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❆❜str❛❝t

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤✐s ♣❛♣❡r ✐s t♦ ♣r❡s❡♥t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❝❤❡♠❡s t♦ r❡tr✐❡✈❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ s❝❛tt❡r❡❞ ❜② ❛

❯❍❋ ❘❋■❉ t❛❣ ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s②st❡♠s✳

❚❤✉s✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ ♠✉❧t✐st❛t✐❝✱ ❡❛s② t♦ ❞❡♣❧♦② ❘❋■❉ s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦

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

♦♥❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② r❡s♦rt✐♥❣ t♦ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣

❛♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦

✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣❤❛s❡ r❡tr✐❡✈❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❘❋■❉❀ ♠✉❧t✐st❛t✐❝❀ ♣❤❛s❡ r❡tr✐❡✈❛❧❀ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠✳

✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ♣❡♦♣❧❡ ✭❢♦r ✐♥st❛♥❝❡ ❤♦s♣✐t❛❧ ♣❛t✐❡♥ts ♦r ❢❛❝t♦r② ✇♦r❦❡rs✮ ❛♥❞ t❤❡

❝❛♣❛❝✐t② t♦ ♦❜t❛✐♥ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ ✐♥ ♠❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s s❡❝✉r✐t② ♦r s✉♣♣❧②

❝❤❛✐♥ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t✱ ✐ts ❛tt✐t✉❞❡✱ ❛♥❞ t❤❡

❛❜✐❧✐t② t♦ tr❛❝❦ ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❣r❡❛t ❛❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❛t✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞❡♣❧♦②✺

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

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

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

✇✐t❤♦✉t ✈❡r② ❧❛r❣❡ ✐♥✈❡st♠❡♥ts✳

❆ t❡❝❤♥♦❧♦❣② t❤❛t s✉✣❝❡s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐s ❘❛❞✐♦ ❋r❡q✉❡♥❝② ■❉❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❘❋■❉✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s✶✵

✇✐❞❡❧② s♣r❡❛❞ ❢♦r t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❣♦♦❞s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❘❋■❉ st❛♥❞❛r❞s✱ t❤❡ ❊P❈❣❧♦❜❛❧ ●❡♥✷ ❬✶❪

✭❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❯❍❋ ❜❛♥❞✮ ✐s ✈❡r② ♠❛t✉r❡ ❛♥❞ ❛ ❧♦t ♦❢ r❡s❡❛r❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝

❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ❘❋■❉ r❡❛❞❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡rr♦❣❛t❡s ♦r q✉❡r✐❡s t❤❡ ❘❋■❉ t❛❣s✱ ❛♥❞

❘❋■❉ t❛❣s✱ ✇❤✐❝❤ ❛♥s✇❡r t♦ t❤❡ r❡❛❞❡r✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ❘❋■❉ t❛❣s ✭❛❝t✐✈❡✱ ♣❛ss✐✈❡ ♦r s❡♠✐✲♣❛ss✐✈❡

❬✷❪✮✱ ❜✉t t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ t❛❣s ❛r❡ ♦❢ s♣❡❝✐❛❧ ✐♥t❡r❡st s✐♥❝❡ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❜❛tt❡r✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦st ✐s ❡①tr❡♠❡❧②✶✺

∗❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r
❊♠❛✐❧ ❛❞❞r❡ss✿ ❣❛♥❛r❝✐❛♥❞✐❅ts❝✳✉♥✐♦✈✐✳❡s ✭●✉✐❧❧❡r♠♦ ❆❧✈❛r❡③✲◆❛r❝✐❛♥❞✐✮

Pr❡♣r✐♥t s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❙❡♥s♦rs ❛♥❞ ❆❝t✉❛t♦rs ❆✿ P❤②s✐❝❛❧ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✽✱ ✷✵✶✼



❧♦✇ ✭❡✉r♦ ❝❡♥ts✮✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ r❡❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ♣❛ss✐✈❡ t❛❣s ✐s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵ ♠✱ t❤❡② ❛r❡ ♣♦✇❡r❡❞

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

t❤❡② ❤❛r❞❧② r❡q✉✐r❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✳

■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ s❡✈❡r❛❧ ♣❛ss✐✈❡✲❘❋■❉ ❧♦❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ▼♦st ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❜❛s❡❞

♦♥ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ✭❘❙❙✮ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛s t❤✐s ✐s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ♠♦st ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✷✵

r❡❛❞❡rs ❢♦r ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠✉❧t✐st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ s②st❡♠s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ t❤❛t

❝♦♥s✐st ♦❢ ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ❘❋■❉ t❛❣s ✐♥ t❤❡ t❡st s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ ♠♦✉♥t✐♥❣ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ r❡❛❞❡rs ✐♥ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛ss❡ts✳

❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ s✉❝❤ s②st❡♠s ❞❡♣❡♥❞s ♠❛✐♥❧② ♦♥ t❤❡ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❞❡♣❧♦②❡❞ t❛❣s ❬✸❪✳ ■♥ ♦t❤❡r ❘❙❙✲❜❛s❡❞

s②st❡♠s✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts t♦ ❜❡ tr❛❝❦❡❞ ❛r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ ❘❋■❉ t❛❣s ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ r❡❛❞❡rs ❛r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❬✹✱ ✺✱ ✻❪✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❘❙❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❛r❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ♠✉❧t✐♣❛t❤✷✺

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

♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❜② ❘❋■❉ t❛❣s✳ ❚❤❛t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ tr✐❛♥❣✉❧❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

t❛❣s ❬✼✱ ✽✱ ✾❪ ♦r t♦ ❝r❡❛t❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♣❡rt✉r❡s s✉❝❤ ✉s ✐♥ ❬✶✵❪✱ ✇❤❡r❡ ❛ r❡❛❞❡r ✭✇❤♦s❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♠✉st ❜❡

❦♥♦✇♥✮ ✐s ♠♦✈❡❞ ✇❤✐❧❡ ✐t q✉❡r✐❡s t❤❡ ❘❋■❉ t❛❣s t♦ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞✱ ♦r ✐♥✈❡rs❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❛♣❡rt✉r❡s ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❬✶✶✱ ✶✷❪ ✭✇❤❡r❡ ❛♥ ❘❋■❉ r❡❛❞❡r ✐s st❛t✐❝ ✇❤✐❧st ❛ t❛❣✱ ✇❤♦s❡ tr❛❥❡❝t♦r② ♠✉st ❜❡ ❦♥♦✇♥✱ ✐s ♠♦✈✐♥❣✮✳ ❚♦ t❤❡✸✵

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

❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ♠♦♥♦st❛t✐❝ s❡t✉♣s✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦

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

s❡✈❡r❛❧ ❝❛rr✐❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

❖♥❧② ❧✐tt❧❡ r❡s❡❛r❝❤ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ❜✐st❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡✐t❤❡r ❘❙❙ ❬✶✸❪ ♦r ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡✲✸✺

♠❡♥ts ❬✶✹✱ ✶✺❪✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡♦✉s ✐♥ s♦♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣✱

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

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

❛❞✈❛♥❝❡❞ ❞❡✈✐❝❡✲❢r❡❡ ✉s❡r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✉s❡rs ❞♦ ♥♦t ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ s❡♥s✐♥❣ ♥❡t✇♦r❦✱

✐✳❡✳✱ t❤❡② ❞♦ ♥♦t ❝❛rr② ❛♥② ❞❡✈✐❝❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ s✉❝❤ ❛s ❛♥ ❘❋■❉ t❛❣✳✹✵

❆ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❬✶✻❪✱ ✇❤❡r❡ ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❘❋■❉ r❡❛❞❡rs ❛♥❞ ❘❋■❉ t❛❣s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ t❤✐r❞

❦✐♥❞ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❝❛❧❧❡❞ ❘❋■❉ ❧✐st❡♥❡rs✳ ❚❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ❞♦ ♥♦t ♣❧❛② ❛♥ ❛❝t✐✈❡ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡②

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

❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜② t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡② ❛r❡ ♠♦st❧② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❆❙❑ ❞❡♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡

s♦♠❡ ❤②❜r✐❞ s②st❡♠s t❤❛t ❝♦♠❜✐♥❡ ❘❋■❉ ✇✐t❤ ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s✉❝❤ ❛s ❯❧tr❛❲✐❞❡✲❇❛♥❞ ✭❯❲❇✮ ❬✶✼❪✳✹✺

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ✐s t❤❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡

s✐❣♥❛❧ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❜② ❛♥ ❘❋■❉ t❛❣ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ♦✈❡r t❤❡ ❛✐r r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ❢♦r ♠✉❧t✐st❛t✐❝ s❡t✉♣s✳ ❆❧s♦✱

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

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

♣❤❛s❡ r❡❝♦✈❡r② s❝❤❡♠❡s✳✺✵

✷



❚❤❡ ♣❛♣❡r ✐s str✉❝t✉r❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛s❡ r❡tr✐❡✈❛❧ s❝❤❡♠❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳ ■♥

❙❡❝t✐♦♥ ✸ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥

✹ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐st❛t✐❝ ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts

✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳

✷✳ P❤❛s❡ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡s✺✺

✷✳✶✳ ❚❛❣ ♣❤❛s❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ❜✐st❛t✐❝ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥

▼♦❞❡r♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ r❡❛❞❡rs ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❜② ❛♥ ❘❋■❉

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

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

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛ss✉♠❡❞ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞✻✵

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

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ❢♦r ❡❛❝❤ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❣❧❡✱ Φ (~r) , ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡

♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❞✐r❡❝t❧② ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧

❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❘❋■❉ t❛❣✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❘❋■❉ t❛❣s ✉s✐♥❣ ❛♥ ❆❙❑

s❝❤❡♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠♦st ♣♦♣✉❧❛r ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♥❡s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❢♦r ❯❍❋ ❘❋■❉ ❬✶❪✳✻✺

❚❤❡ ♣❛t❤s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ r❡❛❞❡r✱ sr✱ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❜② t❤❡ t❛❣✱ stag✱

❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ♣❛✐r✳ ❚❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♣❛t❤ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡

tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❜② RD✳ RT st❛♥❞s ❢♦r t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r

t♦ t❤❡ ❘❋■❉ t❛❣ ❛♥❞ RR ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❋■❉ t❛❣ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❘❡❧❡✈❛♥t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❣❧❡ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳

■♥ t❤✐s s❡t✉♣✱ Φ (~r) ✐s ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ♣❛t❤ tr❛♥s♠✐tt❡r✲r❡❝❡✐✈❡r ✭RD✮✼✵
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❛♥❞ ♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❛rr✐❡r s❡♥t ❜② t❤❡ r❡❛❞❡r t♦ t❤❡ t❛❣ ✭RT ✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛t❤ ♦❢ ✐ts ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ s✐❣♥❛❧ t♦ t❤❡

r❡❝❡✐✈❡r ✭RR✮ ❛♥❞ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿

Φ (~r) =

(

2π

λ
RD + ϕTx−Rx

)

−

(

2π

λ
[RT (~r) + RR (~r)] + ϕTx−tag (~r) + ϕtag−Rx (~r)

)

+ ϕ0,
✭✶✮

✇❤❡r❡ ~r ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛❣ ❛♥❞ λ ✐s t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ t❡r♠s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✜rst ♣❛r❡♥t❤❡s✐s

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

✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❛❞✐❛t♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛s✱ ϕTx−Rx✳ ❚❤❡ t❡r♠s✼✺

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

♠❡❛♥s ♦❢ RT (~r)✮✱ ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❜② t❤❡ t❛❣ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛

✭❜② ♠❡❛♥s ♦❢ RR (~r)✮ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ♣❤❛s❡ t❡r♠s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛

❛♥❞ t❤❡ t❛❣ ❛♥t❡♥♥❛✿ ϕTx−tag (~r) + ϕtag−Rx (~r) ❬✼❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ϕ0 ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦✛s❡t ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❘❋■❉

t❛❣✳✽✵

❙✐♥❝❡ t❤❡ ❘❋■❉ t❛❣ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ❛r❡❛ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛✐♥ ❧♦❜❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s✱

✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ❝♦♥st❛♥t✱ ❛♥❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ t❛❣ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐s

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

Φ (~r) = −
2π

λ
(RT (~r) +RR (~r)−RD) + ϕ0. ✭✷✮

■t ✐s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ✐s♦✲♣❤❛s❡ s✉r❢❛❝❡s ❣✐✈❡♥ ❜② ✭✷✮ ❛r❡ ❡❧❧✐♣s♦✐❞s ✇❤♦s❡ ❢♦❝✐ ❛r❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r

❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳✽✺

◆❡①t✱ t❤❡ t✇♦ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ r❡tr✐❡✈❡❞ t❤❡ t❛❣ ♣❤❛s❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r t❤❡ ❛✐r r❡❝❡✐✈❡❞ ❘❋■❉

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

❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✱ ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

✷✳✷✳ ❉❡❧❛②❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ●❡♥ ✷ st❛♥❞❛r❞✱ ❛❢t❡r t❤❡ r❡❛❞❡r s❡♥❞s ❛ q✉❡r② ❢r❛♠❡✱ ✐t ❦❡❡♣s s❡♥❞✐♥❣ ❛ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝✾✵

✇❛✈❡ ❛t t❤❡ ✇♦r❦✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❆❢t❡r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡✱ t❤❡ ❘❋■❉ t❛❣ st❛rts ✐ts r❡s♣♦♥s❡ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣

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

❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣❤❛s♦r ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s t❤❡ ✈❡❝t♦r s✉♠ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜②

t❤❡ r❡❛❞❡r ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❘❋■❉ t❛❣✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ❘❋■❉ t❛❣ ✉s❡s ❆❙❑

♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❝♦❞❡s ❛ ❧♦✇ st❛t❡✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧✱ srx✱ ♦✈❡r❧❛♣s ✇✐t❤ t❤❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡✾✺

r❡❛❞❡r✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ t❛❣ ♣❤❛s❡ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ srx ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡

st❛t❡s ♦❢ t❤❡ r❡♣❧② ♦❢ t❤❡ t❛❣✳

✹



I

Q

sr

stag

srx

ϕ

❋✐❣✉r❡ ✷✿ P❤❛s♦r ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧✱ srx✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✈❡❝t♦r s✉♠ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ r❡❛❞❡r✱ sr✱ ❛♥❞

t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❘❋■❉ t❛❣✱ stag ✳

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

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

r❡♣r❡s❡♥t❡❞✱ ✇❤❡r❡ ❚❛r✐ ✐s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❢♦r ❛ ✬✵✬ s②♠❜♦❧✳ ❚❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚❛r✐ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞✶✵✵

❜② t❤❡ r❡❛❞❡r ✐♥ ✐ts q✉❡r② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❬✶❪✳ ❇❡❧♦✇ t❤❡ ❜❛s❡❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧✱ t❤❡ ❝❛rr✐❡r ❡♠✐tt❡❞

❜② t❤❡ r❡❛❞❡r✱ ♦❢ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ A✱ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳ ■♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧✱ sr✰stag✱ ✇❤❡r❡ B ✭✇❤♦s❡

✈❛❧✉❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❛❣❣❡r❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❡❛s❡ ♦❢ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✮ ✐s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❜②

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

❧♦❝❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦r✱ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❤✐❣❤ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ✭❡♥❝❧♦s❡❞ ✇✐t❤✶✵✺

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

t♦ ❞❡♠♦❞✉❧❛t❡ srx✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r❡❛♠❜❧❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❜② ❛♥ ❘❋■❉ t❛❣ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❤❛✐♥✱

✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ s②♠❜♦❧ ✬✵✬ r❡♣❡❛t❡❞ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐♠❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ s❡❧❡❝t❡❞ ❜②

t❤❡ r❡❛❞❡r ❬✶❪✳ ❚❤❡ s②♠❜♦❧ ✬✵✬ ✐s ❡♥❝♦❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ st❛t❡ ❞✉r✐♥❣ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ ❚❛r✐ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛❧❢ ✐s✶✶✵

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

t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t t❛❣ ♠❡ss❛❣❡s✳

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇✐r❡❧❡ss ♠✉❧t✐st❛t✐❝ ❘❋■❉ s②st❡♠✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡

❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✱ ❜✉t ❛ ❞❡❧❛② ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞s ❛t ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛r♦✉♥❞ 866▼❍③

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

❛ ❤✐❣❤ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❜✉✛❡rs✳

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❧❛r❣❡ ❞❡❧❛②s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❙✉r❢❛❝❡ ❆❝♦✉st✐❝ ❲❛✈❡ ✭❙❆❲✮ ❞❡❧❛② ❧✐♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❧♦ss❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡✈✐❝❡s ❛t t❤❡ ❯❍❋ ❘❋■❉ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❤✐❣❤ ✭∼ 26 ❞❇✮ ❬✶✽❪✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡❧❛② ❧✐♥❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✐❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ ❘❋■❉ r❡❛❞❡r ❛r❡ ♠♦❞✐✜❡❞✳

❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❧❡ss ✢❡①✐❜❧❡✳✶✷✵

✺



Tari

 
 

  
 

 

stag(t)+sr(t)

stag(t-Tari/2)+

sr(t-Tari/2)

sr(t)

stag(t)

 baseband

 A

A

A

 t

t

t

t

A+B

A+B

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞❡❧❛②✐♥❣ ✐t ❚❛r✐/2 t♦ ✉s❡ ✐t ❛s ❧♦❝❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦r✳

✷✳✸✳ ❯s✐♥❣ ❛ P❤❛s❡ ▲♦❝❦ ▲♦♦♣

❚❤❡ ❧❛st ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ ♣❤❛s❡ ❧♦❝❦ ❧♦♦♣ ✭P▲▲✮ ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤❡ P▲▲ s❤♦✉❧❞ ❧♦❝❦ t♦

t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❝❛rr✐❡r ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ r❡❛❞❡r ❜✉t ✐t s❤♦✉❧❞ ♥♦t tr❛❝❦ t❤❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞ s❤♦rt ❢r❡q✉❡♥❝②

✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ s✐❣♥❛❧✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ t❤❡ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ P▲▲ ❛s

❧♦❝❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦r t♦ ❞❡♠♦❞✉❧❛t❡ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳✶✷✺

✺✳

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

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

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

✻



-90º

srx

stag,I

stag,Q

D
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r

δ(t-Tari/2)...

LPF

LPF

TX

RX

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❇❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ r❡tr✐❡✈❛❧ s❝❤❡♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❞❡❧❛②❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧✳

-90º

srx

stag,I

stag,Q

D
e
m
o
d
u
l
a
t
o
r

...

LPF

LPF

TX

RX LPF

 Phase

 Detector

VCO

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❇❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ r❡tr✐❡✈❛❧ s❝❤❡♠❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ P▲▲✳

✷✳✹✳ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❤❛s❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❡t✉♣✶✸✵

❚❤✐s r❡❢❡r❡♥❝❡ s❝❤❡♠❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❛s s❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳

❚❤✉s✱ t❤❡ ❝❛rr✐❡r s✐❣♥❛❧ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ ❘❋■❉ r❡❛❞❡r ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ■◗ ❞❡♠♦❞✉❧❛t♦r✱ ✇❤❡r❡ ✐t ✐s

✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦r s✐❣♥❛❧ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ■◗ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ s✐❣♥❛❧✳

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤✐s s❡t✉♣ ✐♥tr♦❞✉❝❡s s♦♠❡ ♥❡✇ ❞❡❧❛②s s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♦♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❢r♦♠✶✸✺

t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝♦✉♣❧❡r t♦ t❤❡ ■◗ ♠✐①❡r ✭t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡✮✳

◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡s❡ ❛r❡ ✜①❡❞ ❞❡❧❛②s ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❛❣ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ t❛❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐s

st✐❧❧ r✉❧❡❞ ❜② ✭✷✮✳

❉❡s♣✐t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✐♠♣❧✐❝✐t② ♦❢ t❤✐s s❝❤❡♠❡✱ ✐t ❛❧s♦ ✐♠♣♦s❡s s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❤❛r❞✇❛r❡✳

❋✐rst✱ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ♠✉st ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞❀ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✱ ❛♥ ✐s♦❧❛t♦r ❛♥❞ ❛ ❝♦✉♣❧❡r ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥✶✹✵

✼



Reader

-90º

srx

stag,I

stag,Q
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RXTX

LPF

LPF

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

t❤✐s s❡t✉♣✳

✸✳ P❤❛s❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ❚①✴❘① ❧✐♥❦

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

✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ❛s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳ ❚❤❡ Speedway➤Revolution

Reader ❬✶✾❪ ♦❢ Impinj➤ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ P▲▲✶✹✺

✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❞❛♠♣✐♥❣ ❢❛❝t♦r ξ = 0.6✱ ❛ ♣✉❧❧✲✐♥ r❛♥❣❡ ♦❢ 2▼❍③✱ ❛ ♣❤❛s❡ ❞❡t❡❝t♦r ♦❢ ❣❛✐♥ kp = 1,

❛ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ❧♦♦♣ ✜❧t❡r ❛♥❞ ❛ ❧♦❝❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ✇✐t❤ ω0 = 866▼❍③ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ❣❛✐♥ ✇❛s s❡t t♦ k0 = 0.003✳

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

♦❢ t❤❡ r❡❛❞❡r✱ sr✱ ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧✱ srx✱ ✇❡r❡ r❡❝♦r❞❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ❚❡❦tr♦♥✐①

❈❙❆✼✹✵✹ ✉s✐♥❣ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ ✶✵ ♦❢ ❣✐❣❛s❛♠♣❧❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❆❢t❡r t❤❛t✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ✇❡r❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t❡❞✶✺✵

❜② ❛ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✹ ❛♥❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ st❡♣s ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ t❛❣ ♣❤❛s❡✿

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

♦♥❡ ♦❢ t❤❡ s❝❤❡♠❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳ ❆❢t❡r ❧♦✇✲♣❛ss ✜❧t❡r✐♥❣✱ t❤❡ ■◗ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥

❋✐❣✳ ✼✱ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②✿

sI(t) = [(stag (t) + sr (t)) cos (ωct+ΦOsc)] ∗ hLPF (t) ≈

≈
A

2
cos (Φr − ΦOsc) +

B

2
x (t) cos (Φtag − ΦOsc) + nI (t)

✭✸✮

❛♥❞✶✺✺

sQ(t) = − [(stag (t) + sr (t)) sin (ωct+ΦOsc)] ∗ hLPF (t) ≈

≈
A

2
sin (Φr − ΦOsc) +

B

2
x (t) sin (Φtag − ΦOsc)− nQ (t)

✭✹✮

✽
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❋✐❣✉r❡ ✼✿ ■◗ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❜② t❤❡ t❛❣ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ st❡♣ ✶✳

✇❤❡r❡✐♥ A ✐s t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐❝ ✇❛✈❡ ❡♠✐tt❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ B ✐s t❤❡

❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❜② t❤❡ t❛❣ ✭✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ A ≫ B✮❀ ωc ✐s t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❝❛rr✐❡r

❢r❡q✉❡♥❝②❀ x(t) ✐s t❤❡ ❜❛s❡❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❜② t❤❡ t❛❣❀ Φr ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡

s✐❣♥❛❧ s❡♥t ❜② t❤❡ r❡❛❞❡r sr❀ Φtag ✐s t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❜② t❤❡ t❛❣✱ stag❀ ΦOsc ✐s

t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ r❡❣❡♥❡r❛t❡❞ ❧♦❝❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦r s✐❣♥❛❧ ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r❀ ❛♥❞ nI(t) ❛♥❞ nQ(t) ❛r❡ t❤❡ ♥♦✐s❡✶✻✵

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ■◗ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ ❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡r✱ ✇❤♦s❡ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s

hLPF (t)✱ ✐s ❛ ❇✉tt❡r✇♦rt❤ ✜❧t❡r ♦❢ ♦r❞❡r ✺ ❛♥❞ ❝✉t✲♦✛ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 20▼❍③✳

✷✳ ❚❤❡ ♦✛s❡t ❧❡✈❡❧s ♦❢ t❤❡ ■ ❛♥❞ ◗ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜②

OffsetI =
A

2
cos (Φr − ΦOsc) ✭✺✮

❛♥❞

OffsetQ =
A

2
sin (Φr − ΦOsc) ✭✻✮

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛♥❞ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ■ ❛♥❞ ◗ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ ❜♦t❤✶✻✺

❛r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❛ tr✐❣♦♥♦♠❡tr✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭❝♦s✐♥❡ ❛♥❞ s✐♥❡ ❢♦r ■ ❛♥❞ ◗ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡s r❡s♣❡❝✲

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

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

s✐❣♥❛❧✱ ΦOsc✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ Φr −ΦOsc ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ t✇♦✲❛r❣✉♠❡♥t

❛r❝t❛♥❣❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥✳✶✼✵

✾
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❋✐❣✉r❡ ✽✿ ❋✐rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r❡❛♠❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ■◗ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❜② t❤❡ t❛❣✳

✸✳ ❚❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❛♠❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ s✐❣♥❛❧ ✭❋✐❣✳ ✽✮ ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♥❣ t❤❡ ■◗

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ st❡♣ ✷✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤♦✉t t❤❡✐r ♦✛s❡t ❧❡✈❡❧s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡❛♠❜❧❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡❛❞❡r

✐♥ ✐ts q✉❡r②✳

✹✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♣r❡❛♠❜❧❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✐❣❤ st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♣r❡❛♠❜❧❡ ♦❢

t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❜② t❤❡ t❛❣ ✐s ❦♥♦✇♥✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ t❡r♠ Φtag − ΦOsc ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜②✶✼✺

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

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

t✐♠❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣❤❛s❡ ❛♥❣❧❡✱ Φ (~r) = Φtag − Φr✱ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ s✉❜tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡

t❡r♠s ❡st✐♠❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st❡♣s ✷ ❛♥❞ ✹✳

❋✐❣✉r❡ ✾✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✐♥ t❤❡ ❛♥❡❝❤♦✐❝ ❝❤❛♠❜❡r✳

❚✇♦ s❡t ♦❢ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ t❡st t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣❤❛s❡ r❡tr✐❡✈❛❧ s❝❤❡♠❡s✳✶✽✵

❚❤❡ ✜rst ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✿ t❤❡ ❛♥❡❝❤♦✐❝ ❝❤❛♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❆r❡❛ ♦❢

✶✵



❙✐❣♥❛❧ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❖✈✐❡❞♦✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❡r❡

t❡st❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ✐♥ t❤❡ ❛♥❡❝❤♦✐❝ ❝❤❛♠❜❡r ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✾✱ ✇❤❡r❡ t✇♦ ❛♥t❡♥♥❛s

✇❡r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦♣♣♦s✐t❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ 4.5♠✳ ■♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥

❜♦t❤ ❛♥t❡♥♥❛s✱ ❛ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t✇♦ P❱❈ t✉❜❡s ✇❛s ✉s❡❞ ❛s r❛✐❧s t♦ ♠♦✈❡ ❛ ❝❛r❞❜♦❛r❞ ❜♦① ✇✐t❤ ❛♥ ❛tt❛❝❤❡❞✶✽✺

❘❋■❉ t❛❣✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❡ ❘❋■❉ t❛❣ ✇❛s ♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ −60 ❝♠ t♦ 60 ❝♠ ✇✐t❤ 4 ❝♠ st❡♣s✳ ❆

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

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ t❡r♠ ϕ0 ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❤❛s❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞

t❤❡ ♦♥❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❤❛s❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❡r❡ ❜♦t❤ Φ = 0 ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♣♦s✐t✐♦♥

