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❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❥❡ t✐❡♥s à ❛❞r❡ss❡r ♠❡s s✐♥❝èr❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ▼♦♥s✐❡✉r ❇❡r♥❛r❞ ❯●❯❊◆
♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é ❧✬♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦✉s s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❈❡s tr♦✐s ❛♥✲
♥é❡s ❞❡ t❤ès❡ ❡✛❡❝t✉é❡s s♦✉s s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♠❛rq✉é❡s ♣❛r ✉♥ q✉❛❧✐té ❞✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t
❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧✳ ■❧ ❛ été ❞✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ s✉rt♦✉t q✉❛♥❞ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r ❞❡ s❝✐✲
❡♥❝❡✳ ■❧ ♠✬❛ ✐♥✐t✐é ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t
s✉r ❧❛ r✐❣✉❡✉r s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳ ■❧ ❛ s✉ ❝♦♥s❡✐❧❧é✱ ♣❛t✐❡♥t❡r ❡t ❡♥❝♦✉r❛❣❡r ❛✉ ❜♦♥ ♠♦♠❡♥t ❡t
❝❡❝✐ à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♣r✐s❡s✳ ❏❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ét❛✐t ❞✬✉♥❡ ❤✉♠✐❧✐té s❛♥s
♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t ❞✬❛✈♦✐r été ❤✉♠❛✐♥❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦❝t♦r❛♥t✲❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✳
❊t ▼❡r❝✐ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❞é❝♦✉✈r✐r P②t❤♦♥ ♣♦✉r ❧❡s s❝✐❡♥❝❡s✦

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▼❡ss✐❡✉rs ❆❧❛✐♥ ❙■❇■▲▲❊ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❚é❧é❝♦♠ P❛r✐s❚❡❝❤ ❡t ❘♦❞♦❧♣❤❡
❱❆❯❩❊▲▲❊ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P♦✐t✐❡rs ❞✬❛✈♦✐r ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉ ❛❝❝❡♣t❡r ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
r❛♣♣♦rt❡✉r✳

❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ▼❛❞❛♠❡ ▼❛rt✐♥❡ ▲■❊◆❆❘❉ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té
❞❡ ❧✐❧❧❡ ✶✱ ✉♥❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ❞é❥à r❡♥❝♦♥tré ❧♦rs ❞✉ ♠❡❡t✐♥❣ ❞✉ ❈❖❙❚ ❡♥ 2014 à
❱❛❧❡♥❝❡ ✭❊s♣❛❣♥❡✮✱ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❢❛✐t ❧✬❤♦♥♥❡✉r ❞❡ ♣rés✐❞❡r ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✳

❏❡ s♦✉❤❛✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♠❡r❝✐❡r ❉r✳ ❍❡②❦❡❧ ❍❖❯❆❙✱ ❡①♣❡rt q✉❛❧✐✜é ❡♥ s♣❡❝tr❡ q✉❡
❥✬❛✐ ❝♦♥♥✉ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ ❥✉❣❡r ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
t❤ès❡ ❡♥ t❛♥t q✉✬✐♥✈✐té✳

❏✬❡①♣r✐♠❡ ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ▼♦♥s✐❡✉r ❑❛ts✉②✉❦✐ ❍❆◆❊❉❆ ❛ss♦❝✐❛t❡ Pr♦❢❡ss♦r à
❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞✬❆❛❧t♦✱ ❋✐♥❧❛♥❞✳ ■❧ ♠✬❛ ❞♦♥♥é ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ✈✐s✐t❡r s♦♥ ♣r❡st✐✲
❣✐❡✉① ❣r♦✉♣ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞✬❆❛❧t♦ ♣❡♥❞❛♥t 6 ♠♦✐s✳ ■❧ ❛ ♠✐s
à s❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ s♦♥❞❡✉rs ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❧✐és ❛✉①
tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❏✬❛✐ été très ❤♦♥♦ré ❞✬❛✈♦✐r é✈♦❧✉❡r ❞❛♥s ❝❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡
♣r❡st✐❣❡ ❡t s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♣♦✐♥t✉❡s ❡t r✐❣♦✉r❡✉① ♦♥t ❢♦r❣é ♠❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ♣❡♥s❡r s❝✐❡♥t✐✲
✜q✉❡✳ ❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r s♦♥ ❣r♦✉♣❡ q✉✐ ♠✬❛ ❛❝❝❡✉✐❧❧✐ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❡t ❛✐❞é

■



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts

❞❛♥s ❧❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡✉r ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❞❡ ❤❛✉t❡ ❢❛❝t✉r❡s✳ ❏❡
♣❡♥s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❉r✳ ❆❦✐ ❑❛rtt✉♥❡♥ q✉✐ ❛ ♣❛rt❛❣é s♦♥ ❝♦❞❡ ♠❛t❧❛❜ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ♣✐❝s✱ ❉r✳ ❏❛♥ ❏är✈❡❧ä✐♥❡♥✱ ▼r✳ ❯s♠❛♥ ❚✳ ❱✐r❦ ✱ ❉r✳ ❙✐♥❤ ▲✳ ❍✳ ◆❣✉②❡♥ ❡t ▼r✳ ❙❛t❤②❛
❱❡♥❦❛t❛s✉❜r❛♠❛♥✐❛♥✱ ❉r✳ ❈❧❡♠❡♥s ■❝❤❡❧♥ ❡t ▼♠❡✳ ▼✐r❥❛♠ ▲❛♣♣❛❧❛✐♥❡♥✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥t ✐♥✜♥✐♠❡♥t ❉r✳ ◆✐❝♦❧❛s ❆♠✐♦t ♠♦♥ ❝♦❧❧è❣✉❡ ❞❡ ❜✉r❡❛✉✳ ■❧ ❛ s✉ à ❞❡
très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❢♦✐s ♠✐s à ♠❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té s❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ s❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ❡t s♦♥ s❛✈♦✐r
❢❛✐r❡✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥té ❡♥ P②t❤♦♥✱ ✐❧ ❛ été ❞✬✉♥ s♦✉t✐❡♥ s❛♥s ♣ré❝é❞❡♥t ❞✉r❛♥t
❝❡tt❡ t❤ès❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ▼❛❞❛♠❡ ◆♦ë❧❧❡ ▲❡ ❇❡r✱ s❡❝r❡t❛✐r❡ ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ♣♦✉r s❛
❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r✱ s❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡✱ s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t s❛ q✉❛❧✐té ❤✉♠❛✐♥❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡✲
♠❡♥t ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉❡ ❥✬❛✐ ❡✉ à ❝♦t♦②❡r ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t ❥❡ ♣❡♥s❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t
à ❉r✳ ❙té♣❤❛♥ ❆✈r✐❧❧♦♥✱ ❉r✳ ▲❛✉r❛ P♦♠❡t❝✉✱ ❙❡❢♦❢♦✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ❥❛r❛♠❛ ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❉❊❋❆❘❙❈■✿ ❉r✳ ❇❛✱ ❉r✳ ❇❛rr♦✱ ❉r✳ ❉✐❛❧❧♦✱ ❉r✳
❉✐❡❞❤✐♦✉✱ ❉r✳ ❋❛❧❧✱ ❉r✳ ❋❛♠✱ ❙♦❞❛✱ ❙❛❧② ❡t❝✳

▼❡s très s✐♥❝èr❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t à ❧✬❡♥❞r♦✐t ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠❡ s♦♥t ❝❤èr❡s✿ ❚❛❧❧❛
❙è♥❡✱ ▼♦✉❤❛♠❛❞♦✉ ▼♦✉st❛♣❤❛ ❇❛✱ ◆❞è②❡✱ ❙❛✜❡t♦✉✱ ❇❛♠❜❛✳

▼❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✈♦♥t à ❧✬❡♥❞r♦✐t ❞❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❋r❛♥❝❡✿ t♦♥t♦♥ ♠❛♠❛❞②
s❛ ❢❡♠♠❡ t❛t❛ ◆✐❛♥❛ ❡t ❧❡✉r ❡♥❢❛♥ts✱ t❛t❛ ❉✐❛r②✱ ❆♥s❛ ❡t s❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❨ér♦✳

▼❡s très s✐♥❝èr❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ♣✐❡✉s❡s ✈♦♥t à ❧✬❡♥❞r♦✐t ❞❡ ♠❡s ❝❤♦✉②♦✉❦s ❡t ❛♠♦✉r❡✉①
❞❡ ❈❤❡✐❦❤ ■❜r❛❤✐♠❛ ◆■❆❙❙ ✭rt❛✮ q✉✐ s❡ s♦♥t ❛ss♦❝✐és s♣✐r✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ♠♦✐ ❞✉r❛♥t ❝❡s
tr♦✐s ❛♥♥é❡s ✿ ❈❤❡✐❦❤ ▼♦✉❤❛♠❛❞♦✉❧ ▼❛❤② ❈✐ssé ❡t s❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❈❤❡✐❦❤ ❇❛❜❛ ▲❛♠✐♥❡ ◆✐✲
❛ss ❡t s❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ✭♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❆❤♠❛❞♦✉ ❙❛rr ◆✐❛ss✮✱ ❈❤❡✐❦❤ ❆❜❞♦✉❧ ▼❛❧✐❝❦ ◆✐❛ss✱
❈❤❡✐❦❤ ❙❛✐❞✱ ❈❤❡✐❦❤ ▼❛t❤✐❛s✱ ❈❤❡✐❦❤ ▼♦✉ss❛ ❡t s❛ ❢❡♠♠❡✱ ❈❤❡✐❦❤ ❖✉s♠❛♥❡✱ ▼❛❞✐❤✉
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❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♠❡s ♣❛r❡♥ts q✉✐ ♥❡ ❝❡ss❡♥t ❞❡ ♣r✐❡r ♣♦✉r ♠♦✐ ❡t q✉✐ s❡
s♦♥t ❞é♣❧❛❝és ♣♦✉r ❛ss✐st❡r à ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳ ❆ ♠♦♥ ♣èr❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r t♦✉❥♦✉rs ❝r✉ ❡♥ ♠♦✐
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❜✐❡♥✈❡✐❧❧❛♥❝❡✱ s❛ t❡♥❞r❡ss❡✱ s❡s ♣r✐èr❡s✱ à ♠❡s ❢rèr❡s ❡t s♦❡✉rs ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ ❡t ❛♠♦✉r
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✸✳✷✳✸✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✸✳✸✳ ▼♠✲✇❛✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞✐♥❣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸
✸✳✸✳✶✳ ❖✉t❞♦♦r ❛♥❞ ■♥❍ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞✐♥❣s ✐♥ ▼♦❜✐❧✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✸✳✶✳✶✳ Meas.0✿ ❖✉t❞♦♦r ▼♦❜✐❧✐t② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✸✳✸✳✶✳✷✳ Meas.1✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ 28 ●❍③ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞✐♥❣ ✳ ✳ ✸✻
✸✳✸✳✶✳✸✳ Meas.1✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✸✳✸✳✷✳ ■♥❍ ▼♦❜✐❧❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✸✳✸✳✷✳✶✳ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✸✳✸✳✷✳✷✳ ▲❙P ❛♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✸✳✸✳✸✳ ▼✉❧t✐✲❢r❡q✉❡♥❝② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❘♦♦♠ ❙②♥t❤❡s✐③❡❞ ❖♠♥✐✲❉✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ✳ ✹✷
✸✳✸✳✸✳✶✳ Meas.2✿ ▼✉❧t✐✲❢r❡q✉❡♥❝② ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞✐♥❣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✸✳✸✳✸✳✷✳ Meas.2✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❍ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❘♦♦♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✸✳✸✳✹✳ ▼✉❧t✐✲❢r❡q✉❡♥❝② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❘♦♦♠ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

❱■



❈♦♥t❡♥ts ❈♦♥t❡♥ts

✸✳✸✳✺✳ ❯▼✐ ❙②♥t❤❡s✐③❡❞ ❖♠♥✐✲❉✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✸✳✸✳✺✳✶✳ Meas.3✿ 32 ●❍③ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞✐♥❣ ❯▼✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✸✳✸✳✺✳✷✳ Meas.3✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯▼✐ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✸✳✸✳✺✳✸✳ ❯▼✐ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✸✳✸✳✻✳ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥✿ ❙✐♥❣❧❡ ❇♦✉♥❝❡ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✸✳✸✳✻✳✶✳ Pr♦❜❧❡♠ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✸✳✸✳✻✳✷✳ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥✿ ❘❡s✉❧ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✸✳✸✳✻✳✸✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✹✳ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✹✳ ❘❚ ✈s ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ✺✾

✹✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❛② ❚r❛❝✐♥❣ ❚♦♦❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✹✳✶✳✶✳ ❚❤❡ ●r❛♣❤✲❇❛s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❘❛② ❚r❛❝✐♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✹✳✶✳✷✳ ▲❛②♦✉t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✹✳✶✳✸✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ●r❛♣❤s ❆ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ▲❛②♦✉t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✹✳✶✳✹✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐❣♥❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✹✳✶✳✺✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ P▼ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✹✳✶✳✺✳✶✳ ❙♣❡❝✉❧❛r ❘❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✹✳✶✳✺✳✷✳ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✹✳✶✳✻✳ ❙❡❝t♦r❛❧ ❆♣❡rt✉r❡ ❍♦r♥ ❆♥t❡♥♥❛ P❛tt❡r♥✿ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✹✳✷✳ ❘❚ ✈s Meas.2 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✹✳✷✳✶✳ ❘❚✿ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❘♦♦♠ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✹✳✷✳✷✳ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❘♦♦♠ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✸✳ ❘❚ ✈s Meas.3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✹✳✸✳✶✳ ❘❚✿ ❯▼✐ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✹✳✸✳✷✳ ❯▼✐ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
✹✳✸✳✸✳ ❯▼✐✿ ❆♥t❡♥♥❛ ●❛✐♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹

✹✳✸✳✸✳✶✳ Meas.3✿ ▲❙P ❆♥❛❧②s✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✹✳✹✳ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✺✳ ●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✵

✺✳✶✳ ❙✉♠♠❛r② ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✺✳✷✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

❆✳ ❊s♣♦♦ ❯▼✐ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✾✺

❇✳ P❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✶✶✵

P❡rs♦♥❛❧ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✶✷✸

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ✶✸✺

❘és✉♠é ❡♥ ❋r❛♥ç❛✐s ✶✸✽

▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ✶✹✻

❱■■



❈♦♥t❡♥ts ❈♦♥t❡♥ts

▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s ✶✺✵

❱■■■





▲✐st ♦❢ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

✷● ❙❡❝♦♥❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥

✸● ❚❤✐r❞ ●❡♥❡r❛t✐♦♥

✸●PP ❚❤✐r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣❛rt♥❡rs❤✐♣ ♣r♦❥❡❝t

✹● ❋♦✉rt❤ ●❡♥❡r❛t✐♦♥

✺● ❋✐❢t❤ ●❡♥❡r❛t✐♦♥

❆❆❙ ❆③✐♠✉t❤ ❆♥❣✉❧❛r ❙♣r❡❛❞

❆❇● ❛❧♣❤❛ ❜❡t❛ ❣❛♠♠❛

❆♦❆ ❆♥❣❧❡ ♦❢ ❆rr✐✈❛❧

❆♦❉ ❆♥❣❧❡ ♦❢ ❉❡♣❛rt✉r❡

❇✷❇ ❇❛❝❦✲t♦✲❜❛❝❦

❇❆◆ ❇♦❞② ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦

❇❙ ❇❛s❡ ❙t❛t✐♦♥

❈❉❋ ❈✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥

❈■ ❈❧♦s❡ ✐♥

❈■❋ ❈❧♦s❡ ✐♥ ✢♦❛t✐♥❣

❈■❘ ❈❤❛♥♥❡❧ ■♠♣✉❧s❡ ❘❡s♣♦♥s❡

❈▼❖❙ ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ▼❡t❛❧ ❖①②❞❡ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r

❈❖❙❚ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

❳



▲✐st ♦❢ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ▲✐st ♦❢ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❈❚❋ ❈❤❛♥♥❡❧ ❚r❛♥s❢❡r ❋✉♥❝t✐♦♥

❉❙ ❉❡❧❛② ❙♣r❡❛❞

❡▼❇❇ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ▼♦❜✐❧❡ ❇r♦❛❞❜❛♥❞

❊♦❉ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❉❡♣❛rt✉r❡

❋❉❚❉ ❋✐♥✐t❡✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ t✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥

❋❙ ❋r❡❡ ❙♣❛❝❡

❋❙P▲ ❋r❡❡ ❙♣❛❝❡ P❛t❤✲▲♦ss

●❖ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❖♣t✐❝

●❘ ●r♦✉♥❞ ❘❡✢❡❝t✐♦♥

●❙❈▼ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❈❤❛♥♥❡❧ ▼♦❞❡❧

❍P❇❲ ❍❛❧❢ P♦✇❡r ❇❡❛♠✲❲✐❞t❤

■✷❖ ■♥❞♦♦r t♦ ❖✉t❞♦♦r

■❊❊❊ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❊♥❣✐♥❡❡rs

■❋ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❋r❡q✉❡♥❝②

■❋❇❲ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❋r❡q✉❡♥❝② ❇❛♥❞✇✐❞t❤

■▼❚✷✵✷✵ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼♦❜✐❧❡ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✷✵✷✵

■♥❍ ■♥❞♦♦r ❍♦ts♣♦t

■♦❚ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s

■❚ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

■❚❯✲❘ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❯♥✐♦♥ ❘❛❞✐♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥

❑❊❉ ❑♥✐❢❡ ❊❞❣❡ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥

❑❋ r✐❝✐❛♥ ❑✲❢❛❝t♦r

▲❖ ▲♦❝❛❧ ❖s❝✐❧❧❛t♦r

▲❖❙ ▲✐♥❡✲♦❢✲❙✐❣❤t

▲❙P ▲❛r❣❡ ❙❝❛❧❡ P❛r❛♠❡t❡r

▼❊❚■❙ ▼♦❜✐❧❡ ❛♥❞ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❊♥❛❜❧❡rs ❢♦r t❤❡ ❚✇❡♥t②✲t✇❡♥t②
■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙♦❝✐❡t②

❳■



▲✐st ♦❢ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ▲✐st ♦❢ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

▼✐❲❊❇❆ ♠✐❧❧✐♠❡tr❡✲❲❛✈❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❇❛❝❦❤❛✉❧ ❛♥❞ ❆❝❝❡ss

▼■▼❖ ▼✉❧t✐♣❧❡ ■♥♣✉t ▼✉❧t✐♣❧❡ ❖✉t♣✉t

▼❙ ▼♦❜✐❧❡ ❙t❛t✐♦♥

♠♠▼❆●■❈ ▼✐❧❧✐♠❡tr❡✲✇❛✈❡ ❜❛s❡❞ ♠♦❜✐❧❡ r❛❞✐♦ ❛❝❝❡ss ♥❡t✇♦r❦

♠♠✲✇❛✈❡ ▼✐❧❧✐♠❡t❡r ✇❛✈❡

▼P❈ ▼✉❧t✐✲♣❛t❤ ❈♦♠♣♦♥❡♥t

◆▲❖❙ ◆♦♥ ▲✐♥❡✲♦❢✲❙✐❣❤t

◆❨❯ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❯♥✐✈❡rs✐t②

◆❨❯❙■▼ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❙✐♠✉❧❛t♦r

❖❙▼ ❖♣❡♥ ❙tr❡❡t ▼❆P

P❆❉P P♦✇❡r ❛♥❣✉❧❛r ❞❡❧❛② ♣r♦✜❧❡

P❆❙ P♦✇❡r ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❝tr✉♠

P❈ P♦✐♥t ❈❧♦✉❞

P❉P P♦✇❡r ❞❡❧❛② ♣r♦✜❧❡

P▲ P❛t❤✲❧♦ss

P▼ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠

◗✉❛❉❘✐●❛ ◗✉❛s✐ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ❣❡♥❡r❛t♦r

❘❆❚ ❘❛❞✐♦ ❆❝❝❡ss ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②

❘❋ ❘❛❞✐♦ ❋r❡q✉❡♥❝②

❘▼❛ ❘✉r❛❧ ▼❛❝r♦✲❝❡❧❧

❘▼❙ ❘♦♦t ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡

❘❙P● ❘❛❞✐♦ ❙♣❡❝tr✉♠ P♦❧✐❝② ●r♦✉♣

❘❚ ❘❛② ❚r❛❝✐♥❣

❘① ❘❡❝❡✐✈❡r

❙❈▼ ❙t♦❝❤❛st✐❝ ❈❤❛♥♥❡❧ ▼♦❞❡❧

❙❋ ❙❤❛❞♦✇✐♥❣ ❢❛❝t♦r

❙❘ ❙♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥

❳■■



▲✐st ♦❢ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ▲✐st ♦❢ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❚❈❙▲ ❚✐♠❡ ❈❧✉st❡r ❛♥❞ ❙♣❛t✐❛❧ ▲♦❜❡s

❚① ❚r❛♥s♠✐tt❡r

❚❘❋ ❚r❛♥s❢❡r ❘❡s♣♦♥s❡ ❋✉♥❝t✐♦♥

❯▼❛ ❯r❜❛♥ ▼❛❝r♦✲❝❡❧❧

❯▼✐ ❯r❜❛♥ ▼✐❝r♦✲❝❡❧❧

❯▼❚❙ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ▼♦❜✐❧❡ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠

❯❚❉ ❯♥✐❢♦r♠ ❚❤❡♦r② ♦❢ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥

❯❲❇ ❯❧tr❛✲❲✐❞❡ ❇❛♥❞

❱◆❆ ❱❡❝t♦r ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②③❡r

❲✐❋✐ ❲✐r❡❧❡ss ❋✐❞❡❧✐t②

❲■◆◆❊❘ ❲✐r❡❧❡ss ✇♦r❧❞ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ ♥❡✇ r❛❞✐♦

❲❘❈ ❲♦r❧❞ ❘❛❞✐♦ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡

❳P❘ ❝r♦ss P♦❧❛r✐③❛t✐♦♥

❳■■■





▲✐st ♦❢ ❙②♠❜♦❧s

c ❙♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t
f ❘❛♥❣❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝②
fc ❈❡♥tr❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②
H ❈❤❛♥♥❡❧ tr❛♥s❢❡r r❡s♣♦♥s❡
h ❈❤❛♥♥❡❧ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡
l ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤
Lp ◆✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛t❤
Nf ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✐♥ts
Pl P♦✇❡r ♦❢ t❤❡ l✲♣❛t❤
λ ❲❛✈❡❧❡♥❣t❤
δ(.) ❉✐r❛❝ ❢✉♥❝t✐♦♥
ǫ ❈♦♠♣❧❡① r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②
ǫ′ ❘❡❛❧ ♣❛rt ♦❢ ǫ
ǫ′′ ■♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rt ♦❢ ǫ
η0 ❋r❡❡ s♣❛❝❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡
σ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡
µ ▼❡❛♥ ♦❢ ✈❛❧✉❡
σc ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐t②
φ ❆③✐♠✉t❤ ❛♥❣❧❡
α ❉✐st❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❡①♣♦♥❡♥t
n P❛t❤ ❧♦ss ❡①♣♦♥❡♥t
ρ ❈r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
β ❋❧♦❛t✐♥❣ ♦✛s❡t
γ ❋r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②
ζ ❙❤❛❞♦✇✐♥❣ ❢❛❞✐♥❣ ✈❛r✐❛♥❝❡
Sφ ❆③✐♠✉t❤ s♣r❡❛❞
τ ❉❡❧❛②

F−1 ■♥✈❡rs❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠
∆ ❙❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇

❳❱





❈❤❛♣t❡r ✶

●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶✳ ❈♦♥t❡①t

❚❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❤❛s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s❧② ✉♥❞❡r❣♦♥❡ ❞❡❡♣
♠✉t❛t✐♦♥s t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s✳ ❚❤❡ tr❡♥❞ ✇❛s ✜rst ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② t❤❡ t❤✐r❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢
❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✭✸●✮ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥t✉r② ✇✐t❤ t❤❡
❣❧♦❜❛❧ ✉♥✐✜❡❞ s②st❡♠ ❦♥♦✇♥ ❛s ❯♥✐✈❡rs❛❧ ▼♦❜✐❧❡ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❙②st❡♠ ✭❯▼❚❙✮✳
❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❯▼❚❙ ✇❛s t♦ ❤❡❧♣ t❤❡ s❝❛❧❡✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ s❡r✈✐❝❡s ♦♥ t❤❡
✉s❡r✬s s✐❞❡ ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ r❡s♦✉r❝❡ ♦✈❡r 2 ●❍③✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠♦❜✐❧❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ✇❛s
❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✈♦✐❝❡✱ t❤❡ ✸● ❤❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❡❞ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡
♦❢ s♠❛rt ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t s❝❛❧❡❞ ✉♣ t❤❡ tr❛✣❝ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s tr❡♥❞ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞
❛♥❞ st✐♠✉❧❛t❡❞ tr❡♠❡♥❞♦✉s❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❢♦✉rt❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✭✹●✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞❛t❛ ❜② t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♥❡t✇♦r❦ s✉r♣❛ss❡❞
❢♦✉r t✐♠❡s t❤❡ tr❛✣❝ ♦❢ ✸● ❬✶❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ s♠❛rt ❞❡✈✐❝❡s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦
❜❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ❢✉t✉r❡ ❛♥❞ t❤✐s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ abusive ✉s❡ ♦❢ ✇❡❛r❛❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✶

✉❜✐q✉✐t♦✉s❧② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥t❡r♥❡t ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✱
❜❡tt❡r ❦♥♦✇ ❛s t❤❡ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❡✈❡r②❚❤✐♥❣ ✭■♦❚✮✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❛♥❞ ❤❡t✲
❡r♦❣❡♥❡♦✉s ✇✐r❡❧❡ss ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ t❤❛t ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② s❛t✐s❢② t❤❡ str♦♥❣
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ tr❛✣❝ ❞❛t❛ ✇❤✐❧❡ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ■♦❚ s②st❡♠s ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦
❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✇✐r❡❧❡ss ❝❡❧❧✉❧❛r s②st❡♠s ✭❡✳❣✳ ✸●✱ ✹●✮✳ ■♥✲
❞❡❡❞✱ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ✐s t♦ ❛❝❝♦♠♣❛♥② t❤❡ ♦♥✲❣♦✐♥❣ ❞❛t❛ tsunami ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥
♦❢ ♥❡✇ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✈✐rt✉❛❧ r❡❛❧✐t②✱ ❛✉❣♠❡♥t❡❞ r❡❛❧✐t② t❤❛t ❛r❡ ❡❛❣❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢
❞❛t❛ r❛t❡s ✭♠♦r❡ t❤❛♥ 1 ●❜♣s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ ✷✵✷✵ ❬✷❪✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡
♥❡t✇♦r❦ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❢♦r ■♦❚ s②st❡♠s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧s ❢♦r t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣
✜❢t❤ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❦♥♦✇♥ ❛s ✺●✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱
t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✺● ❤❛s t♦ ❣♦ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ✉♥✐✜❡❞ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛

✶■♥❝❧✉❞✐♥❣ s♠❛rt♣❤♦♥❡s✱ t❛❜❧❡ts✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇❛t❝❤✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝❛r ❛♥❞ s♦ ❢♦rt❤✳

✶



✶✳✶✳ ❈♦♥t❡①t ●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

t❡❝❤♥✐❝❛❧ st❛♥❞❛r❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❥♦✐♥t❧② ❛❣r❡❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❛❝❛❞❡♠✐❝✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❣♦✈❡r♥✲
♠❡♥t ❛❝t♦rs✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❜❡❢♦r❡ ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛♥② s✉✐t❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝❡❧❧✉❧❛r s②st❡♠✱ t❡❝❤♥✐❝❛❧
✐ss✉❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♥❡❡❞ t♦
❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞❡❡♣ ✐♥s✐❣❤ts ❛❜♦✉t t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❚❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐s
t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ❜❧♦❝❦ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ t❤❡
s✐❣♥❛❧ ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡♥t✐t✐❡s ✭❛♥t❡♥♥❛s✮✳
❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❚① ❛♥t❡♥♥❛ ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ✈✐❛ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❜② ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ♥❛t✉r❛❧❧② ♦❜❥❡❝ts ❛s ♣❡♦♣❧❡✱ ❝❛rs✱
❜✉✐❧❞✐♥❣s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝❛✉s❡s ❛ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧
❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ✐♠♣❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦ r❛❞✐♦✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❜❡❢♦r❡ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡
✺● ❛ r❡❛❧✐t②✱ ♠❛♥② t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐ss✉❡s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡
❛❞❞r❡ss❡❞✳ ▼❛♥② ✇♦r❦s ❬✸✱ ✹✱ ✺✱ ✻❪ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ❝r✉♥❝❤ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t
♦❢ ♠❛♥② s②st❡♠s ✐♥ s✉❜✲6 ●❍③ ✭❡✳❣✳ ✷●✱ ✸●✱ ✹●✱ ❲✐❋✐ ❡t❝✳✮ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ s♣❡❝tr✉♠ s❝❛r❝✐t②
✐♥ s✉❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s✳ ❚❤✐s ♠♦t✐✈❛t❡s str♦♥❣❧② ♦♣❡r❛t♦rs ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❡s✷ t♦ t✉r♥ t❤❡✐r
❛tt❡♥t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ♥❡✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ♠✐❧❧✐♠❡t❡r✲✇❛✈❡ ✭♠♠✲✇❛✈❡✮ ❜❛♥❞s
t❤❛t ❝♦✈❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ 30 ❛♥❞ 300 ●❍③✳

❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠♠✲✇❛✈❡ ✐♥ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝❡❧❧✉❧❛r r❛❞✐♦ ❛❝❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
❛s ❞✐sr✉♣t✐✈❡ s✐♥❝❡ ♠♠✲✇❛✈❡ ❜❛♥❞s ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ✉s❡❞ ✐♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✐♥✲
st❛♥❝❡✳ ■♥ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ♠♠✲✇❛✈❡ s✉✛❡rs ❢r♦♠ ❤✐❣❤
❧♦ss❡s ❛s t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦st r❡❣❛r❞✐♥❣
t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ❧✐♠✐t ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♠♠✲✇❛✈❡ ❜❛♥❞s ✐♥ t❤❡
❛❝❝❡ss ❧✐♥❦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❤❛❞ ♣✉t ♠♠✲✇❛✈❡ ❜❛♥❞s t♦ ❜❡ ♥♦t ❛ ♣r✐♦r✐t② ❢♦r ❛
✇❤✐❧❡ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡ss ❧✐♥❦ r♦❧❧✲♦✉t✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✈✐s✐♦♥ ❞✐❞ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♠❛❥♦r ❡✛♦rts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡
❛❞✈❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ ❈▼❖❙ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞
❝♦sts ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❡✇ ♣❛st ②❡❛rs ❬✼✱ ✽❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✉s✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥ ❝♦♥st✐t✉t❡
❛ ✇❛② t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ t❤❛t s✉✛❡rs t❤❡ ♠♠✲✇❛✈❡ s✐❣♥❛❧✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s♣❡❝tr✉♠✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✈❛❝❛♥t ✉♥❧✐❝❡♥s❡❞ ❜❛♥❞s ✐♥ ♠♠✲✇❛✈❡✱
♠♦t✐✈❛t❡ ♦♣❡r❛t♦rs ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧s t♦ t✉r♥ t❤❡✐r ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦✇❛r❞ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡r❡✲
❢♦r❡ t♦ ❜❡ ♣r♦❜❛❜❧② ❛ ❦❡② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ✺● t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ ❡①♣❧♦r✐♥❣ ♥❡✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ✐♠♣❧✐❡s t♦ ❤❛✈❡ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧
❛♥❞ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧s ✇❡r❡ ♥♦t ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ s♠❛❧❧❡r ✐♥ ♠♠✲✇❛✈❡✱ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡
s✐❣♥❛❧ ✐s str♦♥❣❧② ❛✛❡❝t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥
♠♠✲✇❛✈❡ ❜❛♥❞s ❛r❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛♥ ❡ss❡♥t✐❛❧ st❡♣ ❜❡❢♦r❡ ❣♦✐♥❣ t♦✇❛r❞ ❛
❣❧♦❜❛❧ st❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✺● t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

✷■♥❝❧✉❞✐♥❣ t✐❡r 1✱ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✐♥❞✉str②✱ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✈❡♥❞♦rs ❛♥❞ s♦ ❢♦rt❤

✷



✶✳✷✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✷✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s

■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛♥ ❡s♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s ❞❡✈♦t❡❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ ♠♠✲✇❛✈❡ ❜❛♥❞s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡
r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

✶✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛t ❝❡♥t✐♠❡t❡r✲
✭❝♠✲✮ ❛♥❞ ♠♠✲✇❛✈❡ ❜❛♥❞s✳ ❚❤❡s❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ r❛❞✐♦
❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❝♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ r❡❛❧✐st✐❝ ✐♥❞♦♦r ✭■♥❍✮ ❛♥❞
✉r❜❛♥ s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ✭❯▼✐✮ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✳

✷✳ Pr♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥s✐❣❤ts ❛❜♦✉t t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♠✲
✇❛✈❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧✳

✸✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ ❛ s✐t❡✲s♣❡❝✐✜❝ t♦♦❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❣r❛♣❤ t❤❡♦r② ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❢♦r
♣❛r❛♠❡t❡r✐③✐♥❣ t❤❡ r❛②✲tr❛❝✐♥❣ ✭❘❚✮ t♦♦❧✳

✶✳✸✳ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s

❚❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✐s str✉❝t✉r❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝❤❛♣t❡rs ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳

❋✐rst✱ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜❛s✐❝s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✷✳ ❚❤❡
r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐s ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐s♠ ❧❛✇s ✇❤❡r❡ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝✲
❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ✭❇❙✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ st❛t✐♦♥ ✭▼❙✮ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✳r✳t t❤❡
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❆ ❧✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ s♦♠❡ r❡❧❡✈❛♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❝❛♠♣❛✐❣♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♠♠✲✇❛✈❡ ❜❛♥❞s ❢♦r ✺● ♣✉r♣♦s❡s ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r s✉❜✲6 ●❍③ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ❝❤❛♥✲
♥❡❧ ♠♦❞❡❧s st✉❞✐❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❆ s♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ✐s t✉r♥❡❞ t♦✇❛r❞ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝✱
❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛s ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧
❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ t❤r♦✉❣❤ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤✐s
❝❤❛♣t❡r✳

❈❤❛♣t❡r ✸ ❞❡❛❧s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❝♠✲ ❛♥❞ ♠♠✲✇❛✈❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞✐♥❣ t❡❝❤✲
♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞✐♥❣ ✐s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥
s✉❝❤ ❛ ✇❛② ✐s t❤❡ ♣r♦♣❡r ❛♥❞ r❡❛❧✐st✐❝ ♠❛♥♥❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
❞❛t❛❜❛s❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞r✐✈✐♥❣ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❜② ✉s✐♥❣ r❛❞✐♦
❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞✐♥❣s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ❢♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥s✱ ❛❞❞r❡ss✐♥❣
t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥ ♠♠✲✇❛✈❡ ❜❛♥❞s✱ ✇❡r❡
♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ✈❛r✐♦✉s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ✭♦✣❝❡ r♦♦♠✱ ❧✐❜r❛r②✱ ❝♦♥❢❡r✲
❡♥❝❡ r♦♦♠✱ ❝❛♠♣✉s ❛r❡❛ ❛♥❞ ❯▼✐✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦✈❡r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s
t❤❛t ❛r❡ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❯♥✐♦♥ ❘❛❞✐♦❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥s ✭■❚❯✲❘✮✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳

✸



✶✳✸✳ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s ●❡♥❡r❛❧ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✱ t❤❡ s✐t❡✲s♣❡❝✐✜❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡
s✐t❡✲s♣❡❝✐✜❝ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❛ ❘❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ r❡❧✐❡❞ ♦♥ ❛
❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ✐♥t❡♥❞✐♥❣ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦♣❡r✲
t✐❡s ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✭P▼s✮ ❢♦r ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❚ t♦♦❧ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ❜② ❝♦♠♣❛r✲
✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r t♦ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡
❘❚✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ✐s ❞♦♥❡ t❤r♦✉❣❤ ✈❛r✐♦✉s
s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ♠❡tr✐❝s✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❝❤❛♣t❡r ✺ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ❜② s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢
t❤✐s ✇♦r❦✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s♦♠❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❢♦r ❢✉rt❤❡r st✉❞✐❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❛s r❡❝♦♠♠❡♥❞❛✲
t✐♦♥s✳
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❈❤❛♣t❡r ✷

❘❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

✷✳✶✳ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞

✷✳✶✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❞r❛st✐❝ ❣r♦✇t❤ ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ tr❛✣❝ ✇❛s ❤✐❣❤❧② s❝❛❧❡❞✲✉♣ ❜② t❤❡ ❡♠❡r❣✐♥❣ ♦❢ s♠❛rt
❞❡✈✐❝❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡♥t ♣❛st ②❡❛rs✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛ tr❛✣❝ ✐s ❞r✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r❛❞✐♦
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❦❡② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡✳
❚❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❛♥ ♦❜❥❡❝t ♠♦♥✐t♦r❡❞ ❜② ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐s♠ ❧❛✇s ✇❤❡r❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥✲
t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ♥❛t✉r❛❧❧② ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ✈❛r✐♦✉s ❦✐♥❞ ♦❢ ♦❜❥❡❝t ❛s s✉❝❤
♣❡♦♣❧❡✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ❝❛r✱ tr❡❡✱ r♦❛❞✲s✐❣♥✱ ❧❛♠♣✲♣♦st✱ ❢✉r♥✐t✉r❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts✳
■t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ❤❛s ❛ str♦♥❣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
s✐♥❝❡ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s q✉✐t❡ ❝♦♠♣❧❡①✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♦✈❡r t❤❡ r❛❞✐♦
❝❤❛♥♥❡❧ r❡q✉✐r❡s ❛♥t❡♥♥❛s ❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✭❚①✮ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ✭❘①✮ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❡♠✐tt❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❚① t♦
t❤❡ ❘① ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♦❜st❛❝❧❡s st❛♥❞✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ✭▲❖❙✮ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s
t❤❛t ❛ ❞✐r❡❝t ♣❛t❤ ❡①✐sts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❚① ❛♥❞ t❤❡ ❘① ❛♥t❡♥♥❛s t❤❛t ♣r♦♣❛❣❛t❡s ✈✐❛ t❤❡
❛✐r✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦❜st❛❝❧❡s ♠❛② ❛♣♣❡❛r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❚① ❛♥❞ ❘① ❛♥✲
t❡♥♥❛s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧ r❡❛❝❤❡s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❜② ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❛❝r♦ss
♦❜st❛❝❧❡s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✈❛r✐♦✉s ♠✉❧t✐✲♣❛t❤s ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱
❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ▲❖❙ ♣❛t❤✱ ♦❝❝✉r st❛♥❞✐♥❣ ❢♦r ♥♦♥ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ✭◆▲❖❙✮ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡
◆▲❖❙ ♣❛t❤s ♣r❡s❡♥t ✉s✉❛❧❧② ❛♥ ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❛♣♣❡❛r ❧❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡❧❛② ❞♦✲
♠❛✐♥✳

■♥ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✇❛✈❡s ❛♥❞ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡
♠♦❞❡❧❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛❡r❡♥t P▼s✳ ❆ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ r❡❧❡✈❛♥t P▼s ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❛✐♥
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ r❡✈✐❡✇❡❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
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✷✳✷✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s

✷✳✷✳✶✳ ▲❖❙

❋✐rst✱ ❛s ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♦❜str✉❝t✐♦♥ ✐✳❡✳ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✱ ✐t ❡①✐sts ♦♥❡
❞✐r❡❝t ♣❛t❤ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❚① t♦ t❤❡ ❘① ❛♥t❡♥♥❛ ✈✐❛ t❤❡ ❛✐r✿ t❤✐s ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s
t❤❡ ▲❖❙ ♣❛t❤✳ ❙✉❝❤ ❛ ♣❛t❤ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❧❛② ❞♦♠❛✐♥ ❜② t❤❡ s❤♦rt❡st ❛♥❞
t❤❡ str♦♥❣❡st ♦♥❡✳ ■♥ t❤❛t ❝❛s❡✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ✜❡❧❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡
❞✐st❛♥❝❡ d ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❚① ❛♥❞ t❤❡ ❘① ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❇② ❛ss✉♠✐♥❣ GTx ❛♥❞ GRx

❛s t❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❚① ❛♥❞ t❤❡ ❘① ❛♥t❡♥♥❛s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❋r✐✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ✭PRx✮ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ♣♦✇❡r ✭PTx✮ ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ ❝❛rr✐❡r
❢r❡q✉❡♥❝② fc ✭✐♥ ●❍③✮ ❛s ❢♦❧❧♦✇s

PRx(d, λ) = PTxGTxGRx(
λ

4πd
)2, ✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ λ = c
fc

✐s t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ c ✐s t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ ❧✐❣❤t ✐♥ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠✳

■t ✐s ✇♦rt❤ t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ❊q✳ ✷✳✶ ✐s ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❢❛r✲✜❡❧❞ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐✳❡✳ t❤❡
r❡❣✐♦♥ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ ❋r❛✉♥❤♦❢❡r ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s

df =
2D2

λ
, ✭✷✳✷✮

✇❤❡r❡ D ✐s t❤❡ ❧❛r❣❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❬✾❪✳
❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ✐♥ ❊q✳ ✷✳✶ ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❢r❡❡✲s♣❛❝❡ ♣❛t❤ ❧♦ss ✭❋❙P▲✮ ✇❤❡r❡ t❤❡

t❡r♠ ( λ
4πd)

2 r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ❧♦ss✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❞✉❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ❋❙P▲ ✐s ♠♦r❡ s❡✈❡r❡
✇❤❡♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥❝r❡❛s❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❧✐♥❦ ❞✐st❛♥❝❡✳

■♥ t❤❡ ♠♠✲✇❛✈❡ ❝♦♥t❡①t✱ ❜❡s✐❞❡s t❤❡ ▲❖❙ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t✇♦ ♦t❤❡r ❛s♣❡❝ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞✿ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❜② ❣❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ r❛✐♥✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❛s♣❡❝ts ❛r❡ ❛✛❡❝t✐♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡❧②
t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳
❆t s✉❜ 6 ●❍③ ❜❛♥❞ ✇❤❡r❡ λ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ 5 ❝♠✱ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛s ✇❡❧❧
❛s r❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✈❛❧✐❞ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♠♠✲
✇❛✈❡ ❜❛♥❞s ❛♥❞ ❛s ❛❣r❡❡❞ ❡✳❣✳ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝
❣❛s❡s ②✐❡❧❞s ❛ ❧♦ss ♦❢ ❛❜♦✉t 15 ❞❇✴❑♠ ❛t 60 ●❍③✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ✈❛❧✐❞ ✐♥ t❤❡
r❛✐♥ ❝♦♥t❡①t ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❡①❝❡❡❞ 12 ❞❇✴❑♠ ❛t 60 ●❍③ ✐♥ ❛ ❤❡❛✈② r❛✐♥
❬✶✵❪✳ ❙✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♠♠✲✇❛✈❡ ❜❛♥❞s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥
✇✐r❡❧❡ss ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛t s❤♦rt r❛♥❣❡ ✭❛ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ❤✉♥❞r❡❞ ♠❡t❡rs✮ ❛s ❛❣r❡❡❞ ✐♥
❬✶✶❪✳

