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♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❤❛t ✐t ✇❛s ❛ q✉✐t❡ ✐♥t❡♥s❡ ♣❡r✐♦❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❜✐st❛t✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥ t♦♣
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♠♦❞❡❧✐♥❣✳✳✳❆ s♣❡❝✐❛❧ ❛♣♣r❡❝✐❛t✐♦♥ ✐s ❞❡ ❢❛❝t♦ ❞✉❡ t♦ ●❡r❤❛r❞ ❑r✐❡❣❡r✬s t❡❛♠✱ ❢♦r t❤❡✐r ♠♦t✐✈❛t✐♦♥
❛♥❞ ❡①♣❡rt✐s❡✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡r② ❢r✐❡♥❞❧② ❜r❛✐♥st♦r♠✐♥❣ s❡ss✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ✇✐t❤ ▼❛r❝✳
▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡r② ❣r❡❛t ✇❡❧❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❍❘ ✇♦r❦✐♥❣ t❡❛♠s✱ ■✬✈❡
r❡❛❧❧② ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ t❤❡ ✈❡r② ❞②♥❛♠✐❝ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♠❛♥② s❝✐❡♥t✐st ❣✉❡sts
❜✉t ❛❧s♦ t♦ t❤❡ ♠❛♥② ♣♦st✲❞♦❝s ❛♥❞ P❤❉ st✉❞❡♥ts✳ ❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ✐t ✐s ✕ s❝✐❡♥t✐✜❝❛❧❧②✲✇✐s❡

✐



✕ r❡❛❧❧② ❢r✉✐t❢✉❧ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛♥❞✱ ✐t ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ♥✐❝❡ ❝♦s♠♦♣♦❧✐t❛♥ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ■
❛❧r❡❛❞② ❛♣♦❧♦❣✐③❡ ❢♦r t❤❡ ❛♠❜❛ss❛❞♦rs ■ ♠❛② ❢♦r❣❡t✱ ❛♥❞ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛rt❤❡st✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦
❡①♣r❡ss ♠② ❢r✐❡♥❞❧② ❣r❡❡t✐♥❣s t♦✇❛r❞s ❑♦✐❝❤✐✱ ❙❡✉♥❣✲❑♦❦ ✫ ❏✉♥ ❙✉ ❢♦r t❤❡ ❆s✐❛♥ s✐❞❡✱ ♠② ♦✣❝❡
♠❛t❡ ❏❛②❛♥t✐✱ ❘❛♣❤❛✲❧❞♦ ✫ ●❡♦r❣❡s ❢r♦♠ t❤❡ q✉❛s✐✲♦♣♣♦s✐t❡ ❧♦♥❣✐t✉❞❡✱ ◆♦♦r❛ ✫ ❑❛✐s ❢♦r t❤❡
♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ▼✐❞❞❧❡ ❊❛st✱ ❡❧ ❡q✉✐♣♦ ❊s♣❛ñ♦❧ ✇✐t❤ ▼❛r❝✱ P❛♦✱ ❏❛✐♠❡ ❛♥❞ ♦❢ ❝♦✉rs❡ t❤❡ ❡ss❡♥t✐❛❧
■t❛❧✐❛♥ s❝✉❞❡r✐❛ ✭❛t ❉▲❘ ❛s ✐♥ ♦t❤❡r ♥✐❝❡ ♣❧❛❝❡s ✦✮ ✇✐t❤ ❋r❛♥❝❡s❝♦✱ ▲✉❝❛✱ ▼❛tt❡♦ ❛♥❞ ▼✐❝❦❛❡❧❡✳
❈❧♦s❡st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st ♠❛♥② ❢r✐❡♥❞❧② t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✧❣❡♠üt❧✐❝❤ ♠❛♥♥s❝❤❛❢t✧ ✿ ♠✐st❡r ❜❡❛✉t✐❢✉❧
❍❡❧♠✉t ✭s♦rr② q✉❛s✐✲❧♦❝❛❧ ✦✮✱ t❤❡ ✧❑♦♥✐❣ ❞❡s ❲❛❧❞❡s✧ ❋❧♦r✐❛♥ ❛♥❞ ❜♦t❤ ◆♦rt❤❡r♥ ❛♥❞ ❇❛✈❛r✐❛♥
✭❋❈ ✦✮ ❚❤♦♠❛s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤✐s ✇♦r❧❞ tr✐♣ ❜r✐♥❣s ♠❡ t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣❡♦♣❧❡ ❛t ❖◆❊❘❆✬s ❚♦✉❧♦✉s❡
❝❡♥t❡r ✇❤✐❝❤ r❡❛❧❧② ❡❛s❡ t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❡①❝❤❛♥❣❡ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ♦❢ ▼r
❇♦✉tr② ✭❞✐r❡❝t♦r ♦❢ ❉❊▼❘✮✳ ▼② st❛②✐♥❣ ❛t ❉▲❘ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❞✐st❛♥❝❡
✇✐t❤ P✐❡rr❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❞❡❡❞ r❡❛❧❧② ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ r♦✉♥❞ tr✐♣s ✭❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ■ ❝♦✉❧❞ tr✉❧②
❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜② ♠②s❡❧❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ❧✐♥❦s ✦✮ ❛♥❞ ✐t ❛❧s♦ ❤❡❧♣❡❞ ♠❡ t♦ ❦❡❡♣ ❛♥ ❡②❡
♦♥ t❤❡ ❉❊▼❘ ♥❡✇s✳ ❆♠♦♥❣ ✐ts ♣❡r♠❛♥❡♥t ♦r❝❤❡str❛✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ ✜rst t♦ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❉❛♥✐❡❧❧❡✱
❈♦rr✐♥❡ ❛♥❞ ❇❛s✱ ❈é❞r✐❝ ❉ ✫ ▼✱ ❏♦sé✱ ❚❤✐❜❛✉❧t ❛♥❞ ❳❛✈✐❡r ❢♦r t❤❡✐r ❦✐♥❞ ✐♥t❡r❡st ♦♥ t❤❡ ✬❣r❡❡♥✬
s✐❞❡ ♦❢ r❛❞❛rs✳ ❆❧s♦ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ t❤❡ ❉❊▼❘ ❧✐✈❡❧② ❛♠❜✐❛♥❝❡✱ ✈❡r② ❢r✐❡♥❞❧② t❤❛♥❦s t♦ ♠② P❤❉
♠❛t❡s ✇✐t❤ ❢r♦♠ ❆ t♦ ❩ ✿ ❆r♥❛✉❞✱ ❇❡rt✐❧❧❡✱ ❈❧é♠❡♥t✱ ❏❛♥✉s✱ ❏✉❧✐❡♥✱ t❤❡ ❏❛③③ ♣❡r❢♦r♠❡rs ▼❛①✐♠❡✲
◆✐❝♦✲❙té♣❤ ✫ ❚❤♦♠❛s✱ ▲❛✉r❛✱ ▲❛✉r❡♥t✱ ◆❛❞✐❛✱ ❙✐♠♦♥ ❛♥❞ ♦♥❝❡ ♠♦r❡ ❩ ✦ ❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♥✐❝❡
❛♠❜✐❛♥❝❡✱ ■✬♠ ❛❧s♦ r❡❛❧❧② t❤❛♥❦❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ❣r❡❛t ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ♦❢ ❝♦✉rs❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣
❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✭s♣❡❝✐❛❧ ❞✉❡ t♦ ❋✳ ▼❛❧❡❝❦✐✬s t❡❛♠✮

❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♥✐❝❡ ❛♠❜✐❛♥❝❡✱ ■✬♠ ❛❧s♦ r❡❛❧❧② t❤❛♥❦❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ❣r❡❛t ✇♦r❦✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦❢ ❝♦✉rs❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s ✭s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s ❢♦r P✳ ▼❛❧❡❝❦✐✬s t❡❛♠✮ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
t❤❡ ✇✐❞❡♥✐♥❣ t♦ ♦t❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ❣r♦✉♣s✱ ✇❤❡t❤❡r ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ✇✐❞❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭s✉❝❤
❛s ✇✐t❤ ❉▲❘✮✱ ❝♦♥tr❛❝ts ✭❡✳❣ ✇✐t❤ ❊❙❆✮ ♦r ✐♥t❡r♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts ❧✐❦❡ ❊◆❱■❘❖ ❜r✐♥❣✐♥❣
t♦❣❡t❤❡r s❡✈❡r❛❧ ❖◆❊❘❆✬s ❞❡♣❛rt♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ♠❡ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ t❤❛♥❦ P❛s❝❛❧❡ ❛♥❞
❤❡r t❡❛♠ ❛t ❖◆❊❘❆ ❙❛❧♦♥ ❞❡ Pr♦✈❡♥❝❡ ❝❡♥t❡r✳ ❚❤❡s❡ ✈❛r✐♦✉s ❡①❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❢r✉✐t❢✉❧✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ ❣❡t ❢❛♠✐❧✐❛r ✇✐t❤ t❤❡ ✇❤♦✬s ✇❤♦ ✐♥ r❛❞❛r r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ■ ❤❛❞ t❤❡
❝❤❛♥❝❡ t♦ ♠❡❡t ♠② ❢✉t✉r❡ ❥✉r② ♠❡♠❜❡rs ✿ ◆✐❝♦❧❛s ❋❧♦✉r②✱ ■r❡♥❛ ❍❛❥♥s❡❦✱ ❈❛r❧♦s ▲ó♣❡③✲▼❛rtí♥❡③✱
❆❧❜❡rt♦ ▼♦r❡✐r❛✱ ❏♦s❡♣❤ ❙❛✐❧❧❛r❞ ❛♥❞ ❚❤✉② ▲❡ ❚♦❛♥ t♦ ✇❤♦♠ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❛❞❞r❡ss ♠② s✐♥❝❡r❡
❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts✱ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r t❤❡✐r r❡❧❡✈❛♥t ♣r♦♦❢r❡❛❞✐♥❣ ❜✉t ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡✐r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜♥❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳ ❇❡②♦♥❞ t♦ t❤❛t ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ■
✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ ✜♥❛❧❧② t♦ ❡①♣r❡ss ❞✉❡ t❤❛♥❦s t♦ ♠② ❢❛♠✐❧② ❛♥❞ ❢r✐❡♥❞s✱ ❞❡✜♥✐t✐✈❡❧② ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ st❡♣
❜❛❝❦ ❛♥❞ ❣❡t s♦♠❡ ❢r❡s❤ ❛✐r✳❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢r❡s❤ ✫ ❣r❡❛t ❛✐r ✕ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ✇❛② t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t
s❧♦♣❡ ❡✛❡❝ts ✕ ✈❡r② s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s t♦ ♠② ♠♦✉♥t❛✐♥ t❡❛♠ ♠❛t❡s✱ ❜❡②♦♥❞ ❛❧❧ ✭❢♦r ❜❡✐♥❣ t❤❡r❡ ✦✮ t❤❡
P②r❡♥♥❡❡s ❛♥❞ ✐ts ❢❛♠♦✉s ♠♦✉♥t❛✐♥❡❡r✐♥❣ s♣♦ts ✇❡ ❡♥❥♦② ✇✐t❤ ❇❛♣t✐st❡✱ ❇❡♥❥✱ ❈❧❛r❛✱ ●❛✉t❤✐❡r✱
❋ré❞❡ ✫ ▼❛r✐♦♥✱ ❲❛♥♥❡s✳✳✳✳✫ ❝♦✱ ✐✳❡ ❛❧❧ t❤❡ t♦♣♦ ♠❛st❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❙❈❯❆P❙ ❛♥❞ ♦❢ ✬❝♦✉rs❡✬ ✭♦r
♦♥ ❝♦✉rs❡s✮ ✐ts ♠❛❡str♦ ❙❡r❣✐♦ ✦ ❚♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♦♥ ❤✐❣❤ ❛❧t✐t✉❞❡s✱ ❛ s♣❡❝✐❛❧ ✇✐♥❦ t♦ t❤❡ ❈❱❱❘✬s
❣❧✐❞✐♥❣ t❡❛♠✱ ❞❡✜♥✐t✐✈❡❧② t❤❡ ❜❡st ♣❧❛❝❡ ❢♦r ❢❛♥❝② ✫ ❢r✐❡♥❞❧② ✢✐❣❤ts ❛♥❞ ♣❡r❤❛♣s t♦ ❣❡t ✐♥✐t✐❛t❡❞
t♦ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ♦❢ ✢②✐♥❣ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✦ ❊✈❡♥ ❤✐❣❤❡r ✭❜✉t ♣♦✇❡r❡❞✳✳✳❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡s ♥♦t r❡♣♦rt❡❞✮✱ ❛
❜✐❣✲✉♣ t♦ ❛❧❧ t❤❡ ❊◆❆❈ ❝r❡✇s ❢♦r ✉♥❢♦r❣❡tt❛❜❧❡ t♦✉rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ ❆❧❡①✱ ❚✐❜♦❛t ✭✫ ❝♦ ❢r♦♠ t❤❡
✬àP✬❝❧✉❜✮ ❛♥❞ ♦❢ ❝♦✉rs❡ t♦ ♦✉r ✉♥✐q✉❡ ♣✬t✐t Prés ✫ s✉♣❡r ❈❤✐♥❡s❡ ✭❛❧✐❛s ❘❛♣❤② ✫ ❍♦❛♥❣✮ ❢♦r
t❤❡s❡ ❣r❡❛t t✐♠❡s ✇✐t❤✐♥ ❛♥❞ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦❧❧♦❝❛t✐♦♥✳✳✳❜✐❣ t❤❛♥❦ ❍♦❛♥❣ ❢♦r t❤❡ ❧♦❣✐st✐❝ t♦♦ ✦ ❆s
❛ ♠❛tt❡r ♦❢ r❡s♦✉r❝✐♥❣ t✐♠❡s✱ s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s t♦ ❙❛♥❞r✐♥❡ ✫ ◗✉②❡♥ ✭t❤❡ ❜❡st ❛♠❜❛ss❛❞♦r ♦❢ ■❈
✫ ❱♥ ❝♦♦❦✐♥❣✮✱ ❆❧❡①❛♥❞r❛ ✫ ❋r❛♥ç♦✐s ❢♦r ❞♦✇♥t♦✇♥ t♦✉rs✱ ▼é❧✐ss❛ ❢♦r t❤❡ ✜rst ②❡❛r ✐♥s♣✐r❛t✐♦♥✱
t❤❡ ❱❡rt✐❣♦ ❣r♦✉♣ ✭❡s♣ ❉❛♥✐❛✱ ❏♦ ✫ ❚❛r✐❦✮ ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞ ❛❧❧ ❙❛r❛❤ ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♦r✐❡♥t ❞❡❧✐❝❡s✳

▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st✱ ♠② ❞❡❡♣❡st ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ♠② ❢❛♠✐❧②✱ ❢♦r s♦ ♠✉❝❤ ❛♥❞ s✐♠♣❧②
❢♦r ❜❡✐♥❣ t❤❡r❡ ✭♠❡r❝✐ P❛♣② ✦✮✳ ❆ s♣❡❝✐❛❧ ✇✐♥❦ t♦ ♠② ❜✐❣ ❜❛♥❞ ♦❢ ❝♦✉s✐♥s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡s❡ ❢✉♥♥②
t♦✉rs✱ t♦ ♠② s✐st❡rs ❆♥♥❡✲❆✉❞❡✲❱ér♦ ❢♦r ❤❛✈✐♥❣ ♣❛✈❡❞ t❤❡ ✇❛② ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ ♠② t✇♦ s✇❡❡t
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❣♦❞❞❛✉❣❤t❡rs ▲♦✉ ✫ ▼❛r✐❡ ❛♥❞ ◆✐♥❛✲❨❛♥♥✲❩♦é✮✱ ♥❛t✉r❛❧❧② t♦ ♠② ♣❛r❡♥ts ❢♦r s♦ ♠❛♥② t❤✐♥❣s ❛♥❞
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r t❤❡✐r s❤❛r♣ s❡♥s❡ ♦❢ ❣❡♦♠❡tr②✱ t♦ ▼❛❞é ✭❢♦r t❛❦✐♥❣ ❝❛r❡✳✳✳❡s♣ ♦❢ t❤❡ r✐❝❡ ✐♥ ❝r✉❝✐❛❧
♠♦♠❡♥ts ✦✮✱ t♦ ♠② ❣r❡❛t ♠♦t❤❡r ❛♥❞ ✉♥❝❧❡ ❆❞r✐❡♥ ❢♦r t❤❡✐r ❜❡♥❡✈♦❧❡♥t ❛♥❞ s♠❛rt ❡②❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ♥♦t t♦ r✉✤❡ ❛♥②♦♥❡✱ ♠② ❧❛st ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts ✭❛♥❞ ❛♣♦❧♦❣✐③❡s✮ ❛r❡ ❞✉❡ t♦ ❛❧❧ t❤❡
♣❡♦♣❧❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡♥✬t ❢♦✉♥❞ t❤❡✐r ✇♦r❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ ✇❤♦ st♦♣ ❢♦r ❛ ✇❤✐❧❡ ❢♦r ♦✈❡r❛❧❧ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s
♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤♦✉❣❤ ✐t ✐s ❛ ❜✐t ❢r✉str❛t✐♥❣ t♦ r❡❛❧✐s❡ t❤❛t ✐ts
✐♥t❡r❡st ✇❛s ♦❜✈✐♦✉s ❢♦r ♠♦st ♣❡♦♣❧❡ ✭❧❡t✬s s❛② ✐t✬s r❛t❤❡r ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ s❝✐❡♥❝❡ t❤❛t ❝♦r❡ ❜✉t ♥♦♥
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐❞❡❛s ❜❡❝♦♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳✳✳✮ ❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❧♦♥❣ ❛♥❞ s♦♠❡❤♦✇ ❤❛③❛r❞♦✉s ❡①❡r❝✐s❡✱
■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ r❡❛ss✉r❡ t❤❡ r❡❛❞❡r ✿ ❤✐s ❜✐st❛t✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ✕ ✉♥❞❡r t❤❡ ❤❡❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s
✕ ❡❛s❡ ❤✐s ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ✇❤❛t ✐s ❣♦✐♥❣ ♦♥✳✳✳
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❆❜str❛❝t

❋♦r❡st ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ✐s ♣❛r❛♠♦✉♥t ✐♥ ♠❛♥② ✜❡❧❞s ♦❢ st✉❞②✱ ♥♦t ♦♥❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✕ ✇❤❡t❤❡r ❛t ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♦r ❧♦❝❛❧ s❝❛❧❡ ✭❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ❝❧✐♠❛t❡ st❛❦❡s✱
❡❝♦s②st❡♠s ❤❡❛❧t❤✮ ✕ ❜✉t ❛❧s♦ t♦✇❛r❞s ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭❢♦r❡str②✱ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦
♠✐❧✐t❛r② ♦r r❡s❝✉❡ ♣✉r♣♦s❡s✮✳ ❚❤♦✉❣❤ ✈❛st ✕ ✇✐t❤ ❛❜♦✉t ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ ❡❛rt❤✬s ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ✕ ✐ts
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❧✐❡s r❛t❤❡r ✐♥ ✐ts ❤✐❣❤❧② s❡♥s✐t✐✈❡ ♥❛t✉r❡ ✈❡rs✉s ❝❧✐♠❛t❡ ♦r ❤✉♠❛♥ ♣r❡ss✉r❡✱ ✇❤✐❝❤
t❤❡r❡❜② str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s s❝♦♣❡✱ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥✬t ❜❡ ♦✈❡r❧♦♦❦❡❞ ❛♥❞ t❛❦❡s tr✉❧② ♣❛rt ✐♥ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❊❛rt❤ ❙②st❡♠
❙❝✐❡♥❝❡✳ Pr♦♠✐♥❡♥t ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡✱ r❛❞❛r ✐s ❢❛✈♦r❡❞ ❜② s✉♣♣❧②✐♥❣ ✐ts ♦✇♥ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✭❛s ❛ ❛❝t✐✈❡
s②st❡♠✮ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ❛❧❧✲✇❤❡t❤❡r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❡❞✐✉♠ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♠✐❝r♦✇❛✈❡s✳ ❘❛❞❛r
r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✐s t❤❡r❡❜② ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♣r♦❜❡ ❢♦r❡st str✉❝t✉r❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡
P♦❧✲■♥❙❆❘ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ t❤❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❡❞✐✉♠
s❝❛tt❡r✐♥❣ ♥❛t✉r❡✱ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❆s t❡st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❢❡rt✐❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛♠♣❛✐❣♥s
❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ tr✉❧② ❛ss❡rt t❤❡ ❣♦❧❞❡♥ ❛❣❡ ♦❢ ❙❆❘ ✉s❡✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜r✐♥❣ ♠❛❥♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ r❡✈✐s✐t❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s✱ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r
❢♦r❡st r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❤❛s♥✬t ❜❡❡♥ ❛ss❡ss❡❞ s♦ ❢❛r✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡s✉r❣❡♥❝❡ ❢♦r ❜✐st❛t✐❝✱ ❢♦st❡r❡❞ ❜②
♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡s ✭❡✳❣ ♦♥ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ✇❡❧❧ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② r❡❝❡♥t s✉❝❝❡ss❢✉❧
❛✐r❜♦r♥❡ ❛♥❞ ❤②❜r✐❞ s♣❛❝❡❜♦r♥❡ ❝❛♠♣❛✐❣♥s✱ ♠❛❦❡s t❤❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧✱ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝
❛♥❞ ❞✐s❝r❡t✐♦♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❛ r❡❝❡✐✈❡ ♦♥❧② s❡♥s♦r ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ s✉❝❤
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❤❛✈❡♥✬t ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ②❡t ❢♦r ❢♦r❡st r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✭❡✳❣ ❛t P ♦r ▲ ❜❛♥❞✮✱ ♦✉r ✐♥✈❡s✲
t✐❣❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤✉s ❜❛s❡❞ ❢♦r✇❛r❞ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✜♥❞s ✐♥❞❡❡❞ ❛ ❣r❡❛t
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛♥❞ ❢♦r❡s❡❡ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ ▼■P❊❘❙ ✕
▼✉❧t✐st❛t✐❝ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ P♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ✕ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t
❛♥❞ ❞✐s❝r❡t❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❝♦♣❡ ♥♦t ♦♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉❧t✐st❛t✐❝ ❣❡♦♠❡tr② ✭❛♥❞
t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♠❛❣✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥s✮ ❜✉t ❛❧s♦ ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡① s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢ ❢♦r❡st✱ ✐♥❝❧✉❞✲
✐♥❣ ♠❛♥✲♠❛❞❡ str✉❝t✉r❡s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠✉❧t✐✲③♦♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s
❜✉t ❛❧s♦ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❞❛t❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ❡♠♣❤❛s✐③❡
t❤r♦✉❣❤ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡t ❢♦rt❤ s♣❡❝✐✜❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥tr✐♥s✐❝ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥
❜✐st❛t✐❝ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ s②♠♠❡tr② ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ✇❤✐❝❤ t✉r♥ ♦✉t t♦ ❜❡
r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❛r❣❡ts ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✱
t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦✇❛r❞s t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥
❛♥❛❧②s❡❞ t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡tr✐❡✈❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ P✲❍❱ ♦r ♦♥ t❤❡
P♦❧✲■♥❙❆❘ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❛♥ ❛❞✲❤♦❝ ✐♥✈❡rs✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❝♦♣❡
♥♦t ♦♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ❜✐st❛t✐❝ ❜✉t ❛❧s♦ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧✱
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ str✉❝t✉r❡❞ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s ❜❡t✇❡❡♥ ✈♦❧✉♠❡
❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ s❝❛tt❡r❡rs✳ ❲❤❡t❤❡r ❢♦r t❤✐s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡
♣❛r❛♠❡t❡rs ♦r ❢♦r ❜✐♦♠❛ss r❡tr✐❡✈❛❧ ❞✐r❡❝t❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✱ ♦♣t✐♠❛❧ ❜✐st❛t✐❝
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡t ❢♦rt❤ ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②s✐s✱ ❝♦♠✐♥❣ t❤❡r❡❜② ✇✐t❤ t❤❡
♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ❛s ❢✉rt❤❡r ♣r♦s♣❡❝ts✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❋♦r✇❛r❞ ✫ ■♥✈❡rs❡ ❊▼ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✕ ❇✐st❛t✐❝ P♦❧✲■♥❙❆❘ ✕ ❋♦r❡st ❘❛❞❛r ❘❡♠♦t❡
❙❡♥s✐♥❣

✈



❘és✉♠é

❊ss❡♥t✐❡❧❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦s♣❤èr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ✭❝②❝❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❞✉
❝❛r❜♦♥❡✮✱ ❧❡s ❢♦rêts s♦♥t ❛✉ss✐ ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦rt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❛❝t✐✈✐tés ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s à
❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♠❛♥✐❢❡st❡s✱ r❡♥❞❛♥t ❧❡✉r s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡
❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡ ❙❆❘ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✱ ❢♦rt ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡s ❞❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉✈❡rt ✈é❣ét❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛t♦✉ts ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ♠❛❥❡✉rs ✭❛✉t♦✲
✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❙❆❘ ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêts ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♥✬❡st ♣❛s tr✐✈✐❛❧❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❞❡
♠✉❧t✐♣❧❡s ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞♦♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✐st❛t✐q✉❡✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥
❡♥tr❡ é♠❡tt❡✉r ❡t ré❝❡♣t❡✉r ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s❝è♥❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❇é♥é✜✲
❝✐❛♥t ❞❡ ♣r♦❣rès s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✴❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡
❛❝t✉❡❧❧❡ ❛tt❡st❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ rés✉r❣❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜✐st❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡ ❧❡ s✉❝❝ès ❞❡
ré❝❡♥t❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❛ér♦♣♦rté❡s ✭❡✳❣ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❖◆❊❘❆✲❉▲❘ ❡♥ ✷✵✵✷✮ ♦✉ ♠✐①t❡ s♣❛✲
t✐♦♣♦rté❡s ✭❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ✈✐❛ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳✮✳ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ♣♦✉r ❞❡s
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s②stè♠❡s ❡t str❛té❣✐q✉❡s✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❜✐st❛✲
t✐q✉❡s r❡st❡ ♣❡✉ tr❛✐té❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❢♦r❡st✐❡rs✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s ❜✐st❛t✐q✉❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❛✉ s❡♥s ❞✬✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥térêts
t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡✉r ❢❛✐s❛❜✐❧✐té✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡
✉♥ ♦✉t✐❧ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✱ ✐❧❧✉stré❡ ✐❝✐ ♣❛r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ▼■P❊❘❙ ✕
▼✉❧t✐st❛t✐❝ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ P♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ✕ ❞♦♥t ❧❡s ♦r✐❣✐♥❛❧✐tés
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts ♦♥t ♠♦♥tré t♦✉t❡ ❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❙❆❘ ♦✉ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s P♦❧✲■♥❙❆❘ ✕ ✈✐s❛♥t à ❡st✐♠❡r ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♦✉ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s❝r✐♣t✐❢s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢♦rêts ✭❞♦♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s✮ ✕ ❡st ❛❧♦rs
❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ à ❧✬✐ss✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❖✉tr❡ ❞❡ ❢✉t✉r❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❜✐st❛t✐q✉❡s✱ s♦♥t ❛✉ss✐ ♠✐s❡s ❡♥
❛✈❛♥t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐st❛t✐q✉❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✐❛ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❞❡ t②♣❡ ❙❆❘ ♦✉ ●◆❙❙✲❘✳

▼♦ts✲❝❧és✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡ ✕ P♦❧✲■♥❙❆❘ ❇✐st❛t✐q✉❡ ✕ ❚é❧é❞é✲
t❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❢♦rêts

✈✐



❩✉s❛♠♠❡♥❢❛ss✉♥❣

❱♦♥ ❣r♦ÿ❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣ ✐♥♥❡r❤❛❧❜ ❞❡r ❇✐♦s♣❤är❡ s♦✇✐❡ ✐♠ ❘❛❤♠❡♥ ❞❡r ❑❧✐♠❛r❡❣❡❧✉r✐❡r✉♥❣✱ s✐♥❞
❞✐❡ ❲ä❧❞❡r ❣❧❡✐❝❤③❡✐t✐❣ s❡❤r s❡♥s✐t✐✈ ❣❡❣❡♥ü❜❡r ♠❡♥s❝❤❧✐❝❤❡♥ ❆❦t✐✈✐tät❡♥ ✉♥❞ ❊✐♥❣r✐✛❡♥✱ ✇❛s ✐❤r
▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✉♠s♦ r❡❧❡✈❛♥t❡r ♠❛❝❤t✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❩✉s❛♠♠❡♥❤❛♥❣ ❜✐❧❞❡t ❞❡r ❙❆❘ ❡✐♥ ❡✐♥③✐❣❛rt✐❣❡s
▼✐tt❡❧ ③✉r ❋❡r♥❡r❦✉♥❞✉♥❣✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✐❡ ✈♦rt❡✐❧❤❛❢t❡♥ ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡♥ ❊✐❣❡♥s❝❤❛❢t❡♥ ❞❡r ▼✐❦r♦✇✲
❡❧❧❡♥ ♠✐t ❞❡♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧❡♥ ❱♦rt❡✐❧❡♥ ❞❡r ❍❛✉♣ts②st❡♠❡ ✈❡r❡✐♥t ✭s❡❧❜stä♥❞✐❣❡ ❊r❤❡❧❧✉♥❣✱ ❆❜❞❡❝❦✲
✉♥❣✱ rä✉♠❧✐❝❤❡ ✉♥❞ ③❡✐t❧✐❝❤❡ ❆✉✢ös✉♥❣✮✳ ❉❡♥♥♦❝❤ ✐st ❞✐❡ ■♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ✈♦♥ ❙❆❘✲▼❛ÿ♥❛❤♠❡♥
♥✐❝❤t tr✐✈✐❛❧ ✉♥❞ ❜r✐♥❣t ✈✐❡❧❡ ❋♦rs❝❤✉♥❣s❣❡❜✐❡t❡ ❤❡r✈♦r✱ ❞❛r✉♥t❡r ❞❛s ❞❡r ❜✐st❛t✐s❝❤❡♥ ❑♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥✱ ✇❡❧❝❤❡s ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❚r❡♥♥✉♥❣ ③✇✐s❝❤❡♥ ❙❡♥❞❡r ✉♥❞ ❊♠♣❢ä♥❣❡r ❞❡✜♥✐♥✐❡rt ✐st✳ ❇❡❞❡✉t❡♥❞❡
❋♦rts❝❤r✐tt❡ ❜❡③ü❣❧✐❝❤ ❞❡r ❙②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✉♥❞ ▲♦❦❛❧✐s✐❡r✉♥❣ ❢ü❤rt❡♥ ③✉ ❡✐♥❡♠ ❣❡✇✐ss❡♥ ❲✐❡❞❡r✲
❛✉✢❡❜❡♥ ❞❡r ❜✐st❛t✐s❝❤❡♥ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇✐❡ ❜❡✐s♣✐❡❧s✇❡✐s❡ ❞✉r❝❤ ❞✐❡ ♥❡✉❡♥ ❆✐r❜♦r♥❡s ✭③✳❇✳ ❞✐❡
❣❡♠❡✐♥s❛♠❡ ❖◆❊❘❆✲❉▲❘ ❑❛♠♣❛❣♥❡✮✱ ♦❞❡r ❞✐❡ ❣❡♠✐s❝❤t❡♥ ❙♣❛❝❡❜♦r♥❡✲❑❛♠♣❛❣♥❡♥ ✭♦♣♣♦r✲
t✉♥✐st✐s❝❤❡ ❆♥s❝❤❛✛✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳✮ ❜❡③❡✉❣t ✇✐r❞✳ ❖❜✇♦❤❧ ❤❡r✈♦r❣❡❤♦❜❡♥ ✇❡❣❡♥ ❙②st❡♠
✉♥❞ str❛t❡❣✐s❝❤❡♥ ❱♦rt❡✐❧❡♥✱ ❜❧❡✐❜t ❞❛s ♣❤②s✐❦❛❧✐s❝❤❡ P♦t❡♥③✐❛❧ ✈♦♥ ❜✐st❛t✐❝ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s s❝❤❧❡❝❤t
❡r❢♦rs❝❤t ✉♠s♦ ♠❡❤r ✈♦r ❞❡♠ ❍✐♥t❡r❣r✉♥❞ ❞❡r ❜❡✇❛❧❞❡t❡♥ ▲❛♥❞❝❤❛r❛❦t❡r✐s✐❡r✉♥❣✳ ❇❛s✐❡r❡♥❞
❛✉❢ ❞✐❡s❡r ❋r❛❣❡✱ ❤❛t ❞✐❡s❡ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥ ③✉♠ ❩✐❡❧✱ ❞✐❡ ♦♣t✐♠❛❧❡♥ ❜✐st❛t✐s❝❤❡♥ ❑♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥❡♥ ③✉
✉♥t❡rs✉❝❤❡♥✱ ✉♠ ❞✐❡ ❲✐❡❞❡r❛✉✣♥❞✉♥❣ ③✉ ❡r❧❡✐❝❤t❡r♥✱ ✉♥❞ ❞❛❜❡✐ ❞✐❡ ❯♠s❡t③❜❛r❦❡✐t ✐♥ ❇❡tr❛❝❤t
③✉ ③✐❡❤❡♥✳ ■♥ ❞✐❡s❡♠ ❘❛❤♠❡♥ ✐st ❞❛s ❊▼ ▼♦❞❡❧❧✐❡r❡♥ ✈♦♥ ❣röÿt❡r ❇❡❞❡✉t✉♥❣✱ ✇✐❡ ❤✐❡r ♠✐t
❞❡r ❊♥t✇✐❝❦❧✉♥❣ ❞❡s ❙✐♠✉❧❛t♦rs ▼■P❊❘❙ ❣❡③❡✐❣t✳ ❉❡ss❡♥ ❱♦rt❡✐❧❡ ✐♠ ❱❡r❣❧❡✐❝❤ ③✉ ✈♦r❤❛♥❞❡♥❡♥
▼♦❞❡❧❧❡♥ ③❡✐❣❡♥ s❡✐♥❡ ❣r♦ÿ❡ ❇❡❞❡✉t✐♥❣ ❢ür ❞❛s ❱❡rstä♥❞♥✐s ❞❡s ♥❡✉❡♥ s✐❝❤ ③❡rstr❡✉❡♥❞❡♥ ❱❡r❤❛❧✲
t❡♥s✳ ❇❡r✉❤❡♥❞ ❛✉❢ ❞✐❡s❡♥ t❤❡♦r❡t✐s❝❤❡♥ ✉♥❞ ♣❤ä♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐s❝❤❡♥ ❊r❣❡❜♥✐ss❡♥✱ ❢♦❧❣t❡ ❛✉s ✉♥✲
s❡r❡♥ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥❡♥✱ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❱❡r❧ä♥❣❡r✉♥❣❡♥ ❞❡r ③✇❡✐ ❍❛✉♣t✇✐❡❞❡r❛✉✣♥❞✉♥❣s❛♥♥ä❤❡r✉♥❣❡♥
✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐s❝❤ s✐♥❞ ❤❡r✈♦r ❣❡s❡t③t ✇♦r❞❡♥✱ ❡♥t✇❡❞❡r ❇✐♦♠❛ss❡✲❇❡✇❡rt✉♥❣ ♠✐tt❡❧s ■♥t❡♥s✐tät✲
s♥✐✈❡❛✉s ♦❞❡r ❛❧❧❣❡♠❡✐♥ ❜❡s❝❤r❡✐❜❡♥❞❡r❡ ❲❛❧❞♠✉st❡rr❛❤♠❡♥ ✭❡✐♥s❝❤❧✐❡ÿ❧✐❝❤ ❞❡r ♠ö❣❧✐❝❤❡♥ ❆♥✲
✇❡s❡♥❤❡✐t ❦ü♥st❧✐❝❤❡r ❊❧❡♠❡♥t❡✮ ❜❡tr❛❝❤t❡♥❞✳ ❆❜❣❡s❡❤❡♥ ✈♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❧❧❡♥ ❱♦r❤❛❜❡♥ ❞✐❡ ✈♦♥
❞✐❡s❡r ❆r❜❡✐t ✐♥s♣✐r✐❡rt ✇✉r❞❡♥✱ tr❛❣❡♥ ✉♥s❡r❡ ❊r❣❡❜♥✐ss❡ ③✉r ❯♥t❡rs✉❝❤✉♥❣ ✈♦♥ ✈✐❡❧ ✈❡rs♣r❡❝❤❡♥✲
❞❡r ❆✉ss✐❝❤t❡♥ ✈♦♥ ♠✉❧t✐st❛t✐s❝❤❡♥ ❇❡s❝❤❛✛✉♥❣❡♥ ❜❡✐✱ ❜❡s♦♥❞❡rs ❤✐♥s✐❝❤t❧✐❝❤ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐s❝❤❡r
❙✐❣♥❛❧❡ ✭❙❆❘ ♦❞❡r ●◆❙❙✮✳

❙❝❤❧üss❡❧✇♦rt❡✿ ❱♦r✇ärts ✉♥❞ ✐♥✈❡rs❡ ❊❧❡❦tr♦♠❛❣♥❡t✐s❝❤❡s ▼♦❞❡❧❧✐❡r✉♥❣ ✕ ❇✐st❛t✐s❝❤❡ ❙❆❘ ✕
❲❛❧❞✲▼♦♥✐t♦r✐♥❣

✈✐✐



✈✐✐✐



❈♦♥t❡♥ts

▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ①✐✐✐

▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s ①①✈

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

❈❤❛♣t❡r ✶

❋♦r❡st ❘❛❞❛r ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ✾

✶✳✶ ❚❤❡ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✷ ❋♦r❡st❡❞ ▲❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡s ✿ ❙t❛❦❡s ❛♥❞ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✷✳✶ ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❙t❛❦❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✷✳✷ ❋♦r❡st❡❞ ▼❡❞✐❛ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❱❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ■♥t❡r❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✸ ❘❛❞❛r ❛s ❛ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✸✳✶ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❘❛❞❛r ❙♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✸✳✷ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❘❛❞❛r ▼❡❛s✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✸✳✸ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

❈❤❛♣t❡r ✷

❋♦r✇❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✹✶

✷✳✶ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❋♦r❡st ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✶✳✶ ❚❤❡ ❈♦❤❡r❡♥t ❛♥❞ ❉✐s❝r❡t❡ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✶✳✷ ❚❤❡ ▼♦❞❡❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ✫ ■♠♣r♦✈❡❞ ❊❧❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✷ ▼■P❊❘❙ ❋❡❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
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❆♣♣❡♥❞✐① ❉

❇✐st❛t✐❝ ❙❆❘ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ■♠♣❛❝ts ♦♥ ❉♦✉❜❧❡ ❇♦✉♥❝❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠ ✷✽✶

●❧♦ss❛r② ✷✽✼

■♥❞❡① ✷✽✾

❆♣♣❡♥❞✐① ❊

❘és✉♠é ❞ét❛✐❧❧é ✭✈❡rs✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡✮

✧▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s r❛❞❛r à s②♥t❤ès❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✐st❛t✐q✉❡✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❢♦r❡st✐❡rs✳✧

✷✾✶

①✐



❈♦♥t❡♥ts

①✐✐



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✶✳✶ ❋♦r❡st r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✶✾✾✵✱ ❢r♦♠ ❋❆❖ st❛t✐st✐❝s✱
❝❢✳ ❬❋♦♦❞ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s✱ ✷✵✵✾❪ ❛♥❞ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢❛♦✳♦r❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✷ ●❧♦❜❛❧ ❝❛r❜♦♥ ❜✉❞❣❡t ✇✐t❤ ✐ts ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t♦rs ❢r♦♠ t❤❡ ■P❈❈ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❝❢✳ ❬■P❈❈✱
✷✵✵✼❪✱ st♦❝❦s ❛♥❞ ✢✉①❡s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❜♦①❡s ✐♥ ❜✐❧❧✐♦♥ t♦♥s ❛♥❞
❛rr♦✇s ✐♥ ❜✐❧❧✐♦♥ t♦♥s ♣❡r ②❡❛r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✸ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❝❛r❜♦♥ st♦❝❦s r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s♦✐❧ ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r
❦✐♥❞ ♦❢ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡s✱ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬P♦st ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✶✳✹ ❙♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❢♦r❡st ❜✐♦♠❛ss t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇♦r❧❞✱ s♦✉r❝❡s
❢r♦♠ t❤❡ ❋❘❆ ✕ ❋♦r❡st ❘❡s♦✉r❝❡s ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❝❢✳ ❬❑✐♥❞❡r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ✳ ✶✷

✶✳✺ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ✇✐♥❞♦✇s ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s♣❡❝tr✉♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼
✶✳✻ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❣r❡❡♥ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❢♦r ❱■❙ ✭✈✐s✐❜❧❡✮✱ ◆■❘

✭◆❡❛r ■♥❢r❛r❡❞ ❘❡❣✐♦♥✮ ❛♥❞ ▼■❘ ✭▼✐❞❞❧❡ ■♥❢r❛r❡❞ ❘❡❣✐♦♥✮ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✭❜❧❛❝❦
♣✐❣♠❡♥ts ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✮✳ ❋♦r ✈✐s✐❜❧❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✱ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ✐s ❝❧❡❛r❧②
❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❣r❡❡♥ ♣✐❣♠❡♥ts✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ r❡❞ ♣✐❣♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❞r② ♠❛tt❡r ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ✈✐♦❧❡t✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✶✳✼ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ✈❛r✐♦✉s r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ s❡♥s♦rs✱ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❜② ❬Pr✐❣❡♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱
✷✵✵✻❪ ✇✐t❤ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✶✳✽ ❘❛❞❛r s✐❞❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr② ❡✛❡❝ts ❛❧♦♥❣ s❧❛♥t✱ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❜❡❛♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r
❛ t✐t❧❡❞ s✉r❢❛❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✶✳✾ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ❢♦r s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡✱ ✇✐t❤ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ dΩR(dSs) t❤❡
s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ~dSs = dSs~n ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r
❧♦❝❛t✐♦♥ ❘✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✶ ❇✐st❛t✐❝ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ t❡r♠s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ♦r t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ✹✹
✷✳✷ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛ ❜r❛♥❝❤ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❈ ❛t P ❜❛♥❞❀ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❧❛♥❡

✇❛✈❡ ✐s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❝❤♦r❞❀ ❝✉r✈❡❞ ❜r❛♥❝❤ ❛♥❞ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡ ✈❡❝t♦r ❛r❡ ♦♥ t❤❡
①❖② ♣❧❛♥❡ ✭θi = 90o, ϕi = 45o✮ s♦ t❤❛t ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ ❤✐ts ❝♦♥❝❛✈✐t②❀ ❞✐❛❣r❛♠
✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❧❛♥❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❝❤♦r❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ θs
✭θs = 90o r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣✮ ❢♦r ϕs = ϕi + π❀ ♦♥❧② ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s
✜❣✉r❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷✳✸ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ✭❛✮❀ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❋❉❚❉ ❛♥❞ ❈❙❆ ❢♦r ❘❂✸✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵
✷✳✹ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❋❉❚❉ ❛♥❞ ❈❙❆ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥

♦❢ r❛❞✐✉s ♦❢ ❝✉r✈❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ P ❛♥❞ ▲✲❜❛♥❞ ❝❛s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✷✳✺ ❚r❛✈❡❧❧✐♥❣ ✇❛✈❡ ♣❛t❤❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❧❛②❡rs ✇❤✐❝❤✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛t❝❤✲

✐♥❣ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❣✐✈❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s❝❛tt❡r❡r✳ ❆❧s♦
❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❛r❡ t❤❡ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ✜♥✐t❡ r❡❣✐♦♥✳ ✳ ✺✸

①✐✐✐



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✷✳✻ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs (0i, αi, wi, li) ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢
✐♥t❡r❡st✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✷✳✼ ❙❝❡♥❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✬❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧✬ ♠♦❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✷✳✽ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❛rs❡ ❢♦r❡st ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐✲r❡❣✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❊❛❝❤ tr❡❡ ✐s ✐♥❞❡❡❞

❡♥❝♦♠♣❛ss❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ s❡q✉❡❧ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♣✐♣❡❞ ❧❛②❡rs✳ ❙♣❡❝✉❧❛r ❛♥❞
❞✐r❡❝t ❣r♦✉♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❜② ❧❡ss ❛tt❡♥✉❛t❡❞ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡ ❧❛②❡r ❝❛s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✷✳✾ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡ ♦❢ t✇♦✲♣❛rt tr❡❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✉s✐♥❣ ❝♦♥✐❝ ♦r s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝r♦✇♥s
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ✭❛✮✱ ✭❜✮ ♦r ✭❝✮✳ ■♥ ✭❞✮✱ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ tr♦♣✐❝❛❧ ❢♦r❡st ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣
❡❧❧✐♣s♦✐❞ ❝r♦✇♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✷✳✶✵ ❈❤♦s❡♥ t❛r❣❡t ✇❤✐❝❤ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❛t❛ ✕ t❤❛t ✐s t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❢♦r ❛❧❧ t❤❡
✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ s❝❛tt❡r❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭✐✳❡ [S]

(
θi, θs

)
✮ ✕ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

❋❉❚❉ ♠❡t❤♦❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✷✳✶✶ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ✿ ✭✶✮ t❛r❣❡t ✈♦❧✉♠❡✱ ✭✷✮ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡✱ ✭✸✮ s❝❛t✲

t❡r✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✭✹✮ P▼▲ ❧❛②❡rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✷✳✶✷ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ❢♦♦t♣r✐♥t r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♠✐tt❡r ❊ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❘ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❛tt❡r♥✱

✢②✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✷✳✶✸ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❉♦♣♣❧❡r ❣❛t❡❞ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ❱❱ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞

s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡✈❡❧ σ0 ✐♥ dBm2/m2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✷✳✶✹ ■s♦✲❉♦♣♣❧❡r ❧✐♥❡s ✭❣r❡❡♥✮✱ ✐s♦✲r❛♥❣❡ ♦♥❡s ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ❣r❛❞✐❡♥ts ✭r❡❞ ❛rr♦✇s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
✷✳✶✺ ■♠❛❣❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❉♦♣♣❧❡r s♣❛❝❡ t♦✇❛r❞s

t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦♥❡✳ ❚❤❡ ✐s♦✲r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❉♦♣♣❧❡r ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
✇❤✐t❡ ❧✐♥❡s s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ♣❧♦t ✐s ❞❡❧✐♥❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞ ♣♦❧②❣♦♥✳ ✻✷

✷✳✶✻ ■♥❞r❡① ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✷✳✶✼ ■♥t❡♥s✐t② ❛t ❈✲❜❛♥❞ ✭✐♥ dBm2/m2✮✱ ❱❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛t 23o ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❲✐♥t❡r s❡❛s♦♥ ✻✺
✷✳✶✽ ●❛t❡❞ Pr♦❝❡ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
✷✳✶✾ ❇❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦✜❧❡ σ0(dBm2/m2)✱ ❈✲❇❛♥❞✱ 23o ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❙✉♠♠❡r s❡❛s♦♥ ✳ ✳ ✻✼
✷✳✷✵ σ0 ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❢♦r ❜♦t❤ ❱❱ ✭❛✳✱❜✳✱❝✳✮ ❛♥❞ ❍❍ ✭❡✳✱❢✳✱❣✳✮ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛t

❈ ❇❛♥❞ ✐♥ ❙✉♠♠❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✷✳✷✶ σ0 ❢♦r ❱❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛t 45o ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ P✲❇❛♥❞ ❢♦r ❜♦t❤ s❡❛s♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✵
✷✳✷✷ ❇❛❝❦s❝❛tt❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❡♥t❡❞ s❝❛tt❡r❡rs✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✷✳✷✸ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r②✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ s❝❛tt❡r❡rs ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❛❞❛r s❧❛♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ✼✷
✷✳✷✹ ❇❛❝❦s❝❛tt❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐s♦tr♦♣✐❝ ♠❡❞✐❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷
✷✳✷✺ ❖♣t✐❝❛❧ ■♠❛❣❡ ✐♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❘●❇ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✭❬❍❍✱

√
2❍❱✱❱❱❪✮ ❙❆❘ ♦♥❡✳

❚❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s st❛♥❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❝✐r❝❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✷✳✷✻ ❚②♣✐❝❛❧ ❛r❡❛ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❊❜❡rs❜❡r❣ ✭●❡r♠❛♥②✮ ❢♦r❡st✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✷✳✷✼ ❋♦r❡st str✉❝t✉r❡✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛②❡rs ✳ ✼✻
✷✳✷✽ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✭❧❡❢t ❤❛♥❞s✐❞❡✮ ❛♥❞ ▼■P❊❘❙ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

✭dBm2

m2 ✮ ✐♥ t❤❡ ❍❍✱ ❍❱ ❛♥❞ ❱❱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ r❡❞✱ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ✭♥✉♠❜❡rs ✐♥
❝♦❧♦✉r ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✷✳✷✾ ✭❛✮ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✶ ❛♥❞ ✷ ❢♦r ❉❇❍ ✈❡rs✉s ❛❣❡✱ ✭❜✮ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s
✶ ❛♥❞ ✷ ❢♦r tr❡❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s ❛❣❡✱ ✭❝✮ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✶ ❛♥❞ ✷ ❢♦r
❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ✭❞✮ ❜✐♦♠❛ss r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rs✉s ❛❣❡ ✭♠♦❞❡❧ ✹✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵

✷✳✸✵ ❘❛❞✐♦♠❡t✐❝ r❡s✉❧ts ✐♥ ❞r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡s ✐♥ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❧✐♥❡❀ ❢✉❧❧
❧✐♥❡ ✿ ♠♦❞❡❧ ✶ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

✷✳✸✶ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✵ ✇✐t❤ r❛❞✐♦♠❡tr② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶

①✐✈



✷✳✸✷ ❇❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡ ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✱ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡
❜♦✉♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t s♦✐❧ ❢♦r ❱❱✱ ❍❍ ❛♥❞ ❍❱❀ t❤❡ ♣❧♦ts ❢♦r ❍❍ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡
s♣❡❝✐✜❝ s②♠❜♦❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✷✳✸✸ ■♥t❡♥s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss❀ ▲❡s ▲❛♥❞❡s ✷✵✵✶✱ ♠♦❞❡❧ ✹✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✷✳✸✹ ❇❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡ ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✱ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡

❜♦✉♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t s♦✐❧ ❢♦r ❱❱✱ ❍❍ ❛♥❞ ❍❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✷✳✸✺ ❇❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✱ t❤❡

❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t s♦✐❧ ❢♦r ❱❱✱ ❍❍ ❛♥❞ ❍❱✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✷✳✸✻ ❱❍❋ ✭✶✵✵ ▼❍③✮ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ❢♦r❡st ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t tr❛♥s♠✐tt❡r ❛t

θ❚ = 30o, ϕ❚ = 0o ❛♥❞ ❛ r❡❝❡✐✈❡r ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❛❧❧ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ s♣❛❝❡✳ ❋r♦♠ t❤❡
t♦♣ ❧❡❢t t♦ t❤❡ r✐❣❤t ❜♦tt♦♠ ✿ σ0hh, σ

0
hv, σ

0
vh, σ

0
vv✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✷✳✸✼ ❱❍❋ ✭✶✵✵ ▼❍③✮ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ❢♦r❡st ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ θ❚ = 30o, ϕ❚ = 0o ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✭❍❍ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✮✳ ✽✹

✷✳✸✽ ❋r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t t♦ t❤❡ r✐❣❤t✱ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts σ0vv, σ
0
hv, σ

0
vh, σ

0
hh ❢♦r t❤❡ ❢♦r❡st

t♦t❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ❋♦r ✭❛✮ ✿ θ❚ = 30o, θ❘ = 30o ❛♥❞ ❢♦r ✭❜✮ ✿ θ❚ = 30o, θ❘ = 15o✳ ✽✺
✷✳✸✾ P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ ✇✐t❤ θ❚ = 30o, ϕ❚ = 0o✳ ✭❛✮

▲♦♥❡❧② t❛r❣❡t✱ str❛✐❣❤t ♣♦s✐t✐♦♥❀ ✭❜✮ t❛r❣❡t ♣❧✉s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❡✛❡❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞
✭✇❝ ❂ ✷✵ ✪✮ ❀ ✭❝✮ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦♥❧②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✷✳✹✵ P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♠♦♥♦st❛t✐❝✱ ✶ m2 r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ θ❚ = 60o✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✷✳✹✶ P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♠♦♥♦st❛t✐❝✱ ✷ m2 r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ θ❚ = 60o✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✷✳✹✷ P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ s✐t❡ ❜✐st❛t✐❝ θ❚ = 60o, θ❘ = 30o✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾
✷✳✹✸ P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ s✐t❡ ❜✐st❛t✐❝ θ❚ = 60o, θ❘ = 30o,∆ϕ = 90o✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✸✳✶ ❚r❛♥s♠✐t ✭k̂i, v̂i, ĥi✮ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ ✭k̂s, v̂s, ĥs✮ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❋❙❆
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❙❙❆ ♦♥❡ ❞✐✛❡rs ♦♥❧② ❢r♦♠ θ❙❙❆❚ = π − θ❋❙❆❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✸✳✷ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥s ❛♥❣❧❡s s❡q✉❡♥❝❡ ψaz − −ψins − −ψint t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡
t❤❡ s❝❛tt❡r❡r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t✇♦ ❧✐♥❡s ♦❢ ♥♦❞❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❣r❡❡♥✱
②❡❧❧♦✇ ❛♥❞ r❡❞ ❣r❡❛t ❝✐r❝❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✸✳✸ P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t σ0qp ❢♦r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s✲
♠✐tt❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ✭θ❚ = 45o✱ ϕ❚ = −π/2✮ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ♣♦s✐✲
t✐♦♥s s✇❡❡♣ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ ✭✈✱❤✮ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✸✳✹ ▲✲❜❛♥❞ ✭✶✳✷✼ ●❍③✮ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥t σ0qp ❢♦r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛s❡✳ ❚❤❡
tr❛♥s♠✐tt❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ✭θ❚ = 45o✱ ϕ❚ = −π/2✮ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s
♣♦s✐t✐♦♥s s✇❡❡♣ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ ✭✈✱❤✮ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✸✳✺ σ0qq ❢♦r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈❡rs✉s t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ P⊥
0 ✐♥

t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛s❡✳ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡s ✭θ❚✮ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱
❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✸✳✻ ❙P❆◆ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈❡rs✉s t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ P⊥
0 ✐♥

t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛s❡✳ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡s ✭θ❚✮ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱
❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✸✳✼ σ0qq ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈❡rs✉s t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ ✭s♦ t❤❛t θ❚ =

θ❘ = β/2✮ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ P⊥
0 ✐♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ✸ ❞✐✛❡r❡♥t

✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

①✈



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✸✳✽ ❘❈❙ ♦❢ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭❛✮ ♦r ❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❜✮ ❝②❧✐♥❞❡r ✈❡rs✉s t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r s❝❛tt❡r✐♥❣
❛♥❣❧❡ θ❘ = |SSAθ❚ ✭ϕ❘ = |SSAϕ❚ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ r❛❞✐✉s ♦r t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t
❛s st✉❞② ♣❛r❛♠❡t❡r ❛t ▲✲❜❛♥❞ ✭✶✳✷✼ ●❍③✮ ✇✐t❤ ❤❂✶♠ ❛♥❞ r❂✶❝♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✸✳✾ ❘❈❙ ♦❢ ❛ ❝②❧✐♥❞❡r ✈❡rs✉s t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ψint ❢♦r ❛ ❝♦♥st❛♥t ✐♥❝✐❞❡♥t
❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣♦s✐t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❙❙❆ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❜② ϕ❚ = ϕ❘ = 90o

❛♥❞ θ❚ = θ❘ = 20o ✐♥ ✭❛✮ ♦r 45o ✐♥ ✭❜✮✳ ❚❤❡ s❤❡❛❢ ♦❢ ❝✉r✈❡s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s
✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❣❧❡s Ψins ❛s st✉❞② ♣❛r❛♠❡t❡r✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ 0o t♦ 60o ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞
❛❜♦✈❡ ❦♥♦✇✐♥❣ ❛❧s♦ t❤❛t ψaz = π/2✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❢❂✶✳✷✼ ●❍③✱ ❤❂✶♠ ❛♥❞ r❂✶❝♠✳ ✶✶✹

✸✳✶✵ ▲✲❜❛♥❞ σ0qp ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈❡rs✉s t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡ θ❘ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❡❞
✈♦❧✉♠❡ ❝❛s❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ψins✱ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❛♥❣❡✱ ❛s
✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ✐s θ❚ = 45o✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✸✳✶✶ ▲✲❜❛♥❞ ❘❈❙ ✭dBm2✮ ❢♦r ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝②❧✐♥❞❡r ✭❤❂✸♠✮ ✈❡rs✉s θs✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡
❙❙❆ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s θi = 45o ❛♥❞ ϕs = ϕi✳ ❚❤❡ s❤❡❛❢ ♦❢ ❧✐♥❡s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞
✇✐t❤ t❤❡ r❛❞✐✉s ❛s st✉❞② ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡✈❡❧s ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❛❞✐✉s ✈❛❧✉❡s
✵✳✺✱ ✷✳✼✺ ❛♥❞ ✺ ❝♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✸✳✶✷ P♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❘❈❙ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝②❧✐♥❞❡r ✈❡rs✉s t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❣❧❡ ✭ψint✮ ✇✐t❤ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ✭ψint✮✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ✭❛✮✱ ✭❜✮✱ ✭❝✮
❛♥❞ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ψaz = π/2 ❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✜rst✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r
❝❛s❡ ✭❞✮✱ t❤❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❘❈❙ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛❧s♦ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ψins ❛♥❞
✈❡rs✉s ψint ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r r❛❞✐✉s ❛s st✉❞② ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❤❡✐❣❤t
❛♥❞ r❛❞✐✉s ❛r❡ ✸ ♠ ❛♥❞ ✺ ❝♠ ❛♥❞ ✐ts ❘❈❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛t P✲❜❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡
❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② [θ❚ = 71.5o, θ❘ = 18.5o, ϕ❚ = ϕ❘]SSA✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼

✸✳✶✸ ▼✐♥✐♠✉♠s ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ✭❛✮ ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ ✭❜✮ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧s ✭❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t
❜♦❞②✮ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥❡✇
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s Θ❘ = Θ❚✳ ❋♦r t❤❛t
♣✉r♣♦s❡✱ ❛ ✷ ♠ ❤❡✐❣❤ ❝②❧✐♥❞❡r ♦❢ r❛❞✐✉s ✶✴✷ ❝♠ ❛t P✲❜❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞
✇❤✐❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛tt✐t✉❞❡ ❛♥❣❧❡s ✿ ψaz = 0.2✱ ψins =
1.0 ❛♥❞ ψint = 0.✳ ❚❤❡ ❥♦✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♣❧✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ✿
[θ❚ = 45o, ϕ❚ = 90o]❙❙❆✱ [θ❘ = 18.4o, ϕ❘ = −90o]❙❙❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✸✳✶✹ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s β✱ ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❋❙❆ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
❜❛s✐s ✭k̂i, v̂i, ĥi✮ ❛♥❞ ✭k̂i, v̂i, ĥi✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ ✭k̂i, v̂

β
i , ĥ

β
i ✮ ❛♥❞ ✭k̂s, v̂

β
s , ĥ

β
s ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷

✸✳✶✺ ▲✲❜❛♥❞ ✭✶✳✷✼ ●❍③✮ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t σ0qp ❢♦r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❞♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ β ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
❜❛s✐s✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❣✐✈❡♥ ❜② ✭θ❚ = 45o✱ ϕ❚ = −π/2✮ ✇❤❡r❡❛s
t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ♣♦s✐t✐♦♥s s✇❡❡♣ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✸✳✶✻ ▲✲❜❛♥❞ ✭✶✳✷✼ ●❍③✮ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥t σ0qp ❢♦r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ψins
r❡str✐❝t❡❞ t♦ [0., 17.2o]✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ✭θ❚ = 45o✱ ϕ❚ =
−π/2✮ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ♣♦s✐t✐♦♥s s✇❡❡♣ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳
❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✭✈✱❤✮ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✸✳✶✼ ▲✲❜❛♥❞ ✭✶✳✷✼ ●❍③✮ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥t σ0qp ❢♦r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ψins
r❡str✐❝t❡❞ t♦ [0., 17.2o]✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❞♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
t❤❡ ♦♥❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ β ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❣✐✈❡♥
❜② ✭θ❚ = 45o✱ ϕ❚ = −π/2✮ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ♣♦s✐t✐♦♥s s✇❡❡♣ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡
✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

①✈✐



✸✳✶✽ ▲✲❜❛♥❞ ✭✶✳✷✼ ▼❍③✮ σ0qp ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈❡rs✉s t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡ θ❘
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ Pϕ90

⊥ ✇✐t❤ ❛ tr❛♥s♠✐tt❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② θ❚ = 45o, ϕ❚ = −π/2✳
❚❤❡ r❛♥❞♦♠❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛s❡ ✭❛✮✲✭❜✮ ♦r ♦r✐❡♥t❡❞ ♦♥❡ ✇✐t❤ ψins r❡str✐❝t❡❞
t♦ [0., 17.2o] ✐♥ ✭❝✮✲✭❞✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡✐t❤❡r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✈❡rt✐❝❛❧✱
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ♦r t♦ t❤❡ ♦♥❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ β ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s✳ ✳ ✶✷✻

✸✳✶✾ ▲✲❜❛♥❞ ✭✶✳✷✼ ●❍③✮ σ0qp ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈❡rs✉s t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡ θ❘
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ Pϕ0

⊥ ✇✐t❤ ❛ tr❛♥s♠✐tt❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② θ❚ = 45o, ϕ❚ = −π/2✳
❚❤❡ r❛♥❞♦♠❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛s❡ ✭❛✮ ♦r ♦r✐❡♥t❡❞ ♦♥❡ ✇✐t❤ ψins r❡str✐❝t❡❞ t♦
[0., 17.2o] ✐♥ ✭❜✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾

✸✳✷✵ P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥t σ0qp ❢♦r t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛s❡✳ ❚❤❡
st❛♥❞❛r❞ ✭✈✱❤✮ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s✲
♠✐tt❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❣✐✈❡♥ ❜② ✭θ❚ = 45o✱ ϕ❚ = −π/2✮ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s
♣♦s✐t✐♦♥s s✇❡❡♣ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵

✸✳✷✶ P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥t σ0qp ❢♦r t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤
ψins r❡str✐❝t❡❞ t♦ [0., 17.2o]✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✭✈✱❤✮ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
✉s❡❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❣✐✈❡♥ ❜② ✭θ❚ = 45o✱
ϕ❚ = −π/2✮ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ♣♦s✐t✐♦♥s s✇❡❡♣ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳✶✸✸

✸✳✷✷ P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t σ0qp ❢♦r t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❧❛②❡r ♠❛❞❡ ♦❢ tr✉♥❦✲❧✐❦❡ s❝❛tt❡r✲
❡rs ✭❝❢✳ t❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✭✈✱❤✮ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ✐♥✲
❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❣✐✈❡♥ ❜② ✭θ❚ = 45o✱ ϕ❚ = −π/2✮
✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ♣♦s✐t✐♦♥s s✇❡❡♣ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹

✸✳✷✸ P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ ❘❈❙ ✭σqq✮ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ✷ ♠ ❤❡✐❣❤ ❝②❧✐♥❞❡r ✭❛❧❧ ψ
❛♥❣❧❡s ♥✉❧✮ ✈❡rs✉s θ❘ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥ θ❚ =❙❙❆ 45o ❛♥❞ ❛ ❣✐✈❡♥
r❡❧❛t✐✈❡ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ϕ❚ − ϕ❚ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡s ✭❛✮ t♦
✭❢✮✳ ❚❤❡ s❤❡❛❢ ♦❢ ❝✉r✈❡s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ✸ ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐✉s ✿ ✵✳✺✱ ✺✳✷✺ ❛♥❞ ✶✵ ❝♠✮
❣♦✐♥❣ ✉♣ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❘❈❙ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
t②♣✐❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳✶✸✺

✸✳✷✹ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛t P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ ✐♥ t❤❡ ❈✸❘❱♦●
❢♦r❡st ♠♦❞❡❧ ❝❛s❡ ❢♦r ❛ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛♥❣❧❡s ✿ θ❚ = 45o, θ❘ =
5o,∆ϕ = 0✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼

✸✳✷✺ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛t P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ ✐♥ t❤❡ ❈✸❙✵ψ❱♦●
❢♦r❡st ♠♦❞❡❧ ❝❛s❡ ❢♦r ❛ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛♥❣❧❡s ✿ θ❚ = 45o, θ❘ =
5o,∆ϕ = 0✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✸✳✷✻ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛t P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ ✐♥ t❤❡ ❈✸❙✵ψ❱♦●
❢♦r❡st ♠♦❞❡❧ ❝❛s❡ ❢♦r ❛ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛♥❣❧❡s ✿ θ❚ = 45o, θ❘ =
60o,∆ϕ = 90o✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✸✳✷✼ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛t P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ψ ♦r✐❡♥t❡❞ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡
❛♥❣❧❡s ✿ θ❚ = 45o, θ❘ = 60o,∆ϕ = 90o✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵

①✈✐✐



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✸✳✷✽ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛t P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ ✐♥ t❤❡ ❈✸❙❖ψ❱♦●
❢♦r❡st ♠♦❞❡❧ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❛t ✐s
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② [θ❚ = 60o, θ❘ = 30o, ϕ = 180o] ❢♦r t❤❡ ❬ ❣r❛③✐♥❣ tr❛♥s♠✐tt❡r ✕ st❡❡♣
r❡❝❡✐✈❡r❪ ❛♥❞ [θ❚ = 30o, θ❘ = 60o, ϕ = 180o] ❢♦r ✐ts r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛ss✉♠✐♥❣
t❤❡ π r♦t❛t✐♦♥ s②♠♠❡tr② ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ 〈|s1hh − s2hh|〉 ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❝✮✳ ✳ ✶✹✵

✸✳✷✾ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ σ0vv+hh ✐♠❛❣❡ ❛t P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ ✐♥ ❛ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ✭❛✮ ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ ✭❜✮
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ θ❚ = 60o ❛♥❞ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥
θ❘ = 30o✱ ∆ϕ = 0✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷

✹✳✶ ❚r✉♥❦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r❡st ❣r♦✇t❤✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
✹✳✷ ❇✐♦♠❛ss r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ✈❡rs✉s t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r❡st ❣r♦✇t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❧❛②❡rs

♦r ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡r t②♣❡✱ t❤❛t ✐s ❤❡r❡✐♥ tr✉♥❦s ♦r ❜r❛♥❝❤❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶
✹✳✸ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t♦t❛❧ σ0qp

❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈❡rs✉s ❢♦r❡st ❜✐♦♠❛ss ✐♥ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✭θ❚ = 45o✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦❧♦r❡❞ s❤❡❛❢ ♦❢ ❝✉r✈❡s✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❣♦❡s ✉♣ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤
t❤❡ s♦✐❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✹✳✹ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp ✭θ❚ = 45o✮ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✲
✐③❛t✐♦♥s✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ✉♣♣❡r ❧❛②❡rs ✜❧❧❡❞ ♦♥❧② ✇✐t❤ ❜r❛♥❝❤❡s ✭❛✮ ♦r ❛❧❧ t❤❡
❧❛②❡rs ✇✐t❤ ♥❛❦❡❞ tr✉♥❦s ✭❜✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✹✳✺ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp ❢♦r
❛❧❧ t❤❡ ✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✭❱✱❍✮ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞✱
❛t P ❜❛♥❞ ❢♦r ❛ tr❛♥s♠✐tt❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✕ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❙❙❆ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✕
❜② [θ❚ = 45o, ϕ❚ = −90o]❙❙❆ ❛s ❞r❛✇♥ ✐♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

✹✳✻ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✲
✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✭❱✱❍✮ ❧✐♥❡❛r
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞✱ ❛t P ❜❛♥❞ ❢♦r ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ θ❚ = 45o✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✹✳✼ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜✐st❛t✐❝
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✭❱✱❍✮
❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞✱ ❛t P ❜❛♥❞ ❢♦r ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ θ❚ = 45o✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✶

✹✳✽ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✲
✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✭❱✱❍✮ ❧✐♥❡❛r
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞✱ ❛t P ❜❛♥❞ ❢♦r ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ θ❚ = 45o✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✹✳✾ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ✭θ❚ = 45o✮ ❛♥❞ q✉❛s✐✲♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
✭θ❚ = 45o✱ θ❘ = 53o✮✮ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣
t♦ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t♦t❛❧ σ0qp✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✹

✹✳✶✵ P✲❜❛♥❞ σvv ✭❘❈❙✮ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝②❧✐♥❞❡r ✈❡rs✉s ✐ts r❛❞✐✉s ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ✭ϕ❚ = ϕ❘✮ ✇✐t❤ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡s ✿ θ❚

❙❙❆
= θ❘ = [0., 30o, 60o] ❛s st✉❞②

♣❛r❛♠❡t❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ❣♦✐♥❣ ✉♣ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ s❤❡❛❢ ♦❢
s❛♠❡ ❝♦❧♦r ❝✉r✈❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❧s♦ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✳
❚❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ✐s ✸ ♠ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ✐s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ♣❧❛❝❡❞ s♦ t❤❛t ✐ts ❛tt✐t✉❞❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❣❧❡s ❛r❡ ψaz = π/2, ψins = π/2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

✹✳✶✶ P✲❜❛♥❞ σhh ✭❘❈❙✮ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝②❧✐♥❞❡r ✈❡rs✉s ✐ts r❛❞✐✉s ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥ ✭ϕ❚

❙❙❆
= ϕ❘✮ ✇✐t❤ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡s ✿ θ❚

❙❙❆
= θ❘ = [0., 30o, 60o] ❛s

st✉❞② ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ✐s ✸ ♠ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ✐s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ♣❧❛❝❡❞ ❜✉t ✐♥ t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥ s♦ t❤❛t ✐ts ❛tt✐t✉❞❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ❛r❡ ❡✐t❤❡r
ψaz = 0 ♦r π/2 ❛♥❞ ψins = π/2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✼

①✈✐✐✐



✹✳✶✷ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp t♦✇❛r❞s ❜✐♦♠❛ss ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❜✐st❛t✐❝
❛♥❣❧❡ β✱ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❛ s✐t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦♥❧② r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✐♥❝✐❞❡♥t
❛♥❣❧❡ θ❚ = 45o ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♦♥❡s ✿ ✭❛✮ θ❘ = 63.5o✱ ✭❜✮ θ❘ = 22o✱
✭❝✮ θ❘ = 0o✱ ✭❞✮ θ❘ = −22o ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

✹✳✶✸ ❱♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❢♦r t❤❡ ❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0pp
t♦✇❛r❞s ❜✐♦♠❛ss ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ β ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✇✐t❤✐♥ Pϕ0

⊥ ✱ ✇✐t❤
t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ θ❚ = 45o✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✽

✹✳✶✹ σ0qp s❡♥s✐t✐✈✐t② ✈❡rs✉s ❜✐♦❛♠ss ❢♦r t✇♦ s♣❡❝✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛t P✲❜❛♥❞✱ ✭❛✮ ❬θ❚ =
45o, θ❘ = −45o] ❛♥❞ ✭❜✮ ❬θ❚ = 63.5o, θ❘ = −63.5o] ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✹✳✶✺ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s ❜✐♦♠❛ss ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t♦t❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp ❛t ▲ ❜❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛③✐♥❣ ❛♥❞ q✉❛s✐ s♣❡❝✉❧❛r
❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ [θ❚ = 63.5o, θ❘ = 63.5o,∆ϕ = 180o]❙❙❆✱ t❤❡ s♦✐❧ ❤✉♠✐❞✐t②
✐♠♣❛❝t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❞✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾

✹✳✶✻ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp ❢♦r ❛

❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ Pϕ90
⊥ ❣✐✈❡♥ ❜② ✿ [θ❚ = 45o, θ❘ = 45o,∆ϕ =

90o]❙❙❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶

✹✳✶✼ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp ✐♥ t❤❡
❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✿ [θ❚ = 45o, θ❘ = 5o,∆ϕ = 90o]❙❙❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷

✹✳✶✽ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s ❜✐♦♠❛ss ✇✐t❤✐♥ t❤❡ β ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
❜❛s✐s ❢♦r t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② ✿ [θ❚ = 45o, θ❘ = 5o,∆ϕ = 90o]❙❙❆✳
❚❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ s❤❡❛❢ ♦❢ ❧✐♥❡s ❣♦❡s ✉♣ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ s♦✐❧ ✇❛t❡r
❝♦♥t❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

✹✳✶✾ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s ❜✐♦♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❜✐st❛t✐❝ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥ts σ0qp ✇❤❡t❤❡r ✐♥ s✐t❡ ♦r ❛③✐♠✉t❤✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❣✐✈❡♥ ❜② ✿ [θ❚ = 45o, θ❘ =
0o,∆ϕ = 0o]❙❙❆✱ [θ❚ = 45o, θ❘ = 5o,∆ϕ = 90o]❙❙❆ ❛♥❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

✹✳✷✵ ■♠♣❛❝t ♦❢ s♦✐❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♦♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s
❜✐♦♠❛ss ❛t P ❜❛♥❞ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ s✐t❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r✱
t❤❛t ✐s ✿ [θ❚ = 45o, θ❘ = 0o,∆ϕ = 0o]❙❙❆✳ ■♥ ❡❛❝❤ s❤❡❛❢ ♦❢ ❝✉r✈❡s✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
✐s ❣r♦✇✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹

✹✳✷✶ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✭ψ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮ ♦♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦
❜✐♦♠❛ss ❢♦r ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ θ❚ = 45o ❛♥❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡r
♣♦s✐t✐♦♥s ✿ ✭❛✮ ♠♦♥♦st❛t✐❝ P✲❜❛♥❞✱ ✭❜✮ [θ❘ = 63.5o,∆ϕ = 180o]❙❙❆ ▲✲❜❛♥❞✱ ✭❝✮
[θ❘ = 0o,∆ϕ = 0o]❙❙❆ P✲❜❛♥❞✱ ✭❞✮ [θ❘ = 5o,∆ϕ = 90o]❙❙❆ P✲❜❛♥❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻

✹✳✷✷ ❙✐③❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦
❜✐♦♠❛ss ❢♦r ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ θ❚ = 45o ❛♥❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡r ♣♦✲
s✐t✐♦♥s ✿ ✭❛✮ ♠♦♥♦st❛t✐❝✱ ✭❜✮ [θ❘ = 0o,∆ϕ = 0o]❙❙❆ ❛♥❞ ✭❝✮ [θ❘ = 5o,∆ϕ = 90o]❙❙❆✳
■♥ t❤❡ ✉♣♣❡r s❤❡❛❢ ♦❢ ❝✉r✈❡s✱ t❤❡ ❧✐♥❡s t❤✐❝❦♥❡ss ❣♦❡s ✉♣ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✼

✹✳✷✸ ❱♦❧✉♠❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp s❡♥s✐t✐✈✲
✐t② t♦ ❜✐♦♠❛ss ❢♦r ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ θ❚ = 45o ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡rs✬
♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ✭❛✮ ♠♦♥♦st❛t✐❝✱ ✭❜✮ [θ❘ = 0o,∆ϕ = 0o]❙❙❆✱ ✭❝✮ [θ❘ = 5o,∆ϕ = 90o]❙❙❆✳
■♥ t❤❡ ✉♣♣❡r s❤❡❛❢ ♦❢ ❝✉r✈❡s✱ t❤❡ ❧✐♥❡s t❤✐❝❦♥❡ss ❣♦❡s ✉♣ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽

①✐①



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✹✳✷✹ ❚r❛♥s♠✐tt❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ σ0qp s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s ❜✐♦♠❛ss ❢♦r t❤❡
♦r✐❡♥t❡❞ ✭ψ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮ ✉♣♣❡r ❧❛②❡rs ✭♣✐♥❡ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧✮✳ ❚❤❡ r❛❞❛r ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ θ❚ = 45o ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡rs✬ ♣♦s✐t✐♦♥
✿ ✭❛✮ ♠♦♥♦st❛t✐❝✱ ✭❜✮ [θ❘ = 0o,∆ϕ = 0o]❙❙❆✱ ✭❝✮ [θ❘ = 5o,∆ϕ = 90o]❙❙❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵

✺✳✶ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ tr❛♥s✲
♠✐tt❡r ❛♥❞ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ♣❛ss✐✈❡ r❡❝❡✐✈❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✵

✺✳✷ ❇✐st❛t✐❝ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ t❡r♠s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ♦r t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ✶✾✶
✺✳✸ ▲♦❝✐ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✉♥✐t ❝✐r❝❧❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r

❣r♦✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❈❘❱♦● ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❝❛s❡ ✭❛✮ t♦ ✭❞✮✱ ✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ θ❚ = 45o✱ b⊥ = 20m✱
ha = 47m✱ κz = 120m✲✶ ✇❤❡r❡❛s ✭❡✮ t♦ ✭❤✮ ❛r❡ ❜✐st❛t✐❝✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❣r❛③✐♥❣
tr❛♥s♠✐tt❡r θ❚ = 70o ❛♥❞ ❛♥ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r ✇✐t❤ b⊥ = 10.5m✱ ha = 58m✱
κv = 124m✳ ■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ✕ ❛♥❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t❧② ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✕ t❤❡ r❡❞✱ ❜❧✉❡✱ ❣r❡❡♥
❛♥❞ ❣♦❧❞ ❝♦❧♦✉r ❧♦❝✐ ♠❛t❝❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❍❍✱ ❱❱✱ ❍❱ ❛♥❞ ❱❍ ❧✐❦❡ ❛♥❞ ❝r♦ss
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✼

✺✳✹ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s r❡s✉❧t✐♥❣
❢r♦♠ ❛ ❈❖ψ❱♦● ♠♦❞❡❧✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❛♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ✐s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢r♦♠ ❝❛s❡s ✭❛✮ t♦ ✭❞✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ♦♥❡s ✭❡✮ t♦ ✭❤✮ ❛♣❛rt
❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ θ❚ = 45o ♥♦t ❛♥②♠♦r❡ ❣r❛③✐♥❣✱ s♦ t❤❛t ha = 37.5m✱
κv = 180m✲✶✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✽

✺✳✺ ❈♦♠♣❧❡① ✈♦❧✉♠❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✈❡rs✉s ❤❡✐❣❤t ✭✵ ❁ ❤ ❁ ✺✵ ♠✱ ha = 60m✮ ❛♥❞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t σ✱ ❝♦❧♦r r❡♣r❡s❡♥t❡❞ st❡♣ ❜② st❡♣ ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r❧② ❢r♦♠ ✵ ✐♥ ❜❧❛❝❦ t♦ ✵✳✷✺✺
m−1 ✭✷✳✷ dB.m−1✮ ✐♥ r❡❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✼

✺✳✻ ❈♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ F ✈❡rs✉s ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ✶❙❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✷✶✼
✺✳✼ ❈♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✭ ∂F∂xi ✮ ✈❡rs✉s ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ r❡❧❛t❡❞ t♦

❛ ✶❙❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✽
✺✳✽ ❚♦t❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♠♦❞✉❧✉s ✈❡rs✉s µ✭❞❣✮ ❛♥❞ µ✭❘s❣✮ ❢♦r ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛ ❈❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ✿ αz = 0.1,Φ0 =
0., hv = 25m,σ = 0.03m−1, κv = 0.05, µ✭❚s❣✮ = 0.✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s
✿ γ✭✈✮ = 0.81ej1.7, γ✭❘s❣✮ = 0.92e−j0.77, γ✭❞❣✮ = 1. ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶✾

✺✳✾ ❚♦t❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♠♦❞✉❧✉s ✈❡rs✉s µ✭❞❣✮ ❛♥❞ µ✭❘s❣✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥♣✉t ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❈❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s
✿ γ✭✈✮ = 0.8ej1.7, γ✭❘s❣✮ = 0.92e−j0.77, γ✭❞❣✮ = 1. ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✵

✺✳✶✵ ▼♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❘❱♦● ✈❛r✐❛❜❧❡s
✿ Φ0, hv, σ, µvv ❛♥❞ µhh✳ ❉❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s
❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦r ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ✇✐t❤
❛ ❧✐♥❡❛r✴s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛❜♦✉t ✶✵ ✪ t♦ t✇✐❝❡ ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡✳ ▼♦♥♦ ❛♥❞
❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② θ❚ = 50o, 70o, θ❘ = 50o, 50o✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✶

✺✳✶✶ P❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❘❱♦● ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
❉❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦r
❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r✴s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛❜♦✉t ✶✵ ✪
t♦ t✇✐❝❡ ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡✳ ▼♦♥♦ ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② θ❚ = 50o, 70o, θ❘ =
50o, 50o✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✷

✺✳✶✷ ❱❱ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0vv(dBm
2/m2) ❢♦r r❛♥❣❡ ❣❛t❡❞

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ✭❛✮ ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭❜✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇✐t❤ ❛
✷✯✷ m2 ❛♥❞ ✻✯✻ m2 r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✸

①①



✺✳✶✸ ▲♦❝✐ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✉♥✐t ❝✐r❝❧❡ ♦❢ P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞
❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ✐♥ t✇♦ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛♥ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t
✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② b⊥ = 7 ❛♥❞ 10.5
♠✱ ha = 53 ❛♥❞ 58 ♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✼

✺✳✶✹ ▲♦❝✐ ♦❢ ♠♦♥♦st❛t✐❝ P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ✭θ❚ = 45o✱ b⊥ = 20. ♠✱ ha = 64.5 ♠✮
r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❘❱♦● ✭❛✮ ❛♥❞ ❖ψ❱♦● ♠♦❞❡❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✽

✺✳✶✺ ◆♦♥ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ 0ψV oG ✐♥ ❜✐st❛t✐❝✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥✷✷✽
✺✳✶✻ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❘❱♦❉● ✭❛✱❜✮ ❛♥❞ ✶❙❘❱♦● ✭❝✱❞✮ ♣r♦❜❧❡♠

✇❤❡t❤❡r ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♦r ✐♥ ❜✐st❛t✐❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✾
✺✳✶✼ ▲♦❝✐ ♦❢ t❤❡ P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❈❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ✐♥

❜✐st❛t✐❝ ✇✐t❤ θ❚ = 45o ❛♥❞ ❛♥ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r✱ b⊥ = 7. ♠✱ ha = 53. ♠✳ ❚❤❡
str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ❜✐❛s ❜r✐♥❣s ❜② t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r② ♠❛♥✐❢❡st
✇✐t❤ t❤❡ ❝♦✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❧♦❝✐✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✵

✺✳✶✽ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✶❙❖ψ❱♦● ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ✷ ♦r ✸
❜❛s❡❧✐♥❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✶

✺✳✶✾ ❈♦♠♣❧❡① P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❧♦❝✐ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❜✐st❛t✐❝ ✇✐t❤ θ❚ = 70o ❛♥❞ ❛♥ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r ✳ ✳ ✳ ✷✸✶

✺✳✷✵ ❘❡tr✐✈❡❞ ❤❡✐❣❤t ❤✐st♦❣r❛♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✷
✺✳✷✶ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✈❡rs✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❈❘❱♦●✱ hrms = 0.5 ❝♠✱ ✇❝ ❂ ✺✵ ✪✱ θ❚ =

40o ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✸
✺✳✷✷ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✈❡rs✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❈❘❱♦●✱ hrms = 0.5 ❝♠✱ ✇❝ ❂ ✺✵ ✪✱ θ❚ =

70o ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✹
✺✳✷✸ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✈❡rs✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❈❘❱♦●✱ hrms = 3.5 ❝♠✱ ✇❝ ❂ ✺✵ ✪✱ θ❚ =

40o ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✺
✺✳✷✹ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✈❡rs✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❈❘❱♦●✱ hrms = 3.5 ❝♠✱ ✇❝ ❂ ✺✵ ✪✱ θ❚ =

70o ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✻
✺✳✷✺ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✈❡rs✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❈❘❱♦●✱ hrms = 3.5 ❝♠✱ ✇❝ ❂ ✶✵ ✪✱ θ❚ =

70o ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✼
✺✳✷✻ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✈❡rs✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❈❘❱♦●✱ hrms = 3.5 ❝♠✱ ✇❝ ❂ ✶✵ ✪✱ θ❚ =

80o ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✽
✺✳✷✼ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✈❡rs✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❈❘❱♦●✱ hrms = 0.5 ❝♠✱ ✇❝ ❂ ✶✵ ✪✱ θ❚ =

70o ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✾
✺✳✷✽ ❈♦♠♣❧❡① P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❧♦❝✐ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛❝✲

❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❜✐st❛t✐❝ ✇✐t❤ θ❚ = 70o ❛♥❞ ❛♥ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r✱
❣r♦✉♥❞ r♦✉❣❤♥❡ss hrms = 3.5 ❝♠ ❛♥❞ s♦✐❧ ❤✉♠✐❞✐t② ✇❝ ❂ ✺✵ ✪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸✾

✺✳✷✾ ❈♦♠♣❧❡① P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❧♦❝✐ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❜✐st❛t✐❝ ✇✐t❤ θ❚ = 70o ❛♥❞ ❛♥ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r✱
❣r♦✉♥❞ r♦✉❣❤♥❡ss hrms = 0.5 ❝♠ ❛♥❞ s♦✐❧ ❤✉♠✐❞✐t② ✇❝ ❂ ✺✵ ✪ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✵

✺✳✸✵ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈✷❙❘❱♦● ✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧ tr✉♥❦
❧❛②❡r ♦r ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣t② ♦♥❡ ✭♥♦t❡❞ ❛❜♦✈❡ L−

1 ✮ ❜② ❧❛②❡r ♥✉♠❜❡r ♦♥❡ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡
s❛♠❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✱ hrms = 0.5 ❝♠✱ θ❚ = 40o ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✷

✺✳✸✶ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈✷❙❘❱♦● ✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧ tr✉♥❦ ❧❛②❡r ♦r
✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣t② ♦♥❡ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✱ hrms = 0.5 ❝♠✱ θ❚ = 40o ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✸

✺✳✸✷ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈✷❙❘❱♦● ✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧ tr✉♥❦
❧❛②❡r ♦r ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣t② ♦♥❡ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✱ hrms = 0.5 ❝♠✱ θ❚ = 70o ✷✹✹

✺✳✸✸ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈✷❙❘❱♦● ✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧ tr✉♥❦ ❧❛②❡r ♦r
✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣t② ♦♥❡ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✱ hrms = 0.5 ❝♠✱ θ❚ = 70o ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✺

①①✐



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✺✳✸✹ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✈❡rs✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❈✷❙❘❱♦●✱ hrms = 3.5 ❝♠✱ s♦✐❧ ✇❝ ❂ ✺✵ ✪✱
θ❚ = 70o ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✻

✺✳✸✺ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✈❡rs✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❈✷❙❘❱♦●✱ hrms = 0.5 ❝♠✱ θ❚ = 70o ✳ ✳ ✳ ✷✹✼
✺✳✸✻ ▲♦❝✐ ♦❢ t❤❡ P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❈✷❙❘❱♦● ♠♦❞❡❧

✇✐t❤ ❛ r♦✉❣❤ ❛♥❞ ✇❡t ❣r♦✉♥❞ ✭hrms = 0.5cm✱ wc = 50%✮✳ ❋♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛s❡❧✐♥❡s
✕ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✕ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ r❛❞❛r ❣❡♦♠❡tr② ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ❣r❛③✐♥❣
tr❛♥s♠✐tt❡r θ❚ = 70o ❛♥❞ ❛♥ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✾

✺✳✸✼ ▲♦❝✐ ♦❢ t❤❡ P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❈✷❙❘❱♦● ♠♦❞❡❧✱
hrms = 0.5cm✱ wc = 50%✱ ❜ ❂ ✷✵ ♠✱ ❣r❛③✐♥❣ tr❛♥s♠✐tt❡r ✿ θ❚ = 70o ❛♥❞ ♦✛✲♥❛❞✐r
r❡❝❡✐✈❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✾

✺✳✸✽ ❈♦♠♣❧❡① P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❧♦❝✐✱ ❈✷❙❘❱♦●✱ hrms = 0.5cm✱ wc = 50%✱ ❜ ❂
✷✵ ♠✱ ❣r❛③✐♥❣ tr❛♥s♠✐tt❡r ✿ θ❚ = 70o ❛♥❞ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹✾

✺✳✸✾ ❘❡tr✐❡✈❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s✱ ❈✷❙❘❱♦●
♠♦❞❡❧✱ ✸ ❜❛s❡❧✐♥❡s✱ ❣r❛③✐♥❣ tr❛♥s♠✐tt❡r ✿ θ❚ = 70o ❛♥❞ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✵

✺✳✹✵ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✈❡rs✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❈✷❙❘❱♦●✱ hrms = 3.5 ❝♠✱ ✇❝ ❂ ✶✵ ✪
θ❚ = 70o ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✶

✺✳✹✶ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✈❡rs✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❈✷❙❘❱♦●✱ hrms = 0.5 ❝♠✱ ✇❝ ❂ ✶✵ ✪
θ❚ = 70o ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✷

✺✳✹✷ ●r♦✉♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ✈❡rs✉s s♣❡❝✉✲
❧❛r ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤ s♦✐❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛s ♣❛r❛♠❡t❡r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ s❤❡❛❢ ♦❢ ❧✐♥❡s
✭❝♦♥st❛♥t r♦✉❣❤♥❡ss hrms = 2cm ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✷

✺✳✹✸ ●r♦✉♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ✈❡rs✉s s♣❡❝✉✲
❧❛r ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤ r♦✉❣❤♥❡ss ✭❤❡✐❣❤t st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ hrms✮ ❛s ♣❛r❛♠❡t❡r ♣r♦❞✉❝✐♥❣
t❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ s❤❡❛❢ ♦❢ ❧✐♥❡s✱ ❝♦♥st❛♥t ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✭✇❝ ❂ ✸✵ ✪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✸

✺✳✹✹ ❊①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✮ ♦❢ ❛ tr✉♥❦ ❧❛②❡r✱ ✈❛r②✐♥❣ ✇✐t❤ tr✉♥❦
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺✸

✺✳✹✺ ❈♦♥t♦✉r ❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✈✈✲❤❤ ✭dBm2/m2✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❢♦r t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ✈❡rs✉s s♦✐❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ r♦✉❣❤♥❡ss✷✺✹

❆✳✶ ❙t❛t✐♦♥❛r② ♣❤❛s❡ ♣♦✐♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻✼

❇✳✶ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐s♦✲
r❛♥❣❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥ts P ❛♥❞ P✬ ❧♦❝✐ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♠❜✐❣✉✐t②
❤❡✐❣❤t✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✶

❇✳✷ ❙❦❡t❝❤❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ✭❘✱ ❝❛rr②✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡✲
❧✐♥❡✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ♣♦✐♥ts ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ tr❛♥s♠✐t✲
t❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❚✮✳ ❆s s❤♦✇♥ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ❤❡✐❣❤t ♦r r❛♥❣❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ s❝❡♥❡
❛r❡ ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t ❛s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❤✐❧❡ ✈❛r②✐♥❣ β r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡ ✉♣♣❡r ✭❛✮
❛♥❞ ❜❡❧♦✇ ✭❜✮ ❝❛s❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✷

❇✳✸ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❤❡✐❣❤t s❡♥s✐t✐✈✐t② ✈❡rs✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t
❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❣❧❡ ✭θb = −60o✱ ❜ ❂ ✶✵ ♠✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ ❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❜❛s❡❧✐♥❡
b⊥✮✳ ❊❛❝❤ ❝♦❧♦✉r ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❝❡✐✈❡r ❛❧t✐t✉❞❡ ✭Rz✮ ❢♦r ❜♦t❤ ❜✐st❛t✐❝
❛♥❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❧♦tt❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇✐t❤ ♣❧❛✐♥ ❛♥❞ ❞♦t
❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ ✇❤✐❝❤
✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ♣❧❛②s ❛❧s♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r r♦❧❡ ❢r♦♠ R1✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s s❡t ✐♥
❛ ♠❡❞✐✉♠ ❊❛rt❤ ♦r❜✐t ❜② ❚

(
.,−3.105, 3.105

)
✱ ❤❡♥❝❡ θ❘ = 45o ❢♦r β = 0 ✐♥ t❤❡

♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✸

①①✐✐



❇✳✹ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❤❡✐❣❤t s❡♥s✐t✐✈✐t② ✈❡rs✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r②✐♥❣
❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❣❧❡ ✭θb✮ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦♥st❛♥t ✭b⊥ = 10m = b✮✱ s♦
t❤❛t ✭θb = −90o ❢♦r θ❘ = 0.✮✳ ❊❛❝❤ ❝♦❧♦✉r ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❝❡✐✈❡r r❛♥❣❡
✭r❘✮ ❢♦r ❜♦t❤ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❧♦tt❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
✇✐t❤ ♣❧❛✐♥ ❛♥❞ ❞♦t ❧✐♥❡s✱ ❛s ✐♥ ✜❣✉r❡ ❇✳✸✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s s❡t ✐♥ ❛
♠❡❞✐✉♠ ❊❛rt❤ ♦r❜✐t ❜② ❚

(
.,−3.105, 3.105

)
✱ ❤❡♥❝❡ θ❘ = 45o ❢♦r β = 0 ✐♥ t❤❡

♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛s❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✹
❇✳✺ ❉♦♠❛✐♥s ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇✐t❤

r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞
❛♥❞ ❜❧✉❡ t✐❧t❡❞ ✭± ι̂ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♣✐♣❡❞s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼✻

❈✳✶ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❣r♦✉♥❞ ♣♦✐♥t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
tr❛♥s♠✐tt❡r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✵

❉✳✶ ❆❧♦♥❣✲tr❛❝❦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ❙❆❘ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ✐✳❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❝❦s ❛♥❞ s❛♠❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✸

❉✳✷ ▲❛②♦✈❡r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ t❛♥❣❡♥t t♦ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽✹

①①✐✐✐



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

①①✐✈



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✷✳✶ ❲✐♥t❡r ✭✇✐t❤♦✉t ❧❡❛✈❡s✮ ❛♥❞ s✉♠♠❡r ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✷✳✷ ■♥✲s✐t✉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✿ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✸✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♠❡t❡r✱ ❛
❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ wcv = 50% ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❝❤♦s❡♥✳ ✶✵✽

✹✳✶ ●r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r❡st ❣r♦✇t❤✱ ❛❣❡s ❢r♦♠ ✻ t♦ ✷✺ ②❡❛rs
♦❧❞ ✭t❤❡ s❡q✉❡❧ ✉♣ t♦ ✼✺ ②❡r❛s ♦❧❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡①t t❛❜❧❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✹✳✷ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❢ ✹✳✷✱ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❞❡t❛✐❧s ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r❡st ❣r♦✇t❤✱ ❢r♦♠
✸✺ t♦ ✼✺ ②❡❛rs ♦❧❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✹✳✸ ❈♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❛s❡s ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❝❛tt❡r❡rs ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✱ ❣✐✈❡♥ ✐♥
♣❡r❝❡♥t ✭✪♯✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻

✺✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❢♦r❡st s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱ ❞❡♣❡♥❞✲
✐♥❣ ♥♦t ♦♥❧② ♦♥ ❢♦r❡st ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛ttr✐❜✉t❡s ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ r❛❞❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❍❡♥❝❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡
❜❡t✇❡❡♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♦r ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦✛✲
♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r ❝❛s❡ ✐s ❛❧s♦ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t✳ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✕ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✕ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦❤❡r❡♥❝❡s✱ t②♣✲
✐❝❛❧❧② [γbiqp] ✇❤❡r❡ bi ❡♥t❛✐❧s t❤❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡❧✐♥❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✺

✺✳✷ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥ ♠❡t❡r✮ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧s ✷✷✻
✺✳✸ ❆❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❜✐st❛t✐❝

❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ④♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡⑥|④st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥⑥✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ✈❡❝t♦r ✐s
❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❝❛s❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷✼

①①✈



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

①①✈✐



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t ❊❛rt❤✬s ❤❡❛❧t❤ ❤❛✈❡ ♥❡✈❡r ❜❡❡♥ s♦ ❤✐❣❤ s✐♥❝❡ ✇❡ r❡❛❧✐③❡ ✐ts ❧✐✈✐♥❣ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡ ♣❧❛♥❡t r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t♦❧❡r❛♥❝❡ t♦✇❛r❞s ♣♦❧❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞✳ ❚❤✐s
❢❡❡❧✐♥❣ ✐s s❝✐❡♥t✐✜❝❛❧❧② s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❥♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ■P❈❈
✭■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ P❛♥❡❧ ♦♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✮ ♦r ✐ts ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt t❤❡ ❊❊❆ ✭❊✉r♦♣❡❛♥
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❆❣❡♥❝②✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛❧❧ ❛❣r❡❡ t♦ ✐♠♣✉t❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❝♦r❞s✱ ♥♦t ♦♥❧② ❛❜♦✉t ❣❧♦❜❛❧
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t ❜✉t ❛❧s♦ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♠❛tt❡r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❤②❞r♦❧♦❣✐❝❛❧✱ ♥✐tr♦✲
❣❡♥✱ ♣❤♦s♣❤♦r✉s✱ s✉❧♣❤✉r ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡ t♦ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ♥♦✇
✇❡❧❧ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ s♦❧❛r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❊❛rt❤ ♦r❜✐t ❝②❝❧❡ ♦♥❡s ✭♣r♦♠✐♥❡♥t
❞✉r✐♥❣ ✐❝❡ ❛❣❡s✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ❤✉♠❛♥ ❧✐✈✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❛♠❛❣❡s ❝♦♥✈❡②❡❞ ❜② t❤❡s❡ ✈❛r✐♦✉s
♣♦❧❧✉t✐♦♥s✱ s❡✈❡r❡ t❤r❡❛ts ♦♥ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ♦♥ ❡❝♦s②st❡♠s r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ❛r❡ ❧✐❦❡❧②✳ ❚❤❡
♣r❡ss✉r❡ ♦♥ ❝❧✐♠❛t❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣✱ ❝♦♠❡ ❛❧s♦ ✇✐t❤ str❡♥❣t❤❡♥❡❞ ❝❧✐♠❛t✐❝
❝r✐s✐s ❛♥❞ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❛②✱ ✇✐❧❧ ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ r❡✐♥❢♦r❝❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇♦r❧❞✳ ❇❡s✐❞❡s✱
✇✐t❤ ♦♥❡✲s✐①t❤ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ s✉✛❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❤✉♥❣❡r✱ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
❣r❡❛t❡st st❛❦❡ ❢♦r t❤❡ ❝❡♥t✉r② ❛s t❡st✐✜❡❞ ❛❧s♦ ❜② t❤❡ ❧❛st ②❡❛r ✭✷✵✵✽✮ ♠❛❥♦r ❢♦♦❞ ❝r✐s✐s✳ ❚❤♦✉❣❤
✐♥t❡♥s✐✜❡❞ ❜② ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ s♣❡❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉♠♣✐♥❣✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ r✉♥ ❢♦r ❛r❛❜❧❡ ❧❛♥❞s
r❡✈❡❛❧s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✐♠♠❡❞✐❛t❡ ✐♥t❡r❡sts✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡s❡ ✇♦rr✐❡s r✐s❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ r❡s♦✉r❝❡s
❛♥❞ ❣❡♦❤❛③❛r❞s ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ❣♦❡s ❤❛♥❞ ❜② ❤❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❊❛rt❤
♣r♦❝❡ss❡s ❞②♥❛♠✐❝✳ ■♥❞❡❡❞ ✐ts ✐♥❤❡r❡♥t ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❧✐♥❦❡❞ ❛♥❞ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ♥❛t✉r❡ ♦❢
❛ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ s❝❛❧❡✱ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ❊❛rt❤✱ t❤❡
❤②❞r♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡ ❝r②♦s♣❤❡r❡✱ t❤❡ ❜✐♦s♣❤❡r❡ ❛♥❞ ❧❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st t❤❡ ❛♥t❤r♦♣♦s♣❤❡r❡✳

❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤✐s ✈✐❡✇ ❛s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠s ✭✧t❤❡ ❊❛rt❤ ❙②st❡♠ ❙❝✐❡♥❝❡✧✮✱ r❡♠♦t❡
s❡♥s✐♥❣ t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ✐ts t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡
❧❛tt❡r✱ ✇❤❡t❤❡r t❤r♦✉❣❤ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✐♥❢r❛r❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ❡♠✐ss✐✈✐t②✱ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮
♦r st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✴str✉❝t✉r❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❤✉♠✐❞✐t②✱ ❝❤❧♦r♦♣❤②❧❧ ❝♦♥t❡♥t✱
❤❡✐❣❤t✱ ❜✐♦♠❛ss✮ ❛♥❞ ❛❝t✐♥❣ ❛s ❜♦✉♥❞❛r② ❧✐♠✐t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦st❧②
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛♥❞ s❝❛❧❡ t♦ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦♥❡ ❛♥❞ ✈✐❛ ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇✐t❤
❛ tr❡♠❡♥❞♦✉s r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❊❛rt❤ s❝✐❡♥❝❡ ✲t♦♦ ♥✉♠❡r♦✉s t♦ ❜❡ ❡♥✉♠❡r❛t❡❞✲
❛♥❞ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛st t✇❡♥t② ②❡❛rs✱ s♣❛❝❡❜♦r♥❡
❛♥❞ ❛✐r❜♦r♥❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡✐r ✈❡rs❛t✐❧✐t② ❜✉t s✉❝❤ ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞
✈❛r✐♦✉s ♠❡❛♥s ♥❡❡❞ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣♦❧✐❝② ❛♥❞ str❛t❡❣② ❢♦r ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✉s❡✳ ❊❙❆ ✭❊✉r♦♣❡❛♥
❙♣❛❝❡ ❆❣❡♥❝②✮ ✐s ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ ✐t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢✉t✉r❡ s❝✐❡♥❝❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✭❝❢✳ t❤❡ ❊❙❆❈ ✕
❊❛rt❤ ❙❝✐❡♥❝❡ ❆❞✈✐s♦r② ❈♦♠♠✐tt❡❡ ✕ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛❥♦r ♣r✐♦r✐t✐❡s
❢♦r r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♥❛t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦✐♥❣ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❣r♦✉♣s ✭❡✳❣
t❤❡ P◆❚❙ ❛♥❞ ❚❖❙❈❆ ✐♥ ❋r❛♥❝❡✮✳ ❲✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ❡①❤❛✉st✐✈❡✱ t❤❡ ♠❛❥♦r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞
♣♦✐♥ts ❛t ✐ss✉❡ ❧✐❡ ✐♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ✭✇✐t❤ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✲♦♥ ♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✮ ❛♥❞ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛r✐t② t♦ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s
❛♥❞ ❡❛s❡ t❤❡r❡❜② t❤❡ ❞❛t❛ ❛❝❝❡ss✳ ❋♦st❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡ ●▼❊❙ ✕ ●❧♦❜❛❧
▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❙❡❝✉r✐t② ✕ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t ❊❙❆ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❢♦r
t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ♦♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡ ❛♥❞ st✐❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s s❝♦♣❡ ♦❢ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
❡✛❡❝t✐✈❡♥❡ss✱ t❤❡ ●❊❖❙❙ ✕ ●❧♦❜❛❧ ❊❛rt❤ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ♦❢ ❙②st❡♠ ✕ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝r❡❛t❡❞✱
❣❛t❤❡r✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✼✼ ❝♦✉♥tr✐❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡✐r s♣❛t✐❛❧ ❛❣❡♥❝✐❡s ✭s✉❝❤ ❛s ❊❙❆✱ ◆❆❙❆✱ ❏❆❳❆ t♦
♥❛♠❡ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇✮✳

❇❡②♦♥❞ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❧❛♥s✱ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ r❡s❡❛r❝❤❡s ♦♥ ♥❡✇ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞
s②st❡♠s ❝❛♥✬t ❜❡ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ♦✈❡r❧♦♦❦❡❞✳ ❚♦ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ ❛s ❢❛r ❛s ❛❝t✐✈❡ r❛❞❛r r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✐s
❤❡r❡❛❢t❡r ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♣♦✐♥t ❛t ✐ss✉❡ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❛t ✐s ✇❤❡♥ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r ✐s s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✱ ❜② ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♦♥❡
✇✐t❤ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤♦✉❣❤ ❧♦♥❣✲st❛♥❞✐♥❣ ✐s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ✲t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ r❛❞❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❞❡❡❞ r❡✈✐s✐t❡❞ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s s✐♥❝❡ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♦♥❡ t♦♦❦ t❤❡ ❧❡❛❞❡rs❤✐♣✲ s❡✈❡r❛❧

✷



♣♦✐♥ts r❡♠❛✐♥ ✇♦rt❤✇❤✐❧❡ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡✱ ❢♦st❡r❡❞ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❜② ❛♥ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❥♦✐♥ ❝❛♠♣❛✐❣♥
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ✷✵✵✸ ❛t ❖◆❊❘❆ ❛♥❞ ❉▲❘✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ ❢♦r ❛❜♦✉t ✶✵ ②❡❛rs✱ ❛ ♥❡✇ r❡s✉r❣❡♥❝❡
s❡❡♠s t♦ ♦❝❝✉r ❛s t❡st✐✜❡❞ ❜② ✈❛r✐♦✉s ❞❡♠♦♥str❛t✐✈❡ ❜✐st❛t✐❝ ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛✐r❜♦r♥❡
❛♥❞ ❡✈❡♥ ❤②❜r✐❞ s♣❛❝❡❜♦r♥❡ ❝❛♠♣❛✐❣♥s✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♠♠♦♥❧② ✐♥ ♠♦♥♦ ♦r
❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ s✉❝❝❡ss✐✈❡ r❛❞❛r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝
❛♣❡rt✉r❡✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ✭❙❆❘✮ ❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♣✐①❡❧s ❝♦♠♣❧❡①
✈❛❧✉❡s ❝❛rr②✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s s❝❛tt❡r❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞
t♦✇❛r❞s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣
❡✈❡♥t✱ P♦❧✲❙❆❘ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❡♥r✐❝❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❜♦✉t t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t✳ ❚❤❡ ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ P♦❧✲■♥❙❆❘
✭P♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❙❆❘✮ s✉❝❝❡ss st♦r② ❧✐❡s ✐♥ t❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
■♥❞❡❡❞✱ ❥♦✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ r❛❞❛r ✇❛✈❡s ♥♦t ♦♥❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❜✉t ❛❧s♦ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❞✐❛ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ t❤❡ P♦❧✲■♥❙❆❘ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❤❛s
♣r♦✈❡♥ ✐ts ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r ❢♦r❡st r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
st❛❦❡s ❝♦♥t❡①t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❜♦✉t ✸✳✾ ❜✐❧❧✐♦♥ ❤❡❝t❛r❡s ✇♦r❧❞✇✐❞❡✱ ❢♦r❡st
♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐s ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✇❤❡t❤❡r ❢♦r ❧❛♥❞ ✉s❡✱ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t②✱ ❧♦❝❛❧ ♦r ❣❧♦❜❛❧ ❝❧✐♠❛t❡
✐ss✉❡ t❤r♦✉❣❤ ✐ts ❝❛r❜♦♥ s✐♥❦ r♦❧❡✳ ❇❡②♦♥❞ t❤❛t✱ s✉❝❤ ✐♠♣♦rt❛♥t ❊❛rt❤ ❝♦✈❡r❛❣❡ r✐s❡s ❛❧s♦ t❤❡
✐♥t❡r❡st ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❝♦✈❡r✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❝❛♠♦✉✢❛❣❡❞ t❛r❣❡ts ❢♦r ♠✐❧✐t❛r②
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r ❧♦st ♦♥❡s ❢♦r s❡❛r❝❤ ❛♥❞ r❡s❝✉❡✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s✱ s✉❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s tr✉❧②
r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉♥✐q✉❡ ✐♥ r❡♠♦t❡ s❡♥✐♥❣ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ▲■❉❆❘✱ ❛❧t❤♦✉❣❤
✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❢♦r❡st str✉❝t✉r❡✱ ❛r❡ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♥♦t ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧✳ ❨❡t✱ ❜❡❢♦r❡
♣✉tt✐♥❣ P♦❧✲■♥❙❆❘ ✐♥t♦ s♣❛❝❡✱ s❡✈❡r❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❛r❡ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ ❝♦♣❡
✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ r♦❜✉st♥❡ss ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡tr✐❡✈❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❢♦r❡st ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡
♣❛r❛♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❤❡✐❣❤t✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ✐s ❛❧s♦ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧
♣❛rt t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✕ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ✭❙◆❘✮✱ ♠♦t✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✭▼♦❈✮✱
✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❢r❛♥❣❡ q✉❛❧✐t② ✕ ❛♥❞ r❡❝❡♥t❧② ♠❛♥② ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ♠♦❞❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❙❆❘ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ✇✐❞❡ s✇❛t❤ ❛♥❞ ❤✐❣❤
r❡s♦❧✉t✐♦♥✮✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
♦❢ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ♥❡✇ ❙❆❘ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❞❡s❡r✈❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❝♦♥❝❡♣t ❛❞✈❛♥t❛❣❡s r❡♠✐♥❞❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✱ ✇❡✬❧❧ ❢♦❝✉s
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦ ❡❛s❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱
✐♥❢❡rr❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❢♦r❡st ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡ ❛♥❞
s✐♥❝❡ ✲t♦ ♦✉r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲ ❜✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛t s✉✐t❛❜❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭✐✳❡ P t♦ ❈ ❜❛♥❞✮
❤❛✈❡♥✬t ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ②❡t✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♥❛t✉r❛❧❧② ❤❡❛❞ ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❢♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥❞❡❡❞✱
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❙❆❘ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥ ♥❡✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❢♦r✇❛r❞
♠♦❞❡❧s ❜r✐♥❣ ❛ ♣❛r❛♠♦✉♥t s✉♣♣♦rt t♦ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ❡❛s❡
t❤❡r❡❜② t❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❛t❛ ✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❆s s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❛s t❤❡② ❝❛♥ ❜❡✱ t❤❡✐r
❛❜✐❧✐t② t♦ ♠♦❞❡❧ ❡①❛❝t❧② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦❝❡ss ✐s ♥❛t✉r❛❧❧② ✉t♦♣✐❛♥ ❜✉t ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❛②✱ ✐♥
t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ✐♥ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭♠♦st❧②
♠♦♥♦st❛t✐❝✮✱ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤✐s r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ❛r❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② r❡❛s♦♥❛❜❧❡✳

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

• ❚❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ ❢♦r❡sts ❛s ❛ ♥❛t✉r❛❧ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ t♦ t❤❡
s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ r❛❞❛r ❛s ❛ r❡♠♦t❡ s❡♥s♦r✳ ❖♥❡ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❢♦r❡st ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐s
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ♠❛✐♥❧② ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s ✇❤✐❝❤ ❜r✐♥❣s ✉s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ s❝♦♣❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ r❛❞❛r ❛♥❞
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❙❆❘ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛r❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♣❛ss✐✈❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣
✇❤❡t❤❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♦r t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡♥s✉❡❞

✸



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❢r♦♠ t❤❡s❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛♥❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✇❛②✳❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢
t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ❢♦r❡st r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✐s t❤❡♥ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡✐r ♦✈❡r❛❧❧
s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❜✉t ❛❧s♦ ♣❡rt✉r❜✐♥❣ ❢❛❝t♦rs✳ ❚❤❡ st❛t✉s ♦❢ ❜✐st❛t✐❝
r❛❞❛rs ✐s ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s ✐♥t❡r❡sts ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ✐ts ❧❛t❡st
r❡s✉r❣❡♥❝❡✳

• ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r✱ ❢♦r✇❛r❞ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ s✐♠✉❧❛t♦r ▼■P❊❘❙ ✕ ▼✉❧t✐st❛t✐❝ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ P♦❧❛r✐♠❡tr✐❝
♠♦❞❡❧ ❢♦r ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ✕ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ♦✉r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ r❛❞❛r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇✐❧❧
❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t②♣❡ ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝
✕ t❤❡ P♦❧✲■♥❙❆❘ ♦♥❡ ✕ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❞✐s❝r❡t❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ♠♦r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥ t♦♣ ♦❢
t❤❡ ♠✉❧t✐✲st❛t✐❝ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡✱
t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♥♦t ♦♥❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♦r s♣❛rs❡ ❢♦r❡sts ❜✉t ❛❧s♦ ♠❛♥ ♠❛❞❡
str✉❝t✉r❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❝♦✈❡r ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❞✲❤♦❝ ♠✉❧t✐✲③♦♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦✐♥t❡❞
♦✉t✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠♦✉♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❙❆❘ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s
❛s ❢❛✐t❤❢✉❧❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❡✬❧❧ ❣❡t ♦♥t♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠♦♥❧② ♦♠✐tt❡❞ ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝
❜✉t ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡✈❡r❡❧② ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
✈❛r✐♦✉s ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❙❆❘ ❞❛t❛ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣
♣r♦❝❡ss ✕ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✉s❡ ✕ ❛♥❞ ❧❡❛❞ ✉s t♦ ❛ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s t♦ ❡♠♣❤❛✲
s✐③❡ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♠♣❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ❜✐st❛t✐❝ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛
s♣❡❝✐✜❝ ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ❛ ✈❡❤✐❝❧❡ ✭tr✉❝❦✮ ✉♥❞❡r ❛ t❡♠♣❡r❛t❡ ❢♦r❡st ❧✐❦❡ ◆❡③❡r✳

• ❙♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❛
❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❙✉❝❤ ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t✲
❡st ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ str❛t❡❣✐❡s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❤❛♣t❡rs✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ s❡t ❢♦rt❤ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦s❧t② ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥t✐✲
♥✉✐t② ♦❢ ❛ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❢♦r❡st t②♣❡✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♣♦❧❛r✐♠❡tr② ❛♥❞ s②♠♠❡tr② ❛r❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t✳
❚❤✐s ❜r✐♥❣s ✉s ❛❧s♦ t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠♦✉♥t ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❤❡r❡♥t ✭♣♦✐♥t✲❧✐❦❡ s❝❛tt❡r❡r✮
♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❛r❣❡t s♦ t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❡♥❞s ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ❜✐st❛t✐❝ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♥❝❡r✐♥❣
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

• ❈❤❛♣t❡r ✹ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❢♦r❡st ❜✐♦♠❛ss
❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✭σ0qp✮✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜❛s❡❞
✐❞❡❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ❜✐❥❡❝t✐✈❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ❧❡✈❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥
s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❜✉t t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ✐ts r♦❜✉st♥❡ss t♦✇❛r❞s t❤❡
✈❛r✐♦✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❢♦r❡sts✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ ❤✐❣❤❡st ❜✐♦♠❛ss ❛r❡ ♥♦t tr❛❝t❛❜❧❡
✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s t♦ tr❛♥s♣♦s❡ t❤❛t ❛♣♣r♦❛❝❤
✐♥ ❜✐st❛t✐❝✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡s❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✐ss✉❡s✳

• Pr♦♠✐♥❡♥t ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❡tr✐❡✈❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✐s ❛❧s♦ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢
P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳
▲✐❦❡✇✐s❡✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❡
❜✐st❛t✐❝ ❝❛s❡✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✇♦r❦ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❢♦r❡st ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s ❜❡t✇❡❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✱ ❛
♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥✈❡rs✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❛ss❡ss
t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ r❛❞❛r

✹



❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ▼■P❊❘❙✱ r❡str✐❝t❡❞ t♦ ♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤
♣♦ss✐❜❧② s❡✈❡r❛❧ ❜❛s❡❧✐♥❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s✱ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ s❡t
❢♦rt❤ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛♥❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❛s✉r❡s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ s✉❝❝❡ss✳

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

✺



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✻



◆♦t❛t✐♦♥s

◆♦t❛t✐♦♥s ✫ ❙②♠❜♦❧s ❉❡✜♥✐t✐♦♥s

▼❛t❤❡♠❛t✐❝s

❥ st❛♥❞❛r❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ✉♥✐t ✭j2 = −1✮

|x| st❛♥❞❛r❞ ♥♦r♠ ✭‖ · ‖2✮
❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t♦ s❝❛❧❛rs✱ ✈❡❝t♦rs ♦r ♠❛tr✐❝❡s✮

x̂ ✉♥✐t❛r② ✈❡❝t♦r(
x̂, ŷ, ẑ

)
❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❜❛s✐s

~x ❛r❜✐tr❛r② ✈❡❝t♦r[
·
]

❛r❜✐tr❛r② ♠❛tr✐①
At tr❛♥s♣♦s❡ ♠❛tr✐① ✭At = A−1 ❢♦r ❆ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✮
A† ❛❞❥♦✐♥t ♠❛tr✐① ✭A† = A−1 ✇✐t❤ ❆ ✉♥✐t❛r②✮

✬ · ✬
st❛♥❞❛r❞ s❝❛❧❛r ♣r♦❞✉❝t ✭❜❡t✇❡❡♥ s❝❛❧❛rs ♦r r❡❛❧ ✈❡❝t♦rs✮✱

✐♥♥❡r s❝❛❧❛r ♣r♦❞✉❝t ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣❧❡① ✈❡❝t♦rs
♦r ♦r❞✐♥❛r② ♠❛tr✐① ♣r♦❞✉❝t

✬∧✬ st❛♥❞❛r❞ ❝r♦ss ♣r♦❞✉❝t ❜❡t✇❡❡♥ ✈❡❝t♦rs
✬⊙✬✱ ✬⊗✬ ❍❛❞❛♠❛r❞ ❛♥❞ ❑r♦♥❡❝❦❡r ♣r♦❞✉❝t ❢♦r ✈❡❝t♦rs ♦r ♠❛tr✐❝❡s

❞✐❛❣
(
·
) ❖♣❡r❛t♦r t✉r♥✐♥❣ ❛ sq✉❛r❡ ♠❛tr✐① ❆

✐♥t♦ t❤❡ ✈❡❝t♦r a = [Aii]
t

●❡♦♠❡tr✐❝❛❧
~r❚ ✈❡❝t♦r ❢r♦♠ ✵ ✭♦r✐❣✐♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t✮ t♦ ❚ ✿ ~r❚ =

−→
OT

(̂~r1, ~r2) ♦r✐❡♥t❡❞ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ~r1 ❛♥❞ ~r2

♣❛r❛♠❡t❡rs
β ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ ✿ β = ̂(~r❘, ~r❚)

ψaz✱ ψins✱ ψint ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ❢♦r ❜r❛♥❝❤❡s ✭s❡❡ ♣✶✽✾✮
❝✱ ❢✱ λ ❝❡❧❡r✐t② ♦❢ ❧✐❣❤t✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤
k✵✱ w✵ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ✇❛✈❡ ♥✉♠❜❡r✴♣✉❧s❛t✐♦♥ ❛t ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝②

❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝s

εr✱ µr r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐t② ❝♦♥st❛♥ts ✭= ε
ε✵
, µ
µ✵

✮

~Et̂(~r, T )
❡♠ ✜❡❧❞ ❛t ~r ❞✉❡ t♦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t̂ ❢r♦♠ ❚[
cpp

]
p∈[v,h] ✈❡❝t♦r

[
cvv, chh

]t

[cqp](q,p)∈[v,h] ♠❛tr✐①

[
cvv cvh
chv chh

]

µ✭❞❣✮
qp ✱ µ✭❚s❣✮

qp ✱ µ✭❘s❣✮
qp

♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ✭q♣✮ r❛t✐♦s ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ ✐♥t❡♥s✐t② r❡s♣✳ ❢♦r

❞✐r❡❝t ❛♥❞ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✭❝❢✳ ♣✶✾✾✱✷✵✼✮

ι̂ ❛♥❣❧❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❣r♦✉♥❞ ♣♦✐♥t ✭❝❢✳ ♣✷✵✹✮

✼



◆♦t❛t✐♦♥s

✽



❈❤❛♣t❡r ✶

❋♦r❡st ❘❛❞❛r ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣

❈♦♥t❡♥ts

✶✳✶ ❚❤❡ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✷ ❋♦r❡st❡❞ ▲❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡s ✿ ❙t❛❦❡s ❛♥❞ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✷✳✶ ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❙t❛❦❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✷✳✷ ❋♦r❡st❡❞ ▼❡❞✐❛ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❱❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ■♥t❡r❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✸ ❘❛❞❛r ❛s ❛ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s♦r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✸✳✶ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❘❛❞❛r ❙♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻

✶✳✸✳✷ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❘❛❞❛r ▼❡❛s✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✶✳✸✳✸ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✶✳✶ ❚❤❡ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤

❆ ❝♦♥❝✐s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ✬r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✬ ✐s t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ st✉❞② r❡❧❛t❡❞ t♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①✲
tr❛❝t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♦r ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠✐♥❣ ✐♥t♦ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥t❛❝t ✇✐t❤ ✐t ✭❝❢✳ ❬❈♦❧✲
✇❡❧❧✱ ✶✾✽✸❀ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ✶✾✽✼❀ ❘♦❜✐♥✱ ✷✵✵✶❪ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs✮✳ ❆t ❛ ✜rst s✐❣❤t✱ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❤❛s ❛
❜r♦❛❞ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❞❡❡❞ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ♣❧❛♥❡t❛r② ❛♥❞ ❡❛rt❤
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t♦ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ♦♥❡s✱ ✐♥ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♦r s✐♠♣❧② ✇✐t❤ ❤✉♠❛♥ ✈✐s✐♦♥✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t❡r♠ ✬r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✬ ❤❛s ❜❡❝♦♠❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ♠♦r❡ r❡str✐❝t✐✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❊❘❚❙✲✶
◆❆❙❆ ♣r♦❥❡❝t ✐♥ t❤❡ s✐①t✐❡s ✭▲❛♥❞s❛t✲✶✱ ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥ ✶✾✼✷✮✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡s✐❞❡s ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ♣❡r✐♦❞
✇❤❡♥ ✐t ✇❛s ❝♦✐♥❡❞ ❜② ❊✈❡❧②♥ Pr✉✐t✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ ❛s ❡♠♣❤❛s✐③❡s ❜② ❬❈♦❧✇❡❧❧✱ ✶✾✽✸❪✱
t❤✐s ❜r❡❛❦t❤r♦✉❣❤ st❛♥❞s ♦✉t ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤② ✭✐♥
t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞♦♠❛✐♥✮ ✐♥ ♦♣t✐❝s ✐♥ t❤❡ ✇❛② t❤❛t ✐t ❞❡♠♦♥str❛t❡s t❤❡ ❤✉❣❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❜r♦✉❣❤t ❜② t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❞ ❜② t❤❡ s♣❛❝❡❜♦r♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡✳

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ tr✉❧② ❣✐✈❡s t❤❡ ♣r✐♠❛❝② t♦ ✐♥❞✐r❡❝t ♠❡t❤♦❞s✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❞✐r❡❝t ♦♥❡s ✭❝❢✳ ❬❈❛♠♣✲
❜❡❧❧ ❛♥❞ ◆♦r♠❛♥✱ ✶✾✽✼❪✮✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r r❡❧✐❡s ♦♥ ❞✐r❡❝t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ s✉♠✲
♠❛r✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ♠❡❞✐✉♠ ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ tr❡❡ ❞❡♥s✐t② ♦r ❤❡✐❣❤t
✐♥ t❤❡ ❢♦r❡st ❝❛s❡✮ s✐♠♣❧✐✜❡❞ s♦♠❡t✐♠❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ❛❧❧♦♠❡tr✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❙✉❝❤ ♣r♦❝❡✲
❞✉r❡s ❝❛♥ ❣♦ ❛s ❢❛r ❛s ❤❛r✈❡st✐♥❣✱ ❢❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ ✇❡✐❣❤✐♥❣✳ ❚❤✐s ❧❛❜♦✉r ✐♥t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥ts t❤❡r❡❜② s❡✈❡r❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❢♦r ❧❛r❣❡ ♦r ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛r❡❛s✳ ❖♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐♥❞✐r❡❝t ♠❡t❤♦❞s ✇✐t❤ ❛ ♠✉❝❤ ❢❛st❡r ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣
r❡❣❛r❞✐♥❣ ❡❛rt❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❜✉t ♥❡❡❞s t♦ ❢♦❝✉s t❤❡ ✇♦r❦ ♦♥ ♦♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ s❡♥s♦rs
❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❝❛❧❡✱ ❞✐r❡❝t ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♥♦t

✾



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❋♦r❡st ❘❛❞❛r ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣

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

❆s ❢❛r ❛s ❢♦r❡st r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rt ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞
✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡ t♦ ❢♦r❡st ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ st❛❦❡s ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛❝❡ t♦ ❤♦✇ t❤✐s ♠❡❞✐✉♠ ❝❛♥
❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞✱ t❤❛t ✐s ✇❤✐❝❤ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ st❛t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♥❡❡❞✳

❖♥❝❡ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✜♥❡❞✱ t❤❡ ❢✉rt❤❡r ♣♦✐♥t ❛t ✐ss✉❡ ✇✐❧❧ ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✈❛r✐✲
❛❜❧❡s ✇❤✐❝❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❡♥❝♦♠♣❛ss t❤❡ st❛t❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✳ ❆♠♦♥❣
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡ ❘❆❉❆❘ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❛s ❛ r❡♠♦t❡ s❡♥s♦r ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♠✲
♣❤❛s✐③❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ st✐❧❧ ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ ❢♦r❡st ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✳

✶✳✷ ❋♦r❡st❡❞ ▲❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡s ✿ ❙t❛❦❡s ❛♥❞ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❆♠♦♥❣ t❤❡ ✜✈❡ s♣❤❡r❡s ❡♥❝♦♠♣❛ss❡❞ ❜② ❡❛rt❤ s❝✐❡♥❝❡✱ ❜✐♦s♣❤❡r❡ ♣r❡s❡♥ts ❛ s✐♥❣✉❧❛r
❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s s❝♦♣❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ ✈❡❣❡t❛t❡❞ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞✉❡ t♦
✐ts ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ✇✐❞❡ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ♠❡❞✐❛✳ ❚❤✐s ✐ss✉❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
♣❛r❛❣r❛♣❤✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡♠♣❤❛s✐s ♦❢ ✐ts ❤✐❣❤ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♠❛♥② ♣r❡❣♥❛♥t st❛❦❡s ❛t t❤❡
♠♦♠❡♥t✳

✶✳✷✳✶ ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❙t❛❦❡s

■♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ r❡❧❛② t❤✐s ♦✉tst❛♥❞✐♥❣ ❢❛❝t ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥ ❋❆❖
✭❋♦r❡st ❛♥❞ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❘♦♠❛✮ ✿

❋♦r❡sts ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❤❛s s❤r✉♥❦ ❜② s♦♠❡ ✷✵ ✪ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ✹✵
✪ s✐♥❝❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❜❡❣❛♥ ✶✶✵✵✵ ②❡❛rs ❛❣♦✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ♥♦✇❛❞❛②s ❛❜♦✉t ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤ ❧❛♥❞
s✉r❢❛❝❡s ✇✐t❤ r♦✉❣❤❧② ✸✳✾ ❜✐❧❧✐♦♥ ❤❡❝t❛r❡s✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ t❤✐s tr❡♥❞ ❣♦❡s ♦♥ ❛t ❛ s✉st❛✐♥❡❞ r❛t❡
s♦ t❤❛t ✇❡ ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❣♦ ❜❛❝❦ ✈❡r② ❢❛r ✐♥ t✐♠❡ t♦ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛s t❡st✐✜❡❞ ❜②
✜❣✉r❡s ✐♥ t❛❜❧❡ ✶✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❋♦r❡st r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✶✾✾✵✱ ❢r♦♠ ❋❆❖ st❛t✐st✐❝s✱
❝❢✳ ❬❋♦♦❞ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ◆❛t✐♦♥s✱ ✷✵✵✾❪ ❛♥❞ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❢❛♦✳♦r❣

✶✵



✶✳✷✳ ❋♦r❡st❡❞ ▲❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡s ✿ ❙t❛❦❡s ❛♥❞ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ●❧♦❜❛❧ ❝❛r❜♦♥ ❜✉❞❣❡t ✇✐t❤ ✐ts ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝t♦rs ❢r♦♠ t❤❡ ■P❈❈ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❝❢✳ ❬■P❈❈✱
✷✵✵✼❪✱ st♦❝❦s ❛♥❞ ✢✉①❡s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❜♦①❡s ✐♥ ❜✐❧❧✐♦♥ t♦♥s ❛♥❞ ❛rr♦✇s ✐♥ ❜✐❧❧✐♦♥
t♦♥s ♣❡r ②❡❛r✳

❚❤✐s ❧♦ss ❛✛❡❝ts ♠❛✐♥❧② tr♦♣✐❝❛❧ ❛♥❞ s✉❜tr♦♣✐❝❛❧ ❢♦r❡sts ❛♥❞ ❢♦rt✉♥❛t❡❧② ✐s s❧♦✇❡❞ ❞♦✇♥ ❜②
♣❧❛♥t✐♥❣ ♦r ♥❛t✉r❛❧ r❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t❡✴❜♦r❡❛❧ ♦♥❡s ✭❝❢✳ ❬●❋❈✱ ✷✵✵✻❪ r❡♣♦rt✮✳ ❚❤❡s❡ ❞❛t❛
❛r❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧❧② ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❝♦❧❧❡❝t ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡ ❜✉t ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❛②✱ t❤❡ r❡❛s♦♥s ❢♦r
t❤✐s ❞r♦♣ ❧✐❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❞❡♠❛♥❞ ♦❢ ❢♦r❡st ♣r♦❞✉❝ts ✭❢✉❡❧✱ ❧✉♠❜❡r ❛♥❞ ♣❛♣❡r✮ ❛s ✇❡❧❧
❛s ✐♥ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛r❛❜❧❡ ❧❛♥❞s✳ ❋❛r ❜❡②♦♥❞ ❣♦♦❞s t❤❛t ❢♦r❡st s✉♣♣❧✐❡s✱ ✐ts r♦❧❡ ✐s ❛❧s♦ ♣❛r❛♠♦✉♥t
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧❧②✲✇✐s❡ ✇❤❡t❤❡r ❢♦r ❝❧✐♠❛t❡ r❡❣✉❧❛t✐♦♥✱ s♦✐❧ ❛♥❞ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ ✢♦♦❞
❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② t❤❡ ✇❛t❡r ❝②❝❧❡ ♦r ♥✉tr✐❡♥t st♦r❛❣❡ ❛♥❞ r❡❝②❝❧✐♥❣✳ ❚❤♦✉❣❤ ❧❡ss ♠❛♥✐❢❡st✱
t❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛❧❧ t♦❣❡t❤❡r ❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ✈❛❧✉❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❧✐✈✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ ❡❛rt❤
✭❝❢✳ ❬❈♦st❛♥③❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✮✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ t❤❡s❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛
✉♥st❛❜❧❡ ❛♥❞ ♣❡r♥✐❝✐♦✉s ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣ ✇❤✐❝❤ t❡♥❞s t♦ ✐♥t❡♥s✐❢② t❤❡ ❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇❤❡♥ ✐t
st❛rts✱ ❧❡❛❞✐♥❣ ✉♣ t♦ ❞❡s❡rt✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❝❛❧❡ ♦❢ ❛♥ ❡❝♦s②st❡♠✱ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥s
t❤❡ ✇❛t❡r ❝②❝❧❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❢♦r❡st s✉r❢❛❝❡ ❛❧❜❡❞♦ ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦ r❡❣✉❧❛t❡ ❛♥❞ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢
t❤❡ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ✭❝❢✳ ❬❈❤❛r♥❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺❪✮✳

❇❡s✐❞❡s✱ t❤❛t r❡tr♦✲❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t ❤♦❧❞s ❛❧s♦ ❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡ ❛♥❞ ❝❛♣t✐✈❛t❡s ❝✉rr❡♥t❧② ♠❛♥②
st✉❞✐❡s ❛♥❞ ♣r♦s♣❡❝ts✱ s✉❝❤ ❛s ✐♥ ❬❈❤❛❜✐♥✱ ✷✵✵✺❀ ❘♦❜❡rt ❛♥❞ ❙❛✉❣✐❡r✱ ✷✵✵✸❪ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❢♦r❡st ❤❡❛❧t❤
❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❣❧♦❜❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❝❛r❜♦♥
❞✐♦①✐❞❡✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❜❡s✐❞❡s t❤❡ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ✐♠♣❛❝t ♠❛❦❡s ❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥ ♥♦ ❞♦✉❜ts ✭✐♥❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧❛r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ t✐♠❡ ❢❛❝t♦r✱ ❝❢✳ ❬❇❡r❣❡r✱ ✶✾✾✷❪✮✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱
✇❤❡r❡❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❛s r✐s❡♥ ♦✈❡r t❤❡ t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r② ❜② ❛❜♦✉t ✵✳✻ o❈ ✭± ✵✳✷ o❈✮✱ ❛t♠♦✲
s♣❤❡r✐❝ ❝❛r❜♦♥ ❞✐♦①✐❞❡ r❛t❡ ❤❛s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② r♦✉❣❤❧② ✸✵ ✪ t♦ r❡❛❝❤ ✐♥ ✷✵✵✷ ✸✼✷ ♣♣♠✈ ✭♣❛rts ♣❡r
♠✐❧❧✐♦♥ ❜② ✈♦❧✉♠❡✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬❑❡❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❲❤♦r❢✱ ✷✵✵✹❪✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ■P❈❈
♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥♥✉❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ r❛t❡ ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t♦ ✺✳✹ ●t❈ ✭●✐❣❛ t♦♥♥❡s ♦❢ ❈❛r❜♦♥✱ ❛❧s♦ ♦❢t❡♥
❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ P❣❈ ❢♦r P❡t❛ ❣r❛♠♠❡s ♦❢ ❈❛r❜♦♥✮ ❞✉❡ t♦ ❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛♥❞ ✷ ●t ❞✉❡ t♦
❞❡❢♦r❡st❛t✐♦♥✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ❛♥♥✉❛❧ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ✸✳✹ ●t❈ ✭✶✳✺ ♣♣♠ ✈♦❧✉♠❡✮✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✹ ●t
❛r❡ ❤❛❧❢ st♦❝❦❡❞ ❜② ♦❝❡❛♥ ❛♥❞ ❤❛❧❢ ❜② ❜✐♦s♣❤❡r❡✱ ❛s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ s②♥♦♣s✐s ✶✳✷✳ Pr♦♠✐♥❡♥t
❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ ❛♥♥✉❛❧ ❝❛r❜♦♥ ✢✉①❡s ❛r❡ t❤❡ ❢♦r❡st ♦♥❡s✳

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

✶✶



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❋♦r❡st ❘❛❞❛r ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ ❘❡♥❡✇❛❜❧❡ ❝❛r❜♦♥ st♦❝❦s r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s♦✐❧ ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r ❦✐♥❞
♦❢ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡s✱ t❛❦❡♥ ❢r♦♠ ❬P♦st ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❪✳

✐♥❞❡❡❞ r❡❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ■❢ ✇❡ ❜❡❛r ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t✐♠❡ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥t✐♥❣ ❛♥❞ ❞❡✲
❢♦r❡st❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❤✉♠❛♥ ♠❛♥✐❢❡st ✐♥✢✉❡♥❝❡✱ ❢♦r❡sts ♣r❡s❡♥t tr✉❧② ❛♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❛♣❛❝✐t②
♦❢ ❝❛r❜♦♥ st♦r❛❣❡ ✭❝❢✳ ❬❈♦① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✱❬❇❡tts ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✮✳ ❆♥ ❡✣❝✐❡♥t ♣♦❧✐❝② ❝♦✉❧❞ t❤❡r❡❜②
❜❡ r❡❛❧❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝❛r❜♦♥ ❜✉❞❣❡t✱ ✇❤❡t❤❡r st✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡
✭❝❢✳ ❬❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✮ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛ ❜❡tt❡r ❣❧♦❜❛❧ ❢♦r❡st ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s r✐s❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
♦❢ ❛ ❜❡tt❡r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛r❜♦♥ s❡q✉❡str❛t✐♦♥ ❡❝♦s②st❡♠s✳ ❆s
❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s♦✐❧ ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❧❧ q✉❛♥t✐✜❡❞✱
♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❦♥♦✇♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ❢r♦♠ ❬P♦st ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✷❪✳ ❨❡t✱
t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r❡st ❜✐♦♠❛ss ✐s ❦♥♦✇♥ ✈❡r② r♦✉❣❤❧② ❛t t❤❡ ❣❧♦❜❡ s❝❛❧❡✳ ❆t t❤✐s st❛❣❡✱
t❤❡ t❡r♠ ✬❢♦r❡st ❜✐♦♠❛ss✬ ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s t❤❡ q✉❛♥t✐t② ♦❢ ✇♦♦❞② ❛❡r✐❛❧ ❞r② ♠❛tt❡r ♣❡r s✉r❢❛❝❡
✉♥✐t✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❆●❇ ✭❆❜♦✈❡ ●r♦✉♥❞ ❇✐♦♠❛ss✮ ❛♥❞ ♠♦st❧② q✉❛♥t✐✜❡❞ ✐♥ t♦♥s ♣❡r ❤❡❝t❛r❡
✭t♦♥✴❤❛✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❝❛r❜♦♥ ♠❛ss ✿ ❛ t♦♥ ♦❢ ❞r② ✇♦♦❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
❛❜♦✉t ✹✵✵✴✺✵✵ ❦❣ ♦❢ ❝❛r❜♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✜❣✉r❡ ✶✳✹ ✐s ❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ❞❛t❛ t②♣❡s ❛♥❞ s♦✉r❝❡s
✭●■❙ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❢r♦♠ r❡♠♦t❡ ❛♥❞ ♥♦♥ r❡♠♦t❡ s❡♥s♦rs ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❋❆❖✮ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝✉r❛❝②
❤❛s t♦ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✭❝❢✳ ❬❑✐♥❞❡r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✮✱ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣
❝❛r❜♦♥ ✐ss✉❡ ❛s ❛ ❣r❡❛t ❣❡♦♣♦❧✐t✐❝❛❧ st❛❦❡✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❙♣❛t✐❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ❢♦r❡st ❜✐♦♠❛ss t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇♦r❧❞✱ s♦✉r❝❡s ❢r♦♠
t❤❡ ❋❘❆ ✕ ❋♦r❡st ❘❡s♦✉r❝❡s ❆ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ❝❢✳ ❬❑✐♥❞❡r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪

✶✷



✶✳✷✳ ❋♦r❡st❡❞ ▲❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡s ✿ ❙t❛❦❡s ❛♥❞ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❚❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ❛t t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡ ✐s t❤✉s ❛ ❛ ❝♦r❡ r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝✱ ✇❤❡t❤❡r ❢r♦♠ ♦♣✲
t✐❝ ♦r r❛❞❛r r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❡♠♣❤❛s✐③❡❞✳ ◆♦t✇✐t❤✲
st❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡ ♦t❤❡r st❛❦❡s ❧✐st❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s ♦r ♥♦t✱ ♣❧❡❛ ❥✉st ❛s ♠✉❝❤
❢♦r ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r❡st ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ♠❡❛♥s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢
s❡❛r❝❤ ❛♥❞ r❡s❝✉❡ ✭❙❆❘✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇✐t❤ ♦♥❡ t❤✐r❞ ♦❢ ❊❛rt❤ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡s ❝♦✈❡r❡❞✱ t❤❡s❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥s✱ ❝✐✈✐❧✐❛♥ ♦r ♠✐❧✐t❛r②✱ ❛r❡ ✈❡r② ❧✐❦❡❧② t♦ ✐♥✈♦❧✈❡ ❤✐❣❤ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❢♦r❡st r❡♠♦t❡ s❡♥s♦rs t♦ ❞❡t❡❝t✱
✐❞❡♥t✐❢②✱ r❡❝♦❣♥✐③❡ ♦r ❛♥❛❧②s❡ ♠❛♥✲♠❛❞❡ str✉❝t✉r❡s ✉♥❞❡r ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡
❛❜✐❧✐t② t♦ ♣❡♥❡tr❛t❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦✈❡r ✕ ❜② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♦♣t✐❝ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✕ t❤✐s
❛s♣❡❝t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧s♦ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✶✸



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❋♦r❡st ❘❛❞❛r ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣

✶✳✷✳✷ ❋♦r❡st❡❞ ▼❡❞✐❛ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❱❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ■♥t❡r❡st

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✱ ❢♦r❡st ✐s ❛ q✉✐t❡ ❝♦♠♣❧❡① ♠❡❞✐✉♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ❤✐❣❤
♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ✭✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❝❡❛♥ ♦r t❤❡ ❝r②♦s♣❤❡r❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✮✱ ✇❤❡t❤❡r
❛t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♦r t❡♠♣♦r❛❧ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ ♣❤❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ✐ts ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t❤❡r❡❜② ❛
❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❉✐✛❡r❡♥t t❛①♦♥♦♠✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ str✉❝t✉r❡ st❛♥❞
❡❧❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❧❡❛✈❡s✱ t✇✐❣s✱ ❜r❛♥❝❤❡s✱ s❤r✉❜s✱ tr✉♥❦s ♦r st❡♠s✱ t❤❡ s♦✐❧ ♥❛t✉r❡ ✭❜❛r❡ ♦r ❝♦✈❡r❡❞
✇✐t❤ ❣r❛ss✱ ✉♥❞❡r❣r♦✇t❤✱ ✢♦♦❞❡❞ ♦r ♥♦t ✐♥ t❤❡ ♠❛♥❣r♦✈❡ ❝❛s❡✳✳✳✮ ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♣❤②s✐❝❛❧
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❝❤❡♠✐❝❛❧✱ ❞r② ♦r ❢r❡s❤ ♠❛tt❡r✱ ❞❡❛❞ ♦r ❧✐✈✐♥❣ ♣❛rts✮ ♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❡✳❣ ♣❤♦t♦s②♥t❤❡t✐❝
❡❧❡♠❡♥ts ♦r ♥♦t✮✳

