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❞❡ r❛②♦s ❳ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺ ② ✵✳✵ ♠✉❡str❛♥ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛
❞❡ ❞♦s ❢❛s❡s✿ ✉♥❛ ǫ✲✭❋❡✴▼♥✮3❙♥ ❞❡ ♠❛②♦r ❝♦♥tr✐❜✉❝✐ó♥ ② ♦tr❛ ǫ✲❋❡5❙♥3 ❞❡ ♠❡♥♦r
❝♦♥tr✐❜✉❝✐ó♥✳ ▲♦s ♣❛❞r♦♥❡s ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x

❝♦♥ x ❂ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺ ♠✉❡str❛♥ s♦❧♦ ✉♥❛ ❢❛s❡ ǫ✲✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮✳ ▲♦s ❛♥á❧✐s✐s
❘✐❡t✈❡❧❞ ❞❡ ❧♦s ♣❛tr♦♥❡s ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ǫ✲❋❡50▼♥25+x❙♥25−x

❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺ ② ✵✳✵ ♠✉❡str❛♥ q✉❡ ❡❧ ▼♥ ❝♦♠♣❛rt❡ ❝♦♥ ❡❧ ❋❡ ❡❧ s✐t✐♦ ❞❡❲②❝❦♦✛ ✻❤ ❞❡ ❧❛
❡str✉❝t✉r❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✭P✻3✴♠♠❝✮ ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ǫ✲✭❋❡✴▼♥✮3❙♥✳ ❆❞❡♠ás✱ ❧♦s ❛♥á❧✐s✐s ❘✐❡t✈❡❧❞
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ǫ✲❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺ ♠✉❡str❛♥
q✉❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛❧ ❡①❝❡s♦ ❞❡ ▼♥ ② ❞❡❢❡❝t♦ ❞❡ ❙♥✱ ❡❧ ▼♥ ② ❋❡ ❝♦♠♣❛rt❡♥ s✐t✐♦s ❞❡ ❲②❝❦♦✛

✷❝ ② ✻❤ ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✭P✻3✴♠♠❝✮ ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ǫ✲✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮✳
▲♦s t❛♠❛ñ♦s ❞❡ ❣r❛♥♦ ♣r♦♠❡❞✐♦✱ ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s ♣♦r ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧✱ ❡stá♥
❞❡♥tr♦ ❞❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ✶✹✲✶✹✻ ♥♠ ♣❛r❛ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ♣♦❧✐❝r✐st❛❧✐♥❛s ❝♦♥ x ❂ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ②
✼✳✺✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ❊st❛s ♣r♦♣✉❡st❛s ❝♦♥❝✉❡r❞❛♥ ❝♦♥ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 57❋❡
② 119❙♥✳ ▲♦s ❡s♣❡❝tr♦s ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 57❋❡ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s
ǫ✲❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺ ② ✵✳✵ ♠✉❡str❛♥ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥
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❞❡ ❝❛♠♣♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❤✐♣❡r✜♥♦s✱ ❛s♦❝✐❛❞❛ ❛ ❧❛ ❢❛s❡ ǫ✲✭❋❡✴▼♥✮3❙♥✱ ② ❧♦s s❡①t❡t♦s
❝r✐st❛❧✐♥♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛ ❢❛s❡ ǫ✲❋❡5❙♥3✳ ▼✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ▼öss❜❛✉❡r
❞❡ 57❋❡ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ǫ✲❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺ ♠✉❡str❛♥ ❧❛
♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛♠♣♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❤✐♣❡r✜♥♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛❧ ❋❡
❝♦❧♦❝❛❞♦ ❡♥ ❡❧ s✐t✐♦ ❞❡ ❲②❝❦♦✛ ✻❤ ♠ás ✉♥ s✐♥❣❧❡t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛❧ ❋❡ ❡♥ ❡❧ s✐t✐♦ ❞❡
❲②❝❦♦✛ ✷❝ ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✭P✻3✴♠♠❝✮ ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ǫ✲✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮✳
▲♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❤✐♣❡r✜♥♦s ❝♦♠♦ ❡❧ ❝♦rr✐♠✐❡♥t♦ ✐s♦♠ér✐❝♦✱ ❝♦rr✐♠✐❡♥t♦ ❝✉❛❞r✉♣♦❧❛r
② ❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❤✐♣❡r✜♥♦ ✈❛rí❛♥ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝♦♥t❡♥✐❞♦ ❞❡ ▼♥ ② ❙♥✳ ▲♦s
❡s♣❡❝tr♦s ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 119❙♥ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s ❝❛♠♣♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❤✐♣❡r✜♥♦s tr❛♥s❢❡r✐❞♦s✱
❣❡♥❡r❛❞♦s ♣♦r ❡❧ ♦r❞❡♥ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❞❡❧ ❤✐❡rr♦ ❡♥ ❧♦s ♥ú❝❧❡♦s ❞❡ ❡st❛ñ♦ ❡♥ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s
ǫ✲❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺✱ ✵✳✵✱ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺✳ ▲❛s ❝✉r✈❛s ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ❞❡
✲✷✷✵✵ ❖❡ ❛ ✷✷✵✵ ❖❡ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ǫ✲❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺✱ ✵✳✵✱ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ②
✼✳✺ ♠✉❡str❛♥ ✉♥ ♦r❞❡♥ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ♣❡r♦ ♥♦ ❛❧❝❛♥③❛♥ ❡❧ ré❣✐♠❡♥ ❞❡ s❛t✉r❛❝✐ó♥✳

P❛❧❛❜r❛s ❝❧❛✈❡✿ ❆❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡✲▼♥✲❙♥❀ ♠❛❣♥❡t✐s♠♦ ❜❧❛♥❞♦❀ ❝♦♠♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡
❍❡✉s❧❡r❀ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r ❞❡❧ 57❋❡❀ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r ❞❡❧ 119❙♥✳

✐✈



❆❜str❛❝t

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥ts ❛ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ st✉❞② ♦❢ ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x

❛❧❧♦②s ✇✐t❤ x ❂ ✲✶✳✷✺✱ ✵✳✵✱ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ❛♥❞ ✼✳✺ ✐♥s✐❞❡ ❛♥❞ ♦✉ts✐❞❡ ❍❡✉s❧❡r st♦✐❝❤✐♦♠❡tr②✳
❚❤❡s❡ ❛❧❧♦②s ✇❡r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♠❡❧t✐♥❣ t❤❡ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ❋❡✱ ▼♥ ❛♥❞ ❙♥ ❤✐❣❤ ♣✉r✐t②
♣♦✇❞❡r ♠❡t❛❧❧✐❝ ❡❧❡♠❡♥ts ✭❜❡tt❡r t❤❛♥ ✹◆✮✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ x✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱
t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❧❧♦②s ✇❡r❡ ❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✐♥ q✉❛rt③ t✉❜❡s ❜❛❝❦✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛r❣♦♥✱ ❛♥❞
t❤❡♥ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❢♦r ✹ ❞❛②s ❛t ✾✵✵ ◦❈ ✉s✐♥❣ ❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ t✉❜✉❧❛r ❢✉r♥❛❝❡✳ ❆❢t❡r
❛♥♥❡❛❧✐♥❣✱ ❛❧❧ ❛❧❧♦②s ✇❡r❡ q✉❡♥❝❤❡❞ ✐♥ ❛ ♠✐①t✉r❡ ♦❢ ✇❛t❡r ❛♥❞ ✐❝❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ♣❡❧❧❡ts ✇❡r❡ ♣♦✇❞❡r❡❞✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥
♦❢ ❛s✲♣r❡♣❛r❡❞ ❛♥❞ ❛♥♥❡❛❧❡❞ ❛❧❧♦②s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞
✈✐❜r❛t✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡tr② ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▲♦❝❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ♠♦♠❡♥ts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② 57❋❡ ❛♥❞ 119❙♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥
▼öss❜❛✉❡r s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❚❤❡ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❛❧❧♦②s
✇✐t❤ x ❂ ✲✶✳✷✺ ❛♥❞ ✵✳✵ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t✇♦ ♣❤❛s❡s✿ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
ǫ✲✭❋❡✴▼♥✮3❙♥ ❛❧❧♦② ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♠✐♥♦r ǫ✲❋❡5❙♥3 ❛❧❧♦②✳ ❚❤❡ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
♣❛tt❡r♥s ♦❢ ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❛❧❧♦②s ✇✐t❤ x ❂ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺ s❤♦✇ ♦♥❧② ❛ s✐♥❣❧❡
ǫ✲✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❘✐❡t✈❡❧❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s
♦❢ ǫ✲❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❛❧❧♦②s ✇✐t❤ x ❂ ✲✶✳✷✺ ② ✵✳✵ r❡✈❡❛❧ t❤❛t ▼♥ ❛♥❞ ❋❡ s❤❛r❡
t❤❡ ✻❤ ❲②❝❦♦✛ s✐t❡ ♦❢ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ✭P✻3✴♠♠❝✮ ♦❢ t❤❡ ǫ✲✭❋❡✴▼♥✮3❙♥ ♣❤❛s❡✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❘✐❡t✈❡❧❞ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ǫ✲❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❛❧❧♦✇s
✇✐t❤ x ❂ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺ s❤♦✇ t❤❛t✱ ❞✉❡ t♦ ❡①❝❡ss ♦❢ ▼♥ ❛♥❞ ❞❡❢❡❝t ♦❢ ❙♥✱ t❤❡ ▼♥
❛♥❞ ❋❡ s❤❛r❡ t❤❡ ✷❝ ❛♥❞ ✻❤ ❲②❝❦♦✛ s✐t❡s ♦❢ t❤❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ✭P✻3✴♠♠❝✮
♦❢ t❤❡ ǫ✲✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❣r❛✐♥ s✐③❡✱ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡
❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧ ♠❡t❤♦❞✱ ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✶✹✲✶✹✻ ♥♠ ❢♦r ♣♦❧②❝r②st❛❧❧✐♥❡ ❛❧❧♦②s
✇✐t❤ x ❂ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ❛♥❞ ✼✳✺✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣♦s❛❧s ❛r❡ ✐♥ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤
57❋❡ ❛♥❞ 119❙♥ ▼öss❜❛✉❡r ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡ 57❋❡ ▼öss❜❛✉❡r s♣❡❝tr❛ ❛t r♦♦♠ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
♦❢ t❤❡ ǫ✲❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❛❧❧♦②s ✇✐t❤ x ❂ ✲✶✳✷✺ ② ✵✳✵ s❤♦✇ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝
❤②♣❡r✜♥❡ ✜❡❧❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ǫ✲✭❋❡✴▼♥✮3❙♥ ♣❤❛s❡✱ ♣❧✉s ❝r②st❛❧❧✐♥❡
s❡①t❡ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ǫ✲❋❡5❙♥3 ♣❤❛s❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ 57❋❡ ▼öss❜❛✉❡r s♣❡❝tr❛ ♦❢
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t❤❡ ǫ✲❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❛❧❧♦②s ✇✐t❤ x ❂ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺ s❤♦✇ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝
❤②♣❡r✜♥❡ ✜❡❧❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❋❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✻❤ ❲②❝❦♦✛ s✐t❡ ♣❧✉s
❛ s✐♥❣❧❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❋❡ ✐♥ t❤❡ ✷❝ ❲②❝❦♦✛ s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡
✭P✻3✴♠♠❝✮ ♦❢ t❤❡ ǫ✲✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮ ♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ❤②♣❡r✜♥❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s ✐s♦♠❡r
s❤✐❢t✱ q✉❛❞r✉♣♦❧❡ s❤✐❢t ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ❤②♣❡r✜♥❡ ✜❡❧❞ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ▼♥ ❛♥❞ ❙♥ ❝♦♥t❡♥t✳
❚❤❡ 119❙♥ ▼öss❜❛✉❡r s♣❡❝tr❛ s❤♦✇ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❤②♣❡r✜♥❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜②
t❤❡ ✐r♦♥ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r ♦♥ t✐♥ ♥✉❝❧❡✐ ✐♥ t❤❡ ǫ✲❋❡50▼♥25+x❙♥25−x s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ x ❂
✲✶✳✷✺✱ ✵✳✵✱ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺✳ ❚❤❡ ❝✉r✈❡s ♦❢ ♠❛❣♥❡t✐③❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ✲✷✷✵✵ ❖❡ t♦ ✷✷✵✵ ❖❡✱ ♦❢
ǫ✲❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❛❧❧♦②s✱ ✇✐t❤ x ❂ ✲✶✳✷✺✱ ✵✳✵✱ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺ s❤♦✇ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♦r❞❡r
❜✉t ❞♦ ♥♦t r❡❛❝❤ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❋❡✲▼♥✲❙♥ ❛❧❧♦②s ✲ s♦❢t ♠❛❣♥❡t✐s♠ ✲ ❍❡✉s❧❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ✲ 57❋❡
▼öss❜❛✉❡r s♣❡❝tr♦s❝♦♣②❀ 119❙♥ ▼öss❜❛✉❡r s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳
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✶✳ ■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ✶

✷✳ ▼❛r❝♦ ❚❡ór✐❝♦ ✹

✷✳✶✳ ❈♦♠♣✉❡st♦s ✐♥t❡r♠❡tá❧✐❝♦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✷✳✷✳ ❈♦♠♣✉❡st♦s ✐♥t❡r♠❡tá❧✐❝♦s ❋❡✲❙♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹

✷✳✸✳ ❈♦♠♣✉❡st♦ ✐♥t❡r♠❡tá❧✐❝♦ ❋❡3❙♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✷✳✹✳ ❈♦♠♣✉❡st♦ ✐♥t❡r♠❡tá❧✐❝♦ ❋❡5❙♥3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✷✳✺✳ ❆❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡✲▼♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✷✳✻✳ ❆❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡✲▼♥✲❙♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✷✳✻✳✶✳ ❆❧❡❛❝✐ó♥ ✭❋❡✴▼♥✮3❙♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✷✳✻✳✷✳ ❆❧❡❛❝✐ó♥ ✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✷✳✼✳ ▼❛t❡r✐❛❧❡s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✷✳✽✳ ▼❛t❡r✐❛❧❡s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❜❧❛♥❞♦s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✈✐✐



✷✳✾✳ ❆❧❡❛❝✐♦♥❡s ❍❡✉s❧❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✷✳✶✵✳ ❊str✉❝t✉r❛ ❝r✐st❛❧✐♥❛ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❍❡✉s❧❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✷✳✶✵✳✶✳ ❈♦♠♣✉❡st♦s ❋✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✷✳✶✵✳✷✳ ❈♦♠♣✉❡st♦s ❍❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✶✵✳✸✳ ❈♦♠♣✉❡st♦s ❍❡✉s❧❡r ✐♥✈❡rs♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✷✳✶✶✳ Pr♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❛❣♥ét✐❝❛s ❞❡ ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❍❡✉s❧❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✸✳ ▼ét♦❞♦s ② ♠❛t❡r✐❛❧❡s ✷✹

✸✳✶✳ Pr♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✸✳✶✳✶✳ ❙í♥t❡s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✸✳✶✳✷✳ ❆❧❡❛❝✐ó♥ ♠❡❝á♥✐❝❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✸✳✷✳ ❚é❝♥✐❝❛s ❞❡ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✸✳✷✳✶✳ ❉✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✸✳✷✳✷✳ ❊s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 57❋❡ ② 119❙♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✷✳✸✳ ▼❡❞✐❞❛s ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✹✳ ❘❡s✉❧t❛❞♦s ② ❞✐s❝✉s✐ó♥ ✺✶

✹✳✶✳ ▼❡❞✐❞❛s ♣♦r ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✹✳✶✳✶✳ ❉✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛s ❞❡ ♠✉❡str❛s ♣r❡♣❛r❛❞❛s ❝♦♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❤♦r♥♦
❞❡ ❛r❝♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✹✳✶✳✷✳ ❉✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛s ❞❡ ♠✉❡str❛s ♣r❡♣❛r❛❞❛s ❝♦♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❛❧❡❛❝✐ó♥
♠❡❝á♥✐❝❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹✳✷✳ ▼❡❞✐❞❛s ▼öss❜❛✉❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✈✐✐✐



✹✳✷✳✶✳ ❊s♣❡❝tr♦s ❞❡ ♠✉❡str❛s ♣r❡♣❛r❛❞❛s ❝♦♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❤♦r♥♦ ❞❡ ❛r❝♦ ✻✼

✹✳✷✳✷✳ ❊s♣❡❝tr♦s ❞❡ ♠✉❡str❛s ♣r❡♣❛r❛❞❛s ❝♦♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❛❧❡❛❝✐ó♥
♠❡❝á♥✐❝❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
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✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ② r❡❝♦♠❡♥❞❛❝✐♦♥❡s ✼✾

✺✳✶✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ❣❡♥❡r❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✺✳✷✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ❡s♣❡❝í✜❝❛s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✺✳✸✳ ❘❡❝♦♠❡♥❞❛❝✐♦♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛❢í❛ ✽✷

❆♣é♥❞✐❝❡s ✾✶

❆✳ ❊st❡q✉✐♦♠❡trí❛ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x✳ ✾✷

❇✳ ❆r❝❤✐✈♦ ✳P❈❘ ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❞♦♥❞❡ ① ❂ ✷✳✺✳ ✾✹

❈✳ ❉❛t♦s ❝r✐st❛❧♦❣rá✜❝♦s ② s✐♠✉❧❛❝✐ó♥✳ ✾✺

❉✳ ■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❢❛s❡s ❋❡3❙♥ ② ❋❡5❙♥3✳ ✾✻
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❮♥❞✐❝❡ ❞❡ ✜❣✉r❛s

✷✳✶✳ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❢❛s❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❋❡✲❙♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛s ❡s♣❡❝í✜❝❛s
❡♥ ❣r❛❞♦s ❑❡❧✈✐♥✳ ❚♦♠❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺

✷✳✷✳ ❊str✉❝t✉r❛ ❝r✐st❛❧✐♥❛ ❞❡❧ ❝♦♠♣✉❡st♦ ❋❡3❙♥✳ ▲❛s ❡s❢❡r❛s ❣r❛♥❞❡s s♦♥
át♦♠♦s ❞❡ ❙♥ ② ❧❛s ♣❡q✉❡ñ❛s s♦♥ át♦♠♦s ❞❡ ❋❡✳ ❚♦♠❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛
❬✷❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✷✳✸✳ ❊str✉❝t✉r❛ ❝r✐st❛❧✐♥❛ ❞❡❧ ❝♦♠♣✉❡st♦ ❋❡5❙♥3✳ ▲❛s ❡s❢❡r❛s ❣r❛♥❞❡s s♦♥
át♦♠♦s ❞❡ ❙♥ ② ❧❛s ♣❡q✉❡ñ❛s s♦♥ át♦♠♦s ❞❡ ❋❡✳ ❚♦♠❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛
❬✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽

✷✳✹✳ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❢❛s❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❋❡✲▼♥ ❛ ✈❛r✐❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❛s✳
❚♦♠❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✷✳✺✳ ▲❛ ✜❣✉r❛ ✭❛✮ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❞❡ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧
❞✐❛♠❛❣♥ét✐❝♦ ② ✭❜✮ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❞❡ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧
♣❛r❛♠❛❣♥ét✐❝♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✷✳✻✳ ❈✉r✈❛ ❞❡ ❤✐stér❡s✐s ❞❡ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝♦✳ ❆❞❛♣t❛❞♦ ❞❡ ❧❛
r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✹❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✷✳✼✳ ❚❛❜❧❛ ♣❡r✐ó❞✐❝❛ ❞❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s✳ ❊❧ ❣r❛♥ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❞❡
❍❡✉s❧❡r ♣✉❡❞❡ s❡r ❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❡❧❡♠❡♥t♦s
❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❝♦❧♦r✳ ❚♦♠❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✺❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
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✷✳✽✳ ❉✐❢❡r❡♥t❡s t✐♣♦s ❞❡ ❡str✉❝t✉r❛ ❍❡✉s❧❡r✿ ✭❛✮ ❋✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r✱ ✭❜✮ ❋✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r
❞♦♥❞❡ ❡❧ ❜♦r❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❞❛ ✉♥✐t❛r✐❛ ❍❡✉s❧❡r ❡s ❞❡s♣❧❛③❛❞♦ ✭✶✴✹✱✶✴✹✱✶✴✹✮
❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ❝❡❧❞❛ ❋♠3̄♠✱ ✭❝✮ ■♥✈❡rs❛✲❍❡✉s❧❡r✱ ✭❞✮ ❍❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r✱
✭❡✮ ❍❡✉s❧❡r ♣❛r❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❞❡s♦r❞❡♥❛❞❛ ❝♦♥♦❝✐❞❛ ❝♦♠♦ t✐♣♦ ❇✷ ② ✭❢✮
❡str✉❝t✉r❛ ❍❡✉s❧❡r ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❞❡s♦r❞❡♥❛❞❛ ❝♦♥♦❝✐❞❛ ❝♦♠♦ t✐♣♦ ❆✷✳
❚♦♠❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✼❪ ② ❛❞❛♣t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ❬✽❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✾✳ ▲❛ ❡str✉❝t✉r❛ ✐♥✈❡rs❛ ② r❡❣✉❧❛r ♣❛r❛ ❝♦♠♣✉❡st♦s ❞❡ ❍❡✉s❧❡r ❜❛s❛❞♦s ❡♥
▼♥2✳ ❚❛♥t♦ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ✐♥✈❡rs❛ ❝♦♠♦ ❧❛ r❡❣✉❧❛r ♣✉❡❞❡♥ ❢♦r♠❛rs❡ ♣❛r❛
❝♦♠♣✉❡st♦s ❞❡ ❍❡✉s❧❡r ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ▼♥2 ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❛tó♠✐❝♦
❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❡♥ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❨✳ ❚♦♠❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✸✳✶✳ ✭❛✮ ❊❧❡♠❡♥t♦s ❞❡ ❛❧t❛ ♣✉r❡③❛ ✭❋❡✱ ▼♥ ② ❙♥✮✱ ✭❜✮ ❇❛❧❛♥③❛ ❛♥❛❧ít✐❝❛✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✸✳✷✳ ✭❛✮ Pr❡♥s❛❞♦r❛ ② ❡♠♣❛st✐❧❧❛❞♦r❛✱ ✭❜✮ ❍♦r♥♦ ❞❡ ❛r❝♦ ② ✭❝✮ ▲✐♥❣♦t❡
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✸✳✸✳ ✭❛✮ ❍♦r♥♦ t✉❜✉❧❛r✱ ✭❜✮ Pr❡♥s❛❞♦r❛ ♣❡q✉❡ñ❛ ② ✭❝✮ ▼♦rt❡r♦ ❞❡ ♣♦r❝❡❧❛♥❛
② ✉♥ t❛♠✐③❛❞♦r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✸✳✹✳ ✭❛✮ ❊❧❡♠❡♥t♦s ❞❡ ❛❧t❛ ♣✉r❡③❛ ✭❋❡✱ ▼♥ ② ❙♥✮✱ ✭❜✮ ▼♦❧✐♥♦ ♠❡❝á♥✐❝♦✱ ✭❝✮
▼♦rt❡r♦ ❞❡ ♣♦r❝❡❧❛♥❛ ② ✉♥ t❛♠✐③❛❞♦r ② ✭❞✮ ▼✉❡str❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✸✳✺✳ ▼✉❡str❛ ❞❡ ❡st✉❞✐♦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛❞❛ ❡♥ t✉❜♦ ❞❡ ❝✉❛r③♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✸✳✻✳ ❉✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣❧❛♥♦s ✐♥t❡r❛tó♠✐❝♦s ❞❡ ❧❛
r❡❞✳ ❚♦♠❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✸✳✼✳ ▲❛ ✜❣✉r❛ ✐❧✉str❛ ❧❛ ✐♥❞❡①❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣❧❛♥♦s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ❚♦♠❛❞♦ ❞❡ ❧❛
r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✸✳✽✳ ❉✐❢r❛❝tó♠❡tr♦ ❇r✉❦❡r✱ ♠♦❞❡❧♦ ❉✽ ❋♦❝✉s✱ ❥✉♥t♦ ❝♦♥ ❡❧ ♣♦rt❛♠✉❡str❛s ❞❡
♣♦❧✈♦ ❞❡❧ ♠✐s♠♦✳ ❚♦♠❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✶✵❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✸✳✾✳ ❊sq✉❡♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ♠❡❞✐r ✉♥ ❡s♣❡❝tr♦ ▼öss❜❛✉❡r ❡♥
❣❡♦♠❡trí❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥✳ ❆❞❛♣t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✶✶❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
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✸✳✶✵✳ ❊sq✉❡♠❛ ❞❡ ❞❡s✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥ ♥✉❝❧❡❛r ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ 57❈♦ ♣❛r❛
❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ❞❡ ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 57❋❡✳ t♦♠❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✶✷❪✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶
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❈❛♣ít✉❧♦ ✶

■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥

❊♥ ❧❛ ❛❝t✉❛❧✐❞❛❞✱ ♠✉❝❤♦s ❣r✉♣♦s ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❡♥ t♦❞♦ ❡❧ ♠✉♥❞♦ ❡stá♥
tr❛❜❛❥❛♥❞♦ ❡♥ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ♥✉❡✈❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❝♦♥ ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❛❣♥ét✐❝❛s ❜❧❛♥❞❛s
♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s t❡❝♥♦❧ó❣✐❝❛s ❡♥ ❡s♣✐♥tró♥✐❝❛✱ ❜✐♦♠❡❞✐❝✐♥❛✱ s❡♥s♦r❡s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ②
❡♥❡r❣í❛✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❍❡✉s❧❡r✱ ♦ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❝❡r❝❛♥❛s ❛
❡❧❧❛s✱ ❤❛♥ ❛tr❛í❞♦ s✐st❡♠át✐❝❛♠❡♥t❡ ❡❧ ✐♥t❡rés ❞❡ ❧❛ ❝♦♠✉♥✐❞❛❞ ❝✐❡♥tí✜❝❛ ❞❡❜✐❞♦ ❛ s✉
❣r❛♥ ✈❛r✐❡❞❛❞ ❞❡ ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❛❣♥❡t♦✲❡str✉❝t✉r❛❧❡s ✐♥t❡r❡s❛♥t❡s✱ t❛❧❡s ❝♦♠♦✿ ✭❛✮ ❡❧
❡❢❡❝t♦ ♠❛❣♥❡t♦✲❝❛❧ór✐❝♦ ❣✐❣❛♥t❡✱ ✭❜✮ ❡❢❡❝t♦ ❞❡ ♠❡♠♦r✐❛ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝❛✱ ✭❝✮
❡❢❡❝t♦ ❞❡ s❡♠✐✲♠❡t❛❧✐❝✐❞❛❞ ② ✭❞✮ ❡❢❡❝t♦ ❞❡ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡r❝❛♠❜✐♦✱ ❡♥tr❡ ♦tr♦s
❬✶✽✱ ✶✾✱ ✷✵✱ ✷✶✱ ✷✷✱ ✷✸❪✳

▲❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❍❡✉s❧❡r✱ r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛s ♣♦r ❧❛ ❢ór♠✉❧❛ ❳2❨❩✱ ❡stá♥ ❝♦♥st✐t✉✐❞❛s
♣♦r ❞♦s át♦♠♦s ❞❡ ♠❡t❛❧❡s ❞❡ tr❛♥s✐❝✐ó♥✱ ❳✱ ❝♦♥ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❡♥ ❧❛ ❝❛♣❛ d
✭nd > 5✮ ❡ ❨✱ ❝♦♥ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❡♥ ❧❛ ❝❛♣❛ d ✭nd ≤ 5✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ②
♣♦r ✉♥ át♦♠♦ ❞❡ ✉♥ ♥♦ ♠❡t❛❧✱ ❩✱ ❝♦♥ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❡♥ ❧❛ ❝❛♣❛ d ✭nd = 0

♦ nd = 10✮ ❡ ❤✐❜r✐❞✐③❛❝✐♦♥❡s ❞❡❧ t✐♣♦ sp✳ ❆ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡ ést❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s
t✐❡♥❡♥ ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❝r✐st❛❧✐♥❛ ❞❡ t✐♣♦ ▲✷1✳ ▲♦s ❡st✉❞✐♦s r❡♣♦rt❛❞♦s ♠❡♥❝✐♦♥❛♥ q✉❡
❧♦s át♦♠♦s ❳ ♦❝✉♣❛♥ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❲②❝❦♦✛ ✽✭❝✮ ② ❧♦s át♦♠♦s ❨ ♦❝✉♣❛♥ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥
✹✭❛✮ ② ❩ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ✹✭❜✮ ❡♥ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ▲✷1 ✭❢❛s❡ ❛✉st❡♥ít✐❝❛✮❬✼❪✳

❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝❛s ❞❡ ❍❡✉s❧❡r ❝♦♥ ❨ ❂ ▼♥ ❬✷✹✱ ✷✺✱ ✷✻✱ ✷✼❪✱ ❡❧
át♦♠♦ ❞❡ ▼♥ ❞❡s❡♠♣❡ñ❛ ✉s✉❛❧♠❡♥t❡ ❡❧ r♦❧ ❞❡ ♣♦❧❛r✐③❛❞♦r ❞❡❧ ❡s♣í♥ ❞❡ ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s✳
❊♥ t❛♥t♦✱ ❡❧ át♦♠♦ ❳ ❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛♠❜✐❛r ❡❧ ♣❛rá♠❡tr♦ ❞❡ r❡❞ ❝r✐st❛❧✐♥❛ ❞❡ ❧❛
❢❛s❡ ▲✷1✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❞❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛r ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❧♦❝❛❧✐③❛❞♦s ✭3d✮ ② ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❞❡
❝♦♥❞✉❝❝✐ó♥ ✭4s✮✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡❧ ♠❛❣♥❡t✐s♠♦ ❧♦❝❛❧✐③❛❞♦ ❡ ✐t✐♥❡r❛♥t❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳

✶



▲♦s át♦♠♦s ❩ ❤❛❝❡♥ ❧❛s ✈❡❝❡s ❞❡ ❡s♣❛❝✐❛❞♦r❡s ♥♦✲♠❛❣♥ét✐❝♦s r❡❣✉❧❛♥❞♦ ❧❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥
❞❡ ✐♥t❡r❝❛♠❜✐♦✱ ❝♦♥st✐t✉②❡♥❞♦ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡s sp q✉❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ ❞❡ ❧❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥
♠❛❣♥ét✐❝❛ ❡♥tr❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ▼♥ ✭❛❝♦♣❧❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✐♥t❡r❝❛♠❜✐♦ ✐♥❞✐r❡❝t♦✮✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦
❞❡ ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❍❡✉s❧❡r ❛ ❜❛s❡ ❞❡ ▼♥✱ s❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❛❣♥ét✐❝❛s
❞❡♣❡♥❞❡♥ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧♠❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ♠❛♥❣❛♥❡s♦ ✭▼♥✲▼♥✮
q✉❡✱ ❛ s✉ ✈❡③✱ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡❧ ♣❛rá♠❡tr♦ ❞❡ r❡❞ ❝r✐st❛❧✐♥❛ ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ▲✷1✳

❙♦❜r❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧❛s ❝♦♠♣♦s✐❝✐♦♥❡s✱ ♦ ♣ró①✐♠❛s✱ ❞❡ ❍❡✉s❧❡r ❋❡2▼♥❙♥ ❤❛♥ s✐❞♦
♣✉❜❧✐❝❛❞♦ ♣♦❝♦s tr❛❜❛❥♦s ❬✷✽✱ ✷✾✱ ✸✵❪✳ ❊♥tr❡ ❡❧❧♦s✱ ❱✳ ❑✳ ❏❛✐♥ ② ❝♦❧s✳ ❬✷✽❪ ❡st✉❞✐❛r♦♥
❧❛ ♥❛♥♦❡str✉❝t✉r❛❝✐ó♥ ♣♦r ♠♦❧✐❡♥❞❛ ♠❡❝á♥✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ❍❡✉s❧❡r ❋❡2▼♥❙♥✱
♣r❡✈✐❛♠❡♥t❡ ♣r❡♣❛r❛❞❛ ♣♦r ❢✉s✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ♠❡③❝❧❛ ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡ ❋❡✱ ▼♥ ② ❙♥✳ ❊♥ ❞✐❝❤♦
tr❛❜❛❥♦ s❡ r❡♣♦rt❛ ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❝♦♠❜✐♥❛❞♦ ❞❡ ♠❡❞✐❞❛s ♣♦r ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳✱ ♠❡❞✐❞❛s
❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ✭❢r❡♥t❡ ❛ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❡①t❡r♥♦ ❝♦♥tí♥✉♦✱ ❉❈✮✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❧♦s
❝á❧❝✉❧♦s t❡ór✐❝♦s ❞❡ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ❡st❛❞♦s ② ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ❜❛♥❞❛s✳ ▲♦s ❞✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛s
❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ✐♥✐❝✐❛❧ ❢✉♥❞✐❞❛✱ r❡♣♦rt❛❞♦s ❡♥ ❡❧ ❛rtí❝✉❧♦ ❞❡ ❱✳ ❑✳ ❏❛✐♥ ② ❝♦❧s✳ ❬✷✽❪
♠♦str❛r♦♥ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥❛ ❢❛s❡ ♠❛②♦r✐t❛r✐❛ ▲✷1✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❛ ✉♥❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥ ❞❡
❍❡✉s❧❡r✱ ❝♦♥ ✉♥ ♣❛rá♠❡tr♦ ❞❡ r❡❞ ❝r✐st❛❧✐♥❛ ✐❣✉❛❧ ❛ ✻✳✷✹✻ ➴✱ ❝♦✲❡①✐st✐❡♥❞♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ❢❛s❡
t❡tr❛❣♦♥❛❧✳ ❈♦♠♣❛r❛♥❞♦ ❧♦s ❞✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛s ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ♥❛♥♦❝r✐st❛❧✐♥❛s s❡ ♦❜s❡r✈❛
✉♥❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ t❡tr❛❣♦♥❛❧✳

❊♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦✱ s❡ ❡st✉❞✐❛ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ♠✐❝r♦✲❣r❛♥✉❧❛r ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s
❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ♣❛r❛ ❧♦s ❝❛s♦s ❝✉❛♥❞♦ x ❂ ✲✶✳✷✺✱ ✵✳✵✱ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺✳ ❊st❛s ♠✉❡str❛s
❢✉❡r♦♥ ♦❜t❡♥✐❞❛s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❞♦s té❝♥✐❝❛s✿ ✭❛✮ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ sí♥t❡s✐s ❡♥ ❤♦r♥♦ ❞❡ ❛r❝♦❀
❧✉❡❣♦ ❢✉❡r♦♥ s♦♠❡t✐❞❛s ❛ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦ ❞✉r❛♥t❡ ✹ ❞í❛s ❛ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡
✶✶✼✸ ◦❑ ❡ ✐♥♠❡❞✐❛t❛♠❡♥t❡ ❢✉❡ s♦♠❡t✐❞❛ ❛ ✉♥ ❡♥❢r✐❛♠✐❡♥t♦ rá♣✐❞♦ ❡♥ ✉♥ ❜❛ñ♦ ❝♦♥ ❛❣✉❛
❤❡❧❛❞❛❀ ② ✭❜✮ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❛❧❡❛❝✐ó♥ ♠❡❝á♥✐❝❛✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧♦s ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥
❞❡ r❛②♦s ❳ ❞❡ ❡st❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ♣r♦❞✉❝✐❞❛s ♥♦ ♠✉❡str❛♥ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛
▲✷1✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛❧ ❡♥❢r✐❛♠✐❡♥t♦ rá♣✐❞♦ s❡ ❢♦r♠❛♥ ❧❛s ❢❛s❡s ε✲✭❋❡✴▼♥✮3❙♥
② ε✲✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮✱ q✉❡ ♣♦s❡❡♥ ✉♥❛ s✐♠❡trí❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞❡ t✐♣♦ ❉❖19 ✭❣r✉♣♦
❡s♣❛❝✐❛❧✿ P✻3✴♠♠❝✮❀ ❞♦♥❞❡✱ ▼♥ ❝♦♠♣❛rt❡ ❛❧❡❛t♦r✐❛♠❡♥t❡ s✐t✐♦s ❝♦♥ ❋❡ ② ❙♥✳

▲❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦ ❡s ❞❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♠❛♥❡r❛✿ ❡♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✶
s❡ ❤❛❝❡ ✉♥❛ ✐♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ❛❧ t❡♠❛ ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✷ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛
❡❧ ♠❛r❝♦ t❡ór✐❝♦ ❞❡ ❧♦s ❝♦♠♣✉❡st♦s ✐♥t❡r♠❡tá❧✐❝♦s✱ ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❋❡✲▼♥✲❙♥✱
♠❛t❡r✐❛❧❡s ♠❛❣♥ét✐❝♦s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❜❧❛♥❞♦s ② ♣♦r ú❧t✐♠♦
❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❍❡✉s❧❡r ② s✉s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ❡♥t❡♥❞❡r ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s
♣r♦❞✉❝✐❞❛s✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✸ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧♦s ♠ét♦❞♦s ② ♠❛t❡r✐❛❧❡s ♣❛r❛ ❧❛ ♣r❡♣❛r❛❝✐ó♥
❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ✉t✐❧✐③❛❞❛s ❡♥ ❡st❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ②✱ ❛❞❡♠ás✱ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ r❡s✉♠❡♥ ❞❡ ❧❛s

✷



té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ❡♠♣❧❡❛❞❛s✱ ❝♦♠♦ s♦♥✿ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳✱ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛
▼öss❜❛✉❡r ② ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✹ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ②
s❡ ❤❛❝❡ ❧❛ ❞✐s❝✉s✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❞✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛s✱ ❡s♣❡❝tr♦❣r❛♠❛s ② ❝✉r✈❛s ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥✱
♠❡❞✐❞❛s ❝♦♥ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳✱ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r ② ♠❡❞✐❞❛s
❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛♣ít✉❧♦ ✺ s❡ ❢♦r♠✉❧❛♥ ❧❛s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ② r❡❝♦♠❡♥❞❛❝✐♦♥❡s✳
❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛❢í❛ ② ❝✉❛tr♦ ❛♣é♥❞✐❝❡s✳
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❈❛♣ít✉❧♦ ✷

▼❛r❝♦ ❚❡ór✐❝♦

✷✳✶✳ ❈♦♠♣✉❡st♦s ✐♥t❡r♠❡tá❧✐❝♦s

▲♦s ❝♦♠♣✉❡st♦s ✐♥t❡r♠❡tá❧✐❝♦s s♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ♣♦s❡❡♥ ✉♥❛ ❢❛s❡ ♦r❞❡♥❛❞❛ ❞❡
❞♦s ♦ ♠ás ❡❧❡♠❡♥t♦s ♠❡tá❧✐❝♦s✱ ❞♦♥❞❡ ❧♦s át♦♠♦s ♦❝✉♣❛♥ s✐t✐♦s ❡s♣❡❝í✜❝♦s ❡♥ ❧❛
❡str✉❝t✉r❛ ❝r✐st❛❧✐♥❛✳ ◆♦r♠❛❧♠❡♥t❡ ❧❛s ❡str✉❝t✉r❛s ♦r❞❡♥❛❞❛s ♣♦s❡❡♥ ❛❧t❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛
❧❛ ❞❡❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♠❡❝á♥✐❝❛✱ ✉♥ ❛❧t♦ ♣✉♥t♦ ❞❡ ❢✉s✐ó♥✱ s♦♥ ❢rá❣✐❧❡s✱ ❞❡ ❜❛❥❛ ❞✉❝t✐❧✐❞❛❞✱ ❝♦♥
s✉❜r❡❞❡s q✉í♠✐❝❛♠❡♥t❡ ❞✐st✐♥t❛s✱ ② ❡♥ ❛❧❣✉♥♦s ❝❛s♦s✱ ❝♦♥ ❛❧t❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ ❝♦rr♦s✐ó♥
✭❆❧✱ ❚✐✱ ❈r ♦ ❙✐✮ ❬✸✶❪✳

▲❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❞❡ ❧♦s ✐♥t❡r♠❡tá❧✐❝♦s s♦♥ ❛❧t❛♠❡♥t❡ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛❞❛s ♣♦r ❝❛♠❜✐♦s
♣❡q✉❡ñ♦s ❡♥ ❧❛ ♠✐❝r♦❡str✉❝t✉r❛ q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ s✐❣♥✐✜❝❛r ❣r❛♥❞❡s ❝❛♠❜✐♦s ❡♥ ❧❛ t❡♥❛❝✐❞❛❞
② ❞✉❝t✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ✐♥t❡r♠❡tá❧✐❝♦ ❢♦r♠❛❞♦✳ ❊♥ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ✐♥t❡r♠❡tá❧✐❝♦s s❡
✉s❛♥ ❞❡♥♦♠✐♥❛❝✐♦♥❡s r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❝♦♠✉♥❡s ❝♦♠♦✿ ❋❛s❡ ❞❡ ▲❛✈❡s ✭◆❜❋❡2✮✱ ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s
❍❡✉s❧❡r✱ ❝♦♠♣✉❡st♦s ❞❡ t✐t❛♥✐♦✱ ♥íq✉❡❧✱ ❤✐❡rr♦ ② ♦tr♦s ❬✸✷❪✳

✷✳✷✳ ❈♦♠♣✉❡st♦s ✐♥t❡r♠❡tá❧✐❝♦s ❋❡✲❙♥

❊♥ ❡❧ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❢❛s❡s ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡✲❙♥✱ ✐❧✉str❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✶✱ ❧♦s
ú♥✐❝♦s ❝♦♠♣✉❡st♦s ✐♥t❡r♠❡tá❧✐❝♦s s♦♥✿ ❋❡❙♥2✱ ❋❡❙♥✱ ❋❡3❙♥2✱ ❋❡5❙♥3 ② ❋❡3❙♥ ❬✶❪✳ ▲♦s
❝♦♠♣✉❡st♦s q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡♥ ✐❣✉❛❧ ♦ ♠❛②♦r ❞❡ ✺✵ ❞❡ % ❛t✳ ❞❡ ❙♥ ✭❋❡❙♥ ② ❋❡❙♥2✮
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s♦♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝♦s❀ ❧♦s ❝♦♠♣✉❡st♦s ❝♦♥ ♠❡♥♦s ❞❡❧ ✺✵ ❞❡ % ❛t✳ ❞❡ ❙♥ s♦♥
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝♦s ❬✸✸✱ ✸✹❪✳ ❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❤✐♣❡r✜♥♦s ❞❡ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛
▼öss❜❛✉❡r ❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❤✐♣❡r✜♥♦ ❞❡ ❋❡❙♥2 ❡s ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ❞❡ ✶✵ ❚ ♣❛r❛ ❡❧
57❋❡ ❬✸✺❪✱ ② ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❞❡ ✷✳✹ ❚ ♣❛r❛ ❡❧ 119❙♥ ❬✸✻❪✳ ▲❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❛s ❞❡ ◆❡❡❧✱
❚◆✱ ❞❡ ❋❡❙♥2 ② ❋❡❙♥ s♦♥ ✸✼✽ ❑ ② ✸✻✽ ❑✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ▲❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❛s ❞❡ ❈✉r✐❡✱
❚❈✱ ❞❡ ❋❡3❙♥2✱ ❋❡5❙♥3 ② ❋❡3❙♥ s♦♥ ✻✺✼✱ ✺✽✽ ② ✼✹✸ ❞❡ ❣r❛❞♦s ❑❡❧✈✐♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡
❬✸✼❪✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✳ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❢❛s❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❋❡✲❙♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛s ❡s♣❡❝í✜❝❛s ❡♥

❣r❛❞♦s ❑❡❧✈✐♥✳ ❚♦♠❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✶❪✳

✷✳✸✳ ❈♦♠♣✉❡st♦ ✐♥t❡r♠❡tá❧✐❝♦ ❋❡3❙♥

❊❧ ❋❡3❙♥ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✭◆✐3❙♥✱ ❤P✽✱ P✻3✴♠♠❝✱ ❊● ♥r♦✳ ✶✾✹✱ ❉✵19
② ❩❂✷✮ ❡♥ ❧❛ q✉❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❋❡ ♦❝✉♣❛♥ ❡❧ s✐t✐♦ ✻❤ ✭①✱ ✷①✱ ✶✴✹✮ ② ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❙♥ ❡❧
s✐t✐♦ ✷❝ ✭✶✴✸✱ ✷✴✸✱ ✶✴✹✮✳ ▲♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❝❡❧❞❛ ✉♥✐t❛r✐❛ ❞❡❧ ❋❡3❙♥ s♦♥✿ ❛ ❂ ✺✳✹✻✹ ➴✱ ❝
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❂ ✹✳✸✺✷ ➴ ② ① ❂ ✵✳✽✹✹✳ ❆s✐♠✐s♠♦✱ ❡❧ ❋❡3❙♥ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ t❡ór✐❝❛ ❞❡ ✽✳✹✹✺ ❣❝♠−3

② ❡s ❡st❛❜❧❡ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛s ❡♥tr❡ ✶✵✺✸ ② ✶✶✺✸ ❣r❛❞♦s ❑❡❧✈✐♥ ✭✈❡r ✜❣✉r❛ ✷✳✶✮✳ ❈♦♥ ❧❛
té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳ ❧❛ ❢❛s❡ ❋❡3❙♥ s❡ ♦❜t✉✈♦ ❡♥ s✉ ❢♦r♠❛ ♣✉r❛ ♠❡③❝❧❛♥❞♦
✷✹✳✺ ❞❡ % ❛t✳ ❞❡ ❙♥ ❡♥ ♣♦❧✈♦ ② ✼✺✳✺ ❞❡ % ❛t✳ ❞❡ ❋❡ ❡♥ ♣♦❧✈♦✳ ❉❡s♣✉és✱ s❡ ❛♥❛❧✐③ó ❧❛
❛❧❡❛❝✐ó♥ ❛ ✽✵✵ ◦❈ ❞✉r❛♥t❡ ✽ ❞í❛s✱ ❧✉❡❣♦ s❡ ❡♥❢r✐ó ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡ ❬✸✽❪✳

P♦❝♦s ❡st✉❞✐♦s s❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ s♦❜r❡ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❞❡❧ ✐♥t❡r♠❡tá❧✐❝♦
❋❡3❙♥✱ ✉♥♦ ❞❡ ❡❧❧♦s ❢✉❡ ❝♦♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 57❋❡ ② 119❙♥✳ ❊♥
r❡❧❛❝✐ó♥ ❛ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❤✐♣❡r✜♥♦s s❡❣ú♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r ❞❡
57❋❡ ♣❛r❛ ❡❧ ❋❡3❙♥ ❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❤✐♣❡r✜♥♦ ❢✉❡ ❞❡ ✷✺ ❚ s❡❣ú♥ ❬✸✽❪❀ ♣❡r♦ s❡❣ú♥ ❬✸✾❪
❢✉❡ ❞❡ ✸✶ ❚❀ ② ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❤✐♣❡r✜♥♦s s❡❣ú♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r
❞❡ 119❙♥ ♣❛r❛ ❡❧ ❝♦♠♣✉❡st♦ ❋❡3❙♥ ❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❤✐♣❡r✜♥♦ ❢✉❡ ❞❡ ✽ ❚ s❡❣ú♥ ❬✸✽❪✱
♣❡r♦ s❡❣ú♥ ❬✸✾❪ ❢✉❡ ❞❡ ✼ ❚✳ ❊❧ ❋❡3❙♥ ❡s ✉♥ ✐♥t❡r♠❡tá❧✐❝♦ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝♦ ❝♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛
❞❡ ❈✉r✐❡ ❞❡ ❚❈ ❂ ✼✹✸ ❑ ❬✶❪✳ ▲❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ❋❡3❙♥ ♣♦s❡❡ ✷ s✐t✐♦s ❝r✐st❛❧♦❣rá✜❝♦s ❝♦♠♦

❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✳ ❊str✉❝t✉r❛ ❝r✐st❛❧✐♥❛ ❞❡❧ ❝♦♠♣✉❡st♦ ❋❡3❙♥✳ ▲❛s ❡s❢❡r❛s ❣r❛♥❞❡s s♦♥ át♦♠♦s ❞❡

❙♥ ② ❧❛s ♣❡q✉❡ñ❛s s♦♥ át♦♠♦s ❞❡ ❋❡✳ ❚♦♠❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✷❪✳

s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✷✳✶✳ ▲❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ❋❡3❙♥ ❡stá ❢♦r♠❛❞❛ ❞❡ t❛❧ ♠❛♥❡r❛
q✉❡ ❡❧ ❋❡ ❡stá r♦❞❡❛❞♦ ♣♦r ✹ át♦♠♦s ❞❡ ❋❡ ❛ ✉♥❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ ✷✳✼✸ ➴ ② ♦tr♦s ✹ át♦♠♦s
❞❡ ❋❡ ❛ ✉♥❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ ✷✳✻✾ ➴ ② t❛♠❜✐é♥ ♣♦r ✷ át♦♠♦s ❞❡ ❙♥ ❛ ✉♥❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ ✷✳✼✸
➴ ② ♦tr♦s ✷ át♦♠♦s ❞❡ ❙♥ ❛ ✉♥❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ ✷✳✻✾ ➴❀ ② ❡❧ ❙♥ ❡stá r♦❞❡❛❞♦ ♣♦r ✻ át♦♠♦s
❞❡ ❋❡ ❛ ✉♥❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ ✷✳✼✸ ➴ ② ♦tr♦s ✻ át♦♠♦s ❞❡ ❋❡ ❛ ✉♥❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ ✷✳✻✾ ➴
❝♦♠♦ ✈❡❝✐♥♦s ♠ás ❝❡r❝❛♥♦s✳ ❊❧ ❋❡ ❡stá r♦❞❡❛❞♦ ♣♦r ✽ át♦♠♦s ❞❡ ❋❡ ② ✹ át♦♠♦s ❞❡ ❙♥✱

✻



② ❡❧ ❙♥ ❡stá r♦❞❡❛❞♦ ♣♦r ✶✷ át♦♠♦s ❞❡ ❋❡ ❝♦♠♦ ✈❡❝✐♥♦s ♠ás ❝❡r❝❛♥♦s✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛s
❞✐st❛♥❝✐❛s ✷✳✼✸ ② ✷✳✻✾ ➴ ✐❣✉❛❧❡s s❡❣ú♥ ❬✹✵❪✱ ❝♦♠♦ s❡ ❛♣r❡❝✐❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✷✳

