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Département FEDORA – INSA Lyon - Ecoles Doctorales – Quinquennal 2016-2020 
 

SIGLE ECOLE DOCTORALE NOM ET COORDONNEES DU RESPONSABLE 

 
CHIMIE CHIMIE DE LYON 

http://www.edchimie-lyon.fr 
Sec. : Renée EL MELHEM 
Bât. Blaise PASCAL, 3e étage 
secretariat@edchimie-lyon.fr 
INSA : R. GOURDON 

M. Stéphane DANIELE 
Institut de recherches sur la catalyse et l’environnement de Lyon 
IRCELYON-UMR 5256 
Équipe CDFA 
2 Avenue Albert EINSTEIN 
69 626 Villeurbanne CEDEX 
directeur@edchimie-lyon.fr 
  

E.E.A. ÉLECTRONIQUE, 
ÉLECTROTECHNIQUE, 
AUTOMATIQUE 

http://edeea.ec-lyon.fr 
Sec. : M.C. HAVGOUDOUKIAN 
ecole-doctorale.eea@ec-lyon.fr 

M. Gérard SCORLETTI 
École Centrale de Lyon 
36 Avenue Guy DE COLLONGUE 
69 134 Écully 
Tél : 04.72.18.60.97 Fax 04.78.43.37.17 
gerard.scorletti@ec-lyon.fr 

 
E2M2 ÉVOLUTION, ÉCOSYSTÈME, 

MICROBIOLOGIE, MODÉLISATION 

http://e2m2.universite-lyon.fr 
Sec. : Sylvie ROBERJOT 
Bât. Atrium, UCB Lyon 1 
Tél : 04.72.44.83.62 
INSA : H. CHARLES 
secretariat.e2m2@univ-lyon1.fr 

M. Philippe NORMAND 
UMR 5557 Lab. d’Ecologie Microbienne 
Université Claude Bernard Lyon 1 
Bâtiment Mendel 
43, boulevard du 11 Novembre 1918 
69 622 Villeurbanne CEDEX 
philippe.normand@univ-lyon1.fr 

 

EDISS INTERDISCIPLINAIRE 
SCIENCES-SANTÉ 

http://www.ediss-lyon.fr 
Sec. : Sylvie ROBERJOT 
Bât. Atrium, UCB Lyon 1 
Tél : 04.72.44.83.62 
INSA : M. LAGARDE 
secretariat.ediss@univ-lyon1.fr 

Mme Emmanuelle CANET-SOULAS 
INSERM U1060, CarMeN lab, Univ. Lyon 1 
Bâtiment IMBL 
11 Avenue Jean CAPELLE INSA de Lyon 
69 621 Villeurbanne 
Tél : 04.72.68.49.09 Fax : 04.72.68.49.16 
emmanuelle.canet@univ-lyon1.fr 

 
INFOMATHS INFORMATIQUE ET 

MATHÉMATIQUES 

http://edinfomaths.universite-lyon.fr 
Sec. : Renée EL MELHEM 
Bât. Blaise PASCAL, 3e étage 
Tél : 04.72.43.80.46 Fax : 04.72.43.16.87 
infomaths@univ-lyon1.fr 

M. Luca ZAMBONI 
Bât. Braconnier 
43 Boulevard du 11 novembre 1918 
69 622 Villeurbanne CEDEX 
Tél : 04.26.23.45.52 
zamboni@maths.univ-lyon1.fr 

 
Matériaux 

MATÉRIAUX DE LYON 

http://ed34.universite-lyon.fr 
Sec. : Marion COMBE 
Tél : 04.72.43.71.70 Fax : 04.72.43.87.12 
Bât. Direction 
ed.materiaux@insa-lyon.fr 

M. Jean-Yves BUFFIÈRE 
INSA de Lyon 
MATEIS - Bât. Saint-Exupéry 
7 Avenue Jean CAPELLE 
69 621 Villeurbanne CEDEX 
Tél : 04.72.43.71.70 Fax : 04.72.43.85.28 
jean-yves.buffiere@insa-lyon.fr 

