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❆❜str❛❝t

❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞❡s✐❣♥ s♦❢t✲♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ t❛r❣❡t❡❞ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❛ ✈✐t❛❧ ♣❛rt ♦❢

t❤❡ ♠♦❞❡r♥ ✇♦r❧❞✳ ❖♥❡ t②♣❡ ♦❢ s♦❢t✲♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❝r♦ss ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥❞✉s✲

tr✐❡s ❢r♦♠ ❢♦♦❞ ❛♥❞ ❝♦♥s✉♠❡r ❣♦♦❞s✱ t♦ ♣❛✐♥ts ❛♥❞ ♦✐❧ ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ●❡♥❡r❛❧❧②

s♣❡❛❦✐♥❣✱ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ ♠✐①t✉r❡s ♦❢ ♦✐❧ ❛♥❞ ✇❛t❡r✱ ✇✐t❤ ❛ st❛❜✐❧✐s❡r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ✐♥✲

t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts✳ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ ❛ s✉❜s❡t ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ✉t✐❧✐s❡

❛ s♦❧✐❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ st❛❜✐❧✐s❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞r♦♣❧❡t st❛❜✐❧✐t②✳ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ ❜❡❝♦♠✲

✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✇✐❞❡✱ ❛♥❞ ✈❛r✐❡❞✱ r❛♥❣❡ ♦❢ st❛❜✐❧✐s❡rs ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❛❧♦♥❣

✇✐t❤ t❤❡ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ st❛❜✐❧✐t② t❤❛t t❤❡s❡ s②st❡♠s ❝❛♥ ❤❛✈❡✳

❘❡❝❡♥t❧② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇♦r❦❡rs ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ t✉♥❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ ❤✐❣❤ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✭✇✐t❤ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♣r✐♦r t♦ ❡♠✉❧s✐✜❝❛t✐♦♥✮✱ r❡✲

s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❜✉❧❦ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡ ❞r♦♣❧❡t s✐③❡

❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ s♦♠❡ ✉♥✐q✉❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❤❛s ❜❡❡♥ ✉♥❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ❝❡rt❛✐♥

s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥ ❛r❡❛ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳

❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❧♦✇ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s

✇✐t❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts t❤❛t ✇❡r❡ t✉♥❡❞ ♣♦st✲❡♠✉❧s✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇❛s ❝❛r✲

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

♦❢ s❛❧t✱ ❛♥❞ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐✜❡r ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡

♣❍ ♦❢ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❧♦✇ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐t❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✐❣❤❧② ❛ttr❛❝t✐✈❡ t❤r♦✉❣❤ t♦ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❞r♦♣❧❡ts ✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ❞r♦♣❧❡t s✐③❡✳ ❚❤❡s❡ ♥❡✇ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❤✐❣❤❡r str❡♥❣t❤ t❤❛♥ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞✳ ■♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝❛s❡s t❤❡s❡ ❧♦✇ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡♠✉❧s✐♦♥

s②st❡♠s ✇❡r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ s❤♦✇ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t ❤❛s

♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦♥❧② ❜❡❡♥ s❡❡♥ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡r✲

t✐❡s✱ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✜rst ❝❛s❡ ♦❢ ❛ t✐t❛♥✐❛ st❛❜✐❧✐s❡❞ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥

s②st❡♠ ✇✐t❤ t✉♥❛❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳
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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❲❤✐❧❡ t❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ♠② ✇♦r❦✱ ■ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✐t ✇✐t❤♦✉t ❛ ✈❛st

❛♠♦✉♥t ♦❢ ❤❡❧♣ ❢r♦♠ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛st ②❡❛rs✳

❋✐rst✱ ♠② s✉♣❡r✈✐s♦rs ❉r✳ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❲❤✐t❜②✱ ❛♥❞ Pr♦❢✳ ❙✐♠♦♥ ❍❛❧❧✳ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❜♦t❤ ❢♦r

②♦✉r s✉♣♣♦rt ♦✈❡r t❤❡ ♣❛st ❢❡✇ ②❡❛rs✳ ❈❛t❤❡r✐♥❡✱ ②♦✉r ❡①♣❡rt✐s❡ ✐♥ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❤❛s

❜❡❡♥ ✈✐t❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤✐s✱ ②♦✉r ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t②✱

❛♥❞ ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ❤❡❧♣ ✇❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ❤✉❣❡ s✉♣♣♦rt✳ ❙✐♠♦♥✱ t❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ❝♦♠✐♥❣

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

t❤❡ ❢✉♥❞✐♥❣ ❢♦r t❤✐s P❤❉ ♣r♦❥❡❝t✳

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤♦✉t

t❤❡ tr❛✐♥✐♥❣ ❛♥❞ ❣✉✐❞❛♥❝❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❡♦♣❧❡✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿

❼ ❚❤❡ t❡❛♠ ❛t t❤❡ ▼❛♥❛✇❛t✉ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ❛♥❞ ■♠❛❣✐♥❣ ❈❡♥tr❡✱ ▼❛tt❤❡✇✱ ◆✐❦✐✱ ❏♦r❞❛♥✱

❛♥❞ P❛♥✐ ✕ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❛❧❧ ❢♦r ②♦✉r ❡①♣❡rt✐s❡ ❛♥❞ ❤❡❧♣❢✉❧♥❡ss ✇❤❡♥❡✈❡r ■ t✉r♥❡❞ ✉♣

✇✐t❤ s♦♠❡ ❛❜♥♦r♠❛❧ ❧♦♦❦✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳

❼ ❉r✳ ❆❧❧❛♥ ❘❛✉❞s❡♣♣ ✕ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ②♦✉r r❤❡♦❧♦❣② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❤❡❧♣ ✐♥ ❣❡tt✐♥❣

♠❡ ✉♣ ❛♥❞ r✉♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ ♦✉r r❤❡♦♠❡t❡r✳

❼ ❈❤r✐s ❍❛❧❧ ❛♥❞ ❧❛❜ ♠❡♠❜❡rs ❛t t❤❡ ▼❛ss❡② ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❋♦♦❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

✕ ❚❤❛♥❦ ②♦✉ ❢♦r ✇✐❧❧✐♥❣♥❡ss t♦ ❧❡t ✉s ✉s❡ ②♦✉r r❤❡♦♠❡t❡r✱ ❛♥❞ ③❡t❛ s✐③❡r✱ ♦❢t❡♥ ❢♦r

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

❚❤❡ ✭■♥st✐t✉t❡✴❙❝❤♦♦❧✮ ♦❢ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐❝❛❧ st❛✛✱ t❤❛♥❦
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✶✳✶✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡s
❞✐s♣❡rs❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ✭❆✮ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s
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✶✳✷✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ♦✉t❧✐♥✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ r♦t♦r✲
st❛t♦r ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡r✳ ❚❤❡ ✐♥♥❡r r♦t♦r s♣✐♥s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❤❡❛r✐♥❣ ♦❢ t❤❡
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✶✳✶✸✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ G′ ❛♥❞ G′′ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❛✐♥
❢♦r ❛ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❑❡② ♣♦✐♥ts ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥
❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❧✐❣❤t ❣r❡②✱ t❤❡ G′ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ G′
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✶✳✶✹✳ ❊①❛♠♣❧❡ str❛✐♥ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ❝r❡❡♣ ❛♥❞ ❝r❡❡♣ r❡❝♦✈❡r② r❤❡♦❧♦❣② ❡①♣❡r✐♠❡♥t

❛t ❛ str❡ss ❜❡❧♦✇ ✭❜❧❛❝❦✮ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ✭r❡❞✮ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ✳ ✳ ✸✺

✸✳✶✳ ❊①❛♠♣❧❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r
s❤❡❛r ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❛✮ ❊♠✉❧s✐♦♥ s❛♠♣❧❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥② s❤❡❛r ❤❛s ❜❡❡♥
❛♣♣❧✐❡❞✳ ❜✮ ❊♠✉❧s✐♦♥ s❛♠♣❧❡ ❛❢t❡r ❛ ♠❛①✐♠✉♠ s❤❡❛r r❛t❡ ♦❢ 100 s−1 ❤❛s
❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤♦✇✐♥❣ ❛ st❛❜❧❡ s❛♠♣❧❡✳ ❝✮ ❊♠✉❧s✐♦♥ s❛♠♣❧❡ ❛❢t❡r ❛ ♠❛①✐♠✉♠
s❤❡❛r r❛t❡ ♦❢ 1000 s−1 ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ t♦ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥
s②st❡♠✱ ❛s s❤♦✇♥ ✈✐❛ t❤❡ ❝♦❧♦✉r ❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳ ✻✸

✸✳✷✳ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ ❛ ≈2.5 vol. % P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡
s❤♦✇s t❤❛t ❞r♦♣❧❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐s s♣❤❡r✐❝❛❧✱ ✇✐t❤ ♥♦ ♠✐ss❤❛♣❡♥ ❞r♦♣❧❡ts✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✸✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜②
5wt. % s✐❧✐❝❛ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t✇♦ ✇❡❡❦s ❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳
▲✐♥❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❡②❡ t♦ t❤❡ tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❙❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ ❢♦r
r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ♦♥❡ ♦r t✇♦ ❞❛②s ❛❢t❡r ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✹✳ ❈♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♦❢ 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐s❡❞
❜② 5wt. % s✐❧✐❝❛✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❘❡❞ ❝♦❧♦✉r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♦❧❡♦♣❤✐❧✐❝ ❞②❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡
♦✐❧✳ ❇❧✉❡ ❝♦❧♦✉r❛t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ❞②❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡
t♦ st❛✐♥ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✸✳✺✳ ❈r②♦✲❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ 30 vol. % P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 2.5wt. %
s✐❧✐❝❛✳ ✭❛✮ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ❞✐s♣❡rs❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t
❛♥ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ s✉s♣❡♥❞❡❞ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳
▲❛❜❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ✭❜✮ ❍✐❣❤❡r ♠❛❣♥✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ✐♠❛❣❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤r❡❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡♠✳ ❚❤✐s ✐♠❛❣❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ s✐❧✐❝❛ s❤❡❧❧ t❤❛t s✉rr♦✉♥❞s ❡❛❝❤ ♦✐❧
❞r♦♣❧❡t✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝❧❡s ❜❡✲
t✇❡❡♥ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❈r②♦✲❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❉r✳
❈❛t❤❡r✐♥❡ ❲❤✐t❜② ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆✉❝❦❧❛♥❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✸✳✻✳ ❱✐s❝♦s✐t② r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❤❡❛r r❛t❡ ♦❢ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧✲
s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❜❡t✇❡❡♥ 2.5wt. % ❛♥❞ 5wt. % s✐❧✐❝❛✳ ❚❤❡ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r✲
❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❣❡♥❞✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳ ✳ ✳ ✼✶

✸✳✼✳ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ str❡ss ♦♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ ❢♦r ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣
❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❜❡t✇❡❡♥ 2.5wt. % ❛♥❞ 5wt. % s✐❧✐❝❛ ❛❝r♦ss ❛ r❛♥❣❡
♦❢ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✭❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❧❡❣❡♥❞✮✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ✳ ✼✸

✸✳✽✳ ❋✐tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ str❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ ❢♦r ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r
P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❜❡t✇❡❡♥ 2.5wt. % ❛♥❞ 5wt. % s✐❧✐❝❛ ❛❝r♦ss
❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✭❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❧❡❣❡♥❞✮✳ ❉❡✲
t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦✐❧
✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ 40 vol. % ♦r ❣r❡❛t❡r ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❡ ✜tt✐♥❣
♦❢ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ t♦ ✜♥❞ t❤❡ str❡ss ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ 35 vol. % ♦r
❧♦✇❡r ✇❡r❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡② ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮✱ ❛♥❞ ❇✐♥❣❤❛♠ ♠♦❞✲
❡❧s ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s✮✳ ❆✈❡r❛❣❡s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇ s❤❡❛r r❛t❡ ♣❧❛t❡❛✉s
♦❢ 25 t♦ 35 vol. % s❛♠♣❧❡s ✭♥♦t s❤♦✇♥✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

①✐✐



▲■❙❚ ❖❋ ❋■●❯❘❊❙

✸✳✾✳ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ✭✜❧❧❡❞ s②♠❜♦❧s✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❧♦ss
♠♦❞✉❧✉s ✭✉♥✜❧❧❡❞ s②♠❜♦❧s✮ ♦❢ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜②
❜❡t✇❡❡♥ 2.5wt. % ❛♥❞ 5wt. % s✐❧✐❝❛ ❛❝r♦ss ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s
t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②
✭1 rad s−1✮✳ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❛r❡ ❢♦r ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ vol. % s❛♠♣❧❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳ ❋♦r t❤❡ 50 vol. % s②st❡♠ ❛ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts
t❤❡ ❛r❡❛ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝r♦ss✲♦✈❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✐✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s s❤♦✇ t❤❡ ✜tt✐♥❣s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✐✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✐r❝❧❡
s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss✲♦✈❡r ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✜ts✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✶✵✳ ❘❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❡ss t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ ❢♦r ♦✐❧✲
✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❜❡t✇❡❡♥ 2.5wt. % ❛♥❞ 5wt. %
s✐❧✐❝❛ ❛❝r♦ss ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ▲✐♥❡s ❛r❡
♣♦✇❡r✲❧❛✇ ✜ts ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣♦✐♥t✱
t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❝✐r❝❧❡ ✭t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✶✶✳ γ ✈s✳ t✐♠❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ❝r❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✸✳✶✷✳ ❈r❡❡♣ ❛♥❞ ❝r❡❡♣ r❡❝♦✈❡r② t❡sts ❢♦r 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 3wt. % ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ❝r❡❡♣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡ ❣✐✈❡♥
str❡ss ✭s❡❡ ❧❡❣❡♥❞✮ ❢♦r 600 s✱ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ❢♦r
180 s✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♣✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss t♦ ❜❡ ❜❡t✇❡❡♥
0.9Pa t♦ 0.95Pa✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✶✸✳ ❆✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ❢♦r ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛✲
❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❜❡t✇❡❡♥ 2.5wt. % ❛♥❞ 5wt. % ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✱ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✢♦✇ ♠❡t❤♦❞s ♦r ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♠❡t❤✲
♦❞s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✹✳✶✳ ❚❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ◆✷✵ s✐❧✐❝❛ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❛ss ❝❤❛♥❣❡
✭r❡❞✮ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❜❧❛❝❦✮ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞
❛t ❛ r❛t❡ ♦❢ 20 ◦Cmin−1 ✉♣ t♦ ❛ ♠❛① t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ 150 ◦C ✇❤✐❝❤ ✇❛s
♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❢♦r ✶✷ ❤♦✉rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✹✳✷✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t
❛ r❛♥❣❡ ♦❢ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳
✭❛✮ 10−7

▼ ◆❛❈❧✱ 25mV✱ ♣r✐♠❛r② ♣❡❛❦✿ ≈75 ❦ B❚ ❛t 7.9 nm ✭❜✮ 0.0001▼
◆❛❈❧✱ 29mV✱ ♣r✐♠❛r② ♣❡❛❦✿ ≈90 ❦ B❚ ❛t 2.2 nm ✭❝✮ 0.001▼ ◆❛❈❧✱ 18mV✱
♣r✐♠❛r② ♣❡❛❦✿ ≈25 ❦ B❚ ❛t 2.1 nm ✭❞✮ 0.01▼ ◆❛❈❧✱ 12mV ♣r✐♠❛r② ♣❡❛❦✿
≈2 ❦ B❚ ❛t 2.4 nm ✭❡✮ 0.1▼ ◆❛❈❧✱ 5mV✳ ✭ε✱ ✼✽✳✺✹✱ a✱ 125 nm✱ T ✱ 298.15K✱
A✱ 6.3× 10−21 J✱ κ✱ 3.29× 107 nm−1✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✹✳✸✳ ❙✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ 20 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜②
3.45wt. % ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛t ❤✐❣❤ s❛❧t ✭1.66▼✱ ❜❧❛❝❦✱ ❉ ❬✹✱✸❪✱ ❉✈

✭✶✵✮✱ ❉✈ ✭✺✵✮✱ ❉✈ ✭✾✵✮✿ 36.3 ➭m✱ 17.9 ➭m✱ 34.3 ➭m ❛♥❞ 58.9 ➭m✱ ✉♥✐❢♦r♠✐t②✱
s♣❛♥✿ ✵✳✸✽✷✱ ✶✳✶✾✻✮ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭1× 10−4

▼✱ r❡❞✱ ❉ ❬✹✱✸❪✱ ❉✈

✭✶✵✮✱ ❉✈ ✭✺✵✮✱ ❉✈ ✭✾✵✮✿ 31.7➭m✱ 18.0 ➭m✱ 29.8 ➭m ❛♥❞ 48.4 ➭m✱ ✉♥✐❢♦r♠✐t②✱
s♣❛♥✿ ✵✳✸✼✸✱ ✶✳✶✺✸✮ ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❧❛s❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✹✳✹✳ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ✭10× ♦❜❥❡❝t✐✈❡✮ ♦❢ ≈1.25 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣
❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 3.45wt. % ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡
♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ✭❛✮ ❧♦✇ s❛❧t ✭1× 10−4

▼✮✱ ✭❜✮ ♠❡❞✐✉♠ s❛❧t ✭0.066▼✮✱ ❛♥❞
✭❝✮ ❤✐❣❤ s❛❧t ✭1.66▼✮ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ✐s
s♣❤❡r✐❝❛❧ ✐♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦
str✉❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

①✐✐✐



▲■❙❚ ❖❋ ❋■●❯❘❊❙

✹✳✺✳ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ✭40× ♦❜❥❡❝t✐✈❡✮ ♦❢ ≈1.25 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣
❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜②≈1.66wt. % ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡
♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❜♦t❤ ❛ ✭❛✮ ❧♦✇ s❛❧t ✭1× 10−4

▼✮✱ ❛♥❞ ✭❜✮ ❤✐❣❤ s❛❧t ✭1.66▼✮
❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ✐s s♣❤❡r✐❝❛❧ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱
✇❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✹✳✻✳ ❈♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ 20 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞
❜② 3.45wt. % ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ♠❛✲
t❡r✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❛ ✭❛✮ ❧♦✇ s❛❧t ✭1× 10−4

▼✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❤✐❣❤ s❛❧t
✭1.66▼✮ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✹✳✼✳ ❱✐s❝♦s✐t② r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❤❡❛r r❛t❡ ♦❢ 20 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦✲
❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ✇✐t❤ 3.45wt. % ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛t ❧♦✇
✭1× 10−4

▼✱ ❼✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ s❛❧t ✭1.66▼✱ ❼✮✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✹✳✽✳ ❙❤❡❛r r❛t❡ ✈s✳ str❡ss ❢♦r 20 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐s❡❞
❜② 3.45wt. % s✐❧✐❝❛ ❛t ❧♦✇ ✭1× 10−4

▼✱ ❼✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ s❛❧t ✭1.66▼✱ ❼✮✳ ❙❤❛❞❡❞
❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②s✲
t❡♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✹✳✾✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t
♦❝❝✉r ✐♥ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ✭r❡❞
❝✐r❝❧❡s✮ ❛♥❞ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✭❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮✳ ❆rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❡ s❤❡❛r ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❙✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ❛r❡ ♥♦t
❞r❛✇♥ t♦ s❝❛❧❡ ✐♥ t❤✐s ❞✐❛❣r❛♠✳ ✭❛✮ ❯♥②✐❡❧❞❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♥❡t✇♦r❦
str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠❡❞✳ ✭❜✮ ❋❧♦❝s ♦❢ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ✜rst ②✐❡❧❞✐♥❣
st❡♣ t❤❛t ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ❞✐s♣❧❛②✱ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥❡t✇♦r❦
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ✭❝✮ ❋✉❧❧② ②✐❡❧❞❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣
❞r♦♣❧❡ts ✇✐t❤ ♥♦ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✹✳✶✵✳ ❙❤❡❛r r❛t❡ ✈s✳ str❡ss ❢♦r 20 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞
❜② 3.45wt. % s✐❧✐❝❛ ❛t ❧♦✇ s❛❧t ✭1× 10−4

▼✱ ❼✮✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s❛❧t ✭0.066▼✱
❼✮✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ s❛❧t ✭1.66▼✱ ❼✮✳ ▲✐♥❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ✜tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛
✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦
❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ ❞❛t❛ r❛♥❣❡ ✭8± 4Pa✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦
❧✐♥❡ ✐s ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡❧♦✇ ❛ s❤❡❛r r❛t❡ ♦❢ 1 s−1 ✭15± 6Pa✮✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠
❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡②
♠♦❞❡❧ ✭♠❡❞✐✉♠ s❛❧t✱ 0.03Pa❀ ❧♦✇ s❛❧t✱ 0.03± 0.02Pa✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❜❧✉❡
❛♥❞ r❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ❇✐♥❣❤❛♠ ♠♦❞❡❧ ✜tt✐♥❣s ✭♠❡❞✐✉♠ s❛❧t✱ 0.03Pa❀ ❧♦✇ s❛❧t✱
0.04± 0.02Pa✮✳ ❚❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✜tt❡❞ ✇✐t❤
❛✈❡r❛❣❡s t♦ t❤❡ ❧♦✇ s❤❡❛r ♣❧❛t❡❛✉ ✭♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮ ✭♠❡❞✐✉♠ s❛❧t✱ 0.04Pa❀
❧♦✇ s❛❧t✱ 0.03± 0.02Pa✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✹✳✶✶✳ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ✭✜❧❧❡❞ s②♠❜♦❧s✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❧♦ss
♠♦❞✉❧✉s ✭✉♥✜❧❧❡❞ s②♠❜♦❧s✮ ♦❢ 20 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛✲
❜✐❧✐s❡❞ ❜② 3.45wt. % s✐❧✐❝❛ ❧♦✇ ✭1× 10−4

▼✱ ❼✮✱ ♠❡❞✐✉♠ ✭0.066▼✱ ❼✮✱ ❛♥❞
❤✐❣❤ ✭1.66▼✱ ❼✮ s❛❧t t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ ❛t ❛ ❝♦♥✲
st❛♥t ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭1 rad s−1✮✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

①✐✈
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✹✳✶✷✳ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ✭✜❧❧❡❞✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❧♦ss ♠♦❞✲
✉❧✉s ✭✉♥✜❧❧❡❞✮ ♦❢ 20 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜②
3.45wt. % s✐❧✐❝❛ ❛t ❧♦✇ ✭1× 10−4

▼✱ ❼✮✱ ♠❡❞✐✉♠ ✭0.066▼✱ ❼✮✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤
✭1.66▼✱ ❼✮ s❛❧t t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭1 rad s−1✮✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✲
✉❧✉s✱ ✇❤✐❧❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✉s✳ ❈✐r❝❧❡s ❤✐❣❤❧✐❣❤t
t❤❡ ❝r♦ss✲♦✈❡r ♣♦✐♥ts ❛t ✇❤✐❝❤ G′ = G′′✱ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❛✐♥✱
❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✭❧♦✇ s❛❧t✿ ②✐❡❧❞ str❛✐♥✱ 20± 60%❀
②✐❡❧❞ str❡ss✱ 0.01± 0.01Pa❀ ♠❡❞✐✉♠ s❛❧t✿ ②✐❡❧❞ str❛✐♥✱ 160%❀ ②✐❡❧❞ str❡ss✱
0.01Pa❀ ❤✐❣❤ s❛❧t✿ ②✐❡❧❞ str❛✐♥✱ 270± 100%❀ ②✐❡❧❞ str❡ss✱ 14± 10Pa✮✳ ❚❤❡
✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ β1

H ✭②✐❡❧❞
str❛✐♥✱ 20± 20%❀ ②✐❡❧❞ str❡ss✱ 13± 10Pa✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t✇♦ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ♦❢
t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ β1

M ✭②✐❡❧❞ str❛✐♥✱ 1.8%❀ ②✐❡❧❞ str❡ss✱
0.02Pa✮✱ ❛♥❞ β2

M ✭②✐❡❧❞ str❛✐♥✱ 46.4%❀ ②✐❡❧❞ str❡ss✱ 0.03Pa✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✹✳✶✸✳ ❘❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❡ss t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ ❢♦r 20 vol. %

♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 3.45wt. % s✐❧✐❝❛ ❛t ❤✐❣❤✱ ✭1.66▼✱
❼✮✱ ♠❡❞✐✉♠ ✭0.066▼✱ ❼✮✱ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ✭1× 10−4

▼✱ ❼✮ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❙❤❛❞❡❞
❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②s✲
t❡♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✹✳✶✹✳ ❋✐tt❡❞ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❡ss t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ ❢♦r
20 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 3.45wt. % s✐❧✐❝❛ ❛t
❤✐❣❤ ✭1.66▼✱ ❼✮✱ ♠❡❞✐✉♠ ✭0.066▼✱ ❼✮✱ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ✭1× 10−4

▼✱ ❼✮ ❝♦♥✲
❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ▲✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✜tt✐♥❣s t❤❛t ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❞❛t❛✱ ✇✐t❤
β1
H ✭15± 10Pa✮ ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥✱

β1
M ✭0.03Pa✮ ❛♥❞ β2

M ✭0.03Pa✮ ♠❛r❦ t❤❡ t✇♦ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts s❡❡♥ ✐♥ t❤❡
♠❡❞✐✉♠ s❛❧t ❞❛t❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✹✳✶✺✳ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ✭✜❧❧❡❞✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❧♦ss ♠♦❞✲
✉❧✉s ✭✉♥✜❧❧❡❞✮ ♦❢ 20 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜②
3.45wt. % s✐❧✐❝❛ ❛t ❤✐❣❤ ✭1.66▼✱ ❼✮✱ ♠❡❞✐✉♠ ✭0.066▼✱ ❼✮✱ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t
✭1× 10−4

▼✱ ❼✮ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t ❛ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥
♦❢ 0.4% t♦ 1%✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻

✺✳✶✳ ▼♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ s✐♠❡t✐❝♦♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
✺✳✷✳ ♣❍ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t✇♦ t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭0.7wt. %✱ ❼❀ 0.02wt. %✱

❼✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❍ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣❍✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝❛❧❝✉✲
❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ❛❝✐❞ ♦r ❜❛s❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✺✳✸✳ ❩❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ 0.01wt. % t✐t❛♥✐❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❛t ❛ r❛♥❣❡ ♦❢
♣❍ ✈❛❧✉❡s ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ t✐t❛♥✐❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

✺✳✹✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s
❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍ ❝❛✉s❡s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ③❡t❛
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ✭❛✮ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t✐t❛♥✐❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥
❛t ♣❍ ✻✳ ✭❜✮ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t✐t❛♥✐❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❛t ♣❍ ✶✷✳ ✭ε ❂ ✼✽✳✺✹✱ a ❂
50 nm✱ T ❂ 298.15K✱ A ❂ 60× 10−21 J✱ κ ❂ 3.29× 108 nm−1✱ ϕd✭♣❍ ✻✮ ❂
20mV✱ ϕd✭♣❍ ✶✷✮ ❂ −40mV✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✺✳✺✳ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❞r✐❡❞ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ♦❢ t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡✐r
s✉s♣❡♥❞❡❞ st❛t❡✱ ✇❡r❡ ✭❛✮ ♣❍ ✻✱ ❛♥❞ ✭❜✮ ♣❍ ✶✷✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t
t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥♦t❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ s✐③❡ ♦r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t✐t❛♥✐❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛s
t❤❡ ♣❍ ✐s ❛❧t❡r❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✸

✺✳✻✳ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐♠❛❣❡s s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ≈1.5 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r
P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ≈0.04wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t ❜♦t❤ ✭❛✮ ♣❍ ✻ ❛♥❞
✭❜✮ ♣❍ ✶✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹

①✈
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✺✳✼✳ ❙✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜②
0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍✳ ✭❛✮ ■♥✐t✐❛❧ ❜✉❧❦ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ✭❜✮ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧✲
s✐♦♥✳ ✭❝✮ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺

✺✳✽✳ ❈♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐♠❛❣❡ ♦❢ 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s
st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛✳ ❚❤❡ r❡❞ ❝♦❧♦✉r❛t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡
≈9× 10−4

▼◆✐❧❡ ❘❡❞ ❞②❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧✉❡ ❝♦❧♦✉r❛t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡≈9× 10−4
▼

◆✐❧❡ ❇❧✉❡ ❞②❡✳ ✭❛✮ ♣❍ ✻✳ ✭❜✮ ♣❍ ✶✷✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼
✺✳✾✳ ❆ 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛

❛t ♣❍ ✻ ✐♠❛❣❡❞ ❜② ❝r②♦✲❙❊▼✳ ✭❛✮ ❉❡♠♦♥str❛t❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞r♦♣❧❡t s❤❡❧❧s ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t✐t❛♥✐❛ ❛❣❣r❡❣❛t❡s✳ ▲❛❜❡❧s
❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ ❛ ❞r♦♣❧❡t✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ t✐✲
t❛♥✐❛ ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❞r♦♣❧❡t s❤❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡ s♠❛❧❧ r✐❞❣❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❞❛r❦
❣r❡② ✇❛t❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ✭❜✮ ❙❤♦✇s ❛ s✐♥❣❧❡ ❞r♦♣❧❡t s❤❡❧❧✱ ❜❡tt❡r ❞❡♠♦♥str❛t✲
✐♥❣ t❤❡ t❤✐♥ s❤❡❧❧✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ r✐❞❣❡s ♦❢ t✐t❛♥✐❛ ✐♥ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s
♣❤❛s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✺✳✶✵✳ ❙❤❡❛r r❛t❡ ✈s✳ ✈✐s❝♦s✐t② ♣❧♦t ❢♦r ❛ 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥
st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t ♣❍ ✻ ✭❼✮ ♦r ✶✷ ✭❼✮✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

✺✳✶✶✳ ❙❤❡❛r r❛t❡ ✈s✳ str❡ss ❢♦r 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐s❡❞
❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t ♣❍ ✻ ✭❼✮ ♦r ✶✷ ✭❼✮✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✺✳✶✷✳ ❙❤❡❛r r❛t❡ ✈s✳ str❡ss ❢♦r 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞
❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t ♣❍ ✻ ✭❼✮ ❛♥❞ ♣❍ ✶✷ ✭❼✮✳ ▲✐♥❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ✜tt✐♥❣s
♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥✱ t❤❡
s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ❧♦✇ s❤❡❛r ❛✈❡r❛❣❡ ✭6± 2Pa✮✳ ❋♦r t❤❡ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥✱
t❤❡ s♦❧✐❞ r❡❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡② ♠♦❞❡❧ ✭0.004± 0.003Pa✮✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❞❛s❤❡❞ r❡❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ❇✐♥❣❤❛♠ ♠♦❞❡❧ ✜tt✐♥❣ ✭0.008± 0.005Pa✮✳ ❚❤❡
♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❛✈❡r❛❣❡s ✭♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮✱ ♦♥❡ ❛t
❧♦✇ s❤❡❛r ✭0.008± 0.002Pa✮✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❢✉❧❧ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛♥❣❡
✭0.008± 0.004Pa✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✺✳✶✸✳ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ✭❼✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❧♦ss ♠♦❞✉❧✉s
✭◦✮ ♦❢ 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % t✐✲
t❛♥✐❛ ❛t ♣❍ ✻ ✭❼✮ ❛♥❞ ♣❍ ✶✷ ✭❼✮ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥
❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭1 rad s−1✮✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✹

✺✳✶✹✳ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ✭✜❧❧❡❞ s②♠❜♦❧s✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s
❧♦ss ♠♦❞✉❧✉s ✭✉♥✜❧❧❡❞ s②♠❜♦❧s✮ ♦❢ 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s
st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t ♣❍ ✻ ✭❼✮ ❛♥❞ ♣❍ ✶✷ ✭❼✮ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡
❛♣♣❧✐❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ str❛✐♥ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭1 rad s−1✮✳ ❚❤❡
✜tt✐♥❣s ♦❢ ❡❛❝❤ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ❡✐t❤❡r s♦❧✐❞ ✭st♦r❛❣❡
♠♦❞✉❧✉s✮✱ ♦r ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✭❧♦ss ♠♦❞✉❧✉s✮✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❝✐r❝❧❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡
❝r♦ss♦✈❡r ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✐ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✭♣❍ ✻✿ ②✐❡❧❞
str❛✐♥✱ 74± 5%❀ ②✐❡❧❞ str❡ss✱ 2.26± 0.01Pa✮ ✭♣❍ ✶✷✿ ②✐❡❧❞ str❛✐♥✱ 20± 10%❀
②✐❡❧❞ str❡ss✱ 0.04± 0.02Pa✮✳ β6 ❛♥❞ β12 ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡
st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ❛t ♣❍ ✻ ✭②✐❡❧❞ str❛✐♥✱ 7± 3%❀ ②✐❡❧❞ str❡ss✱ 1.1± 0.2Pa✮
❛♥❞ ♣❍ ✶✷ ✭②✐❡❧❞ str❛✐♥✱ 1.8± 0.6%❀ ②✐❡❧❞ str❡ss✱ 0.03± 0.02Pa✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺
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✺✳✶✺✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ st♦r✲
❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ✭❼✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❧♦ss ♠♦❞✉❧✉s ✭◦✮ ♦❢ 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r
P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t ♣❍ ✻ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡
❛♣♣❧✐❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ str❛✐♥ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭1 rad s−1✮✳ β1

6

❛♥❞ β2
6 ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ t✇♦ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s✱ ❡❛❝❤ ♦❢

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ❛s ❛ s❡♣❛r❛t❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ✜rst ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t
✭β1

6✮ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t ❛ ②✐❡❧❞ str❛✐♥ ♦❢ 0.55%✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢
0.32Pa✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥✢❡❝t✐♦♥
♣♦✐♥t ✭β2

6✮ ✈❛❧✉❡s ♦❢ 55% ❛♥❞ 2.2Pa ❢♦r t❤❡ ②✐❡❧❞ str❛✐♥ ❛♥❞ ②✐❡❧❞ str❡ss
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✺✳✶✻✳ ❘❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❡ss t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ ❢♦r 30 vol. %
♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t ♣❍ ✻ ✭❼✮
❛♥❞ ✶✷ ✭❼✮✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢
t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

✺✳✶✼✳ ❋✐tt❡❞ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❡ss t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ ❢♦r
30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t
♣❍ ✻ ✭❼✮ ❛♥❞ ✶✷ ✭❼✮✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✜tt✐♥❣s t❤❛t ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
❡❛❝❤ ❞❛t❛✱ ✇✐t❤ β6 ❛♥❞ β12 ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ✭②✐❡❧❞ str❡ss❡s✮
✐♥ t❤❡ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❍ ✻ ✭2.25± 0.50Pa✮ ❛♥❞ ♣❍ ✶✷ ✭0.2± 0.1Pa✮
❡♠✉❧s✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✺✳✶✽✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜tt❡❞ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛✲
t♦r② str❡ss t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ ❢♦r ❛ 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r
P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t ♣❍ ✻ ✭❼✮✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡s
❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ✜tt✐♥❣s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛✳ β1

6 ❛♥❞ β2
6 ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ t✇♦

✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✉❡ t♦
❛ ❞✐st✐♥❝t ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ✜rst ②✐❡❧❞ ❡✈❡♥t ✭β1

6✮ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t ❛ str❡ss
♦❢ 0.48Pa✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ②✐❡❧❞ ❡✈❡♥t ✭β2

6✮ ✇❤✐❝❤ ✇❛s
❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ 2.5Pa✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✺✳✶✾✳ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ✭✜❧❧❡❞ s②♠❜♦❧s✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s
❧♦ss ♠♦❞✉❧✉s ✭✉♥✜❧❧❡❞ s②♠❜♦❧s✮ ♦❢ 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s
st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t ♣❍ ✻ ✭❼✮ ❛♥❞ ♣❍ ✶✷ ✭❼✮ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t ❛ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ ♦❢ 0.25%✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✺✳✷✵✳ ❈r❡❡♣ ❛♥❞ ❝r❡❡♣ r❡❝♦✈❡r② t❡sts ❢♦r ❛ 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧✲
s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t ♣❍ ✻✳ ❚❤❡ ❝r❡❡♣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡
❣✐✈❡♥ str❡ss ✭s❡❡ ❧❡❣❡♥❞✮ ❢♦r 300 s✱ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ✐s r❡❧❡❛s❡❞
❢♦r 60 s✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♣✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss t♦ ❜❡ ❜❡✲
t✇❡❡♥ 4.05Pa t♦ 4.10Pa✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✺✳✷✶✳ ❈r❡❡♣ ❛♥❞ ❝r❡❡♣ r❡❝♦✈❡r② t❡sts ❢♦r ❛ 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧✲
s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t ♣❍ ✶✷✳ ❚❤❡ ❝r❡❡♣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡
❣✐✈❡♥ str❡ss ✭s❡❡ ❧❡❣❡♥❞✮ ❢♦r 300 s✱ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ✐s r❡❧❡❛s❡❞
❢♦r 60 s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

①✈✐✐



▲■❙❚ ❖❋ ❋■●❯❘❊❙

✺✳✷✷✳ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ♦❝✲
❝✉rs ✐♥ ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳
❆rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ s❤❡❛r ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚✐t❛♥✐❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ♦✐❧
❞r♦♣❧❡ts ❛r❡ ♥♦t ❞r❛✇♥ t♦ s❝❛❧❡ ✐♥ t❤✐s ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡s ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐s ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
✐s ✉♥❦♥♦✇♥✳ ✭❛✮ ❯♥②✐❡❧❞❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠❡❞ ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts✱ ✇✐t❤ ♥♦ ❡①❝❡ss t✐t❛♥✐❛ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡✳
✭❜✮ ❋❧♦❝s ♦❢ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ✜rst ②✐❡❧❞✐♥❣ st❡♣ t❤❛t ❛ttr❛❝t✐✈❡
❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ❞✐s♣❧❛②✱ ✇✐t❤ ✢♦❝s ♦❢ ❞r♦♣❧❡ts ❜r❡❛❦✐♥❣ ❛✇❛② ❢r♦♠
t❤❡ ❢✉❧❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ✭❝✮ ❋✉❧❧② ②✐❡❧❞❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❞r♦♣❧❡ts ✇✐t❤ ♥♦
✢♦❝ str✉❝t✉r❡s ♣r❡s❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✵

①✈✐✐✐



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✶✳✶✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❤❛s❡s ✐♥ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ♠❛✲
t❡r✐❛❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✸✳✶✳ ❉r♦♣❧❡t s✐③❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛t❝❤❡s ♦❢ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧✲
s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 5wt. % s✐❧✐❝❛ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥ s✐③❡s
❛❝r♦ss ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✸✳✷✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✈✐❛ t❤❡
t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❧♦✇ s❤❡❛r ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢
❡❛❝❤ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❜❡t✇❡❡♥ 2.5wt. % ❛♥❞
5wt. % s✐❧✐❝❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✸✳✸✳ ❨✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞
❜② ❜❡t✇❡❡♥ 2.5wt. % ❛♥❞ 5wt. % s✐❧✐❝❛ ❛t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t✲
❛❣❡s ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐❛ ✜tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡
❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✸✳✹✳ P♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ G′ ❛♥❞ G′′ ✐♥ t❤❡ s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✳
✸✳✾✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r G′ ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞
❛s m✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r G′′ ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s n✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✸✳✺✳ ❨✐❡❧❞ str❛✐♥ ❛♥❞ ②✐❡❧❞ str❡ss r❡s✉❧ts ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣
❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❜❡t✇❡❡♥ 2.5wt. % ❛♥❞ 5wt. % s✐❧✐❝❛ ❛t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢
♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐❛ ✜tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ st♦r❛❣❡ ❛♥❞
✈✐s❝♦✉s ❧♦ss ♠♦❞✉❧✐ r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✸✳✻✳ ❨✐❡❧❞ str❛✐♥ ❛♥❞ ②✐❡❧❞ str❡ss r❡s✉❧ts ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣
❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❜❡t✇❡❡♥ 2.5wt. % ❛♥❞ 5wt. % ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐✲
❝❧❡s ❛t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐❛ ✜tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡
♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❡ss r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥✳ ✳ ✳ ✽✸

✸✳✼✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♠❡❛s✉r❡❞
❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❜❡t✇❡❡♥ 2.5wt. %
❛♥❞ 5wt. % ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✸✳✽✳ ❨✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s ❢♦r t✇♦ s❡❧❡❝t❡❞ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠
♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✹✳✶✳ ❩❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ 0.1wt. % s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❛s t❤❡ ◆❛❈❧ ❝♦♥✲
❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✹✳✷✳ ❉r♦♣❧❡t s✐③❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤✐❣❤ ✭1.66▼✮ ❛♥❞ ❧♦✇ ✭1× 10−4
▼✮ s❛❧t 20 vol. % ♦✐❧✲

✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 3.45wt. % ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s
❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✹✳✸✳ ❩❡r♦ s❤❡❛r ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✈✐s❝♦s✐t✐❡s ❢r♦♠ ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❛r✲
✐s♦♥ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧♦✇ s❤❡❛r ✭0.1 s−1✮ ✈✐s❝♦s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❧♦✇
✭1× 10−4

▼✮ ❛♥❞ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ✭1.66▼✮ 20 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r 3.45wt. %
s✐❧✐❝❛ st❛❜✐❧✐s❡❞ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

①✐①



▲■❙❚ ❖❋ ❚❆❇▲❊❙

✹✳✹✳ ❨✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ str❛✐♥ s✇❡❡♣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❤✐❣❤
❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t s✐❧✐❝❛ st❛❜✐❧✐s❡❞ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✹✳✺✳ P♦✇❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✜ts ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✐ ♦❢ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇
s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ P♦✇❡r ❧❛✇ ✜tt✐♥❣s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣ s❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✹✳✻✳ ❨✐❡❧❞ str❛✐♥ ❛♥❞ ②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ str❡ss ✕ str❛✐♥ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❤✐❣❤ ✭1.66▼✮✱ ♠❡❞✐✉♠ ✭0.066▼✮✱ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ✭1× 10−4

▼✮
20 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 3.45wt. % s✐❧✐❝❛✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✹✳✼✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ 20 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 3.45wt. %
s✐❧✐❝❛ ✇❤❡r❡ t❤❡ ◆❛❈❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡ ✐s ❛❧t❡r❡❞ ❢r♦♠
1× 10−4

▼ ✭❧♦✇ s❛❧t✱ r❡♣✉❧s✐✈❡✮✱ t♦ 0.066▼ ✭♠❡❞✐✉♠ s❛❧t✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✮✱
❛♥❞ 1.66▼ ✭❤✐❣❤ s❛❧t✱ ❛ttr❛❝t✐✈❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✺✳✶✳ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥✐t✐❛❧ ✈✐s❝♦s✐t✐❡s ❢r♦♠ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧♦✇ s❤❡❛r ✭0.01Pa s✮ ✈✐s❝♦s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r
P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ♣❍ ✻ ♦r ✶✷✳ ✶✺✵
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✶✳✶✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

❊♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ ✈✐t❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✐♥❞✉str✐❡s✱ ❛♥❞

♣r♦❞✉❝ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐❝❛❧s✱ ♣❛✐♥ts✱ ♦✐❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❛♥❞ ❢♦♦❞s✳ ❊♠✉❧s✐♦♥s ❝♦♥s✐st

♦❢ ♠✐①t✉r❡s ♦❢ t✇♦ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡s t❤❛t ❛r❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ✐♠♠✐s❝✐❜❧❡✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ♣❤❛s❡ ✐s ❞✐s✲

♣❡rs❡❞ ❛s ❞✐s❝r❡t❡ ❞r♦♣❧❡ts t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♦t❤❡r ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡s❡ ♠✐①t✉r❡s ❛r❡ ✉♥st❛❜❧❡

✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞r♦♣❧❡t s✐③❡✱ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛❜✐❧✐s❡r ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❧✐q✉✐❞s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❣❡♥❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ st❛❜✐❧✐s❡rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐s❡❞

❢♦r t❤✐s✱ s✉r❢❛❝t❛♥t ❡♠✉❧s✐✜❡rs✱ ❛♥❞ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐✜❡rs✳ ❙✉r❢❛❝t❛♥t ❡♠✉❧s✐✜❡rs t②♣✐❝❛❧❧②

❝♦♥s✐st ♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s♣❡❝✐❡s ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝ ❛♥❞ ❧✐♣♦♣❤✐❧✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ P✐❝❦❡r✐♥❣

❡♠✉❧s✐✜❡rs ❝♦♥s✐st ♦❢ s♦❧✐❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐s❝r❡t❡ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡s

♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❡r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✵✵s✱ ❤♦✇❡✈❡r

t❤❡ ✜❡❧❞ ❞✐❞ ♥♦t r❡❝❡✐✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✉♥t✐❧ t❤❡ ✶✾✾✵s✶✳ P✐❝❦❡r✲

✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ♦❢ ❣r❡❛t❡r ✐♥t❡r❡st r❡❝❡♥t❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r r❡♠❛r❦❛❜❧❡ st❛❜✐❧✐t②

❛♥❞ ✇✐❞❡ ❛rr❛② ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✏❢♦♦❞✲s❛❢❡✑ st❛❜✐❧✐s❡rs ❬✶✕✼❪✳ ❚❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧✲

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

♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧

♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡✳ ❆❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s

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

❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ s❤❛♣❡✱ s✐③❡✱ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ♦♥ t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ r❤❡♦❧✲

♦❣② ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❬✽✕✶✵❪✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s t♦♦❦ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤

♦❢ ❢♦r♠✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ✭♦r s❤❛♣❡✮✳

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡♠✉❧s✐♦♥

♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡

❡①t❡♥t ♦❢ ❞r♦♣❧❡t ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ✈❛r✐❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝❤❛r❣❡ ✭❛♥❞ s❤❛♣❡✮✳❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡✲

✶❆ ●♦♦❣❧❡ ❙❝❤♦❧❛r s❡❛r❝❤ ❢♦r ✏P✐❝❦❡r✐♥❣ ❊♠✉❧s✐♦♥s✑ ❝✐t❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✵✵ ❛♥❞ ✶✾✾✵ ✜♥❞s ❛❜♦✉t ✺✵
r❡s✉❧ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❛♠❡ s❡❛r❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✾✾✶ ❛♥❞ ✷✵✶✾ ✜♥❞s ♦✈❡r ✶✵✱✵✵✵✳
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s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥✮ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡✲❝♦❛t❡❞ ❞r♦♣❧❡ts ❛❢t❡r ❡♠✉❧s✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳

❘❤❡♦❧♦❣② ✐s ♦♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥

❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳ ❘❤❡♦❧♦❣② ❛❧✲

❧♦✇s ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ✭t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ❛♥❞ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ t❤❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r s❤❡❛r✮✱ ❛♥❞ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✭t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ r❡s✐st

❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉♥❞❡r str❡ss✱ ❛♥❞ t♦ r❡t✉r♥ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❤❛♣❡ ❛❢t❡r t❤❡ str❡ss ✐s r❡♠♦✈❡❞✮

❬✶✶❪✳ ❇✉❧❦ r❤❡♦❧♦❣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡

❞❛t❛ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t str✉❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s♦♠❡ r❡✲

s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ♥♦t✐❝❡❞ ❝♦♠♣❧❡①✱ ♠✉❧t✐✲st❡♣ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❤✐❝❤

❤❛s ❜❡❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ str✉❝✲

t✉r❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡ ❬✽✕✶✵✱ ✶✷✕✶✺❪✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣②

❛♥❞ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡✲

s✐s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ❣♦❛❧ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ❝❛♥

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

st❛❜✐❧✐s❡rs ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳

✶✳✷✳ ❆✐♠s

❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛✐♠❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐t❤ ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❡s

r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✇❡❧❧ ❞✐s♣❡rs❡❞ ✭r❡♣✉❧s✐✈❡✮ t♦ ✢♦❝❝✉❧❛t❡❞ ✭❛ttr❛❝t✐✈❡✮ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❡♠✐str② ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ st❛❜✐❧✐s❡rs ✭s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❛♥❞

❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤✮❀ ✐✳❡✳ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❵t✉♥❡❛❜❧❡✬ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐✜❡rs✳ ❱✐s✉❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ♠✐❝r♦s❝♦♣② t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❘❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧

❝❤❛♥❣❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ❛❝r♦ss t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❡r❡

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥

s②st❡♠ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

✶✳✸✳ ❈❤❛♣t❡r ♦✉t❧✐♥❡

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❡①♣❛♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛✐♠s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ❜② ♦✉t❧✐♥✐♥❣ t❤❡ ❤✐st♦r② ♦❢

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

t✐♦♥s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■t ❛❧s♦ s❡ts t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❞ r❡s✉❧ts

✷



✶✳✹✳ ❈♦❧❧♦✐❞s

A

B

❋✐❣✳ ✶✳✶ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡s
❞✐s♣❡rs❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ✭❆✮ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s
♣❤❛s❡ ✭✇❤✐t❡✮✳ ✭❇✮ ❉✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ ✭❣r❡②✮✳

t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ r❡♣♦rt❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❛♥❞✱ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱

❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱

t❤❡ ❢❛❝t♦rs ❛✛❡❝t✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ st❛❜✐❧✐s❡rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞

t♦ ♣r❡♣❛r❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❦❡② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✇♦r❦ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s r❤❡♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❤✐st♦r②✱ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s

♦❢ r❤❡♦♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ r♦✉t✐♥❡❧② ✉s❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✳ ❖♥❡ ♦❢ ❦❡②

❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐t❤

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

str❛t❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛s ♦❢ ✇♦r❦ t❤❛t st✐❧❧

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

❝❤❛♣t❡r ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ❛ ❣✉✐❞❡ t♦ t❤✐s ✇♦r❦✳

✶✳✹✳ ❈♦❧❧♦✐❞s

❈♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s✱ ❛t t❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❛r❡ ♠✉❧t✐✲♣❤❛s❡ s②st❡♠s ✇❤❡r❡ ♦♥❡

♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡s ✐s ❞✐s♣❡rs❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♦t❤❡r ♣❤❛s❡✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r

s♦❧✐❞✱ ❧✐q✉✐❞s✱ ♦r ❣❛s❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧ t②♣❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞ ❜❡✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡

s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❬✶✻✱ ✶✼❪✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡❝♦❣♥✐s❡ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧

s②st❡♠s ❛♥❞ ♠♦❧❡❝✉❧❛r❧②✲s♦❧✉❜✐❧✐s❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ■♥ ❛ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ s②st❡♠✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛t ❧❡❛st t✇♦

❞✐st✐♥❝t ♣❤❛s❡s ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✮✳ ■♥ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r❧②✲s♦❧✉❜✐❧✐s❡❞ s②st❡♠✱ t❤❡ s♦❧✉t❡ ✐s ❞✐ss♦❧✈❡❞ ✐♥t♦

t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡

s②st❡♠s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐s♣❡rs❡❞ ♣❤❛s❡ ✐♥ ❛ ❝♦❧❧♦✐❞ ✐s ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r ✐♥ s✐③❡ ✭♥❛♥♦ t♦ ♠✐❝r♦♠❡t❡r

s❝❛❧❡✮✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ ❛ ♠♦❧❡❝✉❧❛r s②st❡♠ ✭➴♥❣str♦♠ s❝❛❧❡✮✳

✸



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛ ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞s ✐s ♦♥❡ t❤❛t ❤❛s ❡①♣❛♥❞❡❞ ❣r❡❛t❧② s✐♥❝❡ ✐t ✇❛s ✜rst ♥❛♠❡❞

♦✈❡r ♦♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ❛♥❞ ✜❢t② ②❡❛rs ❛❣♦✱ ✇✐t❤ ✇❡❧❧ ♦✈❡r ♦♥❡ ♠✐❧❧✐♦♥ ❛rt✐❝❧❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ ●♦♦❣❧❡

❙❝❤♦❧❛r s❡❛r❝❤ ❢♦r ✏❝♦❧❧♦✐❞s✑ ❬✶✽❪✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡ ✜rst r❡❝♦❣♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞s ✐♥ ✶✽✻✶✱ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧

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

❛♥❞ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❣❧❛ss❡s ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ✹t❤ ❝❡♥t✉r② ❬✶✾❪✳ ❆s t❤❡ ❛r❡❛

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

st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛q✉❡♦✉s ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ✇❡r❡ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤ ♦❢

t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ t✉♥❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱

❣♦❧❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❬✷✵❪✳ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t ♠♦❞❡❧ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧

s②st❡♠s s✉❝❤ ❛s t❤❡s❡ ✇❡r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t✇♦ ❣r♦✉♣s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✶✾✹✵s✱

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❉❡r❥❛❣✉✐♥✱ ▲❛♥❞❛✉✱ ❱❡r✇❡②✱ ❛♥❞ ❖✈❡r❜❡❡❦ ✭❉▲❱❖✮ t❤❡♦r② ❬✷✶✱ ✷✷❪✳ ❚❤✐s

♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✶✳✸✳ ❋✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts t♦ t❤✐s ♠♦❞❡❧

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

s✉❝❤ ❛s ❤②❞r❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡s ❬✷✸✱ ✷✹❪✳

❚❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛✈❡ ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ s♦❧✐❞✲✐♥✲❧✐q✉✐❞ ❝♦❧❧♦✐❞s✱ s♦❧s✱ ✐❣✲

♥♦r✐♥❣ t❤❡ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞

❡❛r❧✐❡r✱ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❤❛s❡ s②st❡♠s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐s♣❡rs❡❞ ♣❤❛s❡ ✐s ♦❢ s✉✣✲

❝✐❡♥t❧② s♠❛❧❧ s✐③❡✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛t❡r✐❛❧ t②♣❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡

♣r❡♣❛r❡❞✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❛s ❜✐♥❛r② ♠✐①t✉r❡s ♦❢ t✇♦ ♣❤❛s❡s

❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t②♣❡s ❤❛✈❡ ❝♦♠♠♦♥✱ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❡①❛♠✲

♣❧❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ❧✐❢❡✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ s♦❧✐❞ ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞ ❛❡r♦s♦❧s ❧✐❦❡ s♠♦❦❡

❛♥❞ ❢♦❣✱ t♦ s♦❛♣ ❢♦❛♠s✱ ❝❤❡❡s❡✱ ❛♥❞ ♠✐❧❦ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❢♦❛♠s✱ ❣❡❧s✱ ❛♥❞ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❊❛❝❤

♦❢ t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❞❡♠♦♥str❛t❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ❛❧t❡r❡❞ ❢r♦♠ t❤♦s❡ ❢♦r t❤❡

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♣❤❛s❡s✳

✶✳✹✳✶✳ ❊♠✉❧s✐♦♥s

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ t②♣❡s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳✶ ❛r❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❊♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ ❛ ❝♦❧❧♦✐❞

❢♦r♠❡❞ ✇❤❡♥ t✇♦ ✭❣❡♥❡r❛❧❧②✮ ✐♠♠✐s❝✐❜❧❡ ❧✐q✉✐❞s ❛r❡ ♠✐①❡❞ ❢♦r♠✐♥❣ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❞✐sr✉♣t❡❞

❧✐q✉✐❞ ❞r♦♣❧❡ts ♦❢ ♦♥❡ ❧✐q✉✐❞ s♣r❡❛❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡s❡

❞✐s♣❡rs✐♦♥s ♦❢ t✇♦ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ✉♥st❛❜❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s♣❡rs❡❞ ❧✐q✉✐❞ ❞r♦♣❧❡ts ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧②

❝♦♠❡ t♦❣❡t❤❡r ❞✉❡ t♦ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✬ ❢♦r❝❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❜✉❧❦ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❧✐q✉✐❞

♣❤❛s❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❤❡♥ t❤❡② ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✉❧❦ ❞❡♥s✐t✐❡s✳ ❚♦ ❝♦♠❜❛t t❤✐s ✐♥st❛❜✐❧✐t②✱

❡♠✉❧s✐✜❡rs ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❤❡❧♣ st❛❜✐❧✐s❡ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❣❡♥❡r❛❧

❡♠✉❧s✐♦♥s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❦❡② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❡rs❡❞ ❞r♦♣❧❡ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡

✹



✶✳✹✳ ❈♦❧❧♦✐❞s

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❤❛s❡s ✐♥ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ s②st❡♠s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ♠❛t❡r✐✲
❛❧s✳

❈♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ ❉✐s♣❡rs❡❞ ♣❤❛s❡ ▼❛t❡r✐❛❧ t②♣❡

❙♦❧✐❞ ❙♦❧✐❞ ❙♦❧✐❞ s♦❧

❙♦❧✐❞ ▲✐q✉✐❞ ●❡❧

❙♦❧✐❞ ●❛s ❙♦❧✐❞ ❢♦❛♠

▲✐q✉✐❞ ❙♦❧✐❞ ❙♦❧ ✭s✉s♣❡♥s✐♦♥✮

▲✐q✉✐❞ ▲✐q✉✐❞ ❊♠✉❧s✐♦♥

▲✐q✉✐❞ ●❛s ❋♦❛♠

●❛s ❙♦❧✐❞ ❙♦❧✐❞ ❛❡r♦s♦❧

●❛s ▲✐q✉✐❞ ▲✐q✉✐❞ ❛❡r♦s♦❧

●❛s ●❛s ◆✴❆ ✭▼♦❧❡❝✉❧❛r ♠✐①t✉r❡✮

❡♠✉❧s✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ▼❛❝r♦✲❡♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ t②♣❡ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡

❞r♦♣❧❡ts t❤❛t ❛r❡ 1 ➭m t♦ 100 ➭m ✐♥ ❞✐❛♠❡t❡r ❬✷✺❪✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ♠❛❝r♦✲❡♠✉❧s✐♦♥

❞r♦♣❧❡ts✱ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐❧❧ ❛♣♣❡❛r ♦♣❛q✉❡ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✇❤✐t❡ ✭♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡

❡♠✉❧s✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ❞♦ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❝♦❧♦✉r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦r ❞②❡s✮✳ ❚❤✐s ♦♣❛q✉❡♥❡ss ❛♥❞

❝♦❧♦✉r❛t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧✐❣❤t ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s

♣r❡♣❛r❡❞ ❛♥❞ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡ ❛❧❧ ♠❛❝r♦✲❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ◆❛♥♦✲❡♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ ❛t t❤❡ ♦t❤❡r

❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s✐③❡ s❝❛❧❡ ✇✐t❤ ❞r♦♣❧❡t ❞✐❛♠❡t❡rs ♦❢ 20 nm t♦ 500 nm ❬✷✺❪✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧②

✉♥❝♦♠♠♦♥ ❝✉rr❡♥t❧② ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ s❡tt✐♥❣s❀ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡② ❞✐s♣❧❛② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r♦♠✐s❡

❢♦r ❢✉t✉r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s♠❛❧❧❡r ❞r♦♣❧❡t s✐③❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ②✐❡❧❞s ❛❧t❡r❡❞ ♦♣t✐❝❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ◆❛♥♦✲❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐❧❧ ♦❢t❡♥ t❡♥❞ t♦✇❛r❞s ❜❡✐♥❣ tr❛♥s♣❛r❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦

t❤❡ ❞r♦♣❧❡t s✐③❡s ❜❡✐♥❣ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡ ❧✐❣❤t✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ✈❡r② ❧✐tt❧❡

s❝❛tt❡r✐♥❣✳

❊♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ ❛ ✈✐t❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ ♠♦❞❡r♥✲❧✐❢❡✱ ✇✐t❤ ♠❛♥② ✐♥❞✉str✐❛❧ ✉s❡s ❢♦r t❤❡s❡

♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❖♥❡ ❛r❡❛ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ ❤❡❛✈✐❧② ✉s❡❞ ✐s ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❛r❡ ❡✐t❤❡r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✲♣r♦❞✉❝❡❞ ♦r ❛rt✐✜❝✐❛❧❧② ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞

❡♠✉❧s✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐t ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❙♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧②✲♣r♦❞✉❝❡❞

❡♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ ❞❛✐r② ♣r♦❞✉❝ts✳ ❉❛✐r② ♣r♦❞✉❝ts ❛r❡ ❛ ❤✉❣❡❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱

✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢r♦♠ s♦❢t✲s♦❧✐❞ ♠❛t❡r✐❛❧s s✉❝❤ ❛s ❜✉tt❡r ❛♥❞

❝❤❡❡s❡✱ t♦ ❢♦❛♠s ❧✐❦❡ ✇❤✐♣♣❡❞ ❝r❡❛♠✱ ♦r ❧✐q✉✐❞ ❝r❡❛♠ ❛♥❞ ♠✐❧❦✳ ❚❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢

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

t❤❛t ♦r✐❣✐♥❛t❡ ❢r♦♠ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛s ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝ts✱ t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛✈❡ ❛❧s♦

✺



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✉s❡s s✉❝❤ ❛s ✐♥s❡❝t✐❝✐❞❡s✱ ♦✐❧ r❡❝♦✈❡r②✱ ♣❛✐♥ts✱ ❛♥❞ ❞r✐❧❧✐♥❣

✢✉✐❞s ❬✷✻✕✷✾❪✳ ❚❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛r❡ ✉t✐❧✐s❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛s❡s ❢♦r t❤❡✐r ✉♥✐q✉❡ ❛❜✐❧✲

✐t② t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❜♦t❤ ❧✐♣♦♣❤✐❧✐❝ ❛♥❞ ❛q✉❡♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡

♣r♦♣❡rt✐❡s✳

✶✳✹✳✶✳✶✳ ❊♠✉❧s✐✜❝❛t✐♦♥

❊♠✉❧s✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ♦❢ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡s ❛♥❞

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

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

❡♥❡r❣② t♦ ❢♦r♠ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥♣✉t ✐♥t♦ t❤❡ s②st❡♠ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s

♣❤❛s❡ ❜r❡❛❦✐♥❣ ❞♦✇♥ ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ s♠❛❧❧❡r ❞r♦♣❧❡ts ✐s ✐♥

❝♦♥st❛♥t ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♦❢ ❞r♦♣❧❡ts ✇❤✐❝❤✱ ✐❢ ✉♥♦♣♣♦s❡❞✱ ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡

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

t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❆ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ t②♣❡s ♦❢ ❡♠✉❧s✐✜❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡

♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✶✳✷✮✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❢♦r♠ t❤❡s❡ ❞r♦♣❧❡ts ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞

t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t r❡❧❛t❡ t♦

t❤❡ ✇♦r❦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ ❛r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❖t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥

❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ❬✸✵❪✿

❼ ❍✐❣❤✲s♣❡❡❞ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡rs ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✮

❍✐❣❤✲s♣❡❡❞ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡rs ❛r❡ s✐♠♣❧❡✱ ②❡t ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢

❝♦❛rs❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❆ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡r ✉t✐❧✐s❡s ❛ r❛♣✐❞❧② s♣✐♥♥✐♥❣

✐♥♥❡r r♦t♦r ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✜①❡❞ st❛t♦r t♦ ✐♠♣❛rt ❛ s❤❡❛r ❢♦r❝❡ ♦♥ t♦ t❤❡

❧✐q✉✐❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦t♦r ❞r❛✇s ❧✐q✉✐❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝❡♥tr❡✱ ❜❡❢♦r❡ ✐t ✐s

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

❛♥❞ t❤❡♥ r❡t✉r♥❡❞ t♦ t❤❡ ❜✉❧❦ ❧✐q✉✐❞✳ ❍✐❣❤✲s♣❡❡❞ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡rs ❛r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡

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

r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠♣❧❡ ❞❡s✐❣♥✱ s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ ✉s❡✱ ❛♥❞ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❜❡ s❝❛❧❡❞ t♦ ♣r♦❝❡ss ❛

r❛♥❣❡ ♦❢ ✈♦❧✉♠❡s✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞♦✇♥s✐❞❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡r ✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡

❞r♦♣❧❡t s✐③❡s✳ ❚❤❡ ❞r♦♣❧❡t s✐③❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥♣✉t ❜② t❤❡ r♦t♦r✱ ❛♥❞

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

❣❡♦♠❡tr②✱ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞s ❬✶✶✱ ✸✶❪✳

✻



✶✳✹✳ ❈♦❧❧♦✐❞s

Rotor Stator

❋✐❣✳ ✶✳✷ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ♦✉t❧✐♥✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ r♦t♦r✲st❛t♦r
❤♦♠♦❣❡♥✐s❡r✳ ❚❤❡ ✐♥♥❡r r♦t♦r s♣✐♥s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❤❡❛r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞s ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ r♦t♦r ❛♥❞ t❤❡ st❛t♦r✳

❼ ❍✐❣❤✲♣r❡ss✉r❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡rs ✭❋✐❣✳✶✳✸✮

❍✐❣❤✲♣r❡ss✉r❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡rs ❛r❡ ❛ ♠❡t❤♦❞ ✉t✐❧✐s❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐t❤ s♠❛❧❧

❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ❜② ♣❛ss✐♥❣ ❛ ❝♦❛rs❡ ✭❧❛r❣❡ ❞r♦♣❧❡t s✐③❡ ❬✸✷❪✮ ❡♠✉❧s✐♦♥ t❤r♦✉❣❤

❛ s♠❛❧❧ ✈❛❧✈❡ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛t ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✳✸✳ ❚❤✐s

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

s♣❧✐tt✐♥❣ ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r ❞r♦♣❧❡ts ❛s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦r✐✜❝❡✳ ❍✐❣❤✲

♣r❡ss✉r❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡rs ❝❛♥ ❢♦r♠ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐t❤ ✈❡r② ✜♥❡ ❞r♦♣❧❡t s✐③❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r

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

❞r♦♣❧❡t s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ♦❢t❡♥ ❜❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❬✸✸❪✳

❼ ❯❧tr❛s♦♥✐❝ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡rs ✭❋✐❣✳ ✶✳✹✮

❯❧tr❛s♦♥✐❝ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡rs ❛❝t t♦ ❜r❡❛❦ ❞♦✇♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts t❤r♦✉❣❤ ❤✐❣❤ ❢r❡✲

q✉❡♥❝② ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❛s ✐s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✹✳ ❚❤❡s❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s r❡s✉❧t ✐♥ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥

♦❝❝✉rr✐♥❣ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✐♠♣❛rt✐♥❣ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥✲

❡r❣② ♦♥t♦ t❤❡ ❧✐q✉✐❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥✱ t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ s❤❡❛r ❬✸✹❪✳

❆s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✢♦✇ ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❛r❡❛ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s❤❡❛r ✐s s♠❛❧❧✳

❚❤✐s ❧✐♠✐t❡❞ s❤❡❛r ❛r❡❛ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦✇♥s✐❞❡s ♦❢ ❛♥ ✉❧tr❛s♦♥✐❝ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡r✱

✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐ts ✐ts ✉s❡ t♦ s♠❛❧❧ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✈♦❧✉♠❡ s❛♠♣❧❡s✳

❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✇♦r❦s ❜② ❜r❡❛❦✐♥❣ ✉♣ t❤❡ ❞✐s♣❡rs❡❞ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞ ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r

❞r♦♣❧❡ts ❢♦r♠✐♥❣ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞✐sr✉♣t✐✈❡ ❢♦r❝❡s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡rs ❞r✐✈❡

t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❞r♦♣❧❡ts✳ ■♥ ❝♦♥st❛♥t ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤✐s ❞✐sr✉♣t✐✈❡ ❢♦r❝❡ ❛r❡ t❤❡

✼



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

❋✐❣✳ ✶✳✸ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ♦✉t❧✐♥✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤✲♣r❡ss✉r❡ ❤♦✲
♠♦❣❡♥✐s❡r✳ ✭❛✮ ❍✐❣❤✲♣r❡ss✉r❡ ✢♦✇ ♦❢ ❛ ❝♦❛rs❡ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ✭❜✮ ❈♦❛rs❡ ❡♠✉❧s✐♦♥
❜❡❢♦r❡ ❤✐❣❤✲♣r❡ss✉r❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❛t✐♦♥✳ ✭❝✮ ❊♥tr② ✈❛❧✈❡✳ ✭❞✮ ❊❥❡❝t❡❞ ✜♥❡ ❡♠✉❧s✐♦♥
❞r♦♣❧❡ts ❛t ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡✳ ✭❡✮ ■♠♣❛❝t r✐♥❣✳ ✭❢✮ ❱❛❧✈❡ ♣✐st♦♥✳ ✭❣✮ ❍✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡✳

(a)

(b)

❋✐❣✳ ✶✳✹ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ♦✉t❧✐♥✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛♥ ✉❧tr❛s♦♥✐❝ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡r✳
✭❛✮ ❯❧tr❛s♦♥✐❝ ♣r♦❜❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ✈✐❜r❛t✐♥❣ t✐♣✳ ✭❜✮ ❍♦♠♦❣❡♥✐s❡❞ ❡♠✉❧✲
s✐♦♥✳

✽



✶✳✹✳ ❈♦❧❧♦✐❞s

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

▲❡❢t ✉♥❝❤❡❝❦❡❞✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ ❢♦r❝❡s ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧

❢♦r❝❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ▲❛♣❧❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ✭∆PL✮ ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶ ❬✸✺✱ ✸✻❪✿

∆PL =
2γ

a
✭✶✳✶✮

✐♥ ✇❤✐❝❤✱ γ ✐s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡s✱ ❛♥❞ a ✐s t❤❡ ❞r♦♣❧❡t

r❛❞✐✉s✳ ❋r♦♠ t❤✐s✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡t s✐③❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣r❡ss✉r❡

❣r❛❞✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤✐s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❤✐❣❤ ❛t s♠❛❧❧

a r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❞r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts t♦✇❛r❞s ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡✳

❚❤✐s s♠❛❧❧ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❣✐✈❡s ❛♥

❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ❤♦✇ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② s❡tt✐♥❣✱ ✇❤✐❧❡ ♦✉t❧✐♥✐♥❣ s♦♠❡ ♦❢

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

t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡♠✉❧s✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞

❤❛✈✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❚❤❡ t♦♦❧s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s

t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡r❡ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ r♦t♦r✲st❛t♦r ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡rs ❞✉❡ t♦ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✇✐t❤

t❤❡ ♦t❤❡r ❤♦♠♦❣❡♥✐s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✳

✶✳✹✳✶✳✷✳ ❊♠✉❧s✐♦♥ t②♣❡s

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✶✱ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ♦❢ ♦♥❡ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤✐♥ ❛♥♦t❤❡r

❧✐q✉✐❞✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐q✉✐❞s ❝❛♥ ❜❡ ❜r♦❛❞❧② ❝❛t❡❣♦r✐s❡❞ ❛s ❡✐t❤❡r ✏✇❛t❡r✑ ♦r ✏♦✐❧✑✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡

♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡✈❡r②❞❛② ✇♦r❧❞ ❛r❡ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡

t❤❡r❡ ❛r❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥ ❛ ❜✉❧❦ ✇❛t❡r ♣❤❛s❡✱ ♦t❤❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✐❧ ❛♥❞ ✇❛t❡r

♣❤❛s❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r ✭♦✴✇✮ ❬✸✼❪✱

✇❛t❡r✲✐♥✲♦✐❧ ✭✇✴♦✮ ❬✸✽❪✱ ✇❛t❡r✲✐♥✲✇❛t❡r ✭✇✴✇✮ ❬✸✾❪✱ ❛♥❞ ♦✐❧✲✐♥✲♦✐❧ ✭♦✴♦✮ ❬✹✵❪✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡

❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♦✐❧ ♣❤❛s❡✱ ✇❛t❡r ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ ❡♠✉❧s✐✜❡rs✱ ✇✐t❤

t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♣r❡♣❛r❡❞✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ✏s✐♠♣❧❡✑ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❧✐q✉✐❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♠✉❧t✐♣❧❡

❡♠✉❧s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❡❞✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥ ❧✐q✉✐❞ ❞r♦♣❧❡ts

♥❡st❡❞ ✐♥s✐❞❡ ♦t❤❡r ❞r♦♣❧❡ts ♦❢ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❬✹✶❪✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢

❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❡✐t❤❡r ♦✐❧ ♦r ✇❛t❡r ♣❤❛s❡s✱ ✇✐t❤ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ✇❛t❡r✲✐♥✲♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r

✭✇✴♦✴✇✮ ❬✹✷❪✱ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r✲✐♥✲♦✐❧ ✭♦✴✇✴♦✮ ❬✹✸❪✱ ♦✐❧✲✐♥✲♦✐❧✲✐♥✲♦✐❧ ✭♦✴♦✴♦✮ ❬✹✹❪✱ ❛♥❞ ✇❛t❡r✲✐♥✲

✇❛t❡r✲✐♥✲✇❛t❡r ✭✇✴✇✴✇✮ ❬✹✺❪ ❛❧❧ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥

t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡ ❛❧❧ ✏s✐♠♣❧❡✑ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r ✭♦✴✇✮ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳

✾



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✹✳✶✳✸✳ ❊♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐t②

❊♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ ✉♥st❛❜❧❡✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝s ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✱ ❣✐✈❡♥ s✉✣❝✐❡♥t

t✐♠❡✱ ✇✐❧❧ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t❡✳ ❊①t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡s s✉❝❤ ❛s ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝✱ s♦❧✈❛t✐♦♥✱

❛♥❞ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥❛❧ ❢♦r❝❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤✐s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐❝ ✐♥st❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❛t ❜❡✐♥❣ s❛✐❞✱ ✐t ✐s

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

s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞r♦♣❧❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❚❤✐s ❦✐♥❡t✐❝ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❡♠✉❧s✐✜❡rs✱ ❛♥❞

❛✐❞s ✐♥ r❡❞✉❝✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✳ ▲✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t

❜❡t✇❡❡♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts r❡❞✉❝❡s ❞r♦♣❧❡t ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡✱ s❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❜r❡❛❦❞♦✇♥✳

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

r❡s✉❧t ✐♥ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦r❝❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❛❝t ♦♥ ❛♥

❡♠✉❧s✐♦♥ ✐s ❣r❛✈✐t②✳ ■♥ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥✱ ❣r❛✈✐t② ✇✐❧❧ ❞r✐✈❡ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❧✐q✉✐❞s

❜② ❞❡♥s✐t②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡ss ❞❡♥s❡ ❧✐q✉✐❞ r✐s✐♥❣ t♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❆♥♦t❤❡r t✇♦ ♦❢

t❤❡ ❢♦r❝❡s t❤❛t ❛❝t ♦♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ❛r❡ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❢♦r❝❡✱ ❛♥❞ t❤❡

r❡♣✉❧s✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❢♦r❝❡✳ ❚❤❡s❡ ❢♦r❝❡s ♠❛② ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② t✇♦ ♠❛t❡r✐❛❧s ♦♥

t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ s❝❛❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❛ ♥❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

❚❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡s❡ ❢♦r❝❡s ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ♦r r❡♣✉❧s✐♦♥ ♦❢ ♣❛✐r✇✐s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦t❤❡r

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

❤♦✇❡✈❡r t❤❡s❡ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❬✷✸✱ ✷✹✱ ✹✻✕✹✽❪✳

❚❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ♦❝❝✉r ✐♥ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❜r♦❛❞❧② ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r ❝❛t❡✲

❣♦r✐❡s❀ ✢♦❝❝✉❧❛t✐♦♥ ❬✹✾❪✱ ❝r❡❛♠✐♥❣✴s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✺✵✱ ✺✶❪✱ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❬✺✷✕✺✹❪✱ ❛♥❞ ❖st✇❛❧❞

r✐♣❡♥✐♥❣ ❬✶✶✱ ✺✺✱ ✺✻❪ ✭❋✐❣✳ ✶✳✺✮✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡s t❤❛t ❣✐✈❡ r✐s❡

t♦ t❤❡s❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡✿

❼ ❆❧t❡r✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❖❢ t❤❡ ❢♦r❝❡s ❛❝t✐♥❣ ♦♥ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s✱ ❛♥❞ r❡♣✉❧s✐✈❡

❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❢♦r❝❡s ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❤❡s❡

t✇♦ ❢♦r❝❡s ♦❝❝✉r ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥② t✇♦ ♦❜❥❡❝ts✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❝t♦rs✳

❚❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝❤❛r❣❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❝❤❛r❣❡s ❛t t❤❡ ♦❜❥❡❝t s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s

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

♣r♦✈✐❞❡❞ ❛r❡ ❢♦r s♣❤❡r✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts✳

❚❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱ φR(D)✱ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝❤❛r❣❡❞ s♣❤❡r❡s ✐s ✜rst

s❤♦✇♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷ ❬✷✸✱ ✷✹✱ ✹✽✱ ✺✼❪✱

✶✵



✶✳✹✳ ❈♦❧❧♦✐❞s

(a)

(b)

(c)

(d)

❋✐❣✳ ✶✳✺ ❚❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ✭❛✮ ❘❡✈❡rs✐❜❧❡ ✢♦❝❝✉❧❛t✐♦♥✳ ✭❜✮ ❘❡✲
✈❡rs✐❜❧❡ ❝r❡❛♠✐♥❣ ♦r s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ✭❝✮ ❈♦❛❧❡s❝❡♥❝❡✳ ✭❞✮ ❖st✇❛❧❞ r✐♣❡♥✐♥❣✳

✶✶



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

φR(D) =
32πεε0ak

2
❇
T 2γ2

e2z2
exp(−κD) ✭✶✳✷✮

✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥ts ❛r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❛❧t❡r t❤❡

r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ǫ✱ ǫ0✱ ❛♥❞ a ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡

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

♣❛rt✐❝❧❡ r❛❞✐✉s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ k❇✱ T ✱ e✱ ❛♥❞ z ❛r❡ t❤❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝♦♥st❛♥t✱ ❛❜s♦❧✉t❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✱ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦✲❡❧❡❝tr♦❧②t❡

s♣❡❝✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ D ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s♣❤❡r❡s ✭t❤❡

s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡♥t❡rs ♦❢ ♠❛ss ✐s D+2a✮✳ γ ❛♥❞ κ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥s

✶✳✸ ❛♥❞ ✶✳✹ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

γ =
exp( zeϕd

2k❇T
)− 1

exp( zeϕd

2k❇T
) + 1

✭✶✳✸✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✸ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ t❡r♠ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r❡s ✭t❤❡

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ❛t t❤❡ ❙t❡r♥ ❧❛②❡r✱ t❤❡ ❧❛②❡r ❛t ✇❤✐❝❤ ❝♦✉♥t❡r✐♦♥s ❛r❡ t✐❣❤t❧②

❜♦✉♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✵✮✱ ϕd✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❬✺✼❪✳

❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✹ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ❛

❧✐q✉✐❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦♥♦✈❛❧❡♥t s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ c ✭✐♥ mol L−1✮✱ ✇✐t❤ R ❛s t❤❡ ❣❛s

❝♦♥st❛♥t✱ ❛♥❞ F ❛s t❤❡ ❋❛r❛❞❛② ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❤♦✇

❢❛r ✐♥t♦ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐❧❧ ♣r♦♣❛❣❛t❡✳

κ−1 =

√

ǫǫ0RT

2× 103F 2c
✭✶✳✹✮

❚❤❡s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇ t❤❡ ❝❤❛r❣❡s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ♣❛✐r ♦❢ s♣❤❡r✲

✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ♣❛✐rs ♦❢ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❡①♣❡✲

r✐❡♥❝❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❆♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❜❡✲

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

✐s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ φA(D)✱

✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✺ ❬✺✽❪✱

φA(D) = −
H

3

[

a2

D(4a+D)
+

a2

(2a+D)2
+

1

2
ln

(

1−
4a2

(2a+D)2

)]

✭✶✳✺✮

✶✷



✶✳✹✳ ❈♦❧❧♦✐❞s

❛♥❞ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❤❡❛✈✐❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ t✇♦ s♣❤❡r❡s✱ ❉✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❍❛♠❛❦❡r ❝♦♥st❛♥t ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥

♠❛t❡r✐❛❧s✱ H✳ ❲✐t❤ ❜♦t❤ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❢♦r❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♣❛✐r ♦❢

♦❜❥❡❝ts✱ ✐t ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣②✱

φT (D)✱ ❢r♦♠ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡s❡ ❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✻✱

φT (D) = φR(D) + φA(D) ✭✶✳✻✮

❚❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❛ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ s②st❡♠ ♦r ❡♠✉❧s✐♦♥ ❝❛♥

❣✐✈❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ φT (D)

♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤✮ ♦❢ ♦❜❥❡❝t ♣❛✐rs✱ ❛♥❞ ❛s

s✉❝❤✱ ❛❧❧♦✇s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✢♦❝❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡✳

❼ ❋❧♦❝❝✉❧❛t✐♦♥

■❢ t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ♦❢ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞✱ t❤❡

❞r♦♣❧❡ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ttr❛❝t❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ■❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❜❛rr✐❡r t♦ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞✱

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

❛❣❣r❡❣❛t❡s ♦❢ ❞r♦♣❧❡ts✱ ✇✐t❤♦✉t ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❝❛✉s✐♥❣ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts t♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

s✐③❡ ❬✹✾✱ ✺✵✱ ✺✾❪✳ ❉r♦♣❧❡ts t❤❛t ❤❛✈❡ ✢♦❝❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❢♦r♠❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ♦r ✢♦❝s

❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❛❜❧❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✢♦❝ ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡ ♠✐①✐♥❣✱ r❡✈❡rt✐♥❣ t♦

✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✢♦❝s ❢♦r♠❡❞ ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t

♦♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡t ❢r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ❞r♦♣❧❡ts✳ ■❢ t❤❡ ❞r♦♣❧❡t

❢r❛❝t✐♦♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✢♦❝s ♦r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞r♦♣❧❡ts ✐♥ ❡❛❝❤ ✢♦❝ ✇✐❧❧

❜❡ ❧❛r❣❡r✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤✐s✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ✇✐❧❧

r❡s✉❧t ✐♥ ✢♦❝s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ s❤❡❞ ❞r♦♣❧❡ts✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❛❞❞ ♠♦r❡ ❡❧❛st✐❝✐t②

t♦ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❜✉❧❦ str✉❝t✉r❡✳ ❋❧♦❝❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡s✉❧t ✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t♦

t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❝r❡❛♠✐♥❣✴s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ✢♦❝s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳

❼ ❈r❡❛♠✐♥❣✴s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ❣r❛✈✐t② ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡s t❤❛t✱ ✉♥s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ❛❝ts ♦♥ t❤❡

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✐s ♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❧✐q✉✐❞s t❤❛t ❛r❡

♥♦t ❞❡♥s✐t② ♠❛t❝❤❡❞✱ t❤❡ ♠♦r❡ ❞❡♥s❡ ❧✐q✉✐❞ ✇✐❧❧ ♠♦✈❡ ❞♦✇♥✇❛r❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❡ss

❞❡♥s❡ ❧✐q✉✐❞ r✐s❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❝r❡❛♠✐♥❣ ✐❢ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts r✐s❡ ♦r s❡❞✐✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ❢❛❧❧✳ ❚❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ✐s ❧❡ss ❞❡♥s❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts

✶✸



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❜② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❝t♦rs ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ ✈✐s❝♦s✐t②✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥

❞❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞s✱ ❛♥❞ ❛♥② ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts

❬✻✵✕✻✷❪✳ ❈r❡❛♠✐♥❣✴s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❛ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ♣r♦❝❡ss✱ ✇✐t❤ ❧✐❣❤t ♠✐①✐♥❣ ♦r ❛❣✲

✐t❛t✐♦♥ ♦❢t❡♥ r❡✲s✉s♣❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ❬✺✶❪✳ ❚❤❡ ❝r❡❛♠✐♥❣✴s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥

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

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

❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳

❼ ❈♦❛❧❡s❝❡♥❝❡

❈♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ✜rst ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞❡st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡✳

❈♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ✐s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ❞r♦♣❧❡ts t♦ ❢♦r♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛r❣❡r ❞r♦♣❧❡t✱ ❛♥❞

♦❝❝✉rs ❛❢t❡r ❝r❡❛♠✐♥❣ ♦r ✢♦❝❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❧♦s❡ ❝♦♥t❛❝t ♦❢ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ✐❢ t❤❡

❡♥❡r❣② ❜❛rr✐❡r ♣r❡✈❡♥t✐♥❣ ❞r♦♣❧❡t ♠❡r❣✐♥❣ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡

s②st❡♠✳ ❈♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ✐s ♥♦t ❛ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤♦✉t t❤❡ r❡✲❤♦♠♦❣❡♥✐s❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ❝♦♠❡ ✐♥t♦ ❝❧♦s❡ ❝♦♥t❛❝t t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡

❞r♦♣❧❡ts ♠❛② ❜❡❝♦♠❡ ❞✐st♦rt❡❞✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ❛ ✢❛t ❝♦♥t❛❝t ③♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r♦♣s

❬✻✸❪✳ ❙❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤✐s ❝♦♥t❛❝t ③♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❞r♦♣❧❡ts ✐s ❛ t❤✐♥ ❧✐q✉✐❞ ✜❧♠ ♦❢ t❤❡

❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡✳ ■❢ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❞r♦♣❧❡ts ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛♥t

❛t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ t❤❡ ✜❧♠ ✇✐❧❧ ❞r❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ✇✐❧❧ ♠❡r❣❡

❬✶✶❪✳ ❚❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❡♠✉❧s✐✜❡rs ❛t t❤❡ ❞r♦♣❧❡t s✉r❢❛❝❡ ✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝t

♦❢ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ st❡r✐❝ ❜❛rr✐❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢

P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❜❛rr✐❡r ✐s ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥

♥❛t✉r❡ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✶✳✺✮✳ ❚❤❡ r❛t❡ ♦❢ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢

❢❛❝t♦rs ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞r♦♣❧❡t s✐③❡✱ t❤❡ ❡♠✉❧s✐✜❡r ❧♦❛❞✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❬✻✹✱ ✻✺❪✳

❼ ❖st✇❛❧❞ r✐♣❡♥✐♥❣

❖st✇❛❧❞ r✐♣❡♥✐♥❣ ✐s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ❝❛♥ ❛❧t❡r t❤❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

❞r♦♣❧❡ts ✐♥ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❖st✇❛❧❞

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

✇✐t❤♦✉t ❞✐r❡❝t ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❞r♦♣s ❬✺✻❪✳ ❚❤✐s ♦❝❝✉rs t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛✉s✐♦♥

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

t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞r♦♣❧❡ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ s♦❧✉❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s
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✶✳✹✳ ❈♦❧❧♦✐❞s

(a) (b)

❋✐❣✳ ✶✳✻ ●❡♥❡r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ s✉r❢❛❝t❛♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ✭❛✮ ❍②❞r♦♣❤✐❧✐❝ ❤❡❛❞ ❣r♦✉♣✳ ✭❜✮
❍②❞r♦♣❤♦❜✐❝ t❛✐❧✳ ❉✐❛❣r❛♠ ✐s ♥♦t ❞r❛✇♥ t♦ s❝❛❧❡✳

♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❝✉r✈❛✲

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

❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧❡ss ❝✉r✈❡❞ ❧❛r❣❡r ❞r♦♣❧❡ts ❬✺✻❪✳ ❖st✇❛❧❞ r✐♣❡♥✲

✐♥❣ ✐s ❛♥ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❢✉❧❧

❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❣✐✈❡♥ s✉✣❝✐❡♥t t✐♠❡✳

❼ ❈♦♠♣❧❡t❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥

❊♠✉❧s✐♦♥s ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛r❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❛s t❤❡ t✇♦ ❧✐q✉✐❞ ♣❤❛s❡s ❛r❡ ♥♦t

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

❡♠✉❧s✐♦♥ s❝✐❡♥❝❡ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡t str✉❝t✉r❡✱

✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥

✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❈♦♠♣❧❡t❡ ♣❤❛s❡

s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ ❛❧❧ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ❤❛✈❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞✱ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ t✇♦

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

s❡♣❛r❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥✳

✶✳✹✳✶✳✹✳ ❙✉r❢❛❝t❛♥t st❛❜✐❧✐s❡❞ s②st❡♠s

❙✉r❢❛❝t❛♥ts ❤❛✈❡ ❧♦♥❣ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ st❛❜✐❧✐s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛s ❡♠✉❧s✐✜❡rs ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❛♠♣❤✐✲

♣❛t❤✐❝ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❤❛✈❡ ❛ ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝ ❤❡❛❞ ❣r♦✉♣✱ ✇❤✐❧❡

t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ✐s ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❛ ❣❡♥❡r❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✻✳

❚❤✐s str✉❝t✉r❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ❜❡✐♥❣ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ❛❞s♦r❜❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢

t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ✐♥ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✼✳ ❚❤✐s ❛❞s♦r❜❡❞ ❧❛②❡r ♦❢

s✉r❢❛❝t❛♥ts ❛❞❞s ❛ ❜❛rr✐❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡

t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳
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✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✳ ✶✳✼ ●❡♥❡r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡t ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❧❛②❡r ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥t
♠♦❧❡❝✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❣r❡② ❝✐r❝❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛♥ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡t✱ ✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s
s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞r♦♣❧❡t✳ ❉✐❛❣r❛♠ ✐s ♥♦t ❞r❛✇♥ t♦ s❝❛❧❡✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ s✉r❢❛❝t❛♥ts t❤❛t ❝❛♥ st❛❜✐❧✐s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s✿

❼ ❆♥✐♦♥✐❝✿ ◆❡❣❛t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ ❤❡❛❞ ❣r♦✉♣✳

❼ ❈❛t✐♦♥✐❝✿ P♦s✐t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ ❤❡❛❞ ❣r♦✉♣✳

❼ ◆♦♥✲✐♦♥✐❝✿ ❯♥❝❤❛r❣❡❞ ❤❡❛❞ ❣r♦✉♣✳

❼ ❩✇✐tt❡r✐♦♥✐❝✿ ❇♦t❤ ♣♦s✐t✐✈❡❧② ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝❤❛r❣❡❞ ❤❡❛❞ ❣r♦✉♣✳

❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♣r❡♣❛r❡❞ ❞❡♣❡♥❞s ♥♦t ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❧✐q✉✐❞

♣❤❛s❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ t②♣❡ ♦❢ ❡♠✉❧s✐✜❡r✱ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤✱ ❝❛r❡ ♠✉st ♦❢t❡♥ ❜❡ t❛❦❡♥

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

✶✳✹✳✶✳✺✳ P✐❝❦❡r✐♥❣ st❛❜✐❧✐s❡❞ s②st❡♠s

❚❤❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✐s ♥♦t ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ s✉r❢❛❝t❛♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s✱ ❜✉t ❛❧s♦

✇✐t❤ ✜♥❡❧② ❞✐✈✐❞❡❞ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s❀ t❤❡s❡ ❛r❡ t❡r♠❡❞ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧✲

s✐♦♥s ✇❡r❡ ✜rst ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦✈❡r ✶✵✵ ②❡❛rs ❛❣♦ ❜② ❘❛♠s❞❡♥ ❛♥❞ P✐❝❦❡r✐♥❣✱

✇❤❡r❡ t❤❡② ♥♦t✐❝❡❞ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝♦❛t✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✕❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❬✻✻✱ ✻✼❪✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤✐s

❧♦♥❣ ❤✐st♦r②✱ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t♦ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ♦♥❧② r❡❝❡✐✈❡❞ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

❧❛t❡ ✶✾✵✵s✱ ✇✐t❤ ❛ ✈❛st ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐✜❡rs ♥♦✇ ❜❡✐♥❣ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❢r♦♠

✐♥♦r❣❛♥✐❝ ♣♦✇❞❡rs s✉❝❤ ❛s s✐❧✐❝❛ ❬✺✷✱ ✻✽✕✼✵❪✱ t✐t❛♥✐❛ ❬✼✶✕✼✸❪✱ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✐r♦♥ ♦①✐❞❡ ❬✼✹❪✱

t❤r♦✉❣❤ t♦ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠❛♥✲♠❛❞❡ s♦❧✐❞s s✉❝❤ ❛s ❝❛r❜♦♥ ♥❛♥♦t✉❜❡s ❬✼✺✱ ✼✻❪✱ ♦r ♠❡t❛❧✲

♦r❣❛♥✐❝✲❢r❛♠❡✇♦r❦s ❬✼✼❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡✱ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ❢♦♦❞✲s❛❢❡ s♦❧✐❞s s✉❝❤ ❛s
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✶✳✹✳ ❈♦❧❧♦✐❞s

(a)

(b)

❋✐❣✳ ✶✳✽ ●❡♥❡r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ P✐❝❦❡r✐♥❣ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡t✳ ✭❛✮ ❋✐♥❡❧② ❞✐✈✐❞❡❞
s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❞r♦♣❧❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ✭❜✮ ❉✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡
❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❉✐❛❣r❛♠ ✐s ♥♦t ❞r❛✇♥ t♦ s❝❛❧❡✳

s♦② ❛♥❞ ✇❤❡② ♣r♦t❡✐♥s ❬✶✕✸❪✱ ♦r st❛r❝❤❡s ❬✻✱ ✼❪ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❛ss✐st ✇✐t❤

t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❬✼✽❪✳

❚❤❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ✇✐t❤ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐✜❡rs ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐rr❡✈❡rs✐❜❧❡

❛❞s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐q✉✐❞s ✭❋✐❣✳ ✶✳✽✮ ❬✼✽✱ ✼✾❪✳ ❋♦r

t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s t♦ ❛❞s♦r❜ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❡② ♠✉st ❜❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ✇❡tt❛❜❧❡ ❜② ❜♦t❤ ❝♦♠♣♦✲

♥❡♥t ❧✐q✉✐❞s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s t♦ s✐t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❧✐q✉✐❞s✳ ❲❤❡♥ ❛❞s♦r❜❡❞ t♦ t❤❡

✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❤❡ ❢r❡❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s r❡❞✉❝❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ✇❡tt❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡

♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❡①♣♦s❡❞ ❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛✱ r❡s✉❧t✲

✐♥❣ ✐♥ t❤❡ tr❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t t❤✐s ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❡♥❡r❣② ✭∆E✮ ♦❢ t❤❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✼ ❬✽✵✱ ✽✶❪✱

∆E = πa2γow(1+/− |❝♦sθc|)2 ✭✶✳✼✮

✇❤❡r❡ a ✐s t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✱ γow ✐s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ t❡♥s✐♦♥✱ ❛♥❞ θc ✐s t❤❡ ❝♦♥t❛❝t

❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐q✉✐❞s ✭❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧❧② t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡

❝♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ 90➦ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②s ❛ −|❝♦sθc| t❡r♠✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢♦r♠ ✐s

+|❝♦sθc| ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ 90➦✳ ❚❤❡ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡❞ t♦ r❡♠♦✈❡ ❛ 0.5 ➭m

♣❛rt✐❝❧❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭θc ❂ 90➦✮ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ≈50mNm−1 ❤❛s

❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ≈10× 106 ❦ B❚✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❜❛rr✐❡r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ ❜❡❢♦r❡ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝❛♥

❜❡ ❢r❡❡❞ ❬✽✶✱ ✽✷❪✳

❚❤❡ ✇❡tt❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞

♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❧✐q✉✐❞✲❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳
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✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

a

Oil

Water θc

❋✐❣✳ ✶✳✾ ❉❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡ ✭θc✮ ♦❢ ❛ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✇✐t❤ r❛❞✐✉s a ❛t ❛♥
♦✐❧✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

✶✳✾✳ ❈♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡s ❢♦r t❤❡s❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s

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

❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡✱ ♦r ❧❛r❣❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝ ❛♥❞ ✇❡t ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧❧② ❜② t❤❡

♦✐❧ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡ t❤❛t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛♥❞ s❡t ♦❢ ❧✐q✉✐❞s ✇✐❧❧

❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥ t❤❛t ✐s ❢♦r♠❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ 90➦✱

t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❢♦r♠❡❞ ✇✐❧❧ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡ ❛♥ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤✐s✱ ✇❤❡♥

t❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ 90➦✱ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇✐❧❧ t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡ ❛ ✇❛t❡r✲✐♥✲♦✐❧ ❡♠✉❧s✐♦♥

❬✼✸✱ ✽✸✱ ✽✹❪✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❧♦❝❛t✐♥❣ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧② ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ ♦❢

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

t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❬✽✺❪✳

❆♥♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❝❛♥ ❛✐❞ ✐♥ t❤❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

✐s t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ✢♦❝❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② st❛❜✐❧✐s❡ ❛ P✐❝❦✲

❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❧✐❣❤t❧② ✢♦❝❝✉❧❛t✐♥❣✳ ❚❤✐s s❧✐❣❤t ✢♦❝❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❛♥

✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❡♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ❧✐♠✐t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❛t

t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝❧♦s❡ ♣❛❝❦ ❛t t❤❡ ❧✐q✉✐❞✲❧✐q✉✐❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬✻✾❪✳

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ s✉r❢❛❝t❛♥t st❛❜✐❧✐s❡❞ s②st❡♠s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✉r❢❛❝t❛♥t ♠♦❧❡❝✉❧❡s ❧♦✇❡r t❤❡

✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ t❡♥s✐♦♥✱ t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐✜❡rs ❤❛✈❡ ✐s ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦♣✐❝✳

■♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ t❡♥s✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❛t ❧♦✇

♣❛rt✐❝❧❡ ❧♦❛❞✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ t♦

t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❢♦r❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❬✽✻❪✳ ❖t❤❡r ✇♦r❦❡rs ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ t❡♥s✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛♣♣r❡❝✐❛❜❧② ❛❧t❡r❡❞ ❜② t❤❡

✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬✽✼❪✳

❆s P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐✜❡rs ❛r❡ ❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ s♦❧✐❞✱ t❤❡ ✇❛② ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡② st❛❜✐❧✐s❡ ❛♥ ❡♠✉❧✲

s✐♦♥ s②st❡♠ ✐s t❤r♦✉❣❤ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❜❛rr✐❡r✳ ❲❤❡♥ t❤❡r❡ ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t P✐❝❦❡r✐♥❣

✶✽



✶✳✹✳ ❈♦❧❧♦✐❞s

❡♠✉❧s✐✜❡rs ❛❞❞❡❞ t♦ ❛ s②st❡♠✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉❧❧② ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ s♦❧✐❞

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

❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ t❤✐♥ ✜❧♠ ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts

❝❛♥ ❞r❛✐♥ ❬✽✽❪✳

❆❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❜❛rr✐❡r ❛✛♦r❞❡❞ ❜② t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ st❛❜✐❧✐s❡rs✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s t❤❡r❡

❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♦❝❝✉rs ♦❢

❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛ ♦r ❝❧❛② ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤✐s ❡①❝❡ss ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ s♦♠❡ ❝❛s❡s

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❢♦r♠ ❡✐t❤❡r ❜r✐❞❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞r♦♣❧❡ts✱ ♦r ❛ ❣❡❧ ♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤✲

♦✉t t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ ❬✽✾❪✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❤❛✈❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡

❡♠✉❧s✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ●❛♥❧❡② ❛♥❞ ✈❛♥ ❉✉✐✲

❥♥❡✈❡❧❞t ❬✾✵❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✇✐t❤

❛♥ ❡①❝❡ss ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ st❛❜✐❧✐s❡r ❛❝r♦ss ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ t❤❡②

❛❧t❡r❡❞ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❤❡①❛❞❡❝❛♥❡✲✐♥✲✇❛t❡r ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ♠♦♥t♠♦✲

r✐❧❧♦♥✐t❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❜② ❛❞❞✐♥❣ s❛❧ts t♦ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢

s❛❧t ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❛❧t❡r t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❣❡❧ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❡①❝❡ss ♦❢ P✐❝❦✲

❡r✐♥❣ st❛❜✐❧✐s❡r✱ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞

t❤❛t t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ✐♥ t❤✐s s②st❡♠ ❛❧s♦ ✐♥t❡r❛❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡❧ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❡❞✱ ✐♥✲

❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❛s t❤❡ ❞r♦♣❧❡t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ●❛♥❧❡②

❛♥❞ ✈❛♥ ❉✉✐❥♥❡✈❡❧❞t ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ t❤❛t ♦❢ ♣r♦t❡✐♥

st❛❜✐❧✐s❡❞ ❣❡❧s✳

❆ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞② ❜② ❉✐❝❦✐♥s♦♥ ❬✾✶❪ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐s❡❞

❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❣❡❧ ♥❡t✇♦r❦s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡✳ ■♥ t❤✐s

✇♦r❦✱ ❉✐❝❦✐♥s♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦t❡✐♥ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❛❝t✐✈❡✱

♦r ✐♥❛❝t✐✈❡ ✜❧❧❡rs ✐♥ t❤❡ ❣❡❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆♥ ❛❝t✐✈❡ ✜❧❧❡r ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡

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

✐♥❛❝t✐✈❡ ✜❧❧❡r ✇❤✐❝❤ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡t

✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳

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

❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❣❡❧✲❧✐❦❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✉s❡❞ ♦❢t❡♥ ❝❛rr② ❛

s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❈♦❛t✐♥❣ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡t ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐❧❧ r❡s✉❧t

✐♥ ❛ ♥❡t ❝❤❛r❣❡ ♦♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ r❡♣✉❧s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❞r♦♣❧❡ts✱ ✐♥ ❛ ✇❛② s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ✐♦♥✐❝ s✉r❢❛❝t❛♥ts ❬✽✾❪✳

❆s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐✜❡rs ❝❛♥ ♦❢t❡♥ ❤❛✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝ts ♦♥ t❤❡

st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s t❤❡② ❢♦r♠✱ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s

✶✾



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

Particle Surface

Stern Layer

Slip plane

:Counterions

❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✉♥t❡r✐♦♥s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛ ❝❤❛r❣❡❞
♦❜❥❡❝t✳ ●r❡② ❝✐r❝❧❡ ✐s ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛r❣❡❞ s✉r❢❛❝❡✳ ❇❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t
t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦✉♥t❡r✐♦♥s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❙t❡r♥ ❧❛②❡r ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ✐♦♥✐❝
r❛❞✐✐✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❧✐♣ ♣❧❛♥❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤
❢♦r t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

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

♦❢ ❝♦✉♥t❡r✐♦♥s ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ❛ttr❛❝t✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✵✳

❚❤❡ ❧❛②❡r ♦❢ ❝♦✉♥t❡r✐♦♥s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❙t❡r♥

❧❛②❡r✳ ❆s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡ ❧❡ss str♦♥❣❧②

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

♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② t❤❛t t❤✐s ❜❡❣✐♥s ❛t ✐s t❤❡ s❧✐♣ ♣❧❛♥❡✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡ ♣♦✐♥t ❛t ✇❤✐❝❤

t❤❡ ③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❬✾✷❪✳ ❚❤❡ ③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❛ ✉s❡❢✉❧ t♦♦❧ ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

❝❤❛r❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞s✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ③❡t❛

♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❞✐s♣❡rs❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❛ ❝♦❧❧♦✐❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝

r❡♣✉❧s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡

③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t②

✇✐t❤ ❧✐❣❤t s❝❛tt❡r✐♥❣ ✇❤✐❧❡ ❛♥ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳

❆s t❤❡ ③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐s ♥♦t ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❛t

t❤❡ s❧✐♣ ♣❧❛♥❡✱ ✐t ✐s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ s❛❧t✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✉♥t❡r✐♦♥s ❧♦❝❛t❡❞

✷✵



✶✳✺✳ ❆ ❜r✐❡❢ ❤✐st♦r② ♦❢ r❤❡♦❧♦❣②

✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❧✐♣ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❛♣♣❛r❡♥t ③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡

✭❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✹✮ ❬✾✸❪✳

✶✳✹✳✶✳✻✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s

❊♠✉❧s✐♦♥s ❞❡♠♦♥str❛t❡ s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞

str✉❝t✉r❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s t❤❡ ❝♦❧♦✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❆♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♣r❡♣❛r❡❞

✇✐t❤ ❜♦t❤ tr❛♥s♣❛r❡♥t ♦✐❧ ❛♥❞ ✇❛t❡r s♦❧✉t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛♣♣❡❛r ❛s ❛♥ ♦♣❛q✉❡ ✇❤✐t❡

♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤✐s ❝♦❧♦✉r❛t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❧✐❣❤t ❜② t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❲❤✐❧❡

t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s s❡❡♥ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ ✐t ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❛❧❧ s②st❡♠s✳ ■❢ t❤❡

❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ❛r❡ ❧❡ss t❤❛♥ ≈100 nm✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡❣✐♥ t♦ ❜❡❝♦♠❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t✳

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

♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ t❤❛t ♦❝❝✉rs✳ ▲✐❣❤t s❝❛tt❡r✐♥❣ ✇✐❧❧ st✐❧❧ ♦❝❝✉r ❢r♦♠ ❘❛②❧❡✐❣❤ s❝❛tt❡r✐♥❣

✐♥ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❬✾✹❪✳

▼❛♥② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts

♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❡♥ t❤❛t ❤❛✈✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡s❡

❞r♦♣❧❡ts ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡

❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s s✉❝❤ ❛s

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

s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ ❧❛s❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❬✾✺✱ ✾✻❪✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ♦❢t❡♥ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t str✉❝t✉r❡

❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤✐s str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ t❤❛t ❞✐s♣❧❛②s

♠♦r❡ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ❬✾✼❪✳ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤✐s ✐♥✲

❝r❡❛s❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❞✉❡ t♦ ❜♦t❤ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ♣r❡s❡♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝❡ss st❛❜✐❧✐s❡r

❢♦r♠✐♥❣ ❛ ♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s②st❡♠ ❬✾✶✱ ✾✽❪✳ ❚❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❜❡st ✐♥✲

✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢

♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡✱ s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

✶✳✺✳ ❆ ❜r✐❡❢ ❤✐st♦r② ♦❢ r❤❡♦❧♦❣②

❙✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t❡r♠ ✏❘❤❡♦❧♦❣②✑ ❜② ❋♦r❡❧ ♦✈❡r ♦♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ②❡❛rs ❛❣♦✱

r❤❡♦❧♦❣② ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✇✐❞❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❡❞ ✜❡❧❞ ❬✾✾❪✳ ❇r♦❛❞❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ r❤❡♦❧♦❣② ✐s

t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✢♦✇ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛♠❡ ❞❡r✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ●r❡❡❦

✇♦r❞s ✏r❤❡♦✑ ✭t♦ ✢♦✇✮✱ ❛♥❞ ✏❧♦❣♦s✑ ✭s❝✐❡♥❝❡✮✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t♦♦❧s ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣

s♦❢t✲♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ st❡❛❞② ❛♥❞ ♦♥❣♦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ✇✐t❤ ❡❛r❧② ✐♥t❡r❡st ❧❛r❣❡❧② s✉rr♦✉♥❞✲

✐♥❣ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ✈✐s❝♦✉s ✢✉✐❞s✳ ❙✐♠♣❧❡ ✈✐s❝♦s✐♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥ ✉s❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ✶✽✸✵s✱

✷✶



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❛♥❞ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡♦r✐❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ ✢✉✐❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✶✵✵❪✳ ❙✐❣♥✐✜✲

❝❛♥t ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ✢♦✇ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss❡s ♦❢

♠❛t❡r✐❛❧s ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✵✵s✱ ✇✐t❤ ❇✐♥❣❤❛♠✱ ❍❡rs❝❤❡❧✱ ❛♥❞ ❇✉❧❦❧❡② ♣r❡s❡♥t✐♥❣

♠♦❞❡❧s ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✶✵✶✱ ✶✵✷❪✳ ❚❤❡ ✶✾✹✵s ❜♦✉❣❤t ❛❜♦✉t

t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❛t ❜♦t❤ s♦❧✐❞s ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ✐♥ t❤❡✐r ❜❡✲

❤❛✈✐♦✉r✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t st❡♣ ❢♦r✇❛r❞ ❢♦r r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t♦ s♦❢t✲♠❛t❡r✐❛❧s ❬✶✵✸❪✳ ❙❛❧❡s ♦❢ t❤❡ ✜rst

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② r❤❡♦♠❡t❡rs ❜❡❣❛♥ ✐♥ t❤❡ ✶✾✺✵s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❡❛s✐❡r ❛❝✲

❝❡ss t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts t♦ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ r♦t❛t✐♦♥❛❧ r❤❡♦♠❡t❡rs s✐♥❝❡ t❤❡♥✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❤✐st♦r②

♦❢ ✈✐s❝♦s✐♠❡t❡rs ❛♥❞ r❤❡♦♠❡t❡rs✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ t②♣❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

❡♠✉❧s✐♦♥s✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞

❤❡r❡ ♣r✐♠❛r✐❧② ❧♦♦❦s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②s✲

t❡♠s✱ ❢✉rt❤❡r ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❤❡♦❧♦❣② ❛s ❛ t♦♦❧ ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧s

♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳

✶✳✺✳✶✳ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❡r♠s

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❦❡② t❡r♠s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ✇♦r❦✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡s❡ t❡r♠s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❤❡r❡✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤

❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳

❼ ❙❤❡❛r str❡ss ✭τ✮

■♥ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s❡♥s❡✱ str❡ss ✐s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ q✉❛♥t✐t② t❤❛t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥

❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r❝❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ t②♣❡s ♦❢

str❡ss t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✱ ❛ ♥♦r♠❛❧ str❡ss ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r❝❡

✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ✐t ✐s ❛❝t✐♥❣ ♦♥✮✱ ❛♥❞ s❤❡❛r str❡ss ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ❢♦r❝❡

✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✮✳ ❆❧❧ str❡ss❡s t❤❛t ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡

s❤❡❛r str❡ss❡s✳ ❚❤❡ s❤❡❛r str❡ss ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✽✱

τ =
F

A
✭✶✳✽✮

✇❤❡r❡ τ ✐s t❤❡ s❤❡❛r str❡ss ✐♥ Nm−2✱ F ✐s t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r ❢♦r❝❡ ✐♥ N✱ ❛♥❞ A ✐s

t❤❡ ❛r❡❛ t❤❛t t❤❡ s❤❡❛r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐♥ m2

❼ ❙❤❡❛r str❛✐♥ ✭γ✮

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

♠❛t❡r✐❛❧✳ ❲❤❡♥ ❛ s❤❡❛r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ✐♥

✷✷



✶✳✺✳ ❆ ❜r✐❡❢ ❤✐st♦r② ♦❢ r❤❡♦❧♦❣②

♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤✐s ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s t❤❡

s❤❡❛r str❛✐♥✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✾✱

γ =
∆x

h
✭✶✳✾✮

✇❤❡r❡ γ ✐s t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss s❤❡❛r str❛✐♥✱ ∆x ✐s t❤❡ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥ m✱

❛♥❞ h ✐s t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❤❡❛r ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✐♥ m✳

❼ ❙❤❡❛r r❛t❡ ✭γ̇✮

❲❤❡♥ ❛ s❤❡❛r str❛✐♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦✈❡r t✐♠❡ t❤❡ r❛t❡ ♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡

s❤❡❛r r❛t❡✱ ❛♥❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✵✱

γ̇ =
v

h
✭✶✳✶✵✮

✐♥ ✇❤✐❝❤ γ̇ ✐s s❤❡❛r r❛t❡ ✐♥ s−1✱ v ✐s t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✐♥ ms−1✱ ❛♥❞

h ✐s t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✐♥ m✳

❼ ❱✐s❝♦s✐t② ✭η✮

❚❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ ❛ ✢✉✐❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞❡✜♥❡s ❤♦✇ r❡s✐st❛♥t t♦ ✢♦✇ s❛✐❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s✳

❚❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✐s ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣r♦♣❡rt② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❢r✐❝t✐♦♥❛❧

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

❞✐✛❡r❡♥t r❛t❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ✈✐s❝♦s✐t② ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s

✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t②✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✶✱

η =
τ

γ̇
✭✶✳✶✶✮

✐♥ ✇❤✐❝❤ η ✐s t❤❡ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥ Pa s✱ τ ✐s t❤❡ s❤❡❛r str❡ss ✐♥

Pa✱ ❛♥❞ γ̇ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❤❡❛r r❛t❡ ✐♥ s−1✳

✶✳✺✳✷✳ ❘❤❡♦♠❡t❡r t②♣❡s

❖✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤✐s ❤✐st♦r② ♦❢ r❤❡♦❧♦❣②✱ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ r❤❡♦♠❡t❡rs ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ✉t✐❧✐s❡❞✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ r❤❡♦♠❡t❡r ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ s♣❡❝✐✜❝

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❛t❡r✐❛❧ t②♣❡✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ r❤❡♦♠❡t❡rs ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛r❡

❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡✿
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✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❼ ❱✐s❝♦s✐♠❡t❡r

❱✐s❝♦s✐♠❡t❡rs ❛r❡ ❛ s✐♠♣❧❡ t②♣❡ ♦❢ r❤❡♦♠❡t❡r t❤❛t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ ❧✐q✉✐❞

♠❛t❡r✐❛❧s t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❛ ✈✐s❝♦s✐♠❡t❡r

❝❛♥ ❤❛✈❡✱ t❤❡ ✜rst ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ st❛t✐♦♥❛r② ❧✐q✉✐❞ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♠♦✈✐♥❣ ♦❜❥❡❝t ♣❛ss t❤r♦✉❣❤

✐t✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛s ❛ ♠♦✈✐♥❣ ❧✐q✉✐❞ ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ ❛ st❛t✐♦♥❛r② ♦❜❥❡❝t✳ ❆s

✈✐s❝♦s✐♠❡t❡rs ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❛ ✈❛r✐❡❞ ✢♦✇ r❛t❡✱ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ✐s

s♦♠❡✇❤❛t ❧✐♠✐t❡❞✱ ✇✐t❤ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

❬✶✵✹❪✳

❼ ❈❛♣✐❧❧❛r② ✈✐s❝♦s✐♠❡t❡r

❚❤❡ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✈✐s❝♦s✐♠❡t❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ ❛ ❧✐q✉✐❞ ♦r s♦❢t✲s♦❧✐❞ ♠❛t❡r✐❛❧

t❤r♦✉❣❤ ❛ ♣✐♣❡ ♦r ❝❛♣✐❧❧❛r② ❬✶✵✺❪✳ ❚❤✐s ✈✐s❝♦s✐♠❡t❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❜② ♣✉s❤✐♥❣ t❤❡ ♠❛✲

t❡r✐❛❧ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛t ❛ ✈❛r✐❡❞ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✢♦✇ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❞❡s✐❣♥ r❡q✉✐r❡✲

♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ t♦♦❧s✱ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐❝ ✈❛r✐❛♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✉s❡

♦❢ s♠❛❧❧ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ❬✶✵✻✱ ✶✵✼❪✳

❼ ❘♦t❛t✐♦♥❛❧

❘♦t❛t✐♦♥❛❧ r❤❡♦♠❡t❡rs ❛r❡ ♣❡r❤❛♣s t❤❡ ♠♦st ✈❡rs❛t✐❧❡ t②♣❡ ♦❢ r❤❡♦♠❡t❡r ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱

✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ s♦❧✐❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛❧❧ t❤❡ ✇❛② t❤r♦✉❣❤ t♦ ❧♦✇ ✈✐s❝♦s✐t②

❧✐q✉✐❞s✳ ❘♦t❛t✐♦♥❛❧ r❤❡♦♠❡t❡rs ✇❡r❡ ✜rst ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✶✾✺✵s✱

❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ r♦✉t✐♥❡❧② ✉s❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡♥✳ ❚❤❡s❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ r❤❡♦♠❡t❡rs ❤❛✈❡

t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♥♦t ♦♥❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡

✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s ♣r❡s❡♥t ❬✶✵✸❪✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ r♦t❛t✐♦♥❛❧ r❤❡♦♠❡t❡rs✱ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ str❛✐♥ r❛t❡✱

❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s❤❡❛r str❡ss✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❘♦t❛t✐♦♥❛❧ r❤❡♦♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ r❤❡♦❧♦❣② t♦♦❧s t♦❞❛②✱ ❛♥❞

✐s t❤❡ t♦♦❧ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳

❼ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ s❤❡❛r str❡ss

❈♦♥tr♦❧❧❡❞ s❤❡❛r str❡ss r❤❡♦♠❡t❡rs ❛♣♣❧② ❛ s♣❡❝✐✜❝ t♦rq✉❡ t♦ t❤❡ r❤❡♦♠❡t❡r ❤❡❛❞✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦r str❛✐♥ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❆s t♦rq✉❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ r❤❡♦♠❡✲

t❡r ❤❡❛❞✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐❧❧ ❛♣♣❧② ❛ ❝♦✉♥t❡r t♦rq✉❡✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t

❞❡✢❡❝t✐♦♥ t❤❛t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ r❤❡♦♠❡t❡r✳ ❚❤✐s r❡s✐st❛♥t t♦rq✉❡ ✐s ❝♦rr❡❝t❡❞

❢♦r ❜② t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❤✐❣❤❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦rq✉❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

✷✹



✶✳✺✳ ❆ ❜r✐❡❢ ❤✐st♦r② ♦❢ r❤❡♦❧♦❣②

❼ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞ s❤❡❛r r❛t❡

❈♦♥tr♦❧❧❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ r❤❡♦♠❡t❡rs ✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡t s❤❡❛r r❛t❡✱

✇✐t❤ t❤❡ ♠♦t♦r ♦❢ t❤❡ r❤❡♦♠❡t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ t♦rq✉❡ t♦ r❡❛❝❤ t❤✐s s❤❡❛r r❛t❡✳

❆s t❤✐s s❤❡❛r r❛t❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ r❤❡♦♠❡t❡r ❤❡❛❞✱ ✇✐t❤ ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣ ❛❞❥✉st✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ t♦

❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ r❡s✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ✏st❛rt✲✉♣✑ t✐♠❡✱

✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ s❤❡❛r r❛t❡ ❛t t❤❡ r❤❡♦♠❡t❡r ❤❡❛❞ ♠❛② ♥♦t ❜❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✈❛❧✉❡✳

❲❤✐❧❡ ❜♦t❤ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s❤❡❛r str❡ss ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ r❤❡♦♠❡t❡rs ❛r❡ s❡♣❛r❛t❡

✐♥str✉♠❡♥ts t❤❛t ❝❛♥ t❛r❣❡t s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♠♦❞❡r♥ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡

❛❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❤②❜r✐❞ r❤❡♦♠❡t❡rs t❤❛t ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♦✛❡r ❜♦t❤ str❡ss ❛♥❞ s❤❡❛r

r❛t❡ ❝♦♥tr♦❧ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❝❝✉r❛❝② ❬✶✵✽❪✳ ❚❤❡ r❤❡♦♠❡t❡r ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛rr✐❡❞

♦✉t t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❛ ❤②❜r✐❞ ❞❡s✐❣♥ t♦♦❧✳

✶✳✺✳✸✳ ●❡♦♠❡tr② t②♣❡s

▼♦❞❡r♥ r❤❡♦♠❡t❡rs ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② t❤❛t ✐s ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ❜❡ ❛❧t❡r❡❞✱

❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠✲

♠♦♥ ❣❡♦♠❡tr② t②♣❡s ❛r❡ ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✱ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t②♣❡s ♦❢

♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❛r❡ ❜❡st ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❡❛❝❤✳

❼ P❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡s

❖❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s t❤❡ ♠♦st s✐♠♣❧❡✳

❈♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ t✇♦ r♦✉♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡s✱ t❤✐s ❣❡♦♠❡tr② ✐s ♦♣❡r❛t❡❞ ❜② r♦t❛t✐♥❣

t❤❡ t♦♣ ♣❧❛t❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❧❛t❡ ✐s st❛t✐♦♥❛r② ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✶❛✮✳ ❚❤❡ ❣❛♣ ❤❡✐❣❤t

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❧❛t❡s ❝❛♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❜❡ s❡t t♦ ❛♥② ✈❛❧✉❡✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐t ✐s r❡❝✲

♦♠♠❡♥❞❡❞ t❤❛t t❤❡ ❣❛♣ ❜❡ s❡t t♦ ❛❜♦✉t ✶✵ t✐♠❡s t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ♣r✐♠❛r②

♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡①❝❡ss✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❣❛♣ ❤❡✐❣❤ts ❝❛♥

❧❡❛❞ t♦ ✐ss✉❡s ✇✐t❤ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✢♦✇ ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ❬✶✵✸❪✳

❆s t❤❡ ❣❛♣ ❤❡✐❣❤t ✐s ❝♦♥st❛♥t ❛❝r♦ss t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr② r❛❞✐✉s ✭R✮

✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ r❛❞✐✉s✱ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss ❛♥❞

s❤❡❛r r❛t❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥st❛♥t ❬✶✵✸❪✳ ❚❤✐s ✐s ❛

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

❜② t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❢♦r ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✳ ❚❤❡ s❤❡❛r str❡ss

✭τ(r)✮ ❢♦r ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❝❡♥t❡r✱ r✱ ✐s ❣✐✈❡♥

❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✷✱

✷✺
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τ(r) =
(2M)

(πr3)
= CssM ✭✶✳✶✷✮

✇❤❡r❡ ▼ ✐s t❤❡ t♦rq✉❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ r❤❡♦♠❡t❡r✱ ❛♥❞ Css ✐s t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢❛❝t♦r

t❤❛t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❆s

♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ✇✐t❤ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr② t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s

❛❝r♦ss t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ♥♦t ✉♥✐❢♦r♠✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❛s ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❝❡♥t❡r ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ s❤❡❛r

r❛t❡ ✭γ̇(r)✮ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❝❡♥t❡r✱ r✱ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✈✐❛ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✸✱

γ̇(r) =
2πnr

60h
= Csrn ✭✶✳✶✸✮

✇✐t❤ ♥ ❛s t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ s♣❡❡❞✱ h ❛s t❤❡ ❣❛♣ ❤❡✐❣❤t✱ ❛♥❞ Csr ❛s ❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥

❢❛❝t♦r ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❣❛♣ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❝❡♥t❡r ♦❢

t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❢♦r r❡♣♦rt✐♥❣ t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ ❛♥❞ s❤❡❛r str❡ss❀

t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ s❤❡❛r str❡ss ✭τ(R)✮ ❛♥❞ s❤❡❛r r❛t❡ γ̇(R) ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ✭✐✳❡✳ t❤❡ ♦✉t❡r

❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②✱ ♦r t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② r❛❞✐✉s R✮✱ ♦r t❤❡ ♠❡❛♥ s❤❡❛r str❡ss ❛♥❞

s❤❡❛r r❛t❡✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ s❤❡❛r str❡ss τm ❛♥❞ s❤❡❛r r❛t❡ γ̇m ✐s s❤♦✇♥ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥s

✶✳✶✹ ❛♥❞ ✶✳✶✺✳

τm =
2

3
τ(R) ✭✶✳✶✹✮

γ̇m =
2

3
γ̇(R) ✭✶✳✶✺✮

❚❤❡ ✈❛❧✉❡s r❡♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ r❤❡♦♠❡t❡r ❛r❡ s✐♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss

❛♥❞ s❤❡❛r r❛t❡✳ ❚❤❡ r❤❡♦♠❡t❡r t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡

r❡♣♦rts t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❜♦t❤ s❤❡❛r str❡ss ✭τ(R)✮ ❛♥❞ s❤❡❛r r❛t❡ ✭γ̇(R)✮ ❛s

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♦r ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r str❡ss ❛♥❞ s❤❡❛r r❛t❡ ✈❛❧✉❡s✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s t❤❡ ❡❛s❡ ♦❢ ✉s❡✱ ❛♥❞ ❝✉st♦♠✐s❛❜❧❡ ❣❛♣ ❤❡✐❣❤t ♠❛❦❡

♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛ ✉s❡❢✉❧ t♦♦❧✳ P❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❛❜❧❡

❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ♠❡❞✐✉♠ ✈✐s❝♦s✐t② ❧✐q✉✐❞s t♦ s♦❢t✲s♦❧✐❞s

s✉❝❤ ❛s ❣❡❧s✳ ❲✐t❤ ❧♦✇ ✈✐s❝♦s✐t② ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♠❛② ✢♦✇ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠✲

❡tr②✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❣r♦ss ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❼ ❈♦♥❡ ❛♥❞ ♣❧❛t❡

✷✻



✶✳✺✳ ❆ ❜r✐❡❢ ❤✐st♦r② ♦❢ r❤❡♦❧♦❣②

✭❛✮

Gap Height

Rotation

✭❜✮

Gap Height

Rotation

θc

✭❝✮

Rotation

✭❞✮

Rotation

❋✐❣✳ ✶✳✶✶ ✷✲❉ ❞✐❛❣r❛♠ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ r❤❡♦♠❡t❡r ❣❡✲
♦♠❡tr✐❡s✳ ✭❛✮ P❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡✳ ✭❜✮ ❈♦♥❡ ❛♥❞ ♣❧❛t❡✳ ✭❝✮ ❉♦✉❜❧❡✲❣❛♣ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝
❝②❧✐♥❞❡r✳ ✭❞✮ ■♥t❡r❢❛❝✐❛❧ r❤❡♦❧♦❣② s❡t✉♣✳

✷✼
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❆ ❝♦♥❡ ❛♥❞ ♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ✢❛t ❜♦tt♦♠ ♣❧❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ❛♥❣❧❡ ❝♦♥❡

✭♦r tr✉♥❝❛t❡❞ ❝♦♥❡✮ ❛s t❤❡ t♦♣ ♣❧❛t❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✶❜✮✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❣❛♣ ❤❡✐❣❤t

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡ r❡♠♦✈❡s t❤❡

❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❛s t❤❡ s❤❡❛r str❡ss ❛♥❞ r❛t❡ ❛❝r♦ss

t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❝♦♥st❛♥t ❬✶✵✸❪✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❡ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡

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

❜❡t✇❡❡♥ 0.5➦ t♦ 4➦ ❢♦r 8mm t♦ 60mm ❞✐❛♠❡t❡r ❝♦♥❡s✳ ❈♦♥❡ ❛♥❞ ♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s

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

t❤❡ s❛♠❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ s❛♠♣❧❡ r✉♥ ♦✛ ✇✐t❤ ❧♦✇ ✈✐s❝♦s✐t② ♠❛t❡r✐❛❧s✳

❼ ❈♦♥❝❡♥tr✐❝ ❝②❧✐♥❞❡rs

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

❛♥❞ ❝♦♥❡ ❛♥❞ ♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ✐♥ t❤❡✐r str✉❝t✉r❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ st❛t✐♦♥❛r② ❝✉♣

✐♥t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉♣♣❡r r♦t♦r ✐s ❧♦✇❡r❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❞♦✉❜❧❡✲❣❛♣ ❣❡♦♠❡tr②✱

t❤❡ ✉♣♣❡r r♦t♦r ✐s ❛♥ ✐♥✈❡rt❡❞ ❝✉♣✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧♦✇❡r st❛t✐♦♥❛r② ❝✉♣ ❤❛s ❛ ✜❧❧❡❞

❝②❧✐♥❞❡r ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❛ s♠❛❧❧ ❣❛♣ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤✐s

✭❋✐❣✳ ✶✳✶✶❝✮✳ ❚❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❣❛♣ ♠❡❛s✉r✐♥❣ s②st❡♠ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❝♦♥t❛❝t s✉r❢❛❝❡

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

t♦ ❞r✐✈❡ t❤❡ s②st❡♠ ❬✶✵✸❪✳ ❚❤✐s ❧❛r❣❡ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❜❡✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥ ❧♦✇✲✈✐s❝♦s✐t② ❧✐q✉✐❞s t❤❛t ♦t❤❡r✇✐s❡ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡✈❡♥

♦♥ ♠♦❞❡r♥ r❤❡♦♠❡t❡rs ❬✶✵✾❪✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ s❤❡❛r

❛❝r♦ss t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝②❧✐♥❞❡rs ✐s ❦❡♣t ❛s s♠❛❧❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ♥❡❛r✲✉♥✐❢♦r♠ s❤❡❛r ✜❡❧❞✳

❼ ■♥t❡r❢❛❝✐❛❧ r❤❡♦❧♦❣②

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❣❡♦♠❡tr✐❡s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❜✉❧❦ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❛✲

t❡r✐❛❧s t♦ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡❞✳ ■♥t❡r❢❛❝✐❛❧ r❤❡♦❧♦❣② ✐♥st❡❛❞ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❣❛s ❛♥❞ ❧✐q✉✐❞✱ ♦r t✇♦ ❧✐q✉✐❞s

❬✶✶✵✱ ✶✶✶❪✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ r❤❡♦❧♦❣② s❡t✉♣ ✐s r❡q✉✐r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❛

t♦♦❧ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✶❞✮✳ ❚❤❡

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

❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❜✉❧❦ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ ♠✉st ❜❡ tr❡❛t❡❞

❛s ❛ s❡♣❛r❛t❡ ♣r♦♣❡rt②✳

■♥ t❤❡ ✇♦r❦ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ❣❡♦♠❡tr② ✉s❡❞ ✇❛s ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡✳ ❚❤✐s

✇❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡❛s❡ ♦❢ ✉s❡✱ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ❣❛♣ ❤❡✐❣❤t✳ ❆ ❞♦✉❜❧❡ ✇❛❧❧❡❞ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ❝②❧✐♥❞❡r

✷✽



✶✳✺✳ ❆ ❜r✐❡❢ ❤✐st♦r② ♦❢ r❤❡♦❧♦❣②

s❡t✲✉♣ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ✈❡r✐❢② s♦♠❡ ❧♦✇ ✈✐s❝♦s✐t② ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡s❡ ❛r❡ ♥♦t

♣r❡s❡♥t❡❞✳

✶✳✺✳✹✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t t②♣❡s

✶✳✺✳✹✳✶✳ ❘♦t❛t✐♦♥❛❧ r❤❡♦❧♦❣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❘♦t❛t✐♦♥❛❧ r❤❡♦❧♦❣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❧❧♦✇ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧

❛❝r♦ss ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ s❤❡❛r r❛t❡s✳ ❆ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s❤❡❛r t♦

❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t s❤❡❛r str❡ss ✐s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② s❡q✉❡♥t✐❛❧❧②

st❡♣♣✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ s❤❡❛r r❛t❡s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t str❡ss ❛t ❡❛❝❤✳ ❚❤❡

✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

s②st❡♠✳

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s②st❡♠✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ t②♣✐❝❛❧

❜❡❤❛✈✐♦✉rs t❤❛t t❤❡ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♠♦st s✐♠♣❧✐st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

✐s t❤❛t ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ❛ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢✉✐❞✳ ❆ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢✉✐❞ ✇✐❧❧ ❞✐s♣❧❛② ❛ ❧✐♥❡❛r str❡ss

r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝❤❛♥❣❡

✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✢✉✐❞✳ ❈♦♠♠♦♥ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢✉✐❞s ✐♥❝❧✉❞❡

♠♦❧❡❝✉❧❛r ❧✐q✉✐❞s ❛♥❞ ❣❛s❡s✳ ❆s t❤❡ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢✉✐❞s ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡

✇✐t❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡✱ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ✢✉✐❞s ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥st❛♥t✳

◆♦♥✲◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢✉✐❞s ❞♦ ♥♦t ❞✐s♣❧❛② t❤✐s ❧✐♥❡❛r r❡s♣♦♥s❡✱ ✐♥st❡❛❞ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss ✈❛r✐❡s

✐♥ ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ◆♦♥✲◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢✉✐❞s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡

✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣✱ ❛♥❞ s❤❡❛r✲t❤✐❝❦❡♥✐♥❣✳ ❆s t❤❡ ♥❛♠❡ s✉❣❣❡sts✱ s❤❡❛r✲

t❤✐❝❦❡♥✐♥❣ ✢✉✐❞s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ✈✐s❝♦s✐t② ❛s ❛ s❤❡❛r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❙❤❡❛r✲t❤✐❝❦❡♥✐♥❣ ✢✉✐❞s r❡s✉❧t

❢r♦♠ ❛ ✏❧♦❝❦✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r✑ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥

t②♣✐❝❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s❤❡❛r str❡ss✳ ❙❤❡❛r✲t❤✐❝❦❡♥✐♥❣ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦r ❛t ❤✐❣❤ s❤❡❛r r❛t❡s ❬✶✶✷❪✳

❚❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❞❡❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳

❚❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❧♦✇❡r❡❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐s❝♦s✐t②

❬✶✶✸✱ ✶✶✹❪✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛s ❛ ✢❛tt❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss r❡s♣♦♥s❡

✇❤✐❧❡ t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ▼❛♥② s♦❢t✲♠❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ✢✉✐❞s ❞✐s♣❧❛② s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣

❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠♦st ❡♠✉❧s✐♦♥s✳

✷✾



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋r♦♠ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ r❤❡♦❧♦❣② ❞❛t❛ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❦❡② ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡

✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❧♦✇ s❤❡❛r ✭✐❞❡❛❧❧② ③❡r♦ s❤❡❛r✮ ✈✐s❝♦s✐t②✱

❛♥❞ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss✿

❼ ▲♦✇ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t②

❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❧♦✇ s❤❡❛r ✭③❡r♦ s❤❡❛r✮

✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❬✶✶✺✕✶✷✶❪✳ ❚❤❡ ✜rst ♦❢ t❤✐s s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s

♣r♦♣♦s❡❞ ✇❛s t❤❡ ❊✐♥st❡✐♥ ♠♦❞❡❧✳ ■♥✐t✐❛❧❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✶✾✵✻✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❣✐✈❡s ❛

♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ✭ηr✮ ♦❢ ❛ ❧♦✇ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✭≤2 vol. %✮ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢

♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❤❛r❞ s♣❤❡r❡s✳ ❚❤❡ ❊✐♥st❡✐♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✻✳

ηr = ηc(1 + 2.5φ) ✭✶✳✶✻✮

■♥ ✇❤✐❝❤ ηc ✐s t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ φ ✐s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❡rs❡❞ ♣❤❛s❡✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ♦❢ t❤❡ ❊✐♥st❡✐♥ ♠♦❞❡❧✱ s❡✈❡r❛❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ ✇♦r❦❡rs ❤❛✈❡ ♠❛❞❡

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳ ❖♥❡ s✉❝❤ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❇❛t❝❤❡❧♦r ♠♦❞❡❧ ❬✶✶✼✕✶✶✾❪✳ ❇❛t❝❤✲

❡❧♦r ♥♦t❡❞ t❤❛t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❊✐♥st❡✐♥ ♠♦❞❡❧ ✇❛s s✉✣❝✐❡♥t ✇✐t❤ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② ❧♦✇

✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s✱ ❛s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦✲

❣r❡ss✐✈❡❧② ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✳ ❖✉ts✐❞❡ ♦❢ ✈❡r② ❞✐❧✉t❡ ❝❛s❡s✱

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❇r♦✇♥✐❛♥ ♠♦t✐♦♥ ✭t❤❡ ❡✛❡❝t ✇❤❡r❡ s♠❛❧❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t♦

♠✐❣r❛t❡ ❛t r❛♥❞♦♠ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛ ❧✐q✉✐❞ ❞✉❡ t♦ ❡♥❡r❣❡t✐❝ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✇✐t❤ ♠♦❧❡❝✉❧❡s

✐♥ t❤❡ s②st❡♠✮ ❬✶✷✷❪ ❛♥❞ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❛♥❞ ❛s

s✉❝❤ ♠✉st ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✼✳

ηr = ηc(1 + 2.5φ+ 6.2φ2) ✭✶✳✶✼✮

❚❤❡ ❑r✐❡❣❡r✲❉♦✉❣❤❡rt② ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢

✈✐s❝♦s✐t②✳ ❚❤✐s ✐s ❛ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐❝❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❊✐♥st❡✐♥ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✜ts

❛ ❝✉r✈❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛♥❞

t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛❝❦✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ r❛♥❞♦♠ s♣❤❡r❡s ✭φp = 0.64 ❬✶✷✸❪✮✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧

✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✽✳

ηr = ηc

(

1−
φ

φp

)

−2.5φp ✭✶✳✶✽✮
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✶✳✺✳ ❆ ❜r✐❡❢ ❤✐st♦r② ♦❢ r❤❡♦❧♦❣②

❼ ❨✐❡❧❞ str❡ss

❚❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❛♥ ♦❢t❡♥✲❞❡❜❛t❡❞ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❛♥❞ ♠❛♥② r❡s❡❛r❝❤❡rs

❤❛✈❡ ❞❡❜❛t❡❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✭❛♥❞ ✐♥❞❡❡❞ ✐❢

t❤❡ ✈❛❧✉❡ ❡①✐sts ❛t ❛❧❧✮ ❬✶✷✹✕✶✸✶❪✳ ❚❤❡ st❛t✐❝ ②✐❡❧❞ str❡ss ✐s t❤❡ str❡ss r❡q✉✐r❡❞ t♦

✐♥✐t✐❛t❡ ✢♦✇ ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤✐s ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❢♦r❝❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧

❧❡❛❞✐♥❣ t♦ str✉❝t✉r❡✱ t❤❛t ♠✉st ❜❡ ❞✐sr✉♣t❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥ ✢♦✇✳ ❚❤❡

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

❛ st❛t❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ✢♦✇✐♥❣✱ ✐♥t♦ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ st❛t❡✳ ❚❤❡r❡

❛r❡ ♦❢t❡♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ②✐❡❧❞ str❡ss❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r

t❤❡ s②st❡♠✱ ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ♦❝❝✉r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s

❬✶✸✷✱ ✶✸✸❪✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡

t♦ t❤❡ st❛t✐❝ ②✐❡❧❞ str❡ss ✉♥❧❡ss ♦t❤❡r✇✐s❡ ♥♦t❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss

❛s ✐t ❛♣♣❧✐❡s t♦ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ✇♦r❦ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss

❢r♦♠ t❤❡ ✢♦✇ ❝✉r✈❡s❀ t❤❡ ❇✐♥❣❤❛♠✱ ❛♥❞ t❤❡ ❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡② ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡

❡❛r❧② ✶✾✵✵s✱ ❇✐♥❣❤❛♠ ♥❛♠❡❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t s❤♦✇ r✐❣✐❞✐t② ❛t r❡st ❛s

✏♣❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✑ ❬✶✵✷❪✳ ❚❤❡② ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ ♣❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛

✏②✐❡❧❞ ✈❛❧✉❡✑✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞ ❢r♦♠ ❛ ✢♦✇ ❝✉r✈❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ ❛

❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧✱ ♥♦✇ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❇✐♥❣❤❛♠ ▼♦❞❡❧ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✾✳

τ = τ0 + kγ̇ ✭✶✳✶✾✮

❲❤❡r❡ τ ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s❤❡❛r str❡ss✱ γ̇ ✐s t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡✱ k ✐s t❤❡ ❇✐♥❣✲

❤❛♠ ✢♦✇ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ❛♥❞ τ0 ✐s t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss✳ ❆s t❤✐s ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ♠♦❞❡❧✱ ✐t ✐s

str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ ✜t t♦ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❛ ✢♦✇ ❝✉r✈❡✳

❍❡rs❝❤❡❧ ❛♥❞ ❇✉❧❦❧❡② ♠❛❞❡ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❇✐♥❣❤❛♠ ♠♦❞❡❧✱

✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢❛❝t♦r ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡② ✐♥❞❡①

✭n✮ ❬✶✵✶❪✳ ❚❤❡ ❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡② ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✵✳

τ = τ0 + kγ̇n ✭✶✳✷✵✮

✶✳✺✳✹✳✷✳ ❖s❝✐❧❧❛t♦r② r❤❡♦❧♦❣② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❤❡ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❜❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥

♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ str❡ss ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❬✶✵✸❪✳ ❲❤❡♥ t❤❡ str❛✐♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞

✐♥ ❛ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ♠❛♥♥❡r✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ str❡ss ✇✐❧❧ ❜❡ s✐♥✉s♦✐❞❛❧✱ ❜✉t ♣❤❛s❡
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❋✐❣✳ ✶✳✶✷ P❧♦t ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥✉s♦✐❞❛❧ str❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ str❡ss
r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✳

s❤✐❢t❡❞ t♦ s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤✐s ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✷✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞

str❛✐♥ ✐s s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t❡❞ ❜② δ✳

❲❤❡♥ ❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❍♦♦❦❡✬s ❧❛✇ ✇✐❧❧ ❛♣♣❧②✱

❛s ❣✐✈❡ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✶✳

τ(t) = G∗γ(t) ✭✶✳✷✶✮

❲✐t❤ τ(t) ❜❡✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t str❡ss✱ γ(t) t❤❡ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t str❛✐♥✱ ❛♥❞ G∗ t❤❡

❝♦♠♣❧❡① s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ✇✐t❤ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞

str❛✐♥ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ str❡ss✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡s❡ t✇♦ ✇✐❧❧ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡ 0 ❬✶✵✸❪✳

❚❤❡ ♦t❤❡r ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❛ ♣❡r❢❡❝t❧② ✈✐s❝♦✉s ✢✉✐❞✳ ❲❤❡♥ ❛♥

♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ str❛✐♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ✈✐s❝♦✉s ✢✉✐❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ✇✐❧❧ ❜❡

♣❡r❢❡❝t❧② ♦✉t ♦❢ ♣❤❛s❡ ✭δ = π
2 ✮ ❬✶✸✹❪✳

❚❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡ ♥❡✐t❤❡r ✐❞❡❛❧ ❡❧❛st✐❝ ♥♦r ✐❞❡❛❧ ✈✐s❝♦✉s

♠❛t❡r✐❛❧s✱ ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞ ❡①❤✐❜✐t ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❱✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ❞❡♠♦♥str❛t❡

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

❧❛t✐♥❣ str❛✐♥ t❤❛t ❤❛s ❛ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ❜❡t✇❡❡♥ δ = 0 ❛♥❞ δ = π
2 ✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❧❡① s❤❡❛r ♠♦❞✉❧✉s✱
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✶✳✺✳ ❆ ❜r✐❡❢ ❤✐st♦r② ♦❢ r❤❡♦❧♦❣②

G∗✱ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ str❡ss t♦ str❛✐♥ r❛t✐♦ ✐♥ t❤❡s❡ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ❝❛s❡s✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✷✳

G∗ =
τ(t)

γ(t)
✭✶✳✷✷✮

❲✐t❤ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐t ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ✈✐s❝♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

♦❢ G∗ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❛✐♥ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ G∗

✐s t❤❡ ❡❧❛st✐❝ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s✱ G′✱ ❛♥❞ ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ❜② t❤❡

♠❛t❡r✐❛❧ ✉♥❞❡r ❧♦❛❞ ❬✶✵✸✱ ✶✸✹❪✳ ❚❤✐s ❡♥❡r❣② ✐s r❡t✉r♥❛❜❧❡ ❛❢t❡r t❤❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ✐s r❡♠♦✈❡❞✱ ❛s

✐t ❞♦❡s ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❜r❡❛❦✐♥❣ ♦❢ ❛♥② ❡❧❛st✐❝ str✉❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝

s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❡❧❛st✐❝ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✸✳

G′ = G∗cos δ ✭✶✳✷✸✮

❲❤✐❝❤ ✇❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✷ ②✐❡❧❞s ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✹✳

G′ =
τ(t)

γ(t)
cos δ ✭✶✳✷✹✮

❚❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ G∗ ✐s t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❧♦ss ♠♦❞✉❧✉s✱ G′′✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡

❡♥❡r❣② ❧♦st t♦ ✈✐s❝♦✉s ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❬✶✵✸✱ ✶✸✹❪✳ ❚❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❧♦ss ♠♦❞✉❧✉s ✐s

❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥s ✶✳✷✺ ❛♥❞ ✶✳✷✻✳

G′′ = G∗sin δ ✭✶✳✷✺✮

G′′ =
τ(t)

γ(t)
sin δ ✭✶✳✷✻✮

❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ G′ ❛♥❞ G′′ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❜✉❧❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❲❤❡♥ G′ > G′′ t❤❡

♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐❧❧ ♣r❡❞♦♠✐♥❛t❡❧② ❞✐s♣❧❛② s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ✇❤✐❧❡ ✇❤❡♥ G′ < G′′ t❤❡

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧✐q✉✐❞✲❧✐❦❡✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ G′ ❛♥❞ G′′ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦

✈❛r② ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❛✐♥ ❛♥❞ str❛✐♥ r❛t❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✸✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❛ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ G′ ❛♥❞ G′′ r❡s♣♦♥s❡✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸

♦✉t❧✐♥❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❦❡② ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✜rst ♦❢ t❤❡s❡ ✐s t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝

r❡❣✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡❣✐♦♥ ✐s ❛♥ ❛r❡❛ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ G′ ❛♥❞ G′′ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✉♥❝❤❛♥❣✐♥❣ ✇✐t❤

❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❛✐♥✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❜❡❤❛✈✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❡❧❛st✐❝

♠❛♥♥❡r ❛♥❞ ✐s st♦r✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ G′ ❛♥❞

G′′ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s r❡❣✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐s❡❞ t♦

❝♦♠♣❛r❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❦❡② ♣♦✐♥t ✐♥ t❤✐s ❝✉r✈❡ ✐s t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ G′✳ ❚❤✐s
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✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

G
'/

G
''

Strain %

Linear viscoelastic region

G'=G''

G' inflection point

G'

G''

❋✐❣✳ ✶✳✶✸ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ G′ ❛♥❞ G′′ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❛✐♥ ❢♦r ❛ ✈✐s✲
❝♦❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❑❡② ♣♦✐♥ts ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞
✐♥ ❧✐❣❤t ❣r❡②✱ t❤❡ G′ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ G′ ❛♥❞ G′′✳

✐s t❤❡ ♣♦✐♥t ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ G′ ❜❡❣✐♥s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s st❛rt✐♥❣ t♦

✈✐s❝♦✉s❧② ❞✐ss✐♣❛t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡♥❡r❣② ✐♥st❡❛❞ ♦❢ st♦r✐♥❣ ✐t ❡❧❛st✐❝❛❧❧②✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡

♠❡❛s✉r❡s ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡♣t❤ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧

❦❡② ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ G′ ❛♥❞ G′′✱ ✐s ❛♥♦t❤❡r ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡

♣♦✐♥t ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❧♦ss ♠♦❞✉❧✉s ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛t❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s

❛❣❛✐♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳

✶✳✺✳✹✳✸✳ ❈r❡❡♣ ❛♥❞ ❝r❡❡♣ r❡❝♦✈❡r② r❤❡♦❧♦❣② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❈r❡❡♣ ❛♥❞ ❝r❡❡♣ r❡❝♦✈❡r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣✱

♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ ❛ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❬✶✸✺❪✳ ❆ ❝r❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

✐♥✈♦❧✈❡s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ str❛✐♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❤✐❧❡ ❛ ❣✐✈❡♥ str❡ss ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❛ t✐♠❡

♣❡r✐♦❞ ❜❡❢♦r❡ r❡❧❡❛s✐♥❣ t❤❡ str❡ss ❢♦r t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t❛♥t str❛✐♥ ♣r♦✜❧❡

❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♦r ✈✐s❝♦✉s ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧

❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② r❡♣❡❛t✐♥❣ t❤❡ ❝r❡❡♣ ❛♥❞ ❝r❡❡♣ r❡❝♦✈❡r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦✈❡r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢

❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss❡s✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ str❛✐♥ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ❡❛❝❤ r❡♣❡❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛❧❧♦✇s t❤❡

str❡ss ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ ❧✐q✉✐❞✲❧✐❦❡ t♦ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡

♦❢ t❤❡ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ str❛✐♥ r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r ❛ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ ❛ ❧✐q✉✐❞✲❧✐❦❡ ✈✐s❝♦✉s

✸✹



✶✳✺✳ ❆ ❜r✐❡❢ ❤✐st♦r② ♦❢ r❤❡♦❧♦❣②

S
tr

a
in

 (
%

)

Time (min)

❋✐❣✳ ✶✳✶✹ ❊①❛♠♣❧❡ str❛✐♥ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ❝r❡❡♣ ❛♥❞ ❝r❡❡♣ r❡❝♦✈❡r② r❤❡♦❧♦❣② ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❛t
❛ str❡ss ❜❡❧♦✇ ✭❜❧❛❝❦✮ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ✭r❡❞✮ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳

♠❛t❡r✐❛❧ ❛r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳✶✹✳ ■❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ✐s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ t❤❡

♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ str❛✐♥ ✇✐❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ t♦ ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✈❛❧✉❡ ✭❣✐✈❡♥ s✉✣❝✐❡♥t t✐♠❡✮

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r❡❡♣ ♣❤❛s❡✳ ❆s t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ✐s r❡♠♦✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝r❡❡♣ r❡❝♦✈❡r② ♣❤❛s❡ t❤❡

♠❡❛s✉r❡❞ str❛✐♥ ❞❡❝r❡❛s❡s t♦✇❛r❞s ❛♥ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ✈❛❧✉❡ ❛s t❤❡ ❡❧❛st✐❝ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ♠❛t❡r✐❛❧

r❡❝♦✈❡rs ❜❛❝❦ t♦ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ st❛t❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ✐s ❛❜♦✈❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦✈❡r

t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ str❡ss ✇✐❧❧ ❝♦♥t✐♥✉❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r❡❡♣ ♣❤❛s❡✳ ❆s t❤❡

❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ✐s r❡♠♦✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝r❡❡♣ r❡❝♦✈❡r② ♣❤❛s❡✱ t❤❡ str❛✐♥ ✇✐❧❧ ♥♦t r❡t✉r♥ t♦ t❤❡

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

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✉t✐❧✐s✐♥❣ ❝r❡❡♣ ❛♥❞ ❝r❡❡♣ r❡❝♦✈❡r②

❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡q✉✐r❡s t❤❡ st❡♣✲✇✐s❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇✐t❤ s❧✐❣❤t ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡

❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss✳ ❙t❡♣♣✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss❡s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ♣♦✐♥t ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡

♠❛t❡r✐❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ t♦ ❧✐q✉✐❞✲❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ♦❢t❡♥ ❛

t✐♠❡ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❡①❡r❝✐s❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡q✉✐r❡❞

t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♠❡❛s✉r❡ ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡

❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ str❛✐♥ r❡s♣♦♥s❡s ✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss✳

Pr❛❝t✐❝❛❧❧② t❤✐s ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ♦❝❝✉r✱ ✇✐t❤ r❡♣❡❛ts ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss s❤♦✇✐♥❣

❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ str❛✐♥s✳

✸✺



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✺✳✺✳ ❊♠✉❧s✐♦♥ r❤❡♦❧♦❣②

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ q✉❛❧✐t✐❡s t❤❛t ❡♠✉❧s✐♦♥s ♣♦ss❡ss ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✢♦✇

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

❛❧s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐♥ ✉s❡ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ s❤❡❛r r❡❣✐♠❡s

t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡✐r ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✱ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡✐r r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s♣♦♥s❡s ✐s ❛♥ ✐♠✲

♣♦rt❛♥t t❛s❦ ❢♦r t❤❡✐r ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡✳ ❆ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t

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

❝♦♥❝❡♣ts ❤❛✈❡ ❛r✐s❡♥✳

❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✾✵s ❜② ❇❛r♥❡s ❬✾✼❪ r❡❝♦❣♥✐s❡❞

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

r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥✿

✶✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡✳

✷✳ ❚❤❡ ❞r♦♣❧❡t ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s✐③❡✱ ✈✐s❝♦s✐t②✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛❜✐❧✐t②✳

✸✳ ❆♥② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✳

❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❛t r❡✈✐❡✇✱ ❇❛r♥❡s ♦✉t❧✐♥❡❞ ❤♦✇ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛❧t❡r❡❞ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣②

♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❡✛❡❝ts ✇✐❧❧ ❜❡ ✉t✐❧✐s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ t♦ ❛❧t❡r t❤❡ ❜✉❧❦

r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

▲❛t❡r ✐♥ t❤❡ ✶✾✾✵s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦t❤❡r r❡✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❡r❡ ♣✉❜✲

❧✐s❤❡❞✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛r❡❛ ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❬✶✸✻✕✶✸✽❪✳ ❖♥❡ ❛r❡❛ t❤❛t ▲❡q✉❡✉①

❬✶✸✻❪ ❝♦✈❡r❡❞ ✇❛s ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ❛r❡ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✐♥t♦

s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❛t ✇♦r❦ ♦✉t❧✐♥❡❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❞r♦♣❧❡t ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❡♠✉❧✲

s✐♦♥ s②st❡♠✱ ✇✐t❤ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ ❤♦✇ t❤❡s❡ ❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ❞✐s♣❧❛② ②✐❡❧❞ str❡ss ❛♥❞

♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ✇♦r❦❡rs ♣♦✐♥t❡❞ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s t❤❛t ❤❛❞ ✐♥✲

✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❜r❡❛❦✲❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❥❛♠♠❡❞✲❞r♦♣❧❡t ♥❡t✇♦r❦s ❛s ✢♦✇ ✐s ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛

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

❝♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst♦♦❞✳ ❚❤❡s❡ ❜r❡❛❦✲❞♦✇♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ t❤❛t ✐s st✐❧❧ ♦❢

✐♥t❡r❡st t♦❞❛②✱ ❛♥❞ ✐s ❛♥ ❛r❡❛ t❤❛t ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

❚❤❡ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐t❤ ✢♦❝❝✉❧❛t❡❞ ❞r♦♣❧❡ts ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❜② ❉✐❝❦✐♥s♦♥

❬✶✸✼❪✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ❝❛♥ ✐♥❞✉❝❡ ✢♦❝❝✉❧❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s

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

❞r♦♣❧❡ts✱ ❛♥❞ ❝r♦ss✲❧✐♥❦❡❞ ♦r ❜r✐❞❣❡❞ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❉✐❝❦✐♥s♦♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢

t❤❡s❡ ✢♦❝❝✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ ❜r✐❡✢② ❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss✳

■t ✇❛s ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✢♦❝❝✉❧❛t❡❞ ❞r♦♣❧❡t s②st❡♠s ✇❡r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✱
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✶✳✺✳ ❆ ❜r✐❡❢ ❤✐st♦r② ♦❢ r❤❡♦❧♦❣②

✇✐t❤ ❝r♦ss✲❧✐♥❦❡❞ ❞r♦♣❧❡ts ❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❣❡❧✲❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤ t❤❡✐r ❛❧♠♦st ✏✉♥❜r❡❛❦❛❜❧❡✑

❜♦♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❉❡♣❧❡t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s r❡✈❡rs✐❜❧❡ ✇❡❛❦ ❣❡❧s✱

t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❞✐sr✉♣t❡❞ ❜② s❤❡❛r ♦r ❞✐❧✉t✐♦♥✳ Pr♦t❡✐♥ ❝♦❛t❡❞ ❞r♦♣❧❡ts ♣r♦✈❡❞ t♦

❜❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ✈❛r✐❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s

❜❡✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ ❛❞❞✐t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr♦❧

♦❢ ❞r♦♣❧❡t ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❛ ❦❡② t❛r❣❡t ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✹ ❛♥❞ ✺✳

❚❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ ♠♦♥♦❞✐s♣❡rs❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛t ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✇❛s

❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ❞❡♣t❤ ❜② ▼❛s♦♥ ❬✶✸✽❪✳ ❖❢ r❡❧❡✈❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❛s t❤❡

r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ ❞✐❧✉t❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ■t ✇❛s ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ ❞✐❧✉t❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ✇✐t❤

❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐s♣❧❛② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

❞❡s♣✐t❡ s♣❛rs❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❞r♦♣❧❡ts ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❤❛✈❡ ❧♦✇ ❞r♦♣❧❡t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭20 vol. % t♦ 50 vol. %✮✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧

❜❡ ✉t✐❧✐s❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♠✉❧s✐♦♥

❞r♦♣❧❡ts✳

▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧② ❉❡r❦❛❝❤ ❬✶✸✾❪ ❛♥❞ P❛❧ ❬✶✹✵❪ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡✈✐❡✇s ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡

r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❞✐❧✉t❡ ❝❛s❡s✱ t❤r♦✉❣❤ t♦ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s②st❡♠s✳

❚❤❡s❡ r❡✈✐❡✇s ❡❛❝❤ ❝♦✈❡r❡❞ ❛ ✇✐❞❡ ❛rr❛② ♦❢ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❉❡r❦❛❝❤

♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✇♦r❦s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝

♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❬✶✸✾❪✳ ❈♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥s s②st❡♠s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s②st❡♠

✇❤❡r❡ t❤❡ ❞r♦♣❧❡t ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❡①❝❡❡❞s t❤❛t ♦❢ r❛♥❞♦♠ ❝❧♦s❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❢♦r s♣❤❡r❡s✳ ❚❤✐s

r❡s✉❧ts ✐♥ s②st❡♠s ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ❜❡❝♦♠❡ ❞❡❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ♣❛❝❦ t♦❣❡t❤❡r ✐♥t♦

❛ ♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s ❝❧♦s❡ ♣❛❝❦✐♥❣✱ t❤❡r❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡❧❛st✐❝

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

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

✉s❡ ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② r❤❡♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝

♥❡t✇♦r❦ t♦ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❡❞✳ ❯♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡s❡ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✐s ❛♥

✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❧❧♦✇ ❜❡tt❡r ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r

t❤❡s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s♦❢t✲♠❛t❡r✐❛❧s✳

❖♥❡ ❛r❡❛ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡ r❡✈✐❡✇ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② P❛❧ ✇❛s ❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡

r❤❡♦❧♦❣② ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①❝❡ss ❛❞❞✐t✐✈❡s ❬✶✹✵❪✳ ❚❤✐s s✉♠♠❛r② ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡

♣r♦❝❡ss t❤❛t ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✇✐t❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❛❞❞✐t✐✈❡s✱ s✉❝❤ ❛s s✉r❢❛❝t❛♥ts✱ ♣♦❧②♠❡rs✱ ❛♥❞ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧

♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■t ✇❛s ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐✈❡s ❝❛♥ ❡✛❡❝t t❤❡ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ t✇♦

✇❛②s❀ ❜② ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡✱ ♦r ❜② ✐♥❞✉❝✐♥❣ ✢♦❝❝✉❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
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✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡①❝❡ss ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s✐③❡

♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛❞❞❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡

❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✱ ♥♦ ✢♦❝❝✉❧❛t✐♦♥ ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ♦❝❝✉r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t②

♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ ✇❛s ❛❧t❡r❡❞ ❜② t❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛❞❞❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐✜❡rs✮✱ t❤❡ ❡①❝❡ss ♦❢

♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡✱ ❣r❡❛t❧②

❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st t♦ t❤❡ ✇♦r❦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t

✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♣♦♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ✇♦r❦✳

✶✳✺✳✻✳ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ r❤❡♦❧♦❣②

❆s ❜r✐❡✢② ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡✈✐❡✇ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② P❛❧ ❬✶✹✵❪✱ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❡①❝❡ss P✐❝❦✲

❡r✐♥❣ st❛❜✐❧✐s❡rs ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❚❤❡

❜✉✐❧❞✉♣ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤❡s❡ ❡①❝❡ss ♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ❛ r❡✈✐❡✇ ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧✲

s✐♦♥s ❜② ❈❤❡✈❛❧✐❡r ❛♥❞ ❇♦❧③✐♥❣❡r ❬✽✾❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ st❛❜✐❧✐t②✱ ❛♥❞ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢

t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ■♥ t❤✐s r❡✈✐❡✇ ❈❤❡✈❛❧✐❡r ❛♥❞ ❇♦❧③✐♥❣❡r ❬✽✾❪ t♦✉❝❤ ♦♥

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥

♦❢ s❛❧t ❝❛♥ ❛❧t❡r t❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ■t ✇❛s ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡s ✇❡❛❦❡♥s

t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ r❡♣✉❧s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦

st❛❜✐❧✐s❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✇❡❛❦❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t❡s✱ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ❛♥❞ ❡❧❛st✐❝ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥

s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡❧❛st✐❝✐t② r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❢r♦♠

✢✉✐❞✲❧✐❦❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t♦ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❞✐s♣❧❛② s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ②✐❡❧❞

str❡ss✳ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ♦❢ ❛ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts

❛ ✉♥✐q✉❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❞❡s✐r❡❞ r❤❡♦❧♦❣✲

✐❝❛❧✱ ❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛♥❞ ✐s ❛♥ ❛r❡❛ t❤❛t ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇♦r❦

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✶✳✺✳✼✳ ❘❤❡♦❧♦❣② ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐t❤ t✉♥❡❛❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❘❤❡♦❧♦❣② ✐s ❛ ✉s❡❢✉❧ t♦♦❧ ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤✐♥ ❛♥

❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ✇♦r❦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥

t❤❡ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ❬✾✼✱ ✶✸✽✱ ✶✸✾❪✳ ❘❡❝❡♥t❧②✱ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r♦✉♣s ❤❛✈❡ ❜❡❣✉♥ t♦

✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐t❤ ❛❧t❡r❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ❬✽✕✶✵✱ ✶✹✶✱ ✶✹✷❪✳ ❚❤❡s❡

❣r♦✉♣s ❤❛✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❜♦t❤ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❛♥❞ s✉r❢❛❝t❛♥t st❛❜✐❧✐s❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛t

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

✸✽



✶✳✺✳ ❆ ❜r✐❡❢ ❤✐st♦r② ♦❢ r❤❡♦❧♦❣②

❢r♦♠ ❛ttr❛❝t✐✈❡ t♦ r❡♣✉❧s✐✈❡✳

❇❡❝✉ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✶❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣② ❛♥❞ ✉❧tr❛s♦♥✐❝ ✈❡❧♦❝✐♠❡tr② ♦❢ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢

s♦❞✐✉♠ ❞♦❞❡❝②❧ s✉❧♣❤❛t❡ ✭❙❉❙✮ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❤✐❣❤ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧t❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❉❙ ♠✐❝❡❧❧❡s ✐♥

t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡✱ ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❢♦r❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✳ ■♥❝r❡❛s✲

✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❙❉❙ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ❢♦r❝❡s✱ ❛♥❞ ②✐❡❧❞s ❛ ♥❡t ❛ttr❛❝t✐✈❡

❢♦r❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❇❡❝✉ ❡t ❛❧✳ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧✲

s✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡❞ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇❛s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡

❡♠✉❧s✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✢♦✇✱ ♣♦ss✐❜❧② ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ②✐❡❧❞✐♥❣

❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❞♦❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡ ♥♦✈❡❧ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ t❤❡s❡ s②st❡♠s

❛r❡ ❤✐❣❤ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✱ ✇✐t❤ ❝❧♦s❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦

❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✳

❉❛tt❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✷❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❤✐❣❤ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s

✭❙❉❙ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❛♥❞ ♥♦♥✐♦♥✐❝ ♣♦❧②♠❡r st❛❜✐❧✐s❡❞✮ ✇✐t❤ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ✐♥ ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳ ❲✐t❤ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✱

t❤❡ ❜✉❧❦ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② r❤❡♦❧♦❣② ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥

✐♥t❡r✲❞r♦♣❧❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ s❤♦✇♥✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ r❡♣✉❧s✐✈❡

❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❡r❡ ❜❡st ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② t❤❡ G′ ❛♥❞ G′′ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞

str❛✐♥✳ ❆t ❤✐❣❤ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✭❛❜♦✈❡ r❛♥❞♦♠ ❝❧♦s❡ ♣❛❝❦✐♥❣✮✱ t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s

❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ G′′ ✇✐t❤ γ✳ ❚❤✐s ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡✲

st❡♣ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞r♦♣❧❡t ❝❛❣❡s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡❛❝❤ ❞r♦♣❧❡t✳

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

♣❛❝❦✐♥❣ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✱ t❤❡ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥t ✐s ♥♦t s❡❡♥✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝♦❤❡s✐✈❡

♥❡t✇♦r❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡s❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s

✇✐t❤ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ s②st❡♠s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❉❛tt❛ ❡t ❛❧✳✱ s♦♠❡ ❝❧❡❛r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞✳

❇❡❧♦✇ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝❧♦s❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✱ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s s②st❡♠ s❤♦✇ s✐♥❣❧❡

❜r♦❛❞ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ❛t ❧♦✇

str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✳ ❆❜♦✈❡ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝❧♦s❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✱ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❡♠✉❧s✐♦♥

s②st❡♠s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ②✐❡❧❞ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞

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

✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s✮✱ ❛♥❞ ❛ ❞r♦♣❧❡t ❝❛❣❡ ❜r❡❛❦✐♥❣ ❡✈❡♥t✳ ❚❤✐s ✇♦r❦

❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ ②✐❡❧❞ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✐♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ t✇♦ s✉r❢❛❝t❛♥t st❛❜✐❧✐s❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✱ r❡❝❡♥t ✇♦r❦ ✇✐t❤ P✐❝❦✲

✸✾



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ❤❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❆

st✉❞② ❜② ❑❛t❡♣❛❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ❬✽❪ ❤❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜♦t❤ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❛♥❞ ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡

❝♦❛t❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ❛t 50 vol. %✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧✲

s✐♦♥s ❞r♦♣❧❡ts ❜❡✐♥❣ ❛❧t❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ◆❛❈❧ t♦ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣r✐♦r t♦

❡♠✉❧s✐♦♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞r♦♣ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❢✉♠❡❞

s✐❧✐❝❛ ✇❛s 22± 16 ➭m ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞r♦♣ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇❛s 27± 18 ➭m✳

❑❛t❡♣❛❧❧✐✬s ✇♦r❦ ♣r✐♠❛r✐❧② ✉t✐❧✐s❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② r❤❡♦❧♦❣② t♦ ♠❛❦❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡✐r

❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ G′ ❛♥❞ G′′ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡

❛♣♣❧✐❡❞ str❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ✇❡r❡ ❞❡♠♦♥✲

str❛t❡❞ t♦ ❜❡ ♠❛r❦❡❞❧② ❞✐✛❡r❡♥t✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣

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

t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ s②st❡♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ t❤❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦✜❧❡ ♦❢

❡❛❝❤ s②st❡♠ ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❞✐st✐♥❝t✳ ❚❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❡r② ❜r♦❛❞ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥t✱ s✉❣❣❡st✐♥❣ t❤❡r❡ ✇❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ②✐❡❧❞✐♥❣

♣r♦❝❡ss❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t ✈❡r② s✐♠✐❧❛r str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✳ ■t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡ t❤❛t t❤❡ ♠✉❧t✐✲

♣❧❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤♦s❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❉❛tt❛ ❡t ❛❧✳

❬✶✹✷❪✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❜r❡❛❦✐♥❣✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② s❡♣❛r❛t❡ ❞r♦♣❧❡t ❝❛❣❡✲❜r❡❛❦✐♥❣ ❡✈❡♥ts✳

❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ G′ ❛♥❞ G′′ t♦ ❛ ✈❛r✐❡❞ str❛✐♥ ❢♦r t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❑❛t❡♣❛❧❧✐ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✱ s✐♠✐❧❛r t♦

t❤❡ r❡s✉❧ts s❡❡♥ ❜② ❉❛tt❛ ❡t✳ ❛❧✳ ❛❧❜❡✐t ✐♥ ❛ ♠✉❝❤ ❧❡ss ❞✐st✐♥❝t ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✇✐t❤ t❤❡

r❡♣✉❧s✐✈❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❛ r❡s✐❞✉❛❧ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢✉♠❡❞

s✐❧✐❝❛ ❝♦❛t❡❞ ❞r♦♣❧❡ts r❡♠❛✐♥s✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❧♦✇ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳

❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦❡rs ❤❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❤♦✇ r❤❡♦❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞

t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❞✐st✐♥❝t ❡✈❡♥ts t❤❛t ❛♣♣❡❛r

✐♥ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ♦❝❝✉r

✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ❛r❡ ❛❧t❡r❡❞✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s

t❤❡s✐s ❛✐♠s t♦ ❛❞❞ t♦ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡

r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛♥❞✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡✐r ②✐❡❧❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ▲♦✇❡r ✈♦❧✉♠❡

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✢♦❝❝✉❧❛t❡❞

❞r♦♣ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❣❡❧ ♥❡t✇♦r❦s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚✇♦ t②♣❡s

♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ st❛❜✐❧✐s❡rs ✇❡r❡ st✉❞✐❡s✱ ❛ ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛ ✇❤✐❝❤ ❢♦r♠s ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s

♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ ❛ t✐t❛♥✐❛ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t✳

✹✵



✶✳✻✳ ❘❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s

✶✳✻✳ ❘❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s

●✐✈❡♥ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥

r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛s ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

✶✳ ❍♦✇ ❞♦❡s t❤❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✈❛r② ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤✲

♥✐q✉❡❄ ❆r❡ ❛♥② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛❝r♦ss ❛

✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡❄ ■s t❤❡r❡ ❛ ✏❜❡st✑ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ②✐❡❧❞

str❡ss ✐♥ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s❄

✷✳ ❆r❡ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ❧♦✇ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ s✐❧✐❝❛✲st❛❜✐❧✐s❡❞ P✐❝❦❡r✐♥❣

❡♠✉❧s✐♦♥s ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ❜② ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤ t❤r♦✉❣❤ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡

❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s❄

✸✳ ❆r❡ ❛♥② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡ t♦ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❤✐❝❤

❤❛✈❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts t❤❛t ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ♥❡t✇♦r❦s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❡①❝❡ss st❛❜✐❧✐s❡r❄ ❖r ❝❛♥ t❤❡s❡

♣r♦♣❡rt✐❡s ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐t❤ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ✐♥t❡r❛❝t

✇✐t❤ ❛♥ ❡①❝❡ss ♣❛rt✐❝❧❡ ♥❡t✇♦r❦❄ ❈❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ♦❢ s✉❝❤ ❛♥

❡♠✉❧s✐♦♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s❄

✶✳✼✳ ❙❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡s✐s

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛✈❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s

t❤❛t P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❤❛✈❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡♣❛r❡

❛♥❞ st✉❞② t❤❡♠✳ ■t ✇❛s ♥♦t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✼ t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ t✉♥❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐t❤ ❜♦t❤ s✉r❢❛❝t❛♥t✱ ❛♥❞ P✐❝❦❡r✐♥❣ st❛❜✐❧✐s❡rs✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❜✉❧❦ ♣r♦♣✲

❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s s❡ts ♦✉t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s❡ts

♦❢ st❛❜❧❡ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❤✐❝❤✱ ✇✐t❤ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡✱

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

t❡r✐s❡❞ ✉s✐♥❣ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞r♦♣❧❡t ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡

♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s t♦ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞✳

✶✳✽✳ ❚❤❡s✐s ❧❛②♦✉t

❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s✐① ❝❤❛♣t❡rs ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡r✿

❼ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✭❈❤❛♣t❡r ✶✮ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ ❛✐♠s ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦ ❛♥❞ ♦✉t❧✐♥❡s t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡

s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ r❤❡♦❧♦❣② t♦ st✉❞② s✉❝❤ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❧❡

✹✶



✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❛❧s♦ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❼ ❈❤❛♣t❡r ✷ ♦✉t❧✐♥❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ✇♦r❦

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞✳

❼ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ✜rst r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥✳ ■t ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡✲st❛❜✐❧✐s❡❞

❡♠✉❧s✐♦♥s✳

❼ ❈❤❛♣t❡r ✹ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧♦r❡s t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ s❡❡♥ ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥s

♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s❛❧t ✐♥

t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡✱ s❝r❡❡♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤✮ ❜❡t✇❡❡♥

❛ s❡t ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ st❛❜✐❧✐s❡❞ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳

❼ ❈❤❛♣t❡r ✺ r❡♣♦rts t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst st✉❞② ♦❢ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥t❡r✲

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

❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧ ✐♥ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦t ❛♣♣❡❛r t♦ ❢♦r♠ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ✐♥t❡r❧♦❝❦❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥

t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ ♠❛♥✐♣✉✲

❧❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ♣❍ ♦❢ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡

s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✳

❼ ❈❤❛♣t❡r ✻ s✉♠♠❛r✐s❡s t❤❡ ❦❡② r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s

✇♦r❦✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❛❦✐♥❣ s♦♠❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦✉♥❞ ❛❝r♦ss ❡❛❝❤

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

❝♦♥t✐♥✉❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳

✹✷



✷ ⑤ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡t❤♦❞s

✷✳✶✳ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s

❚❤❡ ♦✐❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡r❡ ✐s♦♣r♦♣②❧ ♠②r✐st❛t❡

✭❃✾✾ ✪✱ ❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤✱ ❙t✳ ▲♦✉✐s✱ ❯❙❆✳✮ ❛♥❞ ❞♦❞❡❝❛♥❡ ✭❃✾✾ ✪✱ ❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤✱ ❙t✳

▲♦✉✐s✱ ▼✐ss♦✉r✐✱ ❯❙❆✳✮✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❜♦t❤ ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♥❡✉tr❛❧ ❛❧✉♠✐♥❛ ❝♦❧✉♠♥s ✭♥❡✉tr❛❧

❛❝t✐✈❛t❡❞ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦①✐❞❡✱ ❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤✱ ❙t✳ ▲♦✉✐s✱ ▼✐ss♦✉r✐✱ ❯❙❆✳✮ t♦ r❡♠♦✈❡ ♣♦❧❛r

✐♠♣✉r✐t✐❡s ❬✹✵❪✳ ❚❤❡ ♦✐❧s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛r❡ ♣r❡s✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥❡rt✱ ✉♥❝❤❛r❣❡❞✱ ❛♥❞

✐♥❞✐✛❡r❡♥t t♦ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡s ✉s❡❞✳

❚❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ ❢r♦♠ ▼✐❧❧✐✲◗ ✇❛t❡r ✭❇❛r♥st❡❛❞➋

◆❛♥♦♣✉r❡➋✱ ❚❤❡r♠♦ ❋✐s❤❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝✱ ❲❛❧t❤❛♠✱ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts✱ ❯❙❆✮✱ t❤❡ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤

♦r ♣❍ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❛❧t❡r❡❞ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ◆❛❈❧ ✭❆❘ ❣r❛❞❡✱ ❋✐s❤❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝✱ ❍❛♠♣t♦♥✱ ❯❙❆✮✱ ♦r

◆❛❈❧ ❛♥❞ ◆❛❖❍ ✭❆❘ ❣r❛❞❡✱ ❋✐s❤❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝✱ ❍❛♠♣t♦♥✱ ◆❡✇ ❍❛♠♣s❤✐r❡✱ ❯❙❆✮ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣

♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜❡✐♥❣ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ◆❛❈❧ ❛♥❞ ◆❛❖❍ ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❛s st♦❝❦ s♦❧✉t✐♦♥s✱

❛♥❞ t❤❡♥ ❞✐❧✉t❡❞ ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ◆❛❈❧ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡

❛♥ ✐♥❡rt ❛♥❞ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡❝tr♦❧②t❡✳

❚❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r ❈❤❛♣t❡rs ✸ ❛♥❞ ✹ ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ✉s✐♥❣ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s

❛s t❤❡ st❛❜✐❧✐s❡r✳ ❚❤❡ s✐❧✐❝❛ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ❝❤❛♣t❡rs ✇❛s ❛ s②♥t❤❡t✐❝ ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝ ❛♠♦r♣❤♦✉s

❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛✱ ✭❍❉❑➤ ◆✷✵✮ ✇✐t❤ ❛ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ♦❢ 5 nm t♦ 50 nm✱ ❛♥❞ ❛❣❣r❡❣❛t❡

s✐③❡s ♦❢ 100 nm t♦ 500 nm ✭❲❛❝❦❡r ❈❤❡♠✐❡ ❆●✱ ▼✉♥✐❝❤✱ ●❡r♠❛♥②✮✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ t❤❡ s✐❧✐❝❛

✇❛s ✉s❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❛s r❡❝❡✐✈❡❞✳ ❋♦r ❈❤❛♣t❡r ✹✱ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ✇❛s ❤❡❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦✈❡♥ ✭❚ ≈150 ◦C✮

❢♦r ❛t ❧❡❛st ♦✈❡r♥✐❣❤t✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ t❤❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❡♠♣❧♦②❡❞ ✇❛s ❛ s②♥t❤❡t✐❝ t✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡

♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❝♦❛t✐♥❣ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦①✐❞❡ ❛♥❞ s✐♠❡t❤✐❝♦♥❡ ✭2.5wt. %✮ ✭❊✉s♦❧❡①➤ ❚✲

✷✵✵✵✱ ▼❡r❝❦✱ ❑❡♥✐❧✇♦rt❤✱ ◆❡✇ ❏❡rs❡②✱ ❯❙❆✳✮✳ ❚❤❡ t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧

✇✐t❤ ❛ ♣r✐♠❛r② ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ♦❢ 20 nm × 100 nm✳ ❚❤✐s t✐t❛♥✐❛ ✇❛s ❞❡♣❧♦②❡❞ ❜② ♣r❡♣❛r✐♥❣

❛ st♦❝❦ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭1wt. %✮ ✐♥ ❛ ◆❛❈❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✭10−4mol L−1✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s t❤❡♥ ❞✐❧✉t❡❞ t♦

t❤❡ ✜♥❛❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s

✇❡r❡ ✐♠❛❣❡❞ ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❚❊▼✮✱ ❛♥❞ s❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥

✹✸



✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡t❤♦❞s

♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❙❊▼✮✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❜♦t❤ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❞r②✐♥❣ s♠❛❧❧ ❞r♦♣❧❡ts ♦❢

s✉s♣❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ♦♥t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ st✉❜s ❜❡❢♦r❡ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❚❊▼ ❛♥❞ ❙❊▼

✐♠❛❣✐♥❣ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t t❤❡ ▼❛♥❛✇❛t✉ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ■♠❛❣✐♥❣ ❈❡♥tr❡ ❜② ◆✐❦✐ ▼✐♥❛r❞s

✉s✐♥❣ ❛ ❋❊■ ❚❡❝♥❛✐ ●✷ ❇✐♦t✇✐♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❚❊▼✮✱ ❛♥❞ ❋❊■ ◗✉❛♥t❛

✷✵✵ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❙❊▼✮✳

❚✇♦ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❞②❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳ ◆✐❧❡ ❘❡❞ ✭❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤✱ ❙t✳

▲♦✉✐s✱ ▼✐ss♦✉r✐✱ ❯❙❆✳✮ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ♦❧❡♦♣❤✐❧✐❝ ❞②❡ ✐♥ t❤❡ ♦✐❧ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡

◆✐❧❡ ❇❧✉❡ ✭❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤✱ ❙t✳ ▲♦✉✐s✱ ▼✐ss♦✉r✐✱ ❯❙❆✳✮ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝❤❛r❣❡❞ ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝ ❞②❡

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

st♦❝❦ s♦❧✉t✐♦♥s ✭❞②❡ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦✐❧✱ ♦r ❛q✉❡♦✉s ♠✐①t✉r❡s ≈9× 10−4
▼✮✳

✷✳✷✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧

❚❤❡ ③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❛t t❤❡ s❧✐♣ ♣❧❛♥❡✱ ❛♥❞ ❝❛♥

❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱

t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ st❛❜✐❧✐s❡ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❡r❡ ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛ ✭❈❤❛♣t❡rs ✸

❛♥❞ ✹✮ ❛♥❞ t✐t❛♥✐❛ ✭❈❤❛♣t❡r ✺✮✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝✉❧❛t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

✇✐t❤ ♥❡✐❣❤❜♦✉r✐♥❣ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s

❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ t❤❛t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❧❛t❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡✱ s✉❝❤ ❛s ✐♦♥✐❝ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦r ♣❍✱ t❤❡ ③❡t❛

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

♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❛ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♣❤♦r❡t✐❝ ♠♦❜✐❧✐t② ✭UE✮ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧

♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ t❤❡ ③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✭ζ✮ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❍❡♥r②

❡q✉❛t✐♦♥ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✶ ❬✶✹✸❪✮✱

UE =
2ǫζf(κa)

3η
✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ ǫ ✐s t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t✱ η ✐s t❤❡ ③❡r♦✲s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡✱

f(κa) ✐s t❤❡ ❍❡♥r② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ κ✱ t❤❡ ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤✱ a✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡

r❛❞✐✉s✱ ❛♥❞ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✷ ❬✶✹✸❪✱

f(κa) = 1 +
1

16
(κa)2 −

5

48
(κa)3 −

1

8
(κa)4

×

[

1

12
(1− κa)−

(

1−
1

12
(κa)2

)

eκaE1(κa)

]

✭✷✳✷✮
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✷✳✸✳ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s

✇✐t❤ E1(κa) ❛s t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡❣r❛❧ ♦❢ ♦r❞❡r ♦♥❡✳

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♣❤♦r❡t✐❝ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛

♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ♠❡❛s✉r❡❞

❜② ❧❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐♠❡tr② ✭▲❉❱✮ ❬✶✹✹❪✳

❩❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✉s✐♥❣ ❛ ▼❛❧✈❡r♥ ❩❡t❛s✐③❡r ◆❛♥♦

❩❙✾✵ ✐♥str✉♠❡♥t ✭▼❛❧✈❡r♥ ■♥str✉♠❡♥ts ▲t❞✳✱ ▼❛❧✈❡r♥✱ ❲♦r❝❡st❡rs❤✐r❡✱ ❯❑✮✳ ❚❤✐s ✐♥str✉✲

♠❡♥t ❡♠♣❧♦②s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❉❱ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ❛♥❣❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ❧✐❣❤t s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭▼✸✲P❆▲❙✮

t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❣✐✈❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❩❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡r❡ ❛❧✇❛②s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❛❧♦♥❡ r❛t❤❡r

t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♠✐①t✉r❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✉s✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

1mL ♦❢ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❢♦❧❞❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❝❡❧❧ ✭❉❚❙✶✵✼✵✱ ▼❛❧✈❡r♥ ■♥str✉✲

♠❡♥ts ▲t❞✳✱ ▼❛❧✈❡r♥✱ ❲♦r❝❡st❡rs❤✐r❡✱ ❯❑✳✮ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣♦❧❞✲♣❧❛t❡❞ ❜❡r②❧❧✐✉♠✴❝♦♣♣❡r

❡❧❡❝tr♦❞❡✳ ❆♥② r❡s✐❞✉❛❧ ❛✐r ❜✉❜❜❧❡s ✇❡r❡ r❡♠♦✈❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t 25 ◦C ✇✐t❤ ❛t ❧❡❛st t❤r❡❡ r❡s✉❧ts ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❡r s✐♥❣❧❡ ❧♦❛❞❡❞ s❛♠♣❧❡✱ ❡❛❝❤

❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ✉♣ t♦ ✶✵✵ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s ❢♦r

❡❛❝❤ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❤❛♣t❡r✳

✷✳✸✳ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s

❊♠✉❧s✐♦♥s ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❤❛♣t❡r✱

❜✉t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛❜✐❧✐s❡r t♦ ❛ ✺✵ ♠▲ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡ ✈✐❛❧ ❜❡❢♦r❡

t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ❛♥❞ ♦✐❧ ♣❤❛s❡s ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇❡r❡

❛❞❞❡❞✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡❞ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ❛ ▼✐❝❝r❛ ❉✲✾ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡r

✭❈❤❛♣t❡r ✹✮ ✭▼✐❝❝r❛ ●♠❜❍✱ ❍❡✐t❡rs❤❡✐♠✱ ●❡r♠❛♥②✮✱ ♦r ❛ ❋✐s❤❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ P♦✇❡r●❡♥ ✶✷✺

❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡r ✭❈❤❛♣t❡rs ✸ ❛♥❞ ✺✮ ✭❋✐s❤❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ❍❛♠♣t♦♥✱

❯❙❆✳✮ ❢♦r t✇♦ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡ ▼✐❝❝r❛ ❉✲✾ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡r r♦t♦r ✇❛s ♦♣❡r❛t❡❞ ❛t

39 000min−1✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❋✐s❤❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝ P♦✇❡r●❡♥ ✶✷✺ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡r r♦t♦r ✇❛s

s❡t ❛t 30 000min−1✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡r ❤❡❛❞ ✇❛s

♠♦✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ 50mL ❝❡♥tr✐❢✉❣❡ t✉❜❡ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡

♠✐①t✉r❡✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♣r❡♣❛r❡ ❛❧❧ st♦❝❦ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❛ss✉♠❡❞

t♦ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❜❡✐♥❣ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❛t t❤❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❛♥❞ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡s✱ ❜✉t ♥♦t ✐♥ t❤❡ ♦✐❧ ♣❤❛s❡✳

❖♥❝❡ t❤❡ st♦❝❦ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❞✐❧✉t❡❞ t♦ t❤❡✐r ✜♥❛❧

♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ st♦❝❦ ❛q✉❡♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❛✛♦r❞ t❤❡ ✜♥❛❧

✹✺



✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡t❤♦❞s

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡rs ✸ ❛♥❞ ✹ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s ✉s❡❞ ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r ❛ r❛♥❣❡

♦❢ ◆❛❈❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞✐❧✉t✐♦♥s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r ❈❤❛♣t❡r ✺ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ◆❛❈❧

❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ◆❛❖❍ t♦ ❣✐✈❡ t❤❡ ✜♥❛❧ s❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♣❍✳

✷✳✹✳ ▲✐❣❤t ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s

❆❧❧ ❧✐❣❤t ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐♠❛❣❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ♦♥ ❛ ❩❡✐ss ❆①✐♦♣❤♦t

▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ✭❈❛r❧ ❩❡✐ss ❆●✱ ❖❜❡r❦♦❝❤❡♥✱ ●❡r♠❛♥②✮ ✉s✐♥❣ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s t♦ ❞❡♠♦♥✲

str❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❞✐❧✉t❡❞ t♦ ❜❡✲

t✇❡❡♥ ≈1.25 vol. % ❛♥❞ ≈2.5 vol. % ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ ❛ ✇❡❧❧❡❞ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ♣❧❛t❡ ❛♥❞

❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦✈❡r s❧✐♣✳

✷✳✺✳ ❈♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s

❈♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠✐❝r♦s❝♦♣② t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝❛♣t✉r❡ ♦❢

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

r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛r✐t② t❤❛♥ ✇❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ✇✐❞❡✲✜❡❧❞ ♠✐❝r♦s❝♦♣② t❡❝❤♥✐q✉❡s

❬✶✹✺❪✳ ❈♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✉t✐❧✐s❡s t✇♦ ♣✐♥❤♦❧❡ ❛♣❡rt✉r❡s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡ ❛♥❞

t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s ♦✉t ♦❢ ❢♦❝✉s ❧✐❣❤t ❢r♦♠ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r✳

❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r ✐♠❛❣❡ ❝❧❛r✐t②✱ ♣r✐♠❛r✐❧② ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❧✐❣❤t

❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ tr❛❞❡✲♦✛ ♦❢ ✐♠❛❣❡ ✐♥t❡♥s✐t②✳

❆❧❧ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐♠❛❣❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ♦♥ ❛ ▲❡✐❝❛ ❙P✺

❉▼✻✵✵✵❇ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❈♦♥❢♦❝❛❧ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❛ 63× ♦✐❧ ✐♠♠❡rs✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✭❢ ✴✶✳✹ ❛♣❡r✲

t✉r❡ ❍❈❳ P▲ ❆P❖ ❧❛♠❜❞❛ ❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ❛ 3× ❞✐❣✐t❛❧ ③♦♦♠ ✭✐♠❛❣❡s ❝❛♣t✉r❡❞ ❛s 1024× 1024

♣✐①❡❧ ✐♠❛❣❡s✮✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❞②❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ♦✐❧ ❛♥❞ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❚❤❡ ❞②❡s t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡r❡ ◆✐❧❡ ❘❡❞

❢♦r t❤❡ st❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦✐❧ ♣❤❛s❡✱ ❛♥❞ ◆✐❧❡ ❇❧✉❡ ❢♦r t❤❡ st❛✐♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥

t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡✳ ❆ 514 nm ❧❛s❡r ❡①❝✐t❡s t❤❡ ◆✐❧❡ ❘❡❞ ❞②❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❛s ❝❛♣✲

t✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ 450 nm t♦ 587 nm✳ ❆s t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡ ♦❢

❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✱ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆✐❧❡ ❇❧✉❡ ❞②❡s

✇✐❧❧ ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❢♦r t❤❡

◆✐❧❡ ❇❧✉❡ ❞②❡ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s ❢♦r ❜♦t❤

◆✐❧❡ ❘❡❞ ❛♥❞ ◆✐❧❡ ❇❧✉❡ ❤❛✈❡ ❜♦t❤ ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞ ❜② ♦t❤❡rs ❬✶✹✻✱ ✶✹✼❪✳

✹✻



✷✳✻✳ ❈r②♦✲❙❊▼ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s

✷✳✻✳ ❈r②♦✲❙❊▼ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s

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

❡❧❡❝tr♦♥ ❜❡❛♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❝❛♥♥❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤✐s ❜❡❛♠ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s

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

t♦ ②✐❡❧❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ❬✶✹✽❪✳

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

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

❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❡❛♠ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥s✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛❦❡s t❤❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❛q✉❡♦✉s ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛♥ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❙❊▼✱ ❛s t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥

s❛♠♣❧❡ ✇✐❧❧ ❜♦✐❧ ❛t ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡s✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠❛❣❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✱ s✉❝❤ ❛s ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥✱ ♦t❤❡r ❙❊▼

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❖♥❡ s✉❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❢r❡❡③❡✲❢r❛❝t✉r❡ ❝r②♦✲❙❊▼ ✭❝r②♦✲

❙❊▼✮✳ ❆s t❤❡ ♥❛♠❡ s✉❣❣❡sts✱ ❝r②♦✲❙❊▼ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❝r②♦❣❡♥✐❝ ❢r❡❡③✐♥❣ ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ✇❛t❡r

❝♦♥t❡♥t s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❛ ♥✐tr♦❣❡♥ s❧✉rr② ✭❚ ❂ −210 ◦C t♦ −196 ◦C✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ ♠♦✉♥t❡❞ ✐♥

t❤❡ ❝r②♦✲❙❊▼ ❝❤❛♠❜❡r ✇❤❡r❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧❧② ❢r❛❝t✉r❡❞✱ ❡①♣♦s✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧

str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❢r❛❝t✉r❡❞ ❢❛❝❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✐♠❛❣❡❞✱ ✇✐t❤

t❤❡ ❧♦✇ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❜② ❛ ❝♦❧❞ st❛❣❡ ❬✶✹✾✱ ✶✺✵❪✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝r②♦✲❙❊▼ ✇✐t❤ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ s❛♠♣❧❡s ❛❧❧♦✇s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♦✐❧

❞r♦♣❧❡t ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❜❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ✐s s✉✐t❛❜❧❡✱ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣

st❛❜✐❧✐s❡r s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡t ❬✶✺✶❪✳ ❚❤✐s ✉s❡❞ ❛ P❤✐❧✐♣s ❳▲✸✵ ❋✐❡❧❞ ❊♠✐ss✐♦♥

❙❝❛♥♥✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ●❛t❛♥ ❆❧t♦ ❝r②♦✲tr❛♥s s②st❡♠ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②

♦❢ ❆✉❝❦❧❛♥❞✳ ❆ ❢❡✇ ❞r♦♣s ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇❡r❡ ❢r♦③❡♥ ✐♥ ♥✐tr♦❣❡♥ s❧✉s❤✳ ❚❤❡ ❢r♦③❡♥

❡♠✉❧s✐♦♥ ✇❛s ❢r❛❝t✉r❡❞ ✉♥❞❡r ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡t❝❤❡❞ ❛t ≈− 95 ◦C ❢♦r 60 s✳

❚❤❡ ❢r❛❝t✉r❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✇❛s ❝♦❛t❡❞ ✐♥ ♣❧❛t✐♥✉♠ ✭10mA✱ 105 s✱ 1mbar ❛r❣♦♥✮ ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣

tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦❧❞ st❛❣❡ ✭≈− 170 ◦C✮ ♦❢ t❤❡ ❙❊▼✳ ❈r②♦✲❙❊▼ ✇❛s ✉t✐❧✐s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t✐t❛♥✐❛ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s❛♠♣❧❡✳

✷✳✼✳ ❙✐③❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s

❆s ✇❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✹✳✶✳✶✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥

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

❡♠✉❧s✐♦♥s ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ❛ r♦t♦r✲st❛t♦r ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡r✱ ✇❤✐❝❤ r♦✉t✐♥❡❧② ②✐❡❧❞s

❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ❧❛r❣❡r t❤❛♥ 1 ➭m ❬✸✶❪✳ ❚❤❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ✇✐❧❧

❛❧s♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❜✉❧❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡s❡
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✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡t❤♦❞s

✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✉♥❞❡rt❛❦✐♥❣ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❜✉❧❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞✳

▼✉❧t✐♣❧❡ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❡✐t❤❡r ❛s ✐♥❞✐✈✐❞✲

✉❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦r ❛s ❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ s✐③❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥ s❛♠♣❧❡s

✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ❧❛s❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭▲❉✮✳ ▲❉ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ❧❛s❡r ❜❡✐♥❣ ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡

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

❬✶✺✷✱ ✶✺✸❪✳ ❚❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ✐♥✈❡rs❡❧② ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡✱ r❡s✉❧t✐♥❣

✐♥ s♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢♦r ❧❛r❣❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡s✱ ❛♥❞ ✇✐❞❡ ❛♥❣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢♦r s♠❛❧❧❡r ♣❛r✲

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

✐♥❢❡rr❡❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s✐③❡s ❢♦r t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡t s✐③❡ ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ❛ ▼❛❧✈❡r♥

▼❛st❡rs✐③❡r ✸✵✵✵ ✭▼❛❧✈❡r♥ ■♥str✉♠❡♥ts ▲t❞✳✱ ▼❛❧✈❡r♥✱ ❲♦r❝❡st❡rs❤✐r❡✱ ❯❑✳✮✳ ❚❤✐s ✇❛s

♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❍②❞r♦ ❙▼ ❛tt❛❝❤♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❢♦r s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥

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

❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s❛♠♣❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉r✐♥❣ ❛♥② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❞r✐✈❡♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡

✐♥str✉♠❡♥t ❜② ❛♥ ✐♠♣❡❧❧❡r✱ t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❛s s❡t t♦ 1200min−1✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❢♦✉♥❞

t♦ ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ♣✉s❤ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✇✐♥❞♦✇ ✇❤✐❧❡ ♥♦t ❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❡

❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥✈♦❧✈❡s ❜♦t❤ ❛ r❡❞ ✭632.8 nm ❍❡✲◆❡ ▲❛s❡r✮ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❧✐❣❤t

✭470 nm ▲❊❉✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❛✛♦r❞✐♥❣ s✐③❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ✭≈0.01 ➭m

t♦ 3500 ➭m✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❞ ❧❛s❡r ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢♦r ❧❛r❣❡r ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❧✉❡

❧✐❣❤t ❝♦✈❡rs s♠❛❧❧❡r s✐③❡s✳

❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ s❛♠♣❧❡ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ st❛♥✲

❞❛r❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✇✐t❤ ▼✐❧❧✐✲◗ ✇❛t❡r ❜❡❢♦r❡

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

♠❡♥t✱ ❛ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❛s r✉♥ ✇✐t❤ ❜♦t❤ t❤❡ r❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ❧✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉✲

♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧✐❣❤t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s r✉♥ ✇✐t❤ ❛ 20 s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡

❜❧✉❡ ❧✐❣❤t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❛ 10 s ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s ❝❛r✲

r✐❡❞ ♦✉t t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛♥② s❝❛tt❡r✐♥❣ t❤❛t ♦❝❝✉rs ❞✉❡ t♦ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t

♦r ▼✐❧❧✐✲◗ ✇❛t❡r✳ ❆s t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♣r✐♠❛r✐❧② ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡

r❡❞ ❧❛s❡r✱ t❤❡ r❡❞ ❧✐❣❤t ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✳

❚❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s t❤❡♥ ❧♦❛❞❡❞ t♦ ❛♥ ♦❜s❝✉r❛t✐♦♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ 10% ❛♥❞ 15%✱ ❛♥❞

t❤❡ s✐③❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❚❤❡ r❡❞ ❧❛s❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉s❡s ❛ 25 s s❛♠♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥t t✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐❣❤t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❛ 5 s s❛♠♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

t✐♠❡✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❢♦✉r r❡♣❡❛ts✱ ✇✐t❤ ❛ 2 s ❞❡❧❛② ❜❡t✇❡❡♥

❡❛❝❤ r❡♣❡❛t✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s ❝❛♣t✉r❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ❞❡t❡❝t♦rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧✐❣❤t ✐♥✲

✹✽



✷✳✽✳ ❘❤❡♦❧♦❣②

t❡♥s✐t② ♣❛tt❡r♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣❛tt❡r♥s

❣✐✈✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛t ❡❛❝❤ ❛♥❣❧❡ ✉s✐♥❣ ▼✐❡ t❤❡♦r② ❬✶✺✸❪✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s r❡♣♦rt❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ✇♦r❦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣✿

❼ ❉❬✹✱✸❪ ✕ ❆ ✈♦❧✉♠❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♠❡❛♥ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✸ ✇❤❡r❡ Di ✐s

t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ith ♣❛rt✐❝❧❡✳

D[4, 3] =

∑

i(Di)
4

∑

i(Di)3
✭✷✳✸✮

❼ ❉✈✭✶✵✮ ✕ ❚❤❡ ✶✵t❤ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐❛♠❡t❡r✳

❼ ❉✈✭✺✵✮ ✕ ❚❤❡ ✺✵t❤ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐❛♠❡t❡r✳

❼ ❉✈✭✾✵✮ ✕ ❚❤❡ ✾✵t❤ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t✐❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐❛♠❡t❡r✳

❼ ❯♥✐❢♦r♠✐t② ✕ ❆ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐❛♥ ✈❛❧✉❡✳

❼ ❙♣❛♥ ✕ ❚❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐❛♠❡t❡rs✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜②

❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✹✳

Span =
Dv(90)−Dv(10)

Dv(50)
✭✷✳✹✮

❆❢t❡r ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❡❥❡❝t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥str✉♠❡♥t ✇❛s ✇❛s❤❡❞ ✇✐t❤

▼✐❧❧✐✲◗ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ ✐❢ ♥❡❝❡ss❛r② ✐s♦♣r♦♣②❧ ❛❧❝♦❤♦❧✳ ❘❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠❡❛♥ ❛♥❞

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

✷✳✽✳ ❘❤❡♦❧♦❣②

❚❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❆❧❧ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❛ ❚❆ ■♥str✉♠❡♥ts ❉✐s❝♦✈❡r② ❍②❜r✐❞ ❘❤❡♦♠❡t❡r

✭❉❍❘✲✷✮ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛❝❝❡ss♦r✐❡s ✭❉✐s❝♦✈❡r② ❍❘✲✷✱ ❚❆ ■♥str✉♠❡♥ts✱ ◆❡✇

❈❛st❧❡✱ ❉❡❧❛✇❛r❡✱ ❯❙❆✳✮✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤

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

✷✳✽✳✶✳ ●❡♦♠❡tr✐❡s ❡♠♣❧♦②❡❞

❚❤❡ ❉❍❘✲✷ ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡❧❡❝t❛❜❧❡ t♦♣ ❣❡♦♠❡tr② t❤❛t ❜♦t❤ ❞r✐✈❡s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②✱

❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t t♦rq✉❡s ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ st❛t✐♦♥❛r② ❜♦tt♦♠

❣❡♦♠❡tr② ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥tr♦❧✱ ♦♣t✐❝❛❧ ♦r ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ s❡t✉♣s✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✭✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈♦✉❡tt❡ ❣❡♦♠❡tr②✮✱ t❤❡ ❜❛s❡ st❛❣❡ ✉s❡❞ ✇❛s ❛

✹✾



✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡t❤♦❞s

❤❛r❞❡♥❡❞ s✉r❢❛❝❡ P❡❧t✐❡r ♣❧❛t❡ ✇✐t❤ ❛ r❡♣♦rt❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥tr♦❧ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ −40 ◦C t♦

200 ◦C✳ ❚❤✐s P❡❧t✐❡r ♣❧❛t❡ ✇❛s t♦♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ❛ ✢❛t ✸✶✻ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡✱ ♦r

❛ ✸✵✽ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ✇✐t❤ ❛ 65mm ❞✐❛♠❡t❡r ❝r♦ss❤❛t❝❤❡❞ s❡❝t✐♦♥ ✭❚❆ ■♥str✉♠❡♥ts✱

❉❡❧❛✇❛r❡✱ ❯❙❆✳✮✳

✷✳✽✳✶✳✶✳ ✹✵ ♠♠ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡

❆ s✐♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr② t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ♦♥ ❛ r♦t❛t✐♦♥❛❧ r❤❡♦♠❡t❡r ✐s ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡✳ ❆s

s✉❣❣❡st❡❞ ❜② t❤❡ ♥❛♠❡✱ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ t✇♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ♣❧❛t❡s✳

❚❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❛ s✐♠♣❧❡✱ ❢❛st✲t♦✲✉s❡ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧

♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ❣❡♦♠❡tr②✱ t❤❡ str❛✐♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ✐s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞

❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✺✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ γ̇r ✐s t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ ❛t r❛❞✐✉s r✱ θ̇r ✐s t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❛t

r❛❞✐✉s r✱ ❛♥❞ h ✐s t❤❡ ❣❛♣ ❤❡✐❣❤t✳

γ̇r =
θ̇r
h

✭✷✳✺✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✺ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ str❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧

❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❛❞✐✉s✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛s t❤❡ r❛❞✐✉s ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ str❛✐♥ ✜❡❧❞

t❤❛t ✐s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ❞❛t❛ t❤❛t ✐s

♠❡❛s✉r❡❞ ❬✶✺✹❪✳

❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❧❛t❡ ✇❛s ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s ❛ ✸✶✻ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ♣❧❛t❡ ♠♦✉♥t❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t♦ t❤❡

P❡❧t✐❡r ♣❧❛t❡✳ ❚❤❡ t♦♣ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✇❛s ❛ 40mm ❞✐❛♠❡t❡r ✸✶✻ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ❙♠❛rt✲

❙✇❛♣❚▼ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s ❣❡♦♠❡tr② ❜❡✐♥❣ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛t ❛❧♠♦st

❛♥② ❣❛♣ ❤❡✐❣❤t✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❛ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ t♦♦❧✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❣❛♣ ❤❡✐❣❤t ✐s ♦❢t❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞

❜② t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❛r❡ ❜❡✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ■t ✐s ♦❢t❡♥ r❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞ t♦

s❡t t❤❡ ❣❛♣ ❤❡✐❣❤t ❛t ❧❡❛st 10 × t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞ ❜❡✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡❞ ❬✶✵✸❪✳ ●✐✈❡♥

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ♣r❡♣❛r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡r❡ ≈20 ➭m t♦ ≈40 ➭m✱

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✉s❡❞ ❛ ❣❛♣ ❤❡✐❣❤t ♦❢ 400 ➭m✳

✷✳✽✳✶✳✷✳ ✹✵ ♠♠ ❤❛t❝❤❡❞ ♣❧❛t❡

❖♥❡ ✐ss✉❡ t❤❛t ❝❛♥ ❛✛❡❝t t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ s♠♦♦t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡ ✭♦r ♦t❤❡r

s♠♦♦t❤ ❣❡♦♠❡tr② s✉❝❤ ❛s ❛ ❝♦♥❡ ❛♥❞ ♣❧❛t❡✮ ✐s ✇❛❧❧ s❧✐♣✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ t❤❛t

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

❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ ❝❧♦s❡ t♦ ❛ s♦❧✐❞ ❜♦✉♥❞❛r②✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧♦❝❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡

♦❢ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ ✭✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s

♣❤❛s❡✮ ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❝❛♥ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦❧✐❞ ❜♦✉♥❞❛r②

✺✵



✷✳✽✳ ❘❤❡♦❧♦❣②

❛♥❞ t❤❡ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ✢✉✐❞✱ s✐♥❝❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡

✇✐❧❧ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧✉❜r✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡

❣❡♦♠❡tr② ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❡rr♦♥❡♦✉s r❡s✉❧ts✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ t♦rq✉❡ ♠❛② ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥

❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❧♦✇❡r t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t ✇❛❧❧ s❧✐♣ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛ r♦✉❣❤❡♥❡❞

s✉r❢❛❝❡ ❣❡♦♠❡tr② ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t r♦✉❣❤❡♥❡❞ s✉r❢❛❝❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❢r♦♠

s❛♥❞❜❧❛st❡❞ ♠❡t❛❧✱ t♦ ❝r♦ss❤❛t❝❤❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡s✳ ❚❤❡ r♦✉❣❤❡♥❡❞ ❣❡♦♠❡tr② ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s

✇♦r❦ ✇❛s ❛ 40mm ❝r♦ss❤❛t❝❤❡❞ ✸✵✽ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ❙♠❛rt✲❙✇❛♣❚▼ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❣❡♦♠❡tr② ❛t

❛ ❣❛♣ ❤❡✐❣❤t ♦❢ 400➭m✳ ❚❤❡ ❝r♦ss✲❤❛t❝❤✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✉r❢❛❝❡ t❤❛t ✐s ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ s♠❛❧❧

sq✉❛r❡ ♣②r❛♠✐❞s ✭1mm×1mm ❜❛s❡✱ 1mm ❤❡✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ t♦♣ 40mm ❤❛t❝❤❡❞ ♣❧❛t❡ ✐s ✉s❡❞ ✐♥

❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❤❛t❝❤❡❞ ❜❛s❡ ♣❧❛t❡ s✐tt✐♥❣ ❛t♦♣ ❛ P❡❧t✐❡r st❛❣❡✳ ❚❤❡ r♦✉❣❤❡♥❡❞ s✉r❢❛❝❡

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

t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦ ❜❡ ♠❛❞❡✳

✷✳✽✳✶✳✸✳ ✹✵ ♠♠ ❝♦♥❡ ❛♥❞ ♣❧❛t❡

❆s ✇❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✽✳✶✳✶✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐ss✉❡s t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r

✇✐t❤ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s t❤❡ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠ str❛✐♥ ✜❡❧❞ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥

❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② t❤❛t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡ ♣❧❛t❡✳ ❖♥❡ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t

❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❧❧❡✈✐❛t❡ t❤✐s ✐ss✉❡ ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥❡ ❛♥❞ ♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❆ ❝♦♥❡ ❛♥❞

♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❛ ❜♦tt♦♠ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t♦♣ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❛ tr✉♥❝❛t❡❞ ❝♦♥❡ ✇✐t❤