❚❛❜❧❛ ✷✳✶✳ P❛rá♠❡tr♦s ❡str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❋❡3❙♥ ✭◆✐3❙♥✱ ❤P✽✱ P✻3✴♠♠❝✱ ❊● ♥r♦✳ ✶✾✹✱

❉✵19 ② ❩❂✷✮✳

●r✉♣♦ ◆♦t❛❝✐ó♥ P❛rá♠❡tr♦ P♦s✐❝✐♦♥❡s
① ② ③

❊s♣❛❝✐❛❧ Strukturbericht ❞❡ r❡❞ ✭➴✮ ❲②❝❦♦✛

✶✹✾ ❉❖19

❛❂✺✱✹✽✼❀ ❋❡ ✻❤ ✵✱✽✹✹ ✵✱✻✽✽ ✵✱✷✺
❝❂✹✱✸✽✺ ❙♥ ✷❝ ✵✱✸✸✸ ✵✱✻✻✼ ✵✱✷✺

✷✳✹✳ ❈♦♠♣✉❡st♦ ✐♥t❡r♠❡tá❧✐❝♦ ❋❡5❙♥3

❊❧ ❋❡5❙♥3 ❛❞♦♣t❛ ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✭■♥◆✐2✱ ❤P✻✱ P✻3✴♠♠❝✱ ❊● ♥r♦✳ ✶✾✹✱
❇✽2 ② ❩ ❂ ✷✴✸✮✱ ❞♦♥❞❡ ❡❧ s✐t✐♦ ✷❛ ✭✵✱✵✱✵✮ ❡stá ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ♦❝✉♣❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ❋❡❀ ♣❡r♦
s♦❧♦ ❧❛s ✷✴✸ ♣❛rt❡s ❞❡❧ s✐t✐♦ ✷❞ ✭✶✴✸✱ ✷✴✸✱ ✸✴✹✮ ❡stá ♦❝✉♣❛❞♦ ♣♦r át♦♠♦s ❞❡ ❋❡✳ ▲♦s
át♦♠♦s ❞❡ ❙♥ ♦❝✉♣❛♥ ❡❧ s✐t✐♦ ✷❝ ✭✶✴✸✱ ✷✴✸✱ ✶✴✹✮✳ ▲♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❝❡❧❞❛ ✉♥✐t❛r✐❛ s♦♥ ❛
❂ ✹✱✷✶✽✼ ➴✱ ❝ ❂ ✺✱✷✹✻✹ ➴✳ ❙✉ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❝r✐st❛❧♦❣rá✜❝❛ ❡stá ❡♥tr❡ ✽✱✻✼✵ ② ✽✳✻✾✸ ❣❝♠−3 ❝♦♥
✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡ ✶✵✺✸ ❛ ✶✶✽✸ ❑✳ ●✐❡❢❡r ❡♥ ❬✶❪ ♦❜t✉✈♦ ❡st❡ ❝♦♠♣✉❡st♦
❡♥ s✉ ❢♦r♠❛ ♣✉r❛ ♠❡③❝❧❛♥❞♦ ✸✻✳✷ ❞❡ % ❛t✳ ❞❡ ❙♥ ② ✻✸✳✽ ❞❡ % ❛t✳ ❞❡ ❋❡✳ ▲♦s ❡s♣❡❝tr♦s

❚❛❜❧❛ ✷✳✷✳ P❛rá♠❡tr♦s ❡str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❋❡5❙♥3 ✭■♥◆✐2✱ ❤P✻✱ P✻3✴♠♠❝✱ ❊● ♥r♦✳ ✶✾✹✱

❇✽2 ② ❩ ❂ ✷✴✸✮✳

●r✉♣♦ ◆♦t❛❝✐ó♥ P❛rá♠❡tr♦ P♦s✐❝✐♦♥❡s
① ② ③

❊s♣❛❝✐❛❧ ❙tr✉❦t✉r❜❡r✐❝❤t ❞❡ r❡❞ ✭➴✮ ❲②❝❦♦✛

✶✹✾ ❇✽2

❛❂✺✱✹✽✼❀ ❋❡■ ✷❛ ✵✱✵ ✵✱✵ ✵✱✵
❝❂✹✱✸✽✺ ❋❡■■ ✷❞ ✵✱✸✸✸✸ ✵✱✻✻✻✼ ✵✱✼✺

❙♥ ✷❝ ✵✱✸✸✸✸ ✵✱✻✻✻✼ ✵✱✷✺

❞❡ ▼öss❜❛✉❡r ♦❜t❡♥✐❞♦s ♣❛r❛ ❡❧ ❝♦♠♣✉❡st♦ ❋❡5❙♥3 t✐❡♥❡♥ ❧í♥❡❛s ❜❛st❛♥t❡ ❛♠♣❧✐❛s✱ ❧♦
q✉❡ ✐♥❞✐❝❛ q✉❡ ❝❛❞❛ ♠✉❡str❛ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❛❧❣ú♥ ❞❡s♦r❞❡♥ ♦ ✐♥✲❤♦♠♦❣❡♥❡✐❞❛❞❡s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❊♥
❝✉❛♥t♦ ❛❧ ❝❛♠♣♦ ❤✐♣❡r✜♥♦ ❡❧ ❋❡5❙♥3 ♣r❡s❡♥t❛ ✸ ❝❛♠♣♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s✱ ❞♦♥❞❡ s❡ r❡s❛❧t❛
❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ✶✾✺ ❑● ❝♦♥ ✉♥❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ✹✵ % ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✭❡♥ ❧❛s ♠✉❡str❛s
tr❛t❛❞❛s ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛s ❞❡ ✾✵✵ ② ✽✹✵ 0❈✮✳ ❊st♦ s❡ ❞❡❜❡ ❛ q✉❡ ❡♥ ❡st❡ ❝♦♠♣✉❡st♦ ❤❛②
❞♦s s✐t✐♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❞❡ ❋❡✱ ❡♥ ❧❛s q✉❡ s❡ ❛❥✉st❛ ❝♦♥ tr❡s s❡①t❡t♦s✱ ♣♦rq✉❡ t♦❞♦s ❧♦s ❋❡■■

✼



t✐❡♥❡♥ ❝♦♦r❞✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ✻ ❋❡■✱ ② ❛ s✉ ✈❡③ ❧♦s ❋❡■ ✈❛rí❛♥ ❡♥tr❡ ✽ ② ✷ ❞❡ s✉s ♣r✐♠❡r♦s ✈❡❝✐♥♦s
❞❡ ❋❡ ✭♠✉❡str❛ ❛ ✾✵✵ 0❈✮ ② ♣❛r❛ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❛ ✽✹✵ 0❈ ❧♦s ❋❡■ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t❡
t❡♥❣❛♥ ✉♥❛ ❝♦♦r❞✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ✸ ♦ ✹ ❞❡ ❋❡■■✱ ❞♦♥❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡ ❝❛♠♣♦ ❛❧t♦ ❡s
♠❡♥♦s ✐♥t❡♥s♦✳ ❊❧ ❡s♣❡❝tr♦ ▼öss❜❛✉❡r ❞❡❧ 119❙♥ ❡stá ♠✉② ❞✐❢✉♠✐♥❛❞♦✱ ② ❡s ♦❜✈✐❛♠❡♥t❡
❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ✈❛r✐♦s s✐t✐♦s ❞❡ ❙♥ ❝♦♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❛❣♥ét✐❝❛s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❙♦❧♦
s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜t❡♥❡r ✉♥ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ❝❛♠♣♦ ❇ ❬✹✵❪✳ ❊❧ ❋❡5❙♥3 ❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝♦ ❝♦♥ ❧❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❈✉r✐❡ ❚❈ ❂ ✷✽✵0❈✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✸✳ ❊str✉❝t✉r❛ ❝r✐st❛❧✐♥❛ ❞❡❧ ❝♦♠♣✉❡st♦ ❋❡5❙♥3✳ ▲❛s ❡s❢❡r❛s ❣r❛♥❞❡s s♦♥ át♦♠♦s ❞❡

❙♥ ② ❧❛s ♣❡q✉❡ñ❛s s♦♥ át♦♠♦s ❞❡ ❋❡✳ ❚♦♠❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✶❪✳

✷✳✺✳ ❆❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡✲▼♥

❊♥ ❡❧ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❢❛s❡s ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡✲▼♥✱ ♠♦str❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✹✱ s❡
♦❜s❡r✈❛ ✉♥❛ ❢❛s❡ γ ❞❡ ❡str✉❝t✉r❛ ❢❝❝ ❡♥ ✉♥ ❛♠♣❧✐♦ r❛♥❣♦ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥✳ P❛r❛ ✉♥❛
❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥tr❡ ❡❧ ✷✵ ❞❡ % ❛t✳ ❞❡ ▼♥ ② ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ❡❧ ✻✵ ❞❡ % ❛t✳ ❞❡ ▼♥
t✐❡♥❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝♦ ❡♥ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ✸✺✵ ❑
❛ ✺✷✵ ❑✳ ▲❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❝♦♥ ❛❧t❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥ ❞❡ ▼♥✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ❡♥ ❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ❢❛s❡

✽



γ✱ s✉❢r❡♥ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞♦s ♣r♦❞✉❝t♦s ♠❛rt❡♥sít✐❝♦s ❝✉❛♥❞♦ ❜❛❥❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✿ ✉♥❛
❞❡ ❧❛s s♦❧✉❝✐♦♥❡s ♣♦s❡❡ ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❝r✐st❛❧✐♥❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞❡ ❢❛s❡ ε✱ ② ❧❛ ♦tr❛✱ ❝ú❜✐❝❛
❞❡ t✐♣♦ ❜❝❝✱ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ α✬❀ ❛♠❜❛s ❝♦♥ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ❡st❡q✉✐♦♠étr✐❝❛ ❞❡ s♦❧✉❝✐ó♥ só❧✐❞❛ γ
❬✸✷❪✳

❊❧ s✐st❡♠❛ ❋❡1−x▼♥x ❡♥ ❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ✵✳✺✸≤①≤✵✳✻✾ ♣r❡s❡♥t❛ ❧❛s ❢❛s❡s
γ✲α▼♥ ②✱ ♣❛r❛ ①≥✵✳✻✾ ❤❛st❛ ✶✵✵ ❞❡ % ❛t✳ ❞❡ ▼♥ ❛♣❛r❡❝❡ ❧❛ ❢❛s❡ αMn q✉❡ t❛♠❜✐é♥ ♣♦s❡❡
✉♥ ♦r❞❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝♦ ❬✸✷❪✳

❇❛r✉❥✱ ❆✳ ❬✹✶❪ ❤✐③♦ ✉♥ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥ ❋❡✲▼♥ ❞♦♥❞❡ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ❢❛s❡
ε ✭❡str✉❝t✉r❛ ❤❝♣✮ ❝♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❋❡✲▼♥ ❝♦♥ ✉♥❛
❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ✷✽✳✺ ❞❡ % ❛t✳ ❞❡ ▼♥✳ P❛r❛ ❝♦♥♦❝❡r ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❛❣♥ét✐❝❛s s❡
✉s❛r♦♥ ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r✳ ❙❡ ♦❜t✉✈♦ ❞❡ t❛❧ ♠❛♥❡r❛ ✉♥ ❝❛♠♣♦
♠❛❣♥ét✐❝♦ ❤✐♣❡r✜♥♦ ❞❡ ✵✳✾✶ ❚✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✹✳ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❢❛s❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❋❡✲▼♥ ❛ ✈❛r✐❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❛s✳ ❚♦♠❛❞♦

❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✸❪✳

✾



✷✳✻✳ ❆❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡✲▼♥✲❙♥

❙❤❡✐❦❤ ❡♥❝♦♥tró ❡♥ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❋❡✲▼♥✲❙✐ ❞♦s ❢❛s❡s ✭❝ú❜✐❝❛ ② ❤❡①❛❣♦♥❛❧✮ ❞♦♥❞❡
❧❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❢✉❡ ❛♥❛❧✐③❛❞❛ ✐♥✐❝✐❛❧♠❡♥t❡ ✉s❛♥❞♦ ❡❧ ❣r✉♣♦ ❡s♣❛❝✐❛❧ P✻3✴♠♠❝ ❝♦♥ ✉♥❛
❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ t✐♣♦ ❉❖19 ❬✹✷❪✱ ② ❡♥ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❋❡✲◆✐✲◆ s❡ ❡♥❝♦♥tró t❛♠❜✐é♥ ❞♦s ❢❛s❡s
✭❝ú❜✐❝❛ ② ❤❡①❛❣♦♥❛❧✮✱ ❞♦♥❞❡ ❧❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ s❡ ❝r✐st❛❧✐③❛ ❡♥ ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ t✐♣♦ ❉❖19

❬✹✸❪✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ P❛ss❛♠❛♥✐ ❬✹✹❪ ❤✐③♦ ♠❡❞✐❞❛s ❝♦♥ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 57❋❡
② 119❙♥✱ ❞♦♥❞❡ s❡ ❛♣r❡❝✐❛♥ ❛❥✉st❡s ♣♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝✉❛♥❞♦ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❋❡
❡stá♥ ❡♥ ❞✐st✐♥t♦s s✐t✐♦s ❝r✐st❛❧♦❣rá✜❝♦s✱ t❛♠❜✐é♥ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❝♦♠♣❛rt✐❞❛ ❡♥tr❡
át♦♠♦s ❞❡ ▼♥ ② ❙♥✳

❊♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✷✳✸ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❛❧❣✉♥❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❞❡❧ ❋❡✱ ▼♥ ② ❙♥✱ q✉❡ ♥♦s ❞❛♥ ❛
❡♥t❡♥❞❡r q✉❡ ❤❛② ♣♦s✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ q✉❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❋❡✱ ▼♥ ② ❙♥ ❝♦♠♣❛rt❛♥ ✉♥ ♠✐s♠♦
s✐t✐♦ ❝r✐st❛❧♦❣rá✜❝♦✳

❊♥ ❧❛ ♣r❡s❡♥t❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ s❡ ❤✐❝✐❡r♦♥ ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❡str✉❝t✉r❛❧❡s ② ♠❛❣♥ét✐❝❛s✱
❛ ♠✉❡str❛s ❡♥ ❜❛s❡ ❞❡ ❋❡✲▼♥✲❙♥❀ q✉❡ s❡ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛♥ ♣♦r s✉s ❝♦♠♣♦s✐❝✐♦♥❡s
❡st❡q✉✐♦♠étr✐❝❛s ❋❡50▼♥23,75❙♥26,25✱ ❋❡50▼♥25❙♥25✱ ❋❡50▼♥27,5❙♥22,5✱ ❋❡50▼♥30❙♥20 ②
❋❡50▼♥32,5❙♥17,5✱ ② s❡ ❡♥❝♦♥tr❛r♦♥ ❞♦s ❢❛s❡s ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡s✱ ✉♥❛ ❞❡ t✐♣♦ ❉❖19 ② ❧❛ ♦tr❛
❞❡ t✐♣♦ ❇✽2✳ ❊♥ ❡st❛ t❡s✐s✱ s❡ ♣r♦❢✉♥❞✐③❛rá ❝♦♥ ♠❛②♦r ❞❡❞✐❝❛❝✐ó♥ ❛❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡
❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞❡ t✐♣♦ ❉❖19✳

▲♦s ❛♥á❧✐s✐s ❡str✉❝t✉r❛❧❡s ② ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦s ❡♥ ❡st❛ t❡s✐s✱ ❝♦♥✜r♠❛r♦♥ ❧❛
♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛s ❢❛s❡s ✭❋❡✴▼♥✮3❙♥ ② ✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮✳ ❊st❛s ❢❛s❡s s❡ ❛♣♦②❛♥ ❡♥ ❧❛
❡st❡q✉✐♦♠❡trí❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❩3❲✱ ♦ s❡❛ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ✉♥ át♦♠♦ ❞❡ ❲ ♣♦r ❝❛❞❛ ✸ át♦♠♦s ❞❡
❩✳ ▲♦s ❩ ♦❝✉♣❛♥ ❡❧ s✐t✐♦ ✻❤ ② ❧♦s ❲ ♦❝✉♣❛♥ ❡❧ s✐t✐♦ ❝r✐st❛❧♦❣rá✜❝♦ ✷❝✳

✷✳✻✳✶✳ ❆❧❡❛❝✐ó♥ ✭❋❡✴▼♥✮3❙♥

❊♥ ❧❛ ❢❛s❡ ✭❋❡✴▼♥✮3❙♥ ❡❧ ❩ ❂ ✭❋❡✴▼♥✮ ② ❲ ❂ ❙♥✳ ❊st♦ q✉✐❡r❡ ❞❡❝✐r q✉❡ ❧♦s át♦♠♦s
❋❡ ② ▼♥ ❝♦♠♣❛rt❡♥ ❡❧ ♠✐s♠♦ s✐t✐♦ ✭✻❤✮ ② ❧♦s át♦♠♦s ❙♥ ♦❝✉♣❛♥ ❡❧ ♠✐s♠♦ s✐t✐♦ ✭✷❝✮✳

✶✵



✷✳✻✳✷✳ ❆❧❡❛❝✐ó♥ ✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮

❊♥ ❡st❛ ❢❛s❡ ✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮ ❡❧ ❩ ❂ ✭❋❡✴▼♥✮ ② ❲ ❂ ✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮✳ ❊st♦
s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡ ♣❛rt❡ ❞❡ ❧♦s át♦♠♦s ❋❡ ② ▼♥ ✭❡♥ ♠❛②♦r❡s ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❡s✮ ❝♦♠♣❛rt❡♥ ❡❧
♠✐s♠♦ s✐t✐♦ ✭✻❤✮ ② ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❙♥ ② ♣❛rt❡ ❞❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❋❡ ② ▼♥ ✭❡♥ ♠❡♥♦r❡s
♣r♦♣♦r❝✐♦♥❡s✮ ❝♦♠♣❛rt❡♥ ❡❧ ♠✐s♠♦ s✐t✐♦ ✭✷❝✮✳

❚❛❜❧❛ ✷✳✸✳ ❈❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❢ís✐❝❛s ❞❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ♠❡tá❧✐❝♦s ❤✐❡rr♦ ✭❋❡α✮✱ ♠❛♥❣❛♥❡s♦ ✭▼♥α✮

② ❡st❛ñ♦ ✭❙♥β✮✳ ❚♦♠❛❞♦ ❞❡ ❧❛s r❡❢❡r❡♥❝✐❛s ❬✶✺✱ ✶✻✱ ✷✱ ✶✼✱ ✼❪✳

Pr♦♣✐❡❞❛❞❡s ✭✷✵ ◦❈✮ ❍✐❡rr♦ ✭❋❡α✮ ▼❛♥❣❛♥❡s♦ ✭▼♥α✮ ❊st❛ñ♦ ✭❙♥β✮

◆ú♠❡r♦
✷✻ ✷✺ ✺✵

❛tó♠✐❝♦

❉✐str✐❜✉❝✐ó♥
❬❆r❪✹s2✸❞6 ❬❆r❪✹s2✸❞5 ❬❑r❪✺s2✹❞10✺♣2

❡❧❡❝tró♥✐❝❛

❊❧❡❝tr♦♥❡❣❛t✐✈✐❞❛❞ ✶✳✽✸ ✶✳✺✺ ✶✳✾✻

❱❛❧❡♥❝✐❛ ✷✱✸✱✹ ♦ ✻ ✶✱✷✱✸✱✹✱✻ ♦ ✼ ✷ ♦ ✹

❘❛❞✐♦ ❛tó♠✐❝♦ ✭♥♠✮ ✵✳✶✷✻ ✵✳✶✸✼ ✵✳✶✺✽

❊str✉❝t✉r❛ ❝r✐st❛❧✐♥❛ ❇❈❈ ❇❈❈ ❇❈❚

P❛rá♠❡tr♦ ❞❡ r❡❞ ❛❂✵✳✷✽✻✻✺ ❛❂✵✳✽✾✶✷✻
❛❂✵✳✺✽✸✶✽
❝❂✵✳✸✶✽✶✾

▼❛s❛ ♠♦❧❛r
✺✺✳✽✹✼ ✺✹✳✾✸✽ ✶✶✽✳✻✾

✭❣✴♠♦❧✮

▼❛s❛ ❡s♣❡❝í✜❝❛
✼✳✽✼ ✼✳✸ ✼✳✶✼

✭❣✴❝♠3✮

❚❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡
✶✺✸✽ ✶✷✹✻ ✷✸✷

❢✉s✐ó♥ ✭◦❈✮

Pr❡s✐ó♥ ❞❡ ✈❛♣♦r
✷✳✵✺ ✹✶✳✼✺

❛ ✶✺✵✵ ◦❈

❙✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐❞❛❞ ♠♦❧❛r
✲ ✰✺✶✶ ✲✸✼✳✹

✭✶✵−6❝♠3♠♦❧−1✮

❈❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝♦ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝♦ ❞✐❛♠❛❣♥ét✐❝♦

♠❛❣♥ét✐❝❛

✶✶



✷✳✼✳ ▼❛t❡r✐❛❧❡s ♠❛❣♥ét✐❝♦s

▲❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❛❣♥ét✐❝❛s ❞❡ ❧♦s só❧✐❞♦s s♦♥ ❞✐✈❡rs❛s ② s✉ ❡st✉❞✐♦ s♦♥ ❞❡ ✐♥t❡rés
t❛♥t♦ ♣❛r❛ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ♥✉❡✈♦s ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦s✱ ❛sí ❝♦♠♦ t❛♠❜✐é♥ ♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s
t❡❝♥♦❧ó❣✐❝❛s✳ P❛r❛ ❡❧❧♦✱ s❡ r❡q✉✐❡r❡ ♦❜s❡r✈❛r✱ ❞❡s❝r✐❜✐r✱ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r✱ ❛♥❛❧✐③❛r ❧❛s
♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❢ís✐❝❛s ❞❡ ❞✐❝❤♦s s✐st❡♠❛s✳ ❊❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦ t✐❡♥❡ ✉♥♦ ❞❡ s✉s ♦❜❥❡t✐✈♦s
❡st✉❞✐❛r ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❛❣♥ét✐❝❛s ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ♣❛r❛ ❧♦s
❝❛s♦s ❝✉❛♥❞♦ x ❂ ✲✶✳✷✺✱ ✵✳✵✱ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺✳ ❊♥ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s s❡
r❡q✉✐❡r❡ ✉♥❛ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ❡s♣♦♥tá♥❡❛ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❞❛ ♣♦r ❢❡rr♦ ♦ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t♦s✳ P❛r❛
♦♣t✐♠✐③❛r ❧❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r ❧♦s ♠❡❝❛♥✐s♠♦s s✉❜②❛❝❡♥t❡s q✉❡
❡♥ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠♦♠❡♥t♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ② ❡❧ ❛❝♦♣❧❛♠✐❡♥t♦ ❡♥tr❡ ❡❧❧♦s ❞❛♥ ❧✉❣❛r
❛ ❢❡♥ó♠❡♥♦s ❝♦♦♣❡r❛t✐✈♦s✳ P❛r❛ s✐st❡♠❛s ❧♦❝❛❧✐③❛❞♦s✱ ❝♦♠♦ ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❛✐s❧❛♥t❡s✱ ❡❧
♠♦♠❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❡stá ❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦ ♣♦r ❧❛ r❡❣❧❛ ❞❡ ❍✉♥❞✳ ❊♥t♦♥❝❡s✱ ❡❧ ❛❝♦♣❧❛♠✐❡♥t♦
❞❡ ❧♦s ♠♦♠❡♥t♦s ❞❡ ❡s♣í♥ ❡s ✐♥❞✐r❡❝t♦ ✐♥✈♦❧✉❝r❛♥❞♦ ❛ ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s sp✱ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡
❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥ ♠❡❝❛♥✐s♠♦ ❞❡ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ s✉♣❡r✐♥t❡r❝❛♠❜✐♦✳ ❙✐ ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s q✉❡
❞❛♥ ❧✉❣❛r ❛ ❧♦s ♠♦♠❡♥t♦s t❛♠❜✐é♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥ ❡♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝❝✐ó♥✱ ❡♥t♦♥❝❡s ❧❛
s✐t✉❛❝✐ó♥ ❡s ♠ás ❝♦♠♣❧❡❥❛✳ ▲♦s ❝á❧❝✉❧♦s ❞❡ ❡str✉❝t✉r❛ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ② ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ❜❛♥❞❛
s❡ ❡♠♣❧❡❛♥ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ♣❛r❛ t❡♥❡r ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❛❣♥ét✐❝❛s ❞❡❧ ❡st❛❞♦
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❀ ♣❡r♦ ❤❛st❛ ❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ ♥♦ ❡①✐st❡ ✉♥❛ t❡♦rí❛ ❝♦♥✜❛❜❧❡ ♣❛r❛ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡
❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❛❣♥ét✐❝❛s ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ✜♥✐t❛✳

❈❧❛s❡s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐s♠♦

▲❛ t❡♦rí❛ ❞❡❧ ♠❛❣♥❡t✐s♠♦ r❛❞✐❝❛ ❡s❡♥❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❡♥ ❧♦s ❣r❛❞♦s ❞❡ ❧✐❜❡rt❛❞ ❞❡ ❧♦s
♦r❜✐t❛❧❡s ② ❞❡❧ ❡s♣í♥ ❞❡ ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s ② ❡♥ ❧❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❡❧❡❝tró♥ ❝♦♥ ♦tr♦✳
❊st❛ ❛✜r♠❛❝✐ó♥ ❡s ❜❛st❛♥t❡ s✐♠♣❧❡✳ ❆♥t❡s ❞❡ q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❛ ❝♦♠❡♥③❛r ❛ ❞✐s❝✉t✐r ❧❛s
❞✐✈❡rs❛s ❝❧❛s❡s ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐s♠♦✱ ❡s ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ❧❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s
q✉❡ s❡ ❡st✉❞✐❛♥✳ ❆❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ✉♥ s♦❧♦ át♦♠♦ ❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛
♠♦♥♦❛tó♠✐❝♦✱ s❡❣ú♥ ❑✐tt❡❧ ❬✹✺❪✱ t✐❡♥❡ tr❡s ❝♦♥tr✐❜✉❝✐♦♥❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s q✉❡ s♦♥✿ ✭❛✮ ❡❧
❡s♣í♥ q✉❡ ♣♦s❡❡ ❝❛❞❛ ❡❧❡❝tró♥✱ ✭❜✮ ❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❛♥❣✉❧❛r ❛s♦❝✐❛❞♦ ❛ ❝❛❞❛ ❡❧❡❝tró♥ ♠✐❡♥tr❛s
♦r❜✐t❛ ❡❧ ♥ú❝❧❡♦ ② ✭❝✮ ❡❧ ❝❛♠❜✐♦ ❡♥ ❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ♦r❜✐t❛❧ ✐♥❞✉❝✐❞♦ ♣♦r ❧❛
❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ❡①t❡r♥♦ ❬✹✺❪✳
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❋✐❣✉r❛ ✷✳✺✳ ▲❛ ✜❣✉r❛ ✭❛✮ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❞❡ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧

❞✐❛♠❛❣♥ét✐❝♦ ② ✭❜✮ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❞❡ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐❝♦✳

❈♦❧❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❡st♦s ❡❢❡❝t♦s ❞❛ ❧✉❣❛r ❛ ✉♥ ♠♦♠❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ µ✱
❛s♦❝✐❛❞♦ ❝♦♥ ✉♥ át♦♠♦ ❧✐❜r❡ ❛sí ❝♦♠♦ ❛ ✉♥❛ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ♠❛❝r♦s❝ó♣✐❝❛ ♥❡t❛ M ✳
▲❛ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ s❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦ ❡❧ ✏♠♦♠❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ♣♦r ✉♥✐❞❛❞ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡♥✑✳
P♦r ú❧t✐♠♦✱ ♣❛r❛ ❞✐s❝✉t✐r ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ✈❛r✐❡❞❛❞❡s ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐s♠♦ s❡ ❞❡❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r
❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐❞❛❞ ♠❛❣♥ét✐❝❛✳ ▲❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐❞❛❞ ♠❛❣♥ét✐❝❛ ❡s ❡s❡♥❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❡❧ ❣r❛❞♦
❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ❡♥ r❡s♣✉❡st❛ ❛ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ② ✈✐❡♥❡ ❞❛❞❛ ♣♦r ❧❛
❡❝✉❛❝✐ó♥ ✷✳✼✳✶✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳

χ =
µ0M

H
✭✷✳✼✳✶✮

❞♦♥❞❡ H ❡s ❡❧ ♠ó❞✉❧♦ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ♠❛❝r♦s❝ó♣✐❝♦ ❛♣❧✐❝❛❞♦✱ M ❡s ❧❛
♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ❞❡✜♥✐❞❛ ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ② µ0 ❡s ❧❛ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐❞❛❞ ♠❛❣♥ét✐❝❛ ❞❡❧ ❡s♣❛❝✐♦
❧✐❜r❡✳ ❊s ♣♦s✐❜❧❡ ❛❣r✉♣❛r ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❡♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝❧❛s❡s ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐s♠♦✳ P❛r❛ ❡❧❧♦✱ ❧♦
♠❡❥♦r ❡s ❞❡s❝r✐❜✐r ❝♦♠♦ r❡s♣♦♥❞❡♥ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❛ ❧❛ ❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛♠♣♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s✳
❆sí✱ ♣♦r ❞❡✜♥✐❝✐ó♥✱ ❧❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐❞❛❞ ♠❛❣♥ét✐❝❛ ❡s ❡s❡♥❝✐❛❧♠❡♥t❡ ✉♥❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ ❧❛
♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝✉❛♥❞♦ ❡stá s✉❥❡t♦ ❛ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ♠❛❝r♦s❝ó♣✐❝♦
❛♣❧✐❝❛❞♦✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❧❛s s✉st❛♥❝✐❛s ❝♦♥ ✉♥❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐❞❛❞ ♠❛❣♥ét✐❝❛ ♥❡❣❛t✐✈❛
r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ♣❡q✉❡ñ❛ s❡ ❝❧❛s✐✜❝❛♥ ❝♦♠♦ ❞✐❛♠❛❣♥ét✐❝❛s✳ ▲❛s s✉st❛♥❝✐❛s q✉❡ t✐❡♥❡♥
✉♥❛ s✉s❝❡♣t✐❜✐❧✐❞❛❞ ♠❛❣♥ét✐❝❛ ♣♦s✐t✐✈❛ s❡ ❝❧❛s✐✜❝❛♥ ❝♦♠♦ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐❝❛s✳ ▲❛s ✜❣✉r❛s
✷✳✺ ✭❛✮ ② ✭❜✮ ✐❧✉str❛♥ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❛tó♠✐❝♦ ❝✉❛♥❞♦ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡
♠✉❝❤♦s át♦♠♦s ♣❛r❛ ✉♥❛ r❡s♣✉❡st❛ ❞✐❛♠❛❣♥ét✐❝❛ ② ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐❝❛✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳
❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✺ ✭❛✮✿ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❞✐❛♠❛❣♥ét✐❝♦ ♥♦ ❤❛② ♠♦♠❡♥t♦s
♠❛❣♥ét✐❝♦s ❛s♦❝✐❛❞♦s ❝♦♥ ✉♥ át♦♠♦ ②✱ ❡♥ ❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛✱ ❧❛ s✉st❛♥❝✐❛ ♥♦ ❞❛ ❧✉❣❛r ❛ ✉♥❛
♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ♥❡t❛✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐❝♦✱ ❝❛❞❛ át♦♠♦
♣♦s❡❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦❀ ♣❡r♦ ❧♦s ♠♦♠❡♥t♦s ❡stá♥ ♦r✐❡♥t❛❞♦s ❛❧❡❛t♦r✐❛♠❡♥t❡✱
❧♦ q✉❡ ❞❛ ❝♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ q✉❡ ♥♦ ❤❛②❛ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ♥❡t❛ ❡♥ ❛✉s❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥ ❝❛♠♣♦
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♠❛❣♥ét✐❝♦ ❛♣❧✐❝❛❞♦✳ ❆❞♦♣t❛♥❞♦ ❡st❡ ❝r✐t❡r✐♦ ❧❛s ❝❧❛s❡s ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐s♠♦ s❡❣ú♥ ❧♦s tr❛❜❛❥♦s
❝✐t❛❞♦s ❡♥ ❬✹✻✱ ✹✼❪ s♦♥ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s✿ ✭❛✮ ❉✐❛♠❛❣♥❡t✐s♠♦✱ ✭❜✮ ♣❛r❛♠❛❣♥❡t✐s♠♦✱ ✭❝✮
❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠♦✱ ✭❞✮ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠♦ ② ✭❡✮ ❢❡rr✐♠❛❣♥❡t✐s♠♦✳

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

❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠♦

❉❡♥tr♦ ❞❡ ✉♥ át♦♠♦✱ s❡ ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ♣♦r ❧❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❞❡
♠♦♠❡♥t♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ✐♥trí♥s❡❝♦s✱ q✉❡ r❡s✉❧t❛♥ t❛♥t♦ ❞❡❧ ❡s♣í♥ ❞❡ ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s
♣r❡s❡♥t❡s ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ át♦♠♦ ❝♦♠♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❡♥ ❧♦s ♦r❜✐t❛❧❡s
❝✐r❝✉♥❞❛♥t❡s ❞❡❧ át♦♠♦✳ ▲♦s ♠♦♠❡♥t♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❛tó♠✐❝♦s ❞❡♥tr♦ ❞❡❧ át♦♠♦
♣✉❡❞❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✉❛r ❡♥tr❡ sí✳ P♦r ❡❧❧♦✱ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❞❡s❝r✐❜✐r ❡st❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❝♦♠♦ ✉♥❛
s✉♣❡r♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❞♦s ♦ ♠ás ♦r❜✐t❛❧❡s ❞❡ át♦♠♦s ✈❡❝✐♥♦s✱ ❞♦♥❞❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐❝✐ó♥ ❡stá
r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛ ❝♦♥ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡ ✐♥t❡r❝❛♠❜✐♦ ❣❛♥❛❞❛ ♣♦r ❡❧ s✐st❡♠❛✳ ❊♥ ❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛✱ s✐
❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡ ✐♥t❡r❝❛♠❜✐♦ ❡s ♣♦s✐t✐✈❛✱ ❡♥t♦♥❝❡s ❧♦s ♠♦♠❡♥t♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s s❡ ❛❧✐♥❡❛♥
♣❛r❛❧❡❧❛♠❡♥t❡ ❡♥tr❡ sí✱ ❞❛♥❞♦ ❝♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ ✉♥❛ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ♠❛❝r♦s❝ó♣✐❝❛ ❞❡❧
♠❛t❡r✐❛❧✳ ▲❛ ❛❧✐♥❡❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♠♦♠❡♥t♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s s❡ ♣✉❡❞❡ ♠❡❥♦r❛r ❛ú♥ ♠ás ♠❡❞✐❛♥t❡
❧❛ ❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❡①t❡r♥♦❀ ❧♦s ♠♦♠❡♥t♦s ❛tó♠✐❝♦s t✐❡♥❞❡♥ ❛ ❛❧✐♥❡❛rs❡
♣❛r❛❧❡❧❛♠❡♥t❡ ❛❧ ❝❛♠♣♦ ❡①t❡r♥♦✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ✉♥❛ ✈❡③ q✉❡ s❡ ❤❛ ❡❧✐♠✐♥❛❞♦ ❡❧ ❝❛♠♣♦
❡①t❡r♥♦✱ ❧♦s ♠♦♠❡♥t♦s ❛tó♠✐❝♦s ♣❡r♠❛♥❡❝❡♥ ❛❧✐♥❡❛❞♦s✱ ② ❡s ést❛ ♣r♦♣✐❡❞❛❞ ❞❡ ❧♦s
♠❛t❡r✐❛❧❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝♦s ❧❛ q✉❡ ❧❧❛♠❛ ♠✉❝❤♦ ❧❛ ❛t❡♥❝✐ó♥✳

❆✉♥q✉❡ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❞❡s❝r✐❜✐r ♠✉❝❤♦s s✐st❡♠❛s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝♦s ♣♦r ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐❝✐ó♥
❞❡ ❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♦♥❞❛s ❡❧❡❝tró♥✐❝❛s✱ t❛❧ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡r❝❛♠❜✐♦ ✐♥✐♥t❡rr✉♠♣✐❞♦ ♥♦
♣✉❡❞❡ ❡①♣❧✐❝❛r ❡❧ ♦r❞❡♥ ♠❛❣♥ét✐❝♦ q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❍❡✉s❧❡r✱ q✉❡
❝♦♥t✐❡♥❡♥ ❡s♣❡❝í✜❝❛♠❡♥t❡ ♠❛♥❣❛♥❡s♦✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ♣♦rq✉❡ ♥♦ ❤❛② s✉♣❡r♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡
❢✉♥❝✐♦♥❡s ❞❡ ♦♥❞❛ ❡♥tr❡ ❧♦s át♦♠♦s ✈❡❝✐♥♦s ❞❡ ▼♥✳ ❙❡ ❤❛ ❡st❛❜❧❡❝✐❞♦ ❞✉r❛♥t❡ ♠✉❝❤♦
t✐❡♠♣♦✱ ♣❛r❛ ❧❛ ♠❛②♦rí❛ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❍❡✉s❧❡r q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡♥ ♠❛♥❣❛♥❡s♦✱ q✉❡ ❡❧
♠♦♠❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❡stá ❝❡♥tr❛❞♦ ❡♥ ❡❧ s✐t✐♦ ❞❡ ▼♥✱ ❝♦♥ ✉♥ ✈❛❧♦r ❞❡ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡
µMn ≈ 4µB✳ ▲❛ s✉♣❡r♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♦r❜✐t❛❧❡s d q✉❡ s♦♣♦rt❛♥ ❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦
❡♥ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ♠❛♥❣❛♥❡s♦ ❡stá ♠✉② ❧♦❝❛❧✐③❛❞❛✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ✈❡❝✐♥♦ ♠ás
❝❡r❝❛♥♦ ❡♥tr❡ ❞♦s át♦♠♦s ❞❡ ♠❛♥❣❛♥❡s♦ ❡stá ❞❛❞♦ ♣♦r a/

√
2 ≈ 4,2 ➴✳ ❊st♦ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡

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

▲❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❛❣♥ét✐❝❛s ❞❡ t❛❧❡s s✐st❡♠❛s ❧♦❝❛❧✐③❛❞♦s ♣✉❡❞❡♥ ❞❡s❝r✐❜✐rs❡
♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ t❡♦rí❛ ❞❡ ❘✉❞❡r♠❛♥✱ ❑✐tt❡❧✱ ❑❛s✉②❛ ② ❨♦s✐❞❛ ✭❘❑❑❨✮✱ q✉❡ ❢✉❡

✶✹



❞❡s❛rr♦❧❧❛❞❛ ② r❡❝✐❜✐ó ❡❧ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✉s ❝r❡❛❞♦r❡s✳ ▲❛ t❡♦rí❛ ❘❑❑❨ ❡①♣❧✐❝❛ ❝ó♠♦
s✉r❣❡ ❡❧ ♦r❞❡♥❛♠✐❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ♣♦r ✉♥❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡r❝❛♠❜✐♦ ✐♥❞✐r❡❝t♦ ❡♥tr❡
❧♦s ♠♦♠❡♥t♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❧♦❝❛❧✐③❛❞♦s✱ q✉❡ ❡stá ♠❡❞✐❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s
❡❧❡❝tr♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝❝✐ó♥✳ ❊❧ ♥❛❝✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ♦❝✉rr❡ ❝♦♠♦
♣r♦❞✉❝t♦ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝❝✐ó♥ ❡♥ ❡❧ ❝❛♠♣♦
❞❡ ✉♥ át♦♠♦✱ ❞♦♥❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❞❡❧ ♣r✐♠❡r
át♦♠♦✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❞❡ s✉ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❡s♣í♥✳ ▲♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝❝✐ó♥ ♣♦❧❛r✐③❛❞♦s
❧✉❡❣♦ tr❛♥s♠✐t❡♥ ❡st❛ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ❛ ✉♥ s❡❣✉♥❞♦ át♦♠♦✱ ❞♦♥❞❡ ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❞❡❧
s❡❣✉♥❞♦ át♦♠♦ ✐♥t❡r❛❝tú❛♥ ❝♦♥ ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝❝✐ó♥ ② s✉ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥✳

❊♥ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝♦✱ ❧❛s ✐♥t❡r❛❝❝✐♦♥❡s ❞❡ ❛❝♦♣❧❛♠✐❡♥t♦ ♦r✐❣✐♥❛♥ q✉❡ ❧♦s
♠♦♠❡♥t♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❞❡ ❧♦s ✈❡❝✐♥♦s ♠ás ❝❡r❝❛♥♦s s❡ ❛❧✐♥❡❡♥ ❡♥ ♣❛r❛❧❡❧♦ ❡♥tr❡ sí✳
❊st♦ ❤❛❝❡ q✉❡ ❧♦s ❣r✉♣♦s ❞❡ át♦♠♦s ❛❧✐♥❡❡♥ s✉s ♠♦♠❡♥t♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s✱ ❧♦ q✉❡ ❞❛
❝♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ ✉♥❛ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ✐s♦tró♣✐❝❛ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❡st♦s ❣r✉♣♦s✳ ❘❡❝♦r❞❛♥❞♦
q✉❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝♦s s♦♥ ❝♦♠ú♥♠❡♥t❡ ❤❡t❡r♦❣é♥❡♦s✱ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❧✐❜r❡
❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝♦ ❡s ♠✐♥✐♠✐③❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ t❛❧❡s ❣r✉♣♦s✳ ❊❧
♥♦♠❜r❡ q✉❡ r❡❝✐❜❡ ❡st♦s ❣r✉♣♦s ❞❡ át♦♠♦s✱ q✉❡ ❛❧✐♥❡❛♥ s✉s ♠♦♠❡♥t♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s✱ ❡s
❞♦♠✐♥✐♦ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝♦✳ ❲❡✐ss ♣r♦♣✉s♦ q✉❡ ✉♥ ❢❡rr♦✐♠á♥ ❡♥ s✉ ❡st❛❞♦ ❞❡s♠❛❣♥❡t✐③❛❞♦
s❡ ❞✐✈✐❞❡ ❡♥ ✈❛r✐♦s ❞♦♠✐♥✐♦s ♣❡q✉❡ñ♦s ② ❝❛❞❛ ❞♦♠✐♥✐♦ ❡stá ♠❛❣♥❡t✐③❛❞♦ ❧♦❝❛❧♠❡♥t❡
❛ ❧❛ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ s❛t✉r❛❝✐ó♥✱ Ms✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❧♦s ♠♦♠❡♥t♦s ❡♥ ❧♦s ❞♦♠✐♥✐♦s
❛❞②❛❝❡♥t❡s t✐❡♥❡♥ ♦tr❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥✱ ❧♦ q✉❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❡♥ ✉♥ ❛❧t♦ ❣r❛❞♦ ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ❡♥
❞♦♠✐♥✐♦s ❧♦❝❛❧❡s✳ P♦r ❡❧ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❛ ♥✐✈❡❧ ♠❛❝r♦s❝ó♣✐❝♦✱ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛
❞❡ ❞♦♠✐♥✐♦ r❡❞✉❝❡ ❧❛ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ♥❡t❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧✳

✷✳✽✳ ▼❛t❡r✐❛❧❡s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❜❧❛♥❞♦s

▲♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❜❧❛♥❞♦s ♣♦s❡❡♥ ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❢ís✐❝❛s q✉❡ t✐❡♥❡♥ ❞✐✈❡rs❛s
❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s t❡❝♥♦❧ó❣✐❝❛s✱ ❡♥tr❡ ❡❧❧❛s✱ ❡♥ ❡s♣✐♥tró♥✐❝❛✱ ❜✐♦♠❡❞✐❝✐♥❛✱ s❡♥s♦r❡s ♠❛❣♥ét✐❝♦s
② ❡♥❡r❣í❛ ❬✹✽❪✳

▲♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝♦s ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❞♦s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ❝✉r✈❛ ❞❡
❤✐stér❡s✐s✳ ❆ ♠♦❞♦ ❞❡ ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✻ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❝✉r✈❛ ❞❡ ❤✐stér❡s✐s✱ ❞♦♥❞❡
Hc ❡s ♠❡❞✐❞♦ ❝♦♠♦ ❧❛ ♠❡❞✐❞❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝✉r✈❛ ② Mr ❝♦♠♦ ❧❛ ♠❡❞✐❞❛ ✈❡rt✐❝❛❧
❞❡ ❧❛ ❝✉r✈❛✳ ▲❛ ❡♥❡r❣í❛ ❛❧♠❛❝❡♥❛❞❛ ❡s ♠❡❞✐❞❛ ♣♦r ❡❧ ár❡❛ ❞❡ ❧❛ ❝✉r✈❛✳ ▲♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s
♠❛❣♥ét✐❝♦s ❜❧❛♥❞♦s s♦♥ ❢á❝✐❧♠❡♥t❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❜❧❡s✱ ❞❡ ♠♦❞♦ q✉❡ ❧♦s Hc ② Mr t✐❡♥❡♥
❜❛❥♦s ✈❛❧♦r❡s✳

✶✺



H (Campo
magnético 
externo)

M (Magnetización)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
(6)

(7)

Saturación 

Remanencia 

Coercitividad 

Máxima energía
magnética 

❋✐❣✉r❛ ✷✳✻✳ ❈✉r✈❛ ❞❡ ❤✐stér❡s✐s ❞❡ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝♦✳ ❆❞❛♣t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✹❪✳

▲♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❝♦♥ ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❛❣♥ét✐❝❛s ❜❧❛♥❞❛s s♦♥ ❝♦♠ú♥♠❡♥t❡ ✉s❛❞♦s ❡♥
♥ú❝❧❡♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛❞♦r❡s✱ ♠♦t♦r❡s✱ ✐♥❞✉❝t♦r❡s ② ❣❡♥❡r❛❞♦r❡s✱ ♣♦rq✉❡
♣♦s❡❡♥ ❛❧t❛ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐❞❛❞ ② ♠✉② ❜❛❥❛s ♣ér❞✐❞❛s ♠❛❣♥ét✐❝❛s ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ♣♦s❡❡♥ ❝❛♠♣♦
❝♦❡r❝✐t✐✈♦ ❜❛❥♦✳

❊♥ ❧❛ ❛❝t✉❛❧✐❞❛❞✱ s❡ ❡stá♥ ❢❛❜r✐❝❛♥❞♦ ❝❛❜❡③❛❧❡s ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ♠♦❞❡r♥♦s ❛ ❜❛s❡ ❞❡
❡st♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❜❧❛♥❞♦s ♣❛r❛ ❡❧ r❡❣✐str♦ ❞❡ ❞❛t♦s✳

✷✳✾✳ ❆❧❡❛❝✐♦♥❡s ❍❡✉s❧❡r

❊❧ ✐♥❣❡♥✐❡r♦ ② q✉í♠✐❝♦ ❛❧❡♠á♥ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❍❡✉s❧❡r✱ ❡♥ ✶✾✵✸✱ ❞❡s❝✉❜r✐ó q✉❡ ❛❧
❛❞✐❝✐♦♥❛r ❡❧❡♠❡♥t♦ ♠❡tá❧✐❝♦ ♥♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ t✐♣♦ ❩ ✭❆❧✱ ❙♥✱ ❙❜✱ ❇✐✱ ■♥✮ ❡♥ ❧❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥
❜✐♥❛r✐❛ ❈✉▼♥ s❡ ♣r♦❞✉❝í❛ ✉♥ ♦r❞❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝♦✱ ②❛ s❡❛ ❝✉❛♥❞♦ ❧♦s
❡❧❡♠❡♥t♦s ❝♦♥st✐t✉②❡♥t❡s s❡❛♥ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐❝♦s✱ ❞✐❛♠❛❣♥ét✐❝♦s ♦ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝♦s✳
❆ ❧♦s ❝✐❡♥tí✜❝♦s ❧❡s ♣❛r❡❝✐ó ✐♥t❡r❡s❛♥t❡ ❡st❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥ ♣♦r s✉ ❣r❛♥ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ t❡❝♥♦❧ó❣✐❝❛✱
♣✉❡s ❡st❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ♣♦s❡❡♥ ❡❢❡❝t♦ ♠❛❣♥❡t♦❝❛❧ór✐❝♦ ❣✐❣❛♥t❡ ✭❞❡s❝✉❜✐❡rt❛ ❡♥ ✶✾✽✽✮✱
❡❢❡❝t♦s ♠❛❣♥❡t♦r❡s✐st✐✈♦s ❬✶✽❪✱ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ s❡♠✐ ♠❡t❛❧❡s ❬✹✾✱ ✷✵✱ ✶✾✱ ✽❪ ② ❡❢❡❝t♦s
❞❡ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡r❝❛♠❜✐♦ ❬✷✷✱ ✺✵✱ ✺✶❪✳

✶✻



❋✐❣✉r❛ ✷✳✼✳ ❚❛❜❧❛ ♣❡r✐ó❞✐❝❛ ❞❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s✳ ❊❧ ❣r❛♥ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❞❡ ❍❡✉s❧❡r ♣✉❡❞❡

s❡r ❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❝♦❧♦r✳

❚♦♠❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✺❪✳

✷✳✶✵✳ ❊str✉❝t✉r❛ ❝r✐st❛❧✐♥❛ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❍❡✉s❧❡r