✷✳✷✳✷✳ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ▼❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s

❇❡❢♦r❡ ❞✐s❝✉ss✐♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❧❡t ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡s ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❲❡
❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤♦❧❞s ✐s ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳✿ ❙♣❡❝✐✜❝ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❣❛s❡s ❢r♦♠ ■❚❯✲❘ P✳✻✼✻✲✶✶✳

♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧② t♦ t❤❡ ■❚❯✲❘ P✳✷✵✹✵✲✶ ❬✶✷❪✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① r❡❧❛t✐✈❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♣❡r✲
♠✐tt✐✈✐t② ǫ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

ǫ = ǫ′ − jǫ′′, ✭✷✳✸✮

✇❤❡r❡ ǫ′ ❛♥❞ ǫ′′ ❛r❡ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❛r② ♣❛rts ❞❡✜♥❡❞ ❛s
{

ǫ′ = afb
c ,

ǫ′′ = σc

2πfcǫ0
,

✭✷✳✹✮

✇❤❡r❡ ǫ0 ✐s t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✈❛❝✉✉♠ ❛♥❞ σc = cfd
c ✐s t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢

t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ a✱ b✱ c ❛♥❞ d ❛r❡ ❝♦♥st❛♥ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣
t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡❞ ✐♥ t❤❡
■❚❯✲❘ P✳✷✵✹✵✲✶✳

✷✳✷✳✸✳ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠

❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ♣❛ss❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ t❤r♦✉❣❤
❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❜❥❡❝t ✭❡✳❣✳ ✇❛❧❧✱ ❣❧❛ss✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ♠♦♥♦ ♦r ♠✉❧t✐✲❧❛②❡r
s❧❛❜✳

❚❤❡ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✐♠♣❧✐❡s ❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t
♣❛t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇✳r✳t t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❙♥❡❧❧✬s ❧❛✇ ❞❡✜♥❡❞ ❛s

√
ǫ2 sin θt =

√
ǫ1 sin θi, ✭✷✳✺✮

✽
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n = normal vector (     to the  tangent plane)

θi

θt

n

path

ε1

ε2

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛t t❤❡ ♣❧❛♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛
s✐♥❣❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

✇❤❡r❡ ǫ1 ❛♥❞ ǫ2 ❛r❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ 1 ❛♥❞ 2 r❡s♣❡❝t✲
✐✈❡❧② ❛♥❞ θi ❛♥❞ θt ❛r❡ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛♥❣❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐❣ ✷✳✷
✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ❛ ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ♦♥ ❛ ♣❧❛♥❡ s✉r❢❛❝❡✳
❲❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❝❝✉rs✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤ ✐s ❛✛❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛②
t❤❛t t❤❡ ♣❤❛s❡ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐s ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ✭TTE✮ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✭TTE✮ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡✜♥❡❞ ❛s

TTE =
2
√
ǫ1 cos θi√

ǫ1 cos θi +
√
ǫ2 cos θt

, TTM =
2
√
ǫ1 cos θi√

ǫ2 cos θi +
√
ǫ1 cos θt

. ✭✷✳✻✮

❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t s✐♥❝❡ ✐t ❣✐✈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
t❤❡ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❧♦ss ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s t❤❛t ♦❝❝✉rs ♦❢t❡♥ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇❤❡♥
t❤❡ ▼❙ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ■♥❍ ❛♥❞ t❤❡ ❇❙ ✐s ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ ♦✉t❞♦♦r ✭✐♥❞♦♦r t♦ ♦✉t❞♦♦r ✭■✷❖✮
s❝❡♥❛r✐♦✮✳

✷✳✷✳✹✳ ❙♣❡❝✉❧❛r ❘❡✢❡❝t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠

❚❤❡ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛r✐s❡s ✉s✉❛❧❧② ✇❤❡♥ t❤❡ ♣❛t❤ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ s♠♦♦t❤ ❛♥❞ ❧❛r❣❡
♦❜❥❡❝ts ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ λ✳ ❆t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❛t❤ ✐s r❡✢❡❝t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ ❙♥❡❧❧✬s ❧❛✇ ♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ❛s

θr = θi. ✭✷✳✼✮

❲♦rt❤② ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t ❊q✳ ✷✳✼ ✐s s❛t✐s✜❡❞ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ s♠♦♦t❤ s✉r❢❛❝❡ ❛s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✸✳ ■♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐s♠ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ♣❛t❤ t❤❛t ❡①♣❡r✐♠❡♥ts
❛ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✭RTE✱ RTM r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

RTE =

√
ǫ1 cos θi −

√
ǫ2 cos θt√

ǫ1 cos θi +
√
ǫ2 cos θt

, RTM =

√
ǫ2 cos θi −

√
ǫ1 cos θt√

ǫ2 cos θi +
√
ǫ1 cos θt

. ✭✷✳✽✮

✾
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θi θr

path

n

n = normal vector (     to the  tangent plane)

ε1

ε2 smooth surface

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✳✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥t❡r✲
❢❛❝❡✳

✷✳✷✳✺✳ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠

❚❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡s ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♦♣t✐❝ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧② t♦
t❤❡ ❍✉②❣❡♥s ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t❤❛t ❝♦♥s✐❞❡rs ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡✲❢r♦♥t ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♦❢ s❡❝♦♥❞❛r②
✇❛✈❡❧❡ts ❬✾❪✳ ❚❤❡ ♣❛t❤s ❛r❡ r❛❞✐❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❛r❡❛ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❤❡❧❞✿ ♣❛t❤s
❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✉♥❞❡r t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s❤❛❞♦✇ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s st❛♥❞ ❢♦r ❞✐✛r❛❝t❡❞ ♣❛t❤s✳ ❯s✉❛❧❧②✱
t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❛♣♣❡❛r ♦♥ t❤❡ ❝♦r♥❡r ❡❞❣❡ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❡✳❣✳ ❛s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✹✳

wedge

path
n = normal vector (     to the  tangent plane)

n

ISB

RSB
RSB = reflection shadow boundary

ISB  = incidence  shadow boundary

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦✈❡r ❛ ✇❡❞❣❡✳

❈♦♠♠♦♥❧②✱ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ t❤❡♦r② ♦❢
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❯❚❉✮ ❬✶✸❪ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♦♣t✐❝s✳ ■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱
s♦♠❡ ♣r♦❥❡❝ts ❡✳❣✳ t❤❡ ▼❊❚■❙ ♣r♦❥❡❝t ❬✶✹❪ ❛♥❞ t❤❡ ✸●PP ❚❘✸✽✳✾✵✵ ❬✶✺❪ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭✐♥ ✐♥❞♦♦r ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦r ❝❛s❡s✮ ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❯❚❉ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❋♦r ✉r❜❛♥ ❯▼✐ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❇❡r❣✬s ♠♦❞❡❧ ❬✶✻❪ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ♠♦❞❡❧

❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ str❡❡t ❝♦r♥❡r ❛s ❛ s❡❝♦♥❞❛r② s♦✉r❝❡ ❬✶✹✱ ✶✼❪ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ♣❛t❤s ❛r❡ ♣r♦♣❛❣❛t✲
✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ str❡❡t ❝♦r♥❡r ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ Pr❛❝t✐❝❛❧❧②✱
s✐♥❝❡ ❇❙s ❛r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ♦✈❡r t❤❡ r♦♦❢t♦♣ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ✉s❡rs ❛r❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❜❡❧♦✇ r♦♦❢✲
t♦♣✱ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ r♦♦❢✲t♦♣s ❛♥❞ str❡❡t ❝♦r♥❡r ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② t❤❡

✶✵



✷✳✷✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ▼❡❝❤❛♥✐s♠s ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❍❡♥❝❡✱ r❡❛❧✐st✐❝ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛t❤ ❧♦ss ✐♥ ❯▼✐ s❝❡♥❛r✐♦ r❡q✉✐r❡s
✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ s✉❝❤ ❛ P▼✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤♦s❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥
♠✐❧❧✐♠❡t❡r ✇❛✈❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s s♦✉❣❤t ❢♦r✳
❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ❦♥✐❢❡ ❡❞❣❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❑❊❉✮ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ♦r

t❤❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❝❛✉s❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ✸●PP ❚❘✸✽✳✾✵✵ ❬✶✺❪ ❛♥❞ t❤❡ ▼❊❚■❙
♣r♦❥❡❝t ❬✶✹❪ ❛r❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❑❊❉ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✳ ❋✐❣✳ ✷✳✺ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛♥
❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❜❧♦❝❦✐♥❣ ♦❜❥❡❝t ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② t❤❡ ❑❊❉✳
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✭❛✮ ❙❤❛❞♦✇✐♥❣ ❛t 2.4 ●❍③
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✭❜✮ ❙❤❛❞♦✇✐♥❣ ❛t 28 ●❍③
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✭❝✮ ❙❤❛❞♦✇✐♥❣ ❛t 83 ●❍③

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✳✿ ▼❊❚■❙ ❑❊❉ ❜❧♦❝❦❛❣❡ ♠♦❞❡❧✿ ❜❧♦❝❦❛❣❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❡✛❡❝t✳

❚❤❡ ❜❧♦❝❦❛❣❡ ❡✛❡❝t ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✺ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛ ❊q✳ 6.5 ♦❢
t❤❡ ▼❊❚■❙ ♣r♦❥❡❝t ❬✶✹❪ t❤❛t ❛ss✉♠❡s ❛ s✐♠♣❧❡ s❤❛❞♦✇✐♥❣ s❝r❡❡♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s❝r❡❡♥
✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✺ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s❝r❡❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ 0.75 ♠ ❛♥❞ ❛ ✇✐❞t❤ ♦❢
0.3 ♠ ❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ❚① ❛♥❞ ❘① ❧✐♥❦✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡✛❡❝t
♦❢ t❤❡ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② t❤❡ ❑❊❉ ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❛❝❤✐♥❣
❛♥ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ 13 ❞❇ ❛t 83 ●❍③ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ♦❢ 2.4 ●❍③ ✇❤❡r❡
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ 3 ❞❇✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ♣❧❡♥t② ✇♦r❦s r❡♣♦rt❡❞ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤r♦✉❣❤ ♠❡❛s✲
✉r❡♠❡♥t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇♦r❦s ✐♥ ❬✶✽✱ ✶✾❪ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ✐♥❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦ ❝❧❛✐♠❡❞ t❤❡
♠❡❛♥✐♥❣❧❡ss ♦❢ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ♠♠✲✇❛✈❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ▲❖❙ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✲
✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥ P▼s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ✇♦r❦s ❝❛rr✐❡❞✲♦✉t ✐♥ ✐♥❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦ ❬✶✹✱ ✷✵❪ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞
t❤r♦✉❣❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t 60 ●❍③ t❤❡ ✇❡❛❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠
✐♥ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦r♥❡r ❡❞❣❡ ✇✐t❤ 15 ❞❇ ♦❢ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛✉t❤♦rs
✐♥ ❬✷✵❪ ❝❧❛✐♠❡❞ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❡✐❧✐♥❣ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐♥ ❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣❧❛♥❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❧✐♥❦
❞✐st❛♥❝❡ ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ✐♥ ✐♥❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ♦✉t❞♦♦r
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ♠♠✲✇❛✈❡ ❬✷✶❪ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❇❙ ❛♥❞
t❤❡ ▼❙ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❛t❤ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡✳
❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇✳r✳t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❡♥❞s t♦ ❝♦♥✈❡r❣❡ t❤❛t t❤❡

❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ ✇❡❛❦ ✐♥ ♠♠✲✇❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s✳

✶✶



✷✳✸✳ ❈❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧✿ ❘❡✈✐❡✇ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

✷✳✷✳✻✳ ❉✐✛✉s❡ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ▼❡❝❤❛♥✐s♠

❆s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✻✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛t❤ ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ ❛ r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡✱ t❤❡
♣❛t❤ ✐s s♣r❡❛❞ ✐♥ ❛❧❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s✿ ♣❛t❤s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r
❞✐r❡❝t✐♦♥ st❛♥❞ ❢♦r ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❊①♣❧✐❝✐t❧②✱ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠❡
❢r♦♠ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ✐♠♣❛❝t ♣♦✐♥t ❜✉t ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❛tt❡r❡❞ ♣♦✐♥ts ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

path

rough surface

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✳✿ ✷❉ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ♦✈❡r ❛
r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡✳

Pr❛❝t✐❝❛❧❧②✱ ♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ s✐❞❡✱ t❤❡ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
❛s t❤❡ r❡s✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♠♦✈❡❞ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ♥♦✐s❡ ✢♦♦r ✐s ❜❡✐♥❣ ❛ss✉♠❡❞ ❧♦✇❡r✳ ❙✉❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♥♦♥ ❝♦❤❡r❡♥t
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❧❛② ❞♦♠❛✐♥ ❜② ❛ ✇❡❛❦❡r
❛♥❞ ❞❡❧❛②❡❞ ♣♦✇❡r r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❘① ❬✷✷✱ ✷✸❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠✐❣❤t
♣r❡s❡♥t ❛ ❧♦♥❣ t❛✐❧ s❤❛♣❡ ✐♥ ❞❡❧❛② ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♥
❝❛✉s❡ ❛ ❞❡♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦
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❚❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ✐s t❤❡ ❞r✐✈❡ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❛♥❞ ✈❛r✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥s t❤❛t s❡r✈❡
❛s ❛ s♦✉r❝❡ ❢♦r ❞❡r✐✈✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ✐♥ s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧❧♦✇s
r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ r❡❧❡✈❛♥t ❝❤❛♥♥❡❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛❝❝✉r❛t❡❧② ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ❧❛r❣❡r t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❛❧✲
✐③❛t✐♦♥s✳ ▼❛♥② ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❢♦r ❞❡r✐✈✐♥❣ ❙❈▼s ✐♥ ♠♠✲✇❛✈❡ ❜❛♥❞s✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ✇♦r❦ ✐♥ ❬✸✽❪ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥s ✐♥ t✇♦ ❤♦s♣✐t❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts
❢♦r r❡❛❧✲t✐♠❡ ✈✐❞❡♦ str❡❛♠✐♥❣ ❛♥❞ ✉❧tr❛s♦♥✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛t 60 ●❍③✳ ❆✉t❤♦rs
♣r♦♣♦s❡❞ ❙❈▼s t❤❛t ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ♣♦✇❡r ❞❡❧❛② ♣r♦✜❧❡s ✭P❉Ps✮ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦t❤
s♣❡❝✉❧❛r ❛♥❞ ❞✐✛✉s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❧❡ ❛♥❣✉❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆♥✲
♦t❤❡r ✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ r♦♦♠ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛♥❣✉❧❛r
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✸✾❪✳ ❆✉t❤♦rs ❞❡r✐✈❡❞ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ❜② ♣r♦♣♦s✐♥❣ ❛♥
❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❛❧❡❤✲❱❛❧❡♥③✉❡❧❛ ♠♦❞❡❧✳ P❛♣❡r ✐♥ ❬✹✵❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ✸❉ ♠♠✲✇❛✈❡ ❙❈▼
❛✐♠✐♥❣ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❈■❘ ❛♥❞ ✸❉ ♣♦✇❡r ❛♥❣✉❧❛r s♣❡❝tr❛✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❡①t❡♥s✲
✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❈✐t② ❢r♦♠ 2011 t♦ 2015 ❛t 28✱ 38 ❛♥❞
73 ●❍③ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❡r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ ✸❉ ❙❈▼ ❝♦✈❡rs ▲❖❙ ❛♥❞ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❈■❘s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧②✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✉♣♣♦rts ❛r❜✐tr❛r② ❝❛rr✐❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛♥t❡♥♥❛s✱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡❢✲
❢❡❝ts✳ ❈r♦ss✲♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✭❳P❘✮ ✐s t❛❦❡♥ ❛❝❝♦✉♥t ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
◆♦♥❡t❤❡❧❡ss ✐♥ t❤❡ ❙❈▼✱ ❛♥ ✐♥t❡r❡st ♦❢ ♣r❡❢❡r❡♥❝❡ r❡s✐❞❡s ✐♥ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ❡♥✈✐r✲
♦♥♠❡♥ts ✭✢❡①✐❜✐❧✐t②✮ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ❧♦✇❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦sts✳ ❙✉❝❤ ❛ ❝♦♥❝❡r♥ ✐s ♦✈❡r❝❛♠❡
❜② t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②✲❜❛s❡❞ st♦❝❤❛st✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ✭●❙❈▼✮ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ❝♦♠✲
❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♥❞ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ❦❡② ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❞❡s❝r✐❜❡
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧② ✇❤✐❧❡ s❝❛tt❡r❡rs r❡❢❡rr❡❞ ✇✐t❤ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡
st♦❝❤❛st✐❝❛❧❧② ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ s✉❝❤ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❬✹✶❪✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ♠❛❥♦r ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s✉❝❤ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❛♥❞ ♣❧❡♥t② ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ st♦❝❤❛st✐❝ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳
❇❡s✐❞❡s✱ ❛♥♦t❤❡r ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ ❛ st♦❝❤❛st✐❝ ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤ t❤❡♦r②

✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✹✷❪✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❢♦r♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜② ✉s✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤s✳ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ s❝❛tt❡r❡rs st❛t❡ ❢♦r
✈❡rt✐❝❡s ❛♥❞ ❡❞❣❡s ❞❡♥♦t❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t✐❡s ✭♠✉❧t✐✲♣❛t❤s✮ ❜❡t✇❡❡♥ ✈❡rt✐❝❡s✳ ❋r♦♠ t❤❛t✱ ❡❞❣❡s
❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✳r✳t t❤❡ ❡❞❣❡✲♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❡❞❣❡ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡
❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡ ❈■❘ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈✐❛ ✐♥✈❡rs❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠✳ ❙✉❝❤ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡
♦✛❡rs ❛ ✢❡①✐❜❧❡ t♦♦❧ ❛♥❞ ❞♦♠✐♥❛♥t P▼s ❛r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ r❡✈❡r❜❡r❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦✛❡rs ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜♦✉♥❝❡s ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ❧♦✇❡r
t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦st✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥♣✉t ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✉t♣✉t
✭▼■▼❖✮ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠✉❧t✐✲❧✐♥❦ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s s✉❝❤
❛s ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦✈✐♥❣ s❝❛tt❡r❡rs ❛r❡ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❛t❡✳ ❋✉rt❤❡r

✶✹



✷✳✸✳ ❈❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧✿ ❘❡✈✐❡✇ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

st♦❝❤❛st✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✷✸✱ ✹✸✱ ✹✹✱ ✹✺✱ ✹✻❪✳

✷✳✸✳✷✳ ❙✐t❡✲❙♣❡❝✐✜❝ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s

■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❙❈▼✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ s✐t❡✲s♣❡❝✐✜❝ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❤✐❝❤ ❢♦❧❧♦✇s ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❛ s❡♥s❡ t❤❛t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝❛❧❧② ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❣❡♦✲
❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❢♦♦t♣r✐♥t ❞❛t❛❜❛s❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ♣❛t❤ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐s♠ t❤❡♦r②✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛♥t❡♥♥❛s
❛r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✭❡✳❣✳ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✮ ❛♥❞ P▼s✱ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳ ❙✉❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞✐r❡❝t ❛❝❝❡ss t♦
t❤❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ♣❛t❤
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② ❛♥❞
❝❛♥ ❜❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❆♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡
❛❝❤✐❡✈❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❣♦♦❞ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
✇✳r✳t t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ s✉❝❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s ✈❡r② ❝♦st r❡❣❛r❞✲
✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ♠❡♠♦r②✳ ■♥ ♠♠✲✇❛✈❡ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇❤❡r❡ λ ✐s s♠❛❧❧✱ t❤❡
r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥② s♠❛❧❧ ♦❜❥❡❝ts✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♥❡❡❞s t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ s♠❛❧❧ ♦❜❥❡❝ts
t❤❛t ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜ 6✲●❍③✳ ❖♠✐tt✐♥❣ s✉❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ❞❡t❛✐❧s ♠❛② ❞❡❝r❡❛s❡
t❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s✐t❡✲s♣❡❝✐✜❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❆s ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❛r❡ ♣r❡❢❡rr❡❞ ❢♦r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣✉r♣♦s❡s❬✹✼❪✳ ❚❤❡ ♥❡①t s✉❜s❡❝t✐♦♥s
♣r♦✈✐❞❡ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠♦st ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ s✐t❡✲s♣❡❝✐✜❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

✷✳✸✳✷✳✶✳ ❋✐♥✐t❡ ❉✐✛❡r❡♥❝❡ ❚✐♠❡ ❉♦♠❛✐♥

❚❤❡ ✜♥✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ✭❋❉❚❉✮ ✐s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t♦ ❛❝❝❡ss ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡
♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ❛t ❛❧❧ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡
❋❉❚❉ ✐s ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ✇✳r✳t ▼❛①✲
✇❡❧❧✬s ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ▼❛♥② ✇♦r❦s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ✉❧tr❛✲✇✐❞❡ ❜❛♥❞ ✭❯❲❇✮ ❛♥❞ ❜♦❞② ❛r❡❛ ♥❡t✲
✇♦r❦ ✭❇❆◆✮ ♣✉r♣♦s❡s ✐♥ ✐♥❞♦♦r ❛♥❞ s✉❜✲❜❛♥❞ 6 ●❍③ ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❋❉❚❉ ❛♣♣r♦❛❝❤
❬✹✽✱ ✹✾✱ ✺✵✱ ✺✶❪✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ❋❉❚❉ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❢❛❝✐♥❣ t♦ t❤❡ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
❝♦st s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ s♦❧✈✐♥❣ ▼❛①✇❡❧❧✬s ❡q✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr② ❛s
❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❤❡♥ ❣♦✐♥❣ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t ❛♥❞ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ✭✇❤❡r❡ λ ✐s s♠❛❧❧❡r✮✱ t❤❡ ❋❉❚❉ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❜❡❝♦♠❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ❝♦st ❛♥❞ ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ✐♥st❛❜✐❧✐t②✳
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■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❡①❛❝t ♠❡t❤♦❞ r❡✈✐❡✇❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱ t❤❡ ❘❚ ✐s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ♠♦❞❡❧s
t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❚❤❡ ❘❚ s❡❛r❝❤❡s t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛t❤s
❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ r❛②s ❢r♦♠ t❤❡ ❚① t♦ t❤❡ ❘①✳ ❊❛❝❤ s❝❛tt❡r❡r ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ✇❛❧❧✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ✉r❜❛♥ ❢✉r♥✐t✉r❡ ❛♥❞ s♦ ❢♦rt❤✮ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❛♥❞
s✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ♠❛t❡r✐❛❧s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦♦❧s s✉❝❤ ❛s ●♦♦❣❧❡ ❊❛rt❤ ❬✺✷❪✱ ❖♣❡♥ ❙tr❡❡t ▼❛♣ ✭❖❙▼✮
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❬✺✸❪ ♦r ❧❛s❡r s❝❛♥♥✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡①✐st ❢♦r ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❆❢t❡r
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥✐t❡ r❛②s ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
❚① t♦ t❤❡ ❘① ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧♦ss ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✐s
♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛t❤ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳
▼❛❥♦rs ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ r❛② tr❛❝✐♥❣
t♦♦❧s ✉s✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❬✺✹✱ ✺✺✱ ✹✵✱ ✺✻❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ✸❉
❘❚ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♠❛❣❡ r❛② tr❛❝✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✇✐t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞
✐♥ ■♥❍ ❛♥❞ ❯▼✐ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛t ♠♠✲✇❛✈❡ ❜❛♥❞s✳ ❲♦r❦s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✺✼✱ ✺✽❪ ♣r♦♣♦s❡❞
❛ ❘❚ t♦♦❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❘❚ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❤❡❛✈② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ✐♥✲

❝❧✉❞✐♥❣ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❤❡♥ t❛r❣❡t✐♥❣ ♠♠✲✇❛✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ s♠❛❧❧ ♦❜❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s ❧❛♠♣✲♣♦sts✱ r♦❛❞✲s✐❣♥s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠❡t❛❧❧✐❝ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥✲
♥♦t ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ r♦✉❣❤ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠❛② ♣r♦✈♦❦❡
❛♥ ✉♥❞❡r✲ ♦r ♦✈❡r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❚ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❛s ❛❣r❡❡❞ ✐♥ ❬✺✾❪✳
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❆♥♦t❤❡r s✐t❡✲s♣❡❝✐✜❝ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❤❛t ❣❛✐♥❡❞ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❧❛s❡r ♣♦✐♥t
❝❧♦✉❞ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡s❝r✐❜❡s ✐♥ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✇❛②
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❧❛s❡r s❝❛♥♥❡r t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦❥❡❝t✲
✐♥❣ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❛❞✐♦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s✳
❋r♦♠ t❤❛t✱ ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s s❝❛tt❡r❡rs ❛♥❞ ♣❛t❤s ❝❛♥ ✐♥✲
t❡r❛❝t ✇✐t❤ t❤❡♠ ✈✐❛ P▼s✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ❧❛s❡r
❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ❡❛❝❤ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s st♦r❡❞
❛s ❛ s❡t ♦❢ ♣♦✐♥t st❛t❡❞ ❛s ❛ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✳ ❚❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛✲
t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐✲♣❛t❤ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❣✐✈❡s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ✸❉ ❜② ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ r♦✉❣❤♥❡ss ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝②
♦❢ ❛❜♦✉t ♠✐❧❧✐♠❡t❡r ❬✻✵❪✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞
❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s❡r t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞✱ t❤❡ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ s✉❝❤ ❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s
s✉✐t❡❞ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❞❡♥s❡ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛✉s❡❞ ❜② s❝❛tt❡r✐♥❣
✐♥ ♠♠✲✇❛✈❡ ❜❛♥❞s✳ ❲♦r❦s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✻✶✱ ✻✷❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ✐♥❞♦♦r ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ❛t
60 ●❍③ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s s❤♦✇ r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ❛❣r❡❡♠❡♥ts
✇✳r✳t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❝❧❛ss✐❝❛❧ P▼s
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ t♦ ✜t ✇✐t❤ ♠❡❛s✲
✉r❡♠❡♥ts✳ ❆♥♦t❤❡r ✇♦r❦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✻✸❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞
♦♥ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦✈❡r t❤❡
r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
◆♦t✇✐t❤st❛♥❞✐♥❣✱ t❤❡ ✉♥❞❡r❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ❞❡♥s✐t✐❡s ❝❛♥ ②✐❡❧❞ ❛♥ ✐♥✲

st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ s♦♠❡t✐♠❡s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ♠✐ss ♦❢ P▼s ❛s
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❬✻✹❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s ❢♦r t❤❡ ❘❚ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ t❤❡ ♣♦✐♥t ❝❧♦✉❞ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ t♦♦❧
✐s ❢❛❝✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛s ♣♦✐♥ts ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳

✶✻



✷✳✸✳ ❈❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧✿ ❘❡✈✐❡✇ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

✷✳✸✳✸✳ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♠♦❞❡❧s

❙♦ ❢❛r✱ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ t♦♦❧s ✇❛s t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡
r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ✇❛②✳ ❙✉❝❤ ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛r❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♠♦❞❡❧s✳ ❈♦♥✈❡r❣✐♥❣ t♦✇❛r❞ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧s
✐s ❛♣♣r❡❝✐❛t❡❞ s✐♥❝❡ ❡✛♦rts ❝❛♥ ❜❡ ♠✉t✉❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ s❡r✈❡ ❛s ❛ ♣✉❜✲
❧✐❝ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r s②st❡♠ ❧❡✈❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✳ ▼❛♥② ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ t♦
♣r♦♣♦s❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣
❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♥❞ st♦❝❤❛st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦r ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ✭❤②❜r✐❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✮✳
❙✉✐t❛❜❧❡ st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ ♣r♦❥❡❝ts ❛r❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ♥❡①t✳

✷✳✸✳✸✳✶✳ ✸●PP ♠♦❞❡❧s

❚❤❡ 3rd ●❡♥❡r❛t✐♦♥ P❛rt♥❡rs❤✐♣ Pr♦❥❡❝t ✭✸●PP✮ ✐s ❛♥ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♣❛rt♥❡r ❛✐♠✐♥❣ t♦
❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♣✉❜❧✐❝ st❛♥❞❛r❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r s②st❡♠ ❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❖✈❡r
t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞❡❝❛❞❡s✱ t❤❡ ✸●PP ❤❛s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r s②st❡♠s ❜②
♣r♦♣♦s✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ r❡❧❡❛s❡s✳ ❙❡✈✲
❡r❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧s ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ✐♥ s✉❜✲6 ●❍③ ❜❛♥❞ ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✸●PP✳
❚❤❡ ✸●PP ❙❈▼ ❬✻✺❪ ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♥❣ ▼■▼❖ s②st❡♠s ✐s ❛
✷❉ str✉❝t✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ s❝❛tt❡r❡rs st♦❝❤❛st✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s
r❡str✐❝t❡❞ ❢♦r ♥❛rr♦✇❜❛♥❞ ✭5 ▼❍③ ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✮ ❛t 2 ●❍③ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ✇❤✐❧❡ ❝♦✈✲
❡r✐♥❣ ♦✉t❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦s ✭❯▼✐✱ ✉r❜❛♥ ♠❛❝r♦✲❝❡❧❧ ✭❯▼❛✮ ❛♥❞ s✉❜✲❯▼❛ s❝❡♥❛r✐♦s✮✳ ❚❤❡
❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r t❤❡ s✐♥❣❧❡ r✉♥ s♥❛♣s❤♦t ❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡
r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❙✉❝❤ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ drop ❝♦♥❝❡♣t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡
✸●PP ❙❈▼ ❬✻✻❪✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❞r♦♣s ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❛♥❞ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛♥t❡♥♥❛s str✉❝t✉r❡✱ ❝❧✉st❡rs✱ ❇❙s ❛♥❞ ▼❙s ❛r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ✐♥ ✷❉✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❣✉❧❛r ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❛♥❞ t❤❡ s♣❛✲
t✐❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐s ❝♦♥s❡r✈❡❞ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
❝♦st❧❡ss✳ ❙t❛♥❞❛r❞ ❛s ■❊❊❊ ✽✵✷✳✷✵ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ✇✐r❡❧❡ss ❛❝❝❡ss ❢♦r
✐♥st❛♥❝❡ ❛♥❞ ✇♦r❦✐♥❣ ❢♦r ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ❜❡❧♦✇ 3.5 ●❍③ ❤❛s ❛❞♦♣t❡❞ t❤❡ ✸●PP ❙❈▼✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♠✐ss ♦❢ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ❧❛❝❦ ❛♥❞ s✉❝❤ ✐ss✉❡s ❛r❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ✐♥
t❤❡ ✸●PP ❚❘✸✻✳✽✼✸ ❬✻✼❪✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r ❢❡❛t✉r❡ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✺●
❝♦♥t❡①t ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ s✐♥❝❡ ❢♦r t❡❝❤♥♦❧♦❣② s✉❝❤ ❛s ♠❛ss✐✈❡ ▼■▼❖✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡
❇❙ ❛❧❧♦❝❛t❡s r❡s♦✉r❝❡s t♦ s❡✈❡r❛❧ ❯❊s ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❜② ❜❡❛♠❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥
❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❛rr❛②✳
❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ r❡❝❡♥t r❡❧❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✸●PP ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✺❪ ✐♥❝❧✉❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤
❛s s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝②✱ ❤✉♠❛♥ ❜❧♦❝❦❛❣❡ ❛t ♠♠✲✇❛✈❡ ❜❛♥❞s✳

✷✳✸✳✸✳✷✳ ❲■◆◆❊❘ ♠♦❞❡❧s

❚❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ ❲✐r❡❧❡ss ❲♦r❧❞ ■♥✐t✐❛t✐✈❡ ❢♦r ◆❡✇ ❘❛❞✐♦ ✭❲■◆✲
◆❊❘✮ ✭❲■◆◆❊❘ ■ ❬✻✽❪✱ ❲■◆◆❊❘ ■■ ❬✻✾❪✱ ❲■◆◆❊❘ ✰ ❬✼✵❪✮ ❢♦r ❜❡②♦♥❞ ✸● s②st❡♠s ❛r❡
❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ●❙❈▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✸●PP ❙❈▼ ❢♦r ❧✐♥❦ ❛♥❞

✶✼



✷✳✸✳ ❈❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧✿ ❘❡✈✐❡✇ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

s②st❡♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❚❤❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❝♦♥s❡r✈❡❞
❛♥❞ t❤❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✱ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✲
✐♥❡❞ st♦❝❤❛st✐❝❛❧❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♣ ✇✳r✳t t❤❡✐r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢
♠✉❧t✐✲♣❛t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭▼P❈s✮ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ P▼s ❛r❡ s✉♠♠❡❞ ②✐❡❧❞✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧
r❡❛❧✐③❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ✸●PP ❙❈▼✱ t❤❡ ❲■◆◆❊❘ ♠♦❞❡❧ s✉♣♣♦rts ❧❛r❣❡ ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤✐❧❡ r❡♣r♦❞✉❝✐♥❣ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ ❢❛❞✐♥❣ ❡✛❡❝ts
t❤r♦✉❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ r❛♥❣❡❞ ❢r♦♠ 2 t♦ 6 ●❍③ ✇✐t❤ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✉♣ t♦ 100 ▼❍③✳
❚❤❡ ❲■◆◆❊❘ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ q✉✐t❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ▼■▼❖ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥
t❤❡ ✹● s②st❡♠ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❲■◆◆❊❘ ❬✼✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❲■◆◆❊❘ ♠♦❞❡❧s ❛r❡
❢❛❝✐♥❣ ✇✐t❤ s♦♠❡ ✐ss✉❡s✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❞❡s♣✐t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡
♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ ❛ st♦❝❤❛st✐❝ ✇❛②✱ ❲■◆◆❊❘ ♠♦❞❡❧s ❛ss✉♠❡ ❛♥ ✐❞❡❛❧ ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②
❛s ❛❣r❡❡❞ ✐♥ ❬✼✷❪✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✺● s②st❡♠✱ s✉❝❤ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s♦❧❡t❡ ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠❛ss✐✈❡ ▼■▼❖ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ✇❛✈❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❛ ❝♦♥❝❡r♥ ❛s ❝❧❛✐♠❡❞ ✐♥
❬✼✸❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ❲■◆◆❊❘ ♠♦❞❡❧s ❞♦ ♥♦t s✉♣♣♦rt ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡✈✐❝❡
t♦ ❞❡✈✐❝❡ ✭❉✷❉✮ ❧✐♥❦s s✐♥❝❡ t❤❡ drop ❝♦♥❝❡♣t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs
♦❢ t✇♦ ❝❧♦s❡ ❧✐♥❦s ❛r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♠✉❧t✐✲✉s❡r ▼■▼❖ ✐♥ ❞❡♥s❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❞❡✲
♣❧♦②♠❡♥t ✇✐t❤ ❝♦❡①✐st❡♥❝❡ ❧✐♥❦s ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❛r❡ ♥♦t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❲■◆◆❊❘
♠♦❞❡❧s t♦ ❞❛t❡ ❬✼✹❪✳

✷✳✸✳✸✳✸✳ ❈❖❙❚ ✷✶✵✵ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ❈❖❙❚ ✷✶✵✵ ♠♦❞❡❧ ❬✼✺❪ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ ❙❝✐❡♥❝❡
❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❈❖❙❚✮ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❈❖❙❚ ✷✶✵✵ ✐s ❛ ✸❉ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ r❡❧✐❡s
♦♥ ❛ ●❙❈▼ ❛♥❞ ❛✐♠✐♥❣ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ st♦❝❤❛st✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ▼■▼❖ s②st❡♠✿
t❤❡ ❇❙ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s st❛t✐❝ ✇❤✐❧❡ ▼❙ ❛♥t❡♥♥❛s ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ ♠♦❜✐❧✐t② s✐t✉✲
❛t✐♦♥s✳ ▼P❈s ❤❛✈❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✭❡✳❣✳ ❞❡❧❛②✱ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❞❡♣❛rt✉r❡ ✭❆♦❉✮✱
❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ✭❆♦❆✮ ❛♥❞ s♦ ❢♦rt❤✮ ❛♥❞ t❤♦s❡ ▼P❈s t❤❛t ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡
❣r♦✉♣✐♥❣ t♦✇❛r❞ ❝❧✉st❡rs✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❈❖❙❚ ✷✶✵✵ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞
♦❢ t❤r❡❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ❝❧✉st❡rs ❡①♣r❡ss❧② ❧♦❝❛❧✱ s✐♥❣❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❧✉st❡rs✳ ❆ ✈✐s✐❜✐❧✐t②
r❡❣✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ st❛t✐♥❣ ❢♦r ❛ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❧✉st❡r ✐s s❡❡✐♥❣ t❤❡ ▼❙ ❛♥❞
❛s t❤❡ ▼❙ ✐s ♠♦✈✐♥❣ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ❝❧✉st❡r ❝❛♥ ❜❡ t✉r♥❡❞ ♦✛ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞
✐♥ ❬✼✺❪✳ ❙✐♥❝❡ ❧♦❝❛❧ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❛♥t❡♥♥❛s✱ t❤♦s❡ ❧❛t❡r ❛r❡ ❛❧✇❛②s ✈✐s✐❜❧❡
✇❤✐❧❡ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜♦✉♥❝❡s ❛r❡ s✉❜❥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② r❡❣✐♦♥✳ ❆ss✐❣♥✐♥❣
❛ ✈✐s✐❜✐❧✐t② r❡❣✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❧② t♦ ❝❧✉st❡rs t❤❛t ❤❛✈❡ st❛t✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥❛❜❧❡ ❡♠✉❧❛t✐♥❣ t❤❡
r❡❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ ❛ r❡❛❧✐st✐❝ ♠❛♥♥❡r ❛♥❞ t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❛r❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ▼❙ ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❬✷✷❪✳ ❱❛r✐♦✉s
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ t❛r❣❡t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈❖❙❚ ✷✶✵✵ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ✉♣ t♦
5 ●❍③ ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ▼❙ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ ♠♦❜✐❧✐t②✱ t❤❡ ✜①❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❙ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ♠✐ss ♦❢ t❤❡
❞✉❛❧ ❧✐♥❦ ♠♦❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❈❖❙❚ ✷✶✵✵ ♠♦❞❡❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✉st❡rs
✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛♥♦t❤❡r ✐ss✉❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝❧✉st❡rs ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ✐s ♥♦t str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✳ ❆✉t❤♦rs ❬✼✻❪ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❖❙❚
✷✶✵✵ ▼■▼❖ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ❜✉t t❤❡ ✇♦r❦ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ ✐♥❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
❛✉t❤♦rs ✐♥ ❬✼✼❪ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❖❙❚ ✷✶✵✵ ♠♦❞❡❧ t❤r♦✉❣❤ ❛ ♠❡❛s✲

✶✽



✷✳✸✳ ❈❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧✿ ❘❡✈✐❡✇ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✐♥ ❛♥ ♦✉t❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛t 300 ▼❍③ ❛♥❞ t❤❡② s✉❣❣❡st❡❞ s♦♠❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡✛♦rts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡
✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❖❙❚ ✷✶✵✵ ♠♦❞❡❧✳

✷✳✸✳✸✳✹✳ ▼❊❚■❙ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ▼♦❜✐❧❡ ❛♥❞ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❊♥❛❜❧❡rs ❢♦r t❤❡ ❚✇❡♥t②✲t✇❡♥t② ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❙♦❝✐❡t② ✭▼❊❚■❙✮ ♣r♦❥❡❝t st❛rt❡❞ ✐♥ 2012 ❢♦r ❛ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ ②❡❛rs ✐s r✉♥ t❤r♦✉❣❤ t❤❡
7th ❊✉r♦♣❡❛♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❜② ❢❡❞❡r❛t✐♥❣ ❣❧♦❜❛❧ t✐❡r ✶ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡s✱ ♦♣❡r❛t♦rs
❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝s✳ ❚❤❡ ▼❊❚■❙ ♣r♦❥❡❝t ❛✐♠s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ r❡❛❧✐st✐❝ ❛♥❞ r❡❧❡✈❛♥t ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧
❢♦r ✺● ♣✉r♣♦s❡s ❜② s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❧❛r❣❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ✇✐❞❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s✱ ❧❛r❣❡
❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ❧❛r❣❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛rr❛②s✱ ❢✉❧❧ ❞✉❛❧ ♠♦❜✐❧✐t②✱ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❧✐♥❦s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡
❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❬✶✹❪✳ ❆ t♦t❛❧ ♦❢ ✜✈❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ t✇❡❧✈❡ t❡st ❝❛s❡s ✇❡r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ❡♥❞ ✉s❡r ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ▼❊❚■❙ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s t❤❡ ▼❊❚■❙
♠❛♣✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ▼❊❚■❙ st♦❝❤❛st✐❝ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ▼❊❚■❙ ❤②❜r✐❞ ♠♦❞❡❧✳ ❋✐rst✱
t❤❡ ▼❊❚■❙ ♠❛♣✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐s ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❛② tr❛❝✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞
✸❉ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ♠❛♣ s✐♠♣❧❡ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ✇❛❧❧s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s r❡❝t✲
❛♥❣✉❧❛r ✉♥✐❢♦r♠ s✉r❢❛❝❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s❝❛tt❡r❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ s❡t r❛♥❞♦♠❧② ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥
❞❡♥s✐t②✳ ❚❤❡ ▼❊❚■❙ ♠❛♣✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ♠❛♣ ♥❛♠❡❧② ▼❛❞r✐❞✲❣r✐❞
t❤❛t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s❝❡♥❛r✐♦s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ▼❛♥❤❛tt❛♥
♠❛♣ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❛❞r✐❞✲❣r✐❞ ✐s ❛♥ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✢❛t ❛♥❞
✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❤❡✐❣❤ts✳ ❙tr❡❡ts ♣r❡s❡♥t ❛ r❡❣✉❧❛t❡❞ s♣❛❝✐♥❣ ❛♥❞ ♦♣❡♥ sq✉❛r❡s
❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ▼❛❞r✐❞✲❣r✐❞ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ♠♦r❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r❡❛❧✐t②✳ P❤②s✐❝❛❧ ❡❢✲
❢❡❝ts✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧❛r❣❡ ❛♥❞ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts✱ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝
✇❛②✳ P▼s ❛r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❛♥❞ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s t❛❦✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥t ❜② ❞✐✈✐❞✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣
s✉r❢❛❝❡s ✐♥t♦ t✐❧❡s ❛♥❞ ❡❛❝❤ ❝❡♥t❡r ♦❢ t✐❧❡s ❝❛♥ ②✐❡❧❞ ❛ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❖♥❡
❜❡♥❡✜t ✇✐t❤ t❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❛t ♥♦t ❛❧❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞
❛♥❞ ♦♥❧② ♣❤②s✐❝❛❧ P▼s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛s ❝❧❛✐♠❡❞ ✐♥ ❬✼✽❪✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ ❛✉t❤♦rs
✐♥ ❬✼✾❪ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❊❚■❙ ♠❛♣✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ✐♥❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦ t❤r♦✉❣❤
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛t❤s ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ ▲❖❙✱ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥✱
❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ▲❖❙✱ ♦❜str✉❝t❡❞ ▲❖❙
✭❖▲❖❙✮ ❛♥❞ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❊❚■❙ ♣r♦❥❡❝t ✐s t❤❡ ▼❊❚■❙ st♦❝❤❛st✐❝
♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ●❙❈▼ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤❡r❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ♠❡❛s✲
✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ▼❊❚■❙ st♦❝❤❛st✐❝ ♠♦❞❡❧ ❛❞♦♣ts t❤❡ ❲■◆◆❊❘ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❜✉t t❤❡ ♠♦❞❡❧
❞♦❡s ♥♦t ❝♦✈❡r t❤❡ ❢✉❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ❛❜♦✈❡ 6 ●❍③✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣♦s❡❞
✐♥ t❤❡ ▼❊❚■❙ ♣r♦❥❡❝t ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛♣✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ st♦❝❤❛st✐❝ ♠♦❞❡❧s ✐s ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❊❚■❙ ♣r♦❥❡❝t st❛t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ▼❊❚■❙ ❤②❜r✐❞ ♠♦❞❡❧✳ ❆s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❬✶✹❪✱
t❤❡ ♣❛t❤✲❧♦ss ✭P▲✮ ❛♥❞ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✇❛② ✇❤✐❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ st♦❝❤❛st✐❝❛❧❧②✳
❍♦✇❡✈❡r✱ s♦ ❢❛r✱ s♠❛❧❧ ❡✛♦rts ❛r❡ ♥♦t✐❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❊❚■❙ ♠♦❞❡❧s ❛❣❛✐♥st

