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Ab.tr rot .  A rochr¡ i ¡ ¡  l r  ¡ r rogorcd to ctp l r i ¡  thc orc i l l r tory
logrt lvo regaotorcr l r t ¡ ¡co l ¡  rorophrrc p i tch- i tor ivod grephl to
f ibcr¡ .  To crpl r ia thc ob¡crvcd ¡cco¡d ¡ i ¡ i ¡ur  ln Aplpo,  r
f lc ld-dopoado¡t  rcr t tcr ls¡  proccrt  i luo to io¡ izod l lpur l ty  po-

tc¡ t l ¡ l ¡  l ¡  t r lo l  lato ¡coos¡t .

I ¡ t rod¡ot  io¡

Sorc tl¡il of dl¡ordorcd o¡¡bo¡¡ rlth ao lol¡
t ¡ ! ¡c th¡oo-dl¡c¡¡ lo¡r l  ordcr la¡  c¡hib l t  ¡  a. ¡ r t ivo
Drt lc torcal¡ t ¡ ¡o.  ¡ t  lor  tc¡ t rcr¡ t ¡ rar . ¡  Thlr  prob-
lc¡  h¡¡  ¡ t tnotcd r  ¡ood dc¡ l  of  ¡ t tc l t lo¡  b¡r  r lny
i8vo¡t l ¡ ¡ tos¡ ,  ¡ !d ¡ovcnl  . t tc l t , t r  h¡vc bcc¡ r ¡do
to c¡¡r l ¡1¡  t l l r  htos.r tht  pho¡o.c¡o¡ . ¡ - {  hoa¡
thor, orly tho Brltbt tboory) or¡ ¡coo¡at fot th.
ob¡crvod boh¡vlor  of  tLo lc¡r t lvc ! . t ¡ator ! ¡ i3-
t ¡ ¡c. .  I ¡  v lcr  of  l t ¡  l ¡port ¡ loc,  r l  o¡ t l l ¡c  of
tho Br l ¡ht  thcory 1¡  ¡ura¡r lzcd l ¡  th.  fo l lor ! .1¡ .

1.  A t ro-dl ¡c¡¡ lo¡r l  b¡¡d rodcl  i r  cr¡ r loycd r t  ra
rpptopr i ¡ tc  ¡ t ¡ r t18¡ pol t r t ,  r laoo prc¡rrpbi t lc
c¡rboq¡ 1¡oL thrcc-dho¡¡1o¡¡ l  l tycr  corro l ¡ t lo¡¡ .
Thc doar l ty  of  . t r tca rr roci ¡ t .d r l tL thc t ro-
dl lc¡¡ lo l r l  L¡¡dru 1cvo1¡o, ,  l r  i ¡ t rod¡ccd.  Tbo
. f fcct  of  i l l ¡o¡¡ lc¡  o!  th.  i lcar l ty  of  r t ¡ t . t  1!
co¡¡ ldcrcd by t t t i l ¡  l ¡ to rcoou¡t  tho Gsu.¡ l . t r
lcvcl  brordonin¡  crorod by tho ool l l r lo¡  proo.r¡
¡Dd thcr¡¡ l  brordcnl l ¡ .

2.  A ¡¡ r l l  thr . . -d i ro¡r io¡¡ l  ovct l rp of fcat  l r
holudod by rddla¡  ¡ !  orco¡¡  dot¡3 l ty  of  r t r tcr  No
t o t b c n - 0 L ¡ ¡ d ¡ s l c v c l .

3.  Aa rcco¡r tor  ao¡fct ¡ t r . t lo l  of  N.  -  1q18¡" .3
loo¡tcd ¡ t  B¡ -  10-¿cV l ¡  ¡ ¡ ¡u¡cd.  Ttc o¡r¡ lo¡
co¡oo¡t r ¡ t io¡  n ¡ ¡d ¡ r  t rc  fo lot io¡¡  of  N^,  N. ,  8. ,
T ¡ ¡ r l  E.  A r i r ¡ r lc  t ro-o¡rr icr  ¡odcl  i ¡  ú¡cd' to 

-

orprc¡3 tbc ¡cr1¡ t lv l ty .  For¡r  ¡dJr¡¡ t rb lc pererc-
torr  No, N¡,  B¡ ¡ ¡d tbc tobl l l ty  p ¡ ro cho¡c! ,  to
f i t  t hc  ob ¡o rYca l  r c ¡u l t ¡ .