 

MEGA MÉCANIQUE, ÉNERGÉTIQUE, 
GÉNIE CIVIL, ACOUSTIQUE 

http://edmega.universite-lyon.fr 
Sec. : Marion COMBE 
Tél : 04.72.43.71.70 Fax : 04.72.43.87.12 
Bât. Direction 
mega@insa-lyon.fr 

M. Jocelyn BONJOUR 
INSA de Lyon 
Laboratoire CETHIL  
Bâtiment Sadi-Carnot  
9, rue de la Physique  
69 621 Villeurbanne CEDEX  
jocelyn.bonjour@insa-lyon.fr 

 
ScSo ScSo* 

http://ed483.univ-lyon2.fr 
Sec. : Viviane POLSINELLI 
Brigitte DUBOIS 
INSA : J.Y. TOUSSAINT 
Tél : 04.78.69.72.76 
viviane.polsinelli@univ-lyon2.fr 

M. Christian MONTES 
Université Lyon 2 
86 Rue Pasteur 
69 365 Lyon CEDEX 07 
christian.montes@univ-lyon2.fr 

*ScSo : Histoire, Géographie, Aménagement, Urbanisme, Archéologie, Science politique, Sociologie, Anthropologie 
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▲✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♠♦❞❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬♦♥❞❡s

❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❛r ❞❡s t✐ss✉s s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ✭✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧❛s❡r✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s

❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬♦♥❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ✐♠❛❣és✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞❛❧✐té ❡st ♣r♦♠❡tt❡✉s❡

♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é❞✐❝❛❧❡s ❧✐é❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❛✉ ✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ❡t à

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛s❝✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛❝❝ès à ❧✬♦①②❣é♥❛t✐♦♥ ❞✉ s❛♥❣ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s ❡st

r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

❞❡ t✉♠❡✉rs ❜é♥✐❣♥❡s ♦✉ ♠❛❧✐❣♥❡s ❡t ❧❛ ❞❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦rt t✐ss✉❧❛✐r❡ ✭♥é❝r♦s❡✮✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐q✉❡s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬♦①②❣é♥❛t✐♦♥ ❞✉ s❛♥❣ ❞❛♥s ❧❡s t✐ss✉s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s

ét❛♣❡s s♦♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❝❧✉st❡r✐♥❣✮✱ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬✐♥térêt✱ ❡t

❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ✭✉♥♠✐①✐♥❣✮✳

P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐sé❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t

❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♠♣❛ré❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐q✉❡s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲

❝✐ ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s

❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✳ P♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ❞❡

♥♦♠❜r❡✉① ❢❛♥tô♠❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❛❜s♦r❜❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s ♦♥t été ❝♦♥ç✉s✳ ▲♦rs ❞✉ sé❥♦✉r ❞❡ ❝♦t✉t❡❧❧❡

❞❡ t❤ès❡ ❡♥ ■t❛❧✐❡✱ ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬✐♠❛❣❡r✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐q✉❡ ✷❉ ❡t ✸❉ t❡♠♣s✲ré❡❧

♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és s✉r ✉♥ é❝❤♦❣r❛♣❤❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✐♥ ✈✐✈♦ s✉r ♠♦❞è❧❡ ❛♥✐♠❛❧

✭s♦✉r✐s✮ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❝❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✐✐✐





❘✐❛ss✉♥t♦
▲❛ ❢♦t♦❛❝✉st✐❝❛ è ✉♥❛ t❡❝♥✐❝❛ ❞✐ ✐♠❛❣✐♥❣ ♠❡❞✐❝♦✲❢✉♥③✐♦♥❛❧❡ ❜❛s❛t❛ s✉❧❧❛ ❣❡♥❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♦♥❞❡ ❛❝✉st✐❝❤❡

