (θ, φ) ♣❧❛♥❡ ✭❋✐❣✉r❡
✺❛✮✳ ❆ s✐♠✐❧❛r s②♠♠❡tr② ✭❛❧❜❡✐t ✇✐t❤ ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♥✈❡①✐t②✮ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡
G23/Gc/β ♠♦❞✉❧✉s ✭❋✐❣✉r❡ ✺❜✮✱ ✇❤❡r❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ♠❛①✐♠❛ ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞
❢♦r φ = 00✱ ❛♥❞ θ = ±200✳ ❚❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ♦❢ t❤❡ ❙■▲■❈❖▼❇ ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥ ✐s ❢✉rt❤❡r ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ✼✸ ✪ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ G23 ✈❛❧✉❡
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ G13 ❛t ❝♦♥st❛♥t r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♥s✐t② β ❛♥❞ s❛♠❡ ❝♦r❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❋♦r
t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦s ν12 ❛♥❞ ν21 s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛
❝❧❛ss✐❝❛❧ ❧❛tt✐❝❡ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ s✐♠✐❧❛r s❡t ♦❢ ♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ❘❡❛❞❡r ❝❛♥ ❝♦♥s✉❧t ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❬✶✽❪✳

■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✐ ✈❡r✲
s✉s t❤❡ ❣❛✉❣❡ t❤✐❝❦♥❡ss r❛t✐♦ γ✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡s ✻❛ ❛♥❞ ✻❜ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦❞✉❧✐
❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ✉♣♣❡r s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s GU ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛t γ = 1✱ ✇❤✐❝❤
♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❱♦✐❣t ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ✐♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❝❡♥✲
tr❡s②♠♠❡tr✐❝ ❝❡❧❧✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ❬✷❪✳ ■♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❤♦♥❡②❝♦♠❜s✱ t❤❡ G13 ♠♦❞✉✲
❧✉s ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ❣❛✉❣❡ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❜❡♥❞✐♥❣
❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧ ✇❛❧❧s ❞♦❡s ❛✛❡❝t t❤❡ s❤❡❛r st✐✛♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧
❤♦♥❡②❝♦♠❜ ❛❧♦♥❣ t❤❡ (2, 3) ♣❧❛♥❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s G23

