
❏ ■♥❢r❛rr❡❞ ▼✐❧❧✐ ❚❡r❛❤③ ❲❛✈❡s ♠❛♥✉s❝r✐♣t ◆♦✳
✭✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥s❡rt❡❞ ❜② t❤❡ ❡❞✐t♦r✮

❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ■♠❛❣✐♥❣ ✇✐t❤ ❋r❡q✉❡♥❝② ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❆rr❛②

❆♥t❡♥♥❛ ❢♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛t ❲

❜❛♥❞

❇❡❧❡♥ ▲❛r✉♠❜❡ · ❏❛✐♠❡ ▲❛✈✐❛❞❛ · ❆s✐❡r

■❜áñ❡③✲▲♦✐♥❛③ · ❏♦r❣❡ ❚❡♥✐❡♥t❡

❘❡❝❡✐✈❡❞✿ ❞❛t❡ ✴ ❆❝❝❡♣t❡❞✿ ❞❛t❡

❆❜str❛❝t ❆ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♠❛❣✐♥❣ s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛♥♥✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛ ❢♦r ❝♦♥✲

✈❡②♦r ❜❡❧t s❡t✉♣s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛♥♥✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛ t♦❣❡t❤❡r

✇✐t❤ ❛♥ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ r❡✢❡❝t♦r ♦♣❡r❛t❡s ❛t t❤❡ ❲✲❜❛♥❞ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥

♦❢ ❞❡t❛✐❧s ✇✐t❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ✷ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧ ♦❢

s✐❞❡ ❧♦❜❡s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ ✉♥❡q✉❛❧ ❞✐✈✐❞❡rs t♦ ✇✐♥❞♦✇ t❤❡ ♣♦✇❡r ❞✐str✐❜✉✲

t✐♦♥ ❢♦r s✐❞❡✲❧♦❜❡ r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✐s ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② t❤❡

r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② s❤♦✇✐♥❣

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✱ ♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②

♦❢ t❤❡s❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛♥♥✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛s ❢♦r ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳
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◆♦s✳ ❚❊❈✷✵✶✻✲✼✻✾✾✼✲❈✸✲✶✲❘ ✱ ❚❊❈ ✷✵✶✸✲✹✼✼✺✸✲❈✸✲✶✲❘✱ ❘❚❈✲✷✵✶✹✲✷✶✶✵✲✷✱ ❛♥❞ ♣♦st❞♦❝t♦r❛❧
❢❡❧❧♦✇s❤✐♣ ❋P❉■✲✷✵✶✸✲✶✻✷✼✽✳

❇❡❧❡♥ ▲❛r✉♠❜❡
■❊❊ ❉❡♣❛rt♠❡♥t✳ P✉❜❧✐❝ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ◆❛✈❛rr❛✱ ✸✶✵✵✻✱ P❛♠♣❧♦♥❛ ✭◆❛✈❛rr❛✮✱ ❙♣❛✐♥ ❊✲♠❛✐❧✿
❜❡❧❡♥✳❧❛r✉♠❜❡❅✉♥❛✈❛rr❛✳❡s

❏❛✐♠❡ ▲❛✈✐❛❞❛
❉❡♣t✳ ■♥❣❡♥✐❡rí❛ ❊❧é❝tr✐❝❛✱ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ❖✈✐❡❞♦✱ ✸✸✷✵✸✱ ●✐❥ó♥✱ ❙♣❛✐♥ ❊✲♠❛✐❧✿ ❥❧❛✈✐✲
❛❞❛❅ts❝✳✉♥✐♦✈✐✳❡s

❆s✐❡r ■❜❛♥❡③✲▲♦✐♥❛③
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♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ❛r❡ ✈❡r② ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥✲

❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐♠❛❣✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ♠❛t❡r✐❛❧s ✭♣❛♣❡r✱ ❝❡r❛♠✐❝s✱ ✇♦♦❞✱

❝❧♦t❤❡s✱ ❡t❝✳✮✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ❦❡❡♣s ♠✐❧❧✐♠❡t❡r ♦r ❡✈❡♥ s✉❜♠✐❧❧✐♠❡t❡r ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤✉s✱ ❚❍③

✐♠❛❣❡rs ❤❛✈❡ q✉✐❝❦❧② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❝♦♥❝❡❛❧❡❞ ✇❡❛♣♦♥ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦♥

s❡❝✉r✐t② ✐♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts s✉❝❤ ❛s ❛✐r♣♦rts ♦r ♦t❤❡r ❝r✐t✐❝❛❧ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❬✶❪✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ s❡❝t♦rs s✉❝❤ ❛s ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❬✷❪✱ ✈✐t✐❝✉❧t✉r❡ ❬✸❪

♦r ♣❛ss✐✈❡ t♦♠♦❣r❛♣❤② ✐♠❛❣✐♥❣ ❬✹❪ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡♥❡✜t ❢r♦♠ ❛ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢

❚❍③ ✐♠❛❣✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ s❡❝t♦rs✱ t❤❡ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❧✐♥❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❛♣♣❡❛❧✐♥❣ ♦♥❡s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ❢♦r

♥♦♥ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ❛♥❞ ✐♥♥♦❝✉♦✉s ✐♥❞✉str✐❛❧ ❡①❛♠✐♥❛t✐♦♥ t♦ ❞❡t❡❝t ❢♦r❡✐❣♥ ❜♦❞② ♦♥ ❢♦♦❞

♣r♦❞✉❝ts ❬✺❪✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❤❛♥❞✐❝❛♣s ♦❢ ❚❍③ ✐♠❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡❧②

❤✐❣❤ ❝♦st✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ✐♥ t❤❡ ❧♦♥❣ t❡r♠ ❢✉t✉r❡✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛❞✈❛♥❝❡s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦

❛❧❧♦✇ ❝❤❡❛♣ ♠❛ss ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❚❍③ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛♥t✐♠❡ ♦t❤❡r ❝♦st ❡✛❡❝t✐✈❡

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦sts ♦❢ ❚❍③ ✐♠❛❣✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡

str❛t❡❣✐❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝❡✐✈❡r ❡❧❡♠❡♥ts ✭❛♥❞ s♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ♣✐①❡❧s✮ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ❛♥♦t❤❡r str❛t❡❣② ✐s t♦ ✉s❡ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛♥♥✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛✳

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥❛❜❧❡s s❝❛♥♥✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛❧♦♥❣ ♦♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞

♦❢ r❡s♦rt✐♥❣ t♦ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♠♦✈❡♠❡♥t ❛s ✐t ✉s✉❛❧❧② ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥

r❡✢❡❝t♦rs ❛♥❞ ❧❡♥s❡s ❬✻❪✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧❡

❡❧❡❝tr♦♥✐❝ s❝❛♥♥✐♥❣✱ s✉❝❤ ❛s ♣❤❛s❡❞ ❛rr❛②s ❬✼❪✱ ❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛♥♥✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛❝❤✐❡✈❡s

t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣❤❛s❡ s❤✐❢ts t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❜❡❛♠ st❡❡r✐♥❣ ❜② r❡s♦rt✐♥❣ t♦ ❛ ❢❡❡❞✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦

✇✐t❤ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤ ❬✽❪ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣♦✐♥t✐♥❣ ❛♥❣❧❡s ❝❤❛♥❣❡s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡

❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡q✉✐r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❡✳❣✳✱ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t❡rs✱ ♠✐①❡rs✮ ✐s

❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② r❡❞✉❝❡❞ ❛♥❞ s♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦st✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛♥♥✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛s ❤❛s ❜❡❡♥ ❦♥♦✇♥ ❢♦r ②❡❛rs ❬✽✱

✾❪✱ t❤❡ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❚❍③ ✐♠❛❣✐♥❣ ❤❛✈❡ ❤❛s ♠♦t✐✈❛t❡❞ ❛ ❣r♦✇✐♥❣ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥ t❤❡ ♣❛st

②❡❛rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡s ❬✶✵✱✶✶❪✳ ■t ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡

s♣♦t ✐s ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ ❣✐✈❡♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❢♦r ❛

❝❡rt❛✐♥ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ r❛♥❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❡①♣❡♥s❡s ♦❢ ❝r♦ss✲r❛♥❣❡

r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡❧❛t❡❞ ♣♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❬✶✷❪✳

■♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ❤❛✈❡ r❡❝❡♥t❧② ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♥♦✈❡❧ s❡t✉♣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛

❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛♥♥✐♥❣ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❛rr❛② t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛ ❞✐s❤ r❡✢❡❝t♦r ❬✶✸❪✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦♦❢

♦❢ ❝♦♥❝❡♣t ♣❛♣❡r✱ ❛ s✐♠♣❧❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❚❱ s❛t❡❧❧✐t❡

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

❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ✶❉ ♣♦s✐t✐♦♥❡r ❜✉t t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ s✉❝❤ ✐♠❛❣❡s

✇❛s q✉✐t❡ ❧♦✇✳ ■♥ t❤❛t ❞❡s✐❣♥✱ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛♥♥✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛✱ ❢♦r♠❡❞ ❜② ❛♥ ❛rr❛② ♦❢

❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛s ✇❛s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❛rr❛② ✇❛s ❢❡❞ ❜② ❛ ♥❡t✇♦r❦✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ✐♥ ❝❤❛r❣❡

♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣❤❛s❡ s❤✐❢t ❛t ❡❛❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝② t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❜❡❛♠ st❡❡r✐♥❣✳ ❚❤❡

❜❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛♥♥✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛ ✇❛s ♣♦✐♥t❡❞ t♦✇❛r❞s ❛♥ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ r❡✢❡❝t♦r✱

✇❤✐❝❤ tr❛♥s❧❛t❡❞ t❤❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ✇❛✈❡ ❢r♦♥t ✐♥ t❤❡ ❢❛r✲✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥t♦ ❛ ♣❧❛♥❡

✇❛✈❡ ❢r♦♥t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ ✢❛t ✜♥❣❡r♣r✐♥t ✇❛s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❡✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦ ❬✶✸❪ ✇❛s t❤❛t ❛♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t②

♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛♥♥✐♥❣ ❛rr❛② ❢♦r ♠♠✲✇❛✈❡ ✐♠❛❣✐♥❣✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ❧❡✈❡❧ ♦❢ t❤❡ s✐❞❡

❧♦❜❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t q✉❛❧✐t② t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡

✐♠❛❣❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t②✱ ❛ ♥❡✇ ❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛♥♥✐♥❣ ❛rr❛② ✇✐t❤ ❛ ❢✉❧❧② r❡✲

❞❡s✐❣♥❡❞ ❢❡❡❞✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❧♦✇❡r s✐❞❡ ❧♦❜❡ ❧❡✈❡❧s✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❛♥❛❧②③❡❞

❛♥❞ t❡st❡❞✳ ❆❧s♦✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s❛t❡❧❧✐t❡ ❚❱ r❡✢❡❝t♦r ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲

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



❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❋r❡q✉❡♥❝② ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❆rr❛② ❙②st❡♠ ❢♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✸

✐♠❛❣❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❛ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞✐✜❡❞

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ r❡✢❡❝t♦r✳ ❆ s✉♣♣♦rt✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t s✐♠✉❧❛t♦r

❞❡♠♦♥str❛t♦r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦♦✱ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

❝♦♥❝❡♣t ✐♥ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✐♥s♣❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ r❡❞❡s✐❣♥❡❞✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❡♥tr❛❧

❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 79●❍③ t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭❡✳❣✳✱ ♦s✲

❝✐❧❧❛t♦rs✱ ❛♠♣❧✐✜❡rs✱ ♠✐①❡rs✱ s✇✐t❝❤❡s✱ ❡t❝✳✮ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ ❢r♦♥t✲❡♥❞s s♦ t❤❛t

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

✐s t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s②st❡♠ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ t❤❡ r❡✢❡❝t♦r✱ ❝♦♥✈❡②♦r

❜❡❧t ❛♥❞ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ❛ ✈❡❝t♦r ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②③❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦ t❡st t❤❡

s②st❡♠✳

❆ ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ✐♠❛❣✐♥❣ s②st❡♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s ✐s t❤❡

❜❧✉rr✐♥❣ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❤❛♥❞✐❝❛♣s

♦❢ ✐♠❛❣✐♥❣ ❜② ❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛♥♥✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ♦❢ ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❛♥ ❛

st❛❜❧❡ ❜❡❛♠ st❡❡r✐♥❣ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❧♦✇ s❡❝♦♥❞❛r② ❧♦❜❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♥❛rr♦✇ ❜❡❛♠✇✐❞t❤✳

■♥ ♣❛ss✐✈❡ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r✲✇❛✈❡ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧② ✉s❡❞ t♦

❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t❧② ❧♦✇✲r❡s♦❧✉t✐♦♥ r❛✇ ✐♠❛❣❡s ✭❡✳❣✳✱ ❬✶✹✱✶✺❪✮ ✐♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ❢❛s❤✐♦♥

t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣❡s✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s

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

❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ♣❛rt✐❛❧❧② ❝❛♥❝❡❧ t❤❡ ❜❧✉rr✐♥❣✳ ❚♦ t❤❡ ❜❡st ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t❤♦rs✱t❤✐s

❦✐♥❞ ♦❢ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ♥♦t ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛st ❢♦r ✐♠❛❣❡rs ❜❛s❡❞

♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛♥♥✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛s✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛♥♥✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛ ❝♦♠❜✐♥❡❞

✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t s❡t✉♣✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❛❝q✉✐r✐♥❣ ❛ ✷❉ ✐♠❛❣❡ ✐♥ ❲✲❜❛♥❞✱ ♣r♦❝❡ss t❤❡

r❛✇ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❞✐s♣❧❛② ✐t t♦ t❤❡ ✉s❡r✱ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡✱ ♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣ s✐♥❣❧❡✲

♠♦❞✉❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛♥♥✐♥❣ ❛rr❛②s ❢♦r ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥ ❤❛s