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ ❛ ❞r❛✇❜❛❝❦ ❛s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❬✽✵❪✳

✶✾



✷✳✸✳ ❈❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧✿ ❘❡✈✐❡✇ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

✷✳✸✳✸✳✺✳ ▼✐❲❊❇❆

❚❤❡ ▼✐❧❧✐♠❡tr❡✲❲❛✈❡ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❇❛❝❦❤❛✉❧ ❛♥❞ ❆❝❝❡ss ✭▼✐❲❊❇❆✮ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ✸❉
q✉❛s✐✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❛✐♥❧② ❢♦r ❜❛❝❦❤❛✉❧ ❧✐♥❦s ❛t 60 ●❍③ ❬✽✶❪✳
❚❤❡ q✉❛s✐✲❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ▼✐❲❊❇❆ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠❜✐♥❡s ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ r❛②s✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ✐s
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s♠❛❧❧ ❝❡❧❧ ❜❛❝❦❤❛✉❧ s②st❡♠ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❛t 60 ●❍③✱ t❤❡ ▼✐❲❊❇❆
♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ r❛②s ✭♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ ❞♦♠✐♥✲
❛♥t ♣❛t❤s s✉❝❤ ❛s ▲❖❙✱ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥✮ ❛♥❞ r❛♥❞♦♠ r❛②s ❢r♦♠ ♦t❤❡r P▼s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ r❛②s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤✐❧❡ r❛♥❞♦♠
r❛②s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ r❛♥❞♦♠❧② ❢r♦♠ r❛♥❞♦♠ s❝❛tt❡r❡rs✳ ❙✉❝❤ r❛②s ❤❛✈❡ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ P♦✐ss♦♥ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ❞❡❝❛②✐♥❣ ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡ ▼✐❲❊❇❆
❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ❝♦✈❡rs t❤r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦s✿ ♦♣❡♥✲❛r❡❛✱ str❡❡t ❝❛♥②♦♥✱ ❛♥❞ ❤♦t❡❧ ❧♦❜❜②✳ ❙❡✈✲
❡r❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ▼✐❲❊❇❆ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ s♦♠❡
♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✽✷✱ ✽✸✱ ✽✹❪✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ▼✐❲❊❇❆ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❢♦r ❧✐♥❦ s②st❡♠ ❛t 60 ●❍③✱ ✐t ✐s ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ♦t❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡
♦♣❡♥✲❛r❡❛ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼✐❲❊❇❆ ❞♦❡s♥✬t ✐♥❝❧✉❞❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ✇❛❧❧s✳

✷✳✸✳✸✳✻✳ ■❊❊❊✽✵✷✳✶✶❛❞

❆♥♦t❤❡r st❛♥❞❛r❞✐③❡❞ ♠♦❞❡❧ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ✉♥❧✐❝❡♥s❡❞ ❜❛♥❞ 60 ●❍③ ❢♦r ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦
✭▲❆◆✮ ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ s②st❡♠ ✐s t❤❡ ■❊❊❊ 802.11ad ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ❬✽✺❪✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧
✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❣r♦✉♣ t❛s❦ ❆❉ ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶ ❜② ❝♦✈❡r✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣
s❝❡♥❛r✐♦s s✉❝❤ ❛s ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ r♦♦♠✱ ❡♥t❡r♣r✐s❡ ❝✉❜✐❝❧❡✱ ❛♥❞ ❧✐✈✐♥❣ r♦♦♠✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ■❊❊❊ 802.11ad ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ r❛② tr❛❝✐♥❣ ❛♥❞
st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛s ❛❣r❡❡❞ ✐♥ ❬✽✻✱ ✽✼❪✳ ❘❛②s ❛rr✐✈✐♥❣ ❝❧♦s❡❧② ❛♥❞ s♣❛❝❡❞ ✐♥
t✐♠❡ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞♦♠❛✐♥ ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ ❛ ❝❧✉st❡r ✇✳r✳t t❤❡ ❡①❝❡ss ❞❡❧❛② ❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r
❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❆s st❛t❡❞ ✐♥ ❬✽✻❪✱ ✜✈❡ t②♣❡ ♦❢ ❝❧✉st❡rs ✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ 1 t♦ 8
✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ r♦♦♠✿ t❤❡ ▲❖❙✱ t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ✇❛❧❧s✱
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ t✇♦ ✇❛❧❧s t❤❡ ✜rst ♦r❞❡r r❡✢❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ❝❡✐❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r r❡✢❡❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ✇❛❧❧s ❛♥❞ ❝❡✐❧✐♥❣ ✳ ❚❤❡ ■❊❊❊ 802.11ad ✐s ❡♥❛❜❧❡❞ t♦ ❝❛♣✲
t✉r❡ t❤❡ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ❜❡❛♠❢♦r♠✐♥❣
✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ st❡❡r❛❜❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❛♥t❡♥♥❛s✮ ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ♠♦t✐♦♥ ♣❡♦♣❧❡ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ t✐♠❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ✐♥✲
❝♦r♣♦r❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❈■❘ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛s ❛♥ ♦✉t♣✉t ❢♦r t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
■❊❊❊ 802.11ad ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ✐s ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✉s❡ ❝❛s❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ❞♦❡s
♥♦t s✉♣♣♦rt ▼■▼❖ s②st❡♠s✳

✷✳✸✳✸✳✼✳ ◆❨❯ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧

❚❤❡ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭◆❨❯✮ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣✐♦♥❡❡rs ✐♥ t❤❡ ❧❡❛❞ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❝❛♠♣❛✐❣♥s ✐♥ ♠♠✲✇❛✈❡ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝❛❞❡ ❢♦r ✺● r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣✉r♣♦s❡s✳
❚❤❡ ◆❨❯ s✐♠✉❧❛t♦r ✭◆❨❯❙■▼✮ ❬✽✽❪ ✐s ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①t❡♥s✐✈❡
❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥s ❝♦✈❡r✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ 0.5 t♦ 73 ●❍③
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✷✳✸✳ ❈❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧✿ ❘❡✈✐❡✇ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❛♥❞ ❘❋ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ✉♣ t♦ 800 ▼❍③✳ ❇♦t❤ ■♥❍ ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❯▼✐✱
❯▼❛✱ r✉r❛❧ ♠✐❝r♦✲❝❡❧❧ ✭❘▼❛✮ ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞✳ ❚❤❡ ◆❨❯❙■▼ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡
P▲ ♠♦❞❡❧✱ t✐♠❡ ❝❧✉st❡r ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❧♦❜❡s ✭❚❈❙▲✮ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❈■❘s ✇✳r✳t t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛s ❛♥ ♦✉t♣✉t r❡❛❧✐st✐❝ t❡♠♣♦r❛❧ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧ ❈■❘ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣
t❤❡ P▲ ♠♦❞❡❧✱ ◆❨❯ ❤❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ♠❛♥② ✇♦r❦s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥s ✇❤❡r❡
t❤❡② s✉❣❣❡st❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ 1 ♠ s♣❛❝❡ ❝❧♦s❡✲✐♥ ✭❈■✮ ✴ ❈■ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❈■❋✮ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦
❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② t❤❡ P▲ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ α✱β✱γ ✭❆❇●✮ P▲ ♠♦❞❡❧ ❬✽✾✱ ✾✵✱
✸✹✱ ✾✶✱ ✾✷✱ ✾✸❪✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐♥ ❬✾✵❪✱ t❤❡② ❝❧❛✐♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣❡r ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ P▲ ♠♦❞❡❧
✐♥ ❛♥ ✉r❜❛♥ ♠❛❝r♦✲❝❡❧❧ ✭❯▼❛✮ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s t❤❡ ❈■✴❈■❋ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ❡①❤✐❜✐ts s♠❛❧❧ ❛♥❞
st❛❜❧❡ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❆❇● ♠♦❞❡❧✳ ❙✉❝❤ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞
✐♥ ❬✾✹❪ ✇❤❡r❡ ❛✉t❤♦rs ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❆❇● P▲ ♠♦❞❡❧ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦
♦❢ ✐♥t❡r❡sts ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ r♦❜✉st♥❡ss ❛♥❞ t♦ ❛ ❤✐❣❤❡r s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❢❛❞✐♥❣ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❈■ P▲ ♠♦❞❡❧✳

✷✳✸✳✸✳✽✳ ◗✉❛❉❘✐●❛

❚❤❡ ◗✉❛s✐ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❘❛❞✐♦ ❈❤❛♥♥❡❧ ●❡♥❡r❛t♦r ✭◗✉❛❉❘✐●❛✮ ❬✾✺❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡
❋r❛✉♥❤♦❢❡r ❍❡✐♥r✐❝❤ ❍❡rt③ ■♥st✐t✉t❡ ✐s ❛ ✸❉ ●❙❈▼ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❲■◆✲
◆❊❘ ♠♦❞❡❧s ❛✐♠✐♥❣ ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ ▼■▼❖ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❈❛rr✐❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ❢r♦♠
0.5 ●❍③ ✉♣ t♦ 100 ●❍③ ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ 100 ▼❍③ ❛r❡ ❝♦✈❡r✐♥❣✳ ❋❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s s❝❛t✲
t❡r✐♥❣ ❝❧✉st❡rs✱ ✸❉ ❛♥t❡♥♥❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r②✐♥❣ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✇❤✐❧❡ t❡rr❡str✐❛❧ ❛♥❞ s❛t❡❧❧✐t❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r② ❛♥❞ s❝❛tt❡r❡rs ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ st♦❝❤❛st✐❝✲
❛❧❧②✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ◗✉❛❉❘✐●❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ❛ss✉♠❡s 8 t♦ ✉♣ t♦ 20 ❝❧✉st❡rs ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥
s❝❡♥❛r✐♦✳ ❙♣❛t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭❡✳❣✳ ❆♦❆✱ ❆♦❉✮ ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠
❡❛❝❤ ♣❛t❤ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s t✐♠❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✐s s❛t✐s✜❡❞✳ ❚❤❡
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❣❡♦♠❡tr✐❝ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✮ ❛♥❞
t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❛♣ s✐♥❝❡ t✇♦ ❝❧♦s❡
▼❙s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❡①♣❡r✐♠❡♥t s✐♠✐❧❛r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✷✳✸✳✸✳✾✳ ♠♠▼❛❣✐❝

❚❤❡ ▼✐❧❧✐♠❡tr❡✲❲❛✈❡ ❇❛s❡❞ ▼♦❜✐❧❡ ❘❛❞✐♦ ❆❝❝❡ss ◆❡t✇♦r❦ ❢♦r ❋✐❢t❤ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ■♥t❡❣✲
r❛t❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✭♠♠▼❛❣✐❝✮ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ❬✷✻❪ ✐s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✇♦r❦
♣❛❝❦❛❣❡ ✷ ♦❢ t❤❡ ♠♠▼❛❣✐❝ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♠♦❜✐❧❡ r❛✲
❞✐♦ ❛❝❝❡ss t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❘❆❚✮ ❛t ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ❛❜♦✈❡ 6 ●❍③✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤❡ ♠♠▼❛❣✐❝ ✐s r❡❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ✸❉ ●❙❈▼ ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✸●PP✲✸❉ ❛♥❞ t❤❡
◗✉❛❉❘✐●❛ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤❡r❡ r❡❧❡✈❛♥t ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥s
♣❛t❤s ❛r❡ ❢✉❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❛ st♦❝❤❛st✐❝ ✇❛② ✇❤✐❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧❛r❣❡
s❝❛❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭▲❙Ps✮ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ▼■▼❖ ❈■❘s ♣❡r ✉s❡r ❧✐♥❦
❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛s ❛♥ ♦✉t♣✉t✳ ❚❤❡ ▲❙Ps ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❧♦❣✲♥♦r♠❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳
▼♦❞❡❧✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s s✉❝❤ ❛s s✐♥❣❧❡ ❣r♦✉♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡❧❛②✱ ♣♦✇❡r✱
❞❡♣❛rt✉r❡ ❛♥❞ ❛rr✐✈❛❧ ❛♥❣❧❡s ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ✐s
❣✉❛r❛♥t❡❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♠▼❛❣✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞
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❜❧♦❝❦❛❣❡ ♠♦❞❡❧ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ▼❊❚■❙ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♠▼❛❣✐❝ ❜❛s❡❞
♦♥ ❛ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❑❊❉ ❜② t❛❦✐♥❣ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❢❛st ❢❛❞✐♥❣ ✇❤❡♥ s✉♠♠✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ♣❛t❤s ❞✐✛r❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❡❞❣❡s ♦❢ t❤❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s❝r❡❡♥✳ ❊✐❣❤t ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
s❝❡♥❛r✐♦s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜♦t❤ ■♥❍ ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♠▼❛❣✐❝ ❝❤❛♥✲
♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ t✇❡♥t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♠♣❛✐❣♥s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❡✛♦rts r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥s ✐♥ ♠♠▼❛❣✐❝ ♣r♦❥❡❝t ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞
✐♥ ❬✾✻❪✳
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✷✳✹✳✶✳ ❈❤❛♥♥❡❧ ❚r❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ■♠♣✉❧s❡ ❘❡s♣♦♥s❡

❋✐rst✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ ❛♥ ♦♠♥✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❛♥✲
t❡♥♥❛ ❛t t❤❡ ❚① s✐❞❡ ❛♥❞ ❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❛t t❤❡ ❘① s✐❞❡ r♦t❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡
❛③✐♠✉t❤ ♣❧❛♥❡✶✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ s❡t✉♣ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥
♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✳ ▲❡t hi

f ❜❡ t❤❡
❝❤❛♥♥❡❧ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❈❚❋✮ ♦✈❡r t❤❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ♦❢ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ W

♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♣♦✐♥t✐♥❣ t❤❡ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ φi ✇❤❡r❡ i r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✐♥❞❡① ♦❢
t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ r♦t❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♣❛t❤s ✭1 ≤ l ≤ Lp ✇✐t❤ Lp t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛t❤s✮ ✐♥ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✇✐t❤♦✉t t❤❡
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✮ ♦❢ hi

f ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ s❝❛❧❛r ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛t❤ l ❝❛♥ ❜❡
❣✐✈❡♥ ❛s

hi
f =

Lp
∑

l

√

G(φl − φi)αle
−2jπfτl , ✭✷✳✾✮

hi
f = [hi0, ..., h

i
Nf−1], ✭✷✳✶✵✮

✇❤❡r❡ Nf ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✐♥ts ❛♥❞ G(.) ✐s t❤❡ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥
✇❡✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ φi✳ αl ❛♥❞ τl ❞❡♥♦t❡ r❡s♣❡❝t✲
✐✈❡❧② t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ lt❤✲♣❛t❤✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈❚❋
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ s❡t ♦❢ ❛③✐♠✉t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜❛♥❞ ✐s ❛ Na × Nf

❝♦♠♣❧❡① ♠❛tr✐① Hf ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

Hf =















h0
f

...

hi
f

...

hNa−1
f















, ✭✷✳✶✶✮

✇❤❡r❡ Na ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐s❝r❡t❡ ❛♥❣✉❧❛r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ Hf ✐s t❤❡ st❛❝❦✐♥❣ ♦❢
❡❛❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞♦♠❛✐♥✳
✶❙✐♥❝❡ ❛ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♠♠✲✇❛✈❡ ❜❛♥❞s✱ r♦t❛t✐♥❣ t❤❡ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ ♦✈❡r t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ♣❧❛♥❡
❡♥❛❜❧❡s t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛rr✐✈✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❧❧ ❛③✐♠✉t❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❘❡❢❡r t♦ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ❢♦r ❢✉rt❤❡r
❞❡t❛✐❧s✳

✷✷



✷✳✹✳ ❈❤❛♥♥❡❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❋r♦♠ ❊q✳ ✷✳✾✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈■❘ ✐♥ t❤❡ ❞❡❧❛② ❞♦♠❛✐♥ ❢♦r t❤❡ it❤ ♣♦✐♥t✐♥❣ ❛♥❣❧❡
✇✐t❤♦✉t ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ ✇✐♥❞♦✇✐♥❣ ✐s ❣✐✈❡♥ ❛s

hi
τ = F−1[hi

f ] =

Lp
∑

l

√

G(φl − φi)αls✐♥❝[W(τ − τl)], ✭✷✳✶✷✮

✇❤❡r❡ s✐♥❝❬✳❪ ✐s t❤❡ ❝❛r❞✐♥❛❧ s✐♥❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t❧②✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ❊q✳ ✷✳✶✶ ✐♥
t❤❡ ❞❡❧❛② ❞♦♠❛✐♥ ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

Hτ =













h0
τ

...

hi
τ

...

hNa−1
τ













. ✭✷✳✶✸✮

✷✳✹✳✷✳ P♦✇❡r ❆♥❣✉❧❛r ❉❡❧❛② Pr♦✜❧❡

❚❤❡ ♣♦✇❡r ❛♥❣✉❧❛r ❞❡❧❛② ♣r♦✜❧❡ ✭P❆❉P✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ sq✉❛r❡❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❈■❘
❛s ❢♦❧❧♦✇s

PADPτ [i, k] = |Hτ |2 =













|h0
τ |2
...

|hi
τ |2
...

|hNa−1
τ |2













, ✭✷✳✶✹✮

✇❤❡r❡ ✐♥t❡❣❡r ✐♥❞❡① i ❛♥❞ k ❛r❡ r❡❢❡r✐♥❣ t♦ ❛♥❣❧❡ ✭r♦✇✮ ❛♥❞ ❞❡❧❛② ✭❝♦❧✉♠♥✮✱ ✇✐t❤✿

|hi
τ |2 =

Lp
∑

l

G(φl − φi)α
2
l s✐♥❝

2[W(τ − τl)]. ✭✷✳✶✺✮

❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❊q✳ ✷✳✶✺✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ sq✉❛r❡❞ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ❈■❘ ♣r♦✈✐❞❡s
❛♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣♦✇❡r t❤❛t ❛rr✐✈❡s ❢r♦♠ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ❞❡❧❛②✳

✷✳✹✳✸✳ P♦✇❡r ❆♥❣✉❧❛r Pr♦✜❧❡ ❛♥❞ P♦✇❡r ❉❡❧❛② Pr♦✜❧❡

❚❤❡ ♣♦✇❡r ❛♥❣✉❧❛r ♣r♦✜❧❡ ✭P❆P✮ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♣♦✇❡r ✭♦✈❡r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✮ ♦❢
t❤❡ P❆❉P t❤❛t ❛rr✐✈❡s ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❛♥❣❧❡✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✐♥ ❬✾✼❪

PAPφ[i] =
∑

k

PADPτ [i, k]. ✭✷✳✶✻✮

❇❡s✐❞❡s✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞❡❧❛② ♣r♦✜❧❡ ✭P❉P✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡s t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥t❡❣✲
r❛t❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❣❧❡s ❛rr✐✈✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡❧❛②✳ ❚❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❉P

✷✸



✷✳✹✳ ❈❤❛♥♥❡❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❢r♦♠ t❤❡ P❆❉P ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

PDPτ [k] =
∑

i

PADPτ [i, k]. ✭✷✳✶✼✮

◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤♦s❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ P❉P ❛♥❞ P❆P ♠❛② ❞✐✛❡r ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✇❤❡r❡ ✐t
✐s ❛❧s♦ ❡♥❝♦✉♥t❡r❡❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❬✸✻✱ ✾✽❪✳ ❚❤♦s❡ ✷ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s
❞✐✛❡r ♦♥❧② ❜② ❛ s❝❛❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ♥♦ ❡✛❡❝t ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ P❆P ❛♥❞ P❉P ❛r❡ ✉s❡❞
❛s ❛ ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣r❡❛❞ ✐♥ ❛♥❣✉❧❛r ♦r ❞❡❧❛② ❞♦♠❛✐♥✳
❲❤❡♥ ♦♥❡ ✇❛♥ts t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤♦s❡ q✉❛♥t✐t✐❡s t♦ ❜❡ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s s❡❡♥ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s ❜② t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♣♦✐♥t✐♥❣ t♦✇❛r❞
❛❞❥❛❝❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❞❡✲❡♠❜❡❞❞✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣
❢❛❝t♦r t♦ ❛♣♣❧② ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❜♦t❤ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✳
❇② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ s♣❛rs✐t②✷ ♦❢ t❤❡ ♦✉t❞♦♦r ♠✐❧❧✐♠❡t❡r ✇❛✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦

✐♥t❡❣r❛t❡ ♦♥❧② ♦✈❡r t❤❡ ✐♥❞✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛rr② ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡
✐s t♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧✳

PAPφ,q[i] =
∑

q[k,i]

PADPτ [i, q[k, i]], ✭✷✳✶✽✮

PDPτ,q[i] =
∑

q[i,k]

PADPτ [q[i, k], k], ✭✷✳✶✾✮

✇❤❡r❡ q[k, i] ❛♥❞ q[i, k] ❛r❡ t❤❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥❞❡① s❡t ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛
❝❡rt❛✐♥ q✉❛♥t✐❧❡ ♦❢ t❤❡ P❆❉P ♣♦✇❡r ♦♥ ❛ ❣✐✈❡♥ r♦✇ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝♦❧✉♠♥✮✳ ❆ ❣♦♦❞ ❝❤♦✐❝❡
✐s t♦ s❡❧❡❝t ❛ q✉❛♥t✐❧❡ ❛t 75✪ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ✐♥❞✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ 25✪
♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❡❛❝❤ r♦✇ ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝♦❧✉♠♥s✮ ❛r❡ s✉♠♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳
❆ s❡t ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ P❉P ❛♥❞ P❆P ❛♥❞ ♠❡tr✐❝s ❜❛s❡❞ ♦♥
▲❙Ps ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✷✳✹✳✹✳ ▲❛r❣❡ ❙❝❛❧❡ P❛r❛♠❡t❡rs

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ❦♥♦✇♥ ❛s ▲❙Ps ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❜❛s❡❞
♦♥ t❤❡ P❉P ❛♥❞ t❤❡ P❆P✳ ❈❤❛♥♥❡❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♠❡tr✐❝s s✉❝❤ ❛s ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱
♦♠♥✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ P▲✱ ❑✲❢❛❝t♦r✱ ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ♥❡①t✳

✷✳✹✳✹✳✶✳ ❈r♦ss✲❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ P❛r❛♠❡t❡rs

❚❤❡ ♠✉t✉❛❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲❙Ps ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✐♥ ❬✼✵❪

ρ(x, y) =

∑N
i=1[x(i)− xµ][y(i)− yµ]

√

∑N
i=1[x(i)− xµ]2

∑N
i=1[y(i)− yµ]2

, ✭✷✳✷✵✮

✷■♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ✇♦r❞ s♣❛rs✐t② ✐♥ ♠♠✲✇❛✈❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ r❡❢❡r t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❝♦✉♣❧❡s ♦❢
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛t❤s ✐♥ t❤❡ ♠♠✲✇❛✈❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧✳

✷✹



✷✳✹✳ ❈❤❛♥♥❡❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

✇❤❡r❡ N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ s♥❛♣s❤♦ts✱ x ❛♥❞ y ❞❡♥♦t❡ ❛♥② ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ▲❙Ps
❛♥❞ xµ ❛♥❞ yµ ❛r❡ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ▲❙Ps x ❛♥❞ y r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❇② ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❝r♦ss✲
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲❙P x ❛♥❞ y ✭ρx,y✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ [−1; 1] ✇❤❡r❡ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢
③❡r♦ ♠❡❛♥s ♥♦ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲❙Ps x ❛♥❞ y✳ ❲❤❡♥ ρx,y t❛❦❡ ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ −1 ♦r
+1✱ t❤✐s ❞❡♥♦t❡s t❤❛t ▲❙Ps x ❛♥❞ y ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦r ❤✐❣❤❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦rr❡❧❛t❡❞
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✷✳✹✳✹✳✷✳ P❛t❤✲❧♦ss ▼♦❞❡❧

❚❤❡ P▲ ✐s ❛ ♠❡tr✐❝ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ■♥
t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t✇♦ ♣❛t❤ ❧♦ss ♠♦❞❡❧s ❢♦r ♠✉❧t✐✲❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ❛r❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❬✸✹✱ ✾✾❪✿ ❚❤❡
❈■ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❆❇● ♣❛t❤ ❧♦ss ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❈■ P▲ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

PLCI(f, d)[dB] = FSPL(f, 1 m) + 10nlog10(d) + ζCI, ✭✷✳✷✶✮

✇❤❡r❡ FSPL(f, 1 m) ✐s t❤❡ ❋❙P▲ ❛t 1 ♠✱ n t❤❡ ♣❛t❤ ❧♦ss ❡①♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ζCI ✐s t❤❡
s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❢❛❞✐♥❣ ✭❙❋✮ ♦❢ t❤❡ ❈■ P▲ ♠♦❞❡❧✳ d ✐s ✐♥ m ✇❤✐❧❡ f ✐s ✐♥ ●❍③✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ t❤❡ ❆❇● P▲ ♠♦❞❡❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢♦❛t✐♥❣ ✐♥t❡r❝❡♣t ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

PLABG(f, d)[dB] = 10αlog10(d) + β + 10γlog10(f) + ζABG, ✭✷✳✷✷✮

✇❤❡r❡ α✱ β✱ γ ❞❡♥♦t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❡①♣♦♥❡♥t✱ t❤❡ ✢♦❛t✐♥❣ ♦✛s❡t✱
❛♥❞ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❡①♣♦♥❡♥t✳ ζABG ✐s t❤❡ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❢❛❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❆❇● P▲
♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ❈■ P▲ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ 1 ♠ ❛♥❝❤♦r ♣♦✐♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ✢♦❛t
✐♥t❡r❝❡♣t ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✉s❡s t❤❡ ❧❡❛st sq✉❛r❡ ✜ts ♦❢ α✱ β ❛♥❞ γ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦r ❜♦t❤ ♦❢
t❤❡♠✱ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❙❋✳

✷✳✹✳✺✳ ❋✐♥❡ P❡❛❦ ❙❡❛r❝❤ ▼❡t❤♦❞

▲❡t ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛t❤ ♥♦t✐♦♥✳ ❇② ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛t❤✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ ♣❛t❤s
t❤❛t ❛r❡ ❞✐s❝❡r♥✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ P❆❉P ❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ ♠❡❛♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❞❡t❡❝t
♦♥❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛t❤s ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ ❢♦r ▲❙Ps st✉❞✐❡s✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ t❤❡ ✜♥❡
♣❡❛❦ s❡❛r❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✸ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛② ❛s ✐♥ ❬✸✻✱ ✶✵✵✱ ✶✵✶✱ ✶✵✷❪✳ ❋✐rst✱
✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ♦♥❧② s✐♥❣❧❡ ♣❡❛❦ ✭♦r ♣❛t❤✮ ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ❞❡❧❛② ❜✐♥✹✳ ❋✐rst✱ ♣❡❛❦s
✐♥❞✐❝❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❧❛② ❞♦♠❛✐♥ ❜② ❞♦✐♥❣ ❛ ❧♦❝❛❧ ♠❛①✐♠❛ ♣❡❛❦ s❡❛r❝❤ ♦♥ t❤❡ ❈■❘

✸❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢♦r ❧✐♥❦s ✐♥ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
✹❚❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♠❛❦❡s s❡♥s❡ ✇❤❡♥ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳
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✷✳✹✳ ❈❤❛♥♥❡❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

❛♥❞ ♦♥❧② ♣❡❛❦s t❤❛t s❛t✐s✜❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞


























CIR(τ) > CIR(τ − 1),

CIR(τ) > CIR(τ + 1),

CIR(τ) > CIRmeas
th + thcst,

CIR(τ) ≥ Tth(τ); Tth(τ) =
1
∆

∫ τ+∆
2

τ+∆
2

CIR(t) dt,

✭✷✳✷✸✮

✇❤❡r❡ CIRmeas
th ✐♥ ❞❇ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ♦♥ t❤❡ ❈■❘✱ thcst ✐♥ ❞❇ ✐s ❛♥

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ t❤r❡s❤♦❧❞ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s❡t ❜❛s❡❞ ♦♥ ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈■❘s ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❞❡t❡❝t ♦♥❧② ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧ ♣❡❛❦s ❛♥❞ Tth(τ) ✐s ❛ ♥♦✐s❡ t❤r❡s❤♦❧❞ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇
✭∆✮ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡❛r✲❜② ❞❡❧❛② ❜✐♥s✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❢♦✉♥❞❡❞
❞❡❧❛② ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ P❆❉P ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
❛③✐♠✉t❤ ❛♥❣❧❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ s✐♥❝❡ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐s r❡❝♦r❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❛♥❞ ❦♥♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣❡❛❦✲♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❣❛✐♥ ♣❛tt❡r♥✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡❛❦ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝
❞❡❧❛② ❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s st❡♣ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r
❜✐♥s✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞✱ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

P = {τl, φl, Pl}Lpl=1, ✭✷✳✷✹✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♣❡❛❦s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs P ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❜②
t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ✭τl✮✱ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❣❧❡ ✭φl✮ ❛t t❤❡ ❇❙ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♥❞ t❤❡
♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ Pl ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛s✳ ❋r♦♠ t❤❡ ✜♥❡ ♣❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ▲❙Ps s✉❝❤
❛s t❤❡ r✐❝✐❛♥ ❑✲❢❛❝t♦r✱ t❤❡ ❉❙✱ t❤❡ ♦♠♥✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ P▲ ❛♥❞ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❣✉❧❛r s♣r❡❛❞
❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❛s ✐♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳

✷✳✹✳✺✳✶✳ ❘✐❝✐❛♥ ❑✲❢❛❝t♦r

■t ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❡♥✈❡❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ s♠❛❧❧✲s❝❛❧❡ ❢❛❞✐♥❣ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❘✐❝✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
✐♥ ▲❖❙ ❝❛s❡ ❬✶✵✸❪✳ ❚❤❡ ❘✐❝✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❑✲❢❛❝t♦r✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ str♦♥❣❡st ♣❡❛❦ ❛♥❞ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣♦✇❡r
❢r♦♠ ▼P❈s

KF =
PLOS

(

∑Lp

l=1 Pl

)

− PLOS

, ✭✷✳✷✺✮

✇❤❡r❡ PLOS ✐s t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ▲❖❙ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞
∑L♣

l=1 Pl ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② s✉♠♠✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❧❧ ❞❡t❡❝t❡❞ ▼P❈s✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st t❤❡
❑✲❢❛❝t♦r✱ t❤❡ s♠❛❧❧❡st t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ▼P❈s ✐♥ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧✳

✷✻



✷✳✹✳ ❈❤❛♥♥❡❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

✷✳✹✳✺✳✷✳ ❉❡❧❛② ❙♣r❡❛❞

❚❤❡ ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞ ✭❉❙✮ ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ❞❡❧❛② ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❍❡r❡✐♥✱ t❤❡
r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ✭❘▼❙✮ ❉❙ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s✱ ❡✳❣✳✱ ✐♥ ❬✾✱ ✶✵✸❪✱

τRMS =

√

√

√

√

∑Lp

l=1 Plτ
2
l

∑Lp

l=1 Pl

− (τ)2, ✭✷✳✷✻✮

✇❤❡r❡ τ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♠❡❛♥ ❡①❝❡ss ❞❡❧❛② ❞❡✜♥❡❞ ❛s

τ =

∑Lp

l=1 Plτl
∑Lp

l=1 Pl

, ✭✷✳✷✼✮

❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ❚❤❡ ❘▼❙ ❉❙ ✐s ❛ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ♠✉❝❤ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐s s♣r❡❛❞ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ♠❡❛♥ ✇✳r✳t t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②✳ ❆ ❤✐❣❤❡r ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❛② ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❛✉s❡s ❞❡❧❛② s❡❧❡❝t✐✈❡ ❢❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ✐♠♣❛❝t✐♥❣
str♦♥❣❧② ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ♣r♦♣❡r ✇❛✈❡✲❢r♦♥t ❢♦r ✉♣♣❡r✲❧❛②❡r r❛❞✐♦ s②st❡♠s✳

✷✳✹✳✺✳✸✳ ❖♠♥✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ♣❛t❤✲❧♦ss

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ r♦t❛t❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❧✐❦❡ ❛♥ ♦♠♥✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❛♥t❡♥♥❛✱
t❤❡ ♦♠♥✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ P▲ ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s

PLomni[dB] = Gant − 10log10

Lp
∑

l=1

Pl, ✭✷✳✷✽✮

✇❤❡r❡ Gant ✐♥ ❞❇ ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❜r♦❛❞s✐❞❡ ❛♥t❡♥♥❛s ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❚① ❛♥❞
❘① ❛♥t❡♥♥❛s✳ ❚❤❡ ♦♠♥✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ P▲ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❊q✳ ✷✳✷✽ ❝♦♥s✐❞❡rs t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛t❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧✳

✷✳✹✳✺✳✹✳ ❆♥❣✉❧❛r ❆③✐♠✉t❤ ❙♣r❡❛❞

❇② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ♣❛t❤s ❛r❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡✱ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ s♣r❡❛❞ ❛t t❤❡
❘① s✐❞❡ ✭AAS✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s

Sφ =

√

√

√

√

∑Lp

l=1|exp(jφl)− µφ|2Pl
∑Lp

l=1 Pl

, ✭✷✳✷✾✮

✇❤❡r❡ µφ ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❣❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

µφ =

∑Lp

l=1 exp(jφ)Pl
∑Pp

l=1 Pl

. ✭✷✳✸✵✮

❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡ ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞✱ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r s♣r❡❛❞ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡r ✐♥ t❤❡
❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ s✐♥❝❡ ✐♠♣❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❜❡❛♠✲❢♦r♠❡r✿ t❤❡ s♠❛❧❧❡r t❤❡
AAS✱ t❤❡ s✐♠♣❧❡st t❤❡ ❜❡❛♠✲❢♦r♠❡r✳

✷✼



✷✳✺✳ ❙✉♠♠❛r② ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❘❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ❈❤❛♥♥❡❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

✷✳✺✳ ❙✉♠♠❛r②

■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜❛s✐s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ♠♠✲✇❛✈❡ ❝♦♥t❡①t✳
❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞ ✐♥ ♠♠✲✇❛✈❡ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦✇❛r❞ ❛ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❞❡♥s❡ ❝❡❧❧s ❞❡♣❧♦②♠❡♥t s✐♥❝❡
♠♠✲✇❛✈❡s ❛r❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✐♥❣ ❤✐❣❤ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ s♣❛rs❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ❙❡✈❡r❛❧
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ♠♠✲✇❛✈❡ ❜❛♥❞s ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▲❖❙ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛r❛❝✲
t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ✈❛r✐♦✉s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢
❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r✱ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛rt✳ ❚❤❡ r❡✲
✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♥❞ ♦♥❣♦✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧s ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠♠✲✇❛✈❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞❛t❛❜❛s❡ ❢♦r ❛ ❜❡tt❡r ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♠✲✇❛✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ t❤❡ s✐t❡✲s♣❡❝✐✜❝ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❛r❡ ❣❛✐♥✐♥❣ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧✳ ◆❡①t✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❝♠✲
❛♥❞ ♠♠✲✇❛✈❡s ❛♥❞ ❝♦✈❡r✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s r❡❛❧✐st✐❝ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳

✷✽





❈❤❛♣t❡r ✸

❈❤❛♥♥❡❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✉❧❛r s②st❡♠ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ✐t
❝♦♠❡s t♦ ❢✉❧✜❧ str♦♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ✺● t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❆s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐✲
♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ✐t ✐s st✐❧❧ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠♠✲✇❛✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧
t❤r♦✉❣❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞✐♥❣ r❡♠❛✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t
✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ s✐t❡✲s♣❡❝✐✜❝ t♦♦❧ ❛s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞✐♥❣ ✐s ❦♥♦✇♥ t♦ ❜❡ t✐♠❡✲❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

❈♦♥❞✉❝t✐♥❣ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞✐♥❣ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❛❜♦✉t r❡❝♦r❞✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛✳ ❯s✉✲
❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ❡q✉✐♣♠❡♥t ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❛❝t ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t ❝❛❜❧❡s✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
♣♦✇❡r✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❘❋ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡q✉✐♣✲
♠❡♥t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣❛❝❦❛❣❡❞✱ tr❛♥s♣♦rt❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② t♦
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡✳ ❍✉♠❛♥ r❡s♦✉r❝❡s ❢♦r ❤❡❧♣✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣✴✉♥♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ❡q✉✐♣✲
♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❤✐❣❤❧② ♥❡❡❞❡❞✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t✲
❡rs s❡t✉♣✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ ❢♦r r❡❝♦r❞✐♥❣ ❞❛t❛ ❝❛♥ ❜❡ r❛♣✐❞❧② ✈❡r② ❧❛r❣❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❛❞♠✐♥✐str❛t✐✈❡ ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥s ❢r♦♠ ❧♦❝❛❧ ❛✉t❤♦r✐t✐❡s ❛r❡ s♦♠❡t✐♠❡s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣❡r❢♦r♠
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ✐t ❝♦♠❡s t♦ ❛❞❞r❡ss ❯▼✐ ❛♥❞ ❯▼❛ s❝❡♥❛r✐♦s ❢♦r ✐♥✲
st❛♥❝❡✳
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝②
❜❛♥❞s ❜② ✉s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ♠♠✲✇❛✈❡s ✇✐❞❡❜❛♥❞ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
❞❛t❛ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳

✸✳✶✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s

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

❼ P✉r♣♦s❡ 1✿ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♠✲✇❛✈❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ▼❡❛s✲

✸✵



✸✳✶✳ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ❈❤❛♥♥❡❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ st❛t✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘① ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❚①
✇❛s ♠♦✈✐♥❣ ❛❧♦♥❣ r♦✉t❡s s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛ tr❛❥❡❝t♦r②✳ ❆ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ✈❡r✲
t✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣♦✐♥t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❚① ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❘① s✐❞❡ ✇❤✐❧❡ ❛
❜✐❝♦♥✐❝❛❧ ❛♥t❡♥♥❛ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❛t t❤❡ ❚① s✐❞❡✳

❼ P✉r♣♦s❡ 2✿ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠✲
❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❘❚ t♦♦❧✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❚① ❛♥❞
t❤❡ ❘① ✇❡r❡ ✐♥ ❛ ✜①❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ r♦t❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ♣❧❛♥❡ ✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘① ✇❤✐❧❡ ❛ ❜✐❝♦♥✐❝❛❧ ❛♥t❡♥♥❛
❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ✉s❡❞ ❛t t❤❡ ❚①✳

❆ t♦t❛❧ ♦❢ ❢♦✉r ❡①t❡♥s✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦✈❡r✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s ■♥❍ ❛♥❞ ♦✉t✲
❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥s✳

❙♣❡❝✳ ❙❝❡♥❛✳ ❋r❡q✳

✭●❍③✮
❲

✭●❍③✮
★ ❧✐♥❦s ❝♦♠♠❡♥ts ♣✉r♣♦s❡

Meas.0 ❖✉t✳✿
▲❖❙ ✫
◆▲❖❙

28 0.8 1000 ❚①✿ ▼♦❜✐❧❡❀ ❘①✿ st❛t✐❝
✇✐t❤ ♥♦ r♦t❛t✐♦♥✳

1

Meas.1 ■♥❍✿
▲❖❙ ✫
❖▲❖❙

28 2 2900 ❚①✿ ▼♦❜✐❧❡❀ ❘①✿ st❛t✐❝
✇✐t❤ ♥♦ r♦t❛t✐♦♥✳

1

Meas.2 ■♥❍✿
▲❖❙ ✫
◆▲❖❙

15, 28, 83 3 60 ❚①✿ st❛t✐❝❀ ❘①✿ st❛t✐❝
✇✐t❤ r♦t❛t✐♦♥

1 ✫ 2

Meas.3 ❯♠✐✿
▲❖❙ ✫
◆▲❖❙

32.6 1.6 16 ❚①✿ st❛t✐❝❀ ❘①✿ st❛t✐❝
✇✐t❤ r♦t❛t✐♦♥

2

Meas.0 ❛♥❞ Meas.1 ❛r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ 1✳ ❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦♥✲
s✐st ♦❢ ♠♦❜✐❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t 28 ●❍③ ✐♥ ♦✉t❞♦♦r ❛♥❞ ✐♥❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦s r❡✲
s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛t 28 ●❍③ ✇❛s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ❘①
❛♥t❡♥♥❛ ✇❛s ✐♥ ❛ ✜①❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛t ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ 1.82 ♠ ❛♥❞ t❤❡ ❚① ❛♥t❡♥♥❛ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡
❤❡✐❣❤t ✇❛s ♠♦✈✐♥❣ ❛❧♦♥❣ s❡✈❡r❛❧ r♦✉t❡s ❝♦✈❡r✐♥❣ ❜♦t❤ ▲❖❙✱ ♦❜str✉❝t❡❞ ▲❖❙ ✭❖▲❖❙✮ ❛♥❞
◆▲❖❙ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❉❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ s✉❜❥❡❝t❡❞
t♦ st❛t✐st✐❝❛❧ st✉❞✐❡s✳
Meas.2 ✐s ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ 1 ❛♥❞ 2✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡♥s✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

❝❛♠♣❛✐❣♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❝♠✲ ❛♥❞ ♠♠✲✇❛✈❡s ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ❛t 15✱ 28 ❛♥❞ 83 ●❍③✳ ❚❤❡
♠✉❧t✐✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ r♦♦♠ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
✐♥❞♦♦r ❢✉r♥✐t✉r❡✳ ❆ t♦t❛❧ ♦❢ 60 ❧✐♥❦s s❡♣❛r❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ 50 ❝♠ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞

✸✶



✸✳✷✳ ❉✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞✐♥❣ ❈❤❛♥♥❡❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s✳ ❋♦r ❛ ❢❛✐r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❛ s❛♠❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭W ✮ ♦❢ 2 ●❍③
❛♥❞ ❛ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✐♥t Nf ♦❢ 2001 ✇❡r❡ s❡t ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡rs✳
▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞❛t❛ ❛r❡ ✜rst ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❘❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳
Meas.3 ✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ 2✳ Meas.3 ✐s ❛♥ ❯▼✐ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♣❡r✲

❢♦r♠❡❞ ❛t 32 ●❍③✳ 16 ❧✐♥❦s ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✿ 13 ✐♥ ▲❖❙ ❛♥❞ 3 ✐♥ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤
❛ ❧✐♥❦ ❞✐st❛♥❝❡ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ 15 ♠ t♦ 80 ♠✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠♠✲✇❛✈❡ ❯▼✐ s❝❛tt❡r✐♥❣
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛
❛♥❞ t❤❡ ❘❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹✳

✸✳✷✳ ❉✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞✐♥❣

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♠♠✲✇❛✈❡ ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❛❝❝❡ss ❛ ❧❛r❣❡
❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭❡❛s✐❧② ♦✈❡r 1 ●❍③✮✳ P❡r❢♦r♠✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤ ❛❧❧♦✇s t♦ r❡s♦❧✈❡ ♠♦r❡ ♣❛t❤s ✇✐t❤♦✉t ❛♠❜✐❣✉✐t② ❜② ♦✛❡r✐♥❣ ❛ ✜♥❡ ❞❡❧❛② r❡s♦❧✉t✐♦♥✳
❚❡❝❤♥✐❝❛❧❧②✱ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ✈❡❝t♦r ❛♥❛❧②③❡r
♥❡t✇♦r❦ ✭❱◆❆✮ st❛t✐♥❣ ❢♦r ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ♣r✐♥✲
❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s t♦ ❞✐✈✐❞❡ t❤❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜❛♥❞
✐♥ ❛ ✜♥✐t❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✐♥ts ✭Nf✮✳ ❆ ♥❛rr♦✇❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ✐s tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛t ❛
s✐♥❣❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✐♥t ♦✈❡r ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭■❋❇❲✮ ❛♥❞ s✇❡♣t ♦✈❡r
t❤❡ ❛❧❧ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜❛♥❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t❡❞ tr❛♥s♠✐tt❡❞
s✐❣♥❛❧ tr❛✈❡❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ r❛❞✐♦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ❘① s✐❞❡✳
■♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r✱ ✇✐❞❡❜❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ❱◆❆ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞✳

✸✳✷✳✶✳ ▼♠✲✇❛✈❡s ❋r❡q✉❡♥❝② ❇❛♥❞s

■♥ t❤❡ ✺● ❝♦♥t❡①t✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ ❛♥ ✉❜✐q✉✐t♦✉s ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ ♠❛ss✐✈❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❞❡✈✐❝❡s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛❝❤✐♥❡ t②♣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥ ✉❧tr❛✲r❡❧✐❛❜❧❡ ✇✐t❤ ❛
✈❡r② s♠❛❧❧ ❧❛t❡♥❝② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥
s❡r✈✐❝❡ ❢♦r ■▼❚✷✵✷✵ s②st❡♠s ❜❡❧♦✇ 6 ●❍③ t♦ ♠❡❡t t❤❡ ✇✐❞❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❖♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ♠♦❜✐❧❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ✭❡▼❇❇✮ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ❯▼✐ s❝❡♥❛r✐♦ ✇♦✉❧❞
t❛r❣❡t ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡s ❛❜♦✈❡ 24.25 ●❍③✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
r❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ 24.25 ●❍③ ❛♥❞ 86 ●❍③ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❢✉t✉r❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡s❡ s②st❡♠s✱ ❛r❡✿ 24.25− 27.5 ●❍③✱ 37− 43.5 ●❍③✱ 45.5− 50.2 ●❍③✱ 50.4− 52.6 ●❍③✱
66− 76 ●❍③ ❛♥❞ 81− 86 ●❍③ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✳

Freq. band (GHz) 24.25 - 27.5 31.8 - 33.4 37 - 43.5 45.5 - 50.2 & 50.4 - 52.6 66 - 71 & 71 - 76 81 - 86

5106.96.51.63.25Bandwidth (GHz)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳✿ ▼♠✲✇❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛t ❜② t❤❡ ■❚❯ ❛t t❤❡ ❲❘❈✲✶✺✳

✸✷



✸✳✸✳ ▼♠✲✇❛✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞✐♥❣s ❈❤❛♥♥❡❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ r❛❞✐♦ s♣❡❝tr✉♠ ♣♦❧✐❝② ❣r♦✉♣ ✭❘❙P●✮ ❢♦❝✉s❡❞ ✐ts ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ t♦
✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✺● ❜❛♥❞ ✐♥ ❊✉r♦♣❡ ❛❜♦✈❡ ✷✹ ●❍③✱ ✐✳❡✳✱ 24.25−27.5✱ 31.8−33.2 ❛♥❞ 40.5−43.5
●❍③ ❬✶✵✹❪✳ ■♥❞❡❡❞ t❤❡s❡ ❜❛♥❞s ❝♦✉❧❞ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡ s✉✣❝✐❡♥t ♦✉t❞♦♦r ❞❡♣❧♦②♠❡♥t
✇✐t❤ ✐♥❞♦♦r ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▲❖❙ ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥
✭❙❘✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ s♦♠❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❜❡❛♠❢♦r♠✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞
t❤❡ ▼❙✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s♦♠❡ ❝♦✉♥tr✐❡s s✉❝❤ ❛s ❯❙❆ ❛♥❞ ❑♦r❡❛ ❡①♣r❡ss❡❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❡sts ❢♦r ❛♥
❡❛r❧② ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛r♦✉♥❞ 28 ●❍③ ❬✶✵✺✱ ✶✵✻❪ s✉♣♣♦rt❡❞ ✇✐t❤ ❛❝❛❞❡♠✐❝ r❡s❡❛r❝❤❡rs ✐♥✈❡st✲
✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛t t❤❡ ❜❛♥❞✱ ❡✳❣✳ ❬✸✵✱ ✽✵✱ ✶✵✶✱ ✶✵✼❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❛♥❞s ♠♦t✐✈❛t❡ ✉s t♦ ❝♦♣❡ ❢♦✉r s♣❡❝✐✜❝ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ✐♥ ♦✉r st✉❞②
✐✳❡✳✿ 14− 15 ●❍③✱ 27− 30 ●❍③✱ 31.8− 33.2 ●❍③ ❛♥❞ 82− 84 ●❍③✳

✸✳✷✳✷✳ ❙②♥t❤❡s✐③❡❞ ❖♠♥✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❆♥t❡♥♥❛

❚❤❡ ♠♠✲✇❛✈❡s s✉✛❡r ❢r♦♠ str♦♥❣ ❧♦ss❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t♦ ❜❡
❛❜❧❡ t♦ ❝❛t❝❤ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ♠♠✲✇❛✈❡ ✇✐t❤ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧
❛♥t❡♥♥❛s ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧✳ ❋♦r ♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ t❤❛t ♦✛❡rs ❛ ❤✐❣❤
❣❛✐♥ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ ❧♦ss❡s✶✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❤♦r♥
❛♥t❡♥♥❛ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ♣❛tt❡r♥ ✇❤✐❧❡ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ♥❛rr♦✇ ❜❡❛♠✲✇✐❞t❤✱ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛
❢✉❧❧ s❡❝t♦r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ♣❧❛♥❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② r♦t❛t✐♥❣ t❤❡ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ t❤❡
❛③✐♠✉t❤ ♣❧❛♥❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ r❡♣❡❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥t✐♥❣
❛♥❣❧❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦✈❡r s②♥t❤❡t✐❝❛❧❧② ❛❧❧ ❝❤❛♥♥❡❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❙✉❝❤ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s st❛t❡❞
❢♦r s②♥t❤❡s✐③❡❞ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❯s✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ♣r♦❝❡❞✉r❡
❛❧❧♦✇s ❝❛♣t✉r✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛t❤s ♣r♦❥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ♣❧❛♥❡ ❛s ✇♦✉❧❞ ❛❧♠♦st ❞♦ ❛♥
♦♠♥✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❛♥t❡♥♥❛✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♣❧❡♥t② ♦❢ ✇♦r❦s ❢♦❧❧♦✇ t❤✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡ t♦ ♣❡r❢♦r♠
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✷✶✱ ✶✵✶✱ ✶✵✷✱ ✶✵✽✱ ✶✵✾❪✳

✸✳✷✳✸✳ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ❜r♦✉❣❤t ❜② t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ✐ts❡❧❢✳
❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ❘❋ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝❛❜❧❡s✱ s✉❝❤ ❡✛❡❝ts
♥❡❡❞ t♦ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ❡rr♦rs ❛♥❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡
❞❛t❛ tr✉st❛❜❧❡ ❛♥❞ ✉s❛❜❧❡✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ❜❡❢♦r❡ ❛♥② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥s✱ ❛ ❢✉❧❧ ❜❛❝❦✲
t♦✲❜❛❝❦ ✭❇✷❇✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞ ❝❛❜❧❡s ♦❢ t❤❡ ❚①
❛♥❞ t❤❡ ❘① ❛♥t❡♥♥❛s✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢❡r r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❚❘❋✮ ♦❢ t❤❡ ❇✷❇ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s
♠❡❛s✉r❡❞✱ st♦r❡❞ ❛♥❞ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣✳

✸✳✸✳ ▼♠✲✇❛✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞✐♥❣s

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ Meas.0✱ Meas.1✱ Meas.2 ❛♥❞ Meas.3 ✇❡r❡
❞♦♥❡ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ❢r♦♠ ❆❛❧t♦ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳ ■t r❡❧✐❡s ♦♥
❛ ❱◆❆ t❤❛t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❈❚❋ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷✳

✶◆♦t✐❝❡ t❤❛t ✐♥ ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✺● s❝❡♥❛r✐♦✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ✉s❡ st❡❡r❛❜❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛rr❛②s✳

✸✸
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X 2

E/O O/E

Receiver (Rx)

Radio channel

propagation

electric-optical box optical-electric box

down-converter

up-converter
integrated

LO amplifier

10 dB

mixer LNA

splitter

mixer

IF

30 dB

IF

L
O

LO

VNA

IF L
O

horn antenna

RF signal

control

program

dipole antenna

Optical fiber (200 m)

SIGNAL

GENERATOR

Transmitter (Tx)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳✿ ❇❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♠♠✲✇❛✈❡ ✇✐❞❡❜❛♥❞ ❆❛❧t♦✬s ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ✭❛t 28
●❍③✮✳

❚❤❡ ❘① ♣❛rt ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ ♣r❡❝❡❞❡❞ ❜② t❤❡ ❞♦✇♥✲❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣
t❤❡ ❧♦✇ ♥♦✐s❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✭▲◆❆✮ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❢❡❞ ❜② t❤❡ s♣❧✐tt❡r ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧
♦s❝✐❧❧❛t♦r ✭▲❖✮ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❣❡♥❡r❛t♦r✳ ❆♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❛❜❧❡ ✇♦r❦✐♥❣ ✉♣ t♦ 18 ●❍③ ✇❛s ✉s❡❞
t♦ ♠❛❦❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❘① ❛♥❞ ❚① ✉♣ t♦ 200 ♠ ✇❤✐❧❡ r❡❞✉❝✐♥❣ ❧♦ss❡s
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ t❤❡ ❚① ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ ❜✐❝♦♥✐❝❛❧ ❛♥t❡♥♥❛ ❢❡❞ ❜②
t❤❡ ✉♣✲❝♦♥✈❡rt❡r ✐♥t❡❣r❛t✐♥❣ ❛ ♠✐①❡r ❛♥❞ ❛ ▲❖ ❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞
❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✱ ✉♣✲ ❛♥❞ ❞♦✇♥✲❝♦♥✈❡rt❡rs ✇✐t❤ ❛ ❞♦✉❜❧❡r ♦r s✐①❢♦❧❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❤♦r♥
❛♥t❡♥♥❛ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ ✜①❡❞ r♦t❛t✐♦♥❛❧ s②st❡♠ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ❛③✐♠✉t❤
s❝❛♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❚① ✐s ✐♥ ❛ ✜①❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ Meas.2 ❛♥❞ Meas.3✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
t❤❡ ❚① ❛♥t❡♥♥❛ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ tr♦❧❧❡② ❛♥❞ ♠♦✈❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❘① ❛♥t❡♥♥❛
✐s ✐♥ ❛ ✜①❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t r♦t❛t✐♦♥ ✭❡✳❣✳ Meas.0✱ Meas.1✮✳ ❆ s✐♥❣❧❡ ❧❛♣t♦♣ ✐s ✉s❡❞ t♦
♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❱◆❆ ❛♥❞ t❤❡ r♦t❛t✐♦♥❛❧ s②st❡♠ ✭✐❢ ✉s❡❞✮✳ ■♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✉s❡ ❇❙
❛♥❞ ▼❙ t♦ r❡❢❡r t❤❡ ❘① ❛♥❞ t❤❡ ❚① ❛♥t❡♥♥❛s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✸✳✸✳✶✳ ❖✉t❞♦♦r ❛♥❞ ■♥❍ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞✐♥❣s ✐♥ ▼♦❜✐❧✐t②

✸✳✸✳✶✳✶✳ Meas.0✿ ❖✉t❞♦♦r ▼♦❜✐❧✐t②

❚❤❡ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣s ✉s❡❞ ✐♥ Meas.0 ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳
❈❛rr②✐♥❣✲♦✉t ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❱◆❆ ✐s q✉✐t❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ❞✉❡ t♦ t❤❡
s❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② s✇❡❡♣ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠♦❞❡✳ ❚❤✐s r✐❣♦r♦✉s❧② ✇♦✉❧❞ ✐♠♣❧② t♦ ❛ss✉♠❡ t❤❛t
t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ♥♦t ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s✇❡❡♣ t✐♠❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ str♦♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤✐s
♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥tr✐♥s✐❝❛❧❧② ❜✐❛s❡❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❛♥❞ ♥❡❡❞ t♦ ✜♥❞ ❛
❣♦♦❞ tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❢❛st ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❡♥s✉r✐♥❣ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❞②♥❛♠✐❝
r❛♥❣❡ ✭❛t ❧❡❛st 20 ❞❇ ❢♦r ❝❛♣t✉r✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛t❤s✮✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢

✸✹



✸✳✸✳ ▼♠✲✇❛✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞✐♥❣s ❈❤❛♥♥❡❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳✿ P❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ✉s❡❞ ✐♥ Meas.0

VNA LO Antennas

❋r❡q✳ ✿ 0.75− 1.25 ●❍③ 14 ●❍③ 28.75− 29.25 ●❍③
P♦✇❡r ✿ −15 ❞❇♠ 7 ❞❇♠ ▼❙✿ ④❇✐❝♦♥✐❝❛❧ ✭2 ❞❇✐✮✱ ❍P❇❲✿ 60◦ ❡❧✳✱ ❤❡✐❣❤t✿ 1.75 ♠⑥
❙✇❡❡♣ ♣♦✐♥ts ✿ 801 ✲ ❇❙✿ ④❍♦r♥ ✭19 ❞❇✐✮✱ ❍P❇❲✿ 10◦ ❛③✳ ✫ 40◦ ❡❧✳✱ ❤❡✐❣❤t✿ 1.75 ♠⑥
■❋❇❲ ✿ 10 ❑❍③ ✲ ✲

s✇❡❡♣ ♣♦✐♥ts ✭801✮ ❛♥❞ ❛♥ ■❋❇❲ ♦❢ 10 ❑❍③ ✇❡r❡ s❡t ✐♥ t❤❡ ❱◆❆ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
Meas.0 ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ❝❛♠♣✉s ♦❢ ❆❛❧t♦ ❯♥✐✈❡rs✐t②✷ ❛♥❞ t❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✸✳

B5

S E

S :  start
E : end

    :  route
1 m

C5

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳✿ ▼❛♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t Meas.0✳ ❇✐❦❡s✱ tr❡❡s✱ ❜✉s❤❡s✱ ❛♥❞
❧❛♠♣✲♣♦sts ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡ ❜✉t ❛r❡ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥
t❤❡ ♠❛♣✳

❚❤❡ ❛♣❡rt✉r❡ ♦❢ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ ✭❇❙ ❛♥t❡♥♥❛✮ ✇❛s ♣♦✐♥t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣
❈✺✳ ❚❤❡ ❇❙ ❛♥t❡♥♥❛ ✇❛s ✜①❡❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❛t 15♠❡t❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❈✺ ✇❤✐❧❡ t❤❡
▼❙ ❛♥t❡♥♥❛ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ tr♦❧❧❡②✱ ✇❛s ♠♦✈❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② ✇❤✐❧❡ ❦❡❡♣✐♥❣ ❛ ❧♦✇ ❛♥❞ ❝♦♥st❛♥t
s♣❡❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ s✐❞❡✇❛❧❦ r♦✉t❡✳ ❇♦t❤ ❇❙ ❛♥❞ ▼❙ ❛♥t❡♥♥❛s ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ 1.75
♠✳ ❚❤❡ s✐❞❡✇❛❧❦ r♦✉t❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ q✉✐t❡ s♠♦♦t❤ ❛♥❞ ✢❛t ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡ s✐❞❡✇❛❧❦ ✐s
❜♦r❞❡r❡❞ ❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❇✺ ❛♥❞ ❈✺✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣ ✸✳✸✱ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ r♦✉t❡ ✐♥❝❧✉❞❡s ❜♦t❤
▲❖❙ ✭r♦✉t❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❇✺✮ ❛♥❞ ◆▲❖❙ ✭r♦✉t❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ ❈✺✮ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❲❛❧❧s ♦❢
❜✉✐❧❞✐♥❣s ❇✺ ❛♥❞ ❈✺ ❛r❡ ♠♦st❧② ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❜② ❜r✐❝❦ ❛♥❞ ✇✐♥❞♦✇s ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❞♦✉❜❧❡
❣❧❛ss s✉r❢❛❝❡s✳ ◆♦ ♣❡❞❡str✐❛♥s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❆ t♦t❛❧ ♦❢ 1000
s♥❛♣s❤♦ts ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ ♦✈❡r ❛ tr❛✈❡❧✐♥❣ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ 191 s t❤❛t ②✐❡❧❞s ❛ s♥❛♣s❤♦t s❡♣❛r❛t✐♦♥
♦❢ 3 ❝♠✳ ❲♦rt❤② ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ♥♦ ♣❛t❤s ✇❡r❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛❜♦✈❡ 125 s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
♠♦♠❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ▼❙ ❛♥t❡♥♥❛ ✇❛s ❣♦✐♥❣ ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❋✐❣ ✸✳✹
✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t ❈■❘ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ Meas.0✳
❚❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ s♣❛rs❡ ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ♦♥❧② ❢♦✉r str♦♥❣ s♣❛t✐❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ▲❖❙ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✭♣❛t❤ ★1✮ ❛♥❞ t❤❡ 1st ♦r❞❡r ❙❘ ♣❛t❤ ♦✈❡r ❜✉✐❧❞✐♥❣
❈✺ ✭♣❛t❤ ★3✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❋✐❣ ✸✳✹✳ ❚✇♦ ♦t❤❡r ♣❛t❤s ♥❛♠❡❧② ♣❛t❤ ★2

✷▲❛t✐t✉❞❡ ✭▲❛t✮ ❛♥❞ ▲♦♥❣✐t✉❞❡ ✭▲♦♥❣✮ ♦❢ t❤❡ ❇❙✿ ▲❛t✿ 60.188881◦ ▲♦♥❣✿ 24.83034◦

✸✺



✸✳✸✳ ▼♠✲✇❛✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞✐♥❣s ❈❤❛♥♥❡❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

Path #1

Path #2

Path #4

Path #3

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✳✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ✭Meas.0✮✿ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❈■❘ ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✭F−1✮ t♦ t❤❡ ♦❢ Meas.0✳

❛♥❞ ♣❛t❤ ★4 ❛r❡ ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞✳ ❆t ✜rst s✐❣❤t✱ ♣❛t❤ ★1 ❛♥❞ ♣❛t❤ ★2 ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞
❛s t❤❡ ▲❖❙ ❛♥❞ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✭●❘✮ ♣❛t❤s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡
s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣❛t❤s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥st❛♥t s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛s t❤❡ t✐♠❡ ❡✈♦❧✈❡s ✐s ♥♦t
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s✳
❆t s❡❝♦♥❞ s✐❣❤t✱ ♦♥❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ str♦♥❣ r❡✢❡❝t♦r ❛t ❛❜♦✉t 1

♠ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❙ ❛♥t❡♥♥❛ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤ ★2 ✐s q✉✐t❡ t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♣♦✇❡r
♦❢ t❤❡ ▲❖❙ ♣❛t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ♥♦ ♦❜❥❡❝t
♦r ♠❡t❛❧ ✇❛s ♥❡❛r ❛♥t❡♥♥❛ ❛t t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❛r♦✉♥❞ 1 ♠ ❡①❝❡♣t t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❜♦❞② t❤❛t
✇❛s ♣✉s❤✐♥❣ t❤❡ tr♦❧❧❡②✳ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧❧②✱ ❛ttr✐❜✉t✐♥❣ ♣❛t❤ ★2 t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠
t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❜♦❞② ❛♥❞ ♣❛t❤ ★4 ❛s ❛ ❞♦✉❜❧❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✭❢r♦♠ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❜♦❞② ❛♥❞ t❤❡
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❈✺✮ ✇♦✉❧❞ ♠❛❦❡ s❡♥s❡ ✐❢ ✇❡ ❧♦♦❦ ❛t ♦♥❧② t❤❡ ❞❡❧❛② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢r♦♠
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐s♠ ❧❛✇s ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✐t ✐s q✉✐t❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r ❜♦❞②
♣r♦❞✉❝❡s ❛ st❛❜❧❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t r❡✢❡❝t❡❞ ❛♥❣❧❡s✳ ❙✉❝❤ ❛ ❤②♣♦t❤❡s✐s ♠❡❛♥s t❤❛t
t❤❡ ❙♥❡❧❧✬s ❧❛✇ ♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❙✱ ✇❤✐❝❤
❞♦❡s ♥♦t ♠❛❦❡ s❡♥s❡✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛❢t❡r ❛ ❝❛r❡❢✉❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♣❛t❤ ★2 ❛♥❞ ♣❛t❤ ★4 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❝♦♠✐♥❣

❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ❡rr♦r✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ♣❛t❤s ♠❛② ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t♦
❛ ❜❛❞ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♦r ❛ ❜❛❞ t✐❣❤t❡♥✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t♦rs ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ r✐♥❣✐♥❣ ♦❢ t❤❡
s✐❣♥❛❧ t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❇✷❇ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ st❡♣✳

✸✳✸✳✶✳✷✳ Meas.1✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ 28 ●❍③ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞✐♥❣

❚❤❡ ♠♦❞✉s ♦♣❡r❛♥❞✐ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ✐♥ ❡✈♦❧✈✐♥❣ ❛ tr♦❧❧❡② ✐♥Meas.1 ✇❛s t❤❡ s❛♠❡ ❛s ✐♥Meas.0
❡①❝❡♣t t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳ ❚❤❡ s❛♠❡
❛♥t❡♥♥❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ 1.83 ♠ ✇❛s s❡t ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ ❇❙ ❛♥❞ ▼❙ ❛♥t❡♥♥❛s✳
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✸✳✸✳ ▼♠✲✇❛✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞✐♥❣s ❈❤❛♥♥❡❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳✿ P❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ 28 ●❍③ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞✐♥❣ ✉s❡❞ ✐♥ Meas.1

VNA LO Antennas

❋r❡q✿ 1− 4 ●❍③ 13 ●❍③ 27− 30 ●❍③
P♦✇❡r✿ −15 ❞❇♠ 12 ❞❇♠ ❢❝✿ 28.5 ●❍③

❙✇❡❡♣ ♣♦✐♥ts✿ 10001 ✲ ▼❙✿ ④❇✐❝♦♥✐❝❛❧ ✭2 ❞❇✐✮✱ ❍P❇❲ ✭60◦ ❡❧✳✮✱ ❤❡✐❣❤t✿ 1.83 ♠⑥
■❋❇❲✿ 20 ❑❍③ ✲ ❇❙✿ ④❍♦r♥ ✭19 ❞❇✐✮✱ ❍P❇❲ ✭40◦ ❛③✳ 10◦ ❡❧✳✮✱ ❤❡✐❣❤t✿ 1.83 ♠⑥

✸✳✸✳✶✳✸✳ Meas.1✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t

Meas.1 ✇❛s ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇❤✐❧❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ s✐① tr❛✲
❥❡❝t♦r② r♦✉t❡s ❛s ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✳ ❆ ♥♦r♠❛❧ ♦✣❝❡ ✭■1✮ ❛♥❞ ❛ ❧✐❜r❛r② ✭■2✮ ✇❡r❡ ✐♥✈❡st✲
✐❣❛t❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺✳
■1 ✐s ❛ s♠❛❧❧ ✐♥❞♦♦r ♦✣❝❡ r♦♦♠ ✇✐t❤ ❛ s✐③❡ ♦❢ 6.9 × 4.4 × 4 ♠3✳ ❲✐♥❞♦✇s ❛r❡ ♠❛❞❡

♦❢ ❞♦✉❜❧❡ ❣❧❛ss❡s ❛♥❞ t✇♦ ❜♦♦❦s❤❡❧✈❡s ✇✐t❤ ❛ s✐③❡ ♦❢ 1.65 × 0.5 × 1.7 ♠3 ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t
❛♥❞ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ r♦♦♠ ✇❤✐❧❡ s♦♠❡ s♠❛❧❧ ♦❜❥❡❝ts ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤❡ t♦♣
♦❢ t❤❡ ❜♦♦❦s❤❡❧✈❡s✳ ❚✇♦ s❤♦rt r♦✉t❡s ✐♥ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ■1✿ ■1✲❘11
❛♥❞ ■1✲❘12✳ ■1✲❘11 ✭❞❛s❤❡❞ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺✳❛✮ ✇❛s ❛❧✐❣♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ ❜♦r❡✲s✐❣❤t ✇❤✐❧❡ ■1✲❘12 ✇❛s ✐♥ ❛ ❝r♦ss✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭❞❛s❤❡❞
r❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺✳❛✮✳
■2 ✐s ❛ ❧✐❜r❛r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡rs✱ ❛rt✐✜❝✐❛❧ tr❡❡s✱ ❝❤❛✐rs ❛♥❞ ♦t❤❡r ❢✉r♥✐t✉r❡

✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ❜✉t ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛②♦✉t ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺✳ ❚✇❡❧✈❡ ❜♦♦❦s❤❡❧✈❡s ✇✐t❤ ❛ s✐③❡
♦❢ 3.74× 0.54× 2.165 ♠3 ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺❜✳ ❚❤❡② ❛r❡
♠♦st❧② ♠❛❞❡ ♦❢ ✇♦♦❞ ❛♥❞ ❜♦♦❦s❤❡❧✈❡s ✇❡r❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❜♦♦❦s✳ ❋♦✉r r♦✉t❡s ✇❡r❡ ❡①♣❧♦r❡❞✿
t❤❡ ❧♦♥❣❡st ♦♥❡ ✭■2✲❘21✮ ✐♥ ▲❖❙ s✐t✉❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦✈❡r❡❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t❡❞ ❤♦r♥
❛♥t❡♥♥❛ ❛♥❞ t❤r❡❡ s❤♦rt r♦✉t❡s ✐♥ ❛ ❝r♦ss✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭■2✲❘22✱ ■2✲❘23 ❛♥❞ ■2✲❘24✮ ❛s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✺❜✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❧✐❜r❛r② ✐s ❧✐❦❡ ❛♥ ❛tr✐✉♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡
❝❡✐❧ ✇❛s ❛❜♦✉t 15 ♠✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✳✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ r♦✉t❡s ♦❢ Meas.1✳
env. route #samples dist.(m)

■1 ■1✲❘11 ✭▲❖❙✮ 300 3.08
■1 ■1✲❘12 ✭▲❖❙✮ 200 1.66
■2 ■2✲❘21 ✭▲❖❙✮ 1200 16.35
■2 ■2✲❘22 ✭❖▲❖❙✲▲❖❙✲❖▲❖❙✮ 500 4.6
■2 ■2✲❘23 ✭❖▲❖❙✲▲❖❙✮ 300 2.34
■2 ■2✲❘24 ✭❖▲❖❙✲▲❖❙✮ 300 2.09
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corridor

4.4 m

6.9 m

2.14 m

s : start of the MS 

E : end of the MS

BS

s

door window wall

R12 (LOS)

R11 (LOS)

bookshelves

Es

E

(crossing situation)

0.73 m

✭❛✮

10.2 m

door window wall

BS

route R21 (LOS)

route R22 (OLOS-LOS-OLOS)

route R23 (OLOS-LOS)

route R24 (OLOS-LOS)

shelvesheets

5.1 m

24
.1

 m

6.7 m

3
6
.5

 m

2.4 m

24

2.
4 

m

s
s

s

s

E

E

E

E

s : start of the MS 

E : end of the MS

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳✿ ▲❛②♦✉ts ♦❢ t❤❡ ■♥❍ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✿ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t ✭❛✮ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♦✣❝❡ ✭■1✮ ❛♥❞
t❤❡ ❧✐❜r❛r② ✭■2✮ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✭❜✮✳

❆❧❧ t❤❡ r♦✉t❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ✢❛t ❛♥❞ s♠♦♦t❤ ❣r♦✉♥❞ ✢♦♦r✳ ◆♦ ♣❡❞❡str✐❛♥s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ♣❤♦t♦s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡ ♦❢ Meas.1 ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✸✳✻✳

Rx location
Tx antenna

✭❛✮

Rx location

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳✿ P❤♦t♦s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡✿ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♦✣❝❡ ✐♥ ✭❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ✐♥
✭❜✮✳

✸✳✸✳✷✳ ■♥❍ ▼♦❜✐❧❡ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s

✸✳✸✳✷✳✶✳ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ❈■❘ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛s❡t ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ ✐♥✈❡rs❡
❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠✳ ❚❤❡ ♠♠✲✇❛✈❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❈■❘s ♦❢ t❤❡ ■♥❍ ♦✣❝❡ r♦♦♠ ♦❢ ■1✲❘11 ❛♥❞
■1✲❘12 ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✼✳ ❚❤❡ ✈❛r②✐♥❣ ❈■❘s ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ❡①❤✐❜✐t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♥❞
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❝♦♥s✐st❡♥t ♣❛t❤s ❛s t❤❡ ▼❙ ✐s ♠♦✈✐♥❣✳ ❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ ❋✐❣✳ ✸✳✼✳❛ ❛♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✇❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ▲❖❙ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ str♦♥❣❡st ♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡
1st ♦r❞❡r ♦❢ ❙❘ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ 36 ♥s ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢
t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❧❛tt❡r ♣❛t❤ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛②
❛s t❤❡ ▼❙ ✇❛s ♠♦✈✐♥❣ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❇❙ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♥❞ ❜❡❝♦♠✐♥❣ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡
✇❛❧❧✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ❢♦✉r ♦t❤❡r ♣❛t❤s ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ❛t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛t ❛r♦✉♥❞
52✱ 82✱ 97✱ ❛♥❞ 143 ♥s ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s t❤❡ 2nd✱ 3rd✱ 4th✱ ❛♥❞ 5th ♦r❞❡r ❙❘
❢r♦♠ t❤❡ ❢r♦♥t ♦❢ ✇❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦♥ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❞❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s
✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡ ❝r♦ss✐♥❣ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✼✳❜✳

(a) (b)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✳✿ ❉②♥❛♠✐❝ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ ■1✲❘11 ✭❛✮ ❛♥❞ ■1✲❘12 ✭❜✮✳

❋✐❣✳ ✸✳✽ s❤♦✇s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r② ■2✲❘21 ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✽✳❛ ❡①❤✐❜✐ts s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥s✐st❡♥t
▼P❈s✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ▲❖❙ ♣❛t❤ ✐s s♠♦♦t❤❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❛s t❤❡ ▼❙ ♠♦✈❡s ❛♥❞
t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▲❖❙ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s ❢r♦♠ 2 ♠ t♦ 16.7 ♠✳ ❚❤❡ ▼P❈s r❡♠❛✐♥
r❡♠❛r❦❛❜❧② st❛❜❧❡ ❛s t❤❡ ❚① ✐s ♠♦✈✐♥❣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ▼P❈s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ q✉✐t❡
❝♦rr❡❧❛t❡❞ ❛♥❞ s♣❛t✐❛❧❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛s ✐♥ t❤❡ ✐♥❞♦♦r ♦✣❝❡ r♦♦♠ ✐♥ t❤❡ s❡♥s❡ t❤❛t t❤❡
♣❛t❤s ❛r❡ ♠✐rr♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❧❛② ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ q✉✐t❡ t❤❡ s❛♠❡ s❧♦♣❡ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❙❘s✳
■♥ ❋✐❣✳ ✸✳✽✳❜✱ ❋✐❣✳ ✸✳✽✳❝ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✸✳✽✳❞ ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss✐♥❣ r♦✉t❡ ✭❖▲❖❙ ❛♥❞ ▲❖❙

tr❛❥❡❝t♦r✐❡s✮✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t s♦♠❡ ▼P❈s ❛r❡ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ t♦ ❜❡ str♦♥❣ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦
t❤❡ ✐♥st❛♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ▼❙ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❖▲❖❙ s✐t✉❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ▲❖❙ s✐t✉❛t✐♦♥✳
❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✽✳❜✱ s♦♠❡ ▼P❈s ❛r❡ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ 100th ❛♥❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ 410th s♥❛♣s❤♦ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ▲❖❙ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱
s♦♠❡ ▼P❈s ❛♣♣❡❛r ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣♦✇❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ▼❙ ✐s ❡♥t❡r✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ▲❖❙
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

✸✾
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❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ t❤r❡❡ ❝r♦ss✐♥❣ r♦✉t❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t r❡✈❡❛❧❡❞
❛♥ ❛❧✇❛②s ❡①✐st✐♥❣ ❞✐r❡❝t ♣❛t❤ t❤❛♥❦ t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ▼❙ ✇❛s ✐♥
❖▲❖❙ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤r♦✉❣❤ ❜♦♦❦s❤❡❧✈❡s ✜❧❧❡❞ ❜② ❜♦♦❦s
❤❛s t✇♦ ❡✛❡❝ts✿ ❛ 15 ❞❇ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❞❡❧❛②❡❞ ❞✐r❡❝t ♣❛t❤✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐♥ ❛
♣❛rt✐❝✉❧❛r ❝♦♥t❡①t ❛s t❤❡ ❧✐❜r❛r② ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❞r❡ss❡❞✱ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♣❛t❤ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞
❞✉❡ t♦ ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡ s✉✣❝✐❡♥t tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢ ❜♦♦❦s❤❡❧✈❡s ❛t 28 ●❍③✳

(a) (b)

(c) (d)

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✳✿ ❉②♥❛♠✐❝ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ ■2✲❘21✱ ■2✲❘22✱ ■2✲❘23 ❛♥❞ ■2✲❘24✳

❚❤❡ ♠♦st ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❋✐❣✳ ✸✳✼✳❛ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✸✳✽✳❛ s❤♦✇✐♥❣
t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t ❈■❘ ♦❢ ■1✲❘11 ❛♥❞ ■2✲❘21 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ▼P❈s ✐♥
t❤❡ ♦✣❝❡ r♦♦♠ ❛r❡ ♠♦r❡ r✐❝❤ ❛♥❞ ❞❡♥s❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐❜r❛r②✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
♠❛② ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐s♠ r❡✈❡r❜❡r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡
♦❢ t❤❡ ♦✣❝❡ r♦♦♠ ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ 40 ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♦✣❝❡ r♦♦♠ ✐s
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♠✉❝❤ ♠♦r❡ r❡✈❡r❜❡r❛♥t t❤❛♥ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
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✸✳✸✳ ▼♠✲✇❛✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞✐♥❣s ❈❤❛♥♥❡❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✐s ❣❡tt✐♥❣ ❧❛r❣❡r✱ t❤❡ r❡✈❡r❜❡r❛t✐♦♥ ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢
t❤❡ ✇❛❧❧s ✐♥ t❤❡ ♦✣❝❡ r♦♦♠ t❤❛t ❛r❡ ♠♦st❧② ♠❛❞❡ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤♦s❡
✐♥ t❤❡ ❧✐❜r❛r② t❤❛t ❛r❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✇✐♥❞♦✇ ❣❧❛ss❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤✐s
♠❛② s✉❣❣❡st t❤❛t ❢♦r s♠❛❧❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ r❡✈❡r❜❡r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ✇❤✐❧❡ ❢♦r t❤❡
✈♦❧✉♠✐♥♦✉s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤✐s ♠❛② ❜❡ ✉s❡❧❡ss✳

✸✳✸✳✷✳✷✳ ▲❙P ❛♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ▲❙Ps ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ ✇❡r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜♥❡ ♣❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥
♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✳ ❆ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 8 ❞❇ ✇❛s s❡t ❢♦r t❤❡ thcst t♦
❛✈♦✐❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♥♦✐s② ♣❡❛❦s ✇❤✐❧❡ ❛ s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ✭∆✮ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 1 ♥s ✇❛s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜♥❡ ♣❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ♣r♦✈✐❞❡s st❛t✐st✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡
▲❙Ps ❢♦r ■1✲❘11 ❛♥❞ ■2✲❘21 ❛♥❞ ❛❧s♦ ♠❛❦❡s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛❣❛✐♥st t❤♦s❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✶✺❪
❛t 28.5 ●❍③ ✐♥ ■♥❍ s❝❡♥❛r✐♦✳

❚❛❜❧❡ ✸✳✺✳✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ▲❙Ps ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ■1✲❘11 ❛♥❞ ■2✲❘21 ❛t fc =
28.5 ●❍③ ❛❣❛✐♥st t❤♦s❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✸●PP ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ❬✶✺❪ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡
✐♥t♦ ♠♠✲✇❛✈❡ r❛❞✐♦ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ▲❖❙ ■♥❍ ♦✣❝❡✳

■♥❍

❙♣❡❝✳ I1✲❘11 I2✲❘21 ✸●PP
DS ❬♥s❪
µ(log10([s])) −8.2 −8 −7.8
σ(log10([s])) 0.1 0.3 0.3

KF ❬❞❇❪
µKF 11.8 10.7 3.4
σKF 3.7 4.7 5.3

❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥s
DS ✈s KF −0.9 −0.6 −0.5

●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ Meas.1 ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤♦s❡ r❡♣♦rt❡❞
✐♥ t❤❡ ✸●PP ❬✶✺❪ ❡①❝❡♣t t❤❡ KF ✈❛❧✉❡s ✐♥ Meas.1 ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦
t❤♦s❡ ✐♥ t❤❡ ✸●PP✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡
✸●PP✱ ✇❡ ❛r❡ ✉s✐♥❣ ✐♥ ♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛ s❡❧❡❝t✐✈❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✭❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛✮ ❛t t❤❡ ❇❙
s✐❞❡ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✇❡ ❛r❡ ♥♦t ❝❛♣t✉r✐♥❣ ♣❛t❤s ❢r♦♠ t❤❡ ❛❧❧ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❥✉st✐❢②✐♥❣
♣♦t❡♥t✐❛❧❧② t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳

❚❤❡ ✐♥t❡r✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡DS✈sKF ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❤✐❣❤❧② ♥❡❣❛t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❧❛t❡❞
✐♥ t❤❡ ♦✣❝❡ r♦♦♠✱ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❛♥❞ t❤❡ ✸●PP✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛♥❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② t♦ t❤❡ s♠❛❧❧ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛ ❤✐❣❤❡st KF ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛
❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▲❖❙ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❧❡❛❞ t♦ ❛ s♠❛❧❧ DS ❛♥❞ t❤❡♥ ❥✉st✐❢②✐♥❣
t❤❡ str♦♥❣ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝r♦ss✲❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ DS ❛♥❞ t❤❡ KF ✳ ❙✉❝❤ r❡♣♦rt❡❞ ✈❛❧✉❡s

✹✶
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✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r 28 ●❍③ ✐♥❞♦♦r r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ❢♦r t❤❡
♣❛r❛♠❡t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✸●PP ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧s✳

✸✳✸✳✸✳ ▼✉❧t✐✲❢r❡q✉❡♥❝② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❘♦♦♠ ❙②♥t❤❡s✐③❡❞ ❖♠♥✐✲❉✐r❡❝t✐♦♥❛❧

✸✳✸✳✸✳✶✳ Meas.2✿ ▼✉❧t✐✲❢r❡q✉❡♥❝② ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞✐♥❣s

❚❤❡ ♠✉❧t✐✲❢r❡q✉❡♥❝② ✇✐❞❡❜❛♥❞ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞✐♥❣ ✉s❡❞ ❛t 15✱ 28 ❛♥❞ 83 ●❍③ ♣r❡s❡♥ts
❛❧❧ t❤❡ s❛♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❜✉t ❞✐✛❡r✐♥❣ s❧✐❣❤t❧② ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs s❡t✉♣ ❛♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢
t❤❡ ✉♣✲ ❛♥❞ ❞♦✇♥✲❝♦♥✈❡rt❡rs✳ ■♥ 15 ●❍③ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞✐♥❣✱ ♥♦ ✉♣✲ ❛♥❞ ❞♦✇♥✲❝♦♥✈❡rt❡rs
✇❡r❡ ✉s❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ❱◆❆ ❛♥❞ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜r❡ ✇❡r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦✈❡r ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ✉♣
t♦ 24 ●❍③ ❛♥❞ 18 ●❍③ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❯♣✲ ❛♥❞ ❞♦✇♥ ❝♦♥✈❡rt❡rs ❤❛✈✐♥❣ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ✐♥t❡r♥❛❧
❢r❡q✉❡♥❝② ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ 28 ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞✐♥❣ ✇❤✐❧❡ ✉♣✲ ❛♥❞ ❞♦✇♥✲❝♦♥✈❡rt❡rs ✇✐t❤ ❛
s✐①❢♦❧❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ 83 ●❍③ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t✇♦
❡①tr❛ ✇❛✈❡✲❣✉✐❞❡s ✭❲❘✲✶✷✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ 83 ●❍③ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞✐♥❣✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢♦r
❛ ❢❛✐r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛s ❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞
❢♦r ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❍P❇❲ ♦❢ 10◦ ✐♥ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ 40◦ ✐♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
s❡tt✐♥❣s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡rs ❛t 15✱ 28 ❛♥❞ 83 ●❍③ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✻
❛♥❞ ♣❤♦t♦s ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s ✉s❡❞ ✐♥ Meas.2 ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✾✳
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17.5 cm

✭❛✮

✭❜✮ ❇✐❝♦♥✐❝❛❧ ❛♥t❡♥♥❛ ❛t 15 ●❍③✳

38 cm

✭❝✮

✭❞✮ ❍♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❛t 15 ●❍③✳

✭❡✮ ❇✐❝♦♥✐❝❛❧ ❛♥t❡♥♥❛ ❛t 28 ●❍③✳

✭❢✮

✭❣✮ ❍♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❛t 28 ●❍③✳

11.5 cm

5 cm

WR-12

✭❤✮ ❍♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❛t 83 ●❍③✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✳✿ P✐❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❜✐❝♦♥✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛s ✉s❡❞ ✐♥ Meas.2✳

❲♦rt❤✐❧② ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ ❢♦r ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧
r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❙ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ Meas.2 ✇❛s ❛❜♦✉t 2.5 ♠✐♥✉t❡s✳

✸✳✸✳✸✳✷✳ Meas.2✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■♥❍ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❘♦♦♠