❚❤♦✉❣❤ ♥❛t✉r❛❧✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ✜❣✉r❡s ♦✉t t❤❛t ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❛♥❞ ❢❛✐t❤❢✉❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ♦♥
t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ✐♥tr❛❝t❛❜❧❡ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡q✉✐r❡❞ s✐♥❝❡ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ s♣❡❝✐✜❝
✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ t♦♣✐❝✱ ✐s ♠♦st❧② ♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛s ❢❛r
❛s ❢♦r✇❛r❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦
♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ♣r❡s❡♥❝❡ ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤✉s t♦ ❞❡✜♥❡ ✈❛r✐♦✉s ❝❧✉st❡rs ♦r ❣r♦✉♣s ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ♣✐❡❝❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦
t❤❡✐r ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❣✉❧❛r✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦r s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❞❡♥s✐t②✳✳✳✮ ❢r♦♠
✇❤✐❝❤ s♣❛t✐❛❧ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s✉❜♣❛rts✴r❡❣✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞✱ ✇❤❡t❤❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ✭s❡♣❛r❛t❡❞
❜② ❣❛♣s✱ ❝❧❡❛r✐♥❣s✳✳✳✮ ♦r ✈❡rt✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❧❛②❡rs✳ ❆ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤✐s st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱
❛❧❧♦♠❡tr✐❝✱ ❢r❛❝t❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ▲✭▲✐♥❞❡♥♠❛②❡r✮✲❙②st❡♠s ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❧✐♥❦
❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛r❡ r❡❛❧❧② ♣♦✇❡r❢✉❧ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
❣✐✈❡♥ s♣❡❝✐❡s✱ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♣❧❛♥ts r❛t❤❡r t❤❛♥ tr❡❡s✮ ❜❡✐♥❣ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②
✇❡❧❧ s✉✐t❡❞ t♦ s✉❝❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ✭❝❢✳ ❬Pr✉s✐♥❦✐❡✇✐❝③ ❛♥❞ ▲✐♥❞❡♥♠❛②❡r✱ ✶✾✾✻❀ Pr✉s✐♥❦✐❡✇✐❝③✱
✷✵✵✹❪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ♥❛t✉r❛❧❧② t♦ s♣❡❝✐✜❝ s♣❡❝✐❡s ❛♥❞ ❛r❡ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦r
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ▼❛♥② ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❝❛♥♦♣② ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ♠♦r❡
♦r ❧❡ss ✈❡rs❛t✐❧❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s♣❡❝✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡r s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡
s❝♦♣❡ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ ❬▲✐ ❛♥❞ ❙tr❛❤❧❡r✱ ✶✾✾✷❀ ❋r❛♥❦❧✐♥ ❛♥❞ ❙tr❛❤❧❡r✱
✶✾✽✽❪✱ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♦♥❡s ✉s❡❞ ❢♦r ♠✐❝r♦✇❛✈❡s ❢♦r✇❛r❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤✐s ♣♦✐♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛❢t❡r✇❛r❞s ❜✉t ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ❛❧❧♦♠❡tr✐❝ st✉❞✐❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬❈❤❛♠♣✐♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❙❛❧❡❤ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✼❪ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❢r❛❝t❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✐♥ ❬▲✐♥ ❛♥❞ ❙❛r❛❜❛♥❞✐✱ ✶✾✾✾❪✳ Pr♦♠✐♥❡♥t
❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❆▼❆P s♦❢t✇❛r❡✱ ❛♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ tr❡❡ ❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧ ✭❝❢✳ ❬❋♦✉r❝♦✉❞ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✸❪✮✱ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❢♦r ♠✐❝r♦✇❛✈❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❝❢✳ ❬❈❛st❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❋♦✉r❝♦✉❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✮✳

❏♦✐♥t❧② t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥❡✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ♠✉st ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦
❜❡ ♣r♦♣❡r❧② s❡♥s❡❞✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❡✐❣❤t❡❡♥ ♥✉tr✐❡♥ts ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢♦r tr❡❡s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤
✭❝❢✳ ❬❙♠✐❧✱ ✷✵✵✽❪✮✱ ❝❛r❜♦♥✱ ❤②❞r♦❣❡♥ ❛♥❞ ♦①②❣❡♥ r❡♣r❡s❡♥t ❛❜♦✉t ✾✵ ✪ ♦❢ ♣❧❛♥t ♠❛ss t✐ss✉❡s ❛♥❞
❝♦♠❡ ❢r♦♠ ✇❛t❡r✱ ❈❖✷ ❛♥❞ ❖✷ ✢✉①❡s ✇✐t❤ s♦✐❧ ❛♥❞ ❛t♠♦s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡♥✱ ♥✐tr♦❣❡♥ ❜✉t ❛❧s♦ s✉❧❢✉r
❝②❝❧❡ ❛r❡ ❛❧s♦ r❡❧❡✈❛♥t ❜✉t s✐♥❝❡ t❤❡✐r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❤❛r❞ t♦
❡♠♣❤❛s✐③❡✱ ✇❡✬❧❧ ❢♦❝✉s ❤❡r❡❛❢t❡r ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦♥ ✇❛t❡r ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥✳

❋♦r t❤❛t ❝♦♥❝❡r♥ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✇❛t❡r ❝②❝❧❡✱ t❤❡ ❡①❝❤❛♥❣❡s ❧✐❡ ♠❛✐♥❧② ✐♥ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
❛♥❞ ❡✈❛♣♦✲tr❛♥s♣✐r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢r♦♠ t❤❡ s♦✐❧ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦❧✐❛❣❡✳ ❚❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝
❝♦♥st❛♥t ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②✮ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ✭❞✐❡❧❡❝tr✐❝✮ ♠❡❞✐✉♠ ✐s t❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ✐ts ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♣♦♥s❡✳ ❋♦r ❛♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♦♥❡✱ t❤❛t ✐s ❛ ♠❡❞✐✉♠
♠❛❞❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✱ ♠✐①✐♥❣ ❧❛✇s✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ❦♥♦✇♥ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②✱ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧②
✉s❡❞✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ t❤❡ ✇❛t❡r ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ✐s r❡❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡rs
✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ✭♠❛✐♥❧② ①②❧❡♠✴✇♦♦❞✱ ♣❤❧♦❡♠✮ s♦ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❣❡t t❤❛t
❤✉♠✐❞✐t② ❝❤❛♥❣❡s ✐♠♣❛❝t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❨❡t✱ ✐❢ t❤✐s s❡♥s✐❜✐❧✐t② ✐s ♥♦t
q✉❡st✐♦♥❡❞✱ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ q✉✐t❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✐♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❧✐❛❜❧❡ t♦

✶✹



✶✳✷✳ ❋♦r❡st❡❞ ▲❛♥❞ ❙✉r❢❛❝❡s ✿ ❙t❛❦❡s ❛♥❞ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

r❛♣✐❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❞✐✉r♥❛❧ ♠❡t❡r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦r ♣❤❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡s
✭❝❢✳ ❬❋r❛♥❝❤♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀ ❙❛❧❛s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✇✐t❤✐♥ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s❝♦♣❡✱ ❞✐r❡❝t
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✲✇❤❡t❤❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ♦✈❡♥✲❞r✐❡❞ ♦r ♣♦rt❛❜❧❡ ❞✐❡❧❡❝t✐❝ ♣r♦❜❡ ♠❡t❤♦❞s✲ r❡q✉✐r❡ ❛♥
❡①t❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✲t✐♠❡ ✇♦r❦✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ q✉✐❝❦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ♣♦ss✐❜❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡
♦r❞❡r ♦❢ ❛♥ ❤♦✉r ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❝❛♥♦♣② ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❤♦❧❞s ❛❧s♦
❢♦r t❤❡ s♦✐❧✱ r❛❞❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ r❡❛❧❧② s❡♥s✐t✐✈❡ ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐✣❝✉❧t② t♦ ❝♦♣❡
✇✐t❤ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❣r❛❞✐❡♥t✱ ✇❤❡t❤❡r t❡♠♣♦r❛❧ ✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ❛❧s♦ ♦♥ ❞✐✉r♥❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡
✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ♠❡t❡r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳✳✳✮ ♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ✇❤✐❝❤ ❧♦✇❡r ❜♦✉♥❞❛r② ✐s ❛ss❡ss❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡
♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤ ♦❢ ♠✐❝r♦✇❛✈❡s✳ ❚♦ ❜❡❛r ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ ✇❛t❡r✱
①②❧❡♠ ❛♥❞ s♦✐❧ ❛r❡ ❛❜♦✉t ✽✵✱ ✶✵ ❛♥❞ ✺ ✭❝❢✳ ❬❩✐♠♠❡r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❀ P❡♣❧✐♥s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✮✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✱ ❝❛r❜♦♥ ✐s t❤❡ ♦t❤❡r ♠❛❥♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❤❡t❤❡r ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ st♦❝❦s
♦r ✢✉①❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇♦♦❞ ✭①②❧❡♠✮ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ♠❛❞❡ ♦❢ ♦r❣❛♥✐❝ ♠❛t❡r ✭♠❛✐♥❧② ❝❡❧❧✉❧♦s❡ ✰ ❧✐❣♥✐♥✮
t❤❛t ✐s ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛♥ts t❤❡♠s❡❧✈❡s✳ ❆s ❢❛r ❛s t❤❡ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❝❛r❜♦♥ ❝②❝❧❡ ✐s
❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ ♣r✐♠❛r② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ❛ ♣❛r❛♠♦✉♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ t♦
❛ss❡ss t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝❛r❜♦♥ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✳ ❊①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t♦♥s ♦❢ ❞r② ♠❛tt❡r ♣❡r ❤❡❝t❛r❡
❛♥❞ ♣❡r ②❡❛r ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②✱ ✐t t❤❡r❡❜② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱
♥❛♠❡❧② t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ ❞②♥❛♠✐❝✳ ❚♦ ❝♦♥s✐❞❡r q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❛t
✐s ✭♣❤♦t♦ ❛♥❞ r❡s♣✐r❛t✐♦♥✮✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♣t ❛r❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ✿ t❤❡ ❣r♦ss ♣r✐♠❛r② ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t②
✭t ·ha−1 · ②❡❛r−1✮ r❡♣r❡s❡♥ts ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♥❡t ♣r✐♠❛r② ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✭◆PP✮ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡t ❡❝♦s②st❡♠
♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✭◆❊P✮ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❛✉t♦tr♦♣❤ ❛♥❞ ❤❡t❡r♦tr♦♣❤ r❡s♣✐r❛t✐♦♥ ✭Ra ❛♥❞ Rh✮✱
❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❡❧♦✇ ✿

NPP = GPP −Ra

NEP = GPP −Ra −Rh

= ∆B

✭✶✳✶✮

✇✐t❤ ∆B ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ ❜✉❞❣❡t t❤❛t ✐s t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s st✉❞② ♦❢ ❢♦r❡st ❝❛r❜♦♥
❜✉❞❣❡t ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✈❡rs✉s ❢♦r❡st ❛❣❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❣r♦✇t❤ st❛❣❡ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ ❛❝ts tr✉❧② ❛s ❛ ❝❛r❜♦♥ s✐♥❦ ✭❝❢✳ ❬❘❛♠❛❞❡✱ ✶✾✽✹❪✮✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ♥♦t✐♦♥s
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ ❢♦❧✐❛❣❡✱ ❧✐❣♥❡♦✉s✱ ❛❡r✐❛❧ ♦r ✉♥❞❡r❣r♦✉♥❞ ❜✐♦♠❛ss
❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧② ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t t❡♠♣♦r❛❧ ✐♥❞✐❝❛t♦rs s✉❝❤ ❛s ♣❡❛❦ ❜✐♦♠❛ss✱ P✴❇ r❛t✐♦ ♦r t✉r♥
♦✈❡r ✭❝❢✳ ❬❈r♦♥❦ ❛♥❞ ❋❡♥♥❡ss②✱ ✷✵✵✶❪✮✳ ❆❣❛✐♥✱ ❛❧❧♦♠❡tr✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ s✐♠♣❧❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✱ ♠❛② ❜r✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ ✈❛r✐♦✉s
q✉❛♥t✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♠♦st❧② ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳
■♥❞❡❡❞✱ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❧❧♦♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♦♥❡ ❝❛♥
r❡❢❡r t♦ ✬❣❛♣ ♠♦❞❡❧✬ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❢♦r❡st ❣r♦✇t❤ ✭❝❢✳ ❬❇♦t❦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✷❪✮ ♦r t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ❞♦♠❛✐♥
❇■❖P❆❈❑ s♦❢t✇❛r❡ ✭❝❢✳❬▼❡❛♥s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✮ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s❡t ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ▼♦r❡
t❤❛♥ t❤❛t✱ s♣❡❝✐✜❝ r❡❧❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠ r❡♠♦t❡ s❡♥s♦r ❛r❡ ❛❧s♦
✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣✳ Pr♦♠✐♥❡♥t ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ❛r❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ✈❡rs✉s ❝❛♥♦♣② ❤❡✐❣❤t
✭❝❢✳❬▼❡tt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✮✱ ❉❇❍ ✭❉✐❛♠❡t❡r ❛t ❇r❡❛st ❤❡✐❣❤t✮✱ ✈♦❧✉♠❡ ✭❝❢✳ ❬❇r♦✇♥ ❛♥❞ ▲✉❣♦✱ ✶✾✽✹❪✮✱
▲❆■ ✭❝❢✳ ❬❇❛rt❡❧✐♥❦✱ ✶✾✾✼❪✮ ♦r ▲❆❉ ✭❝❢✳ ❬❚♦❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❚r❡✉❤❛❢t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✮✳ ❚❤❡ t✇♦ ❧❛tt❡r
❜❡✐♥❣ t❤❡ ❧❡❛❢ ❛r❡❛ ✐♥❞❡① ❛♥❞ ❞❡♥s✐t②✱ t❤❛t ✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ t♦t❛❧ ♦♥❡ s✐❞❡❞ ❣r❡❡♥ ❧❡❛❢ ❛r❡❛ ♣❡r
✉♥✐t ❣r♦✉♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ✭t❤✉s ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss✮ ❛♥❞ t❤❡ t♦t❛❧ ♦♥❡ s✐❞❡❞ ❛r❡❛ ♣❡r ✉♥✐t ✈♦❧✉♠❡ ✐♥
t❤❡ ❝❛♥♦♣② ✭m2/m3✱❝❢✳ ❬▼②♥❡♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪✮✳

❚❤✐s ♣♦✐♥t ❛❜♦✉t ❞❡❞✐❝❛t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐♦♠❛ss ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❡❞ ✈❛r✐❛❜❧❡s r✐s❡ t❤❡ q✉❡st✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡♥s♦r s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ■t ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡r❡❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rt ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❙❆❘
s♣❡❝✐✜❝✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞✱ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✈❡rs✉s ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✳

✶✺



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❋♦r❡st ❘❛❞❛r ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣

✶✳✸ ❘❛❞❛r ❛s ❛ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s♦r

❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣♦✐♥t ♥♦✇
❛t ✐ss✉❡ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ q✉❛♥t✐t✐❡s t♦ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✱
t❤❡ ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ♦❢ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✳ ■t ❛❧s♦ r✐s❡s t❤❡ ❝❛♣t♦r✬s ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s q✉❡st✐♦♥ ✇❤✐❝❤ s❡♥s✐t✐✈✲
✐t② t♦ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ♥❛t✉r❛❧❧② ♣❛r❛♠♦✉♥t ❢♦r ❛ r❡♠♦t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱
t❛❦✐♥❣ ❛❧s♦ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❝♦♠✐♥❣ ✇✐t❤ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❛s ❢❛r
❛s s✉r❢❛❝❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✐s ❤❡r❡✐♥ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❡♠♣❤❛s✐③✐♥❣ t❤❡ r❛❞❛r s♣❡❝✐✲
✜❝✐t✐❡s ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ s❝♦♣❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ ♣❛rts ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✜rst t♦ ❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡
♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❛ss❡ts ❛♥❞ t❤❡♥ t♦ ❛ ♠♦r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ❝♦♥t❡♥t✳

✶✳✸✳✶ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❘❛❞❛r ❙♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s

❆s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ♦❢ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡ ❛♥❞ ♠❛tt❡r✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✜rst t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ s❝❛t✲
t❡r❡r✱ t❤r❡❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ✿ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥s ❛r❡ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛ttr✐❜✉t❡s t❤❛t ✐s ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♣♦✇❡r ✈❛r✐❡s ✇✐t❤ λ✲✹ ✐♥ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ r❡❣✐♦♥ ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡ ✭t②♣✐❝❛❧❧② ❛✐r
♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ s✉♥ ❧✐❣❤t✱ ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧✉❡ s❦②✮✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ♥♦♥ s❡❧❡❝t✐✈❡
♦♥❡ ✭❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♦♣t✐❝s r❡❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛❞❛r ❝♦♠♠✉♥✐t②✮✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r❧②
s❝❛tt❡r❡❞✳ ❇❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ✕ ❢♦r ♣❛rt✐❝❧❡ s✐③❡ r♦✉❣❤❧② ❡q✉❛❧s t♦ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✕ ✐s t❤❡ r❡s♦♥❛♥t
r❡❣✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ✇❡❧❧ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② t❤❡ ▼✐❡ s❡r✐❡s s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛
♣❡r❢❡❝t❧② ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ s♣❤❡r❡ ✭❤❡♥❝❡ t❤❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ t❡r♠ ✬▼✐❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✬✱ t❤♦✉❣❤ ❞✐st✐♥❝t ❢r♦♠ t❤❡
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛❧s♦ ✈❛❧✐❞ ✐♥ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ r❡❣✐♦♥✮✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐s ❝❧♦s❡❧② ❞❡♣❡♥❞❛♥t
t♦ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡❧❛st✐❝✐t②✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❧♦ss ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝
r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ ❝❛❧♦r✐✜❝ ♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ✇❤❡r❡❛s ❡♠✐ss✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t❤❡
♣❛rt✐❝❧❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭✐ts s♣❡❝tr❛❧ s✐❣♥❛t✉r❡✮ ✐s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ✐ts ♣❤②s✐❝❛❧ t❡♠♣❡r✲
❛t✉r❡ ✭❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❜♦❞② r❡❢❡r❡♥❝❡✮✳ ❆s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤✱
✉♥❞❡r t❤❡ ❡❧❛st✐❝✐t② ❛♥❞ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥
❛r❡ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♥♦✇ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♠❡❞✐✉♠✱ t❤❡ ✇❛② t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥s ❛✛❡❝t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t②
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ❡q✉❛t✐♦♥✱ r❡♠✐♥❞❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r ✿

dIν(s)

ds
= −(ka + ks)Iν(s) + ρe+

∫∫
P(Σ, ν)Iνdνdσ ✭✶✳✷✮

✇❤✐❝❤ tr❛❞✉❝❡s t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❧♦ss❡s ❞✉r✐♥❣ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❜② ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✕ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❝t✉❛❧❧② t♦ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✕ ❥♦✐♥t❧② t♦ ❡♥❡r❣② ❣❛✐♥ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ❧❛st r✐❣❤t ❤❛♥❞✲
s✐❞❡ t❡r♠s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r ❡♠✐ss✐♦♥ ✭ρe✮ ❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ✭❛✈❡r❛❣❡❞
❝♦❡✣❝✐❡♥t✮✳

❆❧t❤♦✉❣❤ s✐♠♣❧❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② t♦✉❣❤
t♦ s♦❧✈❡ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♥♦♥ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ♠❡❞✐❛✱ ♦❢t❡♥ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ❡♥❝♦♠♣❛ss✲
✐♥❣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❛rt✐❝❧❡s ✇❤✐❝❤ ♣❤❛s❡ ♠❛tr✐① ✐s ♥♦t str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t
♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ s♦♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
♠❡❞✐❛ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ❆s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ♣❛r❛♠♦✉♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❞♦♠❛✐♥ ✭t②♣✐✲
❝❛❧❧② ❢r♦♠ λ = ✶ ♠♠ t♦ ✶ ♠✮ ✐s t❤❡ q✉❛s✐ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r❡ ❛s r❡♠✐♥❞❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❤❡❛✈② ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧✐❛❜❧❡ t♦ ❛✛❡❝t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛❧r❡❛❞② ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❳✲❜❛♥❞✱ ❤❡♥❝❡

✶✻



✶✳✸✳ ❘❛❞❛r ❛s ❛ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s♦r

t❤❡ ❝❧♦✉❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❑✉ r❛❞❛rs✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭❜❡✲
❧♦✇ ▲✲❜❛♥❞✮ ♠❛② ❜❡ str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ✭❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ r❡❣✐♦♥ r♦✉❣❤❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✺✵
❛♥❞ ✷✵✵✵ ❦♠✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ✜♥❞s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ tr❛♥s✲❤♦r✐③♦♥ r❛❞❛rs ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❜❡②♦♥❞
t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t✱ ❝♦♠♠♦♥❧② ❝❛❧❧❡❞ ❍❋❙❲❘ ✭❍✐❣❤ ❋r❡q✉❡♥❝② ❙✉r❢❛❝❡ ❲❛✈❡ ❘❛❞❛r✮✳ ❋r♦♠ t❤❡
♣❤②s✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ s♦❧❛r ❳ ❛♥❞ ❯❱ r❛❞✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✐♦♥✐③❛t✐♦♥
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♥s ♣❡r ✈♦❧✉♠❡ ✉♥✐t Ne✳ ❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❝❛♥
❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✇✐t❤✐♥ ▼❛①✇❡❧❧✬s ❡q✉❛t✐♦♥s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝✉rr❡♥t ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛
♠♦❞✐✜❡❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t r❡❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥❞❡①✱ r❡♠✐♥❞❡❞ ❜❡❧♦✇ ✿

n2 = 1− Nee
2

ε0mw2

✇✐t❤ ❡ ❛♥❞ ♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✬s ❡❧❡❝tr✐❝ ❝❤❛r❣❡ ❛♥❞ ♠❛ss✳ ❚❤❡ w−2 ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥
♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❊❛rt❤✬s s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♦♥♦s♣❤❡r❡ ❢♦r ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳
❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s ❛❜♦✉t ✺✵✵✲✻✵✵ ❦♠ ❢♦r ◆♦str❛❞❛♠✉s ✭✻✲✸✵ ▼❍③ ❖◆❊❘❆ r❛❞❛r✮✳
❚♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✐♥❞❡① ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ t❤❡ ❊❛rt❤✬s ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❨❡t✱
✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ✕ ✇✐t❤ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥❞❡①
✕ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❜❡❝♦♠❡s ❜✐r❡❢r✐♥❣❡♥t ✇✐t❤ t✇♦ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s ✭❝❢✳ ♦r❞✐♥❛r② ❛♥❞
❡①tr❛♦r❞✐♥❛r② ✇❛✈❡s✮ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❋❛r❛❞❛② r♦t❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❧❛tt❡r
❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ s❡r✐♦✉s ❞r❛✇❜❛❝❦ ❢♦r ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ r❛❞❛rs✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ ❤✐❣❤ s♦❧❛r ❛❝t✐✈✐t②
❝②❝❧❡✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛ ✿

Ω =
108

f2GHz

(TEC
1017

)

❡①♣r❡ss❡s ❝❧❡❛r❧② t❤❛t ❛ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✇❛✈❡ ✐s ✶✵✽o r♦t❛t❡❞ ❛t ✶ ●❍③ ✇✐t❤ ❛ ❚❊❈ ✭❚♦t❛❧
❊❧❡❝tr♦♥ ❈♦♥t❡♥t✮ ♦❢ 1017 ❡❧❡❝tr♦♥s ♣❡r sq✉❛r❡ ♠❡t❡r ✕ t❤❡ ❚❊❈ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ Ne

♦✈❡r t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛t❤ ❢♦r ❛ ✶ m2 ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❛r❡❛ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s t❤❡r❡❜② ♦♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t
❛♥❣❧❡✳ ❚❤❡ ❚❊❈ r❛♥❣❡s t②♣✐❝❛❧❧② ❢r♦♠ 1016m−2 ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♥✐❣❤t ❛♥❞ ✉♣ t♦ 1019m−2 ❞✉r✐♥❣ ❤✐❣❤
s♦❧❛r ❛❝t✐✈✐t② ❝②❝❧❡ ❛♥❞ ❢♦r ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❆♠♦♥❣ ❛ ❛❜✉♥❞❛♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢
t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝ ❡✛❡❝ts✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❛❧s♦ ❣r♦✉♣ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥s✱ ♦♥❡ ❝❛♥
r❡❢❡r t♦ t❤❡ q✉✐t❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s✉r✈❡② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬❩✳❲✳❳✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ❜✉t ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❛② t♦
❜❡ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✱ ✐❢ t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♠✉st ❜❡
t❛❦❡♥ ❛❝❝♦✉♥t ❛t P✲❜❛♥❞ ❢♦r ❤✐❣❤ s♦❧❛r ❛❝t✐✈✐t② ❝②❝❧❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❧❡❢t ❛s✐❞❡ ❛t ▲✲❜❛♥❞✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ✇✐♥❞♦✇s ❢♦r t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s♣❡❝tr✉♠

❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❛s r❡❝❛❧❧❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✱ t❤❡ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ✇✐♥❞♦✇s ❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t
✐♥ t❤❡ ♦♣t✐❝ r❡❣✐♦♥✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❣❛s❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ ♦③♦♥❡ ❛♥❞ ❞✐♦①②❣❡♥ ✭03, 02✮
❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ✈❡r② ❤✐❣❤ ❡♥❡r❣②✴r❛❞✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❜s♦r❜ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡♠ s❝❛tt❡r✐♥❣

✶✼



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❋♦r❡st ❘❛❞❛r ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣

✉♣ t♦ s❤♦rt ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ ❯❱ ✭λ < 0.24✮ ✇❤❡r❡❛s H20✱ CO2 ❜✉t ❛❧s♦ NO2 ❛❜s♦r♣t✐♦♥
r❛②s ❛r❡ s♣r❡❛❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♠✐❞ ❛♥❞ ❢❛r ✐♥❢r❛r❡❞ ✭❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ CO2 str♦♥❣❧② ❛❜s♦r❜s t❤❡
✶✸✲✶✼✳✺ µ♠ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❜❛♥❞s ✺✳✺✲✼ µ♠ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ✷✼ µ♠ ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✇❛t❡r
✈❛♣♦✉r ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❣r❡❡♥ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❢♦r ❱■❙ ✭✈✐s✐❜❧❡✮✱ ◆■❘
✭◆❡❛r ■♥❢r❛r❡❞ ❘❡❣✐♦♥✮ ❛♥❞ ▼■❘ ✭▼✐❞❞❧❡ ■♥❢r❛r❡❞ ❘❡❣✐♦♥✮ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✭❜❧❛❝❦ ♣✐❣♠❡♥ts ♥♦t
❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✮✳ ❋♦r ✈✐s✐❜❧❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✱ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ✐s ❝❧❡❛r❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❣r❡❡♥ ♣✐❣♠❡♥ts✱
✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ r❡❞ ♣✐❣♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♦❢ ✇❛t❡r ❛♥❞ ❞r② ♠❛tt❡r ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
✐♥ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ✈✐♦❧❡t✮✳

❈♦♥❥♦✐♥t❧② t♦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❧s♦ ❤♦❧❞s ♥❛t✉r❛❧❧② ❢♦r t❤❡
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❡♠✐ss✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥s✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ s♣❡❝✐✜❝ r❡❣✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✇❤✐❝❤✱ ❛s ✐t
✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥✱ s✐♠♣❧✐❢② ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
❜❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✸ t♦ ✺✳✺ µ♠ ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s❡❧❢✲❡♠✐ss✐♦♥ ❤♦❧❞✱ t❤❡ ✽ t♦ ✶✹ ♣♦rt✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❧s♦ t♦ ❛ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ✇✐♥❞♦✇ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ❡❛rt❤✬s
s✉r❢❛❝❡✱ ✇❤❡r❡❛s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✵✳✸ t♦ ✸ µ♠ r❡❣✐♦♥ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❧❛r
❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❡♠ ✜❡❧❞ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t②✱ ✇❤✐❧❡
✐ts ♠❛❣♥✐t✉❞❡ sq✉❛r❡✱ t❤❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡✱ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣♦✇❡r r❡✢❡❝t❡❞ ❛t ❛♥
✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ s♣❡❝tr❛❧ r❡✢❡❝t❛♥❝❡✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❛❧❜❡❞♦✱ r❡❢❡rs t♦ t❤❛t r❛t✐♦ ❜✉t ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡♠ s♣❡❝tr✉♠✳❚❤❡s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s r✐s❡ t❤❡r❡❜② t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❝r✐t❡r✐❛ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤r❡❡
t②♣❡s ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛♥❝❤r♦♠❛t✐❝ ♦♥❡s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②
❛ ✈❡r② ❤✐❣❤ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜✉t ❛ ♣♦♦r s♣❡❝tr❛❧ ♦♥❡ ✭✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞♦♠❛✐♥✱ ✵✳✹✲✵✳✼ µ♠✮ ❛♥❞ t❤❡
♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✭▼❙✮ ♦r t❤❡ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ✭❍❙✮ ✐♠❛❣❡s ❛❜❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ r❡❝♦r❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②
❛❜♦✉t ✸✲✽ ❜❛♥❞s ♦r ✉♣ t♦ ✷✵✵ ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝tr❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♥❛♥♦♠❡t❡r✳
❲✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ s✉❝❤ tr❛❞❡✲♦✛✱ t❤❡ ❢✉s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✐s ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t ✜❡❧❞ ♦❢ st✉❞② ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ❛♥❞ ✐s r❡❢❡rr❡❞ ❛s t❤❡ ✬♣❛♥s❤❛r♣❡♥✐♥❣✬ ♣r♦❝❡ss
❜❡t✇❡❡♥ ♣❛♥❝❤r♦♠❛t✐❝ ❛♥❞ ▼❙ ✐♠❛❣❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❍❙✲▼❙ ❢✉s✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✭❝❢✳
❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❬❲✐♥t❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✮✳ ❆s ❝✉rr❡♥t ❡①❛♠♣❧❡s ❛♠♦♥❣ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠✐ss✐♦♥s
✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② t❤❡ ▲❛♥❞s❛t ♦♥❡s✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✸✵ ♠ ❢♦r t❤❡ ❍❨P❊❘■❖◆ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧
s❡♥s♦r ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ✵✳✹ t♦ ✷✳✺ µ♠ s♣❡❝tr✉♠ ✇✐t❤ ❛❜♦✉t ✷✷✵ ❜❛♥❞s✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
■❑❖◆❖❙ ❖r ◗❯■❈❑❇■❘❉ ✹ ♠❡t❡r ✇✐t❤ ✹ ❜❛♥❞s ❛❜♦✉t ✵✳✶ µ♠ ✇✐❞t❤ ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞♦♠❛✐♥✱ ✵✳✽
♠ ✐♥ ♣❛♥❝❤r♦♠❛t✐❝ ♠♦❞❡✳ ❚❤❡ s✇❛t❤ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱
✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦r❡ ❢❛✈♦✉r❡❞ t❤❛♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ r❛❞✐♦♠❡t❡rs s✉❝❤ ❛s
❆❍❱❘❘✱ ❙P❖❚ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ▼❖❉■❙✱ ▼❙● ❙❊❱■❘■ ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛✐❧② r❡✈✐s✐t ♣❡r✐♦❞s✳

❚❤❡ ♣❛r❛♠♦✉♥t ✐♥t❡r❡st ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ s❡♥s♦rs st❡♠ ❢r♦♠ t❤✐s ✈❡r② ❤✐❣❤ s♣❡❝tr❛❧ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
❝❛♣❛❝✐t② ✇❤✐❝❤ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❣✐✈❡s ❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ st❛t❡ ❛♥❞ t❤❡
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✶✳✸✳ ❘❛❞❛r ❛s ❛ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s♦r

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ✈❛r✐♦✉s r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ s❡♥s♦rs✱ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❜② ❬Pr✐❣❡♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✱ ✷✵✵✻❪
✇✐t❤ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✳

❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ s♦✐❧ ♦r ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✇✐t❤ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ r❡❧❛t✐✈❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡s ❢♦r
❣r❡❡♥ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✮✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦♥❡ ❞✉❡ t♦ ♣❧❛♥t ♣✐❣♠❡♥ts ✭❝❤❧♦r♦♣❤②❧❧✮ ❛r❡
♥❛t✉r❛❧❧② ♠♦r❡ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ t♦ ❣r❡❡♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ❋P❆❘ ✭❋r❛❝t✐♦♥
♦❢ P❤♦t♦s②t❤❡t✐❝❛❧❧② ❆❝t✐✈❡ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ❛❜s♦r❜❡❞ ❜② ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✮✳ ■♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❛②✱ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
r❡tr✐❡✈❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❜❛s❡ ♦♥ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❛♥❛❧②s✐s ❢r♦♠ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥❞❡①❡s✱ ♠❛❦✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ✉s❡
♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ r❡✢❡❝t❛♥❝❡s✳ ❚②♣✐❝❛❧ ✐♥❞❡①❡s ❛r❡ ❜✉✐❧t ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ s❤♦rt✇❛✈❡ ✐♥❢r❛r❡❞
r❡✢❡❝t❛♥❝❡s ✭❙❲■❘✮ ✇✐t❤ ♥❡❛r ✐♥❢r❛r❡❞ ♦♥❡s ✭◆■❘✮✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ r❛t✐♦s ❧✐❦❡

ρX − ρY
ρX + ρY

❚❤❡ ❜❛♥❞s ❝❤♦✐❝❡ ✭❳ ❛♥❞ ❨✮ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞❡①❡s
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ◆❉■■✱ ◆❉❱■✱ ◆❉❲■ st❛♥❞✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ■♥❢r❛r❡❞✱
❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ♦r ❲❛t❡r ■♥❞❡①❡s✳ Pr♦♠✐♥❡♥t ❛❧s♦ ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ ✐♥❞❡①❡s ❛r❡ t❤❡ ❚❱❉■ ✭❚❡♠♣❡r❛t✉r❡
❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ❉r②♥❡ss ■♥❞❡①✮ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ ✇❛t❡r str❡ss ♦❢ t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♦r t❤❡ ♦♥❡s
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❋♦r❡st ❘❛❞❛r ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣

r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❈❆■ ✭❈❡❧❧✉❧♦s❡ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ■♥❞❡①✮ ♦r t❤❡ ◆❉❬▲◆❪■ ❢♦r
▲✐❣♥✐♥ ❛♥❞ ◆✐tr♦❣❡♥✳ ❆s ❢❛r ❛s ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✱
❛ ❝✉rr❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✭❝❢✳ ❬❨✐❧♠❛③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❊❲❚ ✭❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❲❛t❡r
❚❤✐❝❦♥❡ss✮ ♦❢ ❧❡❛✈❡s ✇❡❧❧ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ◆❉■■ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❛♥♦♣② ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t
❢r♦♠ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❱❲❈❂❊❲❚✯▲❆■ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ▲❆■ ✭▲❡❛❢ ❆r❡❛ ■♥❞❡①✮ ✐s t❤❡
♦♥❡✲s✐❞❡❞ ❣r❡❡♥ ❧❡❛❢ ❛r❡❛ ♣❡r ✉♥✐t ❣r♦✉♥❞ ❛r❡❛ ❢♦r ❜r♦❛❞❧❡❛❢ ❝❛♥♦♣✐❡s ❛♥❞ ❤❛❧❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♥❡❡❞❧❡
s✉r❢❛❝❡ ❛r❡❛ ❢♦r ❝♦♥✐❢❡r♦✉s ♦♥❡s✳

■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ✇❤❛t ❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛❞❛r
✜❡❧❞ ✐s ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡✲❝✐t❡❞ ✈❛❧✉❡s✱ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ❜♦t❤ ♥❛t✉r❛❧ s✉r❢❛❝❡s s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s②st❡♠
❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r ❝❛rr✐❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r♦✉♥❞ ♦♥❡ ●❍③✳ ◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡ r❛❞❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♦r ❛ ❧❡❛st ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✇✐t❤
✈♦❧✉♠❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② t❤❡ str♦♥❣❡r ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥✳ ❆s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✱
❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ♠❛♣ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛❥♦r
t②♣❡s ♦❢ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ s❡♥s♦rs t❤❛t ✐s ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ ♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥
♦r t❤❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ r❛❞✐♦♠❡t❡rs ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ r❛❞❛rs✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡✐r ♦✇♥ s♦✉r❝❡
♦❢ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤♦✉❣❤ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✕ ❛s ❢♦r ❛♥② ✜❡❧❞ ✐♥ ♣❤②s✐❝s ✕✱ s✉❝❤ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s r✐s❡ t❤❡♥ t❤❡
q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ✉s❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ r❡tr✐❡✈❛❧ s❝♦♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝t✉❛❧❧② t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ✐♥
r❛❞❛r✱ ♠❛✐♥❧② ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ♠✐①❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ ♦♥❡s ✐♥
♦♣t✐❝s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡r s♣❡❝tr❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❛❞❛r
s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣r♦✈✐❞❡s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦♦❧s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ r❡tr✐❡✈❛❧ str❛t❡❣✐❡s
❝❛♥ ❜❡ s❡t ❢♦rt❤ ✕ ❛❧❧ ♦❢ t❤❛t ❜❡✐♥❣ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❛②✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✭❥♦✐♥t❧② ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s✮ t❤❛t t❤❡
r❛❞❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ t❛r❣❡t ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②✱ ✐ts ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞
❜❡s✐❞❡s ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦♥❡s t♦✇❛r❞s str✉❝t✉r❡✳ ❆s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ➓ ✶✳✷✳✷✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s
♣❡r♠✐tt✐✈✐t② st❡♠s ♠❛✐♥❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✱ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦♥ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ✇❛t❡r ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡rs ♥❛t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ✉s✉❛❧❧② ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ ♥❛t✉r❛❧ ♠❡❞✐❛✱
✇❤❡t❤❡r ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s♦✐❧ ✭♦r❣❛♥✐❝ ♦r ♠✐♥❡r❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮ ♦r ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✭❝❡❧❧✉❧♦s❡✱ ❧✐❣♥✐♥ ❛s
t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥st✐t✉❡♥ts ♦❢ ①②❧❡♠✮✳ ❋♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
❛♥❞ s❤❛♣❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛s str❡ss❡❞
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛♥❞ ❧✐❦❡✇✐s❡✱ ✐t ✐s ❛ ♣❛r❛♠♦✉♥t ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ r♦✉❣❤♥❡ss✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ❛
s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s♠♦♦t❤ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ♦r t♦ t❤❡ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r
❝r✐t❡r✐❛ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ✿

∆h < λ/(8 cos θ) ♦r ∆h < λ/(32 cos θ)

✇✐t❤ ∆h ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❤❡✐❣❤t ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦✐♥ts s✉r❢❛❝❡ ✭❝♦♠✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❤❛s❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥❝❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ π/2 ♦r π/32✮✳ ❚♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜❧❡ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ✇✐t❤✐♥ t❤❡
s❝❛tt❡r❡r✱ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦r✐❣✐♥❛t❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❡♠ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧
❞❡r✐✈❛t✐♦♥s ❜❡❝♦♠❡ q✉✐❝❦❧② ❞✐✣❝✉❧t ❢♦r ✜♥❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ♠♦st❧② ❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❛r❣❡ts✱ str✉❝t✉r❡ ✕ t❤❛t ✐s t❤❡
s♣❛t✐❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ s❝❛tt❡r❡rs ✕ ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r✳ ❆s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡✱ ♣❡r✐♦❞✐❝
♠❡❞✐❛ ♦r✐❣✐♥❛t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❢♦r ♥❛t✉r❛❧ s✉r❢❛❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ♦✈❡r t❤❡
s❡❛✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❇r❛❣❣ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✕ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❢♦r λs = λ/2π ✇✐t❤ λs
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❡r✐♦❞ ✭❡✳❣ s❡❛ s✉r❢❛❝❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✮✳

❖♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛r✐♦✉s s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦r✐❣✐♥s✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ r❛❞❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥t❡r✲
♣r❡t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ✜❣✉r❡❞ ♦✉t ❛♥❞ ❤♦❧❞s ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ✇✐t❤ ❝♦❤❡r❡♥t r❛❞❛r s✉❝❤ ❛s ✐♠❛❣✐♥❣
♦♥❡s ✭✐✳❡ ❙❆❘✮ ❝♦♠✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t s♣❡❝❦❧❡ ✭❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✮✳ ❋♦r t❤❛t r❡❛s♦♥✱ ❙❆❘ s②st❡♠s ❛r❡ ♥♦t ♦♣t✐♠❛❧ ❢♦r ♦❜❥❡❝ts ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ s❝❛tt❡r♦♠❡t❡rs ✭♥♦♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛❝t✐✈❡ r❛❞❛r✮✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r t❤♦s❡

✷✵



✶✳✸✳ ❘❛❞❛r ❛s ❛ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s♦r

tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❜r♦❛❞ ❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧s ✭r❡❢❡rr❡❞ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ❛s ✬♣❛♥❝❤r♦♠❛t✐❝ ❛♥❞ ♣♦❧②♣❛♥❝❤r♦♠❛t✐❝✬
r❛❞❛rs✱ ❝❢✳ ❬▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✾❪✮✳ ◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠✐♥❣ ✇✐t❤
✜♥✐t❡ ❡①t❡♥❞ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❘❖■✮✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛s ❢❛r ❛s ❧❛♥❞ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✕
✉♥❧✐❦❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t♦ s❡❛ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✕ ❥✉st✐✜❡s t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ ♦❢ r❛❞❛r ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤♦✉❣❤ str✉❝✲
t✉r❛❧ ❛♥❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ t❤❡ s♣❡❝❦❧❡ ❤✐♥❞r❛♥❝❡ ♠❛② ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ st❛rt✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭❝❢✳ ♥❡①t ➓✮ t♦ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ✜❧t❡r✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s
✭✐✳❛ ❬▲❡❡✱ ✶✾✽✻❛✱❜❀ ▲ó♣❡③✲▼❛rtí♥❡③ ❛♥❞ ❋à❜r❡❣❛s✱ ✷✵✵✷❪✮✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ t❡①t✉r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✕t❤❛t
✐s st❛t✐st✐❝❛❧ s♣❛t✐❛❧ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣✐①❡❧ ❛♥❞ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦✉r ♦♥❡s ✕ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♣❛rt❧②
r❡❝♦✈❡r t❤❡ ❧♦st ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② s♣❡❝❦❧❡ ✭❝❢✳ ❬●r❛♥❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✮✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ✸❉ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✐♠❛❣✐♥❣
r❛❞❛r t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✐♠♣❧② t❤❡ ❙▲❘ ✭❙✐❞❡ ▲♦♦❦✐♥❣ ❘❛❞❛r✱ t❤❛t ✐s ❛ r❡❛❧ ♦r s②♥t❤❡t✐❝ ❛♣❡r✲
t✉r❡✮ ♣r♦✈✐❞❡s r❡❧✐❡❢ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✭✇✐t❤ s❤❛❞♦✇✐♥❣✱ ❧❛②♦✈❡r ♦❢ ❢♦r❡s❤♦rt❡♥✐♥❣ ❡✛❡❝ts✱ ❝❢✳ ❝❤❛♣t❡r
✷✮✱ t❤♦✉❣❤ ♥♦t ❛❧✇❛②s ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s❧②✳ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭r❡❢❡rr❡❞ ❛s ♠♦s❛✐❝ ❙❆❘ ✐♠❛❣❡r② ❛♥❞ r❛❞❛r❣r❛♠♠❡tr②✮✱ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ❛s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ✐ts ♠♦st s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ✇✐t❤ ✸❉
❝✐r❝✉❧❛r ❙❆❘ ✭❝❢✳ ❬❢♦r ❋❖P❊◆ ✉s✐♥❣ ✢❛s❤❧✐❣❤t ♠♦❞❡ ✐♠❛❣❡s ❛❧♦♥❣ ❝✐r❝✉❧❛r tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ ✷✵✵✼❪✮
❚♦♠♦❣r❛♣❤② ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐❜❛s❡❧✐♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✭❝❢✳ ❬❘❡✐❣❜❡r ❛♥❞ ▼♦r❡✐r❛✱
✷✵✵✵❪✮✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ t❤❡ P♦❧✲■♥❙❆❘ ♠❡❛s✉r❡s t✉r♥
♦✉t t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦♥❡s ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥✐q✉❡ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❝♦♠❜✐♥❡ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❢✉❧❧② ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ♦♥❡ ✭❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✮✱ ❜♦t❤ ❜❡✐♥❣ ✐♥tr❛❝t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧
❞♦♠❛✐♥✱ ❧✐♠✐t❡❞ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t t♦ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

■♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❛②✱ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❡♥s♦r ❝♦♠♣❧❡①✐t②
❛♥❞ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝♦st ✐s ✇❡❧❧ t♦✉❝❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s♦ t❤❛t ♦♥❡ ❝❛♥ r❡❛❧✐s❡
t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s❡♥s♦rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♥❡s ✐♥ t❤❛t s❡♥s❡✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛♠♦♥❣ s♦♥❛r✱
s♣❡❝tr♦♠❡t❡rs✱ ♠❛❣♥❡t♦♠❡t❡rs ❛♥❞ ❛❧s♦ ▲■❉❆❘✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❛s ❛♥♦t❤❡r ❛❝t✐✈❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s✐♥❣ ◆■❘ ✭✶✲✶✳✺ µm✮ ❡♠✐tt✐♥❣ s♦✉r❝❡ ❤❛✈❡ ♥♦t ②❡t ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ s✐♥❝❡ ✉♣ t♦ ♥♦✇
s✉❝❤ s②st❡♠ ✇❡r❡ ♠♦st❧② ✉s❡❞ ❛s r❛♥❣❡ ✜♥❞❡r✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢♦r ♠❡❞✐❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳
◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡ ❢✉❧❧ ✇❛✈❡❢♦r♠ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜❡✐♥❣ ♥♦✇ ♠❛t✉r❡ ❡♥♦✉❣❤ ✭✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡r
❢♦♦t♣r✐♥t t❤❛♥ ✇✐t❤ ❞✐s❝r❡t❡ r❡t✉r♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ s❡❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛✐r❜♦r♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡
s②st❡♠s ❙▲■❈❊❘ ♦r ▲❱■❙✮✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ▲■❉❆❘ ❤❛s tr✉❧② t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t
♦❢ ✐ts ❡❛s② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❢♦r❡st str✉❝t✉r❡ ✕ ❛t ❧❡❛st ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡❧② s♣❛rs❡ ❢♦r❡sts ✕
✇❡❧❧ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ❛ ❧♦♥❣ ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛s ❛ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❞❡✈✐❝❡✳ ❇❡s✐❞❡s✱ s②♥❡r❣② ✇✐t❤ ❙❆❘
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ✈❡r② ❛ttr❛❝t✐✈❡ ✕ ❜♦t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❡✐♥❣ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✕ ❛s ♣✉s❤❡❞ ❜②
t❤❡ ◆❆❙❆ ❉❊❙❉♥②❧ ♠✐ss✐♦♥ ♣r♦♣♦s❛❧✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡ ♦❢ ✐♥str✉♠❡♥t ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ❛♥♦t❤❡r ♣❛r❛♠♦✉♥t ❡❧❡♠❡♥t t♦ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ✈❡❝t♦r ❝❤♦✐❝❡ ❝❛rr②✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣t♦rs✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t♦ ❝✐t❡ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥
♦♥❡s s♣❛❝❡❜♦r♥❡✱ ❛✐r❜♦r♥❡ ✈❡❝t♦rs ❜✉t ❛❧s♦ ❯♥♠❛♥♥❡❞ ❆❡r✐❛❧ ❱❡❤✐❝❧❡ ✭❯❆❱✮✱ ③❡♣♣❡❧✐♥ ♦r ❜❛❧❧♦♦♥s✳
■ts ♥❛t✉r❡ ♠✉st ❜❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❝❧♦s❡❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛♣t♦r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤❡ ♦r❜✐t
♦r ✢✐❣❤t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❜❡✐♥❣ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤❛t
r❡s♣❡❝t✱ t❤❡ r❛❞❛r ♦✛❡r ❛ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ✈❡rs❛t✐❧✐t② s✐♥❝❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛♥ ♦✛✲♥❛❞✐r
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦r❡✱ ✐t ✐s ♥❡✐t❤❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ s♦❧❛r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♥♦r ♦♥ ✇❡❛t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❚❤❡s❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♥st✐t✉t❡ ✐♥❞❡❡❞ str✐♥❣❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ❢♦r ♦♣t✐❝❛❧ s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s ♠♦st❧②
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❤❡❧✐♦s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♦r❜✐t ✇✐t❤ ❛♥ ❤✐❣❤ r❡✈✐s✐t ♣❡r✐♦❞✱ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐❦❡❧② ♦✈❡r❝❛st
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✷✶



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❋♦r❡st ❘❛❞❛r ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣

✶✳✸✳✷ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❘❛❞❛r ▼❡❛s✉r❡s

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❡✈❡r② ✜❡❧❞ ✐♥ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✱ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r❛❞❛r ♠❡❛s✉r❡s ❧✐❡ ♦♥ r❛✲
❞✐♦♠❡tr② ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s ❛t ❛ss❡ss✐♥❣ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❛♣t♦r✳ ❲❤❡t❤❡r
✐♥ r❛❞❛r ♦r ♦♣t✐❝s✱ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛r❡ t❤❡r❡❜② ❝❧♦s❡❧② ❧✐♥❦❡❞✱
t❤♦✉❣❤ ✈❡r② ❝♦♥tr❛st✐♥❣ ❛t ❛ ✜rst s✐❣❤t✱ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❧✐✜❝ ✈♦❝❛❜✉❧❛r② ✉s❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡
❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ t❤❡s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❝❛♣t♦rs t❡❝❤✲
♥✐q✉❡✱ ❤❡♥❝❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❜✉❞❣❡t ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s ❛❝t✐✈❡ r❛❞❛r r❛❞✐♦♠❡tr② ❛♥❞
❤✐st♦r✐❝❛❧❧② ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞❛r ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ❝♦♠❡s ♥❛t✉r❛❧❧② ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ r❛❞❛r ♦♥❡ ❛♥❞ t✇♦ ✇❛② ❡q✉❛t✐♦♥s ✿

σ =
PΘ
s

Πi(θi, ϕi)
✭✶✳✸✮

✇✐t❤ PΘ
s ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ s❝❛tt❡r❡❞ ♣♦✇❡r ❛♥❞ Πi(θi, ϕi) t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t②

✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t✐♠❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ P♦②♥t✐♥❣ ✈❡❝t♦r ✭❤❡♥❝❡ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡
t✐♠❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❜r❛❝❦❡ts✱ ✐♠♣❧✐❝✐t ❤❡r❡❛❢t❡r✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❡❢t ❛s✐❞❡✮✳ Πi ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ s②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭Pt✱ Gt✮ ❛s t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❛t ❛❧♦♥❣
t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ✭❉❖❆✮ ❣✐✈❡♥ ❜② ✭θi, ϕi✮ ✿

Πi(θi, ϕi) =
GtPt
4πr21

s♦ t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s PΘ
s

4πr22
✳ ❲✐t❤ ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❛♣❡rt✉r❡ ♥♦t❡❞ Aw

✭t❤❡ r❡❛❧ ❛♣❡rt✉r❡ t✐♠❡s t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✮ ❧✐♥❦❡❞ ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② t♦ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥ ❜② ✿

Gr =
4πAw
λ2

t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ❛t t❤❛t ❡♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ✿

Pr = PΘ
s ∗ Aw

4πr22

❈♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✸✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ r❛❞❛r ♣♦✇❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ✿

Pr =
λ2GrGePtσ

4π)3r22r
2
1

✭✶✳✹✮

❚♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ t❤❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡✱ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❝♦❤❡r❡♥t s❝❛tt❡r❡r
❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❛ss✉♠❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ❢❛r ❛s ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❛r❣❡t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t❤❛t ✐s ❛
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❝❛tt❡r❡rs ✇❤✐❝❤ ❡①t❡♥t ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❡❧❧✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t t♦
❡①♣r❡ss t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛r❡❛ ❞s ♦❢ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛ σ0 ✿

Pr

∫∫

A0

λ2GrGePtσ
0(x, y)

4π)3r22r
2
1

ds

■❢ ✇❡ ❢✉rt❤❡r ❛ss✉♠❡ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ s❝❛tt❡r❡rs t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♣✐①❡❧✱ t❤❡
✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐s s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ✬s✐❣♠❛ ♥♦✉❣❤t ✬ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✿

σ0 =
〈σ〉
A0

=
4πR2

A0

〈|Es(θs, ϕs)|2〉
〈|Ei(θi, ϕi)|2〉

✭✶✳✺✮

✷✷



✶✳✸✳ ❘❛❞❛r ❛s ❛ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s♦r

◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❛r❡❛ ✇❤✐❝❤
s✉♣♣♦s❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❛❧s♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ s❧♦♣❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇✐t❤♦✉t t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ r❡s♦✲
❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❛❞❛r s❧❛♥t ♦♥❡ ✭♥♦t❡❞ ∆s✮✱ ❛s ❡✈✐♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ❝❛s❡
s❤♦✇♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✽ ❢♦r ❛ t✐❧t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❧❛♥❡ (k̂i, k̂s) ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✿

A0 =
∆s∆az

sin θi
=

∆s∆az

sin(θe − ψg)

∆az st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ s❧❛♥t ♦r ❣r♦✉♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r t❤✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t✇♦ ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ✭θi, θe✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧s♦
♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♦♥❧② ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t
r❡q✉✐r❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ s❧♦♣❡s ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐s t❤❡ s❧❛♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♥❡✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ t♦ ✉s❡
β0 ✕t❤❡ r❛❞❛r ❜r✐❣❤t♥❡ss ✕ ❢♦r t❤❛t ❝❛s❡s ✭❝❢✳ ❬❘❛♥❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✮✳ ■ts ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s t❤✉s ✿

β0 =
〈σ〉

∆s∆az
✭✶✳✻✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✿ ❘❛❞❛r s✐❞❡ ❧♦♦❦✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr② ❡✛❡❝ts ❛❧♦♥❣ s❧❛♥t✱ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❜❡❛♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❢♦r ❛
t✐t❧❡❞ s✉r❢❛❝❡✳

❇❡s✐❞❡s✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② t♦ σ0✱ ❛♥♦t❤❡r r❡❧❡✈❛♥t r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ❧✐❦❡✇✐s❡
✇✐t❤ ❦♥♦✇♥ ❧♦❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ s❧♦♣❡s ✐s t❤❡ ❣❛♠♠❛ ♥♦✉❣❤t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭γ0✮✱ ♦❢t❡♥ ❝❛❧❧ ✐♥ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✶✳✽
❜② ✿

γ0 =
〈σ〉

A0 cos(θi)
✭✶✳✼✮

✇❤✐❝❤ t❤❡r❡❜② ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❜❡❛♠ ♦r ✇❛✈❡ ❢r♦♥t ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥
✬❣❛♠♠❛ ♥♦✉❣❤t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✬ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✬❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✬ ✐s ❤❡r❡❛❢t❡r ♣r❡✲
❢❡rr❡❞ s✐♥❝❡✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ♦✉r st✉❞②✱ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0 ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✐♥ ❜✐st❛t✐❝✳ ❚❤❡
tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♥❛♠❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ♦♣t✐❝s s♦
❢❛r✱ ❛♥❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s ❡①❤✐❜✐t ❛ ▲❛♠❜❡rt✐❛♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ γ0

✉s❡ ❝♦♥s✐st❡♥t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❛t ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ✐s♦tr♦♣✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♣♦✇❡r
❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ s✉r❢❛❝❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣♦✇❡r✱ t❤❛t ✐s Ps ∝ A0cosθi✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡
♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ r❡❛❝❤ ❞✐r❡❝❧t② t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛❜♦✉t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ st❛t❡ ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡

✷✸



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❋♦r❡st ❘❛❞❛r ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣

▲❛♠❜❡rt✐❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦r✐❣✐♥❛t❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✉♣♦♥ t❤❡ s✉r✲
❢❛❝❡ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t✐♥❣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ♥♦t ❢❛✈♦✉r❡❞ ❜② ❛♥② ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❆s ❢❛r ❛s ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱
t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ r❛♥❞♦♠ ✈♦❧✉♠❡ ✐s ▲❛♠❜❡rt✐❛♥ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ ❛❜♦✉t ❜✐st❛t✐❝
s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ s♣❛♥✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉r❢❛❝❡✱ ❜❡②♦♥❞ ❛ ❝❡rt❛✐♥ r♦✉❣❤♥❡ss✳ γ0 ✐s t❤✉s ♣r❡❢❡rr❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ σ0 ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣
✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛s❡ts ❡♥t❛✐❧✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣
t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✐ts❡❧❢ ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❢♦r❡st ❜✐♦♠❛ss ✇✐t❤ t❤❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥
t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❛❜♦✉t r❛❞❛r s❡♥s✐t✐✈✐t② ❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ ❜✐st❛t✐❝✮✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s r❡s✉❧t ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ s❝❛tt❡r❡❞ ✜❡❧❞s✱ t❤❡✐r ❞❡❢✲
✐♥✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ✈❡❝t♦r✐❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣r♦♣❡rt②
♦❢ ❛❝t✐✈❡ r❛❞❛r r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✐s t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ tr❛♥s♠✐t ✐♥ ❛ ❝❤♦s❡♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭p̂✮ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡
t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ✜❡❧❞ ♦♥t♦ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✭q̂✮✳

❚❤❡ ❛r❜✐tr❛r② ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s st❛t❡ q̂ ❛♥❞ p̂ ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❜❛s✐s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ✐s ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❧✐♥❦ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ✜❡❧❞ t♦ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t
♦♥❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

Esq̂(θs, ϕs) = |Es(θs, ϕs)|
[
q̂ · v̂s
q̂ · ĥs

]
= e−jk̂s·~r2

1

r22
·
[
svsvi svshi
shsvi shshi

]
· |Ei(θi, ϕi)|

[
p̂ · v̂i
p̂ · ĥi

]
✭✶✳✽✮

❤❡♥❝❡ ❛♥ ♦❢t❡♥ ♠♦r❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡
✇✐t❤ σ0qp ✿

σ0qp =
4π

A0
〈|sqp(θs, ϕs)|2〉 ✭✶✳✾✮

❛♥❞ ❧✐❦❡✇✐s❡ ❢♦r γ0qp ❛♥❞ β0qp✳
❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❥✉st ❞❡✜♥❡❞ r❛❞❛r ❜r✐❣❤t♥❡ss ✭β0✮ ❛♥❞ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❝❛♥ ❜❡

str❡ss❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛r✐t②✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❛❧♦♥❣ ❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭θi, ϕi✮ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❘
♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛r❡❛ ❞s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ❡♠✐tt❡❞
♣❡r ✉♥✐t s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡ ✭W.m−2.sr−1✮✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡✐♥❣ s✉❜t❡♥❞❡❞ ❜② ❞s ✈✐❡✇❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♣t♦r ✿

B(θ, ϕ) =
dΠ(θ, ϕ)

ds cos θ/R2
=
dΠ(θ, ϕ)

dΩ
✭✶✳✶✵✮

❚❤♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ❛♠❜✐❣✉♦✉s❧② ❝❛❧❧❡❞✱ t❤❡s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss r❡❧❛t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡
t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇✐t❤ ❛s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❑✐r❝❤❤♦✛✬s ❧❛✇ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❡ ❡q✉❛❧✐t②
Pa = Pe ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❜s♦r❜❡❞ ❛♥❞ ❡♠✐tt❡❞ ♣♦✇❡r ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳
P❧✉s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❛❜s♦r❜❡❞ ❛♥❞ s❝❛tt❡r❡❞
♣♦✇❡r t♦ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♦♥❡ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ ❜② ✿ Pa/Pi = 1 − Ps/Pi ❚❤r♦✉❣❤ ❛ ❣✐✈❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡
❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ❛❜s♦r❜❡❞ ♣♦✇❡r ✐s t❤✉s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ❡♠✐tt❡❞ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t②✱ t❤❛t ✐s t❤❡ r❛t✐♦
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② t♦ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♦♥❡✳ ■♥✈♦❦✐♥❣ ❛❣❛✐♥ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❡q✉✐❧✐❜r✐✉♠
❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣♦✇❡r ❞❡♥s✐t② ✐s ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ♦♥❡ ❜② t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
❜❧❛❝❦❜♦❞② ❛t t❤❡ s❛♠❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛❧✐t✐❡s ✿

Pe/Pi =
dΠe/dΩ

dΠi/dΩ
=

dΠe/dΩ

dΠbb/dΩ
= B/Bbb

✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ ❡♠✐ss✐✈✐t② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✇❤✐❝❤ t✐♠❡s ✐ts r❡❛❧ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣✐✈❡s
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss t❡♠♣❡r❛t✉r❡ TB ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✲❏❡❛♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮✳ ❈♦♥s❡✲
q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♠✐ss✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ s❝❛tt❡r❡❞ ♣♦✇❡r ✐s ♥♦✇ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✿

e = Pa/Pi = 1− Ps/Pi

✷✹



✶✳✸✳ ❘❛❞❛r ❛s ❛ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s♦r

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝✐❞❡♥t ✜❡❧❞s ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s st❛t❡s ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

PΘ
s =

∫ 2π

0

∫ π/2

0

|Espp|2 + |Esqp|2
η0

R2sinθsdϕsdθs

Pi(θi, ϕi, p̂) =
|Eip|2
η0

A cos θi

✭✶✳✶✶✮

✇✐t❤ η0 ❜❡✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ❛✐r ✭η0 =
√

µ0
ε0
✮✱

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥s ❜r✐♥❣ ✉s t♦ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡♠✐ss✐✈✐t② ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝
s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✷ ✇✐t❤ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❣❛♠♠❛ ♥♦✉❣❤t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❜✉t
❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② ✇✐t❤ σ0 ♦r β0✮✳ ❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥t❛✐❧s ✐♥❞❡❡❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ s②♥❡r❣② ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛ss✐✈❡
❛♥❞ ❛❝t✐✈❡ ❜✐st❛t✐❝ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❙▼❖❙ ♠✐ss✐♦♥✱ t❤❡
✜rst s♣❛❝❡❜♦r♥❡ r❛❞✐♦♠❡t❡r ❛t ▲ ❜❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❧✐❦❡❧② s✉✐t❛❜❧❡ ✇✐t❤ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ♠✉❧t✐st❛t✐❝
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❜② ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❡❧♦✇✮✳

ep(θ, ϕ) = 1− 1

4π

∫ 2π

0

∫ π/2

0
γ0pp(θs, ϕs, θ, ϕ) + γ0qp(θs, ϕs, θ, ϕ)sinθsdϕsdθs ✭✶✳✶✷✮

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t♦ ❜r✐♥❣ ❝❧♦s❡r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡s ✐♥ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t②
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜r✐❣❤t♥❡ss ❛❢♦r❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛♥❞ r❛❞✐❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ str❡ss❡❞✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡✐♥❣ ✉s✉❛❧❧②
❞❡✜♥❡❞ ❜② ✿

R =
d2Ps

dAdΩ(Ac, C) cos θ

❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ W.m−2.sr−1 ❛♥❞ ✇✐t❤ d2Ps t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② r❛❞✐❛♥t ✢✉① t❤r♦✉❣❤ ❞❆ ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥
dΩ(Ac, C)✱ t❤❡ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡ s✉❜t❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ s✉r❢❛❝❡ Ac ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❝❛♣t♦r ❘ ❛♥❞ ✈✐❡✇❡❞
❢r♦♠ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣♦✐♥t ❈✳ ❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✐✛❡rs ❛t ❛ ✜rst s✐❣❤t ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✵✱ ❜✉t ✐t ❥✉st
❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡s✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❡❧♦✇ ✿

R =
d2Ps

cos θdAdΩ(Ac, C)

=
d2Ps

cos θdAAc cos θ/R2

=
d2Ps

cos θAc
· 1

dA cos θ/R2

=
dΠs

dΩ(dA,R)

= B

✭✶✳✶✸✮

❚❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r❛❞✐❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝❡ R ✭W.m−2✮ ✕ t❤❡ t✐♠❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡
P♦②♥t✐♥❣ ✈❡❝t♦r ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✕ ❣✐✈❡s t❤❡ ❇❘❉❋✱ t❤❡ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ r❡✢❡❝t❛♥❝❡

✷✺



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❋♦r❡st ❘❛❞❛r ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♥♦t❡❞ F ✭sr−1✮ ✿

F(θs, ϕs, θi, ϕi) =
L(θs, ϕs, θi, ϕi)

R(θi, ϕi)

=
d2Ps/(dA cos θsdΩ(Ac, C)

Πi cos θi

=
d2Ps/dΩ(Ac, C)

dA cos θsΠi cos θi

=
R2dPs/(dAc cos θs)

dA cos θsΠi cos θi

=
1

4π cos θs
· 4πR2dΠs
dA cos θiΠi

✭✶✳✶✹✮

✇❤✐❝❤ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❧✐♥❦ ✇✐t❤ t❤❡ r❛❞❛r s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts γ0 ♦r σ0 ✿

[F ] =
γ0

4π cos θs

=
σ0

4π cos θs cos θi

✭✶✳✶✺✮

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ❢♦r s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡✱ ✇✐t❤ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ dΩR(dSs) t❤❡ s♦❧✐❞
❛♥❣❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ~dSs = dSs~n ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❧♦❝❛t✐♦♥ ❘✳

■♥ ▲■❉❆❘ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ q✉❛♥t✐t② ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❇❘❉❋ ✐s t❤❡
❜✐❝♦♥✐❝❛❧ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ρ✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ t♦ ✐♥❝✐❞❡♥t r❛❞✐❛♥t ✢✉① ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r
r❡s♣❡❝t✐✈❡ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡s ✿

ρ(Ωs,Ωi) =
Ps(θs, ϕs,Ωs)

Pi(θi, ϕi,Ωi)
✭✶✳✶✻✮

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ F ❛❢t❡r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛♥t ❛♥❞ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢✉① ♦✈❡r t❤❡✐r
r❡s♣❡❝t✐✈❡ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡s✱ ❣✐✈✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧ s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✿

ρ(Ωs,Ωi) = [F(θs, ϕs, θi, ϕi)] · Ωs cos θs ✭✶✳✶✼✮

✷✻



✶✳✸✳ ❘❛❞❛r ❛s ❛ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s♦r

❤❡♥❝❡ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t r❡❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❛❞❛r r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✿

ρ(Ωs,Ωi) =
Ωs
4π
γ0

=
Ωs

4π cos θi
σ0

✭✶✳✶✽✮

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✶✳✶✺✱✶✳✶✼✱ ✶✳✶✽✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❛t
t❤❡ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ r❛❞❛r ♦r ♦♣t✐❝❛❧ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❝❧♦s❡❧②
r❡❧❛t❡❞✱ t❤♦✉❣❤ ❞✐s♣❛r❛t❡ ❛t ✜rst s✐❣❤t✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦r✐❣✐♥❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❛♣t♦r
s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ✇❤✐❝❤ ❥✉st✐✜❡s t❤❡ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡✐t❤❡r t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♣♦✇❡r t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡
❛❧❧ s♣❛❝❡ ✭❢♦r σ0✮✱ ❢♦r ❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ✐t ✭✐♥ ρ t❤❛♥❦s t♦ ▲■❉❆❘ ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❤❛♥❞❧❡ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥
s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡✮ ♦r ♣❡r ✉♥✐t s♦❧✐❞ ❛♥❣❧❡ ✭✇✐t❤✐♥ F✮✳ ❚❤❡ ❧✐♥❦ ✇✐t❤ ❡♠✐ss✐✈✐t② ✐s ❧❡ss str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞
s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ ♣❛ss✐✈❡ s❡♥s♦r ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❞♦ ♥♦t ✉s❡❞ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣♦✇❡r ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✉♥❞❡r t❤❡ ❑✐r❝❤❤♦✛✬s ❧❛✇✱ t❤❡ ❧✐♥❦ ✇✐t❤ ❜✐st❛t✐❝ ❛❝t✐✈❡ r❛❞❛rs ❤❛s ❜❡❡♥ r❡♠✐♥❞❡❞ ❛♥❞
❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢✉s✐♦♥✳

❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ q✉❛♥t✐t✐❡s✱ t❤❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ✉s❡ ❤❛s ❜❡❡♥
❛❧s♦ str❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞✉❛❧✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢♦r ♣❛ss✐✈❡ s②st❡♠s ❛♥❞ ♣❧✉s✱
q✉❛❞✲♣♦❧ ❢♦r ❛❝t✐✈❡ ♦♥❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ s♣❡❝✐✜❝✐t② ♦❢ ❛❝t✐✈❡ r❛❞❛rs ✐s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ❤❛♥❞❧❡ ✇✐t❤
t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ♣❤❛s❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛rr✐❡s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤❡t❤❡r ❢♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r
✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛ s✐♠♣❧❡ s♣❛t✐❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥
❛❞❥❛❝❡♥t ♣✐①❡❧ ✭♠✉❧t✐❧♦♦❦ ♣r♦❝❡ss✱ ♥♦t ❛❧✇❛②s ♦♣t✐♠❛❧ t❤♦✉❣❤✱ ❛s str❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✮
r❡s✉❧ts ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥ ❛ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❝♦rr❡❝t❧② ✐ts ♣❤❛s❡ ✭✐t
♥❛t✉r❛❧❧② ❤♦❧❞s ♦♥❧② ❢♦r ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♣✐①❡❧s✮✳ ❚❤✐s s♣❛t✐❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❙❆❘ s②st❡♠s ❛ss❡t✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s s♣❛t✐❛❧ ♠❡❛♥ ✭❁ ✳ ❃ s②♠❜♦❧✮ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛
♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♥❞ r✐❣♦r♦✉s ♣✐①❡❧✲❜②✲♣✐①❡❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✕ ♥♦t❡❞ ❊✭✳✮ ✕ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s✐♠♣❧❡ ❡st✐♠❛t♦r
♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✇✐t❤ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① t❡r♠s
✬sqp✬ ✭❣✐✈❡♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✼✮ ✿

γqpmn =
E
(
sqpsmn

)
√
E
(
|sqp|2

)
E
(
|smn|2

)

γ̂qpmn =
〈sqp·

∗
smn〉

〈|sqp|2〉〈|smn|2〉

✭✶✳✶✾✮

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s❝❡♥❡✱ γ̂qpmn ✐s ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❡st✐♠❛t♦r
✭▼▲❊✱ ❝❢✳ ❬❚♦✉③✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✮✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❥✉st✐✜❡s ❛❧s♦ t❤❡ ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥
✬❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✬ ✭✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❧✐♥❡❛r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❇r❛✈❛✐s✲P❡❛rs♦♥✬s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✮ ❛❧t❤♦✉❣❤
t❤❡ ✬❝♦❤❡r❡♥❝❡✬ ✐s ♠♦r❡ r✐❣♦r♦✉s ❛s ✐ts r❛♥❣❡ ✐s ❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❛♥❞ ✶ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❬✲✶✿✶❪ ❛♥❞ ♣❧✉s✱ s✐♥❝❡
t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡❛❧s ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ✜❡❧❞ ✇✐t❤ s♣❡❝tr❛❧ q✉❛♥t✐t✐❡s✱ s✐♠✐❧❛r❧②
t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ sqp t❡r♠s✳ ❋r♦♠ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ❛♥❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛ ♣❤❛s❡
q✉❛❧✐t② ✐♥❞✐❝❛t♦r✱ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ r❛❞❛r r❡t✉r♥s✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦♣❡r❛t♦r ✭✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞
❜❛s✐s ❢✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✾✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t❡st
✐♥t❡r❡st ❛s ❛♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❜✉t ❤❛s♥✬t ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞ ②❡t t♦ ♦✉r ❜❡st ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✳
❚♦ ❝♦♠❡ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❛rt ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❡st✐♠❛t♦rs✱ ♠❛♥② st✉❞✐❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❝♦♣❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦❢♦❧❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✿ ♣r❡s❡r✈✐♥❣ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤
✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❧♦♦❦ ♠❡t❤♦❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜✐❛s✳ ❚❤❡
❡st✐♠❛t♦r ❛ss❡ss♠❡♥t ✐s ♥❛t✉r❛❧❧② ❡❛s❡❞ ✇❤❡♥ ✐ts ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡

✷✼



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❋♦r❡st ❘❛❞❛r ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣

✉s❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s♣❡❝❦❧❡ ♠♦❞❡❧s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ s❝❛tt❡r❡rs st❛t✐st✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❚❤❡ ●❛✉ss✐❛♥
❛♥❞ st❛t✐♦♥❛r② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞✱ ✐ts ❢r✉✐t❢✉❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ ❙❆❘ s♣❡❝❦❧❡ ❛♥❛❧②s✐s
❛♥❞ ♦♣t✐♠❛❧ ✜❧t❡rs ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❝❢✳ ❬▲❡❡✱ ✶✾✽✻❛✱❜❀ ▲ó♣❡③✲▼❛rtí♥❡③ ❛♥❞ ❋à❜r❡❣❛s✱ ✷✵✵✷❪✮ ✇✐❧❧ ❜❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✱ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❛t s♣❡❝❦❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❛ ✇❛② ❛ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ❙❆❘ ♦r
❝♦❤❡r❡♥t r❛❞❛r ✭❝❢✳ ♣r❡✈✐♦✉s ➓✮ ❥✉st✐✜❡s t❤❡ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ ✉s❡ ♦❢ ♦r❞❡r t✇♦ ♦r ❤✐❣❤❡r ♠♦♠❡♥ts t❤❛♥
t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❙✐♥❝❧❛✐r ♠❛tr✐①✱ ♥✉❧❧ ❛s ❢❛r ❛s ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❛r❣❡ts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✭t②♣✐❝❛❧❧② ♣❛rt✐❛❧❧② r❛♥❞♦♠ ♠❡❞✐❛ ❛s ✈❡❣❡t❛t❡❞ ❧❛♥❞s✮✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ s❡❧❞♦♠ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡ t❤❡
s❝❛tt❡r❡rs ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ♣r❡❝✐s❡❧② ❦♥♦✇♥✱ ❤✐❣❤❡r st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦♠❡♥t t❤❛♥ ♦r❞❡r t✇♦ ❛r❡ ♥♦t r❡❛❧❧②
✇♦rt❤✇❤✐❧❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♠❡r❣❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐①✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ✐ts ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r♠
❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

C = E
(
~k · ~k†

)

✇✐t❤ ~k = [s1, s2, ..., sm]
t

✭✶✳✷✵✮

✇❤❡r❡ ❦ ✐s t❤❡ t❛r❣❡t ✈❡❝t♦r ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❛❞❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts sp✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ q✉❛❞✲♣♦❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ♠ ❂ ✹ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐❝
❜❛s✐s✱ t❤❡ t❛r❣❡t ✈❡❝t♦r ❜❡❝♦♠❡s ~kL = [shh, shv, svh, svv]

t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ✐s
✹✯✹✱ ✜❧❧❡❞ ❛❝t✉❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦♥ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ t❡r♠s < sqps

∗
mn >✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛♥ ❜❡

❛❧s♦ ❡♥r✐❝❤❡❞ ✇✐t❤ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ✭❝❢✳ ❬❇❛♠❧❡r ❛♥❞ ❍❛rt❧✱ ✶✾✾✽❪✮ ❛♥❞ ❢♦r ❛ t✇♦ ❜❛s❡❧✐♥❡s ❛❝q✉✐s✐✲

t✐♦♥ ✭s✉♣❡rs❝r✐♣ts ✶✱✷✮ ✿ ~kL =
[
[s1qp], [s

2
qp]

]t
✱ ✭♠❂✽✮✳ ❆s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✱ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦

P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❝✉❧♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ r❛❞❛r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❜r✐♥❣s ✐♥❞❡❡❞ ❛ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❛❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❢♦r r❡tr✐❡✈❛❧ ✇✐t❤ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❜②
♣♦❧❛r✐♠❡tr②✱ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❤❡✐❣❤t✳ ❆s ❢❛r ❛s s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ❛ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t
✇❛② ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❡①♣r❡ss t❤❡ t❛r❣❡t ✈❡❝t♦r ❧✐❡s ♦♥ ✐ts ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦♥t♦ t❤❡
P❛✉❧✐ ♠❛tr✐❝❡s✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐❝ ❜❛s✐s ❛♥❞ ✐ts r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐①✱ t❤✐s
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♠❛tr✐① ❚ ❞❡✜♥❡❞ ❧✐❦❡✇✐s❡ ❜② ✿

T = 〈~kP · ~k†P 〉,✇✐t❤ ✿~kP =
1√
2




shh + svv
shh − svv
shv + svh
j(shv − svh)




❛♥❞ t❤❡r❡❜② ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❡ ♠❛❥♦r s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ ❢♦r❡st❡❞
❧❛♥❞✱ ✇✐t❤ ♦❞❞ ♦r ❡✈❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣t❡r ✸✮✳ Pr♦♠✐♥❡♥t ✐♥ ♣♦❧❛r✐♠❡tr②✱ t❤❡ t❛r❣❡t ❞❡✲
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡♦r② ✐s ♣r❡❝✐s❡❧② ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s✳ ■♥ ❛ ❢❡✇ ✇♦r❞s✱
t❤r❡❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❛♠♦♥❣ t❛r❣❡t ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡♦r❡♠s ✿ t❤❡ ❍✉②♥❡♥ t②♣❡
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦r ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♠❛tr✐①
❛♥❞ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❝♦❤❡r❡♥t ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡♦r②✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❛r❣❡t ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s
❜❡❡♥ ✐♥❞❡❡❞ ♠❛✐♥❧② ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② ❍✉②♥❡♥✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢r♦♠ t❤❡ ❑❡♥♥❛✉❣❤ ♠❛tr✐① ✭♦r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② ▼✉❡❧❧❡r ✐♥ t❤❡ ❋❙❆ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✮
r❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝✐❞❡♥t ❙t♦❦❡s ✈❡❝t♦rs✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡✴❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
♠❛tr✐① ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❑❡♥♥❛✉❣❤✴▼✉❡❧❧❡r ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❛❧❧ ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣t❡r
✸✮✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r✲
❛❣❡❞ ❞❛t❛ ♦♥t♦ s❡✈❡r❛❧ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t t②♣❡ ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s
t❤❡r❡❜② ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❢♦r❡st s❝❛tt❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ✐ts ♠✐①❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛s
❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✉s❡❞ ❢♦r r❛❞❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❍✉②♥❡♥ t②♣❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥t❛✐❧s ❞✐✲
r❡❝t❧② t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✇❛✈❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡tr✐❡✈❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦✉❧❞ ❜❡
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✶✳✸✳ ❘❛❞❛r ❛s ❛ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s♦r

♠♦r❡ ♦❢t❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭❝❢✳ ❬❙♦✉②r✐s ❛♥❞ ❚✐s♦♥✱ ✷✵✵✼❪✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❋r❡❡♠❛♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✭❝❢✳ ❬❋r❡❡♠❛♥ ❛♥❞ ❉✉r❞❡♥✱ ✶✾✾✽❪✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❤②❜r✐❞
♠❡t❤♦❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❍✉②♥❡♥ ❛♥❞ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✐t ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ t❤r❡❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡
♠❛tr✐①✱ ✇✐t❤♦✉t ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❤❡♥❝❡ s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧
❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳

▲❛st✱ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t❧② ❛✈❡r✲
❛❣❡❞ ❙✐♥❝❧❛✐r ♠❛tr✐① r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥t♦ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♦❢ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐❝❡s✳ ❋♦r t❤❡
❧❛tt❡r✱ t❤❡ P❛✉❧✐ ❜❛s✐s ✐s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ✕ ✇✐t❤ s♣❤❡r❡✱ str❛✐❣❤t ❛♥❞ π/4 t✐t❧❡❞ ❞✐❤❡❞r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✕ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ❑r♦❣❛❣❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣❤❡r❡✱ t❤❡ ❞✐♣❧❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❤❡❧✐①
s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐❝❡s✱ ❜❡tt❡r ❛❞❛♣t❡❞ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✱ t❤♦✉❣❤ ❞✐s❛❞✈❛♥✲
t❛❣❡♦✉s❧② ♥♦t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ s✉❝❤ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♠❛tr✐❝❡s ✭♦r❞❡r ✶✮ ❛r❡ ♥♦t
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❤✐❣❤ s♣❡❝❦❧❡ ♦❢ ❙❆❘ ❞❛t❛✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤✐s ❞❡✲
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❞♦♠✐♥❛♥t s❝❛tt❡r❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❡❧❧✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❛❧s♦ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ♥❛t✉r❛❧ s❝❡♥❡s ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛t ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ r❡t✉r♥ ❢r♦♠
❛ tr✉♥❦ ♥❡❛r ❢♦r❡st ❝❧❡❛r✐♥❣s ♠❛② ❜❡❤❛✈❡ ❛s ❛ ❝♦❤❡r❡♥t s❝❛tt❡r❡r✱ ❝❢✳ ❝❤❛♣t❡r ✸✮✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❋♦r❡st ❘❛❞❛r ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣

✶✳✸✳✸ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛rs

❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❛❞❛r s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ❛s ❛ r❡♠♦t❡ s❡♥s♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ❛♠♦♥❣ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚♦ t❤❛t ❡♥❞✱ ❛❧s♦ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❤❛s ❜❡❡♥
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✱ t♦ ✇❤✐❝❤ ❛❝t✉❛❧❧② s❡♠✐✲❛❝t✐✈❡ r❛❞❛r
s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ✭♥♦♥✲♥❛t✉r❛❧✮ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❝❡✐✈❡rs✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ❡♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❜r✐♥❣s ✉s t❤✉s t♦ t❤❡
❜✐st❛t✐❝ r❛❞❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✕ ❛❝t✉❛❧❧② ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ r❡❝❡✐✈❡r ✐♥ t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t②
❞♦♠❛✐♥ ♦❢ s✉♥ ❡♥❡r❣②✳

❚❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❜✐st❛t✐❝ r❛❞❛rs✱ ❤♦✇❡✈❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡st ❛♠❜✐t✐♦♥ t♦ ♣♦✐♥t
♦✉t ♦♥❧② t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ ❜❡s✐❞❡s✱ t♦ ♣r❡❝✐s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ t❡r♠s ✉s❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s
❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ r❡❛s♦♥s ✇❤✐❝❤ ♦r✐❣✐♥❛t❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡s✉r❣❡♥❝❡ ❢♦r ❜✐st❛t✐❝✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡
s✉❜❥❡❝t ❜❡✐♥❣ ✇❡❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ r❡❛❞❡r ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ ❬❉❛✈✐❞✱ ✶✾✻✾❀
❲✐❧❧✐s ❛♥❞ ●r✐✣t❤s✱ ✷✵✵✼❀ ❇❧❛♥❝❤❛r❞✱ ✷✵✵✹❀ ❈❤❡r♥✐❛❦♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ❢♦r ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ♦✈❡r✈✐❡✇✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ r❛❞❛r ❤✐st♦r② ✇❤✐❝❤ ❝❛♠❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛st ❝❡♥t✉r② ❡✈❡♥ts✳

❚♦ ❞❛t❡✱ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s st❛rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❛r❧② ❛❣❡ ♦❢ r❛❞❛r s✐♥❝❡ ❛❜♦✉t ✷✵ ②❡❛rs ❛❢t❡r t❤❡
❍ü❧s♠❡②❡r✬s t❡❧❡♠♦❜✐❧s❦♦♣ ✐♥ ✶✾✵✹✱ ♦♥❡ ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t ♦❢ ❯❙ ◆❛✈② ▲❛❜ ❡♥❣✐♥❡❡rs ✭❉r✳
❚❛②❧♦r ❛♥❞ ❨♦✉♥❣✮ ✇❤✐❝❤ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇♦♦❞❡♥ st❡❛♠❡rs ✉s✐♥❣ ❛ tr❛♥s♠✐tt❡r
❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r t❤❛t ✇❡r❡ ♣❤②s✐❝❛❧❧② s❡♣❛r❛t❡❞ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♠✐❧❡s✳ ❋♦st❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠✐❧✐t❛r② ♣✉r♣♦s❡ ✉r❣❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐st♦r✐❝❛❧ ❝♦♥t❡①t✱ ✈❛r✐♦✉s ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ♦❢ ❜✐st❛t✐❝
❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ❛❜♦✉t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✐♥ ❯✳❙✱ ❊♥❣❧❛♥❞✱ ❋r❛♥❝❡✱ ●❡r♠❛♥②✱ ■t❛❧②
❛♥❞ ❏❛♣♦♥✳ Pr♦♠✐♥❡♥t ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ ❡❛r❧② ❡①❛♠♣❧❡s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝✐t❡ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❢❡♥❝❡ ✐♥✐t✐❛t❡❞
❜② P✳ ❉❛✈✐❞ ❛♥❞ r❡❢❡rr❡❞ ❛s t❤❡ ✧❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❛rr✐❡r✧✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❈❲ r❛❞❛r ❛♥❞ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❛r❣❡ts ♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡rs✳ ❆♥ ♦t❤❡r ❢❛♠♦✉s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥
♦❢ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t t❛❦✐♥❣ ♣r♦✜t ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ✇❛s t❤❡ ●❡r♠❛♥ ✬❑❧❡✐♥ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣✬ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ✉s❡❞
t❤❡ ❇r✐t✐s❤ ❈❤❛✐♥ ❍♦♠❡ r❛❞❛rs ❛s ✐❧❧✉♠✐♥❛t♦rs ♦❢ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❛♥❞ ✇❛r♥❡❞ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ❆❧❧✐❡❞
❇♦♠❜❡rs ✇❤✐❧❡ t❤❡② ✇❡r❡ st✐❧❧ ♦✈❡r t❤❡ ❊♥❣❧✐s❤ ❈❤❛♥♥❡❧✳

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❢❡✇ ❡①❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦✛❡rs ❛ ✈❡rs❛t✐❧✐t② ❛t t❤❡
♦r✐❣✐♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ s②st❡♠ ❝❛♥ ❜❡ r❡♠✐♥❞❡❞✱ ❛s
❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧❧② s❡♣❛r❛t❡❞ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ✇✐t❤ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢r❛❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✉t ❝❧♦s❡ ❡♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞
r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛s✳ ❚❤❡ ♣✐♦♥❡❡r ❜✐st❛t✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ❣r♦✉♥❞ ❜❛s❡❞ ❜✉t t❤❡✐r ❛✐r❜♦r♥❡ ♦r
s♣❛❝❡❜♦r♥❡ ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ❝❛♥ ❜❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ ✕ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❧✐❦❡✇✐s❡✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ t❡r♠ ❤②❜r✐❞ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ tr❛♥s♠✐tt❡r
✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ r❡❝❡✐✈✐♥❣✳ ❆s ❢❛r ❛s t❤❡ ❡♠✐tt✐♥❣ s♦✉r❝❡ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢
tr❛♥s♠✐tt❡r ♦❢ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ✇❤❡t❤❡r ❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ✭❢r✐❡♥❞❧②✮ ♦r ♥♦♥✲❝♦♦♣❡r❛t✐✈❡ ✭♥❡✉tr❛❧ ♦r ❤♦st✐❧❡
s♦✉r❝❡s✮✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ str❡ss❡❞ ✿ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛r
tr❛♥s♠✐tt❡r✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❤✐t❝❤❤✐❦❡r ✇❤❡r❡❛s ♦♥❡ r❡❢❡rs ❛s P❛ss✐✈❡ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛r
✭P❇❘✮ ♦r P❛ss✐✈❡ ❈♦❤❡r❡♥t ▲♦❝❛t✐♦♥ ✭P❈▲✮ ✇❤❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐s ❢r♦♠ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❜r♦❛❞❝❛st✱
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s✐❣♥❛❧s ❛♥❞ ❧❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st t❤❡●◆❙❙✲❘ ✭●❧♦❜❛❧ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❙❛t❡❧❧✐t❡ ❙②st❡♠s
✲ ❘❡✢❡❝t♦♠❡tr②✮ ❝♦♥❝❡♣t ✇✐t❤ r❛❞✐♦♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❡♠✐tt✐♥❣ ♦r r❡❝❡✐✈✐♥❣ s✐t❡s ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♠✉❧t✐st❛t✐❝✱ t❤♦✉❣❤ ♣♦ss✐❜❧②
♠❛❞❡ ♦♥❧② ♦❢ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛rs ❢♦r♠✐♥❣ r❛❞❛r ♥❡t ❝♦✈❡r❛❣❡✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧
✈❡rs❛t✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧② ❧♦✇ ❝♦st ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ❛♥ ♦❜✈✐♦✉s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♣❛ss✐✈❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐s
t❤❡ ❞✐s❝r❡t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡♠✐tt✐♥❣ s♦✉r❝❡ ❞❡t❡❝t❛❜✐❧✐t②✱ ✐♥ ❛ ♠✐❧✐t❛r② ❝♦♥t❡①t✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ♦♥❡
❝❛♥ ❛❧s♦ ❛❞❞ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲st❡❛❧t❤ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ r❛❞❛rs✱ s✐♥❝❡ t❤❡ t❛r❣❡t s❤❛♣❡ ✐s ✉s✉❛❧❧②
❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ✐ts ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❘❈❙ ❛♥❞ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ♦♥❡ ✐s ✉♥❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳

❨❡t✱ ❜✐st❛t✐❝ s②st❡♠s ❤❛s ❜❡❡♥ ❧❡❢t ❛s✐❞❡ ❛❢t❡r ❲♦r❧❞ ❲❛r ■■✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♦♣✲

✸✵



✶✳✸✳ ❘❛❞❛r ❛s ❛ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s♦r

❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❣r❡ss ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛rs✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ ♣✉❧s❡❞ ✇❛✈❡❢♦r♠s
✭✇❤✐❝❤ r✐s❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ tr❛♥s♣♦s❡❞ ✐♥ ❜✐st❛t✐❝✮ ❛♥❞ t❤❡
❞✉♣❧❡①❡r✱ ♦✛❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✉s❡ ❛ s✐♥❣❧❡ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥t❡♥♥❛✳
❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♠✐♥❞s❡t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❜✐st❛t✐❝
r❛❞❛rs ✇❤✐❝❤ ❤❛s t❤✉s ❜❡❡♥ r❡✈✐s✐t❡❞ ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ♥✐❝❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② r❡❝❡♥t ●◆❙❙ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❢♦st❡r✐♥❣ ❛❧s♦ t❤❡ ♣r♦❣r❡ss ♦♥ t✐♠❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs✱
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② ♣♦ss✐❜❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡❛s❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② t❤❡
♣r❡❣♥❛♥t s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❝♦♠✐♥❣ ✇✐t❤ ❜✐st❛t✐❝ s②st❡♠s✳

❆s ❛ ❣r❡❛t ✐❧❧✉str❛t✐♦♥✱ ❙❆❘ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇❤❡t❤❡r ✐♥ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r②
♦r ♥♦♥ st❛t✐♦♥❛r② ❝❛s❡s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣t❡r ✷✮✳ ❘❛t❤❡r✱ ❇●▼❚■ ✭❇✐st❛t✐❝ ●r♦✉♥❞ ▼♦✈✐♥❣ ❚❛r❣❡t
■♥❞✐❝❛t♦r✮ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❙❚❆P ✭❙♣❛❝❡✲
❚✐♠❡ ❆❞❛♣t❛t✐✈❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✮ ❛♥❞ ❉❇❋ ✭❉✐❣✐t❛❧ ❇❡❛♠ ❋♦r♠✐♥❣✮ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t
r❡s❡❛r❝❤ t♦♣✐❝✳ ❖♥❡ ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❛✐r❜♦r♥❡ ❜✐st❛t✐❝ ❖◆❊❘❆✲❉▲❘ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❘❆▼❙❊❙ ❛♥❞ ❊❙❆❘ r❛❞❛rs ♦r ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳
s❛t❡❧❧✐t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐r❜♦r♥❡ r❛❞❛r ❋❙❆❘ ✭❉▲❘✮ ♦r P❆▼■❘ ✭❋●❆◆✮✳

❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡s❡ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ♠❛❦❡ ❛❧s♦ ♣r♦✜t ❢r♦♠ s❝✐❡♥t✐✜❝ r❡s✉❧ts ❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦❢
♣r♦①✐♠✐t②✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s ♦✈❡r❛❧❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✭σ ♦r σ0✮ ✇❤❡t❤❡r
❢♦r ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ♦r ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ st✉❞②✱ ❜❡✐♥❣
❛❧s♦ ♠♦r❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ✐♥ ❜✐st❛t✐❝ ✭❝❢✳❬❑❛❤♥② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ❇r❛❞❧❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❛✱❜❪✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
♦♥❡ ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊▼❙▲ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ▲❛❜♦r❛✲
t♦r②✮ ❛t ❏❘❈✱ ✐♥ t❤❡ ▼✐❝❤✐❣❛♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦r ✐♥ t❤❡ ❉▲❘✬s ❇✐st❛t✐❝ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❋❛❝✐❧✐t② ✭❇▼❋✱
❝❢✳ ❬❘♦♦ ❛♥❞ ❯❧❛❜②✱ ✶✾✾✹❀ ❑❤❛❞❤r❛✱ ✷✵✵✽❪✮ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ ♦♥ s✐t❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇✐t❤ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②s❡rs
✭❝❢✳ ❬●✉❡r♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✮✳

❆❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇✐t❤✐♥ t❤✐s s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❜✐st❛t✐❝ r❡s✉r❣❡♥❝❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ ♦♣♣♦r✲
t✉♥✐t② ❛r❡ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦✇❛❞❛②s ❤✉❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ♣♦ss✐❜❧❡
♠✐❝r♦✇❛✈❡ s♦✉r❝❡s✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ♦❢ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦
t❤r❡❡ t②♣❡s✱ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t✳

❲✐t❤ ❛ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛r ❛s tr❛♥s♠✐tt❡r✱ t❤❡ ❤✐t❝❤❤✐❦❡r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② t❤❡ ❡❛s✐❡st
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦❜✈✐♦✉s❧② ♦♥ t❤❡ s♦✉r❝❡✬s ❞✐s♣♦✲
s✐t✐♦♥ t♦ ❝♦♦♣❡r❛t❡✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❝r✐t❡r✐❛ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧✱ ✐ts ♣♦✇❡r✱
✇❛✈❡❢♦r♠✱ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ✭t✐♠❡✲✇✐s❡✮ ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ♣❛r❛♠♦✉♥t ❢♦r t❤❡ r❡s✉❧t✲
✐♥❣ ❙◆❘✱ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡s✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝✐t❡❞ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s
✇✐t❤ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛♥❞ ❛✐r❜♦r♥❡ r❡❝❡✐✈❡rs ✇❡r❡ t❤❡ ✜rst ♦❢ t❤❛t t②♣❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❞❡s✐❣♥
♦❢ ❢✉t✉r❡ ♠✐ss✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❇■❙❙❆❚ ✭❇✐st❛t✐❝ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❙❆❘ ❙❆❚❡❧❧✐t❡✱ ❝❢✳ ❬❉✬❊rr✐❝♦ ❛♥❞
▼♦❝❝✐❛✱ ✷✵✵✸❀ ❉✬❊rr✐❝♦ ❛♥❞ ❋❛s❛♥♦✱ ✷✵✵✽❪✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♠❜✐t✐♦✉s ❛✐♠ ♦❢ s❡✈❡r❛❧
▲❊❖ s❛t❡❧❧✐t❡s ✉s✐♥❣ ❊◆❱■❙❆❚ ♦r ❈❖❙▼❖✲❙❦②♠❡❞ ❡♠✐tt❡r ❛♥❞ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ❝❛rt✇❤❡❡❧ ♦r ♣❡♥✲
❞✉❧✉♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❬▼❛ss♦♥♥❡t✱ ✷✵✵✶❀ ❑r✐❡❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✮ ✕ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧♦♥❣ ♦r
❛❝r♦ss✲tr❛❝❦ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❜r♦❛❞❝❛st ♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s s✐❣♥❛❧s ✕ s✉❝❤ ❛s ❉❱❇✲❬❙❚❍❪ ❢♦r
❉✐❣✐t❛❧ ❱✐❞❡♦ ❇r♦❛❞❝❛st ✭❙❛t❡❧❧✐t❡✱ ❚❡rr❡str✐❛❧✱ ❍❛♥❞❤❡❧❞✮✱ ❋▼ r❛❞✐♦ ❛♥❞ ❚❱ ♦r ●❙▼ ✕✱ P❈▲
♦r P❇❘ ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ ✇✐t❤ ❣r♦✉♥❞ ❜❛s❡❞ ❜✐st❛t✐❝ r❡❝❡✐✈❡rs ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢
❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭❬❚❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ r❛t❤❡r r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤♦✉❣❤
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❡✳❣ ❢♦r ❧❛♥❞ ♦r s❡❛ s✉r❢❛❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✮ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡
❧✐❛❜❧❡ t♦ s✉✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ❜❛s✐❝ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞✐♥❣ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❡✐t❤❡r
t♦♦ ❤✐❣❤ ✭❑✉✲❜❛♥❞✮ ♦r t♦♦ ❧♦✇ ✭❱❍❋ ❢♦r ❋▼ r❛❞✐♦ ♦r ❚❱ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s✮✱ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ ❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞
❙◆❘ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳

■♥✐t✐❛t❡❞ ❜② ♣r♦♠✐s✐♥❣ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❢♦r s❡❛ s✉r❢❛❝❡ ❤❡✐❣❤t ❞❡t❡r✲
♠✐♥❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❬▼❛rt✐♥✲◆❡✐r❛✱ ✶✾✾✸❀ ▼❛rt✐♥✲◆❡✐r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✮ ♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❬❩❛✈♦r♦t♥②

✸✶



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❋♦r❡st ❘❛❞❛r ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣

❛♥❞ ❱♦r♦♥♦✈✐❝❤✱ ✷✵✵✵❪✮✱ t❤❡ ●◆❙❙✲❘ ✭❘❡✢❡❝t♦♠❡tr②✮ ♣r❡s❡♥ts s❡✈❡r❛❧ ❛ss❡ts ❛s ❛ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❢r♦♠ r❛❞✐♦♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s✳ Pr♦♠✐♥❡♥t ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ❛r❡ t❤❡ ❧♦♥❣ ❧✐❢❡t✐♠❡
♦❢ ●◆❙❙ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s✱ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ❛♥ ❤✐❣❤ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝♦❞✐♥❣✱ ❛❧s♦ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✐♥ t✐♠❡ ✇✐t❤ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭▲✲❜❛♥❞✮ ❛♥❞ ❝✐r❝✉❧❛r
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✇❡❧❧✲s✉✐t❡❞ t♦ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ r❡❧❡✈❛♥t st✉❞✐❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❉✷▼ ✕ ❉❡❧❛②✲❉♦♣♣❧❡r
▼❛♣ ✕ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❬❊❧❢♦✉❤❛✐❧② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ❉✬❆❞❞✐♦ ❛♥❞ ❇✉❝❦✱ ✷✵✵✽❪✮ ❛r❡ ❛❧s♦
♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡s❡❛r❝❤ ❛❜♦✉t r❡tr✐❡✈❛❧ ♠❡t❤♦❞ ❢r♦♠ ❤②❜r✐❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t ❝✐r❝✉❧❛r
❡♠✐ss✐♦♥✱ ❧✐♥❡❛r ❍✱❱ ♦♥ r❡❝❡✐✈❡✮ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✕ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ P❖P■ ✭P♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ P❤❛s❡ ■♥t❡r✲
❢❡r♦♠❡tr②✮ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❝❢✳ ❬❈❛r❞❡❧❧❛❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✮ ✕ ♦r t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❡r② ❧♦✇ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣♦✇❡r
❞❡♥s✐t② ♦♥t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✱ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ ●◆❙❙✲❘✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦♥❣ ✐♥t❡❣r❛✲
t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ ✉s❡ ♦❢ s♣❡❝✉❧❛r s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❙◆❘
✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛r②✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❛r❡❛ ❛❜♦✉t ●◆❙❙✲❘✱ ✇❡ ❝❛♥
✜♥❛❧❧② ❛❧s♦ ♠❡♥t✐♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t ❊❙❆ ❛❜♦✉t s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ✭❝❢✳ ❬❇✉❝❦ ❛♥❞
❉✬❆❞❞✐♦✱ ✷✵✵✼❪✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ s❡❛ r❡✢❡❝t❡❞ ●P❙ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧❛r✲▲❊❖ s❛t❡❧❧✐t❡s
❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❯♥✐t❡❞ ❑✐♥❣❞♦♠✬s ❉✐s❛st❡r ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ❈♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥ ✭❯❑✲❉▼❈✱ ❝❢✳ ❬❈❧❛r✐③✐❛✱
✷✵✵✽❪✮✳
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✶✳✸✳ ❘❛❞❛r ❛s ❛ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s♦r

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢♦r❡st r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❢r♦♠ r❛❞❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①✲
♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✜rst ❝❤❛♣t❡r ✇✐t❤ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❜♦t❤ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s✱ ❢♦r❡sts ❛s ♠❡❞✐❛ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛♥❞
r❛❞❛r ❛s r❡♠♦t❡ s❡♥s♦r✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠♦✉♥t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❢♦r❡sts t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✇♦r❧❞ ❤❛s ❜❡❡♥
str❡ss❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡✳ ❍❡♥❝❡ ❛ ♣r❡❣♥❛♥t ♥❡❡❞ ♦❢ ❡✣❝✐❡♥t ♠♦♥✐t♦r✐♥❣
✇♦r❧❞✇✐❞❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ t❤❛t ❢♦r❡st❡❞ ♠❡❞✐❛ ❝❤❛♥❣❡ r❛♣✐❞❧②✱ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡✐r ❝❧♦s❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②
t♦ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ r❛❞❛r✬s
s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♣❛ss✐✈❡ r❛❞❛r ♦r ♦♣t✐❝❛❧ ♦♥❡s✳ Pr♦♠✐♥❡♥t
❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ❛r❡ t❤❡ ❢✉❧❧ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ❝✉❧♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ♦❢ r❛❞❛r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✉♥✐q✉❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❤♦✇❡✈❡r ✐s ♥♦t str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✐♥❣❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧ r❛❞❛r ♦r
♦♣t✐❝ r❛❞✐♦♠❡tr②✱ ✇❤✐❝❤ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞✱ ❛❝t✉❛❧❧② ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡r ✇✐t❤
t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ r❛❞❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❲✐t❤✐♥ ❛ r❡tr✐❡✈❛❧ s❝♦♣❡✱ P♦❧✲■♥❙❆❘ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❡①❤✐❜✐t ❛
♣❛r❛♠♦✉♥t s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s t❛r❣❡t ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ✕ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ s✐③❡ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✕ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣❤②s✐❝❛❧ ♦♥❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❝❛tt❡r❡rs ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❛♥❞ r❛t❤❡r✱
t♦✇❛r❞s str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♥❡❝❡ss❛r②✱ t❤✐s s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐s ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t
②❡t ❛s ❢❛r ❛s ✐♥✈❡rs❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❛r❡ t❤✉s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ✉♥✲
❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ❞②♥❛♠✐❝✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ✉s❡ ♦❢ r❛❞❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤
❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♣❧✉s ✐♥ ♦✉r ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❣❡♦♠❡tr② ❝❛♥ ❜❡ s❡t ❢♦rt❤ t♦ ❡❛s❡ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧✳
❚❤❡ st❛t✉s ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ r❛❞❛r ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥❞❡❡❞ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✉t t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ r❡❛s♦♥s ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ✐ts ❝✉rr❡♥t r❡s✉r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠❛✐♥❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢
✈✐❡✇✳ ❚❤✐s ❜r✐♥❣s ✉s t♦ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ q✉❡st✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❜✐st❛t✐❝ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ❧✐❛❜❧❡
✐♥❞❡❡❞ t♦ ❝♦♠❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❤✐❣❤❡r r❡tr✐❡✈❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❢♦r❡st r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✇❤✐❝❤
✐s ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✜rst ♦❢ ❛❧❧ ❢♦r✇❛r❞ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛s t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡✇ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
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❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❋♦r❡st ❘❛❞❛r ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❘✳ ❇❛♠❧❡r ❛♥❞ P✳ ❍❛rt❧✳ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❛♣❡rt✉r❡ r❛❞❛r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✳ ■♥✈❡rs❡ Pr♦❜❧❡♠s✱ ✶✹✱ ✶✾✾✽✳

❍✳❍✳ ❇❛rt❡❧✐♥❦✳ ❆❧❧♦♠❡tr✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❢♦r ❜✐♦♠❛ss ❛♥❞ ❧❡❛❢ ❛r❡❛ ♦❢ ❜❡❡❝❤ ✭❢❛❣✉s s②❧✈❛t✐❝❛ ❧✮✳
❆♥♥❛❧s ♦❢ ❋♦r❡st ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✺✹✿✸✾✕✺✵✱ ✶✾✾✼✳

❆✳ ❇❡r❣❡r✳ ▲❡ ❝❧✐♠❛t ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳ ❉❡ ❇♦❡❝❦ ❯♥✐✈❡rs✐té✱ ❇r✉①❡❧❧❡s✱ ✶✾✾✷✳ ✹✼✾ ♣❛❣❡s✳

❘✳❆✳ ❇❡tts✱ P✳ ▼✳ ❈♦①✱ ❙✳❊✳ ▲❡❡✱ ❛♥❞ ❋✳■✳ ❲♦♦❞✇❛r❞✳ ❈♦♥tr❛st✐♥❣ ♣❤②s✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧
✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❢❡❡❞❜❛❝❦s ✐♥ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ◆❛t✉r❡✱ ✸✽✼✿✼✾✻✕✼✾✾✱ ✶✾✾✼✳

❨✈❡s ❇❧❛♥❝❤❛r❞✳ ▲❡ r❛❞❛r ✲ ✶✾✵✹✲✷✵✵✹ ✲ ❍✐st♦✐r❡ ❞✬✉♥ s✐è❝❧❡ ❞✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ♦♣ér❛✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❊❧❧✐♣s❡s✱ ▼❛rs ✷✵✵✹✳

❉✳❇✳ ❇♦t❦✐♥✱ ❏✳❋✳ ❏❛♥❛❦✱ ❛♥❞ ❏✳❘✳ ❲❛❧❧✐s✳ ❙♦♠❡ ❡❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ♠♦❞❡❧ ♦❢
❢♦r❡st ❣r♦✇t❤✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❊❝♦❧♦❣②✱ ✻✵✱ ✶✾✼✷✳

❈✳❏✳ ❇r❛❞❧❡②✱ P✳❏✳ ❈♦❧❧✐♥s✱ ❏✳ ❋♦rt✉♥②✲●✉❛s❝❤✱ ▼✳▲✳ ❍❛str✐t❡r✱ ●✳ ◆❡st✐✱ ❆✳❏✳ ❚❡r③✉♦❧✐✱ ❛♥❞ ❑✳❙✳
❲✐❧s♦♥✳ ❆♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝ts✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡
❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✹✸✿✷✶✼✼✕✷✶✽✹✱ ❖❝t✳ ✷✵✵✺❛✳

❈✳❏✳ ❇r❛❞❧❡②✱ P✳❏✳ ❈♦❧❧✐♥s✱ ❏✳ ❋♦rt✉♥②✲●✉❛s❝❤✱ ▼✳▲✳ ❍❛str✐t❡r✱ ●✳ ◆❡st✐✱ ❆✳❏✳ ❚❡r③✉♦❧✐✱ ❛♥❞ ❑✳❙✳
❲✐❧s♦♥✳ ❆♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝ts✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡
❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✹✸✿✷✶✽✺✕✷✶✾✶✱ ❖❝t✳ ✷✵✵✺❜✳

▲❡st❡r ❘✳ ❇r♦✇♥✱ ❏❛♥❡t ▲❛rs❡♥✱ ❛♥❞ ❇❡r♥✐❡ ❋✐s❝❤❧♦✇✐t③✲❘♦❜❡rts✳ ❚❤❡ ❡❛rt❤ ♣♦❧✐❝② r❡❛❞❡r✳ ❲✳❲✳
◆♦rt♦♥✱ ✷✵✵✷✳

❙✳ ❇r♦✇♥ ❛♥❞ ❆✳❊✳ ▲✉❣♦✳ ❇✐♦♠❛ss ♦❢ tr♦♣✐❝❛❧ ❢♦r❡sts✿ ❛ ♥❡✇ ❡st✐♠❛t❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢♦r❡st ✈♦❧✉♠❡✳
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❚✳ ❋♦✉r❝♦✉❞✱ ❋✳ ❇❧❛✐s❡✱ P✳ ▲❛❝✱ P✳ ❈❛st❡r❛✱ ❛♥❞ P✳ ❉❡ ❘❡✛②❡✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ s❤❛♣❡
r❡❣✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❣r♦✇t❤ str❡ss❡s ✐♥ tr❡❡s ✐✐✳ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛♠❛♣ ♣❛r❛ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ tr❡❡ ❣r♦✇t❤✳ ❚r❡❡s ✲ ❙tr✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❋✉♥❝t✐♦♥✱ ✶✼✿✸✶✕✸✾✱ ✷✵✵✸✳

✸✺



❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❋♦r❡st ❘❛❞❛r ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣

❆✳ ❋r❛♥❝❤♦✐s✱ ❨✳ P✐♥❡✐r♦✱ ❛♥❞ ❘✳❍✳ ▲❛♥❣✳ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t✇♦ ❝♦♥✐❢❡rs✳
■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✸✻✿✶✸✽✹✕✶✸✾✺✱ ❙❡♣t✳ ✶✾✾✽✳

❏✳ ❋r❛♥❦❧✐♥ ❛♥❞ ❆✳❍✳ ❙tr❛❤❧❡r✳ ■♥✈❡rt✐❜❧❡ ❝❛♥♦♣② r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡
✐♥ s❡♠✐✲❛r✐❞ ✇♦♦❞❧❛♥❞✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✷✻✿✽✵✾✕✽✷✺✱
◆♦✈❡♠❜❡r ✶✾✽✽✳

❆✳ ❋r❡❡♠❛♥ ❛♥❞ ❙✳▲✳ ❉✉r❞❡♥✳ ❆ t❤r❡❡✲❝♦♠♣♦♥❡♥t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ s❛r ❞❛t❛✳
■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✸✻✭✸✮✿✾✻✸✕✾✼✸✱ ▼❛② ✶✾✾✽✳

●❋❈✳ ❘❡♣♦rt ♦♥ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❆rt✐❝❧❡ ✹✳✶ ✭❞✮ ♦❢ t❤❡
❯♥✐t❡s ◆❛t✐♦♥s ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥ ♦♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡✳ ▼❛r❝❤ ✷✵✵✻✳ ❆❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t
❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣❧♦❜❛❧❢♦r❡st❝♦❛❧✐t✐♦♥✳♦r❣✳

●✳ ❉❡ ●r❛♥❞✐✱ ❏✳❙✳ ▲❡❡✱ ❉✳ ❙❝❤✉❧❡r✱ ❛♥❞ ❊✳ ◆❡③r②✳ ❚❡①t✉r❡ ❛♥❞ s♣❡❝❦❧❡ st❛t✐st✐❝s ✐♥ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝
s❛r s②♥t❤❡s✐③❡❞ ✐♠❛❣❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✾✿✷✵✼✵✕✷✵✽✽✱
✷✵✵✸✳

❘✳ ●✉❡r♥✱ ▼✳ ▲❡st✉r❣✐❡✱ ❏✳ ❉❡r♦s❝❤✱ P✳ ❇♦r❞❡r✐❡s✱ ▲✳❈✳ ❚❛✐✱ ❍▲ ❈❤❛♥✱ ❍✳❲✳ ❙❡❛❤✱ ❨✳▲✳ ▲✉✱ ❛♥❞
❲✳❳✳ ▲✐✉✳ ❇❡♥❡✜ts ♦❢ ✉❧tr❛ ✇✐❞❡ ❜❛♥❞ ❢♦r r❛❞❛r ✐♠❛❣✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦r❡st✿ ❡①❛♠♣❧❡s ❢r♦♠
❛ ❜♦♦♠✲s❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❙②♠♣♦s✐✉♠
✭■●❆❘❙❙✮✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✹✳

■P❈❈✳ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✷✵✵✼✿ ❙②♥t❤❡s✐s ❘❡♣♦rt✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣s ■✱ ■■ ❛♥❞ ■■■
t♦ t❤❡ ❋♦✉rt❤ ❆ss❡ss♠❡♥t ❘❡♣♦rt ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r❣♦✈❡r♥♠❡♥t❛❧ P❛♥❡❧ ♦♥ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ❬❈♦r❡
❲r✐t✐♥❣ ❚❡❛♠✱ P❛❝❤❛✉r✐✱ ❘✳❑ ❛♥❞ ❘❡✐s✐♥❣❡r✱ ❆✳ ✭❡❞s✳✮❪✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✼✳

❉✳ ❑❛❤♥②✱ ❑✳ ❙❝❤♠✐tt✱ ❛♥❞ ❲✳ ❲✐❡s❜❡❝❦✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ r❛❞❛r s②st❡♠s✳
■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✸✵✿✽✹✼✕✽✺✷✱ ❙❡♣t✳ ✶✾✾✷✳

❈✳❉✳ ❑❡❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❚✳P✳ ❲❤♦r❢✳ ❆t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❈❖✷ r❡❝♦r❞s ❢r♦♠ s✐t❡s ✐♥ t❤❡ ❙■❖ ❛✐r s❛♠♣❧✐♥❣
♥❡t✇♦r❦ ✭✶✾✺✼✲✷✵✵✷✮✳ ❚r❡♥❞s✿ ❆ ❈♦♠♣❡♥❞✐✉♠ ♦❢ ❉❛t❛ ♦♥ ●❧♦❜❛❧ ❈❤❛♥❣❡✳ ❈❛r❜♦♥ ❉✐♦①✐❞❡
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆♥❛❧②s✐s ❈❡♥t❡r ✭❈❉■❆❈✮✱ ✷✵✵✹✳

❑✳ ❇❡♥ ❑❤❛❞❤r❛✳ ❙✉r❢❛❝❡ P❛r❛♠❡t❡r ❊st✐♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❇✐st❛t✐❝ P♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❳✲❜❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts✳ ❉✐ss❡rt❛t✐♦♥✱ ❚❡❝❤♥✐s❝❤❡♥ ❯♥✐✈❡rs✐tt ❈❤❡♠♥✐t③✱ ❋❛❦✉❧tät ❢ür ❊❧❡❦tr♦t❡❝❤♥✐❦ ✉♥❞ ■♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥st❡❝❤♥✐❦ ✖ ❉❡✉ts❝❤❡s ❩❡♥tr✉♠ ❢ür ▲✉❢t ✉♥❞ ❘❛✉♠❢❛❤rt ✭❉▲❘✮ ✐♥ ❞❡r ❍❡❧♠❤♦❧t③✲
●❡♠❡✐♥s❝❤❛❢✱ ✷✵✵✽✳

●✳❊✳ ❑✐♥❞❡r♠❛♥♥✱ ■✳ ▼❝❈❛❧❧✉♠✱ ❙✳ ❋r✐t③✱ ❛♥❞ ▼✳ ❖❜❡rst❡✐♥❡r✳ ❆ ❣❧♦❜❛❧ ❢♦r❡st ❣r♦✇✐♥❣ st♦❝❦
❜✐♦♠❛ss ❛♥❞ ❝❛r❜♦♥ ♠❛♣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢❛♦ st❛t✐st✐❝s✳ ❙✐❧✈❛ ❋❡♥♥✐❝❛ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❢♦r❡st
s❝✐❡♥❝❡✮✱ ✹✷✿✸✽✼✕✸✾✻✱ ✷✵✵✽✳

●✳ ❑r✐❡❣❡r✱ ❍✳ ❋✐❡❞❧❡r✱ ❏✳ ▼✐tt❡r♠❛②❡r✱ ❑✳ P❛♣❛t❤❛♥❛ss✐♦✉✱ ❛♥❞ ❆✳ ▼♦r❡✐r❛✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ♠✉❧✲
t✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r s♣❛❝❡❜♦r♥❡ s❛r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✳ ■♥ ❘❛❞❛r✱ ❙♦♥❛r ❛♥❞ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥✱
✈♦❧✉♠❡ ✶✺✵ ✭✸✮✱ ♣❛❣❡s ✽✼✕✾✻✳ ■❊❊✱ ✷✵✵✸✳

❏✳✲❙✳ ▲❡❡✳ ❙♣❡❝❦❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♦❢ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♣❡rt✉r❡ r❛❞❛r ✐♠❛❣❡s✳ ❈♦♠♣✉t❡r ●r❛♣❤✐❝s
❛♥❞ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✶✼✿✷✹✕✸✷✱ ▼❛② ✶✾✽✻❛✳

❏✳✲❙✳ ▲❡❡✳ ❙♣❡❝❦❧❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r s②♥t❤❡t✐❝ ❛♣❡rt✉r❡ r❛❞❛r ✐♠❛❣❡s✳ ❖♣t✐❝❛❧ ❊♥❣✐✲
♥❡❡r✐♥❣✱ ✷✺✿✻✸✻✕✻✹✸✱ ▼❛② ✶✾✽✻❜✳

✸✻



❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨

❳✳ ▲✐ ❛♥❞ ❆✳❍✳ ❙tr❛❤❧❡r✳ ●❡♦♠❡tr✐❝✲♦♣t✐❝❛❧ ❜✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡
❝r♦✇♥ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❝❛♥♦♣②✿ ❡✛❡❝t ♦❢ ❝r♦✇♥ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ♠✉t✉❛❧ s❤❛❞♦✇✐♥❣✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s
♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✸✵✿✷✼✻✕✷✾✷✱ ▼❛r❝❤ ✶✾✾✷✳

❨✐✲❈❤❡♥❣ ▲✐♥ ❛♥❞ ❑✳ ❙❛r❛❜❛♥❞✐✳ ❆ ♠♦♥t❡ ❝❛r❧♦ ❝♦❤❡r❡♥t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❢♦r❡st ❝❛♥♦♣✐❡s
✉s✐♥❣ ❢r❛❝t❛❧✲❣❡♥❡r❛t❡❞ tr❡❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✸✼✿
✹✹✵✕✹✺✶✱ ❏❛♥✳ ✶✾✾✾✳

❈✳ ▲ó♣❡③✲▼❛rtí♥❡③ ❛♥❞ ❳✳ ❋à❜r❡❣❛s✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ s❛r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ ♥♦✐s❡
✐♥ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡t ❞♦♠❛✐♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✹✵✿✷✺✺✸✕✷✺✻✻✱
❉❡❝✳ ✷✵✵✷✳
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❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞✳

❇❡s✐❞❡s✱ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ✐ts r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠♦❞❡r❛t❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✭t②♣✐❝❛❧❧② ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✺ ✪✱ ❛♣❛rt
❢♦r ❞❡♥s❡ tr♦♣✐❝❛❧ ❢♦r❡sts✮✱ t❤❡ ❉❇❲❆ ✭❉✐st♦rt❡❞ ❇♦r♥ ❲❛✈❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮ ❤♦❧❞s ❛♥❞ ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ ❛❝t✉❛❧❧② ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❛❢♦r❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥s ✭❝❢✳ ❬❚s❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✽✺❪✮✳ ❚❤✐s ♦r❞❡r ♦♥❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❛t t❤❡ ✜❡❧❞ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞
❛s t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♦♥❡ ♣❧✉s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r s❝❛tt❡r❡rs ❡♥❝♦♠♣❛ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛✳

✹✶



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r✇❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❋♦r t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ t❤❡ ❉❇❲❆ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❋♦❧❞②✬s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❛❧s♦
r❡❢❡rr❡❞ ❛s t❤❡ ❊❋❆ ✭❊✛❡❝t✐✈❡ ✜❡❧❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮ s✐♥❝❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋♦r✇❛r❞ ❙❝❛tt❡r✐♥❣
❚❤❡♦r❡♠✱ ✐ts❡❧❢ ❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r② ♣❤❛s❡ ♦♥❡ ✭❝❢✳ ❬■s❤✐♠❛r✉✱ ✶✾✼✽❪✮✱
❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ✭❝❤❛♣t❡r ✺✮✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞❡❡❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡s❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s
t❤❛t t❤❡ ❡♠ ✜❡❧❞ ✈❡r✐✜❡s ✿

d〈Ev〉
dr

= j
(
k0 −

σvv
2

)
〈Ev〉 − j

σvh
2

〈Eh〉
d〈Eh〉
dr

= −j σhv
2

〈Ev〉+ j
(
k0 −

σhh
2

)
〈Eh〉

✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ r ✐s t❤❡ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭k0 t❤❡ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ✇❛✈❡
✈❡❝t♦r ❛♥❞ ❥ t❤❡ ✉♥✐t ✐♠❛❣✐♥❛r② ♥✉♠❜❡r✮✳ σq ✐s ❤❡r❡✐♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♣♦✇❡r ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝r♦ss
s❡❝t✐♦♥✱ ❛ r❡❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ❛♥❣❧❡s (θ, φ) s♦ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ♠♦st ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡ ✿

σqp(θ, φ) =
4πn0
k0

〈Im(Sqp(θ, φ))〉p,o,s ✭✷✳✷✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❜r❛❝❦❡ts 〈·〉p,o,s ❞❡♥♦t❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠❡❛♥ ♦✈❡r t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ♣ ✭❞❡t❛✐❧❡❞
✐♥ t❤❡ ♥❡✇t ➓✮ ♦❢ ❞❡♥s✐t② n0✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦ ❛♥❞ s✐③❡ s✱ Sqp ❜❡✐♥❣ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t❤❡
❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❤❡♥❝❡ t❤❡ ✬❋♦r✇❛r❞ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❚❤❡♦r❡♠✬ r❡❢❡r❡♥❝❡✮✳

❆s ❛ ❝❛s❡ ♦❢ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❢♦r ♠❡❞✐❛ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛♥ ❛③✐♠✉t❤❛❧ s②♠♠❡tr② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❧❛♥❡ ✭❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ✈❡❝t♦r ẑ✮✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t
♦♥❧② t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♦♥❧② t❤❡ s✐t❡ ❛♥❣❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ 〈Im(Sqq(θ))〉p,o,s
r❡♠❛✐♥✳ ❚❤✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❤♦❧❞s ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ♠❡❞✐❛✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t✐❧t❡❞ s✉r❢❛❝❡s ✭❝❢✳
s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶✮✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❊❋❆ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥t♦ ✿

d〈Eq〉
dr

= j
(
k − σq

2

)
〈Eq〉, q ∈ [v, h] ✭✷✳✸✮

▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ✜❡❧❞ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❉❇❲❆ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡
♣❤❛s❡ ✐s ♣r❡s❡r✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❝♦❤❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦
t❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ♦♥❡s ✇❤✐❝❤ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥❧② t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✜❡❧❞ ❜✉t ♦♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ ❛r❡ ❜❡tt❡r s✉✐t❡❞ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✭♣❧✉s t❤❡
✐♥tr✐♥s✐❝ ❡♠✐ss✐✈✐t②✮ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ❡q✉❛t✐♦♥ ✭r❡♠✐♥❞❡❞ ❝❤❛♣t❡r ✶✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✷✮✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ str❡ss❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣❤❛s❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♠❛② ❛❧s♦ ✐♠♣❛❝t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t②✱
t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❢♦r ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s ❜❡t✇❡❡♥ ✈♦❧✉♠❡ s❝❛t✲
t❡r❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✭✐✳❛ ❬❙❛❛t❝❤✐ ❛♥❞ ▼❝❉♦♥❛❧❞✱ ✶✾✾✼❪✮✱ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❤❡r❡✐♥ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❜✐st❛t✐❝
❝❛s❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ❛❢t❡r✇❛r❞s ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ s❡❝t✐♦♥ ✹✳ ❚❤✐s ❝♦❤❡r❡♥t ❡✛❡❝t ✐s t❤❡r❡❜② ♥♦t ❛❝❝♦✉♥t❡❞
❢♦r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤♦✉❣❤ ♣♦ss✐❜❧② ❛❞❞❡❞ ❜② ❝♦rr❡❝t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
✭❝❢✳ ❬❉✉r❞❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❀ ❉❛❤♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✮✳ ❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ r❛❞❛r
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♥❛t✉r❛❧❧② ❝❤♦s❡♥✳

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

• ❙✐♥❣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♦♥❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❢♦r❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❉❇❲❆ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱ t❤❡
s❝❛tt❡r❡❞ ✜❡❧❞ Es(~r❘;~r❚) ❛t ❧♦❝❛t✐♦♥ ~r❘ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ♦♥❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r
❚ ❛t ~r❚) ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤
s❝❛tt❡r❡r P ❛t ~rP✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞♦✇♥ ❝♦♠✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ~ki =

✹✷



✷✳✶✳ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❋♦r❡st ❙❝❛tt❡r✐♥❣

~rP − ~r❚ ❛♥❞ ✉♣❝♦♠✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ~ks = ~r❘ − ~rP✳

Es(~r❘;~r❚) =
(∑

p

e−jϕ
❞s
p [tp(k̂s)] ·

[
Sp(k̂i, k̂s)

]

· [tp(k̂i)]
)
·Ei(k̂i)

✭✷✳✹✮

✇✐t❤
[
Sp

]
❛s t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ✭❝❢✳ ♥❡①t ➓✮ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ♣✱

[
Sp

]
❛s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐✈✐t②

♠❛tr✐① r❡❛❝❤✐♥❣ ♣ ❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ k̂s ♦r k̂s ❛♥❞ ✇✐t❤ e−jϕ
❞s
p ❛s t❤❡ ♣❤❛s❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t❡r♠

✇❤✐❝❤ ✕ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞✐r❡❝t s❝❛tt❡r✐♥❣ ✬❞s✬ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✕ ✐s s✐♠♣❧② ✿

ϕ❞s
p = k0

(
|~rP − ~r❚|+ |~r❘ − ~rP|

)

• t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s ❜❡t✇❡❡♥ ✈♦❧✉♠❡ s❝❛tt❡r❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛r❡ ❛❧s♦ r❡❢❡rr❡❞ ❛s ❞♦✉❜❧❡
❜♦✉♥❝❡ ♦r s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s✐♥❝❡ ✕ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ✕ ✐t ✐♥✈♦❧✈❡s
t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✈♦❧✉♠❡ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❋r❡s♥❡❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦♥t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞
♣♦✐♥t ✕GT ♦r GR ✕ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✇❤❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ♦r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ♠✐rr♦r ✐♠❛❣❡✱
❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❚❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✭✐✳❛ s❡❝t✐♦♥s ✺✳✸✳✷✱ ✺✳✹✳✸✮ ✇✐❧❧ s❤♦✇ t❤❛t
t❤✐s t✇♦❢♦❧❞ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❛ ♣❛r❛♠♦✉♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡
♠♦♥♦st❛t✐❝ t♦ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠ t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❢♦r
t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ t❡r♠s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿

ET,RsGs (~r❘) =
[
S❚✱❘s●(k̂i, k̂s)

]
·Ei(~r❚)

[
S❚s●(k̂i, k̂s)

]
=

∑

p

[tp(~r❘ − ~rP)] ·
[
Sp(ℵ̂pi , k̂ps)

]

· [tp(~rP − ~r●❚)] · [R(θpi )] · [tp(~r●❚ − ~r❚)]
[
S❘s●(k̂i, k̂s)

]
=

∑

p

[tp(~r❘ − ~r●❘)] · [R(θps)] · [tp(~r●❘ − ~rP)]

·
[
Sp(k̂

p
i , ℵ̂ps, )

]
· [tp(~rP − ~r❚)]

✭✷✳✺✮

✇❤❡r❡ ✐s t❤❡ ✉♥✐t❛r② ✈❡❝t♦r ℵ̂i ♦r ℵ̂s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✿

ℵi,s = k̂i,s − 2(k̂i,s · ẑ)ẑ

❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ♣♦✐♥ts GT ❛♥❞ GR✳ ❆❧s♦ ✉s❡❞ ❛r❡ t❤❡
♠♦❞✐✜❡❞ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭Rv,Rh✮ s✐♥❝❡ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛t❤✱ t❤❛t ✐s ❡✐t❤❡r tr❛♥s♠✐tt❡r ✭❚✮ → s❝❛tt❡r❡r ✭P✮ → GR → r❡❝❡✐✈❡r
✭❘✮ ♦r ❚ → GT → P → ❘ ✭❝❢✳ ❬❱✐❧❧❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✮✳ ❚❤❡✐r r♦❧❡ ✐s ♦❢ t❤❡ ❣r❡❛t❡st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❢♦r t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✇❤♦❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❛s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❝❤❛♣t❡r ✭❡✳❣
✜❣✉r❡ ✺✳✹✶ ❛♥❞ ✺✳✹✷✮✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t✇✐❝❡ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❤❡r❡✐♥ ♥❡✲
❣❧❡❝t❡❞✱ t❤♦✉❣❤ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ❝♦❤❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ✭✐✳❛ ❬▼❛r❧✐❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✮✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤✐s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ str♦♥❣ ❞✐❤❡❞r❛❧ ❡✛❡❝t✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡r❡❜② ♠♦r❡
✉r❜❛♥ ❛r❡❛s t❤❛♥ ❢♦r❡st ♦♥❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ tr✐♣❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥✲
❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ ✐ts ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛♥✐❢❡st ✐♠♣❛❝t ✐♥ s♣❡❝✐✜❝
❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳

✹✸



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r✇❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❇✐st❛t✐❝ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ t❡r♠s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ♦r t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳

❇❡s✐❞❡s✱ ❛s ❢❛r ❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞❡♥s❡ ♠❡❞✐❛ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠✲
♠❡♥t❡❞✳ ❋♦r s✉❝❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❛❢♦r❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❞♦❡s♥✬t
❤♦❧❞ ❛♥②♠♦r❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ♠✉st ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳ ❇② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛♥ ❛♣♣r♦✲
♣r✐❛t❡ ♣❛✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♣❛rt✐❝❧❡s✮✱ t❤❡ ◗✉❛s✐
❈r②st❛❧❧✐♥❡ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭◗❈❆✮ ✐s ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❊❋❆ ❜✉t ✉s✐♥❣ s❡❝✲
♦♥❞ ♦r❞❡r t❡r♠s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋♦❧❞②✲▲❛① ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❬❚s❛♥❣ ❛♥❞ ❑♦♥❣✱ ✷✵✵✵❜❪✮✳
❚❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ❛❧s♦ ❞❡r✐✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ◗❈❆✲❈P✮ ✭✇✐t❤ ❈♦❤❡r❡♥t P♦t❡♥t✐❛❧✐✮ ❤❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐ts
❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥❧❛r❣❡ t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ✈♦❧✉♠❡ r❛♥❣❡ ✉♣ t♦ ✸✵ ✪ ✭❝❢✳ ❬❚s❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ●✉♦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✮✱ ❝♦♠✐♥❣ t❤❡r❡❜② ✇✐t❤ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ s♥♦✇ s❝❛tt❡r✐♥❣
♠♦❞❡❧✐♥❣ ✭❝❢✳ ❬❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✮✳ ❋♦r s✉❝❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞♦ ♥♦t
s❛t✉r❛t❡ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶✮ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♠❛② ❜❡ ❛❧s♦ ❡♥❝♦✉♥✲
t❡r❡❞ ❢♦r t❡♠♣❡r❛t❡ ❢♦r❡sts✱ t②♣✐❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞❡♥s❡ ♣❛❝❦ ♦❢ ♥❡❡❞❧❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❊❋❆ ❝❛♥ ♥♦t
❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬❲❛♥❣ ❛♥❞ ❙❛r❛❜❛♥❞✐✱ ✷✵✵✼❪✱ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤
❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡❛❝❤ ❞❡♥s❡ ♣❛❝❦ ❛s ❛ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❜✉❧❦ s❝❛tt❡r❡r ✇✐t❤ ✐ts ♦✇♥ s❝❛tt❡r✐♥❣
♠❛tr✐① ✭✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱ ❋❉❚❉ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳

✹✹



✷✳✶✳ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❋♦r❡st ❙❝❛tt❡r✐♥❣

✷✳✶✳✷ ❚❤❡ ▼♦❞❡❧ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✿ ❙t❛♥❞❛r❞ ✫ ■♠♣r♦✈❡❞ ❊❧❡♠❡♥ts

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞✱
❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❢♦r ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢
❡♠ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❢♦r ❢♦r❡sts✱ ❣r♦✉♥❞ s❝❛tt❡r❡rs ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ r♦✉❣❤ ❞✐❡❧❡❝✲
tr✐❝ s✉r❢❛❝❡s ✇❤❡r❡❛s ✈♦❧✉♠❡ s❝❛tt❡r❡rs ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❜❛s✐❝ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ s❤❛♣❡s✳ ❙t❛♥❞❛r❞
s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧s ❝✉rr❡♥t❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤s✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ s❝❛tt❡r❡rs ✇❤❡r❡❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ s❤❛♣❡s ❢♦r t❤❡ ❧❛t❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ♣✉t
❢♦r✇❛r❞ ✐♥ ➓ ✷✳✶✳✷✳

❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ●r♦✉♥❞ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

■♥ ♠❛♥② ✜❡❧❞s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r ❧❛♥❞ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✱ ❡♠ ✇❛✈❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
❢r♦♠ r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐ss✉❡ ❛♥❞ t❤✉s ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳
❚②♣✐❝❛❧❧② ✐♥ ❡♠ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣r♦❜❧❡♠s✱ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ✿ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✕ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ▼♦▼ ✭▼❡t❤♦❞s ♦❢ ▼♦♠❡♥ts✮ ♦r t❤❡ ❋❉❚❉ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ➓ ✷✳✷✳✷ ✕ ✇❤✐❝❤ ❛✐♠s ❛t r❡s♦❧✈✐♥❣ ▼❛①✇❡❧❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❜② ❛ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛♥❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡
❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r✱ ❜❡✐♥❣ ♠♦st❧② ✐♥tr❛❝t❛❜❧❡ ❢♦r r❡❛❧✐st✐❝ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝
s✉r❢❛❝❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t✐♠❡✳ ❊①❤❛✉st✐✈❡ r❡✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥
❜❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ❬❙❛✐❧❧❛r❞ ❛♥❞ ❙❡♥t❡♥❛❝✱ ✷✵✵✶❀ ❲❛r♥✐❝❦ ❛♥❞ ❈❤❡✇✱ ✷✵✵✶❪✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧s✱ t✇♦ st❛♥❞❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣❛✈❡❞ t❤❡ ✇❛② t♦ t❤❡
s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❙♠❛❧❧ P❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ✭❙P▼✮ ❛♥❞ t❤❡ ❑✐r❝❤❤♦✛
❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❑❆✮✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ❢♦r♠❡r ❤♦❧❞s ❢♦r s❧✐❣❤t❧② r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡s✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ♦♥ t❤❡
❝♦♥tr❛r② ✈❛❧✐❞ ❢♦r s✉r❢❛❝❡s ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ r❛❞✐✐✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ s✉r❢❛❝❡ ✐s ♠♦st❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞
st❛t✐st✐❝❛❧❧② ❛s t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠ ●❛✉ss✐❛♥ ♦r ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ♣r♦❝❡ss✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜②
✐ts r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❤❡✐❣❤t ✭st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✮ ♥♦t❡❞ hrms ❛♥❞ ✐ts ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✭lc✮✱ t❤❡
❧❡♥❣t❤ ❜❡②♦♥❞ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② e1✮✳ ❚❤❡ r♠s s❧♦♣❡ ❝❛♥
t❤❡♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ hrms✱ ✐t ❢♦❧❧♦✇s t②♣✐❝❛❧❧② ❛♥ ♦♣♣♦s✐t❡ tr❡♥❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❧❡♥❣t❤✳

❲❤❡♥ ❜♦t❤ hrms ❛♥❞ lc ❛r❡ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ t❤❡ ❙P▼ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❛
♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ ❚❛②❧♦r✲❱♦❧t❡rr❛ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❤❡✐❣❤t✳ ❯s✐♥❣
t❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❙P▼✶ ❛♥❞ ❙P▼✷ ✈❡rs✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❛t
s♠❛❧❧ ❤❡✐❣❤t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞✱ ❙P▼ ✉s❡s ❛ r✐❣♦r♦✉s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t✉r♥s ♦✉t
t♦ ❜❡ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❛♥② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ k · hrms ❞♦♠❛✐♥✳

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❑✐r❝❤❤♦✛ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s
t❛❦❡♥ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ t❛♥❣❡♥t ♣❧❛♥❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦✐♥t✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✐t
r❡❧✐❡s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❋r❡s♥❡❧ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦r ♥♦♥ ❧♦❝❛❧ ❡✛❡❝ts ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡s❡
s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❛❦❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐♥t❡❣r❛❧ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s
♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✜❡❧❞ ❛s ✐♥ t❤❡ ❙tr❛tt♦♥✲❈❤✉ ❢♦r♠✉❧❛s ✭❝❢✳ ❛✳♦ ❬❙t♦❣r②♥✱ ✶✾✻✼❪✮✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦❢
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ✐♥t❡❣r❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s r❡q✉✐r❡s ❢✉rt❤❡r ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✳
Pr♦♠✐♥❡♥t ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ✐s t❤❡ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❑❆✲❍❋✮ ✇❤✐❝❤ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧
t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❙t❛t✐♦♥❛r② P❤❛s❡ ❚❤❡♦r❡♠ ✭❙P❚✮ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢❛♠♦✉s P❤②s✐❝❛❧ ❖♣t✐❝s ✭P❖✮
♠❡t❤♦❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❤❡♥ t❤❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ t♦ t❤❡
♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ♣♦✐♥ts✱ t❤❡ ❙♣❡❝✉❧❛r P♦✐♥t
❚❤❡♦r② ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❖♣t✐❝s ✭●❖✮ ❧✐♠✐t ✐s r❡❛❝❤❡❞✳

✹✺



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r✇❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❚❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❙P▼ ❛♥❞ ❑❆ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❡✐♥❣ ♠♦st❧② t♦♦ r❡str✐❝t✐✈❡ ✐♥ r❛❞❛r
❣r♦✉♥❞ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✱ ✉♥✐❢②✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t✉r♥ ♦✉t t♦ ❜❡ ❛ ✇✐❞❡ r❡s❡❛r❝❤ s✉❜❥❡❝t ❛♥❞ ❤❛s ♦r✐❣✐✲
♥❛t❡❞ ♠❛♥② ♠❡t❤♦❞s✱ ❛s r❡✈✐❡✇❡❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜② ❬❊❧❢♦✉❤❛✐❧② ❛♥❞ ●✉ér✐♥✱ ✷✵✵✹❪✳

❆♠♦♥❣ t❤❡♠✱ t❤❡ ■♥t❡❣r❛❧ ❊q✉❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ✭■❊▼✮ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ▼■P❊❘❙
✭❝❢✳ ✷✳✷✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❞❡❡❞ ❣♦♦❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♥♦t
♦♥❧② ✐♥ ❜❛❝❦✇❛r❞✱ ❢♦r✇❛r❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❜✐st❛t✐❝ ❝❛s❡✳ ■ts r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✐❞✐t②
✐♥❝❧✉❞❡s k · hrms ❛♥❞ k · lc ✉♥t✐❧ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛❜♦✉t ✶ ❛♥❞ ✻✳ ❚❤❡ ■❊▼ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐t❡r❛t✐✈❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✱
❛s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❜② P♦❣❣✐♦ ❛♥❞ ▼✐❧❧❡r✳ ■t t❤❡♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❑✐r❝❤❤♦✛
✜❡❧❞ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t❡r♠✱ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r ♥♦♥✲❧♦❝❛❧ ❡✛❡❝ts ✭♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❡✛❡❝ts✮✳ ❚❤❡
❞r❛✇❜❛❝❦s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✐♥t❡❣r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s s♦♠❡
s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❜② (R// − R⊥)/2✱ t❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❡✐t❤❡r ❛❧♦♥❣
t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦r t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❞✐r❡❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❛❧s♦ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ t❡r♠s
✭✉♥s✐❣♥❡❞✮ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ●r❡❡♥✬s ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ ✐ts ❣r❛❞✐❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐s ❝❛♥
❜❡ str❡ss❡❞ t❤❛t t❤❡ t✇♦ ❧❛tt❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦rr❡❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ■♥t❡❣r❛❧
❊q✉❛t✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ✭❆■❊▼✮ ✭❝❢✳ ❬❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✮✱ ❡①t❡♥❞❡❞ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛❧✐❞✐t② t♦ ❛❜♦✉t ✷✳✺ ❛♥❞
✽ ❢♦r k · hrms ❛♥❞ k · lc r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❡❞❣❡✲❞✐✛r❛❝t✐♦♥ t❡r♠s
❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬❉✉✱ ✷✵✵✼❪ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦❢ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤♦✉❣❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❛r❡ s♦✐❧s✱ ♦✉r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❢♦r❡st s❝❛tt❡r✐♥❣✱
❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇✐t❤♦✉t ❧✐tt❡r✱ ♠❛❦❡s t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ■❊▼ ✈❡rs✐♦♥ r❡❧❛✈❛♥t✳

❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❜❡✐♥❣ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ r♦✉❣❤ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ✐ts ♣❡r♠✐t✲
t✐✈✐t② ✐s ♦❜✈✐♦✉s❧② r✐s❡♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✳
❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s ❛ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✭❝❢✳ ❬❉♦❜s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❀ ❍❛❧❧✐❦❛✐♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✽✺❪✮✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝
❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♠✐①✐♥❣ ❧❛✇ ✭❛s ❢♦r t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❢✉rt❤❡r ♣r❡s❡♥t❡❞✮✱ ❝♦♥✲
s✐❞❡r✐♥❣ ✐♥❞❡❡❞ ✇✐t❤ ❢♦✉r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✿ ❛✐r✱ s♦✐❧ s♦❧✐❞ ♣❛rt✐❝❧❡s✱ ❢r❡❡ ❛♥❞ ❜♦✉♥❞ ✇❛t❡r✳ ❲❤❡r❡❛s
t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ ❢r❡❡ ✇❛t❡r ✐s ✇❡❧❧ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❜② t❤❡ ❉❡❜②❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❤❡
♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❜♦✉♥❞ ✇❛t❡r ✐s ♥♦t ✇❡❧❧ ✉♥❞❡rst♦♦❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡ ❛♥❞ ❜♦✉♥❞ ✇❛t❡r
✇✐t❤✐♥ t❤❡ t♦t❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ✐s ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ s♣❡❝✐✜❝ ❛r❡❛ ✭m2/g✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❧♦s❡❧②
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ s♦✐❧ ♠✐①t✉r❡✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s r❡q✉✐r❡s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛r❡ ❢♦r
t❤❡✐r ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ ♦t❤❡r t②♣❡ ♦❢ s♦✐❧ t❤❛♥ t❤♦s❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞✳ ■♥ ▼■P❊❘❙
✭❝❢✳ ✷✳✷✮✱ t❤❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❬P❡♣❧✐♥s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ♣❡r♠✐ts
❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ✵✳✸ t♦ ✶✳✸ ●❍③✳ ❆s ❛ ❢✉rt❤❡r
✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱ ❛ ♠♦r❡ r❡❝❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬▼✐r♦♥♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ✇❤✐❝❤ ♣r♦♣♦s❡s ❛♥
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❢r❡❡ ❛♥❞ ❜♦✉♥❞ ✇❛t❡r ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t✳