❜❡❡♥ ♣❛✐❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✐❞❡ ❧♦❜❡ ❧❡✈❡❧ ❜② ✇✐♥❞♦✇✐♥❣ t❤❡ ✜❡❧❞ ❛t t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡ ❛♥❞ t♦

♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❜② ♣♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

✷ ❋r❡q✉❡♥❝② s❝❛♥♥✐♥❣ s②st❡♠

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛♥ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♠❛❣❡r✱ ❛♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦

❬✶✸❪ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✿

✶✳ ❖♣t✐♠✐③❡❞ ❢❡❡❞✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ t❛♣❡r❡❞ ✜❡❧❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳

✷✳ ❊✐❣❤t r❛❞✐❛t✐♥❣ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛s✳

✸✳ ❆ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ r❡✢❡❝t♦r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❧✐♥❡❛r s❝❛♥♥✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❞✐r❡❝t✐✈✲

✐t②✳

❚❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts✳

✷✳✶ ❋❡❡❞✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r ❧♦✇ s✐❞❡❧♦❜❡ ❧❡✈❡❧ r❡❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛♥♥✐♥❣ ❛rr❛② ❛♥t❡♥♥❛ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✸❪ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡

s❛♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥ ❛❧❧ t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦rts ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ t❤❡ ❛rr❛② ❛♥❞✱

❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s✱ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s✐❞❡❧♦❜❡ ❧❡✈❡❧ ✇❛s ✶✸ ❞❇ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❛✐♥ ❧♦❜❡ ❧❡✈❡❧

❢♦r t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ r❡❛❧



✹ ❇❡❧❡♥ ▲❛r✉♠❜❡ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ r❡s✉❧t❛♥t r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❢r♦♠ ❛ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✇✐t❤

❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❍❛♥♥✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇✐♥❣✳

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

t❤❡ ❡✐❣❤t ♦✉t♣✉t ♣♦rts ❢❡❡❞✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✳

P♦rt ♥✉♠❜❡r ★✶ ★✷ ★✸ ★✹ ★✺ ★✻ ★✼ ★✽

❍❛♥♥✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ✵✳✶✷ ✵✳✹✷ ✵✳✼✼ ✶ ✶ ✵✳✼✼ ✵✳✹✷ ✵✳✶✷
❋✐❡❧❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✵✳✶✹ ✵✳✹✽ ✵✳✼✽ ✵✳✾✾ ✶ ✵✳✽✶ ✵✳✺✸ ✵✳✶✺

s✐❞❡❧♦❜❡ ❧❡✈❡❧ ✇❛s ❡✈❡♥ ✇♦rs❡ ✐♥ t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❜❡❛♠ s❝❛♥♥✐♥❣

❡✛❡❝t✱ t❤❛t ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ♠❛✐♥ ❧♦❜❡ ❧❡✈❡❧ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ ♠✐s❛❧✐❣♥♠❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛✐♥

❧♦❜❡ ♦❢ t❤❡ ❛rr❛② ❢❛❝t♦r ❛♥❞ ♠❛✐♥ ❧♦❜❡ ♦❢ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ✉♥✐t❛r② ❡❧❡♠❡♥ts

✇❤✐❝❤ ❢♦r♠ t❤❡ ❛rr❛②✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❧♦✇❡r s✐❞❡ ❧♦❜❡ ❧❡✈❡❧s✱ t❤❡ ♠♦st ❝♦♠♠♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ r❡❧✐❡s ✐♥ ✇✐♥❞♦✇✲

✐♥❣ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ ❛rr❛② ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❬✶✻✕✶✾❪✳ ❙❡✈❡r❛❧ ✇✐♥❞♦✇s

❢♦r t❤❡ ❛rr❛② ❡❧❡♠❡♥ts ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ ❡✳❣✳

❇❧❛❝❦♠❛♥✱ ❚r✐❛♥❣✉❧❛r ❛♥❞ ●❛✉ss✐❛♥ ✇✐♥❞♦✇s✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ❍❛♥♥✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ❤❛s

❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ ❛s ✐t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❢❛✐r ❜❛❧❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❞❡❧♦❜❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ❧♦❜❡

❜❡❛♠✇✐❞t❤ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✮✳

❖♥❝❡ t❤❡ ❍❛♥♥✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇ ♦✉t♣✉t ✜❡❧❞ ❛♣❡rt✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥✱ ❛♥

✐♠♣r♦✈❡❞ ❢❡❡❞✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ str✉❝t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ❞✐✲

✈✐❞❡r ❡❧❡♠❡♥ts ❬✶✻✕✶✾❪ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♦✉t✲

♣✉t ♣♦rts ♦❢ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ■♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❛t ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡✐❣❤t

♦✉t♣✉t ♣♦rts ✐s s❤♦✇♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❍❛♥♥✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❆s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ❚✲❥✉♥❝t✐♦♥s

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡ ✇✐❞t❤ ❛♥❞ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❥✉♥❝t✐♦♥ ♦✉t♣✉t ❜r❛♥❝❤❡s✳

❆ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ♣♦✇❡r ❞✐✈✐❞❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ t❤✐♥❦✐♥❣ ♦♥

❡❛s✐♥❡ss ♦❢ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ♠✐❧❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳



❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❋r❡q✉❡♥❝② ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❆rr❛② ❙②st❡♠ ❢♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✺

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✳ ✷✿ P♦✇❡r ❞✐✈✐❞❡rs ❡❧❡♠❡♥t ❞✐✈✐❞❡r ❡❧❡♠❡♥ts ✉s❡❞ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡

✇✐♥❞♦✇ ❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦rts ♦❢ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦✳

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❙✲♣❛r❛♠❡t❡rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦✇❡r ❞✐✈✐❞❡r ❛t 79●❍③✳

❚②♣❡ ★✶ ❚②♣❡ ★✷ ❚②♣❡ ★✸ ❚②♣❡ ★✹

❙✷✶ −3 ❞❇ −6.29 ❞❇ −6.45 ❞❇ −3.6 ❞❇
❙✸✶ −3 ❞❇ −1.17 ❞❇ −1.14 ❞❇ −2.48 ❞❇

❋✐❣✳❋✐❣✉r❡ ✷ s❤♦✇s t❤❡ ❢♦✉r ❞✐✛❡r❡♥t ❥✉♥❝t✐♦♥s ✉s❡❞✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡

✇✐♥❞♦✇❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✶✮✱ ♦♥❧② ✹ ❞✐✛❡r❡♥t ❥✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r②

t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧s ❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦rts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ❙✲♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r

t❤✐s ❚✲❥✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✷✳

■♥ ❋✐❣✳ ✹✱ t❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s②st❡♠ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ✐s

❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❲❘✲✶✵ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s ✭2.54♠♠× 1.27♠♠✮✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r ❞✐✈✐❞❡rs

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

♣♦rts✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t♦r ❧♦ss❡s✱ ❛ss✉♠✐♥❣ ❛♥ ❛❧✉♠✐♥✉♠ str✉❝t✉r❡✱

②✐❡❧❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ 0.63 ❞❇ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❤♦rt❡st ❛♥❞ t❤❡ ❧♦♥❣❡st ♣❛t❤✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s s♠❛❧❧✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❜❛❧❛♥❝❡ ❤❛s

❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❛s②♠♠❡tr✐❝ ♣♦✇❡r ❞✐✈✐❞❡rs✱ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣

t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❛t ❧♦ss✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❢♦r t❤❡ ❡✐❣❤t ♦✉t♣✉t ♣♦rts ♦❢ t❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣

♥❡t✇♦r❦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧♦ss❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ t❤❡ s❧✐❣❤t ✐♠❜❛❧❛♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳ ❚❤❡

❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤s ♦❢ t❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②

s❝❛♥♥✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ✺✵ ❞❡❣r❡❡s ✐♥ ❛ ❜❛♥❞ ❢r♦♠ 77 t♦ 81●❍③✳



✻ ❇❡❧❡♥ ▲❛r✉♠❜❡ ❡t ❛❧✳
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✭❞✮

❋✐❣✳ ✸✿ ❙✲♣❛r❛♠❡t❡rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❢♦✉r ♣♦✇❡r ❞✐✈✐❞❡rs✿ ❛✮ ❚②♣❡ ✶❀ ❜✮ ❚②♣❡ ✷❀ ❝✮

❚②♣❡ ✸ ❛♥❞ ❞✮ ❚②♣❡ ✹✳

❋✐❣✳ ✹✿ ❈♦♠♣❧❡t❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ✽ ❲❘✶✵ ❛♣❡rt✉r❡s✳



❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❋r❡q✉❡♥❝② ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❆rr❛② ❙②st❡♠ ❢♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✼

✷✳✷ ❘❛❞✐❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡✐❣❤t ❤♦r♥ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛ ❲✲❜❛♥❞ s❝❛❧❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡✐❣❤t ❍✲♣❧❛♥❡ ❤♦r♥s

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬✶✸❪ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡♠♣❧♦②❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❤❛s ❛ ♠✐♥♦r ❞❡♣❡♥✲

❞❡♥❝❡ ♦♥ t❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❡❧❡❝tr♦✲❞✐s❝❤❛r❣❡

♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ✭❊❉▼✮✳ ❚❤✐s ❛♥t❡♥♥❛ ❛rr❛② ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♥❛rr♦✇ ❛♥❞

s②♠♠❡tr✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✇❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ ❡✐❣❤t ♣♦rts ♣r❡s❡♥t t❤❡ s❛♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♥❞

♣❤❛s❡✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦rt ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❤♦r♥ ✐s 2.54♠♠ × 1.27♠♠ ✭❲❘✲✶✵ ✇❛✈❡❣✲

✉✐❞❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❛♣❡rt✉r❡ ✐s 27.5♠♠× 15♠♠ ✭27.5♠♠× 1.7♠♠ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢

t❤❡ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❤♦r♥s✱ s♦ ♥❡❛r❧② ❛♥ ❍✲♣❧❛♥❡ ❤♦r♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❛rr❛②✮✳

✷✳✸ P❛r❛❜♦❧✐❝ r❡✢❡❝t♦r

❆s t❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♠❛❣✐♥❣ s②st❡♠✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ r❡✢❡❝t♦r ✇❛s ❞❡s✐r❛❜❧❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ r❡s✲

♦❧✉t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❤♦r♥ ❛rr❛②✱ ✐t ✇❛s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ r❡✢❡❝t♦r ✇✐t❤

r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ f/D r❛t✐♦ ❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡r✱ D✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❧♦✇ ❝♦st ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡

r❡✢❡❝t♦rs ✇✐t❤ ❧❛r❣❡ f/D r❛t✐♦ ❛♥❞ ❣♦♦❞ s✉r❢❛❝❡ r❡✢❡❝t❛♥❝❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s t♦ ♥♦t ✐♥t❡r✲

❢❡r❡ ✇✐t❤ t❤✐s ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡♠♣❧♦②❡❞✱ ❤❛❞ ♦❢t❡♥ ❛ s♠❛❧❧ ❞✐❛♠❡t❡r✱ ♥♦t ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤

❢♦r t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ❊❞♠✉♥❞ ❖♣t✐❝s ♣❛r❛❜♦❧✐❝ r❡✢❡❝t♦r ✇✐t❤ f/D = 0.25
❛♥❞ ❞✐❛♠❡t❡r D = 609.6♠♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢❛✐r tr❛❞❡✲♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤

♣❛r❛♠❡t❡rs✳

❙❡✈❡r❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❚✐❝r❛✬s ●❘❆❙P s♦❢t✇❛r❡ ❬✷✵❪ ✐♥

♦r❞❡r t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ r❡✢❡❝t♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛♥ ♦✛s❡t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ✺✵ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛♥ ✐s tr❛♥s✲

❧❛t❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❧✐♥❡❛r s✇❡❡♣ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 20 ❝♠ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t 0.5♠
❢r♦♠ t❤❡ r❡✢❡❝t♦r✳

❚❤❡♥✱ t❤❡ ❊❞♠✉♥❞ ❖♣t✐❝s s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ♣❛r❛❜♦❧✐❝ r❡✢❡❝t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ❝✉t t♦ ♦❜t❛✐♥

❛♥ ♦✛s❡t r❡✢❡❝t♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳

✷✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ✽✲❤♦r♥ ♣②r❛♠✐❞❛❧ ❛rr❛② ✇✐t❤ t❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡❞

✉s✐♥❣ ❆♥s②s ❍❋❙❙ ❬✷✶❪✳ ■♥ ❋✐❣s✳ ✻ ❛♥❞ ✼✱ t❤❡ ❍✲♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ❊✲♣❧❛♥❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s

❢r♦♠ ✼✼ t♦ ✽✶ ●❍③ ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ❊✲ ❛♥❞ ❍✲♣❧❛♥❡s✱ t❤❡

❜❡❛♠✇✐❞t❤ ✐s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❛t ❡❛❝❤ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ■♥ t❤❡ ❊✲♣❧❛♥❡✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛♥♥✐♥❣ ❝❛♥

❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❍❛♥♥✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s✐❞❡❧♦❜❡ ❧❡✈❡❧ ✇❤✐❝❤

✐s ✶✾✶✼ ❞❇ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜❡❛♠ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✽ ❞❇ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❬✶✸❪✳

✷✳✺ Pr♦t♦t②♣❡ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥

❚❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ✐♥ ❛❧✉♠✐♥✉♠✱ ✉s✐♥❣ ♠✐❧❧✐♥❣ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❊✲♣❧❛♥❡ s♣❧✐t

❤❛❧✈❡s ♦❢ t❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✱ ❛♥❞ ✇✐r❡ ❊❉▼ ♠❛❝❤✐♥✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s✐♥❣❧❡ ♣✐❡❝❡ ❤♦r♥ ❛rr❛②✳

❚❤❡ s②st❡♠ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡✢❡❝t♦r✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❡t❛❧❧✐❝ ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ✸❉ ♣r✐♥t❡❞



✽ ❇❡❧❡♥ ▲❛r✉♠❜❡ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✺✿ ❈♦♠♣❧❡t❡ ✐♠❛❣✐♥❣ s②st❡♠ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♥❞ t❤❡ r❡✢❡❝t♦r✱ ♥♦ ♠♦✈❛❜❧❡

♣❛rts ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❋ ❝❤❛✐♥✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ❢♦r♠❡❞ ❜② ❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛♥♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❳

❛①✐s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t ♠♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❨ ❛①✐s✳
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❋✐❣✳ ✻✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❍✲♣❧❛♥❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳



❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❋r❡q✉❡♥❝② ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❆rr❛② ❙②st❡♠ ❢♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✾

G
a
in
[d
B
i]

θ [deg.]
−80 −60 −40 −20 0 20 40 60 80

25

20

15

10

5

0

-5

-10

-15

-20

77 GHz

78 GHz

79 GHz

80 GHz

81 GHz

❋✐❣✳ ✼✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❊✲♣❧❛♥❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r ❛ ✹●❍③ ❜❡❛♠✇✐❞t❤✳

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r str✉❝t✉r❛❧ s✉♣♣♦rt ❛♥❞ ❛tt❛❝❤♠❡♥t✳ ❆ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✉♥❞❡r

t❤❡ str✉❝t✉r❡ t♦ ♠♦✈❡ t❤❡ t❛r❣❡ts t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ❛r❡❛✳ ❋✐❣✳ ✽ s❤♦✇s ❛ ♣✐❝t✉r❡ ♦❢

t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s②st❡♠✳

✷✳✻ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts

❚❤❡ ❤♦r♥ ❛rr❛② ❛♥t❡♥♥❛ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ s②st❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ ♣❧❛♥❛r

♥❡❛r✲✜❡❧❞ t❡st s❡t✉♣✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② ❛❣r❡❡♠❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ❛♥❞ ❛❧s♦

t♦ ♣r♦♣❡r❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡

♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❆❣✐❧❡♥t P◆❆✲❳ ◆✺✷✹✷❆ ♥❡t✇♦r❦

❛♥❛❧②③❡r ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ t✇♦ ❱❉■ ✭❱✐r❣✐♥✐❛ ❉✐♦❞❡s✮ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r ✇❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❡①t❡♥❞❡rs

♦♣❡r❛t✐♥❣ ❛t t❤❡ ❲ ❜❛♥❞✳

❋✐❣✳ ✾ s❤♦✇s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❊✲♣❧❛♥❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦r♥ ❛rr❛② ❛♥❞ t❤❡

❢❡❡❞✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆ ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t ♦❢ ❛❜♦✉t 1●❍③ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❤✐❣❤

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

✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✳ ❆❧s♦✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ❧♦ss❡s ❛r❡ ❛r♦✉♥❞ ✷ ❞❇✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s✐❞❡❧♦❜❡ ❧❡✈❡❧ ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ✐♠❜❛❧❛♥❝❡s ✐♥ t❤❡

❢❛❜r✐❝❛t❡❞ ♣♦✇❡r ❞✐✈✐❞❡rs✱ ❜✉t ✐s ❜❡❧♦✇ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✷ ❞❇ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜❡❛♠

✐♥ t❤❡ ✇♦rst ❝❛s❡✱ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❬✶✸❪ ✇❤❡r❡ t❤❡

♠❡❛s✉r❡❞ ✇♦rst ❝❛s❡ s✐❞❡❧♦❜❡ ❧❡✈❡❧ ✇❛s ♦♥❧② ✺ ❞❇ ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❛✐♥ ❜❡❛♠✳ ❋✐❣✉r❡s ✶✵

❛♥❞ ✶✶ s❤♦✇ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡❛♠ s♣♦ts ❛t t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡

✉s❡❞ ❢♦r ✐♠❛❣✐♥❣ r❡s✉❧ts ♣♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤✐s r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡

❤♦r♥s r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✱ ❛r❡ ♦♥❧② r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r✲✜❡❧❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡② ❛r❡

♦♥❧② r❡♣♦rt❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t ♣❧❛♥❡ ❛s ✐t ✐s t❤❡ ❛r❡❛ t♦ ❜❡ ♠♦♥✐t♦r❡❞✳



✶✵ ❇❡❧❡♥ ▲❛r✉♠❜❡ ❡t ❛❧✳

❋✐❣✳ ✽✿ ❈♦♠♣❧❡t❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠✳

✷✳✼ ❈♦st ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s

❲❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠✉❧t✐♣✐①❡❧ ❛rr❛② ✇❡ ❝❛♥ t❛❦❡

❋✐❣✳ ✶✶ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❛t ❛t ❧❡❛st ✾ s❡♣❛r❛t❡ ♣✐①❡❧s ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡q✉✐r❡❞✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦st ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② t✉♥❛❜❧❡ tr❛♥s❝❡✐✈❡r ✐s ❤✐❣❤❡r t❤❛♥

✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ✜①❡❞ ❜❛♥❞ ♦♥❡✱ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♣✐①❡❧ r❡❞✉❝t✐♦♥ r❛t✐♦ ✐s ♦❢ ✾ t♦ ✶✱ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣

t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦st ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛♥♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ▼▼■❈ ♦r ✢✐♣✲❝❤✐♣ ❲✲❜❛♥❞ ❛✉t♦♠♦t✐✈❡

r❛❞❛r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❞r✐✈❡ ❞♦✇♥ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❡✈❡r② t✉♥❛❜❧❡ ❲ ❜❛♥❞

❚✴❘ ♠♦❞✉❧❡ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ✐ts ✜①❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

❛♣♣r♦❛❝❤ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❢r♦♠ ❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦st ♣♦✐♥t ♦❢ ✈✐❡✇✳

✸ ■♠❛❣❡ ♣♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛♥♥✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛ ❡①❤✐❜✐ts ❛

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❬✶✸❪✱ t❤❡ s♣♦t s✐③❡ ✐s st✐❧❧ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❛♥❞✱

❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ❛ ❞✐st♦rt✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐♠❛❣❡s✳ ■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ✐t ✐s s❤♦✇♥
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❋✐❣✳ ✾✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ❊✲♣❧❛♥❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❤♦r♥ ❛rr❛②✳

❤♦✇ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢ ✐♠❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✳

❚❤✐s ♣♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ r❡q✉✐r❡s ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ st❡♣s ❛♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✱ t♦ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧②

♣r♦❞✉❝❡ ❛ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✐♠❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ S11 ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡

❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛t ❛ ❣✐✈❡♥ t✐♠❡ r❛t❡✳

✸✳✶ ❘❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥

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

r❛❞❛r ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

M(f,∆y) =

ˆ

S

|E (x, y, z0)|
2 Γ♦❜❥ (x, y +∆y) ds, ✭✶✮

✇❤❡r❡ Γ♦❜❥ ✐s t❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✱ ∆y ✐s t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❞✉❡ t♦

t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t ❛♥❞ E ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛t t❤❡ ♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t

✉♥❞❡r t❡st z = z0 ✳ ❚❤❡ sq✉❛r❡ s✉♣❡rs❝r✐♣t ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ✭✶✮ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝

s❡t✉♣✳

❙✐♥❝❡ t❤❡ ✜❡❧❞ E ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ st❛❣❡ ❛♥❞ M ✐s t❤❡ ✭❦♥♦✇♥✮