❞❛ ♣❛rt❡ ❞❡✐ t❡ss✉t✐ s♦tt♦♣♦st✐ ❛ ✐❧❧✉♠✐♥❛③✐♦♥❡ ♦tt✐❝❛ ✭tr❛♠✐t❡ ✐♠♣✉❧s✐ ❧❛s❡r✮✳ ▲✬✉s♦ ❞✐ ❞✐✈❡rs❡ ❧✉♥❣❤❡③③❡

❞✬♦♥❞❛ ♦tt✐❝❤❡ ❝♦♥s❡♥t❡ ❞✐ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛r❡ ✐ ❞✐✈❡rs✐ t❡ss✉t✐ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐✳ ◗✉❡st❛ t❡❝♥✐❝❛ è ♣r♦♠❡tt❡♥t❡ ♣❡r

♠♦❧t❡ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ♠❡❞✐❝❤❡✳ P❡r ❡s❡♠♣✐♦✱ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✈❛❧✉t❛r❡ ❧❛ ❝r❡s❝✐t❛✱ ❧✬✐♥✈❡❝❝❤✐❛♠❡♥t♦ ❡ ❧✬❡✈♦❧✉③✐♦♥❡

❞❡❧❧❛ ✈❛s❝♦❧❛r✐③③❛③✐♦♥❡ ♥❡✐ t❡ss✉t✐ ❜✐♦❧♦❣✐❝✐✳ ■♥❢❛tt✐✱ ❧✬✐♠❛❣✐♥❣ ❢♦t♦❛❝✉st✐❝♦ ♣❡r♠❡tt❡ ❧✬❛❝❝❡ss♦ ❛❞ ✐♥❢♦r✲

♠❛③✐♦♥✐ s✉❧❧✬♦ss✐❣❡♥❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ s❛♥❣✉❡ ♥❡✐ t❡ss✉t✐✳ ➮ ❞✉♥q✉❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❧❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ t✉♠♦r✐ ❜❡♥✐❣♥✐

♦ ♠❛❧✐❣♥✐ ❡ ❧❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♠♦rt❡ ❞❡✐ t❡ss✉t✐ ✭♥❡❝r♦s✐✮✳

▲✬♦❜✐❡tt✐✈♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐ q✉❡st❛ t❡s✐ è ❞✐ s✈✐❧✉♣♣❛r❡ ♠❡t♦❞✐ ♣❡r ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ❧✬♦ss✐❣❡♥❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ s❛♥❣✉❡

♥❡✐ t❡ss✉t✐ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ❞❛t✐ ❢♦t♦❛❝✉st✐❝✐ ♠✉❧t✐s♣❡ttr❛❧✐✳ ▲♦ s✈✐❧✉♣♣♦ ♣r❡✈❡❞❡✱ ❝♦♠❡ ♣r✐♠♦ ♣❛ss♦✱ ❧❛ ❞✐s✲

❝r✐♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐ ✭❝❧✉st❡r✐♥❣✮✱ ✜♥❛❧✐③③❛t❛ ❛❞ ❡✈✐❞❡♥③✐❛r❡ ❧❡ ❛r❡❡ ❞✐ ✐♥t❡r❡ss❡✱ ❡ ❝♦♠❡ s❡❝♦♥❞♦ ♣❛ss♦✱ ❧❛

q✉❛♥t✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞✐✈❡rs✐ ♠❡❞✐❛ ♣r❡s❡♥t✐ ♥❡❧❧❡ ❛❡r❡❡ ❡str❛tt❡ ✭✉♥♠✐①✐♥❣✮✳

❙♦♥♦ st❛t✐ s✈✐❧✉♣♣❛t✐ ❞✐✈❡rs✐ ♠❡t♦❞✐ ❞✐ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❡ q✉❛♥t✐✜❝❛③✐♦♥❡ ♥♦♥ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥❛t✐✳ ■ r✐s✉❧t❛t✐

♦tt❡♥✉t✐ ❝♦♥ ✐ ✈❛r✐ ♠❡t♦❞✐ ❛ ♣❛rt✐r❡ ❞❛❣❧✐ st❡ss✐ ❞❛t✐ ❢♦t♦❛❝✉st✐❝✐ ♠✉❧t✐s♣❡ttr❛❧✐ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐ s♦♥♦ st❛t✐

❝♦♥❢r♦♥t❛t✐ tr❛ ❧♦r♦✳ ■ ❞❛t✐ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐ s♦♥♦ st❛t✐ ❛❝q✉✐s✐t✐ s✉❧❧❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ❢♦t♦❛❝✉st✐❝❛ ❞❡❧ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦

❡ s✉ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✱ ♥❡❧❧✬❛♠❜✐t♦ ❞✐ ❝♦❧❧❛❜♦r❛③✐♦♥✐ ❝♦♥ ❛❧tr✐ ❧❛❜♦r❛t♦r✐✳ P❡r ❧❛ ❝♦♥✈❛❧✐❞❛ ❞❡✐

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

✐♥ ■t❛❧✐❛ ♣r❡✈✐st♦ ♥❡❧❧✬❛♠❜✐t♦ ❞❡❧ ❞♦tt♦r❛t♦ ✐♥ ❝♦✲t✉t❡❧❛✱ s♦♥♦ st❛t✐ s✈✐❧✉♣♣❛t✐ s♣❡❝✐✜❝✐ ♠♦❞✐ ❞✐ ✐♠❛❣✐♥❣

♣❡r ❧❛ ❢♦t♦❛❝✉st✐❝❛ ✷❉ ❡ ✸❉ ✐♥ t❡♠♣♦ r❡❛❧❡ s✉ ✉♥♦ s❝❛♥♥❡r ❞✐ r✐❝❡r❝❛✳ ■♥✜♥❡✱ s♦♥♦ st❛t✐ ❛❝q✉✐s✐t✐ ❞❛t✐ s✉

♣✐❝❝♦❧✐ ❛♥✐♠❛❧✐ ✭t♦♣✐✮ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ♣❡r ❝♦♥✈❛❧✐❞❛r❡ q✉❡st✐ s✈✐❧✉♣♣✐ ✐♥ ✈✐✈♦✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✈





❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts
■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ❜❡❣✐♥ t❤❡s❡ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts t❤❛♥❦✐♥❣ ♠② ❥✉r②✳ ■ ❛♠ ❣r❡❛t❢✉❧❧ t♦ ♠② r❡✈✐❡✇❡rs✱ ✇❤♦

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

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

◗✉❡st❛ t❡s✐ è st❛t❛ ❝♦sì ❣r❛t✐✜❝❛♥t❡ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧❛ ❝♦t✉t❡❧❛✳ ❍♦ ✐♥❝♦♥tr❛t♦ ❝♦❧❧❡❣❤✐ ❡ ❛♠✐❝✐ ✐♥❝r❡❞✐❜✐❧✐ ✦

P✐❡r♦✱ ❣r❛③✐❡ ♠✐❧❡ ♣❡r t✉tt♦✱ ❞❛❧ ❧❛✈♦r♦ ❛❧❧❛ ♣❛rt✐t❛ ❞✐ ❝❛❧❝✐♦✳ ❯❛❣❧✐♦ ✭❆❧❡ss❛♥❞r✐✱ ❘✐❝❝❛✱ ❱❛❧❡✱ P❛♦❧♦ ❡

❊♠♠❛♥✉❡❧✮ ❣r❛③✐❡ ♣❡r ✐ ♥❡❣r♦♥✐✱ ✐ ❛♣❡r✐t✐✈✐ ❡ ❧❡ ❥❛♠✳✳✳ ■♥ ■t❛❧✐❛ ♠✐ s♦♥♦ s❡♥t✐t❛ ❝♦♠❡ ❛ ❝❛s❛✱ ❣r❛③✐❡ ❛ ✈♦✐ ✦

▼❡r❝✐ à ❧✬éq✉✐♣❡ ❯❙ ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❆❞❡❧✐♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❤❡✉r❡s à ❢❛✐r❡ ❞❡s ❢❛♥tô♠❡s

♠✉❧t✐❝♦❧♦r❡s✳ ▼❡r❝✐ ❛✉① P❡t✐ts ♣♦✉r ✈♦s s✉r♥♦♠s t♦✉s ♣❧✉s s②♠♣❛s ❧❡s ✉♥s q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✳ ❇✐❡♥ sûr✱ ♠❡r❝✐

✐♥✜♥✐♠❡♥t à ❉✐❞✐❡r ❡t ❋r❛♥ç♦✐s ♣♦✉r ✈♦tr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té✱ ✈♦s ❝♦♥s❡✐❧s ❡t ✈♦tr❡ s♦✉t✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦ss✐❡rs

❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s str❛té❣✐❡s ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ✭♠ê♠❡ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ✭tr♦♣ ❄✮ ❣r♦s str❡ss ♦✉ ❞❡ nième r❡❧❡❝t✉r❡s✮✳

▼❡r❝✐ à ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❡♥s❡✐❣♥❛♥ts ✭❱✐♥❝❡♥t✱ ❙②❧✈✐❡✱ ❙té♣❤❛♥❡✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡✱ ◆✐❝♦❧❛s✱ ■❡✈❣❡♥ ❡t ❩❛r❛✮

♣♦✉r ♥♦s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❡t ✈♦s ❝♦♥s❡✐❧s✳ ▼❡r❝✐ ❉✐❞✐❡r ♣♦✉r t♦♥ ❛✐❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝ôté ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t✳

❊t s✉rt♦✉t✱ ✉♥ ✐♠♠❡♥s❡ ♠❡r❝✐ à ♠❡s é❧è✈❡s ✦ ❈✬❡st ❣râ❝❡ à ✈♦✉s q✉❡ ❥✬❛✐ ❛✐♠é ❡♥s❡✐❣♥❡r✳

▼❡r❝✐ ✐♥✜♥✐♠❡♥t à ▲❛ P❡t✐t❡ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r s✉♣♣♦rté ❞❛♥s ❧✬❛✈❡♥t✉r❡ ▼❚✶✽✵✳ ▼❡r❝✐ ♣♦✉r t♦♥ t❡♠♣s ❡t

t❡s ❜❧❛❣✉❡s ✭♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❞rô❧❡s✮ ♣♦✉r ♠❡ r❡❧❛①❡r ✦ ▼❡r❝✐ ❛✉ ♠♦❞❡st❡ ✭❡t ❥❡ ♣ès❡ ♠❡s ♠♦ts✮ ▼❛①✐♠❡ ♣♦✉r

t♦♥ ❛✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛♣♦✳ ❊♥✜♥✱ ♠❡r❝✐ ❛✉① t♦✉t❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♦r❡✐❧❧❡s q✉✐ ♦♥t é❝♦✉té ❝❡s ✶✽✵s

❡t q✉✐ ♠✬♦♥t ❛✐❞é❡ à ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡r✿ ❉✐❞✐❡r✱ ❋r❛♥ç♦✐s✱ ❍❡r✈é ✭♠❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♣♦✉r t❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s

❞❡ ♣❡rs♦♥♥❛❣❡s ❜r✉②❛♥ts✮✱ ◆✐♥❛✱ P✐❡rr✐❝❦✱ ◆❛❞③❡✉✱ ❈❤r✐st❡❧❧❡✱ ❱❛❧ér✐❡ ❡t P❛tr✐❝❦✳ ❯♥ ♠❡r❝✐ s♣é❝✐❛❧ ♣♦✉r

❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡ ❋❊❉❖❘❆ q✉✐ ♠✬❛ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❡t ❡♥❝♦✉r❛❣é❡✱ ❡t ♣♦✉r ♠❡s é❧è✈❡s ✿ ❆♥❛❡❧❧❡✱ ❈❛♠é❧✐❛✱ ▼❡❤❞✐✱

▼❡❧✈✐❧✱ ❈❧é♠❡♥❝❡✱ ