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❝❡♥❝❡# ♣♦✉% %)❛❧✐#❡% ♠❡# '❡#'#✱ ❞)❧✐✈%) ❞❡# ❢♦%♠❛'✐♦♥# ❛❞❛♣')❡# 6 ♠❡# ❜❡#♦✐♥# ❡' ❛♠)❧✐♦%)

❧❡✉%# ♦✉'✐❧# ❞❡ ❢❛:♦♥ 6 %)♣♦♥❞%❡ 6 ♠❡# ❜❡#♦✐♥#✳ ❏❡ %❡♠❡%❝✐❡ ♣❛%'✐❝✉❧✐A%❡♠❡♥' ❧❡# #♦❝✐)')#

❆◆❙❨❙ ✭❊%✇6♥ ▲✳✱ ❘)♠② ❋✳✱ ❆❧❛✐♥ ▼✳✱ ✳✳✳✮ ❡' ❆❣✐❧❡♥' ✭❱✐♥❝❡♥' X✳✱ X❛#❝❛❧ ●✳✱ ❚❤✐❡%%②

❉✳✱ ❚❤✐❡%%② ▲✳✱ ❋✐❧✐♣ ❉✳✱ ✳✳✳✮ ♣♦✉% ❧❡✉% ❝♦❧❧❛❜♦%❛'✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ ❥❡ #♦✉❤❛✐'❡ %❡♠❡%❝✐❡% ♠❡# ♣%♦❝❤❡#✱ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❛♠✐# ❡' ❙❛%❛❤✱ '♦✉❥♦✉%# ♣%)#❡♥'#

❞❛♥# ❧❡# ♠♦♠❡♥'# ❞✐✣❝✐❧❡# ❝♦♠♠❡ ❞❛♥# ❧❡# ✐♥#'❛♥'# ❞❡ ❜♦♥❤❡✉%✳ ▼❡%❝✐ 6 ♠❡# ❛♠✐# ❆❧❧❛♥✱

▲♦♥❣ ❡' ❨♦❤❛♥✳ ◆♦# #♦%'✐❡# ❡' ❛♣)%♦# ❞✉ ✇❡❡❦✲❡♥❞ ♦♥' ♣❡%♠✐# ❞✬♦✉❜❧✐❡% ❧❡ '%❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧❛

#❡♠❛✐♥❡ ✦ ▼❡%❝✐ 6 ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❡♥ ♣❛%'✐❝✉❧✐❡% ♠❡# ♣❛%❡♥'# *✉✐ #❡ #♦♥' ❞♦♥♥)# ❜❡❛✉❝♦✉♣

❞❡ ♠❛❧ 6 )❧❡✈❡% '%♦✐# ❣❛%:♦♥# ❛✉① ❝❛%❛❝'A%❡# '%A# ❞✐✛)%❡♥'# ✦ ■❧# ♥♦✉# ♦♥' '♦✉' ❞♦♥♥)✱

❞❡# ✈❛❧❡✉%# ❡' #✉%'♦✉' ❞❡ ❧✬❛♠♦✉%✳ ❈✬❡#' ❡♥ ❣%❛♥❞❡ ♣❛%'✐❡ ❣%M❝❡ 6 ❡✉① *✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ♣♦✉%✲

#✉✐✈%❡ ♠❡# )'✉❞❡# ❥✉#*✉✬❛✉ ❞♦❝'♦%❛'✳ ❈✬❡#' ❛✉##✐ ❣%M❝❡ 6 ❙❛%❛❤✳ ❱♦✐❧6 ♠❛✐♥'❡♥❛♥' ♣❧✉# ❞❡

❞✐① ❛♥# *✉❡ '✉ ♠✬❛♣♣♦%'❡# ❥♦✐❡# ❡' ❜♦♥❤❡✉%✳ ❚✉ ❡# '♦✉❥♦✉%# ♣❧❡✐♥❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ♣)'✐❧❧❛♥'❡✱ '✉

%)✉##✐# 6 ♠✬)'♦♥♥❡% ❡' 6 ♠❡ ❢❛✐%❡ %✐%❡ 6 ❝❤❛*✉❡ ✐♥#'❛♥'✳ ❈❡❧❛ ♠❡ ❞♦♥♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡♥ ♠♦✐

❡' ❡♥ ❧❛ ✈✐❡✱ ❝❡ *✉✐ ♠✬❛ ♣❡%♠✐# ❞❡ %❡#'❡% ♣♦#✐'✐❢ ❡' ♠♦'✐✈) ❞✉%❛♥' ❝❡# '%♦✐# ❛♥♥)❡# ❞❡ '❤A#❡✳
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❚❡❝❤♥✐&✉❡( ❡) ▼+)❤♦❞♦❧♦❣✐❡( ❞❡ ✈❛❧✐❞❛)✐♦♥ ♣❛3 ❧❛ ❙✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❞❡( ❧✐❡♥(

▼✉❧)✐✲●✐❣❛❍❡3)③ ❞❡( ❝❛3)❡( +❧❡❝)3♦♥✐&✉❡( ❤❛✉)❡ ❞❡♥(✐)+

▲❛ "❡♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥' ❧❛ ❝♦♥❝❡♣"✐♦♥ ❞❡ ❝❛,"❡' -❧❡❝",♦♥✐.✉❡' ✐♠♣,✐♠-❡' ❡'" ❞❡ ,❡♠♣❧❛❝❡,

❧❡' ",❛❞✐"✐♦♥♥❡❧' ❜✉' ♣❛,❛❧❧2❧❡' ♣❛, ❞❡' ❧✐❡♥' '-,✐❡ ,❛♣✐❞❡'✱ 4 ❞❡' ❢,-.✉❡♥❝❡' ❞❡ ♣❧✉'✐❡✉,'

❣✐❣❛❤❡,"③ ✳ ❈❡""❡ "❤2'❡ ♣,♦♣♦'-❡ ♣❛, ❚❍❆▲❊❙ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛"✐♦♥' ❛♥❞ ❙❡❝✉,✐"② ❡♥ ❝♦❧❧❛✲

❜♦,❛"✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛❜♦,❛"♦✐,❡ ❙❆❚■❊ ❞❡ ❧✬❊◆❙ ❞❡ ❈❛❝❤❛♥ ❛ ♣♦✉, ♦❜❥❡❝"✐❢ ❞❡ ❞-✜♥✐, ✉♥❡

❛♣♣,♦❝❤❡ ❛❞❛♣"-❡ ❛✉ ",❛✐"❡♠❡♥" ❞❡' ♣,♦❜❧2♠❡' ❞❡ ❧✐❡♥' ♠✉❧"✐✲❣✐❣❛❤❡,"③✱ ❞❡ ♠❛♥✐2,❡ 4

❣❛,❛♥"✐, ❧❡ ❢♦♥❝"✐♦♥♥❡♠❡♥" ❞✬✉♥❡ ❝❛,"❡ ♥✉♠-,✐.✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭♠✉❧"✐❝♦✉❝❤❡'✱ ❤❛✉"❡ ❞❡♥'✐"-

❞✬✐♥"-❣,❛"✐♦♥✱ ✳✳✳✮ '❛♥' .✉✬✉♥❡ ♣❤❛'❡ ❞❡ ♣,♦"♦"②♣❛❣❡ ♥❡ '♦✐" ♥-❝❡''❛✐,❡✳ ❆♣,2' ✉♥ -"❛" ❞❡

❧✬❛,"✱ ❝❡ ",❛✈❛✐❧ '✬❡'" ♦,❣❛♥✐'- ❡♥ ",♦✐' ♣❛,"✐❡' ✿

▲❛ ♣,❡♠✐2,❡ ♣❛,"✐❡ ♣♦,"❡ '✉, ❧✬-"✉❞❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣,♦♣❛❣❛"✐♦♥✳ ▲❛ ❞-❝♦♠♣♦'✐"✐♦♥ '♣❡❝✲

",❛❧❡ ❞❡' ❧✐❡♥' ♠✉❧"✐✲❣✐❣❛❜✐"' ❝♦✉✈,❛♥" ♣❧✉'✐❡✉,' ❣✐❣❛❤❡,"③ ✈♦✐, ♣❧✉'✐❡✉,' ❞✐③❛✐♥❡' ❞❡ ❣✐❣❛✲

❤❡,"③ ♠♦♥",❡ ❧❛ ♥-❝❡''✐"- ❞✬❡♠♣❧♦②❡, ❞❡' ❧♦❣✐❝✐❡❧' ❞❡ '✐♠✉❧❛"✐♦♥' '♣-❝✐✜.✉❡' ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡

❞❡' ❤②♣❡,❢,-.✉❡♥❝❡'✳ ❯♥❡ -✈❛❧✉❛"✐♦♥ ❞❡ ❝❡,"❛✐♥' '♦❧✈❡✉,' -❧❡❝",♦♠❛❣♥-"✐.✉❡' ✸❉ ♣❛,♠✐

❧❡' ♣❧✉' ,-❝❡♥"' ❛ -"- ,-❛❧✐'-❡ ❛✜♥ ❞✬❡①",❛✐,❡ ❧❡' ♣❛,❛♠2",❡' ❙ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣,♦♣❛❣❛"✐♦♥

❞❡ ❢❛O♦♥ ♣,-❝✐'❡ ❡" ,❛♣✐❞❡ ❛ ♣❛,"✐, ❞❡' ✐♥❢♦,♠❛"✐♦♥' ✐''✉❡' ❞❡' ❧♦❣✐❝✐❡❧' ❞❡ ❈❆❖ ✉"✐❧✐'-' 4

❚❍❆▲❊❙✳

▲❛ '❡❝♦♥❞❡ ♣❛,"✐❡ ",❛✐"❡ ❞❡ ❧❛ ♣,✐'❡ ❡♥ ❝♦♠♣"❡ ❞❡' -♠❡""❡✉,'✱ ❞❡' ,-❝❡♣"❡✉,' ❡" ❞❡' ",❛✐✲

"❡♠❡♥"' ♥✉♠-,✐.✉❡' ❛''♦❝✐-' ❞❛♥' ❧❛ '✐♠✉❧❛"✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ,-❛❧✐'❡, ❞❡' ❝❛❧❝✉❧' ❞❡ ❞✐❛❣,❛♠♠❡'

❞❡ ❧✬ ❄✐❧✱ ❞❡ "❛✉① ❞✬❡,,❡✉,' ❜✐♥❛✐,❡' ✭❇❊❘✮ ❡" ❞❡ ❥✐""❡,✳ ▲✬✉"✐❧✐'❛"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦,♠❡ ■❇■❙✲❆▼■✱

",2' ,-❝❡♥"❡✱ ❡" ❧❛ ❝♦♠♣❛,❛✐'♦♥ ❞❡' ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡' ❛✈❡❝ ❞ ❄❛✉",❡' ♦✉"✐❧'✱ "❡❧ .✉❡ ❍❙U■❈❊✱

❛ ❞❡♠❛♥❞- ❧✬-✈❛❧✉❛"✐♦♥ ❞❡ '✐♠✉❧❛"❡✉,' ❝✐,❝✉✐" ❞❡ ❞❡,♥✐2,❡ ❣-♥-,❛"✐♦♥✳ ❈❡""❡ -"❛♣❡ ❛ -"-

,-❛❧✐'-❡ ❡♥ -",♦✐"❡ ❝♦❧❧❛❜♦,❛"✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡' -❞✐"❡✉,' ❞❡' ❧♦❣✐❝✐❡❧' ❝❛, ❝❡,"❛✐♥' ♦✉"✐❧' ♥❡ '♦♥"

♣❛' '✉✣'❛♠♠❡♥" ♠❛"✉,❡' ♣♦✉, '✬✐♥'❝,✐,❡ ❞❛♥' ✉♥ ✢♦" ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣"✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❝❤❛X♥❡ ❞❡ '✐♠✉❧❛"✐♦♥ ❝♦♠♣❧2"❡ ❛②❛♥" -"- ✈❛❧✐❞-❡ ♣❛, ❧❛ ♠❡'✉,❡✱ ♥♦✉' ❛✈♦♥'

❡✛❡❝"✉- ✉♥❡ ❛♥❛❧②'❡ ❛♣♣,♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡' ❞✐✛-,❡♥"❡' ❝♦♠♣♦'❛♥"❡' ❞✉ ❥✐""❡, ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡'

♣❤-♥♦♠2♥❡' ♣❤②'✐.✉❡' ♣❧✉' ♦✉ ♠♦✐♥' ❞❡'",✉❝"❡✉,' ♣♦✉, ❧❛ .✉❛❧✐"- ❞✉ '✐❣♥❛❧✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉'

❛ ❡♥'✉✐"❡ ♣❡,♠✐' ❞✬-"❛❜❧✐, ❧❡' ,2❣❧❡' ❡" ❧❛ ♠-"❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣"✐♦♥✱ ❡♥ "❡♥❛♥" ❝♦♠♣"❡

❞❡' ♠❛,❣❡' ❛❧❧♦✉-❡' 4 ♣❛,"✐, ❞❡' ,-'✉❧"❛"' ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②'❡ ❞✉ ❥✐""❡,✳
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♦♥ ❍✐❣❤ ❉❡♥)✐-② ■♥-❡3❝♦♥♥❡❝- ❈✐3❝✉✐- ✉)✐♥❣ ❙✐♠✉❧❛-✐♦♥

❚❤❡ ❞❡$✐❣♥❡($ ♦❢ +(✐♥,❡❞ ❈✐(❝✉✐, ❇♦❛(❞ ✭♥❛♠❡❞ ❄❜♦❛(❞ ❄ ❜❡❧♦✇✮ ,❡♥❞ ,♦ ✉$❡ ♠♦(❡ ❛♥❞

♠♦(❡ ♠✉❧,✐✲❣✐❣❛❜✐, $❡(✐❛❧ ❧✐♥❦$ (❛,❤❡( ,❤❛♥ ,(❛❞✐,✐♦♥❛❧ ♣❛(❛❧❧❡❧ ❜✉$❡$✳ ■, ❡♥❛❜❧❡$ ,♦ ♣✉$❤

❜❛❝❦ ,❤❡ ❞❡♥$✐,② ❧✐♠✐,❛,✐♦♥$ ❛♥❞ ,♦ ✐♥❝(❡❛$❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❢✉♥❝,✐♦♥❛❧✐,✐❡$ ♦❢ ,❤❡ ❜♦❛(❞✳ ❚❤✐$

,❤❡$✐$ ✐$ ,❤❡ (❡$✉❧, ♦❢ ❝♦❧❧❛❜♦(❛,✐♦♥ ✇✐,❤ ❚❍❆▲❊❙ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛,✐♦♥$ ❛♥❞ ❙❡❝✉(✐,② ❛♥❞

,❤❡ ❙❆❚■❊ ❧❛❜♦(❛,♦(② ♦❢ ❊◆❙ ❈❛❝❤❛♥✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ,❤❡ ,❤❡$✐$ ✇❛$ ,♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ❛♣♣(♦❛❝❤
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●❜♣- 1 ❞=♦✐,❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵
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w ✭❉$❜✐, ❝♦✉❝❤❡ ✷ ✭●❜♣-✮ ✴ ❉$❜✐, ❝♦✉❝❤❡ ❚❖W ✭●❜♣-✮✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✸
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w ✭❉$❜✐, ❝♦✉❝❤❡ ✷ ✭●❜♣-✮ ✴ ❉$❜✐, ❝♦✉❝❤❡ ❚❖W ✭●❜♣-✮✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✹
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✶✳✸✳ ➱✈♦❧✉(✐♦♥+ (❡❝❤♥♦❧♦❣✐0✉❡+ ❞❡+ ❝❛3(❡+

❉❛♥# ♥♦%&❡ ❝❛#✱ ❧❡# ❝♦♥❞✉❝%❡✉&# #♦♥% ❡♥ ❝✉✐✈&❡ ❡% #❡ ♣&0#❡♥%❡♥% #♦✉# ❢♦&♠❡ ❞❡ ♣✐#%❡#✱

❞❡ ♣❛#%✐❧❧❡# ✭♣❛❞#✮✱ ❞❡ %&❛✈❡&#0❡# ✭✈✐❛#✮ ♦✉ ❞❡ ♣❧❛♥# ❞❡ &0❢0&❡♥❝❡ ♦✉ ❞✬❛❧✐♠❡♥%❛%✐♦♥✳

▲❡# ❝♦✉❝❤❡# ❞❡ ❝✉✐✈&❡ ❛##♦❝✐0❡# ❛✉① ♣❧❛♥# ❡% ❛✉① ♣✐#%❡# #♦♥% #0♣❛&0❡# ♣❛& ❞❡# ❝♦✉❝❤❡#

✐#♦❧❛♥%❡# ❝♦♥#%✐%✉0❡# ❞❡ ♠❛%0&✐❛✉① ❞✐0❧❡❝%&✐:✉❡#✳ ❉❛♥# ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬0❧❡❝%&♦♥✐:✉❡ ♥✉✲

♠0&✐:✉❡✱ ❧❡ ❞✐0❧❡❝%&✐:✉❡ ❧❡ ♣❧✉# ✉%✐❧✐#0 ❡#% ❧❡ ❋❘✹ ✭❋❧❛♠❡ ❘❡#✐#%❛♥%✮ ❞✉ ❢❛✐% ❞❡ #♦♥ ♣&✐①

❜♦♥ ♠❛&❝❤0 ❡% ❞❡ #❡# ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡# ❛❝❝❡♣%❛❜❧❡#✳ ▲❡ ❋❘✹ ❡#% ❝♦♥#%✐%✉0 ❞✬✉♥ %✐##✉ ❞❡ ✈❡&&❡

✐♠♣&0❣♥0 ❞✬✉♥❡ &0#✐♥❡ ♣♦❧②♠0&✐#0❡ ❞❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞✬✉♥ #%&❛%✐✜0 ♦✉ ♣&0✲♣♦❧②♠0&✐#0❡ ❞❛♥# ❧❡

❝❛# ❞✬✉♥ ♣&0✲✐♠♣&0❣♥0 ✭♣&❡✲♣&❡❣✮✳ ▲❡ #%&❛%✐✜0 ❡#% ❣0♥0&❛❧❡♠❡♥% &❡✈C%✉ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡

❝✉✐✈&❡ #✉& #❡# ❞❡✉① ❢❛❝❡#✳ ❉✉ ❢❛✐% ❞❡ #❛ ♣♦❧②♠0&✐#❛%✐♦♥ ♣❛&%✐❡❧❧❡✱ ❧❡ ♣&0✲✐♠♣&0❣♥0 ♣❡&♠❡%

✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❞❤0&❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡# ❝♦✉❝❤❡# ❛❞❥❛❝❡♥%❡#✱ ❝♦♥%&❛✐&❡♠❡♥% ❛✉ #%&❛%✐✜0✳ ■❧ ❡#% ❞♦♥❝

✉%✐❧✐#0 ❞❛♥# ❧✬❛##❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ #%&❛%✐✜0# ❡%✴♦✉ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡# ❞❡ ❝✉✐✈&❡ ❬✶✶❪✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐##❛♥❝❡

❞❡# ♣&♦♣&✐0%0# ❞✐0❧❡❝%&✐:✉❡# ❞❡# ❞✐✛0&❡♥%❡# ❝♦✉❝❤❡# ❞❡ ❋❘✹ ❡#% %&K# ✐♠♣♦&%❛♥%❡ ❝❛& ❝❡#

❞❡&♥✐K&❡# ♦♥% ✉♥ ✐♠♣❛❝% ❞✐&❡❝% #✉& ❧❛ ♣&♦♣❛❣❛%✐♦♥ ❞❡# #✐❣♥❛✉① ❡% ❞♦♥❝ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥% #✉&

❧✬✐♥%0❣&✐%0 ❞✉ #✐❣♥❛❧✳ ❊❧❧❡ ❡#% ♥0❝❡##❛✐&❡ ❧♦&# ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥% ❞❡ ❝♦✉❝❤❡

♣❡♥❞❛♥% ❧❡ ❞✐♠❡♥#✐♦♥♥❡♠❡♥% ❞✉ M❈❇✳

▲❡# ✈✐❛# #♦♥% ❞❡# %&♦✉# ♠0%❛❧❧✐#0# ♣❡&♠❡%%❛♥% ❧✬✐♥%❡&❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❞❡# ❝♦✉❝❤❡#✳ ■❧ ❡①✐#%❡ ❞✐❢✲

❢0&❡♥%# %②♣❡# ❞❡ ✈✐❛# ✭✜❣✉&❡ ✶✳✷✮ ✿

✕ ▲❡# ✈✐❛# %&❛✈❡&#❛♥%# ✭♦✉ M❚❍✱ M❧❛%❡❞ ❚❤&♦✉❣❤ ❍♦❧❡✮ %&❛✈❡&#❡♥% ❧❡ M❈❇ #✉& %♦✉%❡

#♦♥ 0♣❛✐##❡✉&✳

✕ ▲❡# ✈✐❛# ❡♥%❡&&0# ✭❜✉&✐❡❞ ✈✐❛#✮ ❧✐❡♥% 0❧❡❝%&✐:✉❡♠❡♥% ❧❡# ❝♦✉❝❤❡# ✐♥%❡&♥❡#✱ ♠❛❥♦&✐%❛✐✲

&❡♠❡♥% #%&❛%✐✜0❡#✳

✕ ▲❡# ♠✐❝&♦✈✐❛# ✭♦✉ µvias✮ ❛##✉&❡♥% ❧❛ ❧✐❛✐#♦♥ ❡♥%&❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡# ❡①%❡&♥❡# U ❝♦♥❞✐%✐♦♥
:✉✬❡❧❧❡# #♦✐❡♥% ❛❞❥❛❝❡♥%❡#✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ %❡❧❧❡ ♦✉ %❡❧❧❡ %❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ✈✐❛# #❡ ❢❛✐% ❡♥ ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞❡# ❝♦♥%&❛✐♥%❡# ❞❡

❝♦V%✱ ❞❡ ❞❡♥#✐%0 ❞✉ ❝✐&❝✉✐%✱ ♠❛✐# 0❣❛❧❡♠❡♥% ❞✬✐♥%0❣&✐%0 ❞✉ #✐❣♥❛❧✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥%&❡ ❧❡#

✜❣✉&❡# ✶✳✸ ❡% ✶✳✹✱ ❞❡# &K❣❧❡# ❞❡ ❞❡#✐❣♥ %&K# #%&✐❝%❡# #✉& ❧❡ ❞✐♠❡♥#✐♦♥♥❡♠❡♥% ❞❡# ✈✐❛#

#♦♥% ❞♦♥♥0❡# ♣❛& ❧❡# ❢❛❜&✐❝❛♥%# ❞❡ M❈❇ ❡% ❧✬✉%✐❧✐#❛%✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝&♦✈✐❛# ❡% ❞❡ ✈✐❛# ❡♥%❡&&0#

❛✉❣♠❡♥%❡ ❧❡ ♣&✐① ❞✉ ❝✐&❝✉✐% ❞❡ ❢❛X♦♥ ♥♦♥ ♥0❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

✶✳✸✳ ➱✈♦❧✉(✐♦♥+ (❡❝❤♥♦❧♦❣✐0✉❡+ ❞❡+ ❝❛3(❡+

▲❡# 0✈♦❧✉%✐♦♥# %❡❝❤♥♦❧♦❣✐:✉❡# ❞❡# ❝❛&%❡# %❡♥❞❡♥% ✈❡&# ❧❡✉& ♠✐♥✐❛%✉&✐#❛%✐♦♥ ❡% ❧✬❛✉❣♠❡♥✲

%❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉&# ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡#✳ ▲❛ ❞❡♥#✐%0 ❞❡ ♣♦✐♥%# ❛✉ dm2
&❡❧❡✈0❡ #✉& ❧❡# ❝❛&%❡# 0%❛✐% ❞0❥U

#✉♣0&✐❡✉&❡ U ✽✵✵✵ ❡♥ ✷✵✵✽✳ M♦✉& ❝♦♥%✐♥✉❡& U ❞❡♥#✐✜❡& ❧❡# ❝❛&%❡#✱ ✐❧ ❢❛✉% C%&❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛✉❣✲

♠❡♥%❡& ❧❛ #✉&❢❛❝❡ &❡❧❛%✐✈❡ ❞0❞✐0❡ ❛✉ &♦✉%❛❣❡ ❡% ❝❡❧❧❡ ❞❡#%✐♥0❡ U ❧✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞❡# ❝♦♠♣♦#❛♥%#✳

▲✬0♣❛✐##❡✉& ❞✉ M❈❇ ❢❛✐#❛♥% ♣❛&%✐❡ ❞❡# ❝♦♥%&❛✐♥%❡# ❞❡ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥✱ ✐❧ ♥✬❡#% ♣❛# %♦✉❥♦✉&#

♣♦##✐❜❧❡ ❛✉❥♦✉&❞✬❤✉✐ ❞❡ ❞0♣❛##❡& ✶✻ ❝♦✉❝❤❡#✳

✸✸



✶✳ ❇❡$♦✐♥$ ❡( ❝♦♥(*❛✐♥(❡$ ✐♥❞✉$(*✐❡❧$

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✳✿ ❊♠♣✐❧❛❣❡ ❝❧❛--✐.✉❡ ❞❡- ❝❛12❡- ♥✉♠41✐.✉❡- ❍❉■

❋✐❣✉$❡ ✶✳✸✳✿ ❘:❣❧❡- ❞❡ ❞❡-✐❣♥ ❡2 ❞✐♠❡♥-✐♦♥- ❞❡- ✈✐❛- ❬✷❪

❯♥❡ ♣1❡♠✐:1❡ -♦❧✉2✐♦♥ ❝♦♥-✐-2❡ @ 14❞✉✐1❡ ❧❛ ❧❛1❣❡✉1 ❞❡- ♣✐-2❡-✳ ❊♥ ❡✛❡2✱ ❧❛ ♠❛❥♦1✐24

❞❡- ❝❛12❡- ♥✉♠41✐.✉❡- ❝♦♥D✉❡- ❛❝2✉❡❧❧❡♠❡♥2 -♦♥2 1♦✉24❡- ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✜♥❡--❡ ❞❡ ❣1❛✈✉1❡ ❞❡

120µm ♠❛✐- ❝❡12❛✐♥❡- ❝❛12❡- -♦♥2 ❣1❛✈4❡- ❡♥ 100µm ✈♦✐1 75µm✳ ❉❡- ♣1♦❥❡2- ❞❡ 1❡❝❤❡1❝❤❡

❡✉1♦♣4❡♥- 2❡♥2❡♥2 ❞❡ ❞4✜♥✐1 ❧❡- 2❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡- ♣❡1♠❡22❛♥2 ❞✬❛22❡✐♥❞1❡ ❞❡ ♠❛♥✐:1❡ ✜❛❜❧❡ ❞❡-

✸✹



50µm 15µm



✶✳ ❇❡$♦✐♥$ ❡( ❝♦♥(*❛✐♥(❡$ ✐♥❞✉$(*✐❡❧$

❋✐❣✉$❡ ✶✳✺✳✿ ▼✐❝'♦✈✐❛+ ✐♥✲♣❛❞ ❡1 ♠✐❝'♦✈✐❛+ +1❛❝❦4+ ❬✷❪

❋✐❣✉$❡ ✶✳✻✳✿ ❈%♦✐((❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥(✐/0 ❞❡( ❜%♦❝❤❡( ❞❡( ❝♦♠♣♦(❛♥/(

❝❡♠❡♥/ ❞❡ ❜✉( ♣❛%❛❧❧6❧❡( ✭❉❉❘✷✱ ❉❉❘✸✱ ❘●▼■■✱ ❡/❝✮ ♦A ❧❡( (✐❣♥❛✉① (♦♥/ %0❢0%❡♥❝0( ♣❛%

%❛♣♣♦%/ E ✉♥❡ ♠❛((❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ♣❛% ❞❡( ❧✐❛✐(♦♥( (0%✐❡( ❞✐✛0%❡♥/✐❡❧❧❡( %❛♣✐❞❡( ♣❡%♠❡/ ❡♥ ❡✛❡/

❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡% ❞%❛(/✐G✉❡♠❡♥/ ❧❡ ♥♦♠❜%❡ ❞❡ ❧✐❛✐(♦♥( ❡♥ ❣❛%❞❛♥/ ✉♥ ❞0❜✐/ ❣❧♦❜❛❧ 0G✉✐✈❛❧❡♥/✱

❛✉ ♣%✐① ❞❡ ❝♦♥/%❛✐♥/❡( ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉( ❢♦%/❡( (✉% ❧❡( (✐❣♥❛✉①✳ ▲❡( ❡①❡♠♣❧❡( ✐♥❞✉(/%✐❡❧( ❧❡(

♣❧✉( %0♣❛♥❞✉( ❞❡ ❝❡( /%❛♥(✐/✐♦♥( (♦♥/ ❧❡( ❜✉( J❈■ ❡①♣%❡(( ❡/ ❧❡( ❜✉( ❙❡%✐❛❧ ❆❚❆ ✉/✐❧✐(0(

✸✻



✶✳✹✳ ❯$✐❧✐'❛$✐♦♥ ❝,♦✐''❛♥$❡ ❞❡' ❧✐❡♥' ▼✉❧$✐✲●✐❣❛❍❡,$③

❞❛♥# ❧❡# ❝❛'(❡# ♠*'❡ ❞✬♦'❞✐♥❛(❡✉'#✳

✶✳✹✳ ❯$✐❧✐'❛$✐♦♥ ❝,♦✐''❛♥$❡ ❞❡' ❧✐❡♥' ▼✉❧$✐✲●✐❣❛❍❡,$③

✶✳✹✳✶✳ #$%&❡♥)❛)✐♦♥ ❞❡& ❧✐❡♥& ▼●❍

■♥"#♦❞✉❝"✐♦♥

❙✉' ✉♥ ❜✉# ❞❡ ❞♦♥♥2❡#✱ ❧♦'#4✉❡ ❧❡# ✐♥(❡'❝♦♥♥❡①✐♦♥# ❡♥('❡ ❞❡# 2♠❡((❡✉'# ❡( ❧❡# '2❝❡♣(❡✉'#
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vnoise

vdiff = (vp + vnoise)− (vn + vnoise) = vp − vn
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❧✬5✈♦❧✉+✐♦♥ ❞❡' ❞5❜✐+' ♠❛①✐♠❛✉① ❞✐'♣♦♥✐❜❧❡' ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡' ❙+*❛+✐①✱ ❋A●❆ ❤❛✉+ ❞❡

❣❛♠♠❡ ❞✉ ❢❛❜*✐❝❛♥+ ❆❧+❡*❛✳ ❈❡++❡ ❝♦✉*❜❡ ♣*5'❡♥+❡ ✉♥❡ ♥❡++❡ *✉♣+✉*❡ ❞❡ ♣❡♥+❡ ❡♥ ✷✵✵✽

❝♦**❡'♣♦♥❞❛♥+ 6 ✉♥ '❛✉+ +❡❝❤♥♦❧♦❣✐9✉❡✳ ❊♥+*❡ ✷✵✵✽ ❡+ ✷✵✶✵✱ ❧❡ ❞5❜✐+ ❞❡' +*❛♥'❝❡✐✈❡*' ❡'+

♣❛''5 ❞❡ ✶✶✳✸ ●❜♣' 6 ✷✽ ●❜♣' '❛❝❤❛♥+ 9✉✬❆❧+❡*❛ ✈✐❡♥+ ❞✬❛♥♥♦♥❝❡* '❛ +❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✷✵ ♥♠

♣❡*♠❡++❛♥+ ❞✬❛++❡✐♥❞*❡ ✉♥ ❞5❜✐+ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ✹✵ ●❜♣' 9✉✐ '❡*❛ *❛♣✐❞❡♠❡♥+ 5+❡♥❞✉ 6 ✺✻

●❜♣' ❛✜♥ ❞✬❛❝❝5❞❡* 6 ❧❛ ♥♦*♠❡ ❈❊■✲✺✻●✳ ❈❡++❡ ❞❡*♥✐#*❡ ♣*5✈♦✐+ ❞✬❛++❡✐♥❞*❡ ✉♥ ❞5❜✐+ ❞❡

✹✵✵ ●❜♣' 6 +*❛✈❡*' ✉♥❡ ✜❜*❡ ♦♣+✐9✉❡ ❡♥ ♠✉❧+✐♣❧❡①❛♥+ ✽ +*❛♥'❝❡✐✈❡*' ✺✻ ●❜♣' ❬✶✻❪✳

❇✉& ♣❛-❛❧❧3❧❡& ✈& ❧✐❡♥& ▼●❍

▲✬5✈♦❧✉+✐♦♥ ❞❡' ❞5❜✐+' ♠♦♥+*❡ 9✉✬✐❧ ❡'+ ❞❡ ♣❧✉' ❡♥ ♣❧✉' ❛✈❛♥+❛❣❡✉① ❞✬✉+✐❧✐'❡* ❧❡' ❧✐❡♥'

▼●❍ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥+❡* ❧❛ ❞❡♥'✐+5 ❞❡' ❝❛*+❡'✳ A*❡♥♦♥' ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♣❛''❛❣❡ ❞✉ '+❛♥❞❛*❞

❆●A ✭❆❝❝❡❧❡*❛+❡❞ ●*❛♣❤✐❝' A♦*+✮ ❛✉ '+❛♥❞❛*❞ A❈■❡ ✭A❡*✐♣❤❡*❛❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥+ ■♥+❡*❝♦♥✲

♥❡❝+ ❊①♣*❡''✮ +♦✉+ ❞❡✉① ♠❛❥♦*✐+❛✐*❡♠❡♥+ ❞❡'+✐♥5' 6 ❧✬5❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥5❡' ❡♥+*❡ ❧❛ ❝❛*+❡

♠#*❡ ❡+ ❧❛ ❝❛*+❡ ❣*❛♣❤✐9✉❡ ❞✬✉♥ A❈✳ ▲✬❆●A ❡'+ ❜❛'5 '✉* ✉♥ ❜✉' ❞❡ ❞♦♥♥5❡' ♣❛*❛❧❧#❧❡' ❞❡

✸✷ ❜✐+' ❢♦♥❝+✐♦♥♥❛♥+ 6 ✻✻ ▼❍③✳ ❆✐♥'✐✱ ❞❛♥' '❛ ✈❡*'✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉' 5✈♦❧✉5❡ ♠✉❧+✐♣❧❡①❛♥+ ✽ ❜✉'

❞❡ ✸✷ ❜✐+'✱ ❧✬❆●A ✽① ♣❡*♠❡+ ❞✬❛++❡✐♥❞*❡ ✉♥ +❛✉① ❞❡ +*❛♥'❢❡*+ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ (8∗32∗66)/8❂✷
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✶✳ ❇❡$♦✐♥$ ❡( ❝♦♥(*❛✐♥(❡$ ✐♥❞✉$(*✐❡❧$

❋✐❣✉$❡ ✶✳✾✳✿ ❈%♦✐((❛♥❝❡ ❞❡( ❞.❜✐0( ❞❡( ❧✐❡♥( (.%✐❡ %❛♣✐❞❡( ❞✐(♣♦♥✐❜❧❡( (✉% ❧❡( ❝♦♠♣♦(❛♥0(

❋6●❆ ✿ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❙0%❛0✐① ❝❤❡③ ❆❧0❡%❛

●♦✴( ✭●✐❣❛ ♦❝0❡0 ♣❛% (❡❝♦♥❞❡✮✳ ❙♦✐0 ✧✇✧ ❧❛ ❧❛%❣❡✉% ❞✬✉♥❡ ♣✐(0❡ ❞✬✉♥ ❜✉( ❡0 ✧(✧ ❧✬❡(♣❛❝❡✲

♠❡♥0 ❡♥0%❡ ❝❤❛F✉❡ ♣✐(0❡ ❞✬✉♥ ❜✉(✳ ❊♥ ♣%❡♥❛♥0 (❂✇✱ ❧❛ (✉%❢❛❝❡ ♥.❝❡((❛✐%❡ J ❧✬✐♠♣❧❛♥0❛0✐♦♥

❞❡ ❧✬❆●6 ✽① ❡(0 ❞✬❡♥✈✐%♦♥ 8 ∗ 32 ∗ 2 ∗ w = 512w✳

❘❡❣❛%❞♦♥( ♠❛✐♥0❡♥❛♥0 (♦♥ .✈♦❧✉0✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉( %.❝❡♥0❡ F✉✬❡(0 ❧❡ 6❈■❡ ✸✳✵✳ ▲❡ ❢♦♥❝0✐♦♥✲

♥❡♠❡♥0 ❞✉ (0❛♥❞❛%❞ 6❈■❡ ❡(0 ❜❛(. (✉% ❧❡ ♠✉❧0✐♣❧❡①❛❣❡ ❞❡ ✶ J ✶✻ ❧✐❡♥( ▼●❍✳ ▲❡ ❞.❜✐0

❞❡ ❝❤❛F✉❡ ❧✐❡♥ ▼●❍ ❡(0 ❞❡ ✽ ●❜♣(✱ ❡0 ❧❡ (0❛♥❞❛%❞ 6❈■❡ ✶① ❝♦♠♣♦%0❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ▼●❍

♣♦✉% ❧✬.♠✐((✐♦♥ ❡0 ✉♥ ♣♦✉% ❧❛ %.❝❡♣0✐♦♥ ❛✉0♦%✐(❛♥0 ❞❡( 0%❛♥(❢❡%0( ❢✉❧❧✲❞✉♣❧❡①✳ ▲❡ ❞.❜✐0

♠❛①✐♠❛❧ 0❤.♦%✐F✉❡ ❡(0 ❞♦♥❝ ❞❡ (16 ∗ 8 ∗ 2)/8❂✸✷ ●♦✴(✳ ❙♦✐0 ✧✇✧ ❧❛ ❧❛%❣❡✉% ❞❡ ❝❤❛F✉❡

♣✐(0❡✱ ✧(❂✷✇✧ ❧✬❡(♣❛❝❡♠❡♥0 ❡♥0%❡ ✷ ♣✐(0❡( ❞✬✉♥❡ ♣❛✐%❡ ❞✐✛.%❡♥0✐❡❧❧❡ ❡0 ✧❞❂✸✇✧ ❧✬✐(♦✲

❧❡♠❡♥0 ❡♥0%❡ ♣❛✐%❡( ❞✐✛.%❡♥0✐❡❧❧❡(✱ ❧❛ (✉%❢❛❝❡ .F✉✐✈❛❧❡♥0❡ ♦❝❝✉♣.❡ ❡(0 ❞♦♥❝ ♣%♦❝❤❡ ❞❡

64w+32∗2w+32∗3w = 224w✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐0. (✉%❢❛❝✐F✉❡ ❞❡ ❧✬❆●6 ❡(0 ❞♦♥❝ ❞❡ 2000/512❂✹

▼♦✴(✴✇ 0❛♥❞✐( F✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ 6❈■❡ ✸✳✵ ❡(0 ❞❡ 32000/224❂ ✶✹✸ ▼♦✴(✴✇✳ ❈❡00❡ ❞.♠♦♥(0%❛✲

0✐♦♥ (♦♠♠❛✐%❡ ♠♦♥0%❡ F✉❡ ❧✬✉0✐❧✐(❛0✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥( ▼●❍ ♣❡✉0 ♣❡%♠❡00%❡ ❞❛♥( ❧❡( ❝♦♥❞✐0✐♦♥(

♦♣0✐♠❛❧❡( ❞❡ ❞✐✈✐(❡% ♣❛% ✸✺ ❧❛ (✉%❢❛❝❡ ♦❝❝✉♣.❡ (✉% ❧❛ ❝❛%0❡ ♣♦✉% ✉♥❡ F✉❛♥0✐0. ❞✬✐♥❢♦%♠❛✲

0✐♦♥( .❝❤❛♥❣.❡( ✐❞❡♥0✐F✉❡ ✭0❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✮✳

▲❛ ♠♦♥0.❡ ❞✉ ❞.❜✐0 ♣❛% ❧✐❡♥ ❛ .❣❛❧❡♠❡♥0 ❧✬❛✈❛♥0❛❣❡ ❞❡ ❧✐♠✐0❡% ❧❛ ❝♦♥(♦♠♠❛0✐♦♥ .❧❡❝✲

0%✐F✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦(❛♥0 ♣♦✉% ✉♥ ❞.❜✐0 ❞♦♥♥.✳ ▲❛ ✜❣✉%❡ ✶✳✶✵ ♠❡0 ❡♥ %❡❧❛0✐♦♥ ❧❛ ♣✉✐((❛♥❝❡

❝♦♥(♦♠♠.❡ ♣❛% ✉♥ 0%❛♥(❝❡✐✈❡% ❞✉ ❙0%❛0✐① ❱ ❡♥ ❢♦♥❝0✐♦♥ ❞❡ (♦♥ ❞.❜✐0✳ ❆ ✶✷✳✺ ●❜♣(✱ ✉♥

0%❛♥(❝❡✐✈❡% ❢♦♥❝0✐♦♥♥❛♥0 ❡♥ ❢✉❧❧✲❞✉♣❧❡① ❝♦♥(♦♠♠❡ ✶✼✵ ♠❲ (♦✐0 ✶✹♠❲✴●❜♣( 0❛♥❞✐( F✉✬J

✷✽ ●❜♣(✱ ✐❧ ❝♦♥(♦♠♠❡ ✷✵✵ ♠❲✱ (♦✐0 ✼♠❲✴●❜♣( ❬✸❪✳

❈❡00❡ ♣❛%0✐❡ ♠♦♥0%❡ F✉❡ ♣♦✉% ❝♦♥0✐♥✉❡% J ❝♦♥❝❡✈♦✐% ❞❡( ♣%♦❞✉✐0( ✐♥♥♦✈❛♥0(✱ ✐❧ ❡(0 ♥.❝❡(✲

✹✵



✶✳✹✳ ❯$✐❧✐'❛$✐♦♥ ❝,♦✐''❛♥$❡ ❞❡' ❧✐❡♥' ▼✉❧$✐✲●✐❣❛❍❡,$③

❚❛❜❧❡ ✶✳✶✳✿ ❈♦♠♣❛(❛✐*♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐23 *✉(❢❛❝✐6✉❡ ❞✬✉♥ ❜✉* ♣❛(❛❧❧8❧❡ ✭❆●<✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜✉*

*3(✐❡ ✭<❈■❡ ✸✳✵✮

*❛✐(❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐( ✐♠♣❧❛♥2❡( ❞❡* ❧✐❡♥* ▼●❍ ❛②❛♥2 ❞❡* ❞3❜✐2* ❧❡* ♣❧✉* 3❧❡✈3* ♣♦**✐❜❧❡*✳ ❈❡❧❛

♣❡(♠❡22(❛ ❞❡ ❧✐♠✐2❡( ❧❡✉( ♥♦♠❜(❡ ❛✐♥*✐ 6✉❡ ❧✬✉2✐❧✐*❛2✐♦♥ ❞❡ ❜✉* ♣❛(❛❧❧8❧❡* ❡2 ❧❛ ❝♦♥*♦♠♠❛✲

2✐♦♥ 3❧❡❝2(✐6✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥2✱ ❧❛ ♠♦♥23❡ ❡♥ ❢(36✉❡♥❝❡ ❞❡* ❧✐❡♥* ▼●❍ ❛♠♣❧✐✜❡♥2 ❧❡* ♣❤3♥♦✲

♠8♥❡* I ❧✬♦(✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞3❣(❛❞❛2✐♦♥ ❞❡* *✐❣♥❛✉①✳ ■❧ ❡*2 ❞♦♥❝ 2(8* ✐♠♣♦(2❛♥2 ❞❡ ♠❛L2(✐*❡( ❧❡

❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣(♦♣❛❣❛2✐♦♥ 6✉❡ ❝❡ *♦✐2 ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ *❡* ❞✐♠❡♥*✐♦♥* ♦✉ ❞❡* ♠❛23(✐❛✉① ✉2✐❧✐*3*✳

❋✐❣✉)❡ ✶✳✶✵✳✿ ❘❛♣♣♦(2 ❡♥2(❡ ❧❛ ♣✉✐**❛♥❝❡ ❝♦♥*♦♠♠3❡ ♣❛( ✉♥ 2(❛♥*❝❡✐✈❡( ❡2 *♦♥ ❞3❜✐2 ❬✸❪

✶✳✹✳✸✳ ▼❛✐'(✐)❡( ❧❡) ❧✐❡♥) ▼●❍

▲❛ ♣❛(2✐❡ ♣(3❝3❞❡♥2❡ ♠♦♥2(❡ ❧✬✐♥23(Q2 I ✉2✐❧✐*❡( ❡2 ❞♦♥❝ I ♠❛L2(✐*❡( ❧❡* ❧✐❡♥* ▼●❍✳

▼❛L2(✐*❡( ❧❡* ❧✐❡♥* ▼●❍ *✐❣♥✐✜❡ ❝♦♠♣(❡♥❞(❡ ❧❡✉( ❢♦♥❝2✐♦♥♥❡♠❡♥2 ♠❛✐* *✉(2♦✉2 6✉❛♥2✐✜❡(

❧❡* ♣❤3♥♦♠8♥❡* ♣♦✉✈❛♥2 ❞3❣(❛❞❡( ❧❡✉(* ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡*✳ ▲❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣(♦♣❛❣❛2✐♦♥ ♣❡(2✉(❜❡

I ❧✉✐ *❡✉❧ ❧✬✐♥23❣(✐23 ❞✉ *✐❣♥❛❧✳ ▲♦(*6✉❡ ❝❡ ♠Q♠❡ ❧✐❡♥ ▼●❍ ❡*2 ♣❧❛❝3 ❞❛♥* ❞❡* ♣(♦❞✉✐2*
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❊♥ ♣❛%❛❧❧3❧❡✱ ❞❡" ❛♥❛❧②"❡" ❞✬■❙ ♣%1❧✐♠✐♥❛✐%❡"✱ ❞✐&❡" ❞❡ ♣%1✲%♦✉&❛❣❡✱ "♦♥& %1❛❧✐"1❡" ❛✜♥ ❞❡

❝♦♥✜%♠❡% ❧❛ ❢❛✐"❛❜✐❧✐&1 ❞✉ ♣%♦❞✉✐& ❡& ❞❡ ❞1✜♥✐% ❧❡" ❝♦♥&%❛✐♥&❡" ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥&✴%♦✉&❛❣❡✳

A♦✉% ❝❡ ❢❛✐%❡✱ ❞❡" ♦✉&✐❧" ❛♥❛❧②&✐(✉❡" ❡&✴♦✉ ❞❡" ❧♦❣✐❝✐❡❧" ❞❡ "✐♠✉❧❛&✐♦♥ "♦♥& ✉&✐❧✐"1"✳ ❱✐❡♥&

❡♥"✉✐&❡ ❧✬1&❛♣❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥&✴%♦✉&❛❣❡✳ ▲♦%" ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❧✬✐♥❣1♥✐❡✉% ■❙ ❞♦♥♥❡ ❞❡" %3❣❧❡" ❞❡

❝♦♥❝❡♣&✐♦♥ ❛✉① ✐♠♣❧❛♥&❡✉%"✱ "✉✐& %1❣✉❧✐3%❡♠❡♥& ❧❡✉%" ❛✈❛♥❝1❡" ❡& %1❛❧✐"❡ ❞❡" "✐♠✉❧❛&✐♦♥"

■❙ ✐♥&❡%♠1❞✐❛✐%❡" ❛✜♥ ❞❡ ❝♦%%✐❣❡% ❧❡" ❛♥♦♠❛❧✐❡" ♦✉ ❞❡ ❧✐♠✐&❡% ❧❡" %✐"(✉❡" ❞❡ ❞②"❢♦♥❝&✐♦♥✲

♥❡♠❡♥& ❛✉ ♣❧✉" ✈✐&❡✳ ▲♦%"(✉❡ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥&✴%♦✉&❛❣❡ ❡"& &❡%♠✐♥1✱ ❧✬✐♥❣1♥✐❡✉% ■❙ ♣%♦❝3❞❡

> ❧❛ "✐♠✉❧❛&✐♦♥ ❞✉ ♣%♦❞✉✐&✳ ❈❡ ❞❡%♥✐❡% ♣♦✉✈❛♥& P&%❡ ❝♦♠♣♦"1 ❞❡ ♣❧✉"✐❡✉%" ❝❛%&❡" 1❧❡❝✲

&%♦♥✐(✉❡" ✐♥&❡%✲❝♦♥♥❡❝&1❡"✱ ✐❧ ❡"& ♥1❝❡""❛✐%❡ ❞❡ ♣%❡♥❞%❡ ❡♥ ❝♦♠♣&❡ ❧❡ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥& ❞❡

❝❤❛(✉❡ ❝❛%&❡ ♣✉✐" ❞❡ ❧❛ ❝❤❛\♥❡ ❝♦♠♣❧3&❡ ✐♥❝❧✉❛♥& ❧❡" ❝♦♥♥❡❝&❡✉%"✳ ▲❡ ❞❡"✐❣♥ ❞❡" ❝❛%&❡"
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✷✳ ▲❡$ ♦❜❥❡❝)✐❢$ ❞❡ ❧✬/)✉❞❡

❛②❛♥# $#$ ✈❛❧✐❞$✱ ❝❡❧❧❡,✲❝✐ ,♦♥# ❡♥✈♦②$❡, ❡♥ ❢❛❜1✐❝❛#✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐, ❧❡, ❝❛1#❡, ♣1♦❞✉✐#❡,✱ ❞❡,

♣1♦❜❧6♠❡, ❞✬■❙ ♣❡✉✈❡♥# ♠❛❧❣1$ #♦✉# ❛♣♣❛1❛<#1❡✳ ▲❡ #1❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧✬✐♥❣$♥✐❡✉1 ■❙ ,❡1❛ ❛❧♦1, ❞❡

❧♦❝❛❧✐,❡1 ❧❡ ♣1♦❜❧6♠❡ ❡# ❞❡ ♣1♦♣♦,❡1 ❧❛ ,♦❧✉#✐♦♥ ❛♣♣1♦♣1✐$❡✱ ❝✬❡,#✲>✲❞✐1❡ ❧❛ ♠♦✐♥, ❝♦?#❡✉,❡

♣♦,,✐❜❧❡✳

❯♥ ✢♦# ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ,✐♠✉❧❛#✐♦♥ ❞✬✐♥#$❣1✐#$ ❞❡ ♣✉✐,,❛♥❝❡ ❡# ❞✬✐♥#$❣1✐#$ ❞✉ ,✐❣♥❛❧ ❡①✐,#❡

❞$❥> > ❚❍❆▲❊❙✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥#✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ,✬❛♣♣❧✐H✉❡ ♣1✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥# ❛✉① ,✐❣♥❛✉① ♥✉♠$1✐H✉❡,

✧❝❧❛,,✐H✉❡,✧ ❛②❛♥# ✉♥ ❞$❜✐# ✐♥❢$1✐❡✉1 > ✶ ●❜♣,✳ ▲✬♦❜❥❡❝#✐❢ ❞❡ ❧❛ #❤6,❡ ❡,# ❞♦♥❝ ❞❡ ❞$✜♥✐1

✉♥ ✢♦# ❞$❞✐$ > ❧❛ ❝♦♥❝❡♣#✐♦♥ ❞❡, ❧✐❡♥, ▼●❍ ♣♦✉✈❛♥#✱ ,♦✐# ,✬✐♥#$❣1❡1✱ ,♦✐# ❢♦♥❝#✐♦♥♥❡1 ❡♥

♣❛1❛❧❧6❧❡ ❛✉ ✢♦# ❡①✐,#❛♥#✳
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▲❛ ❞$✜♥✐#✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢♦# ❞❡ ❝♦♥❝❡♣#✐♦♥ ❞$❞✐$ ❛✉① ❧✐❡♥, ▼●❍ ♥$❝❡,,✐#❡ ❧❛ ❝1$❛#✐♦♥ ❞✬✉♥

♥♦✉✈❡❛✉ ✢♦# ❞❡ ,✐♠✉❧❛#✐♦♥ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥$ ❞✬✉♥❡ ♠$#❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ #♦✉# ❞❡✉① ❛❞❛♣#$, ❛✉ ❝♦♥#❡①#❡

✐♥❞✉,#1✐❡❧✳

✷✳✷✳✶✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ✢♦+ ❞❡ -✐♠✉❧❛+✐♦♥

❆✈❛♥# ❧❡ ❞$♠❛11❛❣❡ ❞❡ ❝❡##❡ #❤6,❡✱ ✉♥ ❝❡1#❛✐♥ ♥♦♠❜1❡ ❞✬♦✉#✐❧, ❞❡ ❝♦♥❝❡♣#✐♦♥ ❡# ❞❡

,✐♠✉❧❛#✐♦♥ $#❛✐# ❞$❥> ✉#✐❧✐,$ ♣❛1 ❧❡, $H✉✐♣❡, ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ❈❛❞❡♥❝❡ ❆❧❧❡❣1♦ ❡,#✱ ❞❡♣✉✐, ❞❡, ❛♥✲

♥$❡,✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ 1$❢$1❡♥❝❡ ♣♦✉1 ❧❡ ❞❡,✐❣♥ ❞❡, ❝❛1#❡, ❚❍❆▲❊❙✳ ■❧ ❢❛✉# ❞♦♥❝ #1♦✉✈❡1 ❞❡,

♦✉#✐❧, ♣♦✉✈❛♥# ,✬✐♥#❡1❢❛❝❡1 ❛✈❡❝ ❝❡ ❞❡1♥✐❡1 ❛✜♥ ❞❡ 1$✉#✐❧✐,❡1 ❧❡, ❞♦♥♥$❡,✳ O❛1♠✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐✱

♥♦✉, #1♦✉✈♦♥, ✿ ❧❡, ♣❛1❛♠6#1❡, ❣$♦♠$#1✐H✉❡, ❞❡, ❝❛1#❡,✱ ❧❡, 1$❢$1❡♥❝❡, ❞❡, ❝♦♠♣♦,❛♥#,

❡# ❧❛ ❞$✜♥✐#✐♦♥ ❞✉ ,#❛❝❦✉♣✳ ▲❡ ❢❛✐# ❞❡ #1❛✈❛✐❧❧❡1 ❞❛♥, ✉♥ ❝♦♥#❡①#❡ ✐♥❞✉,#1✐❡❧ ✐♠♣❧✐H✉❡

$❣❛❧❡♠❡♥# ❝❡1#❛✐♥❡, ❝♦♥#1❛✐♥#❡, ,✉1 ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡, ❧♦❣✐❝✐❡❧, ❞❡ ,✐♠✉❧❛#✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡#✱ ♥♦✉,

❞❡✈1♦♥, #1♦✉✈❡1 ❞❡, ♦✉#✐❧, ♣1$,❡♥#❛♥# ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉1 ❝♦♠♣1♦♠✐, #❡♠♣,✴♣1$❝✐,✐♦♥ ❡# ✉♥❡ 1❡✲

❧❛#✐✈❡ ❢❛❝✐❧✐#$ ❞✬✉#✐❧✐,❛#✐♦♥ ❛✜♥ H✉❡ ❧❡ ♣❧✉, ❣1❛♥❞ ♥♦♠❜1❡ ❞✬✉#✐❧✐,❛#❡✉1, ♣♦,,✐❜❧❡ ♣✉✐,,❡

❧❡, ✉#✐❧✐,❡1✳ ▲❛ ♥♦#✐♦♥ ❞❡ #❡♠♣, ❡,# 1❛##❛❝❤$❡ > ❞✉ #❡♠♣, ✧✐♥❣$♥✐❡✉1✧ ♥$❝❡,,❛✐1❡ ♣♦✉1 ❧❛

♠✐,❡ ❡♥ ❞♦♥♥$❡, ❞❡, ❝❛❧❝✉❧, ❡# ❧❡ #❡♠♣, ✧♠❛❝❤✐♥❡✧ ♥$❝❡,,❛✐1❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❧✉✐✲♠T♠❡✳ ▲❡,

❝♦?#, ✧✐♥❣$♥✐❡✉1,✧ $#❛♥# $❧❡✈$, ❡# ❧❡, ❝♦♥✜❣✉1❛#✐♦♥, ♠❛#$1✐❡❧❧❡, ♥✬$#❛♥# ♣❛, ❡①#❡♥,✐❜❧❡, >

❧✬✐♥✜♥✐✱ ❝❡, ❞❡✉① ♣❛1❛♠6#1❡, ❞❡✈1♦♥# T#1❡ ♠❛<#1✐,$,✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡, ♦✉#✐❧, ,❡ ❢❡1❛ ❡♥ ❞❡✉① #❡♠♣, ✿ ♣1❡♠✐61❡♠❡♥#✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡✈1❛ T#1❡ ❝❛1❛❝#$1✐,$

❞✬✉♥ ♣♦✐♥# ❞❡ ✈✉❡ $❧❡❝#1♦♠❛❣♥$#✐H✉❡✳ ◆♦✉, ❞❡✈♦♥, ❞♦♥❝ $#✉❞✐❡1 ❧❡, ❞✐✛$1❡♥#, #②♣❡, ❞❡

♠♦#❡✉1, ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✜♥ ❞✬$✈❛❧✉❡1 ❧❡, ❧♦❣✐❝✐❡❧, ❧❡, ♣❧✉, ❛❞❛♣#$, > ♥♦#1❡ ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥✳ ❈❡##❡

$#❛♣❡ ❞✬$✈❛❧✉❛#✐♦♥ ♣❛,,❡ $❣❛❧❡♠❡♥# ♣❛1 ✉♥❡ ♣❤❛,❡ ❞❡ ❝♦11$❧❛#✐♦♥ ❞❡, 1$,✉❧#❛#, ❞❡ ,✐♠✉❧❛✲

#✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡, ♠❡,✉1❡, ❢1$H✉❡♥#✐❡❧❧❡,✳ ▲✬♦✉#✐❧ ❞❡ ,✐♠✉❧❛#✐♦♥ $❧❡❝#1♦♠❛❣♥$#✐H✉❡ ✈❛❧✐❞$✱ ♥♦✉,

❝❤♦✐,✐1♦♥, ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ,✐♠✉❧❛#✐♦♥ ❝✐1❝✉✐#✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞❡✈1❛ T#1❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ 1$❝✉♣$1❡1 ❧❡,

1$,✉❧#❛#, ✐,,✉, ❞❡ ❧✬❡①#1❛❝#✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡# ❞❡ ❧❡✉1 ❛,,♦❝✐❡1 ❞❡, ♠♦❞6❧❡, ❞❡ ❝♦♠♣♦,❛♥#,

❣$♥$1✐H✉❡, ♦✉ ❞❡, ♠♦❞6❧❡, ❢♦✉1♥✐, ♣❛1 ❧❡, ❢❛❜1✐❝❛♥#,✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛#✐♦♥ ❞✉ ,✐♠✉❧❛#❡✉1 ❝✐1❝✉✐#

♣❛,,❡1❛ $❣❛❧❡♠❡♥# ♣❛1 ✉♥❡ $#❛♣❡ ❞❡ ♠❡,✉1❡, #❡♠♣♦1❡❧❧❡,✳
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▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠)*❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞)❞✐)❡ / ❧✬)*✉❞❡ ❞❡1 ❧✐❡♥1 ▼●❍ ❞♦✐* ❝♦✉✈6✐6 ❧✬❡♥1❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝②❝❧❡

❡♥ ✧❱✧ ❡* ❝♦♠♣6❡♥❞6❡ ✿

✕ ❯♥ ❣✉✐❞❡ ❞❡1 6?❣❧❡1 ❞❡ ❝♦♥❝❡♣*✐♦♥✳

✕ ❯♥ *✉*♦6✐❛❧ ❞)*❛✐❧❧❛♥* ❧❡1 ♣❛6❛♠)*6❛❣❡1✱ ❧❡1 ❢♦♥❝*✐♦♥♥❛❧✐*)1 ❡* ❧❡1 ✐♥*❡6✲❝♦♥♥❡❝*✐♦♥1

❞❡1 ♦✉*✐❧1✳

✕ ❯♥❡ ♠)*❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣6)✲6♦✉*❛❣❡

✕ ❯♥❡ ♠)*❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦1*✲6♦✉*❛❣❡

▲❡1 ♣❛6*✐❡1 1✉✐✈❛♥*❡1 ♦♥* ♣♦✉6 ♦❜❥❡❝*✐❢1 ❞❡ ♠❡♥❡6 ✈❡61 ❧❛ ❞)✜♥✐*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠)*❤♦❞♦❧♦❣✐❡

▼●❍ F✉✐ ♣❡6♠❡**6❛ ❞❡ ❧✐♠✐*❡6 ❧❡1 6✐1F✉❡1 ❞❡ ❞②1❢♦♥❝*✐♦♥♥❡♠❡♥* ❞❡1 ❝❛6*❡1 ❡*✱ / *❡6♠❡✱

❞❡ 6)❛❧✐1❡6 ❞❡1 ❝❛6*❡1 ❢♦♥❝*✐♦♥♥❛♥* ❛✉ ♣6❡♠✐❡6 ❡11❛✐✳

✹✺





✸✳ ❉❡$❝&✐♣)✐♦♥ ❞✬✉♥ $✐❣♥❛❧ ▼●❍

▲❛ ♠❛#$%✐'❡ ❞❡ ❧✬✐♥$-❣%✐$- ❞✉ '✐❣♥❛❧ ♣❛''❡ ♥-❝❡''❛✐%❡♠❡♥$ ♣❛% ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐''❛♥❝❡

❞❡' '✐❣♥❛✉① ✈-❤✐❝✉❧-' '✉% ❧❡ ♠-❞✐✉♠✳ ❈♦♥$%❛✐%❡♠❡♥$ ❛✉① '✐❣♥❛✉① ▼●❍✱ ❧❡' '✐❣♥❛✉① ✧❝❧❛'✲

'✐?✉❡'✧ ✭❁ ✶ ●❜♣'✮ '♦♥$ ✉♥✐?✉❡♠❡♥$ $%❛✐$-' ❞❛♥' ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ $❡♠♣♦%❡❧✳ ▲❛ ♠♦♥$-❡ ❡♥ ❞-✲

❜✐$ ✐♠♣❧✐?✉❡ ❧❛ ♣%-'❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦'❛♥$❡' ❤❛✉$❡✲❢%-?✉❡♥❝❡' $%E' '❡♥'✐❜❧❡' ❛✉① ♣❤-♥♦♠E♥❡'

$❡❧' ?✉❡ ❧❡' ♣❡%$❡'✱ ❧❡' %-✢❡①✐♦♥' ❡$ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✳ ■❧ ❢❛✉$ ❞♦♥❝ ❧❡' ❛❜♦%❞❡% ❛✈❡❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣

❞✬❛$$❡♥$✐♦♥ ❞❛♥' ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢%-?✉❡♥$✐❡❧✳

✸✳✶✳ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

❙♦✐$ ❧❡ '✐❣♥❛❧ $❡♠♣♦%❡❧ ♣-%✐♦❞✐?✉❡ ♣%-'❡♥$- '✉% ❧❛ ✜❣✉%❡ ✸✳✶✳ tr ❡'$ ❧❡ $❡♠♣' ❞❡ ♠♦♥$-❡
❞✉ '✐❣♥❛❧ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✧✵✧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✧❆✧ ❱♦❧$'✳ τ ❡'$ ❧❛ ❧❛%❣❡✉% ❞❡ ❧❛ ❜❛'❡ ❞✉ $%❛♣E③❡ $❛♥❞✐'
?✉❡ tw ❝♦%%❡'♣♦♥❞ O ❧❛ ❧❛%❣❡✉% ❞✉ ❤❛✉$ ❞✉ $%❛♣E③❡✳ ✧❚✧ ❡'$ ❧❛ ♣-%✐♦❞❡✳ ❉❛♥' ❧❡ ❝❛' ❞✬✉♥

'✐❣♥❛❧ ◆❘❩ ✭◆♦♥ ❘❡$♦✉% O ❩-%♦✮✱ ❞❡✉① ❜✐$' '♦♥$ $%❛♥'♠✐' ♣❛% ♣-%✐♦❞❡✳ ❊♥ ❝♦♥'✐❞-%❛♥$

Tr = Tf ✱ ♦V Tr ❡$ Tf '♦♥$ %❡'♣❡❝$✐✈❡♠❡♥$ ❧❡' $❡♠♣' ❞❡ ♠♦♥$-❡ ❡$ ❞❡ ❞❡'❝❡♥$❡ ❞✉ '✐❣♥❛❧✱

❧❡ $❡♠♣' ❜✐$ ❡'$ -❣❛❧ O τ ✳ ❊♥ ❛♥❣❧❛✐'✱ ♥♦✉' ♣❛%❧♦♥' ❞❡ ✧❯♥✐$ ■♥$❡%✈❛❧✧✱ ❛✉''✐ ♥♦$- ✧❯■✧✳ ■❧
② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ %❛♣♣♦%$ ✷ ❡♥$%❡ ❧❛ ❢%-?✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ '✐❣♥❛❧ ◆❘❩ ♣-%✐♦❞✐?✉❡ ❡$ '♦♥ ❞-❜✐$✳ Z❛%

❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ '✐❣♥❛❧ ◆❘❩ ❝❛❞❡♥❝- O ✉♥❡ ❢%-?✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶ ●❍③ ❞-❜✐$❡ ✷ ●❜♣'✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✳✿ ❉-✜♥✐$✐♦♥ ❞❡' ❝❛%❛❝$-%✐'$✐?✉❡' ❞✬✉♥ '✐❣♥❛❧ ♥✉♠-%✐?✉❡

■❞-❛❧❡♠❡♥$✱ ✉♥ '✐❣♥❛❧ ♥✉♠-%✐?✉❡ ❡'$ ✉♥ '✐❣♥❛❧ ❝❛%%- ❛②❛♥$ ❞❡' $❡♠♣' ❞❡ ♠♦♥$-❡ ♥✉❧'✳

❯♥ '✐❣♥❛❧ ♣-%✐♦❞✐?✉❡ ✐❞-❛❧ ♣❡✉$ \$%❡ ❞-❝♦♠♣♦'- ❡♥ '-%✐❡ ❞❡ ❋♦✉%✐❡% ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ '♦♠♠❡

❞❡ '✐❣♥❛✉① '✐♥✉'♦^❞❛✉① ❞❡ ❞✐✛-%❡♥$❡' ❢%-?✉❡♥❝❡'✳ ▲❛ $%❛♥'❢♦%♠-❡ ❞❡ ❋♦✉%✐❡% ♣❡%♠❡$ ❞❡

❝♦♥✈❡%$✐% ❞❡' '✐❣♥❛✉① ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ $❡♠♣♦%❡❧ ❞❛♥' ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢%-?✉❡♥$✐❡❧✳ ❆✐♥'✐✱ ❝❤❛?✉❡

❝♦♠♣♦'❛♥$❡ '✐♥✉'♦^❞❛❧❡ ♣❡✉$ \$%❡ %❡♣%-'❡♥$-❡ ♣❛% ✉♥ ❉✐%❛❝ ❞❛♥' ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢%-?✉❡♥$✐❡❧✳

▲❛ %❡♣%-'❡♥$❛$✐♦♥ '♣❡❝$%❛❧❡ ❞✬✉♥ '✐❣♥❛❧ ❝❛%%- ♣-%✐♦❞✐?✉❡ ✐❞-❛❧ ❞❡ ❢%-?✉❡♥❝❡ ✶ ●❍③ ❡'$

❞♦♥♥-❡ ❝♦♠♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ '✉% ❧❛ ✜❣✉%❡ ✸✳✷✳ ◆♦✉' %❡♠❛%?✉♦♥' ?✉❡ ❧❛ ♣%❡♠✐E%❡ ❤❛%♠♦♥✐?✉❡
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✸✳ ❉❡$❝&✐♣)✐♦♥ ❞✬✉♥ $✐❣♥❛❧ ▼●❍

❛✉""✐ ❛♣♣❡❧'❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥-❛❧❡ ❛ ❧❛ ♣❧✉" ❢♦.-❡ ❛♠♣❧✐-✉❞❡ ❡- /✉❡ ❧❡" ❤❛.♠♦♥✐/✉❡" ♣❛✐.❡" "♦♥-

♥✉❧❧❡"✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✳✿ ❙♣❡❝-.❡ ❞✬✉♥ "✐❣♥❛❧ ❝❛..' ♣'.✐♦❞✐/✉❡ ✐❞'❛❧

▲❛ ✜❣✉.❡ ✸✳✸ ♠♦♥-.❡ ❜✐❡♥ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥-.❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢.'/✉❡♥-✐❡❧ ❡- ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ -❡♠♣♦.❡❧ ✿

❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥-❛❧ f1 ♣❡.♠❡- ❞❡ .'❝✉♣'.❡. ❡♥ ❣.❛♥❞❡ ♣❛.-✐❡ ❧❛ ❢♦.♠❡ ❞✉ "✐❣♥❛❧ ♠❛✐" ♣❧✉" ❧❡

♥♦♠❜.❡ ❞✬❤❛.♠♦♥✐/✉❡" ❡"- ✐♠♣♦.-❛♥-✱ ♣❧✉" ❧❡ "✐❣♥❛❧ "❡ .❛♣♣.♦❝❤❡ ❞✉ "✐❣♥❛❧ ❞✬♦.✐❣✐♥❡✳

✸✳✷✳ ❉$❝♦♠♣♦)✐+✐♦♥ )♣❡❝+.❛❧❡ ❞✬✉♥ )✐❣♥❛❧ ♥✉♠$.✐5✉❡

❉❛♥" ❧❛ ♣.❛-✐/✉❡✱ ❧❡" "✐❣♥❛✉① ▼●❍ -.❛♥"♣♦.-❡♥- ❞❡" ❞♦♥♥'❡" ❜✐♥❛✐.❡" ❛✉ ❢♦.♠❛- ◆❘❩

✭◆♦♥ ❘❡-♦✉. F ❩'.♦✮ ❛❧'❛-♦✐.❡ ♦✉ ❝♦❞'✳ ▲❛ ♣.♦❜❛❜✐❧✐-' ❞✬✉♥❡ "'/✉❡♥❝❡ ◆❘❩ ❛❧'❛-♦✐.❡ ❞❡

❝♦♥-❡♥✐. ✉♥ ✧✵✧ ♦✉ ✉♥ ✧✶✧ ❡"- ❞❡ 50% ♠❛✐" ❞❡" "✉✐-❡" ❝♦♥"'❝✉-✐✈❡" ♣❧✉" ♦✉ ♠♦✐♥" ❧♦♥❣✉❡"

❞✬✉♥ ♠L♠❡ '-❛- ♣❡✉✈❡♥- ❛♣♣❛.❛M-.❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐-✱ ❧❛ ❢.'/✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ "✐❣♥❛❧ ❞✐♠✐♥✉❡

❛②❛♥- ♣♦✉. ❝♦♥"'/✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞'"②♥❝❤.♦♥✐"❡. ❧❡ ❝✐.❝✉✐- ❞❡ .'❝✉♣'.❛-✐♦♥ ❞✬❤♦.❧♦❣❡✳ O♦✉. ♣❛❧✲

❧✐❡. F ❝❡ ♣.♦❜❧Q♠❡✱ ❞❡" ❝♦❞❛❣❡" -❡❧" /✉❡ ❧❡ ✽❜✶✵❜ ❡- ❧❡ ✻✹❜✻✻❜ ♦♥- '-' ❝.''" ❬✶✽❪❬✶✾❪✳ ■❧"

♦♥- ♣♦✉. ❡✛❡- ❞❡ ❣'♥'.❡. ❞❡" "'/✉❡♥❝❡" ❝♦✉.-❡" ❞♦♥- ❧❡ ♥♦♠❜.❡ ❞❡ ✧✵✧ ❡"- '❣❛❧ ❛✉ ♥♦♠❜.❡

❞❡ ✧✶✧✳ ▲❛ ❉❡♥"✐-' ❙♣❡❝-.❛❧❡ ❞❡ O✉✐""❛♥❝❡ ✭❉❙O✮ ❞✬✉♥ "✐❣♥❛❧ ◆❘❩ ❛❧'❛-♦✐.❡✱ ❞♦♥♥'❡ ♣❛.

❧✬'/✉❛-✐♦♥ ✸✳✶ ✭❢♦.♠✉❧❡ ❞❡ ❇❡♥♥❡--✮✱ ❡"- ✉♥ "✐♥✉" ❝❛.❞✐♥❛❧ ✭✜❣✉.❡ ✸✳✹✮✳ ▲❡" ③'.♦" ❞✉ "✐♥✉"

❝❛.❞✐♥❛❧ "❡ -.♦✉✈❡♥- -♦✉" ❧❡" k.1/Tb✱ ♦\ Tb ❡"- ❧❛ ❞✉.'❡ ❞✬✉♥ ❜✐-✳ ❆✉-.❡♠❡♥- ❞✐-✱ ♣♦✉. ✉♥

"✐❣♥❛❧ ❛②❛♥- ✉♥ ❞'❜✐- ❞❡ ✺ ●❜♣" ❛❧♦." 1/Tb = 5 ●❍③ ❡- ❧✬❤♦.❧♦❣❡ ❡"- '❣❛❧❡ F 1/T = 2, 5
●❍③ ✭❢♦♥❞❛♠❡♥-❛❧ ❞✉ "✐❣♥❛❧✮✳ ▲❡" -.❛♥"❝❡✐✈❡." ❡- ❧❡ ❝❛♥❛❧ ♥✬'-❛♥- ♣❛" ✐❞'❛✉①✱ ❧❡" -❡♠♣"
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✸✳✷✳ ❉$❝♦♠♣♦)✐+✐♦♥ )♣❡❝+.❛❧❡ ❞✬✉♥ )✐❣♥❛❧ ♥✉♠$.✐5✉❡

❋✐❣✉$❡ ✸✳✸✳✿ ❉$❝♦♠♣♦)✐+✐♦♥ ❡♥ )$.✐❡ ❞❡ ❋♦✉.✐❡. ❞✬✉♥ )✐❣♥❛❧ ❝❛..$

❞❡ ♠♦♥+$❡ ♥❡ )♦♥+ ♣❛) ♥✉❧) ❝❡ 6✉✐ .$❞✉✐+ ❧❛ ♣✉✐))❛♥❝❡ ❞❡) ❝♦♠♣♦)❛♥+❡) ❤❛✉+❡) ❢.$6✉❡♥❝❡)✳

SNRZ(f) = A2.Tb.sinc
2(π.f.Tb) ✭✸✳✶✮

♦< ❆ ❡)+ ❧✬❛♠♣❧✐+✉❞❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❤❛✉+✳

▲❛ ✜❣✉.❡ ✸✳✹ ✐❧❧✉)+.❡ ❜✐❡♥ ❧❡ ❢❛✐+ 6✉❡ ❧❛ ❞❡♥)✐+$ )♣❡❝+.❛❧❡ ❞✬✉♥ )✐❣♥❛❧ ◆❘❩ ❝♦❞$ ✽❜✶✵❜ ♥❡

♣♦))H❞❡ ♣❛) ❞❡ ❝♦♠♣♦)❛♥+❡ ❉❈✳ ❖✉+.❡ ❧❡ ❢❛✐+ ❞❡ ❧✐♠✐+❡. ❧❡) ❞$)②♥❝❤.♦♥✐)❛+✐♦♥) ❞✉ ❝✐.❝✉✐+

❞❡ .$❝✉♣$.❛+✐♦♥ ❞✬❤♦.❧♦❣❡✱ ❝❡❧❛ ❛ ❧✬❛✈❛♥+❛❣❡ ❞❡ .$❞✉✐.❡ ❧❛ ♣✉✐))❛♥❝❡ +.❛♥)♠✐)❡ ♥$❝❡))❛✐.❡

❡+ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐)❡. ❧❡ ❜.✉✐+ $❧❡❝+.♦♠❛❣♥$+✐6✉❡ ♣.♦❞✉✐+ ♣❛. ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ +.❛♥)♠✐))✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉)✱

❧❡ .$❝❡♣+❡✉. ♣❡✉+ ❛✈♦✐. )❛ ♣.♦♣.❡ +❡♥)✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❛.✐)❛+✐♦♥ )❛♥) ♥$❝❡))✐+❡. ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐+$ ❞❡

❉❈ ❜❧♦❝❦✐♥❣✳

▲❛ 6✉❛❧✐+$ ❞❡ ❧❛ +.❛♥)♠✐))✐♦♥ ❞$♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❉❙O ❞❡) )✐❣♥❛✉① ❡+ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛)✲

)❛♥+❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ■❧ ❡①✐)+❡ ❞✐✈❡.) ♠♦+✐❢) ♣❡.♠❡++❛♥+ ❞❡ ♠❡++.❡ ❡♥ $✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡) ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡)

❞✬✉♥ )②)+H♠❡✳ O❛. ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♠♦+✐❢ K28.5± ✭✶✶✵✵✵✵✵✶✵✶✵✵✶✶✶✶✶✵✶✵✮ ❛✐❞❡ S 6✉❛❧✐✜❡.

