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���������������������������������������	����#�%���������������	��������������������������
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A 
NOTE:   

     This figure/table/image has been removed  
         to comply with copyright regulations.  
     It is included in the print copy of the thesis  
     held by the University of Adelaide Library. 
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A 
NOTE:   

     This figure/table/image has been removed  
         to comply with copyright regulations.  
     It is included in the print copy of the thesis  
     held by the University of Adelaide Library. 



�2� ����	
����

����
�������������	����������	���
�������������������������������
��	�������	�����
�	��
�������	���� ������ !�"�
���

�������������������������������������������������������������������#�1������,#?4�������
�� ��������� ��� ��		�������� ��� ��� '�� �������� �������� ��&���� ����������� ���� �������������
��'�����#� 1��� ������������� ��'������� ����� ��� ��� ������� ������ 	�������� ��������� ��� ��
������������������������������#�%������������	���&���
��	����������������&��������������
��������������������� 	��&��������� �����	��&���������������������������������������������
��		���������������&�����������������������	����������������������#�

6!:!7� �'0, $"#1�"�,(��"��, �

%��� ������� ���������� �	� �� �)�� '�� ��� ����������� ���������� ��� 	����&��� ��� ����������
����������� &������� ��� ��������� 	������ �������� ������ ��� 	������ ���� �������� �������#�
����������������������������������������&���	��������������	�������������������������
�����	��������	�������������	������	���������������+,�	��&#�B����������������������������
�������	���������������������������	������������������������������������������DK�������
��#�,444"����������������������������������������������������	��������������#�

=���������
�������������������������������������� ������	���� ��������	�������������������
��&����������	����������������������	�	�����	�����������������	��������������������������
�������� �������#�%���>��������� ���� ������������������������ ��>� "� ���1������ ����
����������� ������������	�������������&������������������������������������ ������������
������������������DK���������#�,444"#�

6!:!9� "&,#��"��, �

1������������������������������������	����&����������������������������#�(	�������������
��������������������������������������������������	�����������������������#�+�&������
�����		�����������	���������������������������������������������������������������&�	������
����� ���������� ���������� ����� ��������#� %����	���� ��� �������� �������� ����
������������ ��������� �������� ������� �� 	�������� 	��� ������� �	� ���� ������ ��������� ����
����������������&��		���������������#�

M����������� ��� �� ���� &����� ��� ������� �������� ��� ��� ������������� ������� ������ ��� ������
������������&���� ����������������������������������#�(�����������������������������&����
���	����������������������	����)�*+,��������� '������������������������������#���������
���������� ��������� 	����� ��� &����� ���	���� ������� �� ����� ���� ������� ���� ��������
��������� ���� ���� ��� ��� �������� +,� 	��&#� %���� ������ ��� ���������� ������� ��������
�����	������� ����� �		������ 	��� ������������� �������� ���������� ��������� �� �����������
���������#�

6!:!:� �,(2����, �

>��������� &���� ������ ��� �������� &����� ��		������ ������� �	� ��� ���������� �������� ����
����������������������������
�
	���������&���������������������������#�(���������������
�����������	���������� !����������	�������������),*+,����������������������������������
����������	�?�Q���$�������N�C�����,44,"#�1���������������������'����������������	��������
���������������������������������8���������������������	�������������'���������#�1���

����� ���������� �������� ���� ������������ ���� ���� 8����� &����� ���� ��� �� 	����
��������
����������������������������������������������������������������������	�������������



����	
���� �3�

����
�������������	����������	���
�������������������������������
��	�������	�����
�	��
�������	���� ������ !�"�
���

�)�#� %��� �������� 8���� ������� ��&������� 	���� ���� �)�
���� &���� ��� ��� ������ ������
��&���� ��� ������� ����� ���� �������� ��������� 	��&#� %�������� ������ ������� ��� ��� ������
������ ����� �������������	������������� ���������,��������� ��� ��� �������	� ������ ��������
	�������/�������������������������������������������������$�����������C������,44,""#�
%��������� ������ ��������������������� ������������ ���������&�����&�������������������
���������	�����'����������������������������������������/���������������������������
�������������	������������������������?�Q�#�

$������������������'�����������������������������������������������������������������������
��&���� ����������������������� ������#�!�������� ��&������������ ��� ��� �������� 8����
�������� ��������������� 	������&������������������ ��� ��� ������ ������� ������� �������� �� ��
��		������ ���
��������������	� ���������� �C�����N������,4439�)�	������,445"#�B������
���� ���������� �		���� ������ �������� ��'������ �������� ���������� �		���������� ����� ������ ��
?44;�����)�*+,��������#�

6!<� �,(2����, �� ��"2�)��1�

>�����������������������������������������������	����������������������������������������
����� �������������	��� ������������������������ ��� ��� ����������������#�%����������������
������������������������	���������������������������	�������������	������������	����
���������������������#�%���������������������������	������������������������������&���
�������������	���������#�

+������������������������������&���������������������������������	�������������������	�
�����������#�)����������	��������	������������������������������������������������������
��������������#�%�������������������������������������	�������������������		������������
���������������������������������������������������������������&���	������������������
�������#�

<��� ��� �������� �� ������� ������� ��	�� ��� ����� ������ ����������� 	�������� ����������
������������������	�����������������������	�������������������������������������#�$�����
��� ��������� ���������� ���� ���������� �� ������� ��� �������� �	� ���� ������� ������ �������
������#�

6!<!5� �."#"0�'#��� +�0,(2����, �� ��"2�)��1�

%��� ���������� �������� ��� ������� ������ �������� ��� ������ ���	����� �����#� $�������� �������
����������������	�������������������������������������	��&����������������������������
�����������#�>��������� �������������� ����� -�����0�&��������
�
����� 	���������� ���
�������� ��������� ������� ������ ���� ��������� ������� ����&� 7;� �	� ��� ����� ��������
���������������N�.�����8�,44?"#�<�������������	�����������������7;��������������������
&�������������������������������������������������������������������-���������������0�����
���������� ��� 1������ ,#??#�)������������ ��� ��������� 	�������������� �������&��� �������
	���������������������������	���������������������������������������������	�������������
���������������������������������������������������������������������������	��������	����
	���������#� ��������� ��������� ������������ &����� ���� ������������ 	���� ��� ������
������
	����������������������������������������������#�



�-� ����	
����

����
�������������	����������	���
�������������������������������
��	�������	�����
�	��
�������	���� ������ !�"�
���

�

#�	�
��$!��&�1��������
��������������
��
����
��4�����������
�����������
��	������������( �����*������
5�$++�,��!6�%.!�

$����������� ������������������������������������������������������	���������������#���&�
1�����������1"����������������������������-��������0�������������������������&������������
	��������� ��� ��� ��'����� ���������� 	��&� ���#� ��������� 	���������� ��� ��� ����� ��������
�������&����������������	��������������������������������������������������������������
������������������������������?4���344�+8������#� $����������1����������$1"������������
�����������������������344���?444�+8����������������������������������������	������������
����������	� �����������������#�M��������� ��� ���� 	��������� ����������������������������
	�������������������������������������������	����	��&���������������������������&������
��'���������	�����������������������	���������	��������#�+����1����������+1"������������
����&�������&��������������������������-����������0�������������������������	�����������	�
���������������������������������������������������������������?444�+8#�+1�����������
���������������������������������������		������������#�

6!<!6� ��+.�-#'/�' 01�0,(2����, �� ��"2�)��1�

+����	�����������������������������������������������������	����������#�%���&������	� ���
����� ��������� ��88��� �������� ���� ��'����� 	���� ������������� ������������� ��������&����
�����������������������#�%�������������������������������������������������������������
������&��������������&���������������	���������������&����������"��	�����������#�

%����� ����� �������� �	� +1� ���������� ������ ����� ����� ��������� ��� ������� ������ �����
��������9� ������������� ����������� ��� ��������� �����#� ������������ ������ ���� ��������
&�����&����������������	�&������������������������������������������������������1������
,#?,�#�%������������������������������������&�������������������#�%�����'���������������
���������������������������������������������������������������������������	������88���
�������������
��������������������#�%�������������������������������������������������
�������� ����� ���� ���� ��� 	������ ������	���� ��� ������� ��� ��������#� 1������ ,#?,�� ���&�� ���
�����������������������������������������������������������������	��� ���	���� ���������
�?%"�������������������,%"������	������������? "������#�$	������������������&���������������
�����
������"�� ���������������������� �������	�������������� �� ����������������������������
&�����������&��������������	�������������������#�%�������������������������������	�
���������������������	�����������������������&���������	��&����������������������#�%���
��������������� ��������� ��������&�����&��� �� 	����������������������� ����� ����� ��� ��
������� ��������� ������� ������� ��������� ��������� ������� ��� ���������� ��� 1������ ,#?,�#�
1�������� ������������ �	� ����� �������� ������������ ��� �������������������� �������������
�����������������������
�������������������	�����������#�



����	
���� �%�

����
�������������	����������	���
�������������������������������
��	�������	�����
�	��
�������	���� ������ !�"�
���

First tangential (1T) mode

(c) Nature of 1T mode

(a) First longitudinal (1L) mode

Acoustic pressure node /
velocity antinode

(green line)

Acoustic pressure
antinodes

Acoustic gas motion
(white arrows)

Traditional liquid propellant rocket
engine thrust chamber configuration

Injector with dozens
to hundreds of

injection elements

Combustion
chamber

Nozzle
throat

(b) Examples of transverse modes, with acoustic gas motion transverse to the direction of injection

Standing 1T mode Rotating 1T mode

Second tangential (2T) mode First radial (1R) mode

Maximum acoustic pressure
is at the injection plane
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���� ��� ������� ��� ���� �	� &�� 	����������&���9� ��� ��������� ����� �	������ ����� ������"� ���
������������������	�����������#������ ���������?@:@9�?637"������������������������������
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�������� ���� ������ ���� 	����� �� ���������� ��&���� ��� 	��������� ���� ��������� �	�
������������������������������������������������������������������#� ��������	��������
�	�����&��������� ������������ �������� �����������&�������������� ����� ��������� ��&�����
�������������������������������������������"������	����������������������������������
���������������������������������������������"#�(���������������������������������������
��� ��������� ���� �� ��� ��&� ��������� ����� ��� �� ������� ��� ��������� ��� ������� ���#� %����
�������������������������&�������� ��������>�������#�$	������������������	���������������
�������	�������������������������	��������������������� ��� ������������������������������
��������� ������� &���� ��� ������� ���� 8���#� %���� ���������� ��� ��������� ��������� 	���
�����	��������	��������������������������������������������������������������
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����� ��������	���������������������	��������	�����������	��������������������	��������#�
(� ������������� �	� ���� �� ��� ����� �	������ ���������� �� ������
������� ��	���� ��� �	��� ��
��������� ������ &���� ������� ��� 	��������� �	� ��� ����������#� 1��� ��������� ������� ���� ��
������
���������	��������������������&���������������������������	����������&��������������
������������
��������	�������������������&����������������	��������#�+�����������&�������
�����������&���� ������ �� ������������	� ��������� ���� 	��������� ���������� ��������������
�����#��

�1�����������������������������'�����
�����������������#�>���������������������������������
������������������������������������	��&���������������	����������&����������������������
�����������������#�$	�������������������������������������������&��������������������
����������������������������� ��������>�����������������������&�������	���������������#�
<�������������'�������������������������������������������	���+1��������������&���#�)��������
�����������������A
,���������&�������3344�+8�+1������������������������1���������������
����&�������������������������&�����)����'�����	��&����������������������������������
�+�� N�  ������ ?667"#� $���������� ��� ��������� ����� �	� 	��&� ������� ��� �)�� ���� &���
�		������ ��� ����������� ����1� ��������� ����������� ��&����� ���� ��� ��	�������+1� ��������
�+�����N�+��?667"#�

%��� �������� ���������� 	��� +1� ���������� ��� ���������� �� ��� ���������� �������� ���
����������������� �� �������������&�������������	��� ���������������������� ��'����� ����
��� ����� �������#� %��� �������� 	����� �	� +1� ���������� ���������� ���������� �����������
��������� ���� �������� ������������ ��� ��� ������� ���� &����� ����������� ���� ��'����#�
��������� ��� �������� ������������ ��� ���������� ������&��		��� ��� ���������� �	� ��'�����
���������������������������������������������������������#� $	��������������	�������������
���������������������������		���������������������������������������������������������
���������		������������������������������R������������	�������������������� ��������	

���������� ���������#�  �������� ������ �� ������� ��� ��� ��������� ��� ������ ��&���� +1�
����������������������������������������������������+���'��N� �������?6:,"�������������
���������� ������� �������� 	���� ��� ���������� �������� ������� ��� ��� �������� ����������� ���
�������������������	
�������	�����������#�+�&�������������&������������������������������
��&���������������	�������������������	�����������	���������������������������������������
�����	���#�

1����&������'���������������������������)�*+,�����������������������������	������������
������	�&�����������������������������������������������������������������������������#�
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��������� ��������� ���������� &����� ����� 	�������� ��������� &��� +1� ��������� ������������
�������� ��������� �������� ������ ��'������ ����� ���� ����������� ���#� ��������� ��� ����
�������� ��������
��������� ���������� &����� ��� ��������� ��������� ��������� �������#� (��
�������?6:?"�������������������������������������������������������&�������������&������
��������� ��� ��������#�(�� �������� ��������� ����������� ��� �� ������ ���������� ��������&����
����	���� �������� ���������� ������������ ��� ���� �������� ���#� ������ ��� �		��� �	� ��������� ���
�����������������������������������������������������������������������&�����������������
&��� ��� ��������� ����������� &������ ���������� �� ���  �������� ���������� ��� ��� ���������
����������	��������������������������#�!������������������������	�+1�������������������
��� >������ �?67,"� ���&��� ��&� ���� ���� �	� ������ ��������� ��������� ��� ��� ���� ���������
�����������������#� 1����� ��������� ������������ ���/����� ����)���&���� �,445"� ����� ��
��������������������#�)�������������������������������������������&����������	��������
��������� &��� +1� �������� ������������ �������� ����������� �������� ���� ����������� ���#�
D������� �������� ��������� ����������� �������� ��� ���������� ��������� �	� �������� ����
���������������+1���������������������������	���������������&����������������������
������������������������������������������������������#�%��������������������������������
�����������������������������������������	�����������������������������	����� ��������
��������#� <������ ���� C��������� �?654"� �����	���� ��������� �	� �������� ������������ &���
������� ������������ ���� ��� ��� ���� ���������� ���������� ����������� ������ ����� ���
��������������#��?667"#�)���������������������������������������������������������&������
����� �	� ��������� ��������� ���� �����&���� ����������� ���������� ������������� ��������� ����
��������� �	� ������� ������� ��� ������ ��� ���� ������ �+���'�� N�  ������� ?6:,"#� %����
������������ ����� 	����� ��������� ��������� �	� ���� ��������� ���� �������� ���������
������������ ��� �������� ������� �	�&����� ���������� ���� ���������� ����� �������� �����������
������&� ��������� �������� �������������������������#�1������ ������������ ��� ����������
����������� ���������������� 	���� ������������� ����� �������� ����������� �� �������� �����
���������	������������������������������������#�

(�������� �����&��	� ��������� �� �������� ����� ������� �	�+1� ���������� ��� ��������� ����� ���
�������F#�

6!<!9� �, �#,))� +�0,(2����, �� ��"2�)��1�

 ����� ������� ���������� ����� �������� �������� �������� ��� ��� ���� �� ��� �� ���������
����������	��������������������#���&����������������	�����������1�����$1"�������������
���������������������������	����������������������	��������������������������������������
���� ���������#� +�&������ �1� ���� $1� ��� ��� ����� ��� ����� �� ����� ��� ����� 	��������� �+1"�
�����������	���&��������������������������������������������������������#�

�1� ���� $1� ������������ ����� 	��� ������� ����� ������������ 	���� ��� ������� ����� �	� �� ��&�
������� �������#� (� ������ ������� ��������� ����� ������� ��� ��'����� ��� �������� ��		������ ��
����������	�������������������&������������������1����������#�)�����������	�	����������
����������� ����� ��� �� 	�������� ����� ��� ���������� ������������ ������� ���� ��� ���������
������� ��� ��������� ��� ���������� 	��������� �� ������� ���������&��� ����� ���������� ���
������������������#���������� �������������1������������� ��� ������������� 	����������
���� ������� &��� ��� ������ ���������� ��� ��� ����� ���� ������ �������� �������#� (���������
����������������������	����������
�������������	�������������������������������������������
������ ���� ��������� ��� �� ��������� ��� ����������� ��������� �	� ����������������#�D����
	��������������������������������������������������������������������������������	�$1�
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����������� &����� ������� ��������� ������������ �	� ���������� ��������� ���&��� ������ N�
.�����8�,44?"#�

B�������������	�������������+1������������������&��������������#�B����������������������
�����������������������&�����������������	������������������������������	����������������
�������#� ������������ ����� +1� ������������ ���� �������� &���� ������� ��� ��� �����������
��88��� ������#� B��������� �	� ��� M������� +C
54� ������� &���� ����� �� �		�������� ���������
���������������������������������������������	������������������������������	��������
����������������������88��������������������������������.�����8��,44?"#�+�&������G����
�?6:,"���������������������������������������������������&������88�����������������
���������������	������������������������#�

(����� ���� ���������� ���������� ����������� �������� �		���� ���������� �������� 	��� ����
���������������� ���������������� �����.������N�+���'��?6:,9�)������?6:,"#�%��������� ���
������������	�����������������������������������������������������	����������������������
������������ �� ������� &��� ��� ���������� �������� ��� �������� &����� ������� �����
����������#�!���������������������������������������	���� ����������������������������
�� ���������� ������� �������� �&��� 	���� �������� �������������� �� ��������� 	��� ���������
�������	�����������#�(����&��������������������������������������������������������
��� ���������� �� ���� ����	��� ������������ ��� ���������� �		�������� ���� ����	���� �������
���	��������������	����#�

!������������������������������������������������������������������������		����������
�	� 	���������� ��������#� +����� ����� ������������ ��������� ����� 	���
������ ���������
������� ������� ����������������� ������&�����&������������ �������#� ���������������&�
��������������������� ������	����� ���		������������������ ��+1��������������	�&����� ���
�����������������������������������+���'������ ��������?6:,"#�

�� B��������8��

�� ����������������8�����������������������������������&����������������������
�		��#�

�� $�'��������������

�� $����������������������������������&���������'����������������������������
��������������������������������������������������		��������������	�����#�

��+�&���������������'���������������������������������������8����&��������
������������#�

�� >��������������������

�� %�������������������������������������������������������&������������������
+1������������#�

�� >���������'������������	�������

�� $���������������������'�������������������������#�
��)�����������������������������������������������������#�
�� ��������������������������������������#�
�� $������������������������������������������#�
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�� J�88���

��J�88���������������������������		������������������������������#���������
�������������������������������#�

�� %�����88����������������������������������������#�

����� ������� ���������� ��� ����	��� ��� �������� ��� ����������� �	� ������ �������#�+�&������
����� ���� ����� ���������� �� ��������� ���� �	� ����� ������ ��������� �����#� .������� ���
�������� ���������� �	� ���� ������� �	� ������� ������� ��	�������� ����������� ��������� �� ����
��������	�������������������&������������������������������#�

�������� ��������������� ����� ����� ���������� �� ������� ������� 	����+1� ������������ ����
�����������	�������������������������������#�%�������������������������������������
������� 	������� ����� ��� ��'����� 	���� ��		����� ��'����� ����	��������� �������� ����������
���������������������������������������&�������������������������������+1�����������
&�����������������#�%���(
5�������������� ���������������������������������������+1�
���������� &��� ����	��� ���� ����������#� %��� ����� ��������� &��� ������� 	��� ���  �
7@�
��������	������(���������������&������������	������������������+1����������������������
��������� �� ��� ����������#�(���� �����������&��� ���� �������� ��� �� ?3������ �������� ��
������������		���� ��'����� 	���� ���������+1������ ���������#� 1������,#?F� ���&���� �������
��'�����	������		������	���������	�����������������#�%�����		����������������������������
�������� �	� 	�������� �������������� �	� ��� �������� ��� ������ ��� ��������� ����������� ��
����������	�����������������������'�����	���#�M�����������������������������������	����
�����		��� ������������������ ��������������	���������������#�%��� �
7@�������� ��� 	����
�������������������������		�������������������������	��������'�������	�����������������
������������	����������&�������������C������N�B������?6:,"#��
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B�����������	����1
?��������	������������M����������������&������������������&�����
��		����� �� ����������	�+1� ���������#�(�� ���������� ����������������������� �� ������� ���
�����������������	��������������������������������������������,444�	���
�����������������
�)�	������ N� S���� ?66F"#� $�'����� 	���� ��		���� &���� ���������� ���������� ��� �� 	��� 	��� ���
�������#� +�&������ �������� ��� 	��� &��� ���������� ������� ����� ���� ������� �� ���������
��������		�����������������&���������		������������������������	�	����#�=�����������
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��		��������������&����&��������������	����������������������1
?��������������		���������
	������ �� �������� ��	������� ��		��� ������� �������� 	��� ���������� ��		��� ��������� ������� ���
���������������������������#�(��������������������		�����������������������������	����C

?���������������������������������������������������������������������������	����������
������������&����+1�����������&�������������%���8����>������N�D��&���?65@"#�

(�	���������&���������		�������������������������������������������������������������
������������������������		��������������	��������������#�1��������������������	����D������
�������� $�������������������(�����?657���������� �������?6:,"� ���������������&�����
���������� ��		���� ��������� �� ��&� ����� &����� ��������� &��� ��� �������� �������� ������
������������������#�%������		���������������������+1������������������������������������
��������������������������������������������������#�1�������������������������������
���������� �������� ����� ���� ��� ������ �� ����� �		� ���������� �������� �������� �����������
���	�������#� J����������� ���� ���	���� ��� ��������� 	��� ���������� ���������� �������� ���
�������� !��������������������#�

+����������� ��� ����� &��� �� ���������� ���������� �������� ��� ���� �������� �	� �������
��������� ��� �������������� ��������������� 	���
������ �����#�%������ 	���� ���������������
�������������������� ����������������������&���������� ��� �����������	� ������������������#�
$����������������������������	���������������&�������������������������������������	�
���������#� (��������� ���
����������� ���������� �������� ��� ��� ������� �	� ��� ��������� ���
������������������������������������&�����	���������������&��������&�����������������
�����������	��������������������#�%���>�������������������$�	��������(�������>�$("����
���=#�#� ���� ��������� ����������� 	��� ������������� ����� ������ ������������ ���� �������� 	���
������������������	����������������������������������1���N�/����?66:"#�B����������������
������������������������������������������������&������������	�����������	�������������
���������������������#� $	� ��� ������� ��		���� ��������������������������������&�������
�

����� ��������� ������� ���� ?4;��	� �������� ���������� ��� ������� ��� ������	���� ��� �������#�
%��� �		���������� �	� ���� ���������� ��� ������� ��� ��&� ������������� �	� ������ ����������
��������� ��� �������� ������� ������&������ ���� ����������	������ 	��� ��������� �������#�
%������������� ������������� �����������&������������������	� ���� ���������������� ��������
�������	��������������������������&����&������������	����������������������#�

(� ���	������� &��� �� ������� ������� �������� &����� ��� ������� ���������� ���� ���������#�
(����� ����� ����� ����� ��� ��� ���� �� ������ ���������� ���������� ��� ��� ������ �	�
���������� ���� ������ ���������� ��� ����������#� >��������� ���������� ��� �� 	������������
����������� �������� �� ������ �&���� �� ��� �������� �	� �������� ���������� ����������
�������������#� $�'������� ����������� ������������ ����������� ���������� ���� ������������
���������� ���� �������� ������������ �� �������� �������#� C���� ��� ������ �� ��� ������ ���
��'���������������������������#�C����	��&�������������������������������������������
���&���������������	�����������������������������������#�%��	�������������	�������������
�����������������������	����������������������������������������������#�1��������������
�������������������������������������� �� ���������������������	� ��'�������������� ���
��� ��'����� 	����� 	���� �������� 	��&���� ��������&������ ���� ������������ 	��&� ��� ��� ��88����
&����������������	�������������������������������#�����������D�������?65,"�����>������
����#��?654"���������������	�������������&��������������������������������������������
����������������#�+�&������������������	������������������������	������������������������
�����������������������������������������	��������&�����������������������������������#�

1���
	������� ���������� ���������� �	� ������ �������� ������ �������� ��������� ������� ���� ���
�������� ����������� ��&���� ���������� ����������� ���� ������ ��� �� ���� 	��� ������� ��������
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���������#�+�&�����������������������������������������������������������������������
������ ���� ����� ����������#� +����� ��� ����������� �	� ������������ ������� ��� ���������
������� �� ��������������������� �������� ���������	� ��� ���������� �������#�1��� ���������
���������� �	� ��� ��������� ������� �	� �������� ��'������ ���� ��������� ���������� &����� ������
����������������������������������������������G����N�S����,445"#� ������		��������������
�����������������������������������������'�������	�����������������������������������
�����
���������� ��!�"� ��������� ������� �� ��#� ,4??"#� <���� ������ ��� ��� ����
	�������
������������������������� ��������� ��������� ���������� ������������������������������ ���
�������	������������������������������������������	���������#�

$�������� ��� �������� �	� +1� ���������� ������� ��� ���������� �� ��� ������� �����&��� �� �����
���&������ �	� ��� �������� ��������#� +�&������ ���������� ��������� ��� ���� �� ������� ���
��������&���� ���������� �������� ��� ����� ���� ������� ���� �		���� �� ��������� ���������� +1�
���������������������������������#�%�����������������������������&��	����������������
+1���������������� !�#�
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>��������+1� ���������� ��� �� ��&� ������ ������� ������� ��� ����� ���� ������ ��� ��� ���������
����������������������������� ���������������������������������#�+����������������������
���������� �������������� �������� ���������� ��� ��� ��� �������� ���� ��� ���������� ��� ���
��������������	��������������������������� ������ ��� ��������#�%����������������������
�������������������������	�����������		�����������������������������������������������
���������#�

%���� ������� �������� �� ���������� ������� �	� ���������� ���������� ��������� �������� ��� ��
��������		���#�%����������	������������������������������������������������+1�����������
��������������������������������'������������)�*+,�����������#�!��������		�����������������
��������������&����������������?6:,�����?667��������������	���#�%���������&������������
���������������������������������������	���+1�����������������������������������#�1��������
��� ������� ���
�	
��
��� ��� ������������ ��������� 	���� �������� ��������� ��� ��� 	����� ���
��������#�

7!5� � *'���+"��, ���&��,�5>86�

 ������������������������������������������������������������������		���������������������
��� �������� �� �������� �� ������� �	� ��������� ���� ��������� ���������� ����������
����������������������������������������������������������������������#�1��������������
���������������	������	���������������������������������&���������&���	������������������
���������������	�������	��������������������?674�#�%���������������������	������������+1�
����������������������������������������������������������������������������������������
��������� �		��� ��� ���� ����� ���� 	������ �� ��� ���������� �������� ��� ���������� ������ ����
����'���������������������#��

>��������� ���������� ����� !��&���	���� ����������� ��� ���������?634��������������������
������� ������ ������� ��������� ���� ���������� ��������� ����������#� %��� ������� ������ 	���
��������� ���� ���������� ���������� ����� ��� ��� ?674�� &��� ��� ����������� �	�
�������������������������������#����������&������&���������������������������������������
����������&�������������������������������������		�������#����������������&�������������
��������������������������#�

>������ �?67?"������ ��� 	���� ����� �� ������������ �������� ��� ������ 	��� +1� ���������#�
>�����������������������������	��������������������������������������		�����������
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�	���������������
��������������������������������������������������#�%����&������������
������ ������	������� ��� &��������� �	� ����	������� ��� ���� �������#� =����� ��� �����������
����������� ����� 	���������� ��� ���� �������� ������ 	�������� �� ��� ��������� 	����������
����	������� �#� $�� ����������� �� ����� 	���������� ��������� ��������� 	��������� ������ ��� ���	

���������#� >������ �?67,"� ����� �� ������� ���������� ������ &����� ����������� �������� ����
��'��������������������������������&����&�����������9���������	�������	�����-�0��������
����������-��0#�%����-�
��0�������&������������&����	���������	����������	�������������
	���� ���������� �� ��� ��������� ����������� ��� ��� ���������� ���������&����� ������� ��
����� &��� ��� ��������� ������� �	� ����� �����������������#� %��� �
��� ������ ���&��� ���� �	�
���������������&����������������������������������	������������������������������� ����
�����
����������� �	� ���������� ������������������"� ������ ��� ��������� �>������N�>�����
?67F"#�>�����0�� ?675� ����������� ������ ��� ���������� ?6:,"� ��	����� ���� ��������� ������ 	����
?67?������������������&�������&��-������������
���������0#�%���������&������������	����
�������������� ������ �� ��������� ������ �������� �� �������� ��� ����������� �	� ���������
���������� &����� +1� ���������� &��� ��������#� .�� ����������� &��� ����� �������� >�������
D��������+���'���?654"����&���������
�������������������������������������������������
�����������	�������������+1����������#�������>�������+���'������ ��������?65,"���������
��� ������������	� ��������� ���� ���� ������ �� ���������������#�%�������������	� ��� ������
&�������	����&������������������������������������������&�����1������F#?���������������
�������������������������������#�%���������������������������������������������������
������� ��� ������������ ����� 	���� ��� ��������� �	� ������� �������� ���� �� ����������� �		����
&������� ����������� ��� ��������C���� �������� ������������ ���������� ����� ��� ��'�����
	����� ���� ��� �������� ���������� �	� ��� ��88��� ���� ���� ������������� ��	�������� ��#�#� �������
�������������������"������>������?6:,"#�
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���������������	�����������������	�	�������'��������������������������������������	�������
&���������������C����������������?674�#�C�������?677"���������������������������������
���������&���������������������'�������������	�&���������������������������������������
�������������������	���������	������		�������	����'����������#�(����������1������F#,�	���
��'������ �	� ����� ��������� �������� C������ ���&��� ��� 	���� '��� ��������� &���� �������� ��
���������&����#�C�������������'��������'�������������������������	��������������������
����������������������������������������������������������	����	�������������������#�C���
���������� 	��� ��� ��������������� �������� ���������� �		����� ��� ����������� ������� ����
���������� ��� ������ ������ ������ �	� ��� '��#� 1������������������ �	� ��������� �������&���
������ ��������� ��� ���������� ��������� &����#� >����������� ��� ������������ ��� C�����0��
������������ �� ��������������� ��� ������������������&������������� �������������������

A 
NOTE:   

     This figure/table/image has been removed  
         to comply with copyright regulations.  
     It is included in the print copy of the thesis  
     held by the University of Adelaide Library. 
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A 
NOTE:   

     This figure/table/image has been removed  
         to comply with copyright regulations.  
     It is included in the print copy of the thesis  
     held by the University of Adelaide Library. 
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���������� ��� �� �)�*+,� ������#� M������� ��'����� ����� ���� ���	���������� &���� ����� ��� ��
��������������������������&�����������&�������������������������#�%��������������������
���	���� ��� ����������� �	� ������������������� �������� ����� �������	���� ����� 	���������
��������������� 	��� ��� ������� �������� ������#�(�������������������� 	���� ��� ����&���
��� ��� �������� 	��� �����������+1� ����������&����)�*+,�&������ ������������ ���&���
����� ������������������������������������������&������������������ ��'������ 	���&��������
����������&���������&��� ��������#� %���� �������� ��'������ ������ ��� �)�*+,� �����������
&������������������������������������+1������������������#�.�����������		���������������
	���� ��� ������� �	� �������� ��'����� ���	���������� ��� ��� �������� 	����� 	��� ������������
�����������������������������������	��������������������������������9��������������������
���������&������������������������������#�

+�������� �?657"� ��� ��� �� ��� ��� 	���������� �	� ������ ������������ �� ���������� +1�
������������������
����������#�+������������������������������������������������	��������
����� �������������� ����9� ���� 	��� �������� ��������� �������� �)+2"� ���������� ���� 	���
����������� �������� �>+2"� ���������� ���� ���� ��	������� 	��� ���� ���������#� %��� ��������
����������������� &��� �������� �� ���������� �	� F#3�� 5#6� ���� ?4#F����#� $� &��� ��&����� ��� ��
��������� ������
���� ���������� ������������ ���������� ���������� 	���� ��� ��'������
����	����� ������� ������������ �� ����&� ��� ����������� �	� �������� ��	������� ��� ���������
�������� ��� �������� 	���� ��'������ ���� ���������*������������ ���������#� ���������
�������������	� ���?������������??44�+8�&����������������������������������������	� ���
�����	���������������������������������������������#�1������&����&���������������������
������������� ���������	��������������4#,����������)+2�����>+2����������&�����������
&�������?4#F������������&����������������������������������������	�����������������&���
�������� ��������#� %��� ��������� 	����������&���� ���������� ��� ����������� �	� �� ��������

�������� ����������� &����� ��� ������ �����
���������� ������ �	� ��� ������� ����������
��������&�����������������������������������������������������������������������#�$�&���
�������� ����������������������������������	��� ���)+2�	��������������������O)+2�
���������� �������� ���������� ���������������� ��� ������������ 	������� ��� ����� ���������
����������� ����	���� �������������������������������&��� �����������������������������
������� ���� �� ��� ��������� &���� ����	#P� +�&������ ��������� �	� ��������� ��������� ��������
��������� ������������������������������ ������#�%��������������&���� ����� �����������
+���������.����������>��������?655"������������������������������������������#�%��������
�������� ������������&���������� �������� ��� ��������� ������&���� ������� �������� ���� 	���
������
����� ���� ��������� ���� ����� �	� 4#F� �� 4#3���� &���� ���������� ��� ������� ���� ����
����������������������������������������������������#�

.������� ��������� &����� �		������ ��� ���������� �������� ������� +1� ����������� ��� ����
������ ���������� &��� ��� ����������� &��� ����� ����������� �� ��� �� ��������� ���������
���������#� $�� ��� ?674��� ���������� ������������ ���� ����� �����	���� ��� �� ������� ���������
��������	������������������������������������&�����������������������#�(���������������	�
������� ����������� ��� ����� 	���������� ������������� �	� ��� ������������ �������� ��� ���
����� ��+1����������������������������#������������.���������?675"����� ��������?65?"�
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<����������C����������?654"��������������������	��� �������&���� �����������������������
���� +1� ���������#� %���� ������� �� ���������� ������ 	��� �� 	���� ������� ����������� ��� ��
��������������������������	����#�(��������������������� ��������������������� ����������
���������������������	�����������������������������������������	������������	����#�%���
������� ������������ ���� ���������� 	��� ������� 	��������� ���� ��������� ���������#�<������
����C����������		��������������������������������	������������������	���������	����������
��&� �		�������� ���������&����� ������������� ���������#� 1����������� ���� ����� ��� �������
����� ��8������� �������� ������� �� �����	�� 	���������� ��� �� �����������
���������� ��������
���������������#�

%�����������	������������������������������������		���������������&����?673�����?657�
�� �������� ������� ������������ ���� ����������� �����&��� ���  ������ �?6:,"�� ���������
�������� ������� ���� ����� 	���������� ���������#� +�&������  ������ ����� ����� ��� �� &���
������� ��� ��		����� �� ������ ���� ���&������ �������� �� 	���� ������ ������ ����� ��������
������#�

%���(��������������������?654��&�������������������	��������������������������������
��� ��� =����� ����#� !����������� ��������� &��� ���������� ����������� ������ ���� ���
��������������	���������������������������������������#�+����������������������������
J(�(���&���������&����������������������������	��������������#�

+���������?657�9�?657�"�������������������������������	�����������������'������������
��� �� �������� ��������� ���������� �� �� ���� &���� ����� ���� ����� ����� ����� ���������
��������������&��� ���������� ����������#�+�������0�� ����&��� �� ��� �� �������� ���������
����������� �	� �� ������ ���������� ������� ������� '�� 	��� ����������� &��� ������� �	� �����
����������������������	�������������������	�����������������#�1�����������������&������
�	� ���������� +1� ���������� �� ��������� �	� ������� ��������� ��� ���������� ���� �����
�����������&�����������������������	�������
�����������������������������������������
������#� =����� �� &�
������������� -�������0� ������� ��������� '��� �	� ������� �������&����
��'����������������������		�������������������������������#�+�����������������������+1�
��������� ���������� ����� �	� ������� F744� �� 7444�+8� ��� ��'������ �������� ��������
����������� ���� ��� �������#� B������ ���������� ��� ������� '�� ������ &��� ��������� ��
����������������'�����������������������������������������������������#� ��������������
�������	�����)��'��	����������������������	��������������������������1������F#F#���������
���������� &����� ����� ��� ��������� ��� ����������� &��� ����� ������������ ��������
���	���������#�

%��������������	�����������'�������������������������+��������������������������������
���������� ��������� �������� ���������� �	� ��� ������� �������� ���������#� (� ��������
������������������ �� ��������� ��� '�������������*���������������������������������� ���
�������� �	� ���������� ������#� %��� �������� ������ ������ &���� ���� ��������� ������ ����
������������ ��
������ ���� ��
�	
������ ������� ��������� ������ �� ������� ��#� +�&������ ���
������ ��������� 	��&� �������� ��� ����������� ��'������ J,� ���� ��� �������� ��������
���������� ��� ��������� �	� ��
������ ������� ��������� ����&���� ���������� ������������ ��
����������	����������#�
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%��� ���������� �	� �� ���������� &��� ��� ���������*������������ ���������� 	���� ����
������������&��������+�������������������������������������������������������	��������
������������ ��� �� ���������&��� ������������� ������������������������������� ��������� ���
+�������� N�<������ ?655�9� ?655�"#� %��� ������ ���� ��� �������� ����������� '��� �������
������������ ��� ���������� �������� �� ������������� ���������� ����������#� $�� ���������
��� ��������� �� ���������� �������� ����������� &��� �� ��������� ��� ������������ ���� �	� ���
���������#�(�������������������������&����������������������������������������	����
���������������������&�������	����������	��������������������������������#�%�������������
��������������������0���������������������������		���������&�������������������������
�������&����������������������&��������������������������������������������������������
	��&���������������������������������&���#�

%����������������������������&���������������������������	���������������������	����
�������������������������������������	��������#�$���������������	����&���������������	�����	�
��������������������������������������������������������������������������������������#�%��
���������� ���� ������������� +�������� ����<������ �?655�"� ���������� �� ��������� 	�����
&���������������������	��������		����������#�%������������	������������������������������	�
�������� ��� �������� &����� ��� ������������ �������� 	����� ����� �� ��� ����������#� $� �����
���������������&���������������������������������������������������������������������&�
������������������&�������������������� ����������������������!����������3���������,#5#F"�
������� ������� �����	������#� ����������� &���� ��� ������������ ���� ���� ��������� ���� ���
���������������	����������������������������������	���������������#�%������������	�������
��������	���T�
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&������������ � ��������	�������������������������������������������������������������
���"�� ������������� ���� ��� ���� � � ���� ��� 	��������� ���� ����� ��������#� �������� ���
��������� 	����� 	��� ��������� �������� ����� ��� ������ �	� �������� ������������ ��� ����������
�������� ������� ��� �������� �� �������� &������ ��� ���������� ��������� ��������� &����
����������+1����������#�$����������������+������������<�������?655�"�����������������
������	����� ������� 	���������� �	� ����� �����#� %���� �������� ����� �� 	���� �	� ���  ��������
�������������������������������	�������T�
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��������������������������������������������	����������������������#�1������F#3����������
�	�������������������	����
����������������������������������������������������������������
	���������#� $� ��������� ���������� ��������� ��������� ����������� �� �� ������ �������� ������
&����� �������� �	� ���������� &����� ��� �������#� 1����&���� ���� ����� ��� ��������� ����
���������� ���������� �� �������� ������� �� ������� 	������������ ���������� ��� ���������� �	�
������� 	����������� ��� ����� ������� �� ��� ��������#�(�� ������� ��� ���+�������� ����<������
�?655�"�����	�����	������������������������������������	�������������������������&�����
����� ��������� ���� ���� �������� 	�������� �� ������� 	����������#� %���� ��� ��� ��������
�����������	�������������������������������������������������������������������&�������
��� ������������ �������� 	���� ��� �������� 	����������� �	� ��� ����� ��������� �������
���������� ���������� ��������#� +�&������ ���������� �� ������ �?6:?"�� ��� ������ �	� ��
���������	����������������������������������������������������&�������������������������
�������������������������������&������#�
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(� ��������� ������ 	��� ������� �������� ����������� ��� �)�*+,� ���������� �������� &���
���������	��������������&�����������������������������#�(�������������� ���1������F#7��
���� ������ ���&�������������� ��������� 	����� ������� ��#�#� ��� ��������	�������������"#�%���
�����	��������	������������������)�*+,������������������'����������������������������
��+1�����������������������	������������������#�+�&����������������	��������������������
�����������&��������������������&������������	�������������������������������������#�
<��������������&���������������������������������	������������������������������������
��&���� ���� ��� ����� 	���� ��� 	��� �
��������&����� ����� ��� �������� ��������� ������� ��� ���
�������	��������������#�
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$�����?654�����������������������	�����������A������?653"�����B���������?657"��������������
B������?6:,"���������������� �������� �������&���� ������������	� ��������������������
����������'�������	��)�*+,�������������������	������'�������������#�!����������������
&��� 	����� ��� 	��� �� ������ �)�*+,� ������� ���	���������� ����� ������ �� ��������� ��'������
���������� ����&� &����� ����������� +1� ���������� &���� �����#� ����� ���� �		��� &���
���������� ��� ��� ������ �	� ��������� ���������� �		������ ��� ��'������ ��������� ��� ���
	����&����������#�B�������������+,�������������������������������&������	������������
�����	�����������������'��������������������#���&�����'�����������������������+,�������
����� ����������� �� �������� ��������� 	���������� ���� ���� ������������ �������� ���
����������#�)������������'������������������������������������������������&�������������
��� ������� ��������� ������������ ���� ���������� ��� ���������#�(� ���������������� ��� 1������
�?65:"� ��������� ���� ����������� ���&���� ��� 	��� ��&�+,� ����������� ��'������ ���������
����������������	�����������+1�����������'�����������	����1����������#�

%��������������������������������������������������������������������������&����	�������
��������������#�%��������������'����������������&�������������������������	������&���
��������������������	�����������������������#�1��������������&��������������������?654��
������������������	� ���A
,��������� ���������������������	��� ���(�������������#�$������
������������������	� ���A
,�� ������� 	��������������������������&������� ��'�����#�B������
���� ��� ���� ���� �	� ��'����� ��&���� ������������ ����������� +1� ���������#� .�		���� &����
���������������������������������������������������������������������������������������
�������+,����������������&����	�����	�����������������������������������������+�����
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N� +�� ?667"#� %���� ��������� ��� &����� +,� ���������� ��� ��� �������� ��������� ��� +1�
����������� ��� ��������� ���������� ���� ��� ��� ������� ��������� ��� ����� +,� ���������
���������#�

A
,��������������������������	�������������	������������������������&����������������
���������+,������������������������������������	��������������	������'�����9�������������
��� �������� �������� �	� �������� ��'�����#� $��������� ��� ������� �)�� ���� �	� ��� ��������
��������&���	������������&��������'�����	���#� ����������������&���	���������&���+,�
�������� �������� ���������� 	������ ������ �����"�� &����� �� ��� ����� ���� ����������
���������� �		�������� �%���8����>������N�D��&���?65@"#�%���� ���+,� �������� ���������
&������	������������������������������
�	
�����	�����������������#�

$���������?654���������������������������<�����������J(�(0����&��� ��������>����������
������������������������������������������������������ �������������	� ���������������
���������� ���������� ��� �������� ��'������ �)�*+,� �������� ��� ����������� ���������"#� $��
<��������0����������������������	�������������������������������������������	�����������
�����������������������#�<���������������������>�������?655"������������������������
&���������	�����������
�
���������'����������������������������������5#7�������������
	��� ����� ���� 5#7#� +�������
�
������� ��'������ ����� ������ ����� ���� ?� ��������� ���������
&����� ����������� ������� ���	�������#� %�������� ��� ��������� ���� ������ �� ������� ���������
����� 	��� ��&��� ������������� ����&��������������&����� ��������� ��������� ��'���������������
�����	����1��������#� ����������������������������������������������#�<����������1������
����C������ �?65@"� �������� ��� ����������� ��� ���������� ����� ������������ ��88��� �����
��8�"� ��������� �������#� B���������� ��� ������� ��'������ ���������� ������������ ������"�
��������� �������#� $���������� ��� ������� '�� �������� ��������� �������#� >�������� ���
�������� ��������� ��� �������� ��� ���������� ��'������ 	��&� ���� ���� ��� �		��� �������#�
>�������� ��� ���������� �����&����� �������� ������ ��� �������� ��������� ��� ��'������ 	��&�
�������������������		��� ��������������������	����������	����� ���������������������#�
<�������������C�������?656"�������������������������������������	���'���������������
��� ��'����� ���������� ��� ��� ��������� ��� ������� ������� ����������� ���� ��� &��� �� ���
��������&�����&������������������������������������#�$�'���������������������������
�		����������������	�������#�

��������� ������������ 	��� ��� ������ ���������� ��� <��������0�� ������� &���� ��� �		����#�
+�&��������������&��������������������������������������	����������������	������
��������
��'������ ��������� ������ ���� ���������� ������������� �	� ��� 	���������� ���������#� %���
	�����������������������		�����������������������������������������	��������������������
&������ ��� ����������� ���������� ��� ��������� ��� ��'�����
�������� ����� +�� N�  ������
?667"#�<���������������������������������
�	
������������������	�������������������������
������ ��&���� ���������� �� ����� ������ ��������� ������� ��������� �	� 	���
������ �������� ���
���
������ ����������#� 1��� ��������� &����� <��������� 	����� �)�
���� ������� �� ��������
��������� %������ �,447�� ����� ���J������ �� ��#� ,446"� ���������&���������+1� 	����������
&�������������������������#�

(��� ������ &���� ��� ��� 	����� �	� ������� ���������� ������ ������� ���������� ����������
���������� ��� ?6:,� ��� �� ��������� ����������� ��������� J(�(� ��
?63�� ����� �����������
������������
�����
������ ����������+���'������ ������#�.������ ���������&����������
��������� �� ������� ��� +1� ���������� ��� ���� ������� ���������� ��� ��� ������������ ����
���������� ���������#� B������ ��8�� ���������� ���� ��������� ����������� 	����������� &����
��������� �� ��� ������#� %���� �������� ��� ��� ������� �������� �������� ��� ��� �����������
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������������������������&��������������������������&��������������������������������
���������������		�������������+���'��N� �������?6:,"#�

+���'�� ����  ������� �?6:,"� ������� �� �����&� �	� ���������� ������� ��������� ��� ��������
�������	����������������������	��������������������������������&���!�U�!���"������������
������ ��������� �����������#� %���������� ���&��� ��������� �	� ��� ������������ &��� ��������
�������	�����������������������������������������������&�����������	����������������
������������&������������������� �����	�����������������������#�����������������������
&������	��������������������������	����������	�����������	����������������&�������������
&���	�����������&�����+1�����������&������&�������������&��������������������������
����		�����	�����������������������������������������������&�������������	���#�J������������
���� ������� &����� &��� ���	������ ��� ����������� ���� ������� &��� ��� �� ����� �������
	���������������������	������������������������������&�������������������#�

7!6� � *'���+"��, ��-#,(�5>86��,�5>>:�

1�����������&���	������������&������������������J(�(���
?63�&������������������������
������������������������	���	������� !��������������������#�B�����������	����������
���������������������C!"�������?6:4�����&�����������&��������������������?6:4��+1�
����������&��� ���������� ����� ����� ������#�%����� ��� ?6@4�� ��� ������� 	����� ��4,"� �	� ���
!��������(������3�������&���������������	���������������������������������������	����
	���
�����M���������������S����N�(��������?667"#�%��������������������������������������
�� !� ��������� 	�������� ���+1����������� ����������&��� 	��� 	���������� ���������� ����
�����&��������������������������������������������	����������������������&���#�%���
�������
���������� ������ ����� (����� ������� 	��� (������ ��������� �������� &��� ��������
���������#� J������������ ��� ������� ��		����� ��� �������� �	� +1� ���������� ������� (������ 7�
	�����M7?4�����������������	��������	��������������������������������#�<������������������
������������ +1� ���������� ��� 	������ ��� &�� ���������� �)�*+,� �������� 	��� (�������
+C:*+C:.� ���� M������*M������,�� &���� ����� �� ��� ����� �������� ������� �����������
������&����������&�+,���'������������������	�����&�F4�����74�/�����������������������N�
�������?6@6"#�%���(�������������������������������������������!���������������?6@4���
&�������������������������������(��"������������������������"�&�������������������=�#�

$�������������������		���������������������������������������'�����	��&#����������&����
�	��� ����� ��� ������ �	� ����������� ����������� �� ����� ��'������ ���� ������� ���������#�
$����������� ��� ����������� ����&��� ����� �������� ����������� �	� ����� ���������#�
>�������������������������������������&���������������������������������������������
�� ���������� ������������ &���#� %����� &��� ����� ����&��� ������� ��� ���������� �	�
�������������������������	������������	���������������������	���������������������#�

(��������������������������&������������������=�����?667�����������������������	���
�����
�����
������ ����������S��������(���������?667"#�%���������&������������������
����������	�J(�(���
?63�����&��������������&���������������?6:,#�

7!7� ��+.�&#'���#'�#'�'"#0.�

+�������������������������������������������������	������	����������9�����������������?654��
��&��������������������������������������������������������������������������������
�	� �������������#�<������ �?65F������� ��� ������?6:,"� ���&��� ����&���� ��'����� �������
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=���������������������������������������������������������������������������������������
��������&������ 	���������������������������������	���� �������� ����������	��������������
���� ��� ������ ���������� ��&���� ������� ���� ���� ������� ��� ������� ����#� $� &��� �����������
�������� ��� ������������ ����������� ���������� �������� &���� ����������� �� �������������
�����������������������������&�������������������������������������������������������
��������#� !		�������� �� &��� ��� ����'�� ���� ������ ������� ���������� ������ ��� �����������
���������		����������������������������������������������#�

������������?676�����������������������������&����������������������������'������������
���������� ���� ���������� ��� ������������ �	� ������ ������� ���������� ������ �� ����

�������� ��������#� 1��� ����������� ����������� ��� ��������� ����������� �	� �����������

��������������������	����������������������������	�����������	������������9���&������
�����	��������������������8�����������������������������������#�+����������������������
������� ���������� ����� ������� �� 8���� ��� ��� �������� ���������&��� ����������#� ���������
�?676"� ���� ���� ������� �������� �		���� ��� ��� ������� ���� ������������ ���� ���� ������� ��
��&� ������ ������ �� ���� ������� ��� �������� ����#� .��� ��������� ���� �����  ������ �?65:"�
���&��� ��� 	��� ������������� ���������� 	���� ������� �������� ���� �������� ���������� &���
��������� �&��� !?*F� ����������"�� ��� ������� �� ����������� ������� ���������� ���� &�����
����������	�������������������#�

J�&���� ���� .�8���&���� �?6:?"� ������ �� ��� ��� 	���� �� ����� ����� ����������� ��� 	�����
��'������ ���� �� ������������� ����������#�(� ������� '�� �	� ������� ������� �������� �>),"�&���
��'����� ���� �� �������� �������� �J,"� ����������� &��� ��� ����� �	� ������������ '��
������������� ���� ������ �������#� %��� 	��&� &��� ����������� ������ ��� ������� �����&������
����������������������� ������#�<������J,����������������������������	�>),���� ���������
����&�����������������������J�&��������.�8���&���������������������	���������'�����
>),��������������	���������������������������������������#�!����������	����������������
������������������������������	������������	��������'�������������������������������	����
������� ������� ��� '�� �������� �� ������� ����� ����� �� ��������� 	��&� ������ ����
������������� ������
����������#� $�������&������ ��� '�� �������� �� ����	�� ��������&�����
	��������������#�

(���'�� ���� ��� ������������ �������� ��������� ��� ?654�� �������+�
���&����� �����	�������
����������� ����� ��������� ���������� �������� ���������� ��� �)�*+,� �������#�)��� �	� ���
�������'��������	� �����������&��� �� ���������� ����		����	� ��'���������������������#�
+�	����� �����������������?65:����������B������?6:,"�����������������	����������������
�������� ������� �������� 	���� ����������� �� ������������� ���������#� >��������� �������
����������������������������������������������������&�������������������������������
	���!� U�!����� ��&����� 	���!� V�!���� ��� �������� ��������� ����������� �����������#� $� &���
������������������������	������	��������������������������������������������������������
���������������������������� ����� ������������� ���� 	��� ��������������������#���������������
��'�����������������������������������������&������������	����������#�(��������������
�����������	����(���'�0����������������&��� ��� �����&����������������		������� ��� ���
����	������� �	� +1� ���������� ��&���� ����������� ���� ������������� �������� ����������
�B������ ?6:,"#� %��� ������ ���������� ���������� ����� ������� ��� ���������� ���������
������������ ��� �������� ��������� 	��� ������������� ���������� '��� ��� �� ����� 	��� �����������
��������#�
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%���)J! (���������-C�����0���������������@������������B� ���������������������
���
�����������������������������������=���������������=#�#���������������������������
	��� ������������� �	� ���������� ������ 	������ 	���� ������ �������� ��'������ �� ����� ���������#�
%���������������	���������������������������������������������&������	���	�������������
��� ������ �������� �	� �)�*+,� ���� �)�*>+3� 	�����#� )������ ���������� ���������� ��������
)+2� ���� >+2� ��������� �������� ������ ��������������� ��� ����
������ ��������� �������
�����&������ ��������� ���������������� ���������� ��������������� ������ �������� 	������������
����>( �����������������������#�������		��������&�����������������������&�����������
>����������#��?66@9�,44F9�,445"��C���������#��?66@�"��S������������������������,44?"������
D������ �� ��#� �,443"#� (� ���������� 	������� 	���� ������������� &��� �������� ��� ��� ���
���������� �	� ������ 	������ ������� ���	����� �� ��� ��������� ��� �����������������������#�
��������������������������������� ������������������ ����������������&��� ��������������
����������
	��&����������#�

������������������������������		�����������������������������&���������C���������
�����#������� �,4??"������������������	� �����
�����������������!�"��	��)�*>+3�	������
&����� ������� &���� ��� 	����� �������� ��������� ��� C������ ���#� �������� ���������� �	�
�)�*+,� 	������ ���� �������� �� ��� ��������� �����&��#�)�	������ �,445"�� �� �������J�������
������������������=#�#�������������������������������������)�*+,�	�����������������������
���� ������������� ���������#�)�	����������������!�����������
���������� ���������� �BJ�"�
�����������������	������	��������������������'�����#�1����������������	����������������	�
���������������������������		��������������	��)������+,#�

$���������?664��� ���=#�#�(���1����� �������������������(1 �"��%��������������������
=���������� ���� ���D������(���������>����� �B� "� ������ ��������� ������������ ���������
�		���� �� ����� ����� ������������� �	� ��'������� ����������� ������� ���� ����������
���������� ������ ����� ��������� ���������#� C�'��� �������� �	� ��� �		���� ���� �����&��� ���
)���&���� �� ��#� �,445"#� $��������� ��� �������� ����� �	� �� �������� ������ '�� �	� ������� ��������
��'����� ���� �� ������������� �������� �������� ����������� &��� �������� 	��� �������� ���
)���&�������������� �?666"��)���&��������C����� �,44,"������>�������������#� �,44F"#�%���
����	�������������&���������������������������	������������'�����������������#�<�����
���&���� ��� ��������� ������������ ���� &����� ����� �������� ����� �������� �������� ���
���������������'������&������������������������������'�����������'����������������������
�	�������������#�

%��� ��������� ������������� �� �������������
�������� �������� ��'�����#�D����&���� �� ��#�
�?663"�� ���� ��������� D����&���� ����C����� �?663�� ����� ���C����� N� %������ ?665"� &����
�������������	���� ���������������������������� ��'���������������������������������������
��������#�%����������������&�������������������������'�������������������������
�������
�	� ��� ������ ������ ����� ������� ���C!"#� $������� ���&��� ��� ������ ���������� &���
�����������������������������������������������������������������������������������������
������������� ���������#� )���&���� �� ��#� �?666"� ����� �����������  ����� ��������� ��
���������� �������� '��� �	� ������� �������� ���� ��������#� %����� �������� ��� &���� ��� ������
�����&��� ��� C����� ���� ����� �,443"�� ��������� ����� ����� ��� ������������� ��������
�������������������������������������������������������������'���������������������������
��������������������������#�

(� ���(1 ��� ���	����������������������� ������������������� 	����� ���� ��������������� '��
&��� ����� �� ������ �� ����
	��&� ������� �������
�������� �������� ��J*DJ,"� �������� '��
���������������"#�C���&���������B� �&�������������������������������'������)�*+,�'��#�
C����� ���� %������ �?665"� ��������� �)�*+,� '��� ���������� ������ ����������� ����
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������������� ���������� &����� ��������� �������� ������� ���� ���������� ���� ����������
�������������������������������������������������#������&����������������1������F#5�	����
����
�������� ���������� ����������� ���C����� �� ��#� �?665"� ���&� ��� �������� �	� �� &���

��	����� ��������� ��&���� ������� ����� ���� �������� ���� 	��&�� ��� ������ 	��� �����������
���������#� ���������������������������������&�����������������������	�����������������
�����������������������������������������	��&�������#�1������F#:������������������������	�
�����&������ �������� 	��� ����������� ���� ������������� �������� ���������#� (� �������������
���������� �������� ���������� ��������� �������� 	���� ��� ������� ����� ��� ������ �	� �������
	���������������������������������������������	������������������������������������#�
C���������������,443"��������������������������������	����	�����&����������������������
���������� ������ ����� ��� �������� ������ ���� ���� ����	��� ����� ��	�������� ��� '�� ��������
�������#� )�������� ���������� &��� ��������� ��		����� �� ��� ��� ����
	��&� ������������
������������ ��� ���������� �	� ������������ ������ ���������� ���������� �� ����������
����
	��&�������#�

Near-injector region showing the flame (upper) and flowfield (lower)

First 30 mm of the chamber with flame (upper) and flowfield (lower) �
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A 
NOTE:   

     This figure/table/image has been removed  
         to comply with copyright regulations.  
     It is included in the print copy of the thesis  
     held by the University of Adelaide Library. 
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)����	���������	�����	��������	�������?665�C���������%�������������������������	�������
�	�����������'�����������������������������������#�>����������������&���	���������������
�������� ��	�������� &��� ������� ���	�������� ���������� &��� ����������� ��������#� %���
�������� ���������� �	� ��'����� ����������� ���� ����� ��������� ����� ��	��������������� ��� ���
������ ��������&������������ 	��&�#�������������� ����� 	������ ��&������������ ������������
��'������ ���������� ���� ��	������� ������#� +�&������ ������� ���&��� ��� ��� �		��� �	�
��������������������������������������������������	������������&���������	��������	����
�������+,����������#�

<���&��������#� �,445"��������������������=���������������� �� ��������������������
��&�����������������������������������������	����������#"��������������������������
�������������	����������������������'������)�*+,������������	�����������	�����������������
������������#�%���������������������������������	����������������	����#�W�,,���74���������
�������������������������� ��'������� ��������� ���������� ��������������	����������������
'��� ������� ��� ������� ��������� ������ �	� �������� �������#� $�� ��� �����������
����������������������
�����������������������������������������������������������������
����������������������������������������������##�<���&��������#������������������������#�
 ����������������������������������&��������������������	����������������������	�#��&������
����������������������������������������������&��������������*���������������������&���#�
(���&���������������������������������� �������������������<������������������������
���������� ����� ���������� ���� ������ �������
#� �������� �����������#� <���&���� 	������
����������������������������������������������&�����������������������������������������
�������� ����� 	��&� ���� ����� ���������� ��	�������� ��� ���������� �� �		��� �������� ����
������#�%����	�������'���������������������������������		������������������������������
��� �������� ����������� ��������� �������� ������������ ����� ����������� ������ �����S����N�
(��������?667"#�

1�����������������������������������<���&��������#��,445"�������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������&����������������������������������������B� �������������
������C���������%�������?665"#�$��������&���������������������������������������������
���������	����'����������	���
����������������������������������������������������������
��� ������ 	��&� ���� ��������� �������� ��� ���������#� $�� ��������� <���&���� �� ��#� &����
���������� ��� ������� ��������� ���� ����� ����� �� ����� ��� ��'������ ���������� ����� ��
������������������������������#�
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	������ ���������� �������� &���� �� �� ������ �	� ������� �������� ��'����� ����
�������� �������� �� ����������� ���� ������������� ���������#� 1���� ��� ����
��� �����&������
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(�	������������������	����������&�����������	�������������������������������	�������
���������� '�� ����������������� �������� ��������� ��� ����� ������� 	�������
� ���� �������������
��������� ����������� �������� ��� ��������� �		��� ��� ����� ����������� ���� 	��� �����������
���������#� 1������ F#?4� ���&�� ����� �	� ����� ������#� ��������� �		���� ���� ��� ���������� ���
������������������'���������������������������	�������������������������������#�

���� �� ��#� �,445"� ��������� ��� ������������ ���������� �	� B����� ���� >��������0�� ,445�
������������������>1B�������#� $�����������������������#�������������������������&���
��� ������������ ������������ ���� ����������� ��� �������� ��������� ���� �� ����������
��	������� ��� ��� 	��&� ��������#� !���� ������ ��������� 	������� ������� ���������� &����
���������������'�#�

$������������������	�����������������B���������>����������,445"�������������#��,445"�
��� ��� '��&��� �����������������������������������������"��	� ��� ���������������� 	����#�
+��������������������������������������������������������������	���������������������
��������� �������#� %��� �������� ��	������� �	� �������� ������������ &��� ����� ��� B����� ����
>����������������������������������������������������������������������#�%�����	��������	�
���������������������&�������������/���������)���&�����,445"������������������������
	��� ����������� ����������� ��� ��� ��� �� ��� ��������� �� ������������� ���������#� �������� ���
�������������������	�����������������������������&���������	������������������	�������
�
�������������������������������������������#�%�������	����������������������������	���
+1� ���������� ���������� �������� �� ����		������������� ������������� �������� ��������� ���
����������� ���� ��������#� >������� 	������ ��������� ��� ������� �� ���������� ��� ��������
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.����������#��,446"���������������������������������������������������'�����&������������
�������������������������������������������������	�����	���������������������#�%��������
����������������� '����������������������������������������������#�(����������������&���
������������������������'������	��&��	�����������������&������������������������������
	������ ������� ��� ��� ������� '��� �������� ���	���� ������������ ���� �������� �� ���������
���������#�<�������'��&�������������������������������������������'��&��������������
	���������������������������������������������������������	������������������������#�%���
'�� 	��������&��� ����������������������>��������� �� ��#� �,44F"#�%��� ������� �����&��� ����
�		�������� �������� ��� ��� ������ ����������� �	� ��������� ����� ������������� 1�������
������������������������������#�%���	��������&�����������������������������������������
��������� �		����� ��� -�������� ��������0�� &����� ������� �� ��� ���� 	��&� 	���� ��� ���������
�����������&������&��������������������������	����	����#�.����������#������������������
�		��� ���� ����� �� ��� +1� ���������� ��������� ���������� ��� ����� ��������� ������ ��� '��
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<��������������������)���&�����,44F"�����������������������	�������������������)�*+,�
������������������������������������������������+1����������#�B���������������������
&��� ����� ��� ��� �������� �������� �	� ����������� ����������� ��� ��� ��������� �����������
�������� �������� ������������ &���� �������� ��������� &��� ������� ������ �������#� %�����
������������ ����������� ��� ��'������ ���� �� ������������� ����������� �������� �		����
��������&��������������&�������������������������������������#�

��������������������&������������������������������������#��,443"�&����������������
��������� ������������ �	� ��'������ ���������� ��� �� ���� ������ ��������� �� B� � ������
-���������>0��./>"#�=����������������������������������������'��������������������Z!$�
����� ���� ,4;� �	� �������� ���������!��� ����&��� �������� ������ �	� �������� ���������� ��
�������#������	�������������'���������������1�����������������������������	�������	����
�������� ������ ���� ��� 	���� ������������ �?�"� �������� �+1"� ����� �	� ��� �������� &����
��������#�+�&����������������������������&��������������������������&������������������
��� ������ ��� �������� ��������� �	� ������#� 1������ F#??� ���&�� ����0�� -M
���	���0� ���������
�����������&��������������������������������������������������&���������&��������#���������
)�'�����,443���������������,44:"��������������������������������		��������������������
��������� ��� �� ������� ���� ������� ��������#� (� �������� �)�*+,� ��������� ����� ���
.���������� �?66F"�&�������������������������������������� �56����"�&������������� ��� ���?��
����� �� ����������� �,4����"#� %����� ������������ ������� ��� ��� �������������������� 	���
����������������		���	������������������������������������������������&��������������	������
��������#�

�
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:@44�+8#�%����	�������������������������������&��������������������	�����������������
&��� ������ ����� ��� �������	������
��������� 	���� ��� ��'����� ����������#�,443"#�/����
+����������>��������,447"�������		�������������������	�����������������	���������������	�
���������
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���������� 	��� +1� ���������� ��� ���������� ��������#� $�� ����� ����������� ��� ����� 	��&�
��������������������������������������	�����)�����"�&������������������	�������������
������������	��&��	������F6;�������������������������������������'�����������#�%���
�����	��&�������������������������	����������	�:344�+8��������������������:@44�+8������
������B� ���������#�1������������������&�������������������������'����������������	������
��C!� ���� B� � ���������� /���� +������ ���� >������� ���������� ��� �������������
���������� ��� ��� ��'����� ������ ��� ������������ 	��� ��&������� ���������� ���������#� ����
���� +����� �,446"� ����� �������� ��� ./>� ������ ������ �)�*>+3� ���� ��������� )+2�
��������� ������� 	��� ���������&��� ����&����� ������� ���� 	��� ����������� ���� �������������
����������������#�%����	��������	����������������	�����	����'�����������������������
'��� �	��� ��'������ &���� �������� ������� ��������� &��� �� ��������� ��'������ ���� �������� ��
������������� ��������� ���� 	��� ������������&����� ��� ����� 	����������&���� ���������&��� ��
���
�����������'������&�����������������������������������	�/����+����������>������#�

(�������������������	������������������������������	����������������������	��&�����������
������ 	���� ��� =��������� �	� C�������#� D����� �� ��#� �,445"� ��������� ����������
�����������&�����������������������������������������	�������������'����#�%�����'���������
&��� �������� ),*+,� ���� ��� 	����� &��� ���'����� �� ���������� �������� 	������#� $� &���
�������������������������	����&����������	�������������	�����������������������������
�	�������������������R��������&���������������&��������	��������������	��&�����&�����	���
��� ����� 	��&#� D����� �� ��#� ������ ��� ��� &��������� ���������� ����������� ��� �������
���������������������� �������
%������������������������������������	����������������
��������#�  �������
%������ ���������� ���������� ��� ��������� ��������� ��&���� 	������ �	�
��		������������������������������������������� 	��&������������������������������������
	������������#���������	�������������������������������������	���������������������������
��������� ���������� ��� ���� �	� �������� ������������ ���������� ��&� ��'������ ����������� ����
����������� 	���������	������� �,44� ��?744�+8"#� $���� �����������������D������B����N�S��
,44:"�� ��������������&������� ���������������� �����������&�������������������������� 	����
�����������������������������&��������������� �������������	� ���������������������������
�����������������������&��������	�������		�����������������������������	��������	����
	����
�����������������#�%��������������	� �������
%��������������������		��������D�����
����#����������������������������������������������#�

(� A�������� ��������� ������ ����� ��� ���������� �������� ��������� �	� <��������� �����
�������F#?"��������������������������������������������	������������
����������
������
��������� &����� ��������� �� ��� ������������� �������� ��������� �	� @4����#� (�� &��� ���
<��������� ����� ��� ����� �	� ���������� ��������� &�������� ��� +,� 	���� �������� ����&� ��
��������������������������9�5,�/�	�����������
������)�
�����74�/�	���������&��������
�J����������#�,44@"#�%�����&������������������	��������������������������������������
&����� ��� ��� ����������� &��� <��������0�� ������#� B������� ��������� ���� ���������
	��������������������� ��� ��� ��'������ ������ ���� ��������������������
������ ���������	�
��� ��'����� ����� ��������� ��� 	����� ��������� ���� ��� �)�
����� ������� ������� ������� ���
����������������������������#�%��������������������������������������������������������
������� ��� �)�� ���� ��� ������� ��'������ 	���������� &����� �������� ��� O	����� �����P�
�����������������������������������������9����������	��&������'��������������������������
���&��������&������������������'������������������#������������������������������������
/�&������� �� ��#� �,4?4"� ��� ���� ������
� ���� ����
������� ���
������ ���������� ��������
�)�*>+3� &���� �������� �� ���� ���������#� J������ �� ��#� �,4??"� ��������� ��� �����
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���� ������� �������&�������������&����)������ ����������
	����������#�%����&����������������������	����������������������'�����
����������������
������ ��� /��������� �� ��#� �,4??"�� ������ ��� >�����0�� ���������� �
��� �����#� (� 	������
������������ ����������� &��� ��� ����������� ��� �)�� ���� �������� ��������� ���������
&�������� ����

�����&���<��������0�� ������#�(�������J����������#������� �����	�����
��������� �������� ��� ����� ������ �������� ��������� ��� ����� ��������� ���������� ����� ���
��������� ������ ��'������ �������� ��� �������� ����� ���� ������������� ��� ���� &���� �����������
�����	���� ��� <��������� �� ��� �������#�  ���������� �	� ��� ���������� ������� �����
������������� &��� ��������� ����������� �������� �� ��� ���� ������������ ���������� ��'�����
�����������������&�������&����������������������������������+1�����������������������
�����������������������������#�

B����� ���� >��������� �,445"� ���� >��������� �,446"� ������� �� �������� ��� ����������
�������� ���������� ���������� ������ ��� ������������ 	���� ����� ���
���������� ��'������
����������#� !����������� ���� ���� �������������� ��� ��� ������ ������� ������ ��� �����
�����	������� ��� �������� �	� ��� �����#� ��&��� �������� ������ &���� ������������ ��� ���
���������� C��	����������������������	�������������#�B���������>��������������������
��� ��&������ ��� +,� ���������� ���� ������� ��� ��'������ �������� ������ ��� �)�� �����
�������� ����� ����������� �� 	���������#� 1��������� �������� �	� ��� ����� ���� �������
��������&����������������������������������������������������������������	���
���&�������
�	��������������������#�<��������������������	�O	����������P����J����������#���������
������������&�����������������������������������	����������������������������������#�

(�1������ ������ 	����!�����>������������� ����>J ������ ��������� ���������� ��� ����� ���
������������&����	������	�������������������'���������������	��������������������	���
���������� ���������� ���������#� (� ���������� ������ �������� &��� ����� ��� 	���� ��������
��'������ &����� ����&�� 	������ ��������� �	� �������� �������� ������� ���&�� ��� ��� C����
$�'�����>�������� �C$>"�� ��� �������� �� ���C������ ��� ������ ��)J! (#� $��������� ���
����������������������)�*+,�&��������� �������#�,44F"����������������������������������
�������������)�*>+3"�� ��������������#�,445�"����	�������	���&�����'��������������������
����	���� 	������ &����� ���� ����� ��������� �� �������� ����������#� $������ 	���� ���C$>�
���&� ��� 	����� �������� �����	������� �		����� ��� �������� ���������� ����������� &��� ���
��������� ��� ���������� ������ ���� ���������� �1������ F#?,"#� ������ �������� �	� ��'����� 	������
�����������������������&�����&�������������������������������	�����������������������
������������ ��������� ��� ��� ��������� ��������� ��� ���������� �������� ���� ��������
���������#� %��� C$>� ����������� ��������� ��� ��'����
��'����� ���������� ���� ����� ��
�����	�������������������������������������������#�%�������C$>�������&����)�*>+3�����
�������������� �� ��������������������� ��54����� �������������"�� ����������� ��6�����&���
�)�*+,������������"#�(��������������������������������������������������� ���	��������
�����������	��������������S�����>���������)���&�����,44:"����)���&��������#��,44@�"#�
(	�������������������������������������������	���������	��)�*+,������)�*>+3������
���
������������������������������������������������'������<��������� ����������������
��������		������������������������'��������	��������	��������	������������#�$��������	����
�������� �� ����� ��� �)�*+,� ����������� ��� ��������� �� ������ ����� ��� �)�*>+3#�
=�������������	� ����� ������� �������������������� ����)�*+,��������&���������	�� 	����
�������� ����������� �� ����� �� )J! (� &��� 	������ �������� ��������� �� �������������
���������#�

 ��� �� ��#� �,443"� ��������� �� ���������� ���� ������������� ���������� ������ 	��� +1�
���������� ������ ��� ������������ 	���� ��� C$>#� !����������� ��� ������ �������� ���
�����������������������	������'������'���&��������������������������������	������������
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������������� ���� ���� ������� =����������� ��������� �� ��������� �������������
������������ ����� �	� +1� ���������� �����#� %��� ������������ ����� �	� ��� �		��� ����� ��
�����������������&���������������������������&������������������1������F#?F������������
�������������������������������������������������������&��������������'�������������&���
�����������)�*>+3#�%����������������		���������������������������������������������
�	��������������������������������������������������#�%����������������	���������������
�������������������������������	� ���������� �������������������#������������� ������� 	���
�������������������������������������������?:����"�&���������������C������������#��,445�"#�
(������� �� ����� ��&� ��������� �������� ��������� ����������� &��� ��������� ������ 3;� �	�
�������� ���������� !��"�� ��� ������� ��������� �� ����������� ��&���� �������� ���������
��������� ���� ��� ������� ���� �������� �	� ��'����� �������� ����#� $�� ��������� ��� ���������
���	����������� ���������������������	�����������������������&�������������&������'�����
	������&������������&��������������������#�������������C������������#�,445�"�����������
�������������	��&��	�����������&����&���	�������������������#�%����	��&��������������
��������� �	� ��������� ������������� ��������� �� ��� ��� ������ �	� ������������ ���������� �	�
���������� ��� ��� ������������� ��������� ����&���� ���� �� ������� ����� �������� &���
����������������#�
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>������ ��������� �� ���D������(���������>����� �B� "� ����������� ���+1� ���������� ���
�������� �)�*+,� 	�����#� /����� ���� )���&���� �,445"� �� ��� B� � ������ ��� 	������ �	� ���
��������� ��������� ���������� ������ ��� ������������ ������� 	���� �� ���������� ���������
���&��������>������ ��������>���������> >"#�%���> >�������������������������������
+1� ���������� ������������ ��� ��� ��������� �	� �� �������� �)�*+,� ������ ������ �����������
�������������������������������3#?#,�	������������������� �����������"#�%������������
������� ����&��� ��� ��������� �	� ������ ��������� ����������� ������ ��� ��������� &��� ���
��'������	������ 	���������� ��� �������������	������������������������������������������
����������� &��� ���������#� +���
������ ��������� �������� �)+2"� �������� �	� ��� ������
����������������&������������� ���
��������� ����������	�����������������������#�/�����
���� )���&���� ��������� ��� ���� �������� �������� 	���������� ������� ���������� &����
�������� �� ��� �������� �	� ��������� 	��������� ��������� ���� ������ ��������� ��� ������
��		���������&���� ������� ��������������������� 	���������#�%�������������� ��� ��������
�������������������	�����������&���������������������&������������������0���������	���
�����������������������������������������������������������������,#5#F#�

(������ ������ �	� �������� ������������ �� ��� ���������� ������ ��� ��� ���� �	� ������������
�������� �������� �� ������ ���������� ������ �	� �� ���������� ��� ��������� �� �������
=��������� ��� ��� =#�#� C������ �� ��#� �,447"� ��������� ��� ����� �	� �� �������� ������������
��������� &��� �� �������� ���
������� �&���� �������� ������� �	�  ������� �������� ��������
����������� ��������� ��������� �+,),"� ���� ��������#� %��� ������ �	� ��� ������� ��������
���������'��������������������������������������������
	������#�(������������	��������
��'�����&��������������������������������������������	����������������������&��������
������������������#�,4459�S������#�,44@9�S������#�,446"#���������������������������������
���Y�������#� �,4??"�&��������� �� ��������������������� ����������� ���'��� �� ������������
������������������������������������#�%�������������&��������������	���������������������
�	� �������� ���������� ���������������#�+����8�������(������������C������ �,4??"��������
���������������������	�������������������������������������������������	�����������
�� ��� ���������#� %��� ��������� ����� &��� ���������� �� ����� �	� ��� ������������
������������������������������������#�

<�������������������������������
���������������	�����������������������������������
&���� ������������ �������� �� �� ����������� ��������� �� ����� ��������������� ���������#�
%�������
�����-���������������0���������������&����������������	����	�����������������

A 
NOTE:   

     This figure/table/image has been removed  
         to comply with copyright regulations.  
     It is included in the print copy of the thesis  
     held by the University of Adelaide Library. 
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&������ ��������� �������� ��� ���������� ��������������#�(� -�����������0� ��� ������� ��� ���
�������	� ���	��������&����������������������������������� �����������������C������N�
(�������� ,4??"#� (� ������
������� �&���� �������� ������� ��'������ ���������� ������� ����
������� &��� ������� ������ ��� ��������� ���	��������� ��� 1������ F#?3#� B������� ���������
������������ ���&��� ��� ��� ������� ���� �� �������� ��	������� ��������� �� &���� ���
��������� &��� ���� &��� ����� �������� �������� �<�������� J����� N� (�������� ,4??"��
��������������������������	� ��������	����� ����������� ����������������������������� ���
��'����� ������� �����#� <����� ���� ����������� ��� ����	� ����� ������� �	� ��� �������� �	� ���
����������'�����������������������������������������&������������������������������
������������������	����#�
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(� 	������ �������� �	� ��� ����������� �	� ��������� �������� ��������
������� �&���� ��������
��'�������������� !������������������������D�������$�������	�%����������������=#�#�
<����� ��� ���
������ ��������� ����� �������� �� ����������� ���������� ��� ������������ �����

�����������&����������������������������	���7��+8�����������?%���������������#�%���?%�
����� &��� ��������� ������ ����
������ ������������������ �������#� �������� �	� ��� ������
&��� ���������� �� ��� ��������� ��� ��� ������������ ����� �	� ��'����� ���� ���� ���������
����������������������������	�������
��������&����������������������������	�����.�������
��#�,44@"#�%����������� ��	��������	������������		���������������&������������������#�(��
�����		���&����������������������������������������������������������	���������������
�����������������������������?%����������������'��������	��������	��������������� ���
��&������������	������������������������		�����������������#�,44@"#�!����������&������
> >���B� ���������������������������������	���������������������������������������
�������������#� ���������&����)�*>+3�����������������������������������	������?%�
�����������	���������������������#�$�&���	����������������������	������������������
������������ ���������� ��� �� ������������� �	� ������
������� ?%� �����#� !��������
�����������	��������������������������������������	��������������������������&������
������������� �� ��� ������������ 	������
	���������������#�%��������&��� ��������� ��
��������� ��������� 	���� ��������� �� ��������� ���� ����� �� ���������� �&������� ���������
��������� ��� ��� �������� ����������� D�K����� N� )���&���� ,4??"#� 1���� ��� ������������ ���
����������������������������������� �����������������������������������	� ���?%������
��������������������������������������+1����������#�
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B�����������	���������������		�������������������������� �������������������������������
+1������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������#�%���������������������������	�
��������������	����	���������������������&������������+1����������������������������
������#� =���������� 	���������� ��������� 	������ �� !� ���������� ���������� ������������
���T�&��������������������������������������������������������������+1����������9�������
���� ����� �������� ������ ��		����� ��������� ���������� ��� 	��� ��		����� �������� ����
����������9� ����� &����� ��������� ��� �������� ��������� ���������� 	�������� ��� ��������� ����
��&[��.�	�����		��������������	�+1����������������������������	���������������������������
�����������������	������������������������������������������������������	�����������#�

<����� �������� ���
�������� 	��&�� �	� ��������� ���� ��������� ����� ������� ���� ��������
���������� &��� ��'������ '���� ���� ��������� ���� ����������� ��� ���������� �	� ����������
�������� 	��&��&��� ��'������ ���������� ���� �������� ��������� ������������� �	� ����� �������
������������������#�(�����������������&��������'������'��&����������������������	�+1�
���������� ����� ���������� ���������� ������� ��� ��������� ������ ��� ��������� ��������
�����	���������������������	��������������������	�����#�.�������������������	����������
��������� ������ �� ��� ���������� ���� �� ����� �� �������� 	��&� �	� ���������� ��'����� �)�*+,�
��	��������������������������������������������������	�������������������������������������
��������� ���������#� -+������������0� ��� ���� ������ �������� �����	������� ��	�����������������
���������������������������������	������������������������������������������	�������������
��������� ���������#� $� ���� ����� ����������� ��� �������� &���� ���������� &��� ���
���������� ���� ���������� �������� ��		���� 	��� �)�*+,� ��'����� ���� ����������� ���
������������� ���������#� %����	���� �� ��� �������� �� ������� ����������� &��� ��������
	������������������������������������#�

+�������� 	���� ��'������ ���������� ���� ����� ����� �����	���� ��� �������� �� �������� ���
�)�*+,� ������� ���� &������� 	������ �����������#� M������� +,� ���������� ��� ���
�����������������������������������������������������������������������������	����������
�����������������������������������&�������������������������������������������#�

(������
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�����������������������������������������������������������������
&���&����&�� ����������������� ������� �� ��� 	����#�%��� ������������	� ����
�������������
������������ �	� ���������� ��������� ��� ����� 	�����
��������� ����������� ��������� ��
������ �� �������� ��� ������� ���� ��������������������	����� �������� �� ��� �������� 	�����
����������#� <����� ��� ���������� &��� ������� ��� ��� ���� �� ���� ,444��� �� ��� ����� �����
������������������&������	���������������������������������������������������#������
������� ����� ����������� ��� ������� �� ����� ��
������ ���������� ��������� �� ��������
�������������&��������������������������������������������������������������#�B�	�������
���&���� ��� ��� �������� �������� �������� ��������� 	���� ��� 	������ ���� ��&� ��� ���������
��������������������������������������������������������������������������������#�

(������������	���	��������������������������������������������������	������������&�����
������������������������������������������#�%���������&����������������	�����������������
���������������	�����������������#�
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.����� ��� ��� ������������ ���&�� 	���� �� �����&� �	� ���� ��������� �		���� ��� ��� 	����� �	� +1�
�����������������������&�����������������������������������&�������������������������
����������������������������������������������)�*+,����������������#�=�����������������
��������� �������� �	� ��������� �� ������������� ������� ��������� ����������� ��� ����������
������������� ���������� ��� ���������� �	� ��� ���������� �������� �������� 	�����&��� �� ��������
��'������ '�� �	� �)�*+,� &����� ��� ����������#� C���� �����	�������� ������������ &����� ���
������������������������&����'�������������������������������������	�������������������
������������*�����������	���������#�1����������������������������������������������������
����������������������������&�����������������������������������������&�������������
�������������	
�������������������#�(�����������&���������������������	����������������
�	�������������������������������&����������	��#�%���������������������������������	���
��&��������������������������������������������������������'��������	�������'��#�

1������� ��������� ������������ ���������� ������� �� �������� ����� 	��������� ����������
���������������������&����&���	�������������������
�	
��
������������������������������
������#�1����&������������&��������������	��������&�������	�������������&�������������
�����������������������&�����&��������������������������������������������������#�1���
��������������	����	���������&�������	����������������������������������������������3#3#�

9!5� �%&'#�(' �")�0,(2���,#�#'*�'4�

9!5!5� ����,#�0")�,*'#*�'4�

!��������������������������������������������������&������������������	���
�������������
���#�B�����������������	����������������������������������	����������������������������
&���� ������� ������� �	� ���������� ���������� ������������ ��� ������ �� ������������ ���
������������������������������������������������������#��������������������������������
������������	���������������������������������		����#�

 ���������� ������ �� ���������� ��� �������� ��� ��� ?674�� ������ ���
������ �������� ����
������������ ���������#� 1��� ��������� .������ ���� >������ �?677"� �������	����� ���������
������	�����	� �����������������+1����������� ������� ������������������&����&���	� �����
���
��������������#�%������������C�����?675"����������������	�����	������������?%������
����� �������� ��� ��� ����� ���������&��� �� ���������� ����&����&�� ���&�� ��� 1������ 3#?#�
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���������� �������� ������ ������� 	����������� ����� ������� ���� ��� 	���� ������ �������#�
+������ 	����������������������� �������&��� ���	��������������� ������������&���������
��� ��� ���������� &��� ��� ����������� &����� ����	����� ����������� ������������ ��� �����
�������#����
�����������������&���������������������������������������������	���������
	�������������		��� 	������&�����������������������������	�����������������	�&�����'�����#�
+�������	�������������������������	����
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 ����������� ������ �� ��������� ��� �������� �������� �	� ���
������ ���������� ��� ������
��������� ��������� �� ������ ��� ������� ������� ���������� �����������#� 1��� ���������
+���������?657�"�������������������'������������������������	���������������������������
��������� ��
������ ������� �������� ���� ����&� ���������� ������ �� ������� ���	
���������#�
%����������&������������������������	�������������������������������������������������	�
����������������������������������������������������������	��������	����������������������
������� 	����������#�<������� ������������������������� �		�������� ��� ������ ������ ����� 	��&�
����������� ����� ��� ����� ��� B����� ���� >��������� �������� F#3#?"�� ���� ��������� 	�����
��		��������	���������
�����������������&������������#�.�����������?66F"������������������
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����������������������� ������������������������������� ������������88���
&����� ������&����#�%��� ��'�������������� ����������� ���������	� ��� ��������&���������
��'������ �� ���������� ��� ��	������� �	� ��� ��������� �������� �	� ��� 	���� ������������ �?�"�

A                                    NOTE:   
This figure/table/image has been removed to comply with 
copyright regulations. It is included in the print copy of 
the thesis held by the University of Adelaide Library. 
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>������ ��������>���������> >"#�%���> >�&���������	���������������������������������
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         to comply with copyright regulations.  
     It is included in the print copy of the thesis  
     held by the University of Adelaide Library. 
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�����������#� %��� ��������� �	� ���� 	������ ��� ��� �������� ��� ��������� ���������� ���� ���
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	����� ���������� �� ��� ������ ���
��'�������������������������������C$>������������#�%���������	�	������������������������
��� ��� �������� ��������� &����� ��� ��� ������������ ��� ��� ����8����� ���������� �	� ���
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�����&����#�%���������������������������������������������	������������������	������������
��������	���������������������&�����������������	����������&��������������	����#��

�

$�����	!8)	*���
�������	��	���	>*/	�������������	&���	�����	��,������	�������
	.����1	������31	���	�	����������	��	���	�����
�������	���
���	��	���	��,�����	.�����3	.��������	����	?���������	#0053!	

%���M����+����(��������C���������M+(C"������������������������C$>#� �����������
�������������� ���������� ��88��� 	��� ���������� ���M+(C����	��������� ����� &��� ��������
������ ��88����� ���� ���'��� �����������#�.������������ �������������88���� ������ ���� ��
�������� ���������� ��88���� ���M+(C� ��� �������� �� �������� ������� ��������� �����������
�������� �� ������ ��� �� ,4;� �	�!��#� %���� &��� ����������� ��� �������� ����������� ������
�������������������������C$>�&�����	��������&�	������������	�����	�������������������
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�������������������&����)�*+,������������� �������#�,44F"#�)������������	������	��&�����
���������������������������C`�������#�,44@"#�

�

$�����	!5)	*���
�������	��	���	>*/	��������	&���	���	9"B>	.����3	.>F��	��	��!	#00(31	���	�	�����������	����������	�;	����	
���

���	��
���������	.�����3	.?���������	#0051	�!#53!	

9!5!9� �'  �1)*" �"���"�'�� �*'#���1�#'0�" +�)"#�0,(2���,#�

(� ����������� ��������� 	���� ������������� ���� =��������� ��� ��� =#�#� 	��� ��� ����� �	�
���������
����� +1� ���������� &��� ���������� ����������� ��� ������� F#3#,#� $� ���� ��������
�������� ���� �������� ������� ��88���� ���� ��� �������� 	��� ��� ����� �	� ����������� +1�
���������#�(������� ���
������ ���������� ���� �� ��		����� 	���� ��&� ���������� �	� ���������
����������� ���������#� ����� ������ ������� �� ��������� ��� ��������� �	� ������������ ���
���	�������� ���������� ��� ������� 	��&� �	� �)�� ��� ������� �� ��� ��'�����#� %��� ���������
������� 	��&� ����� ��&������ 	������ �� ����	��� ��� ��������� 	���������� ��� ��� ����������
�������� �C�������� �� ��#� ,445�"#� %���� �������� ��� ������� 	��&� ���������� ���� ��� ���
���		�������������	�	�������+1���������������������������������������#�1��������������
������������������������������&��������������������������������������������������������
��'�����
���������������������������#�

M������� �������������	� ��'������ ����������� ��88���� �� ��		�������������� ������ ��� �����
���� ����� &����� �	� ��� ��������� &����� ����� ������ ��� �������� 	��&� 	������� �		������ ���
����������� �	� ������� 	���� ��� �� ��#� $������� ���	���������� ��� ��'����� 	��&����� ����
������������������������������88��������������������������&�������������������������
����������� ������������� �	� ����� �������#� %���� �������������� 	��&� 	����� ��� �����������
����&����	������&�����������������������	��������#�

9!5!:� ��#$�'�� �*'#���1�#'0�" +�)"#�0,(2���,#�

(������������������������F#3#,��������������������������	�����������=���������������=#�#�
&����� ����� ������������ ��
������ �������� ��'������ �� ������ ��� ���������� �������� ?%�
������������������#�,44@"#�%������������������ �������������		��������������������������
�����������������������#�%��������������������������������	������������&������������

��������������������������	������������#�+�&����������������������������������������
��������������������������������������������������	��������������������#�1�����������
��������������������� ��������
&�������������� ����������	������������1������� ������
��������#�1����������������������������������������������������	����������	����	�����������
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���������#�C�����������������������������������������&���������	���������������'����	�
������ �)�*+,�� &����� ������ ��� �� ����������� �������� ����������� ���� ��������� 	������
�����&���������#�

9!5!<� ��(("#1�

.�����������������&�����	����&������������	����������������������������&���������������
��������������	�����&�������������������������'��������	�����������&���T�

�� %�����88�������������������������������&������������������������������
���������������
	������������#�$�����&����������������������������	���������
������������������������������	�	���������������#��C���	����-�����
&�����0�
���������������&�����������������������������#�

�� $�����������������������������������	������������������������+1�����������
������������������������������������	�����������������������������������������#�
=�������������������������������	������������������������������
������
���������&����������������������	�	���
��������������	�������������
����������#�

�� (�����������������	���������������	���������������������������������
�������������&����������������������	���������������������	���������������
&��������'������'�#�%�������	������������������������	�&��������������
�����������������&��������������	
�������������������������������#�

�� C�����������������������������������	������������������������������������
������������������������������������	���������������������&�����
�����������������������������������������	������������������������������
���������#�

�� %������������������	���������������������������������������������������������
�������������������������	����
����������������&�������������������������
����		�����������	�	��������������#�

�� $�'����
��'���������������������������������������������������������������
����������������������������	��������������&�������������'����������
��������������������������������������������#�

9!6� 	'4�0,(2���,#��&'0�-�0"��, ��

%��������������������������&�+1�������������������&�����������������������'������������
�� ���� ��� ��������� ��'������� ��� ����������� ����� �	� ��� ���������� �	� ��� �������
�����&�������������3#?#������	������������������������&����������������������������&���
���	�������������������������������	������&������#�(����	���������B� �&�����������
�����������������������&��������	���#�(����������������	��������������������'������&���
����������	����������������������	�������'��#�

9!6!5� �&'#"�� +�0, $���, ��

)��� �	� ��� �������� ���'��� ��������� ��'������� ������ ������������ �	� 	����
��������
����������������������������������������&�������������������	��������������������������
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���������������������	���������74#3����"�&�����������#�)������������&���������������������
�� 	�������� ����������� �	� 	����� ��������� ��� ��� &�� ��		����� �������� ��� ���������� �����
��������#� 1���� ��������� ������������ �������� ����� ��� ����� �� ��#� �,44:"� ���� B����� ����
>��������� �,44:"�� �� �����������	�?4����� ������ ��������&� ��� �������� ��������� ��� 	����� ��
������ ��� ��'����������������	������ ��� ������������������������������ ��������� �����������#�
>����������������������������	�34��74�����54�����&��������	����������������������������
����������	��������&������#�

%����������������	������������	�������������������������������������	�������������������
���	�������#�1��� ���������������������)�*+,��� ��� �����	��������������������� ������� ��
�������������	������������������W�3#7��������������������������������������������	���
�������#�  ���� �������� ������� ��� ��� ������ ���� W� 3#7� �� :#,�� ������� ������� �	� 3� ���� 5�
�������������������	�������������������������#�!�������������������&��	�����������������
&������������	���'��������������������	�������������'������������������������#�%����������
�����	��� ��������������������������&�����W�F��������������	�,�&�������������������������
��&�������#�

 ��������������	������������	����������������������&����������������������&���������
������ ����������������� �������������� �����������&����?�����5��+8#�=������������������
����� 	����������� �������� ��� ���������� �	� ��� �������� 	����� &��� ��'������� �����������
������������� ������� ���� ���������� ���������� &���� ������ ��� ���� ������� &����� ����
������������� �	� ������ ���	
���������� ���������� �����������#� =����� ������������� ����
������� ��� ����������� �� ��� �������� ������ +�������� ���� <������ �?655�"� �����������
�����������	������������������	��������#�>�����������������������	����> >��	�,44�����
&����� ��� �� ������� ��8�� 	��� ������ ����� ��������� ��� ������� 	��������� �	� �� ?%� ����� &���
�������#� )�������� &��� �)�*+,� ������ ����� ������ ������� ��� ��� �������� &����� �����
��&���� ����	� ���������� ������ ����������� ������������������ ��� ��� ����������������
�������	�?744��*��&���������#�%����������������?%������	����������	��������3��+8��&�����
&��������� �������� ��� �� ������� �����	������� 	��� �����&���������#� ������&����� ��������
������������������	�������> >#�

$����������������������������	�������������������������������������������������������
�	� ��������� ������ ������� ���������#� ���
������� ����� 	��&� ����� ��� ��� ������ �	� ?44� ��
344��*��&���������	������������#�

(�	�����������������'�������������		����	������������'�������������������	�������������
���������#���������	�����������������������������������&�������	������������#�

9!6!6� 
'���-"0�)��1�

%������������������������������������	��&���������������������+,���'���������������������
�		����� ��� ��� �@� ��� 	������� �� B� � ��������������#� %��� ��������������� ���� �	� ���
D������(���������>������B� "���������������������	�+�������������������D�����������
����� �� ��� $������ �	� ������ ����������#� %��� ������� �������� ��� ������� �� !� ���
	��������� ��� <������ !������� ���������� ��� 	������� -�@0�� &����� ��� ���������� ��������� 	���
�����������������������)�*+,��� !����������#�%�������	��������������������)������+,�
�� �����
��������� ���������� ������������� �	� ���������� ������ ��������� ���������#�
���������������	��&�������	������@���*��	����)������?#7���*��	���+,�����������������&���
��������� ����	����������������� ��F54����#�%�������������	�?7����������������������&���
�������� ���������� ����� 	��&� ����� ��� :� ���� ���� �� ��&��� ����� 	��&� ����#� B�
��������
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��������&���� ��� ���������� �� ����������������� ����������	�?54����� ��������� 	��&� �����	�
74���*�#� ������� ��� �������� �������� ��� �������� ������� ��� ���������� 	��� �������� ��� ��������
��������#�

%��������������������	������������	��������������	��������������	�����������������#��@�����
������� �������� +,� ������ �� ������� ������������ ������� ,@4� �� F44�/�� ��� ����������
��������� �� ����������� ������� ?44�/�� ��� ������� 74�/#� ������� �	� ���� ������� ���� ��&�
���������� ��������� ����&�� ��� ��	������� �	� +,� ��'������ ���������� �� ��� ������������
&����� ������&�� ���������� ��������� ��������������� ��������F#?"#�<��������������+,���
�����������������������������������������&���������������������D+,"#�<��������������
����������+,����������� �������������&���������������������+,"��������������������������
��������� ������������������ 	������� ��� ������������������������� �������������� ���������
��� ���������� ������ ���������� ��'������ ���� ��������������������#�%��� ������������	�
D+,�	����������������������������������+,�	���"$�a�74�/�&���������������������������
&���#�

!���������������������&��������������	������������������������������	����������������
�����������&��������������	���'��������������������������������������������������������
�� ��� ����������#� ���� ������������ ���������� ����� ����� ����� ��������� �� ����&� �������
������� �� ��� �������� 	��� �		������ ���� �	� ���
��������� ������� ���������� ����������
���������������&����������������������������������������������������#�

%��� ���������� ������� ������������ �	� �@�� ���� ��� ������� �	� ������� ��������� ������������
�����������������������������������������������������	�������&��������&�+1����������
��������#�

9!6!7� � @'0�,#�

%�����'�����	��������&����������&�����	��������������������'��������������������	��������
������������	�����#�>���������'��������������&��������������������������������������
�����	����)�*+,��������#� ���������������&�������������������������)������������������
�����	���� ��� ����������� 	������� ����� ������� ,#5#3"�&��������� ������� �		���� �� ������ ���
������ �� �����	����� �������� ���������� ���� ���������� ����� �	� ��� 	����#�%��� ������� ��
��'��������������������	����	�����������������&��������	���#�(����������	�&����		�����
����� �����������&����� ����&� ����������� �	� ����� ���� ��&� ��'������ �������� ������&�����
�������������������'����������������������#�

%��� ����������� 	��� �� ����
������� ��'����� �� ����&� ������������ �	� ��'����
��'�����
���������� &��� ������ ����� �������#� $� &��� �������� �� ���� ��� ��'����� ������ &��� 	����
�������� �����
��'����"� ��������� &��� ���� ������� ������� ���� 	���� ������� �������
������������ �������� ��� ���������� ��� 1������ 3#:#� %���� -�����0� ����������� ��������� ���
����������� 	��� ��� ������� '�� &����� ��� ������������� �	� ������ ����
������� ��'�����
������������ &����� ����� �������� ��������� ����� ���� �� ��� ��������&����� ��� ����������
����������������������� ��������#�$�&����������������������-�����0�����������������
�������������������������� ��'����
��'����� �������������������� ������ ������������������
����������������������C$>�&�����'���������������������������&����������������#���������
��&��������������������������������������������	��������������'����������������&����������
����������� ��		������ �������� �� �		���� ��� ����������� ���&� �� ��� ������� �������� &�����
&��������������'����	������&��������������������#��
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%��� ����
��'����� ���� ����� 	�������� �� ������� ����� �	� ��		����� ��'����� ������#� %���
�������� 	����� ���������� &��� &�� �		�������� ��		����� ��'����� ������� ���� ��� ����� ���
��������� ��� ����
��'����� �� 4� ��� 37� �������� �������� �� ��� �������� �������� 	������ ���
�������������1������3#:#�

0°

View of
central jet

Oscillating transverse acoustic
gas motion (acoustic velocity) 45°

�

$�����	!:)	@�������,�����	�������	���	��������	����
���	�����	�����������!	