❚❤❡ r❛❞✐♦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ Meas.2 ✐s ❛ t②♣✐❝❛❧ ✐♥❞♦♦r ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ r♦♦♠✳ ❲❛❧❧s
❛r❡ ♠♦st❧② ♠❛❞❡ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ✇✐♥❞♦✇s ❛r❡ ❞♦✉❜❧❡ ❣❧❛ss❡s ❛♥❞ s♦♠❡ ✇♦♦❞s ❢✉r♥✐t✉r❡
✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r♦♦♠ ✭❘1✮ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵✳ ❆ ❝✉♣❜♦❛r❞ ♠❛❞❡
❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✐♥ ✇♦♦❞ ✇❛s ♣r❡s❡♥t t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ❜♦❛r❞✳ ❆ ❧♦♥❣ t❛❜❧❡ ❛t ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ 1 ♠ ❢r♦♠
t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ❝❤❛✐rs ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ r♦♦♠ ❜✉t ❛r❡ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❡❞

✹✹
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✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵✳ ❚❤❡ ❇❙ ❛♥t❡♥♥❛ ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ r♦♦♠ ❘1 ❛t ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ 1.65 ♠ ❢r♦♠
t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ▼❙ ❛♥t❡♥♥❛ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❤❡✐❣❤t ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ✐♥s✐❞❡ t❤❡
r♦♦♠ ❘1 ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦rr✐❞♦r ✇✐t❤ ❛ ▼❙ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ 0.5 ♠ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✵✳
❚❤❡ ▼❙ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r ❡♠✉❧❛t✐♥❣ ❛ tr❛❥❡❝t♦r② r♦✉t❡ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❜♦t❤ ▲❖❙ ❛♥❞
◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

rotational scanning reference

WINDOW

WALLDOOR
br

ick

8.77m

6.34m

3.24m

Rx

Tx10

Tx1

Tx20

Tx19

Tx11

Tx15
Tx7

1.54 m

2.27 m

R1

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✳✿ ▲❛②♦✉t ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ r♦♦♠✳

■♥ s✉♠♠❛r②✱ 20 ❧✐♥❦s ♣❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ 60 ❈❚❋s✳
❆♠♦♥❣ t❤❡ 20 ❧✐♥❦s✱ 13 ✇❡r❡ ✐♥ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭▼❙1✱ ▼❙2✱ ▼❙3✱ ▼❙4✱ ▼❙5✱ ▼❙6✱ ▼❙7✱
▼❙8✱ ▼❙9✱ ▼❙10✱ ▼❙11✱ ▼❙12 ❛♥❞ ▼❙19✮ ❛♥❞ 7 ✐♥ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭▼❙13✱ ▼❙14✱
▼❙15✱ ▼❙16✱ ▼❙17✱ ▼❙18 ❛♥❞ ▼❙20✮✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♦✛✲♣❡❛❦
❤♦✉rs ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ st❛t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ❞❡♣✐❝ts s♦♠❡
♣❤♦t♦s ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ r♦♦♠✳

✸✳✸✳✹✳ ▼✉❧t✐✲❢r❡q✉❡♥❝② ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❘♦♦♠ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s

❋✐rst✱ ❋✐❣ ✸✳✶✷ ❞✐s♣❧❛②s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ P❉P ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙1 ❛♥❞ ❇❙✲▼❙7✳
❆ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ✇✐♥❞♦✇ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛✳
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✭❜✮
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✭❝✮
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w
a
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✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✳✿ P❤♦t♦s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ r♦♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡✳
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✭❛✮ ❇❙✲▼❙7✳
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✭❜✮ ❇❙✲▼❙1✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✳✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ P❉Ps ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❦s ❇❙✲▼❙1 ❛♥❞ ❇❙✲▼❙7✳

❋✐rst✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ▲❖❙ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛t 15 ●❍③ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ ❛tt❡♥✉❛t❡❞
✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✐t t♦ t❤❡ ❋❙P▲✳ ❚❤✐s ✐s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ♠✐s♠❛t❝❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❘❋ ❝❛❜❧❡
❛♥❞ t❤❡ ❇❙ ❛♥t❡♥♥❛ ♣♦rt ❢♦r t❤❡ 15 ●❍③ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ❧❡❛❦ ♦❢ ❛ ♣♦✇❡r✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣ ✸✳✶✷✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ P❉P ❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s
♣r❡s❡♥t t❤❡ q✉✐t❡ s❛♠❡ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣❛t❤s ✭♠♦st❧② ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ 1st✱ 2nd

❛♥❞ 3rd ♦r❞❡r ❙❘ ♣❛t❤s ♦✈❡r ✇❛❧❧s✱ ❝❡✐❧✱ ❣r♦✉♥❞✱ ✇✐♥❞♦✇s✮ ❛r❡ r❡tr✐❡✈❡❞ ❛t t❤❡ t❤r❡❡
❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐s ❜❡❝♦♠✐♥❣ s♠❛❧❧❡r ❛t 83 ●❍③ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❡ 15 ●❍③ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✳
❙❡❝♦♥❞✱ ❋✐❣ ✸✳✶✸ ❛♥❞ ❋✐❣ ✸✳✶✹ s❤♦✇ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❉P ❛♥❞ t❤❡ P❆P ❛❧♦♥❣
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✸✳✸✳ ▼♠✲✇❛✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞✐♥❣s ❈❤❛♥♥❡❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✳✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❉P ♦✈❡r t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r②✳

t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ r♦✉t❡ ✭▲❖❙✴◆▲❖❙✴▲❖❙✮✸ ❛t 15✱ 28 ❛♥❞ 83 ●❍③✳ ❚❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ r❡❞ ❧✐♥❡
✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ▲❖❙ ❛♥❞ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡
str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s s♣❛t✐❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥❝❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✐♥✈❛r✐❛♥t ❛s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
✐s ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣ ✸✳✶✸ ❛♥❞ ❋✐❣ ✸✳✶✹✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
t❤❡ ❞❡♥s❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s❡❡♠s t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ ✇❤❡♥ ❣♦✐♥❣ ✐♥ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✳
❍♦✇❡✈❡r✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ✐s ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡rs✱ ♥♦
r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠❛❞❡ ♦♥ t❤❡ s♣❛rs✐t② ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❤❡♥ ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❋✉rt❤❡r ❝❛r❡❢✉❧
❛♥❛❧②s✐s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ t♦✇❛r❞ s✉❝❤ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✳
❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛s❡t ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s

❛❣❛✐♥st t❤❡ ❘❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✸❊①❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❙20✳
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✸✳✸✳ ▼♠✲✇❛✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞✐♥❣s ❈❤❛♥♥❡❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✳✿ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❆P ♦✈❡r t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r②✳

✸✳✸✳✺✳ ❯▼✐ ❙②♥t❤❡s✐③❡❞ ❖♠♥✐✲❉✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

✸✳✸✳✺✳✶✳ Meas.3✿ 32 ●❍③ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞✐♥❣ ❯▼✐

❚❤❡ 32 ●❍③ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞✐♥❣ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✐♥ Meas.3 ✐s t❤❡
s❛♠❡ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ✉s❡❞ ❛t 28 ●❍③ ✐♥ Meas.2 ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ r❡s✐❞✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r
s❡tt✐♥❣s ❛s ❛❣r❡❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❜✐❣ ❚❛❜❧❡ ✸✳✻✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❞♦✇♥✲t✐❧t ♦❢
10◦ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❇❙ ❛♥t❡♥♥❛✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ s♠❛❧❧ ■❋❇❲ ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✐♥ts ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ✇❡r❡ ❢❛❝✐♥❣ ❛ ❜❛❞ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③✐♥❣ t♦ ❛ ❤✐❣❤ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧✳ ❲❡
❛ttr✐❜✉t❡❞ t❤✐s ❡✛❡❝t t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t♦ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❧♦♥❣ ❧❡♥❣t❤ ♦❢
❝❛❜❧❡ ✭10 ♠ ♦❢ ❝❛❜❧❡s✮ t❤❛t ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t❤❡ ✉♣✲❝♦♥✈❡rt❡r ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ r♦t❛t♦r s②st❡♠
❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ 6 ♠ t♦ t❤❡ ❱◆❆ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧✳
❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❧✐♥❦ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❜♦✉t 8 ♠✐♥✉t❡s✳

✸✳✸✳✺✳✷✳ Meas.3✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯▼✐ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♦❢Meas.3 ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✐♥ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❊s♣♦♦✱ ❋✐♥❧❛♥❞✳ ❚❤❡
❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❇❙ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡✿ ❧❛t✐t✉❞❡ 60.204409◦ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ 24.659568◦✳ ❚❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs ✇❤✐❧❡ ♣❡❞❡str✐❛♥s✱ ❝❛rs✱ tr✉❝❦s ❛♥❞
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✸✳✸✳ ▼♠✲✇❛✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞✐♥❣s ❈❤❛♥♥❡❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

♣✉❜❧✐❝ tr❛♥s♣♦rt❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜✉s❡s ❛♥❞ t❛①✐s ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡✳
❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ t②♣✐❝❛❧ ❯▼✐ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❇❙ ❛♥t❡♥♥❛
✇❛s ❞❡♣❧♦②❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ❢❛❝❛❞❡ ♦❢ ❛ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❘ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✺✳ ❚❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡
❇❙ ❛♥t❡♥♥❛ ✇❛s s❡t t♦ 6 ♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❧❡✈❡❧ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❧✐❢t✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢
t❤❡ ▼❙ ✇❛s s❡t ❛t ❛ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❤❡✐❣❤t ♦❢ 1.65 ♠✳ ❙♦♠❡ ❧❛♠♣✲♣♦sts✱ r♦❛❞ s✐❣♥s✱ ❛♥❞ ♦t❤❡r
✉r❜❛♥ ❢✉r♥✐t✉r❡ ✇❡r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ r♦✉t❡ ✇❤✐❧❡ s♦♠❡ ❝❛rs ❛♥❞ ❜❛s❦❡t❜❛❧❧ s✐❣♥s ✇❡r❡
♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣❛r❦✐♥❣ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡ r❡s✐❞❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
❛♥❞ t❤❡② ❛r❡ ♠♦st❧② ♠❛❞❡ ♦❢ ❝❡♠❡♥t ❜❧♦❝❦✱ t✐❧❡s ❛♥❞ ❣❧❛ss s✉r❢❛❝❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦♥❡
s♠❛❧❧ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❜♦① ♠❛❞❡ ♦❢ ❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ▼❙1 ❛♥❞ ▼❙2 ❤❛s ❛ ❤❡✐❣❤t
♦❢ ❛r♦✉♥❞ 2 ♠ ✇❤✐❧❡ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣❛r❦✐♥❣ ❜✐❦❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ❝❡♠❡♥t ❜❧♦❝❦ ✇✐t❤ ❛
❤❡✐❣❤t ♦❢ ❛r♦✉♥❞ 3 ♠ ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❆ ❛♥❞ ❈✳

LOS : blue circles

NLOS : red squares
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✳✿ ▼❛♣ ♦❢ t❤❡ ❯▼✐ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❖♣❡♥ ❙tr❡❡t ▼❛♣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✭❤t✲
t♣s✿✴✴♦s♠❜✉✐❧❞✐♥❣s✳♦r❣✮✳ ❈❛rs✱ ♣❡❞❡str✐❛♥s✱ tr❡❡s✱ ♣✐❧❧❛rs ❛♥❞ ❧❛♠♣✲♣♦sts
❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s ❛♥❞ r❡❞ sq✉❛r❡s ❛r❡ ▼❙ ♣♦s✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❤❡✐❣❤ts ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 11 ❛♥❞ 34 ♠✳ ❆ r♦t❛t✐♦♥
s❝❛♥ ♦❢ t❤❡ ❇❙ ❛♥t❡♥♥❛ ♦✈❡r 225◦ ✭❢r♦♠ 45◦ t♦ 270◦ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤✐♥ ❝❧♦❝❦✇✐s❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✮
✇✐t❤ ❛ st❡♣ ♦❢ 5◦ ✐♥ ❛③✐♠✉t❤ ❛t t❤❡ ❇❙ s✐❞❡ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇❤✐❧❡ ❛ ❞♦✇♥✲t✐❧t ♦❢ 10◦ ✇❛s
s❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❯▼✐ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❯▼✐ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♣r❡s❡♥ts ❦❡② s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ▼❊❚■❙
♠❛♣✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✱ s♦✲❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ▼❛❞r✐❞ ❣r✐❞ ❬✶✹❪✳ ❇♦t❤ t❤❡ ❯▼✐ ❛♥❞ t❤❡ ▼❛❞r✐❞ ❣r✐❞
❛r❡ ✉r❜❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ✢❛t ❛♥❞ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❤❡✐❣❤ts✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡✱ r❡❣✉❧❛r❧② s♣❛❝❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ❛ ✢❛t ♣❛r❦✐♥❣ ❛r❡❛ ❛r❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❜♦t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
s✐t❡s✳

✹✾



✸✳✸✳ ▼♠✲✇❛✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞✐♥❣s ❈❤❛♥♥❡❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❛❜❧❡ ✸✳✼✳✿ ❘♦✉❣❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❙ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ ▲❖❙ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥ Meas.3✳
MS [Lat.;Lon.] ❬♠❪ Observations

▼❙1 [60.204447; 24.659151] P❧❛❝❡❞ ♥❡❛r t❤❡ s♠❛❧❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜♦①✳ ❙♦♠❡ r♦❛❞✲s✐❣♥s
✇❡r❡ ♥❡❛r t❤❡ ▼❙ ❧♦❝❛t✐♦♥✳

▼❙2 [60.204337; 24.659247] P❧❛❝❡❞ ♥❡❛r t❤❡ s♠❛❧❧ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❜♦① ✇❤❡r❡ ❛ ❧❛♠♣✲
♣♦st ✇❛s ♥❡❛r t❤❡ ▼❙ ❧♦❝❛t✐♦♥✳

▼❙3 [60.204305; 24.658927] P❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ♣❛r❦✐♥❣ ✇❤❡r❡ ❝❛rs✱ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❜❛s✲
❦❡t❜❛❧❧ ♣❛♥❡❧s ❛♥❞ r♦❛❞✲s✐❣♥s ✇❡r❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ t❤❡
▼❙ ❧♦❝❛t✐♦♥✳

▼❙4 [60.204152; 24.659152] P❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ str❡❡t ✇❛② ✇❤❡r❡ tr❡❡s✱ r♦❛❞✲s✐❣♥s ❛♥❞
❧❛♠♣✲♣♦st ✇❡r❡ ♥❡❛r t❤❡ ▼❙ ❧♦❝❛t✐♦♥✳

▼❙5 [60.204062; 24.659786] P❧❛❝❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❇ ✇❤❡r❡ ♦♥❡
r♦❛❞✲s✐❣♥ ❛♥❞ ❧❛♠♣✲♣♦st ✇❡r❡ ♥❡❛r t❤❡ ▼❙ ❧♦❝❛t✐♦♥✳

▼❙6 [60.204342; 24.658725] P❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ♣❛r❦✐♥❣ ✇❤❡r❡ ❝❛rs✱ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❜❛s✲
❦❡t❜❛❧❧ ♣❛♥❡❧s ❛♥❞ r♦❛❞✲s✐❣♥s ✇❡r❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ t❤❡
▼❙ ❧♦❝❛t✐♦♥✳

▼❙7 [60.204257; 24.658537] P❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦♣❡♥ ♣❛r❦✐♥❣ ✇❤❡r❡ ❝❛rs✱ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❜❛s✲
❦❡t❜❛❧❧ ♣❛♥❡❧s✱ ❛♥❞ r♦❛❞✲s✐❣♥s ✇❡r❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ t❤❡
▼❙ ❧♦❝❛t✐♦♥✳

▼❙8 [60.204161; 24.658241] ❚❤❡ ❢❛r❡st ▲❖❙ ❧✐♥❦✳ ❚❤❡ ▼❙ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦♣❡♥
♣❛r❦✐♥❣ ❛r❡❛ ✇❤❡r❡ ❝❛rs✱ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❜❛s❦❡t❜❛❧❧ ♣❛♥❡❧s✱
❛♥❞ r♦❛❞✲s✐❣♥s ✇❡r❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ t❤❡ ▼❙ ❧♦❝❛t✐♦♥✳

▼❙9 [60.204601; 24.659071] P❧❛❝❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ✇❛❧❧ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❆ ✇❤❡r❡ s♦♠❡ ❜✉s❤❡s
❛♥❞ ❧❛♠♣✲♣♦st ✇❡r❡ ♥❡❛r t❤❡ ▼❙ ❧♦❝❛t✐♦♥✳

▼❙10 [60.204534; 24.658993] P❧❛❝❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ✇❛❧❧ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❆ ❛t ❛r♦✉♥❞ 1.5 ♠✳
❙♦♠❡ r♦❛❞✲s✐❣♥s ❛♥❞ ❧❛♠♣✲♣♦sts ✇❡r❡ ♥❡❛r t❤❡ ▼❙
❧♦❝❛t✐♦♥✳

▼❙11 [60.204473; 24.658694] P❧❛❝❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ✇❛❧❧ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❆ ❛t ❛r♦✉♥❞ 1.5 ♠✳
❙♦♠❡ r♦❛❞✲s✐❣♥s ❛♥❞ ❧❛♠♣✲♣♦sts ✇❡r❡ ♥❡❛r t❤❡ ▼❙
❧♦❝❛t✐♦♥✳

▼❙12 [60.204593; 24.659296] P❧❛❝❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❘ ✇❡r❡ s♦♠❡ ❜✉s❤❡s✱ ❧❛♠♣✲
♣♦sts ❛♥❞ ❝❛rs ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t✳

▼❙13 [60.204293; 24.659650] ❚❤❡ s❤♦rt❡st ▲❖❙ ❧✐♥❦✳ ❚❤❡ ▼❙ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ♥❡❛r t❤❡
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❘ ❛♥❞ ❛ ❧❛♠♣✲♣♦st ❛♥❞ r♦❛❞✲s✐❣♥s ✇❡r❡ ♥❡❛r
t❤❡ ▼❙ ❧♦❝❛t✐♦♥✳

❆ t♦t❛❧ ♦❢ 16 ❇❙✲▼❙ ❧✐♥❦s ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞❀ 13 ✐♥ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ 3 ✐♥ ◆▲❖❙ ✇✐t❤
❛ ❧✐♥❦ ❞✐st❛♥❝❡ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ 15 ♠ t♦ 80 ♠✳ ❖♥❡ ♦✉t❛❣❡ ♣♦s✐t✐♦♥✹✱ ▼❙16 ✇❤✐❝❤ ✇❛s
❧♦❝❛t❡❞ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❝♦r♥❡r ♦❢ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❆✳ ❚❛❜❧❡ ✸✳✼ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r♦✉❣❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
▼❙ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ s♦♠❡ ♣❤♦t♦s ♦❢ t❤❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✻✳

✹▼❡❛♥✐♥❣ ♥♦ s✐❣♥❛❧ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞✳
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✸✳✸✳ ▼♠✲✇❛✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞✐♥❣s ❈❤❛♥♥❡❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

Rx antenna

Building R

✭❛✮

Tx 2

Tx 1

Tx 11

Building A

Tx 6

Tx 3

Tx 7
Tx 8

✭❜✮

Tx 10

Tx 9

Tx 11

Building A

✭❝✮

Build
ing B

Tx 5

sign-board

✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✻✳✿ P❤♦t♦s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❯▼✐✳ ■♥ ✭❛✮✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❇❙
❛♥t❡♥♥❛ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐❢t ❛t ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ 6♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❧♦❝❛t❡❞
♥❡❛r t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❘ ♠❛❞❡ ♠♦st❧② ❜② ❝❡♠❡♥t ❜❧♦❝❦ ✇✐t❤ ❛ r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞
✇✐♥❞♦✇s ❣❧❛ss✳ ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮ s❤♦✇s t❤❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❙♦♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❙ ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
♣❛r❦✐♥❣ ❛r❡❛✱ ❧❛♠♣✲♣♦sts✱ r♦❛❞✲s✐❣♥s✱ ❝❛rs✱ ♣❡♦♣❧❡✱ tr❡❡s✱ ❜✉s❤❡s✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣
❆ ✐s ♠❛❞❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ t✐❧❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❇ ✐s ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❜② r♦✉❣❤
✇❛❧❧ ❛♥❞ ✇✐♥❞♦✇s ❣❧❛ss❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❞✮✳

✸✳✸✳✺✳✸✳ ❯▼✐ ❉❛t❛ ❆♥❛❧②s✐s

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ ♦♥❧② ▲❖❙ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✜♥❡ ♣❡❛❦ ❞❡t❡❝t✐♦♥
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙9 ✇❤❡r❡ t✇❡♥t② ♦❢ t❤❡♠ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✼✳ ❆
s❧✐❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 5 ♥s✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥ 8 t✐♠❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❧❛② r❡s♦❧✲
✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r✱ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜♥❡ ♣❡❛❦ s❡❛r❝❤ ✇❤✐❧❡ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧
thcst ♦❢ 5 ❞❇ ❝❤♦s❡♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❈■❘ ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜♥❡ ♣❡❛❦
s❡❛r❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❋✐❣✳ ✸✳✶✼ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✸✳✶✽ t❤❛t s❤♦✇s t❤❡ ❈■❘ ❢♦r t❤❡ ❛❧❧
❧✐♥❦✱ ♦♥❡ ❝♦♠♠♦♥ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❞✐s❝r❡t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭✐♥ ❜♦t❤
❞❡❧❛② ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞♦♠❛✐♥✮ t❤❛t ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛t 32.6 ●❍③ ✐♥ ❯▼✐✳ ❚❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s
✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✸✹✱ ✶✶✵✱ ✶✶✶❪✳
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✸✳✸✳ ▼♠✲✇❛✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞✐♥❣s ❈❤❛♥♥❡❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✼✳✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❡ ♣❡❛❦ s❡❛r❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙9✳
❚❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♣❡❛❦s ❛r❡ ✐♥ r❡❞ ❞♦ts

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✽✳✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛rs✐t② ♦❢ t❤❡ 32 ●❍③✿ t❤❡ ❛❧❧ ▲❖❙ ❧✐♥❦s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❧❧ ♠❡❛s✉r❡❞ P❉Ps ❞✐❞ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❝❧❡❛r ❞✐✛✉s❡
s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧
s♦✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ r❡✈❡❛❧ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✛❡❝t ❢r♦♠ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ◆❡①t✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳
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✸✳✸✳ ▼♠✲✇❛✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞✐♥❣s ❈❤❛♥♥❡❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✸✳✸✳✻✳ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥✿ ❙✐♥❣❧❡ ❇♦✉♥❝❡ ●❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠❛❦❡ ✈✐s✐❜❧❡ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ s❝❛tt❡r❡rs ✐♥ t❤❡ ❯▼✐ ❢r♦♠ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❛t❛ ✇❤✐❝❤
❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜♥❡ ♣❡❛❦ s❡❛r❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ s✐♠♣❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❡st❛❜❧✐s❤❡s ❛♥ ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❞❡❧❛②
❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ✷❉ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣r♦❜❧❡♠
✐s t❤r❡❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❜✉t t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡
s✐♥❣❧❡ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❣✉❧❛r ❛①✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛t t❤❡ ❇❙ s✐❞❡✳

✸✳✸✳✻✳✶✳ Pr♦❜❧❡♠ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥

▲❡t
pMS = [xMS , yMS , zMS ]

T

pBS = [xBS , yBS , zBS ]
T

pl = [xl, yl]
T

❞❡♥♦t✐♥❣ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❙✱ t❤❡ ❇❙ ❛♥❞ ❛ ❣✐✈❡♥ s❝❛tt❡r❡r ❡①♣r❡ss❡❞
✐♥ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢r❛♠❡ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❡ t❤❛t ✇❡ ✇❛♥t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t pMS

❛♥❞ pBS ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡ ❛♥❞ pl ✐s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ lths❝❛tt❡r❡r✳
❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣❛t❤ ✐s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡
1st ♦r❞❡r ❙❘ ❢r♦♠ t❤❡ s❝❛tt❡r❡r ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥ pl ❛♥❞ ❛ss✉♠❡❞ ✐♥ ✜①❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛s
s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✾✳

 l  
: estimated azimuth angle of the l-th path

 τl  : estimated delay of the l-th path

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✾✳✿ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥✿ s✐♥❣❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳

❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ✐s s✐♠♣❧❡ ❜✉t ♠❛❦❡s s❡♥s❡ ✐♥ ♠♠✲✇❛✈❡ s✐♥❝❡
❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ▲❖❙ ❛♥❞ 1st ♦r❞❡r ❙❘✳
❚❤❡ ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❤❛✈❡ ❛ r♦✉❣❤ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ pl t❤❛t ♣❧❛❝❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ✷❉ ♠❛♣

♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜② r❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❛t❤s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ✐♥ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ ❞❡❧❛②
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❛♣ ❣❡♦♠❡tr②✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❞❡❧❛② ❛♥❞ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❣❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛t❤
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✸✳✸✳ ▼♠✲✇❛✈❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞✐♥❣s ❈❤❛♥♥❡❧ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜♥❡ ♣❡❛❦ s❡❛r❝❤✱ t❤❡ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣
t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ s❡t ♦❢ (τl, φl) ✇✐t❤ t❤❡ (xl, yl) ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❊q✳ ✸✳✶

xl, yl = min
x,y

(||d0(x, y) + d1(x, y)− cτl||2 + ||φ(x, y)− φl||2) ✭✸✳✶✮

✇✐t❤✱
p = [x, y]T

d0(x, y) = ||p− pBS ||2
d1(x, y) = ||pMS − p||2

φ(x, y) = atan2 ((p− pBS).ŷ, (p− pBS).x̂)

✇❤❡r❡ ✇❤❡r❡ ||.||2 ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ d0 ❛♥❞ d1 ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▼❙ ❛♥❞ t❤❡ s❝❛tt❡r❡r ❛♥❞ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝❛tt❡r❡r ❛♥❞ t❤❡
❇❙✳

✸✳✸✳✻✳✷✳ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥✿ ❘❡s✉❧ts

❋✐❣✳ ✸✳✷✵ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✸✳✷✶ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
❧✐♥❦s ❇❙✲▼❙10 ❛♥❞ ❇❙✲▼❙3✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r✲s❝❛❧❡ ♦❢ ❝✐r❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡
▼P❈s ❧❡✈❡❧ ♣♦✇❡r✳
❋✐❣✳ ✸✳✷✵ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✸✳✷✶ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛❧❧

❛♥❞ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❋✐❣✳ ✸✳✷✵ s❤♦✇s ❛ str♦♥❣ 1st

♦r❞❡r ❙❘ ❢r♦♠ t❤❡ ✇❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❆✳ ❚❤✐s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ▼❙10 ✇❛s ♣❧❛❝❡❞
❛r♦✉♥❞ 1.2 ♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❇ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❞❡❧✐✈❡r s✐❣♥✐✜❝❛♥t
❡♥❡r❣② ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣✉❜❧✐❝✐t②✲❜♦❛r❞ ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❇ ❛s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷✶✳

❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❣r♦✉♥❞✲✢♦♦r ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝✐t②✲❜♦❛r❞ t❤❛t ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡
✐♠♣♦rt❛♥t✱ ✇❡ ❢♦✉♥❞ t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ✇❛s ❞❡❧✐✈❡r❡❞ ❜② ♠❡t❛❧❧✐❝ ❧❛♠♣✲♣♦st ❛♥❞ s✐❣♥✲
r♦❛❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡ ❛♥❞ r❡❧❛t✐♥❣ t❤❡♠ t♦
t❤❡ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t s♦♠❡ ♣❛t❤s ✇❡r❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t♦ s♦♠❡
r♦❛❞✲s✐❣♥ ❛♥❞ ❧❛♠♣✲♣♦st ❛s s❤♦✇♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷✵ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✸✳✷✶✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♥♦♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❢r♦♠ s✉❝❤ ♠❡t❛❧❧✐❝ s❝❛tt❡r❡rs✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ❛ ❧❛r❣❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❛❧❧ ❧✐♥❦s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳

✸✳✸✳✻✳✸✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥♠❡t❤♦❞ s❤♦✇s t❤❛t ♣❛t❤s ✇✐t❤ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡♥❡r❣② ❛r❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞
❢r♦♠ ❜✐❣ s❝❛tt❡r❡rs ✭❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇✮ ❜✉t ❛❧s♦ ❢r♦♠ ✉r❜❛♥ ❢✉r♥✐t✉r❡ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❯▼✐ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❙♦♠❡ ♦❢ s✉❝❤ s❝❛tt❡r❡rs r❡✢❡❝t ❛ str♦♥❣
❡♥❡r❣② t♦ ❛ ▼❙ ❧♦❝❛t❡❞ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❇❙ ❜② ❙❘ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❙✉❝❤ ♣❛t❤s ❛rr✐✈❡❞ ❧❛t❡ ✐♥
t❤❡ ❞❡❧❛② ❞♦♠❛✐♥ ✇✐t❤ ❛ str♦♥❣ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
❛s ❢♦❧❧♦✇✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❛ ♣❧❛♥❛r r❡✢❡❝t♦r ♦❜❥❡❝t✱ ✐ts ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝r♦ss s❡❝t✐♦♥ ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦
t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ♦❢ t❤❡ sq✉❛r❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✿ t❤❡ s♠❛❧❧❡st t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ t❤❡ ❧❛r❣❡st t❤❡
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building A

building R

building B

LP1 location

RS location

- green star: MS location

- blue diamond: BS location

- circles: MPCs.

LP2 location

SB location

LP3 location

- LPx: lamp-post number x

- RS: Road-sign

- SB: Sign-board

small box

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✵✳✿ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙10

❡✛❡❝t✐✈❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♠♠✲✇❛✈❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐s s♠❛❧❧
❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ s❤♦rt ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❧❛r❣❡ ❡✈❡♥
✇✐t❤ r❡❧❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ s✉❝❤ ❛ ♣❧❛♥❛r s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥ flash t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ ❛
✈❡r② ❞✐r❡❝t✐✈❡ ♠❛♥♥❡r ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ♣r♦❜❛❜❧② ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✳

Pr❛❝t✐❝❛❧❧②✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞♦✇♥❧✐♥❦ ❝❛s❡✱ ❤❛✈✐♥❣ s✉❝❤ ❛♥ ❡✛❡❝t ❝♦✉❧❞ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❛
❜❡♥❡✜t s✐♥❝❡ ✐♥ ❛ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ▲❖❙ ✐s ♦❜str✉❝t❡❞✱ t❤❡ ❇❙ ❝♦✉❧❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡
▼❙ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❛t❤✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜②
t❛❦✐♥❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t❤❡ ❞✐✈❡rs✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ s❝❛tt❡r❡rs✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐♥
t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ t❤✐s ♠❛② ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ ✐❢ ✇❡ t❤✐♥❦ ❛❜♦✉t ❛♥ ✉s❡r ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ◆▲❖❙ ♣♦s✐t✐♦♥
♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❇❙ ❛♥❞ t❤❡ ▼❙✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t♦r
❝❛♥ s❛✈❡ ♠♦♥❡② ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ ✉r❜❛♥ ❢✉r♥✐t✉r❡ ❛s ❛ r❡❧❛② t♦ s❡r✈❡ s✉❝❤ ❛♥ ✉s❡r
✇✐t❤♦✉t ✐♥✈❡st✐♥❣ ♠♦r❡ ♠♦♥❡② ✐♥ ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r ❇❙✳
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LP4 location

LP1 location

SB location

building A

b
u
ild

in
g
 R

building B

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✶✳✿ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙3

✸✳✹✳ ❙✉♠♠❛r②

Pr♦✈✐❞✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛♥❞ r❡♣❡❛t❛❜❧❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧
♠♦❞❡❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❝❛♥ ❜❡ t❛❝❦❧❡❞ ❜② ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ❛ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞✲
✐♥❣ t❤❛t ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ r❡❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t✳ ❆♥
♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ ❝♠✲ ❛♥❞ ♠♠✲✇❛✈❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ t♦ st✉❞② t❤❡
t✐♠❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ♠♠✲✇❛✈❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❆
t♦t❛❧ ♦❢ ❢♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥s ❝❛rr✐❡❞✲♦✉t ✐♥ ✈❛r✐♦✉s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
s❝❡♥❛r✐♦s ❝♦✈❡r✐♥❣ ■♥❍ ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s
✇❡r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ Meas.0 ❛♥❞ Meas.1 ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦✉t❞♦♦r ❛♥❞ ■♥❍ s❝❡♥❛r✐♦s
❛t 28 ●❍③✳ ❚❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ❇❙ ✇❛s ✐♥ ❛
✜①❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ▼❙ ✇❛s ♠♦✈✐♥❣ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t tr❛❥❡❝t♦r②✳ Meas.2 ♣❡r❢♦r♠❡❞
✐♥ ♠✉❧t✐✲❢r❡q✉❡♥❝② ✭15✱ 28 ❛♥❞ 83 ●❍③✮ ✐♥ ❛ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ r♦♦♠ ❛♥❞ Meas.3 ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥
❛♥ ❯▼✐ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛t 32.6 ●❍③ ✇❡r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❇❙ ❛♥❞
t❤❡ ▼❙ ❛♥t❡♥♥❛s ✇❡r❡ ✐♥ ❛ st❛t✐❝ ♣♦s✐t✐♦♥✳
Meas.0 ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ❢❛✐❧✉r❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r✳ Meas.1 ✇❛s s✉❝✲

❝❡ss❢✉❧❧② ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ 28 ●❍③ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ ■♥❍ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳
❚❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t ❛t t❤✐s ❜❛♥❞ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ r✐❝❤ ❜② ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ ❝♦❤❡r❡♥t ▼P❈s
♠♦st❧② ❧❡❞ ❜② ❙❘ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ t❤❡ ♦✣❝❡
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r♦♦♠ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ♠♦r❡ ❞❡♥s❡ ▼P❈s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐❜r❛r②✳ ❚❤✐s
❡✛❡❝t ✇❛s ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ r❡✈❡r❜❡r❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✣❝❡
r♦♦♠ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐❜r❛r②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢
t❤❡ ▲❙Ps ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥❞ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ ▲❙Ps ✐s ♥♦t✐❝❡❞✳
❚❤❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ Meas.2 r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛s t❤❡ ▼❙ ✐s

♠♦✈✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ❝❤❛♥❣✐♥❣✳
❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ Meas.3 ❞♦❡s ♥♦t ❤✐❣❤❧✐❣❤t ❛ ❝❧❡❛r ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✇❤✐❧❡

t❤❡ ▲❖❙ ❛♥❞ t❤❡ ❙❘ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ✐♥✈❡st✲
✐❣❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡rs ✐♥ t❤❡ ❯▼✐ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❛s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
♠❡t❤♦❞ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✇❡r❡ ♠♦st❧② ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✇✐♥✲
❞♦✇ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝✐t②✲❜♦❛r❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✉r❜❛♥ ❢✉r♥✐t✉r❡ s✉❝❤ ❛s ♠❡t❛❧❧✐❝
❧❛♠♣✲♣♦sts✱ r♦❛❞✲s✐❣♥s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❞❡❧✐✈❡r ♥♦♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❡♥❡r❣②✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞
✐♥ Meas.2 ❛♥❞ Meas.3 ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝❤❛♣t❡r ❢♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ❛❣❛✐♥st
t❤❡ ❘❚✳

✺✼





❈❤❛♣t❡r ✹

❘❚ ✈s ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s

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

✹✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❛② ❚r❛❝✐♥❣ ❚♦♦❧

❚❤❡ ❘❚ t♦♦❧ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ♥❛♠❡❧② P②▲❛②❡rs ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ❬✶✶✷✱ ✺✼✱ ✶✶✸❪✳ ❚❤❡ ❘❚
✐s ❛ r❛❞✐♦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ P②t❤♦♥ ❝♦♠♣✉t❡r
❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ❘❚ ✐s ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ❛♥ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✇❤✐❝❤ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ t❛s❦ ♦❢ ✜♥❞✐♥❣ r❛②s ❢♦r ❡❛❝❤ r❛❞✐♦ ❧✐♥❦✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❘❚ t♦♦❧ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ♥❡①t✳

✹✳✶✳✶✳ ❚❤❡ ●r❛♣❤✲❇❛s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❘❛② ❚r❛❝✐♥❣

✹✳✶✳✷✳ ▲❛②♦✉t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❚❤❡ ✜rst st❡♣ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐♦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡
✈✐❛ ❛ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❡❞✐t♦r ♦r ❢r♦♠ t❤❡ ❖♣❡♥ ❙tr❡❡t ▼❛♣ ❞❛t❛❜❛s❡ ❖❙▼ ❬✶✶✹❪✳ ❖❙▼ ✐s ❛♥
♦♣❡♥ ♣r♦❥❡❝t ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❣❛t❤❡r ❛ ❢r❡❡ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝r♦✇❞✲
s♦✉r❝✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ ❚❤❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❡✛♦rt ❢r♦♠ t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐t② t❤❛t ❝❛♥ r❡✈✐❡✇ ❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❤❡✐❣❤t✱ ♣r♦✜❧❡✱ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❘❚ s✉♣♣♦rts
❖❙▼ ❢♦r♠❛t ✜❧❡ ❛♥❞ ❛ ❏❛✈❛ ❡❞✐t♦r ❢♦r ❖❙▼ ✭❥♦s♠✮ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❡❞✐t✐♥❣ t❤❡ ❧❛②♦✉t✳ ■♥ t❤❡

✺✾



✹✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❛② ❚r❛❝✐♥❣ ❚♦♦❧ ❘❚ ✈s ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✱ ✉s✐♥❣ s✉❝❤ ❛ t♦♦❧ ♠✐❣❤t ❜❡ ✉s❡❢✉❧ s✐♥❝❡ ❞❛t❛❜❛s❡
❝❛♥ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ✜❧❧✐♥❣ ❞✐r❡❝t❧② t❤❡ ❖❙▼

❞❛t❛❜❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❖❙▼ ✜❧❡ ✇❤❡r❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡
❣❡♦r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❛♥❞ ❡①♣r❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡✐r ❧❛t✐t✉❞❡ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞❡✱ t❤✐s ❞❛t❛ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞
✐♥ ❛ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ✜❧❡ ❢♦r♠❛t ✇❤✐❝❤ ✐s s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ ❘❚ t♦♦❧ ✇❤❡r❡ ♣♦✐♥ts ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞
✐♥ ❛ ♠❡tr✐❝ s②st❡♠✳ ❆s ❛♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❛♥ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛②♦✉t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✜❧❡ ✉s❡❞ ✐♥
t❤❡ ❘❚ ❢♦r ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❯▼✐ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❧✐st❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❬✐♥❢♦❪

❢♦r♠❛t ❂ ❝❛rt

✈❡rs✐♦♥ ❂ ✶✳✸

t②♣❡ ❂ ♦✉t❞♦♦r

❬♣♦✐♥ts❪

✲✷ ❂ ✭✶✾✳✼✷✽✱ ✶✼✺✳✺✸✼✮

✲✷✼✹ ❂ ✭✷✻✶✳✻✼✻✱ ✶✾✶✳✷✼✮

✲✷✼✸ ❂ ✭✷✻✹✳✵✵✸✱ ✶✾✷✳✶✽✻✮

✲✷✼✷ ❂ ✭✷✻✹✳✽✽✻✱ ✶✽✾✳✾✹✹✮

✳✳✳✳

❬s❡❣♠❡♥ts❪

✶ ❂ ④✬♥❛♠❡✬✿ ✬❲❆▲▲✬✱ ✬❝♦♥♥❡❝t✬✿ ❬✲✺✽✱ ✲✺✼❪✱ ✬③✬✿ ❬✵✱ ✶✶✳✸✷❪⑥

✷ ❂ ④✬♥❛♠❡✬✿ ✬❲❆▲▲✬✱ ✬❝♦♥♥❡❝t✬✿ ❬✲✺✻✱ ✲✺✼❪✱ ✬③✬✿ ❬✵✱ ✶✶✳✸✷❪⑥

✸ ❂ ④✬♥❛♠❡✬✿ ✬❲❆▲▲✬✱ ✬❝♦♥♥❡❝t✬✿ ❬✲✻✵✱ ✲✺✾❪✱ ✬③✬✿ ❬✵✱ ✶✶✳✸✷❪⑥

✹ ❂ ④✬♥❛♠❡✬✿ ✬❲❆▲▲✬✱ ✬❝♦♥♥❡❝t✬✿ ❬✲✺✾✱ ✲✺✽❪✱ ✬③✬✿ ❬✵✱ ✶✶✳✸✷❪⑥

✺ ❂ ④✬♥❛♠❡✬✿ ✬❲❆▲▲✬✱ ✬❝♦♥♥❡❝t✬✿ ❬✲✻✷✱ ✲✻✶❪✱ ✬③✬✿ ❬✵✱ ✶✶✳✸✷❪⑥

✳✳✳

❬s❧❛❜s❪

❲❆▲▲ ❂ ④✬❝♦❧♦r✬✿ ✬❣r❡②✷✵✬✱ ✬❧✐♥❡✇✐❞t❤✬✿ ✸✱ ✬❧t❤✐❝❦✬✿ ❬✵✳✺❪✱ ✬❧♠❛t♥❛♠❡✬✿ ❬✬❈❖◆❈❘❊❚❊❴■❚❯✬❪⑥

❲■◆❉❖❲❴●▲❆❙❙ ❂ ④✬❝♦❧♦r✬✿ ✬❜❧✉❡✸✬✱ ✬❧✐♥❡✇✐❞t❤✬✿ ✶✱ ✬❧t❤✐❝❦✬✿ ❬✵✳✵✶❪✱ ✬❧♠❛t♥❛♠❡✬✿ ❬✬●▲❆❙❙❴■❚❯✬❪⑥

❆■❘ ❂ ④✬❝♦❧♦r✬✿ ✬✇❤✐t❡✬✱ ✬❧✐♥❡✇✐❞t❤✬✿ ✶✱ ✬❧t❤✐❝❦✬✿ ❬✵✳✶❪✱ ✬❧♠❛t♥❛♠❡✬✿ ❬✬❆■❘✬❪⑥

❋▲❖❖❘ ❂ ④✬❝♦❧♦r✬✿ ✬❣r❡②✹✵✬✱ ✬❧✐♥❡✇✐❞t❤✬✿ ✶✱ ✬❧t❤✐❝❦✬✿ ❬✵✳✼❪✱ ✬❧♠❛t♥❛♠❡✬✿ ❬✬❈❖◆❈❘❊❚❊❴■❚❯✬❪⑥

✳✳✳

❬♠❛t❡r✐❛❧s❪

❈❖◆❈❘❊❚❊❴■❚❯ ❂ ④✬♠✉r✬✿ ✭✶✰✵❥✮✱ ✬❡♣r✬✿ ✭✺✳✸✶ ✰ ✵❥✮✱ ✬r♦✉❣❤♥❡ss✬✿ ✵✳✵✱ ✬s✐❣♠❛✬✿ ✵✳✺✹✼✷⑥

❆■❘ ❂ ④✬♠✉r✬✿ ✭✶✰✵❥✮✱ ✬❡♣r✬✿ ✭✶✰✵❥✮✱ ✬r♦✉❣❤♥❡ss✬✿ ✵✳✵✱ ✬s✐❣♠❛✬✿ ✵✳✵⑥

●▲❆❙❙❴■❚❯ ❂ ④✬♠✉r✬✿ ✭✶✰✵❥✮✱ ✬❡♣r✬✿ ✭✻✳✷✼ ✲ ✵✳✵❥✮✱ ✬r♦✉❣❤♥❡ss✬✿ ✵✳✵✱ ✬s✐❣♠❛✬✿ ✵✳✷✼✹✶⑥