❈❛♥♦♥✐❝❛❧ ❙❤❛♣❡s ❢♦r ❱♦❧✉♠❡ ❙❝❛tt❡r❡rs

❚❤❡ ❧❡❛✈❡s✱ ❜r❛♥❝❤❡s ❛♥❞ tr✉♥❦s ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜② ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s
❡❧❧✐♣s♦✐❞s ♦r ❝②❧✐♥❞❡rs✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ t❤❡s❡ s❤❛♣❡s ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞ t♦
♠❛t❝❤ ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ s❝❛tt❡r❡rs ♠♦st❧② ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✐♥ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡✐r
s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱
t♦ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❛❞❡r ✐s ✐♥✈✐t❡❞ t♦ r❡❢❡r ✿

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❡❧❧✐♣s♦✐❞s✱ t❤❡ ❘❈❙ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞
❘❛②❧❡✐❣❤✲●❛♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❬❑❛r❛♠ ❛♥❞ ❋✉♥❣✱ ✶✾✽✾❪✮✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✜❡❧❞
❡q✉❛❧s t♦ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♦♥❡✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ t✇♦❢♦❧❞ ❢❛❝t t❤❛t ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞s
✐s ❛ s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✭❘❛②❧❡✐❣❤✬s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❞✐❡❧❡❝t✐❝ ❝♦♥st❛♥t

✹✻



✷✳✶✳ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❋♦r❡st ❙❝❛tt❡r✐♥❣

✭●❛♥s✬s ❝♦♥❞✐t✐♦♥✮ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❤♦st ♠❡❞✐✉♠ ♦♥❡✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❝②❧✐♥❞r✐❝ s❤❛♣❡s✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛♥❡ t♦ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❡♠

✇❛✈❡ s❡r✐❡s ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥✜♥✐t❡ ❝②❧✐♥❞❡r r❡❧✐❡s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡
s❡r✐❡s tr✉♥❝❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❬❚s❛♥❣ ❛♥❞ ❑♦♥❣✱ ✷✵✵✵❛❪✮✳ ❚❤♦✉❣❤ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥❛❝❝✉r❛❝✐❡s ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❤②♣❡r❣❡♦♠❡tr✐❝ s❡r✐❡s ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛r❡ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣
t❤❡ s❡r✐❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❢♦r s♠❛❧❧ r❛❞✐✉s✱ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ❛❧s♦ ✐♥ ❬▲✐♥ ❛♥❞ ❙❛r❛❜❛♥❞✐✱ ✶✾✾✺❪✳ ❋♦r t❤✐♥
❝②❧✐♥❞❡rs ✭✐✳❡ r ≪ h✮✱ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❡❞❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥ts ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡
✐♥✜♥✐t❡ ❝❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ✜❡❧❞✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❝❛♥ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞✱ ✉s✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ❛s ✐♥ ❬❑❛r❛♠ ❛♥❞ ❋✉♥❣✱ ✶✾✽✽❀ ❙❛r❛❜❛♥❞✐ ❛♥❞
◆❛s❤❛s❤✐❜✐✱ ✶✾✾✻❪ ♦r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦♥❡✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❬❚s❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✳

❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ s❝❛tt❡r❡rs✬ s❤❛♣❡✱ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t t❛❦❡s ♦♥ ❛ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳
■ts ✈❛❧✉❡ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❝♦♠♠♦♥❧② ❢r♦♠ ❛ ♠✐①✐♥❣ ❧❛✇ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥
♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ❢r❡❡ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦✉♥❞ ✇❛t❡r ❛s ❡①♣r❡ss❡❞ ❜❡❧♦✇ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥
✭Vv, Vf , Vb✮ ✿

ε = Vvεv + Vfεf + Vbεb

❲❤❡r❡❛s t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✉❧❦ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ ♥♦♥ ❞✐s♣❡rs✐✈❡ ✿

1.5 ≤ ε′ ≤ 2.0, 1.5 ≤ ε′′ ≤ 0.1

t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ ❢r❡❡ ❛♥❞ ❜♦✉♥❞ ✇❛t❡r ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉❡❜②❡ ❛♥❞ ❈♦❧❡✲
❈♦❧❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t❡r♠s✱ ❛s ✈❡r② ✇❡❧❧ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❬❊❧✲❘❛②❡s ❛♥❞ ❯❧❛❜②✱ ✶✾✽✼❀ ❯❧❛❜② ❛♥❞ ❊❧✲❘❛②❡s✱
✶✾✽✼❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡♠♣❤❛s✐s
♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞ ✇❛t❡r ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❣✐✈❡♥✱ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❞✐✣❝✉❧t ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ❛ss❡ss ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t
♦❢ ✐ts ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❤♦st ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ♦♥ ✐ts ✐♥❛❜✐❧✐t② ✭❜② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✮ t♦ ❜❡ ✐s♦❧❛t❡❞✳ ❚♦
✐♠♣r♦✈❡ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✱ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠✐①✐♥❣ ❧❛✇s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬❙❤r❡st❤❛
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ P▲ ✭P♦✇❡r ▲❛✇✮ ▼♦❞❡❧✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❉❡❜②❡ ❈♦❧❡✲❈♦❧❡
▼♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡ s❛❧✐♥❡ ✇❛t❡r ♦r ✇✐t❤
❇r✉❣❣❡♠❛♥ ▼♦❞❡❧s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭❜❡❧♦✇ ✸✵✵ ▼❍③✮✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢
t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ s✐♥❝❡ ♠♦st ♠♦❞❡❧s ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❧♦ss ✭✐♠❛❣✐♥❛r②
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②✮✳

❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ t♦✇❛r❞s ❤✉♠✐❞✐t②
❝❛♥ ❜❡ ✉♥❞❡rst♦♦❞ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s ♠✐①t✉r❡ ❧❛✇✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❛❦ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥
♠❛t❡r✐❛❧ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❛t❡r ♦♥❡✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② s♣❛t✐❛❧
❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❡❛rt✇♦♦❞
❛♥❞ s❛♣✇♦♦❞ ✇✐t❤✐♥ tr✉♥❦s ♦r ❜❡t✇❡❡♥ ✉♣♣❡r ♦r ❜♦tt♦♠ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝❛♥♦♣② ✭❝❢✳ ❬❋r❛♥❝❤♦✐s ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✽❪✮✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❡♠♣♦r❛❧ ❡✛❡❝ts r❡❣❛r❞✐♥❣ s❡❛s♦♥❛❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞✐✉r♥❛❧ ❝②❝❧❡s ✭❝❢✳ ❬●❛t❡s✱ ✶✾✾✶❪✮✳

■♠♣r♦✈❡❞ ❙❤❛♣❡s ✇✐t❤ ❈✉r✈❛t✉r❡ ❊✛❡❝ts

❈♦♠♠♦♥❧② ✐♥ ❢♦r❡st s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱ ❜r❛♥❝❤❡s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② str❛✐❣❤t ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
❝②❧✐♥❞❡rs✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ tr❡❡✱ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♦r ✉♥❞✉❧②
❡①❛❣❣❡r❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✇❛② ❜r❛♥❝❤❡s ❛r❡ ❝✉r✈❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❧❛st ❝❛s❡✱ ❡①✐sts t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢
❝✉tt✐♥❣ ❛ ❧♦♥❣✱ ❝✉r✈❡❞ ❜r❛♥❝❤ ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r str❛✐❣❤t ♦♥❡s✱ ❜✉t t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥
♠❛② ❜❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤✐s ✇❛② ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t s❡❝t✐♦♥ tr❡❛ts t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts✱ ✜rst
♥✉♠❡r✐❝❛❧❧②✱ ❛♥❞ ❧❛t❡r ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡s❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❡✛❡❝ts✳

◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿ ■♥ t❤✐s ♣❛rt ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t②♣✐❝❛❧ ❜r❛♥❝❤❡s ❀ r❛❞✐✉s ✷ ❝♠✱ ❧❡♥❣t❤
✶✳✹✶ ♠✱ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✺✵ ✪✳ ❚❤❡ str❛✐❣❤t ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❝❤♦r❞ ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡❞ ♦♥❡s✱ ❜✐♥❞s

✹✼



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r✇❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ▼✶✭①✶❂✶✱②✶❂✵✱③✶❂✵✮ t♦ t❤❡ ❡①tr❡♠✐t② ▼✷✭①✷❂✵✱②✷❂✶✱③✷❂✵✮ ✿ ✐t ✐s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ①❖②✱
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❧✐♥❡ ✭❉✮ ②❂①✳ ▲❛t❡r✱ t❤✐s ❜r❛♥❝❤ ✐s ❝✉r✈❡❞ ✐♥ s❤❛♣❡ ♦❢ ❛ ❝✐r❝❧❡ ❛r❝ ✇✐t❤
❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❡①tr❡♠✐t✐❡s ❛♥❞ ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❝❡♥tr❡ ♦❢ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦♥ ✭❉✮ ✇✐t❤ ①❁✵ t❤❡r❡❜②
❛ttr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤✐s ❝✐r❝❧❡ ❛r❝ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ r❛❞✐✉s ♦❢ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❘ ❛♥❞ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❈❂✶✴❘✳
❚❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❜r❛♥❝❤ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❈ ❛t P ❜❛♥❞ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ♦♥
✜❣✉r❡ ✷✳✷ ✇✐t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❝❤♦r❞✳ ■♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡✈❡❝t♦r ✐s ♦♥ t❤❡ ①❖②
♣❧❛♥❡ ✭θi = 90o, ϕi = 45o✮ s♦ t❤❛t ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ ❤✐ts ❝♦♥❝❛✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❝✉r✈❡❞ ❜r❛♥❝❤✳
❚❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❧❛♥❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❝❤♦r❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡t❛s
✭θs = 90o r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣✮ ❢♦r ϕs = ϕi + π ✐♥ ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠♦st
s❡♥s✐t✐✈❡ ♦♥❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❲❤❡♥ ❈ t❡♥❞s t♦ ✵✱ t❤❡ ❜r❛♥❝❤ t❡♥❞s t♦
❜❡ str❛✐❣❤t ❛♥❞ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ♥❡❛r❧② ✉♥✐❢♦r♠ ✇✐t❤ θs✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝✉r✈❛t✉r❡✱
❞✐❛❣r❛♠ ❛❧s♦ ❜❡♥❞s ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣❡r ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r
♦♥❡s✳ ❉♦✇♥ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❈❂✵✳✷ ❝❤❛♥❣❡ r❡♠❛✐♥s ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✺ ❞❇✱ ❤♦✇❡✈❡r ❜❡②♦♥❞ t❤✐s
✈❛❧✉❡ ✐t ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❜r✉♣t❧②✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ✐s q✉✐t❡ ♥♦r♠❛❧ ✿ ✉♥t✐❧ ❝✉r✈❛t✉r❡ ✐♥❞✉❝❡s ❛♥ ✬❛♣❡rt✉r❡
✬ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ ✾✵ ❞❡❣r❡❡s ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ✇❡❛❦✱ ❜✉t ❜❡❝♦♠❡s ✐♠♣♦rt❛♥t
❢♦r ❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ❝♦rr♦❜♦r❛t❡❞ ❜② ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❤❛s❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❜r❛♥❝❤ ✇❡ ❛r❡ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ✐♥ t❤✐s ♣❛rt✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
❤❡r❡ t❤❛t ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❝♦rr❡❝t❧② ❢♦r ❝✉r✈❛t✉r❡ ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢♦r P ❜❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❢♦r❡st s✐♥❝❡
❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ✐♠♣❛❝t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡① s✐❞❡ ✭❜✮ t❤✐s ❝❤❛♥❣❡ ✐s ♠♦r❡ ❛❜r✉♣t✳

❋♦r✇❛r❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ♣♦♦r❧② ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② ❝✉r✈❛t✉r❡ ✿ ♦♥❧② ❈❂✶ ②✐❡❧❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝t✱
❜♦t❤ ✐♥ ❝♦♥❝❛✈❡ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡① s✐❞❡s✱ ❛♥❞ t❤✐s ❡✛❡❝t r❡♠❛✐♥s ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✵✳✺ ❞❇ ✕ s❡❡ ❝❛s❡ ✭❝✮✳
❆t ❧❛st✱ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❡①tr❡♠❡❧② ✇❡❛❦ ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✈❡r ❛❧❧
t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✿ ❡✈❡♥ ❢♦r ❝✉r✈❡❞ ❜r❛♥❝❤❡s✱ ❝r♦ss
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s t❤✉s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❢♦r str❛✐❣❤t ❜r❛♥❝❤❡s✳ ❚❤❡
❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✿

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

• ❝r♦ss✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❝✉r✈❡❞ ❜r❛♥❝❤❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ✉s✉❛❧

• ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ✭ ❛♥❞ s♣❡❝✉❧❛r s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦♥❡✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❛♥ ✬❡❢✲
❢❡❝t✐✈❡ ❧❡♥❣t❤✬ t♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝✉r✈❡❞ ❜r❛♥❝❤❡s✳ ■❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝✉r✈❡❞
❜r❛♥❝❤ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ✾✵o✱ t❤❡♥ t❤❡ r❡❛❧ ❧❡♥❣t❤ ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡
❝❛s❡✱ ✐t ✐s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤♦r❞ ✿ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❧♦♥❣✱ ❝✉r✈❡❞ ❜r❛♥❝❤❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝✉t ✐♥
❡✛❡❝t✐✈❡ ♦♥❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✇♦r❦✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✿ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♥♦♣② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❛t❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ ▼■P❊❘❙✱ ❛ ♥❡✇ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ s❝❛tt❡r❡rs ✬❝✉r✈❡❞ ❝②❧✐♥❞❡rs✬ ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠✲
♣✉t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥✳

✹✽



✷✳✶✳ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ ❋♦r❡st ❙❝❛tt❡r✐♥❣

✭❛✮ ϕi = 45o

✭❜✮ ϕi = 225o✱ ✭❝♦♥✈❡① ❝✉r✈❡❞ ❜r❛♥❝❤✮

✭❝✮ ❢♦r✇❛r❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❧❛♥❡

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛ ❜r❛♥❝❤ ✇✐t❤ ✈❛r②✐♥❣ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❈ ❛t P ❜❛♥❞❀ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❧❛♥❡
✇❛✈❡ ✐s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❝❤♦r❞❀ ❝✉r✈❡❞ ❜r❛♥❝❤ ❛♥❞ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡ ✈❡❝t♦r ❛r❡ ♦♥ t❤❡ ①❖② ♣❧❛♥❡
✭θi = 90o, ϕi = 45o✮ s♦ t❤❛t ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ ❤✐ts ❝♦♥❝❛✈✐t②❀ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡
♣❧❛♥❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❝❤♦r❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ θs ✭θs = 90o r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣✮ ❢♦r
ϕs = ϕi + π❀ ♦♥❧② ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ✜❣✉r❡❞✳

✹✾



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r✇❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❆♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✿ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ tr❡❛t ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② t❤❡ ❝✉r✈❡❞
❜r❛♥❝❤❡s ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡✇ t♦ ♦✉r ❜❡st ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✿ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✜rst ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r
✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤ ❋❉❚❉✳ ❚❤❡ ✐❞❡❛ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✿
s✐♥❝❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ♦❢ ✜♥✐t❡ ❧❡♥❣t❤ ❝②❧✐♥❞❡rs r❡sts ♦♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ♦♣t✐❝s ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢
❝✉rr❡♥ts ♦r ✜❡❧❞s st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ✐♥✜♥✐t❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ s✉❜❞✐✈✐❞✐♥❣ ✐t ✐♥ s❤♦rt
❝②❧✐♥❞❡rs ❛♥❞ ❝♦❤❡r❡♥t❧② s✉♠♠✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① s❝❛tt❡r❡❞ ✜❡❧❞s ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ t♦t❛❧ s❝❛tt❡r❡❞
✜❡❧❞✳ ❚❤✐s st❛t❡♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ ❜② s✉❜❞✐✈✐❞✐♥❣ ❛ t②♣✐❝❛❧ str❛✐❣❤t ❜r❛♥❝❤ ✐♥ s❤♦rt❡r ♦♥❡s
❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ✜❡❧❞✳ ❚❤❡♥✱ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ❣❡♥t❧② ❞❡♣❛rts ❢r♦♠ t❤❡ str❛✐❣❤t
♦♥❡✱ t❤✐s s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ s❤♦✉❧❞ r❡♠❛✐♥ ❛ ❢❛✐r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✐t ❛♥❞ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❤❡r❡✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♦❢ s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❤❡r❡♥t s✉♠♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ❈❙❆
✭❝♦❤❡r❡♥t s✉♠♠❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮✳

■t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t ❈❙❆ ❣✐✈❡s ❛❝❝✉r❛t❡ r❡s✉❧ts ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❝✉r✈❛t✉r❡ r❡♠❛✐♥ r❡❛s♦♥❛❜❧❡✱ ❛♥❞
t♦ s❡❡ ❤♦✇ ❧♦♥❣ t❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❤♦❧❞s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❝✉r✈❡❞ ❝②❧✐♥❞❡rs ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞
✇✐t❤ ❋❉❚❉✱ ❜✉t ✐t ✐s t♦ ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✇✐❧❧ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ❜♦t❤ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❡✛❡❝ts
❛♥❞ ❡♥❞ ❡✛❡❝ts✳ ❆t P ❜❛♥❞✱ ❡♥❞ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t s✐♥❝❡ t②♣✐❝❛❧ ❜r❛♥❝❤❡s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❛
❢❡✇ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✿ ♦♥❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❡rr♦r ✐s ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ ❡rr♦r ❜❡t✇❡❡♥
❈❙❆ ❛♥❞ ❋❉❚❉ ❢♦r str❛✐❣❤t ❜r❛♥❝❤ t❤❡♥ ❈❙❆ ❛❝❝♦✉♥ts ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❢♦r t❤❡ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❡✛❡❝t✳ ■t
❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ t❤❛t ❜❡②♦♥❞ ❘❂✸ ✐t ✐s t❤❡ ❝❛s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ✭❛✮❀ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❋❉❚❉ ❛♥❞ ❈❙❆ ❢♦r ❘❂✸✳

■t ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ♦♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ✭❛✮ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡t❤♦❞s ✐s r❛t❤❡r ❣♦♦❞
❛t P ❜❛♥❞ ✿ r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❛t ❧❛r❣❡ ❝✉r✈❛t✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧
❡❝❤♦s✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✭❜✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤✐s ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r ❛t ▲ ❜❛♥❞✱ ❝❡rt❛✐♥❧② s✐♥❝❡ ❡♥❞
❡✛❡❝ts ❛r❡ ♠✉❝❤ ❧❡ss ♦♥ s✉❝❤ t②♣✐❝❛❧ ❜r❛♥❝❤ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t ❧❡s ✇✐t❤ ❝✉r✈❛t✉r❡ ❡✛❡❝ts✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❚❤❡ ✬❜r✐❝❦✬ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts s❤♦✇♥ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥ ▼■P❊❘❙✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡② ❝♦♠❡ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❞❛t❛s❡ts ✇❤✐❝❤ ❞✐❞ ♥♦t ❛♣♣❡❛r t♦ ❜❡
♣r♦♠✐♥❡♥t ✐♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs✳ ❚❤❡♥✱
t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❝✉r✈❡❞ ❜r❛♥❝❤❡s ❜② r❡❛❧✐st✐❝ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❧❡♥❣t❤ ♦♥❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡✱
❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❜r❛♥❝❤❡s ❛♥❞ tr✉♥❦s ❜② ❡✛❡❝t✐✈❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♦♥❡s✳
❆❝t✉❛❧❧② t❤❡s❡ ❜r✐❝❦s ✇✐❧❧ ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✇❤❡♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ♠♦r❡
❞❡❡♣❧② t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦r❡sts ❛♥❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ✇❡ ❤❛❞ t♦ tr❡❛t✳

✺✵



✷✳✷✳ ▼■P❊❘❙ ❋❡❛t✉r❡s

✭❛✮ P✲❜❛♥❞

✭❜✮ ▲✲❜❛♥❞

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❋❉❚❉ ❛♥❞ ❈❙❆ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
r❛❞✐✉s ♦❢ ❝✉r✈❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ P ❛♥❞ ▲✲❜❛♥❞ ❝❛s❡s

✷✳✷ ▼■P❊❘❙ ❋❡❛t✉r❡s

▼■P❊❘❙ ✕ ▼✉❧t✐st❛t✐❝ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ P♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ✕ ✐s ❜❛s❡❞
♦♥ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❤❛♣❡s ❛❢♦r❡✲❞❡t❛✐❧❡❞ ✭s❡❡ s✉❜s❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✮ ❛s ❜r✐❝❦ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❡♠ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ s✉❝❤ ♠❡❞✐✉♠ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❉❇❲❆ t❤❡♦r②✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❋♦❧❞②✬ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱ ❛s ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ str❡ss❡❞ t❤❛t ♦✉r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❝♦❤❡r❡♥t ✇❤✐❝❤
♠❛❦❡s ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s ❝♦♥s❡r✈❡❞
✕ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ✭s❡❡ ❡✳❣ ❬❯❧❛❜② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻✱
✶✾✾✵❀ ❋❡rr❛③③♦❧✐ ❛♥❞ ●✉❡rr✐❡r♦✱ ✶✾✾✻❀ ▲✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✮✳

❆♠♦♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦❤❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ♦✉r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥
❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❬▼❛r❧✐❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❲✐❧❧✐❛♠s ❛♥❞ ❍❛rr✐s✱ ✷✵✵✸❀ ❚❤✐r✐♦♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✻❪✮✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ s❤❛♣❡s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✷✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✐t② ♦❢ ▼■P❊❘❙
❧✐❡s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s ♠♦❞❡s ♦❢ s❝❡♥❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛❦✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡
❛♥ ❡❛s② ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥❝✐❧❧❛r② ❞❛t❛ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✷✳✷✳✷✳

✺✶



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r✇❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

✷✳✷✳✶ ❆ ❱❡rs❛t✐❧❡ ❙❝❡♥❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥

❚❤❡ ❖r✐❣✐♥❛❧ ▲❛②❡r ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❡❞✐✉♠ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝♦❤❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s✮ ❧✐❡s ♦♥ t❤❡
❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✐♥✜♥✐t❡ ❛♥❞ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ❧❛②❡rs✳ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ❜♦tt♦♠
❛♥❞ t♦♣ ✐♥✜♥✐t❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡s✳ ❚❤✐s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ s✉✐ts ❛ t✇♦❢♦❧❞ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✿ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞
✐t ❡♥❛❜❧❡s ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥
❛♥❞ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛♥❞ ✐t ♠❛❦❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❢♦r❡st✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛①✐s ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡
❦✐♥❞ ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ✈❡rt✐❝❛❧ s♦ t❤❛t ❛ ❧❛②❡r❡❞ ♠❡❞✐✉♠ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞✳
❇❛s❡❞ ♦♥ ✐♥✲s✐t✉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡s❡ s❝❛tt❡r❡rs ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s ✭❡✳❣
❝❧❛ss❡s ♦❢ tr✉♥❦s✱ ❜r❛♥❝❤❡s✮ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝ s❤❛♣❡✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ✈♦❧✉♠❡✮
❛♥❞ st❛t✐st✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡✐r s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ✸❉ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆ ❧❛②❡r ✐s t❤✉s ❛❧s♦
❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐ts ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡s✳ ●✐✈❡♥ t❤❛t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣
st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ ❢♦r♠✉❧❛ ✭✷✳✷✮ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ tr❛✈❡❧❧✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❣❡t t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✱ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐✈✐t② ♠❛tr✐① ✿

[t(~r)] =

[ ∏
l e

−σl
v(k̂)dl/2 0

0
∏
l e

−σl
h(k̂)dl/2

]
✭✷✳✻✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❝♦✈❡rs t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❧❛②❡rs ✭✐♥❞❡① ❧✮ ✇✐t❤ θ = (−̂ẑ, ~r)✱ ◆ ❛s t❤❡ ❧❛②❡r ♥✉♠❜❡r ❛♥❞
dl✱ σlq(θ) t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ r✉♥♥✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ k̂ t❤r♦✉❣❤
t❤❡ ❧❛②❡r ❧ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ q ✭✈❡rt✐❝❛❧ ♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧✮✳ ❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ ❡✣❝✐❡♥t❧② t❤✐s ♣r♦❞✉❝t✱ t❤❡
r❛② tr❛❝✐♥❣ ♣r♦❝❡s r❡q✉✐r❡s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s❝❛tt❡r❡r ❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝r♦ss❡❞ ❧❛②❡rs ❛♥❞ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❧✐♥❦❡❞ ❧✐st✳

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛②❡rs✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢r♦♠
❢♦r♠✉❧❛ ✭✷✳✷✮ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r s✐♥❝❡ tr❛❞❡✲♦✛ ♠✉st ❜❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐s❝♦♥t✐✲
♥✉✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❧❛②❡rs ✭✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❝r❡❛t❡ ❛ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①✮ ❜✉t ❦❡❡♣✐♥❣ ❛ s✉✣❝✐❡♥t
❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡r s♣❡❝✐✜❝✐t②✳
■♥ ❢♦r❡st s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❛♥❞ ❢♦✉r✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡
st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ s✐③❡s✱ ●❛✉ss✐❛♥ ♣❞❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡✐r ❛✈❡r❛❣❡
❛♥❞ t❤❡✐r st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❛r❡ ♠♦st❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r t❤❡✐r r❛❞✐♦✲❡❧❡❝tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✸❉ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❧❛✇s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
t❤r❡❡ ❊✉❧❡r ❛♥❣❧❡s ψaz, ψins ❛♥❞ ψint✱ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡q✉❡❧ ♦❢ r♦t❛t✐♦♥s ✿

[ẑ, ψaz]✱ [ŷ
′, ψins]✱ [x̂

′′, ψint]

✇❤❡r❡ s✉♣❡rs❝r✐♣t
′
❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❛①✐s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥❡ r♦t❛t✐♦♥ tr❛♥s❢♦r♠✱ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✜❣✲

✉r❡ ✸✳✷ ✭❝❤❛♣t❡r ✸✮✳
❆s ❢❛r ❛s s②♠♠❡tr② ♦❢ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❜❥❡❝ts ✭❙❘❖✮ ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✭❡✳❣ ✇✐t❤ ❝②❧✐♥❞❡rs ❛♥❞ ❡❧❧✐♣✲

s♦✐❞s✮ t❤❡ ❧❛st ❛tt✐t✉❞❡ ❛♥❣❧❡ ✕ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛♥❣❧❡ ψint✮ ✕ ❝❛♥ ❜❡ ❧❡❢t ❛s✐❞❡ s✐♥❝❡ ✐t ❞♦❡s♥✬t
❛❞❞ ♠♦r❡ ❢r❡❡❞♦♠ ❞❡❣r❡❡✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❣❧❡ ψaz✱ ✐ts ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ✉♥✐✲
❢♦r♠ s✐♥❝❡ ♥❛t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❡①❤✐❜✐t ♠♦st❧② ❛♥ ❛③✐♠✉t❤❛❧ s②♠♠❡tr② ✭✐✳❡ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ ❛
❛r❜✐tr❛r② r♦t❛t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ẑ ❛①✐s✳ ▲❛st ❜✉t ♥♦t ❧❡❛st ✐s ❛tt✐t✉❞❡ ❛♥❣❧❡ ψins ❝❛❧❧❡❞ t❤❡
❜r❛♥❝❤ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤✐♥ ♦✉r ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❆ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤✐s ❛♥❣❧❡ ❝❛♥
❜❡ ❣✐✈❡♥ s✐♥❝❡ ✐t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ s❝❛tt❡r❡r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ r❛❞❛r
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ s♣❛❝❡✱ ✐ts ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ✉♥✐❢♦r♠ t❤❛t ✐s ✇✐t❤ ❛♥

✺✷
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❡q✉❛❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥t♦ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r② s✉r❢❛❝❡ ❞❙ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦❝✐
❙✱ ❞❡❧✐♥❡❛t❡❞ ❜② ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❣✉❧❛r s❡❝t♦r [ψmin, ψmax]✳ ■♥ ❛ ❈❛rt❡s✐❛♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ s✉❝❤ ♣❞❢
t❛❦❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠ ✿

p(ψins) =
dS

S

=
sinψins∫ ψmax

ψmin
sinψdψ

=
sinψins

cosψ♠✐♥
ins − cosψ♠✐♥

ins

✱ ψins ∈
[
ψ♠✐♥
ins , ψ

♠❛①
ins

]
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❚r❛✈❡❧❧✐♥❣ ✇❛✈❡ ♣❛t❤❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❧❛②❡rs ✇❤✐❝❤✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣
❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❣✐✈❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ s❝❛tt❡r❡r✳ ❆❧s♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❛r❡
t❤❡ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ✜♥✐t❡ r❡❣✐♦♥✳

■♠♣r♦✈❡❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ▼♦❞❡s ✫ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ▲❛②❡r ❈♦♥❝❡♣t

❯s✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✐♥✜♥✐t❡ ❧❛②❡rs ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ♦♥❧② ✈❡rt✐❝❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✳
◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠♦❞❡❧ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts✱ ✜♥✐t❡ r❡❣✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛②❡r❡❞
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜✉t ♥♦t ✐♥✜♥✐t❡ ❛♥②♠♦r❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳ ❚❤✐s ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥
♦r❞❡r t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❢♦r❡st ❝❧❡❛r✐♥❣s✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✶✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ ✜♥✐t❡ ❧❛②❡r ❝♦♠❡s ❛❧s♦ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧♦❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
✐♥tr✐♥s✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✿ ✭0i, αi, wi, li✮ st❛♥❞✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥✱ t❤❡ t✐❧t❡❞ ❛♥❣❧❡✱ t❤❡ ✇✐❞t❤
❛♥❞ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳ ■♥ ▼■P❊❘❙✱ ❛❧❧ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡
❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡✐r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠
✐s ❢✉rt❤❡r ❞❡❞✉❝❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s❧❛t✐♦♥

−−→
OOi ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥ αi✳ ❚❤❡s❡

❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦r
t❤❡ r❛♥❣❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✭❝❢✳ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✸✮✱ ❛❧s♦ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡

✺✸



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r✇❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs (0i, αi, wi, li) ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ ❛ r❡❣✐♦♥ ♦❢
✐♥t❡r❡st✳

♠❛✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❞❡ ❡✛❡❝ts✱ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ✜♥✐t❡ ❧❛②❡r ❝❛♥
❜❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ s❡✈❡r❛❧ r❡❣✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ♠♦❞❡❧ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s❝❡♥❡✳ ❆
❝❛s❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❛rs❡ ❢♦r❡sts ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✮ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤✐s ♠✉❧t✐✲r❡❣✐♦♥s
❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ♠♦❞❡❧ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t✐❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s
t❤❡ ❝❧❡❛r✐♥❣s ✇❤✐❝❤ r❡❛❧❧② ✐♠♣❛❝t t❤❡ ✇❛✈❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✳

❚✐❧ t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛②❡r ❝♦♥❝❡♣t ✕ ✇❤❡t❤❡r ✜♥✐t❡ ♦r ✐♥✜♥✐t❡ ✕ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡
s❝❡♥❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
✐♥ ▼■P❊❘❙ ✐s t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ tr❡❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥
s♣❡❝✐❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛②❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡
✈❛r✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ tr✉♥❦s ❛♥❞ t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s ❛r❡ ♣✐❡❝❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱
t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r♠✐♥❣ s✉❝❤ tr❡❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ st✐❧❧ ♠❡r❣❡❞ ✐♥t♦ ❧❛②❡rs✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
s❛♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✭❝❢✳ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛②❡rs
❛♥❞ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❝♦♥str❛✐♥✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ t✇♦ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡
❢♦r❡st ♠❡❞✐✉♠ ✐s ❛ ♠✐①❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✉s✐♥❣ ❛ ✷ ♣❛rt tr❡❡ ♠♦❞❡❧s ♠❛❞❡ ♦❢ ❛ tr✉♥❦ ♣❧✉s ❛ ❝r♦✇♥✳
❚❤❡ tr✉♥❦ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ s❡q✉❡❧ ♦❢ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ r❛❞✐✉s ❝②❧✐♥❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝r♦✇♥ ❜② ❛ ❝♦♥✐❝❛❧ ♦r ❛♥
❡❧❧✐♣s♦✐❞ ✈♦❧✉♠❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✳ ❋♦r t❤❛t ♠♦❞❡✱ t❤❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❞❡❧✐♥❡❛t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❝r♦✇♥
❜② ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡s✳ ❙✉❝❤ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞❡♥s❡ tr♦♣✐❝❛❧
❢♦r❡st✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡✐r ❧❛r❣❡r s♣❛t✐❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❞✉❡ t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❡❝✐❡s ♠✉❝❤ ♠♦r❡
✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t❡ ♦r ❜♦r❡❛❧ ❢♦r❡sts ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❡♠❡r❣❡♥t
tr❡❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ✇✐t❤♦✉t t❤✐s t✇♦✲♣❛rt tr❡❡ ♠♦❞❡❧✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
❛♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❧❛st ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡s ✐s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t♦♣♦❣r❛♣❤②✱
✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❧❛②❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s✐♥❝❡ ✐t r❡q✉✐r❡s ❛
s❡q✉❡❧ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❝❤❛♥❣❡ ✭s✐♥❝❡ ❡❛❝❤ s❝❛tt❡r❡r ✇✐t❤✐♥ ❛ ❧❛②❡r ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧
✢❛t ❣❡♦♠❡tr②✮ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛♥❞ ❧❡ss r❡❛❧✐st✐❝ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ s❧♦♣❡s ✭s✐♥❝❡ t❤❡ t♦♣
s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛②❡rs ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t♦♣♦❣r❛♣❤②✮✳
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✷✳✷✳ ▼■P❊❘❙ ❋❡❛t✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❙❝❡♥❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✬❣r♦✇t❤ ♠♦❞❡❧✬ ♠♦❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♣❛rs❡ ❢♦r❡st ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐✲r❡❣✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❊❛❝❤ tr❡❡ ✐s ✐♥❞❡❡❞
❡♥❝♦♠♣❛ss❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ s❡q✉❡❧ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♣✐♣❡❞ ❧❛②❡rs✳ ❙♣❡❝✉❧❛r ❛♥❞ ❞✐r❡❝t ❣r♦✉♥❞
❛r❡ t❤❡r❡❜② ❧❡ss ❛tt❡♥✉❛t❡❞ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡ ❧❛②❡r ❝❛s❡✳
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r✇❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡ ♦❢ t✇♦✲♣❛rt tr❡❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✉s✐♥❣ ❝♦♥✐❝ ♦r s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝r♦✇♥s
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ✭❛✮✱ ✭❜✮ ♦r ✭❝✮✳ ■♥ ✭❞✮✱ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ tr♦♣✐❝❛❧ ❢♦r❡st ✐s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❡❧❧✐♣s♦✐❞
❝r♦✇♥s✳

✺✻
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✷✳✷✳✷ ❍②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s

❚♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❡♠ ✇❛✈❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① str✉❝t✉r❡s t❤❛♥ t❤♦s❡ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ s❝❛tt❡r❡rs ✕ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ❜❛s✐❝ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ s❤❛♣❡s ✕ ❛ s✐♥❣❧❡ ♦r❞❡r ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥
❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋✐♥✐t❡✲❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❚✐♠❡ ❉♦♠❛✐♥ ✭❋❉❚❉✮✳ ❆s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❨❡❡
✭❝❢✳ ❬❨❡❡✱ ✶✾✻✻❪✮✱ ❋❉❚❉ ♣❡r❢♦r♠s ❛♥ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ s♦❧✈❡ ▼❛①✇❡❧❧✬s ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ✉s✐♥❣ ❛
❥♦✐♥ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s✳ ❚②♣✐❝❛❧❧② ❞✉r✐♥❣
s✉❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ st❛❜✐❧✐t② ✭t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ✜♥✐t❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞s✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
❛r❡ t✇♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝r✐t❡r✐❛ t♦ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤
♣r♦❜❧❡♠s r❡q✉✐r❡s ❛ ✜♥✐t❡ s♣❛❝❡✱ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠✉st ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡
s♣❛❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ♦♣❡♥ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤✐s ✐ss✉❡ ✐s t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❋❉❚❉ ❛♥❞
♠❛♥② t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❛r❡ st✐❧❧ ❣♦✐♥❣ ♦♥✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡ ♦♥❡ r❡❧②✐♥❣
♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ✐♥❜♦✉♥❞ ✜❡❧❞s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬▼✉r✱ ✶✾✽✶❪ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②
♠♦r❡ ❡✣❝✐❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❇❡r❡♥❣❡r ✭❝❢✳ ❬❇❡r❡♥❣❡r✱ ✶✾✾✹✱ ✶✾✾✻❀ ❋❛♥❣ ❛♥❞ ❲✉✱ ✶✾✾✾❪✮
❛♥❞ ✉s✐♥❣ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ P❡r❢❡❝t❧② ▼❛t❝❤❡❞ ▲❛②❡rs ✭P▼▲✮✳

❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ tr✉❝❦ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥✱ s✐♥❝❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s
✭❖◆❊❘❆✬s ❜✐st❛t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐t②✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❥♦✐♥t❧② ❝♦♥❞✉❝t❡❞✳

✺✼



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r✇❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❈❤♦s❡♥ t❛r❣❡t ✇❤✐❝❤ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❛t❛ ✕ t❤❛t ✐s t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❢♦r ❛❧❧ t❤❡
✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ s❝❛tt❡r❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭✐✳❡ [S]

(
θi, θs

)
✮ ✕ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❉❚❉ ♠❡t❤♦❞✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ✿ ✭✶✮ t❛r❣❡t ✈♦❧✉♠❡✱ ✭✷✮ ✐♥❥❡❝t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡✱ ✭✸✮ s❝❛tt❡r✲
✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✭✹✮ P▼▲ ❧❛②❡rs✳

✺✽
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✷✳✷✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❙❆❘ ■♠❛❣❡s ✿ ❇✐st❛t✐❝ ❈♦♥str❛✐♥ts

❘❛♥❣❡ ❛♥❞ ❉♦♣♣❧❡r ●❛t❡❞ Pr♦❝❡ss ❛♥❞ ■♠❛❣❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥

❆❧❧ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ s✐❣♥❛❧s ✭✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦r❞❡r✮ ❛r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r
r✉♥♥✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ✭❝❢✳ ❬❱✐❧❧❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❙❆❘ ✧❧♦♥❣✲t✐♠❡✧
❞✐r❡❝t✐♦♥ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡✐r ♦✇♥ ❉♦♣♣❧❡r ✭✇❤❛t ✇❡ ❝❛❧❧ r❛♥❣❡✴❉♦♣♣❧❡r ❣❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st
♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❧✐❡s ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ♣♦✐♥ts ✿ ❋✐rst✱ s❡✈❡r❡ ✐♠❛❣❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♥♦♥
❧✐♥❡❛r ♦♥❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s♣❛t✐❛❧❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t✮ ❛r❡ ❧✐❛❜❧❡ t♦ ♦❝❝✉r✱ t❤❛t✬s ✇❤② ❢♦r r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ♣✉r♣♦s❡
t❤❡ ♣✐①❡❧ ❛r❡❛ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭σ0✮ ♠✉st ❜❡ ❦♥♦✇♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦s✐✲
t✐♦♥✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❡r❣♦❞✐❝✐t② ♣r♦♣❡rt②✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ✈♦❧✉♠❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❡❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ ♦♥❡ ♣✐①❡❧ ✭✈♦①❡❧✮ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❡①❝❡♣t❡❞ ♥❡❛r ❜♦r❞❡r ③♦♥❡ ✇❤❡r❡ ✇❡ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ t✐♠❡ ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥❝② ✭❧❛②♦✈❡r✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ ❜✐st❛t✐❝
❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥♦t ❛♥②♠♦r❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❢♦r
✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛s ❢❛✐t❤❢✉❧❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ s❡♥s✐❜✐❧✐t②✱
t❤❡ ✈♦①❡❧ ❝✉r✈❛t✉r❡ ✐s ❛❧s♦ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❤❡✐❣❤t✳ ❚❤❡♥✱ ♦♥❝❡ ♦♥❡ s❝❛tt❡r❡r
✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ✐ts ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❉♦♣♣❧❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❝❢✳ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ s❡ts✮✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❦❡❡♣s st❛t✐♦♥❛r② ✭✐✳❡ ✇❤❡♥ ✐s♦✲r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❉♦♣♣❧❡r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✧❧♦♥❣
t✐♠❡✧ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧✮ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧❛②♦✈❡r ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞✳
❋r♦♠ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ ❛ ❣r✐❞ ♦❢ ✐s♦✲r❛♥❣❡✴❉♦♣♣❧❡r ❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧t✳ ❚❤✐s ❛rr❛② ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
❞❡✜♥❡❞ ♣✐①❡❧s ✇❤✐❝❤ ✈❡rt✐❝❡s ❛r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ r❛♥❣❡ ❧♦❝✐ ❛t ❘ ❛♥❞ ❘✰δR
❛♥❞ ❉♦♣♣❧❡r ♦♥❡ ❛t fd✱ fd + δfd✳ ❚♦ ❞♦ s♦✱ ❛ q✉❛s✐✲◆❡✇t♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡❞
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✿

‖rngR0(x, y, 0)− (2.ca)‖2 + ‖fD(x, y, 0)− cD‖2 ✭✷✳✽✮

✇❤❡r❡ ca ❛♥❞ cd r❡❢❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❉♦♣♣❧❡r ♦♥ ♦♥❡ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡✱
t❤❡ s✉❜s❝r✐♣t ✧R0✧ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ❛s ❜♦t❤ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❉♦♣♣❧❡r ❧♦❝✐ s❤♦✉❧❞
♥❛t✉r❛❧❧② ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s s②st❡♠✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ r❛♥❣❡ ❧♦❝✐✱ ❢r♦♠ R0 t♦ RI ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r t✇♦ ❊✉❧❡r r♦t❛t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ −→z
❛♥❞

−→
y′ ✭s✉♣❡rs❝r✐♣t ♣♦✐♥ts ♦✉t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛①✐s ❛❢t❡r ♦♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛♥❣❧❡
̂〈−→x ,−−→ER−−−→

ER · −→z 〉 ❛♥❞ ̂〈−−→ER,−→x′ 〉 ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣
−→
OI t♦✇❛r❞s t❤❡ ♥❡✇ ♦r✐❣✐♥ ■✳

❚❤❡♥✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ❞♦♠❛✐♥ ✭✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ♠❛t❝❤ t♦ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✮
✇✐t❤♦✉t r❛♥❣❡ ♦r ❉♦♣♣❧❡r ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s ✭✐✳❡ ✐s♦♠♦r♣❤✐s♠ ❢r♦♠ t❤❡ r❛♥❣❡✴❉♦♣♣❧❡r s♣❛❝❡ ❯ ♦♥t♦ ❱✱
t❤❡ s❝❡♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s s♣❛❝❡✮ ❡❛❝❤ ❝♦✉♣❧❡ ✭♥✱♣✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ✉♥✐q✉❡ ✭①✱②✮✳

(n, p)
U⊂R2→V⊂R2

7−→ (x, y) = RD(n, p)

❖✉r ✐♠❛❣❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✭①✱②✮ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

f(x, y) = RD[g−1(x, y)] ✭✷✳✾✮

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

• ❚❤❡ s❡t ♠❛❞❡ ♦❢ ♣♦✐♥ts s✐t✉❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ r❛♥❣❡ ❣❛t❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✿
{M ⊂ R3/ME +MR = 2 · a} ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ RI ✿
{M ⊂ R3/MF = c

a ·MH}✱ ✇✐t❤ ❍ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ ❞✐r❡❝tr✐① ✭❉✮ ✿ x′′ = a2/c
❞❡✜♥✐♥❣ ❛♥ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ♦❢ ❡①❡♥tr✐❝✐t② e = c

a ✇✐t❤ ❊♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❛s ❢♦❝✐ ❛♥❞ ❞❡♠✐ ❛①❡s
✿ ❛ ❛♥❞

√
a2 − c2✳ ❲✐t❤ P st❛♥❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✷ r♦t❛t✐♦♥s tr❛♥s❢♦r♠ ✭✉s❡ ♦❢ q✉❛t❡r♥✐♦♥ ❝❛♥

✺✾



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r✇❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

r❡❞✉❝❡ ✸ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ r♦t❛t✐♦♥s ✐♥t♦ ♦♥❡ ✸✯✸ r❡❛❧ ♠❛tr✐①✮ ✭
−−→
OM = P ·−−−→OM ′✮✱ t❤✐s s❡t ❜❡❝♦♠❡s

✐♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✿

{M(x, y, z) ⊂ R3/

[(P−1 · −−−→OM ′)x]2

a2
+

[(P−1 · −−−→OM ′)y]2

b2
+

[(P−1 · −−−→OM ′)z]2

b2
= 1 ✇✐t❤

−−−→
OM ′ =

−−→
OM −−→

0I}

✭✷✳✶✵✮

✭❞❡❞✉❝❡❞ ❜② R0 ❢r♦♠ ✷ r♦t❛t✐♦♥s ♦r✐❣✐♥ ✐♥ ■ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ ❬❊❘❪✮

• ❚❤❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❡♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ✈❡❧♦❝✐t✐❡s
❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❛ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝ s✐❣♥❛❧ ♦❢
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ λ ❡♠✐tt❡❞ ❜② ❊ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❜② ❘ ❛❢t❡r r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❈ ✿

fD =
1

λ
· [−→vE ·

−−→
EC

‖−−→EC‖
+−→vR ·

−→
RC

‖−→RC‖
] ✭✷✳✶✶✮

▼❛❦✐♥❣ t❤✐s ❡q✉❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❈❛rt❡s✐❛♥ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ ✇❡ ❝♦♠❡ ✉♣ ✇✐t❤
❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ❝✉r✈❡s t❤❛♥ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ✐s♦✲❉♦♣♣❧❡r ❤②♣❡r❜♦❧♦✐❞✳ ❋♦r t❤✐s ❧❛tt❡r ❝❛s❡ ✐♥
t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ str✐♣ ♠❛♣ ♠♦❞❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢❛r r❛♥❣❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r
❉♦♣♣❧❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡ ✭tacq✮✿

fD = 2 · 1
λ
· vEx · x

r0
= 2 · 1

λ
· v

2
Ex · tacq
r0

✭✷✳✶✷✮

❋r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❉♦♣♣❧❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥
♦❢ ✭✸✮ ❛♥❞ ✭✹✮ ✭❝❢✳ ❬❑r✐❡❣❡r ❛♥❞ ▼♦r❡✐r❛✱ ✷✵✵✻❪✮✿

df =
−−→
gradf(x, y, z) · −−→dM ✭✷✳✶✸✮

✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✐s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ ♦✉r ✐s♦✲r❛♥❣❡✴❉♦♣♣❧❡r ✭df = 0 → −−→
gradf ⊥ −−→

dM✮✱
t❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡s✐♠❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭✐✳❡ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥t♦ ❣r♦✉♥❞✮ ✐♥ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ✿ ‖dMground‖ = df

‖−−→gradf(x,y,h)‖
✇❤❡r❡ ❞❢ ✐s ❜② t❤❡ r❛❞❛r ❝❛♣❛❝✐t② t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡

t❤♦s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭❞✐r❡❝t❧② ❧✐♥❦❡❞ ❢♦r r❛♥❣❡ ♦r ❉♦♣♣❧❡r t♦ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝❤✐r♣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✮✳ ❆s ❛♥
❡①❛♠♣❧❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❧♦❝❛t❡❞ ❛t [50,−5.103, 5.103] ❛♥❞ [103, 50, 103]
❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✜❣✳ ✷✳✶✷✳ ■♠❛❣❡ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ ❣❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ♠❛t❝❤ ✇✐t❤ ✐s♦✲r❛♥❣❡✴❉♦♣♣❧❡r ✭❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✜❣✳ ✷✳✶✹✮ ✇❡ ❝♦♠❡ ✉♣ ✇✐t❤ ✜❣✳ ✷✳✶✺✳

✻✵



✷✳✷✳ ▼■P❊❘❙ ❋❡❛t✉r❡s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ❢♦♦t♣r✐♥t r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♠✐tt❡r ❊ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❘ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❛tt❡r♥✱
✢②✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❉♦♣♣❧❡r ❣❛t❡❞ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ❱❱ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡✈❡❧ σ0 ✐♥ dBm2/m2✳

✻✶



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r✇❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ ■s♦✲❉♦♣♣❧❡r ❧✐♥❡s ✭❣r❡❡♥✮✱ ✐s♦✲r❛♥❣❡ ♦♥❡s ✭❜❧✉❡✮ ❛♥❞ ❣r❛❞✐❡♥ts ✭r❡❞ ❛rr♦✇s✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✿ ■♠❛❣❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❉♦♣♣❧❡r s♣❛❝❡ t♦✇❛r❞s
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦♥❡✳ ❚❤❡ ✐s♦✲r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❉♦♣♣❧❡r ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✇❤✐t❡ ❧✐♥❡s
s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❚❤❡ ♣❧♦t ✐s ❞❡❧✐♥❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞ ♣♦❧②❣♦♥✳

✻✷



✷✳✸✳ ▼♦❞❡❧ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✫ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❛t❛

✷✳✸ ▼♦❞❡❧ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✫ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❛t❛

✷✳✸✳✶ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❋♦r❡st ❈❧❡❛r✐♥❣s ♦♥ ❙❆❘ ■♠❛❣❡s

❙♣❛rs❡ ❋♦r❡sts ✿ ❛ ❈❛s❡ ♦❢ ■♠♣♦rt❛♥❝❡

❚♦ ♣r❡❞✐❝t ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡ s✉❝❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st✱ ✭❢♦r
✐♥st❛♥❝❡ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛✲
t♦rs✮✳ ❊♠ ♠♦❞❡❧s ✭❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs ❬▲✐♥ ❛♥❞ ❙❛r❛❜❛♥❞✐✱ ✶✾✾✾❀ P♦tt✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❀ ▲✉❝❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀
❘♦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✮ ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡♥ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ♠♦st ❙❆❘ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ❛t ❧❡❛st ❛t t❤❡
♣❤❡♥♦♠❡♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❢♦r❡sts ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❛r❡❛s ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✐s ✇❡❧❧
❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡♠ ❛ss✉♠❡ ❢♦r❡st ♦❢ ✐♥✜♥✐t❡ ❡①t❡♥t✱ t❤❛t ✐s ✇✐t❤♦✉t t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
♣♦ss✐❜❧❡ ❜♦r❞❡r ❡✛❡❝ts ❝❛✉s❡❞ ❜② ❢♦r❡st ❝❧❡❛r✐♥❣s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s♣❛rs❡ ❢♦r❡sts ❛r❡
♦❢t❡♥ ♠❛♥✐❢❡st ✐♥ ❙❆❘ ✐♠❛❣❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦✇❛❞❛②s tr❡♥❞ ❢♦r ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s②st❡♠s✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♦♥❡ ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ■♥❞r❡① ❝❛♠♣❛✐❣♥✱ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ✶✾✾✻ ♦✈❡r t❤❡ ■♥❞♦♥❡s✐❛♥ r❡❣✐♦♥
♦❢ ❑❛❧✐♠❛♥t❛♥ ✿

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✿ ■♥❞r❡① ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ r❛❞❛r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✐♥ ❜♦t❤ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ✭s❡❡ ❬❱✐❧❧❛r❞ ❛♥❞ ❇♦r❞❡r✐❡s✱ ✷✵✵✼❪✱❬❱✐❧❧❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✮✳ ❲❤❡r❡❛s
t❤❡ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ③♦♥❡s s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❡✈❡♥
✐♥ ❜✐st❛t✐❝✱ t❤❡ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♦♥❡s ❞❡s❡r✈❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ ❧❛②♦✈❡r ❡✛❡❝ts✳
❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ ❡✈❡♥ t❤♦✉❣❤ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✐s ♥♦t t❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✬q✉✐❡t✬ r❡❣✐♦♥
✭❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❡❞❣❡s✮✱ ✐t t✉r♥s ♦✉t ✐♥ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛s❡ t♦ ❜❡ ♠❛✐♥❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❜♦r❞❡r
r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✷✳✸✳✶✮✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❣♦ ❜❛❝❦ ♦✈❡r t❤✐s ♣♦✐♥t ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛✐r❜♦r♥❡ ❙❆❘ ❞❛t❛ ✇❤❡r❡ s✉❝❤
♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❛r❡ ♠❛♥✐❢❡st✳ ❖t❤❡r st✉❞✐❡s r❡♣♦rt t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❡❞❣❡ ❡✛❡❝ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡
❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭❝❢✳ ❬♦❢ ❢✉❧❧ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❙❆❘✲❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ❛rt✐✜❝✐❛❧♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦s

✻✸



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r✇❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❲✐♥t❡r ✭✇✐t❤♦✉t ❧❡❛✈❡s✮ ❛♥❞ s✉♠♠❡r ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs

❡❧❡♠❡♥ts ❧❡♥❣t❤♣ ❞✐❛♠❡t❡r ❞❡♥s✐t② ❛♥❣❧❡s♦ ✇❝♠

❚♦♣ (3m)♯ ▲❡❛✈❡s ✼✳✺❡✲✸ ✹✳✼✻❡✲✸ ×✴✶✷✸✵ ✵✱✾✵ ×✴✺✹
❚✇✐❣s ✼✳✺❡✲✸ ✹❡✲✸ ✷✼✳✷ ✵✲✾✵ ✹✻

▼✐❞❞❧❡ ✭✺✳✺✮ ❚✇✐❣s ✼✳✺❡✲✸ ✹❡✲✸ ✷✼✳✷ ✵✲✾✵ ✹✻ ✴ ✹✻
❙❡❝✳ ❇r❛♥❝❤❡s ✷✳✺ ✶✳✺❡✲✷ ✵✳✷ ✵✲✾✵ ✹✻✴✹✻
Pr✳ ❇r❛♥❝❤❡s ✷✳✺ ✶✳✺❡✲✷ ✵✳✸ ✵✲✾✵ ✹✻✴✹✻

❚r✉♥❦s ✺✳✺ ✸✳✽❡✲✷ ✵✳✵✺ ✵✲✾✵ ✹✻⑤✹✻
❇♦tt♦♠ ✭✻✮ ❚r✉♥❦s ✻ ✽❡✲✷ ✵✳✵✺ ✵✲✷✵ ✹✻ ✴ ✹✻

✭♣✮ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♠❡t❡rs
✭♯✮ ▲❛②❡r ❤❡✐❣❤t
✭♦✮ ❆♥❣❧❡s ✐♥ ❞❡❣r❡❡s
✭♠✮ ❲❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ♣❡r❝❡♥ts

❛♥❞ ❢✉③③② ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ✶✾✾✾❪✮ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❢r❛❣♠❡♥t❡❞ r❡❣✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ✉r❜❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦r ❞❡❢♦r✲
❡st❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❬❉❡♠❛③❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❩❛❦❤❛r♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✮✱ ■♥❞❡❡❞✱ ✇✐t❤✐♥ ▲❛♥❞ ❈♦✈❡r ❛♥❞ ▲❛♥❞
❯s❡ ✲▲❈▲❯✲ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♦♥❡ ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♥❣ ❛s ❢❛✐t❤❢✉❧❧② ❛s ❞✐✛❡r❡♥t r❡❣✐♦♥s
❣✐✈✐♥❣ ♠✉❝❤ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ❜♦r❞❡rs ✭❬❇❡♥③ ❛♥❞ P♦tt✐❡r✱ ✷✵✵✶❪✮✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧② ✇✐s❡✱ t❤❡s❡
❡❞❣❡ ❡✛❡❝ts r❡❢❡rr❡❞ ❛s ❡❝♦t♦♥❡s ❛r❡ ✉♥❞❡r ♠❛♥② ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛❜♦✉t ✢♦r❛ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❛♥❞ ❝♦♠♣❡t✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❝✐❡s ✭❝❢✳ ❬❉✐❞❤❛♠ ❛♥❞ ▲❛✇t♦♥✱ ✶✾✾✾❪✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♠♣❛❝t
♦♥ ♣♦❧❛r✐♠❡tr② ✲♠♦st❧② ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❝✐t❡❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✲ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛r❡
❛❧s♦ s✉❜❥❡❝t t♦ str♦♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♥❡❛r t❤❡ ❜♦r❞❡r ③♦♥❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❜✐❛s ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❤❡✐❣❤t r❡tr✐❡✈❛❧ ✭❝❢✳ ❬❲♦♦❞❤♦✉s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✮✳ ❚❤✉s✱ ❡✈❡♥ ❢♦r P♦❧✲■♥❙❆❘ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
❞❡r✐✈❡❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭❡✳❣ ❬❈❧♦✉❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✮✱ t❤❡ ❝♦♥tr❛st ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ t❤❡
s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ♠❡❞✐❛ ✐s ❧✐❛❜❧❡ t♦ str♦♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t t❤❛t ❜♦t❤ t❛r❣❡t
❝♦♥tr❛st ❛♥❞ ❡❞❣❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤✐s ✐ss✉❡ t♦ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠❛② ❞❡s❡r✈❡ ✐♥t❡r❡st✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛s ❢❛r ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t
s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s r❛❞✐♦♠❡tr② ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✳

❈❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉ ❋♦r❡st

❆s ❛ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❜♦r❞❡r ❡✛❡❝ts✱ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉
❢♦r❡st ✐s ❝❤♦s❡♥✱ s✐♥❝❡ ❊❘❙ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❛❜❧❡s ✿

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② st❛t❡❞✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✻ ❣✐✈❡s t❤❡ ❜❛s✐❝ ❣❡♦♠❡tr② ✉♥❞❡r st✉❞② ✿ ❛ r✐❣❤t ♣❛r❛❧❧❡❧❡♣✐♣❡❞
r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❢♦r❡st ✈♦❧✉♠❡ r❡sts ♦♥ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ✢❛t ❛r❡❛ ♦❢ ❧❛r❣❡r ❡①t❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ✐♠❛❣❡❞
③♦♥❡✳ ❚❤❡ ❢♦r❡st ❛r❡❛ ✐s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② s❦❡✇❡❞ ♦❢ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❛♥❣❧❡ α ❛♥❞ r❛❞❛r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡
❣✐✈❡♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❞r❛✇♥ ❛①✐s ♦♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ■t ✐s ❞❡❝✐❞❡❞ ❤❡r❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s st✉❞② ✇✐t❤
❛ ❢♦r❡st ✇❤✐❝❤ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ✇❡❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ♦✈❡r ❧❛r❣❡ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t✐♠❡✱
❛♥❞ ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ t❤❡ ♠✉❧t✐ t❡♠♣♦r❛❧ ❞❛t❛ ✐ss✉❡❞ ❢r♦♠ ❬Pr♦✐s②✱ ✶✾✾✾❪ ♦✈❡r ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉ ❢♦r❡st
❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❇② ✇❛② ♦❢ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐s r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✇❤✐❝❤
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ✹✵✯✹✵ ♠❡t❡rs sq✉❛r❡ ❢♦r❡st ③♦♥❡ ♦✈❡r ❛♥ ✐♠❛❣❡❞ ③♦♥❡ ♦❢ ✶✵✵✯✶✵✵
♠❡t❡rs ✐♥ s✉♠♠❡r ❛♥❞ ✐♥ ❱❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳

❋♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧✱ ❛❢t❡r ❛♥ ✾✯✾ ❛✈❡r❛❣❡ ✜❧t❡r ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛✈♦✐❞ s♣❡❝❦❧❡ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♠❛❣❡s✱ t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭σ0✮ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♦❢ ♦♥❡ ♠❡t❡r✱
t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
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✷✳✸✳ ▼♦❞❡❧ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✫ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❛t❛

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✿ ■♥t❡♥s✐t② ❛t ❈✲❜❛♥❞ ✭✐♥ dBm2/m2✮✱ ❱❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛t 23o ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❲✐♥t❡r s❡❛s♦♥

✢❛t ❣r♦✉♥❞ ❜② t❤❡ r❛♥❣❡ ❣❛t❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤✐s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞
❝♦♥st❛♥t✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ✐♠♣❧② ❛ ✐♠♣❧✐❝✐t ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ r❛❞❛r ✐♠✲
♣✉❧s✐♦♥ ❞✉r❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✇✐❧❧ ❡♥s✉r❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❛♠❡ ✈♦①❡❧ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦r ❡✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t
❣❡♦♠❡tr② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ♠❛❦❡ ✉♥❜✐❛s❡❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡
❢♦r❡st ③♦♥❡ ✐s ❛t ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭✸✺✱✸✺✱✵✮✱ α = 30o ❛♥❞ t❤❡ r❛❞❛r ❛t (50,−330.103, 785.103)✱ ✇❤✐❝❤
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✷✸ ❞❡❣r❡❡s✳ ❚❤❡ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥ts ❛♥❞ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❛r❡
♣r❡s❡♥t ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱ ❥✉st ❧✐❦❡ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ❢♦r ❛♥② ❡❧❡♠❡♥t ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✭t❤❡ ♣❧♦tt❡❞
sq✉❛r❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡❛❧ ❝♦♥t♦✉r ♦❢ t❤❡ ♣❛r❝❡❧✮ ■❢ ✇❡ ♣❧♦t t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❍❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❝❢✳
✜❣✉r❡✳ ✷✳✶✼✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝❤❡❝❦ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥t♦✉r ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡st ✐♠❛❣❡ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝♦♥✲
t♦✉r ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡st ③♦♥❡ ✭❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✮ ✿ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡
❢❛❝t t❤❛t ✇❤✐❧❡ ❝♦✲♣♦❧❛r✐③❡❞ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥✈♦❧✈❡ ❛❧❧ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❝r♦ss✲♣♦❧❛r✐③❡❞
❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦♥❡ ✐s ♠❛✐♥❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ✈♦❧✉♠❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❤✉s r❡♣r♦❞✉❝❡s ♠♦r❡ ❢❛✐t❤❢✉❧❧②
t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t s❡✈❡r❛❧ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ❧❛②❡rs ♠❛② ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳ ■t ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡
❤❡✐❣❤t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ str♦♥❣ ❛♥❞ ✇❡❛❦ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❤✐❝❤ ♦✈❡r❧❛♣ ❛♥❞ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡
❧❛②♦✈❡r ❡✛❡❝t✳ ❇② t❤❡ ✇❛②✱ ✐t ✐s ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ❝❧❡❛r ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ P✲❜❛♥❞ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❤❡♥
♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❡r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r✱ ✜tt✐♥❣ ♣❡r❢❡❝t❧② t♦ t❤❡ r❡❛❧ ❝♦♥t♦✉r✱ ❝❛♥
❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇❤✐❝❤ ♣r♦❜❛❜❧② t❛❧❧✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡✳ ❚❤✐s ❧❛②❡r ❡✛❡❝t ✇✐❧❧ ❜❡ r❡✈✐s✐t❡❞
✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙♦✱ t❤❡s❡ ❜♦r❞❡r ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ♠❛♥② ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤
r❛♥❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦r❡st ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ s✉❜❥❡❝t t♦ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ t❤❡
s✐③❡ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡st ③♦♥❡ ❛♥❞ ♦❢ ❝♦✉rs❡ t❤❡ r❛❞❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦♥❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧
♣r♦♣♦s❡❞ ❤❡r❡ ♣❡r♠✐ts s✐♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❛♥❞
✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛♥❞ t♦ st✐❝❦ t♦ ❛♥② ❣✐✈❡♥ r❡❛❧ s❝❡♥❛r✐♦✳

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ ✷❉ ♣❧♦t ✿ ❚♦ r❡str✐❝t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ✇✐❧❧
♠❛✐♥t❛✐♥ ✐♥ t❤❡ s❡q✉❡❧ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥♥❡r ❢♦r❡st ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✜rst
❡①t❡♥❞ t❤❡ ❛r❡❛ s✐③❡s t♦ ✺✵✯✶✻✵ m2✳ ❚♦ ♠❛❦❡ ❡❛s✐❡r t❤❡ ❞✐s♣❧❛② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♥❛❧②s✐s✱
✐t ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ α = 0o ❞❡❣r❡❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ❛ ✷❉ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s
✇✐❧❧ ❜❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ t❤❡ r❛❞❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❊❘❙ ♦♥❡s ✭✐✳❡✳ ❈ ❇❛♥❞✱
23o ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ (50,−330.103, 785.103)✮ ❡①❝❡♣t t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ✐♠❛❣❡ ✐s
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r✇❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✿ ●❛t❡❞ Pr♦❝❡ss

♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✷❉ ♣❧♦t✱ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✷❉ ♣❧♦t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥
✜❣✉r❡ ✷✳✶✾✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ② ✭s✐t❡ ❛①✐s✮ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ ❛❧❧ ♣❛rt✐❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳
❋♦r ❡✈❡r② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ ♣✐①❡❧s ✭❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦r❡st ♣❛r❝❡❧✮ ✐♥ t❤❡
❛③✐♠✉t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❧❡t ✉s r❡❢❡r
t♦ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝♦♠♣♦s❡s t❤❡ t♦t❛❧ ③♦♥❡ ♦❢ ❢♦r❡st ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡ ✐♥t♦
s❡✈❡r❛❧ ③♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ s✐❣♥❛❧✱ ✭✇✐t❤
t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ♦r❞❡r ♦♥❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✮ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞✐r❡❝t s♦✐❧✱ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❧❛②❡rs ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❢♦r❡st ③♦♥❡✳ ■t ✐s t♦ ♥♦t❡ t❤❛t✱ ❞✉❡ t♦ r❛♥❣❡
❡✛❡❝ts✱ ❢♦r ❛♥② ❣✐✈❡♥ s❝❛tt❡r❡r✱ ✐ts ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❞✐r❡❝t ✈♦❧✉♠❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ❛❞✈❛♥❝❡❞ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ❖②✱ ✇❤❡r❡❛s ✐ts ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ❡①❛❝t❧②
♦♥ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤✐s s❝❛tt❡r❡r ♦♥ ❖②✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ✐♥ ❛ r❛♥❣❡ ❝❡❧❧
✐✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞✐r❡❝t s♦✐❧ ❬②✐✱ ②✐✰❞②❪✱ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ♦❢
t❤❡ s❝❛tt❡r❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❬②✐✱ ②✐✰❞②❪ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✈♦❧✉♠❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢
t❤❡ s❝❛tt❡r❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❬r✭②✐✮✱ r✭②✐✰❞②✮❪✳ ❚❤✐s tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t
❜❡❝♦♠❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❜♦r❞❡rs ✇✐t❤ ❤✐❣❤ r❛♥❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ✭③♦♥❡
✶✮ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✐❧ ❡①t❡r✐♦r t♦ t❤❡ ❢♦r❡st ♣❛r❝❡❧ s✉♠♠❡❞
✇✐t❤ ❞✐r❡❝t ✈♦❧✉♠❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✇✐t❤ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❧❛②❡rs✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❣r♦✇✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥
❛♥❞ ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❛s ❛❜s❝✐ss❛ ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ♦❢ ♦♣♣♦s✐t❡ ❡✛❡❝t
✇❤✐❝❤ t❡♥❞ t♦ ❝❛♥❝❡❧ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ③♦♥❡ t❡r♠✐♥❛t❡s ❛t t❤❡ ❢r♦♥t ❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡st ♣❛r❝❡❧✳ ❆t
t❤❛t ❧✐♥❡✱ ♦✉t❡r s♦✐❧ ✐s s✉❜st✐t✉t❡❞ ✇✐t❤ ✐♥♥❡r ♦♥❡ ❛♥❞ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞✱ ❤✐❣❤❡r s❝❛tt❡r❡rs
✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✉t❡r s♦✐❧ t❡♥❞✐♥❣ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ❧♦✇❡r s❝❛tt❡r❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥♥❡r s♦✐❧ t❡♥❞✐♥❣
t♦ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤✐s ❧✐♥❡ ✐♥✐t✐❛t❡s t❤❡ ③♦♥❡ ✭✷✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✈♦❧✉♠❡
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❡❣✐♥s t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t ✐♥ ❡❛❝❤ r❛♥❣❡ ❝❡❧❧✱ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥s ❢♦r ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t
s♦✐❧ ❛r❡ ❣r♦✇✐♥❣✳ ❩♦♥❡ ✭✷✮ ✐s ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♦♥❡ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ ✐♥✜♥✐t❡ ❢♦r❡sts✳ ■♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ③♦♥❡ ✭✷✬✮✱ r❛♥❣❡ ❝❡❧❧s ❝♦♥t❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t ✈♦❧✉♠❡ ✐♥s✐❞❡ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ❛♥❞ ❛❧❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
❡①❝❡♣t t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ s✉✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ ❧✐♥❡❛r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡
st✐❧❧ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❧❡ss ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡ ❢♦r❡st✳ ❚❤❡♥ ✐♥ ③♦♥❡ ✭✸✮ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❜❡❤❛✈❡s
❛s ✐♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ✐♥✜♥✐t❡ ❢♦r❡sts✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ✬q✉✐❡t ③♦♥❡✬ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❝❡❧✳

❇② t❤❡ ✇❛②✱ ❊❘❙ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧❡✈❡❧s ❝❛♥ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ♦♥ t❤❡ t♦t❛❧ ✜❡❧❞ ✭❝❢✳ ❬❘✉✐③ ❛♥❞ ❇♦r❞❡r✐❡s✱
✷✵✵✺❪✮✳ ◆❡①t✱ ✐♥ ③♦♥❡ ✹✱ ❛ ♣r♦❝❡ss r❡✈❡rs❡ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ③♦♥❡ ✶ t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✿ ❞✐r❡❝t ✐♥♥❡r s♦✐❧ ✐s
❝♦♥st❛♥t✱ ❞✐r❡❝t ✈♦❧✉♠❡ ✐s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❞❡❝r❡❛s❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❝❛tt❡r❡rs
✐♥✈♦❧✈❡❞ ❞❡❝r❡❛s❡s ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥st❛♥t ✿ t❤✐s ✐s ❛ s❤❛❞♦✇ r❡❣✐♦♥✳ ❆t ❧❛st✱

✻✻



✷✳✸✳ ▼♦❞❡❧ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✫ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❛t❛

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✿ ❇❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦✜❧❡ σ0(dBm2/m2)✱ ❈✲❇❛♥❞✱ 23o ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❙✉♠♠❡r s❡❛s♦♥

✐♥ ③♦♥❡ ✺ r❡♠❛✐♥s ♦♥❧② t❤❡ ♦✉t❡r ❞✐r❡❝t s♦✐❧ ✇✐t❤ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✿ t❤✐s ✐s ❛ s❡❝♦♥❞
s❤❛❞♦✇ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❡♥❛❜❧❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡
♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ◆♦t❡ t❤❛t s✉❝❤ ❡✛❡❝ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞
✐♥ ❬▲♦♣❡③✲❙❛♥❝❤❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ✇✐t❤ ✇✐❞❡ ❜❛♥❞ ✐♥❞♦♦r r❡❛❧ ❞❛t❛✳

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ❧❡t✬s ❝♦♠❡ ❜❛❝❦ t♦ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❞✐r❡❝t
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s♦✐❧ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛s ▼✶ ❛♥❞ ▼✷✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇
✉♣✱ σbranchesM1✱ σbranchesM2 ❞❡♥♦t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s
✐♥ ❞✐r❡❝t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ s♦✐❧ ✭s❛♠❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❧❡❛✈❡s✮✳

■t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ♣❧♦t ❞❡❧✐♥❡❛t❡s t❤❡ ❢♦r❡st ③♦♥❡ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞ ♦✈❡r t❤❡ ❛❜♦✈❡
♥❛♠❡❞ ③♦♥❡s ✷✱ ✷✬ ❛♥❞ ✸✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐t ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs ✿ ✐t
✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ str♦♥❣ ❝♦✈❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❛t t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤❡ ③♦♥❡
✭✸✮ ♣❡r♠✐ts r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❊❘❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
✭❝❢✳ ❬Pr♦✐s②✱ ✶✾✾✾❪✮✱ t❤❡r❡❜② ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❛t ❧❡❛st ✐♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮✳ ■♥ ③♦♥❡ ✭✶✮✱
❞✐r❡❝t s♦✐❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ❝♦♥st❛♥t ❛t ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♦✉t❡r s♦✐❧✱ t❤❡♥ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❥✉♠♣ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣
♦❢ ③♦♥❡ ✷✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ s♦✐❧ ✉♥❞❡r ❝♦✈❡r ✇✐t❤♦✉t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② ❞❡❝❛②s
✉♥t✐❧ r❡❛❝❤✐♥❣ ✐ts ✐♥✜♥✐t❡ ❢♦r❡st ✈❛❧✉❡✳ ❊♥t❡r✐♥❣ ③♦♥❡ ✺✱ ✐t ✜rst r❡tr✐❡✈❡s t❤❡ ♦✉t❡r s♦✐❧ ✈❛❧✉❡
✇✐❧❧ ❢✉❧❧ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡❧② r❡t✉r♥ t♦ t❤❡ ♦✉t❡r ✈❛❧✉❡✳ ■t ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❣✐✈❡ ❛ q✉✐t❡ ✜♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ✐s s✉✣❝✐❡♥t✳ ❉✐r❡❝t s♦✐❧ ✐s ❛
♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t♦r ✐♥ ③♦♥❡s ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✺✱ ✇❤❡r❡❛s ✐t ✐s r❛t❤❡r s❡❝♦♥❞❛r② ✐♥ ③♦♥❡ ✸✳ ■ts ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
♠❛❦❡s t♦t❛❧ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ str♦♥❣❡r ✐♥ ③♦♥❡ ✷ t❤❛♥ ✐♥ ③♦♥❡ ✸✱ ❛♥❞ ❣✐✈❡s r✐s❡ t♦ ❛ ♣❡❛❦ ❛t ❧✐♠✐t ♦❢
③♦♥❡ ✷✳ ▲❡❛✈❡s ✈♦❧✉♠❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r❡s❡♥ts r♦✉❣❤❧② ❛ ❝♦♥st❛♥t ✈❛❧✉❡ ♦✈❡r ❛ ♣❛r❝❡❧ tr❛♥s❧❛t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❢♦r❡st ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ s✐♥❝❡ ❧❡❛✈❡s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛s ❛❧❧ ♣❡rt❛✐♥✐♥❣
t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❛②❡r✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❞✐r❡❝t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❜r❛♥❝❤❡s ❛♥❞ tr✉♥❦s s♣r❡❛❞ ♦✈❡r ③♦♥❡s
✷✱ ✸ ❛♥❞ ✹✳ ❆s t❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❊❘❙ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦
❧♦♦❦ ❛t ✐ts ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦❢ t❛❜❧❡ ✷✳✶ ✇✐t❤ ❝♦❛rs❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭✸♠✮ ✐s
❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ✇❡ st✐❧❧ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ❊❘❙ r❡s✉❧ts ✐♥ ③♦♥❡ ✸ ✇❤✐❝❤
t❤❡r❡❜② ✈❛❧✐❞❛t❡s ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❜♦r❞❡r ❡✛❡❝ts ❛r❡ s♠♦♦t❤❡❞ ❞✉❡ t♦ ❛✈❡r❛❣✐♥❣
♦♥ ❧❛r❣❡r ♣✐①❡❧s✳

❚♦ ♣r♦❝❡❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s❡❛s♦♥✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ✭❞❡♥♦t❡❞ ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ θi✮✱ ✇❡ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✷ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡st ❣✐✈❡♥ ❜② t❛❜❧❡ ✷✳✶ ❢♦r t❤❡ s✉♠♠❡r
❛♥❞ ✇✐♥t❡r s❡❛s♦♥s✳ ❆s ③♦♥❡ ✸ r❡♣r❡s❡♥ts ♣♦♦r ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤✐s ❜♦r❞❡r ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❧✐♠✐t t❤❡

✻✼



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r✇❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✿ σ0 ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❢♦r ❜♦t❤ ❱❱ ✭❛✳✱❜✳✱❝✳✮ ❛♥❞ ❍❍ ✭❡✳✱❢✳✱❣✳✮ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛t
❈ ❇❛♥❞ ✐♥ ❙✉♠♠❡r

✻✽



✷✳✸✳ ▼♦❞❡❧ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✫ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❛t❛

❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❝❡❧ st✉❞✐❡❞ t♦ ✹✺ ♠ ✭st✐❧❧ ✇✐t❤ ✺✵ ♠❡t❡rs ✇✐❞❡ ✐♥ ❛③✐♠✉t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮✳ ■♥❞❡❡❞
✐♥ t❤❡ q✉✐❡t ③♦♥❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ❢♦r t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0 s❤♦✇ t❤❡ s❛♠❡ tr❡♥❞s
❛s t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡ ❢♦r❡st ✭❡✳❣✳ t❤♦s❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❡✛❡❝ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
❛♥❞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ s❡♥s✐❜✐❧✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛s
✈♦❧✉♠❡ ✐s ♥♦t ❡♥t✐r❡❧② ✉♥✐❢♦r♠❧② r❛♥❞♦♠✮✳

❈ ❇❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ✿ ❲❤❛t❡✈❡r θi ✐♥ ❙✉♠♠❡r ✭❝❢✳ ❱❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❧♦ts ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✭❛✲❜✲❝✮✮✱
♠♦st ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ♦❝❝✉r ✇✐t❤ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♠♣❛❝t✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡
♦✈❡r❛❧❧ σ0 r❡♠❛✐♥s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ♦❢ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧ ✜❡❧❞✱ t❤❡ ③♦♥❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡✳
❋✐rst✱ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐s❡❞ ❛s t❤❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✇❤✐❝❤ tr✉❧② ❝❤❛♥❣❡s t❤❡
❝✉r✈❡s ❧♦♦❦ ❛t 23o ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ■♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ r❡❣✐♦♥ ✭③♦♥❡ ✺✮✱ t❤❡ ❞✐♣ ✐s ❛❧s♦ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ♠❛r❦❡❞
❛s t❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧❛②❡rs ✐s ❤✐❣❤❡r ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛s ③♦♥❡ ✷ ❜❡❝♦♠❡s ✇✐❞❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡✱ t❤❡ ♣❡❛❦ ✇✐❞t❤ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥♥❡r s♦✐❧
✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❡①t❡♥t ✭③♦♥❡ ✷✬✮ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ s❛♠❡ tr❡♥❞✱ r❡❞✉❝✐♥❣
t❤❡r❡❜② t❤❡ ✬q✉✐❡t ③♦♥❡✬ ✇❤✐❝❤ ❞✐s❛♣♣❡❛r ❛t 60o ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❢♦r s✉❝❤ s♠❛❧❧ ❢♦r❡st ♣❛r❝❡❧s✳ ❖♥ t❤❡
❝♦♥tr❛r②✱ ③♦♥❡ ✶ ❞❡❝r❡❛s❡s ❢♦r ❤✐❣❤❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ✜rst r❛❞❛r r❛♥❣❡ ❣❛t❡s ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦r❡
❛♥❞ ♠♦r❡ s❝❛tt❡r❡rs ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❜♦r❞❡r✱ t❤❛t✬s ✇❤② ❛ ♣❡❛❦ ❢r♦♠ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✐♥♥❡r s♦✐❧ ♦♥❡✳ ❆t t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❝❡❧ ✭❡♥❞ ♦❢ ③♦♥❡ ✹✮✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣
❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ♦♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♦✐❧ ✭❛s t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✮✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ✐s
❛❧s♦ ✈❡r② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡s❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t
❢♦r t❤❡ ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✭❞✲❡✲❢✮✮✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐♥✜♥✐t❡ ❢♦r❡sts ❝❛♥ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛s t❤❡ ❧❡❛✈❡s
❛r❡ ♥♦t ✉♥✐❢♦r♠❧② ♦r✐❡♥t❡❞✱ t❤❡✐r ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ θi ❛s ♦♥
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❢♦r t❤❡ 23o ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇❤❡r❡❛s ❢♦r t❤❡ t✇♦ ♦t❤❡r
✐♥❝✐❞❡♥❝❡s σbranchesM1 ✐s ❤✐❣❤❡r✳ ❚❤❡✐r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ θi ❛s
✐t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s t❤❡ ✉♣♣❡r ❜r❛♥❝❤❡s ✭✐✳❡✳
t❤❡ r❛♥❞♦♠❧② ♦r✐❡♥t❡❞ s❝❛tt❡r❡rs✮ ❛r❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ✐♥ ❈✲❇❛♥❞ ✐♥ t❤❡ σbranchesM1✱ t❤❡② s❤♦✉❧❞
❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r ❜♦t❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✈❡rs✉s θi✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
σV V,branchesM1 s❧✐❣❤t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ θi ✇❤❡r❡❛s σHH,branchesM1 r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡
✇❛②✱ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❡✛❡❝t ✉♣♦♥ t❤❡ s♦✐❧ ✐s ❛❧s♦ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳
❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✐s ❛❧s♦ tr✉❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ θi ❛♥❞ ♦♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ■t r❡♠❛✐♥s ❛
r❡❧❛t✐✈❡❧② ✇❡❛❦ ❝♦♥tr✐❜✉t♦r ❡①❝❡♣t ❛t ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ③♦♥❡ ✶ ✇❤❡r❡ ✐t ❝♦♥tr✐❜✉t❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥
t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ t♦ t❤❡ ♦✈❡rs❤♦♦t✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✭❛✮✮ t♦ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✭❢✮✮✳ ❙♦✱ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s r❡❧❛t❡❞ t♦
t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡ ❢♦r❡st ❡♥❛❜❧❡ ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜♦r❞❡r
③♦♥❡s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♣❛r❝❡❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛t t❤❡ ❜❛❝❦✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦✇ ♠♦r❡
❡❛s✐❧② ✐♥t❡r♣r❡t ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤✐s s❦❡✇❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ t♦t❛❧ σ0 ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s♦ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❡✛❡❝t✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ✐♥ ❤❡✐❣❤t✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✿ σ0 ❢♦r ❱❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛t 45o ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ P✲❇❛♥❞ ❢♦r ❜♦t❤ s❡❛s♦♥s✳

P ❇❛♥❞ ❘❡s✉❧ts ✿ ❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶✱ ♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠❛✐♥❧② ✜♥❞ t❤❡✐r
♦r✐❣✐♥ ✐♥ ❜r❛♥❝❤❡s ❛♥❞ tr✉♥❦s ❞✐r❡❝t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ❛❧❧ ✐♥ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡✳ ❚❤❡ ♣❛r❝❡❧ ✐s ❤❡r❡
❡❛s② t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ♣❡❛❦ ❛♥❞ t❤❡ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ③♦♥❡✳ ■♥ ✇✐♥t❡r✱ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✐s
♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t ❜② ✐ts❡❧❢ ✇❤❡♥ ♣r❡s❡♥t✱ ✐♠♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❧♦♦❦ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ✜❡❧❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡
❜❡♥❡✜ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧❡ss ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✱ ✭❞✉❡ t♦ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❧❡❛✈❡s✮✱ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥
s♦✐❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭t❤❡r❡ ✐s ♠♦r❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t✮✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t s✐♠♣❧②
✇✐t❤ t❤❡ t♦t❛❧ σ0✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❜♦r❞❡r ❡✛❡❝ts✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱
❛s t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✐s st✐❧❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛t t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❝❡❧✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t❡ ✐ts ✐♥s✐❞❡
✈❛❧✉❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❜②
❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❚❤✐s r❡q✉❡st ❝❛♥ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝✐r❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡✱ ✐♥ s♦ ❢❛r ❛s s✉❝❤ r❛❞❛r ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❞♦✉❜❧❡
❜♦✉♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❧❛♥❞ ❛r❡❛ ❝♦♥t♦✉r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✳ ❇②
t❤❡ ✇❛②✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐♠❛❣✐♥❡ t❤❛t t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
♦r✐❡♥t❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ♥❡❛r❜② t❤❡ ③❡♥✐t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s tr✉♥❦s ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❜r❛♥❝❤❡s
✭s❡❡ t❛❜❧❡ ✷✳✶✮✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ ♠❛❦✐♥❣ ✈❛r② t❤❡✐r ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ❢r♦♠ ✲✶✵ ✪ t♦ ✷✵ ✪
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷✱ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❛♣ ♦❢ ✹ dBm2/m2 ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞✳ ■♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡
tr❡❛t❡❞ ❤❡r❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ✐s ♥♦t ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧❛r❣❡st s❝❛tt❡r❡rs ❛s ✇❡
❛r❡ ✐♥ t❤❡ r❡s♦♥❛♥t ③♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡rs r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ tr✉♥❦s✳
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✷✳✸✳ ▼♦❞❡❧ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✫ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❛t❛

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✿ ❇❛❝❦s❝❛tt❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❡♥t❡❞ s❝❛tt❡r❡rs✳

❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ✈♦❧✉♠❡ ✿ ▲❡t ❛ r❛♥❞♦♠ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✐❞❡♥t✐❝❛❧
s❝❛tt❡r❡rs ♦❢ ❞❡♥s✐t② no✱ ♦❢ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0 ❛♥❞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α ❢♦r
❛ ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ θi✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸✳

❋♦r 0 ≤ r ≤ rf (= H · cos θi) ✿

σu(r) =

∫ u=lT
u
(r)= r

tan θi

u=0
no · exp(−2α · tan θi(lT

u
(r)− u))du ✭✷✳✶✹✮

σd(r) =

∫ u=lT
d
(r)=r·tanθi

u=0
no · exp(−2α · 1

tan θi
(lT

d
(r)− u))du ✭✷✳✶✺✮

σ(r)|0≤r≤rf =
no
2α

· Φθ(1− exp(−2αr))

✇✐t❤ ✿ Φθ = tan θi +
1

tan θi

✭✷✳✶✻✮

❋♦r rf ≤ r ≤ rs = ( H
cos θi

) ✿ σd ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ✐♥t♦

σd(r) =

∫ u=lT
d
(r)= rs−r

tan θi

u=0
no · exp(−

−2α

tan θi
· (lT d

(r)− u))du

=
noi tan θi

2α
(1− exp(− 2α

tan2 θi
(rs − r)))

✭✷✳✶✼✮

σ(r)|rf≤r≤rs =
no
2α

· [tan θi · (1− exp(− 2α

tan2 θi(rs − r)
))

+
1

tan θi
· (1− exp(−2αr))]

✭✷✳✶✽✮

✼✶



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r✇❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r②✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ s❝❛tt❡r❡rs ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❛❞❛r s❧❛♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✹✿ ❇❛❝❦s❝❛tt❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✐s♦tr♦♣✐❝ ♠❡❞✐❛✳

❚❤❡♥ ♦♥❝❡ t❤❡ st❛❜❧❡ r❡❣✐♦♥ ✭r ≥ rs✮ ✐s r❡❛❝❤❡❞✱ σd ✐s ♥✉❧ ❛♥❞ σu ❜❡❝♦♠❡s ✿

σ(r) = σu(r)

=

∫ u=lT
u
2 (r)= r

tan θi

u=lT
u
1 = r−rs

tan θi

no · exp(−2α tan θi · (lT
u
2 (r)− u))du

=
no

2α tan θi
· (1− exp(

−2αH

cos θi
))

✭✷✳✶✾✮

✼✷



✷✳✸✳ ▼♦❞❡❧ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✫ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❛t❛

✷✳✸✳✷ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❛t❛ ✿ t❤❡ ❍❖▼❙❆❘ ❝❛♠♣❛✐❣♥

❚❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❍❖▼❙❆❘ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♦✈❡r t❤❡ ❊❜❡rs❜❡r❣ ❢♦r❡st t♦♦❦ ♣❧❛❝❡ ❞✉r✐♥❣
✷✵✵✺✳ ◗✉❛❞✲♣♦❧ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❛ss ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❉▲❘✬s
❊✲❙❆❘ s❡♥s♦r ✇✐t❤ ❛ ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t ✶✳✸ ●❍③✱ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
♦❢ ✷ ❛♥❞ ✹✳✺ ♠ ❛t ❛❜♦✉t ✸✵✵✵ ♠ ❛❧t✐t✉❞❡ ✇✐t❤ ❛ ❝❤♦s❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ 45o✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❛ss
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✭❛r♦✉♥❞ ✶✵✲✷✵ ♠✮ ❛♥❞ ❣❛✈❡ s❛t✐s❢❛❝t♦r② r❡s✉❧ts
❢♦r ❤❡✐❣❤t r❡tr✐❡✈❛❧✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✜rst ❢♦❝✉s ♦♥ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ♦♥❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱
t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❣r♦✉♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢
t❤❡ ❢♦r❡st✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡ ❛ tr✐❝❦② ♣♦✐♥t✳ ■♥❞❡❡❞✱ r❡❧❡✈❛♥t st✉❞✐❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ❊❜❡rs❜❡r❣
❢♦r❡st ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉♥❞❡rt❛❦❡♥ ✭♥♦t❛❜❧② ✐♥ ❬Pr❡t③s❝❤ ❛♥❞ ❑❛❤♥✱ ✶✾✾✽❪ ❛♥❞ ❬❙❡✐❢❡rt✱ ✷✵✵✸❪✮ ❛♥❞ ✇❡
✇❡♥t ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ s✐t❡ t♦ ❝❛rr② ♦✉t s❡✈❡r❛❧ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❚❤❡ ♥❡①t ♣❛rt ✇✐❧❧ ❜❡ t❤✉s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ t❤❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❣r♦✉♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇✐t❤▼■P❊❘❙ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✺✿ ❖♣t✐❝❛❧ ■♠❛❣❡ ✐♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❘●❇ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✭❬❍❍✱
√
2❍❱✱❱❱❪✮ ❙❆❘ ♦♥❡✳ ❚❤❡

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

❈❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❊❜❡rs❜❡r❣ ❋♦r❡st

❚❤❡ ❊❜❡rs❜❡r❣ ❢♦r❡st ✐s ♠❛✐♥❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s♣r✉❝❡ ❛♥❞ ❜❡❡❝❤ st❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ♠✐①❡❞
✉♣✳ ❚❤✐s ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② s❡❡♥ ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡ ✭❝❢✳ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✺
❜✉t ❛❧s♦ r❡tr✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ t❡①t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❙❆❘ ♦♥❡ ✭❝❢✳ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❬❍❍✱

√
2❍❱✱❱❱❪

✐♠❛❣❡ ♦♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✺✮ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ st❛♥❞ ❛❧♦♥❣ ❛♥❞ ❥✉st ❛❜♦✈❡ t❤❡ r♦❛❞✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❝r✐t❡r✐❛
t♦ s❡❧❡❝t t❤❡ s❛♠♣❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ✇❡r❡ ✐ts ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐ts ❛♣♣❛r❡♥t ❝♦♥❢♦r♠✐t② t♦ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
♠♦❞❡❧s ✭✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ ❛❧❧♦♠❡tr✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s✮ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❬Pr❡t③s❝❤ ❛♥❞ ❑❛❤♥✱ ✶✾✾✽❪ ❛♥❞ ❬❙❡✐❢❡rt✱
✷✵✵✸❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❛ ♦♥❡ ❤❡❝t❛r❡ ♣❛r❝❡❧ ❧❛r❣❡✱ s♣❡❝✐✜❝ ❢❛❝t♦rs ✭♦t❤❡r t❤❛♥ ♣❤❡♥♦❧♦❣②✮
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ❧✐❛❜❧❡ t♦ ❜r✐♥❣ ♦✉t ❛t②♣✐❝❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❡ t❤✉s ✇❡♥t ♦♥ s✐t❡ t♦ s❡t
✉♣ ❛ ❣r♦✉♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❲❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿ ✜rst ✸ ♣❧♦ts ♦❢
✶✵✯✶✵ sq✉❛r❡ ♠❡t❡r ❛♠♦♥❣ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ♣❛r❝❡❧ ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥✱ t❤❡♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ✇❡ ❤❛✈❡
❝♦❧❧❡❝t❡❞ t❤❡ ❉❇❍ ✭❞✐❛♠❡t❡r ❛t ❜r❡❛st ❤❡✐❣❤t✮✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❤❡✐❣❤t✱ t❤❡ ❝r♦✇♥ ❜❛s❡ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡
❝r♦✇♥ ❞✐❛♠❡t❡r ✭✐♥ ✹ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✮ ❢♦r ❡❛❝❤ tr❡❡✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛♥❞ s❤♦✇ ❛
✈❡r② ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t t♦ ❛❧❧♦♠❡tr✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❉❇❍✱ ❝r♦✇♥ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ✇✐❞t❤ ✭❝❢✳ ❬Pr❡t③s❝❤
❛♥❞ ❑❛❤♥✱ ✶✾✾✽❪ ♣♣ ✷✵✺✲✷✵✻✮✳ ❚❤❡♥ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❛❣❡ ♦❢ t❤✐s st❛♥❞ ✭❛❜♦✉t ✹✵ ②❡❛rs ♦❧❞✮ ❛♥❞ t❤❡
❣r♦✇t❤ ❝✉r✈❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❤♦♦ts ✭✐✳❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜r❛♥❝❤❡s ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡✮ ❝❛♥
❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛ss✉♠❡❞ s②♠♠❡tr✐❝❛❧✱ ❛❧❧♦♠❡tr✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s ✭❝❢✳ ❬❙❡✐❢❡rt✱

✼✸



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r✇❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

✷✵✵✸❪ ♣♣ ✶✺✻✮ ❣✐✈❡s ✉s t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s ♥✉♠❜❡r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r r❛❞✐✉s ❢r♦♠ t❤❡✐r ❧❡♥❣t❤ ✭❝❢✳ ❙❡✐❢❡rt
❬✷✵✵✸❪ ♣♣ ✶✹✶✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❝r♦✇♥ ✭❝❢✳ Pr❡t③s❝❤ ❛♥❞ ❑❛❤♥ ❬✶✾✾✽❪ ♣♣ ✷✵✹✮
t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤✐s s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❣✐✈❡s ✉s ❛ q✉✐t❡ ❛❝❝✉r❛t❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐❛ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✷✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦♥❡ ❡❧❡♠❡♥t ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥s
st✐❧❧ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s ❛s ❛♥ ✐❞❡❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞
❜❡ ❝✉r✈❡❞ ❜r❛♥❝❤❡s✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛rt✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s♦✐❧✱ ✇❡ ❤❛✈❡♥✬t ❣♦t ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t t❤♦r♦✉❣❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❜✉t ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡
s❤♦✇♥ ♦❢ s❧✐❣❤t❡st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✭✐✳❡ ❡①❝❡♣t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡✮
✇❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥t❡♥t ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❛❧♦❣② ✇✐t❤ t❤❡ ❋♦♥t❛✐♥❡❜❧❡❛✉ ❢♦r❡st t❤❛t ✐s ✸✾✪✱ hrms = 0.01m
❛♥❞ Lc = λ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✱ r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✳ ❇❡s✐❞❡s✱
st✉❞✐❡s ❛❧s♦ ❞♦♥❡ ❜② t❤❡ ❈❤❛✐r ♦❢ ❋♦r❡st ❨✐❡❧❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❞❡♣❛rt♠❡♥t ❢r♦♠ ▼✉♥✐❝❤ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ s❡t t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t t♦ ✺✵ ✪✳

◗✉❛❞✲P♦❧ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ r❡s✉❧ts

❖♥❝❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts st❛❣❡ ✐s ❞♦♥❡ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❛❜❧❡ ✷✳✷ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡
❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✐♥♣✉ts ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛ s❝❡♥❡ ♦❢ ♦♥❡ ❤❡❝t❛r❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❜❛r❡❧② t❤❡ s❛♠❡ r❡s♦✲
❧✉t✐♦♥ ✭❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✮ t❤❛♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✐✳❡ ✷ ❛♥❞ ✹ ♠ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ r❛♥❣❡ ❛♥❞
❛③✐♠✉t❤✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭✹ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✹✳✺✮ ❞♦❡s♥✬t ❜r✐♥❣ ❛❜♦✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝ts ❛s ✐t ❤❛s
❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♦♥❡ ❜② ♦♥❡ ♠❡t❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭✇✐t❤✐♥ ♦♥❡ ❞❇✮✳ ❚❤❡ ♥❡❡❞❧❡
♣r❡s❡♥❝❡ ✐s ❛❧s♦ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❛s t❤❡✐r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❜② t❤✐♥ ❡❧❧✐♣s♦✐❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ♦❢ s❧✐❣❤t❡st ✐♠✲
♣♦rt❛♥❝❡ ✭r❡♠✐♥❞ ▲✲❇❛♥❞✮✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❢r❡❡❞♦♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡♠❛✐♥s ✐♥s✐❞❡ t❤❡
✉♣♣❡r ❧❛②❡rs ✭✸ ✫ ✹✮ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♥♦t✐❝❡❞
t❤❛t s✐♥❣❧❡ ♣r✐♠❛r② ❜r❛♥❝❤❡s ✭❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✷✳✷ ✇❤✐❝❤ ❧❡♥❣t❤ ✇♦✉❧❞ ✜t t❤❡
❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr✉♥❦ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ t❤❡ ❝r♦✇♥✮ ✇✐t❤ ❛♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♦❢ t❤❡
tr✉♥❦s ❧❡❛❞s t♦ ✐♠♣r♦✈❛❜❧❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤✐s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❝✉r✈❡❞ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s✱ t❤❛t✬s ✇❤②
✇❡ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡♠ ✐♥t♦ t✇♦ s❤♦rt❡r ❝②❧✐♥❞❡rs ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤
✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❣♦♦❞ r❡s✉❧ts ✲✐♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✺ ❞❇ ❢♦r ❍❍ ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ ✶ ❛♥❞ ✷ ❞❇ ❢♦r ❱❱ ❛♥❞
❍❱✳ ■♥✲s✐t✉ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ t❤✉s ❜❡❡♥ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ❜✉t st✐❧❧ ✇✐t❤
r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬❙❡✐❢❡rt✱ ✷✵✵✸❪✮✳ ■♥ ❛♥② ❝❛s❡✱ t❤✐s
❣✐✈❡s ❛ r❡❢❡r❡❡ ♣♦✐♥t ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ♦t❤❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✭❡✳❣✳ str✉❝t✉r❛❧ ♦r ♣❤❡♥♦✲

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ■♥✲s✐t✉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✿

❚②♣❡ fv ▲❡♥❣t❤♣ ❘❛❞✐✉s ❆♥❣❧❡s♦

❚♦♣ ❧❛②❡r (5.5)♯ t✇✐❣s ✷✳✺❊✲✺ ✶✳✸❊✲✶ ✸❊✲✸ ✶✶✲✼✵
Pr✳ ❜r❛♥❝❤❡s ✶✳✾❊✲✹ ✻✳✸❊✲✶ ✺❊✲✸ ✺✺✲✼✵

▼✐❞❞❧❡ ❧✳✭✶✳✺✮ ❙❡❝✳ ❜r❛♥❝❤❡s ✶❊✲✹ ✸✳✸❊✲✶ ✻✳✻✸❊✲✸ ✼✵✲✾✵
Pr✳ ❜r❛♥❝❤❡s ✾❊✲✹ ✶✳ ✶❊✲✷ ✼✵✲✾✵

❙❤❛❞♦✇ ❧✳ ✭✸✳✮ Pr✳ ❜r❛♥❝❤❡s ✹✳✷❊✲✸ ✾❊✲✶ ✶❊✲✷ ✹✵✲✾✵
tr✉♥❦s ✹✳✷❊✲✸ ✸✳ ✶❊✲✶ ✵✲✽✳✺

❇♦tt♦♠ ❧✳ ✭✶✷✳✮ tr✉♥❦s ✹✳✷❊✲✸ ✸✳ ✶❊✲✶ ✵✲✽✳✺

✭♯✮ ▲❛②❡r ❤❡✐❣❤t
✭♣✮ ❆❧❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥ ♠❡t❡rs
✭♦✮ ❆♥❣❧❡s ✐♥ ❞❡❣r❡❡s

✼✹



✷✳✸✳ ▼♦❞❡❧ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✫ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❛t❛

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✻✿ ❚②♣✐❝❛❧ ❛r❡❛ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❊❜❡rs❜❡r❣ ✭●❡r♠❛♥②✮ ❢♦r❡st✳

❧♦❣✐❝❛❧ ♦♥❡s✱ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ❛♥❞ ❛❧s♦ ❜✐st❛t✐❝✮✳ ❚♦ ❛❞❥✉st t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❧❛②❡rs
✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥❡ ❜② ♦♥❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼✮ ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ ❝❤❡❝❦❡❞ t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✭❛s ❛ t♦♠♦❣r❛♣❤② st✉❞② ✇♦✉❧❞ ❞♦ ❜✉t ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ♦✛s❡t ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❛②❡rs✮✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❡❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝②
✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❝❛♠❡ ❢r♦♠✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❢♦r❡st r❡s♣♦♥s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❜② ❛ ❍❍ ♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✽✮✱ ❛r♦✉♥❞ ✷ ❞❇ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❱❱ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②
❛ ❝r♦ss ♣♦❧❛r ♦♥❡ ✈❡r② ❤✐❣❤ ✭❛r♦✉♥❞ ✶✹✲✶✺ ❞❇✮✳

✼✺



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r✇❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❋r♦♠ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ✜♥❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✼✮ t❤❛t t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❍❍ ❛♥❞ ❱❱ ❝♦♠❡s ♠❛✐♥❧② ❢r♦♠ t❤❡ st❡♠ ❧❛②❡r ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✭❤✐❣❤❡r ✐♥ ❍❍
❞✉❡ t♦ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✮✳ ❚❤❡♥ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❝r♦✇♥ ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ ❛❧❧ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ❧❛②❡r ✇✐❧❧ ❜r✐♥❣
❛❜♦✉t ❛ str♦♥❣ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡s ❛♥❞ t❡♥❞ t♦ ❧❡✈❡❧ ❍❍ ❛♥❞ ❱❱✳ ■♥ ♦✉r
✜rst tr✐❛❧s✱ ♦✉r ♣r♦❜❧❡♠s ❝❛♠❡ ❢r♦♠ t❤✐s ♦✈❡r✲❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❧❛r❣❡r ❝②❧✐♥❞❡rs✳ ❋✐♥❛❧❧② t❤❡ t♦♣
❧❛②❡r ❣✐✈❡s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❤✐❣❤ ❝r♦ss ♣♦❧❛r ❧❡✈❡❧
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s ❛♥❞ st✐❧❧ ❞✉❡ t♦ ♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡✱ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✉♥t✐❧ ✸ ❞❇✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ♦✉r s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts ♠❛t❝❤ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
♦♥❡s ✇✐t❤ ❛ q✉✐t❡ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❜r♦✉❣❤t ❛❜♦✉t ❜② s♣❡❝❦❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✼✿ ❋♦r❡st str✉❝t✉r❡✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛②❡rs

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✽✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✭❧❡❢t ❤❛♥❞s✐❞❡✮ ❛♥❞ ▼■P❊❘❙ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
✭dBm2

m2 ✮ ✐♥ t❤❡ ❍❍✱ ❍❱ ❛♥❞ ❱❱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ r❡❞✱ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ✭♥✉♠❜❡rs ✐♥ ❝♦❧♦✉r ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s✮✳

✼✻



✷✳✸✳ ▼♦❞❡❧ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✫ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❛t❛

✷✳✸✳✸ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s ❇✐♦♠❛ss ✿ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ◆❡③❡r ❋♦r❡st

❋♦r❡st ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r ◆❡③❡r

❋♦r st✉❞②✐♥❣ ❜✐♦♠❛ss ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❙❆❘ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢♦r❡st✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡
♥❡❡❞ ♦❢ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ❡✈♦❧✈❡ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡st ✇✐t❤ ❛❣❡
❛♥❞ t♦ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡✐r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❜✐♦♠❛ss✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❤✐❝❤
❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱ ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ s✐③❡s✱ ♦r✐❡♥✲
t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r❡st ✭st❡♠s✱ ❜r❛♥❝❤❡s
❛♥❞ ❧❡❛✈❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ❢♦r❡sts✮✳ ❚❤❡♥✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s
✐s ❛❧✇❛②s ❞✐✣❝✉❧t s✐♥❝❡ t❤✐s ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s ❧♦t ♦❢ ✐♥ s✐t✉ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭s❡❡
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✮ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r❡st✱ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ st✉❞② ❛ ❢♦r❡st ✈❡rs✉s ✐ts ❛❣❡ ❛♥❞
s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✐ts ❜✐♦♠❛ss✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ❢♦❝✉s ✐s ❞♦♥❡ ❤❡r❡ ♦♥ ▲❡s ▲❛♥❞❡s ❢♦r❡st s✐♥❝❡ ✐t ✐s ❛ s✐t❡
♦✈❡r ✇❤✐❝❤ ❡①✐st ❜♦t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛✐r❜♦r♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ ✶✾✽✾✱ ✷✵✵✶ ❛♥❞
✷✵✵✹✱ ♦✈❡r ♣❛r❝❡❧s ♦❢ ✈❛r②✐♥❣ ❛❣❡✱ ❛♥❞ ♦✈❡r ✇❤✐❝❤ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ♠✉st r❡❛❧✐③❡ t❤❛t t❤✐s ❡①t❡♥s✐✈❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥
✬s✐♠✐❧❛r✬ ♣❛r❝❡❧s✱ ♦❢ s❛♠❡ ❛❣❡✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♥♦t t❤❡ r❡❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ♦♥❡s ❜② t❤❡ ❘❛❞❛r✳

■♥ t❤❡ s❡q✉❡❧✱ ✇❡ ❛r❡ ❣♦✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤
▼■P❊❘❙✳ ❋♦r t❤✐s✱ ✇❡ ✜rst tr② t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❣r♦✉♥❞
tr✉t❤ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ②❡❛r ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ■t ✐s t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❝✉❧t✉r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s
❛♥❞ ❢♦r❡st ❤❡✐❣❤t ♠❛② ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ s✉❝❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦❢ t✐♠❡ ✿ t❤✐s ♣♦✐♥t ✐s ♥♦t
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ✐t ✐s s✉♣♣♦s❡❞ t❤❛t ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❢❡❛t✉r❡s ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞❛t❡s
♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ❧✐❦❡ ♠♦✐st✉r❡ ❞♦ s♦ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳

▲❡t ✉s r❡❝❛❧❧ t❤❛t ♦✉r ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ tr❡❡s ❛s ❛ s❡t ♦❢ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s
❝②❧✐♥❞❡rs ❢♦r tr✉♥❦s ❛♥❞ ❜r❛♥❝❤❡s ✭♥❡❡❞❧❡s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t P ❜❛♥❞✮✱ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤❡
✐♥♣✉t ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s♣❡❝✐✜❝ t♦ ❢♦r❡st ❣❡♦♠❡tr② ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛r❡ ✿

• ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧❛②❡rs ❛♥❞ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r

• ✐♥s✐❞❡ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ✿

✕ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝②❧✐♥❞❡rs ❝❛t❡❣♦r✐❡s

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

✕ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛✇ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛③✐♠✉t❤❛❧❧② s②♠♠❡tr②✱ ♦♥❧②
❊✉❧❡r ❛♥❣❧❡ ψins ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

❚❤❡ ♦t❤❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ s♦✐❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❤❡r❡
❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✢❛t✮✱ ✐✳❡✳ t❤❡ r✳♠✳s✳ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t
✐♥s✐❞❡ ❜♦t❤ s♦✐❧ ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❞❡r✐✈❡ ❛ ♠♦❞❡❧ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❡ ❤❛✈❡ r❡❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ✇♦r❦s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t✇♦ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤s ✿

▼♦❞❡❧ ✶ ✭❙❛❧❡❤✬s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✮ ✿ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬❈❤❛♠♣✐♦♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✶❀ ❙❛❧❡❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❊①t❡♥s✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ ▲❡s ▲❛♥❞❡s ❢♦r❡st
✇❡r❡ ❞♦♥❡ ❛♥❞ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❣❡ ❢♦r t❤r❡❡ ❛❣❡s✿ ✺✱ ✷✻ ❛♥❞ ✸✷ ②❡❛rs ♦❧❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♥❣ t❤❡s❡ ❞❛t❛ t♦ ♦t❤❡r ❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r t❤r♦✉❣❤ ✜t
❢♦r♠✉❧❛s ♦r r❡♠❛✐♥❡❞ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ■t ❛ss✉♠❡s ✸ ❧❛②❡rs✱ ❧❛②❡r ✶ ♣♦ss❡ss✐♥❣ ♦♥❧②
tr✉♥❦s✳ ❘❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❬❙❛❧❡❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡✿

• ❞✐❛♠❡t❡r ❛t ❜r❡❛st ❤❡✐❣❤t ✭❉❇❍✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡ ✭❡q✳ ✺✮ ❞✐❛♠❡t❡r ✈❡rs✉s ❤❡✐❣❤t ③ ✭
❡q✳ ✶✹ ✰ t❛❜❧❡ ❱■✮ ✭ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t② ❢♦r ❧♦✇ ❛❣❡s ✮

✼✼



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r✇❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

• t♦t❛❧ ❤❡✐❣❤t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❉❇❍ ✭❡q✳ ✼✮

• ❧❛②❡rs t❤✐❝❦♥❡ss ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ❉❇❍ ✭❡q✳ ✽✮

• tr✉♥❦s ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ❢♦r t❤❡ ✸ ❛❣❡s ✭ t❛❜❧❡ ■✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ♣❡r♠✐t ❞❡r✐✈✐♥❣ tr✉♥❦s ❜✐♦♠❛ss
❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ✇♦♦❞

• ❜r❛♥❝❤❡s ❜✐♦♠❛ss ✭❡q✳ ✾✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡ ❛♥❞ ❉❇❍✱ ❛♥❞ ✐ts r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❜r❛♥❝❤
♦r❞❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥ ♦r❞❡r ✇✐t❤ t❛❜❧❡ ■■■

• ❜r❛♥❝❤❡s ❞✐❛♠❡t❡r ❢♦r ♦r❞❡r ✶ ✭♣r✐♠❛r② ✮ ♦♥❡s ❢r♦♠ t❛❜❧❡ ■❱✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ t❤❡s❡
❜r❛♥❝❤❡s ✐s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ✭❡q✳ ✶✵✮ ❛♥❞ ❧❛t❡r ❧❡♥❣t❤ ✐s ❞❡r✐✈❡❞❀

• ❛❧s♦ ❢r♦♠ ❜✐♦♠❛ss ♦❢ ♣r✐♠❛r② ❜r❛♥❝❤❡s✱ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❞❡♥s✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥ ✐♥ ♣r✐♠❛r② ❜r❛♥❝❤❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ✉♣♣❡r ❧❛②❡r✳

• st❡♣s ✻ ❛♥❞ ✼ ♠❛② ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ r❛♠✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②
♣❛r❛♠❡t❡r ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❢r❛❝t❛❧ ♦r❞❡r ❜✐♥❞✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦r❞❡r ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ✶ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡

• ❜r❛♥❝❤❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜r❛♥❝❤ ❞✐❛♠❡t❡r ✇✐t❤ ✭❡q✳ ✶✷✮✳

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

❖t❤❡r ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✿ ❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦♥❡ s✐♥❝❡
✐t ❣✐✈❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇❛② ♦❢ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛s ♦r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧
❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✇✐t❤ ❛❣❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥ ❜✉✐❧t ✉♣ ✇✐t❤ ♦♥❧② ✸ ❛❣❡s ❛♥❞
❞♦❡s ♥♦t ♣r❡t❡♥❞ t♦ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤❡❝❦❡❞ ✇✐t❤ ❡①tr❛ ❛❣❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❢♦r ❛❣❡s ♦❧❞❡r t❤❛♥ ✸✷
♦♥❡ ♠✉st ❜❡ ✈❡r② ♣r✉❞❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ■t ✐s ✇❤② s♦♠❡ ♦t❤❡r ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ s❛♠❡ tr❡❡s ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✭♠❛r✐t✐♠❡ ♣✐♥❡s✮✱ ✇✐t❤ ❛ ❣r♦✉♥❞
tr✉t❤ ♠♦r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ✭♦♥❧② ❛❜♦✉t tr✉♥❦s✮ ❜✉t ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ♠♦r❡ ❛❣❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❛❞❞r❡ss❡s
♦t❤❡r ❝♦♥✐❢❡rs ❜✉t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛❧s♦ ❜r❛♥❝❤ ❜✐♦♠❛ss✳

▼♦❞❡❧ ✷ ✿ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❚✳ ▲❡ ❚♦❛♥ ❛♥❞ ❇❡❛✉❞♦✐♥✬ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❉❛t❛ ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❬▲❡ ❚♦❛♥
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞✐r❡❝t❧② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✿

• ❉❇❍ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡

• ❤❡✐❣❤t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡

• ♥✉♠❜❡r ❞❡♥s✐t② ♦❢ tr✉♥❦s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡

• tr✉♥❦ ❜✐♦♠❛ss ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡

❲❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ❣✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❜r❛♥❝❤❡s s✐③❡s ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ ♥♦r
♦♥ ❜r❛♥❝❤❡s ❜✐♦♠❛ss✳

▼♦❞❡❧ ✸ ✿ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋✉♥❣✬s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❬❋✉♥❣✱ ✶✾✾✹❪✮ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤
✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡✈❡r② ✽ ②❡❛rs ♦❢ ❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❜r❛♥❝❤❡s ❛t t❤❡s❡ ❛❣❡s✳ ❇❛s❡❞ ♦♥
t❤❡s❡ ❞❛t❛ ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❝♦♠♣✉t❡ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s ❜✐♦♠❛ss✳

✼✽



✷✳✸✳ ▼♦❞❡❧ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✫ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❛t❛

▼♦❞❡❧s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ♠♦❞❡❧s ♣r❡s❡♥t ♠♦st ♦❢ t✐♠❡ ❛ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t ❣r♦ss ❜❡❤❛✈✐♦✉r
❜✉t ❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ s♦♠❡ ♣❛rts✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❤❛✈❡ ❛ str♦♥❣ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♠♣❛❝t✳ ❆s
❡①❛♠♣❧❡s✿

• ❉❇❍ ✭❞✐❛♠❡t❡r ❛t ❜r❡❛st ❤❡✐❣❤t✮ ❜❡❤❛✈❡ s♦♠❡❤♦✇ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧s ✶ ❛♥❞ ✷ ❛s s❤♦✇s
✜❣✉r❡ ✷✳✷✾ ✭❛✮ ✿ t❤❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❢♦r ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ✐♥❢❡rs ✈❡r② str♦♥❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❢♦r s♠❛❧❧ ❛❣❡s

• ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ✭❜✮ s❤♦✇s t❤❛t ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ tr❡❡s ✈❡rs✉s
❛❣❡✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ✜t ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✷ ✐s ✇❡❧❧ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ♠♦❞❡❧ ✶

• ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ✭❝✮ s❤♦✇s ❛ ♥✐❝❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧ ❤❡✐❣❤t✱ ❤♦✇❡✈❡r
♦♥❧② ♠♦❞❡❧ ✶ ❣✐✈❡s t❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ ❡❛❝❤ ❧❛②❡r ❛♠♦♥❣ t❤❡ t❤r❡❡ ♦♥❡s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❢♦r❡st
❝❛♥♦♣②✳

• ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾ ✭❞✮ s❤♦✇s t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ♦❢ tr✉♥❦s ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧ ✶ ❜✉t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❉❇❍ ✈❡rs✉s
❛❣❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧ ✷❀ ❜r❛♥❝❤❡s✬ ❜✐♦♠❛ss ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ✸ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s ❛
❜r❛♥❝❤❡s ❜✐♦♠❛ss ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✹✪ t❤❡ tr✉♥❦✬s ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t ✇✐t❤ ❢♦r ❝♦♥✐❢❡rs ❛♥❞
✇✐t❤ ♠♦❞❡❧ ✶ ✐♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❛❣❡s✳

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ✇❛s r❡t❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇ ✉♣ st✉❞②✱ ❢✉rt❤❡r ♥❛♠❡❞ ❛s ♠♦❞❡❧ ✹✱ ♠✐①❡s s♦♠❡
♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ ❣❡♥❡r❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✶✱ ❜✉t ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ✿

• ❉❇❍ ✈❡rs✉s ❛❣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✷

• ❜r❛♥❝❤❡s ❜✐♦♠❛ss ♦❢ ♠♦❞❡❧ ✸

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

P♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❘❡s✉❧ts ✐♥ ✷✵✵✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵ s❤♦✇s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ◆❡③❡r ❢♦r❡st ✐♥ ✷✵✵✶
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❛t ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✹✵ ❞❡❣r❡❡s
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✶✳ ❖♥ t❤✐s ❞❛t❛ s❡t✱ ❍❍ ❛♥❞ ❱❱ ❛r❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧✳ ■♥ ♠♦st r❡♣♦rt❡❞
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ✱ ✐♥ P ❜❛♥❞✱ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ❞r✐✈❡s t❤❡ ❍❍ t♦t❛❧
s❝❛tt❡r✐♥❣ s✐♥❝❡ ❞✉❡ t♦ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❍❍ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❱❱ ♦♥❡✳
❚♦ ❜❡ ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❤✐❣❤ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡
❜r❛♥❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ♠❛❦❡s s❡♥s❡ ❛s ✇❡ ✇✐❧❧ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✳ ■t ✐s t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❢♦r ②♦✉♥❣
tr❡❡s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✉❡s✿ ♦❜✈✐♦✉s❧② ♠♦❞❡❧ ✶ ❞♦❡s ♥♦t r❡✢❡❝t t❤❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❧♦✇ ❜✐♦♠❛ss✳ ❚❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❛❧s♦ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❝♦❤❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ❍❍ ❛♥❞ ❱❱ ❛t ❧♦✇ ❜✐♦♠❛ss❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ ✵✳✺ ✭♥❛t✉r❛❧
✈❛❧✉❡✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❉❇❍ ❢♦r s♠❛❧❧ tr❡❡s ✐s
♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐♥❝❡ ✐t ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ tr❡❡s✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡ t❤❛t ❢♦r ❧❛r❣❡ ❛❣❡s t❤❡
s❛t✉r❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛rs t♦♦ ❡❛r❧② ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶ ❞✐s♣❧❛②s
t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ❢♦r ❛♥ ❛❣❡ ♦❢ ✷✺ ②❡❛rs✳ ❆❣r❡❡♠❡♥t ✐s s❛t✐s❢❛❝t♦r②✱
✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜r♠s t❤❛t ❢♦r t❤✐s ❝❧❛ss ♦❢ ❛❣❡s ♠♦❞❡❧ ✶ ✐s ❝♦rr❡❝t✳

◆♦✇ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✹ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✷ ❢♦r ❛❣❡ ❛♥❞ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✸ ❢♦r ❜✐♦♠❛ss ❛r❡
❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❲❡ ❝❛♥ ❝❤❡❝❦ t❤❛t ♥♦✇ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❝♦✈❡rs ❛❧❧ ❝❧❛ss❡s ♦❢ ❛❣❡✳ ❆❧s♦ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝
❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❍❍✲❱❱ ✐s ✐♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❖♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ✿
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r✇❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✾✿ ✭❛✮ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✶ ❛♥❞ ✷ ❢♦r ❉❇❍ ✈❡rs✉s ❛❣❡✱ ✭❜✮ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s
✶ ❛♥❞ ✷ ❢♦r tr❡❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s ❛❣❡✱ ✭❝✮ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✶ ❛♥❞ ✷ ❢♦r ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss
✭❞✮ ❜✐♦♠❛ss r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✈❡rs✉s ❛❣❡ ✭♠♦❞❡❧ ✹✮✳

• ❍❍ ✐s ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✈❡r② ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t❧②✱ ❛♥❞ ✐t ❡①❤✐❜✐ts ❛ ❣r♦✇✐♥❣ ✇✐t❤
❛❣❡ ❛♥❞ ❜✐♦♠❛ss

• ❱❱ ✜♥❞s ✐ts r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❢♦r ②♦✉♥❣ tr❡❡s✱ ❛♥❞ ✐s ♣✉r❡❧②
♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❜② ✈♦❧✉♠❡ ❢♦r ❧❛r❣❡ tr❡❡s✱ s♦ ✐t ♣r❡s❡♥ts ❛ ✬✢❛t✬ ❡✈♦❧✉t✐♦♥

• ❍❱ ✜♥❞s ✐ts ♦r✐❣✐♥ ✐♥ ✈♦❧✉♠❡ ♦♥❧②✱ ❛♥❞ ✐s s❧✐❣❤t❧② ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥✢✉❡♥❝❡
♦❢ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✿ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ ❱❱ ✈❡rs✉s ❍❍ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ st✐❧❧
st❛②✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✳

P♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❘❡s✉❧ts ✐♥ ❉r② ❈♦♥❞✐t✐♦♥s

❯s✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✇✐t❤ ❧❡ss ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥s✐❞❡
t❤❡ s♦✐❧ ❛♥❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✭tr✉♥❦s ❛♥❞ ❜r❛♥❝❤❡s✮✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧ ✹ ❛r❡
❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬❋✉♥❣✱ ✶✾✾✹❪✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ r❡s✉❧ts✱ ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞♦♥❡ ❜② ❆■❘❙❆❘ ✐♥ ✶✾✽✾ ❞✉r✐♥❣ s✉♠♠❡r✱ ❛r❡ ♠✉❝❤ ❧❡ss ❞❡t❛✐❧❡❞ t❤❛♥
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❘❆▼❙❊❙ ♠❡❛s✉r❡s✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t✱ ❜✉t
♦❜✈✐♦✉s❧② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ♠♦✐st✉r❡ ❝♦♥t❡♥t ✐♥ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✇✐t❤ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❛❣❡s s✐♥❝❡ ✐t
s❡❡♠s t❤❛t ②♦✉♥❣ tr❡❡s ✇✐t❤❞r❛✇ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✐❧ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡② ♠♦r❡ ✇❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦❧❞ ♦♥❡s✱ ✇♦✉❧❞
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✷✳✸✳ ▼♦❞❡❧ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✫ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❛t❛

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✵✿ ❘❛❞✐♦♠❡t✐❝ r❡s✉❧ts ✐♥ ❞r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦♥❡s ✐♥ ✐♥t❡rr✉♣t❡❞ ❧✐♥❡❀ ❢✉❧❧ ❧✐♥❡
✿ ♠♦❞❡❧ ✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✶✿ ❙❛♠❡ ❛s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✵ ✇✐t❤ r❛❞✐♦♠❡tr② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡✳

✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ ✷✵✵✶✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❛t ♥♦✇ ❍❍ ✜♥❞s ✐ts ♦r✐❣✐♥ ♥♦t
♦♥❧② ✐♥ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❜✉t ✐♥ ✈♦❧✉♠❡ ❛❧s♦✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤
❛t P ❜❛♥❞✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② st✉❞② ✇❤✐❝❤ ✐s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇ ✉♣✳

❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts✱ ❜♦t❤ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ▼■P❊❘❙ ❛r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞
✈❡rs✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❢✉❧❧ ♣♦❧❛r✐♠❡tr②✱ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ❛♥❞ ✐♥ ❞✐st✐♥❝t ♠♦✐st✉r❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❡st ♦❢ s✉❝❤ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ ♥♦✇ t♦ ❣♦ t♦✇❛r❞s ♦t❤❡r ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t r❡tr✐❡✈❛❧ ✭❝❢✳ ❬❝♦♥tr❛❝t ✷✵✹✹✾ ❊❙❆❪✮✱ ❋❖P❊◆ st✉❞✐❡s ♦r
❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❡✈❡♥ ✐❢ ▼■P❊❘❙ ✇♦✉❧❞ ♠❛t❝❤ ❛♥② ❢♦r❡st t②♣❡✱
t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❤❡r❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ▼❛r✐t✐♠❡ P✐♥❡✱ ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❞♦♥❡ ❤❡r❡
❤❛s t♦ ❜❡ r❡♥❡✇ ✐❢ ❛♥♦t❤❡r ❦✐♥❞ ♦❢ ❢♦r❡st ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✉s❡ ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝ ❢♦r❡sts
♠❛② ❜❡ ❞♦♥❡ ❧✐❦❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ ✇❤❡r❡ ❧❛r❣❡r ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❢♦r❡st ❜✐♦♠❛ss ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳

✷✳✸✳✹ ❋❖P❊◆ ❙t✉❞② ✿ ❈❛s❡ ♦❢ ❛ ❈❛♠♦✉✢❡❞ ❱❡❤✐❝❧❡

❋♦r❡st ❇✐st❛t✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❛t ▲♦✇ ❋r❡q✉❡♥❝✐❡s

❇❡❢♦r❡ ❣♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❋❖P❊◆ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✐t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ st✉❞② ❤♦✇ ❢♦r❡st s❝❛tt❡r✐♥❣
❜❡❤❛✈❡s ✈❡rs✉s ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦r❡st ❛♥❞ t❤✉s t♦
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❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r✇❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✷✿ ❇❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡ ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✱ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡
❜♦✉♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t s♦✐❧ ❢♦r ❱❱✱ ❍❍ ❛♥❞ ❍❱❀ t❤❡ ♣❧♦ts ❢♦r ❍❍ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ s♣❡❝✐✜❝ s②♠❜♦❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✸✿ ■♥t❡♥s✐t② ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss❀ ▲❡s ▲❛♥❞❡s ✷✵✵✶✱ ♠♦❞❡❧ ✹✳

t❛r❣❡t ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❋♦r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛t ❛♥❞ ❛❜♦✈❡ P ❜❛♥❞✱ ❢♦r❡st s❝❛tt❡r✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥
❝❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ ✹✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♦r ❜✐st❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❛r❣❡ts ✉♥❞❡r ❢♦❧✐❛❣❡ ♠❛② ❜❡
❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ ❛t ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❛t ✐s ❜❡❧♦✇ ❱❍❋ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✳ ❖♥❡ ❝❛♥ r❡❢❡r t♦
✜❣✉r❡ ✷✳✸✻ ✇❤❡r❡ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ✶✵✵ ▼❍③ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❢♦r❡st ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣
❜❡❤❛✈✐♦✉r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✻ ❣✐✈❡s t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡st ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✸ ❢♦r ❛❣❡s ♦❢ ✷✺ ②❡❛rs ✐♥ ❍❍✱ ❱❍✱ ❱❍ ❡t ❱❱✳ ❖♥❡ ♠❛② ♦❜s❡r✈❡ ✜rst t❤❛t ❍❱ ❛♥❞ ❱❍
❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❜✉t ♥♦t ✐❞❡♥t✐❝❛❧✱ ✇✐t❤ ♣❡❛❦s ✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡
♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ■♥ ❱❱✱ ♦♥❡ ♠❛② ♦❜s❡r✈❡ ❛ ❝r♦✇♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✐s ❛t t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣
❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝r♦✇♥ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t s✐t❡ ❛♥❣❧❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡✳ ❖♥
t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✐♥ ❍❍✱ t❤✐s ❝r♦✇♥ ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❜✉t ✈❛♥✐s❤❡s ❛r♦✉♥❞
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛③✐♠✉t❤✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼ s❤♦✇s t❤✐s ♣❧♦t ❛❣❛✐♥ ❢♦r t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ♦♥❧② ❛♥❞ ❢♦r
❍❍ ❛♥❞ ❱❱ ✿ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s t♦t❛❧❧② ✐♠♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡
❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡✳ ❆t t❤✐s ❢r❡q✉❡♥❝②✱ t❤❡ ♦♥❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ❢r♦♠ t❤❡ tr✉♥❦s✱ ❛♥❞ ♠❛✐♥❧②
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

❚❤❡♥✱ t❤❡s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ♠❛② ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s❝❛t✲
t❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❝②❧✐♥❞❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐s ❛③✐♠✉t❤❛❧❧② s②♠♠❡tr✐❝
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✷✳✸✳ ▼♦❞❡❧ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✫ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❛t❛

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✹✿ ❇❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❣❡ ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✱ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡
❜♦✉♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t s♦✐❧ ❢♦r ❱❱✱ ❍❍ ❛♥❞ ❍❱✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✺✿ ❇❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✱ t❤❡
❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t s♦✐❧ ❢♦r ❱❱✱ ❍❍ ❛♥❞ ❍❱✳

✐♥ ❱❱ ❜✉t ♣r❡s❡♥t ❛ ♥✉❧❧ ✐♥ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ ❍❍✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❛❣r❛♠s✳
❆t ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤✐s tr❡♥❞ r❡♠❛✐♥s ❜✉t ❛s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡s
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ ❛♥❛❧②s❡✳

❆❝t✉❛❧❧②✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✽ s❤♦✇s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡st s❝❛tt❡r❡❞ ✐♥t❡♥s✐t②✱ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ❢♦r ✷ s✐t❡ ❛♥❣❧❡s ✿ ♦♥ t❤❡ t♦♣✱ ❛t s❛♠❡ s✐t❡ ❛♥❣❧❡s ❛s t❤❡ ❛♥❣❧❡
♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ❛t ❛ s♠❛❧❧❡r ♦♥❡✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❡ ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ ❱❱ ❜❡❧♦✇
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶✵✵ ▼❍③✱ ❛♥❞ ❛ r❡❧❛t✐✈❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛❜♦✈❡ ✹✵✵ ▼❍③✳

❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❈❛♠♦✉✢❛❣❡❞ ❚❛r❣❡t

❚❤❡ t❛r❣❡t ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐s ❛ tr✉❝❦ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✷✳✷✳✷✳ ❚❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
♠❛tr✐① ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❋❉❚❉ ♠❡t❤♦❞✱ ♦✈❡r t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s
t❤❛♥ t❤❡ ❢♦r❡st✳ ❚❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❛❧♦♥❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✾✳ ❯s✐♥❣
▼■P❊❘❙ ❛♥❞ ✐ts ❋❉❚❉ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♦r❞❡r ✶ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✱ s✐♥❝❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡
t❤❡ t❛r❣❡t ✐s ❛ s❝❛tt❡r❡r ❧✐❦❡ t❤❡ ♦t❤❡rs ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✭❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡ ❡q✉❛❧s t♦ ✷✵✪✮ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✾ ✭❛✮
❛♥❞ ✭❜✮✳ ■ts str❛✐❣❤t ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛♥❞ t❤✐s ❞✐❛❣r❛♠ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ▼■P❊❘❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s

✽✸



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r✇❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✻✿ ❱❍❋ ✭✶✵✵ ▼❍③✮ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ❢♦r❡st ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t tr❛♥s♠✐tt❡r ❛t
θ❚ = 30o, ϕ❚ = 0o ❛♥❞ ❛ r❡❝❡✐✈❡r ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❛❧❧ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ s♣❛❝❡✳ ❋r♦♠ t❤❡ t♦♣ ❧❡❢t t♦ t❤❡
r✐❣❤t ❜♦tt♦♠ ✿ σ0hh, σ

0
hv, σ

0
vh, σ

0
vv✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✼✿ ❱❍❋ ✭✶✵✵ ▼❍③✮ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ❢♦r❡st ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤ θ❚ = 30o, ϕ❚ = 0o ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✭❍❍ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✮✳

✇✐t❤♦✉t ❢♦r❡st s❝❛tt❡r❡rs✳ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✐s s❤♦✇♥ s❡♣❛r❛t❡❧② ✐♥ ✭❝✮✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✐ts
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ str❡ss❡❞✳

✽✹



✷✳✸✳ ▼♦❞❡❧ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✫ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❛t❛

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✽✿ ❋r♦♠ t❤❡ ❧❡❢t t♦ t❤❡ r✐❣❤t✱ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts σ0vv, σ
0
hv, σ

0
vh, σ

0
hh ❢♦r t❤❡ ❢♦r❡st t♦t❛❧

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ❋♦r ✭❛✮ ✿ θ❚ = 30o, θ❘ = 30o ❛♥❞ ❢♦r ✭❜✮ ✿ θ❚ = 30o, θ❘ = 15o✳

✽✺



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r✇❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

✭❛✮

✭❜✮

✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✾✿ P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ ✇✐t❤ θ❚ = 30o, ϕ❚ = 0o✳ ✭❛✮
▲♦♥❡❧② t❛r❣❡t✱ str❛✐❣❤t ♣♦s✐t✐♦♥❀ ✭❜✮ t❛r❣❡t ♣❧✉s ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❡✛❡❝t ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✭✇❝ ❂ ✷✵ ✪✮ ❀
✭❝✮ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦♥❧②✳

✽✻



✷✳✸✳ ▼♦❞❡❧ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✫ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❛t❛

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✵ ❣✐✈❡s t❤❡ ✐♠❛❣❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ❢♦r❡st
♣❛t❝❤✱ ♦❢ s♠❛❧❧ s✐③❡✱ ✇✐t❤ ❛ ✜♥❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✶ ♠ ✿ t❛r❣❡t ♣r❡s❡♥❝❡ ✐s ❝❧❡❛r❧② ✈✐s✐❜❧❡ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ ♦♥ t❤❡s❡ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❛♥❞ r❡✐♥❢♦r❝❡✲
♠❡♥t ❡✛❡❝ts ❞✉❡ t♦ ❜♦r❞❡rs✳ ❖♥ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✶ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❝♦❛rs❡r ❛♥❞ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭✷ ♠✮ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✐s st✐❧❧ ✈✐s✐❜❧❡ ✐t ✐s ✈❡r② ♣♦♦r❧② ❞❡t❡❝t❛❜❧❡ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛♣♣❡❛r❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦r❞❡rs r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥ts✳
❚❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ❝♦✉♥t❡r❡❞ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t s❝❛tt❡r✐♥❣
♣❧❛♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✷✮ ♦r ❢♦r ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♦♥❡s ✭❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❛❧s♦ ❛ ❛③✐♠✉t❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
✜❣✉r❡ ✷✳✹✸✮✳

✭❛✮ ❍❍ ✭❜✮ ❍❱

✭❝✮ ❱❱ ✭❞✮ ❍❍✰❱❱

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✵✿ P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♠♦♥♦st❛t✐❝✱ ✶ m2 r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ θ❚ = 60o✳

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ ▼■P❊❘❙ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ♠✉t✐✲r❡❣✐♦♥s s❝❡♥❡s ❤❛s ❜❡❡♥
✐❧❧✉str❛t❡❞✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥♥❡r r❡❣✐♦♥ ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ ❛♥ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ r❡❣✐♦♥✳ P❧✉s✱
♠♦♥♦st❛t✐❝ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜✐st❛t✐❝ s②♥t❤❡t✐❝ ✐♠❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ tr✉❝❦ ❧✐❦❡ t❛r❣❡t ✉♥❞❡r
t❤❡ ❢♦❧✐❛❣❡✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♠♣❧❡① s❝❡♥❡s ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ✈❡rs❛t✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r
▼■P❊❘❙ ❛♥❞ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ s✉❝❤ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② st✉❞✐❡s✳ ❆s ❛ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡

✽✼



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r✇❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

✭❛✮ ❍❍ ✭❜✮ ❍❱

✭❝✮ ❱❱ ✭❞✮ ❍❍✰❱❱

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✶✿ P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♠♦♥♦st❛t✐❝✱ ✷ m2 r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ θ❚ = 60o✳

r❡❛❞❡r ✐s ✐♥✈✐t❡❞ t♦ s❡❡ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❝❤❛♣t❡r ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷✳

✽✽



✷✳✸✳ ▼♦❞❡❧ ❊①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ✫ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❉❛t❛

✭❛✮ ❍❍ ✭❜✮ ❍❱ ✭❝✮ ❱❱

✭❞✮ ❍❍✰❱❱ ✭❡✮ |γvvvh| ✭❢✮ ❍

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✷✿ P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ s✐t❡ ❜✐st❛t✐❝ θ❚ = 60o, θ❘ = 30o✳

✭❛✮ ❍❍ ✭❜✮ ❍❱ ✭❝✮ ❱❱

✭❞✮ ❍❍✲❱❱ ✭❡✮ ϕ
(
γhhhv

)
✭❢✮ ❍

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✸✿ P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ s✐t❡ ❜✐st❛t✐❝ θ❚ = 60o, θ❘ = 30o,∆ϕ = 90o✳

✽✾



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦r✇❛r❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❯✳ ❇❡♥③ ❛♥❞ ❊✳ P♦tt✐❡r✳ ❖❜❥❡❝t ❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ s❛r ❞❛t❛ ✐♥ ❛❧♣❤❛✲❡♥tr♦♣②✲
❛♥✐s♦tr♦♣② ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✉s✐♥❣ ❢✉③③② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❜② ❡❝♦❣♥✐t✐♦♥✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡
❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✭■●❆❘❙❙✮✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✶✳

❏✳P ❇❡r❡♥❣❡r✳ ❆ ♣❡r❢❡❝t❧② ♠❛t❝❤❡❞ ❧❛②❡r ❢♦r t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝s ✇❛✈❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣❤②s✐❝s✱ ✶✶✹✿✶✽✺✕✷✵✵✱ ✶✾✾✹✳

❏✳P ❇❡r❡♥❣❡r✳ ❚❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣❡r❢❡❝t❧② ♠❛t❝❤❡❞ ❧❛②❡r ❢♦r t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝s
✇❛✈❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣❤②s✐❝s✱ ✶✷✼✿✸✻✸✕✸✼✾✱ ✶✾✾✻✳

■✳ ❈❤❛♠♣✐♦♥✱ ❆✳ P♦rté✱ ❉✳ ❇❡rt✱ ❉✳ ▲♦✉st❛✉✱ ❛♥❞ ▼✳ ●✉❡❞♦♥✳ ❚r❡❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ r❡♠♦t❡
s❡♥s✐♥❣ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✿ ❚❤❡ ❜r❛② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱
✷✷✿✶✽✷✼✕✶✽✹✸✱ ✷✵✵✶✳

❑✳❙✳ ❈❤❡♥✱ ❚③♦♥❣✲❉❛r ❲✉✱ ▲❡✉♥❣ ❚s❛♥❣✱ ◗✐♥ ▲✐✱ ❏✐❛♥❝❤❡♥❣ ❙❤✐✱ ❛♥❞ ❆✳❑✳ ❋✉♥❣✳ ❊♠✐ss✐♦♥
♦❢ r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤r❡❡✲
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s
♦♥✱ ✹✶✭✶✮✿✾✵ ✕ ✶✵✶✱ ❥❛♥ ✷✵✵✸✳

❙✳❘✳ ❈❧♦✉❞❡✱ ❉✳●✳ ❈♦rr✱ ❛♥❞ ▼✳▲✳ ❲✐❧❧✐❛♠s✳ ❚❛r❣❡t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜❡♥❡❛t❤ ❢♦❧✐❛❣❡ ✉s✐♥❣ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝
s❛r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✳ ❲❛✈❡s ✐♥ ❘❛♥❞♦♠ ▼❡❞✐❛✱ ✶✹✿✸✾✸✕✹✶✹✱ ✷✵✵✹✳

❝♦♥tr❛❝t ✷✵✹✹✾ ❊❙❆✳ ❘✐❣♦r♦✉s ♥✉♠❡r✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥❛t✉r❛❧
t❛r❣❡ts ✿ ✈♦❧✉♠❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ✈♦❧✉♠❡ ✈♦❧✉♠❡ ✷✳

❈✳ ❉❛❤♦♥✱ ▲✳ ❋❡rr♦✲❋❛♠✐❧✱ ❈✳ ❚✐t✐♥✲❙❝❤♥❛✐❞❡r✱ ❛♥❞ ❊✳ P♦tt✐❡r✳ ❈♦♠♣✉t✐♥❣ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❜♦✉♥❝❡
r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❤❡r❡♥t ❡✛❡❝t ✐♥ ❛♥ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ■❊❊❊ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡
❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ▲❡tt❡rs✱ ✸✿✷✹✶✕✷✹✺✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✻✳

▼✳ ❚s❛②❡♠ ❉❡♠❛③❡✱ ▲✳ P♦❧✐❞♦r✐✱ ❛♥❞ ❏✳▼✳ ❋♦ts✐♥❣✳ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❡t ♠✉❧t✐✲❝❛♣t❡✉r
❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r❡st❛t✐♦♥ tr♦♣✐❝❛❧❡ ❛♠❛③♦♥✐❡♥♥❡✳ ■♥ ❇✉❧❧❡t✐♥ ❞❡ ❧❛ ❙♦❝✐été ❋r❛♥é❛✐s❡ ❞❡ P❤♦t♦❣r❛♠✲
♠étr✐❡ ❡t ❚é❧é❞ét❡❝t✐♦♥✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✻✶✱ ♣❛❣❡s ✼✹✕✽✹✱ ✷✵✵✶✳

❘✳ ❑✳ ❉✐❞❤❛♠ ❛♥❞ ❏✳ ❍✳ ▲❛✇t♦♥✳ ❊❞❣❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥
♠✐❝r♦❝❧✐♠❛t❡ ❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ✐♥ tr♦♣✐❝❛❧ ❢♦r❡st ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❇✐♦tr♦♣✐❝❛✱ ✸✶✱ ✶✾✾✾✳

▼✳❈✳ ❉♦❜s♦♥✱ ❋✳❚✳ ❯❧❛❜②✱ ▼✳❚✳ ❍❛❧❧✐❦❛✐♥❡♥✱ ❛♥❞ ▼✳❆✳ ❊❧✲❘❛②❡s✳ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢
✇❡t s♦✐❧✲♣❛rt ✐✐✿ ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ♠✐①✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s
♦♥✱ ●❊✲✷✸✭✶✮✿✸✺ ✕✹✻✱ ❥❛♥✳ ✶✾✽✺✳

❙✳▲✳ ❉✉r❞❡♥✱ ❏✳❏✳ ❱❛♥ ❩②❧✱ ❛♥❞ ❍✳❆✳ ❩❡❜❦❡r✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
s✐❣♥❛t✉r❡ ♦❢ ❢♦r❡st❡❞ ❛r❡❛s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✷✼✿✷✾✵✕
✸✵✶✱ ▼❛② ✶✾✽✾✳

▼✳❆✳ ❊❧✲❘❛②❡s ❛♥❞ ❋✳❚✳ ❯❧❛❜②✳ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✲♣❛rt ✐✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ●❊✲✷✺✭✺✮✿✺✹✶✕✺✹✾✱
❙❡♣t✳ ✶✾✽✼✳

❚✳ ❊❧❢♦✉❤❛✐❧② ❛♥❞ ❈✲❆✳ ●✉ér✐♥✳ ❆ ❝r✐t✐❝❛❧ s✉r✈❡② ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✇❛✈❡ t❤❡♦r✐❡s ❢r♦♠
r❛♥❞♦♠ r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡s✳ ❥♦✉r♥❛❧ ❲❛✈❡s ✐♥ ❘❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ❈♦♠♣❧❡① ▼❡❞✐❛✱ ✶✹✿❘✶✕❘✹✵✱ ❖❝t✳ ✷✵✵✹✳
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❏✐❛②✉❛♥ ❋❛♥❣ ❛♥❞ ❩❤♦♥❣❤✉❛❲✉✳ ●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ♣❡r❢❡❝t❧② ♠❛t❝❤❡❞ ❧❛②❡r ✕ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❜❡r❡♥❣❡r✬s
♣❡r❢❡❝t❧② ♠❛t❝❤❡❞ ❧❛②❡r ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❛♥❞ ❣✉✐❞❡❞ ✇❛✈❡ ❧❡tt❡rs✱ ✸✵✿
✹✺✽✸✕✹✺✽✽✱ ✶✾✾✾✳

P✳ ❋❡rr❛③③♦❧✐ ❛♥❞ ▲✳ ●✉❡rr✐❡r♦✳ P❛ss✐✈❡ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ♦❢ ❢♦r❡sts✿ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥✈❡st✐❣❛✲
t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✸✹✿✹✸✸✕✹✹✸✱ ▼❛r❝❤ ✶✾✾✻✳

❆✳ ❋r❛♥❝❤♦✐s✱ ❨✳ P✐♥❡✐r♦✱ ❛♥❞ ❘✳❍✳ ▲❛♥❣✳ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t✇♦ ❝♦♥✐❢❡rs✳
■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✸✻✿✶✸✽✹✕✶✸✾✺✱ ❙❡♣t✳ ✶✾✾✽✳

❆❞r✐❛♥ ❑✳ ❋✉♥❣✳ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❊♠✐ss✐♦♥ ▼♦❞❡❧s ❛♥❞ ❚❤❡✐r ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆rt❡❝❤
❍♦✉s❡✱ ✶✾✾✹✳

❉✳▼✳ ●❛t❡s✳ ❲❛t❡r r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❢♦r❡st tr❡❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡
❙❡♥s✐♥❣✱ ✷✾✿✽✸✻✕✽✹✷✱ ✶✾✾✶✳

❏✐❛♥❥✉♥ ●✉♦✱ ▲❡✉♥❣ ❚s❛♥❣✱ ❑✉♥❣✲❍❛✉ ❉✐♥❣✱ ❆✳❚✳❈✳ ❈❤❛♥❣✱ ❛♥❞ ❈❤✐✲❚❡ ❈❤❡♥✳ ❋r❡q✉❡♥❝② ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜② ❞❡♥s❡ ♠❡❞✐❛ ♦❢ s♠❛❧❧ ♣❛rt✐❝❧❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦♥t❡ ❝❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
♠❛①✇❡❧❧ ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✹✵✭✶✮✿✶✺✸✕✶✻✶✱
❏❛♥ ✷✵✵✷✳ ■❙❙◆ ✵✶✾✻✲✷✽✾✷✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✶✵✾✴✸✻✳✾✽✶✸✺✼✳

▼✳❚✳ ❍❛❧❧✐❦❛✐♥❡♥✱ ❋✳❚✳ ❯❧❛❜②✱ ▼✳❈✳ ❉♦❜s♦♥✱ ▼✳❆✳ ❊❧✲❘❛②❡s✱ ❛♥❞ ▲✐❧✲❑✉♥ ❲✉✳ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❞✐❡❧❡❝✲
tr✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ✇❡t s♦✐❧✲♣❛rt ✶✿ ❊♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡
❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ●❊✲✷✸✭✶✮✿✷✺ ✕✸✹✱ ❥❛♥✳ ✶✾✽✺✳

❆✳ ■s❤✐♠❛r✉✳ ❲❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ r❛♥❞♦♠ ♠❡❞✐❛✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✱
✶✾✼✽✳

▼✳❆✳ ❑❛r❛♠ ❛♥❞ ❆✳❑✳ ❋✉♥❣✳ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❧❛②❡r ♦❢ ✜♥✐t❡ r❛♥❞♦♠❧② ♦r✐❡♥t❡❞✱
❝✐r❝✉❧❛r ❝②❧✐♥❞❡rs ♦✈❡r ❛ r♦✉❣❤ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✇✐t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✳ ■♥t✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡♠♦t❡
❙❡♥s✐♥❣✱ ✾✿✶✶✵✾✕✶✶✸✹✱ ✶✾✽✽✳

▼✳❆✳ ❑❛r❛♠ ❛♥❞ ❆✳❑✳ ❋✉♥❣✳ ▲❡❛❢✲s❤❛♣❡ ❡✛❡❝ts ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ✈❡❣❡t❛✲
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❘❛❞❛r✱ ❙♦♥❛r ❛♥❞ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✺✸✱ ♣❛❣❡s ✶✽✹✕✶✾✽✱ ✷✵✵✻✳

❚✳ ▲❡ ❚♦❛♥✱ ❆✳ ❇❡❛✉❞♦✐♥✱ ❏✳ ❘✐♦♠✱ ❛♥❞ ❉✳ ●✉②♦♥✳ ❘❡❧❛t✐♥❣ ❢♦r❡st ❜✐♦♠❛ss t♦ s❛r ❞❛t❛✳ ■❊❊❊
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✸✵✿✹✵✸✕✹✶✶✱ ▼❛r❝❤ ✶✾✾✷✳

P✳ ▲✐❛♥❣✱ ▲✳❊✳ P✐❡r❝❡✱ ❛♥❞ ▼✳ ▼♦❣❤❛❞❞❛♠✳ ❘❛❞✐❛t✐✈❡ tr❛♥s❢❡r ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❜✐st❛t✐❝
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❢♦r❡st ❝❛♥♦♣✐❡s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✹✸✿
✷✹✼✵✕✷✹✽✸✱ ◆♦✈✳ ✷✵✵✺✳

❨✐✲❈❤❡♥❣ ▲✐♥ ❛♥❞ ❑✳ ❙❛r❛❜❛♥❞✐✳ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ tr❡❡ tr✉♥❦ ❛❜♦✈❡ ❛
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■✳❍✳ ❲♦♦❞❤♦✉s❡✱ ■✳ ❲❛❧❧✐♥❣t♦♥✱ ❛♥❞ ❊✳❉✳ ❚✉r♥❡r✳ ❊❞❣❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ tr❡❡ ❤❡✐❣❤t r❡tr✐❡✈❛❧ ✉s✐♥❣
①✲❜❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✳ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ■❊❊❊ ▲❡tt❡rs✱ ✸✱ ❏✉❧② ✷✵✵✻✳

❑✳❙✳ ❨❡❡✳ ◆✉♠❡r✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ✈❛❧✉❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠❛①✇❡❧❧➽s ❡q✉❛t✐♦♥s
✐♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ♠❡❞✐❛✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✶✹✿✸✵✷✕✸✵✼✱ ✶✾✻✻✳

❆✳ ■✳ ❩❛❦❤❛r♦✈✱ ▲✳ ❩❛❦❤❛r♦✈❛✱ ❱✳ P✳ ❙✐♥✐❧♦✱ ❛♥❞ ▼✳ ❱✳ ❙♦r♦❝❤✐♥s❦②✳ ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡st st❛t❡
✐♥ t❤❡ ❝❤❡r♥♦❜②❧ ❛r❡❛ ✉s✐♥❣ r❛❞❛r✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❙②♠♣♦s✐✉♠
✭■●❆❘❙❙✮✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✱ ♣❛❣❡s ✷✹✼✷✕✷✹✼✻✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✸✳
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❈❤❛♣t❡r ✸

❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝
❙❝❛tt❡r✐♥❣

❈♦♥t❡♥ts

✸✳✶ ❇✐st❛t✐❝ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡s ✿ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❆s♣❡❝ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✸✳✶✳✶ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❚❤❡♦r② ✿ ■♥tr✐♥s✐❝ ❙♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✸✳✶✳✷ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❊♥s✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❡❞✐✉♠ ❙②♠♠❡tr✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✸✳✷ ❙♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ ❱♦❧✉♠❡ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ ❇✐st❛t✐❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

✸✳✷✳✶ ❈❛s❡ ♦❢ t❤❡ ◆♦r♠❛❧ ❇✐st❛t✐❝ P❧❛♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✸✳✷✳✷ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❖r✐❡♥t❡❞ ❙❝❛tt❡r❡rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✸✳✷✳✸ ●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✿ ❈❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❚✐❧t❡❞ ❇✐st❛t✐❝ P❧❛♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✸✳✸ ❚②♣✐❝❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❚❡r♠s ✐♥ ❇✐st❛t✐❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✸✳✸✳✶ ❙t❛t✉s ♦❢ t❤❡ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

✸✳✸✳✷ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❛ ❱❡rt✐❝❛❧ ❙tr✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶

✸✳✹ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❇✐st❛t✐❝ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✸✳✹✳✶ ❙②♠♠❡tr②✲❇❛s❡❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻

✸✳✹✳✷ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ❋♦r❡st ❈❧❡❛r✐♥❣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❲✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❛ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ r❛t❤❡r ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ✉s❡ ♦❢ ❢♦r❡st s❝❛tt❡r✐♥❣
❜❡❤❛✈✐♦✉r ✕ ♥❛t✉r❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ✐ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❢r♦♠ r❛❞❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✕ t❤❡
♣r❡s❡♥t ❝❤❛♣t❡r ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❛♥❞ s❡t ❢♦rt❤ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜r♦✉❣❤t ❜② t❤❡ ❜✐st❛t✐❝
❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤✐s st✉❞② ❝♦♠❡s t❤✉s ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs ❛❜♦✉t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡
r❛❞❛r ✐♥t❡♥s✐t② s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❢♦r❡st ❜✐♦♠❛ss ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ ✈❡❝t♦r✐❛❧ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞
♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❛ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s ❛❜♦✉t ❢♦r❡st s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥② ♣♦✐♥ts r❡♠❛✐♥s ✐♥ ❜✐st❛t✐❝✱ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ✇❤❡♥
❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❝♦❤❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦st r❡❝❡♥t ✇♦r❦s ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥
❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬❚❤✐r✐♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❚❤✐r✐♦♥✲▲❡❢❡✈r❡ ❛♥❞ ❈♦❧✐♥✲
❑♦❡♥✐❣✉❡r✱ ✷✵✵✽❪ ✇❤❡r❡❛s st✉❞✐❡s ✐♥ ❬❋❡rr❛③③♦❧✐ ❛♥❞ ●✉❡rr✐❡r♦✱ ✶✾✾✻❀ ▲✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❛r❡ ❜❛s❡❞
♦♥ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ♦♥❡s✳
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

❲✐t❤✐♥ t❤✐s s❝♦♣❡ ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s✱ t❤❡ ✜rst ♣♦✐♥t ❛t ✐ss✉❡ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛t
♦✉r ❞✐s♣♦s❛❧✳ ❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s s❡t ❜r✐♥❣s ✉s t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♣♦✐♥ts ❧✐❦❡ s❝❛tt❡r❡rs ❢r♦♠ ❞✐str✐❜✉t❡❞
t❛r❣❡ts ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r st❛t✐st✐❝s ✭✐✳❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♠❛tr✐❝❡s✮ ❛r❡ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦✲
♣r✐❛t❡❞ t❤❛♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐①✳ ❆s ❢❛r ❛s ❢♦r❡st s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s
❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ♣r❡❢❡rr❡❞✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ t❤❛t s♣❡✲
❝✐✜❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s st❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ♥♦♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❙❘❖ ✭❙②♠♠❡tr②
♦❢ ❘❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❖❜❥❡❝t✮✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ ♠❛♥② q✉❡st✐♦♥s
r❡♠❛✐♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♠♣❛❝ts ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ❛♥❞✴♦r ♦r✐❡♥t❡❞ ♠❡❞✐✉♠ ♦♥ ❜✐st❛t✐❝ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛♥❞
t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ r❡tr✐❡✈❛❧ s❝❤❡♠❡✳ ❆s ❛ ❜❛s✐s st❛t❡♠❡♥t✱
✇❡ ❝❛♥ ♥❛t✉r❛❧❧② r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥
t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ t♦ ❡✈❡r② s❝❛tt❡r❡r ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s ❡♥❛❜❧❡s t♦
❝❛♥❝❡❧ t❤❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠✳ ❙✐♥❝❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ s❝❛tt❡r❡rs ✈❡r✐❢② t❤✐s ♣r♦♣❡rt②✱ t❤✐s
t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s q✉✐t❡ ✈❡rs❛t✐❧❡ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ❛♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥❝✐✲
❞❡♥t ✇❛✈❡ ♣❧❛♥❡ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ✬tr✉❡✬ t❛r❣❡t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭✐✳❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠
t❤❡ r❛❞❛r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❊✉❧❡r ❛♥❣❧❡s✮✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ s✐♥❣❧❡ r❡tr✐❡✈❡❞
❛♥❣❧❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ t✐t❧❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✭✐✳❛ ❬❙❝❤✉❧❡r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✮ ♥❛t✉r❛❧❧② ❞♦❡s ♥♦t ❡♥❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
t❤❡ t✇♦ ❊✉❧❡r ❛♥❣❧❡s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❆♣❛rt
❢r♦♠ s✉r❢❛❝❡s st✉❞②✱ ❛♥♦t❤❡r str✐♥❣❡♥t ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❧✐❡s ❛❧s♦ ✐♥ ❛ ♣♦✐♥t ❧✐❦❡ s❝❛tt❡r❡r ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❢❛r ❢r♦♠ ♦❜✈✐♦✉s ✐♥ ❙❆❘ ✐♠❛❣❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❣❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠♦st❧② ❝♦♥s✐sts
✜rst ✐♥ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❈❙ ✕ ❈♦❤❡r❡♥t ❙❝❛tt❡r❡r ✕ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬❙♦✉②r✐s
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s♣❡❝tr❛❧ s✉❜✲❧♦♦❦ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❛③✐♠✉t❤❛❧ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❛r❣❡ts ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ✈❛♥✲
✐s❤ ✇✐t❤ ❛ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❉♦♣♣❧❡r s♣❡❝tr✉♠✱ ✉♥❧✐❦❡ s❤✐♥♥✐♥❣ ♣♦✐♥t ❧✐❦❡ s❝❛tt❡r❡r✮ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❤♦✇❡✈❡r ❝❛♥ ❜❡ ♦♠✐tt❡❞ ✇✐t❤ ♥♦✇❛❞❛②s ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠♦r❡ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ t♦
❞♦♠✐♥❛♥t s❝❛tt❡r❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣✐①❡❧✱ ♠♦st❧② ❞✉❡ t♦ ❛ str♦♥❣ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t st❡♠✲
♠✐♥❣ ❢r♦♠ ✈❡rt✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s✱ ✇✐❞❡❧② ♣r❡s❡♥t ♦✈❡r ✉r❜❛♥ ❛r❡❛ ✭❝❢✳ ❬■r✐❜❡ ❛♥❞ ❙❛t♦✱ ✷✵✵✼❪✮ ❜✉t ❛❧s♦
✇✐t❤ tr✉♥❦s ♥❡❛r ❝❧❡❛r✐♥❣s✳

❚❤✐s ❜r✐♥❣s ✉s t♦ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❞ r✐s❡ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s r♦t❛t✐♦♥s ✕ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❬❙❪ ♠❛tr✐① ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛❧r❡❛❞② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ s✐♥❝❡ t✇♦ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s
❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✕ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ♣♦s✐t✐♦♥s ✕ ❛♥❞ s✐♥❝❡ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
♠❛tr✐① ❤❛✈❡ ♦♥❡ ♠♦r❡ ❢r❡❡❞♦♠ ❞❡❣r❡❡✱ ✇✐t❤ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠s✱ ❧❡❛❞✐♥❣
t♦ s✐♥❣✉❧❛r r❛t❤❡r t❤❛♥ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳

◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣✱ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❛r✲
✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r② t♦ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❤❛s ❝♦♠❡ ❛❧s♦ ✇✐t❤ ❛ t❤♦r♦✉❣❤
♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s q✉✐t❡ ❢r✉✐t❢✉❧ ✐♥ ❛❧❣❡❜r❛✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ▲✐❡ ❣r♦✉♣s
t❤❡♦r②✳ ❋♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s✉r✈❡②✱ ♦♥❡ ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ ❬❈❧♦✉❞❡✱ ✶✾✽✻❪✱ ❛❧s♦ ✇❡❧❧ s②♥t❤❡s✐③❡ ✐♥ ❬❑♦st✐♥s❦✐
❛♥❞ ❇♦❡r♥❡r✱ ✶✾✽✻❪ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦st ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❛❞❛r ✜❡❧❞✳ ■♥ ❛❞✲
❞✐t✐♦♥✱ t❤✐s ❡①t❡♥s✐♦♥ ❜r♦✉❣❤t ❝❧♦s❡r t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ♦❢ r❛❞❛r ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐♠❡tr②✱
t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❛❝t✉❛❧❧② ✉s✉❛❧ ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❚❤✐s ❧✐♥❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞
✐♥ ❬❍✉❜❜❡rt✱ ✶✾✾✹❪ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥❝❡♣ts t♦ ❝❧❛r✐❢② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉❝❤ ❛s ❖P❚
✭❖♣t✐❝❛❧ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❚❤❡♦r②✮ ❛♥❞ t❤❡ ❙◆P❚ ✭❙♣❡❝✉❧❛r ◆✉❧❧ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✮✱ ❝❧♦s❡r t♦ ❚P❚
✭❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❚❤❡♦r②✮ ❢♦r ❢♦r✇❛r❞ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞
❑P❚ ✭❑❡♥♥❛✉❣❤ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❚❤❡♦r②✮ ❢♦r t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❛s❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ s✉❜❥❡❝t t♦ ✈❛r✐♦✉s
♣♦❧❡♠✐❝s ✭s❡❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❬▲ü♥❡❜✉r❣ ❛♥❞ ❍✉❜❜❡rt✱ ✶✾✾✼❪✮✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✬s ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ❧✐❡s ❡ss❡♥✲
t✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❢♦r❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❋❙❆ ♦r ❇❙❆ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ✭❜❡②♦♥❞ t❤❡
r♦t❛t✐♦♥ ❜❛s✐s✱ t❤❡ t✐♠❡ r❡✈❡rs❛❧ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✮✱ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❜❡✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧ ❢♦r ❛♥

✾✻



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

❆s ❢❛r ❛s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ♠❛tt❡rs✱ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❣❡♦♠❡tr② r✐s❡s ❛❧s♦ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss ♣♦✲
❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❛❧s♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ ✐❢ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ■✸❊ st❛♥❞❛r❞s✮ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♣♦❧❛r st❛t❡
♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♥❡✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s st✐❧❧ s✉❜❥❡❝t t♦ ✈❛r✐♦✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❤♦✐❝❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
✇✐t❤✐♥ ❛ ❜✐st❛t✐❝ ❣❡♦♠❡tr② ✕ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ♦r r❡❝❡✐✈✐♥❣ s❡♥s♦r t②♣❡ ♦❢ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r✱
s♣❤❡r✐❝❛❧ ♦r ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛♥t❡♥♥❛s ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤✐s ✐ss✉❡ ❤❛s ✐♥❞❡❡❞ ❜❡❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❛❝❦❧❡❞ ✐♥ t❤❡
✜❡❧❞ ♦❢ r❛❞❛r ❛♥t❡♥♥❛s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ▲✉❞✇✐❣✬s ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✭❝❢✳ ❬▲✉❞✇✐❣✱ ✶✾✼✸❀
❘♦② ❛♥❞ ❙❤❛❢❛✐✱ ✷✵✵✶❪✮ ✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❡st ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ♦♥❧②✱
✐♥ ❛✐❞s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♦♥❡s✳ ❚❤♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✉t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣✉r♣♦s❡✱ t❤✐s ❛s♣❡❝t ✇✐❧❧
❜❡ str❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✭✸✳✷✳✸✮✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ s②♠♠❡tr② ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜✐❛s❡❞ ❜②
t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❣❡♦♠❡tr②✱ s❡t ❢♦rt❤ ✐♥ ❬◆❛s❤❛s❤✐❜✐ ❛♥❞ ❯❧❛❜②✱ ✷✵✵✼❪ ❛♥❞ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦✐♥❡❞
t❤❡ t❡r♠ ✬♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛rt❡❢❛❝ts✬✳

Pr♦♠✐♥❡♥t ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ r❛❞❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
❜❛s✐s ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❛ r❡❣✐♦♥✴t❛r❣❡t ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ♠❛❦❡s
t❤❡ q✉❛❞ ♣♦❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
✭❛♥❞ ❛❝ts ❛❝t✉❛❧❧② ❧✐❦❡ ❛ ✜❧t❡r✮ ♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ✐♥ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ r❛❞❛r ♠❡❛s✉r❡s✱ t②♣✐❝❛❧❧②
❢♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ t❛r❣❡t ♦✈❡r t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❝❧✉tt❡r r❛t✐♦ ❜✉t ❛❧s♦ ✭♠♦r❡ r❡✲
❝❡♥t❧②✮ ✇✐t❤ P♦❧ ♦r P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ✭❝❢✳ ❬❈♦❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ P❛s❝❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✮✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣
t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♣♦✇❡r ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ ❢♦r❡r✉♥♥❡r ✇♦r❦s ✐♥ ❬❍✉②♥❡♥✱ ✶✾✼✵❪
❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧② ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧ P♦✐♥❝❛ré s♣❤❡r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡
t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡s✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣♦✐♥ts ✉♣♦♥ t❤❡ s♣❤❡r❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧s♦ s❡t ❢♦rt❤
✐♥ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ st✐❧❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❡✣❝✐❡♥t❧② s♣❡❝✐✜❝ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s st❛t❡s
❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣♦✇❡r ✭❝❢✳ ❬❉❛✈✐❞♦✈✐t③ ❛♥❞ ❇♦❡r♥❡r✱ ✶✾✽✻❀ ❈③②③✱ ✶✾✾✶❀ ●❡r♠♦♥❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✮✳
❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❛❧❣❡❜r❛ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤✐s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜r✐❡✢② r❡♠✐♥❞❡❞
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✈❛r✐♦✉s t②♣❡ ♦❢ r❛❞❛r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ t❤♦r♦✉❣❤ ❞❡t❛✐❧s ❝❛♥ ❜❡
❢♦✉♥❞❡❞ ✐♥ ❬●❡r♠♦♥❞✱ ✶✾✾✾❪✳ ▼♦r❡ r❡❝❡♥t❧②✱ ❛ ♠♦r❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍✉②♥❡♥
t❤❡♦r② ❤❛s ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❬❚✐t✐♥✲❙❝❤♥❛✐❞❡r✱ ✷✵✵✽❪ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠s ✐♥ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐t t❤❡✐r ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❬❙❪ ♠❛tr✐❝❡s✳ ❚❤❡ ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ♦❢ t❤✐s ❡①t❡♥s✐♦♥
❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r ✈❛❧✉❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t♦ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐③❡ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐①✱ ♥♦♥ s②♠♠❡tr✐❝
❛♥②♠♦r❡ ✕ ❛♥❞ ❧❡❛❞s ✇✐t❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✉♥✐t❛r② tr❛♥s❢♦r♠s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞
r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s st❛t❡s✳ ❋♦r ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ✭✐✳❡ r❛♥❞♦♠✮ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❜✐st❛t✐❝ ❝❛s❡ ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞
♦♥❧② ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❬❚✐t✐♥✲
❙❝❤♥❛✐❞❡r✱ ✷✵✵✼❪ ✕ ♣❛rt❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❣✐✈❡♥ ❜② ❬▲ü♥❡❜✉r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✶❪✮✳
■♥❞❡❡❞✱ ❛s str❡ss❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❛r❣❡ts ✐♠♣❧② t♦ ✇♦r❦ ♦♥ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r st❛t✐st✐❝s ♠❛✲
tr✐❝❡s ✭❑❡♥♥❛✉❣❤✱ ▼✉❧❧❡r✱ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ♦r ❝♦❤❡r❡♥❝②✮✱ ❤❡♥❝❡ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡① ❝♦♠✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛tr✐① ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣✱ ❛s ❢❛r ❛s ♥❛t✉r❛❧ ♠❡❞✐❛
❛r❡ ❤❡r❡❛❢t❡r ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ s②♠♠❡tr✐❡s ✐♠♣❛❝t ✕ ❥♦✐♥t❧② t♦ t❤❡
t❡♠♣♦r❛❧ ♦♥❡ ✕ ♦♥ t❤❡ ❥✉st ♠❡♥t✐♦♥❡❞ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ♠❛tr✐❝❡s ✇✐❧❧ ❜❡ str❡ss❡❞ ✐♥ ➓ ✸✳✶✳✷✱ ❛❢t❡r t❤❡
✜rst s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✭✸✳✶✳✶✮ r❡♠✐♥❞✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ✉s❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s
✭♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❜❛s✐s ❝❤❛♥❣❡✮✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ❛❧s♦ t❤❛t t❤❡s❡ s✐♠♣❧✐✲
✜❝❛t✐♦♥s ❡❛s❡ ❛❧s♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❈❧♦✉❞❡✲P♦tt✐❡r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ ❜✐st❛t✐❝
✭❝❢✳ ❬❈❧♦✉❞❡✱ ✷✵✵✺❪✮✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❛ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♥❞ r❡❝❡♥t ♠❡t❤♦❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬❙♦✉②r✐s ❛♥❞ ❚✐s♦♥✱
✷✵✵✼❪ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♥❧② ❜r✐❡✢② ❞❡t❛✐❧❡❞ s✐♥❝❡ ✐ts ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❛t t❤❛t t✐♠❡ ❤❛s♥✬t ❜❡❡♥ ✜♥❛❧✐③❡❞✱ t❤♦✉❣❤
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛s ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐♥ ❜✐st❛t✐❝✳

◆❡①t✱ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡s❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✇✐❧❧ ❜❡

✾✼



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

❛ss❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ s❡tt✐♥❣ ❢♦rt❤ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❡♥t❛✐❧❡❞ ❜② t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
❧✐❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t❧② ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ✇✐t❤ ❢♦r❡st ♠❡❞✐❛✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝ ❝❛s❡s s✉❝❤ ❛s
❛ ✈♦❧✉♠❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❝②❧✐♥❞r✐❝✲s❤❛♣❡ s❝❛tt❡r❡rs✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞✐r❡❝t s❝❛tt❡r✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s ✐♥ ✸✳✸✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ❢♦r ❜♦t❤ ❝❛s❡s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡
t♦ t❤❡ s❝❛tt❡r❡rs ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✳

❚❤❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ♥♦t ♦♥❧② t♦ ✐♥t❡r♣r❡t r❡❝✉rr❡♥t ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥s
✐♥ ❜✐st❛t✐❝ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs ❜✉t ❛❧s♦ t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs
❢♦r r❡tr✐❡✈❛❧ str❛t❡❣✐❡s✳

✸✳✶ ❇✐st❛t✐❝ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡s ✿ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❆s♣❡❝ts

✸✳✶✳✶ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❚❤❡♦r② ✿ ■♥tr✐♥s✐❝ ❙♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝

❲✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ st✉❞②✐♥❣ t❤❡ r❛❞❛r ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝❛s❡✱ t❤✐s
s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❛✐♠s ❛t ❝❧❛r✐❢②✐♥❣ ❜❛s✐❝ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✕ q✉✐t❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ✕ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♠✐♥❞s❡t ✐♥ t❤❡
r❛❞❛r ❝♦♠♠✉♥✐t② ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♠❛♥② s♣❡❝✐✜❝ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥❢✉s✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦t ✇❡❧❧✲
❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❜✐st❛t✐❝ ❝❛s❡✳

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝ ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ s♦ t❤❛t ❛ ❡♠
✜❡❧❞ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡✲s♣❛❝❡ ✇❛✈❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿

~E(r, t) = E0q cos(wt− kr + δq)q̂ + E0p cos(wt− kr + δp)p̂ ✭✸✳✶✮

✇✐t❤ r̂ = q̂ × p̂ ❤❛s t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✭p̂, q̂✮ t❤❡ ❡q✉✐✲♣❤❛s❡ ♣❧❛♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
tr❛♥s♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ♥♦t❛t✐♦♥ ✿

~E(r, t) = Re{ejδqej(wt−kr)
[

E0q

E0pe
jδ

]
} = Re{ejδqej(wt−kr)[ E(r = r0)]} ✭✸✳✷✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦♣❡r ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❤❛s❡ ❛r❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇✐t❤ δp ❛♥❞ δ = δp − δq ✭t❤❡
❧❛tt❡r ❜❡✐♥❣ ❛❧s♦ ❝♦♠♠♦♥❧② ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✮✳

❚❤❡ ❡①tr❡♠✐t② ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ✈❡❝t♦r ~E(r, t) ❞❡s❝r✐❜❡s ✇❤✐❧❡ t ✈❛r✐❡s t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
❡❧❧✐♣s❡ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❧❛♥❡ ❛t r = r0✳ ❲✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t②✱ t❤❡ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t❡r♠s
❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ r ❛♥❞ t ❝❛♥ ❜❡ ❧❡❢t ❛s✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ❜r✐♥❣ ✉s t♦ t❤❡ ❏♦♥❡s ✈❡❝t♦r ✿

~E = ejδq
[

Eq
Epe

jδ

]
=

[
Jq
Jp

]
✭✸✳✸✮

❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡❧❧✐♣s❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✐ts ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦t❡❞ χ✱ ✐ts ❡❧❧✐♣t✐❝✐t② τ ✱ ♣r♦♣❡r ♣❤❛s❡
δq✱ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ δ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ A2 = E2

q + E2
p ✳ ❚❤❡s❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡

✉s❡❞ t♦ ❡①♣r❡ss❡❞ ♠♦r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② t❤❡ ❏♦♥❡s ✈❡❝t♦r ✿

~E = Aejδq
[
cosχ − sinχ
sinχ cosχ

] [
cos τ
j sin τ

]
✭✸✳✹✮

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ✇r✐tt❡♥ ❛s ✿

~E = A

[
cosχ − sinχ
sinχ cosχ

] [
cos τ j sin τ
j sin τ cos τ

] [
e−jδq 0
0 ejδq

] [
1
0

]
✭✸✳✺✮

✾✽



✸✳✶✳ ❇✐st❛t✐❝ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡s ✿ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❆s♣❡❝ts

❚❤✐s ❧❛tt❡r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ s♣❡❝✐❛❧ ✉♥✐t❛r② ❣r♦✉♣ ✭❙❯✭✷✮✮ ♦❢ t❤❡ P❛✉❧✐
♠❛tr✐❝❡s✱ r❡♠✐♥❞❡❞ ❜❡❧♦✇ ✿

σ0 =

[
1 0
0 1

]
, σ1 =

[
1 0
0 −1

]
, σ2 =

[
0 1
1 0

]
, σ3 =

[
0 −j
j 0

]
, ✭✸✳✻✮

❙❯✭✷✮ ✐s ❜✉✐❧t ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥✐t❛r② ♠❛tr✐❝❡s ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s
❢♦❧❧♦✇s ✿

ejν[σp] =0≤p≤3 cos ν[σ0] + j sin ν[σp ]

❍❡♥❝❡ t❤❡ ❏♦♥❡s ✈❡❝t♦r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✺ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❢♦r♠ ✿

~E = Ae−jχ[σ3]ejτ [σ2]e−jδq [σ1]q̂

❆❧s♦ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✐s t❤❡ ♣❛r❛♠♦✉♥t r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s ❝❤❛♥❣❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡
❣❡♥❡r❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s ✭pa, pb✮ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ✭pc, pd✮
t❤❛t ✐s ✭❢♦r ❝♦♥tr❛✈❛r✐❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✮ ✿

[pa, pb]
t = U (c,d)

(a,b) · [pc, pd]
t

❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ❢r♦♠ ✭pa, pb✮ t♦ t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ♦♥❡✱ t❤❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ♦♥❡ t♦
✭pa, pb✮✱ ❤❡♥❝❡ ✿

U (c,d)
(a,b) = e−jχa[σ3]ejτa[σ2]e−jδqa[σ1] · ejδqc[σ3]e−jτc[σ2]e+jχc[σ3]

❲❡ ✐♥s✐st ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t U ✐s t❤❡r❡❜② ✉♥✐t❛r②✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❛r❣❡t✱ ✇❡✬✈❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r t❤❛t s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r st❛t✐st✐❝s

❛r❡ ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ s♣❡❝❦❧❡❞ r❡❝❡✐✈❡❞ ✜❡❧❞ s♦ t❤❛t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛✈❡ ❝♦❤❡r❡♥❝②
♠❛tr✐① ❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❏♦♥❡s ✈❡❝t♦r ~J ✿

C = 〈 ~mathcalJ · ~mathcalJ
†〉

❚❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ C ♦♥t♦ t❤❡ P❛✉❧✐ ♠❛tr✐❝❡s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❙t♦❦❡s ✈❡❝t♦r ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
t❤✉s ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿

~G =




g0
g1
g2
g3


 =




〈|Eq|2〉+ 〈|Ep|2〉
〈|Eq|2〉 − 〈|Ep|2〉
2〈2Re{EqE∗

p}〉
✲2〈Im{EqE∗

p}〉




✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❡①♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡❧❧✐♣s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦r t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ r❛t✐♦
✭ρ = Jp/Jq✮ ✿ ♦r t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡❧❧✐♣s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✿

~G ==




A2

A2 cos 2χ cos 2τ
A2 sin 2χ cos 2τ

A2 sin 2τ


 =




1 + |ρ|2
1− |ρ|2
2Re

(
ρ
)

2Im
(
ρ
)




Pr♦♠✐♥❡♥t ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ r❛❞❛r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❛r❣❡t✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✇❛✈❡ ❝♦❤❡r❡♥❝②
❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡❞ ✿

❋♦r ❢✉❧❧② ♣♦❧❛r✐③❡❞ ✇❛✈❡✱ t❤✐s ❞❡❣r❡❡ ❡q✉❛❧s s♦ t❤❛t C ✐s ♥♦t ✐♥✈❡rt✐❜❧❡ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧✐❡s ❛❧s♦ ✿

g20 − (g21 + g22 + g23) = ❞❡t
(
C
)
= 0

✾✾



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

❖♥ t♦♣ ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r♠❛❧✐s♠✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ P❛✉❧✐ ♠❛tr✐❝❡s ❣r♦✉♣ ❡♥❛❜❧❡s ❛❧s♦
t♦ tr❛♥s♣♦s❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❞♦♠❛✐♥ t♦ t❤❡ r❡❛❧
t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♦♥❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❤♦♠♦♠♦r♣❤✐s♠ ❜❡t✇❡❡♥ ❙❯✭✷✮ ❛♥❞ ❖✭✸✮ ✕ t❤❡
❣r♦✉♣ ♦❢ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ✕✱ ❛♥② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❛✉❧✐ ♠❛tr✐❝❡s ✭t❤❛t ✐s ❛♥② ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
st❛t❡✮ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ✐♥ ℜ3✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡
❢❛♠♦✉s ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡ ♦♥t♦ t❤❡ P♦✐♥❝❛ré s♣❤❡r❡ ✭♦❢ r❛❞✐✉s
g0 ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ 2χ, 2τ ❛s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❛♥❣❧❡s✱ s♦♠❡t✐♠❡s ❛❧s♦ t✉r♥ ✐♥t♦ t❤❡
❉❡s❝❤❛♠♣s ♣❛r❛♠❡t❡rs✮✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❡✣❝✐❡♥t t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s ✭s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❍✉②♥❡♥ ❋♦r❦✮✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
st✉❞✐❡s ❛❜♦✉t t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥ ❜✐st❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦♥t♦ t❤❡ P♦✐❝❛ré
s♣❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬❉❛✈✐❞♦✈✐t③ ❛♥❞ ❇♦❡r♥❡r✱ ✶✾✽✻❀ ❈③②③✱ ✶✾✾✶❀ ●❡r♠♦♥❞✱ ✶✾✾✾❪✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ♦♥
❝❛♥ r❡❢❡r t♦ ❬❈❧♦✉❞❡✱ ✶✾✽✻❪ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♦t❤❡r ✈❡r② ✇❡❧❧ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ r❡❧❡✈❛♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ P❛✉❧✐
❣r♦✉♣s ♦r ▲✐❡ ❛❧❣❡❜r❛ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐s♠✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❢✉❧❧ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ r❛❞❛r r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✷✯✷ s❝❛tt❡r✐♥❣
♠❛tr✐① ✐s ♠♦st❧② ✉s❡❞ s✐♥❝❡ ✐t s②♥t❤❡s✐③❡s ❡✣❝✐❡♥t❧② t❤❡ ✼ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠❡❛s✉r❡s ✕ ✽ ♠✐♥✉s t❤❡
r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❤❛s❡ ✭❛♥❞ ✺ ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝✮ ✕ ❛s r❡♠✐♥❞❡❞ ❜❡❧♦✇ ✿

~Esq̂(θs, ϕs) = | ~Es(θs, ϕs)|
[
q̂ · v̂s
q̂ · ĥs

]
=

1

r22
·
[
svsvi svshi
shsvi shshi

]
· | ~Ei(θi, ϕi)|

[
p̂ · v̂i
p̂ · ĥi

]
✭✸✳✼✮

❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❧✐♥❡❛r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss
❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❋❙❆ ✭❋♦r✇❛r❞ ❙❝❛tt❡r✐♥❣
❆❧✐❣♥♠❡♥t✮ ♦r t❤❡ ❙❙❆ ✭❙♣❡❝✉❧❛r ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❆❧✐❣♥♠❡♥t✮ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♣r❡❢❡rr❡❞ ✐♥ ❜✐st❛t✐❝ t♦
t❤❡ ❇❙❆ ✭❇❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣✮ ♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ❋❙❆ ♦r t❤❡ ❙❙❆
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤✉s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛♥❞ ❛r❡ r❡♠✐♥❞❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❚❤❡ ❇❙❆
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✭s❡❡ ❬❯❧❛❜② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❪✮ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❙❆ ✉s✐♥❣ ❛ t✐♠❡ r❡✈❡rs❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❝❤❛♥❣❡✱ s✐♥❝❡ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✈❡❝t♦rs k̂s ❛♥❞ ĥs ❛r❡
♦♣♣♦s✐t❡✱ t❤❛t ✐s ✿

[S]FSA =

[
1 0
0 −1

]
· [S]∗BSA ✭✸✳✽✮

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❋❙❆ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✇❛✈❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛✲
tr✐❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s ❛r❡ ❧♦❣✐❝❛❧❧② †❡q✉✐✈❛❧❡♥t✱ t❤❛t ✐s ✿

S(ci,di),(cs,ds) = U (cs,ds)
(as,bs)

)† · S(ai,bi),(ai,bi) · U
(ci,di)
(ai,bi)

✇❤❡r❡❛s t❤❡② ❛r❡ t❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♥ ❇❙❆✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s ❛ ♣❛r❛♠♦✉♥t ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✈♦❧t❛❣❡
✭Vr✮ ♠✉st ❜❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❜② ❜❛s✐s ❝❤❛♥❣❡✳ ■♥ ❋❙❆ ✿

V c
r = J c

r

)†
Ecs

=
(
U†Jr

)†(U†Er
)

= J †
r UU†Es

= Vr

✭✸✳✾✮

✶✵✵



✸✳✶✳ ❇✐st❛t✐❝ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡s ✿ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❆s♣❡❝ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❚r❛♥s♠✐t ✭k̂i, v̂i, ĥi✮ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡ ✭k̂s, v̂s, ĥs✮ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❋❙❆
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❙❙❆ ♦♥❡ ❞✐✛❡rs ♦♥❧② ❢r♦♠ θ❙❙❆❚ = π − θ❋❙❆❚ ✳

■♥ ❇❙❆ ✿

V c
r = J c

r

)†∗
Ecs

=
(
U tJr

)t(U tEr
)

= J t
rU∗U tEs

= J t
rU∗(U∗)−1

Es

= Vr

✭✸✳✶✵✮

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❛r❣❡ts✱ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❙t♦❦❡s
✈❡❝t♦r ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ▼✉❧❧❡r ✭▼✮ ♦r ❑❡♥♥❛✉❣❤ ✭❑✮ ♠❛tr✐❝❡s✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
t♦ t❤❡ ❋❙❆ ♦r t♦ t❤❡ ❇❙❆ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ✕ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ ❜❛s✐s ✕ s✐♥❝❡ ❜♦t❤ ▼✉❧❧❡r ❛♥❞ ❑❡♥♥❛✉❣❤
♠❛tr✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❙ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

[M ] = [Λ] ·
(
[S❋❙❆]⊗ [S∗

❋❙❆]
)
[Λ] ✭✸✳✶✶✮

✇✐t❤ ⊗ ❛s t❤❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r ♣r♦❞✉❝t ❢♦r ♠❛tr✐❝❡s ❛♥❞ ✿

[Λ] =
1√
2




1 0 0 0
0 0 1 −j
0 0 1 j
1 −1 0 0




▲✐❦❡✇✐s❡ ❢♦r t❤❡ ❑❡♥♥❛✉❣❤ ♠❛tr✐① ✿

[K] = [Λ] ·
(
[S❇❙❆]⊗ [S∗

❇❙❆]
)
[Λ] ✭✸✳✶✷✮

✶✵✶



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

❲❤❡t❤❡r ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ▼✉❧❧❡r ♦r t❤❡ ❑❡♥♥❛✉❣❤ ♠❛tr✐①✱ t❤❡ ✹✯✹ r❡❛❧ ♠❛tr✐① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
♥❛t✉r❛❧❧② ❞♦ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✼ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❙✐♥❝❧❛✐r ♠❛tr✐①✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✾ ✭✶✻✲✼✮ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡q✉❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡
✇r✐tt❡♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▼✉❧❧❡r ♦r ❑❡♥♥❛✉❣❤ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ t❛r❣❡t ❡q✉❛t✐♦♥s
❛♥❞ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❞❡s♦r✐❡♥t❡❞ t❛r❣❡ts ✇✐t❤ t❤❡ ❍✉②♥❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❝❢✳ ❬❍✉②♥❡♥✱ ✶✾✼✵❪✮✳

❙t✐❧❧ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❛r❣❡ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ ❙✳ ❈❧♦✉❞❡ ✭❝❢✳ ❬❈❧♦✉❞❡✱ ✷✵✵✶❪✮
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ ❬❈❪ ♦r t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝② ❬❚❪ ♠❛tr✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♣r❡s❡♥t t❤❡
♣❛r❛♠♦✉♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❍❡r♠✐t✐❛♥✱ ❞❡✜♥✐t❡ s❡♠✐✲♣♦s✐t✐✈❡✳ ■♥❞❡❡❞ ✿

T = 〈k✹P, k†✹P〉 ✭✸✳✶✸✮

♦r ✿
C = 〈k✹▲, k†✹▲〉 ✭✸✳✶✹✮

✐♥ ✇❤✐❝❤ k✹▲✱ k✹P ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❧❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐❝ ❜❛s✐s ♦r t♦ t❤❡ P❛✉❧✐ ♦♥❡✱ t❤❛t ✐s ✐♥ t❤❡ ❇❙❆ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✿

k✹▲ = [shh, shv, svh, svv]
t ✭✸✳✶✺✮

k✹P =s❡♥s♦r [shh + svv, shh − svv, shv + svh, j(shv − svh)]
t ✭✸✳✶✻✮

❚❤♦✉❣❤ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛❢t❡r t❤❡ ❍❡r♠✐t✐❛♥ ♣r♦❞✉❝t✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✈❡❝t♦r k✹P ✐s ♠♦st❧②
✉s❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ❛❧r❡❛❞② t♦ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♠♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ✐s♦✲s✉r❢❛❝❡ ♦♥❡✱ t❤❡ ✐s♦✲❞✐❤❡❞r❛❧✱ t❤❡ 45o✲t✐t❧❡❞ ✐s♦✲❞✐❤❡❞r❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐s♦ ❝r♦ss✲
♣♦❧❛r✐③❡r ✭❝❢✳ ❬❈❧♦✉❞❡✱ ✷✵✵✶❪✮✳

❚❤❡s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✈❡❝t♦rs ❝❛♥ ♥❛t✉r❛❧❧② ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❋❙❆ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✿

k✹P =✇❛✈❡ [shh − svv, shh + svv, shv − svh, j(shv + svh)]
t ✭✸✳✶✼✮

✇❤✐❝❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ st✐❧❧ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s s✐♥❝❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦ ♦♣♣♦s✐t❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s st❛t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✱
t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ 〈sqqs∗qp〉 ♦r 〈sqps∗pq〉 ❛r❡ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ π ❢♦r ♦❞❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥ ✵ ❢♦r
❡✈❡♥ ♦♥❡s ✐♥ ❋❙❆ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rs❡❧② ✐♥ ❇❙❆✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇✐t❤ s✉❝❤
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳

❆❧s♦ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ♠❛tr✐❝❡s ❬❚❪ ♦r ❬❈❪ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐♥ ❛ ♥❡✇ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s
❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♥❛t✉r❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❙✐♥❝❧❛✐r ♠❛tr✐①✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡
♠❛tr✐①✱ ❛ ♠♦r❡ ❞✐r❡❝t r❡❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ vectl

()
♦♣❡r❛t♦r ✭❢♦r ✇❤✐❝❤ ✇❡ str❡ss t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ k4L✮ ✿
vectl

(
[S]

)
= [shh, svh, shv, svv]

t

❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

[Sc] = U†
s · [Sa] · Ui

⇒ vectl
(
[Sc]

)
=

(
U ti ⊗ U†

s

)
· vectl

(
[Sa]

) ✭✸✳✶✽✮

❆s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬❈❧♦✉❞❡✱ ✷✵✵✺❪✱ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❧♦✉❞❡✲P♦tt✐❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡
❜✐st❛t✐❝ ❝❛s❡ ❞♦❡s ♥♦t r✐s❡ ❛♥② ❞✐✣❝✉❧t② ✭❛t ❧❡❛st ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✮✳ ❆s
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦❤❡r❡♥❝② ♠❛tr✐① ✕ ❜❡✐♥❣ ❍❡r♠✐t✐❛♥ ♣♦s✐t✐✈❡ s❡♠✐✲❞❡✜♥✐t❡ ✕ ❝❛♥
❜❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s❧② ❞✐❛❣♦♥❛❧✐③❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❜r✐♥❣s ✉s t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✿

[T ] = U4 ·



λ1 0 0
0 λ2 0
0 0 λ3


 · U†

4 =

4∑

i=0

λiêiê
†
i ✭✸✳✶✾✮

✶✵✷



✸✳✶✳ ❇✐st❛t✐❝ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡s ✿ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❆s♣❡❝ts

✇✐t❤ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡s λ1, λ2, λ3, λ4 ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦rs ê1, ê2, ê3, ê4✳
❚❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✼ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ✿

êi =




cosαie
jΦ1

sinαi cosβie
jΦ2

sinαi sinβi cos γie
jΦ3

sinαi sinβi sin γie
jΦ4


 ✭✸✳✷✵✮

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❇❡r♥♦✉❧❧✐ ♣r♦❝❡ss ❢♦r t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❧❛ss✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❝❛♥ ✜♥❛❧❧② ❜❡ ❜✉✐❧t ✿

pi =
λi∑4
s=0 λs

ᾱ =
4∑

i=0

piαi

β̄ =
4∑

i=0

piβi

γ̄ =

4∑

i=0

piγi

✭✸✳✷✶✮

t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥tr♦♣② ❍ ❛♥❞ ❛♥✐s♦tr♦♣② ❆ ✿

H = −
4∑

i=0

pilog4pi

A =
λ2 − λ3
λ2 + λ3

=
p2 − p3
p2 + p3

✭✸✳✷✷✮

❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✬❍✴❆✴α✬ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✕ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❢♦r ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✕
✐s ❜❛s❡❞ ✭❝❢✳ ❈❧♦✉❞❡ ❛♥❞ P♦tt✐❡r ❬✶✾✾✻❪✮✳

✶✵✸



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

✸✳✶✳✷ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❊♥s✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❡❞✐✉♠ ❙②♠♠❡tr✐❡s

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✐s t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s②♠♠❡tr✐❡s ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ♦♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s r❛❞❛r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ r❡♠✐♥❞❡❞ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s ➓✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥❞❡❡❞
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② r❡❧❡✈❛♥t s✐♥❝❡ ❢♦r❡st ❧❛♥❞s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠♦st ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ ♠❡❞✐❛ ❡①❤✐❜✐t ✐♠♣♦rt❛♥t s②♠✲
♠❡tr② ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ s♣❛t✐❛❧ ♦r t❡♠♣♦r❛❧ s②♠♠❡tr✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✱ t❤❡✐r ❧✐♥❦ ✐s
❛❝t✉❛❧❧② ✈❡r② ❝❧♦s❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ♠❡❞✐✉♠✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜❡❧♦✇✳ ❋♦r t❤❡
s❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛r✐t②✱ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢t❡♥ ✉s❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡t❛✐❧❡❞✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞
♥♦t❛t✐♦♥ Pη̂ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ❜❡✐♥❣ ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ ✉♥✐t❛r② ✈❡❝t♦r η̂✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♥♦t❛t✐♦♥ Pϕ

⊥
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ♣❧❛♥❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♦♥❡ ✭x̂, ŷ✮ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳

❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✉♥✐t❛r② ✈❡❝t♦rs ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❧❛♥❡s ✿

β̂ =
k̂s − k̂i

|k̂s − k̂i|
t❤❡ ❜✐s❡❝tr✐① ✈❡❝t♦r ❛♥❞

Pβ̂ t❤❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ♦r ❡q✉✐r❛♥❣❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ♣❧❛♥❡

α̂ =
k̂i × k̂s

|k̂i × k̂s|
❛♥❞ Pα̂ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ♦r t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❧❛♥❡

δ̂ = β̂ × α̂ ❛♥❞ Pδ̂ t❤❡ ❜✐s❡❝tr✐① ♣❧❛♥❡

✭✸✳✷✸✮

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❬❍✉❧st✱ ✶✾✽✶❪✱ t❤r❡❡ s♣❡❝✐✜❝ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❢♦r
✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ s✐♠♣❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
♦♥❡ ✿

• t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ π ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❜✐s❡❝tr✐① β̂ s♦
t❤❛t t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t s❝❛tt❡r✐♥❣ ✈❡❝t♦rs k̂i ❛♥❞ k̂s ❛r❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥t♦ −k̂s ❛♥❞ −k̂i✱
❤❡♥❝❡ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✬r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✬✳

• t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠✐rr♦rs t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✴❜✐st❛t✐❝ ♣❧❛♥❡
Pα̂✳

• t❤❡ ♠✐rr♦r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜✐s❡❝tr✐① ♣❧❛♥❡ Pδ̂✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♥♦✇ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ♦❢ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✿

[S] =

[
s1 s2
s3 s4

]
✭✸✳✷✹✮

t❤❡ ♣♦✐♥t ❛t ✐ss✉❡ ✐s t❤✉s t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ♦♥❡s ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ♣r♦❜❧❡♠✱ ♥♦t❡❞ Sπ✱ Sα̂✱
Sδ̂✳

■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r ♦♥❡✱ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② t❤❡♦r❡♠ ❢♦r ✈❡❝✲
t♦r ✇❛✈❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ✉s❡❞✳ ❆♠♦♥❣ ✐ts ✈❛r✐♦✉s ❡①♣r❡ss✐♦♥s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥s ✕ s❡❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❬▼♦rs❡ ❛♥❞ ❋❡s❤❜❛❝❦✱ ✶✾✺✸❪ ❛s ❛ ✇❡❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐✲
❛t✐♦♥❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐s♠ ✕ ✐ts ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s ✜❡❧❞ ♦❢ st✉❞②
❣✐✈❡s ✿

∫∫∫

(V )
ItA · EBs − ItB · EAs dV = 0 ✭✸✳✷✺✮

✶✵✹



✸✳✶✳ ❇✐st❛t✐❝ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡s ✿ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❆s♣❡❝ts

✐♥ ✇❤✐❝❤ EAs (~r❇✮ ✐s t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ✜❡❧❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t IA ❛t ~r❆ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r❧② ❢♦r EBs ❛♥❞
IB✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❉✐r❛❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ s❡♥s♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✭❇❙❆✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡ ✿

ItB · EAs = ItA · EBs
ItB · S(k̂i, k̂s) = ItA · S(−k̂s,−k̂i)

= V

✭✸✳✷✻✮

❚❤❡s❡s q✉❛♥t✐t✐❡s ✭✈♦❧t❛❣❡ ❱✮ ❜❡✐♥❣ s❝❛❧❛r✱ V = V t ❜r✐♥❣s ✉s t♦ ✿

S(k̂i, k̂s) = St(−k̂s,−k̂i) ✭✸✳✷✼✮

❛♥❞ t❤❡ ❢❛♠♦✉s r❡s✉❧t ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ✿

svh(k̂i, k̂s) = shv(−k̂s,−k̂i)
= shv(k̂i, k̂s)

✭✸✳✷✽✮

❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✼ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❋❙❆ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✿

[
1 0
0 −1

]
· S(k̂i, k̂s) =

[
1 0
0 −1

]
· St(−k̂s,−k̂i) ✭✸✳✷✾✮

❤❡♥❝❡ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② r❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✇❛✈❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✿

S(k̂i, k̂s) = −St(−k̂s,−k̂i) ✭✸✳✸✵✮

❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢♦r♠ ❢♦r Sπ ✿

[Sπ] =

[
s1 −s3
−s2 s4

]
✭✸✳✸✶✮

❲✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ♠✐rr♦r❡❞ t❛r❣❡t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✱
t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤✉s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r t❤❡ ❝♦✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡❛s ❢♦r t❤❡ ❝r♦ss ♦♥❡s✱ ♦♥❧②
t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✐s r❡✈❡rs❡❞✱ ❤❡♥❝❡ ✿

[Sα̂] =

[
s1 −s2
−s3 s4

]
✭✸✳✸✷✮

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❥✉❞✐❝✐♦✉s❧② ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧❛tt❡r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♦❢ ❜♦t❤ ❢♦r♠❡r r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦♥❡s t❤❛t ✿

[Sδ̂] =

[
s1 s3
s2 s4

]
✭✸✳✸✸✮

❑♥♦✇✐♥❣ ❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❡①♣r❡ss✐♦♥s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✐t ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦t❤❡rs r❛❞❛r ♦❜s❡r✈✲
❛❜❧❡s ✭❚✱ ❈✱ ▼✱ ❑✮✱ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡✐r ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❬❙❪✳

❆s ❛ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝② ♠❛tr✐① ❚ ❢♦r ❛ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ♠❡❞✐❛ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥
❛s t❤❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐ts t✇♦ st❛t❡s ✿ t❤❡ ♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ t❛r❣❡ts ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡

✶✵✺



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

t♦ t❤❡✐r r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡♥ To ❛♥❞ Tπ ❞❡❞✉❝❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢r♦♠ So ❛♥❞ Sπ ✐t
t✉r♥s ♦✉t t❤❛t ✿

[T ] = [To] + [Tπ] =




t11 t∗21 t∗31 0
t21 t22 t∗32 0
t31 t32 t33 0
0 0 0 t44




❤❡♥❝❡ t❤❡ ✸ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r s✉❝❤ ♠❡❞✐❛ ✿

〈j(shv + svh)(shh − svv)
∗〉 = 0

〈j(shv + svh)(shh + svv)
∗〉 = 0

〈j(shv + svh)(shv − svh)
∗〉 = 0

✭✸✳✸✹✮

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝② ♠❛tr✐① ❚ ❢♦r ❛ ♠❡❞✐❛ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s②♠♠❡tr② ✕ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ♣❧❛♥❡ ✕ ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s t❤❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ♦r✐❣✐♥❛❧ st❛t❡ ❛♥❞ ✐ts
♠✐rr♦r ✐♠❛❣❡ ♦♥❡✳ ❲✐t❤ To ❛♥❞ Tα̂ ❞❡❞✉❝❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢r♦♠ So ❛♥❞ Sα̂ ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t ✿

[T ] = [To] + [Tα̂] =




t11 t∗21 0 0
t21 t22 0 0
0 0 t33 t∗43
0 0 t43 t44




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

〈(shv − svh)(shh − svv)
∗〉 = 0

〈(shv − svh)(shh + svv)
∗〉 = 0

〈j(shv + svh)(shh − svv)
∗〉 = 0

〈j(shv + svh)(shh + svv)
∗〉 = 0

✭✸✳✸✺✮

❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r ♠❡❞✐❛ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s②♠♠❡tr② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ Pδ̂✱ t❤❡ ❞❡✲
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝② ♠❛tr✐① ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐❦❡✇✐s❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ t❛r❣❡ts ❛♥❞ t❤❡✐r s②♠♠❡tr✐❝ ❝♦✉♥✲
t❡r♣❛rt ❜r✐♥❣s ✉s t♦ ✿

[T ] = [To] + [Tδ̂] =




t11 t∗21 0 t∗41
t21 t22 0 t∗42
0 0 t33 0
t41 t42 0 t44




❤❡♥❝❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✿

〈(shv − svh)(shh − svv)
∗〉 = 0

〈(shv − svh)(shh + svv)
∗〉 = 0

〈j(shv + svh)(shv − svh)
∗〉 = 0

✭✸✳✸✻✮

▼♦r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧②✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❣✐✈❡s ✿

|shv| = |svh|
Im

(
shvs

∗
vh

)
= 0

✭✸✳✸✼✮

◆❛t✉r❛❧❧②✱ t❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❤♦❧❞ ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❛s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❜✐st❛t✐❝ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❤♦✇❡✈❡r ❛♥
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt❡r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠✐rr♦r ♣❧❛♥❡ Pδ̂✳ ■♥❞❡❡❞✱

✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ δ̂ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ✉♥❞❡✜♥❡❞ ✭❝❢✳ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✸✳✷✸✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❜✐s❡❝tr✐① ♣❧❛♥❡ ✇❤✐❝❤

✶✵✻



✸✳✷✳ ❙♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ ❱♦❧✉♠❡ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ ❇✐st❛t✐❝

❝♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛♥② ♣❧❛♥❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❡q✉✐✲♣❤❛s❡ ♦♥❡ ✭ĥi, v̂i✮✳ ❆ ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t
s②♠♠❡tr② st❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ t❤❡r❡❜② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❜② ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ✭ k̂i✮ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✕ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❈❧♦✉❞❡✲P♦tt✐❡r
❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❬❈❧♦✉❞❡✱ ✷✵✵✶❪✮ ✕ t❤❛t ✿

t22 = t33

t❤❛t ✐s ✐♥ ❇❙❆ ✿

|shh − svv|2 = |shv|2
✭✸✳✸✽✮

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦❤❡r❡♥❝② ♠❛tr✐① ♦❢ ♠❡❞✐❛ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s②♠♠❡tr② ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ Pα̂ ❛♥❞ ❡✐t❤❡r t❤❡ π ♦♥❡ ♦r t❤❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠ ✿

[Tα̂,δ̂] =




t11 t∗12 0 0
t∗12 t22 0 0
0 0 t33 0
0 0 0 t44




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

✸✳✷ ❙♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ ❱♦❧✉♠❡ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ ❇✐st❛t✐❝

❙✉❜s❡q✉❡♥t t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛s♣❡❝ts ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣
s②♠♠❡tr✐❡s✱ t❤❡ ♣♦✐♥t ♥♦✇ ❛t ✐ss✉❡ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✈♦❧✉♠❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✲
✐♥❣✳ ❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r✬s ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s t♦
❡♠♣❤❛s✐③❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✉t ❣❡♥❡r✐❝ ♦♥❡s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s
t♦ ❢♦r❡st❡❞ ♠❡❞✐❛✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦♥ ❜❛s✐❝ ❢r❡q✉❡♥t❧② ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❢♦r❡st ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s
❛ ✈♦❧✉♠❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❝②❧✐♥❞❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ q✉✐t❡ ✈❡rs❛t✐❧❡ t♦ ♠♦❞❡❧ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ s❝❛tt❡r❡rs
✕ ❜❡✐♥❣ ❙❘❖✳ ❚❤❡✐r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧s♦ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t✱ r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❜r❛♥❝❤
✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✈♦❧✉♠❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s
❤❡r❡❛❢t❡r ❛♥❛❧②s❡❞ ✇❤❡r❡❛s ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s ❛r❡ ❧❡❢t ❢♦r t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ✭✸✳✸✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ st✉❞②
♦❢ ❤✐❣❤❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❤❛s r❡✈❡❛❧❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛❡❝ts ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r❡st ❝❛s❡s✱ t❤❡② ❛r❡ ❤❡r❡✐♥ ❧❡❢t
❛s✐❞❡ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s❡❛r❝❤ ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❛❜❧❡ ✭✸✳✶✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜rst
♣❧❛❝❡ ♦♥❧② t♦ t❤❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✉♣♣❡r ❧❛②❡r✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❛ r❛♥❞♦♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡
❜r❛♥❝❤ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❘❱ st❛♥❞✐♥❣ ❢♦r ❘❛♥❞♦♠ ❱♦❧✉♠❡ ❝❛♥ ❜❡
r❡♠✐♥❞❡❞✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❖ψ❱ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛♥ ❖r✐❡♥t❡❞ ❱♦❧✉♠❡✮✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ψ
♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ψins ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❛♠❜✐❣✉♦✉s ✇✐t❤
✐ts ❝♦✉♥t❡r♣❛rts ψaz ❛♥❞ ψint✱ st❛♥❞✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❜r❛♥❝❤❡s
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ✭❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳

❚♦ st❛rt ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇❤♦❧❡
❜✐st❛t✐❝ s♣❛❝❡ ✐s ✜rst❧② ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❝♦♥✲
s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ ❛ r❡❝❡✐✈❡r✬s ♣♦s✐t✐♦♥ s✇❡❡♣✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✸✳✸ ❛♥❞ ✸✳✹ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛t P ❛♥❞ ▲ ❜❛♥❞ ✭✐t ❝❛♥
❜❡ r❡♠✐♥❞❡❞ t❤❛t ✐♥ s✉❝❤ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❣❧❡s ❞❡✜♥✲
✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✱ ❛s s❤♦✇♥ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✳ ❚❤✐s st✉❞② ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧s♦
r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡s❡ t✇♦ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥s✱ ❛s ❥✉st✐✜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜② t❤❡✐r ♦♣t✐♠❛❧ st❛t✉s ✐♥ ❢♦r❡st
r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ❝♦♥str❛✐♥s✳

❆❧t❤♦✉❣❤ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ✭♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ r❛❞✐✉s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❛♥❣✐♥❣
❢r♦♠ ✶ t♦ ✺ ❝♠✮✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐s q✉✐t❡ ♠♦❞❡r❛t❡✳ ❆♥ ❤✐❣❤❡r

✶✵✼



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥s ❛♥❣❧❡s s❡q✉❡♥❝❡ ψaz − −ψins − −ψint t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡
s❝❛tt❡r❡r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t✇♦ ❧✐♥❡s ♦❢ ♥♦❞❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❣r❡❡♥✱ ②❡❧❧♦✇ ❛♥❞ r❡❞ ❣r❡❛t
❝✐r❝❧❡✳

fv ❤❡✐❣❤t ✭♠✮ r❛❞✐✉s ✭♠✮ ψ❘✱❖ψ❱ l✭♠✐♥✱♠❛①✮

❚r✉♥❦ ❧❛②❡r 2.2 ∗ 10✲✸ ✾✳✾ ✵✳✶ ✵✳✱✵✳✶✵

❯♣♣❡r ❧❛②❡r1

0.4 ∗ 10✲✹ ✵✳✻ ✵✳✵✶

0., π2 l 2π
5 ,

π
2

0.3 ∗ 10✲✸ ✵✳✽ ✵✳✵✷
0.5 ∗ 10✲✸ ✶✳✵ ✵✳✵✸
1.6 ∗ 10✲✸ ✶✳✷ ✵✳✵✹

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♠❡t❡r✱ ❛
❞❡❢❛✉❧t ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♦❢ wcv = 50% ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❝❤♦s❡♥✳

❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❝♦♥tr❛st ❝❛♥ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ▲✲❜❛♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② st❡♠s ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦r❡
❛❝❝❡♥t✉❛t❡❞ tr♦✉❣❤ ✈❛❧✉❡s ❜✉t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞✐❛❣r❛♠s s❤❛♣❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r✳ ❋♦r ❜♦t❤ ❢r❡q✉❡♥❝②
❞♦♠❛✐♥s✱ t❤❡ ❍❍ ❛♥❞ t❤❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✬ ❞✐❛❣r❛♠s ❛r❡ q✉✐t❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r②✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡ts
s✉❣❣❡st ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ❙P❆◆ ✭t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r s2hh+s

2
hv+s

2
vh+s

2
vv✮✳

◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛♥ ❛ s✉r❢❛❝❡ ▲❛♠❜❡rt✐❛♥ ♦♥❡ ❛s ✐t
✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ❛❢t❡r✇❛r❞s ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛s ❛❧r❡❛❞② ❡①❤✐❜✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❱❱✬s ❞✐❛❣r❛♠✱ ❧❡ss ✐♥t✉✐t✐✈❡ t♦
✐♥t❡r♣r❡t ✇✐t❤ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛ ❢♦r✇❛r❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♥♦t r❡❛❧❧② ❢❛✈♦✉r❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞
❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❞❡s❡r✈❡ t❤✉s ❛ ❞❡❡♣❡r ❛♥❛❧②s✐s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t
s❧✐❝❡s ✕ t❤❛t ✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♣❧❛♥❡s ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ❛③✐♠✉t❤❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❲✐t❤ t❤❛t ❛✐♠✱ ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t
t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ ❞✐❛❣r❛♠ ❝❛♥ ❜❡ ✇❡❧❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✇✐t❤ ♦♥❧② t✇♦ ♣❧❛♥❡s P⊥

0 ❛♥❞
P⊥
90 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜②

(
k̂i, v̂i

)
❛♥❞

(
k̂s, v̂s

)∣∣
ϕs−ϕi=π/2

✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡
r❡❝♦✈❡r❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛♥ ❛③✐♠✉t❤❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ t✇♦ ♣❧❛♥❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
♦❢ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❣❧❡ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❛♥❞ ❞❡✜♥✐♥❣ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡
♦❢ t❤❡ ❧♦❜❡s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣❧② ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ♠✉❧t✐st❛t✐❝
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛✐♠✐♥❣ ❛t r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❤❡ ❡♠✐ss✐✈✐t② ❢r♦♠ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❛♥
✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞ ✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ ✭❝❢✳ ❑✐r❝❤❤♦✛ ❢♦r♠✉❧❛✮✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♥❡①t t✇♦ s✉❜s❡❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤✐♥
t❤❡s❡ t✇♦ ♣❧❛♥❡s✱ st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ P⊥

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

✶✵✽



✸✳✷✳ ❙♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ ❱♦❧✉♠❡ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ ❇✐st❛t✐❝

❜②
(
k̂i, v̂i

)
✕ t❤❡r❡❜② ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❧❛♥❡ ✭①❖②✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
σ0qp ❢♦r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s
❣✐✈❡♥ ❜② ✭θ❚ = 45o✱ ϕ❚ = −π/2✮ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ♣♦s✐t✐♦♥s s✇❡❡♣ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✉♣♣❡r
❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ ✭✈✱❤✮ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✳

✶✵✾



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ▲✲❜❛♥❞ ✭✶✳✷✼ ●❍③✮ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
σ0qp ❢♦r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s
❣✐✈❡♥ ❜② ✭θ❚ = 45o✱ ϕ❚ = −π/2✮ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ♣♦s✐t✐♦♥s s✇❡❡♣ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✉♣♣❡r
❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ ✭✈✱❤✮ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✳

✶✶✵



✸✳✷✳ ❙♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ ❱♦❧✉♠❡ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ ❇✐st❛t✐❝

✸✳✷✳✶ ❈❛s❡ ♦❢ t❤❡ ◆♦r♠❛❧ ❇✐st❛t✐❝ P❧❛♥❡

❆s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣
❞✐❛❣r❛♠ r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ✭P⊥

0 ✮✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r t❤❡ P ❛♥❞
▲✲❜❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ r❛♥❞♦♠❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❛❢♦r❡✲❞❡t❛✐❧❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤r❡❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
t♦✇❛r❞s β✱ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ ❜✉t ❛❧s♦ t♦✇❛r❞s t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♦r s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡s✱ ✭θ❚, θ❘✮ ❞❡✜♥❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r✬s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❆s s❤♦✇♥ ✇✐t❤ ✜❣✉r❡s ✸✳✺ ❛♥❞ ✸✳✻✱ t❤❡ ❧✐❦❡
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ t♦✇❛r❞s β ✐s ❝❧❡❛r❧② ♠❛♥✐❢❡st ❛♥❞ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ❡①♣❡❝t❡❞ ❛t ✜rst s✐❣❤t✱
♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡✳ ◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣✱ ✐❢ ✇❡ ❦❡❡♣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ✈♦❧✉♠❡
✐s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ♥♦♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ s❝❛tt❡r❡rs✱ ✇❡ ❝❛♥ ✜❣✉r❡ ♦✉t t❤❛t t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s β st❡♠s
❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ✕ ❣✐✈❡♥ β ♣❧✉s t❤❡ ❞r❛✇♥
♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❛♥❣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ✕ ❛r❡ ♥♦t s✐♠✐❧❛r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❤❡ ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r s♣❡❝✉❧❛r r❡t✉r♥ ❢♦r
❧❛r❣❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ s❤♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺ st❡♠s ♠❛✐♥❧② ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝②❧✐♥❞❡r✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
✜❣✉r❡ ✸✳✽✱ ❝❛s❡ ❛✮✳ ❚❤✐s ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭✈❡rt✐❝❛❧ ❝②❧✐♥❞❡r✮ ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ ❝❛♥
✐♥❞❡❡❞ ♥♦t ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ β ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r s❡t ♦❢
❛♥❣❧❡s ❢♦r t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r✳ ❚❤❡ tr❡♥❞ ✐s ❛❧s♦ s✐♠✐❧❛r ❢♦r t❤❡ ❧②✐♥❣ ❝②❧✐♥❞❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✕ ❝❛s❡ ❜✮ ✕
✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧❡r ✐♠♣❛❝t t❤♦✉❣❤✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❝♦♠❡s ❛❧s♦
❢r♦♠ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❆s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❧✐❡s ✐♥ t❤❡
s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❧❛♥❡ ✭k̂i, k̂s✮✱ t❤❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ q✉❛s✐ ♥✉❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❱❱ r❡t✉r♥ ✐s ♠♦st❧② ❤✐❣❤❡r
t❤❛♥ ❍❍✳ ◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣✱ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s✱ t❤❡s❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t
❛ s♠❛❧❧ ♣♦rt ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛❝t✉❛❧❧② ❍❍ ❞♦♠✐♥❛t❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡
r❛♥❞♦♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✕ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ψins
❜✉t ❛♥ ❡q✉❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞r❛✇♥ ❝②❧✐♥❞❡r ♣❡r ✉♥✐t s♣❤❡r✐❝❛❧ s❡❝t♦r✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷ ✕ t❤❡r❡
❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❝②❧✐♥❞❡rs r❛t❤❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✐t✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❧❛♥❡ ❜✉t s✇✐t❝❤✐♥❣ ❱❱ t♦ ❍❍✱ ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t♦t❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ❢❛✈♦✉r❡❞✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝②❧✐♥❞❡r ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✾✳ ❚❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡t t♦ ❛ ❝♦♥st❛♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡
✭ψint✮ ✈❛r✐❡s✳ ❚❤❡ s❤❡❛❢ ♦❢ ❝✉r✈❡s ❤❛✈❡ t❤❡♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✭ψins✮ ❛s ❛
♣❛r❛♠❡t❡r st✉❞②✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❱❱ ❞♦♠✐♥❛t❡s ❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡
s❡❧❞♦♠ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡r♥s ✐♥❞❡❡❞ ψint = 0 ♦r π ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❛tt✐t✉❞❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❣❛♣ ✐s ❧♦❣✐❝❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ψint = π/2 ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ✐s
❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ❡♠♣❤❛s✐③❡s ❛❧s♦
t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ❡✈❡♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❧❛♥❡✱ ❱❱ ❞♦❡s ♥♦t ❞♦♠✐♥❛t❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❤❛♣♣❡♥s ✐♥ t❤❡
❣r❛③✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ✭ψint = π/4 = θ❘✮ ❜✉t r❛t❤❡r✱ ❛s r❡♠✐♥❞❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❇r❡✇st❡r ❛♥❣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s t❤❡ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥❞❡① ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ str❡ss❡❞ ✇✐t❤
✈❛r✐♦✉s ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✈❛❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ✈❛r✐♦✉s ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❛ ❇r❡✇st❡r✲❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
❝❛♥ ❜❡ s❡t ❢♦rt❤ ✇✐t❤ s✉❝❤ ✈♦❧✉♠❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✼ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧ t❤❡
s♣❡❝✉❧❛r ❛♥❣❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✭θ❚ = θ❘ = β/2✮✱ ❛ tr♦✉❣❤ ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❞♦❡s ♥♦t tr❛♥s♠✐t ❛❧❧ t❤❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✭❚▼✮ ♠♦❞❡ ✕ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
❤❡r❡✐♥ ✕✱ t❤❡ tr♦✉❣❤ ✈❛r②✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② s❤♦✇s t❤❛t ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
♦♥❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞✱ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ♠✐①✐♥❣ ❧❛✇✳

❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② t♦✇❛r❞s β✱ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐s ❛❧s♦ ❝❧❡❛r❧②
♠❛♥✐❢❡st ❛s t❡st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ✭❙P❆◆✮ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ✇✐t❤ θ❚ ❛s ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r

✶✶✶



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

❛ ✈❛r②✐♥❣ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❛❣❛✐♥ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ❢❛r ❢r♦♠ ❛ ▲❛♠❜❡rt✐❛♥ ♦♥❡
✭♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t t♦ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣♦✇❡r ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❣✐✈❡ ❛ ❝♦♥st❛♥t ❙P❆◆ ❛❢t❡r ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜②
cos θ❚✮ ❛♥❞ ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t t❤❡ str♦♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ❣r❛③✐♥❣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡s ✇❤❡t❤❡r
✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ♦r ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❞✉❡ t♦ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❡✛❡❝t✱ t❤❛t ✐s t❤❡
❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤♦✉❣❤ ♠♦❞❡r❛t❡ ✐♥ P ♦r ▲✲❜❛♥❞✱ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛
✈❛r②✐♥❣ ✇✐t❤ H−z

cos θ ❜❡❝♦♠❡s tr✉❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❣r❛③✐♥❣ ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡s✱ ♥❛t✉r❛❧❧② ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢
t❤❡ ❡♠ ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ ❛♥❞ ❋♦❧❞②✬s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❆s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✷✱
t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t ✐s r❡❛❧❧② s♣❡❝✐✜❝ ✐♥ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞✉❝❡❞ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♠❛② ❜❡
✐♥t❡r❡st✐♥❣❧② ✉s❡❞ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❤❡t❤❡r ✐♥ t❤❡ ✐♥✜♥✐t❡ ❢♦r❡st ❝❛s❡ ♦r ✐♥ t❤❡ ✜♥✐t❡ ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❝❧❡❛r✐♥❣s✳ ❲✐t❤♦✉t t❤✐s ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❡❝❦❡❞ t❤❛t t❤❡ ❙P❆◆ ✐s ❛ ♦♥❧② ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ s②♠♠❡tr② r✉❧❡s ❢♦r ❛ r❛♥❞♦♠❧② ♦r✐❡♥t❡❞
✈♦❧✉♠❡✳ ❆s ❢❛r ❛s s②♠♠❡tr② ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧
s②♠♠❡tr✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ✐♥✈♦❦✐♥❣ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱
θ❚ ❛♥❞ θ❘ ❝❛♥ ❜❡ s✇✐t❝❤❡❞ ❜✉t ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛♥❞✱ ❛♥ ❛③✐♠✉t❤❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ π s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦
✐♥✈❛r✐❛♥t ❢♦r s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❚❤❛t✬s ❛❝t✉❛❧❧② t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ❝✉r✈❡s✱ st✐❧❧ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✻✱
❡①❤✐❜✐ts t✇♦ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✳ ❚♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡①♣❧✐❝✐t✱ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ✭θ❚ = 66o, θ❘ = 19o✮
✐s r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ✇✐t❤ ✭θ❚ = 19o, θ❘ = 66o✮ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✕ ❛❢t❡r t❤❡ π ❛③✐♠✉t❤❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ✕
t♦ ❛ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ ♣❧♦tt❡❞ θ❚ = 19o ❝✉r✈❡✱ ❤❡♥❝❡ ❛♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ β = 85o✳
▲✐❦❡✇✐s❡✱ ✇❤❡t❤❡r ✐♥ t❤❡ P ♦r ▲✲❜❛♥❞ ❝❛s❡s ❞✐s♣❧❛②❡❞✱ t❤❡ ♦t❤❡r ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞
❢♦r β = 66+45 = 111o ♦r β = 45+19 = 64o✳ ❚❤✐s ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♥❛t✉r❛❧❧② ♥♦t✐❝❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✺
❜✉t t❤❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ♥♦t ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❜② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts s✐♥❝❡ t❤❡ ♣❧♦ts ❛r❡ ✈❡rs✉s θ❘
r❛t❤❡r t❤❛♥ β✳

❇❡s✐❞❡s✱ s✉❝❤ ♣r♦♣❡rt② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ ✉s❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t t❤❡ ♠❛♥✲♠❛❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞♦❡s ♥♦t ❡①❤✐❜✐t t❤❡ ✬π ❛③✐♠✉t❤❛❧ s②♠♠❡tr②✬ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤
❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♥str❛✐♥ts ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ s✐♥❝❡ ✐t r❡q✉✐r❡s ♥❛t✉r❛❧❧② t✇♦ ❜✐st❛t✐❝
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✹✳✶ ❛♥❞ ❛t ✜rst s✐❣❤t
❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❤❛♥ ✉s✉❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♥♦t ✇♦r❦ ✇✐t❤ s✐♥❣❧❡ ❧♦♦❦ ❝♦♠♣❧❡①
✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ❛r❡ t❤❡r❡❜② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

✭❛✮ P✲❜❛♥❞ ✭❜✮ ▲✲❜❛♥❞

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ σ0qq ❢♦r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈❡rs✉s t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ P⊥
0 ✐♥ t❤❡

r❛♥❞♦♠ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛s❡✳ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡s ✭θ❚✮ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✳

✶✶✷



✸✳✷✳ ❙♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ ❱♦❧✉♠❡ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ ❇✐st❛t✐❝

✭❛✮ P✲❜❛♥❞ ✭❜✮ ▲✲❜❛♥❞

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❙P❆◆ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈❡rs✉s t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ P⊥
0 ✐♥

t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛s❡✳ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡s ✭θ❚✮ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞
❛❜♦✈❡✳

✭❛✮ P✲❜❛♥❞ ✭❜✮ ▲✲❜❛♥❞

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ σ0qq ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈❡rs✉s t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ ✭s♦ t❤❛t θ❚ = θ❘ =

β/2✮ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ P⊥
0 ✐♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ✸ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡❞

❛❜♦✈❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

✭❛✮ ❘❛❞✐✉s ❛s ♣❛r❛♠❡t❡r ✭❜✮ ✈s ❡♣s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❘❈❙ ♦❢ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ✭❛✮ ♦r ❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❜✮ ❝②❧✐♥❞❡r ✈❡rs✉s t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r s❝❛tt❡r✐♥❣
❛♥❣❧❡ θ❘ = |SSAθ❚ ✭ϕ❘ = |SSAϕ❚ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ r❛❞✐✉s ♦r t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛s st✉❞②
♣❛r❛♠❡t❡r ❛t ▲✲❜❛♥❞ ✭✶✳✷✼ ●❍③✮ ✇✐t❤ ❤❂✶♠ ❛♥❞ r❂✶❝♠

✶✶✸



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

✭❛✮ θ❘ = 20o

✭❜✮ θ❘ = 45o

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❘❈❙ ♦❢ ❛ ❝②❧✐♥❞❡r ✈❡rs✉s t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ψint ❢♦r ❛ ❝♦♥st❛♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♣♦s✐t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❙❙❆ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❜② ϕ❚ = ϕ❘ = 90o ❛♥❞ θ❚ = θ❘ = 20o

✐♥ ✭❛✮ ♦r 45o ✐♥ ✭❜✮✳ ❚❤❡ s❤❡❛❢ ♦❢ ❝✉r✈❡s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❣❧❡s Ψins ❛s st✉❞②
♣❛r❛♠❡t❡r✱ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ 0o t♦ 60o ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❦♥♦✇✐♥❣ ❛❧s♦ t❤❛t ψaz = π/2✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
❢❂✶✳✷✼ ●❍③✱ ❤❂✶♠ ❛♥❞ r❂✶❝♠✳

✶✶✹



✸✳✷✳ ❙♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ ❱♦❧✉♠❡ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ ❇✐st❛t✐❝

✸✳✷✳✷ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❖r✐❡♥t❡❞ ❙❝❛tt❡r❡rs

❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ s♣❡❝✐✜❝ st❛t✐st✐❝❛❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝
❛♥❞ t❤❡ s❝❛tt❡r❡r ❛tt✐t✉❞❡ ❛♥❣❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛s❡✳ ❲❡
r❡♠✐♥❞ t❤❛t ❢♦r ❛❧❧ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ s②♠♠❡tr② ✐s ❛❧✇❛②s ✈❡r✐✜❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡s ❢♦r t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ♦♥❧②✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛ss❡r✲
t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❣♦❡s ❤❛♥❞ ✐♥ ❤❛♥❞ ✇✐t❤ r❛t❤❡r
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✇✐t❤ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ψins ❤❛s ❜❡❡♥
r❡str✐❝t❡❞ t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❣✉❧❛r s❡❝t♦rs✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝❛s❡ ❛❧s♦ r❡♠✐♥❞❡❞✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s r✐s❡ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✱
s✐♥❝❡ ✐♥ ❜✐st❛t✐❝ ❜♦t❤ ♠❛② ❞✐✛❡r ❛♥❞ t❤❡✐r ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✇❡❧❧ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡
s❝❛tt❡r❡r ❛tt✐t✉❞❡ ❛♥❣❧❡s✳ ❙t✐❧❧ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✱ t❤❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❜❡❤❛✈✐♦✉r t♦✇❛r❞s β ✐s ❛❧s♦
❣✐✈❡♥ ❛♥❞ ♦♥❡ ❝❛♥ ✐♥❞❡❡❞ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ✇❤❡r❡❛s ❜♦t❤ ❛r❡ r♦✉❣❤❧② ❡q✉❛❧ ❢♦r t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❝❛s❡✱ t❤❡②
❛r❡ s❧✐❣❤t❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r t❤❡ r❛t❤❡r ✈❡rt✐❝❛❧
♦♥❡ ✐♥ t❤❡ st❡❡♣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡s r❡❣✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❧❡✈❡❧s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❤r❡❡ ❦✐♥❞s ♦❢
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦ r❡❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❆s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡✱ ❢♦r t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝
❝❛s❡✱ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦ ❛♥❞ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✐s ❛❜♦✉t ✼ ❞❇✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
✹✳✼✼ ❞❇ ✭s2qp = s2qq/3✮ ❢♦r t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠ ✈♦❧✉♠❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❞✐♣♦❧❡ s❝❛tt❡r❡rs✳
❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ st❡♠s ♥❛t✉r❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❝②❧✐♥❞❡rs ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❞✐♣♦❧❡s
❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ③❡r♦ ✐♥ t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭✈❡rt✐❝❛❧✮ ❛♥❞ ✐s ❣♦✐♥❣ ✉♣
t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ r❛❞✐✉s ✭✐♥ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ r❡❣✐♦♥✮✱ ❛s r❡♠✐♥❞❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✳ ❆❧s♦ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐s
t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤✐s ❞✐♣♦❧❡✲❧✐❦❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r s✐♥❝❡ ❢♦r ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♠❡❞✐❛✱
✐t ✐s ♠♦r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t r❛❞✐✉s✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♦♥❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜②
t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✐♥❞❡①✳ ❖♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡s❡ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s r❛t✐♦
❛♥❞ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❝❛♥ ♥♦t
❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ♣❞❢ ♦♥❧②✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
✇✐t❤✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡s ❜r✐♥❣s ❛❧s♦
s❧✐❣❤t ❜✐❛s❡s✱ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ st✐❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✱ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②
❡q✉❛❧ ❢♦r t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛s❡✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ♠♦r❡ t❤♦r♦✉❣❤ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛♥❞ ✐t ❡♠❡r❣❡s t❤❛t ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡
s❝❛tt❡r❡r ✕ ❜❡✐♥❣ ❛♥ ❙❘❖ ✕ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ✈❡❝t♦r ✇✐t❤ ĉβ ✱ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝②❧✐♥❞❡r ❛①✐s ✭ĉ✮ ♦♥t♦ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝
♣❧❛♥❡ Pβ̂ ✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ❜② ✿

~cβ = ĉ− (ĉ · α̂)α̂
~α = k̂i × k̂s

σhv − σvh = f
[ (
ĉβ × β̂

)
· x̂

]
✭✸✳✸✾✮

✇❤❡r❡ ❢ ✐s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✈❡r✐❢②✐♥❣ ♣❧✉s ❢✭✵✮❂✵ ❛♥❞ s✐❣♥✭❢✭①✮✮ ❂ s✐❣♥✭①✮✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❡✳❣ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t r❛❞✐✉s✱ ❧❡♥❣t❤✮ ❛r❡ ❛❝t✉❛❧❧②
❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❞✐✣❝✉❧t t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❢ ❢✉♥❝t✐♦♥✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❝❛♥ t❤❡r❡❜② ♥♦t ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤♦✉t s✉❝❤ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ✐t ❣✐✈❡s
t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ĉβ t❤❛t ✐s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r s❡❝t♦r ❣✐✈❡♥ ❜②

(
β̂✱ ✲β̂+2β̂ · ẑ

)
❢♦r ✇❤✐❝❤

σhv − σvh > 0. ♦r ✇✐t❤✐♥
(
− k̂i,−x̂

)
❛♥❞

(
ŷ, k̂i + 2k̂i · ẑ

)
❢♦r ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✈❡rs❡❧② σhv − σvh < 0.✳

❚❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✐❢ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ ❝r♦ss ♣♦❧ ❘❈❙ ♦❢ ❛ ❝②❧✐♥❞❡r ❢♦r ✇❤✐❝❤
Pβ(ĉ) ❦❡❡♣s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❣✉❧❛r s❡❝t♦rs✱ ❛s s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✳
❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✐s ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❣❧❡
✕ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ Pβ(ĉ) s✐♥❝❡ ψaz = π/2 ✕ t❤❡ ❱❍ ❧❡✈❡❧ ✐s ❡✐t❤❡r

✶✶✺



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

✭❛✮ ❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s

✭❜✮ ❝r♦ss ♣♦❧✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ▲✲❜❛♥❞ σ0qp ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈❡rs✉s t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡ θ❘ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❡❞
✈♦❧✉♠❡ ❝❛s❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ψins✱ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❛♥❣❡✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✳
❚❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ✐s θ❚ = 45o✳

✉♣♣❡r✱ ❡q✉❛❧ ♦r ❧♦✇❡r t♦ ❍❱✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤❛t ✇❤❛t❡✈❡r ψint✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✿ t❤❡ r❛t❤❡r ✈❡rt✐❝❛❧❧②

♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❡①❤✐❜✐t t❤❡ ❧❛r❣❡st ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❧❡✈❡❧s s✐♥❝❡ ❢♦r s✉❝❤
❝②❧✐♥❞❡rs✱ ĉβ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧✇❛②s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❣✉❧❛r s❡❝t♦r ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❢r❡❡❞♦♠ ❛♥❣❧❡
ψaz ✈❛r✐❡s✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❞✐r❡❝t❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ ❢r♦♠
✇❤✐❝❤ t❤❡s❡ ❛♥❣✉❧❛r s❡❝t♦rs ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❢♦r t❤❡ r❛t❤❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞
❝②❧✐♥❞❡rs✱ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✈❡❝t♦r ✇✐❧❧ ❝♦✈❡r✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r
s❡❝t♦rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ♣❧❛♥❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✇✐❧❧ ❜❡ s♦♠❡t✐♠❡s ♠♦r❡ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡
t♦ ❱❍✱ s♦♠❡t✐♠❡s t♦ ❍❱✱ ❤❡♥❝❡ ❛ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♠♣❛❝t ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ■♥ ❛❞✈❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t
❛♥❛❧②s✐s ❛t ➓ ✸✳✷✳✸✱ t❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r❛t❤❡r ✈❡rt✐❝❛❧❧②
♦r✐❡♥t❡❞ s❝❛tt❡r❡rs ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❛③✐♠✉t❤❛❧
❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❛s s❤♦✇♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✻✳

✶✶✻



✸✳✷✳ ❙♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ ❱♦❧✉♠❡ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ ❇✐st❛t✐❝

✭❛✮ ✇❝ ❂ ✶✵ ✪ ✭❜✮ ✇❝ ❂ ✼✵ ✪

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ▲✲❜❛♥❞ ❘❈❙ ✭dBm2✮ ❢♦r ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝②❧✐♥❞❡r ✭❤❂✸♠✮ ✈❡rs✉s θs✱ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙❙❆
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s θi = 45o ❛♥❞ ϕs = ϕi✳ ❚❤❡ s❤❡❛❢ ♦❢ ❧✐♥❡s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❛❞✐✉s ❛s
st✉❞② ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡✈❡❧s ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❛❞✐✉s ✈❛❧✉❡s ✵✳✺✱ ✷✳✼✺ ❛♥❞ ✺ ❝♠✳

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ P♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❘❈❙ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝②❧✐♥❞❡r ✈❡rs✉s t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡
✭ψint✮ ✇✐t❤ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ✭ψint✮✱ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✐♥ ✭❛✮✱ ✭❜✮✱ ✭❝✮ ❛♥❞ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❛t t❤❡
✐♥✐t✐❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ψaz = π/2 ❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✜rst✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡ ✭❞✮✱ t❤❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❘❈❙
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛❧s♦ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ψins ❛♥❞ ✈❡rs✉s ψint ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r r❛❞✐✉s ❛s st✉❞②
♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ r❛❞✐✉s ❛r❡ ✸ ♠ ❛♥❞ ✺ ❝♠ ❛♥❞ ✐ts ❘❈❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣✉t❡❞
❛t P✲❜❛♥❞✱ ✐♥ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② [θ❚ = 71.5o, θ❘ = 18.5o, ϕ❚ = ϕ❘]SSA✳

✶✶✼



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

❲✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ r❡tr✐❡✈✐♥❣ t❤❡ s❝❛tt❡r❡rs ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✱ ❛ st✉❞② ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐①
s❤❛♣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ❛❢♦r❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣
❛s ❛♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r ❜✉t ♥♦t t❤♦r♦✉❣❤ ❡♥♦✉❣❤ ✕ ❡✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t s❝❛tt❡r❡r ❝❛s❡ ✕ t♦
♣❡r❢♦r♠ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥✱ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ❢♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s ❛ t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤
❊✉❧❡r✬s ❛♥❣❧❡s✳ ❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♠❡t❤♦❞s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❢♦r♠
❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡r❡❜② ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡s ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡♥ t❤❡✐r ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❢♦r
t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ t❤♦✉❣❤ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ❛ ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❣❧❡✳ ❚❤✐s ❛♥❣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
✐♥❞❡❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✈❡❝t♦r
♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡r ♠❛✐♥ ❛①✐s ♦♥t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ k̂i✱ ♥♦t❡❞ Pk̂i ✳ ❙✉❝❤ ♠❡t❤♦❞ ✕ ❛t ❧❡❛st
✐♥ ✐ts ✉s✉❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝❢✳ ❬❍✉②♥❡♥✱ ✶✾✼✵❪ ✕ r❡❧✐❡s ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ s♣❡❝✐✜❝
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s ✭t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ♦♥❡✮ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠ ✐s ♥✉❧❧ ♦r ♠✐♥✐♠✉♠✱
❧✐❦❡ ❢♦r t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❝❛s❡s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧ s✉r❢❛❝❡s ✇❤✐❝❤ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s②♠♠❡tr② ♣r♦♣❡rt② ♦r
❝♦❤❡r❡♥t ❙❘❖✳

■♥ ✐ts t②♣✐❝❛❧ ❢♦r♠✱ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥s✐sts
✐♥ ✜♥❞✐♥❣ ❛ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ st❛t❡s ❡♥❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦✈❡r
t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s②♠♠❡tr② t❤❛t ✐s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ❧✐♥❡s ✉♣ ✇✐t❤
t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦♥t♦ Pk̂i ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♥♦r♠❛❧ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ t✐❧t❡❞ ❧❛♥❞ ♦r ✇✐t❤ t❤❡ s❝❛tt❡r❡r
r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛①✐s ✐♥ t❤❡ ❙❘❖ ❝❛s❡ ✭r❡❢❡rr❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ t♦ ❛s ĉ✮✳ ❚♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡①♣❧✐❝✐t✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡
❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ✿

~v′ ∝
[
ĉ− (ĉ · k̂i)k̂i

]

✇❤✐❝❤ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ✿

v̂′ =
1

sin(
̂̂
c, k̂i)

[
ĉ− (ĉ · k̂i)k̂i

]

❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡ r❛❞❛r ❣❡♦♠❡tr② ❣✐✈❡♥ ❜② ✭θi, ϕi = −π/2✮ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛s ❛ ❣❡♥❡r✐❝
❡①❛♠♣❧❡ s♦ t❤❛t ✿

v̂ =




0
cos θi
sin θi


 , ĥ =




1
0
0


 , ĉ =



cx
cy
cz




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

cosψ♠♥r =
ny cos θi + nz sin θi

sin(
̂̂
c, k̂i)

✭✸✳✹✵✮

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ~x ✐s ✐♥✈❛r✐❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦♥t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ Pk̂i ✱ ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐s t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥ ✿

sinψ♠♥r =
−nx

sin(
̂̂
c, k̂i)

s♦ t❤❛t ψ♠♥r ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❞ ▲♦❙ ✭▲✐♥❡ ♦❢ ❙✐❣❤t✮ s❧♦♣❡ ❛♥❣❧❡s ✕ ♥♦t❡❞
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ζaz ❛♥❞ ζs ✕ ❜② ✿

tanψ♠♥r =
−cx/cz

ny

nz
cos θi + sin θi

=
− tan ζaz

− tan ζs cos θi + sin θi

✭✸✳✹✶✮
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✸✳✷✳ ❙♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ ❱♦❧✉♠❡ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ ❇✐st❛t✐❝

✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥ts ♦✉t t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ζaz ❛♥❞ ζs ❢r♦♠ t❤❡
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ψ♠♥

r ♦♥❧②✳

❚❤❡ ♣♦✐♥t ❛t ✐ss✉❡ ✐♥ ❜✐st❛t✐❝ ❧✐❡s t❤✉s ✐♥ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❢♦r♠ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
♠❛tr✐① r❡❛❝❤❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❣❧❡
✕ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧②✲✇✐s❡ ✕ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡r ❛tt✐t✉❞❡✳ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♠❛t❤✲
❡♠❛t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ✐♥✈♦❦✐♥❣ ❧✐♥❡❛r ❛❧❣❡❜r❛ ❢❛❝t♦r✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r❡♠s✱ t❤❡
s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ✕ ✐♥ ✐ts ❣❡♥❡r❛❧ ❜✐st❛t✐❝ ❢r♦♠ ✕ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐③❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r
✈❛❧✉❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❙❱❉✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❡♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s ❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥✐t❛r② tr❛♥s❢♦r♠s
❤❛s♥✬t ❜❡❡♥ ❝♦♥❝❧✉s✐✈❡✳

❆s ❛ ✜rst ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡s ❤❛s t❤✉s ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡
♦♥❡s ❞❡❞✉❝❡❞ ❜② r♦t❛t✐♦♥s ✭♦rt❤♦❣♦♥❛❧ tr❛♥s❢♦r♠s✮ ❢r♦♠ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥s✐st❡♥t❧② ✇✐t❤
❧❡ss ❢r❡❡❞♦♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❡ ❤❡❛❞ ❢♦r ❧❡ss str✐♥❣❡♥t ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❢r♦♠s ✇✐t❤ ❛♥t✐✲
s②♠♠❡tr✐❝ ♦♥❡s✳ ❨❡t✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❛tr✐❝❡s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❛♥
❛r❜✐tr❛② ❝♦♠♣❧❡① ♠❛tr✐① ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ♣✉t ✉♥❞❡r t❤❡ ❛♥t✐✲s②♠♠❡tr✐❝ s❤❛♣❡ ✭✇✐t❤♦✉t r❡s✐❞✉❛❧s✮✱
✇❤❡t❤❡r ✉s✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ tr❛♥s❢♦r♠s ✭Θ❚,Θ❘✮✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤♦✉❣❤ ♣♦ss✐❜❧②
❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ❝❛s❡✱ s✉❝❤ r❡str✐❝t✐♦♥ ✐s t♦♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s ❢❛r ❛s ❊▼ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐❝❡s ❛r❡
❝♦♥❝❡r♥❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡s❡ ♠❛tr✐❝❡s ❛r❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❡✐t❤❡r ♦❢ ❛r❜✐tr❛r②
♦♥❡s ✐♥ M2,2(C)✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② s✐♥❝❡ ❢♦r ❙❘❖ ❧✐❦❡ ❝②❧✐♥❞❡rs ♦r ❡❧❧✐♣s♦✐❞s t❤❡ ♦✛✲❞✐❛❣♦♥❛❧ t❡r♠s
st❡♠s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❢r♦♠ r♦t❛t✐♦♥s t♦ ❧❡❛✈❡ t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✈❛r✐♦✉s s❤❛♣❡s ♦❢ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭❝②❧✐♥❞❡rs✱
❡❧❧✐♣s♦✐❞s✮✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❛tt✐t✉❞❡ ❛♥❣❧❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✈❛r✐♦✉s r❛❞❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s st✐❧❧ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡
♥♦r♠❛❧ ❜✐st❛t✐❝ ♣❧❛♥❡ Pϕ0

⊥ t❤♦✉❣❤✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱
❛ ✉♥✐q✉❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s ✭❤❡♥❝❡ Θ❘ = Θ❚✮ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥
♦r❞❡r t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ✐♥t♦ ❛♥ ❛♥t✐✲s②♠♠❡tr✐❝ ♦♥❡✳ ▼♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱
✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❢♦✉♥❞ t❤❛t ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❜✐st❛t✐❝ ❣❡♦♠❡tr②✱ t❤✐s ❛♥❣❧❡ ❞♦❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡
❙❘❖ ❛tt✐t✉❞❡ ❛♥❣❧❡s✱ t❤❛t ✐s ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦r t❤❡ s❝❛tt❡r❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱
❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥st❛♥t✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐❢ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ s✐♥❣❧❡
❛♥❣❧❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❧♦♦❦✲✉♣ t❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤ ❛ss♦❝✐❛t❡s t❤✐s ❛♥❣❧❡ ✕ ❝♦♠✐♥❣ t❤❡r❡❜② ✇✐t❤
t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✐ts s♣❡❝✐✜❝ ♣❧❛♥❡ ✕ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s
r♦t❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ ❛ r❡❧❡✈❛♥t s♣❡❝✐✜❝ ♣❧❛♥❡✱ t❤❡ ❥♦✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❛♥❡✇ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ♥❛t✉r❛❧❧② t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ψ♠♥

r

❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s♦✉❣❤t ❙❘❖ ❛①✐s ĉ ✐s ❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥ r❡str✐❝t❡❞
t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ Pĥ′ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ ❛❢♦r❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ s♣❡❝✐✜❝ ♣❧❛♥❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ĉ ❝❛♥

❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛♥❣❧❡ (
̂̂
c, k̂i) = ▲❯❚(ψ❜✐

r ) ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
✐♥✈❡rs✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧♦♦❦✲✉♣ t❛❜❧❡ ✭▲❯❚✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✐t ✐♠♣❧✐❝✐t❡❧② s✉♣♣♦s❡s ❛ ❜✐❥❡❝t✐✈❡ ▲❯❚ ✇❤✐❝❤ ❡①❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡♥
Pϕ0
⊥ ❛♥❞ Pĥ′ ❝♦✐♥❝✐❞❡✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ♦✛ ❞✐❛❣♦♥❛❧ t❡r♠s ❛r❡ q✉❛s✐ ♥✉❧❧✱ ❤❡♥❝❡

❛♥t✐✲s②♠♠❡tr✐❝ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❛♥❣❧❡ ψ❜✐
r ✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ❧♦♦❦❡❞ ❛❧s♦ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✐♥❦✱

♠♦r❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ĉ ♦♥t♦ t❤❡ ❜✐s❡❝tr✐①
♣❧❛♥❡ Pδ̂ ❜✉t ✐t ❛♣♣❡❛r❡❞ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ♥♦♥ ✉♥✐❝✐t② ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s✱ ❛t ❧❡❛st ✇✐t❤✐♥ ♦✉r
♦✇♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

❚♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ❝②❧✐♥❞❡r ✐s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❣❧❡s ψaz = 0.2 ❛♥❞ ψins = 1.0✱ ❜❡✐♥❣
t❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ r❡tr✐❡✈❛❧✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✱ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✕ ❤❡r❡✐♥ ✇✐t❤ [θ❚ = 45o, ϕ❚ = 90o]❙❙❆ ✕ ✇❤✐❝❤ ❜r✐♥❣s ✉s t♦ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ψ♠♥

r = 58.76o✱ ❛s s❤♦✇♥
✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸ ✭❛✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦✛

✶✶✾



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

❞✐❛❣♦♥❛❧ t❡r♠s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ F = |sqp|✳ ❲✐t❤ ψ♠♥r ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ĥ′✱ t❤❡ ♣❧❛♥❡ Pĥ′ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤
t❤❡ ❧♦♦❦✲✉♣ t❛❜❧❡ ✭▲❯❚✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ [θ❚ = 18.43o, ϕ❚ = −90o]❙❙❆
❝❛♥ ❜❡ s❡t ✉♣✳ ■♥ ♦✉r ❝❛s❡✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥ ▲❯❚(17.18o) = 74.7o✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ĉ ✐s
str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✇✐t❤

~c ∝ sin
[
▲❯❚(17.18o)v̂′

]
− cos

[
▲❯❚(17.18o)

]
k̂i

✇❤✐❝❤ t❤✉s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r✬s ♠❛✐♥ ❛①✐s✳
❇❡s✐❞❡s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❛tt✐t✉❞❡ ❛♥❣❧❡s ❢♦r ❙❘❖ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦

♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❛❜♦✈❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t✇♦ ♣❧❛♥❡s P

ĥ1
′ ✱ P

ĥ2
′ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ t✉r♥s

♦✉t t♦ ❧✐♥❡ ✉♣ ✇✐t❤ ĉ✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧❧② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❧❛tt❡rs ❛r❡ ♥♦t ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✭❡♥s✉r❡❞ ❜②
ϕ1
❚ 6= ϕ2

❚, ϕ
2
❚+π✮✳ ◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡ ❥♦✐♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s t♦ s❛✈❡ ♦♥❡ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ s♦✉r❝❡✱

❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ♣❛ss✐✈❡ r❡❝❡✐✈❡rs ✭❝❢✳ ❝❤❛♣t❡r ✶✮✳

✭❛✮ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✭❜✮ ❜✐st❛t✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ▼✐♥✐♠✉♠s ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ✭❛✮ ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ ✭❜✮ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧s ✭❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡①t
❜♦❞②✮ ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥❡✇ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡
✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s Θ❘ = Θ❚✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ ❛ ✷ ♠ ❤❡✐❣❤ ❝②❧✐♥❞❡r ♦❢ r❛❞✐✉s
✶✴✷ ❝♠ ❛t P✲❜❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇❤✐❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛tt✐t✉❞❡
❛♥❣❧❡s ✿ ψaz = 0.2✱ ψins = 1.0 ❛♥❞ ψint = 0.✳ ❚❤❡ ❥♦✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♣❧✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛r❡
❣✐✈❡♥ ❜② ✿ [θ❚ = 45o, ϕ❚ = 90o]❙❙❆✱ [θ❘ = 18.4o, ϕ❘ = −90o]❙❙❆✳

✶✷✵



✸✳✷✳ ❙♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ ❱♦❧✉♠❡ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ ❇✐st❛t✐❝

✸✳✷✳✸ ●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✿ ❈❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❚✐❧t❡❞ ❇✐st❛t✐❝ P❧❛♥❡

❚❤❡ ♣♦✐♥t ♥♦✇ ❛t ✐ss✉❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❣❡♥❡r❛❧ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ✐s ✇✐t❤ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r②
❜✐st❛t✐❝ ♣❧❛♥❡ Pβ ✭❞❡✜♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❜② [k̂i, k̂s] ≡ Pα̂✮ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ Pϕ0

⊥ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡
♥♦r♠❛❧ ❜✐st❛t✐❝ ♣❧❛♥❡ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♦♥❡ ✭x̂, ŷ✮✱ ♦♥ t♦♣ ♦❢
❜❡✐♥❣ ❛❧s♦ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❧❛♥❡ ✭k̂i, ẑ✮✳

❲❤❡t❤❡r ❛t P ♦r ▲✲❜❛♥❞✱ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② str♦♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② t♦✇❛r❞s s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♥♦t✐❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✸✳✸ ❛♥❞ ✸✳✹✱ t❤♦✉❣❤
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛♥ ✉♥✐❢♦r♠ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✈❡rs✉s β ✇✐t❤✐♥ Pϕ0

⊥ ✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❜✉t ♠✉❝❤ ❣r❡❛t❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ s❡❝t♦r ❛r♦✉♥❞ Pϕ90

⊥ ✳
❖♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t s②♠♠❡tr②✱ ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡✲

✢❡❝t✐♦♥ s②♠♠❡tr② ✐s ♥♦t str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s ✭❇❙❆✱ ❋❙❆✱ ❙❙❆
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s✮✳ ■♥s♣✐r❡❞ ❢♦r t❤❡ ✇♦r❦ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❬❍✉❧st✱ ✶✾✽✶❪✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ♣❧❛♥❡ ❛s
t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♥❡ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❛❞❛♣t❡❞✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛♥❞
r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s②♠♠❡tr② ♣❧❛♥❡✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ✐♥ ❬◆❛s❤❛s❤✐❜✐ ❛♥❞ ❯❧❛❜②✱ ✷✵✵✼❪ ✇✐t❤ ❛ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡s ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♣❧❛♥❡
Pβ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ Pϕ❚

⊥ ❛♥❞ Pϕ❘
⊥ s♦ t❤❛t t❤❡ ♥❡✇ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✈❡❝t♦rs ♥♦t❡❞ ĥβi ❛♥❞ ĥs ✇✐❧❧

❜❡ ❛❣❛✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ ❜♦t❤ ❜❡✐♥❣ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ Pβ ✳ ❚❤❡s❡ ♥❡✇ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ s❝❛tt❡r❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡ ✬β✬ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡s ❛♥❞ ♥♦t❡❞ ✿

(k̂βi , v̂
β
i , ĥ

β
i ) ❛♥❞ (k̂βs , v̂

β
s , ĥ

β
s )

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s❡s (k̂i, v̂i, ĥi) ❛♥❞ (k̂s, v̂s, ĥs) ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❋❙❆ ❝♦♥✲
✈❡♥t✐♦♥✱ t❤❡ β ❜❛s❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

k̂βi = k̂i

k̂βs = k̂s

ĥβi =
k̂βi × β̂

|k̂βi × β̂|

ĥβs =
k̂βs × β̂

|k̂βs × β̂|
v̂βi = ĥβi × k̂βi

v̂βs = ĥβs × k̂βs

✭✸✳✹✷✮

❚❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✹✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❝❛♥ t❤✉s ❜❡
❞❡r✐✈❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ♥❡✇ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❜❛s✐s✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✉♥✐t❛r② ❛♥❞
r❛t❤❡r ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s ❛r❡ ❡♠♣❧♦②❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❜r✐♥❣s ✉s t♦ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✿

Oi
a→n =

[
ĥβi · ĥi v̂βi · ĥi
ĥβi · v̂i v̂βi · v̂i

]

Os
a→n =

[
ĥβs · ĥs v̂βs · ĥs
ĥβs · v̂s v̂βs · v̂s

]

[Sn] = [Os
a→n]

−1 · [Sa] · [Oi
a→n]

❖♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② tr❛♥s❢♦r♠ ✭♥♦r♠ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✮✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ str❡ss❡❞ t❤❛t t❤❡ ❙P❆◆ ✐s
✉♥❝❤❛♥❣❡❞✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♥❡✇ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① [Sn]✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦♠❡♥ts ✇✐t❤✐♥

✶✷✶



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

t❤❡ ♠❛tr✐❝❡s ❬❚❪✱ ❬❈❪✱ ❬▼❪ ♦r ❬❑❪ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝✲
t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♥❛t✉r❛❧ ♠❡❞✐❛✱ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s②♠♠❡tr② ♣r♦♣❡rt② ❝❛♥ ❜❡
❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡s❡ ♠❛tr✐❝❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ ♥✉❧❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦ ❛♥❞ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✲
✐③❛t✐♦♥s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷ ✭♦♥❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ r❡❢❡r t♦ ❬◆❛s❤❛s❤✐❜✐ ❛♥❞ ❯❧❛❜②✱ ✷✵✵✼❪✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s β✱ ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❋❙❆ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
❜❛s✐s ✭k̂i, v̂i, ĥi✮ ❛♥❞ ✭k̂i, v̂i, ĥi✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ ✭k̂i, v̂

β
i , ĥ

β
i ✮ ❛♥❞ ✭k̂s, v̂

β
s , ĥ

β
s ✮✳

❚❤✐s ❜❛s✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s t❤✉s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞✱ ❛s s❡❡♥ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠s ✐♥ ✜❣✉r❡s ✸✳✶✺ ❛♥❞ ✸✳✶✼ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ♦r t❤❡
♦r✐❡♥t❡❞ ❝❛s❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r✱ t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ♥♦✇ ♠✉❝❤ ❧♦✇❡r✱ t❤❡
t♦t❛❧ ❛③✐♠✉t❤ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❝❛♥ ♥❛t✉r❛❧❧② ♥♦t ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡
tr❛♥s♠✐tt❡r ❧♦❝❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ❛♥❞ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✭✐✳❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
−π/2δϕ < π/2 ♦r π/2δϕ < 3π/2✮✳ ❲✐t❤ t❤❡ β ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s✱ ❡✈❡r② s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ♦♥❧② ❜② t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✭θ❚✮ ❛♥❞ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ✭β✮ ❛♥❣❧❡s✱ ✇❤❛t❡✈❡r α̂✱ ❤❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛r ✈❛❧✲
✉❡s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❢r❡❡❞♦♠ ♣❛r❛♠❡t❡r ϕ❘ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳

▲✐❦❡✇✐s❡✱ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛s❡✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
β ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ s❝❛tt❡r❡rs ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐③❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ♣❧❛♥❡✳ ❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡s✉❧ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝r♦ss✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✭❝❢✳ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✮ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ❛♥❡✇
❛♣♣❧✐❡❞✳

❇❡❢♦r❡ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡ Pϕ90
⊥ ✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦r s❝❛❧❡✱ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ Pϕ0
⊥ ✇❤❡t❤❡r ✐♥ t❤❡ β ♦r ✐♥

t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ Pϕ90
⊥ ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✇✐t❤

s❧✐❝❡ ❝✉r✈❡s ❛s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✱ ❢♦r ❛ ❝♦♥st❛♥t ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② θ❚ = 45o ❛♥❞ ϕ❚ = −π/2✱
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✸✳✷✳ ❙♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ ❱♦❧✉♠❡ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ ❇✐st❛t✐❝

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ▲✲❜❛♥❞ ✭✶✳✷✼ ●❍③✮ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
σ0qp ❢♦r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡❞
❛❜♦✈❡ ❞♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ β ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s
st✐❧❧ ❣✐✈❡♥ ❜② ✭θ❚ = 45o✱ ϕ❚ = −π/2✮ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ♣♦s✐t✐♦♥s s✇❡❡♣ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✉♣♣❡r
❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳

✇✐t❤ ❛ ✈❛r②✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡r ❢r♦♠ ❜♦t❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ x̂ ❛①✐s✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ s②♠♠❡tr② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡
❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ θ❘✳

■♥ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛s❡ ✜rst✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s r❡tr✐❡✈❡ t②♣✐❝❛❧
❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s t❤❛♥ t❤❡ ❝r♦ss ♦♥❡s ✇✐t❤ ❛ s✇✐t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❢♦r t❤❡ ♦✛✲♥❛❞✐r s✐♥❣✉❧❛r✐t②✳ ❖♥
t❤❡ ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s ❝❛s❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝r♦ss✲♣♦❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡✈❡❧s
❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✕ ❡①❝❡♣t❡❞ ❢♦r θ❘ = 45o ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ s②♠♠❡tr② ✕ t❤❡
❝r♦ss✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s r❡tr✐❡✈❡ ♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ β ❜❛s✐s✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
❛♥❣❧❡ θ❘✳ ❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r s❤♦✇♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✇✐t❤✐♥ Pϕ0

⊥
✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✮✳ ❚❤❡ s❧✐❣❤t ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s②♠♠❡tr② ✇✐t❤ ✐s ♥♦t
r✐❣♦r♦✉s❧② ✈❡r✐✜❡❞ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✱ ♥❛t✉r❛❧❧② ❤✐❣❤❡r ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r s✐❞❡✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✐t
❤❛s ❜❡❡♥ ✈❡r✐✜❡❞ t❤❛t ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❧♦ss❡s✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡✈❡❧s ♠❛t❝❤ t❤❡ ♦♥❡s ✇✐t❤✐♥
Pϕ0
⊥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡s✳
❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ Pϕ0

⊥ ✐s ♠♦r❡ tr✐❝❦② t♦ ✜♥❞ ❢♦r t❤❡ ♦r✐❡♥t❡❞
✈♦❧✉♠❡ ❝❛s❡ ✭s❡❡ ✜❣✉r❡s ✸✳✶✽ ❝ ❛♥❞ ❞✮ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❜r❛♥❝❤ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ✭ψins✮ ✇✐t❤
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✿ ▲✲❜❛♥❞ ✭✶✳✷✼ ●❍③✮ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
σ0qp ❢♦r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ψins r❡str✐❝t❡❞ t♦ [0., 17.2o]✳
❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② ✭θ❚ = 45o✱ ϕ❚ = −π/2✮ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ♣♦s✐t✐♦♥s
s✇❡❡♣ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✭✈✱❤✮ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞
❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✳

r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ♣❧❛♥❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❢♦r θ❘ = 45o✱ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
✇♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ r❛t❤❡r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ s❝❛tt❡r❡rs s♦ t❤❛t ❱❍ ✐s ❣r❡❛t❡r ❛♥❞ ♥♦t ❡q✉❛❧ t♦ ❍❱✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝r♦ss✲♣♦❧
✐s st✐❧❧ ✈❛❧✐❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ♣❧❛♥❡✳ ❆s ❛♥♦t❤❡r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢♦r t❤❡ st❡❡♣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡s✱ t❤❡
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❛t❤❡r ✈❡rt✐❝❛❧ s♦ t❤❛t ❍❱ ✐s ❝❧❡❛r❧② ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ❱❍✱ ❛s
♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❜❛s✐s ✭s❡❡ ❣r❛♣❤ ❝ st✐❧❧ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✽✮✳

✶✷✹



✸✳✷✳ ❙♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ♦❢ ❱♦❧✉♠❡ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ ❇✐st❛t✐❝

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✿ ▲✲❜❛♥❞ ✭✶✳✷✼ ●❍③✮ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
σ0qp ❢♦r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ψins r❡str✐❝t❡❞ t♦ [0., 17.2o]✳
❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❞♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ β ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
❜❛s✐s✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❣✐✈❡♥ ❜② ✭θ❚ = 45o✱ ϕ❚ = −π/2✮ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s
♣♦s✐t✐♦♥s s✇❡❡♣ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳

✶✷✺



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

✭❛✮ ❘❱ ✭❜✮ ❘❱✱ β ♣♦❧

✭❝✮ ψ❱ ✭❞✮ ψ❱✱ β ♣♦❧

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✿ ▲✲❜❛♥❞ ✭✶✳✷✼ ▼❍③✮ σ0qp ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈❡rs✉s t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡ θ❘
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ Pϕ90

⊥ ✇✐t❤ ❛ tr❛♥s♠✐tt❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② θ❚ = 45o, ϕ❚ = −π/2✳ ❚❤❡ r❛♥❞♦♠❧②
♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛s❡ ✭❛✮✲✭❜✮ ♦r ♦r✐❡♥t❡❞ ♦♥❡ ✇✐t❤ ψins r❡str✐❝t❡❞ t♦ [0., 17.2o] ✐♥ ✭❝✮✲✭❞✮ ❛r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❡✐t❤❡r t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ♦r t♦ t❤❡
♦♥❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ β ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s✳

✶✷✻



✸✳✸✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❚❡r♠s ✐♥ ❇✐st❛t✐❝

✸✳✸ ❚②♣✐❝❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❚❡r♠s ✐♥ ❇✐st❛t✐❝

✸✳✸✳✶ ❙t❛t✉s ♦❢ t❤❡ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❊♥❤❛♥❝❡♠❡♥t

❚❤❡ ♣♦✐♥t ♥♦✇ ❛t ✐ss✉❡ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡
❢♦❝✉s❡❞ t❤♦✉❣❤ ♦♥ ❣❡♥❡r✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s✐♥❝❡ ❛ ♠♦r❡ t❤♦r♦✉❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡s ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ t②♣❡s ✭❢♦r r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞ s♦✐❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥
❝❤❛♣t❡r ✹ ❛♥❞ ✺✳

❆s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦♥❧②✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❜✐st❛t✐❝
♣❧❛♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✜rst✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢
t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ♦r ♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧✐❦❡✇✐s❡✱ s♦ t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ✈♦❧✉♠❡ ❧❛②❡rs
❛s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡ ✸✳✶✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤✐s t✐♠❡ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✈❡rs✉s
θ❘✳ ❲❤❡t❤❡r ♦r✐❡♥t❡❞ ♦r ♥♦t✱ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t✇♦ ♣❡❛❦ ❛♥❞
tr♦✉❣❤ ✈❛❧✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡ ❝♦ ❛♥❞ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❛♥❞ s♣❡❝✉❧❛r
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s❝❛tt❡r❡❞ ✜❡❧❞ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ✇✐t❤ t✇♦ t❡r♠s ✿ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✕ ❛❧s♦ r❡❢❡rr❡❞ ❛s t❤❡
s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ✕ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ♦r t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤✐s t✇♦❢♦❧❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ s✐♥❣✉❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ✐s ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❢♦r t❤❡ ❧✐❦❡
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛s t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✐t
t✉r♥s ♦✉t t❤❛t ❢♦r ❜♦t❤ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♦r ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧
❢♦r t❤❡ t✇♦ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ t❡r♠s✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢
t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡❧❡♠❡♥t✱ ❜♦t❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ s♣❡❝✐✜❝✳

❚♦ ❝❧❛r✐❢② t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ t❤❡s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t ✉s✐♥❣ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐①
❢♦r♠❛❧✐s♠✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ♠❛tr✐① ♣r♦❞✉❝t ✭❝❢✳ ❝❤❛♣t❡r ✷✱ ❢♦r♠✉❧❛ ✷✳✺✮✱ t❤❡
s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ t❡r♠s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

S❚s❣
qp =

✲

t
i

q sqp(ℵ̂i, k̂s) e−jkL❚s❣ Rp
✰

t
i

q

S❘s❣
qp =

✰

t
i

q sqp(k̂i, ℵ̂s) e−jkL❘s❣ Rq
✲

t
i

q

✭✸✳✹✸✮

✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥❞✐❝❡s q✱♣ st❛♥❞ ❡✐t❤❡r ❢♦r ✈ ♦r ❤✱ Rq ❢♦r t❤❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ♠♦❞✐✜❡❞ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥ts ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐t② t❡r♠s ✿

✲

t
i

q = exp
[
✲
σq,p(h− z)

cos θs,i

]

✰

t
i

q = exp
[
✲
σq,p(h+ z)

cos θs,i

] ✭✸✳✹✹✮

❲❡ r❡♠✐♥❞ ❛❧s♦ ✐♥✈♦❦✐♥❣ t❤❡ ❢❛r ✜❡❧❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ✉♥✐t❛r② ✈❡❝t♦r ℵi,s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞
❛s ✿

ℵi,s = k̂i,s − 2(k̂i,s · ẑ)ẑ
❆ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ✜❡❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ t❡r♠s ❝❛♥ ❜❡
❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ✐ts ❝♦♠♣❧❡① s❝❛❧❛r ❢r♦♠ ❛s ✿

Es❣
s = E❚s❣

s + E❘s❣
s

❣✐✈✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✿

σ0,s❣ ∝ 〈Es❣
s ,

∗
Es❣
s 〉 = 〈E❚s❣

s + E❘s❣
s , (E❚s❣

s + E❘s❣
s )∗〉

= |E❚s❣
s |2 + |E❘s❣

s |2 + 2Re(〈E❚s❣
s ,

∗
E❘s❣
s 〉

) ✭✸✳✹✺✮

✶✷✼



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

■♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ✜rst ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② t❤❡♦r❡♠ ♥❛t✉r❛❧❧② ❤♦❧❞s s♦
t❤❛t E❚s❣

s = E❘s❣
s ✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥✲s♣❡❝✉❧❛r ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡

❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡r♠ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✸✳✹✺ ✐s ♥♦t ③❡r♦✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✿

Es❣
s (β = 0)

]2
= 4

[
E❚s❣
s (β = 0)

]2
= 2

[
Es❣
s (β 6= 0)

]2

❤❡♥❝❡ t❤❡ ✸ ❞❇ ❣❛✐♥ ❢♦r σ0,s❣ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✳
❙t✐❧❧ ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❜✉t t❤✐s t✐♠❡ ❢♦r t❤❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ t❡r♠

❛r❡ ♥❛t✉r❛❧❧② st✐❧❧ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ E❚s❣
s ❛♥❞ E❘s❣

s ❜✉t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♣r♦❞✉❝t ✿

〈E❚s❣
s ,

∗
E❘s❣
s 〉 ∝ 〈Rpsqp(ℵ̂i, k̂s) · Rqsqp(k̂i, ℵ̂s)〉

= 〈RpRqsqp(ℵ̂i,−k̂i)sqp(k̂i,−ℵ̂i)〉
= −〈RpRqsqp(ℵ̂i,−k̂i)spq(ℵ̂i,−k̂i)〉

✭✸✳✹✻✮

❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② t❤❡♦r❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❧❛st ❧✐♥❡s✳ ❋r♦♠ t❤✐s ❡①✲
♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢r♦♠ ✐ts ♥❡❣❛t✐✈❡ s✐❣♥ ✭s✐♥❝❡ ❜♦t❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣r♦❞✉❝t ❜❡t✇❡❡♥ ❋r❡s♥❡❧
♦r s❝❛tt❡r✐♥❣ t❡r♠s ❛r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ❣❡t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ tr♦✉❣❤ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❝r♦ss ♣♦✲
❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞r♦♣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s ❤♦✇❡✈❡r ♥♦♥ ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❣r♦✉♥❞
tr✉t❤ ✈❛❧✉❡s ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤♦s❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✮✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ t❡r♠ ❢♦r st✉❞✐❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ t♦✇❛r❞s ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ ❛❜♦✉t ❜✐♦♠❛ss r❡tr✐❡✈❛❧✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❜✐st❛t✐❝ ♣❡❛❦ ❛♥❞ tr♦✉❣❤ ✈❛❧✉❡s✱ ❛♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦❤❡r❡♥t ❡✛❡❝t
♦❝❝✉rs✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✇❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺ t❤❛t t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞
♣❛t❤ ❢♦r ❜♦t❤ s♣❡❝✉❧❛r ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❛ s✐♠♣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦♥t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝
❣r♦✉♥❞ ♣♦✐♥t✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ι = (θ❚ − θ❘)/2✳ ■t ✐s ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ❝❧❡❛r ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ι = θ❚✱❘✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ✈❡❝t♦r
t♦ t❤❡ ✐s♦✲r❛♥❣❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ s♦ t❤❛t ❡✈❡r② ❣r♦✉♥❞ s❝❛tt❡r❡rs
✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ ❛❜♦✉t t❤❡ s❛♠❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❤❛s❡ ✭t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s✐♥❣✉❧❛r✐t②
❢♦r ✐♠❛❣✐♥❣✱ ❝❢ ❝❤❛♣t❡r ✷✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡s❡ t✇♦ ❢❛❝ts ✕ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❣r♦✉♥❞ ♣♦✐♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s
t❤❡ ✐s♦✲r❛♥❣❡ ❧♦❝✐ ✕ t❤❡ ✈❡r② str♦♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛r✐✜❡❞ s✐♥❝❡ ❡✈❡r② s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❝❛tt❡r❡rs ❛❞❞s ❝♦❤❡r❡♥t❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢♦r ❝r♦ss✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✱
❛♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐♥❞❡❡❞✱ t❤❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ E❚s❣

s ❛♥❞ E❘s❣
s ✐s ♥♦♥ ♥✉❧❧ ❛♥❞ r❛t❤❡r✱ ❜r✐♥❣s ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ t❡r♠ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥

♠♦♥♦st❛t✐❝✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❝♦♥❝❡r♥s ♦♥❧② ✈❡rt✐❝❛❧ ❝②❧✐♥❞❡r ✭♦r ♥❡❛r❧② ✈❡rt✐❝❛❧ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧②
❧❛r❣❡ s✐❞❡ ❧♦❜❡s ✐♥ P✲❜❛♥❞ ❛♥❞ s✉❝❤ ❤❡✐❣❤ ♦❢ ❝②❧✐♥❞❡rs✮ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ✿

sqp(ℵ̂i, k̂s) = sqp(k̂i, ℵ̂s)

✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠✐rr♦r✐♥❣ s②♠♠❡tr② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ✭x̂, ŷ✮✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ tr♦✉❣❤ ✐s ❛❧❧
t❤❡ ♠♦r❡ ♠❛♥✐❢❡st t❤❛♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐s ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞✱ ❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❛❧s♦ ✇✐t❤ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r ❛ tr✉♥❦ ❧❛②❡r✱ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✳

❆s ❢❛r ❛s t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜✐st❛t✐❝ s♣❛❝❡ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s r❛♥❞♦♠ ✈♦❧✉♠❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾✳ ❖♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❤❛s❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥
t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❡✛❡❝t ❤♦❧❞s
❛❧s♦ ❢♦r ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛✈❡❧✐♥❣ ♣❛t❤s r❡♠❛✐♥s✳
❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝r♦✇♥✲❧✐❦❡ r✐❞❣❡ ✐s ♠♦st❧② ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ❚❤❡
❣❛♣ ✐s ❛❧s♦ r♦✉❣❤❧② ♦❢ ✸ ❞❇ ❜✉t ♥♦t r✐❣♦r♦✉s❧② s✐♥❝❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢♦r E❚s❣

s ❛♥❞ E❘s❣
s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✱

✶✷✽



✸✳✸✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❚❡r♠s ✐♥ ❇✐st❛t✐❝

✭❛✮ ❘❱ ✭❜✮ ψ❱

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✿ ▲✲❜❛♥❞ ✭✶✳✷✼ ●❍③✮ σ0qp ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈❡rs✉s t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡ θ❘
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ Pϕ0

⊥ ✇✐t❤ ❛ tr❛♥s♠✐tt❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② θ❚ = 45o, ϕ❚ = −π/2✳ ❚❤❡ r❛♥❞♦♠❧②
♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛s❡ ✭❛✮ ♦r ♦r✐❡♥t❡❞ ♦♥❡ ✇✐t❤ ψins r❡str✐❝t❡❞ t♦ [0., 17.2o] ✐♥ ✭❜✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✈❡rt✐❝❛❧✱ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s

❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❈❙ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝②❧✐♥❞❡r ✐♥ s✉❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡
❛♥ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ 45o✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧② t❤❡ tr♦✉❣❤ ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥
❡ss❡♥t✐❛❧❧② t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧❡r ✐♠♣❛❝t t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ♦♥❡s s✐♥❝❡ ❢♦r
t❤❡ ♦t❤❡rs ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❤❡ ✐♥t❡r✲♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♥✉❧❧✳

✶✷✾



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✿ P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
σ0qp ❢♦r t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✭✈✱❤✮ ❧✐♥❡❛r
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❣✐✈❡♥ ❜②
✭θ❚ = 45o✱ ϕ❚ = −π/2✮ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ♣♦s✐t✐♦♥s s✇❡❡♣ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳

✶✸✵



✸✳✸✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❚❡r♠s ✐♥ ❇✐st❛t✐❝

✸✳✸✳✷ ❊✛❡❝ts ♦❢ ❛ ❱❡rt✐❝❛❧ ❙tr✉❝t✉r❡

❆♣❛rt t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❡✛❡❝ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ t❤r❡❡❢♦❧❞ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ s❝❛t✲
t❡r✐♥❣ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t✳ ❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛s ❢❛r ❛s t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛②
str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ E❚s❣

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

❛s s❤♦✇♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❈✷❙❖❘❱♦● ❛♥❞ ❈✷❙❖ψ❱♦● ♠♦❞❡❧s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺✳ ❉♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡
s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s♣❛rs❡
❢♦r❡sts ✇✐t❤ ❝❧❡❛r✐♥❣s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧s♦ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t r❡❣❛r❞✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♥❡①t
s❡❝t✐♦♥✳

❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❋r❡s♥❡❧ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❛❧s♦ ❛ ❣r❡❛t ✐♠♣❛❝t ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛r②✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡
❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛s ❢❛r ❛s
t❤❡ ❇r❡✇st❡r r❡❣✐♦♥ ✐♥ ❱❱ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s s♦✐❧
❤✉♠✐❞✐t②✱ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ✐ts s✉❜s❡q✉❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ ❣r♦✉♥❞ r♦✉❣❤♥❡ss ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✺
✭s❡❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✜❣✉r❡s ✺✳✹✶ ❛♥❞ ✺✳✹✷✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡❧❡♠❡♥t t❛❦❡s ♥❛t✉r❛❧❧② ❛ ❣r❡❛t ♣❛rt ❛♥❞ ✐s
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ♦r ♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ r❛t❤❡r ✇✐t❤
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❜r❛♥❝❤❡s ♦r tr✉♥❦s✲❧✐❦❡ s❝❛tt❡r❡rs✱ s❤♦✇♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡♠✐s♣❤❡r✲
✐❝❛❧ ❞✐❛❣r❛♠s ✐♥ ✜❣✉r❡s ✸✳✷✶ ❛♥❞ ✸✳✷✷✳ ❚♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤✐s s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱
✇❡ ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❘❈❙ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝②❧✐♥❞❡r✱ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ s✉❝❤
❛s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✸ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞✐r❡❝t❧② t♦ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡♥❝♦♠♣❛ss❡❞ ❢♦r E❘s❣

s ✳
■♥❞❡❡❞✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ∆ϕ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ✕ ❝❛s❡s ✭❛✮ t♦ ✭❢✮ ✕ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❧❛♥❡ Pϕ

⊥ ❛❢t❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♦♥t♦ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ✈❛❧✉❡s ❢♦r θs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ st❡❡♣ ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ✭✐✳❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
♥❛❞✐r✮ ❢♦r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ ❝♦♥✈❡rs❡❧②✳ ◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
tr❛♥s♠✐tt❡r ✭E❚s❣

s ✮ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❛♥❛❧②s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ♣❧♦ts ✐♥✈♦❦✐♥❣ t❤❡ ♠✐rr♦r✐♥❣ s②♠♠❡tr② ✕
r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ ✭x̂, ŷ✮ ✇❤✐❝❤ ❤♦❧❞s ❢♦r ✈❡rt✐❝❛❧ ❝②❧✐♥❞❡r✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②
E❘s❣
s ✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ E❚s❣

s t♦✇❛r❞s s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✈❛r②✐♥❣ ❋r❡s♥❡❧
❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❛♥❣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t♦ ❜❡ ❦❡♣t ✐♥ ♠✐♥❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s
✭✇✐t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t s✐t❡ ❛♥❣❧❡s✮✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✜rst t❤❡ ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ❛ tr♦✉❣❤ r❡❣✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r❧② ♠❛♥✐❢❡st ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②
t♦ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠s ❢♦r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡s ✇✐t❤✐♥ Pϕ90

⊥ ❧✐❦❡✇✐s❡✱
t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛rt❡❢❛❝ts ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥❝❡r♥❡❞ s✐♥❝❡ ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s❝❛tt❡r❡r ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♥❛❞✐r r❡❣✐♦♥✱ s✉❝❤ ♠✐♥✐♠✉♠s ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✇✐t❤ tr✉♥❦s✲❧✐❦❡ s❝❛tt❡r❡rs
✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛❝t✉❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❘❈❙ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✿ ✐♥❞❡❡❞ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣
t❤❡ ♥❛❞✐r r❡❣✐♦♥✱ t❤❛t ✐s θs ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ 150o✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ❢♦r ϕ ∼ 80, 90o t❤❡ ❧❡✈❡❧
s✉❞❞❡♥❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ✇❤❡r❡❛s ✐t ✐s r♦✉❣❤❧② ❡q✉❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ ♦t❤❡r ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❣❧❡s✳ ❚❤✐s ❞r♦♣ ✐s
❜❡s✐❞❡s ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t t❤❡ r❛❞✐✉s ✐s s♠❛❧❧ ✭❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✇✐t❤ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❞✮ ❛r♦✉♥❞
✲✶✵ ❛♥❞ ✲✺✵ dBm2 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r r❂✺ ❛♥❞ ✵✳✺ ❝♠✮✳ ◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣✱ ✐❢ ✇❡ ❧♦♦❦ t❤✐s t✐♠❡ ❛t
❧❛r❣❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ❢♦r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✭✐✳❡ θs ❛r♦✉♥❞ 120o✮✱ ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ❢♦r
❛③✐♠✉t❤ ❛♥❣❧❡s ❝❧♦s❡ t♦ 90o ❝♦♥❝❡r♥s ♦♥❧② t❤❡ s♠❛❧❧ r❛❞✐✉s ✿ st✐❧❧ ❜❡t✇❡❡♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❞✮✱ t❤❡ ❣❛♣ ✐s
❛r♦✉♥❞ ✲✺✵ dBm2 ❢♦r r❂✵✳✺ ❝♠ ❛♥❞ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ dBm2 ❢♦r r ❂✺ ❝♠✮✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❡✈❡♥ r❡str✐❝t❡❞ t♦
t❤❡ ♥❛❞✐r r❡❣✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ tr✉♥❦✲❧✐❦❡ s❝❛tt❡r❡rs✱ ❛ ✇❡❛❦ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✐♥ ❍❍ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s
❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❜✐st❛t✐❝ ♣r♦♣❡rt②✱ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ t②♣✐❝❛❧❧②
❛s ✉s❡❞ ❢♦r ❜✐♦♠❛ss r❡tr✐❡✈❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣t❡r ✹✮✳

❋♦r t❤❡ ❱❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦st ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ tr♦✉❣❤ r❡❣✐♦♥ ✇❤✐❝❤
✐s ♠❛♥✐❢❡st ✐♥ t❤❡ ❜❛❝❦✇❛r❞ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❣✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✷✮ ❢♦r tr✉♥❦s ❛♥❞ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ❛t ❛❧❧
✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶✮✳ ❚❤✐s ❝♦♠❡s ❧✐❦❡✇✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❘❈❙ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✿ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱
✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧ ❝❛s❡ r❛❞✐✉s✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥st❛♥t ✭∼ −35dBm2 ❢♦r θs = 150o✮ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

❛③✐♠✉t❤❛❧ ❝❛s❡ ❢r♦♠ ✭❛✮ t♦ ✭❢✮ ✐♥ ✸✳✷✸✳ ❍❡♥❝❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✶ t❤❡ q✉✐t❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s s❝❛tt❡r✐♥❣
❞✐❛❣r❛♠ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❘❈❙✬s ❧♦❜❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡✳ ❖♥
t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❢♦r ❧❛r❣❡r r❛❞✐✉s✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ✐t ❣♦❡s ✉♣ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❣❧❡✱
❢r♦♠ ❛❜♦✉t ✲✶✵ t♦ ✵ dBm2✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❝r♦ss✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ s❝❛tt❡r❡r ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦✇❛r❞s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ♦r ♦r✐❡♥t❡❞ ❝❛s❡s ✭✜❣✲
✉r❡s ✸✳✷✵ ❛♥❞ ✸✳✷✶✮ s❤♦✇s tr✉❧② t❤✐s s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦r✐❡♥t❡❞ ❜r❛♥❝❤❡s
❛♥❞ tr✉♥❦s ✭✸✳✷✶ ❛♥❞ ✸✳✷✷✮ ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ s❤❛♣❡✳ ❆s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✐t r❡s✉❧ts ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s t❤❡
❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ s♦ t❤❛t ❛❜♦✉t t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢♦r t❤❡ ❝r♦ss✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞
❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞
t❤❡ ❍❱✲❱❍ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r❧② ♠❛♥✐❢❡st ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
r❛t❤❡r ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ s❝❛tt❡r❡rs✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✾ ❛♥❞ ✸✳✶✵ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r ❝♦✉♣❧✐♥❣
❛♥❞ ❞✐r❡❝t ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳
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✸✳✸✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❚❡r♠s ✐♥ ❇✐st❛t✐❝

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✿ P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t σ0qp ❢♦r t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ψins r❡str✐❝t❡❞
t♦ [0., 17.2o]✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✭✈✱❤✮ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡
tr❛♥s♠✐tt❡r✬s ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❣✐✈❡♥ ❜② ✭θ❚ = 45o✱ ϕ❚ = −π/2✮ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ♣♦s✐t✐♦♥s
s✇❡❡♣ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✷✿ P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
σ0qp ❢♦r t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❧❛②❡r ♠❛❞❡ ♦❢ tr✉♥❦✲❧✐❦❡ s❝❛tt❡r❡rs ✭❝❢✳ t❛❜❧❡ ✸✳✶✮✳
❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✭✈✱❤✮ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✬s
❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ❣✐✈❡♥ ❜② ✭θ❚ = 45o✱ ϕ❚ = −π/2✮ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ♣♦s✐t✐♦♥s s✇❡❡♣ ♦✈❡r t❤❡
✇❤♦❧❡ ✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r❡✳

✶✸✹



✸✳✸✳ ❚②♣✐❝❛❧ ❇❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❈♦✉♣❧✐♥❣ ❚❡r♠s ✐♥ ❇✐st❛t✐❝

✭❛✮ ∆ϕ = 0o ✭❜✮ ∆ϕ = 45o

✭❝✮ ∆ϕ = 80o ✭❞✮ ∆ϕ = 90o

✭❡✮ ∆ϕ = 135o ✭❢✮ ∆ϕ = 180o

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✸✿ P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ ❘❈❙ ✭σqq✮ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ✷ ♠ ❤❡✐❣❤ ❝②❧✐♥❞❡r ✭❛❧❧ ψ ❛♥❣❧❡s
♥✉❧✮ ✈❡rs✉s θ❘ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥ θ❚ =❙❙❆ 45o ❛♥❞ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❣❧❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ϕ❚ − ϕ❚ ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡s ✭❛✮ t♦ ✭❢✮✳ ❚❤❡ s❤❡❛❢ ♦❢ ❝✉r✈❡s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞
❢♦r ✸ ❞✐✛❡r❡♥t r❛❞✐✉s ✿ ✵✳✺✱ ✺✳✷✺ ❛♥❞ ✶✵ ❝♠✮ ❣♦✐♥❣ ✉♣ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❘❈❙ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❚❤❡s❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t②♣✐❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❞♦✉❜❧❡
❜♦✉♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳
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❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

✸✳✹ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❇✐st❛t✐❝

❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r ❝❛♠♦✉✢❛❣❡❞ ♦r ❧♦st t❛r❣❡ts ✉♥❞❡r
t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❝♦✈❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ r❛❞❛r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s s❡t ❢♦rt❤ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✭✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧s✮✱
t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ♣✐①❡❧s ✇✐t❤
❢♦r❡✐❣♥ ♦❜❥❡❝ts ❛♠♦♥❣ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ♥❛t✉r❛❧ s❝❛tt❡r❡rs ♦♥❧②✳

❆s ❛ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛✲♣r✐♦r✐ ✉♥❦♥♦✇♥ t❛r❣❡ts✱ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❛✐♠s ❛t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦st ♠❡❞✐❛✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❡♥❤❛♥❝❡ ❛ s♣❛t✐❛❧ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ❝♦♠✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ t❛r❣❡t✳ ❚❤✐s r✐s❡s t❤❡r❡❜②
t❤❡ ❝♦r❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❙❆❘ ✐♠❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ s✉✣❝✐❡♥t❧②
❛✈❡r❛❣❡❞ ❞❛t❛ t♦ r❡❛❝❤ t❤✐s ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❤✐❣❤
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭t❤❡ t❛r❣❡t ❜❡✐♥❣ ❧♦❝❛❧✐③❡❞✱ ✐ts ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥❛t✉r❛❧❧② ❞r♦♣s ❢♦r ❝♦❛rs❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛s
♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❛r❣❡ts ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ♣✐①❡❧ ❛r❡❛✮✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s q✉✐t❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦✲
❤❡r❡♥t s❝❛tt❡r❡rs ✇✐t❤✐♥ ❙❆❘ s♣❡❝❦❧❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❙❆❘ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
✭❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s♣❡❝tr❛❧ s✉❜✲❧♦♦❦s✱ ❝❢✳ ❬❙♦✉②r✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❙❝❤♥❡✐❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✮ t✉r♥ ♦✉t t♦ ❜❡
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❡✣❝✐❡♥t✱ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ❛s ❛ ✜rst st❡♣ ❜❡❢♦r❡ ♦t❤❡r tr❡❛t♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♠❛❣❡
✭♠♦st❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ s♣❛t✐❛❧ st❛t✐st✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❛s ✐♥ ❬❊❧✲❘♦✉❜② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ❇❛r❜❛r❡s❝♦✱ ✷✵✵✽❪ ❜✉t
❛❧s♦ ♠♦r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ♦♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❝r✐t❡r✐❛ ✐♥ ❬◆❛s❤❛s❤✐❜✐ ❛♥❞ ❯❧❛❜②✱ ✷✵✵✺❪✮✳ ❆s ❢❛r ❛s ❙❆❘ s②st❡♠
❛s♣❡❝ts ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②✱ ♠❛✐♥❧② ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✕ ❣♦❡s ♥❛t✉r❛❧❧②
✉♣ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❛❞❛r ♠❡❛s✉r❡s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡♠ ✐s t❤❡ P♦❧✲■♥❙❆❘ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✲
t❡r ✺✮ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❣r♦✉♥❞ ✭♦r t❛r❣❡t✮ r❛t✐♦
♦✈❡r ✈♦❧✉♠❡✱ ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬❈❧♦✉❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ P♦❧✲■♥❙❆❘
❝♦❤❡r❡♥❝❡s ♠❛② ❜r✐♥❣ ❛❧s♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♥♦♥ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♦♥❡s
✭❝❢✳ ❬❈♦❧✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✮✳ ▼♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ❛✐♠✐♥❣ ❛t ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥
❛❧s♦ ❛ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❝✐r❝✉❧❛r ❙❆❘ ❛♥❞
✢❛s❤❧✐❣❤t ♠♦❞❡ ✭❝❢✳ ❬❢♦r ❋❖P❊◆ ✉s✐♥❣ ✢❛s❤❧✐❣❤t ♠♦❞❡ ✐♠❛❣❡s ❛❧♦♥❣ ❝✐r❝✉❧❛r tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✱ ✷✵✵✼❪✮✳

◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ♣♦❧❛r✐♠❡tr②✱ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s ✐s
❤❡r❡✐♥ r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❢✉❧❧ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❝❛s❡ ♦❢
❛ t❛r❣❡t ✉♥❞❡r ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❢♦r❡st ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ▼■P❊❘❙✱
❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❝❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣② ✇✐❧❧ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✕ ❞✉❡ t♦
t❤❡ t❛r❣❡t ♣r❡s❡♥❝❡ ✕ ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡✲❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s s②♠♠❡tr② ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡♥✱
✐♥ t❤❡ ❧❛st s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✭✸✳✹✳✷✮✱ ❛ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ✐s ❛ss❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ t❛r❣❡t ❞❡t❡❝t✐♦♥
♥❡❛r ❢♦r❡st ❝❧❡❛r✐♥❣s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❜♦r❞❡r ❡✛❡❝ts✳

✸✳✹✳✶ ❙②♠♠❡tr②✲❇❛s❡❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠s

❆s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✱ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ s②♠♠❡tr✐❡s ♦r✐❣✐♥❛t❡s s♣❡❝✐✜❝ r❡❧❛t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❡❧❡♠❡♥ts ✭❡q✉❛t✐♦♥s ✺✳✶✸ t♦ ✺✳✶✼✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✇❡❧❧ s②♥t❤❡s✐③❡❞ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝② ♠❛tr✐① ❚✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❚ ♠❛tr✐① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭tij✮ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s r❡❧❡✈❛♥t
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✳ ❋♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ r❛❞❛r r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✭✐✳❡
r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s✮ t❤❡ ♥✉❧❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts tij ❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ ❛✲♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇♥ s②♠♠❡tr✐❡s
❛r❡ r❛t❤❡r ✉s❡❞ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❞❛t❛ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ t❤❛♥ ❛s ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t s♦✉r❝❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥♦♥
♥✉❧❧ t❡r♠s ❛r❡ ♣r❡❢❡rr❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❛❢♦r❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛❞❛r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭s❡❡ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡ ❬■✳ ❍❛❥♥s❡❦✱ ✷✵✵✸❪ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ s✉r❢❛❝❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✮ ❛♥❞ r❡❢❡rs t♦ t❛r❣❡t ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
t❤❡♦r❡♠s ✭❝❢✳ ❬❈❧♦✉❞❡ ❛♥❞ P♦tt✐❡r✱ ✶✾✾✻❪✮✳

✶✸✻



✸✳✹✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❇✐st❛t✐❝

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❛s ❢❛r ❛s ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ ♥✉❧❧ ✭tij✮ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❣r❡❛t
✐♥❞✐❝❛t♦rs ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ s②♠♠❡tr② ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ✈✐♦❧❛t❡❞✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss t❤❡✐r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥
♣♦t❡♥t✐❛❧✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ▼■P❊❘❙✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞
❝❤❛♣t❡r✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ t❛r❣❡t ✭tr✉❝❦ ❧✐❦❡ ✈❡❤✐❝❧❡✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡✮ ❛♥❞ ✉♥❞❡r
❛ t②♣✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t❡ ❢♦r❡st ✭❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ◆❡③❡r ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✮ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ ❜❛r❡
❣r♦✉♥❞✳

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ✕ ♣❧✉s ♥♦♥ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧②
❤✐❣❤ ❞✐r❡❝t✐✈✐t② ✕ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐s ♥♦t ♦❜✈✐♦✉s s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ r❡❛❧❧②
❞❡♣❡♥❞❛♥t ♦♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛tt✐t✉❞❡ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ r❛❞❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✮✳

❚✇♦ s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤✉s ❜❡❡♥ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ tr✉❝❦ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ st❛♥❞❛r❞
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭Sqp✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❤❛r❞ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝❛s❡s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ❛t ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✉t t❤❡
✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t tij ✱ t❤❡ ❧❛tt❡r s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✳

❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ ❛ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ t❛r❣❡t ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❡❛s✐❧② ❞❡t❡❝t❡❞
✉s✐♥❣ t❤❡ ✹ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts σ0qp✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✹ ✕ ✇✐t❤ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❝r♦ss✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮✳ ■♥ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ❝❛s❡ ✭❝✮✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
t43 ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♦♥❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s②♠♠❡tr② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
♣❧❛♥❡ Pδ̂✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥t❡♥s✐t② ❧❡✈❡❧ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣❛r❝❡❧ ✐s ❧♦❣✐❝❛❧❧② ✈❡r②
❧♦✇ ✭ ✲✹✵ ❞❇♠2✴♠2✮ ❜✉t ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ ③❡r♦ s✐♥❝❡ ✐t r❡q✉✐r❡s ❛ ✇✐❞❡r ♠✉❧t✐❧♦♦❦ ❛✈❡r❛❣❡ t♦
r❡❛❝❤ ✐ts t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ✭❛s ✈❡r✐✜❡❞ ❢♦r t❤❡ ❚ ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♣❛r❝❡❧✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
t❤❛t ♠✉❧t✐❧♦♦❦ ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❝❧❡❛r❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ t❤❡ t❛r❣❡t✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦
♦r ❝r♦ss✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ◆❡③❡r ♦♥❡✱ ✇✐t❤ ✉♥✐❢♦r♠❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ❜r❛♥❝❤❡s ❢♦r t❤❡ t✇♦ ✉♣♣❡r ❧❛②❡rs✱ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s t❤❡
❈✸❙❘❱♦● ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ s❛♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ♦r✐❡♥t❡❞ ❜r❛♥❝❤❡s ✭r❡str✐❝t❡❞
r❛♥❣❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ψins✮ ❛s ❢♦r t②♣✐❝❛❧ t❡♠♣❡r❛t❡ ❢♦r❡st ✭st✐❧❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ◆❡③❡r
❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✮✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ ❝♦♥tr❛st ✐s r❡❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ t43 ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❡✈❡♥ ✐❢
t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s ♥♦t r✐❣♦r♦✉s❧② ♥✉❧❧ s✐♥❝❡ ❜♦t❤ π ❛♥❞ Pδ̂ ❛r❡ ♥♦t str✐❝t❧② ✈❡r✐✜❡❞✳

✭❛✮ ❍❱ ✭❜✮ ❱❍ ✭❝✮ t43

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✹✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛t P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ ✐♥ t❤❡ ❈✸❘❱♦●
❢♦r❡st ♠♦❞❡❧ ❝❛s❡ ❢♦r ❛ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛♥❣❧❡s ✿ θ❚ = 45o, θ❘ = 5o,∆ϕ = 0✳

❚❤❡ ♦t❤❡r ✐♥❞✐❝❛t♦r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✇♦ ❧❡❢t ❜♦tt♦♠ ❛♥❞ r✐❣❤t t♦♣ ✷✯✷ ❜❧♦❝❦s ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
r❡✢❡①✐♦♥ s②♠♠❡tr②✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧s♦ tr✐❡❞✳ ❚❤♦✉❣❤ ♠♦r❡ r♦❜✉st t❤❛♥ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧✱ t43 ❡①❤✐❜✐t ❛ ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s t❛r❣❡t ❛tt✐t✉❞❡s✳

✶✸✼



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

✭❛✮ ❍❱ ✭❜✮ ❱❍ ✭❝✮ t43

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✺✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛t P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ ✐♥ t❤❡
❈✸❙✵ψ❱♦● ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧ ❝❛s❡ ❢♦r ❛ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛♥❣❧❡s ✿ θ❚ = 45o, θ❘ =
5o,∆ϕ = 0✳

❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ t✐❧t❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ♣❧❛♥❡ ✐s ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢
❛ r❡❝❡✐✈❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ P⊥

90✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ ✭✇✐t❤ ❛ ❣r❛③✐♥❣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡✮ t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ t✐t❧❡❞ Pβ ✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❞❡❡❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ s✐♥❝❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
t❤❡ ❢♦r❡st s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ s❤♦✇s t❤❛t ✐♥ ♠♦st ❝❛s❡s✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐s t❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
✭❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r st❡❡♣ ❛♥❣❧❡✮ ❛♥❞ ❞❡s❡r✈❡ ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ s✐♥❝❡ ✐t ❡①❤✐❜✐ts t❤❡
♠♦st ❝♦♠♣❧❡t❡ s②♠♠❡tr② ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❖♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r ✇✐t❤✐♥ P⊥

90✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr❛st ❢♦r t43 ❣♦❡s ❞♦✇♥ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡ θ❘✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✻ ❝❛s❡ ✭❛✮✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s②♠♠❡tr② ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞ ❡✈❡♥ ❢♦r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ β ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
✕ ❝❛s❡ ✭❜✮ ✸✳✷✻ ✕ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣r♦✈❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ❝♦♥tr❛st✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤✐s ❝♦♥tr❛st ✐s ♥♦t ❛s
❣♦♦❞ ❛s ❢♦r t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❜✐st❛t✐❝ ♣❧❛♥❡✱ st✐❧❧ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s②♠♠❡tr② ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t
❤♦❧❞ r✐❣♦r♦✉s❧②✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♠♦r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ str✉❝t✉r❡✱ ❢♦r
✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s②♠♠❡tr② ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ♣❧❛♥❡ ✐s str❡♥❣t❤❡♥❡❞✳ ❋♦r s✉❝❤
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ t43 ❝♦♥tr❛st ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♥♦t ❛s ❣♦♦❞ ❛s ✇✐t❤✐♥ Pβ ❜✉t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② ✐♥ t❤✐s
❝❛s❡✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳
■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ❛♥❞ t❤❡ r❡str✐❝t❡❞ r❛♥❣❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❣❧❡ ✭ψins✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ❝♦♥s✐st❡♥t❧② t♦ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❝♦♥st❛♥t r❡tr✐❡✈❡❞ ✈❛❧✉❡ ✭❛s ♦♣♣♦s❡❞ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡ t♦ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❜✐st❛t✐❝ ♣❧❛♥❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ s✉❝❤ ❛♥❣❧❡ ✐s ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t
✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s②♠♠❡tr②✮✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t ✐t ✇♦r❦s ✈❡r② ✇❡❧❧ ❢♦r t❤❡
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❣r♦✉♥❞ s✐♥❝❡ ✐ts ♥♦r♠❛❧ ❤❛s ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦♥st❛♥t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ ✐♠❛❣❡✳ ❲✐t❤✐♥
t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❣r♦✉♥❞✱ t❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡✈✐♥❝❡s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ❛ ✈❡r②
❡✣❝✐❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❢♦r s♣❡❝❦❧❡ ✜❧t❡r✐♥❣✱ ♥❛t✉r❛❧❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦♥❡✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ s②♠♠❡tr② ✕ ♦r s♣❛t✐❛❧❧②✲✇✐s❡ t❤❡ π s②♠♠❡tr② ✕ ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❛❧s♦
s❡t ❢♦rt❤ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❧♦❣✐❝❛❧❧② r❡tr✐❡✈❡❞ t❤❛t
t❤❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp ✇❡r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡ ✷ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❜✐st❛t✐❝

✶✸✽



✸✳✹✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❇✐st❛t✐❝

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❜② t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s ✿
(
θ1❚, ϕ

1
❚, θ❘

1, ϕ1
❘

)
(
θ1❚, ϕ

1
❚, θ❘

1, ϕ1
❘

)

✇✐t❤ ✿ θ2❚ = θ1❘,

ϕ2
❚ = ϕ1

❘ − π

θ2❘ = θ1❚

ϕ2
❘ = ϕ1

❚ − π

✭✸✳✹✼✮

❇♦t❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①
❞✐✛❡r❡♥❝❡✱ t❤❛t ✐s 〈|s1hh−s2hh|〉 ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ✭❝✮✱ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✽✳ ❲❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤♦✉❣❤ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ t❤✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s
✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉❜✲❧♦♦❦s✮ t❤❛♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❚
♠❛tr✐① ✐♥❞✐❝❛t♦rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭♥❛t✉r❛❧❧② t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤✐s r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❝r✐t❡r✐❛✮✳

✭❛✮ t43 ✭❛✮ t43✱ β ❜❛s✐s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✻✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛t P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ ✐♥ t❤❡
❈✸❙✵ψ❱♦● ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧ ❝❛s❡ ❢♦r ❛ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛♥❣❧❡s ✿ θ❚ = 45o, θ❘ =
60o,∆ϕ = 90o✳

✶✸✾



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

✭❛✮ t43 ✭❜✮ ♦♣t✐♠❛❧ r♦t❛t✐♦♥ ♣♦❧

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✼✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛t P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ψ ♦r✐❡♥t❡❞ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❛♥❣❧❡s ✿ θ❚ =
45o, θ❘ = 60o,∆ϕ = 90o✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✽✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛t P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ ✐♥ t❤❡
❈✸❙❖ψ❱♦● ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ t❤❛t ✐s
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② [θ❚ = 60o, θ❘ = 30o, ϕ = 180o] ❢♦r t❤❡ ❬ ❣r❛③✐♥❣ tr❛♥s♠✐tt❡r ✕ st❡❡♣ r❡❝❡✐✈❡r❪ ❛♥❞
[θ❚ = 30o, θ❘ = 60o, ϕ = 180o] ❢♦r ✐ts r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ π r♦t❛t✐♦♥ s②♠♠❡tr②
♣r♦♣❡rt②✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ 〈|s1hh − s2hh|〉 ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❝✮✳

✶✹✵



✸✳✹✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❇✐st❛t✐❝

✸✳✹✳✷ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ❋♦r❡st ❈❧❡❛r✐♥❣s

❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ♦✉r ❛✐♠ ❛t ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✉t s♣❡❝✐✜❝ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❜✉t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✕ ❛s ❢❛r ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✕ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ t❛r❣❡t ♦r ❢♦r❡st t②♣❡✱ t❤❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝♦❤❡r❡♥t ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✇♦rt❤✇❤✐❧❡ t♦ ❡①♣❧♦✐t✳ ❆s ❞❡t❛✐❧❡❞
♣r❡✈✐♦✉s❧② ✭s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✱ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ♥❛t✉r❛❧❧② t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❧❧ t❤❡ ♦♥❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ t✇♦ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ♦r t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛❞❞ ❝♦❤❡r❡♥t❧② ✐♥ ♣❤❛s❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❢♦r❡✲s❤♦✇♥
❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠s ✭❡✳❣ ✜❣✉r❡s ✸✳✷✶✱ ✸✳✷✷✮ ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝r♦✇♥✲s❤❛♣❡ ❧♦❝✐✳

❚❤♦✉❣❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ s❝❛tt❡r❡rs ❞✐r❡❝t✐✈✐t②✱ t❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ✐s ❛❜♦✉t ✲✸ ❞❇✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ✉♥✐❢♦r♠ ✈♦❧✉♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ t♦ t❤❡ q✉❛s✐✲
♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ t❤✐s ❞r♦♣ ❝♦♥❝❡r♥s ♥❛t✉r❛❧❧② t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧✐❦❡❧② ❤✐❣❤ ❞✐r❡❝t✐✈✐t② ❡✛❡❝t ♠❛❦❡s ❤❛③❛r❞♦✉s
t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❞❡❝r❡❛s❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞
❢♦r ❜♦t❤✱ ✐t ♥♦t ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t t❤❡ t❛r❣❡t ♦✈❡r ✈♦❧✉♠❡ ❝❧✉tt❡r r❛t✐♦ r❛t✐♦ µ❈ ✇✐❧❧ ❜❡ str❡♥❣t❤❡♥❡❞
❢♦r ❛❧❧ t❤❛t✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❛ ❝♦♥st❛♥t r❛t✐♦ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ ❛
❜✐st❛t✐❝ ♦♥❡ ✭❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❝r♦✇♥ r❡❣✐♦♥✮ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♥tr❛st ✕ t❤❛t ✐s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② t❤❡ r❛❞✐♦✲
♠❡tr✐❝ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣✐①❡❧ ❡♥t❛✐❧✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦✉r❤♦♦❞ ♦♥❡s ✕ t✉r♥s ♦✉t
t♦ ❜❡ r❡❛❧❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ t❛r❣❡t ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ❢♦r❡st ❝❧❡❛r✐♥❣s ❛♥❞ ❡✈❡♥ ♠♦r❡
♦♥ t❤❡ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t s✐❞❡✱ ♦♣♣♦s✐t❡ t♦ t❤❡ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ♦♥❡✳ ❙✉❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥❞❡❡❞
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✸✳✷✾ ❛t P✲❜❛♥❞ ❢♦r ❛ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❛♥❞ s✐t❡
❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❡❣❡♥❞✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞ tr✉❝❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❝♦✈❡r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ t❡♠♣❡r❛t❡ ❢♦r❡st ❧✐❦❡ ◆❡③❡r✳
❋♦r ❜♦t❤✱ t❤❡ r❛♥❣❡ ❣❛t❡❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❢❛✐t❤❢✉❧❧② t❤❡
❧❛②♦✈❡r ❡✛❡❝t ❛t t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛r❡ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦r❡st ♣❛r❝❡❧✳ ❲✐t❤ s✉❝❤ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❝♦❛rs❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ r❛t✐♦ µ❈ ✐s q✉✐t❡ ❤✐❣❤
✇❤❡t❤❡r ✐♥ ♠♦♥♦ ♦r ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
✐♥ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛s❡ ✭❛✮✱ t❤❡ str♦♥❣ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ♥❡❛r t❤❡ ❝❧❡❛r✐♥❣ ❜r✐♥❣s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❧s❡
❛❧❛r♠✳

■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣t❡r t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✐s ♠❛✐♥❧②
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❛❧s♦ ❬❱✐❧❧❛r❞ ❛♥❞ ❇♦r❞❡r✐❡s✱ ✷✵✵✼❛❀ ❱✐❧❧❛r❞ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✼❪✮ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❢❛✈♦✉r❡❞ t❤❛♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦♥❡ ✭✐t ✐♥✈♦❧✈❡s ✐♥ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ q✉✐❡t r❡❣✐♦♥ ❛
str♦♥❣❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❧♦♥❣❡r ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛t❤ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❧❛②❡rs✮✳
❍❡♥❝❡ ♦✉r ❝❤♦✐❝❡ ❢♦r t❤❡ s✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡
❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✭❝❢✳ ❋❙❆ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✮✳

❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t② ❢♦r t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s
❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♣✐①❡❧ ♦♥❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t✱ ❛♥② ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡
t❤❡ t❛r❣❡t ❝♦♥tr❛st ♦r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② t❤❡ ❢❛❧s❡ ❛❧❛r♠ r❛t❡✳ ❚❤♦✉❣❤ s♣❡❝✐✜❝✱ s✉❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✐s ❛❝t✉❛❧❧② q✉✐t❡ ❧✐❦❡❧② ✐❢ ♠♦❜✐❧❡ t❛r❣❡ts ✭❡✳❣ ♠✐❧✐t❛r② ✈❡❤✐❝✉❧❡s✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡
♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ✇❛②s ♦r s♣❛rs❡ ❛r❡❛s ✐s r❡q✉✐r❡❞✳

❇❡s✐❞❡s✱ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥❛❜❧❡ ❛❧s♦ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❤❛❞♦✇s ❝♦♠✐♥❣
✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ♣r❡s❡♥❝❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✭❝❢✳ ❬❱✐❧❧❛r❞ ❛♥❞ ❇♦r❞❡r✐❡s✱ ✷✵✵✼❜❪✮
✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♠♦st ✐♥t❡r❡st✐♥❣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ❜❡✐♥❣
❧✐❦❡✇✐s❡ t❤❡ ♠♦st s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐❢ s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s s❤♦✇♥ ❛
❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦♥ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ♦♥❧② ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s s❡✈❡r❡❧② ✐♠♣❛❝t❡❞ ❛s
s♦♦♥ ❛s ✈♦❧✉♠❡ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳

✶✹✶



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

✭❛✮ β = 0 ✭❜✮ β = 60o

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✾✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ σ0vv+hh ✐♠❛❣❡ ❛t P✲❜❛♥❞ ✭✹✸✵ ▼❍③✮ ✐♥ ❛ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ✭❛✮ ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝
✭❜✮ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ θ❚ = 60o ❛♥❞ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ θ❘ = 30o✱
∆ϕ = 0✳

✶✹✷



✸✳✹✳ ❉❡t❡❝t✐♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❇✐st❛t✐❝

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧s
✕ t❤❛t ✐s t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❛♥❞ t❤❡ r❛♥❞♦♠❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ✕ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦
s❡t ❢♦rt❤ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥tr✐♥s✐❝ t♦ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ s✐♠♣❧❡✱ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s
❡✈✐♥❝❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛ttr✐❜✉t❡s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛tt✐t✉❞❡ ❛♥❣❧❡s ♦❢
✐ts s❝❛tt❡r❡rs✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♣r♦♠✐s✐♥❣❧② ❢♦r r❡tr✐❡✈❛❧✱ t❤❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t✉r♥ ♦✉t
t♦ ❜❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❢♦r ♠♦st
♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛♥❛❧②s✐s✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✭✐✳❡
✇✐t❤ t❤❡ ❘❈❙ st✉❞②✮✳ ❆s ❛ ❣r❡❛t ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝r♦ss✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❤❛s
❜❡❡♥ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ s❝❛tt❡r❡rs ♠❡❛♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ t❛r❣❡ts✳
❚❤✐s st✉❞② ❜r✐♥❣s ✉s t♦ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ✸❉ ❊✉❧❡r ❛tt✐t✉❞❡ ❛♥❣❧❡s ♦❢ ❛♥②
s②♠♠❡tr② ♦❢ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✱ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ ❤②❜r✐❞ ❢✉❧❧② ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❜✐st❛t✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ t❤❛t ✐s ❢♦r t✐❧t❡❞ ❜✐st❛t✐❝
♣❧❛♥❡✳ ■♥s♣✐r❡❞ ❢r♦♠ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ♦♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❤❡♦r②✱ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ β ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
❡♥❛❜❧❡s t♦ tr❛♥s♣♦s❡ t❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ ❜✐st❛t✐❝ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦♥❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❜✐st❛t✐❝
♣❧❛♥❡✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❡✇ ❛♣♣❧✐❡❞✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s ❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❛♥❛❧②s❡❞ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✇❤✐❝❤ ❜r✐♥❣s ❣r❡❛t ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ❛t ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❛ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s s❡t ❢♦rt❤ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥
❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ t❛r❣❡t ♣r❡s❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❧②
♦♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❣❧❡✱ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❝♦❤❡r❡♥t t❛r❣❡ts✳
❚❤✐s ❧❛tt❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥❛❜❧❡s ✐♥❞❡❡❞ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ❜✐st❛t✐❝ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦st str✐♥❣❡♥t
s②♠♠❡tr② ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧✜❧❧❡❞✱ t②♣✐❝❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ♣❧❛♥❡ ♥♦t ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡
❤♦r✐③♦♥t❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❋♦r s✉❝❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ β ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ♣❛r❛♠♦✉♥t
✇❤✐❝❤ str❡♥❣t❤❡♥ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❢✉❧❧ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ r✐s❡s
✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦r❡ t❤♦r♦✉❣❤ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝② ♠❛tr✐① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧②
❢♦r t❤❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧ ♦✛ ❞✐❛❣♦♥❛❧ t❡r♠s✮ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✇♦rt❤✇❤✐❧❡ ✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳

✶✹✸



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❋✳ ❇❛r❜❛r❡s❝♦✳ ■♥♥♦✈❛t✐✈❡ t♦♦❧s ❢♦r r❛❞❛r s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❛rt❛♥✬s ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ s♣❞
♠❛tr✐❝❡s ✫ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr②✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❘❛❞❛r ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡s
✶✕✻✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✽✳

❙✳❘✳ ❈❧♦✉❞❡✳ ●r♦✉♣ t❤❡♦r② ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛❧❣❡❜r❛✳ ❖P❚■❑✱ ✼✺✭✶✮✿✷✻✕✸✻✱ ✶✾✽✻✳

❙✳❘✳ ❈❧♦✉❞❡✳ P♦❧❛r✐♠❡tr② ✐♥ ❲❛✈❡ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✱ ❘✳ P✐❦❡
✫ P✳ ❙❛❜❛t✐❡r ❡❞✐t✐♦♥✱ ✷✵✵✶✳ ❈❤❛♣t❡r ✶✳✻✳✷ ✐♥ ❙❝❛tt❡r✐♥❣✳

❙✳❘✳ ❈❧♦✉❞❡✳ ❖♥ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ♣♦❧❛r✐♠❡tr② t❤❡♦r②✳ ■♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣
❙②♠♣♦s✐✉♠ ✭■●❆❘❙❙✮✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✱ ♣❛❣❡s ✷✵✵✸✕✷✵✵✻✳ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✷✵✵✺✳

❙✳❘✳ ❈❧♦✉❞❡ ❛♥❞ ❊✳ P♦tt✐❡r✳ ❆ r❡✈✐❡✇ ♦❢ t❛r❣❡t ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡♦r❡♠s ✐♥ r❛❞❛r ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝✳
■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✱ ✸✹✭✷✮✱ ▼❛r❝❤ ✶✾✾✻✳

❙✳❘✳ ❈❧♦✉❞❡✱ ❉✳●✳ ❈♦rr✱ ❛♥❞ ▼✳▲✳ ❲✐❧❧✐❛♠s✳ ❚❛r❣❡t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❜❡♥❡❛t❤ ❢♦❧✐❛❣❡ ✉s✐♥❣ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝
s❛r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✳ ❲❛✈❡s ✐♥ ❘❛♥❞♦♠ ▼❡❞✐❛✱ ✶✹✿✸✾✸✕✹✶✹✱ ✷✵✵✹✳

❊✳❑✳ ❈♦❧✐♥✱ ❈✳ ❚✐t✐♥✲❙❝❤❛✐❞❡r✱ ❛♥❞ ❲✳ ❚❛❜❜❛r❛✳ ❋♦♣❡♥ ✇✐t❤ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✿ ❱❛❧✐✲
❞❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛t ♣✲❜❛♥❞✳ ■♥ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❲♦r❦s❤♦♣
P❖▲■◆❙❆❘ ✭❊❙❆✮✳ ❊❙❘■◆✱ ❋r❛s❝❛t✐ ✭■t❛❧②✮✱ ✷✵✵✺✳

❊✳❑✳ ❈♦❧✐♥✱ ❈✳ ❚✐t✐♥✲❙❝❤♥❛✐❞❡r✱ ❛♥❞ ❲✳ ❚❛❜❜❛r❛✳ ❆♥ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ✐♥ r❛❞❛r ♣♦❧❛r✐♠❡tr② ❢♦r ❤✐❣❤✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠❛❣❡r②✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡
❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✹✹✿✶✻✼✕✶✼✺✱ ❏❛♥✳ ✷✵✵✻✳

❩✳❍✳ ❈③②③✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ st❛t❡s ❢♦r ❜✐st❛t✐❝ ♥♦♥✲r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❝♦❤❡r❡♥t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❛s❡✳
■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭■❈❆P✮✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ✷✺✸✕✷✺✻✳
■❊❊✱ ✶✾✾✶✳

▼✳ ❉❛✈✐❞♦✈✐t③ ❛♥❞ ❲✲▼✳ ❇♦❡r♥❡r✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❦❡♥♥❛✉❣❤✬s ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t t♦ t❤❡
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❉✳▲✳ ❙❝❤✉❧❡r✱ ❏♦♥❣✲❙❡♥ ▲❡❡✱ ❛♥❞ ●✳ ❉❡ ●r❛♥❞✐✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t♦♣♦❣r❛♣❤② ✉s✐♥❣ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝
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❏✳❈✳ ❙♦✉②r✐s ❛♥❞ ❈✳ ❚✐s♦♥✳ P♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ s❛r ✐♠❛❣❡s ❢r♦♠ ♣♦❧❛r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
✿ ❆ q✉❛t❡r♥✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✹✺✭✾✮✿
✷✼✵✶✕✷✼✶✹✱ ❙❡♣t✳ ✷✵✵✼✳

❏✳❈✳ ❙♦✉②r✐s✱ ❈✳ ❍❡♥r②✱ ❛♥❞ ❋✳ ❆❞r❛❣♥❛✳ ❖♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① s❛r ✐♠❛❣❡ s♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r
t❛r❣❡t ❞❡t❡❝t✐♦♥✿ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ♣♦❧❛r✐♠❡tr②✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡
❙❡♥s✐♥❣✱ ✹✶✿✷✼✷✺✕✷✼✸✹✱ ❉❡❝✳ ✷✵✵✸✳

▲✳ ❚❤✐r✐♦♥✱ ❊✳ ❈♦❧✐♥✱ ❛♥❞ ❈✳ ❉❛❤♦♥✳ ❈❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❛ ❢♦r❡st ❝♦❤❡r❡♥t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❛♣✲
♣❧✐❡❞ t♦ r❛❞✐♦♠❡tr②✱ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✱ ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐♠❡tr② ❛t ♣✲ ❛♥❞ ❧✲❜❛♥❞✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥
●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✹✹✿✽✹✾✕✽✻✷✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✻✳

▲✳ ❚❤✐r✐♦♥✲▲❡❢❡✈r❡ ❛♥❞ ❊✳ ❈♦❧✐♥✲❑♦❡♥✐❣✉❡r✳ ❋✐rst ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡
❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ❝②❧✐♥❞❡rs ✉s✐♥❣ ❛ ❢♦r❡st s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ✭❊❯❙❆❘✮✳ ❋r✐❡❞r✐❝❤s❤❛❢❡♥ ✭●❡r♠❛♥②✮✱ ✷✵✵✽✳

❈✳ ❚✐t✐♥✲❙❝❤♥❛✐❞❡r✳ P♦✇❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❜✐st❛t✐❝ r❛♥❞♦♠ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ■❊❊❊
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✹✺✿✸✻✹✻✕✸✻✻✵✱ ◆♦✈✳ ✷✵✵✼✳

❈✳ ❚✐t✐♥✲❙❝❤♥❛✐❞❡r✳ P♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦❤❡r❡♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✲
❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✹✻✿✶✺✸✺✕✶✺✹✻✱ ▼❛② ✷✵✵✽✳

❋✳❚✳ ❯❧❛❜②✱ ❘✳❑✳ ▼♦♦r❡✱ ❛♥❞ ❆✳❑✳ ❋✉♥❣✳ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✿ ❆❝t✐✈❡ ❛♥❞ P❛ss✐✈❡✱ ✈♦❧✲
✉♠❡ ■✱ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ❛♥❞ ❘❛❞✐♦♠❡tr② ♦❢ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❇♦♦❦ Pr♦❣r❛♠✳
❆❞❞✐s♦♥✲❲❡s❧❡②✱ ✶✾✽✶✳

▲✳ ❱✐❧❧❛r❞ ❛♥❞ P✳ ❇♦r❞❡r✐❡s✳ ❇❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜♦r❞❡r ❡✛❡❝ts ❢♦r ❢♦r❡sts ❛t ❈✲❜❛♥❞✳ P■❊❘❙ ❖♥❧✐♥❡
✭Pr♦❣r❡ss ✐♥ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ❏♦✉r♥❛❧✮✱ ✸✿✼✸✶✕✼✸✺✱ ✷✵✵✼❛✳

▲✳ ❱✐❧❧❛r❞ ❛♥❞ P✳ ❇♦r❞❡r✐❡s✳ ❇✐st❛t✐❝ ❢♦❧✐❛❣❡ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡
❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✭■●❆❘❙❙✮✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✶✵✾✲✹✶✶✷✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✼❜✳
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✐♥ ❢♦r❡st s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✭■●❆❘❙❙✮✳
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P♦t❡♥t✐❛❧ ❯s❡ ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛r
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❈♦♥t❡♥ts
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✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❘❛❞❛r ■♥t❡♥s✐t② ✕ ❇✐♦♠❛ss ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

❇❡②♦♥❞ ❛❧❧✲✇❡❛t❤❡r✱ ❞❛② ❛♥❞ ♥✐❣❤t ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ♣❡♥✲
❡tr❛t❡ ❞❡♥s❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❝♦✈❡r ❛♥❞ r❛t❤❡r✱ t❤❡ r❛❞❛r r❡s♣♦♥s❡ ✐s ♦❢t❡♥ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❢♦r❡st
str✉❝t✉r❡✳ ❘❛❞❛r ❣❡♦♠❡tr②✱ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣❛r❛♠♦✉♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ st✉❞② t❤❛t
s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❛s t❡st✐✜❡❞ ❜② ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❛❞❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✇❤❡t❤❡r ♣❛ss✐✈❡ ♦r ❛❝✲
t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛s❡ ❛♥❞ ❝♦♠✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❛♥
❛❜✉♥❞❛♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❝❢✳ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs ❬❋✉♥❣✱ ✶✾✾✹❀ ❚s❛♥❣ ❛♥❞ ❑♦♥❣✱ ✷✵✵✵❪✮✳

❲✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❢♦r❡st ❜✐♦♠❛ss ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ r❛❞❛r t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦✛❡r t❤✉s ❛ ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦♣t✐❝❛❧ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✱ ✐♥tr✉s✐✈❡ ❞✐r❡❝t ✜❡❧❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦r ●■❙ ✭●❡♦❣r❛♣❤✐❝
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠✮ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✉s✐♥❣ ❛♥❝✐❧❧❛r② ❞❛t❛✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❜❡✐♥❣ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤✐s s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❡st✐♠❛t❡ ❜✐♦♠❛ss✳
❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❣r♦✉♥❞ ❜✐♦♠❛ss ✭❆●❇✱ t.ha−1✮ ❛♥❞ t❤❡
r❛❞❛r ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭σ0✱ dBm2/m2✮ ❝❛♥ ❜❡ s❡t ❢♦rt❤✱ ❛s ❛❧r❡❛❞② ♣r♦♣♦s❡❞ s✐♥❝❡ ♠♦r❡
t❤❛♥ ❛ ❞❡❝❛❞❡ ❜② ❬❉♦❜s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ▲❡ ❚♦❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ❘✐❣♥♦t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ r❛❞❛r ♣♦❧❛r✐♠❡tr② ❤❛s ❛❧s♦ ❛♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡
❛t P ❜❛♥❞ t❤❡ ❍❍ r❡t✉r♥ r❡s✉❧ts ♠❛✐♥❧② ❢r♦♠ t❤❡ tr✉♥❦ ❜✐♦♠❛ss✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❍❱ ❝r♦ss r❡t✉r♥
✐s t②♣✐❝❛❧❧② ♦♥❧② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❝r♦✇♥ ♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❱❱ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ❜♦t❤ ✭❝❢✳ ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ✐♥
❬❯❧❛❜② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ❑❛r❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ❇❡❛✉❞♦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✮✳ ❙✉❝❤ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs✱
❡①❤✐❜✐t❡❞ t❤❛♥❦s t♦ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛r❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦r❡st
t②♣❡ ❛♥❞ r❛❞❛r r❛♥❣❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

■♥❞❡❡❞✱ ❛s ❢❛r ❛s ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ✐t ♣✉ts ❢♦r✇❛r❞ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ s❡✈❡r❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥st❛♥t ♦r ❡✈❡♥ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ❜❡②♦♥❞

✶✹✼



❈❤❛♣t❡r ✹✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❯s❡ ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛r ■♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❋♦r❡st ❇✐♦♠❛ss ❘❡tr✐❡✈❛❧

❛ ❣✐✈❡♥ ❢♦r❡st ❜✐♦♠❛ss✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ P✲❜❛♥❞ ✐♥t❡r❡st ✭❝❢✳ ❬▲❡ ❚♦❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✮ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t♦
♠♦✈❡ ❢✉rt❤❡r t❤✐s s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✭t♦ ❛❜♦✉t ✶✺✵✱✷✵✵ t.ha−1 ✇❤✐❧❡ tr♦♣✐❝❛❧ ❜✐♦♠❛ss ❝❛♥ r❡❛❝❤
✹✵✵ t.ha−1✮ ❛♥❞ st✐❧❧ ✇✐t❤✐♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠ ✭❝❢✳
❛♥t❡♥♥❛ s✐③❡✮✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❛t ✐ss✉❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❜✐♦♠❛ss✱ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s
❜❛s❡❞ ♦♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✭s✉❝❤ ❛s ❬❋❡rr❛③③♦❧✐ ❛♥❞ ●✉❡rr✐❡r♦✱ ✶✾✾✻❀ P❛♠♣❛❧♦♥✐✱ ✷✵✵✹❪✮ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❛✐r❜♦r♥❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ r❛❞✐♦♠❡tr② ✭♣❛ss✐✈❡ s❡♥s♦rs✮ ✭❬▼❛❝❡❧❧♦♥✐
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✮ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t ▲✲❜❛♥❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ r❛❞✐♦♠❡t❡rs ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡✐r ❝♦❛rs❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥✱
s♦ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ s♣❛❝❡❜♦r♥❡ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ❛r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ✭t②♣✐❝❛❧ r❡s✲
♦❧✉t✐♦♥✴❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦✉♣❧❡ ❛r❡ ❛❜♦✉t ✺ ❦♠ ❛t ✾✵ ●❍③ ❛♥❞ ✷✺ ❦♠ ❛t ✻✳✾ ●❍③✱ ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧②
♦♣❡r❛t✐♥❣ ❆▼❙❘✲❊ ✻ ❜❛♥❞s ✐♥str✉♠❡♥t✮ ❡①❝❡♣t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ❧❛✉♥❝❤ ♦❢ t❤❡ ❙▼❖❙ ♠✐ss✐♦♥
❛t ▲✲❜❛♥❞ ✭✺✵ ❦♠ r❡s♦❧✉t✐♦♥✮✱ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡ t❤♦✉❣❤✳

❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤✐s ❞r❛✇❜❛❝❦✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ✬σ0✲❆●❇✬ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❛s ❛ ❧♦♦❦✲✉♣ t❛❜❧❡ s✉♣♣♦s❡s ❛❧s♦
t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❢♦r❡st ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r ❝r♦✇♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✮
❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❜✐♦♠❛ss ❝❛♥ ❜❡ ♦✈❡r❧♦♦❦❡❞✳ ❨❡t✱ ❣r♦✉♥❞ r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞ s♦✐❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡
✐♠♣❛❝t tr✉❧② t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② t❤❡ ❍❍ r❡t✉r♥✱ ✇❤❡r❡❛s ❣r♦✉♥❞
s❧♦♣❡s ✇❤❡t❤❡r ❧♦❝❛❧ ♦r ❣❧♦❜❛❧ ✭❛t t❤❡ ❢♦r❡st st❛♥❞ s❝❛❧❡✮ ✐s t❤❡ ✇♦rst s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♠♣❧②✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❛♥❞
s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❩②❧ ❬✶✾✾✸❪❀ ▲✉❝❦♠❛♥ ❬✶✾✾✽❪❀ ❙❝❤✉❧❡r
❡t ❛❧✳ ❬✶✾✾✻❪ ❛♥❞ s❡❝t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❝r♦✇♥ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♠❛②
❡♥t❛✐❧ ❛♥♦t❤❡r ❜✐❛s s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❧✐❦❡✇✐s❡ ❢♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❛③✐♠✉t❤❛❧ ♦r ♠♦r❡ t②♣✐❝❛❧❧②
❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❜r❛♥❝❤ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ψ✮ ♦r ❢♦r❡st str✉❝t✉r❡ ✭❝❢✳ ❬❲♦♦❞❤♦✉s❡✱ ✷✵✵✻❪✮✳

❋♦st❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❇■❖▼❆❙❙ s♣❛❝❡❜♦r♥❡ ♠✐ss✐♦♥ ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛t ❊❙❆ ✭♣❤❛s❡
❆ ✐♥ ♣r♦❣r❡ss✮✱ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❙❆❘ ✐♥t❡♥s✐t② ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② r❡✈✐s✐t❡❞ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ✐♠♣r♦✈❡❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❢♦r❡st ❜✐♦♠❛ss ♠❛♣ ❛t t❤❡
❣❧♦❜❛❧ s❝❛❧❡✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ✭✇✐t❤ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s
❢♦r❡st t②♣❡s ✭t❤❡ ●✉❛✈✐❛r❡✱ ◗✉❡❡♥s❧❛♥❞✱ ▼❛✐♥❡✱ ▲❛♥❞❡s ❛♥❞ ❘❡♠♥✐♥❣st♦r♣ ❝❛s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t♦ tr♦♣✐❝❛❧✱ s✉❜tr♦♣✐❝❛❧✱ t❡♠♣❡r❛t❡ ❛♥❞ s✉❜✲❜♦r❡❛❧ ❢♦r❡sts✮✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✉s❡ ♦❢ ❡✈❡r②
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ♠♦r❡ r♦❜✉st ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭❝❢✳ ❬❙❛❛t❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✮ ✇❤✐❝❤✱ t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❬▼❛tt✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ✇✐t❤ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✮✱
✐♠♣r♦✈❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡tr✐❡✈❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❢♦r❡✲
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢♦r❡sts ❛♥❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♣t♦rs ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛t
P✲❜❛♥❞ ✭P✲❍❱ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❝❢✳ ❬▲❡ ❚♦❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✮✱ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ r❛t❤❡r st❛❜❧❡ ❞②♥❛♠✐❝
✉♣ t♦ ✷✵✵ t.ha−1✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡s❡ ❞❛t❛ s✉♣♣♦rt t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❤❡✉r✐st✐❝ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣
t❤❡ ❍❱ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r ❛♥❞ t❤❡r❡❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❝r♦ss✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ✇❡❧❧ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡
t♦t❛❧ ❜✐♦♠❛ss t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❛❧❧♦♠❡tr✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ♦❢ ❜r❛♥❝❤❡s ❛♥❞ tr✉♥❦s
✭❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ ❛❝t✉❛❧❧② t❤❡ ♠❛❥♦r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss✮✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♠✉❝❤ ♣r♦❣r❡ss ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢♦r❡st ❤❡✐❣❤t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱
✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❜② ✐ts❡❧❢ ❛ ❜✐♦♠❛ss ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛❧❧♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✐♥tr✐♥s✐❝ t♦
❡❛❝❤ tr❡❡ s♣❡❝✐❡ ✭❝❢✳ ❬❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❀ ❈❤❛♠❜❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✮ ❝❛♥ ❜❡ t✉r♥❡❞ ✐♥t♦ ❞✐r❡❝t
❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❢♦r❡st ❜✐♦♠❛ss ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ✭❝❢✳ ❬▼❡tt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ▼❡tt❡✱ ✷✵✵✼❪✮✳ ▲❡t
❛❧♦♥❡ ❛✲♣r✐♦r✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ P♦❧✲■♥❙❆❘ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛❞✲❤♦❝ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
✭❝❢✳ ❬❚r❡✉❤❛❢t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❈❧♦✉❞❡ ❛♥❞ P❛♣❛t❤❛♥❛ss✐♦✉✱ ✷✵✵✸❪✮ ❤❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r
❢♦r❡st ❤❡✐❣❤t ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s✱ s✐♥❝❡ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s r❛t❤❡r r♦❜✉st ❢♦r ❤✐❣❤ ❢♦r❡st ❜✐♦♠❛ss ✭✉♥❞❡r
t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❞✐r❡❝t ♦r s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❜✉t
❛❧s♦ ♦❢ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r❡st ❤❡✐❣❤t s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❜✐♦♠❛ss✮✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ P♦❧✲■♥❙❆❘
❤❡✐❣❤t r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ❜❛s❡❞✲♠❡t❤♦❞s t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣✳

❆s ❢❛r ❛s r❡tr✐❡✈❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛tt❡♠♣ts ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ♠✉❧t✐✲❢r❡q✉❡♥❝②
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ st✉❞✐❡❞ ✭❝❢✳ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❬❙❛❛t❝❤✐ ❛♥❞ ▼♦❣❤❛❞❞❛♠✱ ✷✵✵✵❪✮ ❛♥❞ ❢✉rt❤❡r✲
♠♦r❡ ❢✉s✐♦♥ ✇✐t❤ r❡tr✐❡✈❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢r♦♠ ♦♣t✐❝❛❧ s❡♥s♦rs✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✉♣♣❡r

✶✹✽



✹✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❘❛❞❛r ■♥t❡♥s✐t② ✕ ❇✐♦♠❛ss ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣

❝r♦✇♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ♠❛♥② st✉❞✐❡s ✭❜❛s❡❞ ♠❛✐♥❧② ♦♥ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❣r❡ss✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♦r
♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦✮✱ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❛♥❦s t♦ ❛❧❧♦♠❡tr✐❝ ♣❤②s✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s ❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❢♦r❡st
str✉❝t✉r❡✱ ♦♣t✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ✕ s✉❝❤ ❛s ▲❆■✱ ❋P❆❘ ♦r ◆❉❱■ ✕ ❝❛♥ ❜❡ ✇❡❧❧ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❜✐♦♠❛ss✳
■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ✈❡r② ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❞❛t❛ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❛s t❡st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝✉rr❡♥t❧② ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❛♣t♦rs✱ s❤♦✇ t❤❡ ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ s✉❝❤ ✐♥❞❡①❡s ✭❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ s❡♥s♦rs
s✉❝❤ ❛s ❆❱❍❍❘✱ ❙P❖❚✲❱❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ▼❖❉■❙✱ ▼■❙❘✱ P❖▲❉❊❘✮ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✜♥❡ ♦r ♠❡❞✐✉♠ s♣❛✲
t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛t❛ ✭❢r♦♠ ♦♥❡ t♦ ❛❜♦✉t ✶✵✵ ♠ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ♣❛♥❝r♦♠❛t✐❝ ♦r ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✐♠❛❣❡s✱
❡✳❣ ■❦♦♥♦s✱ ❙♣♦t✲✺✱ ◗✉✐❝❦❜✐r❞ s❛t❡❧❧✐t❡s✮✳ ◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣✱ t❤✐s r✐❝❤ ❞❛t❛s❡t ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ r✐s❡s t❤❡
❢✉s✐♦♥ str❛t❡❣② ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇✐t❤ s✉❝❤ ✈❛r✐♦✉s s♣❡❝tr❛❧✱ s♣❛t✐❛❧ ♦r t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥s✳

❲❤❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ❥♦✐♥t P♦❧✲■♥❙❆❘ ♦r ♠✉❧t✐✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ♣♦ss✐❜❧② t♦ t❤❡
♦♣t✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤♦✉❣❤ ❛ttr❛❝t✐✈❡✱ ✐♥❝r❡❛s❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧
❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❝♦st ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❇❡s✐❞❡s✱ ❜✐st❛t✐❝ r❛❞❛rs✱ ♥♦t ❛♥②♠♦r❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❞r❛✇❜❛❝❦ ♠❛② ❜❡ ✇♦rt❤✇❤✐❧❡ t♦
r❡♥❡✇ t❤❡ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❜✐♦♠❛ss ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s t❡st✐✜❡❞ r❡❝❡♥t❧② ❜② s❡✈✲
❡r❛❧ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❝❛♠♣❛✐❣♥s✱ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦✇❛❞❛②s ♠✉❝❤
❜❡tt❡r ❤❛♥❞❧❡❞ ❛♥❞ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❛❝❡❜♦r♥❡ r❛❞❛rs ✭♦♥ t♦♣ ♦❢ r❡♠♦t❡
s❡♥s✐♥❣✱ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♦r t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦♥❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞✮✱ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❣♥❛♥t✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② s❡t
❢♦r✇❛r❞ t❤❛t t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠❛② ❡♥❝♦♠♣❛ss t❤❡ ❤✐❣❤❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❡♠✐ss✐✈✐t②✱
✐♥✈♦❦✐♥❣ t❤❡ ❑✐r❝❤❤♦✛ ❧❛✇ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✭❧✐♥❦✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt❡r t♦ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥t❡❣r❛❧ ♦✈❡r
❛❧❧ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✮✳ Pr❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ✭❬❋❡rr❛③③♦❧✐ ❛♥❞ ●✉❡rr✐❡r♦✱ ✶✾✾✻❀ ▲✐❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✮
♣❛✈❡❞ t❤❡ ✇❛② t♦ t❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❝♦♥✜r♠✐♥❣ ❛❝t✉❛❧❧② t❤✐s tr❡♥❞✳ ❚❤♦✉❣❤
r❡q✉✐r❡❞✱ ❛s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐s ②❡t ♥♦t s✉✣❝✐❡♥t ❢♦r ❛❧❧ t❤❛t✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡
♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st✉❞② ✐s t❤✉s t♦ ❛ss❡ss ✜rst ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✮ t❤❛t s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❜✐♦♠❛ss ✇✐t❤ t❤❡
♠❛♥② ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s♣❛❝❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ t♦ t❡st t❤❡
r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❞r❛✇❜❛❝❦ ❢❛❝t♦rs
♦r ✐♥tr✐♥s✐❝ t♦ ❜✐st❛t✐❝ ♦♥❡s✳
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❯s❡ ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛r ■♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❋♦r❡st ❇✐♦♠❛ss ❘❡tr✐❡✈❛❧

✹✳✷ ❘❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t t♦✇❛r❞s ❇✐♦♠❛ss

✹✳✷✳✶ ❋♦r❡st ●r♦✇t❤ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✫ ❘❡s✉❧t✐♥❣ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

❚♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❢♦r❡st ❆●❇ ❛♥❞ r❛❞❛r ✐♥t❡♥s✐t②✱ t❤❡ ✜rst ♣♦✐♥t ❛t
✐ss✉❡ ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡st ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣
♦❢ ✐ts ✈❛r✐♦✉s st❛❣❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ✐s ♥❛t✉r❛❧❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② ✈❛r✐♦✉s
❝♦♥str❛✐♥ts✳ Pr♦♠✐♥❡♥t ❛♠♦♥❣ t❤❡♠ ✐s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❜✐♦♠❛ss✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❡①❤✐❜✐t ❛ s✉✣❝✐❡♥t
r❛♥❣❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t r❛❞❛r s❡♥s✐t✐✈✐t② ❜✉t ❛❧s♦ ✇✐t❤ ✈❛❧✉❡s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡
❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝❛r❜♦♥ ✐ss✉❡ ❝♦♥t❡①t✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❢♦r❡st ❣r♦✇t❤✱ t❡♠♣❡r❛t❡
❢♦r❡st ❣r♦✇t❤ ♣r♦❝❡ss ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ ❜❡tt❡r ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞✱ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡✐r ♠♦r❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ ♠❛♥ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❛❢♦r❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ◆❡③❡r s✐t❡ ❤❛s ❜❡❡♥
❛❧r❡❛❞② s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ ✈❛r✐♦✉s st✉❞✐❡s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ r❡❢❡r t♦ ❬❈❤❛♠♣✐♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❙❛❧❡❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✮
✇❤❡r❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❧❛✇s ❛r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❢♦r❡st ♠❡❞✐✉♠✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ♦♥❡ ❝❛♥
❛❧s♦ r❡❢❡r t♦ ❬❋✉♥❣✱ ✶✾✾✹❀ ❯❧❛❜② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ❇❡❛✉❞♦✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪ ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ♦❢ s✉❝❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
✐♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡
❆■❘❙❆❘ s❡♥s♦r ♦r ♠♦r❡ r❡❝❡♥t❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❘❆▼❙❊❙ ♦♥❡✳ ❚❤❡s❡ st✉❞✐❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡
t❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❢❛✐t❤❢✉❧❧② r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ r❛❞❛r ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ t♦ ❞♦❝✉♠❡♥t t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❝❛tt❡r❡rs✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✇❡ ❜❛s❡ ♦✉r ❢♦r❡st ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦♥ t❤❛t ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r
t❤❡ ◆❡③❡r ❢♦r❡st ❝❛s❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❤♦✇❡✈❡r ❛♥ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ t♦ ❤✐❣❤❡r ❛❣❡s ✭✉♣ t♦ ✼✺ ②❡❛rs ♦❧❞✮
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❜✐♦♠❛ss ❧❡✈❡❧s✱ ❧❡ss r❡❛❧✐st✐❝ ❢♦r t❡♠♣❡r❛t❡ ❢♦r❡sts ❜✉t ♦❢ ❣r❡❛t❡st
✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐ss✉❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t ♦✉r ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❛ss❡ss
t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ♣♦t❡♥t✐❛❧ t♦✇❛r❞s ❜✐♦♠❛ss r❡tr✐❡✈❛❧ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛s❡✱ s♦ t❤❛t
t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❢♦r❡st ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠✉st ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❡①❛♠♣❧❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ ❧✐❦❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝
st✉❞② ♦❢ t❤❡ ◆❡③❡r ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡st ✐♥tr✐♥s✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐s ♥♦t ♦✈❡r❧♦♦❦❡❞
❢♦r ❛❧❧ t❤❛t✱ t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t ✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✮ ✕ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣
✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♦r str✉❝t✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r ♣r❡❝✐s❡❧② t♦ ❛ss❡ss t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ r♦❜✉st♥❡ss ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s❡t ❢♦rt❤✳ ❉❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r❡st ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡s ✹✳✶
❛♥❞ ✹✳✷ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛ttr✐❜✉t❡s✱ t❤❡ tr✉♥❦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❜✐♦♠❛ss ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s❝❛tt❡r❡rs t②♣❡s ♦r ❧❛②❡r ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱
❡❛❝❤ t✐♠❡ ✈❡rs✉s t❤❡ ❢♦r❡st ❛❣❡✳ ❚❤❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❛ ✇❛② ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢
❣r♦✇t❤ r❡❣✐♠❡ ♠❛✐♥❧② s✐♥❝❡ t❤❡ tr✉♥❦s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t❡♥❞s t♦ r❡❛❝❤ ✐ts ❛s②♠♣t♦t✐❝ ✈❛❧✉❡ ✇❤✐❧❡
t❤❡ s✐③❡ ❧❛✇ ✭❡q✉❛t✐♦♥s ✺✲✼✲✶✹ ✐♥ ❬❙❛❧❡❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✮ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✈❛❧✐❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❣❡s✳
❚❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s ❜✐♦♠❛ss ❜❡❤❛✈❡s ❛s ✇❡❧❧ s✐♥❝❡ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❛t ❧❛tt❡r tr✉♥❦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤
❛❧❧♦♠❡tr✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s✳

✶✺✵



✹✳✷✳ ❘❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t t♦✇❛r❞s ❇✐♦♠❛ss

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❚r✉♥❦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r❡st ❣r♦✇t❤✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❇✐♦♠❛ss r❡♣❛rt✐t✐♦♥ ✈❡rs✉s t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r❡st ❣r♦✇t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❧❛②❡rs ♦r
♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡r t②♣❡✱ t❤❛t ✐s ❤❡r❡✐♥ tr✉♥❦s ♦r ❜r❛♥❝❤❡s✳

✶✺✶



❈❤❛♣t❡r ✹✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❯s❡ ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛r ■♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❋♦r❡st ❇✐♦♠❛ss ❘❡tr✐❡✈❛❧

▲❛②❡r t②♣❡ fv ❤❡✐❣❤t r❛❞✐✉s ψmin−max

❆❣❡ ✻

L♯1 tr✉♥❦s ✷✳✷✶❡✲✵✹ ✵✳✸✻✼ ✵✳✵✷✷✹ ✵✳ ✕ ✵✳✻

L2

tr✉♥❦s ✶✳✷✺❡✲✵✹ ✶✳✹✸✻ ✵✳✵✶✼ ✵✳ ✕ ✵✳✻
♣r ❜✳ ✻✳✽✻✶❡✲✵✻ ✵✳✵✺✷✽ ✵✳✵✵✺✷ ✶✳ ✕ ✶✳✺✼✵✽
s❝ ❜✳ ✼✳✹✽✹❡✲✵✽ ✵✳✵✸✵✺✷ ✵✳✵✵✷✽✺ ✵✳ ✕ ✶✳
tr ❜✳ ✻✳✺✵✷❡✲✵✾ ✵✳✵✶✼✻✶ ✵✳✵✵✶✺✼ ✵✳ ✕ ✵✳✻

L3

tr✉♥❦s ✷✳✵✻✽✹✸❡✲✵✺ ✶✳✹✸✺✾✼ ✵✳✵✵✻✽✺ ✵✳ ✕ ✵✳✻
♣r ❜✳ ✺✳✵✸✷❡✲✵✻ ✵✳✵✹✽✻✾ ✵✳✵✵✹✶✹ ✵✳✺ ✕ ✵✳✾✶
❙ ✺✳✵✻✵❡✲✵✽ ✵✳✵✷✽✵✽ ✵✳✵✵✷✷✾ ✵✳ ✕ ✶✳
t ✹✳✸✾✹❡✲✵✾ ✵✳✵✶✶✸✷ ✵✳✵✵✶✷✺ ✵✳ ✕ ✵✳✻

❆❣❡ ✶✵

L1 tr✉♥❦s ✵✳✵✵✶✷✹ ✷✳✼✸✼✶✺ ✵✳✵✺✼✸✻ ✵✳✵ ✕ ✵✳✺✵

L2

tr✉♥❦s ✵✳✵✵✵✺✹ ✷✳✻✾✺✵✾ ✵✳✵✸✼✽✷ ✵✳✵ ✕ ✵✳✺
♣r ❜✳ ✵✳✵✵✵✷✷ ✵✳✸✾✸✹✻ ✵✳✵✶✶✻✶ ✶✳ ✕ ✶✳✺✼✵✽
s❝ ❜✳ ✶✳✼✽❡✲✵✺ ✵✳✷✷✼✷✹ ✵✳✵✵✻✸✽ ✵✳✵ ✕ ✶✳✵
tr ❜✳ ✶✳✺✹✻❡✲✵✻ ✵✳✶✸✶✶✺ ✵✳✵✵✸✺✵ ✵✳✵ ✕ ✵✳✻

L3

tr✉♥❦s ✾✳✽✵✾❡✲✵✺ ✷✳✻✾✺✵✾ ✵✳✵✶✻✶✸ ✵✳✵ ✕ ✵✳✺
♣r ❜✳ ✵✳✵✵✵✶✽ ✵✳✸✻✷✺✺ ✵✳✵✵✾✼✺ ✵✳✺✻ ✕ ✶✳✵✹
s❝ ❜✳ ✶✳✸✸✵❡✲✵✺ ✵✳✷✵✾✶✵ ✵✳✵✵✺✸✽ ✵✳✵ ✕ ✶✳✵
tr ❜✳ ✶✳✶✺✺❡✲✵✻ ✵✳✵✽✹✸✶ ✵✳✵✵✷✾✻ ✵✳✵ ✕ ✵✳✻

❆❣❡ ✶✺

L1 tr✉♥❦s ✵✳✵✵✶✼✺✼✺✺✵✻ ✺✳✹✾✶✺✶ ✵✳✵✽✶✶✷✼✽ ✵✳✵ ✕ ✵✳✹

L2

tr✉♥❦s ✵✳✵✵✵✻✷✻✽✺✹✶✽ ✸✳✷✺✼✼✹ ✵✳✵✹✽✹✺✵✻ ✵✳✵ ✕ ✵✳✹
♣r ❜✳ ✵✳✵✵✵✺✶✵✾✼✼ ✵✳✼✽✾✹✵✺ ✵✳✵✶✹✽✼✺✷ ✶✳✵ ✕ ✶✳✺✼✵✽
s❝ ❜✳ ✽✳✸✷✼❡✲✵✺ ✵✳✹✺✺✾✶✵ ✵✳✵✵✽✶✼✼✶✵ ✵✳✵ ✕ ✶✳✵
tr ❜✳ ✼✳✷✸✹✸❡✲✵✻ ✵✳✷✻✸✶✸✺ ✵✳✵✵✹✹✾✻✺✺ ✵✳✵ ✕ ✵✳✻

L3

tr✉♥❦s ✵✳✵✵✵✶✷✸✹ ✸✳✷✺✼✼✹ ✵✳✵✷✶✺✵✶✶ ✵✳✵ ✕ ✵✳✹
♣r ❜✳ ✵✳✵✵✵✹✹✽✼ ✵✳✼✷✼✸✽✵ ✵✳✵✶✷✾✾✼✵ ✵✳✻✸✵✵✵✵ ✕ ✶✳✶✼
s❝ ❜✳ ✻✳✼✹❡✲✵✺ ✵✳✹✶✾✺✶✷ ✵✳✵✵✼✶✼✷✹✵ ✵✳✵ ✕ ✶✳✵
tr ❜✳ ✺✳✽✺✸✺❡✲✵✻ ✵✳✶✻✾✶✺✽ ✵✳✵✵✸✾✹✼✷✷ ✵✳✵ ✕ ✵✳✻

❆❣❡ ✷✺

L1 tr✉♥❦s ✵✳✵✵✷✵✷ ✾✳✻✵✷✼✺ ✵✳✶✵✽✶✹✺ ✵✳✵ ✕ ✵✳✷

L2

tr✉♥❦s ✵✳✵✵✵✺✼✵ ✸✳✻✹✻✵✷ ✵✳✵✺✼✹✻✻✵ ✵✳✵ ✕ ✵✳✷
♣r ❜r✳ ✵✳✵✵✵✽✶✸ ✶✳✸✽✵✹✵ ✵✳✵✶✼✻✹✸✶ ✶✳✵ ✕ ✶✳✺✼✵✽
s❝ ❜r✳ ✵✳✵✵✵✷✸✷ ✵✳✼✾✼✷✷✽ ✵✳✵✵✾✻✾✽✻✺ ✵✳✵ ✕ ✶✳✵
tr ❜r✳ ✷✳✵✶✸✻❡✲✵✺ ✵✳✹✻✵✶✸✷ ✵✳✵✵✺✸✸✸✷✺ ✵✳✵ ✕ ✵✳✻

L3

tr✉♥❦s ✵✳✵✵✵✶✷✹✶✽ ✸✳✻✹✻✵✷ ✵✳✵✷✻✽✵✽✹ ✵✳✵ ✕ ✵✳✷
♣r ❜r✳ ✵✳✵✵✵✼✽✾✷✽ ✶✳✷✼✶✾✹ ✵✳✵✶✻✷✵✺✶ ✵✳✼✵ ✕ ✶✳✸
s❝ ❜r✳ ✵✳✵✵✵✷ ✵✳✼✸✸✺✽✷ ✵✳✵✵✽✾✹✷✽✶ ✵✳✵ ✕ ✶✳✵
tr ❜r✳ ✶✳✽✵❡✲✵✺ ✵✳✷✾✺✼✾✾ ✵✳✵✵✹✾✷✶✺✺ ✵✳✵ ✕ ✵✳✻

✭♯✮ ❜♦tt♦♠✱ ♠✐❞❞❧❡ ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❧❛②❡r

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ●r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r❡st ❣r♦✇t❤✱ ❛❣❡s ❢r♦♠ ✻ t♦ ✷✺ ②❡❛rs ♦❧❞
✭t❤❡ s❡q✉❡❧ ✉♣ t♦ ✼✺ ②❡r❛s ♦❧❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥❡①t t❛❜❧❡✮✳

✶✺✷



✹✳✷✳ ❘❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t t♦✇❛r❞s ❇✐♦♠❛ss

▲❛②❡r t②♣❡ fv ❤❡✐❣❤t r❛❞✐✉s ψmin−max

❆❣❡ ✸✺

L1 tr✉♥❦s ✵✳✵✵✶✾✻ ✶✷✳✺✵✵✷ ✵✳✶✷✺✵✺✻ ✵✳✵ ✕ ✵✳✷

L2

tr✉♥❦s ✵✳✵✵✵✹✽ ✸✳✽✵✼✵✸ ✵✳✵✻✷✵✼✻✾ ✵✳✵ ✕ ✵✳✷
♣r ❜r✳ ✵✳✵✵✵✾✵ ✶✳✼✾✻✾✶ ✵✳✵✶✾✵✺✽✼ ✶✳✵ ✕ ✶✳✺✼✵✽
s❝ ❜r✳ ✵✳✵✵✵✸✸ ✶✳✵✸✼✼✽ ✵✳✵✶✵✹✼✻✽ ✵✳✵ ✕ ✶✳✵
tr ❜r✳ ✷✳✽✾✻❡✲✵✺ ✵✳✺✾✽✾✼✵ ✵✳✵✵✺✼✻✶✶✽ ✵✳✵ ✕ ✵✳✻

L3

tr✉♥❦s ✵✳✵✵✵✶✶ ✸✳✽✵✼✵✸ ✵✳✵✷✾✽✻✶✽ ✵✳✵ ✕ ✵✳✷
♣r ❜r✳ ✵✳✵✵✵✾✸ ✶✳✻✺✺✼✷ ✵✳✵✶✽✵✺✵✽ ✵✳✼✼✵✵✵✵ ✕ ✶✳✹✸
s❝ ❜r✳ ✵✳✵✵✵✸✷ ✵✳✾✺✹✾✸✵ ✵✳✵✵✾✾✻✶✸✺ ✵✳✵ ✕ ✶✳✵
tr ❜r✳ ✷✳✼✺✸❡✲✵✺ ✵✳✸✽✺✵✺✷ ✵✳✵✵✺✹✽✷✵✽ ✵✳✵ ✕ ✵✳✻

❆❣❡ ✹✺

L1 tr✉♥❦s ✵✳✵✵✶✼✽ ✶✹✳✻✾✾✹ ✵✳✶✸✼✺✶✵ ✵✳✵ ✕ ✵✳✷

L2

tr✉♥❦s ✵✳✵✵✵✹✵ ✸✳✾✵✾✼✾ ✵✳✵✻✺✷✺✻✵ ✵✳✵ ✕ ✵✳✷
♣r ❜r✳ ✵✳✵✵✵✽✼✺ ✷✳✶✶✸✵✹ ✵✳✵✷✵✵✸✹✼ ✶✳✵ ✕ ✶✳✺✼✵✽
s❝ ❜r✳ ✵✳✵✵✵✸✽✷ ✶✳✷✷✵✸✻ ✵✳✵✶✶✵✶✸✹ ✵✳✵ ✕ ✶✳✵
tr ❜r✳ ✸✳✸✶✽✻❡✲✵✺ ✵✳✼✵✹✸✹✼ ✵✳✵✵✻✵✺✻✷✷ ✵✳✵ ✕ ✵✳✻

L3

tr✉♥❦s ✾✳✻✽✸✺❡✲✵✺ ✸✳✾✵✾✼✾ ✵✳✵✸✷✵✺✹✵ ✵✳✵ ✕ ✵✳✷
♣r ❜r✳ ✵✳✵✵✵✾✹✷✶ ✶✳✾✹✼✵✷ ✵✳✵✶✾✸✼✻✵ ✵✳✽✵✺✵✵✵ ✕ ✶✳✹✾✺
s❝ ❜r✳ ✵✳✵✵✵✸✼✽✽ ✶✳✶✷✷✾✸ ✵✳✵✶✵✻✾✷✼ ✵✳✵ ✕ ✶✳✵
tr ❜r✳ ✸✳✷✽✾✾❡✲✵✺ ✵✳✹✺✷✼✾✹ ✵✳✵✵✺✽✽✹✺✺ ✵✳✵ ✕ ✵✳✻

❆❣❡ ✺✺

L1 tr✉♥❦s ✵✳✵✵✶✼ ✶✻✳✹✺✾✶ ✵✳✶✹✼✹✷✻ ✵✳✵ ✕ ✵✳✷

L2

tr✉♥❦s ✵✳✵✵✵✸✻ ✸✳✾✾✵✵✶ ✵✳✵✻✼✼✺✷✷ ✵✳✵ ✕ ✵✳✷
♣r ❜r✳ ✵✳✵✵✵✽✽ ✷✳✸✻✻✵✵ ✵✳✵✷✵✽✵✶✶ ✶✳✵ ✕ ✶✳✺✼✵✽
s❝ ❜r✳ ✵✳✵✵✵✹✸ ✶✳✸✻✻✹✺ ✵✳✵✶✶✹✸✹✼ ✵✳✵ ✕ ✶✳✵
tr ❜r✳ ✸✳✼✸✼✻❡✲✵✺ ✵✳✼✽✽✻✻✺ ✵✳✵✵✻✷✽✼✽✽ ✵✳✵ ✕ ✵✳✻

L3

tr✉♥❦s ✽✳✾✻✼✻❡✲✵✺ ✸✳✾✾✵✵✶ ✵✳✵✸✸✼✾✵✹ ✵✳✵ ✕ ✵✳✷
♣r ❜r✳ ✵✳✵✵✵✾✽ ✷✳✶✽✵✶✵ ✵✳✵✷✵✹✷✺✻ ✵✳✽✹✵✵✵✵ ✕ ✶✳✺✻
s❝ ❜r✳ ✵✳✵✵✵✹✹ ✶✳✷✺✼✸✻ ✵✳✵✶✶✷✼✶✾ ✵✳✵ ✕ ✶✳✵
tr ❜r✳ ✸✳✽✶✾✼❡✲✵✺ ✵✳✺✵✻✾✾✾ ✵✳✵✵✻✷✵✸✸✷ ✵✳✵ ✕ ✵✳✻

❆❣❡ ✻✺

L1 tr✉♥❦s ✵✳✵✵✶✼✶✾ ✶✼✳✾✷✵✷ ✵✳✶✺✺✻✾✶ ✵✳✵ ✕ ✵✳✷

L2

tr✉♥❦s ✵✳✵✵✵✸✹✹✽ ✹✳✵✺✽✻✾ ✵✳✵✻✾✽✹✹✽ ✵✳✵ ✕ ✵✳✷
♣r ❜r✳ ✵✳✵✵✵✾✷ ✷✳✺✼✻✵✸ ✵✳✵✷✶✹✹✸✻ ✶✳✵ ✕ ✶✳✺✼✵✽
s❝ ❜r✳ ✵✳✵✵✵✹✾ ✶✳✹✽✼✼✺ ✵✳✵✶✶✼✽✼✽ ✵✳✵ ✕ ✶✳✵
tr ❜r✳ ✹✳✷✸✼✼❡✲✵✺ ✵✳✽✺✽✻✼✺ ✵✳✵✵✻✹✽✷✵✾ ✵✳✵ ✕ ✵✳✻

L3

tr✉♥❦s ✽✳✼✼✽✺❡✲✵✺ ✹✳✵✺✽✻✾ ✵✳✵✸✺✷✹✵✽ ✵✳✵ ✕ ✵✳✷
♣r ❜r✳ ✵✳✵✵✶✵ ✷✳✸✼✸✻✷ ✵✳✵✷✶✸✵✷✸ ✵✳✽✹✵✵✵✵ ✕ ✶✳✺✻
s❝ ❜r✳ ✵✳✵✵✵✺✶ ✶✳✸✻✽✾✼ ✵✳✵✶✶✼✺✺✼ ✵✳✵ ✕ ✶✳✵
tr ❜r✳ ✹✳✹✸✷✺❡✲✵✺ ✵✳✺✺✷✵✵✺ ✵✳✵✵✻✹✻✾✺✾ ✵✳✵ ✕ ✵✳✻

❆❣❡ ✼✺

L1 tr✉♥❦s ✵✳✵✵✶✼✼✶ ✶✾✳✶✻✻✹ ✵✳✶✻✷✼✾✵ ✵✳✵ ✕ ✵✳✷

L2

tr✉♥❦s ✵✳✵✵✵✸✹✸✻✽ ✹✳✶✷✵✷✵ ✵✳✵✼✶✻✻✺✽ ✵✳✵ ✕ ✵✳✷
♣r ❜r✳ ✵✳✵✵✵✾✼ ✷✳✼✺✺✶✼ ✵✳✵✷✷✵✵✷✼ ✶✳✵ ✕ ✶✳✺✼✵✽
s❝ ❜r✳ ✵✳✵✵✵✺✺ ✶✳✺✾✶✷✶ ✵✳✵✶✷✵✾✺✷ ✵✳✵ ✕ ✶✳✵
tr ❜r✳ ✹✳✽✸✶❡✲✵✺ ✵✳✾✶✽✸✾✵ ✵✳✵✵✻✻✺✶✵✾ ✵✳✵ ✕ ✵✳✻

L3

tr✉♥❦s ✽✳✾✶✶✸❡✲✵✺ ✹✳✶✷✵✷✵ ✵✳✵✸✻✹✾✷✽ ✵✳✵ ✕ ✵✳✷
♣r ❜r✳ ✵✳✵✵✶✶✸ ✷✳✺✸✽✻✾ ✵✳✵✷✷✵✺✾✶ ✵✳✽✹✵✵✵✵ ✕ ✶✳✺✻
s❝ ❜r✳ ✵✳✵✵✵✺✾✸ ✶✳✹✻✹✶✽ ✵✳✵✶✷✶✼✸✸ ✵✳✵ ✕ ✶✳✵
tr ❜r✳ ✺✳✶✹✼✶❡✲✵✺ ✵✳✺✾✵✸✾✹ ✵✳✵✵✻✻✾✾✹✷ ✵✳✵ ✕ ✵✳✻

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❢ ✹✳✷✱ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❞❡t❛✐❧s ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r❡st ❣r♦✇t❤✱ ❢r♦♠ ✸✺
t♦ ✼✺ ②❡❛rs ♦❧❞✳

✶✺✸



❈❤❛♣t❡r ✹✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❯s❡ ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛r ■♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❋♦r❡st ❇✐♦♠❛ss ❘❡tr✐❡✈❛❧

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❢♦r❡st ❣r♦✇t❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❢❡❡❞ ♦✉r ♠♦❞❡❧ ▼■P❊❘❙ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❤❡r❡❛❢t❡r ❝❛rr✐❡❞
♦✉t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✬✐♥✜♥✐t❡✬ ♠♦❞❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ s♣❛t✐❛❧❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❢♦r❡st ❛♥❞
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ ♥♦♥ r❛♥❣❡ ♦r ❉♦♣♣❧❡r ❣❛t❡❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡
❢♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭♦❢ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❤♦♠♦❣❡♥♦✉s
❛r❡❛✱ ❡①❝❡♣t❡❞ ❢♦r s♣❡❝❦❧❡ ❛♥❞ t❡①t✉r❡ ❛ttr✐❜✉t❡s✮ t❤❡ r❛❞✐♦♠❡tr② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❢♦r❡st ✐s
♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❡❧❧ s❤❛♣❡✳ ❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s
t❤❡r❡❜② ❡❛s✐❧② ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦r r❛❞❛r ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢
❜♦t❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥s ✭♠❛✐♥❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛♥t❡♥♥❛ s✐③❡s ❢♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✮ ❛♥❞ r❛t❤❡r ♦♥
♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✭t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✮✱ ✇❡✬❧❧ ❛ss❡ss ♠❛✐♥❧② t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢
P ❛♥❞ ▲ ❜❛♥❞ ✐♥ ❜✐st❛t✐❝✳ ❆ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❢♦✉r sq✉❛r❡ ♠❡t❡rs ✐s t❛❦❡♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝
❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r t❤❡ ✷✺✯✷✺ ♣✐①❡❧s ❢♦r♠✐♥❣ ❛ ❢♦r❡st❡❞ ❡①t❡♥t ♦❢
✶ ❤❡❝t❛r❡✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s r✐s❡ t❤❡r❡❜② t❤❡ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝❤♦✐❝❡✱
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❣❛♠♠❛ ♥♦✉❣❤t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭γ0✮✱ t❤❡ s✐❣♠❛ ♥♦✉❣❤t
♦♥❡ ✭σ0✮ ❛♥❞ t❤❡ r❛❞❛r ❜r✐❣❤t♥❡ss ✭β0✮✳

▲❡t ❛❧♦♥❡ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ❞♦ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st s✐♥❝❡ t❤❡ t❡rr❛✐♥ s❧♦♣❡
s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♥❞ ✢❛t✱ σ0 ✇❤✐❝❤ ❡♥t❛✐❧s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❛r❡❛
❡♥❛❜❧❡s t♦ ♠❛❦❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♣✐①❡❧s ❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛♣t♦rs ♦r r❡❣✐♦♥s
❛❧♦♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♠❛❣❡ s✇❛t❤✳ ■♥❞❡❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✐❞❡ ❧♦♦❦✐♥❣ r❛❞❛r ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ❛ s❧❛♥t r❛♥❣❡ r❡s✲
♦❧✉t✐♦♥ ♦r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡s❡ ♣✐①❡❧s ❡♥❝♦♠♣❛ss ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ s❝❛tt❡r❡rs ✇❤✐❝❤
✐♠♣❛❝t ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❧② t❤❡ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❧❡✈❡❧s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✈❡♥ts ❞❡♣❡♥❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♦♥
t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ gamma0 ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ❜♦t❤ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❡①t❡♥t ❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥
❜② t❤❡ ✇❛✈❡ ❢r♦♥t ♦r t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❜❡❛♠✳ ❚❤✐s ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❤♦❧❞s r✐❣♦r♦✉s❧② ♦♥❧② ❢♦r ▲❛♠❜❡r✲
t✐❛♥ s✉r❢❛❝❡✱ ✇❤✐❝❤ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣♦✇❡r✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭r❛❞✐❛♥t ✐♥t❡♥s✐t② I ∝ cos θi✮✳ ❚❤❡ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥
❜❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧✐❦❡ ▲❛♠❜❡rt✐❛♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ❛ r❛♥❞♦♠ ✈♦❧✉♠❡✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛s ❢❛r
❛s ❢♦r❡st ❜✐♦♠❛ss ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ❛ ♣r❡❣♥❛♥t q✉❡st✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❣✐✈❡♥ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❜✐♦♠❛ss ❧❡✈❡❧ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❢♦r❡st t②♣❡✳ ❲❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t r❛❞❛r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ♦♥ t♦♣ ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r❡sts✱ ✐t ✐s t❤✉s ♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t t♦ ✉s❡ t❤❡
❣❛♠♠❛ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❝❤❛♥❣❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❢♦r❡st
✐♥tr✐♥s✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ ✐ts ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② t♦ r❛❞❛r ❣❡♦♠❡tr②✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✲
❝❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ♦❢ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ✇✐t❤ ❜✐♦♠❛ss✱ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥ts ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ r❡t✉r♥
❞♦♠✐♥❛t❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤✉s ✇❡❧❧ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐♦✉s ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡s ❛♥❞ ❧✐❦❡✇✐s❡ ❢♦r t❤❡ ❍❱
❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ✐t ♠❛t❝❤❡s ❛ r❛♥❞♦♠ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❤❛s ❜❡❡♥ ❛ss❡ss❡❞ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧
❞❛t❛s❡t ✭❝❢✳ ❬▲❡ ❚♦❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❛♥❞ t❤❡ t❡st s✐t❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✮ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t
❝❛♣t♦rs ❛♥❞ s✉♣♣♦rts t❤❡r❡❜② t❤❡ ❍❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✉s❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❍❍ r❡t✉r♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥
t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ✐s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ s✐♥❝❡ ♦❢t❡♥ ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ tr✉♥❦s ❞♦✉❜❧❡
❜♦✉♥❝❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ ✭❡✳❣ ❝❧♦s❡❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡✐r ❤❡✐❣❤t✮✳

◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❛♥❛❧②s✐♥❣ t❤❡ r❛❞❛r s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❜✐♦♠❛ss ✐♥ ❜✐st❛t✐❝✱ t❤❡
s❛♠❡ ❢♦r❡st ✭❛❢♦r❡✲❞❡s❝r✐❜❡❞✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤✐♥ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✜rst st❡♣✱ s♦ t❤❛t
t❤❡ s✐❣♠❛ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❣❡✲
♦♠❡tr②✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♦✉t♣✉ts ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇✐❧❧ t❤✉s ❜❡ t❤❡
♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts σ0qp✱ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜s❝r✐♣ts q ❛♥❞ ♣ st❛♥❞✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣
❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡✳ ■♥ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❢✉❧❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥ ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❱✱❍✮ ❜❛s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♦✛❡r ♥❛t✉r❛❧❧② t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛❢t❡r✇❛r❞s ❛♥② ♦t❤❡r s♣❡❝✐✜❝ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❥✉❞✐❝✐♦✉s✳
■♥❞❡❡❞✱ ♦♥❝❡ ❛♥❛❧②s❡❞ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ tr❡♥❞s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❜❛s✐s✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠♦r❡

✶✺✹



✹✳✷✳ ❘❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t t♦✇❛r❞s ❇✐♦♠❛ss

s♣❡❝✐✜❝ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤♦s❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ s②♠♠❡tr② ♣r♦♣❡rt✐❡s
❛♥❞ t❤❡ ❛rt❡❢❛❝t ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✉t ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛ss❡ts ✭q✉❛❞✲♣♦❧ ✐s ♥♦t
❛❧✇❛②s ✇♦rt❤✇❤✐❧❡✱ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❛❞❛rs ♦❢ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② s✉❝❤ ❛s ❆▲❖❙ ♦r ●◆❙❙ s②st❡♠s
❛r❡ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ❞✉❛❧✲♣♦❧ ♦r ✐♥ ❧❡❢t ❝✐r❝✉❧❛r ♠♦❞❡✮✳

✭❛✮ ❍❍✱ RψV ✭❜✮ ❍❍✱ OψV

✭❝✮ ❍❱✱ RψV ✭❞✮ ❍❱✱ OψV

✭❡✮ ❱❱✱ RψV ✭❢✮ ❱❱✱ OψV

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t♦t❛❧ σ0qp
❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈❡rs✉s ❢♦r❡st ❜✐♦♠❛ss ✐♥ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭θ❚ = 45o✮✳
❋♦r ❡❛❝❤ ❝♦❧♦r❡❞ s❤❡❛❢ ♦❢ ❝✉r✈❡s✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❣♦❡s ✉♣ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ s♦✐❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t
♣❛r❛♠❡t❡r✳
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❯s❡ ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛r ■♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❋♦r❡st ❇✐♦♠❛ss ❘❡tr✐❡✈❛❧

❆s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡ ♦❢ ❜✐st❛t✐❝
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♦♥❡ ✐s ✜rst❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t s❡♥s✐t✐✈✐t②
t♦✇❛r❞s ❜✐♦♠❛ss ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ❢♦r ✉♥✐❢♦r♠❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ✉♣♣❡r ❧❛②❡rs ♦r ♦r✐❡♥t❡❞ ♦♥❡s ✭r✐❣❤t
❤❛♥❞ s✐❞❡✮✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜r❛♥❝❤ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✭ψ✮ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t②♣✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡ ◆❡③❡r ♣✐♥❡
❢♦r❡st ✭❝❢✳ ❬❙❛❧❡❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✮✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❜✐st❛t✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② ♦r✐❡♥t❡❞
✈♦❧✉♠❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♣r✐♠❛r② ❛♥❛❧②s✐s ❛s ❣❡♥❡r✐❝ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛❢t❡r ✇❤❛t
t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ❛s ❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡
r❡tr✐❡✈❛❧ r♦❜✉st♥❡ss ✭✹✳✸✮✳ ❚❤❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ❝❛s❡ ✐s s❤♦✇♥ ❤❡r❡ ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ t♦ ❣❡t ❝❧♦s❡r ❛❜s♦❧✉t❡
✈❛❧✉❡s ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❆▼❙❊❙ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♦✈❡r ◆❡③❡r✱ ♦r ♦t❤❡rs
❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡s❡ t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡ ❛r❡ ✕ ❢♦r t❤❡ ♠❛t✉r❡ st❛♥❞s ✕ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡
♦❢ ❬✲✶✵✱✲✻❪ ❞❇ ❢♦r t❤❡ ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s♦✐❧ ❤✉♠✐❞✐t② ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ ✲✶✵ ❛♥❞ ✲✶✺
❞❇ ✭± ✷ ❞❇✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r ❱❱ ❛♥❞ ❍❱ ✇❤✐❝❤ ❜♦t❤ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❜r❛♥❝❤❡s ❢❡❛t✉r❡s✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢
❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡s❡ r❡s✉❧ts r❡♠✐♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❛❢♦r❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞
✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✲ ❢♦r t❡♠♣❡r❛t❡ ❢♦r❡st ❛t P ❜❛♥❞ ✇✐t❤ ♣❧✉s ♥♦✇ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✈✐❡✇✳ ❚❤❡
❍❍ r❡t✉r♥ ✐s ✐♥❞❡❡❞ tr✉❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s ✇✐t❤ ✐♥t❡r❡st✐♥❣❧② ❛ ❣r♦✇✐♥❣
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② s✐♥❝❡ t❤❡ ❧❛r❣❡r r✉♥♥✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ t♦ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡
❜♦✉♥❝❡ ✇❛✈❡ ♣❛t❤ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧❛②❡rs ✐s ♠♦r❡ ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱
✇✐t❤♦✉t t❤✐s ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❜r❛♥❝❤❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ t❤❡ tr✉♥❦s ✇♦✉❧❞ ♥♦t
❡①❤✐❜✐t t❤✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ tr❡♥❞✱ ❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♥❛❦❡❞ tr✉♥❦ ♦♥❧② ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳
❆❧s♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ✭♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ❤❛♥❞ s✐❞❡✮ ✐s t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠
t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ t❤❡ ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ r♦✉❣❤❧② ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ❛s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✬s ♦♥❡
✭❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢♦r❡st st❛❣❡✮✱ ❤❡♥❝❡ ❛♥ ❤✐❣❤❡r t♦t❛❧ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ❱❱ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✐s ❛❧s♦ ♠❛♥✐❢❡st ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ ❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐s ✇❡❧❧ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞
❧♦♦❦✐♥❣ ❛t t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✭❛❜♦✉t ✶✺ ❞❇ ❤✐❣❤❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ②♦✉♥❣❡st ❛♥❞
♦❧❞❡st st❛❣❡✮✳

❖♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞ r❛t❤❡r ♥♦ s❧♦♣❡s✱
❞✐r❡❝t ❛♥❞ s♣❡❝✉❧❛r ✭❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡✮ ❣r♦✉♥❞ t❡r♠s ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍❱ r❡t✉r♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t
♦❢ t❤✐s ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡✈✐♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡st ❞②♥❛♠✐❝ ✭st❛rt✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❛❦ ❜✐♦♠❛ss r❡t✉r♥✮ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛♥❞ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡
s♦✐❧ st❛t❡✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t ❛t ✐ss✉❡ ❧✐❡s t❤❡♥ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❞②♥❛♠✐❝ ❢♦r ❤✐❣❤ ❜✐♦♠❛ss ✈❛❧✉❡✱
✇✐t❤ ❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛r♦✉♥❞ ✶✶✵ t♦♥✳❤❛✲✶ ✐❢ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❣❛♣ ♦❢ ✶ ❞❇ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆❣❛✐♥✱ ✐♥
✈✐❡✇ ♦❢ tr♦♣✐❝❛❧ ❢♦r❡st ❝❛s❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♦✈❡r❧♦♦❦❡❞✱ ✐t ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦ ✇❤✐❝❤
♠♦t✐✈❛t❡s t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❤♦❧❞s ❢♦r t❤❡ ❱❱ ❝❤❛♥♥❡❧
✇❤✐❝❤ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❜✐♦♠❛ss r❡❣✐♦♥✱ ✇❤❡r❡❛s
❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❞♦♠✐♥❛t❡s ❢♦r t❤❡ ②♦✉♥❣ st❛❣❡s✱ ❤❡♥❝❡ ❛ ❧❡ss ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐ts❡❧❢✱ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ ✐ts
t❤r❡❡❢♦❧❞ ♦r✐❣✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t✳ ❋✐rst✱ ❛ ❝❧❛ss ♦❢ s❝❛tt❡r❡rs ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ s❝❛tt❡r✐♥❣
③♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡✐r ❣r♦✇t❤ ❣❡t t❤❡♥ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ r❡s♦♥❛♥❝❡ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❢♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❢♦r❡st ❣r♦✇t❤✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❥✉st
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tr❡♥❞ ❞✉❡ t♦ ❧❛r❣❡r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♠❛② ❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② ❛ ❝♦♥st❛♥t
t♦t❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤✐s ✐s t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ❝❛s❡ ❢♦r
tr✉♥❦s ✇❤✐❝❤ ❤❡✐❣❤t ✐♥❝r❡♠❡♥t ❛r❡ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② t❤❡✐r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❢❛❧❧✱ ❛s t❡st✐✜❡❞
❜② t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ✭❜✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛♥ ❡①t✐♥❝t✐♦♥
✇❤✐❝❤ ✐♥❝r❡❛s❡ ✈❡rs✉s ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛t❡s t❤❡ ❞✐r❡❝t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦♥❡✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ✐❢ ❛ r❛♥❞♦♠
✈♦❧✉♠❡ ♦❢ s✉r❢❛❝❡ ❞❡♥s✐t② n0 ✭♥✉♠❜❡r✳m−2✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s s♦ t❤❛t t❤❡ ❘❛②❧❡✐❣❤
s❝❛tt❡r✐♥❣ r❡❣✐♠❡ ❤♦❧❞s✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ k20✳ ■♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡
✇✐t❤ t❤❡ ❋♦❧❞②✬s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡✜♥❡❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r t❤❡
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✹✳✷✳ ❘❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t t♦✇❛r❞s ❇✐♦♠❛ss

♣♦✇❡r ✭σP✮ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤✉s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ n0k0✱ ❛s r❡♠✐♥❞❡❞ ❜❡❧♦✇ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
tr❛♥s♠✐ss✐✈✐t② ✿

tqp = exp
[
− σP

2 cos θi

]
= exp

[
− 2πn0h

k0 cos θi
〈Im

(
Sqp(k̂i, k̂i)

)
〉
]

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❢✉t❤❡r♠♦r❡ ❛ s❡t ♦❢ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❛♥❞ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧② ❞❡r✐✈❡❞ ❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

σ0 ∝ n0
σP tan θi

· (1− exp(−σP h

cos θi
))

=
1

4πk0 tan θi
· (1− exp(

✲4πn0k0h
cos θi

))

✭✹✳✶✮

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ t❡r♠ ✐♥ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ❢❛❝t♦r✱ t❤❡ ❛s②♠♣t♦t✐❝ ❜❡✲
❤❛✈✐♦✉r ♦❢ σ0 ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❞❡♥s✐t② ❧❡❛❞s t❤✉s t♦ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✳ ◆❛t✉r❛❧❧②✱ t❤❡ ❋♦❧❞②✬s
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞♦ ♥♦t ❤♦❧❞ ❛♥②♠♦r❡ ❜❡②♦♥❞ ❛ ❝❡rt❛✐♥ s❝❛tt❡r❡rs ❞❡♥s✐t② ✭t②♣✐❝❛❧❧② ✉♣ t♦ ✺ ✪
♦❢ ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥✮ ❜✉t ✐t ✐❧❧✉str❛t❡s ✇❡❧❧ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❧❛✇s✳
❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❬❇♦r❞❡r✐❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ ✇❤✐❝❤ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❡
❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇❤✐❝❤ t✉r♥s ✐♥t♦ ❛ s✉r❢❛❝❡ ♦♥❡✳

✭❛✮ ❜r❛♥❝❤❡s ♦♥❧② ✭❜✮ tr✉♥❦s ♦♥❧②

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp ✭θ❚ = 45o✮ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛✲
t✐♦♥s✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ✉♣♣❡r ❧❛②❡rs ✜❧❧❡❞ ♦♥❧② ✇✐t❤ ❜r❛♥❝❤❡s ✭❛✮ ♦r ❛❧❧ t❤❡ ❧❛②❡rs ✇✐t❤ ♥❛❦❡❞
tr✉♥❦s ✭❜✮
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❯s❡ ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛r ■♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❋♦r❡st ❇✐♦♠❛ss ❘❡tr✐❡✈❛❧

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✈❡rs❛t✐❧✐t② ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡t✲
r✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ✐s t❤❡♥ ✇♦rt❤✇❤✐❧❡ t♦ ❡①♣❧♦r❡✱ s✐♥❝❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❧✐❦❡❧② t♦
♦❝❝✉r✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❜❡s✐❞❡s ✐♥ ✜❣✉r❡s ✹✳✺ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣♦❧❛r✐✲
♠❡tr✐❝ r❛t✐♦s ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❋♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ s♣❤❡r✐❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣
❞✐❛❣r❛♠s✱ t❤❡ ❛♥❣❧❡s ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❙❙❆ ✭❙♣❡❝✉❧❛r ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❆❧✐❣♥❡♠❡♥t✮
❛❢♦r❡✲r❡♠✐♥❞❡❞✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ s❡t t♦ ❛ ✜①❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭θ❚ = 45o✱ ϕ❚ = −90o

✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✈❡rs t❤❡ q✉❛s✐ t♦t❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✉♣♣❡r s♣❤❡r✐❝❛❧ s♣❛❝❡ ✕ ✇✐t❤ θ❘
❛♥❞ ϕ❘ r❛♥❣✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢r♦♠ 0o t♦ ❛❜♦✉t 80o ❛♥❞ 360o✳ ❙❆❘ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥s✱ ♥❛t✉r❛❧❧②
♠♦r❡ ♦r ❧❡ss str✐♥❣❡♥t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ❛r❡ ❧❡❢t ❛s✐❞❡ ❛t t❤❛t ♣♦✐♥t✱ s✐♥❝❡ ✇❡
❢♦❝✉s ✜rst ♦♥ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥t❡r❡st ❜❛s❡❞ ♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r❡st
✐s t❤❡ ✷✺ ②❡❛rs ♦❧❞ ♦♥❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❢♦r❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✭t❛❜❧❡ ✹✳✶✮ ✇✐t❤ ❤♦✇❡✈❡r
✉♥✐❢♦r♠❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ❜r❛♥❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❛②❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ q✉✐t❡ ❣❡♥❡r✐❝
❡①❛♠♣❧❡✳

❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛r✐t② ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ r❡♠✐♥❞ t❤❡ PϕX
⊥ ♥♦t❛t✐♦♥✱ ❞❡✜♥❡❞

✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ ❛s t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♦♥❡ ✭x̂, ŷ✮ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ r❡♠❛✐♥✐♥❣
❢r❡❡❞♦♠ ♣❛r❛♠❡t❡r ϕX ✐s s❡t t♦ ϕ❘−ϕ❚ t❤❛t ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r
❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❋❙❆ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✇✐t❤ ❳ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❞❡❣r❡❡s✮✳ ❚♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡
❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❢♦r❡st ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✱ t❤❡
❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✹✳✻✱ ✹✳✼✱ ✹✳✽✳
❙②♠♠❡tr✐❝❛❧❧②✲✇✐s❡✱ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✱
t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❛③✐♠✉t❤❛❧ s②♠♠❡tr② ✐s r❡tr✐❡✈❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠s ❜✉t ♦♥❧② ✉♥❞❡r t❤❡
❢♦r♠ ♦❢ ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦♥❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ Pϕ0

⊥ ✳ P❧✉s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✇✐t❤ Pϕ0

⊥ ✭t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❜✐st❛t✐❝ ♣❧❛♥❡✮✱ Pϕ90
⊥ t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐ts t❤❡ ♠♦st

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

▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❝r♦✇♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣❧② ♥♦t✐❝❡❞ ✇❤✐❝❤ ❝♦✈❡r ✇✐t❤ ❛ q✉❛s✐ ❝♦♥st❛♥t ♠❛❣✲
♥✐t✉❞❡ t❤❡ t♦t❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❣❧❡ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r ❛♥❞ ❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐♥ t❤✐s s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✱ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡s ❝♦❤❡r❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦♥❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r
❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❡①❤✐❜✐t t❤❡ s❛♠❡ ♣❤❛s❡ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡
❝♦✈❡r❡❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s r❡♠❛✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✭♦r ♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ✇❛✈❡✲
❧❡♥❣t❤✮✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❝r♦✇♥✲❧✐❦❡ s❤❛♣❡ ✇❤✐❝❤ ✐ts t❤❡ ❧♦❝✐ ✐♥ ❜✐st❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✳
❚❤✐s r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥t r❡♠❛✐♥s r♦✉❣❤❧② ❝♦♥st❛♥t ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✱ ❛❧s♦ ♠❛♥✐❢❡st ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡
✈❡rt✐❝❛❧ tr✉♥❦s ♠♦st❧② ♦r✐❣✐♥❛t❡ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡✱ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❜r❛♥❝❤❡s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ♣❡❛❦ ❛♥❞ ❛❧s♦
✐♥ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛③✐♠✉t❤❛❧ ♣❧❛♥❡ Pϕ90

⊥ ✱ t②♣✐❝❛❧❧② ❧♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ q✉❛s✐ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝②❧✐♥❞r✐❝
s❝❛tt❡r❡rs ♦♥❧②✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ s❤♦✇s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♦r✐✲
❡♥t❡❞ str✉❝t✉r❡ ✭❡✳❣ t❤❡ q✉❛s✐ ♥✉❧❧ ❍❍ r❡t✉r♥ ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝②❧✐♥❞❡r ❛t ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
♣❧❛♥❡ Pϕ90

⊥ ✮ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝❛♥ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s
❛rt❡❢❛❝ts✱ ❛❧s♦ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ♣r❡s❡r✈✲
✐♥❣ s②♠♠❡tr✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡s❡ r❡✐♥❢♦r❝❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ♦r
r❛t❤❡r t❤❡ ❞r♦♣ ✐♥ t❤❡ ❝♦✲♣♦❧ ♦♥❡s ♠✐❣❤t ❡✈✐♥❝❡ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ r❛❞✐♦✲
♠❡tr✐❝ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s ✈♦❧✉♠❡ ♦♥❧②✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss r❡tr✐❡✈❛❧✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣
t❤❡ ❣r♦✉♥❞ r❡t✉r♥✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❤✐❣❤❡r r❡t✉r♥ ✇❤❡♥ ❣❡tt✐♥❣ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✕
t②♣✐❝❛❧ ❢♦r s✉r❢❛❝❡s ✉♥❞❡r ❛ ❝❡rt❛✐♥ r♦✉❣❤♥❡ss ❧❡✈❡❧ ✕ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛rt❡❢❛❝ts ❛r❡ ❧✐❦❡✇✐s❡ ✇❡❧❧
♠❛r❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ❍❍ r❡t✉r♥ ✇❤✐❝❤ str❡♥❣t❤❡♥ ✐ts ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉s❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳

✶✺✽



✹✳✷✳ ❘❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t t♦✇❛r❞s ❇✐♦♠❛ss

❚❤❡ ▲❛♠❜❡rt✐❛♥ ❛❢♦r❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ✐s
♠✉❝❤ ♠♦r❡ ♠❛♥✐❢❡st ♦♥❝❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛rt❡❢❛❝ts ♦r ❧♦♦❦✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ ❙P❆◆
✭t♦t❛❧ ♣♦✇❡r✮✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❜② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❱❱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ t❤❡
s✉r❢❛❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❢r♦♠ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ✐ts r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ ❡①t✐♥❝t✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t♦ ❝♦♠❡ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡
♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣❧❛♥❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡s
✐s ♠❛①✐♠✉♠✱ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ q✉✐t❡ st❛❜❧❡ ♦r r❛t❤❡r ♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s ❛♥
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❞✐❛❣r❛♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦✐♥ts✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❛❧❧ ✉♣♣❡r s♣❛❝❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❡♠✐ss✐✈✐t② ✭❝❢✳
❝❤❛♣t❡r ♦♥❡✮✳ ❚❤✐s st✉❞②✱ t❤♦✉❣❤ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ✷✺ ②❡❛rs ♦❧❞ ❢♦r❡st ❝❛s❡✱ str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡st
✐♥ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛♥♦t❤❡r r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❜✐♦♠❛ss✳ Pr♦♠✐♥❡♥t ❛♠♦♥❣
t❤❡♠ ❛r❡ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ s✐t❡ ❛♥❣❧❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡s Pϕ0

⊥ ❛♥❞ Pϕ90
⊥ ✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐t ✈❡r② ❞✐st✐♥❝t

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp ❢♦r ❛❧❧
t❤❡ ✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✭❱✱❍✮ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞✱ ❛t P ❜❛♥❞ ❢♦r ❛
tr❛♥s♠✐tt❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✕ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❙❙❆ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ✕ ❜② [θ❚ = 45o, ϕ❚ = −90o]❙❙❆ ❛s
❞r❛✇♥ ✐♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ ❞✐❛❣r❛♠s✳

✶✺✾



❈❤❛♣t❡r ✹✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❯s❡ ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛r ■♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❋♦r❡st ❇✐♦♠❛ss ❘❡tr✐❡✈❛❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣
❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✭❱✱❍✮ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞✱
❛t P ❜❛♥❞ ❢♦r ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ θ❚ = 45o✳

✶✻✵



✹✳✷✳ ❘❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t t♦✇❛r❞s ❇✐♦♠❛ss

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜✐st❛t✐❝
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✭❱✱❍✮ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s
❛r❡ ✉s❡❞✱ ❛t P ❜❛♥❞ ❢♦r ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ θ❚ = 45o✳

✶✻✶



❈❤❛♣t❡r ✹✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❯s❡ ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛r ■♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❋♦r❡st ❇✐♦♠❛ss ❘❡tr✐❡✈❛❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣
❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✉♣♣❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✭❱✱❍✮ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞✱
❛t P ❜❛♥❞ ❢♦r ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ θ❚ = 45o✳

✶✻✷



✹✳✷✳ ❘❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t t♦✇❛r❞s ❇✐♦♠❛ss

✹✳✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts ❆♥❛❧②s✐s

❆s ❝♦♥❝❧✉❞❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t✇♦ ♣❧❛♥❡s ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ s✐t❡ ❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r s❝❛tt❡r✐♥❣
tr❡♥❞s✳ ❲❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ❢♦r♠❡r✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❜✐st❛t✐❝ ♣❧❛♥❡ ✭Pϕ0

⊥ ✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦
t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s ✈❡❝t♦rs ✭k̂i, v̂i✮ ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ tr❛♥s♠✐tt❡r✳ ❚❤❡♥✱
t❤❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❛ s✐t❡ ❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ✭Pϕ90

⊥ ✮✱ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ ✭k̂s, v̂s✮
✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ r❡❝❡✐✈❡r ✇❤✐❝❤ r❡❧❛t✐✈❡ ❛③✐♠✉t❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②
ϕ❘

❙❙❆
= ϕ❚ + 90o✳

◗✉❛s✐✲▼♦♥♦st❛t✐❝ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❚♦ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠❡r t②♣❡ ♦❢ s✐t❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s
❜✐♦♠❛ss ✐s st✉❞✐❡❞ ✜rst ✐♥ t❤❡ q✉❛s✐ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
✇✐t❤ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛s❡✱ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✈❛r✐♦✉s r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❜♦t❤ ❣❡♦♠❡tr② ❛r❡
♣❧♦tt❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♣♦✐♥t ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡ ❢♦r
t❤❡ ❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ ✭❛❜♦✉t 8o✮ ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❧❡❛✈❡ t❤❡ ❛❢♦r❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞
❝r♦✇♥✳ ❚❤❡ ❞r♦♣ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐s r♦✉❣❤❧② ✸ ❞❇ ❢♦r t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡✱ ❧✐❦❡✇✐s❡ ❢♦r ❍❍ s✐♥❝❡ t❤❡
✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❲❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤✐s ❞❡❝r❡❛s❡ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s✉♠♠❛t✐♦♥ ✿

σ0,s❣ ∝ 〈Es❣
s ,

∗
Es❣
s 〉 = 〈E❚s❣

s + E❘s❣
s , (E❚s❣

s + E❘s❣
s )∗〉

= |E❚s❣
s |2 + |E❘s❣

s |2 + 2Re(〈E❚s❣
s ,

∗
E❘s❣
s 〉

) ✭✹✳✷✮

❋♦r t❤❡ ❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❧❛st t❡r♠ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✹✳✷ ✐s ♥✉❧ ❛s ❧♦♥❣ ❛s E❚s❣
s ❛♥❞ E❘s❣

s ❛r❡ ♥♦t
❛♥②♠♦r❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ✸ ❞❇ ❧♦ss✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ❢♦r
❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✱ s✐♥❝❡ t❤✐s ❧❛tt❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞✐✜❡❞
❋r❡s♥❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭Rv · R∗

h✮✱ t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ✐s ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ q✉❛s✐✲♠♦♥♦st❛t✐❝ ♦♥❡✱
❛s s❤♦✇♥ ❜② ✭❜✮ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡
❜✐st❛t✐❝ P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✇❡ ❞❡❞✉❝❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡
q✉❛♥t✐t② |Rv − Rh|2✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ q✉❛s✐ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡
♥♦t✐❝❡ t❤❛t ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ ❛ ❧♦✇❡r ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ t❤❡ ❍❍ ❞②♥❛♠✐❝ ✐s st✐❧❧ ✐♠♣❛❝t❡❞ ✐♥ t❤❡
❧♦✇ ❜✐♦♠❛ss r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❱❱ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ♠♦r❡ ❢❛✈♦✉r❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ r❡♠❛✐♥s ♦♥❧② ♦♥
t♦♣ ♥❛t✉r❛❧❧② ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❈♦♥✈❡rs❡❧②✱ t❤❡ ❍❱ ❞②♥❛♠✐❝ ✐s r❡❛❧❧② s♣♦✐❧❡❞ ❜② t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡
✐♥❝r❡♠❡♥t✱ ❤❡♥❝❡ r❡s❡r✈❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❛t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡
♣♦s✐t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❱❱ ❝❤❛♥♥❡❧✳

✶✻✸



❈❤❛♣t❡r ✹✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❯s❡ ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛r ■♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❋♦r❡st ❇✐♦♠❛ss ❘❡tr✐❡✈❛❧

✭❛✮ ❍❍

✭❜✮ ❍❱

✭❝✮ ❱❱

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ✭θ❚ = 45o✮ ❛♥❞ q✉❛s✐✲♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
✭θ❚ = 45o✱ θ❘ = 53o✮✮ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
t♦t❛❧ σ0qp✳

✶✻✹



✹✳✷✳ ❘❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t t♦✇❛r❞s ❇✐♦♠❛ss

❇✐st❛t✐❝ ❆♥❣❧❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ P❧❛♥❡ Pϕ0
⊥

◆❡①t✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r s✐t❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦✉r ❝❛s❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✮ ✇❤❡r❡ β ❣♦❡s ❢r♦♠ −18.5o t♦ 67o✱ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥ ♥❡❛r
t♦ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭β = 90o✮✳ ❆s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❣❡ts ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❡
❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝❧❡❛r❧② ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ②♦✉♥❣ st❛❣❡s ✐♥❝r❡❛s❡s ❢♦r t❤❡ ❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳
▼♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛st ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❞✮ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥
♣♦✐♥t ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧② ♠♦✈❡❞ ❢✉rt❤❡r ❢♦r t❤❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡s❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②
❝✉r✈❡s ❡①❤✐❜✐t ❛♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ ❛❜♦✉t ✶ ❞❇ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✷✵ t♦♥✳❤❛✲✶ ✕ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♠♦♥♦✲
st❛t✐❝ ✕ t♦ ✶✼✵ t♦♥✳❤❛✲✶✳ ❚❤♦✉❣❤ ♠♦❞❡r❛t❡✱ t❤✐s ✐♥❝r❡♠❡♥t ✐s ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ t❤❛t ✐t ❞♦❡s
♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛♥② ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧✐❦❡ t❤❡ q✉❛s✐ s♣❡❝✉❧❛r ♦♥❡ ♦r ♦t❤❡r ✇✐t❤ ❣r❛③✲
✐♥❣ ❛♥❣❧❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ❢♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s ❛✐r❝r❛❢t ❡♠❜❡❞❞❡❞
❛♥t❡♥♥❛s ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❝✮ ✇✐t❤ β = 45o t❤❛t ✐s ✇✐t❤ ❛♥ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r s❡❡♠s
t❤❡ ❡❛s✐❡st ♦♥❡✳

❋r♦♠ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ♥♦t ♦❜✈✐♦✉s ❜✉t ♦♥❡ r❡❧❡✈❛♥t ❡❧❡♠❡♥t
❝❛♥ ❜❡ s❡t ❢♦rt❤✳ ❋✐rst✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t ❛ ❣✐✈❡♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡✈❡❧ st❡♠s ♠❛✐♥❧② ❢r♦♠ t❤❡
♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s❝❛tt❡r❡rs ✇❤✐❝❤ st❛t✐st✐❝❛❧ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♠❛t❝❤❡s ❛ s♣❡❝✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝②❧✐♥❞❡r ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♦ t❤❛t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❙❙❆
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ θi

❙❙❆
= θs✱ ϕi = ϕs ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳ ❚❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉❡

t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ r❛❞✐✉s ✕ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t②♣✐❝❛❧ r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✕ ❝❛♥ ❜❡ ♥❛t✉r❛❧❧②
♥♦t✐❝❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t r❛❞✐✉s ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈❡ ✐♥❞❡①
❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✈❛❧✉❡s ✭✷✵✱✺✵✱✽✵ ✪✮ ❛♥❞ t❤✉s ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r♠✐tt✐✈✐t✐❡s✳ ▼♦r❡
✐♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❛t t❤❡ r❛❞✐✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✜rst s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❡❛❦
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ❣♦❡s ✉♣ t♦❣❡t❤❡r✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❛ ✇❛t❡r
❝♦♥t❡♥t ♦❢ ✺✵ ✪✱ t❤✐s r❛❞✐✉s ✐s ❛❜♦✉t ✹ ❝♠ ✐♥ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝❛s❡ ✇✐t❤ θi

❙❙❆
= θs = 60o ❛♥❞ ❜❡❧♦✇

✸ ❝♠ ✐♥ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♦♥❡ ✭θi
❙❙❆
= θs = 0✮✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ r❡❧❛t❡❞ t♦

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❝♦♠✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡s✱ ❛s t❡st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❡❛t❡r
❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ 30− 60o t❤❛♥ 0− 30o✳ ❘❛t❤❡r✱ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s❧② ✇❛② t❤❛♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ ♥❛t✉r❛❧❧② t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❢♦r ❧❛r❣❡r ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥✱
❛❜♦✉t t❤❡ s❛♠❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝❛s❡ t♦
t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♦♥❡ ✭♥❡❣❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t ❝♦♠✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡s
✐♥ ❜✐st❛t✐❝✮✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭st✐❧❧ ❞✉❡ t♦
t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢♦r❡st ❧❛②❡rs✮✱ ✐t ❜r✐♥❣s ❛❜♦✉t ♣♦ss✐❜❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜s♦❧✉t❡
σ0 ❧❡✈❡❧s ❜✉t t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✇✐t❤ ❜✐♦♠❛ss ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜②
❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❡✛❡❝ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝
❛♥❣❧❡s ❛r❡ ♥♦t s✐♠✐❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐ss✉❡✱ ❛s s❡❡♥ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❜❡tt❡r ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✐❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦♥❧②
✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✳ ■t t✉r♥s ♦✉t ✐♥❞❡❡❞ t❤❛t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡s✱
t❤❡ ❜❡tt❡r ❞②♥❛♠✐❝ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r β = 45o ✕ r❡❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥ ❛s βstopt t♦ ❜❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ Pϕ0
⊥ ✕ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝②❧✐♥❞❡r t♦ ❛ s✉✣❝✐❡♥t

❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ t♦ ♣♦st♣♦♥❡ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ③♦♥❡ ❜✉t ❛❧s♦ s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡
❞r♦♣ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ ❇r❡✇st❡r ❛♥❣❧❡✳ ❆❣❛✐♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❍❍
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ❡①❤✐❜✐t t❤❡ s❛♠❡ r♦❜✉st♥❡ss t♦✇❛r❞s s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢
t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❘❈❙ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❤♦✇♥ ♦♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✱ ✇❡ ❝❛♥ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❛t
❢♦r r❛❞✐✉s ❜❡❧♦✇ ✺ ❝♠✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r t♦✇❛r❞s s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ ♥♦t r❡❛❧❧② ❢❛✈♦✉r❡❞
✐♥ ❛♥② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t✇♦ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❣❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤✐s t✐♠❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✐♥❝❡ ♦♥ t❤❡
❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ❱❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ ❍❍ ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r ψaz = 0o t❤❛♥ ❢♦r
90o ✇✐t❤ st✐❧❧ ❢♦r ❜♦t❤ ψins = 90o✳

✶✻✺



❈❤❛♣t❡r ✹✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❯s❡ ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛r ■♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❋♦r❡st ❇✐♦♠❛ss ❘❡tr✐❡✈❛❧

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ P✲❜❛♥❞ σvv ✭❘❈❙✮ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝②❧✐♥❞❡r ✈❡rs✉s ✐ts r❛❞✐✉s ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✭ϕ❚ = ϕ❘✮ ✇✐t❤ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡s ✿ θ❚

❙❙❆
= θ❘ = [0., 30o, 60o] ❛s st✉❞② ♣❛r❛♠❡t❡r ✇❤✐❝❤ ✐s

❣♦✐♥❣ ✉♣ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❡✈❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ s❤❡❛❢ ♦❢ s❛♠❡ ❝♦❧♦r ❝✉r✈❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❛❧s♦ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ✐s ✸ ♠ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ✐s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧②
♣❧❛❝❡❞ s♦ t❤❛t ✐ts ❛tt✐t✉❞❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ❛r❡ ψaz = π/2, ψins = π/2✳

❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤✐s ❛ss❡rt✐♦♥✱ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✕ ❛s ❛ ♣❛rt✐❝❧✉❛r ❝❛s❡ ✇✐t❤ θ❘ = θ❚
✕ ✐s♥✬t ♠♦r❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ t❤❛♥ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ✇✐t❤ r❛t❤❡r ❛ ❧❡ss ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥ t❤❡ ❝r♦ss
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ✜rst st❡♣ ❜❡❧♦✇ ✶✵✵ t♦♥✳❤❛✲✶✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹ ✭❛✮✳ ❚❤❡ ❤✐❣❤❡r ❣r♦✉♥❞
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r❧② ♠❛♥✐s❢❡st ❢♦r ❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ s♣♦✐❧s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②
t♦✇❛r❞s ❜✐♦♠❛ss✱ s✐♥❝❡ ❜♦t❤ ❧♦✇❡r ❣r♦✉♥❞ r❡t✉r♥ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✐s r♦✉❣❤❧②
❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ r❡t✉r♥✳ ■♥ ❛ ♠♦r❡ ❛❝❝❡♥t✉❛t❡❞ ✇❛②✱ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❤♦✇♥
♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ✭❜✮ ❢♦r ❛ ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ✭θ❚ = 63o✮ ❡①❤✐❜✐ts ❛ s✐♥❣✉❧❛r ❞②♥❛♠✐❝
✇✐t❤ t✇♦ r❡❣✐♠❡s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ tr❡♥❞ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦♥❡ r❛t❤❡r ♠❛r❦❡❞ ❢♦r ❧✐❦❡
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ✜rst s♣❡❝✉❧❛r ❝❛s❡ ✭❛✮✱ ✐t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❧✐❦❡✇✐s❡ ♣❧❛②s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ σ0pp✳
❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❛tt❡♥❛t✐♦♥✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ✐❞❡❛ t♦ ✐♥t❡♥s✐❢②
t❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❣❡tt✐♥❣ ♦♥❧② ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ ❛s ❢❛r ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥ ❤✐❣❤❡r
❞②♥❛♠✐❝ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳

■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✮ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ▲ ❜❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♦✈❡r ✈♦❧✉♠❡
r❛t✐♦ ✐s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r s♦ t❤❛t t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❜✐♦♠❛ss ❞♦❡s ♥♦t
♣❡rt✉r❜❛t❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡r♥s ♦❢ ❝♦✉rs❡ t❤❡ ❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ♦♥❧②
s✐♥❝❡ t❤❡ ❝r♦ss ❝❤❛♥♥❡❧ st✐❧❧ ❥✉st ❝♦♥t❛✐♥s ✈♦❧✉♠❡ r❡t✉r♥ ❛♥❞ ❦❡❡♣s ❛s ❛ r❡s✉❧t ❛♥ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❜❡❧❧
s❤❛♣❡ ❢♦r ❜✐♦♠❛ss r❡tr✐❡✈❛❧✳ ◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣✱ ❜♦t❤ ❝♦✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❡①❤✐❜✐t ❛ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣
s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s ❜✐♦♠❛ss✱ ♦r ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② t♦✇❛r❞s ✈♦❧✉♠❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✳ ◆❛t✉r❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❛❥♦r
❞r❛✇❜❛❝❦ ❢♦r ❛ ❜✐♦♠❛ss r❡tr✐❡✈❛❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ r❛❞✐♦♠❡tr② ✇✐❧❧ ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ ❝❧♦s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② t♦✇❛r❞s
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ st❛t❡✱ ❛s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✺ ✭❞✮✮ ❛ss❡ss❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ s♦✐❧ ❤✉♠✐❞✐t②✳ ❊✈❡♥ ✇✐t❤
❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ♠♦❞❡r❛t❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✭r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✵ t♦ ✺✵✪ ♦❢ ❛ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✮✱ t❤❡ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝
❧❡✈❡❧ ✐s t♦♦ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦✇❛r❞s ❤✉♠✐❞✐t② ✭r♦✉❣❤♥❡ss ❛s ✇❡❧❧✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❢❛✐t❤❢✉❧❧② ♠❛❦❡ ❛ ❜✐♦♠❛ss
❧❡✈❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❍❍ ✐s
❝❧❡❛r❧② ♣r❡❢❡r❛❜❧❡✮✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✉s❡ ♦❢ ❜♦t❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❛ss✉♠♣✲
t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❢♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❛❝❝✉r❛t❡ ✭❛♥❞ ✇❡❧❧ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ r♦✉❣❤♥❡ss ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✮ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ❢❛✐t❤❢✉❧ ❧♦♦❦✲✉♣ t❛❜❧❡ ✭B = f(σ0vv, σ

0
hh)✮

✶✻✻



✹✳✷✳ ❘❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t t♦✇❛r❞s ❇✐♦♠❛ss

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ P✲❜❛♥❞ σhh ✭❘❈❙✮ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝②❧✐♥❞❡r ✈❡rs✉s ✐ts r❛❞✐✉s ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✭ϕ❚

❙❙❆
= ϕ❘✮ ✇✐t❤ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡s ✿ θ❚

❙❙❆
= θ❘ = [0., 30o, 60o] ❛s st✉❞② ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡

❝②❧✐♥❞❡r ✐s ✸ ♠ ❤✐❣❤ ❛♥❞ ✐s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❧② ♣❧❛❝❡❞ ❜✉t ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥ s♦ t❤❛t
✐ts ❛tt✐t✉❞❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ❛r❡ ❡✐t❤❡r ψaz = 0 ♦r π/2 ❛♥❞ ψins = π/2✳

t❤❡ r❡tr✐✈❛❧ ✐s ❝♦♥❝❡✐✈❛❜❧❡ ❛♥❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❛t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐ss✉❡✳ ❋✉r✲
t❤❡r♠♦r❡✱ ✇✐t❤✐♥ ❛ ♠✉❧t✐st❛t✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛ ❥♦✐♥t ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♣❧✉s ❜✐st❛t✐❝ q✉❛❞ ♣♦❧ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ ✈❡r② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♥♦t ♦♥❧② r❡❣❛r❞✐♥❣ ❜✐♦♠❛ss r❡tr✐❡✈❛❧ ❜✉t ❛❧s♦ ❣r♦✉♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✲
✐③❛t✐♦♥ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r s♦✐❧ ♠♦✐st✉r❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❜♦t❤ ❡①❤✐❜✐t
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s s✐♥❝❡ t❤❡ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❍❍ r❡t✉r♥ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❞r✐✈❡♥
❜② t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ st❛t❡ ❛♥❞ ❛❞❞s t❤❡r❡❜② ❛♥
❤❡❧♣❢✉❧ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ str❡♥❣t❤❡♥ t❤❡ ❛❢♦r❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❧♦♦❦✲✉♣ t❛❜❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❝✲
✉❧❛r ▲ ❜❛♥❞ ❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ♥❛t✉r❛❧❧② ❤♦❧❞s ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t
✐s ♥♦t r❡❛❝❤❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡s✐❞❡s ❝♦♥st✐t✉❡s t❤❡ ✜rst ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇✐t❤✐♥
s✉❝❤ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ P ❛♥❞ ▲ ❜❛♥❞ ✐s ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡❞ s✐♥❝❡ ♦✉r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ s❤♦✇ t❤❛t ❍❍ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ▲ ❜❛♥❞ r❡t✉r♥ ❞♦❡s ♥♦t
❝❛rr② ♦♥❧② ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❛♥❞ ♣❧✉s✱ t❤❡ ❍❱ ❞②♥❛♠✐❝ ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧② ❧❡ss ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ✐ts
q✉✐❝❦❡st ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❛♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐st❛t✐❝ ❛♥❞
♠✉❧t✐✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❞❡s❡r✈❡ ❛♥♦t❤❡r ✐♥tr✐♥s✐❝ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✱ ❜❡s✐❞❡s ♣r❡❢❡r❛❜❧② ✐♥
t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ t❤❛t✬s ✇❤② t❤✐s ♣♦✐♥t ✇✐❧❧ ❜❡ ❦❡♣t ❢♦r ❢✉rt❤❡r ♣r♦s♣❡❝ts✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ❛ ❜✐♦♠❛ss r❡tr✐❡✈❛❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ▲ ❜❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❞♦
♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥❧② ♦♥ s✉r❢❛❝❡ st❛t❡ ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ ❢♦r❡st ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸✳
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❯s❡ ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛r ■♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❋♦r❡st ❇✐♦♠❛ss ❘❡tr✐❡✈❛❧

✭❛✮ β = −18.5o ✭❜✮ β = 23o

✭❝✮ β = 45o ✭❞✮ β = 67o

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp t♦✇❛r❞s ❜✐♦♠❛ss ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡
β✱ t❛❦❡♥ ✇✐t❤ ❛ s✐t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦♥❧② r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♥st❛♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ θ❚ = 45o ❛♥❞ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♦♥❡s ✿ ✭❛✮ θ❘ = 63.5o✱ ✭❜✮ θ❘ = 22o✱ ✭❝✮ θ❘ = 0o✱ ✭❞✮ θ❘ = −22o

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❱♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❢♦r t❤❡ ❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0pp
t♦✇❛r❞s ❜✐♦♠❛ss ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ β ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✇✐t❤✐♥ Pϕ0

⊥ ✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡
✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ θ❚ = 45o✳

✶✻✽



✹✳✷✳ ❘❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t t♦✇❛r❞s ❇✐♦♠❛ss

✭❛✮ β = 90o ✭❜✮ β = 127o

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✹✿ σ0qp s❡♥s✐t✐✈✐t② ✈❡rs✉s ❜✐♦❛♠ss ❢♦r t✇♦ s♣❡❝✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛t P✲❜❛♥❞✱ ✭❛✮ ❬θ❚ =
45o, θ❘ = −45o] ❛♥❞ ✭❜✮ ❬θ❚ = 63.5o, θ❘ = −63.5o]

✭❛✮ ❍❍ ✭❜✮ ❱❍

✭❝✮ ❱❱ ✭❞✮ s♦✐❧ ❤✉♠✐❞✐t② ✐♠♣❛❝t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s ❜✐♦♠❛ss ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ t♦t❛❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp ❛t ▲ ❜❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❣r❛③✐♥❣ ❛♥❞ q✉❛s✐ s♣❡❝✉❧❛r ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
[θ❚ = 63.5o, θ❘ = 63.5o,∆ϕ = 180o]❙❙❆✱ t❤❡ s♦✐❧ ❤✉♠✐❞✐t② ✐♠♣❛❝t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❞✮
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❯s❡ ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛r ■♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❋♦r❡st ❇✐♦♠❛ss ❘❡tr✐❡✈❛❧

❇✐st❛t✐❝ ❆♥❣❧❡ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ P❧❛♥❡ Pϕ90
⊥

❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜✐st❛t✐❝ s♣❛❝❡ t♦ st✉❞② ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞
❛③✐♠✉t❤❛❧ ♣❧❛♥❡ Pϕ90

⊥ ✕ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ ❜♦t❤ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♥❡s ✕ ✐♥ ✇❤✐❝❤
❧✐❦❡✇✐s❡ t❤❡ σ0qp s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s ❜✐♦♠❛ss ✐s ❧✐❛❜❧❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ s✐t❡
❛♥❣❧❡✳ ❆s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✶ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡♠✐s♣❤❡r✐❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠s✱
t❤r❡❡ r❡❣✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✿
t❤❡ ❝r♦✇♥ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❤♦❧❞s ♦r ♦✉ts✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s
❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛rt ✇❤❡r❡ t❤❡s❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s s❡❡♠ t♦ ✈❛♥✐s❤✱ t❤❛t ✐s ♥❡❛r t❤❡ ♦✛✲♥❛❞✐r ♣♦s✐t✐♦♥✳
❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ❣✐✈❡♥
✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❍❍ r❡t✉r♥ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❛s
❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t t♦♦ ❤✐❣❤✱ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✈♦❧✉♠❡ ❜❡❝♦♠❡s ♣r❡❞♦♠✐♥❛♥t✳ ❲❡
❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❡✈❡♥ ❢♦r ②♦✉♥❣ ❛❣❡s✱ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝♦♠❡s ♠❛✐♥❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s s✐♥❝❡
t❤❡ ❍❍ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✈❛♥✐s❤❡s ❢♦r s♠❛❧❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝②❧✐♥❞❡rs ✭r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❝❢✳ ❝❤❛♣t❡r ✸✮✳
❚❤❡ ❱❱ r❡t✉r♥ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ❛❧s♦ ❢♦r t❤❡ ②♦✉♥❣ st❛❣❡s ♠❛✐♥❧② ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s ❛♥❞ ❧✐❦❡✇✐s❡ t❤❡
tr❡♥❞ ✐s r❡✈❡rs❡❞ st❡❛❞✐❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❜✐♦♠❛ss ✇✐t❤ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞♦♠✐♥❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱
✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛s❡ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❛❝❝❡♥t✉❛t❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡
✈♦❧✉♠❡ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇❡r✱ ♠❛✐♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛rt❡❢❛❝t ❡✛❡❝t ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❢❡r t❤❡
s❝❛tt❡r❡❞ ❡♥❡r❣② t♦ t❤❡ ❝r♦ss ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡rs✱ ✇❤❡t❤❡r ❍❱ ♦r ❱❍✱ ❡①❤✐❜✐t ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②
❛ r❡❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t s❡♥s✐t✐✈✐t② t❤❛♥ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♦♥❡ s✐♥❝❡ ❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥✱ ❣r♦✉♥❞ t❡r♠s ❛r❡ ♥♦t
♥✉❧❧ ❛♥②♠♦r❡ ❛♥❞ s♣♦✐❧ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ♣r❡✈❡♥t ✐ts ✉s❡ ❢♦r r❡tr✐❡✈❛❧✳ ❲❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t
t❤✐s ❝r♦ss r❡t✉r♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✐s ❞✉❡ t♦ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
✭❤❡♥❝❡ t❤❡ ♠❛r❦❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝r♦ss✲♣♦❧✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❧✐❦❡
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ♦♥❡ ❛❢t❡r r♦t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ♣r♦❞✉❝ts✮✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ r♦✉❣❤♥❡ss
❡✈❡♥ ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s r♦✉❣❤❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❜❡t✇❡❡♥
❜♦t❤ ❝r♦ss✲♣♦❧ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ✐ts ✉♥✐❢♦r♠ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ♦❢ 45o ✇❤✐❝❤ ❦❡❡♣s
t❤❡ s②♠♠❡tr✐❡s ✭❝❢✳ ❝❤❛♣t❡r ✸✮✳ ❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t ❡✈❡r②
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❡✈✐♥❝❡s ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦s s♦ t❤❛t s✉❝❤ ❜✐st❛t✐❝ ❣❡♦♠❡tr② ❝❛♥ ❜❡ ❧❡❢t ❛s✐❞❡✳

■♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❤❛s s❤♦✇♥ ❛
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❜✉t ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s ✇❤✐❝❤ s♣♦✐❧❡❞ t❤❡r❡❜②
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t♦t❛❧ ❞②♥❛♠✐❝✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢
✜❣✉r❡ ✹✳✼✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♦✛✲♥❛❞✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦♦❦s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❝❛♥❝❡❧✐♥❣
t❤❡s❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s✱ t❤♦✉❣❤ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❛❣❡✳ ❙✉❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤
❛ q✉❛s✐ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r ✐s t❤✉s ❝❤♦s❡♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ❛♥❞
✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡q✉❡❧ ❛s βazopt st❛♥❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡
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⊥ ✳ ■♥ ❛ q✉✐t❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ✇❛②✱ t❤❡ ❍❍ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❞r♦♣ ❤♦❧❞s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❢♦r❡st ❛❣❡s ❛♣❛rt

❢r♦♠ t❤❡ ②♦✉♥❣❡st st❛❣❡s✱ st✐❧❧ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ r❛♥❞♦♠❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ❜r❛♥❝❤❡s✳ ❚❤❡ ❱❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
❡①❤✐❜✐ts ♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r s✐♥❝❡ ❜♦t❤ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧s♦
r♦✉❣❤❧② ✐❞❡♥t✐❝❛❧✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❜♦t❤ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❛♥❞♦♠❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡
✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧♠♦st ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❧♦✇ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛rt❡❢❛❝ts ✐♥ t❤✐s
❜✐st❛t✐❝ r❡❣✐♦♥ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❧❛♥❡ ✭k̂i, ẑ✮ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛♥❞ t❤❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
✐♥✈♦❧✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛r❡ ❜❛r❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ st❡♣
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❝♦♠❡s t❤✉s ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❱ ♦r ❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✬s ❞♦✉❜❧❡
❜♦✉♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❊①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ②♦✉♥❣ ❢♦r❡st r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❧✐❦❡
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✐♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ✇❡❧❧ ❝♦rr❡❧❛t❡❞ t♦ ❜✐♦♠❛ss ✇✐t❤ ❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t
♥♦t✐❝❡❛❜❧② ♠♦✈❡❞ ❜❛❝❦✇❛r❞ ✭✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ ✶ ❞❇ ❜❡t✇❡❡♥ ✶✺✵ ❛♥❞ ✶✽✵ t♦♥✳❤❛✲✶✱ ❜❡tt❡r ③♦♦♠❡❞ ✐♥
✜❣✉r❡s ✹✳✶✾ ♦r ✹✳✷✹✮ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡❣❛r❞✐♥❣ r♦❜✉st♥❡ss t❤❛t ❜♦t❤ ❝♦✲♣♦❧ ❝❛♥ ❜❡

✶✼✵



✹✳✷✳ ❘❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t t♦✇❛r❞s ❇✐♦♠❛ss

✭❛✮ ❍❍ ✭❜✮ ❍❱

✭❝✮ ❱❍ ✭❞✮ ❱❱

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✿ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp ❢♦r ❛

❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ Pϕ90
⊥ ❣✐✈❡♥ ❜② ✿ [θ❚ = 45o, θ❘ = 45o,∆ϕ = 90o]❙❙❆✳

✉s❡❞✳ ❚❤✐s ❜✐st❛t✐❝ ❣❡♦♠❡tr② ✇✐❧❧ t❤✉s ❜❡ ❦❡♣t ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ♣r❡❝✐s❡❧② t♦ t❤❡
r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ r❡tr✐❡✈❛❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ s❡♥s✐t✐✈✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
st✐❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❝❛♥❝❡❧❧✐♥❣ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❜✐♦♠❛ss
③♦♥❡✱ ♦t❤❡rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ❣r❛③✐♥❣ ❛♥❣❧❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡
❇r❡✇st❡r ❛♥❣❧❡ ❢♦r t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤✐s s✉♣♣♦s❡s t❤❛t ❜♦t❤ tr❛♥s♠✐tt❡r
❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❛r❡ ✐♥ ❣r❛③✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ❛❧s♦ ✉♥❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡
❞②♥❛♠✐❝✱ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✐ss✉❡s ✕ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r s♣❛❝❡❜♦r♥❡ r❛❞❛rs✳

❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❡❣❛r❞✐♥❣ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦
❜✐♦♠❛ss ❛♥❞ ✐ts r❡tr✐❡✈❛❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱
t❤❡✐r ❞②♥❛♠✐❝ ✐s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛s❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✮✳
▲❡t ❛s✐❞❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❝r✐t❡r✐❛ st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ❛ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❣❛✐♥ r❡❣❛r❞✲
✐♥❣ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❝❛♥ ❜❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤
❤❛✈❡ ❥✉st ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✭βstopt ❛♥❞ β

az
opt✮✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ βazopt✱ ❛❝t✉❛❧❧② ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s✐t❡ ❜✐st❛t✐❝ ♦♥❡ ✭βstopt✮✱
t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r s✐♠✐❧❛r✐t② ❝❛♥ ❜❡ r✐s❡♥✱ ♦♥❝❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛rt❡❢❛❝t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡✱ ❛♥ ♦❜✈✐♦✉s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❧✐❡s
❛ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣❡r♠✉t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐❦❡ ❛♥❞ ❝♦ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛rt❡❢❛❝t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❤❛s t❤❡♥ ❜❡❡♥
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱ t❤❡ ❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s
r❡tr✐❡✈❡❞ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧s t❤❛♥ t❤❡ ❝r♦ss ♦♥❡s✱ ✇✐t❤ t❤❡ q✉✐t❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❞②♥❛♠✐❝ ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r ✇❤✐❝❤
❡♥❝♦♠♣❛ss ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥ ♠❛✐♥❧② t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss r❡tr✐❡✈❛❧✱ ✇❡
❢♦❝✉s ♥❛t✉r❛❧❧② ♦♥ t❤❡✐r r♦❜✉st♥❡ss✱ ✜rst t♦✇❛r❞s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ st❛t❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ❤❛s s❤♦✇♥ ✇✐t❤
t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞❡✈✐❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s s♦✐❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✭st✐❧❧ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽✮✱ t❤❡ ❣r♦✉♥❞

✶✼✶



❈❤❛♣t❡r ✹✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❯s❡ ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛r ■♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❋♦r❡st ❇✐♦♠❛ss ❘❡tr✐❡✈❛❧

✭❛✮ ❍❍ ✭❜✮ ❍❱

✭❝✮ ❱❍ ✭❞✮ ❱❱

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp ✐♥ t❤❡
❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✿ [θ❚ = 45o, θ❘ = 5o,∆ϕ = 90o]❙❙❆

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② s✉✣❝✐❡♥t❧② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❜✐❛s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ s♦ t❤❛t t❤✐s ♣♦❧❛r✐③❛✲
t✐♦♥ ❜❛s✐s ❝❤❛♥❣❡ ✐s ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t ✐♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤♦✉❣❤ ✉s❡❢✉❧ t♦ r❡tr✐❡✈❡ s♦♠❡ s②♠♠❡tr②
♣r♦♣❡rt✐❡s✳

✶✼✷



✹✳✷✳ ❘❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② ❆ss❡ss♠❡♥t t♦✇❛r❞s ❇✐♦♠❛ss

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s ❜✐♦♠❛ss ✇✐t❤✐♥ t❤❡ β ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s
❢♦r t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ❜② ✿ [θ❚ = 45o, θ❘ = 5o,∆ϕ = 90o]❙❙❆✳ ❚❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥
❡❛❝❤ s❤❡❛❢ ♦❢ ❧✐♥❡s ❣♦❡s ✉♣ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ s♦✐❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✿ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s ❜✐♦♠❛ss ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❜✐st❛t✐❝ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥ts σ0qp ✇❤❡t❤❡r ✐♥ s✐t❡ ♦r ❛③✐♠✉t❤✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❣✐✈❡♥ ❜② ✿ [θ❚ = 45o, θ❘ = 0o,∆ϕ = 0o]❙❙❆✱
[θ❚ = 45o, θ❘ = 5o,∆ϕ = 90o]❙❙❆ ❛♥❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳

✶✼✸



❈❤❛♣t❡r ✹✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❯s❡ ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛r ■♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❋♦r❡st ❇✐♦♠❛ss ❘❡tr✐❡✈❛❧

✹✳✸ ❘♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❖♣t✐♠❛❧ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❚❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s❡t ❢♦rt❤ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞ ♦♣t✐♠❛❧ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❝r✐t❡r✐❛ t♦✇❛r❞s ❜✐♦♠❛ss✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ♥❡❝❡ss❛r②✱ t❤❡
♦t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥♦✇ ❛t ✐ss✉❡ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ r❡❧✐❛❜✐❧✐t②✱ t❤❛t ✐s t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss
r❡tr✐❡✈❛❧ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈❛❧✉❡✱ ✇❤❛t❡✈❡r ❢♦r❡st ❛ttr✐❜✉t❡s ❧✐❛❜❧❡ t♦ ✈❛r②
❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❜✐♦♠❛ss✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ st❛t❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ✐ts r♦✉❣❤♥❡ss✱ ✐ts ❤✉♠✐❞✐t② ❛♥❞
s❧♦♣❡✱ t❤♦s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ✇✐t❤ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
Pr♦♠✐♥❡♥t ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✱ ❜r❛♥❝❤❡s ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✲
✈✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡✐r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❛②✱ t❤❡ r❡t✉r♥ ❡♥❡r❣②
♦❢ ❛ ♣❛ss✐✈❡ s❝❛tt❡r❡r ✐s ✕ ✇✐t❤✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ r❛❞❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❢r❡q✉❡♥❝②✱ ♣♦s✐t✐♦♥s✮ ✕ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥t ♦♥ ✐ts ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❋♦r ✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ r❛❞❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✕ t❤❛t ✐s t❤❡ q✉❛s✐ s♣❡❝✉❧❛r ♦♥❡ ✐♥ ▲ ❜❛♥❞
❛♥❞ t❤❡ P✲❜❛♥❞ q✉❛s✐ ♦✛✲♥❛❞✐r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❜✐st❛t✐❝ ♣❧❛♥❡ Pϕ0

⊥ ♦r t❤❡ ❛③✲
✐♠✉t❤❛❧ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ♦♥❡ Pϕ90

⊥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ ❡❛❝❤ t✐♠❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ✇❤❛t ❤♦❧❞s
✐♥ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ t❤❡ s♦✐❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛s ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ♦❢ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s ❜✐♦♠❛ss✳
■ts ♠❛❥♦r ✐♠♣❛❝t ❢♦r t❤❡ ▲ ❜❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✱ ➓ ✹✳✷✳✷✮ ✇✐t❤ t❤❡
❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t❤❛t ✐t r❡q✉✐r❡s ❛ ♠♦r❡ t❤♦r♦✉❣❤ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ ❛ ❥♦✐♥t ♠♦♥♦st❛t✐❝
P ❜❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ P ❜❛♥❞ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ Pϕ90

⊥ ✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❛❧r❡❛❞②
♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ✜❣✉r❡s ✹✳✶✼ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❞✮ t❤❛t t❤❡ ♥♦♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
❢♦r t❤❡ ②♦✉♥❣ ❛❣❡s ❡♥t❛✐❧s s♦♠❡ ❜✐❛s r✐s❦ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❜✐♦♠❛ss✳ ■♥❞❡❡❞✱
✉♥t✐❧ ✼✺ t♦♥✳❤❛✲✶✱ t❤✐s ❜✐❛s ✐s ❛❜♦✉t ✷✺ t♦♥✳❤❛✲✶ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞r② ❛♥❞
✇❡t ❣r♦✉♥❞ ✭♦❢ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✶✵ ♦r ✺✵ ✪✮✳ ❋♦r t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
♥♦r♠❛❧ ❜✐st❛t✐❝ ♣❧❛♥❡✱ t❤✐s ❜✐❛s ✐❢ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦r❞❡r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✮ ❜✉t ❧❡ss ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s❧② ❡✈❡♥
❢♦r ❤✐❣❤❡r ❜✐♦♠❛ss r❡❣✐♦♥ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❝r♦ss✲♣♦❧✱ ✇❤✐❝❤
❞♦❡s ♥♦t ✈❛♥✐s❤ ❛s ❢♦r t❤❡ ❝♦✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✿ ■♠♣❛❝t ♦❢ s♦✐❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ♦♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s
❜✐♦♠❛ss ❛t P ❜❛♥❞ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ s✐t❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r✱ t❤❛t ✐s ✿
[θ❚ = 45o, θ❘ = 0o,∆ϕ = 0o]❙❙❆✳ ■♥ ❡❛❝❤ s❤❡❛❢ ♦❢ ❝✉r✈❡s✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s ❣r♦✇✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤
t❤❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✳

❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ st❛t❡ ✐♠♣❛❝t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ ♦♥❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♦✐❧ ❤✉♠✐❞✐t② s✐♥❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝t
♦❢ ❣r♦✉♥❞ r♦✉❣❤♥❡ss✱ t❤♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✭❝❢✳ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s✉❜s❡q✉❡♥t t♦ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❋r❡s♥❡❧
❝♦❡✣❝✐❡♥ts✮✱ ✇✐❧❧ ❡①❤✐❜✐t s✐♠✐❧❛r tr❡♥❞s ❛s ❧♦♥❣ ❛s ✐ts ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ σ0 ✐s ❛♣♣r❡❝✐❛✲
❜❧❡✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❣r♦✉♥❞ s❧♦♣❡s ✐♠♣❛❝t ✐s ♥♦t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② s❤♦✇♥ s✐♥❝❡✱ ❢r♦♠ ❛ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t

✶✼✹



✹✳✸✳ ❘♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❖♣t✐♠❛❧ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

♦❢ ✈✐❡✇✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ ✭❝❢✳ ❝❤❛♣t❡r ✷ ❛❜♦✉t t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧✮ t❤❛t ❛ t✐t❧❡❞ ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❧❛♥❡ ✇✐❧❧ s✐♠♣❧② ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❝♦✲♣♦❧❛r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭s✉❜s❡q✉❡♥t t♦ ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡s
❝❤❛♥❣❡✮ ✇❤❡r❡❛s ❛♥♦t❤❡r ❛r❜✐tr❛r② ❛♥❣❧❡ ✇✐❧❧ ♠✐①❡❞ t❤❡ ❧❛tt❡r t♦ ❣✐✈❡ ❛ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠✳
■ts ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ♦♥❡s ❝❛♥ t❤❡r❡❜② ❜❡ str♦♥❣❧② ♠♦❞✐✜❡❞✱ ❡s♣❡✲
❝✐❛❧❧② ❢♦r ❧♦✇ ❜✐♦♠❛ss ❧❡✈❡❧s ✇✐t❤ ❛s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛ ♥❛rr♦✇❡❞ ❛♥❞ ❜✐❛s❡❞ ❍❱ ❞②♥❛♠✐❝✳ ❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡
✇✐t❤ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ st❛t❡ ✐♠♣❛❝t ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛ss✉♠♣t✐♦♥s✱
t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ P✲❍❱ ✐s t❤❡ ♠♦st r♦❜✉st s✐♥❝❡ t❤❡ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡❞ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s
♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❢♦r❡st ❜✐♦♠❛ss ✇❤❡r❡❛s ✐t ❜r✐♥❣s ❛❜♦✉t ❛ ❜✐❛s ♦❢ r♦✉❣❤❧② ✷✺ t♦♥✳❤❛✲✶ ❢♦r
t❤❡ s✐t❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐❦❡✇✐s❡ ✐♥ ❛③✐♠✉t❤ ❜✉t ♦♥❧② ✉♥t✐❧ ✼✺ t♦♥✳❤❛✲✶ ♦❢ ❜✐♦♠❛ss✱ ❛❧❧
♦❢ t❤❛t ❢♦r t②♣✐❝❛❧ s♦✐❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t r❛♥❣❡✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♥♦✇ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ ♦♣✲
t✐♠❛❧ ✕ ♦r r❛t❤❡r s♣❡❝✐✜❝ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t ✕ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤ ✉♥✐❢♦r♠❧②
♦r✐❡♥t❡❞ ♦r ♥♦t ❜r❛♥❝❤❡s ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❧❛②❡rs✳ ❲❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤✐s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ♣r♦❜✲
❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭♣❞❢✮ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ✐♥ ❢❛✈♦✉r❡❞ r❛♥❣❡s ❢♦r t❤❡ ❜r❛♥❝❤❡s ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❣❧❡
✭ψ✮✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡s ✹✳✶ ❛♥❞ ✹✳✷✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ tr✉❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ s❝♦♣❡✳
■♥❞❡❡❞✱ t♦ st❛rt ✜rst ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛s❡ ✭❛✮✱ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❜✐❛s ❝❛♥ r❡❛❝❤ ✺✵ t♦♥✳❤❛✲✶✳ ❚❤❡
❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▲ ❜❛♥❞ s♣❡❝✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❛r❡ q✉✐t❡ r♦❜✉st ✉♥t✐❧ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❍ ❛♥❞ ❱ ❜❡❝♦♠❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♠♦❞✐❢② t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❣r♦✉♥❞
r❡t✉r♥✳ ❚❤❡ ❍❍ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❤♦✇❡✈❡r ✈❡r② st❛❜❧❡ ✉♥t✐❧ ✶✺✵ t♦♥✳❤❛✲✶✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♥♦✇ t❤❡ P✲❜❛♥❞ s✐t❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❝✮✱ ❜♦t❤ ❝r♦ss✲♣♦❧ ❛r❡ ♥♦t s✐♠✐❧❛r❧②
✐♠♣❛❝t❡❞✱ t❤❡ ❱❍ ♦♥❡ ♣r❡s❡♥ts ❛ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r♦❜✉st♥❡ss ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❍❱ ❛ r❡s✉❧t✐♥❣ ❜✐❛s
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♦♥❡✳ ❆s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝r♦ss
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❜r❛♥❝❤ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❣❧❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ✐♠♣❛❝t ♦♥ ❍❱ r❛t❤❡r t❤❛♥
❱❍ ❝♦♠❡s ❛❧s♦ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡rs✬ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✭❣✐✈❡♥ ❜②
Ψ✮ ♦♥t♦ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❧❛♥❡ ✭k̂i, k̂s✮ r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❜✐s❡❝tr✐①✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❞✮ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❜❡st st❛❜✐❧✐t②✱ ✇✐t❤ ❛ q✉❛s✐ ♥✉❧❧ ❜✐❛s
❢♦r t❤❡ ❍❍ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❢♦r❡st ❜✐♦♠❛ss ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❱❱ ♦♥❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❛❜♦✉t ✷✺
t♦♥✳❤❛✲✶✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ s✐③❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❞✐♠❡♥✲
s✐♦♥s ♦❢ ❡✈❡r② ❦✐♥❞ ♦❢ s❝❛tt❡r❡rs ✭tr✉♥❦s ❛♥❞ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♦r❞❡r ❜r❛♥❝❤❡s✮✳ ❚❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t s✐♥❝❡ ✐ts ✐♠♣❛❝t ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❛♥❞ s✐♥❝❡ ✐t ❡♥❛❜❧❡s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❡❛s✐❧② s✐③❡
✈❛r✐❛t✐♦♥✱ ❦❡❡♣✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❛t ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ♠✉st r❡♠❛✐♥ ❝♦♥st❛♥t✳ ❆s
❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✷✱ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❜✐❛s ❢♦r ❜✐♦♠❛ss r❡tr✐❡✈❛❧ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ✷✺
t♦♥✳❤❛✲✶ ❥✉st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ✭❛✮✳ ❚❤✐s ❜✐❛s ✐s r♦✉❣❤❧② t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮ ✇✐t❤ ❤♦✇❡✈❡r ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r ❛♥ ❛♣♣r❡❝✐❛❜❧❡ ❤✐❣❤❡r st❛❜✐❧✐t② ❢♦r
t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝♦✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❧✐♠✐t❡❞ ❜✐❛s t♦ ✶✵✱ ✶✺ t♦♥✳❤❛✲✶✮✳

❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝r✐t❡r✐❛ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ✭❛♥❣❧❡✱ s✐③❡✮✱ t❤❡ ♣❡r✲
♠✐tt✐✈✐t② ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐s ❛ss❡ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧②
♣❛r❛♠❡t❡r ❧✐❛❜❧❡ t♦ ✈❛r② ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜❧❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst
❝❤❛♣t❡r ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❢♦r❡st✱ ✇❛t❡r ❝♦♥✲
t❡♥t ❝❛♥ ❡①❤✐❜✐t ♥♦t ♦♥❧② ❛ s♣❛t✐❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ✭✈❡rt✐❝❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♥♦♣② t♦♣ t♦ t❤❡ tr✉♥❦s ❛♥❞ ❡✈❡♥
❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜❡t✇❡❡♥ ❤❡❛rt✇♦♦❞ ❛♥❞ s❛♣✇♦♦❞ ❞r✐❡r✮ ❜✉t ❛❧s♦ t❡♠♣♦r❛❧✱ ✇❤❡t❤❡r
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞✐✉r♥❛❧ ♦r s❡❛s♦♥❛❧ ❝②❝❧❡ ✭❝❢✳ ❬●❛t❡s✱ ✶✾✾✶❪✮✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ✐t ✐s ❛❧♠♦st
✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❛ss❡ss✐♥❣ ✐ts ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ s❝❛t✲
t❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♦✉r s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r❡sts✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✹✳✸ ❤❛s ❜❡❡♥
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❛tt❡r❡r t②♣❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♠♣❛❝t
♦♥ t❤❡ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❧❡✈❡❧s ✭s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✸✮✱ ✈♦❧✉♠❡ ❤✉♠✐❞✐t② t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ❛ str♦♥❣ s♦✉r❝❡

✶✼✺



❈❤❛♣t❡r ✹✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❯s❡ ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛r ■♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❋♦r❡st ❇✐♦♠❛ss ❘❡tr✐❡✈❛❧

✭❛✮ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ✭❜✮ ▲ ❜❛♥❞ s♣❡❝✉❧❛r

✭❝✮ βstopt ✭❞✮ βazopt

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✶✿ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✭ψ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮ ♦♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦
❜✐♦♠❛ss ❢♦r ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ θ❚ = 45o ❛♥❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡r ♣♦s✐t✐♦♥s ✿ ✭❛✮
♠♦♥♦st❛t✐❝ P✲❜❛♥❞✱ ✭❜✮ [θ❘ = 63.5o,∆ϕ = 180o]❙❙❆ ▲✲❜❛♥❞✱ ✭❝✮ [θ❘ = 0o,∆ϕ = 0o]❙❙❆ P✲❜❛♥❞✱
✭❞✮ [θ❘ = 5o,∆ϕ = 90o]❙❙❆ P✲❜❛♥❞✳

♦❢ ❜✐❛s ❢♦r ❜✐♦♠❛ss r❡tr✐❡✈❛❧ ✇✐t❤ ❛❝❝✉r❛❝② ❡rr♦rs ♣♦ss✐❜❧② ❝❧♦s❡ t♦ ✺✵ t♦♥✳❤❛✲✶ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥②
♥♦t✐❝❡❛❜❧② ❢❛✈♦✉r❡❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ✇❤❡t❤❡r ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss ♦r ❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
❢♦r t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❛✮✱ t❤❡ s✐t❡ ✭❜✮ ♦r ❛③✐♠✉t❤ ✭❝✮ ❜✐st❛t✐❝ ♦♥❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡rs✱
t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r✐s❡♥✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❛t✐♦
✈❡rs✉s ❜✐♦♠❛ss✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐ts ♥❛rr♦✇ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❞②♥❛♠✐❝ ❞♦❡s ♥♦t ✇♦r❦ r✐❣♦r♦✉s❧②✱
t❤♦✉❣❤ ✉s❡❢✉❧ ✕ ♠♦r❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s❧② ❢♦r t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✕ ❜✉t r❛t❤❡r ❛s ❛
❝♦♥✜❞❡♥❝❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r✳

❝❛s❡ ♥♦ ✶ ❝❛s❡ ♥♦ ✷ ❝❛s❡ ♥♦ ✸
❇♦tt♦♠ ❧❛②❡r tr✉♥❦s 20♯ ✸✵ ✹✵

▼✐❞❞❧❡✱✉♣♣❡r
tr✉♥❦s ✷✺ ✸✺ ✹✺

❧❛②❡rs
♣r✐♠❛r② ❜r✳ ✹✵ ✺✵ ✻✵
s❡❝♦♥❞❛r② ❜r✳ ✺✵ ✻✵ ✼✵
t❡rt✐❛r② ❜r✳ ✺✵ ✻✵ ✼✵

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❈♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❛s❡s ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s❝❛tt❡r❡rs ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✱ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ♣❡r❝❡♥t
✭✪♯✮✳

✶✼✻



✹✳✸✳ ❘♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❖♣t✐♠❛❧ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

✭❛✮ β = 0

✭❜✮ βstopt

✭❝✮ βazopt

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✿ ❙✐③❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❜✐♦♠❛ss
❢♦r ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ θ❚ = 45o ❛♥❞ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡r ♣♦s✐t✐♦♥s ✿ ✭❛✮ ♠♦♥♦st❛t✐❝✱
✭❜✮ [θ❘ = 0o,∆ϕ = 0o]❙❙❆ ❛♥❞ ✭❝✮ [θ❘ = 5o,∆ϕ = 90o]❙❙❆✳ ■♥ t❤❡ ✉♣♣❡r s❤❡❛❢ ♦❢ ❝✉r✈❡s✱ t❤❡ ❧✐♥❡s
t❤✐❝❦♥❡ss ❣♦❡s ✉♣ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳

✶✼✼



❈❤❛♣t❡r ✹✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❯s❡ ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛r ■♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❋♦r❡st ❇✐♦♠❛ss ❘❡tr✐❡✈❛❧

✭❛✮ ♠♦♥♦st❛t✐❝

✭❜✮ βstopt

✭❝✮ βazopt

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✸✿ ❱♦❧✉♠❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0qp s❡♥s✐t✐✈✐t②
t♦ ❜✐♦♠❛ss ❢♦r ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ θ❚ = 45o ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡rs✬ ♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ✭❛✮
♠♦♥♦st❛t✐❝✱ ✭❜✮ [θ❘ = 0o,∆ϕ = 0o]❙❙❆✱ ✭❝✮ [θ❘ = 5o,∆ϕ = 90o]❙❙❆✳ ■♥ t❤❡ ✉♣♣❡r s❤❡❛❢ ♦❢ ❝✉r✈❡s✱
t❤❡ ❧✐♥❡s t❤✐❝❦♥❡ss ❣♦❡s ✉♣ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳

✶✼✽



✹✳✸✳ ❘♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❖♣t✐♠❛❧ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥♦t❤❡r q✉❡st✐♦♥ r✐s❡❞ ❜② t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s❡t ❢♦rt❤ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② t❤❡ ✐♠✲
♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ♦r ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t♥❡ss ♦❢ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s✐♠✐❧❛r❧②
r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ❧❡✈❡❧s ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣✲
♣❧✐❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ✕ ♣r❡❢❡r❛❜❧② ✐♥ ❛ s✐♠♣❧❡ ✇❛② ✕ ✇✐❞❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②
t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t②♣❡✳ ❆s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❛❢♦r❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞
β0 ✉s❡ r❛t❤❡r t❤❛♥ σ0 ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛❞❛r
s✇❛t❤✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ s❝❛tt❡r❡rs ❡①❤✐❜✐t ❛ ▲❛♠❜❡rt✐❛♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❆ r❛♥❞♦♠ ✈♦❧✉♠❡ ✕ ❝♦♥s✐❞❡r✲
✐♥❣ ✐ts ❙P❆◆ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✕ ✈❡r✐✜❡s t❤✐s ♣r♦♣❡rt②✱ t❤❡ ♣♦✐♥t ❛t ✐ss✉❡ ❝♦♥❝❡r♥s t❤✉s
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♦r✐❡♥t❡❞ ❝②❧✐♥❞r✐❝ s❝❛tt❡r❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❡✛❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ str❡ss❡❞ ❛ ❢❡✇ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛❣♦
✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✮✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✇♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s
✐♥✈♦❦✐♥❣ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❜♦t❤ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❞ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✳ ❚❤❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✉♣♣❡r ❧❛②❡rs ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r❡sts
❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ❝♦♠♣❛r❡❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡s✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ t❤❡ ♠♦r❡
❝♦♥s❡q✉❡♥t ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t ❢♦r t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❛♥❞ s✐t❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ r❡tr✐❡✈❡❞
✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✹✮ s✐♥❝❡ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❧❛tt❡rs✱ t❤❡ ▲❛♠❜❡rt✐❛♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s
❧❡ss ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ✐♥ ✈✐❡✇ ❝❧❡❛r❧② ♦❢ t❤❡ ♥♦♥ ❝♦♥st❛♥t ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤ s❤❡❛❢ ♦❢ ❧✐♥❡s✱ ♥❛t✲
✉r❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡sts ✭❍❱ ✐♥ ✭❛✮✱ ❍❱ ♦r ❱❍ ✐♥ ✭❜✮✮✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t
t❤❛t t❤❡ ❱❍ s❡❡♠s ♠♦r❡ st❛❜❧❡✱ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ✐t ❝♦♠❡s ✉♥❢♦rt✉♥❛t❡❧② ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❜r❛♥❝❤❡s
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ❛ r❛t❤❡r ✈❡rt✐❝❛❧ ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ❢❛✈♦✉r t❤❡ ❍❱ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❛③✲
✐♠✉t❤ ❜✐st❛t✐❝ ❛r❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧② ♠♦r❡ r♦❜✉st✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ❤❛s s❤♦✇♥ s❤♦✇❡❞
❛❧r❡❛❞② ✭s❡❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✶✮ ✐ts ❜❡tt❡r st❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ♦r t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈♦❧✉♠❡✳

✶✼✾



❈❤❛♣t❡r ✹✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❯s❡ ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛r ■♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❋♦r❡st ❇✐♦♠❛ss ❘❡tr✐❡✈❛❧

✭❛✮ ♠♦♥♦st❛t✐❝

✭❜✮ βstopt

✭❝✮ βazopt

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹✿ ❚r❛♥s♠✐tt❡r ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ σ0qp s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s ❜✐♦♠❛ss ❢♦r t❤❡
♦r✐❡♥t❡❞ ✭ψ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮ ✉♣♣❡r ❧❛②❡rs ✭♣✐♥❡ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧✮✳ ❚❤❡ r❛❞❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈❡❞
❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ θ❚ = 45o ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡rs✬ ♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ✭❛✮ ♠♦♥♦st❛t✐❝✱ ✭❜✮ [θ❘ =
0o,∆ϕ = 0o]❙❙❆✱ ✭❝✮ [θ❘ = 5o,∆ϕ = 90o]❙❙❆✳

✶✽✵



✹✳✸✳ ❘♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❖♣t✐♠❛❧ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆s ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②
♠♦❞✐❢② t❤❡ r❛❞❛r ✐♥t❡♥s✐t② s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s ❜✐♦♠❛ss✱ ✇❤❡t❤❡r ❛t P ♦r ▲ ❜❛♥❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡
s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s r❛t✐♦s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝❛s❡✱ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞
❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ❛③✐♠✉t❤❛❧ ♣❧❛♥❡ Pϕ90

⊥ ❡①❤✐❜✐t ❛
s✐♥❣✉❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ❊①t❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s P ♦r ▲✲❜❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡
r❡s✉❧t✐♥❣ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✇✐❞❡♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤ r❡❛❧❧②
♣❧❡❛ ✐♥ ❢❛✈♦r ♦❢ ♠✉❧t✐st❛t✐❝ ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦st ❝❛♥ ❜❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s❧②
❧✐♠✐t❡❞ ❜② ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇✐t❤ ❤✐t❝❤❤✐❦✐♥❣ ♠♦❞❡s✮✳ ◆♦♥❡t❤❡✲
❧❡ss✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♠❛♥② ❞❛t❛ ❤❛s t♦ ❜❡ r❡❛❧✐s❡❞✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇✐t❤
s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s✳

❆s ♦♣♣♦s❡❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❤❡✉r✐st✐❝ t❤❛♥ t❤❡ P✲❍❱ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❧✐❦❡ ♦r
❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡s Pϕ0

⊥ ❛♥❞ Pϕ90
⊥ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t

❛t t❤❡ ❡♥❞ ✭✇✐t❤ ✐♥ ❜♦t❤ ❛ q✉❛s✐ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r✮ t✉r♥ ♦✉t t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❛♥❞ ♦✛❡r ❛ ❣r❡❛t
♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ❜✐♦♠❛ss r❡tr✐❡✈❛❧✱ ♥❛t✉r❛❧❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❇❡s✐❞❡s✱
t❤✐s ❤✐❣❤❡r s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐♥ ❜✐st❛t✐❝ ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❤♦❧❞s
❢♦r ❢♦r❡st ❡♠✐ss✐✈✐t② ✕ ❝♦♥✜r♠❡❞ ❜② ♣r❡✈✐♦✉s st✉❞✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ✕ ❛♥❞ ♠♦r❡♦✈❡r
♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝②❧✐♥❞❡r s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r s❡t ❢♦rt❤ ✐♥ ♦✉r ❛♥❛❧②s✐s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❝❛t✲
t❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐ts ❞②♥❛♠✐❝ t♦✇❛r❞s ❜✐♦♠❛ss✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ r♦❜✉st♥❡ss
❢❛❝t♦rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ■♥❞❡❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡t ❢♦rt❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦♥✲
tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✈♦❧✉♠❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✐s t❤❡ ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ♦❢
t❤❡ s♦✉❣❤t ❞②♥❛♠✐❝ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♣♦st♣♦♥❡ t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ r❡❣✐♠❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✺✵ t♦♥✳❤❛✲✶ ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛s❡✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t ❢♦r t❤❡ ❛③✲
✐♠✉t❤❛❧ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❞②♥❛♠✐❝ ✐s ♥❛rr♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
✇❤✐❝❤ ♣❧❛②s ❛ ♥♦♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ r♦❧❡ ❢♦r ②♦✉♥❣❡st ❢♦r❡st st❛❣❡s t❤❛t ✐s ✐♥ t❤❡ ❧♦✇ ❜✐♦♠❛ss r❡❣✐♦♥✳ ❖♥
t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❜✐st❛t✐❝ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥ ❤✐❣❤❡r st❛❜✐❧✐t②
❤❛s ❜❡❡♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♦r✐❡♥t❡❞ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡st ♦r t❤❡ s❝❛tt❡r❡r s✐③❡ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥✳

❆s ❢❛r ❛s r♦❜✉st♥❡ss ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ ♠❛❥♦r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t
✐♠♣❛❝t ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❜✐❛s ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❛❝❤❡❞✱ ✉♣ t♦ ✺✵ t♦♥✳❤❛✲✶ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❖♥ t❤❛t ✐ss✉❡✱ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♥❡ ✐s ❢❛✈♦✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉s❡ ♦❢ ❜♦t❤ ❧✐❦❡
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❜✉t t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ❧❡✈❡❧ s♦ t❤❛t ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s
r❡♠❛✐♥✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛✲♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ ✈♦❧✉♠❡ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❝♦✉❧❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡
r❡tr✐❡✈❛❧ q✉❛❧✐t②✱ ✇❤❡t❤❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s s❡r✐❡s✳ ❚❤✐s
❜r✐♥❣s ✉s ❛❧s♦ t♦ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♣r♦s♣❡❝ts ♦❢ ❢✉s✐♦♥ ✇✐t❤ ♦♣t✐❝❛❧ ❞❛t❛ ♦r ❤✐❣❤❡r ♠✐❝r♦✇❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s
✭❡✳❣ ❳ ❜❛♥❞✮✱ tr✉❧② ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✇✐t❤ ✐ts s❡♥s✐t✐✈❡♥❡ss t♦✇❛r❞s ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ♦❢
t❤❡ ❝❛♥♦♣②✳

✶✽✶



❈❤❛♣t❡r ✹✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❯s❡ ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛r ■♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❋♦r❡st ❇✐♦♠❛ss ❘❡tr✐❡✈❛❧

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❆✳ ❇❡❛✉❞♦✐♥✱ ❚✳ ▲❡ ❚♦❛♥✱ ❙✳ ●♦③❡✱ ❊✳ ◆❡③r②✱ ❆✳ ▲♦♣❡s✱ ❊✳ ▼♦✉❣✐♥✱ ❈✳❈✳ ❍s✉✱ ❍✳❈✳ ❍❛♥✱ ❏✳❆✳
❑♦♥❣✱ ❛♥❞ ❘✳❚✳ ❙❤✐♥✳ ❘❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ❢♦r❡st ❜✐♦♠❛ss ❢r♦♠ s❛r ❞❛t❛✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✶✺✿✷✼✼✼✕✷✼✾✻✱ ✶✾✾✹✳

P✳ ❇♦r❞❡r✐❡s✱ ▲✳ ❱✐❧❧❛r❞✱ ❛♥❞ ❇✳ ❋♦✉r❡st✐é✳ ❙❡♥s✐t✐✈✐t② st✉❞② ♦❢ r❛♥❞♦♠ ✈♦❧✉♠❡ ♦✈❡r ❣r♦✉♥❞
❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✈❡rs✉s ✈♦❧✉♠❡ ❢r❛❝t✐♦♥✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s
❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭■❙❆P✮✳ ❊❈❚■✱ ❑▼❯❚▼❇ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❇❛♥❣❦♦❦ ✭❚❤❛✐❧❛♥❞✮✱ ✷✵✵✾✳

❙✳ ❇r♦✇♥✱ ❆✳❏✳❘✳ ●✐❧❧❡♣s✐❡✱ ❛♥❞ ❆✳❊✳ ▲✉❣♦✳ ❇✐♦♠❛ss ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r tr♦♣✐❝❛❧ ❢♦r❡st ✇✐t❤
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❢♦r❡st ✐♥✈❡♥t♦r② ❞❛t❛✳ ❋♦r❡st ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✷✸✿✶✷✾✵✕✶✷✾✸✱ ✶✾✽✾✳

❏✳◗✳ ❈❤❛♠❜❡rs✱ ❏✳ ❙❛♥t♦s✱ ❘✳❏✳ ❘✐❜❡✐r♦✱ ❛♥❞ ◆✳ ❍✐❣✉❝❤✐✳ ❚r❡❡ ❞❛♠❛❣❡✱ ❛❧❧♦♠❡tr✐❝ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✱
❛♥❞ ❛❜♦✈❡✲❣r♦✉♥❞ ♥❡t ♣r✐♠❛r② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❛♠❛③♦♥ ❢♦r❡st✳ ❋♦r❡st ❊❝♦❧♦❣② ❛♥❞ ▼❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t✱ ✶✺✷✿✼✸✕✽✹✱ ✷✵✵✶✳

■✳ ❈❤❛♠♣✐♦♥✱ ❆✳ P♦rté✱ ❉✳ ❇❡rt✱ ❉✳ ▲♦✉st❛✉✱ ❛♥❞ ▼✳ ●✉❡❞♦♥✳ ❚r❡❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥ r❡♠♦t❡
s❡♥s✐♥❣ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✿ ❚❤❡ ❜r❛② ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱
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❘✳◆✳ ❚r❡✉❤❛❢t✱ ❙♦r❡♥ ◆✳ ▼❛❞s❡♥✱ ▼❛❤t❛ ▼♦❣❤❛❞❞❛♠✱ ❛♥❞ ❏❛❦♦❜ ❏✳ ✈❛♥ ❩②❧✳ ❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝✲
t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❢r♦♠ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ r❛❞❛r✳ ❘❛❞✐♦ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✶✿✶✹✹✾✕✶✹✽✺✱
◆♦✈❡♠❜❡r✲❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✾✻✳

▲✳ ❚s❛♥❣ ❛♥❞ ❏✳❆✳ ❑♦♥❣✳ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❲❛✈❡s✱ ✈♦❧✉♠❡ ❚❤❡♦r✐❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♦❢ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❉✐❣✐t❛❧ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳ ❲✐❧❡② ❙❡r✐❡s✱ ✷✵✵✵✳

❋✳❚✳ ❯❧❛❜②✱ ❑✳ ❙❛r❛❜❛♥❞✐✱ ❑✳ ▼❝❉♦♥❛❧❞✱ ▼✳ ❲❤✐tt✱ ❛♥❞ ▼✳❈✳ ❉♦❜s♦♥✳ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❝❛♥♦♣②
s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✶✶✿✶✷✷✸✕✶✷✺✹✱ ✶✾✾✵✳

■✳❍✳ ❲♦♦❞❤♦✉s❡✳ Pr❡❞✐❝t✐♥❣ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✲❜✐♦♠❛ss ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t✲❜✐♦♠❛ss tr❡♥❞s ✉s✐♥❣ ❛ ♠❛❝r♦❡❝♦❧♦❣②
♠♦❞❡❧✳ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✱ ✹✹✿✽✼✶✕✽✼✼✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✵✻✳

❏✳❏✳ ❱❛♥ ❩②❧✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t♦♣♦❣r❛♣❤② ♦♥ r❛❞❛r s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ✈❡❣❡t❛t❡❞ ❛r❡❛s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✲
❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✸✶✿✶✺✸✕✶✻✵✱ ❏❛♥ ✶✾✾✸✳
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❈❤❛♣t❡r ✹✳ P♦t❡♥t✐❛❧ ❯s❡ ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛r ■♥t❡♥s✐t② ❢♦r ❋♦r❡st ❇✐♦♠❛ss ❘❡tr✐❡✈❛❧
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❈❤❛♣t❡r ✺

❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐st❛t✐❝ ❙②♥t❤❡t✐❝
❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ❱❡❝t♦r✐❛❧
■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

❈♦♥t❡♥ts

✺✳✶ P♦❧✲■♥❙❆❘ ❆ss❡ts ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✻

✺✳✷ ❈♦♥s✐❞❡r❡❞ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽
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✺✳✷✳✷ ❋♦r❡st ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ▼♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✾

✺✳✸ ❇✐st❛t✐❝ ❉❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❘❱♦● ✫ ❖ψ❱♦● ▼♦❞❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✶

✺✳✸✳✶ ❉❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❱♦❧✉♠❡ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✶

✺✳✸✳✷ ❉❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❱♦❧✉♠❡ ♣❧✉s ❉✐r❡❝t ●r♦✉♥❞ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✾

✺✳✹ ❇✐st❛t✐❝ ❉❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❈❘❱♦● ▼♦❞❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✵
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❚♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ P♦❧✲■♥❙❆❘ ✭❜✐P♦❧✲■♥❙❆❘✮ ✕ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ♦❢ ❋♦r❡st ▼♦❞❡❧ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ P❛r❛♠❡t❡rs ✭❋▼❉P✮ ✕ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈❡❝t♦r✐❛❧ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝
❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❢r♦♠ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✭❡♠✮ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧s ❛r❡ st✉❞✐❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧
❛s♣❡❝ts✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥s ❜r✐♥❣ ✉s t♦ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦r ✇❤✐❝❤ r❡❧❛t❡ t❤❡s❡ ❝♦❤❡r✲
❡♥❝❡s t♦ t❤❡ ❋▼❉P✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳
❙❡✈❡r❛❧ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❣r♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ s✉r❢❛❝❡ ❤❡✐❣❤t ✭t♦♣♦❣r❛♣❤②✮✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ str✉❝t✉r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✲
t✐❝s ✕ ❡①t✐♥❝t✐♦♥s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❧❛②❡r ❤❡✐❣❤ts ✕ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞✐r❡❝t ❛♥❞ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ♦✈❡r ✈♦❧✉♠❡
s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t② r❛t✐♦s ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ t❤❡r❡❜② ❢♦r t❤❡ ♠❛❥♦r s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❡①t❡♥❞❡❞

✶✽✺



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

t♦ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❣❡♦♠❡tr②✳ P❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❛r❡ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡ ✇✐t❤ t❤❡
♠♦st ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛s♣❡❝ts ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛s❡✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♣✲
❡r❛t♦r ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ♦❢ ♦✉r ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤✐❝❤ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❤❛s t♦
❜❡ ❛ss❡ss❡❞ ✜rst✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❝❡♥❛r✐♦s ♦❢
❣r♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❢♦r❡st ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❛❞❛r ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s♣❡❝✐✜❝✐t②✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♠✉❧t✐❜❛s❡❧✐♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s t♦
❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥s✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ q✉❛❧✐t② ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❍❛❞❛♠❛r❞ ❝r✐t❡r✐❛✱ ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦st ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ♦♥❡✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ st❛❜✐❧✐t②✱ ✐s t❛❝❦❧❡❞ ✇✐t❤
♦✉r s✐♠✉❧❛t♦r ▼■P❊❘❙✱ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡❧✐♥❡s ❜✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡❣❡t❛t❡❞ ❧❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ r❛❞❛r s♣❡❝❦❧❡
♥♦✐s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ ✐♥❝♦❤❡r❡♥t t❛r❣❡t ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❡♥❛❜❧❡ ✉s t♦ t❡st t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ st❛❜✐❧✐t②✳
❚❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧✐❡s ♦♥ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❣❡t❛t❡❞ ❧❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞
❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ s❤❛♣❡s ♦✈❡r t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡♥✱ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❙❆❘ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡st s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛r✐s❡s ❢r♦♠
t❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ s❡✈❡r❛❧ ♣❛ss✐✈❡ ♦✛✲♥❛❞✐r ❜❛s❡❧✐♥❡s ❛♥❞ ❛ ❣r❛③✐♥❣ ❡♠✐tt❡r ❛r❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ t♦
q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❋▼❉P r❡tr✐❡✈❛❧✳
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❚❤✐s st✉❞② ❝♦♠❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ ✈❡❣❡t❛t❡❞ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡s ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❛ ❢✉♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧ st❛❦❡ ❢♦r ♦✉r ❢✉t✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❢♦r❡st st❛t❡ ❣♦❡s ❤❛♥❞ ✐♥ ❤❛♥❞
✇✐t❤ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ ✐ss✉❡✱ s✐♥❝❡ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts ✭s❡❡ ❬■P❈❈✱ ✷✵✵✼❪✮ ✐♠♣✉t❡ t❤❡ ✇♦rr②✐♥❣ ❧❛st
❝❡♥t✉r② t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❣r♦✇t❤ t♦ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝ ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✈❡❣❡t❛t❡❞ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡s ✐♥✢✉✲
❡♥❝❡ ✐s t✇♦❢♦❧❞ ✿ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ✐t ❛❝ts ❧♦❝❛❧❧② ♦♥ ❝❧✐♠❛t❡ t❤r♦✉❣❤ ✐ts ♦✇♥ ❛❧❜❡❞♦ ✭❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r
✇❤❛t ❝♦♥❝❡r♥ ♣r❡❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ ❝❢✳ ❬❈❤❛r♥❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺❪✮ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ ✐ts s✐♥❦
♦r s♦✉r❝❡ r♦❧❡ ♦❢ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❝❛r❜♦♥ ✭❝❢✳ ❬❘♦❜❡rt ❛♥❞ ❙❛✉❣✐❡r✱ ✷✵✵✸❪✮✱ ♣❛rt❧② r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❣r❡❡♥
❤♦✉s❡ ❡✛❡❝t✳ ❙❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s ✭❝❢✳ ❬❈♦① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✱❬❇❡tts ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✮ ❛❣r❡❡ ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
❛s ❧♦♥❣ ❛s t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡♠❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ❛✛❡❝t ❢♦r❡st ✇❡❛❧t❤✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ♣r❡s❡♥t ❛ st❛❜✐❧✐③✐♥❣
❝❛♣❛❝✐t② ✐♥ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ♠♦r❡ ❝❛r❜♦♥✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t ❛t ✐ss✉❡ ✐s ❜❡②♦♥❞ t❤✐s ❧✐♠✐t ✇❤❡r❡ ❢♦r❡st ❜❡❤❛✈✐♦✉r
✐s ❧✐❛❜❧❡ t♦ t✉r♥ ✐♥t♦ ❝❛r❜♦♥ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ❛r♠✐♥❣ ❛ ❝❤❛♦t✐❝ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣✳ ❇❡②♦♥❞ t❤✐s
✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❢♦r❡sts t❛❦❡ ❛❧s♦ ♦♥ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ❧❛♥❞ ✉s❡✱ ❜❡✐♥❣ ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❤✉♠❛♥
❛❝t✐✈✐t✐❡s✱ ✐ts ✐♥tr✐♥s✐❝ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② ✐s ❛❧s♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢♦r ❡❝♦s②st❡♠ r❡s✐❧✐❡♥❝❡ ✭❝❢✳ ❬❏❛❝t❡❧ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✺❪✮✳

❆✐♠✐♥❣ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ❢♦r❡st ❜✐♦♠❛ss ✉s✐♥❣ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ❛♥❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s ♣♦❧❛r✐♠❡tr②✱ ■♥❙❆❘
✭✐✳❛ ❬❍❛♥ss❡♥✱ ✷✵✵✶❪✮ t❤❡♥ P♦❧✲■♥❙❆❘ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭s❡❡ ❬❈❧♦✉❞❡ ❛♥❞ P❛♣❛t❤❛♥❛ss✐♦✉✱ ✶✾✾✽❀ ❚r❡✉❤❛❢t
❛♥❞ ❙✐q✉✐❡r❛✱ ✷✵✵✵❪✮ r❡♣r❡s❡♥t ❛ r❡❛❧ ❜r❡❛❦t❤r♦✉❣❤ ❛♠♦♥❣ r❛❞❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛t ❧♦✇
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭P✱ ▲✲❇❛♥❞✮ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❜♦t❤ ❣r♦✉♥❞
❛♥❞ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❧❛②❡r ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✱ t❤❡
❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s❝❛tt❡r❡rs ✭♥❛♠❡❧② t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❝♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥✮ ✐s ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♥♦✐s❡ ❛♥②♠♦r❡ ❜✉t ✉s❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡
✐♥tr✐♥s✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭t❤❛t ✐s ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧t② ❧✐❡s t❤❡♥ ✐♥ ✐s♦✲
❧❛t✐♥❣ t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❛❜❧❡ q✉❛♥t✐t✐❡s✱ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭♠✐①✐♥❣
✈♦❧✉♠❡✱ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✮✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡✱ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s
❛❜♦✉t t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐♠❡tr②✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥
❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❬❈❧♦✉❞❡ ❛♥❞ P❛♣❛t❤❛♥❛ss✐♦✉✱ ✷✵✵✸❪✮ ✕ ❛s ❢♦r t❤❡ P✲❍❱ ❜✐♦♠❛ss ❡st✐✲
♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✭❝❢✳ ❬▲❡ ❚♦❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✮✳ ❖♥ t❤❛t s✉❜❥❡❝t✱ t❤❡s❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❡❞✐❛

✶✽✻
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❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t② ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ s✐♥❝❡ ❢♦r❡sts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②
♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧② s✉♣♣♦s❡❞ r❛♥❞♦♠ ✈♦❧✉♠❡ ♦✈❡r ❣r♦✉♥❞ ✭❘❱♦●✮✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝ts✱ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❜❡t✇❡❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ✭t❤❡ ❞♦✉❜❧❡
❜♦✉♥❝❡✮ t✉r♥ ♦✉t t♦ ❜❡ ❛ ♥♦♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❤✐♥❞r❛♥❝❡✳ ■♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝✱ ♦♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤
t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛ss ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❜✉t t❤❡♥ t❡♠♣♦r❛❧ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❧✐❛❜❧❡ t♦ ❛✛❡❝t
t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ✐s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❤❛♥❞❧❡✳ ❆ ♣♦s✐t✐✈❡ ❢❛❝t ✐s t❤❛t ❤❡✐❣❤t
❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ r♦❜✉st t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡❧② t♦ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♦r ✈♦❧✉♠❡ t♦
❣r♦✉♥❞ r❛t✐♦ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ st✉❞✐❡s s❤♦✇ t❤❛t ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❤❡✐❣❤t ✐s t❤❡ ♠♦st
r❡❧✐❛❜❧❡ s✐♥❣❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❜✐♦♠❛ss ✭❝❢✳ ❬▼❡tt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❲♦♦❞❤♦✉s❡✱ ✷✵✵✻❀ ❊♥q✉✐st
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✮✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛tt❡♠♣ts ❞❡s❡r✈❡ ❣r❡❛t ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♣❡
✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✕ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠♦r❡ ✉♥❦♥♦✇♥s ✕ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ s❡t
❤❛s ♥❛t✉r❛❧❧② t♦ ❜❡ ❡♥r✐❝❤❡❞✳ ❲✐t❤♦✉t ❣♦✐♥❣ ❛s ❢❛r ❛s t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✭❝❢✳ ❬❘❡✐❣❜❡r ❛♥❞
▼♦r❡✐r❛✱ ✷✵✵✵❀ ◆❛♥♥✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✮✱ ❡✈❡♥ ❛ t✇♦ ❜❛s❡❧✐♥❡s ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✭❝❢✳ ❬❈❧♦✉❞❡
❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ✷✵✵✸❪✮ ❤❛✈❡ ♣r♦✈❡♥ t❤❡✐r ✉s❡❢✉❧♥❡ss ❜✉t ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st✳

❇❡s✐❞❡s✱ ✐t ♠❛② ❜❡ ✇♦rt❤✇❤✐❧❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✿ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ♥❡✇
s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♥❡✇ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛r❡ ❧✐❛❜❧❡ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
str✉❝t✉r❛❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♥❡✇ r❛❞❛r ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ✐ts ✐♥❤❡r❡♥t
❧❛r❣❡r ✈❡rs❛t✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♠❛② s✉♣♣❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❜❛s❡❧✐♥❡s ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❛❧t✐t✉❞❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛ss
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

❚❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ♣r❡❝✐s❡❧② ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛s ❛ ✜rst ✐♥✲
✈❡st✐❣❛t✐♦♥ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❢♦r❡st
❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ♦❢ ❣r♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❢♦r ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ✐♥❝✐✲
❞❡♥❝❡✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✇❛② ♣❛✈❡❞ ✐♥ ❬❚r❡✉❤❛❢t ❛♥❞ ❙✐q✉✐❡r❛✱ ✷✵✵✵❪ ❛♥❞ ❬❈❧♦✉❞❡ ❛♥❞ P❛♣❛t❤❛♥❛ss✐♦✉✱
✷✵✵✸❪ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡♠♣❤❛s✐s ✐s ❣✐✈❡♥ ♦♥ t❤❡ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ✈♦❧✉♠❡✱ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ s♣❡❝✉❧❛r
❣r♦✉♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ r❛❞❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧s ✕ ❘❱♦●✱ ❖ψ❱♦●✱ ❈❖ψ❱♦●✱ ♥❙❈❖ψ❱♦● ✕ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ❣✐✈❡s t❤❡ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦
✇❤✐❝❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❛❞❞❡❞✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥ ✹ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s ❛r❡ ❛❝✲
❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② s❡❝t✐♦♥ ✺ t❛❝❦❧❡s t❤❡ str✉❝t✉r❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛s❡ ❛❧s♦ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞
t❤r♦✉❣❤ s♣❡❝✉❧❛r t❡r♠s✳

❑❡❡♣✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ✭❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✺✳✻ ❛♥❞ ✺✳✼✮✱ ✇❡
❢♦❝✉s ❤❡r❡✐♥ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ❋▼❉P ❛r❡ ❡♠❜♦❞✐❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛s❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜✐P♦❧✲■♥❙❆❘
❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛❡✳

✶✽✼



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

✺✳✷ ❈♦♥s✐❞❡r❡❞ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

✺✳✷✳✶ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛r ●❡♦♠❡tr②

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ r❛❞❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❜✐st❛t✐❝
❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❧❛♥❡ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣❛ss ♠♦❞❡✱ ❢✉❧❧② ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ✇✐t❤
♣♦ss✐❜❧② s❡✈❡r❛❧ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❜❛s❡❧✐♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✳ ■♥❞❡❡❞✱
♥♦ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ♣❛ss✐✈❡ s❡t ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛s r❡❝❡✐✈✐♥❣ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ✜❡❧❞ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❡♠✐tt✐♥❣
s♦✉r❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ st✉❞✐❡❞✳ ◆❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ ✐s t❤❡r❡❜② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡
✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❜❛s❡❧✐♥❡✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t❤❡② ❝♦✉❧❞ ❜❡✱ ♠✉❧t✐✲st❛t✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✐ts ❧❡ss
❞❡♠❛♥❞✐♥❣ ✈❡rs✐♦♥ ❥♦✐♥t ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♣❧✉s ❜✐st❛t✐❝ ♦♥❡s ❛r❡ ❤❡r❡❛❢t❡r ❧❡❢t ❛s✐❞❡✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❜❡②♦♥❞
t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✜♥❛❧ r❡s✉❧ts✱ ❛ ♠✐①❡❞ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ♠✐s✲
r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ♣♦ss✐❜❧② s❡✈❡r❡ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛t ♦✉r ❞✐s♣♦s❛❧ ✇✐❧❧
t❤❡♥ ❧✐❡ ♦♥ t❤❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ t❤❛t
✐s ❢♦r ❛♥t❡♥♥❛s ✶ ❛♥❞ ✷ ✿

Γ(q̂1, q̂2; t̂) = 〈 p̂1 · ~Et̂(~r1),
(
p̂2 · ~Et̂(~r2)

)∗ 〉 ✭✺✳✶✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❜r❛❝❦❡ts r❡♣r❡s❡♥t ❛ s♣❛t✐❛❧ ❛✈❡r❛❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❞❥❛❝❡♥t ♣✐①❡❧s✱ ∗ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥❥✉❣❛t❡
s②♠❜♦❧✱ p̂1,2 ✉♥✐t❛r② r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡s ❛t ❛♥t❡♥♥❛ ✶ ♦r ✷ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡ ♣✼ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥t❧②
✉s❡❞ s②♠❜♦❧s✮ ❛♥❞ ~Et̂(~r) t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✜❡❧❞ ❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ~r ❞✉❡ t♦ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ✇❛✈❡
✐♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t̂✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✐s t❤❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✿

γ(p̂1, p̂2; t̂) =
Γ(p̂1, p̂2; t̂)√

Γ(p̂1, p̂1; t̂) ·
√
Γ(p̂2, p̂2; t̂)

✭✺✳✷✮

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❡❛r❧② ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❙❆❘ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s s❡♥s✐t✐✈✐t②
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ✐ts ❜❡st st❛t✐st✐❝❛❧ ❡st✐♠❛t♦r ✭❝❢✳ t❤❡
♦♣t✐♠❛❧ ♠✉❧t✐❧♦♦❦ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛♥❞ ❜✐❛s✱ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs ❬❚♦✉③✐
❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✮✱ s❡✈❡r❛❧ ❢❛❝t♦rs ✐♠♣❛❝t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ γmsr✱ ❛s s②♥t❤❡s✐③❡❞ ❜② t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭❝❢✳ ❬❍❛♥ss❡♥✱ ✷✵✵✶❀ ❩❡❜❦❡r ❛♥❞ ❱✐❧❧❛s❡♥♦r✱ ✶✾✾✷❪✮ ✿

γmsr = γs②st · γt❡♠♣♦r❛❧ · γs♣❛t✐❛❧ ✭✺✳✸✮

✇❤✐❝❤ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ s②st❡♠✱ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❡✛❡❝ts✳❆s
t❤❡ ❢♦r♠❡r ✕ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜r✐❡✢② ❉♦♣♣❧❡r ❝❡♥tr♦✐❞ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✭❝❢✳ ❬▼❛s✲
s♦♥♥❡t ❛♥❞ ❘❛❜❛✉t❡✱ ✶✾✾✸❪✱ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦✐s❡ ❞✉❡ t♦ ♠✐s✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♦r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❬❍❛♥ss❡♥
❛♥❞ ❇❛♠❧❡r✱ ✶✾✾✾❪✮ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ♦♥❡ ✕ ✇✐❧❧ ♥♦t ✐♠♣❛❝t ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤✐s t❡r♠
✇✐❧❧ ❜❡ ❤❡r❡❜② ❧❡❢t ❛♣❛rt✳ ❚❡♠♣♦r❛❧ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ✭♠❛✐♥❧② ✇✐t❤ tr♦♣♦✲
s♣❤❡r✐❝ ❛♥❞ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❡✛❡❝ts✮ ♦r s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭❤❡r❡ t❤❡ ❢♦r❡st❡❞ ❧❛♥❞✮ ♠❡❞✐❛ ❝❤❛♥❣❡s ✕ ❝♦♠✐♥❣
♠♦st❧② ✇✐t❤ ♠❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦♥❡s ✕ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✭❝❢✳ ❬❩❡❜❦❡r ❛♥❞ ❱✐❧✲
❧❛s❡♥♦r✱ ✶✾✾✷❪✮ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❡❧❧ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛tt❡r❡❞ ✜❡❧❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r ✐ts
♣r♦♣❡r ♣❤❛s❡✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ r❛❞❛r
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤✐s ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♠♣❛❝t ✭❝❢✳ ❬P✐♣✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❆s❦♥❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❪✮✱
♦t❤❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❧✐❦❡ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❛r❡ ♦❢ ♠✐♥♦r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ❚♦ ❣❡t r♦✉♥❞ ♦❢
t❤✐s ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ ♠♦st ❞✐✣❝✉❧t t♦ t❛❝❦❧❡✱ s✐♥❣❧❡ ♣❛ss ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ❡❛s❡❞ ❜② t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ❝❛♥
❜❡ ♣♦ss✐❜❧② r❡❞✉❝❡❞ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥✱ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ s❡♣❛r❛t❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠s ❢♦r s♣❛❝❡✲
❜♦r♥❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ s②st❡♠s ✭❡✳❣ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❝❛rt✇❤❡❡❧ ♦r ♣❡♥❞✉❧✉♠ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥s✱ ❝❢✳ ❬❑r✐❡❣❡r

✶✽✽



✺✳✷✳ ❈♦♥s✐❞❡r❡❞ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s

❛♥❞ ▼♦r❡✐r❛✱ ✷✵✵✻❪✮✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡s ❧❡♥❣t❤ ❜r✐♥❣ ✉s t♦ t❤❡ s♣❛t✐❛❧
❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ s♦✉r❝❡ ✇❤✐❝❤ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ t❡r♠ ✕ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
s❝❛tt❡r❡rs✱ t❤❡r❡❜② ✐♥t❡r❡st✐♥❣❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ✐ts ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥ ✕ ❛♥❞
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡r♠✱ ❛❧s♦ r❡❢❡rr❡❞ ❛s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ s❧♦♣❡
❦♥♦✇❧❡❞❣❡✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛♥ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ❧✐❡s ❜❡❧♦✇ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝r✐t✐❝❛❧
✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧ s♣❡❝tr✉♠ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❛♥❣❧❡s ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✺✳✶✮ ♦r✐❣✐♥❛t❡s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

θ1 − θ2 = dθ12 =
b⊥
r❘

✭✺✳✹✮

✇✐t❤ r❘ t❤❡ r❛♥❣❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❤❡r❡❛❢t❡r ✇✐t❤
t❤❡ s❛♠❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✱ t❤❡ s❧✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦♦❦✐♥❣ ❛♥❣❧❡ dθ✶✷ ❢r♦♠ t❤❡ t✇♦ ♣❛ss✐✈❡ r❡❝❡✐✈❡rs ✇✐❧❧
✐♥❞✉❝❡ ❛ s♣❡❝tr❛❧ s❤✐❢t ♦❢ ❤❛❧❢ t❤❡ ♦♥❡ ❝❛✉s❡❞ ✐♥ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ♣❛ss ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭✇❤❡♥ ❜♦t❤
❞♦✇♥ ❛♥❞ ✉♣✲❣♦✐♥❣ ♣❛t❤s ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✮✱ r❡♠✐♥❞❡❞ ❜❡❧♦✇ ✭❝❢✳ ❬●❛t❡❧❧✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✹❪✮ ✿

∆f = − f✵
tan(θ❘ − ψg)

· dθ✶✷ = − f✵b⊥
r❘ tan(θ❘ − ψg)

✭✺✳✺✮

❢♦r ❛ s✐❣♥❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭B✮ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ f✵ ❛♥❞ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥st❛♥t s❧♦♣❡ ✭ψg✮ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳
❆ ♠❛①✐♠✉♠ s♣❡❝tr❛❧ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ♦❢ ∆f = B ❣✐✈❡s t❤✉s ❛ t♦t❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧♦ss✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
t♦ ❛ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ♦♥❡ ✭bc⊥✮ ✿

|bc⊥| =
B

f✵
· 2r❘ tan(θ❘ − ψg) ✭✺✳✻✮

❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❆▲❖❙ P❆▲❙❆❘ ✭❋❇❙ ♠♦❞❡✮ s✐❣♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭▲✲❜❛♥❞✱ ✷✽
▼❍③ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✮ ❛♥❞ ❛♥ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✷✸o✱ s♣❛❝❡❜♦r♥❡ r❡❝❡✐✈❡rs ❛t ❛♥ ❛❧t✐t✉❞❡ ♦❢ ✼✵✵ ❦♠ ♦r ❛✐r❜♦r♥❡
♦♥❡s ✢②✐♥❣ ❛t ✺✱✵✵✵ ♠ ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② ❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♦❢ ❛❜♦✉t ✼✳✸ ❦♠ ❛♥❞
✶✵✵ ♠✳

✺✳✷✳✷ ❋♦r❡st ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ▼♦❞❡❧s

❲✐t❤✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✜❡❧❞ ♦❢ ❡❛rt❤ s❝✐❡♥❝❡✱ ❜✐♦s♣❤❡r❡ ♣r❡s❡♥ts ❛ s✐♥❣✉❧❛r ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❡✈❡♥
r❡str✐❝t❡❞ t♦ ✈❡❣❡t❛t❡❞ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡s ❛s ❢❛r ❛s ♦✉r st✉❞② ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❤✐❣❤
s♣❛t✐❛❧ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡✐t② ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ✇✐❞❡ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❢♦r❡st❡❞ ♠❡❞✐❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ❞❡t❛✐❧ ❤❛s ♥❛t✉r❛❧❧② t♦ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞
♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❣❛r❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ r❛❞❛r s❡♥s✐t✐✈✐t② ✕ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛❧❧
t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s s✉❝❤ ❛s ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
✇✐t❤ t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ✕ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡✐r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐♥t❡r❡st ❝♦♠✐♥❣ ✇✐t❤
t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✕ ❡✳❣ t❤❡ ❢♦r❡st ❤❡✐❣❤t ✐s ♣❛r❛♠♦✉♥t ❛s t❤❡ ♠♦st ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ s✐♥❣❧❡
♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❜✐♦♠❛ss✳

❍❡♥❝❡✱ ✐♥ r❛❞❛r r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✱ ❢♦r❡st❡❞ ♠❡❞✐❛ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ r❡♣r❡✲
s❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❧❛②❡rs ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ s❡t ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts
s✉✣❝✐❡♥t❧② ❝❧♦s❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥ st❛t✐st✐❝s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡✐r ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s
❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t✳ ❆s ❢❛r ❛s ♥❛t✉r❛❧ ♠❡❞✐❛ ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ s②♠♠❡tr② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠♦st❧② ❤♦❧❞s ❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛♥❣❧❡ ✕ t❤❡ ❜r❛♥❝❤ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ψins ✕ ✐s
s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡✐r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛❧s♦ t❤❡ s②♠♠❡tr② ♦❢ r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✲
✐♦✉s s❝❛tt❡r❡rs✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ❘❱ ♦r ❖ψ❱ st❛♥❞✐♥❣ ❢♦r r❛♥❞♦♠ ♦r ♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡✱ ❜♦t❤
❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✉♥✐❢♦r♠ st❛t✐st✐❝❛❧ ❧❛✇ ❜✉t ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ψ ✐s r❡str✐❝t❡❞ ✇✐t❤✐♥
❬ψmin✱ψmax❪✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♣r❡s❡♥❝❡✱ ❛ss✉♠❡❞ ✢❛t ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ✐ts r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ s♦✐❧

✶✽✾



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ tr❛♥s✲
♠✐tt❡r ❛♥❞ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ t✇♦ ♣❛ss✐✈❡ r❡❝❡✐✈❡rs

✶✾✵



✺✳✸✳ ❇✐st❛t✐❝ ❉❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❘❱♦● ✫ ❖ψ❱♦● ▼♦❞❡❧s

✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✐s r❡❢❡rr❡❞ ✇✐t❤ ✬♦●✬ ✭♦✈❡r ●r♦✉♥❞✮✳ ❋♦r t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t
✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡
✬❈✬ ♣r❡✜① ✐♥ ❈❖ψ❱♦● ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s ❛r❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❧❛②❡rs✱ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ✐s r❡❢❡rr❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✬❙✬ ❧❡tt❡r ❢♦r ✬❙tr✉❝t✉r❡❞✬ ✇✐t❤
t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♥ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛s ✐♥ ✬nSCOψVoG✬✳ ❆❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✶❙❘✲
❱♦● ❛♥❞ ❘❱♦● ♠♦❞❡❧s s✐♥❝❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦r♠❡r✱ ❛♥ ❡♠♣t② s♣❛❝❡ ❝♦♠❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ s✉r❢❛❝❡
t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✜❧❧❡❞ ❧❛②❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❜♦tt♦♠ ♣❛rt ❞♦❡s ♥♦t ♠❛t❝❤ t❤❡r❡❜② t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛❧t✐t✉❞❡ ❧❡✈❡❧✳
❚❤♦✉❣❤ ✜❝t✐✈❡✱ t❤❡ ✶❙❘❱♦● ✇✐❧❧ ❡✈✐♥❝❡ ❛❢t❡r✇❛r❞s ✐ts ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❢✉rt❤❡r
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❇✐st❛t✐❝ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ t❡r♠s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ♦r t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳

✺✳✸ ❇✐st❛t✐❝ ❉❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❘❱♦● ✫ ❖ψ❱♦● ▼♦❞❡❧s

✺✳✸✳✶ ❉❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❱♦❧✉♠❡ ❙❝❛tt❡r✐♥❣

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✕ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✕ ❛r❡
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ r❡s✉❧ts ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ ❬❚r❡✉❤❛❢t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❀ ❚r❡✉❤❛❢t ❛♥❞ ❙✐q✉✐❡r❛✱ ✷✵✵✵❪ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ r❡♠✐♥❞ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ r❛t❤❡r t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛ ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❡❛s❡ ❛❢t❡r✇❛r❞s
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s s✉❜s❡q✉❡♥t t♦ ❜✐st❛t✐❝ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧s ✭♠❛✐♥❧②
❢♦r t❤♦s❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✮✳

❱♦❧✉♠❡ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥ ❧✐❡s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s❝❛tt❡r❡rs ❛r❡ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ❣r♦✉♥❞ ♦♥❡s✳ ■♥❞❡❡❞ t❤❡ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❢♦r ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s
❝♦✉♣❧❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❛❞❛r ♠❡❛s✉r❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠✉❧t✐✲❧♦♦❦ ✇✐♥❞♦✇ ✭❛♥❞ ✐ts ▼
♣✐①❡❧s✮ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦♥❥✉❣❛t❡ ♣r♦❞✉❝t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜❡❧❞s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠

✶✾✶



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✿

Γ̂12 =
M∑

l

El(~r1) · E∗
l (~r2) =

M∑

l

Vlejϕ
p
l ej∆

2
1ϕ

❣❡♦
l ✭✺✳✼✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ∆2
1ϕ

❣❡♦
l ✐s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✬❧✬ t♦✇❛r❞s ❛♥t❡♥♥❛s

✶ ❛♥❞ ✷✳ ❆s ✇❡✬❧❧ s❡❡ ❧❛t❡r✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❛♥t s❝❛tt❡r❡rs ◆ ✇✐t❤✐♥ ❡❛❝❤
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❡❧❧✱ t❤❡ ♣♦❧❛r ❝♦♠♣❧❡① ♥✉♠❜❡r Vlejϕ

p
l ✭❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ ♦❢ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ s✉♠

❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ N2 ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥t♦ t❤❡ s✉♠♠❛t✐♦♥ ♦❢ ◆ t❡r♠s ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣❡r ♣❤❛s❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✮ ❝♦♥✈❡r❣❡s t♦✇❛r❞s ✐ts r❡❛❧ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❋♦r s❝❛tt❡r❡rs ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛t ❛
❝♦♥st❛♥t ❣✐✈❡♥ ❤❡✐❣❤t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s❝❡♥❡ ✭t②♣✐❝❛❧❧② ♥♦♥ ♣❡♥❡tr❛t✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ ♦♥❡s✮ ♦r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❛ ❦♥♦✇♥ s❧♦♣❡ ✭❞✐❣✐t❛❧ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✉s❡✮✱ t❤❡ ✢❛t ❡❛rt❤ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❛❦❡s ❛s ❢❛r ❛s ♣♦ss✐❜❧❡
∆2

1ϕ
❣❡♦
l q✉❛s✐ ❝♦♥st❛♥t ❢r♦♠ ♣✐①❡❧ t♦ ♣✐①❡❧✳ ❚❤✐s t❡r♠ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ s✉♠✱ ❛s

♦♣♣♦s❡❞ t♦ ✈♦❧✉♠❡ s❝❛tt❡r❡rs ❝❛s❡ ✇❤✐❝❤ ❞♦ ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ t❤✐s ❉✐r❛❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡rs ❢r♦♠ ♣✐①❡❧ t♦ ♣✐①❡❧ ♠❛❦❡s t❤❡✐r ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡❝r❡❛s❡✳ ❲❡✬❧❧ s❡❡ ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤✐s ✈❛r✐❛♥❝❡ ❜✉t ✇❡ ❝❛♥ ❛❧r❡❛❞② ✐♥❢❡r t❤❛t t❤✐s ❞r♦♣
❣♦❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ❤❡✐❣❤t ✭ϕ❣❡♦l ∝ h✮ ❛♥❞ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❣❡t t❤❛t ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❧♦✇ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t s✐♥❝❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡rs ✈❛r✐❛♥❝❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤❡r✳ ❚❤❡r❡❜②✱
✐t ❝♦♠❡s t❤❛t ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ t♦ ♦✉r
❝♦♥❝❡r♥✱ ✐s ♥♦t ♥♦✐s❡ ❛t ❛❧❧ ✭✉♥❧✐❦❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦♥❧②✮✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t ♥♦✇ ❛t ✐ss✉❡ ✐s
t❤❡♥ t♦ ❞❡r✐✈❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ✐ts t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠❡❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❡❧❧✱ t❤❛t ✐s

Γ12 = 〈 〈E(~r1)E
∗(~r2)〉♠❡❞〉❞s ✭✺✳✽✮

✇❤❡r❡ ❜r❛❝❦❡ts ♠❡❛♥ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛✈❡r❛❣❡s ♦✈❡r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐r❡❝t s❝❛tt❡r✐♥❣
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✭✬♠❡❞✬ ❛♥❞ ✬❞s✬ s✉❜s❝r✐♣ts✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ✜❡❧❞ ✐s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✭❜✉❧❦ ❡✛❡❝ts ♦♥ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✮ ♦♥ ❡❛❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ✇❤✐❝❤ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡✱ ♦♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ ♦♥❝❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♠♣❛❝t✐♥❣
✭❞✐r❡❝t✮ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐❢ ✇❡ ❛ss✉♠❡ ❛ ❞✐s❝r❡t❡✱ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r ♠❡❞✐❛✱ t❤❡
❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦✈❡r ❛❧❧ s❝❛tt❡r❡rs✱ ❣✐✈✐♥❣ ✿

Γ12 =
N∑

i

N∑

j

〈 〈E(~r1; i)E
∗(~r2; j)〉med〉ds ✭✺✳✾✮

✇✐t❤ E∗(~r2; j) ❜❡✐♥❣ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t ~r2 ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝❧❡ ❥✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛
❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t s❝❛tt❡r❡rs ◆✱ t❤❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ t❡r♠ ❜❡t✇❡❡♥ s❝❛tt❡r❡❞ ✜❡❧❞s ❢r♦♠ ❛♥
❡❧❡♠❡♥t s ❛t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ~ra ❛♥❞ ~rb ✿

〈Es(~ra; s)E∗
s (~rb; s)〉 − 〈Es(~ra; s)〉〈E∗

s (~rb; s)〉

❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦

N · (〈Es(~ra; s)〉〈Es(~rb; s))

❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❬❚r❡✉❤❛❢t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪ s♦ t❤❛t t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡
❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✾✮ ✿

〈 E(~r1; i)E
∗(~r2; j)〉♠❡❞ = 〈E(~r1; i)〉♠❡❞〈E∗(~r2; j)〉♠❡❞ ✭✺✳✶✵✮

❚♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ 〈E(~r1; i)〉 ✭t❤❡ s✉❜s❝r✐♣ts ✬♠❡❞✬ ❛r❡ ✐♠♣❧✐❝✐t ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥❞ ❧❡❢t ❛s✐❞❡✮✱ ✇❡ ✉s❡
t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❇♦r♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❬❚s❛♥❣ ❛♥❞ ❑♦♥❣✱ ✷✵✵✵❪✮ ✕ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡ ♣❛rt✐❝❧❡

✶✾✷



✺✳✸✳ ❇✐st❛t✐❝ ❉❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❘❱♦● ✫ ❖ψ❱♦● ▼♦❞❡❧s

t♦ ❜✉❧❦ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✕ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✜❡❧❞ ❛t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ~r ❞✉❡ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ s♦✉r❝❡ ✐ ✐s
t❤❡ ✉♥♣❡rt✉r❜❡❞ ✐♥❝✐❞❡♥t ♦♥❡ ♣❧✉s t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ✜❡❧❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s
s❝❛tt❡r❡rs ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ✿

E(~r; i) = E✐♥❝(~r, i) +
N∑

s

Es(~r; s) ✭✺✳✶✶✮

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❡①♣r❡ss❡❞ ✉♥❞❡r ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s s✉♠♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞❡♥s✐t② ♦❢ s❝❛tt❡r❡rs
✭✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✮ ♥♦t❡❞ ρ(~r)✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡♥ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝ s♣❤❡r✐❝❛❧ ✇❛✈❡s✱ t❤❡ st❛t✐st✐❝
❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦✈❡r ♠❡❞✐✉♠ s❝❛tt❡r❡rs ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t✐❡s
②✐❡❧❞s ❢♦r t❤❡ ♠❡❛♥ ✜❡❧❞ t♦ ✿

〈E(~rj ;T )〉 = E✐♥❝ +

∫∫∫
ρ(r)

ejk✵|~rj−~r|

|~rj − ~r| · 〈E(~r;T )〉〈sf
(
θj❚

)
〉d3r ✭✺✳✶✷✮

✇✐t❤ 〈sf
(
θj❚

)
〉 ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s ✿

〈s
(
~r−~r❚;~rj −~r

)
〉✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r② ♣❤❛s❡ t❤❡♦r❡♠ ✭❝❢✳ ❛♣♣❡♥❞✐① ✭❆✮ ❛♥❞ ❬■s❤✐♠❛r✉✱ ✶✾✼✽❪✮✱

❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✷✮ ❝❛♥ ❜❡ t✉r♥❡❞ ✐♥t♦ ✿

〈E(~rj ;T )〉 = Aj❚|E✐♥❝| exp[jk✵|~rj − ~r❚|+
j2πρ✵〈S

(
~rj − ~r❚, ~rj − ~r❚

)
〉lj

k✵ cos θ❚j
✭✺✳✶✸✮

✇❤❡r❡ lj

cos θj
❚

r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❧❛♥t r✉♥♥✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ✇✐t❤ AjT = 1
|~rj−~r❚| ❛s t❤❡

❢r❡❡ s♣❛❝❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧♦ss t❡r♠ ❛♥❞ ρ✵ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❞❡♥s✐t② ♦❢ s❝❛tt❡r❡rs✳ ❆s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡
♥♦t❛t✐♦♥ t❛❜❧❡ ✭♣✼✮✱ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♣♦s✐t✐♦♥s t❡r♠s ✐♥ s✉❜s❝r✐♣ts ❛♥❞ s✉♣❡rs❝r✐♣ts✱ ✐t ♠✉st ❜❡
✉♥❞❡rst♦♦❞ ❛s t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ t❡r♠s ✭❡✳❣ ✐♥ AjT ❢r♦♠ ❚ t♦ ❥✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❣❧❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s

✕ ❡✳❣ θj❚ = ̂(✲~z, ~r❥✲~r❚)✳ ■♥✈♦❦✐♥❣ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠✱ θj❚ ♦r θ❚j = π✰θj❚ ❝❛♥ ❜❡
❡①❝❤❛♥❣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ t❡r♠s ✭✐✳❡ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦♥❡s ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✮✳
❇❡s✐❞❡s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❣❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐s ❧❡❢t ❛s✐❞❡ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡
♥❛t✉r❛❧ ♠❡❞✐❛ ❛③✐♠✉t❤❛❧ s②♠♠❡tr②✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣
♦♥❧② t❤❡ s✐t❡ ❛♥❣❧❡✳

❚❤❡ ✜❡❧❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❜❛s✐s (v̂i,s, ĥi,s) ✭✐♥tr✐♥s✐❝ t♦ tr❛♥s♠✐tt❡r
❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ♣♦s✐t✐♦♥✮ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❢♦r♠❛❧✐s♠ ✐s ✉s❡❞ ✕ ❛❧s♦ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝ ✇❛✈❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✕ t♦ r❡❧❛t❡ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❛♥❞ ✐♥❝✐❞❡♥t ✜❡❧❞s✱ ❛s
r❡♠✐♥❞❡❞ ❜❡❧♦✇ ✿

~Es(~r1) =

[
~Es(~r1) · v̂s
~Es(~r1) · ĥs

]
=

[
Svsvi Svshi
Shsvi Shshi

]
·
[
~Ei(~r1) · v̂i
~Ei(~r1) · ĥi

]
✭✺✳✶✹✮

❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✇❡ ❝❛♥ ✉♥❞❡r❧✐♥❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❞♦✇♥✇❛r❞ ♦r ✉♣✇❛r❞ ❢♦r✇❛r❞ ♠❛tr✐① ✐s ❞✐❛❣♦♥❛❧✳
■♥❞❡❡❞✱ s✐♥❝❡ ✇❡ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ♠❡❞✐❛ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛♥ ❛③✐♠✉t❤❛❧ s②♠♠❡tr② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦
t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ s❝❡♥❡ ✭~z✮✱ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s②♠♠❡tr② ♣r♦♣❡rt② r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ♣❧❛♥❡
(k̂i,s, ẑ) ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ q✉❛♥t✐t✐❡s [Sfhv,vh]✱ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s
❛♥❞ s✐③❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭♣❞❢✮ ❛r❡ ♥✉❧❧✳ Pr♦♠✐♥❡♥t ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡❞✐❛✱ ✇❡
r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ r❛♥❞♦♠ ♦r ♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡s ✭❘❱ ❛♥❞ ❖ψ❱✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡
♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ s❝❛tt❡r❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ❤❡r❡❛❢t❡r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡✐r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❢✉❧❧②
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❛♥❞ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❣❧❡s✳ ❋♦r t❤❡ r❛♥❞♦♠ ✈♦❧✉♠❡ ❝❛s❡✱ t❤❡s❡ ❛♥❣❧❡s
❛r❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ✭❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧

✶✾✸



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✮ ✇❤❡r❡❛s ✐♥ t❤❡ 0ψV ❝❛s❡✱ s❝❛tt❡r❡rs ❛r❡ st✐❧❧ ❛③✐♠✉t❤❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞ ❜✉t t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥
❛♥❣❧❡ ❢♦❧❧♦✇s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❞❢✳ ■t ✐s ✐♥❞❡❡❞ ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ♠❛♥② tr❡❡ s♣❡❝✐❡s✱ ✉s✉❛❧❧②
❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ ❜r❛♥❝❤❡s ♦r❞❡r ❢♦r t❡♠♣❡r❛t❡ ❢♦r❡sts ✭❝❢✳ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs ❬❙❛❧❡❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪
❛❜♦✉t t❤❡ ◆❡③❡r ❢♦r❡st ❝❛s❡✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢♦r✇❛r❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❦❡❡♣s ❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧ ❢♦r♠ ❜✉t
✐s ♥♦t ❛♥②♠♦r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦♥❡✳ ❋♦r ♥♦♥ r❡✢❡❝t✐♦♥ s②♠♠❡tr✐❝ ♠❡❞✐❛ ✇❤✐❝❤ ♠❛②
❤❛♣♣❡♥ ❢♦r ❝r♦♣s ♦r ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❧❛♥❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭✇✐♥❞ ♦r ❣r♦✉♥❞ s❧♦♣❡ ❡✛❡❝ts✮✱
♥♦♥ ♥✉❧❧ ♦✛✲❞✐❛❣♦♥❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❡①✐st✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ s♦✲❝❛❧❧❡❞ ❡✐❣❡♥ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s r❡q✉✐r❡❞
t♦ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐③❡ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐①✳

❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♣❛✐r ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❛♥❞ ❢♦r ❛ ♥♦♥
❞❡♣♦❧❛r✐③✐♥❣ ♠❡❞✐❛✱ t❤❡ ♠❛tr✐① ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ✬[Ξ◆▼]✬ ❢r♦♠ ❛r❜✐tr❛r② ♣♦✐♥ts ▼ t♦ ◆ t✉r♥s
✐♥t♦ ❛ ✈❡❝t♦r✐❛❧ ♦♥❡ ~Ξ◆▼ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ✿

〈 ~Et̂(N ;M)〉 = Ξ◆▼(| ~E(M)|t̂)
= ~Ξ◆▼ ⊙ | ~E(M)|t̂
= ANMe

jk✵|~r◆−~r▼|

·
[
exp

(
j

2πρ✵lj
k✵ cos θ◆▼

〈Sfqq(θ◆M )〉
)]

(v,h)
⊙ | ~E(M)|t̂

✭✺✳✶✺✮

✐♥ ✇❤✐❝❤ 〈 ~Et̂(N ;M)〉 st❛♥❞s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛♥ r❡❝❡✐✈❡❞ ✜❡❧❞ ❛t ◆ ❞✉❡ t♦ ❛ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡ t̂✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ s✉❜s❝r✐♣t ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ✈❡❝t♦r ❧✐❦❡

[
xq
]
v,h

♠❡❛♥s

[xv, xh]
t ❛♥❞ t❤❡ ❍❛❞❛♠❛r❞ ♣r♦❞✉❝t ♥♦t❡❞ ✬⊙✬ ✐s r❡♠✐♥❞❡❞ ❜❡❧♦✇ ✿

~a⊙~b = diag
(
~a ·~bt

)
✭❢♦r ✈❡❝t♦rs✮[

A
]
⊙
[
B
]
ij
=

[
AijBij

]
✭❢♦r ♠❛tr✐❝❡s✮

✭✺✳✶✻✮

❘❡❧❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✺✮ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❞♦✇♥✲❝♦♠✐♥❣ ✇❛✈❡ ✭❢r♦♠ tr❛♥s♠✐tt❡r ❚ t♦ t❤❡ s❝❛tt❡r❡r ❥✮ ❛♥❞ t❤❡
✉♣❝♦♠✐♥❣ ♦♥❡ ✭❢r♦♠ ❥ t♦ ❘✮ ❛s ✇❡❧❧ ✇✐t❤ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ✜❡❧❞ ❛t rj ♣❧❛②✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♦♥❡ r♦❧❡✳
❚❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❡r❡❜② ✐♥t❡r✈❡♥❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡
r✉♥♥✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧❛②❡r ✭ lj

cos θj
❚
✮ ❛❢t❡r s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦♥t♦ ♣❛rt✐❝❧❡ ❥✳ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✜❡❧❞ ❛t

❘ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

〈 ~Et̂(R;~rj)〉 = ~ΞRj ⊙ | ~E(~rj ;T )|t̂
= AjTA

R
j e

j(k✵|~r❚−~rj |+|~r❘−~rj |)

·
[
exp

(
j

2πρ✵lj
k✵ cos θ❘j

〈sfqq(θ❘j )〉
)]

(v,h)

⊙ [S(~rj − ~r❚, ~r❘ − ~rj)]

·
[
exp

(
j

2πρ✵lj

k✵ cos θ
j
❚

〈sfqq(θj❚)〉
)]

(v,h)
⊙ | ~E(T )|t̂

= ~ΞRj ⊙ [S(~rj − ~r❚, ~r❘ − ~rj)] · ~ΞjT ⊙ | ~E(T )|t̂

✭✺✳✶✼✮

❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐✈✐t② ♠❛tr✐① ♥♦t❡❞ [tt❘❚(j)] ❢♦r t❤❡
s❝❛tt❡r❡r ❥ ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇❛✈❡ ♣❛t❤s ❢r♦♠ ❚ t♦ ❘ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✿

[tt❘❚(j)] =
~ΞRj ·

(
~ΞjT

)t

✶✾✹



✺✳✸✳ ❇✐st❛t✐❝ ❉❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❘❱♦● ✫ ❖ψ❱♦● ▼♦❞❡❧s

❍❡♥❝❡✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✼✮ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ r❡✇r✐tt❡♥ ❛s ✿

〈 ~Et̂(R;~rj)〉 = diag
(
[S(~rj − ~r❚, ~r❘ − ~rj)] · [tt❘❚(j)]t]

)
⊙ | ~E(T )|t̂ ✭✺✳✶✽✮

❯♥t✐❧ ♥♦✇ t❤❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝ ✇❛✈❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❛❝t✉❛❧❧② t❤❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥
w ❛s ♣❛r❛♠❡t❡r ✿ ~E(R; ~rj) = ~Ew(R; ~rj)✳ ❚♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ ❙❆❘ ♠❡❛s✉r❡s✱ ❛ ❢✉❧❧
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇❤✐❝❤ ♠❛t❝❤❡s ♠♦st❧② t♦ ❛ ❝❤✐r♣ s✐❣♥❛❧✱ ❤❡r❡❛❢t❡r
❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ w0 ❛♥❞ ✇✐t❤ ❈✭✇✮ st❛♥❞✐♥❣ ❛s ✐ts ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ st❛t✐♦♥❛r②
❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭✐✳❡ t✐♠❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t r❡❣❛r❞✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ❛❧♦♥❣ tr❛❝❦
❛❜s❝✐ss❛✱ s❡❡ t❤❡ s✐t❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✱ ❙❆❘ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♥s✐sts ✐♥
t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❛ ❦♥♦✇♥ ✇❛✈❡ ❢♦r♠✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ♦♥❡ ❢♦r
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛♥❣❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦r t❤❡ ♦♥❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r ❤✐st♦r② ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧❡s
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚♦ ❜❡ ♠♦r❡ ❡①♣❧✐❝✐t✱ ❢♦r r❛♥❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✿

〈 ~E(R; ~rj)〉 =
∫ +∞

−∞
[

∫ +∞

−∞
〈 ~Ew(R; ~rj)〉C(w)e−jwtdw] · r❡❢(τ − t)dt ✭✺✳✶✾✮

✇❤❡r❡ τ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ s❤✐❢t ✐♥ ♦r❞❡r t❤❛t t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✬r❡❢✬ ♠❛t❝❤❡s t♦ t❤❡
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❡❧❧ ❝❡♥t❡r❡❞ ✐♥ ~r0✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❧❛t❡r✱ t❤✐s ♣❛r❛♠❡t❡r ❝❛♥ ❜❡ str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t❡❞ ❜②
t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ s♣❡❝✉❧❛r ♦♥❡✮✳ ❲✐t❤ ✿ Wr(τ)e

−jw0τ =
∫ +∞
−∞ [

∫ +∞
−∞ C(w)e−jwtdw] ·

ref(τ − t)dt ❛s t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ r❛♥❣❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❛ s✐♥❝ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤✐r♣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✮✱ t❤❡ ❢✉❧❧ ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s t❤❡♥ ✿

〈 ~Et̂(R;~rj)〉 =Wr

(
|~r❘ − ~r0|+ |~r❚ − ~r0| − (|~r❘ − ~rj |+ |~rj − ~r❚|

+∆r❡❢r❛❝t✐✈✐t②)
)
· diag

(
[S(~rj − ~r❚, ~r❘ − ~rj)] · [tt❘❚(j)]t]

)
⊙ | ~E(T )|t̂

=Wr

(
|~r❘ − ~r0|+ |~r❚ − ~r0| −

(
|~r❘ − ~rj |+ |~rj − ~r❚|

+
2πρ✵lj
k✵

ℜe(
〈[sf (θ❘j )]q〉
cos θ❘j

+
〈[sf (θT❚)]p〉

cos θ❘j
)
))

v,h

·AjTARj ej(k✵|~r❚−~rj |+|~r❘−~rj |) · diag
(
[S(~rj − ~r❚, ~r❘ − ~rj)]

·
[
exp

[j2πρ✵lj
k✵

ℜe
(〈[Sf (θj❘)]q〉

cos θ❘j
+

〈[Sf (θj❚)]p〉
cos θj❚

)]

· exp
[
− 2πρ✵lj

k✵
ℑm

(〈[Sf (θ❘j )]q〉
cos θ❘j

+
〈[Sf (θj❚)]p〉

cos θj❚

)]]t
✈✱❤

)
⊙ ~E(T )|t̂

✭✺✳✷✵✮

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✵✮✱ r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
❢r♦♠ [Sf ] r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rts ✭♥♦t❡❞ ✬ℜe(.)✬ ❛♥❞ ✬ℑm(.)✬✮ s✐♥❝❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♣❤❛s❡ ❞❡❧❛② ❛♥❞
❧♦ss ❢❛❝t♦r✳ ■♥❞❡❡❞ ✿

[Sf ] =

[
sfv 0

0 sfh

]
=

k✵
2πρ✵

[
k✵χv + j σv2 0

0 k✵χh + j σh2

]
✭✺✳✷✶✮

❲✐t❤✐♥ t❤❡s❡ ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ str❡ss❡❞ t❤❛t t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❢♦r σv,h ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡
♣♦✇❡r ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t✇✐❝❡ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦♥❡s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ s✉♣❡rs❝r✐♣t ♥♦t❛t✐♦♥
σ❚✱❘ st❛♥❞s ❢♦r σ(θ❚) ♦r σ(θ❘) s✐♥❝❡ ❢♦r ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♦r s❝❛tt❡r❡❞ s✐t❡ ❛♥❣❧❡s ✭❧✐❦❡✇✐s❡ ✇❡ ♥♦t❡❞ χ❚✱❘✮✳

✶✾✺



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✵✮ t✉r♥s ✐♥t♦ ✿

〈 ~Et̂(R; ~rj)〉 = AjTA
R
j ·Wr

(
|~rR − ~r0|+ |~rT − ~r0| −

(
| ~rR − ~rj |+ |~rj − ~rT |

+ k✵lj(
χ❘q

cos θ❘j
+

χ❚p

cos θj❚
)
))

v,h

· diag
(
[S(~rj − ~r❚, ~r❘ − ~rj)]

·
[
exp

[
jk✵lj

( χ❘q
cos θ❘j

+
χ❚p

cos θj❚
+ |~r❚ − ~rj |+ |~r❘ − ~rj |

)]

exp
[
− lj

2
̟qp(θ

j
❚, θ

❘
j )
]]t
v,h

)
⊙ | ~E(T )|t̂

✭✺✳✷✷✮

✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❛♥t✐t② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✿

̟qp(θ
j
❚, θ

❘
j ) =

σ❘q
cos θ❘

+
σ❚p

cos θ❚
✭✺✳✷✸✮

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✵✮✱ 〈E(~r1; i)E
∗(~r2; j)〉♠❡❞ ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ ♠❛❞❡ ♠♦r❡ ❡①♣❧✐❝✐t

❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡ s❛♠❡
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛s✱ ❛❧s♦ r❡str✐❝t❡❞ ❡✐t❤❡r t♦ v̂ ♦r ĥ✳ ❚❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ✉s❡❞ ✿

Γqp = Γ(q̂, q̂; p̂)

= 〈 〈q̂ · ~Ep̂(~r1), q̂ · ~E∗
p̂(~r2)〉♠❡❞〉❞s

(q, p) ∈ [v, h]

✭✺✳✷✹✮

❖♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✷✮ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ❞✐r❡❝t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ②✐❡❧❞s t❤❡♥ t♦ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❢♦r ✈♦❧✉♠❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✮ ✿

Γqp =

N∑

i

N∑

j

∫

Si

∫

Si

∫

ri

∫

rj

〈E(~r1, i)〉med〈E∗(~r2, j)〉med

P(Siqp = si)P(Sjqp = sj)P(r = ri)P(r = rj)dS
idSjdridrj

✭✺✳✷✺✮

✇❤❡r❡ P✭❳❂①✮ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❳ t♦ t❛❦❡s ♦♥ ✈❛❧✉❡ ①✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
❤②♣♦t❤❡s✐s ❜❡t✇❡❡♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✐ ❛♥❞ ❥✱ ♦♥❧② t❤❡ t❡r♠s ✐❂❥ r❡♠❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉♠✱
❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✿

Γqp = ρ✵

∫∫∫
ARAT )2 W 2

~r❘1,2
W 2
ϕ❘1,2

〈|sqp(~r − ~r❚, ~r❘ − ~r)|2〉ds

ejk✵(|~r1−~r2|) exp
[
✲
(
hv − (z − zv0)

)
̟qp(θ❘, θ❚)

]
d3r

✭✺✳✷✻✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ WϕR ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛♥❞ ❛ss✉♠❡❞ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥s ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r t❤❡ r❛♥❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝
❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✭t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐✈✐t②✮ t❡r♠ ✐s ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❣❧❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡r❛t❡
r❡❢r❛❝t✐✈✐t② ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ♣✐①❡❧ ♠✐sr❡❣✐str❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ❞✐r❡❝t s❝❛t✲
t❡r✐♥❣ st❛t✐st✐❝s✱ t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞✐s❝r❡t❡ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❧❛②❡r ✭lj✮ t✉r♥s ✐♥t♦
✬hv − (z − zv0)✬✱ z

v
0 ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ❢♦r t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❧❛②❡r ✇❤✐❝❤ ❤❡✐❣❤t ✭♦r

✶✾✻



✺✳✸✳ ❇✐st❛t✐❝ ❉❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❘❱♦● ✫ ❖ψ❱♦● ▼♦❞❡❧s

t❤✐❝❦♥❡ss✮ ✐s ♥♦t❡❞ hv✳ ❚❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ✭✺✳✷✻✮ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❡❧❧✱
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✇✐t❤ ♦r✐❣✐♥ ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥t❡♥♥❛✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❧❛r✐❢②
t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✭cos θ = ✲ zr ✮✱ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛s
❢♦❧❧♦✇s ✿

d3r = dr rdθ r sin θdϕ = rdrdzdϕ ✭✺✳✷✼✮

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r ❚❛②❧♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛r♦✉♥❞ r0, ϕ0, z0 ♠❛❦❡s ❡①♣❧✐❝✐t r1 − r2 ✿

r1 − r2 = (r1 − r2)|r=r0,ϕ=ϕ0,z=z0 +
∂(r1 − r2)

∂r
(r − r0)

+
∂(r1 − r2)

∂ϕ
(ϕ− ϕ0) +

∂(r1 − r2)

∂z
(z − z0)

✭✺✳✷✽✮

s♦ t❤❛t t❤❡ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t✉r♥s ✐♥t♦ ✿

Γqp = ARAT
)2〈|Sqp(~r0 − ~r❚, ~r❘ − ~r0)|2〉ds

exp
[
−̟qp(θ❘, θ❚) · hv

]

ejΦ0(r0,z0)

∫
W 2
ϕ❘(ϕ

❘ − ϕ❘
0 )dϕ

∫ +∞

−∞
W 2
r r0e

jαrrdr

∫ zv0+hv

z0

ejαzze̟qp(θ❘,θ❚)·(z−z0)dz

✭✺✳✷✾✮

✇✐t❤ ✭❝❢✳ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇ ❢♦r ❡①♣❧✐❝✐t ❡①♣r❡ss✐♦♥s✮

Φ0(r0, z0) = k✵(r1 − r2)
∣∣
r=r0,ϕ=ϕ0,z=z0

− αrr0 − αzz0

✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✕ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❧❛st t✇♦ t❡r♠s ✕ t❤❡ ✢❛t ❡❛rt❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❛❧♦♥❣
r❛♥❣❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❤❡✐❣❤t ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✭z0(y)✱ ❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ s✉✣❝✐❡♥t s♠❛❧❧ s❝❛tt❡r✐♥❣
❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥t❡♥♥❛s 〈E(R1)E

∗(R1)〉 ≃ 〈E(R2)E
∗(R2)〉 t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❝♦rr❡❧❛✲

t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❞❡❞✉❝❡❞ ♥♦r♠❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜② t❤❡ ♦♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
✵ ♠ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝❛s❡ ✭αz = 0 ♦r ha = ∞✮ ✿

γ✈❧♠q♣ = ejΦ
✭✈✮
0

∫ hv
0 ejαzz exp[̟qp · z]dz∫ hv

0 exp[̟qp · z]dz

= ejΦ
✭✈✮
0

̟qp

jαz +̟qp

exp[(jαz +̟qp)hv]− 1

e̟qphv − 1

✭✺✳✸✵✮

✐♥ ✇❤✐❝❤ ✿
Φ
(v)
0 = Φ0 + αzz

v
0

❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❧✐♠✐ts ❛r❡ ❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝❤❛♥❣❡ ✿ z − zv0 y z✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦
♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✾✮ t❤❡ ❧❛st ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♥ ❤❛s ✐s ❧✐♠✐ts r❡❞✉❝❡❞ t♦ t❤❡ ✜❧❧❡❞ ♣❛rt✱ t❤❛t
✐s ❢r♦♠ zv0 t♦ zv0 + hv✳

■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛s❡✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❜✐st❛t✐❝ ✐s t❤✉s ♠♦❞✐✜❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ t❡r♠ ✭t❤❡ r❡❛❧ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✐♥t❡❣r❛❧✮ ❛♥❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥✲
t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❝❧♦s❡❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t t♦ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❣❡♦♠❡tr② ❛s ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✳

❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ ✈❡❝t♦r✐❛❧ ✕ ❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❛❜r✐tr❛r② ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡s
✕ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✺✳✸✶✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❜❡tt❡r t❤❛♥
✉s✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✜❡❧❞s ❛t r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛ ✭♠❛❞❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ t❡r♠s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣

✶✾✼



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s✮✱ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❝❤♦✐❝❡ ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡
❢✉❧❧ ❬❙❪ ♠❛tr✐① ❞❡✜♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡r❡❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡t ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ✿

γ✶✷qpmn =
〈s✶q♣ · s✷ ✯♠♥〉

〈|s✶q♣|2〉〈|s✷♠♥|2〉
✭✺✳✸✶✮

❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✭♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r
♦❢ s♣❡❝✐✜❝ s❝❛tt❡r❡rs ♦r s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✮ ♦t❤❡r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♠❛② ❜❡ ✉s❡❞
✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ γhhvv✱ ❡♥t❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ✈ ❛♥❞ ❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡t✲
r✐❝ ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ttr❛❝t❡❞ t♦✇❛r❞s s❝❛tt❡r❡rs ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
r❛t✐♦✮✳ ❍♦✇❡✈❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ✐❧❧✉str❛t✐✈❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺ ✭✜❣✉r❡s ✺✳✸
❛♥❞ ✺✳✹✮✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❝♦✉♣❧❡✳

✶✾✽



✺✳✸✳ ❇✐st❛t✐❝ ❉❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❘❱♦● ✫ ❖ψ❱♦● ▼♦❞❡❧s

✺✳✸✳✷ ❉❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❱♦❧✉♠❡ ♣❧✉s ❉✐r❡❝t ●r♦✉♥❞ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❚❤♦✉❣❤ ✉s❡❢✉❧ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛② ❜❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧♦ss ✐♥
t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✇♦✉❧❞ s✉♣♣♦s❡ t❤❡ ❜♦tt♦♠
✈♦❧✉♠❡ ❤❡✐❣❤t ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❛ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t s❡♥s✐t✐✈❡ t♦
t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❡❝❤♦✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ④✈♦❧✉♠❡+❞✐r❡❝t ❣r♦✉♥❞⑥ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞
♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❛ ❉✐r❛❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r s♦✐❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t s❝❛tt❡r✐♥❣
❡✈❡♥ts ❛r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✭✉♥❧✐❦❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞✮✳ ❲❛✈❡ ❣r♦✉♥❞
♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♦r ✉♥❞❡r❣r♦✇t❤ ❡✛❡❝ts ❛r❡ t❤❡♥ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ♣❛rt❧② ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢
♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛tt❡r ♦♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✳ ●♦✐♥❣ ❜❛❝❦ ♦✈❡r ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭✺✳✷✺✱✺✳✷✻✮✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❣r♦✉♥❞
s❝❛tt❡r❡rs ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ✐ ✐♥❞✐❝❡s✱ ❛♥♦t❤❡r ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s t❤❡
t✇♦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ s♦ t❤❛t t❤❡ ❝r♦ss ♣r♦❞✉❝t ✇✐❧❧ st✐❧❧ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ s✉♠ ♦✈❡r ✐❂❥
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s❡♣❛r❛t❡❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇✐t❤ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ t❡r♠s
✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ♦r ❣r♦✉♥❞ s❝❛tt❡r❡rs ♥✉❧❧✱ t❤❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt② ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✿

〈E✭t♦t✮
1 E

✭t♦t✮✯
2 〉 = 〈E✭✈✮

1 E
✭✈✮✯
2 〉+ 〈E✭❞❣✮

1 E
✭❞❣✮✯
2 〉 ✭✺✳✸✷✮

■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ s❝❛❧❛r q✉❛♥t✐t② ✿

µ✭❞❣✮ =
〈E✭❞❣✮

1 E
✭❞❣✮✯
1 〉

〈E✭✈✮
1 E

✭✈✮✯
1 〉

≃ 〈E✭❞❣✮
2 E

✭❞❣✮✯
2 〉

〈E✭✈✮
2 E

✭✈✮✯
2 〉

✭✺✳✸✸✮

❧❡❛❞s t❤❡♥ t♦ ✿

〈E✭t♦t✮
1 E

✭t♦t✮✯
2 〉 = 〈E✭✈✮

1 E
✭✈✮✯
1 〉γ✭✈✮ + µ〈E✭✈✮

1 E
✭✈✮✯
1 〉 · γ✭❞❣✮

= 〈E✭✈✮
1 E

✭✈✮✯
1 〉(γ✭✈✮ + µ · γ✭❞❣✮)

✭✺✳✸✹✮

▲✐❦❡✇✐s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ③❡r♦ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ❛t ❡❛❝❤ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❡♥❞s R1, R2 ✿

〈E✭t♦t✮
1 E

✭t♦t✮✯
1 〉 = 〈E✭✈✮

1 E
✭✈✮✯
1 〉(1 + µ) ✭✺✳✸✺✮

♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✿

γ✭t♦t✮ =
γ✭✈✮ + µγ✭❞❣✮

1 + µ
✭✺✳✸✻✮

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

γ✭❞❣✮ = 〈E✭❞❣✮✯
1 E

✭❞❣✮✯
2 〉

∝ ejΦ0

∫ z0+h

z0

ejαz(z−z0) exp[̟qp(z − z0)]δ(z − z0)dz

= ejΦ0 ·
(
ejαz(z−z0) exp[̟qp(z − z0)](z − z0)]

)∣∣∣
z=z0

= ejΦ0

✭✺✳✸✼✮

❋✐♥❛❧❧②✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s µq♣♠♥ t❤❡ ✈❡❝t♦r✐❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✭❝❢✳ ✺✳✸✶✮

♥♦t❡❞ γ✭t♦t✮qpmn ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✿

γ✭t♦t✮q♣♠♥ = ejΦ0 · γ
✭✈✮
q♣♠♥ej(Φ

✭✈✮
0 −Φ0) + µ

1 + µ

= γ✭✈✮q♣♠♥ +
µq♣♠♥

1 + µq♣♠♥

(
ejΦ0 − γ✭✈✮q♣♠♥

) ✭✺✳✸✽✮

✶✾✾



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠♣❧❡① ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❧♦❝✐ ❢♦❧❧♦✇s ❛ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts ✇❤✐❧❡
✈❛r②✐♥❣ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦✳ ❆s s❤♦✇♥ ❜② ❬❈❧♦✉❞❡ ❛♥❞ P❛♣❛t❤❛♥❛ss✐♦✉✱ ✷✵✵✸❪✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡
✐♥t❡r❡st✐♥❣❧② ✉s❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡♥ ✇✐t❤
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ ♥❛t✉r❛❧❧② ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ❤♦❧❞✳

✺✳✹ ❇✐st❛t✐❝ ❉❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❈❘❱♦● ▼♦❞❡❧

❆ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❜❡t✇❡❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞
❣r♦✉♥❞✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❤❡r❡✐♥
s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s✐♥❝❡ t❤❡s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥✈♦❧✈❡ s✉❝❤ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦♥t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳
❆s ✇✐❧❧ ❜❡ s❡❡♥✱ t❤❡ ✇❛✈❡ ♣❛t❤ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞
❜② s❝❛tt❡r✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ ♣♦✐♥ts ❡♥t❛✐❧✐♥❣ ❛ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ❜♦t❤
tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❢♦r ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② s❝❛tt❡r❡r ✭♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛t ~r✮ t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t ♣❛t❤s ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❞❡r✐✈❡
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❝❛tt❡r❡❞ ✜❡❧❞✱ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✐s ❤❡r❡❛❢t❡r ❛ss✉♠❡❞ r♦✉❣❤ ✇✐t❤ ❛ ③❡r♦ ❛✈❡r❛❣❡ s❧♦♣❡✳
❚❤❡ ❑✐r❝❤❤♦✛ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✕ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❛r❡
❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✕ ❢♦r t❤❡ t♦t❛❧ t❛♥❣❡♥t✐❛❧ ✜❡❧❞s t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞
t♦ t❤❡ ❢❛r ✜❡❧❞ ③♦♥❡ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ②✐❡❧❞s t♦ t❤❡ ❙tr❛tt♦♥✲❈❤✉ ✐♥t❡❣r❛❧ ❢♦r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✜❡❧❞ ❛t ~r ❛❢t❡r
❣r♦✉♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛t ~rsg ❢r♦♠ ❚ ✭❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛r✐t②✱ ♦♥❧② t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✇✐❧❧
❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✜rst ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ♥♦♥ ❧♦ss② ♠❡❞✐❛✮ ✿

~Ep̂(~r;~rsg;T ) =

∫∫∫ (
fqpq̂ + fppp̂

)
P(z)

exp(−j(k̂s − k̂i) · ~r′)dx′dy′dz
✭✺✳✸✾✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s✉♣❡rs❝r✐♣ts ✭′✮ st❛♥❞s ❢♦r ❧♦❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ fqp t❤❡ ❑✐r❝❤❤♦✛
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭s❡❡ ❬❋✉♥❣✱ ✶✾✾✹❪✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ P(z) t❤❡ ♣❞❢ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ z = ξ(x, y)✳ ❚❤❡
❧❛tt❡r ❡♥❛❜❧❡s ✉s t♦ t✉r♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s x′, y′ r✉♥♥✐♥❣ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱ ✐♥t♦ ❣❧♦❜❛❧
♦♥❡s ✿

dΣ = dx′dy′ =

√
1 +

∂ξ

∂x
+
∂ξ

∂y
dxdy = J dxdy

❚❤❡ ❑✐r❝❤❤♦✛ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ r❡♠✐♥❞❡❞ fqp ✇✐t❤ q✱♣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥❞ ❡♠✐tt✐♥❣
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✿

fqp = [(q̂ × k̂s) · (n̂× ~Etp) + ηq̂ · (n̂× ~Ht
p)] ✭✺✳✹✵✮

✇✐t❤ n̂ = (− ∂ξ
∂x x̂− ∂ξ

∂y ŷ + 1) · J −1✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ s❝❛❧❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t ❢♦r s♠❛❧❧
s✉r❢❛❝❡ ❤❡✐❣❤t st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σh ✭✐✳❡ k✵(cos θi+cos θs)σh < 4)✮✱ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❝❤❛♥❣❡ ❞✉❡
t♦ s❧♦♣❡ t❡r♠s ✐♥ ❧♦❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ✈❡❝t♦rs ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✱ t❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❜❡❝♦♠❡ ✿

fpp ≃
±R✴✴,⊥

cos θi + cos θs
[sin θi + sin θs − (1 + cos θi cos θs) sin(ϕs − ϕi)], p = v, h

fqp ≃ 2
(R✴✴ −R⊥)

2
sin(ϕs − ϕi), p 6= q = v, h

✭✺✳✹✶✮

❧❡❛❞✐♥❣ ❢♦r ✭✺✳✸✾✮ t♦ ❛♥ ❍❡❧♠♦t③ t②♣❡ ✐♥t❡❣r❛❧✱ t❤♦✉❣❤ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❡❝t♦r✐❛❧ ❝❛s❡✳ ❆❧s♦
✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✹✶✮ t❤❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✭✐♥t❡r❢❛❝❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✲

✷✵✵



✺✳✹✳ ❇✐st❛t✐❝ ❉❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❈❘❱♦● ▼♦❞❡❧

❛✐r✮ ✿




R✴✴ = Rv

R⊥ = Rh


 =




n2 cos θi−n1 cos θt
n2 cos θi+n1 cos θt

n1 cos θi−n2 cos θt
n1 cos θi+n2 cos θt


 =




εr cos θi−
√
εr−sin2 θi

εr cos θi+
√
εr−sin2 θi

cos θi−
√
εr−sin2 θi

cos θi−
√
εr+sin2 θi


 ✭✺✳✹✷✮

❆s ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ ❬❇❡❝❦♠❛♥♥ ❛♥❞ ❙♣✐③③✐❝❤✐♥♦✱ ✶✾✻✸❀ ❯❧❛❜② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❪✱ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✭✺✳✸✾✮ ❝❛♥
t❤❡♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r② ♣❤❛s❡ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✿

g(x, y) = (k̂s − k̂i) · ~r = qxx+ qyy + qzξ(x, y)

❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ r❡t❛✐♥ ♦♥❧② t❤❡ ♠❛❥♦r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❤❛s❡ t❡r♠ ✇❤✐❝❤ t✉r♥
♦✉t t♦ ❜❡ t❤❡ ♣♦✐♥ts ✭xs, ys✮ ✈❡r✐❢②✐♥❣ ✿

∂ξ

∂x
|xs,ys = −qx

qz
,

∂ξ

∂y
|xs,ys = −qy

qz

❛♥❞ t❤❡r❡❜② t❤❡ ♣♦✐♥ts ✇❤❡r❡ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥s ❤♦❧❞ ✕ t❤❡ ❧♦❝❛❧ t❛♥❣❡♥t t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❜❡✐♥❣
♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ ✈❡❝t♦r ✬k̂s − k̂i✬✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t ✿

~Ep̂(~r;~rsg;T ) ∝
(
fqpq̂ + fppp̂

)∣∣
∂z
∂x

=− qx
qz
, ∂z
∂y

=− qy
qz∫

P(z)ejqzz(x,y)dz
✭✺✳✹✸✮

s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ ♠❡❛♥✇❤✐❧❡ t❤❡ ❑✐r❝❤❤♦✛ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts fqp ✭✇✐t❤ θs = θi, φs = φi✮✳ ❚❤❡♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
❢♦r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❤❡✐❣❤t ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σh ✿

P(z) =
1√
2πσh

exp[
−z2
2σ2h

]

t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛❧ ✐♥ ✭✺✳✹✸✮ ❝❛♥ ❜❡ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❛s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥♦r♠❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❤❛✈✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠

✭F(w) ∝ e−
w2

2 ✮✱ ✐t ②✐❡❧❞s t♦ ✿

∫
P(z)ejqzz(x,y)dz =

1√
2π

∫
exp[

−z2
2

]dz · e−
q2zσh

2

= exp[−(2k✵ cos θiσh)
2

2
]

✭✺✳✹✹✮

♠❛❦✐♥❣ ❝❧❡❛r t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❧♦ss ❢❛❝t♦r ✭✇❤✐❝❤ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤❡
✈❡rt✐❝❛❧ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ ✇❛✈❡ ♣❤❛s❡✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥s ❜r✐♥❣s ✉s t♦ t❤❡
♠♦❞✐✜❡❞ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✿

[
Rm
p

]
v,h

= e−(
√
2k✵ cos θiσh)

2 ·
[

Rv

Rh

]
✭✺✳✹✺✮

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞♦ ♥♦t ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❛♥② ❞❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
❡✛❡❝ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝❛❧❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❍❛❞❛♠❛r❞ ♣r♦❞✉❝t ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
❡①♣r❡ss t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ✜❡❧❞ ♦♥t♦ ❛ s❝❛tt❡r❡r ❥ ❛t ~rj ✱ ✉s✐♥❣ ❛❧s♦ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t tr❛♥s♠✐tt❡r Tℵ ✭t❤❡

✷✵✶



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

♠✐rr♦r ♣♦✐♥t ♦❢ T ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✱ ❝❢✳ ❛♣♣❡♥❞✐① ❈✮ t♦ ✐♥✈♦❧✈❡ ❡❛s✐❧② t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r
❣r♦✉♥❞ ♣♦✐♥t ✿

〈 ~Ep̂(~rj ;~rsg; )〉 = 〈 ~Ep̂(~rj ;~rsg;Tℵ)〉
= [Rm

p (θsg)]v,h ⊙ ~ΞjTℵ

=
ej(k✵|~r❚−~rsg |+|~rj−~rsg |)

|~r❚ − ~rsg|+ |~rj − ~rsg|
· [Rm

p (θsg)]v,h

⊙
[
exp

(
j
2πρ✵(hv + zj)

k✵ cos θ
j
❚

〈sfqq(θj❚)〉
)]
v,h

⊙ | ~E(T )|p̂

✭✺✳✹✻✮

❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r ✇❤✐❝❤ ❜♦tt♦♠ ♣❛rt ♠❛t❝❤❡s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❣r♦✉♥❞ s✉r❢❛❝❡ ✐s ✜rst❧② ❛ss✉♠❡❞✱
s♦ t❤❛t zj ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ z0 t♦ ❥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❝❛tt❡r❡r ❥
❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✼✮✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t❤❡♥ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✜❡❧❞ ❛t ❘ ❢♦r t❤❡ ❛r❜✐tr❛r②
❡♠✐tt✐♥❣ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡ p̂ ✿

〈 ~Ep̂(~rj ;~rsg;T )〉 = [Rm
p (θsg)]v,h ⊙ ~ΞRj · [S❞s]v,h · ~ΞjT ⊙ | ~E(T )|p̂ ✭✺✳✹✼✮

❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❡①♣❧✐❝✐t ❢♦r♠s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✿ ~ΞRj ·
(
~Ξj
Tℵ

)t
❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞✳ ■♥❞❡❡❞

✿

~ΞRj ·
(
~Ξj
Tℵ

)t ∝
[
exp

(
j
2πρ✵(hv − zj)

k✵ cos θRj
〈sfqq(θRj )〉

)]
v,h

·
[
exp

(
j
2πρ✵(hv + zj)

k✵ cos θ
j
T

〈sfqq(θjT )〉
)]t
v,h

✭✺✳✹✽✮

s♦ t❤❛t ❢♦r ❝♦✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♦r s♣❡❝✉❧❛r ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤✐s
♣r♦❞✉❝t ❞♦ ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ❛♥②♠♦r❡ ♦♥ t❤❡ s❝❛tt❡r❡r ❤❡✐❣❤t s✐♥❝❡ ✿

ℑm
(
〈sfqq(θ❘j )〉

)(hv − z)

cos θ❘j
+ ℑm

(
〈sfqq(θj❚)〉

)(hv + z)

cos θj❚
∝ 2σqhv

cos θi

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛t t❤❡ ❡♥❞s ♦❢ t❤❡
❜❛s❡❧✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✱ ✐♥ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡
✈♦❧✉♠❡ ✭Vs❣✮ ❡♥t❛✐❧✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✈❡♥ts ✿

Γ✭❚s❣✮qp = 〈q̂1 · E(Tsg)
p̂ ,

(
q̂2 · E(Tsg)

p̂

)∗〉

=

∫∫∫

Vs❣

Wr

(
|~r❘ − ~r0|+ |~rTℵ − ~r0|−

(
|~r❘ − ~r|+ |~r − ~rTℵ |+

k✵(hv✲z) χq
cos θ❘

+
k✵(hv + z) χ♣

cos θ❚

))
·W 2

ϕR
1,2

(
ARATℵ

)2
ρ✵|Rm

p |2|〈q̂ · [S
(
θ❚ℵ

, θ❘
)
] · p̂〉|2 · exp

[
−
( σ❘q
cos θ❘

+
σ❚p

cos θ❚

)
hv

]

· exp
[
̟❚s❣
qp z

]
· ejk✵(|~r1−~r2|)d3r

✭✺✳✹✾✮

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

̟❚s❣
qp = ✰

σq(θ❘)

cos θ❘
✲
σp(θ❚)

cos θ❚
✭✺✳✺✵✮

✷✵✷



✺✳✹✳ ❇✐st❛t✐❝ ❉❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❈❘❱♦● ▼♦❞❡❧

▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✜❡❧❞ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r
❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❛s t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ♣♦✐♥t ♦♥t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞
♣❧❛♥❡ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐♥❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡❝t♦r ~rRℵ

− ~rj ✱ Rℵ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♠✐rr♦r ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❘✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱
t♦ ♠❛❦❡ ❡①♣❧✐❝✐t t❤❡ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐t✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ t❡r♠✱ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ q✉❛♥t✐t② ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✿

̟❘s❣
qp = ✲

σq(θ❘)

cos θ❘
✰
σp(θ❚)

cos θ❚
✭✺✳✺✶✮

❚♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✹✾✱ t❤❡ ♣♦✐♥t ♥♦✇ ❛t ✐ss✉❡
❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r s♣❡❝✐✜❝ ♣❛t❤ ❛♥❞ r❛♥❣❡ ❞❡❧❛②✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱
❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❈ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t ❢♦r ❜♦t❤ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠s✱ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ r✉♥♥✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡
❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❣r♦✉♥❞ ♣♦✐♥t ✐s ❛❝t✉❛❧❧② t❤❡ ❝♦r♥❡rst♦♥❡ t♦
♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✐♥t❡❣r❛❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♣✐♣❡❞✐❝ s❤❛♣❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❈✳✶✮ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
❞♦♠❛✐♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦r ❜♦t❤ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❛① ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭r1−r2✮ ❞✉❡ t♦ ❛♥
❡❧❡♠❡♥t❛r② ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t dM = dx+dy+dz ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ♦♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ s♣❡❝✉❧❛r
❣r♦✉♥❞ ♣♦✐♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❈✳✶✱ ❛♣♣❡♥❞✐① ❈✮✳ ❚❤✐s ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r s♣❡❝✐✜❝✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿

dy = − tan ι̂ dz

✇❤✐❝❤ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ✈❡rt✐❝❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞③ ♦❢ ❛ ✈♦❧✉♠❡ s❝❛tt❡r❡r ♠❛t❝❤❡s
t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t dy = − tan ι̂ dz ♦♥t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐s ♥♦t
s♣❤❡r✐❝❛❧ ❛♥②♠♦r❡ ✭❛s ❢♦r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦♥❡✱ ❝❢✳ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✮✱ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ✭①✱②✱③✮ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s
✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❯s✐♥❣ ❛❧s♦ ❛ ❚❛②❧♦r ❡①♣❛♥s✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ (r1− r2) ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥
✉♥❞❡r t❤❡ ❢♦r♠ ✿

(r1 − r2)− (r1 − r2)
∣∣∣
x=x0,y=y0,z=z0

= +
1

k
·
[
κx(x− x0)

+ κy(y − y0)− κz(z − z0)
]

=
1

k
·
[∂(r1 − r2)

∂x
(x− x0) +

∂(r1 − r2)

∂y
(y − y0)

− ∂(r1 − r2)

∂y tan ι̂
(z − z0)

]

✭✺✳✺✷✮

✇❤❡r❡ κx, κy, κz
(

= ✲ tan ι̂ κy
)
❛r❡ ♠❛❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✶✾✮ ❛♥❞ ♠♦r❡

♣r❡❝✐s❡❧② ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❛♥❣❧❡s ι̂❘ ❛♥❞ ι̂❚✱ str❡ss❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ t❡r♠s✳ ❲❤❡♥ ♦♠✐tt❡❞ t♦ ❡❛s❡ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ι̂ s✉✐ts ❡✐t❤❡r
t♦ ι̂❘ ♦r ι̂❚ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧❧② t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦t❛t✐♦♥s ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡s❡ ❝♦✉s✐♥s t❡r♠s ✿

〈 q̂1 · E(T,Rsg)
p̂ ,

(
q̂2 · E(T,Rsg)

p̂

)∗〉 = 〈E(T,Rsg)
1 · E(T,Rsg)∗

2 〉qp
= ejΦ

T,Rsg
0

(
AR,TℵARℵ,T

)2|Rm
(p,q)|2

· |〈q̂ · [S
(
θ❚ℵ

, θ❘
)
]p̂〉|2ρ✵

∫
W 2
x (x− x0)e

iκxxdx

·
∫

(SP )

W 2
y (y − y0)e

jκyyejκzzLT,Rsgqp (y, z)dydz

✭✺✳✺✸✮

✷✵✸



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

✇❤❡r❡ ✬✭❚✱❘s❣✮✬ ♠❡❛♥s ❡✐t❤❡r ❚s❣ ♦r ❘s❣ ❛♥❞ ✇✐t❤ LT,Rsgqp ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ t❡r♠✱
❜② ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✺✳✹✾✮✳ ❚❤❡♥✱ ✇✐t❤ ✉ ❛♥❞ ✈ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♣❛r❛♠❡tr✐❝
✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t s✉r❢❛❝❡ ~fP(u, v) ✿

~fP(u, v) = ~r0 + uŷ + vp̂,

[u, v] ∈ (D) ≡ [y0, y0 +∆resy]× [z0, z0 + hv]

(∆resy ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ r❛♥❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥)

p̂ = − sin ι̂ ŷ + cos ι̂ ẑ

✭✺✳✺✹✮

t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✈❡❝t♦r t♦ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝❡ (SP) ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ✿

~nP = ‖∂
~f

∂u
∧ ∂ ~f

∂v
‖ = cos ι̂

❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ✿

〈E(T,Rsg)
1 · E(T,Rsg)∗

2 〉qp = ejΦ
(T,Rsg)
0

(
AR,TℵARℵ,T

)2

· |Rm
(p,q)|2〈Sqp

(
θ❚✱❘ℵ

, θ❘
)
〉|2ρ✵

∫
W 2
x (x− x0)e

jκxxdx

·
∫

(D)

W 2
u (u− u0)e

jκy(u−v sin ι̂)ejκzv cos ι̂LT,Rsgqp (y, z)‖~nP‖ du dv

= ejΦ
T,Rsg
0

(
AR,TℵARℵ,T

)2|Rm
(p,q)|2

|〈Sqp
(
θ❚✱❘ℵ

, θ❘
)
〉|2ρ✵

∫
W 2
x (x− x0)e

iκxxdx

·
∫ y0+∆res

y

y0

W 2
u (u− u0)e

jκyu du

·
∫ z0+

hv
cosι̂

z0

ej(−κy sin ι̂+κz cos ι̂)vLT,Rsgqp (v cos ι̂) cos ι̂dv

✭✺✳✺✺✮

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛s ✐♥
❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✸✵✮ s♦ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❜❛s✐s ✭✈✱❤✮ ✿

γ(T,Rsg)qp = ejΦ
✭❚✱❘s❣✮
0

∫ h
cos ι̂
0 ejκvv exp

[
̟❚✱❘s❣
qp · v cos ι̂

]
dv

∫ h
cos ι̂
0 exp

[
̟❚✱❘s❣
qp · v cos ι̂

]
dv

✭✺✳✺✻✮

✇✐t❤ κv ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✿

κv = ✲ κy sin ι̂+ κz cos ι̂ ✭✺✳✺✼✮

❆s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ ❛♣♣❡♥❞✐① ❇✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② κv = κzι̂ ❛❧s♦ ❤♦❧❞s
✭κy = κyι̂=0

, κz = κzι̂=0
✮ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ r❛❞❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡

θ− ι̂✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t♦rs ̟❚✱❘s❣
qp ❣✐✈❡♥ ❛❜♦✈❡ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✺✶✮✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❡✛❡❝t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧

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

̟❚s❣
qp = σ(

1

cos θ❚
− 1

cos θ❘
) = −̟❘s❣

qp

✷✵✹



✺✳✹✳ ❇✐st❛t✐❝ ❉❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❈❘❱♦● ▼♦❞❡❧

s♦ t❤❛t t❤❡s❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ♥✉❧❧ ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞
❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❛r❡ t❤❡r❡❢♦r❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ✐♥✈❛r✐❛♥t ✇✐t❤ ❛ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✬s✐♥❝✬ s❤❛♣❡
✭❡q✉✐✈❛❧❡♥t❧② t♦ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥♦ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✮✱ ❛s ♠❛❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✺✽✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛♥♦t❤❡r s✐♥❣✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧✐❡s ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡✲
t✇❡❡♥ ❜♦t❤ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝❛s❡✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
✈♦❧✉♠❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❡t✉r♥ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ s♦ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s
〈E(Tsg)

1 · E(Tsg)∗
2 〉qp ♦r 〈E(Rsg)

1 · E(Rsg)∗
2 〉qp ❛r❡ ♥♦t ♥✉❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛❧✐t✐❡s ❤♦❧❞ ❢♦r ❧✐❦❡

♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s t❡r♠s ✿

〈E(Tsg)
1 , E

(Rsg)
2 〉β=0

pp = 〈E(Rsg)
1 , E

(Rsg)
2 〉β=0

pp = Γ✭❘s❣✮
pp (β = 0)

= ejΦ
(s❣)
0

∫ hv

0
e−jκzz dz

= ejΦ
(s❣)
0 hve

−j κzhv
2 sinc

(κzhv
2

)

〈E(Rsg)
1 , E

(Tsg)
2 〉β=0

pp = 〈E(Tsg)
2 , E

(Tsg)
2 〉β=0

pp = Γ✭❚s❣✮
pp (β = 0)

= ejΦ
(s❣)
0 hve

j κzhv✷ sinc
(κzhv

✷

)

✭✺✳✺✽✮

✇❤❡r❡❛s ❢♦r ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✱ t✇♦ s♣❡❝✐✜❝✐t✐❡s ✕ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
♦r❞❡r ✭t✐♠❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✮ ✕ ♦❝❝✉r ✿ ♦♥ t❤❡ ✜rst ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❜❡t✇❡❡♥ ❋r❡s♥❡❧
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭Rv ·Rh✮ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❡s ✿

〈sqp(ℵ̂i, k̂s)〉 · 〈s∗qp(k̂i, ℵ̂s)〉
❛♥❞ 〈sqp(k̂i, ℵ̂s)〉 · 〈s∗qp(ℵ̂i, k̂s)〉

✭✺✳✺✾✮

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡ ✭❚s❣✮ ❛♥❞ ✭❘s❣✮ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇✐t❤ ℵ̂i ❛♥❞ ℵ̂s ❛s t❤❡ ✇❛✈❡ ✈❡❝t♦rs ✐♥✈♦❧✈❡❞
✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ s❝❛tt❡r❡r✱ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❚❤❡ ❢♦r♠❡r
❛♠♦✉♥ts t♦ ❛ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ✭❛r♦✉♥❞ π✮ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t✇♦ ❧❛tt❡r ❛r❡ ❧✐❛❜❧❡ t♦ ❜r✐♥❣ ❛❧s♦ ❛ ❞r♦♣ ♦❢ t❤❡
♠♦❞✉❧✉s ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❢✉rt❤❡r✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥✈♦❦✐♥❣ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② t❤❡♦r❡♠ ❢♦r
♣❛ss✐✈❡ ♠❡❞✐❛✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐❞❡♥t✐t② ✿ S(k̂1, k̂2) = St(−k̂2,−k̂1) ❤♦❧❞s ✕ ✇✐t❤✐♥ s❡♥s♦r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s
✭❝❢✳ ❬❈❧♦✉❞❡✱ ✷✵✵✶❪✮ ✕ s♦ t❤❛t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✇❛✈❡ ♦♥❡s ✭♥❛♠❡❧② t❤❡ ❋❙❆ ✲❋♦r✇❛r❞ ❙❝❛tt❡r✐♥❣
❆❧✐❣♥♠❡♥t✲ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✮ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ✿

sqp(k̂1, k̂2) =
p 6=q

−spq(−k̂2,−k̂1)

❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛s❡✱ ✇✐t❤ k̂i = −k̂i ❛♥❞ ℵ̂i = −ℵ̂s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛❧✐t✐❡s
♠❛t❝❤✐♥❣ ❜♦t❤ s♣❡❝✉❧❛r ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❤♦❧❞ ✿

sqp(ℵ̂i, k̂s) =
p 6=q

β=0

−spq(k̂i, ℵ̂s)

sqp(k̂i, ℵ̂s) =
p 6=q

β=0

−spq(ℵ̂i, k̂s)
✭✺✳✻✵✮

s♦ t❤❛t ✐t ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❢♦r ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧

✷✵✺



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

❝♦❤❡r❡♥❝❡s ✿

〈E✭❚s❣✮
1 , E

✭❘s❣✮
2 〉qp ∝

β=0
Rm
p Rm∗

q · ✭✲✮〈sqp(k̂i, ℵ̂s)〉〈s∗pq(k̂i, ℵ̂s)〉

· ejΦ
(s❣)
0 ej

−κzhv
2 hvsinc(

κzhv
✷

)

〈E✭❘s❣✮
1 , E

✭❚s❣✮
2 〉qp ∝

β=0
Rm
q Rm∗

p · ✭✲✮〈sqp(ℵ̂i, k̂s)〉〈s∗pq(ℵ̂i,−k̂s)〉

· ejΦ
(s❣)
0 ej

κzhv
2 hvsinc(

κzhv
✷

)

✭✺✳✻✶✮

❙t✐❧❧ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❋❙❆ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ t❤❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ t❡r♠ ✭∝ 〈SqpS∗
pq〉✮ ❤❛s ❛ ♣❤❛s❡

❤✐st♦❣r❛♠ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ π s♦ t❤❛t t❤❡ t❡r♠s ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✻✶✮ ❝❧❛r✐❢② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣❤❛s❡s ♦❢
♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛r❡ π s❤✐❢t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐❦❡ ♦♥❡s✱ ❛s ❝♦♥✜r♠❡❞
❜② t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✺✳✸ ❛♥❞ ✺✳✹✱ ❝❛s❡s ✭❛✮ t♦ ✭❞✮✳ ❚❤❡s❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❈❘❱♦● ❛♥❞ ❈❖ψ ❱♦● ❝❛s❡s ✭✇❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t ✬❈✬ st❛♥❞s ❢r♦♠ ❝♦✉♣❧❡❞ ❛♥❞
t❤❡r❡❜② t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✮ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ s❡✈❡r❛❧ ♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡
str❡ss❡❞✱ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ r❛❞❛r ♦r t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✻✳✸✳❚♦
st❛rt ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦st ♠❛♥✐❢❡st ❢❛❝t✱ ❛ s❡✈❡r❡ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❥✉st ♠❡♥t✐♦♥❡❞
♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s t❡r♠ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐①❡❞ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s 〈E(Tsg)

1 ·E(Rsg)∗
2 〉qp

♦r 〈E(Rsg)
1 · E(Tsg)∗

2 〉qp ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s q✉❛♥t✐t② ✕ ✐♥tr✐♥s✐❝ t♦ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✕ ✐s r❡❛❧❧②
s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ◆❛t✉r❛❧❧②✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❣r♦✉♥❞ s❧♦♣❡s ♦r r♦✉❣❤♥❡ss ❛r❡
♠♦❞❡r❛t❡❞✱ t❤❡s❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ✭❢r♦♠ t❤❡ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ♣♦✐♥t
♦❢ ✈✐❡✇✮ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t ✈♦❧✉♠❡ ♦♥❡s✱ s♦ t❤❛t t❤✐s ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞♦❡s
♥♦t ✐♠♣❛❝t ♥♦t✐❝❡❛❜❧② t❤❡ t♦t❛❧ ♦♥❡✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❈✵ψ❱♦●✱
t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦ ❛♥❞ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛♣♣r❡❝✐❛❜❧❡ ✇❤❡t❤❡r ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡✐r
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦r t❤❡✐r ♣❤❛s❡✱ ✐♥ s♣✐t❡ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✺✶✮✳ ❚❤❡
❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✵✳✵✺ ❞❇✳m−1 ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡❢❡r❛❜❧❡ ❜r❛♥❝❤❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s
✭ψ✮ ✐s ♥♦t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐❦❡
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱ t❤❡ ✬s✐♥❝✬ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡♥t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♠♦❞✉❧✉s
❜r✐♥❣s ❛ ♥♦♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛ s✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧
tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ✇❤✐❝❤ ❝❡rt❛✐♥❧② r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ♥✉❧❧ ♣❤❛s❡✱ ❧✐❦❡
t❤❡ ❣r♦✉♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞✉❧✉s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ♦♥❡✳ ❲✐t❤✐♥ ❛♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥ str❛t❡❣②
s❝♦♣❡✱ t❤✐s t❡r♠ ❝❛♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② s♣♦✐❧ t❤❡ r❡s✉❧ts s✐♥❝❡ ✐t ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦❞✐✜❡❞
❣r♦✉♥❞ ♣♦✐♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ♠❛❥♦r ❞r❛✇❜❛❝❦ ✇❤❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❤❡✐❣❤t ♣♦✐♥t ✭❛s ❢♦r
t❤❡ ❧♦♦❦✲✉♣ t❛❜❧❡ ❛♥❞ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ♠❡t❤♦❞✱ ❝❢✳ ❬❈❧♦✉❞❡ ❛♥❞ P❛♣❛t❤❛♥❛ss✐♦✉✱ ✷✵✵✸❪✮✳ ▲✐❦❡✇✐s❡ ✐♥
❜✐st❛t✐❝ ❢♦r t❤❡ ❧✐❦❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✱ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ✈♦❧✉♠❡
t②♣❡ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❜r♦✉❣❤t ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦✇♥ ❛♥❞ ✉♣✇❛r❞s
✇❛✈❡ ♣❛t❤s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ✐♥ ✜❣✉r❡s ✺✳✸ ❛♥❞ ✺✳✹ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r
t❤❡ ❈❘❱♦● ♦r t❤❡ ❈❖ψ❱♦● ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❧♦❝✐ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❈❘❱♦●
❝❛s❡✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥s ♠❛✐♥❧② t❤❡ ♣❤❛s❡ ❜❡t✇❡❡♥ γ✭❚s❣✮

qp ❛♥❞ γ✭❘s❣✮
qp ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱

✇❤❡r❡❛s ✐♥ t❤❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ♦♥❡✱ t❤❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ✐s ❛♣♣r❡❝✐❛❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥
❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❢♦r t❤❡ t✇♦ t②♣❡ ♦❢ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡s✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❛ ♥♦♥ ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡
✭θ❚ = 45o✮ ❛s ♦♣♣♦s✐t❡ t♦ t❤❡ ❈❘❱♦● ❝❛s❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❝♦♠❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠
t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ✭lj/ cos θ❘✱❚✮✱
♣❧❛②✐♥❣ t❤❡r❡❜② ❛ ♠♦r❡ ♦r ♠❡ss s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❝❢✳
t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ̟qp ✐♥ ✺✳✺✶✮✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥✜r♠ ❛❧s♦ ✐♥ ❜✐st❛t✐❝ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ❥✉st✐✜❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✕ s❡❡ ✭❣✮ ❛♥❞ ✭❤✮✳

✷✵✻



✺✳✹✳ ❇✐st❛t✐❝ ❉❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❈❘❱♦● ▼♦❞❡❧

✭❛✮ γ✭❚s❣✮qp ✭❜✮ γ✭❘s❣✮qp ✭❝✮ γ✭❚❘s❣✮qp ✭❞✮ γ✭❘❚s❣✮qp

✭❡✮ γ✭❚s❣✮qp ✭❢✮ γ✭❘s❣✮qp ✭❣✮ γ✭❚❘s❣✮qp ✭❤✮ γ✭❘❚s❣✮qp

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ▲♦❝✐ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✉♥✐t ❝✐r❝❧❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r
❣r♦✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❈❘❱♦● ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
❝❛s❡ ✭❛✮ t♦ ✭❞✮✱ ✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ θ❚ = 45o✱ b⊥ = 20m✱ ha = 47m✱ κz = 120m✲✶ ✇❤❡r❡❛s
✭❡✮ t♦ ✭❤✮ ❛r❡ ❜✐st❛t✐❝✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❣r❛③✐♥❣ tr❛♥s♠✐tt❡r θ❚ = 70o ❛♥❞ ❛♥ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r
✇✐t❤ b⊥ = 10.5m✱ ha = 58m✱ κv = 124m✳ ■♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ✕ ❛♥❞ ♣❡r♠❛♥❡♥t❧② ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✕ t❤❡
r❡❞✱ ❜❧✉❡✱ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❣♦❧❞ ❝♦❧♦✉r ❧♦❝✐ ♠❛t❝❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❍❍✱ ❱❱✱ ❍❱ ❛♥❞ ❱❍ ❧✐❦❡ ❛♥❞ ❝r♦ss
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳

❆s ♦♣♣♦s❡❞✱ t❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❡♥t❛✐❧❡❞ ❜② ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s ❞♦ ♥♦t ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡
❞♦✉❜❧❡ ♣❛ss ♦r ♣✐♥❣ ♣♦♥❣ ♠♦❞❡ ✭❝❢✳❬❘♦s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪✮ s✐♥❝❡ ✐♥ s✉❝❤ ❝❛s❡ κz = 0✳ ❚❤✐s ✐s
❛❝t✉❛❧❧② ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ❜✐st❛t✐❝ ❡✛❡❝t ✕ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ❡✈❡♥ ❛ q✉❛s✐✲♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s
❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✕ ✇❤✐❝❤ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜✉t ♦♥ t❤❡
♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦♣❡♥s s♦♠❡ ❢✉rt❤❡r r❡tr✐❡✈❛❧ ♣r♦s♣❡❝ts✱ ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✳

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ t❤❡ t♦t❛❧ ✭✈♦❧✉♠❡ ✰ ❞✐r❡❝t ❣r♦✉♥❞ ✰ s♣❡❝✉❧❛r
❣r♦✉♥❞✮ ❝r♦ss ♣r♦❞✉❝t ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❛s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷ ✇✐t❤ ❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❝♦✉♣❧✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧✐❦❡✇✐s❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t ❣r♦✉♥❞ t❡r♠s ✿

〈E1E
∗
2〉 = 〈E(v)

1 · E(v)∗
2 〉+ 〈E(dg)

1 · E(dg)∗
2 〉+

〈E(Tsg)
1 · E(Tsg)∗

2 〉+ 〈E(Rsg)
1 · E(Rsg)∗

2 〉+
〈E(Tsg)

1 · E(Rsg)∗
2 〉+ 〈E(Rsg)

1 · E(Tsg)∗
2 〉

✭✺✳✻✷✮

❚♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❛t✐♦s ❛r❡
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✿

µ✭❞❣✮ =
〈E✭❞❣✮

1 E
✭❞❣✮✯
1 〉

〈E✭✈✮
1 E

✭✈✮✯
1 〉

µ✭❚s❣✮ =
〈E✭❚s❣✮

1 E
✭❚s❣✮✯
1 〉

〈E✭✈✮
1 E

✭✈✮✯
1 〉

µ✭❘s❣✮ =
〈E✭❘s❣✮

1 E
✭❘s❣✮✯
1 〉

〈E✭✈✮
1 E

✭✈✮✯
1 〉

✭✺✳✻✸✮

✷✵✼



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

✭❛✮ γ✭❚s❣✮qp ✭❜✮ γ✭❘s❣✮qp ✭❝✮ γ✭❚❘s❣✮qp ✭❞✮ γ✭❘❚s❣✮qp

✭❡✮ γ✭❚s❣✮qp ✭❢✮ γ✭❘s❣✮qp ✭❣✮ γ✭❚❘s❣✮qp ✭❤✮ γ✭❘❚s❣✮qp

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠
❛ ❈❖ψ❱♦● ♠♦❞❡❧✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❛♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢r♦♠ ❝❛s❡s
✭❛✮ t♦ ✭❞✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ♦♥❡s ✭❡✮ t♦ ✭❤✮ ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ θ❚ = 45o ♥♦t
❛♥②♠♦r❡ ❣r❛③✐♥❣✱ s♦ t❤❛t ha = 37.5m✱ κv = 180m✲✶✳

s♦ t❤❛t ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ ❛s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t♦t❛❧ ❜✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡
❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ✿

γ✭t♦t✮qp = ejΦ0

[
ej(Φ

V
0 −Φ0)γ✭✈✮qp + µ❞❣qp · γ✭❞●✮

qp + (1 + δβδq−p)µ
✭❚s❣✮
qp · γ✭❚s❣✮qp

+ (1 + δβδq−p)µ
✭❘s❣✮
qp · γ✭❘s❣✮qp + δβ(1− δq−p)µ

✭❚❘s❣✮
qp · (γ✭❚❘s❣✮qp + γ✭❘❚s❣✮qp )

]

·
[
1 + µ✭❞●✮

qp + (1 + δβδq−p)(µ
✭❚s❣✮
qp + µ✭❘s❣✮qp ) + 2δβ(1− δq−p)µ

✭❚❘s❣✮
qp

]−1

(
p ⊂ (v, h), q ⊂ (v, h), p 6= q

)

✭✺✳✻✹✮

✇✐t❤ t❤❡ ❑r♦♥❡❝❦❡r s②♠❜♦❧ ✿
{ δβ = δ0(β)
δp−q = δ0(p− q)

t❤❛t ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ ♦♥❧② ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ✭β = 0✮

♦r ❢♦r ❝♦✲♣♦❧❛r✐③❡❞ t❡r♠s✳ ❆t ✜rst s✐❣❤t ❢r♦♠ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✺✳✻✹✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛❧r❡❛❞② s❡t ❢♦rt❤ t❤❛t t❤❡
t♦t❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✿

c0 + µ1c1 + µ2c2 + ...

1 + µ1 + µ2 + ...

✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ❢♦r t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❘❱♦● ❝❛s❡ ✭❝❢✳ ❬❑r✐❡❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✮ ❡①❝❡♣t❡❞ t❤❛t s❡✈❡r❛❧
✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s ✭✐✳❡ ♣❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠✮ ❛r❡ ❜r♦✉❣❤t ✐♥t♦ ♣❧❛②✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛❧s♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❛✲

r❛♠❡t❡rs ♠❛✐♥❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ t❡r♠s ✭ σ❚✱❘q♣

cos θ❚✱❘
✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝

s❡♥s✐t✐✈✐t② ✭✇✐t❤ αz, κz✮✳ ❆s ❢❛r ❛s t❤❡ ❋▼❉P ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥✲
❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✻✳✶✳

✷✵✽



✺✳✺✳ ❉❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥❙❈❖ψ❱♦● ▼♦❞❡❧

✺✳✺ ❉❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥❙❈❖ψ❱♦● ▼♦❞❡❧

❯♥t✐❧ ♥♦✇✱ ❛ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✈♦❧✉♠❡ ❧❛②❡r ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ss✉♠❡❞✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r
♦❢ ❢❛❝t✱ ♠♦st ❢♦r❡sts ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❡♠♣❡r❛t❡ ♦♥❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡✐r ✈❡r② ❞❡♥s❡ tr♦♣✐❝❛❧ ❝♦✉♥✲
t❡r♣❛rts ❡①❤✐❜✐t ✕ ❛ ❧❡❛st ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✕ ❛ ❧❛②❡r❡❞ str✉❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ✈❡r② ❧✐❦❡❧②
t♦ ✐♠♣❛❝t t❤❡ r❛❞❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛s s❤♦✇♥ ❜② s♦♠❡ ✈❡rt✐❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦✜❧❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ✭s❡❡
❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❬◆❛♥♥✐♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❚❡❜❛❧❞✐♥✐✱ ✷✵✶✵❪✮✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✈❡rt✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ✐ts ✐♥❤❡r✲
❡♥t str♦♥❣ ✈♦❧✉♠❡✲❣r♦✉♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤❛s ❛r✐s❡♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✇✐t❤
s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ t❡r♠s ✭❛s ✐♥ ❬❚r❡✉❤❛❢t ❛♥❞ ❙✐q✉✐❡r❛✱ ✷✵✵✵❪✮✳ ■♥ t❤✐s ❣❡♥❡r❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❢♦r❡st
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s ♥❛t✉r❛❧❧② ♦❢ ❣r❡❛t❡st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ✇❤❡t❤❡r
❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜✐♦♠❛ss ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ s♣❡❝✐❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✱ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐t② st✉❞✐❡s ♦r ❢♦r ❋❖P❊◆ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧②✲✇✐s❡✱ ✐♥✈♦❦✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥
♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❤♦❧❞s ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ st✐❧❧ ✈❛❧✐❞ ❛♥❞ ❝♦♠❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐✲
t✐♦♥❛❧ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❛② ❛♥❞ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ✿

〈E1, E
∗
2〉✭✈✮✱✭❞❣✮✱✭❚✱❘s❣✮

∝
∫

V
ρ(z)〈S(z)〉2(z)L[σ(z), z]ejκzz dz

✭✺✳✻✺✮

❙✐♥❝❡ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥t❛✐❧s ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ✉♥❦♥♦✇♥s✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ r❡❢♦r♠✉❧❛t❡❞
✐♥✈❡rs✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣❡t ♦✉t ♦❢ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♣r♦❝❡ss✳ ▲❡t ❛❧♦♥❡ r❛❞❛r t♦✲
♠♦❣r❛♣❤② ✕ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✇✐❞❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t♦ s②♥t❤❡s✐③❡ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜✉t ❛t t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❛❜♦✉t ✜❢t❡❡♥ ❜❛s❡❧✐♥❡s ✭❝❢✳ ❬❘❡✐❣❜❡r ❛♥❞ ▼♦r❡✐r❛✱ ✷✵✵✵❀ ❋♦r♥❛r♦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❀ ●✉✐❧❧❛s♦ ❛♥❞ ❘❡✐❣❜❡r✱ ✷✵✵✺❪✮ ✕ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞✳ ❇♦t❤ ❛r❡ st✐❧❧
❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❤❡✉r✐st✐❝ st✉❞✐❡❞ s♦ ❢❛r ❜✉t t❤❡② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✱ ❡✐t❤❡r ❛s ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ♦r ❞✐s❝r❡t❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡✱ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✺✳✻✽✮
❝❛♥ ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈❡rs❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ s✉✣❝✐❡♥t
♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ❛❧s♦ ❛ q✉✐t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜❛s❡❧✐♥❡s ✭❛❜♦✉t
✶✵ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❬❘ ❚r❡✉❤❛❢t✱ ✷✵✵✻❪✮✳ ▲❡ss str✐♥❣❡♥t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❛s❡❧✐♥❡ ♥✉♠❜❡r ✐s P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❚♦♠♦❣r❛♣❤② ✭P❈❚✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ✭❬❈❧♦✉❞❡✱ ✷✵✵✻❪✮✱ ✐t ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋♦✉rr✐❡r✲▲❡❣❡♥❞r❡ s❡r✐❡s✳ ❚❤❡✐r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❞✐r❡❝t✐♦♥ ③ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

f(z) =
∑

n

anPn, an =
2n+ 1

2

∫ 1

−1
f(z)Pndz ✭✺✳✻✻✮

an ❛♥❞ Pn ❜❡✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ▲❡❣❡♥❞r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s✳ ▲✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ s❡r✐❡s ❡①✲
♣❛♥s✐♦♥ ✭t②♣✐❝❛❧❧② t♦ t❤✐r❞ ♦r❞❡r✮✱ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡
♠❛t❝❤✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦♥❧② ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭❜② ♠❡❛♥s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ ♦♣t✐♠✐③❛✲
t✐♦♥✮✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ♠❛② ♦♥❧② ✐♥✈♦❧✈❡ ❛ ♦♥❡✲❜❛s❡❧✐♥❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❜✉t ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❤❡✐❣❤ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ♦♥❡s ❛s t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❧✐♠✐ts t♦ ❝♦♠♣❧❡t❡
t❤❡ ▲❡❣❡♥❞r❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ❝❧❛ss✐❝❛❧ P♦❧✲■♥❙❆❘ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♠❛② ❜❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✭❝❢✳ ❬❈❧♦✉❞❡ ❛♥❞ P❛♣❛t❤❛♥❛ss✐♦✉✱ ✷✵✵✽❪✮ ❜✉t ♦♣t✐❝❛❧✲r❛❞❛r ❢✉s✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛✈❡ ❛❧s♦
❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ▲■❉❆❘ ♦r ▲❛s❡r t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛s ✐♥ ❬Pr❛❦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣
t❤✐s ♠❛tt❡r✱ ❤②♣❡rs♣❡❝tr❛❧ ❞❛t❛ ♠❛② ❜❡ ❛❧s♦ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥✱ ❛s
♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬❚r❡✉❤❛❢t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✳

■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧❛❝❡ ❜✉t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦r r❡tr✐❡✈❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞
s♦ ❢❛r ❛♥❞ ♦♥❧② ❢r♦♠ r❛❞❛r ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ❛ ♥❛t✉r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

✷✵✾



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

❛s ❞✐s❝r❡t❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✿

σ(z) =
N∑

k

σkδhk(z − z0 − hk−1),

✇✐t❤

{
δh(z) = 1, z ∈ D = [0, h]
δh(z) = 0, z /∈ D

✭✺✳✻✼✮

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ◆ ❧❛②❡rs ❦ ♦❢ ❤❡✐❣❤t hk✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤✐s st❡♣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤♦❧❞s ❢♦r ❞❡♥s✐t② ❛♥❞ ❞✐r❡❝t
s❝❛tt❡r✐♥❣ r❡t✉r♥ ❛s ✇❡❧❧✳ ❈♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r❡st ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❧❛②❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❣♦✐♥❣
❜❛❝❦ t♦ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✺✳✻✺✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ✿

〈E1, E
∗
2〉✭✈✮✱✭❞❣✮✱✭❚✱❘s❣✮ ∝

N∑

k

∫ hk

hk−1

ρk(z)〈Sk(z)〉2

L(σk(z), z)e
jκzz dz

✭✺✳✻✽✮

❚❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡s t♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♦♥❡
❛s ✐♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✺✳✸✳✷ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❝❡r♥ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ s❡✈❡r❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈♦❧✉♠❡ ❞❡❝♦rr❡❧❛✲
t✐♦♥ t❡r♠s ❛♥❞ t♦ t❤✐s r❡s♣❡❝t✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ✇✐❧❧ ❡♥t❛✐❧ ❛❢t❡r ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❛♥❞
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t r❛t✐♦s✳ ❚♦ ❜❡ ❡①♣❧✐❝✐t t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✱ ❧❡t✬s ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t✇♦ ❧❛②❡rs ✇❤✐❝❤ ❜♦tt♦♠ ♣❛rt ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛t h0 ✭t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❤❡✐❣❤t✱
♠❛t❝❤✐♥❣ ❛❧s♦ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ z0 ✉s❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❧❛②❡r ❝❛s❡✮ ❛♥❞ h1✱ ✇✐t❤ ❛❧s♦
h2 − h1 = hv✳ ❚❤❡ ✜rst ❧❛②❡r ✭❜♦tt♦♠ ♦♥❡✮ ♠❡❛♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ r❡✲
❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡s ✭t♦♣ ❧❛②❡r ❤❡r❡✐♥✮ ✇❤❡t❤❡r ❢♦r ❞✐r❡❝t ✈♦❧✉♠❡ ♦r s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ r❡t✉r♥s
✭s✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝❧❛r✐t②✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝
❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛r❡ ❞r♦♣♣❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✜rst ❧❛②❡r ❡♥t❛✐❧s ♥♦♥ ♥✉❧❧ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❈♦♥s❡✲
q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

〈E1, E
∗
2〉✭t♦t✮ = ejαzh0A2

rW
2
rW

2
az ·

(

∫ h1−h0+hv

0
δ(z)〈S✭❞❣✮〉2L❞❣[σ❚✱❘

1,2 (z), z]e
jκzz dz

+

∫ h1−h0

0
ρ1〈S(ds)

1 〉2L✈(σ❚✱❘

1 , z)ejαzz dz

+

∫ h1−h0+hv

h1−h0
ρ2〈S(ds)

2 〉2L✈(σ❚✱❘

2 , z)ejαzz dz

+

∫ h1−h0
cos ι̂

0
ρ1〈Rm〉2〈S✭❘s❣✮

1 〉2L❘s❣(σ❚✱❘

1 , z)e−jκvv cos ι̂ dv

+

∫ h1−h0+hv
cos ι̂

h1−h0
cosι̂

ρ2〈Rm〉2〈S(Rsg)
2 〉2L❘s❣(σ❚✱❘

2 , z)e−jκvv cos ι̂ dv
)

✭✺✳✻✾✮

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

✷✶✵



✺✳✺✳ ❉❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥❙❈❖ψ❱♦● ▼♦❞❡❧

❣❧❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥t❛✐❧s ❛❧s♦ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s L(v,dg,Rsg) r❡♠✐♥❞❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r ✿

L✈[σ❚✱❘(z), z] = L❞❣[σ❚✱❘(z), z]

= exp[ ✲ (
σ❘

cos θ❘
+

σ❚

cos θ❚
) · (ht + hv − z)]

L❘s❣[σ❚✱❘(z), z] = exp[ ✲
( σ❘

cos θ❘
(ht + hv + z)

+
σ❚

cos θ❚
(ht + hv − z)

)
]

✭✺✳✼✵✮

✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✜rst ❧❛②❡r ❤❡✐❣❤t ✐s ♥♦t❡❞ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ht = h2 − h1 ✭s✐♥❝❡ ✐t ♠♦st❧② ♠❛t❝❤❡s
t❤❡ tr✉♥❦ ❧❛②❡r✮✳ ❚❤❡♥✱ ✇✐t❤ lk|k=1,2...n r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❧❛②❡r✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❝❛♥
❜❡ ♣✉rs✉❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r ✈♦❧✉♠❡ ♦♥❧② ❡♠
✜❡❧❞s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✿

〈E1, E
∗
1〉(✈,l2) = A2

rW
2
rW

2
azρ2〈S2〉2 ·

( ∫ h1−h0+hv

h1−h0
L✈(σ2, z) dz

)

= A2
rW

2
rW

2
azρ2〈S2〉2 ·

( ∫ hv

0
L✈(σ2, z + h1) dz

) ✭✺✳✼✶✮

s♦ t❤❛t ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✻✾✮ ❜❡❝♦♠❡s ✿

〈E1,E
∗
2〉✭t♦t✮ = 〈E1, E

∗
1〉(✈,l2) ·

(

ejαzh0
ρ❞❣〈S(dg)〉2L❞❣(σ1,2, 0.)

ρ2〈S(v)
2 〉2

∫ hv
0 L✈(σ2, z + h1) dz

+ ejαzh0
ρ1〈S(v)

1 〉2
∫ h1−h0
0 L✈(σ1, z)e

jαzz dz

ρ2〈S(v)
2 〉2

∫ hv
0 L✈(σ2, z + h1) dz

+ ejαzh1Γ(✈,L2)

+ ejαzh0
ρ1〈Rm〉2〈S(Rsg)

1 〉2
∫ h1−h0

cos ι̂
0 L❘s❣(σ1, z)e

−jκvv cos ι̂ dv

ρ2〈S(v)
2 〉2

∫ hv
0 L✈(σ2, z + h1) dz

+ ej(αzh0+κvht)
〈Rm〉2〈S(Rsg)

2 〉2
∫ hv

cos ι̂
0 L❘s❣(σ2, z + h1)e

−jκv(v+h1) cos ι̂ dv

ρ2〈S(v)
2 〉2

∫ hv
0 L✈(σ2, z + h1) dz

)

✭✺✳✼✷✮

❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✿

〈S✭✈✮
1 〉 ≪ 〈S✭✈✮

2 〉 ❛♥❞ 〈S✭❘s❣✮
1 〉 ≪ 〈S✭✈✮

2 〉

❧❡❛❞ t♦ ✿

〈E1,E
∗
2〉✭t♦t✮ = 〈E1, E

∗
1〉✭✈✮,l2 ·

(
ejαzh1Γ(✈,L2) + ejαzh0µ✭❞❣✮ + ej(αzh0+κvht)Γ(✭❘s❣✮,l2)

)

with :





µ✭❞❣✮ =
ρ❞❣〈S✭❞❣✮〉2

ρ2〈S✭✈✮2 〉2
·
exp[ ✲

(
σ❘2 hv+σ❘1 ht

cos θ❘
+

σ❚2 hv+σ❚1 ht
cos θ❚

)
]

exp( ✲ ̟2hv)
∫ hv
0 e̟2z dz

µ✭❘s❣✮ =
〈Rm〉〈S✭❘s❣✮2 〉2

〈S✭✈✮2 〉2
·
exp[ ✲

(
σ❘2 hv+2σ❘1 ht

cos θ❘
+

σ❚2 hv
cos θ❚

)
]·
∫ hv

cos ι̂
0 e̟

❘s❣
2 v cos ι̂ dv

exp( ✲ ̟2hv)·
∫ hv
0 e̟2z dz

✭✺✳✼✸✮

✷✶✶



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦♥ ❛♥❞ ❧❡❛❞ t♦ ♠♦r❡ ❡①♣❧✐❝✐t s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✿





µ✭❞❣✮ =
ρ❞❣〈S(dg)〉2 ̟2 e−̟1ht

ρ2〈S✭✈✮2 〉2
(
e−̟2hv−1

)

µ✭❘s❣✮ =
〈Rm〉〈S✭❘s❣✮2 〉2 ̟✈

✷ cos ι̂ exp[ ✲
2σ❘1 ht
cos θ❘

]
(
e−̟

❘s❣
2 hv/ cos ι̂−1

)

〈S✭✈✮2 〉2 ̟❘s❣
✷

(
e−̟✷hv−1

)
✭✺✳✼✹✮

❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s t✇♦ ❧❛②❡rs s♣❡❝✐✜❝ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ✐s t❤✉s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝t
t♦ s❡❡ ❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡♥❝♦♠♣❛ss❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s✳ ■♥❞❡❡❞✱
❜♦t❤ ❝♦♠❡ q✉✐t❡ ♣r❡❞✐❝t❛❜❧② ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ t❡r♠ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✜rst ❧❛②❡r ✭✐✳❡
❤❡✐❣❤t ♣❧✉s ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✮ s♦ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥✱ t❤✐s ❢♦r❡st
♠♦❞❡❧ s✐♠♣❧② ❛❞❞s ✕ t♦ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ✈❡❝t♦r ✕ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❧❛②❡r ❜♦tt♦♠ ❤❡✐❣❤t ❛s ✐❢ t❤✐s ❧❛②❡r ✇❡r❡
❡♠♣t② ❛♥❞ ❛❣❛✐♥✱ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
r❛t✐♦s✳ ❚❤♦✉❣❤ ❤❛③❛r❞♦✉s t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠❛② ❜❡✱ t❤❡s❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r②
✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ❡♥❝♦♠♣❛ss❡❞ ❛r❡ t❤❡ ✜rst ❧❛②❡r ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
♠♦st❧② t♦ t❤❡ tr✉♥❦ ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ❝❛rr✐❡s ✐♥ ♠❛♥② ❝❛s❡s t❤❡ ❜✐♦♠❛ss ♠❛❥♦r ♣❛rt✳ ❘❛t❤❡r✱ t❤❡ ❋r❡s♥❡❧
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ t❡r♠ ❛♥❞ ❝♦♥❥✉❣❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❣r♦✉♥❞ ♦♥❡s ❝♦✉❧❞ r✐s❡ t❤❡
❛♠❜✐❣✉✐t② ❜❡t✇❡❡♥ s♦✐❧ ❤✉♠✐❞✐t② ❛♥❞ r♦✉❣❤♥❡ss✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s ✐♥ t❤❡ ❧✐❣❤t ♦❢
❛ s♣❡❝✐✜❝ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❡❛s❡ t❤❛t ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡❧② t♦
❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡s❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦❢ ✐♠❛❣❡s
✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥ ♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♥❡✇ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣✐①❡❧s✳

❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ❛♥② ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❢♦r ✐♥❝✐❞❡♥t✱ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ❧❛②❡r ♦♥❡ ❛♥❞ t✇♦ ♣❛t❤s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ̟qp

t❡r♠s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥s ✺✳✺✶✱✺✳✷✸✳

❚♦✇❛r❞s t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤

❖♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛❡
❢♦r t❤❡ ❜✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s✱ ❡①♣r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ❝♦✈❡r
t❤r♦✉❣❤ ❞✐r❡❝t ✈♦❧✉♠❡✱ ❞✐r❡❝t ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥
t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❢♦r t❤✐s ✜rst
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ❢♦r❡st ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠♦st ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡
❛s♣❡❝ts ♦❢ t❤✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛s❡ ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ❛♠❜✐✲
❣✉✐t② ❤❡✐❣❤t ❢♦r♠✉❧❛ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ♦r t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ✐♥ ❜✐st❛t✐❝✱ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✭❛❝t✉❛❧❧② ❛s ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝
s✐♥❣❧❡✲♣❛ss ♠♦❞❡✮ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛♥ ❡❧❡❣❛♥t r❡❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❣r♦✉♥❞
♣♦✐♥t✳

❈♦♠✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ♠♦❞❡❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs r✐s❡ ❜❡s✐❞❡s t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ❜r✐♥❣s ✉s t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t♦ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢
s♣❡❝✐✜❝ ❜✐st❛t✐❝ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ✇❤✐❝❤ ♠❛② r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r t❤❛♥❦s t♦ ✐♥tr✐♥s✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣
♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆s ❢✉rt❤❡r t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ t♦ t✐❧t❡❞
❜✐st❛t✐❝ ♣❧❛♥❡s ✭♥♦♥ ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❧❛♥❡✮ ✕ ❝♦♠✐♥❣ ✇✐t❤ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❜✉t
s✐♠♣❧② ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❡✛❡❝ts ✕ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❢♦r ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s✳

✷✶✷



✺✳✺✳ ❉❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥❙❈❖ψ❱♦● ▼♦❞❡❧

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ ■♥✈❡rs✐♦♥ Pr♦❜❧❡♠

❆s r❡♠✐♥❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♣t❡r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✭✺✳✶✮✱ ✇♦r❧❞✇✐❞❡ ❢♦r❡st ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ✐s ♥♦✇❛❞❛②s tr✉❧②
♣❛r❛♠♦✉♥t✱ ♦♥ ❛❝❝♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ✈❡❣❡t❛t❡❞ ❧❛♥❞ s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✇❤❡t❤❡r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐ss✉❡s ✕ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧✐♠❛t❡ ❝❤❛♥❣❡ st❛❦❡s ✕ ♦r ♦✈❡r❛❧❧ ❛♥t❤r♦♣♦❣❡♥✐❝
❛❝t✐✈✐t✐❡s ✭❧❛♥❞ ✉s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✮✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❛t ❝♦♥t❡①t✱ r❛❞❛r r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❡✈✐♥❝❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡
❛ss❡ts✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧② ②♦✉♥❣ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❙❆❘ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
✭P♦❧✲■♥❙❆❘✮✱ ❛s t❡st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❡①t❡♥s✐✈❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st✉❞✐❡s ❛♥❞ ❝❛♠♣❛✐❣♥s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ s♦ ❢❛r
✭❛♠♦♥❣ ♦t❤❡rs ❬❚r❡✉❤❛❢t ❛♥❞ ❙✐q✉✐❡r❛✱ ✷✵✵✵❀ ❈❧♦✉❞❡ ❛♥❞ P❛♣❛t❤❛♥❛ss✐♦✉✱ ✷✵✵✸❪✮✳ ❆❧s♦ ❛❢♦r❡✲
♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ r❡s❡❛r❝❤ ✐s ♥♦♥❡t❤❡❧❡ss st✐❧❧ ♦♥❣♦✐♥❣ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s
t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆♠♦♥❣ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♣r♦s♣❡❝ts✱ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡s ✕ t❤❛t ✐s t❤❡
❜✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ✕ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥s ✺✳✸✱ ✺✳✹ ❛♥❞ ✺✳✺✳

❖♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ t♦ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ r❛❞❛r ❣❡♦♠❡tr②✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛rt ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❛❧s♦
❢♦r ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❢♦r❡st ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ✭❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❱ ✕ r❛♥❞♦♠ ✈♦❧✉♠❡ ✕ t♦ t❤❡
♥❙❈❖ψ❱♦●✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳
◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❋♦r❡st ▼♦❞❡❧ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ P❛r❛♠❡t❡rs ✭❋▼❉P✮ ❜r✐♥❣ ✉s t♦ ❛ ♠♦r❡
❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ r❡tr✐❡✈❛❧ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧❧② t♦ ❢✉rt❤❡r ✉♥✲
❦♥♦✇♥s✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t ❤❡r❡✐♥ ❛t ✐ss✉❡ ✐s t❤✉s ❤♦✇ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞
❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦r ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❋▼❉P ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s✱ ✇❤❡t❤❡r s②♥✲
t❤❡t✐❝ ♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✳

❆s ❛ ✜rst ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ s✐♥❝❡ s✉❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛t s✉✐t❛❜❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭✐✳❡ ▲ ♦r
P✲❜❛♥❞✮ ❤❛✈❡♥✬t ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ②❡t ✕ t♦ t❤❡ ❛✉t❤♦r✬s ❜❡st ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✕ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥✈❡rs✐♦♥
s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ s②♥t❤❡t✐❝ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ ▼■P❊❘❙ ✕ ▼✉❧t✐st❛t✐❝ ■♥t❡r✲
❢❡r♦♠❡tr✐❝ P♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ✕✱ ❛♥ ❛❞✲❤♦❝ s✐♠✉❧❛t♦r ✇✐t❤
♠✉❧t✐✲❜❛s❡❧✐♥❡s ❜✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐❧❧✉str❛t❡s ✇❡❧❧ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛ss❡t
♦❢ ❢♦r✇❛r❞ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♠♦❞❡❧s ❛❜❧❡ t♦ ❝❛rr② ♦✉t s✉❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛s ❢❛✐t❤❢✉❧❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥ts ✇❤❡r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ❙❆❘ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t t❤❛t ♠✉❝❤ ♣r♦❣r❡ss
❤❛s ❜❡❡♥ r❡❝❡♥t❧② ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ t❤♦✉❣❤ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❞❡♠♦♥str❛t✐✈❡ ❝❛♠♣❛✐❣♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦st❡r❡❞ ❜②
♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ❛❞✈❛♥❝❡s ♦♥ t✐♠❡ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ✕ t❤❡ ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s ✭❝❢✳ ❬◆✐❡s
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❨♦✉♥✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✮ ✕ ❛♥❞ ❜② t❤❡ ♥♦✇❛❞❛②s ❝♦♥s❡q✉❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✉s❛❜❧❡
♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ s✐❣♥❛❧s✱ ✈❡r② ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ♣r♦❥❡❝ts ❛♥❞ r❛t❤❡r ❝❛♠♣❛✐❣♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t✱ s❡❡
❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❬❉✬❊rr✐❝♦ ❛♥❞ ❋❛s❛♥♦✱ ✷✵✵✽❀ ❙❛♥③✲▼❛r❝♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❛♥❞ ❬❉✉❜♦✐s✲❋❡r♥❛♥❞❡③ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✻❀ ❲❛❧t❡rs❝❤❡✐❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❘♦❞r✐❣✉❡③✲❈❛ss♦❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✱ t❤❡ t✇♦ ❧❛tt❡r ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❤②❜r✐❞
♠♦♥♦st❛t✐❝ ♣❧✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ s♣❛❝❡❜♦r♥❡ ✭❚❡rr❛❙❆❘✲❳✮ ❛♥❞ ❛✐r❜♦r♥❡ ✭P❆▼■❘✱ ❋✲
❙❆❘✮ r❛❞❛rs✳

❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ✭✇❤❡t❤❡r s②♥t❤❡t✐❝ ♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✮ ❛♥❞ t❤❡
❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦r ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ♣❛r❛♠♦✉♥t
❛♥❞ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❛②✱ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇ ❜② t❤❡ ❍❛❞❛♠❛r❞
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤✉s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡❝t✐♦♥✱ st❛rt✲
✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ▼■P❊❘❙ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❜❡❢♦r❡
t❛❝❦❧✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛❝q✉✐✲
s✐t✐♦♥✱ ❝♦♠✐♥❣ t❤❡r❡❜② ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❋▼❉P✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ✐s ♣r❡❝✐s❡❧②
❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❡❛s❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r
♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧s✱ t❤❛♥❦s t♦ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ❡♥r✐❝❤❡❞ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐❜❛s❡❧✐♥❡
❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜❧❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❜r♦✉❣❤t ❜② t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐♥tr✐♥s✐❝ t♦
s♣❡❝✐✜❝ ❜✐st❛t✐❝ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳

✷✶✸



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

✺✳✻ ■♥✈❡rs✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ✫ ❆❧❣♦r✐t❤♠

❚❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✺✳✸ t♦ ✺✳✺✱
♠❛❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❋▼❉P ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ❚❤❡
♣♦✐♥t ❤❡r❡✐♥ ❛t ✐ss✉❡ ✐s t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡s❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛ ♥♦♥
❧✐♥❡❛r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❝❤♦s❡♥✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✻✳✶ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞
✐♥ ✺✳✻✳✸ ❛♥❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✼ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❢r♦♠ ▼■P❊❘❙✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤✐s ♠♦❞❡❧
✐s ❜❡s✐❞❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✺✳✻✳✷✳

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❛t✉r❛❧❧② r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❝❛s❡s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❛❢♦r❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❤❡♦r❡t✐✲
❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦r ❤♦❧❞s✱ ✇❤✐❝❤ ❜r✐♥❣s ✉s t♦ r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣♦✲
t❡♥t✐❛❧✱ ✇❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤✐s st✉❞② ✐s ❛❧s♦ r❡str✐❝t❡❞ t♦ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠✉❧t✐❜❛s❡❧✐♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✳ ▼✉❧t✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦r ❤②❜r✐❞ ♦♥❡s ✭♠♦♥♦st❛t✐❝
♣❧✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✮ ❛r❡ t❤✉s ❧❡❢t ❛s✐❞❡ ❢♦r t❤✐s ✜rst ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳

✺✳✻✳✶ ❚❤❡ ◆♦♥ ▲✐♥❡❛r ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ Pr♦❜❧❡♠

❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✫ ❈♦st ❋✉♥❝t✐♦♥ ❈❤♦✐❝❡

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ♥♦t❡❞ ✬qpג✬ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♦♥❡s ✬γqp(X)✬
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ t❡st ✈❡❝t♦r ❳ ❛r❡ ♥♦✇ ❛t ♦✉r ❞✐s♣♦s❛❧✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐❧❧ t❤✉s
❝♦♥s✐sts ✐♥ ✜tt✐♥❣ ❜♦t❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❡❝t♦r Xs✱ ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣
t❤❡ ❋▼❉P ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ■ts s✐③❡ ❞❡♣❡♥❞s ♥❛t✉r❛❧❧② ♦♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ✐♥✈❡rs❡ s❝❤❡♠❡ ✭❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❘❱♦● ❛♥❞ ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✮✳ ■♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ r✐❣♦r♦✉s ✈❡❝t♦r s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐ts ❜❡st ❡st✐♠❛t❡ X̌s ✇✐❧❧
❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ F ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ✿

F(X) =
∑

(q,p)∈[v,h]

[
ℜe

(
qpג

)
−ℜe

(
γqp(X)

) ]2

+
[

ℑm
(
qpג

)
−ℑm

(
γqp(X)

) ]2
, X ∈ (C)

✭✺✳✼✺✮

✇✐t❤ ✬ℜe(.)✧ ❛♥❞ ✬ℑm(.)✬ ❛s t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rts ❛♥❞ ❛♥❞ ✭C✮ ❛s t❤❡ s❡t ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts
♦♥ t❤❡ t❡st ✈❡❝t♦r ❳✳ ❚♦ ❛ss❡ss t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ❡rr♦rs ❜❡t✇❡❡♥ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♥❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s✱
t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ q✉❛❞r❛t✐❝ ❞✐st❛♥❝❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❧❡❛st sq✉❛r❡
♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❡❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①
❡q✉✐✈❛❧❡♥t st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ ♥♦r♠ ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❡①❤✐❜✐t ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❡❝t♦r
✇✐t❤ t❤❡ ▲✷ ♦♥❡ ✐s ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❜✐❛s❡❞✳

❇❡s✐❞❡s✱ ❛ ❞❡❡♣❡r st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♠❛② ♣❧❡❛ ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ ❞✐st❛♥❝❡s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❇❤❛tt❛❝❤❛r②❛
♦r t❤❡ ▼❛❤❛❧❛♥♦❜✐s ♦♥❡✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ s✉♠ ♦❢ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧s ✐♥tr✐♥s✐❝ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡✐r ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦r
❤✐❣❤❡r ♦r❞❡r ♠♦♠❡♥ts✮ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❈❤✐✲sq✉❛r❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡
❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❧❡❛st sq✉❛r❡ ✭●▲❙✮ ♠❡t❤♦❞ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ♦r❞✐♥❛r② ♦♥❡ ✭❖▲❙✮ ✇❤✐❝❤
❤❛s ❜❡❡♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❡♥♦✉❣❤ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s ✜rst ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ t❛s❦ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

{
min

gi(X)≤0, 1≤i≤N
F(X)

}
✭✺✳✼✻✮

t❤❛t ✐s ❛s ❛ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ◆ ♦❢ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❢r♦♠
✇❤✐❝❤ ❡q✉❛❧✐t② ♦♥❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ✐❢ ♥❡❡❞❡❞✮✳ ❚❤✐s ❝♦♥str❛✐♥ts s❡t ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡

✷✶✹



✺✳✻✳ ■♥✈❡rs✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ✫ ❆❧❣♦r✐t❤♠

✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧ ✐s s✐♠♣❧❡✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s❡t ❢♦r t❤❡ ❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ✐s ✿





−h0 ≤ 0✱ h0 ≤ 50.
±h1 ≤ 0

−hv ≤ 0✱ hv ≤ 50.
±(σiv + σih) ≤ 0
±(σsv + σsh) ≤ 0
±(σsv + σiv) ≤ 0

−µqq ≤ 0✱ µqq ≤ 10.

±µ❞❣qp ≤ 0, q 6= p

±µ❚✱❘❞❣qp ≤ 0, q 6= p





✇✐t❤ [q, p] r✉♥♥✐♥❣ ♦✈❡r [v, h] ✭✺✳✼✼✮

❉✉❡ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✉s✉❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ♠❡t❤♦❞s ✭❝♦♥❥✉❣❛t❡✱ ❜✐❝♦♥❥✉❣❛t❡✮ ❝❛♥✬t
❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ❤❡❛❞ ❢♦r ◆❡✇t♦♥ ♦♥❡s ✉♥❞❡r t❤❡ ❧♦❝❛❧ q✉❛❞r❛t✐❝ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
❛ss✉♠♣t✐♦♥✳ ❘❛t❤❡r✱ t❤❡ ◗✉❛s✐✲◆❡✇t♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❍❡ss✐❛♥ ♠❛tr✐①✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r γqp✱ t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❤❛s
❜❡❡♥ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❜✉t ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥t ❞❡r✐✈❛t✐♦♥s ✭t❤❡ ❣r❛❞✐❡♥t ✈❡❝t♦r ✐s ❛❧r❡❛❞②
❛ ♥✐♥❡t❡❡♥t❤ ✈❡❝t♦r ❡❧❡♠❡♥t✮✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞♠✐tt❡❞✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❡q✉❛❧✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ✭♣♦ss✐❜❧② ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✮✱ t❤❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞ ✿

L = F(X) + νtg(X) ✭✺✳✼✽✮

✭ν✮ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❛♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ✈❡❝t♦rs✮ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ q✉❛❞r❛t✐❝ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✭◗P✮ s✉❜✲
♣r♦❜❧❡♠ ✿

{
min

(∇g)t·s+g≤0
Q ✱ Q(s) = (∇F)t · s+

1

2
st · (∇2L) · s

}
✭✺✳✼✾✮

■ts s♦❧✉t✐♦♥ s ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❡♥❣t❤ ✭ω✮
✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡r✐t ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭✉s✉❛❧❧② t❤❡ ❛✉❣♠❡♥t❡❞
▲❛❣r❛♥❣✐❛♥✮✳ ❚❤❛t st❡♣ ❧❡♥❣t❤ ❣✐✈❡s t❤❡ ✉♣❞❛t❡❞ t❡st ✈❡❝t♦r ✿

x′ = x+ ωs

❚❤❡ q✉❛s✐✲◆❡✇t♦♥ ❍❡ss✐❛♥ ♠❛tr✐① ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ✐♥ ✐ts t✉r♥ ✉♣❞❛t❡❞ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡
❇❋●❙ ✭❇r♦②❞❡♥✲❋❧❡t❝❤❡r✲●♦❧❞❢❛r❜✲❙❤❛♥♥♦✮ ♠❡t❤♦❞ ✭❝❢✳ ❉❡♥♥✐s ❛♥❞ ❙❝❤♥❛❜❡❧ ❬✶✾✽✸❪✮ ❛♥❞ t❤❡
♣r♦❝❡ss ✐s s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② r❡♣❡❛t❡❞ ✭❤❡♥❝❡ t❤❡ ❙◗P ❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥✮ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝r✐t❡r✐❛
✐s r❡❛❝❤❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❑✉❤♥✲❚✉❝❦❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞✳ ❋♦r ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s✱ ♦♥❡ ❝❛♥
r❡❢❡r ❛♠♦♥❣ ❛♥ ❛❜✉♥❞❛♥t ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ P♦✇❡❧❧ ❬✶✾✽✸❪✳
❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r② ✈❡rs❛t✐❧❡✱ ♥♦t ♦♥❧② ✇✐t❤ r❡❣❛r❞s t♦ t❤❡ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✭❜② s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts✮ ❜✉t ❛❧s♦ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛t ♦✉r ❞✐s♣♦s❛❧✳ ❖♥❡ ❝❛♥
✐♠❛❣✐♥❡ ❝♦♠♣❛❝t ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ✭❈P✮ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ♣♦ss✐❜❧② ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ♠♦♥♦st❛t✐❝
♣❧✉s ❜✐st❛t✐❝ ♦r ♠✉❧t✐st❛t✐❝ ✭❝❢✳ ●◆❙❙✲❘ ❢✉t✉r❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✮✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❛ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st
❛❢t❡r✇❛r❞s ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❢✉❧❧② ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s s❡t ❢r♦♠ ♦♥❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧
❜❛s❡❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ◆✲❜❛s❡❧✐♥❡s ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✿

F(X) =
∑

1≤i≤N

∑

(q,p)∈[v,h]

[
ℜe

(
Biqpג

)
−ℜe

(
γBiqp (X)

) ]2

+
[

ℑm
(
Biqpג

)
−ℑm

(
γBiqp (X)

) ]2
, X ∈ (C)

✭✺✳✽✵✮

✷✶✺



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

❚❤❡ ♣r✐❝❡ ♣❛✐❞ ❢♦r t❤✐s ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❝❡rt❛✐♥❧② ❛♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❧❡ss ✐♥t✉✐t✐✈❡ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ st✐❧❧ ❢♦r t❤❡ ❘❱♦● ❝❛s❡ ✕ ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ✭❝❢✳ ❬❈❧♦✉❞❡
❛♥❞ P❛♣❛t❤❛♥❛ss✐♦✉✱ ✷✵✵✸❪ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥ ❜✐st❛t✐❝ ❜❡s✐❞❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✮ ✕ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❜✲
s❡♥❝❡ ♦❢ ❞❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ r❡t✉r♥ ♣✉ts t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❛❧♦♥❣ ❛
str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣♦✐♥t ❛r❡ ❣♦✈❡r♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s✳ ❚❤♦✉❣❤ ♥✐❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✐t ✐s✱ t❤✐s ❜❡❝♦♠❡s ♦❜s♦❧❡t❡ ❛s s♦♦♥ ❛s ✐t ✐s ✐♠✲
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①❤✐❜✐t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✜❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦♥❧② ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦r
✐♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡r❡ r❡♠❛✐♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♥♦t
♦♥❧② ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ♣♦ss✐❜❧② ❞❡♣♦❧❛r✐③✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ ❜✉t ❛❧s♦ t♦ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ♦♥❡ ✭❝❢✳ µ❞❣, µ❚✱❘s❣✮
✕ ❡①❝❡♣t❡❞ ♥❛t✉r❛❧❧② ✇❤❡♥ ❜♦t❤ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♣❤❛s❡ ❝❡♥t❡r ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♣✐❡❝❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❇❡s✐❞❡s✱
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ s✉r❢❛❝❡ ♥❛t✉r❡ ♦r ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ r❡♠✐♥❞❡❞ t❤❛t ❞❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
t❡r♠s ❛r❡ ❧✐❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ t❤♦✉❣❤
♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❢t❡r✇❛r❞s✳

❈♦st ❋✉♥❝t✐♦♥ ❙❡♥s✐t✐✈✐t②

Pr♦♠✐♥❡♥t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ s❝♦♣❡✱ t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s t❤❡ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦r
✭t❤❛t ✐s t❤❡ ❋▼❉P✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ t♦t❛❧ ❞❡❝♦r✲
r❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✺✳✼✺✮✱
t❤❡✐r s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡✐r ♣❛rt✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛r❛♠♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❣❧♦❜❛❧
❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤✐s st✉❞② ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❛t✉r❛❧❧②
r❡str✐❝t❡❞ t♦ s❧✐❝❡❞ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❛✐♠ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜✉t r❛t❤❡r ❣✐✈❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
tr❡♥❞s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❛❢t❡r✇❛r❞s ♠❛✐♥ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐ss✉❡s✳

❋✐rst✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡s❡♥t
❞❡❡♣ ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❦✐♥❞✳
■♥❞❡❡❞✱ ✇❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ❢♦r♠✉❧❛ ✭✸✵✮ ✐♥ ♣❛rt ■✱ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❝♦♠✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝
❛♥❣❧❡ ❝♦♥❝❡r♥ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ t❡r♠s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✇❛✈❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣❛t❤s✳
❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✈❡rs✉s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
✕ ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❤❡✐❣❤t ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ✕ ✇✐❧❧ t❤✉s ❦❡❡♣ t❤❡ s❛♠❡ s❤❛♣❡ ❛s ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝✳ ❚❤✐s
✐s r❡♠✐♥❞❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛❧s♦ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♠♦♥❣ ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❢♦r ❤❡✐❣❤t ✭t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ✈❛❧✉❡✮ ❛♥❞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥✳ ❆❧s♦ ✇❡❧❧ ✐❧❧✉str❛t❡❞
✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡ ✐s t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✭✇✐t❤ ♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧♦ss✮ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✳

▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇✐❧❧ ❡①❤✐❜✐t
t❤❡ s❛♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s❤❛♣❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♥❛t✉r❛❧❧② t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ❛tt❡♥✉✲
❛t✐♦♥ t❡r♠ ✭❝❢✳ ̟✭✈✮✱✭❚✱❘s❣✮

qp ✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❝❛♥ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s
❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ❢♦r♠✉❧❛ ✭✻✷✲♣❛rt ■✮✱ ✐t r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ✈♦❧✉♠❡✱ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞
❝♦❤❡r❡♥❝❡s ✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ✐ts ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡ ❢♦r♠✱ ❛
❝♦♠♣❧❡t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✈❡rs✉s t❤❡ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦r ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❤❛♥❞❧❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ t♦✇❛r❞s s❡✈❡r❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❛s ❛ ❜✐st❛t✐❝ s♣❡❝✐✲
✜❝✐t②✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞
s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❛ ❈❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛ s✐t❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❞❡✜♥❡❞ ❜②
θ❚ = 60o, θ❘ = 0.✮✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ ♣❤❛s❡✱ r✉♥♥✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ γ✭✈✮, γ✭❘s❣✮, γ✭❞❣✮✱ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ✜❣✉r❡s ✺✳✽ ❛♥❞ ✺✳✾✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡t❛✐❧ ❛❧s♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❲❡ r❡♠✐♥❞ ❛❧s♦
t❤❛t ♣❤②s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ ❧❡t ❛❧♦♥❡ ♥❛t✉r❛❧❧② t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r❡st ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱
t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s❤❛♣❡ ✭✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡✮ ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s❧✐❝❡s ✭❦❡❡♣✐♥❣
❝♦♥st❛♥t ♦♥❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦✮ ❡①❤✐❜✐t ❛ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛❧r❡❛❞② st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✭❝❢✳ ❬❈❧♦✉❞❡
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✺✳✻✳ ■♥✈❡rs✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ✫ ❆❧❣♦r✐t❤♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❈♦♠♣❧❡① ✈♦❧✉♠❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✈❡rs✉s ❤❡✐❣❤t ✭✵ ❁ ❤ ❁ ✺✵ ♠✱ ha = 60m✮ ❛♥❞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t σ✱ ❝♦❧♦r r❡♣r❡s❡♥t❡❞ st❡♣ ❜② st❡♣ ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r❧② ❢r♦♠ ✵ ✐♥ ❜❧❛❝❦ t♦ ✵✳✷✺✺ m−1 ✭✷✳✷
dB.m−1✮ ✐♥ r❡❞

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❈♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ F ✈❡rs✉s ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ ✶❙❘❱♦● ♠♦❞❡❧

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❑r✐❡❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✮ ❜✉t ✐t s❤♦✇s r❛t❤❡r t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ s❝♦♣❡✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✲
✇❛r❞s s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✇✐❧❧ ❜❡ str❡♥❣t❤❡♥❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ r❛t✐♦s ❛r❡ ♦❢ s❛♠❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❛♥❞ ♦♣♣♦s✐t❡ ✐♥ ♣❤❛s❡ ✭✇❡
r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡✐r ♣❤❛s❡s ❤❛✈❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛♥ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❣♥✮ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✈❡r② ❝❧♦s❡
t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♦♥❡ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐♥ ✇❡❛❦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐t② t♦ ❤❛✈❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✐s t❤❡r❡❜② tr✉❧② ♣r♦♠✐s✐♥❣✱ ❛s ✐t
✇✐❧❧ ❜❡ s❤♦✇♥ ❢✉rt❤❡r ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✼✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t ✐t ♠❛② ❛❧s♦ ❝♦♣❡
✇✐t❤ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♣♦♦r ❞✐r❡❝t ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ♦❢t❡♥ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❜✉t r❡♣❧❛❝❡❞✱ ♠♦r❡ ♦r ❧❡ss
❡❛s✐❧② ❜② ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✭❝❢✳ s✐♥❣❧❡ ♣❛ss ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡r ❝❛s❡✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡
s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s ✐♥♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛♥ ♥❛t✉r❛❧❧② ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ ✐ts ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✳ ❚❤♦✉❣❤
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❈♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✭ ∂F∂xi ✮ ✈❡rs✉s ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛
✶❙❘❱♦● ♠♦❞❡❧

❝✉♠❜❡rs♦♠❡✱ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❣r❛❞✐❡♥t ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❡❛s✐❧②✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ ♠✉❧t✐✈❛r✐❛t❡
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛✇❦✇❛r❞✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ s♦♠❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣♦✐♥ts ❝❛♥
❜❡ ✉♥❞❡r❧✐♥❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛♥ ❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♠♦♥♦ ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■♥ ✜❣✲
✉r❡s ✺✳✶✵✱ ✺✳✶✶ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ♠♦❞✉❧✉s ❛♥❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s✱
❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦r ❛s ❛ ✬♠❡❞✐✉♠ ♣♦✐♥t✬ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤
✈❛r✐❛❜❧❡ ✭✇✐t❤ ❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❢❛❝t♦r✮✱ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡rs ❝♦♥st❛♥t✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s
❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❧❡❣❡♥❞✳ ❚❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛s ♠❛✐♥❧② ❛♥ ✐♠♣❛❝t r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡
♠♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡s ❛❝t✉❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❢❛❝t♦r
1/ cos θ❚✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❛ s✐♠✐❧❛r s❡♥s✐t✐✈✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ ❜♦t❤ ✐♥✈♦❧✈❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ str✉❝t✉r❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡ q✉❛s✐ ❝♦♥st❛♥t
♣❤❛s❡ ❛♥❞ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♠♦❞✉❧✉s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❛s ❛ ❡❧❡♠❡♥t❛r② s❤✐❢t ♦❢ ❝♦♥st❛♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞
❞r♦♣♣✐♥❣ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ ❛s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ❢♦r γ✭✈❧♠✮✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t❛r②
s❤✐❢t ❞✉❡ t♦ ❛♥ ❤❡✐❣❤t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❤❛s ❛ ❧✐♥❡❛r tr❡♥❞ ✐♥ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ✈❛r②✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥
t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❝✉r✈❡❞ s❤❛♣❡ ❛❧s♦ s❡❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✺✳ ❚❤❡s❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉rs ❛r❡ ♥❛t✉r❛❧❧②
✇❡✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❛❧s♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✱ t❤❡
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❤❛♣❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ❜✉t r❛t❤❡r✱ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t
♣❤❛s❡ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛❧♦♥❣ t❤❡ µ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ✭❡♠♣❤❛s✐③❡❞
❜② ❬❈❧♦✉❞❡ ❛♥❞ P❛♣❛t❤❛♥❛ss✐♦✉✱ ✷✵✵✸❪✮✳

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❡♥❝♦♠♣❛ss❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❝❛♥ ❜❡
✐❧❧✉str❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❙✭❙tr✉❝t✉r❡❞✮❘❱♦● ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❧❛♥❡ ✇✐t❤ θ❚ = 70o ❛♥❞ θ❘ = 50o✳ ❆s ✐♥ ✜❣✉r❡s ✺✳✶✵ ❛♥❞ ✺✳✶✶✱ t❤❡ ❞❡✈✐✲
❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛s ❝♦♥st❛♥t
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♠❡❞✐✉♠ ♣♦✐♥t✳

❈r✐t❡r✐❛ t♦ ❆ss❡ss t❤❡ ■♥✈❡rs✐♦♥ ◗✉❛❧✐t②

◆❡①t t♦ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ t❤❡ ♣♦✐♥t ♥♦✇ ❛t ✐ss✉❡ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡
♦❢ t❤❛t ✐♥✈❡rs❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② ❛♥❛❧②s❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❍❛❞❛♠❛r❞ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱
♥❛♠❡❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡✱ t❤❡ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ ✜rst ❍❛❞❛♠❛r❞ ❝r✐t❡r✐❛ ✐s r❡♠✐♥❞❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞♦♠❛✐♥

✷✶✽



✺✳✻✳ ■♥✈❡rs✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ✫ ❆❧❣♦r✐t❤♠

✉♥❞❡r t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ F ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s s✉❜s❡t ♦r ♥♦t✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t✱ t❤❡ ♠❛t❝❤
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦✬s ♦♥❡ ❝❛rr✐❡❞ ✇✐t❤ ▼■P❊❘❙ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞✱
✇❤✐❝❤ t❤❡r❡❜② ✈❛❧✐❞❛t❡s ♣❛rt❧② ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❧♦❝✐ ❢♦r
✈❛r✐♦✉s ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝♦♠♣❧❡① ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✭§ ✺✳✻✳✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❚♦t❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♠♦❞✉❧✉s ✈❡rs✉s µ✭❞❣✮ ❛♥❞ µ✭❘s❣✮ ❢♦r ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛ ❈❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ✿ αz = 0.1,Φ0 = 0., hv = 25m,σ =
0.03m−1, κv = 0.05, µ✭❚s❣✮ = 0.✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ✿ γ✭✈✮ = 0.81ej1.7, γ✭❘s❣✮ =
0.92e−j0.77, γ✭❞❣✮ = 1.

▲✐❦❡✇✐s❡✱ s✐♥❝❡ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ✐s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② q✉✐t❡ tr✐❝❦② t♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❛t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✈✐♦❧❛t❡❞ ❛s s♦♦♥ ❛s t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐❧❧
❡①❤✐❜✐t ❞✐st✐♥❝t s♦❧✉t✐♦♥ ✈❡❝t♦rs✳ ❋♦r t❤❛t ♠❛tt❡r✱ ❛ ❣✐✈❡♥ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦❤❡r❡♥❝❡s r❡s✉❧t✐♥❣
❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤✐♥
t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❜✉t ✐♥✐t✐❛❧✐③❡❞ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✜♥❛❧ s♦❧✉t✐♦♥s
r❡❛❝❤✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳

❚❤✐r❞✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦❤❡r❡♥❝❡s s❡t✱ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts r❡s♣❡❝t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦✉t♣✉t ❛❧t❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t
❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②✲✇✐s❡✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉♥st❛❜❧❡ ♦r ✐❧❧✲❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ ✐❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢
F ✐s ♥♦t ❝♦♥t✐♥✉❡ ♦♥ t❤❡ s✉❜s❡t Im(F) t❤❛t ✐s ✐❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❛t❡♠❡♥t ❤♦❧❞s ✿

∃ ε, ∃ γ, γ +αδγ / ‖F−1
(
γ +αδγ

)
−F−1

(
γ
)
‖ > ε ✭✺✳✽✶✮

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤✐s q✉❡st✐♦♥ ✐s ♦❢ ♠❛❥♦r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧
❛♥❞ t❤❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❧✐❡s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ s♣❡❝❦❧❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ r❛❞❛r ♠♦❞❡❧✐♥❣
t❤r♦✉❣❤ ▼■P❊❘❙✳

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r❡st ❝❛s❡s✱ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss t♦ t❤❛t ♥♦✐s❡ ✇❤✐❝❤
t❡st t❤❡s❡ t❤r❡❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②✱ ♠❛❦✐♥❣
t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❡❧❧ ♦r ✐❧❧② ♣♦s❡❞✳

✷✶✾



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❚♦t❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♠♦❞✉❧✉s ✈❡rs✉s µ✭❞❣✮ ❛♥❞ µ✭❘s❣✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥✲
♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ❈❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛rt✐❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ✿
γ✭✈✮ = 0.8ej1.7, γ✭❘s❣✮ = 0.92e−j0.77, γ✭❞❣✮ = 1.

✺✳✻✳✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ■♥✈❡rs❡ Pr♦❜❧❡♠✱ ▼■P❊❘❙ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❉❛t❛ ❯s❡

❋♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛s ❢❛✐t❤❢✉❧❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ✈❡❝t♦r✐❛❧ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r♦✲
♠❡tr✐❝ ❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s✱ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦✉t♣✉ts ✿
❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❛♥❞ s②st❡♠ ♦♥❡s ✇❤✐❝❤ ♦✈❡r❛❧❧ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ▼■P❊❘❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥
❝❤❛♣t❡r ✷✳ ❙✐♥❝❡ ▼■P❊❘❙ ❤❛s ✈❛r✐♦✉s ♠♦❞❡s✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❜❡
❜r✐❡✢② r❡♠✐♥❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❆s ❢❛r ❛s ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr② ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♣r❡s❡r✈✲
✐♥❣ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ✇✐s❡✱ t❤❡ s❛♠❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s t❤❛♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❧✐❡s ♠❛✐♥❧② ✐♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡✈❡♥ts ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐s✲
t♦rt❡❞ ✇❛✈❡ ❇♦r♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✭❉❲❇❆✮ ✇❤✐❝❤✱ ❛s r❡♠✐♥❞❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❋♦❧❞②✲▲❛①
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ t❤❡♦r❡♠✱
♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❡✈❡r② ❦✐♥❞ ♦❢ s❝❛tt❡r❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣❞❢ ❝♦♥✲
❝❡r♥✐♥❣ s✐③❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✮✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❛
❢❛✐t❤❢✉❧ ✈❡rt✐❝❛❧ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡✱ s❡✈❡r❛❧ ❧❛②❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇❤✐❝❤ ❣❛t❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts ❡①❤✐❜✐t✲
✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ♠❛❦❡s t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♠♦r❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡s❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❧❛✇s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❛tt❡r❡rs ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❞✐s❝r❡t❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❚❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❝❛♥♦♥✐❝❛❧ s❤❛♣❡s ✭❝②❧✐♥❞❡rs ♦r ❡❧❧✐♣s♦✐❞s✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡✐r ❛♥✲
❛❧②t✐❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡❜② ❡❛s❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉❧❧② ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ♠♦st s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❞✐r❡❝t
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦♥❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞
♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❋♦r ❡❛❝❤
♦❢ t❤❡♠✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ r❡♠✐♥❞❡❞ t❤❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✇❛✈❡ ♣❛t❤ ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞✱ ♥❛t✉r❛❧❧② ✐♥ ❝❧♦s❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
✇✐t❤ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❚❤❡ r✉♥♥✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛②❡rs ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
❛ r❛② tr❛❝✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ❝❤❛✐♥ ❧✐st ♣r♦❝❡ss ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ t✐♠❡ ❡✣❝✐❡♥❝②✳
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✺✳✻✳ ■♥✈❡rs✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ✫ ❆❧❣♦r✐t❤♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵✿ ▼♦❞✉❧✉s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❘❱♦● ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿
Φ0, hv, σ, µvv ❛♥❞ µhh✳ ❉❡✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠
✐♥♣✉t ✈❡❝t♦r ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r✴s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠
❛❜♦✉t ✶✵ ✪ t♦ t✇✐❝❡ ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡✳ ▼♦♥♦ ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② θ❚ = 50o, 70o, θ❘ =
50o, 50o✮✳

❙✐♥❝❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❧❛②❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦♥ ❡❛❝❤
s❝❛tt❡r❡r ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s t❤❡♥ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s❝❛tt❡r❡r
✇✐t❤ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ♦♥❡s ♠❛t❝❤✐♥❣ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣✐①❡❧
❛r❡ t❤❡♥ ❝♦❤❡r❡♥t❧② ❛❞❞❡❞✳

❚❤❡ ❧❛st ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ r✐s❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ♣✐①❡❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ ✉s t♦ t❤❡ ❙❆❘
♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❡✛❡❝ts t♦ ❜❡ s✐♠✉❧❛t❡❞✳ ■♥ s❡❝t✐♦♥s ✺✳✸ ❛♥❞ ✺✳✹✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❤❛s
❜❡❡♥ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
❛♠❜✐❣✉✐t② ❤❡✐❣❤t✳ ❚❤✐s ✐s ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢♦r str✉❝t✉r❡❞ ❛♥❞ ❛❧s♦ ❝♦✉♣❧❡❞ ♠❡❞✐❛✳
■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❢♦r♠❡r ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ✐♥tr✐♥s✐❝ t♦ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❤❛s❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞
t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r t❡r♠s t❤❡✐r ♦✇♥ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❤❡✐❣❤t✳ ■t ✐s t❤❡r❡❢♦r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ r❡❝♦r❞ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②✳ ❋♦r t❤❛t✱ t❤❡ r❛♥❣❡ ❣❛t❡ ♥✉♠❜❡r ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ tc ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✢♦♦r ♦❢ tc−tref

∆t ✱ ✇✐t❤ tref ❛♥❞ ∆t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❛s t❤❡
r❛❞❛r t✐♠❡ ♦r✐❣✐♥ ❛♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❛ ❉♦♣♣❧❡r ❣❛t❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ❙❆❘
❧♦♥❣ t✐♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ♥❛♠❡❞ ❛③✐♠✉t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡✐t❤❡r ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♦r
✐♥ ❜✐st❛t✐❝ ✇✐t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❝❦s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❧❛tt❡r
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s ♦❢ ❧❡ss❡r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛♥❞ ❞♦ ♥♦t ✐♥tr♦❞✉❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
♣✐①❡❧ ❞✐st♦rt✐♦♥s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❙❆❘ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭st✐❧❧ ❢♦r t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s❧② tr❡❛t❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❉ ❛♥❞ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥
s❤♦✇♥ t❤❛t ✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ ✐ts ♠✉❧t✐✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥❛t✉r❡✱ t❤❡ ❞❡❢♦❝✉s✐♥❣ ❡✛❡❝t ✐s ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛♥
❢♦r ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❡①❝❧✉❞✐♥❣ ❛❧s♦
❢♦r✇❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ r❛♥❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s s❡✈❡r❡❧② ❞❛♠❛❣❡❞
❛♥❞ ✇❤❡r❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ♦❝❝✉r✱ ♦t❤❡r ✐ss✉❡s s✉❝❤ ❛s ❙◆❘✱ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❛tt❡r♥✱
r❛♥❣❡ ♦r ❛③✐♠✉t❤ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ♣✉t ❛s✐❞❡ ✐♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❆s ✇❡❧❧ ❛♥❞ st✐❧❧ ❛❜♦✉t
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ✈❛❧✐❞✐t②✱ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ✐♥❤❡r❡♥t t♦
t❤❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s❝❛tt❡r❡rs ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❢♦r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❢♦r❡st❡❞ ❛r❡❛✱ ❣♦❡s ❢r♦♠ ❛❜♦✉t ✶✵✵ ▼❍③ t♦ t❤❡
❈✲❜❛♥❞✳

■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♦✉r ❝❤♦✐❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐r❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ▲✲❜❛♥❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦r P♦❧✲
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ P❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♣❛rt✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❘❱♦● ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❉❡✲
✈✐❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ✐♥♣✉t ✈❡❝t♦r ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✇✐t❤ ❛ ❧✐♥❡❛r✴s❝❛❧❡ ❢❛❝t♦r r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛❜♦✉t ✶✵ ✪ t♦ t✇✐❝❡ ❡❛❝❤ ✈❛❧✉❡✳ ▼♦♥♦ ❛♥❞
❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② θ❚ = 50o, 70o, θ❘ = 50o, 50o✮

■♥❙❆❘ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✐♠✐♥❣ ❛t ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥
♠✉st ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r ❜♦t❤ s♦ t❤❛t t❤❡ ▲✲❜❛♥❞ ❛♥❞ ✐ts ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥
✭❜❡s✐❞❡s✱ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❡♥s✐t✐✈✐t② st✉❞② ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✇✐❧❧ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛❢✲
t❡r✇❛r❞s✮✳ ❋♦r ❛♥♦t❤❡r t❤✐♥❣✱ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝② r❛❞❛r ❛r❡ ♥♦t ♦♥❧② ❡❛s✐❡r ✉s✉❛❧❧② t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❢♦r
❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡② ❡♥❛❜❧❡ s❤♦rt❡r ❜❛s❡❧✐♥❡s ❧❡♥❣t❤ ❢♦r ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝
s❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ♠❛❥♦r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r s✐♥❣❧❡ ♣❛ss ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧② ♠✉❧t✐✲❜❛s❡❧✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ♣❡r♠✐t ❛❧s♦ t♦ ♣✉t ❛s✐❞❡ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐ss✉❡✱ ✉s✉❛❧❧② t❤❡ ❞r❛✇❜❛❝❦
♦❢ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝② s②st❡♠s✳ P❧✉s✱ t❤✐s ❝❤♦✐❝❡ ✐s ❛❧s♦ str❡♥❣t❤❡♥❡❞ ❜② ❤✐❣❤❡r r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♣❛❜✐❧✐t②
✭❧✐❛❜❧❡ t♦ ❜❡ ❞❛♠❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛s♣❡❝t✮✱ ❛ ❜❡tt❡r ✐♠♠✉♥✐t② t♦ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❋❛r❛❞❛② r♦t❛t✐♦♥
✭❡✳❣ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ P✲❜❛♥❞✮✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ t❤❡ ✈❡rs❛t✐❧✐t② ♦❢ ♦✉r s✐♠✉❧❛t♦r ♠❛❦❡s ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛r✐♦✉s s❝❡♥❛r✐♦s
❛♥❞ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❛s❡s ✕ ♦❢ ❣r♦✇✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ✕ ✇✐❧❧ ❣♦ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❱♦● t♦ t❤❡
❈✷❙❖❜t❱♦● t❤❛t ✐s ❛ str✉❝t✉r❡❞ ❢♦r❡st ♠❛❞❡ ♦❢ ✷ ❧❛②❡rs ✭✷❙✮✱ ❝♦✉♣❧❡❞ ✭❈✮ ✇✐t❤ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❡❞ ✭❖✮ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜r❛♥❝❤ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✭ψ✱ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧
s②♠♠❡tr②✮ ♦✈❡r ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡♣♦❧❛r✐③✐♥❣ ❣r♦✉♥❞ ✭❉●✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ r❛♥❣❡ ❣❛t❡❞ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝
✐♠❛❣❡s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ❤❡r❡✐♥ ✇✐t❤ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ s❝❡♥❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r❡st st❛♥❞
s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❛ ❜❛r❡ ❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r✬s ♣r❡s❡♥❝❡ ✐s ❥✉st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ r❛♥❣❡ ❣❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss ❛♥❞
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ r❡❛s♦♥s✱ s✐♥❝❡ ✐t r❡q✉✐r❡s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡s ♣♦✐♥ts ✇✐t❤♦✉t ❧❛②♦✈❡r✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ st❛♥❞
✐s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❞✐s♣❧❛② t♦ t❤❡ ❱❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✐♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s ✐♠❛❣❡s
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t t❤❡ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ♦✈❡r ✈♦❧✉♠❡
❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣❛❝t ✕
❛r❜✐tr❛r✐❧② ❝❤♦s❡♥ ❜✉t s✉✣❝✐❡♥t❧② ❝♦❛rs❡ t♦ ♥❡❣❧❡❝t t❤❡ ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✕ ♦♥ s♣❡❝❦❧❡ ❛♥❞
✐♠❛❣❡ t❡①t✉r❡ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ❛❝t✉❛❧❧② ♠♦❞❡r❛t❡ r❛♥❣❡ ❣❛t❡❞ ❡✛❡❝t✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ s❧✐❣❤t❧②
s♣❤❡r✐❝❛❧ ♣✐①❡❧ s❤❛♣❡✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r❡st ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✷✳
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✺✳✻✳ ■♥✈❡rs✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ✫ ❆❧❣♦r✐t❤♠

✭❛✮ σ0vv(β = 0)

✭❜✮ σ0vv(β = 70o)

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ❱❱ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t σ0vv(dBm
2/m2) ❢♦r r❛♥❣❡ ❣❛t❡❞

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ✭❛✮ ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭❜✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇✐t❤ ❛ ✷✯✷ m2 ❛♥❞ ✻✯✻
m2 r❡s♦❧✉t✐♦♥✳
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❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

✺✳✻✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✿ ■♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❙✐♥❣❧❡ ❇❛s❡❧✐♥❡ ❉❛t❛

❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✐s t✇♦❢♦❧❞✿ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐t ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥❞
♠❛❦❡s ♠♦r❡ ❡①♣❧✐❝✐t t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ❝❛s❡s ♦❢ ❣r♦✇✐♥❣ ❞✐✣❝✉❧t②✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞ t❤❡
r❡tr✐❡✈❛❧ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧s ✐s ❛ss❡ss❡❞✱ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s
❜② ▼■P❊❘❙ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✜rst s✐♥❣❧❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡ s♣❛❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡♥ ✉♣
t♦ ❢♦✉r ❝♦♠♣❧❡① ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛♥❞ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱
t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❧s♦ ✜rst ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❡✐❣❤t ♦♥❡s
s♦ t❤❛t t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ❘❱♦●✱ ❖ψ❱♦●✱ ❘❱♦❉● ❛♥❞ ✶❙❖ψ❱♦● ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ ✺✳✶✳
❚❤❡ ❘❱♦❉● ♠♦❞❡❧ st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❘❛♥❞♦♠ ❱♦❧✉♠❡ ♦✈❡r ❛ ❉❡♣♦❧❛r✐③✐♥❣ ●r♦✉♥❞✱ ❡♥❝♦♠♣❛ss✐♥❣
t❤❡r❡❜② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ❢♦r t❤❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♣❤②s✐❝❛❧❧② ♠✐❣❤t ❝♦♠❡
❢r♦♠ ❣r♦✉♥❞ ❧♦❝❛❧ ♦r ❣❡♥❡r❛❧ s❧♦♣❡s✳ ❚❤❡ 1SOψV oG ♠❡❛♥s ❛ str✉❝t✉r❡❞ ❣❡♥❡r❛❧ ✈♦❧✉♠❡ ✇✐t❤
♦♥❡ ✜❧❧❡❞ ❧❛②❡r ✇❤✐❝❤ ❜♦tt♦♠ ❤❡✐❣❤t ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ♦♥❡✱ r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❡r❡❜②
❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❤❡✐❣❤t ♦r ♣❤❛s❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭Φv0✮✳ ❲❡ ✐♥s✐st ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❧❛②❡r ♥✉♠❜❡r
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ♦♥❡s ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♥❣ t♦ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✱ s♦ t❤❛t ✐♥ 1SOψV oG t❤❡ ❝❛s❡✱ ❛♥
❡♠♣t② ❧❛②❡r ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❧❛②❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♠❡❛s✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥s r✐s❡s ✜rst t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ♣r♦❜❧❡♠ ❢♦r
✇❤✐❝❤ ❤♦✇❡✈❡r ▼■P❊❘❙ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t r❡q✉✐r❡❞✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣❛r❛❣r❛♣❤✱
❛ ❣✐✈❡♥ s❡t ♦❢ ❢♦r❡st ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❝❤♦s❡♥✱ t❤❡♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ r❡❧❛t✐♦♥s✱ t❤❛t ✐s ✇✐t❤♦✉t s✐♠✉❧❛t❡❞
r❛❞❛r s♣❡❝❦❧❡✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ✭t②♣✐❝❛❧❧② ❛ t❤♦✉s❛♥❞ t✐♠❡s✮✱ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t
✐♥✐t✐❛❧ ❣✉❡ss ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❡❝t♦rs✱ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s✉❝❤
✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝❝✉r❛❝② t❤❛♥ ✇✐t❤ t❤❡ tr✉❡ s♦❧✉t✐♦♥✱
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ♠❛❝❤✐♥❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s t❤❡♥
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ✐❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ♣r❡s❡♥t r❡❧❡✈❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✇❡
❝❛♥ ♥♦t❡ ♦❢ ❝♦✉rs❡ t❤❛t ✐t ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♣r♦♦❢✱ ❜✉t ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥
✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ♦✉r st✉❞②✳

❚♦ st❛rt ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ❝❛s❡✱ t❤❡ ❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ✺ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣❛r❛♠✲
❡t❡rs ❢♦r ✻ ♠❡❛s✉r❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦❤❡r❡♥❝❡s✱ ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ❜✐st❛t✐❝
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r
❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❝♦♠❡ ❡♥t✐r❡❧② ❢r♦♠ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✇❤✐❝❤ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✭❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
❡①t✐♥❝t✐♦♥✮✱ ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ❢♦r ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❣❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜❡✐♥❣ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝r✐t❡r✐❛✱
t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦♥❡ ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ t❤♦s❡
❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❛ r❛♥❞♦♠ ✈♦❧✉♠❡ ♦✈❡r ❛ ❜❛r❡
❣r♦✉♥❞ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ✇✐t❤♦✉t ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s ❛♥❞ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ ♦♥❡ ❧❛②❡r ✜❢t❡❡♥ ♠❡t❡rs ❤✐❣❤ ❧❛②❡r
✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ s❝❛tt❡r❡rs✳ ❚❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✷✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ r❛❞❛r ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✇❡ r❡♠✐♥❞ t❤❡ ▲ ❜❛♥❞ ❝❤♦✐❝❡ ❛♥❞ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✻ ♠❡t❡rs
❢♦r ❜♦t❤ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞ t❤✐s q✉✐t❡ ❧♦✇ ✈❛❧✉❡ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ r❛♥❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦ss ✇❤❡♥ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ ❣♦❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❝❢✳
❛♣♣❡♥❞✐① ❉✮ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛♥❞✱ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ♣✐①❡❧ ♠✐sr❡❣✐str❛t✐♦♥ ✐♥❤❡r❡♥t t♦ t❤❡
✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❛r❛❧❧❛① ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ❆ s❝❡♥❡ ♦❢ s✐① ❤✉♥❞r❡❞ ♠❡t❡rs sq✉❛r❡ ✐s t❤❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞
❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❧♦❝✐ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✉♥✐t ❝✐r❝❧❡s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ❢♦r
❛ 45o tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ❛ ❣r❛③✐♥❣ ♦♥❡ ❛t 70o✳ ❊❛❝❤ t✐♠❡✱ t❤❡ t✐❧t❡❞ ❜❛s❡❧✐♥❡
❛♥❣❧❡ ✐s 45o✱ ✐ts ❧❡♥❣t❤ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✜❣✉r❡ ❧❡❣❡♥❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞
r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥❣❧❡s✳ ❚❤❡ ❝❧♦✉❞ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❝♦❧♦✉rs ❛r❡ ❜❧✉❡✱ r❡❞✱ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ②❡❧❧♦✇ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r
t❤❡ ❱❱✱ ❍❍✱ ❍❱ ❛♥❞ ❱❍✳ ❆❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦❧♦✉r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①

✷✷✹



✺✳✻✳ ■♥✈❡rs✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ✫ ❆❧❣♦r✐t❤♠

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❤❛s❡s✱❤❡✐❣❤ts ❡①t✐♥❝t✐♦♥s µ✭❞❣✮ µ✭❚s❣✮ µ✭❘s❣✮

❘❱♦● ∀ (β, θ❘) Φ❣
0, hv σ µ

✭❞❣✮
pp

(♯) ◦ ◦ →֒ 5♦

❖ψ❱♦●
∀ (β, θ❘)

Φ
❣
0, hv

σ
θ❚✱❘
v,h µ

✭❞❣✮
pp ◦ ◦ →֒ ✽

β = 0 σ
θ❚
v,h µ

✭❞❣✮
pp ◦ ◦ →֒ ✻

∀ β, θ❘ = 0 σ
θ❚,θ❘
v,h ◦ ◦ ◦ →֒ ✼

❘❱♦❉●
∀ (β, θ❘) Φ❣

0, hv σ
µqp ◦ ◦ →֒ ✼

β = 0 µvv,hh,hv ◦ ◦ →֒ ✻

✶❙❖ψ❱♦●
∀ (β, θ❘)

Φ❣
0,Φ

✈
0 , hv

σ
θ❚✱❘
v,h µ

✭❞❣✮
pp ◦ ◦ →֒ ✼

β = 0 σ
θ❚
v,h µ

✭❞❣✮
pp ◦ ◦ →֒ ✻

∀ β, θ❘ = 0 σ
θ❚,θ❘
v,h ◦ ◦ ◦ →֒ ✼

❈❘❱♦●
∀ (β, θ❘) Φ❣

0 = Φ✈
0 , hv

σ µ
✭❞❣✮
pp µ

✭❚s❣✮
qp µ

✭❘s❣✮
qp →֒ ✶✸

β = 0 µ
✭❚✱❘s❣✮
vv,hh,hv ϕ(RvR

∗
h)

♣ →֒ ✾

❈✷❙❖ψ❱♦●
∀ β, θ❘ = 0

Φ❣
0,Φ

✈
0 , hv

σ
θ❚,θ❘
v,h µ

✭❞❣✮
pp µ

✭❚s❣✮
qp µ

✭❘s❣✮
qp →֒ ✶✻

β = 0 σ
θ❚
v,h µ

✭❚✱❘s❣✮
vv,hh,hv ϕ(RvR

∗
h) →֒ ✶✶

✭♯✮ q✱♣ st❛♥❞✐♥❣ ❢♦r ✈ ♦r ❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s
✭♣✮ ϕ st❛♥❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦♣❡r❛t♦r
✭♦✮ ✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❉❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❢♦r❡st s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♥♦t ♦♥❧② ♦♥ ❢♦r❡st ✐♥tr✐♥s✐❝ ❛ttr✐❜✉t❡s ❜✉t ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ r❛❞❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
✉♥❦♥♦✇♥ ♥✉♠❜❡r ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ❤❛♥❞ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♦r ❜✐st❛t✐❝
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r ❝❛s❡ ✐s ❛❧s♦ ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t✳ ❚❤❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✕ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✕ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤❡
❝♦♠♣❧❡① ❝♦❤❡r❡♥❝❡s✱ t②♣✐❝❛❧❧② [γbiqp] ✇❤❡r❡ bi ❡♥t❛✐❧s t❤❡ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡❧✐♥❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐♥
♦r❞❡r t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s✳

❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧❧②✱ s❤♦✇♥ ✇✐t❤ str❛✐❣❤t ❛rr♦✇s ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠❡❛♥ ❧♦❝✐ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✈❛❧✐❞❛t❡s ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡
✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ s❡♥s✐t✐✈✐t② ✐♥ ❜✐st❛t✐❝ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❤❡✐❣❤t ❢♦r♠✉❧❛✳ ❚❤❡
❝♦❤❡r❡♥❝❡s ✈❛r✐❛♥❝❡ r✐s❡s t❤❡♥ t❤❡ ❧❛st ❍❛❞❛♠❛r❞ ❝r✐t❡r✐❛✱ t❤❛t ✐s st❛❜✐❧✐t②✱ ❛ss❡ss❡❞ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢
t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡ r❡tr✐❡✈❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♣✐①❡❧ ❜② ♣✐①❡❧✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡
♥♦♥ ❧✐♥❡❛r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥tr✐♥s✐❝ t♦ t❤❡ ❘❱♦● ❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❤❛t ✐s ✿

Φg0 = Φv0, σv = σh, µ
❚✱❘s❣ = 0.

✇❤❡r❡❛s t❤❡ t②♣✐❝❛❧ r❛♥❣❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✬❢r❡❡✬ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❣✐✈❡♥ ✐♥ s✉❜s❡❝✲
t✐♦♥ ✺✳✻✳✸✳ ❚❤❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t❤❡♥ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r t❤❡ s❝❡♥❡ ♣✐①❡❧s✳ ❲❡
❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s
♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡ s❝❡♥❡ ♣✐①❡❧s✱ ✐s ❧❡ss ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ st❛t✐st✐❝s ❛✈❡r❛❣❡ ❞❡r✐✈❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② s✐♥❝❡ ✐t
❞♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❤❡✐❣❤t ♦r ❛♥❣❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❢♦r ❧❛r❣❡ ❛r❡❛s✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
t✇♦ ❝❛s❡s ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ r❡s✉❧ts t✉r♥s ♦✉t t♦ ❜❡ ❝❧♦s❡❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ t❤❡ ❝❧♦✉❞ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s s❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ❛s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✸✳

■♥❞❡❡❞✱ ❛s ❢♦r t❤❡ ❧♦♦❦✲✉♣ t❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ ✭❝❢ ❬❈❧♦✉❞❡ ❛♥❞ P❛♣❛t❤❛♥❛ss✐♦✉✱ ✷✵✵✸❪✮✱ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✲
✐♥❛t✐♦♥ ♣♦✇❡r ✐s ♥❛t✉r❛❧❧② ❜❡tt❡r ✇❤❡♥ ❝r♦ss ❛♥❞ ❢✉❧❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞✐st❛♥t✱ t❤❛t ✐s ✇✐t❤✐♥ t❤✐s
♠♦❞❡❧ ✇❤❡♥ ❞✐r❡❝t ❣r♦✉♥❞ ❱❱ ❛♥❞ ❍❍ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❆❧s♦ ❝♦♥s✐s✲
t❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✱ t❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s t❤❡ ✇♦rst

✷✷✺



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

♣❛r❛♠❡t❡r ✇✐t❤ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✇❡❛❦ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❝❛s❡ ❛ ❜✐❛s ♦❢ ✸✵ ✪ ✇❤❡r❡❛s
t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❤❡✐❣❤t ❛r❡ ❜♦t❤ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵ ✪✱ ✷✵ ✪ ❛♥❞ ✶✵ ✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
❢♦r t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s µvv ❛♥❞ µhh✳ ❲❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❜♦t❤
✐s♦❧❛t❡❞ ❞✐r❡❝t ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛②❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✕ ❝❢✳ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✼✷✮ ✐♥ ♣❛rt ■✱ ✇✐t❤ ht❂✵✳
✕ ✇❤✐❝❤ ❤♦✇❡✈❡r ✐s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r t❤❡ ✈✈ ❛♥❞ ❤❤ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❘❱♦● ❝❛s❡✳ ❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞
✐♥ t❤✐s ✜❣✉r❡✱ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♥♦♥ ✈❡r② ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡ ♣r❡s❡♥t
t❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✇✐❧❧ ❜❡
❢✉rt❤❡r ♦♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢♦r ✈❛r✐♦✉s s✉r❢❛❝❡ st❛t❡ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦✉♣❧✐♥❣
❡✛❡❝ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡r❡❜② ♠♦r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛s❡ ❢♦r
✇❤✐❝❤ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❞♦♠✐♥❛♥t ✕ ❛s ❢❛r ❛s ▲ ❜❛♥❞ ♦r ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝✱ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡ ❛♥❞ r❛t❤❡r
t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✳ ❲❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
✇✐❧❧ ❜❡ r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❦❡❡♣✐♥❣ ❛❧✇❛②s t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ s②♠♠❡tr②✱ ❛s ❢♦r
st❛♥❞❛r❞ ✈❡❣❡t❛t❡❞ ❛r❡❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❜r❛♥❝❤ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ✭ψb✮ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ❛♥
♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ✐s t❤❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛ ♣r❡❢❡r❡♥t✐❛❧ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ t♦ t❤❡ s❝❛tt❡r❡rs ✇✐t❤
ψ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛❜♦✉t 70o t♦ 90o✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ s❝❛tt❡r❡rs ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s✱ t❤❡
s❛♠❡ ❧❛②❡r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❛❞❛r ❢r❡q✉❡♥❝②✱
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❡♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❧♦❝✐ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✱
❞✐s♣❧❛②✐♥❣ ❛❧s♦ t❤❡ r❛❞❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐♠♣❛❝t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✐♥ ✈✐❡✇
♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✭♦❢ ❛❜♦✉t ✷✵ ✪ ❧❛r❣❡r ❢♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛t
45o✮ ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❧❛②❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✱ ❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡
✐♥✈❡rs✐♦♥✱ t❤❡ OψV oG ♠♦❞❡❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♦♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ✇❤❡r❡❛s ✉♥✐q✉❡♥❡ss ❛♥❞
❡①✐st❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡①❤✐❜✐t t❤❡ ❧❛r❣❡st r❡❧❛t✐✈❡
❜✐❛s ♦❢ ❛❜♦✉t ✸✵ ✪✱ ✇✐t❤ ❤♦✇❡✈❡r t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ✈❛❧✉❡✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❛❜❧❡ ✺✳✶✱ t❤❡ ♦r✐❡♥t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ r❡q✉✐r❡s t❤r❡❡ ♠♦r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❢♦r ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❜✐st❛t✐❝ s✐t❡ ❛♥❣❧❡✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ♦✛ ♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢
t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❛♥t❡♥♥❛s ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r ✐♥t❡r❡sts✮✱ ✐t ❡♥❛❜❧❡s
t♦ s❛✈❡ ♦♥❡ ✉♥❦♥♦✇♥ s✐♥❝❡ σv(θ❘) = σh(θ❘) ❜② ❛③✐♠✉t❤❛❧ s②♠♠❡tr② ♣r♦♣❡rt②✳ ◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣✱
❡✈❡♥ ✇✐t❤ ♦♥❧② s❡✈❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣❧❡① ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ✭s✐♥❝❡ γvh 6= γhv✮✱
t❤❡ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ✐s t❤✐s t✐♠❡ ♥♦t ❢✉❧✜❧❧❡❞✳ ■t ✐s ✐♥❞❡❡❞ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①❤✐❜✐t ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢
❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ②✐❡❧❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② t❤❛♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r❡❛t ♦♥❡s✱ ❛s s❤♦✇♥
✇✐t❤ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜✐❛s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ♠❡❛♥ ❛♥❞ ✈❛r✐❛♥❝❡
✈❛❧✉❡s✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✶❙❘❱♦● ❛♥❞ t❤❡ ❘❱♦❉● ♠♦❞❡❧s ❤❛s ❜❡❡♥
st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ r❡✈❡❛❧s ❛❧s♦ ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s✱ ❛s ❡✈✐♥❝❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐♥✈♦❧✈❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ♦♥❡
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥❦♥♦✇♥ ❢♦r t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❜♦tt♦♠ ✈♦❧✉♠❡ ❧❛②❡r ❤❡✐❣❤t ❛♥❞ ♦♥❡ ♦r t✇♦ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②
s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✭µ❞❣qp✮ ✐♥ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♦r ❜✐st❛t✐❝ ❝❛s❡ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡ ✺✳✶✮✳ ❲❤❡r❡❛s ❞❡♣♦❧❛r✐③✐♥❣

fv ❤❡✐❣❤t r❛❞✐✉s ψ❘✱❖ψ❱ l✭♠✐♥✱♠❛①✮

❚r✉♥❦ ❧❛②❡r 2.2 ∗ 10✲✸ ✾✳✾ ✵✳✶ ✵✳✱✵✳✶✵

❯♣♣❡r ❧❛②❡r

2.5 ∗ 10✲✺ ✵✳✸ ✵✳✵✶

0., π2 l 2π
5 ,

π
2

1.0 ∗ 10✲✹ ✵✳✹ ✵✳✵✷
2.0 ∗ 10✲✹ ✵✳✺ ✵✳✵✸
3.0 ∗ 10✲✹ ✵✳✻ ✵✳✵✹
7.0 ∗ 10✲✹ ✵✳✼ ✵✳✵✺

❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞❡t❛✐❧s ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥ ♠❡t❡r✮ ❢♦r t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s✐♠✉❧❛t❡❞ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧s

✷✷✻



✺✳✻✳ ■♥✈❡rs✐♦♥ ▼❡t❤♦❞ ✫ ❆❧❣♦r✐t❤♠

✭❛✮ θ❚ = 45o ✭❜✮ θ❚ = 70o

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ▲♦❝✐ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ✉♥✐t ❝✐r❝❧❡ ♦❢ P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞
❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ✐♥ t✇♦ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛♥ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡
❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮✱ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② b⊥ = 7 ❛♥❞ 10.5 ♠✱ ha = 53 ❛♥❞ 58 ♠✳

❣r♦✉♥❞ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ s❡✈❡r❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❧♦❝✐ ❛r❡ ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ♦✈❡r❧❛♣♣❡❞✱ t❤❡
str✉❝t✉r❡ ❡✛❡❝t ✐s ❧❡ss str✐♥❣❡♥t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❧❛②❡r
♣r❡s❡♥ts ❧❛r❣❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝②✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❤❡✐❣❤t ❛❢t❡r s✉♠♠❛t✐♦♥ ✕ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥
❧❛②❡r ✕ ✐s ♠✉❝❤ ❜❡tt❡r ❡st✐♠❛t❡❞ ✭❜♦t❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤❡✐❣❤ts ❛r❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s✮✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s
t❡st❡❞ ❝❛s❡s ❢♦r t❤❡ ❘❱♦❉● ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❞✐✛❡r❡♥t ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦✛❡r ❛ ❧♦✇❡r r✐s❦ ♦❢ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❧♦❝✐ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥✱ ❤❡♥❝❡ ♥♦♥
❜✐❛s❡❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤ ❝❛s❡ ✭❜✮ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻✳

❆❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛r❡ t❤❡ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s ❜❡t✇❡❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞
❣r♦✉♥❞✱ ❡♥t❛✐❧✐♥❣ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ t❡r♠s✳ ❚♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t r✐❣♦r♦✉s❧② t❤❡✐r ✐♠♣❛❝t✱ s✉♣♣❧❡✲
♠❡♥t❛r② s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ♠✉st ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ✐♥✈♦❧✈❡ ♠♦r❡ ✉♥❦♥♦✇♥s t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❛✲
s✉r❡s ❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♦r ❜✐st❛t✐❝ s✐♥❣❧❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ t❤❛t✬s ✇❤② t❤❡ ❘❱♦❉●
❛♥❞ ❙❖ψ❱♦● ♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ tr❡❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣✱ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱
t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦❧❡r❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ r✐s❡♥✱ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ❘❱♦● ❝♦♥str❛✐♥ts ❛s
❛ ♣r✐♦r✐ ❤②♣♦t❤❡s✐s t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❢r♦♠ ❈❘❱♦● s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
❡st✐♠❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦♥❡s✳ ❆s ❛ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝❛♥

Φ̂g0 ĥ σ̂ µ̂✭❞❣✮
vv µ̂✭❞❣✮

hh

θ❚ = 45o, β = 45o ✵✳✵✷|✹❡✲✷ ✶✹✳✾|✵✳✼ ✵✳✵✷✷|✶❡✲✸ ✶✳✼|✵✳✸ ✶✳✽|✵✳✸✺
[Φ0, h, σ, µhh, µvv] ❂ ❬✵✳✱✶✺✳✱✸❡✲✷✱✶✳✺✱✶✳✻❪

θ❚ = 70o, β = 70o ✵✳✵✹|✹❡✲✷ ✶✺✳✼|✶✳ ✵✳✵✶✻|✺❡✲✸ ✵✳✸✺|✵✳✶✺ ✵✳✼|✵✳✷
[Φ0, h, σ, µhh, µvv] ❂ ❬✵✳✱✶✺✳✱✸❡✲✷✱✵✳✷✼✱✵✳✺✺❪

❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❆❝❝✉r❛❝② ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❜✐st❛t✐❝
❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ④♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡⑥|④st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥⑥✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ✈❡❝t♦r ✐s ❣✐✈❡♥ ❜❡❧♦✇
t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❝❛s❡s✳

✷✷✼



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

✭❛✮ ❘❱♦● ✭❜✮ ✵ψ❱♦●

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ▲♦❝✐ ♦❢ ♠♦♥♦st❛t✐❝ P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ✭θ❚ = 45o✱ b⊥ = 20. ♠✱ ha = 64.5 ♠✮
r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❘❱♦● ✭❛✮ ❛♥❞ ❖ψ❱♦● ♠♦❞❡❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ◆♦♥ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ 0ψV oG ✐♥ ❜✐st❛t✐❝✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♣♦s✐t✐♦♥

r❡❢❡r t♦ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡✐t❤❡r ✐♥ ✬♣✐♥❣ ♣♦♥❣✬ ♦r ❞♦✉❜❧❡ ♣❛ss ♠♦❞❡✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡
❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠✐①❡❞ ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❣r♦✉♥❞ s✐♥❝❡ ✐t ❡♥❝♦♠♣❛ss❡s ♥❡✐t❤❡r ✐♥tr✐♥s✐❝
❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♥♦r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ✭❝❢✳ ➓ ✺✳✹✮✳ ❚❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ t②♣❡s
♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ r✐s❡♥ ❜✉t ♠♦r❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t ❛r❡ t❤❡ ♥♦♥ ❛✛❡❝t❡❞ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞
✈♦❧✉♠❡ ❤❡✐❣❤ts ❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❛s s❡❡♥ ❜❡❢♦r❡ ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❢♦r✲
✇❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸ ❛♥❞ θ❚ = 45o✮✱ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ t❡r♠s ♠❛② ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t✐❜❧❡ ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❤✐❣❤❡st ❞✐r❡❝t ❣r♦✉♥❞ r❡t✉r♥✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ❝♦♥s✐st❡♥t✳
❚❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❤❛s t❤✉s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❜❛s❡❞ t❤✐s t✐♠❡ ♦♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠❡❛✲
s✉r❡s ✇✐t❤ ✈♦❧✉♠❡✲❣r♦✉♥❞ ❝♦✉♣❧❡❞ s❝❛tt❡r❡rs✳ ❚❤♦✉❣❤ ❧♦✇❡r t❤❛♥ ❞✐r❡❝t ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ✇❡
❝❛♥ s❡❡ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ r❡s✉❧ts t❤❛♥ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ❛r❡ s✉✣❝✐❡♥t❧②
✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❜r✐♥❣ ❛❜♦✉t ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❤❡✐❣❤t ❜✐❛s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❧♦❝✐
✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✼ t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ t✉r♥s t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
❣r♦✉♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥t♦ ❛ ❧♦✇❡st ♣♦✐♥t✱ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡r❡❜② t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❤❡✐❣❤t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❛❧s♦ t②♣✐❝❛❧ ✐♥ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛s❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ♦❢
❜✐❛s❡❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❣r♦✉♥❞ ♣♦✐♥t✱ ♠✐①✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ t❡r♠s✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ➓ ✺✳✸✳✷
✇✐t❤ ✜❣✉r❡s ✺✳✸ ❛♥❞ ✺✳✹✳ ❆♥♦t❤❡r s❡t ♦❢ s♦✐❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♠✐❣❤t ❜❡ ♦❢ ❝♦✉rs❡ ♠♦r❡ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ❜✉t
✐t ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ ♥♦♥ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧✱ ✇❤✐❝❤ t❤✉s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇❤❡t❤❡r ✐♥
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✺✳✼✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ❆ss❡t ❛♥❞ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❇✐st❛t✐❝ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✭❛✮ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ✭❜✮ ❜✐st❛t✐❝

✭❝✮ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ✭❞✮ ❜✐st❛t✐❝

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❘❱♦❉● ✭❛✱❜✮ ❛♥❞ ✶❙❘❱♦● ✭❝✱❞✮ ♣r♦❜❧❡♠
✇❤❡t❤❡r ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♦r ✐♥ ❜✐st❛t✐❝

t❤✐s ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦r ✐♥ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♦♥❡✳
❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❡①♣❧✐❝✐t ♦✉r ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥

t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ▼■P❊❘❙ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❧❛❝❦✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡s t♦
❞❡❛❧ ♠♦r❡ ❢❛✐t❤❢✉❧❧② ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✇✐t❤ ❢♦r❡st s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s
✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛tt❡♠♣t✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ s✐♠♣❧② ♠✐①❡❞ ✉♣ ✇✐t❤ ❞✐r❡❝t ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞
♠✉st ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ♠♦r❡ r✐❣♦r♦✉s❧②✱ t❤❛t ✐s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥
❞❡r✐✈❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✳

✺✳✼ ❙♣❡❝✐✜❝ ❆ss❡t ❛♥❞ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❇✐st❛t✐❝ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❞r❛✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧❛st ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ ❡✐t❤❡r ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ✕ r♦✲
❜✉st ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ t♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r❡st ❝❛s❡s ✕ ♦r r✐❝❤❡r ♠❡❛s✉r❡ s❡ts ✭♦r
❜♦t❤✮ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧s✳ ❍❡♥❝❡ t❤❡ ❛✐♠ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ✈❛r✐♦✉s
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✈❡rs❛t✐❧✐t② ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❜❡②♦♥❞ t❤❡
♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛ss❡ts✱ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s r❡♠❛✐♥ s♦ ❢❛r✳ ■♥ t❤✐s
s❡❝t✐♦♥✱ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ t❤❡ ❣❛✐♥ ❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r② ❜❛s❡❧✐♥❡s ✇✐❧❧ ❜❡
❡♠♣❤❛s✐③❡❞✱ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❢♦r❡st s❝❛tt❡r✐♥❣ ✈❡rs✉s t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ✇✐t❤✐♥
t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❧✐❛❜❧❡ t♦ ❡❛s❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆s ♠❡♥✲
t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✇❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t ♠✉❧t✐st❛t✐❝ ♦r ❛ ❥♦✐♥t ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♣❧✉s ❜✐st❛t✐❝
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ t♦ ❡♥❧❛r❣❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡s s❡t✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r ♥♦t
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r s✐♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦✲r❡❣✐str❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ✇♦✉❧❞ ❞❡s❡r✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ♣❛r❛❧❧❡❧
st✉❞②✳ ❇❡s✐❞❡s s✉❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❝♦♠✐♥❣ ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥❦♥♦✇♥s
t❤r♦✉❣❤ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ❢♦r ❡❛❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✳ ❆s ❢❛r ❛s ❢♦r❡st ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐♠♣r♦✈❡✲
♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❛♣♣r♦❛❝❤❡❞ ❈❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ✷❙❈❘❱♦● ♦♥❡ ✇✐❧❧ ❜❡

✷✷✾



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✼✿ ▲♦❝✐ ♦❢ t❤❡ P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❈❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ✐♥
❜✐st❛t✐❝ ✇✐t❤ θ❚ = 45o ❛♥❞ ❛♥ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r✱ b⊥ = 7. ♠✱ ha = 53. ♠✳ ❚❤❡ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡ ❜✐❛s
❜r✐♥❣s ❜② t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❝❧❡❛r② ♠❛♥✐❢❡st ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❧♦❝✐✳

st✉❞✐❡❞ ✭❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❜r❛♥❝❤ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❢✳ ❈✷❙❖ψ❱♦●✮✳
❇♦t❤ ❛r❡ ✐♥❞❡❡❞ ♣❛r❛♠♦✉♥t t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❢❛✐t❤❢✉❧❧② s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ ▲ ❜❛♥❞ ❢r♦♠ tr♦♣✐❝❛❧ ❢♦r❡sts ♦r
♠♦r❡ ♦r❣❛♥✐③❡❞ t❡♠♣❡r❛t❡ ♦♥❡s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛t ❧❡❛st t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ❧❛②❡rs ✇✐t❤ t❤❡ tr❡❡
❝r♦✇♥ ❛♥❞ tr✉♥❦s✳

✺✳✼✳✶ ❇❡♥❡✜ts ♦❢ ❙❡✈❡r❛❧ ❇❛s❡❧✐♥❡s

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✱ t❤❡ ♠✉❧t✐❜❛s❡❧✐♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② ❛ss❡ss❡❞ ✉♥❞❡r
s❡✈❡r❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝✱ ✇❤❡t❤❡r ❢♦r t♦♠♦❣r❛♣❤② ♦r r❛t❤❡r ✇✐t❤✐♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦
♦❜t❛✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ P♦❧✲■♥❙❆❘ ♠❡❛s✉r❡s ✭❛s ✐♥ ❬❈❧♦✉❞❡ ❛♥❞ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ✷✵✵✸❀ ❘ ❚r❡✉❤❛❢t✱ ✷✵✵✻❪✮✳
❨❡t✱ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❛❧t✐t✉❞❡✱ ❛ ♠♦♥♦st❛t✐❝ s✐♥❣❧❡ ♣❛ss ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛t ▲
❜❛♥❞ ✐s ♥❡❝❡ss❛r✐❧② r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❛✐r❜♦r♥❡ ✢✐❣❤t ❛❧t✐t✉❞❡ ✭❝♦♠✐♥❣ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✱ s✉❝❤
❛s ✢✐❣❤t tr❛❝❦ ♣r❡❝✐s✐♦♥✮✳ ❆♥ ❤②❜r✐❞ s♣❛❝❡❜♦r♥❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✱ ❛✐r❜♦r♥❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❜❛s❡❧✐♥❡s ❝♦♥st✐✲
t✉t❡s t❤❡r❡❜② ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ s②st❡♠ ✭❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❤✐t❝❤❤✐❦❡r
♠♦❞❡✮✱ ❛❣❛✐♥ ✇✐t❤✐♥ t❤✐s s✐♥❣❧❡ ♣❛ss ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❝♦♣❡✳

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧s ✭❝❢✳ ➓ ✺✳✻✳✸ ❝❛♥ ❜❡ t❤❡♥ r❡✲❡①❛♠✐♥❡❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
❧✐❦❡✇✐s❡ t♦ t❤❡ ❍❛❞❛r♠❛r❞ ❝r✐t❡r✐❛✳ ❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦r ♣❤❛s❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ s❛t✐s❢② ♥♦✇ t❤❡ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ❝r✐t❡r✐❛ ✇❤❡r❡❛s ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♠❜✐❣✉✐t✐❡s
❝❛♥ ♥♦t ❜❡ r✐s❡♥✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❜❛s❡❧✐♥❡s ✭❝❢✳ ❝❛s❡s ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✽✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱
t❤❡ ❈❘❱♦● ♠♦❞❡❧✱ ❝♦♠✐♥❣ ✇✐t❤ ❡✐❣❤t ♠♦r❡ ✉♥❦♥♦✇♥s ✭❝❢✳ t❛❜❧❡ ✺✳✶✮ ❡①❤✐❜✐ts ❛♥ ✉♥✐q✉❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❜❛s❡❧✐♥❡s✱ ❛❧s♦ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✇✐t❤ t✇♦✳ ❚❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ s❛t✐s✜❡❞ ❛s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✇❤✐❝❤ ✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝♦✲
❤❡r❡♥❝❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦♥❡✱ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ s❤♦✇s t❤❛t
✐♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s st✐❧❧ ✐❧❧② ♣♦s❡❞ ❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞✳
◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ r♦❜✉st ✇✐t❤ ❛ q✉❛s✐ ♥♦♥ ❜✐❛s❡❞ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡✱ ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵ ❛♥❞ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ♠♦r❡ str✐♥❣❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❜② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ t②♣✲
✐❝❛❧ ♦♥❡s ❣✐✈❡♥ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✻✮ ❢♦r s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ t❡r♠s ✐♠♣r♦✈❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② t❤❡✐r s✉❜s❡q✉❡♥t
❡st✐♠❛t✐♦♥✳

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

✷✸✵



✺✳✼✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ❆ss❡t ❛♥❞ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❇✐st❛t✐❝ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✭❛✮ ✷ ❜❛s❡❧✐♥❡s ✭❜✮ ✸ ❜❛s❡❧✐♥❡s

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥ ✉♥✐q✉❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ✶❙❖ψ❱♦● ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❡✐t❤❡r ✷ ♦r ✸
❜❛s❡❧✐♥❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮

✭❛✮ ❜❂ ✶✺ ♠ ✭❜✮ ❜❂ ✶✵ ♠ ✭❝✮ ❜❂ ✼ ♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾✿ ❈♦♠♣❧❡① P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❧♦❝✐ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❜✐st❛t✐❝ ✇✐t❤ θ❚ = 70o ❛♥❞ ❛♥ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r

❧❛st ❡①❛♠♣❧❡ t❤❛t ❢✉rt❤❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❛❝❦❧✐♥❣ t❤❡ ✷❙❈❘❱♦●✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡
✉♣❝♦♠✐♥❣ st✉❞② ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✈❡rs✉s t❤❡ s✐t❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✳

✺✳✼✳✷ ❘❡♠❛r❦❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ●❚✲❖❘ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ✐❞❡❛ ♥♦✇ ❛t ✐ss✉❡ ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ♦✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ s✐t❡ ❜✐st❛t✐❝ ❣❡♦♠❡✲
tr② ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢♦r❡st s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❛❞❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ✭❈❘❱♦●✱ ✷❈❙❘✱❖ψ❱♦●✮ ❛♥❞ t❤✐s r❡❣❛r❞✲
❧❡ss ♦❢ s♦✐❧ ♥❛t✉r❡ ✭❦❡❡♣✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ t❤❡ ❝❧♦s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s t♦ s♦✐❧ r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞
❤✉♠✐❞✐t②✮✳ ◆❛t✉r❛❧❧②✱ t❤❡ s♦✉❣❤t ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❛❜♦✉t s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s✱ ✇❤✐❝❤
♥✉♠❜❡r r❡❛❝❤❡s ❡✐❣❤t ❢♦r ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆s s❡❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❛❢♦r❡✲
tr❡❛t❡❞✱ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ✐s ❝❧♦s❡❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ❞❡❣r❡❡s
❛♥❞ t♦ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❧♦❝✐ s❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ❍❡♥❝❡✱ ❦❡❡♣✐♥❣
✐♥ ♠✐♥❞ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✭❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ r❡♠✐♥❞❡❞
✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✷✮✱ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s s♣❡❝✉❧❛r ❛♥❣❧❡ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ♦r❞❡r t♦
♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❡♥❞✐① ❈✱
t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ♦r t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐♥✈♦❧✈❡s t✇♦ ❞✐st✐♥❝t s♣❡❝✉❧❛r
❛♥❣❧❡s ♦♥t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ ❛ ❣r❛③✐♥❣ tr❛♥s♠✐tt❡r ✭●❚✲
❖❘ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✮✱ t❤❡ ❧❡❢t ❛♥❞ t❤❡ ❇r❡✇st❡r s✐❞❡ r❡❣✐♦♥s ♦♥ t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❝✉r✈❡s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✹✷✮
✇✐❧❧ ❜❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥✈♦❧✈❡❞✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤✉s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✐♠♣❛❝t

✷✸✶



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✿ ❘❡tr✐✈❡❞ ❤❡✐❣❤t ❤✐st♦❣r❛♠

♦❢ t❤❛t ♣r♦♣❡rt②✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜rst ♣❧❛❝❡ t❤❡ ❈❘❱♦● ♠♦❞❡❧✳

❈❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❈❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ✿

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♦♥❡✱
❛ q✉✐t❡ s♠♦♦t❤ ❛♥❞ ✇❡t s✉r❢❛❝❡ ✐s ✜rst ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣❧♦ts ✈❡rs✉s t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡
❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ✺✳✷✶ ❛♥❞ ✺✳✷✷ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r θ❚ = 40o ❛♥❞ 70o ❛s ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡s✳ ❚❤❡s❡
r❡s✉❧ts ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✐♠♣❛❝t ❛♥❞ t❤❡ ♠♦r❡ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❣r❛③✐♥❣ tr❛♥s♠✐tt❡r ✇❤✐❝❤ ❡①❤✐❜✐t ❧❛r❣❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡✱
❛s s♦✉❣❤t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ s❝♦♣❡✳ ❣r♦✉♥❞ ♦r ❧❡ss ❤✉♠✐❞ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡
❋r❡s♥❡❧ ♠♦❞✐✜❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❦❡❡♣ t❤❡ s❛♠❡ s❤❛♣❡ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ s♦✐❧ st❛t❡✱ t❤❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞
❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛③✐♥❣ tr❛♥s♠✐tt❡r ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♦♣t✐♠❛❧ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ s♦✐❧ ❤✉♠✐❞✐t② ✭❝❢✳ t❤❡ ♥❡❛r ❇r❡✇st❡r r❡❣✐♦♥✱ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞
r♦✉❣❤♥❡ss✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ str❡ss❡❞ t❤❛t t❤✐s ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐♥✈♦❧✈❡s ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❤❡✐❣❤t st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ✭hrms✮ ❜✉t ❛❧s♦ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❛♥❣❧❡ ✭❤❡♥❝❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ r♦✉❣❤♥❡ss ❞❡s✐❣♥❛t✐♦♥✱
❝❢✳ ➓ ✺✳✹✮✳ ❚❤❛t ✐♠♣❛❝t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✇✐t❤ ♣❧♦ts ✐♥ ✜❣✉r❡s ✺✳✷✸✱ ✺✳✷✹✱ ✺✳✷✺ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥
❤✐❣❤❡r r♦✉❣❤♥❡ss✱ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ str♦♥❣❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ 45o ❛♥❞ 70o ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡s✱ ❛❣❛✐♥
♠♦r❡ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❚❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡✈❡❛❧s ❛❧s♦ t❤❛t ❢♦r ❡✈❡r② ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛✲♣r✐♦r✐ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡
s♠♦♦t❤ ❝❛s❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✶✮ ❤❛s s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② s✐❣♥✐✜❝❛♥t r❛t✐♦s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐t✲
t❡r ♦♥❡s ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts✱
❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s t✐♠❡ ❛ ❞r② s♦✐❧ ✭✇❝ ❂ ✶✵ ✪✮✳

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡s❡ ❢♦✉r ❝❛s❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦✇ ❛♥❞ ❤✐❣❤ r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞ ❤✉♠✐❞✐t② ✈❛❧✉❡s✱ ✇❡ ❝♦♥✲
❝❧✉❞❡ t❤❛t ♥✉❧❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ t❡r♠s✳ ❚❤❡
✉♥✐q✉❡♥❡ss ❛♥❞ ❡①✐st❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜❡✐♥❣ ❢✉❧✜❧❧❡❞✱ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❈❘❱♦● s✐♠✉✲
❧❛t❡❞ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥s t✉r♥ ♦✉t t♦ ❜❡ ♦❢ ❣r❡❛t❡st
✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✉♥❝♦♥str❛✐♥❡❞ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭❈❘❱♦● ❝❛s❡ ✐♥ ➓ ✺✳✼✳✶✱
✜❣✉r❡ ✺✳✶✾✮✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❤❡✐❣❤t ❛r❡ st✐❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❡st✐♠❛t❡❞
♣❛r❛♠❡t❡rs ❜✉t t❤✐s t✐♠❡✱ t❤❡ s✐① r❡♠❛✐♥✐♥❣ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ❛r❡ ♥♦t ❛♠❜✐❣✉♦✉s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡✲
tr✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵ ✪✳ ❊①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣r❡s❡♥t st✐❧❧ t❤❡ ✇♦rst ❛❝❝✉r❛❝②
✭❛❜♦✉t ✸✵✪✮ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ♣r❡❝✐s✐♦♥ ✭✐✳❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❡❝✲
t♦rs✮✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡ ❛❧s♦ t❤❛t ✇❡ ❝♦✉❧❞ ❛✛♦r❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s✉♣♣❧❡♠❡♥t❛r②

✷✸✷



✺✳✼✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ❆ss❡t ❛♥❞ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❇✐st❛t✐❝ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✭❛✮ ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❍❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

✭❝✮ ❱❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❞✮ ❱❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✿ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✈❡rs✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❈❘❱♦●✱ hrms = 0.5 ❝♠✱ ✇❝ ❂ ✺✵ ✪✱ θ❚ = 40o

❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ t✇♦ ❛✲♣r✐♦r✐ ❝❛s❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❛ r♦✉❣❤ ♦♥❡ ✇❤❡r❡ r❡❝❡✐✈❡r s♣❡❝✉❧❛r
❣r♦✉♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✱ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ s♠♦♦t❤ ♦♥❡✱ ✇✐t❤
♥♦ ❞✐r❡❝t ❣r♦✉♥❞ ♦♥❡s✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✜♥❛❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡s
✇❤✐❝❤ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐s tr✉❡✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❧♦✇ r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞ s♦✐❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t✱ t❤❛t ✐s ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ❛
q✉❛s✐ ♥✉❧❧ ❞✐r❡❝t ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ t❡r♠s✳
❚❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✐✣❝✉❧t② ❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ ❛❣❛✐♥ ❜② t❤❡ ♣♦♦r ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦❤❡r✲
❡♥❝❡ ❧♦❝✐ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✽✱ ✺✳✷✾✮✱ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ ❛❧s♦ t❤❡ ♣❛r❛♠♦✉♥t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❜❛s❡❧✐♥❡s✳
❇❡s✐❞❡s✱ ❛ ♠♦r❡ ❣r❛③✐♥❣ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ✭✐✳❡ ≃ 80o✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞✱ ❛s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✻✳
❚❤♦✉❣❤ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛❣❛✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♦r tr❛♥s♠✐tt❡r✱ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ r✐s❦ ♦❢ ✈♦❧✉♠❡ ♦♥❧②
s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❞✐✣❝✉❧t② ♦❢ s✉❝❤ ❣r❛③✐♥❣ ❛♥❣❧❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤❡ r♦✉❣❤ ❛♥❞ ❞r②
❝❛s❡s✱ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s r❡❧✐❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦♥ ❞✐r❡❝t ❣r♦✉♥❞ ♦♥❡s ✇❤✐❝❤ s✉✛❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞
❛♥❣❧❡ ❢r♦♠ ❛ t♦♦ ❤✐❣❤ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✭st✐❧❧ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✻✮✳

✷✸✸



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

✭❛✮ ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❍❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

✭❝✮ ❱❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❞✮ ❱❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✿ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✈❡rs✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❈❘❱♦●✱ hrms = 0.5 ❝♠✱ ✇❝ ❂ ✺✵ ✪✱ θ❚ = 70o

✷✸✹



✺✳✼✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ❆ss❡t ❛♥❞ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❇✐st❛t✐❝ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✭❛✮ ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❍❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

✭❝✮ ❱❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❞✮ ❱❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✿ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✈❡rs✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❈❘❱♦●✱ hrms = 3.5 ❝♠✱ ✇❝ ❂ ✺✵ ✪✱ θ❚ = 40o

✷✸✺



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

✭❛✮ ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❍❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

✭❝✮ ❱❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❞✮ ❱❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹✿ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✈❡rs✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❈❘❱♦●✱ hrms = 3.5 ❝♠✱ ✇❝ ❂ ✺✵ ✪✱ θ❚ = 70o

✷✸✻



✺✳✼✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ❆ss❡t ❛♥❞ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❇✐st❛t✐❝ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✭❛✮ ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❍❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

✭❝✮ ❱❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❞✮ ❱❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺✿ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✈❡rs✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❈❘❱♦●✱ hrms = 3.5 ❝♠✱ ✇❝ ❂ ✶✵ ✪✱ θ❚ = 70o

✷✸✼



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

✭❛✮ ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❍❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

✭❝✮ ❱❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❞✮ ❱❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✻✿ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✈❡rs✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❈❘❱♦●✱ hrms = 3.5 ❝♠✱ ✇❝ ❂ ✶✵ ✪✱ θ❚ = 80o

✷✸✽



✺✳✼✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ❆ss❡t ❛♥❞ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❇✐st❛t✐❝ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✭❛✮ ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❍❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

✭❝✮ ❱❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❞✮ ❱❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼✿ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✈❡rs✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❈❘❱♦●✱ hrms = 0.5 ❝♠✱ ✇❝ ❂ ✶✵ ✪✱ θ❚ = 70o

✭❛✮ ❜❂ ✶✺ ♠ ✭❜✮ ❜❂ ✶✷✳✺ ♠ ✭❝✮ ❜❂ ✶✵ ♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽✿ ❈♦♠♣❧❡① P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❧♦❝✐ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❜✐st❛t✐❝ ✇✐t❤ θ❚ = 70o ❛♥❞ ❛♥ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r✱ ❣r♦✉♥❞ r♦✉❣❤♥❡ss
hrms = 3.5 ❝♠ ❛♥❞ s♦✐❧ ❤✉♠✐❞✐t② ✇❝ ❂ ✺✵ ✪

✷✸✾



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

✭❛✮ ❜❂ ✶✺ ♠ ✭❜✮ ❜❂ ✶✷✳✺ ♠ ✭❝✮ ❜❂ ✶✵ ♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✾✿ ❈♦♠♣❧❡① P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❧♦❝✐ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❜❛s❡❧✐♥❡✱ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛❝✲
❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❈❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❜✐st❛t✐❝ ✇✐t❤ θ❚ = 70o ❛♥❞ ❛♥ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r✱ ❣r♦✉♥❞ r♦✉❣❤♥❡ss
hrms = 0.5 ❝♠ ❛♥❞ s♦✐❧ ❤✉♠✐❞✐t② ✇❝ ❂ ✺✵ ✪

✷✹✵



✺✳✼✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ❆ss❡t ❛♥❞ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❇✐st❛t✐❝ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❈❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❈✷❙❘❱♦● ♠♦❞❡❧ ✿

❚❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ✷❙❈❘❱♦● ♠♦❞❡❧✱ r✐s❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡
str✉❝t✉r❡❞ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t✇♦ ❧❛②❡rs✱ ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② t❛❝❦❧❡❞ ✶❙❘❱♦● ♦♥❡ ✇❤✐❝❤
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✐♠♣❧② ❛ ✈♦❧✉♠❡ ❧❛②❡r ❜♦tt♦♠ ❞✐st✐♥❝t ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❣r♦✉♥❞✳ ❆s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥
s❡❝t✐♦♥ ✺✳✺✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✉♥❦♥♦✇♥s r❡❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦♣✲
❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❧❛②❡rs ✭❡①t✐♥❝t✐♦♥s✱ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s✳✳✳✮✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s s✐t❡ ❛♥❣❧❡ ♠❛② ❜❡ ✇♦rt❤✇❤✐❧❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r❡✲
s❡♥t❡❞ ❢r♦♠ ✜❣✉r❡s ✺✳✸✵ t♦ ✺✳✸✸ ♦♥❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ❧❛②❡r
✭❜♦tt♦♠ ♦♥❡✮ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❡✈❡r②✇❤❡r❡ ❡①❝❡♣t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝✉r✈❡s ❛r❡ ♥♦t ♦✈❡r❧❛♣♣❡❞ ❛♥②♠♦r❡✳ ◆❛t✉r❛❧❧②✱ t❤✐s ❤♦❧❞s ✇✐t❤ t❤❡
❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜♦tt♦♠ ❧❛②❡r ♠❛❞❡ ♦❢ tr✉♥❦s ✈❡rt✐❝❛❧❧② ♦r✐❡♥t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❡ ♠❛✐♥ s♣❡❝✉✲
❧❛r s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧♦❜❡ ♦♥t♦ t❤❡ tr✉♥❦s ❢♦r ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣❛❝t ❢♦r
❢✉❧❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠s✳ ■♥ ❜✐st❛t✐❝✱ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❈✶❙❘❱♦● ♣❛✲
r❛♠❡t❡rs✱ ❦❡❡♣✐♥❣ ✐♥ ♠✐♥❞ ❤♦✇❡✈❡r ✇✐t❤✐♥ ❛ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❛t t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s
❢♦r s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ r❛t✐♦s ❡♥❝♦♠♣❛ss t❤❡ tr✉♥❦ ❧❛②❡r ❡✛❡❝t t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ✭❝❢✳
t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ht ❛♥❞ σθ

❚✱❘

v,h ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✺✳✼✹✱ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮✳ ❚❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞
❢♦r t✇♦ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡s ✭40o ❛♥❞ 70o✮✱ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ❝♦♥✜r♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ✜rst tr✉♥❦ ❧❛②❡r
✐♠♣❛❝t ♦♥❧② t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛tt❡r✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✲
✐③❛t✐♦♥ ✐s ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✱ ❤❡✐❣❤t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ❡①♣r❡ss✐♦♥✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♦❢t❡♥ s❤♦✇♥ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ t❤✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞
❧♦❝❛❧ s❧♦♣❡s ✭✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❝r♦ss ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❡r♠s ❢♦r t❤❡ ❣r♦✉♥❞ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐✈✐t②✮ ♠❛② ❜❡ ❛
s❡✈❡r❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❤❡✐❣❤t ❜✐❛s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ❛ s♠♦♦t❤ ❛♥❞ ✇❡t ❣r♦✉♥❞ ❝❛s❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤❡ tr✉♥❦ ❧❛②❡r ✐♠♣❛❝t ✐♥ t❤❡ ✬✇♦rst ❝❛s❡✬✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡s ❛♥❞ s♦✐❧ st❛t❡s ✭✜❣✉r❡s ✺✳✸✶✱ ✺✳✸✸
❛♥❞ ✺✳✸✹✮ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡t ❢♦rt❤ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♥str❛✐♥ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ s♣❡❝✉❧❛r
❣r♦✉♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❈❘❱♦● st✉❞② ❛♥❞ ❧✐❦❡✇✐s❡ t❤❡ 70o ❣r❛③✐♥❣
✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡t❛✐♥❡❞ ❛s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♦♥❡✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❘❱♦● ❝❛s❡✱ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✐s ❛❧❧ t❤❡ ♠♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t t❤❡
❢♦r♠❡rs✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ❣r❛③✐♥❣ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ♣❛t❤ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ tr✉♥❦ ❧❛②❡r ❛r❡ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ❛✛❡❝t❡❞
t❤❛♥ t❤❡ ♦✛✲♥❛❞✐r ♣❛t❤✱ s✐♥❝❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ t❤✐s t✐♠❡ ❝❧♦s❡❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t
❛♥❣❧❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✹ ❣✐✈✐♥❣ ❛❧s♦ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ σv(θ❚) ❛♥❞ σv(θ❘)✮✳

✷✹✶



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

✭❛✮ ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❍❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

✭❝✮ ❱❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❞✮ ❱❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✵✿ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈✷❙❘❱♦● ✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧ tr✉♥❦
❧❛②❡r ♦r ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣t② ♦♥❡ ✭♥♦t❡❞ ❛❜♦✈❡ L−

1 ✮ ❜② ❧❛②❡r ♥✉♠❜❡r ♦♥❡ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✱
hrms = 0.5 ❝♠✱ θ❚ = 40o

✷✹✷



✺✳✼✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ❆ss❡t ❛♥❞ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❇✐st❛t✐❝ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✭❛✮ ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❍❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

✭❝✮ ❱❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❞✮ ❱❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✶✿ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈✷❙❘❱♦● ✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧ tr✉♥❦ ❧❛②❡r ♦r
✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣t② ♦♥❡ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✱ hrms = 0.5 ❝♠✱ θ❚ = 40o

✷✹✸



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

✭❛✮ ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❍❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

✭❝✮ ❱❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❞✮ ❱❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✷✿ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈✷❙❘❱♦● ✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧ tr✉♥❦ ❧❛②❡r
♦r ✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣t② ♦♥❡ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✱ hrms = 0.5 ❝♠✱ θ❚ = 70o

✷✹✹



✺✳✼✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ❆ss❡t ❛♥❞ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❇✐st❛t✐❝ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✭❛✮ ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❍❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

✭❝✮ ❱❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❞✮ ❱❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✸✿ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈✷❙❘❱♦● ✇✐t❤ ❛ t②♣✐❝❛❧ tr✉♥❦ ❧❛②❡r ♦r
✇✐t❤ ❛♥ ❡♠♣t② ♦♥❡ ❣✐✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✱ hrms = 0.5 ❝♠✱ θ❚ = 70o

✷✹✺



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

✭❛✮ ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❍❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

✭❝✮ ❱❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❞✮ ❱❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✹✿ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✈❡rs✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❈✷❙❘❱♦●✱ hrms = 3.5 ❝♠✱ s♦✐❧ ✇❝ ❂ ✺✵ ✪✱
θ❚ = 70o

✷✹✻



✺✳✼✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ❆ss❡t ❛♥❞ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❇✐st❛t✐❝ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✭❛✮ ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❍❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

✭❝✮ ❱❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❞✮ ❱❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✺✿ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✈❡rs✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❈✷❙❘❱♦●✱ hrms = 0.5 ❝♠✱ θ❚ = 70o

✷✹✼



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

❖✉r ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛✈❡ t❤✉s ❜❡❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡s❡ ✈❛r✐♦✉s ❝❛s❡s✳ ❆❣❛✐♥✱ ✇❡ ♣♦✐♥t
♦✉t t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❈❘❱♦● ♠♦❞❡❧✱ tr❛♥s♠✐tt❡r
s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❱❱ ❛♥❞ ❍❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡ s♦✐❧
♥❛t✉r❡✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ tr✉♥❦ ❧❛②❡r ❛♥❞ ❝r♦✇♥ ❤❡✐❣❤ts ❛r❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s✱ ❛s
✐t ❛❧r❡❛❞② t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ❢♦r t❤❡ ✶❙❘♦● ❝❛s❡ ❜✉t ❧✐❦❡✇✐s❡ t❤❡✐r s✉♠ ✐s ♥♦♥ ❜✐❛s❡❞✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞
❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✽✮✳ ❚❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❧♦❝✐ s❤♦✇♥ ✐♥
✜❣✉r❡ ✺✳✸✻ ♠❛t❝❤ t❤❡ s♠♦♦t❤ ❛♥❞ ✇❡t s♦✐❧ ❝❛s❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✐✈❡ ❛ ❤✐❣❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ s♣❡❝✉❧❛r
❣r♦✉♥❞ r❛t✐♦s✱ ♠♦r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❛♥ ❞✐r❡❝t ♦♥❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r♦♠✐♥❡♥t ❢♦r t❤❡ r♦✉❣❤
❝❛s❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✹✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡r❛❧ ❜❛s❡❧✐♥❡s ✐s ❛❧s♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞✱ t♦ ❡♥s✉r❡
t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❧♦❝✐ s❡♣❛r❛t✐♦♥✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡
❝❤♦s❡♥ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✈❛❧✉❡s ♠✉st ❜❡ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❞✐✛❡r❡♥t✱ ②❡t t♦♦ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡ ✭✇✐t❤✐♥ ♥❛t✉r❛❧❧② t❤❡
❛♠❜✐❣✉✐t② ❤❡✐❣❤t r❡q✉✐r❡♠❡♥t✮ ♠❛② ♥♦t ❜❡ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❤❛s❡s ♦❢ ✈♦❧✉♠❡
❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ♦♥❧② ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❛♥❞ ♠❛❦❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦♥❡ t✉♠❜❧❡
✭❝❢✳ t❤❡ ✷✵ ♠ ❝❛s❡ ✐♥ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✼✮✳ ◆♦t s✉r♣r✐s✐♥❣❧②✱ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡tr✐❡✈❛❧ ✐s ♥♦t ❜❡tt❡r
✐♥ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t st✐❧❧ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛❜♦✉t ✸✵ ✪✱ ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ♦r❞❡r
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛♥❞ ❧♦✇❡st ♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ❈✷❙❖ψ❱♦● ❝❛s❡✳ ❘❛t❤❡r✱ s❡tt✐♥❣ t❤❡ ❛❢♦r❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞
❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ❝❛♥ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛❜♦✉t ✶✵ ✪ ♦❢ ❛❝❝✉r❛❝② ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✾✮✱
s♦ t❤❛t t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♠❛② ❜❡ r❡❛s♦♥❛❜❧② ♣✉rs✉❡❞ t♦✇❛r❞s s♦✐❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦r ✜rst
❧❛②❡r ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s ❢❛r ❛s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ t❤❡ r❡tr✐❡✈❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣
r❛t✐♦s ✇❡r❡ ✉♣ t♦ ♥♦✇ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❧✐❦❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ s✐♥❝❡ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s r❛t✐♦s ❜❡t✇❡❡♥
s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① t❡r♠s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ✈♦❧✉♠❡ ❛♥❞ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭❝❢✳ ❢♦r♠✉❧❛ ✺✳✼✹✱
s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✹✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❧s♦ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❜❡t✇❡❡♥ r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞ ❤✉♠✐❞✐t②✳ ◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣✱
t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ●❚✲❖❘ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s t❤❛t t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❛♥❣❧❡s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
t❤❡ ✐❞❡❛❧ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✭θ❚ = π

2 ✱ θ❘ = 0.✮ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s
❛r❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡✱ ✐♥✈♦❦✐♥❣ s❝❛tt❡r✐♥❣ s②♠♠❡tr② ❢♦r ❛ r❛♥❞♦♠ ✈♦❧✉♠❡✳ ❙✐♥❝❡ ♦✉r
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❜❛r❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤✐s ❣❡♦♠❡tr②✱ t❤❡s❡ ❡q✉❛❧✐t✐❡s ❞♦ ♥♦t ❤♦❧❞ ❡①❛❝t❧② ❜✉t
❛r❡ q✉✐t❡ ❝❧♦s❡✱ ❛s t❡st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ❛tt❡sts t❤❛t s♣❡❝✉❧❛r
❣r♦✉♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❞❡♣❡♥❞ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥
t❤❡ ♥❛❞✐r ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s ❛❧s♦ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ ✈❡rt✐❝❛❧ ♦r ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱
❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❜❡tt❡r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr✉♥❦ ❧❛②❡r ❛♥❞ ❛♥ ❛✲♣r✐♦r✐ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❢♦r t❤❡
tr✉♥❦ ❧❛②❡r ✐♥ t❤❡ ♥❛❞✐r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭q✉❛s✐ ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❛ ✇✐❞❡ s❡t ♦❢ tr✉♥❦ t②♣❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
✜❣✉r❡ ✺✳✹✹✱ ✉♥❧✐❦❡ t❤❡ ❣r❛③✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ s❡♥s✐t✐✈❡✮✱ ✐t ✐s str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞ t♦ ❞❡❞✉❝❡ t❤❡

♥❛❞✐r ❋r❡s♥❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭✐✳❡ e−(
√
2khrms)2 · εr−

√
εr

εr+
√
εr
✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣

❛♠❜✐❣✉✐t② ❜❡t✇❡❡♥ r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞ ❤✉♠✐❞✐t②✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❣r♦✉♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱
♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ✇❤✐❝❤✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❋r❡s♥❡❧ ♥❛❞✐r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜r✐♥❣s ✉s t♦
t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♠❛❦✐♥❣ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❧♦♦❦✲✉♣ t❛❜❧❡ ♠❡t❤♦❞ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✺✳ ❚❤✐s r❡❧✐❡s
♥❛t✉r❛❧❧② ♦♥ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞✐t② ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ■❊▼ ♦♥❡✮ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❛✲
♣r✐♦r✐ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss ✐t ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❣r❡❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛
♠❛❥♦r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥✳

✷✹✽



✺✳✼✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ❆ss❡t ❛♥❞ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❇✐st❛t✐❝ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✭❛✮ ❜❂ ✽ ♠ ✭❜✮ ❜❂ ✶✵ ♠ ✭❝✮ ❜❂ ✶✷✳✺ ♠ ✭❞✮ ❜❂ ✶✺ ♠

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✻✿ ▲♦❝✐ ♦❢ t❤❡ P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❈✷❙❘❱♦● ♠♦❞❡❧
✇✐t❤ ❛ r♦✉❣❤ ❛♥❞ ✇❡t ❣r♦✉♥❞ ✭hrms = 0.5cm✱ wc = 50%✮✳ ❋♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❜❛s❡❧✐♥❡s ✕ ✐♥❞✐❝❛t❡❞
❛❜♦✈❡ ✕ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ r❛❞❛r ❣❡♦♠❡tr② ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ❣r❛③✐♥❣ tr❛♥s♠✐tt❡r θ❚ = 70o ❛♥❞ ❛♥
♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r

✭❛✮ t♦t❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✭❜✮ ✈♦❧✉♠❡ ♦♥❧② ✭❝✮ ❘s❣ ♦♥❧②

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✼✿ ▲♦❝✐ ♦❢ t❤❡ P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❈✷❙❘❱♦● ♠♦❞❡❧✱
hrms = 0.5cm✱ wc = 50%✱ ❜ ❂ ✷✵ ♠✱ ❣r❛③✐♥❣ tr❛♥s♠✐tt❡r ✿ θ❚ = 70o ❛♥❞ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r

✭❛✮ tr✉♥❦ ❧❛②❡r ❤❡✐❣❤t ✭❜✮ ✈♦❧✉♠❡ ❧❛②❡r ❤❡✐❣❤t ✭❝✮ t♦t❛❧ ❤❡✐❣❤t

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✽✿ ❈♦♠♣❧❡① P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❧♦❝✐✱ ❈✷❙❘❱♦●✱ hrms = 0.5cm✱ wc = 50%✱ ❜ ❂ ✷✵
♠✱ ❣r❛③✐♥❣ tr❛♥s♠✐tt❡r ✿ θ❚ = 70o ❛♥❞ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r

✷✹✾



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

✭❛✮ µ❘s❣hh ✭❜✮ µ❘s❣hv

✭❝✮ µ❘s❣vh ✭❞✮ µ❘s❣vv

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✾✿ ❘❡tr✐❡✈❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s✱ ❈✷❙❘❱♦● ♠♦❞❡❧✱
✸ ❜❛s❡❧✐♥❡s✱ ❣r❛③✐♥❣ tr❛♥s♠✐tt❡r ✿ θ❚ = 70o ❛♥❞ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r

✷✺✵



✺✳✼✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ❆ss❡t ❛♥❞ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❇✐st❛t✐❝ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

✭❛✮ ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❍❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

✭❝✮ ❱❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❞✮ ❱❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✵✿ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✈❡rs✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❈✷❙❘❱♦●✱ hrms = 3.5 ❝♠✱ ✇❝ ❂ ✶✵ ✪
θ❚ = 70o

✷✺✶



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

✭❛✮ ❍❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❍❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

✭❝✮ ❱❍ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❞✮ ❱❱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✶✿ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s ✈❡rs✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❈✷❙❘❱♦●✱ hrms = 0.5 ❝♠✱ ✇❝ ❂ ✶✵ ✪
θ❚ = 70o

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✷✿ ●r♦✉♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ✈❡rs✉s s♣❡❝✲
✉❧❛r ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤ s♦✐❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛s ♣❛r❛♠❡t❡r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ s❤❡❛❢ ♦❢ ❧✐♥❡s ✭❝♦♥st❛♥t
r♦✉❣❤♥❡ss hrms = 2cm

✷✺✷



✺✳✼✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ❆ss❡t ❛♥❞ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❇✐st❛t✐❝ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✸✿ ●r♦✉♥❞ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ✈❡rs✉s s♣❡❝✉❧❛r
❛♥❣❧❡ ✇✐t❤ r♦✉❣❤♥❡ss ✭❤❡✐❣❤t st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ hrms✮ ❛s ♣❛r❛♠❡t❡r ♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ s❤❡❛❢
♦❢ ❧✐♥❡s✱ ❝♦♥st❛♥t ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ✭✇❝ ❂ ✸✵ ✪✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✹✿ ❊①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✮ ♦❢ ❛ tr✉♥❦ ❧❛②❡r✱ ✈❛r②✐♥❣ ✇✐t❤ tr✉♥❦
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❛❞✐✉s

✷✺✸



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✺✿ ❈♦♥t♦✉r ❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✈✈✲❤❤ ✭dBm2/m2✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❢♦r t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❋r❡s♥❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱ ✈❡rs✉s s♦✐❧ ✇❛t❡r ❝♦♥t❡♥t ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ r♦✉❣❤♥❡ss

✷✺✹



✺✳✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✺✳✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞r❛✇♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
♦❢ ❜✐st❛t✐❝ P♦❧✲■♥❙❆❘ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❢♦r❡st ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡
❝✉rr❡♥t ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❞r❛✇❜❛❝❦s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✿

❆s t❤❡ ❝♦r♥❡rst♦♥❡ ♦❢ ♦✉r ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❜✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛✱
❞❡r✐✈❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥s ✺✳✸ t♦ ✺✳✺ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡s ✭s②♥t❤❡t✐❝ ♦r ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✮
❛♥❞ t❤❡ ❋▼❉P✱ ✇✐t❤ ♣♦ss✐❜❧② ♠✉❧t✐❜❛s❡❧✐♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣❧❛♥❡✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❦❡❡♣s t❤❡ s❛♠❡ str✉❝t✉r❡ ❛s ❢♦r t❤❡
♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ t❡r♠s
❡①❤✐❜✐t ♣❛r❛♠♦✉♥t ❝❤❛♥❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ ❛s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ t❤❡♦r❡t✐✲
❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱ ❝♦♥❥✉❣❛t❡❞ t♦ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❞ r❡❛❧✐st✐❝ ❢♦r❡st
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❈❘❱♦● ❛♥❞ ❈✷❙❘❱♦● ♠♦❞❡❧s✱ ❧❡❛❞ ✉s t♦ ❝❛rr② ♦✉t ❛ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r ♦♣t✐♠✐③❛✲
t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♥❛t✉r❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✐♥❣
♥❛t✉r❛❧❧② t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②✱ ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♦✉r ❛❞✲❤♦❝
♠♦❞❡❧▼■P❊❘❙✳ ❲❤❡r❡❛s t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❜r✐♥❣s s❛t✐s❢②✐♥❣ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣♦✐♥ts
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✉♥✐q✉❡♥❡ss
❛♥❞ st❛❜✐❧✐t② ♦♥❡s t✉r♥ ♦✉t t♦ ❜❡ s❡✈❡r❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ ❍❡♥❝❡ ❝♦♠❡s t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛ss❡ts ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛ ❣r❛③✐♥❣ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ ❛♥
♦✛✲♥❛❞✐r ♣❛ss✐✈❡ r❡❝❡✐✈❡r ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❜❛s❡❧✐♥❡s✳

■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ s✉❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s t✇♦❢♦❧❞ ✿ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ t❤r❡❡ ❜❛s❡❧✐♥❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❡♥r✐❝❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡ ✈❡❝t♦r✱ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ s✉❝❤ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ♥❡❣❧❡❝t ❡✐t❤❡r
t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ♦r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦r ❡♥❛❜❧❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡✐r ❞✐✛❡r✲
❡♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡r❡❜② t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ✈❡❝t♦r✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝
❝❛s❡✱ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✜rst tr✉♥❦ ❧❛②❡r ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✕ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ✉♣♣❡r ✈♦❧✉♠❡✬s ♦♥❡ ✕ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢♦r♠✉❧❛✳ ❲✐t❤
r❡❣❛r❞s t♦ t❤❡ ❈❘❱♦●✱ ❈✷❙❘❱♦● ♦r ❈✷❙❖ψ❱♦● ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡ r❡❧❡✈❛♥t ❛♥❞
♦❢t❡♥ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❝❛s❡s ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② tr♦♣✐❝❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t❡ ❢♦r❡st✮✱ t❤✐s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜r✐♥❣s
♣❛r❛♠♦✉♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ r♦❜✉st♥❡ss✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ t♦t❛❧
❤❡✐❣❤t ❝❛♥ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛❜♦✉t ✺ ✪ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❡✈❡♥ ❢♦r t❤❡ str✉❝t✉r❡❞ t✇♦ ❧❛②❡r❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤
❤♦✇❡✈❡r ❛ ♥♦♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❜✐❛s ✭❛r♦✉♥❞ ✸✵ ✪✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr✉♥❦ ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❧❛②❡r ❤❡✐❣❤ts✳
❚❤❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t✉r♥❡❞ ♦✉t t♦ ❜❡ t❤❡ ♠♦st ❞✐✣❝✉❧t t♦ r❡tr✐❡✈❡✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❛♥❞
♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ ❛❜♦✉t ✸✵ ✪✱ ❡♥s✉❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦♦r ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❚❤❡
s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s r❡❣❛r❞✐♥❣ ❞✐r❡❝t ❣r♦✉♥❞ ❝❛♥ ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛❜♦✉t ✶✵ ✪ ❛❝❝✉r❛❝② ❛s ✇❡❧❧ ❛s
s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ♦♥❡s ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❡✐t❤❡r tr❛♥s♠✐tt❡r ♦r r❡❝❡✐✈❡r ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝❛♥
❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❚❤✐s ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱ s✐♥❝❡ ✐t ♦✛❡rs t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②
t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞ ❤✉♠✐❞✐t②✱ ✇❤✐❝❤ r❛♥❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❡♥✲
s✉r❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ r♦❜✉st♥❡ss ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ♣♦ss✐❜❧❡ s♦✐❧ ♥❛t✉r❡✳ ❚❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❧❛tt❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜✉t ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ▲❡t ❛❧♦♥❡ t❤❡ s♦✐❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs
r❡tr✐❡✈❛❧✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦r❡ r♦❜✉st ❢♦r❡st ❤❡✐❣❤t ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ ♦❢
t❤❡ q✉✐t❡ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❤✉♠✐❞✐t② ❛♥❞ r♦✉❣❤♥❡ss t❡st❡❞ ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤✐s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞
❢♦r❡st ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❝♦♣❡ r✐❣♦r♦✉s❧② ✇✐t❤ ❝♦✉✲
♣❧❡❞ ❡✛❡❝ts✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ✇❡❛❦ ❞✐r❡❝t ❣r♦✉♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱
t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t✇♦ ❧❛tt❡r r❡♠❛✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠♦✉♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦ r❡tr✐❡✈❡ ❜♦t❤ t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝
❛♥❞ ✈♦❧✉♠❡ ❤❡✐❣❤ts ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ ❜♦t❤✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ♦✛✲♥❛❞✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s
♦♣t✐♠❛❧ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ♣❛t❤ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ s✉♣♣r❡ss✐♥❣ ❛❧s♦ ♦♥❡ ❡①t✐♥❝t✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ✉♥❦♥♦✇♥✳

❇❡s✐❞❡s✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥❛❜❧❡s ❛♥ ▲✲❜❛♥❞ s✐♥❣❧❡

✷✺✺



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❖♥ t❤❡ P♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ❢♦r ❋♦r❡st ▼♦♥✐t♦r✐♥❣

♣❛ss ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥ ❤②❜r✐❞ s♣❛❝❡❜♦r♥❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✲ ❛✐r❜♦r♥❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❖♥ t♦♣ ♦❢ ❛✈♦✐❞✐♥❣
❛♥② t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ ✐♦♥♦s♣❤❡r✐❝ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡✱ ✐t ♦✛❡rs t❤❡ ✈❡r② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛❞✈❛♥✲
t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❤✐t❝❤❤✐❦❡r ♦♣♣♦rt✉♥✐t② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ❛♥❞ ♠❛st❡r❡❞ ▲ ❜❛♥❞ ❛t
t❤❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❙✉❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜❡♥❡✜ts ❛❧s♦ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❞✐s❝r❡t✐♦♥ ♦❢ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♦♥❧②
s②st❡♠s✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ r❛t❤❡r s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ r❡tr✐❡✈❡❞ t❡r♠s ♦✛❡r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
❞❡t❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦rs✱ ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❧✐❦❡❧② t♦♣♦❣r❛♣❤✐❝ ❛♥❞ ❧❛②❡r✬s ❤❡✐❣❤ts ♠✐s❡st✐♠❛t✐♦♥✳

❆s ❢✉rt❤❡r ♣r♦s♣❡❝ts✱ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉t ❢♦r✇❛r❞ ♣r❡s❡♥ts ❛❧s♦
t❤❡ ❣r❡❛t ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t♦ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ✈❛r✐♦✉s ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✭❡✳❣ ❝♦♠♣❛❝t ♣♦✲
❧❛r✐③❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♦♣❡♥ t❤❡ ✇❛② t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ♠✉❧t✐st❛t✐❝
P♦❧✲■♥❙❆❘✱ s✉❝❤ ❛s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ t❤♦s❡ ♣♦ss✐❜❧② ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♦♣♣♦rt✉♥✐st✐❝ ●◆❙❙✲❘ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
✇✐t❤ ❛✐r❜♦r♥❡ ♦r ❣r♦✉♥❞ ❜❛s❡❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ st❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❢♦r♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✱ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦❤❡r❡♥❝❡s ❝❧♦✉❞s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
r❡♠❛✐♥ ♥♦t ❡①♣❧♦✐t❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s s✉❣❣❡st❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ♦t❤❡r ❞✐st❛♥❝❡s
t❤❛♥ q✉❛❞r❛t✐❝ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤♦s❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✇❡✐❣❤t❡❞ ♦r ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❧❡❛st sq✉❛r❡
♠❡t❤♦❞s ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ♣r♦✜t ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s✬ ✈❛r✐❛♥❝❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ r❛❞✐♦♠❡tr✐❝
❧❡✈❡❧s ❛r❡ ♥♦t ✉s❡❞ ❡✐t❤❡r✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡✐r ✉s❡ ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ ❛♥♦t❤❡r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥✈❡rs✐♦♥ t♦ tr✐❛❧ ❛♥❞ ❡rr♦rs ✐t❡r❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧s✳
❙✉❝❤ ♣r♦❣r❡ss✱ ✇❤❡t❤❡r ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐ts❡❧❢ ✕ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡s✐❞❡s ❜❡ ♦❢
❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ❡✈❡♥ ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ✕ ♦r ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐st❛t✐❝ ♣❛ss✐✈❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❝♦♣❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♦❢ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❧❛②❡r ❤❡✐❣❤ts ❛♥❞ ❡①t✐♥❝t✐♦♥
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s❝♦♣❡ ♦❢ t❡st✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛✱ t❤❡ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ♦❢ ❛✐r❜♦r♥❡ ❝❛♠♣❛✐❣♥s
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

❇❛s❡❞ ♦♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧ ▼■P❊❘❙ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛❞✲
✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡t ❢♦rt❤ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t✇♦
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡rs ✹ ✫ ✺✮✳ ❖♥
t❤❡ ✜rst ❤❛♥❞✱ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ ❙❆❘ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s t♦ ❜✐♦♠❛ss ❤❛s ❜❡❡♥
✐♠♣r♦✈❡❞ ✉s✐♥❣ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❡s ✕ s♣❡❝✉❧❛r ❛♥❞ tr❛♥s✈❡rs❡ ✕ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ♦✉t♣❡r❢♦r♠
t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ r❛♥❣❡ ♦❢ r❡tr✐❡✈❡❞ ❜✐♦♠❛ss✱ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❛♥❞ ♠❛r❣✐♥❛❧
s❡♥s✐t✐✈✐t✐❡s✳ ❖♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡❧✐♥❡ ✈❡❝t♦r✐❛❧ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡✲
tr② t♦ r❡tr✐❡✈❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐❦❡✇✐s❡ ❢♦r ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❜✐st❛t✐❝ ❣❡♦♠❡tr② ✿
t❤✐s ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ ❣r❛③✐♥❣ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ ❛♥ ♦✛✲♥❛❞✐r r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤❡ ❡♠✲
♣❧♦②❡❞ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡st ♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐♣t✐✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r②
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♦♣❡r❛t♦r s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡s✳
❖♥ t♦♣ ♦❢ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❢♦r❡st ❤❡✐❣❤t ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❛❝❤✐❡✈❡♠❡♥t ❧✐❡s
✐♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❛t✐♦s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦✉♣❧✐♥❣ t❡r♠s✱ ♠❛❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② ❛♥ ❝❛r❡❢✉❧❧②
❝r❛❢t❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✜❝t✐✈❡ ♣♦✐♥t ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳

❋♦r ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡ ❛❞✲❤♦❝ ❢♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧ ▼■P❊❘❙ ♣r❡❝✐s❡❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✐♠✲
✉❧❛t❡ ❜✐st❛t✐❝ P♦❧✲■♥❙❆❘ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❤❛s s❤♦✇♥ ✐ts ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤✐s ♠♦❞❡❧ ❤❛s ❜❡❡♥
✉s❡❞ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ♣❡r♠✐tt✐♥❣ t❤❡r❡❜②
t♦ ♣♦✐♥t ♦✉t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✕ ♠♦st❧② ✐❧❧②✲♣♦s❡❞
✕ ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❛❧②s✐s✱ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥tr✐♥s✐❝ t♦ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ str❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♣t❡r✱ ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ ❧✐❦❡✇✐s❡ t♦ ♠♦r❡ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r r❡tr✐❡✈❛❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ s②♠♠❡✲
tr✐❡s ♦♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❜r✐♥❣s ✉s t♦ ♦r✐❣✐♥❛❧ r❡s✉❧ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐s♦r✐❡♥t❡❞
❝♦❤❡r❡♥t t❛r❣❡t ❛♥❞ ✐ts ♣r❡s❡♥❝❡ t❤r♦✉❣❤ ❛ r❛♥❞♦♠ ♠❡❞✐❛ ❧✐❦❡ ✈❡❣❡t❛t✐♦♥✱ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦✳ ❙✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s tr✉❧② ♣❧❡❛ ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ ❢✉❧❧② ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❢♦r t✐❧t❡❞
❜✐st❛t✐❝ ♣❧❛♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ β ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❤❛s r❡✈❡❛❧❡❞ ✐ts
❣r❡❛t❡st ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧② str✐♥❣❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝♦♠✐♥❣ ✇✐t❤ ❙❆❘ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥
❜✐st❛t✐❝ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛r❡❢✉❧❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ s❡t
❢♦rt❤ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✇❡ r❡str✐❝t t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥s t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❣✐✈❡ ❣❡♥❡r✐❝ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ❣❡♦♠❡tr②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r✱ ❡✈❡♥ ✐❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧
❜✐st❛t✐❝ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥♦t ②❡t ✇✐❞❡❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ✐t s❡❡♠s t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ❤✐♥❞r❛♥❝❡s
✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠❛♥② ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥❝❡♣ts ❝❛♥ ❜❡ ❝✉rr❡♥t❧②
♦✈❡r❝♦♠❡✱ ❛s t❡st✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✐st❛t✐❝ ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♣r♦❥❡❝ts✳

❚❤✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❜r✐♥❣s ✉s t♦ str❡ss t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♦✉r ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞r❛✇♥ ♦♥
❛❝❝♦✉♥t ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❡s✉❧ts✳ ❚❤♦✉❣❤ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛s
✇❡❧❧ ❛s ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❞❛t❛✱ ♦✉r ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ✐s ♥❛t✉r❛❧❧② ❞✐r❡❝t❡❞
t♦✇❛r❞s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❆s ❢❛r ❛s
❢✉rt❤❡r ♣r♦s♣❡❝ts ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ♦♥ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✕
❛❧r❡❛❞② ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ✕ ♦✉r ♦✈❡r❛❧❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦
♣❛✈❡ t❤❡ ✇❛② ❢♦r ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♥✈❡rs✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ❛❢♦r❡✲♠❡♥t✐♦♥❡❞
r❡tr✐❡✈❛❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❆s ❛ ♠❛tt❡r ♦❢ ❢❛❝t✱ s✉❝❤ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉♣ t♦ ♥♦✇ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❢♦❧❧♦✇❡❞
❜✉t t❤❡ ♥♦✇❛❞❛②s ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠❛❦❡s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧
✇✐t❤✐♥ ❛ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❧♦♦♣✱ ❞✐r❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ r❡tr✐❡✈❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✉s❡ t❤❡ ✇❤♦❧❡ s❡t ♦❢

✷✻✷



❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡❛s✉r❡s ❛t ♦✉r ❞✐s♣♦s❛❧✳ ❇❡s✐❞❡s✱ s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❣✐✈❡s
❛ ❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧ ✈❛❧✐❞✐t②✱ ✐ts ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡
❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❡①✐st❡♥❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡❜② tr✉❧②
♣❧❡❛ ✐♥ ❢❛✈♦✉r ♦❢ ❢✉rt❤❡r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛s♣❡❝ts ✐♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐s♠
❢♦r ❢♦r❡st s❝❛tt❡r✐♥❣✳

✷✻✸



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✷✻✹



❆♣♣❡♥❞✐① ❆

❙t❛t✐♦♥❛r② P❤❛s❡ ▼❡t❤♦❞ ✫ ❋✐rst
❖r❞❡r Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❖♣❡r❛t♦r

■♥ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ♠❛❦✐♥❣ ❡①♣❧✐❝✐t t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢
❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❤❛♣❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛r✐s❡♥ ✿

I =

∫

ℜn

g(r)ejΦ(r)dr

=

∫

ℜn

g(x1, · · · , xn)ejΦ(x1,··· ,xn)dr
✭❆✳✶✮

❆s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❬■s❤✐♠❛r✉✱ ✶✾✼✽❪✱ ✐❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡①❤✐❜✐ts ❛ st❛t✐♦♥❛r② ♣❤❛s❡ ♣♦✐♥t
M s(xs1, · · · , xsn) s❛t✐s❢②✐♥❣ ✿

∂Φ

∂x1

)
Ms

= · · · = ∂Φ

∂xn

)
Ms

= 0

t❤❡♥ s✉❝❤ ✐♥t❡❣r❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② ✿

I = g(xs1, · · · , xsn)
(j2π)n/2√

∆
ejΦ(x

s
1,··· ,xsn) ✭❆✳✷✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❍❡ss✐❛♥ ∆ ✐s t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝♦♥❞ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♠❛tr✐① ✿


Φ11 · · · Φ1n
✳✳✳
Φn1 · · · Φnn


 , Φij =

∂2Φ

∂xi∂xjΦ

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✮ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❚ ✖ ❤❡r❡❜② ❛t t❤❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s s②st❡♠ ♦r✐❣✐♥ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ❆✳✶ ✖ t♦ ❛ s❝❛tt❡r❡r ❥ ❛t (xj , yx, zj)✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❝❛s❡ ❤♦❧❞s ✿

Φ = k(r + ρ)

g(~r, ~rj) = 〈f(~r − ~rT ;~rj − ~r)〉 ✭❆✳✸✮

✇✐t❤ r2 = x2 + y2 + z2✱ ρ2 = (xj − x)2 + (yj − y)2 + (zj − z)2✳
❚❤❡ ✜rst ♣❛rt✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❛r❡ t❤✉s ✿

∂Φ

∂x
= k

(x
r
− xj − x

ρ

)

∂Φ

∂y
= k

(y
r
− yj − y

ρ

) ✭❆✳✹✮

✷✻✺



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❙t❛t✐♦♥❛r② P❤❛s❡ ▼❡t❤♦❞ ✫ ❋✐rst ❖r❞❡r Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❖♣❡r❛t♦r

❆ st❛t✐♦♥❛r② ♣♦✐♥t (xs, ys) s❤♦✉❧❞ t❤❡♥ s❛t✐s❢② ✿

xs
xj

=
ys
yj

=
rs

rs + ρs
✭❆✳✺✮

❚❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ✈❡r✐✜❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ♣♦✐♥ts ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛✲
t✐♦♥s ✿ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s z ≤ 0 ❛♥❞ y ≥ 0✱ t❤❡ ♣♦✐♥t ❙✬
❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❛s ✐♥ ✜❣✉r❡ ❆✳✶ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❣❧❡s r❡❧❛t✐♦♥ π−β❙✬ = βj ✳ ■♥❞❡❡❞✱ r❡❧❛t✐♦♥ ❆✳✺ ❝❛♥
❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❚❤❛❧❡s✬ t❤❡♦r❡♠ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s ❚✱ ❥ ❛♥❞ jℵ ✭❞❡✜♥❡❞
❛s t❤❡ ♠✐rr♦r ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❥ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ③❂✵✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❧✐♥❡s t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧
❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭~z✮ ♣❛ss✐♥❣ ❜② ❙✬ ❛♥❞ ❥✳