9!7� �, 0'&��")�$'��+ �

1����&���� ������������ �	� ��� �������� ������������ ����������� �� ������� ����� &���
�������������������������������������������	�������������������������#�%���������������
��������� �������������� �	� ��� 	����&���� 	���� ��&� ������� ��������&���� ��������#�  �������
��������������������	�������������������������������������������������3#3#�

9!7!5� �, 0'&��5A���+.�&#'���#'�����

$����������&���������������������������> >��������������������������������������������
����������������������������������������'�����#�1������3#@������������������������������
�	�����������#�+�&��������&�����������������������������������'���������	����������	����
> >�&��������������������������������'�����������	��&����������������������������������
������������� ��'����#� 1������ ��� 	��&� ��� ����������� ������ ��� ��� ��������� �	� ��'�������
��������������� �����������&��������������	������ �� ��������	���� �������
����������������
������ ���� ����&� ��� ��'����#� %��� 	��&� ���� ���� ������ �� ��� �������� ����� ���� ����
���������������� �� ��� ��������� ��������� �	� ��'������ ������� ��� ������������ ��88��#� %����
����������	��&�	������������������������	�����������������	��&�	���������������������#�

Ø 200 mm

Secondary nozzle

Exciter wheel

Penta-injector

CRC chamber
configuration

Main nozzle

�

$�����	!(	"���	���

���	/?/	�������	.��������	��������3!	
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%�����������> >������������������������	����������������������������������#�%����������
���� ������ ������������ ��� ������� ��������� ����������� ������� ���������� ���� ������� ���
�����������������������	������������������	����������&�����������88���#�(���������������
���> >����	���������&�����������������������		����#��

9!7!6� �, 0'&��6A��'0�" +�)"#�0."(2'#�

(� ����������� �����
������� �������� �������� �������� �� ���C$>����������� ���������� 3#?#F��
&��� ����������#� %��� ������ ����
��'����� &����� ��� ������� ��������� �� ��� ����� �	� ���
��������� ��� ���&�� ��� 1������ 3#6#� ������� �	� 	����
	����� ���������� &����� ����	����
����������������	����C$>�&������������������������	���'�����#�%���������������������
�	�����������	���������������������������	� �������������������������������������������
���������	��������������#�

Main nozzle

Secondary nozzle

Exciter wheel

Penta-injector

Rectangular combustion chamber �

#��	����!$%�&������	��������	
������������'�����������������(!�

%��� ����������� �������� ������� ��� ������� ���	���� �������� 	����� ������������ ������� ���
��'����� 	�����&����� ��� ��������&������������ ��������� ��� �����������	� ��� 	�����&���
����������'��������������������&������C$>#�+�&����������������������������������������
������� ��� ��� ��������� ������� ������ ��� ������ �	� ��� ���������� ��88��� �������� ���
���������	������������	�������������������������������������������������������#�%����
��	������� �	� ��� ���������� ��88��� ��� ��� �������� 	����� �������� ��� ���������� ��� ���
����������������������������������	������C$>����1������3#?4#�
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(� 	������ ���&����� �	� ���� ���	��������� ��� ��� ��������������� 	��&� 	����� ��� ��� �������#�
������ ������������� 8����� ������� ��� ����� ��'������ ������ ������� ��	������� ��� ��������
��'������ ������ ���� ������ ��� �� ������� ���
���	���� ������ ������ ������������ ����������
�		������ ��� �������� ����� �����#� <����� ����� ������ ������������� 8����� ���� �� �� �������
����������������	�����������������	��&�	��������������������������������������������������
���������> >#�

9!7!7� �, 0'&��7A��%0��"��, ��'+(' ��-,#�����

B� �������������������	����������������
����������������&������������������������@�
��� 	������#�%��� ����������	����������������&�+1��������&����� ���������&��� ��������
����&���� &��� ����������� ��� ��� ������ �	� ��������� ����������� ���� ���� ����#� B������
�������� &����� �������� ��� ���������� �	� ��� +1� ������� ���� ��������� ������ &��� ���
�������� �������� ��������� &���� ���������� ���� ������ ��������� �	� �������� ��� ������
����	���������������������'�����������88������������#�

%��������������������./.���������������1������3#??��&��������	��������������������������
	�������&�+1�������������� �������������� ����	�������&�����������������������#�./+�
�������������������������������	����	����������'�������������������������������
��'����#�
(� ������� ������������������ ����������� �		��� ��� �� ��&�./.� �������&��� �� ����������
��88��� ���� �����
&����� ���������� ������� ��� �������� ��� 1������ 3#?,#� +�&������ ����
������� ����� ��� ������� &��� ��� ����� �	� ���������� ���������� ����� 	�����������
��������������	�������������#�./.�������������������������	�74������������������?%������
	����������	��������?@��+8��	�����������������������	�3��+8#�

�
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A 
NOTE:   

     This figure/table/image has been removed  
         to comply with copyright regulations.  
     It is included in the print copy of the thesis  
     held by the University of Adelaide Library. 
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Ø 50 mmSecondary nozzle

Exciter wheel

BKB penta-injector

BKB thrust chamber
(combustion chamber and nozzle)Excitation segment �
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9!7!9� �, 0'&��9A��� +�#'�, "�,#��'+(' ��-,#�����

(�	������������� 	���./.�&�������������� ��������� �����3��+8�?%������&�������������#�
%���-�������������0��������������������1������3#?F�������������������������&�����������
����������� ���� ��������� ������ ��� ��� > >�� ��������� ��&���� ��� ��'����� ���� �����
�������� �������� �	� ./.#� ���������� ��'������ ������� �������� ������� ��� ����� ���������
��������������������������	���������������������> >#�

Ø 200 mm
Ø 50 mm

secondary nozzle

exciter wheel

BKB penta-injector

BKB thrust chamber
(combustion chamber and nozzle)

Ring resonator
segment �

#���	�
$!%-&
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(�� �������� ����� ����� &��� ��������� �� ����� ���������� ��� ���������� �	� ��� �����
���������������������������	����./.�&��������������������	��������#�%���	������������
��	&���� �������� (J�S�� ??#4� �(J�S�� $��� ,4??"�� &��� ����� �� ������ �� ������ �����
������������ ������ �	� ��� ��������� ���� �������� �������� ���� ������ ��� �������� &����
�������� �� ��������� ��� ��������� ����������� ���� 	����������� �	� ��� �������� �����#�
(������� ����� ������� ���� 	����������� ���� ���������� ������ ������� �������� �����#� �������
�����������������������������������������������������������������������������������	�
�����������&����������������������������������������������������������������������	��&�
����� &����� ��� �������� ������� ���� ������������#� =����� ����� ����������� ��� ��������
�����������������������W����� � ( �"� �	� ��� �������� 	����� �������������������� �����		��������
�������T�
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(���������� �������� 	��� ���������������������&������������ ����������������	� ��� 	����
"����"�b ��� �� �� ������������ 	���������������������������� �������������������������	� ���

	���T�

� 4bb ,

,

��� �
�

� � ��� �??"�

&�����)�*�+,-�������������������������	��������#�

1��� ����� ������� ����������� ����� ��� �� ������������ ���������� ��� ��������� ����������� ����
����� 	����������� ���� ���������� ������� �� ��������� �����������#� +�&������ 	��� �����
����������� ����
������������ ���������� ����� ������ ��� ���������� �������� ���� ��� ���
��������� 	����� �������� ���� ��� ������� ������������ ������ �� 	����� ������� ��������#� %����
�������������������������������>������ �,447"� ��������� ��� �����������������	� ���> >�
���� ��� ����� �� 	������ �������� ������� ��� ��������� ���������� 	����������� ������� ��� ���

���	������������������������������	��&�	�����������������������������	�����������������#�

1��� ����������� ���� ���������� ������� ��� ���������� �������� ���� �������� �� ���
������������&��� �� ��������������	� ������ �����#�%��� ������ ������������ ������� ��������
������ ��� &���
���&�� J(�(
D����� ->�������� !����������� &��� (����������0� ��������
�>!(,"��D������N�C�.�����?663"#�1��� ��� ��������������������������&���!���W�54�����
���� ��������
�
	���� ������� ����� �	� ���� W� 5�� >!(,� �������� ��� ���������� ������������
������������������	�"�����W�F7F3�/��������������	�.�W�?F#F?��*��������������	������������
�	�/�W�?#?3����������������������������������	���0�W�?7@7��*�#��

1������3#?3����&������������������������������������������������������������	�����������
	������	����	�&������������������	�������������������������#�%�������������������������
��� ����������� �	� 	��������� �������� ���������� &��� ���� ���� ����� ���������� ��������� �	�
���������������������������������������������������	������������������ ����#�%���?%������
	����������������������������	������> >�����&�������������������&�������		����	�������
��������������������������������������������	����������������88��#�%���?��������	����
����������?77:�+8�����������������������������������������&�����'�����#�%������������
&��� ��� ������������ ���	���� ��������� �������� �� ��� ��'����� �������� ��� ��� ? F�� �1������
3#?3�"��&������������������	����������	�@@F4�+8#�%����������	���	������������	����������	�
3��+8�������	�������#�

��������� ���&������ �� ���� ���	��������� ���� ��� ������ ���	���� ����� ��������� ����� ���� ���
����������		�����������������������������������������������&��������������������#�)������
�������&����������������������������������&����&�������������������������������������	�
����������������������������	����������������������	�������������������&���������'�����
�������&����&���������������&����&������������������������	������&���������������	�
�����'������������#�
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Pressure node
is offset

Pressure
antinode
at injector

1L ~ 1557 Hz                                   1T sigma ~ 4668 Hz                                   1T pi ~ 4770 Hz                                     1R3L ~ 8830 Hz �
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9!7!:� �, 0'&��:A�
4� �#'�, "�,#��'+(' ��-,#�����

$�����������������	������������������������&������������������������������������������
�������-&������������������0��% �"����������������������1������3#?7#�%���% �������������
�������� �	� &�� ��������� �������� �	� ��� ����� ������ ������� ��� �������� ./.� ����������
�������� ��������� ���������������� 	���� ������ ����� �	� ��� �������#� %��� ������ ���������
����������������������������88���&����������������	�����������	��&�����������#��

Ø 50 mm

Secondary nozzle

Exciter wheel

BKB penta-injector

Twin resonator segment (TRS)

BKB thrust chamber
(combustion chamber and nozzle)

�

$���	�
%!&+'
,-��
	�������	
�������
�������
.����	���
������	�/!


(J�S��&��� ����������� �� ������� �� ������	� ��� ����
������������ ���������������	� ���
&������������������� ��� ��������&������	��� �����������������������#�%����������	� ���
�����������������������	���������������������&���������������������������	����FB������
	����������������������������������#�$�&�����������������	���������������������	���������
���� ��������� ����������� ����� ���� ����� ��'����� �������������� �	� ������#�%��� ���������
������������ 	��� ����� ������������ ���������� ������(J�S�� 	��� �� ���	���� ������ ������ �	�
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?7@7��*����������&�����1������3#?5���������������������������������������������������
�	�����������"#�%���	��������������������?�8�����	����������������������	��������������
&����������������&������8
����"����������������1������3#?5������������������������������
�������� �	� ��� ��'������ ��� �� ��������� ��� ���������� �� ����� ���������� ����� ��������
���������� &��� ��� ��'������ �����#� %��� ������� ������ ���������� ,�8� ?��� ��������
������������ ����� �	� ��� ���������� 	���� ������������ ����� �	� ��� ����� �������"�� ���� ��
������������������������'������������������������������������������������������#�%���
����� ������ ���������� ,�8� ,���� ����� ���� �� ��������� �������� �� ��� ��'������ ��&����� ���
������������������	� �������������������� �������������� ��� ������������������������ �����
����� ���	���� ��� ��� ��'����� �������� ��� ������ ������ �������� �		������ ����������&��� ���
��'�������������������,�8�?�����������������������	���������������������&���#��

Secondary
nozzle

1L ~ 2600 Hz                                                2L 1L ~ 4300 Hz ~ 5700 Hzz z x 2L 2Lz x

Velocity
antinode

Main
nozzle

Pressure
antinode

Pressure
antinode
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%��������������������&�����������������������	������������������������������	����������	�
3� �+8�� ��� ���� ���� ��� ����������� ������������� �	� ����� +1� ���������� ���������#� %����
������������������������������������������������������������������		����������	�����������
�����#� (������������ ��� ��������� ������ ������ ��� ��'������ �������� ��� ��������� ���
������������������&��������������������?�8����������������	���������������,�8�?����
����&�����������������	����������������������������������������������������	��������#��

1������ ���������� �	� ���� ���	��������� ���� ��� ��� ���������� ��88��� 	��� ��� ���������
������ ����� ��� ����	���� &��� ��� ������ �	� ��� �������� ������� ��� �� ����� ��� ������ ���
���������	�����������������������������������	������������������&����&�&�����������
��������������������������8����������������������#��

9!7!<� �, 0'&���')'0��, �

1��������������������������������	������������������������������������������������	���
����������� �	� ������� �������� ��� &��� ��������� ������� &��� ��������� �������� 	��� 	������
����������������������������������������������������#�1����&�������������������������
������&����� ��� ����������� ���(��������(�� ��&����������� �� �������� ���% ��������� ���
	�������	�������������������������������������������3#F#,"#�(���&���������������������
&��� ���������� ������� �� ������������#� %��� ��&� ���������� ����� �� ������� ���
������������&����	����������'����������������������������������	�����������#�
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9!9� 	'4�#'0�" +�)"#�0,(2���,#A�����

<��� ��� ����������� �	� ��� % �� �������� ��� ���������� �� ������� �� ���������� ��&�
��������� ���� �� ��� ��
���������� �	� ��� ����������� ��������� ������#� %��� �����������
����������������� ��������������������� ����������3#F#,�� ������������������������������
	��� +1� ������������ ����� ������� 3#?#F"#� %��� ���	��������� ����&�� ��� ���������� �	� �������
�������&��� ������������������������������������ �� ��������&��� ����@� ��� 	������#�%����
�������&�������	���������������������	����������'�����'������#�

9!9!5� ����0, 0'&��,*'#*�'4�

%�����&����������&����������-���������+0�����-./+09�-./0�����������������������	����
D������&���� -.����������0���������� ������������������� ���� -+0������� ������� �����
���������� 	�����������������������������������������������B� �	��� ����@� ��� 	������#�
$��������� ������������ ���1������ 3#?:�� ���./+����	��������� ��� �������� �� ��� �����������
�����
���������C$>� ��������� �������� 3#?#F"#� (� ���� ���� �	� ��� �������� ��� ��� ��'�����
&�������'�������������������������������������������������������'�������������#�(����
�������� ���� ��� �������� ��88��� �������������� 	��&� ��� ��� ������"� �
��������� ������� ���
�������#��������������������&����������������������&��������	������'�������������������
������������88���	��������������������#�1��&�����������������������88�������������������
�������� ��� �� ������ -������� &����0� &����� ������ ����� ��� ���� �� ��� ��88���� ��� 	��� ���
��������� ������ �	� ��� > >#�<���� ��� ��������� ������ ��� ��� ���������� ��� ����������
��88��� ��� ��������� &��� �� ����� &����� ������� ��� ������ ���� ������ �� -�����0� ���������
���	��������#�<����&��������������&������������������������������������
��'�����������#�
%��� &����&�� ���� �������� 	���� ��� 	����� ��� �� 	���� �	� ������� ���������� ��������
��������#�(�������������&������������ ��'�����������������	�������������������������� 	���
��� ��'�������	���������������������������	�������� ���������#�%���������������������
������88�����������������������������&����	��&���������������������	��������������������
����������&������	� ������������������#�<����������������&�������������� ��&�������
������������������������������������������	�������������������#�

Optical access window

Main nozzle

Secondary nozzle

Secondary H

injection array
2

Primary injector

Window cooling
injection slots

Exciter wheel

�
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9!9!6� �,(2����, �0."(2'#�"0,����0��

%��� �������� ��������	� ���./+����������� �������� ��� �������� ��� 1������ 3#?@#�B�������
����������� �	� ��� �������� ������� �	� ��� ��������� ���� ��'������ ������ ���� ������ ���
(��������.#�%���������������������	� ��������������������9� ���������W�F47�����&����
���W�74����������������(�W�,44�����&�������������������������������������������&�����
����	�����������������	��������������������������'������#�

50 mm

2
0

0
 m

m

305 mm

100 mm

5
0

 m
m

Optical access window

Main nozzle

Secondary nozzle

Secondary H

injection array
2

Primary injection
elements (penta-injector)

Window cooling
injection slots
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%��� �������� ����� 	����������� �	� ./+� ���� ��� �������� ������ ��� 	����&���� ����������
��������#�1���������������������������������������	�����������������������������������
���������������������������&��������88����� ��'�������������������������#�%�������������
������� ����������&���� ��� �������� �� ����	�� ������� ���������� ����������	����������������
��������������������� ����������������������������������������	��&#�%��������	�����������
�����������������������
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&�������W�^/��*.""����_?*,���������������������������������(���������������&���������������
������������� �������� ���� �����(� ���� �������� �������#� 1��� ����������� ��������� ��� ��������
�������������������	�./+�&���!���W�54��������������������	�����������������	�����W�5����
����������#�%��� �������� ������
���������������� ����� ����������� W� 4#36��&����� ����� ����
������� ��� �������� ��'����� ���� �	� 5� ��� &���� ��� ��� ���������� ���� &����&� �������� +,�
��'������������������3#3#3"#�1���������������������>!(,������������������������������
������������ ������� ���������� �	� "����� W� ::3� /�� ������ ����� �	�.� W� F#443� �*����� ����
�����	�������������	�/�W�?#F@����������������������������������	���0�W�?:?,��*�#�%���	����	�&�
����� 	����������� �	� ./+� ���� ���� ��� ������� ������ ��� %����� 3#� %��� ����
������������
��������&�������������!�������?4"���������������������������	��������������������������
���������������������������������������������������&�����1������3#?6#��
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%���	����&��	��������������������	�����������������?�"�����	���������������?%"�����&����
��� ��� 	���� �������������� �?�?%"�� ����&����� ��� 	��������� ������ �	� �������� ?� �� 5� �+8#�
%����� ���� ����������� �� ��� ��� �������� ������ �	� ������� 	��� ���� ��� ��� ����� �	� 	����

�������� ���������� ��� ./+#� %��� ?�� ����� ���� �� ���	���� ��������� �������� ��������� ���
��������'�����	����������������	���������������������������������	������������������&���
���	�����#�.������?%�����?�?%�������������������������������������������'�������������
&������������ �������������������������-���������������0�� �������������������� �����������
��'������'��#�%���?%�����?�?%���������������	������������	������������	��������������
�	� ����������������&��� ��� 	�����#� $�� ����&���� ����������	� ���?���?%�����?�?%�������
�		�������������	����������������> >�&��������'�������������������88�������������#�%���
> >� �������� ���������� �	� ,44����&��� ����� ��� ./+� �� ����� �� ?%������ 	��������� �����
3��+8������	��������������������	������#�%����������	�F47��������������������������	����
?�������	���������	�������?%#�1����������������&�&�����	�������������������������	��
����������������8������
����������&�������������	����������������	���������������������
��������������������������������������������������������������8
�������������&��#�

#�����$%�#�������������������	�����
�������
���������������
���
����&'"!�

(�������� )����� �,� ��� �-� *���	�����+",-�

*��
��������	����� .)� .� /� /� �0/��

*��
������
���
�� .#� /� /� .� $�0/�

*��
���������� .).#� .� /� .� 1..2�

 �����������	����� �)� �� /� /� 12/$�

*��
������,������ .)�� /� .� /� .�3.�/�

��

1L 1T

305 mm

200 mm

50 mm
1L1T 2T 1Ly �

*��	���$!.4%�5��
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������#�����$!�

9!9!7� �#�("#1�� @'0�,#�

./+� ���� �� �������� ��'����� &��� 	���� ������ �������� ��'������ �������� �����
��'����"��
������������������������������������������1������3#,4#�<������������������������������
	���� �������� &���� ��� �		����� ��� ��� ��������� ����������� ������� &����&� �������� 	����
��'�������� ������������������������+,� ��'��������������������&������������ ��'������ ���
������������������������������'��	�����������	�������#�%����������'��������������������
���������������������������	����������
���������'����������������#�������	�����������
'��&��������	����������	������	��������������������#�

$�'����������������	���� ��8������������� ��������&���� ����������������� ���������������	�
����� ��'�����#�%�����7������������ ���������������������������� ������������	���./+#�%���
�)���������������'������	����������������������������������'����������������&�����	����
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&����� ��� ������ �	� ������� ������#�.�� ������ �	� ��������� ������� ������������ ��� ������� �	�
���������� ����������� ����� ��� �������� ����� ��� ���� �������� 	���� ����� #�� ���� �����
������������#����������������������������������������������&���������������������������
�����������&��������������������������	�����������	����� ���������������������#�%����)��
���� ���� ��� ������� ��� ������ ������ ����� ���� ���&�� �� ��� ����������� 	������#� %��� ��'������
��������� ������ 	��� �)�� ���� +,� ���� ������������� �	� ������� ������� ����
�	
����� ��������
�������� �� �������� ��		������ ��
��������� ��&���� ��'����������	����� ���� ��� ����������
�������#� %��� �������� ��&���� �������� 1�� ��� ����� �������� ������� ��� ������� ������
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./+�������������	�������������������������������������������������������&��������������
&����&��	������������������	������������������#�

B�����������������������������������������������	������������������������������������������
���� ��� ���������� �������� ���� ��� ��'������ ����	����#� %����� ���� ����� �������� 	�����
��������������������������������&���&������	��������������������������������!22���3�
������� !22���4#� %����� ����������� ����&�� �������� ���� �����	������� �	� ��� ��������
���������������	� ������#�B���������������� ������������ ����� ��������� ���������	� ��� �����
��'����������	����9��)���!�����"����������+,��!�����"����������������+,��!�$���"#�%�����
������� ������ ��� ��� �����	������� �	� ���� ��'������ ��������� &��� ���������� ��������
��������#�����������	�����������������������������������&�����1������3#,,#�

%��� �������� ��������� �������� ���� �	� ��� ���8�
�������� ���#�(� ����������� �	�/������ ����
�>.���������������������������������������1������3#,,#�(�������������������������	���������
&���������������������	�������#�����������������������?44��+8�����������
���������	��������
�����������&�������
�		�	����������	�34��+8#�

�������������������������������������������������������������������'����������	���������
��������������������������������	���������������������#����������������������������
���������	��������������������������������������������������������������'�����#�

%���������������������������������������	�������&������������������������������������
�	� ��'������ ��� ����� ���������� ����	����� ������ �� ��'�����#� >��������� �������� &����
���������������������88������������������������������������������������������������
&����&��� ������������� ?��������#�%��� ��������&���� ���������� �������� ���� ������� ��
����� �������� ��&������� �	� ��� ������� &����&��� �		��� �������� 	���� ��� ��������
�������������������������������������������������������������������&�����������������	�
�����������������������#�

(����������������������� �����������	� ������������ ��������������������������&�����
���� ��� ����� �� ���������� �������� ��������� ���� ��� ��� ������������ �	� ��������
	����������#�

PCCdyn1...6
Kistler 6043A60

PCCdyn2

Primary H  manifold:

PCB M112A05
2 PIFdyn

PCCdyn4 PCCdyn5

PCCdyn1 PCCdyn3 PCCdyn6

Secondary H  manifold:

Kistler 6052C
2 PIHdyn

LOx manifold:
PCB M112A05

PIOdyn
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<����&�������������&������	�������������������������������������������
��'�����������#�
%���&����&�����������	��������8�������&��������������������&����������	������	��
����
������������������
�����#�%��������&�����������������	������&������������������������
������ ��	��
���� ���� �������� &����������� ��� &���� ��� �������� �	� ��������� �������� �)+2"�
���������&���������������������������	�F4:���#�

�%���&����&� ������ �	� 74����&��� ������� �� �������� �� ���&� �	� ���� 	���� �������� ��'������
�������#� %��� ������ �	� ?44���� &��� �� ����������� ��&���� ����������� ��� ��&�������
���&��	������'������������������������������������������������������������������������
�������������	��������8�&����&#�B���������������	����&����&�������	����������������
�����&��������������������������������#�%�����������&����&�����������������&��������
	����
������� ������������� 	��� ����������� �	� ��� ���� ���������� ��� ������ &��� ���
���������� �������� &����#� ������ �	� ��� ����8� &����&�� ���� ��� ����� ������ &����&��
������������./+��������&�����1������3#,F#�

%��� &����&�� �������� ��������� 	���� ������ ������ &��� ��� ���������� 8���� ������ ������
������������������������������8��������#�$�'�������	������������������+,�������������
������������	��������������'��������������	�������������	������&����&�#�%��������	��&�����
�	�&����&���������+,��������������������������������	� �������������'������������������
+,���'����#�
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%��� ��������� ������ ��������� ���./+� ��� ����������� �� ������� ��� �������� �	� ���> >� ���
C$>���88�������������������#�<��������������	����������������������������������������
	��������� ����������� �������� 	���� ����������� &��� ��� > >� �� B� � &���� �������� ���
�������������������#�%����������&�����������������	�������������������������������������
��� ����� ������ �	� ��� ���������� ��88��� ����� �� �		�������� ������ ��� 	��&� �������������
��������������������������������������������#�!�����������������������> >����	����������
�������� ��������� ��� ��� �������� ��&���� ���������� ��88��� ���� ���� ��� ���	���� �	� ���
�������&����� ��������������,4??"#�%�����������������������	� ���./+��������&���������
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�������&��������#�

!�������������������������������������������������88�����������#�%���������������88���
�	�./+�&����������������������������������������������������������&�����������������
��� ������� &����� &����� &������� ��� 	����� ������� ��� ��� ������� '�� &��� ��������
��	�������� ���� ����������� ��� ��������� ������� �	� ��� &����� �� ����&� ��� ���� �	� ��
��������������8������������������������#�%������������	������88���'1��&���������������
�����	���������������������������������> >�������������������&����������������88���
�������������������88�����������'.�9�

� ?4.�1� '' � �#� �?F"�

%������������������� ������ �������������������������������� ����������������������������
&������������������������������#�%���������	����������������88���&������������������
����� ����������������������������������� ������������� 	������������������� �� ������� ���
��������� �	� �������� ��������#� (� ����� ��88��� ������ ��� ����� �������� �� ��������� ���
�������	�������������������������	����?%�������������#�$�����������������������	����?%�
��������� ����������� ������� ��� �������� &��� ��� ������ �	� ��� 	�������� �� ������� ���	����
�������� �������� ���������� &��� ��� ��'������ ������#� %���� ��� ��� ����� 	��� �� �������
�������������������&����������./+�������������	����������������88���������������������
&����������������������������������&���������������������������������?%���������������
����������#� %���� ��	������� �	� ���������� ��88��� ������ ��� ���������� ��� ��� ������� �	� &�
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����	���� ���������� ��� ����� �� ��� ��'������ ������ ��� ���������� &����� ������������� ��
����������������������������������'������������'����������#��

2���������
����������/%����  ����������..���

��������3����
����������	
����
������	������� /0�����

����������

��4�$&$5�".�� � ���������4�$%6$�".� � � ��4�$/�6�".�

 ����������..���
�������&3����



�6� ����	
���������������

�����������������
���������������������	���������	
�������
��������������������������������������������������
� �	
���� !�"����

%��� ���������� +,� ��'������ �������� 3#3#3"� ������� ��� �� ������ ������ ��������
����� 	��&�
����������������������88��#�%�����������������������������������������&�����	�������
������������88���������������������#�%����������&��������������������������������������#�
%����������������������������������������������������������������������	�������������
��#�!��������	����������������5��+8����������������������������������?���?%�����?�?%�
�������	�������#�������������	�����������������������������������������&�����1������
3#,7#�

%��� ������ ������ ��� ��������� ��� �� ������������������������ ��������� ��� 	���������������	�
�������������������� ���� ��� ��� 	������#�D��������������� �DJ,"� �������� ��������������
������ ���� �������� �� ������� �� ����������� ������� ����� ��� ����� ������� ��� �������#� (�
����������&�����������������������������&�����1������3#,5#�J�������	��&�����������������
����������������	�����	�����������&�����	����������#�(����������������������������������
������� ������ ���� �������� ������� ��� 	���� ��� �������� �� ��� ������� ����������� ��� ���
�������������	�����������������88��#�

<���������������������������������������������������88���������������&����������&�����
	������������������������������-�����0����	����������	���������������������#�
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%��� ������������ ������� ��������� ��� ����&����&���� �������� 	���� ���� ��������� �� ���
D������ (��������� >����� �B� "�� $������ �	� ������ ����������� ������� ����� ��� �&�� �	�
��������������� ��� ��� ������� �	� +����������� �������� D������#� %���� &���� ���������
���������./+������������������������������ ��� �������������������� ��� ����������	�	����
����������������������������@����	���������B� ���������������#�

%������������������&��������������������&��	�������	������������������������	����&������
��������������������������	�������	� ��� ��� ������������������������&���� ��������������
���	���������������������������������������#�

:!5� 
'���,&'#"��, ��

:!5!5� 
'���-"0�)��1�

%����&������./+����������&��������������� ���!��������%���1�������	���>���������
 ����������������-�@0�����&��������	������	�����������	���������	�������'��#�%����@����
	�������� �������� ��� 1������ 7#?�� ��� �������� ��� �� ����������� ��&���� >J!��� B� �� !(B��
(������������J!>C(��+����8���,444"#�

%��� 	������� ��������� ���������� ����������� �� ���������� &����� ����&� ���� �� ��� ���� ��
����������	�������	�������������	�������������������
�������������#������������������	��&�
����������������������������������������������������	���������#�%������������������������
	����� �������� ������������ �������� ���� ������� �C>>"� ������ &����� ����� ���

����������� ��� ���������� ���������� �������� ������� �	� ��������� ������ ����� 	��&� ������
���������� ���� ����������� ���� ���������� ������� �������� �������� 	���� ��� ��� 	������� ����
��������� ���������� ������#� 1������ ������� ��� ��� ������������ �	� ��� �@� 	������� &����
�������������������3#,#,#�

:!5!6� 
'���0"(&"�+ ��

1�������&�����	�����������������&������./+����������&����������������������@����
	������#� %��� 	���� &��&���� ���������� ��� ������� ����&���� ������ ���������� 	��� ��� ��&���
���������� ��������#� %��� ����� ������ ����������� &���� �� ����������� ������ �������� ���
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������������&���������������������	����������#�%���	�����&��&��������������������������
��� ���������� ��������� 	��� ���������� �	� ���� &���#� C���� ������ ��� ��� ��������� ����
���������	�������	�������������������������������������������#�

�

#��	���5!/'��	�������0�
��#��������:+6:�������������������������������
�����!�

:!5!7� �"#$4"#'�� �'+#"��, �

%��� ��������� ./+� ��� ��������� &��� ��� ��� 	������� ��� �������� ��� 1������ 7#,#� %���
���������� �������� ��� ������� �� ��� ����� 	����� ������� ��� ��� ����� ��������� 	���� ���
������� ��� 1������ 7#?"#� %��� ������ ������� ������ �	� ./+� ��� ��������� �� ��� ��� 	�������
������� ����	����#�%��� ������� ������ 	���./+� ��� ���������� ����������������� ������ ���
���������������������@������������������	�����������	���&����&�����������������������
D+,� ��'�����#�%��� ���������� 	��&������� ���� ����������������� 	��� ����&����D+,� �������
������&����������������������������������������	����������������������������������������
��������������������	����������������������	��������������88���������������#�

:!5!9� 
'���#� ��

)�������������������������������@�����������������	���������������������������������
���� ��� ������ �� ������� �����#�)���� ��� ������������ ��������� ���� ����� ���	������� ���
���������� �� ��� ���� ��� ���	������ ��� ��� ��� 	������� ���#�%��� ���� ��� ��	����� ��� ����������
�������������,4����������	���� ��� �����	��� ��� ����������&���� ��� ��� 	������� ��������
������ �� ��� ���� �	� ��� ��������� &���� ��� ��� ��������� ���� 	������� ���� ���� ��&�� ����
�������� �� �� ��	��� �������� ���#� %��� ����� ���� ���������� �������� 	���� ������� �������
��������� B5@�� ������� ����� ���� ?44��� �&��� 	���� ��� ��� ����#� 1������ 7#F� ���&��
������������	���������������������./+��������������	������������������������B5@#�%���
��������	�����&���������������	����������������������������������������������������	����
����������������	������������������������&���������&���������������������	���������
���
����	�����������&���������������������'�������	���������������������������#�$�����
������	����./+����������������������	��������������������&�������������������&�����
����#�  �������� �	� ��� ���������� 	��� ��� ����� �	� ��������� ������������ &��� ����	����
����������������������#�(������	�76���������&����������������������������	�������'��#�
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:!5!:� 
'����'/�' 0'��

%��� ���������� ���� ���
����������� ���� ��� C>>� ������ ��� ������������ ��� 	�������
���������#� ���������� ���� &����� ��� ��� �� �������� ��� �������� ���
��� ����������� ��������
��������� ������ ���� ��������� ����������� ����� ����������� ���� ���� ��&�� ���� ������
���������#� ���
��� ������ ��� ����� �� �������� ��� ��� ��������� 	��� �� ���� ���������� ���
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&������� ��� ���
�������� ���� ��������� ������ ��� �	� ���������� �������� &����� ���� ���� ���
���������#� %��� �������� ��������� ���������� ��� �������������� ���� �������� ������� �� ���
������������������&���������������������������������������������������������������	����
��������������� ������� ����� �������#� $���������������������&������� ������&�������������
������������������������	������������&����������&����&���&�������������������������������
�������� ���������� ���� ��������� ��������#� B������ ��� ������ ���� ������ �	� �� ����������
�����	��&���������������������	����������������	����������	�������������������������������
���������������������������������������������������������������
�
	����������������#�

%��� ���������� ���� ����� ��� ������� &��� ����� ���� ���� ������ ���� ������ ��������� ���
�����������������&�������������������������������������������������������������������
���� ����������� �	� ����� ���������� ���� �������� �� ��� ���� ����#� 1�������� ���� ��&��
���������� ������� ��� ��� ��� ������ ��	���� ���� ��� ��������� ��� �������� �� �� �������
����������������#�������&����������������������������������	������������	�����������
��� ���� �	� ��� �������� ��	��� �������� ��� ��	�����#� %����� ��	��� ��������� ���&�� ���
- �������0�����������	������������	�����&������������������������&���������������������&��
����������	������������������������������������������������������	������#�

:!6� ��"+ ,���0��" $�$"�"�"0/������, �

%���	����������	����������������������������������������������������������������	�������
��� ������ �������� &���� ��������� ��� ��� ./+� ������ ���� �������� ��������� ����
���������#� �������� ��� ��������� 	��� ���� ������ ��� ������� �������� ��&���� ����&����
���	����������&����������������������������&����&������������������������	�����������
������ &����&�� ��� ��� ��������� �����#� %��� �@� ��� 	������� ��� ����� 	����� ������������
���������������������������������	������������������	������������������������������	��&�
����� ���� ������ ������� ������ ���� 	�������#� (��� ��������� ���� ����� ���������� �� ��� ���
	������� ���� �����	��� �� ./+�� ���� ��������� ������ �� �� ��&
	��������� ��� ����
	���������
���������	����C>>������#�(��������������������	������������������C>>��������������
���������������������������������������������������#�

%��� ������������ ����������� ��� ��� ./+� ������� ������� ����������� ����� ��������� ����
	��&�����������������������������������&
	������������������&�����������������	�?��+8#�
%��� ������������������	���&������ ������������������������������������������������
�	�c?#7�/�	����������������&����,FF�����53@�/������c4#443�/�	���53@���?,:F�/#�%�����
	��� ���������� ����������� ����� ��� ���������� �	� c,#7�/� ��&���� ?45� ���� F?F�/�� ����
c4#4?7d"�R�,:Fd�/�����&�?45�/#�%����@�C>>� ���������� �� 	������c4#7�/��	������� ���� ���
������#�%������������������������������	������������������������������������������������#�
%���� ����� �� ���������� ���������� �	� c4#,;�� ���� C>>� ������ ������ ������� ��� ����
�����������������������������c?;#�1��&������������������������	�������������������
���� 	��&� �����#� M��������� 	��&� ���� ������������ ���� ��������� �� ����� 	��&� ����
������������ ��� ����� ���� ��� ���C>>��������#�1���������������������������������	����
������� ������ ������ ���������� ���� ��������� �����������#� %��� ���������� ��� ��� ������
�����������������������������������������	���������������	���������������������������
����������������cF;#�

B������� ��������� �������� 	�������������� �	� �������� ������� ��� ��� ���������� ��������
���� ��'����� ������ ���� �������������� 	��� ��������� ��������� &���� ��������� ��� ����

	���������������������������	�?44��+8#�B������������������������������������������������
������� �	� �����	����� ���� 	�������� ������ ��	���� ���� ���� ��������� �� ��� C>>� ���� ����#�
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1������ ���� ����� ������� �� ������� �����	����� �����	����� ���� ��������� ��� �������� �	� ���
������� 	����������8������������������������ ��� ��� ���������#�(� ��&
����� 	����� 	��������
����� ��� �� ��� ������� �����	�����&��� ��������&��� �� ��
�		� 	��������� ������ �	� F4��+8#�(�
	��������&
�����	�������������������������������������	����C>>��������&�����������&�����
34� �+8� �����#�%��� F4� ���� 34��+8� 	������ �������� ��� ���
��������� 	�������� ���������� ���
������������	��������������������������&����������	��		�������������������&����4�����
F4��+8#� %���� ����������� ������ ��� ��������� �� �������� �� ������� ��������� 	��� ����������
���������������������	����������������	��������	���./+#�C���������������������������
��������������������������	������������������c4#43����#�

:!7� �&��0")�$�"+ ,���0��

%��� ������� �	� ��� ����� �	� ������� ����������� ������� 	���� ��������� �� ���������� ����
������������ �� ��#�D���������� ���������	���������������������������	� �������������
������������������	� ���������������&�������������������������������� �����������������#�
)��� ����
������ ������� 	��� �����&������ ��������� ��� ����
�������� �������� ���� �������
������&���� ����� ��� ��� ���������� ������ ������ ����� �	� ��� ��� ����#� %��� ����� ��������� ��
���������������� �������� ����
�	
����� ������� ��� �������� &����&�#� (� ������� ����
������
������� &��� ����
��� ������	���� 	��� )+2� ������������������ �������� &��� ��������� ��� ��
����������������������������������#�)������������������������������
��������������	����
����
���������������������������������C>>#�%�������������������&�������������������
������ ���������� ��� �������� 	���� ���C>>�� ����������� �� �����	��� ���� ������ ��� ��� ���
��������#� %������� ����� �������� 	���� ��� �������� &���� ����� ��������� ��� C>>� ����

	��������� ���������� ���������� �� ��	������� 	��� ��������������� &��� ��� C>>� �������#�
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���� ����� ����� ������ ��	���� ���� ������ �� ��� ��������� ���� ��� ������������� ������� ��
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��� �������� 8���� �	� �� 	����#� )+2� ��������� ������ ���� &���� ��������� 	���� ����� �	� �����
�������� ��� ��� ��������� �������� �	� ),*+,� 	������� ������� �� ���������� �� ������� &���
�����&
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��������������������)�*+,������������������������@����	������#�%��������������������
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��'������������



��������������������	�
� 6��

�����������������
���������������������	���������	
�������
��������������������������������������������������
� �	
���� !�"����

��������������� 	����
�����������#�%����������� ���1������7#3�&��� ����������� ������������
����������	�!���W�@4�����&�������W�5#� $� ��������������� ��� ��� ��������������������
���������� �� ���������� 	��� ��� ��	������� �	� ��� ������� ����������� ������ ��� ��������
�������#�%���	����������������	������������������������&���),*+,���������������������
D������ �?6:3"�� ���� ����� &��� ����� ��������� ��� C����� ���� %������ �?665"� ��� �� �������
��'������ ���
������ ��������#� %��� ������ ����� ��&���� F47� ���� F?4���� ��� �����	���� ���
����������� 	���� )+2� �����������������#� (��������� �� ��� $8����� �,444"�� ��� ��������
��������� 	���� )+2� ��� 	���� &�� ������ �� F45#3� ���� F46#,����� ��� ����� ���� ���
��������������� ��� ��� ����������� ���������� ����� ����#� $�� ��� ������� ���'��� ��� �������
	�����&��� ��&��������� ����
����� �	� F47�c�7����&��� ����#� %���� 	����� ����&�� ��� ��������
�������	�)+2���������������������������������������������������������������������#�

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� 	���

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

	
�

����������	
���
���������	
�����
�
�
�
�

�
�
��
���

�
��	

��
	

�
��

����	�����
����

���
�����
��
���� 
���
��!��
��

����

#��	���5!$'����

����
�����	���������;(�1"%�
	��
���������	
���!�
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���������� �)�*+,� �������� ��� ��&� �D������ N� <��	����� ?6:@"�� ��� ������� ������� �	�
����������������������	�)+2���������������� ��� ������	� ����#� $�� ��������	�����������
�����������������	��������������������	����������������������������#�>�����������������
�������������	������������������������������������	������������������������������������
��� ��� &�� ���� �������� ������#� %����� ���� ����� ���&�� ���������� �� ���� ���������#� %���
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����)+�������������������������������������������8���������������������������#�
)+2� ���� ������ �� ��� ��������� ���� ��� ������ ������������������� ��� ��� ������������
���������#�%�������������������������������������������	�)+2�����������&���������������
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)+2� ��������� �������� &��� ��������� �� �������� �������������� �� ��� �������� 	�����
���������� ��� �� ����� ���������� &����� ��������� &��� �������#� %��� ��������� ����� &���
	������������	��������	���������������������������������������	��������������&������������
����������������������������������������������������"��	���������	������#�%������������
���������� ��� ��		�������� ��� �������� ������������� �	� ��������� �������� �� �� ����������
������ �	� ���� �������� ���#� B������ ���&�� ���������� �	� ������������������ �������� ��� ��
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������ �����&������ ��������� �� ����
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�����	�����&�����������������������	�����	����������	����������#�
>�������������&������������	�������������	�F#7�M����������������	�,�Q��&����	�������
���������������������	�������������	�����������������	����#�

Long-pass filter

High-speed camera
for shadowgraph imaging

High-speed intensified camera
for OH* imaging

OH*-pass filter

Xenon lamp

�

#��	���5!6'�@���������������
��	��������������
�/����%!�

%���������������������������������&����������������&����������&����&������������������
����� ������ �������� ���� ����� �� ��� ��������� &��� �������� ������ ������ �� ��������
����������� ���� ��� ��� ��������#� %����� �������� &���� ����� �� ������� �� ����� ������� �	�
������	����������	� ���������������	� �����������#�1������7#6���������������������������
���&�������������������	����������
�������������#�
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����������������&�����������	���������&���������)+2������������������� ��������	���
����
���
��������'�������	�������������������������������������������������#�(��������
�������������������� ��������������� !
����� ���������� �������������������#�+�����������
��������� ���� 	����� ��������������� �� ��		����� �� ��������� ��������� ������� ������#�%���
�����&������ ����������� ��������� ������� ������� 	���� ����� ������ ���� �	� ����� ��� ������
&��� ��� ������#� B��� �� ���������� ����
�������� ��������� ��� ������ ������ �	� ��� �)��
��'������ '�� &��� ��� ��������9� ������ ��� ������ �	� ��	������ ��������� 	���� ��� 	����� &���
�������#�!��������������	�����������34������������&�����1������7#?4#�������������&����
��������������������� ��	����������� ��� 	���������	��&�	������������ ��� ����������������
����������������#�

���� �

"
��	��# $%&��������������'�	����
�������	�����������(���	���)%���	����	�
�������

���'
������*���+���,(�����'
��
����*�-�+	
��, �

:!9!7� 
'����1&'�7C�4��.�'%0��"��, �" $�,&��0��

$����	���������	� ����	��� ���������� �������������� ������������������&�����������������
���&�� ��� 1������ 7#??#� �������� ��'����� ���������&��� �+,�&��� ����� ����#� %��� ���������
�����������������������������������	����������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������#�)��������������&���
��������	�����#�

%��� ��������� ������ ���� ��� ���	���� ���������� �� ����������� ������� ��� ������� ���
��������#� $�&��������������������� 	��&�������� ��� ������������������� 	��&�� ��'����� ���
������ '��� �������� ���� ��� ������� &����� �� ��� ����� �	� ��� ����� ���� �� ��&��	��� ��������
�		��� ��� ��� ������� &����#� =���� ����������� �	� ��� �������� 	��&�� ��� ���������� &���
������&����� ���� ��� ������� &����� ����������� �� ��&� ������� ���������� �� �������� 	��� ���
��������������	���#���������		��������������������������������������	������������������
�������������������������������������&��������&���������������������������������	����
���������������88���	��&������������������&���������������������		��������	������#�

(���������&�����&�������	������������������������	�����	��������&��������������&����
����������������������������1������7#?,#�%������
�������-������0��������&�����&�������������
������� ��� �������� �������� '��� ���������� ��� ��� ������ ���	���� �	� ��� ���� �� �������� ��
��������� ������ ���� ������� �����
��������� ������ ��� ��� &����#� %��� ������ �	� ��� ����
�������&��������������������������������������&�����&���������������������������������
	���� ��� ���������� ��88��� 	��&�� ����&���� ��� ���������� �� ������ ���������	� ��� �������
&����#�%�������������������&������	�����������������#�%������������������������������
������������������������&����������������������88���	��&��������������&��	��������������
�����������������������������&�����������	������������������������������������#��
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%���� ���������� ��88��� ����� ���������� ������&����� ��� ����������� �������� �� �� ���
��������������������������������&����������	�����������������������������������������	����
���������� ����	#�<��� ��� �������� �������� ���������� ��� �������&�����&��� �������&��� ��
����������	��������������������������������������	��������������	������������������&�����
�������������������������������	������������	�������#�%��������������������������&����
������������������������������&������������&�������������������������������������������
 �������� �������� ��� ��#�(��������		���������������������� ��� ��������� ����� ��������
���������������������������������&�����������������������������	������'��������'�������
	��������������#�1������7#?F����&��������������	�������������	�������������#�

)����	� ��� 	����������������������&���� ���������� ������ ������&�����1������7#?F#�<����
���������� ��� ��������� ������������� ?7���� ��&������� �	� ��� &����&�#� %��� &����
�������������������������������������������������	������������������������9�?%��?�?%��
���� ,�?%#� %��� ���������� ����� ���� �� ������ �	� ������������� 4#7��� ��������� �� ��������
��������� �!22���+"�� �&���� �� ��� ������ �	� ���� ����	��� �� ��� �������� &����� ���� ���
��������� ������ �	� ��� ������������#� %��� ����� ��� ���������� ��������� ��� ����������
���������� �	� ��� 	������ ���������� ���� ����	��� �� ��� &������ ��� ��� ��� ����� ��� ���������
����������+1����������#�

(��	�������������������������	������������������������������������������&�������	����
�	�����������&���	������������������������	��)�*+,������������������������6�������������
	����������	�����&�������������+,�������������'���������������	������#�
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"
��	��# $.&�����������������������	��������.1������	���������
�
���	����'
����
�� �

%����������������������������������	�����������,#�B���������������������������	����
���� ������� ������ 	��� ������� ����������� ������ ��� ��� ��������#� %��� ����
������ ��������
&��������	�������������&���	���������	����������������������������������������������
���������������������W�
4#7��#�%��������&�����������������&���������������������&�	�����
������	�?444�	������������������	��"������������&��������)+2��������&��������?,�744�	����
����&����+1������������	����	������������������#�

%��������&�������������������&�������	���������������������������	���������	�����,#�(�
�������&��	����������������������&���744�<��	���&���������		�����	������� D557�����JB�
4#,7"� ����&��� ������ ������� '��� �� ��� ����������#� %&�� �������� 	������� ����� 	���� �		
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���������� ��������� ����������� ���� ���&�� ��� 1������ 7#?3#� B������ ��� ����� ��&��	���
��������������������������	�������������������	��������������������	���������������������
������� ��� ���	���� �	� ��� ������� '��� �� ����� ����� ������#� J�� �����&������ ������� &����
�������������������������	����������������#�

<�����)+2����������������������������������	��������������������������������������	���
���� ���� �� ����������� ������� 	������#� B������ ���� ����� )+2� �������� �������� ��� 	�����
������� �� 	���� �����&��� ������������� ��������#� !������� ������������)+2� ������� ����
���&�����1������7#?7#�(���������	�)+2���������	��������������������������>������:#�

���� �

"
��	��# $)&��������������'�	����
�������	�������	�������������

����
���������.(���#%���	�'
������*�-�+���,(�����-%�
��	�'
������*�-�+	
��, �

BKH optical window

Injection

�
+�,�2���	��������� � � � � +�,�$9���������
�
���

"
��	��# $#&���������
�����������	�'�2!:�
�������	����������.(�������	�������	������������
�
������*�;)���+�,(�
����$9���������
�
������*�;# .���+�, �

:!:� �"(&"�+ ��7�" $�9A�'%0��"��, �" $�,&��0��4��.�"(2�' ��.1$#,+' �

%������������	���������������������&���������������������������������������'�������
�	� ��� ���'���� ������� ���������� �	� ����
������ �������� &����� �������� �������� ����������
������ �	� ��� ��������#� +�&������ ������� ��� 	���� ��
	���� ��� ���� �	� ��� ���������� ��
��������������������������������������� �� ��� ��'�������������� ����)�������������������
	���������������������������1������7#?5#�%�������������������������������	�������������	���
����&��������������������������#�

%���	���������������������������������������	���������������������������	������	������
�������������#�%�����������������������	��������������������������������������������
��� ������� ���������� ������ ���� ��� ����������� �	� ��������������#� �������� ��'�����
���������&������������&���������������������"�+,�	���������������������������������
����
�����������&����������)+2���������&������������������������������������	�������
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����������� ���� ������������� ��������� ���������#� (�� 	��� ��� ������ ��� ���������� 	����
���������� ��������� �� ��� ����� ���� ���������&��� ��� 	���� ���� �������� 	������� ���� �����
�����������)�*+,�	���������������),�����������������#�

� � �
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"�����������
�	
����
����

� �
#�	����$%������� � � � � &���������������

&
��	��' (�)�*
�����	�������	
��������������
��	�+�����	����
�����	�,�	�������� �

:!:!5� 
'����1&'�9C�4��.�'%0��"��, �

1����&���� ��� ����� ���	�������� �	� ��� ��������� ������ ��� ��� ������� ���������� ���
����������������������������&�����&�������������	������������&��	��������#�%�����������
��������� ��� ���	�������� �	� ��� ������� ��&����� ��� ����� &����� ����� ��� ��� ����� ��
��������� ��� ������������ ����� ���������� �	� ��� ���������� ��88��� ������� '�� ���� DJ,�
��������'��#�%�������	����-������0��������&�����&�������	����������������������������	�
��� �������� ������ 	���� ��� ���������� ��88��#� %��� ���������� &���� ����	����� ��������� ��
�������� ��� �������� �		��� 	���� ��� DJ,� �������� 	��&� &��� ��� �������� ������ 	���� ���
������������88���	��&����������������������&���������������������������������	�����������
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�������	�����������������������&��������������������#�(�����������	��������������������
������&�����1������7#?:#�
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:!:!6� 
'����1&'�:C�4��.�'%0��"��, �" $�,&��0��

1����&���� �������	��� ������ �	� ��� ����	���� ��������� ������� ��� ������� &����&�� &����
��������#�%���������	�������������������&�������	�������������������������������������
�������������������1������7#?@��&������������1������7#?6#�

Long-pass filter

High-speed camera
for shadowgraph imaging

High-speed intensified camera
for OH* imaging

OH*-pass filter

Xenon lamp

Photomultipliers

Dichoric
mirror

�
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�
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%��� ��&��� �	� ��� ������������ ������� 	��� �����&������ �������� &��� ���������� 	������ ��
?444�<� ��� ������ �� ��� ���� ������&��� ��� ��	������ ������ �	� 	����� ��������� ���� �������
������� ��������� ��������� ��� ��� �)�� ����#� (��  D� @74� ��������� ��� ��������� 	�����#�
!������� ������� ���� ���&�� ��� 1������ 7#,4�� &����� �� ��� ������� ��� ��� ������������
����	�������� &���� ��� ���������� �������	��� ��� ���������� ���������� ���������9� �����
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��������� 	���� ���������� ����� �������� ��� ����� ������#� J��� ��� ��� �������� ����� �	� ���
������ 	��� ���34����� ��� ���1������7#,4��&��� 	����������� �����������������������������
���&����&�����&����&#�(���������	������&�����������������������������>������@#�

(� ��&� ����
������ �������� �� ������� 1(�%>(C� �(7�� &��� ��������� 	��� �����&������
���������&���������&����������������	��������������������������,4�444�	��9���������������
�������������������������#�%��������	���)+2���������&������������	���#�(�����������������
�����������37e������������������&������������������������	��������������&����&#�%���
��	�����������	������������&����������
��������������������������������		������&�������
���������� ����� 	���� ��� 	����� ��� ��	������ ������� 64e� ���� �������� ���� ��� ������	����
�������� ���� ���)+2� 	����� ��� ��	���#� %���� ����� ������ ��� ������&����� ��� ��������&��� ���
���������������������	����&�����������&������������"�����������������������������������
�����������&����������������������������������������������������������������#�

�

"
��	��# $�%�&��������������
�
�����
�������� �

&������
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�	�� �������������	���
����
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�
+�,�-.���	/�0!1�

�
+�,�2.���	/�0!1�

"
��	��# 1.%��������������*�	����
�������	����������-.���	�*
��0!1�+�,/������������2.���	�*
��0!1�+�, �

<�������������������������������������&�������	�����������������������	�������������
	���� ��� ������� ��� ����������� �������� 	��� ��� ����
������ �������� ������ ������ ���
����������� ��� ��� ��� ���������#� %��� 	����� ���� �	� ��� )+2� ������� &��� ���������� ��
,3�444�	����������	�������	����������������������	����������9���������&�����������	�?
���,

���������#� ���������&�������������������������������������������
��������������������	�
���?���?%����?�?%�����#�(�������������������������&��������������������������������
���������1������7#,?#�J��������������������������������	������&��������	
���������������
�����������������������������?������?%������#�
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�
���������
�� �



$..� ����	
����������
�����

����	
������
����
��
�������
����	��������������
���
����
�
��
���	�����
������������	�����	��������
���� ���
��� �!�	�
�

$������������������������������������������������������	����������������������&����
�����������������?%
�������������#�(��������������������������&�����&��������������
&��� ��������� �� ��������� ������� ���������� ����������� ��� ���������� ����������
�����	������#�%��� ������� �������� �������� ������&���� �������� �� ��� ��������)+2� �������
	�����		
��������������?%���������� ���1������7#,,#�%�������������������� 	����?%
�����
��������� ���� ������� ��� 	����� �� ������ �&����� ��� ��'������ ������ ��� ��� ��� 	����� ���
������� �������� ��� �������� 	��� &���� ����������� &����� ���� ������� ��&������� �	� ���
&����&#�(���������	�)+2���������	������������������������������������>������:#�

������� �
+�,�'���	������������
�
��� � � +�,�$3���������
�
���

"
��	��# 11%�4�����������	�*�'!(�
�������	���������
��"
��	��# 1$���	
�������	���������+�,�����$3���������
�
���+�, �

%&�� ��������������� ��C�"�&���� ����� ������ ������� �� ���������� ��� ������� �� ��������
)+2������������������&���������������������������������������������������������
������
������#�%����C������&������������������������&������������	����&����&�����&�������
	������������������������������������������������������������	�������������������������
���	��	����&����&#�%����C��&�������������&�����������)+2�����
�����	����������������

������ �������� ��� &���� ��� �� ����� 	����� �� ��&��� ��� �������� �	� ����� �������� ��� ��������
������#� (	��� �������� ��'������� ��� �������� �������� &���� ����	������ ���� ��� ��������
��������������������������������������������������������������������1������7#,F#�

�

"
��	��# 15%�������������	��	����	������������
��
�	 �
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:!<� �"(&"�+ �:A�'%0��"��, �" $�,&��0��4��.�0#1,+' �0�.1$#,+' �

%��� 	�	�� ��� ��������� &��� ����� �� ������ ��� ����������� ���� ������������� ���������
�����������	� ����������������������&��� ��������������������������������������������
������ ���������� +,� �����&� 74� /"� 	��� �������� 	���� ��'�����#� %����� ���� ����	���� ���
������������ ��'������ �� ���������� ��� ��	������� �	� +,� ��'������ ���������� ��� 	�����
����������������������������������#�B���	�������������&���������������������	�������
��������� ����������� ��� �������������� ����������������&����+,#�(�����	���� ����������
��88����������&������������#�

:!<!5� 
'����1&'�<C�0,)$�-),4�4��.�'%0��"��, �

(�� �������� ����
	��&� ���� &��� ����� +,� ��'������ ����������� +,� ��������� &���� +,�
���������"��&������������&������������������#�%���� ���������������������������������
&��� ��������� ��� &����� ���������� 	��� ����������� &��� ��
	���� �����#� (� ����	����
������������88����������&���������
���	����������&��������	��������������&�������������
����������������������	�������������������������#� �������	�����������������������������
����������??#>#?#�

:!<!6� 
'����1&'�8C�4��.�'%0��"��, �" $�,&��0��

%���������&������������������������	��������7�	�������������3���������7#7#,"����������
������� ��������� ����� ���� ���������� ��� �������� �� ������� ��� ��� ����� ������� ������� ���
�������� ���������� ����#� �����&������ ������� &���� ��� �������� 	���� ��� ���������
��������#� $� ������� ����� ��� ��� �������� ������� ���1������7#,3� ��� ���������� ����������
&��� ��������������� ��������� �����������&���D+,� ��� ������������ ��������#�<������)��
'��������������������������	��������������		���������������������������������54�������������
��������#�J���������	����	�&�������������	�������������1������7#,3��&�������������������
��������������&������������	���������������#�

%��� ����� �	� ��� �C��&�������	���� ��� ��� ����� �������� 	������ �	� ���&�&���� 	������� �� ��
���������������������������������?4��������������#�%���������&���� ����������������� ���
������������&������������	������&������������	����&����&������������������1������7#,7#��

��� �
+�,�-.���	/�6!1� � � � � +�,�2.���	/�6!1�

"
��	��# 1-%��������������*�	����
�������	����������-.���	�*
��6!1�+�,/�������2.���	�*
��6!1�+�, �
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Ø ~ 10 mm
12±1 mm

PM1

PM2

1
0

±
1

 m
m

�

"
��	��# 1#%�����
����	�����������������
��
�	����	��������7 �

:!8� ��(("#1�,-�"0.�'*'$�,&'#"�� +�0, $���, ��

)���������������	������	�����������������������&�./+��������������&����&����������
�����������������������������������������������������'��������	�������'��#�./+�����
����� �������� ��������� ��� �������� ������� ���������� ���� ������� &��� �������� 	�������
������������������������	�����������������������������	�������9��������34�����54�����
����������������������������"�&�������W�5�����&����D+,�����������������&�������������
�+,#� %��� 	����� &�� ���������� ��������� ������������ ����
������ �����&������ ���� )+2�
�������� ������� �������� 	������� �	� ��� ��������� �� ��� ��������� ���������� �	� ������#�
1������7#,5�����������������������������������������	�����������������	�����������	�./+#�
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"
��	��# 12%�8��
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$�� ��� 	���� ��� ����������� �������� 	��� ������� ����&���� ������� ��� ./+� ���������
�����&��� ��
	���� ������ ������ �� ������� �	� ��������� ���������� ���� ����&����
���	���������#� .�	���� ��������� ./+� �� ��� ����� �	� 	����
�������� ����������� �� &���
�������� �� ���������� ��� �������� �������������� �	� ��� ��&� ��������� ��� ��� ���
��������� ������ ������ ��� �������� �		�������#� %���� ������� ��������� ��� ��������
�������������� �	�./+��&�����&���� 	����� �� ���&���� ��	����� ���� �������� 	��� ��� ��������
�������&���	��������������#�%�����������������&������������������������������	�./+�
�����������	��������������������������������������	�������	������
	���������������)��
����D+,�����+,�����������#�%���������������&�������������&��� ��������������������
�����������	����������&�����&��������������������	������������������#�C���	����������
��� ��'������ ������ &���� ����� 	��� ���������� ��� ����������� ���� ��� ������ �	� �����
������������������������������������������������#�1����&���������������������������������
���	���������	� ��������������������&�����88������������������ ���������������������
����������������������#�

<!5� �� ��'�')'(' ��"0,����0�(,$')�

!��������������������������������������������������	�������> >����&����������������	�
�������������������������#�)���&��������#� �,44@�"��������������&�������������������
	������� 	���� �������	� ���> >�������������	���������������&��� ���������	�������������
������������������	����&�
���������������������	������������&������������������88���
��������#�%����������	���������	������������������������������������������	������������	���
������ ���������� �������� ������� 	������ &��� ���� &��� ����� ����������� ��� �� ����

������������ 	����� ������� �����#� (� 	������ ����� ��� ������� �� ��#� �,44@"� ���������� ���
�������	��������������������������������������	�����������������������	����&�
���������

������������ 	����� ������� ������#� $� ��� ����	���� �������� �� ��� �&���� �	� ����� ���������
�����������������������������������	����������������������������������������	�����������
	����
������������������������#�(���������������������
������������	������������������
�	�./+�&��� ��� ��'������ ������&��� ����� �� �������� ��� �������� ���������������������
���������������������
	���������#�

%��� �������� ������ &��� ���������� ������ ��� ����������� 1����� !������ �1!"� ���������
��������(J�S�#�%��� 1!������� �	� ��� �������� �������� �	�./+� ��������� ��� ����������
������������� ��'������������������ ����� ���������������������	���������&������� ��� �������
���������������#�B�		�����	������������������������������������������	���������#�C�����
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����� ����� ����� �������� ���������� �� ����� 	����� ������#� 1��� ��������� ��� ����������
�������� ������� ��� ���� ������� ��� ���������� +,� ����	���� ������� &��� ���� 74� ��'������
��������������������������	���#�%��������������������������������������		����������������
1������5#?�#�1����� ������� ������&������� ������������ ����� ������ �� ��� ����������� ��������
����������������&���������� ��������� ����������#�1�����������������������	� ����������
��&�	�������������������744�+8��&����������������������������&����������	���������������
������ �� ��� �@�%��� 1������#� $	� ����� �������� �	� �� ������ 	����� �������&���� �� ��������� ��
&�������� �������� �� ��������������� ������&���������������������� ������� �������� �� ���
�����������������������������������������	���������������	��������������������������
+1������������������������#�
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%����������������������������&���1����F4���������&������������������������������������
����
������������ �������� &���� �������#� (������� ��������� ��� ���������� ������ ���
������������	��������������������������������������������������,#,#�%��������������	����
�����	��&���������������������������������������	��&��������������	���./+������������
.�����W�4#43�����������������������������	���������������#�%�������������������	�������
���(J�S��&����������#�C����-����������0���������������&����������������������8��&����
�������� ����� ������������ �	� ������ ������ 5� �+8� &��� �������#� %��� 	����� ������� &���� ��
������������������	�7������	�?4"������������������������8���	�7���#�%�����������������	�
���-�����0�������������	���������������&�����1������5#?�#�

(���&�������	����������������������������������������	�������������������������������������
��h�W�4�����&���������88����������������	�����&������������������������������	�����������#�(�
����������������	��������������������������&����������������������������	������������	�
�������������	���������������������#�!������������������������������������	���������&���
����������������������	����������������������	����������������������������	�����	��������
����������������	���&���������������������������������#�

%���������������	�����88�������������������������������&��������������������������������
��������� ������ �	� 56�W��/
?"*,�� ������ ��� ��� ������� ��88��� ����������� �	�C������ ����
>������ �?6::"#� %��� ��������� ��������� ���� ����� �� ��� ��������� ��	������� ��� �����
	����������� ��� ��������� �����������#� %���� ��� ���� �� ��� ������ �	� ��� ��88��� ���������
���������������������������� ����	�������������	�����������������������������������	� ���
��88��� ��� �������� �� ��� �������� �������� ���	���� ����#� %��� ��88��� ��������� ���������
���������&�������	������������������������������������������������������#�

<!6� �&'0�#�(�0."#"0�'#��"��, �

1����������������	��������������������	���������������������������	�./+���������������
	������������������������������������	�����������#�#�&�����������������88��#�(�?
�������
������� �	� �������� ��������� ������� ���� ��� ����� 	���� �� ������� �	� ������ ���� ��������� ��
54����� &��� D+,#� %���
������� ���� ���� ����	������ ���� ��&��� ������� ������ ��� <�����
������ �<����� ?65:"� ��� ����������� &��� �� ����� ���	�������� +1%:4� 	��
��� &����&�
�+���8����  E������ N� ���������� ,44,"#� %��� �������� ��&��� ������� ��� ,� ���� ���� ������� ��
�����������."T�
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���������������������������	������������������!���	���������������������������������#�%����
!��
������������� ����&�� �������� ������� 	��� ��		����� ��������� �������� ���������� �� ���
����������������#�1������5#,���������&������������	�!22���+����������������������,4��+8#�
(�	����������������������������F4:F��5?35�����?,�,6,�+8����������������#�$����������	�
���!�$���� �������� ��� 1������ 5#,�� ���&�� ��� ������ �� ��������� 	���� ��� ���������� +,�
����	���#� %��� 1!� ������ &��� ���� ����� �� ��� �� �����	�� ��� ������� �	� ����� �����#� (�
�����������&������	�������������)������+,���������������� �������������� �� ����������
�������������������������������� ��� ��� ���������� ��'����������	����� 	���� ��������� ��#�
C����	���������������������������1!����������������������������������������������������
���!�$���� �������#�%���1!������������������� ��� 	����������	� ��� 	���� ��������������
�����5?�+8��,;"������������������������������	����������	���������?>"�������	������������
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����������+,���'����������	���#�%������������	����������1!������������&�������	�����������
��������� ������ &��� ��		������ ��������� ���������� ���� ��������� ���������� ��� ���
����������+,�����	���#�%���1!������� ����������� ��������� ��������� �� �� 	��������� ,;�
���������������������������������������!�$����������#�%����������������������������
���� ������������������������� �� �������������	� ���������������������&��� ���������
������&�����������	�����������+,���'�������������#�
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B��� �� �������� ����������������	� ��� 	����?>������������ �� 	����&�� ��� �������� ������
������ �� ��������� �	� ��� ?>������ 	��������� ���� ������� ��������� �	� ���� ����#� %��� 1!�
����������������	���������������������!�$����������������������������������������������
�	� �������	����� ���������� ������	�������� ���������� ,>�� F>� ��#"�� ������� �? �� , � ��#"�� ����
��������� ������	�������
������� �?>? �� ,>? � ��#"#� %��� ��������� ������������ �	� ����� �	�
����������� ���� ���&�����&����	� �������� ��� ���1!������� ������� ���1������5#F#�(� ������
�������?4�?44�+8������������������������������	�������������	������������������������	���
�������� ������ ������ ����������� ���� �� ����� ��� ������� �� ��������� &��� ���� �	� ��������
���������������������������������������1!������#���
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%������������������	���������������������������������?���?%�����?�?%���������������
�����	���#� 1������ 5#3�� ���&�� �� ������� ���&� �	� ��� !22���+� �������� �	� 1������ 5#,���
����������&����������������	�����������	����%�����3�����������3#3#,����������	�������1!�
�����������	��������������������������������#�(��������������������'������������������
��������������1!�������������������������1������5#3�����-�������0#�

1�����������������������������������������������������,344�+8���������������	�������
��� �������� ������� ���������� ���� ���� ��� ��	���� �������#� $� ���� �� ��		����� 	��������� �� ���
���	���������!�$�������������1������5#,�"���������!22���+��������		�����������������#�
$�&��� ����������� ��� �� ,344�+8� �������� ���������� ���!22���+� ��� ������� ��� ��� 	��&��	�
��������&�������������������������	���������������������������������������������������

��������������������&���#�

>���������������	���������	������������������1!������	���������������������&��	��������
������?��	���������������������������������������#�1������������������������������������
�	� ��� ����������� ������� ������������ ��� ���������� �������� ��� ����� ������� ��� ���
�������� 	���� ��� ��'������ ������ �� ��� ��88��� ����#� $�� �������� ��� �������� ����� ��� ��
����������������&������������������������
���������������������������������������88��#�
%��� ���&���� ���������� ������� ��� ?�� ����� �� ��� -�������0�� �		�������� ���������� ���
�������	���������������������������	����������	����?������#�%�������������?�?%�����,��
����� ����������� ���� ������������ ����� ���&��#� %��� ��	������� �	� ��� ������ ��������
�������������������������1!��������&���������������������������������?��	��������#�$��
	�����������������������������������������������������������������������������#�%����
��������		��������� ������� ����'��� ���1!������� 	������������������ �� 	�� ������������
������������������������	����������#�

"
	���
	�����	��
���+$D,������
�������������	��!1�
�A��
������
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$D� � � ��5D� � � ���$E� � � �5D$E�
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"
��	��2 -%�&�C�����		
���*
�������
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�����+�,/�����*
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	���������������
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�
������<�������=�+�, �

%��� ����������� �	� ��� �������� ��������� ��������!22���3� ��!22���4� ��� ��� ����������
�������� ����&�� �������� ����� ������� �� ��� ���	������ ��� ���������� ��� ������ �	� ���
����������� ������� �������� &��� ��� �������� ��������� ����������� 	��� ��� ����#� 1������ 5#7�
�����������������������	��������	�?���?%������?�?%��������������������������	�����������
��������&��������������������1!
������������������������������#�%�����������������������
���������
����� 	������� �� ������������������	����������������	������������&�����������
��������� ���� ���	������ ������ ���	� ��&���� �������#� D���������� ��� ������ ���� ���������
��������������	��������������������������#�1������������	������?����������������!22���3�
����
+��������������&�����������������������
������&�����������!22���7�����
4#�!22���8�
����
9�����������	�������
�������&�����������
�������������	������������
8������������#�
��������	������������������������������������������������	�����������������#�1������������
!22���3�����:+� ������� ��������� ���������������������� ��� ���?�����������������&�����
1������ 5#7�#� %���� �����	��� ������������ ��� ���� �� ��� ���
��������� ������ �	� ��� ��������
���������� ��� ��� ���������� �������#� %�������� ����������� ��� 	��������� ����������
	��������������	��������������������������"���������������	�������������&���������������
������� ����������� ��� ��� �������#�  ���������� �� ��#� �,446"� ����� ���������� ���� �������
����������	����������������������������������� �����������������	��������� ���������� ���
���C$>�� &����� �� ���	���� ����������� ��� ���� ���������� ��� ��� ���������� �������� &���
������������������������������������#�%���1!��������	�./+�������������������������	�
������������������������������������	���������������������������������������������������
��������#� � +�&������ ����������� ������� �	� �������� �������� ��������� ��������� ���� ���
�������� 	���� ��� ��������� �������������� �� ��� !22���3� �� :4� ������� ��������#� %�����
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������� �	� �������� �������� ��������� 	��� ��� ������� �������� ���� ���������� ��� ��� ����� 	���
����������� ����������� ������� ���� ���������� �������"#� %���� ����� ����� ����������� �� ���
����������	�����������&���������������������������������!22���+�������������	����?��
����?%������������!22���4� 	��� ���?�?%�����#�%�������&�����������������	� ����������
�����������	���������������������������������������������	���������!22���8�����
9� 	���
���?������#��

PCCdyn1

PCCdyn5
PCCdyn3

PCCdyn2

PCCdyn6
PCCdyn4

(c) 1L1T mode

(b) 1T mode

(a) 1L mode
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��	��2 #%�;����
���
�
��
�����������	�������������
����	����$6��������51..�!>�+�,/�$3��������-57.�!>�+�,/�����$6$3�
�������#57.�!>�+�, �

B�������������&����������������������������������	�����������	�������1!��������������
��������� 	����������� ��� ���� �� ���
������ ���������� ��� ��� ���������� �������#� %���
���������� �������� ����� 	����������� ���� ����������� ������������ ��� ��� 1!� ������
�������� ����������������������������������� ���>!(�������������������	���������������
���������� �		�������� ���� ��������� ���������#� %��� ���������� �		�������� �;�6"� ������ ���
������������������������������6"����������	�����������������&���;�6�W�6:#3�;#�$��������
���&�����;�6�W��6�����������*�6�0��������<2&=>�W�����*��0�������N�.�����8�,44?"#�%�������������
�	�������������	�������������������������������&�����'������������1!��������������
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���#� %��� ���������� ����� 	����������� 	��� ���������� ���� ;�6
��������� ������ ������ ����
���������������������������	��������������1������5#5���������&��������������������������
	������������������#�
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#������$!$%�& '�����		
���(�
��#�������
������������������	������
���������
�������	�����	��������	�����	�����
������
��������)������	
��������������!�

$� ������� ��� ����� ��� �������� �	� �������� ��������&�����&����� 	������ ��&��� ��� �������
	����������������������������������������������#�1�����������������
���	��������������
����������� ��� ��� ���������� �������� ������� ��� ��������� �	� ��� ����� ������� ����
	����������#� %��� ���������� �	� ��� �������� ���������� ����������� ��� &���� ��� �������� ���
	���������������	����1!���������������������������������������#�B����������������������
���1!��������������������������	����������������������������������������������#�

<!7� �1��'(�(,$�-�0"��, A�"0,����0�2"--)'�

%��� 	���� ����� 	���� ��� ?>������ �	� ��� ����������+,� ��'����������	���� ��������� ��� ?��
����� �	� ��� ���������� �������� ���� ����� ��&����� ������ �� ��� �������#�%��� ?>������
���������������������������������������������������	��&��	�+,���������������������������
���������	���������������������������������������������������	��������#�C������������
�� ��� �������� �	�� ���� ��� ������ &���� �� ��������� ����� ��� ��� �������� ������ &��� �� �����	��
������������������������������������������ ���������?637"#�(������������������������������
��� �������������� 	��&� �������� �������&��� ���?>�������	� �������	����� ������������ ��
��&��	���������������������������������#�%����&�����������������������������������������
��������������������������������������������������������"#�

$��������������������������������������������������		���	����������������+,�����	����&���
��������#�.�		���������&���������������������������������?>��������������	������������
	��&��	�+,����������������������������������������������������������������1������5#:#�%���
��		����������&��������������1!�������	��� �����������#�%�������
��������������������
	��� ��� ������ ��� ����� ���&�� ��� 1������ 5#:#� 1!� ������� ���&��� �� F44� +8� ��������� �	� ���
����	���� ?>������ 	���������� ��		�������� 	��� �&��� 	���� ��� �������� ?�������� ��� ��� ���
���������	��������������������������	�������������������������������������#�
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Secondary H injection manifold2Baffle plates

Three-dimensional internal volume geometry for FE model

Acoustic gas
motion

Manifold supply inlet

�

#������$!*%�'�	�������
������	
�������������
���	��������"+��������!���	��	��(���	�
��������
������
���#��������(�
��
���
��������������!�

%�����		���&���������������./+���������#�%������������!22���3�����!�$�����������	�����
54��������&���D+,��������&�����1������5#@����1������5#@�#�%������������!�$������������
&�������		����	����1������5#,�"��������������������1������5#@��	�������������#�����������
+,� ����	���� ����� 	����������� 	���� ��� 1!� ����������� &��� ��		��� ���� ���������� ��� ���
!�$���������������1������5#@���������������������������������������&�����������������
	����������#� %��� ?>� ����� ��� ��� ������� �	� ����� ��������� &��� ������ ���������� ������
���������������&����������������&������������������������������#�%���������������	����
��		����������������������������������������	������������&��������������������������������
,>,�� F>,� ��#"#� %��� ����������+,������ 	����������� ���� ����� ���������� ��� ��� ����������
�������� �������� �	����!22���3"� ���1������5#@��� ����1������5#@�� ��� �� ����������&��	� ���
	��������� ������ �	� ������� ���������� ��� �������� �����#� J��� ��� ��� !22���3� �������
�������������������������������������	���������!22���+���������&�������������������
��������������	��������������+,�����#�%�����&��	����������&��������������+,�����	����
������ ���� ��� ������� ��������� ��� ��� �������#� $�� 	���� ��� ��		��� ���� ����� �		������ ���
�����������������������������	�����������+,�������	�������������������������	������
�������� ����������� ������ �	�./+�� ����&���� ����	���� �������� �� ��� ����� ��� 	�����./+�
�����#�

$� ��� 	�������� ��� ���� ��'����� ���������� ���./+�&�������	��� ��� �����������	�����������
+,�� ���� ��� ��� ��� ������� �	� �������� ����������� &����� ���� ���� ��� ���������#� $� ���
������������ ���� �	� ������������)�����+,� ��'���������	�������������� �������������� ����
������� ������	�������� �������� ���������� ��� �������	� �������������� �������� ��� ��'�����

��������������������������#�+���������+���?667"����������&��������������������������
�	� ��� A
,� �������� ����� ����	���� ��'������ ��&���� ���������� ����������� +1� &���� �����
������ ���� �������� ����������� ���� ���� �� ��� ����������&��� ��		���#� ����������� 	���
������
����������� ���� �	� (��������� �������� ��  ��������� ��� ��� ���� ?654�� ������������
���������������������������)������	���#�%����������������������������������	���������
	��������� ��� ��� �������� ���������� �������#� %���� ������ ��� ���������� ��� ���������
������������	��������	���������������������		����������������������������#�$�������
�����������������������������������������./+����������	����	��&����������	�������������
������� ��� ����#� %��� ����	���� ����� ���� ��������� ��� ����� 	��&� ��'����� ���� ���
���������� �������#�)���������� �������������� ���� ��������� �� ������� ?%������ ��� ���
���������� �������� &����� �������� &��� ��� ��'������ ������ 	������ �����	����� ���
���������#� $�� ���� &���� �������� ���������� ��� ��'������ ����	����� ���*��� ����������
��������� ���� ��� ������������ ����������� �� ��'�����
�������� +1� ���������#� �������� ���
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�������� �������� ����&�� ��� ���������� &���� �� ��������� ����� �������� ���� ��� �� ��������#�
 ����������� ���������������	�����������	� �������&����� ��� ��� ��'����������	�������� ���
���������� �������� ���� ����� �		���� ���������� ������������ ������ ������� ���	���������#�
����������D�K���������)���&�����,4??"������������ ������������������������������ ���
�������������������	����?%���������������������������������������������������������������
��������#� $������������ ��������� 	������ �������� F#?"� �������� ��� +�������� ����
D�����&����?656"�&�����������&�������������������������������������������������#� $	�
��'�����
������������������	��������&�����&���������	���������������������������	���+1�
��������������������������	��������������������������������������������������������������
��������	��������	���
�������������#�

(�������� �������������		���������������������� ���./+�&����� ���������������������� ���
�������������������������������������&����������������������������������������������
����	����������������������������������������������������	�������� ������������������	�
����������� ��� ���� ��� ������� ����������� ��� ������� 	���
������ �����#� (�� ��������
��������������������������	������������������������������������������������������	���
����&���� ����	�������#� B������� 1!� ����������� ����� ��� ��� �������� ��� ���� ������ ����
������������		������������������������������������������#�
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<!9� �0,����0�'%0��"��, �

<!9!5� �&'0�#�(�0."#"0�'#��"��, �

%����������������������	�./+�&��������������������������������������	��������������
��88��� 	��&� &���� ��&� ��� ��������#� 1������� ��� ��	������� �	� ��� ���������� ��88��� ��� ���
���������� �������������� ��� ��������#� >�������� �� ��� ������ ��������� ���	����������
�������������������������������	����������	� ���?%����������������		������������������
��������������&������������������88��������#�$��	��������������������	����	������������
�������������������������������1������5#6#�$�����	���������&����������	���&��������54�����
&��� D+,� ���� ���������9� ���� &��� �� ������ ��������� ���	��������� ���� ��� ����� &��� ���
������������88����������������&���������������R��#�#������������������&����"#�%�����5�
��������������������������1!����������������	�����������������;�6
����������������������
&������������������������������������1������5#6#�%���1!���������������������������������	�
:7�+8�������?%�	�������������?46�+8�������?�?%����������	�&�����������������������������
�������������#�>�����������	��������������1!�������������������������������1������5#?4�
���&���������������	����?%����������������������������������'�����������������������
�����	��������	����������������88��#�%�������������������������	�����������������������
���	��������� ���� ��� ��������� &��� ���	������� ������ ����� ���� &��� ��� ���������
���	��������#�
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(c) 1L1T mode

(b) 1T mode

(a) 1L mode
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Excitation overtones

Excitation of chamber modes
by excitation signal overtones

1T
1L1T

1L
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Non-linear coupling with
100 Hz chugging

100 Hz chugging

1T

1L1T

1L

50 Hz

Transition period free of
LF chugging instability

Non-linear coupling with
50 Hz chugging

100 Hz 50 Hz

Transition
period
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�����
������������88���������������������T��
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%����������������	������������������������	������		���������&���������
���������������
������������������	����		
������������������#�

(��������������������������	�����������������	���&���������������?%�������������%�����
:�&��� ���������� �� ���&���!���W�3F#7����� �������+,#�(� ���������� ��������� ��������� �	�
���0�W�F#67����� ��� ��������� ��������������&��� ���������������������0?!���W�6#?;#�C��������
��������� ���������� 	��� �		
���������� ���������� ���� 	��� ��&���� ��������� ����� 4#,R4#F;#�
B������ ��
���������� ���������� �������� ������� ���� ������ ��� 	���� ������ �� ������ ���� ���
	��������������������������������������������!�������?6#�(�������������������������
�������?%���������������������3F#7��������&�����������������������!22���+������������
������ ���������� ����������#� %��� ��������� ?%
����� ��������� ��������� ���
�� �W�F#3@�c�4#43������ ��� �� ����������� ��������� �	� �� ?!���W�@#4;#� %���� ��� ����� ����&���
��&�����������������������������������	����		
���������"��	�6#?;#��

$����	������������	����������������88���������������������&����������������������������
	����������������������������������������������#�%�������������&���������88��������
���� ��� ���� ��� ���&�� 	���� ����������� &��� ��� > >� �� �������� �		��� ��� ���������
�������������������������������#�>����&���������������./+��������������������������
��������	���������������&�������������������������������������������������������������	���
������	�����������������������������������������#�

)���� �������� �	� �������� �������� ��� ��� ������ ����������� ����� ��������� �� ��&���
��������������������#�1����������������������������������������������������������������
�������� &����#� %��� ��88��� ���� ������ 	��� ���� ��� ����� ���� ���������� ��88����� ��� �����
��������� ��	������� �� �������� &����#� %��� ��'������ ������ ��� �� ������� �	� ����� �� ��������
�������#�1���������� ��� ����������������� �� ���������� 	����������� �������&�� �� �������
��� ������� �	� ���������� �������� ����������#�  ���������� �� ��#� �,446"� �������� ��&�
	�������������������	���������������������������������������������������	����������
��� ��� C$>� ��� �		�������� ����������� ������ �������#� B������ ��
���������� ��������� ���
./+�� ����� ��� ������������� ��������� 	��������� �	� ���������� ��������� 	���� ���������
���������������������������	�������������������������������&�������������#�
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<!:� �,(2����, �#'�&, �'�

1��������	����./+�������������������������������������&���������������&����������
�	����������������������������������������������	����#�1������5#?5����&���������������
�	����!22���+������������������������������ �����������	��� ����	� ����F���������7#3#F"9�
�����������������������������&�������������������������������#�B����������������	�
��� ?%������� ����� ��� �� ���������� ��������� ��� ��� ������� 	��������� �	� ��� ?�?%������� ���
��������� ��� 1������ 5#?5#� %��� ,#:;� �?34�+8"� ��������� ��� 	��������� ������������ �� �� �����
������������������������������������������������	��������������7#7;�����5,�/#�(�&����
��������������������	�������������������������������������������1������7#?F#�%������������
��� ����
���� ���� &���� ����������� &��� ������������ ��� ��� ��������� ��� �6� ����������
�		��������	����65;���6@;��&�����������������	�c?#6;"#�%��������������������������������
�����������	���������������������������	�����������������������	���������	��������	����
����������������	������	����?%�����#�

Sensor artefact
(water cooling)

1L mode

1T mode

1L1T mode

Excitation frequency

1C mode of
secondary H2

First overtone of
secondary H  mode2

(Nonlinear coupling of
excitation frequency

with secondary H  mode)2

LF chugging

Increase of 1L1T mode
frequency during

1T-mode excitation

�

#����	$!�$&	 ���������	��	�
	�		
��	������	����	��	����	���	)��
	�����������	���������	����!	

(�����������������������������1������5#?5����&�����������������������������������������
�������&�������������������&������������� 	������������� ������������&������������
�������� �	� ������������� F?44�+8#� %����� ������ ���� ��������� �� ��� ��� ������ �	� ����������
�����������&����������������������������������������+,�������&�����������	����������	�
F?44�+8#�>����������&���� ����� ������������������ ����������������� ��������&����� ��������
�������������	�������������������������������������������		��������	�����������������
����������+,������ 	����������#� !���������� �	� ��� ����������+,������ 	���� ��� ��������
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������������������������������������1������5#?F�&��������	����������� ���&��������������
��		�����������#�

(������������&��� ������� ��1������5#?5�� 	��������	� ���?%������������� ����� ���������	����
���������#� %��� ��������� ��������� ��� ����� 	��������� ���� �� 	������ ������������ �� ���
�������������	�������������������������������������������������#�!������������������	����
����&��������������������	����?%�������������������1������5#?:������	��������
	�������
��54��������������	����������
	��&����&����������D+,������'�������������������#�$�����
����� 	��&������ ���1������5#?:�� ����������������	���� ��� ���������������� ���������#� $�� ���
��
	����������1������5#?:��������	�������������������������������������������������������
����	������		�����������������������������#�%����������������������������������������������
��� ���� ���������� ���� ����� 	��������� ��� ��������� �� ���������� �������� ��������#� )��
������������ ����������� �������� 	��������� ���������� ���������� �&��� 	���� ��� ���������
	��������#�1����&��������� ����������� ���������������������������� ������������&����� ���
����������������������������������������������#�%��������	�����������������������������
��������������������&���	����������������	������������������������������������������#�
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%�����	��������	��������������������������������������	����&������������������������	���
��&���+,���'����������������#�(�����������	������������������������������	�������&���
�+,� ��� ���&�� ��� ��� ����������� ��� 1������ 5#?@#� �1� ��������� ���������� ���� ��� &�����
������������ ��� ?%� ����� 	���� ����&�� ��� ���������� ����������#� +�&������ ������ ����
������������������������������	������������������������������������������������������
	��������� ������� ��������� ��� ��� ��������� ��� ����� ��� ���� &��� D+,� ���� �������	���� ���
1������5#?7���������������������������������������������������	��������#��������������
��������� ��������� ������������� 	��� 	��� ������� ��������� ���� ���D+,� ����� ��� �� ?��#� %���
������������������������������������������	�����������������������������������&����
�	� ��� ?%�����#� (� ����� ������ ������������� 344�+8� 	���� ��� ?%� ������ 	���������� ���
���������� ������� �������� ���� ��� �������� ������� �� ��� ������� ���� &��� �������� �		

������������������������������������#�%�����������������������������������������1������
5#?@�&���@F#F�+8*�����&�����������������������&�����������������������������������������
����������&������	���������������	�?55#5�+8*�#�

�

+������)!�2-� ���
������	��&��������������

�������
����/�����3�/�����	������4*����
�	
�&�
��3"�!�

.�����������������	����������&������������������	�������&���D+,����������������������
��� ��� ��������� ��������� �	� ���������� �� ��� �������� 	����� 	��� +,� �� ��&� ��'������
����������#� $��������� ��������	��� ���������� ��������������������� ��� ����������������
&��� ��&��� +,� ��'������ ����������� ��� &��� ��������� ��� >������ F#� 1���� ��������� +,�
���������
�������� ����� <���������� ������� ���� >������ �?655"� 	����� �)�*+,� �� ���
�����������������������	�������������������"������������&�5#7#�1�����������������&�������
��� 1������ 5#?@�� ���� ���������&��� ��� ���������&��� ������	�?4#:#�<��������0�� ������ �����
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�����������������������������������+,
������������������������&�&�����+1�����������
��������#�%����������������������������������>����������#��?65@"����

� ,7#?�
?

��$

��
"�$ '!

���!
"

��
� �#� �,4"�

=����� ��� ��������� ���������� 	���� ��� 1������ 5#?@�� "$ "��W�?,�/�� &����� ��� 	��� 	���� ���
�������������������������+,���'����������	�����	�"$�W�:7�/#�

<!<� � @'0��, �0,�&)� +�

>����������� 	������ ��� ����������� 	��� "$ "����� !������� �,4"�� 	��� �� ������ ��'����� ����
������������������������	��������!����������"�������������������������������������������
��'������ Z!$�� &����� ���������� �������#� C������� ��� ���� �������� ��� ����������� �	�
��'������ ��������� ����������� ��� ��������� ��������� ������� ?%� ����� ���������� &���
����������#�

1��������� ������� 	���� ��� �������� ��������� �������� ��� ��� ��'����������	����� ������� ���
����� ���������� ������� ��&���� ��W�f?3#5� ���� f?7#?��� ��� ��� 34������ �+,� ��� ���� ������ ���
1������5#?6#�%������������	����������������������������������������������������������#�
%����� 	����������� ����� ������� �� ��� ��������� �� �� ������� ���� ����� �	� ��� ��'������
����	����#�%����������������������������������������������	���������'������������������9�:;��	�
!���	���+,��F?;�	����)�������,7;�	�������������+,#�%����		
�������������������	���������
���� ����� ��� ������������� ��� ��� ��'������ ����	���� ������� ��� 1������ 5#,4�� �������� 	����
��W�f,4���f,4#7��#�.����������������������������������������������������	���������	��&�
������� ��� �������� ��'���������� ��� ��������� &��� ��� ?%������ �������� ��������� ��� ���
�����������������#�

.����������#��,446"����������������������	������������������&�������������'���	�&��������
������� 	���������������������������� ��� ��'����� �������#�%������������������������	� ���
���� �������� ��'������ 	��&�� �������� �� ��������� ������� '�� ����������� ��� ����� &���� ���
��������������������������������������������������������������������%�+"��	��������'����
��'�����#� %��� �������� ��'����� ��� ./+� ���� ����� ��� �		����� ��� ��� �������� ���������
����������� �	� ��� ?%������� ������ ��� ��� �������� �		��� �	� ��� ��������� ����� ��������
3#3#:"�����	������ ��������������������� ���� �������#�=����� �������������������������?%�
�������������������������������������������	�������!22���+�����������������������������
����������� �������������	� �������������'��������������&����������#� $���������������
./+� ��� ��������� ��������� ������ ��� ��'������ �������� ��������� �������� ��� ��������
��������������	������	� &�#������	����������������	� ���+,���'������	��&���� ����	�������
�������������������#�

%��� ���� ���������� ��������� �������� ��� .������ �� ��#� &��� �������� 	��� ���� ����� ./+�
��������� ���������#� %��� ��'������ �������� ��������� �	�+,� ������� 	���� 3#7� �� ?5#4����� ���
����&���D+,������?#7���5#5�����&����+,#�!�����������������������������������	����?%�
������� ������������	� �������������'�����&����	�������������?#35�c�4#43����#�<���������
������������������������������&��������	�����������	���'������������������������	�������
&��� �+,�� ��� �������� ��		������� &��� 4#3,������ ������������ �� ������� �	� ,:;� �	� %$��$

+#�
!���������	� ���?������� ���./+������	��������������������������� ��� ��'����#�?�������
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(�	����������������	�����'���������������	�����������������&�������	�������������������
��� �)�� ����� ��� ������������ ��� ��� ��������� ������ �� A(Y(� �������� F#3#,"#� (� �������
��������� �	� ��� 	���� ���������� ����� �	� ��� ./+� �)�� ����� ������ -��
��W���*,���
��� &���
���W�7:5��*�����������	����������	�-��
��W�?563�+8#���������������)������	���������������
����		
����������������� ���1������5#,4���� ����������������?744�+8� �������������&����� ���
��������� ��� ��� ���������� �������� ��� �������	����� ��������� �� ��� �������������#�%����
�)������������������� �����������������������?%��������������������������1������5#?6#�
%���	��������������������	����+,���'��������������������&��������������-$�W��$*,�$��&���
�$�W�:53��*��� ������� -$�W�3@F7�+8#�(���� 	���� ��� ������ ������ �	� ��� ��������� 	���������
�����������������+,�����	����������������������������	�������������������������������&�#�
%��������������������������	��������	��������������������������������������'�����	�����������
�����������������������������������������1������5#?6����1������5#,4#�

%���1!�������&�������&��� ����������������� ������������� ��������� ������� ��� ��'�����
�������������������#�%����������������������������	� �������	��� ���+,���'����������)��
��'����������������������1������5#,?#�%���	��������������������������	���������	������'�����
����	����#� %����� ���� �� ��&� 	������������ 74F�+8� 	��� ��� +,� ����	���� �1������ 5#,?�"� ����
,64�+8�	��� ����)������	�����1������5#,?�"��������������	�����	� ����� ������#�%����������
������ ��� ��� 	���� ����������������� 	��� ���+,� ��'�����������)��������&��� 	������������	�
3?,@�+8�����?:6@�+8��1������5#,?������1������5#,?�"������������#�%������������������������
�������������������������������������������������������������#�

%��� �������� ������ ��� ��� �)�� �������� ����� ��� ���������� ���
����� 	��������� ���� ���
�������������������������������	����	�������
�����&�����&������������������1!������#�
�������� ��������� �	� ��� �)�
��������� ���� ���������&����� �� ������ ������ �	� 	�����������
&������� ����� ������� ��������� ���������#� %��� ������ ���&�� ��� 1������ 5#,?�� ���� 1������
5#,?�����	�������	������������������������������������#�%���	��������������������1������5#,?��
����1������5#,?	� ����	� ��� 	���� ����������������	� ���+,������)������	����� �����������#�
%����������������������������������������������������������1������5#?6����1������5#,4#�

(�������������������������������	����+,���������1������5#,?��&������7,������������������
�	� ��� ./+� ��������
��'����� ������ ���������� ��� ��� 1!� �����#� %���� ���������� ���
�������������������	�����������������������������������&�������������'������������#�
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(d) First longitudinal mode of LOx injector ~ 1798 Hz

(a) First bulk mode of H  manifold ~ 503 Hz2

(c) First longitudinal mode of H  injector ~ 4218 Hz2

(b) First bulk mode of LOx manifold ~ 290 Hz

(f) First transverse mode of LOx manifold ~ 7320 Hz(e) First transverse mode of H  manifold ~ 9294 Hz2 �
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<!8� ��(("#1�

%������� �	� �� ������� �������� 	����� ������� �������������� �	� ��� ���������� �������� ����
��'������ ������ &��� 	����� �� ��� ����������� ��� ��� ������������ �	� ��� �������� �������
��������	������
	���������#�.������������������88�������'�������������������������������
������������������������	��������	����������������������������������������������������
��	��������	����������	����������������������������#�J��������������������&��������������
�����������	� ��� 	���������� ���������� ������������� 	����������� ���� �����������������
��������������������������������	������������������������������������'������������������
����	����#���������	�������&���������	�������������������&�����&���������&������������
����� �����	������� ���������� �������� ��'����
�������� �����#� %��� 	����� ������� ������
����������������������		������&����	���������������������������������	�����������������
�����������������&��������'�����������#�

%�����������������	����������������������������������	�������	�./+#�(����&����������
����������� ��� ��� ��� ���������� ��'������ ����	���� ���������� �������� 	������� �� ���
	��������� �������� �	� ��� ���������� �������� &����� ���� ��� �������� �� ��� ��������
�������������������������������������������#�(������������		�������������&�����������
�	����	�������������������&����������	��������������������������������&����������#�
+�&������������������������������������������������������������������������������������
���������� ��� �������� ���������� �	� ��� ��'������ &������ 	��� ������������ ��� 	�����
����&���#�%��������������������������	��������������+,�����	���������������������./+�
���������� ��������� �	� �������� ��'���������	������������ ����������������������������������
����������	���+1����������������	���
�������������#�

!�������� �	� ���������� ������ ��� ./+� ������� ���������� �	� ���������� ��88��� 	��&�
��������� �������� ��������� ���������� &����� ���� ������	���� ��� �������� ���� ����	����
��������������	������+1������������#�(������������������		����	�������������������������
&�����������������	�����������'����
���������1�������������������#��������������	������
���� ��������� &��� ������ ��� ������������� ��������� ��� ��������� �	� ��� ?�� ������ �����
������ ��� ?������� ��� �������� �� ���'��� ��� ��'����� �� ������� ���������� �	� �����������
����������������?%��&�����������������������������������������������'����#��������������
�	� ��������� ��&���� �1� 	����������� �		���� �������� �	� ����� +1� ���������� &����� &����
��������	������������	�	����
�������������������������&���#�

(����������������������������	���������������������������������������������������������
��� ����������� �	� �������� ���������� &������� ��� ������ �	� ��� ?%������ �������� ��������
�������� ���������� ��� ���� �������� ���� 	���� ��� 	����#� %��� ������������� ��������� ��� ����
���������������������������	������������������������������������������������������
������������������������	���������������������������#�%��������������		���&����������
	��� ����&����+,� 	�����&����� ������ ��
���������� ��������� �������� �� ���������� �	��� ���
��������������������� �������#�%����������� ����������	� ���������� �������������������
&��������������������������&���+,���'����������������#�$�'���������������&�����������
������������������������������������������������������������������������#�
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8!� �����������	���

$���������������������������������������������	����	��������	��������������������������#�
�����������������������������	��������
��������������
���������)+2"����������������������
&���� ��� �������������� ����������� �	� 	������� )+2� ��������#�  �������� �� ���� ����������
������������ ��� ���������������� ���������������� ��� ����������������� ���� ���������� �������
����������	������������?%�����?����������������������������#�

%���������������������� ������������	������������������������� �� �������������������
����������#� %���������� �������� �������� ������� ��� �� ������� ��� ��� ����������� �	�
������������������������������������������������	����	����#�(�������������������������
�������������������������������&��������������������������������	����������	����#�%������
�����������������������������	�34�����54��������������������������������� �������������
���������	����������������������������������������#��

8!5� �'*�'4�,-�-)"('�#'�&, �'����$�'��

�������� ���
�	
��
��� ����������� ������������ 	����
�������� ����������� ������ �� !

���������������&���������	���������������F#3#,�����3#?#�(��������	�������	����������������
������� ������� �� ��� ���������� �������� �� ����&� ��� ����������� �	� ������� ��������
���������� �� ������� ��� ��������� �	� ��� 	������ �� ��� �������� 	����#� �����	����� 	��������
	����������������������������������������&����������	�����������	����./+�������������#�

%��� C$>� ���� �� ����������� �����
������� ���� ����� ���������� �	� ��� 	��&� ������� ���
�������������������88��������������	���������������?%"�������	����������������������
��������3#?#F"#� �����������,445"��������������C$>�������&����)�*>+3����������������
�� 54������&����� �������� ���� ��� ������������� 	����� ��������	� ��������&����������������
������ �������� ������#� $����������� �� ������������� ���������� ��� �������� ������ 	�����
�����������������������������������������������������������	�	����
�������� ����������
�������������������#�%���C$>�������������������	������'������������������������������&�
����&������������������	��������������	�������������������#�%���������������������������
����������������?%�����������������������
������)+2������������&�����	����������������
���� �������� ������� ����������#� ��������������� ���&��� ��������� �������� 	����������
	���� ��� 	����� ��� ������ &��� ��� �������� ��������� � ���������� �� ��#� ,44@"#�  �������
����������	����C$>�&����)�*+,��������������� �������#��,44F"���������������6���������
��� ����� ����� ���� ������ �	� ,#� !�������� ���������� &���� ��� ����� ������� �� ������� ��
�����	��������������	�������	����#�%���M+(C����������	�������������	����C$>�&�����&���
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����� ��88���� ���� ��������� ��� ������ �	� �� ���������� ��88��� ���� ��������� ����� ���������
�������������&������������������	������	��&��������C`�������#�,44@"���������������������
�����#�

%���> >������	�������������������������&�����������������88������������������������	����
���������� ����� �	� ��� ���������� �������� �������� 3#?#,"#� /������� ��#� �,44:"� ����
)���&���� ���� /����� �,446"� �������� ����
������ �������� �	� ��� ������� ,44
��� ��������
���������� �������� ������� �� ��������)�*+,� 	����� ��������� �� ?%������ ��������#�%���
������������	�)+2���������	�����������	��������������������������������������&��������
��������������������������	������������ ���������������������������������������������
��������#� %���� ����� ��������� ��������� 	��������� ��� ����� ��������� �� ��� ��� ������ &���
����������������#�(�������/���������������������������������������������������	�	�������
��������� �� ���&� ��	������� ������������� ��� ��������� ���� ���������� ��������� ����������
���������������������������������������&�������������������#�(������������������������
����������,4??"�&������)�*>+3�	�����������> >������������������������������������
�����������������&��� ������������ 	��� ������������ 	��������������� ��������������������#�
 ���������������������������������88������������������
������������������������������
&�����������������������������'��������������������������������������������������������
����&���#�

(� ����������� ��������� &��� ��������� ��������
��������� ������ �������� ��'������ ��������
�)�*>+3� ����&����������� ������� ��88����&��� ���� ���C�������� �,445�"� �� �������������
���� =��������� �������� 3#?#3"#� %��� ��������� ���� ��� ������ �	� 	������ ���������� ������
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	������ �&����� ��� ��'������ ������ ��� ����� ��� 1������ :#5�#� >�������� �� ��� �		
����������
��������������������������������	�������������������������������������8������������������
����� ���� ����� ��� ����� ����������� ������ ���� ��&��� ������#� %��� ����� ������� 	���� ���
���������� ��	������� �	� ��� ����� 	������� �������� ���� ��� ������� ���� ���� �������� �� ���
�������� �	� ��� �����
�������� ��� ���� ��� ��� 1������ :#5�#�  ��� �� ��#� �,443"� ����  ����������
�,445"� ����� ����� ��������� ��� ��������� ��� ��� 	����� ���������� ������ ��� ���C$>�������� ?%�
����� ��������� �������� F#3#,"#� %��� ���������� �������� ��� ��� ��������� ��������� 	������
������������		������������������&����������������	�����#�$��./+���������������&�������
��'������ ��� �������� �6#,���� ��������� �� ?:� ��� 	��� ��� C$>"�� ��� ��� ��	������� �	�
�������������	�������������������������������������#�

8!7� �)"('�$��&)"0'(' ��

!�������� �	� ��� ?%� ����� ������� ��� ����������� �������� ���� �������� ���������� �� ���
��������� �	� ��'�����#� %��� �������� ��������� �	� �������� �������� �������� ��� ���� ���
����������������������������
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1������������������� ������������������������������!��� �������#�1��� ��������������������
�����������������������������	���?!���W�6;�������������������#�1�����54��������&���D+,��
�����������������������������������������������������������������������������������
���������	���W�?:F?��*����������	������"�����/�W�?#F@��������	������	�������"�������������
������ ��� &���
���&�� ��������� ������������ ��������� �>!(,"� ��	&���� ��� D������ ����
C�.����� �?663"#� %����� ���������� ������ ��� ��� �������� �������� �������� ��������� �	�
���W�??F��*�#� %����� ������� ?%
����� ���������� ��� �������� '��� ���� ���'����� �� �����������
��������������������&������������������������	����+,���'�������������#�
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����������	������	��������
������)+2���������&�����������������������������������	�
��� 	������ ��� ��������� �� ��� �������� �������#� (�� ���������� ��� ��� ��������� �������� ���
������ �	� ��� 	����� ��� �������� ������� ?%������ ��������� ���� ��� ������ ���������� �������
��������&��������������	�����������&����&#�(�����
����������������&���������������
�������������������������������	� ��� 	����������������������	� ���������������������� ���
��� &����&#� 1����� ����� ������ ���������� &���� �������� 	���� �������� �	� ����� ��������
�����������������#�%�����������&���� �������������	����@
��� �,75
���������������"�)+2�
����������������������
���
&���"����������������������������������������#�%�����������
��������� ����������� 	��� 	���������� ��� ������� �������� �	� ��� ������� ��������� ���������
��������������	����������������	����	����#�(������������������������������	����	��������
����������������&�������������������#�1������������������������������	�����������������
������������	����������������������������#�1������:#:����&���������������	������	��������
�	� ��� ������ ���������� �������#� .��� ��� ��&� )+2� ������ ���� ��� ������� ���������� ����
���&�#�

1. 2. 3.