✈❡rs✉s γ−1 ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ✭❘❡✉ss✮ ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞s ❬✸✵✱ ✷❪✳ ❚❤❡ ❙■▲■❈❖▼❇
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s❤♦✇ ❛ ♣❡❝✉❧✐❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❣❛✉❣❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
❡①✐st ❢♦r ❜♦t❤ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✐✳ ❋♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ G13✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ❛
✸✶ ✪ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ♠♦❞✉❧✉s ❢r♦♠ γ = 1.25 t♦ γ = 11 ✭❋✐❣✉r❡ ✻❛✮✱
❛s t❤❡ G23/GU r❛t✐♦ ✭❋✐❣✉r❡ ✻❜✮✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐❝✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡
♥♦♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞✉❧✐ ✐s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✉♥✐t ❝❡❧❧s✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤② t❤❡ G13 ♠♦❞✉❧✉s ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡
❣❛✉❣❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❛s❝❡rt❛✐♥❡❞ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧✳
■♥ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❤♦♥❡②❝♦♠❜s✱ t❤❡ ✇❛❧❧s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ 1 ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶
❛r❡ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛t❡s ❬✶❪✳ ❚❤❡ ❱♦✐❣t ❛♥❞ ❘❡✉ss ❜♦✉♥❞s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡❞ ✐♠♣♦s✐♥❣ s❤❡❛r ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛♥❞ s❤❡❛r str❛✐♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✭t❤❡♦r❡♠s ♦❢
♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❡♥❡r❣② ❬✶✱ ✷✺❪✮✳ ❲❤❡♥ ❧♦❛❞✐♥❣
❛❧♦♥❣ t❤❡ 1✲❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❤♦♥❡②❝♦♠❜s ❤❛✈❡ t❤❡✐r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝❡❧❧s
❞❡❢♦r♠✐♥❣ ✉♥❞❡r ♣✉r❡ ❜❡♥❞✐♥❣✱ ✇✐t❤ ♦♥❧② t❤❡ ♦❜❧✐q✉❡ ❝❡❧❧s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s❤❡❛r r❡✲
s✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ s❤❡❛r ✢♦✇ ✭❜♦t❤ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ str❛✐♥s ❛♥❞ str❡ss❡s✮ ♣r♦✈✐❞❡s ✉♥✐q✉❡
❧✐♥❡❛r ❡❧❛st✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s❤❡❛r
♠♦❞✉❧✉s ✭✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞s ❞♦ ❝♦✐♥❝✐❞❡✮✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❙■▲■❈❖▼❇ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✇❛❧❧s tr❛♥s✈❡rs❡ t♦ t❤❡ 1✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ❜✉t ✐♥❝❧✉❞❡❞
❜② ❛♥ ❛♥❣❧❡ φ✳ ❚❤❡ ✇❛❧❧s ✇✐t❤ ❧❡♥❣t❤ h/2 ✭❋✐❣✉r❡ ✶✮ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡r❡❢♦r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞
t♦ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❤❡❛r ❛♥❞ ❜❡♥❞✐♥❣ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♥♦♥✲✉♥✐q✉❡
✈❛❧✉❡ ♦❢ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞s ❛s ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❤♦♥❡②❝♦♠❜s ♦♥ t❤❡ (2, 3) ♣❧❛♥❡ ❬✶✱ ✸✵❪✳ ❍❡①❛❣♦♥❛❧ ❝❡♥tr❡s②♠✲
♠❡tr✐❝ ❤♦♥❡②❝♦♠❜s s❤♦✇ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❣❛✉❣❡
t❤✐❝❦♥❡ss✱ ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ✭GL✮ s❤❡❛r ❜♦✉♥❞s✿

G23

GU

=
GL

GU

+ f (γ)

(

1−
GL

GU

)

✭✷✮
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■♥ ✭✷✮✱ f (γ) = K/γ✱ ✇❤❡r❡K ✈❛r✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✼✽✼ ❢♦r ♣♦s✐t✐✈❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦
✭PP❘✮ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t♦ ✶✳✸✹✷ ❢♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ✭◆P❘✮ ❧❛②♦✉ts ❬✷❪✳
❍❡①❛❣♦♥❛❧ ❝❡♥tr❡s②♠♠❡tr✐❝ ❤♦♥❡②❝♦♠❜s s❤♦✇ ❛ str♦♥❣❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ❣❛✉❣❡
t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ G23 s❤❡❛r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❙■▲■❈❖▼❇ ❧❛②♦✉t ✭❋✐❣✉r❡ ✻❜✮✱ ❜♦t❤
✇✐t❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ♣♦s✐t✐✈❡ P♦✐ss♦♥✬s r❛t✐♦ ✭PP❘ ✲ α = 2, θ = 200✮
❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭◆P❘ ✲ α = 2, θ = −200✮ ❬✸✶✱ ✷❪✳ ❚❤❡ ❙■▲■❈❖▼❇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❛♣♣❡❛rs ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❛❧♦♥❣ t❤❡ 3✲❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♥❧② ❢♦r γ > 3✱ ❛♥❞
❞♦❡s ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ γ−1 ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✷✮✱ ❜✉t r❛t❤❡r t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①
r❡❧❛t✐♦♥✿

f (γ) = a γ−b + c ✭✸✮

❲❤❡r❡ a = −0.281✱ b = 0.497 ❛♥❞ c = 1.261✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐♥ ✭✸✮ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❧❡❛st sq✉❛r❡ ✜tt✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ R2 = 0.99 ❛♥❞ ✾✺ ✪ ❝♦♥✜❞❡♥❝❡
❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞ GU ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s❤❡❛r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r γ > 20 ❬✽❪✳