❛ ✈❡r② s❧✐❣❤t ❛♥❣❧❡ ✭t②♣✐❝❛❧❧② 0.5➦ t♦ 4➦ ❢♦r 8mm t♦ 60mm ❞✐❛♠❡t❡r ❝♦♥❡s✮✳

❚❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ tr✉♥❝❛t❡❞ ❝♦♥❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❣❛♣ ❤❡✐❣❤t t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡ r❛❞✐✉s ♦❢ t❤❡

❣❡♦♠❡tr②✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t②✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❣❛♣ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥t✐❛❧ ✈❡❧♦❝✐t② ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ str❛✐♥ ♣r♦✜❧❡ ❛❝r♦ss t❤❡ r❛❞✐✉s

❜❡✐♥❣ ✉♥✐❢♦r♠ ❬✶✵✸❪✳ ❋♦r t❤✐s ❣❡♦♠❡tr② t♦ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ str❡ss ✜❡❧❞ ✐t ♠✉st ❜❡ ♦♣❡r❛t❡❞

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

♦♥ t❤❡ ❣❛♣ ❤❡✐❣❤t ❝❛♥ ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ♦❢ ❛ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ s❛♠♣❧❡ ❜❡✐♥❣

t♦♦ ❧❛r❣❡ t♦ r❡❧✐❛❜❧② ❝❛♣t✉r❡ ❞❛t❛ ✭✐✳❡✳ ❣❛♣ ❤❡✐❣❤t ❜❡✐♥❣ ❧❡ss t❤❛♥ 10× t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❛rt✐❝❧❡

s✐③❡✮✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛ 40mm 2.009➦ ✸✵✽ st❛✐♥❧❡ss st❡❡❧ ❙♠❛rt✲❙✇❛♣❚▼ ❈♦♥❡ ❣❡♦♠❡tr② ✇❛s ✉s❡❞

❛s t❤❡ t♦♣ ❤❛❧❢✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ P❡❧t✐❡r P❧❛t❡ ❛s t❤❡ ❜❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❛♣ ❤❡✐❣❤t s❡t ❛t

400 ➭m✳

✺✶



✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡t❤♦❞s

✷✳✽✳✶✳✹✳ ❉♦✉❜❧❡ ✇❛❧❧❡❞ ❈♦✉❡tt❡

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ s②st❡♠s ✇✐t❤ ✈❡r② ❧♦✇ ✈✐s❝♦s✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✇✐t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧

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

❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❖♥❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❝♦♠❜❛t✐♥❣ t❤✐s ✐s t♦ ✉s❡ ❛ ♣❧❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡r ❞✐❛♠❡t❡r✱ t❤✉s

❡①♣♦s✐♥❣ ♠♦r❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r❝❡s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞

✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ✇❛❧❧❡❞ ❈♦✉❡tt❡ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤✐s ❡①♣♦s❡s t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✢✉✐❞ t♦

❛ ❣r❡❛t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②✱ ✇✐t❤ ❜♦t❤ t❤❡ ✐♥♥❡r ❛♥❞ ♦✉t❡r ✇❛❧❧s ♦❢

t❤❡ t♦♣ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❜❡✐♥❣ ✐♥ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ✢✉✐❞✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r

s❡♥s✐t✐✈✐t② ✇✐t❤ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ ❧♦✇ ✈✐s❝♦s✐t②✳ ❖♥❡ tr❛❞❡✲♦✛ ✇✐t❤ t❤✐s ❣❡♦♠❡tr② ✐s t❤❡

♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r s❛♠♣❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ✜❧❧ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦♣ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ s❡❝t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ t♦♦❧✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❈♦✉❡tt❡ ❣❡♦♠❡tr② t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ ✇❛s ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❣❛♣ r♦t♦r

❛♥❞ ❝✉♣ ✉s❡❞ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ P❡❧t✐❡r ❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ❝②❧✐♥❞❡r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s

s②st❡♠ ❛❧❧♦✇s ❢♦r t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝♦♥tr♦❧ ❜❡t✇❡❡♥ −20 ◦C t♦ 150 ◦C✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❣✐✈✐♥❣ q✉❛❧✐t②

❞❛t❛ ❢r♦♠ ❧♦✇ ✈✐s❝♦s✐t② s❛♠♣❧❡s✳

✷✳✽✳✷✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s s♦♠❡✇❤❛t ♦❢ ❛ tr✐❛❧ ❛♥❞ ❡rr♦r ♣r♦❝❡ss✱

✇❤❡r❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ st❛♥❞❛r❞ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥ts✱ t❤❡s❡ ♠❛② ♥♦t ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❡✈❡r②

♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛t ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ r❤❡♦❧♦❣②

t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❛s ❡❛❝❤ ♥❡✇ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞✳ ❚❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❤❛♣t❡r ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ❜❡❧♦✇✳ ❊❛❝❤ s❡t

♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❧✐♠✐t ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❧❡ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛s ✇✐❞❡ ❛

r❛♥❣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆❧❧ r❤❡♦❧♦❣② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡r❡ r✉♥ ❛t ❛

❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ 20 ◦C✳ ❇❡❢♦r❡ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❛s ♣r❡s❤❡❛r❡❞✳ ❚❤✐s

♣r❡s❤❡❛r✐♥❣ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❛♥② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ s❤❡❛r ❤✐st♦r② ♦❢ ❡❛❝❤

❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❆ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣r❡s❤❡❛r✐♥❣ r❡❣✐♠❡s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ✇♦r❦✳ ■t ✇❛s

❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣r❡s❤❡❛r ❞✐❞ r❡s✉❧t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱

❛♥❞ ❛s s✉❝❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ r❡❣✐♠❡ ✇❛s ❛❞♦♣t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t ✭r❡s✉❧ts ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t s❤♦✇♥✮✳

✷✳✽✳✷✳✶✳ ❋❧♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✹✳✶✱ ❛ ✢♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡

str❡ss ❛♥❞ ✈✐s❝♦s✐t② r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛ ✈❛r✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡✳ ❚❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ♦r

❞❡❝r❡❛s❡❞ ❛s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ r❡s✉❧ts t❤❛t

❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛❧❧ ✢♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❧♦✇ s❤❡❛r

✺✷



✷✳✽✳ ❘❤❡♦❧♦❣②

r❛t❡s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② st❡♣♣✐♥❣ ✉♣ t♦ ❤✐❣❤❡r r❛t❡s ❬✶✸✶✱ ✶✸✸❪✳

✺✸



✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡t❤♦❞s

❋❧♦✇ s✇❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

❼ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✿ 20 ◦C

❼ ❙❤❡❛r r❛t❡✿ 0.01 s−1 t♦ 100 s−1

❼ P♦✐♥ts ♣❡r ❞❡❝❛❞❡✿ ✺

❼ ❈♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ t✐♠❡✿ 10 s

❼ ❆✈❡r❛❣✐♥❣ t✐♠❡✿ 20 s

❼ Pr❡s❤❡❛r✿ 0.1 rad s−1 ❢♦r 30 s

❼ ❊q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ 0 s

❋❧♦✇ s✇❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

❼ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✿ 20 ◦C

❼ ❙❤❡❛r r❛t❡✿ 0.01 s−1 t♦ 1000 s−1

❼ P♦✐♥ts ♣❡r ❞❡❝❛❞❡✿ ✶✵

❼ ❈♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ t✐♠❡✿ 10 s

❼ ❆✈❡r❛❣✐♥❣ t✐♠❡✿ 20 s

❼ Pr❡s❤❡❛r✿ 0.1 rad s−1 ❢♦r 30 s

❼ ❊q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ 0 s

❋❧♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

❼ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✿ 20 ◦C

❼ ❙❤❡❛r r❛t❡✿ 0.01 s−1 t♦ 1 s−1

❼ P♦✐♥ts ♣❡r ❞❡❝❛❞❡✿ ✶✵

❼ ❈♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ t✐♠❡✿ 10 s

❼ ❆✈❡r❛❣✐♥❣ t✐♠❡✿ 20 s

❼ Pr❡s❤❡❛r✿ 0.1 rad s−1 ❢♦r 30 s

❼ ❊q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ 0 s

▼♦❞❡❧s ✇❡r❡ ✜t t♦ t❤❡ ✢♦✇ s✇❡❡♣ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✜ts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞

❜② t❤❡ r✷ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ r✷ ✈❛❧✉❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✈✐❛ ❊q✉❛t✐♦♥ ✷✳✻✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ yi ❛♥❞ fi ❛r❡ t❤❡

♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ✜tt❡❞ ❞❛t❛ ❛t ♣♦✐♥t i r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛♥❞ ȳ ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ❞❛t❛ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ r✷ ✈❛❧✉❡s

♣r❡s❡♥t❡❞ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❖r✐❣✐♥ ✭❖r✐❣✐♥▲❛❜✱ ◆♦rt❤❛♠♣t♦♥✱

▼❆✱ ❯❙❆✳✮ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ❝✉r✈❡✳

r2 = 1−

∑

i

(yi − fi)
2

∑

i

(yi − ȳ)2
✭✷✳✻✮

✺✹



✷✳✽✳ ❘❤❡♦❧♦❣②

✷✳✽✳✷✳✷✳ ❖s❝✐❧❧❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② r❤❡♦❧♦❣② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✹✳✷✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡

t✇♦ ♠❛✐♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡

r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ s②st❡♠✱ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥✱ ❛♥❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❊❛❝❤ ♦❢

t❤❡s❡ ❛r❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ✐♥ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡✱ ❜✉t r❡❧❛t❡❞✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❡✐t❤❡r ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦r ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♠❛♥♥❡r✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛❧❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦r②

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠❛♥♥❡r✳

❙tr❛✐♥ s✇❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

❼ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✿ 20 ◦C

❼ ❆♥❣✉❧❛r ❋r❡q✉❡♥❝②✿ 1 rad s−1

❼ ❙tr❛✐♥ P❡r❝❡♥t❛❣❡✿ 0.01% t♦ 15 000%

❼ P♦✐♥ts P❡r ❉❡❝❛❞❡✿ ✺

❼ ❈♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❚✐♠❡✿ 5 s

❼ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❚✐♠❡✿ 10 s

❼ Pr❡s❤❡❛r✿ 1 rad s−1 ❢♦r 30 s

❼ ❊q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ 0 s

❙tr❛✐♥ s✇❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

❼ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✿ 20 ◦C

❼ ❆♥❣✉❧❛r ❋r❡q✉❡♥❝②✿ 1 rad s−1

❼ ❙tr❛✐♥ P❡r❝❡♥t❛❣❡✿ 0.029% t♦ 2852.11%

❼ P♦✐♥ts P❡r ❉❡❝❛❞❡✿ ✶✵

❼ ❈♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❚✐♠❡✿ 5 s

❼ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❚✐♠❡✿ 10 s

❼ Pr❡s❤❡❛r✿ 1 rad s−1 ❢♦r 30 s

❼ ❊q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ 0 s

✺✺



✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ▼❡t❤♦❞s

❋r❡q✉❡♥❝② s✇❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠✲

❡t❡rs ✭♥♦t❡✿ ❚❤❡ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✉s❡❞ ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦

♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥ ❡♥❝♦♠♣❛ss t❤❡ r❛♥❣❡

♦❢ ✈❛❧✉❡s ✉s❡❞✮✿

❼ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✿ 20 ◦C

❼ ❆♥❣✉❧❛r ❋r❡q✉❡♥❝②✿ 0.1 rad s−1 t♦ 250 rad s−1

❼ ❙tr❛✐♥ P❡r❝❡♥t❛❣❡✿ 0.4% t♦ 1%

❼ P♦✐♥ts P❡r ❉❡❝❛❞❡✿ ✺

❼ ❈♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❚✐♠❡✿ 5 s

❼ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❚✐♠❡✿ 5 s

❼ Pr❡s❤❡❛r✿ 1 rad s−1 ❢♦r 30 s

❼ ❊q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ 0 s

❙tr❛✐♥ s✇❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

❼ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✿ 20 ◦C

❼ ❆♥❣✉❧❛r ❋r❡q✉❡♥❝②✿ 1 rad s−1

❼ ❙tr❛✐♥ P❡r❝❡♥t❛❣❡✿ 0.01% t♦ 15 000%

❼ P♦✐♥ts P❡r ❉❡❝❛❞❡✿ ✺

❼ ❈♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❚✐♠❡✿ 5 s

❼ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❚✐♠❡✿ 10 s

❼ Pr❡s❤❡❛r✿ 1 rad s−1 ❢♦r 30 s

❼ ❊q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ 0 s

❋r❡q✉❡♥❝② s✇❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡✲

t❡rs✿

❼ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✿ 20 ◦C

❼ ❆♥❣✉❧❛r ❋r❡q✉❡♥❝②✿ 0.1 rad s−1 t♦ 500 rad s−1

❼ ❙tr❛✐♥ P❡r❝❡♥t❛❣❡✿ 0.25%

❼ P♦✐♥ts P❡r ❉❡❝❛❞❡✿ ✺

❼ ❈♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ ❚✐♠❡✿ 5 s

❼ ❙❛♠♣❧✐♥❣ ❚✐♠❡✿ 5 s

❼ Pr❡s❤❡❛r✿ 1 rad s−1 ❢♦r 30 s

❼ ❊q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ 0 s

✺✻



✷✳✽✳ ❘❤❡♦❧♦❣②

✷✳✽✳✷✳✸✳ ❈r❡❡♣ ❛♥❞ ❝r❡❡♣ r❡❝♦✈❡r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❈r❡❡♣ ❛♥❞ ❝r❡❡♣ r❡❝♦✈❡r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣✱

♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ ❛ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧ ❬✶✸✺❪✳ ❆ ❝r❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

✐♥✈♦❧✈❡s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ str❛✐♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❤✐❧❡ ❛ ❣✐✈❡♥ str❡ss ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❛ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞

❜❡❢♦r❡ r❡❧❡❛s✐♥❣ t❤❡ str❡ss ❢♦r t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ str❡ss❡s✱

❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ str❛✐♥ ♣r♦✜❧❡ ❛r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ t❤❡

♠❛t❡r✐❛❧✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛❧❧ ❝r❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞

str❡ss ✐♥ ❛ st❡♣✇✐s❡ ♠❛♥♥❡r✳

❈r❡❡♣ ❛♥❞ ❝r❡❡♣ r❡❝♦✈❡r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

♣❛r❛♠❡t❡rs✿

❼ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡✿ 20 ◦C

❼ Pr❡s❤❡❛r✿ 1 rad s−1 ❢♦r 30 s

❼ ❊q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✿ 0 s

❊rr♦rs ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r ❝r❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛✈❡r❛❣❡ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

✺✼





✸ ⑤ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

t♦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧✲

s✐♦♥ ②✐❡❧❞ str❡ss

✸✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡

❢♦r ❛ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ❛❝r♦ss ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞

❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✐s t❤❡ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

❬✼✱ ✶✺✺✱ ✶✺✻❪✳ ❚❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✐s t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ str❡ss ✈❛❧✉❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r

❛❜❧❡ t♦ st♦r❡ t❤❡ str❡ss ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ♠❛♥♥❡r✳ ■♥st❡❛❞ ✐t ♠✉st ②✐❡❧❞✱ ♦r ♠♦✈❡✱ t♦

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

❜❡❤❛✈❡ ✐♥ ❛ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ♠❛♥♥❡r ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞ ❜❡❣✐♥s t♦ ✢♦✇ ❧✐❦❡ ❛ ❧✐q✉✐❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t

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

✏❝♦rr❡❝t✑ ✈❛❧✉❡ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ▼❛♥② r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ✇❤❛t

t❤❡② ❛ss❡rt ✐s t❤❡ ✏❝♦rr❡❝t✑ ✈❛❧✉❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s st✐❧❧ ♦♥❣♦✐♥❣ ❞❡❜❛t❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢

❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❬✶✷✹✕✶✸✶❪✳ ❍❡r❡ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t

②✐❡❧❞ str❡ss❡s✳

❚❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ✢♦✇ ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡ ✢♦✇

❝✉r✈❡ ✐s ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞

s❤❡❛r r❛t❡ ✐s ✈❛r✐❡❞ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐❝❛❧❧②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss ✐s ♠♦♥✐t♦r❡❞✳ ❚❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss

❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ❞❛t❛ ✈✐❛ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s❀ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ str❡ss

❛s t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ③❡r♦✱ ♦r ✈✐❛ ✜tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡❧✳ ❍❡r❡

❇✐♥❣❤❛♠ ♦r ❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡② ♠♦❞❡❧s✱ ❊q✳ ✶✳✶✾ ❛♥❞ ✶✳✷✵✱ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

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

✐♥✈♦❧✈❡s ❛ ✈❛r✐❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ t❤❛t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t ❛ s❡t ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞

✺✾



✸✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ②✐❡❧❞ str❡ss

❧♦ss ♠♦❞✉❧✐ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛②s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ❢r♦♠

t❤✐s ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✜rst t❤❛t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐♥✈♦❧✈❡s ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡

❝r♦ss✲♦✈❡r ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✐ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ ✭●′❂ ●′′✮

❬✶✺❪✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s✱ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥ ✐s ✜tt❡❞ ✇✐t❤

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

✇✐t❤ ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ❝✉r✈❡ ✐♥ t❤❡ s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ✜tt✐♥❣s

❤❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ❬✶✺✼❪✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r②

♠❡t❤♦❞ ✉t✐❧✐s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♣❧♦tt✐♥❣ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥

♦❢ s❤❡❛r str❛✐♥✱ ❛♥❞ ❛❣❛✐♥ ✜tt✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❜❡❧♦✇ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳

❚❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✜tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss ✈s✳ s❤❡❛r str❛✐♥ ❤❛s ❛❧s♦ ♣r❡✈✐♦✉s❧②

❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ❬✶✹✱ ✶✸✵✱ ✶✺✽❪✳

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

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

str❛✐♥✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ✐s t❤❡♥ r❡❧❡❛s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ str❛✐♥ ✐s ❛❣❛✐♥ ♠♦♥✐t♦r❡❞✳ ❲❤❡♥

❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛ s❛♠♣❧❡ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❧✐tt❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ str❛✐♥

✐s ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ✉♥②✐❡❧❞❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❤✐❝❤ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞

str❛✐♥ r❡s♣♦♥s❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ②✐❡❧❞❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✉s✐♥❣

t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ❛t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts

❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳

❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✐♥ t❤✐s

❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✉s❡❞ t♦ ✉♥❞❡rt❛❦❡ t❤✐s t❛s❦ ✇❡r❡ ❛♥ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥

st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦ ❛✐♠❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤

♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss✱ ❛♥❞ ✉s❡ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s

②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦❢ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✳

✸✳✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s

✸✳✷✳✶✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ✉s❡❞

P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✉t✐❧✐s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡r❡ ❛♥ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✐❧ ♣❤❛s❡

❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ♦❢ ❛ ✻✵✿✹✵ ✭vol. % ✿ vol. %✮ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ✐s♦♣r♦♣②❧ ♠②r✐st❛t❡ ❛♥❞ ❞♦❞❡❝❛♥❡ ✭❛s

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✮✳ ❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ♦✐❧s ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐s♦♣r♦♣②❧

♠②r✐st❛t❡ ❛❞❞✐♥❣ s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝✐t② t♦ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡

✇❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ s✐❧✐❝❛ st❛❜✐❧✐s❡r✳ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❢✉♠❡❞ ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s

✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❡♠✉❧s✐✜❡r ✐♥ t❤✐s s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ✇❛s

✻✵



✸✳✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s

♣r❡♣❛r❡❞ ❢r♦♠ ▼✐❧❧✐✲◗ ✇❛t❡r✱ ✇✐t❤ ◆❛❈❧ ❛❞❞❡❞ t♦ ②✐❡❧❞ ❛ ✜♥❛❧ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢

0.03mol L−1✳

✸✳✷✳✷✳ ❊♠✉❧s✐♦♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥

❋♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❡ ❞♦s❛❣❡ ♦❢ ❞r② s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥t♦ ❛ ✈❡ss❡❧

✭5wt. %✮✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ♦✐❧✱ ❛♥❞ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ✈❡ss❡❧

❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡❧②✳ ❖♥❝❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✈♦❧✉♠❡s ✇❡r❡ ❛❞❞❡❞✱ t❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡❞ ✇✐t❤ ❛

r♦t♦r✲st❛t♦r ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡r ✭P♦✇❡r●❡♥ ✶✷✺✱ ❋✐s❤❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝✮ ❛t 30 000min−1 ❢♦r ✷ ♠✐♥✉t❡s

✇❤✐❧❡ ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡r ❤❡❛❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❖♥❝❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❢✉❧❧②

❡♠✉❧s✐✜❡❞✱ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❛♥❞ ❞✐❧✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛q✉❡♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ t❤❡

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

50✱ 45✱ 40✱ 35✱ 30 ❛♥❞ 25 vol. %✳

✸✳✷✳✸✳ ❉r♦♣❧❡t ❛♥❛❧②s✐s

❉r♦♣❧❡ts ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ s✐③❡ ✉s✐♥❣ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❧❛s❡r ❞✐✛r❛❝✲

t✐♦♥✳ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❞✐❧✉t❡ s②st❡♠s ✭∼2.5 vol. %✮✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡

❡①❝❡ss✐✈❡ ❧✐❣❤t s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐❧✉t❡❞ s②st❡♠ ❜❡✐♥❣ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥t♦ ❛ ✇❡❧❧❡❞

s❧✐❞❡✳ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ 40× ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♥ ❛ ❩❡✐ss ❆①✐♦♣❤♦t

▼✐❝r♦s❝♦♣❡✳

❈♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ❛ 30 vol. % ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ♦♥ ❛ ▲❡✐❝❛ ❙P✺

❉▼✻✵✵✵❇ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❈♦♥❢♦❝❛❧ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❛ 63× ♦✐❧✕✐♠♠❡rs✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ ❡♠✉❧✲

s✐♦♥s ❤❛❞ ≈0.0005▼ ◆✐❧❡ ❇❧✉❡ ❛s ❛ ❝❤❛r❣❡❞ ❛q✉❡♦✉s st❛✐♥✱ ❛♥❞ ≈0.0005▼ ◆✐❧❡ ❘❡❞ ❛s ❛

♦❧❡♦♣❤✐❧✐❝ st❛✐♥✳ ❚❤❡ ◆✐❧❡ ❇❧✉❡ ❞②❡ ✇❛s ❡①❝✐t❡❞ ✇✐t❤ ❛ 633 nm ❧❛s❡r ❛♥❞ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝❛♣✲

t✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ 638 nm t♦ 785 nm✳ ❚❤❡ ◆✐❧❡ ❘❡❞ ❞②❡ ✇❛s ❡①❝✐t❡❞ ✇✐t❤ ❛ 514 nm ❧❛s❡r ❛♥❞

t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ 518 nm t♦ 627 nm✳

❉r♦♣❧❡t s✐③❡ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ❛ ▼❛st❡rs✐③❡r ✸✵✵✵ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ✭✈❡rs✐♦♥ ✸✳✸✵✮✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞r♦♣❧❡t s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢

✈❛r✐♦✉s ❜❛t❝❤❡s ♦❢ t❤✐s ❡♠✉❧s✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷ s❤♦✇ t❤❡ ❜✉❧❦ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡

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

♦❢ t❤❡ 100 nm t♦ 500 nm s✐❧✐❝❛ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳ ■♥

♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ✐♥ t❤❡s❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✱

❝r②♦✲❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❈r②♦✲❙❊▼

✇❛s ✉t✐❧✐s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s✐❧✐❝❛ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❈r②♦✲❙❊▼ ✐♠❛❣❡s

✻✶



✸✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ②✐❡❧❞ str❡ss

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❉r✳ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❲❤✐t❜②✱ ✉t✐❧✐s✐♥❣ ❛ 30 vol. %

❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 2.5wt. % s✐❧✐❝❛✳

✸✳✷✳✹✳ ❘❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❊♠✉❧s✐♦♥ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❧❡❢t ❛t r❡st ♦✈❡r♥✐❣❤t t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❜❡❢♦r❡ r❤❡♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❘❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t 20 ◦C ✇✐t❤

❜♦t❤ ❛ 40mm ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❛♥❞ ❛ 40mm ❤❛t❝❤❡❞ ♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr②✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ❛

❣❛♣ ❤❡✐❣❤t ♦❢ 400 ➭m ♦♥ ❛ ❉❍❘✲✷ r❤❡♦♠❡t❡r✳ ❊♠✉❧s✐♦♥ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❧♦❛❞❡❞ ♦♥ t♦ t❤❡

r❤❡♦♠❡t❡r ✇✐t❤ ❛ ❞✐s♣♦s❛❜❧❡ P❛st❡✉r ♣✐♣❡tt❡ ✐♥ ❛ ❝❛r❡❢✉❧ ♠❛♥♥❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐s❡ t❤❡ s❤❡❛r ❡❢✲

❢❡❝t ❢r♦♠ t❤❡ ♣✐♣❡tt❡✳ Pr❡♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ♣r❡✲s❤❡❛r✐♥❣

❢♦r ✸✵ s❡❝♦♥❞s ❛t 0.1 rad s−1✱ ✇✐t❤ ♥♦ ❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❝❛rr✐❡❞

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

♠❛t✐♦♥ t♦ ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ t❛❦❡♥✳ ❚❤r❡❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ r✉♥

✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♠❡t❤♦❞s ♦♥ ❡❛❝❤ ❧♦❛❞❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥ s❛♠♣❧❡✿ ❛ str❛✐♥ s✇❡❡♣

♠♦♥✐t♦r✐♥❣ str❡ss✱ ●′✱ ❛♥❞ ●′′✱ ❛ ✢♦✇ ❝✉r✈❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ str❡ss ❛♥❞ ✈✐s❝♦s✐t②✱ ❛♥❞ ❛ ❝r❡❡♣

t❡st s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝♦♥st❛♥t str❡ss❡s ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳

■♥✐t✐❛❧❧②✱ ❛ ❤❛t❝❤❡❞ ♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr② ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛t ❡❛❝❤ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r✲

❝❡♥t❛❣❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ ❛♥② ❡✛❡❝t t❤❛t ✇❛❧❧ s❧✐♣ ♠❛② ❤❛✈❡✳ ❆ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr②

✇❛s ✉t✐❧✐s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛t ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ 35 vol. % ❛♥❞

❜❡❧♦✇ t❤❡r❡ ✇❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ❤❛t❝❤❡❞ ♣❧❛t❡

❣❡♦♠❡tr✐❡s✱ s✐♠✐❧❛r t♦ ❝❤❛♥❣❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ✇❛❧❧ s❧✐♣ ❜② ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦❡rs

❬✶✺✾❪✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❛t ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ 40 vol. % ❛♥❞ ❣r❡❛t❡r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❣❡♦♠❡tr② r❡❞✉❝❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s✱ ❛t ♦✐❧

✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ 35 vol. % ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❤❛t❝❤❡❞ ♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr② ✇❛s ✉s❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❛t

♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ 40 vol. % ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr② ✇❛s ❡♠♣❧♦②❡❞

❞✉❡ t♦ ✐ts ❡❛s❡ ♦❢ ✉s❡✳

✸✳✷✳✹✳✶✳ ❋❧♦✇ ❝✉r✈❡

❋❧♦✇ ❝✉r✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❤❡❛r r❛t❡ ❢r♦♠ 0.01 s−1 t♦

100 s−1✱ ❛❣❛✐♥ ✇✐t❤ ✺ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ♣❡r ❞❡❝❛❞❡✱ ✇✐t❤ 20 s ♦❢ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♣❡r ♣♦✐♥t ♠❡❛s✉r❡❞

❛❢t❡r ❛ 10 s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ st❡♣✳ ❍✐❣❤❡r s❤❡❛r r❛t❡s ✇❡r❡ ❛tt❡♠♣t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②s✲

t❡♠s ✭100 s−1 t♦ 1000 s−1✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ❤✐❣❤ s❤❡❛r r❛t❡s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ♦❜✈✐♦✉s ♣❤②s✐❝❛❧

❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s str✉❝t✉r❡✱ s♦♠❡t❤✐♥❣ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞ ❜② ♦t❤❡rs ✇✐t❤ P✐❝❦✲

❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❬✺✹❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ❜♦t❤ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r s❤❡❛r ❛t
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✸✳✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s

100 s−1 ❛♥❞ 1000 s−1✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✳ ✸✳✶ ❊①❛♠♣❧❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❛ ❤✐❣❤ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r s❤❡❛r
❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❛✮ ❊♠✉❧s✐♦♥ s❛♠♣❧❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥② s❤❡❛r ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❜✮
❊♠✉❧s✐♦♥ s❛♠♣❧❡ ❛❢t❡r ❛ ♠❛①✐♠✉♠ s❤❡❛r r❛t❡ ♦❢ 100 s−1 ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤♦✇✐♥❣
❛ st❛❜❧❡ s❛♠♣❧❡✳ ❝✮ ❊♠✉❧s✐♦♥ s❛♠♣❧❡ ❛❢t❡r ❛ ♠❛①✐♠✉♠ s❤❡❛r r❛t❡ ♦❢ 1000 s−1 ❤❛s
❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❛♠❛❣❡ t♦ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✱ ❛s s❤♦✇♥ ✈✐❛ t❤❡ ❝♦❧♦✉r
❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ s♣❧✐tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳

✸✳✷✳✹✳✷✳ ❙tr❛✐♥ s✇❡❡♣

❙tr❛✐♥ s✇❡❡♣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ str❛✐♥ r❛♥❣❡ ♦❢ 0.01% t♦

15 000%✱ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 1 rad s−1✱ ✇✐t❤ ✺ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❡r ❞❡❝❛❞❡

✇✐t❤ 10 s ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t✐♠❡ ❛❢t❡r ❛ 5 s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ st❡♣ ♣❡r ❞❛t❛ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ str❛✐♥ ✈s✳ str❡ss✱ ●′

❛♥❞ ●′′ ❝✉r✈❡s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ str❛✐♥s ❝❤♦s❡♥ ❤❡r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r

❢✉❧❧ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❡❧❛st✐❝

st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛t ❧♦✇ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ❛t

❤✐❣❤ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ✈❛❧✉❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛❜✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s

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

t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❞❛t❛✳

❉❛t❛ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ✢♦✇ ❛♥❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② r❤❡♦❧♦❣② ✇❡r❡ t❛❦❡♥

❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡❞ t♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥ts

❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ s②♠❜♦❧s ✐♥ ❡❛❝❤ ❣r❛♣❤ ❛r❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❧❡

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

❊rr♦rs r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r t❤❡ t❛❜✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
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✸✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ②✐❡❧❞ str❡ss

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

✸✳✷✳✹✳✸✳ ❈r❡❡♣ ❛♥❞ ❝r❡❡♣ r❡❧❛①❛t✐♦♥

❚❤❡ ❝r❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✢♦✇ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ str❛✐♥ s✇❡❡♣ ♠❡t❤♦❞s

❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r s♦♠❡ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss✱

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

✈❛❧✉❡✳ ❈r❡❡♣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss❡s✱ ✇✐t❤ s❛♠♣❧❡

r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ str❡ss❡s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ 180 s✱

✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜❡✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s t❤❡ str❡ss ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✳

❚❤❡♥✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❧❡❢t t♦ r❡❧❛① ❢♦r ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ 180 s ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡

s❛♠♣❧❡ ❜❡✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❊rr♦rs ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r ❝r❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡

♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

✸✳✸✳ ❘❡s✉❧ts

✸✳✸✳✶✳ ❊♠✉❧s✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡

❲❤✐❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♠♦st ♦❢t❡♥ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉❧❦ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

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

✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ❬✶✶✹❪✳ ■t ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡

s❡❡♥ t❤❛t ❢♦r ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ r❡♣❡❛t❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ✢♦✇ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥

s②st❡♠s t♦ ❜❡ ♠❛❞❡✱ t❤❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡s ♠✉st ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❞r♦♣❧❡t s✐③❡✱ ❛♥❞

❛♥② ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ✢♦❝❝✉❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ❛♥❞ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s

r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥st❛♥t✳

❆s ❋✐❣✳ ✸✳✷ s❤♦✇s✱ t❤✐s ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❞r♦♣❧❡ts ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r✲

❛❣❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 20 ➭m ❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✳ ❚❤❡ ❞r♦♣❧❡ts

❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✢♦❝❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ♠♦r❡

❞❡t❛✐❧ ❧❛t❡r ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✮✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛♥ ❞r♦♣❧❡t ❞✐❛♠❡t❡r ✐s 24.3± 3.0➭m✱

✇✐t❤ ❛ s♣❛♥ ♦❢ 1.36± 0.01 ✇❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❧✐❣❤t s❝❛tt❡r✐♥❣✳

❲❤✐❧❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ❝❛♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ st❛❜✐❧✐t②✱ s♦♠❡ P✐❝❦❡r✐♥❣

❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ✈✉❧♥❡r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♦✈❡r t✐♠❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤

t❤❡ ❞❛✐❧② ♠✐①✐♥❣ t❤❛t t❤❡s❡ s②st❡♠s ✇❡r❡ ❡①♣♦s❡❞ t♦ ❬✺✷✱ ✾✵✱ ✶✻✵❪✳ ❚❤✐s ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ✇✐❧❧

r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡t s✐③❡✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✈❡r❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠✐♥❣✳ ❚❤❡

s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ♦✈❡r ❛ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✇♦ ✇❡❡❦s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡

✻✹



✸✳✸✳ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✳ ✸✳✷ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ ❛≈2.5 vol. % P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ s❤♦✇s
t❤❛t ❞r♦♣❧❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ✐s s♣❤❡r✐❝❛❧✱ ✇✐t❤ ♥♦ ♠✐ss❤❛♣❡♥ ❞r♦♣❧❡ts✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ❉r♦♣❧❡t s✐③❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛t❝❤❡s ♦❢ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧✲
s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 5wt. % s✐❧✐❝❛ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥ s✐③❡s ❛❝r♦ss
♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥s✳

❇❛t❝❤
❉ ❬✹✱✸❪ ❉✈ ✭✶✵✮ ❉✈ ✭✺✵✮ ❉✈ ✭✾✵✮ ❯♥✐❢♦r♠✐t② ❙♣❛♥
➭m ➭m ➭m ➭m

✶ ✷✸✳✾ ✶✵✳✽ ✷✵✳✽ ✹✵✳✶ ✵✳✹✺✾ ✶✳✹✵✽

✷ ✷✻✳✷ ✶✷✳✵ ✷✷✳✺ ✹✷✳✻ ✵✳✹✻✸ ✶✳✸✻✶

✸ ✷✽✳✾ ✶✺✳✵ ✷✻✳✻ ✹✻✳✷ ✵✳✸✻✼ ✶✳✶✼✺

✹ ✷✶✳✶ ✾✳✹✺ ✶✽✳✶ ✸✺✳✸ ✵✳✹✼✶ ✶✳✹✷✼

✺ ✷✶✳✹ ✾✳✺✵ ✶✽✳✸ ✸✺✳✽ ✵✳✹✼✽ ✶✳✹✹✶

✻✺



✸✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ②✐❡❧❞ str❡ss
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Age (days since preparation)

❋✐❣✳ ✸✳✸ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜②
5wt. % s✐❧✐❝❛ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t✇♦ ✇❡❡❦s ❢r♦♠ t❤❡ t✐♠❡ ♦❢ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ▲✐♥❡s
❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❡②❡ t♦ t❤❡ tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❙❛♠♣❧❡s ✉s❡❞ ❢♦r r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧
❛♥❛❧②s✐s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ♦♥❡ ♦r t✇♦ ❞❛②s ❛❢t❡r ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳

r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤✐s s②st❡♠✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ s❤♦✇s ❜♦t❤ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s✐③❡✱

❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ❛s t❤❡② ❛❣❡ ❢♦r ✉♣ t♦ t✇♦ ✇❡❡❦s ✇✐t❤

♠✐①✐♥❣ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ❛ s❛♠♣❧❡ ✇❛s t❛❦❡♥✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡t s✐③❡s✱ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❛❧❧ ♠❛❞❡ ♦♥ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t✇♦ ❞❛②s ♦❢ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥✳

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

❛r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✹✳ ❚❤❡ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ s❤♦✇s ❢♦✉r ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛♥

❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡ t❤❛t ✐s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s✐❧✐❝❛

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

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❜❡✐♥❣ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② s♦❧✐❞ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳

❚✇♦ ❝r②♦✲❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺❛ ❛♥❞ ✸✳✺❜ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡

s✐❧✐❝❛ st❛❜✐❧✐s❡❞ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ✜❣✉r❡s ❤✐❣❤❧✐❣❤t

t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✐❧✱ ✇❛t❡r✱ ❛♥❞ s✐❧✐❝❛ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❧❛❜❡❧s s❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺❛ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ❛r❡ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ ❛♥

❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❤❛s ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ✐s ♣r❡s❡♥t✱ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❡❛❝❤ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡t

✻✻



✸✳✸✳ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✳ ✸✳✹ ❈♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♦❢ 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜②
5wt. % s✐❧✐❝❛✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s✳
❘❡❞ ❝♦❧♦✉r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♦❧❡♦♣❤✐❧✐❝ ❞②❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♦✐❧✳ ❇❧✉❡ ❝♦❧♦✉r❛✲
t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ❞②❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡ t♦ st❛✐♥ t❤❡ s✐❧✐❝❛
♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳

✻✼



✸✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ②✐❡❧❞ str❡ss

❤❛s ❛ ❝♦❛t✐♥❣ ♦❢ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r ❛ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❋✐❣✳ ✸✳✺❜ s❤♦✇s ❛

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

♠✉❧t✐✲❧❛②❡r❡❞ s✐❧✐❝❛ ❝♦❛t✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡t✳ ❚❤❡s❡ ❝r②♦✲❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡

t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ❢♦r♠s✳ ❚❤✐s ♥❡t✇♦r❦ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✱

❡①❝❡ss s✐❧✐❝❛ ❛❣❣r❡❣❛t❡s✱ ❛♥❞ ✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡✳

❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡ ✐♥ ❜♦t❤

❋✐❣s✳ ✸✳✹ ❛♥❞ ✸✳✺✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤✐s✱ ❋✐❣✳ ✸✳✷ ❞♦❡s ♥♦t s❤♦✇ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡

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

♠✐❝r♦s❝♦♣②✳ ❚❤❡ ❜✉❧❦ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✵

❛♥❞ ✷✵ t✐♠❡s ❣r❡❛t❡r✱ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❞r♦♣❧❡ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❝❧♦s❡ ♣r♦①✐♠✐t②✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥

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

✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ r❡♣✉❧s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✉s♣❡♥❞❡❞ s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❬✽✱ ✷✹❪✳ ❚❤✐s ❝❛♥ r❡s✉❧t ✐♥

❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥

❞r♦♣❧❡ts ✇✐❧❧ ❜❡ ✇✐t❤✐♥ ❝❧♦s❡ ♣r♦①✐♠✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❬✷✸❪ ✭♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✸✳✹ ❛♥❞ ✸✳✺✮✳

❉✉❡ t♦ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ✇✐❧❧ ❢♦r♠ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♠❡s❤ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❜✉❧❦

s❛♠♣❧❡✱ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② ❜♦t❤ t❤❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝

r❡♣✉❧s✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❉▲❱❖ t❤❡♦r②✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② t❤❛t t❤❡

♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❛✛❡❝t t❤❡ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❬✶✻✶✕✶✻✸❪✳ ❚❤❡

♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ✐s ❜✉✐❧t ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡ss s✐❧✐❝❛

❛❣❣r❡❣❛t❡s t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s ❡①❝❡ss ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞ st❛❜✐❧✐s❡r ✐s

❦♥♦✇♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ str❡♥❣t❤ ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❬✾✵❪✳ ❚❤✐s

❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t t❤✐s ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣②

♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳

✸✳✸✳✷✳ ❊♠✉❧s✐♦♥ ✈✐s❝♦✉s ✢♦✇ ❝✉r✈❡s

❚❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣

t❤❡✐r ✈✐s❝♦✉s ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♠❡❛s✉r❡❞ ❤❡r❡ ✇❡r❡ ❜♦t❤ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t②

❛♥❞ t❤❡ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❤❡❛r r❛t❡✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ r❡s♣♦♥s❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠❛t❡r✐❛❧ ❛r✐s❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♠♦❧❡❝✉❧❛r ♦r✱ ✐♥

t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ s②st❡♠s✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

♣❛rt✐❝❧❡s ♦r ♠♦❧❡❝✉❧❡s ✐♥ ❛ s②st❡♠ ✇✐❧❧ ❛❞❞ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❢r✐❝t✐♦♥ ❛s ❛ s❤❡❛r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✢✉✐❞✳

❚❤✐s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❛s t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t②✳ ❆s t❤❡ s❤❡❛r str❡ss ✐s ❝❤❛♥❣❡❞✱ s♦♠❡ s②st❡♠s

✭♥♦♥✲◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢✉✐❞s✮ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐s❝♦s✐t②✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ s❤♦✇s

✻✽



✸✳✸✳ ❘❡s✉❧ts

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✳ ✸✳✺ ❈r②♦✲❙❊▼ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛ 30 vol. % P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 2.5wt. % s✐❧✐❝❛✳
✭❛✮ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ❞✐s♣❡rs❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛♥ ❛q✉❡♦✉s
♣❤❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ s✉s♣❡♥❞❡❞ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ▲❛❜❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❛❞❞❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❡❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ✭❜✮ ❍✐❣❤❡r ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠❛❣❡ ❞❡♠♦♥str❛t✲
✐♥❣ t❤r❡❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ✐♠❛❣❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s
t❤❡ s✐❧✐❝❛ s❤❡❧❧ t❤❛t s✉rr♦✉♥❞s ❡❛❝❤ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡t✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✲
✇♦r❦ ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦✲♣❛rt✐❝❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❈r②♦✲❙❊▼ ✐♠❛❣❡s ♣r❡s❡♥t❡❞
❤❡r❡ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❉r✳ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❲❤✐t❜② ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆✉❝❦❧❛♥❞✳
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✸✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ②✐❡❧❞ str❡ss

t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✈✐s❝♦s✐t② ❢♦r ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s

✭✇❤✐❧❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ✜①❡❞ ❞r♦♣❧❡t s✐③❡✮✱ ❛s t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡

❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ❛s t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡s✱

❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❜❡✐♥❣ s❤❡❛r✕t❤✐♥♥✐♥❣ ✢✉✐❞s✳ ❚❤✐s s❤❡❛r✕t❤✐♥♥✐♥❣ ✜ts ✇❡❧❧

✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ❛t t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

❤❡r❡ ❬✾✼❪✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ✉♥❞❡rst♦♦❞ t♦ ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ♦❢ ❞r♦♣❧❡ts t❤❛t ♠❛❦❡

✉♣ t❤❡ s②st❡♠ ❜❡✐♥❣ ❞✐sr✉♣t❡❞ ❛s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❤❡❛r str❡ss❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t

♦❢ t❤❡s❡ ♥❡t✇♦r❦s ❛❧t❡rs t❤❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡

r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥✳

❆ ❢✉rt❤❡r ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ✐s ♥♦t❛❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✻ ✐s t❤❡ ❛✛❡❝t t❤❛t ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❤❛s ♦♥

t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛t ❡❛❝❤ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

❢r♦♠ 25 vol. % t♦ 50 vol. % ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ❜② ♦✈❡r t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✖ ❛

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢♦r s✉❝❤ s✐♠✐❧❛r s②st❡♠s✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s✳ ❆t t❤❡ ❤✐❣❤❡r

✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ s❛♠♣❧❡s✱ ❛ ❧❛r❣❡r ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s t❛❦❡♥ ✉♣ ❜② ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✱ ❛♥❞

❛s s✉❝❤ t❤❡r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s s❤❡❛r str❡ss❡s

❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✐t✳ ❲❤❡♥ ❛ ❧♦✇❡r ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞✱ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐❧❧ st✐❧❧

❜❡ ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ st✐❧❧ ❛❞❞ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❢r✐❝t✐♦♥ ✐♥s✐❞❡

t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❧❡ss ✏♥❡t✇♦r❦ ❜✉✐❧❞✐♥❣✑ ❡❧❡♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡

✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✈✐s❝♦s✐t② ❜❡✐♥❣ ❧♦✇❡r✳

❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✽✳✷✳✶✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ♣❡r♠✐t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t②

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

♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ s②st❡♠s ❛r❡ t❤❡ ❊✐♥st❡✐♥ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✻✮✱ ❇❛t❝❤❡❧♦r

✭❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✼✮✱ ❛♥❞ ❑r❡✐❣❡r✲❉♦✉❣❤❡rt② ♠♦❞❡❧s ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✽✮✱ ❡❛❝❤ r❡st❛t❡❞ ❜❡❧♦✇✳

ηr = ηc(1 + 2.5φ) ✭✶✳✶✻✮

ηr = ηc(1 + 2.5φ+ 6.2φ2) ✭✶✳✶✼✮

ηr = ηc

(

1−
φ

φp

)−2.5φp

✭✶✳✶✽✮

■♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ηr ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ηc ✐s t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢

t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡✱ φ ✐s t❤❡ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✭t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s

♣❤❛s❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✮✱ ❛♥❞ φp ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❛❝❦✐♥❣ ❢r❛❝t✐♦♥ ❢♦r ♣♦❧②✲❞✐s♣❡rs❡ ❤❛r❞

✼✵



✸✳✸✳ ❘❡s✉❧ts

10-1 100 101 102
10-2

10-1

100

101

102

103

 50%

 45%
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P
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 s
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Shear rate (1/s)

❋✐❣✳ ✸✳✻ ❱✐s❝♦s✐t② r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❤❡❛r r❛t❡ ♦❢ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s
st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❜❡t✇❡❡♥ 2.5wt. % ❛♥❞ 5wt. % s✐❧✐❝❛✳ ❚❤❡ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡
♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❡❣❡♥❞✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳

✼✶



✸✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ②✐❡❧❞ str❡ss

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ❘❡❧❛t✐✈❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✈✐❛ t❤❡
t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❧♦✇ s❤❡❛r ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ ❡❛❝❤
♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❜❡t✇❡❡♥ 2.5wt. % ❛♥❞ 5wt. %
s✐❧✐❝❛✳

❖✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ❊✐♥st❡✐♥ ♠♦❞❡❧ ❇❛t❝❤❡❧♦r ♠♦❞❡❧ ❑r✐❡❣❡r✲❉♦✉❣❤❡rt② ▼❡❛s✉r❡❞

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✈✐s❝♦s✐t② ✈✐s❝♦s✐t② ♠♦❞❡❧ ✈✐s❝♦s✐t② ✈✐s❝♦s✐t②

✭vol. %✮ ✭Pa s✮ ✭Pa s✮ ✭Pa s✮ ✭Pa s✮

✷✺ 1.4× 10−3 1.8× 10−3 2.0× 10−3 ✶✶ ± ✹

✸✵ 1.5× 10−3 2.1× 10−3 2.5× 10−3 ✷✸ ± ✾

✸✺ 1.6× 10−3 2.3× 10−3 3.2× 10−3 ✺✹ ± ✶✵

✹✵ 1.7× 10−3 2.6× 10−3 4.3× 10−3 ✷✾✵ ± ✽✵

✹✺ 1.8× 10−3 3.0× 10−3 6.2× 10−3 ✽✸✵ ± ✷✽✵

✺✵ 1.9× 10−3 3.4× 10−3 1.0× 10−2 ✷✾✵✵ ± ✶✷✵✵

s♣❤❡r❡s ✭φp = 0.64✮✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧

❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s ✐t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞

t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧♦✇ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t② ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✐s s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡

✈✐s❝♦s✐t✐❡s ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♥♦t ✉♥❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛s ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧

❞♦❡s ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♥② ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♥♦♥✲③❡r♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧

❞r♦♣❧❡ts ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❬✶✶✺✕✶✷✶✱ ✶✻✹❪✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐s❝♦s✐t②

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

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

❞r♦♣❧❡ts ❛♥❞ ❛q✉❡♦✉s s✐❧✐❝❛ ♥❡t✇♦r❦ ❛t ❤✐❣❤❡r ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♦✐❧

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

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str❡♥❣t❤✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s❤❡❛r r❛t❡ ✐s ❛

r♦✉t✐♥❡ ❛♥❞ ✇❡❧❧ ✉s❡❞ t♦♦❧ ❢♦r ❛ r❤❡♦❧♦❣✐st t♦ ❡♠♣❧♦② ✇❤❡♥ tr②✐♥❣ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛ ❣✐✈❡♥

♠❛t❡r✐❛❧✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ♠❡tr✐❝s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢

t❤❡ str❡ss ✐s t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss✳ ❆s ♥♦t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✽✳✷✳✶✱ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✐s ❛♥ ♦❢t❡♥ ❞❡❜❛t❡❞

❝♦♥❝❡♣t✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦ t❤❡ t❡r♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❢♦r❝❡ t❤❛t ✐s r❡q✉✐r❡❞

t♦ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ✢♦✇ ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❬✾✼✱ ✶✷✹✕✶✷✾❪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ str❡ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✼✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t✱ ❢♦r t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ str❡ss r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s❤❡❛r

r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ❛ ♣r❡❞✐❝❛❜❧❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ s❤♦✇s t❤❛t ❤✐❣❤ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

s❛♠♣❧❡s ✭≥40 vol. %✮ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦♥st❛♥t str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ✇✐t❤ s❤❡❛r r❛t❡

❛❝r♦ss t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s❤❡❛r r❛t❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳
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P
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Shear rate (1/s)

Model Bingham

Equation y = y0 + A*x ;

Plot Stress

y0 0.62292 ± 0.02287

A 0.01471 ± 0.00218

Reduced Chi-Sqr 1.61671

R-Square (COD) 0.71568

Adj. R-Square 0.69988

❋✐❣✳ ✸✳✼ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ str❡ss ♦♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ ❢♦r ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥
st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❜❡t✇❡❡♥ 2.5wt. % ❛♥❞ 5wt. % s✐❧✐❝❛ ❛❝r♦ss ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡
♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✭❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❧❡❣❡♥❞✮✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛✲
t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳

✼✸



✸✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ②✐❡❧❞ str❡ss

10-2 10-1 100 101 102
10-1

100

101

102

 50%

 45%

 40%

 35%

 30%

 25%

S
tr

e
s
s
 (

P
a
)

Shear rate (1/s)

Model Bingham

Equation y = y0 + A*x ;

Plot Stress

y0 1.37573 ± 0.05609

A 0.03097 ± 0.0019

Reduced Chi-Sqr 0.04588

R-Square (COD) 0.94006

Adj. R-Square 0.93653

Model Bingham

Equation y = y0 + A*x ;

Plot Stress

y0 0.61601 ± 0.02167

A 0.01697 ± 7.32775E-4

Reduced Chi-Sqr 0.00685

R-Square (COD) 0.96927

Adj. R-Square 0.96746

Model Bingham

Equation y = y0 + A*x ;

Plot Stress

y0 0.29899 ± 0.01323

A 0.01249 ± 4.47271E-4

Reduced Chi-Sqr 0.00255

R-Square (COD) 0.97865

Adj. R-Square 0.9774

❋✐❣✳ ✸✳✽ ❋✐tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ str❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ ❢♦r ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦✲
❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❜❡t✇❡❡♥ 2.5wt. % ❛♥❞ 5wt. % s✐❧✐❝❛ ❛❝r♦ss ❛ r❛♥❣❡
♦❢ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✭❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❧❡❣❡♥❞✮✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t✲
❛❣❡✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ 40 vol. % ♦r ❣r❡❛t❡r ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ t♦ ✜♥❞
t❤❡ str❡ss ✭❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s✮✳ ❙❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ 35 vol. % ♦r ❧♦✇❡r ✇❡r❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡② ✭s♦❧✐❞ ❧✐♥❡s✮✱ ❛♥❞ ❇✐♥❣❤❛♠ ♠♦❞❡❧s ✭❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s✮✳ ❆✈❡r❛❣❡s ✇❡r❡
❛❧s♦ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇ s❤❡❛r r❛t❡ ♣❧❛t❡❛✉s ♦❢ 25 t♦ 35 vol. % s❛♠♣❧❡s ✭♥♦t s❤♦✇♥✮✳

❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r r❡s♣♦♥s❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ≥40 vol. % t❤❡ ♦♥❧② ✜tt✐♥❣ t❤❛t ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t

♦♥ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❛s ❛✈❡r❛❣✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❛✛♦r❞❡❞ ②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

❚❤❡s❡ s❤❡❛r r❡s♣♦♥s❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥ ❤✐❣❤ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱

❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✢♦✇ ❬✶✸✵❪✳ ▲♦✇❡r ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✭≤35 vol. %✮ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡

✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❤❡❛r r❛t❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛s②♠♣t♦t✐❝✕❧✐❦❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❛t ❧♦✇ s❤❡❛r

r❛t❡s✳ ❚❤❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❛t ❧♦✇ s❤❡❛r r❛t❡s ✇❛s ✜tt❡❞ ❛❣❛✐♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❛♥

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

♦❢ t❤❡s❡ ❝✉r✈❡s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❜♦t❤ t❤❡ ❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡② ❛♥❞ ❇✐♥❣❤❛♠ ♠♦❞❡❧s✱ ❛♥❞

t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✽ ❬✶✵✶✱ ✶✵✷❪✳

❚❤❡ r✷ ✈❛❧✉❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡② ❝✉r✈❡s t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤✱

✇✐t❤ r✷ ✈❛❧✉❡s ❜❡t✇❡❡♥ ✵✳✾✽ t♦ ✵✳✾✾✳ ❚❤❡ ✜t t❤❛t t❤✐s ❞❛t❛ ❤❛❞ t♦ t❤❡ ❇✐♥❣❤❛♠ ♠♦❞❡❧
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r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ r✷ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✵✳✾✹ t♦ ✵✳✾✽✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡

str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② ❝❤❛♥❣❡ ❛t ❤✐❣❤❡r s❤❡❛r r❛t❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

❛s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✐s t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❤✐❣❤❡r s❤❡❛r r❛t❡s ✇❡r❡ ♥♦t

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❨✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ str❡ss ♣❧♦ts ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡

✸✳✸✳

■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ♣❡r❤❛♣s ✉♥s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ✈✐❛ ❡❛❝❤

♠❡t❤♦❞ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❛t ❡❛❝❤ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ❚❤❡ ❡rr♦rs ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥t✱ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ♣❛rt✱ ❝♦✈❡r t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞✳ ❆s ❡❛❝❤

♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ❝✉r✈❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❤❡❛r r❛t❡✱ t❤❡ ②✐❡❧❞

str❡ss ✈❛❧✉❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ ❜❡✐♥❣ st❛t✐❝ ②✐❡❧❞ str❡ss❡s❀ t❤❡ st❛t✐❝ ②✐❡❧❞ str❡ss

❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ str❡ss t❤❛t ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❣✐♥ t♦ ✢♦✇ ❢r♦♠ ❛ st❛t✐❝

st❛t❡✳

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

♣❧♦②❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss ♥✉♠❜❡r ❣✐✈❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✳ ■t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t ❜♦t❤

t❤❡ ❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡② ❛♥❞ ❇✐♥❣❤❛♠ ✜ts ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❛s t❤❡ ❍❡rs❝❤❡❧✲

❇✉❧❦❧❡② ❡q✉❛t✐♦♥ ✐s s✐♠♣❧② ❛ ♠♦❞✐✜❡❞ ❇✐♥❣❤❛♠ ✜t✱ ✇✐t❤ ❛ ♣♦✇❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ n ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡

s❤❡❛r r❛t❡✳ ❇♦t❤ t❤❡ ❇✐♥❣❤❛♠ ❛♥❞ ❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡② ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✾

❛♥❞ ✶✳✷✵ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

τ = τ0 + kγ̇ ✭✶✳✶✾✮

τ = τ0 + kγ̇n ✭✶✳✷✵✮

■♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s τ0 ✐s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ τ ✐s t❤❡

s❤❡❛r str❡ss✱ k ✐s ❛ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ n ✐s ❛ ✢♦✇ ✐♥❞❡①✳ ❚❤❡ ✢♦✇ ✐♥❞❡① ✐s ❛ ✈❛❧✉❡

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

✢♦✇ ✐♥❞❡① ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶ t❤❡ ✢✉✐❞ ✐s ❛ s❤❡❛r t❤✐❝❦❡♥✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✇❤✐❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡

✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✶ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐❧❧ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛ s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ■❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢

t❤❡ ✢♦✇ ✐♥❞❡①✱ ❛♥❞ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡✱ ❛r❡ n = 1 ❛♥❞ τ0 = 0 t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ r❡❞✉❝❡ t♦

❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛ ◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢✉✐❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❞❛t❛ s❡ts t♦ ✇❤✐❝❤ ❛ ❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡②

♠♦❞❡❧ ✇❛s ✜tt❡❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ ✐♥❞❡① ✇❛s n = 0.63✱ n = 0.73✱ ❛♥❞ n = 0.82 ❢♦r t❤❡

25✱ 30 ❛♥❞ 35 vol. % ❡♠✉❧s✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛❧❧ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧❡ss t❤❛♥ n = 1✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t

❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t②

❞❛t❛ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✳

✼✺



✸✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ②✐❡❧❞ str❡ss

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳ ❨✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜②
❜❡t✇❡❡♥ 2.5wt. % ❛♥❞ 5wt. % s✐❧✐❝❛ ❛t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛s
♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐❛ ✜tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r
r❛t❡✳

❖✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ❆✈❡r❛❣❡ ❧♦✇ ❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡② ❇✐♥❣❤❛♠

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ s❤❡❛r str❡ss ✜tt✐♥❣ ♦❢ str❡ss ✜tt✐♥❣ ♦❢ str❡ss

✭vol. %✮ ✭Pa✮ ✭Pa✮ ✭Pa✮

✷✺ 0.3± 0.1 0.3± 0.1 0.3± 0.1

✸✵ 0.6± 0.1 0.6± 0.2 0.6± 0.1

✸✺ 1.3± 0.2 1.2± 0.2 1.4± 0.2

✹✵ 9± 2 6± 2 8± 3

✹✺ ✷✺ ± ✻ ✕ ✕

✺✵ 70± 30 ✕ ✕

✸✳✸✳✸✳ ❖s❝✐❧❧❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

Pr❡✈✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s❛♠♣❧❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r

❤❛✈❡ ❛❧❧ ✐♥❞✉❝❡❞ ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❜② s❤❡❛r✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❆♥

❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② r❤❡♦❧♦❣②

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡

❡♠✉❧s✐♦♥s ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ ♦r str❡ss t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡s❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❛✐♥ ✇❛s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞✳

❆s ✇❛s ♥♦t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✽✳✷✳✷✱ t❤❡ str❡ss ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ str❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛

✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ st♦r❛❣❡ ✭●′✮✱ ❛♥❞ ❧♦ss ✭●′′✮ ♠♦❞✉❧✐ ✈✐❛ ❊q✉❛t✐♦♥s ✶✳✷✹ ❛♥❞ ✶✳✷✻✱

G′ =
σ0
γ0

cos δ ✭✶✳✷✹✮

G′′ =
τ(t)

γ(t)
sin δ ✭✶✳✷✻✮

✐♥ ✇❤✐❝❤ τ(t) ❛♥❞ γ(t) ❛r❡ ❜♦t❤ t❤❡ str❡ss ❛♥❞ str❛✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❤✐❧❡ δ ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❛✐♥ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ str❡ss r❡s♣♦♥s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ s❤♦✇s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡❧❛st✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❛s t❤❡ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r✲

❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❡r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❆s t❤❡ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡

✈❛❧✉❡s ❢♦r ❜♦t❤ G′ ❛♥❞ G′′ ✐♥❝r❡❛s❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧②✳ ❚❤✐s ✐s t♦ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦

str✉❝t✉r❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡ ❞❡♥s❡❧② ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡❞✳ ❆❝r♦ss ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛✲

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

✼✻



✸✳✸✳ ❘❡s✉❧ts

G′ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ str❛✐♥✳ ❚❤✐s r❡❣✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛❝r♦ss ♠❛♥② ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ s②st❡♠s✱ ❛♥❞ ❤❛s

♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜❡❡♥ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ str❛✐♥ ✐s ❧❛r❣❡❧② st♦r❡❞ ❡❧❛st✐❝❛❧❧②✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❞✐ss✐♣❛t❡❞ ✈✐s❝♦✉s❧② ❬✶✻✺❪✳ ❆s

t❤❡ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ 25 t♦ 50 vol. % ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡

♦❢ G′ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ♦✈❡r t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❢r♦♠ ≈2Pa

t♦ ≈600Pa✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❆♥♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡

♦❢ t❤❡ ♣❧♦ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✾ ✐s t❤❡ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ G′ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥

✐♥❝r❡❛s❡s ❛s t❤❡ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t ❧♦✇❡r ✈♦❧✉♠❡

♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✭≤35 vol. %✮ s❤♦✇s ♦♥❧② ❛ s♠❛❧❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞✱

✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞❛t❛ s❡❡♥ ❛t ❤✐❣❤❡r ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✭≥40 vol. %✮✳ ❚❤✐s

❡✛❡❝t ✇❛s ❛❧s♦ s❡❡♥ t♦ s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡ ❡❛r❧✐❡r ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✼✱ ❛♥❞ ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❤❡r❡ ❛s ❜❡✐♥❣ ❞✉❡

t♦ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ s❛♠♣❧❡✳ ❆t ❧♦✇❡r

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

❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ ✇❡❛❦❡r ♥❡t✇♦r❦ ❜❡✐♥❣ ❢♦r♠❡❞✳ ❖♥❝❡ ❛ ❝r✐t✲

✐❝❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞r♦♣❧❡ts ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ t❤❛t ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s❛♠♣❧❡s

✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ✇✐❞❡ r❛♥❣✐♥❣ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡ ❜♦t❤ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ❛♥❞ t❤❡

❡❧❛st✐❝✐t②✳

❆♥♦t❤❡r ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❧♦ts ✐s t❤❡ ♣❡❛❦ t❤❛t ✐s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ G′′ ❞❛t❛

❢♦r ❡❛❝❤ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♣❡❛❦ t❤❛t ✐s ♦❢t❡♥ s❡❡♥ ✐♥ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ✢✉✐❞s✳

❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤✐s ♣❡❛❦ ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛t ❤✐❣❤

str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❬✶✻✻✕✶✻✾❪✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣♦s✐t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② t❤❛t ✜tt✐♥❣ t❤❡ s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣

❜❡❤❛✈✐♦✉r s❡❡♥ ❛❢t❡r t❤✐s ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ G′′ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ✇❤❡r❡ t❤❡ G′′ ❡①♣♦♥❡♥t

✭n✮ ✐s ✏❛❧✇❛②s ❛❜♦✉t ♦♥❡ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ G′✭m✮✑ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✶✱ ✐♥

✇❤✐❝❤ G′ ♦r G′′ ❛r❡ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✐ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ α ✐s ❛ s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r✱ γ ✐s t❤❡

s❤❡❛r str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✱ ❛♥❞ ν ✐s t❤❡ ♣♦✇❡r s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡✮ ❬✶✻✻❪✳

(G′/G′′) = αγν ✭✸✳✶✮

❚❤✐s ❛ss❡rt✐♦♥ ✇❛s t❡st❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ ❛♥❞ ✇❛s ❢♦✉♥❞ ♥♦t t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t

❛❝r♦ss t❤❡ ❢✉❧❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❤❡r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r t❤✐s ✐s ♥♦t ✉♥✲

❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛s t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✉s❡❞ ❤❡r❡ ❤❛s ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤❡ ❡①♣♦♥❡♥ts ❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ G′ ❛♥❞ G′′ ✜tt✐♥❣✱ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡

✸✳✹ ✱ s❤♦✇s ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❧♦♣❡s ♦❢ G′ ❛♥❞ G′′ ❛❝r♦ss t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♠❡❛s✉r❡❞✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ n/m ❛❧s♦ ✈❛r✐❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❆t ❧♦✇ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✭25 vol. %

❛♥❞ 30 vol. %✮ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ ❜♦t❤ G′ ❛♥❞ G′′ ✇❡r❡ ❧♦✇✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ str✉❝✲

✼✼



✸✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ②✐❡❧❞ str❡ss

t✉r❡ ✐♥ t❤❡s❡ ❧♦✇ ❞r♦♣❧❡t ❞❡♥s✐t② s②st❡♠s✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ n/m ❛t t❤❡s❡ ❧♦✇ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

s❛♠♣❧❡s ✐s s❧✐❣❤t❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♣♦s✐t❡❞ ❜② ♣r❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤❡rs ❬✶✻✻✕✶✻✾❪✳

❆t ❤✐❣❤❡r ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✭≥35 vol. %✮ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ ❜♦t❤ G′ ❛♥❞ G′′ ✐♥❝r❡❛s❡❞

t♦ ❧❛r❣❡r ♣♦✇❡r ✈❛❧✉❡s✱ ✇✐t❤ 50 vol. % ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♣♦✇❡r ❢♦r G′′ ♠♦r❡ t❤❛♥ t✇✐❝❡ ❛s ❧❛r❣❡

❛s t❤❛t ♦❢ t❤❡ 25 vol. % s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ✈❛❧✉❡ ♦❢ G′ ❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛r♦✉♥❞ 15%

❛s t❤❡ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ 25 vol. % t♦ 50 vol. %✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s❧♦♣❡

✈❛❧✉❡s r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ n/m ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ≈ 1.3 ❛t 50 vol. % t♦ ≈ 2.3 ❛t 25 vol. %✳

❚❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✐s ♥♦t ✉♥❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ✇❡r❡ ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ s❛♠♣❧❡s ✇✐❧❧ ❛❧t❡r ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦✜❧❡

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

s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ✇✐❧❧ ❜❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣✳

❚❤✐s ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❛s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ n/m✱

❢♦r t❤❡ s❧♦♣❡s ♦❢ G′ ❛♥❞ G′′✳ ❚❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ s❧♦♣❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❧♦✇ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛r❡ ❛❧s♦

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

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

t❤❡ s❧♦♣❡s ♦❢ ❜♦t❤ G′ ❛♥❞ G′′ ❛r❡ ❣r❡❛t❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❝❤❛♥❣❡ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ G′′

s❧♦♣❡ ✈❛❧✉❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ γ−0.43 t♦ γ−0.91 ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ 25 vol. % ❛♥❞

50 vol. % s❛♠♣❧❡s ✖ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ♦❢ ❛

♠♦r❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧ ♥❡t✇♦r❦✳

❆s t❤❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❜❡❣✐♥s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❞✐sr✉♣t✐♦♥

♣r♦❝❡ss✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❜❡❣✐♥s t♦ ❜r❡❛❦ ❞♦✇♥ ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r ✢♦❝s

♦❢ ❞r♦♣❧❡ts✱ ❜❡❢♦r❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝❛❣❡✕❜r❡❛❦✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts

❛r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦✉rs✳ ■t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✇♦✉❧❞

♥♦r♠❛❧❧② ❜❡ s❡❡♥ ❛s t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ♣❡❛❦s ✐♥ G′′✱ ✭❛s t❤❡② ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ t♦ s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡ ✐♥

t❤❡ 40 vol. % ❞❛t❛✱ ❋✐❣✳ ✸✳✾✮ ❬✶✷✱ ✶✸✱ ✶✹✷❪✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ t✇♦ ♣❡❛❦s ❤❛✈❡

♠❡r❣❡❞ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜r♦❛❞❡r ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡t❤♦❞s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss ❢r♦♠ t❤❡s❡

♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞ ✐s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♣♦✐♥t ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣❧♦ts ♦❢

G′ ❛♥❞ G′′ ❝r♦ss✲♦✈❡r ✭G′ = G′′✮ ❬✶✺❪✳ ❆t str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤✐s ♣♦✐♥t t❤❡

✈✐s❝♦✉s ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭G′′✮ ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✭G′✮✳

❆s t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡❧❛st✐❝ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t♦ ✈✐s❝♦✉s ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥

❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ②✐❡❧❞❡❞✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❛t❤❡r ❛ ②✐❡❧❞

str❡ss ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ t✇♦ ❧✐♥❡ s❡❣♠❡♥ts t♦ t❤❡ G′ ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡ ✜rst ❧✐♥❡ s❡❣♠❡♥t ✐s ❛♥

❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥✱ ♦r t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ G′

✼✽
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Oscillation strain (%)

Model Allometric1

Equation y = a*x^b

Plot Storage modulus

a 2722.32462 ± 236.43842

b -1.14063 ± 0.01551

Reduced Chi-Sqr 0.07154

R-Square (COD) 0.99378

Adj. R-Square 0.99309

Model Allometric1

Equation y = a*x b̂

Plot Storage modulus

a 80.34259 ± 3.57053

b -1.07403 ± 0.00635

Reduced Chi-Sqr 0.00359

R-Square (COD) 0.99657

Adj. R-Square 0.99631

Model Allometric1

Equation y = a*x b̂

Plot Storage modulus

a 13.05252 ± 0.75189

b -1.01398 ± 0.00859

Reduced Chi-Sqr 0.01164

R-Square (COD) 0.99116

Adj. R-Square 0.99058

❋✐❣✳ ✸✳✾ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ✭✜❧❧❡❞ s②♠❜♦❧s✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❧♦ss ♠♦❞✲
✉❧✉s ✭✉♥✜❧❧❡❞ s②♠❜♦❧s✮ ♦❢ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❜❡t✇❡❡♥
2.5wt. % ❛♥❞ 5wt. % s✐❧✐❝❛ ❛❝r♦ss ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s t♦ ❝❤❛♥❣❡s
✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭1 rad s−1✮✳
✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❛r❡ ❢♦r ❞❛t❛ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ vol. % s❛♠♣❧❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡♣❛r❛t❡❞
❢♦r ❝❧❛r✐t②✳ ❋♦r t❤❡ 50 vol. % s②st❡♠ ❛ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❛r❡❛ ✇❤❡r❡ t❤❡
❝r♦ss✲♦✈❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✐✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s s❤♦✇ t❤❡
✜tt✐♥❣s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✐✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✐r❝❧❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss✲♦✈❡r ♦❢ t❤❡
t✇♦ ✜ts✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡
❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳

✼✾



✸✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ②✐❡❧❞ str❡ss

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✳ P♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ G′ ❛♥❞ G′′ ✐♥ t❤❡ s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✳
✸✳✾✱ ❛♥❞ t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r G′ ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s
m✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r G′′ ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s n✳

50 vol. %
G′ ∝ γ−1.19

n/m = 1.31
G′′ ∝ γ−0.91

45 vol. %
G′ ∝ γ−1.14

n/m = 1.33
G′′ ∝ γ−0.86

40 vol. %
G′ ∝ γ−1.15

n/m = 2.00
G′′ ∝ γ−0.58

35 vol. %
G′ ∝ γ−1.07

n/m = 1.92
G′′ ∝ γ−0.56

30 vol. %
G′ ∝ γ−1.03

n/m = 2.15
G′′ ∝ γ−0.48

25 vol. %
G′ ∝ γ−1.01

n/m = 2.34
G′′ ∝ γ−0.43

✈❛❧✉❡ ❛s t❤❡ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✜tt✐♥❣ ❜❡✐♥❣ ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ✜t t♦

t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ G′ ♣❛st t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡

✜ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❢♦r t❤❡ G′ ❝✉r✈❡✱ ❛♥❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ✉s❡❞✱ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❞❡s❝r✐♣t♦r ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞

t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡ ❢r♦♠ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛r✐s❡s

❢r♦♠ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss ✈s✳ s❤❡❛r str❛✐♥ ❞❛t❛✳ ❆s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡t❤♦❞✱

❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ ❝✉r✈❡s✳ ❚✇♦ ❝✉r✈❡s ❛r❡

✜tt❡❞ t♦ t❤✐s ♣❧♦t✿ ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛t ❧♦✇ str❛✐♥✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡✐t❤❡r ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ♦r

s❡❝♦♥❞ ♣♦✇❡r ❧❛✇✱ ❛t ❤✐❣❤❡r s❤❡❛r str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ❝r♦ss✲♦✈❡r ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡s❡

t✇♦ ❝✉r✈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ t♦ ❜❡ t❤❡ ②✐❡❧❞

str❡ss ❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❧❛✇s ✉s❡❞ ❛r❡ ❛❧s♦ ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❤❡❛r str❛✐♥ ✈s✳ G′ ❛♥❞ G′′ ❛r❡ s❤♦✇♥

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺✳ ❆ ❝✉rs♦r② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦

♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ ♦♥ t❤✐s ♣❧♦t ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ G′ ❛♥❞ G′′ ❝r♦ss ♦✈❡r ❛r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t✇✐❝❡

t❤♦s❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ G′ ❛❝r♦ss ❛❧❧ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s

♠❡❛s✉r❡❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ G′ ❛♥❞ G′′ ❝r♦ss ♦✈❡r ❛r❡ ❧❛r❣❡r

t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ G′✱ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡rr♦rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝r♦ss ♦✈❡r ♦❢ G′

❛♥❞ G′′ ❛r❡ ❛❧s♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝r♦ss ♦✈❡r

♦❢ G′ ❛♥❞ G′′ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ G′ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡rr♦rs ❛r❡ t❛❦❡♥

✽✵



✸✳✸✳ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✳ ❨✐❡❧❞ str❛✐♥ ❛♥❞ ②✐❡❧❞ str❡ss r❡s✉❧ts ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧✲
s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❜❡t✇❡❡♥ 2.5wt. % ❛♥❞ 5wt. % s✐❧✐❝❛ ❛t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✐❧
✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐❛ ✜tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ✈✐s❝♦✉s
❧♦ss ♠♦❞✉❧✐ r❡s♣♦♥s❡s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥✳

❖✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ❈r♦ss ♦✈❡r ♦❢ ❈r♦ss ♦✈❡r ♦❢ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✜tt✐♥❣s ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✜tt✐♥❣s

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ G′ ❛♥❞ G′′ ❛s G′ ❛♥❞ G′′ ❛s ❛ ❛s ❛ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛s ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss

✭vol. %✮ ❛ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✭✪✮ ②✐❡❧❞ str❡ss ✭Pa✮ ✭✪✮ ✭Pa✮

✷✺ ✶✺✵ ± ✻✵ 0.2± 0.1 5± 3 0.10± 0.07

✸✵ ✶✹✵ ± ✹✵ 0.4± 0.3 7± 4 0.20± 0.15

✸✺ ✶✹✵ ± ✽✵ 0.8± 0.8 ✶✵ ± ✽ 0.4± 0.3

✹✵ 80± 30 2.0± 1.5 4± 6 1.0± 0.7

✹✺ ✶✷✺ ± ✸✵ ✷✵ ± ✻ 8± 5 9± 3

✺✵ ✶✵✵ ± ✶✺ 80± 40 ✶✶ ± ✸ 45± 40

✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡rr♦rs t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss ♦✈❡r ♦❢ G′ ❛♥❞ G′′ ❧✐♠✐t

t❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

❚❤❡ ✜♥❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss ✐s t❤❡ str❡ss ✈s✳ str❛✐♥

♣❧♦t✱ ❛s ✐s s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵✳ ❆s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❞❛t❛✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦

❡①tr❛❝t ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ✜tt✐♥❣s t♦ t❤❡ ❝✉r✈❡s✳ ❚❤✐s

r❡❣✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝✉r✈❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ❜② t❤❡ ♣✉r♣❧❡ ❝✐r❝❧❡ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞

♦♥ t❤❡ 50 vol. %✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✐s t❤❡♥ t❛❦❡♥ ❛s t❤❡ str❡ss ✈❛❧✉❡ ❛t t❤✐s

✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛r❡

s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✻✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✱ ❛s ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡ts✱ ❛❧❧ s❤♦✇ ❛ s❧♦✇ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛t ❧♦✇

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

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❛s t❤❡ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❆t ❤✐❣❤ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✭45 ❛♥❞ 50 vol. %✮ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡

✐s r❡❛❞✐❧② ✐♥t❡r♣r❡t❡❞✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❞r♦♣s t♦ 40 vol. % ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ♣❧❛t❡❛✉ ❡♠❡r❣❡s ❛t ❤✐❣❤ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✳ ❚❤✐s

s❡❝♦♥❞❛r② ♣❧❛t❡❛✉ ✐s ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ ❛ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❝❝✉rr✐♥❣✳ ■t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞

❤❡r❡ t❤❛t t❤✐s s❡❝♦♥❞ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ P✐❝❦❡r✐♥❣

❡♠✉❧s✐♦♥ s❛♠♣❧❡s✱ ❛♥❞ t❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❢✉rt❤❡r ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❝✉r✈❡s ❢♦r

t❤❡ ❧♦✇❡r ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ s❛♠♣❧❡s ✭25 vol. %✱ 30 vol. % ❛♥❞ 35 vol. %✮ ❛r❡ ✐♥s♣❡❝t❡❞ t❤✐s

s❡❝♦♥❞❛r② ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ✐s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ❛ ♣❡❛❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

t❤❡ str❡ss ❛s t❤❡ str❛✐♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❛♥♦t❤❡r ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥t ♠❛② t❛❦❡ ♣❧❛❝❡

❛t ❛ ❤✐❣❤❡r str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳

❚❤❡ ❡rr♦rs ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✻ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❡

♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❧❛r❣❡ ❡rr♦rs ✐s ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵✱ ✇❤❡r❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛♥❞ ❧♦✇❡st
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✸✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ②✐❡❧❞ str❡ss

10-1 100 101 102 103 104
10-3

10-2

10-1

100

101

102

 50%

 45%

 40%

 35%

 30%

 25%

O
s
c
ill

a
ti
o
n
 s

tr
e
s
s
 (

P
a
)

Oscillation strain (%)

❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ❘❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❡ss t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ ❢♦r ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r
P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❜❡t✇❡❡♥ 2.5wt. % ❛♥❞ 5wt. % s✐❧✐❝❛ ❛❝r♦ss ❛
r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ▲✐♥❡s ❛r❡ ♣♦✇❡r✲❧❛✇ ✜ts ♦❢ t❤❡ ❜❡✲
❤❛✈✐♦✉r ✇❡❧❧ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤
✐s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❝✐r❝❧❡ ✭t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss✮✳
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✸✳✸✳ ❘❡s✉❧ts

❚❛❜❧❡ ✸✳✻✳ ❨✐❡❧❞ str❛✐♥ ❛♥❞ ②✐❡❧❞ str❡ss r❡s✉❧ts ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧✲
s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❜❡t✇❡❡♥ 2.5wt. % ❛♥❞ 5wt. % ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛t ❛
♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐❛ ✜tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r②
str❡ss r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥✳

❖✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ■♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✜tt✐♥❣s

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ str❡ss✲str❛✐♥ ❝✉r✈❡

✭vol. %✮ ✭Pa✮

✷✺ 0.1± 0.1

✸✵ 0.20± 0.17

✸✺ 0.4± 0.3

✹✵ 1.4± 1.0

✹✺ ✶✺ ± ✺

✺✵ 80± 50

❞❛t❛ ❢♦r ❡❛❝❤ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❛♥❣❡ ♦❢ ②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s

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

❡rr♦rs ❛r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡✳ ■❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦❡❞ str✉❝t✉r❡s

✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ r❡♣r♦❞✉❝✐❜❧❡✱ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤

t❤❡ ❡rr♦rs ♠❛② ❜❡ ❧♦✇❡r✳ ❆s t❤❡ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐s ❞❡❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡t ♥❡t✇♦r❦

str✉❝t✉r❡ ❜❡❝❛♠❡ ❢❛r ❧❡ss ♣♦♣✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡s❡

❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ❧❡❛❞s t♦ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ♠❛② ✇❡❧❧ ❜❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ s❤❡❛r

❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❆♥② s✉❝❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✇♦✉❧❞ r❡s✉❧t ✐♥ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛t

✇♦✉❧❞ ✈❛r② ✐♥ t❤❡✐r ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ t❤✉s ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ ❧❛r❣❡ ❡rr♦rs✳

❚❤❡ ♣♦✇❡r ❧❛✇s t❤❛t ✇❡r❡ ✜tt❡❞ ❛❧❧ ❤❛❞ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤

✜tt❡❞ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ str❡ss s❡❡♥ ❛t ❡❛❝❤ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❤❛✈❡

❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ γ0.99±0.02✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✐♥❝r❡❛s❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡s 25 vol. %✱ 30 vol. %✱

35 vol. % ❛♥❞ 40 vol. % ❤❛❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ s❧♦♣❡s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ γ0.52±0.14✳

❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ❡❛❝❤ ②✐❡❧❞✐♥❣ st❡♣ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝

r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts t❤❛t ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t ❡❛❝❤ st❡♣ ✇❡r❡ s✐♠✐❧❛r ❛❝r♦ss t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡

♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ✇♦r❦ ❜② ♦t❤❡rs t❤❛t ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

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

♦❝❝✉r ❬✶✸❪✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡s❡ ♠✉❧t✐✲st❡♣ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳

✽✸



✸✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ②✐❡❧❞ str❡ss

✸✳✸✳✹✳ ❈r❡❡♣ t❡st ❛♥❞ ❝r❡❡♣ r❡❝♦✈❡r②

❚❤❡ ✜♥❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✉t✐❧✐s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s❛♠♣❧❡s ✇❛s

❛ ❝r❡❡♣ t❡st✳ ❈r❡❡♣ ❛♥❞ ❝r❡❡♣ r❡❝♦✈❡r② t❡st✐♥❣ ✐s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ②✐❡❧❞

str❡ss ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ❣r❡❛t ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❛t ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ✉s❡r

❤❛✈✐♥❣ s✉✣❝✐❡♥t t✐♠❡✱ ❛♥❞ s❛♠♣❧❡✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ ❝❛rr② ♦✉t r❡♣❡❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤

s❧✐❣❤t ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ✉t✐❧✐s❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✐❧

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

r❛♥❣❡ ♦❢ ②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡s❡ t✇♦

❡♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❜❡❧♦✇✳

❚❤❡ ✜rst ❡♠✉❧s✐♦♥ ❛♥❛❧②s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝r❡❡♣ t❡st ✇❛s ❛ 40 vol. % s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts

♦❢ t❤✐s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s ❛♣♣❛r❡♥t t❤❛t t❤❡r❡ ✇❡r❡ t✇♦ ❣r♦✉♣✐♥❣s

♦❢ ❝✉r✈❡s✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❞❛t❛ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s❛♠♣❧❡ ✇❤✐❝❤

❤❛s ②✐❡❧❞❡❞✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♥♦t✳ ❚❤❡ 9Pa ❛♥❞ 10Pa ❝✉r✈❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧②

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

✐♥ t❤❡ str❛✐♥ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❛s t❤❡ ❡①♣❡r✐❡♥t✐❛❧ t✐♠❡ ♣r♦❣r❡ss❡s✳ ❚❤✐s ❧❛❝❦

♦❢ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ♥♦t ❜❡✐♥❣ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❞✐sr✉♣t t❤❡

♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛❝t✐♥❣ ❛s ❛ s♦❧✐❞ ✇❤❡r❡

t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ✐s ❞✐ss✐♣❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ❢♦✉r r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝✉r✈❡s s❤♦✇ ❛

✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡s❡ ❝✉r✈❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥

12Pa✱ s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ str❛✐♥ ❛s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t t✐♠❡ ♣r♦❣r❡ss❡s✳

❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ②✐❡❧❞❡❞✱ ♦r t❤❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ✐♥s✐❞❡

t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❡r❡ ❞✐sr✉♣t❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss✳ ❚❤✐s ❞✐sr✉♣t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❧✐q✉✐❞✲❧✐❦❡

♠❛t❡r✐❛❧ ✇❤✐❝❤ ✢♦✇s ❛s t❤❡ str❡ss ✐s ❝♦♥t✐♥✉❛❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♣❤❛s❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❜♦t❤ t❤❡ ②✐❡❧❞❡❞ ❛♥❞ ✉♥②✐❡❧❞❡❞ s❛♠♣❧❡s

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛ s✉❜t❧❡ ❜✉t ♥♦t❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶ t❤❡

r❡❝♦✈❡r② ♦r r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❛t❛ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② t❤❡ ♦♣❡♥ s②♠❜♦❧s✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ✉♥②✐❡❧❞❡❞ ❞❛t❛

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛ s♠❛❧❧ ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ str❛✐♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ✐s r❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤✐s

✐s ❞✉❡ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ s❧✐❣❤t ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✬s

♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✳ ❆s t❤✐s ❡♥❡r❣② ✇❛s r❡❧❡❛s❡❞✱ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♠♦✈❡❞ ❜❛❝❦ t♦✇❛r❞s t❤❡

♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞r♦♣❧❡ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ st❡♣

s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ②✐❡❧❞❡❞ s❛♠♣❧❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤❡s❡ ②✐❡❧❞❡❞ s❛♠♣❧❡s

s❤♦✇❡❞ ♥♦ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ str❛✐♥ ❛s t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ✇❛s r❡♠♦✈❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞✉❡

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

❤❛✈❡ ②✐❡❧❞❡❞✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r❡❡♣ ♣❤❛s❡ ✇❛s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ t♦ ❜r❡❛❦✲✉♣
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❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ❚✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ str❛✐♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ❝r❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r✉♥ ♦♥ ❛♥
❡♠✉❧s✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✹✵✪✳ ❊❛❝❤ s❡t ♦❢ ❞❛t❛ s❤♦✇♥ ✇❛s t❛❦❡♥ ✇✐t❤
❛ ♥❡✇ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❧♦❛❞❡❞✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ str❡ss ❜❡✐♥❣
❛♣♣❧✐❡❞✳ ❋✐❧❧❡❞ s②♠❜♦❧s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ t✐♠❡ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ str❡ss ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✱
✇❤✐❧❡ ✉♥✜❧❧❡❞ s❤♦✇ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ ✇✐t❤ ♥♦ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss✳

✽✺



✸✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ②✐❡❧❞ str❡ss

t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❞r♦♣❧❡ts ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ❜❡✐♥❣ ❞✐ss✐♣❛t❡❞

t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✢♦✇ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❡♥❡r❣② st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♠❡❛♥t t❤❡ s❛♠♣❧❡

✇❛s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ✏❜♦✉♥❝❡ ❜❛❝❦✑ t♦ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ ❢♦r♠✳

■t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧♦✇❡st ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t❤❡ s♠❛❧❧❡st str❛✐♥

❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❞❡❢♦r♠ t❤❡ ❧❛r❣❡st

❛♠♦✉♥t ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ str❛✐♥✳ ❙♦♠❡✇❤❛t ❝♦✉♥t❡r✲✐♥t✉✐t✐✈❡❧② t❤✐s ❞✐❞ ♥♦t ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ t❤❡

❝❛s❡ ❢♦r t❤✐s s❡t ♦❢ ❞❛t❛ ✭❛♥❞ ♦t❤❡rs ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✮✱ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞

str❡ss ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t str❛✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❞✐❞ ♥♦t ❛❧t❡r

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✇✐t❤ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤✐s s❝❛tt❡r ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

❞❛t❛ ✇❛s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② r❡♣❡❛t❡❞✱ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡

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

❚❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✈✐❛ r❡♣❡❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t ❞✐❢✲

❢❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss❡s✳ ❖♥❝❡ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♠♣✐❧❡❞✱ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✇❛s

❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ s♣❧✐t ✐♥ t❤❡ ❣r♦✉♣✐♥❣s ♦❢ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ str❡ss ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢

t❤❡ ❝✉r✈❡s ❝❤❛♥❣❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐s t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ❢♦r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞❛t❛

s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶ s❤♦✇s ❛ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ 10Pa ❛♥❞ t❤❡ 12Pa ❝✉r✈❡s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣

t❤❛t t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ❢♦r t❤✐s s❛♠♣❧❡ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ✈❛❧✉❡s ✭(11± 1)Pa✮✳

❘❡♣❡❛t✐♥❣ t❤❡s❡ ❝r❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ ❛ 30 vol. % ❡♠✉❧s✐♦♥ ❛✛♦r❞s t❤❡ r❡s✉❧ts t❤❛t ❛r❡

♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✷✳ ❆s ✇✐t❤ t❤❡ 40 vol. %✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥♦t❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

❛s t❤❡ s❛♠♣❧❡ ②✐❡❧❞s✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦✈❡r

t✐♠❡ ✇❡r❡ t❤❡ ✉♥②✐❡❧❞❡❞ s❛♠♣❧❡s ✭❜❧❛❝❦ ❛♥❞ r❡❞ ♠❛r❦❡rs✮✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❛❣❛✐♥

❛❜❧❡ t♦ ❡❧❛st✐❝❛❧❧② ❞✐ss✐♣❛t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ✇✐t❤♦✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

str❛✐♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ st❡♣✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ str❛✐♥

❞r♦♣♣❡❞ ❛s t❤❡ s❛♠♣❧❡ r❡❧❡❛s❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② st♦r❡ ❡❧❛st✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡t ♥❡t✇♦r❦✳ ❙❛♠♣❧❡s

✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ t✇♦ ✉♥②✐❡❧❞❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✇❡❞ ❛ ❧❛r❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡✳ ❚❤✐s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t

♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ 30 vol. % s❛♠♣❧❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ str❡ss❡s ❛♣♣❧✐❡❞ ✇❡r❡ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❜r❡❛❦

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

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

②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ 30 vol. % ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❡r❡ ❞❡❞✉❝❡❞ t♦ ❜❡ ❜❡t✇❡❡♥ 0.9Pa ❛♥❞ 0.95Pa

✭(0.925± 0.025)Pa✮✳

❚❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ♦❜✈✐♦✉s ♦✉t❧✐❡r ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✖ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇✐t❤ 1.1Pa✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ s❡t

s❤♦✇❡❞ ❡❧❛st✐❝✲❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛t ❛ s❤♦rt ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ t✐♠❡s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ r❛♣✐❞ ✐♥❝r❡❛s❡

✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ str❛✐♥ ❛t ∼350 s✱ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❡①❤✐❜✐t❡❞ s❤♦✇s ✈✐s❝♦✉s✲❧✐❦❡ ❜❡✲
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Yield Stress: 0.9-0.95 Pa

❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ❈r❡❡♣ ❛♥❞ ❝r❡❡♣ r❡❝♦✈❡r② t❡sts ❢♦r 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s
st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 3wt. % ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ❝r❡❡♣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡ ❣✐✈❡♥
str❡ss ✭s❡❡ ❧❡❣❡♥❞✮ ❢♦r 600 s✱ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ❢♦r 180 s✳
❚❤❡ ❣r♦✉♣✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss t♦ ❜❡ ❜❡t✇❡❡♥ 0.9Pa t♦
0.95Pa✳

✽✼



✸✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ②✐❡❧❞ str❡ss
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❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ❆✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ❢♦r ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞
❜② ❜❡t✇❡❡♥ 2.5wt. % ❛♥❞ 5wt. % ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡
♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✱ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✢♦✇ ♠❡t❤♦❞s ♦r ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♠❡t❤♦❞s✳

❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❛s ✉♥❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ ✇❛s ♥♦t ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧②

r❡♣❡❛t❛❜❧❡ ❛t t❤✐s ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss✱ ❜✉t ✇❛s ❛❧s♦ s❡❡♥ ♦♥ ♦t❤❡r ♦❝❝❛s✐♦♥s ✭♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮✳

❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡ ❢♦r t❤❡ 1.1Pa ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t s❡❡♥ ✐♥ ❝r❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛♥❛❧②s✐♥❣

t❤❡ ❢r❛❝t✉r❡ ♦❢ st❡❡❧ ❬✶✼✵❪ ✕ t❤✐s ♠❛② s✉❣❣❡st t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ str❡ss ❜✉✐❧❞ ✉♣ ❛♥❞ ❢r❛❝t✉r❡

♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡✳ ❋✉rt❤❡r ✇♦r❦ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ t❡st t❤✐s

❤②♣♦t❤❡s✐s✳

✸✳✹✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ②✐❡❧❞ str❡ss ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

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

t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐❢ ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss ✐s ❡✈❡♥ ❛ ✏r❡❛❧✑ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❛♥② ♠❛t❡r✐❛❧✳

■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉t✐❧✐s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ②✐❡❧❞

str❡ss ✈❛❧✉❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✉♠♠❛r② ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ✢♦✇ ♠❡t❤♦❞s ✭❧♦✇ s❤❡❛r ❛✈❡r❛❣❡✱ ❍❡rs❝❤❡❧✲

❇✉❧❦❧❡② ✜t✱ ❛♥❞ ❇✐♥❣❤❛♠ ✜t✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♦s❝✐❧❧❛t♦r②

✜tt✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✭str❡ss✲str❛✐♥ ❝✉r✈❡ ✜tt✐♥❣ ❛♥❞ str❛✐♥ s✇❡❡♣ ❝✉r✈❡ ✜tt✐♥❣✮✳

✽✽



✸✳✹✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ②✐❡❧❞ str❡ss ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ✸✳✼✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r
❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❜❡t✇❡❡♥ 2.5wt. % ❛♥❞
5wt. % ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳

▼❡t❤♦❞ ❙❝❛❧✐♥❣ ♦❢ ②✐❡❧❞ str❡ss

▲♦✇ s❤❡❛r str❡ss ❛✈❡r❛❣❡ ≈ φ12±2.6
oil

❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡② ✜t ≈ φ13±2.2
oil

❇✐♥❣❤❛♠ ✜t ≈ φ11±2.5
oil

❙t♦r❛❣❡✴❧♦ss ♠♦❞✉❧✐ ❝r♦ss✕♦✈❡r ≈ φ16±2.9
oil

❙t♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ≈ φ17±2.8
oil

❙tr❡ss✲str❛✐♥ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ≈ φ18±0.9
oil

❚❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✸✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✭♥♦t s❤♦✇♥✮ s❤♦✇ ❛

♣♦s✐t✐✈❡ ♣♦✇❡r ❧❛✇ s❤❛♣❡ t♦ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ❛s t❤❡ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤✐s

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

❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ tr❡♥❞ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❡❧❡♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t

✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s❛♠♣❧❡s ❬✶✼✶❪✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡

❞❛t❛ ❢♦❧❧♦✇s ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❣r♦✇t❤ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✛s❡t ②✲❛①✐s ✐♥t❡r❝❡♣t✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t

t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ②✐❡❧❞ str❡ss ❛t ❧♦✇ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✳

❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ ✇❡❛❦❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✱ ❡✈❡♥ ❛t ❧♦✇

♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛t ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❡❧❛st✐❝

❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✇❛s ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❊q✉❛t✐♦♥

✸✳✷✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ σy ✐s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ②✐❡❧❞ str❡ss✱ σy0 ✐s ❛♥ ♦✛s❡t ❢❛❝t♦r ✭♦r t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ②✐❡❧❞

str❡ss ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♠❛t❡r✐❛❧✮✱ φoil ✐s t❤❡ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✱ ❛♥❞ C ✐s t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r✳

σy = σy0 + φC
oil ✭✸✳✷✮

❚❤❡ r❡s✉❧t❛♥t s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ❢♦r ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✼✱ ❛♥❞

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

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

t♦ ✈❛r②✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❛s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❝❤♦s❡♥ t♦

♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ♥♦t❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ r❡♣♦rt❡❞ ②✐❡❧❞ str❡ss✳ ❚❤❡

✜tt❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♠❡t❤♦❞s ❜♦t❤ ❞✐s♣❧❛② ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✱

✇✐t❤ s❝❛❧✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ≈ φ17±2.2
oil ✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ≈ φ12±2.4

oil ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈✐❛

t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ✢♦✇ ♠❡t❤♦❞s✳

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

✽✾



✸✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ②✐❡❧❞ str❡ss

❚❛❜❧❡ ✸✳✽✳ ❨✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s ❢♦r t✇♦ s❡❧❡❝t❡❞ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠
♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s

❖✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ 30 vol. % 40vol. %

▲♦✇ s❤❡❛r ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✢♦✇ ❝✉r✈❡ ✭Pa✮ 0.6± 0.1 9± 2

❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡② ✜t ♦❢ ✢♦✇ ❝✉r✈❡ ✭Pa✮ 0.6± 0.2 6± 2

❇✐♥❣❤❛♠ ✜t ♦❢ ✢♦✇ ❝✉r✈❡ ✭Pa✮ 0.6± 0.1 8± 3

❙tr❡ss✲str❛✐♥ ❝✉r✈❡ ✜tt✐♥❣ ✭Pa✮ 0.20± 0.17 1.4± 1.0

❙tr❛✐♥ s✇❡❡♣ ❝✉r✈❡ ❝r♦ss✕♦✈❡r ✜tt✐♥❣ ✭Pa✮ 0.4± 0.3 ✷± ✶✳✺

❙tr❛✐♥ s✇❡❡♣ ❝✉r✈❡ ✜tt✐♥❣ ✭Pa✮ 0.20± 0.15 1± 7

❈r❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✭Pa✮ 0.925± 0.025 11± 1

s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♦r ✢♦✇ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ②✐❡❧❞

str❡ss ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤❡ st♦r❛❣❡✴❧♦ss ♠♦❞✉❧✐ ❝r♦ss✲♦✈❡r ♣♦✐♥t ✐s ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② ✈❛r✐❡❞✳ ❲❤❡♥

❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss✱ t❤❡ ❝r❡❡♣ ♠❡t❤♦❞ ❣❛✈❡ r✐s❡

t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡st ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ②✐❡❧❞ str❡ss ❛t ❡❛❝❤ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✢♦✇

r❤❡♦❧♦❣② ❛♥❞ ✜tt❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t❤❡ ✜tt❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧②

❧♦✇❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✽✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s ❢♦r 30 vol. % ❛♥❞

40 vol. % ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞✳

■t ✐s ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ s❤❡❛r ❤✐st♦r② ♦❢ ❛ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱

❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✶✸✶❪✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✲

✐s✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✐s ♦❢t❡♥ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❖❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s

✉t✐❧✐s❡❞ ❤❡r❡✱ t❤❡ ❝r❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❡❛st ❛rt✐❢❛❝ts

❞✉❡ t♦ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ s❤❡❛r ❤✐st♦r② ❬✶✹❪✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ st❡♣✲✇✐s❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥t✱ ✇❤❡r❡ ❛ s✐♥❣❧❡ s❛♠♣❧❡ ✐s ✉s❡❞ ♣❡r str❡ss ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✏♥❡✇✑ s❛♠♣❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡♠♦✈❡s t❤❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❤❡❛r ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛t ♠❛② ❜❡

✐♠♣❛rt❡❞ ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❞❛♠❛❣❡ t❤❛t ❝♦✉❧❞

❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ s❤❡❛r ❤✐st♦r② ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✇✐t❤

t❤❡s❡ ❝r❡❡♣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❛t s❡❡♥ ✇✐t❤ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

♠❡t❤♦❞s ✉t✐❧✐s❡❞✳

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

❢r♦♠ t❤❡ s❤❡❛r ❤✐st♦r②✱ t❤❡② ❛r❡ ❛ ❝✉♠❜❡rs♦♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❧❛r❣❡❧② ✐♥❡✣❝✐❡♥t ❢♦r

♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s✱ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ ❛

♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ♦❢t❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐❛ ❛ ✢♦✇ r❤❡♦❧♦❣② ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤❡r❡ str❡ss ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st s❤❡❛r

r❛t❡✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦r ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ s❤❡❛r r❛t❡✱

✾✵



✸✳✹✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ②✐❡❧❞ str❡ss ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛② ♥♦t ❛❧✇❛②s ❜❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ❆♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❤❡❛r r❛t❡ ✐s t❤❡

♣r❡❢❡rr❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ s❤♦✇s t❤✐①♦tr♦♣② ✭✇❤✐❝❤ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ♦❢t❡♥

❞♦✮✱ ❛s t❤❡ s❤❡❛r ❤✐st♦r② ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❡ss ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❧♦✇ r❛t❡ ♦❢ s❤❡❛r ❬✶✸✶❪✳ ❚❤❡ ②✐❡❧❞

str❡ss t❤❛t ✐s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❤❡❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ st❛t✐❝ ②✐❡❧❞

str❡ss✳ ❆ st❛t✐❝ ②✐❡❧❞ str❡ss ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ t❤❡ str❡ss r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❜❡❣✐♥ ✢♦✇ ✐♥ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✱

❛♥❞ ✇✐❧❧ ♦❢t❡♥ ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✭t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ str❡ss r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ ✢♦✇✮

②✐❡❧❞ str❡ss ❬✶✸✶✱ ✶✸✸❪✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❧♦✇ s❤❡❛r r❛t❡ ❤✐st♦r② ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛ s♠❛❧❧❡r ❡✛❡❝t✱ ✐t ✇✐❧❧

r❡s✉❧t ✐♥ s♦♠❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤✐s ✐s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✸✳✽✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈✐❛

t❤❡s❡ ✢♦✇ ❝✉r✈❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❝r❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✳

❚❤❡ ♦t❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥t t②♣❡ t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ②✐❡❧❞ str❡ss❡s ❢♦r t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s

s②st❡♠s ✇❡r❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆s t❤❡s❡ ❛r❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡

st❡♣♣✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ s❤❡❛r str❛✐♥s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡② ❛❧s♦ ✐♠♣❛rt ❛ ♥♦♥✲③❡r♦

s❤❡❛r ❤✐st♦r② ♦♥t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ t❤r❡❡ ✈❛❧✉❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r②

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ❛t ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✉♥✐q✉❡ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ ✜rst✱

❛♥❞ ♠♦st ♣r✐♠✐t✐✈❡✱ ♠❡t❤♦❞ ✉t✐❧✐s❡❞ ✐s t❤❡ ❝r♦ss✲♦✈❡r ♣♦✐♥t ♦❢ G′ ❛♥❞ G′′✳ ❚❤✐s ♣♦✐♥t

✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♠♦❞✉❧✉s✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡ ♣♦✐♥t ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❜❡❤❛✈✐♦✉r

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

❞♦❡s ♦❝❝✉r ❛❢t❡r ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✈✐s❝♦✉s ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② t❛❦❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❉✉❡

t♦ t❤✐s✱ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤✐s ♣♦✐♥t ❛s t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✐s ❛ ✢❛✇❡❞ ❡①❡r❝✐s❡✱ ❛s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❛s

❛❧r❡❛❞② ❜❡❣✉♥ t♦ ✢♦✇ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ ✢♦✇ t❤❛t ❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞

②✐❡❧❞ str❛✐♥ ❛♥❞ str❡ss t❤❛t ✐s r❡♣♦rt❡❞ ❜❡✐♥❣ ❧❛r❣❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡

♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❞❛t❛ ✇❛s t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥

♣♦✐♥t✳ ❆s t❤✐s ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ ✜rst ♣♦✐♥t ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❜❡❣✐♥s

t♦ ❞❡❝r❡❛s❡✱ t❤❡ str❡ss ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss✳ ❚❤❡ ②✐❡❧❞

str❡ss❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈✐❛

t❤❡ ✢♦✇ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ t❤❛t ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧

❜❡✐♥❣ ❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ♥♦t ❝❛✉s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐sr✉♣t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♦❢

t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡r❡ ✇❡r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✇❤❛t ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ♦t❤❡r ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ✐♥

s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡s❡ s❡❝♦♥❞❛r② ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ♠✉❧t✐st❛❣❡

②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❧❛t❡r ❝❤❛♣t❡rs✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r②

❞❛t❛ ✇❛s ♣❧♦tt❡❞ ❛s ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❡ss ✈s✳ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥✱ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✇❛s ❛❣❛✐♥

❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss

t❤❛t ✇❡r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧❧② ✈❛r✐❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ✈♦❧✉♠❡

♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥

✾✶



✸✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ②✐❡❧❞ str❡ss

♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

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

♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ s✐① ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐t❤

✈❛r✐❡❞ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ■t ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡

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

str❡ss❡s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡ ❣r❡❛t❡r ❛t ❤✐❣❤❡r ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✳

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

t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❚❤❡ ❝r❡❡♣ ❛♥❞ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡

❧❛r❣❡st ②✐❡❧❞ str❡ss ❛t ❡❛❝❤ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❝r❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t

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

✉s❡r ❡rr♦r ♦r s❛♠♣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❋❧♦✇ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡r❡

❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s

✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ②✐❡❧❞ str❡ss❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❖s❝✐❧❧❛t♦r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦

❤❛✈❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❈♦♠✲

♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡✱ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

t❤❛t t❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ②✐❡❧❞ str❡ss❡s✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡

❝❤♦s❡♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r t❤❛t ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡

❜❡st ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✐s t❤❡ ♣♦✐♥t ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❛❜❧❡

t♦ ❡❧❛st✐❝❛❧❧② st♦r❡ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ♠✉st ✐♥st❡❛❞ ✢♦✇✳ ❲❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✐t

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

❝❤❛♣t❡r ❞♦ ♥♦t ✜t ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝r♦ss✲♦✈❡r ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ G′ ❛♥❞ G′′ ✐s ♦♥❡ ♦❢

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

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

str❡ss✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s t❤❡ ♣♦✐♥t ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❜❡❣✐♥s t♦ ❞r♦♣ ✐♥ ❡❧❛st✐❝

❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❛s ❜❡❣✉♥ t♦ ✢♦✇✳ ❋❧♦✇ r❤❡♦❧♦❣② t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❛

st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ q✉✐❝❦ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s

✉s❡❞ t♦ ✜t t❤❡ ✢♦✇ r❤❡♦❧♦❣② ❞❛t❛ ❞❡♠♦♥str❛t❡ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧t❛♥t ②✐❡❧❞ str❡ss❡s✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s

♦❢ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ✜ts✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ✐s ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡

✢♦✇ ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s st✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❛♥❞ ✈✐❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r

t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✐♥ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

❚❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✐♠❛❣❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐❝r♦s❝♦♣② t❡❝❤♥✐q✉❡s✱

❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡

✾✷



✸✳✹✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦❢ ②✐❡❧❞ str❡ss ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦❛t✐♥❣✳

❆♥♦t❤❡r ♦❢ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s t❤❛t ✇❛s st✉❞✐❡❞ ✇❛s t❤❡ ✈✐s✲

❝♦s✐t②✳ ■t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❧♦✇ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❡r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡

❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐♠❛❣❡s✱

❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡

❤✐❣❤ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇❡r❡ s✐♠✐❧❛r✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❤✐❣❤ s❤❡❛r r❛t❡s ❜r❡❛❦

❞♦✇♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t str✉❝t✉r❡s✳

❖♥❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✇❛s t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✲

st❡♣ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❜r❡❛❦✐♥❣ ❞♦✇♥ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳

❖t❤❡r ❣r♦✉♣s ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡s❡ ♦❝❝✉r ❞✉❡ t♦ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❧✲

❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s❬✶✷✱ ✶✸✱ ✶✺✱ ✶✹✷❪✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t

❝❤❛♣t❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✳

✾✸





✹ ⑤ ❯s✐♥❣ s❛❧t t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇

❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

✹✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦❛t✐♥❣ t♦

✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s

t❤❛t ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r t❤✐s ✇❡r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥t ♦❢ ❛ttr❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s st❛❜✐❧✐s✐♥❣ t❤❡s❡

❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❛s ♠♦❞✐✜❡❞ ❢♦r t❤❡ ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r✐♥❣

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✳

❚❤❡ ✇♦r❦ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡♠♦♥str❛t❡s ♦♥❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ttr❛❝t✐✈❡ t❤r♦✉❣❤ t♦ r❡♣✉❧s✐✈❡✳

❚❤❡ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✉s❡❞ t♦ ❢♦r♠ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ ✇❡❛❦❧② ❛❝✐❞✐❝

✇❤❡♥ ❞✐s♣❡rs❡❞ ✐♥ ❛q✉❡♦✉s s②st❡♠s✱ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡s ♦♥ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐✲

❝❧❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡✲❝♦❛t❡❞ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts

✇❡r❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ s♦❞✐✉♠ ❝❤❧♦r✐❞❡ t♦ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡✳

❚❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡s❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡

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

t❡r r❡♣♦rts ♦♥ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✇❤✐❝❤

❤❛✈❡ ❤❛❞ t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s❝r❡❡♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ◆❛❈❧ t♦ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s

♣❤❛s❡✳ ■t ✇❛s ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ t❤❛t ❛❜♦✈❡ ❛ ❣✐✈❡♥ ◆❛❈❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ✇✐❧❧

❜❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② s❝r❡❡♥❡❞✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✈❛♥ ❞❡r ❲❛❛❧s ❢♦r❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧

♣❛rt✐❝❧❡s ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❊♠✉❧s✐♦♥s ✇✐t❤ t❤✐s

❧❡✈❡❧ ♦❢ s❛❧t ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❜❡✐♥❣ ✏❛ttr❛❝t✐✈❡✑ ❛♥❞ ✏❤✐❣❤ s❛❧t✑✱ ✇❤✐❧❡ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ❛

✾✺



✹✳ ❯s✐♥❣ s❛❧t t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

❧♦✇❡r s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✏r❡♣✉❧s✐✈❡✑ ♦r ✏❧♦✇ s❛❧t✑✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡

❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ✇❡r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❛❧t❡r t❤❡ ❜✉❧❦ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡r✲

t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ s♦♠❡ ❝♦♠♣❧❡① ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r

♦❢ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ♣r♦♣♦s❛❧s ❢♦r

t❤❡✐r ♣❤②s✐❝❛❧ ♦r✐❣✐♥s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ♣r♦❣r❡ss t♦✇❛r❞s ✉♥❞❡r✲

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡s❡ ♣r♦❝❡ss❡s✳

✹✳✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s

✹✳✷✳✶✳ ▼❛t❡r✐❛❧s

❚❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r t♦ t❤♦s❡ ✐♥

❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❛s ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r ✭♦✴✇✮ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ♦✐❧ ♣❤❛s❡

❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❛ ✻✵✿✹✵ ✭vol. % ✿ vol. %✮ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ✐s♦♣r♦♣②❧ ♠②r✐st❛t❡ ❛♥❞ ❞♦❞❡❝❛♥❡✳

❚❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ♦✐❧s ✇❛s ❝❤♦s❡♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐s♦♣r♦♣②❧ ♠②r✐st❛t❡ ❛❞❞✐♥❣ s♦♠❡ s❧✐❣❤t

❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝✐t② t♦ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ s✐❧✐❝❛

st❛❜✐❧✐s❡r✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧t❡r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts t❤❡ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤ ♦❢

t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡ ✇❛s ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞

◆❛❈❧ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❍❡r❡ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t ◆❛❈❧ ✐s ❛♥ ✐❞❡❛❧✱ ✐♥❡rt✱ ❛♥❞ ✐♥❞✐✛❡r❡♥t ❡❧❡❝tr♦❧②t❡✱

r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤ ❜❡✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ◆❛❈❧

✐♥ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥✳

❙②♥t❤❡t✐❝ ❢✉♠❡❞ ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛s t❤❡ ❡♠✉❧s✐✜❡r ✐♥ t❤❡s❡

s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛❢t❡r ❜❡✐♥❣ ❞r✐❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦✈❡♥ ❛t ≈150 ◦C ❢♦r ❛t ❧❡❛st 12 h✳ ❚❤✐s

♣r❡tr❡❛t♠❡♥t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛t ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇

s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭r❡s✉❧ts ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞✮✳ ❚❤❡ ♠❛ss ❧♦ss ♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✈✐❛ t❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ✭❚●❆✮✱ ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡

✇❡✐❣❤✐♥❣ ♦❢ ❛ s❛♠♣❧❡ ❛s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢

❚●❆ ❛❧❧♦✇s ❛♥② ♠❛ss ❧♦ss ❢r♦♠ ❤❡❛t✐♥❣ t♦ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞✱ ❤♦✇❡✈❡r ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❣✐✈❡ ❛ ❞✐r❡❝t

❛♥s✇❡r ❛s t♦ ✇❤❛t t❤❡ ❧♦st ♠❛ss ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢✳ ❚❤❡ ❚●❆ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ◆✷✵ s✐❧✐❝❛ ✐s

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❛s ♦♥

t❤❡ ♠❛ss ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❆ 3.7% ♠❛ss ❧♦ss ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ❜② 100min ❛❢t❡r t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❛❞

❜❡❡♥ ❤❡❧❞ ❛t 150 ◦C ❢♦r ♦✈❡r 90min✳ ❚❤✐s ♠❛ss ❧♦ss ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛t❡r✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s t❤❡r❡ ✐s ❛ s♠❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛ss ❛s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡s ✭0.9%✮✳

✾✻
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❋✐❣✳ ✹✳✶ ❚❤❡r♠♦❣r❛✈✐♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ◆✷✵ s✐❧✐❝❛ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❛ss ❝❤❛♥❣❡ ✭r❡❞✮
❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✭❜❧❛❝❦✮ ♦✈❡r t✐♠❡ ❛s t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛t ❛ r❛t❡
♦❢ 20 ◦Cmin−1 ✉♣ t♦ ❛ ♠❛① t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ 150 ◦C ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❢♦r ✶✷
❤♦✉rs✳

✾✼



✹✳ ❯s✐♥❣ s❛❧t t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

✹✳✷✳✷✳ ❩❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❆s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s ✶✳✹✳✶✳✺ ❛♥❞ ✷✳✷✱ ③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

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

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r r❡♣♦rts P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐t❤

❞✐✛❡r✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ s✐❧✲

✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❝♦❛t✐♥❣ ♦❢ ❙✐✲❖❍ ❣r♦✉♣s

✭s✐❧❛♥♦❧✮ ✇❤✐❝❤✱ ✐♥ ❛q✉❡♦✉s s②st❡♠s✱ ✇✐❧❧ ❞❡♣r♦t♦♥❛t❡ t♦ ❛ ♣❍ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡①t❡♥t ❧❡❛✈✐♥❣

❙✐✲❖✲ ❣r♦✉♣s ✭t❤❡ ♣❑❛ ♦❢ s✐❧❛♥♦❧ ❣r♦✉♣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t♦ ❜❡ ❜❡t✇❡❡♥ 8.5± 0.6 ❛♥❞

5.6± 0.6 ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤②❞r♦❣❡♥✲❜♦♥❞❡❞ ✇❛t❡r ❬✶✼✷❪✮✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡

❡①t❡♥t ♦❢ s✐❧❛♥♦❧ ❞❡♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❍ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ❤❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s

♣❤❛s❡ t❤❛t ✐s ✇❛t❡r ✇✐t❤ ✈❛r✐❡❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ◆❛❈❧✱ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞

t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ♣❍ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r 4% ❛q✉❡♦✉s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ s✐❧✐❝❛

♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐s 3.8 t♦ 4.3✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❡♣r♦t♦♥❛✲

t✐♦♥ ✐♥ ❛q✉❡♦✉s ♠❡❞✐❛ ❬✶✼✸❪✳ ❚❤✐s ❧❡❛✈❡s ❛ ♥❡t ♥❡❣❛t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ t❤❛t ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦

❛ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡

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

❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡✳ ❆❞❞✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ t♦ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡ ✇✐❧❧

r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐✲

❝❧❡s✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛t t❤❡ s❧✐♣ ♣❧❛♥❡ ❝❛♥

❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ q✉❛♥t✐❢② ✇❤❛t ❡✛❡❝t t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡ ❤❛s ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥

♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛ s❡r✐❡s ♦❢ s✐❧✐❝❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦❧②t❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ✇❛s ❛❧t❡r❡❞ ❢r♦♠ 10−7
▼ ✭t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤ ♦❢

▼✐❧❧✐✲◗ ✇❛t❡r✮ t❤r♦✉❣❤ t♦ 0.1▼ ◆❛❈❧✳ ❚❤❡ ③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ s✐❧✐❝❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ✇❛s

t❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❡t✇❡❡♥

❢♦✉r ❛♥❞ t✇❡❧✈❡ r❡♣♦rt❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛t ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭❡❛❝❤ r❡♣♦rt❡❞ ✈❛❧✉❡ ✐s

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤r❡❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ✉♣ t♦ ✶✵✵ s❝❛♥s✮ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳

✹✳✷✳✸✳ ❊♠✉❧s✐♦♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥

❆s ✇❛s ❜r✐❡✢② ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✱ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❢♦r t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜②

✜rst ✇❡✐❣❤✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ♦✈❡♥ ❞r✐❡❞ ◆✷✵ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥t♦ ❛ 50mL

❝❡♥tr✐❢✉❣❡ t✉❜❡✳ ❚❤❡ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ t❤❡♥ ✇❡t ✐♥✐t✐❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡✱

▼✐❧❧✐✲◗ ✇❛t❡r✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♦✐❧ ♣❤❛s❡ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ✭❛ ✻✵✿✹✵ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ✐s♦♣r♦♣②❧ ♠②r✐st❛t❡ ❛♥❞

❞♦❞❡❝❛♥❡✮✳ ❚❤❡ ♠✐①t✉r❡ ✇❛s t❤❡♥ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ▼✐❝❝r❛ ❉✲✾ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡r

✾✽



✹✳✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s

❛t 39 000min−1 ❢♦r 2min✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st♦❝❦ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ≈5wt. % s✐❧✐❝❛✱

❛♥❞ 30 vol. % ♦✐❧✳

✹✳✷✳✹✳ ❊♠✉❧s✐♦♥ ❞✐❧✉t✐♦♥

❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st♦❝❦ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❡r❡ ❞✐❧✉t❡❞ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ▼✐❧❧✐✲◗ ✇❛t❡r✱ ♦r ◆❛❈❧ s♦❧✉t✐♦♥s

✭0.2▼ ❛♥❞ 3▼✮✳ ❚❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❡r❡ ❞✐❧✉t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢

30 vol. %✱ t♦ ❛ ✜♥❛❧ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ 20 vol. %✳ ❚❤❡ ❞✐❧✉t❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❤❛❞ ❛ ◆❛❈❧

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✐t❤❡r 10−4
▼ ✭r❡♣✉❧s✐✈❡✱ ❧♦✇ s❛❧t✮✱ 0.066▼ ✭✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✱ ♦♥❧② ❝❛rr✐❡❞

♦✉t ✇✐t❤ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✮✱ ♦r 1.66▼ ✭❛ttr❛❝t✐✈❡✱ ❤✐❣❤ s❛❧t✮✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❤❛✈✐♥❣

❛ s✐❧✐❝❛ ✇❡✐❣❤t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ 3.45wt. %✳

✹✳✷✳✺✳ ❉r♦♣❧❡t ❛♥❛❧②s✐s

❚❤❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ r❡♣✉❧✲

s✐✈❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❧❛s❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❞✐❧✉t❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✭≈1.25 vol. %✮ ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❛②❡rs ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤❡ ❞✐❧✉t❡❞ s❛♠✲

♣❧❡s ✇❡r❡ ❧♦❛❞❡❞ ♦♥t♦ ❛ ✇❡❧❧❡❞ ❣❧❛ss s❧✐❞❡ ❛♥❞ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ♦♥ ❛ ❩❡✐ss ❆①✐♦♣❤♦t

♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❜♦t❤ 10× ❛♥❞ 40× ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✈❛r✲

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

♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s❛♠♣❧❡s✳ ❋♦r ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥

❤❛❞ ≈9× 10−4
▼ ◆✐❧❡ ❇❧✉❡ ❛❞❞❡❞ ❛s ❛ ❝❤❛r❣❡❞ ❛q✉❡♦✉s st❛✐♥✱ ❛♥❞ ≈9× 10−4

▼ ◆✐❧❡ ❘❡❞

❛❞❞❡❞ ❛s ❛♥ ♦❧❡♦♣❤✐❧✐❝ st❛✐♥✳ ❚❤❡ ◆✐❧❡ ❇❧✉❡ ❞②❡ ✇❛s ❡①❝✐t❡❞ ✇✐t❤ ❛ 633 nm ❧❛s❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡

❡♠✐ss✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ 634 nm t♦ 781 nm✳ ❚❤❡ ◆✐❧❡ ❘❡❞ ❞②❡ ✇❛s ❡①❝✐t❡❞ ✇✐t❤ ❛ 514 nm

❧❛s❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ 518 nm t♦ 627 nm✳ ▲❛s❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞

♦✉t ✉s✐♥❣ ❛ ▼❛st❡rs✐③❡r ✸✵✵✵ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✼✮✳

✹✳✷✳✻✳ ❘❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✐s t❤❡ ❞✐❢✲

❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ r❤❡♦❧♦❣②✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r r❡♣♦rts ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡ts t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡

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

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

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✮✳ ❘❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❛s ❛✈❡r❛❣❡s ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❜❡t✇❡❡♥ ❢♦✉r ❛♥❞ ❡✐❣❤t ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠

s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❞❛t❛ s❡t✮✱ ✇✐t❤ ❡rr♦r ❜❛rs ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❛ st❛♥✲

✾✾



✹✳ ❯s✐♥❣ s❛❧t t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞

♦✉t ✉s✐♥❣ ❛ 40mm ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛t ❛ ❣❛♣ ❤❡✐❣❤t ♦❢ 400 ➭m ♦♥ ❛ ❉❍❘✲✷ r❤❡♦♠❡✲

t❡r✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ 40mm ❤❛t❝❤❡❞ ♣❧❛t❡

❣❡♦♠❡tr② ❛t ❛ ❣❛♣ ❤❡✐❣❤t ♦❢ 400 ➭m✱ ❛♥❞ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ✇❛❧❧❡❞ ❝♦✉❡tt❡ ❣❡♦♠❡tr②✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts

❜❡✐♥❣ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛❝r♦ss ❡❛❝❤ t♦♦❧ ✭r❡s✉❧ts ♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮✳

✹✳✷✳✻✳✶✳ ❋❧♦✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❋❧♦✇ ❝✉r✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❤❡❛r r❛t❡ ❢r♦♠ 0.1 s−1 t♦

1000 s−1 ✇✐t❤ ✶✵ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ♣❡r ❞❡❝❛❞❡✱ ❛♥❞ 20 s ♦❢ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♣❡r ♣♦✐♥t ♠❡❛s✉r❡❞✱ ❛❢t❡r ❛

10 s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ st❡♣✳

✹✳✷✳✻✳✷✳ ❙tr❛✐♥ s✇❡❡♣

❙tr❛✐♥ s✇❡❡♣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ str❛✐♥ r❛♥❣❡ ♦❢ 0.03% t♦

2852% ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 1 rad s−1✱ ✇✐t❤ ✶✵ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❡r ❞❡❝❛❞❡ ❢♦r

t❤❡ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s ✭✷✵ ♣❡r ❞❡❝❛❞❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥✮✱ ❛♥❞

10 s ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t✐♠❡ ♣❡r ♣♦✐♥t ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s ✭5 s ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥✮✱ ❛❢t❡r ❛ 5 s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ st❡♣ ♣❡r ❞❛t❛ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ str❛✐♥ ✈s✳ str❡ss✱ G′✱ ❛♥❞ G′′

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

❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞✱ s❤♦✇✐♥❣ ❜♦t❤ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ st❛t❡

♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛t ❧♦✇ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ❛t ❤✐❣❤

str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳

✹✳✷✳✻✳✸✳ ❋r❡q✉❡♥❝② s✇❡❡♣

❋r❡q✉❡♥❝② s✇❡❡♣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❛ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ t❤❛t ✇❛s ❢♦✉♥❞

t♦ ❜❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s str❛✐♥ s✇❡❡♣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❛s 0.4% t♦ 1%✳

❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❛s 0.1 rad s−1 t♦ 250 rad s−1✱

✇✐t❤ ✶✵ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ♣❡r ❞❡❝❛❞❡✳

✹✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

✹✳✸✳✶✳ ❩❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ s✉❣❣❡sts t❤❛t ❛s t❤❡ ◆❛❈❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡

③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t❡♥❞s t♦✇❛r❞s ③❡r♦ ❢♦r t❤❡s❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥

✶✵✵



✹✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳ ❩❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ 0.1wt. % s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❛s t❤❡ ◆❛❈❧ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳

❙❛❧t ❆✈❡r❛❣❡ ③❡t❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭▼✮ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✭mV✮

10−7 ✲✷✺ ± ✼

10−4 ✲✷✾ ± ✸

10−3 ✲✶✽ ± ✶

10−2 ✲✶✷ ± ✷

2.5× 10−2 ✲✾ ± ✷

5× 10−2 ✲✹✳✺ ± ✸

10−1 ✲✺ ± ✷

t❤❡ s❝r❡❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡✱ t❤r♦✉❣❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥s ✐♥

t❤❡ ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤ ❢r♦♠ 300 nm ❛t 10−7
▼ ◆❛❈❧ t♦ 0.96 nm ✇❤❡♥ t❤❡ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐s

✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ 10−1
▼ ◆❛❈❧✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤ ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥

t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛t 10−7
▼ ◆❛❈❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ◆❛❈❧ ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ 1× 10−1
▼ t❤❡ ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤ ❞r♦♣♣❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣

t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❞✐s♣❧❛② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳

Pr❡✈✐♦✉s r❡s❡❛r❝❤❡rs ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ♠❛♥② ❝♦❧❧♦✐❞s ✇✐t❤ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ③❡t❛ ♣♦t❡♥✲

t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ 20mV ❛r❡ ♠♦❞❡r❛t❡❧② st❛❜❧❡✱ ♦r ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss❡❞ ❛s ✏r❡♣✉❧s✐✈❡✑ ✐♥ t❤❡

♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝❧❡s ❬✶✼✹❪✳ ❆ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ③❡t❛ ♣♦t❡♥✲

t✐❛❧ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ❧❡ss t❤❛♥ 20mV ✐s ❞❡❡♠❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥st❛❜❧❡✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❛❣❣r❡❣❛t❡s✱

♦r ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❛♥ ✏❛ttr❛❝t✐✈❡✑ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝❧❡s✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✶ s❤♦✇s t❤❛t ❛t ❧♦✇ ◆❛❈❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳ ❁10−3
▼✮ t❤❡ ③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s

❣r❡❛t❡r ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ t❤❛♥ 20mV✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❬✶✼✹❪✳ ❆s t❤❡ ◆❛❈❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞

t❤❡ ③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡❝♦♠❡s ❧❡ss ♥❡❣❛t✐✈❡✱ t❡♥❞✐♥❣ t♦✇❛r❞s 0mV✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ❛t ❤✐❣❤

s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦

❜❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✇✐t❤ ◆❛❈❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s s❝♦♣❡ t♦

❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts t❤❛t t❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s❛❧t ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥

❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② t❤✐s s✐❧✐❝❛✳ ❚❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r

❡♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤r❡❡ s❛❧t ❧❡✈❡❧s❀ ❧♦✇ s❛❧t 1× 10−4
▼ ◆❛❈❧✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

s❛❧t 0.066▼ ◆❛❈❧✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ s❛❧t 1.66▼✱ ❡❛❝❤ ❣✐✈✐♥❣ r✐s❡ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✳

❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❢♦r ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡s❡ s✐❧✐❝❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s❛❧t ❝♦♥❝❡♥✲
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✹✳ ❯s✐♥❣ s❛❧t t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

tr❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❉▲❱❖ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s ✐s ❢♦r s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛❧♦♥❡ ❞✐s♣❡rs❡❞

✐♥ ❛♥ ❛q✉❡♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❢ s✐❧✐❝❛✲❝♦❛t❡❞ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ✐♥ ❛q✉❡♦✉s

❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ ❤❛s ♥♦t ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡✳ ❉▲❱❖ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢

❜♦t❤ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡✱ ❛♥❞ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛✐rs ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡

❉▲❱❖ ❡q✉❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛ss✉♠❡ t❤❡ t✇♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❜♦❞✐❡s t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧

s♣❤❡r✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛r❡ ♥♦t s♣❤❡r✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✱

❜✉t ✐♥st❡❛❞ ❛r❡ ❢r❛❝t❛❧ ❛❣❣❧♦♠❡r❛t✐♦♥s ♦❢ s♠❛❧❧❡r s♣❤❡r✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡

❉▲❱❖ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t❤❡s❡ ❢r❛❝t❛❧ s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ✇✐t❤ ❛ r❛❞✐✉s

♦❢ 125 nm✳ ❚❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ s❡♣❛r❛t✐♦♥✱ φR(D)✱ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❜② ❊q✉❛t✐♦♥s ✶✳✷ ❛♥❞ ✶✳✸ ❬✷✸✱ ✷✹✱ ✹✽✱ ✺✼❪✳

φR(D) =
32πεε0ak

2
❇
T 2γ2

e2z2
exp(−κD) ✭✶✳✷✮

γ =
exp( zeϕd

2k❇T
)− 1

exp( zeϕd

2k❇T
) + 1

✭✶✳✸✮

■♥ t❤❡s❡ ❡q✉❛t✐♦♥s ε ❛♥❞ ε0 ❛r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t

♦❢ ❛ ✈❛❝✉✉♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❧❡ a✱ k❇✱ T ✱ e✱ ❛♥❞ z ❛r❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ r❛❞✐✐✱ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❝♦♥st❛♥t✱

❛❜s♦❧✉t❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ κ

❛♥❞ D ❛r❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝❧❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱

❛♥❞ γ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✱ ✇❤❡r❡ ϕd ✐s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ❛t t❤❡ ❙t❡r♥ ❧❛②❡r

✭t❛❦❡♥ ❛s t❤❡ ③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✮✳ ❚❤❡ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✭c✮ ✐s

❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❛s ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ κ t❡r♠ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ R ❛s t❤❡ ❣❛s ❝♦♥st❛♥t✱ ❛♥❞ F ❛s

t❤❡ ❋❛r❛❞❛② ❝♦♥st❛♥t✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✹✳

κ−1 =

√

ǫǫ0RT

2× 103F 2c
✭✶✳✹✮

❚❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s♣❤❡r❡s ✭φA(D)✮ ✐s

❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✺ ❬✺✽❪✳

φA(D) = −
H

3

[

a2

D(4a+D)
+

a2

(2a+D)2
+

1

2
ln

(

1−
4a2

(2a+D)2

)]

✭✶✳✺✮

■♥ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ H ✐s t❤❡ ❍❛♠❛❦❡r ❝♦♥st❛♥t ❢♦r t❤❡ ❣✐✈❡♥ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❍❛♠❛❦❡r

❝♦♥st❛♥t ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✇❛s t❛❦❡♥ t♦ ❜❡ 6.3× 10−21 J ❬✺✼❪✳ ❚❤❡

r❡♣✉❧s✐✈❡ ❛♥❞ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❡❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛t

❛ ❣✐✈❡♥ ♣❛rt✐❝❧❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✻✮✳

✶✵✷



✹✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

φT (D) = φR(D) + φA(D) ✭✶✳✻✮

❚❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r s✐❧✐❝❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❛❝r♦ss ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ s❛❧t ❝♦♥✲

❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✳ ❚❤❡s❡ ♣❧♦ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡

s❝r❡❡♥✐♥❣ ❡✛❡❝t t❤❛t t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ s❛❧t ✐s ♣r❡❞✐❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❆t ❧♦✇ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭<10× 10−3
▼✮ t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥✲

t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢♦r❝❡ ❛❝r♦ss ♠♦st s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡s ✇✐t❤ ❛ ♣r✐♠❛r② ♣❡❛❦s ♦❢

≈75 ❦ B❚✱ ≈90 ❦ B❚ ❛♥❞ ≈25 ❦ B❚ ❛t ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡s ♦❢ 7.9 nm✱ 2.2 nm ❛♥❞ 2.1 nm

❢♦r 1× 10−7
▼✱ 1× 10−4

▼ ❛♥❞ 1× 10−3
▼ ◆❛❈❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✐s r❡✲

s✉❧ts ✐♥ ♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t ❛r❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ t♦ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❆s t❤❡ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱

t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❞❡❝r❡❛s❡s✱ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢♦r❝❡s

❛s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ♦✈❡r ❛❧❧ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐st❛♥❝❡s✱ ✇✐t❤ ♥♦ ♣r✐♠❛r② r❡♣✉❧s✐✈❡ ♣❡❛❦

❡✈✐❞❡♥t ✐♥ t❤❡ 0.1▼ ◆❛❈❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ s♠❛❧❧ ♣r✐♠❛r② ♣❡❛❦ ♦❢ ≈2 ❦ B❚ ❛t ❛ s❡♣❛✲

r❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ 2.4 nm ✐♥ t❤❡ 1× 10−2
▼ ◆❛❈❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤✐s ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t

t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❛ttr❛❝t✐✈❡

❢♦r❝❡ ❛❝r♦ss t❤❡s❡ ❤✐❣❤ s❛❧t s②st❡♠s ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s✱

❛♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ ❜♦t❤ t❤❡ ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ s❛❧t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✐t

✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ str♦♥❣ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛t s♠❛❧❧ ♣❛rt✐❝❧❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞✐s✲

t❛♥❝❡s✳ ❚❤✐s ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝❛❧❧② ❛s t❤❡ s❡❞✐♠❡♥t❛t✐♦♥

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

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

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

t❤❛t ❛r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ s✐❧✐❝❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ♠❛❞❡

❛❜♦✉t t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡✱ s❤❛♣❡✱ ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❢♦r❝❡s s✉❝❤

❛s ❤②❞r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛♥② str♦♥❣ ✐♦♥ ♣❛✐r✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♦❞✐✉♠ ✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡

s✐❧✐❝❛ s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❤❡♥ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ st❛❜✐❧✐s❡

❡♠✉❧s✐♦♥s✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ✜①❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❝❤❛♥❣❡s t♦

t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❛❧ ✇❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ❜② ❡❛❝❤ ❧✐q✉✐❞✳ ❆s s✉❝❤✱

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

s✉s♣❡♥s✐♦♥s✳

✹✳✸✳✷✳ ❊♠✉❧s✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡

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

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✱ ✇❤❡r❡ t❤❡

✶✵✸



✹✳ ❯s✐♥❣ s❛❧t t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s
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❋✐❣✳ ✹✳✷ P♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t ❛
r❛♥❣❡ ♦❢ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ✭❛✮
10−7

▼ ◆❛❈❧✱ 25mV✱ ♣r✐♠❛r② ♣❡❛❦✿ ≈75 ❦ B❚ ❛t 7.9 nm ✭❜✮ 0.0001▼ ◆❛❈❧✱
29mV✱ ♣r✐♠❛r② ♣❡❛❦✿ ≈90 ❦ B❚ ❛t 2.2 nm ✭❝✮ 0.001▼ ◆❛❈❧✱ 18mV✱ ♣r✐♠❛r②
♣❡❛❦✿ ≈25 ❦ B❚ ❛t 2.1 nm ✭❞✮ 0.01▼ ◆❛❈❧✱ 12mV ♣r✐♠❛r② ♣❡❛❦✿ ≈2 ❦ B❚ ❛t
2.4 nm ✭❡✮ 0.1▼ ◆❛❈❧✱ 5mV✳ ✭ε✱ ✼✽✳✺✹✱ a✱ 125 nm✱ T ✱ 298.15K✱ A✱ 6.3× 10−21 J✱
κ✱ 3.29× 107 nm−1✮✳

✶✵✹



✹✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
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❋✐❣✳ ✹✳✸ ❙✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ 20 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜②
3.45wt. % ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛t ❤✐❣❤ s❛❧t ✭1.66▼✱ ❜❧❛❝❦✱ ❉ ❬✹✱✸❪✱ ❉✈ ✭✶✵✮✱ ❉✈

✭✺✵✮✱ ❉✈ ✭✾✵✮✿ 36.3 ➭m✱ 17.9 ➭m✱ 34.3➭m ❛♥❞ 58.9 ➭m✱ ✉♥✐❢♦r♠✐t②✱ s♣❛♥✿ ✵✳✸✽✷✱
✶✳✶✾✻✮ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭1× 10−4

▼✱ r❡❞✱ ❉ ❬✹✱✸❪✱ ❉✈ ✭✶✵✮✱ ❉✈ ✭✺✵✮✱ ❉✈

✭✾✵✮✿ 31.7 ➭m✱ 18.0 ➭m✱ 29.8 ➭m ❛♥❞ 48.4 ➭m✱ ✉♥✐❢♦r♠✐t②✱ s♣❛♥✿ ✵✳✸✼✸✱ ✶✳✶✺✸✮ ❛s
♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❧❛s❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

❛✈❡r❛❣❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❋✐❣✉r❡

✹✳✸ s❤♦✇s ❛ ❧❛r❣❡❧② ♠♦♥♦♠♦❞❛❧ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t ≈34 ➭m ❛♥❞ ≈30 ➭m ❢♦r t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡

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

✹✳✷✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡s ❡✈✐❞❡♥❝❡ t❤❛t t❤❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✳

▲✐❣❤t ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♦❢ ❜♦t❤ ❤✐❣❤✱ ♠❡❞✐✉♠✱ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s s❤♦✇ ❛ ♠❛r❦❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

✐♥ t❤❡ ❜✉❧❦ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳ ▲♦✇ ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❧♦✇✱ ♠❡❞✐✉♠✱ ❛♥❞

❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥

t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇ s❛❧t ✭❋✐❣✳ ✹✳✹❛✮ s❤♦✇✐♥❣

❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❡❧❧ s❡♣❛r❛t❡❞ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✱ ✇✐t❤ ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❞r♦♣❧❡t✳

❚❤❡ ♠❡❞✐✉♠ s❛❧t ✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹❜✮ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞r♦♣❧❡ts ✭♦r

s♠❛❧❧ ✢♦❝s✮✱ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ str✉❝t✉r❡

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

s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹❝✮ ❤❛s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r
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✹✳ ❯s✐♥❣ s❛❧t t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳ ❉r♦♣❧❡t s✐③❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤✐❣❤ ✭1.66▼✮ ❛♥❞ ❧♦✇ ✭1× 10−4
▼✮ s❛❧t 20 vol. % ♦✐❧✲

✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 3.45wt. % ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s
❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥s✳

❙❛❧t
❉ ❬✹✱✸❪ ❉✈ ✭✶✵✮ ❉✈ ✭✺✵✮ ❉✈ ✭✾✵✮ ❯♥✐❢♦r♠✐t② ❙♣❛♥
➭m ➭m ➭m ➭m

▲♦✇ ✸✶✳✼ ✶✽✳✵ ✷✾✳✽ ✹✽✳✹ ✵✳✸✼✸ ✶✳✶✺✸

❍✐❣❤ ✸✻✳✸ ✶✼✳✾ ✸✹✳✸ ✺✽✳✾ ✵✳✸✽✷ ✶✳✶✾✻

♦❢ ❞r♦♣❧❡ts ❢♦r♠✐♥❣ ❣r♦✉♣s ♦r ✢♦❝s✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✳

❲❤❡♥ t❤❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❞r♦♣❧❡ts ❛r❡ ✐♠❛❣❡❞ ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ♠❛❣♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡✲

t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ❡✈✐❞❡♥t ✭❋✐❣✳ ✹✳✺✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✺❛ s❤♦✇s t❤❡ ❧♦✇ s❛❧t

❡♠✉❧s✐♦♥ ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧✲

s✐♦♥✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❡✈✐❞❡♥t✱ ✇✐t❤ ❞r♦♣❧❡ts

♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ❜♦t❤ ✐♥ ❛♥❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤✐s ✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✺❜✮✳

❈♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❛❧❧♦✇s ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡ ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤✐s

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

❢❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ❢♦❝❛❧ ♣❧❛♥❡s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❞②❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥

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

❜✐❧✐s❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ s❤❡❧❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦r♠❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣ ✹✳✻✱ ✇❤❡r❡ t❤❡

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

❜❧✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻❛ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ◆✐❧❡ ❇❧✉❡ ❛♥❞ ❘❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ s❛❧t P✐❝❦❡r✐♥❣

❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ◆✐❧❡ ❘❡❞ ❞②❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✱ ❛♥❞ ✐s ❡✈❡♥❧②

❞✐str✐❜✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡s❡ ❞r♦♣s✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t❤❡ ◆✐❧❡ ❇❧✉❡ ❞②❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ♦✉ts✐❞❡

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

❣❡♥❡♦✉s ♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡ s✐❧✐❝❛ ♣r❡s❡♥t

✐♥ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❜♦t❤ ❛t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❛♥❞ ✇❛t❡r ✭❛❝t✐♥❣ ❛s

❛ P✐❝❦❡r✐♥❣ st❛❜✐❧✐s❡r✱ st❛❜✐❧✐s✐♥❣ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s✐❧✐❝❛ r❡s✐❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡

❜✉❧❦ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡✳

❲❤❡♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻❜ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ s✐♠✐❧❛r ✐♠❛❣❡ ✇❛s ❝❛♣t✉r❡❞✳ ❚❤❡ ◆✐❧❡ ❘❡❞ ✐s ❛❣❛✐♥

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

❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤❡ ◆✐❧❡ ❇❧✉❡ ✐s ❛❣❛✐♥ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡✱ ✇✐t❤ ❞❡♥s❡ s❤❡❧❧s ❢♦r♠✐♥❣

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

❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ s❛❧t✱ t❤❡r❡ ❞♦ ❛♣♣❡❛r

✶✵✻



✹✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✳ ✹✳✹ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ✭10× ♦❜❥❡❝t✐✈❡✮ ♦❢ ≈1.25 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧✲
s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 3.45wt. % ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧✲
♦❣② ♦❢ ✭❛✮ ❧♦✇ s❛❧t ✭1× 10−4

▼✮✱ ✭❜✮ ♠❡❞✐✉♠ s❛❧t ✭0.066▼✮✱ ❛♥❞ ✭❝✮ ❤✐❣❤ s❛❧t
✭1.66▼✮ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ✐s s♣❤❡r✐❝❛❧ ✐♥ ❛❧❧
❝❛s❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥t✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✹✳✺ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ✭40× ♦❜❥❡❝t✐✈❡✮ ♦❢ ≈1.25 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧✲
s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ≈1.66wt. % ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦r✲
♣❤♦❧♦❣② ♦❢ ❜♦t❤ ❛ ✭❛✮ ❧♦✇ s❛❧t ✭1× 10−4

▼✮✱ ❛♥❞ ✭❜✮ ❤✐❣❤ s❛❧t ✭1.66▼✮ ❡♠✉❧s✐♦♥
s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ✐s s♣❤❡r✐❝❛❧ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡r❡
✐s ❛ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥t✳

✶✵✼



✹✳ ❯s✐♥❣ s❛❧t t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✹✳✻ ❈♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ♦❢ 20 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜②
3.45wt. % ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❛ ✭❛✮ ❧♦✇ s❛❧t ✭1× 10−4

▼✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❤✐❣❤ s❛❧t ✭1.66▼✮ ❡♠✉❧✲
s✐♦♥ s②st❡♠s✳

t♦ ❜❡ s♦♠❡ s✉❜t❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❧♦✇ s❛❧t ✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✻❛✮ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❤❛✈❡ ❛ ♠♦r❡

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

❞②❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ✐♠❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✻❜✮ ❛♣♣❡❛rs

t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦❛rs❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❛q✉❡♦✉s

♣❤❛s❡✱ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ s✐❧✐❝❛ ✢♦❝s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❛t ♣❤❛s❡✱ ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❞✉❡ t♦

t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s✳

✹✳✸✳✸✳ ❘❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

Pr❡✈✐♦✉s t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ s✐③❡✱

❛♥❞ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦

str✉❝t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❛s t❤❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✉s✐♥❣ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

✹✳✸✳✸✳✶✳ ❱✐s❝♦✉s ✢♦✇ r❤❡♦❧♦❣②

❱✐s❝♦s✐t② ✐s r♦✉t✐♥❡❧② ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❜✉❧❦ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❆s

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✹✳✶✱ ✈✐s❝♦s✐t② ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❤♦✇ r❡s✐st❛♥t ❛ ❣✐✈❡♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s t♦

✢♦✇✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❛ ✈✐s❝♦✉s ✢♦✇ ❝✉r✈❡✳

❙✉❝❤ ❝✉r✈❡s r❡♣♦rt t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ❛s t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ✢✉✐❞ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t

t❤❛t t❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s❤❡❛r r❛t❡ ❤❛s ♦♥ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

✶✵✽



✹✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
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Shear rate (1/s)

❋✐❣✳ ✹✳✼ ❱✐s❝♦s✐t② r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❤❡❛r r❛t❡ ♦❢ 20 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣
❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ✇✐t❤ 3.45wt. % ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛t ❧♦✇ ✭1× 10−4

▼✱
❼✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ s❛❧t ✭1.66▼✱ ❼✮✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳

✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✼✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ❤✐❣❤✱ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s ❡①❤✐❜✐t s❤❡❛r

t❤✐♥♥✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❧❡ss ✈✐s❝♦✉s ❛s t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ ✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❆t ❧♦✇❡r s❤❡❛r r❛t❡s

✭0.1 s−1✮✱ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t

❡♠✉❧s✐♦♥ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ✈✐s❝♦s✐t② t❤❛t ✐s ❛❜♦✉t t❤r❡❡ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡

❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐sts t❤❡ ❧♦✇ s❤❡❛r ✭0.1 s−1✮ ✈✐s❝♦s✐t②

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

♦♥ t❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✶✳✺✳✹✳✶✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ t✇♦ ❡①tr❡♠❡s

♦❢ t❤❡ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦

✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❞✐✉♠ s❛❧t s②st❡♠ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❧♦✇ s❛❧t s②st❡♠✱

✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ✐s ♣r❡s❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ str❡♥❣t❤ s✐❧✐❝❛ ❛♥❞

❡♠✉❧s✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠

s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ✐s ♥♦t ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✼ ❢♦r ❝❧❛r✐t②✳

❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦✇ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❛s

❡①♣❡❝t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤

✶✵✾



✹✳ ❯s✐♥❣ s❛❧t t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✳ ❩❡r♦ s❤❡❛r ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✈✐s❝♦s✐t✐❡s ❢r♦♠ ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧♦✇ s❤❡❛r ✭0.1 s−1✮ ✈✐s❝♦s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❧♦✇ ✭1× 10−4

▼✮
❛♥❞ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ✭1.66▼✮ 20 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r 3.45wt. % s✐❧✐❝❛ st❛✲
❜✐❧✐s❡❞ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

❖✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ❊✐♥st❡✐♥ ♠♦❞❡❧ ❇❛t❝❤❡❧♦r ♠♦❞❡❧ ❑r❡✐❣❡r✲❉♦✉❣❤❡rt② ❆ttr❛❝t✐✈❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❘❡♣✉❧s✐✈❡ ❡♠✉❧s✐♦♥

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✈✐s❝♦s✐t② ✈✐s❝♦s✐t② ♠♦❞❡❧ ✈✐s❝♦s✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐s❝♦s✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐s❝♦s✐t②

✭vol. %✮ ✭Pa s✮ ✭Pa s✮ ✭Pa s✮ ✭Pa s✮ ✭Pa s✮

✷✵✪ 1.3× 10−3 1.6× 10−3 1.6× 10−3 150± 60 0.20± 0.17

s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤✐s

❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ t♦ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❢r✐❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧✲

s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧♦✇ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ❜❡✐♥❣

♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✐❢ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉✲

❧❛t❡❞ ③❡r♦ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t✐❡s ❛❧s♦ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✈✐s❝♦s✐t✐❡s

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

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

❡♠✉❧s✐♦♥s✳

❆♥♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✼ ✐s t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ❛t ❤✐❣❤ s❤❡❛r

r❛t❡s ✭1000 s−1✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❧♦✇ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t✐❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞✐✛❡r

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

t✇♦✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ 0.005± 0.003Pa s✱ ✇❤✐❧❡

t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s ❤✐❣❤ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t② ✐s 0.010± 0.005Pa s✳ ❚❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t✐❡s ❛t ❤✐❣❤ s❤❡❛r r❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s

✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ❛s t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❆t ❧♦✇ s❤❡❛r r❛t❡s t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s

❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s ✭❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺✮✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡

t❤❛t ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✈✐s❝♦s✐t②✳ ❆s t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r

✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤✐s ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡❣✐♥ t♦ ❜r❡❛❦ ❞♦✇♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❧❡ss ❡①t❡♥s✐✈❡

❛ttr❛❝t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤✐s ✇❡❛❦❡♥❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❜❡❣✐♥ t♦ r❡s❡♠❜❧❡ t❤❛t ♣r❡s❡♥t

✐♥ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ❛r❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❢❡✇ ✢♦❝s ♦❢ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ♣r❡s❡♥t ✭❛s s❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺✮✳ ❆s t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ❞r♦♣❧❡t str✉❝t✉r❡s ❜❡❝♦♠❡ s✐♠✐❧❛r ❛t ❤✐❣❤ s❤❡❛r r❛t❡s✱ t❤❡

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

♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t❡❞✳

❲❤✐❧❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛s t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ s❤❡❛r

str❡ss ✇❛s ❛❧s♦ ♠♦♥✐t♦r❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r str❡ss

t♦ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s❤❡❛r r❛t❡ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✽ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ s❤❡❛r str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s ✭♠❡❞✐✉♠ s❛❧t ✐s ♥♦t s❤♦✇♥ ❢♦r

✶✶✵



✹✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
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Shear rate (1/s)

❋✐❣✳ ✹✳✽ ❙❤❡❛r r❛t❡ ✈s✳ str❡ss ❢♦r 20 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜②
3.45wt. % s✐❧✐❝❛ ❛t ❧♦✇ ✭1× 10−4

▼✱ ❼✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ s❛❧t ✭1.66▼✱ ❼✮✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳

❝❧❛r✐t②✱ ❛♥❞ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡❤❛✈❡ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥✮✳

■t ✐s ❝❧❡❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ str❡ss

r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ■♥✐t✐❛❧❧② t❤❡ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t

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

❛t ❛❜♦✉t 2 s−1✳ ❆t ❤✐❣❤❡r s❤❡❛r r❛t❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ str❡ss ❜❡❣✐♥s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❤❡❛r

r❛t❡✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ ❛♥♦♠❛❧♦✉s ✢♦✇ r❡❣✐♠❡s ✭s❤❡❛r ❜❛♥❞✐♥❣✮✱ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥

❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ♦t❤❡r ✇♦r❦❡rs ❬✶✸✸✱ ✶✹✶✱ ✶✼✺✕✶✽✷❪✳ ■♥ t❤❡s❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡♣♦rts ❛♥♦♠❛❧♦✉s ✢♦✇

✇❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧

t♦ s♠❛❧❧❡r ✢♦❝s ♦r s❤❡❡ts ♦❢ ✷✲❉ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❚❤❡s❡ ♠♦✈❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡✱ ❧♦✇❡r✐♥❣ t❤❡

str❡ss ❛♥❞ ✈✐s❝♦s✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❖♥❝❡ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ❤❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❞✱

t❤❡ str❡ss ❜❡❣✐♥s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ s❤❡❛r r❛t❡ ❛s t❤❡ ❜r❡❛❦✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ✢♦❝s ♦❝❝✉rs✱ ❧❡❛✈✐♥❣

t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ❞❡♣✐❝t✐♥❣

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

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

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❬✶✷✱ ✶✸❪✱ s✉r❢❛❝t❛♥t st❛❜✐❧✐s❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❬✶✹✷❪✱ ❛♥❞ s✐❧✐❝❛

✶✶✶



✹✳ ❯s✐♥❣ s❛❧t t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

✭❛✮

Oil Droplet

Fumed Silica

✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✳ ✹✳✾ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ♦❝❝✉r
✐♥ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ✭r❡❞ ❝✐r❝❧❡s✮
❛♥❞ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✭❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮✳ ❆rr♦✇s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ s❤❡❛r
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❙✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ❛r❡ ♥♦t ❞r❛✇♥ t♦ s❝❛❧❡
✐♥ t❤✐s ❞✐❛❣r❛♠✳ ✭❛✮ ❯♥②✐❡❧❞❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠❡❞✳ ✭❜✮
❋❧♦❝s ♦❢ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ✜rst ②✐❡❧❞✐♥❣ st❡♣ t❤❛t ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧
♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ❞✐s♣❧❛②✱ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳
✭❝✮ ❋✉❧❧② ②✐❡❧❞❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❞r♦♣❧❡ts ✇✐t❤ ♥♦ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡
♣r❡s❡♥t✳

✶✶✷



✹✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

st❛❜✐❧✐s❡❞ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❬✽❪ ✇❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② r❤❡♦❧♦❣②✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st

♦❢ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ✇✐t❤

❛♥ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥✳

❚❤❡ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ t❤❛t ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❞❛t❛ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤✐s

♠✉❧t✐♣❧❡ st❛❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❡♥ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t

❡♠✉❧s✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②s ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤✐s ❛ttr❛❝t✐✈❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❤❡r❡ t♦ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡

♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ✐♥ t✉r♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ❜❡❤❛✈✐♥❣

✐♥ ❛ s♦❧✐❞ ❧✐❦❡ ♠❛♥♥❡r ❛t ❧♦✇ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss❡s✱ ✐♥ t❤❛t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ✢♦✇✱ ❜✉t ✐♥st❡❛❞ st♦r❡s

s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ♠❛♥♥❡r✳ ❆s t❤❡ str❡ss ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡

♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❜❡❣✐♥s t♦ ♥♦ ❧♦♥❣❡r t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ st♦r❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡♥❡r❣②✱ ❛♥❞ ❜❡❣✐♥s

t♦ ❢r❛❝t✉r❡ ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r ✢♦❝s✳ ❚❤✐s ✐s ❛♣♣❛r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ str❡ss✳

❆s t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ r✐s❡✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ str❡ss ❜❡❣✐♥s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤✐s

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ str❡ss ❛♣♣❡❛rs t♦ ✜t t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢♦r s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t

❛♣♣r♦❛❝❤ ◆❡✇t♦♥✐❛♥✲❧✐❦❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ s❤❡❛r r❛t❡s✳ ❚❤✐s ❛❣❛✐♥ s✉♣♣♦rts

t❤❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✢♦❝s r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❛r❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ t♦ ②✐❡❧❞✱ ❜r❡❛❦✐♥❣ ✐♥t♦

s♠❛❧❧❡r ❣r♦✉♣s ♦❢ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❆t ❤✐❣❤ s❤❡❛r r❛t❡s✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ str❡ss ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ♦❢

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

❤✐❣❤ s❤❡❛r r❛t❡s✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ❞r♦♣❧❡t ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❜r♦❦❡♥ ❞♦✇♥ ✐♥t♦ s✐♠✐❧❛r s✐③❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❡✳❣✳ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦r s♠❛❧❧ ❣r♦✉♣s ♦❢

♥❡t✇♦r❦ ❡❧❡♠❡♥ts✮✳

■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤✐s✱ t❤❡ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✱ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ s❤♦✇s

❛ ♠❛r❦❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ str❡ss✱ ❢r♦♠ ❛ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡✱ ❛s t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳

❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ str❡ss ✐s t②♣✐❝❛❧ str❡ss✕s❤❡❛r r❛t❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❛ s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣ ✢✉✐❞ t❤❛t

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ◆❡✇t♦♥✐❛♥✲❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛s t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ❜❡❣✐♥ t♦ ♠♦✈❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤✐s t②♣✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝❛♥

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

✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵✳

❚❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❛♥❞ ✐s t❤❡ ❢♦r❝❡ t❤❛t ✐s r❡q✉✐r❡❞

t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❣✐♥ t♦ ②✐❡❧❞ ❛♥❞ ✢♦✇✳ ❆ ②✐❡❧❞ str❡ss ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❜♦t❤

t❤❡ ❧♦✇✱ ♠❡❞✐✉♠✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ s❛♠♣❧❡s✳ ❆s t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②❡❞

r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧✐♥❡❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ♦♥❧② ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛s ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛✱ ❧❡❛✈✐♥❣ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢

♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss

❢r♦♠ t❤❡ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇ s❤❡❛r ❛✈❡r❛❣❡✱ ❛ ❇✐♥❣❤❛♠ ❬✶✵✷❪ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✾✮✱

✶✶✸



✹✳ ❯s✐♥❣ s❛❧t t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

❛♥❞ ❛ ❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡② ✜t ❬✶✵✶❪ ✭❊q✉❛t✐♦♥ ✶✳✷✵✮✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s

s❤♦✇ s✐♠✐❧❛r ②✐❡❧❞ str❡ss❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✭♠❡❞✐✉♠ s❛❧t✿ 0.03Pa ✇❤❡♥ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤

❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡② ❛♥❞ ❇✐♥❣❤❛♠ ♠♦❞❡❧s✱ ❧♦✇ s❛❧t✿ 0.03± 0.02Pa ✇❤❡♥ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❛ ❧♦✇

s❤❡❛r ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡② ♠♦❞❡❧✱ 0.04± 0.02Pa ✇❤❡♥ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❇✐♥❣❤❛♠

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

s❤♦✇ ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss t❤❛t ✇❛s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❚❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t②

❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❞r♦♣❧❡ts ✐♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡

❡♠✉❧s✐♦♥s ✐s ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❛❦ str✉❝t✉r❡✳ ❙✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ s❛❧t r❡♠❛✐♥s ❛t t❤✐s

②✐❡❧❞ str❡ss ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ s❤❡❛r r❛t❡ r❛♥❣❡✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss

❢♦r t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ✐s ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❝❡ss ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇ s❛❧t

s②st❡♠✳

❚❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t s②st❡♠ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞✐s♣❧❛②s ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧

❞r♦♣❧❡ts t❤❛t ✐s ❡①t❡♥s✐✈❡✱ ❛♥❞ r♦❜✉st✳ ❚❤✐s ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❤✐❣❤ ✈✐s❝♦s✐t②

s②st❡♠✱ t❤❛t ❞❡♠♦♥str❛t❡s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✳ ❚❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ ❛ ②✐❡❧❞

str❡ss ❝✉r✈❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ✐s ❛ s♦♠❡✇❤❛t ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆s

✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛✈❡r❛❣❡s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❞❛t❛✳ ❚❤❡

✜rst ♦❢ t❤❡s❡ ✇❛s t❛❦❡♥ ❛❝r♦ss t❤❡ ❢✉❧❧ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❛♥❞ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s

❛♥ ❛✈❡r❛❣❡✳ ❚❤✐s ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ❝✉r✈❡ ❣❛✈❡ ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ 8± 4Pa✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦

t❤✐s✱ t❤❡ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ❜❡❧♦✇ 1 s−1 ✇❛s ❛❧s♦ ❛✈❡r❛❣❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❚❤✐s ❞❛t❛ ✇❛s ✜tt❡❞

✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ❢✉❧❧ ❞❛t❛ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ❛❢t❡r t❤✐s ♣♦✐♥t✳

❆s t❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❛s

❜❡✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥✱ ✜tt✐♥❣ t❤✐s ✐♥✐t✐❛❧

s❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❢✉❧❧ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡

②✐❡❧❞ str❡ss ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❛s 15± 6Pa✳

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

❡♠✉❧s✐♦♥ s❤♦✇s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ②✐❡❧❞ str❡ss✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s

♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡

❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❆t ❧♦✇ s❛❧t ❧❡✈❡❧s t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts

✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ✇❡❛❦✳ ❚❤✐s ✇❡❛❦♥❡ss ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s t❤❛t ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ②✐❡❧❞

❛♥❞ ✢♦✇ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♠❛❧❧ str❡ss✳

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

t✉r❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✭❋✐❣✳ ✹✳✹❜✮ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ❜② ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥t

❜❡t✇❡❡♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞r♦♣❧❡ts✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞r♦♣❧❡ts ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ st✐❧❧ ❜❡

✶✶✹



✹✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
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Shear rate (1/s)

Model Herschel

Equation y = y0 + K*x^n;

Plot Stress

y0 0.03217 ± 0.00239

K 0.01463 ± 0.00146

n 0.82091 ± 0.02178

Reduced Chi-Sqr 0.15989

R-Square (COD) 0.96335

Adj. R-Square 0.96106

Model Bingham

Equation y = y0 + A*x ;

Plot Stress

y0 0.04263 ± 0.00291

A 0.00609 ± 3.55497E-4

Reduced Chi-Sqr 0.42741

R-Square (COD) 0.89896

Adj. R-Square 0.8959

Model Bingham

Equation y = y0 + A*x ;

Plot Stress

y0 0.03339 ± 0.00174

A 0.00165 ± 6.70427E-6

Reduced Chi-Sqr 9.52224E-5

R-Square (COD) 0.99937

Adj. R-Square 0.99936

Model Herschel

Equation y = y0 + K*x^n;

Plot Stress

y0 0.03444 ± 0.00205

K 0.00156 ± 8.95975E-5

n 1.00834 ± 0.00859

Reduced Chi-Sqr 9.54153E-5

R-Square (COD) 0.99939

Adj. R-Square 0.99936

❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ❙❤❡❛r r❛t❡ ✈s✳ str❡ss ❢♦r 20 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜②
3.45wt. % s✐❧✐❝❛ ❛t ❧♦✇ s❛❧t ✭1× 10−4

▼✱ ❼✮✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s❛❧t ✭0.066▼✱ ❼✮✱ ❛♥❞
❤✐❣❤ s❛❧t ✭1.66▼✱ ❼✮✳ ▲✐♥❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ✜tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❡❛❝❤
♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡
❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ ❞❛t❛ r❛♥❣❡ ✭8± 4Pa✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✐s ❛♥
❛✈❡r❛❣❡ ❜❡❧♦✇ ❛ s❤❡❛r r❛t❡ ♦❢ 1 s−1 ✭15± 6Pa✮✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t
❡♠✉❧s✐♦♥s✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ t❤❡ ❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡② ♠♦❞❡❧ ✭♠❡❞✐✉♠
s❛❧t✱ 0.03Pa❀ ❧♦✇ s❛❧t✱ 0.03± 0.02Pa✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡
t❤❡ ❇✐♥❣❤❛♠ ♠♦❞❡❧ ✜tt✐♥❣s ✭♠❡❞✐✉♠ s❛❧t✱ 0.03Pa❀ ❧♦✇ s❛❧t✱ 0.04± 0.02Pa✮✳
❚❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❛✈❡r❛❣❡s t♦ t❤❡ ❧♦✇
s❤❡❛r ♣❧❛t❡❛✉ ✭♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮ ✭♠❡❞✐✉♠ s❛❧t✱ 0.04Pa❀ ❧♦✇ s❛❧t✱ 0.03± 0.02Pa✮✳

✶✶✺



✹✳ ❯s✐♥❣ s❛❧t t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

s❡♣❛r❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ♣♦✐♥t t♦ ❛ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✢♦❝s

♦❢ ❞r♦♣❧❡ts t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❢♦r♠ ❛ str♦♥❣ ❝♦❤❡s✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❢✉❧❧ ❡♠✉❧s✐♦♥ s❛♠✲

♣❧❡✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✇❡r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ❢♦r t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥✱

✇✐t❤ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ❧♦✇ ②✐❡❧❞ str❡ss✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡

❛ttr❛❝t✐✈❡ ✢♦❝s r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❝❝✉rr✐♥❣ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡r s❤❡❛r r❛t❡ r❛♥❣❡ ❛s

t❤❡ ✢♦❝s ❜r❡❛❦✲❞♦✇♥✳ ❈♦♥tr❛st✐♥❣ t❤❡s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ②✐❡❧❞

str❡ss❡s ❛r❡ ❣r❡❛t❡r✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤✐s ♥❡t✇♦r❦ ❛✛♦r❞s t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s♦❧✐❞✕❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

✹✳✸✳✸✳✷✳ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❛❧②s✐s

❖s❝✐❧❧❛t♦r② r❤❡♦❧♦❣② ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r t♦ ❣✐✈❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦✱ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥✱ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ✜rst ❞❡♠♦♥str❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❛s t❤❡ str❛✐♥ s✇❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤✐s

❡①♣❡r✐♠❡♥t ♠❡❛s✉r❡❞ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✐ ❛s t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ str❛✐♥ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱

❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥t ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ st❛r❦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝

♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ♥♦✈❡❧

✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ✐♥ s♦♠❡ ♠❡❞✐✉♠ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ❡①✲

❤✐❜✐ts ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❚❤✐s

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

t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ❤❛s ❛ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✲

✉❧✉s t❤❛t ✐s ≈100Pa✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ≈0.004Pa ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s

❛❣❛✐♥ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s ❢♦r♠❡❞ ❜②

t❤❡ t✇♦ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❡①tr❡♠❡s✱ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠

s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ s❤♦✇s ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s t❤❛t ❧❛② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t s②st❡♠s ✇✐t❤

t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ≈0.9Pa✳

❚❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞❛t❛ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✐s ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ t②♣✐❝❛❧ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝

❜❡❤❛✈✐♦✉r ❬✶✽✸✱ ✶✽✹❪✳ ❆t ❧♦✇ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞❛t❛ s❤♦✇s ❛ st♦r❛❣❡

♠♦❞✉❧✉s t❤❛t ✐s ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ str❛✐♥✳ ❚❤✐s ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❧✐♥❡❛r

✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡

❡❧❛st✐❝✲❧✐❦❡ ❬✶✵✸❪✳ ❆s t❤❡ str❛✐♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤✐s ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥ t❤❡ ❧♦ss

♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s t♦ ❛ ♣❡❛❦ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s✳ ❆s

t❤❡ str❛✐♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❢✉rt❤❡r✱ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ❜❡❣✐♥s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡✱ ✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❛❧s♦

❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✉s✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❦❡② ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤✐s ♣❧♦t✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦

✶✶✻



✹✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
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Oscillation strain (%)

❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ✭✜❧❧❡❞ s②♠❜♦❧s✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❧♦ss
♠♦❞✉❧✉s ✭✉♥✜❧❧❡❞ s②♠❜♦❧s✮ ♦❢ 20 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛✲
❜✐❧✐s❡❞ ❜② 3.45wt. % s✐❧✐❝❛ ❧♦✇ ✭1× 10−4

▼✱ ❼✮✱ ♠❡❞✐✉♠ ✭0.066▼✱ ❼✮✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤
✭1.66▼✱ ❼✮ s❛❧t t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ♦s✲
❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭1 rad s−1✮✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳

✶✶✼



✹✳ ❯s✐♥❣ s❛❧t t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

❞❡s❝r✐❜❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ✜rst ❦❡② ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝

r❡❣✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♦❧✐❞✕❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❣✐♥s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡✳ ❚❤✐s ♣♦✐♥t

❝❛♥ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ✜tt✐♥❣ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇

❝✉r✈❡ t♦ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ s❧♦♣❡✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s✱ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✐ ✐s t❤❡ ♣♦✐♥t ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧✐q✉✐❞✕❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢

t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣r♦♣❡rt②✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❛❜❧❡ t♦ r❡❛❞✐❧② ✢♦✇✳

❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ❝❧❛ss❡❞ ❛s t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✭❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥

❈❤❛♣t❡r ✸✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡

✹✳✹✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡s❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥

t❤❛t ♠❡❛s✉r❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✢♦✇ ❝✉r✈❡s s❤♦✇♥ ❡❛r❧✐❡r ✭❋✐❣✳ ✹✳✶✵✮✳ ❖♥❡ ❢✉rt❤❡r ♥♦t❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡

♦❢ t❤✐s ❤✐❣❤ s❛❧t ❞❛t❛ ✐s t❤❡ ❜r♦❛❞ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✉s ♣❡❛❦✳ ❚❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤✐s ♣❡❛❦

✐s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♣❡❛❦ ♠❛② ❜❡ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts t❤❛t

♦❝❝✉r ❛t s✐♠✐❧❛r str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✳

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

❤✐❣❤ s❛❧t s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s

❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ s❛❧t s②st❡♠ s❤♦✇s ❛ ❝❧❡❛r ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛t ❛❜♦✉t

10% str❛✐♥✳ ❚❤✐s ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉r ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ♦✐❧✲

✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ t❤❛t ❤❛✈❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥

❞r♦♣❧❡ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❜❡✐♥❣ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s✱ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❢♦✉♥❞✱ t♦

s♦♠❡ ❡①t❡♥t✱ ✐♥ t❤❡ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ s❛❧t s②st❡♠✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡s❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦❢

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

❚❤❡ ✜rst ②✐❡❧❞ str❡ss ✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝

r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❞❡❝r❡❛s❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ②✐❡❧❞ str❡ss ✇❛s t❛❦❡♥ ❛s t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ str❛✐♥ ♣❧❛t❡❛✉✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ t✇♦ ♣♦✐♥ts✱ t❤❡ ❝r♦ss ♦✈❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✐ ✇❛s ❛❧s♦

♠❡❛s✉r❡❞✱ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ❞❛t❛ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✳

❲❤❡♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❛t ❢♦r

t❤❡ ❧♦✇ s❛❧t s②st❡♠✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡

❤✐❣❤❡r s❛❧t s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❛ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥ ❛t ❧♦✇ str❛✐♥✱ t❤❡ ❧♦✇ s❛❧t

❡♠✉❧s✐♦♥ s❤♦✇s ♥♦ s✉❝❤ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡s st♦r❛❣❡

❛♥❞ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✐ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧♠♦st ❡q✉❛❧ ❛t ❧♦✇ str❛✐♥✳ ❆s t❤❡ str❛✐♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ st♦r❛❣❡

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

♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤✐s ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤✐s ❡♠✉❧s✐♦♥ ✐s ✉♥❛❜❧❡

t♦ st♦r❡ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ♥♦t

✶✶✽



✹✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥
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❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ✭✜❧❧❡❞✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❧♦ss ♠♦❞✉❧✉s
✭✉♥✜❧❧❡❞✮ ♦❢ 20 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 3.45wt. %
s✐❧✐❝❛ ❛t ❧♦✇ ✭1× 10−4

▼✱ ❼✮✱ ♠❡❞✐✉♠ ✭0.066▼✱ ❼✮✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ✭1.66▼✱ ❼✮ s❛❧t
t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②
✭1 rad s−1✮✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s✱ ✇❤✐❧❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s
❛r❡ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✉s✳ ❈✐r❝❧❡s ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❝r♦ss✲♦✈❡r ♣♦✐♥ts ❛t ✇❤✐❝❤
G′ = G′′✱ ♦♥❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❛✐♥✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✭❧♦✇ s❛❧t✿ ②✐❡❧❞ str❛✐♥✱ 20± 60%❀ ②✐❡❧❞ str❡ss✱ 0.01± 0.01Pa❀ ♠❡❞✐✉♠ s❛❧t✿ ②✐❡❧❞
str❛✐♥✱ 160%❀ ②✐❡❧❞ str❡ss✱ 0.01Pa❀ ❤✐❣❤ s❛❧t✿ ②✐❡❧❞ str❛✐♥✱ 270± 100%❀ ②✐❡❧❞
str❡ss✱ 14± 10Pa✮✳ ❚❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ❛r❡
✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ β1

H ✭②✐❡❧❞ str❛✐♥✱ 20± 20%❀ ②✐❡❧❞ str❡ss✱ 13± 10Pa✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
t✇♦ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ β1

M ✭②✐❡❧❞ str❛✐♥✱
1.8%❀ ②✐❡❧❞ str❡ss✱ 0.02Pa✮✱ ❛♥❞ β2

M ✭②✐❡❧❞ str❛✐♥✱ 46.4%❀ ②✐❡❧❞ str❡ss✱ 0.03Pa✮✳

✶✶✾



✹✳ ❯s✐♥❣ s❛❧t t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

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

❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❜✉❧❦ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛

❢✉❧❧ ♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ t❤❛t ❤❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧✐q✉✐❞✲❧✐❦❡

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

❧❛❝❦ ♦❢ ❛ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥✱ ✜tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡

✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❢♦r t❤✐s ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡

❝r♦ss✕♦✈❡r ♣♦✐♥t ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✱ ❛♥❞ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ✢♦✇ ❝✉r✈❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✽✮✳

✶✷✵



✹
✳✸
✳
❘
❡s✉

❧ts
❛
♥
❞
❞
✐s❝✉

ss✐♦
♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✳ ❨✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ str❛✐♥ s✇❡❡♣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t s✐❧✐❝❛ st❛❜✐❧✐s❡❞ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳

❊♠✉❧s✐♦♥ t②♣❡✱ ❳
❈r♦ss ♦✈❡r ♦❢ ❈r♦ss ♦✈❡r ♦❢ β1

X β1
X β2

X β2
X

G′ ❛♥❞ G′′ ❛s G′ ❛♥❞ G′′ ❛s ❛ ❛s ❛ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛s ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss ❛s ❛ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛s ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss

❛ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✭✪✮ ②✐❡❧❞ str❡ss ✭Pa✮ ✭✪✮ ✭Pa✮ ✭✪✮ ✭Pa✮

❍✐❣❤ ✭❍✮ 270± 100 14± 10 20± 20 13± 10 ✲ ✲

▼❡❞✐✉♠ ✭▼✮ 160 0.01 1.8 0.02 46.4 0.03

▲♦✇ ✭▲✮ 20± 60 0.01± 0.01 ✲ ✲ ✲ ✲

✶✷✶



✹✳ ❯s✐♥❣ s❛❧t t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

❚❤❡ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ✜tt✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡s ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ st♦r❛❣❡

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

t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❆s ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✸✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t t❤❡

s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ t❤❡ G′′ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ✇❤❡r❡ t❤❡ G′′ ❡①♣♦♥❡♥t ✭n✮

✐s ❛❜♦✉t ♦♥❡ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ G′✭m✮ ❬✶✻✻✕✶✻✾❪✳ ❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢

t❤❡ ♣♦✇❡r ❧❛✇s ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✺✳ ❚❤❡ r❛t✐♦s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡

✹✳✺ ❛r❡ ✐♥ ♥❡❛r ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤✐s ❛ss❡rt✐♦♥ ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t

❡♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ n/m r❛t✐♦ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✵✳✻✷✳ ❆s t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ❤❛s

❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✱ ✐t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞

❤❡r❡ t❤❛t t❤✐s ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ s❧♦♣❡s ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✐

❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ str❛✐♥ ❛t ❛ s✐♠✐❧❛r r❛t❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❡r ❛♣♣❧✐❡❞ str❛✐♥ t♦ ❜r❡❛❦ t❤❡ ✢♦❝s✳

❆s t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t✇♦ ②✐❡❧❞ ❡✈❡♥ts✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡ t✇♦ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

✉s❡❞ t♦ ✜t ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s✳ ❚❤❡ ✜rst ❞❡❝r❡❛s❡

✐♥ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ✇❛s ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ✇✐t❤ ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ G′ ∝ γ−1.6✱ ❤✐❣❤❡r

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

❤❡r❡ ✇❛s ❞✐✛❡r❡♥t t♦ t❤❛t ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r s②st❡♠s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇❛s ✜tt❡❞

✇✐t❤ ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ♦❢ G′ ∝ γ−1.2✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥

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

❡♠✉❧s✐♦♥ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✳

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡

r❛t✐♦ ♦❢ s❧♦♣❡s✳ ■♥ t❤❡ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥✱ t❤❡ s❤❡❛r✕t❤✐♥♥✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✉s

✐s ✈❡r② ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✭❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♥❡❛r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❤❛♣❡ t♦ t❤❡ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✉s ❝✉r✈❡✮✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ s❤❡❛r r❛t❡✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ r❛♣✐❞ ❜r❡❛❦

❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ ✇❡❛❦ r❡♣✉❧s✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡

❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳

❲❤✐❧❡ ❛❧s♦ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✐ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ str❛✐♥✱ t❤❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❡ss ✇❛s ❛❧s♦ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❤✐❣❤✱ ♠❡❞✐✉♠✱ ❛♥❞ ❧♦✇

s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤✐s str❡ss ✈s✳ str❛✐♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✸✳

❖♥❝❡ ❛❣❛✐♥ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤✱ ♠❡❞✐✉♠✱ ❛♥❞ ❧♦✇

s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s✳

❚❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❞❛t❛ s❤♦✇s ❜❡❤❛✈✐♦✉r t❤❛t ✐s t②♣✐❝❛❧ ❢♦r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✇✐t❤ ❛

♣♦✇❡r ❧❛✇ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ str❡ss ❛s t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ str❛✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❛t ❧♦✇ str❛✐♥

✶✷✷



✹✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✺✳ P♦✇❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r t❤❡ ✜ts ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✐ ♦❢ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇
s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ P♦✇❡r ❧❛✇ ✜tt✐♥❣s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣ s❡❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡s✳

❙❛❧t ▲❡✈❡❧ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ✈❛❧✉❡ ❘❛t✐♦

❍✐❣❤
G′ ∝ γ−1.3±0.3

n/m = 0.62
G′′ ∝ γ−0.8±0.2

▼❡❞✐✉♠
❋✐rst ✐♥✢❡❝t✐♦♥✱ G′ ∝ γ−1.6 n/m = 0.44

❙❡❝♦♥❞ ✐♥✢❡❝t✐♦♥✱ G′ ∝ γ−1.2 n/m = 0.58

G′′ ∝ γ−0.7

▲♦✇
G′ ∝ γ−0.4±0.1

n/m = 0.25
G′′ ∝ γ−0.1±0.1
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Oscillation strain (%)

❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ❘❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❡ss t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ ❢♦r 20 vol. %
♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 3.45wt. % s✐❧✐❝❛ ❛t ❤✐❣❤✱ ✭1.66▼✱
❼✮✱ ♠❡❞✐✉♠ ✭0.066▼✱ ❼✮✱ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ✭1× 10−4

▼✱ ❼✮ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❙❤❛❞❡❞
❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳

✶✷✸



✹✳ ❯s✐♥❣ s❛❧t t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ✹✳✻✳ ❨✐❡❧❞ str❛✐♥ ❛♥❞ ②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ str❡ss ✕ str❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
♦❢ ❤✐❣❤ ✭1.66▼✮✱ ♠❡❞✐✉♠ ✭0.066▼✮✱ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ✭1× 10−4

▼✮ 20 vol. % ♦✐❧✲
✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 3.45wt. % s✐❧✐❝❛✳

❙❛❧t ❧❡✈❡❧✱ ❳
β1
X β1

X β2
X β2

X

❛s ❛ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛s ❛ str❡ss ❛s ❛ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛s ❛ str❡ss
✭✪✮ ✭Pa✮ ✭✪✮ ✭Pa✮

❍✐❣❤ ✭❍✮ ✶✼ ± ✺ 15± 10 ✲ ✲

▼❡❞✐✉♠ ✭▼✮ 2 0.03 50 0.03

▲♦✇ ✭▲✮ ✲ ✲ ✲ ✲

♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✳ ❆♥ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡♥ r❡❛❝❤❡❞ ✇❤❡r❡ t❤✐s ♣♦✇❡r ❧❛✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝❡❛s❡s✱

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

str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛❝r♦ss t❤❡ r❛♥❣❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤✐s ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡

t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡

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

t❤❡ ❤✐❣❤ str❛✐♥ s❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ✜ts ♠❛r❦s t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ❛♥❞ ②✐❡❧❞

str❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✻✳ ❚❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡

♣♦✇❡r ❧❛✇ ❛t ❧♦✇ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ γ0.97✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❡s ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ✜tt❡❞

t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹✳

❚❤❡ ♠❡❞✐✉♠ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ❛❣❛✐♥ s❤♦✇s ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♠❛✐♥ ✐♥✢❡❝t✐♦♥

♣♦✐♥t✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ♣❡❛❦✳ P♦✇❡r ❧❛✇s ✇❡r❡ ✜t t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡ t♦

❞❡s❝r✐❜❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❛s t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss❡s ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥ t❤❡s❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

str❡♥❣t❤ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✱ β1
M ❛♥❞ β2

M ✱ ❢♦✉♥❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ✜tt✐♥❣s ❛r❡ s❤♦✇♥

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✻✳ ❚❤❡ ❡①♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ✜tt❡❞ ❛t t❤❡ ❧♦✇ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✇❛s γ1.1✱

✇❤✐❧❡ ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ str❛✐♥s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ②✐❡❧❞ ❡✈❡♥t ✇❛s γ0.46✳

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❧♦✇ s❛❧t ❞❛t❛ ❧❛❝❦s ❛♥② ♥♦t❛❜❧❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦

s✐❣♥✐✜❝❛♥t str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❛s t❤❡ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤✐s ✐s

❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛t ❛ ✈❡r② ❧♦✇ str❛✐♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

❤❡r❡ ❧✐❦❡❧② ❜❡✐♥❣ t❤❡ str❛✐♥ ❤❛r❞❡♥✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡ ❬✶✽✺✕✶✽✼❪✳ ❚❤❡ str❛✐♥ ❤❛r❞❡♥✐♥❣

r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❝✉r✈❡s ✇✐❧❧ s❤♦✇ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ str❡ss ✉♥t✐❧ t❤❡

♠❛t❡r✐❛❧ ❢r❛❝t✉r❡s✱ ❛t ✇❤✐❝❤ st❛❣❡ t❤❡ str❡ss ✇✐❧❧ ❞❡❝r❡❛s❡ r❛♣✐❞❧②✳ ■♥ t❤✐s r❡♣✉❧s✐✈❡ ❡♠✉❧s✐♦♥

❛s t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❛✐♥ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣❧② ✐♥t❡r❧♦❝❦❡❞✳ ❚❤✐s

✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❤❛r❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛t s❤♦rt t✐♠❡ s❝❛❧❡s✳

✶✷✹
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10-3 10-2 10-1 100 101 102 103
10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

102

O
s
c
ill

a
ti
o
n
 s

tr
e
s
s
 (

P
a
)

Oscillation strain (%)

� 1
M

� 2
M

� 1
H

❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ❋✐tt❡❞ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❡ss t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ ❢♦r
20 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 3.45wt. % s✐❧✐❝❛ ❛t ❤✐❣❤
✭1.66▼✱ ❼✮✱ ♠❡❞✐✉♠ ✭0.066▼✱ ❼✮✱ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ✭1× 10−4

▼✱ ❼✮ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳
▲✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✜tt✐♥❣s t❤❛t ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❞❛t❛✱ ✇✐t❤ β1

H ✭15± 10Pa✮
♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥✱ β1

M ✭0.03Pa✮ ❛♥❞ β2
M

✭0.03Pa✮ ♠❛r❦ t❤❡ t✇♦ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ s❛❧t ❞❛t❛✳

✶✷✺



✹✳ ❯s✐♥❣ s❛❧t t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s
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Angular frequency (rad/s)

❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ✭✜❧❧❡❞✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❧♦ss ♠♦❞✉❧✉s
✭✉♥✜❧❧❡❞✮ ♦❢ 20 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 3.45wt. %
s✐❧✐❝❛ ❛t ❤✐❣❤ ✭1.66▼✱ ❼✮✱ ♠❡❞✐✉♠ ✭0.066▼✱ ❼✮✱ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ✭1× 10−4

▼✱ ❼✮
t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t ❛ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ ♦❢ 0.4% t♦ 1%✳
❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥
s②st❡♠s✳

✹✳✸✳✸✳✸✳ ❋r❡q✉❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s

❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳✸✳✷ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s t♦ ❛ ✈❛r✐❡❞ str❛✐♥

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛t ❛ s❡t ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❡s t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢

❛ ✈❛r✐❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ 0.4% ❛♥❞ 1%✳ ❚❤❡ str❛✐♥

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❛s s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ❛ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝

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

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

t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✺✳

❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s ❜♦t❤ t❤❡ ❤✐❣❤✱ ♠❡❞✐✉♠✱ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✐ r❡s♣♦♥s❡s

t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛♥❞ ❛❣❛✐♥ s❤♦✇ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♠❡❛✲

s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✱ ❛♥❞ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❞❛t❛ ✐s

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

✶✷✻



✹✳✹✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥✳

❚❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ❛❧s♦ s❤♦✇s r❡♠❛r❦❛❜❧② ❧✐tt❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❧♦ss ♠♦❞✲

✉❧✐ ❛❝r♦ss t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♣r♦❜❡❞✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❛❜❧❡ t♦ st♦r❡ t❤❡

❛♣♣❧✐❡❞ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ♠❛♥♥❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧

❞r♦♣❧❡ts ❬✶✽✽❪✳

❚❤❡ ♠❡❞✐✉♠ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞❛t❛ s❤♦✇s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

❚❤✐s ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ❜❡✐♥❣ ♥❡❛r❧② ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❛r❣❡r

t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✉s✳ ❆♥♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ❝✉r✈❡ ✐s t❤❡ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ✐♥❝r❡❛s❡

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

✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❛ ❣❧❛ss② tr❛♥s✐t✐♦♥✱ t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✐s

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

♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❬✶✵✸❪✳ ❚❤✐s ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ❛ ❤❛r❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❚❤❡ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ s❤♦✇s ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t s②st❡♠✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡

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

❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✐s ❛❜❧❡ t♦

st♦r❡ ♠✉❝❤ ❧❡ss ❡♥❡r❣② ❡❧❛st✐❝❛❧❧② ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ s❛❧t s②st❡♠s

❛♥❞ ✐s ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧t ❢♦r t❤✐s ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❧♦✇ s❛❧t s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥

t♦ ❤❛✈❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥② ♥❡t✇♦r❦

❢♦r♠✐♥❣ ✇❤❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✐s ✐♥ ❛ st❛t✐❝ ✭♦r ❝❧♦s❡ t♦✮ st❛t❡ ❜❡✐♥❣ ✈❡r② ✇❡❛❦✳ ❙✉❝❤ ✇❡❛❦

♥❡t✇♦r❦s ❛r❡ ✉♥❛❜❧❡ t♦ st♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥ts ♦❢ ❡♥❡r❣② ❡❧❛st✐❝❛❧❧②✱ ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞ ✇✐❧❧

❞✐ss✐♣❛t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❛ ✈✐s❝♦✉s ♠❛♥♥❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠♦t✐♦♥ ♦❢ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤❡

❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛ ❣❧❛ss② tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞

♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢♦r t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❝❝✉rs

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

✹✳✹✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❲♦r❦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ♦t❤❡r ❣r♦✉♣s ❤❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❣❧❛ss②

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ s✉s♣❡♥s✐♦♥s✱ s✉r❢❛❝t❛♥t✱ ❛♥❞ P✐❝❦❡r✐♥❣ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛♥❞

r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦r ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ❬✽✕✶✵✱ ✶✷✱ ✶✸✱ ✶✺✱

✶✸✵✱ ✶✹✷❪✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❉❛tt❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✷❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛ s♦❞✐✉♠ ❞♦❞❡❝②❧ s✉❧♣❤❛t❡ ✭❙❉❙✮

s✐❧✐❝♦♥❡ ♦✐❧ ✐♥ ✇❛t❡r ❡♠✉❧s✐♦♥ ✭✇✐t❤ ❛ ❞r♦♣❧❡t r❛❞✐✉s ♦❢ 250 nm✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ✇❡r❡ ❛❧t❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❙❉❙ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❙❉❙

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐s ❜❡❧♦✇ ❜✉t ❝❧♦s❡ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♠✐❝❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ✭8m▼✮✱ t❤❡

❞❡♣❧❡t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞r♦♣❧❡ts ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❧✐♠✐t❡❞✱ ❛♥❞ ❞r♦♣❧❡ts ❞✐s♣❧❛② ❛ ✈❡r②

✶✷✼



✹✳ ❯s✐♥❣ s❛❧t t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

✇❡❛❦ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❆ str♦♥❣ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❙❉❙ t♦

t❤❡ s②st❡♠✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♠✐❝❡❧❧❡ ❝♦♥✲

❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❛t ❤✐❣❤ ❞r♦♣❧❡t ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✭❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠

❝❧♦s❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡✱ ❃64%✮ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❜♦t❤ str♦♥❣❧② ❛♥❞ ✇❡❛❦❧② ❛ttr❛❝t✐✈❡

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

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

t❤❛♥ 64%✱ t❤❡ ✇❡❛❦❧② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇❡❛❦❡♥❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ t❤❡✐r str♦♥❣❧② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts✳ ❆♥♦t❤❡r ♥♦t❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡s❡

t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ✇❡r❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ s❤❛♣❡s ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② r❤❡♦❧♦❣② ❝✉r✈❡s✳

❚❤❡ str♦♥❣❧② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❞❡♠♦♥str❛t❡ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✉s ❞✉r✲

✐♥❣ t❤❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ❞✉❛❧ ♣❡❛❦ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❡❛❦❧② ❛ttr❛❝t✐✈❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s❀ ✐♥st❡❛❞✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ②✐❡❧❞ ✇✐t❤ ❛ st❛♥❞❛r❞ s✐♥❣❧❡ ♣❡❛❦ ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r✲

❡st✐♥❣ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② t❤❡s❡ ✇♦r❦❡rs ❤❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❤♦✇ s✉r❢❛❝t❛♥t

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

❡❧❛st✐❝ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t♦ t❤❡ ❜✉❧❦ str✉❝t✉r❡✳

P❤❛♠ ❡t ❛❧✳ ❬✶✷✱ ✶✸❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s✐♠✐❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❣❧❛ss❡s

♠❛❞❡ ♦❢ ❤❛r❞ s♣❤❡r❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ✇❛s ♣♦❧②✲♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t❡ s♣❤❡r❡s ✭✇✐t❤ ♣❛rt✐❝❧❡

r❛❞✐✐ ♦❢ 130 nm✮ s✉s♣❡♥❞❡❞ ✐♥ ❝✐s✲❞❡❝❛❧✐♥✱ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥✲

t❡r♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛ ♥♦♥✲❛❜s♦r❜✐♥❣ ♣♦❧②♠❡r ✭♣♦❧②st②r❡♥❡ ✕ r❛❞✐✉s

♦❢ ❣②r❛t✐♦♥ 11 nm✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣❧❛ss② ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇❛s ❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②✲

♠❡t❤②❧♠❡t❤❛❝r②❧❛t❡ s♣❤❡r❡s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❝❤❡♠✐❝❛❧❧② ❣r❛❢t✐♥❣ ✇✐t❤ ♣♦❧②✲✭✶✷✲❤②❞r♦①②st❡❛r✐❝

❛❝✐❞✮ ✐♥ ❝✐s✲❞❡❝❛❧✐♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✇❡r❡ ❛❧s♦ ❛❧t❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦♥✲❛❜s♦r❜✐♥❣ ♣♦❧②♠❡r ✭♣♦❧②st②r❡♥❡✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡❞ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❞❡♣❧❡✲

t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡

❝♦❧❧♦✐❞❛❧ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❛t ❤✐❣❤ ♣❛rt✐❝❧❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ✭≈60 vol. %✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡s❡

♠❛t❡r✐❛❧s ❤❛❞ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❝♦♠♣❧❡① ♠✉❧t✐st❛❣❡

②✐❡❧❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② r❤❡♦❧♦❣②✳ ❚❤❡s❡ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣

♣r♦❝❡ss❡s ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ♥❡t✇♦r❦ ❜r❡❛❦✐♥❣✱ ❛♥❞ ❝❛❣❡✲❜r❡❛❦✐♥❣ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡

❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❡❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❣❡❧s ❛t t❤❡ s❛♠❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ❆s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡

❧♦❛❞✐♥❣ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞✱ t❤❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❡r❡ st✐❧❧ ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥ t❤❡ s②st❡♠s

✇✐t❤ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤✐s ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ✇❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜r❡❛❦✲

✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❝❧♦s❡ ♣❛❝❦✐♥❣

♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ✇❛s ♥♦t s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠s ✇✐t❤ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r✲

✶✷✽



✹✳✹✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❛❝t✐♦♥s✱ ✐♥st❡❛❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ✐s ❛❜♦✈❡

t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝❧♦s❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳

■♥ ❛ r❡❝❡♥t st✉❞②✱ ❑❛t❡♣❛❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ❬✽❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡s❡ ♠✉❧t✐st❛❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✐♥ t✇♦

P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡s✳ ❇♦t❤ s♣❤❡r✐❝❛❧

❛♥❞ ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❛s P✐❝❦❡r✐♥❣ st❛❜✐❧✐s❡rs✱ ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❛❧t

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭1× 10−4
▼ ❛♥❞ 0.05▼ ◆❛❈❧✮ ✉t✐❧✐s❡❞ t♦ ❛❧t❡r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦❛t❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤❡ ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛ ❝♦❛t❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ❢♦r♠❡❞

❛t 1× 10−4
▼ ◆❛❈❧ ❤❛❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ≈20 ➭m ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ ❜r♦❛❞ ❞r♦♣❧❡t

s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤♦s❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❛t 0.05▼ ◆❛❈❧ ❤❛❞ ❞r♦♣❧❡t ❞✐❛♠❡t❡rs ♦❢ ≈10 ➭m✱

❛❣❛✐♥ ✇✐t❤ ❛ ❜r♦❛❞ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞

❛t ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ❞r♦♣❧❡t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ 50 vol. %✱ ♥❡❛r t♦ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝❧♦s❡ ♣❛❝❦✐♥❣

✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ≈64 vol. %✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ♦❢ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ✐♥ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❜❡✐♥❣ ✐♥

❝❧♦s❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ❛✐❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛♥② ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡s❡

❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❝r♦ss ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♥❛rr♦✇ s❤❡❛r r❛t❡ r❛♥❣❡ ✭10 s−1 t♦ 100 s−1✮✱ ❛♥❞

t❤❡ r❡s✉❧ts ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t②♣✐❝❛❧ s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤ ♥♦ ❛♣♣❛r❡♥t ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❢r♦♠

t❤❡ ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❛s ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✇❡❡♣

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ ✇❛s ❛❧t❡r❡❞ ✭0.1% t♦ 100%✮✳ ❚❤❡s❡

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

s✐❧✐❝❛ st❛❜✐❧✐s❡❞ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❛s 1× 10−4
▼✳ ❲❤❡♥

t❤❡ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❛s r❛✐s❡❞ t♦ 0.05▼✱ t❤❡s❡ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛♣♣❡❛r t♦

❤❛✈❡ ♠❡r❣❡❞ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜r♦❛❞ ②✐❡❧❞ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ s✐❧✐❝❛

st❛❜✐❧✐s❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥s s❤♦✇❡❞ t❤❡ ❧♦✇❡r str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡

❡♠♣❧♦②✐♥❣ ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥✱

t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❞✐❞ st✐❧❧ ❛♣♣❡❛r t♦ ♦❝❝✉r✱ ❛❧❜❡✐t ✐♥ ❛ ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ♠❛♥♥❡r✳

❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❛s ♥♦t ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❧♦❝❦✐♥❣

♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛ ❝♦❛t❡❞ ❞r♦♣❧❡ts✱ ❜✉t r❛t❤❡r t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❤❡r❡ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts st❛✲

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

❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❙t✉❞✐❡s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ♦t❤❡r ✇♦r❦❡rs ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t r❡❧❛t✐✈❡❧②

❤✐❣❤ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✭❃50 vol. %✮✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥t❛❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s

♦r ❞r♦♣❧❡ts ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞❡♠♦♥str❛t❡s

t❤❛t t❤❡s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❛t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

✶✷✾



✹✳ ❯s✐♥❣ s❛❧t t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

✭20 vol. %✮ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡♠✉❧s✐♦♥

❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② s❝r❡❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ s✐❧✲

✐❝❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ◆❛❈❧ t♦ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡ ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

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

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

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ s✐❧✐❝❛ st❛❜✐❧✐s❡❞ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t✱ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ s❛❧ts t♦ ❛ ❧♦✇ ✈♦❧✉♠❡

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ s✐❣♥✐❢✲

✐❝❛♥t❧②✱ ❛♥❞ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②✱ ❛❧t❡r❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ✉s❡❞ t♦ ❝♦❛t t❤❡

❞r♦♣s ✇❛s ✐♥❢❡rr❡❞ ✈✐❛ ③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❢✉rt❤❡r ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✉s✲

✐♥❣ ❉▲❱❖ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ✈✐s✉❛❧❧② ♦❜s❡r✈❡❞

❜② ♠✐❝r♦s❝♦♣② t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ❤❛s ✇❡❧❧ ❞✐s♣❡rs❡❞✱ ✉♥✢♦❝❝✉❧❛t❡❞

♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ✭❛ttr❛❝t✐✈❡✮✱ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ s❛❧t ✭✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✮ ❡♠✉❧✲

s✐♦♥s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✢♦❝❝✉❧❛t❡❞ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❞r♦♣❧❡ts ❢♦r♠✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡

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

❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❚❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞✱ ❛♥❞ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ❛r❡ s✉♠♠❛r✐s❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✼✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞r✐✈❡rs ❜❡❤✐♥❞ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✼ ❝♦♠♣❛r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❦❡② ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤

✭❛ttr❛❝t✐✈❡✮✱ ♠❡❞✐✉♠ ✭✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✮✱ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ✭r❡♣✉❧s✐✈❡✮ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t str✉❝t✉r❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❝❛✉s❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❦❡② ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s

❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ❞r♦♣❧❡t ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜r❡❛❦✲✉♣ ♦❢ s❛✐❞

♥❡t✇♦r❦✳

❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✐s ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥

t❤❡ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳ ❉❛t❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❧♦✇ s❛❧t ✭1× 10−4
▼

◆❛❈❧✮ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ❤❛✈✐♥❣ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ❤❛✈❡

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

t❤✐s ✇♦r❦✱ t♦ ❤✐♥❞❡r t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✳

❚❤✐s ♣r❡s❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ s❤❡❛r ✈✐s❝♦✉s ✢♦✇ r❤❡♦❧♦❣② ❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ✈✐s❝♦s✐t✐❡s✱ ❛❜♦✉t

t❤r❡❡ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝❡❞ ✈✐s❝♦s✲

✐t② ❛♥❞ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❧✐tt❧❡ str✉❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❧♦✇ s❤❡❛r

✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

✶✸✵



✹✳✹✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s ✭≈3 ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡

❧❛r❣❡r✮✳ ❚❤✐s ✐s ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ ❜❡ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ t❤❛t

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

t❤❡ s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧♦✇ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t②✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞r♦♣❧❡t

♥❡t✇♦r❦ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ G′ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♠❡✱ ❛s s❤♦✇♥

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✼✳ ■♥ t❤❡ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✈❡r② ❧✐♠✐t❡❞ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥✱

✇✐t❤ ❛ ♠❡❛s✉r❡❞ G′ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 0.04± 0.01Pa✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝

r❡❣✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❧♦✇ G′ ✈❛❧✉❡✱ ✇❡r❡ ♣❡r❤❛♣s t❤❡ ♠♦st ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢

❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♥❡t✇♦r❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ♦❢ t❤❡s❡ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❆s t❤❡ s❛❧t

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ♠♦r❡

♣r♦♥♦✉♥❝❡❞✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤❡

♠❡❞✐✉♠ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♠❡ t❤❛t ✇❛s ≈2 ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣✲

♥✐t✉❞❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ s❛❧t s②st❡♠✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❜❡✐♥❣ ❛♣♣❛r❡♥t ❛❝r♦ss ❛ ✇✐❞❡r

r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ str❛✐♥s✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❜❡✲

t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✱ ❛❞❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❛s ❢✉rt❤❡r ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥✱ ✇✐t❤ G′ ✐♥ t❤❡

❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥ ❜❡✐♥❣ 100± 50Pa✳ ❚❤✐s s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡s❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ❛ ❞✐r❡❝t r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧

❞r♦♣❧❡ts ❛♥❞ s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ♠❡❞✐✉♠ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts

❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t ❛ ❝♦❤❡s✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ♣r♦♣❡r✲

t✐❡s ♦❢ ❛ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜② ♦t❤❡r

✇♦r❦❡rs✱ ❛♥❞ ♦✉t❧✐♥❡ t❤❛t ❛❧t❡r❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s

②✐❡❧❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❤❛r❣❡❞ s②st❡♠ ❬✽✱ ✺✼❪✳

✶✸✶



✹
✳
❯
s✐♥

❣
s❛
❧t
t♦

♠
❛
♥
✐♣
✉
❧❛
t❡

t❤
❡
✢
♦
✇

❜
❡❤
❛
✈
✐♦
✉
r
♦
❢
P
✐❝❦

❡r✐♥
❣
❡♠

✉
❧s✐♦

♥
s

❚❛❜❧❡ ✹✳✼✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞❛t❛ ❜❡t✇❡❡♥ ❦❡② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ 20 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s
st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 3.45wt. % s✐❧✐❝❛ ✇❤❡r❡ t❤❡ ◆❛❈❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡ ✐s ❛❧t❡r❡❞ ❢r♦♠ 1× 10−4

▼ ✭❧♦✇ s❛❧t✱ r❡♣✉❧s✐✈❡✮✱ t♦
0.066▼ ✭♠❡❞✐✉♠ s❛❧t✱ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡✮✱ ❛♥❞ 1.66▼ ✭❤✐❣❤ s❛❧t✱ ❛ttr❛❝t✐✈❡✮✳

▼❡t❤♦❞ ❍✐❣❤ s❛❧t
▼❡❞✐✉♠ s❛❧t ▼❡❞✐✉♠ s❛❧t

▲♦✇ s❛❧t
♣r✐♠❛r② ❡✈❡♥t ✭β1

M ✮ s❡❝♦♥❞❛r② ❡✈❡♥t ✭β2
M ✮

▲♦✇ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t② ✶✺✵ ± ✻✵ P❛ s ✕ ✕ 0.20± 0.17Pa s

G′ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥ ✶✵✵ ± ✺✵ P❛ 1Pa 0.04± 0.01Pa

❙tr❡ss ❧✐♥❡❛r ✜t ✶✺ ± ✻ P❛ 0.04Pa 0.03± 0.02Pa

❇✐♥❣❤❛♠ ✜t str❡ss ✕ 0.03Pa 0.04± 0.02Pa

❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡② ✜t str❡ss ✕ 0.03Pa 0.03± 0.02Pa

G′ ❛♥❞ G′′ ❝r♦ss ♦✈❡r str❡ss 14± 10Pa 0.01Pa 0.01± 0.01Pa

G′ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t str❡ss 13± 10Pa 0.02Pa 0.03Pa ✕

❙tr❡ss ✈s✳ str❛✐♥ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t str❡ss 15± 10Pa 0.02Pa 0.03Pa ✕

▲♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② G′ 70± 40Pa 0.7Pa 0.07± 0.03Pa

✶✸✷



✹✳✹✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❲❤✐❧❡ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥ ❞✐s♣❧❛② s✐❣♥✐✜❝❛♥t str✉❝t✉r❡ ❛t r❡st✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ✢♦✇ ♦❢t❡♥

❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❚❤✐s ✇❛s t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥

s②st❡♠s ♠❡❛s✉r❡❞ ❤❡r❡✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥s✐❣❤ts ✐♥t♦ t❤❡ ❜r❡❛❦✲✉♣ ♦r

❞✐sr✉♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡s❡ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ②✐❡❧❞✐♥❣

♦❢ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ s②st❡♠s ❤❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ t②♣❡s str✉❝t✉r❡s

♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❬✶✷✕✶✺✱ ✶✹✷✱ ✶✽✾❪✳ ❚❤❡ str✉❝t✉r❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ♣r❡♣❛r❡❞

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

❡❧❛st✐❝ ♥❡t✇♦r❦s✳ ❘❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✇❡❛❦ r❡♣✉❧s✐✈❡ ♠❛t❡r✐❛❧s s❤♦✇ ✈❡r② ❧✐tt❧❡

♥❡t✇♦r❦ ❜r❡❛❦✲✉♣✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤✐s s②st❡♠✳ ❚❤✐s

✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ G′ ❛♥❞ G′′ ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❣❛✐♥st ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇❡❞ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✉♥❝❤❛♥❣✐♥❣ G′′ ❛❝r♦ss t❤❡

❛♣♣❧✐❡❞ str❛✐♥ r❛♥❣❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ G′ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❛s ♦♥❧② s❧♦✇❧② ❞❡❝❛②✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧❧②

❧♦✇ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❑❛t❡♣❛❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ❬✽❪✱ ❛♥❞

✐s ❧✐❦❡❧② ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞

❤❡r❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❧♦✇ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❚❛❜❧❡ ✹✳✼ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣

t❤❛t t❤❡ ❜r❡❛❦✲❞♦✇♥ ♦❢ ❛♥② t❡♠♣♦r❛r② st❛t✐❝ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ✐s ❛ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t

r❡q✉✐r❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❢♦r❝❡✳ ❆s t❤❡ s❛❧t ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡

♥❡t✇♦r❦ ❜r❡❛❦✲✉♣ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❤❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❜r❡❛❦✲✉♣ ♦❢ t❤❡

♥❡t✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❛❝r♦ss t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❡✈❡♥ts ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡

♦s❝✐❧❧❛t♦r② r❤❡♦❧♦❣②✱ ❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜r❡❛❦✲✉♣ ❡✈❡♥t ✐♥ t❤❡ ✢♦✇ r❤❡♦❧♦❣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡

❜r❡❛❦✲✉♣ ❡✈❡♥ts ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② t❡❝❤♥✐q✉❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡

♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ❡✈❡♥t ❛t ❧♦✇ str❛✐♥s✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❝❛❣❡ ♦r ✢♦❝ ❜r❡❛❦✐♥❣

❡✈❡♥t ❛t ❤✐❣❤❡r str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❬✶✷✱ ✶✸✱ ✶✺✱ ✶✹✷✱ ✶✽✽❪✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡s❡ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡

②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡ ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✢♦✇ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s

♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡ t♦ ❜❡ ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢

t❤❡ t✇♦ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s s✐♠✐❧❛r✐t②✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❜r❡❛❦✲✉♣

♣r♦❝❡ss❡s ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✢♦✇ ❝✉r✈❡✱ ✐♥st❡❛❞ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ❛s ❛

s✐♥❣❧❡ ②✐❡❧❞ ♣r♦❝❡ss✳ ■♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t♦ ❛ ❤✐❣❤ s❛❧t s②st❡♠ ❢✉rt❤❡r ❛❧t❡rs

t❤❡ ❜r❡❛❦✲✉♣ ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣② r❡s✉❧ts✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ ❢♦r t❤❡ ✢♦✇ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡

❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ t❤❡ str❡ss ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♥♦♥✲st❛♥❞❛r❞ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡

❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ str❡ss ❛s t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✽✮✳ ❋❧♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs

s✉❝❤ ❛s t❤❡s❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛♥♦♠❛❧♦✉s ✢♦✇ ❬✶✼✺✕

✶✼✼❪✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t❤❡s❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❜❡✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ❜r❡❛❦✲✉♣

✶✸✸



✹✳ ❯s✐♥❣ s❛❧t t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ str❡ss r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❜r❡❛❦✕✉♣ ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♥❡t✇♦r❦

str✉❝t✉r❡✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ✢♦❝s ♦❢ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ♠♦✈✐♥❣ s♦♠❡✇❤❛t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ♦♥❡ ❛♥♦t❤❡r