Tho i ¡c¡cr¡c of  thc doar l ty  of  st r tcr  ¡ rd c¡r¡ lcr
ooúcontr . t lo¡  r l th ! ¡ ! ¡ ¡ot la f lc ld l ¡ tc¡  thc . ¡ ! t ¡c-
torcr l3t¡ ¡oc nr¡at ivo.  f i th fur thor l ¡ora¡¡c l ¡
t ho  ü r t ¡ o t i a  f l c l d ,  t ho  r r ¡ ac to to r i t t a ¡ cc  boco ¡c ¡
pos i t l v c  dDc  t o  t Lo  p roscnco  o f  t ho  f ¡ o to r  ( o " t ) 2 ,
tbcr .  ü|c dc¡otr .  thc cyclotroa f raquclcy.S

lccort ly ,  lool f  rcportcd ¡n ¡ ¡u¡ur l  l rgactoto-
s i s t r nco  bc l r v i o r  i ¡  necoph ¡so  p i t ch  dc r i vod  f i bc r
(PDF)o rh lch i r  ¡ho¡¡  ia Ft¡ .  1.  Tho bot¡v ior  l ¡
r og loa r . ( I )  ¡ ¡ d  ( I f )  c ¡ ¡  bo  c rp l r i l od  by  t l c  B r t gü t
thcory.J f ,orovor,  thc Br ight  rooh¡¡ l ¡ ¡  o¡¡¡ot

1.40 K P-120 ;  I

0 .s 1 1.5 2 2.5 3
rfi' |\,/TES[¡I

F i ¡u ro  1 .  T r t ¡ ¡ vo r ¡ c  r ¡ g l o to ro r l a t t acc  Ap /p6  y3 .
vt  fo¡  r  p-120 f lbcr  r t  vrr ioo¡
t c rp6s r t uao r  (Rc f .  8 ) .

¡ r royld.  rny latcrptot t t ion for  tho bohrvlor  in
r c ¡ l on r  ( I I I )  ¡ ¡ d  ( fV )  ( ¡ cc  F tg .  1 ) .  I t  ¡ hos1d  bc
trotcd th¡ t  tho !cco¡d l i ¡hu l ¡  tho ugDcto¡cr i ¡ -
t r ¡ oc  i !  l o c ¡ t ca l  ¡ t ,E  e  6 .6  Tc ¡ l ¡  i ndopcadcn t  o f
t€¡ t rcs¡ turc.  lóof f t  etg3crtcd th¡ t  th i r  ¡cco¡d
¡ i ¡ i lu¡  r ight  bc rs l t tcd to thc qE¡¡ tuü th l t  i ¡
throo-al i lo¡3 lo l t1 ¡ r rphi tc rh lch rppc¡r3 r t  E s 7
Tc¡ l r .  f ,orcvcr,  fool f  co¡ ld ¡ot  provldo t ly  looh-
r ¡ i ¡ r  f o r  r cg i o r r  ( I I I )  ¡ ¡ d  ( fV ) .

I ¡  th i ¡  ¡ r t lc lo a¡  ¡ l tor¡¡ tc  thoory l r  pro-
posod to orpl r ia tho ob¡crvcd orc l l l r tory ü¡g¡sto-
ro ¡ i r t ¡ ¡ c c ,  v l t h  p t r t i cu ! , ¡ r  r c f o ro ¡ ce  t o  t Lc  bo -
hrv ior  ( I I I )  ¡ ¡d ( IV).  I ¡  thc Br lght  thoory5,  thc
robl l i ty  p -  calu.  ¡ ¡d tbo lcv¿l  broadcaing arc
¡s¡u¡od to bc iadcpc¡do¡t  of  thc l r t ¡ot lc  f ic ld.
Eorcvcr,  r  f lc ld dcpc¡dor¡ t  ¡c l ¡ t ¡ t ioa proocrr  i t
co¡¡ idc¡od ¡rd l ¡  ¡oco¡3!ry to crple ia thc obcoi led
fo ¡ t u ¡ cs  i a  F i g .  1 .
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l I i  O¡ci l l ¡ torv Irr¡cto¡c¡i¡ t¡¡¡co S Icroob¡¡c
Pitah Dcrivcd G¡¡ohitc Flbo¡¡