✷✳✶✵✳✶✳ ❈♦♠♣✉❡st♦s ❋✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r

▲♦s ❝♦♠♣✉❡st♦s ❋✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r s♦♥ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ♦r❞❡♥❛❞♦s ② r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦s ♣♦r
❧❛ ❢ór♠✉❧❛ ❳2❨❩ ❝♦♥ ❡st❡q✉✐♦♠❡tí❛ ✷✿✶✿✶ ❬✺✷✱ ✺✸✱ ✺✹❪✳ ▲❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✼ ♠✉❡str❛ ✉♥❛
✈✐st❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡ ♣♦s✐❜❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s q✉❡ ❢♦r♠❛♥ ❡st♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s✳ ❆
t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡ ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡ ♣♦s❡❡♥ ❡str✉❝t✉r❛ ❝ú❜✐❝❛ ✭❣r✉♣♦ ❡s♣❛❝✐❛❧ ♥r♦✳ ✷✷✺✱
❋♠3̄♠✮ ❝♦♥ ❈✉2▼♥❆❧ ✭❞❡ t✐♣♦ ▲✷1✮ ❝♦♠♦ ♣r♦t♦t✐♣♦✳ ❊st❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❝♦♥st❛ ❞❡ ❝✉❛tr♦
s✉❜r❡❞❡s ✐♥t❡r♣❡♥❡tr❛♥t❡s ❞❡ t✐♣♦ ❢❝❝✱ ❞♦s ❞❡ ❧❛s ❝✉❛❧❡s ❡stá♥ ✐❣✉❛❧♠❡♥t❡ ♦❝✉♣❛❞❛s ♣♦r
❳✱ ❝♦♥ ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❆✱ ❇✱ ❈ ② ❉✳ ▲♦s át♦♠♦s ❳2 ❢♦r♠❛♥ ✉♥❛ s✉❜r❡❞ ❝ú❜✐❝❛ ♣r✐♠✐t✐✈❛
② ❧♦s ❝✉❜♦s ❛❞②❛❝❡♥t❡s ❞❡ ❡st❛ s✉❜r❡❞ ❳2 s❡ ❧❧❡♥❛♥ ❛❧t❡r♥❛❞❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ át♦♠♦s ❞❡ ❨
♦ ❩✳ ▲❛ ❝❡❧❞❛ ♣r✐♠✐t✐✈❛ ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ▲✷1 r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛ ❡♥ ❧❛s ✜❣✉r❛s ✷✳✽ ✭❛✮ ② ✭❜✮
❝♦♥t✐❡♥❡ ❝✉❛tr♦ át♦♠♦s q✉❡ ❢♦r♠❛♥ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❞❛ ♣r✐♠✐t✐✈❛ ❢❝❝ ❬✺✺❪✳ ❊❧ r❡s✉❧t❛❞♦
❡s ✉♥❛ r❡❞ ❝♦♥ ❧❛ s✐♠❡trí❛ ❋♠3̄♠ ❞♦♥❞❡ ❩ ♦❝✉♣❛ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❲②❝❦♦✛ 4a (0, 0, 0)✱ ❨
♦❝✉♣❛ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ✹❜ (1

2
, 1
2
, 1
2
)✱ ② ❳2 ♦❝✉♣❛ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ✽❝ (1

4
, 1
4
, 1
4
) ② (3

4
, 3
4
, 3
4
) ❬✽✱ ✺✻✱ ✺✱ ✺✼❪✳

✶✼



(a)(a) (b)(b)

(d)(d)

(e)(e) (f)(f)

(c)(c)

MnMn//SnSn FeFe//MnMn//SnSn

❋✐❣✉r❛ ✷✳✽✳ ❉✐❢❡r❡♥t❡s t✐♣♦s ❞❡ ❡str✉❝t✉r❛ ❍❡✉s❧❡r✿ ✭❛✮ ❋✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r✱ ✭❜✮ ❋✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r ❞♦♥❞❡ ❡❧

❜♦r❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❞❛ ✉♥✐t❛r✐❛ ❍❡✉s❧❡r ❡s ❞❡s♣❧❛③❛❞♦ ✭✶✴✹✱✶✴✹✱✶✴✹✮ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ❝❡❧❞❛ ❋♠3̄♠✱

✭❝✮ ■♥✈❡rs❛✲❍❡✉s❧❡r✱ ✭❞✮ ❍❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r✱ ✭❡✮ ❍❡✉s❧❡r ♣❛r❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❞❡s♦r❞❡♥❛❞❛ ❝♦♥♦❝✐❞❛ ❝♦♠♦

t✐♣♦ ❇✷ ② ✭❢✮ ❡str✉❝t✉r❛ ❍❡✉s❧❡r ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❞❡s♦r❞❡♥❛❞❛ ❝♦♥♦❝✐❞❛ ❝♦♠♦ t✐♣♦ ❆✷✳ ❚♦♠❛❞♦

❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✼❪ ② ❛❞❛♣t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ❬✽❪✳

▲❛ t❛❜❧❛ ✷✳✹ r❡s✉♠❡ ❧♦s ❛rr❡❣❧♦s ❛tó♠✐❝♦s ❡♥ ❧❛ q✉❡ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ❡str✉❝t✉r❛✳

✶✽



❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ▲✷1 ❞❡❧ ❝♦♠♣✉❡st♦ ♦r❞❡♥❛❞♦ ❳2❨❩ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ❡s❢❡r❛ ❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s
át♦♠♦s ❞❡ ❩ ✭❲②❝❦♦✛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✹❜✮ ❝♦♥st❛ ❞❡ ✽ át♦♠♦s ❞❡ ❳ ✭✽❝✮ ❛ ✉♥❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❡
a
√
3✴✹✱ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ❞❡ ✻ át♦♠♦s ❞❡ ❨ ✭✹❛✮ ❛ ✉♥❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ a✴✷✱ ② ❧❛ t❡r❝❡r❛ ❝♦♥st❛

❞❡ ✶✷ át♦♠♦s ❞❡ ❩ ❛ ✉♥❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❞❡ a
√
2✴✷✱ ❞♦♥❞❡ a ❡s ❡❧ ♣❛rá♠❡tr♦ ❞❡ r❡❞ ❝ú❜✐❝❛

❬✺✽❪✳

❚❛❜❧❛ ✷✳✹✳ ❙✐t✐♦s ❛tó♠✐❝♦s ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❝r✐st❛❧✐♥❛ ❞❡ t✐♣♦ ▲✷1 ❞❡❧ ❝♦♠♣✉❡st♦ ❋✉❧❧✲❍❡✉s❧❡r✳

Estructura cristalina Cúbica L21, Fm3̄m

Temperatura [K] 310

Parámetro de red [Å] a=5.95809

Átomo Sitio

C
X 8(c)

(

1

4
,
1

4
,
1

4

) (

1

4
,
3

4
,
3

4

) (

3

4
,
1

4
,
3

4

) (

3

4
,
3

4
,
1

4

)

D
(

3

4
,
3

4
,
3

4

) (

3

4
,
1

4
,
1

4

) (

1

4
,
3

4
,
1

4

) (

1

4
,
1

4
,
3

4

)

A Y 4(a) (0, 0, 0)

(

0,
1

2
,
1

2

) (

1

2
, 0,

1

2

) (

1

2
,
1

2
, 0

)

B Z 4(b)
(

1

2
,
1

2
,
1

2

) (

1

2
, 0, 0

) (

0,
1

2
, 0

) (

0, 0,
1

2

)

◆♦t❛✳ ❊♥ ❡st❛ t❛❜❧❛ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ❍❡✉s❧❡r✱ ❞♦♥❞❡ ❧♦s s✐t✐♦s ❈ ② ❉ s♦♥ ♦❝✉♣❛❞♦s

♣♦r ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❳✱ ❧♦s s✐t✐♦s ❆ ♣♦r ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❨✱ ② ❧♦s s✐t✐♦s ❇ ♣♦r ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❩✳

❚♦♠❛❞♦ ❞❡ ❧❛s r❡❢❡r❡♥❝✐❛s ❬✺✾✱ ✻✵❪✳

✷✳✶✵✳✷✳ ❈♦♠♣✉❡st♦s ❍❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r

▲♦s ❝♦♠♣✉❡st♦s ❍❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r s♦♥ ❞❡s♦r❞❡♥❛❞♦s ② ❡stá♥ r❡♣r❡s❡♥t❛❞♦s ♣♦r ❧❛ ❢ór♠✉❧❛
q✉í♠✐❝❛ ❳❨❩ ❝♦♥ ❡st❡q✉✐♠❡trí❛ ✶✿✶✿✶✳ ❆ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✱ ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡ ♣♦s❡❡♥
❡str✉❝t✉r❛ ❝ú❜✐❝❛ ♥♦ ❝❡♥tr♦s✐♠étr✐❝❛ ❞❡ t✐♣♦ ❈✶b ✭❣r✉♣♦ ❡s♣❛❝✐❛❧ ♥r♦✳ ✷✶✻✱ ❋4̄✸♠✮ q✉❡ ❡s
✉♥❛ ✈❛r✐❛♥t❡ ♦r❞❡♥❛❞❛ t❡r♥❛r✐❛ ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❈❛❋2 ② ♣✉❡❞❡ ❞❡r✐✈❛rs❡ ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛
t❡tr❛❤❡❞r❛❧ t✐♣♦ ❩♥❙ ❧❧❡♥❛♥❞♦ ❧♦s s✐t✐♦s ❞❡ ❧❛ r❡❞ ♦❝t❛❤❡❞r❛❧ ✭✜❣✉r❛ ✷✳✽ ✭❞✮✮✳ ▲♦s
❝♦♠♣✉❡st♦s ❈✶b ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ❳❨❩ ❝♦♥st❛♥ ❞❡ tr❡s s✉❜r❡❞❡s ✐♥t❡r♣❡♥❡tr❛♥t❡s ❢❝❝✱
❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ❝✉❛❧❡s ❡stá ♦❝✉♣❛❞❛ ♣♦r ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❳✱ ❨ ② ❩✳ ▲❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s❲②❝❦♦✛

♦❝✉♣❛❞❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡♠❡♥t❡ s♦♥ ✹❛ ✭✵✱✵✱✵✮✱ ✹❜ ✭✶✴✷✱✶✴✷✱✶✴✷✮ ② ✹❝ ✭✶✴✹✱✶✴✹✱✶✴✹✮✳ ▲❛
t❛❜❧❛ ✷✳✺ r❡s✉♠❡ tr❡s ❛rr❡❣❧♦s ❛tó♠✐❝♦s ♥♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡s q✉❡ s♦♥ ♣♦s✐❜❧❡s ♣❛r❛ ❡st❡ t✐♣♦
❞❡ ❡str✉❝t✉r❛✳

✶✾



❚❛❜❧❛ ✷✳✺✳ ❖❝✉♣❛❝✐♦♥❡s ❞❡ s✐t✐♦ ♥♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ t✐♣♦ ❈✶b ❞❡❧

❝♦♠♣✉❡st♦ ❍❛❧❢✲❍❡✉s❧❡r✳

❆rr❡❣❧♦ ✹❛ ✹❜ ✹❝
❛tó♠✐❝♦ ✭✵✱✵✱✵✮ ✭✶✴✷✱✶✴✷✱✶✴✷✮ ✭✶✴✹✱✶✴✹✱✶✴✹✮

■ ❳ ❨ ❩
■■ ❩ ❳ ❨
■■■ ❨ ❩ ❳

◆♦t❛✳ ❊st❛ t❛❜❧❛ ♠✉❡str❛ ❛ ❧♦s át♦♠♦s ❡♥ ❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❲②❝❦♦✛ ✹❛ ② ✹❝ q✉❡ ❢♦r♠❛♥ ✉♥❛

s✉❜r❡❞ ❞❡ t✐♣♦ ❩♥❙ ② ❛ ❧♦s át♦♠♦s ❡♥ ❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ✹❜ q✉❡ ♦❝✉♣❛♥ ❧♦s ❤✉❡❝♦s ♦❝t❛é❞r✐❝♦s✳

✷✳✶✵✳✸✳ ❈♦♠♣✉❡st♦s ❍❡✉s❧❡r ✐♥✈❡rs♦

❊♥ ❧♦s ❝♦♠♣✉❡st♦s ❳2❨❩ ❝✉❛♥❞♦ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❛tó♠✐❝♦ ❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ♠❡tá❧✐❝♦ ❞❡
tr❛♥s✐❝✐ó♥ ❨ ✭Z✭❨✮✮✱ ❡s ♠❛②♦r q✉❡ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❛tó♠✐❝♦ ❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❳ ✭Z✭❳✮✮✱ ❞❡❧ ♠✐s♠♦
♣❡r✐♦❞♦✱ ❡s ❞❡❝✐r ❝✉❛♥❞♦ Z✭❨✮❃Z✭❳✮ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ❍❡✉s❧❡r ✐♥✈❡rs❛
✭❋4̄✸♠✱ ❣r✉♣♦ ❡s♣❛❝✐❛❧ ♥r♦✳ ✷✶✻✱ t✐♣♦X✮✳ ❚❛♠❜✐é♥ ❡❧❧♦ ♣✉❡❞❡ ❛♣❛r❡❝❡r ❡♥ ❧♦s ❝♦♠♣✉❡st♦s
❝♦♥ ♠❡t❛❧❡s ❞❡ tr❛♥s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♣❡rí♦❞♦s ❬✺❪✳ P♦r ❧♦ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❳ ❡s
♠ás ❡❧❡❝tr♦♣♦s✐t✐✈♦ q✉❡ ❨✳ ❆ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ♥♦r♠❛❧ ❞❡ ❍❡✉s❧❡r✱ ❞♦♥❞❡ ❧♦s
át♦♠♦s ❞❡ ❳ ❧❧❡♥❛♥ ❧♦s ❤✉❡❝♦s ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ t❡tr❛é❞r✐❝❛ ✭✈❡r ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✾✮✱ ❡♥ ❧❛
❡str✉❝t✉r❛ ✐♥✈❡rs❛ ❞❡ ❍❡✉s❧❡r✱ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❳ ② ❩ ❢♦r♠❛♥ ✉♥❛ r❡❞ ❞❡ s❛❧
❞❡ r♦❝❛ ♣❛r❛ ❧♦❣r❛r ✉♥❛ ❝♦♦r❞✐♥❛❝✐ó♥ ♦❝t❛é❞r✐❝❛ ♣❛r❛ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❳✳ ▲♦s
át♦♠♦s r❡st❛♥t❡s ❞❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❳ ❡ ❨ ❧❧❡♥❛♥ ❧♦s ❤✉❡❝♦s t❡tr❛é❞r✐❝♦s ❝♦♥ ✉♥❛ s✐♠❡trí❛
❝✉á❞r✉♣❧❡✳ ❚❛♥t♦ ❧♦s ❤✉❡❝♦s ♦❝t❛é❞r✐❝♦s ❝♦♠♦ ❧♦s t❡tr❛é❞r✐❝♦s ♣❛r❛ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ✐♥✈❡rs❛
❞❡ ❍❡✉s❧❡r s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✾✳ ❊st❛ ❡str✉❝t✉r❛ t♦❞❛✈í❛ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♣♦r ❝✉❛tr♦
s✉❜r❡❞❡s ❢❝❝ q✉❡ s❡ ✐♥t❡r♣❡♥❡tr❛♥✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❳ ♥♦ ❢♦r♠❛♥ ✉♥❛
r❡❞ ❝ú❜✐❝❛ s✐♠♣❧❡✳ ❊♥ ❝❛♠❜✐♦✱ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❳ s❡ ❝♦❧♦❝❛♥ ❡♥ ❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❲②❝❦♦✛

✹❜ ✭✶✴✷✱✶✴✷✱✶✴✷✮ ② ✹❞ ✭✸✴✹✱✸✴✹✱✸✴✹✮✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❨ ② ❩
❡stá♥ s✐t✉❛❞♦s ❡♥ ✹❝ ✭✶✴✹✱✶✴✹✱✶✴✹✮ ② ✹❛ ✭✵✱✵✱✵✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡ ✭✈é❛s❡ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✽
✭❞✮✮✳ ▲❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥ ❆❣▲✐2❙❜ ❡s ❡❧ ♣r♦t♦t✐♣♦ ❞❡ ❡st❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❍❡✉s❧❡r ✐♥✈❡rs❛ ✭❧❛ ✈❡rs✐ó♥
♠ás ❛♥t✐❣✉❛ s❡❣ú♥ ❡❧ ♠❛♥✉❛❧ ❞❡ P❡❛rs♦♥ ✉s❛ ❈✉❍❣2❚✐ ❬✼❪❀ ♣❡r♦ ❡♥ ❧❛ ✈❡rs✐ó♥ ❛❝t✉❛❧
s❡ ✉t✐❧✐③❛ ❛❧ ❝♦♠♣✉❡st♦ ❆❣▲✐2❙❜ ❝♦♠♦ ✉♥ ♣r♦t♦t✐♣♦ ❞❡❧ ❍❡✉s❧❡r ✐♥✈❡rs♦❬✻✶❪✮✳ ❚❛♠❜✐é♥✱
❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❡♥❢❛t✐③❛r ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❝♦♥ ❧♦s ❝♦♠♣✉❡st♦s ❞❡ ❍❡✉s❧❡r ♥♦r♠❛❧❡s ❡①♣r❡s❛♥❞♦
❧❛ ❢ór♠✉❧❛ ❝♦♠♦ ✭❳❨✮❳❩✳ ▲❛ ❡str✉❝t✉r❛ ✐♥✈❡rs❛ ❞❡ ❍❡✉s❧❡r s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❝♦♥ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛
♣❛r❛ ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ▼♥✷ ❝♦♥ Z✭❨✮❃Z✭▼♥✮ ✭✈❡r ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✾✮✳ ❊❧ ❝♦♠♣✉❡st♦
▼♥2❈♦❙♥ ♦ ✭▼♥❈♦✮▼♥❙♥ ❡s ❡❧ ❡❥❡♠♣❧♦ ♠ás ❞❡st❛❝❛❞♦ ♣❛r❛ ❡st❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❬✻❪✳

✷✵



❋✐❣✉r❛ ✷✳✾✳ ▲❛ ❡str✉❝t✉r❛ ✐♥✈❡rs❛ ② r❡❣✉❧❛r ♣❛r❛ ❝♦♠♣✉❡st♦s ❞❡ ❍❡✉s❧❡r ❜❛s❛❞♦s ❡♥ ▼♥2✳

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

❜❛s❛❞♦s ❡♥ ▼♥2 ❞❡♣❡♥❞✐❡♥❞♦ ❞❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❛tó♠✐❝♦ ❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❡♥ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❨✳ ❚♦♠❛❞♦ ❞❡

❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✻❪✳

❆s✐♠✐s♠♦ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✷✳✽ ✭❡✮ ② ✭❢✮✱ ❞♦s t✐♣♦s ❢r❡❝✉❡♥t❡s ❞❡ ❞❡s♦r❞❡♥
❞❡ s✉ ❡str✉❝t✉r❛ ❡♥ ❧♦s ❝♦♠♣✉❡st♦s ❇✷ ② ❆✷ ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❍❡✉s❧❡r✳ ❯♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥
✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ át♦♠♦s ❞❡ ❨ ② ❩ ❝♦♥❞✉❝❡ ❛ ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ ❈s❈❧✱ ❝♦♥♦❝✐❞❛ ❝♦♠♦
❞❡s♦r❞❡♥ ❞❡ t✐♣♦ ❇✷ ✭P♠3̄♠✱ ❣r✉♣♦ ❡s♣❛❝✐❛❧ ♥r♦✳ ✷✷✶✮ ❬✻✷❪✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡♥ ❡❧
t✐♣♦ ❆✷ t♦❞♦s ❧♦s s✐t✐♦s ❞❡ r❡❞ s♦♥ ♦❝✉♣❛❞♦s ❛❧❡❛t♦r✐❛♠❡♥t❡ ♣♦r ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s
❝♦♥st✐t✉②❡♥t❡s ✭■♠3̄♠✱ ❣r✉♣♦ ❡s♣❛❝✐❛❧ ♥r♦✳ ✷✷✾✮✳ ▲❛ ❢❛s❡ ❡str✉❝t✉r❛❧ ❆✷ ❡s ❢♦r♠❛❞❛
❛ ❛❧t❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❛s✱ ❞♦♥❞❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❳✱ ❨ ② ❩ s♦♥ ❞✐str✐❜✉✐❞♦s ❛❧❡❛t♦r✐❛♠❡♥t❡
✭❞❡s♦r❞❡♥ q✉í♠✐❝♦✮ ❡♥ ❧♦s s✐t✐♦s ❞❡ ❡str✉❝t✉r❛ ❝r✐st❛❧✐♥❛ ❞❡ t✐♣♦ ▲✷1✳ ❈❛❜❡ ♠❡♥❝✐♦♥❛r
q✉❡ ✉♥❛ ❢❛s❡ ❆✷✱ ❡♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♦❝✉rr❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❢❛❧❧❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡
❢❛❜r✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ✭❡rr♦r ❡♥ ❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦✮✳ ▲❛ ❡str✉❝t✉r❛ t✐♣♦ ❆✷
✭❡st❛❞♦ ❞❡s♦r❞❡♥❛❞♦✮ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❛ ❛❧t❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ q✉❡ ❛❧ ❡♥❢r✐❛rs❡ ♣❛s❛ ❛ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛
▲✷1 ✭❡st❛❞♦ ♦r❞❡♥❛❞♦✮❀ ♣❡r♦ ❛❧ ❧❧❡❣❛r ❛ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ▲✷1 ♣❛s❛ ♣♦r ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛
✐♥t❡r♠❡❞✐❛ ❇✷ ✭❡st❛❞♦ ❞é❜✐❧♠❡♥t❡ ♦r❞❡♥❛❞♦✮✳ ▲❛s ❢❛s❡s ❆✷✱ ❇✷ ② ▲✷1 ♣♦s❡❡♥ ✉♥❛ ♠✐s♠❛
❝❡❧❞❛ ❝♦♥✈❡♥❝✐♦♥❛❧ ❝♦♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❞✐str✐❜✉❝✐♦♥❡s ❛tó♠✐❝❛s ❡♥ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❡❧❧❛s ❬✻✸❪✳
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❊♥ ❜❛s❡ ❛ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❍❡✉s❧❡r ❝♦♥✈❡♥❝✐♦♥❛❧ ♦ r❡❣✉❧❛r✱ s❡ ♣✉❡❞❡♥ ♦r✐❣✐♥❛r ❧❛s
❡str✉❝t✉r❛s ❞✐st♦rs✐♦♥❛❞❛s t❡tr❛❣♦♥❛❧♠❡♥t❡ ② t❛♠❜✐é♥ ❞✐st♦rs✐♦♥❛❞❛s ♦rt♦ró♠❜✐❝❛♠❡♥t❡
❬✻✹✱ ✻✺❪✳

❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ q✉í♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❍❡✉s❧❡r✱ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❳✱ ❨
② ❩ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛s s✐❣✉✐❡♥t❡s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s✿

❳✿ s♦♥ ♠❡t❛❧❡s ♥♦❜❧❡s ♦ ❞❡ tr❛♥s✐❝✐ó♥ ✸❞✱ ✹❞ ♦ ✺❞✱ ❝♦♥ ❧❛ ❝❛♣❛ ❞ ❡①t❡r✐♦r ❝❛s✐
❝♦♠♣❧❡t❛✱ ♦ s❡❛ ❝♦♥ ♠ás ❞❡ ✺ ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❡♥ ❧❛ ❝❛♣❛ ❞ ❡①t❡r♥❛ ✭❋❡✱ ❈♦✱ ◆✐✱ ❈✉✱ ❡t❝✳✮
❬✻✷✱ ✻✻❪✳

❨✿ s♦♥ ♠❡t❛❧❡s ❞❡ tr❛♥s✐❝✐ó♥ ❝♦♥ ❧❛ ❝❛♣❛ ❞ ❡①t❡r✐♦r ♠❡♥♦s ❝♦♠♣❧❡t❛✱ ♦ s❡❛ ❝♦♥ ✐❣✉❛❧
♦ ♠❡♥♦s ❞❡ ✺ ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❡♥ ❧❛ ❝❛♣❛ ❞ ❡①t❡r♥❛ ✭▼♥✱ ❚❧✱ ❩r✱ ❍❢✱ ❱✱ ◆❜✱ ❙❝✱ ❡t❝✳✮ ❬✻✷✱ ✻✻❪✳

❩✿ ♠❡t❛❧ ❞❡ ❧❛ s❡r✐❡ s− p✱ ❡s ✉♥ ♠❡t❛❧ ♥♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ♦ s✐♠♣❧❡♠❡♥t❡ ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ♥♦
♠❡tá❧✐❝♦ ❬✻✻❪✱ ❡s ❞❡❝✐r ❞♦♥❞❡ ❧♦s ♦r❜✐t❛❧❡s ✸❞✱ ✹❞ ♦ ✺❞ ❡stá♥ ❧❧❡♥♦s ❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡s ✭❙♥✱
❆❧✱ ●❛✱ ❙✐✱ ❡t❝✳✮ ❬✻✷✱ ✻✻❪✳

✷✳✶✶✳ Pr♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❛❣♥ét✐❝❛s ❞❡ ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❍❡✉s❧❡r

❊♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❛❣♥ét✐❝❛s ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❍❡✉s❧❡r ❞❡❧
t✐♣♦ ❳2▼♥❩✱ q✉❡ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ s♦♥ ❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝❛s ✭❋▼✮ ② ♣♦s❡❡♥ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛
❞❡ ♦r❞❡♥❛♠✐❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ✭❚C✮ ♣♦r ❡♥❝✐♠❛ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡ ❬✸✷✱ ✶✽✱ ✹✾✱ ✼✱
✺✷✱ ✺✸❪✳ ❊❧ ❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐s♠♦ ♣✉❡❞❡ t❡♥❡r ❞♦s ♦rí❣❡♥❡s✿ ✭❛✮ ♠❛❣♥❡t✐s♠♦ ❧♦❝❛❧✐③❛❞♦✱ q✉❡ s❡
❞❡❜❡ ❛ ❧❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡r❝❛♠❜✐♦ ❡♥tr❡ ❡s♣✐♥❡s ✜❥♦s ❡♥ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❧❛ r❡❞ ❝r✐st❛❧✐♥❛
q✉❡ ♦❝✉rr❡ ❡♥ ❛❧❣✉♥❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❍❡✉s❧❡r✱ ❝♦♠♦ ❳2▼♥❩✱ ② ✭❜✮ ♠❛❣♥❡t✐s♠♦ ✐t✐♥❡r❛♥t❡✱
q✉❡ s❡ ❞❡❜❡ ❛ ❧❛ ❛♠♣❧✐❛ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❡s♣❛❝✐❛❧ ❡♥tr❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❳✱ ▼♥ ② ❩ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡
❝ú❜✐❝❛✳ ❊st❛ ♠❛②♦r s❡♣❛r❛❝✐ó♥ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ❣r❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛ ❞✐r❡❝t❛ ❡♥ ❧❛s ✐♥t❡r❛❝❝✐♦♥❡s
♠❛❣♥ét✐❝❛s ♣♦rq✉❡ ♣r♦✈♦❝❛ ✉♥❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s
♦r❜✐t❛❧❡s ❞✳ ❊s ❞❡ ❡s♣❡r❛r q✉❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❡st❛ ♠❡♥♦r s✉♣❡r♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♦r❜✐t❛❧❡s
❞✱ ♥♦ ❤❛❜rí❛ ♦r❞❡♥ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❡♥ ❡st❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❝♦♠♦ ❡♥ ❧❛s t✐❡rr❛s
r❛r❛s✱ ❡❧ ♦r❞❡♥ ♠❛❣♥ét✐❝♦ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ✐♥❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ ♣♦r ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s
❞❡ ❝♦♥❞✉❝❝✐ó♥ ✭❡❧❡❝tr♦♥❡s ✹s✮ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❘❑❑❨ ❬✻✼✱ ✻✽✱ ✻✾❪✳

❊♥ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❍❡✉s❧❡r✱ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ s❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ❡❧ ❝❛rá❝t❡r ❞❡ ♠♦♠❡♥t♦
❧♦❝❛❧✐③❛❞♦ ❡stá ❛s♦❝✐❛❞♦ ❛ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ▼♥✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❧♦s ❝✐♥❝♦ ❡❧❡❝tr♦♥❡s

✷✷



❞❡s❛♣❛r❡❛❞♦s ❡♥ ❡❧ ♦r❜✐t❛❧ ✸❞ ❞❡ ❡st❡ át♦♠♦ ✭r❡❣❧❛ ❞❡ ❍✉♥❞ ✲ át♦♠♦ ❧✐❜r❡✮ ❧❡
❝♦♥✜❡r❡♥ ✉♥ ♠♦♠❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❛❧t♦ ✭✺ µb✮✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ♣❛r❛ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❳
✭❋❡✮ ② ❩ ✭❙♥✮ s❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ t✐❡♥❡♥ ♠♦♠❡♥t♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ♠❡♥♦r❡s q✉❡ ❡❧ át♦♠♦
❞❡ ▼♥✳ ❊s♣❡❝í✜❝❛♠❡♥t❡✱ ❧❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ✈❛r✐❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❞❡
❍❡✉s❧❡r ✐♥❞✐❝❛♥ ✉♥ ♠♦♠❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❞❡ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✹ µb ♣♦r ❝❡❧❞❛ ✉♥✐t❛r✐❛
❛s♦❝✐❛❞♦ ❝♦♥ ❧♦s s✐t✐♦s ❞❡ ▼♥✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ♣❛r❛ ❧♦s ♦tr♦s s✐t✐♦s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥
✈❛❧♦r❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ♠ás ❜❛❥♦s✱ ❝♦♠♦ ❡❧ s✐t✐♦ ❞❡❧ ❋❡✱ ❞♦♥❞❡ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡❧ ♠♦♠❡♥t♦
♠❛❣♥ét✐❝♦ ❡s ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✵✳✹ µb ❬✻✵❪✳ ❈❛♠❜✐♦s ❡♥ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❝♦♠♦ ❡❧ ❝❛♠♣♦
♠❛❣♥ét✐❝♦ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ②✴♦ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡♥ ❡❧ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣✉❡❞❡♥ ✐♥❞✉❝✐r ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❡♥
❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ▼♥✱ ❧♦ q✉❡ ❛ s✉ ✈❡③✱ ♣✉❡❞❡ ❣❡♥❡r❛r ❝❛♠❜✐♦s ❡♥
❛❧❣✉♥♦s ❛❝♦♣❧❛♠✐❡♥t♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❞❡❧ s✐st❡♠❛✱ ❝♦♠♦ ❧❛ ❛♣❛r✐❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡r❛❝❝✐♦♥❡s
❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝❛s ✭❆❋✮ ❡♥tr❡ át♦♠♦s ❞❡ ▼♥✳ ▲❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ▼♥
❡♥ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❍❡✉s❧❡r ♦❝✉rr❡ ✐♥❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡✱ ♣♦r ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❞❡ ❧♦s
❡❧❡❝tr♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝❝✐ó♥✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ s❡ ❡s♣❡r❛ q✉❡ ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❧❛ ❡st❡q✉✐♦♠❡trí❛
✭❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛✮ ❞❡ ❡st♦s ❝♦♠♣✉❡st♦s ♣r♦✈♦q✉❡♥ ❝❛♠❜✐♦s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡s ❡♥
❧❛s ✐♥t❡r❛❝❝✐♦♥❡s ♠❛❣♥ét✐❝❛s ❞❡ ❡st❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s✳ ❆sí✱ ❡♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❧❛ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛ ❡♥ ❧❛s
♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❛❣♥ét✐❝❛s ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❍❡✉s❧❡r t✐♣♦ ❳2▼♥❩✱ ❧❛s ❝♦♥tr✐❜✉❝✐♦♥❡s
❞❡ ❝❛❞❛ ❡❧❡♠❡♥t♦ s❡ ♣✉❡❞❡♥ r❡s✉♠✐r ❞❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♠❛♥❡r❛✿ ✭❛✮ ▲♦s ♠❡t❛❧❡s ✉t✐❧✐③❛❞♦s
❝♦♠♦ ❳ t✐❡♥❡♥ ✉♥❛ ❢✉❡rt❡ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛ ❡♥ ❡❧ ♣❛rá♠❡tr♦ ❞❡ r❡❞ ❞❡ ❡st❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s✱ ❡s
❞❡❝✐r ❧❛ ❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❳ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ❧❛ s❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ▼♥✱ ♣r♦✈♦❝❛♥❞♦ ✉♥
❛✉♠❡♥t♦ ♦ ❞✐s♠✐♥✉❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♦r❜✐t❛❧❡s ✸❞ ❞❡ ▼♥✳ P♦r t❛♥t♦✱ ❧❛
❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❳ t✐❡♥❡ ❝♦♠♦ ❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥❛ ♠❛②♦r ♦ ♠❡♥♦r ✐♥t❡♥s✐❞❛❞
❞❡ ❧♦s ❛❝♦♣❧❛♠✐❡♥t♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❡♥tr❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ▼♥ ②✱ ✭❜✮ ▲♦s ♠❡t❛❧❡s ❡❧❡❣✐❞♦s
❝♦♠♦ ❩ t✐❡♥❡♥ ✉♥❛ ❢✉❡rt❡ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛ ❡♥ ❧❛ ♣♦❧❛r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝❝✐ó♥
❞❡ ❡st❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❧❛ ❡❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❩ ♣✉❡❞❡ ✐♥✢✉✐r ❡♥ ❡❧ t✐♣♦ ❞❡ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥
♠❛❣♥ét✐❝❛ ❡♥tr❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ▼♥ ✭❝❛♠❜✐♦ ❡♥ ❧❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡r❝❛♠❜✐♦✮ ❬✻✾❪✳

❯♥❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝❛ ♣♦s❡❡ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ❤✐♣❡r✜♥♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❜❛st❛♥t❡
♣❡q✉❡ñ♦✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❡❧ ✈❛❧♦r ♣❡q✉❡ñ♦ ❞❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❞❡❧ át♦♠♦ ❞❡ ❤✐❡rr♦
✭∼✵✳✹µB✮✳ ❊❧ ♠♦♠❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❞❡❧ ♠❛♥❣❛♥❡s♦ ❡s ♠✉② ❣r❛♥❞❡ ✭∼✹µB✮✱ ♣♦r t❛♥t♦
❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡❧ át♦♠♦ ❞❡ ▼♥ ❝♦♥ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ♣❛r❛❧❡❧❛ ✭♦ ❛♥t✐♣❛r❛❧❡❧❛✮ ❞❡❧ ♠♦♠❡♥t♦
♠❛❣♥ét✐❝♦ ❡♥ ❧♦s ❡♥t♦r♥♦s ♠ás ❝❡r❝❛♥♦s ❞❡❧ át♦♠♦ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡❧ ❋❡ ♣❡r♠✐t❡ ❡❧ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈♦
✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ✭♦ ❞✐s♠✐♥✉❝✐ó♥✮ ❡♥ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❤✐♣❡r✜♥♦ ❇hf ❬✼✵❪✳

✷✸



❈❛♣ít✉❧♦ ✸

▼ét♦❞♦s ② ♠❛t❡r✐❛❧❡s

❊♥ ❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s✱ ❡q✉✐♣♦s ② ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s
✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ② ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x✳

❇ás✐❝❛♠❡♥t❡ s❡ ❡①♣❧✐❝❛ ❞♦s ❡t❛♣❛s ❞❡ tr❛❜❛❥♦✿ ✶✮ ♣r❡♣❛r❛❝✐ó♥ ♦ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s
♠✉❡str❛s ② ✷✮ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡
r❛②♦s ❳✱ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r ② ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥✳

❊♥ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ❡t❛♣❛ s❡ ♣r❡♣❛r❛r♦♥ ♠✉❡str❛s ❝♦♥ ❧❛s ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s
❝♦♥st✐t✉②❡♥t❡s ❞❡ ❋❡✱ ▼♥ ② ❙♥ ❡♥ ❛t♠ós❢❡r❛ ❞❡ ❛r❣ó♥ ♣✉r❛♠❡♥t❡ ❛❧t❛✳ ❊♥ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛
❡t❛♣❛ s❡ ✉s❛r♦♥ ✉♥ ❞✐❢r❛❝tó♠❡tr♦ ❞❡ r❛②♦s ❳✱ ✉♥ ❡q✉✐♣♦ ❞❡❧ ❡❢❡❝t♦ ▼öss❜❛✉❡r
② ✉♥ ♠❛❣♥❡tó♠❡tr♦ ❞❡ ♠✉❡str❛ ✈✐❜r❛♥t❡ ✭▼▼❱✮✱ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✱ ♣❛r❛
❧❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ✭s✉ ❝♦♥s✐❣✉✐❡♥t❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛❝✐ó♥✮ ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❡st✉❞✐❛❞❛s ❡♥
❧❛ ♣r❡s❡♥t❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥✳ P❛r❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s s❡ ✉s❛r♦♥
♣r♦❣r❛♠❛s ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧❡s ❡s♣❡❝✐❛❧✐③❛❞♦s✱ t❛❧❡s ❝♦♠♦✿ ❖r✐❣✐♥✱ ●r❛❝❡✱ ◆♦r♠♦s✱ ❡t❝✳

✸✳✶✳ Pr♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s

P❛r❛ ❧❛ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❡st✉❞✐❛❞❛s s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥
✐♥str✉♠❡♥t♦s ② ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s ❞❡ ❧♦s ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦s ❞❡ ❧❛ ❋❛❝✉❧t❛❞ ❞❡ ❈✐❡♥❝✐❛s ❋ís✐❝❛s
✭❋❈❋✮ ❞❡ ❧❛ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ▼❛②♦r ❞❡ ❙❛♥ ▼❛r❝♦s ✭❯◆▼❙▼✮✱ ❡♥tr❡ ❧❛s q✉❡
♣♦❞❡♠♦s ♠❡♥❝✐♦♥❛r✿

✷✹



(a) (b)

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✳ ✭❛✮ ❊❧❡♠❡♥t♦s ❞❡ ❛❧t❛ ♣✉r❡③❛ ✭❋❡✱ ▼♥ ② ❙♥✮✱ ✭❜✮ ❇❛❧❛♥③❛ ❛♥❛❧ít✐❝❛✳

(a) (b) (c)

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✳ ✭❛✮ Pr❡♥s❛❞♦r❛ ② ❡♠♣❛st✐❧❧❛❞♦r❛✱ ✭❜✮ ❍♦r♥♦ ❞❡ ❛r❝♦ ② ✭❝✮ ▲✐♥❣♦t❡ ✭❆❧❡❛❝✐ó♥✮✳

(b) (c)(a)

❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✳ ✭❛✮ ❍♦r♥♦ t✉❜✉❧❛r✱ ✭❜✮ Pr❡♥s❛❞♦r❛ ♣❡q✉❡ñ❛ ② ✭❝✮ ▼♦rt❡r♦ ❞❡ ♣♦r❝❡❧❛♥❛ ② ✉♥

t❛♠✐③❛❞♦r✳

✷✺



(a) (b) (c) (d)

❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✳ ✭❛✮ ❊❧❡♠❡♥t♦s ❞❡ ❛❧t❛ ♣✉r❡③❛ ✭❋❡✱ ▼♥ ② ❙♥✮✱ ✭❜✮ ▼♦❧✐♥♦ ♠❡❝á♥✐❝♦✱ ✭❝✮ ▼♦rt❡r♦

❞❡ ♣♦r❝❡❧❛♥❛ ② ✉♥ t❛♠✐③❛❞♦r ② ✭❞✮ ▼✉❡str❛✳

❇❛❧❛♥③❛ ❛♥❛❧ít✐❝❛ ♠♦❞❡r♥❛✱ q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✶✭❜✮✱ q✉❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛
✈❛❧♦r❡s ♣❡q✉❡ñ♦s ❝♦♥ ♣r❡❝✐s✐ó♥ t❛♥t♦ ♣❛r❛ ❣r❛♠♦s ② ♠✐❧✐❣r❛♠♦s✳

Pr❡♥s❛❞♦r❛ ② ❡♠♣❛st✐❧❧❛❞♦r❛✱ q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✷✭❛✮✱ ② s❡ ✉s❛♥ ❧❛s ❞♦s
❡♥ s✉ ❝♦♥❥✉♥t♦ ♣❛r❛ ❢♦r♠❛r ❝❛❞❛ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞❡ ❋❡✱ ▼♥ ② ❙♥ ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♣❛st✐❧❧❛s✳

❍♦r♥♦ ❞❡ ❛r❝♦✱ q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✷✭❜✮✱ q✉❡ s✐r✈❡ ♣❛r❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡
sí♥t❡s✐s ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s✳

❙✐st❡♠❛ ❞❡ ❛❧t♦ ✈❛❝í♦✱ q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞❡ ✉♥❛ ❜♦♠❜❛ r♦t❛t✐✈❛✱ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ ❧❛
❡✈❛❝✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❛✐r❡ ❞❡❧ t✉❜♦ ❞❡ ❝✉❛r③♦ ② t❛♠❜✐é♥ ❧❛ ❡✈❛❝✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❣❛s ✐♥❡rt❡
✭❛r❣ó♥✮✳

▼♦❧✐♥♦ ♠❡❝á♥✐❝♦✱ q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✹✭❜✮✱ q✉❡ s✐r✈❡ ♣❛r❛ ❧❛ sí♥t❡s✐s ❞❡
♠❛t❡r✐❛❧❡s ♦ ♠✉❡str❛s✳

❈á♠❛r❛ ❞❡ ❛r❣ó♥✱ q✉❡ s❡ ✉s❛ ♣❛r❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛r ② ❡①tr❛❡r ♠✉❡str❛s✱ ♣❡r♦ ❡♥ ❛♠❜✐❡♥t❡
❝♦♥ ❛r❣ó♥✳

❍♦r♥♦ t✉❜✉❧❛r✱ q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✸✭❛✮✱ q✉❡ s✐r✈❡ ♣❛r❛ ❤♦♠♦❣❡♥✐③❛r ❧❛s
♠✉❡str❛s✳

▼♦rt❡r♦ ❞❡ ♣♦r❝❡❧❛♥❛ ② ✉♥ t❛♠✐③❛❞♦r✱ q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✸✭❝✮✱
q✉❡ ♣❡r♠✐t❡♥ tr✐t✉r❛r ❧❛s ♠✉❡str❛s ② s❡♣❛r❛r ❧❛s ♠❡③❝❧❛s ❞❡ ♣❛rtí❝✉❧❛ só❧✐❞❛s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ❞❡ t❛❧ ♠♦❞♦ q✉❡ ❧❛s ♣❛rtí❝✉❧❛s ❞❡ ♠❡♥♦r t❛♠❛ñ♦ ♣❛s❛♥ ♣♦r ❧♦s
♣♦r♦s ❞❡❧ t❛♠✐③❛❞♦r ② ❧❛s ❣r❛♥❞❡s q✉❡❞❛♥ ❛tr❛♣❛❞❛s ♣♦r ❡❧ ♠✐s♠♦✳

P✐♥③❛s✱ ❡s♣át✉❧❛s✱ ♣❛♣❡❧ ❞❡ ❛❧✉♠✐♥✐♦✱ ❡t✐q✉❡t❛s✱ ♣❛♣❡❧❡s✱ ❝❛s❝♦ ♦s❝✉r♦ ♣❛r❛
♣r♦t❡❝❝✐ó♥ ❛❧ ❛r❝♦ ✈♦❧t❛✐❝♦✱ ❡t❝✳ ❚♦❞❛s ❡❧❧❛s ❢✉❡r♦♥ ✉t✐❧✐③❛❞❛s s✐♥ ❧✉❣❛r ❛ ❞✉❞❛s✳

✷✻



▲❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s t❡r♥❛r✐❛s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺✱ ✵✳✵✱ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺ q✉❡ s❡ ❤❛♥
♣r♦❞✉❝✐❞♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✸✳✶✳

❚❛❜❧❛ ✸✳✶✳ ❈♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺✱ ✵✳✵✱ ✷✳✺✱

✺✳✵ ② ✼✳✺✳

❆❧❡❛❝✐ó♥ ❋❡ ✭✪❛t✳✮ ▼♥ ✭✪❛t✳✮ ❙♥ ✭✪❛t✳✮

❋❡50▼♥23,75❙♥26,25 ✺✵ ✷✸✳✼✺ ✷✻✳✷✺
❋❡50▼♥25❙♥25 ✺✵ ✷✺ ✷✺

❋❡50▼♥27,5❙♥22,5 ✺✵ ✷✼✳✺ ✷✷✳✺
❋❡50▼♥30❙♥20 ✺✵ ✸✵ ✷✵

❋❡50▼♥32,5❙♥17,5 ✺✵ ✸✷✳✺ ✶✼✳✺

P❛r❛ ♣r♦❞✉❝✐r ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x s❡ ✉s❛r♦♥ ❡❧ ❋❡✱ ▼♥ ② ❙♥ ❣r❛♥✉❧❛❞♦s
② ♣r♦❞✉❝✐❞♦s ♣♦r ❆❧❢❛ ❆❡s❛r✱ ❝♦♥ ✾✾✳✾✾% ❞❡ ♣✉r❡③❛ ♠í♥✐♠❛ ✭❋❡✱ ✾✾✳✺%✱ ▼♥✱ ✾✾✳✾✾%
② ❙♥✱ ✾✾✳✾✾✺%✮✳

P❛r❛ ❧❛ ♣r❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❞❡ ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x s❡ ✉t✐❧✐③ó✿ ✭❛✮ ❤♦r♥♦ ❞❡
❛r❝♦ ② ✭❜✮ ❛❧❡❛❝✐ó♥ ♠❡❝á♥✐❝❛ ❝♦♠♦ té❝♥✐❝❛s ❞❡ tr❛❜❛❥♦✳

✸✳✶✳✶✳ ❙í♥t❡s✐s

❙❡ ✉t✐❧✐③ó ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❤♦r♥♦ ❞❡ ❛r❝♦ ♣❛r❛ ❧❛ sí♥t❡s✐s ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s
❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❞♦♥❞❡ x ❂ ✲✶✳✷✺✱ ✵✳✵✱ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺✳ ❊st❛ té❝♥✐❝❛ ♣❡r♠✐t❡ ❧❛ rá♣✐❞❛
❢✉s✐ó♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ♠❡tá❧✐❝♦s ②❛ s❡❛ ❝♦♠♣✉❡st❛ ♣♦r ❞♦s✱ tr❡s ♦ ♠ás ❡❧❡♠❡♥t♦s ♣❛r❛
♦❜t❡♥❡r ✉♥❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥✳ ❊❧ ❤♦r♥♦ ❞❡ ❛r❝♦ ❡stá ❝♦♥st✐t✉✐❞♦ ♣♦r ❞♦s ❡❧❡❝tr♦❞♦s ❞❡ t✉❣♥st❡♥♦✱
✉♥♦ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♣✉♥t❛✱ ② ❡❧ ♦tr♦ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡
♣❧❛❝❛✱ ❛♠❜♦s r❡❢r✐❣❡r❛❞♦s ❡♥ ❛❣✉❛✱ ❡♥✈✉❡❧t♦s ♣♦r ✉♥❛ ❝á♠❛r❛ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ♣②r❡①✱ ❝✉②❛s
❜❛s❡s ✐♥❢❡r✐♦r ② s✉♣❡r✐♦r ❡stá♥ ❛s❡❣✉r❛❞❛s ❝♦♥ ❧✐❣❛s ❜❛ñ❛❞❛s ❝♦♥ ❣r❛s❛ ❞❡ ✈❛❝í♦✳ ❊♥ ❧❛
t❛♣❛ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r ❡①✐st❡ ✉♥❛ ✈á❧✈✉❧❛ q✉❡ ❝♦♥tr♦❧❛ ❡❧ ✐♥❣r❡s♦ ❞❡❧ ❣❛s ❞❡ ❛r❣ó♥
② t❛♠❜✐é♥ ❧❛ ❡✈❛❝✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❛✐r❡✳ ❆❧ ❛❝❡r❝❛r❧♦s ❡st♦s ❞♦s ❡❧❡❝tr♦❞♦s ♠✉② ♣ró①✐♠♦s s❡
♦r✐❣✐♥❛ ✉♥ ❛r❝♦ ❡❧é❝tr✐❝♦✱ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✷ ✭❜✮✱ q✉❡ ❛tr❛✈✐❡s❛ ② r❡t♦r♥❛
❧❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❤❛st❛ q✉❡ ✜♥❛❧♠❡♥t❡ ❧❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥ s❡ ❧♦❣r❛ ❞❡❜✐❞♦ ❛❧
❝❛❧♦r q✉❡ ♣r♦❞✉❝❡ ❡❧ ❛r❝♦ ❡❧é❝tr✐❝♦✱ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ❛ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ✸✵✵✵ ◦❈✳

✷✼



❚r❛t❛♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦

❈♦♥s✐st❡ ❡♥ s♦♠❡t❡r ✉♥❛ ♠✉❡str❛ ❛ ✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✉r❛♥t❡ ✉♥
t✐❡♠♣♦ ❞❡✜♥✐❞♦✳ P❛r❛ ❧❛ r❡❛❧✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦✱ ❝❛❞❛ ❧✐♥❣♦t❡ ✭❛❧❡❛❝✐ó♥
só❧✐❞❛✮ ❢✉❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛❞♦ ❡♥ ✉♥ t✉❜♦ ❞❡ ❝✉❛r③♦ ❝♦♥ ❛t♠ós❢❡r❛ ❞❡ ❛r❣ó♥✱ ❝♦♠♦ s❡
♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✺✳ ❊❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦ s❡ r❡❛❧✐③ó ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♥ ❤♦r♥♦ r❡s✐st✐✈♦

❋✐❣✉r❛ ✸✳✺✳ ▼✉❡str❛ ❞❡ ❡st✉❞✐♦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛❞❛ ❡♥ t✉❜♦ ❞❡ ❝✉❛r③♦✳

♣r♦❣r❛♠❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❛ ▲❊P❚❖▼ ▲❚❋✲P❚❋ ▼❖❉❊▲❖ ✶✻✴✻✶✵✳ ❊st❡ ❤♦r♥♦ s❡
♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✸ ✭❛✮✳

❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❧❛ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥23,75❙♥26,25✱ ❋❡50▼♥25❙♥25✱
❋❡50▼♥27,5❙♥22,5✱ ❋❡50▼♥30❙♥20 ② ❋❡50▼♥32,5❙♥17,5 s❡ ♠✉❡str❛♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ ❧♦s
♣❛s♦s s❡❣✉✐❞♦s✿