♠❡❛s✉r❡❞ s✐❣♥❛❧✱ ❡q✳ ✭✶✮ ❞❡♣✐❝ts ❛ st❛♥❞❛r❞ ✐♥✈❡rs❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❛♥

✐♥t❡❣r❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥✳

❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ♣r♦❜❧❡♠s ✐s ✉s✉❛❧❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐s❝r❡t✐③✐♥❣ t❤❡ ✉♥❦♥♦✇♥

✈❛r✐❛❜❧❡ t♦ ②✐❡❧❞ ❛ ♠❛tr✐① ❡q✉❛t✐♦♥ ❬✷✷❪✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣

❛s ✐t ❡♥t❛✐❧s ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ ♣♦♦r ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ s②st❡♠s ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥s ❬✷✷❪✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱

t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ♠❛✐♥❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r s②st❡♠s ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❤✐❣❤ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦s ❛♥❞

❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡

♠❛tr✐① ♣r♦❜❧❡♠s ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧② ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t

❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❢♦r ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♠❛❣❡r✳
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❋✐❣✳ ✶✵✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ♥❡❛r✲✜❡❧❞ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡ ❛❢t❡r t❤❡ ♠✐rr♦r ❛t
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❋✐❣✳ ✶✶✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ♥❡❛r✲✜❡❧❞ ❜❡❛♠s♣♦ts ✭✲✸ ❞❇ ❝♦♥t♦✉r ♣❧♦t✮ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ♣❧❛♥❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ r♦❜✉st ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ✭✶✮✱ s♦♠❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ✇✐❧❧

❜❡ ✜rst❧② ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ✐s ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ s♣♦t ♠♦✈❡s ❧✐♥❡❛r❧② ❛❧♦♥❣ t❤❡

x✲❛①✐s✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣♦t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛s✿

rspot = a (f − fc) x̂, ✭✷✮

✇❤❡r❡✐♥ a ❛❝❝♦✉♥ts ❢♦r t❤❡ s♣♦t ♠♦✈❡♠❡♥t r❛t❡ ❛♥❞ fc ✐s t❤❡ ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❚❤✐s

s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ❋✐❣✳ ✶✷ ❞❡♣✐❝t✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡

s♣♦t ❢♦r ❛♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛t z = 50 ❝♠✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r❧② s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ x✲❛①✐s
✜ts ✇❡❧❧ ❛ ❧✐♥❡❛r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ❆♣♣❧②✐♥❣ ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❣r❡ss✐♦♥ t♦ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝✉r✈❡✱ ✐t ❤❛s

❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❛t a = 4.93 ❝♠✴●❍③✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣♦t ❛❧♦♥❣ t❤❡

y✲❛①✐s s✉✛❡rs ♦♥❧② ❛ ♠♦❞❡r❛t❡ ♠♦✈❡♠❡♥t✳

◆❡①t✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ s♣♦t s❤❛♣❡ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②✳

❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ s♣♦t s✉✛❡rs s♦♠❡ t✐❧t ✇❤❡♥ ✐t ♠♦✈❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❳❨ ♣❧❛♥❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✶✮✱

t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s s♠❛❧❧ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❛s t❤❡ ❝✉r✈❡ ♦❢ t❤❡ s♣♦t ♠❛①✐♠✉♠ ✐s

❛❧♠♦st ✢❛t✳ ❯♥❞❡r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡q✳ ✶ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

M(∆x,∆y) ≈

ˆ

x

ˆ

y

PSF (x+∆x, y, z0)Γ♦❜❥ (x, y +∆y) dxdy, ✭✸✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐s♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❧♦♥❣ x ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜② ∆x = a (f − fc) ❛♥❞

PSF ✐s ❛ ♣♦✐♥t s♣r❡❛❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭P❙❋✮ t❤❛t ✐s t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜❧✉rr✐♥❣ ♦❢ t❤❡

✐♠❛❣❡✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❜②✿

PSF = |E (x, y, z0, fc)|
2 . ✭✹✮

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡

P❙❋ ❜② ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ s♦ t❤❛t t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② t✉♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ✐♠✲

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

t❤❛t ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣♦♦❞ ✜tt✐♥❣✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛st✱ ✐♠❛❣❡rs

❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❜❧✉r ❛r❡ ❣♦♦❞ ❝❛♥❞✐❞❛t❡s t♦ ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❜② ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❬✶✺❪✳

❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣♦✐♥t s♣r❡❛❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ❜②✿

PSF (x, y) ≈
1

2πσxσy
exp

(

−
x2

2σ2
x

−
y2

2σ2
y

)

, ✭✺✮
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❋✐❣✳ ✶✷✿ P♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ s♣♦t ✐♥ t❤❡ x✲ ❛♥❞ y✲❛①❡s ✈❡rs✉s ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t

z = 50 ❝♠✳

✇❤❡r❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ σx = 2.3 ❝♠ ❛♥❞ σx = 1.34 ❝♠ ❛r❡ ❢♦✉♥❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡

♠♦❞❡❧ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✸✳

❚❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t s♣r❡❛❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ❡q✉❛✲

t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ✭✸✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✿

M(x, y) ≈ PSF (x, y) ∗ Γ♦❜❥ (x, y) . ✭✻✮

❚❤✉s✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ✭✶✮ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

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

♣r♦❜❧❡♠ ✐s ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ✐♥ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✜❡❧❞s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦r ❛str♦♥♦♠②

❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦❜✉st ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥t ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ r❡♠❛r❦ t❤❛t t❤❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ♣❛rt✐❛❧❧② r❡♠♦✈❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢

t❤❡ ❜❧✉rr✐♥❣ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ P❙❋✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ r❡❛❧ ✐♠❛❣❡ ✭♦r✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡

♦❜❥❡❝t r❡✢❡❝t✐✈✐t②✮ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡❝♦✈❡r❡❞ ❛s t❤❡ P❙❋ ♣❡r❢♦r♠s ❛ ❧♦✇♣❛ss ✜❧t❡r✐♥❣

❛♥❞✱ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ r❡tr✐❡✈❡❞✳

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✇✐❞❡s♣r❡❛❞ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ ♠♠✲✇❛✈❡

✐♠❛❣❡s ✐s t❤❡ ❜❧✐♥❞ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❬✶✹✱✶✺❪ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ t❤❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡

♦❢ t❤❡ P❙❋✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞

✭s❡❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✮ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♠❛❣❡r✳ ❚❤✉s✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t t♦ r❡s♦rt

t♦ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❝❛♥ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ P❙❋✳ ■♥

♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ▲✉❝②✲❘✐❝❤❛r❞s♦♥ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❬✷✸✕✷✺❪ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳

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

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣r❡ss✐♦♥✿

Γ̂
(t+1)
♦❜❥ (x, y) = Γ̂

(t)
♦❜❥(x, y)

(

|M(x, y)|

Γ̂
(t)
♦❜❥(x, y) ∗ |PSF (x, y)|

∗ |PSF (x, y)|

)