✭d = 0✮✳✶✾✵

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❜② t❤❡ t❛❣ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛♥❡❝❤♦✐❝ ❝❤❛♠❜❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s

❛♥❞ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s✳

❚❤❡ ♣❤❛s❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❡♠♣❧♦②✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✭✉s✐♥❣ ❛ P▲▲ ❛♥❞ ❞❡❧❛②✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧✮ ✐s

♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵✳ ❚❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❝✉r✈❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ✭✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❡t✉♣

✭✐✳❡✳✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❛❞❡r ❝❛rr✐❡r✮ ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ t❤❛t ✜❣✉r❡✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣♦♦❞ ❛❣r❡❡♠❡♥t

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦rs✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡

♦❜t❛✐♥❡❞ ♣❤❛s❡ ✈❛❧✉❡s ✉s✐♥❣ ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡ r❡tr✐❡✈❛❧ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♦♥❡s✱ ❛r❡ 7.94✱ 9.37 ❛♥❞ 8.80✶✾✺

❞❡❣r❡❡s ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❛❞❡r ❝❛rr✐❡r✱ ❞❡❧❛②✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❛ P▲▲✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■❢

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

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

❛❝❝♦✉♥t ❢♦r s♠❛❧❧ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❡rr♦rs✮ t❤❡ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦rs ❛r❡ 5.77 ❞❡❣r❡❡s ✇❤❡♥ ❞❡❧❛②✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞

✶✶



s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ 11.44 ❞❡❣r❡❡s ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❛ P▲▲✳✷✵✵

❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣ ✐♥ ❛♥ ✐♥❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦✳

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

❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ 3♠✳ ■♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❛r② ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❛♥t❡♥♥❛s✱ ❛ ❝❛r❞❜♦❛r❞

❜♦① ✇✐t❤ ❛♥ ❘❋■❉ t❛❣ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ✐t ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ♦✈❡r ❛ t❛❜❧❡✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❘❋■❉ t❛❣ ✇❛s

♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ −60 ❝♠ t♦ 60 ❝♠ ✇✐t❤ 4 ❝♠ st❡♣s ✭❛s ✐♥ t❤❡ ❛♥❡❝❤♦✐❝ ❝❤❛♠❜❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✮✳ ❆ ❧✐♥❡ ❧❛s❡r ✇❛s

✉s❡❞ t♦ ❛❧✐❣♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛❣ r✐❣❤t ❛❝r♦ss t❤❡ ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❛♥t❡♥♥❛s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡✷✵✺

t❡r♠ ϕ0 ✇❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡❞ s♦ t❤❛t t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❤❛s❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ♦♥❡s ♠❡❛s✉r❡❞

✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❤❛s❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❡r❡ ❜♦t❤ Φ = 0 ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♣♦s✐t✐♦♥ ✭d = 0✮✳

❚❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣❤❛s❡ r❡tr✐❡✈❛❧ s❝❤❡♠❡s ❛r❡ ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✷ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❤❛s❡ ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡♥ ❜② ✭✷✮✳ ❚❤❡ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦rs✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ♣❤❛s❡

✈❛❧✉❡s ✉s✐♥❣ ❡❛❝❤ ♣❤❛s❡ r❡tr✐❡✈❛❧ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♦♥❡s✱ ❛r❡ 16.98✱ 18.54 ❛♥❞ 20.36 ❞❡❣r❡❡s ❢♦r t❤❡✷✶✵

❝❛s❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❛❞❡r ❝❛rr✐❡r✱ ❞❡❧❛②✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ✉s✐♥❣ ❛ P▲▲✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱

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

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

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ✭✷✮ ❞♦❡s ♥♦t ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛

❢❛✐r❡r ❡rr♦r ✈❛❧✉❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈❛❧✉❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s t❤❡✷✶✺

tr✉❡ ♦♥❡s✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ✇✐r❡❧❡ss ♣❤❛s❡ r❡tr✐❡✈❛❧ s❝❤❡♠❡s✳ ❯s✐♥❣ t❤✐s ♠❡tr✐❝✱ t❤❡

r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦rs ❛r❡ 8.26 ❛♥❞ 13.11 ❞❡❣r❡❡s ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❞❡❧❛②✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ✉s✐♥❣

❛ P▲▲✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✉s✱ r❡s✉❧ts s❤♦✇ t❤❛t✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ r❡tr✐❡✈❛❧ s❝❤❡♠❡s ✐s

✶✷



❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❘❡tr✐❡✈❡❞ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❘❋■❉ t❛❣ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ✈❛❧✉❡s✳

s❧✐❣❤t❧② ❞❡❣r❛❞❡❞ ✐♥ ❛♥ ✐♥❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ st✐❧❧ ❛❝❝✉r❛t❡✳

✹✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ s②st❡♠✷✷✵

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ♠✉❧t✐st❛t✐❝ ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❜② ❛♥

❘❋■❉ t❛❣✱ ❛♥ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s

t❤❛t ✉s❡ ✭♠✉❧t✐✮♠♦♥♦st❛t✐❝ ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t 2π ❛♠❜✐❣✉✐t② ♦❢ ♣❤❛s❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛❧t❤♦✉❣❤

♠✉❧t✐st❛t✐❝ s②st❡♠s ❛r❡ ❛❧s♦ s✉❜❥❡❝t t♦ ♣❤❛s❡ ❛♠❜✐❣✉✐t②✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s s❧♦✇❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ✭✶✮✱

❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s ❛♥❞✱ t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s r❡❣✐♦♥ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞✳✷✷✺

❚❤✐s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✸✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠♦♥♦st❛t✐❝ s❡t✉♣ ✭❋✐❣✳

✶✸❛✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❜✐st❛t✐❝ s❡t✉♣ ✭❋✐❣✳ ✶✸❜✮ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ❛ t❛❣ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r

❡❛❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛ t♦ t❤❡ t❛❣ ❛♥❞

❜❛❝❦ t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛ ❛❣❛✐♥ ✐♥ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛s❡ ❛♥❞ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝

❝❛s❡✳ ■♥ t❤❡ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❝❛s❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t (−2, 0)♠✱ t❤❡r❡ ✐s ♣❤❛s❡ ❛♠❜✐❣✉✐t② ❢♦r t❤♦s❡✷✸✵

♣♦s✐t✐♦♥s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡ l > λ/2 ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜♦t❤ t❤❡ ❞✐r❡❝t ❛♥❞ t❤❡ r❡✈❡rs❡

♣❛t❤ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇❤✐❝❤✱ ❛t t❤❡ ❯❍❋ ❘❋■❉ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❜❛♥❞✱ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 17.3 ❝♠✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ✐♥ t❤❡