❙❡ ♣❡s❛r♦♥ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡ ❝❛❞❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ✉♥❛ ❜❛❧❛♥③❛ ❞✐❣✐t❛❧
❝♦♥ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ❞❡ ✵✳✵✵✵✶ ❣✳ ❆♥t❡s ❞❡ ❡❧❧♦✱ s❡ ♦❜t✉✈♦ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ❧❛ ♠❛s❛ ❞❡ ❝❛❞❛
❡❧❡♠❡♥t♦ ❡♥ ❧❛ ♣r♦♣♦r❝✐ó♥ ❡st❡q✉✐♦♠étr✐❝❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡✱ ♣❛r❛ ♣❡s❛r✳ P❛r❛ ❡❧❧♦✱
s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧ó ✉♥ ♣❡q✉❡ñ♦ ② ❝♦♠♣r❡♥s✐❜❧❡ ❝á❧❝✉❧♦ ♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❛♣é♥❞✐❝❡ ❆✳ ❊♥
❧❛ t❛❜❧❛ ✸✳✷ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧❛s ♠❛s❛s ❝❛❧❝✉❧❛❞❛s ❞❡ ❧♦s ♠❡t❛❧❡s ♣❛r❛ ❧❛ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥
❞❡ ❧✐♥❣♦t❡s ✭❝♦♥ ✉♥❛ ♠❛s❛ t♦t❛❧ ❞❡ ✷ ❣r✮✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ♣♦❝❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ q✉❡ s♦♣♦rt❛
❡❧ ❤♦r♥♦ ❞❡ ❛r❝♦✳

❋✉❡r♦♥ ♣r❡♥s❛❞❛s ❝❛❞❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡ ❋❡✱ ▼♥ ② ❙♥ ♣❛r❛ ❢♦r♠❛r ❧❛s ♣❛st✐❧❧❛s
✭♣❡❧❧❡ts✮✳

❋✉s✐ó♥ ❞❡ ❧❛s tr❡s ♣❛st✐❧❧❛s ✭❋❡✱ ▼♥ ② ❙♥✮ ❡♥ ❤♦r♥♦ ❞❡ ❛r❝♦ ❝♦♥ ❣❛s ❞❡ ❛r❣ó♥✱
r❡❝✐❜✐❡♥❞♦ ✉♥❛ ❞❡s❝❛r❣❛ ✈♦❧t❛✐❝❛ ❞❡ ✺✵ ❆✳ ❙❡ ♦❜t✉✈♦ ❝❛❞❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥ ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡
♣❡♣❛s✱ ❝✉②♦ ❞✐á♠❡tr♦ ❡s ❞❡ ✶ ♠♠ ② ♣❡s♦ ❞❡ ✷ ❣ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡✳

✷✽



❊♥❝❛♣s✉❧❛❞♦ ❞❡ ♠✉❡str❛s s❡♣❛r❛❞❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ t✉❜♦s ❞❡ ❝✉❛r③♦ ❡♥ ❛♠❜✐❡♥t❡ ❞❡
❛r❣ó♥ ♣❛r❛ ❡✈✐t❛r ❝♦♥t❛♠✐♥❛❝✐ó♥✳

❚r❛t❛♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦✱ ❡♥ ❡❧ ❝✉❛❧ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❢✉❡r♦♥ tr❛t❛❞❛s ❛ ✾✵✵ ◦❈ ✭ ✶✶✼✸
◦❑✮ ❞✉r❛♥t❡ ✹ ❞í❛s ② ❝❛♣t✉r❛❞❛s ❛ ❡♥❢r✐❛♠✐❡♥t♦ rá♣✐❞♦ ❡♥ ✉♥❛ ♠❡③❝❧❛ ❞❡ ❛❣✉❛ ②
❤✐❡❧♦ ♥✐ ❜✐❡♥ ❝✉❧♠✐♥❛❜❛ ❧♦s ❝✉❛tr♦ ❞í❛s ❞❡ r❡❝♦❝✐❞♦✳ ❊♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✸✳✸ s❡ ♠✉❡str❛♥
❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❛ ❝❛❞❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥ ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x✳

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

❚❛❜❧❛ ✸✳✷✳ ▼❛s❛s ♣❛r❛ ❧❛ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧✐♥❣♦t❡ ❞❡ ✷ ❣ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x

❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺✱ ✵✳✵✱ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺✳

❆❧❡❛❝✐ó♥ ❋❡ ✭❣✮ ▼♥ ✭❣✮ ❙♥ ✭❣✮

❋❡50▼♥23,75❙♥26,25 ✵✳✼✼✹✸ ✵✳✸✻✶✽ ✵✳✽✻✸✾
❋❡50▼♥25❙♥25 ✵✳✼✽✷✾ ✵✳✸✽✺✶ ✵✳✽✸✷

❋❡50▼♥27,5❙♥22,5 ✵✳✽✵✵✽ ✵✳✹✸✸✸ ✵✳✼✻✺✾
❋❡50▼♥30❙♥20 ✵✳✽✶✾✻ ✵✳✹✽✸✼ ✵✳✻✾✻✼

❋❡50▼♥32,5❙♥17,5 ✵✳✽✸✾✷ ✵✳✺✸✻✻ ✵✳✻✷✹✷

❚❛❜❧❛ ✸✳✸✳ ❱❛❧♦r❡s ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ② t✐❡♠♣♦ ♣❛r❛ ❡❧ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s

❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺✱ ✵✳✵✱ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺✳

❆❧❡❛❝✐ó♥ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛ ✭◦❈✮ ❚✐❡♠♣♦ ✭❞s✮

❋❡50▼♥23,75❙♥26,25 ✾✵✵ ✹
❋❡50▼♥25❙♥25 ✾✵✵ ✹

❋❡50▼♥27,5❙♥22,5 ✾✵✵ ✹
❋❡50▼♥30❙♥20 ✾✵✵ ✹

❋❡50▼♥32,5❙♥17,5 ✾✵✵ ✹

✸✳✶✳✷✳ ❆❧❡❛❝✐ó♥ ♠❡❝á♥✐❝❛

❙❡ ✉t✐❧✐③ó ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❛❧❡❛❝✐ó♥ ♠❡❝á♥✐❝❛ ♣❛r❛ ❧❛ sí♥t❡s✐s ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s
❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❞♦♥❞❡ x ❂ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺✳ ❊❧ ❡q✉✐♣♦ ❞❡ ♠♦❧✐❡♥❞❛ q✉❡ s❡ ✉só✱ ❡s ✉♥
♠♦❧✐♥♦ ✈✐❜r❛t♦r✐♦ ❞❡ ❛❧t❛ ❡♥❡r❣í❛ ❙P❊❳ ✽✵✵✵ ❬✶✵❪✱ ❛❧ ❝✉❛❧ s❡ ❧❡ ❛❞❛♣t❛ ✉♥ ❝♦♥t❡♥❡❞♦r

✷✾



❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❝✐❧✐♥❞r♦ ❝♦♥ ✹ ❜✐❧❧❛s ❞❡ ❛❝❡r♦ ❞❡ ✶✳✺ ❝♠ ❞❡ ❞✐á♠❡tr♦ ❝❛❞❛ ✉♥❛✱ ✈é❛s❡ ❧❛s
✜❣✉r❛s ✸✳✹ ✭❛✮ ② ✸✳✹ ✭❜✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳

▲❛ ♣r❡♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ♦❜t❡♥✐❞❛s ♣♦r ❛❧❡❛❝✐ó♥ ♠❡❝á♥✐❝❛ s❡ ✐♥✐❝✐❛♥ ❛ ♣❛rt✐r
❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s ❞❡ ❛❧t❛ ♣✉r❡③❛ ✭❋❡✱ ✾✾✳✺%❀ ▼♥✱ ✾✾✳✾✾%❀ ② ❙♥✱ ✾✾✳✾✾✺%✮✳ ▲❛ r❛③ó♥ ❞❡ ❧❛
♠❛s❛ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❛ ♠♦❧❡r r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ♠❛s❛ ❞❡ ❧❛s ❝✉❛tr♦ ❜✐❧❧❛s ❢✉❡ ❞❡ ✶✿✽✱ ❡s ❞❡❝✐r
✹✳✶✹✵✷ ❣ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❞❡ ❋❡50▼♥30❙♥20 ❡♥ ♣♦❧✈♦ ② ✸✸✳✶✷✶✾ ❣ ❞❡ ❧❛s ❜✐❧❧❛s ✭❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡s
❛ ✹ ✉♥✐❞❛❞❡s✮✱ ✹✳✶✹✸✶ ❣ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❞❡ ❋❡50▼♥30❙♥20 ❡♥ ♣♦❧✈♦ ② ✸✸✳✶✹✹✾ ❣ ❞❡ ❧❛s
❜✐❧❧❛s ✭❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❛ ✹ ✉♥✐❞❛❞❡s✮ ② ✹✳✶✹✶✸ ❣ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❞❡ ❋❡50▼♥30❙♥20 ❡♥ ♣♦❧✈♦
② ✸✸✳✶✸✵✹ ❣ ❞❡ ❧❛s ❜✐❧❧❛s ✭❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❛ ✹ ✉♥✐❞❛❞❡s✮✳

P❛r❛ ♣❡s❛r ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥✱ ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✸✳✹ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧❛s ♠❛s❛s
❝❛❧❝✉❧❛❞❛s✱ ❡♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦✱ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛s ❝♦♠♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❛tó♠✐❝❛s
♥♦♠✐♥❛❧❡s ✭❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛ ♠❛s❛ t♦t❛❧ ❛ ♠♦❧❡r ❞❡ ❧❛ r❛③ó♥ ✶✿✽ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥✮✳ ❙❡
✉t✐❧✐③ó ✉♥❛ ❜❛❧❛♥③❛ ❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ❞❡ ✵✳✵✵✵✶ ❣✳ P♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡✱ ❧❛s ❝✉❛tr♦ ❜✐❧❧❛s
② ❧❛ ♠✉❡str❛ ❞❡ ❝❛❞❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥ s♦♥ s❡❧❧❛❞❛s ❡♥ ✉♥ ❝♦♥t❡♥❡❞♦r✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛❞♦ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛
❝á♠❛r❛ ❞❡ ❛r❣ó♥✱ ❧✉❡❣♦ ❡s ❧❧❡✈❛❞♦ ♣❛r❛ ♠♦♥t❛r❧♦ ❡♥ ❡❧ ❜r❛③♦ ❞❡❧ ♠♦❧✐♥♦✳ ❉❡s♣✉és✱
❝♦♠✐❡♥③❛ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❛❣✐t❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝♦♥t❡♥❡❞♦r ❝♦♥ ❧❛ ♠✉❡str❛ ② ❧❛s ❜✐❧❧❛s✳ ▲♦s
✐♥t❡r✈❛❧♦s ❞❡ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ♠♦❧✐❡♥❞❛✱ ♣❛r❛ ❡①tr❛❡r ❧❛ ♠✉❡str❛✱ ❢✉❡r♦♥ ❞❡ ✶✱ ✸✱ ✷✱ ✸✱ ✸
❤♦r❛s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ❊❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧✐❡♥❞❛ ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❡s ♠♦♥✐t♦r❡❛❞♦
❝♦♥ r❡t✐r♦s ❞❡ ✵❤✱ ✶❤✱ ✹❤✱ ✻❤✱ ✾❤ ② ✶✷❤ ❞❡ ♠♦❧✐❞♦ ❞❡❧ ❝♦♥t❡♥❡❞♦r ❡♥ ❛♠❜✐❡♥t❡ ❞❡
❛r❣ó♥❀ ❣✉❛r❞❛❞♦ ❡♥ r❡❝✐♣✐❡♥t❡ ♣❡q✉❡ñ♦✱ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✹ ✭❞✮✱ ♣❛r❛
❤❛❝❡r ❧❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❡str✉❝t✉r❛❧❡s ② ♠❛❣♥ét✐❝❛s ❝♦♥ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳ ✭❉❘❳✮ ②
❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r ✭❊▼✮✳

❚❛❜❧❛ ✸✳✹✳ ▼❛s❛s ❞❡ ❋❡✱ ▼♥ ② ❙♥ ❡♥ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥32,5❙♥17,5 ❞♦♥❞❡ x ❂ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ②

✼✳✺ ♣❛r❛ s✐♥t❡t✐③❛r ♠❡❞✐❛♥t❡ ♠♦❧✐❡♥❞❛ ♠❡❝á♥✐❝❛✳

❆❧❡❛❝✐ó♥ ❋❡ ✭❣✮ ▼♥ ✭❣✮ ❙♥ ✭❣✮

❋❡50▼♥27,5❙♥22,5 ✶✳✻✺✼✽ ✵✳✽✾✻✾ ✶✳✺✽✺✺
❋❡50▼♥30❙♥20 ✶✳✻✾✼✽ ✶✳✵✵✷✶ ✶✳✹✹✸✷

❋❡50▼♥32,5❙♥17,5 ✶✳✼✸✼✻ ✶✳✶✶✶✶ ✶✳✷✾✷✻

▲❛s ♠✉❡str❛s ♦❜t❡♥✐❞❛s ♣♦r ❤♦r♥♦ ❞❡ ❛r❝♦ s❡ t✉✈✐❡r♦♥ q✉❡ ❧✐♠❛r ❤❛st❛ ♦❜t❡♥❡r
t♦❞❛s ❡❧❧❛s ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♣♦❧✈♦✳ ❯♥❛ ✈❡③ q✉❡ s❡ ❤❛ t❡♥✐❞♦ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ♣♦❧✈♦
s❡ ♣♦♥❡ ❡♥ ✉♥ ♣♦rt❛♠✉❡str❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❝♦♥ ❉❘❳✱ ❊▼ ❞❡ 57❋❡ ② 119❙♥ ② ♠❡❞✐❞❛s
❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥✳ ❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ❧❛ ♣r❡♣❛r❛❝✐ó♥ ♣♦r ♠♦❧✐❡♥❞❛ ♠❡❝á♥✐❝❛✱ ❧❛s ♠✉❡str❛s ②❛

✸✵



s❡ ♦❜t✐❡♥❡♥ ❡♥ ♣♦❧✈♦✳ ▲❛s ❝❛♥t✐❞❛❞❡s ✉s❛❞❛s ❡♥ ❡❧ ♣♦rt❛♠✉❡str❛ ❞❡ ❉❘❳ ❢✉❡ ❞❡ ✸✸✵
♠❣✱ ❡♥ ❡❧ ♣♦rt❛♠✉❡str❛ ❞❡ ❊▼ ❞❡ ✺✵ ♠❣ ② ❡♥ ❡❧ ♣♦rt❛♠✉❡str❛ ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ❢r❡♥t❡
❛ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ✭▼✭❍✮✮ ❞❡ ✸✵ ♠❣✱ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡✳

✸✳✷✳ ❚é❝♥✐❝❛s ❞❡ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥

❊♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ✉s❛❞❛s ♣❛r❛ ❡❧
❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❡str✉❝t✉r❛❧❡s ② ♠❛❣♥ét✐❝❛s ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s s✐♥t❡t✐③❛❞❛s
❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❞♦♥❞❡ x ❂ ✲✶✳✷✺✱ ✵✳✵✱ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺✳ ❊♥tr❡ ❡❧❧❛s s❡ t✐❡♥❡♥ ❧❛s té❝♥✐❝❛s
❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳✱ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ❞❡ 57❋❡ ② 119❙♥ ②
❞❡ ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥✳

✸✳✷✳✶✳ ❉✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳

▲❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳ ✭❉❘❳✮ ❡s ✉s❛❞❛ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥
❡str✉❝t✉r❛❧ ✭❢❛s❡s ♣r❡s❡♥t❡s✱ ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ r❡❞✱ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❣r❛♥♦ ♣r♦♠❡❞✐♦✱ ❡t❝✳✮ ❞❡
❧♦s só❧✐❞♦s ✭❛♠♦r❢♦s✱ ❝r✐st❛❧❡s ② ❝✉❛s✐❝r✐st❛❧❡s✮✳ ❊♥ ✶✾✶✷ ❡❧ ❢ís✐❝♦ ❛❧❡♠á♥ ✈♦♥ ▲❛✉❡ ❤✐③♦
❡❧ ♣r✐♠❡r ❛✈❛♥❝❡ ❡♥ ❡st❛ ár❡❛ ② ♠❡♥❝✐♦♥ó q✉❡✿ ✏❙✐ ❧♦s ❝r✐st❛❧❡s ❡st✉✈✐❡r❛♥ ❝♦♠♣✉❡st♦s
♣♦r át♦♠♦s r❡❣✉❧❛r♠❡♥t❡ ❡s♣❛❝✐❛❞♦s q✉❡ ♣♦❞rí❛♥ ❛❝t✉❛r ❝♦♠♦ ❝❡♥tr♦s ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐ó♥
❞❡ r❛②♦s ❳✱ ② s✐ ❧♦s r❛②♦s ❳ ❢✉❡r❛♥ ♦♥❞❛s ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐❝❛s ❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛
❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✐❣✉❛❧ ❛ ❧❛s ❞✐st❛♥❝✐❛s ✐♥t❡r❛tó♠✐❝❛s ❡♥ ❧♦s ❝r✐st❛❧❡s✱ ❡♥t♦♥❝❡s ❞❡❜❡rí❛
s❡r ♣♦s✐❜❧❡ ❞✐❢r❛❝t❛r ❧♦s r❛②♦s ❳ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❝r✐st❛❧❡s✑ ❬✾❪✳ P♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡ ❡❧ ❥♦✈❡♥
❡st✉❞✐❛♥t❡ ❲✳ ▲✳ ❇r❛❣❣ ❧♦❣ró ❛♥❛❧✐③❛r ❝♦♥ é①✐t♦ ❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ❞❡ ▲❛✉❡✱ ♠♦❞❡❧❛♥❞♦
❧❛ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳ ❞❡ ❧❛s r❡❞❡s ❝r✐st❛❧✐♥❛s ❝♦♠♦ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ r❡✢❡①✐♦♥❡s ❞❡
♣❧❛♥♦s ✐♥t❡r❛tó♠✐❝♦s ❝♦♥s❡❝✉t✐✈♦s✳ ❊st♦ s❡ ✐❧✉str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✻ ❬✾❪✳ ▲❛ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥
❞❡ r❛②♦s ❳ s✉r❣❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝✐❡rt❛s r❡❧❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❢❛s❡ ❡♥tr❡ ❞♦s ♦ ♠ás
♦♥❞❛s✳ ❇r❛❣❣ ❞❡s❝r✐❜✐ó ❧❛ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❤❛③ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳ s♦❜r❡
✉♥❛ r❡❞ ❝r✐st❛❧✐♥❛ ❝♦♠♦ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞❡ r❡✢❡①✐♦♥❡s ❞❡ ♦♥❞❛s s♦❜r❡ ♣❧❛♥♦s ✐♥t❡r❛tó♠✐❝♦s
❝♦♥s❡❝✉t✐✈♦s✱ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✼✳ ❙✐ ❧❛s ♦♥❞❛s ✶ ② ✷ s♦♥ ❞✐❢r❛❝t❛❞❛s ♣♦r
át♦♠♦s ❞❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❆ ② ❇✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ❡♥t♦♥❝❡s ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ tr❛②❡❝t♦r✐❛
♣❛r❛ ❛♠❜❛s ♦♥❞❛s ♣✉❡❞❡ s❡r ❡①♣r❡s❛❞❛ ❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡❧ á♥❣✉❧♦ ❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ♦♥❞❛
θ ② ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣❛r ❞❡ ♣❧❛♥♦s r❡t✐❝✉❧❛r❡s dhkl❀ ❞❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✷✳✶

CB +BD = dhklsen(θ) + dhklsen(θ) ✭✸✳✷✳✶✮
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Radiación incidente Radiación reflejada1
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3
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✻✳ ❉✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣❧❛♥♦s ✐♥t❡r❛tó♠✐❝♦s ❞❡ ❧❛ r❡❞✳ ❚♦♠❛❞♦

❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✾❪✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✼✳ ▲❛ ✜❣✉r❛ ✐❧✉str❛ ❧❛ ✐♥❞❡①❛❝✐ó♥ ❞❡ ♣❧❛♥♦s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ ❚♦♠❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛

❬✾❪✳

▲❛ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝✐❛ ❝♦♥str✉❝t✐✈❛ ❞❡ ♦♥❞❛s ♦❝✉rr❡ s♦❧♦ ♣❛r❛ ❛q✉❡❧❧❛s ♦♥❞❛s q✉❡ ❞❡❥❛♥ ❡❧
❝r✐st❛❧ ❝✉❛♥❞♦ ❡stá♥ ❡♥ ❢❛s❡ ✉♥❛ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ♦tr❛✳ ❙✐ ❡st♦ ❡s ❝✐❡rt♦✱ ❡♥t♦♥❝❡s ❧❛
❢❛s❡ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ tr❛②❡❝t♦r✐❛s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧❡s t♦♠❛❞❛s ♣♦r ❝❛❞❛ ♦♥❞❛ ❛
tr❛✈és ❞❡ ❧❛ r❡❞✳ ❊♥ ❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ❝♦♥❝❧✉✐r q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ❧❛ tr❛②❡❝t♦r✐❛
❞❡ ✉♥❛ ♦♥❞❛ ❡stá ❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛ ♣♦r ❡❧ á♥❣✉❧♦ ❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥✱ ❛sí ❝♦♠♦ ❧❛
❞✐st❛♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ♣❧❛♥♦s ✐♥t❡r❛tó♠✐❝♦s ❞❡s❞❡ ❞♦♥❞❡ s❡ r❡✢❡❥❛♥ ❧❛s ♦♥❞❛s✱ ❞❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ❧❡②
❞❡ ❇r❛❣❣✳

nλ = 2dhklsenθ ✭✸✳✷✳✷✮
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✱ ❞♦♥❞❡ n ❡s ✉♥ ♥ú♠❡r♦ ❡♥t❡r♦✱ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ♦r❞❡♥ ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥✱ λ ❡s ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡
♦♥❞❛ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥✱ dhkl ❡s ❧❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣❛r ❞❡ ♣❧❛♥♦s r❡t✐❝✉❧❛r❡s ♠ás ❝❡r❝❛♥♦s
② θ ❡s ❡❧ á♥❣✉❧♦ ❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ ❡♥ ❡❧ q✉❡ t✐❡♥❡ ❧✉❣❛r ❧❛ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝✐❛ ❝♦♥str✉❝t✐✈❛✳ ▲❛
❡❝✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❇r❛❣❣ ❞❡✜♥❡ ❡❧ á♥❣✉❧♦ θ ❡♥ ❡❧ q✉❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s❡ ❞✐❢r❛❝t❛rá
❞❡s❞❡ ❡❧ ❝r✐st❛❧ ❞❡s♣✉és ❞❡ r❡❝♦rr❡r ✉♥❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✐❣✉❛❧
❛ ✉♥ ♥ú♠❡r♦ ❡♥t❡r♦ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛✳ ❊♥ ✉♥❛ r❡✢❡①✐ó♥ ❞❡ ♣r✐♠❡r ♦r❞❡♥✱ ❞♦♥❞❡
n = 1✱ ❧❛s ♦♥❞❛s r❡✢❡❥❛❞❛s ✶✬ ② ✷✬ q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✻ t❡♥❞rí❛♥ ✉♥❛
❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ tr❛②❡❝t♦r✐❛ ② ❢❛s❡ ✐❣✉❛❧ ❛ ✉♥❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛✱ ② ❧❛s ♦♥❞❛s
✶✬ ② ✸✬ ❞✐❢❡r✐rí❛♥ ❡♥ ❞♦s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s ❞❡ ♦♥❞❛ ② ❛sí s✉❝❡s✐✈❛♠❡♥t❡✳ ❊❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ❇r❛❣❣
♣r❡❞✐❝❡ ❧♦s á♥❣✉❧♦s ❡♥ ❧♦s q✉❡ s❡ ♣r♦❞✉❝✐rí❛ ✉♥❛ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ♦♥❞❛ ❝♦♥str✉❝t✐✈❛ ❡♥
✉♥ ❝r✐st❛❧ t❡ór✐❝❛♠❡♥t❡ ♣❡r❢❡❝t♦❀ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❡st❡ ♠♦❞❡❧♦ ♥♦ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥
s♦❜r❡ ❧❛s ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s ❞❡❧ ❤❛③ ❞✐❢r❛❝t❛❞♦✳

P♦r ❧♦ ❡①♣✉❡st♦✱ ♣❛r❛ ❝❛❧❝✉❧❛r ❧❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ✉♥ ❤❛③ ❞✐❢r❛❝t❛❞♦✱ s❡ r❡q✉✐❡r❡ ✉♥
❡♥❢♦q✉❡ ✉♥ ♣♦❝♦ ♠ás ❞❡t❛❧❧❛❞♦✳ ❊s ❞❡❝✐r s❡ ❤❛❝❡ ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐ó♥ ♥♦
só❧♦ ❞❡ ✉♥ s♦❧♦ át♦♠♦ s✐♥♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❡❝❝✐ó♥ ❞❡ át♦♠♦s q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ❡❧ ❝r✐st❛❧✳
❚❛♠❜✐é♥ ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ❧❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ❞❡ ❧❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧♦s át♦♠♦s
❞❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ② ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥✳ ▲❛s ❡①♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s s♦❜r❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❡stá♥ ❛♠♣❧✐❛♠❡♥t❡
❞♦❝✉♠❡♥t❛❞❛s ② ❇❛❝♦♥ ❛❜♦r❞❛ ❧♦s t❡♠❛s ❝❧❛✈❡ ❞❡ ❧❛ ❢ís✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❬✼✶❪✳

P❛r❛ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❝✉❛♥t✐t❛t✐✈♦ ❞❡ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❡str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s
♠❡❞✐❛♥t❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳ s❡ ❤❛ ❡♠♣❧❡❛❞♦ ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❘✐❡t✈❡❧❞✳

▼ét♦❞♦ ❘✐❡t✈❡❧❞

❊❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❘✐❡t✈❡❧❞ ❡s ✉♥❛ té❝♥✐❝❛ ♣❛r❛ ❛❥✉st❛r ✉♥ ♣❛tró♥ ❝❛❧❝✉❧❛❞♦ ❛❧ ♣❛tró♥
❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳✱ ❜❛s❛❞❛ ❡♥ ❝✐❝❧♦s ❞❡ ♠í♥✐♠♦s ❝✉❛❞r❛❞♦s ♥♦ ❧✐♥❡❛❧❡s✱ ❝♦♥ ❧❛
✜♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ r❡✜♥❛r ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❡str✉❝t✉r❛❧❡s ② ❡❧ ♣❛tró♥✳ ❚❛♠❜✐é♥ ❡st❡ ♠ét♦❞♦ ❡s
út✐❧ ♣❛r❛ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ♠✐❝r♦❡str✉❝t✉r❛s ② ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❝✉❛♥t✐t❛t✐✈❛ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s✳

P❛r❛ ❡❧ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦ ❘✐❡t✈❡❧❞ s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛ ❝♦rr❡❝t❛♠❡♥t❡ ❧❛s ❢❛s❡s ❞❡❧ ♣❛tró♥ ❞❡
❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳✱ ❛✉♥q✉❡ ♥♦ s❡❛♥ ❡①❛❝t❛s ❡❧ ❛♥❝❤♦ ❞❡ ❝❛❞❛ ♣✐❝♦ ❞❡❧ ♣❛tró♥✱ ❧❛s
♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s ♣✐❝♦s❀ ♣♦rq✉❡ ❡stá♥ ❞❡s♣❧❛③❛❞❛s ❧✐❣❡r❛♠❡♥t❡ ❧❛s ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s ❞❡ t♦❞♦s
❧♦s ♣✐❝♦s ❞❡❧ ♣❛tró♥ ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥✳

❈♦♥s✐❞❡r❡♠♦s ❡❧ ♣❛tró♥ ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ {yio} ② ❡❧ ♣❛tró♥ ❝❛❧❝✉❧❛❞♦ {yic}✱
❞♦♥❞❡ yic ❡s ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ n ♣❛rá♠❡tr♦s r❡✜♥❛❜❧❡s {x1, ..., xj, ..., xn}✳ ▲❛ ✐❞❡❛ ❜ás✐❝❛
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❞❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❘✐❡t✈❡❧❞ ❡s ♦❜t❡♥❡r ❧❛ ♠❡❥♦r ❡st✐♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣❛rá♠❡tr♦ r❡✜♥❛❜❧❡ xj
♠✐♥✐♠✐③❛♥❞♦✱ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ♠í♥✐♠♦s ❝✉❛❞r❛❞♦s✱ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❝❛♥t✐❞❛❞ ✭❢✉♥❝✐ó♥
r❡s✐❞✉❛❧✮✿

S =
n

∑

i=1

wi[yio − yic]
2, ✭✸✳✷✳✸✮

❞♦♥❞❡ ❧❛ s✉♠❛t♦r✐❛ ❡s s♦❜r❡ t♦❞♦s ❧♦s ♣✉♥t♦s ❞❡❧ ❞✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛ q✉❡ s❡ ❞❡s❡❛ ❛❥✉st❛r❀
wi = Tiy

−1
io ❡s ❡❧ ♣❡s♦ ❛s♦❝✐❛❞♦ ❛❧ ♣✉♥t♦ ✐✲és✐♠♦ ♦❜s❡r✈❛❞♦✳

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

P❛r❛ ❝♦♥s❡❣✉✐r ✉♥❛ r❡❝t❛ ❞❡ ❧❛ ✏❝✉r✈❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛✑✱ s❡ r❡q✉✐❡r❡ ✉♥❛ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥
♠❛t❡♠át✐❝❛ ♣r❡❝✐s❛ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡❧ ♣✐❝♦✳ ❊①✐st❡♥ ✈❛r✐♦s ♠♦❞❡❧♦s ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛
❢♦r♠❛ ❞❡❧ ♣✐❝♦✱ ❡♥tr❡ ❡❧❧❛s ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ Ps❡✉❞♦ ✲ ❱♦✐❣t ✭fPV ✮✳ ▲❛ ❢✉♥❝✐ó♥ Ps❡✉❞♦ ✲ ❱♦✐❣t✱
✭❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❧✐♥❡❛❧ ❡♥tr❡ ✉♥❛ ●❛✉ss✐❛♥❛ ✭●✮ ② ✉♥❛ ▲♦r❡♥t③✐❛♥❛ ✭▲✮✮✱ ✉s❛❞❛ ♣❛r❛ ❛❥✉st❛r
❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡❧ ♣✐❝♦ ❡♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❘✐❡t✈❡❧❞✱ ❡s ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ❢✉♥❝✐♦♥❡s q✉❡
♣r♦❞✉❝❡ ✉♥ ♠❡❥♦r ❛❥✉st❡ ❡♥tr❡ ❡❧ ♣❛tró♥ ❝❛❧❝✉❧❛❞♦ ② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✭♦❜s❡r✈❛❞♦✮✱ ❡stá
❞❡✜♥✐❞❛ ❝♦♠♦✿

fPV = ηL+ (1− η)G, ✭✸✳✷✳✹✮

❡❧ ♣❛rá♠❡tr♦ η ❞❡✜♥❡ ❝✉á♥ ●❛✉ss✐❛♥♦ ♦ ▲♦r❡♥t③✐❛♥♦ ❡s ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❧♦s ♣✐❝♦s✳ ❙✐ η = 0

❡q✉✐✈❛❧❡ ❛ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ●❛✉ss✐❛♥❛ ② s✐ η = 1 ❡q✉✐✈❛❧❡ ❛ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ▲♦r❡♥t③✐❛♥❛✳

❊❧ ❛♥❝❤♦ ❝♦♠♣❧❡t♦ ❛ ❧❛ ♠✐t❛❞ ❞❡ ❧❛ ❛❧t✉r❛ ✭❋❲❍▼❂❋✉❧❧ ❲✐❞t❤ ❛t ❍❛❧❢ ▼❛①✐♠✉♠✮
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ●❛✉ss✐❛♥❛ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛ ❞❡❧ ♣✐❝♦ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ✷θ✱ ❡stá ❞❡s❝r✐t♦ ♣♦r

❋❲❍▼G = (Utg2θ + V tgθ +W )1/2, ✭✸✳✷✳✺✮

② ❧❛ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ▲♦r❡♥t③✐❛♥❛ ♣♦r

❋❲❍▼L = Xtgθ + Y/cosθ, ✭✸✳✷✳✻✮

❞♦♥❞❡ ❯✱ ❱✱ ❲✱ ❳ ❡ ❨ s♦♥ ♣❛rá♠❡tr♦s ❛ r❡✜♥❛r✳ ▲❛ ❢♦r♠❛ ❞❡❧ ♣✐❝♦ ❞❡❧ ♣❛tró♥ ❞❡♣❡♥❞❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❞❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡❧ ❝r✐st❛❧ ② ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦t❡♥s✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❡str✉❝t✉r❛✳
❚❛♠❜✐é♥ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡q✉✐♣♦ ✐♥✢✉②❡♥ ❡♥ ❧❛
❢♦r♠❛ ❞❡❧ ♣✐❝♦ ❞❡❧ ♣❛tró♥✳

▲❛ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❢♦♥❞♦ s❡ ❛❥✉st❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ♣♦❧✐♥♦♠✐♦ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥♦ ❞❡ ♦r❞❡♥ n✳ ▲♦s
♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❢♦♥❞♦ ✭❧♦s ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s ❞❡❧ ♣♦❧✐♥♦♠✐♦✮ ❞❡❜❡♥ s❡r ♣♦s✐t✐✈♦s✱ ♣❛r❛ ❣❛r❛♥t✐③❛r
❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❢♦♥❞♦ ❡st❛❜❧❡✳
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▲❛ ❡str❛t❡❣✐❛ ❡♥ ❡❧ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦ ❘✐❡t✈❡❧❞ s❡ ❜❛s❛ ❡♥ ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ q✉❡ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❛
❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❞❡❧ ♣❛tró♥ ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳ ② ❧❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❡str✉❝t✉r❛❧ ❞❡ ❧❛s
♠✉❡str❛s ❡st✉❞✐❛❞❛s✳ P❛r❛ ❝♦rr❡❣✐r ❡❧ ❡rr♦r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣✐❝♦ s❡ ❞❡❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ②
♠❛♥✐♣✉❧❛r ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❝❡❧❞❛ ✉♥✐t❛r✐❛✱ ❞❡ ❞❡s♣❧❛③❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❛❧t✉r❛ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛
② ❞❡❧ ❝♦rr✐♠✐❡♥t♦ ❝❡r♦ ✷θ✳ P❛r❛ ❝♦rr❡❣✐r ❡❧ ❡rr♦r ❞❡ ❧❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❛❜s♦❧✉t❛ s❡ ❞❡❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❛r ② ♠❛♥✐♣✉❧❛r ❧❛ ❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ♣❡s♦ ✭❢❛❝t♦r ❞❡ ❡s❝❛❧❛✮✳ P❛r❛ ❝♦rr❡❣✐r ❡❧ ❡rr♦r
❞❡ ❧❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ r❡❧❛t✐✈❛ ❞❡ ❧♦s ♣✐❝♦s s❡ ❞❡❜❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ② ♠❛♥✐♣✉❧❛r ❧❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥
♣r❡❢❡r❡♥❝✐❛❧✱ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❣r❛♥✉❧❛❞❛✱ ❧❛s ❡s♣❡❝✐❡s ❛tó♠✐❝❛s✴s✉st✐t✉❝✐♦♥❡s✴✈❛❝❛♥❝✐❛s✱ ❧❛s
❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❛tó♠✐❝❛s✱ ♦❝✉♣❛♥❝✐❛s ❞❡ s✐t✐♦s ❛tó♠✐❝♦s✱ ② ❧♦s ❢❛❝t♦r❡s tér♠✐❝♦s ✐s♦tró♣✐❝♦s
② ❛♥✐s♦tró♣✐❝♦s✳ ▼✐❡♥tr❛s q✉❡ ♣❛r❛ ❝♦rr❡❣✐r ❡❧ ❡rr♦r ❞❡❧ ❛♥❝❤♦ ❞❡❧ ♣✐❝♦ s❡ ❞❡❜❡♥
❝♦♥s✐❞❡r❛r ② ♠❛♥✐♣✉❧❛r ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡❧ ❝r✐st❛❧✐t♦✱ ❧❛ ♠✐❝r♦❞❡❢♦r♠❛❝✐ó♥✱ ❧❛ r✉❣♦s✐❞❛❞
s✉♣❡r✜❝✐❛❧ ② ❧❛ tr❛♥s♣❛r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛✳

▲❛ ❢✉♥❝✐ó♥ r❡s✐❞✉❛❧ S ❡s ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ♥♦ ❧✐♥❡❛❧ ❬s✐❡♥❞♦ yic ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ♥♦ ❧✐♥❡❛❧❪✱ ♣♦r
❧♦ t❛♥t♦✱ ❡❧ ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐③❛❝✐ó♥ s❡ ❧❧❡✈❛ ❛ ❝❛❜♦ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ r❡♣❡t✐t✐✈❛✿ ❡♥ ❡❧
♣r✐♠❡r ❝✐❝❧♦ ❞❡ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦ s❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ✈❛❧♦r❡s ❛♣r♦①✐♠❛❞♦s ♣❛r❛ t♦❞♦s ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s✱
❧✉❡❣♦ s❡ ❛♣❧✐❝❛♥ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ❝✐❝❧♦s ❞❡ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦ ❛ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❛❝t✉❛❧✐③❛❞♦s ❤❛st❛
q✉❡ s❡ ❛❧❝❛♥❝❡ ✉♥ ❝r✐t❡r✐♦ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝✐❛✳

❉❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ♥♦ ❧✐♥❡❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛s r❡❧❛❝✐♦♥❡s ❡♥tr❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s r❡✜♥❛❜❧❡s ② ❡❧ ♣❛tró♥
❝❛❧❝✉❧❛❞♦✱ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ✐♥✐❝✐❛❧ ❛ r❡✜♥❛r ❞❡❜❡ s❡r ❝❡r❝❛♥♦ ❛❧ ✈❡r❞❛❞❡r♦❀ s✐ ♥♦ s❡ ❝✉♠♣❧❡ ❡st❛
❝♦♥❞✐❝✐ó♥✱ ❡❧ ♣r♦❝❡❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ r❡✜♥❛❞♦ ♣✉❡❞❡ ❞✐✈❡r❣✐r ♦ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❛ ❢❛❧s♦s ♠í♥✐♠♦s✳
▲❛ tr❛♠♣❛ ❞❡ ❧♦s ❢❛❧s♦s ♠í♥✐♠♦s ❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r♠❡♥t❡ ❝rít✐❝❛ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡
♣♦❧✈♦✱ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ❝♦rr❡❧❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❧♦s ❞✐✈❡rs♦s ♣❛rá♠❡tr♦s r❡✜♥❛❞♦s ✭♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱ ❧❛
♦❝✉♣❛♥❝✐❛ ❛tó♠✐❝❛ ② ❡❧ ❢❛❝t♦r tér♠✐❝♦✮✳

▲❛ ❝♦♥✜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❘✐❡t✈❡❧❞ ❞❡♣❡♥❞❡ ♥♦ s♦❧♦ ❞❡❧
♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ✐♥✐❝✐♦ q✉❡ s❡ ✈❛ ❛ r❡✜♥❛r✱ s✐♥♦ t❛♠❜✐é♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s✱ ❞❡ ❧❛
❝❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣❛tró♥ ♦❜s❡r✈❛❞♦ ♣♦r ❢✉♥❝✐ó♥ ❛♥❛❧ít✐❝❛ ② ❞❡ ❧❛ ❡str❛t❡❣✐❛ ❞❡
r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦✳

❙❡ ✉t✐❧✐③❛♥ ✈❛r✐♦s ❝r✐t❡r✐♦s ❞❡ ❛❥✉st❡ ♣❛r❛ ❝♦♥tr♦❧❛r ❡❧ ♣r♦❣r❡s♦ ❞❡❧ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡
❘✐❡t✈❡❧❞ ❝❛♣❛❝❡s ❞❡ ✈❡r✐✜❝❛r ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ♣❛tró♥ ♦❜s❡r✈❛❞♦ ② ❡❧ ❝❛❧❝✉❧❛❞♦✿

Rwp =













n
∑

i=1

wi(yio − yic)
2

n
∑

i=1

wi(yio)
2













1/2

=













S
n

∑

i=1

wi(yio)
2













1/2

✭✸✳✷✳✼✮
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Rexp =













(n− P )
n

∑

i=1

wi(yio)
2













1/2

✭✸✳✷✳✽✮

RB =

n
∑

j=1

|Ijo − Ijc|

n
∑

j=1

Ijo

✭✸✳✷✳✾✮

χ2 =
Rwp

Rexp

, ✭✸✳✷✳✶✵✮

❞♦♥❞❡ s❡ ✉s❛ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♥♦t❛❝✐ó♥✿

Rwp ✿ ❘❡s✐❞✉♦ ❞❡❧ ♣❛tró♥ ♣♦♥❞❡r❛❞♦✳
Rexp ✿ ❱❛❧♦r ❡s♣❡r❛❞♦✳
RB ✿ ❘❡s✐❞✉♦ ❞❡❧ ❢❛❝t♦r ❞❡ ❇r❛❣❣✳
χ2 ✿ ❇♦♥❞❛❞ ❞❡ ❛❥✉st❡✳
n ✿ ◆ú♠❡r♦ ❞❡ ❞❛t♦s ♦❜s❡r✈❛❞♦s✳
P ✿ ◆ú♠❡r♦ ❞❡ ♣❛rá♠❡tr♦s ❛ r❡✜♥❛r✳
yio ✿ ■♥t❡♥s✐❞❛❞ ♠❡❞✐❞❛ ❡♥ ❡❧ ♣✉♥t♦ i ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡❧ ♣❛tró♥✳
yic ✿ ■♥t❡♥s✐❞❛❞ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ♣✉♥t♦ i ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡❧ ♣❛tró♥✳
wi ✿ P❡s♦ ❡♥ ❡❧ ♣✉♥t♦ i ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡❧ ♣❛tró♥ ✭wi = Tiy

−1
io ✮✳

Ti ✿ ❚✐❡♠♣♦ ❞❡ ❝♦♥t❡♦ ♣r❡s❡❧❡❝❝✐♦♥❛❞♦ ♣❛r❛ ❡❧ ♣✉♥t♦ i ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡❧ ♣❛tró♥✳
Ijo ✿ ■♥t❡♥s✐❞❛❞ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ ❧❛ r❡✢❡①✐ó♥ ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ j✳
Ijc ✿ ■♥t❡♥s✐❞❛❞ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ ❞❡ ❧❛ r❡✢❡①✐ó♥ ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ j✳

■❞❡❛❧♠❡♥t❡✱ ❡❧ Rwp ✜♥❛❧ ❞❡❜❡ ❛♣r♦①✐♠❛rs❡ ❛❧ Rexp✱ ❞❡ t❛❧ ♠♦❞♦ q✉❡ ❧❛ ❜♦♥❞❛❞ ❞❡
❛❥✉st❡ ❞❡❜❡ ❛♣r♦①✐♠❛rs❡ ❛ ✶✳

❊♥tr❡ ❧♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝r✐t❡r✐♦s ❞❡ ❛❥✉st❡ ❡❧ Rwp ❡s ❡❧ ♠ás s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈♦ ② ♣♦r ❡st❛ r❛③ó♥
❡s ❡♥ ❡❧ ♥✉♠❡r❛❞♦r ❞❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✷✳✼ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ r❡s✐❞✉❛❧ S q✉❡ ❞❡❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❛rs❡✳

P❛r❛ ❝❛❧❝✉❧❛r ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❣r❛♥♦ ♣r♦♠❡❞✐♦ ② ❧❛ ♠✐❝r♦t❡♥s✐ó♥ ❞❡ ✉♥❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥
✉t✐❧✐③❛♠♦s ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ tr❛③❛❞♦ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧ ❬✼✷✱ ✼✸❪✳ ❊♥ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡ ❉❘❳✱ ❡❧
❡♥s❛♥❝❤❛♠✐❡♥t♦ t♦t❛❧ ✭βT ✮ ❞❡ ❧♦s ♣✐❝♦s s❡ ❞❡❜❡ ❛❧ ❡❢❡❝t♦ ❝♦♠❜✐♥❛❞♦ ❞❡❧ ❡♥s❛♥❝❤❛♠✐❡♥t♦
❞❡❜✐❞♦ ❛❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❣r❛♥♦ ♣r♦♠❡❞✐♦ ✭βD✮ ② ❛❧ ❡♥s❛♥❝❤❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ♠✐❝r♦t❡♥s✐ó♥
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✭βε✮ ② s❡ ❡①♣r❡s❛ ❞❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♠❛♥❡r❛✿

βT = βD + βε ✭✸✳✷✳✶✶✮

❙❡❣ú♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❙❝❤❡r❡r✱ s❡ ❝♦♥♦❝❡ q✉❡✿

〈D〉 = Kλ

βDcosθ

❞❡ ❞♦♥❞❡ s❡ ♦❜t✐❡♥❡
βD =

Kλ

〈D〉cosθ , ✭✸✳✷✳✶✷✮

❞♦♥❞❡ βD ❡s ❡❧ ❛♥❝❤♦ ❛ ♠❡❞✐❛ ❛❧t✉r❛ ✭❋❲❍▼✮ ❞❡ ❧❛ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ❡♥ r❛❞✐❛♥❡s✱ K = 0,9

❡s ❡❧ ❢❛❝t♦r ❞❡ ❢♦r♠❛✱ λ = 0,15406 ♥♠ ❡s ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ r❛②♦s ❳✱
〈D〉 ❡s ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❣r❛♥♦ ♣r♦♠❡❞✐♦ ② θ ❡s ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣✐❝♦ ❡♥ r❛❞✐❛♥❡s✳

❉❡ ♠❛♥❡r❛ s✐♠✐❧❛r✱ ❡❧ ❡♥s❛♥❝❤❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ♣✐❝♦ ❞❡ ❉❘❳ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ♠✐❝r♦t❡♥s✐ó♥
❡stá ❞❛❞♦ ♣♦r✿

βε = 4εtgθ, ✭✸✳✷✳✶✸✮

❞♦♥❞❡ βε ❡s ❡❧ ❡♥s❛♥❝❤❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ♠✐❝r♦t❡♥s✐ó♥✱ ε ❡s ❧❛ ♠✐❝r♦t❡♥s✐ó♥ ② θ ❡s ❧❛
♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣✐❝♦ ❡♥ r❛❞✐❛♥❡s✳

P♦♥✐❡♥❞♦ ❧❛s ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s ✸✳✷✳✶✷ ② ✸✳✷✳✶✸ ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✷✳✶✶✱ ♦❜t❡♥❡♠♦s✱

βT =
Kλ

〈D〉cosθ + 4εtgθ ✭✸✳✷✳✶✹✮

▼✉❧t✐♣❧✐❝❛♥❞♦ ♣♦r ❡❧ cosθ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✷✳✶✹✱ s❡ ♦❜t✐❡♥❡

βT cosθ = ε(4senθ) +
Kλ

〈D〉 ✭✸✳✷✳✶✺✮

▲❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✷✳✶✺ r❡♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❧í♥❡❛ r❡❝t❛✱ y = mx+b✱ ❞♦♥❞❡ y = βT cosθ✱ x = 4senθ✱
❧❛ m = ε ✭♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝t❛✮✱ b = Kλ/〈D〉 ✭✐♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ❝♦♥ y✮✳ ❊❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ✏m✑
q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ✭♣❡♥❞✐❡♥t❡✮ ❞❡ ❧❛ ❧í♥❡❛✱ s❡rá ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦t❡♥s✐ó♥✳
❋✐♥❛❧♠❡♥t❡✱ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛ ❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❣r❛♥♦ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✐♥t❡rs❡❝❝✐ó♥ ❝♦♥ ② ✏Kλ/〈D〉✑✳

❈♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳

▲❛s ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ♣♦r ❉❘❳ s❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ ❡♥ ❡❧ ▲❛❜♦r❛t♦r✐♦ ❞❡ ❘❛②♦s ❳ ❞❡
❧❛ ❋❛❝✉❧t❛❞ ❞❡ ❈✐❡♥❝✐❛s ❋ís✐❝❛s ❡♥ ❧❛ ❯◆▼❙▼ ✉s❛♥❞♦ ✉♥ ❞✐❢r❛❝tó♠❡tr♦ ❞❡ ♣♦❧✈♦ ❞❡ ❧❛
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♠❛r❝❛ ❇r✉❦❡r✱ ♠♦❞❡❧♦ ❉✽ ❋♦❝✉s ❣❡♦♠❡trí❛ ❇r❛❣❣✲❇r❡♥t❛♥♦ ✭θ✲2θ✮✱ ✈é❛s❡ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✽✱
❝✉②❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❡s ❞❡ ❈✉✲❑α1 ② ❧❧❡✈❛ ❝♦♥s✐❣♦ ✉♥❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❞❡ ♦♥❞❛ λ ❂ ✶✳✺✹✵✻ Å q✉❡
♦♣❡r❛ ❝♦♥ ✉♥ ✈♦❧t❛❥❡ ❞❡ ✹✵ ❑❱ ② ✉♥❛ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❞❡ ✸✵ ♠❆ ❬✶✵❪✳ ▲❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥
❞❡ r❛②♦s ❳ ❡s ❢r❡❝✉❡♥t❡♠❡♥t❡ ✉s❛❞❛ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧♦s ❞❡t❛❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡❧ ♦r❞❡♥
❛tó♠✐❝♦ ❡♥ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ❬✹✹❪✳ ▲❛s ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s ❢✉❡r♦♥ r❡❝♦❣✐❞❛s ❡♥ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡
á♥❣✉❧♦s ❞❡ 20◦ − 90◦✱ ❝♦♥ ♣❛s♦ ❞❡ ✵✳✵✷◦ ❝❛❞❛ ✵✳✺ s✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✽✳ ❉✐❢r❛❝tó♠❡tr♦ ❇r✉❦❡r✱ ♠♦❞❡❧♦ ❉✽ ❋♦❝✉s✱ ❥✉♥t♦ ❝♦♥ ❡❧ ♣♦rt❛♠✉❡str❛s ❞❡ ♣♦❧✈♦

❞❡❧ ♠✐s♠♦✳ ❚♦♠❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✶✵❪✳
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✸✳✷✳✷✳ ❊s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 57❋❡ ② 119❙♥