❧❡) ♣❡.❢♦.♠❛♥❝❡) ❞✬✉♥ )②)+H♠❡ ✉+✐❧✐)❛♥+ ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ✽❜✶✵❜✳ ▲❡ O❘❇❙ ✭O)❡✉❞♦ ❘❛♥❞♦♠

❇✐+ ❙+.❡❛♠✮ ❡)+ ✉♥ ♠♦+✐❢ ❞❡ +❡)+ ❣$♥$.❛❧ ♣♦✉. ❧❡) ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥) ◆❘❩ ❛❧$❛+♦✐.❡) ❡+ ❝♦❞$❡)✳

❉❛♥) ❧❛ ♣.❛+✐6✉❡✱ ✉♥ ♠♦+✐❢ ❞❡ +❡)+ ♣)❡✉❞♦ ❛❧$❛+♦✐.❡ ❡)+ ♥♦+$ ✧2X − 1 O❘❇❙✧ ♦✉ ❡♥❝♦.❡

✧O❘❇❙❳✧ ♦< ❳ ✐♥❞✐6✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉. ❞✉ .❡❣✐)+.❡ S ❞$❝❛❧❛❣❡ ❣$♥$.❛♥+ ❧❛ )$6✉❡♥❝❡✳ ❈❤❛6✉❡

2X − 1 O❘❇❙ ❝♦♥+✐❡♥+ +♦✉+❡) ❧❡) ❝♦♠❜✐♥❛✐)♦♥) ♣♦))✐❜❧❡) ❞✬✉♥ ♥♦♠❜.❡ ❳ ❞❡ ❜✐+) )❛✉❢

✹✾



✸✳ ❉❡$❝&✐♣)✐♦♥ ❞✬✉♥ $✐❣♥❛❧ ▼●❍

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✳✿ ❉❡♥'✐)* '♣❡❝)-❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐''❛♥❝❡ ❞✬✉♥ '✐❣♥❛❧ ◆❘❩ ❝♦❞* ✽❜✶✵❜

✉♥✳ ❚②♣✐>✉❡♠❡♥)✱ ✉♥❡ '*>✉❡♥❝❡ ❝♦✉-)❡ A❘❇❙✼ ❡') ✉)✐❧✐'*❡ ♣♦✉- ')-❡''❡- ❧❛ ♠❛❥♦-✐)* ❞❡'

♣-♦)♦❝♦❧❡' ▼●❍ ❝❛- ❡❧❧❡ ❡') -❡♣-*'❡♥)❛)✐✈❡ ❞✬✉♥ ✢♦) ◆❘❩ ❝♦❞* ✽❜✶✵❜✳ ▲❡' '*>✉❡♥❝❡'

♣❧✉' ❧♦♥❣✉❡'✱ )❡❧ ❧❡ A❘❇❙✷✸✱ ♦✛-❡♥) ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣-♦①✐♠❛)✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢♦) ◆❘❩ ❛❧*❛)♦✐-❡✳

A❧✉' ❳ ❡') ❣-❛♥❞✱ ♣❧✉' ❧❡ '♣❡❝)-❡ ❝♦♥)✐❡♥❞-❛ ✉♥ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ -❛✐❡' ✐♠♣♦-)❛♥) ✭❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡

❡') ✉♥ '✐♥✉' ❝❛-❞✐♥❛❧✮ ✈❡-' ❧❡' ❜❛''❡' ❢-*>✉❡♥❝❡'✳ A❛- ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉-❡ ✸✳✺ ♣❡-♠❡) ❞❡

❝♦♠♣❛-❡- ❧❛ ❞❡♥'✐)* '♣❡❝)-❛❧❡ ❞❡ ♣✉✐''❛♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① '✐❣♥❛✉① ❛②❛♥) ✉♥ ❞*❜✐) ❞❡ ✶ ●❜♣' ❡)

✉♥❡ ♣✉✐''❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ♥♦-♠❛❧✐'*❡ U ✶✳ ❆ ❞-♦✐)❡✱ ♥♦✉' -❡)-♦✉✈♦♥' ❧❛ ❉❙A ❞✬✉♥ '✐❣♥❛❧

❝❛--* ♣*-✐♦❞✐>✉❡ ♣♦✉✈❛♥) W)-❡ ❝❛❧❝✉❧*❡ U ♣❛-)✐- ❞✬✉♥❡ '✐♠♣❧❡ ❞*❝♦♠♣♦'✐)✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉-✐❡-✳

❆ ❣❛✉❝❤❡✱ ❧❛ ❉❙A ❞✬✉♥ '✐❣♥❛❧ A❘❇❙✹ ✭✶✺ ❝♦♠❜✐♥❛✐'♦♥'✮ ♠♦♥)-❡ >✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜-❡ ❞❡ -❛✐❡'

❛ ❛✉❣♠❡♥)*✳ ❊♥ ❡✛❡)✱ ✐❧ ❛♣♣❛-❛[) ✉♥❡ -❛✐❡ ♣❛- ❝♦♠❜✐♥❛✐'♦♥✱ '♦✐❡♥) ✶✺ -❛✐❡' ♣❛- ❧♦❜❡✳ ▲❛

❉❙A ❞✬✉♥❡ '*>✉❡♥❝❡ ◆❘❩ ❡') ❧❛ ♠W♠❡ ♣♦✉- ✉♥ '✐❣♥❛❧ '✐♥❣❧❡✲❡♥❞❡❞ ❡) ✉♥ '✐❣♥❛❧ ❞✐✛*-❡♥)✐❡❧✳

▲❛ ❝♦♥♥❛✐''❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ -*♣❛-)✐)✐♦♥ '♣❡❝)-❛❧❡ ❞✬✉♥ '✐❣♥❛❧ ❡') )-]' ✐♠♣♦-)❛♥)❡ ❝❛-✱ ❡♥ ❧❛

❝♦♠♣❛-❛♥) ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛''❛♥)❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ♥♦✉' ♣♦✉✈♦♥' ♥♦✉' ❢❛✐-❡ ✉♥❡ ♣-❡♠✐]-❡ ✐❞*❡

❞❡ ❧❛ >✉❛❧✐)* ❞❡ ❧❛ )-❛♥'♠✐''✐♦♥✳ ■❞*❛❧❡♠❡♥)✱ ✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❡✈-❛✐) ❛✈♦✐- ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛''❛♥)❡

✐♥✜♥✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛' ❞*❣-❛❞❡- ❧❡ '✐❣♥❛❧ ♠❛✐' ❞❛♥' ❧❛ -*❛❧✐)*✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ '✉❜✐) ❞❡' ♣❡-)❡'✱

❞❡' ❞*❧❛✐' ❞❡ ♣-♦♣❛❣❛)✐♦♥ ✭❞✐'♣❡-'✐♦♥'✮ ✈♦✐- ❞❡' -*✢❡①✐♦♥' ♥♦♥ ♥✉❧❧❡' ❡) ❞*♣❡♥❞❛♥)❡' ❞❡

❧❛ ❢-*>✉❡♥❝❡✳ ■❧ ❛❣✐) ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✜❧)-❡ ♣❛''❡✲❜❛'✳

✺✵



✸✳✸✳ ❇❛♥❞❡ ♣❛((❛♥)❡

❋✐❣✉$❡ ✸✳✺✳✿ ❈♦♠♣❛)❛✐+♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❙2 ❞✬✉♥ 2❘❇❙✹ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡= ❞✬✉♥❡ ❤♦)❧♦❣❡ ✭❞)♦✐=❡✮

✸✳✸✳ ❇❛♥❞❡ ♣❛((❛♥)❡

❉❛♥+ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ =❡♠♣♦)❡❧✱ ✉♥ ❝❛♥❛❧ ? ❜❛♥❞❡ ♣❛++❛♥=❡ ❧✐♠✐=A❡ ❛ ♣♦✉) ❡✛❡= ❞✬A=❛❧❡)

❧❡ +✐❣♥❛❧ ❝❛))A✳ ❙✐ ❧❛ ❞A❣)❛❞❛=✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡+= +✉✣+❛♠♠❡♥= ✐♠♣♦)=❛♥=❡✱ ✉♥ +②♠❜♦❧❡

♣❡✉= ❞A❜♦)❞❡) ❞❡ ❧✬✐♥=❡)✈❛❧❧❡ ❞❡ =❡♠♣+ F✉✐ ❧✉✐ ❡+= ❛❧❧♦✉❡) +✉) +♦♥ ♦✉ +❡+ ✈♦✐+✐♥+✳ ❈❡

♣❤A♥♦♠G♥❡ ❡+= ❛♣♣❡❧A ❧✬■♥=❡)❢A)❡♥❝❡ ❊♥=)❡ ❙②♠❜♦❧❡+ ✭■❙■ ❡♥ ❛♥❣❧❛✐+✮✳ ▲❡ =❤A♦)G♠❡ ❞❡

◆②F✉✐+=✲❙❤❛♥♥♦♥ +♣A❝✐✜❡ F✉❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ♣❛++❛♥=❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞♦✐= O=)❡ +✉♣A)✐❡✉)❡ ♦✉ A❣❛❧❡

❛✉ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢)AF✉❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ +✐❣♥❛❧✱ +♦✐= 1/Tb = 2/T ✳ ◆♦✉+ ♣♦✉✈♦♥+ ♥♦=❡) F✉❡

✾✵✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐++❛♥❝❡ ❞✬✉♥ +✐❣♥❛❧ ◆❘❩ +❡ +✐=✉❡ ❞❛♥+ ❧❡ ❧♦❜❡ ♣)✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ +♣❡❝=)❡ ✭❡♥=)❡

❉❈ ❡= 1/Tb ♣♦✉) ✉♥ +②+=G♠❡ ❝❛✉+❛❧✮ ❬✷✵❪ ❡= F✉❡ ❧✬✐♥=❡)✈❛❧❧❡ ❞❡ ◆②F✉✐+= ✭❡♥=)❡ ❉❈ ❡=

1/2Tb ♣♦✉) ✉♥ +②+=G♠❡ ❝❛✉+❛❧✮ ❝♦♥=✐❡♥= ✼✼✱✺✪ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐++❛♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡=✱ ❡♥ )❡♣)❡♥❛♥= ❧❛

❢♦)♠✉❧❡ ✸✳✶✱ ♥♦✉+ ♦❜=❡♥♦♥+ ❧❡+ AF✉❛=✐♦♥+ ✸✳✷ ❡= ✸✳✸✳

∫ 1/T

−1/T
SNRZ(f) df = 0.904.A2

✭✸✳✷✮

∫ 1/2T

−1/2T
SNRZ(f) df = 0.775.A2

✭✸✳✸✮

❈♦♥❝❡)♥❛♥= ❧❡+ +✐♠✉❧❛=✐♦♥+ A❧❡❝=)♦♠❛❣♥A=✐F✉❡+✱ ♣❧✉+ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢)AF✉❡♥❝❡ ♣)✐+❡ ❡♥

❝♦♠♣=❡ ❡+= ❣)❛♥❞❡✱ ♣❧✉+ ❧❡+ )A+✉❧=❛=+ +❡)♦♥= ♣)♦❝❤❡+ ❞❡ ❧❛ )A❛❧✐=A ♠❛✐+ ❧❡+ )❡++♦✉)❝❡+ ♠❛✲

=A)✐❡❧❧❡+ ♥A❝❡++❛✐)❡+ ❡= ❧❡ =❡♠♣+ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ +❡)♦♥= =)G+ ✐♠♣♦)=❛♥=+✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉+ ❧✬❛✈♦♥+ ✈✉

+✉) ❧❛ ✜❣✉)❡ ✸✳✹✱ ❧❛ ❉❙2 ❞✬✉♥ +✐❣♥❛❧ ◆❘❩ ❞A♣❡♥❞ ❞❡ +♦♥ =❡♠♣+ ❞❡ ♠♦♥=A❡✳ ▲❛ ❜❛♥❞❡

♣❛++❛♥=❡ ❞✬✉♥ +✐❣♥❛❧ ♣❡✉= O=)❡ ❛♣♣)♦①✐♠A❡ ♣❛) ❧❛ ❢♦)♠✉❧❡ ✸✳✹✳ ❊♥ ❞❡++♦✉+ ❞❡ fknee ❧✬❛♠✲

♣❧✐=✉❞❡ ❞❡+ )❛✐❡+ ❞A❝)♦✐= ❞❡ ✲✷✵❞❇ ♣❛) ❞A❝❛❞❡✳ ❆✉✲❞❡❧? ❞❡ fknee✱ ❧❛ ❞A❝)♦✐++❛♥❝❡ ❡+= ❞❡

❧✬♦)❞)❡ ❞❡ ✲✹✵❞❇ ♣❛) ❞A❝❛❞❡✱ ❧✬A♥❡)❣✐❡ ❝♦♥=❡♥✉❡ ❞❛♥+ ❝❡+ )❛✐❡+ ❡+= ❝♦♥+✐❞A)A❡ ❝♦♠♠❡ ♥A✲

❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

✺✶



✸✳ ❉❡$❝&✐♣)✐♦♥ ❞✬✉♥ $✐❣♥❛❧ ▼●❍

fknee =
1

πTr
✭✸✳✹✮

♦& Tr ❡() ❧❡ )❡♠♣( ❞❡ ♠♦♥)/❡ ❞✉ (✐❣♥❛❧ ❡♥)4❡ ✶✵✪ ❡) ✾✵✪✳

■❧ ❡①✐()❡ ❞✐✛/4❡♥)❡( ❢❛=♦♥ ❞❡ 4/❞✉✐4❡ ♦✉ ❞✬/❧✐♠✐♥❡4 ❧❡( ■❊❙✳ ▲❛ ♣4❡♠✐B4❡ ❡() ❧❛ ♣❧✉(

(✐♠♣❧❡ ♣✉✐(C✉✬❡❧❧❡ ❝♦♥(✐()❡ E ❛✉❣♠❡♥)❡4 ❧❡ )❡♠♣( ❞❡ ♠♦♥)/❡ ❞❡ ❧✬/♠❡))❡✉4✱ ❛②❛♥) ♣♦✉4

❡✛❡) ❞❡ 4/❞✉✐4❡ fknee ❞♦♥❝ ❧❛ ❧❛4❣❡✉4 (♣❡❝)4❛❧❡ ❞✉ (✐❣♥❛❧✳ ▲❛ ❞❡✉①✐B♠❡ ❢❛=♦♥ ❡() ❞❡ ❝❤♦✐(✐4

✉♥ ❝♦❞❛❣❡ ❛❞❛♣)/✳ ❊♥ ❡✛❡)✱ ✐❧ ❡①✐()❡ ❞✐✛/4❡♥)( )②♣❡( ❞❡ ❝♦❞❛❣❡ ✭✽❜✶✵❜✱ ❘❩✱ ▼❛♥❝❤❡()❡4✱

❡)❝✮ ❛②❛♥) ❝❤❛❝✉♥ ❧❡✉4( ❛✈❛♥)❛❣❡( ❡) ✐♥❝♦♥✈/♥✐❡♥)( ❞♦♥) ❧✬❡✣❝❛❝✐)/ (♣❡❝)4❛❧❡ ❢❛✐) ♣❛4)✐❡✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✻✳✿ R❤/♥♦♠B♥❡ ❞✬■❊❙✳ ❛✮ ❙/C✉❡♥❝❡ ❜✐♥❛✐4❡ ✐((✉❡ ❞❡ ❧✬/♠❡))❡✉4 ❀ ❜✮ ➱)❛❧❡♠❡♥)

❞❡( ❜✐)( ❀ ❝✮ ❙✐❣♥❛❧ ✈✉ ♣❛4 ❧❡ 4/❝❡♣)❡✉4

✺✷



✹✳ ❈❛$❛❝&'$✐)❛&✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡

♣$♦♣❛❣❛&✐♦♥ ❡& ❞❡ )♦♥ ❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥&

▲✬"♣❛✐&&❡✉) ❞❡& ❝♦✉❝❤❡& ❞❡ ❝✉✐✈)❡ ❡/ ❞❡ ❞✐"❧❡❝/)✐1✉❡ ❛✐♥&✐ 1✉❡ ❧❡✉)& ❝❛)❛❝/")✐&/✐1✉❡& ♦♥/

✉♥ ✐♠♣❛❝/ ❞✐)❡❝/ &✉) ❧❛ 1✉❛❧✐/" ❞✉ &✐❣♥❛❧ /)❛♥&♠✐&✳ ❈❡//❡ ♣❛)/✐❡ ♣)"❝✐&❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡&

❞✐✛")❡♥/& ♣❛)❛♠9/)❡&✳

✹✳✶✳ ■♠♣&❞❛♥❝❡ ❝❛,❛❝-&,✐/-✐0✉❡

❉❛♥& ❧❛ &✉✐/❡ ❞❡ ♥♦& /)❛✈❛✉①✱ ♥♦✉& &✉♣♣♦&❡)♦♥& 1✉❡ ❧❡& ♣✐&/❡& &❡)✈❛♥/ ❞❡ &✉♣♣♦)/ ❛✉①

❧✐❡♥& ▼●❍ &❡ ❝♦♠♣♦)/❡♥/ ❝♦♠♠❡ ❞❡& ❧✐❣♥❡& ❞❡ /)❛♥&♠✐&&✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ /)❛♥&✲

♠✐&&✐♦♥ /)❛♥&✈❡)&❡ "❧❡❝/)♦♠❛❣♥"/✐1✉❡ ✭❚❊▼✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ /)❛♥&♠✐&&✐♦♥ ♣❡✉/ ❛❧♦)& E/)❡

❞"❝)✐/❡ ♣❛) &❡& ♣❛)❛♠9/)❡& ❧✐♥"✐1✉❡& ❘✱ ▲✱ ❈ ❡/ ● ✭❘"&✐&/❛♥❝❡✱ ■♥❞✉❝/❛♥❝❡✱ ❈❛♣❛❝✐/" ❡/

❈♦♥❞✉❝/❛♥❝❡✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉) ❞❡ ❝❡& ❣)❛♥❞❡✉)& ❡&/ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣"♦♠"/)✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❛✐♥&✐

1✉❡ ❞❡& ♣)♦♣)✐"/"& ❞❡& ♠❛/")✐❛✉① ❡♠♣❧♦②"&✳ ▲✬✐♠♣"❞❛♥❝❡ ❝❛)❛❝/")✐&/✐1✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✱ ♥♦/"❡

Zc✱ ❞"♣❡♥❞ ❞✐)❡❝/❡♠❡♥/ ❞❡ ❝❡& ♣❛)❛♠9/)❡& &✉✐✈❛♥/ ❧✬"1✉❛/✐♦♥ ✹✳✶✳ ■❧ ❡&/ /)9& ✐♠♣♦)/❛♥/ ❞❡

❝♦♥♥❛L/)❡ ❡/ ❞❡ ♠❛L/)✐&❡) &❛ ✈❛❧❡✉) ❝❛) ❧❡& ♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡& ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ /)❛♥&♠✐&&✐♦♥✱ ❛✐♥&✐

1✉❡ ❧❡& ❡✛❡/& ❞❡ )"✢❡①✐♦♥✱ ❧✉✐ &♦♥/ ❞✐)❡❝/❡♠❡♥/ ❧✐"❡&✳ ❊♥✜♥ ❝❡& ♣❛)❛♠9/)❡& ❞"❝)✐✈❡♥/ ✉♥

/)♦♥N♦♥ ❞❡ ❣"♦♠"/)✐❡ ❤♦♠♦❣9♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐&/❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐)❡ ❞✐✛")❡♥/✐❡❧❧❡✱ ❡/ ♥♦✉& ✈❡))♦♥&

♣❛) ❧❛ &✉✐/❡ 1✉❡ ❧❛ ❞❡&❝)✐♣/✐♦♥ ❝♦♠♣❧9/❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ❡&/ ❝♦♥&/✐/✉"❡ ♣❛) ❧❛ ❥✉①/❛♣♦&✐/✐♦♥ ❞❡

❞✐✛")❡♥/& /)♦♥N♦♥&✳

❯♥ ❝❡)/❛✐♥ ♥♦♠❜)❡ ❞❡ ❢♦)♠✉❧❡& ❡♠♣✐)✐1✉❡&✱ 1✉❡ ♥♦✉& ❛❧❧♦♥& )❛♣♣❡❧❡)✱ ♣❡)♠❡//❡♥/ ❞❡

❝❛❧❝✉❧❡) ❧✬✐♠♣"❞❛♥❝❡ ❝❛)❛❝/")✐&/✐1✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡)♠✐//✐✈✐/" )❡❧❛/✐✈❡ ǫr ❡/ ❞❡ ❧❛
❣"♦♠"/)✐❡ ❞❡ ❧❛ &❡❝/✐♦♥ ❞❡& ♣✐&/❡&✳ ■❧ ❢❛✉/ ❝❡♣❡♥❞❛♥/ ♣)"❝✐&❡) 1✉✬✐❧ ❡①✐&/❡ ❛✉❥♦✉)❞✬❤✉✐

❞❡& ❧♦❣✐❝✐❡❧& ❞❡ ♠♦❞"❧✐&❛/✐♦♥ "❧❡❝/)♦♠❛❣♥"/✐1✉❡ ❝❛♣❛❜❧❡& ❞❡ ❞"❝)✐)❡ ❧❛ ❣"♦♠"/)✐❡ ❞✬✉♥

❡♠♣✐❧❡♠❡♥/ ❡/ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡) ♣)"❝✐&"♠❡♥/ ❧❡& ♣❛)❛♠9/)❡& ❧✐♥"✐1✉❡&✱ /❡❧ 1✉❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧✐❜)❡

▼▼❚▲ ✭▼✉❧/✐❧❛②❡) ▼✉❧/✐❝♦♥❞✉❝/♦) ❚)❛♥&♠✐&&✐♦♥ ▲✐♥❡✮✳ ❚❍❆▲❊❙ "/❛♥/ "1✉✐♣" ❞❡ ❧❛

&✉✐/❡ ❞✬♦✉/✐❧& ❞❡ ❈❛❞❡♥❝❡✱ ❧✬♦✉/✐❧ ✧❳✲&❡❝/✐♦♥✧ ✭✸❉ W❧❛♥❛✐)❡✮ ❡&/ ✉/✐❧✐&" ♣♦✉) ❧❡& ❝❛❧❝✉❧& ❞❡

♣)"✲❞✐♠❡♥&✐♦♥♥❡♠❡♥/✳

Zc =

√

R+ jLω

G+ jCω
soit pour une ligne sans perte Zc =

√

L

C
✭✹✳✶✮

✹✳✶✳✶✳ ■♠♣&❞❛♥❝❡ ❝❛,❛❝-&,✐/-✐0✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝,♦/-,✐♣

❉❛♥& ❧❡ ❝❛& ♦X / ❡&/ &✉♣♣♦&"❡ ♥"❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✭t ≤ 0.05h✱ ✧/✧ ❡&/ ❧✬"♣❛✐&&❡✉) ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡
❝✉✐✈)❡ ❡/ ✧❤✧ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❞✐"❧❡❝/)✐1✉❡✮✱ ❧✬✐♠♣"❞❛♥❝❡ ❝❛)❛❝/")✐&/✐1✉❡ Zc ❡&/ ❞♦♥♥"❡ ♣❛) ❬✷✶❪ ✿
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✹✳ ❈❛$❛❝&'$✐)❛&✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣$♦♣❛❣❛&✐♦♥ ❡& ❞❡ )♦♥ ❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥&

Zc =
60
√
ǫeff

ln(
8h

w
+

w

4h
) pour

w

h
≤ 1 ✭✹✳✷❛✮

Zc =
120π
√
ǫeff

[
w

h
+ 1.393 + 0.667ln(1.444 +

w

h
)]−1 pour

w

h
≥ 1 ✭✹✳✷❜✮

❛✈❡❝ ✿ ǫeff = ǫr+1
2 + ǫr−1

2 (1 + 10h
w )

1
2

■❧ ❡①✐/0❡ ❞✬❛✉04❡/ ❡①♣4❡//✐♦♥/ ❞❡ ❧✬✐♠♣9❞❛♥❝❡ ❝❛4❛❝094✐/0✐:✉❡ ♣❧✉/ ♦✉ ♠♦✐♥/ ❝♦♠♣❧❡①❡/

:✉✐ ✉0✐❧✐/❡♥0 ❞✬❛✉04❡/ ❛♣♣4♦①✐♠❛0✐♦♥/ ❡0 ❤②♣♦0❤=/❡/ ✭9:✉❛0✐♦♥ ✹✳✸✮✳

Zc =
87√

ǫr + 1.41
ln(

5.98h

0.8w + t
) ✭✹✳✸✮

❈❛" ♣❛$%✐❝✉❧✐❡$ ✿ ❧❛ ♠✐❝$♦"%$✐♣ ❡♥%❡$$/❡

■❧ ❡/0 ♣♦//✐❜❧❡ ❞❡ 4❡♥❝♦♥04❡4 ❞❡/ ♠✐❝4♦/04✐♣✱ ✉♥ ♣❡✉ ♠♦❞✐✜9/✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛4 ❡①❡♠♣❧❡

❧❛ ♠✐❝4♦/04✐♣ ❡♥0❡449❡ ✭♦✉ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ♠✐❝4♦/04✐♣✮✳ ❈❡00❡ ❝♦♥✜❣✉4❛0✐♦♥✱ ♣49/❡♥09❡ /✉4 ❧❛

✜❣✉4❡ ✹✳✶ ♣♦//=❞❡ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞✐9❧❡❝04✐:✉❡ /✉♣♣❧9♠❡♥0❛✐4❡✱ ❛✉ ❞❡//✉/ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡

❝♦♥❞✉❝04✐❝❡✱ ♠♦❞✐✜❛♥0 ❛✐♥/✐ ❧❛ ♣❡4♠✐00✐✈✐09 ❡✣❝❛❝❡ ❞♦♥❝ ❧✬✐♠♣9❞❛♥❝❡ ❝❛4❛❝094✐/0✐:✉❡ ❞✉

/②/0=♠❡ ✭9:✉❛0✐♦♥ ✹✳✹✮✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✳✿ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ♠✐❝4♦/04✐♣

Zc =
K√

0.805ǫr + 2
ln(

5.98h

0.8w + t
) ✭✹✳✹✮

❛✈❡❝ ✿ 60 ≤ K ≤ 65 ♦F ❑ ❞9♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬9♣❛✐//❡✉4 ❞✉ ❞✐9❧❡❝04✐:✉❡ 4❡❝♦✉✈4❛♥0 ❧❡ ❝♦♥❞✉❝0❡✉4✳

▲♦4/:✉❡ ❝❡00❡ ❞❡4♥✐=4❡ ❡/0 /✉♣94✐❡✉4❡ I ✇✱ 0♦✉0❡/ ❧❡/ ❧✐❣♥❡/ ❞❡ ❝❤❛♠♣/ /♦♥0 ❝♦♥/✐❞949❡/ I

❧✬✐♥094✐❡✉4 ❞✉ ❋❘✹ ✭♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣=♥❡✮✳

✹✳✶✳✷✳ ■♠♣'❞❛♥❝❡ ❝❛-❛❝.'-✐0.✐1✉❡ ❞❡ ❧❛ 0.-✐♣❧✐♥❡

▲✬✐♠♣9❞❛♥❝❡ ❝❛4❛❝094✐/0✐:✉❡ Zc ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ 4✉❜❛♥✱ ♣❡✉0 M04❡ ❞9✜♥✐❡ ❞❡ ❢❛O♦♥ ❣9♥94❛❧❡
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+

√
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❜❂❞✐./❛♥❝❡ .1♣❛3❛♥/ ❧❡. ♣❧❛♥. ❞❡ 31❢13❡♥❝❡

◆♦✉. /3♦✉✈♦♥. 1❣❛❧❡♠❡♥/ .♦✉. ❢♦3♠❡ .✐♠♣❧✐✜1❡ ❧✬1=✉❛/✐♦♥ ✹✳✼✳

Zc =
60√
ǫr
ln(

4h

0.67πw(0.8 + t/w)
) ✭✹✳✼✮

❈❛" ♣❛$%✐❝✉❧✐❡$ ✿ ❧❛ "%$✐♣❧✐♥❡ ❛"②♠/%$✐0✉❡

❖♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ./3✐♣❧✐♥❡ ❛.②♠1/3✐=✉❡ ✉♥❡ ./3✐♣❧✐♥❡ ❞❛♥. ❧❛=✉❡❧❧❡ ❧✬1♣❛✐..❡✉3 ❞✉ ❞✐1❧❡❝/3✐=✉❡

❛✉ ❞❡..✉. ❞✉ 3✉❜❛♥ ❞❡ ❝✉✐✈3❡ ❡./ ❞✐✛13❡♥/❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ 1/❛♥/ .♦✉. ❝❡ ❞❡3♥✐❡3 ✭✜❣✉3❡ ✹✳✷✮✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✳✿ ❙/3✐♣❧✐♥❡ ❛.②♠1/3✐=✉❡

▲✬✐♠♣1❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡//❡ ❝♦♥✜❣✉3❛/✐♦♥ ♣❡✉/ .✬❡①♣3✐♠❡3 ❞❡ ❧❛ ❢❛F♦♥ .✉✐✈❛♥/❡ ✿

Zc =
2F1F2

F1 + F2
✭✹✳✽✮

❛✈❡❝ ✿

F1 =
60√
ǫr
ln( 8A

0.67πw(0.8+t/w))

F2 =
60√
ǫr
ln( 8h

0.67πw(0.8+t/w))
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♣*❞❛♥❝❡ ❞✐✛*+❡♥/✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡2 ♣✐2/❡2 2♦✐/ *❣❛❧❡ > ❝❡❧❧❡ ❞✉ +*❝❡♣/❡✉+ ❛✐♥2✐ (✉✬> ❝❡❧❧❡ ❞❡

❧✬*♠❡//❡✉+ ❝❡ (✉✐ ❧✐♠✐/❡ ❧❡2 +*✢❡①✐♦♥2 ♠✉❧/✐♣❧❡2✳ ❙✉+ ❞❡ ♥♦♠❜+❡✉① /+❛♥2❝❡✐✈❡+2✱ ❧❡2 ✐♠♣*✲

❞❛♥❝❡2 ❞❡ /❡+♠✐♥❛✐2♦♥ 2♦♥/ ♣❛+❛♠*/+❛❜❧❡2 ❡♥ ♣+❡♥❛♥/ ❣*♥*+❛❧❡♠❡♥/ ❧❡2 ✈❛❧❡✉+2 ❞❡ ✽✵✱ ✶✵✵

♦✉ ✶✷✵ ♦❤♠2✳ ▲❛ 2❡❝/✐♦♥ /+❛✐/❛♥/ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❞♦♥♥❡ ♣❧✉2 ❞❡ ❞*/❛✐❧2 2✉+ ❧✬✐♠♣*❞❛♥❝❡

❞✐✛*+❡♥/✐❡❧❧❡✳

■♠♣#❞❛♥❝❡ ❞✐✛#+❡♥,✐❡❧❧❡ ❡♥ ♠✐❝+♦/,+✐♣

▲✬✐♠♣*❞❛♥❝❡ ❞✐✛*+❡♥/✐❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣✐2/❡2 ❡♥ ♠✐❝+♦2/+✐♣ ❡2♣❛❝*❡2 ❞✬✉♥❡ ❞✐2/❛♥❝❡ ✧❞✧ ❡2/

❛♣♣+♦①✐♠*❡ ♣❛+ ❧❛ +❡❧❛/✐♦♥ ✹✳✾❬♠❛♥/❛+♦✳❝♦♠❪✳

Zdiff = 2.Zc(1− 0, 48. exp(−0, 96. d
h
)) ✭✹✳✾✮

■♠♣#❞❛♥❝❡ ❞✐✛#+❡♥,✐❡❧❧❡ ❡♥ /,+✐♣❧✐♥❡

▲✬✐♠♣*❞❛♥❝❡ ❞✐✛*+❡♥/✐❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣✐2/❡2 ❡♥ 2/+✐♣❧✐♥❡ ❡2♣❛❝*❡2 ❞✬✉♥❡ ❞✐2/❛♥❝❡ ✧❞✧ ❡2/

❛♣♣+♦①✐♠*❡ ♣❛+ ❧❛ +❡❧❛/✐♦♥ ✹✳✶✵ ❬♠❛♥/❛+♦✳❝♦♠❪✳

Zdiff = 2.Zc(1− 0, 347. exp(−2, 9. d
h
)) ✭✹✳✶✵✮

✹✳✶✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉5✐♦♥

▲❡2 ❢♦+♠✉❧❡2 ❝✐✲❞❡22✉2 ❞♦♥♥❡♥/ ❞❡ ❜♦♥♥❡2 ✐♥❞✐❝❛/✐♦♥2 2✉+ ❧✬✐♠♣*❞❛♥❝❡ ❝❛+❛❝/*+✐2/✐(✉❡

❧♦+2 ❞❡2 ♣❤❛2❡2 ❞❡ ♣+*✲❞✐♠❡♥2✐♦♥♥❡♠❡♥/✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥/✱ ❧❡2 ❝❛+❛❝/*+✐2/✐(✉❡2 ❞❡2 ♠❛/*+✐❛✉①

2♦♥/ ❝♦♥2✐❞*+*❡2 ❝♦♠♠❡ ❝♦♥2/❛♥/❡2 ❡/ ❧❡2 ❡✛❡/2 ❞❛♥2 ❧❡2 ❝♦♥❞✉❝/❡✉+2 ❧✐*2 > ❧❛ ❢+*(✉❡♥❝❡

♥❡ 2♦♥/ ♣❛2 ♣+✐2 ❡♥ ❝♦♠♣/❡✳ 8♦✉+ ❛✈♦✐+ ❞❡2 ♠♦❞;❧❡2 ❞❡ 2✐♠✉❧❛/✐♦♥ ❡①♣❧♦✐/❛❜❧❡2 ❞❛♥2 ❧❡

❝❛2 ❞❡2 ❧✐❡♥2 ▼●❍✱ ❧❡2 ❝❛+❛❝/*+✐2/✐(✉❡2 ❞❡2 ❞✐*❧❡❝/+✐(✉❡2✱ ❧✬❡✛❡/ ❞❡ ♣❡❛✉ ❡/ ❧✬❡✛❡/ ❞❡ ❧❛

+✉❣♦2✐/* ❞♦✐✈❡♥/ P/+❡ ❞*❝+✐/2 ♣❧✉2 ♣+*❝✐2*♠❡♥/✳ ❈❡2 ❡✛❡/2 2❡+♦♥/ ❡♥2✉✐/❡ +❡/+❛♥2❝+✐/2 ❞❛♥2

❧❡2 ♣❛+❛♠;/+❡2 ❧✐♥*✐(✉❡2 ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✉+ ❧❡2 2✐♠✉❧❛/✐♦♥2✳

✹✳✷✳ ❈❛%❛❝'(%✐*'✐+✉❡* ❞✉ ❞✐(❧❡❝'%✐+✉❡

❚+;2 /R/ ❧♦+2 ❞❡ ❧❛ ♣❤❛2❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣/✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛+/❡ *❧❡❝/+♦♥✐(✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉/ ♣+❡♥❞+❡ ❡♥

❝♦♠♣/❡ ❧❡2 ♣+♦♣+✐*/*2 ❞❡2 ❞✐*❧❡❝/+✐(✉❡2✳ 8♦✉+ ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡2/ ♥*❝❡22❛✐+❡ ❞✬❛♥/✐❝✐♣❡+ ❧❛ ❢❛❜+✐❝❛✲

/✐♦♥ ❞✉ 8❈❇ ❡♥ ❞✐2❝✉/❛♥/ ❛✈❡❝ ❧❡2 2♦✉2✲/+❛✐/❛♥/2✳ ❊♥ ❡✛❡/✱ /♦✉2 ❧❡2 ❞✐*❧❡❝/+✐(✉❡2 ♥✬♦♥/ ♣❛2

❧❡ ♠P♠❡ ❝♦♠♣♦+/❡♠❡♥/ 2✉✐✈❛♥/ ❧❡2 ❝❤❛♠♣2 *❧❡❝/+♦♠❛❣♥*/✐(✉❡2 (✉✐ ❧❡✉+ 2♦♥/ ❛♣♣❧✐(✉*2✳

❈❡2 ♠❛/*+✐❛✉① 2♦♥/ ❝❛+❛❝/*+✐2*2 ♣❛+ ✉♥❡ ♣❡+♠✐//✐✈✐/* ǫ ✭❛✉22✐ ❛♣♣❡❧*❡ ✧❝♦♥2/❛♥/❡ ❞✐*❧❡❝✲
/+✐(✉❡✧✮ ❡/ ✉♥❡ ♣❡+♠*❛❜✐❧✐/* µ (✉✐ ❞*❝+✐✈❡♥/ ❧❡ ❝♦♠♣♦+/❡♠❡♥/ ❞✉ ❞✐*❧❡❝/+✐(✉❡ ❡♥ ♣+*2❡♥❝❡
+❡2♣❡❝/✐✈❡♠❡♥/ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ *❧❡❝/+✐(✉❡ ❡/ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥*/✐(✉❡✳ ▲❛ ♣❡+♠*❛❜✐❧✐/* ❞❡2
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♠❛"#$✐❛✉① ✉"✐❧✐)#) #"❛♥" #❣❛❧❡ - ✶✱ ♥♦✉) ❞#✈❡❧♦♣♣❡$♦♥) ❞❛♥) ❧❛ )✉✐"❡ ✉♥✐4✉❡♠❡♥" ❝❡ 4✉✐

❝♦♥❝❡$♥❡ ❧❛ ♣❡$♠✐""✐✈✐"#✳

✹✳✷✳✶✳ ❉✐&❧❡❝*+✐,✉❡ ❡* ♣❡+♠✐**✐✈✐*&

❉❛♥) ❧❡ ❝❛) ❞✬✉♥ ♠❛"#$✐❛✉ ❝♦♥❞✉❝"❡✉$✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝"✐✈✐"# σ $❡♣$#)❡♥"❡ ❧❡) ♣❡$"❡) ❞✉ ♠#"❛❧✳
9❛$❧❡$ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝"✐✈✐"# ✐♠♣❧✐4✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥" ❞❡ ❝❤❛$❣❡) ❧✐❜$❡) ❞❛♥) ❧❡ ♠❛"#$✐❛✉✳ ❉❛♥)

❧❡ ❝❛) ❞✬✉♥ ❜♦♥ ❞✐#❧❡❝"$✐4✉❡✱ ❧❡) ❝❤❛$❣❡) )♦♥" ❧✐#❡)✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥"✱ ❧✬✐♥"❡$❛❝"✐♦♥ ❡♥"$❡ ✉♥❡

♠♦❧#❝✉❧❡ ♦✉ ✉♥ ❛"♦♠❡ ❞✉ ❞✐#❧❡❝"$✐4✉❡ ❡" ✉♥ ❝❤❛♠♣ #❧❡❝"$✐4✉❡ ♠♦❞✐✜❡ ❧✬♦$✐❡♥"❛"✐♦♥ ❞❡)

❝❤❛$❣❡) ❞❛♥) ❧❡ ♠❛"#$✐❛✉✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡) ❞✐♣>❧❡) ❞✉ ♠❛"#$✐❛✉ ❡))❛✐❡♥" ❞❡ $❡)"❡$ ❛❧✐❣♥❡$ ❛✈❡❝

❧❡ ❝❤❛♠♣ #❧❡❝"$✐4✉❡ ✈❛$✐❛♥" ❞❛♥) ❧❡ "❡♠♣)✱ ❞❡ ❧✬#♥❡$❣✐❡ ❡)" ❝♦♥)♦♠♠#❡ ✭❛❜)♦$♣"✐♦♥ ♦✉

$❛②♦♥♥❡♠❡♥"✮✱ ❝❡ 4✉✐ )❡ ♠❛♥✐❢❡)"❡ ♣❛$ ❞❡) ♣❡$"❡) ❞❛♥) ❧❡ ❞✐#❧❡❝"$✐4✉❡✳ ▲❡ "❡$♠❡ σ ♣❡✉"
❞♦♥❝ D"$❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝"✐✈✐"# #4✉✐✈❛❧❡♥"❡ ❞✉ ❞✐#❧❡❝"$✐4✉❡ 4✉✐ $❡♣$#)❡♥"❡ ❧❡) ♣❡$"❡)

❞✉❡) - ❧❛ ♣♦❧❛$✐)❛"✐♦♥ ❞✉ ♠❛"#$✐❛✉✳ ▲❛ ♣❡$♠✐""✐✈✐"# ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬✉♥ ❞✐#❧❡❝"$✐4✉❡ ❡)" ❞♦♥♥#❡

♣❛$ ❧❛ $❡❧❛"✐♦♥ ✹✳✶✶ ✿

ǫ = ǫ′ − j
σdielectrique

ω
= ǫ′ − jǫ′′ ✭✹✳✶✶✮

▲❛ ♣❛$"✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐$❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡$♠✐""✐✈✐"# ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ❞✐#❧❡❝"$✐4✉❡ $❡♣$#)❡♥"❡ ❧❡) ♣❡$"❡)

❞✉ ♠❛"#$✐❛✉ "❛♥❞✐) 4✉❡ ❧❛ ♣❛$"✐❡ $#❡❧❧❡ $❡♣$#)❡♥"❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐"# ❞✉ ❞✐#❧❡❝"$✐4✉❡ - )"♦❝❦❡$

❧✬#♥❡$❣✐❡✳ 9♦✉$ ❞❡) $❛✐)♦♥) ♣$❛"✐4✉❡)✱ ❧❛ ♣❡$♠✐""✐✈✐"# $❡❧❛"✐✈❡ ǫr ❞✉ ❞✐#❧❡❝"$✐4✉❡ ❡)" ♣❧✉)
)♦✉✈❡♥" ✉"✐❧✐)#❡ ✭#4✉❛"✐♦♥ ✹✳✶✷❛✮✳ ▲❛ "❛♥❣❡♥"❡ ❞❡ ♣❡$"❡) ❡)" ❞#✜♥✐❡ ♣❛$ ❧❡ $❛♣♣♦$" ❞❡ ❧❛

♣❛$"✐❡ ✐♠❛❣✐♥❛✐$❡ )✉$ ❧❛ ♣❛$"✐❡ $#❡❧ ❞❡ ❧❛ ♣❡$♠✐""✐✈✐"# ✭#4✉❛"✐♦♥ ✹✳✶✷❜✮✳

ǫr =
ǫ′

ǫ0
✭✹✳✶✷❛✮

tan|δ| = ǫ”

ǫ′
✭✹✳✶✷❜✮

♦I ✿ ǫ0 ✿ 9❡$♠✐""✐✈✐"# ❞✉ ✈✐❞❡ = 8.85.10−12F.m−1

❈♦♠♠❡ ❧❡) ❞✐♣>❧❡) #❧❡❝"$✐4✉❡) ❞✬✉♥ ♠❛"#$✐❛✉ ♥❡ )✬❛❧✐❣♥❡♥" ♣❛) ✐♥)"❛♥"❛♥#♠❡♥" ❛✈❡❝ ❧❡

❝❤❛♠♣ #❧❡❝"$✐4✉❡ 4✉✐ ❡)" ❛♣♣❧✐4✉# - ❝❡ ❞❡$♥✐❡$✱ ❧❛ ♣♦❧❛$✐)❛"✐♦♥ ❡" ❧❛ ♣❡$♠✐""✐✈✐"# $❡❧❛"✐✈❡

)♦♥" ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢$#4✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ✭✜❣✉$❡ ✹✳✸✮✳

■❧ ❡)" ❝♦♠♠✉♥ ❞❡ ✈♦✐$ ❧♦$) ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣"✐♦♥ ❞❡) ❝❛$"❡) #❧❡❝"$♦♥✐4✉❡) ♥✉♠#$✐4✉❡)✱ ❧✬✉"✐✲

❧✐)❛"✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞M❧❡) ❞❡ ❧✐❣♥❡) ❞❡ "$❛♥)♠✐))✐♦♥ ❞♦♥" ❧❡) ♣$♦♣$✐#"#) ❞✉ ❞✐#❧❡❝"$✐4✉❡ )♦♥"

✐♥✈❛$✐❛♥"❡) ❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢$#4✉❡♥❝❡✳ ❇✐❡♥ 4✉❡ ❝❡""❡ ❛♣♣$♦①✐♠❛"✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❞❡ ❜♦♥)

$#)✉❧"❛") - ❜❛))❡) ❢$#4✉❡♥❝❡)✱ ❧❛ )✐♠✉❧❛"✐♦♥ ❞❡ )✐❣♥❛✉① ❞♦♥" ❧❡ ❞#❜✐" ❡)" )✉♣#$✐❡✉$ - ✷

●❜♣) ❞♦♥♥❡$❛✐" ❞❡) $#)✉❧"❛") ✐♥✉"✐❧✐)❛❜❧❡) ❝❛$ "$♦♣ #❧♦✐❣♥#) ❞❡ ❧❛ $#❛❧✐"#✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣$❡♥❞$❡

❡♥ ❝♦♠♣"❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦$"❡♠❡♥" $#❡❧ ❞❡) ❞✐#❧❡❝"$✐4✉❡)✱ ❞❡ ♥♦♠❜$❡✉① ♠♦❞M❧❡) ♠❛"❤#♠❛"✐4✉❡)

♦♥" #"# ❞#✈❡❧♦♣♣#)✳
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✹✳ ❈❛$❛❝&'$✐)❛&✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣$♦♣❛❣❛&✐♦♥ ❡& ❞❡ )♦♥ ❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥&

❋✐❣✉$❡ ✹✳✸✳✿ ❊✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡0♠✐))✐✈✐)2 ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢025✉❡♥❝❡

✹✳✷✳✷✳ ▼♦❞&❧✐)❛+✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡/♠✐++✐✈✐+&

❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐0 ❞❡9 029✉❧)❛)9 ❧❡9 ♣❧✉9 ♣0♦❝❤❡9 ♣♦99✐❜❧❡9 ❞❡ ❧❛ 02❛❧✐)2✱ ✐❧ ❡9) ♥2❝❡99❛✐0❡ ❞✬❡①✲

)0❛✐0❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦0)❡♠❡♥) 2❧❡❝)0♦♠❛❣♥2)✐5✉❡ ❞✬✉♥❡ 9)0✉❝)✉0❡ 9✉0 ✉♥❡ ❧❛0❣❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢02✲

5✉❡♥❝❡ ✭✈♦✐0 ♣0❡♠✐A0❡ ♣❛0)✐❡✮✳ ■❧ ❡9) ❞♦♥❝ )0A9 ✐♠♣♦0)❛♥) 5✉❡ ❧❡9 9✐♠✉❧❛)❡✉09 2❧❡❝)0♦♠❛✲

❣♥2)✐5✉❡9 ✐♥)A❣0❡♥) ❞❡9 ♠♦❞A❧❡9 ♠❛)❤2♠❛)✐5✉❡9 ❞2❝0✐✈❛♥) ♣02❝✐92♠❡♥) ❧❡ ❝♦♠♣♦0)❡♠❡♥)

❞❡9 ❞✐2❧❡❝)0✐5✉❡9 9✉0 )♦✉)❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢025✉❡♥❝❡✳ ❖♥ )0♦✉✈❡ ♣0✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥) )0♦✐9 ♠♦❞A❧❡9 ✿

✕ ▲❡ ♠♦❞A❧❡ ❞❡ ❉❡❜②❡

✕ ▲❡ ♠♦❞A❧❡ 9✐♠♣❧✐✜2 ❞❡ ❉❡❜②❡

✕ ▲❡ ♠♦❞A❧❡ ❞❡ ❉❥♦0❞❥❡✈✐❝✲❙❛0❦❛0

▲❡ ♠♦❞%❧❡ ❞❡ ❉❡❜②❡

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥)0❡ ❧✬25✉❛)✐♦♥ ✹✳✶✸✱ ❧❡ ♠♦❞A❧❡ ❣2♥20❛❧✐92 ❞❡ ❉❡❜②❡ ❡9) ✉♥ 9②9)A♠❡ ♠✉❧)✐✲

♣N❧❡✳ O❧✉9 ◆ ❡9) ❣0❛♥❞✱ ♣❧✉9 ❧❡ ♠♦❞A❧❡ ❡9) ♣02❝✐9 ✭✜❣✉0❡ ✹✳✹✮✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈2♥✐❡♥) ❞❡ ❝❡ ♠♦❞A❧❡

❡9) 5✉✬✐❧ ♥2❝❡99✐)❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐99❛♥❝❡ ❞❡9 ❝❛0❛❝)20✐9)✐5✉❡9 ❞✉ ♠❛)20✐❛✉ Q ♣❧✉9✐❡✉09

❢025✉❡♥❝❡9 ❝❡ 5✉✐ ♥✬❡9) ♣❛9 )♦✉❥♦✉09 ❢♦✉0♥✐ ♣❛0 ❧❡ ❢❛❜0✐❝❛♥)✳

ǫ = ǫ′∞ +

N
∑

i=1

∆ǫ′i
1 + j ω

ωi

✭✹✳✶✸✮

❛✈❡❝ ✿

ǫ′∞ ✿ ♣❡0♠2❛❜✐❧✐)2 ❞✉ ❞✐2❧❡❝)0✐5✉❡ Q ❧❛ ❢025✉❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉9 2❧❡✈2❡ ♣♦99✐❜❧❡

∆ǫ′i ✿ ✈❛0✐❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡0♠✐))✐✈✐)2

ωi ✿ ❢025✉❡♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐0❡ ❛✉)♦✉0 ❞❡ ❧❛5✉❡❧❧❡ ∆ǫ′i ❡9) ❝❡♥)02❡✳

✺✽



✹✳✷✳ ❈❛%❛❝'(%✐*'✐+✉❡* ❞✉ ❞✐(❧❡❝'%✐+✉❡

❋✐❣✉$❡ ✹✳✹✳✿ ▼♦❞&❧❡ ♠✉❧+✐♣.❧❡ ❞❡ ❉❡❜②❡ ♣♦✉2 ❞✉ ❋❘✹ ❬✹❪

▲❡ ♠♦❞%❧❡ '✐♠♣❧✐✜+ ❞❡ ❉❡❜②❡

▲❡ ♠♦♥♦♣.❧❡ ❞❡ ❉❡❜②❡ ❡9+ ❧✬❡①♣2❡99✐♦♥ 9✐♠♣❧✐✜=❡ ❞✉ ♠♦❞&❧❡ ❣=♥=2❛❧ ❞❡ ❉❡❜②❡ ✭=A✉❛✲

+✐♦♥ ✹✳✶✹✮✳ ■❧ ❝♦♥9✐9+❡ G ❝❤♦✐9✐2 ✉♥❡ ❢2=A✉❡♥❝❡ ♣2♦❝❤❡ ❞❡ ✵ ❍③ G ♣❛2+✐2 ❞❡ ❧❛A✉❡❧❧❡ ❧❛

♣❡2♠✐++✐✈✐+= ǫs ❡9+ ❝♦♥♥✉❡✳ ω1 ❡9+ ❧❛ ❢2=A✉❡♥❝❡ ❛♥❣✉❧❛✐2❡ ❛✉ ❝❡♥+2❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❬ǫs ❀ ǫ∞❪

✭✜❣✉2❡ ✹✳✺✮✳ ❈❡ ♠♦❞&❧❡ ♥✬❡9+ ♣❛9 ❛99❡③ ♣2=❝✐9 ♣♦✉2 ❧❡9 ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥9 ❧❛2❣❡9 ❜❛♥❞❡9✳

ǫ = ǫ′∞ +
ǫs − ǫ′∞
1 + j ω

ω1

✭✹✳✶✹✮

❋✐❣✉$❡ ✹✳✺✳✿ ▼♦❞&❧❡ ♠♦♥♦♣.❧❡ ❞❡ ❉❡❜②❡
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✹✳ ❈❛$❛❝&'$✐)❛&✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣$♦♣❛❣❛&✐♦♥ ❡& ❞❡ )♦♥ ❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥&

▲❡ ♠♦❞%❧❡ ❞❡ ❉❥♦)❞❥❡✈✐❝✲❙❛)❦❛)

▲❡ ♠♦❞%❧❡ ❞❡ ❉❥♦)❞❥❡✈✐❝✲❙❛)❦❛)✱ ♣❛)❢♦✐4 ❛♣♣❡❧5 ✧❲✐❞❡❜❛♥❞ ❉❡❜②❡✧✱ ❛ ❧✬❛✈❛♥<❛❣❡ ❞❡

❝)5❡) ✉♥❡ ✐♥✜♥✐<5 ❞❡ ♣@❧❡4 ❞❛♥4 ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢)5A✉❡♥❝❡4 ❞5✜♥✐❡ ♣❛) ❧✬✉<✐❧✐4❛<❡✉) B ♣❛)<✐)

❞❡ ❞❡✉① ♣❡)♠✐<<✐✈✐<54 ❝♦♥♥✉❡4 ✭5A✉❛<✐♦♥ ✹✳✶✺✮✳ ❈❡ ♠♦❞%❧❡ ❡4< <)%4 ❛♣♣)5❝✐5 ♣♦✉) ❧❡4

4✐♠✉❧❛<✐♦♥4 ❧❛)❣❡ ❜❛♥❞❡✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✻✳✿ ▼♦❞%❧❡ ❞❡ ❉❥♦)❞❥❡✈✐❝✲❙❛)❦❛) ❞✉ ❋❘✹ ❬✹❪

ǫ =
∆ǫ′

m2 −m1

ln(ω2+jω
ω1+jω )

ln(10)
✭✹✳✶✺✮

❛✈❡❝ ✿

ω1 ❡< ω2 ❧❡4 ❢)5A✉❡♥❝❡4 ❛♥❣✉❧❛✐)❡4 ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡< ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡✳

m1 ❡< m2 ❧❡4 ❡①♣♦4❛♥<4 ❞❡4 ❢)5A✉❡♥❝❡4 A✉✐ ❜♦)♥❡♥< ❧❛ ❜❛♥❞❡ ✭✜❣✉)❡ ✹✳✻✮✳

✹✳✷✳✸✳ ▼✐&❡ ❡♥ ♣*❛,✐-✉❡ ❞❡& ♠♦❞2❧❡&

▲❡ ♠♦❞%❧❡ ❉❥♦)❞❥❡✈✐❝✲❙❛)❦❛) ❡4< ❛✉❥♦✉)❞✬❤✉✐ ❧❡ ♠♦❞%❧❡ ❞❡ )5❢5)❡♥❝❡ ♣♦✉) ❧❡4 4✐♠✉❧❛<✐♦♥4

5❧❡❝<)♦♠❛❣♥5<✐A✉❡4 ❧❛)❣❡ ❜❛♥❞❡ ❣)S❝❡ ❛✉ ❜♦♥ ❝♦♠♣)♦♠✐4 4✐♠♣❧✐❝✐<5 ❞❡ ♠✐4❡ ❡♥ ♦❡✉✈)❡ ✴

♣)5❝✐4✐♦♥ A✉✬✐❧ ❛♣♣♦)<❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐<✱ ✐❧ ❡4< ✐♠♣❧5♠❡♥<5 ❞❛♥4 ❞❡ ♥♦♠❜)❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧4 ❝♦♠✲

♠❡)❝✐❛✉① <❡❧4 A✉❡ ❙■✇❛✈❡ ✭❆♥4②4✮✱ ▼♦♠❡♥<✉♠ ✭❆❣✐❧❡♥<✮ ❡< ❍❋❙❙ ✭❆❣✐❧❡♥<✮✳ ▲❡ ♠♦❞%❧❡

❞❡ ❉❡❜②❡ ❡4< 5❣❛❧❡♠❡♥< 4♦✉✈❡♥< ♣)♦♣♦45 ✭▼✐❝)♦✇❛✈❡ ❙<✉❞✐♦ ✭❈❙❚✮✱ ❙■✇❛✈❡✱ ❍❋❙❙✮ ♠❛✐4

4❡)❛ ♣❧✉<@< )54❡)✈5 ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛<✐♦♥4 ❜❛♥❞❡ 5<)♦✐<❡✳ ❊♥✜♥✱ ❝❡)<❛✐♥4 ❧♦❣✐❝✐❡❧4 ✸❉ ❢✉❧❧✲✇❛✈❡

✭❍❋❙❙✱ ▼✐❝)♦✇❛✈❡ ❙<✉❞✐♦✮ ❞♦♥♥❡♥< ❧❛ ♣♦44✐❜✐❧✐<5 ❞❡ ❝)5❡) 4♦✐✲♠\♠❡ 4❛ ♣)♦♣)❡ ❝♦✉)❜❡ ❞❡

♣❡)♠✐<<✐✈✐<5 ❡< ❞❡ <❛♥❣❡♥<❡ ❞❡ ♣❡)<❡4 ♠❛✐4 ❝❡❧❛ ♣❡✉< ❛✈♦✐) ♣♦✉) ❝♦♥45A✉❡♥❝❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥<❡)

4✐❣♥✐✜❝❛<✐✈❡♠❡♥< ❧❡ <❡♠♣4 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✈♦✐) ❞❡ ❧❡ ❢❛✐)❡ ❞✐✈❡)❣❡) ❡♥ ❝❛4 ❞❡ ♥♦♥ ❝❛✉4❛❧✐<5 ❞✉

♠♦❞%❧❡ ❞5✜♥✐✳
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✹✳✸✳ ▲❡% ♣❡'(❡% ❧✐+❡% ❛✉ ❝♦♥❞✉❝(❡✉'

❆✜♥ ❞❡ ✈&'✐✜❡' ❡) ❞❡ ❝♦♠♣❧&)❡' ❧❡/ ❝❛'❛❝)&'✐/)✐1✉❡/ &❧❡❝)'✐1✉❡/ ❞✉ ❋❘✹ ❢♦✉'♥✐❡/ ♣❛' ❧❡/

❢❛❜'✐❝❛♥)/ ❡) ❞❡ ❝'&❡' ❞❡/ ♣'♦✜❧/ ♣❡'/♦♥♥❛❧✐/&/✱ ❞❡/ ❡//❛✐/ ♦♥) &)& ♠❡♥&/ ❞✉'❛♥) ❧❛ )❤:/❡✱

❡) ❧❡/ '&/✉❧)❛)/ /❡'♦♥) ♣'&/❡♥)&/ ❞❛♥/ ❧❛ ♣❛')✐❡ ✷✳✷✳

✹✳✸✳ ▲❡% ♣❡'(❡% ❧✐+❡% ❛✉ ❝♦♥❞✉❝(❡✉'

❉❛♥/ ✉♥ ❝♦♥❞✉❝)❡✉'✱ ❞❡✉① ♣❤&♥♦♠:♥❡/ ♣'✐♥❝✐♣❛✉① /♦♥) ? ❧✬♦'✐❣✐♥❡ ❞❡/ ♣❡')❡/ ❞❛♥/ ❧❡

♠❛)&'✐❛✉ ✿ ❧✬❡✛❡) ❞❡ ♣❡❛✉ ❡) ❧❛ '✉❣♦/✐)&✳ ❈❡/ ♣❡')❡/ /♦♥) ❧✐&❡/ ? ❧❛ ♥❛)✉'❡ ❡) ❛✉① ❞✐♠❡♥/✐♦♥/

❞✉ ♠❛)&'✐❛✉ ❝❤♦✐/✐✳ ▲❡ ❝♦♥❞✉❝)❡✉' ♠❛❥♦'✐)❛✐'❡♠❡♥) ✉)✐❧✐/& ❞❛♥/ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣)✐♦♥ ❞❡/ ❝❛')❡/

&❧❡❝)'♦♥✐1✉❡/ ♥✉♠&'✐1✉❡/ &)❛♥) ❞✉ ❝✉✐✈'❡✱ ♥♦✉/ ❞♦♥♥❡'♦♥/ ✉♥✐1✉❡♠❡♥) ❞❛♥/ ❧❛ /✉✐)❡ ❞❡/

✐♥❢♦'♠❛)✐♦♥/ ❧❡ ❝♦♥❝❡'♥❛♥)✳

✹✳✸✳✶✳ ▲❡& ♣❡()❡& ♣❛( ❡✛❡) ❞❡ ♣❡❛✉

▲✬❡✛❡) ❞❡ ♣❡❛✉ ❞&✜♥✐) ❧❛ ❞✐/)❛♥❝❡ ❞❡ ♣&♥&)'❛)✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❛♥/ ✉♥ ♠❛)&'✐❛✉ ❝♦♥❞✉❝✲

)❡✉'✳ ❊♥ ❡✛❡)✱ ❧❡/ ❝♦✉'❛♥)/ ❤❛✉)❡ ❢'&1✉❡♥❝❡ ♦♥) )❡♥❞❛♥❝❡ ? ❝✐'❝✉❧❡' ❡♥ ♣&'✐♣❤&'✐❡ ❞✉

❝♦♥❞✉❝)❡✉' ♣❧✉)I) 1✉❡ ❞❡ ❢❛J♦♥ ✉♥✐❢♦'♠❡✳ ▲✬&♣❛✐//❡✉' ❞❡ ♣❡❛✉ ❡/) ❞&✜♥✐❡ ♣❛' ❧❛ '❡❧❛)✐♦♥

/✉✐✈❛♥)❡ ✿

δ ≃
√

1

πfµσ
✭✹✳✶✻✮

❖P ✿

δ❂ &♣❛✐//❡✉' ❞❡ ♣❡❛✉ ❡♥ ♠:)'❡/
σ ❂ ❝♦♥❞✉❝)✐✈✐)& ❞✉ ♠❛)&'✐❛✉ ❬❙✴♠❪ ✭♣♦✉' ❧❡ ❝✉✐✈'❡ σ = 5, 8× 107S.m−1✮
µ ❂ ♣❡'♠&❛❜✐❧✐)& ❞✉ ✈✐❞❡ ✭4π10−7H.m−1✮
f ❂ ❢'&1✉❡♥❝❡ ❡♥ ❍③

▲❛ ✜❣✉'❡ ✹✳✼ '❡♣'&/❡♥)❡ ❧✬&✈♦❧✉)✐♦♥ ❞❡ ❧✬&♣❛✐//❡✉' ❞❡ ♣❡❛✉ ♣♦✉' ❞❡/ ❢'&1✉❡♥❝❡/ ❝♦♠✲

♣'✐/❡/ ❡♥)'❡ 10 MHz ❡) 2, 5 GHz✳ ❊♥ ✉)✐❧✐/❛♥) ❧✬&1✉❛)✐♦♥ ✹✳✶✻✱ ? ♣❛')✐' ❞❡ 13, 5 MHz✱
❧✬&♣❛✐//❡✉' ❞❡ ♣❡❛✉ ❡/) ✐♥❢&'✐❡✉'❡ ? ❧✬&♣❛✐//❡✉' /)❛♥❞❛'❞ ❞❡/ ❝♦✉❝❤❡/ ❞❡ ❝✉✐✈'❡ 1✉❡ ❧✬♦♥

)'♦✉✈❡ /✉' ❧❡/ ❝❛')❡/ &❧❡❝)'♦♥✐1✉❡/ ♥✉♠&'✐1✉❡/ ✭18µm ❡) 35µm✮✳ ❈❡❧❛ /✐❣♥✐✜❡ 1✉❡ ❧❛ ❞✐/✲
)'✐❜✉)✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉'❛♥) ❞❛♥/ ❧❡ ♠❛)&'✐❛✉ ♥✬♦❝❝✉♣❡ ♣❛/ ❡♥)✐:'❡♠❡♥) /❛ /❡❝)✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉/✱ ❧❛

'&♣❛')✐)✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉'❛♥) /✉' ❧❛ /❡❝)✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝)❡✉' ♥✬❡/) ♣❛/ ✉♥✐❢♦'♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡)✱ ♣♦✉'

✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ )'❛♥/♠✐//✐♦♥ ❛②❛♥) ✉♥❡ /❡❝)✐♦♥ '❡❝)❛♥❣✉❧❛✐'❡ ❧❛ ❞❡♥/✐)& ❞❡ ❝❤❛'❣❡/ ❛✉❣♠❡♥)❡

/✐❣♥✐✜❝❛)✐✈❡♠❡♥) ♣'♦❝❤❡ ❞❡/ ❜♦'❞/ ❬✶✺❪✳ ❉❡ ♠[♠❡✱ ❧❛ ✜❣✉'❡ ✹✳✽ ♠♦♥)'❡ 1✉❡ /✉✐✈❛♥) ❧❛

♣♦/✐)✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣✐/)❡ ❞❛♥/ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥) ❞❡ ❧❛ ❝❛')❡ ✭♠✐❝'♦/)'✐♣ ♦✉ /)'✐♣❧✐♥❡✮✱ ❧❡/ ♣❡')❡/ ♣❛'

❡✛❡) ❞❡ ♣❡❛✉ ♥❡ /♦♥) ♣❛/ ✐❞❡♥)✐1✉❡/✳

❈❛" ❞❡ ❧❛ ♠✐❝)♦"+)✐♣

❉❛♥/ ❧❡ ❝❛/ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝'♦/)'✐♣✱ ❧❛ ❞✐/)'✐❜✉)✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉'❛♥) ❡/) ❝♦♥❝❡♥)'&❡ /✉' ❧❡ ❜♦'❞ ✐♥❢&✲

'✐❡✉' ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ )'❛♥/♠✐//✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❡/) ❞] ❛✉① ❝❤❛♠♣/ ❡♥)'❡ ❧❛ ♣✐/)❡ ❡) ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛//❡

1✉✐ ❛))✐'❡♥) ❧❡/ ❝❤❛'❣❡/ ✈❡'/ ❧❡ ❜♦'❞ ✐♥❢&'✐❡✉' ❞✉ ❝♦♥❞✉❝)❡✉' ✭✜❣✉'❡ ✹✳✾✮✳ ▲✬&1✉❛)✐♦♥ ✹✳✶✼

♣❡'♠❡) ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡' ❧❛ ❞❡♥/✐)& ❞❡ ❝♦✉'❛♥) ♣'&/❡♥)❡ /✉' ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛//❡ /✉' ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉'
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✹✳ ❈❛$❛❝&'$✐)❛&✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣$♦♣❛❣❛&✐♦♥ ❡& ❞❡ )♦♥ ❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥&

❋✐❣✉$❡ ✹✳✼✳✿ ❊♣❛✐((❡✉+ ❞❡ ♣❡❛✉ ❡♥ ❢♦♥❝1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢+34✉❡♥❝❡

❛❧❧❛♥1 ❞✉ ❝❡♥1+❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐(1❡ 5 ✉♥❡ ❞✐(1❛♥❝❡ ❞♦♥♥3❡ ❞❡ ❝❡ ❝❡♥1+❡ ✧❞✧ ✭✜❣✉+❡ ✹✳✶✵✮✳ ❈❡❧❛

♣❡+♠❡1 ❞❡ ♣+3✈♦✐+ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❛✉1♦✉+ ❞❡ ❧❛ ♣✐(1❡✳

J(d) ≈ J0
1 + (d/h)2

✭✹✳✶✼✮

❊♥ ❢❛✐(❛♥1 ❧✬❛♣♣+♦①✐♠❛1✐♦♥ 4✉❡ ❧❛ 1♦1❛❧✐13 ❞✉ ❝♦✉+❛♥1 (❡ 1+♦✉✈❡ ❞❛♥( ✉♥❡ ❢♦✐( ❧✬3♣❛✐((❡✉+

❞❡ ♣❡❛✉✱ ♥♦✉( ♣♦✉✈♦♥( ✐♥13❣+❡+ ❧❛ +❡❧❛1✐♦♥ ✹✳✶✼ ❞❡ −∞ ❡1 +∞ ❛✈❡❝ ❤❂✶ ✿

∫ +∞

−∞

1

1 + (d+ 1)2
dd = tan−1(d)|+∞−∞ = π ✭✹✳✶✽✮

❈❡ 4✉✐ ♥♦✉( ♣❡+♠❡1 ❞❡ ♥♦+♠❛❧✐(❡+ ❧❛ +❡❧❛1✐♦♥ ✹✳✶✼ ♣❛+ π ❞♦♥❝ ❧❛ ❞❡♥(✐13 1♦1❛❧❡ ❞✉

❝♦✉+❛♥1 ❡(1 ❧✬✉♥✐13 ♣♦✉+ ✉♥ ♣❧❛♥ ✐♥✜♥✐✳ ❙✐ ♥♦✉( ❝❤♦✐(✐((♦♥( ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡+ ✉♥❡ ❧❛+❣❡✉+ ❞❡ ±3h
❞✉ ❝❡♥1+❡ ❧❛ ♣✐(1❡ ❡1 ❧❛ ❢♦♥❝1✐♦♥ ♥♦+♠❛❧✐(3❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥(✐13 ❞❡ ❝♦✉+❛♥1✱ ♥♦✉( ♦❜1❡♥♦♥( ✿

J0
π

=

∫ +3

−3

1

1 + (d+ 1)2
dd =

J0
π
2 tan−1(3) = 0.795J0 ✭✹✳✶✾✮

❈❡ 4✉✐ ♠♦♥1+❡ 4✉✬5 ✉♥❡ ❞✐(1❛♥❝❡ ❞❡ ✸❤ ❞❡ ♣❛+1 ❡1 ❞✬❛✉1+❡ ❞✉ ❝❡♥1+❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐(1❡ (❡

(✐1✉❡ 80% ❞✉ ❝♦✉+❛♥1✳ ◆♦✉( ♣♦✉✈♦♥( ❛✐♥(✐ ❝❛❧❝✉❧❡+ ❧❛ ❞❡♥(✐13 ❞❡ ❝♦✉+❛♥1 ♣+3(❡♥1 ♣♦✉+

❞✐✛3+❡♥1❡( ❞✐(1❛♥❝❡( ✿

✕ 1h→ 50% ❞✉ ❝♦✉+❛♥1 1♦1❛❧ ❡(1 ❝♦♥❝❡♥1+3 ❞❛♥( ❝❡11❡ ③♦♥❡✳

✕ 2h→ 70%
✕ 3h→ 80%
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✹✳✸✳ ▲❡% ♣❡'(❡% ❧✐+❡% ❛✉ ❝♦♥❞✉❝(❡✉'

❋✐❣✉$❡ ✹✳✽✳✿ ❘%&✐&(❛♥❝❡ ❧✐♥%✐.✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢3%.✉❡♥❝❡

❋✐❣✉$❡ ✹✳✾✳✿ ❘%♣❛3(✐(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥&✐(% ❞❡ ❝❤❛3❣❡& ❞❛♥& ❧❛ ♠✐❝3♦&(3✐♣

✕ 5h→ 87%
✕ 10h→ 94%
✕ 50h→ 99%

❈❛" ❞❡ ❧❛ "&'✐♣❧✐♥❡

❉❛♥& ❧❡ ❝❛& ❞❡ ❧❛ &(3✐♣❧✐♥❡✱ ❧❡& ❝♦✉3❛♥(& ❤❛✉(❡& ❢3%.✉❡♥❝❡& &♦♥( ❝♦♥❝❡♥(3%& &✉3 ❧❡& ❜♦3❞&

&✉♣%3✐❡✉3 ❡( ✐♥❢%3✐❡✉3 ❞✉ ❝♦♥❞✉❝(❡✉3✳ ▲❛ ❞❡♥&✐(% ❞❡ ❝♦✉3❛♥( ❞❛♥& ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛&&❡ ❛ ✉♥❡

❛❧❧✉3❡ ❞❡ ●❛✉&&✐❡♥♥❡ ❡( ❞%♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣3♦①✐♠✐(% ❞❡& ♣❧❛♥& ❞❡ ♠❛&&❡✳ ❙✐ ❧❛ &(3✐♣❧✐♥❡ ❡&(

3%❢%3❡♥❝%❡ ❞❡ ❢❛A♦♥ %.✉✐❞✐&(❛♥(❡ ❞❡ ♣❛3( ❡( ❞✬❛✉(3❡ ❞❡& ♣❧❛♥& ❞❡ ♠❛&&❡✱ ❧❛ ❞❡♥&✐(% ❞❡ ❝♦✉✲

3❛♥( &❡3❛ ❞✐✈✐&%❡ %.✉✐(❛❜❧❡♠❡♥( ❡♥(3❡ ❧❡& ♣♦3(✐♦♥& ❤❛✉(❡ ❡( ❜❛&&❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐&(❡ ✭✜❣✉3❡ ✹✳✶✶✮✳

▲❛ ❞✐&(3✐❜✉(✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥&✐(% ❞❡ ❝♦✉3❛♥( ❞✬✉♥❡ &(3✐♣❧✐♥❡ &②♠%(3✐.✉❡ ✭H1 = H2✮ &❡ ❝❛❧✲

❝✉❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ 3❡❧❛(✐♦♥ ✹✳✷✵✳ ■❧ ❡①✐&(❡ ✉♥❡ ❢♦3♠✉❧❡ &✐♠✐❧❛✐3❡ ♣♦✉3 ❧❡& &(3✐♣❧✐♥❡& ❛&②♠%(3✐.✉❡&

✭H1 6= H2✮ ❬✷✷❪✳
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✹✳ ❈❛$❛❝&'$✐)❛&✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣$♦♣❛❣❛&✐♦♥ ❡& ❞❡ )♦♥ ❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥&

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✵✳✿ ❘&♣❛)*✐*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥1✐*& ❞❡ ❝♦✉)❛♥* ❞❛♥1 ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛11❡

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✶✳✿ ❘&♣❛)*✐*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥1✐*& ❞❡ ❝❤❛)❣❡1 ❞❛♥1 ✉♥❡ 1*)✐♣❧✐♥❡

J(x) =
I

πw
[tan−1(e

π(x−w/2)
2h1 )− tan−1(e

π(x+w/2)
2h1 )] ✭✹✳✷✵✮

❙✐ ❍✶ ❡+ ❍✷ ,♦♥+ ✐❞❡♥+✐0✉❡,✱ ♥♦✉, +3♦✉✈♦♥, ✿

✕ 1h→ 74% ❞✉ ❝♦✉3❛♥+ ❡,+ ❝♦♥❝❡♥+39 ❞❛♥, ❝❡++❡ ③♦♥❡✳

✕ 2h→ 94%
✕ 3h→ 99%
✕ 5h→ 99.95%

◆♦✉, ✈♦②♦♥, ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❧✬❛✈❛♥+❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ,+3✐♣❧✐♥❡ ♣♦✉3 ❧❡, ♣3♦❜❧9♠❛+✐0✉❡, ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

♣✉✐,0✉❡ ❧❡ ❝♦✉3❛♥+ 3❡,+❡ ♣❧✉, ❝♦♥❝❡♥+39 ❛✉+♦✉3 ❞❡ ❧❛ ♣✐,+❡ 0✉❡ ❞❛♥, ❧❡ ❝❛, ❞❡ ❧❛ ♠✐❝3♦,+3✐♣✳

✹✳✸✳✷✳ ▲❡& ♣❡()❡& ❞✉❡& , ❧❛ (✉❣♦&✐)2

❆✉❥♦✉3❞✬❤✉✐✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛3+ ❞❡, ♦✉+✐❧, ❞❡ ,✐♠✉❧❛+✐♦♥, ✷❉ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ 39,✐,+❛♥❝❡ ❡+ ❧✬✐♥❞✉❝✲

+❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝+❡✉3, ✧❧✐,,❡,✧✳ ❖3✱ ❧❛ 3✉❣♦,✐+9 ❞✉ ❝✉✐✈3❡ ❡,+ ✉♥ 9❧9♠❡♥+ J ♣3❡♥❞3❡ ❡♥

❝♦♠♣+❡ ❞❛♥, ❧❡ ❞❡,✐❣♥ ❞❡, ❧✐❡♥, ♠✉❧+✐✲❣✐❣❛❜✐+, ♣✉✐,0✉✬✐❧ ❞❡✈✐❡♥+ ♥♦♥ ♥9❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❧♦3, ❞❡ ❧❛

♠♦♥+9❡ ❡♥ ❢390✉❡♥❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡+✱ ❧❛ 3✉❣♦,✐+9 ♣♦✉✈❛♥+ N+3❡ ❛,,✐♠✐❧9❡ J ✉♥❡ ,+3✉❝+✉3❡ ❞❡♥+❡❧9❡✱

♣❡✉+ ♣39,❡♥+❡3 ❞❡, ♣✐❝, ❛❧❧❛♥+ ❞❡ 0.3µm J 5.8µm ❞❡ ❤❛✉+❡✉3 ♠♦②❡♥♥❡ ,✉3 ❞✉ ❝✉✐✈3❡ ❛✈❡❝

❞❡, ♠❛①✐♠✉♠, ♣♦✉✈❛♥+ ❞9♣❛,,❡3 ❧❡, 11µm✳ ❯♥❡ ❝❡3+❛✐♥❡ 3✉❣♦,✐+9 ❡,+ ♣♦✉3+❛♥+ ✐♥❞✐,♣❡♥✲

,❛❜❧❡ ♣✉✐,0✉✬❡❧❧❡ ♣❡3♠❡+ ❧✬❛❞❤9,✐♦♥ ❞✉ ❝✉✐✈3❡ ❛✈❡❝ ❧❡, ❝♦✉❝❤❡, ❞❡ ❞✐9❧❡❝+3✐0✉❡✳ ❙❛❝❤❛♥+

0✉✬J ✶ ●❍③ ❧✬9♣❛✐,,❡✉3 ❞❡ ♣❡❛✉ ❞❛♥, ❧❡ ❝✉✐✈3❡ ❡,+ ❞✬❡♥✈✐3♦♥ 2µm✱ ❧❛ ♠❛❥♦3✐+9 ❞✉ ❝♦✉3❛♥+
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✹✳✸✳ ▲❡% ♣❡'(❡% ❧✐+❡% ❛✉ ❝♦♥❞✉❝(❡✉'

 !❛♥$✐ ❡ ❞❛♥$ ❧❛ ♣❛! ✐❡ ❞❡♥ ❡❧*❡ ❞✉ ♠❛ *!✐❛✉✳ ❊♥ ❤❛✉ ❡ ❢!*1✉❡♥❝❡✱ ❧❛ !✉❣♦$✐ * ❛✉❣♠❡♥ ❛♥ 

❧❡$ ♣❡! ❡$ ♦❤♠✐1✉❡$ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡  !❛♥$♠✐$$✐♦♥ ❞❡ ❢❛7♦♥ $✐❣♥✐✜❝❛ ✐✈❡✱ ✐❧ ❢❛✉ !*✉$$✐! :

♠♦❞*❧✐$❡! ❝♦!!❡❝ ❡♠❡♥ ❧✬✐♠♣❛❝ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ❈❡❧❛ ♣❡!♠❡  !❛ ❞✬♦❜ ❡♥✐! ❞❡$ !*$✉❧ ❛ $ ❞❡

$✐♠✉❧❛ ✐♦♥$ ❧❡$ ♣❧✉$ ♣!♦❝❤❡$ ♣♦$$✐❜❧❡$ ❞❡ ❧❛ !*❛❧✐ *✳

■❧ ❡①✐$ ❡  !♦✐$ ♠♦❞@❧❡$ ♣!✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧❛ !✉❣♦$✐ * ✭♣❛! ♦!❞!❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐ *✮ ✿

✕ ❧❡ ♠♦❞@❧❡ ❍❛♠♠❡!$ ❛❞

✕ ❧❡ ♠♦❞@❧❡ ❍*♠✐$♣❤*!✐1✉❡

✕ ❧❡ ♠♦❞@❧❡ ❍✉!❛②

▲❡ ♠♦❞%❧❡ ❍❛♠♠❡)*+❛❞

G♦✉! ❞✉ ❝✉✐✈!❡ : ❢♦! ❡ !✉❣♦$✐ *✱ ❧❡ ♠♦❞@❧❡ ❍❛♠♠❡!$ ❛❞ ❬✷✸❪ ❛  ❡♥❞❛♥❝❡ : $✉!*✈❛❧✉❡!

❧❡$ ♣❡! ❡$ ❡♥ ❜❛$$❡ ❢!*1✉❡♥❝❡ ❡ : ❧❡$ $♦✉$ *✈❛❧✉❡! ❡♥ ❤❛✉ ❡ ❢!*1✉❡♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥ ✱ ❧❛

♠* ❤♦❞❡ ❍❛♠♠❡!$ ❛❞ ❢♦♥❝ ✐♦♥♥❡ ❜✐❡♥ ♣♦✉! ❧❡$ ❝✉✐✈!❡$ ♣❡✉ !✉❣✉❡✉①✱ ❝✬❡$ ✲:✲❞✐!❡ ❧♦!$1✉❡

❧❡ ♣!♦✜❧ ♠♦②❡♥ ❞❡ !✉❣♦$✐ * hRMS ❡$ ✐♥❢*!✐❡✉! : 2µm✳

▲❡ ♠♦❞%❧❡ ❍,♠✐*♣❤,)✐0✉❡

▲❡ ♠♦❞@❧❡ ❤*♠✐$♣❤*!✐1✉❡ ❡$ ✉♥❡ ❛♠*❧✐♦!❛ ✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞@❧❡ ❞✬❍❛♠♠❡!$ ❛❞ ♠❛✐$ ✐❧ $✉!✲

*✈❛❧✉❡ *❣❛❧❡♠❡♥ ❧❡$ ♣❡! ❡$ ❜❛$$❡ ❢!*1✉❡♥❝❡ ❡ ❧❡$ $♦✉$✲*✈❛❧✉❡ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡$ ❢!*1✉❡♥❝❡$

✐♥ ❡!♠*❞✐❛✐!❡$✳ ▲❡ ❜*♥*✜❝❡ ♠❛❥❡✉! ❞❡ ❝❡ ♠♦❞@❧❡ ❡$ 1✉✬✐❧ ♣❡!♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣!❡♥❞!❡ ♣❤②✲

$✐1✉❡♠❡♥ ❧❡ ❝♦♠♣♦! ❡♠❡♥ ❞❡$ ❝❤❛♠♣$ ❡ ❞❡$ ❝♦✉!❛♥ $ ❞❡ $✉!❢❛❝❡ ❡♥ ♣!*$❡♥❝❡ ❞❡ ♣!♦✲

 ✉❜*!❛♥❝❡✭$✮ ❧♦❝❛❧✐$*❡✭$✮ $✉! ❧❡ ❝✉✐✈!❡✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐ * ❞✉ ♠♦❞@❧❡ ❤*♠✐$♣❤*!✐1✉❡

❝♦♥❝❡!♥❡ ❞♦♥❝ ❧❡$ ❝✉✐✈!❡$ ❞♦♥ ❧❡ ♣!♦✜❧ ♣❡✉ N !❡ ❝❛!❛❝ *!✐$* ♣❛! ✉♥❡ ❞✐$ !✐❜✉ ✐♦♥ ❞❡

♣!♦ ✉❜*!❛♥❝❡$ ❞✐$ ✐♥❝ ❡$✳

▲❡ ♠♦❞%❧❡ ❍✉)❛②

▲✬❛♣♣!♦❝❤❡ ❞❡ ❍✉!❛② ❬✷✹❪ ♣!♦♣♦$❡ ❧❛ ♠* ❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♠♦❞*❧✐$❛ ✐♦♥ ❞❡ ❧❛ !✉❣♦$✐ * ❧❛

♣❧✉$ ♣!*❝✐$❡ ❡ ❡❧❧❡ ♣❡✉ N !❡ ✉ ✐❧✐$*❡ ♣♦✉! ♥✬✐♠♣♦! ❡ 1✉❡❧  ②♣❡ ❞❡ ❝✉✐✈!❡ : ❝♦♥❞✐ ✐♦♥

❞✬❛✈♦✐! ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞* ❛✐❧❧*❡ ❞❡ $♦♥ ♣!♦✜❧ ❞❡ !✉❣♦$✐ *✳ ❈❡ ❞❡!♥✐❡! ♣❡✉ N !❡ ♦❜ ❡♥✉ : ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥ ♣!♦✜❧♦♠@ !❡ ✭✜❣✉!❡ ✹✳✶✷✮ ♦✉ ❞✬✉♥ ♠✐❝!♦$❝♦♣❡ *❧❡❝ !♦♥✐1✉❡ : ❜❛❧❛②❛❣❡✳

❈♦♥❝❧✉*✐♦♥

▲❡$ ❧♦❣✐❝✐❡❧$ ❞❡ $✐♠✉❧❛ ✐♦♥ ❛❝ ✉❡❧$ ❞♦♥♥❡♥ ❛✉① ✉ ✐❧✐$❛ ❡✉!$ ❧❛ ♣♦$$✐❜✐❧✐ * ❞❡ ❝❤♦✐$✐! ❧❡

♠♦❞@❧❡ ❧❡ ♣❧✉$ ❛❞❛♣ * : $❡$ ❜❡$♦✐♥$✳ G❛! ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥$ ❙■✇❛✈❡ ✼✳✵ ✭❆♥$②$✮✱ ❧❡$ ♠♦❞@❧❡$

❍❛♠♠❡!$ ❛❞✲❏❡♥$❡♥ ❡ ❍✉!❛② $♦♥ ❞✐$♣♦♥✐❜❧❡$✳ ◗✉❛♥ : ▼♦♠❡♥ ✉♠ ✷✵✶✶ ✭❆❣✐❧❡♥ ✮✱ ♥♦✉$

 !♦✉✈♦♥$ ❧❡$ ♠♦❞@❧❡$ ❍❛♠♠❡!$ ❛❞ ❡ ❍*♠✐$♣❤*!✐1✉❡✳

❉✬❛♣!@$ ❧❡$ $♦✉$✲ !❛✐ ❛♥ $ ❞❡$ G❈❇ ❚❍❆▲❊❙✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉! ❞❡ ❧❛ !✉❣♦$✐ * $❡ $✐ ✉❡ ❡♥ !❡ ✺

❡ ✶✵ µm✳ ▼❛❧❣!* ❝❡$ ✈❛❧❡✉!$ ✐♠♣♦! ❛♥ ❡$✱ ❧❡$ ❞✐✛*!❡♥ $ ❡$$❛✐$ 1✉❡ ♥♦✉$ ❛✈♦♥$ ♠❡♥*$ ♦♥ 
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✹✳ ❈❛$❛❝&'$✐)❛&✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣$♦♣❛❣❛&✐♦♥ ❡& ❞❡ )♦♥ ❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥&

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✷✳✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛./♦❣.❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ .✉❣♦5✐/6 ♦❜/❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣.♦✜❧♦♠;/.❡

♠♦♥/.65 <✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝/ ❞❡ ❧❛ .✉❣♦5✐/6 5✉. ❧❡ ❞✐❛❣.❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❡5/ ♥6❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉. ❧❡5

❞6❜✐/5 ❛❝/✉❡❧5✳ ❉❛♥5 ❧❛ 5✉✐/❡ ❞❡ ❧❛ /❤;5❡✱ ❧❛ .✉❣♦5✐/6 5❡.❛ ❞♦♥❝ ❝♦♥5✐❞6.6❡ ❝♦♠♠❡ ♥✉❧❧❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥/✱ ❧♦.5<✉❡ ❧❡5 ❞6❜✐/5 ♠✐5 A ♦❡✉✈.❡ ❛//❡✐♥❞.♦♥5 ✷✽ ✈♦✐. ✺✻ ●❜♣5✱ ✐❧ 5❡.❛ ♥6❝❡55❛✐.❡

❞❡ .❡❧❛♥❝❡. ❞❡5 6/✉❞❡5 ❞❡ ❝♦♠♣❛.❛✐5♦♥5 ❞❡5 ♠❡5✉.❡5 ❡/ ❞❡5 5✐♠✉❧❛/✐♦♥5 ❞❛♥5 ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

❢.6<✉❡♥/✐❡❧✳

✹✳✹✳ ❆✉$%❡' ♣❤*♥♦♠.♥❡' ♣❤②'✐1✉❡'

✹✳✹✳✶✳ ▲❛ ❞❡♥(✐*+ ❞❡ *,❡((❛❣❡

G♦✉. ❧❡5 ❛♣♣❧✐❝❛/✐♦♥5 ♠✉❧/✐✲❣✐❣❛❜✐/5✱ ✐❧ ❡5/ ❝♦♥5❡✐❧❧6 ❞❡ /.❛✈❛✐❧❧❡. ❡♥ 6/.♦✐/❡ ❝♦❧❧❛❜♦.❛/✐♦♥

❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛❜.✐❝❛♥/ ❞❡ G❈❇ ❛✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ ❞6✜♥✐. ❧❡5 ❝❛.❛❝/6.✐5/✐<✉❡5 ✭♣.♦♣.✐6/65 ❡/ ❞✐♠❡♥✲

5✐♦♥5✮ ❞❡5 ♠❛/6.✐❛✉① <✉❡ ♥♦✉5 5♦✉❤❛✐/♦♥5 ✉/✐❧✐5❡.✳ ▲❡ ❞✐6❧❡❝/.✐<✉❡ ✉/✐❧✐56 ❛❝/✉❡❧❧❡♠❡♥/

✭❋❘✹✮ ❡5/ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣;♥❡ ❝❛. ❝♦♠♣♦56 ❞❡ .65✐♥❡ ❡/ ❞❡ ✜❜.❡5 ❞❡ ✈❡..❡ ✭✜❣✉.❡ ✹✳✶✹✮ ♥✬❛②❛♥/

♣❛5 ✉♥❡ ♣❡.♠✐//✐✈✐/6 ✐❞❡♥/✐<✉❡ ✭ǫrsn ≈ 3 ♣♦✉. ❧❛ .65✐♥❡ ❡/ ǫgls ≈ 6 ♣♦✉. ❧❛ ✜❜.❡ ❞❡ ✈❡..❡✮✳

❙✉✐✈❛♥/ ❧❛ ③♦♥❡ 5✉. ❧❛<✉❡❧❧❡ ❧❡5 ♣✐5/❡5 ❞✬✉♥❡ ♣❛✐.❡ ❞✐✛6.❡♥/✐❡❧❧❡ ✈♦♥/ .❡♣♦5❡.✱ ❧❡✉. ✐♠♣6✲

❞❛♥❝❡ ❝❛.❛❝/6.✐5/✐<✉❡ ♣❡✉/ S/.❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥/ ♠♦❞✐✜6❡✳ ❈❡❧❛ ✈❛ ♣.♦✈♦<✉❡. ❞❡5 .❡/❛.❞5 ❞❡

♣.♦♣❛❣❛/✐♦♥✱ ❡/ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞6❣.❛❞❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ <✉❛❧✐/6 ❞❡ ❧❛ /.❛♥5♠✐55✐♦♥✳

▲❛ ♣❡.♠✐//✐✈✐/6 .❡❧❛/✐✈❡ ❞✉ ❋❘✹ ❡5/ ❝❛❧❝✉❧6❡ ❛✈❡❝ ❧❛ .❡❧❛/✐♦♥ ✹✳✷✶✳

ǫr = ǫrsnVrsn + ǫglsVgls ✭✹✳✷✶✮

♦T ✿ ǫrsn ❡/ ǫgls 5♦♥/ ❧❡5 ♣❡.♠✐//✐✈✐/65 ❡/ Vrsn ❡/ Vgls ❧❡5 .❛♣♣♦./ ❞❡5 ✈♦❧✉♠❡5 ❞❡ ❝❤❛❝✉♥

❞❡ ❞❡✉① ♠❛/6.✐❛✉①✳
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✹✳✹✳ ❆✉$%❡' ♣❤*♥♦♠.♥❡' ♣❤②'✐1✉❡'

■❧ ❡#$ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣*❡♥❞*❡ ❡♥ ❝♦♠♣$❡ ❧❛ ♣*♦❜❧0♠❛$✐1✉❡ ❞✉ $*❡##❛❣❡ ❞✉ ❞✐0❧❡❝$*✐1✉❡ ♣❡♥✲

❞❛♥$ ❧❡# ♣❤❛#❡# ❞❡ ❝♦♥❝❡♣$✐♦♥ ❝❛* ❧♦*# ❞❡ ❧❛ ❢❛❜*✐❝❛$✐♦♥ ❞✉ 7❈❇✱ ❧✬♦*✐❡♥$❛$✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡

❞✐✛=*❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ > ❧✬❛✉$*❡ ❞❡ ❢❛?♦♥ ❛❧0❛$♦✐*❡✳ ◗✉❡❧1✉❡# *=❣❧❡# ❞❡ ❝♦♥❝❡♣$✐♦♥ ♣❡*♠❡$$❡♥$

❞❡ ♠✐♥✐♠✐#❡* ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ $*❡##❛❣❡ ❞✉ ❞✐0❧❡❝$*✐1✉❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛* ❡①❡♠♣❧❡ ✿

✕ ❯$✐❧✐#❡* ✉♥ ❞✐0❧❡❝$*✐1✉❡ ❛②❛♥$ ✉♥ $*❡##❛❣❡ ❞❡♥#❡ ❝♦♠♠❡ ❞✉ ✷✶✶✻ ♣❧✉$K$ 1✉❡ ❞✉ ✶✵✻

♦✉ ✶✵✽✵ 1✉✐ #♦♥$ $*=# ✐♥❤♦♠♦❣=♥❡# ✭✜❣✉*❡ ✹✳✶✹✮✳

✕ 7*0✈♦✐* ❞❡# ♣✐#$❡# ❧❡# ♣❧✉# ❧❛*❣❡# ♣♦##✐❜❧❡#✳

✕ 7*0❢0*❡* ✉♥ ❋❘✹ ❛②❛♥$ ❞❡# $❛♥❣❡♥$❡# ❞❡ ♣❡*$❡# ❢❛✐❜❧❡#✳

✕ ❘♦✉$❡* ❧❡# ♣✐#$❡# ❡♥ ③✐❣✲③❛❣ ❞❡ ❢❛?♦♥ > $*❛✈❡*#❡* ❛✉ ♠♦✐♥# $*♦✐# ❢♦✐# ❧❡ ♣❛# ❞❡ $*❡##❛❣❡

❞❡ ❧❛ ✜❜*❡ ❞❡ ✈❡**❡ ✭✜❣✉*❡ ✹✳✶✸✮✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉* ✐♥❝♦♥✈0♥✐❡♥$# ❞❡ ❧✐♠✐$❡* ❧❛ ❞❡♥#✐✜❝❛$✐♦♥

❞✉ 7❈❇ ❡$ ❧❡ *♦✉$❛❣❡ ❞✬❛♥❣❧❡# ❛*❜✐$*❛✐*❡# ♣❡✉$ W$*❡ ❝♦♠♣❧✐1✉0 ❛✈❡❝ ❧❡# ❧♦❣✐❝✐❡❧# ❞❡

❈❆❖ 1✉✐ ✉$✐❧✐#❡♥$ ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥$ ❧❡# ❛♥❣❧❡# ♣*0❞0✜♥✐# > ✵✝✱ ✹✺✝❡$ ✾✵✝✳

✕ 7♦✉* ❧❡# #$*✐♣❧✐♥❡#✱ ✐❧ ❡#$ ❝♦♥#❡✐❧❧0 ❞❡ ❝❤♦✐#✐* ❞❡# ❞✐0❧❡❝$*✐1✉❡# ♥✬❛②❛♥$ ♣❛# ❧❛ ♠W♠❡

❞❡♥#✐$0 ❞❡ $*❡##❛❣❡ ❡♥ ❤❛✉$ ❡$ ❡♥ ❜❛# ❞❡# ♣✐#$❡# ✭✜❣✉*❡ ✹✳✶✸✮✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✸✳✿ ❘♦✉$❛❣❡ ❡♥ ③✐❣✲③❛❣ ✭> ❣❛✉❝❤❡✮ ❀ ❯$✐❧✐#❛$✐♦♥ ❞❡ $*❡##❛❣❡# ❞✐✛0*❡♥$# ♣♦✉* ❧❡

*♦✉$❛❣❡ ❞❡# #$*✐♣❧✐♥❡# ✭> ❞*♦✐$❡✮

✹✳✹✳✷✳ ■♠♣❛❝( ❞❡ ❧✬❡♥✈✐0♦♥♥❡♠❡♥(

◆♦✉# ❛✈♦♥# ✈✉ 1✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡# ♠❛$0*✐❛✉① ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝$ #✉* ❧❛ ❝♦♥❝❡♣$✐♦♥ ❞❡ ❧✐❡♥#

♠✉❧$✐❣✐❣❛❜✐$# ✭❞❡♥#✐$0 ❞❡ $*❡##❛❣❡ ❞❡# ✜❜*❡# ❞❡ ✈❡**❡✱ $❛♥❣❡♥$❡ ❞❡ ♣❡*$❡#✱ ♣❡*♠✐$$✐✈✐$0✮✳

❖*✱ ❧✬❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥$ ❝❧✐♠❛$✐1✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛*$❡ ♣❡✉$ ❝❤❛♥❣❡* ❧❡# ♣*♦♣*✐0$0# ❞❡# ♠❛$0*✐❛✉①

1✉✐ ❧❛ ❝♦♠♣♦#❡♥$ ❞❡ ❢❛?♦♥ ♥♦♥ ♥0❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ▲❡# ❝❛*$❡# 0❧❡❝$*♦♥✐1✉❡# ❝♦♥?✉❡# > ❚❍❆▲❊❙

❢♦♥❝$✐♦♥♥❛♥$ ❡♥ ❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥$# #0✈=*❡#✱ ✐❧ ❡#$ ✐♠♣♦*$❛♥$ ❞✬❛✈♦✐* ❝♦♥♥❛✐##❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡# ♣❤0✲

♥♦♠=♥❡# ❛✜♥ ❞✬❛♥$✐❝✐♣❡* ❡♥ ❝♦♥❝❡♣$✐♦♥ ✉♥❡ ❢✉$✉*❡ ❞0❣*❛❞❛$✐♦♥ ♣♦##✐❜❧❡ ❞❡# ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡#✳

▲❡# ♣*♦♣*✐0$0# ❞✬✉♥ ❞✐0❧❡❝$*✐1✉❡ #♦♥$ ❡♥ ♣❛*$✐❡ ❢♦♥❝$✐♦♥ ❞✉ $❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐$0 ♣*0#❡♥$

❞❛♥# ❧❡ ♠❛$0*✐❛✉ ❛✐♥#✐ 1✉❡ ❞❡ ❧❛ $❡♠♣0*❛$✉*❡✳ ❙✐ ✉♥ 7❈❇ ❢❛❜*✐1✉0 ❛✈❡❝ ❞❡# ❞✐0❧❡❝$*✐1✉❡#

❛❜#♦*❜❛♥$# ❧✬❤✉♠✐❞✐$0 ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ❋❘✹✮ ❡#$ ❡①♣♦#0 > ✉♥ ❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥$ ❝❤❛✉❞ ❡$ ❤✉♠✐❞❡

❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ▼❛❧❛✐#✐❡ ♣❡♥❞❛♥$ ✉♥ $❡♠♣# #✉✣#❛♠♠❡♥$ ❧♦♥❣✱ ❧❡# ♣❡*$❡# $❛♥❣❡♥$✐❡❧❧❡#

❡$ ❧❛ ♣❡*♠✐$$✐✈✐$0 ✈♦♥$ ❛✉❣♠❡♥$❡*✳ ❉❡ ❝❡# ♣❤0♥♦♠=♥❡# *0#✉❧$❡♥$ ✉♥❡ ❛$$0♥✉❛$✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡

❛❝❝*✉❡ ❡$ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞0❣*❛❞❛$✐♦♥ #✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡ ❞❡ ❧❛ 1✉❛❧✐$0 ❞❡ ❧❛ $*❛♥#♠✐##✐♦♥✳
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✹✳ ❈❛$❛❝&'$✐)❛&✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣$♦♣❛❣❛&✐♦♥ ❡& ❞❡ )♦♥ ❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥&

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✹✳✿ ❉✐✛'(❡♥+❡, ❞❡♥,✐+', ❞❡ +(❡,,❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❜(❡ ❞❡ ✈❡((❡ ❞❛♥, ❧❡ ❋❘✹

❉❡, ❝❛(❛❝+'(✐,❛+✐♦♥, ❞✉ ❋❘✹ ✼✻✷✽ ♦♥+ '+' ♠❡♥'❡, ♣♦✉( ❞✐✛'(❡♥+❡, ❝♦♥❞✐+✐♦♥, ❡♥✈✐(♦♥✲

♥❡♠❡♥+❛❧❡,✳ ▲❛ ✜❣✉(❡, ✹✳✶✺ ♠♦♥+(❡ B✉✬✐❧ ② ❛ 50% ❞❡ ♣❡(+❡, ,✉♣♣❧'♠❡♥+❛✐(❡, E ✼✳✺ ●❍③

❧♦(,B✉❡ ❧❡ ♠❛+'(✐❛✉ ,❡ ,✐+✉❡ ❞❛♥, ✉♥ ❧✐❡✉ ❤✉♠✐❞❡ ❡+ ❝❤❛✉❞ +❛♥❞✐, B✉❡ ❧❛ ✈❛(✐❛+✐♦♥ ❡,+ ❞❡

,❡✉❧❡♠❡♥+ 5% ♣♦✉( ❧❛ ♣❡(♠✐++✐✈✐+'✳ ❙✐ ♥♦✉, ♣(❡♥♦♥, ❞❡✉① ❝❧✐♠❛+, ('❡❧, ♣(♦❝❤❡, ❞❡ ❝❡❧✉✐

❞❡, ♠❡,✉(❡, ❝♦♠♠❡ ❧✬❤✐✈❡( ❞❛♥, ❧✬❆(✐③♦♥❛ ✭15% ❞✬❤✉♠✐❞✐+' (❡❧❛+✐✈❡ ❡+ 15.6✝C✮ ❡+ ❧✬'+' ❡♥

▼❛❧❛✐,✐❡ ✭95% ❞✬❤✉♠✐❞✐+' (❡❧❛+✐✈❡ ❡+ 35✝C✮✱ ♥♦✉, ❝♦♥,+❛+♦♥, B✉❡ ❧❛ ♠♦✐+✐' ❞❡ ❧❛ ♣✉✐,,❛♥❝❡

+(❛♥,♠✐,❡ ❡,+ ♣❡(❞✉❡ E ✶✵ ●❍③ ❡♥ ▼❛❧❛✐,✐❡ ✭✜❣✉(❡ ✹✳✶✻✮✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✺✳✿ ▼❡,✉(❡ ❞❡ ❧❛ +❛♥❣❡♥+❡ ❞❡ ♣❡(+❡ ❡+ ❞❡ ❧❛ ♣❡(♠✐++✐✈✐+' (❡❧❛+✐✈❡ ❞✉ ❋❘✹ ✼✻✷✽

♣♦✉( ❞✐✛'(❡♥+, ❡①+(S♠❡, ❡♥✈✐(♦♥♥❡♠❡♥+❛✉①

✻✽



✹✳✹✳ ❆✉$%❡' ♣❤*♥♦♠.♥❡' ♣❤②'✐1✉❡'

❯♥❡ ❡①♣%&✐❡♥❝❡ ❝♦♥*✐*+❛♥+ - ♠❡*✉&❡& ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥+ ❞❡ +&❛♥*♠✐**✐♦♥ ✭S21✮ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡

♠✐❝&♦*+&✐♣ *✉& ❞✉ ❋❘✹ ✼✻✷✽ ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞✉ +❡♠♣* ❛ %❣❛❧❡♠❡♥+ %+% ♠❡♥%❡ ❞❛♥* ✉♥ ❡♥✈✐✲

&♦♥♥❡♠❡♥+ ❤✉♠✐❞❡✳ ▲❛ ♠✐❝&♦*+&✐♣ ❡*+ *+♦❝❦%❡ ❞❛♥* ✉♥ ❧✐❡✉ *❡❝ - +❂✵ ♣✉✐* ❡❧❧❡ ❡*+ ❡①♣♦*%❡

- ✉♥❡ +❡♠♣%&❛+✉&❡ ❞❡ ✸✽✝❈ ❛✈❡❝ 95% ❞✬❤✉♠✐❞✐+% &❡❧❛+✐✈❡ ♣❡♥❞❛♥+ ✺✺ ❥♦✉&*✳ ▲❡ ♣❛&❛♠L+&❡

S21 ❡*+ ♠❡*✉&% ♣❡♥❞❛♥+ ❝❡++❡ ♣%&✐♦❞❡ - ✶✵ ●❍③ ✭✜❣✉&❡ ✹✳✶✻✮✳ ◆♦✉* ❝♦♥*+❛+♦♥* ✲✻✳✸ ❞❇

❞❡ ♣❡&+❡ - +❂✵ ❡+ ✉♥❡ T✉❛*✐ *❛+✉&❛+✐♦♥ ❞✉ ♠❛+%&✐❛✉ ❡♥ ❤✉♠✐❞✐+% ❛✉ ❜♦✉+ ❞❡ ✼ ❥♦✉&* T✉✐

❝♦♥❞✉✐+ - ✉♥❡ ♣❡&+❡ ❞❡ ✲✽✳✾ ❞❇✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥+✱ ❛✉ ❜♦✉+ ❞❡ ✹✽ ❥♦✉&*✱ ❧❡* ♣❡&+❡* ❞❡ ❧❛ ♠✐❝&♦*✲

+&✐♣ *❡ *♦♥+ *+❛❜✐❧✐*%❡* - ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✲✾✳✸ ❞❇✳ ❯♥❡ ♣❡&+❡ ❞❡ 50% ✭✲✸ ❞❇✮ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐**❛♥❝❡

❛ ❞♦♥❝ %+% ♦❜*❡&✈%❡ ❡♥+&❡ +❂✵ ❡+ +❂✺✺ ❥♦✉&*✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✻✳✿ ■♠♣❛❝+ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐&♦♥♥❡♠❡♥+ *✉& ❧❡* ♣❡&+❡* ❞✬✉♥❡ ♠✐❝&♦*+&✐♣ *✉& ❋❘✹ ✭-

❣❛✉❝❤❡✮ ❀ ❊✈♦❧✉+✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥+ ❞❡ +&❛♥*♠✐**✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ♠✐❝&♦*+&✐♣

❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞✉ +❡♠♣* ✭- ❞&♦✐+❡✮

▲❡* *+&✐♣❧✐♥❡* ♦♥+ +❡♥❞❛♥❝❡ - ❛❜*♦&❜❡& ❧✬❤✉♠✐❞✐+% ♣❧✉* ❧❡♥+❡♠❡♥+ T✉❡ ❧❡* ♠✐❝&♦*+&✐♣*

❝❛& ❧❛ *✉&❢❛❝❡ ❞✉ ❞✐%❧❡❝+&✐T✉❡ ❡♥ ❝♦♥+❛❝+ ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐&♦♥♥❡♠❡♥+ ❡①+%&✐❡✉& ❡*+ ❜✐❡♥ ♠♦✐♥*

✐♠♣♦&+❛♥+❡✳ ■❧ ❛ %+% ♠♦♥+&% T✉✬✉♥❡ *+&✐♣❧✐♥❡ ♠❡+ ✺ ♠♦✐* - ❛❜*♦&❜❡& ❧❛ ♠\♠❡ T✉❛♥+✐+%

❞✬❤✉♠✐❞✐+% T✉✬✉♥❡ ♠✐❝&♦*+&✐♣ ❡♥ ✼ ❥♦✉&* ❞❛♥* ❞❡* ❝♦♥❞✐+✐♦♥* ✐❞❡♥+✐T✉❡*✳

❈❡++❡ ♣❛&+✐❡ ♥♦✉* ♠♦♥+&❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐* ❧❡* ❜%♥%✜❝❡* ❛♣♣♦&+%* ♣❛& ❧✬✉+✐❧✐*❛+✐♦♥ ❞❡

*+&✐♣❧✐♥❡*✳ ▲✬❡①✐*+❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡* ♣❤%♥♦♠L♥❡* ♣❤②*✐T✉❡* ✐♠♣❧✐T✉❡ ❧❛ ❝♦♥*❡&✈❛+✐♦♥ ❞❡ ♠❛&❣❡*

❧♦&* ❞❡* *✐♠✉❧❛+✐♦♥* ❞✬✐♥+%❣&✐+% ❞✉ *✐❣♥❛❧✳ ❈❡&+❛✐♥* ♣&♦❝❡**✉* ❞✬%❣❛❧✐*❛+✐♦♥ ♠♦❞❡&♥❡*

❛❞❛♣+❡♥+ ❛✉+♦♠❛+✐T✉❡♠❡♥+ ❧❡* ❝♦&&❡❝+✐♦♥* ❛♣♣♦&+%❡* ❛✉ *✐❣♥❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞❡* ✈❛&✐❛+✐♦♥*

*✉❜✐❡* ♣❛& ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣&♦♣❛❣❛+✐♦♥ ✭✈♦✐& ♣❛&+✐❡ ✶✳✷✳✸✮✳

❈❡* ♠♦❞L❧❡* ♣❡&♠❡++❡♥+ ❞❡ ❞%❝&✐&❡ ♣&%❝✐*%♠❡♥+ ❧❡* ❝❛&❛❝+%&✐*+✐T✉❡* ❞✉ ❝❛♥❛❧ *❡✉❧ *✉&

❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢&%T✉❡♥❝❡ T✉✐ ♥♦✉* ✐♥+%&❡**❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥+✱ ❧❡* *✐❣♥❛✉① T✉✐ *❡ ♣&♦♣❛❣❡♥+ *✉& ❝❡

❝❛♥❛❧ ♣❡✉✈❡♥+ \+&❡ ♣❡&+✉&❜%* ♣❛& ❧❡* *✐❣♥❛✉① ❡♥✈✐&♦♥♥❛♥+*✱ ❡♥ ♣❛&+✐❝✉❧✐❡& ♣❛& ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✳

■❧ ❢❛✉+ ❛❧♦&* ❞%❝&✐&❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ +&❛♥*♠✐**✐♦♥ ❡+ *♦♥ ❡♥✈✐&♦♥♥❡♠❡♥+ ♣♦✉& +❡♥✐& ❝♦♠♣+❡ ❞❡*

❝♦✉♣❧❛❣❡* ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♣&♦❝❤❡✳ ▲❛ ♣❛&+✐❡ T✉✐ *✉✐+ ❞%❝&✐+ ♣❧✉* ♣&%❝✐*%♠❡♥+ ❧❛ ♠♦❞%❧✐*❛+✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✳
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✹✳ ❈❛$❛❝&'$✐)❛&✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣$♦♣❛❣❛&✐♦♥ ❡& ❞❡ )♦♥ ❡♥✈✐$♦♥♥❡♠❡♥&

✹✳✺✳ ▲❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

✹✳✺✳✶✳ ❘❡♣'()❡♥+❛+✐♦♥ ♠❛+'✐❝✐❡❧❧❡

❯♥ "✐❣♥❛❧ "❡ ♣)♦♣❛❣❡❛♥+ "✉) ✉♥ ♠.❞✐❛ ❣.♥0)❡ ✉♥❡ ♦♥❞❡ .❧❡❝+)♦♠❛❣♥.+✐2✉❡ 2✉✐ "✬.+❛❜❧✐+

❡♥+)❡ ❞❡✉① ❝♦♥❞✉❝+❡✉)" ♦✉ ♣❧✉"✳ ❙✐ ❞✬❛✉+)❡" ❧✐❣♥❡" ❞❡ +)❛♥"♠✐""✐♦♥ "❡ +)♦✉✈❡♥+ 9 ♣)♦①✐♠✐+.