✭♥❡t✇♦r❦ ❜r❡❛❦✐♥❣✮✳ ❚❤✐s ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ♦❢ ②✐❡❧❞✐♥❣ ✐♥ t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✇❤✐❝❤

❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜② ♦t❤❡r ❣r♦✉♣s ❬✶✷✱ ✶✸✱ ✶✺✱ ✶✸✵✱ ✶✹✷❪✳ ❆s t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡

✐s ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ str❡ss ❜❡❣✐♥s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ②✐❡❧❞ ❡✈❡♥t✱

t❤❡ ❜r❡❛❦✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ✢♦❝s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ✭❝❛❣❡ ❜r❡❛❦✐♥❣✮✳ ❙♦♠❡✇❤❛t s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱

t❤❡s❡ t✇♦ ♥❡t✇♦r❦ ❜r❡❛❦✲✉♣ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❡❛s✐❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② r❤❡♦❧♦❣②

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ■♥st❡❛❞✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜r♦❛❞ ❜r❡❛❦✲✉♣ ✐s ♣r❡s❡♥t✱ ❧✐❦❡❧②

t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❧❛♣ ♦❢ t❤❡ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤✐s ♦✈❡r❧❛♣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r✲❞r♦♣❧❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❬✽✱ ✶✹✷❪✳

❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts✱ t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

✐♥ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ s♦♠❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ s②st❡♠s✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r s♦♠❡ t✐♠❡ ♥♦✇

❬✶✷✕✶✺✱ ✶✹✷✱ ✶✽✾❪✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ✉♥✐q✉❡ ❧♦✇ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧

s②st❡♠ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉r✱ ✇❤✐❧❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢

t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s❡ t❤❡s❡ s②st❡♠s✳ ❇♦t❤ t❤❡ ❜✉❧❦ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧✱

❛♥❞ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧②

t✉♥❛❜❧❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ s❛❧t✳ ❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥

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

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

❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ s❛❧t ❢♦r ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳

✶✸✹



✺ ⑤ ❯s✐♥❣ ♣❍ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇

❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

✺✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

Pr❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❤❛✈❡ r❡♣♦rt❡❞ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st❛✲

❜✐❧✐s❡❞ ❜② s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ ❝♦♥✲

tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢

❛♥♦t❤❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ st❛❜✐❧✐s❡r✱ t✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✭t✐t❛♥✐❛✮✱ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡s❡

♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r s✉r❢❛❝❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ✉♥✐❢♦r♠ ♥❡❡❞❧❡✲❧✐❦❡ ♣r✐♠❛r②

♣❛rt✐❝❧❡ s❤❛♣❡✱ ❛♥❞ r❡❛❞② ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ r❡❧✐❛❜❧❡ q✉❛❧✐t②✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ t✐t❛♥✐❛ ♣❛rt✐❝❧❡s

✭❊✉s♦❧❡①➤ ❚✲✷✵✵✵✮ ❛r❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭20 nm × 100 nm✮ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❛ ❝♦r❡ ♦❢ t✐t❛✲

♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ❛♥❞ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦①✐❞❡✱ s✐♠❡t✐❝♦♥❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✮✱

❛♥❞ ✏t✐t❛♥♦❧✑ ✭❚✐✖❖❍✮ ❬✶✾✵✱ ✶✾✶❪✱ ✇❤✐❝❤ ❛✛♦r❞ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ♣❍ s❡♥s✐t✐✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥

❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ✇♦r❦ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❤❡r❡ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❛❧t❡r t❤❡

❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ str❡♥❣t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s✱

t❤✐s ❛✛♦r❞s t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ ♣❛r✲

t✐❝❧❡s t❤r♦✉❣❤ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❡♠✐str②✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡✱ ❜② ❛❧t❡r✐♥❣

t❤❡ ♣❍ ♦❢ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✺✳✶ ▼♦❧❡❝✉❧❛r str✉❝t✉r❡ ♦❢ s✐♠❡t✐❝♦♥❡✳

✶✸✺



✺✳ ❯s✐♥❣ ♣❍ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

❚❤❡ ❊✉s♦❧❡①➤ ❚✲✷✵✵✵ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈❡ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦❛t✐♥❣ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦①✐❞❡✱ s✐♠❡t✐✲

❝♦♥❡✱ ❛♥❞ t✐t❛♥♦❧ ✇❤✐❝❤ ❛❧t❡r t❤❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦①✐❞❡

❛♥❞ t✐t❛♥♦❧ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝✐t②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s✐♠❡t✐❝♦♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s ❛ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❤②✲

❞r♦♣❤♦❜✐❝✐t② t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦①✐❞❡ ❝♦❛t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ❛❞❞❡❞

❛s ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ✈✐❛❜✐❧✐t② ❛s ❛ ❯❱ ❜❧♦❝❦❡r ❢♦r ✉s❡ ✐♥ s✉♥ ❝❛r❡ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❖♥❡ ♥♦t❛❜❧❡

♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦①✐❞❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s t❤❡ ❛♠♣❤♦t❡r✐❝ ♥❛t✉r❡✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡

❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦①✐❞❡ r❡❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❛❝✐❞ ♦r ❜❛s❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ ♦r s✉s✲

♣❡♥s✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ r❡❛❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❛❧t❡r t❤❡ ♣❍ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ♠❛② r❡s✉❧t ✐♥

t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❤❛r❣❡❞ s♣❡❝✐❡s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ t✐t❛♥♦❧ s✉r❢❛❝❡

✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♣❍ ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❡❞✐❛✱ ❜❡❝♦♠✲

✐♥❣ ♣r♦t♦♥❛t❡❞ ❛t ❧♦✇ ♣❍✱ ❛♥❞ ❞❡♣r♦t♦♥❛t❡❞ ❛t ❤✐❣❤ ♣❍✱ ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢

t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❙✐♠❡t✐❝♦♥❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ✉♥❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❝✐❞ ♦r ❜❛s❡

✭✇✐t❤✐♥ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❧✐♠✐ts✮ ❞✉❡ t♦ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❙✐✲❖✱ ❛♥❞ ❙✐✲❈ ❜♦♥❞s✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡

❝♦❛t✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛♥ ❛♣♣❛r❡♥t ❝♦♥t❛❝t ❛♥❣❧❡ ❛❣❛✐♥st ✇❛t❡r ♦❢ 129➦

❬✼✸❪✳

✺✳✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s

✺✳✷✳✶✳ ▼❛t❡r✐❛❧s ✉s❡❞

P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❛s ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r s②st❡♠s ✉s✐♥❣

❛ ❞♦❞❡❝❛♥❡ ♦✐❧ ♣❤❛s❡ ✭❃ ✾✾ ✪✱ ❙✐❣♠❛ ❆❧❞r✐❝❤✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥❡✉tr❛❧ ❛❧✉♠✐♥❛

❝♦❧✉♠♥ t♦ r❡♠♦✈❡ ♣♦❧❛r ✐♠♣✉r✐t✐❡s✳ ❊✉s♦❧❡①➤ ❚✲✷✵✵✵ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ st❛❜✐❧✐s❡r ✐♥ t❤✐s

❝❤❛♣t❡r ✇✐t❤♦✉t ❢✉rt❤❡r ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r ♣r❡tr❡❛t♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s ❛ s②♥t❤❡t✐❝ t✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡

♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ t❤❛t ✐s ♥❡❡❞❧❡✲❧✐❦❡ ✐♥ s❤❛♣❡ ✇✐t❤ ❛ ✇✐❞t❤ ♦❢ 20 nm✱ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 100 nm✳ ❚❤❡s❡

♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈❡ ❛ ❝♦❛t✐♥❣ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ♦①✐❞❡ ✭8wt. % t♦ 11wt. %✮ ❛♥❞ s✐♠❡t✐❝♦♥❡

✭1wt. % t♦ 3wt. %✮ ✭❊✉s♦❧❡①➤ ❚✲✷✵✵✵✱ ▼❡r❝❦✮ ❬✶✾✵✱ ✶✾✶❪✳ ❚❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡ ❤❛❞ ❛ ❧♦✇

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❛❧t ❧❡✈❡❧ ❛❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ◆❛❈❧ ✭❆❘ ❣r❛❞❡✱ ❋✐s❤❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝✮ t♦ ❛ ✜♥❛❧

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ 1× 10−4mol L−1✳ ❚❤❡ ❛❝✐❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❛s 37 vol. % ❤②❞r♦❝❤❧♦r✐❝

❛❝✐❞ ✭❆❘ ❣r❛❞❡✱ ❋✐s❤❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝✮ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❞✐❧✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱

✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❛s❡ ✇❛s s♦❞✐✉♠ ❤②❞r♦①✐❞❡ ✭❆❘ ❣r❛❞❡✱ ❋✐s❤❡r ❙❝✐❡♥t✐✜❝✮✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ t♦

t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳

✶✸✻



✺✳✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s

✺✳✷✳✷✳ P❛rt✐❝❧❡ ❛♥❛❧②s✐s

❇❡❢♦r❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❍✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❍ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡

❝❤❛r❣❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ st❡♣s✳ ❋✐rst t❤❡ ♣❍

♦❢ t✐t❛♥✐❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❍ ♠❡t❡r ✭❙❡✈❡♥❊❛s② ♣❍✱ ▼❡tt❧❡r ❚♦❧❡❞♦✱

❈♦❧✉♠❜✉s✱ ❖❤✐♦✱ ❯❙❆✮ ❛s ❦♥♦✇♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❝✐❞ ♦r ❜❛s❡ ✇❡r❡ t✐tr❛t❡❞ ❛❣❛✐♥st

❞✐s♣❡rs✐♦♥s ♦❢ t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛t ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡❞

♣❍ ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣❍ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❜✉✛❡r

❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❍ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡s

♦❢ ❛❝✐❞ ♦r ❜❛s❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ♥♦ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

✇✐t❤ ♦t❤❡r s♣❡❝✐❡s✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❍ ✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✱ t❤❡ ③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ≈0.01wt. %

❛♥❞ ≈0.7wt. % ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ♦❢ t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛t ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❍ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞

✉s✐♥❣ ❛ ▼❛❧✈❡r♥ ❩❡t❛s✐③❡r ◆❛♥♦ ✇✐t❤ ❞✐s♣♦s❛❜❧❡ ❢♦❧❞❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② ❝❡❧❧s ✭❉❚❙✶✵✼✵✮✳

❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✇❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❜♦t❤ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❡❧❡❝tr♦♥

♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❚❊▼✮✱ ❛♥❞ s❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❙❊▼✮✳ ❚❤✐s ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✇❛s ❝❛rr✐❡❞

♦✉t ❜② ❞r②✐♥❣ s♠❛❧❧ ❞r♦♣❧❡ts ♦❢ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❛t ♣❍ ✻ ❛♥❞ ♣❍

✶✷ ♦♥t♦ ♠✐❝r♦s❝♦♣② st✉❜s ❜❡❢♦r❡ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❆s t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ✐♥ ❛ ❞r② st❛t❡✱ t❤❡②

❛r❡ ♦♥❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❊▼ ❛♥❞ ❙❊▼ ✐♠❛❣✐♥❣

✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ◆✐❦✐ ▼✐♥❛r❞s ❛t t❤❡ ▼❛♥❛✇❛t✉ ▼✐❝r♦s❝♦♣② ■♠❛❣✐♥❣ ❈❡♥tr❡ ✉s✐♥❣ ❛ ❋❊■

❚❡❝♥❛✐ ●✷ ❇✐♦t✇✐♥ ❚❊▼ ❛♥❞ ❛ ❋❊■ ◗✉❛♥t❛ ✷✵✵ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙❊▼✳

✺✳✷✳✸✳ ❊♠✉❧s✐♦♥ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥

❚♦ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛ 1wt. % ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t✐t❛♥✐❛ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ ✐♥ ❛ 1× 10−4mol L−1

◆❛❈❧ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ❢✉rt❤❡r ❞✐❧✉t❡❞ ✇✐t❤ 1× 10−4mol L−1 ◆❛❈❧ t♦ ❛ ✜♥❛❧ t✐✲

t❛♥✐❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ 0.7wt. %✳ ❚♦ t❤✐s✱ ❛ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ❞♦❞❡❝❛♥❡ ✇❛s ❛❞❞❡❞ ✭50 vol. %✮✱ ❛♥❞

t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇❛s ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡❞ ✇✐t❤ ❛ r♦t♦r✲st❛t♦r ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡r ✭P♦✇❡r●❡♥ ✶✷✺✱ ❋✐s❤❡r ❙❝✐✲

❡♥t✐✜❝✮ ❛t 30 000min−1 ❢♦r ✷ ♠✐♥✉t❡s ✇❤✐❧❡ ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥✐s❡r ❤❡❛❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡

s❛♠♣❧❡✳ ❖♥❝❡ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❢✉❧❧② ❡♠✉❧s✐✜❡❞✱ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❛♥❞ ❞✐❧✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛❝✐❞✐❝ ♦r ❜❛s✐❝ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ 30 vol. % ❣✐✈✐♥❣

t✇♦ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣❍ ♦❢ ✻ ♦r ✶✷✳

✺✳✷✳✹✳ ❉r♦♣❧❡t ❛♥❛❧②s✐s

❉r♦♣❧❡ts ✇❡r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ s✐③❡ ✉s✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧✱ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✱

❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❧❛s❡r s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❞✐❧✉t❡ s②st❡♠s ✭∼1.5 vol. %✮

✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ ❡①❝❡ss✐✈❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐❧✉t❡❞ s❛♠♣❧❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ✇❡❧❧❡❞ s❧✐❞❡✳

✶✸✼



✺✳ ❯s✐♥❣ ♣❍ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ 40× ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♥ ❛ ❩❡✐ss ❆①✐♦♣❤♦t ▼✐✲

❝r♦s❝♦♣❡✳ ❈♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ✉♥❞✐❧✉t❡❞ s❛♠♣❧❡s ✭30 vol. %✮ ✇❤✐❝❤

❤❛❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✢✉♦r❡s❝❡♥t ❞②❡s ❛❞❞❡❞✱ ♦♥❡ ♦❧❡♦♣❤✐❧✐❝ ❞②❡ ✭◆✐❧❡ ❘❡❞✱ ≈9× 10−4
▼✮✱ ❛♥❞

❛♥♦t❤❡r ❝❤❛r❣❡❞ ❤②❞r♦♣❤✐❧✐❝ ❞②❡ ✭◆✐❧❡ ❇❧✉❡✱ ≈9× 10−4
▼✮✳ ❚❤❡ t✇♦ ❞②❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ s♣❡❝✐❢✲

✐❝❛❧❧② t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡t ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭✇✐t❤ t❤❡ ♦❧❡♦♣❤✐❧✐❝ ❞②❡✱

◆✐❧❡ ❘❡❞✮✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❛q✉❡♦✉s ♠❡✲

❞✐❛ ✭✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛r❣❡❞ ❞②❡✱ ◆✐❧❡ ❇❧✉❡✮✳ ❊①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆✐❧❡ ❘❡❞ ❞②❡ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤

❛ 514 nm ❧❛s❡r ❛t ✸✾ ✪ ♣♦✇❡r ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❛s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ 519 nm t♦ 671 nm

❢♦r t❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥✱ ❛♥❞ 650 nm t♦ 787 nm ❢♦r t❤❡ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ◆✐❧❡ ❜❧✉❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞

❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❡♠✐ss✐♦♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t r❛♥❣❡s ❢♦r ♣❍ ✻ ❛♥❞ ♣❍ ✶✷ s❛♠♣❧❡s✳

❆t ♣❍ ✻ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❛ 633 nm ❧❛s❡r ❛t ✸✵ ✪ ♣♦✇❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥

❝❛♣t✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ 634 nm t♦ 800 nm✳ ❆t ♣❍ ✶✷ t❤❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❜♦t❤

❛ 633 nm ❧❛s❡r ❛t ✹✷ ✪ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❛ 561 nm ❧❛s❡r ❛t ✹✺ ✪ ♣♦✇❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ❝❛♣✲

t✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ 650 nm t♦ 787 nm✳ ❚❤❡s❡ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ 63× ♦✐❧✲✐♠♠❡rs✐♦♥

♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛ ▲❡✐❝❛ ❉▼✻✵✵✵❇ ❙P✺ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ❧❛s❡r s❝❛♥♥✐♥❣ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❛ 3×

❞✐❣✐t❛❧ ③♦♦♠ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✈✐❛ s♦❢t✇❛r❡✳

P❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✉s❡❞ ❛ ▼❛st❡rs✐③❡r ✸✵✵✵ ❛♥❞ ✇❛s ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ✭✈❡rs✐♦♥ ✸✳✼✵✮✳ ❆♥ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥

♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❝r♦ss ❛ ❢✉❧❧ s✐③❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 0.01 ➭m t♦ 1000 ➭m✱ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② r❡♣❡❛t

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❝r♦ss ❛ ♠♦r❡ ❧✐♠✐t❡❞ s✐③❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 1➭m t♦ 1000 ➭m✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♠♦✈❡ t❤❡

❧❛r❣❡ ❜r♦❛❞ ♣❡❛❦ t❤❛t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❢r❡❡ t✐t❛♥✐❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ t✐t❛♥✐❛ ♣❛rt✐❝❧❡s

❛r❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧ ✇✐t❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ 20 nm × 100 nm✮✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♠❡t❤♦❞s s❤♦✇ t❤❡ ❜✉❧❦ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✱

✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞✐r❡❝t❧② ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ P✐❝❦❡r✲

✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚♦ ❜❡tt❡r ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ ✐♥ t❤❡s❡ P✐❝❦❡r✐♥❣

❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✱ ❢r❡❡③❡✲❢r❛❝t✉r❡ ❝r②♦✲s❝❛♥♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❝r②♦✲❙❊▼✮ ✐♠❛❣❡s ♦❢

t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤✐s ✉s❡❞ ❛ P❤✐❧✐♣s ❳▲✸✵ ❋✐❡❧❞

❊♠✐ss✐♦♥ ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❊❧❡❝tr♦♥ ▼✐❝r♦s❝♦♣❡ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ●❛t❛♥ ❆❧t♦ ❝r②♦✲tr❛♥s s②st❡♠ ❛t t❤❡

❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❆✉❝❦❧❛♥❞✳ ❆ ❢❡✇ ❞r♦♣s ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇❡r❡ ❢r♦③❡♥ ✐♥ ♥✐tr♦❣❡♥ s❧✉s❤✳ ❚❤❡

❢r♦③❡♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇❛s ❢r❛❝t✉r❡❞ ✉♥❞❡r ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ t❤❡♥ ❡t❝❤❡❞ ❛t ≈− 95 ◦C ❢♦r

60 s✳ ❚❤❡ ❢r❛❝t✉r❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✇❛s ❝♦❛t❡❞ ✐♥ ♣❧❛t✐♥✉♠ ✭10mA✱ 105 s✱ 1mbar ❛r❣♦♥✮ ❜❡❢♦r❡

❜❡✐♥❣ tr❛♥s❢❡rr❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦❧❞ st❛❣❡ ✭≈− 170 ◦C✮ ♦❢ t❤❡ ❙❊▼✳ ❈r②♦✲❙❊▼ ✭❝r②♦✲❙❊▼✮ ✇❛s

✉t✐❧✐s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t✐t❛♥✐❛ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❈r②♦✲❙❊▼ ✐♠❛❣❡s

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❡r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❉r✳ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❲❤✐t❜②✱ ✉t✐❧✐s✐♥❣ ❛ 30 vol. %

✶✸✽



✺✳✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s

❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % ♦❢ t✐t❛♥✐❛ ❛t ♣❍ ✻✳

✺✳✷✳✺✳ ❘❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❊♠✉❧s✐♦♥ s❛♠♣❧❡s ✇❡r❡ ❧❡❢t t♦ r❡st ♦✈❡r♥✐❣❤t t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ st❛♥❞❛r❞ str✉❝t✉r❡ ❜❡❢♦r❡ r❤❡✲

♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✭❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ✐s ❛ ❞✐✛❡r❡♥t

❡♠✉❧s✐♦♥✱ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤ t❤✐s st❛♥❞❛r❞ ✇❛s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞✮✳ ❘❤❡♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t 20 ◦C ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ 40mm ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡ ❣❡♦♠❡tr②

❛t ❛ ❣❛♣ ❤❡✐❣❤t ♦❢ 400 ➭m ♦♥ ❛ ❉❍❘✲✷ r❤❡♦♠❡t❡r ✭❚❆ ■♥str✉♠❡♥ts✮✳ ❊♠✉❧s✐♦♥ s❛♠♣❧❡s

✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t♦ ❛ r❤❡♦♠❡t❡r ♣❧❛t❡ ✇✐t❤ ❛ ❞✐s♣♦s❛❜❧❡ P❛st❡✉r ♣✐♣❡tt❡✳ Pr❡♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♠❛✲

t❡r✐❛❧ ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ♣r❡s❤❡❛r✐♥❣ ❢♦r ✸✵ s❡❝♦♥❞s ❛t 0.1 rad s−1✱ ✇✐t❤ ♥♦

❡q✉✐❧✐❜r❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡

r✉♥ ♦♥ ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥✱ ❛ str❛✐♥ s✇❡❡♣ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ str❛✐♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ str❡ss✱ G′✱ ❛♥❞

G′′✱ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② s✇❡❡♣ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ G′ ❛♥❞ G′′✱ ❛♥❞ ❛ ✢♦✇

❝✉r✈❡ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ str❡ss ❛♥❞ ✈✐s❝♦s✐t②✳

✺✳✷✳✺✳✶✳ ❙tr❛✐♥ s✇❡❡♣

❙tr❛✐♥ s✇❡❡♣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❛❧❧ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❝r♦ss t❤❡ str❛✐♥ r❛♥❣❡ ♦❢ 0.01% t♦

15 000% ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 1 rad s−1 ✇✐t❤ ✺ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❡r ❞❡❝❛❞❡ ✇✐t❤

10 s ❛✈❡r❛❣✐♥❣ t✐♠❡ ♣❡r ♣♦✐♥t ❛❢t❡r ❛ 5 s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ st❡♣ ♣❡r ❞❛t❛ ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ str❛✐♥ ✈s✳

str❡ss✱ G′✱ ❛♥❞ G′′ ❝✉r✈❡s ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ str❛✐♥s ❝❤♦s❡♥ ❤❡r❡

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

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

t❤❡ s②st❡♠s ❛t ❤✐❣❤ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳

✺✳✷✳✺✳✷✳ ❋r❡q✉❡♥❝② s✇❡❡♣

❋r❡q✉❡♥❝② s✇❡❡♣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❛ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✇✐t❤✐♥

t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s str❛✐♥ s✇❡❡♣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ str❛✐♥

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❛s 0.25%✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②

r❛♥❣❡ t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❛s 0.1 rad s−1 t♦ 500 rad s−1 ✇✐t❤ ✺ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts

♣❡r ❞❡❝❛❞❡✳ ❊❛❝❤ ♣♦✐♥t ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♦✈❡r 5 s ❛❢t❡r ❛ 5 s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ st❡♣✳

✺✳✷✳✺✳✸✳ ❋❧♦✇ ❝✉r✈❡

❋❧♦✇ ❝✉r✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❤❡❛r r❛t❡ ❢r♦♠ 0.01 s−1

t♦ 1 s−1 ✇✐t❤ ✶✵ ❞❛t❛ ♣♦✐♥ts ♣❡r ❞❡❝❛❞❡ ✇✐t❤ 20 s ♦❢ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♣❡r ♣♦✐♥t ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❢t❡r

✶✸✾



✺✳ ❯s✐♥❣ ♣❍ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

❛ 10 s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ st❡♣✳ ❍✐❣❤❡r s❤❡❛r r❛t❡s ✇❡r❡ ❛tt❡♠♣t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s

✭≤100 s−1✮✱ ❤♦✇❡✈❡r ❞✉❡ t♦ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ r❛♥❣❡ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ ✭r❡s✉❧ts

♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞✮✳

✺✳✷✳✺✳✹✳ ❈r❡❡♣ ❛♥❞ ❝r❡❡♣ r❡❝♦✈❡r②

❚❤❡ ❝r❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ✢♦✇ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ str❛✐♥ s✇❡❡♣ ♠❡t❤♦❞s ❞✉❡

t♦ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r s♦♠❡ ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss✳ ❈r❡❡♣

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss❡s✱ ✇✐t❤ s❛♠♣❧❡ r❡♣❧❛❝❡♠❡♥t

❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ str❡ss❡s ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ 300 s✱ ✇✐t❤ t❤❡

r❡s✉❧t❛♥t ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❜❡✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛s t❤❡ str❡ss ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡♥✱

t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✇❛s ❧❡❢t t♦ r❡❧❛① ❢♦r ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ 60 s ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡

❜❡✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❊rr♦rs ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r ❝r❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛✈❡r❛❣❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

✺✳✸✳ ❘❡s✉❧ts

✺✳✸✳✶✳ ❊♠✉❧s✐♦♥ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡

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

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

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✈✐❛ ❛ ♣❍ t✐tr❛t✐♦♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rt✐❝❧❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡ s❤♦✇s t❤❡ t②♣✐❝❛❧ s❤❛♣❡

❢♦r ❛ t✐tr❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ❛❣❛✐♥st ❛ ❜✉✛❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t✐t❛♥✐❛ ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ✇✐❞t❤

♦❢ t❤❡ ✏❜✉✛❡r✑ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❣✐♦♥s t❤❛t ♠❛②

❞✐s♣❧❛② ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ✇✐t❤ t❤❡s❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❜❡❧♦✇ ❛ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣❍ ✺✱ t❤❡

❜✉✛❡r r❡❣✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣❍ ✺ ❛♥❞ ♣❍ ✶✵✱ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣❍ ✶✵✳

❖♥❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❝✐❞ ♦r ❜❛s❡ ❤❛❞ ♦♥ t❤❡ ♣❍ ❤❛❞ ❜❡❡♥ q✉❛♥t✐✜❡❞✱

t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣❍ ❤❛❞ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥s

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

♣r❡♣❛r❡❞ ❛t ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣❍ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ s❤♦✇s t❤❛t ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣❍ ❢r♦♠ ✷ t♦ ✶✷ ❞♦❡s ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❆t ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣❍ ✈❛❧✉❡s ❧❡ss t❤❛♥ ✾✱

t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡✱ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛s t❤❡ ♣❍ ✐s ❢✉rt❤❡r

❞❡❝r❡❛s❡❞✳ ❆s t❤❡ ♣❍ ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶✵✱ t❤❡ ③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❜❡❝♦♠❡s ♥❡❣❛t✐✈❡✱

❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦✇❛r❞s ♠♦r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ ❢✉rt❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ ♣❍✳ ❚❤✐s ✜ts ✇❡❧❧

✶✹✵



✺✳✸✳ ❘❡s✉❧ts
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❋✐❣✳ ✺✳✷ ♣❍ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t✇♦ t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭0.7wt. %✱ ❼❀
0.02wt. %✱ ❼✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❍ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣❍✱ ✇❤✐❝❤
✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡s ♦❢ ❛❝✐❞ ♦r ❜❛s❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥s✳
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Measured pH

❋✐❣✳ ✺✳✸ ❩❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ 0.01wt. % t✐t❛♥✐❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❛t ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❍
✈❛❧✉❡s ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ t✐t❛♥✐❛✳

✶✹✶



✺✳ ❯s✐♥❣ ♣❍ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

✭❛✮
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❋✐❣✳ ✺✳✹ P♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥❡r❣② ❝✉r✈❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t ♣❍ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍ ❝❛✉s❡s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢
t❤❡ t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ✭❛✮ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t✐t❛♥✐❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❛t ♣❍ ✻✳ ✭❜✮
❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r t✐t❛♥✐❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❛t ♣❍ ✶✷✳ ✭ε ❂ ✼✽✳✺✹✱ a ❂ 50 nm✱ T ❂
298.15K✱ A ❂ 60× 10−21 J✱ κ ❂ 3.29× 108 nm−1✱ ϕd✭♣❍ ✻✮ ❂ 20mV✱ ϕd✭♣❍
✶✷✮ ❂ −40mV✮✳

✇✐t❤ t❤❡ ♣❍ t✐tr❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❍ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✺ ❛♥❞ ✶✵ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❜♦✉♥❞s

♦❢ t❤❡ ✏❜✉✛❡r r❡❣✐♦♥✑✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❍ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢

❛❝✐❞ ♦r ❜❛s❡✳ ●✐✈❡♥ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❍ ❧❡✈❡❧s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡♣❛r❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s

t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ✇♦r❦✱ ♣❍ ✻ ❛♥❞ ♣❍ ✶✷✳

❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ♣r♦✜❧❡s ♦❢ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ t♦ ❞❡♠♦♥✲

str❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❍✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✈✐❛ ❉▲❱❖ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥s

✶✳✹✳✶✳✺ ❛♥❞ ✹✳✸✳✶✳ ❚❤❡ ❍❛♠❛❦❡r ❝♦♥st❛♥t t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✇❛s

60× 10−21 J ❬✶✾✷❪ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❡r❡ ❛ss✉♠❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧ ✇✐t❤ ❛ r❛❞✐✉s ♦❢ 50 nm

✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ✭❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✇✐❞t❤ ✭20 nm✮ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤

✭100 nm✮ ♦❢ t❤❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ❉▲❱❖ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ♣❛✐rs ♦❢

t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛t ❜♦t❤ ♣❍ ✻ ❛♥❞ ♣❍ ✶✷ ❛r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✹✳ ❚❤✐s ✜❣✉r❡

s❤♦✇s t❤❛t ❛t ♣❍ ✻✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣② ✐s ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❢✉❧❧ r❛♥❣❡ ♦❢ s❡♣❛r❛✲

t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡s✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤✐s ♣❧♦t t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♣❍ ✶✷ s✉s♣❡♥s✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

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

♣❡❛❦ ♦❢ ≈17 ❦ B❚ ❛t ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ 2.1 nm ✇❤✐❧❡ t❤❡r❡ ✐s ❛ s❡❝♦♥❞❛r② ♠✐♥✐♠✉♠

❛t 15.7 nm ♦❢ ≈− 0.7 ❦ B❚✳ ❚❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♣❍ ✻ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✇✐❧❧

❤❛✈❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣❍ ✶✷ ❤❛s ❛♥ ❡♥❡r❣② ❜❛rr✐❡r

❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✳

❚❤❡ t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✉s❡❞ t♦ st❛❜✐❧✐s❡ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡✲

♣♦rt❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧ s❤❛♣❡✱ ♦r ♥❡❡❞❧❡✲❧✐❦❡ s❤❛♣❡ ❬✶✾✵❪✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ t✐t❛♥✐❛

✶✹✷



✺✳✸✳ ❘❡s✉❧ts

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✺✳✺ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❞r✐❡❞ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ♦❢ t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡✐r s✉s♣❡♥❞❡❞
st❛t❡✱ ✇❡r❡ ✭❛✮ ♣❍ ✻✱ ❛♥❞ ✭❜✮ ♣❍ ✶✷✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥♦t❛❜❧❡
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ s✐③❡ ♦r ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ♦❢ t✐t❛♥✐❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛s t❤❡ ♣❍ ✐s ❛❧t❡r❡❞✳

✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛s ❛ ❞r✐❡❞ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❚❊▼ ❛♥❞ ❙❊▼ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢

t❤❡ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡s ❢♦r ❜♦t❤ ♣❍ ✻ ❛♥❞ ♣❍ ✶✷ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✺✳ ❚❤❡s❡ ❚❊▼

✐♠❛❣❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ t✐t❛♥✐❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❞♦ ✐♥❞❡❡❞ ❤❛✈❡ ❛♥ ❡❧❧✐♣✲

s♦✐❞❛❧ s❤❛♣❡✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ♣❍ ✻ ❛♥❞ ♣❍ ✶✷ s✉s♣❡♥s✐♦♥s t❤❡r❡ ❞♦❡s

♥♦t ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ❛♥② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦✳ ❚❤✐s ❡①♣❡❝t❡❞ r❡s✉❧t ✐s ❞✉❡

t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❞r② s❛♠♣❧❡s ❢♦r ❚❊▼ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❚❤✐s ❞r②✐♥❣ ✇✐❧❧ ❧✐❦❡❧② r❡s✉❧t ✐♥ ❛❣✲

❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ r❡s✉❧ts t❤❛t ❜❡❝♦♠❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳ ❚❤❡ ❚❊▼ ✐♠❛❣❡s

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

t❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣❍✳ ❙❊▼ ✐♠❛❣✐♥❣ ✇❛s ❛❧s♦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ ✇❤✐❝❤

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

st✉❜ ❛t ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❍ ✭r❡s✉❧ts ♥♦t s❤♦✇♥✮✳

❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤s ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✻✳

❇♦t❤ t❤❡ ♣❍ ✻ ❛♥❞ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✐♠❛❣❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❞r♦♣❧❡ts ✇✐t❤ ❛ ❞✐str✐✲

❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❞r♦♣❧❡t s✐③❡s✳ ◆❡✐t❤❡r t❤❡ ♣❍ ✻ ♥♦r ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❛♣♣❡❛r t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✢♦❝❝✉❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✱ ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ❞r♦♣❧❡t

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t✐t❛♥✐❛ ❛❣❣r❡❣❛t❡s✱ ❡♠✉❧s✐♦♥

❞r♦♣❧❡ts✱ ❛♥❞ ✢♦❝s ♦❢ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼❛ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧

♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❜✉❧❦ ❡♠✉❧s✐♦♥s ♣r❡♣❛r❡❞✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❜✉❧❦ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ t❤❡ ♣❍ ✻

❛♥❞ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❜② ❞✐❧✉t✐♥❣ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❛q✉❡♦✉s

✶✹✸



✺✳ ❯s✐♥❣ ♣❍ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✺✳✻ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐♠❛❣❡s s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢≈1.5 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦✲
❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ≈0.04wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t ❜♦t❤ ✭❛✮ ♣❍ ✻ ❛♥❞ ✭❜✮ ♣❍
✶✷✳

s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♣r❡♣❛r❡❞ ❤❛❞ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t

❞r♦♣❧❡t s✐③❡✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳✼❛ ✐s t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤r❡❡

♥♦t❛❜❧❡ ♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞❀ ❛ ❜r♦❛❞ ♣❡❛❦ ❝❡♥tr❡❞ ❛t r♦✉❣❤❧② 0.1 ➭m✱

❛♥❞ t✇♦ s❤❛r♣❡r ♣❡❛❦s ❝❡♥tr❡❞ ❛t ❛❜♦✉t 20 ➭m ❛♥❞ 100 ➭m✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❡❛❦s ❝❛♥ ❜❡

❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ❜r♦❛❞ ♣❡❛❦ ❛t

0.1 ➭m ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ ❢r❡❡ t✐t❛♥✐❛ ✐♥ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ❢♦r♠✐♥❣ ❛❣❣r❡❣❛t❡s r❛t❤❡r t❤❛♥

♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ❣✐✈❡♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ t♦ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♥♦t ❜❡✐♥❣ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❧❡❛❞ t♦

❞r♦♣❧❡ts ♦❢ t❤✐s s✐③❡ ❬✶✾✸❪✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❤❛r♣❡r ♣❡❛❦ ❛t 20 ➭m ✐s ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ s✐♥❣❧❡ ❞r♦♣❧❡ts

♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ❛ss❡rt✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐♠❛❣❡s ♦❢ ❋✐❣✳

✺✳✻✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st s❤❛r♣ ♣❡❛❦ ❛t 100 ➭m ✐s ♣r❡s❡♥t t♦ ❞✉❡ t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ✭♦r ✢♦❝s✮ ♦❢

❞r♦♣❧❡ts✱ ❤❡❧❞ t♦❣❡t❤❡r ❜② t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✳

❲❤❡♥ t❤❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❋✐❣s✳ ✺✳✼❜ ❛♥❞ ✺✳✼❝ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐t s❤♦✇♥ t❤❛t

❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡s✳ ❚❤❡

♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✼❜ s❤♦✇s ❛ s✐♠✐❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧

❜✉❧❦ ❡♠✉❧s✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ♣❡❛❦s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❛s t❤❡

♣❍ ♦❢ t❤✐s ❡♠✉❧s✐♦♥ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❜✉❧❦ ❡♠✉❧s✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ s❛♠♣❧❡s ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥

t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

✢♦❝s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♥♦t ❜r❡❛❦ ❞♦✇♥ ✐♥t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞r♦♣❧❡ts ✐♥ t❤❡ ▼❛st❡rs✐③❡r ✐♥str✉♠❡♥t✳

❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✼❝ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐s♣❧❛② t❤❡ s❛♠❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ♣❡❛❦s✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡

❜r♦❛❞ ♣❡❛❦ ❛t s♠❛❧❧ s✐③❡s ✭0.1 ➭m✮ ❛r✐s❡s ❞✉❡ t♦ ❢r❡❡ t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s

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

✶✹✹
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❋✐❣✳ ✺✳✼ ❙✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜②
0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍✳ ✭❛✮ ■♥✐t✐❛❧ ❜✉❧❦ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ✭❜✮ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥✳
✭❝✮ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥✳

✶✹✺



✺✳ ❯s✐♥❣ ♣❍ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

♣❡❛❦s ✐♥ ❋✐❣s✳ ✺✳✼❛ ❛♥❞ ✺✳✼❜✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s s✐♥❣❧❡

♣❡❛❦ ❛t 30 ➭m ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ s✐♥❣❧❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t❡s

♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤✐s ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥ s❛♠♣❧❡ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤✐s r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❧✐♠✐t t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s✱

❛♥❞ ❛s s✉❝❤ t❤❡s❡ ❛r❡ ❧❡ss ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐❧✉t❡ s②st❡♠✱ s✉❝❤ ❛s ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡

▼❛st❡rs✐③❡r ✐♥str✉♠❡♥t✳

❈♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✬s❧✐❝✐♥❣✬ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✐♥t♦ ❛❧♠♦st t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

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

✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♦t❤❡r ③✕♣❧❛♥❡s ✭♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ✈✐❡✇✐♥❣ ♣❧❛♥❡✮ t❤❛t ❛r❡ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❢♦❝❛❧

♣❧❛♥❡ ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ t♦♣s ♦r ❜♦tt♦♠s ♦❢ ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡t✮✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢

✢✉♦r❡s❝❡♥t ❞②❡s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❋✐❣s✳ ✺✳✽❛ ❛♥❞ ✺✳✽❜ ❛r❡

❝♦♠♣❛r❡❞✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ ❝♦❛t✐♥❣ ✭❛s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜②

t❤❡ ◆✐❧❡ ❇❧✉❡ ❞②❡✮✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✺✳✽❛ t✐t❛♥✐❛ ✐s ❧❛r❣❡❧② ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♦♥❧② ❝♦❛t✐♥❣ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts

✇✐t❤ ❛ ❝♦❛t ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡✈❡♥❧② ❛r♦✉♥❞ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣s✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❋✐❣✳ ✺✳✽❜ s❤♦✇s

❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t✐t❛♥✐❛ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♠❛t❡r✐❛❧ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ✇✐t❤

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

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t✐t❛♥✐❛ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍

s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❆t ❤✐❣❤ ♣❍ ✭♣❍ ❃ ✶✵✮ t✐t❛♥✐❛ ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❤♦✉r✱ ❞✉❡

t♦ t❤❡ ♣♦♦r ❞✐s♣❡rs✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❇❡❧♦✇ ♣❍ ✶✵✱ ♣❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥s

✇❡r❡ st❛❜❧❡ ♦✈❡r ❛ ❧♦♥❣❡r t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞✱ ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦✉rs❡ ♦❢

❞❛②s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ♠♦r❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡

t❤❛♥ t❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ ❧✐❦❡❧② ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s❤❡❧❧s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥

❋✐❣✳✺✳✽❜✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥s ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♥❣ ✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡

s❛♠♣❧❡ ✇❛s ♥♦t tr❡❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❝❛r❡❢✉❧ ♠❛♥♥❡r✱ ✐✳❡✳ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rr❡❞ ✐❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s

✇❡r❡ s❤❛❦❡♥ ✈✐❣♦r♦✉s❧② ♦r ❢♦r ❧♦♥❣ t✐♠❡ ♣❡r✐♦❞s✳

❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✇❛s ❢✉rt❤❡r ♣r♦❜❡❞ ✇✐t❤ ❝r②♦✲❙❊▼✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✾

s❤♦✇s t❤❡ s❤❡❧❧ str✉❝t✉r❡s ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛r♦✉♥❞ ❡❛❝❤ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡t✳ ■♥

❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ s❤❡❧❧s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♠❛❧❧ r✐❞❣❡s ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇❛t❡r ♣❤❛s❡✳

❚❤❡s❡ r✐❞❣❡s ❛r❡ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❞✐s♣❡rs❡❞ t✐t❛♥✐❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ♠❛② s✉❣❣❡st❡❞ s♦♠❡ ❞❡❣r❡❡

♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ s❤❡❧❧s✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡

t❤❛t t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❛♥ ❛rt❡❢❛❝t ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡③✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

✶✹✻



✺✳✸✳ ❘❡s✉❧ts

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✳ ✺✳✽ ❈♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✐♠❛❣❡ ♦❢ 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛✲
❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛✳ ❚❤❡ r❡❞ ❝♦❧♦✉r❛t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ≈9× 10−4

▼

◆✐❧❡ ❘❡❞ ❞②❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧✉❡ ❝♦❧♦✉r❛t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ≈9× 10−4
▼ ◆✐❧❡ ❇❧✉❡ ❞②❡✳

✭❛✮ ♣❍ ✻✳ ✭❜✮ ♣❍ ✶✷✳

✶✹✼



✺✳ ❯s✐♥❣ ♣❍ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✳ ✺✳✾ ❆ 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t
♣❍ ✻ ✐♠❛❣❡❞ ❜② ❝r②♦✲❙❊▼✳ ✭❛✮ ❉❡♠♦♥str❛t❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞r♦♣❧❡t s❤❡❧❧s ❞✐str✐❜✉t❡❞
t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t✐t❛♥✐❛ ❛❣❣r❡❣❛t❡s✳ ▲❛❜❡❧s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦
s❤♦✇ t❤❡ ♦✉t❧✐♥❡ ♦❢ ❛ ❞r♦♣❧❡t✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡
❞r♦♣❧❡t s❤❡❧❧s ❛♥❞ t❤❡ s♠❛❧❧ r✐❞❣❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❞❛r❦ ❣r❡② ✇❛t❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
✭❜✮ ❙❤♦✇s ❛ s✐♥❣❧❡ ❞r♦♣❧❡t s❤❡❧❧✱ ❜❡tt❡r ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ t❤✐♥ s❤❡❧❧✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦
s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ r✐❞❣❡s ♦❢ t✐t❛♥✐❛ ✐♥ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡✳

✶✹✽



✺✳✸✳ ❘❡s✉❧ts
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Shear rate (1/s)

❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ❙❤❡❛r r❛t❡ ✈s✳ ✈✐s❝♦s✐t② ♣❧♦t ❢♦r ❛ 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥
st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t ♣❍ ✻ ✭❼✮ ♦r ✶✷ ✭❼✮✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳

✺✳✸✳✷✳ ❱✐s❝♦✉s ✢♦✇ r❤❡♦❧♦❣②

❆s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ ♥♦♥✲◆❡✇t♦♥✐❛♥ ✢✉✐❞s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s

st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ s❤♦✇ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✈✐s❝♦s✐t② ❛s t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛t❡ ✐s ❛❧t❡r❡❞✳ ❚❤✐s ✐s

❛♣♣❛r❡♥t ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t✇♦ t✐t❛♥✐❛ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❛s

t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ s❤❡❛r t❤✐♥♥✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ♦❢

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

t♦ t❤♦s❡ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs ❞✉❡ t♦ ✐ss✉❡s ✇✐t❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐t② ❛t ❤✐❣❤❡r s❤❡❛r r❛t❡s✱

✇❤❡r❡ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❞❡st❛❜✐❧✐s❡ ❛♥❞ ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t❡ ❛t s❤❡❛r r❛t❡s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ 1 s−1

✭❞❛t❛ ♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ r❡♠❛✐♥s r❡❧❛t✐✈❡❧②

❝♦♥st❛♥t ❛❝r♦ss t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s❤❡❛r r❛t❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤r❡❡ ♦r❞❡rs

♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♣❍ ✶✷ s②st❡♠✳

❲❤❡♥ t❤❡ ❧♦✇ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐t ✐s ❛♣♣❛r❡♥t t❤❛t t❤❡

♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss ✈✐s❝♦✉s✱ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ s❤❡❛r ✭1× 10−2 s−1✮ ✈✐s❝♦s✐t②

♦❢ ❛❜♦✉t 0.7Pa s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡❛r❧② 700Pa s ❢♦r t❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❆s ❤❛s ❜❡❡♥

✶✹✾



✺✳ ❯s✐♥❣ ♣❍ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ❈❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥✐t✐❛❧ ✈✐s❝♦s✐t✐❡s ❢r♦♠ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
♠❡❛s✉r❡❞ ❧♦✇ s❤❡❛r ✭0.01Pa s✮ ✈✐s❝♦s✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣
❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ♣❍ ✻ ♦r ✶✷✳

❊✐♥st❡✐♥ ❇❛t❝❤❡❧♦r ♣❍ ✻ ♣❍ ✶✷
♠♦❞❡❧ ♠♦❞❡❧ ❑r❡✐❣❡r✲❉♦✉❣❤❡rt② ❡♠✉❧s✐♦♥ ❧♦✇ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❧♦✇
✈✐s❝♦s✐t② ✈✐s❝♦s✐t② ♠♦❞❡❧ ✈✐s❝♦s✐t② s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t② s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t②
✭Pa s✮ ✭Pa s✮ ✭Pa s✮ ✭Pa s✮ ✭Pa s✮

1.5× 10−3 2.1× 10−3 2.5× 10−3 700± 200 0.7± 0.3

❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs✱ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❧♦✇ s❤❡❛r

✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ❛r♦✉♥❞

♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❤❛r❞ s♣❤❡r❡s✱ ❛♥❞ ❛r❡ ♠♦r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛t ✈❡r② ❧♦✇ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s

✇❤❡r❡ t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

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

✺✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✺✳✶ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✇❡❧❧ ✇✐t❤

❡✐t❤❡r t❤❡ ♣❍ ✻ ♦r ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❤❡r❡✳ ❲❤❡♥ t❤❡

✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❍ ✻ s②st❡♠ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s②st❡♠s✱ ✐t ✐s

❛♣♣❛r❡♥t t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s②st❡♠ s❤♦✇s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❤✐❣❤❡r ✈✐s❝♦s✐t② ✭❜② ✺ ♦r❞❡rs ♦❢

♠❛❣♥✐t✉❞❡✮✳ ❚❤✐s ✇❛s ♥♦t ❛♥ ✉♥❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ r❡s✉❧t ❛s t❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦

s❤♦✇ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦❛t❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤❡s❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐s❝♦s✐t②✱ s✉❝❤ ❛s ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

❤❡r❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐s❝♦s✐t② ✐s

❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✉s❡❞ ❤❡r❡ ♣r❡❞✐❝t✳ ■♥ t❤❡s❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ t❤✐s ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✐s

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

❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤✐s r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡

❜✉❧❦ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳

❚❤❡ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠❡❛s✉r❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✶✳

❲❤❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝✉r✈❡s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ❝✉r✈❡s ♦❢ ❋✐❣✳

✺✳✶✵✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ str❡ss ♦❢ t❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✭❧♦✇ s❤❡❛r ✈❛❧✉❡ ♦❢ 6.6Pa✮ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②

❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✭❧♦✇ s❤❡❛r ✈❛❧✉❡ ♦❢ 0.007Pa✮✳

❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ str❡ss✲s❤❡❛r r❛t❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐s ❛❧s♦ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❣❛t❤❡r✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❛❜♦✉t t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡

✐♥s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ str❡ss t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s❤❡❛r r❛t❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥ s❤♦✇✐♥❣ ♦♥❧②

❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ 0.8× 10−2 Pa t♦ 2× 10−2 Pa ✭✇✐t❤ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❛❧ ❢❡✇ ❞❛t❛

✶✺✵
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❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ❙❤❡❛r r❛t❡ ✈s✳ str❡ss ❢♦r 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜②
0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t ♣❍ ✻ ✭❼✮ ♦r ✶✷ ✭❼✮✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥
♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳

✶✺✶



✺✳ ❯s✐♥❣ ♣❍ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s
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❋✐❣✳ ✺✳✶✷ ❙❤❡❛r r❛t❡ ✈s✳ str❡ss ❢♦r 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞
❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t ♣❍ ✻ ✭❼✮ ❛♥❞ ♣❍ ✶✷ ✭❼✮✳ ▲✐♥❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ✜t✲
t✐♥❣s ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧✲
s✐♦♥✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ❧♦✇ s❤❡❛r ❛✈❡r❛❣❡ ✭6± 2Pa✮✳ ❋♦r t❤❡ ♣❍ ✶✷
❡♠✉❧s✐♦♥✱ t❤❡ s♦❧✐❞ r❡❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡② ♠♦❞❡❧ ✭0.004± 0.003Pa✮✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ ❞❛s❤❡❞ r❡❞ ❧✐♥❡ ✐s t❤❡ ❇✐♥❣❤❛♠ ♠♦❞❡❧ ✜tt✐♥❣ ✭0.008± 0.005Pa✮✳
❚❤❡ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇❛s ❛❧s♦ ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❛✈❡r❛❣❡s ✭♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮✱ ♦♥❡
❛t ❧♦✇ s❤❡❛r ✭0.008± 0.002Pa✮✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❛❝r♦ss t❤❡ ❢✉❧❧ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r r❛♥❣❡
✭0.008± 0.004Pa✮✳

♣♦✐♥ts✮ ✐♥ str❡ss ❛s t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥ st❛②s ❝♦♥st❛♥t ❛t

❛❜♦✉t 6Pa t♦ 8Pa✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ str❡ss ♦❢ t❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥✱ t❤❡ ✜tt✐♥❣

♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ✇❛s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡✱ ✇❤✐❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥✱ ❜♦t❤ ❛ ❧♦✇

s❤❡❛r ❛✈❡r❛❣❡✱ ❛♥❞ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ✭❇✐♥❣❤❛♠ ❛♥❞ ❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡②✮ ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❛

②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ②✐❡❧❞ str❡ss❡s ❢♦r t❤❡ ♣❍ ✻ ❛♥❞ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧✲

s✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇❛s ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡

6± 2Pa✳ ❚❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞❛t❛ ✇❛s ♥♦t ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r t❤❡ ❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡② ♦r ❇✐♥❣✲

❤❛♠ ✜ts✳ ❚❤❡ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ 0.008± 0.002Pa ❢r♦♠

❜♦t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✜tt✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡ ❇✐♥❣❤❛♠ ✜t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡② ❣❛✈❡

❛ ②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡ ♦❢ 0.004± 0.003Pa✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss❡s ♦❢ t❤❡

✶✺✷
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t✇♦ ❡♠✉❧s✐♦♥s s✉♣♣♦rts t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧✲

s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ❤❛s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ s✉❜st❛♥t✐❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠✐♥❣✳ ❆t ♣❍ ✻

t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡✱ ❛♥❞ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡

t♦ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❜✉❧❦ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❚❤✐s

❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss t❤❛t ✐s ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✇❤❛t ♠❛② ❤❛✈❡

✐♥✐t✐❛❧❧② ❜❡❡♥ ♣r❡❞✐❝t❡❞✳ ❆t ♣❍ ✶✷✱ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ✇♦✉❧❞ ♥♦t

❜❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ t♦ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ❛♥❞

✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇✐t❤ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❜✉❧❦ str❡♥❣t❤ t❤❛♥ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ♣❍ ✻ s②st❡♠✳

✺✳✸✳✸✳ ❖s❝✐❧❧❛t♦r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✺✳✸✳✸✳✶✳ ❙tr❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s

❆s ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❦ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✸ ❛♥❞ ✹✱ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② r❤❡♦❧♦❣② ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣

✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡

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

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

❜♦t❤ t❤❡ ♣❍ ✻ ❛♥❞ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✸✳ ❚❤❡ G′

❛♥❞ G′′ ❢♦r t❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢♦r t❤❡ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥✱

s❤♦✇✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡st ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣

t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥

❤❛s ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 1.1Pa ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❤❛s ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢

85Pa✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ ❛s t❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛♥

❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢

t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤✐s ✇✐t❤ t❤❡ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s r❡♣✉❧s✐✈❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐t❛♥✐❛✲❝♦❛t❡❞ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✱ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠

✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐♠✐♥✐s❤❡❞✳

❋✐tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ t❤❡ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❛s

❛❣❛✐♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ s❡❣♠❡♥ts✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥✱ ❛♥❞

❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ G′ ❛t ❤✐❣❤❡r str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡✱

❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ✇❛s ❛❧s♦ ✜tt❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ G′′ ❛t ❤✐❣❤ str❛✐♥s✳ ❚❤❡s❡ ✜tt✐♥❣s ❝❛♥

t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ❢♦r t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ t❤r♦✉❣❤ ♠❡t❤♦❞s

t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✽✳✷✳✷✳ ❚❤❡s❡ ✜tt✐♥❣s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹✳

❚❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✇❛s t❤❡ ❝r♦ss ♦✈❡r ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ t✇♦

✜tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❆t t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ✜tt✐♥❣s

✶✺✸



✺✳ ❯s✐♥❣ ♣❍ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s
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Oscillation strain (%)

❋✐❣✳ ✺✳✶✸ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ✭❼✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❧♦ss ♠♦❞✉❧✉s ✭◦✮ ♦❢
30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t ♣❍
✻ ✭❼✮ ❛♥❞ ♣❍ ✶✷ ✭❼✮ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭1 rad s−1✮✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳

✶✺✹



✺✳✸✳ ❘❡s✉❧ts
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� 6

� 12

❋✐❣✳ ✺✳✶✹ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ✭✜❧❧❡❞ s②♠❜♦❧s✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❧♦ss
♠♦❞✉❧✉s ✭✉♥✜❧❧❡❞ s②♠❜♦❧s✮ ♦❢ 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛✲
❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t ♣❍ ✻ ✭❼✮ ❛♥❞ ♣❍ ✶✷ ✭❼✮ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ str❛✐♥ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭1 rad s−1✮✳ ❚❤❡ ✜tt✐♥❣s ♦❢
❡❛❝❤ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❛t❛ ❛r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ❡✐t❤❡r s♦❧✐❞ ✭st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s✮✱
♦r ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✭❧♦ss ♠♦❞✉❧✉s✮✳ ❚❤❡ s♦❧✐❞ ❝✐r❝❧❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ❝r♦ss♦✈❡r
♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✐ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✭♣❍ ✻✿ ②✐❡❧❞ str❛✐♥✱
74± 5%❀ ②✐❡❧❞ str❡ss✱ 2.26± 0.01Pa✮ ✭♣❍ ✶✷✿ ②✐❡❧❞ str❛✐♥✱ 20± 10%❀ ②✐❡❧❞
str❡ss✱ 0.04± 0.02Pa✮✳ β6 ❛♥❞ β12 ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ st♦r❛❣❡
♠♦❞✉❧✉s ❛t ♣❍ ✻ ✭②✐❡❧❞ str❛✐♥✱ 7± 3%❀ ②✐❡❧❞ str❡ss✱ 1.1± 0.2Pa✮ ❛♥❞ ♣❍ ✶✷
✭②✐❡❧❞ str❛✐♥✱ 1.8± 0.6%❀ ②✐❡❧❞ str❡ss✱ 0.03± 0.02Pa✮✳

✶✺✺



✺✳ ❯s✐♥❣ ♣❍ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

✭♠❛r❦❡❞ βX✮✱ t❤❡ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✇❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞✳ ❚❤✐s str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✇❛s ❝♦♥✈❡rt❡❞

t♦ ❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❡ss ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✻✳ ❋♦r t❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❛✐♥

❛♥❞ ②✐❡❧❞ str❡ss ✇❡r❡ 7± 3% ❛♥❞ 1.1± 0.2Pa r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♣❍ ✶✷

❡♠✉❧s✐♦♥ ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♠❛❧❧❡r ❛t 1.8± 0.6% ❢♦r t❤❡ ②✐❡❧❞ str❛✐♥✱ ❛♥❞ 0.03± 0.02Pa

❢♦r t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✇✐t❤ t❤❡ ✜tt✐♥❣s✱ t❤❡ ②✐❡❧❞

str❡ss ✇❛s ❛❧s♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss ♦✈❡r ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✉s

❢♦r ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝r♦ss ♦✈❡r ♣♦✐♥t ❣✐✈❡s ❛ ②✐❡❧❞ str❛✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡♥ tr❛♥s❧❛t❡❞ ✐♥t♦

❛ ②✐❡❧❞ str❡ss✳ ❇♦t❤ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❛✐♥ ❛♥❞ ②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤✐s ❝r♦ss✲♦✈❡r ♣♦✐♥t ❢♦r

t❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇❡r❡ 74± 5% ❛♥❞ 2.26± 0.01Pa r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ♣❍

✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥ ②✐❡❧❞ str❛✐♥ ❛♥❞ ②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ 20± 10% ❛♥❞ 0.04± 0.02Pa✳ ❚❤✐s

❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t✱ ✇✐t❤ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ G′ ❛♥❞ G′′ ❝r♦ss ♦✈❡r ❜❡✐♥❣

❛❜♦✉t t❤r❡❡ t✐♠❡s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ✜tt✐♥❣ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐s

❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞✱ ❛s t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ✐s ❜❛s❡❞ ❧❛r❣❡❧② ♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥

✇❤❛t ✐s ❝❧❛ss❡❞ ❛s t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳

❚❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ st♦r❛❣❡

♠♦❞✉❧✉s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❡r❡

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

❤✐❣❤ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✳ ❚❤✐s ✜tt✐♥❣ ✐❣♥♦r❡s t❤❡ ❧❡ss ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡

st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s❧♦♣❡ ❛t ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ✐s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣❍ ✻

❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✺✳ ❆s ✇❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥

❈❤❛♣t❡r ✹✱ t❤❡s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t

♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❬✶✷✱ ✶✸✱ ✶✺✱ ✶✸✵✱ ✶✹✷❪✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ②✐❡❧❞ str❡ss ✇❛s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✹✳ ❚❤✐s ✐♥✐t✐❛❧ ②✐❡❧❞ str❡ss ✇❛s ❛s❝r✐❜❡❞ t♦ ❜❡✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜r❡❛❦✲

✉♣ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ s✉❝❤

❛s ✢♦❝s ♦❢ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ②✐❡❧❞ ❡✈❡♥t ❛t ❤✐❣❤❡r str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✇❛s ❛s❝r✐❜❡❞ t♦

❜r❡❛❦✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ✢♦❝s ♦❢ ❞r♦♣❧❡ts ✐♥t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤❡ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞♦❡s

♥♦t s❤♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts❀ ✐♥st❡❛❞ ②✐❡❧❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥

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

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✐ r❡s♣♦♥s❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ str❛✐♥✱

✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ❚❤❡

r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✉s❡❞ ❤❡r❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✻✳ ❆s ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s

✶✺✻
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❋✐❣✳ ✺✳✶✺ ▼✉❧t✐♣❧❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ st♦r❛❣❡
♠♦❞✉❧✉s ✭❼✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❧♦ss ♠♦❞✉❧✉s ✭◦✮ ♦❢ 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣
❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t ♣❍ ✻ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞
♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ str❛✐♥ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭1 rad s−1✮✳ β1

6 ❛♥❞ β2
6

✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ t✇♦ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
t❛❦❡♥ ❛s ❛ s❡♣❛r❛t❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥t✳ ❚❤❡ ✜rst ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✭β1

6✮ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t ❛
②✐❡❧❞ str❛✐♥ ♦❢ 0.55%✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ 0.32Pa✱ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤
✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✭β2

6✮ ✈❛❧✉❡s ♦❢ 55% ❛♥❞
2.2Pa ❢♦r t❤❡ ②✐❡❧❞ str❛✐♥ ❛♥❞ ②✐❡❧❞ str❡ss r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✺✼
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❋✐❣✳ ✺✳✶✻ ❘❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❡ss t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ ❢♦r 30 vol. %
♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t ♣❍ ✻ ✭❼✮ ❛♥❞
✶✷ ✭❼✮✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡
❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳

❞❛t❛ ❢♦r t❤❡s❡ t✇♦ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦

❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❇♦t❤ ❡♠✉❧s✐♦♥s s❤♦✇ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ str❡ss ❛t ❧♦✇ str❛✐♥ r❛t❡s✱

✉♣ t♦ ❛ ♣♦✐♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ str❡ss ❜❡❣✐♥s t♦ ❧❡✈❡❧ ♦✛ ✐♥ ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❚❤❡ str❡ss ❛t t❤✐s

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

❚❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ ♣♦✇❡r ❧❛✇ ❝✉r✈❡s ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❛❧❧♦✇s ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss

t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ②✐❡❧❞ str❛✐♥ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ 0.55% ❛♥❞ 55% ❢♦r t❤❡ ✜rst

❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ②✐❡❧❞ str❛✐♥ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞

t♦ ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡✱ ❣✐✈✐♥❣ 0.32Pa ❛♥❞ 2.2Pa ❢♦r t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ✐♥✢❡❝t✐♦♥s ♣♦✐♥ts

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡s ❛ ❢✉rt❤❡r s✐❣✲

♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❆t ♣❍ ✶✷ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✇❛s

t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❛t ❢♦r t❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❛❣❛✐♥

❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❜❡✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥

s❛♠♣❧❡s✳ ❆t ♣❍ ✻ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❤❛✈❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥

✶✺✽
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❋✐❣✳ ✺✳✶✼ ❋✐tt❡❞ r❡s♣♦♥s❡s ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❡ss t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ ❢♦r
30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t ♣❍
✻ ✭❼✮ ❛♥❞ ✶✷ ✭❼✮✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ✜tt✐♥❣s t❤❛t ✇❡r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡❛❝❤
❞❛t❛✱ ✇✐t❤ β6 ❛♥❞ β12 ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ✭②✐❡❧❞ str❡ss❡s✮ ✐♥ t❤❡
str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♣❍ ✻ ✭2.25± 0.50Pa✮ ❛♥❞ ♣❍ ✶✷ ✭0.2± 0.1Pa✮ ❡♠✉❧s✐♦♥s
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✶✺✾



✺✳ ❯s✐♥❣ ♣❍ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥t✐❝✐♣❛t❡❞ t♦ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠✐♥❣ t❤r♦✉❣❤♦✉t

t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧✲

s✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❞r♦♣❧❡t✳

❚❤❡s❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❧❡❛❞ t♦ ❧✐tt❧❡ t♦ ♥♦ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤✐s ❧❛❝❦ ♦❢ ♥❡t✇♦r❦ ❧♦✇❡rs t❤❡ ❜✉❧❦ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛

♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡❞ ②✐❡❧❞ str❡ss✳

❚❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❡①❤✐❜✐ts ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ❛s t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❛✐♥

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❚❤❡ ✜tt✐♥❣s ❛♣♣❧✐❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ✜tt✐♥❣s ❛r❡

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✽✳ ❚❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ ❡✈❡♥ts ✇❡r❡

♠❡❛s✉r❡❞ ❛s 0.48Pa ❢♦r t❤❡ ✜rst ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✭β1
6✮✱ ❛♥❞ 2.5Pa ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥✢❡❝t✐♦♥

♣♦✐♥t ✭β2
6✮✳ ❚❤❡s❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ✜rst ②✐❡❧❞ ❡✈❡♥t ❛♣♣❡❛rs ❛t ❧♦✇❡r str❛✐♥ t❤❛♥ t❤❡

s✐♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✼✳ ❚❤✐s ✜rst ②✐❡❧❞ ❡✈❡♥t ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜r❡❛❦❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡

❛ttr❛❝t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✢♦❝s ♦❢ ❞r♦♣❧❡ts✱ ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❛❜❧❡

t♦ ♠♦✈❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞❛r② ②✐❡❧❞ ❡✈❡♥t ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♦❝❝✉rs ❛t ❛

❤✐❣❤❡r str❡ss✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ❡✈✐❞❡♥t ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✼✳ ❚❤✐s s❡❝♦♥❞ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥t ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡

❜r❡❛❦✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ✢♦❝s ♦❢ ❞r♦♣❧❡ts ✐♥t♦ s✐♥❣❧❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✳

✺✳✸✳✸✳✷✳ ❋r❡q✉❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ str❛✐♥ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡s❡ t✇♦ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱

t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ✇❛s ✈❛r✐❡❞✳ ❚❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝② s✇❡❡♣ ❛♥❛❧②s✐s ❛❧❧♦✇s t❤❡

❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✾✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ s❤♦✇s ❛ ♥♦t❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❍ ✻ ❛♥❞ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❚❤❡ G′

❛♥❞ G′′ ❢♦r ❜♦t❤ ❡♠✉❧s✐♦♥s s❤♦✇ ❧✐tt❧❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❡✲

❧♦✇ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 10 rad s−1✳ ❚❤✐s ✐♥s❡♥s✐t✐✈✐t② ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❡❛❝❤

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

q✉❡♥❝② ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❜♦✈❡ 10 rad s−1✱ t❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥ st✐❧❧ s❤♦✇s ✈❡r② ❧✐tt❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡

G′ ❛♥❞ G′′✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥t

✐♥ t❤❛t ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥ s❤♦✇s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

❜♦t❤ G′ ❛♥❞ G′′ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✭20 rad s−1✮✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡

❡♠✉❧s✐♦♥ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❞✐ss✐♣❛t❡ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛t s✉❝❤ ❛ ❤✐❣❤ ❢r❡✲

q✉❡♥❝②✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ st✐✛❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤✐s st✐✛❡♥✐♥❣ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢

❛♥ ❡❧❛st✐❝ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ❧♦❝❦✲

✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r✱ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ s♦❧✐❞ ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞♦❡s
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❋✐❣✳ ✺✳✶✽ ▼✉❧t✐♣❧❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜tt❡❞ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ♦s❝✐❧❧❛t♦r②
str❡ss t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ ❢♦r ❛ 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣
❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t ♣❍ ✻ ✭❼✮✳ ❙♦❧✐❞ ❧✐♥❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡
✜tt✐♥❣s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛✳ β1

6 ❛♥❞ β2
6 ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ t✇♦ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡

♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ❡❛❝❤ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ ❞✐st✐♥❝t ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳
❚❤❡ ✜rst ②✐❡❧❞ ❡✈❡♥t ✭β1

6✮ ♦❝❝✉rr❡❞ ❛t ❛ str❡ss ♦❢ 0.48Pa✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ②✐❡❧❞ ❡✈❡♥t ✭β2

6✮ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ 2.5Pa✳
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✺✳ ❯s✐♥❣ ♣❍ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s
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❋✐❣✳ ✺✳✶✾ ❘❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ✭✜❧❧❡❞ s②♠❜♦❧s✮ ❛♥❞ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❧♦ss
♠♦❞✉❧✉s ✭✉♥✜❧❧❡❞ s②♠❜♦❧s✮ ♦❢ 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛✲
❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t ♣❍ ✻ ✭❼✮ ❛♥❞ ♣❍ ✶✷ ✭❼✮ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♦s❝✐❧✲
❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t ❛ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② str❛✐♥ ♦❢ 0.25%✳ ❙❤❛❞❡❞ ❛r❡❛s ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳
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❋✐❣✳ ✺✳✷✵ ❈r❡❡♣ ❛♥❞ ❝r❡❡♣ r❡❝♦✈❡r② t❡sts ❢♦r ❛ 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s
st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t ♣❍ ✻✳ ❚❤❡ ❝r❡❡♣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡ ❣✐✈❡♥ str❡ss
✭s❡❡ ❧❡❣❡♥❞✮ ❢♦r 300 s✱ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ❢♦r 60 s✳ ❚❤❡
❣r♦✉♣✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss t♦ ❜❡ ❜❡t✇❡❡♥ 4.05Pa t♦
4.10Pa✳

♥♦t ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤✐s ❧♦❝❦✐♥❣ ❡✛❡❝t ❛s t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥

❞r♦♣❧❡ts ❛♥❞ t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐s ❛❜❧❡ t♦ ♠♦✈❡ ✐♥ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ♠❛♥♥❡r✱ st♦r✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞

❡♥❡r❣②✳

✺✳✸✳✹✳ ❈r❡❡♣ t❡st ❛♥❞ ❝r❡❡♣ r❡❝♦✈❡r②

❆s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✽✳✷✳✸✱ t❤❡ ❝r❡❡♣ ❛♥❞ ❝r❡❡♣ r❡❝♦✈❡r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts

❛r❡ ❛♥♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✇❤❡r❡ t❤❡s❡ ❛r❡ ✉s❡❞

t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss ❜② ❡st❛❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❡ str❡ss ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ str❛✐♥ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡

♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡s ❞r❛♠❛t✐❝❛❧❧② ♦✈❡r t✐♠❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤✐s ❝r❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ♣❍

✻ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❛r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✵✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✵ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❜❡t✇❡❡♥ 4.05Pa t♦ 4.10Pa✳ ❚❤✐s

✇❛s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛s t❤❡ str❡ss ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ t✇♦ ❣r♦✉♣✐♥❣s ♦❢ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❞✐✛❡r✳

❲❤❡♥ str❡ss❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞♦❡s ♥♦t

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦✈❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ✐s ❛❜s♦r❜❡❞ ❡❧❛st✐❝❛❧❧② ❜② t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳
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✺✳ ❯s✐♥❣ ♣❍ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

❆s t❤❡ str❡ss ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧

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

❞✐ss✐♣❛t❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❜② ✢♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡❝♦✈❡r② ♣❤❛s❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜❡❧♦✇ t❤❡ ②✐❡❧❞

str❡ss s❤♦✇s ❛ s♠❛❧❧ ❡❧❛st✐❝ ❜♦✉♥❝❡ ❜❛❝❦ ❛s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛st✐❝❛❧❧② st♦r❡❞ ❡♥❡r❣② ❛❧❧♦✇s

t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ t♦ r❡t✉r♥ t♦✇❛r❞s ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ st❛t❡✳ ❆❜♦✈❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s

♥♦t ❛♣♣❛r❡♥t❀ ✐♥st❡❛❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ r❡♠❛✐♥s ❛t t❤❡ ✜♥❛❧ str❛✐♥✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧

✐♥ t❤❡s❡ ❝❛s❡s ❤❛s ②✐❡❧❞❡❞✱ ❛♥❞ ❤❛s ✈✐s❝♦✉s❧② ❞✐ss✐♣❛t❡❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱

r❡♣❡❛t✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛t 4Pa ❞✐❞ ♥♦t r❡s✉❧t ✐♥ ❡①❛❝t❧② r❡♣❧✐❝❛t❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢

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

❞❛t❛ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s t❤❡s✐s ♣♦✐♥t t♦✇❛r❞s t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤

t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✇✐t❤ ❝r❡❡♣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r

t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛

♦❜t❛✐♥❡❞✳

❈r❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ t❤❡ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✶✳ ❚❤❡s❡

❝r❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts s❤♦✇ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❣r♦✉♣✐♥❣s ♦❢ ❞❛t❛✱ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ❞❛t❛ ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r

t♦ s❤♦✇ ❛♥ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ②✐❡❧❞ str❡ss✳ ❇♦t❤ ❋✐❣✳ ✺✳✷✶❛ ❛♥❞ ✺✳✷✶❜ s❤♦✇ ❞❛t❛ t❤❛t ❛r❡

✐♥❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ t❤✐s ♣❍ ✶✷

❡♠✉❧s✐♦♥ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝❤❛♦t✐❝ ❞❛t❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛s ✐t ✐s ❧✐❦❡❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❧✐♠✐ts

❢♦r t❤❡ r❤❡♦♠❡t❡r s❡t✉♣ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ❛t ❜② t❤❡ r✐♥❣✐♥❣ s❡❡♥

✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✶❛✳ ❘✐♥❣✐♥❣ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❛♥❞ ✇❛s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦

✏✐♥❡rt♦✲❡❧❛st✐❝ r✐♥❣✐♥❣✑ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ✐♥str✉♠❡♥t ✐♥❡rt✐❛ ❛rt❡❢❛❝ts✳ ❆♥♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡ ♦❢

t❤❡s❡ ♣❍ ✶✷ ❝r❡❡♣ t❡sts ✐s t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛ ♥♦t❛❜❧❡ r❡❝♦✈❡r② ♣❤❛s❡ ✐♥ ❛♥② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❬✶✾✹❪✳

❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❡r❡ ❤❛s ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝r❡❡♣ ❡①♣❡r✐✲

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

❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss t❤❛t ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❛❜♦✉t

4.05Pa t♦ 4.10Pa✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❛♥❞ ✢♦✇ r❤❡♦❧♦❣② t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡s❡ ❝r❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❢❛✐❧ ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ②✐❡❧❞ r❡s✉❧ts t❤❛t ❛r❡

✉s❡❢✉❧✳ ❚❤✐s ✇❛s s❤♦✇♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝r❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❣❛✈❡ r❡s✉❧ts

t❤❛t ✇❡r❡ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t✱ ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧♦✇✱ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ♣❍

✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥✳

✶✻✹



✺✳✸✳ ❘❡s✉❧ts
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❋✐❣✳ ✺✳✷✶ ❈r❡❡♣ ❛♥❞ ❝r❡❡♣ r❡❝♦✈❡r② t❡sts ❢♦r ❛ 30 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s
st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② 0.7wt. % t✐t❛♥✐❛ ❛t ♣❍ ✶✷✳ ❚❤❡ ❝r❡❡♣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛t t❤❡ ❣✐✈❡♥ str❡ss
✭s❡❡ ❧❡❣❡♥❞✮ ❢♦r 300 s✱ ❛❢t❡r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❡ss ✐s r❡❧❡❛s❡❞ ❢♦r 60 s✳

✶✻✺



✺✳ ❯s✐♥❣ ♣❍ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

✺✳✹✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

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

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

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❛❞❞✐♥❣ s❛❧t

t♦ s❝r❡❡♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❛ s✐❧✐❝❛ st❛❜✐❧✐s❡❞ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ❝❛rr✐❡❞

♦✉t ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛❧t❡rs t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❜✉t✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱

t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❧t❡r❡❞ ❜② ♣❍✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♣❍ t♦ ❛❧t❡r t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✐s

♥♦t ❛ ♥❡✇ ❛r❡❛ ♦❢ st✉❞②✱ ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s ❣r♦✉♣s ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ♣❍ t♦ ♥♦t ♦♥❧② ❛❧t❡r t❤❡ ❜✉❧❦

str❡♥❣t❤ ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ ❜✉t t♦ ❛❧s♦ ❞❡✲❡♠✉❧s✐❢② P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ♦♥ ❞❡♠❛♥❞

❬✶✱ ✹✱ ✶✾✺✕✷✵✷❪✳ ❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❝✐❞ ♦r

❜❛s❡ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts t❤❛t ❝❛♥ ❡①❤✐❜✐t ♥♦✈❡❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛ ❢✉rt❤❡r ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛❧t❡r t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥

♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❍✳

❚❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t P✐❝❦❡r✐♥❣ st❛❜✐❧✐s❡rs ✉s❡❞ t♦ ♣r❡♣❛r❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s s✐♥❝❡ t❤❡

✐♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ♦✈❡r ❛ ❝❡♥t✉r② ❛❣♦ ❬✻✻✱ ✻✼✱ ✽✾✱ ✷✵✶❪✳ ❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s t✇♦

❝❤❛♣t❡rs ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛s ❛ P✐❝❦❡r✐♥❣ st❛❜✐❧✐s❡r✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♠♦✈❡❞ ♦♥

❢r♦♠ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛♥❞ ✉t✐❧✐s❡❞ t✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡

✭t✐t❛♥✐❛✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞✱ ❜♦t❤ ❛❧♦♥❡✱ ❛♥❞ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐✜❡rs ✐♥

♦r❞❡r t♦ st❛❜✐❧✐s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❬✼✵✱ ✼✷✱ ✼✸✱ ✷✵✸❪✳ ❚❤❡s❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❞✉❡ t♦

t❤❡ ❤②❞r♦♣❤♦❜✐❝✐t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✱ t❤❛t t❤❡ t✐t❛♥✐❛ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞

t♦ st❛❜✐❧✐s❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ✉s❡❞ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✱ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✱ ❛♥❞

❧✐❣❤t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ♦t❤❡r ✇♦r❦s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r❡♣❛r❡ t❤❡s❡

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

♦❢ t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s ✇♦r❦❡❞ t♦ ✜❧❧ t❤❛t ❣❛♣✱ ✇✐t❤ ♥❡✇ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣s ♦❢

❤♦✇ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧t❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❍✳

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

t✐t❛♥✐✉♠ ❞✐♦①✐❞❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❊✉s♦❧❡①➤ ❚✲✷✵✵✵✳ ❚❤❡s❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❤❛✈❡ ❛ s✉r❢❛❝❡

❝❤❡♠✐str② t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s t✐t❛♥♦❧ ❣r♦✉♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s t♦

❜❡ ❛❧t❡r❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❝✐❞ ♦r ❜❛s❡ t♦ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤✐s s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❡✛❡❝t

✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❍ t✐tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ ♣❍ t✐tr❛t✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❜✉✛❡r✲❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

♣❍ ♦❢ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❍ ❛t ❧♦✇ ✭❁ ✺✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤ ♣❍ ✭❃ ✶✵✮✱ ✇❤✐❧❡

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

✶✻✻



✺✳✹✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❜❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ✈❛❧✉❡s ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✮✳ ❚❤✐s ❜✉✛❡r r❡❣✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡

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

r❡s✉❧t ✐♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❝❤❛r❣❡❞✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢

t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❍ ❧❡✈❡❧s ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❚❤❡

③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❛s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❍ ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ③❡t❛

♣♦t❡♥t✐❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡✱ ❛♥❞ ❜❡❝❛♠❡ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✸✮✳

❚❤✐s r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♣r♦t♦♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐t❛♥♦❧ s✉r❢❛❝❡ ❣r♦✉♣s✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ❛♥ ❡①❝❡ss ♦❢ ❚✐✕❖✲

s✉r❢❛❝❡ ❣r♦✉♣s✱ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛ ♥❡t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡✳ ❆s t❤❡ ♣❍ ✐s

✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣❛st t❤❡ ❜✉✛❡r r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✭♣❍ ❃ ✻✮✱ t❤❡ ♥❡t ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝❤❛r❣❡ ✇✐❧❧

✐♥❝r❡❛s❡ ❢✉rt❤❡r✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ✇✐t❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ♣❍ ❞❡♠♦♥str❛t❡

t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ t✉♥❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ♠❛♥♥❡r

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

❛s ❛ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐✜❡r✳

❆♥♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ st❛❜✐❧✐s❡r ✉s❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡

s❤❛♣❡✳ ❚❤❡ t✐t❛♥✐❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛r❡ ❛♥ ❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧ ♥❡❡❞❧❡✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡

✇✐t❤ ❛ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 100 nm✱ ❛♥❞ ❛ ✇✐❞t❤ ♦❢ 20 nm✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛♥ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ♦❢ ✺✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t

♦❢ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐✜❡rs ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜② ▼❛❞✐✈❛❧❛ ❡t ❛❧✳

❬✶✺✺❪✳ ■♥ t❤✐s ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ▼❛❞✐✈❛❧❛ ❡t ❛❧✳ s❡ts ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤

♣❛rt✐❝❧❡ st❛❜✐❧✐s❡rs ✇✐t❤ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶ t♦ ✾✳ ❚❤❡② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t st❛❜❧❡

P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❢r♦♠ ❤✐❣❤ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ st❛❜✐❧✐s❡rs✳ ❚❤❡② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝✐❛❧ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡s❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛♥❞ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ❛s♣❡❝t

r❛t✐♦ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦r❡ ❡❧❛st✐❝ ♠♦♥♦❧❛②❡rs✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡❧❛st✐❝✐t② ✇❛s

❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ s❤❛♣❡ ✐♥❞✉❝❡❞ ❝❛♣✐❧❧❛r② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞❛❧

♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ❬✷✵✹❪✳ ❚❤❡s❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❢♦r♠ st❛❜❧❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝

♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❝❡s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❣r❡❣❛t❡s

❛t t❤❡ ❞r♦♣❧❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳

❚✐t❛♥✐❛ st❛❜✐❧✐s❡❞ ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ♣r❡♣❛r❡❞ ❛t ♣❍ ✻ ❛♥❞ ♣❍ ✶✷ ❤❛✈❡

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

❚❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♣r❡♣❛r❡❞ ❛t ❛ ♣❍ ✻ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢

③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧s ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❉▲❱❖ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❞✐s♣❧❛② ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤✐s ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❜❡st ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤

t❤❡ ❧❛s❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✼❜✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞r♦♣❧❡t s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s

♠✉❧t✐✲♠♦❞❛❧ ✭✇✐t❤ ♣❡❛❦s ❝❡♥tr❡❞ ❛t ❛❜♦✉t 30 ➭m ❛♥❞ 100 ➭m✱ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✢♦❝❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
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✺✳ ❯s✐♥❣ ♣❍ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❈♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ ❢✉❧❧ ♣❛rt✐❝❧❡ s❤❡❧❧s✱

❤♦✇❡✈❡r t❤❡r❡ ❞✐❞ ♥♦t ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡ ❛♥ ❡①❝❡ss ♦❢ t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s

♣❤❛s❡ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠ ✭❋✐❣✳ ✺✳✽❛✮✳

❚❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ t❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡❞

t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥ ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ✢♦✇ r❤❡♦❧♦❣②✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧♦✇ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t② ✇❛s

700± 200Pa s✱ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤✐s ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠

✭t❤❡ ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ ✇❛t❡r ✐s ≈8.9× 10−4 Pa s✱ ❛♥❞ ❞♦❞❡❝❛♥❡ ✐s ≈13× 10−4 Pa s✮✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥✲

str❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ❤❛s ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ s✐❣✲

♥✐✜❝❛♥t❧② t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡t✇♦r❦

str✉❝t✉r❡✳

❚❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ t❤✐s ♥❡t✇♦r❦ ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② r❤❡♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ str❛✐♥

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ G′ ❛♥❞ G′′ ❢♦r t❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥✱ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✶✸✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡s s✐❣♥✐✜✲

❝❛♥t ❡❧❛st✐❝ str✉❝t✉r❡✱ ❛s s❡❡♥ ❜② t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ G′ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥✳

❚❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝✲

t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ✐s ♥♦t ❛ ♥❡✇ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ s❤♦✇s

s✐♠✐❧❛r tr❛✐ts t♦ t❤♦s❡ s❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❬✽✱ ✶✷✱ ✶✸✱ ✾✵✱ ✶✹✷✱ ✶✼✶❪✳ ❆s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱

✇♦r❦ ❜② ❑❛t❡♣❛❧❧✐ ❡t✳ ❛❧✳ ❬✽❪✱ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❤♦✇ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❢✉♠❡❞ ♦r s♣❤❡r✐❝❛❧ s✐❧✐❝❛ ❛s P✐❝❦✲

❡r✐♥❣ st❛❜✐❧✐s❡rs ❡✛❡❝t❡❞ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ ❛ttr❛❝t✐✈❡✱ ♦r r❡♣✉❧s✐✈❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤❡②

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✉s❡❞ ❤❛❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♠❛❣♥✐✲

t✉❞❡ ♦❢ G′ ❛♥❞ G′′✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦✈❡r t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ str❛✐♥s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s s❡❡♥ ✇✐t❤

❛ ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛✛♦r❞✐♥❣ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❛ ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r ❡❧❛st✐❝✐t② ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦

t❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ s♣❤❡r✐❝❛❧ s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❤❡♥ ❜♦t❤ s②st❡♠s ❞✐s♣❧❛② ♥❡t ❛ttr❛❝t✐✈❡

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❑❛t❡♣❛❧❧✐ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❧♦❝❦✲

✐♥❣ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❛st✐❝

♥❡t✇♦r❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✱ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①❝❡ss s✐❧✐❝❛ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s

♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s ❡❧❛st✐❝ ♥❡t✇♦r❦ ✐s ♥♦t ❛♣♣❛r❡♥t t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❡①t❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ s✐❧✐❝❛ ✐s

❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❧♦✇❡r ♠❡❛s✉r❡❞ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❑❛t❡♣❛❧❧✐ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t❤✐s

❧♦✇❡r❡❞ ❡❧❛st✐❝✐t② t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛♥② ✈♦❧✉♠❡✲✜❧❧✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧

s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❑❛t❡♣❛❧❧✐ ❬✽❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s t❤❛t ♣❛rt✐❝❧❡

s❤❛♣❡ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ ❛ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✱ ❛♥❞ ❜❡❛rs s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s t♦

t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ t✐t❛♥✐❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ✉s❡❞ t♦ st❛❜✐❧✐s❡ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s

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

✶✻✽



✺✳✹✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

♣❛rt✐❝❧❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✺✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♣❛rt✐❝❧❡ s❤❛♣❡✱ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧

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

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

❞r♦♣❧❡t ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❡❛❝❤ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥

✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦♥❧② ♦❢ ❞r♦♣❧❡t✲❞r♦♣❧❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝

♥❡t✇♦r❦ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ❞r♦♣❧❡ts t❤❛t ❛r❡ ♦❢t❡♥ s❡❡♥ ✐♥ ♦t❤❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✭❡✳❣✳

❈❤❛♣t❡rs ✸ ❛♥❞ ✹✮✳ ❖s❝✐❧❧❛t♦r② r❤❡♦❧♦❣② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣❍ ✻ t✐t❛♥✐❛ ❡♠✉❧s✐♦♥s

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

t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ str❛✐♥✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ②✐❡❧❞s t❤r♦✉❣❤ ✇❤❛t ❛♣♣❡❛rs t♦ ❜❡ ❛ t✇♦✲st❡♣

♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡s❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡

r❡s✉❧t ♦❢ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❜r❡❛❦✐♥❣✱ ❛♥❞ ❛ ❝❛❣❡ ❜r❡❛❦✐♥❣ ❡✈❡♥t✱

❛s ♦✉t❧✐♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳✷✷✳ ❚❤❡ t✇♦ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❡r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②

❜② ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❝✉r✈❡ ❛♥❞ ❤❛✈❡ ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇✐t❤

❡❛❝❤✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❜r❡❛❦✕❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥t♦ ✢♦❝s

♦❢ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✇❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❜r❡❛❦✕❞♦✇♥ ♦❢ t❤❡

✢♦❝s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✱ ✐♥t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts t❤❛t ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♠♦✈❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②

♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❬✶✷✱ ✶✸✱ ✶✺❪✳

❚❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛♥ ❡❧❛st✐❝ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❛❝r♦ss t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦t❤❡r

r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡

s❤❡❛r str❡ss t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❤❡❛r r❛t❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✶✮✳ ❲✐t❤ t❤✐s✱ t❤❡ str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ✇❛s

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

s❤❡❛r r❛t❡s✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♥♦t ❢✉❧❧② ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛t t❤❡ s❤❡❛r r❛t❡s

❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ♥♦t ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡② ♦r ❇✐♥❣❤❛♠ ♠♦❞❡❧s ❞✉❡ t♦

t❤❡ ❧✐♥❡❛r s❤❡❛r str❡ss r❡s♣♦♥s❡❀ ✐♥st❡❛❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✇❛s ✉s❡❞ ❛♥❞ ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ 6± 2Pa

✇❛s ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ②❡t ❛♥♦t❤❡r ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❡❞

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ✐♥ t❤✐s s②st❡♠✳

❲❤❡♥ t❤❡ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞

❞✉❡ t♦ t❤❡ ③❡t❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❉▲❱❖ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❛ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤✐s r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❛❧t❡r t❤❡ ❞r♦♣❧❡t

s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❧❛s❡r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✺✳✼❝✮✱ ✇✐t❤ ❛ ♠♦♥♦♠♦❞❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❝❡♥tr❡❞ ❛t ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 30 ➭m✳ ❈♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ♦❢ t❤❡ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥

✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t✐t❛♥✐❛ ♣❛rt✐❝❧❡s s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✳

■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s❤❡❧❧s ♦❢ t✐t❛♥✐❛ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♣❍ ✻ s②st❡♠ ✭❋✐❣✳ ✺✳✽❛✮✱ t❤❡

✶✻✾



✺✳ ❯s✐♥❣ ♣❍ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

✭❛✮

Titania

Oil drop

✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✳ ✺✳✷✷ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ❞✐❛❣r❛♠ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss t❤❛t ♦❝❝✉rs
✐♥ ❛♥ ❛ttr❛❝t✐✈❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❆rr♦✇s
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ s❤❡❛r ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡✳ ❚✐t❛♥✐❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ❛r❡
♥♦t ❞r❛✇♥ t♦ s❝❛❧❡ ✐♥ t❤✐s ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛t t❤❡ ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐s ❛ s❝❤❡♠❛t✐❝✱ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✉♥❦♥♦✇♥✳ ✭❛✮ ❯♥②✐❡❧❞❡❞
❡♠✉❧s✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts✱ ✇✐t❤ ♥♦ ❡①❝❡ss
t✐t❛♥✐❛ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡✳ ✭❜✮ ❋❧♦❝s ♦❢ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣
t❤❡ ✜rst ②✐❡❧❞✐♥❣ st❡♣ t❤❛t ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ❝❛♥ ❞✐s♣❧❛②✱ ✇✐t❤ ✢♦❝s
♦❢ ❞r♦♣❧❡ts ❜r❡❛❦✐♥❣ ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉❧❧ ♥❡t✇♦r❦✳ ✭❝✮ ❋✉❧❧② ②✐❡❧❞❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥
❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ❞r♦♣❧❡ts ✇✐t❤ ♥♦ ✢♦❝ str✉❝t✉r❡s ♣r❡s❡♥t✳

✶✼✵



✺✳✹✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥

♣❛rt✐❝❧❡ s❤❡❧❧s ✐♥ t❤❡ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❛♣♣❡❛r❡❞ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ ❛❧t❤♦✉❣❤ s✉✣❝✐❡♥t t♦ ✐♠♣❛rt

st❛❜✐❧✐t② ❛❣❛✐♥st ❝♦❛❧❡s❝❡♥❝❡ ✐♥ q✉✐❡s❝❡♥t ❡♠✉❧s✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✺✳✽❜✮✱ ✇✐t❤ ❛❣❣r❡❣❛t❡s ♦❢ t✐t❛♥✐❛

r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡✳ ❚❤✐s ✐♥❝♦♠♣❧❡t❡ s❤❡❧❧ ❛♣♣❡❛rs t♦ ❤❛✈❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡

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

r❛t❡s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜❡✐♥❣ ❧✐♠✐t❡❞ ❬✺✹❪✳

❚❤❡ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❛♥② ♥❡t✇♦r❦

t❤❛t ❢♦r♠s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤✐s ✇❛s ✜rst s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❧♦✇ s❤❡❛r ✈✐s❝♦s✐t② ♦❢ t❤❡

s②st❡♠ ✭0.7± 0.3Pa s✮✱ r♦✉❣❤❧② t❤r❡❡ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♣❍ ✻

s②st❡♠ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✵✮✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ ❢r✐❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥

❞r♦♣❧❡ts✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ✢♦✇ ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡ ❡❛s❡✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ ❤♦✇❡✈❡r

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

♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ s❤❡❛r str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ✇❛s ❛❧s♦ ❡✈✐❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✢♦✇ r❤❡♦❧♦❣②

✭❋✐❣✳ ✺✳✶✶✮✱ ❛♥❞ ✇❛s s❤♦✇♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ s❧✐❣❤t❧② ❛❝r♦ss t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ s❤❡❛r r❛t❡s ❛♣♣❧✐❡❞✱ ✉♥t✐❧

t❤❡r❡ ✇❛s ❛ s❧✐❣❤t ❞✐♣ ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r ❧✐♠✐ts ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r✳ ❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ str❡ss ✐♥

t❤❡ ♣❍ ✶✷ r❡s♣♦♥s❡ ❛t ❤✐❣❤ s❤❡❛r r❛t❡ ✐s ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ ✉♥st❛❜❧❡ ✢♦✇✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ s❤❡❛r ❜❛♥❞✐♥❣

♦r ♣❤❛s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❬✷✵✺✱ ✷✵✻❪✳ ❚❤❡ s❤❡❛r str❡ss r❡s♣♦♥s❡ ✇❛s ✜tt❡❞ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t

♠♦❞❡❧s t♦ ❡①tr❛❝t ②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❛t ❧♦✇ s❤❡❛r r❛t❡s ✭0.008± 0.002Pa✮✱ ❛

❇✐♥❣❤❛♠ ❝✉r✈❡ ✭0.008± 0.005Pa✮✱ ❛♥❞ ❛ ❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡② ❝✉r✈❡ ✭0.004± 0.003Pa✮✳ ❊❛❝❤

♦❢ t❤❡s❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❢♦r❝❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ✢♦✇ ✐♥ t❤✐s ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇✐t❤

r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✱ ❢✉rt❤❡r ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

♣❛rt✐❝❧❡ str✉❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳

❖s❝✐❧❧❛t♦r② r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❢✉rt❤❡r ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ str✉❝t✉r❡

♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢G′ ❛♥❞ G′′ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ str❛✐♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❞❛t❛

t❤❛t ✇❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤r❡❡ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ♣❍ ✻ ❡♠✉❧s✐♦♥

✭❋✐❣✳ ✺✳✶✸✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧♦✇❡r ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ G′ ❛♥❞ G′′ ✇❛s ❛❧s♦

❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❚❤❡ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❧✐♥❡❛r

✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥✱ ❜❡❢♦r❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ②✐❡❧❞ ❡✈❡♥t ♦❝❝✉rs ❛s t❤❡ s②st❡♠ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐♥t♦ ❛

✈✐s❝♦✉s r❡❣✐♠❡✳ ❚❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② r❤❡♦❧♦❣② ✇❡r❡ ❧❛r❣❡r

t❤❛♥ t❤♦s❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ✢♦✇ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t

❛t 0.03± 0.02Pa✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝r♦ss♦✈❡r ♣♦✐♥t ❛t 0.04± 0.02Pa✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ G′

❛♥❞ G′′ ❢♦r t❤❡ ♣❍ ✶✷ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞✐❞ ❞✐s♣❧❛② s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s

t❤❡ G′ ❛♥❞ G′′ ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s✐♠✐❧❛r✱ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❛❧♠♦st

✢✉✐❞✲❧✐❦❡ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✳ ❆s t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧

❜❡❣❛♥ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✇✐t❤ t❤❡ G′ ❜❡✐♥❣ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ G′′✳ ❆t

✶✼✶



✺✳ ❯s✐♥❣ ♣❍ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ t❤❡ ✢♦✇ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s

❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❜♦t❤ G′ ❛♥❞ G′′ ✐♥❝r❡❛s❡✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ ✇❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ str❛✐♥✲

❤❛r❞❡♥✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❛♥❞ ✇❛s t❤♦✉❣❤t t♦

❜❡ ❞✉❡ t♦ ❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❛ ❣❧❛ss② st❛t❡❀ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ✉♥❛❜❧❡ t♦ ✈✐s❝♦✉s❧②

❞✐ss✐♣❛t❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ str❛✐♥ ❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❬✶✵✸❪✳ ❚❤✐s ❣❧❛ss② st❛t❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ s♦❧✐❞✕❧✐❦❡ ❬✶✵✸❪✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❤❛s r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ♥❡✇ t✉♥❡❛❜❧❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✱

❛♥❞ ❤❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ✇♦r❦

r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✸ ❛♥❞ ✹✱ t❤❡ st❛❜✐❧✐s❡r ✉s❡❞ t♦ ❢♦r♠ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❞♦❡s ♥♦t ❛♣♣❡❛r

t♦ ❤❛✈❡ ❢♦r♠❡❞ ❛ ✈♦❧✉♠❡✲✜❧❧✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳

❚❤❡ t✉♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ st❛❜✐❧✐s❡rs ✉s❡❞ ❤❡r❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥

s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts✱ ✇❤✐❝❤

❛❧t❡r❡❞ t❤❡ s❤❡❛r st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❛❧t❡r✐♥❣ t❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱

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

❛✛❡❝t t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❡♠✉❧s✐♦♥

✭♣❍ ✻✮ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ❡❧❛st✐❝ str✉❝t✉r❡ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡

s②st❡♠ ✭♣❍ ✶✷✮✳ ❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡ s②st❡♠s

✇✐t❤ ❛❧t❡r❡❞ st❛❜✐❧✐t✐❡s ✐s s♦♠❡t❤✐♥❣ t❤❛t ♠❛② ❜❡ ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳

❚❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ❝❤❛♣t❡rs ✐♥ t❤✐s

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

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

✶✼✷



✻ ⑤ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

✻✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❤❛s ❝❡♥tr❡❞ ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t

♣r♦❝❡ss❡s ✉♥❞❡r s❤❡❛r t❤❛t ♦❝❝✉r ✐♥ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♦r r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r✲

❞r♦♣❧❡t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ s✉♠♠❛r✐s❡ ❤♦✇ t❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t❤♦✉❣❤

❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥s ♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥t❡r♣❛rt✐❝❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝

t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤

✇♦r❦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦❡rs✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡✲

t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✱ ❛♥❞ t❤♦s❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② st✉❞✐❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛r❡❛s ✐♥ t❤✐s

r❡s❡❛r❝❤ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✉♣♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡♥✉❡s ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ t❤❛t

♠❛② ②✐❡❧❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧ts ✐♥ ❢✉t✉r❡ st✉❞✐❡s ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✳

❚❤✐s ✇♦r❦ st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ ❢♦r

♠❡❛s✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ t❤❡ ✏②✐❡❧❞ str❡ss✑ ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✭❈❤❛♣t❡r ✸✮✳ ❚❤✐s ✇♦r❦

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

❬✶✸✶❪✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ②✐❡❧❞

str❡ss ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ✈❛r✐❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ✉t✐❧✐s❡❞ ✭❛♣♣r♦①✳ ✵✳✺

t♦ ✶ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡

♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✮✳ ❚❤✐s ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❉✐♥❦❣r❡✈❡ ❡t ❛❧✳✱ ✇❤❡r❡ t❤❡②

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

❛❧t❡r❡❞ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✭❛♣♣r♦①✳ ✵✳✺ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ❛❝r♦ss t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♣r❡s❡♥t❡❞✮✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣

t❤❛t ❝❛r❡ ♠✉st ❜❡ t❛❦❡♥ ✇❤❡♥ ♠❛❦✐♥❣ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢

❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ❬✶✸✶❪✳

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

❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✇❡❡♣ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡s❡ s✐❧✐❝❛ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❛❝r♦ss ❛

r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s✱ ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ str✉❝t✉r❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥

s②st❡♠s✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ♣r❡♣❛r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐t❤

✶✼✸



✻✳ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

t✉♥❡❛❜❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ st❛❜✐❧✐s❡rs✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ r❡♣✉❧s✐✈❡ t♦ ❛ttr❛❝✲

t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❈❤❛♣t❡r ✹✮✳ ❚❤✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ◆❛❈❧ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

♦❢ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡ ♦❢ ❛♥ ♦✴✇ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❛❧t❡r t❤❡ ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ✐♥ t✉r♥ s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ♦r

r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇❡r❡

✉t✐❧✐s❡❞ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ s✉r✲

❢❛❝t❛♥t st❛❜✐❧✐s❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❬✶✹✷❪✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❤❡r❡ ❛✐♠❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②

❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❣r❡❛t❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ♦❝❝✉r

❞✉r✐♥❣ t❤❡s❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡

❜✉❧❦ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ s✐❧✐❝❛ st❛❜✐❧✐s❡❞ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❬✺✹✱ ✻✽✱ ✽✾✱ ✶✻✵✱ ✷✵✼✱ ✷✵✽❪✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s✱ ❛ s❡❝♦♥❞ ♦✴✇ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✇❛s ♣r❡♣❛r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✭❈❤❛♣t❡r ✺✮✳ ❚❤❡ ❜✉❧❦ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤✐s ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠

✇❡r❡ ❛❧s♦ ✈❛r✐❡❞✱ t❤✐s t✐♠❡ ❜② ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ♣❍ ♦❢ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝❤❛♥❣❡s

✐♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ st❛❜✐❧✐s❡r✳ ❆❧t❡r❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢

t❤❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ttr❛❝t✐✈❡

t♦ r❡♣✉❧s✐✈❡✳ ❚❤❡s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱

✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s s❡❝♦♥❞ ❡♠✉❧s✐♦♥

✇❛s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❛ s♠♦♦t❤ ♥❡❡❞❧❡✲❧✐❦❡ t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s

t❤❡s✐s ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ t❤❡ ✜rst ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ttr❛❝t✐✈❡

❛♥❞ r❡♣✉❧s✐✈❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② t✐t❛♥✐❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❆s s✉❝❤✱ t❤✐s ♣r❡s❡♥ts

❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ ❢♦r✇❛r❞ ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❜♦t❤ t✐t❛♥✐❛ st❛❜✐❧✐s❡❞ s②st❡♠✱ ❛♥❞

P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐t❤ t✉♥❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ♦✉t❧✐♥❡s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✱ ❜♦t❤ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇♦r❦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t

❤❡r❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✇✐t❤ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣✉❜❧✐s❤❡❞ r❡s✉❧ts✳ ●❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦ ❝❛rr✐❡❞

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

❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t✉♥❡❛❜❧❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♦❢ ❛r❡❛s ♦❢ r❡s❡❛r❝❤

t❤❛t ✇✐❧❧ ❛✐❞ ✐♥ ❢✉❧❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s✱

❛♥❞ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s✳

✻✳✷✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s

❚❤❡ q✉❡st✐♦♥s t❤❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ r❡✈♦❧✈❡❞ ❛r♦✉♥❞

❤♦✇ t♦ ❜❡st ❞❡✜♥❡✱ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡✱ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡❞ ❛

r❛♥❣❡ ♦❢ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✐❧✐❝❛ st❛❜✐❧✐s❡❞ P✐❝❦❡r✐♥❣

❡♠✉❧s✐♦♥s ✇✐t❤ ✈❛r✐❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐s♣❡rs❡❞ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞❛t❛
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✻✳✷✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s

s❤♦✇❡❞ ❛ str♦♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❦❡② ❞❛t❛ ♠❡❛s✉r❡❞✱

s✉❝❤ ❛s t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss❡s✱ ✈✐s❝♦s✐t✐❡s✱ ❛♥❞ ❡❧❛st✐❝✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

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

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

❬✷✵✾✕✷✶✸❪✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦♥ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✇❛s ✜tt❡❞ ✇✐t❤

❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛ ♣♦✇❡r ❧❛✇ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ σy ≈ σy0 + φ12±2.4
oil ✇❤❡♥

♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ✈✐s❝♦✉s ✢♦✇ ♠❡t❤♦❞s✱ ❛♥❞ σy ≈ σy0+φ17±2.2
oil ✇❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ♦s❝✐❧❧❛t♦r②

♠❡t❤♦❞s✳ ❇♦t❤ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝❡ss s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥

t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ ♥♦t ❛t t❤❡ ♦✐❧✲✇❛t❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡✮ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡

❡♠✉❧s✐♦♥✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆s t❤❡ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❡ss s✐❧✐❝❛ ✐♥ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡s ❛❧s♦

✐♥❝r❡❛s❡s ✭❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞✐❧✉t✐♦♥✮✱ ♠❛❦✐♥❣ ✐t ❞✐✣❝✉❧t t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡

❡✛❡❝t ♦❢ ❡❛❝❤✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛♥❞ ❡①❝❡ss s✐❧✐❝❛ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥

♦❢ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✭❛s s❤♦✇♥ ❜② ♠✐❝r♦s❝♦♣②✮✱ ❛❞❞✐♥❣

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t♦ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❧♦✇ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✇❡✐❣❤t

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ❤❛❞

❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❉✐♥❦❣r❡✈❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✶❪✳ ❚❤❡s❡ ✇♦r❦❡rs ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛

r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♦❢ σy ∼ (wt. %)1.18 ❜❡t✇❡❡♥ ✇❡✐❣❤t ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❛♥❞

t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡

②✐❡❧❞ str❡ss ✇❛s σy ∼ (φoil−64.5%)2✱ ✇❤❡r❡ 64.5% ✐s t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝❧♦s❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳

❙t✉❞✐❡s r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❇✉s❝❛❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬✷✶✹✱ ✷✶✺❪ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

♦♥ str♦♥❣❧②✲✢♦❝❝✉❧❛t❡❞ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ♦❢ ❢r❛❝t❛❧✲❧✐❦❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■♥ t❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ t❤❡②

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

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ s❤❡❛r ②✐❡❧❞ str❡ss s❝❛❧❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

σy ∼ φ3a−2✱ ✇✐t❤ a ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ r❛❞✐✉s✳ ■t ✇❛s s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤✐s s❝❛❧✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r

♦❝❝✉rs ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❢r❛❝t❛❧ ❛❣❣r❡❣❛t❡s t❤❛t ❢♦r♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡

♠❛t❡r✐❛❧✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t❤❡s❡ r❡s❡❛r❝❤❡rs ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥t

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡✲❝♦❛t❡❞ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ❛♥❞ t❤❡ ❡①❝❡ss ♣❛rt✐❝❧❡

♥❡t✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s②st❡♠s ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r t❤✐s t❤❡s✐s✳

Pr❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ❜② ●❛♥❧❡② ❛♥❞ ✈❛♥ ❉✉✐❥♥❡✈❡❧❞t ❬✾✵❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts ✐♥

P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ♥❡t✇♦r❦✱ ♦r ❞✐sr✉♣t t❤❡

♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛s ❛ ♥♦♥✲✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✜❧❧❡r✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ❛ s❝❛❧❡❞

st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ❞r♦♣❧❡ts ❛r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣

✶✼✺



✻✳ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

✇✐t❤ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✜❧❧❡r ❞r♦♣❧❡ts ❞♦ ♥♦t ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡

♥❡t✇♦r❦ t❤❡ s❝❛❧❡❞ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ✐s s❤♦✇♥ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ■♥

t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡

✇✐t❤ ❞r♦♣❧❡t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✸✳✾✮✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❞r♦♣❧❡ts ❛r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡

♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ t❤❛t ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❡①❝❡ss s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠

✭s✐♠✐❧❛r t♦ ✇❤❛t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✾✮✳

❆♥♦t❤❡r ♥♦t❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❉✐♥❦❣r❡✈❡ ❡t ❛❧✳ ❬✶✸✶❪ ❛♥❞

t❤❡ ✇♦r❦ ❤❡r❡ ✐s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❡♠✉❧✲

s✐♦♥ s②st❡♠s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❉✐♥❦❣r❡✈❡ ❡t ❛❧✳ ✇❡r❡ ❤✐❣❤❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞✱ ✇✐t❤ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡

♣❡r❝❡♥t❛❣❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ 66 t♦ 78 vol. %✱ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦

✭25 t♦ 50 vol. %✮✳ ❚❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❉✐♥❦❣r❡✈❡ ❡t ❛❧✳ ✇❡r❡ ❛❧❧ ❛❜♦✈❡ t❤❡ r❛♥✲

❞♦♠ ❝❧♦s❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ≈64.5 vol. %✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝❧♦s❡ ❝♦♥t❛❝t✱ ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❤❛❞ ✈♦❧✉♠❡

♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝❧♦s❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥

❞r♦♣❧❡ts ✇✐❧❧ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❜❡ ✐♥ ❝❧♦s❡ ❝♦♥t❛❝t ♦r ❢♦r❝❡❞ t♦ ❞❡❢♦r♠ ❞✉❡ t♦ ♣❛❝❦✐♥❣✳ ❉❡s♣✐t❡

t❤❡ ♠♦r❡ ❞✐❧✉t❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛❣❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts

❛♥❞ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐❝r♦s❝♦♣② t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❆❣✲

❣r❡❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡❧❛st✐❝✐t②

♦❢ s♦♠❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s s②st❡♠s ✇❡❧❧ ❜❡❧♦✇ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝❧♦s❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ❬✷✶✻❪✳

❚❤✐s ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ❛s s❤♦✇♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❤❡♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

♣r♦♣❡rt✐❡s ❛s ❜♦t❤ t❤❡ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇❡r❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞✳

❋✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✭✈✐s❝♦✉s ✢♦✇ ❝✉r✈❡✱ st♦r❛❣❡✴❧♦ss ♠♦❞✉❧✐ ❝r♦ss✕♦✈❡r✱ ✐♥✢❡❝t✐♦♥

♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✉s✱ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ str❡ss✲str❛✐♥ ❝✉r✈❡✱ ❛♥❞ ❝r❡❡♣✴❝r❡❡♣

r❡❝♦✈❡r②✮ ✇❡r❡ ✉t✐❧✐s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇✐t❤

❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t

✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❝r❡❡♣

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❜♦t❤ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss❡s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥

❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ t❤❡ ❞❛t❛ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❉✐♥❦❣r❡✈❡ ❡t ❛❧✳✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝r❡❡♣ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❣❛✈❡ ♦♥❡

♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s ❬✶✸✶❪✳ ❚❤❡② ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❍❡rs❝❤❡❧✲❇✉❧❦❧❡② ✜tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡

✢♦✇ ❝✉r✈❡s r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇❡st ②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ✇❛s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts

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

②✐❡❧❞ str❡ss r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛♥ ✉♥❡①♣❡❝t❡❞

r❡s✉❧t ❛s t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✭t❤❡ st❛t✐❝ ②✐❡❧❞ str❡ss✮ ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ str❡ss r❡q✉✐r❡❞

✶✼✻



✻✳✷✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s

t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ✢♦✇ ✐♥ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ②✐❡❧❞ str❡ss ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ str❡ss

❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ❤❛✈✐♥❣ ❧✐q✉✐❞✲❧✐❦❡ t♦ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❬✶✸✷✱ ✶✸✸❪✳

❚❤❡r❡ ✐s ♦❢t❡♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ②✐❡❧❞

str❡ss ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❞②♥❛♠✐❝

②✐❡❧❞ str❡ss ❢♦r t❤❡s❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ♠❛② ❤❛✈❡ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❛ ❧♦✇❡r str❡ss ✈❛❧✉❡s❀ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♥♦t ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

❋✐tt✐♥❣ ♦❢ str❡ss✲str❛✐♥ ❝✉r✈❡s ❛♥❞ t❤❡ st♦r❛❣❡ ♠♦❞✉❧✐ ♦❢ t❤❡ str❛✐♥ s✇❡❡♣ r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❧♦✇❡r

②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s t❤❛♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ✉t✐❧✐s❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡s❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts

❜❡✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥t ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❜❡❣✐♥ t♦ ❞✐s♣❧❛② ❧✐q✉✐❞✲❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡

❝r♦ss♦✈❡r ♦❢ t❤❡ st♦r❛❣❡ ❛♥❞ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✉s ❣❛✈❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❜r✐❞❣❡❞ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ t✇♦ ❡①tr❡♠❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ t❤✐s ✇❡r❡ ♥♦t ❛s ❧❛r❣❡ ❛s t❤♦s❡

♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✢♦✇ ❝✉r✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡ t♦ ❜❡ ❛♥

❛❝❝✉r❛t❡ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss✳ ❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈✐s❝♦✉s ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t❤❛t

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

②✐❡❧❞✐♥❣✳ ❚❤✐s ✈✐s❝♦✉s ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ❛r✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ❜❡✐♥❣ str❡t❝❤❡❞✱ ❛♥❞ ❢r❛❝t✉r✐♥❣✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥

❞r♦♣❧❡ts ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉❧❦ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡✳ ❆s t❤❡ str❛✐♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡s✱

t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ❜r❡❛❦✲❞♦✇♥✱ ✉♥t✐❧ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ②✐❡❧❞❡❞✳

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

s♦♠❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❆

❜r♦❛❞ ♣❡❛❦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦ss ♠♦❞✉❧✉s ♦❢ ❋✐❣✳ ✸✳✾ ❛t ❝❡rt❛✐♥ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡s ✇❛s

t❛❦❡♥ ❛s ❡✈✐❞❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

✐♥ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣② ♦❢ s✐❧✐❝❛✲st❛❜✐❧✐s❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❛s ❢✉rt❤❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞

♦✉t ❜② ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s st❛❜✐❧✐s✐♥❣ t❤❡

❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ✇❡r❡ s②st❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✈❛r✐❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤✱ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ s❛❧t ✇❤✐❝❤ s❝r❡❡♥s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡s ♣r❡s❡♥t ♦♥

t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r s❝r❡❡♥✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥♦t❡❞ ✇✐t❤ s✐❧✐❝❛ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✇❤❡r❡

t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✐❧✐❝❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ✇❛s st✉❞✐❡❞ ✭✐✳❡✳ ♥♦t P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✮ ❬✷✹✱ ✺✼❪✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ t❤❡ s✉r♣r✐s✐♥❣ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ♦❢ s✐❧✐❝❛

♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛♥❞ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤✐s st❛❜✐❧✐t② ✇❛s ❧✐❦❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤②❞r❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡s t❤❛t ❛r❡

♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❉▲❱❖ t❤❡♦r✐❡s✳ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✼❪ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢

s❛❧t ✭♦r ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣❍✮ t♦ ❛♥ ❛q✉❡♦✉s s✉s♣❡♥s✐♦♥ ♦❢ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛

❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❚❤✐s ✇❛s ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ t❤❡

❝❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ✇✐t❤ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡
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✻✳ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬✺✼❪ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ s❛❧t

s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝❛ s✉s♣❡♥s✐♦♥s ❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②

s✇❡❡♣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ✇❛s ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t

✇♦r❦ ✇✐t❤ s✐❧✐❝❛ st❛❜✐❧✐s❡❞ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✭❤✐❣❤

s❛❧t✱ 1.66▼✮ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❢❛r ♠♦r❡ ❡❧❛st✐❝ ❛♥❞ ✈✐s❝♦✉s t❤❛♥ t❤❡ r❡♣✉❧s✐✈❡

✭❧♦✇ s❛❧t✱ 1× 10−4
▼✮ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳

❚❤❡s❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ r❡♣✉❧s✐✈❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❢✉rt❤❡r ✐♥✲

✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✭❛♥❞ ♠♦r❡

❜r♦❛❞❧②✱ ❝♦❧❧♦✐❞✮ s②st❡♠s ❬✽✱ ✶✷✱ ✶✸✱ ✶✹✷❪✳ ▼✉❧t✐✲st❛❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ✇❛s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐✲

❛t❡ s❛❧t ❡♠✉❧s✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❜✉t ✇❡r❡ ♥♦t ❛♣♣❛r❡♥t ✐♥ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t s②st❡♠✳

■♥t❡r❡st✐♥❣❧② ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❤✐❣❤ s❛❧t s②st❡♠ ❤❛❞ ❛ ✈❡r② ❜r♦❛❞ s✐♥❣❧❡ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❧♦ss ♠♦❞✲

✉❧✉s✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❤❡r❡ t♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❛t ✈❡r② s✐♠✐❧❛r

②✐❡❧❞ str❡ss❡s✱ ❛♥❞ ❛s s✉❝❤✱ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ❞❛t❛✳ ▼✉❧t✐✲st❛❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❜❡✲

❤❛✈✐♦✉r s✐♠✐❧❛r t♦ t❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ s❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥ t✇♦ s❡ts ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s

❬✽❪✳ ■♥ t❤✐s ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦✱ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜r♦❛❞ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥t ✇❛s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② r❤❡♦❧✲

♦❣② ♦❢ ❛ ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛ st❛❜✐❧✐s❡❞ 50 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✐♥ 50m▼ ◆❛❈❧✳

❑❛t❡♣❛❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ❬✽❪ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② r❤❡♦❧♦❣② ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ s✐❧✐❝❛ st❛✲

❜✐❧✐s❡❞ 50 vol. % ♦✐❧✲✐♥✲✇❛t❡r P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✐♥ 50m▼ ◆❛❈❧ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t✇♦ ②✐❡❧❞✲

✐♥❣ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡ s②st❡♠s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② ❑❛t❡♣❛❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❛t ❛ ❤✐❣❤❡r ✈♦❧✉♠❡

♣❡r❝❡♥t❛❣❡ t❤❛♥ t❤♦s❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❡❧❛st✐❝✐t②✳

❚❤✐s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❡❧❛st✐❝✐t② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ✐s ❡①✲

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

❜❡t✇❡❡♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♣r❡♣❛r❡❞

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

❢❛❝t❛♥t st❛❜✐❧✐s❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❬✶✹✷❪✳

❉❛tt❛ ❡t ❛❧✳ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t s✉r❢❛❝t❛♥t st❛❜✐❧✐s❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✐s

❛❜♦✈❡ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝❧♦s❡ ♣❛❝❦✐♥❣ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡✳ ❚❤❡s❡ ♣❡❛❦s ❛r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t

②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s t❤❛t ♦❝❝✉r❀ ❛ ♥❡t✇♦r❦ ❜r❡❛❦✐♥❣✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ✢♦❝ ❜r❡❛❦✐♥❣ ❡✈❡♥ts✳ ❖✈❡r❧❛♣

♦❢ t❤❡ t✇♦ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✇❛s ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♦❝❝✉r ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞

❜② ❉❛tt❛ ❡t ❛❧✳ ❬✶✹✷❪ ✇❤❡r❡✱ ❛s t❤❡ ♦✐❧ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ✇❛s ❞❡❝r❡❛s❡❞✱ t❤❡ ②✐❡❧❞ ❡✈❡♥ts

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

❆s t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ r❡♣✉❧s✐✈❡ t✐t❛♥✐❛ st❛❜✐❧✐s❡❞

P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ✐s t❤♦✉❣❤t t♦ ❜❡ t❤❡ ✜rst ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡
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✻✳✷✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s

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

❜❡ ♠❛❞❡✳ ■♥st❡❛❞ ♦❢ t❤✐s✱ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ t♦ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦❧❧♦✐❞ ❛♥❞ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s

t❤❛t ❤❛✈❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ♦r ❞r♦♣❧❡ts ❛❧t❡r❡❞✳ Pr❡✈✐♦✉s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s

❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ♣❍ ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛❧t❡r t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢

❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❬✹✾✱ ✻✾✱ ✷✵✽✱ ✷✶✼✕✷✷✷❪✳ ❆ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

✐♥ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ ♣❍ ❛❧t❡r❡❞ s②st❡♠s ❬✹✾✱ ✷✶✼✱ ✷✶✽❪✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❢♦✉♥❞

t❤❛t ❛s t❤❡ ♣❍ ✐s ❛❧t❡r❡❞✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐s❡r ✭♦r ❣❡❧ ♣❛rt✐❝❧❡s✮

✐s ❛❧s♦ ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❆s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡s ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s t❡♥❞ t♦ ③❡r♦✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ s②st❡♠s ❜❡❝♦♠❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ s②st❡♠s t❤❛t ❞✐s♣❧❛② ❛♥

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡s❡ ❡✛❡❝ts ✇❡r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ st❛❜✐❧✐s❡❞

❡♠✉❧s✐♦♥s s❤♦✇♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s ✇♦r❦✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♦❜✈✐♦✉s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ ♣❍ ❛❧t❡r❡❞ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ s②st❡♠s✱ ❝♦♠✲

♣❛r✐s♦♥s t♦ ✐♦♥✐❝ str❡♥❣t❤ ❛❧t❡r❡❞ s②st❡♠s ✇❡r❡ ♠❛❞❡✳ ❆s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t

t❤✐s ✇♦r❦✱ ❑❛t❡♣❛❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❡✛❡❝t t❤❛t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ s❛❧t ❝♦♥❝❡♥tr❛✲

t✐♦♥ ❤❛✈❡ ♦♥ t✇♦ s❡♣❛r❛t❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠✱ ♦♥❡ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❜② ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ❜②

s♣❤❡r✐❝❛❧ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❬✽❪✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ s✐❧✲

✐❝❛ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❑❛t❡♣❛❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ❛♥❞ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥s ♣r❡♣❛r❡❞ ❤❡r❡✳

❲❤✐❧❡ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ ❛♥❞ s♣❤❡r✐❝❛❧ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦✈❡r❛❧❧ s❤❛♣❡

✭t✐t❛♥✐❛ ✐s ❛ ♥❡❡❞❧❡✲❧✐❦❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s✐❧✐❝❛ ✐s s♣❤❡r✐❝❛❧✮✱ t❤❡s❡ ❛r❡ s♠♦♦t❤✱ r❡❣✉❧❛r

♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♣❛rt✐❝❧❡ ♥❡t✇♦r❦s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ✐♥t❡r❧♦❝❦✐♥❣ ❝❛✲

♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❢r❛❝t❛❧✲❧✐❦❡ ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s

✉s❡❞ ❜♦t❤ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✸ ❛♥❞ ✹✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜② ❑❛t❡♣❛❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐rr❡❣✉❧❛r✱ ❢r❛❝t❛❧✲❧✐❦❡

s❤❛♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ r❡s✉❧t ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r❧♦❝❦❡❞ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐✲

❝❧❡s✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣② ❤❛✈❡ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ✇♦r❦ ❜② ❑❛t❡♣❛❧❧✐ ❡t

❛❧✳✱ ❛♥❞ t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ❛♣♣❡❛r❡❞ t♦ r❡s✉❧t ✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✲

✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡♣❛r❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ s❤❛♣❡

❛♥❞ r♦✉❣❤♥❡ss ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛r❡❛ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❢✉rt❤❡r✳ ❑❛t❡♣❛❧❧✐ ❡t ❛❧✳ ❢♦✉♥❞

t❤❡ ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦❛t❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥s t♦ ❤❛✈❡ ❛ G′ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡✲

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

st❛❜✐❧✐s❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ s❤❛♣❡

♦❢ t❤❡ G′ ❛♥❞ G′′ r❡s♣♦♥s❡s ❛❧s♦ ❞✐✛❡r❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ s✐❧✐❝❛ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛t ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r

str❛✐♥s✱ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝❧❡❛r ♠✉❧t✐✲st❛❣❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡ ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❛♥

❡❧❛st✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦✈❡r ❛ ✇✐❞❡ str❛✐♥ r❛♥❣❡✱ ❜❡❢♦r❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❜r♦❛❞ s✐♥❣❧❡ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡

G′′ r❡s♣♦♥s❡✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✇❡r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❡①❝❡ss ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❢♦r♠✐♥❣

✶✼✾



✻✳ ❙✉♠♠❛r② ❛♥❞ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❛ ✈♦❧✉♠❡ ✜❧❧✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥✱ ❛ ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t

✇❛s ♥♦t ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ t♦ ❤❛♣♣❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ s✐❧✐❝❛✳

❙✐♠✐❧❛r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❧✐❝❛ st❛❜✐❧✐s❡❞✱ ❛♥❞ t✐t❛♥✐❛ st❛❜✐❧✐s❡❞

❡♠✉❧s✐♦♥s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛ ♥❛♥♦♣❛r✲

t✐❝❧❡s ✉s❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡rs ✸ ❛♥❞ ✹ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ♥❡t✇♦r❦s

t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❛r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡

✇✐t❤ ❝♦♥❢♦❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣②✱ ❛♥❞ ❝r②♦✲❙❊▼✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥s

r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❞✐❞ ♥♦t ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ♥❡t✇♦r❦ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s

♣❤❛s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✇❛s ❛ttr❛❝t✐✈❡✳ ■t ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❛t

t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡ r❡s✉❧t ✐♥ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s t♦

t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❖♥❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ G′ ✐♥

t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♠✉❧s✐♦♥✳ ❇♦t❤ t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ s✐❧✐❝❛ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❡♠✉❧✲

s✐♦♥s ✭20 vol. %✮ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ t✐t❛♥✐❛ st❛❜✐❧✐s❡❞

❡♠✉❧s✐♦♥ ✭30 vol. %✮ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛ G′ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢

100Pa✳ ❆s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✇❛s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❛t

♦❢ t❤❡ s✐❧✐❝❛ st❛❜✐❧✐s❡❞ s②st❡♠✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ G′ ✈❛❧✉❡ ✇♦✉❧❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛❝✲

❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡✱ t❤✐s

✐♥❝r❡❛s❡ ❤❛s ♥♦t ♦❝❝✉rr❡❞✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ t✐t❛♥✐❛ st❛❜✐❧✐s❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✇❡❛❦❡r

✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✐❧✐❝❛ st❛❜✐❧✐s❡❞ s②st❡♠ ✭②✐❡❧❞ str❡ss❡s ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 14Pa ❢♦r t❤❡

❛ttr❛❝t✐✈❡ s✐❧✐❝❛ st❛❜✐❧✐s❡❞ s②st❡♠✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ≤2Pa ❢♦r t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ t✐t❛♥✐❛ st❛❜✐❧✐s❡❞

s②st❡♠✮✳

❈♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ G′ ❛♥❞ G′′ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡

s✐❧✐❝❛ ❛♥❞ t✐t❛♥✐❛ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s ❣❛✈❡ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡✐r ❡❧❛st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

❚❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ s✐❧✐❝❛✲st❛❜✐❧✐s❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥ st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹ s❤♦✇❡❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ G′ ❛♥❞

G′′ ♦❢ ✉♣ t♦ t✇♦ ♦r❞❡rs ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✇❛s ✈❛r✐❡❞ ✭❋✐❣✳

✹✳✶✺✮✳ ❚❤✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡❧❛st✐❝ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠✱ ❛ ❧✐❦❡❧② r❡s✉❧t

♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ❛♥❞ s✐❧✐❝❛ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡✳

❚❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ t✐t❛♥✐❛✲st❛❜✐❧✐s❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

❛ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ G′ ❛♥❞ G′′ t♦ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❋✐❣✳

✺✳✶✾✮✳ ❲❤✐❧❡ G′ ✇❛s st✐❧❧ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ G′′ ❛❝r♦ss t❤❡ ❢✉❧❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱

t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇❛s r❡❞✉❝❡❞✱ ✇✐t❤ G′ ✉♣ t♦ ♦♥❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❣r❡❛t❡r

t❤❛♥ G′′✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ t✐t❛♥✐❛✲st❛❜✐❧✐s❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠ ✐s st✐❧❧ ❡❧❛st✐❝✱

❜✉t t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤✐s ❡❧❛st✐❝✐t② ✐s r❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤✐s r❡❞✉❝❡❞ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ t✐t❛♥✐❛✲st❛❜✐❧✐s❡❞

s②st❡♠ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦✐❧ ❞r♦♣❧❡ts

✶✽✵



✻✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❛♥❞ ❛♥② ❡①❝❡ss st❛❜✐❧✐s❡r ✐♥ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡✳

✻✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❡✛❡❝ts t❤❛t ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❛ ♥✉♠✲

❜❡r ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r t❤❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❋r♦♠ t❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱

✐t ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ❝❛♥ ❛❧t❡r t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss

✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞

s❤❡❛r✲t❤✐♥♥✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦r② r❤❡♦❧♦❣② ♠❡t❤♦❞s ✜t ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ❞❡❢✲

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

❧✐♥❡❛r ✈✐s❝♦❡❧❛st✐❝ r❡❣✐♦♥ ✐s t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❤❛✈❡s ✐♥ ❛ s♦❧✐❞✲❧✐❦❡ ♠❛♥♥❡r

❜❡❢♦r❡ ✈✐s❝♦✉s ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ ✐♥✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ❛❧✐❣♥s ✇❡❧❧

✇✐t❤ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳

❚❤❡ ✢♦✇ ❝✉r✈❡ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ❣❛✈❡ ❝♦♥s✐st❡♥t❧②

❤✐❣❤ ②✐❡❧❞ str❡ss❡s ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ♦t❤❡rs ❢♦r ♥❡❛r✲❝♦♠♣❛r❛❜❧❡

s②st❡♠s ❬✶✸✶❪✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛ ❢❛st✱ ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡

②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡② ❞♦ r❡q✉✐r❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ q✉❛♥t✐❢② ❛ ②✐❡❧❞ str❡ss

❢r♦♠ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❬✷✷✸❪✳ ❚❤❡ ❝r❡❡♣ ❛♥❞ ❝r❡❡♣ r❡❝♦✈❡r② ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

t♦ ❜❡ ❛ ✉s❡❢✉❧✱ ❛❧❜❡✐t ❝✉♠❜❡rs♦♠❡ t♦♦❧✱ ❧❛r❣❡❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ t✐♠❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝❛rr② ♦✉t t❤❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛❧t❡r t❤❡ ❜✉❧❦ r❤❡♦❧♦❣② ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❜② ❡✐t❤❡r

❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❉❡❜②❡ ❧❡♥❣t❤ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ s❛❧t ✭❈❤❛♣t❡r ✹✮✱ ♦r ❜② ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ s✉r✲

❢❛❝❡ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐✜❡rs ✭❈❤❛♣t❡r ✺✮ ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ■t ✇❛s

s❤♦✇♥ t❤r♦✉❣❤ ❉▲❱❖ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥❡r❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐✲

❝❧❡s ❝♦❛t✐♥❣ t❤❡ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥ ❞r♦♣❧❡ts ❝❛♥ ❜❡ ❛❧t❡r❡❞ ✐♥ ❛ ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡s❡

❛❧t❡r❛t✐♦♥s ❧❡❛❞ t♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❛r✲

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

❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❈❤❛♣t❡rs ✹ ❛♥❞ ✺✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❛❝t❛❧✲❧✐❦❡ ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛ ♣❛rt✐❝❧❡s ❧❡❛❞✐♥❣

t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❡❧❛st✐❝ ♥❡t✇♦r❦s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❚❤✐s

✇♦r❦ ❛❞❞s t♦ t❤❡ s❡ts ♦❢ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ❝♦❧❧♦✐❞s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳ ❚❤❡

❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s s✉❝❤ ❛s t❤❡s❡ ♦♣❡♥ ✉♣ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♣r♦❞✉❝ts

♦r ♣r♦❝❡❞✉r❡s t❤❛t r❡q✉✐r❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥t♦ t❤❡ ❢✉t✉r❡✳
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❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤

❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ♠❡t❤♦❞ ❛✛❡❝t✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ✈❛❧✉❡✳

❚❤✐s ♦✉t❧✐♥❡❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss ❛❧t❡r t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st

❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss✳ ❚❤❡ ②✐❡❧❞ str❡ss❡s t❤❛t ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞

✇✐t❤ t❤❡ ✢♦✇ ❝✉r✈❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡r❡ ❛ st❛t✐❝ ②✐❡❧❞ str❡ss✳ ❚❤❡ st❛t✐❝ ②✐❡❧❞

str❡ss ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ str❡ss r❡q✉✐r❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✢♦✇ ❜❡❣✐♥s ❢r♦♠ ❛ st❛t✐❝ st❛t❡✳

❚❤✐s ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ②✐❡❧❞ str❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ str❡ss ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐❧❧

❝❡❛s❡ t♦ ✢♦✇✳ ■❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s t❤✐①♦tr♦♣✐❝✱ t❤❡ st❛t✐❝ ②✐❡❧❞ str❡ss ✇✐❧❧ ♦❢t❡♥ ❞✐✛❡r ❢r♦♠

t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ②✐❡❧❞ str❡ss✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡s❡ t✇♦ ②✐❡❧❞ str❡ss❡s✱ ✐t ✐s ❝♦♠♠♦♥ t♦

♠❡❛s✉r❡ ❛ ✢♦✇ ❝✉r✈❡ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ s❤❡❛r✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱

t❤❡ s❤❡❛r ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♠❛♥♥❡r✱ ❛♥❞ ♥♦t ✐♥ t❤❡ r❡✈❡rs❡✳ ❘❡♣❡❛t✐♥❣ t❤❡s❡

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ②✐❡❧❞ str❡ss ♠❛② ❛❞❞ ❡①tr❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

t♦ t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥tr♦❧

t❤❡ ❜✉❧❦ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ t❤r♦✉❣❤ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❛q✉❡♦✉s

❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ✢♦✇ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛♥ ❡♠✉❧s✐♦♥

s②st❡♠ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞ ✐♥ ❛ ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ♠❛♥♥❡r ✐s ❛ ✈✐t❛❧ t♦♦❧ t❤❛t ♠❛② ✜♥❞ ❢✉rt❤❡r ✉s❡ ✐♥ ❛

r❛♥❣❡ ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❝♦s♠❡t✐❝ ❛♥❞ ❢♦♦❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡✱ ♦r ♦✐❧

r❡❝♦✈❡r②✳ ❖♥❡ ❝✉rr❡♥t ❧✐♠✐t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❢♦r t❤✐s ❤♦✇❡✈❡r ✐s t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❡♠✉❧s✐♦♥ st❛❜✐❧✐s✐♥❣

♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡s❡ ♥♦✈❡❧ ❛♥❞ ✉s❡❢✉❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❈✉rr❡♥t❧②✱ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s

✐♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❛r❡ s❡❡♥ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦

t♦ ❜❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡s✱ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ♦✐❧s✱ P✐❝❦❡r✐♥❣ st❛❜✐❧✐s❡rs✱ ❛♥❞ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡s✳ ❚❤❡s❡

s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡s ❛r❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ❢♦r ❢✉t✉r❡ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t♦ ♦t❤❡r ✭P✐❝❦❡r✐♥❣✮

❡♠✉❧s✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ♦✐❧s✱ st❛❜✐❧✐s❡rs✱ ❛♥❞ ❛q✉❡♦✉s ♣❤❛s❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❢♦♦❞✲s❛❢❡

✐♥❣r❡❞✐❡♥ts✱ ♦r ❤❡❛✈② ♦✐❧s✳

■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ t❤❛t t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✉s❡❞ t♦ st❛❜✐❧✐s❡ P✐❝❦❡r✐♥❣

❡♠✉❧s✐♦♥s ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ❜✉❧❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s✳ ❆s ✇❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞

✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ s❤❛♣❡

❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ✐s ❛♥ ❛r❡❛ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ■t ✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s❡❞ ❤❡r❡

t❤❛t ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❡❛❞ t♦ ❧❛r❣❡r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡

❜✉❧❦ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠❡❛s✉r❡❞✳ ▼♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ st❡r✐❝
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✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❛②s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣

❝❤❡♠✐❝❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r ❡t❝❤✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❣r✐♥❞✐♥❣ ♦❢ ♠✐❝r♦s❝❛❧❡ ♣❛rt✐✲

❝❧❡s✱ ♦r t❤r♦✉❣❤ ❤❡❛t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♠❡❞ s✐❧✐❝❛✳

❈❤❛r❛❝t❡r✐s❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡

✉s❡ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣② t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤✐s r♦✉❣❤♥❡ss ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡st ✉♥❞❡r✲

st♦♦❞ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ❞✐s♣❡rs❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧✐q✉✐❞

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

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❜❡❢♦r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ✐♥ P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s❤❛♣❡ ❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ t❤❡ P✐❝❦❡r✲

✐♥❣ st❛❜✐❧✐s❡rs✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✉❧s✐♦♥ str✉❝t✉r❡✱

✐s ❛♥ ❛r❡❛ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧♦r❡❞ ✇✐t❤ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡

P✐❝❦❡r✐♥❣ ❡♠✉❧s✐♦♥s ♣r❡♣❛r❡❞ ❢♦r ❈❤❛♣t❡r ✸ ✇❛s ❛❧t❡r❡❞ ✭❢r♦♠ 2.5wt. % t♦ 5wt. %✮ ❛s ❛

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❞✐❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ✇❡r❡

❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡✳ ■♥❞✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❛t❛ ✇❡r❡

s❡❡♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❛s t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❧♦❛❞✐♥❣ ✇❛s ❧♦✇❡r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦✐❧

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

t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐s ♥♦t ❛❜❧❡ t♦ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞✳ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❝♦✉❧❞ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦

t❤❡ ❜✉❧❦ r❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥s✱ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝t ✇❤✐❝❤ t❤❡

♣❛rt✐❝❧❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ♦♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts s❤♦✇♥ ✐♥ ❜♦t❤ ❈❤❛♣✲

t❡rs ✹ ❛♥❞ ✺ ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♥s✐❣❤t ✐♥t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ r❡❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❞✉r✐♥❣

t❤❡s❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❛r❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝ ②✐❡❧❞✲

✐♥❣ ❡✈❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♦❝❝✉r ✐♥ ❝♦❧❧♦✐❞❛❧ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡s✳ ❖t❤❡r ❣r♦✉♣s ❤❛✈❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤✐s ✐♥ t❤❡ ♣❛st✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r ❝♦❧✲

❧♦✐❞❛❧ ❣❧❛ss❡s ❛♥❞ s✉r❢❛❝t❛♥t st❛❜✐❧✐s❡❞ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❬✶✷✕✶✺✱ ✶✹✷✱ ✶✻✼❪✳ ❉❡s♣✐t❡ t❤✐s ✐♥t❡r❡st✱

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

❛✉t❤♦r✬s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ ♥♦ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞✳

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

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

❞r♦♣❧❡ts✱ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛♥❞❛r❞ ❝❛♠❡r❛ ❢r❛♠❡ r❛t❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❤❛s ♠❛❞❡ t❤❡

✐♠❛❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ❡♠✉❧s✐♦♥s ❝♦♠♣❧❡①✳ ❋✉t✉r❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ ❝❛♠❡r❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ✐♠❛❣✲

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

②✐❡❧❞✐♥❣ ❡✈❡♥ts✱ ❛♥❞ ♠❛② ✜♥❛❧❧② ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❞❡✜♥✐t✐✈❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s

♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ t❤❡s❡ ❝♦♠♣❧❡① s♦❢t ♠❛t❡r✐❛❧s✳

✶✽✸
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