■♥tr♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r

▲❛ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r ❡s ✉♥❛ ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ♥♦t❛❜❧❡ ♣❛r❛ ❞❡s❝r✐❜✐r ❧♦s ❡st❛❞♦s
❞❡ ♦①✐❞❛❝✐ó♥ ② ❧♦s ❡♥❧❛❝❡s q✉í♠✐❝♦s✱ ❧❛ s✐♠❡trí❛ ❞❡ ❧♦s át♦♠♦s ♦ ❣r✉♣♦s ❞❡ át♦♠♦s
❝✐r❝✉♥❞❛♥t❡s ② ❡❧ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❤✐♣❡r✜♥♦ ✭❡❢❡❝t♦ ❩❡❡♠❛♥✮ ❬✼✹✱ ✼✺✱ ✼✻❪✳ ❊st❡
❡s ✉♥ ♠ét♦❞♦ q✉❡ ❡s ✉s❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ♣r❡s❡♥t❡ t❡s✐s ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❡❧ ♦r❞❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❧♦❝❛❧ ❡♥
❧♦s ❝♦♠♣✉❡st♦s ✐♥t❡r♠❡tá❧✐❝♦s q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡♥ ❋❡ ♦ ❙♥✱ ❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ② ❛ ♠❡♥✉❞♦
❧❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ❡♥ ♠✉❡str❛s ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❞✐s❝♦✳ ▲❛ ❡s♣❡❝tr♦❝♦♣í❛
▼öss❜❛✉❡r ❡s ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ♠ás s❡♥s✐❜❧❡s ❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛
r❡s♦❧✉❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ❛❧t❛ ❡♥❡r❣í❛ ② ❛♥❝❤♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ ❡①tr❡♠❛❞❛♠❡♥t❡ ❡str❡❝❤❛
❞❡ r❛②♦s ❣❛♠❛✳ ❈✐❡rt❛♠❡♥t❡✱ ❡①✐st❡♥ ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡s ❝♦♥ ❡st❡ ♠ét♦❞♦✱ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦✱
❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❣❛♠❛✱ q✉❡ ❡s ♣❡❧✐❣r♦s♦ ♣❛r❛ ♥✉❡str♦ ♦r❣❛♥✐s♠♦✱ ② ❡❧ r❡q✉✐s✐t♦
❞❡ ❛❜s♦r❝✐ó♥ ② ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ❧♦s r❛②♦s ❣❛♠❛ s✐♥ r❡tr♦❝❡s♦ ❧❧❛♠❛❞♦ ❡❢❡❝t♦ ▼öss❜❛✉❡r✱
q✉❡ ❡s ❢❛❝t✐❜❧❡ s♦❧♦ ❡♥ ❡st❛❞♦ só❧✐❞♦ ② ♥♦ ❡♥ s♦❧✉❝✐♦♥❡s ❣❛s❡♦s❛s ♦ ❧íq✉✐❞❛s✳ ❊❧ ❡❢❡❝t♦
▼öss❜❛✉❡r ♣r✐♠❡r♦ ❢✉❡ ♦❜s❡r✈❛❞♦ ♣♦r ❘✳ ▲✳ ▼öss❜❛✉❡r ❡♥ ✶✾✺✽ ❞✉r❛♥t❡ s✉ tr❛❜❛❥♦
❞❡ ❞♦❝t♦r❛❞♦ ❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s ❝♦♥ 191■r ❝♦♥ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ ❤✐③♦ ❣❛♥❛❞♦r ❞❡❧ ♣r❡♠✐♦ ◆♦❜❡❧
❡♥ ✶✾✻✶✳ ❉❡s❞❡ ❡st❡ ❜r✐❧❧❛♥t❡ ❞❡s❝✉❜r✐♠✐❡♥t♦✱ ❡❧ ❡❢❡❝t♦ ▼öss❜❛✉❡r s❡ ❤❛ ♦❜s❡r✈❛❞♦
♣❛r❛ ♠✉❝❤♦s ✐sót♦♣♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❞❡ ♠ás ❞❡ ✹✵ ❡❧❡♠❡♥t♦s❀ ♣❡r♦ ♥♦ t♦❞♦s ❧♦s ✐sót♦♣♦s
❡♥❝♦♥tr❛❞♦s s♦♥ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡s ♣❛r❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐♦♥❡s ❞❡❜✐❞♦ ❛ s✉ ❝♦rt❛ ✈✐❞❛ út✐❧ ❞❡ ❧❛
❢✉❡♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❧❛ ❡s♣❡❝tr♦s♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r ❤❛ ❛tr❛í❞♦ ✉♥❛ ❣r❛♥
❛t❡♥❝✐ó♥ ❝♦♠♦ t❡♠❛ ❞❡ ♥✉♠❡r♦s❛s ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐♦♥❡s ❡①✐t♦s❛s ❡♥ ❢ís✐❝❛ ❞❡❧ ❡st❛❞♦ só❧✐❞♦ ②
❡♥ q✉í♠✐❝❛ ❬✼✻❪✳ ❊❧ ✐sót♦♣♦ ♠ás ❝♦♠ú♥ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ▼öss❜❛✉❡r ❡s ❡❧ 57❋❡
q✉❡ t✐❡♥❡ ✉♥❛ ❛❜✉♥❞❛♥❝✐❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❞❡ ✷✳✷ % ❡♥ ❡❧ ❤✐❡rr♦ ♥❛t✉r❛❧ ② t❛♠❜✐é♥ ❡❧ 119❙♥ q✉❡
s❡ ❤❛ ❛♥❛❧✐③❛❞♦ ♠ás ❛❞❡❧❛♥t❡ ❝♦♥ ♠ás ❞❡t❛❧❧❡ ❡♥ ❧❛ ♣r❡s❡♥t❡ t❡s✐s✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✾ ❡stá
❞❛❞♦ ❡❧ ✐♥st❛❧❛❞♦ ❞❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ▼öss❜❛✉❡r q✉❡ ❡s ✉s❛❞♦ ♣❛r❛ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❞✐s❝✉t✐❞❛s
❡♥ ❡st❛ t❡s✐s✳
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v

Salida de
datos

❋✐❣✉r❛ ✸✳✾✳ ❊sq✉❡♠❛ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ♠❡❞✐r ✉♥ ❡s♣❡❝tr♦ ▼öss❜❛✉❡r ❡♥ ❣❡♦♠❡trí❛

❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥✳ ❆❞❛♣t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✶✶❪✳

❊❢❡❝t♦ ▼öss❜❛✉❡r

▲❛ ❛❜s♦r❝✐ó♥ ② ❡♠✐s✐ó♥ s✐♥ r❡tr♦❝❡s♦ ❞❡ r❛②♦s ❣❛♠❛ ❞❡ ✉♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛❞♦ ✐sót♦♣♦
❞❡ ▼öss❜❛✉❡r ✉♥✐❞♦ ❛ ✉♥ só❧✐❞♦✱ q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛ tr❛♥s✐❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧ ❡st❛❞♦
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ② ❡①❝✐t❛❞♦ ❞❡❧ ♥ú❝❧❡♦✱ s❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛ ❡❢❡❝t♦ ▼öss❜❛✉❡r ❬✼✼✱ ✼✽❪✳ ❙❡ s❛❜❡
q✉❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡ r❡tr♦❝❡s♦ ❊R s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ♣♦r ❧❛ ❢ór♠✉❧❛ ER = E0/2Mc2✳ P❛r❛ ❡❧ 57❋❡
s❡ ❝✉♠♣❧❡ q✉❡ E0 = Ee−Ef = 14,4❑❡❱✱ ♣♦r ❧♦ t❛♥t♦ ER ❡s ✶✳✾✺×✶✵−3❡❱✳ ▲❛ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡
r❛②♦s ❣❛♠❛ ❛❜s♦r❜✐❞♦s ♣♦r ✉♥ át♦♠♦ ❧✐❜r❡ s❡ ❞❡s♣❧❛③❛ ❞❡ ER ❛ Eγ✱ ❞♦♥❞❡ Eγ = E0+ER

② ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡ ❡♠✐s✐ó♥ t❛♠❜✐é♥ s❡ ❞❡s♣❧❛③❛ ❛ Eγ✱ ❞♦♥❞❡ Eγ = E0−ER✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳
❉❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ❛❧t❛ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡ r❡tr♦❝❡s♦✱ ER✱ q✉❡ ❡stá s✉❥❡t❛ ❛ át♦♠♦s ❛✐s❧❛❞♦s ♦ ♠♦❧é❝✉❧❛s
❡♥ ❡st❛❞♦s ❣❛s❡♦s♦ ② ❧íq✉✐❞♦ ❞❡ ✉♥ ♠❛t❡r✐❛❧✱ ést❛ ❡s ❞❡ s❡✐s ór❞❡♥❡s ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞ ♠❛②♦r
q✉❡ ❡❧ ❛♥❝❤♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ ♥❛t✉r❛❧ ♣♦r ❧♦ q✉❡ ❧❛ ❛❜s♦r❝✐ó♥ ❞❡ r❡s♦♥❛♥❝✐❛ ♥✉❝❧❡❛r ❡s ✐♠♣♦s✐❜❧❡✳
❈✉❛♥❞♦ ✉♥ ✐sót♦♣♦ ❞❡ ▼öss❜❛✉❡r ❡stá ✐♥❝r✉st❛❞♦ ❡♥ ✉♥ só❧✐❞♦✱ ❡♥t♦♥❝❡s M r❡♣r❡s❡♥t❛
❧❛ ♠❛s❛ ❞❡ t♦❞♦ ❡❧ só❧✐❞♦ ♦ ❝r✐st❛❧✐t♦✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ▲❛ ♠❛s❛ ❞❡❧ ❝r✐st❛❧✐t♦ ❝♦♠♣❛r❛❞❛
❝♦♥ ❧❛ ♠❛s❛ ❞❡ ✉♥ s♦❧♦ át♦♠♦ ❡s ♠✉❝❤♦s ór❞❡♥❡s ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞ ♠❛②♦r ② ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❡❧❧♦✱ ❧❛
♠❛②♦r ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡ r❡tr♦❝❡s♦ s❡ ❝♦♥✈✐❡rt❡ ❡♥ ❡♥❡r❣í❛ ✈✐❜r❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡ r❡❞ ♠❡❞✐❛ ②
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❧❛ ER r❡s✉❧t❛ s❡r ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t❡✳ ▲❛ ❡♥❡r❣í❛ ✈✐❜r❛❝✐♦♥❛❧ ❡stá ❝✉❛♥t✐③❛❞❛✱ ❧❛s ❡①❝✐t❛❝✐♦♥❡s
✈✐❜r❛t♦r✐❛s s❡ ❝♦♥♦❝❡♥ ❝♦♠♦ ❢♦♥♦♥❡s✳ ❊❧ ❡❢❡❝t♦ ▼öss❜❛✉❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧♦s ♣r♦❝❡s♦s
s✐♥ r❡tr♦❝❡s♦ ✭❞♦♥❞❡ ♥♦ ❤❛② ❢♦♥♦♥❡s ✐♥✈♦❧✉❝r❛❞♦s✮✳ ❙✉ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❡stá ❞❡s❝r✐t❛ ♣♦r
❡❧ ❢❛❝t♦r ▲❛♠❜ ▼öss❜❛✉❡r ✭f✮✱ q✉❡ ❛✉♠❡♥t❛ ❝♦♥ ❧❛ ❞✐s♠✐♥✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ② ❧❛
❡♥❡r❣í❛ ❞❡ tr❛♥s✐❝✐ó♥ Eγ ② ❝♦♥ ❡❧ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❉❡❜②❡✳ ▲❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛
❞❡ ❉❡❜②❡ ❡s ✉♥❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡r③❛ ❞❡❧ ❛❝♦♣❧❛♠✐❡♥t♦ ❡♥tr❡ ❡❧ ✐sót♦♣♦ ❞❡ ▼öss❜❛✉❡r
② ❧❛ r❡❞✳ ❯s✉❛❧♠❡♥t❡ ♣❛r❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❉❡❜②❡ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥ ✈❛❧♦r❡s ❛❧t♦s ♣❛r❛
❝♦♠♣✉❡st♦s ♠❡tá❧✐❝♦s ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ♣❛r❛ s✐st❡♠❛s ♦r❣á♥✐❝♦s ❧♦s ✈❛❧♦r❡s s♦♥ ♣❡q✉❡ñ♦s✳
❯♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ♠✉② ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r❛ ❧❛ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r ❡s ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ r❛②♦s
γ✳ ❯♥❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 57❋❡ ❡s ❡❧ 57❈♦✳ ▲❛ ✜❣✉r❛
✸✳✶✵ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❞❡❝❛✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ 57❈♦ q✉❡ ❡stá ✐♥❝r✉st❛❞❛ ❡♥
♠❛tr✐❝❡s ❝♦♠♦ ❘❤✿ ❊❧ 57❈♦ ❡s ✉♥ ✐sót♦♣♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ✈✐❞❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡ ✷✼✶ ❞í❛s✳ P♦r ❝❛♣t✉r❛
❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛ ❑ ❡❧ 57❈♦ ❞❡❝❛❡ ❝♦♥ ✉♥❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❞❡ ✾✾✳✽✹ % ❛❧ ♥✐✈❡❧ ❝♦♥
♥ú♠❡r♦ ❝✉á♥t✐❝♦ ❞❡ ❡s♣í♥ ♥✉❝❧❡❛r ■❂✺✴✷ ❝♦♥ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡ ✶✸✻✳✸✷ ❑❡❱✱ q✉❡ ❧✉❡❣♦ ❞❡❝❛❡
♥✉❡✈❛♠❡♥t❡ ❛❧ ♣r✐♠❡r ❡st❛❞♦ ❡①❝✐t❛❞♦ ■❂✸✴✷ ❝♦♥ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡ ✶✹✳✹ ❦❡❱✳ ❊❧ ❡st❛❞♦ ■❂✸✴✷
t✐❡♥❡ ✉♥ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ✈✐❞❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✶✳✹✸×✶✵−7 ② ❧✉❡❣♦ ❞❡❝❛❡ ❝♦♥ ✉♥❛
♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ✾ % ♣♦r ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❝✉❛♥t♦ γ ❞❡ ✶✹✳✹ ❦❡❱ ❡♥ ❡❧ ❡st❛❞♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
■❂✶✴✷✳ ❊❧ ❛♥❝❤♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ ♥❛t✉r❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐❝✐ó♥ ▼öss❜❛✉❡r ❡s ✵✳✵✾✼
♠♠✴s ❬✼✼✱ ✼✽❪✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✵✳ ❊sq✉❡♠❛ ❞❡ ❞❡s✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥ ♥✉❝❧❡❛r ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ 57❈♦ ♣❛r❛ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ❞❡

▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 57❋❡✳ t♦♠❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✶✷❪✳
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❋♦r♠❛ ❞❡ ❧í♥❡❛ ❡s♣❡❝tr❛❧

❯♥ ❡st❛❞♦ ❡①❝✐t❛❞♦ ♥✉❝❧❡❛r ♦ ❡❧❡❝tró♥✐❝♦ ❝♦♥ ✉♥ ❝✐❡rt♦ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ✈✐❞❛ ♠❡❞✐❛ τ

s✐❡♠♣r❡ ❡stá ❛s♦❝✐❛❞♦ ❝♦♥ ✉♥ r❛♥❣♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ∆E ✭❡st♦ s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡ ❡❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛
s❡ ❞✐str✐❜✉②❡ s♦❜r❡ r❛♥❣♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ∆E✮✱ q✉❡ s❡❣ú♥ ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡ ❞❡
❍❡✐s❡♠❜❡r❣ s❡ ❞❡✜♥❡ ♣♦r ❧❛ ❡①♣r❡s✐ó♥✿

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✶✳ ■♥t❡♥s✐❞❛❞ ■✭❊✮ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡ tr❛♥s✐❝✐ó♥ ❊✳ ❚♦♠❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛

❬✼❪✳

∆Eτ >
h

2π
✭✸✳✷✳✶✻✮

❆q✉í✱ h ❡s ✐❣✉❛❧ ❛ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ P❧❛♥❦✳

▲❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ■✭❊✮ ❛s♦❝✐❛❞❛ ❝♦♥ ❧❛ tr❛♥s✐❝✐ó♥ ❞❡ ✉♥ ❡st❛❞♦ ❡①❝✐t❛❞♦
❛❧ ❡st❛❞♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✶✶✱ ❝♦♥❞✉❝❡ ❛ ✉♥❛ ❧í♥❡❛ ❡s♣❡❝tr❛❧
❝♦♥ ✉♥❛ ❢♦r♠❛ ▲♦r❡♥t③✐❛♥❛ ❛❧ r❡❞❡❞♦r ❞❡❧ ♠á①✐♠♦ ❡♥ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ E0 ❝♦♥ ✉♥ ❝✐❡rt♦
❛♥❝❤♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ ∆E = Γ q✉❡ ❡stá ❞❛❞❛ ♣♦r ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✷✳✶✻✳ P❛r❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦s
❞❡ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r ❧♦s t✐❡♠♣♦s ❞❡ ✈✐❞❛ ❛❞❡❝✉❛❞♦s ❞❡ ❧♦s ❡st❛❞♦s ♥✉❝❧❡❛r❡s
❡①❝✐t❛❞♦s ❡stá♥ ❡♥ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ✶✵−6s ❛ ✶✵−11s✳ ❊❧ 57❋❡ t✐❡♥❡ ✉♥ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ✈✐❞❛ ♠❡❞✐❛
τ = t1/2/ln2 = 1,43× 10−7s❀ ♣♦r ❧♦ t❛♥t♦ Γ = 0,11♠♠✴s ❬✼❪✳
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■♥t❡r❛❝❝✐♦♥❡s ❤✐♣❡r✜♥❛s

▲❛ ♣❡rt✉r❜❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ♥✉❝❧❡❛r ❞❡ ✉♥ ✐sót♦♣♦ ❞❡ ▼öss❜❛✉❡r
❞❡❜✐❞♦ ❛ ❝❛♠♣♦s ❡❧é❝tr✐❝♦s ♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦s s❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐♦♥❡s ❤✐♣❡r✜♥❛s✳ ▲❛s
✐♥t❡r❛❝❝✐♦♥❡s ❤✐♣❡r✜♥❛s ❡s❡♥❝✐❛❧❡s s❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❝♦♥ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ♣❛rá♠❡tr♦s ❤✐♣❡r✜♥♦s✿
✭❛✮ ❡❧ ❝♦rr✐♠✐❡♥t♦ ✐s♦♠ér✐❝♦ ✭δ✮✱ ✭❜✮ ❡❧ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ❝✉❛❞r✉♣♦❧❛r ✭DC✮ ② ✭❝✮ ❡❧
❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ✭❍hf ✮ ❬✼✾✱ ✶✷✱ ✽✵✱ ✼✺✱ ✼✼✱ ✽✶❪✳

❈♦rr✐♠✐❡♥t♦ ✐s♦♠ér✐❝♦ ✭δ✮

❊❧ ❝♦rr✐♠✐❡♥t♦ ✐s♦♠ér✐❝♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ✉♥❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❡❧❡❝tr♦stát✐❝❛ ❞❡ ❈♦✉❧♦♠❜
❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛r❣❛ ♥✉❝❧❡❛r ❞✐str✐❜✉✐❞❛ ❡♥ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡♥ ✜♥✐t♦ ② ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❞❡♥tr♦ ❞❡
❧❛ r❡❣✐ó♥ ♥✉❝❧❡❛r ✭✈❡r ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✶✷✮✳ Pr♦♣♦r❝✐♦♥❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡
❝❛r❣❛ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❡♥ ❡❧ ✐sót♦♣♦ ❞❡ ▼öss❜❛✉❡r ❬✼✼✱ ✽✷❪✳ ▲❛ ❡①♣r❡s✐ó♥ ♣❛r❛ ❡❧ ❝♦rr✐♠✐❡♥t♦
✐s♦♠ér✐❝♦ ❞❡ 57❋❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ q✉❡ ❧♦s ♥ú❝❧❡♦s ❛tó♠✐❝♦s t✐❡♥❡♥ ✉♥❛ s✐♠❡trí❛ ❡s❢ér✐❝❛
❝♦♥ r❛❞✐♦ R ② ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ❝❛r❣❛ ♥✉❝❧❡❛r ❝♦♥st❛♥t❡ ρn = 3Ze/4πR3 s❡ ❡①♣r❡s❛ ♠❡❞✐❛♥t❡
❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❢ór♠✉❧❛ ❬✽✸❪✿

δ =
4

5
πZe2

(

δR

R

)

R2
[

|ψ(0)|2A − |ψ(0)|2S
]

✭✸✳✷✳✶✼✮

❞♦♥❞❡ δR/R ❡s ❡❧ ❝❛♠❜✐♦ ❢r❛❝❝✐♦♥❛r✐♦ ❡♥ ❡❧ r❛❞✐♦ ❞❡ ❝❛r❣❛ ♥✉❝❧❡❛r ❡♥tr❡ ❡❧ ❡st❛❞♦
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ② ❡①❝✐t❛❞♦ ② |ψ(0)|2S ② |ψ(0)|2A s♦♥ ❧❛s ❞❡♥s✐❞❛❞❡s t♦t❛❧❡s ❞❡ ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s
s ❡♥ ❧♦s ♥ú❝❧❡♦s ❢✉❡♥t❡ ② ❛❜s♦r❜❡♥t❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ❊❧ ❝♦rr✐♠✐❡♥t♦ ✐s♦♠ér✐❝♦ ❡stá
❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛❞♦ ♣♦r ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❞❡ ❧♦s ♦r❜✐t❛❧❡s s ❝♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞✐st✐♥t❛
❞❡ ❝❡r♦ ❡♥ ❡❧ ♥ú❝❧❡♦ ❡ ✐♥❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛❧ ❛♣❛♥t❛❧❧❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s s ♣♦r
❧♦s ♦r❜✐t❛❧❡s d ② f ✳ ▲❛ r❡❧❛❝✐ó♥ δR/R ♣✉❡❞❡ s❡r ♣♦s✐t✐✈❛ ♦ ♥❡❣❛t✐✈❛✳ P❛r❛ δR/R ♣♦s✐t✐✈♦✱
✉♥ ❝♦rr✐♠✐❡♥t♦ ✐s♦♠ér✐❝♦ ♣♦s✐t✐✈♦ ✐♥❞✐❝❛ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❡♥
❡❧ ♥ú❝❧❡♦ ❛❧ ♣❛s❛r ❞❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ❛❧ ❛❜s♦r❜❡♥t❡❀ ❝✉❛♥❞♦ δR/R ❡s ♥❡❣❛t✐✈❛✱ ✉♥ ❝♦rr✐♠✐❡♥t♦
✐s♦♠ér✐❝♦ ♣♦s✐t✐✈♦ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❡♥ ❧♦s ♥ú❝❧❡♦s ❛❜s♦r❜❡♥t❡s ❡s
♠❡♥♦r q✉❡ ❡♥ ❧♦s ♥ú❝❧❡♦s ❢✉❡♥t❡ ❬✼✼❪✳ P❛r❛ ❡❧ 57❋❡✱ ❧❛ r❡❧❛❝✐ó♥ r❡❧❛❝✐ó♥ δR/R ❡s ♥❡❣❛t✐✈❛✱
❧♦ q✉❡ ✐♠♣❧✐❝❛ q✉❡ ✉♥❛ ❞❡♥s✐❞❛❞ ❡❧❡❝tró♥✐❝❛ ❝r❡❝✐❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ ♥ú❝❧❡♦ ❞❛ ❝♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦
✉♥ ✈❛❧♦r ♠ás ♥❡❣❛t✐✈♦ ❞❡ δ✳ ❆ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ❋❡✱ ❡❧ ❙♥ ♠✉❡str❛ ❧♦ ❝♦♥tr❛r✐♦✳

✹✸



ABSORBEDOR
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FUENTE

Simetría cúbica ,sin

campomagnético
Co

57
en Rh

Co
57 → Fe

*57

Estado

fundamental

±3 / 2,±1 /2

±1 / 2

E
0
+δ

(b)(a)

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✷✳ ✭❛✮ ❈♦rr✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡♥ ❡❧ ♥ú❝❧❡♦ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥

♠♦♥♦♣♦❧❛r ❡❧é❝tr✐❝❛ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛r❣❛ ♥✉❝❧❡❛r ② ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❡♥ ❡❧ ♥ú❝❧❡♦✳ ✭❜✮ ❊❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❡s ❞❡❧

❛❜s♦r❜❡♥t❡ ❛❝❡r♦ ✐♥♦①✐❞❛❜❧❡ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✳ ❆❞❛♣t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✶✷❪✳

❉❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ❝✉❛❞r✉♣♦❧❛r ✭△EQ✮

❊❧ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ❝✉❛❞r✉♣♦❧❛r r❡✢❡❥❛ ❧❛ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛r❣❛
♥✉❝❧❡❛r ❞❡ ❧❛ s✐♠❡trí❛ ❡s❢ér✐❝❛ ❝✉❛♥❞♦ I > 1/2 ② ❜r✐♥❞❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❧❛ s✐♠❡trí❛
❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❣❛ ❞❡ ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❡♥ ❧❛ ✈❡❝✐♥❞❛❞ ❞❡❧ ✐sót♦♣♦ ❞❡ ▼öss❜❛✉❡r✳
❙❡ s❛❜❡ ♣♦r ❧❛ ❢ís✐❝❛ ❝✉á♥t✐❝❛ q✉❡ ❧♦s ❡st❛❞♦s ♥✉❝❧❡❛r❡s s❡ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛♥ ♣♦r ✉♥ ♥ú♠❡r♦
❝✉á♥t✐❝♦ ❞❡ ❡s♣í♥ ♥✉❝❧❡❛r I ② ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❝✉á♥t✐❝♦ ❞❡ ❡s♣í♥ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ♥✉❝❧❡❛r mI =

I, I − 1, ...,−I✳ ❙♦❧♦ ❡❧ ❡st❛❞♦ ♥✉❝❧❡❛r ❝♦♥ I > 1/2 t✐❡♥❡ ✉♥ ♠♦♠❡♥t♦ ❝✉❛❞r✉♣♦❧❛r
❡❧é❝tr✐❝♦ ❞✐st✐♥t♦ ❞❡ ❝❡r♦ ②✱ ♣♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ♣✉❡❞❡ ✐♥t❡r❛❝t✉❛r ❝♦♥ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ❡❧é❝tr✐❝♦ ♥♦
❤♦♠♦❣é♥❡♦ ❬✽✹❪✳ ▲♦s ❡st❛❞♦s ♥✉❝❧❡❛r❡s s❡ ♣✉❡❞❡♥ ❞✐✈✐❞✐r ❡♥ s✉❜♥✐✈❡❧❡s |I,±mI〉 ♣♦r ❧❛
✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❝✉❛❞r✉♣♦❧❛r ❡❧é❝tr✐❝❛ ❞♦♥❞❡ s❡ ♠❛♥t✐❡♥❡ ❧❛ ❞❡❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s s✉❜♥✐✈❡❧❡s
±mI ✳ ❊♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ 57❋❡✱ ❡❧ ❡st❛❞♦ ❡①❝✐t❛❞♦ ❝♦♥ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❝✉á♥t✐❝♦ ❞❡ ❡s♣í♥ I = 3/2 s❡
❞✐✈✐❞❡ ❡♥ ❞♦s s✉❜♥✐✈❡❧❡s ❝♦♥ mI = ±3/2 ② mI = ±1/2✳ ▲❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡♥tr❡
❡st♦s ❞♦s s✉❜♥✐✈❡❧❡s s❡ ❞❡✜♥❡ ♣♦r

△ EQ = EQ(mI = ±3/2)− EQ(mI = ±1/2) =
eQVzz

2
✭✸✳✷✳✶✽✮

❞♦♥❞❡ e ❡s ❧❛ ❝❛r❣❛ ❞❡❧ ❡❧❡❝tró♥✱ Q ❡s ❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❝✉❛❞r✉♣♦❧❛r ♥✉❝❧❡❛r ② Vzz ❡s ❧❛
❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ z ❞❡❧ t❡♥s♦r ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ❞❡ ❝❛♠♣♦ ❡❧é❝tr✐❝♦ ✭●❈❊✮✳ ❊♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✷✳✶✽
s❡ s✉♣♦♥❡ q✉❡ ❡❧ ●❈❊ ❡s ❛①✐❛❧♠❡♥t❡ s✐♠étr✐❝♦✳ ▲❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✶✸ ♠✉❡str❛ ❡❧ ♣❛tró♥ ❞❡ ❞♦s

✹✹



❧í♥❡❛s ✭❞♦❜❧❡t❡ ❝✉❛❞r✉♣♦❧❛r✮ ❡♥ ✉♥ ❡s♣❡❝tr♦ ▼öss❜❛✉❡r r❡s✉❧t❛♥t❡ ❞❡❧ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦
❝✉❛❞r✉♣♦❧❛r ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ 57❋❡✳ ▲❛ ♠❛❣♥✐t✉❞ ❞❡❧ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ❝✉❛❞r✉♣♦❧❛r ❡s s♦❧♦
❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞❡s ❞❡ ❧❛s ❞♦s ❧í♥❡❛s✿ △EQ = |v2 − v1|✳ ❇ás✐❝❛♠❡♥t❡✱ ❛ ❧❛ ●❈❊
t♦t❛❧ ♣✉❡❞❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉✐r ❞♦s ❢✉❡♥t❡s✿ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❡❞ ② ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s
❡❧❡❝tr♦♥❡s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝✐❛✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛ ❧❛ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛s ❝❛r❣❛s ❞❡
❧♦s ✐♦♥❡s ❞✐st❛♥t❡s q✉❡ r♦❞❡❛♥ ❛❧ ✐sót♦♣♦ ❞❡ ▼öss❜❛✉❡r ❡♥ s✐♠❡trí❛ ♥♦ ❝ú❜✐❝❛✱ ♠✐❡♥tr❛s
q✉❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❛♥✐s♦tró♣✐❝❛ ❞❡ ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❡♥ ❧❛ ❝❛♣❛ ❞❡ ✈❛❧❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ✐sót♦♣♦ ❞❡
▼öss❜❛✉❡r ❞❡s❝r✐❜❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❞❡ ✈❛❧❡♥❝✐❛ ❬✼✼❪✳

|±
3

2
⟩

Velocidad (mm /s)

In
te
ns

id
ad

δ
0 +-

Δ EQ

m

ooooooooooooo ooooooooooooo
o
o
o
o
o
o
o
o
o

o

o
o
o

o

o

o

o

o

o
o

o

o

o

o

o

o
oo ooooo

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

Estado

excitado

E
0
=14.4 KeV

FUENTE

Co
57

en Rh

Co
57 → Fe

*57

Estado

fundamental
±1 / 2

|±
1

2
⟩

|±
1

2
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ABSORBEDOR

Gradientede campo

eléctrico presente

Δ E
Q

E
0
+δ

(b)(a)

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✸✳ ✭❛✮ ❉❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s ♥✐✈❡❧❡s ♥✉❝❧❡❛r❡s ❞❡❧ 57❋❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥

❝✉❛❞r✉♣♦❧❛r ❡❧é❝tr✐❝❛✱ ❡♥ ❝♦♥s❡❝✉❡♥❝✐❛ s❡ ❞✐✈✐❞❡♥ ❧❛ ❧í♥❡❛ ❡♥ ❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ▼öss❜❛✉❡r✳ ✭❜✮ ❊❧

❡s♣❡❝tr♦ ❡s ❞❡❧ ❛❜s♦r❜❡♥t❡ ◆✐tr♦♣r✉s✐❛t♦ ❞❡ ❙♦❞✐♦ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✳ ❆❞❛♣t❛❞♦ ❞❡ ❧❛

r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✶✷❪✳

❉❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦

❊❧ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❞❡✜♥❡ ❧❛ ✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ ❞✐♣♦❧❛r
♠❛❣♥ét✐❝♦ ♥✉❝❧❡❛r ❛s♦❝✐❛❞♦ ❛ I > 0 ❝♦♥ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ H ❡♥ ❡❧ ♥ú❝❧❡♦✳ ❊st❡
ú❧t✐♠♦ ❡s ❧❛ s✉♠❛ ❞❡ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❡①t❡r♥♦ ② ❡❧ ❝❛♠♣♦ ❤✐♣❡r✜♥♦ Hhf ✳ ❊❧
♣❛rá♠❡tr♦ Hhf ❡stá r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦ ❝♦♥ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❛❣♥ét✐❝❛s ❞❡ ❧❛s ❝❛♣❛s 3d ❞❡❧
❋❡ ♣❛r❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❧❧❡♥❛s ♣❛r❛ át♦♠♦s ❞❡ 57❋❡ ♦ ❝♦♥ ❧♦s ❝❛♠♣♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ✐♥❞✉❝✐❞♦s
❡♥ ❡❧ ♥ú❝❧❡♦ ❞✐❛♠❛❣♥ét✐❝♦ ❞❡❧ 119❙♥✳ ❊❧ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ t❛♠❜✐é♥ s❡ ❝♦♥♦❝❡

✹✺



❝♦♠♦ ❡❢❡❝t♦ ❩❡❡♠❛♥ ♥✉❝❧❡❛r✳ P✉❡❞❡ s❡r ❞❡s❝r✐t♦ ♣♦r ❡❧ ♦♣❡r❛❞♦r ❍❛♠✐❧t♦♥✐❛♥♦✿

Ĥ = −~µ. ~H = −gµN ÎzH ✭✸✳✷✳✶✾✮

❞♦♥❞❡ µ ❡s ❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ♥✉❝❧❡❛r✱ µN ❡s ❡❧ ♠❛❣♥❡tó♥ ♥✉❝❧❡❛r✱ g ❡s ❡❧ ❢❛❝t♦r ❣
♥✉❝❧❡❛r ❡ I ❡s ❡❧ ❡s♣í♥ ♥✉❝❧❡❛r✳ ▲♦s ✈❛❧♦r❡s ♣r♦♣✐♦s r❡s✉❧t❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ s❡ ♣✉❡❞❡♥
❡s❝r✐❜✐r ❝♦♠♦✿

EmI
= −gµNHmI ✭✸✳✷✳✷✵✮

▲❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✶✹ ♠✉❡str❛ ❡❧ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s ❡st❛❞♦s ♥✉❝❧❡❛r❡s ② ❧❛s s❡✐s tr❛♥s✐❝✐♦♥❡s
♣❡r♠✐t✐❞❛s r❡s✉❧t❛♥t❡s ♣❛r❛ ❡❧ 57❋❡✱ ❞♦♥❞❡ ❡❧ ♥✐✈❡❧ I = 3/2 s❡ ❞✐✈✐❞❡ ❡♥ ❝✉❛tr♦
s✉❜❡st❛❞♦s ② ❡❧ ❡st❛❞♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♥ I = 1/2 ❡♥ ❞♦s s✉❜❡st❛❞♦s✳ ❈❛❞❛ ♥✐✈❡❧ ❝♦♥
❡s♣í♥ ♥✉❝❧❡❛r I s❡❣ú♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✸✳✷✳✷✵ s❡ ❞✐✈✐❞❡ ❡♥ 2I +1 s✉❜❡st❛❞♦s ♥♦ ❞❡❣❡♥❡r❛❞♦s
❡ ✐❣✉❛❧♠❡♥t❡ ❡s♣❛❝✐❛❞♦s✳ ❚❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧❛ r❡❣❧❛ ❞❡ s❡❧❡❝❝✐ó♥ △mI = 0,±1 s❡
♦❜s❡r✈❛♥ s❡✐s tr❛♥s✐❝✐♦♥❡s ♣❡r♠✐t✐❞❛s ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ 57❋❡ q✉❡ ❝♦♥❞✉❝❡♥ ❛ s❡①t❡t♦s
❤✐♣❡r✜♥♦s ❡♥ ♠❛t❡r✐❛❧❡s ♠❛❣♥ét✐❝❛♠❡♥t❡ ♦r❞❡♥❛❞♦s✳
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ABSORBEDOR
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=14.4 KeV

FUENTE

Co
57

en Rh
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*57
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(b)(a)

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✹✳ ✭❛✮❊❧ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ❞✐♣♦❧❛r ♠❛❣♥ét✐❝♦ ✭❊❢❡❝t♦ ❩❡❡♠❛♥ ♥✉❝❧❡❛r✮ ❡♥ ❡❧ 57❋❡✳

✭❜✮ ❊❧ ❡s♣❡❝tr♦ ❡s ❞❡❧ ❛❜s♦r❜❡♥t❡ α✲❋❡ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✳ ❆❞❛♣t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛

❬✶✷❪✳

❊s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 119❙♥

❊st❛ s❡❝❝✐ó♥ ❡stá ❞❡❞✐❝❛❞❛ ❛ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r ❞❡
57❋❡ ② 119❙♥ ② q✉❡ ❞❛ ✉♥❛ ✈✐s✐ó♥ ♠ás ♣r♦❢✉♥❞❛ ❞❡ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 119❙♥✳
▼✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❞❡ 57❋❡ ❡s ❡❧ ✐sót♦♣♦ 57❈♦✱ ♣❛r❛ ❡❧ 119❙♥ ❡❧ ♥ú❝❧✐❞♦

✹✻



♣❛❞r❡ ❡s ❡❧ 119m❙♥ q✉❡ ♣✉❡❞❡ s❡r ♣r♦❞✉❝✐❞♦ ♣♦r ✉♥❛ ✐rr❛❞✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ♥❡✉tró♥ ❞❡ 118❙♥
❡♥ ✉♥ r❡❛❝t♦r ❞❡ ♠❛②♦r ✢✉❥♦✳ ▲❛ ❡♥❡r❣í❛ ✉t✐❧✐③❛❞❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t♦ ▼öss❜❛✉❡r
❞❡ 119❙♥ ❡s ❞❡ ✷✸✳✽✼ ❑❡❱✳ ❊❧ ♥✐✈❡❧ ♠❡t❛❡st❛❜❧❡ ❞❡ ✽✾✳✺✹ ❑❡❱ 119❙♥ ❞❡❝❛❡ ♣♦r ✉♥❛
tr❛♥s✐❝✐ó♥ ✐s♦♠ér✐❝❛ ❞✐r❡❝t❛♠❡♥t❡ ❛❧ ♣r✐♠❡r ❡st❛❞♦ ❡①❝✐t❛❞♦ ❞❡ ✷✸✳✽✼ ❑❡❱ ❞❡❧ 119❙♥✳
❊st❡ ❡s ✉♥ ♥✐✈❡❧ ▼öss❜❛✉❡r ❝♦♥ ❡s♣í♥ ✰✸✴✷ ② ✉♥❛ ✈✐❞❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡ ✶✳✽✺×✶✵−8 s✱ ❛ s✉ ✈❡③✱
❞❡❝❛❡ ♣♦r ✉♥❛ tr❛♥s✐❝✐ó♥ ▼öss❜❛✉❡r ❛❧ ❡st❛❞♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡st❛❜❧❡ ❝♦♥ ❡s♣í♥ ✰✶✴✷ ❝♦♥
✉♥ ❛♥❝❤♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ ♥❛t✉r❛❧ ❞❡ ✵✳✸✶ ♠♠✴s✳ ❯♥❛ ❞❡ ❧❛s ❢✉❡♥t❡s ♠ás ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ♣❛r❛ ❧❛
❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 119❙♥ ❡s ❡❧ ❈❛119m❙♥❖3 ② ❞❡❜✐❞♦ ❛ s✉ s✐♠❡trí❛ ❝ú❜✐❝❛ ❞❡
❧❛ ♠❛tr✐③✱ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ♦❜s❡r✈❛r ✉♥❛ ❡str❡❝❤❛ ❡♠✐s✐ó♥ ❞❡ ❛♥❝❤♦ ❞❡ ❧í♥❡❛✳ P❛r❛ ❞✐s♠✐♥✉✐r
❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❢♦♥❞♦ ❞❡ ✷✺✳✵✹ ❦❡❱ ❡♠✐t✐❞❛ ♣♦r ❧❛ ❢✉❡♥t❡✱ s❡ ✉s❛ ✉♥ ✜❧tr♦ ✜♥♦ ❞❡ ❧á♠✐♥❛
❞❡ P❞ ✭✶✵✵µ♠✮ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢✉❡♥t❡ ② ❡❧ ❞❡t❡❝t♦r ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❧❛ ♠❡❞✐❝✐ó♥ ❡♥ ❣❡♦♠❡trí❛
❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥✳ ▲❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ q✉í♠✐❝❛ ② ❢ís✐❝❛ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s t❛♠❜✐é♥ s❡ ❡①tr❛❡ ❛
♣❛rt✐r ❞❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❧❛s ✐♥t❡r❛❝❝✐♦♥❡s ❤✐♣❡r✜♥❛s✱ ❡s ❞❡❝✐r t❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛✱
❡❧ ❝♦rr✐♠✐❡♥t♦ ✐s♦♠ér✐❝♦✱ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ❝✉❛❞r✉♣♦❧❛r ② ❡❧ ❞❡s❞♦❜❧❛♠✐❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦✳
❆ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❤✐❡rr♦✱ ❡❧ ❙♥ ❡s ❞✐❛♠❛❣♥ét✐❝♦ ② ♣♦r ❧♦ t❛♥t♦ ♥♦ ❤❛② ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦
✐♥❤❡r❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ ♥ú❝❧❡♦ ❞❡❧ 119❙♥✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ s✐ ❡❧ ❙♥ ❡stá ❛❧❡❛❞♦ ❡♥ ❝♦♠♣✉❡st♦s
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝♦s✱ ❡♥t♦♥❝❡s s❡ ♣✉❡❞❡ ✐♥❞✉❝✐r ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦✱ ❧♦ q✉❡ ❝♦♥❞✉❝❡ ❛
s❡✐s s✉❜♥✐✈❡❧❡s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❝♦♠♦ ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ 57❋❡ ❞♦♥❞❡ ❡❧ ❡st❛❞♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡
■❂✰✶✴✷ ❡stá ❞❡s❞♦❜❧❛❞♦ ❡♥ ❞♦s s✉❜♥✐✈❡❧❡s ② ❡❧ ❡st❛❞♦ ❡①❝✐t❛❞♦ ■❂✰✸✴✷ ❡stá ❞❡s❞♦❜❧❛❞♦
❡♥ ❝✉❛tr♦ s✉❜♥✐✈❡❧❡s ❬✼❪✳ ✭❱❡r ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✶✺✮
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(b)(a)

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✺✳ ✭❛✮ ▲♦s ♥✐✈❡❧❡s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ♣❛r❛ ❡❧ ♥ú❝❧❡♦ ❞❡ 119❙♥ ❡♥ ❝❛♠♣♦s ❡❧é❝tr✐❝♦s ②

♠❛❣♥ét✐❝♦s✳ ✭❜✮ ❊❧ ❡s♣❡❝tr♦ ▼öss❜❛✉❡r ❡♥ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❞❡ ✻✵ ❦❖❡ ❝♦♥ ❛♥❝❤♦ ❞❡ ❧í♥❡❛

❞❡ ✶ ♠♠✴s✳ ❆❞❛♣t❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✶✸❪✳
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❈♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛s ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r ❞❡

tr❛♥s♠✐s✐ó♥

▲❛s ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s s✐♥t❡t✐③❛❞❛s s❡ ❧❧❡✈❛r♦♥ ❛ ❝❛❜♦ ❡♥
❡❧ ▲❛❜♦r❛t♦r✐♦ ❞❡ ❊s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ ❧❛ ❋❛❝✉❧t❛❞ ❈✐❡♥❝✐❛s ❋ís✐❝❛s ❡♥ ❧❛
❯◆▼❙▼✳ ❊❧ ❡q✉✐♣♦ ▼öss❜❛✉❡r✱ ❝♦♠♦ ♠✉❡str❛ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✶✻✱ ❡♠♣❧❡❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡
tr❛❜❛❥♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ✉♥ ❡s♣❡❝tró♠❡tr♦ ❝♦♥✈❡♥❝✐♦♥❛❧ ❝♦♥ ✉♥ ♠♦❞♦ ❞❡ ❛❝❡❧❡r❛❝✐ó♥
❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ ❧❛ ❣❡♦♠❡trí❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥✳ ▲❛s ♠❡❞✐❞❛s ❢✉❡r♦♥ ❤❡❝❤❛s ✉s❛♥❞♦ ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡
❞❡ 57❈♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛❞❛ ❡♥ ✉♥❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ r♦❞✐♦ ✭❘❤✮✳ ▲♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❝♦rr✐♠✐❡♥t♦ ✐s♦♠ér✐❝♦
❡stá♥ r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦s ❛❧ α✲❋❡✳ ❊❧ ❛❜s♦r❜❡♥t❡ ♣♦s❡❡ ❡❧ ♠✐s♠♦ ✐sót♦♣♦ ▼öss❜❛✉❡r q✉❡ ❡❧ ❞❡
❧❛ ❢✉❡♥t❡❀ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥ ② ❡s♣❡s♦r ❞❡❜❡♥ s❡r ❛♣r♦♣✐❛❞♦s ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥ ❬✽✺❪✳ P❛r❛
♠❛t❡r✐❛❧❡s q✉❡ ❝♦♥t✐❡♥❡♥ 57❋❡ s❡ ✉s❛ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r q✉❡ ❡s ✉♥❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡
✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦ q✉❡ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛ ❡❧ ♦r❞❡♥ ❛tó♠✐❝♦ ❧♦❝❛❧ ② ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❡♥ ❧❛s
♠✉❡str❛s ❬✹✹❪✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✻✳ ❊s♣❡❝tró♠❡tr♦ ▼öss❜❛✉❡r ❥✉♥t♦ ❝♦♥ ❡❧ ♣♦rt❛♠✉❡str❛s ❞❡❧ ♠✐s♠♦✳ ❚♦♠❛❞♦ ❞❡

❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✶✵❪✳

❊♥ ❝✉❛♥t♦ ❛ ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 119❙♥ s❡ ✉só ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡
❞❡ 119m❙♥ ✐♥❝♦r♣♦r❛❞❛ ❡♥ ✉♥❛ ♠❛tr✐③ ❞❡ ❈❛119m❙♥❖3✳ ▲♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❝♦rr✐♠✐❡♥t♦
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✐s♦♠ér✐❝♦ ❡stá♥ r❡❧❛❝✐♦♥❛❞♦s ❛❧ ❙♥❖2✳ ❊st❛s ♠❡❞✐❞❛s ❢✉❡r♦♥ r❡❛❧✐③❛❞❛s ❡♥ ❡❧ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦
▼öss❜❛✉❡r ❞❡❧ ❈❡♥tr♦ ❇r❛s✐❧❡✐r♦ ❞❡ P❡sq✉✐s❛s ❋ís✐❝❛s ✭❈❇P❋✮✳

✸✳✷✳✸✳ ▼❡❞✐❞❛s ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥

P❛r❛ ❡st✉❞✐❛r ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❛❣♥ét✐❝❛s ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x s❡
❤❛♥ ❤❡❝❤♦ ❡st✉❞✐♦s ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ✭M✮ ❢r❡♥t❡ ❛ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❡①t❡r♥♦ ✭H✮
❛♣❧✐❝❛❞♦ ❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✳ ▲❛ ♠❡❞✐❞❛ ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ❡s
✉♥❛ té❝♥✐❝❛ q✉❡ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ ❡st✉❞✐❛r ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❛❣♥ét✐❝❛s ❞❡ ❧♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s
❜❛s❛❞❛s ❡♥ ❧❛ ❧❡② ❞❡ ✐♥❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❋❛r❛❞❛②✳ ▲❛ ♠✉❡str❛ ❡s s♦♠❡t✐❞❛ ❛ ✈✐❜r❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ✉♥❛
❞❡t❡r♠✐♥❛❞❛ ❢r❡❝✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ♦s❝✐❧❛❝✐ó♥ ❡♥ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦
✉♥✐❢♦r♠❡✱ H✱ q✉❡ ✐♥❞✉❝❡ ✉♥❛ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❡❧é❝tr✐❝❛ s♦❜r❡ ❡❧ ♣❛r ❞❡ ❜♦❜✐♥❛s ❝♦♥❞✉❝t♦r❛s
❝✉②♦s ❡❥❡s s♦♥ ♣❛r❛❧❡❧♦s ❛ ❧❛ ❞✐r❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ✈✐❜r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛✳ ❊st❛ ❝♦rr✐❡♥t❡ ❣❡♥❡r❛
✉♥ ✈♦❧t❛❥❡ q✉❡ ❡s ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ❛❧ ♠♦♠❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❞❡ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❡st✉❞✐♦✳

❈♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ❝✉r✈❛s ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥

▲❛s ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ♣♦r ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ s❡ ❧❧❡✈❛r♦♥ ❛ ❝❛❜♦
❡♥ ❡❧ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦ ❞❡ ♥❛♥♦❡st✉❝t✉r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❋❛❝✉❧t❛❞ ❞❡ ❈✐❡♥❝✐❛s ❡♥ ❧❛ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞
◆❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ■♥❣❡♥✐❡rí❛ ❞❡ ▲✐♠❛ ✲ P❡rú ✭❯◆■✮✱ ✉s❛♥❞♦ ✉♥ ♠❛❣♥❡tó♠❡tr♦ ❞❡ ♠✉❡str❛
✈✐❜r❛♥t❡ ✭❱❙▼✱ ✈✐❜r❛t✐♥❣ s❛♠♣❧❡ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡r✮ ❝♦♥ ✉♥❛ s❡♥s✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ✶✵−6✱ ❝❛♣❛③
❞❡ ♠❡❞✐r ♠♦♠❡♥t♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❞❡ ✶✵✶ emu ❜❛❥♦ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ✷✸✵✵ ❖❡✳ ❯♥ ❞✐s❝♦ ❞❡
◆✐q✉❡❧ ✭✾✾✳✾%✮ ❞❡ ✸✽ ♠♠ ❞❡ ❞✐á♠❡tr♦✱ ✶✷✵ µ♠ ❞❡ ❡s♣❡s♦r ② ✸✵✱✼ ♠❣ ❞❡ ♠❛s❛ ❢✉❡
✉s❛❞♦ ❡♥ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✸✳✶✼ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛s ♣❛rt❡s ❞❡❧ ❡q✉✐♣♦✱
❞♦♥❞❡ ✭❛✮ ❡s ✉♥ ❡❧❡❝tr♦✐♠á♥✱ ❧❛s ❜♦❜✐♥❛s ❞❡ ❞❡t❡❝❝✐ó♥ ② ✈❛r✐❧❧❛ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ ♦ ❞❡ ❝✉❛r③♦✱
✭❜✮ ❡s ✉♥ tr❛♥s❞✉❝t♦r ❡❧❡❝tr♦♠❡❝á♥✐❝♦✱ ✭❝✮ ✉♥ ❣❡♥❡r❛❞♦r ❞❡ ❢✉♥❝✐♦♥❡s✱ ✭❞✮ ✈♦❧tí♠❡tr♦✱
✭❡✮ tr❛♥s❞✉❝t♦r ♠❛❣♥ét✐❝♦✱ ✭❢✮ ❛♠♣❧✐✜❝❛❞♦r ▲♦❝❦✲✐♥ ② ✭❣✮ ❡s ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ❝♦rr✐❡♥t❡✳

✹✾



✭❛✮ P❛rt❡s ❞❡❧ ❱❙▼

Portamuestra y muestra

✭❜✮ P♦rt❛♠✉❡str❛ ② ♠✉❡str❛

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✼✳ ❊q✉✐♣♦ ❱❙▼✳ ❚♦♠❛❞♦ ❞❡ ❧❛ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❬✶✹❪✳

P♦r ú❧t✐♠♦✱ ♣❛r❛ ❛♥❛❧✐③❛r ② ❡st✉❞✐❛r ❧❛s ♠✉❡str❛s✱ ❧♦s ❞❛t♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ♠❡❞✐❛♥t❡
❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳✱ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r ② ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ❢✉❡r♦♥ ❣r❛✜❝❛❞♦s
✉s❛♥❞♦ ❧♦s s♦❢t✇❛r❡s ❖r✐❣✐♥✱ ●r❛❝❡ ② ●r❛♣❤❡r✳✐♣②♥❜ ✭P❤②t♦♥✮ ② ❛❧❣✉♥❛s ✈❡❝❡s s❡
❝♦♥s✐❣✉✐ó ❞❛t♦s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❋♦rtr❛♥✳ P❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r
s❡ ✉só ❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ◆♦r♠♦s✳

✺✵



❈❛♣ít✉❧♦ ✹

❘❡s✉❧t❛❞♦s ② ❞✐s❝✉s✐ó♥

❊♥ ❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛s ♠❡❞✐❞❛s ❡str✉❝t✉r❛❧❡s ②
♠❛❣♥ét✐❝❛s ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺✱ ✵✳✵✱ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺
♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛s té❝♥✐❝❛s ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳ ✭❉❘❳✮✱ ❞❡ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r
② ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✱ ♣r❡♣❛r❛❞❛s ❝♦♥✿ ✭❛✮ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❢✉s✐ó♥
❡♥ ❤♦r♥♦ ❞❡ ❛r❝♦✱ ❜❛❥♦ ✉♥❛ ❛t♠ós❢❡r❛ ❝♦♥tr♦❧❛❞❛✱ r❡❝♦❝✐❞♦s ② ❤♦♠♦❣❡♥❡✐③❛❞♦s ❛ ✉♥❛
t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ✾✵✵ ◦❈ ❞✉r❛♥t❡ ✹ ❞í❛s ❡♥ ❛t♠ós❢❡r❛ ✐♥❡rt❡ ② ❝♦♥ ✭❜✮ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡
❛❧❡❛❝✐ó♥ ♠❡❝á♥✐❝❛✳ ❆sí ♠✐s♠♦ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛ ❧❛ ❞✐s❝✉s✐ó♥ ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❡♥
❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❡st✉❞✐♦✳

✹✳✶✳ ▼❡❞✐❞❛s ♣♦r ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❝♦♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❤♦r♥♦ ❞❡ ❛r❝♦
② ❛❧❡❛❝✐ó♥ ♠❡❝á♥✐❝❛ ② s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧❛ s✉ ❞✐s❝✉s✐ó♥✳

✹✳✶✳✶✳ ❉✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛s ❞❡ ♠✉❡str❛s ♣r❡♣❛r❛❞❛s ❝♦♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛

❞❡ ❤♦r♥♦ ❞❡ ❛r❝♦

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✶ s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❧♦s ♣❛tr♦♥❡s ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳ ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s
❞❡ ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺✱ ✵✳✵✱ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺ ♣r❡♣❛r❛❞❛s ❡♥ ❡❧ ❤♦r♥♦ ❞❡
❛r❝♦✳ ❙❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ❧♦s ❞✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛s ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ♣r❡s❡♥t❛♥ ♣✐❝♦s ❝♦♥ ❛❧t♦ ❣r❛❞♦

✺✶



❞❡ ❝r✐st❛❧✐♥✐❞❛❞✱ ♠✉② ❜✐❡♥ ❞❡✜♥✐❞♦s✱ ❝♦♥ ❛♥❝❤♦s ❞❡ ❧í♥❡❛ ❡str❡❝❤❛s✱ ❡①❝❡♣t♦ ♣❛r❛ ❡❧
❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✼✳✺ q✉❡ t✐❡♥❡ ♠❡♥♦r ❝r✐st❛❧✐♥✐❞❛❞✳

P❛r❛ ❛♣❧✐❝❛r ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❘✐❡t✈❡❧❞ ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ♣r❡✲❡st❛❜❧❡❝❡r ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❢❛s❡s
❝r✐st❛❧✐♥❛s ♣r❡s❡♥t❡s ❡♥ ❧♦s ❞✐❢r❛❝t♦❣r♠❛s✳ P♦r ❡❧❧♦✱ s❡ r❡❛❧✐③ó ❧❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s
♣❛tr♦♥❡s ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❛s ♠✉❡str❛s ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❧❛s ✜❝❤❛s ❏❈P❉❋❙✲P❉❋ ❡♥ ❧❛ ❜❛s❡
❞❡ ❞❛t♦s ■❈❉❉✲✷✵✵✼✱ ❝♦♥t❡♥✐❞❛ ❡♥ ❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❊❱❆ ✶✸✳✵✳✵✳✸ ✭✈❡r ❛♣é♥❞✐❝❡ ❈✮ ② ❧✉❡❣♦
s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧ó ✉♥❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❞✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❞❡
❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺✱ ✵✳✵✱ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺ ✉s❛♥❞♦ ❡❧ ❣r✉♣♦ ❡s♣❛❝✐❛❧ ❤❡①❛❣♦♥❛❧
P✻3✴♠♠❝✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❤❛ s✐❞♦ ❣❡♥❡r❛❞❛ ❛ tr❛✈és ❞❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ P♦✇❞❡r❈❡❧❧ ✭❙♦❢t✇❛r❡
❧✐❜r❡✮ ❬✽✻❪✱ ② ♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛r ❞✐❝❤♦ ♣r♦❣r❛♠❛ s❡ ♥❡❝❡s✐tó ❝♦♥♦❝❡r ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❣r✉♣♦
❡s♣❛❝✐❛❧✱ ❡❧ ♣❛rá♠❡tr♦ ❞❡ r❡❞ ② ❧❛ ♦❝✉♣❛❝✐ó♥ ❞❡ s✐t✐♦s ❝r✐st❛❧✐♥♦s ✭❲②❝❦♦✛ ✮✳

P♦r ❧♦ ❡①♣✉❡st♦✱ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ② s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣❛tr♦♥❡s ❞❡
❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ s❡ ❞❡❞✉❥♦ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ tr❡s ❢❛s❡s ❝r✐st❛❧✐♥❛s ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡s✿ ✭❛✮ ❋❡5❙♥3 ❬✽✼❪✱
✭❜✮ ✭❋❡✴▼♥✮3❙♥ ② ✭❝✮ ✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✶ ♠✉❡str❛ ❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s
❞❡ ❧♦s ♣✐❝♦s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝♦s ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ❢❛s❡s✳ ❊♥ ❝❛❞❛ ♣✐❝♦ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡❧
❞✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛✱ ❧❛s ♠❛r❝❛❞❛s ❝♦♥ � ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛ ❢❛s❡ ǫ✲✭❋❡✴▼♥✮3❙♥✱ ❧❛s ♠❛r❝❛❞❛s
❝♦♥ △ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛ ❢❛s❡ ǫ✲❋❡5❙♥3✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧❛s ♠❛r❝❛❞❛s ❝♦♥ © ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡
❛ ❧❛ ❢❛s❡ ǫ✲✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮✳

❊♥ ❧♦s ♣❛tr♦♥❡s ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳ ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❡st✉❞✐❛❞❛s s❡ ♦❜s❡r✈❛
♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ t❡r♥❛r✐❛ ❋❡✲▼♥✲❙♥ ❝♦♥ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ t✐♣♦ ❉❖19✳
▲♦s ❝♦♠♣✉❡st♦s ❞❡ ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺ ② ✵✳✵ ♥♦ ♣r❡s❡♥t❛♥ s♦❧♦ ❧❛ ❢❛s❡
❤❡①❛❣♦♥❛❧ t❡r♥❛r✐❛✳ ▲♦s ♣❛tr♦♥❡s ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳ ♠✉❡str❛♥ ❝❧❛r❛♠❡♥t❡ q✉❡ ❛❧
❛✉♠❡♥t❛r ❧❛ ❢r❛❝❝✐ó♥ ✭❡♥ % ❛t✳✮ ❞❡ ▼♥✱ ❧❛s ❢❛s❡s ❋❡5❙♥3 ② ✭❋❡✴▼♥✮3❙♥ ❝♦❡①✐st❡♥ ❡♥
❧♦s ❝♦♠♣✉❡st♦s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺ ② ✵✳✵ ❝♦♠♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❡♥ ❧❛s
✜❣✉r❛s ✹✳✶ ✭❛✮ ② ✭❜✮✳ ❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❧♦s ♣❛tr♦♥❡s ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s
❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺ ♥♦ ♠✉❡str❛♥ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❋❡5❙♥3 ✭✈❡r
✜❣✉r❛s ✹✳✶ ✭❝✮✱ ✭❞✮ ② ✭❡✮✮✳ P♦r ❝♦♥s✐❣✉✐❡♥t❡✱ ❧♦s ♣❛tr♦♥❡s ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳ ❞❡
❧❛s ♠✉❡str❛s r❡✈❡❧❛♥ q✉❡ ❧♦s ❝♦♠♣✉❡st♦s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ♣r❡s❡♥t❛♥ ♠✐❝r♦❡str✉❝t✉r❛s
❢ás✐❝❛s✱ q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞❡ ❢❛s❡s ❋❡5❙♥3 ✭❝♦♥ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ t✐♣♦ ❇✽2✮ ② ❢❛s❡s t❡r♥❛r✐❛s
❋❡✲▼♥✲❙♥ ❝♦♥ ❉❖19 ❞❡ t✐♣♦ ❞❡ ❡str✉❝t✉r❛✳ P❛r❛ ❧♦s ❝♦♠♣✉❡st♦s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x

❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺ ② ✵✳✵ s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r♦♥ ❞♦s ❢❛s❡s✿ ✭❛✮ ❧❛ ❢❛s❡ ❋❡5❙♥3 ✭❡str✉❝t✉r❛ t✐♣♦
❇✽2✮ ② ✭❜✮ ❧❛ ❢❛s❡ t❡r♥❛r✐❛ ❋❡✲▼♥✲❙♥ ❝♦♥ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ t✐♣♦ ❉❖19 ✭r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛ ♣♦r
✭❋❡✴▼♥✮3❙♥✮✱ ❛♠❜❛s ❝♦♥ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✭P✻3✴♠♠❝✱ ✶✾✹✮❀ ♠✐❡♥tr❛s
q✉❡✱ ♣❛r❛ ❧♦s ❝♦♠♣✉❡st♦s ❞❡ ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺ s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛
s♦❧♦ ✉♥❛ ❢❛s❡ t❡r♥❛r✐❛ ❋❡✲▼♥✲❙♥✱ ❝♦♥ ❉❖19 ❞❡ t✐♣♦ ❞❡ ❡str✉❝t✉r❛ ✭r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛ ♣♦r
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✳ P❛❞r♦♥❡s ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳ ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❝♦♥✿ ✭❛✮ x = −1,25✱ ✭❜✮ x = 0✱

✭❝✮ x = 2,5✱ ✭❞✮ x = 5 ② ✭❡✮ x = 7,5✳ ▲❛ r❡♣r❡s❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❢❛s❡s ❡s ❞❡❧ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♠♦❞♦✿

ǫ✲✭❋❡✴▼♥✮3❙♥ ✭�✮✱ ǫ✲❋❡5❙♥3 ✭△✮ ② ǫ✲✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮ ✭©✮✳
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✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮✮✱ ❞❡ ❡str✉❝t✉r❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✭P✻3✴♠♠❝✱ ✶✾✹✮✳

P❛r❛ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺ ② ✵✳✵ ❡❧ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦ ❘✐❡t✈❡❧❞ ❞❡ ❧♦s ❞✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛s
♥♦s ❝♦♥✜r♠❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛s ❢❛s❡s ε✲✭❋❡✴▼♥✮3❙♥ ② ε✲❋❡5❙♥3❀ ② ❡♥ ❡❧ ❝❛s♦
❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❝♦♥ x ❂ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺ ❝♦♥✜r♠❛ ❧❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥❛ s♦❧❛ ❢❛s❡✱
ε✲✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮✳ ❆sí ♠✐s♠♦✱ ❡❧ ❛rr❡❣❧♦ ❞❡ ❧♦s át♦♠♦s ❡s ❝♦♥✜r♠❛❞♦ ♠❡❞✐❛♥t❡
❧❛ ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 57❋❡ ② 119❙♥✳

◆♦ s❡ ♦❜s❡r✈ó ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❋❡2▼♥❙♥ ❝♦♥ ❡❧ t✐♣♦ ❞❡ ❡str✉❝t✉r❛ ▲✷1 ❡♥
♥✐♥❣✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ✺ ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s q✉❡ ❢✉❡r♦♥ ♣r❡♣❛r❛❞❛s ② ❡st✉❞✐❛❞❛s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❡♥ ❧❛
❛❧❡❛❝✐ó♥ ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✵✳✵ ❡①✐st❡♥ ❞♦s ❢❛s❡s ✭❋❡✴▼♥✮3❙♥ ② ❋❡5❙♥3 ❝♦♥
❡❧ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛❝✐ó♥ r❡s♣❡❝t✐✈❛ ❞❡ ❝❛❞❛ ❢❛s❡✱ ❝✉②♦s ✈❛❧♦r❡s ❢✉❡r♦♥ ♦❜t❡♥✐❞♦s
r❡❛❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦ ❘✐❡t✈❡❧❞✳

❘❡✜♥❛♠✐❡♥t♦ ❘✐❡t✈❡❧❞ ♣❛r❛ ❧❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❢❛s❡s

✭❋❡✴▼♥✮3❙♥✱ ✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮ ② ❋❡5❙♥3

▲♦s ❞❛t♦s ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ♣r❡♣❛r❛❞❛s ❡♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❡st✉❞✐♦ ❢✉❡r♦♥ ❛♥❛❧✐③❛❞♦s
✉s❛♥❞♦ ❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❋✉❧❧Pr♦❢ ✭❤❡rr❛♠✐❡♥t❛ ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❡♥ ♣♦❧✈♦✮ ❬✽✽❪✳ P❛r❛ ❧❧❡✈❛r ❛
❝❛❜♦ ❡❧ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦ ❘✐❡t✈❡❧❞ ❞❡ ❧❛s ❢❛s❡s ✭❋❡✴▼♥✮3❙♥✱ ✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮ ② ❋❡5❙♥3

s❡ ✉só ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ Ps❡✉❞♦✲❱♦✐❣t ✭P✲❱✮✳ ❙❡ ❞❡❜❡ ♦❜s❡r✈❛r q✉❡ ❡❧ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦ ❢✉❡ r❡❛❧✐③❛❞♦
♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ ✐t❡r❛t✐✈♦ ❤❛st❛ ❛❧❝❛♥③❛r ✉♥❛ ❝♦♥❞✐❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❧♦s
✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧❛s ✐♥t❡♥s✐❞❛❞❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ② ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ t❡ór✐❝♦✳

▲❛s ❡str✉❝t✉r❛s ❝r✐st❛❧✐♥❛s s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛r♦♥ ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ♣❛rá♠❡tr♦s
❡str✉❝t✉r❛❧❡s✿ ✭❛✮ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❝❡❧❞❛ ✉♥✐t❛r✐❛✱ ✭❜✮ ❧♦s ♥ú♠❡r♦s ❞❡ ❢❛s❡s ♣r❡s❡♥t❡s
❡♥ ❧❛ ♠✉❡str❛✱ ✭❝✮ ❡❧ ❣r✉♣♦ ❡s♣❛❝✐❛❧✱ ✭❞✮ ❡❧ ❢❛❝t♦r ❞❡ ♦❝✉♣❛❝✐ó♥✱ ✭❡✮ ❧♦s s✐t✐♦s ❞❡ ❲②❝❦♦✛

② ✭❢✮ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ♦ ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❛tó♠✐❝❛s ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❡❧❡♠❡♥t♦✳ ❊st♦s ♣❛rá♠❡tr♦s
s♦♥ ❢❛❝t♦r❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ♣❛r❛ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❡❧ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦ ❘✐❡t✈❡❧❞✳ ❆sí
♠✐s♠♦✱ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❡st♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❝♦♥t❛r ❝♦♥ ✉♥❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❛t♦s q✉❡
♥♦s ♣❡r♠✐t❛ ❧❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ♣❛tr♦♥❡s ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥✳

▲❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❋❡3❙♥ ❝♦♥ ❡str✉❝t✉r❛ ❉❖19 ✭✈❡r ❛♣é♥❞✐❝❡ ❉✮ s✐r✈❡ ❞❡ ❜❛s❡
♣❛r❛ ❧❛ ❝♦♥str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❢❛s❡s t❡r♥❛r✐❛s ✭❋❡✴▼♥✮3❙♥ ② ✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮✱ q✉❡
♣♦s❡❡♥ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡❧ ❋❡3❙♥✳

P❛r❛ ❡❧ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦ s❡ ♥❡❝❡s✐t❛ ❝♦♥♦❝❡r ❡❧ ❢❛❝t♦r ❞❡ ♦❝✉♣❛❝✐ó♥ ❖❈❈ ❞❡ ❝❛❞❛

✺✹



❡❧❡♠❡♥t♦ ✭♥ú♠❡r♦ ❞❡ ♠♦❧❡s ❞❡ át♦♠♦s ♣r❡s❡♥t❡s ❡♥ ✉♥ ❝♦♠♣✉❡st♦✮✳ P❛r❛ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s
❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x❂✲✶✳✷✺ ② ✵✳✵ ❛ ❧❛ ❢❛s❡ ❝♦♥ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡ t✐♣♦ ❉❖19 s❡ ❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛
❝♦♠♦ ❋❡2×50/25▼♥2×(25+x)/25❙♥2×(25−x)/25 ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧♦s s✐t✐♦s ✻❤ ② ✷❝ ✭✻ át♦♠♦s ❡♥ s✉s
r❡s♣❡❝t✐✈❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❝❛rt❡s✐❛♥❛s ② ✷ át♦♠♦s ❡♥ ❧❛s ♦tr❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❝❛rt❡s✐❛♥❛s
❞❡ ❧❛ ❝❡❧❞❛ ✉♥✐t❛r✐❛✮✳ ▲❛ ♠á①✐♠❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐❞❛❞ ♣❛r❛ ❡❧ ❣r✉♣♦ ❡s♣❛❝✐❛❧ P✻3✴♠♠❝ ❡s ✷✹ ②
❡st❡ ✈❛❧♦r ♣✉❡❞❡ s❡r ♦❜t❡♥✐❞♦ ✉s❛♥❞♦ ❧❛s ❚❛❜❧❛s ■♥t❡r♥❛❝✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ❈r✐st❛❧♦❣r❛❢í❛ ❬✽✾❪❀
❡♥ ❡st❡ ❝❛s♦✱ ❡❧ ❖❈❈ ❡stá ❞❛❞♦ ♣♦r ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ r❡❧❛❝✐ó♥✿

❖❈❈ =
❖❝✉♣❛♥❝✐❛ q✉í♠✐❝❛ ♣♦r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐❞❛❞ ❞❡❧ s✐t✐♦ ❞❡❧ át♦♠♦ ❳ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❋❡2×50/25▼♥2×(25+x)/25❙♥2×(25−x)/25

24
,

✭✹✳✶✳✶✮
❞♦♥❞❡ ❳ ❂ ❋❡✱ ▼♥ ♦ ❙♥ ❡♥ s✐t✐♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s✳

❆♥á❧♦❣❛♠❡♥t❡✱ s❡ ♦❜t✉✈✐❡r♦♥ ❧♦s ❖❈❈ ♣❛r❛ ❧❛s ❢❛s❡s ❋❡5❙♥3 ② ✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮✳
❊♥ ❝❛❞❛ ♠✉❡str❛ s❡ r❡s♣❡t❛ ❧❛ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ✸✿✶ ♣❛r❛ ❧❛s ❢❛s❡s ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡s ❞❡
t✐♣♦ ❉❖19 ② ❧❛ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ✺✿✸ ♣❛r❛ ❧❛ ❢❛s❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞❡ t✐♣♦ ❇✽2✱ t❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥
❝✉❡♥t❛ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡ ❧♦s át♦♠♦s✳

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡✱ ❡①♣❧✐❝❛ ② ❛♥❛❧✐③❛ ❧♦s r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦s ❘✐❡t✈❡❧❞ ❞❡ ❧❛s
❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ♣❛r❛ ❧♦s s✐❣✉✐❡♥t❡s ❝❛s♦s✿ ✭❛✮ x ❂ ✲✶✳✷✺✱ ✭❜✮ x ❂ ✵✳✵✱ ✭❝✮ x ❂ ✷✳✺✱ ✭❞✮ x
❂ ✺✳✵ ② ✭❡✮ x ❂ ✼✳✺✳

❈❛s♦ ✭❛✮✿ ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺

▲♦s ❞✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛s ❞❡ r❛②♦s ❳ ❞❡ ❡st❡ s✐st❡♠❛ ♠✉❡str❛♥ ❞♦s ❢❛s❡s✱ ✭❋❡✴▼♥✮3❙♥ ②
❋❡5❙♥3✱ ❛♠❜❛s ❝♦♥ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❝r✐st❛❧✐♥❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✭❣r✉♣♦ ❡s♣❛❝✐❛❧ P✻3✴♠♠❝✮✳
❊♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞❡ t✐♣♦ ❉❖19 ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❋❡ ② ▼♥ ❝♦♠♣❛rt❡♥ ❡❧ s✐t✐♦ ❞❡❲②❝❦♦✛

✻❤❀ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❙♥ ♦❝✉♣❛♥ ❡❧ s✐t✐♦ ❞❡ ❲②❝❦♦✛ ✷❝✳

❙❡❣ú♥ ●✐❡❢❡r ❬✶❪ ♣❛r❛ ❧❛ ❢❛s❡ ❋❡5❙♥3 s❡ ❛s✉♠❡ q✉❡ ❡❧ s✐t✐♦ ❞❡❲②❝❦♦✛ ✷❛ ✭✵✱✵✱✵✮ ❡stá
❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ♦❝✉♣❛❞♦ ♣♦r ❋❡❀ ♣❡r♦ s♦❧♦ ❧♦s ✷✴✸ ❞❡❧ s✐t✐♦ ❞❡❲②❝❦♦✛ ✷❞ ✭✶✴✸✱✷✴✸✱✸✴✹✮
❡stá ♦❝✉♣❛❞♦ ♣♦r át♦♠♦s ❞❡ ❋❡✳ ▲♦s át♦♠♦s ❞❡ ❙♥ ♦❝✉♣❛♥ ❡❧ s✐t✐♦ ❞❡ ❲②❝❦♦✛ ✷❝
✭✶✴✸✱✷✴✸✱✶✴✹✮✳ ❚❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❡st❡ ❞❛t♦ s❡ ❞❡❜❡ ✉t✐❧✐③❛r ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❛❞❡❝✉❛❞♦s ♣❛r❛
❡❧ ❢❛❝t♦r ❞❡ ♦❝✉♣❛❝✐ó♥ ❞❡ t❛❧ ♠♦❞♦ q✉❡ s❡ ♠❛♥t❡♥❣❛ ❧❛ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧✐❞❛❞✳

P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❛❧ ❝♦♥t❛r ❝♦♥ t♦❞♦s ❧♦s ❢❛❝t♦r❡s ❞❡ ♦❝✉♣❛❝✐ó♥ ♥❡❝❡s❛r✐♦s ♠♦str❛❞♦s ❡♥
❧❛s t❛❜❧❛s ✹✳✶ ② ✹✳✷ s❡ ♣r♦❝❡❞✐ó ❛ r❡❛❧✐③❛r ❡❧ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦ ❘✐❡t✈❡❧❞✳

✺✺



❚❛❜❧❛ ✹✳✶✳ P♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ✭❋❡✴▼♥✮3❙♥ ❡♥ ❧❛ ❝❡❧❞❛ ✉♥✐t❛r✐❛ ② ❧♦s ❖❈❈

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

Átomo Sitio X Y Z OCC

Fe 6h 0.8440 0.6880 0.25 0.16204

Mn 6h 0.8440 0.6880 0.25 0.08796

Sn 2c 0.3333 0.6667 0.25 0.07989

❚❛❜❧❛ ✹✳✷✳ P♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❋❡5❙♥3 ❡♥ ❧❛ ❝❡❧❞❛ ✉♥✐t❛r✐❛ ② ❧♦s ❖❈❈ ❞❡ ❝❛❞❛

❡❧❡♠❡♥t♦✱ ✉s❛❞♦s ♣❛r❛ ❡❧ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦✳

Átomo Sitio X Y Z OCC

FeI 2a 0.00000 0.00000 0.00000 0.25058

FeII 2d 0.33333 0.66667 0.75000 0.16608

Sn 2c 0.33333 0.66667 0.25000 0.24119

▲♦s ❢❛❝t♦r❡s ❞❡ ♦❝✉♣❛❝✐ó♥ ✭❖❈❈✮ s♦♥ r❡✜♥❛❞♦s ❝✉✐❞❛❞♦s❛♠❡♥t❡✱ ♣❡r♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦
❧❛ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧♦s ♣♦r❝❡♥t❛❥❡s ❛tó♠✐❝♦s✳

❆sí ♠✐s♠♦✱ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❛tó♠✐❝❛ ✭①✱ ✷①✱ ✶✴✹✮ ❞❡❧ ❋❡ ② ▼♥ ❢✉❡ r❡✜♥❛❞❛✱ ❡①❝❡♣t♦ ❧❛
♣♦s✐❝✐ó♥ ❛tó♠✐❝❛ ❞❡❧ ❙♥✱ ✭✶✴✸✱✷✴✸✱✶✴✹✮✳

❈❛s♦ ✭❜✮✿ ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✵✳✵

❊♥ ❡st❡ s✐st❡♠❛✱ ❡❧ ❞✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛ ❞❡ r❛②♦s ❳ ♠✉❡str❛ ❞♦s ❢❛s❡s✱ ✭❋❡✴▼♥✮3❙♥ ②
❋❡5❙♥3✱ ❛♠❜❛s ❝♦♥ ❧❛ ♠✐s♠❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❝r✐st❛❧✐♥❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✭❡s♣❛❝✐♦ ❣r✉♣❛❧ P✻3✴♠♠❝✮✳
❊♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞❡ t✐♣♦ ❉❖19 ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❋❡ ② ▼♥ t❛♠❜✐é♥ ❝♦♠♣❛rt❡♥ ❡❧ s✐t✐♦
❞❡ ❲②❝❦♦✛ ✻❤❀ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❙♥ ♦❝✉♣❛♥ ❡❧ s✐t✐♦ ❞❡ ❲②❝❦♦✛ ✷❝✳

❙❡❣ú♥ ●✐❡❢❡r ❬✶❪✱ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❋❡5❙♥3 s❡ ❞❡❜❡ t❡♥❡r ❡♥ ❝✉❡♥t❛ q✉❡ ❡❧ s✐t✐♦ ❞❡ ❲②❝❦♦✛

✷❛ ✭✵✱✵✱✵✮ ❡stá ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ♦❝✉♣❛❞♦ ♣♦r ❋❡❀ ♣❡r♦ s♦❧♦ ❧♦s ✷✴✸ ❞❡❧ s✐t✐♦ ❞❡ ❲②❝❦♦✛

✷❞ ✭✶✴✸✱✷✴✸✱✸✴✹✮ ❡stá ♦❝✉♣❛❞♦ ♣♦r át♦♠♦s ❞❡ ❋❡✳ ▲♦s át♦♠♦s ❞❡ ❙♥ ♦❝✉♣❛♥ ❡❧ s✐t✐♦ ❞❡
❲②❝❦♦✛ ✷❝ ✭✶✴✸✱✷✴✸✱✶✴✹✮✳ ❚❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❡st♦s ❞❛t♦s s❡ ✉s❛♥ ✈❛❧♦r❡s ❛❞❡❝✉❛❞♦s
♣❛r❛ ❡❧ ❢❛❝t♦r ❞❡ ♦❝✉♣❛❝✐ó♥❀ ❞❡ t❛❧ ♠❛♥❡r❛ q✉❡ s❡ ♠❛♥t❡♥❣❛ ❧❛ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ s✉s
❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐♦♥❡s✳ P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❛❧ ❝♦♥t❛r ❝♦♥ t♦❞♦s ❧♦s ❢❛❝t♦r❡s ❞❡ ♦❝✉♣❛❝✐ó♥ ♥❡❝❡s❛r✐♦s

✺✻



♠♦str❛❞♦s ❡♥ ❧❛s t❛❜❧❛s ✹✳✸ ② ✹✳✹ s❡ ♣r♦❝❡❞✐ó ❛ r❡❛❧✐③❛r ❡❧ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦ ❘✐❡t✈❡❧❞✳

❚❛❜❧❛ ✹✳✸✳ P♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ✭❋❡✴▼♥✮3❙♥ ❡♥ ❧❛ ❝❡❧❞❛ ✉♥✐t❛r✐❛ ② ❧♦s ❖❈❈

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

Átomo Sitio X Y Z OCC

Fe 6h 0.8440 0.6880 0.25 0.16176

Mn 6h 0.8440 0.6880 0.25 0.08824

Sn 2c 0.3333 0.6667 0.25 0.08149

❚❛❜❧❛ ✹✳✹✳ P♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❋❡5❙♥3 ❡♥ ❧❛ ❝❡❧❞❛ ✉♥✐t❛r✐❛ ② ❧♦s ❖❈❈ ❞❡ ❝❛❞❛

❡❧❡♠❡♥t♦✱ ✉s❛❞♦s ♣❛r❛ ❡❧ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦✳

Átomo Sitio X Y Z OCC

FeI 2a 0.00000 0.00000 0.00000 0.27778

FeII 2d 0.33333 0.66667 0.75000 0.13889

Sn 2c 0.33333 0.66667 0.25000 0.25000

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❛tó♠✐❝❛ ✭①✱ ✷①✱ ✶✴✹✮ ❞❡❧ ❋❡ ② ▼♥ ❢✉❡ r❡✜♥❛❞❛✱ ❡①❝❡♣t♦ ❧❛
♣♦s✐❝✐ó♥ ❛tó♠✐❝❛ ✭✶✴✸✱ ✷✴✸✱ ✶✴✹✮ ❞❡❧ ❙♥✳

P♦r ❧♦ ❡①♣✉❡st♦✱ ❡❧ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦ ❘✐❡t✈❡❧❞ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❛ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x

❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺ ② ✵✳✵ ❝♦♥✜r♠❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❞♦s ❢❛s❡s ✭❋❡✴▼♥✮3❙♥ ② ❋❡5❙♥3✱ ❝♦♥
♣r♦♣♦r❝✐♦♥❡s ❞❡ ❢❛s❡s ❞❡ ✾✸% ② ✼% ♣❛r❛ x ❂ ✲✶✳✷✺❀ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ♣❛r❛ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❝♦♥
x ❂ ✵✳✵ ❧❛s ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❡s ❞❡ ❢❛s❡s s♦♥ ❞❡ ✾✷% ② ✽%✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✷ s❡
♦❜s❡r✈❛ ❡❧ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s ❞✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛s ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x❂
✲✶✳✷✺ ② ✵✳✵✱ ♣❛r❛ ❧♦s ❝✉❛❧❡s ❡❧ ♣❛rá♠❡tr♦ ❞❡ ❛❥✉st❡✱ ❝❤✐✲❝✉❛❞r❛❞♦ χ2✱ ❡s ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡
✐❣✉❛❧ ❛ ✶✳✼✳ ▲❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ② ❧❛ ❝✉r✈❛ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ s♦♥
♠♦str❛❞❛s ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r ❞❡ ❝❛❞❛ ♣❛tró♥ ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥✳

✺✼
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(b)

❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✳ P❛❞r♦♥❡s ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳ ✭❝✉r✈❛s ❞❡ ❝♦❧♦r r♦❥♦✮ ♦❜t❡♥✐❞♦s ♣♦r r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦
❘✐❡t✈❡❧❞ ❞❡ ❧♦s ♣❛tr♦♥❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ✭♣✉♥t♦s ❞❡ ❝♦❧♦r ♥❡❣r♦✮ ♣❛r❛ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❝♦♥✿ ✭❛✮ x = −1,25

② ✭❜✮ x = 0✳ ❊❧ ♠♦❞❡❧♦ ✉s❛❞♦✱ ❡♥ ❛♠❜♦s ❝❛s♦s✱ ❢✉❡ ❡❧ ❡str✉❝t✉r❛❧ ✭♠ét♦❞♦ ❘✐❡t✈❡❧❞✮✳

✺✽



❈❛s♦ ✭❝✮✿ ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✷✳✺

❊♥ ❡st❡ s✐st❡♠❛ ❧♦s ❞✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛s ♠✉❡str❛♥ ✉♥❛ ❢❛s❡ ♣✉r❛✱ ❝♦♥ ❡str✉❝t✉r❛ ❝r✐st❛❧✐♥❛
❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞❡ t✐♣♦ ❉❖19 ✭❣r✉♣♦ ❡s♣❛❝✐❛❧ P✻3✴♠♠❝✮✳ ❊♥ ❡st❛ ❢❛s❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❋❡ ②
▼♥ ✭❡♥ ♠❛②♦r ♣r♦♣♦r❝✐ó♥✮ ❝♦♠♣❛rt❡♥ ❡❧ s✐t✐♦ ❞❡ ❲②❝❦♦✛ ✻❤❀ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ❧♦s át♦♠♦s
❞❡ ❙♥ ♦❝✉♣❛♥ ❡❧ s✐t✐♦ ❞❡ ❲②❝❦♦✛ ✷❝✳ P❛r❛ ❡st❡ s✐st❡♠❛ ❡♥ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ s❡ ❝♦♥s✐❞❡ró
q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦r❝✐ó♥ ❞❡ ❡①❝❡s♦ ❞❡ ▼♥ ♦❝✉♣❛ s✐t✐♦s ✈❛❝í♦s ❞❡ ❙♥✱ ② q✉❡ ❡❧ ✶ ❞❡ % ❛t✳
❞❡ ❋❡ ❡stá ❡♥ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❛tó♠✐❝❛ ❞❡ ❙♥✱ ♦ s❡❛ s❡ ❝✉♠♣❧❡ ✵✳✾❙♥✰✵✳✵✹❋❡✰✵✳✵✻▼♥ ❡♥
❡❧ s✐t✐♦ ✭✷❝✮ ❞❡ ❙♥✱ ♣r♦♣✉❡st❛ ❜❛❥♦ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡❧ tr❛❜❛❥♦ r❡❛❧✐③❛❞♦ ♣♦r P❛ss❛♠❛♥✐
❬✹✹❪✳ ❊st❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❡stá ❝♦♥✜r♠❛❞❛ ♣♦r ❛❥✉st❡s ▼öss❜❛✉❡r✳ ❚❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❡st❛
✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s❡ ✉s❛♥ ✈❛❧♦r❡s ❛❞❡❝✉❛❞♦s ♣❛r❛ ❡❧ ❢❛❝t♦r ❞❡ ♦❝✉♣❛❝✐ó♥✱ ❞❡ t❛❧ ♠❛♥❡r❛ q✉❡
s❡ ♠❛♥t❡♥❣❛ ❧❛ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ q✉í♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥✳ P♦r ❡❧❧♦✱
❛❧ ❝♦♥t❛r ❝♦♥ t♦❞♦s ❧♦s ❢❛❝t♦r❡s ❞❡ ♦❝✉♣❛❝✐ó♥ ♥❡❝❡s❛r✐♦s ♠♦str❛❞❛s ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✹✳✺ s❡
♣r♦❝❡❞✐ó ❛ r❡❛❧✐③❛r ❡❧ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦✳

❚❛❜❧❛ ✹✳✺✳ P♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮ ❡♥ ❧❛ ❝❡❧❞❛ ✉♥✐t❛r✐❛ ②

❧♦s ❖❈❈ ❞❡ ❝❛❞❛ ❡❧❡♠❡♥t♦✱ ✉s❛❞♦s ♣❛r❛ ❡❧ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦✳

Átomo Sitio X Y Z OCC

Fe 6h 0.8440 0.6880 0.25 0.16333

Mn 6h 0.8440 0.6880 0.25 0.08667

Sn 2c 0.3333 0.6667 0.25 0.07500

Fe 2c 0.3333 0.6667 0.25 0.00333

Mn 2c 0.3333 0.6667 0.25 0.00500

❙✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ♦ ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❛tó♠✐❝❛s s✐❡♠♣r❡ s♦♥ r❡✜♥❛❞❛s✱ ❡①❝❡♣t♦
❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ✭✶✴✸✱✷✴✸✱✶✴✹✮✳ ❆sí ♠✐s♠♦✱ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❛tó♠✐❝❛ ✭①✱ ✷①✱ ✶✴✹✮ ❞❡❧ ❋❡ ② ▼♥ ❡♥
✭✻❤✮ s❡ r❡✜♥❛✳

❈❛s♦ ✭❞✮✿ ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✺✳✵

❊♥ ❡st❡ s✐st❡♠❛ ❡❧ ❞✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛ ❞❡ r❛②♦s ❳ ♠✉❡str❛ ✉♥❛ ❢❛s❡ ♣✉r❛ ❝♦♥ ❡str✉❝t✉r❛
❝r✐st❛❧✐♥❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞❡ t✐♣♦ ❉❖19 ✭❣r✉♣♦ ❡s♣❛❝✐❛❧ P✻3✴♠♠❝✮✳ P❛r❛ ❡st❛ ❢❛s❡✱ ❧♦s át♦♠♦s
❞❡ ❋❡ ② ▼♥ ✭❡♥ ♠❛②♦r ♣r♦♣♦r❝✐ó♥✮ ❝♦♠♣❛rt❡♥ ❡❧ s✐t✐♦ ❞❡ ❲②❝❦♦✛ ✻❤ ❞❡❧ ❣r✉♣♦ ❡s♣❛❝✐❛❧
P✻3✴♠♠❝❀ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❙♥ ♦❝✉♣❛♥ ❡❧ s✐t✐♦ ❞❡❲②❝❦♦✛ ✷❝✳ ❚❛♠❜✐é♥ ♣❛r❛

✺✾



❡st❡ s✐st❡♠❛✱ s✐♠✐❧❛r♠❡♥t❡ ❛ ❧❛ ♠✉❡str❛ ❝♦♥ x ❂ ✷✳✺ ❡♥ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ s❡ ❝♦♥s✐❞❡ró q✉❡
❧❛ ♣r♦♣♦r❝✐ó♥ ❞❡ ❡①❝❡s♦ ❞❡ ▼♥ ♦❝✉♣❛♥ ❧♦s s✐t✐♦s ✈❛❝í♦s ❞❡ ❙♥✱ ② q✉❡ ❡❧ ✶ ❞❡ % ❛t✳ ❞❡ ❋❡
❡stá ❡♥ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❛tó♠✐❝❛ ❞❡ ❙♥✱ ♦ s❡❛ ❝✉♠♣❧❡ q✉❡ ✵✳✽❙♥✰✵✳✵✹❋❡✰✵✳✶✻▼♥ ❡♥ ❡❧ s✐t✐♦
✭✷❝✮ ❞❡ ❙♥✳ ❊st❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❡stá ❝♦♥✜r♠❛❞❛ ♣♦r ❧♦s ❛❥✉st❡s ▼öss❜❛✉❡r✳ ❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦
❡st❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡♥ ✈❛❧♦r❡s ❛❞❡❝✉❛❞♦s ♣❛r❛ ❡❧ ❢❛❝t♦r ❞❡ ♦❝✉♣❛❝✐ó♥✱ ❞❡ t❛❧
♠❛♥❡r❛ s❡ ♠❛♥t❡♥❣❛ ❧❛ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ q✉í♠✐❝❛ ❞❡ ❧❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥✳ P♦r
❡st❛ r❛③ó♥✱ ❛❧ ❝♦♥t❛r ❝♦♥ t♦❞♦s ❧♦s ❢❛❝t♦r❡s ❞❡ ♦❝✉♣❛❝✐ó♥ ♥❡❝❡s❛r✐♦s ♠♦str❛❞❛s ❡♥ ❧❛
t❛❜❧❛ ✹✳✻ s❡ ♣r♦❝❡❞✐ó ❛ r❡❛❧✐③❛r ❡❧ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦✳

❚❛❜❧❛ ✹✳✻✳ P♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮ ❡♥ ❧❛ ❝❡❧❞❛ ✉♥✐t❛r✐❛ ②

❧♦s ❖❈❈ ❞❡ ❝❛❞❛ ❡❧❡♠❡♥t♦✱ ✉s❛❞♦s ♣❛r❛ ❡❧ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦✳

Átomo Sitio X Y Z OCC

Fe 6h 0.8440 0.6880 0.25 0.16333

Mn 6h 0.8440 0.6880 0.25 0.08667

Sn 2c 0.3333 0.6667 0.25 0.06667

Fe 2c 0.3333 0.6667 0.25 0.00333

Mn 2c 0.3333 0.6667 0.25 0.01333

❉❡ ❡st❡ ♠♦❞♦✱ ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ♦ ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❛tó♠✐❝❛s s✐❡♠♣r❡ s♦♥ r❡✜♥❛❞❛s✱ ❡①❝❡♣t♦
❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ✭✶✴✸✱✷✴✸✱✶✴✹✮✳ ❆sí ♠✐s♠♦✱ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❛tó♠✐❝❛ ✭①✱ ✷①✱ ✶✴✹✮ ❞❡❧ ❋❡ ② ▼♥ ❡♥
✭✻❤✮ s❡ r❡✜♥❛✳

❚❛❜❧❛ ✹✳✼✳ P♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮ ❡♥ ❧❛ ❝❡❧❞❛ ✉♥✐t❛r✐❛ ②

❧♦s ❖❈❈ ❞❡ ❝❛❞❛ ❡❧❡♠❡♥t♦✱ ❧✐st♦s ♣❛r❛ ❡❧ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦✳

Átomo Sitio X Y Z OCC

Fe 6h 0.8440 0.6880 0.25 0.16333

Mn 6h 0.8440 0.6880 0.25 0.08667

Sn 2c 0.3333 0.6667 0.25 0.05833

Fe 2c 0.3333 0.6667 0.25 0.00333

Mn 2c 0.3333 0.6667 0.25 0.02167
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(e)

❋✐❣✉r❛ ✹✳✸✳ P❛❞r♦♥❡s ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳ ✭❝✉r✈❛s ❞❡ ❝♦❧♦r r♦❥♦✮ ♦❜t❡♥✐❞♦s ♣♦r r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦
❘✐❡t✈❡❧❞ ❞❡ ❧♦s ♣❛tr♦♥❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ✭♣✉♥t♦s ❞❡ ❝♦❧♦r ♥❡❣r♦✮ ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❝♦♥✿ ✭❝✮ x❂✷✳✺✱ ✭❞✮
x❂✺✳✵ ② ✭❡✮ x❂✼✳✺✳ ❊❧ ♠♦❞❡❧♦ ✉s❛❞♦✱ ❡♥ ❛♠❜♦s ❝❛s♦s✱ ❢✉❡ ❡❧ ❡str✉❝t✉r❛❧ ✭♠ét♦❞♦ ❘✐❡t✈❡❧❞✮✳

✻✶



❈❛s♦ ✭❡✮✿ ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✼✳✺

❊♥ ❡st❡ s✐st❡♠❛✱ ❡❧ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦ ❘✐❡t✈❡❧❞ ❞❡❧ ❞✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛ ❞❡ r❛②♦s ❳ ♠✉❡str❛ ✉♥❛
❢❛s❡ ♣✉r❛✱ ❝♦♥ ❡str✉❝t✉r❛ ❝r✐st❛❧✐♥❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ❞❡ t✐♣♦ ❉❖19 ✭❡s♣❛❝✐♦ ❣r✉♣❛❧ P✻3✴♠♠❝✮✳
❊♥ ❡st❛ ❢❛s❡✱ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❋❡ ② ▼♥ ✭❡♥ ♠❛②♦r ♣r♦♣♦r❝✐ó♥✮ ❝♦♠♣❛rt❡♥ ❡❧ s✐t✐♦ ❞❡
❲②❝❦♦✛ ✻❤❀ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❙♥ ♦❝✉♣❛♥ ❡❧ s✐t✐♦ ❞❡ ❲②❝❦♦✛ ✷❝✳ P❛r❛ ❡st❡
s✐st❡♠❛✱ ✐❣✉❛❧♠❡♥t❡ q✉❡ ♣❛r❛ ❧♦s ❛♥t❡r✐♦r❡s s✐st❡♠❛s ❝♦♥ x❂ ✷✳✺ ② ✺✳✵ ❡♥ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ s❡
❝♦♥s✐❞❡ró q✉❡ ❧❛ ♣r♦♣♦r❝✐ó♥ ❞❡ ❡①❝❡s♦ ❞❡ ▼♥ ♦❝✉♣❛♥ s✐t✐♦s ✈❛❝í♦s ❞❡ ❙♥✱ ② q✉❡ ❡❧ ✶ ❞❡ %

❛t✳ ❞❡ ❋❡ ❡stá ❡♥ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❛tó♠✐❝❛ ❞❡ ❙♥✱ ♦ s❡❛ s❡ ❝✉♠♣❧❡ q✉❡ ✵✳✼❙♥✰✵✳✵✹❋❡✰✵✳✷✻▼♥
❡♥ ❡❧ s✐t✐♦ ✭✷❝✮ ❞❡ ❙♥✳ ❊st❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❡stá ❝♦♥✜r♠❛❞❛ ♣♦r ❧♦s ❛❥✉st❡s ▼öss❜❛✉❡r✳

P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❛❧ ❝♦♥t❛r ❝♦♥ t♦❞♦s ❧♦s ❢❛❝t♦r❡s ❞❡ ♦❝✉♣❛❝✐ó♥ ♥❡❝❡s❛r✐♦s ♠♦str❛❞❛s ❡♥
❧❛ t❛❜❧❛ ✹✳✼ s❡ ♣r♦❝❡❞✐ó ❛ r❡❛❧✐③❛r ❡❧ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❛tó♠✐❝❛ ✭①✱ ✷①✱ ✶✴✹✮ ❞❡ ❧❛ ♠❛②♦r ♣❛rt❡ ❞❡ ❋❡ ② ▼♥ s❡
r❡✜♥ó✱ ❡①❝❡♣t♦ ❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❛tó♠✐❝❛ ✭✶✴✸✱ ✷✴✸✱ ✶✴✹✮ ❞❡ ❧❛ ♠❡♥♦r ♣❛rt❡ ❞❡ ❋❡ ② ▼♥ ② ❞❡
❙♥✱ q✉❡ ♥♦ t✉✈♦ s❡♥t✐❞♦ r❡✜♥❛r❧♦✳

P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❡❧ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦ ❘✐❡t✈❡❧❞ r❡❛❧✐③❛❞♦ ❛ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x

❝♦♥ x ❂ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺ ❝♦♥✜r♠❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥❛ ú♥✐❝❛ ❢❛s❡✱ ❝♦♥ ✉♥❛ ❝♦♥tr✐❜✉❝✐ó♥
❛❧ ✶✵✵%✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✸ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡❧ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s ❞✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛s ❞❡ ❧❛s
♠✉❡str❛s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡❀ ♣❛r❛ ❧♦s ❝✉❛❧❡s
❡❧ ♣❛rá♠❡tr♦ ❞❡ ❛❥✉st❡✱ ❝❤✐✲❝✉❛❞r❛❞♦ χ2✱ ❡s ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✐❣✉❛❧ ❛ ✶✱✺✳ ▲❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛
❡♥tr❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ② ❧❛ ❝✉r✈❛ ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ s♦♥ ♠♦str❛❞❛s ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r
❞❡ ❝❛❞❛ ♣❛tró♥ ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥✳ ▲♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✷✳✺
s♦♥ ♣❧❛s♠❛❞♦s ❡♥ ❡❧ ❛r❝❤✐✈♦ ✯✳P❈❘ q✉❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥ ❡❧ ❛♣é♥❞✐❝❡ ❇✳ ▲❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝✐❛
❡♥ ❧♦s ❡st✉❞✐♦s ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳ ② ❡s♣❡❝tr♦s❝♦♣í❛ ▼öss❜❛✉❡r t❛♥t♦ ♣❛r❛ ❡❧ 57❋❡
② ❡❧ 119❙♥ ❛✈❛❧❛♥ ❧❛ ♣r♦♣✉❡st❛ ❤❡❝❤❛ ❡♥ ❡❧ ♦r❞❡♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❡♥ ❝✐❡rt❛s
♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❝r✐st❛❧♦❣rá✜❝❛s ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧✳

▲♦s ❝r✐t❡r✐♦s ❞❡ ❛❥✉st❡ ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦ ② ❧♦s ❞❛t♦s ❝r✐st❛❧♦❣rá✜❝♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s
❡stá♥ ♠♦str❛❞♦s ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✹✳✽✳
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▲♦s ❞✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✹ ♥♦s ✐♥❞✐❝❛♥ q✉❡ ❛ ♠❡❞✐❞❛ q✉❡ ❛✉♠❡♥t❛ ❡❧ t✐❡♠♣♦
❞❡ ♠♦❧✐❡♥❞❛ ♥♦ s❡ ❧♦❣r❛ ✈❡r✐✜❝❛r ❧❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❣r❛♥♦ ❞❡ ✉♥❛ ❢❛s❡ ❡s♣❡❝í✜❝❛✱
❡♥ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❝♦♥ x ❂ ✷✳✺ ② ✼✳✺❀ ♣❡r♦ s✐ ♣❛r❛ ❧❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥ ❝♦♥ x ❂ ✺✳✵ ✈❡r✐✜❝❛❞♦ ♣♦r
❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ❧♦s t❛♠❛ñ♦s ❞❡ ❣r❛♥♦✳ ▲♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❣r❛♥♦ ♣r♦♠❡❞✐♦✱ 〈❉〉✱ ♣❛r❛
❝❛❞❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥✱ ♠♦str❛❞❛ ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✹✳✾✱ ❤❛♥ s✐❞♦ ♦❜t❡♥✐❞♦s ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢ór♠✉❧❛ ❞❡
❙❝❤❡rr❡r✳