❞❡ ❝❡ ♠.❞✐❛✱ ❧❡" ❝❤❛♠♣" .❧❡❝+)✐2✉❡" ❡+ ♠❛❣♥.+✐2✉❡" ✈♦♥+ ✐♥+❡)❛❣✐) ❛✈❡❝ ❧❡" ❝♦♥❞✉❝+❡✉)"

❛❞❥❛❝❡♥+"✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬.♥❡)❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ +)❛♥"♠✐""✐♦♥ 9 ❧✬❛✉+)❡✱ ❝✬❡"+

❝❡ 2✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✳ ❈❡ ♣❤.♥♦♠0♥❡ ❡"+ ❞❡ ♣❧✉" ❡♥ ♣❧✉" ♣)."❡♥+ "✉) ❧❡" ❝❛)+❡"

♥✉♠.)✐2✉❡" ❛❝+✉❡❧❧❡" ❞✉ ❢❛✐+ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥+❛+✐♦♥ ❞❡" ❞.❜✐+" ❡+ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥"✐+. ❞❡" ✐♥+❡)❢❛❝❡"

)♦✉+.❡"✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐""❛♥❝❡ ❡+ ❧✬.+✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ "♦♥+ +)0" ✐♠♣♦)+❛♥+❡" ❝❛) ❝❡++❡ ❞❡)✲

♥✐0)❡ ❡"+ "♦✉✈❡♥+ 9 ❧✬♦)✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞.❣)❛❞❛+✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥+.❣)✐+. ❞✉ "✐❣♥❛❧✳

C).❝.❞❡♠♠❡♥+✱ ♥♦✉" ❛✈♦♥" ✈✉ 2✉✬✉♥❡ ♣✐"+❡ "❛♥" ♣❡)+❡ ♣❡✉+ D+)❡ ♠♦❞.❧✐".❡ ♣❛) ✉♥❡ ❝❛✲

♣❛❝✐+. ❧✐♥.✐2✉❡ ❡+ ✉♥❡ ✐♥❞✉❝+❛♥❝❡ ❧✐♥.✐2✉❡ ❞♦♥+ ❧❡" ✈❛❧❡✉)" ❞.♣❡♥❞❡♥+ ❞❡ ❧❛ ❣.♦♠.+)✐❡✳ ❙✐

❞✬❛✉+)❡" ♣✐"+❡" "❡ +)♦✉✈❡♥+ 9 ♣)♦①✐♠✐+.✱ ❛❧♦)" ❞❡" ❝❛♣❛❝✐+." ❡+ ❞❡" ✐♥❞✉❝+❛♥❝❡" ♠✉+✉❡❧❧❡"

"✬❛❥♦✉+❡♥+ ❛✉ ♠♦❞0❧❡ ✭✜❣✉)❡ ✹✳✶✼✮✳

❉✬❛♣)0" ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▲❡♥③✱ ❧❛ +❡♥"✐♦♥ ✐♥❞✉✐+❡ ❛✉① ❜♦)♥❡" ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝+❛♥❝❡ ♠✉+✉❡❧❧❡ ❡♥+)❛M♥❡

❧❛ ❝✐)❝✉❧❛+✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✉)❛♥+ 2✉✐ ♣❛)❝♦✉)+ ❧❡ ❝♦♥❞✉❝+❡✉) ✈✐❝+✐♠❡ ❞❛♥" ❧❡ "❡♥" ✐♥✈❡)"❡ ❛✉ ❝♦✉✲

)❛♥+ "✉) ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❛❝+✐✈❡✳ ▲❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❞♦♥+ ❧❡ ❝♦✉)❛♥+ )❡+♦✉)♥❡ ✈❡)" ❧❛ "♦✉)❝❡ ❡"+ ♥♦♠♠.❡

♣❛) ❧❛ "✉✐+❡ ◆❊❳❚ ✭◆❡❛) ❊♥❞ ❝)♦""+❛❧❦✮✳ ❈❡❧❧❡ ❞♦♥+ ❧❡ ❝♦✉)❛♥+ ♣❛)❝♦✉)+ ❧❛ ✈✐❝+✐♠❡ ❞❛♥"

❧❡ ♠D♠❡ "❡♥" 2✉❡ ❧❡ ❝♦✉)❛♥+ ❛❣)❡""❡✉) ❡"+ ❛♣♣❡❧.❡ ❋❊❳❚ ✭❋❛) ❊♥❞ ❝)♦""❛+❧❦✮✳ ▲❡ ◆❊❳❚
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❝♦✉♣❧❛❣❡✳
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✉♥❡ ❞❡. ❞❡✉① ♣✐.+❡. ❛❞❥❛❝❡♥+❡.✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞4♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡. ✈❛❧❡✉). ❞❡. ❝❛✲

♣❛❝✐+4. ❡+ ✐♥❞✉❝+❛♥❝❡. ❝✐+4❡. ❝✐✲❞❡..✉. ♠❛✐. 4❣❛❧❡♠❡♥+ ❞❡. ❝❛)❛❝+4)✐.+✐0✉❡. ❞❡. .✐❣♥❛✉① .❡

♣)♦♣❛❣❡❛♥+ .✉) ❝❡. ♣✐.+❡. ✭+❡♠♣. ❞❡ ♠♦♥+4❡✱ ❢)40✉❡♥❝❡ ❞❡ +)❛♥.✐+✐♦♥✱ ❛♠♣❧✐+✉❞❡✱ ❞4♣❤❛✲

.❛❣❡ ❞✬✉♥ .✐❣♥❛❧ ♣❛) )❛♣♣♦)+ > ❧✬❛✉+)❡✮✳

❯♥ .②.+A♠❡ ❝♦♠♣♦.4 ❞❡ ❞❡✉① ❧✐❣♥❡. ❝♦✉♣❧4❡. ♣❡✉+ B+)❡ ❞4❝)✐+ ♣❛) ❧❡. ♠❛+)✐❝❡. ❞❡. ❝❛♣❛✲

❝✐+4. ❡+ ❞❡. ✐♥❞✉❝+❛♥❝❡. ✿

[

v1
v2

]

=

[

L0 LM

LM L0

] [

di1/dt
di2/dt

]

et

[

i1
i2

]

=

[

Cg + CM −CM

−Cm Cg + CM

] [

dv1/dt
dv2/dt

]

❖E L0 ❡+ Cg .♦♥+ )❡.♣❡❝+✐✈❡♠❡♥+ ❧❡. .❡❧❢✲✐♥❞✉❝+❛♥❝❡. ❡+ ❧❡. .❡❧❢✲❝❛♣❛❝✐+❛♥❝❡. ❞❡. ❧✐❣♥❡.✳

❙♦✐+ ❧❛ ❢♦)♠❡ ❣4♥4)❛❧✐.4❡ ❞✬✉♥ .②.+A♠❡ ❝♦♠♣♦.4 ❞❡ ♥ ❧✐❣♥❡. ❝♦✉♣❧4❡. ✿











v1
v2
✳

✳

✳

vn











=











L11 L12 . . . L1n

Ln1 L22 L2n
✳

✳

✳

✳

✳

✳

✳

✳

✳

Ln1 Ln2 . . . Lnn





















di1/dt
di2/dt
✳

✳

✳

din/dt











et











i1
i2
✳

✳

✳

in











=











C11 −C12 . . . −C1n

−Cn1 C22 −C2n
✳

✳

✳

✳

✳

✳

✳

✳

✳

−Cn1 −Cn2 . . . Cnn





















dv1/dt
dv2/dt
✳

✳

✳

dvn/dt











▲❡. 4❧4♠❡♥+. ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛+)✐❝❡ ❞✬✐♥❞✉❝+❛♥❝❡ L11✱ L22✱ Lnn )❡♣)4.❡♥+❡♥+

)❡.♣❡❝+✐✈❡♠❡♥+ ❧❛ .❡❧❢✲✐♥❞✉❝+❛♥❝❡ ❞❡. ❧✐❣♥❡. ✶✱ ✷ ❡+ ♥✳ ▲❡. 4❧4♠❡♥+. Lij )❡♣)4.❡♥+❡♥+

❧❡. ✐♥❞✉❝+❛♥❝❡. ♠✉+✉❡❧❧❡. ❡♥+)❡ ❧❡. ❧✐❣♥❡. ✐ ❡+ ❥✳ ▲❛ ♠❛+)✐❝❡ ✐♥❞✉❝+❛♥❝❡ ❡.+ .②♠4+)✐0✉❡

✭Lij❂Lji✮✳ ❈♦♥❝❡)♥❛♥+ ❧❡. 4❧4♠❡♥+. ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛+)✐❝❡ ❝❛♣❛❝✐+✐✈❡ C11✱ C22✱

Cnn✱ ✐❧. )❡♣)4.❡♥+❡♥+ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐+4 +♦+❛❧❡ ❞❡. ♣✐.+❡. ✶✱ ✷ ❡+ ♥ ✭.♦✐+ ❧❛ .♦♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐+4

❢♦)♠4❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛..❡ ♣❧✉. ❧❡. ❝❛♣❛❝✐+4. ♠✉+✉❡❧❧❡. ❢♦)♠4❡. ❛✈❡❝ ❧❡. ❛✉+)❡. ❧✐❣♥❡.✮✳ ❊♥✜♥✱

❧❡. 4❧4♠❡♥+. Cij ❝♦))❡.♣♦♥❞❡♥+ ❛✉① ❝❛♣❛❝✐+4. ♠✉+✉❡❧❧❡. ❡♥+)❡ ❧❡. ❧✐❣♥❡. ✐ ❡+ ❥✳

✹✳✺✳✷✳ ▼♦❞❡( ❞❡ ♣*♦♣❛❣❛-✐♦♥

❙♦✐❡♥+ ❞❡✉① ♣✐.+❡. ❛❞❥❛❝❡♥+❡.✱ ♦♥ ♣❛)❧❡ ❞❡ +)❛♥.♠✐..✐♦♥ ✿

✲ ❡♥ ♠♦❞❡ ♣❛✐) ✭❡✈❡♥ ♠♦❞❡✮ ❧♦).0✉❡ ❧❡. .✐❣♥❛✉① .♦♥+ ❡♥ ♣❤❛.❡✳

✲ ❡♥ ♠♦❞❡ ✐♠♣❛✐) ✭♦❞❞ ♠♦❞❡✮ ❧♦).0✉❡ ❧❡. .✐❣♥❛✉① .♦♥+ ❡♥ ♦♣♣♦.✐+✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛.❡✳

✲ ❡♥ ♠♦❞❡ ✧0✉✐❡+✧ .✬✐❧ ♥✬② ❛ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥+ ❞✬4+❛+ .✉) .❡✉❧❡♠❡♥+ ❧✬✉♥❡ ❞❡. ❞❡✉① ♣✐.+❡.✳

❊♥ ❢♦♥❝+✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ +)❛♥.♠✐..✐♦♥✱ ❧✬✐♠♣4❞❛♥❝❡ ❝❛)❛❝+4)✐.+✐0✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❊♥

❡✛❡+ ✿

Zc =
√

L
C
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❖! ✿

Lodd = L11 − L12 Leven = L11 − L12

Codd = C11 + C12 Ceven = C11 − C12

❙✉✐✈❛♥) ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣!♦♣❛❣❛)✐♦♥✱ ❧❛ !2♣❛!)✐)✐♦♥ ❞❡3 ❧✐❣♥❡3 ❞❡ ❝❤❛♠♣ 2❧❡❝)!♦♠❛❣♥2)✐6✉❡

❛✉)♦✉! ❞❡3 ♣✐3)❡3 ♥✬❡3) ♣❛3 ❧❡ ♠8♠❡ ✭✜❣✉!❡ ✹✳✶✽✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐)✱ ❧♦!36✉❡ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ♥✬❡3) ♣❛3

❤♦♠♦❣B♥❡ ✭❝❛3 ❞❡ ❧❛ ♠✐❝!♦3)!✐♣✮✱ ❧❡ )❡♠♣3 ❞❡ ♣!♦♣❛❣❛)✐♦♥ ✭♥♦)2 ❚❉✮ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡3 ♠♦❞❡3

❞✐✛B!❡✱ ❝❡ 6✉✐ ❛ ♣♦✉! ❡✛❡) ❞❡ ❝!2❡! ❞✉ ❋❊❳❚✳ ❉❛♥3 ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣B♥❡ ✭❝❛3 ❞❡ ❧❛ 3)!✐✲

♣❧✐♥❡✮✱ ❧❡ ❋❊❳❚ ❡3) ♥✉❧ ✿

TDodd = TDeven

<=>
√
LoddCodd =

√
LevenCeven

<=>
√

(L11 − L12)(C11 + C12) =
√

(L11 + L12)(C11 − C12)
<=> −L12C11 + L11C12 = −L11C12 + L12C11

<=> L12
L11

= C12
C11

❆❧♦!3 FEXT = −Vinput.Length.
√
LC

2.Tr
[L12
L11

− C12
C11

] = 0

❘❡♠❛!6✉❡ ✿ ▲❡3 ❝❛!❛❝)2!✐3)✐6✉❡3 ❞✉ ❜!✉✐) ❞M N ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ 3♦♥) ❞2♣❡♥❞❛♥)❡3 ❞❡ ❧❛ )❡!✲

♠✐♥❛✐3♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ✈✐❝)✐♠❡✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✽✳✿ ❘2♣❛!)✐)✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ 2❧❡❝)!✐6✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣!♦♣❛❣❛)✐♦♥ ❡)

❞❡ ❧❛ )♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣✐3)❡

◆♦✉3 ✈♦②♦♥3 ❞♦♥❝ 6✉✬❡♥ )❤2♦!✐❡✱ ❧❛ 3)!✐♣❧✐♥❡ ❡3) ♣❧✉3 !♦❜✉3)❡ N ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ 6✉❡ ❧❛

♠✐❝!♦3)!✐♣✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥)✱ ❧❡3 ♣❡!)❡3 ❡♥ ♠✐❝!♦3)!✐♣ 3♦♥) ♠♦✐♥3 ✐♠♣♦!)❛♥)❡3 6✉❡ ❝❡❧❧❡ ❡♥

3)!✐♣❧✐♥❡ ❞✉ ❢❛✐) ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ )❛♥❣❡♥)❡ ❞❡ ♣❡!)❡ ❞❡ ❧✬❛✐!✳ ◆♦✉3 ❝♦♥✜!♠❡!♦♥3 ❝❡❧❛ ♣❛! ❞❡3

3✐♠✉❧❛)✐♦♥3 ❡) ❞❡3 ♠❡3✉!❡3 ❞❛♥3 ❧❡3 ♣❛!)✐❡3 3✉✐✈❛♥)❡3✳

✼✷



✹✳✺✳ ▲❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

✹✳✺✳✸✳ ❆♥❛❧②)❡ ♠♦❞❛❧❡ ❛♣♣❧✐0✉2❡ ❛✉① ♣❛✐4❡) ❞✐✛24❡♥6✐❡❧❧❡)
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♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❞✐✛."❡♥/✐❡❧ ❡/ ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ♥❡ #♦♥/ ♣❛# ❞❡# ♠♦❞❡# ❝♦♠♠❡

❧❡# ♠♦❞❡# ♣❛✐"# ❡/ ✐♠♣❛✐"# ♣❡✉✈❡♥/ ❧✬</"❡✳ ■❧# #♦♥/ #✐♠♣❧❡♠❡♥/ ❛♣♣❡❧.# ❛✐♥#✐ ♣❛" ❝♦♥✈❡♥/✐♦♥✳
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▼●❍ #♦✐/ .❣❛❧❡ 7 ❝❡❧❧❡# ❞❡# /❡"♠✐♥❛✐#♦♥# ❞❡ ❧✬.♠❡//❡✉" ❡/ ❞✉ ".❝❡♣/❡✉" ✭.8✉❛/✐♦♥ ✹✳✷✷✮✳

Zdifferentiel = 2Zodd ✭✹✳✷✷❛✮

Zcommun = Zeven/2 ✭✹✳✷✷❜✮

▲♦"#8✉❡ ❧❡ ❞.♣❤❛#❛❣❡ ❞❡ ✶✽✵✝❡♥/"❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡# ♣✐#/❡# ❡#/ ♠♦❞✐✜. ❛❧♦"# ✉♥❡ ♣❛"/✐❡ ❞❡

❧✬.♥❡"❣✐❡ ❡#/ ❝♦♥✈❡"/✐❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✐✛."❡♥/✐❡❧ ❛✉ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥✳ ❈❡//❡ ❝♦♥✈❡"#✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡

❡#/ 7 .✈✐/❡" ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❝❛" ❧❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ./❛♥/ .❧✐♠✐♥. ♣❛" ❧❡ ".❝❡♣/❡✉" ❞✐✛."❡♥/✐❡❧✱

❧❡ #✐❣♥❛❧ ❝♦♥✈❡"/✐ #❡"❛ ♣❡"❞✉✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❞✐✛."❡♥/✐❡❧ ❡#/ ❝♦♥✈❡"/✐ ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ #✬✐❧ ❡①✐#/❡

✉♥❡ ❛#②♠./"✐❡ ❡♥/"❡ ❧❡# ❝❛♥❛✉① N ❡/ ◆✳ ❈❡//❡ ❛#②♠./"✐❡ ♣❡✉/ </"❡ ❞✉❡ 7 ✉♥ ♦✉ ♣❧✉#✐❡✉"#

❞❡# ❝❛# #✉✐✈❛♥/# ✿

✕ ✉♥❡ ❞✐✛."❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉"

✕ ❞❡# ❝♦✉♣❧❛❣❡# ❞✐✛."❡♥/#

✕ ❞❡# ❣"❛✈✉"❡# ❞✐✛."❡♥/❡#

✕ ❞❡# /❡"♠✐♥❛✐#♦♥# ❞✐✛."❡♥/❡#

✕ ♠❛/."✐❛✉① ✭❞❡♥#✐/. ❞❡ /"❡##❛❣❡ ❞✉ ❋❘✹✮

▲❛ 8✉❛♥/✐/. ❞❡ #✐❣♥❛❧ ❝♦♥✈❡"/✐❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡#/ .❣❛❧❡♠❡♥/ ❞.♣❡♥❞❛♥/❡ ❞❡ ❧❛

❢".8✉❡♥❝❡✳ N❛" ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉" ✉♥❡ ♣❛✐"❡ ❞✐✛."❡♥/✐❡❧❧❡ ❞♦♥/ ❧❡# ❝❛♥❛✉① N ❡/ ◆ ♦♥/ ♣♦✉"

❧♦♥❣✉❡✉" "❡#♣❡❝/✐✈❡ l1 ❡/ l2✱ ♦♥ ❛ ✿

❋✐❣✉$❡ ✹✳✶✾✳✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢".8✉❡♥❝❡ ❞✉ #✐❣♥❛❧ ❞❛♥# ❧❛ ❝♦♥✈❡"#✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡
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▲❛ ❝♦♥✈❡'(✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❆❈❈▼ ✭❆❈ ❈♦♠♠♦♥ ▼♦❞❡ ❝♦♥✈❡'(✐♦♥✮ ❡(1 2❣❛❧❡ 5 ✿

❆ ❜❛((❡ ❢'29✉❡♥❝❡✱ ❧❡ ❞2♣❤❛(❛❣❡ ❡(1 ❢❛✐❜❧❡✱ ❆❈❈▼ ❂ ✵✳ ▲♦'(9✉❡ ❧❛ ❢'29✉❡♥❝❡ ❛✉❣♠❡♥1❡✱

❧❡ ❞2♣❤❛(❛❣❡ ❛✉❣♠❡♥1❡ ❡①♣♦♥❡♥1✐❡❧❧❡♠❡♥1✳ ◗✉❛♥❞ ❧❛ ❞✐✛2'❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤❛(❡ ❛11❡✐♥1 ✸✻✵✝✱ ❧❡

(✐❣♥❛❧ ❞✐✛2'❡♥1✐❡❧ ❡(1 ❝♦♠♣❧G1❡♠❡♥1 ❝♦♥✈❡'1✐ ❡♥ ✉♥ (✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❘①

✭✵ ❞❡ 1'❛♥(♠✐((✐♦♥✮✳

❙✉' ❧❛ ✜❣✉'❡ ✹✳✷✵✱ ❧♦'(9✉❡ ❆❈❈▼❂✶✱ ❧❛ ❝♦♥✈❡'(✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡ ❡(1 1♦1❛❧❡ ✿ ❧❛ ❝♦♠♣♦(❛♥1❡

❞✉ (✐❣♥❛❧ 5 ❢❂✶✶✳✺ ●❍③ ♥✬❡(1 ♣❛( '❡S✉❡✳ ❆ ✹✳✺ ●❍③✱ ❘① '❡❝❡✈'❛ (❡✉❧❡♠❡♥1 50% ❞❡ ❧✬2♥❡'✲

❣✐❡ ❡♥✈♦②2❡ ✭❡♥ (✉♣♣♦(❛♥1 9✉❡ ❧❡( ♣❡'1❡( (♦✐❡♥1 ♥✉❧❧❡(✮✳ ❆✉✲❞❡❧5 ❞❡ ✶✶✳✺ ●❍③✱ ❧✬❆❈❈▼

❞✐♠✐♥✉❡ ❡1 '❡❞❡✈✐❡♥1 ♥✉❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥1✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉1 ♣❛( ✉1✐❧✐(❡' ❧❡ (②(1G♠❡ ❞❛♥( ❝❡11❡ ♣❧❛❣❡

❞❡ ❢♦♥❝1✐♦♥♥❡♠❡♥1 ❝❛' ❧❡ ❞2♣❤❛(❛❣❡ ❡♥1'❡ ❝❤❛9✉❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐'❡ ❞✐✛2'❡♥1✐❡❧❧❡ ❡(1 ❞❡

✶✽✵✝✰✸✻✵✝✱ ❞♦♥❝ ❧❡ ❜✐1 ✶ ❞❡ ❧❛ ♣✐(1❡ ✶ (✬❛❧✐❣♥❡'❛ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜✐1 ✷ ❞❡ ❧❛ ♣✐(1❡ ✷ ❣2♥2'❛♥1 ✉♥❡

❡''❡✉'✳

❋✐❣✉$❡ ✹✳✷✵✳✿ ❈♦♥✈❡'(✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✐✛2'❡♥1✐❡❧ ❡♥ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡♥ ❢♦♥❝1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢'2✲

9✉❡♥❝❡ ❞✉ (✐❣♥❛❧

✹✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ ♣❛-.✐❡❧❧❡

▲❡( 2❧2♠❡♥1( ❞2❝'✐1( ❞❛♥( ❝❡ ❝❤❛♣✐1'❡ ♣❡'♠❡11❡♥1 ❞❡ ❝❛'❛❝12'✐(❡' ❧♦❝❛❧❡♠❡♥1 ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡

1'❛♥(♠✐((✐♦♥ ❡1 (♦♥ ❡♥✈✐'♦♥♥❡♠❡♥1✳ ■❧( ❞♦✐✈❡♥1 Y1'❡ ♣'✐( ❡♥ ❝♦♠♣1❡ ❧♦'( ❞❡ ❧✬21❛❜❧✐((❡♠❡♥1

❞✉ ♠♦❞G❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛'1❡ ✉1✐❧✐(2 ❡♥(✉✐1❡ ♣♦✉' ❛♥❛❧②(❡' ❧❡ ❝♦♠♣♦'1❡♠❡♥1 ❞❡( (✐❣♥❛✉①✳ Z♦✉'

❧✬21✉❞❡ ❞❡( ❧✐❡♥( ▼●❍✱ ❝♦♠♣1❡ 1❡♥✉ ❞❡( ❞2❜✐1( ❡♥✈✐(❛❣2( ❡1 ❞❡( ❢'29✉❡♥❝❡( ❞❡( (✐❣♥❛✉①✱ ❝❡

♠♦❞G❧❡ (❡ ❜❛(❡ (✉' ❧✬✉1✐❧✐(❛1✐♦♥ ❞❡( ♣❛'❛♠G1'❡( ❙ ♦❜1❡♥✉( ♣❛' ✉♥❡ ♠♦❞2❧✐(❛1✐♦♥ 2❧❡❝1'♦♠❛✲

❣♥21✐9✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛'1❡✳ ❈❡( ♣❛'❛♠G1'❡( (♦♥1 ❡♥(✉✐1❡ ✉1✐❧✐(2( ❝♦♥❥♦✐♥1❡♠❡♥1 ❛✈❡❝ ❞❡( ♠♦❞G❧❡(

❞✬2♠❡11❡✉'( ❡1 ❞❡ '2❝❡♣1❡✉'( ❞❛♥( ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ (✐♠✉❧❛1✐♦♥ (♣2❝✐✜9✉❡ ♣♦✉' ❞21❡'♠✐♥❡' ❧❛

9✉❛❧✐12 ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐(♦♥✳ ❈❡ (♦♥1 ❝❡( ♦✉1✐❧( 9✉❡ ♥♦✉( ❛❧❧♦♥( ♠❛✐♥1❡♥❛♥1 ♣'2(❡♥1❡'✳
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✺✳ ▲❡$ ♦✉'✐❧$ ♣❡+♠❡''❛♥' ❞❡ 0✉❛♥'✐✜❡+ ❧❛

0✉❛❧✐'2 ❞❡$ ❧✐❡♥$ ▼●❍

▲❡" ♦✉%✐❧" ♣❡)♠❡%%❛♥% ❞❡ .✉❛♥%✐✜❡) ❧❛ .✉❛❧✐%0 ❞❡" ❧✐❡♥" ▼●❍ ♣)♦✈✐❡♥♥❡♥% ❞❡ ♠♦♥❞❡ ❞✉

♥✉♠0)✐.✉❡ ❡% ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞❡" ❤②♣❡)❢)0.✉❡♥❝❡"✳ ❆✐♥"✐✱ ❧✬❛♥❛❧②"❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣)♦♣❛❣❛%✐♦♥ ❡"%

❜❛"0❡ "✉) ❧❛ %❤0♦)✐❡ ❞❡" ♣❛)❛♠?%)❡" ❙✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ♥♦✉" ✈❡))♦♥" .✉✬✐❧ ❡①✐"%❡ ❞❡" ♣❛)❛♠?%)❡"

❙ "♣0❝✐✜.✉❡" C ❧✬0%✉❞❡ ❞❡ "✐❣♥❛✉① ❞✐✛0)❡♥%✐❡❧"✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜%❡♥✐) ❧❡ ❝♦♠♣♦)%❡♠❡♥% )0❡❧ ❞❡"

❧✐❡♥" ♥✉♠0)✐.✉❡"✱ ✉♥❡ ❡①❝✐%❛%✐♦♥ )❡♣)0"❡♥%❛%✐✈❡ ❞❡ ❧✬0♠❡%%❡✉) ♣❡)♠❡%%)❛ ❞✬♦❜%❡♥✐) ❧✬❛❧❧✉)❡

%❡♠♣♦)❡❧❧❡ ❞❡" "✐❣♥❛✉① %)❛♥"♠✐"✳ ❉❛♥" ❧❡" ❝❛" .✉❡ ♥♦✉" %)❛✐%♦♥"✱ ♥♦✉" ❡"%✐♠♦♥" .✉❡ ❧❡

♠♦❞❡ ❞❡ ✈✐"✉❛❧✐"❛%✐♦♥ ❞❡" )0"✉❧%❛%" ❧❡ ♣❧✉" ❛❞❛♣%0 ❡"% ❧❡ ❞✐❛❣)❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧✳

✺✳✶✳ ❈♦❡✣❝✐❡♥* ❞❡ ,-✢❡①✐♦♥

❉❛♥" ❧❡ ❝❛" ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ "❛♥" ♣❡)%❡" ❞✬✐♠♣0❞❛♥❝❡ ❝❛)❛❝%0)✐"%✐.✉❡ Zc ❝❤❛)❣0❡ ♣❛) ZL✱ ❧❡

❝♦❡✣❝✐❡♥% ❞❡ )0✢❡①✐♦♥ ρ ♣❡)♠❡% ❞❡ ❝♦♥♥❛H%)❡ ❧❡ ♣♦✉)❝❡♥%❛❣❡ ❞✬0♥❡)❣✐❡ )0✢0❝❤✐❡ ♣❛) ❧❛

)❡❧❛%✐♦♥ ✺✳✶✳

ρ(z) =
Vr

Vi
exp 2jβz =

ZL − Zc

ZL + Zc
exp 2jβ(z − l) ✭✺✳✶✮

❛✈❡❝ ✿

✲ Vr ❡% Vi✱ )❡"♣❡❝%✐✈❡♠❡♥% ❧❡" %❡♥"✐♦♥" )0✢0❝❤✐❡ ❡% ✐♥❝✐❞❡♥%❡

✲ β = 2π
λg

❝♦♥"%❛♥%❡ ❞❡ ♣)♦♣❛❣❛%✐♦♥ ✭λg✱ ❧♦♥❣✉❡✉) ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❣✉✐❞0❡✮

✲ ③✱ ❞✐"%❛♥❝❡ ♣❛)❝♦✉)✉❡ ♣❛) ❧✬♦♥❞❡

✲ Zc ❡% ZL✱ )❡"♣❡❝%✐✈❡♠❡♥% ❧✬✐♠♣0❞❛♥❝❡ ❝❛)❛❝%0)✐"%✐.✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡% ❧✬✐♠♣0❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛

❝❤❛)❣❡✳

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥% ❞❡ )0✢❡①✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛)❣❡ ✭③❂❧✮ ❡"% ❞♦♥❝ ✿

|ρL| = |
ZL − Zc

ZL + Zc
| ✭✺✳✷✮

▲❡" %)♦✐" ❝❛" ♣❛)%✐❝✉❧✐❡) "✉✐✈❛♥%" ♠♦♥%)❡♥% ❧✬✐♠♣♦)%❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛H%)✐"❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣0❞❛♥❝❡

❝❛)❛❝%0)✐"%✐.✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ %)❛♥"♠✐""✐♦♥ ❝❛) ♣❧✉" ❝❡❧❧❡✲❝✐ "❡)❛ ♣)♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛

❝❤❛)❣❡✱ ♠♦✐♥" ✐❧ ② ❛✉)❛ ❞✬0♥❡)❣✐❡ )0✢0❝❤✐❡✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉% ❞✐)❡ .✉❡✱ ♣♦✉) ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ "❛♥" ♣❡)%❡✱

❧❛ %♦%❛❧✐%0 ❞❡ ❧❛ ♣✉✐""❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥%❡ ❡"% %)❛♥"♠✐"❡✳

✕ ▲♦)".✉❡ ZL = 0✱ ρL = −1 ✭♣❤0♥♦♠?♥❡ ❞✬♦♥❞❡ "%❛%✐♦♥♥❛✐)❡✮
✕ ▲♦)".✉❡ ZL =∞✱ ρL = 1 ✭♣❤0♥♦♠?♥❡ ❞✬♦♥❞❡ "%❛%✐♦♥♥❛✐)❡✮
✕ ▲♦)".✉❡ ZL = Zc✱ ρL = 0
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✺✳✶✳✶✳ ❚❛✉① ❞✬♦♥❞❡, ,-❛-✐♦♥♥❛✐/❡ ✭❚❖❙✮

❆ ♣❛#$✐# ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥$ ❞❡ #-✢❡①✐♦♥✱ ❧❡ ❚❖❙ ♣❡✉$ 5$#❡ ❝❛❧❝✉❧- ♣❛# ❧❛ #❡❧❛$✐♦♥ ✿ TOS =
1+|ρL|
1−|ρL| ✳ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛; ❞✬♦♥❞❡ ;$❛$✐♦♥♥❛✐#❡ ❧♦#;<✉❡ ρL = 0 ;♦✐$ TOS = 1✳

✺✳✷✳ #❛%❛♠'(%❡* ❙

❚♦✉$ ;②;$=♠❡ ❧✐♥-❛✐#❡ ❡$ ✐♥✈❛#✐❛♥$ ❞❛♥; ❧❡ $❡♠♣; ♣❡✉$ 5$#❡ ❝❛#❛❝$-#✐;- ❡♥ -$✉❞✐❛♥$

✉♥✐<✉❡♠❡♥$ ;♦♥ ❝♦♠♣♦#$❡♠❡♥$ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ;❡; ♣♦#$;✱ ;❛♥; $❡♥✐# ❝♦♠♣$❡ ❞❡ ;♦♥ ❝♦♥$❡♥✉✳

❙♦♥ ❝♦♠♣♦#$❡♠❡♥$ ❡;$ ❛❧♦#; ❞-❝#✐$ ♣❛# ✉♥❡ ♠❛$#✐❝❡ ❞♦♥$ ❧❡; -❧-♠❡♥$;✱ ❞-♣❡♥❞❛♥$ ❞❡ ❧❛

❢#-<✉❡♥❝❡✱ #❡❧✐❡♥$ ❧❡; #-♣♦♥;❡; ❡♥ ;♦#$✐❡ ❡$ ❡♥ ❡♥$#-❡ ❞✉ ;②;$=♠❡ A ✉♥❡ ❡①❝✐$❛$✐♦♥ ❡♥

❡♥$#-❡✳ B❛#♠✐ ❧❡; ❞✐✛-#❡♥$❡; ♠❛$#✐❝❡; ❡①✐;$❛♥$❡;✱ ❧❛ ♣❧✉; ✉$✐❧✐;-❡ ♣♦✉# ❧❛ ❝❛#❛❝$-#✐;❛$✐♦♥

❞❡ ;②;$=♠❡; ❤②♣❡#❢#-<✉❡♥❝❡; ❡;$ ❛♣♣❡❧-❡ ✧❙❝❛$$❡#✐♥❣ ▼❛$#✐①✧ ✭♠❛$#✐❝❡ ❞❡ #-♣❛#$✐$✐♦♥✮

♣❧✉; ❝♦♥♥✉❡; ♣❛# ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ;❡; -❧-♠❡♥$; ✿ ❧❡; ♣❛#❛♠=$#❡; ❙✳ ❆ ❧✬♦#✐❣✐♥❡✱ ❧❡; ♣❛#❛♠=$#❡; ❙

-$❛✐❡♥$ #-;❡#✈-; ❛✉① ❝♦♥❝❡♣$❡✉#; ❞✬❛♥$❡♥♥❡;✱ ❣✉✐❞❡; ❞✬♦♥❞❡; ❡$ ❛✉$#❡; ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥; ❜❛♥❞❡

-$#♦✐$❡ ❞❛♥; ❧❡; ❞♦♠❛✐♥❡; ❞❡; ♠✐❝#♦♦♥❞❡; ❡$ ❞❡ ❧❛ ❘❋✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥$✱ ❧❛ ♠♦♥$-❡ ❞❡; ❞-❜✐$; ❛

❝❛✉;- ❧❛ ❝♦♥✈❡#❣❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦♥❞❡;✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬❤②♣❡#❢#-<✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♥✉♠-#✐<✉❡✳

▲❡ ♣#✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ✧❙❝❛$$❡#✐♥❣ ▼❛$#✐①✧ ❡;$ ❧❡ ;✉✐✈❛♥$ ✿ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ♠❡;✉#❡# ❧❡; $❡♥;✐♦♥;

❡$ ❝♦✉#❛♥$; ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡; ♣♦#$; ❞✉ ;②;$=♠❡✱ ❧❡; ♣❛#❛♠=$#❡; ❙ ♠❡$$❡♥$ ❡♥ #❡❧❛$✐♦♥ ❧❛

♣✉✐;;❛♥❝❡ ❞❡; ♦♥❞❡; ✐♥❝✐❞❡♥$❡; ❛✭③✮ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡; ♦♥❞❡; #-✢-❝❤✐❡; ❜✭③✮ ;✉# ❝❤❛<✉❡ ♣♦#$✳

❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✳✿ ❙②;$=♠❡ A ✷ ♣♦#$;

❙♦✐$ ❧❡ ;②;$=♠❡ ♣#-;❡♥$- ;✉# ❧❛ ✜❣✉#❡ ✺✳✶✳ ❆❧♦#; ❧❡; ❣#❛♥❞❡✉#; ♥♦#♠❛❧✐;-❡; ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ $❡♥✲

;✐♦♥✴❝♦✉#❛♥$ ;♦♥$ ✿

v(z) = V (z)√
Zc

= vi(z) + vr(z)

i(z) =
√
ZcI(z) = vi(z)− vr(z)

❆❧♦#; ❧❡; ❝♦❡✣❝✐❡♥$; ❞❡ #-♣❛#$✐$✐♦♥ ;♦♥$ ✿

a(z) =
V (z) + ZcI(z)

2
√
Zc

=
v(z) + i(z)

2
❡$ b(z) =

V (z)− ZcI(z)

2
√
Zc

=
v(z)− i(z)

2

▲❛ ♣✉✐;;❛♥❝❡ ❢♦✉#♥✐❡ ❛✉ ❞✐♣V❧❡ ❡;$ ❞♦♥❝ ✿

P = Pi − Pr

✼✻



✺✳✷✳ #❛%❛♠'(%❡* ❙

♦! ✿

Pi =
1
2 |a(z)|2 ✭♣✉✐''❛♥❝❡ ❞✬❡♥./0❡✮

Pr =
1
2 |b(z)|2 ✭♣✉✐''❛♥❝❡ ❞❡ '♦/.✐❡✮

❉❛♥' ❧❡ ❝❛' ❞✬✉♥ 4✉❛❞/✐♣5❧❡✱ ❧❡' ♣❛/❛♠8./❡' ❙ '♦♥. ❞0/✐✈0' ❞✉ /❛♣♣♦/. ❞❡' ❝♦❡✣❝✐❡♥.' ❞❡

/0♣❛/.✐.✐♦♥ ❛✭③✮ ❡. ❜✭③✮✳ ▲❡ .❡/♠❡ S11 ❡'. ❝❛❧❝✉❧0 @ ♣❛/.✐/ ❞❡ ❧❛ /❛❝✐♥❡ ❞✉ /❛♣♣♦/. ❡♥./❡

❧❛ ♣✉✐''❛♥❝❡ /0✢0❝❤✐❡ ❡. ❧❛ ♣✉✐''❛♥❝❡ ✐♥❝✐❞❡♥.❡ '✉/ ❧❡ ♣♦/. ✶ ❧♦/'4✉❡ ❧❡ ♣♦/. ✷ ❡'. ❛❞❛♣.0

✭a2 = 0✮ ✿ S11 = b1
a1
|
a2=0

✳ !❛# ❛♥❛❧♦❣✐❡✱ ❧❡ +❡#♠❡ S21 ❡-+ ❧❡ #❛♣♣♦#+ ❡♥+#❡ ❧❛ ♣✉✐--❛♥❝❡

✐♥❥❡❝+2❡ -✉# ❧❡ ♣♦#+ ✶ ❡+ ❧❛ ♣✉✐--❛♥❝❡ ♠❡-✉#2❡ -✉# ❧❡ ♣♦#+ ✷ ❧♦#-5✉❡ ❧❡ ♣♦#+ ✷ ❡-+ ❛❞❛♣+2

✭a2 = 0✮ ✿ S21 = b2
a1
|
a2=0

✭+#❛♥-♠✐--✐♦♥ ❞❡ ✶ ✈❡#- ✷✮✳ ◆♦✉- ♣♦✉✈♦♥- 2❝#✐#❡ ❧❡ -②-+=♠❡

❞✬25✉❛+✐♦♥- -✉✐✈❛♥+ ✿

(

b1 = S11a1 + S12a2
b2 = S21a1 + S22a2

)

❙♦✐+ -♦✉- ❢♦#♠❡ ♠❛+#✐❝✐❡❧❧❡ ✿

∣

∣

∣

∣

b1
b2

∣

∣

∣

∣

=

∣

∣

∣

∣

S11 S12

S21 S22

∣

∣

∣

∣

.

∣

∣

∣

∣

a1
a2

∣

∣

∣

∣

❆✈❡❝ ❧❛ ♠❛+#✐❝❡ ❞❡- ♣❛#❛♠=+#❡- ❙✱ +#♦✐- +②♣❡- ❞✬❛♥❛❧②-❡- ♣❡✉✈❡♥+ ❞♦♥❝ B+#❡ ♠❡♥2❡- ✿ ❧❛

#2✢❡①✐♦♥✱ ❧❛ +#❛♥-♠✐--✐♦♥ ✭♦✉ ♣❡#+❡- ❞✬✐♥-❡#+✐♦♥✮ ❡+ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

✺✳✷✳✶✳ $❛&❛♠()&❡+ ❙ ❞❡ &.✢❡①✐♦♥

❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✳✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥+ ❞❡ #2✢❡①✐♦♥

▲❡ ❝✐#❝✉✐+ ♠♦♥+#2 -✉# ❧❛ ✜❣✉#❡ ✺✳✷ ♥✬❛ ♣❛- ❞❡ #2✢❡①✐♦♥ J ❧✬❡①+#2♠✐+2 ♦♣♣♦-2❡ J ❝❡❧❧❡ ❞❡

❧❛ -♦✉#❝❡ ❝❛# -♦♥ ✐♠♣2❞❛♥❝❡ ❞❡ +❡#♠✐♥❛✐-♦♥ ❡-+ 2❣❛❧❡ J ❧✬✐♠♣2❞❛♥❝❡ ❝❛#❛❝+2#✐-+✐5✉❡ ❞❡ ❧❛

❧✐❣♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥+✱ ❧✬✐♠♣2❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ -♦✉#❝❡ ❡-+ ❞✐✛2#❡♥+❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡✱ ✉♥❡ ♣❛#+✐❡

❞❡ ❧✬2♥❡#❣✐❡ ❡-+ ❞♦♥❝ #2✢2❝❤✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ #✉♣+✉#❡ ❞✬✐♠♣2❞❛♥❝❡ ❡♥+#❡ ❧❛ -♦✉#❝❡ ❡+ ❧❛

❧✐❣♥❡✳ ▲♦#-5✉❡ ❧❛ -♦#+✐❡ ❡-+ ❛❞❛♣+2❡✱ ❧✬✐♠♣2❞❛♥❝❡ #❛♠❡♥2❡ J ❧✬❡♥+#2❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❡-+ Zc✱

♥♦✉- ❛✈♦♥- ❞♦♥❝ ✿

S11 = |
b1
a1
|a2=0 =

vreflechie
vincidente

=
Zc − Zs

Zc + Zs
✭✺✳✸✮
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▲♦"#$✉❡ ❧❛ #♦")✐❡ ♥✬❡#) ♣❛# ❛❞❛♣)/❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ♣❛"❛♠3)"❡ ❞❡ "/✢❡①✐♦♥ ρ(f) #❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①✐✜❡ ❝❛" ❧✬♦♥❞❡ "/✢/❝❤✐❡ ❝♦♥)✐❡♥) ❧❛ ❝♦♥)"✐❜✉)✐♦♥ ❞❡# ❞✐✛/"❡♥)❡# "✉♣)✉"❡# ❞✬✐♠♣/❞❛♥❝❡✳

❈❡❧❛ #✐❣♥✐✜❡ $✉❡ ❧✬✐♠♣/❞❛♥❝❡ ❞✬❡♥)"/❡ ❞✉ ❝✐"❝✉✐) ✈✉❡ ♣❛" ❧❛ #♦✉"❝❡ ❡#) ❢♦♥❝)✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❢"/$✉❡♥❝❡ ✿

Z11(f) =
Zin(f)− ZL

Zin(f) + ZL
✭✺✳✹✮

❆✈❡❝ ✿ Zin(f) = Zc.
ZL+jZc.tanβl
Zc+jZL.tanβl

✭❧✐❣♥❡ #❛♥# ♣❡")❡#✮

✺✳✷✳✷✳ #❡%&❡' ❞✬✐♥'❡%&✐♦♥

▲♦"#$✉❡ ❧❛ ♣✉✐##❛♥❝❡ ❡#) ✐♥❥❡❝)/❡ #✉" ❧❡ ♣♦") ✶ ❡) ♠❡#✉"/❡ #✉" ❧❡ ♣♦") ✷✱ ❧❛ "❛❝✐♥❡ ❝❛""/❡

❞✉ "❛♣♣♦") ❞❡# ♣✉✐##❛♥❝❡# ❡#) "/❞✉✐) I ✉♥ "❛♣♣♦") ❞❡ )❡♥#✐♦♥✳ ▲❡ ♣❛"❛♠3)"❡ S21 ❡#) ❧❛
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✭✺✳✺✮
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✶✳✸✳✷✳ ▲✐❣♥❡ ❉❘❊❋
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✐♠♣❧✐P✉❡♥0 ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ 0(Q* ✜♥ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❣(❛♥❞❡ P✉❛♥0✐0= ❞❡ ♠=♠♦✐(❡ ❘❆▼✳

✾✼
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✸✳✿ ❈♦♠♣❛)❛✐+♦♥ ❞❡+ ♣❛)❛♠/0)❡+ S21 ♠❡+✉)2+ ❡0 +✐♠✉❧2+ ❛✈❡❝ ❞❡+ ♠♦❞/❧❡+ ❞❡

✈✐❛+ ✷❉ ❡0 ✸❉ ✭❉❘❊❋✮

◆♦✉+ ❛✈♦♥+ ❞♦♥❝ ❞2❝✐❞2 ❞❡ ♣♦✉)+✉✐✈)❡ ❧✬2✈❛❧✉❛0✐♦♥ ❞❡+ ❧♦❣✐❝✐❡❧+ 2❧❡❝0)♦♠❛❣♥20✐@✉❡+

✸❉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠20❤♦❞❡ 0❡♠♣♦)❡❧❧❡ 0②♣❡ ❋❉❚❉ ♠♦✐♥+ ❣♦✉)♠❛♥❞❡ ❡♥ ♠2♠♦✐)❡ ❣)D❝❡ E +❡+

❝❛❧❝✉❧+ ✐02)❛0✐❢+✳

✾✽



✶✳✺✳ ❈❙❚ ▼✐❝)♦✇❛✈❡ ❙/✉❞✐♦

✶✳✺✳ ❈❙❚ ▼✐❝)♦✇❛✈❡ ❙/✉❞✐♦

◆♦✉# ✈♦✉❧♦♥# ♠♦❞)❧✐#❡, ❡- #✐♠✉❧❡, ✉♥❡ ♣❛✐,❡ ❞✐✛),❡♥-✐❡❧❧❡ ❝♦♠♣❧2-❡ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥- ❧❡#

❝♦♥♥❡❝-❡✉,# ❙▼❆ 6 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❈❙❚ ▼✐❝,♦✇❛✈❡ ❙-✉❞✐♦✳ ▲❡ ❜❡#♦✐♥ ❞✬✉♥ #✐♠✉❧❛-❡✉, ✸❉ ❣♦✉,✲

♠❛♥❞ ❡♥ ,❡##♦✉,❝❡# ♠❛-),✐❡❧❧❡# ❛②❛♥- )-) ❞)♠♦♥-,)✱ ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣❧✉# ♣✉✐##❛♥-❡ ❛ )-)

❧✐✈,)❡✳ ▲❡# #✐♠✉❧❛-✐♦♥# E✉✐ #✉✐✈❡♥- ♦♥- )-) ,)❛❧✐#)❡# ❛✈❡❝ ❝❡--❡ ❝♦♥✜❣✉,❛-✐♦♥ ✿

✕ ❖❙ ✿ ❲✐♥❞♦✇# ❳L ✻✹ ❜✐-#

✕ ❘❆▼ ✿ ✶✷ ●♦ ❉❉❘✸ ✶✻✵✵ ▼❍③

✕ ❈L❯ ✿ ✷①❳❡♦♥ ❊✺✺✸✵ ✷✳✹ ●❍③ ♣♦✉, ✉♥ -♦-❛❧ ❞❡ ✽ ❝♦❡✉,#✳

✕ ❉✐#E✉❡ ❞✉, ✶✺✵✵✵ -,✴♠✐♥

◆♦✉# ♥♦✉# #♦♠♠❡# ,❛♣✐❞❡♠❡♥- ❛♣❡,\✉# E✉❡ ♠❛❧❣,) ❧❛ ♣✉✐##❛♥❝❡ ❞✉ L❈✱ ❧❡ -❡♠♣# ❞❡

#✐♠✉❧❛-✐♦♥ ♣♦✉, ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♠♣❧2-❡ ✭✜❣✉,❡ ✶✳✶✹✮ )-❛✐- -,2# ✐♠♣♦,-❛♥-✱ ❞❡ ❧✬♦,❞,❡ ❞✬✉♥❡

-,❡♥-❛✐♥❡ ❞✬❤❡✉,❡# #✉✐✈❛♥- ❧❛ -♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ◆♦✉# ❛✈♦♥# ❞♦♥❝ ❞)❝✐❞) ❞❡ ✧#❡❣♠❡♥-❡,✧ ❡- ❞❡

#✐♠✉❧❡, ❧❛ #-,✉❝-✉,❡ ❡♥ ♣❧✉#✐❡✉,# ❜❧♦❝# ✭✜❣✉,❡ ✶✳✶✺✮✳ ❈❡--❡ ♦♣),❛-✐♦♥ ♥✬❡#- ♣❛# -,✐✈✐❛❧❡ ❝❛,

✐❧ ♥❡ ❢❛✉- ♣❛# E✉✬✐❧ ② ❛✐- -,♦♣ ❞❡ ♠❛-✐2,❡ ❛✉-♦✉, ❞❡# ♣✐#-❡# 6 ❡①-,❛✐,❡ #♦✉# ♣❡✐♥❡ ❞✬❛❧♦✉,❞✐,

❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♠❛✐#✱ #✬✐❧ ② ❛ -,♦♣ ♣❡✉ ❞❡ ♠❛-✐2,❡✱ ❛❧♦,# ❧❡# ,)#✉❧-❛-# #❡,♦♥- ❡,,♦♥)# ❞✉ ❢❛✐-

❞❡ ❧✬❛♣♣❛,✐-✐♦♥ ❞❡ ❝❡,-❛✐♥# ♣❤)♥♦♠2♥❡# ✭❡✛❡-# ❞❡ ❜♦,❞✱ ,)✢❡①✐♦♥✱ ❡-❝✮✳ ▲✬✐♠♣,)❝✐#✐♦♥ #❡,❛

❞✬❛✉-❛♥- ♣❧✉# ❢♦,-❡ #✐ ❧❡# ❝♦♥❞✐-✐♦♥# ❛✉① ❧✐♠✐-❡# ♥❡ #♦♥- ♣❛# ❝♦,,❡❝-❡♠❡♥- ❞)✜♥✐❡#✳ ▲❛

♣❛✐,❡ ❞✐✛),❡♥-✐❡❧❧❡ ❉❘❊❋ ❡#- #)❝❛❜❧❡ ❡♥ ✼ ♣❛,-✐❡# ♠❛✐# ❝❡,-❛✐♥❡# )-❛♥- ✐❞❡♥-✐E✉❡#✱ ✹ ❜❧♦❝#

#❡✉❧❡♠❡♥- #♦♥- #✐♠✉❧)# ♣❛, ▼✐❝,♦✇❛✈❡ ❙-✉❞✐♦✳ ❈❡# ❜❧♦❝# ♥✬♦♥- ♣❧✉# E✉✬6 d-,❡ ❝❤❛e♥)# ❞❛♥#

❧✬♦✉-✐❧ ❝✐,❝✉✐- ❞❡ ❈❙❚ ✭❉❡#✐❣♥ ❙-✉❞✐♦✮ ❛✜♥ ❞❡ ,❡-,♦✉✈❡, ❧❡# ✼ #❡❣♠❡♥-# ❞❡ ❉❘❊❋✳ ❈❡--❡

♠)-❤♦❞❡ ❞❡ #❡❣♠❡♥-❛-✐♦♥ ❡#- ♠♦✐♥# ♣,)❝✐#❡ E✉❡ ❞❡ ♣,❡♥❞,❡ ❧❛ ❣)♦♠)-,✐❡ ❞❛♥# #❛ ❣❧♦❜❛❧✐-)

♠❛✐# ❡❧❧❡ ❛ ♣❡,♠✐# ❞❡ ❞✐✈✐#❡, ❧❡ -❡♠♣# ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛, -,♦✐# ❡♥✈✐,♦♥✳ ▲❡# ,)#✉❧-❛-# ♦❜-❡♥✉#

♣♦✉, ❉❚❖L ❡- ❉❘❊❋ #♦♥- ,❡♣,)#❡♥-)#✱ ,❡#♣❡❝-✐✈❡♠❡♥- #✉, ❧❡# ✜❣✉,❡# ✶✳✶✻ ❡- ✶✳✶✼✳ ◆♦✉#

✈♦②♦♥# E✉✬✐❧ ❡①✐#-❡ ✉♥ ❞)❝❛❧❛❣❡ ❢,)E✉❡♥-✐❡❧ ❡♥-,❡ ❧❛ ❝♦✉,❜❡ ❞❡ ❈❙❚ ❡- ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡#✉,❡

♣♦✉, ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❉❚❖L ❡- E✉❡ ❧❡ ♣❛,❛♠2-,❡ S21 ❞♦♥♥) ♣❛, ❈❙❚ ♣♦✉, ❉❘❊❋ #✬)❧♦✐❣♥❡ ❞❡

❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠❡#✉,❡✳ ❆♣,2# ❞❡ ♥♦♠❜,❡✉#❡# ✐♥✈❡#-✐❣❛-✐♦♥# ♠❡--❛♥- ❡♥ ❝❛✉#❡ ❧❡# ❞)✜♥✐-✐♦♥#

❞❡# ❝❛,❛❝-),✐#-✐E✉❡# ❞❡# ♠❛-),✐❛✉① ✉-✐❧✐#)# ✭♣❧✉# #♣)❝✐✜E✉❡♠❡♥- ❧❡ ❋❘✹✮✱ ❞❡ ❧❛ E✉❛❧✐-) ❞✉

♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡- ❞❡# ❝,✐-2,❡# ❞❡ ❝♦♥✈❡,❣❡♥❝❡✱ ♥♦✉# ♥♦✉# #♦♠♠❡# ❛♣❡,\✉# E✉❡ ❧❛ ❞✐✈❡,❣❡♥❝❡ ❞❡#

,)#✉❧-❛-# ♣,♦✈❡♥❛✐❡♥- ❞✉ ❢❛✐- E✉❡ ❧❡# ♣✐#-❡# )-❛✐❡♥- #❡❣♠❡♥-)❡#✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✹✳✿ ▼♦❞)❧✐#❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♠♣❧2-❡ ❉❚❖L ❞❛♥# ▼✐❝,♦✇❛✈❡ ❙-✉❞✐♦
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✺✳✿ ❙❡❣♠❡♥)❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❉❘❊❋ ♣♦✉5 ♦♣)✐♠✐6❡5 ❧❡ )❡♠♣6 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

▲✬✐♠♣:5❛)✐❢ ❞❡ 6✐♠✉❧❡5 ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦♠♣❧<)❡ ❛ ♥:❝❡66✐): ❧✬❛✉❣♠❡♥)❛)✐♦♥ ❞❡6 ♣❡5❢♦5♠❛♥❝❡6

❞✉ =❈ ❞:❝5✐) ❝✐✲❞❡66✉6 ❡♥ ❧✉✐ ❛❥♦✉)❛♥) ✉♥ ●=❯✳ ▲❡6 5:6✉❧)❛)6 ♦❜)❡♥✉6 ✭✜❣✉5❡6 ✶✳✶✽ ❡)

✶✳✶✾✮ ♠♦♥)5❡♥) ❝❧❛✐5❡♠❡♥) I✉❡ ♣❧✉6 ❧❛ 6)5✉❝)✉5❡ ❡6) ♣5✐6❡ ❞❛♥6 6❛ ❣❧♦❜❛❧✐): ♣❧✉6 ❧❡ ❢❛❝)❡✉5

❞✬❡55❡✉5 ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▼❛❧❣5: ❧❛ ♣5:6❡♥❝❡ ❞✉ ●=❯✱ ❧❡ )❡♠♣6 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ 5❡6)❡ ✐♠♣♦5)❛♥)✳ =❛5

❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♥❝❡5♥❛♥) ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❉❘❊❋✱ ♥♦✉6 ♣❛66♦♥6 ❞❡ ✹✵❤ 6❛♥6 ●=❯ P ✺❤ ❛✈❡❝ ●=❯ ♣♦✉5

✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ P ✽ ♠✐❧❧✐♦♥6 ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡6✳ ❈❡❧❛ 6❡♠❜❧❡ ✐♥❝♦♥❝❡✈❛❜❧❡ 6✐ ♥♦✉6 ❝♦♥6✐❞:5♦♥6 I✉❡

♣❧✉6✐❡✉56 ♣❛✐5❡6 ❞✐✛:5❡♥)✐❡❧❧❡6 ❛✐♥6✐ I✉❡ ❧❡✉56 ❛❣5❡66❡✉56 5❡6♣❡❝)✐❢6 ❞♦✐✈❡♥) S)5❡ ❝❛❧❝✉❧:6✱

♥♦✉6 ❛55✐✈♦♥6 5❛♣✐❞❡♠❡♥) P ❞❡✈♦✐5 ♣5❡♥❞5❡ ❡♥ ❝♦♠♣)❡ ❧❛ ♠♦✐)✐: ❞❡ ❧❛ ❝❛5)❡✳ ▲❡ ❞❡5♥✐❡5

❧♦❣✐❝✐❡❧ :✈❛❧✉: ❡6) ❞♦♥❝ ✉♥ ♦✉)✐❧ ❞:❞✐: ❝❛5)❡✳
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✶✳✺✳ ❈❙❚ ▼✐❝)♦✇❛✈❡ ❙/✉❞✐♦

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✻✳✿ $❛&❛♠()&❡+ S21 ♦❜)❡♥✉+ ❛✈❡❝ ❈❙❚ ❧♦&+6✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❉❚❖$ ❡+) +❡❣♠❡♥);❡

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✼✳✿ $❛&❛♠()&❡+ S21 ♦❜)❡♥✉+ ❛✈❡❝ ❈❙❚ ❧♦&+6✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❉❘❊❋ ❡+) +❡❣♠❡♥);❡
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✽✳✿ $❛&❛♠()&❡+ ❙ ♦❜)❡♥✉+ ❛✈❡❝ ❈❙❚ ❧♦&+6✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❉❚❖$ ❡+) ♣&✐+❡ ❞❛♥+ +❛

❣❧♦❜❛❧✐)=

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✾✳✿ $❛&❛♠()&❡+ ❙ ♦❜)❡♥✉+ ❛✈❡❝ ❈❙❚ ❧♦&+6✉❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❉❘❊❋ ❡+) ♣&✐+❡ ❞❛♥+ +❛

❣❧♦❜❛❧✐)=

✶✵✷



✶✳✻✳ ❆◆❙❨❙ ❙■✇❛✈❡✱ ❝♦♠♣❛1❛✐3♦♥ ❛✈❡❝ ▼✐❝1♦✇❛✈❡ ❙6✉❞✐♦

✶✳✻✳ ❆◆❙❨❙ ❙■✇❛✈❡✱ ❝♦♠♣❛1❛✐3♦♥ ❛✈❡❝ ▼✐❝1♦✇❛✈❡ ❙6✉❞✐♦

❙■✇❛✈❡ ❡&' ✉♥ ♦✉'✐❧ '-.& ✐♥'/-❡&&❛♥' ♣✉✐&1✉✬✐❧ ♦♣'✐♠✐&❡ ❧❡ '❡♠♣& ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ '♦✉' ❡♥ ❝♦♥&❡-✲

✈❛♥' ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣-/❝✐&✐♦♥ ❣-9❝❡ : ✉♥❡ ❤②❜-✐❞❛'✐♦♥ ✐♥'❡❧❧✐❣❡♥'❡ ❞❡ ❞✐✛/-❡♥'❡& '❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡&

❞❡ &✐♠✉❧❛'❡✉-&✳ ◆♦✉& '-♦✉✈♦♥& ❞♦♥❝ ✿

✕ ✷❉ ❋❊▼ ♣♦✉- ❧❡& ♣❧❛♥&

✕ ▼♦▼ ♣♦✉- ❧❡& ♣✐&'❡&

✕ ✸❉ 1✉❛&✐✲&'❛'✐1✉❡ ♣♦✉- ❧❡& ✈✐❛& ❡' ❧❡& ❜✐❧❧❡& ❞❡ &♦✉❞✉-❡ ✭❇●❆✮

❈❡& ♠/'❤♦❞❡& ❞❡ -/&♦❧✉'✐♦♥ ♥♦✉& ✐♥❞✐1✉❡♥' ❞✐-❡❝'❡♠❡♥' ❧❡& ❞❡✉① ♣-✐♥❝✐♣❛✉① ❞/❢❛✉'& ❞❡

❙■✇❛✈❡ ✿ ❧❡& ❝♦♥♥❡❝'❡✉-& ♥❡ ♣❡✉✈❡♥' ♣❛& P'-❡ ♠♦❞/❧✐&/& ❡' ✐❧ ♥✬❡&' ♣❛& ♣♦&&✐❜❧❡ ❞✬♦❜'❡♥✐- ❧❛

❝❛-'♦❣-❛♣❤✐❡ ❞❡& ❝❤❛♠♣& /❧❡❝'-♦♠❛❣♥/'✐1✉❡& ❡♥'-❡ ❧❡& ❝♦✉❝❤❡& ❝❡ 1✉✐ ♣❡✉' ♣♦&❡- ❞❡& &♦✉❝✐&

❞❛♥& ❧❡& ♣-♦❜❧/♠❛'✐1✉❡& ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡&✳ ◆♦✉& -❡✈✐❡♥❞-♦♥& &✉- ❝❡ ❞❡-♥✐❡- ♣♦✐♥' ❞❛♥& ❧❛ &✉✐'❡✳

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❈❙❚ /'❛♥' ❜✐❡♥ ❝❛❧✐❜-/✱ ✐❧ ♣❡✉' &❡-✈✐- ❞❡ -/❢/-❡♥❝❡ ♣♦✉- &✬❛&&✉-❡- ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐'/

❞❡& -/&✉❧'❛'& ❞♦♥♥/& ♣❛- ❙■✇❛✈❡✳ ▲✬❤②❜-✐❞❛'✐♦♥ ❞❡& &♦❧✈❡✉-& ♣❡-♠❡' ❧❛ &✐♠✉❧❛'✐♦♥ ❞❡ ❝❛-'❡

❝♦♠♣❧.'❡ ❞❛♥& ❙■✇❛✈❡ ❝♦♥'-❛✐-❡♠❡♥' : ❈❙❚ ▼✐❝-♦✇❛✈❡ ♦T &❡✉❧❡ ❧❛ ♣❛✐-❡ ❞✐✛/-❡♥'✐❡❧❧❡ ❛

/'/ ✐♠♣♦-'/❡✳ U♦✉- ❡①'-❛✐-❡ ❧❡& ♣❛-❛♠.'-❡& ❙ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞❛♥& ❙■✇❛✈❡✱ ❞❡✉① ♠♦❞❡& ❞❡

❝❛❧❝✉❧ &✬♦✛-❡♥' : ♥♦✉& ✿ ❧❡ ♠♦❞❡ ✧❉✐&❝-❡'❡✧ ❡' ❧❡ ♠♦❞❡ ✧■♥'❡-♣♦❧❛'✐♥❣ ❙✇❡❡♣✧✳ ▲❡ ♣-❡♠✐❡-

♠♦❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡ '♦✉& ❧❡& ♣♦✐♥'& ❞❡ ❢-/1✉❡♥❝❡ ❞/✜♥✐& ♣❛- ❧✬✉'✐❧✐&❛'❡✉- '❛♥❞✐& 1✉❡ ❧❡ ❞❡✉①✐.♠❡

♠♦❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ❞✐✛/-❡♥'& ♣♦✐♥'& ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❡♥ ❛✣♥❛♥' ❧: ♦T &❡ '-♦✉✈❡♥' ❧❡& ✈❛-✐❛'✐♦♥& ❧❡&

♣❧✉& ✐♠♣♦-'❛♥'❡&✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥✈❡-❣❡ ❧♦-&1✉❡ ❧❛ ❞✐✛/-❡♥❝❡ ❡♥'-❡ ❧❛ ♠❛'-✐❝❡ ❙ ❝❛❧❝✉❧/❡ :

❧✬✐♥&'❛♥' ◆ ❡' ❧❛ ♠❛'-✐❝❡ ❝❛❧❝✉❧/❡ : ❧✬✐♥&'❛♥' ◆✲✶ ❡&' ✐♥❢/-✐❡✉-❡ : ❧❛ ❝✐❜❧❡ ♦✉ ❧♦-&1✉❡ ❧❡

♥♦♠❜-❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ ♣♦✐♥'& ❡&' ❛''❡✐♥'✳ ❈❡& ❞❡✉① ❝-✐'.-❡& ❞❡ ❝♦♥✈❡-❣❡♥❝❡ &♦♥' ❞/✜♥✐& ♣❛-

❧✬✉'✐❧✐&❛'❡✉-✳

✶✳✻✳✶✳ ▲✐❣♥❡ ❉❚❖+

❈♦♥❝❡-♥❛♥' ❉❚❖U✱ ❧❛ ❝♦--/❧❛'✐♦♥ ❡♥'-❡ ❧❡& ✷ ♦✉'✐❧& ❡&' '-.& ❜♦♥♥❡ ♣✉✐&1✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥ /❝❛-'

❞❡ &❡✉❧❡♠❡♥' ✵✳✼ ❞❇ : ✸ ●❍③ ❡' ✉♥ ❞/❝❛❧❛❣❡ ❢-/1✉❡♥'✐❡❧ ❞❡ ✸✵✵ ▼❍③ ✈✐&✐❜❧❡ ❛✉'♦✉- ❞❡

✶✺ ●❍③ ✭✜❣✉-❡ ✶✳✷✵✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥'✱ ❧❡& '❡♠♣& ❞❡ ♠✐&❡ ❡♥ ❞♦♥♥/❡& ❡' ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ &♦♥' '-.& :

❧✬❛✈❛♥'❛❣❡ ❞❡ ❙■✇❛✈❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥'-❡ ❧❡ '❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✶ ✭❘❡♠❛-1✉❡ ✿ ❧❡ '❡♠♣& ❞❡ ♠✐&❡ ❡♥

❞♦♥♥/❡& ❝♦♠♣-❡♥❞ ❧✬✐♠♣♦-' ❞❡ ❧❛ ❣/♦♠/'-✐❡ ❡' ❞❡& ❝♦♠♣♦&❛♥'& ♣❛&&✐❢&✱ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥' ❞❡&

♣♦-'&✱ ❧❛ ✈/-✐✜❝❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣/♦♠/'-✐❡ ❡' ❧❛ ❝-/❛'✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✮✳

❉❚❖U ❡&' ✉♥❡ '♦♣♦❧♦❣✐❡ '-.& &✐♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡&' ❞♦♥❝ ❧♦❣✐1✉❡ 1✉❡ ❙■✇❛✈❡ ♦✛-❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

❝♦--/❧❛'✐♦♥ ❛✈❡❝ ❈❙❚ '♦✉' ❝♦♠♠❡ ❙✐❣❳♣❧♦-❡-✳ ❱♦②♦♥& &✉- ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❉❘❊❋ &✐ ❙■✇❛✈❡ ❛ ✉♥❡

-/❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉- ❛❥♦✉'/❡✳

✶✵✸



✶✳ ➱✈❛❧✉❛'✐♦♥ ❞❡- -✐♠✉❧❛'❡✉/- 0❧❡❝'/♦♠❛❣♥0'✐3✉❡- ♣♦✉/ ❧❛ -✐♠✉❧❛'✐♦♥ ❞❡- ❧✐❡♥- ▼●❍

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✵✳✿ ❈♦♠♣❛*❛✐,♦♥ ,✐♠✉❧❛0✐♦♥ ❈❙❚ ✴ ❙■✇❛✈❡ ♣♦✉* ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❉❚❖;

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✶✳✿ ❈♦♠♣❛*❛✐,♦♥ ❞❡, 0❡♠♣, ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❈❙❚ ✴ ❙■✇❛✈❡ ♣♦✉* ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❉❚❖;

✶✳✻✳✷✳ ▲✐❣♥❡ ❉❘❊❋

▲❡, ❝♦✉*❜❡, ♣*@,❡♥0@❡, ,✉* ❧❛ ✜❣✉*❡ ✶✳✷✷ ♠♦♥0*❡♥0 B✉❡ ❧❛ ❝♦**@❧❛0✐♦♥ ❡♥0*❡ ❙■✇❛✈❡ ❡0

❈❙❚ ❡,0 0*C, ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣0❡ 0❡♥✉ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣*@❝✐,✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞@✳ ;❛* ❝♦♥0*❡✱ ❧♦*,B✉❡ ♥♦✉,

*❡❣❛*❞♦♥, ❧❡, 0❡♠♣, ❞❡ ♠✐,❡ ❡♥ ❞♦♥♥@❡, ❡0 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡, ❧♦❣✐❝✐❡❧,✱ ❧✬❛✈❛♥0❛❣❡ ❡,0

❧❛*❣❡♠❡♥0 ❡♥ ❢❛✈❡✉* ❞❡ ❙■✇❛✈❡ ✭0❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✸✮✳ ❙❛ ♠@0❤♦❞❡ ❞❡ *@,♦❧✉0✐♦♥ ❤②❜*✐❞❡ ❛,,♦❝✐@❡

L ✉♥❡ ❡*❣♦♥♦♠✐❡ ❡①❡♠♣❧❛✐*❡ ❢♦♥0 B✉❡ ❝❡0 ♦✉0✐❧ ,✬✐♠♣♦,❡ ❡♥ ♦✛*❛♥0 ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉* ❝♦♠♣*♦♠✐,

♣*@❝✐,✐♦♥ ❞❡, *@,✉❧0❛0, ✴ 0❡♠♣, ❞❡ ,✐♠✉❧❛0✐♦♥ ✴ ❢❛❝✐❧✐0@ ❞✬✉0✐❧✐,❛0✐♦♥✳

✶✳✼✳ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

❈❡00❡ ♣❛*0✐❡ ♠♦♥0*❡ B✉❡ ❙■✇❛✈❡ ♦✛*❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉* ❝♦♠♣*♦♠✐, 0❡♠♣,✴♣*@❝✐,✐♦♥ ❡0 ❡,0

❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣*❡♥❞*❡ ❡♥ ❝♦♠♣0❡ ✉♥❡ ❝❛*0❡ ❝♦♠♣❧C0❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ;❈ ❛✉① ♣❡*❢♦*♠❛♥❝❡, *❛✐,♦♥✲

♥❛❜❧❡,✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥0✱ ♥♦✉, ✈❡**♦♥, ♣❛* ❧❛ ,✉✐0❡ B✉❡ ❞❛♥, ❝❡*0❛✐♥, ❝❛, ♣❛*0✐❝✉❧✐❡*,✱ ❧✬❤②❜*✐✲

❞❛0✐♦♥ ❞❡, ♠@0❤♦❞❡, ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧✐♠✐0❡ ❧❛ ♣*@❝✐,✐♦♥ ❞❡, *@,✉❧0❛0,✳ ■❧ ,❡*❛ ❛❧♦*, ♥@❝❡,,❛✐*❡

❞✬✐❞❡♥0✐✜❡* ❝❡, ❧✐♠✐0❛0✐♦♥, ❛✜♥ ❞❡ ,♦✉,✲0*❛✐0❡* ❧❡, ♣❛*0✐❡, ♣*♦❜❧@♠❛0✐B✉❡, ❞❡ ❧❛ ❝❛*0❡ ❛✈❡❝

❞❡, ♠♦0❡✉*, ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✸❉ ❢✉❧❧✲✇❛✈❡✳

✶✵✹



✶✳✼✳ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✷✳✿ ❈♦♠♣❛)❛✐+♦♥ +✐♠✉❧❛/✐♦♥ ❈❙❚ ✴ ❙■✇❛✈❡ ♣♦✉) ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❉❘❊❋

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✸✳✿ ❈♦♠♣❛)❛✐+♦♥ ❞❡+ /❡♠♣+ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❈❙❚ ✴ ❙■✇❛✈❡ ♣♦✉) ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❉❚❖@

✶✵✺





✷✳ ❈❛$❛❝&'$✐)&✐*✉❡) ❞✉ ❝❛♥❛❧ ▼●❍

■❧ ❡①✐%&❡ ❞❡♣✉✐% ❞❡% ❛♥♥,❡% ❞❡ ♥♦♠❜0❡✉%❡% ♣✉❜❧✐❝❛&✐♦♥% ❝♦♥❝❡0♥❛♥& ❧❛ ❝♦♥❝❡♣&✐♦♥ ❞❡
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&1% %✉) ✉♥ E❈❇✱ ♥♦✉% ♣♦✉))♦♥% &)❛✈❛✐❧❧❡) %✉) ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉)❛&✐♦♥ )❡♣)1%❡♥&❛&✐✈❡ ❞❡% ❝❛)&❡%

❚❍❆▲❊❙✱ 5✉❡ ❝❡ %♦✐& %✉) ❧✬❛%♣❡❝& ♠✉❧&✐✲❝♦✉❝❤❡ ♦✉ %✉) ❧✬1♣❛✐%%❡✉) ❞❡% ❝♦✉❝❤❡% ✭✜❣✉)❡ ✷✳✷✮✳

▲❡% ❞✐♠❡♥%✐♦♥% ❞❡% ✜❧&)❡% 1&❛♥& ❧✐1❡% ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉)% ❞✬♦♥❞❡%✱ ♥♦✉% ❛✈♦♥% ❞P &)♦✉✈❡) ✉♥❡

%&)✉❝&✉)❡ ❞❡ ✜❧&)❡ 5✉✐ ♥❡ %♦✐& ♣❛% &)♦♣ ❝♦♥%♦♠♠❛&)✐❝❡ ❞❡ %✉)❢❛❝❡ %✉) ❧❡ E❈❇✳ ▲❛ %&)✉❝✲

&✉)❡ )❡&❡♥✉❡✱ ❝♦♠♣♦%1❡ ❞❡ ❞❡✉① )1%♦♥❛&❡✉)%✱ ❡%& ❝❡❧❧❡ ♣)1%❡♥&1❡ %✉) ❧❛ ✜❣✉)❡ ✷✳✸✳ ❈❡&&❡

%&)✉❝&✉)❡ ❛ 1&1 ❞✐♠❡♥%✐♦♥♥1❡ ♣♦✉) ♣❧✉%✐❡✉)% ♣♦✐♥&% ❞❡ ❢)15✉❡♥❝❡% ✭✵✳✷✱ ✵✳✺✱ ✶✱ ✷✱ ✺✱ ✶✵✱ ✷✵