A¡ i¡  ¡hor¡ t l  Fi¡.  2, tho roropterc PDF hr¡
r¡dl¡ l  Dicrort¡uct¡r3. Elcctr lc cur¡o¡t f lor¡
r lo¡¡ t lc f lbcr ¡¡ l¡  r¡d tho !¡3!. t ic f i ¡ ld tr
rp91lod pcrpoadiculrr to tho f lbor ¡¡ i¡ .6 fc

Figurc 2 I ioro¡tructurc of lcrophrro pitch
i lc¡ lvci l  3nghltc f  lbc¡¡.

l ¡ r r tc  thr t  c¡ob ¡rephl t lo 1¡ycr  col tsLbBta¡
ladcpcrdcl t ly  to tho tot¡ l  co¡dúct lv l ty  o,  ¡ ¡d o i ¡

¡ lvol  by

o( f , )  -  )  a r  -  )  o  a lp l f l  +  ( ¡ I l r / " i )2 l / ( r+p ! ¡ ,12 .1¡
t 1

r bc r c  n {  -  ¡ l  *  p l ,  p t  -  o l r l ,  o l  .  c8 i / r . c ,  E l  -

Eoor0¡ rnil 0¡ dcaotc. tb. ra¡lc bctrccl f, r¡il tbc
c-¡¡ l i  of  tho- l - th leycr .  Do do¡ l ¡ ¡ ¡ t  rc l ¡ ¡ ¡ t lo¡
prooo¡3c¡ ¡ t  lor  tc¡pGr. t ¡ raa cot ta l3t  of  t ro co¡-
t r i bu t l o ¡ ! :

l l t - t l t b + f - l t 1 , ( 2 . 2 1

! -= '+N,  l v (o )12  
D j !g ) .  

D(BF) - l ,  
(o '7 '

7 l ¡ r

rhoro N¡ lndic¡ tca tbo ionlzod i rpBr l ty  co¡co¡t r . -
t i o r .  Boc ¡u ¡ c  o f  Eq . (2 .5 )  ,  ! 1 t . ,  dcc r c r so ¡  r i t h
hcrcrr ia3 E.  Tbl¡  ro¡r¡ l t  r r r  i l roedy obtr taod by

IaClstc rad Sgry l¡ tbolr ¡o1¡tio¡ of tbo q¡.¡t!¡

t r ¡ ¡ ¡Dort  prgblcr  la ¡ r rghl to.9 I ¡  tbo ro¡k f lo ld
rc l lo¡ ,  tho of foat  of  thc r ¡ t ! . t ic  f lo ld o¡  tLo

rob i l l t y  F ¡  l ¡  ¡ ¡ ¡ l l  r l a cc  l / t ¡  )  t l t t  r ¡ d  i ¡  .
rot lo¡¡  ( I l  ur l  ( I I )  i ¡  F i ¡ .  l i  tLo B; i tht  thooryJ
l r  eppl lcrb lc.  f l th for tücr  l ¡c tct ¡c of  thc f lc ló,

thc dccso¡¡ .  of ,  l ls¡  bccorcr  rpprccl rb lo h thc
l r yc r r  r i t h  l e r ¡ c  o i y r t r l l l t c r  r hc t c  l / t ¡  !  t l t 5 .
Tlcrc leycrr  r ¡ tc  ¡  l r t ¡c  cot t r ibst lo¡  to thc tot¡ l

coni lnot iv l ty  c,  c¡pocir l ly  t t  lo t  tc . IDct¡ t ¡ tc .
Aocotdl l ¡ ly ,  Aplpo d.oto¡ecr e¡rh lo rcgion ( I I I )