✳✳✳

❬❧❛t❧♦♥❪

❧❧❝r♥r❧♦♥ ❂ ✷✹✳✻✺✺✹✼✽✼✶✷

❧❧❝r♥r❧❛t ❂ ✻✵✳✷✵✷✼✺✵✽✵✺✷

✉r❝r♥r❧♦♥ ❂ ✷✹✳✻✻✶✻✼✼✺✸✶

✻✵



✹✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❛② ❚r❛❝✐♥❣ ❚♦♦❧ ❘❚ ✈s ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s

✉r❝r♥r❧❛t ❂ ✻✵✳✷✵✺✹✻✸✶✾✷✹

❚❤❡ ❧❛②♦✉t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ ✺ ♠❛✐♥ s❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst s❡❝t✐♦♥ ✐♥❢♦ ♣r♦✈✐❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✜❧❡ ❢♦r♠❛t ❛♥❞ t②♣❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭✐♥❞♦♦r ♦r ♦✉t❞♦♦r
s❝❡♥❛r✐♦✮✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥ts s❡❝t✐♦♥ ✐s ❛ ❧✐st ♦❢ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ✐♥ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ❛r❡
❡①♣r❡ss❡❞ ✐♥ ♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ s❡❣♠❡♥t s❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
♣♦✐♥ts ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t s❧❛❜ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t ✭zmin✱zmax✮✳
❚❤❡ t✇♦ r❡♠❛✐♥✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❡♥✉♠❡r❛t❡s t❤❡ s❧❛❜s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ❡♥✈✐r✲
♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ s❧❛❜ ✐s t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡rs str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❡r♠s
♦❢ t❤✐❝❦♥❡ss ❧t❤✐❝❦ ❛♥❞ ♠❛t❡r✐❛❧s ❧♠❛t♥❛♠❡✳ ❚❤❡ ❧❛t❧♦♥ s❡❝t✐♦♥ s❛✈❡s t❤❡ ❧❛t✐t✉❞❡ ❛♥❞
❧♦♥❣✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❢♦r ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❣♦ ❜❛❝❦ ❛♥❞ ❢♦r❝❡ ❢r♦♠ ♠❡tr✐❝ t♦ ❧❛t✐t✉❞❡ ❧♦♥❣✐t✲
✉❞❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s s②st❡♠ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❣❡♦❣r❛♣❤✐❝ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ ❛❧s♦ ♣r❡❝✐s❡ ✐♥ t❤✐s
s❡❝t✐♦♥✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ✇❛❧❧s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ r❡❣✉❧❛r ❛♥❞ ✢❛t ✇✐t❤ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤✐❝❦♥❡ss✳

✹✳✶✳✸✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ●r❛♣❤s ❆ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ▲❛②♦✉t

❙❡❝♦♥❞✱ ❛ ❝❤❛✐♥ ♦❢ ❢♦✉r ❣r❛♣❤s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ✈❡rt❡① ✭V ✮ ❛♥❞ ❡❞❣❡ ✭E ✮ ✐s
❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧❛②♦✉t✿

❼ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♦❢ str✉❝t✉r❡ ✭Gs✭Vs✱Es✮✮✱

❼ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❝♦♥✈❡① ❝②❝❧❡s ✭Gt✭Vt✱Et✮✮✱

❼ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♦❢ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ✭Gv✭Vv✱Ev✮✮✱

❼ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭Gi✭Vi✱Ei✮✮✳

Gs✭Vs✱Es✮ ❛♥❞ Gt✭Vt✱Et✮ ❛r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❤✐❧❡
Gv✭Vv✱Ev✮ ❛♥❞ Gi✭Vi✱Ei✮ ❛r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤❡ r❛② s✐❣♥❛t✉r❡s✶✳ ❋♦r s✐♠✲
♣❧✐❝✐t②✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ✈❡rt✐❝❡s ❛♥❞ ❡❞❣❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♠✐tt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇r✐t✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤s✳ Gs✱ Gt

❛♥❞ Gv ❛r❡ ♥♦♥ ♦r✐❡♥t❡❞ ❣r❛♣❤s ✇❤✐❧❡ Gi ✐s ❛♥ ♦r✐❡♥t❡❞ ❣r❛♣❤✳
Gs ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❧❛②♦✉t ❜② ❞❡❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ s❡t ♦❢ ♥♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s❡❣♠❡♥t ♥♦❞❡s ♦r ✈❡rt❡① ♣♦✐♥ts
✭♣♦✐♥t ♥♦❞❡s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡❞❣❡s st❛t✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❦ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ✈❡rt❡① ♣♦✐♥ts✳
❆ ♥♦❞❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♣♦✐♥t ♥♦❞❡s ✐❢ t❤❡ ✐♥❞❡① ✈❛❧✉❡ ✐s ♥❡❣❛t✐✈❡ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
❛s s❡❣♠❡♥t ♥♦❞❡s ✐❢ t❤❡ ✐♥❞❡① ✈❛❧✉❡ ✐s ♣♦s✐t✐✈❡✳
Gt ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❣r❛♣❤ ♦❢ ❝♦♥✈❡① ❝②❝❧❡s ❜✉✐❧t ❢r♦♠ Gt✳ Gt ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦♥✈❡① ❝②❝❧❡

♥♦t✐♦♥ r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❛ ❝♦♥✈❡① ❝❧♦s❡❞ ❝✐r❝✉✐t✷ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦✐♥ts✳ ❈♦♥✈❡① ❝②❝❧❡s

❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ❛ ❉❡❧❛✉♥❛② tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ tr✐❛♥❣❧❡s ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ ✉♥t✐❧ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
r❡❣✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥✈❡①✳ ❈♦♥✈❡①✐t② ✐s ❛ ✉s❡❢✉❧ ♣r♦♣❡rt② ✇❤✐❝❤ ❣✉❛r❛♥t❡❡s t❤❛t ❛❧❧ ❡♥t✐t✐❡s
♦❢ t❤❡ ❝②❝❧❡s see ❡✈❡r② ♦♥❡ ❡❧s❡✳
✶❆❝❝♦r❞✐♥❣❧② t♦ ❬✶✶✷❪ ❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ P▼✮ ✇❤✐❝❤
❛❧❧♦✇s t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ r❛② ♦♥❝❡ ❚① ❛♥❞ ❘① ♣♦s✐t✐♦♥ ❛r❡ ❦♥♦✇♥

✷✐✳❡✳ st❛rt✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❞✐♥❣ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦✐♥t✳

✻✶



✹✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❛② ❚r❛❝✐♥❣ ❚♦♦❧ ❘❚ ✈s ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✳✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ Gs ✭✉♣♣❡r ❧❡❢t ❝♦r♥❡r✮✱ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ✐♥ ♦✉t❞♦♦r ✭✉♣♣❡r
r✐❣❤t ✜❣✉r❡✮✱ Gt ✭❧♦✇❡r ❧❡❢t ✜❣✉r❡✮ r❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥✈❡①

❝②❝❧❡s✱ Gv ✭❧♦✇❡r r✐❣❤t ✜❣✉r❡✮ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦✐♥ts ❛♥❞ s❡❣✲
♠❡♥ts

❋✐❣✳ ✹✳✶ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❧❛②♦✉t ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ Gs ❛♥❞ Gt✳ ❚❤❡ ✇❤✐t❡ ❝✐r❝❧❡s ✇✐t❤ ❛
♣♦s✐t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ ❞❡♥♦t❡ t❤❡ s❡❣♠❡♥t ♥♦❞❡s ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❣r❡② ❝✐r❝❧❡ ✇✐t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡
t❤❡ ✈❡rt❡① ♥♦❞❡s ♦❢ Gs ❛♥❞ ❡❛❝❤ ♦❢ ♥♦❞❡s ✐s ❧✐♥❦❡❞ ❜② t❤❡ ❡❞❣❡s st❛t✐♥❣ ❢♦r ❛ s❡❣♠❡♥t✳ ■♥
t❤❡ r❡❞ sq✉❛r❡ t❤❡ ❝②❝❧❡ ❢r♦♠ Gt✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝②❝❧❡s r❡♣r❡s❡♥t ❛ r♦♦♠ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣
t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ▼❙ ❛♥❞ t❤❡ ❇❙ ✇❤✐❧❡ s❡❣♠❡♥ts ❛r❡ ✇❛❧❧s ❤❛✈✐♥❣
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐t❤ ❛ t❤✐❝❦♥❡ss✳ Gv ✐s t❤❡ ✜rst st❡♣ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝
♣❛t❤✇❛②s✳ Gv ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♥♦❞❡s ✭s❡❣♠❡♥t ♥♦❞❡s✱ ♣♦✐♥t ♥♦❞❡s✮ ♦❢
Gs ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ❡❛❝❤ ♥♦❞❡ s❡❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ■♥tr♦❞✉❝✐♥❣ Gv ❜② ❡①♣❧♦✐t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✈❡①✐t②
♦❢ Gt ♥♦❞❡s t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ s♣❛rs✐t② ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r
❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✳
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✹✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❛② ❚r❛❝✐♥❣ ❚♦♦❧ ❘❚ ✈s ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s

(7,1)

(8,1)

(9,2)

(9,1)

(9,1,2)

(9,2,1)

(-8)

(-7) (10,2)

(11,2)

(12,2)

(5,1)

(6,1)

(4,1)

(4,0)

(4,0,1)

(4,1,0)

(2,0)

(1,0)

(3,0)

(4,0,1)

(4,1,0)

0 1
(4,1)

(4,0)

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ Gi ❢r♦♠ ❬✶✶✸❪✳

Gi ✐s ❛ ❣r❛♣❤ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✸ ✇❤✐❝❤ ❝❛♣t✉r❡s ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❋✐❣✳ ✹✳✷ ✐❧❧✉str❛t❡s Gi

✹✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✱ t❤❡ ✇❤✐t❡ ❡❧❧✐♣s❡s ✇✐t❤
t✇♦ ✈❛❧✉❡s st❛t❡ ❢♦r ❛ s❡❣♠❡♥t ♥♦❞❡s ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ❙❘ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ❚❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❡❧❧✐♣s❡s ✇✐t❤
t❤r❡❡ ✈❛❧✉❡s ❞❡♥♦t❡ ❛ s❡❣♠❡♥t ♥♦❞❡s ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❡♥
❡❧❧✐♣s❡s ✇✐t❤ ♦♥❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡ st❛t❡ ❢♦r ❛ s❡❣♠❡♥t ♥♦❞❡ t❤❛t ♦r✐❣✐♥❛t❡s ❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ t❤❡ ❡❞❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦❞❡s st❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♣❛t❤✇❛② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❜♦tt♦♠ ✜❣✉r❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✷ ✐s ❛ ③♦♦♠ ♦❢ t❤❡ s❡❣♠❡♥t ♥♦❞❡ ♥✉♠❜❡r 4 ✐❧❧✉str❛t✐♥❣ t❤❡
❢♦✉r ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①✐st✐♥❣ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ s❡❣♠❡♥t Gi✿ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r
t❤❡ s❡❣♠❡♥t ♥♦❞❡ ♥✉♠❜❡r 4 ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝②❝❧❡ ♥✉♠❜❡r 0 ❛♥❞ ❣♦✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝②❝❧❡
♥✉♠❜❡r 1 ✭✭4✱0✱1✮✮ ✱ t❤❡ ❙❘ ♦✈❡r t❤❡ s❡❣♠❡♥t ♥♦❞❡ ♥✉♠❜❡r 4 ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝②❝❧❡
♥✉♠❜❡r 0✱ ✭✭4✱0✮✮✱ t❤❡ ❙❘ ♦✈❡r t❤❡ s❡❣♠❡♥t ♥♦❞❡ ♥✉♠❜❡r 4 ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝②❝❧❡
♥✉♠❜❡r 1 ✭✭4✱1✮✮ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ s❡❣♠❡♥t ♥♦❞❡ ♥✉♠❜❡r 4 ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠

✸❇② ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✇❡ r❡❢❡r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
✹■♥❝❧✉❞✐♥❣ Gs ❛♥❞ Gt

✻✸



✹✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❛② ❚r❛❝✐♥❣ ❚♦♦❧ ❘❚ ✈s ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s

t❤❡ ❝②❝❧❡ ♥✉♠❜❡r 1 ❛♥❞ ❣♦✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝②❝❧❡ ♥✉♠❜❡r 0 ✭✭4✱1✱0✮✮✳

✹✳✶✳✹✳ ❉❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❙✐❣♥❛t✉r❡s

❖♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥✈❡① ❝②❝❧❡s ♦❢ t❤❡ ❚① ❛♥❞ ❘① ❛r❡ ❦♥♦✇♥✱ ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤❡ ❛❧❧
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❛t❤✇❛②s ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❙✬s ❝②❝❧❡ t♦ ❇❙✬s ❝②❝❧❡ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢
t❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s❡❛r❝❤ st❛t❡ ❢♦r s✐❣♥❛t✉r❡s✳ ❙✐❣♥❛t✉r❡s ❣✐✈❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ✇❤❡r❡
t❤❡ ♣❛t❤s ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❡❣♠❡♥ts✱ t❤❡ t②♣❡
♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ❋r♦♠ t❤❛t✱ ❛ s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥♦❞❡ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝②❝❧❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ▼❙ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ t♦ t❤❡
t❛r❣❡t❡❞ ❝②❝❧❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❇❙ ✐s ♣❧❛❝❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦✉♣❧❡ ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣
t❤❡ ▼❙ ❛♥❞ t❤❡ ❇❙ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ Gi✳ ❚♦ ❧✐♠✐t t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t♦r✐❝ ❡①♣❧♦s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ Gi

❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s❡❛r❝❤ ♦❢ s✐❣♥❛t✉r❡s✱ ❛ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr②
❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ ✐♥ ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❝♦♥❡ ❛s
t❤❡ ❣r❛♣❤ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤ ♠♦✈❡s ❢♦r✇❛r❞✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r γRT ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ r❛t✐♦
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❢♦r♠❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣❡① ❛♥❞ t❤❡ N th✲s❡❣♠❡♥t ✭α2✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡ ❢♦r♠❡❞ ❜②
t❤❡ ❛♣❡① ❛♥❞ t❤❡ N − 1th✲s❡❣♠❡♥t ✭α1✮ ✐s ♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❛s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✳ ■❢ t❤✐s q✉❛♥t✐t② ✐s ✵ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡
❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② t♦ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ q✉❛♥t✐t② ✐s ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡ t❤❡♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✐s ❢✉❧❧② ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣✳ ■❢ 0 < γRT < 1✱ t❤❡ s❡❣♠❡♥t
❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞ ❝❛♥
❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ t♦ ❛❝❝❡❧❡r❛t❡ t❤❡ s❡❛r❝❤ ♦❢ ♣❛t❤s ❛♥❞ ♦♥❧② ♣❛t❤ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ γRT > γth ❛r❡ ❦❡♣t✳

Apex SN-1

α1 
α2

S1

SN

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✳✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ γRT ✬s ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❘❚ t♦♦❧✳ ❚❤❡ ❛♣❡① ♦❢ t❤❡
❝♦♥❡ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst s❡❣♠❡♥t ✭S1✮ ❛♥❞ t❤❡ N − 1th✲s❡❣♠❡♥t
✭SN−1✮✳

❆s t❤❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ❝♦♥t❛✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡✜♥✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✷❉ r❛② ❢r♦♠ t❤❡ ▼❙ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ❝②❝❧❡ t♦ t❤❡ ❇❙ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣
t♦ t❤❡ ❡♥❞✐♥❣ ❝②❝❧❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② t♦ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♠❡t❤♦❞✳
❙✐♥❝❡ ♥♦ ✢♦♦r ❛♥❞ ❝❡✐❧ ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✷❉ r❛②✱ t❤❡

✻✹



✹✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❛② ❚r❛❝✐♥❣ ❚♦♦❧ ❘❚ ✈s ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s

✷❉ r❛② ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❛ ✸❉ r❛② ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❢♦✉♥❞✐♥❣
t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♣♦✐♥t ✇❤❡♥ t❤❡ r❛② ✐♥t❡r❛❝ts ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♦❢
t❤❡ ✢♦♦r ♦r ❝❡✐❧ ✐♥ t❤❡ ❢r❛♠❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ (O, z, s)✳ ❚❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡ ✸❉ r❛② ✐s ❛ s❡t
♦❢ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧✱ t❤❡ ❉♦❉ ❛♥❞
❉♦❆✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❙❘ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♦♣t✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❯❚❉ ♠♦❞❡❧✳
❆❢t❡r ❞❡r✐✈✐♥❣ t❤❡ ✸❉ r❛②✱ r❛②s ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❛ ❞❛t❛
❜❧♦❝❦ ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛♥❞ ❧♦ss❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ❜❧♦❝❦
❛t ♦♥❝❡✳

✹✳✶✳✺✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ P▼ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts

✹✳✶✳✺✳✶✳ ❙♣❡❝✉❧❛r ❘❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts

❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛♥❞ r❡✢❡❝t❡❞ ✜❡❧❞ ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❚ ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ♠✉❧t✐❧❛②❡r ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ str✉❝t✉r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ ❬✶✶✺❪✳ ❋✐❣ ✹✳✹ s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡
♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛♥ ❛✐r✲❣❧❛ss ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤❡
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✇❛s ❞♦♥❡ ❛t 32.6 ●❍③ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❣❧❛ss ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ■❚❯✲❘ P✳✷✵✹✵✲✶✳

✻✺



✹✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❛② ❚r❛❝✐♥❣ ❚♦♦❧ ❘❚ ✈s ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✳✿ ❘❡✢❡❝t❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② P②▲❛②❡rs ❛t 32.6 ●❍③✳

✹✳✶✳✺✳✷✳ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts

❚❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❚ ✐s ✉s✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❯❚❉
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❬✶✶✻❪✳ ❆s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♦❢ ❛ ♠❡t❛❧ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② P②▲❛②❡rs ❛t 2.4 ❛♥❞ 32.6 ●❍③ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✺✳

✻✻



✹✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❛② ❚r❛❝✐♥❣ ❚♦♦❧ ❘❚ ✈s ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s

✭❛✮ ❘❚✿ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t 2.4 ●❍③✭❜✮ ❘❚✿ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t 32.6 ●❍③

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✳✿ ❘❚ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦✈❡r ❛ ♠❡t❛❧ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
t❤❡ ❘❚ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t 2.4 ❛♥❞ 32.6 ●❍③✳

■t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❝✉r✈❡ ✭r❡❞ ❧✐♥❡✮ ✐♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞✲
❡♥❝❡ s❤❛❞♦✇ ❜♦✉♥❞❛r② r❡❣✐♦♥ ✭❛❢t❡r 220◦✮ ✐s str♦♥❣❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✇❤❡♥ ❣♦✐♥❣ ✐♥ ❤✐❣❤❡r
❢r❡q✉❡♥❝② ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ r❡❛❝❤ ✉♣ t♦ 32 ❞❇✳

✹✳✶✳✻✳ ❙❡❝t♦r❛❧ ❆♣❡rt✉r❡ ❍♦r♥ ❆♥t❡♥♥❛ P❛tt❡r♥✿ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛s ✉s❡❞ ✐♥ Meas.2 ❛♥❞ Meas.3 ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❚✳ ❚❤❡ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❡❞ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ❛ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ♣❧❛♥❡ s❡❝t♦r❛❧ ❛♣❡rt✉r❡ ❤♦r♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢r♦♠ ❬✶✶✼❪✳
❆ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ❤♦r♥ ❛s ❛ r❛❞✐❛❧ ✇❛✈❡✲❣✉✐❞❡ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡
❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♣❡rt✉r❡ ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❛s

Ey = cos(
πX

a1
)exp.[

−j

2
k(

X2 + Y 2

ρ1
)], ✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡ k = 2π
λ

❛♥❞ X = [−a1
2 : a1

Nx−1 : a1
2 ] ❛♥❞ Y = [−b1

2 : b1
Nx−1 : b1

2 ] ❛r❡ t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡
r❛♥❣❡ ♣♦✐♥ts ♦✈❡r ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛♥❞ Nx ❛♥❞ Ny ❛r❡ ❝♦♥st❛♥ts✳ ❚❤❡
❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❝✉rr❡♥t ❞❡♥s✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❛s

Jy =
Ey

ǫ0
, ✭✹✳✷✮

✇✐t❤ ǫ0 = 377 Ω ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳ ❋r♦♠ t❤❛t✱ t❤❡ r❛❞✐❛t❡❞ ✜❡❧❞
❛♥t❡♥♥❛s ✐♥ t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤ ♣❧❛♥❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

Eθ = −(Lφ + ǫ0Nθ), Eφ = Lθ − ǫ0Nφ, ✭✹✳✸✮

✻✼



✹✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❛② ❚r❛❝✐♥❣ ❚♦♦❧ ❘❚ ✈s ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s

✇❤❡r❡























Nθ =
∫

Nx

∫

Ny
[Jy cos θ sinφ]exp.(jk(X sin θ cosφ+ Y sin θ sinφ)) dNxdNy,

Nφ =
∫

Nx

∫

Ny
[Jy cosφ]exp.(jk(X sin θ cosφ+ Y sin θ sinφ)) dNxdNy,

Lθ =
∫

Nx

∫

Ny
[Ey cos θ sinφ]exp.(jk(X sin θ cosφ+ Y sin θ sinφ)) dNxdNy,

Lφ =
∫

Nx

∫

Ny
[Ey cosφ]exp.(jk(X sin θ cosφ+ Y sin θ sinφ)) dNxdNy.

✭✹✳✹✮

❲♦rt❤② r❡❝❛❧❧ t❤❛t ❊q✳ ✹✳✸ ❛♥❞ ❊q✳ ✹✳✹ ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❇❛❧❛♥✐s ❜♦♦❦✬s ❬✶✶✼❪✳
❚❛❜❧❡ ✹✳✶ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥t❡♥♥❛s ❛t 15✱ 28 ❛♥❞ 83 ●❍③
✇❤❡r❡ ρ✱ a ❛♥❞ b ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ r❛❞✐✉s ❛♥❞ t❤❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
✭a > b✮ ♦❢ t❤❡ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ❛❧❧♦✇ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❍P❇❲ ❢♦r t❤❡ ❛❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s
✇❤✐❧❡ ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥ ♦❢ 19 ❞❇✳

ρ1 ❬♠❪ a1 ❬♠❪ b1 ❬♠❪
15 ●❍③ 0.41 0.16 0.024
28 ●❍③ 0.198 0.088 0.0126
83 ●❍③ 0.0717 0.0264 0.0044

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳✿ ❍♦r♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❋✐❣✳ ✹✳✻ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥
P②▲❛②❡rs✳ ❚❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❛tt❡r♥s ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r ❛ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Nx = Ny = 100✳

✻✽



✹✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❛② ❚r❛❝✐♥❣ ❚♦♦❧ ❘❚ ✈s ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✳✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥
P②▲❛②❡rs✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ♣❧❛♥❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✳✿ ❆③✐♠✉t❤ ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t 27.5 ●❍③ ❜② t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✳

✻✾



✹✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❛② ❚r❛❝✐♥❣ ❚♦♦❧ ❘❚ ✈s ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s

❆ ♣❡r❢❡❝t ♠❛t❝❤✐♥❣ ✇✳r✳t t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❛tt❡r♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥t❡♥♥❛ ❜② t❤❡
♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ❛t 27.5 ●❍③ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✼ ●❍③ r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳

❆❜♦✉t t❤❡ ❜✐❝♦♥✐❝❛❧ ❛♥t❡♥♥❛s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ s✐♥❝❡ ❛♥ ❡①❛❝t ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❜✐❝♦♥✐❝❛❧ ❛♥t❡♥♥❛ ✇❛s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ❛♥ ♦♠♥✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❛♥t❡♥♥❛ ✇✐t❤ 2 ❞❇ ♦❢ ❣❛✐♥
✇❛s ✉s❡❞ ✐♥ P②▲❛②❡rs ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳

❆❢t❡r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ r❛②s ❛♥❞ P▼ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ t❤❡ tr❛♥s❢❡r r❡s♣♦♥s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦
❝❤❛♥♥❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜② ✇❡✐❣❤t✐♥❣ r❛② ❜② t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s✳ ■♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛ s✐♠♣❧❡
❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❚ ✉s❡ ✐♥ ❢♦✉r ❧✐♥❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳

❢r♦♠ ♣②❧❛②❡rs✳s✐♠✉❧✳❧✐♥❦ ✐♠♣♦rt ✯ ★ ✐♠♣♦rt✐♥❣ ♣❛❝❦❛❣❡s✳

❉▲ ❂ ❉▲✐♥❦✭▲❂✬❞❡❢str✳❧❛②✬✮ ★ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❣r❛♣❤s✱ s❡t ♣❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣s✳

❉▲✳❡✈❛❧✭✮ ★ ❘✉♥♥✐♥❣ t❤❡ ❘❚

❉▲ ★ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t t❤❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❧✐♥❦ ✭❉▲✐♥❦✮

▲✐♥❦ P❛r❛♠❡t❡rs ✿

✲✲✲✲✲✲✲ ✲✲✲✲✲✲✲✲

▲❛②♦✉t ✿ ❞❡❢str✳❧❛②

◆♦❞❡ ❛

✲✲✲✲✲✲

♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ❬ ✼✳✺ ✷✳✺ ✶✳✷❪ ✐♥ ❝②❝❧❡ ✺

❆♥t❡♥♥❛ ✿ ❖♠♥✐

❘♦t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡ ✿

❬❬ ✶✳ ✵✳ ✵✳❪

❬ ✵✳ ✶✳ ✵✳❪

❬ ✵✳ ✵✳ ✶✳❪❪

◆♦❞❡ ❜

✲✲✲✲✲✲

♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ❬ ✷✳✺ ✷✳✺ ✶✳✷❪ ✐♥ ❝②❝❧❡ ✷

❆♥t❡♥♥❛ ✿ ❖♠♥✐

❘♦t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡ ✿

❬❬ ✶✳ ✵✳ ✵✳❪

❬ ✵✳ ✶✳ ✵✳❪

❬ ✵✳ ✵✳ ✶✳❪❪

▲✐♥❦ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿

✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲

❞✐st❛♥❝❡ ✿ ✺✳✵✵✵ ♠

❞❡❧❛② ✿ ✶✻✳✻✻✼ ♥s

❛③✐♠✉t❤ ✭❛ ⑤ ❜ ✮ ✿ ✶✽✵✳✵ ❞❡❣ ⑤ ✵✳✵ ❞❡❣

❡❧❡✈❛t✐♦♥ ✭❛ ⑤ ❜ ✮ ✿ ✾✵✳✵ ❞❡❣ ⑤ ✾✵✳✵ ❞❡❣

t✐❧t ✭❛ ⑤ ❜ ✮ ✿ ✵✳✵ ❞❡❣ ⑤ ✵✳✵ ❞❡❣

❢♠✐♥ ✭❢●❍③✮ ✿ ✷✳✹

❢♠❛① ✭❢●❍③✮ ✿ ✷✳✹

✼✵



✹✳✷✳ ❘❚ ✈s Meas.2 ❘❚ ✈s ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s

❢st❡♣ ✭❢●❍③✮ ✿ ✵✳✵

◆❢ ✿ ✶

❆❧❣♦r✐t❤♠ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿

✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲

❝✉t♦❢❢ ✿ ✶

t❤r❡s❤♦❧❞ ✿✵✳✽

❉▲✳❴s❤♦✇✸✭✮ ★ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ✸❉ r❡s✉❧t t❤❡ ❘❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✳✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❘❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ■♥❍ ❛t 2.4 ●❍③✳ ❚✇♦ ♦♠♥✐✲
❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❛♥t❡♥♥❛s ✇❡r❡ ✉s❡❞✳

❆s ❛ s✉♠♠❛r②✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❣r❛♣❤s
❡♥s✉r❡ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ❘❚ r♦❜✉st ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠ ✐s ♥♦t s✉♣♣♦rt❡❞ ✐♥ P②▲❛②❡rs t♦ ❞❛t❡✳

❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❚ t♦♦❧ t❤r♦✉❣❤ Meas.2 ❛♥❞ Meas.3 ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ♥❡①t✳

✹✳✷✳ ❘❚ ✈s Meas.2

✹✳✷✳✶✳ ❘❚✿ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❘♦♦♠ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

❆ r♦✉❣❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ r♦♦♠ r❛❞✐♦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞
✐♥ t❤❡ ❘❚ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ■♥❞♦♦r ❢✉r♥✐t✉r❡ s✉❝❤ ❛s ❝❤❛✐rs ❛♥❞ t❛❜❧❡ ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥
t❤❡ ❘❚✳ ❲❛❧❧s ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞ ✢♦♦r ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✢❛t ❛♥❞ ✇❡r❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥❝r❡t❡✳
❲✐♥❞♦✇s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❞♦✉❜❧❡ ❣❧❛ss❡s ✭❣❧❛ss✲❛✐r✲❣❧❛ss✮ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝❡✐❧ ❛♥❞ ❞♦♦rs ✇❡r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♣❧❛st❡r❜♦❛r❞ ❛♥❞ ✇♦♦❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷❛✱ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷❜ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷❝
r❡♣♦rt t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❚✳

✼✶



✹✳✷✳ ❘❚ ✈s Meas.2 ❘❚ ✈s ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s

ǫ σc ❬❙✴♠❪ ❚❤✐❝❦✳ ❬♠❪
✇❛❧❧ 5.31 0.29 0.07
✇♦♦❞ 1.99 0.087 0.04
✢♦♦r 5.31 0.292 0.1
❝❡✐❧ 1.5 0.0117 0.1
❞♦♦r 1.99 0.087 0.04

✇✐♥❞♦✇ 6.27 0.107 0.01

✭❛✮ ▼❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t 15 ●❍③✳

ǫ σc ❬❙✴♠❪ ❚❤✐❝❦✳ ❬♠❪
✇❛❧❧ 5.31 0.484 0.07
✇♦♦❞ 1.99 0.167 0.04
✢♦♦r 5.31 0.484 0.1
❝❡✐❧ 1.5 0.0241 0.1
✇♦♦❞ 1.99 0.167 0.04
✇✐♥❞♦✇ 6.27 0.836 0.01

✭❜✮ ▼❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t 28 ●❍③✳

ǫ σc ❬❙✴♠❪ ❚❤✐❝❦✳ ❬♠❪
✇❛❧❧ 5.31 1.167 0.07
✇♦♦❞ 1.99 0.536 0.04
✢♦♦r 5.31 1.166 0.1
❝❡✐❧ 1.5 0.085 0.1
❞♦♦r 1.99 0.536 0.04

✇✐♥❞♦✇ 6.27 0.836 0.01

✭❝✮ ▼❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛t 83 ●❍③✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳✿ ❈♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ r♦♦♠ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❘❚
❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s✳

◆♦t✐❝❡ t❤❛t ❡❛❝❤ ♠❛t❡r✐❛❧ ❤❛s ❛ t❤✐❝❦♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r✲
♠✐tt✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ r❡❝♦♠♠❡♥❞❛t✐♦♥ ■❚❯✲❘ P✳✷✵✹✵✲✶✳

✹✳✷✳✷✳ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❘♦♦♠ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✹✳✾ s❤♦✇s s❝r❡❡♥✲s❤♦t ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❘❚ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ r♦♦♠✳ ❋✐❣✳ ✹✳✾❛
❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ✸❉ r❛②s ✈✐❡✇ ✇❤✐❧❡ ❋✐❣✳ ✹✳✾❜ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ♣❛t❤s ❧❡❛❞❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❙❘ ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠ ❜② t❤❡ ❘❚✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❛②s ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✾❜ ❢♦r ♣❧♦t ✈✐s✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✇❛s t✉r♥❡❞ ♦✛ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✇❛s ❛r♦✉♥❞ 10 s❡❝♦♥❞s✺✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
♥♦ ♥♦✐s❡ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✳

✺❆ ❍P ■♥t❡❧ ❈♦r❡ ■✼ ✇✐t❤ ✸✷ ●❜ ♦❢ ❘❆▼ ✇❛s ✉s❡❞✳
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✹✳✷✳ ❘❚ ✈s Meas.2 ❘❚ ✈s ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s

✭❛✮ ❇❙✲▼❙1✿ ✸❉ r❛②s ✈✐❡✇✳

green circle: Rx position
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❋♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ P❆❉P ♠❡tr✐❝✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❜s❡r✈❡❞
✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ q✉✐t❡ ✇❡❧❧ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❘❚ ❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s
✇❤✐❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② ▲❖❙ ❛♥❞ ❙❘ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s♦♠❡ ♣❛t❤s ❛r❡ ♦✈❡r✲❡st✐♠❛t❡❞
❜② t❤❡ ❘❚ ♦r s♦♠❡t✐♠❡s ❛r❡ ♥♦t ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ ♣r♦❜❛❜❧② ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✻ ❛♥❞ ❛ ♥♦♥✲♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✳r✳t t❤❡ P❆P s❤♦✇s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛t t❤❡

t❤r❡❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ❛s ❛❣r❡❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✵❝✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✶❝✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷❝✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✸❝✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✹❝
❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✶✺❝✳

✹✳✸✳ ❘❚ ✈s Meas.3

✹✳✸✳✶✳ ❘❚✿ ❯▼✐ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

■♥ t❤❡ ❘❚ s✐♠✉❧❛t♦r✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧s ✐♥ t❤❡ ❯▼✐ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r❡❝t❛♥❣✉❧❛r
✢❛t ❛♥❞ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❝♦♥❝r❡t❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❇ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ❞♦✉❜❧❡ ❣❧❛ss❡s✳
❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ ✢♦♦r✱ t❤❡ s♠❛❧❧ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❜♦①✱ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛r❦✐♥❣ ❜✐❦❡ ❜♦① ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡
❝♦♥❝r❡t❡✳ ❚❤❡ ♣✉❜❧✐❝✐t②✲❜♦❛r❞ ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❇ ✇✐t❤ ❛ ❤❡✐❣❤t
♦❢ 3 ♠ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ✢❛t r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s❤❛♣❡ ♠❛❞❡ ♦❢ ✇✐♥❞♦✇ ❣❧❛ss✳ ❖t❤❡r s♠❛❧❧
♠❡t❛❧❧✐❝ ♦❜❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s ❧❛♠♣✲♣♦sts✱ r♦❛❞✲s✐❣♥s✱ ❝❛rs✱ ❜❛s❦❡t❜❛❧❧✲s✐❣♥s ❛♥❞ ♦t❤❡r ✉r❜❛♥
❢✉r♥✐t✉r❡ t❤❛t ✇❡r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡ ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ❛❝❝♦✉♥t ✐♥
t❤❡ ❘❚✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❯▼✐
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ r♦♦♠✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ t❤❡ ❯▼✐ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❛r❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ■❚❯✲❘ P✳✷✵✹✵✲✶✳

ǫ σc ❬❙✴♠❪ ❚❤✐❝❦✳ ❬♠❪
✇❛❧❧ 5.31 0.547 0.07
✢♦♦r 5.31 0.547 0.1

✇✐♥❞♦✇ 6.27 0.274 0.01

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✳✿ ❈♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❯▼✐ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❘❚ s✐♠✉❧❛t♦r✳

✹✳✸✳✷✳ ❯▼✐ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✹✳✶✻ s❤♦✇s s❝r❡❡♥✲s❤♦t ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❘❚ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯▼✐✳ ❚❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥
✐s t✉r♥❡❞ ♦✛ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✇❛s ❧❡ss t❤❛♥ 20 s❡❝♦♥❞s✳ ❋✐❣✳ ✹✳✶✻❛ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡
✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✸❉ r❛②s ✇❤✐❧❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✻❜ s❤♦✇s t❤❡ ✷❉ r❛②s ✈✐❡✇✳

✻❚❛❜❧❡✱ ❝❤❛✐rs ❛♥❞ ♦t❤❡r s♠❛❧❧ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❚✳
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✭❛✮ ✸❉ r❛②s ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❯▼✐✳

green circle: Rx position

red circle: Tx position (MS3)
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✭❜✮ ✷❉ r❛②s ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❯▼✐✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✻✳✿ ❙❝r❡❡♥✲s❤♦ts ♦❢ t❤❡ ❘❚ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙3✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ P❆❉P✱ P❉P ❛♥❞ P❆P ♦❢ ❧✐♥❦s ❇❙✲▼❙3 ❛♥❞ ❇❙✲▼❙10✱
❝❤♦s❡♥ ❛s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✶✽ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹ r❡♣♦rts
❛ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ♠❛❥♦r ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ♣❛t❤s ♦❢ t❤❡ ❜♦t❤ ❧✐♥❦s✳

❋✐rst✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼❛ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼❜ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ P❆❉P ❢♦r t❤❡
❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙3 ✇❤✐❧❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✼❞ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ P❉Ps✳ ❖♥❧②
t❤r❡❡ ♣❛t❤s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ✐♥ ❜♦t❤ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ✇✳r✳t t❤❡
P❆❉P ❛♥❞ t❤❡ P❉P ♠❡tr✐❝s✳ P❛t❤ ★1 ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❖❙ ♣❛t❤ ❛♥❞ t❤❡ ●❘
♣❛t❤ t❤❛t ❛♣♣❡❛rs 2 ♥s ❛❢t❡r t❤❡ ▲❖❙ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹❛✳ P❛t❤ ★2 ✐s
✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ 1st ♦r❞❡r ❙❘ ♦✈❡r t❤❡ ✇❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❆ ❛♥❞ ✐ts
●❘ ❛♥❞ ♣❛t❤ ★3 ✐s t❤❡ 1st ♦r❞❡r ❙❘ ♦✈❡r t❤❡ ♣✉❜❧✐❝✐t②✲❜♦❛r❞ ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ✇✐♥❞♦✇
♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❇✳

❙❡❝♦♥❞✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✽❛✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✽❜ s❤♦✇ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② t❤❡ P❆❉P ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉✲
❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙10 ✇❤✐❧❡ ❋✐❣✳ ✹✳✶✽❝ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞
P❉Ps✳ ❖♥❧② t✇♦ ♣❛t❤s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦r t❤✐s ❧✐♥❦✳ P❛t❤ ★1 ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s
❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❖❙ ❛♥❞ ❛ 1st ♦r❞❡r ❙❘ ♦✈❡r t❤❡ ✇❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❆✳ ❇♦t❤ ♣❛t❤s
❛r❡ ❝❧♦s❡ ✐♥ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ str♦♥❣ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣♦✇❡r ❛s s✉♠♠❛r✐③❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹❜✳ P❛t❤ ★2 t❤❛t ❛♣♣❡❛rs ❛r♦✉♥❞ 426 ♥s ✐♥ ❞❡❧❛② ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ str♦♥❣
❧❡✈❡❧ ♦❢ ♣♦✇❡r ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ❛ 1st ♦r❞❡r ❙❘ ♦✈❡r t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❇✳

■♥ ❜♦t❤ ❇❙✲▼❙3 ❛♥❞ ❇❙✲▼❙10 ❧✐♥❦s✱ t❤❡ ❘❚ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t
P▼s ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ P❆❉P
❛♥❞ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ P❉Ps ❛r❡ q✉✐t❡ ✇❡❧❧ r❡tr✐❡✈❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞
♣❛t❤s ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ✈❛❧✉❡s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹ s❤♦✇ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❣r❡❡✲
♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ P❆Ps
✭❋✐❣✳ ✹✳✶✼❝ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✶✽❞✮✱ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ▲❖❙ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ q✉✐t❡
s✐♠✐❧❛r ✐♥ ❜♦t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
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# 1

# 2

# 3

✭❛✮ ❇❙✲▼❙3✿ ♠❡❛s✉r❡❞ P❆❉P ❛t 32.6 ●❍③✳

# 1

# 2

# 3

✭❜✮ ❇❙✲▼❙3✿ s✐♠✉❧❛t❡❞ P❆❉P ❛t 32.6 ●❍③✳
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✭❝✮ ❇❙✲▼❙3✿ P❆P ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛t 32.6 ●❍③✳
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# 2
# 3

✭❞✮ ❇❙✲▼❙3✿ P❉P ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛t 32.6 ●❍③✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✳✿ ❯▼✐✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ P❆❉P✱ P❉P ❛♥❞
P❆P ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙3✳
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✹✳✸✳ ❘❚ ✈s Meas.3 ❘❚ ✈s ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s

# 1

# 2

✭❛✮ ❇❙✲▼❙10✿ ♠❡❛s✉r❡❞ P❆❉P ❛t 32.6 ●❍③✳

# 1

# 2

✭❜✮ ❇❙✲▼❙10✿ s✐♠✉❧❛t❡❞ P❆❉P ❛t 32.6 ●❍③✳
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✭❝✮ ❇❙✲▼❙10✿ P❉P ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛t 32.6 ●❍③✳
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✭❞✮ ❇❙✲▼❙10✿ P❉P ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛t 32.6 ●❍③✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✳✿ ❯▼✐✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ P❆❉P✱ P❉P ❛♥❞
P❆P ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙10✳

★ ★✶ ★✷ ★✸
P❛t❤s ❬▲❖❙❀●❘❪ 1st❙❘ 2nd❙❘
Pmeas ❬❞❇❪ [−74.6;−82.1] −101 −89.3
PRT ❬❞❇❪ [−76.52;−81.8] −96.4 −90.5
τmeas[ns] [125; 127] 220 297
τRT [ns] 125; 127] 219 294
φmeas[◦] [180; 180] 231 115
φRT [◦] [180; 180] 230 115

✭❛✮ ▲✐♥❦ ❇❙✲▼❙3

★ ★✶ ★✷
P❛t❤s ❬▲❖❙❀1st❙❘❪ 1st❙❘
Pmeas ❬❞❇❪ [−78.6;−81] −92.5
PRT ❬❞❇❪ [−74.9;−81.5] −93.3
τmeas[ns] [117; 121.5] 427
τRT [ns] [118.5; 120.5] 426
φmeas[◦] [226; 226] 100
φRT [◦] [225; 225] 100

✭❜✮ ▲✐♥❦ ❇❙✲▼❙10

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✳✿ P❛t❤s ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❚ ✇✳r✳t t❤❡ P❆❉P✳
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✹✳✸✳ ❘❚ ✈s Meas.3 ❘❚ ✈s ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s

❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❘❚ ♠✐ss ♦r ♦✈❡r✲❡st✐♠❛t❡s s♦♠❡ ♣❛t❤s ❛s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥
❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ✇❤❡r❡ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❘❚ ❛♥❞ t❤❡ ❯▼✐ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞
❢♦r t❤❡ ❛❧❧ ❧✐♥❦s✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♦✈❡r✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❛② s✉❣❣❡st t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢
♠❛t❡r✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❤❛✈❡ ❛ ❣♦♦❞ ✜t ✇✳r✳t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
♠✐ss❡❞ ♣❛t❤s ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ r♦✉❣❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡
♥♦♥✲st❛t✐♦♥❛r② ♦❢ t❤❡ ❯▼✐ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣
✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs✳
❲♦rt❤② ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t ❢r♦♠ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✱ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✇✳r✳t t❤❡ ▲❖❙ ❧❡✈❡❧ ♣♦✇❡r ❝❛♥ ❜❡