❡& ✸✵ ●❍③✮ ❡& ✐♠♣❧❛♥&1❡ A ❧❛ ❢♦✐% ❡♥ ♠✐❝)♦%&)✐♣✱ ❡♥ ♠✐❝)♦%&)✐♣ ❡♥&❡))1❡ ❡& ❡♥ %&)✐♣❧✐♥❡ ❛✜♥

❞❡ ❝❛)❛❝&1)✐%❡) ❧❡% ♣)1✲✐♠♣)1❣♥1% ❡& ❧❡% %&)❛&✐✜1% ❞✉ ❢❛❜)✐❝❛♥& ❍✐&❛❝❤✐ ❈❤❡♠✐❝❛❧✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✳✿ ❙&❛❝❦✉♣ ❝❤♦✐%✐ ♣♦✉) ❧✬✐♠♣❧❛♥&❛&✐♦♥ ❞❡% ✜❧&)❡%

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✳✿ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ✜❧./❡ /❡.❡♥✉❡

✶✵✾



✷✳ ❈❛$❛❝&'$✐)&✐*✉❡) ❞✉ ❝❛♥❛❧ ▼●❍

▲❛ ♠#$❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡,$ ❞♦♥❝ ❧❛ ,✉✐✈❛♥$❡ ✿

✶✮ ❉✐♠❡♥,✐♦♥♥❡♠❡♥$ ❞❡, ✜❧$6❡, ❡$ ✈#6✐✜❝❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉6 ❢6#8✉❡♥❝❡ ❞❡ 6#,♦♥❛♥❝❡ ♣❛6 ,✐✲

♠✉❧❛$✐♦♥ ; ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❆❉❙ ▼♦♠❡♥$✉♠✳ ▲❡, ❝❛6❛❝$#6✐,$✐8✉❡, ❞✉ ❋❘✹ ✉$✐❧✐,#❡, ,♦♥$ ❝❡❧❧❡,

❞♦♥♥#❡, ♣❛6 ❍✐$❛❝❤✐ ✭$❛❜❧❡ ✷✳✶✮✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✳✿ H❡6♠✐$$✐✈✐$#, ❞♦♥♥#❡, ♣❛6 ❍✐$❛❝❤✐ ❡♥ ❢♦♥❝$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢6#8✉❡♥❝❡ ❡$ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥,✐$#

❞❡ $6❡,,❛❣❡

✷✮ ■♠♣❧❛♥$❛$✐♦♥ ❞❡, ✜❧$6❡,✱ ❢❛❜6✐❝❛$✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛6$❡ ❡$ ♠❡,✉6❡, ❞❡, ✜❧$6❡, ; ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥

❱◆❆✳ ◆♦✉, ❝♦♠♣❛6♦♥, ❧❡, ❢6#8✉❡♥❝❡, ❞❡ 6#,♦♥❛♥❝❡ ❞❡, ✜❧$6❡, ,✐♠✉❧#, ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♠❡,✉6#,

✭✜❣✉6❡ ✷✳✹✮✳

❋✐❣✉)❡ ✷✳✹✳✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✉ ✜❧$6❡ ✷ ●❍③ ✐♠♣❧❛♥$# ,✉6 ❧❡ ❚❖H ❞❡ ❧❛ ❝❛6$❡✳ ▼❡,✉6❡ ✭f0 ≈
1, 8GHz✮ ❡$ ,✐♠✉❧❛$✐♦♥ ✭f0 ≈ 2, 2GHz✮✳

✸✮ ❆♣6T, ❛✈♦✐6 6❡♠♣❧❛❝# ❧✬#♣❛✐,,❡✉6 $❤#♦6✐8✉❡ ❞❡, ❝♦✉❝❤❡, ❞✉ ,$❛❝❦✉♣ ♣❛6 ❧❡✉6 #♣❛✐,,❡✉6

6#❡❧❧❡ ✭❧❡ ❢❛❜6✐❝❛♥$ ❞✉ H❈❇ ❢♦✉6♥✐ ❧❡ 6❛♣♣♦6$ ❞❡ ♠✐❝6♦,❡❝$✐♦♥✮ ❞❛♥, ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ,✐♠✉✲

✶✶✵



✷✳✷✳ ❊##❛✐# #✉' ❧❛ ❝❛'❛❝*+'✐#❛*✐♦♥ ❞✉ ❋❘✹

❧❛"✐♦♥✱ ❧❛ ♣❡)♠✐""✐✈✐", ❡-" ♠♦❞✐✜,❡ ❥✉-2✉✬4 ❝❡ 2✉❡ ❧❛ ❝♦✉)❜❡ -✐♠✉❧,❡ -❡ -✉♣❡)♣♦-❡ ❛✈❡❝

❝❡❧❧❡ ♠❡-✉),❡✳ ◆♦✉- ♦❜"❡♥♦♥- ❛❧♦)- ❧❛ ♣❡)♠✐""✐✈✐", ❡✛❡❝"✐✈❡ ),❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛",)✐❛✉ 2✉❡ ♥♦✉-

❝♦♠♣❛)♦♥- ❛✉① ❞♦♥♥,❡- ❞✬❍✐"❛❝❤✐ ❞❛♥- ❧❡ "❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷✳ ◆♦✉- )❡♠❛)2✉♦♥- ❧❡ ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❝♦)),❧❛"✐♦♥ ♦❜"❡♥✉ ♣♦✉) ❧❡- ❝♦✉❝❤❡- ✐♥"❡)♥❡- 106/1080 ❡" 2116/2116 ♠❛✐- ✐❧ ❡①✐-"❡ ✉♥❡

❞✐✛,)❡♥❝❡ ♥♦♥ ♥,❣❧✐❣❡❛❜❧❡ -✉) ❧❡- ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡- ❡①"❡)♥❡-✳ ❆♣)@- ❞❡ ♥♦♠❜)❡✉-❡- ✈,)✐✜❝❛✲

"✐♦♥-✱ ♥♦✉- ❛✈♦♥- ❝♦♥-"❛", 2✉❡ ❧❡ ❢❛❜)✐❝❛♥" ❞✉ C❈❇ ❛✈❛✐" ❛❥♦✉", ❞❡- ♣❛-"✐❧❧❡- ❞✐"❡- ❞❡

✧❝♦♣♣❡) ❜❛❧❛♥❝✐♥❣✧ -✉) ❧❡- ❝♦✉❝❤❡- ❡①"❡)♥❡- ♣♦✉) ♣❛❧❧✐❡) ❛✉ ♠❛♥2✉❡ ❞❡ ❞❡♥-✐", ❞❡ ❧❛ ❝❛)"❡

✭✜❣✉)❡ ✷✳✺✮✳ ▲❡ ❢❛✐" ❞✬❛❥♦✉"❡) ❧❡- ♠✐❧❧✐❡)- ❞❡ ♣❛-"✐❧❧❡- 4 ❧❛ ♠❛✐♥ ❡" ❧❛ ❞✐✣❝✉❧", ❞✬✐♠♣♦)"❡)

❧❡- ✜❝❤✐❡)- ❢♦✉)♥✐- ♣❛) ❧❡ ❢❛❜)✐❝❛♥" ✭●❊❘❇❊❘✮ ❞❛♥- ❙■✇❛✈❡ ❛ ♠✐- ❡♥ ,❝❤❡❝ ♥♦")❡ ,"✉❞❡

♣♦✉) ❝❡- ❝♦✉❝❤❡-✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥" ❧❛ ♠,"❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡-" ✈❛❧✐❞,❡✱ ❡" ♥♦✉- ❡♥✈✐-❛❣❡♦♥- ❞❡ )❡❢❛✐)❡

❞❡- ❡--❛✐- ❛✈❡❝ ❞❡- ♣❧❛♥- ❞❡ )❡♠♣❧✐--❛❣❡- ♣♦✉) ❧❡- ❝♦✉❝❤❡- ❡①"❡)♥❡-✱ -❛♥- ♥,❝❡--✐", ❞❡ )❡✲

"♦✉❝❤❡- ❞❡ ❧❛ ♣❛)" ❞✉ ❢❛❜)✐2✉❛♥" ❞❡ C❈❇✱ ❡" 2✉✐ -❡)♦♥" ❞✐)❡❝"❡♠❡♥" ")❛✐",- ♣❛) ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧

❞❡ -✐♠✉❧❛"✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✳✿ ❈♦♠♣❛)❛✐-♦♥ ❞❡- ✈❛❧❡✉)- ♠❡-✉),❡- ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡- ❞♦♥♥,❡- ♣❛) ❧❡ ❢❛❜)✐❝❛♥"

❍✐"❛❝❤✐

❋✐❣✉)❡ ✷✳✺✳✿ C),-❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛-"✐❧❧❡- ❞❡-"✐♥,❡- 4 ,2✉✐❧✐❜)❡) ❧❡ )❡♠♣❧✐--❛❣❡ ❞❡ ❝✉✐✈)❡ -✉) ❧❡-

❝♦✉❝❤❡- ❡①"❡)♥❡-

✹✮ ❈♦♥❝❡)♥❛♥" ❧❛ ♠❡-✉)❡ ❞❡ ❧❛ "❛♥❣❡♥"❡ ❞❡ ♣❡)"❡-✱ ❧❛ ❢♦)♠✉❧❡ ✷✳✶ ❛ ,", ✉"✐❧✐-,❡✳

tan(δ) =
∆f

f0
✭✷✳✶✮

❖V f0 ❡-" ❧❛ ❢),2✉❡♥❝❡ ❞❡ ),-♦♥❛♥❝❡ ❡" ∆f ❡-" ❧❛ ❞✐✛,)❡♥❝❡ ❞❡- ❢),2✉❡♥❝❡- 4 ✲✸ ❞❇ ❞❡

♣❛)" ❡" ❞✬❛✉")❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ),-♦♥❛♥❝❡✳ ▲❡ "❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸ ♠♦♥")❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦)),❧❛"✐♦♥ ❡♥")❡

✶✶✶



✷✳ ❈❛$❛❝&'$✐)&✐*✉❡) ❞✉ ❝❛♥❛❧ ▼●❍

❧❡" ❞♦♥♥&❡" ❞✬❍✐*❛❝❤✐ ❡* ❧❡" ♠❡"✉0❡" ❛✉ ❞❡❧1 ❞❡ ✷ ●❍③✳ ▲❛ ❞✐✛&0❡♥❝❡ ♦❜"❡0✈&❡ ♣♦✉0 ❧❡"

❢0&<✉❡♥❝❡" ♣❧✉" ❜❛""❡" ❡"* ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐* <✉❡ ♥♦" ♠❡"✉0❡" *✐❡♥♥❡♥* ❝♦♠♣*❡ ❞❡" ♣❡0*❡" *♦*❛❧❡"

❞❡" ✜❧*0❡" ✐♥❝❧✉❛♥* ❧❡" ♣❡0*❡" ❞✉ ❝♦♥❞✉❝*❡✉0 *0>" ❣0❛♥❞❡" ❞❡✈❛♥* ❝❡❧❧❡" ❞✉ ❞✐&❧❡❝*0✐<✉❡ 1

❝❡" ❢0&<✉❡♥❝❡"✳ ❊♥ "♦✉"*0❛②❛♥* ❧❡" ♣❡0*❡" ♦❤♠✐<✉❡" ❛✉① ♣❡0*❡" *♦*❛❧❡" ♠❡"✉0&❡"✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❝♦00&❧❛*✐♦♥ "✬❛♠&❧✐♦0❡ ♠❛✐" 0❡"*❡ ♠❛✉✈❛✐" ✭*❛❜❧❡❛✉ ✷✳✹✮✳ ◆♦✉" ♣♦✉✈♦♥" ❢❛✐0❡ ❧✬❤②♣♦*❤>"❡

<✉❡ ❧❛ ♣0&"❡♥❝❡ ❞❡" ♣❛"*✐❧❧❡" ✐♥*0♦❞✉✐* ❞❡" ❝♦✉♣❧❛❣❡" ❞♦♥❝ ❞❡" ♣❡0*❡" "✉♣♣❧&♠❡♥*❛✐0❡" ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡" ♠❡"✉0❡"✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✳✿ ❈♦♠♣❛0❛✐"♦♥ ❞❡" *❛♥❣❡♥*❡" ❞❡ ♣❡0*❡" ♠❡"✉0&❡" ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡" ❞♦♥♥&❡" ♣❛0 ❍✐✲

*❛❝❤✐ ✭❛✈❛♥* ❝♦00❡❝*✐♦♥✮

❚❛❜❧❡ ✷✳✹✳✿ ❈♦♠♣❛0❛✐"♦♥ ❞❡" *❛♥❣❡♥*❡" ❞❡ ♣❡0*❡" ♠❡"✉0&❡" ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡" ❞♦♥♥&❡" ♣❛0 ❍✐✲

*❛❝❤✐ ✭❛♣0>" ❝♦00❡❝*✐♦♥✮

✷✳✷✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥

❈❡**❡ &*✉❞❡ ❞❡ ❝❛0❛❝*&0✐"❛*✐♦♥ ❞✉ ❋❘✹ ♥♦✉" ❛ ♣❡0♠✐" ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣0❡♥❞0❡ ❧❡ ❝♦♠✲

♣♦0*❡♠❡♥* ❞❡" ♠❛*&0✐❛✉① ✉*✐❧✐"&" ❡* ❞✬&*❛❜❧✐0 ✉♥❡ *❡❝❤♥✐<✉❡ ❞❡ ❝❛0❛❝*&0✐"❛*✐♦♥ <✉✬✐❧ "❡0❛

♣♦""✐❜❧❡ ❞❡ ♣❡0❢❡❝*✐♦♥♥❡0 ❞❛♥" ❧❡ ❢✉*✉0 ❡* ❞✬❛❞❛♣*❡0 1 ❞✬❛✉*0❡" ♠❛*&0✐❛✉① ❞❡ N❈❇✳ ▲❛

❝♦♥❝❡♣*✐♦♥ ❞❡ ❝❡**❡ ❝❛0*❡ ❛ &❣❛❧❡♠❡♥* &*& ❧✬♦❝❝❛"✐♦♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡0 ❧❡" ❝♦♥♥❡❝*❡✉0" ❙▼N✳

❈❡" ❞❡0♥✐❡0" ♣❡0♠❡**❡♥* ❞❡ ♠✐♥✐♠✐"❡0 ❧❛ ❞&"❛❞❛♣*❛*✐♦♥ ❡♥*0❡ ❧❡ ❝♦♥♥❡❝*❡✉0 ❡* ❧❛ ♣✐"*❡ ❡*

"♦♥* ❞♦♥❝ ♣❡✉ ✐♥*0✉"✐❢" "✉0 ❧❡" ♠❡"✉0❡"✳ ❉❛♥" ❧❛ "✉✐*❡ ❞❡" &*✉❞❡"✱ ♥♦✉" ❝♦♥"❡0✈❡0♦♥" ❧❡"

❝❛0❛❝*&0✐"*✐<✉❡" ❞✉ ❋❘✹ ❞♦♥♥&❡" ♣❛0 ❧❡ ❢❛❜0✐❝❛♥* ✭❍✐*❛❝❤✐✮✳
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✷✳✸✳ ▼❛%&'✐)❡ ❞❡) ✐♠♣.❞❛♥❝❡)

✷✳✸✳ ▼❛%&'✐)❡ ❞❡) ✐♠♣.❞❛♥❝❡)

✷✳✸✳✶✳ ❉✐♠❡♥)✐♦♥♥❡♠❡♥+ ❞❡) ♣✐)+❡)

❉❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞❡# ❧✐❡♥# ▼●❍✱ ✐❧ ❢❛✉/ 0✉❡ ❧❡# ✐♠♣3❞❛♥❝❡# ❞❡ ❧✬3♠❡//❡✉5 ❡/ ❞✉ 53❝❡♣/❡✉5

#♦✐❡♥/ 3❣❛❧❡# 8 ❧✬✐♠♣3❞❛♥❝❡ ❞✐✛35❡♥/✐❡❧❧❡ ♦❜#❡5✈3❡ ❡♥/5❡ ❧❡# ❝❛♥❛✉① = ❡/ ◆✳ ▲✬✐♠♣3❞❛♥❝❡

❞✐✛35❡♥/✐❡❧❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛//❡✐❣♥❛❜❧❡ ❡#/ 3❣❛❧❡ 8 ❞❡✉① ❢♦✐# ❧✬✐♠♣3❞❛♥❝❡ ❝❛5❛❝/35✐#/✐0✉❡ ❞❡#

❧✐❣♥❡# ❧♦5#0✉❡ ❧✬❡#♣❛❝❡♠❡♥/ ❡♥/5❡ ❝❡# ❞❡5♥✐A5❡# /❡♥❞ ✈❡5# ❧✬✐♥✜♥✐✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥/✱ ❛✉❣♠❡♥/❡5

❧❛ ❞✐#/❛♥❝❡ ❡♥/5❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡# ❧✐❣♥❡# ❞❡ ❧❛ ♣❛✐5❡ ❞✐✛35❡♥/✐❡❧❧❡ 5❡✈✐❡♥/ 8 ❞✐♠✐♥✉❡5 ❧❡✉5 ❝♦✉✲

♣❧❛❣❡ ❛✐♥#✐ 0✉❡ ❧❛ ❞❡♥#✐/3 ❞✬✐♥/3❣5❛/✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉5❡ ✷✳✻ ♠♦♥/5❡ 0✉✬✐❧ ❡①✐#/❡ ✉♥ ❝♦♠♣5♦♠✐#

❡♥/5❡ ❧❡# ♣❡5/❡# ❞✉ ❝♦♥❞✉❝/❡✉5✱ ❧✬❛♥♥✉❧❛/✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❝♦♠♠✉♥ ❡/ ❧❛ ❞❡♥#✐/3 ❞✬✐♥/3❣5❛/✐♦♥

♣❡5♠❡//❛♥/ ❞✬♦❜/❡♥✐5 ❧✬✐♠♣3❞❛♥❝❡ ❞✐✛35❡♥/✐❡❧❧❡ #♦✉❤❛✐/3❡✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉5 ❝♦♠♣5♦♠✐# ❡#/ ♦❜✲

/❡♥✉ ❧♦5#0✉❡ ❧✬❡#♣❛❝❡♠❡♥/ ✧#✧ ❡♥/5❡ ❧❡# ❝❛♥❛✉① = ❡/ ◆ ❡#/ ✐♥❢35✐❡✉5 ♦✉ 3❣❛❧ 8 ✷✇✱ ♦J ✧✇✧

❡#/ ❧❛ ❧❛5❣❡✉5 ❞❡# ♣✐#/❡#✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✻✳✿ ❈♦♠♣5♦♠✐# #✉5 ❧✬❡#♣❛❝❡♠❡♥/ ❞❡# ❝❛♥❛✉① = ❡/ ◆

▲❛ ❣3♦♠3/5✐❡ ❞❡# ❧✐❣♥❡# ♣❡✉/ L/5❡ ❞3✜♥✐❡ #❡❧♦♥ ✸ ❝❛# ✿

✕ ❖♣/✐♠✐#❛/✐♦♥ ❞❡# ♣❡5❢♦5♠❛♥❝❡#

✕ ➱♣❛✐##❡✉5 ❞✉ ❞✐3❧❡❝/5✐0✉❡ ✧❍✧ ✐♠♣♦#3❡

✕ ➚ ✜♥❡##❡ ❞❡ ❣5❛✈✉5❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞♦♥♥3❡

❖♣"✐♠✐%❛"✐♦♥ ❞❡% ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡%

=♦✉5 ♦❜/❡♥✐5 ❧❡# ♠❡✐❧❧❡✉5❡# ♣❡5❢♦5♠❛♥❝❡#✱ ✐❧ ❢❛✉/ ♠❛①✐♠✐#❡5 ❧❛ ❧❛5❣❡✉5 ❞❡ ❧❛ ♣✐#/❡ ✧✇✧

❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐#❡5 ❧❡# ♣❡5/❡# ❧✐3❡# ❛✉ ❝♦♥❞✉❝/❡✉5 ❛✐♥#✐ 0✉❡ ❧❡# ✈❛5✐❛/✐♦♥# ❞❡ ❧✬✐♠♣3❞❛♥❝❡

❝❛5❛❝/35✐#/✐0✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡/✱ ❧❛ ❧❛5❣❡✉5 ❞❡ ❧❛ ♣✐#/❡ ❞♦✐/ L/5❡ ❣5❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥/ #♦♥ 3♣❛✐##❡✉5

♣♦✉5 53❞✉✐5❡ ❧✬✐♠♣❛❝/ ❞❡ ❧❛ ❢♦5♠❡ /5❛♣3③♦T❞❛❧❡ ❞❡ ❧❛ #❡❝/✐♦♥ ❞❡# ♣✐#/❡#✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥/✱ ✐❧ ❡#/

♥3❝❡##❛✐5❡ ❞❡ ❝♦♥#❡5✈❡5 ✉♥❡ ✐♠♣3❞❛♥❝❡ ❝❛5❛❝/35✐#/✐0✉❡ ❞❡ ❝❤❛0✉❡ ❝♦♥❞✉❝/❡✉5 ❞❡ ❧❛ ♣❛✐5❡

❞✐✛35❡♥/✐❡❧❧❡ ♣5♦❝❤❡ ❞❡ ✹✺ ♦❤♠# ❛✜♥ ❞✬♦❜/❡♥✐5 ✉♥❡ ✐♠♣3❞❛♥❝❡ ❞✐✛35❡♥/✐❡❧❧❡ ♣5♦❝❤❡ ❞❡ ✶✵✵

♦❤♠# ♣♦✉5 #❂✷✇✳ =♦✉5 53✉♥✐5 ❝❡# ❞❡✉① ❝♦♥❞✐/✐♦♥#✱ ❧✬3♣❛✐##❡✉5 ❞✉ ❞✐3❧❡❝/5✐0✉❡ ✧❍✧ ❞♦✐/

L/5❡ ❧❛ ♣❧✉# ✐♠♣♦5/❛♥/❡ ♣♦##✐❜❧❡✳
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✧❍✧ ✐♠♣♦&'❡

❈❡ ❝❛$ ❡$% ❝❡❧✉✐ )✉❡ ♥♦✉$ ,❡%,♦✉✈❡,♦♥$ ❧❡ ♣❧✉$ $♦✉✈❡♥% $✉, ❧❡$ ♣,♦❞✉✐%$ ❚❍❆▲❊❙✳ ❊♥

❡✛❡%✱ ❧❡ $%❛❝❦✉♣ ♠✉❧%✐❝♦✉❝❤❡ ❞♦✐% ❛✈♦✐, ✉♥❡ <♣❛✐$$❡✉, $%❛♥❞❛,❞ ❞❡ ✶✱✻ ♠♠✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉,

❝♦♥$<)✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✐♠✐%❡, ❧✬<♣❛✐$$❡✉, ❞❡ ❝❤❛)✉❡ ❝♦✉❝❤❡✳

❙✐ ❧❛ ❞❡♥$✐%< ❡$% ✉♥ ♣,♦❜❧A♠❡ $❡❝♦♥❞❛✐,❡✱ ✧✇✧ ❡$% ❝❤♦✐$✐ ❞❡ ❢❛E♦♥ F ♦❜%❡♥✐, ✺✵ ♦❤♠$

$✐♥❣❧❡✲❡♥❞❡❞ ❡% ✧$✧❂✷✇✳ ❉✬❛♣,A$ ❧❡$ $%❛♥❞❛,❞$ ■O❈✲✷✷✺✶ ❡% ■O❈✲✷✷✷✶ ❬✸✵❪❬✸✶❪✱ ❧❡ ❜♦♥ ❝♦♠✲

♣,♦♠✐$ ❡$% ❞❡ ❣❛,❞❡, ❧❡$ ✐♠♣<❞❛♥❝❡$ ❞❡$ ♣✐$%❡$ ❡♥%,❡ ✹✺ ❡% ✻✵ ♦❤♠$ ❝❛, ♣❧✉$ ❧✬✐♠♣<❞❛♥❝❡

❡$% ❣,❛♥❞❡✱ ♣❧✉$ ❧❛ $❡❧❢ ❝❛♣❛❝✐%❛♥❝❡ ❡$% ❢❛✐❜❧❡ ❡% ♣❧✉$ ❧❛ $❡❧❢ ✐♥❞✉❝%❛♥❝❡ ❡$% ❣,❛♥❞❡✳ O❛,

❝♦♥$<)✉❡♥%✱ ❧❡$ ✐♥%❡,❢<,❡♥❝❡$ ❊▼ ❛✉❣♠❡♥%❡♥% ❝❛✉$❛♥% ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✳ ❉✬✉♥ ❛✉%,❡ ❝U%<✱

❞❡$ ✐♠♣<❞❛♥❝❡$ ❢❛✐❜❧❡$ ♣❡,♠❡%%❡♥% ❧❡ %,❛♥$♣♦,% ❞❡ ❝♦✉,❛♥% ❢♦,%✳

❙✐ ❧❛ $✉,❢❛❝❡ ❞❡ ,♦✉%❛❣❡ ❡$% ❧✐♠✐%<❡✱ ✐❧ ❡$% ♣♦$$✐❜❧❡ ❞❡ ,<❞✉✐,❡ ✧✇✧✳ ❉❛♥$ ❝❡ ❝❛$✱ ❧✬✐♠✲

♣<❞❛♥❝❡ ❝❛,❛❝%<,✐$%✐)✉❡ $✐♥❣❧❡✲❡♥❞❡❞ ♣❡✉% ♣❛,❢♦✐$ ❛%%❡✐♥❞,❡ ✶✵✵ ♦❤♠$ ❡% ❞♦♥❝ ✧$✧ $❡,❛

✐♥❢<,✐❡✉, ✷✇✱ ♣,♦❝❤❡ ❞❡ ✧✇✧✳

❋✐♥❡&&❡ ❞❡ ❣-❛✈✉-❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡

▲✬❡♥$❡♠❜❧❡ ❞❡$ <❧<♠❡♥%$ )✉✐ ❝♦♥$%✐%✉❡ ✉♥ ❝✐,❝✉✐%✱ ♥♦%❛♠♠❡♥% ❧❡$ ♣✐$%❡$ ❡% ❧❡$ ✈✐❛$✱ ❡$%

,<❣✐ ♣❛, ❞❡$ ♥♦,♠❡$ ❬✸✷❪✳ O♦✉, ✉♥❡ ❝❧❛$$❡ ❞♦♥♥<❡✱ ❧❛ ♥♦,♠❡ ❞<✜♥✐❡ ❧❛ ❧❛,❣❡✉, ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡$

❝♦♥❞✉❝%❡✉,$✱ ❧✬❡$♣❛❝❡♠❡♥% ♠✐♥✐♠✉♠ F ,❡$♣❡❝%❡, ❡♥%,❡ ❞❡✉① ❝♦♥❞✉❝%❡✉,$ ♠❛✐$ <❣❛❧❡♠❡♥%

❧❡ ❞✐❛♠A%,❡ ❞❡$ ♣❛$%✐❧❧❡$ ❡% ❞❡$ %,♦✉$ %,❛✈❡,$❛♥% ❝❡$ ♣❛$%✐❧❧❡$✳ ▲❛ ❞❡♥$✐%< ❞❡ ,♦✉%❛❣❡ ❞❡ ❧❛

❝❛,%❡ ❡$% ❞♦♥❝ ❧✐♠✐%<❡ ♣❛, $❛ ❝❧❛$$❡✳

✷✳✸✳✷✳ ■♠♣&❞❛♥❝❡, ✿ &.✉❞❡, ❞✐✈❡2,❡,

■♠♣❛❝4 ❞❡ ❧✬✐♠♣'❞❛♥❝❡ ❞✐✛'-❡♥4✐❡❧❧❡

◆♦✉$ $❛✈♦♥$ )✉✬✉♥ ❝✐,❝✉✐% ❡$% ♦♣%✐♠✐$< ❧♦,$)✉❡ $♦♥ ✐♠♣<❞❛♥❝❡ ❝❛,❛❝%<,✐$%✐)✉❡ ❡$% ❧❛

♠Y♠❡ ❞❡ ❜♦✉% ❡♥ ❜♦✉% ♠❛✐$ $✐ ❧❡$ %❡,♠✐♥❛✐$♦♥$ ❞❡$ ❧✐❡♥$ ▼●❍ $♦♥% <❣❛❧❡$ F ✶✵✵ ♦❤♠$✱

✐❧ ♥✬❡$% ♣❛$ %♦✉❥♦✉,$ $✐♠♣❧❡ ❞✬♦❜%❡♥✐, ✶✵✵ ♦❤♠$ ❞✐✛<,❡♥%✐❡❧❧❡$ $✉, %♦✉%❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉, ❞❡$

❝❛♥❛✉① O ❡% ◆✳ ◆♦✉$ ♣♦✉✈♦♥$ ❞♦♥❝ ♥♦✉$ ❞❡♠❛♥❞❡, ❞❛♥$ )✉❡❧❧❡ ♠❡$✉,❡ ❝❡ %②♣❡ ❞❡ ❞<$❛✲

❞❛♣%❛%✐♦♥ ♣❡✉% ❞<❣,❛❞❡, ❧❡ $✐❣♥❛❧✳

❙♦✐% ✉♥❡ ♣❛✐,❡ ❞✐✛<,❡♥%✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉, ❞❡ ✷✵✵ ♠♠ ❡♥ ♠✐❝,♦$%,✐♣✳ ▲✬✐♠♣<❞❛♥❝❡

$✐♥❣❧❡✲❡♥❞❡❞ Zc ❡$% <❣❛❧❡ F ✻✺ ♦❤♠$ ♣♦✉, %♦✉$ ❧❡$ ❝❛$ ✭✇ ❂ 400µm✱ ❍ ❂ 300µm✮✳ ❚,♦✐$
✐♠♣<❞❛♥❝❡$ ❞✐✛<,❡♥%✐❡❧❧❡$ $♦♥% <%✉❞✐<❡$ ✿

✕ Zdiff ❂ ✽✵ ♦❤♠$ ❧♦,$)✉❡ $ ❂ ✶✷✵ ✉♠

✕ Zdiff ❂ ✶✵✵ ♦❤♠$ ❧♦,$)✉❡ $ ❂ ✸✵✵ ✉♠

✕ Zdiff ❂ ✶✷✵ ♦❤♠$ ❧♦,$)✉❡ $ ❂ ✽✵✵ ✉♠

▲❡$ ♦✉✈❡,%✉,❡$ ❞❡$ ❞✐❛❣,❛♠♠❡$ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ♦❜%❡♥✉$ $♦♥% ♣,<$❡♥%<❡$ ❞❛♥$ ❧❡ %❛❜❧❡❛✉ ✷✳✺✳

◆♦✉$ ,❡♠❛,)✉♦♥$ )✉❡ ♣❧✉$ ❧✬✐♠♣<❞❛♥❝❡ ❞✐✛<,❡♥%✐❡❧❧❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ▼●❍ $✬<❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ✶✵✵ ♦❤♠$✱

✶✶✹



✷✳✸✳ ▼❛%&'✐)❡ ❞❡) ✐♠♣.❞❛♥❝❡)

♣❧✉# ❧❡# ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡# #❡ ❞-❣%❛❞❡♥/ ♠❛✐# ❧✬✐♠♣❛❝/ %❡#/❡ ❧✐♠✐/-✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✺✳✿ ❖✉✈❡%/✉%❡ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❡♥ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣-❞❛♥❝❡ ❞✐✛-%❡♥/✐❡❧❧❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ▼●❍

♣♦✉% ✉♥ ❞-❜✐/ ❞❡ ✻✱✷✺ ●❜♣#

■♠♣❛❝% ❞❡ ❧❛ ❧❛)❣❡✉) ❞❡, ♣✐,%❡,

❉❛♥# ❧❛ ♣❛%/✐❡ ♣%-❝-❞❡♥/❡✱ ❧✬✐♠♣-❞❛♥❝❡ ❞✐✛-%❡♥/✐❡❧❧❡ ❞❡ ✶✵✵ ♦❤♠# -/❛✐/ ♦❜/❡♥✉❡ ♣♦✉%

✉♥❡ ✐♠♣-❞❛♥❝❡ #✐♥❣❧❡✲❡♥❞❡❞ -❣❛❧❡ D ✻✺ ♦❤♠# ✭✇❂✹✵✵ ✉♠✱ #❂✸✵✵ ✉♠✮✳ ❯♥❡ ✐♠♣-❞❛♥❝❡

❞✐✛-%❡♥/✐❡❧❧❡ ✶✵✵ ♦❤♠# ♣❡✉/ -❣❛❧❡♠❡♥/ L/%❡ ❛//❡✐♥/❡ ♣♦✉% Zc = 97 ♦❤♠# ❛✈❡❝ ✇❂✶✷✵ ✉♠

❡/ #❂✇✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉/✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦♠❜%❡♠❡♥/ ❡#/ ❞♦♥❝ /%N# ♥❡//❡✳ ▲❡# ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡# ♦✛❡%/❡#

♣❛% ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡# ❝♦♥✜❣✉%❛/✐♦♥# #✉% ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉% ❞❡ ✷✵✵ ♠♠ #♦♥/ ♠♦♥/%-❡# ✜❣✉%❡ ✷✳✼✳

◆♦✉# ❝♦♥#/❛/♦♥# R✉❡ ❧❛ %-❞✉❝/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛%❣❡✉% ❞❡ ❧❛ ♣✐#/❡ ❞-/-%✐♦%❡ ❢♦%/❡♠❡♥/ ❧❛ R✉❛❧✐/- ❞❡

❧❛ /%❛♥#♠✐##✐♦♥ ✭✲✻✵ ♠❱✮✳ T❧✉# ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉% ❞❡ ❧❛ ♣❛✐%❡ ❞✐✛-%❡♥/✐❡❧❧❡ #❡%❛ ✐♠♣♦%/❛♥/❡✱ ♣❧✉#

❝❡ ♣❤-♥♦♠N♥❡ #✬❛♠♣❧✐✜❡%❛✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ✧✇✧ ✈❛ ❞♦♥❝ #❡ ❢❛✐%❡ #✉✐✈❛♥/ #✐ ❧❛ ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ♦✉

❧❛ ❞❡♥#✐/- ❡#/ %❡❝❤❡%❝❤-❡✱ #❛❝❤❛♥/ R✉❡ ❧❡# ♣❡%/❡# ♣♦✉%%♦♥/ L/%❡ ❝♦%%✐❣-❡# ♣❛% ❧❡# ♣%♦❝❡##✉#

❞❡ ♣%-✲❛❝❝❡♥/✉❛/✐♦♥ ❡/ ❞✬-❣❛❧✐#❛/✐♦♥ R✉❡ ♥♦✉# ❞-/❛✐❧❧❡%♦♥# ❞❛♥# ❧❛ #✉✐/❡✳

❋✐❣✉)❡ ✷✳✼✳✿ T❡%❢♦%♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ▼●❍ ❡♥ ❢♦♥❝/✐♦♥ ✧✇✧

■♠♣❛❝% ❞❡ ❧❛ ✈❛)✐❛%✐♦♥ ❞❡ ❧✬2♣❛✐,,❡✉) ❞✉ ❞✐2❧❡❝%)✐3✉❡

▲♦%# ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣/✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛%/❡✱ ❧❛ ♠❛✐/%✐#❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣-❞❛♥❝❡ ❝❛%❛❝/-%✐#/✐R✉❡ ❡#/ ✐♠♣♦%✲

/❛♥/❡ ♠❛✐# ❡❧❧❡ ❡#/ ❝❛❧❝✉❧-❡ ♣♦✉% ✉♥❡ -♣❛✐##❡✉% ❞❡ ❞✐-❧❡❝/%✐R✉❡ ❞♦♥♥-❡✳ ❖%✱ ❧❡# /♦❧-%❛♥❝❡#

❞❡ ❢❛❜%✐❝❛/✐♦♥ ✐♠♣❧✐R✉❡♥/ ✉♥❡ ✈❛%✐❛/✐♦♥ ❞❡ ❧✬-♣❛✐##❡✉% ❞❡# ❝♦✉❝❤❡# ❞❡ ❞✐-❧❡❝/%✐R✉❡✳ ◆♦✉#

#♦✉❤❛✐/♦♥# ❞♦♥❝ ❝♦♥♥❛W/%❡ ❧✬✐♠♣❛❝/ ❞❡ ❝❡//❡ ✈❛%✐❛/✐♦♥ #✉% ❧❡# ✐♠♣-❞❛♥❝❡# #✐♥❣❧❡✲❡♥❞❡❞ ❡/

✶✶✺



✷✳ ❈❛$❛❝&'$✐)&✐*✉❡) ❞✉ ❝❛♥❛❧ ▼●❍

❞✐✛#$❡♥'✐❡❧❧❡) ❞❡ '$♦✐) ❝♦♥✜❣✉$❛'✐♦♥) ✿

✕ ▼✐❝$♦)'$✐♣ ✿ ✇ ❂ ✺✵✵ ✉♠✱ ) ❂ ✸✵✵ ✉♠ ❡' ❍ ❂ ✸✵✵ ✉♠ ❛✉ ♥♦♠✐♥❛❧

✕ ▼✐❝$♦)'$✐♣ ❡♥'❡$$#❡ ✿ ✇ ❂ ✶✷✵ ✉♠✱ ) ❂ ✷✇ ❡' ❍✶ ❂ ✶✻✵ ✉♠ ✭❛✉✲❞❡))✉)✮ ❡' ❍✷ ❂ ✶✹✵

✉♠ ✭❡♥✲❞❡))♦✉)✮✳ ❍✶ ❡' ❍✷ ✈❛$✐❡♥' ❞❡ ✶✵✱ ✸✵ ♦✉ ✺✵✪ ❡♥)❡♠❜❧❡✳ ▲✬✐♠♣#❞❛♥❝❡ ❡)' ♣❧✉)

)❡♥)✐❜❧❡ I ❞❡) ✈❛$✐❛'✐♦♥) ❞❡ ❍✷ ✭♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛))❡✮✳

✕ ❙'$✐♣❧✐♥❡ )②♠#'$✐L✉❡ ✿ ✇ ❂ ✶✷✵ ✉♠✱ ) ❂ ✷✇ ❡' ❍✶ ❂ ❍✷ ❂ ✷✵✵ ✉♠✳

▲❡) '❛❜❧❡❛✉① ✷✳✻✱ ✷✳✼ ❡' ✷✳✽ ♣$#)❡♥'❡♥' ❧❡) $#)✉❧'❛') ♦❜'❡♥✉)✳ ◆♦✉) $❡♠❛$L✉♦♥) L✉❡ ❧✬✐♠✲

♣#❞❛♥❝❡ ❞✐✛#$❡♥'✐❡❧❧❡ ❡)' ♠♦✐♥) )❡♥)✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛$✐❛'✐♦♥) ❞❡ ❧✬#♣❛✐))❡✉$ ❞✉ ❞✐#❧❡❝'$✐L✉❡ L✉❡

❧✬✐♠♣#❞❛♥❝❡ )✐♥❣❧❡✲❡♥❞❡❞ ❝❡ L✉✐ ❡)' ✉♥ ❛✈❛♥'❛❣❡ ♣♦✉$ ❧❡) ❧✐❡♥) ▼●❍✳ ▲❡) )'$✐♣❧✐♥❡) ❡' ❧❡)

♠✐❝$♦)'$✐♣ ❡♥'❡$$#❡) )♦♥' ♣❧✉) )❡♥)✐❜❧❡) L✉❡ ❧❛ ♠✐❝$♦)'$✐♣ ❝❛$ ❡❧❧❡) )✉❜✐))❡♥' ❧❛ ✈❛$✐❛'✐♦♥

❞❡ ✷ ❞✐#❧❡❝'$✐L✉❡) ✭❡♥✲❞❡))♦✉) ❡' ❛✉✲❞❡))✉) ❞❡ ❧❛ ♣✐)'❡✮✳ ▲❛ ♣$#)❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛))❡

)✉♣♣❧#♠❡♥'❛✐$❡ ❡♥ )'$✐♣❧✐♥❡ $❡♥❢♦$❝❡ ❝❡' ❡✛❡'✳

❯♥ ♠♦②❡♥ )✐♠♣❧❡ ❡' $❛♣✐❞❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛T'$❡ ❧❛ ✈❛$✐❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣#❞❛♥❝❡ ❝❛$❛❝'#$✐)'✐L✉❡

)✐♥❣❧❡✲❡♥❞❡❞ ❡♥ ❢♦♥❝'✐♦♥ ❞❡ ❧✬#♣❛✐))❡✉$ ❞✉ ❞✐#❧❡❝'$✐L✉❡ ❡)' ❞❡ ❞✐✈✐)❡$ ♣❛$ ✷ ❧❛ '♦❧#$❛♥❝❡

❞❡ ❢❛❜$✐❝❛'✐♦♥ ❞♦♥♥#❡ ❡♥ ♣♦✉$❝❡♥'❛❣❡ ❡' ❞❡ ❧❛ ♠✉❧'✐♣❧✐❡$ ♣❛$ ❧❛ ✈❛❧❡✉$ ♥♦♠✐♥❛❧❡✳ U❛$

❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉$ Zc❂✺✵ ♦❤♠)✱ )✐ ❧❛ '♦❧#$❛♥❝❡ ❞❡ ❢❛❜$✐❝❛'✐♦♥ ❡)' ❞❡ ✶✵✪ ❛❧♦$) ❧✬✐♠♣#❞❛♥❝❡

❝❛$❛❝'#$✐)'✐L✉❡ Zc )❡$❛ ❝♦♠♣$✐)❡ ❡♥'$❡ ✹✼✳✺ ♦❤♠) ✭✺✵✯✵✳✾✺✮ ❡' ✺✷✳✺ ♦❤♠) ✭✺✵✯✶✳✵✺✮✳

❚❛❜❧❡ ✷✳✻✳✿ ■♠♣❛❝' ❞❡ ❧❛ ✈❛$✐❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬#♣❛✐))❡✉$ ❞✉ ❞✐#❧❡❝'$✐L✉❡ )✉$ ❧✬✐♠♣#❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡

♠✐❝$♦)'$✐♣

❚❛❜❧❡ ✷✳✼✳✿ ■♠♣❛❝' ❞❡ ❧❛ ✈❛$✐❛'✐♦♥ ❞❡ ❧✬#♣❛✐))❡✉$ ❞✉ ❞✐#❧❡❝'$✐L✉❡ )✉$ ❧✬✐♠♣#❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡

♠✐❝$♦)'$✐♣ ❡♥'❡$$#❡
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✷✳✹✳ ❆✉%&❡( (♦✉&❝❡( ❞❡ ❞,❣&❛❞❛%✐♦♥ ❞✉ (✐❣♥❛❧

❚❛❜❧❡ ✷✳✽✳✿ ■♠♣❛❝) ❞❡ ❧❛ ✈❛.✐❛)✐♦♥ ❞❡ ❧✬3♣❛✐44❡✉. ❞✉ ❞✐3❧❡❝).✐6✉❡ 4✉. ❧✬✐♠♣3❞❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡

4).✐♣❧✐♥❡

✷✳✹✳ ❆✉%&❡( (♦✉&❝❡( ❞❡ ❞,❣&❛❞❛%✐♦♥ ❞✉ (✐❣♥❛❧

❖✉).❡ ❧❡4 ✐♠♣3❞❛♥❝❡4 ❝❛.❛❝)3.✐4)✐6✉❡4 ❡) ❞✐✛3.❡♥)✐❡❧❧❡4 ❞❡4 ♣✐4)❡4✱ ✐❧4 ❡①✐4)❡♥) ❞❡ ♥♦♠✲

❜.❡✉4❡4 ❛✉).❡4 4♦✉.❝❡4 ❞❡ ❞3❣.❛❞❛)✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣.♦♣❛❣❛)✐♦♥✳ ▲❡4 ♦✉)✐❧4 ❞❡ 4✐♠✉❧❛)✐♦♥

43❧❡❝)✐♦♥♥34 ? ❧✬✐44✉ ❞❡ ❧❛ )❤A4❡ ❞❡✈.♦♥) B).❡ ❝❛♣❛❜❧❡4 ❞❡ ♣.❡♥❞.❡ ❡♥ ❝♦♠♣)❡ ❝♦..❡❝)❡♠❡♥)
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4❛)✐♦♥ ❡4) ❞♦♥❝ ✐♥❞✐4♣❡♥4❛❜❧❡ ❞❛♥4 ❧❡4 C❈❇ ♠✉❧)✐❝♦✉❝❤❡4✳ ◆♦✉4 ❞✐4)✐♥❣✉♦♥4 ❞❡✉① )②♣❡4
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❛✉① ♣.❡♠✐❡.4 ❧✬❡4) 3❣❛❧❡♠❡♥) ❛✉① 4❡❝♦♥❞4✳ ▲❛ 4).✉❝)✉.❡ ❣3♥3.❛❧❡ ❞✬✉♥ ✈✐❛ ❡4) ♣.34❡♥)3❡
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♦❡✉✈.❡ ❝♦♥4✐4)❡ ? 4✉♣♣.✐♠❡. ❧❡4 ♣❛4)✐❧❧❡4 ♥♦♥ ❢♦♥❝)✐♦♥♥❡❧❧❡4 ✭◆♦♥ ❋✉♥❝)✐♦♥❛❧ C❛❞4✱ ◆❋C4✮✱
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▲❡" ❡✛❡$" "$✉❜ ❈♦♠♠❡ +✈♦9✉+ ♣&+❝+❞❡♠♠❡♥%✱ ♥♦✉< ❛♣♣❡❧♦♥< ✧<%✉❜✧ ✉♥ %&♦♥?♦♥ ❞❡

❧✐❣♥❡ ♦✉ ❞❡ ✈✐❛ <❡ %❡&♠✐♥❛♥% ♣❛& ✉♥ ❝✐&❝✉✐% ♦✉✈❡&%✳ @♦✉& ✉♥ <%✉❜ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉& l = λ/4✱ ❧❡<
♦♥❞❡< ❞❡ ❢&+9✉❡♥❝❡< f = v/λ = v/4l <♦♥% &+✢+❝❤✐❡< ❡♥ ♦♣♣♦<✐%✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛<❡ ✭λ ❡<% ❧❛ ❧♦♥✲

❣✉❡✉& ❞✬♦♥❞❡ ❡% ✈ ❧❛ ✈✐%❡<<❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥< ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ♣&♦♣❛❣❛%✐♦♥✮✳ ❆ ❧❛ <♦&%✐❡ ❞✉ <%✉❜✱

❧❡< ♦♥❞❡< <✬❛❞❞✐%✐♦♥♥❡♥% ❡% ❞♦♥❝ <✬❛♥♥✉❧❡♥% ✭✜❣✉&❡ ✷✳✾✮✱ ♣&♦✈♦9✉❛♥% ✉♥❡ %&❛♥<♠✐<<✐♦♥

♥✉❧❧❡ J ❝❡%%❡ ❢&+9✉❡♥❝❡✳ @❧✉< ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉& ❞✉ <%✉❜ ❡<% ❣&❛♥❞❡✱ ♣❧✉< ❧❡ ③+&♦ ❞❡ %&❛♥<♠✐<<✐♦♥

❛❣✐% <✉& ❧❡< ❜❛<<❡< ❢&+9✉❡♥❝❡< ♣♦✉✈❛♥% ❛❧❧❡& ❥✉<9✉✬J ♣+♥❛❧✐<❡& ❧❡< <✐❣♥❛✉① ❞♦♥% ❧❡ ❞+❜✐%

❡<% ✐♥❢+&✐❡✉& J ✺ ●❜♣<✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥%&❡ ❧❛ ✜❣✉&❡ ✷✳✶✵✱ ❧♦&<9✉✬✉♥ ❝♦♥♥❡❝%❡✉& ❙▼❆ ❡<%

❝♦♥♥❡❝%+ J ✉♥❡ ♣✐<%❡ <✉& ❧❡ ❚❖@ ❞❡ ❧❛ ❝❛&%❡✱ ❧❡ <%✉❜ ❞+❣&❛❞❡ ❢♦&%❡♠❡♥% ❧❡< ❢&+9✉❡♥❝❡<

❛✉%♦✉& ❞❡ ✽ ●❍③✳ ❯♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛%✐♦♥ <✐♠♣❧❡ ❝♦♥<✐<%❛♥% J ✐♠♣❧❛♥%❡& ❧❡ ❝♦♥♥❡❝%❡✉& <✉& ❧❡

❇❖❚❚❖▼ ❞❡ ❧❛ ❝❛&%❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉& ❞✉ <%✉❜ ❞❡ %❡❧❧❡ <♦&%❡ 9✉❡ ❧❡< ♣❡&❢♦&♠❛♥❝❡<

<♦♥% ❝♦♥<✐❞+&❛❜❧❡♠❡♥% ❛♠+❧✐♦&+❡<✳ ❉❛♥< ❝❡&%❛✐♥< ❝❛<✱ ✐❧ <✉✣% ❞♦♥❝ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡& ❞❡ ❝♦✉❝❤❡<

❧❡< <✐❣♥❛✉① ❝&✐%✐9✉❡< ♣♦✉& ❞✐♠✐♥✉❡& ❧✬✐♠♣❛❝% ❞✉ <%✉❜ ❬✸✼❪✳ ▲✬✉%✐❧✐<❛%✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝&♦✈✐❛< ❡<%

+❣❛❧❡♠❡♥% ✉♥❡ ❛✉%&❡ ❛❧%❡&♥❛%✐✈❡✳ ■❧ ❡①✐<%❡ ❞✬❛✉%&❡< <♦❧✉%✐♦♥< ❞✬♦♣%✐♠✐<❛%✐♦♥ ❝♦♥<✐<%❛♥% J

✧❜❛❝❦❞&✐❧❧❡&✧ ♦✉ J %❡&♠✐♥❡& ❧❡< ✈✐❛< %&❛✈❡&<❛♥%< ❬✻❪✳
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✈✐❛&✱ ❝❡& ❞❡#♥✐❡#& &♦♥" ,❣❛❧❡♠❡♥" 4 ❧✬♦#✐❣✐♥❡ ❞❡ #❛②♦♥♥❡♠❡♥"& ❊▼✱ ♣❛#"✐❝✉❧✐8#❡♠❡♥" ❧♦#&✲

:✉✬✐❧& &❡ "❡#♠✐♥❡♥" ♣❛# ✉♥ ❝✐#❝✉✐" ♦✉✈❡#"✳ ❈❡& #❛②♦♥♥❡♠❡♥"& ❊▼ ♣❡✉✈❡♥" ✐♥❞✉✐#❡ ❞❡ ❧❛

❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥"#❡ ✈✐❛& ✭❧❡& ❝♦✉♣❧❛❣❡& ❡♥"#❡ ✈✐❛& ❡" ♣✐&"❡& &♦♥" ♥,❣❧✐❣❡❛❜❧❡&✮✳ A♦✉# ♣❛❧❧✐❡#

4 ❝❡ ♣#♦❜❧8♠❡✱ ❞❡& ✈✐❛& ❝♦♥♥❡❝",& ❛✉① ♣❧❛♥& ❞❡ ♠❛&&❡ &♦♥" ✐♠♣❧❛♥",& 4 ♣#♦①✐♠✐", ❞❡&

✈✐❛& ❞❡ &✐❣♥❛❧✳ ❊♥ ❛❥✉&"❛♥" ❧❡& ❞✐♠❡♥&✐♦♥& ❞❡ ❧✬❛♥"✐✲♣❛❞ ❡" ❡♥ ♣❧❛D❛♥" ❧❡& ✈✐❛& ❞❡ ♠❛&&❡

❥✉❞✐❝✐❡✉&❡♠❡♥" ❛✉"♦✉# ❞❡& ✈✐❛& ❞❡ &✐❣♥❛❧✱ ✐❧ ❡&" ♣♦&&✐❜❧❡ ❞✬❛❞❛♣"❡# ❧✬✐♠♣,❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡&

❞❡#♥✐❡#&✳ ❈❡""❡ ♠,"❤♦❞❡ ❡&" ❛♣♣❡❧,❡ ✧❝♦❛①✲❧✐❦❡✧ ❬✸✸❪✳ ▲❡& &"#✉❝"✉#❡& ❞❡ ❧❛ ✜❣✉#❡ ✷✳✶✶ ♦♥"

,", ,"✉❞✐,❡& ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛N"#❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡ ❛♣♣♦#", ♣❛# ❧❛ ♠,"❤♦❞❡ ❝♦❛①✲❧✐❦❡

❡♥ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ ✈✐❛& ❞❡ ♠❛&&❡ ✐♠♣❧❛♥",& ❛✉"♦✉# ❞✬✉♥ ✈✐❛ ❡♥"❡##,✳

▲❡& #,&✉❧"❛"& ❞❡ ❧✬,"✉❞❡ ✭✜❣✉#❡ ✷✳✶✷✮ ♠♦♥"#❡♥" :✉❡ ❧✬❛❥♦✉" ❞❡ ✈✐❛& ♣❡#♠❡""❛♥" ❧❡ #❡"♦✉#

❞✉ ❝♦✉#❛♥" 4 ❧❛ ♠❛&&❡ ❛♠,❧✐♦#❡ ❧❛ "#❛♥&♠✐&&✐♦♥ ❞❡& &✐❣♥❛✉① ❛✉✲❞❡❧4 ❞❡ ✻ ●❍③✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥"✱

❝❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡ ♥✬❡&" ♣❛& ✈✐&✐❜❧❡ &✉# ❧❡& ❞✐❛❣#❛♠♠❡& ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ♣♦✉# ❧❡& ❞,❜✐"&

✐♥❢,#✐❡✉#& 4 ✻ ●❜♣&✳ ▲❡& ❞,❜✐"& ❛❝"✉❡❧& ❛""❡✐❣♥❛♥" ♣❧✉&✐❡✉#& ❞✐③❛✐♥❡& ❞❡ ●❜♣& ✐♠♣♦&❡#♦♥"

❝❡#"❛✐♥❡♠❡♥" ❧✬✉&❛❣❡ ❞❡ ❝❡ "②♣❡ ❞❡ &"#✉❝"✉#❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✶✳✿ ❛✮ ❙"#✉❝"✉#❡ &"❛♥❞❛#❞✱ ❜✮ ❈♦❛①✲❧✐❦❡ ✶ ✈✐❛✱ ❝✮ ❈♦❛①✲❧✐❦❡ ✹ ✈✐❛&✱ ❞✮ ❈♦❛①✲❧✐❦❡

✶✵ ✈✐❛&
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✷✳✹✳ ❆✉%&❡( (♦✉&❝❡( ❞❡ ❞,❣&❛❞❛%✐♦♥ ❞✉ (✐❣♥❛❧

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✷✳✿ $❛&❛♠()&❡+ S21 ❞❡+ +)&✉❝)✉&❡+ ❝♦❛①✲❧✐❦❡

▲❡" ✈✐❛" ❞✐✛()❡♥+✐❡❧"

❊♥ ❝❡ 7✉✐ ❝♦♥❝❡&♥❡ ❧❡+ ❧✐❡♥+ ▼●❍✱ ❞❡+ ✈✐❛+ ❞✐✛>&❡♥)✐❡❧+ ❞♦✐✈❡♥) ?)&❡ ✉)✐❧✐+>+✳ ❈❡❧❛

✐♠♣❧✐7✉❡ 7✉❡ ❧❡+ ❧♦❣✐❝✐❡❧+ ❞❡ +✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥) ♣&❡♥❞&❡ ❡♥ ❝♦♠♣)❡ ❧❡+ ❝♦✉♣❧❛❣❡+ ❡) 7✉❡

❧✬✐♠♣>❞❛♥❝❡ ❞✐✛>&❡♥)✐❡❧❧❡ ❞♦✐) ?)&❡ ♠❛D)&✐+>❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜&❡✉+❡+ >)✉❞❡+ ❞❡ ❞✐♠❡♥+✐♦♥♥❡♠❡♥)

❞❡ ❝❡ )②♣❡ ❞❡ +)&✉❝)✉&❡ ♦♥) >)> ♠❡♥>❡+ ❛✜♥ ❞✬❛))❡✐♥❞&❡ ❧✬✐♠♣>❞❛♥❝❡ ❞✐✛>&❡♥)✐❡❧❧❡ +♦✉❤❛✐)>❡

❬✸✽❪ ♦✉ ❞❡ ♠❡))&❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ )②♣❡ ❝♦❛①✲❧✐❦❡ ❬✸✾❪❬✹✵❪✳

➱+✉❞❡ ❞❡ ♣❡)❢♦)♠❛♥❝❡ ❞❡" ✈✐❛" "+❛❝❦("

▲❛ ♣❛&)✐❡ ✶✳✸ ❛ ♠♦♥)&> ❧❡+ ❛✈❛♥)❛❣❡+ 7✉❡ ♣&♦❝✉&❡ ❧✬✉)✐❧✐+❛)✐♦♥ ❞❡ ✈✐❛+ +)❛❝❦>+ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥)

❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥)❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥+✐)> ❞❡+ ❝❛&)❡+✳ ❈❡))❡ )❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣&>+❡♥)❛♥) ♠♦✐♥+

❞❡ )&❛♥+✐)✐♦♥+ 7✉✬✉♥❡ )❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ✈✐❛+ ❝❧❛++✐7✉❡+ ♣❡✉) ?)&❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❧)❡&♥❛)✐✈❡ ♣♦✉&

❛♠>❧✐♦&❡& ❧✬✐♥)>❣&✐)> ❞❡+ +✐❣♥❛✉① ❬✹✶❪✳

$&❡♥♦♥+ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ +)&✉❝)✉&❡ ❛②❛♥) )&♦✐+ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠✐❝&♦✈✐❛+ ❡) ✉♥ ✈✐❛ ❡♥)❡&&>

❞❛♥+ ✉♥ $❈❇ ✶✷ ❝♦✉❝❤❡+ ✭✜❣✉&❡ ✷✳✶✹✮✳ ▲❡+ ♣❛&❛♠()&❡+ ❞❡ )&❛♥+♠✐++✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉&❡ ✷✳✶✺

♠♦♥)&❡♥) 7✉❡ ❧❡+ ❞❡✉① )❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡+ +♦♥) >7✉✐✈❛❧❡♥)❡+✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥)✱ ❧❛ +)&✉❝)✉&❡ +)❛❝❦>❡ ❡+)

♣❧✉+ ❢❛❝✐❧❡ X ♦♣)✐♠✐+❡&✳ ❊♥ ❡✛❡)✱ ❧❡ ♥♦♠❜&❡ ❞❡ ✈✐❛+ ❞❡ ♠❛++❡ ✉)✐❧✐+> ❡+) ❧✐♠✐)> ❝♦♥)&✐❜✉❛♥)

X ❧✬❛✉❣♠❡♥)❛)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥+✐)> ✭✜❣✉&❡ ✷✳✶✻✮✳

✶✷✶



✷✳ ❈❛$❛❝&'$✐)&✐*✉❡) ❞✉ ❝❛♥❛❧ ▼●❍

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✸✳✿ ❙&'✉❝&✉'❡ ♦♣&✐♠✐/0❡ ❞❡ ✈✐❛/ ❞✐✛0'❡♥&✐❡❧/

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✹✳✿ ❈♦♠♣❛'❛✐/♦♥ ❞❡ ❞❡✉① &❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡/ ♠✐❝'♦✈✐❛/✳ ❈❧❛//✐<✉❡ = ❣❛✉❝❤❡✱ /&❛❝❦0❡

= ❞'♦✐&❡✳

✷✳✹✳✷✳ ▲❡% ♣❛%(✐❧❧❡% ❞❡ (❡%(

▲❡/ ♣❛/&✐❧❧❡/ ❞❡ &❡/& /♦♥& ✐♠♣❧❛♥&0❡/ /✉' ❧❛ <✉❛/✐ &♦&❛❧✐&0 ❞❡/ ♣✐/&❡/ ❞❡/ ❝❛'&❡/ ❝♦♥A✉❡/

= ❚❍❆▲❊❙✳ ❊❧❧❡/ ♣❡'♠❡&&❡♥& ❞❡ ❝♦♥&'F❧❡' ❧❛ ❝♦♥&✐♥✉✐&0 0❧❡❝&'✐<✉❡ ❞❡/ ❝♦✉❝❤❡/ ❞❡ ❝✉✐✈'❡

❛✜♥ ❞❡ ❞0&❡❝&❡' ❧❡/ ❝✐'❝✉✐&/ ♦✉✈❡'&/ ❡& ❧❡/ ❝♦✉'&✲❝✐'❝✉✐&/ ❥✉/&❡ ❛♣'J/ ❧❛ ❢❛❜'✐❝❛&✐♦♥ ❞✉ M❈❇✳

❉❛♥/ ✉♥ ❞❡✉①✐J♠❡ &❡♠♣/✱ ❧♦'/<✉❡ ❧❛ ❝❛'&❡ ❡/& ❝P❜❧0❡✱ ❧❡/ ♣❛/&✐❧❧❡/ ❞❡ &❡/& ❛♣♣♦'&❡'♦♥& ✉♥❡

❛✐❞❡ = ❧❛ ♠❡/✉'❡ ❞❡/ /✐❣♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝❛'&❡ ❛✜♥ ❞❡ ✈0'✐✜❡' ❧❡✉' ❝♦♥❢♦'♠✐&0 ❡&✴♦✉ ❞❡ ❞0&❡❝&❡'

✉♥❡ ♣❛♥♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥&✱ ❧✬❛❥♦✉& ❞❡ ❝❡/ ♣❛/&✐❧❧❡/ ❞♦♥& ❧❡ ❞✐❛♠J&'❡ /❡ /✐&✉❡ ❡♥&'❡ ✵✳✻ ❡& ✵✳✾

♠♠ ✐♥&'♦❞✉✐& ❞❡/ ❞✐/❝♦♥&✐♥✉✐&0/ ❞✬✐♠♣0❞❛♥❝❡/✳ ▲♦'/<✉❡ ❧❡/ ♣❛/&✐❧❧❡/ /♦♥& ✐♠♣❧❛♥&0❡/ /✉'

❧❛ ♣✐/&❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥&'❡ ❧❛ ✜❣✉'❡ ✷✳✶✼✱ ❧✬✐♠♣❛❝& ❞❡ ❧❛ ❞0/❛❞❛♣&❛&✐♦♥ ❡/& ♠✐♥✐♠❡✳ ❯♥❡

❞0❣'❛❞❛&✐♦♥ ✐♥❢0'✐❡✉'❡ = ✵✳✸ ❞❇ = ✶✵ ●❍③ ❡/& ♦❜/❡'✈0❡ ❡♥&'❡ ✉♥❡ ♣✐/&❡ /❛♥/ ♣❛/&✐❧❧❡ ❞❡

&❡/& ❡& ✉♥❡ ♣❛/&✐❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❛/&✐❧❧❡ ❞❡ ✵✳✻ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠J&'❡✳
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✺✳✿ %❛'❛♠)*'❡, S21 ❞❡, ,*'✉❝*✉'❡, ❝❧❛,,✐2✉❡, ❡* ,*❛❝❦4❡, ❛✈❡❝ ♦✉ ,❛♥, ✈✐❛✭,✮

❞❡ ♠❛,,❡

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✻✳✿ ❖♣*✐♠✐,❛*✐♦♥ ❞❡, ,*'✉❝*✉'❡, ♣❛' ❧✬❛❥♦✉* ❞❡ ✹ ✈✐❛, ❞❡ ♠❛,,❡✳ ❈❧❛,,✐2✉❡ A

❣❛✉❝❤❡✱ ,*❛❝❦4❡ A ❞'♦✐*❡✳
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▲♦"#$✉❡ ❧❡# ♣✐#*❡# #♦♥* ❞✐✣❝✐❧❡# ❞✬❛❝❝1# ♦✉ ❡♥*❡""2❡# ❞❛♥# ❧❡# ❝♦✉❝❤❡#✱ ❧❡# ♣❛#*✐❧❧❡# ❞❡

*❡#* ❞♦✐✈❡♥* 6*"❡ ❞2♣♦"*2❡# ♦✉ ❝♦♥♥❡❝*2❡# 7 ❞❡# ✈✐❛#✳ ❈❡❧❛ ❝"2❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡# ❞✐#❝♦♥*✐♥✉✐*2#

❞✬✐♠♣2❞❛♥❝❡✱ ❡♥ ♣❛"*✐❝✉❧✐❡" ❡♥ ♣"2#❡♥❝❡ ❞❡ #*✉❜# ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉" ✐♠♣♦"*❛♥*❡✳ ❯♥❡ 2*✉❞❡

♣❛"❛♠2*"✐$✉❡ #✉" ❧❡ ❞✐❛♠1*"❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛#*✐❧❧❡ ❡* ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉" ❞✉ #*✉❜ ❛ 2*2 ♠❡♥2❡ #✉" ❧❛

#*"✉❝*✉"❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉"❡ ✷✳✶✽✳ B❧✉# ❧❡ ❞✐❛♠1*"❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛#*✐❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥*❡✱ ♣❧✉# ❧❛ ❞2#❛❞❛♣*❛*✐♦♥

❡#* ✐♠♣♦"*❛♥*❡ ❡* ♣❧✉# ❧❡ #*✉❜ ❡#* ❧♦♥❣✱ ♣❧✉# ❧❡ ♣✐❝ ❞✬❛♥*✐✲"2#♦♥❛♥❝❡ #❡ ❞2❝❛❧❡ ✈❡"# ❧❡# ❜❛##❡#

❢"2$✉❡♥❝❡#✳ ❉❡ ♠6♠❡✱ ♣❧✉# ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉" ❞✉ ❞2♣♦"* ❡#* ✐♠♣♦"*❛♥*❡✱ ♣❧✉# ❧❡ #*✉❜ ❞2❣"❛❞❡

❧❡# ❜❛##❡# ❢"2$✉❡♥❝❡#✳ ▲❛ ✜❣✉"❡ ✷✳✶✾ ♠❡* ❡♥ 2✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡# ♣❤2♥♦♠1♥❡#✳ ❆ ❝❤❛$✉❡ ❧♦♥❣✉❡✉"

❞❡ ❞2♣♦"*✱ ❧❡# $✉❛*"❡ ♣✐❝# ❞✬❛♥*✐✲"2#♦♥❛♥❝❡ ❝♦""❡#♣♦♥❞❡♥* 7 $✉❛*"❡ ❞✐❛♠1*"❡# ❞❡ ♣❛#*✐❧❧❡✳

▲❡ ♣✐❝ 2*❛♥* ❧❡ ♣❧✉# ❜❛# ❡♥ ❢"2$✉❡♥❝❡ ❞❡# $✉❛*"❡ ❝♦""❡#♣♦♥❞ 7 ✉♥❡ ♣❛#*✐❧❧❡ ❞❡ ✵✳✾ ♠♠

❞❡ ❞✐❛♠1*"❡✳ ❊♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥* ❧❡ ❞✐❛♠1*"❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛#*✐❧❧❡ ♣❛" ♣❛# ❞❡ ✵✳✶ ♠♠✱ ❧❡# *"♦✐# ❛✉*"❡#

♣✐❝# ❞✬❛♥*✐✲"2#♦♥❛♥❝❡ #♦♥* ♦❜*❡♥✉#✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ❞2♣♦"* ❡* ❧❛ ♣❛#*✐❧❧❡ ❧❡# ♣❧✉# ❣"❛♥❞#✱ ❧❡ ♣✐❝

❞✬❛♥*✐✲"2#♦♥❛♥❝❡ #❡ *"♦✉✈❡ ❛✉*♦✉" ❞❡ ✼ ●❍③✱ ♠♦♥*"❛♥* ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦✐# $✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝*

❞❡# ♣♦✐♥*# ❞❡ *❡#* ❡#* ♥2❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉" ❧❡# ❞2❜✐*# ✐♥❢2"✐❡✉"# 7 ✻ ●❜♣# ♠❛✐# ✐❧ ❢❛✉* ❢❛✐"❡

❛**❡♥*✐♦♥ ❛✉ ❝✉♠✉❧ ❞❡# ❞✐#❝♦♥*✐♥✉✐*2# ❞✬✐♠♣2❞❛♥❝❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✼✳✿ B❛#*✐❧❧❡ ❞❡ *❡#* ❞❡ ✵✳✻ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠1*"❡ ✐♠♣❧❛♥*2❡ #✉" ✉♥❡ ♣✐#*❡

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✽✳✿ B❛#*✐❧❧❡# ❞❡ *❡#* ❞2♣♦"*2❡# ❞❡# ♣✐#*❡#
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✾✳✿ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❞✐❛♠/01❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛40✐❧❧❡ ❞❡ 0❡40 4✉1 ❧❡ ♣❛1❛♠/01❡ S21

✷✳✹✳✸✳ ▲❡& ♣❧❛♥& ✐♥❝♦♠♣❧❡/&

❉❛♥4 ❧❡ ❝♦♥0❡①0❡ ❞❡ ❝❛10❡4 ❞❡♥4❡4✱ ✐❧ ❛11✐✈❡ 4♦✉✈❡♥0 :✉❡ ❧❡4 ♣✐40❡4 ♥❡ ♣✉✐44❡♥0 ♣❛4 ;01❡

♣❛1❢❛✐0❡♠❡♥0 ❛❞❛♣0=❡4 4✉1 0♦✉0❡ ❧❡✉1 ❧♦♥❣✉❡✉1 ♥♦0❛♠♠❡♥0 ? ❝❛✉4❡ ❞❡4 ♣❧❛♥4 ♣❛10✐❡❧4✳

❉✬✉♥ ❛✉01❡ ❝A0=✱ ✐❧ ❡40 ♣♦44✐❜❧❡ ❞✬❛❞❛♣0❡1 ❝❡10❛✐♥4 01♦♥C♦♥4 ❞❡4 ♣✐40❡4 ❡♥ 4✉♣♣1✐♠❛♥0 ♦✉

❡♥ ❛❥♦✉0❛♥0 ❧♦❝❛❧❡♠❡♥0 ❞❡4 ♣❧❛♥4 ❞❡ 1=❢=1❡♥❝❡✳

▼♦❞✐✜❝❛'✐♦♥ ❝♦♥')*❧,❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣,❞❛♥❝❡

❙✉1 ❧❡4 ♣✐40❡4✱ ♥♦✉4 ♣♦✉✈♦♥4 01♦✉✈❡1 ❞❡4 ♠♦❞✐✜❝❛0✐♦♥4 ❧♦❝❛❧❡4 ❞❡ ❧❡✉1 4❡❝0✐♦♥✱ ❝1=❛♥0

✉♥❡ ❞✐4❝♦♥0✐♥✉✐0= ❞✬✐♠♣=❞❛♥❝❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉0 ;01❡ ❧❡ ❝❛4 ❡♥ ♣1=4❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦4❛♥04 0❡❧ :✉❡

❧❡4 ❝❛♣❛❝✐0=4 ❞❡ ❉❈ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♦✉ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝0❡✉14✳ I1❡♥♦♥4 ❝♦♠♠❡ ♣1❡♠✐❡1 ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛4

❞❡4 ❝❛♣❛❝✐0=4 ❞❡ ❉❈ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✿ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐0❡1 ❧✬✐♠♣❛❝0 ❞❡ ❧❛ ❞=4❛❞❛♣0❛0✐♦♥ ✐♥01♦❞✉✐0❡

♣❛1 ❧✬❡♠♣1❡✐♥0❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦4❛♥0✱ ✐❧ ❡40 ❝♦♥4❡✐❧❧= ❞✬✉0✐❧✐4❡1 ❞❡4 0❛✐❧❧❡4 ❞❡ ❜♦J0✐❡1 ✐♥❢=1✐❡✉1❡4

♦✉ =❣❛❧❡4 ❛✉ ✵✹✵✷✳ ❉❡ ♣❧✉4✱ ❧❡4 ♣❧❛♥4 ❞❡ 1=❢=1❡♥❝❡ 4❡ 01♦✉✈❛♥0 4♦✉4 ❧✬❡♠♣1❡✐♥0❡ ♣❡✉✈❡♥0

;01❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥0 ♠♦❞✐✜=4 ❛✜♥ :✉❡ 4♦♥ ✐♠♣=❞❛♥❝❡ ❝❛1❛❝0=1✐40✐:✉❡ 4♦✐0 =❣❛❧❡ ❛✉ 1❡40❛♥0 ❞❡

❧❛ ♣✐40❡ ✭✜❣✉1❡ ✷✳✷✵✮✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥01❡ ❧❛ ✜❣✉1❡ ✷✳✷✶✱ ❝❡00❡ ♠=0❤♦❞❡ =❣❛❧❡♠❡♥0 ❡40 ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛✉① ❝♦♥♥❡❝✲

0❡✉14 0❡❧4 :✉❡ ❧❡4 ❙▼❆ ❞♦♥0 ❧✬S♠❡ ❝❡♥01❛❧❡ ❡40 ♠♦♥0=❡ ❡♥ 4✉1❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛10❡✳ ▲❡4 ♣❛✲

1❛♠/01❡4 S21 ❞❡ ❧❛ ✜❣✉1❡ ✷✳✷✷ ♠♦♥01❡♥0 ❜✐❡♥ ❧❡4 ❜=♥=✜❝❡4 ❞❡ ❝❡ 0②♣❡ ❞✬♦♣0✐♠✐4❛0✐♦♥

♥♦0❛♠♠❡♥0 ? ❤❛✉0❡✲❢1=:✉❡♥❝❡ ❞♦♥❝ ♣♦✉1 ❧❡4 ❤❛✉0✲❞=❜✐04✳
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♠❛((❡ (♦✉( ❧❡( ♣❛(%✐❧❧❡(

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✶✳✿ ❙✉♣♣*❡((✐♦♥ ❞✉ ♣❧❛♥ ✭❞❡ ♠❛((❡ ♦✉ ❞✬❛❧✐♠❡♥%❛%✐♦♥✮ (♦✉( ❧❛ ♣❛(%✐❧❧❡ ❛❝✲

❝✉❡✐❧❧❛♥% ❧✬=♠❡ ❝❡♥%*❛❧ ❞✉ ❝♦♥♥❡❝%❡✉* ❙▼❆ ✭✷ ✈✉❡(✮
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❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✷✳✿ ❈♦♠♣❛(❛✐*♦♥ ❞❡* ♣❛(❛♠./(❡* S21 ❛✈❡❝ ❡/ *❛♥* ♦♣/✐♠✐*❛/✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣4❞❛♥❝❡

❝❛(❛❝/4(✐*/✐5✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛*/✐❧❧❡ ❞✬❛❝❝✉❡✐❧ ❞✉ ❝♦♥♥❡❝/❡✉( ❙▼❆

▼♦❞✐✜❝❛'✐♦♥ )✉❜✐❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣1❞❛♥❝❡

❈❡(/❛✐♥❡* ❞✐*❝♦♥/✐♥✉✐/4* ❞✬✐♠♣4❞❛♥❝❡ *♦♥/ /(.* ❞✐✣❝✐❧❡* ; *✉♣♣(✐♠❡( ♠❛✐* ❡❧❧❡* ♣❡✉✈❡♥/

</(❡ ❧✐♠✐/4❡*✳ =❛( ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡* ❝♦♠♣♦*❛♥/* ❛❝/✉❡❧* ♣(4*❡♥/❡♥/ ♣❧✉*✐❡✉(* ♠✐❧❧✐❡(* ❞❡ ❜(♦❝❤❡*

; (♦✉/❡( *✉( 5✉❡❧5✉❡* ❝❡♥/✐♠./(❡* ❝❛((4✱ ✐❧ ❡*/ ❞♦♥❝ ✐♠♣♦**✐❜❧❡ ❞❡ ✧*♦(/✐(✧ /♦✉* ❧❡* ♥❡/*

❞❡* ❝♦♠♣♦*❛♥/* ✭♣✐♥♦✉/✮ *✉( ❧❡* ❝♦✉❝❤❡* ❡♥ *✉(❢❛❝❡ ✉♥✐5✉❡♠❡♥/✳ ❉❡* ✈✐❛* ❞♦✐✈❡♥/ ❞♦♥❝

♣❛(❢♦✐* /(❛✈❡(*❡( /♦✉/ ❧❡ */❛❝❦✉♣ ♣♦✉( ❛❝❝4❞❡( ; /♦✉/❡* ❧❡* ❜(♦❝❤❡* ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦*❛♥/✳ ❈❡❧❛

❛ ♣♦✉( ❝♦♥*45✉❡♥❝❡ ❞❡ /(♦✉❡( ❧♦❝❛❧❡♠❡♥/ ❧❡* ♣❧❛♥* ❞❡ ♠❛**❡ ❡/ ❞✬❛❧✐♠❡♥/❛/✐♦♥✱ ♣♦✉✈❛♥/

(❡♥❞(❡ ❝❡* ❞❡(♥✐❡(* ✐♥❡①✐*/❛♥/* *✉( /♦✉/❡ ❧❛ *✉(❢❛❝❡ ♦❝❝✉♣4❡ ♣♦✉( ❧❡ ❝♦♠♣♦*❛♥/✳ ▲❛ */(✉❝✲

/✉(❡ ♥✬❡*/ ❞♦♥❝ ♣❧✉* ❛❞❛♣/4❡✳ ▲❛ ✜❣✉(❡ ✷✳✷✸ ♠♦♥/(❡ ✉♥❡ ♣❛(/✐❡ ❞✉ ♣✐♥♦✉/ ❞✬✉♥ ❋=●❆ ❡/

❧✬❛❜*❡♥❝❡ /♦/❛❧❡ ❞❡ ♣❧❛♥ ❞❡ (4❢4(❡♥❝❡ *✉( ❝❡(/❛✐♥❡* ③♦♥❡*✳ =♦✉( ♣❛❧❧✐❡( ; ❝❡ ♣(♦❜❧.♠❡✱ ❧❡*

❢❛❜(✐❝❛♥/* ❞❡ ❝♦♠♣♦*❛♥/* ♣♦*✐/✐♦♥♥❡♥/ ❧❡* *✐❣♥❛✉① *❡♥*✐❜❧❡* ❞♦♥/ ❧❡* ▼●❍ ❡♥ ♣4(✐♣❤4(✐❡

❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐/❡( ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉( ❞❡ ❧❛ ❞4*❛❞❛♣/❛/✐♦♥✳

▲✬❛✉/(❡ *♦✉(❝❡ ❞❡ ❞4*❛❞❛♣/❛/✐♦♥ ❝♦♥❝❡(♥❡ ❧❛ ♣(4*❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧❛♥* ♣❛(/✐❡❧*✳ ❉❛♥* ❞❡ ♥♦♠✲

❜(❡✉① ❝❛*✱ ❧❡* ♣❧❛♥* ♣❛(/✐❡❧* *♦♥/ ❞❡* ♣❧❛♥* ❞✬❛❧✐♠❡♥/❛/✐♦♥ ❝❛( 4/❛♥/ ❞♦♥♥4 ❧❡ ❣(❛♥❞ ♥♦♠❜(❡

❞❡ /❡♥*✐♦♥* ❞✐✛4(❡♥/❡* *✉( ✉♥❡ ❝❛(/❡ ❡/ ❧❡ ❜❡*♦✐♥ ❞❡ ❞❡♥*✐/4✱ ♣❧✉*✐❡✉(* ♣❧❛♥* ❞✬❛❧✐♠❡♥/❛✲

/✐♦♥* ♣❡✉✈❡♥/ ❝♦❤❛❜✐/❡( *✉( ✉♥❡ ♠<♠❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❉❛♥* ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉(❡ ✷✳✷✹✱ ❧❡* ♣❧❛♥*

❱❈❈❍ ❡/ ❱❈❈■◆❚ *♦♥/ *✉( ❧❛ ♠<♠❡ ❝♦✉❝❤❡✱ ❡*♣❛❝4* ❞❡ ✷✺✵ ✉♠ ❡♥✈✐(♦♥✳ ❯♥❡ ♣❛✐(❡ ❞✐❢✲

❢4(❡♥/✐❡❧❧❡ 4/❛♥/ (♦✉/4❡ ; ❝❤❡✈❛❧ *✉( ❝❡/ ✐*♦❧❡♠❡♥/✱ ❧❡* ❝❛♥❛✉① = ❡/ ◆ ♥❡ ♣♦**.❞❡♥/ ❞♦♥❝

♣❛* ❧❛ ♠<♠❡ ✐♠♣4❞❛♥❝❡ ❝❛(❛❝/4(✐*/✐5✉❡ ♣♦✉✈❛♥/ ❣4♥4(❡( ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡(*✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡✳ ▲❡*
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✷✳ ❈❛$❛❝&'$✐)&✐*✉❡) ❞✉ ❝❛♥❛❧ ▼●❍

 ✐❣♥❛✉① ❞✐✛)*❡♥,✐❡❧  ♦♥, ❜✐❡♥ ♠♦✐♥  ❡♥ ✐❜❧❡ 1 ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥, ❞❡ ♣❧❛♥ ❞❡ *)❢)*❡♥❝❡

6✉❡ ❧❡  ✐❣♥❛✉①  ✐♥❣❧❡✲❡♥❞❡❞✱ ✐❧ ❢❛✉, ❞♦♥❝ )✈✐,❡* ❝❡ ,②♣❡ ❞❡ ,♦♣♦❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❜✉  ✐♥❣❧❡✲

❡♥❞❡❞ ♦; ❧❡ *❡ ♣❡❝, ❞❡ ,✐♠✐♥❣ ❡ , ♣*✐♠♦*❞✐❛❧✳

▲❛ ✜❣✉*❡ ✷✳✷✺ ♣*) ❡♥,❡ ✉♥ ❛✉,*❡ ❝❛ ❞❡ ♣❧❛♥ ♣❛*,✐❡❧ ✳ ❯♥❡ ♣❛✐*❡ ❞✐✛)*❡♥,✐❡❧❧❡ ❡♥

❝♦✉❝❤❡ ✸✱ *)❢)*❡♥❝)❡ ♣❛* *❛♣♣♦*, ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛  ❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ✹✱ *❡❧✐❡ ✉♥ ❋E●❆ 1 ✉♥❡

❜❛**❡,,❡ ❞❡ ♠)♠♦✐*❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥,✱ ✐❧ ❡①✐ ,❡ ✉♥❡ ❞✐ ❝♦♥,✐♥✉✐,) ❞✬✐♠♣)❞❛♥❝❡  ✉* ✉♥ ,*♦♥J♦♥

❞❡ ❧❛ ♣❛✐*❡ ❞✐✛)*❡♥,✐❡❧❧❡ ❞✉❡ 1 ❧❛ ♣*) ❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥,❛,✐♦♥ ♣❛*,✐❡❧ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡

❚❖E✳ E♦✉* )✈✐,❡* ❝❡ ,②♣❡ ❞❡ ♣*♦❜❧M♠❡✱ ✐❧ ❡ , ❝♦♥ ❡✐❧❧) ❞❡ ❞)♣❧❛❝❡* ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❛*,✐❡❧ ✈❡* 

✉♥❡ ③♦♥❡ ❝♦♥,❡♥❛♥, ♣❡✉ ❞❡  ✐❣♥❛✉① ❝*✐,✐6✉❡ ♦✉ ❞❡ *❡✲❞✐♠❡♥ ✐♦♥♥❡* ❧♦❝❛❧❡♠❡♥, ❧❛ ♣❛✐*❡

❞✐✛)*❡♥,✐❡❧❧❡ ✭❧❛*❣❡✉* ❡, ❡ ♣❛❝❡♠❡♥, ❞❡ ♣✐ ,❡ ✮ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥ ❡*✈❡* ❧❛ ♠Q♠❡ ✐♠♣)❞❛♥❝❡

❞✐✛)*❡♥,✐❡❧❧❡  ✉* ,♦✉,❡  ❛ ❧♦♥❣✉❡✉*✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✸✳✿ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐♥♦✉, ❞✉ ❝♦♠♣♦ ❛♥,✱ ❧❛  ,*✉❝,✉*❡ ♥✬❡ , ♣❛ ❛❞❛♣,)❡
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✷✳✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡- ❛✉./❡- 0❧0♠❡♥.- ❞❡ ❧❛ ❝❛/.❡

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✹✳✿ $❛✐'❡ ❞✐✛+'❡♥-✐❡❧❧❡ '♦✉-+❡ ❡♥-'❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥3 ❞✬❛❧✐♠❡♥-❛-✐♦♥

✷✳✺✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡- ❛✉./❡- 0❧0♠❡♥.- ❞❡ ❧❛ ❝❛/.❡

➱-❛♥- ❞♦♥♥+ ❧❛ -'73 ❤❛✉-❡ ❞❡♥3✐-+ ❞❡3 ♣'♦❞✉✐-3 ❚❍❆▲❊❙✱ ❧❡3 ❝♦✉♣❧❛❣❡3 ❡♥-'❡ ❧❡3 ❞✐❢✲

❢+'❡♥-3 +❧+♠❡♥-3 3♦♥- ✐♥+✈✐-❛❜❧❡3✳ ❊♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣'♦①✐♠✐-+ ❞❡3 ♣✐3-❡3 ♦✉ ❞❡3 ❝❛'❛❝-+✲

'✐3-✐F✉❡3 ❞❡3 3✐❣♥❛✉① F✉✬❡❧❧❡3 ✈+❤✐❝✉❧❡♥-✱ ❝❡3 ❝♦✉♣❧❛❣❡3 ♣♦✉''♦♥- G-'❡ ❝♦♥3✐❞+'+3 ❝♦♠♠❡

♥+❣❧✐❣❡❛❜❧❡3 ♦✉ ❛✉ ❝♦♥-'❛✐'❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡3-'✉❝-❡✉'3✳ ▲✬✉♥ ❞❡3 ♣'✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜❥❡❝-✐❢3 ❞❡ ❧❛

-❤73❡ ❡3- ❞✬✐❞❡♥-✐✜❡' ❧❡3 ❛❣'❡33❡✉'3 ❞✬✉♥ 3✐❣♥❛❧ ▼●❍ ❞♦♥♥+✱ F✉❛♥-✐✜❡' ❧❛ ❞+❣'❛❞❛-✐♦♥ ❡-

❛♣♣♦'-❡' ❧❡3 3♦❧✉-✐♦♥3 ❧❡3 ♠♦✐♥3 ❝♦L-❡✉3❡3 ♣♦33✐❜❧❡3 3✐ ❧❡ 3✐❣♥❛❧ ✈✐❝-✐♠❡ ❡3- ❤♦'3 3♣+❝✐✲

✜❝❛-✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❛33❡ ♣❛' ❧❛ ❞+✜♥✐-✐♦♥ ❞❡ '7❣❧❡3 ♣'+✲'♦✉-❛❣❡ ❡- ❞❡ 3✐♠✉❧❛-✐♦♥3 '❛♣✐❞❡3 ❡-

♣'+❝✐3❡3 ♣'+✲ ❡- ♣♦3-✲'♦✉-❛❣❡✳ ◆♦✉3 '❡✈✐❡♥❞'♦♥3 ❡♥ ❞+-❛✐❧ 3✉' ❝❡--❡ ♣'♦❜❧+♠❛-✐F✉❡ ❞❛♥3 ❧❛

3✉✐-❡ ❞❡ ❧❛ -❤73❡✳

✷✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉-✐♦♥

▲✬❡♥3❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦3 +-✉❞❡3 ♥♦✉3 ❛ ♠♦♥-'+ F✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞+❣'❛❞❛-✐♦♥ ❞✬✉♥ 3✐❣♥❛❧ ❞✉❡

O ✉♥❡ ❞+3❛❞❛♣-❛-✐♦♥ ❞✬✐♠♣+❞❛♥❝❡ ❡3- ❞+♣❡♥❞❛♥- ❞❡ ♣❧✉3✐❡✉'3 ♣❛'❛♠7-'❡3 ✿

✕ $❧✉3 ❧❛ ❞+3❛❞❛♣-❛-✐♦♥ ✐♥-❡'✈✐❡♥- ♣'♦❝❤❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝-✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✱ ♣❧✉3 ❧❡ 3✐❣♥❛❧ ❡3-

❞+❣'❛❞+✳

✕ $❧✉3 ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉' ❞❡ ❧❛ ❞+3❛❞❛♣-❛-✐♦♥ ❡3- ❣'❛♥❞❡✱ ♣❧✉3 ❧❡ 3✐❣♥❛❧ ❡3- ❞+❣'❛❞+✳

✕ $❧✉3 ❧❡ ❞❡❧-❛ ❡♥-'❡ ❧❛ ❞+3❛❞❛♣-❛-✐♦♥ ❡- ❧❛ ✈❛❧❡✉' ✐❞+❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣+❞❛♥❝❡ ❡3- ✐♠♣♦'-❛♥-✱

♣❧✉3 ❧❡ 3✐❣♥❛❧ ❡3- ❞+❣'❛❞+✳

●'Q❝❡ O ❝❡3 +-✉❞❡3✱ ♥♦✉3 ❛✈♦♥3 +❣❛❧❡♠❡♥- ✈✉ F✉❡ ❝❤❛F✉❡ ♣❤+♥♦♠7♥❡ ♣'✐3 ✐♥❞+♣❡♥❞❛♥-

❧❡3 ✉♥3 ❞❡3 ❛✉-'❡3 ❛ ♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝- 3✉' ❧❛ F✉❛❧✐-+ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡3 ❧✐❡♥3 ▼●❍✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥-✱ ✐❧

❢❛✉- ❢❛✐'❡ ❛--❡♥-✐♦♥ O ❧✬✐♠♣❛❝- ❞❡3 ❞+❣'❛❞❛-✐♦♥3 ❝✉♠✉❧+❡3 -♦✉- ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡3 ❧✐❣♥❡3✳ ❉❡

♣❧✉3✱ ❞❡ ♣❡-✐-❡3 ♠♦❞✐✜❝❛-✐♦♥3 ❞✉ ❞❡3✐❣♥ -❡❧❧❡3 F✉❡ ❧✬❛❞❛♣-❛-✐♦♥ ❞❡3 ❡♠♣'❡✐♥-❡3 ❞❡3 ❝♦♠✲

♣♦3❛♥-3 3♦♥-✱ O ❧✬❤❡✉'❡ ❛❝-✉❡❧❧❡✱ ❞✐3♣❡♥3❛❜❧❡3✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥-✱ ❧❛ ♠♦♥-+❡ ❡①♣♦♥❡♥-✐❡❧❧❡ ❞❡3
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✷✳ ❈❛$❛❝&'$✐)&✐*✉❡) ❞✉ ❝❛♥❛❧ ▼●❍

❞!❜✐$% ♣♦✉))❛✐$ )❡♥❞)❡ ❝❡% $❡❝❤♥✐/✉❡% ❞✬♦♣$✐♠✐%❛$✐♦♥ ♦❜❧✐❣❛$♦✐)❡% ❛✜♥ ❞❡ ♣❡)♣!$✉❡) ❧✬✉$✐❧✐✲

%❛$✐♦♥ ❞❡ ♠❛$!)✐❛✉① ❜♦♥ ♠❛)❝❤! ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❋❘✹✳ ❆✉❥♦✉)❞✬❤✉✐✱ ❧❛ ❞❡♥%✐$! ❡$ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐$!

❞❡% ❝❛)$❡% ❢♦♥$ /✉❡ ❧❡% ❛♥❛❧②%❡% ❞✬✐♥$!❣)✐$! ❞✉ %✐❣♥❛❧ ❝♦♥%$✐$✉❡♥$ ✉♥❡ )!❡❧❧❡ %♣!❝✐❛❧✐%❛$✐♦♥

❞❡% ❝♦♥❝❡♣$❡✉)% ✈♦✐) ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ $②♣❡ ❞❡ ♠!$✐❡)✳ ❊♥ ❡✛❡$✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉$✐❧% ❞❡ ♠♦❞!✲

❧✐%❛$✐♦♥ ❡$ ❞❡ %✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥$ C$)❡ ♠❛D$)✐%!% ❛✜♥ ❞❡ ♣)❡♥❞)❡ ❡♥ ❝♦♠♣$❡ ❧❛ )!❛❧✐$! ❞✉

%②%$E♠❡ ❡$ ❡①$)❛✐)❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡% ❝❛)$❡% ❍❉■ ❞♦♥$ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ♣♦✉✈❛♥$ ✐♥$)♦❞✉✐)❡ ❞❡ ❧❛

❞✐❛♣❤♦♥✐❡✱ ❢❛✐$ ♣❛)$✐❡ ✐♥$!❣)❛♥$❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✺✳✿ L❧❛♥ ♣❛)$✐❡❧ ♠♦❞✐✜❛♥$ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥$ ❧✬✐♠♣!❞❛♥❝❡ ❝❛)❛❝$!)✐%$✐/✉❡ ❞❡% ♣✐%$❡%
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✸✳ ❈♦♥❝❧✉(✐♦♥ ♣❛,-✐❡❧❧❡

❉❛♥# ❝❡&&❡ ♣❛(&✐❡✱ ✐❧ ❡#& ❜✐❡♥ ♠✐# ❡♥ .✈✐❞❡♥❝❡ 1✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣(♦♣❛❣❛&✐♦♥ ❡#& ❧❛ ♣(✐♥✲

❝✐♣❛❧❡ #♦✉(❝❡ ❞❡ ❞.❣(❛❞❛&✐♦♥ ❞✉ #✐❣♥❛❧✳ ■❧ ❡#& ❞♦♥❝ &(8# ✐♠♣♦(&❛♥& ❞❡ ❝♦♠♣(❡♥❞(❡ &♦✉&❡#

❧❡# ❝❛(❛❝&.(✐#&✐1✉❡# ❞✉ 9❈❇✱ ❞❡# ♣(♦♣(✐.&.# ❞❡# ♠❛&.(✐❛✉① ✉&✐❧✐#.# ❛✉① .♣❛✐##❡✉(# ❞❡# ❞✐❢✲

❢.(❡♥&❡# ❝♦✉❝❤❡# ❡♥ ♣❛##❛♥& ♣❛( ❧❛ ❣.♦♠.&(✐❡ ❡& ❧❛ ♣(♦①✐♠✐&. ❞❡# ♣✐#&❡#✳ ❊♥ ♠❛✐&(✐#❛♥& ❧❡#

❝❛(❛❝&.(✐#&✐1✉❡# ❞✉ 9❈❇✱ ✐❧ ❡#& ♣♦##✐❜❧❡ ❞❡ ❧✐♠✐&❡( ❧❡# ♣❤.♥♦♠8♥❡# ♣❤②#✐1✉❡# 1✉✐ ❧❡✉( #♦♥&

❛##♦❝✐.# A ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❜♦♥ #✐♠✉❧❛&❡✉( .❧❡❝&(♦♠❛❣♥.&✐1✉❡✳ ❈❡ ❞❡(♥✐❡( ❞♦✐& ❞♦♥❝ C&(❡ ❝❛♣❛❜❧❡

❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡( ❝♦((❡❝&❡♠❡♥& &♦✉&❡# ❧❡# ✐♥&❡(❛❝&✐♦♥# ❞❡# ❝❤❛♠♣# ❊▼ #❡ ♣(♦♣❛❣❡❛♥& ❞❛♥# ❧❛

#&(✉❝&✉(❡✳ 9❛(♠✐ &♦✉# ❧❡# ❧♦❣✐❝✐❡❧# .✈❛❧✉.#✱ ❙■✇❛✈❡ #✬❡#& ❛✈.(. C&(❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉( ❝♦♠♣(♦♠✐#

♣♦✉( ♥♦&(❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥✳ 9(❡♠✐8(❡♠❡♥&✱ ✐❧ ♣❡(♠❡& ❞✬✐♠♣♦(&❡( ❧❛ ❣.♦♠.&(✐❡ ❞✬✉♥❡

❝❛(&❡ ❝♦♠♣❧8&❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐(♦♥♥❡♠❡♥& ❞❡ ❈❆❖ ✭❆❧❧❡❣(♦✮ ❡♥ 1✉❡❧1✉❡# ❞✐③❛✐♥❡# ❞❡ #❡❝♦♥❞❡#✳

❉❡✉①✐8♠❡♠❡♥&✱ #♦♥ ✐♥&❡(❢❛❝❡ ❣(❛♣❤✐1✉❡ ❡#& &(8# (.✉##✐❡ ✿ ❧✬✉&✐❧✐#❛&❡✉( ♣❛(✈✐❡♥& (❛♣✐❞❡♠❡♥&

A ♣❛(❛♠.&(❡( ❡& ✈.(✐✜❡( #❛ #✐♠✉❧❛&✐♦♥✳ ▲❡# (.#✉❧&❛&#✱ ♦❜&❡♥✉# ❞❛♥# ❞❡# &❡♠♣# ❝♦♠♣❛&✐❜❧❡#

❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♥&❡①&❡ ✐♥❞✉#&(✐❡❧✱ ♠♦♥&(❡♥& ✉♥❡ &(8# ❜♦♥♥❡ ❝♦((.❧❛&✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡# ♠❡#✉(❡#✳ ❊♥✲

✜♥✱ ❙■✇❛✈❡ ♦✛(❡ ❞✬❛✉&(❡# ♦✉&✐❧# ✉&✐❧❡# A ❧✬❛♥❛❧②#❡ ❞❡ ❧✬✐♥&.❣(✐&. ❞❡ ♣✉✐##❛♥❝❡✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♦♥&

♠♦♥&(. ❞❡ &(8# ❜♦♥# (.#✉❧&❛&#✱ ♣❧✉# ♣(♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡#✉(❡ 1✉❡ ❝❡✉① ❞♦♥♥.# ♣❛( ❆❧❧❡❣(♦✱

♦✉&✐❧ ❞❡ (.❢.(❡♥❝❡ A ❚❍❆▲❊❙ ♣♦✉( ❧✬✐♥&.❣(✐&. ❞❡ ♣✉✐##❛♥❝❡✳

▲✬♦❜&❡♥&✐♦♥ ❞❡# ♣❛(❛♠8&(❡# ❙ ♣❡(♠❡& ❞✬❛✈♦✐( ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐❞.❡ ❞❡# ♣❡(❢♦(♠❛♥❝❡# ❞✉

❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣(♦♣❛❣❛&✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥&✱ ❝❡& ♦✉&✐❧ ♠❛&❤.♠❛&✐1✉❡ ♥❡ ♣(❡♥❞ ♣❛# ❡♥ ❝♦♠♣&❡ ❧❡

#✐❣♥❛❧ (.❡❧ &(❛♥#✐&❛♥& #✉( ❧❡# ♣✐#&❡# ❛❧♦(# 1✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝& ♥♦♥ ♥.❣❧✐❣❡❛❜❧❡ #✉(

❧❛ 1✉❛❧✐&. ❞❡ ❧❛ &(❛♥#♠✐##✐♦♥✳ ❊♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ #♦♥ #♣❡❝&(❡ ❢(.1✉❡♥&✐❡❧ ✭❝♦❞❛❣❡✱ &❡♠♣# ❞❡

♠♦♥&.❡✴❞❡#❝❡♥&❡✱ ❞.❜✐&✱ ❛♠♣❧✐&✉❞❡✮✱ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ♣❡✉& C&(❡ ♣❧✉# ♦✉ ♠♦✐♥# ✐♠♣♦(&❛♥&❡✳ ❉❡

♣❧✉#✱ ❧❡# .♠❡&&❡✉(# ❡& (.❝❡♣&❡✉(# #♦♥& ♣♦✉(✈✉# ❞❡ ♣(♦❝❡##✉# ❞❡ ❝♦((❡❝&✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ &❡❧❧❡#

1✉❡ ❧❛ ♣(.✲❛❝❝❡♥&✉❛&✐♦♥ ❡& ❧✬.❣❛❧✐#❛&✐♦♥✳ ▲❛ ♣(♦❝❤❛✐♥❡ ♣❛(&✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠.♠♦✐(❡ ❡#& ❞.❞✐.❡ A

❧✬.&✉❞❡ ❞❡# &(❛♥#❝❡✐✈❡(# ❡& ❞❡# #✐♠✉❧❛&✐♦♥# 1✉✐ ❧❡✉(# #♦♥& ❛##♦❝✐.❡#✳

✶✸✶





❚!♦✐$✐%♠❡ ♣❛!*✐❡ ✳

❊!✉❞❡ ❞❡% ❧✐❡♥% ▼●❍

✶✸✸





✶✳ ◗✉❛♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ❡& ❛♠-❧✐♦/❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛

1✉❛❧✐&- ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ▼●❍

▲❡" ✐♥❢♦'♠❛*✐♦♥" ❜✐♥❛✐'❡" *'❛♥"✐*❡♥* , *'❛✈❡'" ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣'♦♣❛❣❛*✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✢♦*

❛❧5❛*♦✐'❡ ❞❡ ✧✵✧ ❡* ❞❡ ✧✶✧✳ ■❞5❛❧❡♠❡♥*✱ ❝❡" ❜✐*" "♦♥* ❞✐"♣♦♥✐❜❧❡" , ✉♥ ✐♥"*❛♥* ❜✐❡♥ ♣'5❝✐"

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ '5❝❡♣*❡✉' ❡* ♣'5"❡♥*❡♥* ✉♥❡ ♣5'✐♦❞❡ ♣'5❞5*❡'♠✐♥5❡ ❡①❛❝*❡✳ ❉❡ ♣❧✉"✱ ❧❡✉'"

♥✐✈❡❛✉① ❤❛✉* ❡* ❜❛" "♦♥* ✉♥✐❢♦'♠❡"✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥*✱ ❞❛♥" ❧❛ ♣'❛*✐@✉❡✱ ❧❡" ❝♦♥❝❡♣*❡✉'" ❞♦✐✈❡♥*

❢❛✐'❡ ❢❛❝❡ , ❞❡ ♥♦♠❜'❡✉① ♣❤5♥♦♠A♥❡" ♣❤②"✐@✉❡" @✉✐ ❞5❣'❛❞❡♥* ❧❡ "✐❣♥❛❧✳ ■❧" ❧❡✉' ❢❛✉* ❞♦♥❝

❞❡" ♦✉*✐❧" ♣❡'♠❡**❛♥* ❞❡ @✉❛♥*✐✜❡' ❧❛ @✉❛❧✐*5 '5❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ *'❛♥"♠✐""✐♦♥ ❡* ❞✬✐❞❡♥*✐✜❡' ❧❡"

♣'✐♥❝✐♣❛❧❡" "♦✉'❝❡" ❞❡ ❞5❣'❛❞❛*✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐' ❧❡" ❝♦''✐❣❡'✳

✶✳✶✳ ◗✉❛♥&✐✜❡* ❧❛ ,✉❛❧✐&- ❞✬✉♥❡ &*❛♥0♠✐00✐♦♥

■❧ ❡①✐"*❡ ❞✐✛5'❡♥*" ♦✉*✐❧" ♣❡'♠❡**❛♥* ❞❡ @✉❛♥*✐✜❡' ❧❛ @✉❛❧✐*5 ❞✬✉♥❡ *'❛♥"♠✐""✐♦♥ ▼●❍✳

❉❛♥" ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ *❡♠♣♦'❡❧ ♥♦✉" *'♦✉✈♦♥" ❧❡ ❞✐❛❣'❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❜❛"5 "✉' ❧❡ ♣'✐♥❝✐♣❡ ❞❡

"✉♣❡'♣♦"✐*✐♦♥ ❡* ❧❡ ❥✐**❡' ♣♦✉✈❛♥* "❡ ❞5❝♦♠♣♦"❡' ❡♥ ♣❧✉"✐❡✉'" ❝♦♠♣♦"❛♥*❡" ❞5♣❡♥❞❛♥*❡"

❞❡ ❧❛ ❝❛✉"❡ ❞❡ ❧❛ ❞5❣'❛❞❛*✐♦♥ ❞✉ "✐❣♥❛❧✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ "②"*A♠❡✱ ❧❡ *❛✉① ❞✬❡''❡✉' ❜✐♥❛✐'❡ ♦✉

✧❇✐* ❊''♦' ❘❛*❡✧ ✭❇❊❘✮ ✐♥❞✐@✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐*5 ❞✉ ❧✐❡♥ ▼●❍ , *'❛♥"♠❡**'❡ ❞❡" ✐♥❢♦'♠❛*✐♦♥"

"❛♥" ❡''❡✉'✳ ▲❡ ❞✐❛❣'❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❛ ❞5❥, 5*5 ♣'5"❡♥*5 ❞❛♥" ❧❛ ♣❛'*✐❡ ✺✳✹✱ ♥♦✉" ❛❧❧♦♥"

❞♦♥❝ ♣'5"❡♥*❡' ♠❛✐♥*❡♥❛♥* ♣❧✉" ❡♥ ❞5*❛✐❧ ❧❡ *❛✉① ❞✬❡''❡✉' ❜✐♥❛✐'❡✳

✶✳✶✳✶✳ ❇❊❘

▲❡ *❛✉① ❞✬❡''❡✉' ❜✐♥❛✐'❡ ♦✉ ❇✐* ❊''♦' ❘❛*❡ ✭❇❊❘✮ ❡①♣'✐♠❡ ❧❡ '❛♣♣♦'* ❞✉ ♥♦♠❜'❡ ❞❡

❜✐*" ❡''♦♥5" '❡R✉" "✉' ❧❡ ♥♦♠❜'❡ *♦*❛❧ ❞❡ ❜✐*" *'❛♥"♠✐" "✉' ✉♥ ✐♥*❡'✈❛❧❧❡ "✉✣"❛♠♠❡♥*

❧♦♥❣ ✭5@✉❛*✐♦♥ ✶✳✶✮✳

BER(ts, vs) = lim
N→∞

Nerr(ts, vs)

N
✭✶✳✶✮

♦T vs '❡♣'5"❡♥*❡ ❧❛ *❡♥"✐♦♥ ❡* ts ❧✬✐♥"*❛♥* '❡❧❛*✐❢" ❛✉①@✉❡❧" ❧❡ "✐❣♥❛❧ ❡"* 5❝❤❛♥*✐❧❧♦♥♥5✳
Nerr ❡"* ❧❡ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ❜✐* ❡''♦♥5" '❡R✉" ❡* ◆ ❡"* ❧❡ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ❜✐*" *'❛♥"♠✐" ❞❛♥" ❧❡ ♠V♠❡

✐♥*❡'✈❛❧❧❡✳

▲✬5@✉❛*✐♦♥ ✶✳✶ ♠♦♥*'❡ ❜✐❡♥ @✉❡ ❧❡ ❇❊❘ ❞5♣❡♥❞ ❞✉ ♠♦♠❡♥* ❧♦'" ❞✉@✉❡❧ ❧❡" ❞♦♥♥5❡" "♦♥*

5❝❤❛♥*✐❧❧♦♥♥5" ❡* ❞❡ ❧❡✉' ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ *❡♥"✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡*✱ ❧❡ ♣♦✐♥* ❞❡ ❞5❝✐"✐♦♥ ✐❞5❛❧ "❡ *'♦✉✈❡

❛✉ ❝❡♥*'❡ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ♠❛✐" ❝❡ ♥✬❡"* ♣❛" ❧❡ ❝❛" ❞❛♥" ❧❛ ♣'❛*✐@✉❡ ✭♥♦✉" ② '❡✈✐❡♥❞'♦♥"✮✳ ❆✐♥"✐✱ ❡♥

❢❛✐"❛♥* ✈❛'✐❡' ❧✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥* ❞✉ ♣♦✐♥* ❞❡ ❞5❝✐"✐♦♥ ❞❛♥" ❧✬♦❡✐❧ ❞✉ '5❝❡♣*❡✉'✱ ✉♥ ❞✐❛❣'❛♠♠❡

❝♦♥"*✐*✉5 ❞❡ ♣❧✉"✐❡✉'" ❝♦♥*♦✉'" ❞✬♦❡✐❧ ✭❊②❡ ❝♦♥*♦✉'✮ ❛""♦❝✐5" , ❞✐✛5'❡♥*" ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❇❊❘

✶✸✺
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10−10 10−12

10−18

10−18

10−12



✶✳✶✳ ◗✉❛♥&✐✜❡* ❧❛ ,✉❛❧✐&- ❞✬✉♥❡ &*❛♥0♠✐00✐♦♥

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✳✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉.❜❡ ❡♥ ❜❛✐❣♥♦✐.❡

✶✳✶✳✷✳ ❏✐%%❡'
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PDFTJ(BER)(t) = PDFDJ(t) ∗ PDFRJ(t)

TJ(BER) ∼= 2.QBER.RJRMS +DJPP
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❞❡ ❝❡..❡ ❞❡(♥✐R(❡✳
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✶✳ ◗✉❛♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ❡& ❛♠-❧✐♦/❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1✉❛❧✐&- ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ▼●❍

✶✳✶✳✹✳ ❙②♥&❤()❡

▲❛ ❝♦♠♣&'❤❡♥+✐♦♥ ❡- ❧❛ ♠❛✐-&✐+❡ ❞❡ ❧❛ ❞'❝♦♠♣♦+✐-✐♦♥ ❞✉ ❥✐--❡& ❡+- -&2+ ✐♠♣♦&-❛♥-❡✱ ❛✉++✐

❜✐❡♥ ❡♥ ♠❡+✉&❡ 5✉✬❡♥ +✐♠✉❧❛-✐♦♥✱ ❝❛& ❡♥ ❝❛+ ❞❡ ❇❊❘ -&♦♣ '❧❡✈'✱ ❝❡--❡ ❛♥❛❧②+❡ ♣❡&♠❡--&❛ ❛✉

❝♦♥❝❡♣-❡✉& ❞✬✐❞❡♥-✐✜❡& &❛♣✐❞❡♠❡♥- ❧❛ +♦✉&❝❡ ❞✉ ♣&♦❜❧2♠❡ ❡- ❞❡ +❛✈♦✐& +✬✐❧ ♣❡✉- ❧❡ ❝♦&&✐❣❡&

❢❛❝✐❧❡♠❡♥-✳ ■❧ ❡+- '✈✐❞❡♥- 5✉✬✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛-✐♦♥ ❞✉ &♦✉-❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛&-❡ +❡&❛ ❜✐❡♥ ♣❧✉+ ❝♦A-❡✉①

5✉❡ ❞❡ ♠❡--&❡ ❡♥ ♦❡✉✈&❡ ❞❡ ❧❛ ♣&'✲❛❝❝❡♥-✉❛-✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❧✬'❣❛❧✐+❛-✐♦♥✳ ■❧ ❡+- ❞♦♥❝ ♥'❝❡++❛✐&❡

❞❡ ✈❛❧✐❞❡& ❧❡+ &'+✉❧-❛-+ ♦❜-❡♥✉+ ❡♥ +✐♠✉❧❛-✐♦♥ ♣❛& ❧❛ ♠❡+✉&❡ ❞❡ ❧❛ ❞'❝♦♠♣♦+✐-✐♦♥ ❞❡ ❥✐--❡&

✭✈♦✐& ❧❛ ♣❛&-✐❡ ■❱ ✷✳✷✮✳ ▲✬❡①♣'&✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛'&❡♥-+ ❞❡+✐❣♥+ ♣❡&♠❡--&❛ ❞❡ ❞'✜♥✐& ❞❡+ ♠❛&❣❡+

❞❡ ❝♦♥❝❡♣-✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣&'✈♦✐& -♦✉- ❝❡ 5✉✐ ♥✬❡+- ♣❛+ ♣&✐+ ❡♥ ❝♦♠♣-❡ ❡♥ +✐♠✉❧❛-✐♦♥✳

✶✳✷✳ #$%✲❛❝❝❡♥+✉❛+✐♦♥ ❡+ %❣❛❧✐1❛+✐♦♥

▲❡+ ♣&♦❝❡++✉+ ❞❡ ♣&'✲❛❝❝❡♥-✉❛-✐♦♥ ✭♦✉ ❞❡ ❞'+✲❛❝❝❡♥-✉❛-✐♦♥✮ ❡- ❞✬'❣❛❧✐+❛-✐♦♥ +❡ -&♦✉✈❡♥-

&❡+♣❡❝-✐✈❡♠❡♥- ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬'♠❡--❡✉& ❡- ❞✉ &'❝❡♣-❡✉& ❞❡+ ❧✐❡♥+ ▼●❍✳ ▲❛ ♠❛❥♦&✐-'

❞❡+ ❝♦♠♣♦+❛♥-+ ♣❡&♠❡--❛♥- ❧❛ ♠✐+❡ ❡♥ ♦❡✉✈&❡ ❞❡ ❝❡+ ❧✐❡♥+ ❡♠❜❛&5✉❡ ❝❡+ ❢♦♥❝-✐♦♥+✳ ❈❡+

❞❡&♥✐2&❡+ ♣❡&♠❡--❡♥- ❞❡ ❝♦♠♣❡♥+❡& ❧❡+ ♣❡&-❡+ ♦❤♠✐5✉❡+ ♠❛✐+ ❛✉++✐ ❝❡&-❛✐♥❡+ ❞✐+❝♦♥-✐♥✉✐-'+

❞✬✐♠♣'❞❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣&♦♣❛❣❛-✐♦♥✱ M ❧✬♦&✐❣✐♥❡ ❞❡+ ■❙■✳

✶✳✷✳✶✳ ,-.✲❛❝❝❡♥&✉❛&✐♦♥

▲❡ ❜✉- ❞❡ ❧❛ ♣&'✲❛❝❝❡♥-✉❛-✐♦♥ ❡+- ❞✬❛♠♣❧✐✜❡& ♣❛& ❛✈❛♥❝❡ ❧❡+ ❢&'5✉❡♥❝❡+ ❞✉ +✐❣♥❛❧ 5✉✐

+❡&♦♥- ❧❡+ ♣❧✉+ ❞'❣&❛❞'❡+ ♣❛& ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❬✹✺❪✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ +-&✉❝-✉&❡ ❞❡ ✜❧-&❡ ❞❡ ♣&'✲

❛❝❝❡♥-✉❛-✐♦♥ ♥✉♠'&✐5✉❡ ❡+- ♣&'+❡♥-' ✜❣✉&❡ ✶✳✼✳ ■❧ ❢❛✉- ❝❛❧❝✉❧❡& ❧❡+ ✧♣♦✐❞+✧ ❞❡+ ✐♥✈❡&+✐♦♥+

M ❛♣♣❧✐5✉❡& ❛✉ +✐❣♥❛❧ ❞✬♦&✐❣✐♥❡✱ +♦✐- ❡♥ ❛✈❛♥❝❡ ❞✬✉♥ -❡♠♣+ ❜✐- +♦✐- ❡♥ &❡-❛&❞ ❞✬✉♥ ♦✉

♣❧✉+✐❡✉&+ -❡♠♣+ ❜✐-✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐-❡& ❧❡+ ■❙■✳ ❈❤❛5✉❡ ❛✈❛♥❝❡ (Z+1) ♦✉ &❡-❛&❞ (Z−1) ❞✬✉♥
-❡♠♣+ ❜✐- ✭✶ ❯♥✐- ■♥-❡&✈❛❧ ✲ ❯■✮ ❝♦&&❡+♣♦♥❞ M ✉♥ '-❛❣❡ ❞❡ ❝♦&&❡❝-✐♦♥ ✭-❛♣✮ ❡- ❡+- ❛✛❡❝-'

❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥-✳ ❊♥ ❢♦♥❝-✐♦♥ ❞❡+ ❝❛&❛❝-'&✐+-✐5✉❡+ ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ✉♥❡ ✐♥✈❡&+✐♦♥ ♣♦♥❞'&'❡ +✉& ✉♥

+❡✉❧ &❡-❛&❞✱ ❞❡ ✶ ❯■✱ ♣❡✉- X-&❡ ✐♥+✉✣+❛♥- ♣♦✉& ❛--❡✐♥❞&❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥+❛-✐♦♥ ❝✐❜❧'✳

Y❛& ❡①❡♠♣❧❡✱ +✉& ❧❛ ✜❣✉&❡ ✶✳✻✱ +❡✉❧❡+ ❧❡+ ♦+❝✐❧❧❛-✐♦♥+ ❛♣&2+ ❧❡ -❡♠♣+ ❜✐- ✭♠❛✐♥ ❝✉&+♦&✮ +♦♥-

❝♦&&✐❣'❡+ ♠❛✐+ ❧❡ +✐❣♥❛❧ ❛✈❛♥- ❧❡ ♠❛✐♥ ❝✉&+♦& ♥✬❡+- ♣❛+ ❝♦♠♣❡♥+'✳ Y❧✉+ ❧✬'♠❡--❡✉& ♣♦+✲

+2❞❡ ❞✬'-❛❣❡+ ❞❡ ❝♦&&❡❝-✐♦♥✱ ♣❧✉+ ❧❡+ ❞'❢❛✉-+ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ♣♦✉&&♦♥- X-&❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥- ❝♦♠♣❡♥+'+✳

▲❡ +②♥♦♣-✐5✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉&❡ ✶✳✼ ♣&'+❡♥-❡ ✉♥ ✜❧-&❡ ❋■❘ ✭❋✐♥✐-❡ ■♠♣✉❧+❡ ❘❡+♣♦♥+❡✮ ❞❡

♣&'✲❛❝❝❡♥-✉❛-✐♦♥ M 5✉❛-&❡ '-❛❣❡✳ ▲❡ ✧♣&❡✲-❛♣✧ ✭♦✉ ✧♣&❡✲❝✉&+♦&✧✮ ❝♦&&✐❣❡ ❧❡+ ♦+❝✐❧❧❛-✐♦♥+

♣♦✉✈❛♥- ✐♥-❡&✈❡♥✐& ✶ ❯■ ❛✈❛♥- ❧❡ ❜✐- ❡♥✈♦②'✳ ▲✬'-❛❣❡ ❛♣♣❡❧' ✧♠❛✐♥ -❛♣✧ ♦✉ ✧♠❛✐♥ ❝✉&+♦&✧

❝♦&&❡+♣♦♥❞ ❛✉ +✐❣♥❛❧ ❞✬♦&✐❣✐♥❡ ❡- ♣❡&♠❡- ❞❡ &'❣❧❡& ❧❛ -❡♥+✐♦♥ ❞✐✛'&❡♥-✐❡❧❧❡ +♦✉❤❛✐-'❡ M ❧❛

+♦&-✐❡ ❞✉ ❞&✐✈❡& ♣♦✉& ❝❤❛5✉❡ ❜✐-✳ ▲❡+ ✧♣♦+-✲-❛♣+✧ ✭♦✉ ♣♦+-✲❝✉&+♦&+✮ ❞❡ ♣&❡♠✐❡& ❡- ❞❡ +❡❝♦♥❞

♥✐✈❡❛✉① ❝♦♠♣❡♥+❡♥- &❡+♣❡❝-✐✈❡♠❡♥- ❧❡+ ♦+❝✐❧❧❛-✐♦♥+ ✶ ❯■ ❡- ✷ ❯■ ❛♣&2+ ❧❡ ❜✐- ❡♥✈♦②'✳ ❉❛♥+

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢&'5✉❡♥-✐❡❧✱ ❧❛ ♣&'✲❛❝❝❡♥-✉❛-✐♦♥ ❝♦&&❡+♣♦♥❞ M ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛-✐♦♥ ❞❡+ ❝♦♠♣♦+❛♥-❡+

❤❛✉-❡+ ❢&'5✉❡♥❝❡+ ❞✉ +✐❣♥❛❧ ❝❛& ❝❡ +♦♥- ❜✐❡♥ ❝❡+ ❞❡&♥✐2&❡+ 5✉✐ +♦♥- ❧❡+ ♣❧✉+ ❞'❣&❛❞'❡+

♣❛& ❧❡ ❝❛♥❛❧✱ ❝❡ ❞❡&♥✐❡& ❛❣✐++❛♥- ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✜❧-&❡ ♣❛++❡✲❜❛+✳ ❉❛♥+ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ -❡♠♣♦&❡❧✱

❧❡+ -&❛♥+✐-✐♦♥+ +♦♥- ✧❜♦♦+-'❡+✧✳ ▲❛ ❞'+✲❛❝❝❡♥-✉❛-✐♦♥ &❡♣&❡♥❞ ❧❡ ♠X♠❡ ♣&✐♥❝✐♣❡ 5✉❡ ❝❡❧✉✐

❞❡ ❧❛ ♣&'✲❛❝❝❡♥-✉❛-✐♦♥ +❛✉❢ 5✉✬✐❧ ❛--'♥✉❡ ❧❡+ ❝♦♠♣♦+❛♥-❡+ ❜❛++❡+ ❢&'5✉❡♥❝❡+ ❞✉ +✐❣♥❛❧✳

✶✹✷



✶✳✷✳ #$%✲❛❝❝❡♥+✉❛+✐♦♥ ❡+ %❣❛❧✐1❛+✐♦♥

❆✐♥#✐✱ %♦✉%❡# ❧❡# ❝♦♠♣♦#❛♥%❡# ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❛00✐✈❡♥% ❛✈❡❝ ❧❛ ♠2♠❡ ❛♠♣❧✐%✉❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉

03❝❡♣%❡✉0✳ ▲❡# ❛✈❛♥%❛❣❡# ❞❡ ❧❛ ❞3#✲❛❝❝❡♥%✉❛%✐♦♥ ♣❛0 0❛♣♣♦0% 8 ❧❛ ♣03✲❛❝❝❡♥%✉❛%✐♦♥ #♦♥% ❞❡

♥❡ ♣❛# ❛♠♣❧✐✜❡0 ❧❡# 0❛②♦♥♥❡♠❡♥%# 3❧❡❝%0♦♠❛❣♥3%✐;✉❡#✱ ❞♦♥❝ ❧❡# 0✐#;✉❡# ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✱ ❡%

✉♥ ❝✐0❝✉✐% ♣❛##✐❢ #✐♠♣❧❡ ♣❡✉% 03❛❧✐#❡0 ❧❛ ❢♦♥❝%✐♦♥✳ ❈❡0%❛✐♥# ❝♦♠♣♦#❛♥%#✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❋@●❆

❙%0❛%✐① ■❱✱ ❝♦♠❜✐♥❡♥% ❞❡ ❧❛ ♣03✲❛❝❝❡♥%✉❛%✐♦♥ ❡% ❧❛ ❞3#✲❛❝❝❡♥%✉❛%✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ♣❡0♠❡% ❞❡

❝✉♠✉❧❡0 ❧❡✉0# ❛✈❛♥%❛❣❡# ✿ ❧✐♠✐%❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✱ ❢❛✐❜❧❡ ❛%%3♥✉❛%✐♦♥ ❞✉ #✐❣♥❛❧ ❡%

❝♦♥#❡0✈❛%✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡❧%❛ ✐♠♣♦0%❛♥% ❡♥%0❡ ❧❡# ❤❛✉%❡# ❡% ❧❡# ❜❛##❡# ❢03;✉❡♥❝❡# ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❧✬3♠❡%%❡✉0✳ ❯♥ ❜✐% #✉✐✈❛♥% ✉♥❡ %0❛♥#✐%✐♦♥ ❡#% ❞♦♥❝ ♣03✲❛❝❝❡♥%✉3 %❛♥❞✐# ;✉❡ ❝❡✉① ;✉✐

#✉✐✈❡♥% ❡% ;✉✐ ❝♦♥#❡0✈❡♥% ❧❡ ♠2♠❡ 3%❛% #♦♥% ❞3#✲❛❝❝❡♥%✉3# ✭✜❣✉0❡ ✶✳✽✮✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✻✳✿ ❈♦♠♣❡♥#❛%✐♦♥ ❞❡# ■❙■ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣03✲❛❝❝❡♥%✉❛%✐♦♥

✶✳✷✳✷✳ ➱❣❛❧✐(❛)✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✐,✉❡

▲❡# 03❝❡♣%❡✉0# ❞❡# ❧✐❡♥# ▼●❍ ❡♠❜❛0;✉❡♥% %0P# #♦✉✈❡♥% ✉♥ 3❣❛❧✐#❡✉0 ❧✐♥3❛✐0❡ ❡% ❝♦♥%✐♥✉

❞❛♥# ❧❡ %❡♠♣# ✭♦✉ ❈❚▲❊ ✿ ❈♦♥%✐♥✉♦✉# ❚✐♠❡ ▲✐♥❡❛0 ❊;✉❛❧✐③❡0✮ ❝❛0 ❝✬❡#% ✉♥❡ #♦❧✉%✐♦♥

#✐♠♣❧❡ 8 ♠❡%%0❡ ❡♥ ♦❡✉✈0❡ ❡% ♣❡✉ ❣♦✉0♠❛♥❞❡ ❡♥ 3♥❡0❣✐❡ ❬✶✺❪✳ ▲❡# 3❣❛❧✐#❡✉0# ❈❚▲❊ #♦♥%

❝♦♥#%✐%✉3# ❞❡ ❝♦♠♣♦#❛♥%# ❛♥❛❧♦❣✐;✉❡# ♣❛##✐❢# ❡%✴♦✉ ❛❝%✐❢# ❝❛♣❛❜❧❡# ❞❡ ❝♦00✐❣❡0 ❧❡# ■❙■

♣0❡✲ ❡% ♣♦#%✲❝✉0#♦0#✳ ❈❡ %②♣❡ ❞✬3❣❛❧✐#❡✉0 ❛ ♣♦✉0 ❢♦♥❝%✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐✜❡0 ♣❧✉# ♦✉ ♠♦✐♥# ❧❡#

❤❛✉%❡# ❢03;✉❡♥❝❡# ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥#❡0 ❧❡# ❛%%3♥✉❛%✐♦♥# ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❧♦0#;✉❡ ❧❡

❞3❜✐% ❞❡✈✐❡♥% ✐♠♣♦0%❛♥%✱ ❧❡# ❈❚▲❊ ❞✬♦0❞0❡ 3❧❡✈3 ♣❡✉✈❡♥% 2%0❡ ❝♦♥#♦♠♠❛%❡✉0# ❞❡ #✉0❢❛❝❡

❡% ❞❡ ♣✉✐##❛♥❝❡✳ ❈✬❡#% ♣♦✉0 ❝❡%%❡ 0❛✐#♦♥ ;✉❡ ❧✬3❣❛❧✐#❛%✐♦♥ ♥✉♠30✐;✉❡ 0❡♠♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉# ❡♥

♣❧✉# ❝❡%%❡ %❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❊❧❧❡ ❡#% ❡①♣❧✐;✉3❡ ♣❧✉# ❡♥ ❞3%❛✐❧ ❞❛♥# ❧❛ #✉✐%❡✳

✶✹✸
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✶✳✷✳ #$%✲❛❝❝❡♥+✉❛+✐♦♥ ❡+ %❣❛❧✐1❛+✐♦♥

✕ ➱❣❛❧✐&❡✉) ❛❞❛♣,❛,✐❢ ♣❛) &./✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣)❡♥,✐&&❛❣❡ ❝♦♥♥✉❡ ❞✉ ).❝❡♣,❡✉)

✕ ➱❣❛❧✐&❡✉) ❛❞❛♣,❛,✐❢ &❛♥& &./✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣)❡♥,✐&&❛❣❡ ✭❛✉,♦❞✐❞❛❝,❡✮

6♦✉) ).&✉♠❡)✱ ♥♦✉& ♣♦✉✈♦♥& ❝❧❛&&❡) ❧❡& .❣❛❧✐&❡✉)& ♣❛) ✿

✕ ❚②♣❡ ✿ ▲✐♥.❛✐)❡✱ ♦✉ ♥♦♥ ❧✐♥.❛✐)❡

✕ ❙,)✉❝,✉)❡ ✿ ❚)❛♥&✈❡)&❡ ✭▼❆✮✱ ❘.❝✉)&✐✈❡ ✭❘❆✮ ♦✉ ❆❘▼❆

✕ ❆❧❣♦)✐,❤♠❡ ✿ ❙❛♥& ❛❧❣♦)✐,❤♠❡ ✭❝❛♥❛❧ ❝♦♥♥✉✮✱ ❛❞❛♣,❛,✐❢✱ ❛✉,♦❞✐❞❛❝,❡✳

➱❣❛❧✐%❛&✐♦♥ ❧✐♥)❛✐*❡

▲❡ &❝❤.♠❛ ❞❡ ♣)✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬.❣❛❧✐&❛,✐♦♥ ❡&, ♣).&❡♥,. &✉) ❧❛ ✜❣✉)❡ ✶✳✾✳

▲❡& ❢♦♥❝,✐♦♥& ❞❡ ,)❛♥&❢❡), ❞❡ ❧✬.♠❡,,❡✉) ❚① (Ht(f))✱ ❞✉ ❝❛♥❛❧✭Hc(f)) ❡, ❞✉ ✜❧,)❡ ❞❡

).❝❡♣,✐♦♥ ❞✉ ).❝❡♣,❡✉) ❘① (Hr(f)) &♦♥, )❡❣)♦✉♣.❡& ❞❛♥& ❧❛ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ,)❛♥&❢❡), H(f) ✿

H(f) = Ht(f).Hc(f).Hr(f) ✭✶✳✹✮

Hw(f) ❡&, ❧❛ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ,)❛♥&❢❡), ❞✉ ✜❧,)❡ ❜❧❛♥❝❤✐&&❛♥, ❞♦♥, ❧❡ )J❧❡ ❡&, ❞❡ )❡♥❞)❡ ✐♥❞.✲

♣❡♥❞❛♥, ❧❡& .❝❤❛♥,✐❧❧♦♥& ❞❡ ❜)✉✐,✳ ❈❡,,❡ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ,)❛♥&❢❡), ♥❡ ❞.♣❡♥❞ /✉❡ ❞❡ Hr(f) ❡,
♣❡✉, M,)❡ ♣).❞.,❡)♠✐♥.❡ ❬✹✻❪✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✾✳✿ ❙②♥♦♣,✐/✉❡ ❞❡ ❧✬.❣❛❧✐&❛,✐♦♥ ❧✐♥.❛✐)❡

❉❛♥& ❝❡ &②♥♦♣,✐/✉❡ ✿

✕ HE(z) ❡&, ❧❛ ❢♦♥❝,✐♦♥ ❞❡ ,)❛♥&❢❡), ,❡♠♣♦)❡❧❧❡ ❞✉ ✜❧,)❡ .❣❛❧✐&❡✉)

✕ G(z) = H(z).Hw(z)

▲❡ ❝❛♥❛❧ ♣❡✉, M,)❡ ♠♦❞.❧✐&. ♣❛) &❛ ).♣♦♥&❡ ✐♠♣✉❧&✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛) ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡❧❧❡ )❡✲

♣).&❡♥,.❡ ✜❣✉)❡ ✶✳✶✵ ❡, ♦♥ ♣❡✉, ❡①♣)✐♠❡) yk ♣❛) ❧✬./✉❛,✐♦♥ ✿

yk = akg0 +
∑

n 6=k

an.gk−n + wk ✭✶✳✺✮

▲❡ ,❡)♠❡ akg0 ❡&, ❧❡ ❜✐, T )❡❝♦♥&,)✉✐)❡✱ ❧❡ ❞❡✉①✐U♠❡ ❡, ❧❡ ,)♦✐&✐U♠❡ ,❡)♠❡& &♦♥, )❡&♣❡❝,✐✲

✈❡♠❡♥, ❧✬✐♥,❡)❢.)❡♥❝❡ ✐♥,❡) &②♠❜♦❧❡& ✭■❊❙✮ ❡, ❧❡ ❜)✉✐, T .❧✐♠✐♥❡)✳

✶✹✺



✶✳ ◗✉❛♥&✐✜❝❛&✐♦♥ ❡& ❛♠-❧✐♦/❛&✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 1✉❛❧✐&- ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ▼●❍

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✵✳✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ +,♣♦♥/❡ ✐♠♣✉❧/✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧

❙✉♣♣♦/♦♥/ 6✉❡ HE(z) ♣✉✐//❡ 78+❡ ❛//♦❝✐, 9 ✉♥ ✜❧8+❡ ❧✐♥,❛✐+❡ ❞❡ +,♣♦♥/❡ ✐♠♣✉❧/✐♦♥♥❡❧❧❡

{hEk} ❡8 6✉❡ zk /♦✐8 ❧❛ /♦+8✐❡ ❞❡ ❧✬,❣❛❧✐/❡✉+ ✿

zk =
∑

j 6=k

yk−j .hE,j ✭✶✳✻✮

▲❡ ❜✉8 ❞❡ ❧✬,❣❛❧✐/❛8✐♦♥ ❡/8 ❞❡ ❞,8❡+♠✐♥❡+ ❧❡/ ❝♦❡✣❝✐❡♥8/ hE,j ♣♦✉+ ♠✐♥✐♠✐/❡+ ❧❛ ♣+♦❜❛✲

❜✐❧✐8, ❞✬❡++❡✉+ ✭Pe✮ /✉+ ❧❡/ ♣+✐/❡/ ❞❡ ❞,❝✐/✐♦♥/ ❡♥ /♦+8✐❡✳ ❖♥ ❞,✜♥✐8 ❞✐✛,+❡♥8/ ❝+✐8E+❡/ ♣♦✉+

♠✐♥✐♠✐/❡+ F❡ ✿ ❧❡ ❝+✐8E+❡ ❞✉ ❩❡+♦✲❋♦+❝✐♥❣ ✭❩❋✮ ❡8 ❧❡ ❝+✐8E+❡ ❞✉ ▼✐♥✐♠✉♠ ▼❡❛♥ ❙6✉❛+❡

❊++♦+ ✭▼▼❙❊✮✳ ❈❡/ ❝+✐8E+❡/ ❡8 ❧❡✉+ ♠✐/❡ ❡♥ ♦❡✉✈+❡ /♦♥8 ❞,8❛✐❧❧,/ ♣❧✉/ ♣+,❝✐/,♠❡♥8 ❡♥

❛♥♥❡①❡✳ ▲❡ ❝+✐8E+❡ ▼▼❙❊ ♣❡+♠❡8 ❞❡ ♠✐❡✉① ♣+❡♥❞+❡ ❡♥ ❝♦♠♣8❡ ❧❡ ❜+✉✐8 ❝♦♥8+❛✐+❡♠❡♥8 ❛✉

❩❋✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥8✱ ❧✬✉8✐❧✐/❛8✐♦♥ ❞✬✉♥❡ /8+✉❝8✉+❡ 8+❛♥/✈❡+/❡ +❡/8❡ ♠,❞✐♦❝+❡ ❡♥ ♣+,/❡♥❝❡ ❞✬,✈❛✲

♥♦✉✐//❡♠❡♥8/ /,❧❡❝8✐❢/ ❞❛♥/ ❧❡ ❝❛♥❛❧✳ ▲❡/ ❝♦❡✣❝✐❡♥8/ ♣♦✉+ ❧❡/ ,❣❛❧✐/❡✉+/ ❧✐♥,❛✐+❡/ ♣❡✉✈❡♥8

78+❡ ❝❛❧❝✉❧,/ ❡♥ ✉8✐❧✐/❛♥8 ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠,+✐6✉❡ ♠❛8+✐❝✐❡❧✳ ❈❡❧❛ ♣❡+♠❡88+❛ ❞❡

8+❛✐8❡+ ❧✬❡✛❡8 ❞❡ ❧✬,❣❛❧✐/❛8✐♦♥ ❧✐♥,❛✐+❡ /✉+ ❧❛ 6✉❛❧✐8, ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐/♦♥ ▼●❍ ❡♥ ✉8✐❧✐/❛♥8 ❝❡/

♣❛+❛♠E8+❡/ ❞❛♥/ ❞❡/ ♠♦❞E❧❡/ ❞✬,❣❛❧✐/❡✉+ ❧♦+/ ❞❡/ /✐♠✉❧❛8✐♦♥/✳

➱❣❛❧✐%❛&✐♦♥ ❛❞❛♣&❛&✐✈❡

▲❡/ ❛❧❣♦+✐8❤♠❡/ ♣+,/❡♥8,/ ♣+,❝,❞❡♠♠❡♥8 ♦♥8 ♣♦✉+ ✐♥❝♦♥✈,♥✐❡♥8/ ❞❡ ♥,❝❡//✐8❡+ ✿

✕ ✉♥❡ ❡/8✐♠❛8✐♦♥ ♣+,❝✐/❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧

✕ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛8+✐❝❡ ❞❡ ❝♦++,❧❛8✐♦♥ ❞❡/ ❞♦♥♥,❡/ +❡R✉❡/ ❡8 ❞❡ /♦♥ ✐♥✈❡+/❡

✕ ✉♥ ❛❥✉/8❡♠❡♥8 ❞❡/ ❝♦❡✣❝✐❡♥8/ /✐ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✈❛+✐❡ ❞❛♥/ ❧❡ 8❡♠♣/

❉❛♥/ ❧✬❛♣♣+♦❝❤❡ ❛❞❛♣8❛8✐✈❡✱ ❧✬,8❛♣❡ ❞❡ ❧✬❡/8✐♠❛8✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡/8 8+❛♥/♣❛+❡♥8❡ ♣♦✉+

❧✬✉8✐❧✐/❛8❡✉+ ❡8 ❧❡/ ❛❧❣♦+✐8❤♠❡/ ✈♦♥8 8❡♥✐+ ❝♦♠♣8❡ ❞❡/ ✈❛+✐❛8✐♦♥/ 8❡♠♣♦+❡❧❧❡/ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ▲❡/

❞❡✉① ❛❧❣♦+✐8❤♠❡/ ❞✬♦♣8✐♠✐/❛8✐♦♥ ❧❡/ ♣❧✉/ ❝♦♥♥✉/ /♦♥8 ❧❡ ▲▼❙ ✭▲❡❛/8 ▼❡❛♥ ❙6✉❛+❡✮ ❡8 ❧❡

❘▲❙ ✭❘❡❝✉+/✐✈❡ ▲❡❛/8 ❙6✉❛+❡✮ ✭❆♥♥❡①❡ ❇✮✳
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■❧ ❡①✐%&❡ ❞❡✉① ♣❤❛%❡% ❞❡ ❢♦♥❝&✐♦♥♥❡♠❡♥& ✿

✕ ❯♥❡ ♣❤❛%❡ ❞✬❛♣♣5❡♥&✐%%❛❣❡ ✿ ❧❡% ❞♦♥♥7❡% ak 7&❛♥& ❝♦♥♥✉❡% ✭%79✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣5❡♥&✐%✲

%❛❣❡✮✱ ❝❡&&❡ ♣❤❛%❡ ♣❡5♠❡& ❞✬❛❥✉%&❡5 ❧❡% ❝♦❡✣❝✐❡♥&% ❞❡ ❧✬7❣❛❧✐%❡✉5 ✭♣❛% ❞✬❡%&✐♠❛&✐♦♥

❞✉ ❝❛♥❛❧✮✳ ❈❡&&❡ ♣❤❛%❡ ❡%& ❛♣♣❡❧7❡ ✓ ♠♦❞❡ %✉♣❡5✈✐%7 ✔✳

✕ ❯♥❡ ♣❤❛%❡ ❞❡ ❞♦♥♥7❡% ♦✉ ❞❡ ♣♦✉5%✉✐&❡ ✭♣✐❧♦&7❡ ♣❛5 ❧❡% ❞7❝✐%✐♦♥% ♦✉ ✓ ❞❡❝✐%✐♦♥ ❞✐✲

5❡❝&❡❞ ✔✮ ♦✉ ❡♥❝♦5❡ ✓ ♠♦❞❡ ♦♣75❛&✐♦♥♥❡❧ ✔ ✿ ❧❡% ak %♦♥& 5❡♠♣❧❛❝7% ♣❛5 ❧❡% ❞♦♥♥7❡%

❡%&✐♠7❡%✳

▲✬❛❧❣♦5✐&❤♠❡ ❞❡ ❜❛%❡ ❞✉ ▲▼❙ ❡%& ❧❡ ❣5❛❞✐❡♥& %&♦❝❤❛%&✐9✉❡ ✭✓ %&❡❡♣❡%& ❞❡%❝❡♥& ✔✮ ❞❛♥%

❧❡9✉❡❧ ❧❡ ✈❡❝&❡✉5 ❣5❛❞✐❡♥& ❡%& ❛♣♣5♦①✐♠7 ♣❛5 ✉♥❡ ❡%&✐♠❛&✐♦♥ ♣5♦✈❡♥❛♥& ❞❡% ❞♦♥♥7❡%✳ ❈✬❡%&

✉♥ ❛❧❣♦5✐&❤♠❡ %✐♠♣❧❡ ❞♦♥& ❧❡ ❝♦H& ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡%& ♣5♦♣♦5&✐♦♥♥❡❧ I ❧✬♦5❞5❡ ❞✉ ✜❧&5❡ I ✐❞❡♥✲

&✐✜❡5✳ ❆ ❝♦♥❞✐&✐♦♥ ❞❡ 5❡%♣❡❝&❡5 ✉♥ ♣❛% ❞✬❛❞❛♣&❛&✐♦♥ %✉✣%❛♠♠❡♥& ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡& ❛❧❣♦5✐&❤♠❡

❡%& %&❛❜❧❡ ❡& ♦♣&✐♠✐%❡ ✉♥ ❝5✐&L5❡ ❞❡% ♠♦✐♥❞5❡% ❝❛557% ♠♦②❡♥%✳ ❊♥❝♦5❡ ❛✉❥♦✉5❞✬❤✉✐✱ ❝✬❡%&
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❢❛✐❜❧❡ ❡♥&5❛O♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡5❣❡♥❝❡ ❧❡♥&❡ %♦✉✈❡♥& ✐♥❝♦♠♣❛&✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡% ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥% ❡♥✈✐%❛✲
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❡✛❡&✱ ❧♦5%9✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ I 7❣❛❧✐%❡5 ❛ ✉♥❡ 57♣♦♥%❡ ✐♠♣✉❧%✐♦♥♥❡❧❧❡ &5L% 7&❛❧7❡✱ ❧❡ ▲▼❙ ❝♦♥✈❡5❣❡
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♠❛♥✐L5❡ 57❣✉❧✐L5❡ ❡%& ♥7❝❡%%❛✐5❡✱ 57❞✉✐%❛♥& ❧❡ ❞7❜✐& ❞❡% ❞♦♥♥7❡% ✉&✐❧❡%✳ ▲❛ %❡✉❧❡ ❝♦♥♥❛✐%✲

%❛♥❝❡ ❞✐%♣♦♥✐❜❧❡ ❡♥ 57❝❡♣&✐♦♥ ❡%& ❧❛ %&❛&✐%&✐9✉❡ ❞✉ %✐❣♥❛❧ 7♠✐%✳

■❧ ❡①✐%&❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❛❧❣♦5✐&❤♠❡% ❛✉&♦❞✐❞❛❝&❡% 9✉✐ %❡ ❞✐✛75❡♥❝✐❡♥& ❧❡% ✉♥% ❞❡% ❛✉&5❡%
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❝✐❞7❡%✳ ◆♦✉% ♥❡ ❞7&❛✐❧❧❡5♦♥% ♣❛% ♣❧✉% ❝❡ &②♣❡ ❞✬7❣❛❧✐%❛&✐♦♥ ❝❛5 ✐❧ ♥✬❡%& ♣❛% ❞❡%&✐♥7 I ❞❡%
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➱❣❛❧✐%❛&✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥)❛✐*❡ , *❡&♦✉* ❞❡ ❞)❝✐%✐♦♥ ✭❉❋❊✮

▲❡% 7❣❛❧✐%❡✉5% ❧✐♥7❛✐5❡% %♦♥& ❧✐♠✐&7% ❡♥ ♣❡5❢♦5♠❛♥❝❡% %✉5&♦✉& ❞❛♥% ❧❡ ❝❛% ❞❡ ❝❛♥❛✉①
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5❡a✉✳ ▲❛ %&5✉❝&✉5❡ I 5❡&♦✉5 ❞❡ ❞7❝✐%✐♦♥ ♦✉ ❉❋❊ ✭❉✐❣✐&❛❧ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❊9✉❛❧✐③❡5✮ ❡%& ♣57%❡♥&7❡
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 ✉" ❧❛ ✜❣✉"❡ ✶✳✶✶✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✶✳✿ ❙②♥♦♣0✐2✉❡ ❞❡ ❧✬5❣❛❧✐ ❛0✐♦♥ 6 "❡0♦✉" ❞❡ ❞5❝✐ ✐♦♥

❆ ❧✬✐♥ 0❛♥0 ✭❦❚✮✱ ③✭❦✮ ❞♦✐0 ?0"❡ ❞50❡"♠✐♥5✱ ❝✬❡ 0✲6✲❞✐"❡ ♣"❡♥❞"❡ ✉♥❡ ❞5❝✐ ✐♦♥ ak✱ ❧❡ 

 ②♠❜♦❧❡ ak−τ−1✱ ak−τ−2✱ ✳✳✳ ✱ ak−N ❛②❛♥0 505 ♦❜0❡♥✉ 6 ♣❛"0✐" ❞❡ ❞5❝✐ ✐♦♥ ♣"5❝5❞❡♥0❡ ✳

❈❡ 5❝❤❛♥0✐❧❧♦♥ ❛♣♣❡❧5 ✓♣♦ 0✲❝✉" ♦"✔✱ ✓ ❛""✐G"❡ ✔ ♦✉ ✓❢❡❡❞❜❛❝❦✔ ❡0  ♦♥0 6 ❧❛ ❜❛ ❡ ❞❡

❧❛  0"✉❝0✉"❡ "5❝✉" ✐✈❡✳ ▲❛ ♣❛"0✐❡ ♠❛♥2✉❛♥0❡ ✭n < τ✮ ❡ 0 ❧❛ ♣❛"0✐❡ ❞✉❡ ❛✉① 5❝❤❛♥0✐❧❧♦♥ 

✓♣"❡✲❝✉" ♦"✔✱ ✓❛✈❛♥0✔ ♦✉ ✓❢❡❡❞❢♦"✇❛"❞✔✳

❙✉♣♣♦ ♦♥ 2✉❡ ❧❡ ✜❧0"❡ ❛✈❛♥0  ♦✐0 ❞✬♦"❞"❡ N1 + 1 ❡0 2✉❡ ❧❡ ✜❧0"❡ ❛""✐G"❡  ♦✐0 ❞✬♦"❞"❡ N2✱

❛❧♦" ❡♥  ♦"0✐❡ ❞❡ ❧✬5❣❛❧✐ ❡✉" ♥♦✉ ❛✈♦♥ ✿

zk =
0

∑

i=−N1

ỹk−i.hE,i +

N2
∑

j=1

âk−j .hE,j ✭✶✳✼✮

❈♦♥ ✐❞5"♦♥ 2✉❡ ❧❡ ❞5❝✐ ✐♦♥ ❛✐❡♥0 505 ❜♦♥♥❡ ✱ ❛❧♦" âk = ak ❡0 ✿

zk = Y T
F .HE,F + Y T

B .HE,B ✭✶✳✽✮

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥0 ❞❡ ✜❧0"❡ HE,F ❡0 HE,B ♣❡✉✈❡♥0 ?0"❡ ❝❛❧❝✉❧5 6 ♣❛"0✐" ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐ ❛✲
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❝❛❧❝✉❧  ♦♥0 ❞50❛✐❧❧5 ❞❛♥ ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳✸✳✹✳

E[(ak − zk)
2] = E[(ak − Y T

F .HE,F + Y T
B .HE,B)

2] ✭✶✳✾✮
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✕ ▲❡" ./✢❡①✐♦♥" ❞✉❡" ❛✉ ❢❛✐( 9✉❡ ❧❛ ❝♦♥(✐♥✉✐(/ ❞✬✐♠♣/❞❛♥❝❡ ❡"( ❞✐✣❝✐❧❡ ; ♠❛✐♥(❡♥✐. "✉.
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'✐♦♥✳

▲✬❛✈❛♥'❛❣❡ ❞✉ ;❉❆ ❡*' *❛ /❛♣✐❞✐'0 ♠❛✐* ✐❧ ❛ ♣♦✉/ ♣/✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈0♥✐❡♥' ❞❡ ♥❡ ❞♦♥♥❡/

❛✉❝✉♥❡ ✐♥❞✐❝❛'✐♦♥ *✉/ ❧❛ ♣/♦❜❛❜✐❧✐'0 @✉❡ ❧❡ ♣✐/❡ ❝❛* ❛♣♣❛/❛✐**❡✳

✷✳✷✳✷✳ ▼♦*❡✉,) ❞❡ ❝❛❧❝✉❧) )*❛*✐)*✐5✉❡)

❈♦♠♠❡ ❧❡✉/ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐@✉❡✱ ❧❡* ♠♦'❡✉/* ❞❡ ❝❛❧❝✉❧* *'❛'✐*'✐@✉❡* ✉'✐❧✐*❡♥' ❞❡* '❡❝❤♥✐@✉❡*

*'❛'✐*'✐@✉❡* ♣♦✉/ ♣/0❞✐/❡ ❧❛ ❞✐*'/✐❜✉'✐♦♥ ❞✉ *✐❣♥❛❧ ❞❛♥* ❧❡ ❞✐❛❣/❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞✉ /0❝❡♣'❡✉/✳ ❈❡* '❡❝❤♥✐@✉❡* *'❛'✐*'✐@✉❡* ♣❡✉✈❡♥' *✐♠✉❧❡/ ❧✬0@✉✐✈❛❧❡♥' ❞❡ ♠✐❧❧✐❛/❞* ❞❡

❜✐'* ❡♥ @✉❡❧@✉❡* *❡❝♦♥❞❡* ❛❧♦/* @✉❡ ❞❡* ❥♦✉/* ✈♦✐/ ❞❡* *❡♠❛✐♥❡* *❡/❛✐❡♥' ♥0❝❡**❛✐/❡* ❛✈❡❝

❙;■❈❊✳ ❊♥ ❞✬❛✉'/❡* '❡/♠❡*✱ ❧❡ *✐♠✉❧❛'❡✉/ ✈❛ ♣/0❞✐/❡ ❧❛ /0♣♦♥*❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡♥ *❡ ❜❛*❛♥'

*✉/ ❧❡* ♣/♦♣/✐0'0* *'♦❝❤❛*'✐@✉❡* ❞✬✉♥❡ *0@✉❡♥❝❡ ❜✐♥❛✐/❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉/ ✐♥✜♥✐❡✳ ▲❡ /0*✉❧'❛'

❡*' ♦❜'❡♥✉ *♦✉* ❢♦/♠❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣/❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ♠♦♥'/❛♥' ❧❛ ♣/♦❜❛❜✐❧✐'0 ❞❡ /0♣❛/'✐'✐♦♥

❞✉ *✐❣♥❛❧ ❡♥ '❡♠♣* ❡' ❡♥ '❡♥*✐♦♥ ✭✜❣✉/❡ ✷✳✶✮✳ ▲❡* ❢♦/♠✉❧❡* ❞❡ ❝❛❧❝✉❧* *'❛'✐*'✐@✉❡* *♦♥'

♣/♦♣/✐0'❛✐/❡* ❛✉① 0❞✐'❡✉/*✳ ❉❛♥* ❆❉❙ ✭❆❞✈❛♥❝❡❞ ❉❡*✐❣♥ ❙②*'❡♠✮ ❞❡ ❧❛ *♦❝✐0'0 ❆❣✐❧❡♥'✱

❧❛ ❞❡♥*✐'0 ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❡*' ❝❛❧❝✉❧0❡ N ♣❛/'✐/ ❞❡ ❧❛ ❞✐*'/✐❜✉'✐♦♥ ❞❡ ❧✬■❙■ ❡♥ ♣/❡♥❛♥' ❡♥ ❝♦♠♣'❡

❧❡* *♣0❝✐✜❝❛'✐♦♥* ❞❡ ❥✐''❡/ ❡' ❧❡* ❡✛❡'* ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❬✺✶❪✳
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✷✳ ❙✐♠✉❧❛(✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ▼●❍

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✳✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣.❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ✐11✉ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ 15❛5✐15✐6✉❡

▲✬✐♥❝♦♥✈9♥✐❡♥5 ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ 15❛5✐15✐6✉❡ ❡15 6✉❡ ❧✬✉5✐❧✐1❛5❡✉. ♥❡ ♣❡✉5 ♥✐ ✐♠♣♦1❡. ✉♥❡ 1✉✐5❡

❜✐♥❛✐.❡ ♣.9❝✐1❡✱ ♥✐ ❛✣❝❤❡. ❧❛ ❢♦.♠❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ 5❡♠♣♦.❡❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉1✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣.♦♣❛❣❛5✐♦♥

❛✐♥1✐ 6✉❡ ❧❡1 5.❛♥1❝❡✐✈❡.1 ❞♦✐✈❡♥5 5♦✉1 @5.❡ ❧✐♥9❛✐.❡1 ❡5 ✐♥✈❛.✐❛♥51 ❞❛♥1 ❧❡ 5❡♠♣1 ✭▲❚■ ❂

▲✐♥❡❛. ❛♥❞ ❚✐♠❡ ■♥✈❛.✐❛♥5✮✳ ▲❡1 ❝✐.❝✉✐51 ♥♦♥✲❧✐♥9❛✐.❡1 ❞❡1 ♠♦❞G❧❡1 ■❇■❙ ❆▼■ 5❡❧1 6✉❡ ❧❡1

9❣❛❧✐1❡✉.1 ❛❞❛♣5❛5✐❢1 ❡5 ❧❛ .9❝✉♣9.❛5✐♦♥ ❞✬❤♦.❧♦❣❡ ♥❡ ❢♦♥❝5✐♦♥♥❡.♦♥5 ♣❛1 ♦✉ 1❡.♦♥5 1✉♣✲

♣♦191 ▲❚■✳ ◆♦✉1 ❞95❛✐❧❧❡.♦♥1 ❝❡❧❛ ❞❛♥1 ❧❛ ♣❛.5✐❡ 1✉✐✈❛♥5❡ 1✉. ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡1 ♠♦❞G❧❡1 ❞❡

❝♦♠♣♦1❛♥51✳

▲❡ ♣.✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥5❛❣❡ ❞❡ ❧❛ 1✐♠✉❧❛5✐♦♥ 15❛5✐15✐6✉❡ ♣❛. .❛♣♣♦.5 M ❍❙O■❈❊ ❡15 ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛❝❝♦.❞9 M ❧❛ ❢❡.♠❡5✉.❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ♣✉✐16✉✬✐❧ .❡♣.91❡♥5❡ ✉♥ ♥♦♠❜.❡

❞✬9❝❤❛♥5✐❧❧♦♥1 ❜✐❡♥ ♣❧✉1 ✐♠♣♦.5❛♥5 ✭❡♥ 5❤9♦.✐❡✱ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐59✮✳

✷✳✷✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❡♥ ♠♦❞❡ ✧❜✐)✲❜②✲❜✐)✧

❈❡ 5②♣❡ ❞❡ ♠♦5❡✉. ❞❡ ❝❛❧❝✉❧1 5❡♠♣♦.❡❧ ♣❡.♠❡5 ❞❡ ♣.❡♥❞.❡ ❡♥ ❝♦♠♣5❡ ✉♥ ♥♦♠❜.❡ ❞❡

❜✐51 ❜✐❡♥ ♣❧✉1 ✐♠♣♦.5❛♥5 6✉✬❛✈❡❝ ✉♥ 1♦❧✈❡✉. 5❡♠♣♦.❡❧ 5.❛❞✐5✐♦♥♥❡❧ 5❡❧ 6✉❡ ❍❙O■❈❊ ✭❡♥✲

✈✐.♦♥ 106 ❜✐51✴♠✐♥✉5❡✮✳ O❛. ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞❡ 15❛5✐15✐6✉❡✱ ❧❡ ♠♦❞❡ ✧❜✐5✲❜②✲❜✐5✧ ❢❛✐5

❧❛ 1✉♣♣♦1✐5✐♦♥ 6✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡15 ▲❚■ ♠❛✐1 ❧❡1 ♥♦♥ ❧✐♥9❛.✐591 ❞❡1 5.❛♥1❝❡✐✈❡.1 ♣❡✉✈❡♥5 @5.❡

♣.✐1❡1 ❡♥ ❝♦♠♣5❡✳ ❙♦♥ ♣.✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝5✐♦♥♥❡♠❡♥5 ❡15 ❧❡ 1✉✐✈❛♥5 ✿ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧1✐♦♥ ❡15 ❡♥✲

✈♦②9❡ M ❧✬❡♥5.9❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣.♦♣❛❣❛5✐♦♥ ♣✉✐1 .9❝✉♣9.9❡ M 1❛ 1♦.5✐❡✳ ❈❡55❡ ♣❤❛1❡✱ ❞✐5❡

❞❡ ❝❛.❛❝59.✐1❛5✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ♣❡.♠❡5 ❞❡ ❝♦♥♥❛U5.❡ ❧❛ ❞9❢♦.♠❛5✐♦♥ 1✉❜✐5 ♣❛. ❧❡ 1✐❣♥❛❧ ❡♥

5.❛✈❡.1❛♥5 ❧❡ ♠9❞✐✉♠ ❡5 ❞❡ ❧❛ ❝♦..✐❣❡. ❛✈❡❝ ❧❛ ♣.9✲❛❝❝❡♥5✉❛5✐♦♥ ❡5 ❧✬9❣❛❧✐1❛5✐♦♥ 1✐ ❝❡✉①✲

❝✐ 1♦♥5 ❛❝5✐❢1 ✭✜❣✉.❡ ✷✳✷✮✳ ❯♥❡ ❝♦♥✈♦❧✉5✐♦♥ 5❡♠♣♦.❡❧❧❡ ❞✉ ✢♦5 ❜✐♥❛✐.❡ 9♠✐1 ♣❛. ❧❡ ❚① ❡5

❧❛ .9♣♦♥1❡ ✐♠♣✉❧1✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡15 ❝❛❧❝✉❧9❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐G♠❡ ♣❤❛1❡ ❞✉ ♠♦❞❡ ❜✐5✲❜②✲❜✐5

❝♦♥1✐15❡ M 1✉♣❡.♣♦1❡. ❧❡1 9❝❤❛♥5✐❧❧♦♥1 .91✉❧5❛♥5 ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈♦❧✉5✐♦♥✳ ▲❡1 ❢.♦♥51 ❞❡ ♠♦♥59❡

❡5 ❞❡ ❞❡1❝❡♥5❡ 1♦♥5 ♠♦❞✉❧91 ❡♥ ❢♦♥❝5✐♦♥ ❞❡1 ❞✐✛9.❡♥5❡1 ❝♦♠♣♦1❛♥5❡1 ❞❡ ❥✐55❡. 1♣9❝✐✜9❡1

✭✜❣✉.❡ ✷✳✸✮✳
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✷✳✷✳ ▲❡$ $♦❧✈❡✉)$ ❝✐)❝✉✐,$

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✳✿ ❘$♣♦♥(❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ✭♦✉0♣✉0✮ 2 ✉♥❡ ✐♠♣✉❧(✐♦♥ ✭✐♥♣✉0✮

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✳✿ ❙✉♣❡7♣♦(✐0✐♦♥ ❞✉ ✢♦0 ❜✐♥❛✐7❡

❘❡♠❛$%✉❡' ✿

▲♦7(;✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜7❡ ❞❡ ❜✐0( (✐♠✉❧$( 0❡♥❞ ✈❡7( ❧✬✐♥✜♥✐✱ ❧❡( ♠♦❞❡( ❜✐0✲❜②✲❜✐0 ❡0 (0❛0✐(0✐;✉❡

❞♦♥♥❡♥0 ❞❡( 7$(✉❧0❛0( ✐❞❡♥0✐;✉❡( 2 ❝♦♥❞✐0✐♦♥ ;✉❡ ❧❡ (②(0B♠❡ (♦✐0 ▲❚■✳ ■❧ ❢❛✉0 ❝❤♦✐(✐7 ❧❡

♠♦❞❡ (0❛0✐(0✐;✉❡ (✐ ❞❡( ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❇❊❘ 07B( ❜❛( (♦♥0 7❡❝❤❡7❝❤$( ❡0 ❧❡ ♠♦❞❡ ✧❜✐0✲❜②✲❜✐0✧

(✐ ✉♥❡ 7$♣♦♥(❡ ♣7$❝✐(❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ 2 ✉♥❡ ($;✉❡♥❝❡ (♣$❝✐✜;✉❡ ❡(0 ♥$❝❡((❛✐7❡ ❡♥ 0❡♥❛♥0 ❝♦♠♣0❡

❞❡( ♣❤$♥♦♠B♥❡( ♥♦♥ ❧✐♥$❛✐7❡(✳

✷✳✷✳✹✳ ▲❡% ♠♦(❡✉*% ❞❡ ❝❛❧❝✉❧% ❞✐%♣♦♥✐❜❧❡% ❞❛♥% ❧❡% ❧♦❣✐❝✐❡❧% ❝♦♠♠❡*❝✐❛✉①

❉❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧( ❞❡ (✐♠✉❧❛0✐♦♥ ❝✐7❝✉✐0 ♦♥0 $0$ $✈❛❧✉$( ✿ ❆❉❙ ✷✵✶✶ ❞❡ ❧❛ (♦❝✐$0$ ❆❣✐❧❡♥0

❡0 ❉❡(✐❣♥❡7 ❙■ ✻✳✵ ❞✬❆◆❙❨❙✳ ❖✉07❡ ❧❡✉7 ❜♦♥♥❡ 7$♣✉0❛0✐♦♥✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬$✈❛❧✉❡7 ❝❡( ♦✉0✐❧(
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❡!" #✉✬✐❧! !♦♥" ❝♦♠♣❛"✐❜❧❡! ❛✈❡❝ ❧❡! ♠♦❞1❧❡! ■❇■❙ ❆▼■ #✉❡ ♥♦✉! ✈❡77♦♥! ♣❛7 ❧❛ !✉✐"❡ ❡"
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❞❡# ❞✐✛<4❡♥(# ♠♦❞3❧❡# ❥✉#:✉✬❛✉ 4<❣❧❛❣❡ ❞❡# ❝✐4❝✉✐(# ❞❡ ♣4<✲❛❝❝❡♥(✉❛(✐♦♥ ❡( ❞✬<❣❛❧✐#❛(✐♦♥✳

❈❡4(❛✐♥# ❞<❢❛✉(# ❞❡# ♠♦❞3❧❡# ❍❙J■❈❊ ❛✉4❛✐❡♥( ♣✉ >(4❡ ❝♦44✐❣<# ❛✈❡❝ ❧❡ (❡♠♣# ♠❛✐# #✐

❝❡✉①✲❝✐ #♦♥( ❡♥ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞✐#♣❛4✐(✐♦♥✱ ❝✬❡#( ♣♦✉4 ❞❡✉① 4❛✐#♦♥# ♣4✐♥❝✐♣❛❧❡# ✿

✕ ▲❡" ❝✐%❝✉✐'" "♦♥' ❞❡ ♣❧✉" ❡♥ ♣❧✉" ❝♦♠♣❧❡①❡"

■❧ ② ❛ :✉❡❧:✉❡# ❛♥♥<❡#✱ ❧❡# (4❛♥#❝❡✐✈❡4# ♥✬<(❛✐❡♥( ❝♦♥#(✐(✉<# :✉❡ ❞❡ ❝✐4❝✉✐(# ❛♥❛❧♦✲

❣✐:✉❡# ♠❛✐#✱ ❛✉❥♦✉4❞✬❤✉✐✱ ❧❡# ❙❊❘❉❊❙ ✐♥❝❧✉❡♥( ✉♥ ❜❧♦❝ ❧♦❣✐:✉❡ ❞<❞✐< ❛✉ (4❛✐(❡♠❡♥(

❞✉ #✐❣♥❛❧ ♥<❝❡##❛✐4❡ 1 ❧❛ ❝♦♠♣❡♥#❛(✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞<❣4❛❞❛♥( ❡♥ ❋❘✹✳ ❈❡❧❛ #❡ (4❛❞✉✐(

♣❛4 ❧❡ ❢❛✐( :✉❡ ♥♦✉# ♣❛##♦♥# ❞✬✉♥ (❡♠♣# ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ :✉❡❧:✉❡# ♠✐❧❧✐❡4# ❞❡ ❜✐(# ♣❛4

♠✐♥✉(❡ ♣♦✉4 ❞❡# ♠♦❞3❧❡# ❍❙J■❈❊ #❛♥# ❝✐4❝✉✐( ❧♦❣✐:✉❡ 1 :✉❡❧:✉❡# ❞✐③❛✐♥❡# ❞❡ ❜✐(#

♣❛4 ♠✐♥✉(❡ ♣♦✉4 ❧❡# ♠♦❞3❧❡# ❍❙J■❈❊ ✐♥❝❧✉❛♥( ✉♥ ❝✐4❝✉✐( ❧♦❣✐:✉❡ ❝♦♠♣♦#< ❞❡ ✶✵✵✵✵ 1

✺✵✵✵✵ (4❛♥#✐#(♦4#✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉( ♣4❡♥❞4❡ ❞❡# ❞✐③❛✐♥❡# ❞✬❤❡✉4❡#✱ ✈♦✐4 ♣❧✉#✐❡✉4# ❥♦✉4# ♣♦✉4

❝♦❧❧❡❝(❡4 #✉✣#❛♠♠❡♥( ❞❡ ❜✐(# ♣♦✉4 ❝♦♥#(4✉✐4❡ ✉♥ ❞✐❛❣4❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ 4❡♣4<#❡♥(❛(✐❢

❞❡ ❧❛ (4❛♥#♠✐##✐♦♥✳
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✕ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬)*✉❞❡ ❡,* ❞❡ ♣❧✉, ❡♥ ♣❧✉, ❧❛/❣❡

▲♦#$%✉❡ ❧❡$ ♣❛#❛♠,-#❡$ ❞❡ ❧✬0-✉❞❡ $❡ #0$✉♠❡♥- ❛✉① ❝❛#❛❝-0#✐$-✐%✉❡$ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❛✐♥$✐

%✉✬5 ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① #0❣❧❛❣❡$ ❛✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞✉ ❚① ❡- ❞✉ ❘①✱ -❡❧$ %✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❡- ❧❡$ ✐♠✲

♣0❞❛♥❝❡$ ❞❡ -❡#♠✐♥❛✐$♦♥✱ ❛❧♦#$ ❧✬✐♥❣0♥✐❡✉# ❡♥ ✐♥-0❣#✐-0 ❞✉ $✐❣♥❛❧ ♥✬❛ ♣❛$ ❜❡$♦✐♥ ❞❡

❧❛♥❝❡# ✉♥ ❣#❛♥❞ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧$ ♣♦✉# ❡①♣❧♦#❡# -♦✉-❡$ ❧❡$ ♣♦$$✐❜✐❧✐-0$ ❡- -#♦✉✈❡# ❧❛

❝♦♥✜❣✉#❛-✐♦♥ ♦♣-✐♠❛❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥-✱ ❛✉❥♦✉#❞✬❤✉✐✱ ❧❡$ -#❛♥$❝❡✐✈❡#$ ❚① ❡- ❘① ❝♦♠♣-❡♥-

❞❡$ ❞✐③❛✐♥❡$ ❞❡ ♣❛#❛♠,-#❡$ 5 ❝❛✉$❡ ❞❡$ ♥♦♠❜#❡✉① ❝✐#❝✉✐-$ ❞❡ -#❛✐-❡♠❡♥- ❞✉ $✐❣♥❛❧ %✉✐

♦♥- ❢❛✐- ❧❡✉# ❛♣♣❛#✐-✐♦♥✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣-❡✉# ❞❡✈#❛ ❛❧♦#$ #0❛❧✐$❡# ❞❡$ ♠✐❧❧✐❡#$ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉#

❝♦✉✈#✐# ✉♥ ❣#❛♥❞ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐$♦♥$ ♣♦$$✐❜❧❡$ ❡- ❞♦♥❝✱ ❞❡ -#♦✉✈❡# ❧✬♦♣-✐♠❛❧❡✳

❆ ❝❡❧❛ $✬❛❥♦✉-❡ ❧❡ ❢❛✐- %✉❡ ❞❡$ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❇❊❘ ❡①-#G♠❡♠❡♥- ❜❛$ $♦♥- #❡❝❤❡#❝❤0$

✭10−15 ❡- ♠♦✐♥$✮✱ ❞❡$ ♠♦❞,❧❡$ ❡- ❞❡$ ♠0-❤♦❞❡$ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ -#,$ #❛♣✐❞❡$ ❞♦✐✈❡♥- G-#❡

✉-✐❧✐$0$ $❛♥$ $❛❝#✐✜❡# ❧❛ ♣#0❝✐$✐♦♥ ❞❡$ #0$✉❧-❛-$✳

❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡# ❛✉① ❧❛❝✉♥❡$ ❞❡$ ♠♦❞,❧❡$ ■❇■❙ ❡- ❍❙M■❈❊✱ ❧❛ ♥♦#♠❡ ■❇■❙ ❛ 0✈♦❧✉0 ✈❡#$

❧❛ ✈❡#$✐♦♥ ✺✳✵✱ ❛♣♣#♦✉✈0❡ ❡♥ ❛♦P- ✷✵✵✽✱ ♣♦✉# ❞♦♥♥❡# ♥❛✐$$❛♥❝❡ ❛✉① -#,$ #0❝❡♥-$ ♠♦❞,❧❡$
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▲❡ ♠♦❞,❧❡ ■❇■❙ ❆▼■ ✭❆❧❣♦#✐-❤♠✐❝ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ■♥-❡#❢❛❝❡✮ #❡♣#❡♥❞ ❧❡$ ❛✈❛♥-❛❣❡$ ❞✉ ♠♦❞,❧❡

■❇■❙✱ 5 $❛✈♦✐# ✿

✕ ▲❛ ♣#♦-❡❝-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣#♦♣#✐0-0 ✐♥-❡❧❧❡❝-✉❡❧❧❡

✕ ▲❛ ♣♦#-❛❜✐❧✐-0 ❞✉ ♠♦❞,❧❡ ❞✬✉♥ 0❞✐-❡✉# ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧$ 5 ❧✬❛✉-#❡

✕ ▲✬✐♥-❡#♦♣0#❛❜✐❧✐-0 ✿ ❞❡$ ♠♦❞,❧❡$ ❞❡ ❞✐✛0#❡♥-$ ❢❛❜#✐❝❛♥-$ ♣❡✉✈❡♥- G-#❡ ❝♦♥♥❡❝-0$ ❡♥-#❡

❡✉①

✕ ▲❡$ ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡$ ✿ ❧❡$ ❝❛❧❝✉❧$ $♦♥- -#,$ #❛♣✐❞❡$

✕ ▲❛ ✢❡①✐❜✐❧✐-0 ✿ ❧❡$ ♠♦❞,❧❡$ ■❇■❙ ❆▼■ $♦♥- ❝♦♠♣❛-✐❜❧❡$ ❛✈❡❝ ❧❡$ ♠♦-❡✉#$ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

✧❜✐-✲❜②✲❜✐-✧ ❡- $-❛-✐$-✐%✉❡ ❡- $✬❛❞❛♣-❡♥- 5 ❝❡✉①✲❝✐ ❡♥ ❢❛✐$❛♥- ❞❡$ ❛♣♣#♦①✐♠❛-✐♦♥$ ▲❚■

❧♦#$%✉❡ ❝❡❧❛ ❡$- ♥0❝❡$$❛✐#❡

❊- -❡❝❤♥✐%✉❡♠❡♥-✱ ✉♥ ♠♦❞,❧❡ ■❇■❙ ❆▼■ ❡$- ❝♦♠♣♦$0 ❞❡ -#♦✐$ ✜❝❤✐❡#$ ✿

✕ ❧❡ ✜❝❤✐❡# ✯✳✐❜$ ❡$- ✐❞❡♥-✐%✉❡ ❛✉① ♠♦❞,❧❡$ ■❇■❙ ❞❡ ✈❡#$✐♦♥ ❛♥-0#✐❡✉#❡ 5 ❧❛ ✺✳✵ 5 ❧✬❡①✲

❝❡♣-✐♦♥ ❞❡ %✉❡❧%✉❡$ ❧✐❣♥❡$ $✉♣♣❧0♠❡♥-❛✐#❡$ ♣♦✐♥-❛♥- ✈❡#$ ❧❡$ ❞❡✉① ❛✉-#❡$ ✜❝❤✐❡#$

✕ ❧❡ ✜❝❤✐❡# ✯✳❛♠✐ ❞0❝#✐- -♦✉$ ❧❡$ ♣❛#❛♠,-#❡$ ❞✉ ❝♦♠♣♦$❛♥- ✿ -❡#♠✐♥❛✐$♦♥$✱ ♣#0✲❛❝❝❡♥-✉❛-✐♦♥✱

0❣❛❧✐$❛-✐♦♥✱ ❈❉❘✱ -❡♥$✐♦♥ ❞✐✛0#❡♥-✐❡❧❧❡✱ ❡-❝✳✳✳

✕ ❧❡ ✜❝❤✐❡# ✯✳❞❧❧ ♣♦✉# ❲✐♥❞♦✇$ ✭❉②♥❛♠✐❝ ▲✐♥❦ ▲✐❜#❛#②✮ ♦✉ ✯✳$♦ ♣♦✉# ▲✐♥✉① ✭❙❤❛#❡❞

❖❜❥❡❝-✮ ❝♦♥-✐❡♥- ❧❛ ♣❛#-✐❡ ❛❧❣♦#✐-❤♠✐%✉❡ ❞✉ ♠♦❞,❧❡✱ ❝✬❡$-✲5✲❞✐#❡ ❧❡$ ❢♦♥❝-✐♦♥$ ♠❛-❤0✲

♠❛-✐%✉❡$ ❧✐0❡$ ❛✉① ♣❛#❛♠,-#❡$ ❞❡$ ❝✐#❝✉✐-$ ♥✉♠0#✐%✉❡$ ❞✉ ❝♦♠♣♦$❛♥-✳ ❈❡ ✜❝❤✐❡# ❡$-

❞♦♥❝ ❝#②♣-0✳
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✐♥❝❧✉+ ❧❡* ❞%✐✈❡%* ❛♥❛❧♦❣✐A✉❡* ❚❳ ❡+ ❘❳ ❡+ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✧❜♦✉+ 8 ❜♦✉+✧ ✐♥❝❧✉+ ❧❡* 6❧6♠❡♥+*

❛❧❣♦%✐+❤♠✐A✉❡* 8 ❧❛ ❝❤❛3♥❡✳
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✈❡0$✐♦♥ ✺✳✶ ❞❡ ❧❛ ♥♦0♠❡ ♣❡0♠❡++❡♥+ ❞✬✐♥❝❧✉0❡ ❞✐✛&0❡♥+$ +②♣❡$ ❞❡ ❥✐++❡0 ❛✉① ♠♦❞4❧❡$ +❡❧$

8✉❡ ❧❡ ❉❈❉✱ ❧❡ \❏ ❡+ ❧❡ ❘❏✳ ▲❡$ ❇■❘❉$ ✶✶✻✲✶✶✽ ♣❡0♠❡++0♦♥+ ❞✬✐♥+&❣0❡0 ❧❡ ♣❛❝❦❛❣❡ ❞✬✉♥

❝♦♠♣♦$❛♥+ ❞✐0❡❝+❡♠❡♥+ ❞❛♥$ ❧❡ ♠♦❞4❧❡ ■❇■❙ ❆▼■ $♦✉$ ❢♦0♠❡ ❞❡ ♣❛0❛♠4+0❡$ ❙✳ \❧✉$

✐♠♣♦0+❛♥+ ❡♥❝♦0❡✱ ❧❡ ❇■❘❉ ✶✹✼ 0❛+✐✜& ♣♦✉0 ❧❛ ✈❡0$✐♦♥ ✻✳✵ ❞♦♥♥❡0❛ ❧❛ ♣♦$$✐❜✐❧✐+& 8✉❡

❧❡ ❘① ❝♦♠♠✉♥✐8✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❚① ❛✜♥ 8✉❡ ❝❡ ❞❡0♥✐❡0 ♦♣+✐♠✐$❡ $❛ ♣0&✲❛❝❝❡♥+✉❛+✐♦♥ ✴ ❞&$✲
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❞❡ ❝❡0+❛✐♥$ ❧✐❡♥$ ▼●❍ +❡❧$ 8✉❡ ❧❡ \❈■ ❊①♣0❡$$ ✸✳✵ ❡+ ❧❡ ✶✵ ●❇❆❙❊✲❑❘✳ ❈♦♥❝❡0♥❛♥+ ❧❡$
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3♦✉4 ❧❡5 4❛✐5♦♥5 ❡①♣❧✐8✉9❡5 ♣49❝9❞❡♠♠❡♥,✱ ❆❉❙ ✷✵✶✶ ❡, ❉❡5✐❣♥❡4 ❙■ ✻✳✵ ♦♥, 9,9 59✲

❧❡❝,✐♦♥♥95 ❛✜♥ ❞❡ ❧❡5 9✈❛❧✉❡4✳ ❉❛♥5 ✉♥ ♣4❡♠✐❡4 ,❡♠♣5✱ ♥♦✉5 ♥♦✉5 ❝♦♥❝❡♥,4❡4♦♥5 5✉4 ❧❡✉4

❡4❣♦♥♦♠✐❡ ❡, ❧❡✉4 ❛5♣❡❝, ❢♦♥❝,✐♦♥♥❡❧ ♣✉✐5 ♥♦✉5 ❝♦♥5,❛,❡4♦♥5 ❧❛ ✈94❛❝✐,9 ❞❡5 495✉❧,❛,5 5✉4

✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ 5✐♠♣❧❡✳

✷✳✹✳✶✳ ➱%✉❞❡ ❢♦♥❝%✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡/ ❞❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧/

 !"#❡♥&❛&✐♦♥ ❞✬❆❉❙ ✷✵✶✶

❉❡♣✉✐5 ♣❧✉5✐❡✉45 ❛♥♥9❡5✱ ❆❉❙ ❡5, ❧❡ ❧❡❛❞❡4 ❞❡ ❧❛ 5✐♠✉❧❛,✐♦♥ ❝✐4❝✉✐,✳ ❉❛♥5 ✉♥ ♣4❡♠✐❡4

,❡♠♣5✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ 5✬❡5, 5♣9❝✐❛❧✐59 ❞❛♥5 ❧❡5 ❞♦♠❛✐♥❡5 ❘❋ ❡, ❤②♣❡4❢498✉❡♥❝❡5 ♣✉✐5 5✬❡5, 4❛✲

♣✐❞❡♠❡♥, ♣♦5✐,✐♦♥♥9 5✉4 ❧❡5 5✐♠✉❧❛,✐♦♥5 ❞✬✐♥,9❣4✐,9 ❞✉ 5✐❣♥❛❧ ❡, ♣❧✉5 5♣9❝✐✜8✉❡♠❡♥, 5✉4

❧❡5 ♣4♦❜❧9♠❛,✐8✉❡5 ❞❡ ❧✐❡♥5 594✐❡5 4❛♣✐❞❡5✳ ▲❡ ♣4✐♥❝✐♣❡ ❞✬❆❉❙ ❡5, ❧❡ 5✉✐✈❛♥, ✿ ❛♣4N5 ❛✈♦✐4

❝499 ✉♥ ♣4♦❥❡,✱ ❧✬✉,✐❧✐5❛,❡✉4 ♦✉✈4❡ ✉♥❡ ❢❡♥P,4❡ ❞❡ 5❝❤9♠❛,✐8✉❡ ✈✐❡4❣❡✳ ■❧ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐4 ♣❧❛✲

❝❡4 ❞❛♥5 ❝❡,,❡ ❞❡4♥✐N4❡ ❧❡5 ♠♦❞N❧❡5 ❞❡ ❝♦♠♣♦5❛♥,5 ♣495❡♥,5 ❞❛♥5 ❧✬♦✉,✐❧ ♦✉ ❢♦✉4♥✐5 ♣❛4

❧❡✉4 ❢❛❜4✐❝❛♥,✱ ❧❡5 ♠♦,❡✉45 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧5✱ ❞❡5 ♠♦❞✉❧❡5 ❞✬♦♣,✐♠✐5❛,✐♦♥ ♦✉ ❡♥❝♦4❡ ❞❡5 ❞♦♥♥9❡5

❡①,94✐❡✉4❡5 5♦✉5 ❢♦4♠❡5 ❞❡ ✜❝❤✐❡45 ,❡①,❡5 ✭✜❣✉4❡ ✷✳✻✮✳ ❆❉❙ ❡5, ✉♥ ♦✉,✐❧ ,4N5 ♣✉✐55❛♥, ❡,

4❡❧❛,✐✈❡♠❡♥, ❢❛❝✐❧❡ S ♣4❡♥❞4❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❝❛4 ❛55❡③ ✐♥,✉✐,✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡,✱ ❧❡5 9❧9♠❡♥,5 5♦♥, ❝❧❛5595

❞❛♥5 ❧❡5 ❧✐❜4❛✐4✐❡5 ♣❛4 ,②♣❡5 ❞❡ 5✐♠✉❧❛,✐♦♥✳ ▲❡5 9❧9♠❡♥,5 ❧❡5 ♣❧✉5 ✉,✐❧✐595 ♣♦✉4 ❧❡5 9,✉❞❡5

❞❡ ♣♦5,✲4♦✉,❛❣❡ ❞✬✐♥,9❣4✐,9 ❞✉ 5✐❣♥❛❧ 5♦♥, ♣4✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥, 49♣❛4,✐5 ❞❛♥5 ,4♦✐5 ❧✐❜4❛✐4✐❡5 ✿

✕ ✧❙✐♠✉❧❛,✐♦♥✲❈❤❛♥♥❡❧❙✐♠✧

✕ ✧❉❛,❛ ■,❡♠5✧

✕ ✧❖♣,✐♠✴❙,❛,✴❉❖❊✧

▲❛ ❧✐❜4❛✐4✐❡ ✧❙✐♠✉❧❛,✐♦♥✲❈❤❛♥♥❡❧❙✐♠✧ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝N5 ❛✉ ❜❧♦❝ ❈❤❛♥♥❡❧❙✐♠ ❝♦♥,❡♥❛♥, ❧❡5

♠♦,❡✉45 ❞❡ ❝❛❧❝✉❧5 ✧❜✐,✲❜②✲❜✐,✧ ❡, 5,❛,✐5,✐8✉❡✳ ❉❛♥5 ❝❡,,❡ ❧✐❜4❛✐4✐❡✱ ♥♦✉5 ,4♦✉✈♦♥5 9❣❛❧❡✲
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▼❛♥❛❣❡*✧ ✭✜❣✉*❡ ✷✳✽✮✳ ❉❡ ❢❛X♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ N ❆❉❙✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ #❡*♠✐♥3✱ ❧❡ ❞✐❛❣*❛♠♠❡ ❞❡
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✷✳ ❙✐♠✉❧❛(✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ▼●❍

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✵✳✿ ❈♦♥✜❣✉+❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡3✉+❡

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✶✳✿ 4❛✐+❡ ❞✐✛6+❡♥-✐❡❧❧❡ ●❳❇✷❴❚❳✶ 6-✉❞✐6❡ ✭❡♥ +♦✉❣❡✮

❘!"✉❧%❛%" ❞❡ ❧✬!%✉❞❡

▲❡3 ❞✐❛❣+❛♠♠❡3 ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ♦❜-❡♥✉3 ♣❛+ ❧❛ ♠❡3✉+❡ ❡- ❧❛ 3✐♠✉❧❛-✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡3 ❞✐✛6+❡♥-3

♦✉-✐❧3 3♦♥- ♠♦♥-+63 3✉+ ❧❛ ✜❣✉+❡ ✷✳✶✷✳ ▲✬♦✉✈❡+-✉+❡ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❝❛❧❝✉❧6 ♣❛+ ❍❙4■❈❊ ❛✐♥3✐

H✉❡ ❝❡❧✉✐ ❝❛❧❝✉❧6 ♣❛+ ❆❉❙ ♦✛+❡♥- ✉♥❡ -+K3 ❜♦♥♥❡ ❝♦++6❧❛-✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡3✉+❡ -❛♥❞✐3 H✉❡

❧✬♦❡✐❧ ✐33✉ ❞❡ ❉❡3✐❣♥❡+ ❙■ ❡3- -♦-❛❧❡♠❡♥- ❡++♦♥6✳ ❈❡ ❞❡+♥✐❡+ +63✉❧-❛- ❡3- 6-♦♥♥❛♥- ♠❛✐3

❧❛ ❝♦♥✜❣✉+❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 3✐♠✉❧❛-✐♦♥ ❛ 6-6 +❡✈✉❡ ♣❛+ ❧❡ 3✉♣♣♦+- ❆◆❙❨❙ ❡- ✉♥ ♣+♦❜❧K♠❡ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♠♦-❡✉+ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ ❜✐❡♥ 6-6 ❞6-❡❝-6✳ ■❧ 3❡♠❜❧❡+❛✐- H✉❡ ❝❡ ♣+♦❜❧K♠❡ ❛✐- 6-6 +63♦❧✉

❞❡♣✉✐3✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥- ♥♦✉3 ♥✬❛✈♦♥3 ♣❛3 ❡✉ ❧❡ -❡♠♣3 ❞❡ +❡❧❛♥❝❡+ ✉♥❡ 6-✉❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❡+3✐♦♥

❢♦♥❝-✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦-❡✉+ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
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✷✳✹✳ ❈♦♠♣❛(❛✐*♦♥ ❞✬❆❉❙ ✷✵✶✶ ❡4 ❞❡ ❉❡*✐❣♥❡( ❙■ ✻✳✵

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✷✳✿ ❉✐❛❣(❛♠♠❡+ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❞❡ ●❳❇✷❴❚❳✶ 5 ✻✳✷✺ ●❜♣+

❙②♥#❤%&❡

❈❡;;❡ ♣❛(;✐❡ ♥♦✉+ ♠♦♥;(❡ >✉❡✱ ♣♦✉( ❧❡+ +✐♠✉❧❛;✐♦♥+ ❞❡ ❧✐❡♥+ ▼●❍✱ ❆❉❙ ✷✵✶✶ ♥♦✉+

♣❡(♠❡; ❞❡ ;(❛✈❛✐❧❧❡( ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡(❣♦♥♦♠✐❡ ❛♣♣(G❝✐❛❜❧❡ ❡; >✉❡ ❧❡+ (G+✉❧;❛;+ ❢♦✉(♥✐+ +♦♥;

❝♦♠♣❛(❛❜❧❡+ ❛✉① (G+✉❧;❛;+ ♦❜;❡♥✉+ ❡♥ ♠❡+✉(❡+✳ ❊♥ ❝❡ >✉✐ ❝♦♥❝❡(♥❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❉❡+✐❣♥❡(

❙■ ✻✳✵✱ ❧✬❡(❣♦♥♦♠✐❡ ❡+; ❡♥ (❡;(❛✐;✱ +✉(;♦✉; ♣♦✉( ❧✬✉;✐❧✐+❛;✐♦♥ ❞❡+ ♠♦❞L❧❡+ ■❇■❙ ❆▼■✱ ❡;

❧❡+ (G+✉❧;❛;+ ♦❜;❡♥✉+ ❡♥ +✐♠✉❧❛;✐♦♥ ♥❡ +♦♥; ♣❛+ ❝♦♥❝❧✉❛♥;+ ❞❛♥+ ❝❡;;❡ ✈❡(+✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉+✱

❝❡(;❛✐♥❡+ ❢♦♥❝;✐♦♥♥❛❧✐;G+ ❞✬❆❉❙ +♦♥; ♣❛(;✐❝✉❧✐L(❡♠❡♥; ✐♥;G(❡++❛♥;❡+✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣(G+❡♥❝❡

❞✬❛❧❣♦(✐;❤♠❡+ ❞✬♦♣;✐♠✐+❛;✐♦♥✱ ❛✐♥+✐ >✉❡ ❧✬❡①✐+;❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❜(❛✐(✐❡ ❝♦♥+G>✉❡♥;❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦✲

+❛♥;+ ♣❛(;✐❝✉❧✐L(❡♠❡♥; ❜✐❡♥ ♠♦❞G❧✐+G+✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉+ +❡(❛ ✉;✐❧❡ ❞❛♥+ ❧❛ ♣❤❛+❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥+✐♦♥✲

♥❡♠❡♥; ❞✉ +②+;L♠❡ ❧♦(+ ❞✉ ♣(G✲(♦✉;❛❣❡ ✭♥♦✉+ ② (❡✈✐❡♥❞(♦♥+ ❞❛♥+ ❧❡ ❞❡(♥✐❡( ❝❤❛♣✐;(❡ ❞❡ ❝❡

♠G♠♦✐(❡✮✳ ◆♦✉+ ❛✈♦♥+ ❞♦♥❝ ❞G❝✐❞G ❞❡ ❝♦♥;✐♥✉❡( ♥♦+ G;✉❞❡+ ❡♥ ✉;✐❧✐+❛♥; ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆❉❙ ✿

❧❛ ♣❛(;✐❡ +✉✐✈❛♥;❡ ❡+; ❝♦♥+❛❝(G❡ 5 ❧❛ ✈❛❧✐❞❛;✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆❉❙ ❡; ❞❡+ ♠♦❞L❧❡+ ■❇■❙ ❆▼■

❡♥ G;✉❞✐❛♥; ♣❧✉+✐❡✉(+ ❝❛+ ❞❛♥+ ❧❡+>✉❡❧+ ❧❡+ ♣(♦❝❡++✉+ ❞❡ ♣(G✲❛❝❝❡♥;✉❛;✐♦♥ ❡; ❞✬G❣❛❧✐+❛;✐♦♥

+♦♥; ♣(✐+ ❡♥ ❝♦♠♣;❡✳

✶✻✼





✸✳ ▼✐$❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡$ ♣,♦❝❡$$✉$ ❞❡

♣,/✲❛❝❝❡♥1✉❛1✐♦♥ ❡1 ❞✬/❣❛❧✐$❛1✐♦♥

✸✳✶✳ ❖♣%✐♠✐(❛%✐♦♥ ❞❡( ❝♦❡✣❝✐❡♥%(

▲❡" ♣$♦❝❡""✉" ❞❡ ♣$)✲❛❝❝❡♥-✉❛-✐♦♥ ❡- ❞✬)❣❛❧✐"❛-✐♦♥ "♦♥- ❡""❡♥-✐❡❧" ♣♦✉$ ❛""✉$❡$ ❧✬✐♥-)✲

❣$✐-) ❞❡" "✐❣♥❛✉① ▼●❍ "❡ ♣$♦♣❛❣❡❛♥- "✉$ ❞❡" ❝❛♥❛✉① ❞)❣$❛❞❛♥-"✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥-✱ ✉♥ $)❣❧❛❣❡

✐♥❛♣♣$♦♣$✐) ❞❡ ❧❡✉$" ♣❛$❛♠:-$❡" ♣❡✉- ❝♦♥❞✉✐$❡ ; ❡♠♣✐$❡$ ❧❛ <✉❛❧✐-) ❞❡ ❧❛ -$❛♥"♠✐""✐♦♥✳

■❧ ❡"- ❞♦♥❝ -$:" ✐♠♣♦$-❛♥- ❞❡ -$♦✉✈❡$ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬♦♣-✐♠✐"❡$ ❝❡" ♣❛$❛♠:-$❡"✳ @♦✉$ ❝❡❧❛✱

❧❛ "♦❧✉-✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉" "✐♠♣❧❡ "❡$❛✐- ❞❡ ❜❛❧❛②❡$ -♦✉-❡" ❧❡" ❝♦♠❜✐♥❛✐"♦♥" ❞❡ ♣❛$❛♠:-$❡" ♣♦"✲

"✐❜❧❡" ❡- ❞❡ -$♦✉✈❡$ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉$❡ ❝♦♥✜❣✉$❛-✐♦♥ ❡♥ ❞)♣♦✉✐❧❧❛♥- ❧❡" $)"✉❧-❛-"✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥-✱ ❧❡

♥♦♠❜$❡ ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐"♦♥" ♣❡✉- C-$❡ -$:" ✐♠♣♦$-❛♥- ✿ ; -✐-$❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❋@●❆ ❙-$❛-✐①

■❱ ❞✬❆❧-❡$❛ ♥❡ ♣♦"":❞❡ ♣❛" ♠♦✐♥" ❞❡ ✷✼✵✵ ❝♦♠❜✐♥❛✐"♦♥" ✉♥✐<✉❡" $✐❡♥ <✉❡ "✉$ ❧❡ ❚① ; ✉♥❡

-❡♥"✐♦♥ ❞✐✛)$❡♥-✐❡❧❧❡ ❞♦♥♥)❡✳ ❆ ❝❡❧❛ "✬❛❥♦✉-❡ ❧❡" ✶✷✵✵ ❝♦♠❜✐♥❛✐"♦♥" ❞✉ ❘① ❬✹✺❪✳ ❉❡" ♦✉-✐❧"

❡-✴♦✉ ❞❡" ♠)-❤♦❞♦❧♦❣✐❡" ❞♦✐✈❡♥- ❞♦♥❝ C-$❡ ♠✐" ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ -$♦✉✈❡$ ❧❡ ♣♦✐♥- ❞❡ ❢♦♥❝✲

-✐♦♥♥❡♠❡♥- ♦♣-✐♠✉♠ ❞✉ "②"-:♠❡ ❡♥ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ -❡♠♣"✳ ❉❛♥" ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆❉❙✱ ♥♦✉"

❛✈♦♥" ; ❞✐"♣♦"✐-✐♦♥ ❞❡" ♠♦❞:❧❡" ❣)♥)$✐<✉❡" ❚① ❡- ❘① ❝❛♣❛❜❧❡" ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡$ ❡♥ <✉❡❧<✉❡" "❡✲

❝♦♥❞❡"✱ ❧❡" ❝♦❡✣❝✐❡♥-" ♦♣-✐♠✉♠" ❞❡ ❞✐✛)$❡♥-" -②♣❡" ❞✬)❣❛❧✐"❛-❡✉$" ✭❈❚▲❊✱ ❋❋❊✱ ❉❋❊✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥-✱ ✐❧ ❡"- -$:" ❞✐✣❝✐❧❡ ✈♦✐$ ✐♠♣♦""✐❜❧❡ ❞❡ $❡❧✐❡$ ❧❡" ❝♦❡✣❝✐❡♥-" ❝❛❧❝✉❧)" ♣❛$ ❧❡"

♠♦❞:❧❡" ❣)♥)$✐<✉❡" ❛✈❡❝ ❧❡" ♣❛$❛♠:-$❡" ❞❡" ❝♦♠♣♦"❛♥-" ❡①✐"-❛♥-"✳ ❉❡ ♣❧✉"✱ ✐❧ ❡①✐"-❡ ✉♥❡

❞✐✛)$❡♥❝❡ ♥♦-❛❜❧❡ ❡♥-$❡ ❧❡" ❉❋❊ ❣)♥)$✐<✉❡" ❡- ❧❡" )❣❛❧✐"❡✉$" ❛❞❛♣-❛-✐❢" $)❡❧❧❡♠❡♥- ✐♠✲

♣❧❛♥-)" ❞❛♥" ❧❡" ❝♦♠♣♦"❛♥-" ❬✹✺❪✳ ❚$♦✐" ♠)-❤♦❞❡" ❞✬♦♣-✐♠✐"❛-✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣$)✲❛❝❝❡♥-✉❛-✐♦♥

❡- ❞❡ ❧✬)❣❛❧✐"❛-✐♦♥ "♦♥- ♣$♦♣♦")❡" ❝✐✲❞❡""♦✉"✳

✸✳✶✳✶✳ ❯♥ ♦✉'✐❧ ❢♦✉+♥✐ ♣❛+ ❧❡ ❢❛❜+✐❝❛♥' ❞✉ ❋3●❆

▲❛ ♣$❡♠✐:$❡ ♠)-❤♦❞❡ ♣$♦♣♦")❡ ❡"- ❜❛")❡ "✉$ ❧✬✉-✐❧✐"❛-✐♦♥ ❞❡" ♦✉-✐❧" ❞✐"-$✐❜✉)" ♣❛$ ❧❡" ❢❛✲

❜$✐❝❛♥-" ❞❡ ❋@●❆✳ @$❡♥♦♥" ❧❡ ❝❛" ❞❡ ❧✬♦✉-✐❧ @❊▲❊ ✭@$❡✲❡♠♣❤❛"✐" ❛♥❞ ❊<✉❛❧✐③❛-✐♦♥ ▲✐♥❦

❊"-✐♠❛-♦$✮ ♣$♦♣♦") ♣❛$ ❧❡ ❢❛❜$✐❝❛♥- ❆❧-❡$❛✳ ❊♥ ❡♥-$)❡✱ ❧✬♦✉-✐❧ @❊▲❊ ❛ ❜❡"♦✐♥ ❞✉ ✜❝❤✐❡$

❞❡ ♣❛$❛♠:-$❡" ❙ ❞)❝$✐✈❛♥- ❧❡ ❝❛♥❛❧ ; ❝♦$$✐❣❡$ ❡- ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡$ -❡①-❡ ❞❛♥" ❧❡<✉❡❧ ❧❡" ✐♥❢♦$✲

♠❛-✐♦♥" $❡❧❛-✐✈❡" ; ❧❛ ✈❛❧❡✉$ ❞❡ ❧❛ -❡♥"✐♦♥ ❞❡ "♦$-✐❡ ❞✉ ❚①✱ ❛✉ ❞)❜✐-✱ ; ❧✬❛❝-✐✈❛-✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥

❞❡" ❞✐✛)$❡♥-" -②♣❡" ❞✬)❣❛❧✐"❡✉$"✱ ❛✉ ❝❤❡♠✐♥ ♣♦✐♥-❛♥- ✈❡$" ❧❡ ✜❝❤✐❡$ ❞❡ ♣❛$❛♠:-$❡" ❙✱ ❡-❝

"♦♥- $❡♥"❡✐❣♥)❡"✳ ▲♦$"<✉❡ ❧❡" ❞♦♥♥)❡" ❞✬❡♥-$)❡ "♦♥- ♣$C-❡"✱ ✐❧ "✉✣- ❞✬❡①)❝✉-❡$ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱

<✉✐ ♥)❝❡""✐-❡ ❧✬✐♥"-❛❧❧❛-✐♦♥ ♣$)❛❧❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ✈❡$"✐♦♥ ❞❡ ▼❈❘ ✭▼❛-❧❛❜ ❈♦♠♣❧✐❡$ ❘✉♥-✐♠❡✮

❝♦♠♣❛-✐❜❧❡✳ ❆♣$:" <✉❡❧<✉❡" ♠✐♥✉-❡"✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉$❛-✐♦♥ ♦♣-✐♠❛❧❡ ❛""♦❝✐)❡ ; ❧✬♦✉✈❡$-✉$❡ ❞❡

❧✬♦❡✐❧ ❝♦$$❡"♣♦♥❞❛♥-❡ ❡"- ❞✐"♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥" ✉♥ ✜❝❤✐❡$ -❡①-❡✳ ▲❡" ❝♦❡✣❝✐❡♥-" ❝❛❧❝✉❧)" ♣❡✉✈❡♥-

❡♥"✉✐-❡ C-$❡ $)✉-✐❧✐")" ♣♦✉$ ❞❡" ❝❛❧❝✉❧" ❝♦♠♣❧)♠❡♥-❛✐$❡" ❛✈❡❝ ❧❡" ♠♦❞:❧❡" ■❇■❙ ❆▼■ ❞❛♥"

❆❉❙ ♣❛$ ❡①❡♠♣❧❡✳

✶✻✾



✸✳ ▼✐$❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡$ ♣,♦❝❡$$✉$ ❞❡ ♣,/✲❛❝❝❡♥1✉❛1✐♦♥ ❡1 ❞✬/❣❛❧✐$❛1✐♦♥

 ❊▲❊ ❛ ♣♦✉' ❛✈❛♥*❛❣❡ ❞✬/*'❡ '❛♣✐❞❡ 1 ♠❡**'❡ ❡♥ ♦❡✉✈'❡ ❡* 1 ❞♦♥♥❡' ❞❡3 '43✉❧*❛*3

3❛*✐3❢❛✐3❛♥*3✳ ❊♥ ❝♦♥*'❡ ♣❛'*✐❡✱ ❧✬✉*✐❧✐3❛*❡✉' ❞♦✐* ❢❛✐'❡ ✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛✉ 3✉♣♣♦'* ❡♥ ❧✐❣♥❡

❞✬❆❧*❡'❛ ♣♦✉' ❧✬♦❜*❡♥✐'✳ ●4♥4'❛❧❡♠❡♥*✱ ❧♦'3=✉❡ ❧✬♦✉*✐❧ ❡3* ❞✐3♣♦♥✐❜❧❡✱ ❧❛ '4♣♦♥3❡ ♣❡✉*

❛''✐✈❡' ❡♥ ♠♦✐♥3 ❞❡ ✷✹❤✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥*✱ =✉❡ ❢❛✐'❡ 3✐  ❊▲❊ ♥✬❡3* ♣❛3 ❞✐3♣♦♥✐❜❧❡ ❄ ❈♦♠♠❡♥*

♣'♦❝4❞❡' ❛✈❡❝ ❧❡3 ❛✉*'❡3 ❢❛❜'✐❝❛♥*3 ❞❡ ❝♦♠♣♦3❛♥*3 ❄

✸✳✶✳✷✳ ➱❣❛❧✐)❛*✐♦♥ ❛❞❛♣*❛*✐✈❡

■❧ ❡3* ♣'4✈✉ ❞❛♥3 ❧❛ ♥♦'♠❡ ■❇■❙ ❆▼■ =✉❡ ❧❛ ❢♦♥❝*✐♦♥ ✧●❡*✇❛✈❡✧ '❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ✜❝❤✐❡' *❡①*❡

❝♦♥*❡♥❛♥* ❞❡3 ✐♥❢♦'♠❛*✐♦♥3 3✉' ❧❡ ❞4'♦✉❧❡♠❡♥* ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳  ❛'♠✐ ❝❡❧❧❡3✲❝✐✱ ♥♦✉3 ♣♦✉✈♦♥3

② *'♦✉✈❡' ❧❡3 ✈❛❧❡✉'3 ❞❡3 ✧*❛♣3✧ ✈❡'3 ❧❡3=✉❡❧3 ❧❡3 4❣❛❧✐3❡✉'3 ❛❞❛♣*❛*✐❢3 ♦♥* ❝♦♥✈❡'❣4✳ ▲❡

♣'♦❜❧M♠❡ ❡3* =✉❡ ❝❡**❡ ❢♦♥❝*✐♦♥ ♥✬❡3* ♣❛3 *♦✉❥♦✉'3 ✐♠♣❧4♠❡♥*4 ❞❛♥3 ❧❡ ♠♦❞M❧❡ ■❇■❙ ❆▼■✱

3✉'*♦✉* ♣♦✉' ❧❡3 ❝♦♠♣♦3❛♥*3 ✈❡♥❛♥* ❞✬❛''✐✈❡' 3✉' ❧❡ ♠❛'❝❤4✳ ❯♥ ❞❡✉①✐M♠❡ ✐♥❝♦♥✈4♥✐❡♥*

❡3* =✉❡✱ 3✉' ❝❡'*❛✐♥3 ❝♦♠♣♦3❛♥*3✱ ❧❡3 ❛❧❣♦'✐*❤♠❡3 ❛❞❛♣*❛*✐❢3 ♥❡ ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡♥* ♣❛3 ❛✉ ❞4❜✐*

♠❛①✐♠✉♠ ❛✉*♦'✐34 3✉' ❧❡ ❝♦♠♣♦3❛♥*✳ ❯♥❡ ♠4*❤♦❞❡ ♣❡'♠❡**❛♥* ❞❡ *'♦✉✈❡' ❡* ❞❡ ✜①❡'

❧❡3 ❝♦❡✣❝✐❡♥*3 ♦♣*✐♠❛✉① ❞❡3 ♣'♦❝❡33✉3 ❞❡ ♣'4✲❛❝❝❡♥*✉❛*✐♦♥ ❡* ❞✬4❣❛❧✐3❛*✐♦♥ ❞♦✐* ❞♦♥❝

/*'❡ ❞4✜♥✐❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦✐* ❢♦♥❝*✐♦♥♥❡' ♣♦✉' *♦✉3 ❧❡3 ❞4❜✐*3 ❡* *♦✉3 ❧❡3 ♠♦❞M❧❡3 ■❇■❙ ❆▼■✱

=✉❡❧=✉❡ 3♦✐* ❧❡ ❢♦✉'♥✐33❡✉'✳

✸✳✶✳✸✳ ▼2*❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬♦♣*✐♠✐)❛*✐♦♥ ❞❡) ❝♦❡✣❝✐❡♥*)

❯♥❡ ♠4*❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❛ 4*4 ❞4✈❡❧♦♣♣4❡ ❞❛♥3 ❆❉❙ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡'❣❡' ❧❡ ♣❧✉3 '❛♣✐❞❡♠❡♥*

♣♦33✐❜❧❡ ✈❡'3 ❧❛ 3♦❧✉*✐♦♥ ♦♣*✐♠❛❧❡✳ ❆❉❙ ♣'♦♣♦3❡ ❞✐✛4'❡♥*3 ❛❧❣♦'✐*❤♠❡3 ❞✬♦♣*✐♠✐3❛*✐♦♥

✭❛❧4❛*♦✐'❡✱ =✉❛3✐✲♥❡✇*♦♥✱ ❣4♥4*✐=✉❡✱ ❡*❝✳✳✳✮ ✉*✐❧✐3❛❜❧❡3 ❞❛♥3 ✉♥❡ ✐♥*❡'❢❛❝❡ 3♣4❝✐✜=✉❡✳ ❈❡**❡

❞❡'♥✐M'❡ ♣❡'♠❡* ❞❡ ❝♦♥✜❣✉'❡' ❡* ❞❡ 3✉✐✈'❡ ❡♥ *❡♠♣3 '4❡❧ ❧✬♦♣*✐♠✐3❛*✐♦♥ ✭✜❣✉'❡ ✸✳✶✮✳ ❙✉'

❧❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✶✱ ♥♦✉3 ✈♦②♦♥3 =✉❡ ❧❡3 ✈❛'✐❛❜❧❡3 ✧*❛♣✶✧✱ ✧*❛♣✷✧ ❡* ✧*❛♣✸✧ 3♦♥* ❡♥ ❝♦✉'3 ❞✬♦♣✲

*✐♠✐3❛*✐♦♥✳ ❉❛♥3 ❧❛ ♣❛'*✐❡ ❞'♦✐*❡ ❞❡ ❧✬✐♥*❡'❢❛❝❡✱ ♥♦✉3 ♣♦✉✈♦♥3 ❛✈♦✐' ❞❡3 ✐♥❢♦'♠❛*✐♦♥3 3✉'

❧❡ ❞4'♦✉❧❡♠❡♥* ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡'❣❡♥❝❡ ✈❡'3 ❧❡ '43✉❧*❛* 3♦✉❤❛✐*4 ✭❣♦❛❧3✮✳ ❉❛♥3

❧✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝*✐❢ ❡3* ❞✬❛**❡✐♥❞'❡ ✉♥❡ ♦✉✈❡'*✉'❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ 3✉' ❧❛ ❤❛✉*❡✉' ✭❤❡✐❣❤*✮ ❡* ❧❛

❧❛'❣❡✉' ✭✇✐❞*❤✮ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉' ❞❡ ❝❡**❡ ♦✉✈❡'*✉'❡ ❞✬♦❡✐❧ ❛ 4*4 ❞4✜♥✐❡ ♣❛' ❧✬✉*✐❧✐3❛*❡✉'

❞❛♥3 ❧❛ ❢❡♥/*'❡ 3❝❤4♠❛*✐=✉❡ ❞✬❆❉❙ ✭✜❣✉'❡ ✸✳✷✮✳ ▲❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✷ ♠♦♥*'❡ ❧❡3 ❜❧♦❝3 ♥4❝❡33❛✐'❡3

❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡3 ❝♦❡✣❝✐❡♥*3 ♦♣*✐♠❛✉①✳ ❉❛♥3 ❧❡3 ❞❡✉① ❜❧♦❝3 ✧●♦❛❧✧✱ ❧❛ ❤❛✉*❡✉' ❡* ❧❛ ❧❛'❣❡✉'

❞❡ ❧✬♦❡✐❧ 3♦♥* ❞4✜♥✐❡3✳ ▲❡✉' ✈❛❧❡✉' ♦♥* 4*4 ❝❤♦✐3✐❡ 1 ♣❛'*✐' ❞❡3 3♣4❝✐✜❝❛*✐♦♥3 ❞✉ '4❝❡♣*❡✉'

❛✉①=✉❡❧❧❡3 ✉♥❡ ♠❛'❣❡ ❛ 4*4 ❛❥♦✉*4❡✳ ◗✉❛*'❡ ❜❧♦❝3 ❞❡ ✈❛'✐❛❜❧❡3 ♦♥* 4❣❛❧❡♠❡♥* 4*4 ♣❧❛✲

❝43 ❞❛♥3 ❧❛ ❢❡♥/*'❡ 3❝❤4♠❛*✐=✉❡✳ ▲❡ ♣'❡♠✐❡' ❞❡ ❝❡3 ❜❧♦❝3 ❝♦♥*✐❡♥* ❧❡3 ✈❛'✐❛❜❧❡3 ❧✐4❡3 1 ❧❛

❝♦♥✜❣✉'❛*✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ 3✐♠✉❧❛*✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞4❜✐*✱ ❧✬♦✉✈❡'*✉'❡ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❛33♦❝✐4❡ 1 ❧❛

♠❛'❣❡✱ ❡*❝✳✳✳ ❉❛♥3 ❧❡3 *'♦✐3 ❛✉*'❡3 ❜❧♦❝3 3❡ *'♦✉✈❡♥* ❧❡3 ✈❛'✐❛❜❧❡3 ❞❡ ♣'4✲❛❝❝❡♥*✉❛*✐♦♥ ❡*

❞✬4❣❛❧✐3❛*✐♦♥3 ❛♥❛❧♦❣✐=✉❡ ✭❈❚▲❊✮ ❡* ♥✉♠4'✐=✉❡ ✭❉❋❊✮ ❡①*'❛✐*❡3 ❞❡3 ♠♦❞M❧❡3 ■❇■❙ ❆▼■

❞❡3 ❝♦♠♣♦3❛♥*3 ✉*✐❧✐343 ✭❙*'❛*✐① ❱✮✳ ❆✈❡❝ ❧❡ ❜❧♦❝ ✧❖ ❚■▼✧ ❡* ❧❡3 ❜❧♦❝ ❞❡ ✈❛'✐❛❜❧❡3✱ ❞❡3

❝❛❧❝✉❧3 ♣❛'❛♠4*'43 ♣❡✉✈❡♥* /*'❡ ❧❛♥❝43✳
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✸✳✶✳ ❖♣%✐♠✐(❛%✐♦♥ ❞❡( ❝♦❡✣❝✐❡♥%(

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✳✿ ■♥&❡(❢❛❝❡ ❞❡ -✉♣❡(✈✐-✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣&✐♠✐-❛&✐♦♥ ❞❛♥- ❆❉❙

❋✐❣✉$❡ ✸✳✷✳✿ ❈♦♥✜❣✉(❛&✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♣&✐♠✐-❛&✐♦♥ ❞❛♥- ❧❛ ❢❡♥=&(❡ -❝❤?♠❛&✐@✉❡ ❞✬❆❉❙
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✸✳✷✳ ❊①❡♠♣❧❡) ❞❡ ❧✬❡✛❡- ❞❡ ❧✬.❣❛❧✐)❛-✐♦♥ )✉5 ✉♥ ❝❛) 5.❡❧

✸✳✷✳ ❊①❡♠♣❧❡) ❞❡ ❧✬❡✛❡- ❞❡ ❧✬.❣❛❧✐)❛-✐♦♥ )✉5 ✉♥ ❝❛) 5.❡❧

✸✳✷✳✶✳ $%&'❡♥*❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ *♦♣♦❧♦❣✐❡ &*✉❞✐&❡

▲❡" ❞✐❛❣'❛♠♠❡" ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ♦♥- .-. ♠❡"✉'." ❛✈❡❝ ✉♥ ♦"❝✐❧❧♦"❝♦♣❡ ❆❣✐❧❡♥- -❡♠♣" '.❡❧ ❛②❛♥-

✸✸ ●❍③ ❞❡ ❜❛♥❞❡ ♣❛""❛♥-❡ ✭❉❙❆❳✾✸✷✵✹❆ ■♥✜♥✐✐✉♠✮ "✉' ✉♥ ✈.❤✐❝✉❧❡ ❞❡ -❡"- ❝♦♥F✉ ❧♦'"

❞✬✉♥❡ ♣'.❝.❞❡♥-❡ -❤G"❡ H ❚❍❆▲❊❙ ✭✜❣✉'❡ ✸✳✹✮ ❬✼❪✳ ▲❡ "-❛❝❦✉♣ ❞✉ ✈.❤✐❝✉❧❡ ❞❡ -❡"-✱ ❛✉""✐

❛♣♣❡❧. ❱❚■❙ ✷✵✵✽✱ ❡"- ❝♦♠♣♦". ❞❡ ✶✷ ❝♦✉❝❤❡" ❞♦♥- ✷ ❡♥ -❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♠✐❝'♦✈✐❛"✳ ▲❛ ✜✲

❣✉'❡ ✷✳✶✵✮ ♠♦♥-'❡ ❧❛ ♣❛'-✐❡ ❞✉ "-❛❝❦✉♣ U✉✐ ♥♦✉" ✐♥-.'❡""❡ ❞❛♥" ❝❡ ❝❛" ❞✬.-✉❞❡✱ ❞❡ ❧❛

❝♦✉❝❤❡ ❚❖W H ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✺ ♦Y "❡ -'♦✉✈❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛""❡✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✹✳✿ ❱.❤✐❝✉❧❡ ❞❡ -❡"- ❝♦♥F✉ H ❚❍❆▲❊❙

❋✐❣✉$❡ ✸✳✺✳✿ ▲❡" ❝✐♥U ♣'❡♠✐G'❡" ❝♦✉❝❤❡" ❞✉ ❱❚■❙ ✷✵✵✽

▲❡ ❞✐❛❣'❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❞✉ ❧✐❡♥ ▼●❍✲❉■❆✷ ✭❡♥ '♦✉❣❡ "✉' ❧❛ ✜❣✉'❡ ✸✳✻✮ ❡"- ♦❜"❡'✈. ❛✈❡❝

❞✐✛.'❡♥-" -'❛✐-❡♠❡♥-" ❞✉ "✐❣♥❛❧✳ ▲❡" ❝❛'❛❝-.'✐"-✐U✉❡" ❞❡ ▼●❍✲❉■❆✷ "♦♥- ❧❡" "✉✐✈❛♥-❡" ✿

✕ ▲♦♥❣✉❡✉' ✿ ✶✾✵ ♠♠
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✸✳ ▼✐$❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡$ ♣,♦❝❡$$✉$ ❞❡ ♣,/✲❛❝❝❡♥1✉❛1✐♦♥ ❡1 ❞✬/❣❛❧✐$❛1✐♦♥

✕ ▲❛#❣❡✉# ✿ w = 130µm
✕ ❊)♣❛❝❡♠❡♥. ❞❡) ❝❛♥❛✉① 1 ❡. ◆ ✿ s = 150µm
✕ ❘♦✉.5❡ ♠❛❥♦#✐.❛✐#❡♠❡♥. ❡♥ ♠✐❝#♦).#✐♣ ❡♥.❡##5❡ ✭❝♦✉❝❤❡ ✸✮

✕ ❚❡#♠✐♥❛✐)♦♥) ❞✐✛5#❡♥.✐❡❧❧❡) ❚① ❡. ❘① ✿ 100Ω
✕ ▲✬5♠❡..❡✉# ❡). ❧❡ ❋1●❆ ✭❙.#❛.✐① ■■ ●❳✮ )✐.✉5 F ❞#♦✐.❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛#.❡ ❡. ❡). ❛♣♣❡❧5

✧▼◆✷✧✳ ▲❡) ♠❡)✉#❡) )✉# ❝❡ ❧✐❡♥ )♦♥. ❡✛❡❝.✉5❡) )✉# ❧❡) ❞❡✉① ❝♦♥♥❡❝.❡✉#) ❙▼❆ ❡♥ ❜❛)

❞❡ ❧❛ ❝❛#.❡✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✻✳✿ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ 5.✉❞✐5❡

✸✳✷✳✷✳ ▼✐%❡ ❡♥ ❞♦♥♥*❡% ❞❡% %✐♠✉❧❛/✐♦♥%

▲❛ ❣5♦♠5.#✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛#.❡ ❡). ❡①♣♦#.5❡ ❞✬❆❧❧❡❣#♦ ✈❡#) ❙■✇❛✈❡ ♣✉✐)✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡①.#❛✐. ❞❡

❉❈ F ✷✵ ●❍③ ❡). ✐♠♣♦#.5 ❞❛♥) ❆❉❙ ✷✵✶✶ ❛✜♥ ❞❡ #5❛❧✐)❡# ❧❡) )✐♠✉❧❛.✐♦♥) ❝✐#❝✉✐.)✳ ▲❡

♠♦❞W❧❡ ■❇■❙ ❆▼■ ❞✉ ❙.#❛.✐① ■■ ♥✬5.❛♥. ♣❛) ❞✐)♣♦♥✐❜❧❡✱ ❧❡) ♠♦❞W❧❡) ❞❡ .#❛♥)❝❡✐✈❡#) ❣5✲

♥5#✐Z✉❡) ❞✐)♣♦♥✐❜❧❡) ❞❛♥) ❧❡) ❧✐❜#❛✐#✐❡) ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ )♦♥. ✉.✐❧✐)5) ❡. ♣❛#❛♠5.#5) ❝♦♠♠❡ )✉✐. ✿

✕ ❚❡♥)✐♦♥ ❞✐✛5#❡♥.✐❡❧❧❡ ✿ ✽✵✵ ♠❱

✕ ❉5❜✐. ✿ ✺ ●❜♣)

✕ ❚❡♠♣) ❞❡ ♠♦♥.5❡ ✿ ✺✵ ♣)

✕ ❚❡#♠✐♥❛✐)♦♥) ❞✐✛5#❡♥.✐❡❧❧❡) ❚① ❡. ❘① ✿ 100Ω
✕ ❙5Z✉❡♥❝❡ ❜✐♥❛✐#❡ ✿ 1❘❇❙✼ ♦✉ ✽❜✶✵❜ )✉# ✶✵✵✵✵✵ ❜✐.)

✸✳✷✳✸✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡% ❞✐❛❣3❛♠♠❡% ❞❡ ❧✬♦❡✐❧

❙❛♥# ❝♦❞❛❣❡✱ #❛♥# *❣❛❧✐#❛-✐♦♥

▲❛ ✜❣✉#❡ ✸✳✼ ♠♦♥.#❡ ✉♥ .#W) ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦##5❧❛.✐♦♥ ❡♥.#❡ ❧❛ )✐♠✉❧❛.✐♦♥ ❡. ❧❛ ♠❡)✉#❡

❞✉ ❞✐❛❣#❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❞❡ ▼●❍✲❉■❆✷ ❢♦♥❝.✐♦♥♥❛♥. F ✺ ●❜♣) )❛♥) ❝♦❞❛❣❡ ♥✐ 5❣❛❧✐)❛.✐♦♥
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✸✳✷✳ ❊①❡♠♣❧❡) ❞❡ ❧✬❡✛❡- ❞❡ ❧✬.❣❛❧✐)❛-✐♦♥ )✉5 ✉♥ ❝❛) 5.❡❧

✭❤❛✉$❡✉& ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ♣&♦❝❤❡ ❞❡ ✶✷✵ ♠❱ ❡$ ❧❛&❣❡✉& ♣&♦❝❤❡ ❞❡ ✶✵✵ ♣4✮✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉4 ✐♥❞✐9✉❡ 9✉❡

❧❡4 ♠♦❞:❧❡4 ❣;♥;&✐9✉❡4 4♦♥$ &❡♣&;4❡♥$❛$✐❢4 ❞✉ ❢♦♥❝$✐♦♥♥❡♠❡♥$ ❞❡4 $&❛♥4❝❡✐✈❡&4 &;❡❧4✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✼✳✿ ❖❡✐❧ ❞❡ ▼●❍✲❉■❆✷ I ✺ ●❜♣4 4❛♥4 ❝♦❞❛❣❡ ❡$ 4❛♥4 ;❣❛❧✐4❛$✐♦♥✳ ▼❡4✉&❡ I

❣❛✉❝❤❡✱ 4✐♠✉❧❛$✐♦♥ I ❞&♦✐$❡✳

❆✈❡❝ ❝♦❞❛❣❡✱ )❛♥) +❣❛❧✐)❛.✐♦♥

▲♦&49✉❡ ❧❡4 ❞♦♥♥;❡4 ;♠✐4❡4 ♣❛& ❧❡ ❋O●❆ 4✉& ▼●❍✲❉■❆✷ 4♦♥$ ❝♦❞;❡4 ❡♥ ✽❜✶✵❜ ❛❧♦&4

❧❛ ❝♦&&;❧❛$✐♦♥ ❡♥$&❡ ❧❛ 4✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❡$ ❧❛ ♠❡4✉&❡ &❡4$❡ $&:4 ❜♦♥♥❡ ✭✜❣✉&❡ ✸✳✽✮✳ ❉❡ ♣❧✉4✱ ♥♦✉4

&❡♠❛&9✉♦♥4 9✉❡ ❧✬♦✉✈❡&$✉&❡ ❛ ;$; 4✐❣♥✐✜❝❛$✐✈❡♠❡♥$ ❛♠;❧✐♦&;❡ ♣❛& &❛♣♣♦&$ ❛✉ ❝❛4 4❛♥4

❝♦❞❛❣❡✱ ❝❡ 9✉✐ ❡4$ ❝♦❤;&❡♥$ ❛✈❡❝ ❝❡ 9✉✐ ❛ ;$; ❞;✜♥✐ ❝❤❛♣✐$&❡ ✸✳✷✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✽✳✿ ❖❡✐❧ ❞❡ ▼●❍✲❉■❆✷ I ✺ ●❜♣4 ❛✈❡❝ ❝♦❞❛❣❡ ✽❜✶✵❜ ❡$ 4❛♥4 ;❣❛❧✐4❛$✐♦♥✳ ▼❡4✉&❡

I ❣❛✉❝❤❡✱ 4✐♠✉❧❛$✐♦♥ I ❞&♦✐$❡✳
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✸✳ ▼✐$❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡$ ♣,♦❝❡$$✉$ ❞❡ ♣,/✲❛❝❝❡♥1✉❛1✐♦♥ ❡1 ❞✬/❣❛❧✐$❛1✐♦♥

❙❛♥# ❝♦❞❛❣❡✱ ❛✈❡❝ +❣❛❧✐#❛.✐♦♥ ❋❋❊

▲♦"# ❞❡ ❧❛ ♠❡#✉"❡ ❞✬✉♥ ❞✐❛❣"❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧✱ ❧✬♦#❝✐❧❧♦#❝♦♣❡ ❡#1 ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡" ❡♥

1❡♠♣# "3❡❧ ❧❡# ❝♦❡✣❝✐❡♥1# ❞✬3❣❛❧✐#❡✉"# ❈❚▲❊✱ ❋❋❊ ❡1 ❉❋❊✳ ❉❛♥# ❝❡ ❝❛# ❞✬31✉❞❡✱ ♥♦✉#

❛✈♦♥# ✉1✐❧✐#3 ✉♥ 3❣❛❧✐#❡✉" ❋❋❊ #❡✉❧ ❞♦♥1 ❧❡# ✷ ♣♦#1✲1❛♣# ❝❛❧❝✉❧3# #♦♥1 ✿ 1❛♣✵ ❂ ✶✱✹✷✼

❡1 1❛♣✶ ❂ ✲✵✱✹✷✼✳ ❈❡# ♠D♠❡# ❝♦❡✣❝✐❡♥1# ♦♥1 313 ✐♠♣❧❛♥13# ❞❛♥# ❧✬3❣❛❧✐#❡✉" ❞✉ ♠♦❞E❧❡

❣3♥3"✐F✉❡ ❞❛♥# ❆❉❙✳ ❉✬❛♣"E# ❧❛ ✜❣✉"❡ ✸✳✾✱ ❧✬♦❡✐❧ ❝❛❧❝✉❧3 ♣❛" ❆❉❙ ❡#1 ♣❧✉# ♦♣1✐♠✐#1❡ F✉❡

❝❡❧✉✐ ♠❡#✉"3 L ❧✬♦#❝✐❧❧♦#❝♦♣❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉1 #✬❡①♣❧✐F✉❡" ♣❛" ❧❡ ❢❛✐1 F✉❡ ❧❡ ❥✐11❡" ♥✬❡#1 ♣❡✉1✲

D1"❡ ♣❛# ❞P ❛✉① ♠D♠❡# ♣❤3♥♦♠E♥❡#✳ ❖"✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬3❣❛❧✐#❛1✐♦♥ 3❧✐♠✐♥❡ ♣"✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥1 ❧❡#

■♥1❡"❢3"❡♥❝❡# ❊♥1"❡ ❙②♠❜♦❧❡# ✭♦✉ ■❙■✮✱ #✐ ✉♥ ❝❛# ♣"3#❡♥1❡ ♣❧✉# ❞❡ ❘❏ ❡1 ♠♦✐♥# ❞✬■❙■ F✉❡

❧✬❛✉1"❡ ❛❧♦"# #❛ ❝❛♣❛❝✐13 L D1"❡ ❝♦""✐❣3 ♣❛" ❧✬3❣❛❧✐#❛1✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ▲❛ ✈❡"#✐♦♥ ❛❝1✉❡❧❧❡ ❞✉

✜"♠✇❛"❡ ❞❡ ❧✬♦#❝✐❧❧♦#❝♦♣❡ ♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛♥1 ♣❛# ❧❛ ❞3❝♦♠♣♦#✐1✐♦♥ ❞✉ ❥✐11❡" ❞❡# #✐❣♥❛✉① 3❣❛❧✐#3#✱

♥♦✉# ♥✬❛✈♦♥# ♣❛# ♣✉ ✈3"✐✜❡" ❝❡11❡ ❤②♣♦1❤E#❡✳ ▲❡# ❝♦❡✣❝✐❡♥1# ❞❡ ❧✬3❣❛❧✐#❡✉" ❋❋❊ ♦♥1 313

3❣❛❧❡♠❡♥1 ❝❛❧❝✉❧3# ♣❛" ❧❡ ♠♦❞E❧❡ ❣3♥3"✐F✉❡ ♣♦✉" ❞♦♥♥❡" ✿ 1❛♣✵ ❂ ✵✳✾✸✾✵✷✾ ❡1 1❛♣✶ ❂ ✲

✵✳✶✽✾✽✵✷✳ ❈❡# ❝♦❡✣❝✐❡♥1# #♦♥1 ♣❧✉# ❢❛✐❜❧❡# F✉❡ ❝❡✉① ✉1✐❧✐#3# ♣"3❝3❞❡♠♠❡♥1 ❡1 ❧✬♦❡✐❧ ♦❜1❡♥✉

❡#1 ♠♦✐♥# ♦✉✈❡"1 ✭✜❣✉"❡ ✸✳✶✵✮✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✾✳✿ ❖❡✐❧ ❞❡ ▼●❍✲❉■❆✷ L ✺ ●❜♣# #❛♥# ❝♦❞❛❣❡✱ ❛✈❡❝ 3❣❛❧✐#❛1✐♦♥ ❋❋❊ ❝❛❧❝✉❧3❡

♣❛" ❧✬♦#❝✐❧❧♦#❝♦♣❡✳ ▼❡#✉"❡ L ❣❛✉❝❤❡✱ #✐♠✉❧❛1✐♦♥ L ❞"♦✐1❡✳

✶✼✻



✸✳✷✳ ❊①❡♠♣❧❡) ❞❡ ❧✬❡✛❡- ❞❡ ❧✬.❣❛❧✐)❛-✐♦♥ )✉5 ✉♥ ❝❛) 5.❡❧

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✵✳✿ ❖❡✐❧ )✐♠✉❧, ❞❡ ▼●❍✲❉■❆✷ 6 ✺ ●❜♣) )❛♥) ❝♦❞❛❣❡✱ ❛✈❡❝ ,❣❛❧✐)❛A✐♦♥ ❋❋❊

❝❛❧❝✉❧,❡ ♣❛D ❆❉❙✳

❙❛♥# ❝♦❞❛❣❡✱ ❛✈❡❝ +❣❛❧✐#❛.✐♦♥ ❋❋❊ ✰ ❉❋❊

❯♥❡ ,❣❛❧✐)❛A✐♦♥ ❉❋❊ ❛ ,A, ❛❥♦✉A,❡ ❛✉ ❝❛) ♣D,❝,❞❡♥A✳ ▲❡) ❝♦❡✣❝✐❡♥A) D❡❝❛❧❝✉❧,) ♣❛D

❧✬♦)❝✐❧❧♦)❝♦♣❡ )♦♥A ♣D,)❡♥A,) ❞❛♥) ❧❡ A❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✳

❚❛♣✵ ❚❛♣✶ ❚❛♣✷ ❚❛♣✸

❋❋❊ ✶✱✹✷✺ ✲✵✱✹✷✺

❉❋❊ ✵✱✷✺✵ ✵✱✵✹✹ ✵✱✵✹✶ ✵✱✵✸✹

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥A) ❞❡) ❋❋❊ ❡A ❉❋❊ ❝❛❧❝✉❧,) ♣❛D ❧✬♦)❝✐❧❧♦)❝♦♣❡

▲❡) ❞✐❛❣D❛♠♠❡) ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ♠❡)✉D, ❡A )✐♠✉❧, ❝♦DD❡)♣♦♥❞❛♥A )♦♥A ♣D,)❡♥A,) ✜❣✉D❡ ✸✳✶✶✳

▲✬♦❡✐❧ ♦❜A❡♥✉ ♣❛D ❧❛ )✐♠✉❧❛A✐♦♥ ❡♥ ✉A✐❧✐)❛♥A ❧❡) ❝♦❡✣❝✐❡♥A) ❝❛❧❝✉❧,) ♣❛D ❧✬♦)❝✐❧❧♦)❝♦♣❡ ♥✬❛

♣❛) ❞✉ A♦✉A ❧❛ ♠O♠❡ ❛❧❧✉D❡ P✉❡ ❧✬♦❡✐❧ ♠❡)✉D,✳ ❈❡) ❞❡✉① D,)✉❧A❛A) )♦♥A ❞❡ ♣❧✉) ❛))❡③

❞✐✛,D❡♥A) ❞❡) D,)✉❧A❛A) ♣D,❝,❞❡♥A) ❡A ♥♦✉) ♣❡♥)♦♥) P✉✬✐❧) ♥❡ ❝♦DD❡)♣♦♥❞❡♥A ♣❛) 6 ✉♥❡

AD❛♥)♠✐))✐♦♥ ✈❛❧✐❞❡ ✿ ❧❛ ♠,A❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡) ❝♦❡✣❝✐❡♥A) ♣❛D ❧✬♦)❝✐❧❧♦)❝♦♣❡ ❞❛♥) ❝❡ ❝❛)

♥❡ )❡♠❜❧❡ ♣❛) ✈❛❧✐❞❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣D,❝,❞❡♠♠❡♥A✱ ♥♦✉) ♣♦✉✈♦♥) ❢❛✐D❡ ❧✬❤②♣♦A❤W)❡ P✉❡ ❧❡) ❥✐A✲

A❡D) ♠❡)✉D, ❡A )✐♠✉❧, ♥❡ )♦♥A ♣❛) ❝♦♠♣♦),) ❞❡ ❧❛ ♠O♠❡ ❢❛X♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉D❡ ✸✳✶✷ D❡♣D,)❡♥A❡

❧✬♦❡✐❧ )✐♠✉❧, ❧♦D)P✉❡ ❆❉❙ ❝❛❧❝✉❧❡ )❡) ♣D♦♣D❡) ❝♦❡✣❝✐❡♥A) ✭A❛❜❧❡❛✉ ✸✳✷✮✱ ❞♦♥A ❧✬ ❛❧❧✉D❡ ❡)A

❡♥ ❛❝❝♦D❞ ❛✈❡❝ ❧❡) ❞✐❛❣D❛♠♠❡) ♠❡)✉D,) ❞❛♥) ❧❡) D,)✉❧A❛A) ♣D,❝,❞❡♥A)✳

❚❛♣✵ ❚❛♣✶ ❚❛♣✷ ❚❛♣✸

❋❋❊ ✵✳✽✼✵ ✲✵✳✶✸✵

❉❋❊ ✲✵✳✵✶✻ ✲✵✳✵✶✵ ✵✳✵✵✺ ✵✳✵✵✶

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳✿ ❈♦❡✣❝✐❡♥A) ❞❡) ❋❋❊ ❡A ❉❋❊ ❝❛❧❝✉❧,) ♣❛D ❧❡) ♠♦❞W❧❡) ❣,♥,D✐P✉❡)

✶✼✼



✸✳ ▼✐$❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡$ ♣,♦❝❡$$✉$ ❞❡ ♣,/✲❛❝❝❡♥1✉❛1✐♦♥ ❡1 ❞✬/❣❛❧✐$❛1✐♦♥

◆♦✉# $❡♠❛$(✉♦♥# (✉❡ ❧❡# ❝♦❡✣❝✐❡♥.# ❞✉ ❉❋❊ #♦♥. (✉❛#✐ ♥✉❧# ❝❡ (✉✐ ❡①♣❧✐(✉❡ (✉❡ ❧✬♦❡✐❧

❡#. #❡♥#✐❜❧❡♠❡♥. ❧❡ ♠7♠❡ (✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❛# ♣$8❝8❞❡♥. ♣♦✉$✈✉ #❡✉❧❡♠❡♥. ❞✬✉♥ ❋❋❊✳ ▲♦$#(✉❡

❧❛ ❞8❝♦♠♣♦#✐.✐♦♥ ❞✉ ❥✐..❡$ #❡$❛ ❞✐#♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉$ ❝❡ .②♣❡ ❞❡ #❝8♥❛$✐♦✱ ❛❧♦$# ✐❧ #❡$❛ ♣♦##✐❜❧❡

❞❡ ❝♦♠♣$❡♥❞$❡ ❝❡ (✉❡ ❧❡ ❉❋❊ ❛ ❝♦$$✐❣8 ❞❛♥# ❧❡ ❝❛# ♠❡#✉$8 ❡. ♣♦✉$(✉♦✐ #♦♥ ❡✛❡. ❡#. ♥✉❧

❞❛♥# ❧❡ ❝❛# #✐♠✉❧8✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✶✳✿ ❖❡✐❧ ❞❡ ▼●❍✲❉■❆✷ L ✺ ●❜♣# #❛♥# ❝♦❞❛❣❡✱ ❛✈❡❝ 8❣❛❧✐#❛.✐♦♥# ❋❋❊ ❡. ❉❋❊

❝❛❧❝✉❧8❡# ♣❛$ ❧✬♦#❝✐❧❧♦#❝♦♣❡✳ ▼❡#✉$❡ L ❣❛✉❝❤❡✱ #✐♠✉❧❛.✐♦♥ L ❞$♦✐.❡✳

❋✐❣✉$❡ ✸✳✶✷✳✿ ❖❡✐❧ #✐♠✉❧8 ❞❡ ▼●❍✲❉■❆✷ L ✺ ●❜♣# #❛♥# ❝♦❞❛❣❡✱ ❛✈❡❝ 8❣❛❧✐#❛.✐♦♥# ❋❋❊

❡. ❉❋❊ ❝❛❧❝✉❧8❡# ♣❛$ ❆❉❙✳

✶✼✽



✸✳✷✳ ❊①❡♠♣❧❡) ❞❡ ❧✬❡✛❡- ❞❡ ❧✬.❣❛❧✐)❛-✐♦♥ )✉5 ✉♥ ❝❛) 5.❡❧

✸✳✷✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉*✐♦♥

▲❡" "❝$♥❛'✐♦" $*✉❞✐$" ♦♥* ♣❡'♠✐" ❞❡ ❞$'♦✉❧❡' ❧❡ ✢♦* ❞❡ "✐♠✉❧❛*✐♦♥ ❞✬❆❧❧❡❣'♦ 4 ❆❉❙ ❡*

❞❡ ✈❛❧✐❞❡' ❧❡ ❝♦♠♣♦'*❡♠❡♥* ❞❡" ♠♦❞8❧❡" ❞❡ *'❛♥"❝❡✐✈❡'" ❣$♥$'✐9✉❡" ♣♦✉' ❧❡" ❝❛" "✐♠♣❧❡"✱

"❛♥" $❣❛❧✐"❛*✐♦♥✳ <♦✉' ❞❡" $*✉❞❡" ❢✉*✉'❡"✱ ✐❧ "❡'❛ ✐♥*$'❡""❛♥* ❞❡ ❝♦♠♣❛'❡' ❧❡" "✐♠✉❧❛*✐♦♥"

✉*✐❧✐"❛♥* ❞❡" ♠♦❞8❧❡" ■❇■❙ ❆▼■ ❛✈❡❝ ❞❡" ♠❡"✉'❡" ❞❛♥" ❧❡"9✉❡❧❧❡" ❧✬♦❡✐❧ ❡* ❧❡ ❇❊❘ ♣♦✉''♦♥*

C*'❡ ♣'$❧❡✈$" ❞✐'❡❝*❡♠❡♥* 4 ❧❛ "♦'*✐❡ ❞❡" $❣❛❧✐"❡✉'" ❞❡" ❝♦♠♣♦"❛♥*"✳ ❊♥ ❡✛❡*✱ ❝❡**❡ ❢♦♥❝✲

*✐♦♥♥❛❧✐*$ ❡"* ♠❛✐♥*❡♥❛♥* ♣'$"❡♥*❡ "✉' ❧❡" ❋<●❆ ❤❛✉* ❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❳✐❧✐♥① ✭❊②❡ ❙❝❛♥✮

❡* ❞✬❆❧*❡'❛ ✭❊②❡◗✮✳

✶✼✾





✹✳ ❈♦♥❝❧✉(✐♦♥ ♣❛,-✐❡❧❧❡

❈❡""❡ ♣❛%"✐❡ ♥♦✉* ❛ ♣❡%♠✐* ❞❡ ♣%-*❡♥"❡% ❧✬❡♥*❡♠❜❧❡ ❞❡* *♦❧✉"✐♦♥* %❡"❡♥✉❡* ♣♦✉% *✐♠✉❧❡%

❧❡ ❝♦♠♣♦%"❡♠❡♥" ❞❡* ❧✐❡♥* ▼●❍✳ ▲❛ ♣%✐*❡ ❡♥ ❝♦♠♣"❡ ❧♦%* ❞❡* *✐♠✉❧❛"✐♦♥* ❞❡* ♣%♦❝❡**✉*

❞❡ ♣%-✲❛❝❝❡♥"✉❛"✐♦♥ ❡" ❞✬-❣❛❧✐*❛"✐♦♥ ✐♠♣❧❛♥"-* ❞❛♥* ❧❡* ❝♦♠♣♦*❛♥"* ❛❝"✉❡❧* ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥

❡✛❡" ❧❛ ♠✐*❡ ❡♥ ♦❡✉✈%❡ ❡" ❧❛ ✈❛❧✐❞❛"✐♦♥ ❞✬♦✉"✐❧* "%;* %-❝❡♥"* ❡" ❡♥❝♦%❡ ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ -✈♦❧✉"✐♦♥✳

❊♥ ♣❡%♠❡""❛♥" ❞❡ ♠✐①❡% ❧✬✉"✐❧✐*❛"✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝* ❞-❞✐-* > ❧❛ ♣❛%"✐❡ "%❛✐"❡♠❡♥" ❞✉ *✐❣♥❛❧ ❛✈❡❝

❞❡* ❜❧♦❝* ❞❡ "②♣❡ ♣❛%❛♠;"%❡* ❙ ❞-❞✐- > ❧❛ ❝❛%❛❝"-%✐*❛"✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ❧❛ ♥♦%♠❡ ■❇■❙ ❆▼■

❞-✜♥✐❡ ❧❛ ✈♦✐❡ > *✉✐✈%❡ ♣♦✉% %-❛❧✐*❡% ❝❡* *✐♠✉❧❛"✐♦♥*✳

✕ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ *✐♠✉❧❛"❡✉% ❝♦♠♣❛"✐❜❧❡ ■❇■❙ ❆▼■ ❡*" ❧❛ ♣%❡♠✐;%❡ -"❛♣❡ > ❢%❛♥❝❤✐% ✿

♥♦✉* ❛✈♦♥* ❝❤♦✐*✐ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆❉❙ ❛♣%;* ✉♥❡ -"✉❞❡ ♣%-❧✐♠✐♥❛✐%❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛%" ♣❛%❝❡ K✉✬✐❧

♣%♦♣♦*❛✐" ✉♥ ❜♦♥ %❡*♣❡❝" ❞❡ ❧❛ ♥♦%♠❡✱ ♠❛✐* -❣❛❧❡♠❡♥" ❞❡* ❢♦♥❝"✐♦♥♥❛❧✐"-* *✉♣♣❧-♠❡♥✲

"❛✐%❡* ❡" ❞❡* ♠♦❞;❧❡* ❣-♥-%✐K✉❡*✱ ❡" ❡♥*✉✐"❡ ♣❛%❝❡ K✉❡ ❧❡* %-*✉❧"❛"* ♦❜"❡♥✉* -"❛✐❡♥"

❝♦❤-%❡♥"*✳

✕ ▲✬♦❜"❡♥"✐♦♥ ❞❡* ♠♦❞;❧❡* ❞❡ ❝♦♠♣♦*❛♥"* ■❇■❙ ❆▼■ ❡*" ✉♥❡ ❞❡✉①✐;♠❡ -"❛♣❡✳ ❙✬✐❧*

*♦♥" ❞✐*♣♦♥✐❜❧❡* ♣♦✉% ❧❡* ❝♦♠♣♦*❛♥"* ❧❡* ♣❧✉* %-❝❡♥"*✱ ✐❧* ♥✬❡①✐*"❡♥" ♣❛* ♣♦✉% ❧❡*

❣-♥-%❛"✐♦♥* ♣%-❝-❞❡♥"❡* ✭❡" ✐❧* ♥❡ *❡%♦♥" ♣%♦❜❛❜❧❡♠❡♥" ♣❛* ❞-✈❡❧♦♣♣-*✱ ♠❛✐* ❞❡*

♠♦❞;❧❡* ❍❙M■❈❊ ❡①✐*"❡♥"✮✳ ■❧ ❢❛✉" ❛❧♦%* ✉"✐❧✐*❡% ❞❡* ♠♦❞;❧❡* ■❇■❙ ❆▼■ ❣-♥-%✐K✉❡*

❞✬-♠❡""❡✉%* ❡" ❞❡ %-❝❡♣"❡✉%*✳ ▲❡* ♠♦❞;❧❡* ■❇■❙ ❆▼■ *♦♥" ❡♥ ❡✛❡" ❞✉ "②♣❡ ✧❜♦✐"❡

♥♦✐%❡✧ ♣♦✉% ♣%♦"-❣❡% ❧❡* ❛❧❣♦%✐"❤♠❡* ✐♠♣❧❛♥"-* ♣❛* ❧❡* ❢❛❜%✐❝❛♥"*✱ ❝❡ K✉✐ ❧✐♠✐"❡ ❞❡

❢❛✐" ❧❛ ❝♦♥♥❛✐**❛♥❝❡ K✉❡ ♣❡✉" ❡♥ ❛✈♦✐% ❧✬✉"✐❧✐*❛"❡✉%✳

✕ ❈❡❧❛ ♣❡%♠❡" ❧❛ "%❛♥*✐"✐♦♥ ✈❡%* ❧❛ "%♦✐*✐;♠❡ -"❛♣❡✱ K✉✐ ❡*" ❧❡ ♣❛%❛♠-"%❛❣❡ ❝♦%%❡❝" ❞❡

❝❡* ♠♦❞;❧❡* ❡" ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡* ❝♦❡✣❝✐❡♥"* > ✐♠♣❧❛♥"❡% ♣♦✉% ♦♣"✐♠✐*❡% ❧❛ K✉❛❧✐"- ❞❡

❧❛ "%❛♥*♠✐**✐♦♥✳ ▲❛ *♦❧✉"✐♦♥ ❝♦♥*✐*"❛♥" > ✉"✐❧✐*❡% ✉♥ ♦✉"✐❧* ❢♦✉%♥✐ ♣❛% ❧❡ ❢❛❜%✐❝❛♥"

♥✬❡*" ♣❛* *❛"✐*❢❛✐*❛♥"❡ ❝❛% ❡❧❧❡ %❡*"%❡✐♥" ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧❡* ♣♦**✐❜✐❧✐"-* ❞❡ ❧✬✉"✐❧✐*❛"❡✉%✳

▲✬♦♣"✐♠✐*❛"✐♦♥ ❞❡* ♣❛%❛♠;"%❡* ♣❛% ❧✬♦✉"✐❧ ❞❡ *✐♠✉❧❛"✐♦♥ ♣❛%❛✐" Q"%❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉%❡

*♦❧✉"✐♦♥ ♠❛✐* ✐❧ %❡*"❡ ❡♥❝♦%❡ ❞✉ "%❛✈❛✐❧ ♣♦✉% ❛✈♦✐% ✉♥ ♦✉"✐❧* ♣❡%❢♦%♠❛♥" K✉❡❧ K✉❡ *♦✐"

❧❡ ♠♦❞;❧❡ ✉"✐❧✐*- ♣❛% ❧❡ ❢❛❜%✐K✉❛♥" ❞❡ ❝✐%❝✉✐"* ✐♥"-❣%-*✳

✕ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡%♥✐;%❡ -"❛♣❡ ❝♦♥❝❡%♥❡ ❧❛ ♠❡*✉%❡ ❞❡* *✐❣♥❛✉① ❡♥ ❞✐✛-%❡♥"* ♣♦✐♥"* ❞❡ ❧❛

❧✐❛✐*♦♥ ▼●❍✳ ▼Q♠❡ *✐ ❧✬♦♥ *✬-❧♦✐❣♥❡ ✉♥ ♣❡✉ ❞❡ ❧❛ *✐♠✉❧❛"✐♦♥✱ ❧❛ K✉❡*"✐♦♥ ❞❡ ❧❛

✈❛❧✐❞❛"✐♦♥ ❞❡* %-*✉❧"❛"* ♦❜"❡♥✉* ❡*" ❡**❡♥"✐❡❧❧❡✳ ❉✬❛✉"%❡ ♣❛%"✱ ❝✬❡*" ✉♥❡ ♥-❝❡**✐"- *✐

♥♦✉* ✈♦✉❧♦♥* ❞-"❡❝"❡% ❧✬♦%✐❣✐♥❡ ❞❡* ❞-❢❛✉"* ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐*♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❧✬❛♠-❧✐♦%❡%✳ ▲✬❛♥❛❧②*❡

❞❡ ❧❛ ❞-❝♦♠♣♦*✐"✐♦♥ ❞✉ ❥✐""❡% ♥♦✉* *❡♠❜❧❡ Q"%❡ ✉♥ ♦✉"✐❧ ❡**❡♥"✐❡❧ ♣♦✉% ② ♣❛%✈❡♥✐%✳ ▲❛

♠✐*❡ ❡♥ ♦❡✉✈%❡ ❞❡* ♦✉"✐❧* ❞❡ ♠❡*✉%❡ %❡*"❡ ❡♥❝♦%❡ > -"✉❞✐❡%✳

❯♥❡ ❞❡* ❧✐♠✐"❛"✐♦♥* ✐❞❡♥"✐✜-❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦%♠❡ ■❇■❙ ❆▼■ ❛❝"✉❡❧❧❡ ❡*" ❧✬✐♠♣♦**✐❜✐❧✐"- ❞❡

♣%❡♥❞%❡ ❡♥ ❝♦♠♣"❡ ❧❡ ❜%✉✐" ✐♥"%♦❞✉✐" ♣❛% ❧❡* ❛❧✐♠❡♥"❛"✐♦♥* *✉% ❧❡ ❝♦♠♣♦%"❡♠❡♥" ❞❡*

-♠❡""❡✉%* ❡" ❞❡* %-❝❡♣"❡✉%*✳ ◆♦✉* ♣♦✉✈♦♥* ❝❡♣❡♥❞❛♥" ♠❡""%❡ ❡♥ ♦❡✉✈%❡ ❧❡ ✢♦" ❝♦♠♣❧❡"

❞❡* *✐♠✉❧❛"✐♦♥* ❞-❞✐-❡* > ❧✬✐♥"-❣%✐"- ❞✉ *✐❣♥❛❧ ❞❡* ❧✐❡♥* ▼●❍ ❡" ♣%-*❡♥"❡% ❞❛♥* ❧❛ ♣❛%"✐❡

*✉✐✈❛♥"❡ ❞❡* -"✉❞❡* ❞❡ ❝❛* ❝♦♠♣❧;"❡* ❡" ❞❡* ❛♥❛❧②*❡* ❞-"❛✐❧❧-❡*✳
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◆♦✉# ❛✈♦♥# ❞(✜♥✐ ❞❛♥# ❧❡# ♣❛./✐❡# ♣.(❝(❞❡♥/❡# ❧❡# ♠♦②❡♥# ♥(❝❡##❛✐.❡# ♣♦✉. (/✉❞✐❡. ❡♥

#✐♠✉❧❛/✐♦♥ ❡/ 3✉❛❧✐✜❡. ✉♥❡ ❧✐❛✐#♦♥ #(.✐❡ .❛♣✐❞❡✳ ❉❡# ♣.❡♠✐❡.# .(#✉❧/❛/# ♦♥/ (/( ♣.(#❡♥/(#

❞❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐#♦♥ ✐#♦❧(❡ ✭ (♠❡//❡✉. ✲ ❝❛♥❛❧ ✲ .(❝❡♣/❡✉. ✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥/✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛/✐♦♥

❞❡# .(#✉❧/❛/# ❞❡ #✐♠✉❧❛/✐♦♥ ♦❜/❡♥✉# ❡♥ (/✉❞✐❛♥/ ✉♥ ❧✐❡♥ #❡✉❧ ♥❡ #✉✣/ ♣❛# > ❣❛.❛♥/✐. #♦♥

❜♦♥ ❢♦♥❝/✐♦♥♥❡♠❡♥/ ❞❛♥# #♦♥ ❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥/✳ ❈❡❧❛ ❡#/ ♣❛./✐❝✉❧✐A.❡♠❡♥/ ✈.❛✐ ❞❛♥# ❧❡ ❝❛#

❞❡ ❝❛./❡# > ❤❛✉/❡ ❞❡♥#✐/( ❞✬✐♥/(❣.❛/✐♦♥ ♦C ❧❡# ❝♦♥/.❛✐♥/❡# ❞❡ ❞❡♥#✐/( ❞❡ #✐❣♥❛✉① ♣❡✉✈❡♥/

❛♠❡♥❡. ❧❡# ❝♦♥❝❡♣/❡✉.# > .(❞✉✐.❡ ❧❡# ❞✐#/❛♥❝❡# ❡♥/.❡ ❧❡# ♣✐#/❡#✳ ▲✬(/✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

♣♦✉. ❧❡# ❧✐❡♥# ▼●❍ ❡#/ ❞♦♥❝ ❢♦♥❞❛♠❡♥/❛❧❡✱ ❞✬❛✉/❛♥/ ♣❧✉# 3✉❡ ❧❡# ❡..❡✉.# ♣.♦✈♦3✉(❡# ♣❛.

❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥/ ♣❛# I/.❡ ❝♦..✐❣(❡# ♣❛. ❧❛ ♣.(✲❛❝❝❡♥/✉❛/✐♦♥ ♦✉ ❧✬(❣❛❧✐#❛/✐♦♥ ✿ #✐ ❧❛

3✉❛❧✐/( ❞✬✉♥❡ ❧✐❛✐#♦♥ ▼●❍ ❡#/ ❞(❣.❛❞(❡ ♣❛. ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✱ ❝✬❡#/ ❧❡ .♦✉/❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛./❡

3✉✐ ❡#/ ❡♥ ❝❛✉#❡✳ ❉✬✉♥ ❛✉/.❡ ❝♦/(✱ ❧❛ #♣(❝✐✜❝❛/✐♦♥ ❞❡ ♠❛.❣❡# ❞❡ #(❝✉.✐/( /.♦♣ ✐♠♣♦./❛♥/❡#

✭#✉.✲3✉❛❧✐/(✮ ♥✬❡#/ ♣❛# ❛❝❝❡♣/❛❜❧❡ ♥♦♥ ♣❧✉# ❝❛. ❡❧❧❡ ✈❛ > ❧✬❡♥❝♦♥/.❡ ❞❡# ♦❜❥❡❝/✐❢# ❞❡ ❢♦./❡

❞❡♥#✐✜❝❛/✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉/ ❞♦♥❝ I/.❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ #♣(❝✐✜❡. ♣.(❝✐#(♠❡♥/ ❧❡# ❝♦♥/.❛✐♥/❡# ❡/ ❧❛ ♠(✲

/❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉. ❛..✐✈❡. ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉. ❝♦♠♣.♦♠✐#✳ ▲✬(/✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❞❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞❡#

❧✐❡♥# ▼●❍ .(♣♦♥❞ ❞♦♥❝ > ♣❧✉#✐❡✉.# ♦❜❥❡❝/✐❢# ✿

✕ ✈(.✐✜❡. ❧❛ 3✉❛❧✐/( ❞❡ ❧❛ /.❛♥#♠✐##✐♦♥ #✉. ❧❡ ❧✐❡♥ ▼●❍ ❡♥ /❡♥❛♥/ ❝♦♠♣/❡ ❞❡# #✐❣♥❛✉①

❡♥✈✐.♦♥♥❛♥/# ❡/ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✱

✕ #♣(❝✐✜❡. ❞❡# ❝♦♥/.❛✐♥/❡# ❞❡ .♦✉/❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉. ❞❡ ❧❛ ❧✐❛✐#♦♥✱ ❞❡ #♦♥

❞(❜✐/ ❡/ ❞❡# ❝♦♥/.❛✐♥/❡# ❞✬✐♥/(❣.❛/✐♦♥✱

✕ ❞(✜♥✐. ✉♥❡ ♠(/❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉. ❝♦♥❝❡✈♦✐.✱ /❡#/❡. ❡/ ✈❛❧✐❞❡. ✉♥ ❧✐❡♥ ▼●❍ ❡♥ /❡♥❛♥/

❝♦♠♣/❡ ❞❡# .✐#3✉❡# ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✳

❉❛♥# ❝❡ ❝❤❛♣✐/.❡✱ ✉♥❡ ♣.❡♠✐A.❡ ♣❛./✐❡ ❡#/ ❝♦♥#❛❝.(❡ > ❧✬(/✉❞❡ ♠❡♥(❡ #✉. ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✳

❈❡//❡ (/✉❞❡ /.❛✐/❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛./ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥/.❡ ❧✐❛✐#♦♥# ❞✐✛(.❡♥/✐❡❧❧❡# ❡/ ❞✬❛✉/.❡ ♣❛./ ❧❛

❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ♣.♦✈♦3✉(❡ ♣❛. ✉♥❡ ♣✐#/❡ #✐♥❣❧❡✲❡♥❞❡❞ #✉. ✉♥❡ ♣❛✐.❡ ❞✐✛(.❡♥/✐❡❧❧❡✳ ▲❛ ❞✐❛♣❤♦✲

♥✐❡ ❡#/ (✈❛❧✉(❡ ❡♥ #✐♠✉❧❛/✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉. ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❞❡# ❞(❜✐/#✱ ❞❡ ❧❛

♣♦#✐/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✐#/❡ ✈✐❝/✐♠❡ ❡/ ❞❡ ❧❛ ♣♦#✐/✐♦♥ .❡❧❛/✐✈❡ ❞❡# ♣✐#/❡# ❛❣.❡##❡✉.#✳ ▲❛ #❡❝♦♥❞❡

♣❛./✐❡ ♣.♦♣♦#❡ ✉♥❡ #②♥/❤A#❡ #✉. ❧✬❡♥#❡♠❜❧❡ ❞❡# (❧(♠❡♥/# ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣/✐♦♥ ❞❡# ❧✐❡♥# ▼●❍✱

❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛.❛✐#♦♥ #✉. ❞❡# #✐♠✉❧❛/✐♦♥# ♣.(✲.♦✉/❛❣❡ ❡/ ♣♦#/✲.♦✉/❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛./✱ ❡/

❛✈❡❝ ❞❡# .(#✉❧/❛/# ❞❡ ♠❡#✉.❡ ❞✬❛✉/.❡ ♣❛./✳ ❊❧❧❡ ❛❜♦✉/✐.❛ > ❧❛ ♣.♦♣♦#✐/✐♦♥ ❞❡ .A❣❧❡# ❡/ ❞❡

♠(/❤♦❞♦❧♦❣✐❡# > ♠❡//.❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉. ❧✬(/✉❞❡ ❞❡# ❧✐❡♥# ▼●❍✳

✶✽✺





✶✳ ▼✐$❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ $❝,♥❛-✐♦$ ❞❡

❞✐❛♣❤♦♥✐❡

✶✳✶✳ ■♥$%♦❞✉❝$✐♦♥

▲❡" ♣❛%&✐❡" ♣%(❝(❞❡♥&❡" ♦♥& ♠♦♥&%(❡" .✉❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ♥❡ ♣❡✉& ♣❛" 2&%❡ ❝♦%%✐❣(❡ 4

❧✬❛✐❞❡ ❞❡" ♣%♦❝❡""✉" ❞✬(❣❛❧✐"❛&✐♦♥✱ ❛❧♦%" ♠2♠❡ .✉❡ ❧❡ ❝♦♥&❡①&❡ ❞❡ ❝❛%&❡" ❞❡♥"❡" ❡& ❝♦♠✲

♣❧❡①❡" ✐♠♣❧✐.✉❡ ✉♥❡ ❢♦%&❡ ♣%♦❜❛❜✐❧✐&( ❞❡ &%♦✉✈❡% ❞❡" ❝♦✉♣❧❛❣❡"✳ ❉❛♥" ❧❡" ❝❛" ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

&%♦♣ ✐♠♣♦%&❛♥&❡✱ ✐❧ ❡"& "♦✉✈❡♥& ♥(❝❡""❛✐%❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡% ❧❛ "&%✉❝&✉%❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛%&❡ ❬✺✹❪❬✺✺❪

❡♥ ❛❥♦✉&❛♥& ❞❡" ♣❧❛♥" ♦✉ ❞❡" ✈✐❛" ❞❡ ♠❛""❡ ♦✉ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥&❛♥& ❧❡" ❡"♣❛❝❡♠❡♥&" ❡♥&%❡ ❧❡"

♣✐"&❡" ❡& ❧❡" ✈✐❛"✳ ❆✜♥ ❞✬(✈✐&❡% ❞❡ ♠✉❧&✐♣❧❡" ✐&(%❛&✐♦♥" "✉% ❧❛ ❢❛❜%✐❝❛&✐♦♥ ❞❡" ❝❛%&❡"✱ ✐❧

❡"& ♥(❝❡""❛✐%❡ ❞❡ ♠❛E&%✐"❡% ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ 4 ❧✬❛✐❞❡ ❞❡" ♦✉&✐❧" ❞❡ "✐♠✉❧❛&✐♦♥ .✉❡ ♥♦✉" ❛✈♦♥"

✈❛❧✐❞(" ♣%(❝(❞❡♠♠❡♥& ❬✺✻❪✳ ▲✬✉&✐❧✐"❛&✐♦♥ ❞❡ ❝❡" ♦✉&✐❧" "❡%❛ ✉&✐❧❡ ♣♦✉% (&❛❜❧✐% ❧❡" ♣%❡♠✐G%❡"

%G❣❧❡" ❞❡ %♦✉&❛❣❡ .✉✐ ❞❡✈%♦♥& 2&%❡ ❛✣♥(❡" ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣(%✐❡♥❝❡✳

✶✳✷✳ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡1 2$✉❞✐2❡1

▲❡" "❝(♥❛%✐♦" ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ "♦♥& ✐♠♣❧❛♥&(" ❞❛♥" ✉♥ "&❛❝❦✉♣ ✶✷ ❝♦✉❝❤❡" %❡♣%("❡♥&❛&✐❢

❞❡" ♣%♦❞✉✐&" ❚❍❆▲❊❙✳ ❈❡ ❞❡%♥✐❡%✱ ❝♦♠♣♦"( ❞❡ ❋❘✹✱ ❝♦♠♣♦%&❡ ❞❡" ♣❧❛♥" ❞❡ ♠❛""❡ ❡&

❞✬❛❧✐♠❡♥&❛&✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡" ✹✱ ✺✱ ✽ ❡& ✾✱ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠✐❝%♦✈✐❛" ❡& ✉♥ ✈✐❛ ❡♥&❡%%( ❞❡

❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✸ 4 ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✶✵ ✭✜❣✉%❡ ✶✳✶✮✳ ▲❡" &♦♣♦❧♦❣✐❡" (&✉❞✐(❡" "♦♥& ❞❡" ♣❛✐%❡" ❞✐✛(%❡♥✲

&✐❡❧❧❡" ❞❡ ✶✵ ❡& ✹✵ ❝♠ ❞❡ ❧♦♥❣✱ ✐♠♣❧❛♥&(❡" ❡♥ ♠✐❝%♦"&%✐♣✱ ♠✐❝%♦"&%✐♣ ❡♥&❡%%(❡ ❡& "&%✐♣❧✐♥❡

✭✜❣✉%❡ ✶✳✷✮✳ ▲❛ ❞❡"❝❡♥&❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐%❡ ❞✐✛(%❡♥&✐❡❧❧❡ ❡♥ ♠✐❝%♦"&%✐♣ ❡♥&❡%%(❡ ❡"& ❛""✉%(❡ ♣❛%

❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠✐❝%♦✈✐❛"✱ &❛♥❞✐" .✉❡ ❧❛ "&%✐♣❧✐♥❡ ♥(❝❡""✐&❡ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠✐❝%♦✈✐❛"

❛""♦❝✐(" 4 ✉♥ ✈✐❛ ❡♥&❡%%(✳

▲❛ ❧❛%❣❡✉% ❞❡" ♣✐"&❡" ✧✇✧ ❡"& (❣❛❧❡ 4 ✶✷✵ µm ❡& ❧✬❡"♣❛❝❡♠❡♥& ❡♥&%❡ ❧❡" ❞❡✉① ♣✐"&❡" ❞✬✉♥❡

♠2♠❡ ♣❛✐%❡ ❞✐✛(%❡♥&✐❡❧❧❡✱ ♥♦&( ✧"✧✱ ❡"& ❝❤♦✐"✐ ❞❡ ❢❛\♦♥ 4 ❛&&❡✐♥❞%❡ ✶✵✵ ♦❤♠" ❞✐✛(%❡♥&✐❡❧"

❡♥ ❢♦♥❝&✐♦♥ ❞❡ ❧✬(♣❛✐""❡✉% ❞❡" ❝♦✉❝❤❡"✳ ❆✐♥"✐✱ ♥♦✉" ❛✈♦♥" %❡&❡♥✉ "❂✇ ♣♦✉% ❧❡" ❝♦✉❝❤❡"

❚❖_ ❡& ✷✱ ❡& "❂✷✇ ♣♦✉% ❧❡" ❝♦✉❝❤❡" ✸✱ ✻ ❡& ✼✳

▲❛ ♠(&❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣❡%♠❡&&❛♥& ❞❡ ♠❡&&%❡ ❡♥ (✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣❛❝& ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❝♦♥"✐"&❡

✐❝✐ 4 ❝♦♠♣❛%❡% ❧❡" ❞✐❛❣%❛♠♠❡" ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❛✈❡❝ ❡& "❛♥" ❛❣%❡""❡✉%✭"✮✳ ❙■✇❛✈❡ ❡"& ✉&✐❧✐"( ♣♦✉%

♠♦❞(❧✐"❡% ❡& ❡①&%❛✐%❡ ❧❡" ♣❛%❛♠G&%❡" ❙ ❞❡" &%♦✐" &♦♣♦❧♦❣✐❡"✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥&%❡ ❧❛ ✜❣✉%❡ ✶✳✸✱

❧♦%".✉❡ ❧❡" ♣❛✐%❡" ❞✐✛(%❡♥&✐❡❧❧❡" ♥❡ "✉❜✐""❡♥& ❛✉❝✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❧❡" ♣❡%❢♦%♠❛♥❝❡" ❡♥ &%❛♥"✲

♠✐""✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝%♦"&%✐♣ "♦♥& "✉♣(%✐❡✉%❡" ❛✉① ❞❡✉① ❛✉&%❡"✳ ❈❡❧❛ "✬❡①♣❧✐.✉❡ ♣❛% ❧❡ ❢❛✐& .✉❡

❧❡" ♣❡%&❡" ❞❛♥" ❧✬❛✐% "♦♥& ✐♥❢(%✐❡✉%❡" 4 ❝❡❧❧❡" ❞✉ ❞✐(❧❡❝&%✐.✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥&✱ ❧❛ ♠✐❝%♦"&%✐♣ ❡"&

✶✽✼



✶✳ ▼✐$❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ $❝,♥❛-✐♦$ ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

❜✐❡♥ ♣❧✉' '❡♥'✐❜❧❡ ( ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❬✺✼❪✱ ♥♦✉' 23✉❞✐❡4♦♥' ❞♦♥❝ ♣❛43✐❝✉❧✐64❡♠❡♥3 ❝❡ ♣✐4❡ ❝❛'✳

▲❡' ❞✐❛❣4❛♠♠❡' ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ♦♥3 232 ❝❛❧❝✉❧2' ( ✷✱✺ ❡3 ✽ ●❜♣'✱ ❞2❜✐3' 4❡♣42'❡♥3❛3✐❢' ❞❡'

♣4♦3♦❝♦❧❡' @❈■❡ ✶✳✵ ❡3 @❈■❡ ✸✳✵✳ @♦✉4 ❝❡ ❢❛✐4❡✱ ❧❡' ♣❛4❛♠634❡' ❙ ❝❛❧❝✉❧2' ♣❛4 ❙■✇❛✈❡

'♦♥3 ✐♠♣♦432' ❞❛♥' ❆❉❙ ✷✵✶✶ ❡3 ❝♦♥♥❡❝32' ( ❞❡' ♠♦❞6❧❡' ❞❡ 34❛♥'❝❡✐✈❡4' ■❇■❙ ❆▼■✳ ❯♥❡

'2N✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵✵✵✵ ❜✐3' ❝♦❞2❡ ❡♥ ✽❜✶✵❜ ❡①❝✐3❡ ❧❡' ♣❛✐4❡' ❞✐✛24❡♥3✐❡❧❧❡'✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✳✿ ❙3❛❝❦✉♣ ❞❛♥' ❧❡N✉❡❧ '♦♥3 ✐♠♣❧❛♥32' ❧❡' '❝2♥❛4✐♦' ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

❋✐❣✉$❡ ✶✳✷✳✿ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❞✉ '3❛❝❦✉♣✳ ❈♦♥✜❣✉4❛3✐♦♥' ♠✐❝4♦'34✐♣ ❡3 ♠✐❝4♦'34✐♣ ❡♥3❡442❡

✭❡♥ ❤❛✉3✮✱ '34✐♣❧✐♥❡ ✭❡♥ ❜❛'✮
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✶✳✸✳ ❉✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥+,❡ ❧✐❡♥. ▼●❍

❋✐❣✉$❡ ✶✳✸✳✿ $❛&❛♠()&❡+ ❞❡ )&❛♥+♠✐++✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❞✐✛2&❡♥)✐❡❧ ❞❡+ ♣❛✐&❡+ ❞✐✛2&❡♥)✐❡❧❧❡+

+❡✉❧❡+ ✭✶✵ ❝♠ ❞❡ ❧♦♥❣✮

✶✳✸✳ ❉✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥+,❡ ❧✐❡♥. ▼●❍

❉❛♥+ ✉♥ ♣&❡♠✐❡& )❡♠♣+✱ ♥♦✉+ +♦✉❤❛✐)♦♥+ ❛♥❛❧②+❡& ❧✬✐♠♣❛❝) ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ +✉& ✉♥ ❧✐❡♥

▼●❍ ❧♦&+B✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡+) ❝♦❧✐♥2❛✐&❡ D ❞✬❛✉)&❡+ ❧✐❡♥+ ▼●❍✳ ◆♦✉+ 2)✉❞✐❡&♦♥+ ✿

✕ ❯♥ ❝❛+ +✐♠♣❧❡ ❞❛♥+ ❧❡B✉❡❧ ❧❡+ ❧✐❡♥+ ▼●❍ +❡ )&♦✉✈❡♥) )♦✉+ ❡♥ ♠✐❝&♦+)&✐♣✱ +✉& ❧❡ ❚❖$

❞❡ ❧❛ ❝❛&)❡✳

✕ ❯♥ ❝❛+ B✉✬✐❧ ❡+) ♣❧✉+ ♣&♦❜❛❜❧❡ ❞❡ )&♦✉✈❡& ❞❛♥+ ❧❡+ ❝❛&)❡+ ❤❛✉)❡ ❞❡♥+✐)2✱ ❞❛♥+ ❧❡B✉❡❧

❧❡+ ❧✐❡♥+ ▼●❍ +❡&♦♥) +✉♣❡&♣♦+2+ +✉& ❧❡+ ❝♦✉❝❤❡+ ✶ ✭❚❖$✮ ❡) ✷✳

▲❡+ ♠♦❞(❧❡+ ❞❡ )&❛♥+❝❡✐✈❡&+ ✉)✐❧✐+2+ +♦♥) ❧❡+ ♠♦❞(❧❡+ ■❇■❙ ❆▼■ ❞✉ ❙)&❛)✐① ❱ ♣❛&❛♠2✲

)&2+ ❝♦♠♠❡ +✉✐) ✿

✕ ❚❡♥+✐♦♥ ❞✐✛2&❡♥)✐❡❧❧❡ ✿ ✽✵✵ ♠❱

✕ ❚❡&♠✐♥❛✐+♦♥+ ❞✐✛2&❡♥)✐❡❧❧❡+ ❚① ❡) ❘① ✿ ✶✵✵ ♦❤♠+

✕ ❆✉❝✉♥❡ ♣&2✲❛❝❝❡♥)✉❛)✐♦♥ ❡) 2❣❛❧✐+❛)✐♦♥

✶✳✸✳✶✳ ❉✐❛❣'❛♠♠❡* ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❞❡ '/❢/'❡♥❝❡

❆ ♣❛&)✐& ❞❡+ ♣❛&❛♠()&❡+ ❙ ♣&2+❡♥)2+ +✉& ❧❛ ✜❣✉&❡ ✶✳✸✱ ❧❡+ ❞✐❛❣&❛♠♠❡+ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❞✬✉♥❡

♣❛✐&❡ ❞✐✛2&❡♥)✐❡❧❧❡ ❞❡ ✶✵ ❡) ✹✵ ❝♠ ❞❡ ❧♦♥❣ +♦♥) ❝❛❧❝✉❧2+ D ✷✱✺ ❡) ✽ ●❜♣+ ✭✜❣✉&❡ ✶✳✹✮✳ ▲❛

✜❣✉&❡ ✶✳✺ ❝♦♥✜&♠❡ ❧❛ +✉♣2&✐♦&✐)2 ❞❡+ ♠✐❝&♦+)&✐♣ ❡♥ )&❛♥+♠✐++✐♦♥✱ ♣❛&)✐❝✉❧✐(&❡♠❡♥) ❧♦&+B✉❡

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉& ❡+) ❣&❛♥❞❡✳ ❈❡+ ✈❛❧❡✉&+ +❡&✈✐&♦♥) ❞❡ &2❢2&❡♥❝❡ ♣♦✉& ❧❡+ +❝2♥❛&✐♦+ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

B✉✐ +✉✐✈❡♥)✳

✶✽✾



✶✳ ▼✐$❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ $❝,♥❛-✐♦$ ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

❋✐❣✉$❡ ✶✳✹✳✿ ❖❡✐❧ ❞❡ )*❢*)❡♥❝❡ ♣♦✉) ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉) ❞❡ ✹✵ ❝♠✳ ✷✱✺ ●❜♣9 : ❣❛✉❝❤❡ ❡= ✽ ●❜♣9

: ❞)♦✐=❡✳

✶✾✵



✶✳✸✳ ❉✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥+,❡ ❧✐❡♥. ▼●❍

❋✐❣✉$❡ ✶✳✺✳✿ ❖✉✈❡()✉(❡ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❞❡/ ♣❛✐(❡/ ❞✐✛3(❡♥)✐❡❧❧❡/ /❛♥/ ❝♦✉♣❧❛❣❡

✶✳✸✳✷✳ ▲✐❡♥( ▼●❍ (✉- ✉♥❡ ♠/♠❡ ❝♦✉❝❤❡

▲❛ ✜❣✉(❡ ✶✳✻ ♣(3/❡♥)❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉(❛)✐♦♥ 3)✉❞✐3❡✳ ❙♦✐❡♥) )(♦✐/ ❧✐❡♥/ ▼●❍ ❡/♣❛❝3/ ❞✬✉♥❡

❞✐/)❛♥❝❡ ✧❞✧✱ ♥♦✉/ /♦✉❤❛✐)♦♥/ ❝♦♠♣❛(❡( ❧✬♦✉✈❡()✉(❡ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐(❡ ❞✐✛3(❡♥)✐❡❧❧❡

/✐)✉3❡ ❛✉ ❝❡♥)(❡ ❛✈❡❝ ❧❡/ ♦✉✈❡()✉(❡/ ❞❡/ ✧②❡✉①✧ ❞❡ (3❢3(❡♥❝❡ ✭)❛❜❧❡❛✉① ✶✳✺✮✳ ▲❡/ (3/✉❧)❛)/

/♦♥) ♣(3/❡♥)3/ /✉( ❧❡/ ✜❣✉(❡/ ✶✳✼ ❡) ✶✳✽✳ ❉❡❧)❛ ❍ ✭∆H✮ ❡) ❉❡❧)❛ ❱ ✭∆V ✮ (❡♣(3/❡♥)❡ ❧❡

(❛♣♣♦() ❞❡/ ♦✉✈❡()✉(❡/ ❞❡/ ②❡✉① ❛✈❡❝ ❡) /❛♥/ ❛❣(❡//❡✉(✭/✮✳ ▲♦(/L✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉( ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❡/) 3❣❛❧❡ M ✶✵ ❝♠✱ ❧✬✐♠♣❛❝) ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ /✉( ❧❛ ✈✐❝)✐♠❡ ❡/) ♥3❣❧✐❣❡❛❜❧❡ L✉❡❧ L✉❡ /♦✐)

❧✬❡/♣❛❝❡♠❡♥) ❡♥)(❡ ❧❡/ ♣❛✐(❡/ ❞✐✛3(❡♥)✐❡❧❧❡/ ❡) ❧❡ ❞3❜✐)✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥)✱ ❧♦(/L✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉( ❞❡

❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛))❡✐♥) ✹✵ ❝♠✱ ♥♦✉/ ❝♦♥/✐❞3(♦♥/ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❝♦♠♠❡ )(♦♣ ✐♠♣♦()❛♥)❡ M ❞❂✷✇

❝❛( ❧❡ ❉❡❧)❛ ❡/) /✉♣3(✐❡✉( M ✷✺✪ ♣♦✉( ❝❡()❛✐♥/ /❝3♥❛(✐♦/✳ ❈❡))❡ 3)✉❞❡ ♣(♦✉✈❡ L✉❡ ❧❡ ❞3❜✐)

❞❡ ❧✬❛❣(❡//❡✉( ❡) ❞❡ ❧❛ ✈✐❝)✐♠❡ ❥♦✉❡♥) ✉♥ (V❧❡ /✉( ❧❡/ ❛❣(❡//✐♦♥/ ♠✉)✉❡❧❧❡/✳ W❛( ❝♦♥/3L✉❡♥)✱

❧✬♦✉)✐❧ ❞❡ /✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❞♦✐) X)(❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠✐①❡( ❧❡/ ❞3❜✐)/ ❛✜♥ ❞✬X)(❡ ❛✉ ♣❧✉/ ♣(♦❝❤❡ ❞❡/

❝❛/ (3❡❧/✳ ▲❛ ♣(❡♠✐Y(❡ ✈❡(/✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✉)✐❧✐/3 ♥❡ ♣❡(♠❡))❛✐) ♣❛/ ❞❡ /✐♠✉❧❡( ❞❡/ ❞3❜✐)/

❞✐✛3(❡♥)/ ❡♥ ■❇■❙ ❆▼■✱ ♥♦✉/ ❛✈♦♥/ ❞] ❞❡♠❛♥❞❡( ❝❡))❡ ❢♦♥❝)✐♦♥♥❛❧✐)3 L✉✐ ❛ ❡♥/✉✐)❡ 3)3

(❡♥❞✉❡ ❞✐/♣♦♥✐❜❧❡✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✻✳✿ ❉✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥)(❡ ❧✐❡♥/ ▼●❍ /✉( ❧❛ ♠X♠❡ ❝♦✉❝❤❡

✶✾✶



✶✳ ▼✐$❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ $❝,♥❛-✐♦$ ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

❋✐❣✉$❡ ✶✳✼✳✿ ■♠♣❛❝) ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ 1✉3 ❧❡ ❧✐❡♥ ▼●❍ ✈✐❝)✐♠❡ ♣♦✉3 ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ✶✵

❝♠ ✭❉<❜✐) ❛❣3❡11❡✉3 ✭●❜♣1✮ ✴ ❉<❜✐) ✈✐❝)✐♠❡ ✭●❜♣1✮

❋✐❣✉$❡ ✶✳✽✳✿ ■♠♣❛❝) ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ 1✉3 ❧❡ ❧✐❡♥ ▼●❍ ✈✐❝)✐♠❡ ♣♦✉3 ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ✹✵

❝♠ ✭❉<❜✐) ❛❣3❡11❡✉3 ✭●❜♣1✮ ✴ ❉<❜✐) ✈✐❝)✐♠❡ ✭●❜♣1✮

✶✳✸✳✸✳ ❉✐❛♣❤♦♥✐❡ ❞❛♥, ❧❡ ❝♦♥/❡①/❡ ❍❉■

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥)✐♥✉❡3 D ❛✉❣♠❡♥)❡3 ❧❛ ❞❡♥1✐)< ❞❡1 ❝❛3)❡1✱ ❧✬✐♠♣❧❛♥)❛)✐♦♥ ❞❡ ♣❧❛♥1 ❞❡ 3<❢<3❡♥❝❡

❞♦✐) H)3❡ ❧✐♠✐)<❡ ♣❡3♠❡))❛♥) ❞❡ 1✉♣❡3♣♦1❡3 ❞❡1 1✐❣♥❛✉① 1✉3 ♣❧✉1✐❡✉31 ❝♦✉❝❤❡1 ❛❞❥❛❝❡♥)❡1✳

❈❡♣❡♥❞❛♥)✱ ❝❡ )②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉3❛)✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥)❡ ❧❡ 3✐1M✉❡ ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✱ ❧❡1 1✐♠✉❧❛)✐♦♥1 ❞❡✲

✈✐❡♥♥❡♥) ❞♦♥❝ ✐♥❞✐1♣❡♥1❛❜❧❡1✳ ❙♦✐) ❧❛ 1)3✉❝)✉3❡ ♣3<1❡♥)<❡ 1✉3 ❧❛ ✜❣✉3❡ ✶✳✾✳ ▲❡ ❧✐❡♥ ▼●❍

✈✐❝)✐♠❡ D ❛♥❛❧②1❡3 1❡ 1✐)✉❡ )♦✉❥♦✉31 ❡♥ ♠✐❝3♦1)3✐♣ )❛♥❞✐1 M✉❡ ✺ ❛❣3❡11❡✉31 ❞✐✛<3❡♥)✐❡❧1

1❡ )3♦✉✈❡♥) ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ✷✳ ▲❡1 ❧✐❡♥1 1♦♥) 3♦✉)<1 ❡♥ ❝♦♥✜❣✉3❛)✐♦♥ s = w✱ ❡) d12 3❡♣3<1❡♥)❡

❧❡ ❞<❝❛❧❛❣❡ ❞❡1 ♣❛✐3❡1 ❞✐✛<3❡♥)✐❡❧❧❡1 ❡♥ ❚❖W ♣❛3 3❛♣♣♦3) D ❝❡❧❧❡1 ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ✷✳ ❉❛♥1 ✉♥

✶✾✷



✶✳✸✳ ❉✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥+,❡ ❧✐❡♥. ▼●❍

♣!❡♠✐❡! %❡♠♣&✱ ♥♦✉& +%✉❞✐♦♥& ❧❡ ❝❛& ❞❡ ❞+❝❛❧❛❣❡ %♦%❛❧ ✭d12 = w✮✳ ▲❛ ✜❣✉!❡ ✶✳✶✵ ♠♦♥%!❡

8✉❡ ❧✬♦✉✈❡!%✉!❡ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ &✬❡&% ❞+❣!❛❞+❡ ♣❛! !❛♣♣♦!% ❛✉ ❝❛& ♦; %♦✉%❡& ❧❡& ♣✐&%❡& &❡ %!♦✉✈❡♥%

&✉! ❧❛ ♠<♠❡ ❝♦✉❝❤❡✳ ❚♦✉%❡❢♦✐&✱ ❝❡%%❡ ❞+❣!❛❞❛%✐♦♥ ❡&% 8✉❛&✐♠❡♥% ❧❛ ♠<♠❡ 8✉❡❧8✉❡ &♦✐%

❧✬❡&♣❛❝❡♠❡♥% ❡♥%!❡ ❧❡& ❧✐❡♥& ▼●❍✳ ❈❡❧❛ ♣!♦✉✈❡ 8✉❡ ❧❡& ♣❛✐!❡& ❞✐✛+!❡♥%✐❡❧❧❡& ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ✷✱

❞❡ ♣❛!% ❡% ❞✬❛✉%!❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❝%✐♠❡✱ ♦♥% ✉♥ ✐♠♣❛❝% ♥+❣❧✐❣❡❛❜❧❡ &✉! ❝❡%%❡ ❞❡!♥✐G!❡ ❝♦♥%!❛✐✲

!❡♠❡♥% I ❝❡❧❧❡ 8✉✐ ❧✉✐ ❡&% &✉♣❡!♣♦&+❡✳ ❊♥ ❡✛❡%✱ ❝❡%%❡ ❞❡!♥✐G!❡ ♠♦❞✐✜❡ &♦♥ ✐♠♣+❞❛♥❝❡

❝❛!❛❝%+!✐&%✐8✉❡ ❡% ✐♥%!♦❞✉✐% ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡!&✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞❡✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✾✳✿ ❉✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥%!❡ ❧✐❡♥& ▼●❍ &✉! ❝♦✉❝❤❡& ❛❞❥❛❝❡♥%❡&

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✵✳✿ ■♠♣❛❝% ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ &✉! ❧❡ ❧✐❡♥ ▼●❍ ✈✐❝%✐♠❡✱ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ✶✵ ❝♠✱

d12 = w ✭❉+❜✐% ❝♦✉❝❤❡ ✷ ✭●❜♣&✮ ✴ ❉+❜✐% ❝♦✉❝❤❡ ❚❖R ✭●❜♣&✮✮

R♦✉! ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉! ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ✹✵ ❝♠✱ ❧✬♦✉✈❡!%✉!❡ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ♣❡✉% <%!❡ ❞✐✈✐&+❡ ♣❛!

✷ ✭✜❣✉!❡ ✶✳✶✷ ❡% ✜❣✉!❡ ✶✳✶✶✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❧❛ ❞+❣!❛❞❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐❝%✐♠❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦!&8✉❡

❧✬❡&♣❛❝❡♠❡♥% ❡♥%!❡ ♣❛✐!❡& ❛✉❣♠❡♥%❡ ♣!♦✉✈❛♥% 8✉❡✱ ♣♦✉! ✹✵ ❝♠ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ %♦✉& ❧❡& ❛❣!❡&✲

&❡✉!& ❛✉ ✈♦✐&✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❝%✐♠❡ ♦♥% ✉♥ ✐♠♣❛❝% &✐❣♥✐✜❝❛%✐❢✳
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✶✳✿ ■♠♣❛❝( ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ 0✉2 ❧❡ ❧✐❡♥ ▼●❍ ✈✐❝(✐♠❡✱ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ✹✵ ❝♠✱

d12 = w ✭❉=❜✐( ❝♦✉❝❤❡ ✷ ✭●❜♣0✮ ✴ ❉=❜✐( ❝♦✉❝❤❡ ❚❖D ✭●❜♣0✮✮

▼♦❞✐✜❝❛'✐♦♥ ❞✉ ❞*❝❛❧❛❣❡ d12

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥(2❡ ❧❡ (❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✱ ♣❧✉0 ❧❡0 ❧✐❡♥0 ▼●❍ ❞❡0 ❝♦✉❝❤❡0 ✶ ❡( ✷ 0♦♥( 0✉♣❡2♣♦0=0✱

✭❧❛ 0✉♣❡2♣♦0✐(✐♦♥ ❡0( (♦(❛❧❡ ♣♦✉2 d12 = 2w✮✱ ♣❧✉0 ❧❡0 0✐❣♥❛✉① 0♦♥( ❞=❣2❛❞=0✳ ▲♦20H✉❡ ❞❡0

♣❛✐2❡0 ❞✐✛=2❡♥(✐❡❧❧❡0 0♦♥( ✐♠♣❧❛♥(=❡0 0✉2 ❞❡0 ❝♦✉❝❤❡0 ❛❞❥❛❝❡♥(❡0✱ ❧❡ 2♦✉(❛❣❡ ❡♥ H✉✐♥❝♦♥❝❡

❞♦✐( K(2❡ ♣2✐✈✐❧=❣✐=✳ D♦✉2 H✉❡ ❝❡❧❛ 0♦✐( ♣♦00✐❜❧❡✱ ❧❛ ❧❛2❣❡✉2 ❞❡0 ♣✐0(❡0 ❡( ❞❡0 ❡0♣❛❝❡♠❡♥(0

d ❡( s ❞♦✐✈❡♥( K(2❡ ✐❞❡♥(✐H✉❡0 0✉2 ❧❡0 ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡0✳ ▲❡0 ✐♠♣=❞❛♥❝❡0 ❞✐✛=2❡♥(✐❡❧❧❡0 ❞❡0

❧✐❡♥0 ▼●❍ ❡♥ ❚❖D ❞✐✛=2❡2♦♥( ❞❡ ❝❡❧❧❡0 ❞❡0 ❧✐❡♥0 ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ✷✱ ♠❛✐0 ❧❡0 ✐♠♣=❞❛♥❝❡0 ❞❡

(❡2♠✐♥❛✐0♦♥0 ❞❡0 (2❛♥0❝❡✐✈❡20 =(❛♥( 0♦✉✈❡♥( ❛❞❛♣(❛❜❧❡0✱ ✐❧ 0❡2❛ ♣♦00✐❜❧❡ ❞❡ ❧✐♠✐(❡2 ❧❡0

2=✢❡①✐♦♥0✳

✶✳✸✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉*✐♦♥

▲❡0 ♠✐❝2♦0(2✐♣ =(❛♥( ♣❧✉0 0❡♥0✐❜❧❡0 M ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ H✉❡ ❧❡0 ♠✐❝2♦0(2✐♣ ❡♥(❡22=❡0 ❡( ❧❡0

0(2✐♣❧✐♥❡0✱ ❝❡((❡ =(✉❞❡ ♣❡2♠❡( ❞✬=(❛❜❧✐2 ❞❡0 ♣2❡♠✐O2❡0 2O❣❧❡0 ❞❡ ❝♦♥❝❡♣(✐♦♥ ✭(❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✮✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛(✐♦♥ ❞❡ ❝❡0 2O❣❧❡0 ♥❡ ❞✐0♣❡♥0❡ ♣❛0 ❧❡0 ✈=2✐✜❝❛(✐♦♥0 ♣❛2 ❧❛ 0✐♠✉❧❛(✐♦♥ =(❛♥( ❞♦♥♥=

H✉❡ ❧❡ 2♦✉(❛❣❡ ❞❡0 ❝❛2(❡0 2=❡❧❧❡0 ❡0( 0♦✉✈❡♥( ♣❧✉0 ❝♦♠♣❧❡①❡ H✉❡ ❧❡0 ❝❛0 ❝✐✲❞❡00✉0✱ H✉✐

♥✬✐♥❝❧✉( ♣❛0 ❧❡0 (2❛♥0✐(✐♦♥0 ✭✈✐❛0✮✱ ❧❡0 ❝♦✉2❜❡0 ❡( ❧❡0 0❡2♣❡♥(✐♥0 ❬✺✽❪❬✺✾❪✳
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❞7❜✐( ❞❡ ✽ ●❜♣-✱ d = 2w

❚❛❜❧❡ ✶✳✷✳✿ ❙②♥(❤=-❡ ❞❡- 3=❣❧❡- ♣♦✉3 ❞❡- ❝♦✉♣❧❛❣❡- ❡♥(3❡ ❧✐❡♥- ▼●❍

✶✳✹✳ ❉✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥+,❡ ❧✐❡♥. ▼●❍ ❡+ .✐❣♥❛✉① .✐♥❣❧❡✲❡♥❞❡❞

✶✳✹✳✶✳ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

❈♦♥❝❡3♥❛♥( ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✱ ✐❧ ❡-( ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ B✉❡ ❧❡- ♣✐-(❡- -✐♥❣❧❡✲❡♥❞❡❞ -♦♥( ♣❧✉- ❛❣3❡-✲

-✐✈❡- ♠❛✐- 7❣❛❧❡♠❡♥( ♣❧✉- -❡♥-✐❜❧❡- B✉❡ ❧❡- ♣❛✐3❡- ❞✐✛73❡♥(✐❡❧❧❡- ❬✺✼❪✳ ■❧ ❡-( ❞♦♥❝ ✐♥❞✐-♣❡♥✲

-❛❜❧❡ ❞✬❛♥❛❧②-❡3 ♣❛3 -✐♠✉❧❛(✐♦♥- ❧✬✐♥(7❣3✐(7 ❞❡- -✐❣♥❛✉① ❞=- ❧♦3- B✉❡ ❧❛ ❤❛✉(❡ ❞❡♥-✐(7 ❡-(

3❡❝❤❡3❝❤7❡✳ ◆♦✉- ❛✈♦♥- ✈✉ ❞❛♥- ❧❛ ♣❛3(✐❡ ✷✳✸ B✉❡ ❧❛ -✐♠✉❧❛(✐♦♥ ❞❡ -✐❣♥❛✉① -✐♥❣❧❡✲❡♥❞❡❞

♥7❝❡--✐(❡ ❧✬✉-❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞=❧❡- ■❇■❙✳ ❖3✱ ❧❛ ♥♦3♠❡ ■❇■❙ ✺✳✵ ❛❝(✉❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡3♠❡( ♣❛- ❞❡ ♠✐①❡3

❞❡- ♠♦❞=❧❡- ■❇■❙ ❆▼■ ❛✈❡❝ ❞❡- ♠♦❞=❧❡- ■❇■❙✳ Q♦✉3 37❛❧✐-❡3 ❝❡((❡ 7(✉❞❡ ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✱ ❞❡-

♠♦❞=❧❡- ❞❡ (3❛♥-❝❡✐✈❡3- ❣7♥73✐B✉❡- ❞✐✛73❡♥(✐❡❧- ❡( -✐♥❣❧❡✲❡♥❞❡❞ ♣37-❡♥(- ❞❛♥- ❧❡- ❧✐❜3❛✐3✐❡-

❞✬❆❉❙ ♦♥( 7(7 ✉(✐❧✐-7-✳ ❆ ♣❛3(✐3 ❞❡- ♣❛3❛♠=(3❡- ❙ ❞❡ ❧❛ ♣❛3(✐❡ ✶✳✷✱ ❧❡- ❞✐❛❣3❛♠♠❡- ❞❡

❧✬♦❡✐❧ ❞❡ 37❢73❡♥❝❡ ♦♥( 7(7 3❡❝❛❧❝✉❧7- ❛✈❡❝ ❧❡- ♠♦❞=❧❡- ❣7♥73✐B✉❡-✳

✶✳✹✳✷✳ ❉✐❛❣&❛♠♠❡2 ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❞❡ &5❢5&❡♥❝❡

▲❡- ❞✐❛❣3❛♠♠❡- ❞❡ 37❢73❡♥❝❡ ♦♥( 7(7 ❝❛❧❝✉❧7- ♣♦✉3 ✉♥❡ ♣❛✐3❡ ❞✐✛73❡♥(✐❡❧❧❡ ❡♥ ♠✐❝3♦-(3✐♣
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❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✷✳✿ ❖❡✐❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐❝,✐♠❡ ♣♦✉1 d = 2w✱ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ✹✵ ❝♠✱ d12 = w

✕ ❚❡♥0✐♦♥ ❞✐✛34❡♥5✐❡❧❧❡ ✿ ✽✵✵ ♠❱

✕ ❚❡♠♣0 ❞❡ ♠♦♥53❡ ✿ ✸✵ ♣0

✕ ❚❡4♠✐♥❛✐0♦♥0 ❚① ❡5 ❘① ✿ ✶✵✵ ♦❤♠0 ❞✐✛34❡♥5✐❡❧0

▲❛ 03?✉❡♥❝❡ ❜✐♥❛✐4❡ ✉5✐❧✐03❡ ❡05 ❧❛ ♠A♠❡ ?✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛45✐❡ ♣43❝3❞❡♥5❡ ❞♦♥♥❛♥5 ❧❡0

430✉❧5❛50 ❞✉ 5❛❜❧❡❛✉ ✶✳✸✳

✶✳✹✳✸✳ $✐&'❡& &✉* ❧❛ ♠.♠❡ ❝♦✉❝❤❡

❆ ♣❛45✐4 ❞❡0 ♣❛4❛♠D54❡0 ❙ ❝❛❧❝✉❧30 ♣♦✉4 ❧❛ ❝♦♥✜❣✉4❛5✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉4❡ ✶✳✻✱ ♥♦✉0 ♣♦✉✲

✈♦♥0 ❝♦♠♣❛4❡4 ❧✬✐♠♣❛❝5 ❞❡0 ❝❛4❛❝534✐05✐?✉❡0 ❞❡0 0✐❣♥❛✉① 0✉4 ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ K ❝♦✉♣❧❛❣❡0

3?✉✐✈❛❧❡♥50✳ ❆✐♥0✐✱ ❧❡ ❧✐❡♥ ▼●❍ ✈✐❝5✐♠❡ 4❡05❡ ❛✉ ❝❡♥54❡ ❡5 ❧❡0 ❞❡✉① ♣❛✐4❡0 ❞✐✛34❡♥5✐❡❧❧❡0
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✕ ❙✐❣♥❛❧ ❝❛((- ❡♥8(❡ ✵❱ ❡8 ✶✱✺❱

✕ ❚❡♠♣+ ❞❡ ♠♦♥8-❡ ✿ ✷✵✵ ♣+
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❈♦♠♣❛(-+ ❛✉① ✜❣✉(❡+ ✶✳✼ ❡8 ✶✳✽✱ ❧❡+ (-+✉❧8❛8+ ❞❡+ ✜❣✉(❡+ ✶✳✶✸ ❡8 ✶✳✶✹ ♠♦♥8(❡♥8 ✉♥❡
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✷✇ ❡8 ✸✇ ❞✉ ❧✐❡♥ ▼●❍✳ ❆ ❞❂✺✇✱ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ (❡❞❡✈✐❡♥8 ♥-❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

❋✐❣✉)❡ ✶✳✶✸✳✿ ❉-❣(❛❞❛8✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐❝8✐♠❡ ♣♦✉( ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ✶✵ ❝♠ ✭❉-❜✐8
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✶✳✹✳✹✳ ❈♦♥&❡①&❡ ❍❉■ ✿ ❈❛. ✶
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❞❡ (-❢-(❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉+ ❞❡ ✷✺✪ ❤♦(✐③♦♥8❛❧❡♠❡♥8 6✉❡❧6✉❡ +♦✐8 ❧❛ ❞✐+8❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡+ ❛❣(❡++❡✉(+

✶✾✼



✶✳ ▼✐$❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ $❝,♥❛-✐♦$ ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✹✳✿ ❉%❣'❛❞❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐❝*✐♠❡ ♣♦✉' ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ✹✵ ❝♠ ✭❉%❜✐*

❛❣'❡99❡✉' ✭●❜♣9✮ ✴ ❉%❜✐* ✈✐❝*✐♠❡ ✭●❜♣9✮

❧❛*%'❛✉①✳ ❈❡ 9♦♥* ❞♦♥❝ ❧❡9 ❞❡✉① ♣✐9*❡9 9✐♥❣❧❡✲❡♥❞❡❞ 9❡ *'♦✉✈❛♥* 9♦✉9 ❧❛ ✈✐❝*✐♠❡ @✉✐ ❧❛

❞%❣'❛❞❡ ❧❡ ♣❧✉9✳ ❈❡**❡ ❝♦♥✜❣✉'❛*✐♦♥ ❡9* B %✈✐*❡'✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✺✳✿ ❉%❣'❛❞❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐❝*✐♠❡ ♣♦✉' ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ✶✵ ❝♠ ❡* d12 = w
✭❉%❜✐* ❝♦✉❝❤❡ ✷ ✭●❜♣9✮ ✴ ❉%❜✐* ❝♦✉❝❤❡ ❚❖H ✭●❜♣9✮✮

✶✳✹✳✺✳ ❈♦♥'❡①'❡ ❍❉■ ✿ ❈❛/ ✷

❈❡ ❞❡✉①✐I♠❡ ❝❛9 ✧❤❛✉*❡ ❞❡♥9✐*%✧ ♠❡* ❡♥ %✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦'*❡♠❡♥* ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ▼●❍

❡♥*♦✉'% ❞❡ ♣✐9*❡9 9✐♥❣❧❡✲❡♥❞❡❞ ❡♥ ❚❖H ❡* ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ✷ ✭✜❣✉'❡ ✶✳✶✼✮✳ ❉❛♥9 ❝❡ ❝❛9✱ d12
'❡♣'%9❡♥*❡ ❧✬❡9♣❛❝❡♠❡♥* ❜♦'❞ B ❜♦'❞ ❡♥*'❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ▼●❍ ✈✐❝*✐♠❡ ❡* ❧❛ ♣✐9*❡ 9✐♥❣❧❡✲❡♥❞❡❞

✶✾✽



✶✳✹✳ ❉✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥+,❡ ❧✐❡♥. ▼●❍ ❡+ .✐❣♥❛✉① .✐♥❣❧❡✲❡♥❞❡❞

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✻✳✿ ❉%❣'❛❞❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐❝*✐♠❡ ♣♦✉' ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ✹✵ ❝♠ ❡* d12 = w
✭❉%❜✐* ❝♦✉❝❤❡ ✷ ✭●❜♣=✮ ✴ ❉%❜✐* ❝♦✉❝❤❡ ❚❖B ✭●❜♣=✮✮

❧❛ ♣❧✉= ♣'♦❝❤❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ✷✳ d12 ✈❛'✐❡ ❡♥*'❡ 2w ❡* 5w ❡* d = d12 + w✳ ▲❡= ✜❣✉'❡= ✶✳✶✽ ❡*

✶✳✶✾ ♠♦♥*'❡♥* G✉❡ ❧✬❡=♣❛❝❡♠❡♥* ♠✐♥✐♠✉♠ H '❡=♣❡❝*❡' ❡♥*'❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ▼●❍ ❡* ✉♥❡ ♣✐=*❡

=✐♥❣❧❡✲❡♥❞❡❞ ❡=* d12 = 5w✳

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✼✳✿ ▲✐❡♥ ▼●❍ ❡♥*♦✉'% ❞❡ =✐❣♥❛✉① =✐♥❣❧❡✲❡♥❞❡❞

✶✾✾



✶✳ ▼✐$❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ $❝,♥❛-✐♦$ ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✽✳✿ ❉%❣'❛❞❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐❝*✐♠❡✱ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ✶✵ ❝♠ ✭❉%❜✐* ❝♦✉❝❤❡ ✷

✭●❜♣=✮ ✴ ❉%❜✐* ❝♦✉❝❤❡ ❚❖B ✭●❜♣=✮✮

❋✐❣✉$❡ ✶✳✶✾✳✿ ❉%❣'❛❞❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐❝*✐♠❡✱ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ✹✵ ❝♠ ✭❉%❜✐* ❝♦✉❝❤❡ ✷

✭●❜♣=✮ ✴ ❉%❜✐* ❝♦✉❝❤❡ ❚❖B✭●❜♣=✮✮

✶✳✹✳✻✳ ❘%❣❧❡) ❞❡ ❝♦♥❝❡♣/✐♦♥

❊♥ ♥♦✉= ❜❛=❛♥* =✉' ❧❡ ♣'✐♥❝✐♣❡ F✉❡ ❧❛ ❞%❣'❛❞❛*✐♦♥ ❞❡ ∆H ❡* ∆V ❞✉❡ G ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

♥❡ ❞♦✐* ♣❛= H*'❡ =✉♣%'✐❡✉'❡ G ✷✺✪ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛'❞❡' ✉♥❡ ♠❛'❣❡ ♣♦✉' ❧❡= ❛✉*'❡= ♣❤%♥♦♠L♥❡=

✭♣❡'*❡=✱ =*❛❜✐❧✐*% ❞❡= ❛❧✐♠❡♥*❛*✐♦♥=✮✱ ❧❡= 'L❣❧❡= =✉✐✈❛♥*❡= ♣❡✉✈❡♥* H*'❡ %*❛❜❧✐❡= ♣♦✉' ❝❡

*②♣❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉'❛*✐♦♥= ✿

✷✵✵



✶✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ )✉+ ❧❡) ❛♥❛❧②)❡) ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

✕ ❯♥ ❡$♣❛❝❡♠❡♥) ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ 2w ❡♥)-❡ ❧✐❡♥$ ▼●❍ 2)❛♥) $✉- ❧❛ ♠3♠❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡$) ✉♥

❜♦♥ -❡♠♣❛-) ❝♦♥)-❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❥✉$8✉✬: ✹✵ ❝♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉- ❝♦✉♣❧2❡✳

✕ ❊♥ ❝❛$ ❞❡ -♦✉)❛❣❡ $✉- ♣❧✉$✐❡✉-$ ❝♦✉❝❤❡$ ❛❞❥❛❝❡♥)❡$✱ $❡✉❧$ ❧❡$ $✐❣♥❛✉① ❞✐✛2-❡♥)✐❡❧$

♣❡✉✈❡♥) 3)-❡ $✉♣❡-♣♦$2$ : ❝♦♥❞✐)✐♦♥ ❞✬❛❞♦♣)❡- ✉♥ -♦✉)❛❣❡ ❡♥ 8✉✐♥❝♦♥❝❡ ❡) ❞❡ -❡$✲

♣❡❝)❡- ❧❡$ ❧♦♥❣✉❡✉-$ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞2✜♥✐❡$ ❞❛♥$ ❧❡ )❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✳

✕ ❊♥ ♣-2$❡♥❝❡ ❞❡$ $✐❣♥❛✉① $✐♥❣❧❡✲❡♥❞❡❞✱ ✐❧ ❡$) ❝♦♥$❡✐❧❧2 ❞❡ ❝♦♥$❡-✈❡- ✉♥ ❡$♣❛❝❡♠❡♥)

♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ 5w ❡♥)-❡ ❝❡$ ❞❡-♥✐❡-$ ❡) ❧❡$ ❧✐❡♥$ ▼●❍✳

❈❡$ -I❣❧❡$ $♦♥) ❞♦♥♥2❡$ : )✐)-❡ ✐♥❞✐❝❛)✐❢ ❛✜♥ ❞✬❛✐❞❡- ❧❡$ ✐♠♣❧❛♥)❡✉-$✳ ❈❡❧❧❡$✲❝✐ $♦♥) : ❛❢✲

✜♥❡- ❛✈❡❝ ❧✬❡①♣2-✐❡♥❝❡ ❡) ❞❡$ 2)✉❞❡$ ❛♣♣-♦❢♦♥❞✐❡$ $✉- ❞❡$ $❝2♥❛-✐♦$ ❡♥ ♠✐❝-♦$)-✐♣ ❡♥)❡--2❡

❡) ❡♥ $)-✐♣❧✐♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥)✱ ❝❡))❡ 2)✉❞❡ ❡$) ❜❛$2❡ $✉- ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉-❛)✐♦♥ $♣2❝✐✜8✉❡ ❞✉ $)❛✲

❝❦✉♣✱ ❡❧❧❡ ♣❡-♠❡) ❞❡ ❞2✜♥✐- ❧❡$ )❡♥❞❛♥❝❡$✱ ♠❛✐$ ❧❡$ -2$✉❧)❛)$ ♣❡✉✈❡♥) 2✈♦❧✉❡- ❡♥ ❢♦♥❝)✐♦♥

❞❡$ ❞✐♠❡♥$✐♦♥$ h✱ s ❡) w -2❡❧❧❡$✳ ❆✐♥$✐✱ ♣♦✉- ❧❡$ ❝❛-)❡$ ❞❡♥$❡$ ❡) ❝♦♠♣❧❡①❡$✱ ✐❧ ❡$) )-I$ ❢♦-✲

)❡♠❡♥) ❝♦♥$❡✐❧❧2 ❞❡ ✈2-✐✜❡- ✈♦✐- ❞✬♦♣)✐♠✐$❡- ❧❡ -♦✉)❛❣❡ ♣❛- ❞❡$ $✐♠✉❧❛)✐♦♥$ ❞✬✐♥)2❣-✐)2 ❞✉

$✐❣♥❛❧ ❡♥ )❡♥❛♥) ❝♦♠♣)❡ ❞❡$ ❝❛-❛❝)2-✐$)✐8✉❡$ -2❡❧❧❡$ ❞❡$ $✐❣♥❛✉① ♠✐$ ❡♥ ❥❡✉ ✭❞✐♠❡♥$✐♦♥$✱

❢-28✉❡♥❝❡✱ )❡♠♣$ ❞❡ ♠♦♥)2❡✱ ❝♦❞❛❣❡✮✳ ▲✬✐♥)2-3) ❞❡ ❝❡))❡ 2)✉❞❡ -2$✐❞❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥) ❞❛♥$ ❧❡$

❞✐❛❣-❛♠♠❡$ ❞❡ -2❢2-❡♥❝❡$ ♦❜)❡♥✉$ ❞❛♥$ ❞❡$ ❝♦♥✜❣✉-❛)✐♦♥$ ❛$$❡③ ❝♦♥)-❛✐♥)❡$ ❞✬✉♥❡ ♣❛-)✱

❡) ❞❛♥$ ❧❛ ❞2✜♥✐)✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞2♠❛-❝❤❡ : $✉✐✈-❡ ♣♦✉- -2❛❧✐$❡- ❝❡$ $✐♠✉❧❛)✐♦♥$ ❞✬❛✉)-❡ ♣❛-)✳

✶✳✺✳ ❈♦♥❝❧✉)✐♦♥ )✉+ ❧❡) ❛♥❛❧②)❡) ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡

❈❡$ ❛♥❛❧②$❡$ ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ♦♥) ♣❡-♠✐$ ❞❡ ♠❡))-❡ ❡♥ ♦❡✉✈-❡ ❧❡ ✢♦) ❞❡ $✐♠✉❧❛)✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡)

✐♥❝❧✉❛♥) ❧❡$ )-I$ -2❝❡♥)$ ♠♦❞I❧❡$ ■❇■❙ ❆▼■✳ ▲❡$ $✐♠✉❧❛)✐♦♥$ ❝✐-❝✉✐) $♦♥) -❛♣✐❞❡$ ✭8✉❡❧8✉❡$

❞✐③❛✐♥❡$ ❞❡ ♠✐♥✉)❡$ ❛✉ ♣❧✉$✮ ♠❛✐$ ❧❛ ♥♦-♠❡ ■❇■❙ ✺✳✵ ♥♦✉$ ♣-✐✈❡ ❞✉ ♠✐①❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞I❧❡$ ■❇■❙

❆▼■ ❛✈❡❝ ❧❡$ ♠♦❞I❧❡$ ■❇■❙✳ ◆♦✉$ ✈❡--♦♥$ ❞❛♥$ ❧❛ ♣❛-)✐❡ ✷✳✷ 8✉❡ ❞❡$ $♦❧✉)✐♦♥$ ❞2)♦✉-♥2❡$

♣❡-♠❡))❡♥) ❞✬♦✉)-❡♣❛$$❡- ❝❡))❡ ❧✐♠✐)❛)✐♦♥✳
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✷✳ ❙②♥%❤'(❡ (✉+ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞❡( ❧✐❡♥(

▼●❍

✷✳✶✳ ▲❡% %✐♠✉❧❛+✐♦♥% ♣/0✲/♦✉+❛❣❡

✷✳✶✳✶✳ ■♥%&♦❞✉❝%✐♦♥

▲❡" "✐♠✉❧❛(✐♦♥" ♣,-✲,♦✉(❛❣❡ ,❡♣,-"❡♥(❡♥( ✉♥❡ -(❛♣❡ ✐♠♣♦,(❛♥(❡ ❞❡ ❧❛ ♠-(❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡

❝♦♥❝❡♣(✐♦♥ ❞❡" ❧✐❡♥" ▼●❍ ❝❛, ❡❧❧❡" ♣❡,♠❡((❡♥( ❞❡ ,-❛❧✐"❡, ✉♥❡ ♣,❡♠✐6,❡ ✈-,✐✜❝❛(✐♦♥ ❞❡

❧✬❛,❝❤✐(❡❝(✉,❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛,(❡ ❡( ♣❧✉" ♣,-❝✐"-♠❡♥( ❞❡" ❧✐❡♥" ▼●❍ ❛❧♦," :✉❡ ❧❡✉, (♦♣♦❧♦❣✐❡ ❡(

❧❡✉," ❣-♦♠-(,✐❡" ♥❡ "♦♥( ♣❛" ❡♥❝♦,❡ ❞-✜♥✐❡"✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣(❡✉, ♣❡✉( ❛✐♥"✐ ❢❛✐,❡ ✉♥❡ -(✉❞❡

❞❡ ❧✬❡"♣❛❝❡ ❞✬❛♥❛❧②"❡✱ ❛✉(,❡♠❡♥( ❞✐(✱ ✐❧ ✈❛ ❜❛❧❛②❡, ✉♥ ❝❡,(❛✐♥ ♥♦♠❜,❡ ❞❡ "❝-♥❛,✐♦" ♣♦✉✲

✈❛♥( @(,❡ ✐♠♣❧❛♥(-" "✉, ❧❛ ❢✉(✉,❡ ❝❛,(❡✳ ❈❡((❡ ♣❤❛"❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥"✐♦♥♥❡♠❡♥( ❞-(❡,♠✐♥❡,❛ ❧❡"

❝❛" ❧❡" ♣❧✉" ❢❛✈♦,❛❜❧❡" ❡( ❧❡" ♣❧✉" ❞-❢❛✈♦,❛❜❧❡" ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛" "✉,✲❝♦♥(,❛✐♥❞,❡ ❧❡ ,♦✉(❛❣❡✱

(♦✉( ❡♥ ❝♦♥"❡,✈❛♥( ✉♥❡ ♠❛,❣❡ "✉✣"❛♥(❡✳ ▲♦," ❞❡" "✐♠✉❧❛(✐♦♥" ✧♣,-✲,♦✉(❛❣❡✧✱ ❧❡" ♠♦❞6❧❡"

❞❡" ❝♦♠♣♦"❛♥(" ❢♦✉,♥✐" ♣❛, ❧❡✉, ❢❛❜,✐❝❛♥( ✭(,❛♥"❝❡✐✈❡,"✱ ❝♦♥♥❡❝(❡✉,"✮ "♦♥( ✉(✐❧✐"-" ♠❛✐"✱

❝♦♥❝❡,♥❛♥( ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣,♦♣❛❣❛(✐♦♥✱ ❞❡" ♠♦❞6❧❡" ❞❡ ♣✐"(❡" ❡( ❞❡ ✈✐❛" ❣-♥-,✐:✉❡" ❞♦✐✈❡♥(

@(,❡ ❞✐"♣♦♥✐❜❧❡" ❞❛♥" ❧❡" ❧✐❜,❛✐,✐❡" ❞✉ "✐♠✉❧❛(❡✉, ❝✐,❝✉✐(✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆❉❙ ❛ ❧✬❛✈❛♥(❛❣❡

❞✬♦✛,✐, ❞❡ ♥♦♠❜,❡✉"❡" ,-❢-,❡♥❝❡" ❞❡ ♠♦❞6❧❡" ❣-♥-,✐:✉❡"✱ ❡♥❝♦,❡ ❢❛✉(✲✐❧ :✉❡ ❧❡✉, ❝♦♠✲

♣♦,(❡♠❡♥( "♦✐( "✉✣"❛♠♠❡♥( ,❡♣,-"❡♥(❛(✐❢ ❞❡" -❧-♠❡♥(" ✐♠♣❧❛♥(-" ♣❤②"✐:✉❡♠❡♥( "✉, ❧❡"

❝❛,(❡"✳ ❉❛♥" ❝❡((❡ ♣❛,(✐❡✱ ♥♦✉" ♣,-"❡♥(♦♥" ✉♥❡ ❝♦♠♣❛,❛✐"♦♥ ❡♥(,❡ ❧❡" ,-"✉❧(❛(" ✐""✉" ❞✬✉♥❡

"✐♠✉❧❛(✐♦♥ ♣,-✲,♦✉(❛❣❡ ❡( ❝❡✉① ✐""✉" ❞✬✉♥❡ "✐♠✉❧❛(✐♦♥ -❧❡❝(,♦♠❛❣♥-(✐:✉❡ ♣♦"(✲,♦✉(❛❣❡✳

✷✳✶✳✷✳ ➱%✉❞❡ ❡♥ %&❛♥/♠✐//✐♦♥

❉❡"❝$✐♣'✐♦♥ ❞❡ ❧❛ '♦♣♦❧♦❣✐❡ .'✉❞✐.❡

❈♦♠♠❡♥K♦♥" ♣❛, ✉♥❡ -(✉❞❡ ❡♥ (,❛♥"♠✐""✐♦♥ ❞✬✉♥❡ (♦♣♦❧♦❣✐❡ "✐♠♣❧❡ ✿ ✉♥❡ ♣❛✐,❡ ❞✐✛-✲

,❡♥(✐❡❧❧❡ ✐♠♣❧❛♥(-❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ✻ ✭"(,✐♣❧✐♥❡✮ ❞❛♥" ✉♥ "(❛❝❦✉♣ ❞❡ ✶✷ ❝♦✉❝❤❡" "✐♠✐❧❛✐,❡ Q ❝❡❧✉✐

♦❜"❡,✈- ✜❣✉,❡ ✶✳✶✳ ▲❛ ❞❡"❝❡♥(❡ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ✻ ❡"( ,-❛❧✐"-❡ ♣❛, ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ♠✐❝,♦✈✐❛"

❡( ❞✬✉♥ ✈✐❛ ❡♥(❡,,- ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✸ Q ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ✶✵✳ ▲❡" ♣❧❛♥" ❞❡ ,-❢-,❡♥❝❡ "♦♥( ❝♦♥"✐❞-,-"

❝♦♠♠❡ ✐♥✜♥✐" ❡( "❡ "✐(✉❡♥( Q 231µm ✭❍✶✮ ❛✉✲❞❡""✉" ❞❡ ❧❛ ♣❛✐,❡ ❞✐✛-,❡♥(✐❡❧❧❡ ❡( Q 430µm
✭❍✷✮ ❡♥ ❞❡""♦✉"✳ ▲❛ ❧❛,❣❡✉, w ❞❡" ♣✐"(❡" ❡"( -❣❛❧❡ Q 190µm ❡( ❡❧❧❡" "♦♥( ❡"♣❛❝-❡" ❞❡

300µm✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉, ❞❡ ❧❛ ♣❛✐,❡ ❞✐✛-,❡♥(✐❡❧❧❡ ❡"( ❞✬✉♥❡ ❞♦✉③❛✐♥❡ ❞❡ ❝❡♥(✐♠6(,❡"
❡♥✈✐,♦♥ ✭✜❣✉,❡ ✷✳✶✮✳

❈❛❧❝✉❧ ❞❡" ♣❛$❛♠2'$❡" ❙

▲❛ (♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞-❝,✐(❡ ♣,-❝-❞❡♠♠❡♥( ❡"( ♠♦❞-❧✐"-❡ ❞❛♥" ❆❉❙ Q ❧✬❛✐❞❡ ❞❡" ♠♦❞6❧❡" ❣-✲

♥-,✐:✉❡" ❞✐"♣♦♥✐❜❧❡" ❞❛♥" "❡" ❧✐❜,❛✐,✐❡"✳ ❆✐♥"✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥(,❡ ❧❛ ✜❣✉,❡ ✷✳✷✱ ❝❤❛:✉❡

✷✵✸



✷✳ ❙②♥%❤'(❡ (✉+ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞❡( ❧✐❡♥( ▼●❍

 ❧ ♠❡♥% ❡&% '❡♣' &❡♥% ✿ ❧❡ &%❛❝❦✉♣✱ ❧❛ &%'✉❝%✉'❡ ❝♦♠♣❧0%❡ ❞❡& ✈✐❛& ✭♣❛&✱ ❛♥%✐✲♣❛❞✱ &%✉❜✮✱

❧❡& ♣✐&%❡& ❝♦✉♣❧ ❡& ♦✉ ♥♦♥✳ ■❧ ❡①✐&%❡ ❞❡& ♠♦❞0❧❡& ❞✬ ❧ ♠❡♥%& ❝♦✉♣❧ & ♠❛✐& ✐❧ ② ❛  ❣❛❧❡♠❡♥%

❧❛ ♣♦&&✐❜✐❧✐% ❞❡ ❝♦✉♣❧❡' ❞❡✉① ♠♦❞0❧❡& ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❧♦❝ ✧❝♦♠❜✐♥❡✧✳ ❉❡& ❝❛❧❝✉❧& ♣❛'❛♠ %' &

❛✈❡❝ ♦✉ &❛♥& ❛❧❣♦'✐%❤♠❡✭&✮ ❞✬♦♣%✐♠✐&❛%✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥% A%'❡ ♠✐& ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉' ❢❛❝✐❧✐%❡' ❡%

❛❝❝ ❧ '❡' ❧❡ ❞✐♠❡♥&✐♦♥♥❡♠❡♥% ❞❡ ❝❤❛C✉❡  ❧ ♠❡♥%✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✳✿ ❱✉❡ ♣♦&%✲'♦✉%❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐'❡ ❞✐✛ '❡♥%✐❡❧❧❡

❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✳✿ ▼♦❞ ❧✐&❛%✐♦♥ ♣' ✲'♦✉%❛❣❡ I ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞0❧❡& ❣ ♥ '✐C✉❡&

▲❡& ♣❛'❛♠0%'❡& ❙ ❞❡ ❧❛ &%'✉❝%✉'❡ ♣' &❡♥% ❡ ✜❣✉'❡ ✷✳✷ ♦♥%  % ❡①%'❛✐%& ❡% ❝♦♠♣❛' & I

❝❡✉① ✐&&✉& ❞✉ ❝❛❧❝✉❧  ❧❡❝%'♦♠❛❣♥ %✐C✉❡ ♣♦&%✲'♦✉%❛❣❡ ✭❙■✇❛✈❡✮ ❡% I ❧❛ ♠❡&✉'❡✳ ❊♥ %'❛♥&✲

♠✐&&✐♦♥ ✭✜❣✉'❡ ✷✳✸✮✱ ❧❛ ❝♦'' ❧❛%✐♦♥ ❞❡& ' &✉❧%❛%& ♣' ✲'♦✉%❛❣❡ ❡% ♣♦&%✲'♦✉%❛❣❡ ❡&% %'0& ❜♦♥♥❡

❥✉&C✉✬I ♣❧✉& ❞❡ ✻ ●❍③✳ ▲❛ ❞✐✈❡'❣❡♥❝❡ ♦❜&❡'✈ ❡ ❛✉✲❞❡❧I ❞❡ ❝❡%%❡ ❢' C✉❡♥❝❡ ♣❡✉% ♣'♦✈❡♥✐'

❞❡ ❞ %❛✐❧& ♠❛❧ ♠♦❞ ❧✐& & ♠❛✐& ❛②❛♥% ✉♥ ✐♠♣❛❝% ❧♦'& ❞❡ ❧❛ ♠♦♥% ❡ ❡♥ ❢' C✉❡♥❝❡✳ ■❧ ❡&%

 ❣❛❧❡♠❡♥% ♣♦&&✐❜❧❡ C✉❡ ❧❡& ♣❡'%❡& ❞❡& ♠♦❞0❧❡& &♦✐❡♥% %'♦♣ ♦♣%✐♠✐&%❡&✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥%✱ ❧❛ ✜✲

♥❡&&❡ ❞❡& &✐♠✉❧❛%✐♦♥& ♣' ✲'♦✉%❛❣❡ ❡&% &✉✣&❛♥%❡ ♣♦✉' ❧❡& ❞ ❜✐%& ✉%✐❧✐& & ❛❝%✉❡❧❧❡♠❡♥%✱ ❝❡

✷✵✹



✷✳✶✳ ▲❡% %✐♠✉❧❛+✐♦♥% ♣/0✲/♦✉+❛❣❡

 ✉❡ ♠♦♥&'❡♥& ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡, ❞✐❛❣'❛♠♠❡, ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❞❛♥, ❧❛ ♣❛'&✐❡ ,✉✐✈❛♥&❡✳ ❈♦♥❝❡'♥❛♥& ❧❛

'4✢❡①✐♦♥✱ ❧✬❛❧❧✉'❡ ❞❡, ❝♦✉'❜❡, ♣'4,❡♥&4❡, ✜❣✉'❡ ✷✳✹ ❡,& ❝♦♥❝♦'❞❛♥&❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✸✳✿ ❈♦♠♣❛'❛✐,♦♥ ♣'4✲'♦✉&❛❣❡ ✴ ♣♦,&✲'♦✉&❛❣❡ ✴ ♠❡,✉'❡ ❞❡ ❧❛ &'❛♥,♠✐,,✐♦♥ ,✉'

✉♥ ❞❡, ❜'✐♥, ❞❡ ❧❛ ♣❛✐'❡ ❞✐✛4'❡♥&✐❡❧❧❡

❋✐❣✉$❡ ✷✳✹✳✿ ❈♦♠♣❛'❛✐,♦♥ ♣'4✲'♦✉&❛❣❡ ✴ ♣♦,&✲'♦✉&❛❣❡ ✴ ♠❡,✉'❡ ❞❡ ❧❛ '4✢❡①✐♦♥ ,✉' ✉♥

❞❡, ❜'✐♥, ❞❡ ❧❛ ♣❛✐'❡ ❞✐✛4'❡♥&✐❡❧❧❡

✷✵✺



✷✳ ❙②♥%❤'(❡ (✉+ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞❡( ❧✐❡♥( ▼●❍

❉✐❛❣$❛♠♠❡' ❞❡ ❧✬♦❡✐❧

▲❡" ❞✐❛❣'❛♠♠❡" ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❞❡" ✜❣✉'❡" ✷✳✺ ❡1 ✷✳✻ ♦♥1 414 ❝❛❧❝✉❧4" ❛✈❡❝ ❧❡" ♠♦❞7❧❡" ❞❡

1'❛♥"❝❡✐✈❡'" ❣4♥4'✐8✉❡" ❞✬❆❉❙ "✉' ❧❡" ♣❛'❛♠71'❡" ❙ ✐""✉" ❞❡" ❝❛❧❝✉❧" ♣'4✲ ❡1 ♣♦"1✲'♦✉1❛❣❡✳

▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦''4❧❛1✐♦♥ "✉' ❧✬♦✉✈❡'1✉'❡ ❞❡" ②❡✉① ❡"1 1'7" ❜♦♥"✳ ❈❡❧❛ ♠♦♥1'❡ 8✉❡ ❧❡"

"✐♠✉❧❛1✐♦♥" ♣'4✲'♦✉1❛❣❡ ♣❡'♠❡11'♦♥1 ❞✬❛♥1✐❝✐♣❡' ❧❡ ❢♦♥❝1✐♦♥♥❡♠❡♥1 ❞❡" ❧✐❡♥" ▼●❍ ❡1

❞✬❛♣♣♦'1❡' ✉♥❡ ❛✐❞❡ ♣'4❝✐❡✉"❡ ♣♦✉' ❧❛ ♣❤❛"❡ ❞❡ '♦✉1❛❣❡✳

❋✐❣✉$❡ ✷✳✺✳✿ ❈♦♠♣❛'❛✐"♦♥ ❞❡" ♦✉✈❡'1✉'❡" ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ♣'4✲ ❡1 ♣♦"1✲'♦✉1❛❣❡ H ✻✱✷✺ ●❜♣"

❋✐❣✉$❡ ✷✳✻✳✿ ❈♦♠♣❛'❛✐"♦♥ ❞❡" ♦✉✈❡'1✉'❡" ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ♣'4✲ ❡1 ♣♦"1✲'♦✉1❛❣❡ H ✶✶✱✸ ●❜♣"

✷✵✻



200µm
400µm w

170µm s = w
d 1w ≤ d ≤ 2w



✷✳ ❙②♥%❤'(❡ (✉+ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞❡( ❧✐❡♥( ▼●❍

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✳✿ ❖✉✈❡'(✉'❡ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ❞✬✉♥ ❞❡/ ❧✐❡♥/ ▼●❍ ❧♦'/3✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ /♦♥( ❡/♣❛❝9/ ❞❡ ✷✇

✷✳✶✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉*✐♦♥ *✉, ❧❡* *✐♠✉❧❛0✐♦♥* ♣,2✲,♦✉0❛❣❡

◆♦✉/ ❛✈♦♥/ ✈✉ 3✉❡ ❧❡/ 9(✉❞❡/ ♣'9✲'♦✉(❛❣❡ ❝♦♥/(✐(✉❡♥( ✉♥❡ 9(❛♣❡ ✐♠♣♦'(❛♥(❡ ❞❛♥/ ❧❡

❞❡/✐❣♥ ❞❡/ ❝❛'(❡/✳ ▲❡ ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦''9❧❛(✐♦♥ ❞❡/ '9/✉❧(❛(/ ♣'9✲ ❡( ♣♦/(✲'♦✉(❛❣❡ ♣❡'✲

♠❡(('♦♥( ❞❡ ❞✐♠❡♥/✐♦♥♥❡' ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❧❡/ 9❧9♠❡♥(/ ❞✉ ❝✐'❝✉✐(✳ ◆♦✉/ ♥♦✉/

✐♥(9'❡//❡'♦♥/ ♣'✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥( ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉'/ ❞❡/ ♣✐/(❡/ ❡( ❞❡/ /(✉❜/✳ ❉❡ ♣❧✉/✱ ❧✬✉(✐❧✐/❛(✐♦♥

❞❡/ ♠♦❞C❧❡/ ❞❡/ ❢✉(✉'/ ('❛♥/❝❡✐✈❡'/ ❛✉ ❢♦'♠❛( ■❇■❙ ❆▼■ ❞♦♥♥❡'❛ ❧❛ ♣♦//✐❜✐❧✐(9 ❞❡ ♣'9✲

'9❣❧❡' ❧❛ ♣'9✲❛❝❝❡♥(✉❛(✐♦♥ ❡( ❧✬9❣❛❧✐/❛(✐♦♥✳ ▼❛❧❣'9 ❧❡ ❜♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦''9❧❛(✐♦♥ ❞❛♥/ ❧❡/

❡①❡♠♣❧❡/ ❝✐✲❞❡//✉/✱ ❧❡/ /✐♠✉❧❛(✐♦♥/ ♣'9✲'♦✉(❛❣❡ ♥❡ ❞♦✐✈❡♥( ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛/ '❡♠♣❧❛❝❡' ❧❡/

/✐♠✉❧❛(✐♦♥/ ♣♦/(✲'♦✉(❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡(✱ ❧❡/ ❝❛'(❡/ '9❡❧❧❡/ 9(❛♥( ❞❡♥/❡/ ❡( ❝♦♠♣❧❡①❡/✱ ❧❡/ /✐✲

♠✉❧❛(✐♦♥/ ♣♦/(✲'♦✉(❛❣❡ /♦♥( ♦❜❧✐❣❛(♦✐'❡/ ❛✜♥ ❞❡ ♣'❡♥❞'❡ ❡♥ ❝♦♠♣(❡ (♦✉/ ❧❡/ ❝♦✉♣❧❛❣❡/

❡①✐/(❛♥(/✱ ❛✐♥/✐ 3✉❡ ❧❡/ '✉♣(✉'❡/ ❞❛♥/ ❧❡/ ♣❧❛♥/ ❞❡ '9❢9'❡♥❝❡✱ ✈♦✐' ❧❛ /(❛❜✐❧✐(9 ❞❡/ ❛❧✐♠❡♥✲

(❛(✐♦♥/ ✭♥♦♥ ✐♥❝❧✉❡ ❞❛♥/ ❧❛ ♥♦'♠❡ ■❇■❙ ❆▼■ ❛❝(✉❡❧❧❡✮✳

✷✳✷✳ ❙②♥%❤'(❡ ❞❡( (♦❧✉%✐♦♥( / ❛♣♣♦2%❡2 / ❝❤❛4✉❡ ♣❤5♥♦♠'♥❡

❞5❣2❛❞❛♥% ❧❛ %2❛♥(♠✐((✐♦♥

◆♦✉/ ❛✈♦♥/ ✈✉ ♣'9❝9❞❡♠♠❡♥( 3✉✬✐❧ ❡①✐/(❡ ✉♥ ❝❡'(❛✐♥ ♥♦♠❜'❡ ❞❡ ♣❤9♥♦♠C♥❡/ N ❧✬♦'✐❣✐♥❡

❞❡ ❧❛ ❞9❣'❛❞❛(✐♦♥ ❞✬✉♥ /✐❣♥❛❧ ▼●❍✳ ❊♥ (❤9♦'✐❡✱ ❧❛ ❞9❝♦♠♣♦/✐(✐♦♥ ❞❡ ❥✐((❡' ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦//✐✲

❜✐❧✐(9 ❞❡ 3✉❛♥(✐✜❡' ❧❛ ❝♦♥('✐❜✉(✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡/ ♣❤9♥♦♠C♥❡/✳ ❆✐♥/✐✱ ✐❧ /❡'❛ ♣❧✉/ ❢❛❝✐❧❡

❞❡ ❝✐❜❧❡' ❧❛ /♦❧✉(✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉/ ❛❞❛♣(9❡ ❛✉✭①✮ ♣'♦❜❧C♠❡✭/✮ ✐❞❡♥(✐✜9✭/✮✳ ❉❛♥/ ❧❛ ♣'❛(✐3✉❡✱ ❧❡/

❧♦❣✐❝✐❡❧/ ❞❡ /✐♠✉❧❛(✐♦♥ ❡( ❧❡/ ♦/❝✐❧❧♦/❝♦♣❡/ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥( N ✐♥(9❣'❡' ❞❡/ ❛❧❣♦'✐(❤♠❡/ ❞❡ ❞9✲

❝♦♠♣♦/✐(✐♦♥ ❞❡ ❥✐((❡'✳ ▲✬♦❜❥❡❝(✐❢ ❞❡ ❝❡((❡ ♣❛'(✐❡ ❡/( ❞✬✐♠♣♦/❡' ❞✐✛9'❡♥(/ (②♣❡/ ❞✬❛❣'❡//✐♦♥

N ✉♥ ❧✐❡♥ ▼●❍ ❛✜♥ ❞✬❛♥❛❧②/❡' ❧❛ ❞9❝♦♠♣♦/✐(✐♦♥ ❞❡ /♦♥ ❥✐((❡'✳

✷✳✷✳✶✳ 5,2*❡♥0❛0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 0♦♣♦❧♦❣✐❡ 20✉❞✐2❡

▲❡/ ♠❡/✉'❡/ ❡( ❧❡/ /✐♠✉❧❛(✐♦♥/ ♦♥( 9(9 '9❛❧✐/9❡/ N ♣❛'(✐' ❞✉ ❱❚■❙ ✷✵✵✽ ♣'9/❡♥(9 ❞❛♥/ ❧❛

♣❛'(✐❡ ✸✳✷✳ ▲✬♦❡✐❧ ❡( ❧❡ ❥✐((❡' ❞✉ ❧✐❡♥ ▼●❍✲❉■❆✷ ✭✜❣✉'❡ ✷✳✽✮ /♦♥( ♦❜/❡'✈9/ ♣♦✉' ❞✐✛9'❡♥(/

(②♣❡/ ❞✬❛❣'❡//✐♦♥✳ V♦✉' '❛♣♣❡❧✱ ❧❡/ ❝❛'❛❝(9'✐/(✐3✉❡/ ❞❡ ▼●❍✲❉■❆✷ /♦♥( ❧❡/ /✉✐✈❛♥(❡/ ✿

✕ ▲♦♥❣✉❡✉' ✿ ✶✾✵ ♠♠

✕ ▲❛'❣❡✉' ✿ w = 130µm
✕ ❊/♣❛❝❡♠❡♥( ❞❡/ ❝❛♥❛✉① V ❡( ◆ ✿ s = 150µm

✷✵✽



✷✳✷✳ ❙②♥%❤'(❡ ❞❡( (♦❧✉%✐♦♥( / ❛♣♣♦2%❡2 / ❝❤❛4✉❡ ♣❤5♥♦♠'♥❡ ❞5❣2❛❞❛♥% ❧❛ %2❛♥(♠✐((✐♦♥

✕ ❘♦✉$%❡ ♠❛❥♦*✐$❛✐*❡♠❡♥$ ❡♥ ♠✐❝*♦.$*✐♣ ❡♥$❡**%❡ ✭❝♦✉❝❤❡ ✸✮

✕ ❚❡*♠✐♥❛✐.♦♥. ❞✐✛%*❡♥$✐❡❧❧❡. ❚① ❡$ ❘① ✿ 100Ω
✕ ▲✬%♠❡$$❡✉* ❡.$ ❧❡ ❋=●❆ ✭❙$*❛$✐① ■■ ●❳✮ .✐$✉% C ❞*♦✐$❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛*$❡ ❡$ ❡.$ ❛♣♣❡❧%

✧▼◆✷✧✳ ▲❡. ♠❡.✉*❡. .✉* ❝❡ ❧✐❡♥ .♦♥$ ❡✛❡❝$✉%❡. .✉* ❧❡. ❞❡✉① ❝♦♥♥❡❝$❡✉*. ❙▼❆ ❡♥ ❜❛.

❞❡ ❧❛ ❝❛*$❡✳

▲❡. ♣✐.$❡. .✐♥❣❧❡✲❡♥❞❡❞ ❙❙◆✲❙■●❆ ✭❡♥ ❜❧❡✉ .✉* ❧❛ ✜❣✉*❡ ✸✳✻✮ $*❛✈❡*.❡♥$ ❧❡ ✈%❤✐❝✉❧❡ ❞❡

$❡.$ ❞❡ ❧❛ ❞*♦✐$❡ ✈❡*. ❧❛ ❣❛✉❝❤❡✳ ▲✬%♠❡$$❡✉* ❡.$ ❞♦♥❝ ❧❡ ❋=●❆ ▼◆✷ ❡$ ❧❡ *%❝❡♣$❡✉* ❡.$ ❧❡

❋=●❆ ▼◆✹✳ ❈❡. .✐❣♥❛✉① ♦♥$ ♣♦✉* ❝❛*❛❝$%*✐.$✐Q✉❡. ✿

✕ ▲♦♥❣✉❡✉* ✿ ✶✻✵ ♠♠

✕ ❘♦✉$%. ♠❛❥♦*✐$❛✐*❡♠❡♥$ ❡♥ ❝♦✉❝❤❡. ✷ ❡$ ✸

✕ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▲❱❚❚▲ ✸✳✸❱ ✶✷♠❆

✕ ❚❡*♠✐♥❛✐.♦♥. ✿ ❢❛✐❜❧❡ ✐♠♣%❞❛♥❝❡ ♣♦✉* ❚① ❡$ ❤❛✉$❡ ✐♠♣%❞❛♥❝❡ ♣♦✉* ❘①

❋✐❣✉$❡ ✷✳✽✳✿ ❚♦♣♦❧♦❣✐❡ %$✉❞✐%❡

▲❛ ✜❣✉*❡ ✷✳✾ ❡.$ ✉♥ ③♦♦♠ .✉* ❧❛ ✜❣✉*❡ ✸✳✻ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① *❡♣*%.❡♥$❡* ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉✲

♣❧❛❣❡ ❡♥$*❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ▼●❍✲❉■❆✷ ❡$ ❧❡. ♣✐.$❡. ❙❙◆✲❙■●❆✳ ❈❡ ③♦♦♠ ♠❡$ ❡♥ %✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡✉①

♣❛*$✐❝✉❧❛*✐$%.✳ =*❡♠✐[*❡♠❡♥$✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ = ❞❡ ▼●❍✲❉■❆✷ .❡ $*♦✉✈❡ ❡♥$*❡ ❞❡✉① ♣❧❛♥. ❞✬❛❧✐✲

♠❡♥$❛$✐♦♥ ✭❱❈❈■◆❚ ❡$ ❱❈❈❍✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐$✱ ✐❧ ♥✬❡.$ ♣❛. *%❢%*❡♥❝% ❞❡ ❧❛ ♠]♠❡ ❢❛^♦♥ Q✉❡ ❧❡

❝❛♥❛❧ ◆✳ ❉❡✉①✐[♠❡♠❡♥$✱ ❧❡ .✐❣♥❛❧ ❙❙◆✲❙■●❆✲✼✾ ✭♦*❛♥❣❡✮ .❡ $*♦✉✈❡ .✉* ❧❛ ♠]♠❡ ❝♦✉❝❤❡

Q✉❡ ▼●❍✲❉■❆✷ C ✉♥❡ ❞✐.$❛♥❝❡ d = 120µm ❞✉ ❝❛♥❛❧ = ✭❞✐.$❛♥❝❡ ❜♦*❞ C ❜♦*❞✮✳ ✧❞✧ %$❛♥$

✐♥❢%*✐❡✉* C ✧.✧✱ ❝❡❧❛ .✐❣♥✐✜❡ Q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ = ❞❡ ▼●❍✲❉■❆✷✲❚❳ ❡.$ ♣❧✉. ❝♦✉♣❧% C ❙❙◆✲

❙■●❆✲✼✾ Q✉✬❛✉ ❝❛♥❛❧ ◆ .✉* ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉* ❞❡ ✼ ❝♠✳ ▲❛ ✈✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ♣*%.❡♥$%❡ ✜❣✉*❡ ✷✳✶✵

❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛✉$*❡ ❛♣❡*^✉ ❞❡ ❝❡$$❡ ❝♦♥✜❣✉*❛$✐♦♥✳

▲❡. ❞✐❛❣*❛♠♠❡. ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ ♦♥$ %$% ♠❡.✉*%. ❛✈❡❝ ❧❡ ♠]♠❡ ♦.❝✐❧❧♦.❝♦♣❡ ❆❣✐❧❡♥$ Q✉❡ ❝❡❧✉✐

✉$✐❧✐.% ♣♦✉* ❧❡. ♠❡.✉*❡. ❞✬♦❡✐❧ ❛✈❡❝ %❣❛❧✐.❛$✐♦♥ ✭❉❙❆❳✾✸✷✵✹❆ ■♥✜♥✐✐✉♠✮✳

✷✵✾



✷✳ ❙②♥%❤'(❡ (✉+ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞❡( ❧✐❡♥( ▼●❍

❋✐❣✉$❡ ✷✳✾✳✿ ❩♦♦♠ '✉) ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✵✳✿ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡
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RJrms 7∗14 =
98 ps 10−12
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❞❡ ❧❛ ❞*❣(❛❞❛0✐♦♥ ❞❡" "✐❣♥❛✉① ❡♥ =✉❡❧=✉❡" "❡❝♦♥❞❡"✳ ❊♥ ❢♦♥❝0✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥0(✐❜✉✲

0✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛=✉❡ ♣❤*♥♦♠G♥❡✱ ✉♥❡ (*♣♦♥"❡ ❛❞❛♣0*❡ ♣❡✉0 \0(❡ ❛♣♣♦(0*❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥0(❡
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(*❡❧ ❧♦(" ❞❡ ❧❛ ♣❤❛"❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥0❛0✐♦♥✳
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❧❛ "✐♠✉❧❛0✐♦♥✱ ■♥✜♥✐✈✐❡✇ ♥❡ ❝❛❧❝✉❧❡ ♣❛" ❧❡ ❇❯❏ ❡0 ❛✣❝❤❡ ❧❡ ❞✐❛❣(❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧ "❡✉❧❡♠❡♥0
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*✐♠✉❧❛"✐♦♥✳

❈♦♥❝❡%♥❛♥" ❧✬❡①"%❛❝"✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣%♦♣❛❣❛"✐♦♥ ❡" ❞❡ *♦♥ ❡♥✈✐%♦♥♥❡♠❡♥"✱ ❙■✇❛✈❡ %❡*"❡

"%4* %❛♣✐❞❡ ♠?♠❡ ❧♦%*@✉✬✉♥❡ ❝❛%"❡ ❞❡♥*❡ ❡" ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡*" *✐♠✉❧.❡ ❡♥"✐4%❡♠❡♥" ♠❛✐* *♦♥

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣%.❝✐*✐♦♥ ❝❤✉"❡ ❞4* @✉❡ ♥♦✉* ♥♦✉* "%♦✉✈♦♥* ❡♥ ♣%.*❡♥❝❡ ❞❡ *"%✉❝"✉%❡* ✸❉ ✭✈✐❛*

♠❛❧ ❞.✜♥✐*✱ ♣✐*"❡* ♥♦♥ %.❢.%❡♥❝.❡*✱ ♣%✐*❡ ❡♥ ❝♦♠♣"❡ ❞❡* ♣❧❛♥* ♣❛%"✐❡❧*✱ ❡"❝✮✳ ❖% ❝❡ "②♣❡

❞❡ *"%✉❝"✉%❡ ♥✬❡*" ♣❛* %❛%❡ ❞❛♥* ❧❡* ❝❛%"❡* ♥✉♠.%✐@✉❡* ❝♦♥I✉❡* 5 ❚❍❆▲❊❙✱ ✐❧ ❡*" ❞♦♥❝

♥.❝❡**❛✐%❡ ❞✬✐❞❡♥"✐✜❡% ❝❧❛✐%❡♠❡♥" ❧❡* ❢❛✐❜❧❡**❡* ❞❡ ❙■✇❛✈❡ ❡" ❞❡ *❛✈♦✐% *✐ ♠❛❧❣%. ❝❡* ❢❛✐✲

❜❧❡**❡*✱ ❝❡ ❞❡%♥✐❡% %❡*"❡ ✐♥".%❡**❛♥" 5 ✉"✐❧✐*❡% ♣♦✉% ❧❡* ."✉❞❡* ❞✬✐♥".❣%✐". ❞✉ *✐❣♥❛❧✳ P♦✉%

❝❡ ❢❛✐%❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞%❛ "%❛✈❛✐❧❧❡% ❡♥ ."%♦✐"❡ ❝♦❧❧❛❜♦%❛"✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡* .@✉✐♣❡* ❞❡ ❞.✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥" ❞❡

❧❛ *♦❝✐.". ❆◆❙❨❙✳ ▲❡* ♦✉"✐❧* ✸❉ ♣❧❛♥❛✐%❡* "❡❧ @✉❡ ▼♦♠❡♥"✉♠ *❡♠❜❧❡♥" ?"%❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

❛❧"❡%♥❛"✐✈❡ ❡♥"%❡ ❙■✇❛✈❡ ❡" ❞❡* ♠♦"❡✉%* ✸❉ ❢✉❧❧✲✇❛✈❡ ♠❛✐* ❧❛ ♣%✐*❡ ❡♥ ❝♦♠♣"❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛%"❡

❝♦♠♣❧4"❡ ❞❡♠❛♥❞❡%❛✐" ❞❡* %❡**♦✉%❝❡* ♠❛".%✐❡❧❧❡* ❣✐❣❛♥"❡*@✉❡*✳ ■❧ ❢❛✉" ❞♦♥❝ ?"%❡ ❝❛♣❛❜❧❡

❞✬✐❞❡♥"✐✜❡% ✈♦✐% ❞❡ *✐♠♣❧✐✜❡% ❧❡* ③♦♥❡* ❞❡ ❧❛ ❝❛%"❡ ❞❡♠❛♥❞❛♥" ❞❡* ❝❛❧❝✉❧* ✸❉ ♣%.❝✐*✳ ▲❡*

♠."❤♦❞♦❧♦❣✐❡* ♣%♦♣♦*.❡* *♦♥" ❞♦♥❝ .✈♦❧✉"✐✈❡*✱ ❡♥ ♣❛%"✐❝✉❧✐❡% ❝❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡%♥❛♥" ❧❡* *✐♠✉❧❛✲

"✐♦♥* ♣♦*"✲%♦✉"❛❣❡✳ ◆♦✉* ♣♦✉✈♦♥* ✐♠❛❣✐♥❡% ❢❛✐%❡ ✉♥❡ ."✉❞❡ %❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛%"❡ ❝♦♠♣❧4"❡

❛✈❡❝ ❙■✇❛✈❡ ♣✉✐* ♦❜*❡%✈❡% ♣❧✉* ✜♥❡♠❡♥" ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✉"✐❧ ✸❉ ✭♣❧❛♥❛✐%❡ ♦✉ ❢✉❧❧✲✇❛✈❡✮ ❧❡* ③♦♥❡*

"%4* ❞❡♥*❡* ♣%.*❡♥"❛♥" ❞❡ ❢♦%"❡* ♣%♦❜❛❜✐❧✐".* ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡*✱ ❞❡ ♠✉❧"✐♣❧❡* %✉♣"✉%❡* ❞✬✐♠♣.✲

❞❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡* .❧.♠❡♥"* ♥♦♥ %.❢.%❡♥❝.*✳ ▲✬.✈♦❧✉"✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐". ❞❡* ♠♦"❡✉%* ❞❡

❝❛❧❝✉❧ ❞❡✈%❛ ?"%❡ *✉✐✈✐❡ ❛✈❡❝ ❛""❡♥"✐♦♥✳

❈♦♥❝❡%♥❛♥" ❧❡* *✐♠✉❧❛"✐♦♥* ❝✐%❝✉✐"✱ ❆❉❙ *❡♠❜❧❡ %.♣♦♥❞%❡ ❡♥ ♣❛%"✐❡ 5 ♥♦* ❛""❡♥"❡* ♣✉✐*✲

@✉✬✐❧ ❝♦♠♣%❡♥❞ ❞❡* ♠♦"❡✉%* ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ %♦❜✉*"❡*✱ ♣%.❝✐* ❡" %❛♣✐❞❡* ❡" ❞❡ ♥♦♠❜%❡✉① ♠♦❞4❧❡*

❞❡ ❝♦♠♣♦*❛♥"* ♣❛**✐❢* ❡" ❛❝"✐❢*✳ ❊♥ ❡✛❡"✱ ❆❉❙ ♣♦**4❞❡ ❞❡ ♥♦♠❜%❡✉*❡* ❧✐❜%❛✐%✐❡* "%4* ❢♦✉%✲

♥✐❡* ❡♥ ♠♦❞4❧❡* ❞♦♥" ❧❡ ❝♦♠♣♦%"❡♠❡♥" ❡*" %❡♣%.*❡♥"❛"✐❢ ❞❡ ❧❛ %.❛❧✐". *✉% ✉♥❡ ❧❛%❣❡ ❜❛♥❞❡

❞❡ ❢%.@✉❡♥❝❡✳ P❛%♠✐ ❧❡* ♣♦✐♥"* ❞✬❛♠.❧✐♦%❛"✐♦♥* ❞❡ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ♥♦✉* ♣♦✉✈♦♥* ❞❡♠❛♥❞❡% ✉♥❡

♠❡✐❧❧❡✉%❡ ❣❡*"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞.❝♦♠♣♦*✐"✐♦♥ ❞✉ ❥✐""❡% ❛✈❡❝✱ ♣❛% ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❇❯❏✳ ▲❡

❧♦❣✐❝✐❡❧ ■♥✜♥✐✈✐❡✇ *❡♠❜❧❡ ♣%♦♠❡""❡✉% ❡" *❡%❛ ♣%♦❜❛❜❧❡♠❡♥" ✐♥❝❧✉* ❝♦♠♠❡ ♦✉"✐❧ ❞❡ ♣♦*"✲

"%❛✐"❡♠❡♥" ❞❛♥* ❧❡* ♠."❤♦❞♦❧♦❣✐❡* ♣%.✲ ❡" ♣♦*"✲%♦✉"❛❣❡ ❞✬❛✉"❛♥" ♣❧✉* @✉❡ ❧❡* ♦*❝✐❧❧♦*❝♦♣❡*

❆❣✐❧❡♥" ❧✬✐♥".❣%❡%♦♥"✳ ▲❡* ❛❧❣♦%✐"❤♠❡* ❞❡ ❣.♥.%❛"✐♦♥ ❞✉ ❞✐❛❣%❛♠♠❡ ❞❡ ❧✬♦❡✐❧✱ ❞❡ ❞.❝♦♠✲
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❞&❧❡" ■❇■❙ "✐♥❣❧❡✲❡♥❞❡❞ ❛✈❡❝ ❞❡" ♠♦❞&❧❡" ■❇■❙ ❆▼■ ❞✐✛8.❡♥/✐❡❧" ♠❛✐" ♥♦✉" ♥❡ ♣♦✉✈♦♥"

/♦✉❥♦✉." ♣❛" 8/✉❞✐❡. ❧✬✐♠♣❛❝/ ❞✉ .8"❡❛✉ ❞✬❛❧✐♠❡♥/❛/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛./❡ "✉. ❧❡" ❝♦♠♣♦"❛♥/"

❡/ .8❝✐♣.♦5✉❡♠❡♥/✳ ❆✐♥"✐✱ ♥♦✉" ♣♦✉..✐♦♥" ✈❛❧✐❞❡. ❧❡ ❞8❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡" ♣❧❛♥" ❡/ ❛♥❛❧②"❡. ❧❡"

❜.✉✐/" ❞❡ ❝♦♠♠✉/❛/✐♦♥ ✭❙❙◆✮ ❡/✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐/✱ ❧❛ ❞8❝♦♠♣♦"✐/✐♦♥ ♥✬❡♥ "❡.❛✐/ 5✉❡ ♣❧✉" ♣.8❝✐"❡✱

"✉./♦✉/ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❥✐//❡. ♣8.✐♦❞✐5✉❡ ✭L❏✮✳ ▲❡ "/❛♥❞❛.❞ ■❇■❙ ❆▼■ 8/❛♥/ /.&" ❞❡♠❛♥❞8

❡/ "✉✐✈✐ ♣❛. ❧❡" ✐♥❞✉"/.✐❡❧"✱ ✐❧ ❞❡✈.❛✐/ ❝♦♥/✐♥✉❡. F 8✈♦❧✉❡. .❛♣✐❞❡♠❡♥/ ❡/ F ♣.♦♣♦"❡.✱ ❞✬✐❝✐

❧❡" ♣.♦❝❤❛✐♥" ♠♦✐"✱ ❧❡" ❢♦♥❝/✐♦♥♥❛❧✐/8" ❞❡♠❛♥❞8❡"✳

✷✷✻



❈♦♥❝❧✉&✐♦♥ ❣)♥)*❛❧❡

✷✷✼





❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥'✐♥✉❡* + ❝♦♥❝❡✈♦✐* ❞❡- ♣*♦❞✉✐'- ✐♥♥♦✈❛♥'-✱ ❧✬✉'✐❧✐-❛'✐♦♥ ❞❡- ❧✐❡♥- ♠✉❧'✐✲

❣✐❣❛❜✐'- -✬❛✈7*❡ ✐♥❞✐-♣❡♥-❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥'✱ ✐❧ ❡-' ♥:❝❡--❛✐*❡ ❞✬❛--✉*❡* ❧❡✉* ❜♦♥ ❢♦♥❝'✐♦♥✲

♥❡♠❡♥' ❛✜♥ ❞❡ *:❛❧✐-❡* ❞❡- ❝❛*'❡- :❧❡❝'*♦♥✐<✉❡- ❢♦♥❝'✐♦♥♥❛♥' ❛✉ ♣*❡♠✐❡* ❡--❛✐ ❡' ❞♦♥❝

❞❡ *❡-'❡* ❝♦♠♣:'✐'✐❢✳ ❊♥ ❡✛❡'✱ ❧❡- ❛♥❛❧②-❡- ❞❡ ❧✬✐♥':❣*✐': ❞❡- -✐❣♥❛✉① ▼●❍ ❝♦✉✈*❡♥' ❞❡

♥♦♠❜*❡✉① ❡' ✈❛*✐:- ❞♦♠❛✐♥❡-✳ D❛*♠✐ ❝❡✉①✲❝✐✱ ♥♦✉- '*♦✉✈♦♥- ❧✬:❧❡❝'*♦♠❛❣♥:'✐-♠❡✱ ❧❡- ❤②✲

♣❡*❢*:<✉❡♥❝❡-✱ ❧✬:❧❡❝'*♦♥✐<✉❡ ♥✉♠:*✐<✉❡✱ ❧❛ ♣❤②-✐<✉❡ ❞❡- ♠❛':*✐❛✉① ❛✐♥-✐ <✉❡ ❧❡ '*❛✐'❡♠❡♥'

❞✉ -✐❣♥❛❧✳ ❆ ❝❡- ❝♦♥♥❛✐--❛♥❝❡- '❤:♦*✐<✉❡-✱ -✬❛❥♦✉'❡ ❧❛ ♠❛G'*✐-❡ ❞❡- ♦✉'✐❧- ❞❡ -✐♠✉❧❛'✐♦♥ ❡'

❞❡ ♠♦❞7❧❡- ❞❡ ❝♦♠♣♦-❛♥'- ❞❡ ❞❡*♥✐7*❡ ❣:♥:*❛'✐♦♥✳ ▲❡- ♦❜❥❡❝'✐❢- ❞❡ ❝❡''❡ '❤7-❡ ♦♥' ❞♦♥❝

:': ❞❡ ❞:✜♥✐* ❞❡- *7❣❧❡- ❞❡ ❝♦♥❝❡♣'✐♦♥✱ ❛✐♥-✐ <✉✬✉♥❡ ♠:'❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣*:✲ ❡' ♣♦-'✲*♦✉'❛❣❡✳

▲✬:'✉❞❡ ❞❡- ❧✐❡♥- ▼●❍ -❡ *:❛❧✐-❡ ❡♥ ❞❡✉① :'❛♣❡-✳ ❚♦✉' ❞✬❛❜♦*❞✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣*♦♣❛❣❛'✐♦♥

❛ :': ❡①'*❛✐' -♦✉- ❢♦*♠❡ ❞❡ ♣❛*❛♠7'*❡- ❙ + ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞✐✛:*❡♥'- ❧♦❣✐❝✐❡❧- ❞❡ -✐♠✉❧❛'✐♦♥- :❧❡❝✲

'*♦♠❛❣♥:'✐<✉❡-✳ ❙■✇❛✈❡ ❛ :': *❡'❡♥✉ ❝❛* ✐❧ -✬✐♥'7❣*❡ ❛✉ ✢♦' ❞❡ ❝♦♥❝❡♣'✐♦♥ ❞❡ ❚❍❆▲❊❙✱

♣❡*♠❡''❛♥' ❞✬✐♠♣♦*'❡* ❢❛❝✐❧❡♠❡♥' ❧❛ ❣:♦♠:'*✐❡ ❞❡- ❝❛*'❡- :❧❡❝'*♦♥✐<✉❡- + ♣❛*'✐* ❈❛❞❡♥❝❡✳

❉❡ ♣❧✉-✱ ❙■✇❛✈❡ ❡-' ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ *:❛❧✐-❡* ❞❡- ❝❛❧❝✉❧- -✉* ❞❡- ❝❛*'❡- ❝♦♠♣❧7'❡- ❡' ❝♦♠✲

♣❧❡①❡- ❛✈❡❝ ❞❡- *❡--♦✉*❝❡- ♠❛':*✐❡❧❧❡- *❛✐-♦♥♥❛❜❧❡- '♦✉' ❡♥ ❛--✉*❛♥' ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣*♦♠✐-

'❡♠♣-✴♣*:❝✐-✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥'✱ ❞❡- :'✉❞❡- ❛♣♣*♦❢♦♥❞✐❡- ♦♥' ♠♦♥'*: <✉❡ ❧✬❤②❜*✐❞❛'✐♦♥ ❞❡-

♠:'❤♦❞❡- ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣*♦♣♦-:❡ ♣❛* ❙■✇❛✈❡ ❛ ❞❡- ❧✐♠✐'❡- ❞7- <✉❡ ❧❛ ❝❛*'❡ ♣*:-❡♥'❡ ❞❡- ③♦♥❡-

♣✉*❡♠❡♥' ✸❉✳ ■❧ -❡*❛ ❞♦♥❝ ♥:❝❡--❛✐*❡ ❞❡ '*❛✈❛✐❧❧❡* ❡♥ :'*♦✐'❡ ❝♦❧❧❛❜♦*❛'✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡- :<✉✐♣❡-

❞❡ ❞:✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥' ❞❡ ❧✬:❞✐'❡✉* ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣*❡♥❞*❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐': ❞✉ ❧♦❣✐✲

❝✐❡❧✳ ❊♥ ❛''❡♥❞❛♥' ❧❡- ❝♦**❡❝'✐❢-✱ ❧❡ ✢♦' ❞❡ -✐♠✉❧❛'✐♦♥ ♣♦-'✲*♦✉'❛❣❡ ❞♦✐' :✈♦❧✉❡* ❡' ♣*♦♣♦-❡*

❞❡- ♠:'❤♦❞❡- ✸❉ ♣❧❛♥❛✐*❡- ♦✉ ❢✉❧❧✲✇❛✈❡ ♣♦✉* ❧❡- -'*✉❝'✉*❡- ❧❡- ♣❧✉- ❝♦♠♣❧❡①❡- ❡'✱ ♣❡✉'✲

R'*❡✱ ♣♦✉* ❧❡- ❞:❜✐'- ❧❡- ♣❧✉- :❧❡✈:- ✭❃ ✷✵ ●❜♣-✮✳ ❉❛♥- ✉♥ ❞❡✉①✐7♠❡ '❡♠♣-✱ ❞❡- ❧♦❣✐❝✐❡❧-

❞❡ -✐♠✉❧❛'✐♦♥- ❝✐*❝✉✐' ♦♥' :': :✈❛❧✉:- -✉* ❧❡✉* ❝❛♣❛❝✐': + ✐♠♣♦*'❡* ❡' ♠❡''*❡ ❡♥ ❞♦♥♥:❡-

❧❡ ❝♦♠♣♦*'❡♠❡♥' :❧❡❝'*♦♠❛❣♥:'✐<✉❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣*♦♣❛❣❛'✐♦♥ ❛✐♥-✐ <✉❡ ❞✬❛--✉*❡* ❧❛ ❝♦♠✲

♣❛'✐❜✐❧✐': ❛✈❡❝ ❧❡- ♠♦❞7❧❡- ■❇■❙ ❆▼■ ❞:❞✐:- + ❧✬:'✉❞❡ ❞❡- ❧✐❡♥- ▼●❍✳ ▲✬♦✉'✐❧ *❡'❡♥✉ ❡-'

❆❉❙ ❞❡ ❧❛ -♦❝✐:': ❆❣✐❧❡♥' ❝❛*✱ ❡♥ ♣❧✉- ❞❡ *:♣♦♥❞*❡ ❛✉① -♣:❝✐✜❝❛'✐♦♥- ❝✐✲❞❡--✉-✱ ✐❧ ♣*♦♣♦-❡

❞❡- ❧✐❜*❛✐*✐❡- '*7- ❢♦✉*♥✐❡- ❞❡ ♠♦❞7❧❡- ❞❡ ❝♦♠♣♦-❛♥'- ❣:♥:*✐<✉❡- ❞♦♥' ❧❡ ❝♦♠♣♦*'❡♠❡♥'

❡-' *❡♣*:-❡♥'❛'✐❢ ❞❡ ❧❛ *:❛❧✐':✳ ❈❡- ❞❡*♥✐❡*- -♦♥' '*7- ✉'✐❧❡- ♣♦✉* ❧❡- -✐♠✉❧❛'✐♦♥- ❡♥ ♣*:✲

*♦✉'❛❣❡ ❡' ❧♦*-<✉❡ ❧❡- ❢❛❜*✐❝❛♥'- ❞❡ ❝♦♠♣♦-❛♥'- ♥❡ ❢♦✉*♥✐--❡♥' ♣❛- ❧❡✉* ♣*♦♣*❡- ♠♦❞7❧❡-✳

◆♦✉- ❛✈♦♥- ♣❛--: ✉♥ ❝❡*'❛✐♥ '❡♠♣- + '*♦✉✈❡* ✉♥❡ ♣❛*❛❞❡ ✈✐-❛♥' + ❧❡✈❡* ❧❛ ❧✐♠✐'❛'✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♥♦*♠❡ ■❇■❙ ❆▼■ -✉* ❧❛ ♣*✐-❡ ❡♥ ❝♦♠♣'❡ ❞❡ ♠♦❞7❧❡- ■❇■❙✳ ❈❡❝✐ ♥♦✉- ❛ ♣❡*♠✐- ❞✬:'✉❞✐❡*

♣❛* ❧❛ -✉✐'❡ ❞❡- -❝:♥❛*✐♦- ❞❡ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡ ❡♥'*❡ ❧❡- ❧✐❡♥- ▼●❍ ❡' ❞❡- -✐❣♥❛✉① -✐♥❣❧❡✲❡♥❞❡❞✳

▲❛ ❞:❝♦♠♣♦-✐'✐♦♥ ❞✉ ❥✐''❡* ❡-' ✉♥ ♦✉'✐❧ ❞✬❛✈❡♥✐* ❝❛* ✐❧ ♣❡*♠❡'✱ ❡♥ ✉♥❡ -❡✉❧❡ ❛♥❛❧②-❡✱ ❞❡

<✉❛♥'✐✜❡* ❧❛ ❝♦♥'*✐❜✉'✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛<✉❡ ♣❤:♥♦♠7♥❡ -✉* ❧❡ ❝❛♥❛❧✳ ■❧ ❡-' ❛❧♦*- ♣♦--✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣♦*✲

'❡* *❛♣✐❞❡♠❡♥' ❧❛ -♦❧✉'✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉- ❛❞❛♣':❡ ❛✉ ♣*♦❜❧7♠❡ ❧❡ ♣❧✉- ❞:❣*❛❞❛♥'✳ ❆❝'✉❡❧❧❡♠❡♥'✱

❝❡ '②♣❡ ❞✬❛♥❛❧②-❡ ❡-' -✉*'♦✉' ✐♥':*❡--❛♥' ♣♦✉* ❧❡- ♠❡-✉*❡- ♦Z ✐❧ ❡-' ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞:❝♦**:❧❡*

❝❤❛❝✉♥ ❞❡- ♣❤:♥♦♠7♥❡-✳ ❈♦♥❝❡*♥❛♥' ❧❡- -✐♠✉❧❛'✐♦♥-✱ ✐❧ ❡-' ♣❧✉- -✐♠♣❧❡ ❞✬✐-♦❧❡* ❧❡- ♣*♦✲

❜❧7♠❡- ❧❡- ✉♥- ❞❡- ❛✉'*❡-✱ ♣❛* ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❛❝'✐✈❛♥' ♦✉ ♥♦♥ ❧❡- ❛❣*❡--❡✉*- ♣♦✉* ❝♦♥♥❛G'*❡

❧✬✐♠♣❛❝' ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣❤♦♥✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉-✱ ✐❧ ♥✬❡-' ♣❛- ❢♦*❝:♠❡♥' -✐♠♣❧❡ ❞✬♦❜'❡♥✐* ❧❡ ❥✐''❡* ❛❧:❛✲

'♦✐*❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦-❛♥' + ♣❛*'✐* ❞❡ -♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥' '❡❝❤♥✐<✉❡ ✭❞❛'❛-❤❡❡' ♦✉ ❤❛♥❞❜♦♦❦✮✳ ▲❛

♣*✐♥❝✐♣❛❧❡ ❧✐♠✐'❛'✐♦♥ *:-✐❞❡ ❞❛♥- ❧❡ ❢❛✐' <✉❡ ❧❡- ♠♦❞7❧❡- ■❇■❙ ❆▼■ ♥✬✐♥❝❧✉❡♥' ♣❛- ❞✬✐♥❢♦*✲
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❞❡ ❧❛ $%❛❜✐❧✐%( ❞❡$ ❛❧✐♠❡♥%❛%✐♦♥$ ❡% ❞❡$ ❜,✉✐%$ ❞❡ ❝♦♠♠✉%❛%✐♦♥✳ ▲❛ ♥♦,♠❡ ■❇■❙ ❆▼■ ❡% ❧❡$

♦✉%✐❧$ ❞✬❛♥❛❧②$❡ (✈♦❧✉❛♥% ,❛♣✐❞❡♠❡♥%✱ ♥♦✉$ $❡,♦♥$ ❝❛♣❛❜❧❡$ ❞✬✐❝✐ ;✉❡❧;✉❡$ ♠♦✐$ ❞✬♦❜%❡♥✐,

❧❡ ❝♦♠♣♦,%❡♠❡♥% ,(❡❧ ❞✬✉♥ ❧✐❡♥ ▼●❍ ❡♥ $✐♠✉❧❛%✐♦♥✱ ❝❡ ;✉✐ ♣❡,♠❡%%,❛ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡, ❧❡$

♠❛,❣❡$ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❞♦♥❝ ❧❡$ $✉,✲❝♦♥%,❛✐♥%❡$✳

▲❡$ ❛❝%✐✈✐%($ ❞❡ ❧✬✐♥%(❣,✐%( ❞✉ $✐❣♥❛❧ (%❛♥% ❡♥ ❝,♦✐$$❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥%✐❡❧❧❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜,❡✉①

%,❛✈❛✉① ,❡$%❡♥% A ❢❛✐,❡✳ C❛,♠✐ ❝❡✉①✲❝✐✱ ♥♦✉$ ♣♦✉✈♦♥$ %,♦✉✈❡, A ❝♦✉,% ❡% ♠♦②❡♥ %❡,♠❡$ ✿

✕ ▲✬(%✉❞❡ ❛♣♣,♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡$ ❧✐♠✐%❛%✐♦♥$ ❞❡ ❙■✇❛✈❡✳ ❈✬❡$%✲A✲❞✐,❡ $❛✈♦✐, ❞❛♥$ ;✉❡❧✭$✮ ❝❛$ $❛

♣,(❝✐$✐♦♥ ❡$% ✐♥$✉✣$❛♥%❡ ❡%✱ $✉,%♦✉%✱ ❧❛ ♣,♦❜❛❜✐❧✐%( ❞❡ %,♦✉✈❡, ❝❡$ ❝❛$ ❞❛♥$ ❧❡$ ❝❛,%❡$

$✐♠✉❧(❡$✳ ❊♥ ❛%%❡♥❞❛♥%✱ ❧❛ ♠(%❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦$%✲,♦✉%❛❣❡ ❞♦✐% (✈♦❧✉❡, ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥% ❧✬✉$❛❣❡

❞✬✉♥ $♦❧✈❡✉, ✸❉ %❡❧$ ;✉❡ ❍❋❙❙ ♦✉ ▼♦♠❡♥%✉♠✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ (❧❡❝%,♦♠❛❣♥(%✐;✉❡ ❞❡ ❝❛,%❡$

❝♦♠♣❧P%❡$ (%❛♥% %,P$ ❧♦✉,❞ A ♠❡%%,❡ ❡♥ ♦❡✉✈,❡ ❛✉❥♦✉,❞✬❤✉✐ ❛✈❡❝ ❝❡ %②♣❡ ❞✬♦✉%✐❧✱ ✐❧

$❡,❛ ♥(❝❡$$❛✐,❡ ❞❡ ,(✢(❝❤✐, A ❝❡ ;✉✐ ❞♦✐% S%,❡ ♣,✐$ ❡♥ ❝♦♠♣%❡ ❡%✴♦✉ $✐♠♣❧✐✜(✳

✕ ▲❡ $✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬(✈♦❧✉%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦,♠❡ ■❇■❙ ❆▼■ ❛✜♥ ❞❡ ♣,❡♥❞,❡ ❡♥ ❝♦♠♣%❡ ❧❡ ,($❡❛✉

❞✬❛❧✐♠❡♥%❛%✐♦♥ ❞❡$ ❝❛,%❡$ ❡♥ $✐♠✉❧❛%✐♦♥✳ C♦✉, ♠❡%%,❡ ❡♥ (✈✐❞❡♥❝❡ ❝❡ ♣❤(♥♦♠P♥❡✱ ❞❡$

♠❡$✉,❡$ ❞❡ ❥✐%%❡, ♣♦✉,,♦♥% S%,❡ ❡✛❡❝%✉(❡$ $✉, ✉♥ ✈(❤✐❝✉❧❡ ❞❡ %❡$% ❞♦♥% ❧❡ ❞(❝♦✉♣❧❛❣❡

❞❡$ ♣❧❛♥$ ❞✬❛❧✐♠❡♥%❛%✐♦♥$ $❡,❛ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥% ♠♦❞✐✜❛❜❧❡✳

✕ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡$ ❞❡✉① ♣♦✐♥%$ ♣,(❝(❞❡♥%$✱ ❧❡$ ,P❣❧❡$ ❞❡ ,♦✉%❛❣❡ ❡% ❧❡$ ❛♥❛❧②$❡$ ❞❡ ❞(❝♦♠✲

♣♦$✐%✐♦♥ ❞❡ ❥✐%%❡, $✬❛✣♥❡,♦♥% ♣❡,♠❡%%❛♥% ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡, ❧❡$ ♠❛,❣❡$ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥✳

C❛,♠✐ ❧❡$ (%✉❞❡$ $✉, ❧❡ ♠♦②❡♥ ❡% ❧❡ ❧♦♥❣ %❡,♠❡$✱ ✐❧ $❡,❛ ♥(❝❡$$❛✐,❡ ❞❡ ✈(,✐✜❡, ❧❛ ✈❛❧✐❞✐%(

❞❡ ❧❛ ♠(%❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉, ❧❡$ ❞(❜✐%$ ❞(♣❛$$❛♥% ❧❡$ ✷✵ ●❜♣$✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❝❡,♥❡ ❧❡$ $✐♠✉❧❛%✐♦♥$

(❧❡❝%,♦♠❛❣♥(%✐;✉❡$ ❝♦♠♣,❡♥❛♥% ❧❛ ♠♦❞(❧✐$❛%✐♦♥ ❞❡$ ♠❛%(,✐❛✉① ✭♣❡,♠✐%%✐✈✐%(✱ %❛♥❣❡♥%❡

❞❡ ♣❡,%❡$✱ ,✉❣♦$✐%(✱ $❡❝%✐♦♥ ❞❡$ ♣✐$%❡$✱ ❡%❝✮ ♠❛✐$ ❛✉$$✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦,%❡♠❡♥% ❞❡$ ♠♦❞P❧❡$

❣(♥(,✐;✉❡$ ❞❡$ ❧✐❜,❛✐,✐❡$ ❞✬❆❉❙✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ❢❛✉❞,❛ $✬✐♥%(,❡$$❡, ❛✉① ❧✐❡♥$ ♦♣%✐;✉❡$ ❛✜♥ ❞❡

$❛✈♦✐, $✬✐❧$ $♦♥% ❞❡$%✐♥($ A ,❡♠♣❧❛❝❡, ♦✉ A ❝♦♠♣❧(%❡, ❧❡$ ❧✐❡♥$ ▼●❍ ❡% ❞❛♥$ ;✉❡❧$ ❝❛$ ❧❡$

✉%✐❧✐$❡, $✐ %♦✉%❡❢♦✐$ ❧❡✉, ♠✐$❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❢❛❝✐❧✐%❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣%✐♦♥ ❡% ,(❞✉✐% ❧❡$ ❝♦Y%$✳
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❡♥ ♠♦❞/❧✐(❛♥* ✉♥✐$✉❡♠❡♥* ❧❛ (❡❝*✐♦♥ *,❛♥(✈❡,(❡ ❞❡( ✐♥*❡,❝♦♥♥❡①✐♦♥(✳ ❊♥ ♣❛,*✐❝✉❧✐❡,✱ ❝❡

*②♣❡ ❞❡ (✐♠✉❧❛*❡✉, (✬❛♣♣❧✐$✉❡♥* *,6( ❜✐❡♥ (✉, ❞❡( (*,✉❝*✉,❡( ♦C ❧❡ ♠♦❞❡ ❚❊▼ ✭❚,❛♥(✈❡,(❡

❊❧❡❝*,♦▼❛❣♥❡*✐❝✮ ♣,/❞♦♠✐♥❡✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❚❊▼ ❡(* ✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣,♦♣❛❣❛*✐♦♥ ❞❛♥( ❧❡$✉❡❧

❧❡( ❝❤❛♠♣( /❧❡❝*,✐$✉❡ ❡* ♠❛❣♥/*✐$✉❡ (♦♥* ✉♥✐$✉❡♠❡♥* ❝♦♥*❡♥✉( ❞❛♥( ❧❡( ❝♦♠♣♦(❛♥*❡(

♥♦,♠❛❧❡( 9 ❧❛ ❞✐,❡❝*✐♦♥ ❞❡ ♣,♦♣❛❣❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡✳ ❖♥ ❧❡ ,❡*,♦✉✈❡ ♥♦*❛♠♠❡♥* ❞❛♥( ❧❡(

❧✐❣♥❡( ❞❡ *,❛♥(♠✐((✐♦♥ ♣✉✐($✉✬❡❧❧❡( ,/✉♥✐((❡♥* ❧✬❡♥(❡♠❜❧❡ ❞❡( ❝♦♥❞✐*✐♦♥( ♥/❝❡((❛✐,❡( 9 (❛

♣,♦♣❛❣❛*✐♦♥ ✭(/♣❛,❛*✐♦♥ ❞❡( ❝♦♥❞✉❝*❡✉,( ❛❧❧❡,✴,❡*♦✉, ❡* ❤♦♠♦❣/♥/✐*/ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥*,❡ ❧❡(

❝♦♥❞✉❝*❡✉,(✮✳ ❊♥ ,/❛❧✐*/✱ ♦♥ ♣❛,❧❡ ♣❧✉*H* ❞✬❛♣♣,♦①✐♠❛*✐♦♥ $✉❛(✐✲❚❊▼✳ ❊♥ ❡✛❡*✱ ❧♦,($✉❡ ❧❡(

♣❡,*❡( ❞❡( ❝♦♥❞✉❝*❡✉,( (♦♥* ♣,✐(❡( ❡♥ ❝♦♠♣*❡ ❡*✴♦✉ ❧♦,($✉❡ ❧❡ ❞✐/❧❡❝*,✐$✉❡ ❡(* ✐♥❤♦♠♦❣6♥❡✱

✭♠✐❝,♦(*,✐♣✮✱ ❧❛ ♣,♦♣❛❣❛*✐♦♥ ♥✬❡(* ♣❛( *♦✉* 9 ❢❛✐* ❚❊▼ ♠❛✐( ❡(* ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐(♦♥ ❞❡(

♠♦❞❡( ❚❊ ❡* ❚▼✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ❞♦♠✐♥❛♥* ❡(* *♦✉*❡❢♦✐( ❝♦♥(✐❞/,/ ❝♦♠♠❡ ✓ $✉❛(✐✲❚❊▼ ✔ *❛♥*

$✉❡ ❧❡( ❝♦♠♣♦(❛♥*❡( ❧♦♥❣✐*✉❞✐♥❛❧❡( (♦♥* ♣❡*✐*❡( ♣❛, ,❛♣♣♦,* ❛✉① ❝♦♠♣♦(❛♥*❡( *,❛♥(✈❡,(❡(✱

❝✬❡(*✲9✲❞✐,❡ *❛♥* $✉❡ ❧❛ ❧❛,❣❡✉, ❡* ❧❛ ❤❛✉*❡✉, ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ,❡(*❡♥* ♥/❣❧✐❣❡❛❜❧❡( ✈✐(✲9✲✈✐( ❞❡ ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉, ❞✬♦♥❞❡✳ ❙♦♥ ✉*✐❧✐(❛*✐♦♥ (✉, ❞❡( ❝❛,*❡( /❧❡❝*,♦♥✐$✉❡( ❝♦♠♣❧❡①❡( ❡(* ❞♦♥❝ ❧✐♠✐*/❡

♣✉✐($✉❡ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥* ♠✉❧*✐✲❝♦✉❝❤❡ ♥✬❡(* ♣❛( ♣,✐( ❡♥ ❝♦♠♣*❡ ✭✈✐❛(✱ ❢❡♥*❡( ❞❛♥( ❧❡( ♣❧❛♥(✱

✳✳✳✮✳

✷✸✼



❆✳ ❈♦♠♣❛'❛✐)♦♥ ❞❡) )✐♠✉❧❛/❡✉') 0❧❡❝/'♦♠❛❣♥0/✐3✉❡) ♣♦✉' ❧❛ )✐♠✉❧❛/✐♦♥ ❞❡) ❝❛'/❡) 0❧❡❝/'♦♥✐3✉❡)

❆✳✶✳✷✳ ❙✐♠✉❧❛*❡✉,- ✸❉ 0✉❛-✐✲-*❛*✐0✉❡-

❈❡" "♦❧✈❡✉'" ❢♦♥* ❛♣♣❡❧ - ❧✬❤②♣♦*❤1"❡ 2✉❛"✐✲"*❛*✐2✉❡ ♣♦✉' "✐♠♣❧✐✜❡' ❡* '7"♦✉❞'❡ ♣❧✉" '❛✲

♣✐❞❡♠❡♥* ❧❡" 72✉❛*✐♦♥" ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳ ❈❡**❡ ❤②♣♦*❤1"❡ ❡①♣'✐♠❡ 2✉❡ ❧❛ ✈❛'✐❛*✐♦♥ *❡♠♣♦'❡❧❧❡

❞❡ ❧✬✐♥*❡'❛❝*✐♦♥ ❡♥*'❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡♥✈✐'♦♥♥❛♥* ❡* ❧❛ "*'✉❝*✉'❡ '❛②♦♥♥❛♥*❡ ❡"* ♥7❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛'

'❛♣♣♦'* - ❧❛ ✈❛'✐❛*✐♦♥ "♣❛*✐❛❧❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉*'❡" *❡'♠❡"✱ ❝❡❧❛ '❡✈✐❡♥* - ❞✐'❡ 2✉❡ "✐ ❧❛ ♣❧✉" ❣'❛♥❞❡

❞✐♠❡♥"✐♦♥ ❞❡ ❧❛ "*'✉❝*✉'❡ ❡"* ♣❧✉" ♣❡*✐*❡ 2✉❡ ❧❛ ♣❧✉" ♣❡*✐*❡ ❞❡" ❧♦♥❣✉❡✉'" ❞✬♦♥❞❡ ♠✐"❡" ❡♥

❥❡✉✱ ❧❡" '7"✉❧*❛*" "❡'♦♥* ❡①*'C♠❡♠❡♥* ♣'7❝✐" ✈♦✐'❡ ✐❞❡♥*✐2✉❡" - ✉♥❡ "♦❧✉*✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧7❡ ♣❛'

✉♥ "✐♠✉❧❛*❡✉' '✐❣♦✉'❡✉①✳

❈❡ *②♣❡ ❞❡ "♦❧✈❡✉' ❝♦''❡"♣♦♥❞ ♠❛❥♦'✐*❛✐'❡♠❡♥* - ❞❡" "✐♠✉❧❛*❡✉'" ❝✐'❝✉✐*" ❞❡ *②♣❡

❙E■❈❊ ❬✻✾❪✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣'♦❝❤❡ 2✉❛"✐✲"*❛*✐2✉❡✱ ✐❧ ❡"* ❡♥ ❡✛❡* ♣♦""✐❜❧❡ ❞✬✉*✐❧✐"❡' ❧❡" ♠7✲

*❤♦❞❡" ❣7♥7'❛❧❡" ❞❡ '7"♦❧✉*✐♦♥ ❞❡" '7"❡❛✉① 7❧❡❝*'✐2✉❡" ✭❧♦✐ ❞❡ ❑✐'❝❤❤♦✛✮ ♣✉✐"2✉❡ ❝❤❛2✉❡

❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧❛ "*'✉❝*✉'❡ ♣❤②"✐2✉❡ ♣❡✉* C*'❡ ❞7❝'✐*❡ ♣❛' ✉♥ ❝✐'❝✉✐* 72✉✐✈❛❧❡♥* ❝♦♠♣♦"7 ❞❡

'7"✐"*❛♥❝❡"✱ ✐♥❞✉❝*❛♥❝❡" ❡* ❝♦♥❞❡♥"❛*❡✉'"✳ ▲❛ ❞✐"❝'7*✐"❛*✐♦♥ ❞✬✉♥❡ "*'✉❝*✉'❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡

❝❛'*❡ 7❧❡❝*'♦♥✐2✉❡ ❡"* *❡❧❧❡ 2✉✬❡❧❧❡ ♣❡'♠❡* ❞❡ '7❞✉✐'❡ ❧✬❡''❡✉' ✓ 2✉❛"✐✲"*❛*✐2✉❡ ✔ "✉' ❧❛

♣'7❝✐"✐♦♥ ❞❡" '7"✉❧*❛*"✳ ❈✬❡"* ❧❡ ❝❛" ♥♦*❛♠♠❡♥* ♣♦✉' ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡" ❞✐"*'✐❜✉*✐♦♥" ❞❡ ❝♦✉✲

'❛♥* ❛✉ "❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛'*❡ 2✉✐ '❡✈✐❡♥* - ❧✬❛♣♣'♦❝❤❡ ❚❊▼ ♣'7❝7❞❡♠♠❡♥* ❝✐*7❡✱ ❛✈❡❝✱ ❝❡**❡

❢♦✐"✲❝✐✱ ❧❛ ♣'✐"❡ ❡♥ ❝♦♠♣*❡ ❞❡" 7❧7♠❡♥*" ❞❛♥" ❧❡" *'♦✐" ❞✐♠❡♥"✐♦♥" ❝♦♠♠❡ ❧❡" ✈✐❛" ♦✉ ❧❡"

❢❡♥*❡"✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈7♥✐❡♥* ♠❛❥❡✉' '7"✐❞❡ *♦✉*❡❢♦✐" ❞❛♥" ❧❡ ♠❛♥2✉❡ ❞❡ ♣'7❝✐"✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡"

❝❤❛♠♣" '❛②♦♥♥7"✳ ❊♥ ❡✛❡*✱ ❧❡" ❝♦✉♣❧❛❣❡" *'❛♥"✈❡'"❡" ❛✉① ✐♥*❡'❝♦♥♥❡①✐♦♥" ♥❡ ♣'❡♥♥❡♥*

♣❛" ❡♥ ❝♦♠♣*❡ ❧❡" ♣❤7♥♦♠1♥❡" ❞❡ '❡*❛'❞ ❞❡ ♣'♦♣❛❣❛*✐♦♥ ❡* ❧✬❡''❡✉'✱ ♠C♠❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ❧❛

❞✐"*'✐❜✉*✐♦♥ ❞❡" ❝♦✉'❛♥*" ✐♥❞✉✐*" "✉' ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❛""❡ ❡♥*'❛T♥❡ ❞❡" ✐♥❡①❛❝*✐*✉❞❡" ♣❧✉" ♦✉

♠♦✐♥" ✐♠♣♦'*❛♥*❡" ❞❛♥" ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ 7♠✐"✳

➚ ♥♦*❡' 2✉❡ ❝❡ *②♣❡ ❞❡ "✐♠✉❧❛*❡✉' ♣'7"❡♥*❡ 7❣❛❧❡♠❡♥* ❧✬❛✈❛♥*❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐' ✐♥❝❧✉'❡

❢❛❝✐❧❡♠❡♥* ❧❡" ❝♦♠♣♦"❛♥*" ❧✐♥7❛✐'❡" ♦✉ ♥♦♥ ❧✐♥7❛✐'❡" ❞✬✉♥❡ ❝❛'*❡ 7❧❡❝*'♦♥✐2✉❡ ❞❛♥" ❧❛ "✐♠✉✲

❧❛*✐♦♥✳ ■❧ ❡"* ♣❛'*✐❝✉❧✐1'❡♠❡♥* ✉*✐❧✐"7 ❞❛♥" ❞❡" 7*✉❞❡" ❞✬✐♥*7❣'✐*7 ❞❡ "✐❣♥❛❧ ❡* ❞✬❛❧✐♠❡♥*❛*✐♦♥

❝♦♠♠❡ ❧✬♦♣*✐♠✐"❛*✐♦♥ ❞✉ ❞7❝♦✉♣❧❛❣❡ ♦✉ ❧❡ ❝♦♥*'V❧❡ ❞✬✐♠♣7❞❛♥❝❡✳

❆✳✶✳✸✳ ❙✐♠✉❧❛*❡✉,- ✸❉ ,✐❣♦✉,❡✉①

▲❡" "✐♠✉❧❛*❡✉'" '✐❣♦✉'❡✉①✱ 7❣❛❧❡♠❡♥* ❛♣♣❡❧7" "✐♠✉❧❛*❡✉'" ❢✉❧❧✲✇❛✈❡✱ "♦♥* ❜❛"7" "✉'

✉♥❡ '7"♦❧✉*✐♦♥ "❛♥" ❛♣♣'♦①✐♠❛*✐♦♥ ✭"❛✉❢ ❝❡❧❧❡ ❞✉❡ - ❧❛ ♥✉♠7'✐"❛*✐♦♥✮ ❞❡" 72✉❛*✐♦♥" 2✉✐

'7❣✐""❡♥* ❧❡ ❝❤❛♠♣ 7❧❡❝*'♦♠❛❣♥7*✐2✉❡ 7*❛❜❧✐❡" ♣❛' ▼❛①✇❡❧❧ ❛✉ ❳■❳❡ "✐1❝❧❡✳ ▲❡✉' ❡✣❝❛❝✐*7

✈❛ ❞7♣❡♥❞'❡ ❞✉ ♣'♦❜❧1♠❡ - '7"♦✉❞'❡ ❡* ❞❡" ♠♦②❡♥" ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ - ❞✐"♣♦"✐*✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐*7

❡* ❧❛ *❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ "*'✉❝*✉'❡✱ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❢'72✉❡♥*✐❡❧❧❡ ❞✬❛♥❛❧②"❡ ❛✐♥"✐ 2✉❡ ❧❡" ♣❡'❢♦'♠❛♥❝❡" ❞✉

E❈ "♦♥* ❛✉*❛♥* ❞❡ ❝'✐*1'❡" 2✉✐ ✐♥✢✉❡♥* "✉' ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ "✐♠✉❧❛*❡✉' ✸❉ '✐❣♦✉'❡✉①✳ ●']❝❡
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)$0✉❝$✉0❡) ❞❡ ❢♦0♠❡ ❛0❜✐$0❛✐0❡ ❝♦♥$0❛✐0❡♠❡♥$ T ❧❛ ♠#$❤♦❞❡ ❞❡) ♠♦♠❡♥$)✳ ▲❛ )$0✉❝$✉0❡
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❆✳✷✳ ▲❡% ♠'(❤♦❞❡% ❞❡ ,'%♦❧✉(✐♦♥

✸❉ ❛ #$✉❞✐❡) ❡*$ ♣❧❛❝# ❞❛♥* ✉♥❡ ✧❜♦2$❡✧ ❞♦♥$ ❧❡* ❝♦♥❞✐$✐♦♥* ❛✉① ❧✐♠✐$❡* ❞♦✐✈❡♥$ 6$)❡

❞#✜♥✐❡* ♣❛) ❧✬✉$✐❧✐*❛$❡✉) ✭✜❣✉)❡ ❆✳✸✮✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡*$ ❛❧♦)* ❞✐*❝)#$✐*# ❡♥ ❞❡* ♠❛✐❧❧❡* ❞❡

❢♦)♠❡ $#$)❛❤#❞)✐A✉❡ ✭✜❣✉)❡ ❆✳✹✮ ❞❛♥* ❧❡*A✉❡❧* ❧❡* #A✉❛$✐♦♥* ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ *❡)♦♥$ )#*♦❧✉❡*✳

E❛) ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠#$❤♦❞❡ ❞❡* ♠♦♠❡♥$*✱ ✉♥❡ *❡✉❧❡ *♦❧✉$✐♦♥ ♠❛$)✐❝✐❡❧❧❡ ❡*$ ❣#♥#)#❡

♣❛) *✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠#$❤♦❞❡ ❋❊▼ ❡*$ ❛❞❛♣$#❡ I ❧✬#$✉❞❡ ❞❡ *②*$K♠❡* ♠✉❧$✐♣♦)$*✳

❈❡♣❡♥❞❛♥$✱ ❝❡❧❛ ❧❛ )❡♥❞ $)K* ❣♦✉)♠❛♥❞❡ ❡♥ ✉$✐❧✐*❛$✐♦♥ ❞❡ ♠#♠♦✐)❡ ❘❆▼ ✭❘❛♥❞♦♠ ❆❝❝❡**

▼❡♠♦)②✮ ❡$ ❞✉ ♣)♦❝❡**❡✉)✳ ▲❡* ♠#$❤♦❞❡* ❢)#A✉❡♥$✐❡❧❧❡* $❡❧❧❡* A✉❡ ▼♦▼ ❡$ ❋❊▼ *♦♥$

❛❞❛♣$#❡* I ❧✬#$✉❞❡ ❞❡ *$)✉❝$✉)❡* )#*♦♥❛♥$❡* $❡❧❧❡* A✉❡ ❞❡* ✜❧$)❡*✱ ❞❡* )#*♦♥❛$❡✉)*✱ ❞❡*

❝❛✈✐$#* ♦✉ ❞❡* ♦*❝✐❧❧❛$❡✉)*✳

❋✐❣✉$❡ ❆✳✸✳✿ ❉✐*❝)#$✐*❛$✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛) ❧❛ ♠#$❤♦❞❡ ❋❊▼

❆✳✷✳✸✳ ▲❛ ♠'(❤♦❞❡ ❞❡- ❞✐✛'0❡♥❝❡- ✜♥✐❡- ❞❛♥- ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ (❡♠♣♦0❡❧

▲❛ ♠#$❤♦❞❡ ❞❡* ❞✐✛#)❡♥❝❡* ✜♥✐❡* ❞❛♥* ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ $❡♠♣♦)❡❧ ✭❋❉❚❉✮ ❡*$ ❜❛*#❡ *✉) ✉♥❡

❛♣♣)♦①✐♠❛$✐♦♥ ❞❡* ♦♣#)❛$❡✉)*✱ *♦✐$✱ ❡♥ #❧❡❝$)♦♠❛❣♥#$✐*♠❡✱ ✉♥❡ ❞✐*❝)#$✐*❛$✐♦♥ ❞❡* #A✉❛✲

$✐♦♥* ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳ ▲❡* #A✉❛$✐♦♥* ❛✉① ❞#)✐✈#❡* ♣❛)$✐❡❧❧❡* ❝♦))❡*♣♦♥❞❛♥$❡*✱ ❡①♣)✐♠#❡* *♦✉*

❢♦)♠❡ ❞❡ ❞✐✛#)❡♥❝❡* ✜♥✐❡*✱ *♦♥$ ❛❧♦)* ❢♦)♠✉❧#❡* ❞❛♥* ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ $❡♠♣♦)❡❧ ❡$ )#*♦❧✉❡* ❡♥

❛♣♣❧✐A✉❛♥$ ✉♥❡ ♣)♦❝#❞✉)❡ ✐$#)❛$✐✈❡✱ ❧✬❛❧❣♦)✐$❤♠❡ ❞❡ ❨❡❡ ❬✻✵❪✳ ❚♦✉$ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❋❊▼✱ ❧❛

❋❉❚❉ ❡*$ ✉♥❡ ♠#$❤♦❞❡ ✸❉ ✧✈)❛✐❡✧ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❛♥❛❧②*❡) ♥✬✐♠♣♦)$❡ A✉❡❧❧❡ ❣#♦♠#$)✐❡ ✸❉✳

❈❡$$❡ ❞❡)♥✐K)❡ ❡*$ ❞✐*❝)#$✐*#❡ ❡♥ ♠❛✐❧❧❡* ❤#①❛❤#❞)✐A✉❡*✱ ❛✉**✐ ❝♦♥♥✉❡* *♦✉* ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝❡❧✲

❧✉❧❡* ❞❡ ❨❡❡ ✭✜❣✉)❡ ❆✳✺✮✱ ❞❛♥* ✉♥❡ ✧❜♦2$❡✧ *②♠❜♦❧✐*❛♥$ ❧✬❡*♣❛❝❡ ❞✬❛♥❛❧②*❡ ❡$ ❞#✜♥✐**❛♥$

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ *✐♠✉❧❛$✐♦♥ ✭✜❣✉)❡ ❆✳✻✮✳ ▲✬❛❧❣♦)✐$❤♠❡ ❞❡ ❨❡❡ ♠❡$ I ❥♦✉) ❧❡* ✈❛❧❡✉)* ❞✉

❝❤❛♠♣ ❊▼ ♣❛* I ♣❛* ❡♥ *✉✐✈❛♥$ ♣❛* I ♣❛* ❧❡* ♦♥❞❡* ❊▼ $❡❧❧❡* A✉✬❡❧❧❡* *❡ ♣)♦♣❛❣❡♥$ ❞❛♥*

❧❛ *$)✉❝$✉)❡✳
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❆✳ ❈♦♠♣❛'❛✐)♦♥ ❞❡) )✐♠✉❧❛/❡✉') 0❧❡❝/'♦♠❛❣♥0/✐3✉❡) ♣♦✉' ❧❛ )✐♠✉❧❛/✐♦♥ ❞❡) ❝❛'/❡) 0❧❡❝/'♦♥✐3✉❡)

❋✐❣✉$❡ ❆✳✹✳✿ ▼❛✐❧❧❛❣❡ *②♣✐-✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠1*❤♦❞❡ ❋❊▼

❋✐❣✉$❡ ❆✳✺✳✿ ❈❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❨❡❡

▲❛ ❋❉❚❉ ❛ ♣♦✉< ❛✈❛♥*❛❣❡ ❞✬@*<❡ 1❝♦♥♦♠❡ ❡♥ *❡<♠❡ ❞✬♦❝❝✉♣❛*✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠1♠♦✐<❡ ❘❆▼

❞✉ ❢❛✐* -✉❡ ❝❡**❡ ♠1*❤♦❞❡ ♥❡ <❡-✉✐❡<* ♣❛D ✉♥❡ ✉♥✐-✉❡ D♦❧✉*✐♦♥ ♠❛*<✐❝✐❡❧❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉D✱ ❡❧❧❡ D❡

♣<@*❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥* F ❧❛ ♣❛<❛❧❧1❧✐D❛*✐♦♥ ❞❡D ❝❛❧❝✉❧D ♣<♦✜*❛♥* ❞❡D ♣❡<❢♦<♠❛♥❝❡D ❞❡D ♣<♦❝❡DD❡✉<D

♠✉❧*✐❝♦❡✉<D ❡* ❞❡D ●I❯ ✭●<❛♣❤✐❝D I<♦❝❡DD✐♥❣ ❯♥✐*✮✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈1♥✐❡♥* ♠❛❥❡✉< ❞❡ ❧❛ ❋❉❚❉

❡D* -✉✬✉♥❡ D✐♠✉❧❛*✐♦♥ ❡D* ♥1❝❡DD❛✐<❡ ♣♦✉< ❝❤❛-✉❡ ♣♦<* ❡①❝✐*1 ❝❡ -✉✐ ♣❡✉* <❡♥❞<❡ ❧❡ *❡♠♣D

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ *<OD ❧♦♥❣✳ ❚②♣✐-✉❡♠❡♥*✱ ❧❛ ❋❉❚❉ ❡D* ✉*✐❧✐D1❡ ♣♦✉< ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ D*<✉❝*✉<❡ *<OD

❣<❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥* ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉< ❞✬♦♥❞❡ ❝♦♠♠❡ ♣❛< ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬1*✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥*❡♥♥❡ ❡♠❜❛<-✉1❡

❞❛♥D ✉♥ *1❧1♣❤♦♥❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞♦♥* ❧❡ <❛②♦♥♥❡♠❡♥* ♣❡✉* @*<❡ ♠♦❞✐✜1 ♣❛< ❧❡ ❜♦✐*✐❡< ❞✉ ♠♦❜✐❧❡

♦✉ F ❧✬❛♣♣<♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦<♣D ❤✉♠❛✐♥✳
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❇✳ ➱❣❛❧✐'❛(✐♦♥ ♥✉♠-.✐/✉❡

❈❡""❡ ❛♥♥❡①❡ ✈✐❡♥( ❝♦♠♣❧."❡/ ❧❛ ♣/.(❡♥"❛"✐♦♥ ❞❡( ♠."❤♦❞❡( ❞✬.❣❛❧✐(❛"✐♦♥ ♥✉♠./✐5✉❡

❢❛✐"❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐"/❡ ✶✳✷

❇✳✶✳ ➱❣❛❧✐(❛)✐♦♥ ❧✐♥,❛✐-❡

▲❡ (❝❤.♠❛ ❞❡ ♣/✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬.❣❛❧✐(❛"✐♦♥ ❡(" /❛♣♣❡❧. ✜❣✉/❡ ❇✳✶✳

❋✐❣✉$❡ ❇✳✶✳✿ ❙②♥♦♣"✐5✉❡ ❞❡ ❧✬.❣❛❧✐(❛"✐♦♥ ❧✐♥.❛✐/❡

✕ Ht(f) ✿ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡ "/❛♥(❢❡/" ❞❡ ❧✬.♠❡""❡✉/ ❚①
✕ Hc(f) ✿ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡ "/❛♥(❢❡/" ❞✉ ❝❛♥❛❧
✕ Hr(f) ✿ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡ "/❛♥(❢❡/" ❞✉ ✜❧"/❡ ❞❡ /.❝❡♣"✐♦♥ ❘①
✕ Hw(f) ✿ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡ "/❛♥(❢❡/" ❞✉ ✜❧"/❡ ❜❧❛♥❝❤✐((❛♥"

H(f) = Ht(f).Hc(f).Hr(f) ✭❇✳✶✮

❉❛♥( ❧❡ (②♥♦♣"✐5✉❡ ✿

✕ HE(z) ✿ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡ "/❛♥(❢❡/" "❡♠♣♦/❡❧❧❡ ❞✉ ✜❧"/❡ .❣❛❧✐(❡✉/
✕ G(z) = H(z).Hw(z) ✿ ❢♦♥❝"✐♦♥ ❞❡ "/❛♥(❢❡/" "❡♠♣♦/❡❧❧❡ ❛((♦❝✐.❡ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥" ❛✉ ❝❛♥❛❧
❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ /.♣♦♥(❡ ✐♠♣✉❧(✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ {gk}✱ ❡(" /❡♣/.(❡♥". ✜❣✉/❡ ❇✳✷✳

yk = akg0 +
∑

n 6=k

an.gk−n + wk ✭❇✳✷✮

▲❡ "❡/♠❡ akg0 ❡(" ❧❡ ❜✐" I /❡❝♦♥("/✉✐/❡✱ ❧❡ ❞❡✉①✐J♠❡ ❡" ❧❡ "/♦✐(✐J♠❡ "❡/♠❡( (♦♥" /❡(♣❡❝✲
"✐✈❡♠❡♥" ❧✬✐♥"❡/❢./❡♥❝❡ ✐♥"❡/ (②♠❜♦❧❡( ✭■❊❙✮ ❡" ❧❡ ❜/✉✐" I .❧✐♠✐♥❡/✳ ❙✉♣♣♦(♦♥( 5✉❡ HE(z)
♣✉✐((❡ N"/❡ ❛((♦❝✐. I ✉♥ ✜❧"/❡ ❧✐♥.❛✐/❡ ❞❡ /.♣♦♥(❡ ✐♠♣✉❧(✐♦♥♥❡❧❧❡ {hEk} ❡" 5✉❡ zk (♦✐" ❧❛
(♦/"✐❡ ❞❡ ❧✬.❣❛❧✐(❡✉/ ✿

zk =
∑

j 6=k

yk−j .hE,j ✭❇✳✸✮

✷✹✺



❇✳ ➱❣❛❧✐'❛(✐♦♥ ♥✉♠-.✐/✉❡

❋✐❣✉$❡ ❇✳✷✳✿ ❘%♣♦♥)❡ ✐♠♣✉❧)✐♦♥♥❡❧❧❡ {gk} ❞✉ ❝❛♥❛❧✳

❇✳✶✳✶✳ ❈$✐&'$❡ ❞✉ ❩❡$♦✲❋♦$❝✐♥❣

▲❡ ♠♦②❡♥ ❧❡ ♣❧✉) )✐♠♣❧❡ ❞❡ )✉♣♣4✐♠❡4 ❧✬■❊❙ ❡)9 ❞❡ ❝❤♦✐)✐4 ❧❛ ❢♦♥❝9✐♦♥ ❞❡ 94❛♥)❢❡49 ❞✉

❝✐4❝✉✐9 %❣❛❧✐)❡✉4 HE(z) ❞❡ 9❡❧❧❡ )♦49❡ =✉❡ ❧❛ )♦49✐❡ ❞❡ ❧✬%❣❛❧✐)❡✉4 ❞♦♥♥❡ ✿ âk = ak ♣♦✉4
9♦✉9 ❦ ❡9 ❡♥ ❧✬❛❜)❡♥❝❡ ❞❡ ❜4✉✐9✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉9 )❡ 4%❛❧✐)❡4 ❡♥ ❝❤♦✐)✐))❛♥9 ❞✬✐♥✈❡4)❡4 ❧❡ ❝❛♥❛❧

❞✐)❝4❡9 %=✉✐✈❛❧❡♥9 ✿

HE(z) =
1

G(z)
✭❇✳✹✮

❈❡99❡ ♠%9❤♦❞❡ ❡)9 ❛♣♣❡❧%❡ ✓ %❣❛❧✐)❛9✐♦♥ ♣❛4 ③%4♦ ❢♦4❝✐♥❣ ✔ ♣✉✐)=✉❡ ❧❡) 9❡4♠❡) ❞✬■❊❙

❡♥ )♦49✐❡ ❞❡ ❧✬%❣❛❧✐)❡✉4 )♦♥9 ❢♦4❝%) H ③%4♦✳ ❈♦♥)✐❞%4♦♥) ✉♥ )❡✉❧ ❜❧♦❝ %=✉✐✈❛❧❡♥9 ❛✉ ❝❛♥❛❧

❞✐)❝4❡9 ❡9 H ❧✬%❣❛❧✐)❡✉4✳ ■❧ ❡)9 4❡♣4%)❡♥9% ♣❛4 )❛ 4%♣♦♥)❡ ✐♠♣✉❧)✐♦♥♥❡❧❧❡ {qk} ✿

q(t) = g(t) ∗ hE(t) soit qn =
∞
∑

j=−∞
gn−j .hE,j ✭❇✳✺✮

❆ ❧❛ )♦49✐❡ ❞❡ ❧✬%❣❛❧✐)❡✉4✱ ♦♥ ❛ ✿

zk = q0.ak +
∑

n 6=k

an.qn−k +
∞
∑

j=−∞
w̃k−j .hE,j ✭❇✳✻✮

❖♥ 4❡94♦✉✈❡ 94♦✐) 9❡4♠❡) ✿ ❧❡ )✐❣♥❛❧ ✉9✐❧❡✱ ❧❡ 9❡4♠❡ ❞✬■❊❙ ❡9 ❧❡ 9❡4♠❡ ❞❡ ❜4✉✐9 ❡♥ )♦49✐❡

❞✉ ✜❧94❡ %❣❛❧✐)❡✉4✳ ❖♥ ✈❡✉9 ❝❤♦✐)✐4 ❧❡) {hE,j} ❞❡ 9❡❧❧❡ ❢❛O♦♥ =✉❡ ✿

qn =

+∞
∑

j=−∞
hE,j .gn−j =

{

1 ♣♦✉4 n = 0 ✲❃ ❝✬❡)9 ❧❡ ❝4✐9R4❡ ❞✉ ③❡4♦ ❢♦4❝✐♥❣

0 ♣♦✉4 n 6= 0
✭❇✳✼✮

◆♦✉) ♣♦✉✈♦♥) 4❡♠❛4=✉❡4 =✉❡ ❧❡ ❜4✉✐9 ❡)9 ♥%❣❧✐❣% ❞❛♥) ❧❡ ❞%✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥9 ❞✉ ❝4✐9R4❡

❩❋✳ ❊♥ ♣4❛9✐=✉❡✱ ❧❡ ❜4✉✐9 ❡)9 ❝❡♣❡♥❞❛♥9 9♦✉❥♦✉4) ♣4%)❡♥9 ❡9 ❜✐❡♥ =✉❡ ❧❡) 9❡4♠❡) ❞✬ ■❊❙

)♦✐❡♥9 %❧✐♠✐♥%)✱ ✐❧ ❡)9 ♣♦))✐❜❧❡ =✉❡ ❧❡ ✜❧94❡ %❣❛❧✐)❡✉4 ❛♠♣❧✐✜❡ ❧✬❡✛❡9 ❞✉ ❜4✉✐9 ❡9 ❞♦♥❝

✷✹✻
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❞!❣#❛❞❡ ❧❡' ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡'✳ ❈✬❡'1 ❧✬✐♥❝♦♥✈!♥✐❡♥1 ♠❛❥❡✉# ❞✉ ❝#✐16#❡ ❞✉ ❩❋✳ ❊♥ ❞❡❤♦#' ❞✉

❝❛' ♦; ♦♥ ❡'1 ❛''✉#! ❞✬✉♥ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜#✉✐1 ❞❛♥' ❧❡ ❝❛♥❛❧✱ ❝❡11❡ '♦❧✉1✐♦♥ ♥✬❡'1 ♣❛'

> #❡1❡♥✐#✳ ❉✬❛✉1#❡ ♣❛#1✱ ✐❧ ❢❛✉1 ♥♦1❡# @✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡'1 '✉♣♣♦'! ♣❛#❢❛✐1❡♠❡♥1 ❝♦♥♥✉✳ ❉❛♥'

❝❡11❡ ♠!1❤♦❞❡ ✭❛♣♣❡❧!❡ '✉♣❡#✈✐'!❡✮✱ ♦♥ ♣❛''❡ ♣❛# ❧✬❡'1✐♠❛1✐♦♥ ♣#!❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ #!♣♦♥'❡

✐♠♣✉❧'✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ❉❡' ❡##❡✉#' ❞❛♥' '♦♥ ❡'1✐♠❛1✐♦♥ ✈♦♥1 '❡ #!♣❡#❝✉1❡# '✉# ❧❡ ❝❛❧❝✉❧

❞❡' ❝♦❡✣❝✐❡♥1' ❞❡ ❧✬!❣❛❧✐'❡✉# ❡1 ❞♦♥❝ '✉# ❧❡' ♣❡#❢♦#♠❛♥❝❡'✳

❇✳✶✳✷✳ ➱❣❛❧✐)❡✉, ▼▼❙❊

▲✬!❣❛❧✐'❡✉# ▼▼❙❊ 1✐❡♥1 ❝♦♠♣1❡ ❞✉ ❜#✉✐1✳ ■❧ ❡'1 ❜❛'! '✉# ❧❡ ❝#✐16#❡ ❞❡ ❧✬❡##❡✉# @✉❛✲

❞#❛1✐@✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❊◗▼✮ ♦✉ ▼❙❊ ✧▼❡❛♥ ❙@✉❛#❡ ❊##♦#✧✳ ❈✬❡'1 ✉♥ ❝#✐16#❡ #♦❜✉'1❡ @✉✐

♣❡#♠❡1 ❞❡ ❞!1❡#♠✐♥❡# ❧❡' ❝♦❡✣❝✐❡♥1' ❞❡ ❧✬!❣❛❧✐'❡✉# ❡♥ ♠✐♥✐♠✐'❛♥1 ❧✬❊◗▼✳

❇✳✷✳ ▼✐%❡ ❡♥ ♦❡✉✈+❡ ❞❡% ❝+✐./+❡% ❩❋ ❡. ▼▼❙❊

❆ 1✐1#❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉' '♦✉❤❛✐1♦♥' ❝❛❧❝✉❧❡# ❧❡' ❝♦❡✣❝✐❡♥1' ❞❡ ❝❡' ❞❡✉① 1②♣❡' ❞✬!❣❛❧✐'❡✉#

❧✐♥!❛✐#❡✳ N♦✉# ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡'1 ♥!❝❡''❛✐#❡ ❞❡ ✿

✕ ❈❤♦✐'✐# ❧❡ ♥♦♠❜#❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥1' ❞❡ ❧✬!❣❛❧✐'❡✉# ❂ ✷◆✰✶ ✲❃ ❝❛❧❝✉❧❡# ◆

✕ ▼❡11#❡ ❧❛ #!♣♦♥'❡ ✐♠♣✉❧'✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ '♦✉' ❢♦#♠❡ ♠❛1#✐❝✐❡❧❧❡

❙✐ ❧✬♦♥ #❡♣#❡♥❞ ❧❛ #!♣♦♥'❡ ✐♠♣✉❧'✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ♣#!'❡♥1!❡ ✜❣✉#❡ ❇✳✷✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ gk
❂ ✵ ✲✵✳✸ ✶✳✵ ✵✳✺ ✲✵✳✷ ❝♦♠♣♦#1❡ ✭✷▲✰✶✮ !❝❤❛♥1✐❧❧♦♥'✱ ❛✈❡❝ ❧✬!❝❤❛♥1✐❧❧♦♥ ❞❡ #!❢!#❡♥❝❡ '✐1✉!

❛✉ ❝❡♥1#❡ ❞✉ ✈❡❝1❡✉#✳ ■❧ ❢❛✉1 ❛✉ ♠♦✐♥' N ≥ L ❝♦❡✣❝✐❡♥1' ♣♦✉# ❝♦♠♣❡♥'❡# 1♦1❛❧❡♠❡♥1

❧✬❡✛❡1 ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ■❧ ❡'1 ❛❧♦#' ♣♦''✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥'1#✉✐#❡ ❧❛ ♠❛1#✐❝❡ ● [2(L+N) + 1× 2N + 1]
✭!@✉❛1✐♦♥ ❇✳✽✮✳

[G] =





























g(−N) 0 · · · 0
✳

✳

✳ g(−N)
✳

✳

✳

✳

✳

✳

g(N − 1)
✳

✳

✳

✳

✳

✳ 0
g(N) g(N − 1) · · · g(N)

0 g(N)
✳

✳

✳

✳

✳

✳

✳

✳

✳

✳

✳

✳

✳

✳

✳ g(N − 1)
0 . . . 0 g(N)





























✭❇✳✽✮

❇✳✷✳✶✳ ▼✐)❡ ❡♥ ♦❡✉✈,❡ ❞✉ ❝,✐56,❡ ❩❡,♦✲❋♦,❝✐♥❣

■❧ ❢❛✉1 #!'♦✉❞#❡ HE = G−1.Z ❛✈❡❝ HE ❧❡ ✈❡❝1❡✉# ❝♦❧♦♥♥❡ ❝♦♥1❡♥❛♥1 ❧❡' ❝♦❡✣❝✐❡♥1' ❞❡

❧✬!❣❛❧✐'❡✉# ❡1 ❩ ❧❡ ✈❡❝1❡✉# ❝♦❧♦♥♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ✬✶✬ ❝❡♥1#❛❧ ❡1 ❞❡' ✬✵✬ ❛✉1♦✉#✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥1✱ ❧❛

♠❛1#✐❝❡ G ♥✬❡'1 ♣❛' ❝❛##!❡ ✿ ♦♥ ❡①1#❛✐1 GSQ✱ ♣❛#1✐❡ ❝❡♥1#❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛1#✐❝❡ ● ❞❡ ❞✐♠❡♥'✐♦♥'

[N + 1 × N + 1]✱ ❡♥ !❧✐♠✐♥❛♥1 ❧❡' L ❧✐❣♥❡ '✉♣!#✐❡✉#❡' ❡1 ✐♥❢!#✐❡✉#❡'✳ N❛# ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉#

✉♥ !❣❛❧✐'❡✉# > ❝✐♥@ ❝♦❡✣❝✐❡♥1'✱ ▲❂✷ ❡1 ◆❂✷✱ ❧❛ ♠❛1#✐❝❡ GSQ✱ > ✐♥✈❡#'❡#✱ ❡'1 ❞!✜♥✐❡ ❞❛♥'

❧✬!@✉❛1✐♦♥ ❇✳✾ ✿
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g0 g−1 g−2 0 0
g+1 g0 g−1 g−2 0
g+2 g+1 g0 g−1 g−2
0 g+2 g+1 g0 g−1
0 0 g+2 g+1 g0

























hE,−2
hE,−1
hE,0

hE,+1

hE,+2
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0
0
1
0
0
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%♦✉( ❧✬+❣❛❧✐/❡✉( ▼▼❙❊✱ ✐❧ ❢❛✉6 (+/♦✉❞(❡ ❧✬+8✉❛6✐♦♥ ❇✳✶✵✳

HE = R−1g .Rag ✭❇✳✶✵✮

✕ Rg = E|Gk.G
T
k | ✿ ♠❛6(✐❝❡ ❞❡ ❝♦((+❧❛6✐♦♥ ❞❡/ ❞♦♥♥+❡/ (❡@✉❡/✳

✕ Rag = E|ak.Gk| ✿ ✈❡❝6❡✉( ❞✬✐♥6❡(✲❝♦((+❧❛6✐♦♥ ❡♥6(❡ ❧❡/ ❞♦♥♥+❡/ (❡@✉❡/ ❡6 +♠✐/❡/✳

✕ ak ✿ ❧❛ /+8✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣(❡♥6✐//❛❣❡✳

■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ♥+❝❡//✐6+ ❞✬✐♥❝❧✉(❡✱ ❞❛♥/ ❧✬+♠✐//✐♦♥✱ ✉♥❡ /+8✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣(❡♥6✐//❛❣❡ +✈❡♥6✉❡❧❧❡✲

♠❡♥6 (+♣+6+❡ ♣+(✐♦❞✐8✉❡♠❡♥6 /✐ ❧❡ /②/6F♠❡ ❡/6 ♥♦♥ /6❛6✐♦♥♥❛✐(❡✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉( ❝♦♥/+8✉❡♥❝❡

❞❡ ❧✐♠✐6❡( ❧❡ ❞+❜✐6 ❞❡/ ❞♦♥♥+❡/ ✉6✐❧❡/✳

❇✳✷✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉%✐♦♥%

❉❛♥/ ❧❡/ ❞❡✉① ❝❛/✱ ❧❡/ ❝♦❡✣❝✐❡♥6/ ♣❡✉✈❡♥6 L6(❡ ❝❛❧❝✉❧+/ ♥✉♠+(✐8✉❡♠❡♥6✳ ❈♦♥6(❛✐(❡♠❡♥6

❛✉ ❝(✐6F(❡ ❩❋✱ ❧❡ ❝(✐6F(❡ ▼▼❙❊ ♣❡(♠❡6 ❞❡ ♠✐❡✉① ♣(❡♥❞(❡ ❡♥ ❝♦♠♣6❡ ❧❡ ❜(✉✐6✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✉6✐✲

❧✐/❛6✐♦♥ ❞✬✉♥❡ /6(✉❝6✉(❡ 6(❛♥/✈❡(/❡ (❡/6❡ ♠+❞✐♦❝(❡ ❡♥ ♣(+/❡♥❝❡ ❞✬+✈❛♥♦✉✐//❡♠❡♥6/ /+❧❡❝6✐❢/

❞❛♥/ ❧❡ ❝❛♥❛❧✳

❇✳✸✳ ➱❣❛❧✐(❛)✐♦♥ ❛❞❛♣)❛)✐✈❡

▲❡/ ❛❧❣♦(✐6❤♠❡/ ♣(+/❡♥6+/ ♣(+❝+❞❡♠♠❡♥6 ♦♥6 ♣♦✉( ✐♥❝♦♥✈+♥✐❡♥6/ ❞❡ ♥+❝❡//✐6❡( ✿

✕ ✉♥❡ ❡/6✐♠❛6✐♦♥ ♣(+❝✐/❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧

✕ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛6(✐❝❡ ❞❡ ❝♦((+❧❛6✐♦♥ ❞❡/ ❞♦♥♥+❡/ (❡@✉❡/ ❡6 ❞❡ /♦♥ ✐♥✈❡(/❡

✕ ✉♥ ❛❥✉/6❡♠❡♥6 ❞❡/ ❝♦❡✣❝✐❡♥6/ /✐ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✈❛(✐❡ ❞❛♥/ ❧❡ 6❡♠♣/

❉❛♥/ ❧✬❛♣♣(♦❝❤❡ ❛❞❛♣6❛6✐✈❡✱ ❧✬+6❛♣❡ ❞❡ ❧✬❡/6✐♠❛6✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡/6 6(❛♥/♣❛(❡♥6❡ ♣♦✉(

❧✬✉6✐❧✐/❛6❡✉( ❡6 ❧❡/ ❛❧❣♦(✐6❤♠❡/ ✈♦♥6 6❡♥✐( ❝♦♠♣6❡ ❞❡/ ✈❛(✐❛6✐♦♥/ 6❡♠♣♦(❡❧❧❡/ ❞✉ ❝❛♥❛❧✳ ▲❡/

❞❡✉① ❛❧❣♦(✐6❤♠❡/ ❞✬♦♣6✐♠✐/❛6✐♦♥ ❧❡/ ♣❧✉/ ❝♦♥♥✉/ /♦♥6 ❧❡ ▲▼❙ ✭▲❡❛/6 ▼❡❛♥ ❙8✉❛(❡✮ ❡6 ❧❡

❘▲❙ ✭❘❡❝✉(/✐✈❡ ▲❡❛/6 ❙8✉❛(❡✮✳

❇✳✸✳✶✳ ❆❧❣♦+✐.❤♠❡ ▲▼❙

❉❛♥/ ❧❛ ♠✐/❡ ❡♥ ♦❡✉✈(❡ ❞✉ ❝(✐6F(❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐/❛6✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡((❡✉( 8✉❛❞(❛6✐8✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✱

✉♥❡ ❛❧6❡(♥❛6✐✈❡ ♣♦✉( +✈✐6❡( ❧✬✐♥✈❡(/✐♦♥ ❞❡ Rg ❝♦♥/✐/6❡ T ❛♣♣❧✐8✉❡( ✉♥❡ ♠+6❤♦❞❡ ✐6+(❛6✐✈❡

❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡( ❧❡/ ❝♦❡✣❝✐❡♥6/ 8✉✐ ♠✐♥✐♠✐/❡♥6 ❧❛ ❢♦♥❝6✐♦♥ ❞❡ ❝♦U6 ✿ J(hE)✳ ❆ ♣❛(6✐( ❞❡/

✷✹✽



❇✳✸✳ ➱❣❛❧✐(❛)✐♦♥ ❛❞❛♣)❛)✐✈❡

✈❛❧❡✉%& ❞❡ hE(k − 1)✱ ❧❡& ✈❛❧❡✉%& ❞❡ hE(k) &♦♥+ ❝❛❧❝✉❧-❡& ❡♥ ✉+✐❧✐&❛♥+ ❧✬❛❧❣♦%✐+❤♠❡ ❞✉

●%❛❞✐❡♥+ ✭-5✉❛+✐♦♥ ❇✳✶✶✮✳

hE(k) = hE(k − 1) + µ(Rag −Rg.hE(k − 1) ✭❇✳✶✶✮

❆✈❡❝ µ ❧❛ ❝♦♥&+❛♥+❡ ♣♦&✐+✐✈❡ ❛♣♣❡❧-❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥+ ❞✬❛❞❛♣+❛+✐♦♥ ♣❡%♠❡++❛♥+ ❞❡ ❝♦♥+%=❧❡% ❧❛

❝♦♥✈❡%❣❡♥❝❡✳ ❊♥ ❝❛& ❞❡ ✈❛%✐❛+✐♦♥& ❞✉ ❝❛♥❛❧✱ ❧✬-❣❛❧✐&❡✉% &❡%❛ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ &✬❛❞❛♣+❡% ❞✬❛✉+❛♥+

♣❧✉& ✈✐+❡ 5✉❡ µ ❡&+ ❣%❛♥❞ ✿

µ =
0.2

(Ps + Pn)(2N + 1)
✭❇✳✶✷✮

❆✈❡❝ ✿

✕ Ps ✿ C✉✐&&❛♥❝❡ ❞✉ &✐❣♥❛❧

✕ Pn ✿ C✉✐&&❛♥❝❡ ❞✉ ❜%✉✐+

✕ 2N + 1 ✿ ◆♦♠❜%❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥+& ❞❡ ❧✬-❣❛❧✐&❡✉%

❈❡♣❡♥❞❛♥+✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ●%❛❞✐❡♥+ ♥-❝❡&&✐+❡ +♦✉❥♦✉%& ❞❡ ❝♦♥♥❛G+%❡ Rg ❡+ Rag ♣❛% ❧✬✉+✐✲

❧✐&❛+✐♦♥ ❞✬✉♥❡ &-5✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣%❡♥+✐&&❛❣❡✳ ▲✬❛❧❣♦%✐+❤♠❡ ❡&+ ❞♦♥❝ ♠♦❞✐✜- ❡♥ %❡♠♣❧❛K❛♥+

❧❡ ❣%❛❞✐❡♥+ ♣❛% &♦♥ ❡&+✐♠-❡✳ ❆✐♥&✐✱ L ❝❤❛5✉❡ -+❛♣❡✱ Rg ❡+ Rag &♦♥+ %❡♠♣❧❛❝-& ♣❛% ❧❡&

❡&+✐♠❛+✐♦♥& Gk.G
T
k ❡+ ak.Gk✳ ▲✬-5✉❛+✐♦♥ ❇✳✶✶ ❞❡✈✐❡♥+ ✿

hE(k) = hE(k − 1) + µ(ak −GT
k .hE(k − 1)).Gk

hE(k) = hE(k − 1) + µ(ak − zk).Gk

hE(k) = hE(k − 1) + µek.Gk

✭❇✳✶✸✮

▲❡ &✐❣♥❛❧ ❞✬❡%%❡✉% ek %❡♣%-&❡♥+❡ ❧❛ ❞✐✛-%❡♥❝❡ ❡♥+%❡ ❧❛ ❞♦♥♥-❡ ❞-&✐%-❡ L ❧✬✐♥&+❛♥+ ❦ ❡+ ❧❛

&♦%+✐❡ ❛❝+✉❡❧❧❡ ③✭❦❚✮✳ ▲❡ ▲▼❙ ♣❡%♠❡+ ❞♦♥❝ L ❝❤❛5✉❡ ✐♥&+❛♥+✱ ❞✬❛❝+✉❛❧✐&❡% ❧❡& ❝♦❡✣❝✐❡♥+&

❞✉ ✜❧+%❡ -❣❛❧✐&❡✉% ♣%♦♣♦%+✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥+ L ❧✬❡%%❡✉% ❞✬❡&+✐♠❛+✐♦♥ ek✳

■❧ ❡①✐&+❡ ❞❡✉① ♣❤❛&❡& ❞❡ ❢♦♥❝+✐♦♥♥❡♠❡♥+ ✿

✕ ❯♥❡ ♣❤❛&❡ ❞✬❛♣♣%❡♥+✐&&❛❣❡✱ ❧❡& ❞♦♥♥-❡& ak -+❛♥+ ❝♦♥♥✉❡& ✭&-5✉❡♥❝❡ ❞✬❛♣♣%❡♥+✐&&❛❣❡✮✱
♣❡%♠❡+ ❞✬❛❥✉&+❡% ❧❡& ❝♦❡✣❝✐❡♥+& ❞❡ ❧✬-❣❛❧✐&❡✉% ✭♣❛& ❞✬❡&+✐♠❛+✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧✮✳ ❈❡++❡

♣❤❛&❡ ❡&+ ❛♣♣❡❧-❡ ✓ ♠♦❞❡ &✉♣❡%✈✐&- ✔✳

✕ ❯♥❡ ♣❤❛&❡ ❞❡ ❞♦♥♥-❡& ♦✉ ❞❡ ♣♦✉%&✉✐+❡ ✭♣✐❧♦+-❡ ♣❛% ❧❡& ❞-❝✐&✐♦♥& ♦✉ ✓ ❞❡❝✐&✐♦♥ ❞✐✲

%❡❝+❡❞ ✔✮ ♦✉ ❡♥❝♦%❡ ✓ ♠♦❞❡ ♦♣-%❛+✐♦♥♥❡❧ ✔ ✿ ❧❡& ak &♦♥+ %❡♠♣❧❛❝-& ♣❛% ❧❡& ❞♦♥♥-❡&

❡&+✐♠-❡&✳

▲✬❛❧❣♦%✐+❤♠❡ ❞✉ ❣%❛❞✐❡♥+ &+♦❝❤❛&+✐5✉❡ ❡&+ ✉♥ ❛❧❣♦%✐+❤♠❡ &✐♠♣❧❡ ❞♦♥+ ❧❡ ❝♦Z+ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧

❡&+ ♣%♦♣♦%+✐♦♥♥❡❧ L ❧✬♦%❞%❡ ❞✉ ✜❧+%❡ L ✐❞❡♥+✐✜❡%✳ ❆ ❝♦♥❞✐+✐♦♥ ❞❡ %❡&♣❡❝+❡% ✉♥ ♣❛& ❞✬❛❞❛♣✲

+❛+✐♦♥ &✉✣&❛♠♠❡♥+ ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡+ ❛❧❣♦%✐+❤♠❡ ❡&+ &+❛❜❧❡ ❡+ ♦♣+✐♠✐&❡ ✉♥ ❝%✐+[%❡ ❞❡& ♠♦✐♥❞%❡&

❝❛%%-& ♠♦②❡♥&✳ ❊♥❝♦%❡ ❛✉❥♦✉%❞✬❤✉✐✱ ❝✬❡&+ ❧✬❛❧❣♦%✐+❤♠❡ ❞❡ ✜❧+%❛❣❡ ❛❞❛♣+❛+✐❢ ❧❡ ♣❧✉& ❡♠✲

♣❧♦②- ❞❛♥& ❧❡& ❛♣♣❧✐❝❛+✐♦♥& +❡♠♣& %-❡❧✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈-♥✐❡♥+ ♠❛❥❡✉% ❞❛♥& &♦♥ ✉+✐❧✐&❛+✐♦♥ %-&✐❞❡
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❇✳ ➱❣❛❧✐'❛(✐♦♥ ♥✉♠-.✐/✉❡

❞❛♥# ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛# ❞✬❛❞❛♣.❛.✐♦♥✳ ❯♥ ♣❛# ❢❛✐❜❧❡ ❡♥.3❛4♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡3❣❡♥❝❡ ❧❡♥.❡ #♦✉✈❡♥.

✐♥❝♦♠♣❛.✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡# ❛♣♣❧✐❝❛.✐♦♥# ❡♥✈✐#❛❣8❡#✳ ❯♥ ♣❛# .3♦♣ ❢♦3. ✈❛ ❝♦♥❞✉✐3❡✱ :✉❛♥. ; ❧✉✐✱

; ❞❡# 38#✉❧.❛.# ✐♠♣38❝✐#✳

❇✳✸✳✷✳ ❆❧❣♦(✐*❤♠❡ ❘▲❙

▲✬❛❧❣♦3✐.❤♠❡ ❞❡ ❜❛#❡ ❞✉ ▲▼❙ ❡#. ❧❡ ❣3❛❞✐❡♥. #.♦❝❤❛#.✐:✉❡ ✭✓ #.❡❡♣❡#. ❞❡#❝❡♥. ✔✮ ❞❛♥#

❧❡:✉❡❧ ❧❡ ✈❡❝.❡✉3 ❣3❛❞✐❡♥. ❡#. ❛♣♣3♦①✐♠8 ♣❛3 ✉♥❡ ❡#.✐♠❛.✐♦♥ ♣3♦✈❡♥❛♥. ❞❡# ❞♦♥♥8❡#✳ ❈❡✲

♣❡♥❞❛♥.✱ ❧♦3#:✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ; 8❣❛❧✐#❡3 ❛ ✉♥❡ 38♣♦♥#❡ ✐♠♣✉❧#✐♦♥♥❡❧❧❡ .3E# 8.❛❧8❡✱ ❧❡ ▲▼❙

❝♦♥✈❡3❣❡ .3E# ❧❡♥.❡♠❡♥. ❞✉ ❢❛✐. ❞❡ ❧❛ ♣38#❡♥❝❡ ❞✬✉♥ #❡✉❧ ♣❛3❛♠E.3❡ ❞❡ ❝♦♥.3F❧❡ ✭❧❡ ♣❛#

❞✬❛❞❛♣.❛.✐♦♥✮✳ ▲✬❛❧❣♦3✐.❤♠❡ ❘▲❙ ❡#. ♣❧✉# 3❛♣✐❞❡ ❛✉ ♣3✐① ❞✬✉♥❡ ❝❡3.❛✐♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐.8✳

❇✳✸✳✸✳ ➱❣❛❧✐3❛*✐♦♥ ❛✉*♦❞✐❞❛❝*❡

▲❡# ♠8.❤♦❞❡# ♣38❝8❞❡♥.❡# ♥8❝❡##✐.❡♥. ✉♥❡ ♣❤❛#❡ ❞✬❛♣♣3❡♥.✐##❛❣❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ #8:✉❡♥❝❡

❝♦♥♥✉❡ ❞✉ 38❝❡♣.❡✉3✱ ❝❡ :✉✐ ♣❡✉. ♣8♥❛❧✐#❡3 ❝❡3.❛✐♥# #②#.E♠❡# ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛.✐♦♥#✳ I❛3
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.3E# 3♦❜✉#.❡ ❡♥ .❡3♠❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐.8 ❞❡ ❝♦♥✈❡3❣❡♥❝❡ ♥♦.❛♠♠❡♥. ♣♦✉3 ❞❡# ❝❛♥❛✉① #8✈E3❡#✳

■❧ ♥❡ ♥8❝❡##✐.❡ ♥✐ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐##❛♥❝❡ ❞❡# ❞♦♥♥8❡# 8♠✐#❡#✱ ♥✐ ❝❡❧❧❡ ❞❡# ❞♦♥♥8❡# ❞8❝✐❞8❡#✳ ◆♦✉#

♥❡ ❞8.❛✐❧❧❡3♦♥# ♣❛# ♣❧✉# ❝❡ .②♣❡ ❞✬8❣❛❧✐#❛.✐♦♥ ❝❛3 ✐❧ ♥✬❡#. ♣❛# ❞❡#.✐♥8 ; ❞❡# .3❛♥#♠✐##✐♦♥#
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❇✳✸✳✹✳ ➱❣❛❧✐3❡✉( ♥♦♥ ❧✐♥9❛✐(❡ : (❡*♦✉( ❞❡ ❞9❝✐3✐♦♥

▲❡# 8❣❛❧✐#❡✉3# ❧✐♥8❛✐3❡# #♦♥. ❧✐♠✐.8# ❡♥ ♣❡3❢♦3♠❛♥❝❡# #✉3.♦✉. ❞❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞❡ ❝❛♥❛✉①

.3E# #8✈E3❡#✳ ▲✬✐❞8❡ ❞❡ ❧✬8❣❛❧✐#❛.✐♦♥ ♣❛3 3❡.♦✉3 ❞❡ ❞8❝✐#✐♦♥ ❡#. ❜❛#8❡ #✉3 ✉♥❡ ❛♣♣3♦❝❤❡

❝♦♥#✐#.❛♥. ; 3❡❝♦♥#.3✉✐3❡ ✉♥❡ ♣❛3.✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥.❡3❢83❡♥❝❡ ♣♦✉3 ✈❡♥✐3 ❧❛ #♦✉#.3❛✐3❡ ❛✉ #✐❣♥❛❧

3❡U✉✳ ▲❛ #.3✉❝.✉3❡ ; 3❡.♦✉3 ❞❡ ❞8❝✐#✐♦♥ ♦✉ ❉❋❊ ✭❉✐❣✐.❛❧ ❋❡❡❞❜❛❝❦ ❊:✉❛❧✐③❡3✮ ❡#. ♣38#❡♥.8❡

#✉3 ❧❛ ✜❣✉3❡ ❇✳✸✳

❆ ❧✬✐♥#.❛♥. k.τ ✱ z(k) ❞♦✐. ].3❡ ❞8.❡3♠✐♥8✱ ❝✬❡#.✲;✲❞✐3❡ ♣3❡♥❞3❡ ✉♥❡ ❞8❝✐#✐♦♥ ak✱ ❧❡# #②♠✲

❜♦❧❡# ak−τ−1, ak−τ−2, · · · , ak−N ❛②❛♥. 8.8 ♦❜.❡♥✉# ; ♣❛3.✐3 ❞❡ ❞8❝✐#✐♦♥# ♣38❝8❞❡♥.❡#✳ ❈❡#

8❝❤❛♥.✐❧❧♦♥# ❛♣♣❡❧8# ✓♣♦#.✲❝✉3#♦3✔✱ ✓ ❛33✐E3❡# ✔ ♦✉ ✓❢❡❡❞❜❛❝❦✔ #♦♥. ; ❧❛ ❜❛#❡ ❞❡ ❧❛ #.3✉❝✲

.✉3❡ 38❝✉3#✐✈❡✳ ▲❛ ♣❛3.✐❡ ♠❛♥:✉❛♥.❡ ✭n < τ✮ ❡#. ❧❛ ♣❛3.✐❡ ❞✉❡ ❛✉① 8❝❤❛♥.✐❧❧♦♥# ✓♣3❡✲

❝✉3#♦3✔✱ ✓❛✈❛♥.✔ ♦✉ ✓❢❡❡❞❢♦3✇❛3❞✔✳

✷✺✵



❇✳✸✳ ➱❣❛❧✐(❛)✐♦♥ ❛❞❛♣)❛)✐✈❡

❋✐❣✉$❡ ❇✳✸✳✿ ❙②♥♦♣)✐+✉❡ ❞❡ ❧✬1❣❛❧✐4❛)✐♦♥ 5 6❡)♦✉6 ❞❡ ❞1❝✐4✐♦♥

❙✉♣♣♦4♦♥4 +✉❡ ❧❡ ✜❧)6❡ ❛✈❛♥) 4♦✐) ❞✬♦6❞6❡ N1 + 1 ❡) +✉❡ ❧❡ ✜❧)6❡ ❛66✐:6❡ 4♦✐) ❞✬♦6❞6❡ N2✱

❛❧♦64 ❡♥ 4♦6)✐❡ ❞❡ ❧✬1❣❛❧✐4❡✉6 ♥♦✉4 ❛✈♦♥4 ✿

zk =
0

∑

i=−N1

ỹk−i.hE,i −
N2
∑

j=1

âk−j .hE,j ✭❇✳✶✹✮

▲❡4 ❝♦❡✣❝✐❡♥)4 hE,i ❡) hE,j ♣❡✉✈❡♥) B)6❡ ❝❛❧❝✉❧14 5 ♣❛6)✐6 ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐4❛)✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡66❡✉6

+✉❛❞6❛)✐+✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✳ ❈♦♥4✐❞16♦♥4 +✉❡ ❧❡4 ❞1❝✐4✐♦♥4 ❛✐❡♥) 1)1 ❜♦♥♥❡4✱ ❛❧♦64 âk = ak ❡) ✿

zk = Y T
F .HE,F − Y T

B .HE,B ✭❇✳✶✺✮

❆✈❡❝ ✿

✕ YF = [ỹk+N1 ỹk+N1−1 . . . ỹk]
T

✕ YB = [ak−1 ak−2 . . . ak−N2]
T

✕ HE,F = [hE,−N1 hE,−N1+1 . . . hE,0]
T

✕ HE,B = [hE,1 hE,2 . . . hE,N2 ]
T

◆♦✉4 ❝❤❡6❝❤♦♥4 ❧❡4 ✜❧)6❡4 +✉✐ ♠✐♥✐♠✐4❡♥) ❧✬❊◗▼ )❡❧4 +✉❡ ✿

E[(ak − zk)
2] = E[(ak − Y T

F .HE,F + Y T
B .HE,B)

2] ✭❇✳✶✻✮

❊♥ ❞16✐✈❛♥) ❡) ❛♥♥✉❧❛♥)✱ ❝❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐) 5 ✿

{

E[YF (ak − Y T
F .HE,F + Y T

B .HE,B)] = 0
E[YB(ak − Y T

F .HE,F + Y T
B .HE,B)] = 0

✭❇✳✶✼✮

{

E[YF .Y
T
F ].HE,F = E[YF .Y

T
B ]HE,B + E[ak.YF ]

E[YB.Y
T
F ].HE,F = E[YB.Y

T
B ]HE,B + E[ak.YB]

✭❇✳✶✽✮

❈❡❧❛ 4❡ 61❞✉✐) 5 ✿

{

E[YF .Y
T
F ].HE,F = E[YF .Y

T
B ]HE,B + E[ak.YF ]

E[YB.Y
T
F ].HE,F = HE,B

✭❇✳✶✾✮

❊♥ 614♦❧✈❛♥) ❝❡4 1+✉❛)✐♦♥4✱ ♥♦✉4 ♦❜)❡♥♦♥4 ❧❡4 ❝♦❡✣❝✐❡♥)4 ❞❡4 ✜❧)6❡4 ❛✈❛♥) ❡) ❛66✐:6❡4 ✿

{

HE,F = (E[YF .Y
T
F ]− E[YF .Y

T
B ]E[YB.Y

T
F ])−1E[ak.YF ]

HE,B = E[YB.Y
T
F ]HE,F

✭❇✳✷✵✮
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