, ✭✼✮
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❋✐❣✳ ✶✸✿ ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✐♥t s♣r❡❛❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❜② ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ σx =
2.3 ❝♠ ❛♥❞ σy = 1.34 ❝♠✳ ❚❤❡ ♣♦✐♥t s♣r❡❛❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t fc =
80.35●❍③

✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❡❧❡♠❡♥t ✇✐s❡ ❛♥❞ Γ̂
(t)
♦❜❥ ✐s t❤❡ ❡st✐♠❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t r❡✢❡❝t✐✈✐t② ❛t ✐t❡r❛t✐♦♥ t✳ ❯♥❧❡ss ♦t❤❡r✇✐s❡ s♣❡❝✐✜❡❞✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ✐t❡r❛t✐♦♥s ✐s ✜①❡❞ t♦ ✶✵ ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡ s②♠♠❡tr② ♦❢ t❤❡ P❙❋ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦

❢✉rt❤❡r s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❬✷✹✱✷✸❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞

s✐❣♥❛❧ ✇♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ q✉❛❧✐t② ♦❢

t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤✐s ♣❤❛s❡ ✐s ✈❡r② s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❛♥② ✐♥st❛❜✐❧✐t②

✭❡✳❣✳✱ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t✮✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✲♦♥❧② ❞❛t❛ ✐s ✉s❡❞ ✐♥

✭✼✮✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ♣♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐♥❝❧✉❞❡s ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r②

st❛❣❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ✜❡❧❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♦❜❥❡❝t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞✱ ❛❢t❡r t❤❛t✱ ✐t ✐s

s✉❜tr❛❝t❡❞ t♦ ❛♥② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ t✐♠❡ ❣❛t✐♥❣ ✐s ❛❧s♦ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡

♦❢ ❜♦t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐s t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ✉♥✇❛♥t❡❞ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❤❛♣♣❡♥✐♥❣ ✐♥s✐❞❡

♦r ♦✉ts✐❞❡ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛✳

✸✳✷ ❘❡s✉❧ts ❢♦r s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛

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

q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ❧❡t ✉s ✜rst❧② ❝♦♥s✐❞❡r ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❡①❛♠♣❧❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱t❤❡

♦❜❥❡❝t ✐s ❛ r✐♥❣ ✇✐t❤ ❡①t❡r♥❛❧ r❛❞✐✉s ♦❢ 5 ❝♠ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥❛❧ r❛❞✐✉s ♦❢ 2 ❝♠✳ ❚❤❡ r❡✢❡❝t✐✈✐t②

✐s s❡t t♦ ♦♥❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♣♦✐♥ts ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❜②

✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺ ❛♥❞ t❤❡ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞

r❡✢❡❝t✐✈✐t② ✐♥t♦ ✭✶✮✳

❖♥❧② t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ 77.45●❍③ ❛♥❞ t♦ 82.95●❍③ ✐s ✉s❡❞ ②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ ✶✶✶

❢r❡q✉❡♥❝② ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✐s s❛♠♣❧❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ②✲❛①✐s ✇✐t❤ ❛ s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ 1.5♠♠✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❤✐t❡ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ♦❢ ✸✵ ❞❇✳



✶✻ ❇❡❧❡♥ ▲❛r✉♠❜❡ ❡t ❛❧✳
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dBProcessed dataRaw data

❋✐❣✳ ✶✹✿ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ✐♠❛❣❡s ❢♦r ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♦❜❥❡❝t ✇✐t❤ r✐♥❣✲s❤❛♣❡✳

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ r❛✇ ❛♥❞ ♣♦st♣r♦❝❡ss❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✹✳ ❚❤❡ r❛✇ ✐♠❛❣❡

❝❧❡❛r❧② r❡s❡♠❜❧❡s t❤❡ r❡❛❧ ♦❜❥❡❝t ❜✉t ✐t ❧❛❝❦s ♦❢ s♦♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡t❛✐❧s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r

❤❛♥❞✱ t❤❡ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t❡❞ ✐♠❛❣❡ r❡✈❡❛❧s ❛ ❝❧❡❛r ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ r❡❛❧ ♦❜❥❡❝t ✐s

♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② r❡tr✐❡✈❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳

✹ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♠❛❣❡ r❡s✉❧ts

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛♥♥✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s

❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ✈❡❝t♦r ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❛❧②③❡r ✭❱◆❆✮ ✇❤✐❝❤ ✐s s❡t t♦ s❛♠♣❧❡ ✷✵✶ ❢r❡q✉❡♥❝②

♣♦✐♥ts r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ 75●❍③ t♦ 85●❍③✳ ❆❢t❡r s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♥ ♦❜❥❡❝t✱ ❛ t✐♠❡ ❣❛t✐♥❣ ❢r♦♠ 7.5 ♥s t♦ 10 ♥s ✐s s❡t t♦ ✜❧t❡r ✉♥❞❡s✐r❡❞
❡❝❤♦❡s ❢r♦♠ t❤❡ ✢♦♦r ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐♥t❡r♥❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡

❢r❡q✉❡♥❝② ✭■❋✮ ✜❧t❡r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s s❡t t♦ 4 ❦❍③ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ s✇❡❡♣ t✐♠❡ ♦❢ 42.813♠s✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛r❡ ❛ st✐❝❦ ♦❢ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❢♦✐❧ ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r

❜❡t✇❡❡♥ 7♠♠ ❛♥❞ 10♠♠ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 22 ❝♠✱ ❛ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❣❧❛ss ✇✐t❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦❢

❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 7♠♠×11♠♠✱ t✇♦ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❢♦✐❧ ❜❛❧❧s ✇✐t❤ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

3♠♠ ❛♥❞ ❛ ❤❡①❛❣♦♥❛❧ ▼✹ ♥✉t ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✺✮✳

❚❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✶✻✮ t❤❛t ✐s ❢❡❞ ❜② ❉❈ s♦✉r❝❡ ❛t

5❱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛ s♣❡❡❞ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 4 ❝♠✴s✳ ❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞

t✐♠❡✲❣❛t❡❞ S11 ♣❛r❛♠❡t❡r ❢♦r t❤❡ r❛✇ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❞❛t❛ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✼✳ ■♥ t❤❡s❡

✐♠❛❣❡s✱ ✐t ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s②st❡♠✳ ❆❧t❤♦✉❣❤

t❤❡ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts✱ ✐t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡

r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛❧♦♥❣ t❤❡ x✲❛①✐s✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ P❙❋ ✐s ✇✐❞❡r✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r s❤♦✇ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❛✛♦r❞❛❜❧❡ s❝❛♥♥✐♥❣ ❛rr❛②

✐♠❛❣✐♥❣ ❢♦r ❝♦♥✈❡②♦r ❜❡❧t s❡t✉♣s ✇♦r❦✐♥❣ ❛t 79●❍③✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ ❢r❡q✉❡♥❝②

s❝❛♥♥✐♥❣ ❛rr❛② ✇✐t❤ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✜❡❧❞ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✐❞❡