❆ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❙■▲■❈❖▼❇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r γ = 4 ❛❣❛✐♥st
❣❡♥❡r❛❧ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❝❡♥tr❡s②♠♠❡tr✐❝ ❛♥❞ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❤♦♥❡②❝♦♠❜s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✉r❡ ✼✳ ❋♦r r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❤♦♥❡②❝♦♠❜s✱ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s GT ✐s
❡q✉❛❧ t♦ ❬✷✶❪✿

GT

Gc

=
1

2

ρ

ρc
✭✹✮

❚❤❡ ❝❡♥tr❡s②♠♠❡tr✐❝ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s❤❡❛r ❢♦r♠✉❧❛s ✐♥ ❬✶✱ ✷❪✱ ❢♦r ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❡❧❧ ❛♥❣❧❡s ❜❡t✇❡❡♥−30o÷50o✱
❛♥❞ ❝❡❧❧ ✇❛❧❧ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦s 0.5÷ 2✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✐ Gi3/Gc/β/ (ρ/ρc)
❢♦r t❤❡ ❝❡♥tr❡s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✈❛r② ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✸✹ t♦ ✵✳✻✽ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡
r❛♥❣❡ ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♥s✐t✐❡s ρ/β/ρc ✭0.84 ÷ 2.4✮✳ ❚❤❡ ❙■▲■❈❖▼❇ ❧❛②♦✉ts t❡♥❞
t♦ ❝❧✉st❡r ✐♥ ❛ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ✐♥t❡r✈❛❧ ✭1.42 ÷ 1.6✮✱ ❤❛✈✐♥❣ ❤♦✇❡✈❡r G13 s♣❡❝✐✜❝
♠♦❞✉❧✐ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❤♦♥❡②❝♦♠❜
t❡♥❞s t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❤✐❣❤❡r s♣❡❝✐✜❝ s❤❡❛r st✐✛♥❡ss t❤❛♥ t❤❡ ❙■▲■❈❖▼❇ ✇❤❡♥ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ G13 ♠♦❞✉❧✉s✱ ❜✉t ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ s❤♦✇s ❛ ❧♦✇❡r G23 t❤❛♥ t❤❡
s✐❧✐❝❛ ❤♦♥❡②❝♦♠❜ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✇♦rt❤ ♥♦t✐❝✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢
r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♥s✐t② ✭✷✮ ❢♦r t❤❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❤♦♥❡②❝♦♠❜ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡
❙■▲■❈❖▼❇ ❣❡♦♠❡tr②✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ ③❡r♦✲ν ❙■▲■❈❖▼❇ ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢❡❛t✉r❡s s♣❡❝✐❛❧ ♦rt❤♦tr♦♣✐❝
♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛♥❞ t✇♦ tr❛♥s✈❡rs❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✐ ✇✐t❤ ✉♥✉s✉❛❧ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝❡♥tr❡s②♠♠❡tr✐❝ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❤♦♥❡②❝♦♠❜ t♦♣♦❧♦✲
❣✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❣❛✉❣❡ t❤✐❝❦♥❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ G13 ❛♥❞ G23✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦
♦t❤❡r ③❡r♦✲ν ❤♦♥❡②❝♦♠❜s ❧✐❦❡ t❤❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ♦♥❡✱ t❤❡ ❙■▲■❈❖▼❇ ♦✛❡rs s✐♠✐❧❛r
tr❛♥s✈❡rs❡ s♣❡❝✐✜❝ s❤❡❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❛t ❧❡❛st ❢♦r t❤❡ G23 ♠♦❞✉❧✉s✮✱ ❛t ✷✵ ✪
❧♦✇❡r ❞❡♥s✐t②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉①❡t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✲
❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❡❧❧ ❛♥❣❧❡s ❣✐✈❡ t❤❡ ❙■▲■❈❖▼❇ ❝❡❧❧✉❧❛r
♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥ ❤✐❣❤❡r ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ s❛♥❞✇✐❝❤ str✉❝t✉r❡s
✇✐t❤ ❝♦♠♣❧❡① ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳



  

✽

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢✉♥❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❯❑ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❙tr❛t❡❣② ❇♦❛r❞
♣r♦❥❡❝t ✶✻✷✾✸ ❘❊❆❈❚■❈❙✳ ❚❤❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❙tr❛t❡❣② ❇♦❛r❞ ✐s ❛ ❜✉s✐♥❡ss✲❧❡❞
❡①❡❝✉t✐✈❡ ♥♦♥✲❞❡♣❛rt♠❡♥t❛❧ ♣✉❜❧✐❝ ❜♦❞②✱ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ❣♦✈❡r♥♠❡♥t✳ ■ts
♠✐ss✐♦♥ ✐s t♦ ♣r♦♠♦t❡ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t♦✱ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❡①✲
♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢ ❯❑ ❜✉s✐♥❡ss✱ ✐♥ ♦r✲
❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❣r♦✇t❤ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ❧✐❢❡✳ P❧❡❛s❡ ✈✐s✐t
✇✇✇✳✐♥♥♦✈❛t❡✉❦✳♦r❣ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❆✉t❤♦rs ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ ❛❧s♦ t♦
t❤❛♥❦ ▼✐ss ❊♠✐❧✐❡ ❙❡❧❧❡③ ❢♦r ❤❡r ❤❡❧♣ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ s❤❡❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❙♣❡❝✐❛❧
t❤❛♥❦s ❣♦ ❛❧s♦ t♦ t❤❡ ❘❡❢❡r❡❡s ❢♦r t❤❡✐r ✉s❡❢✉❧ s✉❣❣❡st✐♦♥s✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡

❬✶❪ ▲✳ ❏✳ ●✐❜s♦♥✱ ▼✳ ❋✳ ❆s❤❜②✱ ❈❡❧❧✉❧❛r ❙♦❧✐❞s ✲ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱
❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✱ ✶✾✾✼✳

❬✷❪ ❋✳ ❙❝❛r♣❛✱ P✳ ❏✳ ❚♦♠❧✐♥✱ ❖♥ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ♥❡❣❛t✐✈❡ P♦✐s✲
s♦♥✬s r❛t✐♦ ❤♦♥❡②❝♦♠❜ str✉❝t✉r❡s✱ ❋❛t✐❣✉❡ ✫ ❋r❛❝t✉r❡ ♦❢ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ▼❛✲
t❡r✐❛❧s ✫ ❙tr✉❝t✉r❡s ✷✸ ✭✷✵✵✵✮ ✼✶✼✕✼✷✵✳

❬✸❪ ❚✳ ❈✳ ▲✐♠✱ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧❧② ❣r❛❞❡❞ ❜❡❛♠ ❢♦r ❛tt❛✐♥✐♥❣ ♣♦✐ss♦♥✲
❝✉r✈✐♥❣✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛t❡r✐❛❧s ❙❝✐❡♥❝❡ ▲❡tt❡rs ✷✶ ✭✷✵✵✷✮ ✶✽✾✾✕✶✾✵✶✱
✶✵✳✶✵✷✸✴❆✿✶✵✷✶✻✽✽✵✵✾✹✻✶✳

❬✹❪ ❆✳ ❇❡③❛③✐✱ ❋✳ ❙❝❛r♣❛✱ ❈✳ ❘❡♠✐❧❧❛t✱ ❆ ♥♦✈❡❧ ❝❡♥tr❡s②♠♠❡tr✐❝ ❤♦♥❡②❝♦♠❜
❝♦♠♣♦s✐t❡ str✉❝t✉r❡✱ ❈♦♠♣♦s✐t❡ ❙tr✉❝t✉r❡s ✼✶ ✭✸✲✹✮ ✭✷✵✵✺✮ ✸✺✻ ✕ ✸✻✹✱ ✜❢t❤
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♠♣♦s✐t❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✲ ■❈❈❙❚✴✺✳
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❬✷✹❪ ❆◆❙❨❙ ❘❡❧❡❛s❡ ✶✶✳✵ ❯s❡rs ▼❛♥✉❛❧✱ ❙✇❛♥s♦♥ ■♥❝✳ ❈❛♥♦♥❣s❜✉r❣✱ P❆ ✭✷✵✵✽✮✳
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❬✷✺❪ ❈✳ ▲✐r❛✱ P✳ ■♥♥♦❝❡♥t✐✱ ❋✳ ❙❝❛r♣❛✱ ❚r❛♥s✈❡rs❡ ❡❧❛st✐❝ s❤❡❛r ♦❢ ❛✉①❡t✐❝ ♠✉❧t✐
r❡✲❡♥tr❛♥t ❤♦♥❡②❝♦♠❜s✱ ❈♦♠♣♦s✐t❡ ❙tr✉❝t✉r❡s ✾✵ ✭✸✮ ✭✷✵✵✾✮ ✸✶✹ ✕ ✸✷✷✳

❬✷✻❪ ❈✳ ▲✐r❛✱ ❋✳ ❙❝❛r♣❛✱ ❚r❛♥s✈❡rs❡ s❤❡❛r st✐✛♥❡ss ♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss ❣r❛❞✐❡♥t ❤♦♥❡②✲
❝♦♠❜s✱ ❈♦♠♣♦s✐t❡s ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✼✵ ✭✻✮ ✭✷✵✶✵✮ ✾✸✵ ✕ ✾✸✻✳

❬✷✼❪ ❆❙❚▼ ❈✷✼✸ ✴ ❈✷✼✸▼ ✲ ✵✼❛ ❙t❛♥❞❛r❞ ❚❡st ▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❙❤❡❛r Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢
❙❛♥❞✇✐❝❤ ❈♦r❡ ▼❛t❡r✐❛❧s✳

❬✷✽❪ ❆❙❚▼ ❉✼✷✺✵ ✴ ❉✼✷✺✵▼ ✲ ✵✻ ❙t❛♥❞❛r❞ Pr❛❝t✐❝❡ ❢♦r ❉❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❙❛♥❞✇✐❝❤
❇❡❛♠ ❋❧❡①✉r❛❧ ❛♥❞ ❙❤❡❛r ❙t✐✛♥❡ss✳

❬✷✾❪ ❆❧❧❡♥ ❍ ●✱ ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ s❛♥❞✇✐❝❤ ♣❛♥❡❧s✱ P❡r❣❛♠♦♥
Pr❡ss ✭❖①❢♦r❞ ❛♥❞ ◆❡✇ ❨♦r❦✮✱ ✶✾✻✾✳

❬✸✵❪ ▼✳ ●r❡❞✐❛❝✱ ❆ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t st✉❞② ♦❢ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s❤❡❛r ✐♥ ❤♦♥❡②❝♦♠❜
❝♦r❡s✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦❧✐❞s ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡s ✸✵ ✭✶✸✮ ✭✶✾✾✸✮ ✶✼✼✼ ✕
✶✼✽✽✳

❬✸✶❪ ❋✳ ❙❝❛r♣❛✱ P✳ P❛♥❛②✐♦t♦✉✱ ●✳ ❚♦♠❧✐♥s♦♥✱ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥✲
t❛❧ ✉♥✐❛①✐❛❧ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦♥ ✐♥✲♣❧❛♥❡ ❛✉①❡t✐❝ ❤♦♥❡②❝♦♠❜s✱ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❙tr❛✐♥ ❆♥❛❧②s✐s ❢♦r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❉❡s✐❣♥ ✸✺ ✭✺✮ ✭✷✵✵✵✮ ✸✽✸✕✸✽✽✳
❞♦✐✿✶✵✳✶✷✹✸✴✵✸✵✾✸✷✹✵✵✶✺✶✹✶✺✷✳



  

✶✶

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❙■▲■❈❖▼❇ ✉♥✐t ❝❡❧❧



  

✶✷

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❋✉❧❧ s❝❛❧❡ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ❙❤❡❧❧✻✸ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❙❛♠♣❧❡ ★✶



  