¡ ¡ i t  f l ¡ ¡ l ly  i . t  l ló¡o¡¡c¡  r l th f ,  dgc to tb.  f ¡ctor

{ . 1 t 1 }2  . od  t L .  l a c f f oc t i v c ¡ c r ¡  o f  l / t ¡  r c l e t l vo  t o
1/ t ¡  r t  h i lh f lc ldr . .  Thc cf fcct  of  t r ¡pcr¡ t r rc o¡
thc- t ) ¡caol t  tüoory 1r  no¡ l l ¡ ib lo r t  lor

t . lpcr¡ tsr . t  rhcrc Ep ))  LoT i ¡  rc¡ l izcd.
Thc¡cforc,  tbc ooat t - ¡ t  loc¡ t lo l  of  thc ¡ooo¡d
r l ¡ i ru c¡¡  bc crpl r lncd.  I ¡  tbc q¡rútu!  l i l i t

rc¡ lo l  ln ¡nphl tc,  tha ob¡crvcd ¡ l t ¡c totcr l ¡ t ¡ ¡oc
do. .  ¡ot  c¡ | tb i t  ray ac¡r t lvo r¡ t l . to lcai . t r ¡co ¡or

¡  r l ¡ hu ¡ . r u  Thc rc fo ¡ c ,  f oo l f ' t  ¡ ú t t c ¡ t i o l  do .3

lot  provldo ¡  ¡ocL¡al¡ l  for  crpl r l l l lg  thc roooüd
ri¡l¡or.

To oloal '  th.  Dr. t . t ¡ t  t tcory,  fur thcr  i lc t ¡ l lcd
cx¡rr l rc l t r l  ¡ t ¡d ic¡  r rc dc¡ l r ¡b lc.  Thc Bt ight
rcoL¡¡ l ¡ r  ¡ ¡d t lc  pra¡a¡ t  rodcl  c¡¡ ¡ot  bc

rppl lorblc to t la !c tat lv .  r r3¡Gtota. i3t ¡ ¡c.
problc l  l ¡  l ¡ tc¡c¡1¡ tcd ar¡Phl to f ibo¡¡"  boc¡¡¡o
of  t lo l r  ler¡c Fcnl  .83rty.  Tho cf fcct  of  r ¡ r in
dirordcr lag ¡or t t . r l l t  l ¡  too ¡¡ .11 to ¡ccoa¡t  for

tLc obrosycd l r ¡a l tudo of  thc t ¡ct r t ivc
! ¡ 3 ¡ c to r c ¡ l r t ¡ ¡ oo  l ¡  i l t c t c r l r t cd  ¡ t r ph l t c  ? i bo r ¡ .
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rbcrc 1/ tO dc¡otc¡  thc cryr t r l l l to  bolodrty
¡cr t tcr int  u i l  .1/ t ¡  l ¡  tbc lo l lzcd hgur l ty
ro r t t c ¡ l ¡ 3 .  1 / r ¡  l r  f i c l i t - i adcpo ¡dc ¡ t ,  r h i l c  l / t ¡
dcpoadr o!  tbc f lc l i t  lu tcar l ty .  Thc lo¡ i rcd
l rps¡ l ty  potc l t i r1 i ¡  ¡ lv . ¡  bt

V( ¡ )  -  U0  I  I  v (q )c t s ' ( rBo ) ,
¡ q

v(q)  -  111¡zo2l l¿ l  t r l (q2+ql)1,

vhorc O 1¡ tho ory¡ t ¡ l  volu¡o,  t  tho di . loats lc
oo¡¡ t ¡ ¡ t ,  Z thc cf loct lvc v¡ lc¡oc of  r ¡  io¡ lzcd
3cat tcf i ¡3 ccl tcr  ead q.  thc ¡a¡cc¡ l ¡ ¡  coDrtrBt
rhlch l¡ th. Thor¡3-Fcnl ¡chcrc booorc¡:

q? - r¡o2 It(Ep)/r. (2 .a  )

D(Ep) dcrotca 
:hc 

d:D; i ty  of  r t ¡ t . ¡  . t  thc F3rr i

lev€l  ¡ ¡d 1.  l iYG¡ by '

( 2 . 3  )

D ( F T ) - r f , + c o ¡ l t r r t . ( 2 . 5  )

Thc oo¡3tut  tof¡  corc¡  f ror  th.  ¡ddi t io¡r l  dc¡3l ty

of  l t ¡ tcr  No. Fo¡ f ,  ¡ ¡  5 To¡ l ¡ ,  Q3 ie o l  thc o¡dor
of  -10'cr-¡ ,  ¡ ¡d ro h¡vo

v (q )  ¡  v (0 )  .  I r (E r )  Q .6 l

Thc  r c l r ¡ r t i o ¡  t ho  t J  l r  ces l l y  ob t ¡ l ¡ cd  ¡ ¡
f o l l o r ¡ :
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