❚❛❜❧❛ ✹✳✾✳ ❚❛♠❛ñ♦s ❞❡ ❣r❛♥♦ ♣r♦♠❡❞✐♦ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥ ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✷✳✺✱

✺✳✵ ② ✼✳✺ ✭❆❧❡❛❝✐ó♥ ♠❡❝á♥✐❝❛ ♦❜t❡♥✐❞❛s ❛✿ ✻❤✱ ✾❤ ② ✶✷❤✮

x

❚✐❡♠♣♦ ❞❡ ❚❛♠❛ñ♦ ❞❡
♠♦❧✐❡♥❞❛ ❣r❛♥♦ ♣r♦♠❡❞✐♦

t ❬❤❪ 〈❉〉 ❬♥♠❪

✷✳✺
✻ ✸✳✾✼✭✼✮
✾ ✹✳✶✸✭✺✮
✶✷ ✸✳✹✸✭✾✮

✺✳✵
✻ ✹✳✺✶✭✽✮
✾ ✹✳✷✶✭✻✮
✶✷ ✸✳✹✭✼✮

✼✳✺
✻ ✹✳✽✺✭✺✮
✾ ✺✳✶✻✭✻✮
✶✷ ✹✳✺✾✭✾✮

P❛r❛ s❛❜❡r s✐ ❡stá ♣r❡s❡♥t❡ ♦ ♥♦ ❧❛ ❢❛s❡ ❍❡✉s❧❡r✱ s❡ ❤❛ s✐♠✉❧❛❞♦ s✉ ❞✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛
✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ❧✐❜r❡ ❧❧❛♠❛❞♦ P♦✇❡r ❈❡❧❧ ❬✻✷❪✳ P❛r❛ ❡❧❧♦✱ s❡ ❞❡❜❡ ❝♦♥♦❝❡r
❧❛ ♣♦s✐❝✐ó♥ ❞❡ ❲②❝❦♦✛ ❞❡❧ ❣r✉♣♦ ❡s♣❛❝✐❛❧ ② ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ r❡❞ ✭❡st♦s ♣✉❡❞❡♥
s❡r ❛rr❛str❛❞♦s ❡♥ ✉♥❛ ♣❡q✉❡ñ❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❝♦♥ ❧❛ ✜♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡ q✉❡ ❝♦✐♥❝✐❞❛♥ ❝❛s✐
♣❡r❢❡❝t❛♠❡♥t❡ ❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s ♣✐❝♦s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✮✳ ❯♥❛ ✈❡③ s✐♠✉❧❛❞❛ ② ♠♦str❛❞❛ ❧❛
❢❛s❡ ❍❡✉s❧❡r ❣rá✜❝❛♠❡♥t❡ ❡♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✺✱ ❧♦ q✉❡ s❡ ❤❛❝❡ ❡s ❝♦♠♣❛r❛r ❧♦s ❞✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛s
❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❍❡✉s❧❡r s✐♠✉❧❛❞❛ ❝♦♥ ❧♦s ❞❡♠ás ❞✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛s ❞❡ ❝❛❞❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥ ❬✻✷❪✱ ❬✽❪✳
▲✉❡❣♦ ❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r ❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❧♦s ♣✐❝♦s ❞❡❧ ❞✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛ ▲✷1 s❡
✈❡r✐✜❝❛ q✉❡ ♥♦ ❤❛② ♣✐❝♦s ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s q✉❡ ❝♦✐♥❝✐❞❛♥ ❝♦♥ ❧♦s ♣✐❝♦s ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❍❡✉s❧❡r✱
❧♦ ❝✉❛❧ s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡ ❡♥ t♦❞❛s ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ♥♦ ❡stá♥ ♣r❡s❡♥t❡s ❧❛ ❢❛s❡ ❍❡✉s❧❡r✳

✻✺
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✺✳ ❉✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛s ❞❡❧ ▲✷1 ② ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❞♦♥❞❡ ① ❂ ✷✳✺✱ ✺ ②

✼✳✺ ✭▼♦❧✐❡♥❞❛ ♠❡❝á♥✐❝❛ ♦❜t❡♥✐❞❛s ❛✿ ✻✱ ✾ ② ✶✷❤✮✳

▲❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✻ ♠✉❡str❛ ❧♦s ♣❛tr♦♥❡s ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳ ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s
❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺ ♣r❡♣❛r❛❞❛s ❡♥ ❡❧ ❤♦r♥♦ ❞❡ ❛r❝♦ ② ♠♦❧✐♥♦
♠❡❝á♥✐❝♦✳ ❙❡ ♦❜s❡r✈❛ ❝❧❛r❛♠❡♥t❡ q✉❡ ❧♦s ❞✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛s ♣r❡♣❛r❛❞♦s ♠❡❞✐❛♥t❡ ♠♦❧✐❡♥❞❛
♠❡❝á♥✐❝❛ ♥♦ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥ ❝♦♥ ❡❧ ❞✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛ ♣r❡♣❛r❛❞♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❤♦r♥♦ ❞❡ ❛r❝♦ ❡♥ ❝❛❞❛
❛❧❡❛❝✐ó♥✱ ❧♦ q✉❡ s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ♣r❡♣❛r❛❞❛s ♠❡❞✐❛♥t❡ ♠♦❧✐❡♥❞❛ ♠❡❝á♥✐❝❛
♣♦s❡❡♥ ♦tr❛s ❢❛s❡s✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❧❛s ♠✉❡str❛s ♣r❡♣❛r❛❞❛s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❤♦r♥♦ ❞❡ ❛r❝♦
♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥ ♠❛②♦r ❣r❛❞♦ ❞❡ ❝r✐st❛❧✐♥✐❞❛❞ q✉❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ♣r❡♣❛r❛❞❛s ♣♦r ♠♦❧✐❡♥❞❛
♠❡❝á♥✐❝❛✳
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✻✳ ❉✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛s ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❞♦♥❞❡ ① ❂ ✷✳✺✱ ✺ ② ✼✳✺

✭Pr❡♣❛r❛❞♦s ❝♦♥ ❤♦r♥♦ ❞❡ ❛r❝♦ ② ♠♦❧✐❡♥❞❛ ♠❡❝á♥✐❝❛✮✳

✹✳✷✳ ▼❡❞✐❞❛s ▼öss❜❛✉❡r

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❝♦♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❤♦r♥♦ ❞❡ ❛r❝♦
② ❛❧❡❛❝✐ó♥ ♠❡❝á♥✐❝❛✳

✹✳✷✳✶✳ ❊s♣❡❝tr♦s ❞❡ ♠✉❡str❛s ♣r❡♣❛r❛❞❛s ❝♦♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡

❤♦r♥♦ ❞❡ ❛r❝♦

▲❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✼ ♠✉❡str❛ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 57❋❡ ♣❛r❛ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s
❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺✱ ✵✳✵✱ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺ ♠❡❞✐❞♦s ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡
✭✸✵✵ ❑✮✳ ❊♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ▼öss❜❛✉❡r ❛♥❛❧✐③❛❞♦s ♠✉❡str❛♥✱ ❡♥ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡

✻✼



❡❧❧♦s✱ ✉♥ ♣❛tró♥ ❞❡ s✉❜✲❡s♣❡❝tr♦s ❞❡ s❡✐s ❧í♥❡❛s r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❛♥❝❤❛s ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛
✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❩❡❡♠❛♥ ❬✐♥t❡r❛❝❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ♥✉❝❧❡❛r ✭µ✮ ② ❡❧ ❝❛♠♣♦
♠❛❣♥ét✐❝♦ ❤✐♣❡r✜♥♦ ✭❇❤❢✮ ❡♥ ❡❧ ♥ú❝❧❡♦ ♣r♦❞✉❝✐❞♦ ♣♦r ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s s ♣♦❧❛r✐③❛❞♦s ② ❧♦s
✸d ♥♦ ❛♣❛r❡❛❞♦s✱ q✉❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ ❡❧ ♠♦♠❡♥t♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❡❧❡❝tró♥✐❝♦ ❞❡ ❧♦s át♦♠♦s❪✳
❊❧ ❡♥s❛♥❝❤❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s ❧í♥❡❛s ❞❡ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ▼öss❜❛✉❡r ✐♥❞✐❝❛ q✉❡ ❧♦s át♦♠♦s
❞❡ ❋❡ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ♦r❞❡♥❛❞♦s ♠❛❣♥ét✐❝❛♠❡♥t❡✱ ♣❡r♦ ❤❛② ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ s✐t✐♦s
❞❡ ❋❡ ♥♦✲❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♠❛❣♥ét✐❝❛♠❡♥t❡✳ ❊st♦s s✉❜✲❡s♣❡❝tr♦s ❢✉❡r♦♥ ❛❥✉st❛❞♦s ❝♦♥ ✉♥❛
❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ✹✵ ❝❛♠♣♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❤✐♣❡r✜♥♦s✳ ❆ ✜♥ ❞❡ r❡s♦❧✈❡r ❧❛s ❛s✐♠❡trí❛s ❞❡ ❧♦s
❡s♣❡❝tr♦s s❡ ❛s✉♠✐ó ✉♥❛ ❝♦rr❡❧❛❝✐ó♥ ❧✐♥❡❛❧ ❡♥tr❡ ❡❧ ❇❤❢ ② ❡❧ ❝♦rr✐♠✐❡♥t♦ ✐s♦♠ér✐❝♦ ✭δ✮ ❞❡
❧♦s ✹✵ s✉❜✲❡s♣❡❝tr♦s✳

▲♦s ❡s♣❡❝tr♦s ▼öss❜❛✉❡r ❢✉❡r♦♥ ❛♥❛❧✐③❛❞♦s ✉s❛♥❞♦ ❡❧ ♣r♦❣r❛♠❛ ◆❖❘▼❖❙ ❞❡ ❧❛
✈❡rs✐ó♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❬✾✵❪✳ P♦r ✉♥ ❧❛❞♦✱ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺ ② ✵✳✵
❢✉❡r♦♥ ❛❥✉st❛❞♦s ✉s❛♥❞♦ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛♠♣♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❤✐♣❡r✜♥♦s ✭✽✽ %✮ ②
tr❡s s❡①t❡t♦s ✭✶✷ %✮✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ❝♦♥ x ❂ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺ ❢✉❡r♦♥ ❛❥✉st❛❞♦s
❝♦♥ ❞♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s✿ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛♠♣♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❤✐♣❡r✜♥♦s ✭✼✸ %✮ ② ✉♥
s✐♥❣❧❡t❡ ✭✷✼ %✮✳

❊♥ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺ ② ✵✳✵ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛♠♣♦s
♠❛❣♥ét✐❝♦s ❤✐♣❡r✜♥♦s ❡s ❛tr✐❜✉✐❞❛ ❛ ❧❛ ❢❛s❡ ✭❋❡✴▼♥✮3❙♥✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧❛s tr❡s
❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❡stá♥ ❛tr✐❜✉✐❞❛s ❛ ❧❛ ❢❛s❡ ❋❡5❙♥3✳ P❛r❛ ❞✐❝❤❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ✉t✐❧✐③❛♠♦s ✉♥
❜❧♦q✉❡ ❞❡ ✹✵ s❡①t❡t♦s✳ ❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✼ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❧❛s ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞❡s ❞❡❧ ❇❤❢✱ ❞❡♥♦t❛❞❛s
❝♦♠♦ P✭❇❤❢✮✳ ▲❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛♠♣♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❤✐♣❡r✜♥♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛
❢❛s❡ ✭❋❡✴▼♥✮3❙♥ s❡ ♣✉❡❞❡ ❛tr✐❜✉✐r ❛ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❋❡ ❡♥ ❧♦s s✐t✐♦s ✻❤
❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❉❖19✱ ❬✹✹❪✳ ▲♦s tr❡s s❡①t❡t♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ❧❛ ❢❛s❡ ❋❡5❙♥3✱ ❝♦♥ ❝❛♠♣♦s
♠❛❣♥ét✐❝♦s ❤✐♣❡r✜♥♦s ❞❡ ✷✵✳✽✱ ✷✵ ② ✷✹ ❚ q✉❡ ❡stá♥ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ♦❜t❡♥✐❞♦s
♣♦r ❚r✉♠♣② ❬✹✵❪✳ ❊st♦ ❡s ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ ❡♥ ❡st❛ ❢❛s❡ ❤❛② ❞♦s s✐t✐♦s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❞❡ ❋❡❀ ♣❡r♦
❤❛② ✉♥ s✐t✐♦ ❞❡ ❋❡ q✉❡ t✐❡♥❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♣r✐♠❡r♦s ✈❡❝✐♥♦s✳ ❈♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉❝✐ó♥
❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ✭❋❡✴▼♥✮3❙♥✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ P✭❇❤❢✮ ♠✉❡str❛ ✉♥ ♣✐❝♦ s♦❜r❡s❛❧✐❡♥t❡ ❛❧r❡❞❡❞♦r
❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❤✐♣❡r✜♥♦ ❞❡ ✷✷ ❚✳ ❊st❡ ✈❛❧♦r ❞❡❧ ❇❤❢ ✭✷✷ ❚✮ s❡ ♠❛♥t✐❡♥❡ ❛❧
❛✉♠❡♥t❛r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥ ❞❡ ▼♥ ❡♥ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺ ② ✵✳✵ ❧♦ ❝✉❛❧ r❡✢❡❥❛
❧❛ ♥♦ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❡♥t♦r♥♦s ❞❡ ❧♦s s✐t✐♦s ❞❡ ❋❡ ❡♥ ❡st❛ ❢❛s❡✳

▲♦s ❛❥✉st❡s ❘✐❡t✈❡❧❞ ❞❡ ❧♦s ♣❛tr♦♥❡s ❞❡ r❛②♦s ❳ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x

❝♦♥ x ❂ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺ ♠✉❡str❛♥ ✉♥❛ ❢❛s❡ ε✲✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮✳ ❊st❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❡s
✉s❛❞❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❛❥✉st❡ ❞❡ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ▼öss❜❛✉❡r✳ ▲♦s s✉❜❡s♣❡❝tr♦s q✉❡ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥✱
s♦♥ ❛tr✐❜✉✐❞♦s ❛ ❡st❛ ❢❛s❡✳ ▲♦s ❡s♣❡❝tr♦s ❢✉❡r♦♥ ❛❥✉st❛❞♦s ❝♦♥ ❞♦s s✉❜❡s♣❡❝tr♦s✿ ✭❛✮
❝♦♥ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛♠♣♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❤✐♣❡r✜♥♦s ② ✭❜✮ ❝♦♥ ✉♥ s✐♥❣❧❡t❡ ❛♥❝❤♦✳
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✼✳ ❊s♣❡❝tr♦s ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 57❋❡ ✭❝✉r✈❛s ❞❡ ❝♦❧♦r ♥❡❣r♦✮ ♦❜t❡♥✐❞♦s ♣♦r ❛❥✉st❡

▼öss❜❛✉❡r ❛ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❝✉r✈❛s só❧✐❞❛s✮ ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❝♦♥✿

✭❛✮ x❂✲✶✳✷✺✱ ✭❜✮ x❂✵✳✵✱ ✭❝✮ x❂✷✳✺✱ ✭❞✮ x❂✺✳✵ ② ✭❡✮ x❂✼✳✺✳ ❆ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❞❡ ❝❛❞❛ ❡s♣❡❝tr♦ s❡

❡♥❝✉❡♥tr❛ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ❇❤❢✳
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❊❧ s✉❜❡s♣❡❝tr♦ s✐♥❣❧❡t❡ ❡s ❛tr✐❜✉í❞♦ ❛ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❋❡ ❡♥ ✉♥ ❡st❛❞♦ ♣❛r❛♠❛❣♥ét✐❝♦✱
❝♦♠♣❛rt✐❡♥❞♦ ❝♦♥ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❙♥ ② ▼♥ ❧♦s s✐t✐♦s ✷❝ ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❉❖19 ❬✹✹❪✳ ▲❛
❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛♠♣♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❤✐♣❡r✜♥♦s P✭❇❤❢✮ ❡s ❛s♦❝✐❛❞❛ ❛ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❋❡
❝♦♠♣❛rt✐❡♥❞♦ ❝♦♥ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ▼♥ ✭s✐t✐♦s ❞❡ r❡❞ ✻❤ ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❉❖19✮✳

❊♥ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✺✳✵ ② ✼✳✺ s❡
♦❜s❡r✈❛ ❡❧ tr❛s❧❛❞♦ ❧✐❣❡r♦ ❞❡ ❧♦s ♣✐❝♦s ❝❡♥tr❛❧❡s ❡♥ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ P✭❇❤❢✮ ❤❛❝✐❛ ✈❛❧♦r❡s
♠❡♥♦r❡s✳

❊♥ t♦❞♦s ❧♦s ❝♦♠♣✉❡st♦s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❛❧ ❞✐s♠✐♥✉✐r ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥ ❞❡ ❙♥ s❡
♦❜s❡r✈❛ ✉♥❛ ❞✐s♠✐♥✉❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❤✐♣❡r✜♥♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ♣r♦♠❡❞✐♦ 〈❇hf〉 r❡✢❡❥❛♥❞♦ ✉♥❛
❞❡str✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ✈í❛s ❞❡ ✐♥t❡r❝❛♠❜✐♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❬✼❪✳

❚❛❜❧❛ ✹✳✶✵✳ P❛rá♠❡tr♦s ❤✐♣❡r✜♥♦s ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❛ ✸✵✵ ❑✱

♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ❧♦s ❛❥✉st❡s ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 57❋❡✳

x ❈❊▼ 〈❇hf 〉 ❬❚❪ ❇hf ❬❚❪ 〈δ〉 ❬♠♠✴s❪ δ ❬♠♠✴s❪ ✷ε ❬♠♠✴s❪ Γ ❬♠♠✴s❪ ❆ ❬%❪
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◆♦t❛✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❡s♣❡❝tr❛❧ ▼öss❜❛✉❡r ✭❈❊▼✮✱ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❤✐♣❡r✜♥♦ ♣r♦♠❡❞✐♦

✭〈❇hf 〉✮✱ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❤✐♣❡r✜♥♦ ✭❇hf ✮✱ ❝♦rr✐♠✐❡♥t♦ ✐s♦♠ér✐❝♦ ♣r♦♠❡❞✐♦ ✭〈δ〉✮✱ ❝♦rr✐♠✐❡♥t♦

✐s♦♠ér✐❝♦ ✭δ✮✱ ❝♦rr✐♠✐❡♥t♦ ❝✉❛❞r✉♣♦❧❛r ✭✷ε✮✱ ❛♥❝❤♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ ✭Γ✮✱ ár❡❛ r❡❧❛t✐✈❛ ✭❆✮ ② ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥

❞❡ ❝❛♠♣♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❤✐♣❡r✜♥♦ ✭❉❈▼❍✮✳

❊♥ ❧❛ ❢❛s❡ ε✲✭❋❡✴▼♥✮3❙♥ ❞❡ ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺ ② ✵✳✵ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡
▼♥ ❝♦♥ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❋❡ ❝♦♠♣❛rt❡♥ ❧♦s s✐t✐♦s ✻❤ ❛❧❡❛t♦r✐❛♠❡♥t❡ ② ❡❧ ❙♥ r❡t✐❡♥❡ ❧❛s
♣♦s✐❝✐♦♥❡s r❡❣✉❧❛r❡s✳ ❊♥ ❧❛ ❢❛s❡ ε✲✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮ ❞❡ ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂
✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺ ❡❧ ❡①❝❡s♦ ❞❡ ▼♥ ② ✉♥ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡ ♠í♥✐♠♦ ❞❡ át♦♠♦s ❞❡ ❋❡ r❡❡♠♣❧❛③❛♥ ❧♦s

✼✵



s✐t✐♦s ✈❛❝í♦s ❞❡ ❙♥✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❤✐♣❡r✜♥♦s ❡♥❝♦♥tr❛❞♦s ❛ tr❛✈és ❞❡
❧♦s ❛❥✉st❡s ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 57❋❡ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✹✳✶✵✳

▲❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✽ ♠✉❡str❛ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 119❙♥ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s
❋❡50▼♥x+25❙♥x−25 ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺✱ ✵✳✵✱ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺ ♠❡❞✐❞❛s ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✳
❊♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ ❙♥✱ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❡st✉❞✐❛❞❛s✱
♠✉❡str❛♥ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ s✐t✐♦s ❡♥tr❡ ✲✶✵ ♠♠✴s ② ✰✶✷ ♠♠✴s❀ ❧♦ ❝✉❛❧ ❡s ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t✐✈♦
❞❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝❛♠♣♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❤✐♣❡r✜♥♦s tr❛♥s❢❡r✐❞♦s✱ ❇❤❢

Tr✱ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡s ❞❡
❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝❝✐ó♥ ♣♦❧❛r✐③❛❞♦s ♣♦r ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❋❡ ② ▼♥✳ ▲♦s ❡s♣❡❝tr♦s
❢✉❡r♦♥ ❛❥✉st❛❞♦s ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛s ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉❝✐♦♥❡s ❛ ❧♦s ❝❛♠♣♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s
tr❛♥s❢❡r✐❞♦s ❡♥ ❧♦s s✐t✐♦s ❞❡ ❙♥✳ P❛r❛ ❡❧❧♦ s❡ ❛s✉♠❡ ✉♥ ♦r❞❡♥ ❞❡ ❧❛r❣♦ ❛❧❝❛♥❝❡ ❞❡ ❧♦s
♠♦♠❡♥t♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛s ✐♥t❡r❛❝❝✐♦♥❡s ❘✉❞❡r♠❛♥✱ ❑✐tt❡❧✱ ❑❛s✉②❛ ② ❨♦s✐❞❛
✭❘❑❑❨✮ ❞❡s❞❡ ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s ✐t✐♥❡r❛♥t❡s ❞❡❧ t✐♣♦✲s ♣♦❧❛r✐③❛❞♦s ♣♦r ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❧❛
r❡❞ ❝♦♥ ♠♦♠❡♥t♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s q✉❡ ❧❧❡❣❛♥ ❛ ❧♦s s✐t✐♦s ❞❡ ❙♥✳ ▲♦s ❡s♣❡❝tr♦s ▼öss❜❛✉❡r
❞❡ 119❙♥ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥x+25❙♥x−25 ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺ ② ✵✳✵ q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛s
✜❣✉r❛s ✹✳✽ ✭❛✮ ② ✭❜✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❛♠❡♥t❡✱ ❢✉❡r♦♥ ❛❥✉st❛❞♦s ❝♦♥ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ P✭❇❤❢

Tr✮ ❞❡
✹✵ s✉❜✲❡s♣❡❝tr♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s✳ ❈❛❞❛ s✉❜✲❡s♣❡❝tr♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧♦s ❝❛♠♣♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s
❤✐♣❡r✜♥♦s tr❛♥s❢❡r✐❞♦s ❇❤❢

Tr ❡♥ ❧♦s s✐t✐♦s ❞❡ ❙♥ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧♦s ♠♦♠❡♥t♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❞❡
❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❋❡ ② ▼♥ ✈❡❝✐♥♦s ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ε✲✭❋❡✴▼♥✮3❙♥✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡✳

▲♦s ❡s♣❡❝tr♦s ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 119❙♥ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥x+25❙♥x−25 ❝♦♥ x ❂ ✷✳✺✱
✺✳✵ ② ✼✳✺ q✉❡ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛s ✜❣✉r❛s ✹✳✽ ✭❝✮✱ ✭❞✮ ② ✭❡✮ ❢✉❡r♦♥ ❛❥✉st❛❞♦s ❝♦♥ ✉♥❛
❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ P✭❇❤❢

Tr✮ ❞❡ ✹✵ s✉❜✲❡s♣❡❝tr♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❛s♦❝✐❛❞♦s ❛ ❧♦s ❝❛♠♣♦s ❇❤❢
Tr ❡♥

❧♦s s✐t✐♦s ❞❡ ❙♥ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧♦s ❡❧❡❝tr♦♥❡s t✐♣♦✲s ♣♦❧❛r✐③❛❞♦s ♣♦r ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❋❡ ② ▼♥
❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ε✲✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮✳ ❆❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡✱ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞❡
❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❝♦♥ x ❂ ✺✳✵ ② ✼✳✺ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ♦❜s❡r✈❛r
✉♥❛ ❝♦♥tr✐❜✉❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡ ✶✳✽ ♠♠✴s ✭✈❡r ✢❡❝❤❛s ❡♥ ❧❛s ✜❣✉r❛s ✹✳✽ ✭❞✮ ② ✭❡✮✮✱
❧❛ ❝✉❛❧ ✐♥❞✐❝❛ q✉❡ ✉♥❛ ❢r❛❝❝✐ó♥ ♣❡q✉❡ñ❛ ❞❡ át♦♠♦s ❞❡ ❙♥ ♥♦ ♣❡r❝✐❜❡ ❧❛ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛ ❞❡❧
❇❤❢

Tr✳ ❈♦♥ ❡❧❧♦✱ s❡ ♣✉❡❞❡♥ s❡ñ❛❧❛r q✉❡ ❡①✐st❡♥ r❡❣✐♦♥❡s ❞♦♥❞❡ ❤❛② s♦❧♦ át♦♠♦s ❞❡ ❙♥
♦ r❡❣✐♦♥❡s ❞♦♥❞❡ ❧♦s ❝❛♠♣♦s tr❛♥s❢❡r✐❞♦s ❞❡ ❋❡ ② ▼♥ s❡ ❝❛♥❝❡❧❛♥ ✭❚❛♠❜✐é♥ s❡ ♦❜s❡r✈ó
✉♥ s✐♥❣❧❡t❡ ❡♥ ❧♦s s✐t✐♦s ❞❡ 57❋❡✮✳

▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧♦s ❛❥✉st❡s ❞❡ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 119❙♥ ❞❡ ❧❛s ❝✐♥❝♦
❛❧❡❛❝✐♦♥❡s✱ ♦❜t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦✱ ❡①♣r❡s❛❞♦s ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s
❤✐♣❡r✜♥♦s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ r❡s✉♠✐❞♦s ❡♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ✹✳✶✶✳
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✽✳ ❊s♣❡❝tr♦s ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 119❙♥ ✭❝✉r✈❛s ❞❡ ❝♦❧♦r ♥❡❣r♦✮ ♦❜t❡♥✐❞♦s ♣♦r ❛❥✉st❡

▼öss❜❛✉❡r ❞❡ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❝✉r✈❛s só❧✐❞❛s✮ ❞❡ ❧❛s ♠✉❡str❛s ❝♦♥✿ ✭❛✮ x❂✲✶✳✷✺✱

✭❜✮ x❂✵✳✵✱ ✭❝✮ x❂✷✳✺✱ ✭❞✮ x❂✺✳✵ ② ✭❡✮ x❂✼✳✺✳ ❆ ❧❛ ❞❡r❡❝❤❛ ❞❡ ❝❛❞❛ ❡s♣❡❝tr♦ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❧❛

♣r♦❜❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡❧ ❇❤❢✳
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❚❛❜❧❛ ✹✳✶✶✳ P❛rá♠❡tr♦s ❤✐♣❡r✜♥♦s ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❛ ✸✵✵ ❑✱

♦❜t❡♥✐❞♦s ❞❡ ❧♦s ❛❥✉st❡s ❞❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 119❙♥✳

x ❈❊▼ 〈❇hf 〉 ❬❚❪ 〈δ〉 ❬♠♠✴s❪ Γ ❬♠♠✴s❪ ❆ ❬%❪

✲✶✳✷✺ ❉❈▼❍ ✾✳✼✷✭✶✮ ✶✳✻✻✷✭✸✮ ✶✳✶ ✶✵✵
✵✳✵ ❉❈▼❍ ✾✳✻✸✭✷✮ ✶✳✻✺✾✭✸✮ ✶✳✶ ✶✵✵
✷✳✺ ❉❈▼❍ ✾✳✽✸✭✶✮ ✶✳✻✵✷✭✸✮ ✶✳✶ ✶✵✵
✺✳✵ ❉❈▼❍ ✾✳✽✷✭✶✮ ✶✳✺✾✾✭✶✮ ✶✳✶ ✶✵✵
✼✳✺ ❉❈▼❍ ✼✳✽✸✭✶✮ ✶✳✻✶✷✭✹✮ ✶✳✶ ✶✵✵

◆♦t❛✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❡s♣❡❝tr❛❧ ▼öss❜❛✉❡r ✭❈❊▼✮✱ ❝❛♠♣♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❤✐♣❡r✜♥♦ ♣r♦♠❡❞✐♦

✭〈❇hf 〉✮✱ ❝♦rr✐♠✐❡♥t♦ ✐s♦♠ér✐❝♦ ♣r♦♠❡❞✐♦ ✭〈δ〉✮✱ ❛♥❝❤♦ ❞❡ ❧í♥❡❛ ✭Γ✮✱ ár❡❛ r❡❧❛t✐✈❛ ✭❆✮ ②

❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛♠♣♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❤✐♣❡r✜♥♦ ✭❉❈▼❍✮✳

✹✳✷✳✷✳ ❊s♣❡❝tr♦s ❞❡ ♠✉❡str❛s ♣r❡♣❛r❛❞❛s ❝♦♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡

❛❧❡❛❝✐ó♥ ♠❡❝á♥✐❝❛

❊♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥✱ ❝♦♥ ✜♥❡s ♣rá❝t✐❝♦s✱ s❡ ♠♦str❛rá s♦❧❛♠❡♥t❡ ❧❛s ♠❡❞✐❞❛s
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✾ ♠✉❡str❛ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 57❋❡ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s
❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✷✳✺ ② ✺✳✵✳ ❉❡ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✾✱ ✈❡r✐✜❝❛♥❞♦ ❡♥ ❢♦r♠❛ ✈❡rt✐❝❛❧ s❡
♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ♥❛♥♦❡str✉❝t✉r❛❞♦s s♦♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♣❛r❛ ❧❛s
✻ ❤ ② ✶✷ ❤ ❞❡ ♠♦❧✐❡♥❞❛✳ ▲♦s ❡s♣❡❝tr♦s ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❛❥✉st❛❞♦s ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥
❞❡ s❡①t❡t♦s✱ ② ♣❛r❛ ❧❛ ♣❛rt❡ ❝❡♥tr❛❧ s❡ ♣✉❡❞❡ ❛ñ❛❞✐r ✉♥ s✐♥❣❧❡t❡ ♦ ❞♦❜❧❡t❡✳ ❊st♦ s❡ ❧❡
❛tr✐❜✉②❡ ❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ❢❛s❡s ♣r❡s❡♥t❡s ❡♥ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s✳
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✾✳ ❊s♣❡❝tr♦s ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❞♦♥❞❡ ①❂✷✳✺ ② ✺ ✭▼♦❧✐❡♥❞❛

♠❡❝á♥✐❝❛ ♦❜t❡♥✐❞❛s ❛✿ ✻ ❤ ② ✶✷ ❤✮

▲❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✶✵ ♠✉❡str❛ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 57❋❡ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s
❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✷✳✺ ② ✺✳✵ ♣r❡♣❛r❛❞❛s ❡♥ ❡❧ ❤♦r♥♦ ❞❡ ❛r❝♦ ② ♠♦❧✐♥♦ ♠❡❝á♥✐❝♦✳
❙❡ ❝♦♥❝❧✉②❡ ❝❧❛r❛♠❡♥t❡ q✉❡ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ♣r❡♣❛r❛❞♦s ♠❡❞✐❛♥t❡ ♠♦❧✐❡♥❞❛ ♠❡❝á♥✐❝❛ ♥♦
❝♦✐♥❝✐❞❡♥ ❝♦♥ ❡❧ ❡s♣❡❝tr♦ ♣r❡♣❛r❛❞♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❤♦r♥♦ ❞❡ ❛r❝♦ ❡♥ ❝❛❞❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥✱ ❧♦ ❝✉❛❧
❝♦♥✜r♠❛✱ ❧❛ ❡①✐st❡♥❝✐❛ ❞❡ ♦tr❛s ❢❛s❡s ❡♥ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ♣r❡♣❛r❛❞❛s ♠❡❞✐❛♥t❡ ♠♦❧✐❡♥❞❛
♠❡❝á♥✐❝❛✱ ❡st✉❞✐❛❞❛s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ r❛②♦s ❳ ❡♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦✳
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✵✳ ❊s♣❡❝tr♦s ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❞♦♥❞❡ ①❂✷✳✺✱ ✺ ♣r❡♣❛r❛❞♦s

♠❡❞✐❛♥t❡ ❤♦r♥♦ ❞❡ ❛r❝♦ ② ♠♦❧✐❡♥❞❛ ♠❡❝á♥✐❝❛✳

✹✳✸✳ ▼❡❞✐❞❛s ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❝♦♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ❤♦r♥♦ ❞❡
❛r❝♦✳

✼✺



❈✉r✈❛s ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ♠✉❡str❛s ♣r❡♣❛r❛❞❛s ❝♦♥ ❧❛ té❝♥✐❝❛

❞❡ ❤♦r♥♦ ❞❡ ❛r❝♦

❊♥ ❧❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✶✶ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛s ❝✉r✈❛s ❞❡ ❤✐stér❡s✐s ♠❛❣♥ét✐❝❛ ▼✭❍✮ ❞❡ ❝❛❞❛
✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❡st✉❞✐❛❞❛s ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✳ ▲❛ ✜❣✉r❛ ✹✳✶✶ ✭❜✮ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛
❛♠♣❧✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ❝❡♥tr❛❧✱ ❞♦♥❞❡ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ✉♥ ❝♦rr✐♠✐❡♥t♦ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❡ ❧❛s
❝✉r✈❛s ❞❡ ❤✐stér❡s✐s ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ ❝❛♠♣♦ ♥✉❧♦✳ ❊st❡ ❝♦rr✐♠✐❡♥t♦ ❡stá ❛s♦❝✐❛❞♦ ❛❧
❡❢❡❝t♦ ❡①❝❤❛♥❣❡ ❜✐❛s ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ✐♥❝✐♣✐❡♥t❡ ❞❡ ✉♥❛ ❢❛s❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝❛✱
q✉❡ ♦❝✉rr❡ ❝♦♥ ❡❧ ❡①❝❡s♦ ❞❡ ▼♥ ② ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s ❞❡ ❞✐st❛♥❝✐❛s ❡♥tr❡ ▼♥ ✲ ▼♥ ❬✺✵❪✳ ❙❡
♦❜s❡r✈❛ ❧♦s ❝❛♠♣♦s ❝♦❡r❝✐t✐✈♦s✱ ❍❝✱ ② ❧❛s ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐♦♥❡s r❡♠❛♥❡♥t❡s✱ ▼r✱ ❞❡ t♦❞❛s
❧❛s ♠✉❡str❛s✳ ▲❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❝✐ó♥ ❝✉❛♥t✐t❛t✐✈❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❝♦❡r❝✐t✐✈♦✱ ❍❝✱ s❡
r❡❛❧✐③❛ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❡①♣r❡s✐ó♥ ❬✾✶❪✿

Hc =
H+ −H−

2
✭✹✳✸✳✶✮

❞♦♥❞❡ ❧♦s ❝❛♠♣♦s ❍+ ② ❍− s♦♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❡①t❡r♥♦ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ♣❛r❛ ✉♥ ✈❛❧♦r ❞❡
♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ ▼= 0 ② ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ r❡♠❛♥❡♥t❡✱ ▼r✱ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡
❡①♣r❡s✐ó♥✿

Mr =
M+ −M−

2
✭✹✳✸✳✷✮

❞♦♥❞❡ ❧❛s ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐♦♥❡s ▼+ ② ▼− s♦♥ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ✉♥
✈❛❧♦r ❞❡ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ❍= 0✳ ▲❛ t❛❜❧❛ ✹✳✶✷ ♣r❡s❡♥t❛ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ✭▼✮✱
❝❛♠♣♦ ❝♦❡r❝✐t✐✈♦ ✭❍❝✮ ② ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ r❡♠❛♥❡♥t❡ ✭▼r✮✱ t♦♠❛❞♦s ❜❛❥♦ ✉♥ ❝❛♠♣♦
❡①t❡r♥♦ ❞❡ ✷✷✵✵ ❖❡✳ ❙❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ t♦❞❛s ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦
❢❡rr♦♠❛❣♥ét✐❝♦ ❜❧❛♥❞♦ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❞♦ ♣♦r ❜❛❥♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧♦s ❝❛♠♣♦s ❝♦❡r❝✐t✐✈♦s ✭✾✳✽ ✲
✺✵✳✹ ❖❡✮ ② ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐♦♥❡s r❡♠❛♥❡♥t❡s ✭✷ ✲ ✼ ❡♠✉✴❣✮✳ P♦r ✉♥ ❧❛❞♦✱ ❧❛ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥
❞❡ s❛t✉r❛❝✐ó♥ ▼s ♦❜t❡♥✐❞❛ ❝♦♥ ❝❛♠♣♦ ❡①t❡r♥♦ ❞❡ ✷✳✷ ❑❖❡ ❞✐s♠✐♥✉②❡ ❣r❛❞✉❛❧♠❡♥t❡
❞❡s❞❡ ✷✵✹✳✸ ❡♠✉✴❣ ❤❛st❛ ✶✵✻✳✾ ❡♠✉✴❣ ❛ ♠❡❞✐❞❛ q✉❡ ❛✉♠❡♥t❛ ❧❛ ❢r❛❝❝✐ó♥ ① ❞❡ ▼♥✳
P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❡❧ ❝❛♠♣♦ ❝♦❡r❝✐t✐✈♦ ❍❝ ❛✉♠❡♥t❛ ❝♦♥ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ① ♠♦str❛♥❞♦ q✉❡
❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❛❣♥ét✐❝❛s s♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡s ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ s✉st✐t✉❝✐ó♥ ❞❡ ❙♥ ♣♦r
▼♥✳ ❊❧ ❢✉❡rt❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❧♦s ❝❛♠♣♦s ❝♦❡r❝✐t✐✈♦s ❍❝ ♦❜s❡r✈❛❞♦s ❡♥
❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❝♦♥ x❂ ✺✳✵ ② ✼✳✺ ❡stá ❛s♦❝✐❛❞♦ ❛ ❧❛ ❞❡❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♠✐❝r♦❡str✉❝t✉r❛❧ ②
❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞❡❢❡❝t♦s ♣♦r ❧❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❧♦s ❝r✐st❛❧✐t♦s✳ ▲❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❞❡
❧♦s ❝❛♠♣♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❤✐♣❡r✜♥♦s ❇❤❢ ② ❧♦s ♠♦♠❡♥t♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❞❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡
❋❡ ❛❝♦♣❧❛❞♦s ♠❛❣♥ét✐❝❛♠❡♥t❡ ♥♦s ♣❡r♠✐t❡ ❡st❛❜❧❡❝❡r ❛❧❣✉♥❛s ❝♦♠♣❛r❛❝✐♦♥❡s ❝♦♥ ❧❛s
♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥✳
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❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✶✳ ✭❛✮ ❈✉r✈❛s ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❡①t❡r♥♦ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ❍✱ ♣❛r❛ ❧❛s

❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x✱ ♠❡❞✐❞❛ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✳ ✭❜✮ ❆♠♣❧✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡

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

✼✼



❉❡ ❡st❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ s❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ❞❡ ❧❛s ♠❡❞✐❞❛s ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥
❡stá♥ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 57❋❡
q✉❡ ♠✉❡str❛♥ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡ ❜❛❥♦s ❝❛♠♣♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s
❛ ♠❡❞✐❞❛ q✉❡ ❡❧ ♣❛rá♠❡tr♦ ① ❝r❡❝❡✳ ❆sí ♠✐s♠♦✱ t❛♠❜✐é♥✱ ❡s ♣♦s✐❜❧❡ ❡st❛❜❧❡❝❡r q✉❡ ❧♦s
s✐♥❣❧❡t❡s ♦❜s❡r✈❛❞♦s ❡♥ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 57❋❡ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❝♦♥ x❂ ✷✳✺✱
✺✳✵ ② ✼✳✺ s♦♥ ❧♦s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ s❛t✉r❛❝✐ó♥ ▼s

❝✉❛♥❞♦ ① ❛✉♠❡♥t❛✳

❚❛❜❧❛ ✹✳✶✷✳ ▼❡❞✐❞❛s ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛

❛♠❜✐❡♥t❡✳

x ▼s ❬❡♠✉✴❣❪ ❍❝ ❬❖❡❪ ▼r ❬❡♠✉✴❣❪

✲✶✳✷✺ ✷✵✹✳✷✼ ✾✳✽✭✹✮ ✷✳✻✽✭✷✮
✵✳✵ ✶✽✶✳✷✽ ✽✳✵✭✹✮ ✶✳✾✸✭✷✮
✷✳✺ ✶✼✼✳✶✻ ✶✸✳✽✭✸✮ ✷✳✾✼✭✸✮
✺✳✵ ✶✼✸✳✵✹ ✷✵✳✽✭✺✮ ✹✳✵✶✭✷✮
✼✳✺ ✶✵✻✳✾✷ ✺✵✳✹✭✷✮ ✼✳✶✹✭✸✮

◆♦t❛✳ ▼❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ s❛t✉r❛❝✐ó♥ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❛ ✭▼s✮✱ ❝❛♠♣♦ ❝♦❡r❝✐t✐✈♦ ✭❍❝✮ ② ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥

r❡♠❛♥❡♥t❡ ✭▼r✮✳

✼✽



❈❛♣ít✉❧♦ ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ② r❡❝♦♠❡♥❞❛❝✐♦♥❡s

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❧❛s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ❣❡♥❡r❛❧❡s ② ❡s♣❡❝í✜❝❛s ❞❡r✐✈❛❞❛s ❞❡❧
❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❧❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❛❣♥ét✐❝❛s ② ❡str✉❝t✉r❛❧❡s ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❢✉❡r❛ ❞❡ ❧❛
❡st❡q✉✐♠❡trí❛ ❞❡ ❍❡✉s❧❡r ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x✳

✺✳✶✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ❣❡♥❡r❛❧❡s

✶✳ ◆♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❧❛ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❞❡ ❍❡✉s❧❡r ❡♥ ♥✐♥❣✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s
❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺✱ ✵✳✵✱ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺✳ ■♥❝❧✉s✐✈❡✱ ♥♦ s❡ ♦❜s❡r✈ó
♥✐♥❣✉♥❛ ❢❛s❡ ❍❡✉s❧❡r ❞❡ t✐♣♦ ▲✷1 ❡♥ ❧❛ ❛❧❡❛❝✐ó♥ ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x❂✵✳✵ ❛
♣❡s❛r q✉❡ ést❛ t✐❡♥❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡ ❍❡✉s❧❡r✳

✷✳ ❚♦❞❛s ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ♦❜t❡♥✐❞❛s ♣♦r ❢✉s✐ó♥✱ r❡❝♦❝✐❞♦ ② ❡♥❢r✐❛♠✐❡♥t♦ rá♣✐❞♦
♣r❡s❡♥t❛♥ ✉♥❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❣r❛♥✉❧❛r ✲❡♥ ré❣✐♠❡♥ ♥❛♥♦♠étr✐❝♦✲ ❞❡ ❢❛s❡s ❞❡r✐✈❛❞❛s ❞❡
❡♥t❛❧♣í❛s ❞❡ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❢❛s❡s ❤❡①❛❣♦♥❛❧❡s ✭❋❡✴▼♥✮✲❙♥✱ ❋❡✲❙♥✱ ✭❋❡✴▼♥✮✲✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮✳

✸✳ ❙❡ ♦❜s❡r✈ó ✉♥❛ ♠❡③❝❧❛ ❞❡ ❞♦s ❢❛s❡s✱ ǫ✲❋❡5❙♥3 ② ǫ✲✭❋❡✴▼♥✮3❙♥✱ ❡♥ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡
❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺ ② ✵✳✵❀ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ❡♥ ❝❛❞❛ ✉♥❛
❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺ s❡ ♦❜s❡r✈ó ✉♥❛ s♦❧❛
❢❛s❡ ǫ✲✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮ ♦❜t❡♥✐❞❛s ❝♦♥ tr❛t❛♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦ ② ❡♥❢r✐❛♠✐❡♥t♦
rá♣✐❞♦✳

✹✳ ❚♦❞❛s ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❡st✉❞✐❛❞❛s ❡♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ♣r❡s❡♥t❛♥ ♦r❞❡♥ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ❡♥ ❡❧
ré❣✐♠❡♥ ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐s♠♦ ❜❧❛♥❞♦ ♦❜t❡♥✐❞❛s ♣♦r ❢✉s✐ó♥ ❡♥ ❤♦r♥♦ ❞❡ ❛r❝♦✳
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✺✳✷✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ❡s♣❡❝í✜❝❛s

✶✳ ▲❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺ ② ✵✳✵ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❞♦s ❢❛s❡s
❝r✐st❛❧♦❣rá✜❝❛s✿ ✭❛✮ ǫ✲✭❋❡✴▼♥✮3❙♥✱ ❞❡ ♠❛②♦r ♣r♦♣♦r❝✐ó♥❀ ✭❜✮ ǫ✲❋❡5❙♥3✱ ♠✐♥♦r✐t❛r✐❛❀
♠✐❡♥tr❛s q✉❡✱ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺ ♣r❡s❡♥t❛♥
✉♥❛ s♦❧❛ ❢❛s❡❀ ✭❝✮ ǫ✲✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮✳ ▲♦s ❛♥á❧✐s✐s ❘✐❡t✈❡❧❞ r❡❛❧✐③❛❞♦s ❛ ❧♦s
❞✐❢r❛❝t♦❣r❛♠❛s ❞❡ r❛②♦s ❳ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺ ②
✵✳✵ ♠✉❡str❛♥ q✉❡ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ♠❛②♦r✐t❛r✐❛ ✭❋❡✴▼♥✮3❙♥✱ ❡❧ ▼♥ ❝♦♠♣❛rt❡ ❝♦♥ ❡❧ ❋❡
❡❧ s✐t✐♦ ❞❡ ❲②❝❦♦✛ ✻❤ ❞❡❧ ❣r✉♣♦ ❡s♣❛❝✐❛❧ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✭P✻3✴♠♠❝✮✳ ❊♥ t❛♥t♦ q✉❡✱
❧♦s ❛♥á❧✐s✐s ❘✐❡t✈❡❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂
✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺ ♠✉❡str❛♥ q✉❡ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ú♥✐❝❛ ✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮✱ ♣♦r ❡①❝❡s♦
❞❡ ▼♥ ② ❞❡❢❡❝t♦ ❞❡ ❙♥✱ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ▼♥ ② ❋❡ ❝♦♠♣❛rt❡♥ s✐t✐♦s ❞❡ ❲②❝❦♦✛ ✷❝
② ✻❤ ❞❡ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ✭P✻3✴♠♠❝✮ ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ǫ✲✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮✳
▲♦s t❛♠❛ñ♦s ❞❡ ❣r❛♥♦ ♠❡❞✐♦✱ ❝❛❧❝✉❧❛❞♦s ♣♦r ❡❧ ♠ét♦❞♦ ❞❡ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❍❛❧❧✱ s❡
❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ✶✹ ♥♠ ❛ ✶✹✻ ♥♠✳

✷✳ ▲♦s ❡s♣❡❝tr♦s ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 57❋❡ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s
❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺ ② ✵✳✵ ♠✉❡str❛♥ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥
❞❡ ❝❛♠♣♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❤✐♣❡r✜♥♦s✱ q✉❡ ❡s ❛tr✐❜✉✐❞❛ ❛ ❧❛ ❢❛s❡ ✭❋❡✴▼♥✮3❙♥ ② tr❡s
s❡①t❡t♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛❧ ❋❡ ❡♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s s✐t✐♦s ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❋❡5❙♥3✳ ▼✐❡♥tr❛s
q✉❡✱ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 57❋❡ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥
x ❂ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺ ♠✉❡str❛♥ ❧❛ ♣r❡s❡♥❝✐❛ ❞❡ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛♠♣♦s
♠❛❣♥ét✐❝♦s ❤✐♣❡r✜♥♦s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❛❧ ❋❡ ❡♥ ❡❧ s✐t✐♦ ✻❤ ② ✉♥ s✐♥❣❧❡t❡ q✉❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ ❋❡ ❡♥ ❡❧ s✐t✐♦ ✷❝ ❞❡❧ ❣r✉♣♦ ❡s♣❛❝✐❛❧ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ P✻3✴♠♠❝ ❡♥ ❧❛
ú♥✐❝❛ ❢❛s❡ ✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮✳ ▲♦s ❡s♣❡❝tr♦s ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 57❋❡ ♠✉❡str❛♥ ❧❛s
❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐s♠♦ ❧♦❝❛❧✐③❛❞♦ ❡♥ s✐st❡♠❛s ❞❡s♦r❞❡♥❛❞♦s q✉í♠✐❝❛♠❡♥t❡✱
❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❝❛♠♣♦s ❤✐♣❡r✜♥♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s ❡♥ ❧♦s s✐t✐♦s ❞❡ ❋❡✳