✶✸

❙❛♠♣❧❡ ★✶✿ α = 1, β = 0.057, θ = 20o, φ = 2o, γ = 5 ★✷✿ α = 1, β = 0.058, θ = 20o, φ = −20o, γ = 5

L1 ❬♠♠❪ ✶✽✵✳✺ ✶✽✵✳✺
L2 ❬♠♠❪ ✶✾✷✳✶ ✷✵✸✳✸
b ❬♠♠❪ ✻✵✳✶ ✻✵✳✷
ρ/ρc ✵✳✵✽✸ ✵✳✵✽✼

❚❛❜❧❡ ✶✿ ●❡♦♠❡tr② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s❤❡❛r t❡st

❊①♣✳ ✸✲♣♦✐♥t ❜❡♥❞✐♥❣ ❬▼P❛❪ ❊①♣✳ tr❛♥s✈❡rs❡ s❤❡❛r ❬▼P❛❪ ❋❊ ❙❤❡❧❧✻✸ ❬▼P❛❪ ❘❱❊ ❋❊ ❙♦❧✐❞✹✺ ❬▼P❛❪

✸✶✳✶ ✷✻✳✽ ✷✼✳✶ ✸✹✳✶

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s G13 ❢♦r ❙❛♠♣❧❡ ★✶ ❛❣❛✐♥st t❤❡
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛♥❞ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✳

❙❛♠♣❧❡ ★✶ ❙❛♠♣❧❡ ★✷

G13/Gc/β G23/Gc/β G13/Gc/β G23/Gc/β
❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✵✳✽✹ ✵✳✻✽ ✵✳✽✽ ✵✳✻✾

❙❤❡❧❧✻✸ ✵✳✽✺ ✵✳✺✹ ✵✳✾✶ ✵✳✺✶
❙❤❡❧❧✾✸ ✵✳✽✺ ✵✳✺✹ ✵✳✾✶ ✵✳✺✶
❙❤❡❧❧✷✽ ✵✳✾✹ ✵✳✻✻ ✶✳✵✼ ✵✳✻✸

❘❱❊ ❙♦❧✐❞✹✺ ✵✳✾✺ ✵✳✻✶ ✶✳✶✷ ✵✳✺✾

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ tr❛♥s✈❡rs❡ s❤❡❛r t❡sts ❛♥❞ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧s
❢♦r t❤❡ t✇♦ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡
❣❡♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛♥ ✭Ec = 1.9 ●P❛ ❛♥❞ νc = 0.42✮✳

✭❛✮ α = 1, θ = 20
o, φ = 0

o ✭❜✮ α = 1, θ = 20
o, φ = −20

o

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❯♥✐t ❱♦❧✉♠❡s ✭❘❱❊s✮ ❢♦r ❋❊ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❛t✐♦♥✳
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✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ✭❛✮ s❛♥❞✇✐❝❤ ❜❡❛♠ ❢♦r t❤r❡❡✲♣♦✐♥t✲❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❞ ✭❜✮ t❡st s❡t✉♣✳
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ◆♦♥❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ tr❛♥s✈❡rs❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✐ ✈❡rs✉s t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧ ❣❡♦♠❡tr②
♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ✭❛✮ 13 ❛♥❞ ✭❜✮ 23 ♣❧❛♥❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞
✇✐t❤ γ = 5, β = 0.057✳
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ◆♦r♠❛❧✐s❡❞ tr❛♥s✈❡rs❡ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✐ Gi3/GU ✭i = 1, 2✮ ✈❡rs✉s t❤❡
❣❛✉❣❡ r❛t✐♦ γ✳
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❋✐❣✉r❡ ✼✿ ▼❛♣ ♦❢ s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✐ ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡♥s✐t② ❢♦r ❤❡①❛❣✲
♦♥❛❧✱ ❙■▲■❈❖▼❇ ❛♥❞ sq✉❛r❡ ❝❡❧❧ ❤♦♥❡②❝♦♠❜ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❣❛✉❣❡ r❛t✐♦ ✐s
❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❛❧❧ ❝❛s❡s ✭γ = 4✮✳