❧♦❜❡ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥ ✐♥❡①♣❡♥s✐✈❡ r❡✢❡❝t♦r ❛♥❞ ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣♦st♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣

❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❞❡t❡❝t s♠❛❧❧ ♦❜❥❡❝ts✭❁3♠♠✮ ♦♥✲t❤❡✲✢②✳



❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❋r❡q✉❡♥❝② ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❆rr❛② ❙②st❡♠ ❢♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✼

✭❛✮

✭❜✮

❋✐❣✳ ✶✺✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣✳

✭❛✮

Ball #1

Ball #2

✭❜✮

❋✐❣✳ ✶✻✿ ❙❡t✉♣ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts✿ ✭❛✮ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❢♦✐❧ st✐❝❦ ✇✐t❤ ❛ t✐❧t ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

45◦❀ ✭❜✮ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❢♦✐❧ ❜❛❧❧s ✇✐t❤ ❛ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 7 ❝♠ ❛♥❞ 6 ❝♠ ❢♦r t❤❡

x✲ ❛♥❞ y✲❛①❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✳



✶✽ ❇❡❧❡♥ ▲❛r✉♠❜❡ ❡t ❛❧✳

S11[dB]Processed dataRaw data

-20
x [cm]

-10 0 10 20-20
x [cm]

-10 0 10 20

-40

-50

-60

-70

-80

-15

-10

-5

y
 [
c
m

]

-5

-0

10

15

-15

-10

-5

y
 [
c
m

]

-5

-0

10

15

-15

-10

-5

y
 [
c
m

]

-5

-0

10

15

-15

-10

-5

y
 [
c
m

]

-5

-0

10

15

✭❛✮

S11[dB]Processed dataRaw data

-20
x [cm]

-10 0 10 20-20
x [cm]

-10 0 10 20

-40

-50

-60

-70

-80

-15

-10

-5

y
 [
c
m

]

-5

-0

10

15

-15

-10

-5

y
 [
c
m

]

-5

-0

10

15

✭❜✮

S11[dB]Processed dataRaw data

-20
x [cm]

-10 0 10 20-20
x [cm]

-10 0 10 20

-40

-50

-60

-70

-80

-15

-10

-5

y
 [
c
m

]

-5

-0

10

15

-15

-10

-5

y
 [
c
m

]

-5

-0

10

15

✭❝✮

S11[dB]Processed dataRaw data

-20
x [cm]

-10 0 10 20-20
x [cm]

-10 0 10 20

-40

-50

-60

-70

-80

-15

-10

-5

y
 [
c
m

]

-5

-0

10

15

-15

-10

-5

y
 [
c
m

]

-5

-0

10

15

✭❞✮

❋✐❣✳ ✶✼✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡❞ S11 ❛❢t❡r t❤❡ s✉❜tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✇✐t❤♦✉t ♦❜❥❡❝t✳

❘❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❢♦r✿ ✭❛✮ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❢♦✐❧ st✐❝❦❀ ✭❜✮ ♣✐❡❝❡ ♦❢ ❣❧❛ss❀ ✭❝✮ ❛❧✉♠✐♥✉♠ ❢♦✐❧

❜❛❧❧s❀ ✭❞✮ ▼✹ ♥✉t✳



❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❋r❡q✉❡♥❝② ❙❝❛♥♥✐♥❣ ❆rr❛② ❙②st❡♠ ❢♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ■♥s♣❡❝t✐♦♥ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✶✾

❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛♥♥✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦st r❡❞✉❝t✐♦♥ ✇✐t❤ r❡✲

❣❛r❞s t♦ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ♠✉❧t✐♣✐①❡❧ ❛rr❛②s✱ s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ♣✐①❡❧s✳

❚❤❡ s②st❡♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ t❛r❣❡ts ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ 2♠♠ ❞✐❛♠❡t❡r

♠❡t❛❧❧✐❝ ❜❛❧❧s✱ ❛♥❞ 0.5♠♠ t❤✐❝❦♥❡ss ❣❧❛ss ❢r❛❣♠❡♥ts ✇✐t❤ ❣♦♦❞ ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t② ✐♥ ❛❧❧ t❤❡

❝❛s❡s✱ ❣✐✈✐♥❣ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✇♦✉❧❞

st✐❧❧ ❜❡ ♠❛r❣✐♥ ❢♦r ✐♠♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❜②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢✉rt❤❡r

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ s②st❡♠✱ ♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ r❡✢❡❝t♦r s✐③❡ ✭❛t t❤❡ ❡①♣❡♥s❡s ♦❢

❛ ❧❛r❣❡r s②st❡♠ s✐③❡✮✱ ♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛rr❛② ✭❛❧s♦ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣

t❤❡ ❝♦st ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ❢❡❡❞✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ s②st❡♠ s✐③❡✮✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

✶✳ ❑✳❇✳ ❈♦♦♣❡r✱ ❘✳❏✳ ❉❡♥❣❧❡r✱ ◆✳ ▲❧♦♠❜❛rt✱ ❇✳ ❚❤♦♠❛s✱ ●✳ ❈❤❛tt♦♣❛❞❤②❛②✱ P✳❍✳ ❙✐❡❣❡❧✱ ■❊❊❊
❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❚❡r❛❤❡rt③ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✶✭✶✮✱ ✶✻✾ ✭✷✵✶✶✮

✷✳ ❊✳ P✐❝❦✇❡❧❧✱ ❱✳P✳ ❲❛❧❧❛❝❡✱ ❏✳ P❤②s✳ ❉✿ ❆♣♣❧✳ P❤②s✳ ✸✾✱ ❘✸✵✶ ✭✷✵✵✻✮
✸✳ ❇✳❙✳ P❡t❡r✱ ❙✳ ❨♥❣✈❡ss♦♥✱ P✳ ❙✐q✉❡✐r❛✱ P✳ ❑❡❧❧②✱ ❆✳ ❑❤❛♥✱ ❙✳ ●❧✐❝❦✱ ❆✳ ❑❛r❡❧❧❛s✱ ■❊❊❊

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛♥❞ ❍❡❛❧t❤ ■♥❢♦r♠❛t✐❝s ✶✼✭✹✮✱ ✼✽✺ ✭✷✵✶✸✮
✹✳ ❳✳ ❨✐♥✱ ❇✳❲✳❍✳ ◆❣✱ ❇✳ ❋❡r❣✉s♦♥✱ ❙✳P✳ ▼✐❝❦❛♥✱ ❉✳ ❆❜❜♦tt✱ ■❊❊❊ ❙❡♥s♦rs ❏♦✉r♥❛❧ ✼✭✸✮✱ ✸✹✷

✭✷✵✵✼✮
✺✳ ❉✳ ❊t❛②♦✱ ❏✳❈✳ ■r✐❛rt❡✱ ■✳ P❛❧❛❝✐♦s✱ ■✳ ▼❛❡str♦❥✉á♥✱ ❏✳ ❚❡♥✐❡♥t❡✱ ■✳ ❊❞❡rr❛✱ ❘✳ ●♦♥③❛❧♦✱
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