✸✳ ▲♦s ❡s♣❡❝tr♦s ▼öss❜❛✉❡r ❞❡❧ 119❙♥ ♠✉❡str❛♥ ❧❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡ ♠❛❣♥❡t✐s♠♦
✐t✐♥❡r❛♥t❡✱ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧♦s ❝❛♠♣♦s ❤✐♣❡r✜♥♦s ♠❛❣♥ét✐❝♦s tr❛♥s❢❡r✐❞♦s ❞❡s❞❡ ❧♦s
át♦♠♦s ❞❡ ❋❡ ② ▼♥ ✈❡❝✐♥♦s ❡♥ ❧♦s ♥ú❝❧❡♦s ❞❡ 119❙♥✳ ▲❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❝♦♥ x ❂ ✷✳✺✱
✺✳✵ ② ✼✳✺ ♣♦s❡❡♥ ❛❞❡♠ás ✉♥❛ ♣❡q✉❡ñ❛ ❢r❛❝❝✐ó♥ ♥♦✲♠❛❣♥ét✐❝❛ ❞❡❜✐❞♦ ❛ r❡❣✐♦♥❡s ❝♦♥
♠❛②♦r ❝♦♥❝❡♥tr❛❝✐ó♥ ❞❡ ❙♥ ♦ r❡❣✐♦♥❡s ❞♦♥❞❡ ❡❧ ❝❛♠♣♦ tr❛♥s❢❡r✐❞♦ ❞❡ ❧♦s át♦♠♦s
❞❡ ❋❡ ② ▼♥ s❡ ❝❛♥❝❡❧❛♥✳

✹✳ ▲❛s ♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ♠❛❣♥ét✐❝❛s ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥ x ❂ ✲✶✳✷✺✱
✵✳✵✱ ✷✳✺✱ ✺✳✵ ② ✼✳✺ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ♠❛❣♥❡t♦s ❜❧❛♥❞♦s✱ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❞♦s ♣♦r ❜❛❥♦s
❝❛♠♣♦s ❝♦❡r❝✐t✐✈♦s ② ❝❛♠♣♦s r❡♠❛♥❡♥t❡s✳ ❯♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❝♦❡r❝✐t✐✈♦
❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❝✉❛♥❞♦ ❧❛ ❢r❛❝❝✐ó♥ ❛tó♠✐❝❛ ❞❡
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▼♥ ❝r❡❝❡❀ ❧♦ ❝♦♥tr❛r✐♦ s✉❝❡❞❡ ❝♦♥ ❧❛ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ❞❡ s❛t✉r❛❝✐ó♥ ✭♦✱ t❛♠❜✐é♥✱
♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ♠á①✐♠❛ ♦❜t❡♥✐❞❛ ❝♦♥ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ❛♣❧✐❝❛❞♦ ✷✳✷ ❑❖❡✮✳ ▲❛ r❡❞✉❝❝✐ó♥
❞❡ ❧❛ ♠❛❣♥❡t✐③❛❝✐ó♥ ❛❧ ❛✉♠❡♥t❛r ❧❛ ❢r❛❝❝✐ó♥ ❛tó♠✐❝❛ ❞❡ ▼♥ ❡s ❛❝♦♠♣❛ñ❛❞❛ ❝♦♥
❡❧ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❡♥ ❧❛ ❢r❛❝❝✐ó♥ ♥♦✲♠❛❣♥ét✐❝❛ ❞❡ ❧♦s ❡s♣❡❝tr♦s ▼öss❜❛✉❡r ❞❡ 57❋❡✳

✺✳✸✳ ❘❡❝♦♠❡♥❞❛❝✐♦♥❡s

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦ ❧❛ ♦r✐❡♥t❛❝✐ó♥ q✉❡ ❞❡❜❡♥
t❡♥❡r ❧♦s ❢✉t✉r♦s tr❛❜❛❥♦s ❡stá♥ ❡♥♠❛r❝❛❞♦s ❞❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♠❛♥❡r❛✿

✶✳ ❙❡ ❞❡❜❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❡st❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❝♦♥
té❝♥✐❝❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ❛❞✐❝✐♦♥❛❧❡s q✉❡ ♣❡r♠✐t❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡ ❧❛s
♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❡str✉❝t✉r❛❧❡s✱ ♠❛❣♥ét✐❝❛s ② ♠❡❝á♥✐❝❛s✳

✷✳ ▲♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ♠❡❞✐❛♥t❡ ❤♦r♥♦ ❞❡ ❛r❝♦ s❡ ❞❡❜❡ ♥❛♥♦❡str✉❝t✉r❛r ❝♦♥
❧❛ té❝♥✐❝❛ ❞❡ ♠♦❧✐❡♥❞❛ ♠❡❝á♥✐❝❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡❧ t❛♠❛ñ♦ ❞❡ ❣r❛♥♦
❛❧❝❛♥③❛❞❛✳ ▲✉❡❣♦✱ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ♠✉❡str❛ ♥❛♥♦❡str✉❝t✉r❛❞❛ ♦❜t❡♥❡r ✐♠á❣❡♥❡s ❞❡
♠✐❝r♦s❝♦♣✐♦ ❡❧❡❝tró♥✐❝♦ ❞❡ ❜❛rr✐❞♦ ✭❙❊▼✮✱ ② ❛s✐♠✐s♠♦ r❡❛❧✐③❛r ❡st✉❞✐♦s ❞❡ ❊❳❆❋❙
❝♦♥ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧♦s ❡♥t♦r♥♦s ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s át♦♠♦s✳
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❇✐❜❧✐♦❣r❛❢í❛

❬✶❪ ❍✉❜❡rt✉s ✫ ◆✐❝♦❧✱ ▼✳ ❍✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ st✉❞② ♦❢ ❛❧❧ ❋❡✕❙♥
✐♥t❡r♠❡t❛❧❧✐❝ ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❛♥❞ ♦♥❡ ❋❡✕❙♥ s♦❧✐❞ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❧❧♦②s ❛♥❞

❈♦♠♣♦✉♥❞s ✹✷✷✱ ✶✸✷ ✕ ✶✹✹ ✭✷✵✵✻✮✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳❝♦♠✴

s❝✐❡♥❝❡✴❛rt✐❝❧❡✴♣✐✐✴❙✵✾✷✺✽✸✽✽✵✺✵✶✽✶✵✹✳

❬✷❪ ❙❛♥t♦s✱ ❈✳ ❚✳ ❞✳ ❆✈❛❧✐❛❝❛♦ ❞❛ ♠❛❣♥❡t♦str✐❝❝❛♦ ❡ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛❝❛♦ ♠✐❝r♦❡str✉t✉r❛❧ ❞❡

❧✐❣❛s ❋❡✲❙♥ ❡ ❋❡✲❱✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞❡ ❞❡ ❙❛♦ P❛✉❧♦✱ ▲♦r❡♥❛✲❙P ✭✷✵✵✽✮✳

❬✸❪ ❍♦❡❧✱ ❊✳ ●✳ P❍❆❙❊ ❘❊▲❆❚■❖◆❙ ❖❋ ▼♥✲❋❡✲❙✐✲❈ ❙❨❙❚❊▼❙ ✳

❬✹❪ ❇r✉♥♦ ❆③③❡r❜♦♥✐✱ ▲✳ P✳ ▼✳ ●✳✱ ●✐♦✈❛♥♥✐ ❆st✐✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ◆❛♥♦str✉❝t✉r❡s ✐♥ ▼♦❞❡r♥

❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✿ ❙♣✐♥tr♦♥✐❝s✱ ▼❛❣♥❡t✐❝ ▼❡♠s ❛♥❞ ❘❡❝♦r❞✐♥❣✳ ◆❆❚❖ ❙❝✐❡♥❝❡ ❢♦r P❡❛❝❡
❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ❙❡r✐❡s ❇✿ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❇✐♦♣❤②s✐❝s ✭❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✼✮✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴

❣❡♥✳❧✐❜✳r✉s✳❡❝✴❜♦♦❦✴✐♥❞❡①✳♣❤♣❄♠❞✺❂✵✸✹✶❇❉✹✷❉❋✺✺✸✶✾✹✺✽❋✺❈✻❆❊❋❆✸❉❋❋✺❉✳

❬✺❪ ●r❛❢✱ ❚✳✱ ❋❡❧s❡r✱ ❈✳ ✫ P❛r❦✐♥✱ ❙✳ ❙✳ ❙✐♠♣❧❡ r✉❧❡s ❢♦r t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢
❍❡✉s❧❡r ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ Pr♦❣r❡ss ✐♥ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ ❈❤❡♠✐str② ✸✾✱ ✶ ✕ ✺✵ ✭✷✵✶✶✮✳ ❯❘▲
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳❝♦♠✴s❝✐❡♥❝❡✴❛rt✐❝❧❡✴♣✐✐✴❙✵✵✼✾✻✼✽✻✶✶✵✵✵✵✷✶✳

❬✻❪ ❙✉r✐❦♦✈✱ ❱✳✱ ❩❤♦r❞♦❝❤❦✐♥✱ ❱✳ ✫ ❆st❛❦❤♦✈❛✱ ❚✳ ❨✳ ❍②♣❡r✜♥❡ ✜❡❧❞s ✐♥ ❛ ♥❡✇ ❍❡✉s❧❡r
❛❧❧♦② ▼♥2❈♦❙♥✳ ❍②♣❡r✜♥❡ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✺✾✱ ✹✻✾✕✹✼✷ ✭✶✾✾✵✮✳

❬✼❪ ●❛s✐✱ ❚✳ 57❋❡ ❛♥❞ 119❙♥ ▼♦ss❜❛✉❡r ♦♥ ♥❡✇ ❍❡✉s❧❡r ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❢♦r s♣✐♥tr♦♥✐❝

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ❏♦❤❛♥♥❡s ●✉t❡♥❜❡r❣✲❯♥✐✈❡rs✐t❛t ✭✷✵✶✸✮✳

❬✽❪ ❈♦rr❡✐❛✱ ❋✳ ❖ ❡❢❡✐t♦ ♠❛❣♥❡t♦❝❛❧ór✐❝♦ ♥❛s ❧✐❣❛s ❍❡✉s❧❡r ◆✐54❬▼♥(1−x)❋❡x❪19●❛27✳
▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✳

❬✾❪ ❈✉❧❧✐t②✱ ❇✳ ❉✳ ❊❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❳✲r❛② ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡②✱ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢
❆♠❡r✐❝❛✱ ✶✾✺✻✮✳
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❬✶✵❪ P✐❧❧❛❝❛ ◗✉✐s♣❡✱ ▼✳ ❊st✉❞✐♦ ❞❡ ❧♦s ❡❢❡❝t♦s ❞❡ ❧❛ ♥❛♥♦❡str✉❝t✉r❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ❧❛s

♣r♦♣✐❡❞❛❞❡s ❡str✉❝t✉r❛❧❡s ② ♠❛❣♥ét✐❝❛s ❞❡❧ ❝✉❛s✐❝r✐st❛❧ ✐❝♦s❛❡❞r✐❝♦ ✐✲Al64Cu23Fe13✳
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s✐✱ ♣✮✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ P❤②s✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❏❛♣❛♥ ✻✹✱ ✶✽✺✕✶✾✶ ✭✶✾✾✺✮✳ ❯❘▲ ❤tt♣s✿
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❬✷✽❪ ❏❛✐♥✱ ❱✳ ❑✳✱ ▲❛❦s❤♠✐✱ ◆✳✱ ❏❛✐♥✱ ❱✳✱ ❙✐❥♦ ❆✳✱ ❑✳ ✫ ❱❡♥✉❣♦♣❛❧❛♥✱ ❑✳ ❍✐❣❤ ❡♥❡r❣②
❜❛❧❧ ♠✐❧❧✐♥❣ st✉❞② ♦❢ ❋❡2▼♥❙♥ ❍❡✉s❧❡r ❛❧❧♦②✳ ■♥ ❙♦❧✐❞ ❙t❛t❡ P❤②s✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✶✻✻✺ ♦❢
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❬✷✾❪ ❏❛✐♥✱ ❱✳✱ ◆❛♠❜❛❦❦❛t✱ ▲✳ ✫ ❏❛✐♥✱ ❘✳ ❙t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❤❛❧❢✲♠❡t❛❧❧✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇✐t❤ ❧❛tt✐❝❡
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✐♥t❡r♠❡t❛❧❧✐❝ ✐♥❞✉❝❡❞ ❜② ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠✐❧❧✐♥❣✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❛❧❧♦②s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦✉♥❞s
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❬✸✻❪ ❈❤❛♠❛s✱ ▼✳ ❡t ❛❧✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠✐❝r♦♣❛rt✐❝❧❡s ❛♥❞ ♥❛♥♦str✉❝t✉r❡❞
♣❛rt✐❝❧❡s ♦❢ ❋❡❙♥2 ❛s ❛♥♦❞❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ❧✐✲✐♦♥ ❜❛tt❡r✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P♦✇❡r ❙♦✉r❝❡s
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❇❛tt❡r✐❡s ✭■▼▲❇✮✳

❬✸✼❪ ●✐❡❢❡rs✱ ❍✳ ✫ ◆✐❝♦❧✱ ▼✳ ❊q✉❛t✐♦♥s ♦❢ st❛t❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ✐r♦♥✕t✐♥ ✐♥t❡r♠❡t❛❧❧✐❝
❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❈❤❡♠✐str② ♦❢ ❙♦❧✐❞s ✻✼✱ ✷✵✷✼ ✕
✷✵✸✷ ✭✷✵✵✻✮✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳❝♦♠✴s❝✐❡♥❝❡✴❛rt✐❝❧❡✴♣✐✐✴

❙✵✵✷✷✸✻✾✼✵✻✵✵✷✾✶✺✳ ④❙▼❊❈⑥ ✷✵✵✺ ❙t✉❞② ♦❢ ♠❛tt❡r ✉♥❞❡r ❡①tr❡♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❬✸✽❪ ❉❥❡❣❛✲▼❛r✐❛❞❛ss♦✉✱ ❈✳✱ ▲❡❝♦❝q✱ P✳✱ ❚r✉♠♣②✱ ●✳✱ ❚rä✛✱ ❏✳ ✫ Øst❡r❣❛❛r❞✱ P✳
▼öss❜❛✉❡r st✉❞② ♦♥ ❋❡❙♥ ❛♥❞ ❋❡3❙♥✳ ■❧ ◆✉♦✈♦ ❈✐♠❡♥t♦ ❇ ✭✶✾✻✺✲✶✾✼✵✮ ✹✻✱ ✸✺✕✹✺
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❬✸✾❪ ●✐❜❜✱ ❚✳✱ ●r❡❡♥✇♦♦❞✱ ◆✳✱ ▼♦rt✐♠❡r✱ ❇✳ ✫ ▼❝❈♦❧♠✱ ■✳ ▼öss❜❛✉❡r s♣❡❝tr♦s❝♦♣②
♦❢ ❧❛♥t❤❛♥♦♥✲t✐♥ ❛♥❞ ✐r♦♥✲t✐♥ ♣❤❛s❡s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❛❝t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝ts ✇✐t❤ ❝❛r❜♦♥ ❛♥❞
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❬✹✶❪ ❇❛r✉❥✱ ❆✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛❝✐ó♥ ♠❛rt❡♥sít✐❝❛✱ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞ r❡❧❛t✐✈❛ ❞❡ ❢❛s❡s ❢❝❝ ② ❤❝♣✱ ②

❡❢❡❝t♦s ❞❡❧ ❝✐❝❧❛❞♦ tér♠✐❝♦ ❡♥ ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡✲▼♥ ② ❋❡✲▼♥✲❳ ✭❳❂ ❈♦✱ ❙✐✮✳ P❤✳❉✳
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▼❡①✐❝♦✱ ✶✾✾✸✮✳

❬✹✻❪ ✭❛✉t❤✳✮✱ ❆✳ P✳ ●✳ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ◆❛♥♦♠❛❣♥❡t✐s♠✳ ◆❛♥♦❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
✭❙♣r✐♥❣❡r✲❱❡r❧❛❣ ❇❡r❧✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✱ ✷✵✵✾✮✱ ✶ ❡❞♥✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❣❡♥✳❧✐❜✳r✉s✳❡❝✴

❜♦♦❦✴✐♥❞❡①✳♣❤♣❄♠❞✺❂✻❈❊❆✼✶❆❇✹❉✶✶❋❈❈✺✼❆✺❊✼✹✵❉✼✼✸✾✻✹❆❋✳

❬✹✼❪ ❇✳ ❉✳ ❈✉❧❧✐t②✱ ❈✳ ❉✳ ●✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭❲✐❧❡②✲■❊❊❊
Pr❡ss✱ ✷✵✵✽✮✱ ✷ ❡❞♥✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❣❡♥✳❧✐❜✳r✉s✳❡❝✴❜♦♦❦✴✐♥❞❡①✳♣❤♣❄♠❞✺❂

❉❇✵✽✵✵❈✼❉✸✹✹✹✶✾❆✵❈✵✹❇❉❉✺✺✼❆❈✹✶❉❋✳

❬✹✽❪ ❏♦❤♥s♦♥✱ ❋✳ ❡t ❛❧✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ♥❛♥♦❝♦♠♣♦s✐t❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ❢♦r ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷✵✵✶ ✶st ■❊❊❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ◆❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

■❊❊❊✲◆❆◆❖ ✷✵✵✶ ✭❈❛t✳ ◆♦✳✵✶❊❳✺✶✻✮ ✶✕✻ ✭✷✵✵✶✮✳

❬✹✾❪ ●❛s✐✱ ❚✳ ❡t ❛❧✳ ■r♦♥✲❜❛s❡❞ ❍❡✉s❧❡r ❝♦♠♣♦✉♥❞s ❋❡2❨❩✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✽✼✱
✵✻✹✹✶✶ ✭✷✵✶✸✮✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❧✐♥❦✳❛♣s✳♦r❣✴❞♦✐✴✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈❇✳✽✼✳✵✻✹✹✶✶✳

❬✺✵❪ P❛ss❛♠❛♥✐✱ ❊✳ ❈✳ ❡t ❛❧✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ◆✐▼♥✲❜❛s❡❞ ❍❡✉s❧❡r ❛❧❧♦②s
✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② ❋❡ ❛t♦♠s r❡♣❧❛❝✐♥❣ ▼♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ✶✵✺✱ ✕ ✭✷✵✵✾✮✳

✽✻



❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴s❝✐t❛t✐♦♥✳❛✐♣✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❛✐♣✴❥♦✉r♥❛❧✴❥❛♣✴✶✵✺✴✸✴✶✵✳✶✵✻✸✴

✶✳✸✵✼✺✽✸✺✳

❬✺✶❪ ❏✉♥❣❜❧✉t✱ ❘✳ ❡t ❛❧✳ ❊①❝❤❛♥❣❡ ❜✐❛s✐♥❣ ✐♥ ▼❇❊✲❣r♦✇♥ ◆✐80❋❡20✴❋❡50▼♥50 ❜✐❧❛②❡rs✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼❛❣♥❡t✐s♠ ❛♥❞ ▼❛❣♥❡t✐❝ ▼❛t❡r✐❛❧s ✶✹✽✱ ✸✵✵ ✕ ✸✵✻ ✭✶✾✾✺✮✳ ❯❘▲
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳❝♦♠✴s❝✐❡♥❝❡✴❛rt✐❝❧❡✴♣✐✐✴✵✸✵✹✽✽✺✸✾✺✵✵✷✹✻✹✳

❬✺✷❪ ❈❛st❛ñ❡❞❛ ▼❛r❝❡❧♦✱ ❈✳ ❈á❧❝✉❧♦s ❞❡ Pr♦♣✐❡❞❛❞❡s ❊❧❡❝trô♥✐❝❛s ❡ ▼❛❣♥ét✐❝❛s ❞❡

▲✐❣❛s t✐♣♦ ❍❡✉s❧❡r ◆✐2▼♥●❛1−x❙♥x✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ❱✐tór✐❛ ✭✷✵✶✷✮✳

❬✺✸❪ ❆②✉❡❧❛✱ ❆✳✱ ❊♥❦♦✈❛❛r❛✱ ❏✳✱ ❯❧❧❛❦❦♦✱ ❑✳ ✫ ◆✐❡♠✐♥❡♥✱ ❘✳ ▼✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
♠❛❣♥❡t✐❝ ❍❡✉s❧❡r ❛❧❧♦②s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s✿ ❈♦♥❞❡♥s❡❞ ▼❛tt❡r ✶✶✱ ✷✵✶✼ ✭✶✾✾✾✮✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴st❛❝❦s✳✐♦♣✳♦r❣✴✵✾✺✸✲✽✾✽✹✴✶✶✴✐❂✽✴❛❂✵✶✹✳

❬✺✹❪ ▼✐❣❧✐❛✈❛❝❝❛✱ ❆✳ ✫ ❞❡ ❙❛♥t❛ ❈❛t❛r✐♥❛✳ Pr♦❣r❛♠❛ ❞❡ Pós✲●r❛❞✉❛çã♦ ❡♠ ❋ís✐❝❛✱ ❯✳ ❋✳
❊st✉❞♦ ❞❛s ♣r♦♣r✐❡❞❛❞❡s ❡str✉t✉r❛✐s ❡ ♠❛❣♥ét✐❝❛s ❞❡ ❧✐❣❛s ❚✲▼♥❆✶✱ ❚✳ ▼❛st❡r✬s
t❤❡s✐s ✭✷✵✵✺✮✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❜♦♦❦s✳❣♦♦❣❧❡✳❝♦♠✳♣❡✴❜♦♦❦s❄✐❞❂❈❦♣●❦❣❊❆❈❆❆❏✳

❬✺✺❪ ❏❡③✐❡rs❦✐✱ ❆✳✱ P✉❣❛❝❤❡✈❛✱ ▼✳✱ ▼♦r❦♦✇s❦✐✱ ❏✳ ❆✳ ✫ ❙③❛❥❡❦✱ ❆✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡
❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r♠❡t❛❧❧✐❝ ❛❧❧♦②s✳ ❆❝t❛ P❤②s✐❝❛ P♦❧♦♥✐❝❛ ❆ ✾✶

✭✶✾✾✼✮✳

❬✺✻❪ ❲❡❜st❡r✱ P✳ ❏✳ ❍❡✉s❧❡r ❛❧❧♦②s✳ ❈♦♥t❡♠♣♦r❛r② P❤②s✐❝s ✶✵✱ ✺✺✾✕✺✼✼ ✭✶✾✻✾✮✳

❬✺✼❪ ❇❛r❛❧✱ ▼✳✱ ❇❛♥✐❦✱ ❙✳✱ ❈❤❛❦r❛❜❛rt✐✱ ❆✳✱ P❤❛s❡✱ ❉✳ ✫ ●❛♥❣✉❧✐✱ ❚✳ ❙t✉❞②
♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❈♦2▼♥❙♥ ❍❡✉s❧❡r ❛❧❧♦② ❜② r❡s♦♥❛♥t ♣❤♦t♦❡♠✐ss✐♦♥
s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❛❜ ✐♥✐t✐♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❧❧♦②s ❛♥❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞s ✻✹✺✱
✶✶✷ ✕ ✶✶✼ ✭✷✵✶✺✮✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳❝♦♠✴s❝✐❡♥❝❡✴❛rt✐❝❧❡✴

♣✐✐✴❙✵✾✷✺✽✸✽✽✶✺✵✶✷✸✺✾✳

❬✺✽❪ ❲✉r♠❡❤❧✱ ❙✳ ❡t ❛❧✳ Pr♦❜✐♥❣ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❤❛❧❢✲♠❡t❛❧❧✐❝ ❈♦2▼♥❋❡x❙✐
❍❡✉s❧❡r ❛❧❧♦②s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ✾✶✱ ✵✺✷✺✵✻ ✭✷✵✵✼✮✳

❬✺✾❪ ❇r♦✇♥✱ P✳ ❡t ❛❧✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❛t♦♠✐❝ ♦r❞❡r ✐♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❤❛❧❢ ♠❡t❛❧❧✐❝
❢❡rr♦♠❛❣♥❡ts ❘✉2−x❋❡x❈r●❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s✿ ❈♦♥❞❡♥s❡❞ ▼❛tt❡r ✷✵✱ ✹✺✺✷✵✶
✭✷✵✵✽✮✳

❬✻✵❪ ❲❡❜st❡r✱ P✳ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♦r❞❡r ✐♥ ❤❡✉s❧❡r ❛❧❧♦②s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝♦❜❛❧t
❛♥❞ ♠❛♥❣❛♥❡s❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❛♥❞ ❈❤❡♠✐str② ♦❢ ❙♦❧✐❞s ✸✷✱ ✶✷✷✶ ✕
✶✷✸✶ ✭✶✾✼✶✮✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳❝♦♠✴s❝✐❡♥❝❡✴❛rt✐❝❧❡✴♣✐✐✴

❙✵✵✷✷✸✻✾✼✼✶✽✵✶✽✵✹✳
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❬✻✶❪ ❆❧✐❥❛♥✐ ❩❛♠❛♥✐✱ ❱✳ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ q✉❛t❡r♥❛r② ❛♥❞ t❡tr❛❣♦♥❛❧ ❍❡✉s❧❡r

❝♦♠♣♦✉♥❞s ❢♦r s♣✐♥tr♦♥✐❝s ❛♥❞ s♣✐♥ tr❛♥s❢❡r t♦rq✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱
▼❛✐♥③✱ ❯♥✐✈✳✱ ❉✐ss✳✱ ✷✵✶✷ ✭✷✵✶✷✮✳

❬✻✷❪ ❳❛✈✐❡r✱ ❋✳ ■♥✢✉❡♥❝✐❛ ❞❛ s✉❜st✐t✉✐❝❛♦ ❞❡ ▼♥ ♣♦r ❋❡ s♦❜r❡ ♦ ❡❢❡✐t♦ ♠❛❣♥t♦❝❛❧ór✐❝♦

✐♥✈❡rs♦ ❞❡ ❧✐❣❛s ❞❡ ❍❡✉s❧❡r t✐♣♦ ◆✐✲▼♥✲❙♥✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞❡ ❋❡❞❡r❛❧
❞♦ ❊s♣ír✐t♦ ❙❛♥t♦ ✭✷✵✵✽✮✳

❬✻✸❪ ❑♦t❛✱ ❨✳ ✫ ❙❛❦✉♠❛✱ ❆✳ ❋✐rst✲♣r✐♥❝✐♣❧❡s st✉❞② ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❈♦✲❜❛s❡❞ ❍❡✉s❧❡r ❛❧❧♦②s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s✿ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❙❡r✐❡s ✷✻✻✱
✵✶✷✵✾✹ ✭✷✵✶✶✮✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴st❛❝❦s✳✐♦♣✳♦r❣✴✶✼✹✷✲✻✺✾✻✴✷✻✻✴✐❂✶✴❛❂✵✶✷✵✾✹✳

❬✻✹❪ ❆②✉❡❧❛✱ ❆✳✱ ❊♥❦♦✈❛❛r❛✱ ❏✳✱ ❯❧❧❛❦❦♦✱ ❑✳ ✫ ◆✐❡♠✐♥❡♥✱ ❘✳ ▼✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢
♠❛❣♥❡t✐❝ ❍❡✉s❧❡r ❛❧❧♦②s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s✿ ❈♦♥❞❡♥s❡❞ ▼❛tt❡r ✶✶✱ ✷✵✶✼ ✭✶✾✾✾✮✳
❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴st❛❝❦s✳✐♦♣✳♦r❣✴✵✾✺✸✲✽✾✽✹✴✶✶✴✐❂✽✴❛❂✵✶✹✳

❬✻✺❪ ❉❛♥♥❡♥❜❡r❣✱ ❆✳✱ ❙✐❡✇❡rt✱ ▼✳✱ ●r✉♥❡r✱ ▼✳ ❊✳✱ ❲✉tt✐❣✱ ▼✳ ✫ ❊♥t❡❧✱ P✳ ❈♦♠♣❡t✐♥❣
str✉❝t✉r❛❧ ♦r❞❡r✐♥❣ t❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐♥ ❍❡✉s❧❡r✲t②♣❡ ❛❧❧♦②s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❈✉r✐❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡s✿
❋❡2❈♦●❛1−x❩♥x st✉❞✐❡❞ ❜② ✜rst✲♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ❇ ✽✷✱ ✷✶✹✹✷✶
✭✷✵✶✵✮✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❧✐♥❦✳❛♣s✳♦r❣✴❞♦✐✴✶✵✳✶✶✵✸✴P❤②s❘❡✈❇✳✽✷✳✷✶✹✹✷✶✳

❬✻✻❪ ➅❧❡❜❛rs❦✐✱ ❆✳ ❊❧❡❝tr♦♥✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❛ ❞✐s♦r❞❡r❡❞ ❋❡2❚✐❙♥ ❍❡✉s❧❡r ❛❧❧♦②✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ❉✿ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s ✸✾✱ ✽✺✻ ✭✷✵✵✻✮✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴st❛❝❦s✳✐♦♣✳

♦r❣✴✵✵✷✷✲✸✼✷✼✴✸✾✴✐❂✺✴❛❂❙✶✷✳

❬✻✼❪ ❈❛r❜♦♥❛r✐✱ ❆✳ ❲✳ ❊st✉❞♦ ❞♦ ❝❛♠♣♦ ❤✐♣❡r✜♥♦ ♠❛❣♥ét✐❝♦ ♥♦ 181❚❛ ♥♦ sít✐♦ ② ❞❛s

❧✐❣❛s ❞❡ ❍❡✉s❧❡r ❈♦2❨❩ ✭❨❂❚❧✱ ◆❜✱ ❱ ❡ ❩❂❙✐✱ ●❡✱ ❙♥ ❡ ●❛✮✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ❙ã♦
P❛✉❧♦ ✭✶✾✾✷✮✳

❬✻✽❪ ●♦♥❝❛❧✈❡s ❙❛♥t♦s✱ ❚✳ ❈❛r❛❝t❡r✐③❛❝❛♦ ❊str✉❝t✉r❛❧ ❡ ▼❛❣♥✐❝❛ ❞❡ ▲✐❣❛s ❍❡✉s❧❡r ❞♦

t✐♣♦ ◆✐50+y✭▼♥25−x❋❡x✮●❛25−x Pr♦❞✉③✐❞❛s ♣♦r ▼♦❛❣❡♠ ❞❡ ❆❧t❛ ❊♥❡r❣✐❛✳ ▼❛st❡r✬s
t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞❡ ❞♦ ❱❛❧❡ ❞♦ P❛r❛í❜❛✱ ❙❛♦ ❏♦sé ❞♦s ❈❛♠♣♦s ✭✷✵✶✷✮✳

❬✻✾❪ ❱❛❞❛❧á✱ ▼✳ ❙tr✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ▼❛❣♥❡t✐❝ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❡rr♦♠❛❣♥❡t✱ ✐♥s✉❧❛t♦r

▼✉❧t✐❧❛②❡rs✳ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s ✭✷✵✵✽✮✳

❬✼✵❪ ❉❡❧②❛❣✐♥✱ ◆✳✱ ❊r③✐♥❦②❛♥✱ ❆✳✱ P❛r❢❡♥♦✈❛✱ ❱✳ ✫ ❘♦③❛♥ts❡✈✱ ■✳ ▼öss❜❛✉❡r st✉❞✐❡s ♦❢
t❤❡ st❛t❡s ♦❢ ❋❡ ❛t♦♠s ✐♥ t❤❡ ❛♥t✐❢❡rr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❋❡✲▼♥ ■♥✈❛r ❛❧❧♦②s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❆❧❧♦②s ❛♥❞ ❈♦♠♣♦✉♥❞s ✺✼✸✱ ✶✶ ✕ ✶✹ ✭✷✵✶✸✮✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳

❝♦♠✴s❝✐❡♥❝❡✴❛rt✐❝❧❡✴♣✐✐✴❙✵✾✷✺✽✸✽✽✶✸✵✵✽✹✾✾✳

✽✽



❬✼✶❪ ❇❛❝♦♥✱ ●✳ ❊✳ ✫ t❡r ❍❛❛r ✭❆✉t❤✳✮✱ ❉✳ ❳✲r❛② ❛♥❞ ◆❡✉tr♦♥ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥

✭P❡r❣❛♠♦♥ Pr❡ss✱ ✶✾✻✻✮✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❣❡♥✳❧✐❜✳r✉s✳❡❝✴❜♦♦❦✴✐♥❞❡①✳♣❤♣❄♠❞✺❂

✷✶✻❝❛✸✼❞❡✷✼✽❢❞❞❞❛❜✺✽❡❝❝❡❜✸✾❞❛✻✼❡✳

❬✼✷❪ ❲✐❧❧✐❛♠s♦♥✱ ●✳ ✫ ❍❛❧❧✱ ❲✳ ❳✲r❛② ❧✐♥❡ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ❢r♦♠ ✜❧❡❞ ❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛♥❞
✇♦❧❢r❛♠✳ ❆❝t❛ ▼❡t❛❧❧✉r❣✐❝❛ ✶✱ ✷✷ ✕ ✸✶ ✭✶✾✺✸✮✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳

❝♦♠✴s❝✐❡♥❝❡✴❛rt✐❝❧❡✴♣✐✐✴✵✵✵✶✻✶✻✵✺✸✾✵✵✵✻✻✳

❬✼✸❪ ■③✉♠✐✱ ❋✳ ✫ ■❦❡❞❛✱ ❚✳ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐❧❧✐❛♠s♦♥✲❤❛❧❧ ❛♥❞ ❤❛❧❞❡r✲✇❛❣♥❡r
♠❡t❤♦❞s ✐♥t♦ r✐❡t❛♥✲❢♣✳ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✴♣❞❢ ✭✷✵✶✺✮✳

❬✼✹❪ ▼❛r❣✉❧✐❡s✱ ❙✳ ✫ ❊❤r♠❛♥✱ ❏✳ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐♥❡ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ ♦❢ r❡s♦♥❛♥❝❡
r❛❞✐❛t✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♦♥ ❛ r❡s♦♥❛♥❝❡ ❛❜s♦r❜❡r✳ ◆✉❝❧❡❛r ■♥str✉♠❡♥ts ❛♥❞ ▼❡t❤♦❞s

✶✷✱ ✶✸✶ ✕ ✶✸✼ ✭✶✾✻✶✮✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❡♥❝❡❞✐r❡❝t✳❝♦♠✴s❝✐❡♥❝❡✴❛rt✐❝❧❡✴

♣✐✐✴✵✵✷✾✺✺✹❳✻✶✾✵✶✷✷✼✳

❬✼✺❪ ●♦♥s❡r✱ ❯✳ ▼öss❜❛✉❡r ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❙♣r✐♥❣❡r✱ ❇❡r❧✐♥✱ ✶✾✼✺✮✳

❬✼✻❪ ❨✐✲▲♦♥❣ ❈❤❡♥✱ ❉✳✲P✳ ❨✳ ▼öss❜❛✉❡r ❊✛❡❝t ✐♥ ▲❛tt✐❝❡ ❉②♥❛♠✐❝s✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭✷✵✵✼✮✱ ✶ ❡❞♥✳ ❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴❣❡♥✳❧✐❜✳r✉s✳❡❝✴❜♦♦❦✴

✐♥❞❡①✳♣❤♣❄♠❞✺❂✻✸✽✷✾❉❊✾❉❈✾❇✵❉✵❈✸✼✶❈✾✹❇❊❉❆✵✻✾✶✹❈✳

❬✼✼❪ ●✉t❧✐❝❤✱ P✳✱ ❇✐❧❧✱ ❊✳ ✫ ❚r❛✉t✇❡✐♥✱ ❆✳ ❳✳ ▼öss❜❛✉❡r ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ ❚r❛♥s✐t✐♦♥

▼❡t❛❧ ❈❤❡♠✐str② ✭❙♣r✐♥❣❡r✱ ❇❡r❧✐♥✱ ✷✵✶✶✮✳

❬✼✽❪ ●✐❜❜✱ ❚✳ ❈✳ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ▼öss❜❛✉❡r s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✸✮✳

❬✼✾❪ ❇✉st❛♠❛♥t❡ ❉♦♠✐♥❣✉❡③✱ ❆✳ ▲❛ ❊s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❛ ▼öss❜❛✉❡r ✭✶✾✼✺✮✳

❬✽✵❪ ●✐❜❜✱ ❚✳ ❈✳ ✫ ●r❡❡♥✇♦♦❞✱ ◆✳ ◆✳ ▼öss❜❛✉❡r ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❈❤❛♣♠❛♥ ❛♥❞ ❍❛❧❧
▲t❞✱ ▲♦♥❞♦♥✱ ✶✾✼✶✮✳

❬✽✶❪ ❉✐❝❦s♦♥✱ ❉✳ P✳ ❊✳ ✫ ❇❡rr②✱ ❋✳ ❏✳ ▼öss❜❛✉❡r ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✭❈❛♠❜r✐❞❣❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
Pr❡ss✱ ❯♥✐t❡❞ ❙t❛t❡s ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✶✾✽✻✮✳

❬✽✷❪ ●r♦❞③✐❝❦✐✱ ▼✳ ✫ ▲❡❜❡r♥❡❣❣✱ ❙✳ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ ▼öss❜❛✉❡r
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ❋❡✲❜❡❛r✐♥❣ ❝♦♠♣♦✉♥❞s✳ ▼öss❜❛✉❡r s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡t❛❧

❝❤❡♠✐str②✳ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ❇❡r❧✐♥ ✭✷✵✶✶✮✳

❬✽✸❪ ❏❛❝❦s♦♥✱ ❏✳ ❉✳ ❊❧❡❝tr♦❞✐♥á♠✐❝❛ ❈❧ás✐❝❛ ✭❆❧❤❛♠❜r❛ ❙✳❆✱ ❇❡r❧✐♥✱ ✶✾✻✻✮✳

❬✽✹❪ ❩❡tt✐❧✐✱ ◆✳ ◗✉❛♥t✉♠ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❈♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ❙♦♥s✱
❯❙❆✱ ✷✵✵✾✮✳

✽✾



❬✽✺❪ ❘♦❥❛s ❆②❛❧❛✱ ❈✳ ❊st✉❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ▼✐❝r♦❡str✉❝t✉r❛✱ ❊str✉❝t✉r❛ ▲♦❝❛❧ ② ❖r❞❡♥ ❞❡

❈♦rt♦ ❆❧❝❛♥❝❡ ❡♥ P♦❧✈♦s ◆❛♥♦❡str✉❝t✉r❛❞♦s ✭❋❡x❈♦1−x✮75❙✐15❇10 ❖❜t❡♥✐❞♦s ♣♦r

▼❡❝❛♥♦✲❙í♥t❡s✐s✳ ▼❛st❡r✬s t❤❡s✐s✱ ❯◆▼❙▼✱ ▲✐♠❛ ✭✷✵✵✾✮✳
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❬✾✶❪ ▼✉ñ♦③ ▼❛rtí♥✱ ➪✳ ❈❛r❛❝t❡r✐③❛❝✐ó♥ ❡str✉❝t✉r❛❧ ❞❡ s✐st❡♠❛s ♠❛❣♥ét✐❝♦s
♥❛♥♦❡str✉❝t✉r❛❞♦s ✭✷✵✵✷✮✳
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❊st❡q✉✐♦♠❡trí❛ ❞❡ ❧❛s ❛❧❡❛❝✐♦♥❡s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x✳

❊s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❝♦♥♦❝❡r ❧❛s ♠❛s❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐❡♥t❡s ❞❡ ❝❛❞❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡✱ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦
❛ ❧♦s ♣♦r❝❡♥t❛❥❡s ❛tó♠✐❝♦s✳ P❛r❛ ❡❧❧♦✱ s❡ ❜♦sq✉❡❥❛ ✉♥ ♣❡q✉❡ñ♦ ② ❝♦♠♣r❡♥s✐❜❧❡ ❝á❧❝✉❧♦✳
▲♦s ♣❡s♦s ❛tó♠✐❝♦s ❞❡ ❝❛❞❛ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s ❞❡❧ s✐st❡♠❛ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛
❚❛❜❧❛ ❆✳✶✳ ❊st♦s ♣❡s♦s ❛tó♠✐❝♦s s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ♣❛r❛ ❝❛❧❝✉❧❛r ❡❧ ♣❡s♦ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ✭❲✮ ❞❡

P✳❛tFe❂✺✺✳✽✹✺ ❣✴♠♦❧
P✳❛tMn❂✺✹✳✾✸✽ ❣✴♠♦❧
P✳❛tSn❂✶✶✽✳✻✾ ❣✴♠♦❧

❚❛❜❧❛ ❆✳✶✳ P❡s♦s ❛tó♠✐❝♦s ❞❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s ❋❡✱ ▼♥ ② ❙♥✳

❧♦s s✐st❡♠❛s ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x x❂✲✶✳✷✺✱ ✵✱ ✷✳✺✱ ✺ ② ✼✳✺✳ ❙❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❝á❧❝✉❧♦ ❝✉❛♥❞♦
① ❂ ✷✳✺✳

WFe50Mn27,5Sn22,5 = WFe +WMn +WSn

WFe50Mn27,5Sn22,5 = 50(P.at.Fe) + 27,5(P.at.Mn) + 22,5(P.at.Sn)

WFe50Mn27,5Sn22,5 = 50(55,845 ❣✴♠♦❧) + 27,5(54,938 ❣✴♠♦❧) + 22,5(118,69 ❣✴♠♦❧)

WFe50Mn27,5Sn22,5 = 2792,5 + 1510,85 + 2670,525

WFe50Mn27,5Sn22,5 = 6974,1 ✉

❧✉❡❣♦ ❤❛❧❧❛♠♦s ❡❧ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡ ❡♥ ♣❡s♦ ❞❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s✿

WFe(%) =
2792,5

6974,1
100% = 40,041%

WMn(%) =
2792,5

6974,1
100% = 21,6637%

WSn(%) =
2792,5

6974,1
100% = 38,2953%

✾✷



② ❧❛ s✉♠❛ t♦t❛❧ r❡s✉❧t❛ s❡r ❡❧ ✶✵✵%✿

WFe(%) +WMn(%) +WSn(%) = 100%

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

mx = Wx(%)M, ✭❆✳✵✳✶✮

❞♦♥❞❡✿

x ✿ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡♥ ♥✉❡str♦ ❝❛s♦ ♣✉❡❞❡ s❡r ❋❡✱ ▼♥ ♦ ❙♥✳
mx ✿ ❡s ❧❛ ♠❛s❛ ❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❛ ✉t✐❧✐③❛r✳
Wx(%) ✿ ❡s ❡❧ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡ ❡♥ ♠❛s❛ ❞❡ ❛❧❣ú♥ ❡❧❡♠❡♥t♦✳
M ✿ ❡s ❧❛ ♠❛s❛ t♦t❛❧ ❞❡❧ s✐st❡♠❛✳

✾✸
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❆r❝❤✐✈♦ ✳P❈❘ ❞❡ ❧❛ ❢❛s❡ ❋❡50▼♥25+x❙♥25−x ❞♦♥❞❡ ① ❂ ✷✳✺✳

COMM muestra Fe50Mn275Sn225
! Current global Chi2 (Bragg contrib.) =      1.935    
! Files => DAT-file: Fe50Mn275Sn225.dat,  PCR-file: muestra1g
!Job Npr Nph Nba Nex Nsc Nor Dum Iwg Ilo Ias Res Ste Nre Cry Uni Cor Opt Aut
   0   5   1   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   1   1
!
!Ipr Ppl Ioc Mat Pcr Ls1 Ls2 Ls3 NLI Prf Ins Rpa Sym Hkl Fou Sho Ana
   0   0   1   0   2   0   4   0   0   2   0  -1   0   0   0   0   1
!
! Lambda1  Lambda2    Ratio    Bkpos    Wdt    Cthm     muR   AsyLim   Rpolarz  2nd-muR -> Patt# 1
 1.540560 1.544390  0.50000   40.000  8.0000  0.9100  0.0000    0.00    0.0000  0.0000
!
!NCY  Eps  R_at  R_an  R_pr  R_gl     Thmin       Step       Thmax    PSD    Sent0
 10  0.10  0.10  0.10  0.10  0.10     20.0000   0.020000    90.0000   0.000   0.000
!
!
       0    !Number of refined parameters
!
!  Zero    Code    SyCos    Code   SySin    Code  Lambda     Code MORE ->Patt# 1
  0.02504    0.0  0.00113    0.0  0.00000    0.0 0.000000    0.00   0
!   Background coefficients/codes  for Pattern#  1  (Polynomial of 6th degree)
     109.768     -23.759     -39.554      29.531       0.000       0.000
        0.00        0.00        0.00        0.00        0.00        0.00
!-------------------------------------------------------------------------------
!  Data for PHASE number:   1  ==> Current R_Bragg for Pattern#  1:     0.00
!-------------------------------------------------------------------------------
Hexagonal
!
!Nat Dis Ang Pr1 Pr2 Pr3 Jbt Irf Isy Str Furth       ATZ    Nvk Npr More
   5   0   0 0.0 0.0 2.0   0   0   0   0   0      25088.824   0   5   0
!
194                      <--Space group symbol
!Atom   Typ       X        Y        Z     Biso       Occ     In Fin N_t Spc /Codes
Fe1    Fe      0.84083  0.68165  0.25000  0.92603   0.16500   0   0   0    0  
                  0.00     0.00     0.00     0.00      0.00
Mn1    Mn      0.84083  0.68165  0.25000  0.76773   0.08500   0   0   0    0  
                  0.00     0.00     0.00     0.00      0.00
Sn1    Sn      0.33330  0.66670  0.25000  0.28902   0.07500   0   0   0    0  
                  0.00     0.00     0.00     0.00      0.00
Fe2    Fe      0.33330  0.66670  0.25000  1.14653   0.00167   0   0   0    0  
                  0.00     0.00     0.00     0.00      0.00
Mn2    Mn      0.33330  0.66670  0.25000  1.14653   0.00667   0   0   0    0  
                  0.00     0.00     0.00     0.00      0.00
!-------> Profile Parameters for Pattern #  1
!  Scale        Shape1      Bov      Str1      Str2      Str3   Strain-Model
 0.69935E-03   1.37544   0.00000   0.00000   0.00000   0.00000       0
     0.00000     0.000     0.000     0.000     0.000     0.000
!       U         V          W           X          Y        GauSiz   LorSiz Size-Model
   0.252322   0.000000   0.001810   0.000000   0.000000   0.000000   0.000000    0
      0.000      0.000      0.000      0.000      0.000      0.000      0.000
!     a          b         c        alpha      beta       gamma      #Cell Info
   5.503084   5.503084   4.391757  90.000000  90.000000 120.000000   
    0.00000    0.00000    0.00000    0.00000    0.00000    0.00000
!  Pref1    Pref2      Asy1     Asy2     Asy3     Asy4  
 -0.21199  0.00000  0.00000  0.02423  0.00000  0.00000
     0.00     0.00     0.00     0.00     0.00     0.00
!  2Th1/TOF1    2Th2/TOF2  Pattern to plot
      20.000      90.000       1
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❉❛t♦s ❝r✐st❛❧♦❣rá✜❝♦s ② s✐♠✉❧❛❝✐ó♥✳

03-065-3524 (I) - Iron Tin - Fe3Sn - Hexagonal

In
te

n
s
id

a
d
 (

u
.a

.)

0

2 Theta (grados)

21 30 40 50 60 70 80 90

01-071-8403 (N) - Iron Tin - Fe2Sn - Hexagonal

In
te

n
s
id

a
d
 (

u
.a

.)

0

2 Theta (grados)

21 30 40 50 60 70 80 90

Crystal system: Hexagonal
Space group: P6

3
/mmc

Space group number: 194
a (Å): 5.45800
b (Å): 5.45800
c (Å): 4.36100
Alpha (°): 90
Beta (°): 90
Gamma (°): 120

Crystal system: Hexagonal
Space group: P6

3
/mmc

Space group number: 194
a (Å): 4.22400
b (Å): 4.22400
c (Å): 5.22200
Alpha (°): 90
Beta (°): 90
Gamma (°): 120

❋✐❣✉r❛ ❈✳✶✳ P✐❝♦s ❞❡ ❧♦s ♣❛tr♦♥❡s ❞❡ ❞✐❢r❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❢❛s❡s ❋❡3❙♥ ② ❋❡2❙♥ ♠♦str❛♥❞♦ s✉s

❞❛t♦s ❝r✐st❛❧♦❣rá✜❝♦s✳
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■♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❢❛s❡s ❋❡3❙♥ ② ❋❡5❙♥3✳

❊♥ ❧❛ t❛❜❧❛ ❉✳✶ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❧❛s ♣♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s át♦♠♦s ♣❛r❛ ❧❛ ❢❛s❡ ❋❡3❙♥ ❡♥
❧❛ ❝❡❧❞❛ ✉♥✐t❛r✐❛✳ ❊st♦s ❞❛t♦s s✐r✈✐❡r♦♥ ❝♦♠♦ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❛♣❧✐❝❛❜❧❡ ♣❛r❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ❡❧
r❡✜♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛s ❢❛s❡s ✭❋❡✴▼♥✮3❙♥ ② ✭❋❡✴▼♥✮3✭❙♥✴❋❡✴▼♥✮✱ ❧❛ ✐❞❡❛ ❡s ✉t✐❧✐③❛r ❧♦s
s✐t✐♦s ② ❧❛s ❝♦♦r❞❡♥❛❞❛s ❛❞❡❝✉❛❞❛s t❛♥t♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❋❡✱ ▼♥ ② ❙♥ ❛sí ❝♦♠♦ t❛♠❜✐é♥ ❡❧
❣r✉♣♦ ❡s♣❛❝✐❛❧✳

❚❛❜❧❛ ❉✳✶✳ P♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s át♦♠♦s ❡♥ ❧❛ ❢❛s❡ ❋❡3❙♥✳

Átomo Sitio de Wyckoff X Y Z

Fe 6h 0.844 0.688 0.25

Mn 2c 0.3333 0.6667 0.25

◆♦t❛✳ ❋❛s❡ ε✲❋❡3❙♥ ❝♦♥ ●r✉♣♦ ❊s♣❛❝✐❛❧ P✻3✴♠♠❝✳

❚❛❜❧❛ ❉✳✷✳ P♦s✐❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧♦s át♦♠♦s ❞❡ ❧❛ r❡❞ ❞❡❧ ❝♦♠♣✉❡st♦ ■♥◆✐2✳

Átomo Sitio de Wyckoff X Y Z

Fe 2a 0 0 0

Mn 2c 1/3 2/3 1/4

Fe 2d 1/3 2/3 3/4

◆♦t❛✳ ❋❛s❡ ε✲❋❡5❙♥3 ❝♦♥ ●r✉♣♦ ❊s♣❛❝✐❛❧ P✻3✴♠♠❝✳
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