Displacement
Selected tracking point

�

�������%"%&�����
���	����������������	��	���������	��������	���	��'�"�"���������(���	
�����������������������������)�
���������������"�)�����*�+#,�������'�

�����*(�������	�������������������������
����'��*�����*(�����	��*�"�

%�����������	������������������������������������������������������������������������
�	� ��� ����� ������������ �	� ��� 	����#� 1����� ������������ &��� ��������� �� ��������
���������������������������������������@���&������������������������

� "���� �� �
�

�
�

�� ��� �,,"�

&����������� �������� ������!������� ,?#� �������� �	�)+2� ������ ����������&���� ���������
	���� ���� �� ����� ./+� ��������� ��������#� �������� ��������� �	� ,3� 	������� ��� ?
���
��������� 	�������������	���������?%�����������������������#�%���	�����������������
����������������������������� ����������������������������������������������������� 	���
����������� ��� 1������ :#@#�%���������� ��� ��� 	����� ��� ��	������ ��� ��� �������� ������������
�������������&������������������������������������	���������#�B�����������������������
�������� ���� ��� ����� ��������#�(�������� �	� 	����������������� ��� ����������� �� ��������
�������� �����������#� 1����� ������������ �������� �� ���� �������� ������������ ���������
������������������������������������&�������������������������&������	��������������#�
B������ ?%� ����� ���������� ��� 	����� ������ ����� ��� ����� ��� ������� &��� ��� ����������
�����������������#�
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$�%�,'�����(����)#*�� � � � $�%�,'�����(����+#*�

��������"-.�/��
���	����������	���	����������	
������������	�������	���������	����
����������	
���������	�����	"�

8!9� �1 "(�0���B�'(����, �#'�&, �'�

%�����������	����������	����������)+2������������������&�������������������������
�	���������������������	����	���������		����������������	��������������#�(���������������
�������	� �������� 	������������� ������ 	��������	�����&�������� ����������)+2����������
�������������������#�%���	���������������&�������� ���1������:#6�� ���	������������������
��� 34������ �+,� ���������.�&��� ��� ������������ ��������� ����#�1��� ���� ��� ��� �������
	����
����&���?,�744�	���������������������������?4
�����������	������#�%��������������
��������������������������������&�����	�����������������������&������#�%����������������
����� �����	���� ��� ���	���� ��������� 	���� ������ 	����������� ��� ��� ������� ����������9� ���
�����	�����������������,:44�+8�����	��������������7344�+8�����������������������	�	������
��������#�%�����������	���	���������	�����������������������������������������������#�
%����	����������������������������	������������	�������	�����������#�B����������������
���	���������������������	��������������������	��������������������������������������	�
��� ���� 	���� ,:74�+8� �� ��W�f3#:���� &���� ��� ��������� 	��������� ������� ������� ��� ?��
������ �� ������ 5,74� +8� �� ��W�f?4��#� %���� ��������� �������� �� ��� ��������� 	���������
������� ��� ��� ����������������� ����������� ���1������5#?5� ��������5#7"#�(������������ ��� ���
�������	����	�������������	�������������	�����������������������������J������	���������
	��� �������
������)+2� ��������	�5,74�+8#�%����������������	� ������������������� �����
����������&�&�����	����5,74�+8��� ��W�f3#3��� ��4�+8��� ��W�f@#F����&���� ��� ������� ������
��������������������������	��������#�

%�������������������	�������������	����������������������������)+2�������������������
����� ������� �		
���������� ��������� ���&�� ��� ��� )+2� ��������� �������� ��������� ��
�������� ��������� 	���������#� %��� �������� ��� ������ ��� ��������� ������� ������� ��� ?��
������������F?44�+8�������������		����������������������������������������?%��������
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3444�+8�� ������� ��� ������������� ����� �������� ��������� ������������������� 	��� ��� ?%�
����#� $� ��������������� ��� ���?��������������������������������� ������� ��� ��� ��'�����
��������&������� ���?%���������� ��&������������������ �������������������������������� ���
�����'�����������#�$�������������������������������������������������?%���������������
	������W�f7#,���f7#3�������������������	����������	����	��������������������������������
��� ����� ��� ��� ������ ������� ������� 3744�+8#� %���� ���� ��� ���������� ��� ������ ��� ��� 	����
�������� �	� ��� ?%������ ����� ��� ��� 	�����	� ��� ,%������ ��� ��� ����������� ����������
�������#�%���,%���������������������������������������� ��� ���������	� ���&����&�����
��������?�������������������������������������������������������������������������������
������������	��������#�(��������	�������������������������	����	������������������������
	���������#�

2T mode response?
or velocity response?

Excitation
frequency

(alias)

Primary
artefact

frequency

Alias

First
artefact

overtone

LF chugging during
1T-mode excitation

Alias

Alias

Alias

Alias

Alias

Excitation
frequency

Excitation frequency
first overtone (alias)

1L mode response

1T mode response

Alias

�

��������"0.�!
������������������1#2����		��������������	
���������������&'�����(����+#*3���	��4"�

1���������������������������������	��������� ����&�������������������	�,3�444�	��#�%���
�������	�����������������������������������������������	��������3�������#��������������	�
����
������ ������� ����������� ������� ������� ��������� �	� ��� ?%� ����� 	���� 34����� ����
54���������&���D+,��������&�����1������:#?4�����1������:#??������������#�%��������)+2�
�������� ���������� ����&� ��� ������������ ��� ����� �� ��������� ��� ������� �������� ������� ?%�
�������������#�%��������������������������	����	������&����������'����������������������
���������������������&�������&��������������������������	������&����������#�J������
������	���	���������������������������		�����&����34���������54�����������������		�����
������� ������� ��������#� (� ���������� ������������ ��� ��� ��� ��������� 	��������� ���
���������������	�������	�����������������54���������������������	����������������	���������
�����������������	���������54����#�

�
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�

Primary
artefact

frequency

1 artefact
overtone

st

LF chugging

Alias

Alias

Excitation frequency
first overtone

Excitation frequency
1T mode response

Alias

Excitation overtone response

2   artefact
overtone

nd

3 artefact
overtone

rd

�

�������$"%&�!
������������������'#(����		��������������	
���������������)%�����*����+#,"�

Primary
artefact

frequency

1 artefact
overtone

st

(little LF chugging
in this test)

Alias

Alias

Alias

Excitation frequency
first overtone

Excitation frequency

1T mode response obscured
by artefact overtone

Alias

Excitation overtone response
obscured by artefact overtone 2   artefact

overtone

nd

3 artefact
overtone

rd

4 artefact
overtone

th

�

�������$"&�!
������������������'#(����		��������������	
���������������-%�����*����+#,"�
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�������� 	���� ��� ��������������� ��C�"� ����������)+2� ��������� ��� ��� ��		��� 	���� �����
���	����������������������������������������������#��������������	��C�����������������
��������	�������34���������54���������&���D+,��������&�����1������:#?,�����1������:#?F��
�����������#�%��������������������������������������������������������������������������C�
������#������������������������?���?%�����?�?%����������������������#�1��������������
�������������������������������������������������������������	��C���������������������
������������������&��&�������	���������������������	������	����&��	�������C����#�(��������
���������������������������?�������	���������������������������������������������������
�������������#�%����������� ���������������������������������������������������������	�
���?����������������������������������������������#�

%����������	� ����C����������������?�������������������������� �������������������&���
����������#� �C� ���� �������� ��������� ������� �������� �	� ?44
��� �������� ������� ����� ?��
����������&�������������	��������./+���������������������������������������������������
��������#�%����C�������������������������������	�����������!22���+"�&����	��������
�����
	�������&���������
&�����	�?44�+8�����������?�����������	��������#�(������
�����������
�������&��������������������������������������	����	��������������#�<�������������	�
�����������	�c?4�Q����������������??#@����������� ���?�������	��������"����8����������
���	�&�����������#�%����C����������������	����������������������������	�)+2������������
����������������#�

Excitation frequency
overtones

1T mode response

1L1T mode response

1L mode response
Natural 1L mode

response

1T mode overtone
response
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Excitation frequency
overtones

1T mode response

1L1T mode response

1L mode response
Natural 1L mode

response

1T mode overtone
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8!:� �1 "(�0�#'�&, �'��,��#" �*'#�'�'%0��"��, �

+���
������ )+2� ������� &���� ��������� 	������ ��� ������ �� ����� ��� �������� ���� �������
	��������������&�����������������������	����#������������	�����
������)+2��������&����
��������	�������������	�?%���������������&�����������������������������		���������������	�
��������������	���� 	����������#�%������������ ���������������������������� ��������������"�
&��� ����
����� 	������� �� ��� �������������� ��������� 	��������� ��� ������ �� ������ 	�����
��������� 	���������� ��� ��������� �� ��� �������� 	����� 	��������#� %����� �������� ����
��������	�������������	����������������������������������#�%������������&���������	����
�������� ������� ��� �������� �������������� ?� ��"�� ���� ����� �� ���������  �������� ������
������������ 	��� �������� ��������� ���� ��������� ������"� ���� ������"�� �����������#� %���
 ������������������������������������������������������	����&���
���&�� �����������������
��������,#5#F"�	���������������	���������	������������������&���������������!�����������3"#�
%���  �������� ��������� ��� ��	��������� ����� �� ��	���� ��� ����� �� ��������� ��� ���������
��������������������	������ !������������������T�

� 4
�

����� ������
��

� �#� �,F"�

$�������	��������	���� �������������������	������	����&����������������������)+2����������
�������� ��*A� ��� ��������� ��� ��� ��������� �	� ���� �������� ����� ��� #� %����	���� ��� ������
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&�����������"����������������������������������#�%��������������������"�������������������
������������ ����������� �� &�
������������ ���������� ����� ����������� ���� �������� ���
�������� �� ��� ������� 	���� ��� �������� ��������� ������� !22���+#� (�� �������� �	� ���
����������������������������������������	������?%�����������������������	�������	�1������
:#?3#�J�����������������������������������������		���	��������������������������&������
���������������88���������������&���#�%�����������	�������"��������������������������	����
�������&����&�������������������������������&���������������������������������!��#�
%�������
�����	���������������	���������������"��������������������������������������������
���
��������� �������� ������ 	��� ��� ������� ��������� A����"#� %��� �������� ������ ������ ���
����������������
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&�����������������������������������������"������������	����������������	�����������

�
�
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���� "��?"��
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��� �,5"�

������������������������ �������������������������	��� ������������������������������#�
(�����������	� ��� ������������ ��������������������������� ��������� ��� ��� ����� ������	�
1������:#?3#�

 �������� ������������� 	���?%��������������� ����� �����34�����&���D+,�������������� ���
1������:#?7#�1������:#?7�����������
����������������	������&�)+2������������������������
A����"��&�������������������������������"#�%���
�����������������	���� ��������������	��������
������ ����� ��� ������� �	� ��� ������ ��������� ���� ���������#� ����� �	� ��� ��������� ���

�����������������
������������
������ ���������������������������������������1������:#?7��
����1������ :#?7��� �����������#�%�� ������ ��� ����������� ��� �������� ������ ������ �����
��

������ �����
�������������	� �����������*�������� ����)+2� ��������� ��������&�������	�����#�
%��������������������������������������1������:#?7������1������:#?7��������������#�(��������
������
������ &��� ���������� �� ����� ������������ �	� ��� ������ ����#� <���� ���������� ��

������ ����������� ������ ���
������� ������� �������� ��� ���
������� ������ �64� �������"�� ����
�����������������������
��������������
64��������"#�%��� �����������������������������	���
?%� ����� ��������� ���&� ��� ��������� ��
������ ���������� 	��� ������ �������� ��������� ���
�������#� 1����������� ���� ����� ��� ������������ �� ��� �������� �	� ��� 	����� ��� ���
�������������� ���
��������� ������ 	���� ��� ������������)+2� ���#� %��� ��������� �	� ���
	����� 	����1������:#?7�� ��� ������������� ��� �������� ���������������� ����� �� �������� ���
���������������#� ��������	�����������������������������������������������������&��������
	�����&������	���������������������#�������������������&������������	��������������������
������?%��������������#�
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%�������
��������������������������������������������������������
�����	����������������
������������ �� ��� ��&� �������� ��� ��������� ��� 1������ :#?5#� %���������� �������� ��������
����������������������������������������	����	���������������&��������������������������
�����������������������������������:#F���������������������������������&�)+2�����������
1������:#?5#� ��������	����������������������������	�����������������1������:#?5������������
����������&�����������������������������������	�	����#�(����	��������������������������
�����������������������	�������������������������������������������������������"#�+��	���
������ ���������������������� 	������ ��� 	���������� ��� ������������������������ �� ��
������
��� �������� ��������� ��� �� �������������� �&���� ��� �������� ����"#�%���� �		��� ��� ������������
������� �� ��� ������ �	� ��� 	������� ��&����� �� ��� ����� �������&����� �������� �	� ���������
	�������������#�+�����	����������������������������������	��������������������������������
�������������	����������		�������������������������������������������������&���������
���������	����	������������������������	���������������������������&��#�$����������������
�����������������	�������������������������������������	����������������������������������
���������������������&��������������������������������������������	������������������
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 ������ 	���� �������� ������������� �	� ���������� ����� ��	������� ��� �������� ��'������� 	���
�������� ��� <�������� J����� ���� (�������� �,4??"�� �������� �� ��#� �,4??"�� ��� ���������
�,4??"�� ������� ��� ���������� ���������� ������ ����� ��������� �������� ��������� �	�
���������� �������� ��������� ��� ����� �����#�C������� ��������� ���������� &���� ��������
��������� ��� ��� ����� ����� �������� �	� ������� 	������� &����� ��� ���������� ������ �������
��������������������������������	����������#� $��������������� �������������������&�����
	������� ��������� ������� ���� �������� ����&���� �������� ������� ��	������������ ��������#�
%���������������������&�������������������	�	�����������������������#�

1������������������	�����
����������������������������	����	������������������	���������
����������������#�>�����������	������������������������������������������������������
����&�������	����������������
�������������������������������������������������������������
��������#�<��������J���������(���������,4??"��	��������������������������������������
��������������������������������������	��������������������&�������������#�(����������
�	��������������������������������������&���������������	�����������&���#�

�



���	
��
����
� ��5�

��
��	
��������
��������������������
��
������	����������������������������
��������
��������
������
��
����
��  ������!"�#�����

�

�

fla
m

e 
pr

es
en

t
fla

m
e 

ab
se

nt
(a

) 
E

xa
m

pl
e 

fr
am

e 
se

qu
en

ce
 1

(b
) 

E
xa

m
pl

e 
fr

am
e 

se
qu

en
ce

 2

1. 1.

8.

2. 2.

9.

3. 3.

d
is

p
la

ce
m

en
t

10
.

4. 4.

5. 5.

6.
7.

F
ig

ur
e 

7.
16

: S
eq

ue
nc

e 
of

 r
aw

 O
H

* 
im

ag
es

 (
up

pe
r 

ro
w

) 
an

d 
ba

nd
-p

as
s 

fil
te

re
d 

em
is

si
on

 d
is

tr
ib

ut
io

n 
(lo

w
er

 r
ow

) 
ill

us
tr

at
in

g 
ho

w
 tr

an
sv

er
se

 (
up

 a
nd

 d
ow

n)
co

nv
ec

tiv
e 

m
ot

io
n 

re
su

lts
 in

 a
rt

ef
ac

t s
ig

na
ls

 in
 b

an
d-

pa
ss

 im
ag

es
.T

w
o 

ex
am

pl
e 

fr
am

e 
se

qu
en

ce
s 

ar
e 

gi
ve

n 
fr

om
 e

xc
ita

tio
n 

of
 th

e 
1T

m
od

e 
at

 4
35

0 
H

z.

�

�����
�$"�*&�!
��
��
������'�3#4��	��
��+�
����',������������������
�
��
	��������������������+��'
����',��������������
��'�������
��
�+��������'�,�����
����
�	�������
������������
��������������������������	��
�"�/'��
��	�
����	
�

�
��
��
����
����
�����	�
���������������
��/�	��
�����)5��#6"�



���� ���	
��
����
�

��
��	
��������
��������������������
��
������	����������������������������
��������
��������
������
��
����
��  ������!"�#�����

8!<� �1 "(�0�#'�&, �'��,�), +���$� ")�'%0��"��, �

1�������������������&������������	���?����������������#�(�����������	����������������
�������� ��������� ���� �������� ������������ 	��� ��� ?�� ����� ��� ������ ��� 1������ :#?:#� %���
��		������� ��� ������
������ ������ ��������� �� ��� ?%� ����� ����� ��� 1������ :#?3� ������� ���
������&���	�����&�������������������?������#�>������������������	���������������������
������?������������������������������	��������	��������������������������#�%���������	�����
����������� ��� �������� ������������ ��� ���� ��� ����� ��� ��� A����"� ������ ��� 1������ :#?@���
�������� �������� �������� ���������� 	���� 8���� �� ��� ��	� ����� ��������� �	� ��� &����&�
���'������ �����"� �� ����� ��&� ���������� �������� �������� ������������ ��� ��� ��&�������
��������#�%�����������	����&����&���������������	��������	����������������������������#�
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>����������� ��&� ��� ���������  �������� ������ 	��� �� 54����� ��� &��� D+,� ��� 1������ :#?@���
��������� 	���������� ���� �������� �������� ���� ��
������ &��� ���� �������� ���� ��������
����������������������������������������������� ���
���������������������	� ����������������
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������������#�%�����������������	������� ������������������������������������������	�����
�������� &���#� %��� ������������� ��
������ ���������� �&���� ������"� ��� ���	������ ��� ���
�������������������������������1������:#?@�#�

�������� ��������� ��� ��������� ���� ������ ������� �	� ��
�	
������ ��������� 	��������#�
%����� ���� ���� �� ��� ��&������� ���������� �	� �������� 	������� ��������#� %�&����� ���
��&������� ��������� �	� ��� ������ ����� �������� �� ��� ����������� ������� �	� ���
������
���������#� %���� ��� ���������� ������ ��� ���������� ��� ����
����� 	������� ���� ��&� ��������
&����� ���&����������� �������������� �������� ��� �������� ������	� ��� 	����� �� ����� ����
��������������������������������������������������������������������	����&����&#�%���
��������������� ���	���� ���� ��� ���
������&��� ��� �������� ���������� ��� ���	������ ��� ���
�����������������1������:#?@�#��������������&������
����������������&������������������
�����������������������������������&��������������������	�����������	� �������������#��

������ ����� ����
��'����� ���� 	��� ��&������� �������� ���� ���&�� �� ������� ���������
����������� ����������������������� ����������������������������������������������������
�����������������-������	�������0��(�$"#�%���(�$������	�������������������������������������
������A����"������������������������	�1������:#?@�#�%������������������������������(�$��	�
�����������������	�������������1������:#?@�"����@#7�c�7#5����������������������������������
)+2���������������������������������������#�%����������������� �������������������������
���1������:#?@������ ���
���������������������8���#�%��� ���������������������	� ���� ������
�����������&������
�������������
�����������������&��������������������������������������
��������������������&������������������#�%��������������������1������:#?@���������������
���������	��	�
6@#:�c�7#5���������������(�$�������������������������������������������'���
�����������������������&�����������������&������������������������������������������#�

<��� ��� ���&������ ��� )+2� ��������� �������� &��� �������� ��������� ������� ?�� �����
���������� ������������&���������������������������������	� ���������	�����#�%�����������
��	��������	����������	�������&���	������������+������������<�������?655�"����������T�
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&���D+,�������������������������������1������:#?@"�������������1������:#?6�#�)�����������
����������� ������������	����� ����������)+2���������� ���������&����� ��� ������������� ��
��� ������ ����������	� ����������������#�%��� ����
��������� ��������� 	������ ���������� 	���
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<�������������������������������	�./+������������������������������������� ����������
�������� ��������������#�(����������������	���W�4#:@�c�4#F7�&������������	��������		�����
��� &��� ��� ����� ��������� ����������� ������� ��� ����� .� ��� �� 54����� &��� D+,#� %����
�����������������������������1������:#?6�#�%������������	������������	�������&����������
����� ������� ������� 	��� ��&��� ��������� ��������� ��� ���.#� �������� 	������ 	��� ?�������
������������34����� �����������������������#�%���?�������	��������� ����� �������� �����
������������������	���	������������34������������������������������#��
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<����� �������������� ������ ��� ������� ���� 8����� ���� ����	���� ��������� �������� ���������
&��� �������� ���������� ��� ��������� ����� ��� ������ 	��� �����	����� �����	������� �	� ����
�����������#�.����������������������������88������������	�������������������+������������
<�������?655�"��������������	��/W?#F@�W�
4#@59��������������������������������������		��#�
%����	���� ��� �����	������� ��� ���� �������� ���� ��������� 	������������ ��������� ���./+� ���
����		��������������������������������������	��������	�����������88��������#�+����������
������������������������������������������������	�����������������������������&�����
���� ��� ������ ������� ��� ���������� ��������� ���������� ��� ���������� ��88���� ��������
��������������������������������&�����������������������#�

%������������ ������ �	�������� ��&������ ������������ ��� ���� ��������� �	� ��� 	����#�(��
������������������������������������������	�	����������������������������������������
	���������	��� ��� ���	���� ��� ��� 	�������)+2� �������� ����������#�%����������� ���	����
�������������������������������������������������������������������	�����������������#�
������&�������������	����������������������	�������� ��������� ����������� ��������
�	������������������������������������������������������	��#�

8!8� �.,�,(�)��&)�'#�#'�&, �'�('"��#'(' ���

��������
������������������	������&�������������������	������������������)+2����������
����������#���������������������������������!22���+� ������� ���������	�?44
�����������
&�������������	�������������	������?�
����������������������#�%�������������&��������
���������� ������ !������� ,@�� ��� �� ���
������������ �����#� �������������� )+2� ���������
�������������������������	������������������	�./+��������������������������������	�����	�
���	���#� (��� ��������� 	����� ������� ���� ������ ������� �������� ��������� ��� 1������ :#,4#�
 �������� 	����� ������� ���� ���� ������� ���� 8����� �������� 	���� 4#5� �� ?#?#� %����� ����� ���
����������������������������	����������������������������������������������������������
&���D+,�����+,#�(������������	�����		
��������������������������������������&�������
��������� ������� ?�
����� ��������� ��� ��� ���������#� %��� &�� ��������� 	����� �������
��������	��������
������)+2���������������������������������1������:#?6������������������
��� ���� 	��� ����������#� %����� ����
������ ������� ������� ���� ���"� 	���� &����� ��� ������ �	�
�������	��������������������������������54���������������������#�
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8!;� ��(("#1�

)+2���������������������&����&����������������������8����	����������
�������	��������
./+#�B����������������	����?%������������&����������������&������	�����������������
����������	�����������'�#�$�������������������)+2������������	�������������������������
�� ������ �&����� ��� ��'������ ������� &��� ���������� �	� ��� 	������ ����� ����������#� �����
���������������������	����	�������������������������������	���������������������������������
���C$>#����������� ���� ������������ �	� ��'����� 	������ �������� �� �������� ����������� ���
./+��������������������������'��������������������������������������C$>#�

(���������	�����������	�������������������?%�������������������������������������������
�	� ��� ������ ������� 	����� �� ��� ����� 	��������� ��� ��� ������� 	���� ��� �������� ���������
������#� B����������� ��������� ����� �������� �� ��� ����������� �� �������� �������� ����
�����������#�

%��������)+2����������	����������������� ��������������������	���������� �����������

������)+2�������������������������������������#�%�����������������������	�)+2����������
������������������#�.�������������������
8�������������	����������������������������������
��?��������������������������������������������������������'��������������#� ��������
��?%�����?����������������&��������������������
������)+2��������#�%�������������	�
������ )+2� ��������� 	��������� ������� ?%� ����� ���������� &��� ����� ��		����� ��� ���
�����������������	����	����������������������������������������#�$��������������������

�����	������������������	�������������	�������������������������������������������������	�
����������������	������������#��

>��������������� ���	���� ��� ��� ����
������ ��������&���� ��� ��� ������� ��� ��� ?�������
���������� �������������������&�����������
���������������#�(����������	������	��������4#@�
&��� ��������� 	��� ?�� ����� ��������#� %���� ������ ��� ��������� &��� ��������� 	�����
������������ 	���� �������������� ����������� 	���� ��� 	���� ������ �	� ./+� ���������
���������#�<��������	������������������������������������������������������
����������
���� ������ ������ �	� ��������� 	����� &����� ��� ��� ����������� ����� ������� �� ������ ���	

���������� +1� ���������#� $� ��� ������������ ��� ��� ����������� �	� ��� ������� �	� ��������
������������������������������������?%����������������������������������������������������
����������������������������������������	������	
���������+1����������#�

.����� ��� ��� ����������������� ���./+� ������� �������������������� ���� ��� ��������� ��
�������� ��&� ��������� ���������� +1� ���������� ������������ ���� ��� ��������� ��� ������
������������� �� !� ������ �������#� $�� ��� ������� ������������� ?%������ ����������� �������
��������� ���������� ���� ���������� ����� ��� +1� ����������� ��� ������� ���������� �	�
���������������������������������������'�����������#�(���������������������?%�����������
���./+���������������������������������������������������������������������������	����
	����#�%�����		������������������������	�������������������	����������������������������
�	������������������������������������#�)�����������������	�����������+���������?657�"��
����� ����� ��������� �� ��������� ��� ��� ����� �	� ��� ��'������ ������ ������ ��� ��	������� �	�
���������������������#�>�������?6:,"����������������������������������������	�������������
���� ��������� ���
���� ������ ��� ��� ?654�#� B������ ����������� �	� ��� 1
?� ��������
�������������������������8��������������'���������������������'������������&���	�����
�������������������)�	������N�S����?66F"#�

$��./+�����	���������������������������������������������������������������#� �������#�
�,443"����� �����������,445"������������������������������������	����	����������������
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�� �������
�������� �������� ����������� &������� ��� ��������� ���������� ������������ �	�
���������� ��� ��� ��������� ��������� ����	������ ��� ������� +1� ���������#� %��� ����������
�������������	����	������������������������������	���'�����	���������������������������	�
����������#�1�����������������������������������������������������������������������������
&��� �������� ���������� ������� ����	������� ��� ���������#� $�
������ 	��������� ��� )+2�
��������� ��������� �������� �� ������������ �������� ���� 	���� ��� 	������������������������
������� ?������� ���������� ��� ./+� ��� ��� ������� ����#� B��� �� ��� ������ ������ ������ �	�
�������@��������� ��������������:�Q�"� 	����&��������������������������� ���)+2����������
	���������������������������������������������������	��������#�$	������������������������
&����������������������	���������������������	����&��������������	���������������������
����������������&�����������?%������������������ �������������������������������������
�����������������������������������������./+�	��������?������������������������#�

1����������������������������������	�������������������������������#� ������?%�������
�������&�����������������������������������+1����������#�����	�������������,44@"�������
	��� ������������ �	� ���������� &����� 	��� ���&���
��������� ����������� ������� ����� �� ���
��'�����������#� ����������������������������������������������������'�����	������������
�������� &����� �� O������ ��� �� ����������� �������� ��������P#� ����� �� ���������� ���� ���
����������� &��� ������������ 	���� ./+#� (�� ������������ &���	���� �	� �� ������� �����
���������	� �����������������������������������&��������&���	���9�������� ������������
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core structure separated

next core structure
begins to separate

1. 10. 19.

2. 11. 20.

3. 12. 21.

4. 13. 22.

5. 14. 23.

6. 15. 24.

7. 16. 25.
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B������� ���������� �	� ��� ������� �)�� ����� ��� ��������� ��� ����������� �	� ��� ����
������
������#� %��� ������� ����� ��� ����� ���� ��������� &��� ����� ���������� ��� ����������� �������
��������������������	��������#�B�	���������������������������������������������������
�������� �	� ������������� ?F��*'� ��&������� �	� ��'�����#� ������ �����
������� ���������
����������������������������&����������������������������&���	������������	��������#�
%�����������������������������������������������������������������1������@#,��������������
&������������������	��������������������#�

./+� ��������� ������&���� ������������� ��� ������ �	� �������
'�� ������������������� ���
��������� ��� >������� ����  ��8� �?667"#� %��� �����
�������������� �	� �������������� &�����
��������� ������ ������������ ��� '�� ���������� ���� ��������� ������� &���� ��� ��������
���*�B�$"4#7�U�?44��������	���#�(���./+���������������������	����������������������	������
����	�� ���� ��������#�(��������� �� ��������./+� ��'������ ���������� ���� ��� ��� 	����
����
�������� ������#� %��� 	����
���� ������� ��� ������������� ��� �� ���������� ������ '��&��� �����
&������������	���� �����������#�.����������� 	���������	�&���
����� �����������������	���
������� ?4� �*'� ��&������#� ������� 	������ 	���� ���� �������� 	���� ��� ����� ������� ������
�����������������������������������#�%�����8���	�	����������������������������������������
	�������'�� ����������&����������������&��������������#�%���	�����	� �������������������
������� '�� ��� 1������ @#3�� ��������� ��� >������� ����  ��8� �� ��������� ��� 	����
���� ��������
����������&������������������	�����������'�����./+������������1������@#,#�%���	���������	�
	������ ���� �������� ��� ��� ������� ��� ��� �����&������ ������� 	���� ./+�� �������� �� ���
��������� ��� ���� ���� ��������� �������� ������ ���������� ���������#� �����
���������
�����������������	�������������������	���������������)������������������./+#�
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���� ������ ������������
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(�� ��� ������� ����������� ���������� &���� ����� ������� �������� �	� �		
���������� ���������
���������������������������������������������	����	����#�B������?%������������������
����
��'����� ������� ��� ���'����� �� ����������� ���������� ���� ������ &��� �������� ��� ���
������ �	� ��� +,� ��'������ �������#� %���
��������� �����&������ ���� )+2� ������� 	����
����������&�������&�����?%����������������&������������������������� ����������:#,��
���������������������������1������@#@�����
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�����	�������������#�$����������&������������
���1������@#@��������������)�����������������������������������������������������������
1������@#@�����&���������������a�:��*'���&��������	���'�����#�

$������������������������������������&������������������������������	�������������������
����
������ �������� 	���� &����� 1������ @#@�� ���������� &��� ��������� ����� �������#�
)��������� �������� �	� ?%������ ��������� ����������� �� ��� ������� ��� ��� ����� ��� ������ ���
����������������������&�����������������������������������������������������������
������� �������� �&��� 	���� ��� ����#� $�� ��� ������ ��������� ��� 1������ @#6�� 	��� ��������� ��
�������	��)�������������������������&���	���������������������������������a�?#7��*'"�
��&��������	���'�����#�$��	�����F��	���������������������������������������������������
������	����������������-��&�&���0�������������������������������	��&�	��������&#�$��	�����
3������������������
��������	��������� ����� 	����&���������������������������������� ���
	����� F�� ��� ������ ���� ������� �&��� ���������� ���� ���� ��������� �� ����� �������� ����
��&������� ���� �&��� 	���� ��� ������ ������� ����� ��������� ��� ��� �������� ���������#�(�
��8�������������	� ����)����������� ��������� ���������������	���� ������������	� ��� �����
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���������� ��������� ���  ��� �� ��#� �,44F"�� &������� ���������� �������� ���������� 	�������
��'����� ���������� ����������� ���� �� ��������� ���������&����� ���� ������������ ����� ����
���������������������&�������������������#�$��������������������������������&����������
�������� �� �������� ��������#� 1������������� ����������� ��������� ��� ����
��������� ��� �����
����� ���� �������� �� ��������� ��������� 	��� ������� ���� ����� ��������� 	��� ����� ���������
���������� &��� ��� ?�� ����#� C�������� �� ��#� �,445�"� ���� ����� �������� ��������� ����� ��
������������������������
��'���������������������������������3#?#3"#�$����������������
��������������������������&�������������&���� ��'����� 	������&������������&������������
��������#� ����� ������ ���������� ��� ���������� 	��&� �	� DJ,� ��&���� &�� �	� ��� ��������
�������#�%����	��&������������������������	����������������������������������������������
�	� ������������ ���������� �	� ���������� ��� ��� ������������� ��������� ����&���� ���� ��
������� ����� �������� &��� �������� ��������#� %���� DJ,� 	��&� ���� ����� ���� ��� �		���
���������� �� ������������
������� ������������������ ���./+��&������� �� ����&�����������
��'������������������������������������������������������������&���������������������
�����������������&�����������#�
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acoustic
velocity

intact core

pocket has torn away from
intact LOx core

pocket of LOx gathering on
downwind side of core

1.

1.

2.

3.

3.

4.

4.