❜✐st❛t✐❝ ❝❛s❡✱ t❤❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ③♦♥❡ ✐s ❡♥❝❧♦s❡❞ ❜② ❛♥ ❡❧❧✐♣s❡ ✭❛♥ ❡❧❧✐♣s♦✐❞ ✐♥ ❛ ✸❉ s♣❛❝❡✮ ✇❤♦s❡ ❢♦❝✐ ❛r❡ t❤❡
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❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ ❚❛❣ ♣❤❛s❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭✐♥ ❞❡❣r❡❡s✮ ❛t 866▼❍③ ❢♦r ✿ ❛✮ ♠♦♥♦st❛t✐❝ s❡t✉♣ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❛t (−2, 0)♠❀ ❜✮ ❜✐st❛t✐❝

s❡t✉♣ ✇✐t❤ ❛♥t❡♥♥❛s ❛t (−2, 0)♠ ❛♥❞ (2, 0)♠✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇s ❞❡♣✐❝t ✐ts ❣r❛❞✐❡♥t✳

t✇♦ ❛♥t❡♥♥❛s ✭s❡♣❛r❛t❡❞ RD✮✱ ✇❤♦s❡ s❡♠✐✲♠❛❥♦r ❛①✐s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②

a =
RD

2
+

λ

2
, ✭✼✮

❛♥❞ ✇❤♦s❡ s❡♠✐✲♠✐♥♦r ❛①✐s ✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✷✸✺

b =

√

RD
λ

2
+

λ2

4
. ✭✽✮

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

❜❛❝❦✇❛r❞s✱ ✐s

A = 2ab

[

arcsin

(

RD

2a

)

−
sin

(

2 arcsin
(

RD

2a

))

2

]

, ✭✾✮

✇❤✐❝❤✱ ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s ❛t (−2, 0)♠ ❛♥❞ (2, 0)♠ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ ❛t f = 866▼❍③✱ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧②

120 t✐♠❡s ❜✐❣❣❡r t❤❛♥ ✐♥ ❛ ♠♦♥♦st❛t✐❝ s❡t✉♣✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ❜✐st❛t✐❝ s❡t✉♣ ✐s t❤❡ s❡♥s✐t✐✈✐t②

t♦ s♠❛❧❧ ♣❤❛s❡ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛r❡❛ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤✐s ❛r❡❛ ♣r❡s❡♥ts ❧✐tt❧❡✷✹✵

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

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s s❡✈❡r❛❧ ❛♥t❡♥♥❛s ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞✳ ❲❤❡♥

❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣ q✉❡r✐❡s ❛♥ ❘❋■❉ t❛❣✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❜② t❤❛t t❛❣ ✐s

♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s ✭❡①❝❡♣t t❤❡ ♦♥❡s ❛❞❥❛❝❡♥t t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✱ s♦ t❤❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢

❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛s ✐s ❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❢r♦♠ ❛ q✉❛s✐✲♠♦♥♦st❛t✐❝ s❡t✉♣✮✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✷✹✺

✶✹
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❋✐❣✉r❡ ✶✹✿ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣ ✉s✐♥❣ ✻ ✭❛✮ ❛♥❞ ✽ ✭❜✮ ❛♥t❡♥♥❛s✳

❘❋■❉ t❛❣ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❛s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠

J =

N ·(N−3)/2
∑

n=1

|∠ej(Φmeas,n−Φtheor,n)|2, ✭✶✵✮

✇❤❡r❡ N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Φmeas,n ❛♥❞ Φtheor,n ❛r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❤❛s❡s ❢♦r

t❤❡ n✲t❤ tr❛♥s♠✐tt❡r✲r❡❝❡✐✈❡r ❛♥t❡♥♥❛ ♣❛✐r✳ ❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❤❛s❡s✱ t❤❡ ❛r❡❛ ❡♥❝❧♦s❡❞ ❜② t❤❡

❛♥t❡♥♥❛s ✐s ✜rst ❞✐s❝r❡t✐③❡❞✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛ss✉♠✐♥❣ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛s ✐t

✇❛s ❞♦♥❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❋✐❣✳ ✶✸❜✳ ❚❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ♦❢ s✉♠♠❛t✐♦♥ ✭N · (N − 3)/2✮ ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞✐❛❣♦♥❛❧s✷✺✵

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

❛❞❥❛❝❡♥t ❛♥t❡♥♥❛s✮✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s ✇✐t❤ ❛❝❝✉r❛❝② t♦

♣r❡❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♣❤❛s❡ ❛t ❡❛❝❤ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ t❛❣ ϕ0

♠✉st ❜❡ ✜rst❧② ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ st❛❣❡ s♦ t❤❛t ✐t ❝❛♥ ❜❡ s✉❜tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ t❛❣ ♣❤❛s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ s❡✈❡r❛❧✷✺✺

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ t✇♦ s❡t✉♣s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✹ ✱ ✇✐t❤ ✻ ❛♥❞ ✽ ❛♥t❡♥♥❛s ❤❛✈❡

❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞✱ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s ❡♥❝❧♦s❡ ❛♥ ❛r❡❛ ♦❢ 16♠2✳ ❚❤❡ r❡❞ ❝r♦ss❡s ❞❡♥♦t❡ t❤❡

♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❘❋■❉ t❛❣s ✇❤✐❧st t❤❡ ❜❧✉❡ ❝✐r❝❧❡ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛❢t❡r ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ ✷✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r ❡❛❝❤ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘❋■❉ t❛❣ ❢♦r t❤❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t s❡t✉♣s

❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸✳ ❚❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡r σnoise ❞❡♥♦t❡s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ t❤❡✷✻✵

s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ tr✉❡ ♣❤❛s❡ ✈❛❧✉❡ ✭❛❧t❤♦✉❣ t❤❡ ✉s❡❞ σnoise ♠❛② s❡❡♠ ❤✐❣❤✱ t❤❡② ❛r❡

✶✺



r❡❛❧✐st✐❝ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❘❋■❉ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❛♥❞ ✐ts ❧♦✇ ❝♦st ♥❛t✉r❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✮ ❛♥❞ ǫrms

t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r ✐♥ ♠❡t❡rs✳

❚❛❜❧❡ ✶✿ P♦s✐t✐♦♥ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ σnoise s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛♥ ❘❋■❉ t❛❣ ❛t (0.2, 0.5)♠✳

★❆♥t❡♥♥❛s ✻ ✽

σnoise ✭◦✮ ✷✵ ✸✵ ✹✵ ✺✵ ✸✵ ✹✵ ✺✵

ǫrms ✭♠✮ 0.20 0.53 0.82 1.37 0.01 0.04 0.26

❚❛❜❧❡ ✷✿ P♦s✐t✐♦♥ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ σnoise s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛♥ ❘❋■❉ t❛❣ ❛t (−0.4,−1)♠✳

★❆♥t❡♥♥❛s ✻ ✽

σnoise ✭◦✮ ✷✵ ✸✵ ✹✵ ✺✵ ✸✵ ✹✵ ✺✵

ǫrms ✭♠✮ 0.01 0.33 1.11 1.74 0.05 0.13 0.37

❚❛❜❧❡ ✸✿ P♦s✐t✐♦♥ r♦♦t ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ✈❛❧✉❡s ♦❢ σnoise s✐♠✉❧❛t✐♥❣ ❛♥ ❘❋■❉ t❛❣ ❛t (1,−0.1)♠✳