♥♦t✐❝❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥
t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✹✳✸✳✸✳ ❯▼✐✿ ❆♥t❡♥♥❛ ●❛✐♥s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞
❞❛t❛ ✇✳r✳t t❤❡ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ ▲❖❙✱ ❧❡t ❛♥❛❧②s✐s t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
❞❛t❛✳ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❤✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ▼❙✲❇❙ ❛♥t❡♥♥❛s ❣❛✐♥s ♦❢ ❛❧❧ ❧✐♥❦
❧♦❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥s ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❜② s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ▲❖❙ ♣❡❛❦ ♦❢
t❤❡ P❆❉P t♦ t❤❡ ❋❙P▲✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t✇♦ s✉❜✲s❡t ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛s ❣❛✐♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞✿ t❤❡
s✉❜✲s❡t 1 ✇✐t❤ t❤❡ r❡❞ ❤✐st♦❣r❛♠s ❛r❡ ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❜② ❧✐♥❦s ❇❙✲▼❙2✱ ❇❙✲▼❙5✱ ❇❙✲▼❙9✱
❇❙✲▼❙10 ❛♥❞ ❇❙✲▼❙12 ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥s ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠
14.23 t♦ 16.41 ❞❇ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜✲s❡t 2 r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❡❡♥ ❤✐st♦❣r❛♠s s❤♦✇✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛
❣❛✐♥s ✈❛r②✐♥❣ ❢r♦♠ 19.36 t♦ 22.68 ❞❇ ❛♥❞ ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❜② ❧✐♥❦s ❇❙✲▼❙1✱ ❇❙✲▼❙3✱ ❇❙✲
▼❙4✱ ❇❙✲▼❙6✱ ❇❙✲▼❙7✱ ❇❙✲▼❙8✱ ❇❙✲▼❙11 ❛♥❞ ❇❙✲▼❙13✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡
♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥s ✐s 21 ❞❇ ❛t 27.5 ●❍③✱ ❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥t❡♥♥❛
❣❛✐♥s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✳✿ ❍✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♥t❡♥♥❛s ❣❛✐♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❙P▲ ❛♥❞ t❤❡
▲❖❙ ♣❡❛❦✳

❍②♣♦t❤❡s✐s ✶✿ ♥♦♥ ❜♦r❡✲s✐❣❤t ❆♥t❡♥♥❛s

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥s ✐s ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐ss ♦❢
t❤❡ ❜♦r❡✲s✐❣❤t ❛♥t❡♥♥❛✼✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧② t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✇❤❡r❡ ❛ r♦t❛t✐♦♥❛❧ st❡♣

✼❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ♥♦t ❛❧✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐❝♦♥✐❝❛❧ ❛♥t❡♥♥❛✳
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✹✳✸✳ ❘❚ ✈s Meas.3 ❘❚ ✈s ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s

♦❢ 5◦ ✇❛s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❍P❇❲ ♦❢ 5◦ ✐♥ ❛③✐♠✉t❤✱ ❛ ❧♦ss ♦❢ 3 ❞❇ ❢r♦♠ t❤❡
t♦t❛❧ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ ❛ ✇♦rst ❝❛s❡ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ❞♦❡s
♥♦t ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉❜✲s❡t 1✳

❍②♣♦t❤❡s✐s ✷✿ ❙❤❛❞♦✇✐♥❣

❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s✉❜✲s❡t 1 s❤♦✇✐♥❣ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥s r❡❛❝❤✐♥❣ 6.77 ❞❇ ♠✐❣❤t
❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❯▼✐ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❡✛❡❝t✳ ❙✐♥❝❡ ✇❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❛♥ ❯▼✐ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✇❤❡r❡ ▼❙ ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ✇✐t❤ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥s ✇❡r❡
❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ✇♦r❦✐♥❣ ❤♦✉rs✱ t❤❡ ❛✉s❝✉❧t❛t✐♦♥ ❞✉❡ st❛t✐❝ ♦❜❥❡❝ts✱ ♣❡♦♣❧❡ ✇❛❧❦✐♥❣
♥❡❛r t❤❡ ▼❙ ❛♥t❡♥♥❛ ♦r ♠♦✈✐♥❣ ❝❛rs ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛② ❤❛♣♣❡♥ ❛♥❞ s✉❝❤ ♠♦✈✐♥❣
s❝❛tt❡r❡rs ♠✐❣❤t ♦❜str✉❝t t❤❡ ▲❖❙ ❧✐♥❦ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❡①♣❧❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳

✹✳✸✳✸✳✶✳ Meas.3✿ ▲❙P ❆♥❛❧②s✐s

❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ▲❙Ps ♦❢ t❤❡ Meas.3 ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❘❚ t♦♦❧
✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✵✳ ❲♦rt❤② ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✉s❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✺✳✸ ❢♦r
❞❡t❡❝t✐♥❣ t❤❡ ♣❡❛❦s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ∆ ❂ 5 ♥s ❛♥❞ thcst ❂ 5 ❞❇✮✳ ❋✉rt❤❡r✱
t❤❡ DS✱ AAS ❛♥❞ t❤❡ ♦♠♥✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ P▲ ✇❡r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ ❊q✳ ✷✳✷✻✱ ❊q✳ ✷✳✷✾ ❛♥❞
❊q✳ ✷✳✷✽ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r✷✳
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✹✳✸✳ ❘❚ ✈s Meas.3 ❘❚ ✈s ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s

✭❛✮ DS ♦❢ ♠❡❛s✳3 ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜♥❡ ♣❡❛❦ s❡❛r❝❤✳ ✭❜✮ AAS ♦❢ ♠❡❛s✳3 ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✜♥❡ ♣❡❛❦ s❡❛r❝❤✳

✭❝✮ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞
DS ❛t 32.6 ●❍③✳

✭❞✮ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞
AAS ❛t 32.6 ●❍③✳

✭❡✮ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞
KF ❛t 32.6 ●❍③✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✳✿ ❯▼✐✿ ▲❙Ps ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

❚❤❡ DS ❛♥❞ t❤❡ AAS ♦❢ Meas.3 ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✵❛ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✷✵❜ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❇♦t❤ t❤❡ DS ❛♥❞ AAS ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ q✉✐t❡ s♠❛❧❧ ✇✐t❤ s♣r❡❛❞ ✈❛❧✉❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ 20.3
♥s t♦ 122.9 ♥s ❢♦r t❤❡ DS ❛♥❞ ❢r♦♠ 8.28◦ t♦ 44.32◦ ❢♦r t❤❡ AAS✳ ❆ ❧❛r❣❡r s♣r❡❛❞ ✐s
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❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♠❡s
❢r♦♠ ♠❛♥② ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ♥♦t ♦♥❧② ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❡✳❣ t❤❡ ▲❖❙ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮✳ ❆s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✵❛ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✷✵❜✱ t❤❡ ▼❙9 ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ♣r❡s❡♥t ❛ ❤✐❣❤❡r ❞❡❧❛② ❛♥❞ ❛③✐♠✉t❤
s♣r❡❛❞ ♠❛✐♥❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ str♦♥❣ 1st ♦r❞❡r ❙❘ ❢r♦♠ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❇✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡✱ ❛ s❧✐❣❤t ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ DS ❛♥❞ t❤❡ AAS ✐s ♥♦t✐❝❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❇❙✲▼❙ ❧✐♥❦ ❞✐st❛♥❝❡
✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❯▼✐ s❝❡♥❛r✐♦
t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♥ ♦♣❡♥ sq✉❛r❡ ❛♥❞ s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ ❛s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ▼❙
✐♥❝r❡❛s❡s✱ t❤❡ AAS ✐♥❝r❡❛s❡s✳

❚❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❈❉❋✮ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ DS ❛♥❞
AAS ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✵❝ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✹✳✷✵❞✳ ❲❡ ❝❛♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t 90✪ ♦❢ t❤❡ DS ✈❛❧✉❡s
❢❛❧❧ ❜❡❧♦✇ 80 ♥s ✇❤✐❧❡ 90✪ ♦❢ t❤❡ AAS ❢❛❧❧ ❜❡❧♦✇ 33◦ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ t❤❡
♣r❡❞✐❝t❡❞ ❞❛t❛✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ DS ❛♥❞ AAS ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❜♦t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥ ❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ t②♣✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡
✐♥ ❯▼✐ ♠♠✲✇❛✈❡ ❬✶✶✱ ✶✶✶❪✳ ❋✐❣✳ ✹✳✷✵❡ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❈❉❋ ♦❢ t❤❡ KF ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ●❡♥❡r❛❧❧②✱ ❛ ❤✐❣❤❡r KF ✐s ♥♦t✐❝❡❞ ❛♥❞ 90✪ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t❡❞ KF ❢❛❧❧ ❜❡❧♦✇ 10 ❞❇✳ ❚❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✺✳ ❚❤❡
t❛❜❧❡ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ▲❙Ps ❛♥❞
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤♦s❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ✸●PP ❬✶✺❪ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ♠♠✲✇❛✈❡ r❛❞✐♦ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞
❝♦✈❡r✐♥❣ t❤❡ ❯▼✐✲str❡❡t ❝❛♥②♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❇❙ ❤❡✐❣❤t ♦❢ 10 ♠✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ q✉✐t❡ ❣♦♦❞
❛❣r❡❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦r t❤❡ t❤r❡❡ ❝❛s❡s✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✺✳✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❯▼✐ ▲❙Ps ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛t fc = 32.6 ●❍③✳

▲❖❙ ❯▼✐

❙♣❡❝✳ ▼❡❛s✳✸ ❘❚ ✸●PP

❉❙ ✭s✮
µ(log10([s])) −7.3 −7.3 −7.5
σ(log10([s])) 0.21 0.25 0.38

❆❙❆ ✭◦✮
µ(log10([◦])) 1.26 1.03 1.13
σ(log10([◦])) 0.2 0.6 0.41

KF ✭❞❇✮
µ(KF[dB]) 6.4 4.8 9
σ(KF[dB]) 3 5.3 5

✹✳✹✳ ❙✉♠♠❛r②

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇❛s ♠❛✐♥❧② ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❚ t♦♦❧ ❛♥❞ ✐ts ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ Meas.2 ❛♥❞ Meas.3✳ ❯s✐♥❣ ❛ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ♠♦❞✲
❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ❘❚ ❢❛st ❛♥❞ r♦❜✉st ✐♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛②s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
✐♥❞♦♦r ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❡❝t♦r❛❧ ❤♦r♥ ❛♥✲
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✹✳✹✳ ❙✉♠♠❛r② ❘❚ ✈s ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s

t❡♥♥❛ ❛♣❡rt✉r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t❤r♦✉❣❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♠✉❧t✐✲❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡
■♥❍ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ r♦♦♠ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ■t ✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❘❚ ✇❛s
❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ♣❛t❤s ♦❢ t❤❡ ■♥❍ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ r♦♦♠ ❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
❜❛♥❞s ✐♥ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ P❆❉P ❛♥❞ t❤❡ P❆P ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛s ♠❡tr✐❝ ❝♦♠♣❛r✐s✲
♦♥s ❛♥❞ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇❛s ♥♦t✐❝❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❘❚ ✇❛s ✉s❡❞
t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ ✇✳r✳t t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❯▼✐ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡
❘❚ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣❛t❤ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❝❤❛♥♥❡❧
✐♥ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇❤✐❧❡ ♦♥❧② ❛ss✉♠✐♥❣ ▲❖❙ ❛♥❞
❙❘ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ▲❙Ps ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✇❡r❡
st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞✳

✽✽





❈❤❛♣t❡r ✺

●❡♥❡r❛❧ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✺✳✶✳ ❙✉♠♠❛r②

❚❤❡ ♠♠✲✇❛✈❡ ❝❡❧❧✉❧❛r t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❝♦♠✐♥❣ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ✺● st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ ✐t
✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ r❛❞✐❝❛❧❧② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳
❚❤✐s ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡❧② ❜❡❝♦♠✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♠❛❦✲
✐♥❣ ✈✐❛❜❧❡ t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛ ❛rr❛②s ❛t ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦✳ ■♥ t❤❡ ✺● ❝♦♥t❡①t✱
❤✐❣❤ ❞❛t❛ r❛t❡ ❛♥❞ ❧♦✇ ❧❛t❡♥❝② ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝♦♠❜✐♥❡❞
✇✐t❤ ❛❞✈❛♥❝❡❞ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ✈❡r② st❛❜❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ ❝♦✲
❤❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❧♦✇ ❢❛❞✐♥❣✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♠♠✲✇❛✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ❢❛❝✐♥❣ t♦ s❡✈❡r❛❧
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❛s t❤❡ ❝❡❧❧ s✐③❡ r❡❞✉❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧② ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠❛② ❝❤❛♥❣❡
✐♥ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♦✉♥t ❢r♦♠ ♦♥❡ s✐t❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❙✐♥❝❡ ❝❡❧❧✉❧❛r ♠♠✲✇❛✈❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ s✐t❡✲s♣❡❝✐✜❝ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❝♦♥t❡①t ✐♥ t❡r♠s ♦❢ s❝❛tt❡r❡rs ❛♥❞ t✐♠❡
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝r❡❛t✐♥❣ ❜❧♦❝❦❛❣❡ ❢r♦♠ ❤✉♠❛♥ ♦r ✈❡❤✐❝❧❡s ❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ✐s ❣♦✐♥❣
t♦ ❜❡ ✈❡r② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ♦♥❡ ♣❧❛❝❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✇✐❧❧ r❡q✉✐r❡ ❧❛r❣❡ ❛❞❛♣t✐✈✐t②
❢r♦♠ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st❡❞ ❢♦r ♦♣❡r❛t♦rs✱ ❡q✉✐♣✲
♠❡♥t ✈❡♥❞♦rs ❛♥❞ ❛❝❛❞❡♠✐❝s t♦ ❤❛✈❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧s ✇❤✐❝❤ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤♦s❡ ❧❛r❣❡
✈❛r✐❡t✐❡s ♦❢ s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❆♥❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s t♦ ♣✉s❤ ❢♦r✇❛r❞ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧ ♠♦st❧② ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡
❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥t❡①ts ❛♥❞ t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ ❛♥❞ t✉♥❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r t♦♦❧✳

❚❤✐s ✇♦r❦ ✐s ❛ ♥❡✇ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦ ❛ ❜❡tt❡r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♠✲ ❛♥❞ ♠♠✲✇❛✈❡s r❛✲
❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ ✈❛r✐♦✉s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ✐♥❞♦♦r ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❉✐✛❡r❡♥t s❝✐❡♥t✐✜❝
♣✉r♣♦s❡s ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ q✉❡st✐♦♥s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♠♠✲✇❛✈❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥✲
♥❡❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ s✐t❡✲s♣❡❝✐✜❝ ❢♦r ❧✐♥❦
❛♥❞ s②st❡♠ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤r❡❡
♠❛✐♥ ❝❤❛♣t❡rs ✭❈❤❛♣t❡r ✷✲✹✮ ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡❞ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡
♦❢ t❤❡ ❛rt r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ st✉❞✐❡s ❢♦r ♠♠✲✇❛✈❡

✾✵



✺✳✶✳ ❙✉♠♠❛r② ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✜rst✳ ❚❤❡ r❡✈✐❡✇ r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡ ♥❡❝❡ss✐t② t♦ ❤❛✈❡ ❝♦♥✲
s✐st❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦ r❡❧❛t❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞❛t❛❜❛s❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❝❦❧❡ t❤✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱
s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❡✛♦rts ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ❜② ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ❝♠✲ ❛♥❞ ♠♠✲✇❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❝❛♠♣❛✐❣♥s ❝♦✈❡r✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ❛♥❞ r❡❛❧✐st✐❝ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✳
❚❤❡ ♠❛✐♥ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❢♦r ❝♦♥❞✉❝t✐♥❣ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ t♦ st✉❞② t❤❡ t✐♠❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②

❛♥❞ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♠♠✲✇❛✈❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡
♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛s❡t ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ ❜❛s✐s ❢♦r ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❘❚ t♦♦❧✳ ❆
t♦t❛❧ ♦❢ ❢♦✉r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t 15✱ 28✱ 32 ❛♥❞ 83 ●❍③ ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t❡❞
✐♥ ❛♥ ♦✣❝❡ r♦♦♠✱ ❧✐❜r❛r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ r♦♦♠✱ ❝❛♠♣✉s ❛r❡❛ ❛♥❞ ❯▼✐ s❝❡♥❛r✐♦s
✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳

Meas.0 ❛♥❞Meas.1 ✇❡r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ st✉❞② t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♠✲✇❛✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛t 28 ●❍③
✐♥ t❤r❡❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✿ ♦♥❡ ✐♥ ♦✉t❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦ ✭❝❛♠♣✉s ❛r❡❛✮ ❛♥❞ t✇♦ ✐♥ ✐♥❞♦♦r ✭♦✣❝❡
r♦♦♠ ❛♥❞ ❧✐❜r❛r②✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❛s♣❡❝t ✇❛s ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ▼❙
♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ tr♦❧❧❡② ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❇❙ ✇❛s ✐♥ ❛ ✜①❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❉✐✛❡r❡♥t r♦✉t❡s ✇❡r❡ ❝♦✈❡r❡❞
✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ▲❖❙✱ ❖▲❖❙ ❛♥❞ ◆▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❆ ❜✐❝♦♥✐❝❛❧ ❛♥t❡♥♥❛ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛t t❤❡
▼❙ s✐❞❡ ✇❤✐❧❡ ❛ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ ✇❛s ✉s❡❞ ❛t t❤❡ ❇❙ s✐❞❡✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡♠ ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥
✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳
Meas.2 ❛♥❞Meas.3 ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥ ❝♠✲ ❛♥❞
♠♠✲✇❛✈❡ ❜❛♥❞s ❛♥❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❘❚ t♦♦❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥Meas.0 ❛♥❞ Meas.1✱ ❜♦t❤ ▼❙ ❛♥❞ ❇❙ ❛♥t❡♥♥❛s
✇❡r❡ ✐♥ ❛ ✜①❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❇❙ ❛♥t❡♥♥❛ ✇❛s ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥
❛ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ r♦t❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧ ♣❧❛♥❡ ✇❤✐❧❡ ❛ ❜✐❝♦♥✐❝❛❧ ❛♥t❡♥♥❛ ❞❡s✐❣♥❡❞
✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛t t❤❡ ▼❙ s✐❞❡✳
Meas.2 ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ r♦♦♠ ❛♥❞ t❤r❡❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡
❲❘❈✲✶✺ ✇❡r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✿ 15✱ 28 ❛♥❞ 83 ●❍③✳ ❚✇❡♥t② ▼❙ ♣♦s✐t✐♦♥s ♣❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞
✇✐t❤ ❛ ▼❙ ❞✐st❛♥❝❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ 50 ❝♠ ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❡♠✉❧❛t❡ ❛ tr❛❥❡❝t♦r② ❝♦✈❡r✐♥❣
❜♦t❤ ▲❖❙ ❛♥❞ ◆▲❖❙ s✐t✉❛t✐♦♥s✳
Meas.3 ✇❛s ❝❛rr✐❡❞✲♦✉t ❛t 32.6 ●❍③ ✐♥ ❛♥ ❯▼✐ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡
♣r❡s❡♥ts ❦❡② s✐♠✐❧❛r✐t② ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ▼❛❞r✐❞✲❣r✐❞ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❊❚■❙ ♣r♦❥❡❝t ✇✐t❤
t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡✐❣❤t ❧❡✈❡❧ ❛s ✇❡❧❧ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ♦♣❡♥ sq✉❛r❡
❛♥❞ ❛ r❡❣✉❧❛r✐t② ♦❢ ✇✐❞t❤ str❡❡t s❡♣❛r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❇❙ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ 6 ♠ ✇❤✐❧❡
❝♦✈❡r✐♥❣ 2

3 ♣❧❛♥❡ s❡❝t♦r✐③❛t✐♦♥✳ ❙✐①t❡❡♥ ▼❙s ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ 1.65 ♠ r❡♣r❡s✲
❡♥t✐♥❣ ❛ ♣❡❞❡str✐❛♥ ❧❡✈❡❧ ✇❡r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡ ✐♥ ▲❖❙ ❛♥❞ ◆▲❖❙
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ ❛ r❡❛❧ s♠❛❧❧✲❝❡❧❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t s❝❡♥❛r✐♦✳

❚❤❡ ❞❛t❛ ❣❛t❤❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡♥ ❛♥❛❧②③❡❞✳

❼ ❋✐rst✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛♠♣✉s ❛r❡❛
r❡✈❡❛❧❡❞ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ❛ttr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ❜❛❞ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t♦rs✳

❼ ❚❤❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦✣❝❡ r♦♦♠ ❛♥❞ ❧✐❜r❛r②
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ■♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t
r♦✉t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ■1✲❘11 ❛♥❞ ■2✲❘21✮✱ t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼P❈s ♦r✐❣✐♥✲

✾✶



✺✳✶✳ ❙✉♠♠❛r② ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❛t❡❞ ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❙❘ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ s♣❛t✐❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥t
❛♥❞ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ s❧♦♣❡✳ ❲❤❛t ✐s ♠♦r❡✱ ❛ ❞✐r❡❝t ♣❛t❤ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦
❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❖▲❖❙ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇✳r✳t t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✈✐❛ ❜♦♦❦s ✐♥ t❤❡
❧✐❜r❛r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛t 28 ●❍③✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣
t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ s✉❝❤ ❛ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥ ♦t❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡✈❡r❜❡r❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ s♠❛❧❧ ♦✣❝❡ r♦♦♠
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ st✉❞② r❡❣❛r❞✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t ▲❙Ps ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦✣❝❡ r♦♦♠ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛t 28
●❍③ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❛❧r❡❛❞② ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❼ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❞✐ss❡♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ Meas.2 r❡✈❡❛❧❡❞ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧
❛s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐s ✈❛r②✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ▼❙ ✐s ♠♦✈✐♥❣✳

❼ ❚❤✐r❞✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❯▼✐ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢
♦♥❧② ❛ ❢❡✇ str♦♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs ✐♥ t❤❡ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛
♠❡t❤♦❞ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡rs ✐♥ t❤❡ ❯▼✐ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇❛s ♣r♦✲
♣♦s❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛ss✉♠❡s ❛ s✐♥❣❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠♣❧❡st ❜✉t ♠❛❦❡s
s❡♥s❡ ✐♥ ♠♠✲✇❛✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐❞❡❛ ✇❛s t♦ ❛♣♣❧② ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤
❡st❛❜❧✐s❤❡s ❛♥ ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♣✳ ❚❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❯▼✐ ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✇❛❧❧s ❛♥❞ ✇✐♥❞♦✇ ❜✉✐❧❞✐♥❣s t❤r♦✉❣❤ ❛ 1st ♦r❞❡r
❙❘✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✇❛s ❢♦✉♥❞ t❤❛t ✉r❜❛♥ ❢✉r♥✐t✉r❡ s✉❝❤ ❛s ♣✉❜❧✐❝✐t②✲❜♦❛r❞ ✇❛s
❞❡❧✐✈❡r✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❡t❛❧❧✐❝ ♦❜❥❡❝t ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t s✉❝❤ ❛s
❧❛♠♣✲♣♦sts ❛♥❞ r♦❛❞✲s✐❣♥s✳

❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❚ t♦♦❧ ❛♥❞ ✐ts
❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❘❚ t♦♦❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥
♦✉r ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❣r❛♣❤✲❜❛s❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛✐♠✐♥❣ t♦ r❡♣r♦✲
❞✉❝❡ r❡❧❡✈❛♥t ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❤✐❧❡ ❝♦✈❡r✐♥❣ ✈❛r✐♦✉s ✐♥❞♦♦r ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳
❋♦r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✱ t❤❡ ❘❚ s✐♠✉❧❛t♦r ✇❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦Meas.2 ❛♥❞ Meas.3✳ ❋✐rst✱
❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ r♦♦♠ ❡♥✈✐r✲
♦♥♠❡♥t ❛t 15✱ 28 ❛♥❞ 83 ●❍③ ✐♥ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇❛s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧② t♦ t❤❡ P❆❉P
♠❡tr✐❝✱ t❤❡ ■♥❍ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ r♦♦♠ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✇❛s ❛❧♠♦st ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② t❤❡
❘❚ t♦♦❧ ❛t t❤❡ t❤r❡❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ✇❤✐❧❡ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ▲❖❙ ❛♥❞ ❙❘ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ P❆P ❤❛s s❤♦✇♥
❛♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳
❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❘❚ ✐♥ ❯▼✐ s❝❡♥❛r✐♦ ❤❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ s✐❣♥✐✲
✜❝❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜② ♦♥❧② ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ▲❖❙ ❛♥❞ ❙❘ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ ❛ r♦✉❣❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ▲❙Ps ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞
t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ ❯▼✐ s❝❡♥❛r✐♦ ❤❛s s❤♦✇♥ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛❣r❡❡♠❡♥t✳
■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❘❚ t♦♦❧ ✇❛s ❛❜❧❡ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♠♠✲✇❛✈❡ ■♥❍ ❛♥❞ ❯▼✐ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧s

✐♥ ▲❖❙ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✇❤✐❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ▲❖❙
❛♥❞ t❤❡ ❙❘ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ r♦✉❣❤ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s

✾✷



✺✳✷✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ♠♠✲✇❛✈❡ ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡
s✐♠♣❧❡ ❛♥❞ ❡❛s✐❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② s✐♠♣❧❡ s✐t❡✲s♣❡❝✐✜❝ t♦♦❧s✳

✺✳✷✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

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

❼ ❈♦♥t✐♥✉❡ t♦ ❡①♣❧♦✐t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞❛t❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❙✐♥❝❡ ❡✛♦rts ✇❡r❡
♠❛❞❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s❝❡♥❛r✐♦s
❛♥❞ ❝♦✈❡r✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♠✲✇❛✈❡ ❜❛♥❞s✱ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❞❛t❛ ❛r❡ ♥♦t ❢✉❧❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞✳

❼ ❚❤❡ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❛② tr❛❝✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✐s q✉✐t❡ ❣♦♦❞ ❛t t❤❡ t✐♠❡✱ ❜✉t st✐❧❧ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡rs ✇❤✐❝❤ ❛r❡
✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❝❡♥❡ ❝❛♥ ❜r✐♥❣ ❛ ❧♦t ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❤♦s❡♥✳

❼ ❚❤❡ ❯▼✐ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s s✉❣❣❡sts t❤❛t r❡❧✲
❛t✐✈❡❧② s♠❛❧❧ ❛♥❞ s♠♦♦t❤ s✉r❢❛❝❡s ❝❛♥ ❜r✐♥❣ ❛ ❧♦t ♦❢ ❡♥❡r❣② t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛❧♠♦st
✇✐t❤♦✉t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❯▼✐ s❝❡♥❛r✐♦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❛❧♦♥❣ ❛ r♦✉t❡ ✇✐t❤
❛ ❜r♦❛❞ ❛♣❡rt✉r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ t✐♠❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤♦s❡ flash ❛♥❞ t❤❡✐r
❧✐❢❡t✐♠❡ ✐♥ ❜♦t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❼ ■♠♣r♦✈✐♥❣ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❘❚ t♦♦❧✳ ❋♦r t❤❡ ✐♥❞♦♦r s✐t✉❛t✐♦♥ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✲
t❡r❡st✐♥❣ t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ r❡✈❡r❜❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❘❚ t♦♦❧ s✐♥❝❡ t❤✐s
❡✛❡❝t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❧❡❛r❧② ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ ❞❡s❡r✈✐♥❣ t♦ ❜❡ ❛❝❝♦✉♥t❡❞ ❢♦r ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧
♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❚ t♦♦❧ ❞♦❡s ♥♦t s✉♣♣♦rt t❤❡ ■✷❖
s❝❡♥❛r✐♦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ t♦ ✉s❡ t❤❡ ❘❚ ❢♦r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧
❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ♠♠✲✇❛✈❡s ❝❤❛♥♥❡❧✳

❼ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇❡ ❤❛✈❡ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❛s ❝❧♦s❡❧② ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r♦t♦❝♦❧
✇✐t❤ t❤❡ ❘❚ t♦♦❧✱ s♦ t♦ r❡♣r♦❞✉❝❡ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✐♥ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛ ❛rr❛②s ❛t ❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦ ✐♥st❡❛❞ ♦❢
✉s✐♥❣ ♦♠♥✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ r♦t❛t✐♥❣ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛✳

❼ ❚♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠♦❜✐❧✐t② ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❜❧♦❝❦❛❣❡ ✐♥ t❤❡ ❘❚ t♦♦❧ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
✐♠♣♦rt❛♥t ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♠♦❜✐❧❡ ✉s❡r tr❛❝❦✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❼ ❚♦ ❧❡✈❡r❛❣❡ t❤❡ ❘❚ t♦♦❧ ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❘❋ ♣❧❛♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥
♠♠✲✇❛✈❡ ♦✉t❞♦♦r ✉s❡ ❝❛s❡s✳
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❚❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐① ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❯▼✐
▲❖❙ s♣❛t✐♦✲t❡♠♣♦r❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛t 32.6 ●❍③✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❞❛t❛
❛r❡ ❥♦✐♥t❧② r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋♦r t❤❡ s❤♦✇♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✇❛s ❛❝t✐✈❛t❡❞✳ ❊❛❝❤
✜❣✉r❡ ♣r❡s❡♥ts s❡✈❡r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ t♦♣ ✜❣✉r❡ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❧❛②♦✉t ❛♥❞ t❤❡ r❛②s ❝♦❧♦r
❝♦❞❡❞ ✇✳r✳t t❤❡✐r ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧s✳ ❚❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ ♠❛tr✐① ✐s t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ P❆❉P ❢♦r t❤❡
❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❛t❛ ✭♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✮ ❛♥❞ t❤❡ P❆❉P ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❚ ✭♦♥ t❤❡
r✐❣❤t✮✳ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t ♦❢ ❡❛❝❤ P❆❉P ✐s t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ P❉P ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
❊q✳✷✳✶✾✳ ❖♥ t❤❡ P❉P ❝✉r✈❡s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❤❡ ❋❙P▲ ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t✇♦ ❝✉r✈❡s
❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥ ✈❛❧✉❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t
❝♦♥st❛♥t ❢r♦♠ ♦♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❲❤❡♥ t❤❡ P❉P ❝r♦ss❡s t❤❡ ❋❙P▲ ❝✉r✈❡✱ ❛
r❡❞ ❞♦t ❧✐♥❡ ✐s ♣❧♦tt❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ✇❛② t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ str♦♥❣ r❡✢❡❝t✐✈❡ ❝♦♥tr✐❜✉t♦rs✳ ❖♥
t❤❡ ❜♦tt♦♠✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ P❆P ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❊q✳ ✷✳✶✾✳ ❚❤❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♥♦✐s❡
✢♦♦r✳ ❆s ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ P❆❉P ✐s ❣❧♦❜❛❧❧② ♣r❡tt② ✇❡❧❧
r❡❝♦✈❡r❡❞✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss ❛ ❝❛r❡❢✉❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♠✐ss✐♥❣ s❝❛tt❡r❡rs
❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦✈❡r❡st✐♠❛t❡❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳
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120UMi Espoo (2016) Link BS-MS1

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✳✿ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ❇❙✲▼❙ ✶ ✲ P❉P ✭❧❡❢t✮ P❆❉P ✭♠✐❞❞❧❡✮ P❆P ✭❜♦tt♦♠✮
❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❘❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮
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UMi Espoo (2016) Link BS-MS9

❋✐❣✉r❡ ❆✳✾✳✿ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ❇❙✲▼❙ ✾ P❉P ✭❧❡❢t✮ P❆❉P ✭♠✐❞❞❧❡✮ P❆P ✭❜♦tt♦♠✮
❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❘❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮

✶✵✹



❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳ ❊s♣♦♦ ❯▼✐ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

140 120 100 80 60 40

level (dB)
0

100

200

300

400

500

600

D
el

ay
 (n

s)

50 100 150 200 250
Angle[deg]

0

100

200

300

400

500

600

Pr
op

ag
at

io
n 

de
la

y 
[n

s]

180 160 140 120 100 80 60 40

level (dB)
0

100

200

300

400

500

600

D
el

ay
 (n

s)

50 100 150 200 250
Angle[deg]

0

100

200

300

400

500

600

Pr
op

ag
at

io
n 

de
la

y 
[n

s]

50 100 150 200 250
Angle [deg]

140

130

120

110

100

90

80

70

le
ve

l (
dB

)

50 100 150 200 250
Angle [deg]

140

130

120

110

100

90

80

70

le
ve

l (
dB

)

A
B

240

225

210

195

180

165

150

135

120

UMi Espoo (2016) Link BS-MS10
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UMi Espoo (2016) Link BS-MS13

❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✸✳✿ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ❇❙✲▼❙ ✶✸ P❉P ✭❧❡❢t✮ P❆❉P ✭♠✐❞❞❧❡✮ P❆P ✭❜♦tt♦♠✮
❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❘❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮

✶✵✽





❆♣♣❡♥❞✐① ❇

P❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥

❚❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐① ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡①❤❛✉s✐✈❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❯▼✐ ▲❖❙ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ ▼❙ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❣r❡❡♥
st❛rs ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❇❙ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ ❛ ❜❧✉❡ sq✉❛r❡✳ ❙♦♠❡ ❧❛♠♣✲♣♦sts✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❣r❡❡♥
❞✐❡❞r❡✱ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛②♦✉t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s♦♠❡ ♣❤♦t♦s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡
r❡s✉❧ts ❢♦r ❛♥❛❧②s✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t✳
●❡♥❡r❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t ✇❤❡r❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✇❛❧❧ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✐t②✲❜♦❛r❞ ❛r❡ ❝♦♥tr✐❜✲
✉t✐♥❣ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✉r❜❛♥ ❢✉r♥✐t✉r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡
s✉❝❤ ❛s ♠❡t❛❧❧✐❝ ❧❛♠♣✲♣♦sts ❛♥❞ r♦❛❞✲s✐❣♥s ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ❜r✐♥❣ ♥♦♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❡♥❡r❣②✳

✶✶✵



❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ P❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✳✿ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ♣❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙ 1✳
❙♦♠❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ r♦❛❞✲s✐❣♥s ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ▼❙1 ♣♦s✐t✐♦♥ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡
s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✻✳❜ ❛♥❞ st❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✼✳

✶✶✶



❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ P❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✳✿ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ♣❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙ 2✳
◆♦t✐❝❡ t❤❛t ♦♥❡ ❧❛♠♣✲♣♦st ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ❇❙ ✇❤✐❧❡ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ✇❛s
❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r ▼❙ 2✳
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❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ P❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ❇✳✸✳✿ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ♣❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙
4✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ✭❛✮✱ t❤❡ ▼❙ ✇❛s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❝❛rs✱ ❧❛♠♣✲♣♦sts✱ ❜✉s❤❡s✱
r♦❛❞✲s✐❣♥s✳ ✶✶✸



❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ P❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ❇✳✹✳✿ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ♣❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙ 5✳
❘♦❛❞✲s✐❣♥s ❛♥❞ ❧❛♠♣✲♣♦sts ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ▼❙ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ✭❛✮✳

✶✶✹



❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ P❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✺✳✿ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ♣❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙ 6
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❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ P❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✻✳✿ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ♣❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙ 7

✶✶✻



❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ P❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥
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❋✐❣✉r❡ ❇✳✼✳✿ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ♣❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙ 8
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❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ P❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ❇✳✽✳✿ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ♣❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙ 9
✭❜✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❤♦t♦ ♦❢ t❤❡ ▼❙ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❛✮✳

✶✶✽
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ❇✳✾✳✿ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ♣❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙ 11
✭❜✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❤♦t♦ ♦❢ t❤❡ ▼❙ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❛✮✳

✶✶✾



❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ P❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥

M
S 12

Building A

✭❛✮

102

99

96

93

90

87

84

81

78

Le
ve

l [
dB

]

✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✵✳✿ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ♣❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙
12✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❛✮✱ s♦♠❡ ❜✉s❤❡s✱ ❝❛rs ❛♥❞ ❧❛♠♣✲♣♦sts ✇❡r❡ ♥❡❛r t❤❡ ▼❙
❧♦❝❛t✐♦♥✳
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❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳ P❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✶✳✿ 32.6●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ♣❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙13✳
❚❤❡ ♣❤♦t♦ ✐♥ ✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♦♠❡ r♦❛❞✲s✐❣♥s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♠❡t❛❧❧✐❝
♦❜❥❡❝ts✳ ✶✷✶





P❡rs♦♥❛❧ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❬❇❱◆❍❍❯✶✼❪ ▼✳ ❉✳ ❇❛❧❞❡✱ ❏✳ ❱❡❤♠❛s✱ ❙✳ ▲✳ ❍✳ ◆❣✉②❡♥✱ ❑✳ ❍❛♥❡❞❛✱ ❍✳ ❍♦✉❛s ❛♥❞
❇✳ ❯❣✉❡♥✳ ❆ ✸✷ ●❍③ ✉r❜❛♥ ♠✐❝r♦ ❝❡❧❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥ ❢♦r ✺● ❝❛♥❞✐❞✲
❛t❡ s♣❡❝tr✉♠ r❡❣✐♦♥✳ ✶✶t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥
✭❊❯❈❆P✮✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✼✱ P❛r✐s✱ ❋r❛♥❝❡✳

❬❇❆❇▲❯✶✻❪ ▼✳ ❉✳ ❇❛❧❞❡✱ ❙✳ ❆✈r✐❧❧♦♥✱ ❈✳ ❇r♦✉ss❡❛✉✱ ❉✳ ▲❡♠✉r✱ ❛♥❞ ❇✳ ❯❣✉❡♥✳ ❙♣❛t✐❛❧
s❝❛♥♥❡r ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ❢♦r s♣❛❝❡ ❞✐✈❡rs✐t② st✉❞✐❡s✳ ✶✵t❤ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❊❯❈❆P✮✱ ❆♣r✐❧ ✷✵✶✻✱ ❉❛✈♦s✱ ❙✇✐t③❡r❧❛♥❞

❬❇❑❯❍◆❪ ▼✳ ❉✳ ❇❛❧❞❡✱ ❆✳ ❑❛rtt✉♥❡♥✱ ❇✳ ❯❣✉❡♥✱ ❑✳ ❍❛♥❡❞❛✱ ❛♥❞ ❙✳ ▲✳ ❍✳ ◆❣✉②❡♥✳ ❚✐♠❡
❱❛r②✐♥❣ ▼✉❧t✐✲♣❛t❤ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ❛t ✷✽ ●❍③ ❢r♦♠ ▼♦❜✐❧❡ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞✲
✐♥❣✳ ❈❆✶✺✶✵✹ ❚❉✭✶✼✮ ✵✹✵✻✼✱ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ▼❡❡t✐♥❣✱ ■❘❆❈❖◆✱ ▼❛② ✷✵✶✼✱ ▲✉♥❞✱
❙✇❡❞❡♥✳

❬❇❯✶✼❪ ▼✳ ❉✳ ❇❛❧❞❡✱ ❛♥❞ ❇✳ ❯❣✉❡♥✳ ▼❯✲▼■▼❖ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❆♥❛❧②s✐s ❢r♦♠ ❆❣❣r❡❣✲
❛t❡❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❈❤❛♥♥❡❧ ✐♥ ■♥❞♦♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❈❆✶✺✶✵✹ ❚❉✭✶✻✮ ✵✶✵✻✸✱
❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ▼❡❡t✐♥❣✱ ■❘❆❈❖◆✱ ❏✉♥❡ ✷✵✶✻✱ ▲✐❧❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✳

P❛♣❡r ❬❇❱◆❍❍❯✶✼❪ ❛♥❞ P❛♣❡r ❬❇❆❇▲❯✶✻❪ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r✲
❡♥❝❡ ✇✐t❤ ♣❡❡r r❡✈✐❡✇s ✇❤✐❧❡ P❛♣❡r ❬❇❑❯❍◆❪ ❛♥❞ P❛♣❡r ❬❇❯✶✼❪ ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ■❘❆❈❖◆ ♠❡❡t✐♥❣s✳

❆ 32●❍③ ✉r❜❛♥ ♠✐❝r♦❝❡❧❧✉❧❛r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ P❛♣❡r ❬❇❱◆❍❍❯✶✼❪✳
❆ ♣❛t❤ ❧♦ss ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t ✭▲❖❙✮ ❢♦r t❤❡ ✜❢t❤✲❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭✺●✮ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ 31.8✲33.4 ●❍③ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✱ ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❦❡② ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❡tr✐❝s s✉❝❤ ❛s ♦♠♥✐✲
❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ♣❛t❤ ❧♦ss✱ ❛♥❣✉❧❛r ❛♥❞ ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞s ❛♥❞ ❘✐❝✐❛♥ ❑✲❢❛❝t♦r ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✳
❚❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ s❤♦✇s t❤❛t ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ 28 ●❍③ ❛♥❞ 32 ●❍③
❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ✇✳r✳t t❤❡ st✉❞✐❡❞ ♠❡tr✐❝s✳

✶✷✸



P❡rs♦♥❛❧ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s P❡rs♦♥❛❧ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

P❛♣❡r ❬❇❆❇▲❯✶✻❪ ✭♥♦t ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✮ ♣r❡s❡♥ts ❛ ✈❡rs❛t✐❧❡ s♣❛t✐❛❧ s❝❛♥♥❡r ❱❡❝✲
t♦r ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②s❡r ✭❱◆❆✮ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ❢♦r ✐♥❞♦♦r ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦s ❡①♣❧♦✐t✐♥❣
❛ ❢♦✉r ❛①✐s ♣♦s✐t✐♦♥❡r ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡✈✐❝❡s ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇ ❛ ❧❛r❣❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ❚① ❛♥❞ ❘① ❛♥t❡♥♥❛s✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ♦✈❡r s❡✈❡r❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②
❜❛♥❞s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❢✉t✉r❡ ♠✉❧t✐ ❛♥t❡♥♥❛ s②st❡♠s✳ ❚❤❡ s♣❛t✐❛❧
❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ❛❧❧♦✇s t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❛t✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❛tr✐❝❡s t❤r♦✉❣❤ ❛
♣r♦♣❡r❧② s❛♠♣❧❡❞ r❡❣✐♦♥ ♦❢ s♣❛❝❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡
▼■▼❖ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❆ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r✉♥ ♦❢ ❛ 4 × 8 ▼■▼❖ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛❧♦♥❣ ❛ 0.7 ♠
✈❡rt✐❝❛❧ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞❡r✳

❚❉ ❬❇❑❯❍◆❪ ❞✐s❝✉ss❡s t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t ♠✉❧t✐✲♣❛t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭▼P❈s✮ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉r✲
✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡❜❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t 28 ●❍③ ✐♥ t✇♦ r❡❛❧✐st✐❝ ✐♥❞♦♦r ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