5.

surrounding gas has
shifted downwards with
acoustic velocity
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��������� ������� �	� ��� ��	������� �	� ���������� �������� �������� 	������ ��� ������� '��� �����
��������� 	�������� �	� ��� '��� ��� ��� ��������� �������������� �� ��� �������� �������#�
>�������������%������ �,44F"�� 	��������������������� �����		��� �������
	��&��������������
�����������������������������F#3#?"#�%���'��	�����������������������������������.���������
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�		����&���������������������&��������'������������������������������������������������
��� 	���� ���� ����� �	� ��� '�#� ����� ��� �		��� ������ ��� ������������� ��� ��� ������� �������
	����./+��&����������
�	
�������������	����������������������
�	
���&#�

A��	����������������������������������.����������#��,446"���������	���������������������
����������������������'����������������������������������������#�<������������&���������
��� ��������� ��� ����� ���������#�B������ 	������� �	� ��� ���������� ��������������� ��� �����
�������� ��������� �� ��� ���� 	��&�&��� ������� �������� 	���� �������� ��������� ���������� ���
-����������������0#�%���	��&�&���	�������������������������������������	��������������
��� �������� �������� ��� ��� ������� ���� ������� ��� ������� '�� �� ��� 	������� ��� ��� ������
�������������� �� ��� 	��&#� %���� ����� &������� ��&������ &���� ��� �������� ��������� &���
��&��	��� ������� �� ��������� ��� ��'������ �������#�<������ ��� ����� �		��� ��������� ���
.�����0�� ���������� ��&� ��'������ �������� '��� &����� ��� �����	����� 	��� ��������� ��'������
����������������������#�1���.����������#�������	��������	������������������&������������
�������&���������������'����������������	����
��������������������������V�?4F��B�$�V�
?4,��#�V�?"#�./+���������&��������������������������������������������&���������	�������
��������������������������������	�������������������#�1�������������������������������
�����������������	��&���������������	���������.�����0���������������������������./+#�%���
	��������������	������������./+����������������������������������	��������"���������������
�&�����������������"��&�������.����������#��������������������	����������������&����
�������� 	������ ����������� ������� ��� �� ����������� 	��� ��� �������������	� �������� ��������
���������	��&�	����#�$������		������������������������������������������������������������
���������&�������������������������������������+1����������������#�

;!9� � �"0��0,#'�)' +�.�('"��#'(' ���

����������������������	��������������������&���������	������������&������������#�
(� ����
�������� ������� �� ������ ����� ������ ������������ 	���� ��� ����
������
�����&�������������&������������#�1��������������������
��������������������������������
��������������������������������������������#�%��������������������������������������
������� ������ ������ �� ��������� ������ &����� &��� �������� ������� ����� ���� ������ �������
����������#�=��������������������������������	����������������������������������������
������	� ��� ������������������������������������������� ������������� ��&��� ������������
'��� ���� ��� �������� ������� ������� ��&������#� C������������� ���������� ���� ����
���	������&����� ���������� ��������������������������������������� �� ����������� ����)��
�������������������������	���������������	�������������#�%�������8����������������	����
�����	������������������������������������������	�����������#�1������@#?4��������������
��'���������������������#�

%��� �������� ����� �������� ��������� ���� �� �������� ���� �	� ������������� :7;#�
C����������� ���� ����� ��		����� ��� ��� ������������ �	� ��	������ ��������� ���� ���
�����&������ �������#� >������ ��&���� ��� ����� ���� ������������ ���� ��� &���� ����
����������#� B������ ������ ����������� �������� ��� ������� ���
������������ ��� ����� �����
����� ��� ��������� ����������������� 	���� ��� ������������ ����
���� �������� ���� ������#�
1�������������������	������������������� ������������&������������� ���	��������������
����������'�������������������������������	��������#�%����������������������������������
��������������������������������������������������������������#�%��������������������	�
�		���� ��� �������� �������� ���������&��� ��� ������ ���� ����� ���� ������&�������������
�������������#�C���������������	��������������������������������������'������'��������
�����������	�c4#7��*'#�
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(a)

(b)

(c)

LOx core
Analysis area
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>����������������&������������������������������������&���?%�����������������������
��������#�(�������������������������������������������������&��������������������������
5#3#F9������������������������� C��������	�����������
�����	�������������������������������
��������������� ����� ��� ������� �����	�,#�%���������������� ������� ���������������� ��� ��&�
����������1������@#??�	���54������D+,�������(�����>�&������������������#�<��������������
���������� &���� ����� ������ 	��� ����� &�� ����� ��� ���	��������� �	� ��� ��������� ������
��		����������������������&������������������������������������������������	���#�(��������
���(�������������������������&���:444�	�������,4�444�	���������>#�%�������������������
���� �	� ��� ����
������ ������� ��� ��������� ��� ����#� ������� �������� �	� 7
��� ��������&����
��������	�����������������������������������������������#�%���������������������	�F7�����
?44� 	������ ������������ 	��� ��� :444����� ,4�444�	��� ����������#� (������� ��� ���������
	������������������������������������������������������������������������������������
������������������������������������������
�����#�

!�������������� 	����&��7
������������������&�����1������@#?,#�%����������������	����
��� >� �,4�444� 	��"�� &��� ��� 	���� ������� ��� 1������ @#?,�� ����� 	���� ��� ���������� �	� ���
������������������&������������������������������&����������3;��������������������������
1������@#?,�������	������������	��������������&���������������������������:;#�$�����	����
�������� &����� �������� 	������� ��������� ��� ����� ���������� ��&�� ��� ����� ������������
���������������������������������������	�����������������������������������������������
�����	����� ����� ��� ��� ��������� ������ �	� ��� ���������� ����� ����#� (�� ��� ����������� ���
��������������������������� ��	����������� ��� �������������������#�.�	���� �������������
������� ��������� ���� ������ ��� ���������� �� ������ ���� ������ 	���� ��� ���� �	� ��� ������
�������� ���� �������� ���� �������� ���� ���� ������� ��������� ���� ��� ����������� ����������
��������	��&#�1��������������������&�
���
�������������������������������������������
������#�

C�����*'�����������������	��������������������	���������������������%�����6�����������
�������������1������@#?F#�%��������������������������������������F4;��	�����������������
�	��� �		
���������� ���������"� ����� ��� ������� �	� ����������� �������� ��������� ��������� ��
�������@;#�%����������������*'�&���������������������������	����&������������������������
�������������	��������5;#�$��������������������������	�����)��'�������������������������
��� ����
������ ������� �������� �� ��� ������������ 	���� ������� ���&�
���
���������
���������� �� ��� -���������� ��������0� ���������#� (����� ���a�5;�� ��� ����� 	������
����&���� &��� ����� ������ ���������������� ���������� ��� ���� ���������� ��������� ������#�
�����������������������������>���������N�%������,44:9�����������#�,44@"���������J,*DJ,�
'��� 	����� �������	�#�������� 	����?#,� ��,F����� ������������ ��� '�� ������ ������������ 	���
?�U�#�U�3#� �������8�����#� �,44@"����������������������������&����F4;�����74;��	� ���
�������������������������#
�����#�$����������������������������������	���������������������
���� ����� ���������&����� ��������� �� �� #� ������ ������ ���� �����#� +�&������ ��� �����������
��������������������������������������������������������������������#�

%���������������	�������������	��������������������������������������#�%�������������
�	������������� ��� 	���� ��� ����� ������54�����&���D+,#�%��� ������� ����� ����� ���1������
@#?F� �������� �� ����� ����� ���� ����� ���� ��� ��� �� ����� ������� ��� ������� ����� ������ �	�
a�,@#7��*'#� %��� ������������ 	���� ��� 34����� ��� &��� D+,� ����� 	���� �� ������� �	�
���������&������a�F#7;������	������������&������54������D+,�����#�C�������������34�����
&����+,�&���������&������a�:#F;� �� @#,;#�%����� ������ ������� �� �������� ��� ����� �	�
������������ 	���� 54������ D+,� ��� >#� C����������� 	���� �� ��� �� 54����� &��� �+,� ��
���a�7#3;�	��������&�������&��������������	�����������������������#�%�����������������
������� ��� ����������� &��� ������� ��� ���� &���� ����� ������� �� ������� �	� ������� ��&
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	�����������������#�%��������	�������������	������?
�����������������������������
������
���������������������	��1�������#�%���������������������������������������������������	�
����������������������������������������&������	���������������������������������#�

%��� ����������� 	��� ����� ������ ���1������@#?F� ��������� ��� ����������������� ���"� ��� �����
������ 	���� ��� ����������� ������������ 	��� ����� ������� ������#� ��� ����� ���������� &���
������������������ �� ����������������&�
���
������������������#�(�����	��������� �����
�������������������������������������������������������������������#�%�������
�����������
����������������������������	�����
��������������������������&���	������������������
��&����������&�&��������������������������
�	
���������������	�����������#�
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	�����������������������������������������	���+1��������������������	����������������
�������	�������������������������#�$��./+����������������������������������������������
��������������� ������������� ��'������ ������������ ���������#� $� ������� ������������� ���
��� ������� �	���� �������� ���./+� ���� ����������� ��������� �� ����� ��������� ��� 	���
�������
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������� ������ ��������� ��� D+,� ���� �+,� ���� �&���� �� ��� ��		����� +,� ��������#�
1����������������		�������������	����	����������������������34���������54��������#�<���
����������	���� �������� ���34����� ����&���D+,������+,� ��������&������ ����������54�����
����������#�$��1������@#?7����������������	����������������������������������������������
�������������� ����� ����������������� ����
����� ������#�%����������	� ��� ����� ������ ��� ���
���������&������#
������������	�������������������	����������������#��

;!:� �'0, $"#1�"�,(��"��, �

�������������������������������������������������� ������&������������������������� ���
������ ���������� �������� ,#7#F"#� B������ ��	������ ������ ���������� ��� ����� �� !�� ����
��&�����������������?�����,�������������������������������#��?667"#�%��������������	���
�������������������������������������������������	�����������������������������#�+�����
�������� �������� �������� �������� ���������� �������� ��	���� ���� ���������� ���� ����������
������������� ����	����������������� ���
�������������������������������������#�$�������

����������'������������������������
�����������������������*��������*�������������������
������� �	� ���������� ���������� ��� �������� ������ ���� �� ��� ������ ������ 	������ ���� �����
���������� ������� �DK����� �� ��#� ,444"#� %��� ������ 	������ ��	������ �� ��� ���� ������ ���� �����
�������� 	���� ��� �������� ��		������� �	� ��� ��'����� ������� ���� �������� ����������#� (�� ���
��������� ��� ./+�� ��&������ ���������� ����� �������� ������������ ���� ������������ ���
�����	����� ���������� ���� ���������#� $����� ��������� ��������� ����������� ��� ������� :#F�
�������������������	��������	� �������������������	�����������	�����������������	�������
���������������&��������������������������������������������������������������'������
����#�<�������������������������	����������������������&��������������	�������������	�
���&��	������������)������������������&���������������������������������������	���������
��������������������������������	�����������������������+1������������#�

(� ����������� ��������� �	� ?%� ����� ���������� ��� ./+� &��� ����#� 1��� ��� ����� �	� ����
����������� ���������� &�� ����� ����������� ���� ����#� %��� 	���� ��� ��� �������� �)��
��������� ��������� ��� �������� ����������� ���� ������� ��� ��� ������ 	����#� (������� ���
�����&�������������������������������./+����������������������������������	�����������
������� ��8��� �������� ��� �����
�������� ������ 	������� ��� ���������� ��� ��� �����������&���
����������������� ���� ������������ ������������ �	� �����
�������� ������ 	������ �� ��������
���������� ����������� 	��� �������� 	��� �������� ���C����� ���� ����������� �C����� N� %������
?6659�C������� ��#�?66@�"#�%�������������������� ��� ��������������	� ������������ ��������
�)��������������������������������������������������������������������
�����������������
������ �	� ��� 	����#� %���� ��� ��������� &��� ��� ������������ �	� ��������� �,4??"� 	����
������������ ������� �������� ��� ��� > >� ��������� &��� �)�*>+3#� <����� ����  ��������
�������������������������	��������������������������������������������������������������
��������	�� ����������� ����������������� �� ������������������� ����)��������� ��������	�
M��������>������������DK������?666"#��

%��� <����� ������� ����  �������� ������� ���� ��	����� ��� B���W�%	�
D+'�?C�� ����
����W�%	�
D'�?E	�
�� �����������#� �)�� ������� �������� '�� ��� ������� 	��� ./+� ���������
���������� ������ ��� ������� ��8�� ������������ ���� ������������ 	����� ��� ��������#� %���
��������	���������������������	������������	����&�������������#�%��������������������	����
�)���������� �� ��� ������������ ����������D� ��� ����� ��� ��� �������� �������� ����������#�
%�������������	�������������������������������	�������������������&�����������:#F"#�(�
�������	����W�F#3@�����&���������&������������������������������������������������������
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��� ./+� ������ �� 34����� ������� ?%� ����� ��������� �� 3,33�+8#� %��� ��������� ��������
�����������������������W�?45��*�#�

��������� &��� ��������� 	��� ����������� �������� �	� �)�� ������� ��8��� &����� ����� ���
����������./+���34
��������������������#�B���������������������������'8+��������������
&���
���� ����������� ��� ���������� M���������� ���� +��	������ �?66@"� 	���� ��&����
'8+�W�F7����� @4�Q��� ���������� ��� ��&������� �������#�+�&������ ���������� �����
������
���������8�����������������������������	�����
	��&����������8��������������������������
����������� ���������� 	�������������������� ��8�� ��� ���������)�*+,� �������� ��� �����������
	��� �������� ��� �� �����&� ���  ������ ���� ������� �?663"#� D������� ���� .������� �?665"�
��������� ��'8+� �	� ������� :3�Q�� 	���� �� ������� ������ �������� ������� �������� �)�*+,� ��
?4���������������������#�C���������D����������,44@"������������������������������������
����� ��������� ��� �� �)�*+,� ��������� �� ,:#7����#�%��� ��'����� ����������� ���� ���������
���������������� ����� �	� ��� ��C!� ���
������� ��'������ ���� ����� ����� ������ ���������� ��
������	����./+���'����#�%������������������������������������&������������������&�

��������� ���
������� ��������� &��� �� ������ �	� �������� ��������� ����� ��� ���������� �	�
���W�?,���,?�����#�W�4#5F���?#,@#�./+���'����������������	���34�������+,����������	����
'��� ������� ���� ������� ��� 	���&����	� �� ������������ ���C����� ����D��������������������
&������������#���������������������&�����������������,4�Q��������� ���� ������������
������ ���� ���� ��		������� ���� ����� ������ �� ��� ����������� ������ ������ ������� �� �������
�������� �	� 3@�Q�#� ������ ����� �������� &��� ������� ��� �� ��� ��� �������� �	� ��� �������
�����������������&�����������������
�
���	�������������������������������������������
��������������������	�������������������������������������������	�����������������#�./+�
��'����������������	���34����� ����&���D+,�����&��������������#� �����������������C�����
����D��������#��������������������'8+�������&�����.����������#��,446"�����DK���������#�
�,444"������������&��������������B�$#�%����	�������������+,���'������������������������
�	����D+,����������������������8��������������#�(����������8��,4�Q�����������������	���
����+,���������� �������������������,@�Q���&���������������������� �� �����������������
����������������&������C���������D��������������������	�������+,���������#�B������
��8�� ��� ��� �������� ����� �		�������� ��� �������� 	������ ���&��� �������������.������ �� ��#�
	�������������
	��&�����&�����������	������#�

M������ 	��� �)�� ������� ���	���� ������� ���� �������� 	���� ���  !1� )�� 	����� ����������
�������� �J������� $������ �	� ��������� ���� %���������� ,44,"#� %��� ������� ����� ���� ���
���������&��� ����� 	���� ��� ������������ ������� �	�M������� �� ��#� �?666�� �#3"��&��� �����
������� �	� C�� �������� 	���� ,��J*�� ��� ��� ������� ���������� �� 5��J*�� ��� �� �������
���������� �� 34����#� B������ %	�
� ���� ��������� E	�
� ������� ��� ��� ���������� �	� ���
���������� ������������ ����)��������� ��� ��� �������� �������� �����#�+���� ���� �����������
�������������������������� ����)������������� 	���� ����	� ��9�������������������D+,"��	�
��� ��'����� �������� ������� �������� ������� �D)�"�� ����������� 	���� ��� ����������� �������
����	��&��������&����������������������	����	���������������������������������������	����
����������'������&�������W�5#�%��������������������������������	���������������������	���
��������������������		�����<��������� ����������������&��������������	����������������
�	����������#�%��������������������	�B��?���

4#7�&����������������������������������M�������
����#�����������������������	������������������#�

B������ ���� ���� ���������� ����� 	��� ����� ����� ���������� ���� �������� ��� %����� ?4#� (����
��������� ���� ����������� ������� �	�B��������� ����B��?���

4#7� ������#� (��������� �� ���
���������	��������������������������������������������������������������������&��������
����������	���������������������������������������������������������������	�B�������
���#� 1������ @#?5� ���� 1������ @#?:� ���&� ��� �)�� ������� �������� �������� �����������
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�������������� ��� M������� �� ��#� �?666"�� ����������� ����� 	��� ����������� &��� ��� �������
������#� B��� �� ��� ������ ������� �	�B��� �������� ��� ��� ������� ���������� ���������� 	��� ���
������������)��������� ���./+�������� �� ������������ ��� ������������������������ 	�������
����������������������������������������%�����?4#�

(���������������������	������������������������������	���'�����������������������	���
����������������'�������������������������������������������������������#�+�&��������'�����
'���������������������	����&������'����������������������������������������������������	�
��� ������ ���������� �� 	�&��*'� ��&������� �	� ��'������ ����� 	��� �������� 1������ @#3"#� %����
��������������������������������������������	�����������	��&�����������&����������
������������&�������������	��������������������������#�%�����������������������%�����?4�
���� �		���� �����
���� ���������� �������� �	� �)�� ��������� ������� ��� ���������� ��������
�������	����	�������������������������������)���������	�������������'�������������������
�������� ���������� ��������� ��� �� �������
�������� �������� ���������� 	��� ����������
�����������#�

$	���������������
����������������&�������������������������	������������������������������
�������������������	�������	�������������������������������������������������������������
&���� ����������� 	��������#�(���������������������������������� &���� 	��� �������������
��������� ������� ����� ��� ��� ��&����� ��������� ���� ����� ��&�&������ ���� ����&���� ���
��������� �����
�������� �������� �� ��� &����� ��������� ������������� �	� ��� ��������
������������ �� ��� ���������#� $�� ��� )+2� ��������� ������� ��������� ��� ������� :#3��
�������� 	���������� �� ������� ��� ?%� ��������� 	���������&���� �	��� ��������� �� �������
����� �� ��� ?%� 	��������� ����	#� %����&��� ����������� �������� �� ��� ��� ������ �	� ���������
��������� �� ��� ,%������� ��&����� ��� ������ �	� ����� �� �������
�������� �������� ���������
����� ���� ����� �������� ��� ��������#� $�� ������ �� ������ ��� ���������� �����
�������� &����
������������ 	��� ���� ���������������������� �	� ��� �������������� �	� �)�� �������� �� ���
����������������&����������������#� $���������������������� ������������������ ���?%������
	��������� ��� ���� �� 54����� ��� ������� ����� 	��� �������� ���1������ :#?F#� %���� ����������� ���
���������&�����������������������	��)������������54��������������	����������������	�
���������������
���������������������������#��
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+���
������ �����&������ �������� &��� ����� �� ������������ ��� ���������� ���� ��������
���������� �	� ��� ������� �)�� '�#� 1��� �		
���������� ��������� ����������� ��� ���������� ���
����������� �� ��� ��� ������� ���� �	� ��� '��� ������������� �	� ��'������ ��� �� ������ ������
������#� %��� ������� ������ �	� ��� ����� �)�� ����� 	��� ��� ��������� ���������� ����� &���
������� ,@#7� �*'#� %���� ������ ������ ��� ��� ��������� &��� ������� �������� �������� �	� ���
�������������������	�����������&����&�#�%���������������������������������������������
�������������	� ����������������	��������������&���������������������	�����	� ��������	�
�������#�(�������������������	���������'����������������������./+���'����������������
���� ��� ��� 	����
���� �������� ������#�i������������ ��� 	����
���� ������� ����������&���� ���
�����������	� ���'������������������������	� ������������������������������	������������
��������������������#�

%��� ������� �����������&���� ��������� �� ��'������ ���������� ������������� �	� ����������
�������������������������������������������&��������������������	��������������������+1�
���������������������������#�(��	�������������������������	���������������������������������
���	������������)�
�����������������������	������'�������������������������������������
�������������������#�%���������������������������������	�������
����������������������
���� �� ������������ ��� ����� �����#� %��� ������������� �	� ����� ������������ �� ���������
�� !
����� ���������� ��� �������� ������� ��� ��� ����� �	� ��
	��&� ���� ���� ����� 	����
������������ �������#� >�
	��&� 	���� ������������ �������� ����������� ������� ��� '�� ��
�������� 	������ ��&�������� ������ ���� ������ 	������ �� ������� ��������� �� 	���� ��� �������
������� ��� ��� ��� �������� ��� ������
'�� ����������#� $������������������������ ������� �����
	������������������������������������������������������������������������#������������
��������8�����������)�*+,���������������������������������&������+,)������������������
���������� ��������� 	���� ������������ '��#� �������� ��� ��	������� �	� ������������ '��� ���
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������������ ��� ��������� 	��&
	�������&������ ��� �������������� ����� 	���� �������������	�
�������������	�����#� ����������������&����������������������	������	�����������&��������

	��&�����������������������������������������������#�

i������������ ��� ����������� �	� ��� �)�� ����� �������� ����������� ��� ��� �����&������
������������&���� ��� ������������������������������� ���� ����������������� 	���34����54�����
�������� ��������#� $� ��� ��������� ���� ������� ��������� �� 54������ ������ ���������� ��� ���
���	���� �	� ��� �)�� '�� ���� ����� ������� ���������� �� ����������� ����������� ��� ���� �����
������������������������������#�

B������?%�����������������������������	�����)��������������������������F4;��	����
������������#�%�������������������������������������	�����������	�����������������������
�����#� +���
������ �����&������ �������� 	��������� ����������� �	� �� ���������� ����

��������� ���������� &����� �������� ��� ����� 	���� ����������� ��������� ��&������#�
C��������������������������������	��������������������	�����'�������������������������
����������� ���������� �������� ���� 	��&#� >���� ������ ������������ 	��� �������� ���������
���������� ��������� �� ����&��� ������� ��������� ��� ����� ������ &��� �������� ���������
��������� ���� ���������� �������� �������"#� %��� ������ ����� ���������� 	��� ������� ���������
�����������&��� 	��������� ��� ��� ����� ������ ����� �����������&��� �������� ��������#�%����
��	����� ��� ���������	�����������������&�
���
��������������������	�������������� ��
��� ���������� ��������� ���������� ��������� ������� ?%
����� �������� 	������#� %����
����������� ��� ������ �� �������� ������������� �	� ��� ��������� ����������� ��������� ���
����������������������������������������	��������������	���������	��������������#�

A�� 	�������� ��� ���&�� 	��������� ������� �� ������ ������ ��� ��	������� �	� ���������������
�����������������������������������������������&�������������./+����	��������#�

%��� ��	������� �	� ?%� ����� ��������� ��� ��� ���������� �������� �	� �)�� �������� &���
������������ ��������� �)�� �������� ���� ����� ��� ./+� 	��� ����������� �������� ���������#�
%���������� �������� ���� ������ &��� 	����� �� ������ ���������� �������� �	� �)�� ��������
�������� ��� ��� ������ �������� �������� ���������� ������ 	��� ������ �������� ��� �� ��������
�����������������������������
����������	�+1����������������������#�$�������������	����
���� �������� ��� ������ ������� ������������ �	� ��� �������� ������ �	� �)�� �������� �� ���
����������������&����������������#�
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%��� ������������ ��������� -./+0�&��� ���������� �� �������� �� ����� �	� ���� 	��� ����������
��'����� �)�*+,� �� ������������� ������� ���������� ������ ������� ��� !"� ���������� &���
���������� 	������ ��������#� (� �����
������� ������ �	� 	���� ��'������ �������� ��������� ��
������������� ����������� 	��� ��� ������� 	������ &����� &��� ��� 	����� �	� ��������� ������
��������������������������#�=�������88��������������&��	������	������������������&����
�������� �� ��� 	����9� ���������� �������� ��������� ���� �������� ��������#� +������ ���������
��������������������������������� ��54������ ��������������������������������&��������
�������� �������)�*+,� ����������#�)�������� �� 34� ���� 54����� ��������� ���� ��� �����������
���� ������������� ��������� �������#� )�������� &��� ����������� -������0� ��������� ��+,"�� ���
�������� �� ������� ����������� �������� ��������� �D+,"� 	������ ���������� ���������
�������������������������������&���	����������������������#�

$������ ������ &��� ������ �� �������������� ��� �������� ����������� ��� ./+#� %��� ��������
���������� ������ �	� ������� ��� ��� ./+� ���������� �������� &���� �����	���#� (�������
��		���� ��� ��� ��'������ ����	���� &���� ���������� �� ������� ��� �������� ������ 	���� �	�
����	�������	��������&��	�����'����
������������#�%���������&��������	������������������
����������������� ����
������������� 	���������������������������	� ������������&��� ���
��'������ �����#� %��� ��'����� ����� ���������� 	���� ��� ����
������� ����	���� �	� ���
���������� +,� ��'����#� %��� ����� ��&��� ���� ����������� �	� ���� ����� �������� ��������
���������� ���� ��� ������������ ����������� �� ����������� �������� ����������#� %���
�����������&���./+������������������������� ��� ��������������������������	�����������
������� ��� &���� ���������� �� ��� ������� ����� �� ������ ��� �������� 	��� ��'����
��������
�����������#� (�� �		������ ������ �������� ������ ��������� ��� �		������ ��� 	����� �������
����������������������������	���./+#�

<��� ��� ������������� �	� ��� �������� �������������� �	�./+�� ����������� �	� ��� ���������
������&��� ������� ���������� ������������������ 	��� ��������	� 	����
�������� ���������#�
(������� 	������� ���./+����������&��������� 	��������� �+1"� ���������� ���������� ��� �����
���������&��� �������� ��������� ��������� ���������@#F;� �?5#5;�����
�
����"� �	� ��������
��������������������������	� ��� 	���� ���������� �?%"�����#�B������?%�������������������
�������������6��		��������&�������������������������� ���������������������	� ���	������
������������������	���������������������#�

1���������������������������������������������������������������������������������������
&��� ���� D+,� ���� �+,�� &��� ��������� ������ ������� ���������� ���������#� �����&������
�����������&��������������������	����������)��������&����������������������������
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�������,@#7��*'#�%���������� ����� ������������������� ��������� ��� �������������	� ������
����������	��������������&���������������������	�����	���������	��������#�%�����&������
��		������� ��� ���������������	� �������� 	���������������������������������������������������
	��� ��'������&���D+,�����+,#�)+2���������� �����������&�����&��������������� ��������
��������8����&�������	��������������	�����)��'��#�1������	������'�������'�������������
�������������	��������������	��������������?4��?'���&��������	���'�����#�

+���
�����������&����������)+2�����������������������������������	�������	��������	�?%

����� ��������� ��� �)�� '�� ���� 	����� ����������#� B������ ?%� ����� ��������� ��� �����
�������������������������F4;��	����������������#�%���������	����������������������	����
��� ������� ���&�
���
��������� ���������� �� �� ���������� ������������������� ���������
	���� ��� ����������� ���������� �������� ���� �����#� +���
������ �����&������ ��������
	���������������������������	��������
������������������#�<�������������������&�����	�
�������������������������	� ������������������������ �������� 	���� ��� ����������	� ���
����� �� ����� �������� �,R7� �?'"� �	��� ��'������� &����� �������� ��� ����� 	���� �����������
�����������&������#�%�����������������������	��������������������������������	�������
����������	���'�����#�������������)+2������������&�������������������)�������������
&������������������������������	����	������&����������'�����������#�<���������������
�)��������������������������	�����&�����������������������������&���������������������
�������#���

>����������������������	�����������������������������������������������������������������
������ &��� �������� ��������� ���������� ��� ������������ &��� ���������� �������� ��������
��������#� %��� 	��������� ��� ����� ������ ����� ���������� &��� ������� �������� ��������#�
i������������ �)�� '��� �� ����������� ���� ������������� ����������� ���� &��� D+,� ��� �+,�
��'������� ���������� ���������� �� ��� �������� ���������� ��������#� +�&������ �)�� �����
������������	��������		�������������������������������������'������������������������
����������������������������&��������������������������������������#�1���������������
������	�+,
��'�����������������
����������������	�������������D+,������+,���'�������
&������� �� ���������� �������� <����� ������� �������� ���� ��������� ��������� ���� +,�
���������#�C����������������&�����������������������������������������	�����������
��������� ����������� ���� �� ��������� &����� ���������� ���� ��	������� ��� �)�� �����
��������#�

������	� �������� 	��������� ���)+2���������� �������� �������������� ��������� ����������
��������#� B����� ��������� �������� ��� ��������� ��� ���
�������� ���� ���� �� ������������ �	�
�������� �������� &��� ���������� ��������#� B������ ��������� �	� ��� 	���� ������������ �?�"�
�����������������	��������	��������4#@�&������������	�����������������	���������������
����������������������#�.�������������������������������������������������������������
��� ./+�� �� �������� ���������� 	��� +1� ������������ ���������� ���� ���� ��� ��������� ���
	����&�#� %��� ������ �	� ��� ���������� �������� �������� ��� ��� �)�� '��� ������� �����	�����
����������	������������	��������������&����������'�����������#�%�����������������������
������� �	� ���� �������� ���� ��� ������� �	� �������� �������� ��������� ��������� �	� ���
����������������������#�!�����������������������������������������������&�����	���������
���������&�������������������	��������)�������������������&������������������+,#�%���
��������������	�������������������������������������������������������������&����������
�����������	������������&���������������#�%����������������������&�����������������
�������� ���� ��� ��������� �� ��� �������� ��������� ������ &����� �����	���� ��� ���������� ���
�����������&������ ����������������#�
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%����&�������������������������������������	�	����
��������������������������������	�
+1����������� ����)�*+,��� !�#�+�&������ ������������������������� ������./+����'���
�����	���	�����������������#�

(� �������� ��������� �	� ��� �������� ��������� �	� ./+� �� �������� ��������� ���������� ���
�����������#�(���������	������������������������	������������������������������	����
�����������������������������������������������������������'�������������������	��������
����� ��� ������ ���� ����������� �	� �������� ������� ��� ��� �����#� ������ ��������� 	���
����������������������������������������������&�����	����������������#����������������
����������������������	����������������������������������������������������������&����
����������������������		�����������������������#�1��������������������������������������
��'��������������������������������������	�����#�

%���������������������	����������������������������	�����
�������������#�%���	���������
���	����������)+2���������������������������������	�	�������������������������������
���������������������������������������������#�%�����������	��������	����������������
������������������	������������� ��������&���	� ����������������#� ���������������	���
	���� ��� ������	���� �������&����� ����&� 	����� ���������� 	������ �������� ��� �	����������
���������� ���� �������� ��������� ���	����� �� ��� ���������#� %��� �����&������ ��������
��		�����	�����������������	���	��������������#�C���	�������������&������������������
�������� ��� ������ ������� ������ &����� �������� ��� ��������� �	� �)�� ����� ������
�����������#�

%��� ������� �	� ��������� ���������� ����������� ��� ��� �������&����&��� ���������� �����&#�
)���������������	�������������&������������W�5�����������&����������	������������'������
�����������"$� a� 74� ��� ,64�/#� %��� ��'����� �������� �	� ./+� ������ ����� �������	���� ��
���������� ��� ��	��������	�� 	�������������)�
���� ����������������� ��'��������������������
��� ��'����� ������ ���������#� !�������� ��� ������� �	� ��������� ���������� ���� ��'�����
���	���������� ����� ���� ����� �� ��� ���������� �	� ��&� ������������� ��&���� ���������
�������������������������������#�

$�� �������5�� ������������� ���������� ��� ��� ����������+,� ��'������ ������&������������#�
%��������������&��������������./+������������������	�������������&�����&�����������
������� ����������#�%��� ����������&��� ������ �� ������ 	���� ��� �������� �������� �	� ���
��'������ ����	���� ���� ��� ����������� �	� ��� ������� ����� ����� �� ��� ����	���#� (� ��������
���	�����������������������������������������������������������������'����������	�����	�
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������������'����#�%���������������������������������'�����
����������������������	��������
��� ���������� �� ��88��
���������� 	��� ��� ��������� �	� ���������� �������� ����������
�����#�

%��� 	����� ������� ������ ����� 	��� �������� ��������� �	� ./+� ��� ������ ��� ������� �������
��������� ���� ��������� ��� �������� �	� �������#� $��������� �	� �������� �������� ���� ��������
��������	����������������	����������������88�����������&�����������������������������
��������#�

(����������	�	����
���������������������./+�&���������	��	�����������������������	�
��������������������������������������������������������#�C�����������������������	�
�������� 	����� ������������ ��������� ���&������ �	� ��� ����������� �	� ���� ���������� ��� ���
�������� ������#� +������ ���������� ���������� ��� �������� ��������� ������������ ����
����������#� J��������� ���������� �	� ��'������ ���� ���������� ��� ./+� ������ ��� ����� ��
�����������������������������	�������������&�������������������#�

J������?%������ ���������� ������� !����'���� �������
��'������������� �����������������
����������������������������������������������#�%������	����������	�./+���������������
��������������	� �����&��������	��������� ���������#�.���������������������?��������
����������	�����������&��������������������&�������������&������������������?%������
��������������	��������	����������������������������������)��'�#�%���������������	������
&�� ����� �	� ��������� 	���� ��� ���������� �������� ���� �� ��� ��������� �	� �� ��������
���������� 	��� ���������� ������������ &����� ��������� ���� ���������#� %��� �����
����������������������������������������'������������&�����������&��������������������
	���
������������#�$��������������'��������./+��	������������&���������&���������������	�
�����
	������������������	�������������'����������������������������������#�

$����������������������������������������������������������������������#�$������	���������
���������� ���������� ���������������+1� ���������� ��� �� ������������ ��������� ���	���������
&����� ������������ ������� +1� �����������#� %��� �������� ����������� ��� ./+� ��� 	������
���	��������� ��� �� ���� ����� ��� ���������� ��&� ��� ��������� �� ������� +1� ������������ ����
��		��#�+���
��������������������������������������������&���./+������������������	������
������������������������	��)��'����������������������������������#�%������������&����
&��������	������������������./+�����������	������������������������������������������
?%
����� ���������#� +�&������ ��������� ������� ������� ��� �� ������������ �������� &����� ���
��������������		����#�

J��������������������	��������+1�������������������������������������	������������������
���� ��������� ���������� ��� ������� +1� ���������#� $� &��� ��������� ������ ��� ����������
�����������	���'���������������������������������������������������������	������������
���������./+#�%���������������������������������������������������������	��������������
��������#�!������� �������� ����������� ������������ 	����./+� ������ �������������� 	���
���������� �	� ��� ���������� ���������#� ./+� ���� &����� ����&� ��� �������� ��������� ����
���������������������������������������������	����������������	�������������������������
�������������������������������	��������#�
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(J�S��$����,4??"�=�1F1�=���������
����0�^>���������	&���_�� �������?F#4��(J�S���$��#��>�����������
�(#�

(������������,4?,"����	����������(���������������&���3�A����,4?,��U��T**&&&#�����������#���*��&�

�����j�������*�����#���V#�

.�������1#��.�������A#�.#��.���������D#�����B����������>#��,446"�b.����������	�������
��������'��������������
��������������
	�����������������	����b��#��������-������.��0���
 ����#�534����#�F47
F3,#�

.�������#�A#�������		����1#�<#��?67@"�1������	�����������-��0��	�
���
:0����	���:�����:���	��������������
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�������� ������������ 	���� ��� ���������� ��������� 	��� ���� ��
� ���� �		
����������
���������#�(� ��������������������	� ������������������������������� ��� �����������������
1������ 5#?F�� 	��� �������#� %����� ��������� ���� ������� �������� ��� ��������� ������� ��� ���
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���������� �	� ��� ���������� ��88��� &��� ��� ������� &����� ��������� ������ �#� 1������ >#?��
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����� �� ���� ���� ������� �����#� >�������� �� �� ����������� ��������� ��� ������ ��� ��88��� ����
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��� ��� ��������� �	� ��� ��������� ��������� �� ��� �������� ��������� ������#�%��� ������� ���
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