★❆♥t❡♥♥❛s ✻ ✽

σnoise ✭◦✮ ✷✵ ✸✵ ✹✵ ✺✵ ✸✵ ✹✵ ✺✵

ǫrms ✭♠✮ 0.20 0.62 1.11 1.60 0.01 0.07 0.33

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

s❡t✉♣ ✇✐t❤ ✽ ❛♥t❡♥♥❛s ❡✈❡♥ ✇❤❡♥ σnoise = 50◦ t❤❡ ❡rr♦r ✐s ❜❡❧♦✇ 40 ❝♠✳ ❲✐t❤ ✻ ❛♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ σnoise = 20◦✱✷✻✺

✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♠♦r❡ r❡❛❧✐st✐❝ ✈❛❧✉❡✱ t❤❡ ❡rr♦r ✐s ❜❡❧♦✇ 20 ❝♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠✉❧t✐st❛t✐❝

❛♣♣r♦❛❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ str♦♥❣ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠❛ ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❋✐❣✳ ✶✺❛ ❛♥❞ ❋✐❣✳ ✶✺❜✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ s②st❡♠ ✇❛s ❛❧s♦ t❡st❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛♥❡❝❤♦✐❝ ❝❤❛♠❜❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣

❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✻✳ ❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ❛♥ ❘❋■❉ t❛❣ ✇❛s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❛ ❝❛r❞❜♦❛r❞ ❜♦① ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥

t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ ✻ ❯❍❋ ❛♥t❡♥♥❛s ✇❤♦s❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳ ❚❤❡ ❜♦① ✇❛s ❞✐s♣❧❛❝❡❞ ❛❧♦♥❣ t❤❡✷✼✵

r❛✐❧s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❛t ✹ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❆❧❧ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②

❜② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❡❛❝❤ ♣❛✐r ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛s s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② t♦ t❤❡ ❘❋■❉ r❡❛❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♣❤❛s❡ ❡rr♦rs ❝❛✉s❡❞ ♠❛✐♥❧② ❜② s♠❛❧❧ ❞✐s❝r❡♣❛♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛

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

r❛t❡❧② ✐s t❤❡ ♠♦st t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✮✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞✷✼✺

s②st❡♠ ✇❛s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❙❙ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❜② t❤❡ t❛❣ ✐♥ ❛ ♠♦♥♦st❛t✐❝ s❡t✉♣✱

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

♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❜② ✐t ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t t❤❡ ♦t❤❡r ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ ✐ts ❘❙❙ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞

❛t t❤❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t♦r ❛♥t❡♥♥❛✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤②❜r✐❞✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ st❡♣s ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

✶✻
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✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✶✺✿ ❈♦st ❢✉♥❝t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡t✉♣ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✹❛ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❛✮ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜✐st❛t✐❝

❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❜✮✳ ❚❤❡ r❡❞ ❝✐r❝✉♥♠❢❡r❡♥❝❡ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❛❣ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡❞ ❝r♦ss ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ t❛❣ ♣♦s✐t✐♦♥✳

❚❛❜❧❡ ✹✿ ❆♥t❡♥♥❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ s❡t✉♣

❆♥t❡♥♥❛ ✶ ✷ ✸ ✹ ✺ ✻

xcoord ✭♠✮ 0.02 0.74 2.13 0.63 0.04 −1.22

ycoord ✭♠✮ 0 0 1.90 3.75 3.70 2.02

✶✳ ❆ ✜rst ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❡❛ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❘❋■❉ t❛❣ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❘❙❙ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳✷✽✵

❚♦ ❞♦ s♦✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ 2.1 ♦❢ ❬✷✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

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

r❛❞✐✉s ♦❢ 0.5♠ ❛♥❞ ❝❡♥t❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❜② t❤❡ ❘❙❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✷✳ ❖♥❝❡ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘❋■❉ t❛❣ ❛r❡ ❧✐♠✐t❡❞✱ t❤❡ ♣❤❛s❡✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡

r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ❞♦♠❛✐♥ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s ❧♦❝❛❧ ♠✐♥✐♠❛✳✷✽✺

❚❤❡ r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐st❛t✐❝ ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✼✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣

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

❆s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ❞❡s♣✐t❡ ❛ s♠❛❧❧ ♦✛s❡t ✐♥ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 7 ❝♠✱ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣

♠✉❧t✐st❛t✐❝ ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ❡①❝❡❧❧❡♥t✱ ✇✐t❤ ❛ r♠s ❡rr♦r ♦❢ 8 ❝♠✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥

❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ♠♦♥♦st❛t✐❝ ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❧❡ss ❛❝❝✉r❛t❡ ✇✐t❤ ❛ r♠s ❡rr♦r ♦❢ 35 ❝♠✳ ❆❧s♦✱✷✾✵

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

♦❢ t❤❡ t❛❣ ✭❛ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡✮✱ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ s❝❛tt❡r❡❞ ✭t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥s

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

✐t ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ✐♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts ♦❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❢❡rr❡❞ t❤❛t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ st✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤✷✾✺

✶✼



❋✐❣✉r❡ ✶✻✿ ❙❡t✉♣ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠✳

✐♥ ❛♥ ✐♥❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦✳

✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r t❤❛t t❤❡ ♣❤❛s❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛♥ ❘❋■❉ t❛❣ ❝❛♥ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠

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

tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛❞✈❛♥❝❡❞ s②st❡♠s✸✵✵

❜❛s❡❞ ♦♥ ♠✉❧t✐st❛t✐❝ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✳

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

❛♥❞ ❞r❛✇❜❛❝❦s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ t❛❦❡s ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❘❋■❉ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥

❞❡♠♦❞✉❧❛t✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❛ ❚❛r✐/2 ❞❡❧❛②❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ s✐♠♣❧✐✜❡s t❤❡

s❡t✉♣✱ ✐t ✐♠♣❧✐❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❞❡❧❛② ❧✐♥❡ ♦❢ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤ ♥♦♠✐♥❛❧ ❞❡❧❛② ❢♦r ❯❍❋ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭❛ ❙❆❲ ❞❡❧❛②✸✵✺

❧✐♥❡✮ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❧♦ss❡s ❛r❡ ✈❡r② ❤✐❣❤✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ❧✐♠✐ts t❤❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❘❋■❉

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

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

❞❛t❛ ❜✉✛❡rs✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ P▲▲ t❤❛t ❝❛♥ tr❛❝❦ t❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇❛✈❡ ❡♠✐tt❡❞

❜② t❤❡ r❡❛❞❡r ❜✉t ✐t ✐s s❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤ s♦ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ❛✛❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ s❤♦rt ♣❡r✐♦❞s ✇❤❡♥ t❤❡ t❛❣ r❡✢❡❝ts t❤❡✸✶✵