▲✐❦❡✇✐s❡✱ ❛♥♦t❤❡r ♣♦✐♥t ❙✑ ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ z ≥ zj ❛♥❞ y ≥ 0 ❛♥❞
♠♦r❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣❧② t❤❡ ♣♦✐♥t ❙ ❛s ❢❛r ❛s t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❝♦♥❝❡r♥s ♦♥❧② t❤❡
z❚ − h ≤ z ≤ z❚) ♦♥❡✳ ❚❤✉s ❙ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s t❤❡ st❛t✐♦♥❛r② ♣❤❛s❡ ♣♦✐♥t✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦♥
t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡ ♣❛ss✐♥❣ ❜② ❚ ❛♥❞ ❥✳ ❇❡s✐❞❡s✱
t❤❡ ❍❡ss✐❛♥ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ❛♥② ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ❙ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

√
∆ = k

(rs + ρs)
2 + (xs + ys)

2

rsρs
✭❆✳✻✮

❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❆✳✷ ✇✐t❤ ♥❂✷ ❛♥❞ 0 < z < zj ②✐❡❧❞s t❤✉s t♦ ✿

I = 〈f(~rs − ~rT ;~rj − ~rs)〉
j2π

zj
eik(rs+ρs) ✭❆✳✼✮

❚❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦♣❡r❛t♦r ✐♥ ✐ts s❝❛❧❛r ❢♦r♠ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❧✐❦❡ ✿

ΞjT = E0
ejk|~rj−~rT |
|~rj − ~rT |

+

∫∫∫
ρ(r)

ejk(|~rj−~r|+|~rj−~rT |)

|~rj − ~r| · |~rj − ~rT |
〈f(~r − ~rT ;~rj − ~r)〉d3r

= E0
ejkrj

rj
+

∫ zj

zT−h
E0〈Sf (~rj)〉

j2π

zj
eikrjdz

= E0
ejkrj

rj
(1 + 〈Sf (~rj)〉j2π

rj
zj
lj)

✭✇✐t❤ lj = zj − (z❚ − h)t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞✐st❛♥❝❡

❢r♦♠ t❤❡ s❝❛tt❡r❡r ❥ t♦ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❧❛②❡r✮

= E0
ejkrj

rj
(1 + 〈Sf (~rj)〉

j2πlj
cos θT

)

=
E0

rj
exp[jkrj + j

2πlj
cos θT

〈Sf (~rj)〉]

=
E0

rj
exp

[
j
(
krj +

2πlj
cos θT

〈Sf (~rj)〉
)]

✭❆✳✽✮

✷✻✻



❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✿ ❙t❛t✐♦♥❛r② ♣❤❛s❡ ♣♦✐♥ts

✷✻✼



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❙t❛t✐♦♥❛r② P❤❛s❡ ▼❡t❤♦❞ ✫ ❋✐rst ❖r❞❡r Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❖♣❡r❛t♦r

✷✻✽



❆♣♣❡♥❞✐① ❇

■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❙❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❉✐st❛♥❝❡
❆♠❜✐❣✉✐t✐❡s ❉❡r✐✈❛t✐♦♥

■♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✶✱ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❝r♦ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ♦❢
t❤❡ r❛♥❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❛ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ✈♦❧✉♠❡ ❡❧❡♠❡♥t t♦✇❛r❞s t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s ❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡
✭b = ‖−−−→R1R2‖✮✳ ❚❤❡✐r ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❝❧♦s❡❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢
t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛r❡ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦✐♥t P ✱
t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❛t❤s t♦✇❛r❞s t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛s ❛t R1 ❛♥❞ R2 ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ❇✳✶✮ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

r1 − r2 = −
−−→
PR1 ·

−−−→
R1R2

‖−−→PR1‖
= −b

(
sin θ1 sinϕ1 sin θb + cos θ1 cos θb

)
✭❇✳✶✮

❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❚❛②❧♦r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢♦r ‖−−→PR1‖ >> b✳ ❚❤❡ ❛♥❣❧❡s ✉s❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐♥❦
❜❡t✇❡❡♥ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ R1 ❛♥❞ ❈❛rt❡s✐❛♥ ♦♥❡s s♦ t❤❛t ✿

cos θ1 =
H − z

r1

sin θ1 sinϕ1 =
y

r1

sin θ1 cosϕ1 =
x

r1

✭❇✳✷✮

❛♥❞ θb ✭R2 ❜❡✐♥❣ r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ②❖③ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✮ ✇✐t❤ ✿

−−−→
R1R2 = − sin θbŷ + cos θbẑ

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✶✮ ❧❡❛❞s t♦ ✿

∂(r1 − r2) = b
(
cos θ1 sinϕ1 sin θb − sin θ1 cos θb

)
∂θ1

∂(r1 − r2) = b
(
sin θ1 cosϕ1 sin θb

)
∂ϕ1

✭❇✳✸✮

❑❡❡♣✐♥❣ ③ ❛♥❞ ϕ ❝♦♥st❛♥t✱ t❤❡ ✜rst ❡q✉❛❧✐t② ✐♥ ❇✳✷ ❣✐✈❡s ✿

∂r = r tan θ∂θ

✷✻✾



❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❙❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❉✐st❛♥❝❡ ❆♠❜✐❣✉✐t✐❡s ❉❡r✐✈❛t✐♦♥

❤❡♥❝❡ ✿

∂(r1 − r2)

∂r
|z,ϕ =

b
(
sin θ1 cos θb − cos θ1 sinϕ sin θb

)

r tan θ1
∂(r1 − r2)

∂ϕ
|̺1,z = b sin θ1 sin θb cosϕ1

✭❇✳✹✮

❚❤✐s ❜r✐♥❣s ✉s ❛❝t✉❛❧❧② t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❢♦r P t♦ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ✐s♦✲r❛♥❣❡ ❜✐st❛t✐❝
❡❧❧✐♣s♦✐❞ ✭♥♦t❡❞ E ❛s t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦✐♥ts ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ s✐♠✐❧❛r ❞✐st❛♥❝❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r
♦r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✮ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♣♦✐♥t ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❡❧❧✳ ❚❤✐s ♦r✐❣✐♥❛t❡s t❤❡
❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❛♥❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❤❡r❡❜② ♥♦t❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ ✿

̺1,2 = r1,2|P∈E ✭❇✳✺✮

■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✶✮ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡
❞✐st❛♥❝❡ r✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ♣❛r❛❧❧❛① ❢♦r P r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❛ s♣❤❡r✐❝❛❧ ✐s♦✲r❛♥❣❡
❞♦♠❛✐♥ ♦r t♦ ❛♥ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ♦♥❡ ✭❝❢✳ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ P t♦ P✬ s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ❇✳✶✮ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✉♠❡❞
❡q✉❛❧ ✿

̺1 − ̺2 ≃ r1 − r2

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♠❡s ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ ∂θ ❛♥❞ ∂z ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ❡q✉❛t✐♦♥✱ t❤❛t ✐s ❢♦r P ∈ E ✿

R1P = ̺(θ1, ϕ1) =
aE(1− ǫ)

1 + ǫsinϕ′ sin(θ1 − ϑ)
✭❇✳✻✮

✇✐t❤ ❛ ❛♥❞ ǫ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ s❡♠✐♠❛❥♦r ❛①✐s ❛♥❞ t❤❡ ❡❝❝❡♥tr✐❝✐t② ✇❤✐❧❡ θ1 − ϑ ♠❛t❝❤❡s t❤❡
❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ tr✉❡ ❛♥♦♠❛❧②✱ ϑ ❜❡✐♥❣ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ x̂ t♦ ❝♦♠❡
❢r♦♠ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ R′ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♥❡ R ❊q✉❛t✐♦♥s ❇✳✷ ❛♥❞ ❇✳✻ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡
❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

cos θ1 =
H − z

̺(θ1, ϕ1)

=
H − z

aE(1− ǫ)

[
1 + ǫ(cosϑ sinϕ1 sin θ1 − sinϑ cos θ)

]

s♦ t❤❛t ✿ − sin θ1∂θ1
cos θ1

= − ∂z

H − z
+
ǫ
[
cosϑ sinϕ1 cos θ1∂θ1 + sinϑ sin θ1dθ1

]

1 + ǫ(cosϑ sinϕ1 sin θ1 − sinϑ cos θ)
]

❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ✿ ∂θ1 =
∂z

H − z
·
[
tan θ1 +

ǫ
[
cosϑ sinϕ1 cos θ1 + sinϑ sin θ1

]

1 + ǫ
[
cosϑ sinϕ1 sin θ1 − sinϑ cos θ1

]
]−1

✭❇✳✼✮

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥s ✭❇✳✶✮ ❛♥❞ ❇✳✺ ✿

∂(̺1 − ̺2)

∂z
=
∂(̺1 − ̺2)

∂θ
· ∂θ
∂z

=
b
(
sin θ1 cos θb − cos θ1 sinϕ1 sin θb

)

̺ cos θ1
[
tan θ1 +

ǫ
(
cosϑ sinϕ1 cos θ1 + sinϑ sin θ1

)

1 + ǫ
(
cosϑ sinϕ1 sin θ1 − sinϑ cos θ1

)
]−1

✭❇✳✽✮

✷✼✵



❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✿ ●❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐s♦✲
r❛♥❣❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦✐♥ts P ❛♥❞ P✬ ❧♦❝✐ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t ❛♠❜✐❣✉✐t② ❤❡✐❣❤t✳

❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❤❡✐❣❤t ♥♦t❡❞ ha ❝❛♥ ❜❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

∂(̺1 − ̺2)

∂z |̺1,ϕ1

=
λ

ha

✇❤✐❝❤ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛♥ ❤❡✐❣❤t ✐♥❝r❡♠❡♥t ♦❢ ∆z = ha ♦❢ P ∈ E ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♣❛r❛❧❧❛① dθ1
✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✮ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ✇r❛♣ t❤❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤ ❛ 2π s❤✐❢t ✿

∆φ(P, P ′) = k∆̺(P, P ′) = k
λ

ha
∆z

❤❡♥❝❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠✉❧❛ ❢♦r t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❤❡✐❣❤t ✿

ha =
λ̺ cos θ1(

sin θ1 cos θb − cos θ1 sinϕ1 sin θb
) ·

[
tan θ1 +

ǫ
(
cosϑ sinϕ1 cos θ1 + sinϑ sin θ1

)

1 + ǫ
(
cosϑ sinϕ1 sin θ1 − sinϑ cos θ1

)
]

✭❇✳✾✮

❲❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜r❛❝❦❡ts ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❛❜♦✈❡ ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢❛❝t♦r
✇❤✐❝❤ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s♣❡❝✐✜❝✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭ǫ, ϑ✮✱ t❤❡ ✜rst ♦♥❡
✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❢♦r♠✉❧❛✳ ■♥❞❡❡❞ ǫ = 0 ❛♥❞ ❛ ♥♦♥ ❞❡♣♦✐♥t✐♥❣ s②st❡♠
✭✇✐t❤♦✉t sq✉✐♥t ✐✳❡ ϕ1 = 0✮ ❣✐✈❡s ✿

ha =
λaE cos θ1

b sin(θ1 − θb)
· tan θ1

=
λr1 sin θ1

b sin(θ1 − θb)

✭❇✳✶✵✮

❚❤✐s ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t s✐♥❝❡ ✐t ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤❡✐❣❤t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♣❤❛s❡ ✖ ❛♥❞ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ■ts ❝❤♦✐❝❡
✐s t❤✉s ♣❛r❛♠♦✉♥t t♦ ❞❡s✐❣♥ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ s②st❡♠s ✿ ✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ✇❛② ✐t ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ tr❛❞❡✲♦✛
❜❡t✇❡❡♥ ❛ ✈❛❧✉❡ s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜r✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ ♣❤❛s❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❧✐♠✐t ♣❤❛s❡

✷✼✶



❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❙❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❉✐st❛♥❝❡ ❆♠❜✐❣✉✐t✐❡s ❉❡r✐✈❛t✐♦♥

✉♥✇r❛♣♣✐♥❣✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ ❢♦r❡st ❤❡✐❣❤t ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ✉s❡ t❤❡ r❛♥❣❡ ✺✵ t♦
✶✷✵ ♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❤❡✐❣❤t✳ ■♥ ✈✐❡✇ ♦❢ ✐ts ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭❢♦r♠✉❧❛ ❇✳✾✮ ❛♥❞ ✐ts ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②
t♦✇❛r❞s s②st❡♠ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s t❤✉s ❤♦✇ str✐♥❣❡♥t ✐s t❤✐s r❡❧❛t✐♦♥ t♦ r❡❛❝❤ t❤✐s r❛♥❣❡✱
✇❤✐❝❤ ♠❛✐♥❧② ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✐♥❣❧❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ♦r s❡♣❛r❛t❡❞ ♦♥❡s ✭❡✳❣ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t♦♦
❧❛r❣❡ ❜❛s❡❧✐♥❡s t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛st✮✳ ■❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠♦♥♦st❛t✐❝
t❡r♠ ✇✐t❤✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✾✮ ✐s ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✭❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ r❛♥❣❡✱ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞
♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✈❛❧✉❡s✮✱ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡r♠ ❞❡s❡r✈❡s ❤❡r❡✐♥ ♦✉r ❛tt❡♥t✐♦♥ ❛♥❞ ✐s t❤❡
♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳

❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✿ ❙❦❡t❝❤❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ✭❘✱ ❝❛rr②✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡✲
❧✐♥❡✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ♣♦✐♥ts ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ tr❛♥s♠✐tt❡r ♣♦s✐t✐♦♥
✭❚✮✳ ❆s s❤♦✇♥ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s ❤❡✐❣❤t ♦r r❛♥❣❡ t♦✇❛r❞s t❤❡ s❝❡♥❡ ❛r❡ ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t ❛s ❛
♣❛r❛♠❡t❡r ✇❤✐❧❡ ✈❛r②✐♥❣ β r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡ ✉♣♣❡r ✭❛✮ ❛♥❞ ❜❡❧♦✇ ✭❜✮ ❝❛s❡s✳

❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ❇✳✷✱ t✇♦ ❦✐♥❞s ♦❢ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ✖ ❝❛rr②✐♥❣
t❤❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✖ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✳ ❋♦r ❜♦t❤✱ t❤❡s❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♠❡ t❤❡r❡❜② ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❤❡✐❣❤t ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✈❡rs✉s t❤❡ ❜✐st❛t✐❝
❛♥❣❧❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡s ❇✳✸ ❛♥❞ ❇✳✹✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛ss❡ss ❛♥❞ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ t❡r♠✱ ❛❧s♦ ♣❧♦tt❡❞ ✭❞♦t ❧✐♥❡s✮ ❛r❡ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❤❡✐❣❤t ♠❛t❝❤✐♥❣ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝
❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❋♦r s✉❝❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡
r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ✇❤✐❝❤ ♣❧❛②s ❛❧s♦ t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✱ ❛s ✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s✐♥❣❧❡✲♣❛ss
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♥✉❧❧ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ ❝❛s❡ ❞♦❡s ♥♦t ♠❛t❝❤ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✭t❤❡ r❛♥❣❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ s❝❡♥❡ r❚ ❛♥❞ r❘ ❜❡✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t✮✱ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❤❡✐❣❤t ✐s ❛❝t✉❛❧❧② t❤❡
s❛♠❡ ✭❝❢✳ t❤❡ ❧✐♥❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ β = 0o ✐♥ ❜♦t❤ ✜❣✉r❡s✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ str❡ss❡❞ t❤❛t ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡s ✭θ❘ ❛♥❞ β✮✱ t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❤❡✐❣❤t ✐s ✐♥✈❛r✐❛♥t t♦ t❤❡ r❛♥❣❡ r❚✱ ❛s
❧♦♥❣ ❛s t❤❡ r❛♥❣❡ ❝❡❧❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡ s♠❛❧❧ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s t♦✇❛r❞s ❚ ❛♥❞ ❘
✭✐✳❡ PP ′ ≪ r❚✱❘✮✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ t❛♥❣❡♥t t♦ t❤❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②
t❤❡ ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ ❜✐s❡❝tr✐① β̂ ✖ ❛s r❡♠✐♥❞❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ❉✳✷ ✖ ❛♥❞ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❢r♦♠
t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ♦✛❡rs t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ♠✐①❡❞ s♣❛❝❡❜♦r♥❡✲❛✐r❜♦r♥❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❦❡❡♣✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ s❛♠❡ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❧❡♥❣t❤ ❢♦r t❤❡ ❛✐r❜♦r♥❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠✱ t❤❛t ✐s
s✉✣❝✐❡♥t❧② s♠❛❧❧ t♦ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❛✐r❝r❛❢t✳

❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❡r♠ ✐♠♣❛❝t ❣♦❡s ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❡❧❧✐♣s♦✐❞ t❛♥❣❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♦♥❡✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❜♦t❤ ✜❣✉r❡s ❇✳✸ ❛♥❞ ❇✳✹✱

✷✼✷



❋✐❣✉r❡ ❇✳✸✿ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❤❡✐❣❤t s❡♥s✐t✐✈✐t② ✈❡rs✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥st❛♥t
❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❣❧❡ ✭θb = −60o✱ ❜ ❂ ✶✵ ♠✱ ✐♠♣❧②✐♥❣ ❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❜❛s❡❧✐♥❡ b⊥✮✳ ❊❛❝❤ ❝♦❧♦✉r
✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❝❡✐✈❡r ❛❧t✐t✉❞❡ ✭Rz✮ ❢♦r ❜♦t❤ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥s ♣❧♦tt❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇✐t❤ ♣❧❛✐♥ ❛♥❞ ❞♦t ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ♣❧❛②s ❛❧s♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r r♦❧❡ ❢r♦♠ R1✳ ❚❤❡
tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s s❡t ✐♥ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ❊❛rt❤ ♦r❜✐t ❜② ❚

(
.,−3.105, 3.105

)
✱ ❤❡♥❝❡ θ❘ = 45o ❢♦r β = 0 ✐♥

t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛s❡✳

t❤✐s ♠❛t❝❤❡s ♥❛t✉r❛❧❧② t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ ✈❛❧✉❡ |β|✱ ✇❡✐❣❤t❡❞ t❤♦✉❣❤ ❜② t❤❡ ✜rst t❡r♠
✐♥ ❇✳✾ ✭❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❜r❛❝❦❡ts✮ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ~r❘ ✭✐✳❡
t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❤❡✐❣❤t Rz✮ ♦✈❡r t❤❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❜❛s❡❧✐♥❡✳

❚❤❡s❡ t✇♦ ❧❛tt❡r q✉❛♥t✐t✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ✜❣✉r❡s ❇✳✸ ❛♥❞ ❇✳✹ ❢♦r ❛
✈❛r②✐♥❣ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ♠♦r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❦❡t❝❤❡s ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❇✳✷✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ r❛♥❣❡ r❘ ♦r ✐ts ✈❡rt✐❝❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ Rz = r❘ cos θ❘ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r
♦❢ t❤❡ st✉❞② r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮✳ ■t ♦r✐❣✐♥❛t❡s t❤❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ s❤❡❛❢ ♦❢ ❧✐♥❡s ✇❤✐❝❤ ✈❛❧✉❡s
❣♦❡s ✉♣ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✬s r❛♥❣❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ r❛♥❣❡ ❢❛❝t♦r
̺ ✐♥ ❇✳✾✳

❋♦r ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t✇♦ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡s ♠❛t❝❤✐♥❣ t♦ ♥✉❧❧ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❤❡✐❣❤ts ❝❛♥
❜❡ ♥♦t✐❝❡❞✳ ❚❤❡s❡ ❛♥❣❧❡s ❞♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛❝t✉❛❧❧② t♦ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♦✛✲♥❛❞✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
s♣❡❝✉❧❛r ❜✐st❛t✐❝ ♦♥❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✈❡❝t♦r t♦ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ♦r ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ✐s♦✲r❛♥❣❡s ✐s ❛❧s♦
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ❧✐❦❡✇✐s❡ ✐♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ s✐♥❣✉❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ✐♥ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡
✐♠❛❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ♥♦t tr❛❝t❛❜❧❡ ✭s♦✉♥❞❡r ♦r s♣❡❝✉❧❛r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✮✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥
❜❡✐♥❣ ✐♥✜♥✐t❡ ❢♦r t❤✐s t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝❛s❡✱ ✐t s✐♠♣❧② tr❛❞✉❝❡s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t✇♦ ♣♦✐♥ts ♦❢ ✐❞❡♥t✐❝❛❧
❤❡✐❣❤t ❝❛♥ ❜❡ ❛♠❜✐❣✉♦✉s✱ s✐♥❝❡ t❤❡② ❝❛♥ ❛r❜✐tr❛r✐❧② ♠♦✈❡ ❛❧♦♥❣ ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❧✐♥❡✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧❧②✱
θ❘ = 0 ❞✐r❡❝t❧② ❣✐✈❡s ha = 0 ❢♦r t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♦✛✲♥❛❞✐r ❝❛s❡ ✇❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❜✐st❛t✐❝ ♦♥❡
✭θ❘ = −θ❚)✱ ✇❡ ❝❛♥ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ r❘ = r❚ ✇✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t② ✐♥ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❚

✷✼✸



❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❙❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❉✐st❛♥❝❡ ❆♠❜✐❣✉✐t✐❡s ❉❡r✐✈❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ❇✳✹✿ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❤❡✐❣❤t s❡♥s✐t✐✈✐t② ✈❡rs✉s ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❣❧❡ ✇✐t❤ ❛ ✈❛r②✐♥❣
❜❛s❡❧✐♥❡ ❛♥❣❧❡ ✭θb✮ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❜❛s❡❧✐♥❡ ❝♦♥st❛♥t ✭b⊥ = 10m = b✮✱ s♦ t❤❛t ✭θb = −90o

❢♦r θ❘ = 0.✮✳ ❊❛❝❤ ❝♦❧♦✉r ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ r❡❝❡✐✈❡r r❛♥❣❡ ✭r❘✮ ❢♦r ❜♦t❤ ❜✐st❛t✐❝ ❛♥❞
❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣❧♦tt❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇✐t❤ ♣❧❛✐♥ ❛♥❞ ❞♦t ❧✐♥❡s✱ ❛s ✐♥ ✜❣✉r❡ ❇✳✸✳
▲✐❦❡✇✐s❡✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s s❡t ✐♥ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ❊❛rt❤ ♦r❜✐t ❜② ❚

(
.,−3.105, 3.105

)
✱ ❤❡♥❝❡ θ❘ = 45o

❢♦r β = 0 ✐♥ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛s❡✳

✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞✳ ❍❡♥❝❡ ϑ = 0 ❛♥❞ ✐t s✉✐ts t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ✿

tan θ❘ = −ǫaE
bE

❛♥❞ ̺ =
bE

̺(θ❘, ϕ❘ = π/2)

✇✐t❤ bE t❤❡ s❡♠✐♠✐♥♦r ❛①✐s✳ ❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ r❡♠✐♥❞❡❞ ❢♦r ❛♥ ❛r❜✐tr❛r②
❡❧❧✐♣s♦✐❞ ✿

b2E
ǫaE

=
b2E
cE

=
pE
ǫ

=
aE(1− ǫ)

ǫ

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡♥ t❤❡ t❡r♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❜r❛❝❦❡ts ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✾✮✱ ✐t ❣✐✈❡s ✜♥❛❧❧② ✿

tan θ❘ +
ǫ cos θ❘

1 + ǫ sin θ❘

= tan θ❘ +
ǫ

pE
̺(θ❘, ϕ❘ = π/2) cos θ❘

= −aEǫ
bE

+
ǫ

pE
bE

= 0

✭❇✳✶✶✮

❤❡♥❝❡ t❤❡ ♥✉❧❧ ✈❛❧✉❡ ❢♦r t❤❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❤❡✐❣❤t ✐♥ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
■♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ t♦ t❤❡s❡ ③❡r♦ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❤❡✐❣❤t ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ❡♥✲

❝♦✉♥t❡r❡❞✱ ❜r♦✉❣❤t ❜② ❛ ♥✉❧❧ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❜❛s❡❧✐♥❡ ✭b⊥ = 0✮✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ r❛♥❣❡

✷✼✹



✐♥❝r❡♠❡♥t ✐s ❤✐❣❤❡r ❢♦r ✭❛✮ s✐♥❝❡ ✐t ♠❛t❝❤❡s ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦♥❡ ✭Rz +∆z✮✱ s✉❝❤
s✐♥❣✉❧❛r✐t② ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❛t t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣❧♦ts ✐♥ ✜❣✉r❡s ❇✳✸ ❛♥❞ ❇✳✹✳
■♥❞❡❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ✭❜✮✱ t❤❡ b⊥ ✐s ❦❡♣t ❝♦♥st❛♥t s♦ t❤❛t t❤❡ s✐♥❣✉❧❛r✐t② ♦r ✐ts s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ r❡❣✐♦♥
❝❛♥ ♥♦t ❛♣♣❡❛r✱ ❤❡♥❝❡ t❤❡ s♠♦♦t❤❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r♠❡r ❝❛s❡ ✭❛✮✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧②✱
t❤✐s ✐♥✜♥✐t❡ ✈❛❧✉❡ tr❛❞✉❝❡s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ✇❤❡♥ ❜♦t❤ ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t✱ ❛❧❧ t❤❡
♣♦✐♥ts ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❡❧❧ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ ✇❤❛t❡✈❡r t❤❡✐r ❤❡✐❣❤t✱
✇❤✐❝❤ ♥❛t✉r❛❧❧② r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❢❛r r❡❣✐♦♥ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❢♦r♠✉❧❛ ❇✳✶✮✳

❚♦ s②♥t❤❡s✐③❡ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❞✐r❡❝t s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭❢r♦♠ t❤❡
✈♦❧✉♠❡ ♦r t❤❡ ❣r♦✉♥❞✮✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ✿

∂(̺1 − ̺2)

∂̺
|z,ϕ =

b
(
sin θ1 cos θb − cos θ sinϕ sin θb

)

̺ tan θ

∂(̺1 − ̺2)

∂z
|̺,ϕ =

b
(
sin θ cos θb − cos θ sinϕ sin θb

)

̺ cos θ

·
[
tan θ +

ǫ
[
cosϑ sinϕ cos θ + sinϑ sin θ

]

1 + ǫ
[
cosϑ sinϕ sin θ − sinϑ cos θ

]
]−1

= λ/ha

∂(̺1 − ̺2)

∂ϕ
|̺,z = b sin θ sin θb cosϕ

✭❇✳✶✷✮

✭✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s✉❜s❝r✐♣ts ✬1✬ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞r♦♣♣❡❞ s✐♥❝❡ θ2(= θ1 + dθ1) ✐s ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡❞✮✳

❚❤❡ ♣♦✐♥t ♥♦✇ ❛t ✐ss✉❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡
❝♦✉♣❧✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❛s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✱ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s♣❡❝✐✜❝✐t② ❧✐❡s ❤❡r❡✐♥ ✐♥ t❤❡
✈♦❧✉♠❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛t❝❤❡s ❛ t✐❧t❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♣✐♣❡❞ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❇✳✺✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡
s②st❡♠ Rι̂ ❝❛♥ t❤✉s ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✱ ❞❡❞✉❝❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♥❡ ❛❢t❡r ❛ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ι̂ ❛r♦✉♥❞ x̂✳
❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✐t tr❛♥s♣♦s❡s t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❛ str❛✐❣❤t ♣❛r❛❧❧❡❧❡♣✐♣❡❞ s✐♠♣❧② ✈✐❡✇❡❞ ✉♥❞❡r ❛♥♦t❤❡r
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❣❧❡✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱ ✇❡ r❡♠✐♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❧❛♥❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥
✭♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❣r♦✉♥❞ ♣♦✐♥t ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✮✱ s♦ t❤❛t ❛ ♥♦♥
❞❡♣♦✐♥t✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ϕ = π/2 ✇✐❧❧ ❜❡ ❤❡r❡✐♥ ❧✐❦❡✇✐s❡ ❛ss✉♠❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣
t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✇✐t❤✐♥ Rι̂ ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥ ❛t R1✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡
❞❡r✐✈❡❞ ✿

tan(θ1 − ι̂) = yι̂
H cos ι̂−zι̂ ✭❇✳✶✸✮

⇒
{

dθ
cos2(θ1−ι̂) tan(θ1−ι̂) |xι̂,zι̂ = dyι̂

r sin(θ−ι̂)
dθ

cos2(θ1−ι̂) tan(θ1−ι̂) |yι̂,zι̂ = − dzι̂
H cos ι̂−zι̂

✭❇✳✶✹✮

tanϕ = yι̂
xι̂

✭❇✳✶✺✮

⇒ dϕ
cos2(ϕ) tan(ϕ)

|yι̂,zι̂ = − dxι̂
r sin θ cosϕ

✭❇✳✶✻✮

✷✼✺



❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❙❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❉✐st❛♥❝❡ ❆♠❜✐❣✉✐t✐❡s ❉❡r✐✈❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ❇✳✺✿ ❉♦♠❛✐♥s ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❞ ❛♥❞ ❜❧✉❡ t✐❧t❡❞
✭± ι̂ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♣✐♣❡❞s✮✳

s♦ t❤❛t ✿

dθ =
cos(θ1 − ι̂)

r
dyι̂

dθ =
sin(θ1 − ι̂)

r
dzι̂

dϕ = − sinϕ

r sin(θ − ι̂)
dxι̂

✭❇✳✶✼✮

❚❤❡♥✱ r❡♠✐♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡❧❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ st✐❧❧ ❤♦❧❞s ✇✐t❤ ✭θ − ι̂✮ ❛♥❞ ✭θB − ι̂✮ ✐♥st❡❛❞ ♦❢
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② θ ❛♥❞ θB ✿

∂(r1 − r2)

dθ
= b sin(θ − θb)

∂(r1 − r2)

dϕ
= b sin(θ − ι̂) sin(θB − ι̂) cosϕ

✭❇✳✶✽✮

✷✼✻



t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✜♥❛❧❧② ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✿

∂(r1 − r2)

dxι̂
|yι̂,zι̂ = κxι̂/k =

b

r
sinϕ sin(θb − ι̂) cosϕ1 = 0

∂(r1 − r2)

dyι̂
|xι̂,zι̂ = κyι̂/k =

b

r
sin(θ − θb) cos(θ − ι̂)

∂(r1 − r2)

dzι̂
|xι̂,yι̂ = κzι̂/k =

b

r
sin(θ − θb) sin(θ − ι̂)

✭❇✳✶✾✮

✷✼✼



❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ ■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❙❡♥s✐t✐✈✐t②✱ ❉✐st❛♥❝❡ ❆♠❜✐❣✉✐t✐❡s ❉❡r✐✈❛t✐♦♥
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❆♣♣❡♥❞✐① ❈

❉♦✉❜❧❡ ❇♦✉♥❝❡ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❇✐st❛t✐❝

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❣✐✈❡♥ s❝❛tt❡r❡r✱ t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐③✐♥❣ ✐ts ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ r❡t✉r♥ ❤❛s ❜❡❡♥
❛r✐s❡♥ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ✭❛♥❞ t❤❡ ❡♠❜♦❞✐❡❞ ✐♥t❡r✲
❢❡r♦♠❡tr✐❝ ♣❤❛s❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❙❆❘ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐ss✉❡✳ ❇❡❤✐♥❞ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ t❡r♠✱
✇❡ s❡❡❦ t♦ ❛ttr✐❜✉t❡ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❡❧❧ t♦ t❤✐s s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ r❡t✉r♥✳ ❚♦ ❝❧❛r✐❢② t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧
♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ✜❣✉r❡ ❈✳✶ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✱ ✜rst❧② t❛❝❦❧❡❞ ❛s ❛ ❝♦♣❧❛♥❛r ♣r♦❜❧❡♠✳ ❲✐t❤✐♥ t❤✐s ♣❧❛♥❡✱ ❛♥ ❛r✲
❜✐tr❛r② ♣♦✐♥t ✭P ✮ ♦❢ ❤❡✐❣❤t h ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✐s ❝❤♦s❡♥✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✭T ✮ ❛♥❞
r❡❝❡✐✈❡r ✭R✮ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♦♣t✐❝s ❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ♣♦✐♥t ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❧✐♥❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ t❛♥❣❡♥t ✈❡❝t♦r t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ✈❡❝t♦r ~TℵP ✱ Tℵ ❜❡✐♥❣ t❤❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ s②♠✲
♠❡tr✐❝ ♣♦✐♥t ♦❢ T ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ t❛♥❣❡♥t ❧✐♥❡ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳ ❆t t❤✐s ♣♦✐♥t✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥
❛r❜✐tr❛② ♣♦✐♥t ❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✭E✮ ✇❤✐❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♥♦t❡❞ ✬ι✬ ✐♥✐t✐❛t❡❞

❢r♦♠ P ✳ ❲✐t❤ t❤❡ ♣❛t❤ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❢r♦♠ T t♦ R ♣❛ss✐♥❣ ❜② E✱ t❤❡ ❛♥❣❧❡s θ❚ − ι = ̂(
−−→
P●❚,

−→
P❊)

❛♥❞ θR + ι = ̂(
−→
❊❘,

−→
❊P) ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ❜♦t❤ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❛r❡ ❢❛r

❡♥♦✉❣❤ ❢r♦♠ P ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡q✉✐♣❤❛s❡ ♣❧❛♥❡s✱ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s [E1, T ] ❛♥❞ [G❚, T ] ❛r❡
r♦✉❣❤❧② ❡q✉❛❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s [P,R] ❛♥❞ [E3, R]✳ ❇❡s✐❞❡s✱ ✇❤❛t❡✈❡r ι✱ [E2, G❚] = [E,E1] s✐♥❝❡ ❜②
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✉❧❛r ♣♦✐♥t G❚✱ t❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ ♦❢ ❜❛s❡ [G❚, E] ✐s ✐s♦s❝❡❧❡s ❛♥❞ E2 ✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡❞
s♦ t❤❛t (E1E2) ✴✴ (G❚E)✳ ▲✐❦❡✇✐s❡ ✇✐t❤ tr❛♣❡③♦✐❞ (❊P❊3❊2) ✇❤♦s❡ s❤❛♣❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✈❛r②✐♥❣
♣♦✐♥t E✱ EE3 = E2R ✐❢ ❛♥❞ ♦♥❧② ✐❢ tr✐❛♥❣❧❡ ♦❢ ❜❛s❡ EP ✐s ❛❧s♦ ✐s♦s❝❡❧❡s✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ s✉✣❝✐❡♥t
❛♥❞ ♥❡❝❡ss❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✐♥t E t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♣❛t❤ T → E → R
❡q✉❛❧s t♦ T → G❚ → P → R ❧✐❡s ✐♥ ✿

â = b̂
(
✐✳❡ ι̂+ θ❘ = θ❚ − ι̂

)

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

ι̂ =
θ❚ − θ❘

2
✭❈✳✶✮

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♥♦✇ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ t❤❡ r❡❝✐♣r♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈♦❦❡❞ ✿ ✐❢ T ❛♥❞ R ❛r❡ ✐♥✈❡rt❡❞✱ ✇❡ ❝♦♠❡ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡✱
t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♣❛t❤ ✐s ♦♥❝❡ ♠♦r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ♣♦✐♥t E ❛♥❞ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❛♥❣❧❡ ι̂ = θ❚−θ❘

2 ✳ ❘❡✈❡rs✐♥❣
t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❜② r❡❝✐♣r♦❝✐t② ❞♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♣❛t❤ ❛♥❞ t❤❡r❡❜② ②✐❡❧❞s t♦ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡
❛♥❣❧❡ ι̂ = θ❘−θ❚

2 ✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ι̂ ✐s ♥✉❧❧ ❛♥❞ ❜♦t❤
❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❛r❡ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✱ ✇❡ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ❛♥❣❧❡
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❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳ ❉♦✉❜❧❡ ❇♦✉♥❝❡ ▲♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐♥ ❇✐st❛t✐❝

❜❡t✇❡❡♥ θ❚ ❛♥❞ θ❘✱ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❡✐t❤❡r ♣r♦❥❡❝t❡❞ ❢♦r✇❛r❞ ♦r ❜❛❝❦✇❛r❞✳
❇❡s✐❞❡s✱ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞
❝♦❤❡r❡♥❝❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥✱ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦✐♥ts ❜r✐♥❣✐♥❣ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛
r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❡❧❧ ❛r❡ t❤♦s❡ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ t✐❧t❡❞ ♣❛r❛❧❧❡❧❡♣✐♣❡❞s ❛❧♦♥❣ ± ι̂✳

❋✐❣✉r❡ ❈✳✶✿ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❣r♦✉♥❞ ♣♦✐♥t ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
tr❛♥s♠✐tt❡r
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❆♣♣❡♥❞✐① ❉

❇✐st❛t✐❝ ❙❆❘ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ■♠♣❛❝ts ♦♥
❉♦✉❜❧❡ ❇♦✉♥❝❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠

❚❤❡ ♣♦✐♥t ❛t ✐ss✉❡ ❤❡r❡❛❢t❡r ✐s t♦ ✇♦♥❞❡r ✐❢ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢❛✐t❤❢✉❧❧②
r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✭❜✉t ❜✐st❛t✐❝✮ ❙❆❘ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❇② ❝❧❛ss✐❝❛❧✱ ✇❡ ♠❡❛♥ t❤❛t ❛ st❛t✐♦♥❛r②
✭t❤❛t ✐s tr❛♥s❧❛t✐♦♥❛❧❧② ✐♥✈❛r✐❛♥t✮ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡r❡❜② ❛ ❧✐♥❡❛r ❝❤✐r♣
❛s t❛r❣❡t ♣♦✐♥t s♣❡❝tr✉♠✳ ◆♦ ❞♦✉❜t t❤❛t ♠♦r❡ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❙❆❘ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❝♦✉❧❞ ❜❡
✐♥✈♦❝❛t❡❞ ❜✉t ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❛t st✉❞②✱ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ ✈❡r✐❢②✐♥❣ t❤❛t ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡✱
❛s ❛ ♠✉❧t✐♣❛ss ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ✐s ♥♦t s♣♦✐❧❡❞ ❜② ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♠❛❞❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
t❛r❣❡t ♣♦✐♥t✳ ▼♦st❧②✱ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛r✐s❡♥ ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❜❡❤❛✈❡s
❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❣r♦✉♥❞ ♣♦✐♥t ✇❤✐❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ✈❛r② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✭❧♦♥❣ t✐♠❡
❛①✐s✮✳ ❲❤❡♥❡✈❡r ✐t ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡✱ t✇♦ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ q✉❡st✐♦♥❡❞✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ t❛r❣❡t
♣♦✐♥t s♣❡❝tr✉♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❛♥❣❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳ ❇♦t❤ ✐♥✈♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡
❢♦r ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② t❛r❣❡t ♣♦✐♥t P ✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❝❦s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧♦♥❣ t✐♠❡
❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❛❧♦♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ~x ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❉✳✷ ✇✐t❤ ~v❚✱❘ = v❚✱❘~x✮✱ t❤❡ ♣❤❛s❡✬s ❞❡r✐✈❛t✐✈❡
❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r♠ ✿

f(t) = 2π
ϕ(t)

dt
✇✐t❤ ϕ(t) = k✵ ·

(
r❚ + r❘

)

= k✵ ·
( √

r✵❚)
2 + x❚)2 +

√
r✵❘)

2 + x❘)2
)

✭❉✳✶✮

✇✐t❤ t❤❡ s✉♣❡rs❝r✐♣t ✬0✬ s✉✐t✐♥❣ t❤❡ ③❡r♦ ❉♦♣♣❧❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ❛s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦♥❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❉✳✶✮✳
❆s ❝♦♠♠♦♥❧② ❛ss✉♠❡❞ ❢♦r ❙❆❘ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ s✐❣♥✐✜❝❛♥t sq✉✐♥t ❛♥❣❧❡✱ t❤❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ x❚✱❘ ≪ r✵❚✱❘ ②✐❡❧❞s t♦ ✿

ϕ(t) = k✵ ·
(
r✵❚
[
1 +

1

2

x2❚
r✵❚)

2

]
+ r✵❘

[
1 +

1

2

x2❘
r✵❘)

2

] )

=
k✵
2

(v2❚
r✵❚

+
v2❘
r✵❘

)
t2 + const.

✭❉✳✷✮

✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❤②♣❡r❜♦❧❡ s❤❛♣❡ ❢♦r t❤❡ r❛♥❣❡ ♦♥❧② ❝♦♠♣r❡ss❡❞ s✐❣♥❛❧ s✐♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r②
❤②♣♦t❤❡s✐s✱ t❤❡ t❡r♠ k✵(r❘✵ + r❚✵) ✉s❡❞ ❛❜♦✈❡ ✐s t✐♠❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ✭❛s ❝♦♥✜r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✜❣✉r❡ ❉✳✶✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s♣❡❝tr✉♠ ✐s t❤✉s ❞r✐✈❡♥ ❜② ❛ ❧✐♥❡❛r ❝❤✐r♣✱ ✐♥
t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ✐♥ ♠♦♥♦st❛t✐❝✳

✷✽✶



❆♣♣❡♥❞✐① ❉✳ ❇✐st❛t✐❝ ❙❆❘ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ■♠♣❛❝ts ♦♥ ❉♦✉❜❧❡ ❇♦✉♥❝❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠

❚❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♣♦✐♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ❛ ✈♦❧✉♠❡ ♦♥❡
❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✿ [xP , yP , zP = h]✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❧❛②♦✈❡r ❡✛❡❝t✱ t❤✐s ♣♦✐♥t ✇✐❧❧ ❜❡ r❡❝♦r❞❡❞ ✐♥
❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❡❧❧ ♦❢ ❛❜s❝✐ss❛ ❣✐✈❡♥ ❜② ✿ G❱ [xP , yP − h · tan✲✶ θT+θR

2 , z✵]✳ ❚❤✐s ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡
❢❛❝t t❤❛t ✇❤❛t❡✈❡r P ♦❢ ❤❡✐❣❤t zP ❛♥❞ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s✱ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❝❡❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛♥❣❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ t❛♥❣❡♥t t♦ t❤❡ ✐s♦✲r❛♥❣❡s✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ❛❜♦✉t t❤❡
t❛♥❣❡♥t t♦ ❛♥ ❡❧❧✐♣s❡ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t ✐ts ♥♦r♠❛❧ ❜✐s❡❝ts t❤❡ ❛♥❣❧❡ ✭ ~̂P❚, ~P❘✮ ❞❡✜♥❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡
❢♦❝✉s ❚ ❛♥❞ ❘ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❉✳✷✮✱ t❤❛t t❛♥❣❡♥t ❧✐♥❡ ✐s t✐❧t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛♥❣❧❡ θ❚+θ❘

2 ✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❛s s❤♦✇♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥ ❛♣♣❡♥❞✐① ❈✱ ❛ ✈♦❧✉♠❡ s❝❛tt❡r❡r P ✇✐❧❧ ✐♥✐t✐❛t❡ s♣❡❝✉❧❛r

❣r♦✉♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ✖ ❛❣❛✐♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r❛♥❣❡ ❛①✐s ✖ ♣r♦❥❡❝t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛t
♣♦s✐t✐♦♥s ✿

G❚




xP
yP ✲ h · tan θ❚−θ❘

2
z✵


 ✱ G❘




xP
yP + h · tan θ❚−θ❘

2
z✵




r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡ ♣♦✐♥ts ✭G❱, G❚, G❘✮
❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✈✐❡✇✐♥❣ ❛♥❣❧❡s ✇❤✐❝❤ ✈❛r② s❧✐❣❤t❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❧♦♥❣ tr❛❝❦ ❛①✐s✱ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦✉r
✇✐❧❧ ❜❡ r✐❣♦r♦✉s❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ❛ st❛♥❞❛r❞ ♣♦✐♥t ❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✭●✮✱ ❛s ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
t♦ ❞❡r✐✈❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❉✳✷✳

❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❜♦t❤ ❉♦♣♣❧❡r ♣❤❛s❡ ❤✐st♦r② ❛♥❞ r❛♥❣❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ✭♦r ♣❤❛s❡✮ ♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❧♦♥❣ tr❛❝❦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
❲✐t❤ ϕ+(x) ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❛❧❣❡❜r❛✐❝ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ t❡r♠ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ✭●✮✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✿

ϕ+ = k✵h cos â

✇✐t❤ â ❜❡✐♥❣ ❡q✉❛❧ ❡✐t❤❡r t♦ θ❚−θ❘
2 ✱ ι̂ ♦r ✲ ι̂ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐r❡❝t s❝❛tt❡r✐♥❣

♦r ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ♦r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❑❡❡♣✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t
s❝❛tt❡r❡r ❤❡✐❣❤t ✭❤ ❂ zP ✮✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ✿

∂ϕ+

∂â
= −k✵h sin â ✭❉✳✸✮

✇❤✐❝❤ tr❛❞✉❝❡s ✖ t❤r♦✉❣❤ â ✖ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s t❤❡ r❛❞❛r ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s✳
❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡s❡ r❛❞❛r ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❛❧♦♥❣✲tr❛❝❦ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t

❝❛♥ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

z❚ tan θ❚ + z❘ tan θ❘ = ‖~r❚ − (~r❚ · ~z)~z‖+ ‖~r❘ − (~r❘ · ~z)~z‖
❤❡♥❝❡ ✇✐t❤ ✿ ~p❚✱❘ = ~r❚✱❘ − (~r❚✱❘ · ~z)~z

p❚✱❘ ≃ p✵❚✱❘ +
x❚✱❘
2y0❚✱❘

❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ x = x❚ = x❘✱

✐t ❜r✐♥❣s ✿
∂θ❚
∂x

+
∂θ❘
∂x

=
(cos2 θ❚
z❚y0❚

+
cos2 θ❘
z❘y0❘

)
x

✭❉✳✹✮

❈♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❉✳✸✱ ❉✳✹ ❣✐✈❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ ① ❢♦r t❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♣❤❛s❡ t❡r♠ ✿

∂θ❚
∂x

= −k✵h sin â ·
(cos2 θ❚
z❚y0❚

+
cos2 θ❘
z❘y0❘

)
x

✭✈♦❧✉♠❡ ❞✐r❡❝t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✮

∂θ❚
∂x

= ±k✵h sin â ·
(cos2 θ❚
z❚y0❚

− cos2 θ❘
z❘y0❘

)
x

✭s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✮

✭❉✳✺✮

✷✽✷



❋✐❣✉r❡ ❉✳✶✿ ❆❧♦♥❣✲tr❛❝❦ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ t❤❡ ❙❆❘ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ✐✳❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ tr❛❝❦s ❛♥❞ s❛♠❡ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r
❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r✳

❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇✐t❤ ① ≪ z❚✱❘ ✭③❡r♦ ♦r s♠❛❧❧ sq✉✐♥t❡❞ r❛❞❛r✮✱ ∂θ❚±θ❘
∂x ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❛s

✇❡❧❧ ❛s ∂ϕ+

∂x ✇❤✐❝❤ ❥✉st✐✜❡s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t s♣❡❝✉❧❛r ❣r♦✉♥❞ ♦r ✈♦❧✉♠❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s♣❡❝tr✉♠ ❝❛♥ ❜❡
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❣r♦✉♥❞ ♣♦✐♥t ♦♥❡✳

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t❤❡♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦❤❡r❡♥t s✉♠♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡
❛❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ✸✶✽✳✼ ▼❍③ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ ❣r♦✉♥❞ r❡s♦❧✉t✐♦♥
∆rng ♦❢ r♦✉❣❤❧② ♦♥❡ ♠❡t❡r ✭❝❢✳ ❬❑r✐❡❣❡r ❛♥❞ ▼♦r❡✐r❛✱ ✷✵✵✻❀ ❱✐❧❧❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✮ ✿

∆rng =
c/B

‖ ~gradf‖
=

c/B

sin θ❚ + sin θ❘

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t✐♠❡ tobs = N/P❘❋ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t② s✐♠✐❧❛r ✈❡❧♦❝✐t✐❡s
v = v❚ = v❘✱ t❤❡ ❝❤✐r♣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♣❡rt✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠
❡q✉❛t✐♦♥s ✭❉✳✶✮ ❛♥❞ ✭❉✳✷✮ ❛s ❢♦❧❧♦✇s ✿

Baz =
1

2π
· f(tobs/2) =

1

2π

kv2

req

tobs
2

=
kNv2

π · P❘❋r
✲✶
❡q

✇✐t❤ r❡q =
2r❚r❘
r❚ + r❘

✭❉✳✻✮

♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❛③✐♠✉t❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✭ vB ✮ ♦❢ ❛❜♦✉t ✺✳✺ ♠❡t❡rs ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ♣❛r❛♠❡✲
t❡rs✳

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❛✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ♦♥ ✜❣✉r❡ ❉✳✶ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❢♦r t❤❡
s✐♥❣❧❡ ❛❧♦♥❣ r❛♥❣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❞ ❢♦r ❜♦t❤ r❛♥❣❡ ❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤ ♦♥❡✱ ✇❤❡r❡ ❛❧s♦ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ ❛r❡
t✇♦ ❝♦❤❡r❡♥t ❛♥❞ ✐s♦tr♦♣✐❝ s❝❛tt❡r❡rs ✇✐t❤ t❤❡✐r ❞✐r❡❝t ❛♥❞ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ r❡t✉r♥s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡
♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t ❜♦t❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❡①❤✐❜✐t ♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡ r❛♥❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥
s❧✐❣❤t❧② t❤❡ s❛♠❡ ❉♦♣♣❧❡r ♣❤❛s❡ ❤✐st♦r② ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❛♥❣❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜r♠s t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t②
♦❢ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✳
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❆♣♣❡♥❞✐① ❉✳ ❇✐st❛t✐❝ ❙❆❘ Pr♦❝❡ss✐♥❣ ■♠♣❛❝ts ♦♥ ❉♦✉❜❧❡ ❇♦✉♥❝❡ ▼❡❝❤❛♥✐s♠

❋✐❣✉r❡ ❉✳✷✿ ▲❛②♦✈❡r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜② t❤❡ t❛♥❣❡♥t t♦ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ ❡❧❧✐♣s♦✐❞

❯♥❧✐❦❡ ♦t❤❡r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝tr✉♠ ❞✉❡ t♦ ❛♥ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♣❤❛s❡
❤✐st♦r②✱ ✐t t✉r♥s ♦✉t t❤❛t ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ st✐❧❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❢t❡r ❙❆❘ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇✐t❤♦✉t
❛♥② ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ s✐♠♣❧❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❧✐❡s ♠❛✐♥❧② ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t
t❤❛t ❜♦t❤ ❞♦✉❜❧❡ ❜♦✉♥❝❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ tr❛♥s♠✐tt❡r ♦r r❡❝❡✐✈❡r ❤❛✈❡ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❣r♦✉♥❞ ♣♦✐♥t ✭❝❢✳
❛♣♣❡♥❞✐① ❈✮ ✇❤✐❝❤ ❧✐❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡✈❡r ❢♦r✇❛r❞ ♦r ❜❛❝❦✇❛r❞
♣r♦❥❡❝t❡❞ ❢✉rt❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦♥❡ ✭♣r♦❥❡❝t❡❞ ❜② ❧❛②♦✈❡r ❡✛❡❝t✮✳
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❇■❇▲■❖●❘❆P❍❨

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❆✳ ■s❤✐♠❛r✉✳ ❲❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐♥ r❛♥❞♦♠ ♠❡❞✐❛✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✱
✶✾✼✽✳

●✳ ❑r✐❡❣❡r ❛♥❞ ❆✳ ▼♦r❡✐r❛✳ ❙♣❛❝❡❜♦r♥❡ ❜✐✲ ❛♥❞ ♠✉❧t✐st❛t✐❝ s❛r ✿ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ■♥
❘❛❞❛r✱ ❙♦♥❛r ❛♥❞ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥✱ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✺✸✱ ♣❛❣❡s ✶✽✹✕✶✾✽✱ ✷✵✵✻✳

▲✳ ❱✐❧❧❛r❞✱ ■✳ ❍❛❥♥s❡❦✱ P✳ ❇♦r❞❡r✐❡s✱ ❛♥❞ ❑✳ P❛♣❛t❤❛♥❛ss✐♦✉✳ P♦❧✲✐♥s❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❢♦r❡st
❜✐st❛t✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ■♥ ✼t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❙②♥t❤❡t✐❝ ❆♣❡rt✉r❡ ❘❛❞❛r ✭❋r✐❡❞r✐❝❤s❤❛❢❡♥✮✳
❱❉❊ ❱❡r❧❛❣✱ ✷✵✵✽✳
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●❧♦ss❛r②

❚❤✐s ❣❧♦ss❛r② ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ ❛❝r♦♥②♠s✱ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ s②♠❜♦❧s ❛♥❞ ♥♦t❛t✐♦♥s ❝❛♥
❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♣❛❣❡ ✼✳

❆
❆●❇✿ ❆❜♦✈❡ ●r♦✉♥❞ ❇✐♦♠❛ss ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

❇
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●
●❊❖❙❙✿ ●❧♦❜❛❧ ❊❛rt❤ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ♦❢
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❋♦r❡st ❝❧❡❛r✐♥❣s✱ ✶✹✸
❋❙❆✱ ✾✽

●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♦♣t✐❝s✱ ✹✻

❍❡r♠✐t✐❛♥ ♠❛tr✐①✱ ✶✵✹
❍✉②♥❡♥ ❢♦r❦✱ ✶✵✷
❍②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥✱ ✽✼

■♥❝✐❞❡♥t✱ s❝❛tt❡r❡❞ ✜❡❧❞s✱ ✶✾✺
■♥tr✐♥s✐❝ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❆♥❣❧❡✱ ✶✶✼
■♥✈❡rs❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✶✺✵✱ ✶✻✽✱ ✶✽✽✱ ✷✶✶✱ ✷✶✺✱ ✷✷✽✱

✷✹✹
■s♦✲r❛♥❣❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞✱ ✶✸✵
■s♦✲r❛♥❣❡ ❧♦❝✐✱ ✶✸✵

❏♦♥❡s ✈❡❝t♦r✱ ✶✵✵

❑❡♥♥❛✉❣❤ ♠❛tr✐①✱ ✾✾
❑✐r❝❤❤♦✛ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✹✺

▲❆■✱ ▲❆❉✱ ✶✺
▲❛♠❜❡rt✐❛♥ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ✶✶✹
▲❡①✐❝♦❣r❛♣❤✐❝ ❜❛s✐s✱ ✶✵✹
▲■❉❆❘✱ ✷✶
▲✐♥❡ ♦❢ ❙✐❣❤t✱ ✶✷✵

▼❡❞✐✉♠ s②♠♠❡tr✐❡s✱ ✶✵✻
▼■P❊❘❙✱ ✺✶✱ ✺✸✱ ✶✸✽✱ ✶✺✻✱ ✷✷✷
▼✐rr♦r s②♠♠❡tr②✱ ✶✵✽
▼✉❧❧❡r ♠❛tr✐①✱ ✾✾

♥❙❈❖ψ❱♦●✱ ✶✽✾✱ ✷✶✶✱ ✷✸✹✱ ✷✹✹

✷✽✾



■♥❞❡①

♥❙❈❘❱♦●✱ ✷✹✹
◆✉♠❡r✐❝❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✿ ✱ ✹✽

❖ψ❱♦●✱ ✶✽✾✱ ✶✾✶✱ ✶✾✸✱ ✷✷✼

P❛✉❧✐ ❜❛s✐s✱ ✶✵✹
P❛✉❧✐ ♠❛tr✐❝❡s✱ ✶✵✶
P❤②s✐❝❛❧ ♦♣t✐❝s✱ ✹✺
P◆❚❙✱ ✷
P♦❧✲■♥❙❆❘✱ ✶✽✽
P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦❤❡r❡♥❝❡✱ ✷✶✶
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ✷✹
P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛rt❡❢❛❝ts✱ ✾✾
P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❜❛s✐s✱ ✶✵✵✱ ✶✵✶
P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡✐❣❡♥✈❡❝t♦r✴✈❛❧✉❡s✱ ✶✵✺
P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛t❡✱ ✶✵✷

❘❛❞❛r ✐♥t❡♥s✐t✐❡s✱ ✶✹✾
❘❛❞❛r ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✶✻
❘❛❞❛r s♣❡❝❦❧❡✱ ✶✸✽
❘❛♥❞♦♠ ✈♦❧✉♠❡✱ ✶✵✾
❘❛②❧❡✐❣❤✲●❛♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ✹✼
❘❡❝✐♣r♦❝❛❧ s②♠♠❡tr②✱ ✶✹✵
❘❡❝✐♣r♦❝✐t② ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ✶✵✻
❘❡✢❡❝t✐♦♥ s②♠♠❡tr②✱ ✶✵✽✱ ✶✷✵✱ ✶✾✻
❘❱♦❉●✱ ✷✷✼
❘❱♦●✱ ✶✽✾✱ ✶✾✶✱ ✶✾✸✱ ✷✵✷✱ ✷✷✼

❙❛t✉r❛t✐♦♥✱ ✶✺✵✱ ✶✺✻✱ ✶✻✼✱ ✶✼✸✱ ✶✼✼
❙❝❛tt❡r❡❞✱ ✐♥❝✐❞❡♥t ✜❡❧❞s✱ ✶✾✻
❙❝❛tt❡r❡r r❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛①✐s✱ ✶✷✵
❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠✱ ✹✽
❙❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐①✱ ✶✾✺
s❝❛tt❡r♦♠❡t❡r✱ ✷✵
❙❈❘❱♦●✱ ✷✸✹
❙❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ ❜✐♦♠❛ss✱ ✶✹✾✱ ✶✺✽✱ ✶✻✼✱ ✶✼✻✱ ✶✽✸
❙P▼✱ ✹✺
❙❙❆✱ ✶✵✷
❙t❛t✐♦♥❛r② ♣❤❛s❡ t❤❡♦r❡♠✱ ✹✺
❙t♦❦❡s ✈❡❝t♦r✱ ✶✵✶
❙✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss✱ ✹✺
❙②♠♠❡tr② ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡✱ ✶✶✹

❚❊❈✱ ✶✼
❚❡♠♣♦r❛❧ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ✷✷✹
❚r❛✈❡❧✐♥❣ ♣❛t❤s✱ ✶✸✵

❯♥✐t❛r② ♠❛tr✐❝❡s✱ ✶✵✶

❱♦❧✉♠❡ ❞❡❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ ✶✾✸

❲❛✈❡ ❝♦❤❡r❡♥❝② ♠❛tr✐①✱ ✶✵✶

✷✾✵



❆♣♣❡♥❞✐① ❊

❘és✉♠é ❞ét❛✐❧❧é ✭✈❡rs✐♦♥ ❢r❛♥ç❛✐s❡✮
✧▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s r❛❞❛r à s②♥t❤ès❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✐st❛t✐q✉❡✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❢♦r❡st✐❡rs✳✧

✷✾✶



❈♦♥t❡♥ts

✶ ❚é❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ❘❆❉❆❘ ❞❡s ❢♦rêts ✷✾✽

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❡♥ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✽
✶✳✷ ▲❡s ♠✐❧✐❡✉① ❢♦r❡st✐❡rs ✿ ❡♥❥❡✉① ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✽

✶✳✷✳✶ ❊♥❥❡✉① ❧✐és à ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❢♦rêts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✽
✶✳✷✳✷ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêts ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦rêts ✳ ✷✾✽

✶✳✸ ▲❡ ❘❆❉❆❘ ❝♦♠♠❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✽
✶✳✸✳✶ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❣é♥ér❛❧❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❘❆❉❆❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✽
✶✳✸✳✷ ❆s♣❡❝t q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✽
✶✳✸✳✸ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❘❆❉❆❘ ❜✐st❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾✽

✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t ✸✵✶

✷✳✶ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❢♦rêts ✿ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✳ ✸✵✶
✷✳✶✳✶ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❡t ❝♦❤ér❡♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✶
✷✳✶✳✷ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✿ ❢♦r♠❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ❡t ❛♠é❧✐♦ré❡s ✸✵✶

✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ▼■P❊❘❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✶
✷✳✷✳✶ ❊✣❝❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✶
✷✳✷✳✷ ❍②❜r✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✶
✷✳✷✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s ❙❆❘✱ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉

❜✐st❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✶
✷✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✶

✷✳✸✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❧✐s✐èr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✶
✷✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❍❖▼❙❆❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✶
✷✳✸✳✸ ❋♦rêt ❞❡ ◆❡③❡r ✿ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ✕ ❜✐♦♠❛ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✶
✷✳✸✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❇✐✲❋❖P❊◆ ✿ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞✐ss✐♠✉❧é s♦✉s ❧❛

✈é❣ét❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✶

✸ Pr♦♣r✐étés r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ❜✐st❛t✐q✉❡ ✸✵✻

✸✳✶ ❆s♣❡❝ts t❤é♦r✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✻
✸✳✶✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✿ s♣é❝✐✜❝✐tés ❧✐é❡s ❛✉ ❜✐st❛t✐q✉❡✸✵✻
✸✳✶✳✷ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡s s②♠étr✐❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✻

✸✳✷ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥ ❜✐st❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✻
✸✳✷✳✶ ❈❛s ❞✉ ♣❧❛♥ ❜✐st❛t✐❝ ♥♦r♠❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✻
✸✳✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛✉s❡✉rs ♦r✐❡♥tés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✻

✷✾✷



✸✳✷✳✸ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✿ ♣❧❛♥ ❜✐st❛t✐q✉❡ ✐♥❝❧✐♥é ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✻
✸✳✸ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✻

✸✳✸✳✶ ▲✬❡✛❡t ❝♦❤ér❡♥t ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✻
✸✳✸✳✷ ❊✛❡ts ❧✐és à ❧✬♦r✐❡♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛✉s❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✻

✸✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✻
✸✳✹✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❛sé s✉r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ s②♠étr✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✻
✸✳✹✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❧✐s✐èr❡s ❞❡ ❢♦rêts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✻

✹ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥ ❜✐st❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

❜✐♦♠❛ss❡ ✸✵✾

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ✕ ❜✐♦♠❛ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✾
✹✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐st❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ✳ ✸✵✾

✹✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✫ ré♣♦♥s❡
r❛❞❛r ❛ss♦❝✐é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✾

✹✳✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❜✐st❛t✐q✉❡s ✳ ✳ ✸✵✾
✹✳✸ ❘♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵✾

✺ P♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❡♥ ❜✐st❛t✐q✉❡ ✸✶✷

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❛t♦✉ts ❞✉ P♦❧✲■♥❙❆❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶✷
✺✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✐♠✉❧é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶✷

✺✳✷✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❜✐st❛t✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶✷
✺✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❢♦rêts ✉t✐❧✐sés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶✷

✺✳✸ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❘❱♦● ❡t ❖ψ❱♦● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶✷
✺✳✸✳✶ ❉é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶✷
✺✳✸✳✷ ❉é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❧✉s s♦❧ ❞✐r❡❝t ✳ ✸✶✷

✺✳✹ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐st❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❘❱♦● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶✷
✺✳✺ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♥❙❈❖ψ❱♦● ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶✷
✺✳✻ Pr♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶✷

✺✳✻✳✶ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶✷
✺✳✻✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼■P❊❘❙ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ✸✶✷
✺✳✻✳✸ ■♥✈❡rs✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶✷

✺✳✼ P♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❜✐st❛t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶✷
✺✳✼✳✶ ❆♣♣♦rt ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❜❛s❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶✷
✺✳✼✳✷ Pr♦♣r✐étés r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ●❚✲❖❘ ✳ ✸✶✷

✷✾✸



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✷✾✹



▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦rêts ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s✱ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ♣♦✉r ❝❡❧❧❡s ❧✐é❡s ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t❛❧❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ✭❡♥❥❡✉① ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t ♣r♦❜❧é♠❛✲
t✐q✉❡ ❝❛r❜♦♥❡✮ ♦✉ ❧♦❝❛❧❡ ✭ét❛t ❞❡s é❝♦s②stè♠❡s✮ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❝❡❧❧❡s ❧✐é❡s
❛✉① ❛❝t✐✈✐tés ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s ✭s②❧✈✐❝✉❧t✉r❡✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ r❡❧❡✈❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠✐❧✲
✐t❛✐r❡ ♦✉ ❞✬❛ss✐st❛♥❝❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♥t
❞❡✈❡♥✉❡s ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡s✱ ♦✛r❛♥t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ✉♥✐q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦✉✈❡r✲
t✉r❡ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✱ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐✈❡✳
P❛r♠✐ ❡❧❧❡s✱ ❧❡ s✉❝❝ès ❞✉ r❛❞❛r à s②♥t❤ès❡ ❞✬♦✉✈❡rt✉r❡ ✭❙❆❘✮ rés✐❞❡ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ✐♠❛❣❡r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
r♦❜✉st❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛♣❛❝✲
✐té ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s r❛❞❛r ❡st ❛✉ss✐ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① ♥❛t✉r❡❧s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝♦✉✈❡rts ❢♦r❡st✐❡rs✳ ❙✉♣♣♦rtés ♣❛r
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❛ér♦♣♦rté❡s ♦✉ s♣❛t✐♦♣♦rté❡s té♠♦✐❣♥❛♥t ❞❡ ❧✬â❣❡
❞✬♦r ❞✉ ❙❆❘✱ ❞✐✈❡rs ♠♦❞❡s ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ré♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ P♦❧✲■♥❙❆❘ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r
❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✐s❝r✐♠✐♥és ♣❛r ❧❛ P♦❧❛r✐♠étr✐❡ ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r
✈✐❛ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ■♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s❝r✐♣t✐❢s ❞✬✐♥térêts ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❢♦rêts✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ❜✐st❛t✐q✉❡ ✕ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
é♠❡tt❡✉r ❡t ré❝❡♣t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❛
s❝è♥❡ ♦❜s❡r✈é❡ ✕ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✳ ❘❡✲
✈✐s✐té à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞✉ r❛❞❛r✱ ❧❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡
♣❛s ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥ s♦✐t ♠❛✐s ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡s✲
s❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❡❧❧❡s ♦ù ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡
❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✱ ❛ été ♣❡✉
❛❜♦r❞é❡✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❛ér♦♣♦rté❡s ❞♦♥t ❝❡❧❧❡ ❛ss♦❝✐❛♥t
❡♥ ✷✵✵✸ ❧❡s s❡♥s❡✉rs ❘❆▼❙❊❙ ✭❖◆❊❘❆✮ ❡t ❊✲❙❆❘ ✭❉▲❘✮ ♦✉ ♣r♦❥❡ts s♣❛✲
❝✐❛✉① ✭❡✳❣ ❚❛♥❉❊▼✲❳✱ ❇■❙❙❆❚✮ ❛tt❡st❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ rés✉r❣❡♥❝❡ ♣♦✉r
❧❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡ rés✐❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤✲
♥♦❧♦❣✐q✉❡s s✉r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ♠♦t✐✈é❡ ❞❡ s✉r❝r♦ît ♣❛r ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡
❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ té❧é❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭●❙▼✱ ❉❱❇✮ ♦✉ ❞❡ r❛❞✐♦ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✭●P❙✱ ●❛❧❧✐❧é♦✮✳
❈❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉
❜✐st❛t✐s♠❡ q✉❛♥t à ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘✮ à
❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s❝r✐♣t✐❢s ❞❡s ❢♦rêts✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t ✭❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥ ❜✐st❛t✐q✉❡✮ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❛♣♣✉✐
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✳

❆✉ ✈✉ ❞❡s ✐♥t❡r♦❣❛t✐♦♥s s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡s à ❝❡tt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✐✲
r❡❝tr✐❝❡s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ s♦♥t ♦r❣❛♥✐sé❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ❝✐♥q ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

◮ ❆✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ♠❡t✲
tr❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ❢♦rêts ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧

✷✾✺



❞✬✐♥térêt ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ r❛❞❛r ❝♦♠♠❡ ♠♦②❡♥ ♣♦✉r ❧❛
té❧é❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❧✐és à ❧❛
s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❢♦rêts ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♣♦ss✐❜❧❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ❛✉ r❡✲
❣❛r❞ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s ❞✬✐♥térêts ♣♦✉r ❝❡s ♠ê♠❡s ❡♥❥❡✉①✳
❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞✉ r❛❞❛r s♦♥t ♣rés❡♥tés
♣❛r♠✐ ❧❡s ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s
♠✐❝r♦✲♦♥❞❡s ♣❛ss✐❢ ♦✉ ♦♣t✐q✉❡✱ ❞❡ ❢❛ç❝♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉
tr❛✈❡rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❡s✉r❡s rés✉❧t❛♥t❡s ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳

◮ ❋♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❢✉t✉r❡s
❝❛♠♣❛❣♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ▼■P❊❘❙ ✕ ▼✉❧t✐st❛t✐❝
■♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ P♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ✕✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é
❛✜♥ ❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s P♦❧✲■♥❙❆❘ ❡♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐st❛t✐q✉❡✱ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
❙✐ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦❤ér❡♥t ❡t ❞✐s❝r❡t ❡st t♦✉t à ❢❛✐t
❝❧❛ss✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❢♦rêts✱ ❧❡s
❛s♣❡❝ts ♣❧✉s ♦r✐❣✐♥❛✉① ❞❛♥s ▼■P❊❘❙ s♦♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t✱ ✈✐❛ ♥♦✲
t❛♠♠❡♥t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ ❞✐✛✉s❡✉rs ♥♦♥ ❝❛♥♦♥✐q✉❡s✱
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❝è♥❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❡♥✲
tr❡ ❛✉tr❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲③♦♥❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s
❡✛❡ts ❞❡ ❧✐s✐èr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❢♦rêts ✜♥✐❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❡①♦❣è♥❡s ❞❡ t②♣❡ ❝✐❜❧❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥
❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❜✐st❛t✐q✉❡ ❙❆❘✱ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❡st ❛✉ss✐ ♣rés❡♥té ✈✐❛ ✉♥ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❛❧❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐st❛♥❝❡✴❉♦♣♣❧❡r✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝❛♣❛❝✐tés s❡r♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❛✉① tr❛✈❡rs ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ à t✐tr❡ ❞❡
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✮ ♦✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡
❞é♠♦♥str❛t✐✈❡✳

◮ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① s✐♠♣❧❡s ✕ ❞❡ t②♣❡ ✈♦❧✉♠❡ à
✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ♦r✐❡♥tés ✕ ♠❛✐s
t②♣✐q✉❡♠❡♥t r❡♥❝♦♥trés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❛s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❛♥s ❧❡s
❝❤❛♣✐tr❡s ✉❧tér✐❡✉r❡s✳ ❆✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ à ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s r❛❞❛r ❡st ♣rés❡♥té❡✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✲
✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝✐❜❧❡s ❞✐str✐❜✉é❡s ❡♥ ❜✐st❛✲
t✐q✉❡✳ ▲❡s q✉❡st✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s✱
s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❜✐st❛t✐q✉❡✱ s♦♥t ❛❜♦r❞é❡s
❛✜♥ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ♣❤②s✐q✉❡s ✭♣r♦♣r❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉✮ ❞❡s ❡✛❡ts
❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥s ❜✐st❛t✐q✉❡s ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ▲❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✕ ✈✐❛ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s
t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✈✐❛ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐❢✲
❢ér❡♥❝❡ ✭❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❝r♦✐sés ét❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✮ ✕

✷✾✻



❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ❜✐st❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝❛♥♦♥✐q✉❡s
✭♠♦♥tr❛♥t ❞❡ ❢♦rt❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s②♠étr✐❡✮ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ét❛♣❡
♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐✲
s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ♦✉tr❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s
❞✐✛✉s❡✉rs ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ❝♦♠♠❡ ❛❜♦r❞é ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛r
❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

◮ ▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ❞✉ ❜✐st❛✲
t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡s ❢♦rêts à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦✲
❡✣❝✐❡♥ts ❞✬✐♥t❡♥s✐té ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❜❛sé❡ ❞❛♥s
❧✬✐❞é❛❧ s✉r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❥❡❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r❡
❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❡♥ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ✭♠ét❤♦❞❡
P✲❍❱✮ ♠❛✐s s✬❛✈èr❡ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r s❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❡♥✈❡rs ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡
❞❡ ❢♦rêts✱ ❞♦♥t ❝❡❧❧❡s à ❢♦rt❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ♥♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❡♥ r❛✐s♦♥
❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✳ ▼♦t✐✈és ♣❛r ❞❡s ét✉❞❡s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s
❛②❛♥t ♠♦♥tré ❧✬✐♥térêt ❞✉ ❜✐st❛t✐q✉❡ s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t✱ ♥♦✉s ♣r♦✲
♣♦s♦♥s ✐❝✐ ❞❡ r❡✈✐s✐t❡r ❝❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ ✈✐❛ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ✭▼■P❊❘❙✮ ❛✜♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❝❡
❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té é❧❛r❣✐❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡✳

◮ ❉❡✈❡♥✉❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢♦rêts✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ❝♦❤ér❡♥❝❡s P♦❧✲■♥❙❆❘ ❝♦♥st✐t✉❡
✉♥❡ ré❡❧❧❡ r✉♣t✉r❡ ♠❛✐s ❡st ❡♥❝♦r❡ s✉❥❡t à ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s✱
❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥
❛ss♦❝✐és✳ P❛r♠✐❡s ❡❧❧❡s✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✐st❛t✐q✉❡
❡st tr❛✐té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡
s♦✉❧è✈❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ t②♣❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢❡r♦♠étr✐q✉❡
✭♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡✮ ♣✉✐s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ ♣✐✈♦t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥✲
✈❡rs❡✱ ✈✐❛ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❡♥❝❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s❝r✐♣t✐❢s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❢♦rêt✳ ◆♦✉s ❡ss❛②❡r♦♥s ❛✉ss✐ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s✱ ❡♥
❛❞éq✉❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥✱ ♣♦ss✐✲
❜❧❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐té❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❜✐st❛t✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ s❡r♦♥t ❝♦♥❞✉✐ts ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡
❝♦❤ér❡♥❝❡s s✐♠✉❧é❡s✱ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡sq✉❡❧s ♥♦✉s t❡♥t❡r♦♥s ❞❡ ❞é❣❛❣❡r
❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❜✐st❛t✐q✉❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s✱ ❡♥ s❡ ❧✐♠✐t❛♥t à ✉♥ s❡✉❧ ❛♥✲
❣❧❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
❧✐❣♥❡s ❞❡ ❜❛s❡✳

✷✾✼



❈❤❛♣t❡r ✶

❚é❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ❘❆❉❆❘ ❞❡s

❢♦rêts

✶✳✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ❡♥ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥

✶✳✷ ▲❡s ♠✐❧✐❡✉① ❢♦r❡st✐❡rs ✿ ❡♥❥❡✉① ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

✶✳✷✳✶ ❊♥❥❡✉① ❧✐és à ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡s ❢♦rêts

✶✳✷✳✷ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêts ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦rêts

✶✳✸ ▲❡ ❘❆❉❆❘ ❝♦♠♠❡ ✐♥str✉♠❡♥t ❞❡ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥

✶✳✸✳✶ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❣é♥ér❛❧❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❘❆❉❆❘

✶✳✸✳✷ ❆s♣❡❝t q✉❛♥t✐t❛t✐❢ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛ss♦❝✐é❡s

✶✳✸✳✸ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❘❆❉❆❘ ❜✐st❛t✐q✉❡

✷✾✽



❆✈❡❝ ❡♥✈✐r♦♥ ✸✱✾ ♠✐❧❧✐❛r❞ ❞✬❤❡❝t❛r❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❣❧♦❜❡✱ ❧❡s
❢♦rêts r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❛rt ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦s♣❤èr❡
❡t ❞♦♥t ❧❛ s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ q✉❡ ❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡st t❛♥✲
❣✐❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t à ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❛❝t✐✈✐tés ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s
✭❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ s②❧✈✐❝✉❧t✉r❡✮✱ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❢♦r❡st✐❡rs ❡st ❢♦♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭♣ré❝✐♣✐t❛t✐♦♥s✱ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞és❡rt✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❢✳ ❬❈❤❛r✲
♥❡② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✺❪✮ ❡t ❞✉ ❝❛r❜♦♥❡✳ P♦✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❧✉s ♠♦❞❡st❡ q✉❡
❧✬♦❝é❛♥ ❡♥ q✉❛♥t✐té ❛❝❝✉♠✉❧é❡✱ s❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ✢✉① ✕
s❛♥s ❝♦♠♣t❡r ❧❡s ✷ ●t ♣❛r ❛♥ r❡❥❡té❡s ♣❛r ❧❛ ❞é❢♦r❡st❛t✐♦♥ ✕ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
✭✷ ●t✳❛♥✲✶✱ s✬❛✈ér❛♥t ❞❡ ❢❛✐t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❢❛❝❡
❛✉① é♠✐ss✐♦♥s ❛♥t❤r♦♣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✳✹ ●t ♣❛r ❛♥ ✭❝❢✳ r❛♣♣♦rt ❬■P❈❈✱
✷✵✵✼❪✮✳

❋♦rt❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❡ ❝♦✉✈❡rt ✭❡t ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✮✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✬❛t♦✉ts ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ✭❛✉t♦✲✐♥❞é♣❡♥❞❡♥❝❡
❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ é♠❡tr✐❝❡✱ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐♠❛❣❡✉r✱ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱
❝♦✉✈❡rt✉r❡✮ ❧❡ ❙❆❘ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞❡ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡✱ ❡♥ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s r❛❞❛r ✭r❛❞✐♦♠ètr❡s ♣❛ss✐❢s✱ s❝❛ttér♦♠ètr❡s✮ ♦✉ ♦♣✲
t✐q✉❡ ✭❞♦♠❛✐♥❡ ré✢❡❝t✐❢ ♦✉ ✐♥❢r❛r♦✉❣❡✮✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❙❆❘ ❛✉① ✈❛r✐✲
❛❜❧❡s ❞✬✐♥térêts ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♥✬❡st ♣❛s é✈✐❞❡♥t❡✱ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛①❡s
❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡①✐st❛♥ts✳ P❛r♠✐ ❡❧❧❡s✱ ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✐st❛t✐q✉❡ ✕ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ sé♣❛r❛✲
t✐♦♥ ❡♥tr❡ é♠❡tt❡✉r ❡t ré❝❡♣t❡✉r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ à ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✭❝❢✳
✜❣✉r❡ ✶✳✶✮ ✕ ♣❡✉t✲êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ❢❛✲
❝✐❧✐t❡r ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ♣r♦♣♦s ♠ê♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à s❡s
❛✈❛♥t❛❣❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t tr❛✐tés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡✲
✈✐s✐t❡s ✭❝❢✳ ❬❉❛✈✐❞✱ ✶✾✻✾❀ ❲✐❧❧✐s ❛♥❞ ●r✐✣t❤s✱ ✷✵✵✼❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡
♣❡✉ ❞❡ t❡♠♣s ❛♣rès ❧❡s ❞é❜✉ts ❞✉ r❛❞❛r✱ s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞é❝♦✉❧❛♥t ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✐❧✐t❛✐r❡s ❞❡ ❞été❝t✐♦♥✴❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✕ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛rr✐✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❛

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ●é♦♠étr✐❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s
✐s♦✲❞✐st❛♥❝❡s✱ ❧✐❡✉ ❞❡s ♣♦✐♥ts s✐t✉é à ❧❛ ♠ê♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ tr❛♥s♠❡tt❡✉r ❚ ❡t
❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❘✳

✷✾✾



♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧✬❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❞❡s ✐s♦✲❞✐st❛♥❝❡s✱ ❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ❞♦♥t ❧❡s ❢❛♠❡✉s❡s
❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✬❜❛rr✐èr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✬ ✭❝❢✳ ❬❉❛✈✐❞✱ ✶✾✻✾❀ ❈❤❡r♥✐✲
❛❦♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✮ ❡t ❞❡ ❞é❢❡♥s❡ ❛♥t✐✲❜❛❧✐st✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ s♦♥ ✐♥✲
térêt ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡s ❢✉rt✐✈❡s ❡st ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ✭❝❢✳ ❬❈❤❡r♥✐❛❦♦✈
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✮✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❙❊❘ ❡♥ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡
♥✬ét❛♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡s ❡♥ ❜✐st❛t✐q✉❡ ✭❝❢✳ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❡s
♣♦✐♥ts ❜r✐❧❧❛♥ts✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❢❛❝❡ à ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✉ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ♠❛♥✐❢❡st❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞✉♣❧❡①❡✉r ❡t ❧❡s ❧✬✉t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ✭♥é✲
❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✮ ✐♥tr♦❞✉✐ts ❛♣rès ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❣✉❡rr❡
♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❧❡ r❛❞❛r ❜✐st❛t✐q✉❡ ❛ été ❞❡♣✉✐s ❧♦rs ❝♦♠♣❧ét❡♠❡♥t ♠❛r❣✐♥❛❧✐sé✳

▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❛tt❡st❡ ❞✬✉♥❡ rés✉r❣❡♥❝❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥s ❜✐st❛t✐q✉❡s✱ ❞❡s ♣r♦❣rès t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s ❛②❛♥t été ❛❝✲
❝♦♠♣❧✐❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭♣❛r ●P❙✮✱
❝♦♠♠❡ ❡♥ té♠♦✐❣♥❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❤②❜r✐❞❡s ✭✐✳❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡
♠♦♥♦ ❡t ❜✐st❛t✐q✉❡✮✱ ❛ér♦♣♦rté❡s ✭❝❢✳ ❬❉✉❜♦✐s✲❋❡r♥❛♥❞❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✮✱ s♣❛t✐♦✲
♣♦rté❡s ✭♣r♦❥❡t ❇■❙❙❆❚ ❝❢✳ ❬❉✬❊rr✐❝♦ ❛♥❞ ▼♦❝❝✐❛✱ ✷✵✵✸❀ ❉✬❊rr✐❝♦ ❛♥❞ ❋❛s❛♥♦✱
✷✵✵✽❪✮ ♦✉ ♠✐①t❡ s♣❛t✐♦♣♦rté❡s✲❛ér♦♣♦rté❡s ✭❛✈❡❝ ❚❡rr❛❙❆❘✲❳ ❝❢✳ ❬❲❛❧t❡r✲
s❝❤❡✐❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❘♦❞r✐❣✉❡③✲❈❛ss♦❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✮✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐tés ✕
❛✈❛♥t❛❣❡ s✐♥❣✉❧✐❡r r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞✉ ❜✐st❛t✐q✉❡ ✕ ❞❡✈✐❡♥t t♦✉t
à ❢❛✐t❡ ♣ré❣♥❛♥t❡✳ P❛r♠✐ ❡❧❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
♣r♦✜t❛♥t ❞✬✉♥ r❛❞❛r ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ✭✬❤✐t❝❤❤✐❦❡r✬ ♠♦❞❡✮✱ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❞❡ r❛❞✐♦✲
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭r❛❞✐♦✱ ❚❱✱ ❉❱❇✲❬❙❚❍❪✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ très ♣r♦♠❡t✲
t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❛❞✐♦♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✭●◆❙❙✲❘✱ ❝❢✳ ❬❩❛✈♦r♦t♥② ❛♥❞
❱♦r♦♥♦✈✐❝❤✱ ✷✵✵✵❀ ▼❛rt✐♥✲◆❡✐r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✮✳

❆✐♥s✐✱ ❝❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✉ ❜✐st❛t✐q✉❡
r❡♥❞ t♦✉t à ❢❛✐t ♣ré❣♥❛♥t❡ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛
❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s❝è♥❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧❧✉str❡ ❜✐❡♥ ✕ ❡♥ t❛♥t q✉✬✉♥❡
❞❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ✈♦✐❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ✕ t♦✉t❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉
r❛❞❛r ❡♥ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉① ❛✉tr❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ✐ss✉❡s ❞✉ r❛❞❛r ♣❛ss✐❢ ♦✉ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡s ♣❡r♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t très ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ❡t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❛✈❛♥❝é❡s
s❡ ♠♦♥tr❡♥t ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧✐té❡s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✐st❛t✐q✉❡✳

✸✵✵



❈❤❛♣t❡r ✷

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❞✐r❡❝t

✷✳✶ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❢♦rêts ✿ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲

t✐q✉❡s

✷✳✶✳✶ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❡t ❝♦❤ér❡♥t❡

✷✳✶✳✷ ❈♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❜❛s❡ ✿ ❢♦r♠❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ❡t ❛♠é❧✐♦ré❡s

✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ▼■P❊❘❙

✷✳✷✳✶ ❊✣❝❛❝✐té ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥

✷✳✷✳✷ ❍②❜r✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s

✷✳✷✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s ❙❆❘✱ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉

❜✐st❛t✐q✉❡

✷✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

✷✳✸✳✶ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❧✐s✐èr❡s

✷✳✸✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❍❖▼❙❆❘

✷✳✸✳✸ ❋♦rêt ❞❡ ◆❡③❡r ✿ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ✕ ❜✐♦♠❛ss❡

✷✳✸✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❇✐✲❋❖P❊◆ ✿ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞✐ss✐♠✉❧é s♦✉s ❧❛

✈é❣ét❛t✐♦♥

✸✵✶



❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ ❢♦rêt ❡st ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❝♦♠✲
♣❧❡①❡ ❞❡ ♣❛r s❛ ♥❛t✉r❡ ✐♥❤♦♠♦❣è♥❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✲
✐té ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡s✱ s❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧❡♠❡♥ts ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡
❢♦r♠❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s ✭❡❧❧✐♣s♦ï❞❡s✱ ❝②❧✐♥❞r❡s✮ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡✱ ❝♦♥✲
❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛♣♣r♦✲
♣r✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❧❡s ❢r❛❝t✐♦♥s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛✉s❡✉rs s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡✲
♠❡♥t ♠♦❞éré❡s ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✺ ✪✮✱ r❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦r♥ ét❡♥❞✉❡ ✭❉❲❇❆ ✕ ❉✐st♦rt❡❞ ❲❛✈❡ ❇♦r♥ ❆♣✲
♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✮✳ P♦✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋♦❧❞②✲▲❛① ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❊❋❆ ✭❊✛❡❝t✐✈❡ ❋✐❡❧❞ ❆♣♣r♦①✐✲
♠❛t✐♦♥✮✱ ét❛♥t ❞ér✐✈é ❞✉ ✬❋♦r✇❛r❞ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❚❤❡♦r❡♠✬✱ ❧✉✐✲♠ê♠❡ rés✉❧t❛♥t
❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ st❛t✐♦♥❛✐r❡ ✭❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛ss♦❝✐és s♦♥t
♣❧✉s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞ét❛✐❧❧és ❛✉ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ s❡ ❛✉ss✐ ré❢ér❛♥t à ❬■s❤✐♠❛r✉✱
✶✾✼✽❪✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧❡ ✭s②♠étr✐❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥
q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✑✐♥❝✐❞❡♥❝❡✮ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦rêt ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜é❡
♣❛r t♦✉s ❧❡s ♠✐❧✐❡✉① ♥❛t✉r❡❧s✮ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉
♠✐❧✐❡✉ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ✭❝❢✳ ❬❚s❛♥❣ ❛♥❞ ❑♦♥❣✱ ✷✵✵✵❪✮ ❡t ♣❡✉t ❞❡ ♠❡ttr❡ s♦✉s ❧❛
❢♦r♠❡ ✿

d〈Eq〉
dr

= j
(
k − σq

2

)
〈Eq〉, q ∈ [v, h] ✭✷✳✶✮

❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐tt✐✈✐té ♣❡✉✈❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡r
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ❞❡s ❧ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉❝❤❡s
❡t ❞❡ ❧❡✉r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ✭σlq✮ ✿

[t(~r)] =

[ ∏
l e

−σl
h(θ)dl/2 0

0
∏
l e

−σl
v(θ)dl/2

]
✭✷✳✷✮

❙✐♠✐❧❛✐r❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✐✛r❛❝té r❡ç✉ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❉❲❇❆
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦♥ ♣❛s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②é♥♥é❡ ♠❛✐s ❧❛ s♦♠♠❡ ❝♦✲
❤ér❡♥t❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛✉s❡✉rs ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡st
❛❧♦rs ♣rés❡r✈é❡ ✭♣❛r ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥ts✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❜❛sés
s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❛❞✐❛t✐❢✮✱ ❛ttr✐❜✉t ❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r
❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❡t ❞❡ ❞♦✉❜❧❡s
r❡❜♦♥❞s ✭❝♦✉♣❧❛❣❡ ✈♦❧✉♠❡✲s♦❧✮ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❛♣♣❡❧é❡s
❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

Es(~r❘;~r❚) =
(∑

p

e−jϕ
❞s
p [tp(k̂s)] ·

[
Sp(k̂i, k̂s)

]

· [tp(k̂i)]
)
·Ei(k̂i)

✭✷✳✸✮

✸✵✷



ET,RsGs (~r❘) =
[
S❚✱❘s●(k̂i, k̂s)

]
·Ei(~r❚)

[
S❚s●(k̂i, k̂s)

]
=

∑

p

[tp(~r❘ − ~rP)] ·
[
Sp(ℵ̂pi , k̂ps)

]

· [tp(~rP − ~r●❚)] · [R(θpi )] · [tp(~r●❚ − ~r❚)]
[
S❘s●(k̂i, k̂s)

]
=

∑

p

[tp(~r❘ − ~r●❘)] · [R(θps)] · [tp(~r●❘ − ~rP)]

·
[
Sp(k̂

p
i , ℵ̂ps, )

]
· [tp(~rP − ~r❚)]

✭✷✳✹✮

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛✉s❡✉rs✱ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❛✲
❧②t✐q✉❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✲●❛♥s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ♣♦✉r
❧❡s ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥✲
❞❛♥ts ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥✜♥✐❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ✭❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
♣❛r ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❝❢✳ ❬❚s❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✺❪✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡s
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✭❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ ❞✬❡❛✉
❧✐❜r❡ ❡t ❧✐é❡✮ ❡t t✐rés ❞❡ s♦♥t ❡♠♣❧♦②é❡s✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦♥✲
❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❢♦r♠❡s ❝❛♥♦♥✐q✉❡s✱ ❞✐✈❡rs❡s
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ♠✉❧t✐✲❝♦✉❝❤❡s
❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré ♣♦✉r ❧❡s tr♦♥❝s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❝❢✳ ❬❋r❛♥✲
❝❤♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✮✱ ❧❡s r✉❣♦s✐tés ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❝❢✳ ❬▲✐♥ ❛♥❞ ❙❛r❛❜❛♥❞✐✱ ✶✾✾✺❪✮
♦✉ ❝♦✉r❜❡s à s❡❝t✐♦♥ é✈♦❧✉t✐✈❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t très s✐❣♥✐✜❝❛♥t❡s✱ ❝❡s
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣♦s❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈ér✐té
t❡rr❛✐♥ s✉✣s❡♠♠❡♥t ❝♦♠♣❧èt❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s✬❡st ♣♦rté❡ s♣é❝✐✲
✜q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❢♦r♠❡s ❝♦✉r❜❡s✱ très s♦✉✈❡♥t r❡♥❝♦♥tré❡s ❡t ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t
♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ s♦❧✱ s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❝❢✳ ❬P❡♣❧✐♥✲
s❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t
❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉✮ ❡t r✉❣✉❡✉s❡ ✭♣r♦✜❧ st❛t✐st✐q✉❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é q✉❡ ❣❛✉ss✐❡♥✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✐✛r❛❝té ✈✐❛
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ✕ ■❊▼ ✭❝❢✳ ❬❋✉♥❣✱ ✶✾✾✹❪✮✳ ❙✐♠✐❧❛✐r❡♠❡♥t à
❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉és ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❝❢✳ ❬❊❧❢♦✉❤❛✐❧② ❛♥❞ ●✉ér✐♥✱ ✷✵✵✹❪ ❡t ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ❛✈❛♥❝és
❧✬❆■❊▼✮✱ ✉♥❡ ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❡✳❣ ❋❉❚❉✮ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛✉s❡✉rs ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ♠♦❞❡ ❞❡ ❣é♥ér❛✲
t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✱ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t✳

❖✉tr❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ▼■P❊❘❙
rés✐❞❡ ❞❛♥s s❛ ♣♦❧②✈❛❧❡♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ s❝è♥❡s ❞♦♥t ❧❡s
❤étér♦❣é♥é✐tés s♣❛t✐❛❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✈✐❛ ♣❛r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥
③♦♥❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ✭❝❛r❛❝tér✐sé❡s
♣❛r ❧❡✉r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥✮ s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡
❝♦✉❝❤❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞❡s ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s é❧é✲
♠❡♥ts ❞❡ ✈ér✐té t❡rr❛✐♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛✉s❡✉rs ♠❛✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♥❞❛♥t❡ ♦✉ s✉✐✈❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ✭❛✮ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❧✐é ✭♠♦❞è❧❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
❞✬❛r❜r❡✮ ♣rés❡♥t❛♥t ❛✉ss✐ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ♥♦té ψins ✭❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡
♣❛r❡♥t✮✳ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❢♦rêts ❣é♥éré❡s s✉✐✈❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠✲
♣❧❡t ✭❜✮ ♦✉ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s tr♦♥❝s ♣❧✉s ❤♦✉♣✐❡rs ❝♦♥✐q✉❡s ✭❝✮ ♦✉ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡s
✭❞✮✳

❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ q✉✬✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧✬❛r❜r❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡
s❡✉❧❡ ✭❝❧❛ss❡ ❞❡ ❞✐✛✉s❡✉rs ❝♦✉r❜❡s à s❡❝t✐♦♥ é✈♦❧✉t✐✈❡✮✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❧♦✐s✱ ✉♥
s♦✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡st ❛❝❝♦r❞é ❛✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥✱
❞é✜♥✐ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ❡t ❞♦♥t ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ r❛❞✐♦♠étr✐❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ P♦✉r
❧❡ s♦❧✱ ✉♥❡ ❢♦✐s s❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❞é✜♥✐❡ ✭❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✮✱ ✉♥❡
s✉❜❞✐✈✐s✐♦♥ ❡♥ ♠✉❧t✐✲❢❛❝❡tt❡s à ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣✲
♣♦rt à ❧❛ ♣❡♥t❡ ❣❧♦❜❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣r♦♣r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ s♣❡❝❦❧❡✳

▲❡ ♠♦❞❡ ♠✉❧t✐✲③♦♥❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✐s✐èr❡ ✭❞✬❛✉t❛♥t
♣❧✉s ♠❛♥✐❢❡st❡s ❞❛♥s ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❙❆❘ ❞❡ ❜♦♥♥❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ✭≤ ✷ ♠✮ ❡t ❞❡
♠♦♥tr❡r✱ ♦✉tr❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐st♦rt✐♦♥s ✭❧❛②♦✈❡r✱ s❤❛❞♦✇✐♥❣✮ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡
❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❞♦✉❜❧❡ r❡❜♦♥❞ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts ❞✬✐♥t❡♥s✐tés
♦❜s❡r✈és ❞✉ ❝ôté ❞✉ ❧❛②♦✈❡r ✭❝❢✳ ❬❱✐❧❧❛r❞ ❛♥❞ ❇♦r❞❡r✐❡s✱ ✷✵✵✼❛❪✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❢❛❝✐❧✐té ♥♦✉s ❛ ❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ③♦♥❡s
✐♥t❡r♥❡s ❛✉ ❝♦✉✈❡rt✱ ❛✜♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝✐❜❧❡s ❛rt✐✜✲
❝✐❡❧❧❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞✐✛✉s❡✉r ❝❧❛s✲
s✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❝❤❛♠♣ ✐♥❝✐❞❡♥t rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❉❲❇❆ ❛ss♦❝✐é à ♥♦tr❡
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥ ♣❛r ❧✐st❡s ❝❤❛✐♥é❡s ✭❝❢✳ ❬❱✐❧❧❛r❞ ❛♥❞ ❇♦r❞❡r✐❡s✱
✷✵✵✼❜❪✮✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ét❛♥t ✐ss✉❡ ❞✬✉♥❡ ❤②❜r✐❞❛t✐♦♥ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡
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♥✉♠ér✐q✉❡ ✭❋❉❚❉✱ ❝❢✳ ❬❇❡r❡♥❣❡r✱ ✶✾✾✹❪✮✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t ❛ été ❡①♣❧♦✐té ❞❛♥s ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭❝❛♠✐♦♥ ♠✐❧✐✲
t❛✐r❡✮ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦rêt ❞❡ t②♣❡ t❡♠♣éré❡✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é s✉✐✈❛♥t ❞❡s t❡sts t❤é♦r✐q✉❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥✲
t❛✉①✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s ✭❝❢✳ ❬❱✐❧❧❛r❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❤❛♣✐tr❡
✸✮ ❡t ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛✉① ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡s ✐ss✉s ❞✬❊❘❙ ✭❜❛♥❞❡ ❈✮✱ ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s s✉r ❧❡s ❢♦rêts
❞✬❊❜❡r❣s❜❡r❣ ✭❊✲❙❆❘ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ▲✮ ❡t ❞❡ ◆❡③❡r ✭❘❆▼❙❊❙ ❡♥ ❜❛♥❞❡ P✮✱ ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s à ❞✐✛ér❡♥ts â❣❡s ❡t ❜✐♦♠❛ss❡s✳
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❈❤❛♣t❡r ✸

Pr♦♣r✐étés r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛

❞✐✛✉s✐♦♥ ❡♥ ❜✐st❛t✐q✉❡

✸✳✶ ❆s♣❡❝ts t❤é♦r✐q✉❡s

✸✳✶✳✶ ❚❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✿ s♣é❝✐✜❝✐tés ❧✐é❡s ❛✉ ❜✐st❛✲

t✐q✉❡

✸✳✶✳✷ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡s s②♠étr✐❡s

✸✳✷ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥ ❜✐st❛t✐q✉❡

✸✳✷✳✶ ❈❛s ❞✉ ♣❧❛♥ ❜✐st❛t✐❝ ♥♦r♠❛❧

✸✳✷✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛✉s❡✉rs ♦r✐❡♥tés

✸✳✷✳✸ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✿ ♣❧❛♥ ❜✐st❛t✐q✉❡ ✐♥❝❧✐♥é

✸✳✸ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

✸✳✸✳✶ ▲✬❡✛❡t ❝♦❤ér❡♥t ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥t

✸✳✸✳✷ ❊✛❡ts ❧✐és à ❧✬♦r✐❡♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛✉s❡✉rs

✸✳✹ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❞ét❡❝t✐♦♥

✸✳✹✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❜❛sé s✉r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ s②♠étr✐❡

✸✳✹✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❧✐s✐èr❡s ❞❡ ❢♦rêts
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❊♥ ❛♠♦♥t ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s q✉❛tr❡ ❡t ❝✐♥q ❞❡❞✐és à ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
✐♥✈❡rs❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❢♦rêts✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡
❢❛ç♦♥ ♣ré♠✐♠✐♥❛✐r❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❧✐❡✉① s✐♠✲
♣❧❡s ✕ ✈♦❧✉♠❡s à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ✕ ♠❛✐s ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s
♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❜✐st❛t✐q✉❡s✳ ❈❡s ❣é♦♠étr✐❡s
s♦✉❧è✈❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛ss♦❝✐é❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✐❛ ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉① ❜❛s❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✱ ❞♦♥t ❝❡❧❧❡ ♣r♦♣r❡ ❛✉
❋❙❆ ✕ ❋♦r✇❛r❞ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ❆❧❣✐❣♥❡♠❡♥t ✕ r❛♣♣❡❧é❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❛❝❛❞é♠✐q✉❡ ✭❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥ r✐❝❤❡
s✉❥❡t ❞✬❛❧❣è❜r❡✮✱ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s✱ ♣r♦♣r✐étés ❡t ✐♥✲
térêts ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❏♦♥❡s ♦✉ ❞❡ ❙t♦❦❡s ❛✐♥s✐ q✉❡
❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡✱ ❞❡ ▼✉❧❧❡r ♦✉ ❞❡ ❑❡♥♥❛✉❣❤ s♦♥t s②♥✲
t❤ét✐sés✱ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs t✐rés ❞❡ ❬❉❛✈✐❞♦✈✐t③
❛♥❞ ❇♦❡r♥❡r✱ ✶✾✽✻❀ ❈③②③✱ ✶✾✾✶❀ ●❡r♠♦♥❞✱ ✶✾✾✾❪✮

❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❬❚✐t✐♥✲❙❝❤♥❛✐❞❡r✱ ✷✵✵✼✱ ✷✵✵✽❪✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ✈✐s❛♥t
♣❛s à ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s s✉r t♦✉s ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés ♦❢✲
❢❡rts ♣❛r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❡❧❧✐♣s❡ ✮✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦✲
❝❛❧✐s❛r♦♥s ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❙ ✭❞❡ ❙✐♥❝❧❛✐r✮✳
▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❧✐❛♥t ❝❡s t❡r♠❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s②♠étr✐❡s ❝❛r✲
❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ✖ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✈✐❛ ❧❛ ré❝✐♣r♦❝✐té ❡t s♣❛t✐❛❧❡s s✉✐✈❛♥t
❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛♥s ❞❡ ré✢❡❝t✐♦♥ ✖ s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡s
tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❢✳ ❬◆❛s❤❛s❤✐❜✐ ❛♥❞ ❯❧❛❜②✱ ✷✵✵✼❪✳

▲✐♠✐té ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts sqp ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡
❢❛ç♦♥ ✐♥téréss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ t♦✉t❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❋❙❆ ❛✈❡❝
❧❡✉rs ❛♥❣❧❡s ❛ss♦❝✐és✱ ✉t✐❧✐sés ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❤é♠✐s♣❤ér✐q✉❡s✳

✸✵✼



❞✐✛✉s❡✉rs ✭✈✐❛ ❧❡✉r ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✭s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❜♦r♥❡s ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥
ψins✮ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✈✐❛ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s t❡r✲
♠❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❝r♦✐sés✱ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠❛♥✐❢❡st❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❙ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ❛♥t✐✲s②♠♠étr✐q✉❡ ✭❝❛s ré❝✐♣r♦q✉❡ ❡♥ ❋❙❆✮✳

❈❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs été ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝✐❜❧❡s ❝♦✲
❤ér❡♥t❡s ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❛tt✐t✉❞❡s
❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ à s②♠étr✐❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❙ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ❡t ❜✐st❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❡r
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡t à r❡♥❞r❡ ❛♥t✐✲s②♠étr✐q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❛❧♦rs ❛♥❛❧②sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡
❜✐st❛t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡✉r tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ♥✬ét❛♥t ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡
♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ❞❡ ♣❧❛♥s ❜✐st❛t✐q✉❡s ✐♥❝❧✐♥és ✭♣❧❛♥ ♥♦♥ ♥♦r♠❛❧ ❛✉ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Pẑ✮✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡s ❡✛❡ts s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐és
à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s✳ ■♥✐t✐é ré❝❡♠♠❡♥t
❞❛♥s ❬◆❛s❤❛s❤✐❜✐ ❛♥❞ ❯❧❛❜②✱ ✷✵✵✼❪✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❜❛s❡ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦rr✐❣❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛❧♦rs
❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❜✐st❛t✐q✉❡ ♥♦r♠❛❧ ✕ ♦✉

♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ̂(k̂i, ẑ)✮✳
◆♦tr❡ ét✉❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛❧♦rs ❛✉① t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❝♦♥✲
❞✉✐s❛♥t ❛✉ss✐ à ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡♥❤❛♥❝❡✲
♠❡♥t ❡♥ ❜✐st❛t✐q✉❡✳ ❙✐♠✐❧❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ✈♦❧✉♠❡✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡
❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❞✐✛✉s❡✉rs ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ✭s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝②❧✐♥❞r❡s ♦r✐✲
❡♥tés ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t✮ ❡st ❛✉ss✐ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♠❛♥✐❢❡st❡✱ ét❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ à ✜❧tr❡r
❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳

❆ t✐tr❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡s✱ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
s②♠étr✐❡ ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡s ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s ✕ ♦✉
♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ♥❡ ✈ér✐✜❛♥t ♣❛s ❝❡s s②♠étr✐❡s ✕ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ◆♦✉s ♠♦♥✲
tr♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ✈✐❛ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❜✐❡♥
s②♥t❤ét✐s❡r ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡ ❡st
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬✉t✐♠✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
σ0qp✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧✐s✐èr❡✱ ♥♦✉s
♠♦♥tr♦♥s ✕ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ❝❛♠✐♦♥ s♦✉s
✉♥❡ ❢♦rêt ❞❡ t②♣❡ t❡♠♣éré❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❜✐st❛t✐q✉❡✱ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡♠❡♥ts ✭❝ôté ❞✉ ❧❛②♦✈❡r✮ ♣❡r♠❡t
❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡ ❛❧❛r♠❡✳

✸✵✽



❈❤❛♣t❡r ✹

❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❡♥

❜✐st❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡

❜✐♦♠❛ss❡

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ✕ ❜✐♦♠❛ss❡

✹✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❜✐st❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡

✹✳✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✫ ré♣♦♥s❡

r❛❞❛r ❛ss♦❝✐é❡

✹✳✷✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❜✐st❛t✐q✉❡s

✹✳✸ ❘♦❜✉st❡ss❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s

✸✵✾



P❧✉s q✉❡ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✕ ❞é❥à ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs
ét✉❞❡s ❛♥tér✐❡✉rs ✭❝❢✳ ❬❯❧❛❜② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❀ ❑❛r❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❀ ❉♦❜s♦♥ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✾✷❀ ❚♦❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪✮ ✕ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠✐❝r♦✲♦♥❞❡ à ❧❛
❜✐♦♠❛ss❡ ❞❡s ❢♦rêts ❡st ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞✬❛❝t✉❛❧✐té✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣ré❣♥❛♥t❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s st♦❝❦s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ r❡♥♦✉✈❡❧❛❜❧❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳ ▼♦t✐✈é❡s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐ss✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡♥ ♣ré♣❛r❛✲
t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❇■❖▼❆❙❙ ❝♦♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧✬❊❙❆✱ ❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣r♦✲
♣♦sé❡s✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❜❛sé s✉r ❞❡s ré❣r❡ss✐♦♥s ♠✉❧t✐✈❛r✐é❡s s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
r❛❞✐♦♠étr✐q✉❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ r❛❞❛r ♣❛ss✐❢✱ ❛❝t✐❢ ✭✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥ σ0qp✮ ♦✉ ♦♣t✐q✉❡ ✭✈✐❛ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞ér✐✈és ❞❡s
ré✢❡❝t❛♥❝❡s✮✱ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ét❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❛✉ st❛❞❡ ❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡
✭❤♦r♠✐s ❛✈❡❝ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▲■❉❆❘✱ ❝❢✳ ♠✐ss✐♦♥ ◆❆❙❆ ❉❊❙❉♥②❧✮✳ ❋♦rt❡ ❞❡
s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té ❡t ❞❡ s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ✭✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✉♥✐q✉❡s ❞ér✐✈é❡s ❞✉ ❙❆❘ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡✱
❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡✮ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P✲❍❱ ❡st ❜❛sé ✐❞é❛❧❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐❥❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❜❛♥❞❡ P ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥
σ0hv ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✮✳ ▼ê♠❡ s✐ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à
❞✐✈❡rs t②♣❡s ❞❡ ❢♦rêts s✬❡st ré✈é❧é très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t❡ ✭❝❢✳ ❬❚♦❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✮✱
❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛
s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❜✐♦♠❛ss❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✺✵ t.ha−1✮ ❛✐♥s✐ q✉❡
s❛ r♦❜✉st❡ss❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡rt✉r❜❛t❡✉rs rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ s♦❧ ✖ ❞é❢❛✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ♣❧❡✐♥❡s σ0hh ♦✉ σ0vv ✖ ♦✉
à ❞✬❛✉tr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✭❡✳❣ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛✉s❡✉rs✮✳ ❉❛♥s ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡
✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢réq✉❡♥❝❡s ✭❝❢✳ ❬❙❛❛t❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✮ ♣❡✉t êtr❡
❡♥✈✐s❛❣é❡✱ t♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✐st❛t✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝♦♥✲

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ✐♥t❡♥s✐tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥s ❜✐st❛t✐q✉❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r [θ❚ = 45o, θ❘ = 0o,∆ϕ =
0o]❙❙❆✱ [θ❚ = 45o, θ❘ = 5o,∆ϕ = 90o]❙❙❆ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦♥♦st❛✲
t✐q✉❡ ✭[θ❚ = 45o✮✳
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s❡r✈❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ❡✣❝❛❝✐té q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P✲❍❱ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✳
❆✜♥ ❞❡ ❞✬❡ss❛②❡r tr❛♥s♣♦s❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❜✐st❛t✐q✉❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦rêt ❛ été ❝❤♦✐s✐✱ ❜❛sé s✉r ❧❡s ❝❤❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦rêt ❞❡
◆❡③❡r ❛✈❡❝ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à r❡♥❞r❡ ❧✬ét✉❞❡ ❛✉ss✐ ❣é♥ér✐q✉❡
q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❡t ❧❛
r♦❜✉st❡ss❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ▼■P❊❘❙ ♣♦✉r ❞✐✈❡rs❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❜✐st❛t✐q✉❡s ❛ ❛❜♦✉t✐ à ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s✱
♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳ ▲❡✉r ✐♥térêt ♣r✐♥❝✐♣❛❧ rés✐❞❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ é❧❛r❣✐ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ✸✵ t.ha−1✮✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é
♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡s ❞✐✛✉s❡✉rs ❢❛✈♦r✐sé ❜✐st❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡
r♦❜✉st❡ss❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ s✬❛✈ér❛♥t ❧❡ ♣❧✉s ♠✐s ❡♥ ❞é❢❛✉t ♣❛r ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉
❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳
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❈❤❛♣t❡r ✺

P♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡

✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❡♥ ❜✐st❛t✐q✉❡

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❛t♦✉ts ❞✉ P♦❧✲■♥❙❆❘

✺✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✐♠✉❧é❡s

✺✳✷✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❜✐st❛t✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s

✺✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❢♦rêts ✉t✐❧✐sés

✺✳✸ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞✲

è❧❡s ❘❱♦● ❡t ❖ψ❱♦●

✺✳✸✳✶ ❉é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡

✺✳✸✳✷ ❉é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❧✉s s♦❧ ❞✐r❡❝t

✺✳✹ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❜✐st❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❈❘❱♦●

✺✳✺ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♥❙❈❖ψ❱♦●

✺✳✻ Pr♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ✿ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡

✺✳✻✳✶ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

✺✳✻✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ▼■P❊❘❙ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡

✺✳✻✳✸ ■♥✈❡rs✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡

✺✳✼ P♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❜✐st❛t✐q✉❡s

✺✳✼✳✶ ❆♣♣♦rt ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❜❛s❡s

✺✳✼✳✷ Pr♦♣r✐étés r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ●❚✲❖❘

✸✶✷



❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡s
♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s ❡t ✐♥t❡r❢ér♦♠ètr✐q✉❡s ❡♥ ❜✐st❛t✐q✉❡ ✭❜✐P♦❧✲■♥❙❆❘✮✳ ❊♥ ♠♦♥♦✲
st❛t✐q✉❡✱ ❧❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s❝r✐♣✲
t✐❢s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❘❱♦● ✭❘❛♥❞♦♠ ❱♦❧✉♠❡ ❖✈❡r ●r♦✉♥❞✱ ✐✳❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❛♥♦♥✐q✉❡
❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ✈♦❧✉♠❡ à ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❞✐✛✉s❡✉r ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ♦r✐❡♥té ❛✉
❞❡ss✉s ❞✬✉♥ s♦❧ ♥♦♥ ❞é♣♦❧❛r✐s❛♥t✮ ✕ ❞❡ ❢❛✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té ♣♦✉r
❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❢♦r❡st✐❡rs ✕ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❛✈❛♥❝é❡ ❡t
r✉♣t✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣✐✈♦t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ rés✐❞❡
❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡t ❞❡ ❧✬❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧❡s ❛✉t❡✉rs
❞❛♥s ❬❚r❡✉❤❛❢t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐♠étr✐❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❞✐s❝r✐♠❡r ❧❡
✈♦❧✉♠❡ ❞✉ s♦❧✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❤❛✉t❡✉r t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t
❞♦♥❝ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❢♦rêt s❛♥s ♠❡s✉r❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❛✈❡❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s très r✐❝❤❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡✱ ❧❛ ❤❛✉✲
t❡✉r ét❛♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✉♥✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝♦rr❡❧é ✭❝❢✳ ❬▼❡tt❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✮✳ ❉❡✉①
❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♦♥t ❛❧♦rs été ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ♣❛r t❛❜❧❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❝❢✳ ❬❈❧♦✉❞❡ ❛♥❞ P❛♣❛t❤❛♥❛ss✐♦✉✱ ✶✾✾✽✱ ✷✵✵✸❪✮ ♦✉ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡
✭❝❢✳ ❬❚r❡✉❤❛❢t ❛♥❞ ❙✐q✉✐❡r❛✱ ✷✵✵✵❪✮✱ ♠♦✐♥s é❧é❣❛♥t❡ ♠❛✐s ♦✛r❛♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡✲
♠❡♥t ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ s♦✉s rés❡r✈❡ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛s❡❧✐♥❡s✮✳ ❈❡s
❞❡✉① ❛s♣❡❝ts✱ r♦❜✉st❡ss❡ ✕ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à✲♣r✐♦r✐ ❞❡ ❢♦rêt s✉✣s❛♠✲
♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ✕ ❡t ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ P❛r♠✐ ❞✐✈❡rs ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♠✉❧t✐✲
❜❛s❡❧✐♥❡s ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♦✉ ❛♣♣r♦❝❤❡ P❈❚ ✕ P♦❧❛r✐③❛✲
t✐♦♥ ❈♦❤❡r❡♥❝❡ ❚♦♠♦❣r❛♣❤② ❬❈❧♦✉❞❡✱ ✷✵✵✻❪ ✕ à ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❞❡ ❧❛ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❡
❙❆❘✮ ♦♥t été ❡♥tr❡♣r✐s✱ ❛✉q✉❡❧s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✐st❛t✐q✉❡✳

❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐✣❝✉❧tés r❡♥❝♦♥tré❡s ❡♥ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✲
✐té ❞❡s ✐♥t❡r❢ér♦❣r❛♠♠❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡
✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛✉ ❝❛s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❜✐st❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ r❡♥✲
❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ✈♦❧s s✐♠♣❧❡s r❡❝t✐❧✐❣♥❡s ❡t ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ✉♥
s♦✉❝✐ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥❡❧❧❡s ❡t ❞✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❛✉
❜✐st❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲❜❛s❡❧✐♥❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡
❛♥❣❧❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✮ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠♦❞❡ s✐♥❣❧❡✲♣❛ss
❜❛♥❞❡✲▲ ✭❛♥t❡♥♥❡s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❡♠❜❛rq✉é❡s✱ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❜❛s❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à
✷✵ ♠✮ ❛✜♥ ❛✉ss✐ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦r❡❣✐str❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❜❛s❡
❝r✐t✐q✉❡ ✭bc✮ ❡t ❞❡ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

◆♦✉s ❞é♠♦♥tr♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❜✐P♦❧✲■♥❙❆❘ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♠❡ttr❡

✸✶✸



❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❇✐P♦❧✲■♥❙❆❘ s✐♥❣❧❡✲♣❛ss✱ é♠❡tt❡✉r ❊ ❡t ❜❛s❡❧✐♥❡
❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧❡s ❛♥t❡♥♥❡s ♣❛ss✐✈❡s R1, R2✳

s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

γ✭t♦t✮qp = ejΦ0

[
ej(Φ

V
0 −Φ0)γ✭✈✮qp + µ❞❣qp · γ✭❞●✮qp + (1 + δβδq−p)µ

✭❚s❣✮
qp · γ✭❚s❣✮qp

+ (1 + δβδq−p)µ
✭❘s❣✮
qp · γ✭❘s❣✮qp + δβ(1− δq−p)µ

✭❚❘s❣✮
qp · (γ✭❚❘s❣✮qp + γ✭❘❚s❣✮qp )

]

·
[
1 + µ✭❞●✮qp + (1 + δβδq−p)(µ

✭❚s❣✮
qp + µ✭❘s❣✮qp ) + 2δβ(1− δq−p)µ

✭❚❘s❣✮
qp

]−1

(
p ⊂ (v, h), q ⊂ (v, h), p 6= q

)

✭✺✳✶✮

❡①♣r✐♠❛♥t ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣♦♥❞ér❛✲
t✐♦♥s ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✉ s♦❧ ❞✐r❡❝t ❡t s♣é❝✉✲

❧❛✐r❡s s✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥♦tés µ❞❣qp , µ
✭❚s❣✮
qp ❡t µ

✭❘s❣✮
qp ✳

▲❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① s❡ tr♦✉✈❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❛♥s ❧✬❡①t❡♥t✐♦♥
❡♥ ❣é♦♠étr✐❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✬❛♠❜✐❣✉✐té✱ ✐♠♣❧✐q✉é ✈✐❛ ❧❡ t❡r♠❡ αz
❞❛♥s ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ✐❧ s✉✐t ✿

γ✈❧♠q♣ = ejΦ
✭✈✮
0

∫ h
0 e

iαzz exp[̟✈
qp · z]

|
∫ h
0 exp[̟✈

qp · z]
p, q ⊂ [v, h] ✭✺✳✷✮

✇✐t❤ ✿ ̟✈
qp =

σq(θ❘)

cos θ❘
+
σp(θ❚)

cos θ❚
✭✺✳✸✮

❉❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥téréss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ à ✈❡♥✐r✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❡①♣❧✐❝✐tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉

✸✶✹



✈♦❧✉♠❡ ✭❝♦♠♠❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ✺✳✸✮✱ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡
♣♦✐♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ s♦❧ ✭❝❢✳ ❛♣♣❡♥❞✐① ✺✮ ♥♦✉s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡
✈♦❧✉♠❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐❧té ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡ ✭t❡r♠❡ κv✮✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❛ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ str✉❝t✉ré ❡st ❛✉ss✐ ♣r♦✲
♣♦sé✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❢♦rêt ❞é❝r✐t❡s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦✉❝❤❡s✳

▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦rêt s♦✉❧è✈❡ ❛❧♦rs
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ rés✉♠❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
s✉✐✈❛♥t❡ ❡♥tr❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✐♥térêts ✿


 γb1,b2,b3qp


 =
p ∈ [v, h]
q ∈ [v, h]

M qp
b1,b2,b3

·




φg,v0

hv
σθi,θsq , σθi,θsp

µ
(dg),(Tsg),(Rsg)
qp




❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤❛s❡ t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ φg0✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ φv0, hv✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥s (σi,sv,h) ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭µ
(dg),(T,Rsg)
qp ✮✳

❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ❡st é✈❛❧✉é❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❍❛❞❛♠❛r❞✱
❞✬✉♥✐❝✐té✱ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡ ❡t ❞❡ st❛❜✐❧✐té✱ ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✐♥ts ét❛♥t ét✉❞✐és ✈✐❛
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐r❡❝t ▼■P❊❘❙✳ ◆♦✉s ♠♦♥tr♦♥s ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs
❧✐❣♥❡s ❞❡ ❜❛s❡s ✭❧✐♠✐té❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ✸✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t
❧❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❤ér❡♥❝❡s✳

◆♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠❡t ❛❧♦rs ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ t♦✉t ❧✬✐♥térêt ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❜✐s✲
t❛t✐q✉❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✖ ❝❡rt❛✐♥s t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉✲
✈❛♥t êtr❡ ♥é❣❧✐❣és ✖ ❛✜♥ ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢♦rêt ♣❧✉s ❝♦♥❢♦r♠❡s ❛✉①
❞♦♥♥é❡s ❞❡ t❡rr❛✐♥✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❈❘❱♦● ✭♠♦❞è❧❡ ❘❱♦● ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s t❡r♠s
❝♦✉♣❧❛❣❡✮ ❡t ✷❈❙❘❱♦● ✭♠♦❞è❧❡ ❝♦✉♣❧é à ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s✮✳ ▲❡ ❝❛s ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s
♦r✐❡♥tés ❡st ❛✉ss✐ tr❛✐té ✭❈❖ψ❱♦●✱✷❈❙❖ψ❱♦●✮ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❛✈❛♥t ❧❡s ❞✐✣✲
❝✉❧tés ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❡①t✐♥❝t✐♦♥s ✭♥♦tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❝♦ût ❧✉✐ ét❛♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡✮✳

■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❤❛✉t❡✉rs t♦♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ✭s♦♠♠❡ ❞❡s
❤❛✉t❡✉rs ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉
♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

✸✶✺



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❏✳P ❇❡r❡♥❣❡r✳ ❆ ♣❡r❢❡❝t❧② ♠❛t❝❤❡❞ ❧❛②❡r ❢♦r t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣✲
♥❡t✐❝s ✇❛✈❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣❤②s✐❝s✱ ✶✶✹✿✶✽✺✕✷✵✵✱ ✶✾✾✹✳

❏✳ ❈❤❛r♥❡②✱ P✳ ❍✳ ❙t♦♥❡✱ ❛♥❞ ❲✳❏✳ ◗✉✐r❦✳ ❉r♦✉❣❤t ✐♥ s❛❤❛r❛ ✲ ❜✐♦❣❡♦♣❤②s✐❝❛❧
❢❡❡❞❜❛❝❦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✽✼✭✹✶✼✺✮✿✹✸✹✕✹✸✺✱ ❋❡❜r✉❛r② ✶✾✼✺✳

▼✳ ❈❤❡r♥✐❛❦♦✈✱ ❆♥t♦♥✐♦ ▼♦❝❝✐❛✱ ❆❧❜❡rt♦ ▼♦r❡✐r❛✱ ●❡r❤❛r❞ ❑r✐❡❣❡r✱ ❛♥❞
▼❛r❝♦ ❉✬❊rr✐❝♦✳ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛rs ✿ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫
❙♦♥s✳✱ ✷✵✵✽✳

❙✳❘✳ ❈❧♦✉❞❡✳ P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ t♦♠♦❣r❛♣❤②✳ ❘❛❞✐♦ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✹✶✱❘❙✹✵✶✼✱
❆✉❣✉st ✷✵✵✻✳

❙✳❘✳ ❈❧♦✉❞❡ ❛♥❞ ❑✳P✳ P❛♣❛t❤❛♥❛ss✐♦✉✳ ❚❤r❡❡ st❛❣❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢♦r
♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ s❛r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✳ ❘❛❞❛r ❙♦♥❛r ❛♥❞ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ■❊❊ Pr♦✲
❝❡❡❞✐♥❣s✱ ✸✾✭✶✺✵✮✿✶✷✺✕✶✸✹✱ ✷✵✵✸✳

❙✳❘✳ ❈❧♦✉❞❡ ❛♥❞ ❑✳P✳ P❛♣❛t❤❛♥❛ss✐♦✉✳ P♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ s❛r ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr②✳
■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✸✻✿✶✺✺✶✕✶✺✻✺✱
❙❡♣t ✶✾✾✽✳

❩✳❍✳ ❈③②③✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ st❛t❡s ❢♦r ❜✐st❛t✐❝ ♥♦♥✲r❡❝✐♣r♦❝❛❧ ❝♦✲
❤❡r❡♥t s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❛s❡✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣✲
❛❣❛t✐♦♥ ✭■❈❆P✮✱ ✈♦❧✉♠❡ ✶✱ ♣❛❣❡s ✷✺✸✕✷✺✻✳ ■❊❊✱ ✶✾✾✶✳

P✳ ❉❛✈✐❞✳ ▲❡ ❘❛❞❛r✱ ✈♦❧✉♠❡ ✸✽✶✳ P❯❋✱ ❝♦❧❧✳ ◗✉❡ s❛✐s✲❥❡ ❄✱ ❡❞✐t✐♦♥s ❞❡s
♣r❡ss❡s ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡s ❞❡ ❢r❛♥❝❡ ❡❞✐t✐♦♥✱ ✶✾✻✾✳

▼✳ ❉❛✈✐❞♦✈✐t③ ❛♥❞❲✲▼✳ ❇♦❡r♥❡r✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❦❡♥♥❛✉❣❤✬s ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛✲
t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t t♦ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❛tr✐① ❝❛s❡✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s
♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ✸✹✿✺✻✾✕✺✼✹✱ ❆♣r✐❧ ✶✾✽✻✳

▼✳ ❉✬❊rr✐❝♦ ❛♥❞ ●✳ ❋❛s❛♥♦✳ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝ ❛♥❞ ❜✐st❛t✐❝ ♠✐ss✐♦♥
♣❤❛s❡s ♦❢ ❝♦s♠♦✴s❦②♠❡❞ ❝♦♥st❡❧❧❛t✐♦♥✳ ❆❝t❛ ❆str♦♥❛✉t✐❝❛✱ ✻✷ ✭✷✲✸✮✿✾✼✕✶✶✶✱
✷✵✵✽✳

▼✳ ❉✬❊rr✐❝♦ ❛♥❞ ❆✳ ▼♦❝❝✐❛✳ ❆tt✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❛♥t❡♥♥❛ ♣♦✐♥t✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❜✐st❛t✐❝
r❛❞❛r ❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱
✸✾✿✾✹✾✕✾✻✵✱ ❏✉❧② ✷✵✵✸✳

▼✳❈✳ ❉♦❜s♦♥✱ ❋✳❚✳ ❯❧❛❜②✱ ❚✳ ▲❡ ❚♦❛♥✱ ❆✳ ❇❡❛✉❞♦✐♥✱ ❊✳❙✳ ❑❛s✐s❤❦❡✱ ❛♥❞
◆✳ ❈❤r✐st❡♥s❡♥✳ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ r❛❞❛r ❜❛❝❦s❝❛tt❡r ♦♥ ❝♦♥✐❢❡r♦✉s ❢♦r❡st
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❢❛❝❡s ❢r♦♠ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝❛♥❞ ♣♦❧❛r✐♠❡tr✐❝ r❛❞❛r✳ ❘❛❞✐♦ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✺✭✶✮✿
✶✹✶✕✶✼✼✱ ✷✵✵✵✳

❘✳◆✳ ❚r❡✉❤❛❢t✱ ❙♦r❡♥ ◆✳ ▼❛❞s❡♥✱ ▼❛❤t❛ ▼♦❣❤❛❞❞❛♠✱ ❛♥❞ ❏❛❦♦❜ ❏✳ ✈❛♥ ❩②❧✳
❱❡❣❡t❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ t♦♣♦❣r❛♣❤② ❢r♦♠ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr✐❝
r❛❞❛r✳ ❘❛❞✐♦ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✸✶✿✶✹✹✾✕✶✹✽✺✱ ◆♦✈❡♠❜❡r✲❉❡❝❡♠❜❡r ✶✾✾✻✳

▲✳ ❚s❛♥❣ ❛♥❞ ❏✳❆✳ ❑♦♥❣✳ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❲❛✈❡s✱ ✈♦❧✉♠❡ ❆❞✲
✈❛♥❝❡❞ ❚♦♣✐❝s✳ ❲✐❧❡② ❙❡r✐❡s✱ ✷✵✵✵✳

▲✳ ❚s❛♥❣✱ ❏✳❆✳ ❑♦♥❣✱ ❛♥❞ ❘✳ ❙❤✐♥✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✳
❲✐❧❡② ■♥t❡rs❝✐❡♥❝❡✱ ✶✾✽✺✳

❋✳❚✳ ❯❧❛❜②✱ ❑✳ ❙❛r❛❜❛♥❞✐✱ ❑✳ ▼❝❉♦♥❛❧❞✱ ▼✳ ❲❤✐tt✱ ❛♥❞ ▼✳❈✳ ❉♦❜s♦♥✳ ▼✐✲
❝r♦✇❛✈❡ ❝❛♥♦♣② s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✲
✐♥❣✱ ✶✶✿✶✷✷✸✕✶✷✺✹✱ ✶✾✾✵✳

✸✶✽



▲✳ ❱✐❧❧❛r❞ ❛♥❞ P✳ ❇♦r❞❡r✐❡s✳ ❇❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜♦r❞❡r ❡✛❡❝ts ❢♦r ❢♦r❡sts ❛t ❈✲
❜❛♥❞✳ P■❊❘❙ ❖♥❧✐♥❡ ✭Pr♦❣r❡ss ✐♥ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝s ❘❡s❡❛r❝❤ ❏♦✉r♥❛❧✮✱ ✸✿
✼✸✶✕✼✸✺✱ ✷✵✵✼❛✳

▲✳ ❱✐❧❧❛r❞ ❛♥❞ P✳ ❇♦r❞❡r✐❡s✳ ❇✐st❛t✐❝ ❢♦❧✐❛❣❡ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✳ ■♥ ■♥t❡r✲
♥❛t✐♦♥❛❧ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✭■●❆❘❙❙✮✱ ✈♦❧✉♠❡
✹✶✵✾✲✹✶✶✷✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✵✼❜✳

▲✳ ❱✐❧❧❛r❞✱ ■✳ ❍❛❥♥s❡❦✱ ❛♥❞ P✳ ❇♦r❞❡r✐❡s✳ ❇✐st❛t✐❝ ❢♦r❡st s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳
■♥ ❖❉❆❙ s②♠♣♦s✐✉♠✳ ❖◆❊❘❆✲❉▲❘✱ ●ött✐♥❣❡♥ ✭●❡r♠❛♥②✮✱ ✷✵✵✼✳

■✳ ❲❛❧t❡rs❝❤❡✐❞✱ ❏✳❍✳●✳ ❊♥❞❡r✱ ❛♥❞ ❖✳ ▲♦✛❡❧❞✳ ❇✐st❛t✐❝ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢♦r
❛ ❤②❜r✐❞ s❛r ❡①♣❡r✐♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❡rr❛s❛r✲① ❛♥❞ ♣❛♠✐r✳ ■♥ ●❡♦s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞
❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ✭■●❆❘❙❙✮✱ ♣❛❣❡s ✶✾✸✹✕✶✾✸✼✳ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛✲
t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✵✻✳

◆✐❝❤♦❧❛s ❏✳ ❲✐❧❧✐s ❛♥❞ ❍✉❣❤ ❉✳ ●r✐✣t❤s✳ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❇✐st❛t✐❝ ❘❛❞❛r✳ ❙❝✐❚❡❝❤
P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ✷✵✵✼✳

❱✳❯✳ ❩❛✈♦r♦t♥② ❛♥❞ ❆✳●✳ ❱♦r♦♥♦✈✐❝❤✳ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❢ ❣♣s s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡
♦❝❡❛♥ ✇✐t❤ ✇✐♥❞ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ●❡♦✲
s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡♠♦t❡ ❙❡♥s✐♥❣✱ ▼❛r ✷✵✵✵✳

✸✶✾



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✸✷✵



❆✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✕ ▼■P❊❘❙ ✕ ❛
♠♦♥tré t♦✉t❡ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥s ❜✐st❛t✐q✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❢♦r❡st✐❡rs✳
❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❡ ❜✐st❛t✐q✉❡ ✕ r❡✈✐s✐té à ♠❛✐♥t❡s r❡♣r✐s❡s ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥
❛✈❛♥t ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✕ ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t
♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥ s♦✐t✱ ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés rés✐❞❡ ❛✈❛♥t t♦✉t ❞❛♥s ❧❛
♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡♥ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r
❡t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝❤❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦rêts✳ P❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❛ été ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ❛✈❛♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❡♥ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❞❡s
❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡♥ té❧é❞ét❡❝t✐♦♥ r❛❞❛r ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ❞❡s ❢♦rêts
à s❛✈♦✐r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ P✲❍❱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❤ér❡♥❝❡s P♦❧✲■♥❙❆❘✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡s ✹ ❡t ✺✳

▲✬✐♥térêt ❞✉ ❜✐st❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ rés✐❞❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡
s❡♥s✐❜✐❧✐té ét❡♥❞✉❡ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✕ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✕
❡st ❞é❥à ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♠✐s❡ é✈✐❞❡♥❝❡ ❛♥tér✐❡✉r❡♠❡♥t✱
♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦❤ér❡♥t ❡t s✉rt♦✉t
♣❛r ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❜✐st❛t✐q✉❡ ✈✐❛ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s ❞✐✛✉s❡✉rs✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ♦♥t été
é✈❛❧✉és✱ ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❝❤❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s♦❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥
❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✈é❣ét❛t✐♦♥ s❡ s♦♥t ❛✈éré❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛
❜✐♦♠❛ss❡ ❡st✐♠é❡ ❡t ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❜✐st❛t✐q✉❡s ♦♣t✐✲
♠❛❧❡s✳

❊♥r✐❝❤✐❡ ♣❛r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐♠étr✐❡
✈✐❛ ❧❡s ❝♦❤ér❡♥❝❡s P♦❧✲■♥❙❆❘ ❡♥ ❜✐st❛t✐q✉❡ s✬❡st ❛✉ss✐ ❛✈éré❡ très ♣r♦♠❡t✲
t❡✉s❡✱ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s❝r✐♣t✐❢s
❞✬✐♥térêts ♣♦✉r ❧❛ ❢♦rêt✳ ❊♥ s✬✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡ ❞✉
❝❛s ❝❛♥♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❘❱♦●✱ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❧✐❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡✲
s❝r✐♣t✐❢s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❢♦r❡st✐❡r ❛✉① ❝♦❤ér❡♥❝❡s P♦❧✲■♥❙❆❘ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❢♦rêts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭✷❙❈❖ψ❱♦●✮✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✜♥❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✱ ❝♦♥✲
❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ é❧é❣❛♥t❡ ❞❡ ❞✐✛✉s❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t s✉r ❧❡ s♦❧✳ P✐✈♦t ❞❛♥s
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ✐♥tr♦❞✉✐t❡✱ ❝❡t ♦♣ér❛t❡✉r ♠✉♥✐t ❞❡s ❝♦❤ér❡♥❝❡s s✐♠✉❧é❡s
♣❛r ▼■P❊❘❙ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣♦✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
▲✬✐♥térêt ❞✉ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡ ✭●❚✲❖❘✮✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ é♠❡tt❡✉r ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ r❛s❛♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥
ré❝❡♣t❡✉r ❛✉ ♥❛❞✐r✱ ♠✉♥✐t ❞❡ tr♦✐s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❜❛s❡s ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐q✉❡s✳ ▲❛
r♦❜✉st❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r r❡tr♦✉✈é❡ ❡st ❛❧♦rs très s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡
❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ t❡r♠❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
s✬❛✈èr❡ très ♣r♦♠❡tt❡✉s❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝❤❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧ ♦✉ ♣♦✉r ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

Pré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t à ❝❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡s ❡♥ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❛ été ❝♦♥❞✉✐t❡✱ ❡♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t ❛✉① t❡r♠❡s
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❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡t à s❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞ér✐✈é❡s ♣♦✉r ❞❡s ♠✐❧✐❡✉①
❝❛♥♦♥✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡
♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉❡s ❛✉① ❣é♦♠étr✐❡s ❜✐st❛t✐q✉❡s ❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳ ▲❛
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛rté❢❛❝ts ✕ ✈✐❛ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❛❞❛♣té❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✲
✐s❛t✐♦♥ ✕ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é❧❛r❣✐r ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝❤❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❛s
❝❛♥♦♥✐q✉❡s ✭✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♦✉ ♦r✐❡♥té✮ ❡①♣❧✐q✉és ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞✉ ❜✐st❛t✐s♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s
❡t ✐ss✉❡s ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ r❡❜♦♥❞✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣♦❧❛r✐♠étr✐q✉❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r✲
♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛✉s❡✉rs ❡t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
t❡r♠❡s ❝r♦✐sés ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❙✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❊✉❧❡r ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛✉s❡✉rs ❝♦❤ér❡♥ts
à s②♠étr✐❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡✱ ♠♦♥♦st❛t✐q✉❡
♣❧✉s ❜✐st❛t✐q✉❡✳ ❉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r♦♠❡tt❡✉s❡s ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡
♣❡♥t❡ ✭❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✸❉✮ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❢❛✐t ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡s s②♠étr✐❡s ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ s✉r
❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❜✐st❛t✐q✉❡s✱ ❜✐❡♥ s②♥t❤ét✐sés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✲
❤ér❡♥❝❡ ✭❚✮✱ ❛ ❞é❜♦✉❝❤é s✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝✐❜❧❡s
❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡s✱ ♥❡ ✈ér✐✜❛♥t ♣❛s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ♥❛t✉r❡❧s✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♦♥t ❛✉ss✐
♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s✱ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❙❆❘ ❜✐st❛t✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s
❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✈✐❛ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✐st❛♥❝❡✲❉♦♣♣❧❡r à ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥✳ ❍♦r♠✐s ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❤②✲
❜r✐❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❤❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞✬❛tt✐t✉❞❡ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ❝♦❤ér❡♥t❡s✱
♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛✉ss✐ ❧✐♠✐tés à ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❜✐st❛t✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ✭✉♥
é♠❡tt❡✉r ❡t ✉♥ s❡✉❧ ❛♥❣❧❡ ❜✐st❛t✐q✉❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s s♦✉❧✐❣♥é
❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬♦♣♣♦rt✉♥✐tés ré♣❛rt✐s ✭♠✉❧t✐st❛t✐q✉❡✮
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ✐♥❞é♥✐❛❜❧❡ ❞ér✐✈é ❞❡ ❧❛ ♠❛✐trîs❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❜✐st❛t✐q✉❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t à ❝❡ t✐tr❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ tr❛✈❛✉① très ♣r♦♠❡t✲
t❡✉s❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠✐s❡ ❡♥ ❛✈❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❆
t✐tr❡ ❞❡ ❢✉t✉rs ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❛✉ss✐ s♦✉❧✐❣♥é ❞❡s ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✐st❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡ ♠✐❝r♦✲
♦♥❞❡ ♣❛ss✐❢ ♦✉ ♦♣t✐q✉❡✱ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❢✉s✐♦♥
♦♣t✐q✉❡ r❛❞❛r ✭❜✐st❛t✐q✉❡✮✱ ✈✐❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ s♦✉✈❡♥t
♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✉ ♥❛❞✐r✳

❈♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t à ❝❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡s✱ ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ ♠♦♥✲
tré ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧✲
❝✉❧✱ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✮✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ t②♣❡
❛ss✐♠✐❧❛t✐♦♥ ✭❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ré❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s t❡sts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❡t ♠❡s✉ré❡s✮ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✱ ❡♥ ❡♥✲
r✐❝❤✐ss❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✐♥✲s✐t✉ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❘❆❉❆❘✳
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Modélisation directe et inverse des observables radar à synthèse d'ouverture 
en configuration bistatique. Applications à la télédétection des milieux forestiers 

 
   Le radar à synthèse d'ouverture (RSO) constitue un instrument unique en télédétection des 
forêts, fort des propriétés physiques micro-ondes en sus d'atouts opérationnels. Néanmoins, 
l'utilisation de la sensibilité des mesures SAR aux variables d'intérêts in-situ n'est pas triviale et 
constitue de multiples axes de recherche dont l'étude de la configuration bistatique. Le succès de 
récentes acquisitions aéroportées (e.g campagne conjointe ONERA-DLR) ou hybrides témoigne 
d'une certaine résurgence pour la géométrie bistatique, principalement mis en avant pour des 
considérations opérationnelles. La question du potentiel physique des observables bistatiques 
reste cependant peu traitée. La thèse s'inscrit dans cet objectif, via l'étude de configurations 
bistatiques optimales pour améliorer l'inversion de paramètres in-situ d'intérêts, tout en 
considérant leur faisabilité. Dans ce cadre, la modélisation électromagnétique est fondamentale, 
illustrée ici par le développement du simulateur ad-hoc MIPERS dont les originalités par rapport 
aux modèles existants ont démontré toute leur importance pour analyser ces nouvelles 
observables. Des extensions novatrices des algorithmes de référence en monostatique basées sur 
l'intensité et l'interférométrie vectorielle – pour une estimation directe de la biomasse ou via 
l'inversion de paramètres descriptifs de modèles de forêts – sont alors proposées, à l'issue de 
formulations théoriques supportées par les résultats de simulations. Outre de futures campagnes 
expérimentales bistatiques, sont aussi mises en avant les perspectives innovantes de 
configurations multistatiques. 
 
Mots clés : Modélisation électromagnétique directe et inverse – Pol-InSAR bistatique – 
Télédétection des forêts 
 
 
Forward and Inverse Modeling for Synthetic Aperture Radar Observables in the Bistatic 

Configuration. Applications in Forest Remote Sensing 
 
 Synthetic aperture radar (SAR) turns out to be particularly powerful in forest remote sensing, 
benefiting from micro-waves properties jointly to operational assets. Nevertheless, the 
interpretation of SAR measurements regarding in-situ parameters is not straightforward and 
originates many fields of research, such as the bistatic configuration. The success of recent 
airborne campaigns (e.g joint ONERA-DLR acquisition) or hybrid ones illustrates certain 
resurgence for bistatic, mostly fostered by system and strategic advantages. Yet, the physical 
potential of bistatic observables remains poorly known, particularly for forest monitoring. Initiated 
by that question, the thesis aims at investigating optimal bistatic configurations in order to ease 
and improve the retrieval problem, keeping in mind the operational feasibility. For such topic, 
electromagnetic modeling is of the greatest importance, as shown with the development of the 
simulator MIPERS which assets regarding existing models evince all their relevance for the 
understanding of the new observables. Based on theoretical and phenomenological results 
supported by our simulations, innovative extensions of monostatic reference algorithms based on 
the backscatter or on vectorial interferometry have been set forth, in order to estimate the 
biomass directly or through forest model descriptive parameters. On top of experimental bistatic 
campaigns, also set forward are promising prospects on multistatic acquisitions. 
 
 Keywords : Forward and Inverse Electromagnetic Modeling – Bistatic Pol-InSAR – Forest Remote 
Sensing  

 

 