❚❉ ❬❇❯✶✼❪ ✭♥♦t ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✮ ❡①♣❧♦r❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❛ s②♥t❤❡t✐❝
■♥❞♦♦r ▼❯✲▼■▼❖✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦✣❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦✈❡r✐♥❣
❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ❢r♦♠ 1.8 ●❍③ t♦ 2.2 ●❍③ ✇❤✐❧❡ ❛♥t❡♥♥❛s ✇❡r❡ ❢♦❧❞❡❞ ❞✐♣♦❧❡ ❞❡s✐❣♥❡❞
✐♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❉❛t❛ ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② ❛ ❱❡❝t♦r ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②③❡r ✭❱◆❆✮ ❜❛s❡❞
❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ❢♦✉r ❛①❡s s❝❛♥♥❡r✳ ❆♥ ✉♥✐❢♦r♠ ✭1×8✮ ❧✐♥❡❛r ❛rr❛② ✭❯▲❆✮
✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡✐❣❤ts t♦ ❡♠✉❧❛t❡ 8✱ 16✱ 24 ❛♥❞ 32 ✈✐rt✉❛❧ ❛♥t❡♥♥❛ ❛rr❛②s
❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r s✐❞❡ ✇❤✐❧❡ ❛♥ ❯▲❆ ♦❢ ❢♦✉r ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r
s✐❞❡✳ ❱❛r✐♦✉s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❛t t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ◆▲❖❙ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❆♥
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ▼❯✲▼■▼❖ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❛tr✐❝❡s ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ✷✵✶✻✲✷✵✷✶ ❲❤✐t❡ P❛♣❡r ❈✐s❝♦ ❱✐s✉❛❧ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ■♥❞❡①✿ ●❧♦❜❛❧ ▼♦✲
❜✐❧❡ ❉❛t❛ ❚r❛✣❝ ❋♦r❡❝❛st ❯♣❞❛t❡✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❝✐s❝♦✳❝♦♠✴❝✴❡♥✴✉s✴

s♦❧✉t✐♦♥s✴❝♦❧❧❛t❡r❛❧✴s❡r✈✐❝❡✲♣r♦✈✐❞❡r✴✈✐s✉❛❧✲♥❡t✇♦r❦✐♥❣✲✐♥❞❡①✲✈♥✐✴

♠♦❜✐❧❡✲✇❤✐t❡✲♣❛♣❡r✲❝✶✶✲✺✷✵✽✻✷✳❤t♠❧✱ ✷✵✶✻✳

❬✷❪ ❊r✐❝s♦♥✿ ▼■❈❘❖❲❆❱❊ ❚❖❲❆❘❉❙ ✷✵✷✵ ❘❡♣♦rt✳ ❤tt♣s✿✴✴

✇✇✇✳❡r✐❝ss♦♥✳❝♦♠✴❛ss❡ts✴❧♦❝❛❧✴♠✐❝r♦✇❛✈❡✲♦✉t❧♦♦❦✴❞♦❝✉♠❡♥ts✴

♠✐❝r♦✇❛✈❡✲t♦✇❛r❞s✲✷✵✷✵✲r❡♣♦rt✲✷✵✶✹✳♣❞❢✱ ✷✵✶✹✳

❬✸❪ ❲✳ ❘♦❤✱ ❏✳ ❨✳ ❙❡♦❧✱ ❏✳ P❛r❦✱ ❇✳ ▲❡❡✱ ❏✳ ▲❡❡✱ ❨✳ ❑✐♠✱ ❏✳ ❈❤♦✱ ❑✳ ❈❤❡✉♥✱ ❛♥❞ ❋✳ ❆r②✲
❛♥❢❛r✳ ▼✐❧❧✐♠❡t❡r✲✇❛✈❡ ❜❡❛♠❢♦r♠✐♥❣ ❛s ❛♥ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ✺❣ ❝❡❧❧✉❧❛r ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✿ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♣r♦t♦t②♣❡ r❡s✉❧ts✳ ■❊❊❊ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✺✷✭✷✮✿✶✵✻✕✶✶✸✱ ❋❡❜r✉❛r② ✷✵✶✹✳

❬✹❪ ❨✳ ❲❛♥❣✱ ❏✳ ▲✐✱ ▲✳ ❍✉❛♥❣✱ ❨✳ ❏✐♥❣✱ ❆✳ ●❡♦r❣❛❦♦♣♦✉❧♦s✱ ❛♥❞ P✳ ❉❡♠❡st✐❝❤❛s✳ ✺❣
♠♦❜✐❧❡✿ ❙♣❡❝tr✉♠ ❜r♦❛❞❡♥✐♥❣ t♦ ❤✐❣❤❡r✲❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s t♦ s✉♣♣♦rt ❤✐❣❤ ❞❛t❛ r❛t❡s✳
■❊❊❊ ❱❡❤✐❝✉❧❛r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ✾✭✸✮✿✸✾✕✹✻✱ ❙❡♣t ✷✵✶✹✳

❬✺❪ ✺●✿ ■❙❙❯❊❙ ❆❘❈❊P ❛♥❞ ❈❍❆▲▲❊◆●❊❙✳ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❛r❝❡♣✳❢r✴✉♣❧♦❛❞s✴t①❴
❣s♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✴❘❡♣♦rt✲✺●✲✐ss✉❡s✲❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✲♠❛r❝❤✷✵✶✼✳♣❞❢✱ ▼❛r❝❤ ✷✵✶✼✳
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❘és✉♠é ❡♥ ❋r❛♥ç❛✐s

❈♦♥t❡①t❡

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s r❛❞✐♦ ♠♦❜✐❧❡s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ q✉✐ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✉ ❝❛♥❛❧
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❛♥t❡♥♥❡s✳ ▲❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♦❜❥❡t ré❣✐t ♣❛r ❧❡s ❧♦✐s
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✱ ✐♠♠❡✉❜❧❡s✱ ✈♦✐t✉r❡s✱
❛r❜r❡s✱ ♠♦❜✐❧✐❡rs ❡t ❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s s♦♥t ❞❡s ❡♥t✐té❡s ♣❤②s✐q✉❡s r❛②♦♥♥❛♥t❡s
q✉✐ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡♥ s✐❣♥❛✉① ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❡t ♣❛r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st ✈✉✳ ❯♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❛♥s s❡s ❞✐✈❡rs❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
s②stè♠❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢✉t✉r❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ r❛❞✐♦ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧✬❛❝r♦♥②♠❡ ✺●✱ ❞❡s ❞é❜✐ts ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❣✐❣❛❜✐t ♣❛r s❡❝♦♥❞❡s s♦♥t ✈✐sés ❛✈❡❝ ❞❡s ❧✐❛✐s♦♥s ✜❛❜❧❡s ❡t ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❛✈❡❝ ❞❡s ❧❛t❡♥❝❡s très ré❞✉✐t❡s ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① s②stè♠❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é♣❧♦②és ❝♦♠♠❡ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✸● ♦✉ ❧❛ ✹●✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ✈♦✐t✉r❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s✱ ❧❛
ré❛❧✐té ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ré❛❧✐té ❛✉❣♠❡♥té❡ q✉✐ r❡q✉✐èr❡♥t ❞❡s ❞é❜✐ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡
❡①✐❣❡♥❝❡ ❛❝❝r✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡s s♦♥t ❛tt❡♥❞✉❡s ♣❛r ❧❛ ✺●✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❞❡
❧❛ ✺● ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t ♣❛s s❡✉❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✐t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✉t✐❧✲
✐s❛t❡✉r ♠❛✐s ✈❛ ❜✐❡♥ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡s ❡♥❥❡✉① ♣r✐♠❛✐r❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈♦❧♦♥té ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡
✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❤étér♦❣è♥❡ ♣♦✉✈❛♥t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❧✐és à ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✐t❡ ❝♦♥♥❡❝tés ✭■♦❚✮ ❛♣♣❛r✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t
❧❡ tr❛✜❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳
❈❡s ❢♦rts ❡♥❥❡✉① ❛tt❡♥❞✉s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s❛t✐s❢❛✐t❡s ♣❛r ❧❡s s②stè♠❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❞é♣❧♦②és t❡❧ q✉❡ ❧❛ ✹● ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❯♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s tr❛♥s♠✐s✲
s✐♦♥ ❤❛✉ts ❞é❜✐ts ❡st ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐t❡s ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡s ✭❢réq✉❡♥❝❡
❛❧❧❛♥t ❞❡ 30 ●❍③ à 300 ●❍③✮✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡s à ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥❡
♣❛rt ❞❡ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❝♦♥♥❛✐ss❡♥t ❧❡s ❜❛♥❞❡s
❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ 6 ●❍③ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♦✛r✐r ❞❡s ❜❛♥❞❡s ♣❛ss❛♥t❡s q✉✐ s♦♥t ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ●❍③ ❡t ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s❛♥s ❧✐❝❡♥❝❡ ♣❛②❛♥t❡✳

▲❡s ♦♥❞❡s ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡s ♦♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s été ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡
s❛t❡❧❧✐t❡s✱ r❛❞❛r ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s✱ ✐♠❛❣❡r✐❡✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ♠❛✐s ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡s ♦♥❞❡s
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❧✐❡♥ ❞✬❛❝❝ès ❡♥ ❡st
à s❡s ♣ré♠✐❝❡s✳ ▲❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ rés❡❛✉ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡
s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t s♦♥t ✐♥tr✐♥sèq✉❡♠❡♥t
❧✐és ❛✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ q✉✐ ❛tté♥✉❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ❝❡s ❜❛♥❞❡s
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉❡ à ❧❛ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡s r❡st❡ très
❣♦✉r♠❛♥❞❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t très ❝♦✉t❡✉s❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✈✐s✐♦♥ ♥✬✐♥❝❧✉❡
♣❛s ❧❡s ré❝❡♥t❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛t✉r✐té



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❞❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❈▼❖❙ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts à ❜❛s ❝♦ût ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛♥t ♣❡✉
❞✬é♥❡r❣✐❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❢♦rt❡s ♣❡rt❡s ❞♦♥t s♦✉✛r❡♥t ❧❡s ♦♥❞❡s ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♥t❡♥♥❡s ❞✐r❡❝t✐✈❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❡♥
❞❡ss♦✉s ❞❡ 6 ●❍③ ❢♦♥t ❢❛❝❡ à ✉♥❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ✭q✉✐ r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡ ❡st ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡
r❛r❡ ❡t rè❣❧❡♠❡♥té❡✮ ❞✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts s②stè♠❡s ❞❛♥s ❝❡s
❜❛♥❞❡s ✭❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ ❲✐❋✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❚♦✉t ❝❡❧❛ ❢❛✐t q✉✬❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs
✐♥❝❧✉❛♥t ♦♣ér❛t❡✉rs✱ ✐♥❞✉str✐❡❧s ❡t ❛❝❛❞é♠✐❝✐❡♥s à s❡ t♦✉r♥❡r ✈❡rs ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡
♣♦✉r ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✺● ❡♥ ❛❝❝ès r❛❞✐♦✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ q✉✐ s♦✐❡♥t
❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡s ❜❛♥❞❡s ❡t ♣♦✉✈❛♥t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❛✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s ❞❡s ♣ré✲r❡q✉✐s ❞❡ ❧❛ ✺●✳
❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥ts ♥✬❛❞r❡ss❡♥t ♣❛s
❞❡ ❢❛ç♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥tr♦❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ❢✉t✉r ❡♠♣❧♦✐ ❞❡s ❜❛♥❞❡s
♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡s ❡♥ ❛❝❝ès r❛❞✐♦✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ét❛♥t ✉♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱
✉♥ ré❡❧ ✐♥térêt s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ rés✐❞❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡s✳

❚r❛✈❛✉① ré❛❧✐sés

▲❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡ ✈✐s❡♥t à s✬✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❜❛♥❞❡s ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡s ❡t s✬❛rt✐❝✉❧❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉✲
❧❛t❡✉r ❞❡ ❝❛♥❛✉① r❛❞✐♦ ❛❞❛♣té ❛✉① ❜❛♥❞❡s ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❞❡ ré♣♦♥s❡s r❡❧❛t✐❢s ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s s✉s✲♠❡♥t✐♦♥♥és✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✿

❼ ❈♦♥tr✐❜✉é à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① r❛❞✐♦é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s
❝❡♥t✐♠étr✐q✉❡s ❡t ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
s♦♥❞❛❣❡ ♣❛r ❝❛♥❛✉① r❛❞✐♦ ❝♦✉✈r❡ ✉♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ✭❝❛♠♣✉s ✉♥✐✈❡rs✐t❛✐r❡✱ ❜✉r❡❛✉✱ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✱ ✉r❜❛✐♥ ♠✐❝r♦✲❝❡❧❧✮

❼ ❊t✉❞✐é ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❞✐❢✲
❢✉s❡✉rs q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ✉r❜❛✐♥✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r
❛s♣❡❝t ❛ été r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡t
❞é♥♦♠♠é❡ ❜❛❝❦✲♣r❥❡❝t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❞✐✛✉s❡✉rs ❡♥
♠✐❧✐❡✉ ✉r❜❛✐♥

❼ ❆♠é❧✐♦ré ❡t ❝❛❧✐❜ré ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳
▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é♥♦♠♠é P②▲❛②❡rs ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ tr❛❝é ❞❡ r❛②♦♥s ✭❘❚✮ ❜❛sé
s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s
❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❘❚✳

❈❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✿ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s

▲❡ s♦♥❞❛❣❡ ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ✉♥ ♣r♦❝é❞é ♣❛r ❧❡q✉❡❧ ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ é♠❡tt❡✉r
❡t ❞✬✉♥ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❡st ❞é♣❧♦②é ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞♦♥♥é ❛✜♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s ❡✛❡ts

✶✸✾



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

♣❤②s✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts é♠❛♥❛♥t ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ■❧ r❡st❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❡s
♣❧✉s ✜❛❜❧❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s❡rt ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s q✉✐ ♥♦✉s ♦♥t ♠❡♥és à ❝♦♥❞✉✐r❡ ❝❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s
❞❡ ♠❡s✉r❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

❼ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ r❛❞✐♦ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡s✳
▲✬❛s♣❡❝t ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❛ été ❛❞r❡ssé ❧♦rs ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡♥ ♣❧❛ç❛♥t
❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜①❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s❡
❞é♣❧❛ç❛✐t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❯♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❝♦r♥❡t ❡t ✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♦♠♥✐✲
❞✐r❡❝t✐♦♥❡❧❧❡ t♦✉t❡s ❞❡✉① ❝♦♥ç✉❡s ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s r❡s♣❡❝t✲
✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r ❡t ❧✬é♠❡tt❡✉r✳

❼ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ r❛② tr❛❝✐♥❣ à tr❛✈❡rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ▲❖❙✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été
❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ét❛✐❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡
♣♦s✐t✐♦♥ ✜①❡✳ ▲❡ ré❝❡♣t❡✉r✱ ❞♦té ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❝♦r♥❡t ❝♦♥ç✉❡ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡r✲
t✐❝❛❧❡✱ ❛ été ♣✐✈♦té ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❛③✐♠✉t❛❧ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♦♠♥✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱
❝♦♥ç✉❡ ❛✉ss✐ ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r✳

❈❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✿ s♦♥❞❛❣❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉①

◗✉❛tr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✱ ♦♥t
été ♠❡♥é❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❧✬✉♥✐♦♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡
❞❡s té❧é❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛✉ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡s ♦♥❞❡s
♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ ✺●✳ ❈✐✲❞❡ss♦✉s✱ ❧❡ rés✉♠é ❞❡ ❝❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✿

❼ Meas.0 ❡st ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❝❛♠♣✉s ✉♥✐✲
✈❡rs✐t❛✐r❡ ❡t Meas.1 ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡s ❜✉r❡❛✉
❡t ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✳ ❈❡✉① s♦♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❧é❣èr❡ ♠❛✐s ré❡❧❧❡
✭♥♦♥ s②♥t❤ét✐q✉❡✮ ❡✛❡❝t✉é❡s à 28 ●❍③✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡ ré❝❡♣tr✐❝❡ ❡t é♠❡ttr✐❝❡ ♦♥t été
✜①é❡ à ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ 1, 82 ♠✳ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡
é♠❡ttr✐❝❡ s❡ ❞é♣❧❛ç❛✐t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r♦✉t❡s ❝♦✉✈r❛♥t ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ▲❖❙✱
❖▲❖❙ ❡t ◆▲❖❙✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❞❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s
❡t s♦✉♠✐s❡s ❛✉① ❛♥❛❧②s❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✉s✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉①✳

❼ Meas.2 ❡st ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✐♥t❡♥s✐✈❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s tr♦✐s ❜❛♥❞❡s ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡s ✿ 15✱ 28 ❡t 83 ●❍③✳ ❯♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❝♦r♥❡t✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ré✲
❝❡♣t❡✉r✱ ❛ été ♣✐✈♦té❡ s✉r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞✉ ♣❧❛♥ ❛③✐♠✉t❛❧ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡
♦♠♥✐✲❞✐rr❡❝t✐♦♥❡❧❧❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ♠✉❧t✐✲❢réq✉❡♥❝❡s ♦♥t
été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t②♣❡ s❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❡t ❛✉ t♦t❛❧ 60 ❧✐❡♥s
♦♥t été ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ▲❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
♠❡s✉r❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ✉❧tér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ✐♥❞♦♦r s❡❧♦♥ ✉♥❡
r♦✉t❡ s②♥t❤ét✐sé❡✳

✶✹✵



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❼ Meas.3 ❡st ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ré❛❧✐sé❡ à 32.6 ●❍③ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t②♣✐q✉❡
✉r❜❛✐♥ ♦✉✈❡rt ✐♥❝❧✉❛♥t ✐♠♠❡✉❜❧❡s✱ ❜ât✐♠❡♥ts✱ ✈♦✐t✉r❡s✱ ♠♦❜✐❧✐❡r ✉r❜❛✐♥ ✭❧❛♠♣❛✲
❞❛✐r❡s✱ ♣❛♥♥❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ♣✉❜✐❝✐tés✮ ❡t❝✳✳✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛♠♣❛❣♥❡ Meas.2✳ ▲✬❛♥t❡♥♥❡
ré❝❡♣tr✐❝❡ ❛ été ♣❧❛❝é❡ à ✉♥❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ 6 ♠ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♥❛❝❡❧❧❡ ❡t ❝♦✉✈r❛♥t ✉♥❡
s❡❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡♠✐✲♣❧❛♥ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ é♠❡ttr✐❝❡ ❛ été ♣❧❛❝é❡ à ❤❛✉t❡✉r
❞❡ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ 1, 65 ♠ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ♣✐ét♦♥✳ ❈❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛❞r❡ssé r❡st❡
✐❞❡♥t✐q✉❡ à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ré❡❧✳ ❆✉ t♦t❛❧✱ 16 ❧✐❡♥s ❞♦♥t 13 ❡♥ ▲❖❙
❡t 3 ❡♥ ◆▲❖❙ s✐t✉❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 15 ♠ à 80 ♠ ♦♥t
été ♠❡s✉rés✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ✉♥ s♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❛♥❛❧ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢réq✉❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉♥❞❡✉r✱ ✐❧ ②✬❛✈❛✐t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ é♠❡tt❡✉r
❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ♦♠♥✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t r❡❧✐é à ✉♥ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ rés❡❛✉ ✈✐❛ ✉♥ ❝❛❜❧❡
♦♣t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❢♦rt❡s ♣❡rt❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♠♦♥té❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❉✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ✐❧ ②✬❛✈❛✐t ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r q✉✐ ét❛✐t ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❝♦r♥❡t ❞✐r❡❝t✐✈❡✳ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❝♦r♥❡t ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ♠♦♥t❡r s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r♦t❛✲
t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s t♦✉t❡ s❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛③✐♠✉t❛❧❡✳
❉❡s ✉♣✲ ❡t ❞♦✇♥✲❝♦♥✈❡rts ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s♦♥❞❡✉rs ❞❡ ❝❛♥❛✉① à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥
❞✉ s♦♥❞❡✉r ❞❡ ❝❛♥❛❧ à 15 ●❍③ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❞r❡ss❡r ❧❡s ❤❛✉t❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❡✉r ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ Meas.0

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥Meas.0 ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ♠♦❜✐❧✐té ❡✛❡❝t✉é❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝❛♠♣✉s ♥✬ét❛✐❡♥t ♣❛s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❞✉❡ à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ s♦✉r❝❡
❞✬❡rr❡✉r ❛ été ❛ttr✐❜✉é❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s❡rr❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥♥❡❝t❡✉rs ❞✉ ✉♣✲
❝♦♥✈❡rt❡✉r ❝ré❛♥t ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❡✛❡t ❞❡ r❡❜♦♥❞s✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦✉t❞♦♦r ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ♠♦❜✐❧✐té
❛✈❡❝ ✉♥ s❡❝t❡✉r ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s❡❧❡❝t✐❢ ✐❧❧✉str❡♥t ♣♦✉rt❛♥t ❛ss❡③ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛♥❛✉①
q✉✐ s❡r❛ r❡♥❝♦♥tré ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ✺● ❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ sé❧❡❝t✐✈❡ s✉r
❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ♦✉ ♦♥ ❛✉r❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s tr❛❥❡ts ❢♦rts ❛✈❡❝ ✉♥ très ❧♦♥❣✉❡
❝♦❤ér❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤❛✉t ❞é❜✐t à ❢❛✐❜❧❡ ❧❛t❡♥❝❡✳
❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❛✈❡❝ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ♣❛r ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡t
❞❡s ♣✐ét♦♥s✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ Meas.1

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ Meas.1 ❛ ♠♦♥tré❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡
❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ à 28 ●❍③ ❞❛♥s ❧❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❜✉r❡❛✉ ❡t ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✳
▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✉❧t✐✲tr❛❥❡ts ❛ été ♦❜s❡r✈é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t s♣❛t✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ♠✉❧t✐♣❧❡ ré✢❡①✐♦♥s à tr❛✈❡rs ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s ♠✉rs✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱
❝❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥
❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t②♣❡ ❜✉r❡❛✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t②♣❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡✳ ❉❡

✶✹✶



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

♣❧✉s✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡s ✭▲❙P✮ ❛ ♠♦♥tré❡
✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ▲❙Ps✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ Meas.2

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉és ❡♥
♠✉❧t✐✲❢réq✉❡♥❝❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦♥té❡
❡♥ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳

❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ Meas.3

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧
❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ 32, 6 ●❍③ ♣r❡s❡♥t❡ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ tr❛❥❡ts ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✛❡t
❞❡s ❞✐✛✉s❡✉rs s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ss✉♠❛♥t ✉♥❡
s✐♠♣❧❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ✉♥ ❞✐✛✉s❡✉r ét❛❜❧✐t ✉♥ ♠❛♣♣✐♥❣ ❡♥tr❡ ✉♥ tr❛❥❡t ✭❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥
r❡t❛r❞✱ ✉♥❡ ❛♥❣❧❡ ❡t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✮ ❡t ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊❧❧❡
♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛✉s❡✉rs q✉✐ r❡✢é❝❤✐r❛✐❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐❛ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡
ré✢❡①✐♦♥✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
❧❡s s♦✉r❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❯▼✐ ❡t ✐❧ ❛
été ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡s ❢❛❝❛❞❡ ❞✬✐♠♠❡✉❜❧❡s✱ ❢❡♥êtr❡s ❞✬✐♠♠❡✉❜❧❡s ❡t ❧❡s ♠♦❜✐❧✐❡rs ✉r❜❛✐♥
✭♣❛♥♥❡❛✉① ❞❡ ♣✉❜❧✐❝✐té✱ ♣❛♥♥❡❛✉① ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛♠♣❛❞❛✐r❡s✮ ❞é❧✐✈r❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ s♣é❝✉❧❛✐r❡✳

❙✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡

❯♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ré❛❧✐tés ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳
❈♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞✬♦✉t✐❧ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r té❧é♣❤♦♥✐q✉❡
❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ r❛❞✐♦ ❞❡ s♦♥ rés❡❛✉ t♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té
❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✳ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
❜❛sé s✉r ❧❡ r❛② tr❛❝✐♥❣ ✭❘❚✮ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❧✬■❊❚❘✳ ❈✬❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡ ❝♦♥ç✉ s♦✉s
❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ P②t❤♦♥ ❡t ❜❛sé s✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ à ❜❛s❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❣r❛♣❤❡s
ré❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡❝❤❡ ❞❡s r❛②♦♥s✳ ■❧ ❡st ♠♦♥tré ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ❝❡
s✐♠✉❧❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ré❛❧✐st❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝❛♥❛✉① ♠❡s✉rés✳ ▲❡s ❛♥t❡♥♥❡s
✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ♣♦✉r ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts✳

❘❚ ✈s ▼❡s✉r❡s

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ Meas.2 ❡t Meas.3 s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❣✉✐s❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❘❚ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s s♦♥t rés✉♠és ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

❼ P♦✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t t②♣❡ s❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❞❡s
❧✐❡♥s ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❖❙ ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❘❚ ét❛✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s tr❛❥❡ts

✶✹✷



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❧❡ ♣r♦✜❧❡ ❞❡ r❡t❛r❞ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❝♦♠♠❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❛ été ♦❜t❡♥✉✳

❼ P♦✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✉r❜❛✐♥✱ ❧❡ ❘❚ ét❛✐t ❡♥ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✉r❜❛✐♥
à 32, 6 ●❍③ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❖❙ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝❝♦r❞ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱
❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣r♦✜❧❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t r❡t❛r❞ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ♣r♦✜❧❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❡t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❡t ❧❛ s✐♠❧❛t✐♦♥ ❛ été ♦❜s❡r✈é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ▲❙Ps ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡
❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛ été ❢♦✉r♥✐❡ ❡t ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❛ss❡③ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❛ été ♥♦té✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❛♣♣♦rté❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ❞é✜ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① r❛❞✐♦s
❡♥ ❜❛♥❞❡s ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
à tr❛✈❡rs ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s
r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s✳ ❉❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧✐é❡s à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉① r❛❞✐♦
❡♥ ❜❛♥❞❡s ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡s ❡t s❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡
♦♥t été ❛❜♦r❞é❡s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ét❛✐❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té
❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s
♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡s✳ ▲❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❛❞r❡ssé❡s ✐❝✐ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✐♠✲
♣♦rt❛♥t❡s ♣❛r ❧✬❯■❚✳ ▲✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡✳ ▲❡
s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❝❛♥❛❧ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✐♥❝♦r♣♦r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t❡❧s q✉❡ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ❧❛ ré✢❡①✐♦♥ s♣é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❘❚ ❛
♣❡r♠✐s ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥✲
❝♦r❞❛♥❝❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡
❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❜❛♥❞❡s ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡s ❛ ♣♦✉r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ♣ré❞✐t ❛✈❡❝ ❞❡
s✐♠♣❧❡ ♦✉t✐❧ ❞❡t❡r♠✐♥✐st❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥❡ ❢❛✐t q✉✬❡✤❡✉r❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠✲
❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡s q✉❡st✐♦♥s s✉❜s✐st❡♥t ❡t
❝✐✲❞❡ss♦✉s q✉❡❧q✉❡s r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ét✉❞❡s ✿

❼ ❈♦♥t✐♥✉❡r à ❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❡♥ ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s ❞✐✛✉s❡✉rs

❼ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❘❚✱ ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ét❛♣❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❞❡
❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ q✉✐ r❡st❡ ✉♥ ❡✛❡t très ✐♠♣♦rt❛♥t s✉rt♦✉t s✐
♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛❝❦✐♥❣ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

❼ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❯▼✐ q✉✐ ❛ été ❢❛✐t❡ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡t✐t❡s
♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ré❝❡♣t❡✉r ❛✈❡❝ ♣r❡sq✉❡ s❛♥s ❛tté♥✉❛t✐♦♥✳
▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❯▼✐ ❞♦✐t êtr❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ✐t✐♥ér❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r ❧❛ ❞✉ré❡
❞❡ ❝❡s ❢♦rts tr❛❥❡ts ré✢é❝❤✐s ♣❛r ❝❡s s✉r❢❛❝❡s

✶✹✸



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤② ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❼ ❆♠é❧✐♦r❡r ❡t ét❡♥❞r❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❘❚✳ P♦✉r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥❞♦♦r✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t
❞✬✐♥❝♦r♣♦r❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ré✈❡r❜ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬♦✉t✐❧ ❘❚ ✈✉ q✉❡ ❧✬♦✉t✐❧ à ❧❛ ❜❛s❡
❛ été ❝♦♥ç✉❡ ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✉t✐❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬♦✉t✐❧
❞❡ ❘❚ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡s ❧❡s ❜❛♥❞❡s ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡s✳

✶✹✹





▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✷✳✶✳ ❙♣❡❝✐✜❝ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❣❛s❡s ❢r♦♠ ■❚❯✲❘ P✳✻✼✻✲✶✶✳ ✳ ✳ ✳ ✽
✷✳✷✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛t t❤❡ ♣❧❛♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛ss✉♠✐♥❣

❛ s✐♥❣❧❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✷✳✸✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡

✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✷✳✹✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦✈❡r ❛ ✇❡❞❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵
✷✳✺✳ ▼❊❚■❙ ❑❊❉ ❜❧♦❝❦❛❣❡ ♠♦❞❡❧✿ ❜❧♦❝❦❛❣❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ s❤❛❞♦✇✐♥❣ ❡✛❡❝t✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶
✷✳✻✳ ✷❉ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❛r✐♥❣ ♦✈❡r ❛

r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷

✸✳✶✳ ▼♠✲✇❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛t ❜② t❤❡ ■❚❯ ❛t t❤❡ ❲❘❈✲✶✺✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✸✳✷✳ ❇❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♠♠✲✇❛✈❡ ✇✐❞❡❜❛♥❞ ❆❛❧t♦✬s ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ✭❛t 28

●❍③✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✸✳✸✳ ▼❛♣ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t Meas.0✳ ❇✐❦❡s✱ tr❡❡s✱ ❜✉s❤❡s✱ ❛♥❞

❧❛♠♣✲♣♦sts ✇❡r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡ ❜✉t ❛r❡ ♥♦t r❡♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ ♠❛♣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✸✳✹✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❡rr♦r ✭Meas.0✮✿ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❈■❘ ♦❜t❛✐♥❡❞
❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ✭F−1✮ t♦ t❤❡ ♦❢ Meas.0✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✸✳✺✳ ▲❛②♦✉ts ♦❢ t❤❡ ■♥❍ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✿ ❖♥ t❤❡ ❧❡❢t ✭❛✮ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♦✣❝❡ ✭■1✮
❛♥❞ t❤❡ ❧✐❜r❛r② ✭■2✮ ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✸✳✻✳ P❤♦t♦s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡✿ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ♦✣❝❡ ✐♥ ✭❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐❜r❛r②
✐♥ ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✸✳✼✳ ❉②♥❛♠✐❝ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ ■1✲❘11 ✭❛✮ ❛♥❞ ■1✲❘12 ✭❜✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✸✳✽✳ ❉②♥❛♠✐❝ r❛❞✐♦ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ ■2✲❘21✱ ■2✲❘22✱ ■2✲❘23 ❛♥❞ ■2✲❘24✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✸✳✾✳ P✐❝t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❜✐❝♦♥✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛s ✉s❡❞ ✐♥ Meas.2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹
✸✳✶✵✳ ▲❛②♦✉t ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ r♦♦♠✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✸✳✶✶✳ P❤♦t♦s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ r♦♦♠ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✸✳✶✷✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ P❉Ps ❞❡r✐✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❦s ❇❙✲▼❙1 ❛♥❞ ❇❙✲▼❙7✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻
✸✳✶✸✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❉P ♦✈❡r t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✶✹✻



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✸✳✶✹✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P❆P ♦✈❡r t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
✸✳✶✺✳ ▼❛♣ ♦❢ t❤❡ ❯▼✐ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❖♣❡♥ ❙tr❡❡t ▼❛♣ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✭❤tt♣s✿✴✴♦s♠❜✉✐❧❞✐♥❣s✳♦r❣✮✳

❈❛rs✱ ♣❡❞❡str✐❛♥s✱ tr❡❡s✱ ♣✐❧❧❛rs ❛♥❞ ❧❛♠♣✲♣♦sts ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳
❚❤❡ ❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡s ❛♥❞ r❡❞ sq✉❛r❡s ❛r❡ ▼❙ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✶✻✳ P❤♦t♦s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❯▼✐✳ ■♥ ✭❛✮✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❇❙ ❛♥t❡♥♥❛ ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧✐❢t ❛t ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ 6 ♠ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞
❛♥❞ ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❘ ♠❛❞❡ ♠♦st❧② ❜② ❝❡♠❡♥t ❜❧♦❝❦ ✇✐t❤ ❛
r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❞ ✇✐♥❞♦✇s ❣❧❛ss✳ ✭❛✮✱ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮ s❤♦✇s t❤❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢
t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❙♦♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼❙ ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛r❦✐♥❣ ❛r❡❛✱ ❧❛♠♣✲♣♦sts✱ r♦❛❞✲s✐❣♥s✱ ❝❛rs✱ ♣❡♦♣❧❡✱
tr❡❡s✱ ❜✉s❤❡s✳ ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❆ ✐s ♠❛❞❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✇✐t❤ t✐❧❡s✱ ✇❤✐❧❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❇
✐s ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❜② r♦✉❣❤ ✇❛❧❧ ❛♥❞ ✇✐♥❞♦✇s ❣❧❛ss❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❞✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✸✳✶✼✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜♥❡ ♣❡❛❦ s❡❛r❝❤ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙9✳
❚❤❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ♣❡❛❦s ❛r❡ ✐♥ r❡❞ ❞♦ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✶✽✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❛rs✐t② ♦❢ t❤❡ 32 ●❍③✿ t❤❡ ❛❧❧ ▲❖❙ ❧✐♥❦s ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞✳ ✳ ✺✷
✸✳✶✾✳ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥✿ s✐♥❣❧❡ ❜♦✉♥❝❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✸✳✷✵✳ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙10 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✸✳✷✶✳ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙3 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻

✹✳✶✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ Gs ✭✉♣♣❡r ❧❡❢t ❝♦r♥❡r✮✱ ❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts ✐♥ ♦✉t❞♦♦r ✭✉♣✲
♣❡r r✐❣❤t ✜❣✉r❡✮✱ Gt ✭❧♦✇❡r ❧❡❢t ✜❣✉r❡✮ r❡❞ ❧✐♥❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❝♦♥✈❡① ❝②❝❧❡s✱ Gv ✭❧♦✇❡r r✐❣❤t ✜❣✉r❡✮ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ♣♦✐♥ts
❛♥❞ s❡❣♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✹✳✷✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ Gi ❢r♦♠ ❬✶✶✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
✹✳✸✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ γRT ✬s ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❘❚ t♦♦❧✳ ❚❤❡ ❛♣❡① ♦❢ t❤❡

❝♦♥❡ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst s❡❣♠❡♥t ✭S1✮ ❛♥❞ t❤❡N−1th✲s❡❣♠❡♥t
✭SN−1✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✹✳✹✳ ❘❡✢❡❝t❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② P②▲❛②❡rs ❛t 32.6 ●❍③✳ ✻✻
✹✳✺✳ ❘❚ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦✈❡r ❛ ♠❡t❛❧ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②

t❤❡ ❘❚ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛t 2.4 ❛♥❞ 32.6 ●❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✹✳✻✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥

P②▲❛②❡rs✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❧✐♥❡ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❛③✐♠✉t❤ ♣❧❛♥❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❜❧❛❝❦ ❧✐♥❡
r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✾

✹✳✼✳ ❆③✐♠✉t❤ ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t 27.5 ●❍③ ❜② t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r✳ ✻✾
✹✳✽✳ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❘❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ■♥❍ ❛t 2.4 ●❍③✳ ❚✇♦ ♦♠♥✐✲

❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❛♥t❡♥♥❛s ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶
✹✳✾✳ ❙❝r❡❡♥✲s❤♦ts ♦❢ t❤❡ ❘❚ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ r♦♦♠✳ ❖♥❧② t❤❡ ▲❖❙

❛♥❞ t❤❡ ❙❘ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ t✉r♥❡❞ ♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✹✳✶✵✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ P❆❉P ❛♥❞ P❆P ♦❢ t❤❡

❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙7 ❛t 15 ●❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✹✳✶✶✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ P❆❉P ❛♥❞ P❆P ♦❢ t❤❡

❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙7 ❛t 28 ●❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✶✹✼



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✹✳✶✷✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ P❆❉P ❛♥❞ P❆P ♦❢ ❧✐♥❦
❇❙✲▼❙7 ❛t 83 ●❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✶✸✳ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ P❆❉P ❛♥❞ P❆P ♦❢ t❤❡
❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙1 ❛t 15 ●❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✹✳✶✹✳ ▼✉❧t✐✲❢r❡q✉❡♥❝② ■♥❍ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞
P❆❉P ❛♥❞ P❆P ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙1 ❛t 28 ●❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✹✳✶✺✳ ▼✉❧t✐✲❢r❡q✉❡♥❝② ■♥❍ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞
P❆❉P ❛♥❞ P❆P ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙1 ❛t 83 ●❍③✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✹✳✶✻✳ ❙❝r❡❡♥✲s❤♦ts ♦❢ t❤❡ ❘❚ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙3✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
✹✳✶✼✳ ❯▼✐✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ P❆❉P✱ P❉P ❛♥❞

P❆P ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙3✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷
✹✳✶✽✳ ❯▼✐✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ P❆❉P✱ P❉P ❛♥❞

P❆P ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙10✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✹✳✶✾✳ ❍✐st♦❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♥t❡♥♥❛s ❣❛✐♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❋❙P▲ ❛♥❞

t❤❡ ▲❖❙ ♣❡❛❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✹✳✷✵✳ ❯▼✐✿ ▲❙Ps ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

❆✳✶✳ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ❇❙✲▼❙ ✶ ✲ P❉P ✭❧❡❢t✮ P❆❉P ✭♠✐❞❞❧❡✮ P❆P ✭❜♦t✲
t♦♠✮ ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❘❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

❆✳✷✳ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ❇❙✲▼❙ ✷ P❉P ✭❧❡❢t✮ P❆❉P ✭♠✐❞❞❧❡✮ P❆P ✭❜♦tt♦♠✮
❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❘❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

❆✳✸✳ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ❇❙✲▼❙ ✸ P❉P ✭❧❡❢t✮ P❆❉P ✭♠✐❞❞❧❡✮ P❆P ✭❜♦tt♦♠✮
❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❘❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

❆✳✹✳ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ❇❙✲▼❙ ✹ P❉P ✭❧❡❢t✮ P❆❉P ✭♠✐❞❞❧❡✮ P❆P ✭❜♦tt♦♠✮
❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❘❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

❆✳✺✳ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ❇❙✲▼❙ ✺ P❉P ✭❧❡❢t✮ P❆❉P ✭♠✐❞❞❧❡✮ P❆P ✭❜♦tt♦♠✮
❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❘❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

❆✳✻✳ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ❇❙✲▼❙ ✻ P❉P ✭❧❡❢t✮ P❆❉P ✭♠✐❞❞❧❡✮ P❆P ✭❜♦tt♦♠✮
❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❘❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

❆✳✼✳ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ❇❙✲▼❙ ✼ P❉P ✭❧❡❢t✮ P❆❉P ✭♠✐❞❞❧❡✮ P❆P ✭❜♦tt♦♠✮
❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❘❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

❆✳✽✳ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ❇❙✲▼❙ ✽ P❉P ✭❧❡❢t✮ P❆❉P ✭♠✐❞❞❧❡✮ P❆P ✭❜♦tt♦♠✮
❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❘❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

❆✳✾✳ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ❇❙✲▼❙ ✾ P❉P ✭❧❡❢t✮ P❆❉P ✭♠✐❞❞❧❡✮ P❆P ✭❜♦tt♦♠✮
❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❘❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

❆✳✶✵✳32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ❇❙✲▼❙ ✶✵ P❉P ✭❧❡❢t✮ P❆❉P ✭♠✐❞❞❧❡✮ P❆P ✭❜♦t✲
t♦♠✮ ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❘❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

❆✳✶✶✳32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ❇❙✲▼❙ ✶✶ P❉P ✭❧❡❢t✮ P❆❉P ✭♠✐❞❞❧❡✮ P❆P ✭❜♦t✲
t♦♠✮ ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❘❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

❆✳✶✷✳32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ❇❙✲▼❙ ✶✷ P❉P ✭❧❡❢t✮ P❆❉P ✭♠✐❞❞❧❡✮ P❆P ✭❜♦t✲
t♦♠✮ ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❘❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼

❆✳✶✸✳32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ❇❙✲▼❙ ✶✸ P❉P ✭❧❡❢t✮ P❆❉P ✭♠✐❞❞❧❡✮ P❆P ✭❜♦t✲
t♦♠✮ ❢♦r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞ ❘❚ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭r✐❣❤t✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✶✹✽



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

❇✳✶✳ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ♣❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙
1✳ ❙♦♠❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ r♦❛❞✲s✐❣♥s ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ▼❙1 ♣♦s✐t✐♦♥ ❛s ✐t ❝❛♥
❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✶✻✳❜ ❛♥❞ st❛t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✼✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

❇✳✷✳ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ♣❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙
2✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ♦♥❡ ❧❛♠♣✲♣♦st ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ❇❙ ✇❤✐❧❡ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡
✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r ▼❙ 2✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

❇✳✸✳ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ♣❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙
4✳ ❆s s❡❡♥ ✐♥ ✭❛✮✱ t❤❡ ▼❙ ✇❛s s✉rr♦✉♥❞❡❞ ❜② ❝❛rs✱ ❧❛♠♣✲♣♦sts✱ ❜✉s❤❡s✱
r♦❛❞✲s✐❣♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

❇✳✹✳ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ♣❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙
5✳ ❘♦❛❞✲s✐❣♥s ❛♥❞ ❧❛♠♣✲♣♦sts ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♥❡❛r t❤❡ ▼❙ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥
✭❛✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✹

❇✳✺✳ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ♣❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙ 6 ✶✶✺
❇✳✻✳ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ♣❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙ 7 ✶✶✻
❇✳✼✳ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ♣❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙ 8 ✶✶✼
❇✳✽✳ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ♣❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙

9 ✭❜✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❤♦t♦ ♦❢ t❤❡ ▼❙ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❛✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
❇✳✾✳ 32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ♣❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙

11 ✭❜✮ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣❤♦t♦ ♦❢ t❤❡ ▼❙ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✭❛✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
❇✳✶✵✳32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ♣❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲▼❙

12✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ✭❛✮✱ s♦♠❡ ❜✉s❤❡s✱ ❝❛rs ❛♥❞ ❧❛♠♣✲♣♦sts ✇❡r❡ ♥❡❛r t❤❡ ▼❙
❧♦❝❛t✐♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

❇✳✶✶✳32.6 ●❍③ ❯▼✐ ❊s♣♦♦✿ ♣❛t❤ ❜❛❝❦✲♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❦ ❇❙✲
▼❙13✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦ ✐♥ ✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s♦♠❡ r♦❛❞✲s✐❣♥s ❛♥❞ ♦t❤❡r
♠❡t❛❧❧✐❝ ♦❜❥❡❝ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✶✹✾



▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✷✳✶✳ ▲✐t❡r❛t✉r❡ s✉r✈❡② ♦❢ ♠♠✲✇❛✈❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ P▼s
st✉❞✐❡s ✭tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❚r❛♥s✳✮✱ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥ ✭❙❘✮✱ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❉✐✛✳✮
❛♥❞ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭❙❝❛t✳✮✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✸✳✶✳ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✸✳✷✳ P❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ✉s❡❞ ✐♥ Meas.0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✸✳✸✳ P❛r❛♠❡t❡r s❡tt✐♥❣s ♦❢ t❤❡ 28 ●❍③ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞✐♥❣ ✉s❡❞ ✐♥ Meas.1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✸✳✹✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ r♦✉t❡s ♦❢ Meas.1✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✸✳✺✳ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ▲❙Ps ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ■1✲❘11 ❛♥❞ ■2✲❘21 ❛t

fc = 28.5 ●❍③ ❛❣❛✐♥st t❤♦s❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✸●PP ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ❬✶✺❪
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