✐♠♣✐♥❣✐♥❣ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s s❝❤❡♠❡ ✐s ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ s✐♥❝❡ ✐t ♦♥❧② ✉s❡s t❤❡ ♦✈❡r t❤❡ ❛✐r tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞

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

✶✽
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❋✐❣✉r❡ ✶✼✿ ❘❡❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘❋■❉ t❛❣ ✭❜❧✉❡ sq✉❛r❡s✮ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ❜② t❤❡ ♠✉❧t✐st❛t✐❝ ✭r❡❞ ❝r♦ss❡s✮ ❛♥❞ t❤❡

♠♦♥♦st❛t✐❝ ✭❜❧❛❝❦ ❞♦ts✮ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✳ ❚❤❡ ❛r❡❛ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ t❤❡ r❡❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘❋■❉ t❛❣ ✐s ③♦♠♠❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡

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

s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❢♦r ❘❋■❉ t❛❣s ✐♥ t❤❡ ❯❍❋ ❜❛♥❞✱ ✐t ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❡①t❡♥❞❡❞ t♦

♦t❤❡r ✇♦r❦✐♥❣ ❜❛♥❞s✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐st❛t✐❝ ♣❤❛s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ s♦♠❡ s❝❡♥❛r✐♦s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ r❡✲✸✶✺

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

t❤❡ s❧♦✇❡r ♣❤❛s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s②st❡♠ ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛s ❛ ♣r♦♦❢ ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t

t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✉s❡ ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❡st s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ❛♥❡❝❤♦✐❝ ❝❤❛♠❜❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛ ❝❡♥t✐♠❡tr✐❝ ❛❝❝✉r❛❝②

♦♥ t❤❡ t❛❣ ❡st✐♠❛t❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥✳✸✷✵

✻✳ ❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥ts

❚❤✐s ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ●♦❜✐❡r♥♦ ❞❡❧ Pr✐♥❝✐♣❛❞♦ ❞❡ ❆st✉r✐❛s ✭P❈❚■✮✴❋❊❉❊❘✲❋❙❊ ✉♥✲

❞❡r ♣r♦❥❡❝t ●❘❯P■◆✶✹✲✶✶✹❀ ❜② t❤❡ ▼✐♥✐st❡r✐♦ ❞❡ ❈✐❡♥❝✐❛ ❡ ■♥♥♦✈❛❝✐ó♥ ♦❢ ❙♣❛✐♥✴❋❊❉❊❘ ✉♥❞❡r ♣r♦❥❡❝ts

❚❊❈✷✵✶✹✲✺✺✷✾✵✲❏■◆ ❛♥❞ ▼■❘■■❊▼✲❚❊❈✷✵✶✹✲✺✹✵✵✺✲P ❛♥❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❋P❯ ❣r❛♥t ❋P❯✶✺✴✵✻✹✸✶✳

✶✾



❘❡❢❡r❡♥❝❡s✸✷✺

❬✶❪ ●❙✶✱ ❊P❈ r❛❞✐♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ✐❞❡♥t✐t② ♣r♦t♦❝♦❧s ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✲✷ ❯❍❋ ❘❋■❉ ✭✶✶ ✷✵✶✻✮✳

❯❘▲ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❣s✶✳♦r❣✴s✐t❡s✴❞❡❢❛✉❧t✴❢✐❧❡s✴❞♦❝s✴❡♣❝✴●❡♥✷❴Pr♦t♦❝♦❧❴❙t❛♥❞❛r❞✳♣❞❢

❬✷❪ ❲✳ ❆❧s❛❧✐❤✱ ❆✳ ❆❧♠❛✬❛✐t❛❤✱ ❲✳ ❆❧❦❤❛t❡r✱ ❘❋■❉ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ❝❧✉st❡r ❢♦r♠✐♥❣✱ ■♥t✳ ❏✳ ❉✐str✐❜✳ ❙❡♥s♦r

◆❡t✇♦r❦s ✶✵ ✭✸✮✳

❬✸❪ ❆✳ ❆✳ ◆✳ ❙❤✐r❡❤❥✐♥✐✱ ❆✳ ❨❛ss✐♥❡✱ ❙✳ ❙❤✐r♠♦❤❛♠♠❛❞✐✱ ❆♥ ❘❋■❉✲❜❛s❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s②st❡♠ ❢♦r✸✸✵

♠♦❜✐❧❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ■❊❊❊ ❚r❛♥s✳ ■♥str✉♠✳ ▼❡❛s✳ ✻✶ ✭✻✮✳

❬✹❪ ❨✳ ❆❧✈❛r❡③✱ ▼✳ ❊✳ ❉✳ ❈♦s✱ ❋✳ ▲❛s✲❍❡r❛s✱ ❆ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤ ❘❋■❉✲❜❛s❡❞ ✐♥❞♦♦r ❧♦❝❛t✐♦♥ s②st❡♠✱ ❙❡♥s✳ ❆❝t✉❛t♦rs

❆ P❤②s✳ ✷✺✺ ✭✷✵✶✼✮ ✶✶✽✕✶✸✸✳

❬✺❪ ❙✳ ❙❤❛♦✱ ❘✳ ❏✳ ❇✉r❦❤♦❧❞❡r✱ ■t❡♠✲❧❡✈❡❧ ❘❋■❉ t❛❣ ❧♦❝❛t✐♦♥ s❡♥s✐♥❣ ✉t✐❧✐③✐♥❣ r❡❛❞❡r ❛♥t❡♥♥❛ s♣❛t✐❛❧ ❞✐✈❡rs✐t②✱ ■❊❊❊ ❙❡♥s♦rs

❏✳ ✶✸ ✭✶✵✮ ✭✷✵✶✸✮ ✸✼✻✼✕✸✼✼✹✳✸✸✺

❬✻❪ ❳✳ ❈❤❡♥✱ ▲✳ ❳✐❡✱ ❈✳ ❲❛♥❣✱ ❙✳ ▲✉✱ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ✐♥❞♦♦r✲❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♣❛ss✐✈❡ ❘❋■❉✱ ✐♥✿ Pr♦❝✳ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳

P❛r❛❧❧❡❧ ❉✐str✐❜✳ ❙②st✳ ✭■❈P❆❉❙✮✱ ✷✵✶✸✱ ♣♣✳ ✷✹✾✕✷✺✻✳

❬✼❪ P✳ ❱✳ ◆✐❦✐t✐♥✱ ❘✳ ▼❛rt✐♥❡③✱ ❙✳ ❘❛♠❛♠✉rt❤②✱ ❍✳ ▲❡❧❛♥❞✱ ●✳ ❙♣✐❡ss✱ ❑✳ ❱✳ ❙✳ ❘❛♦✱ P❤❛s❡ ❜❛s❡❞ s♣❛t✐❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❯❍❋

❘❋■❉ t❛❣s✱ ✐♥✿ ✷✵✶✵ ■❊❊❊ ■♥t✳ ❈♦♥❢✳ ♦♥ ❘❋■❉✱ ✷✵✶✵✱ ♣♣✳ ✶✵✷✕✶✵✾✳
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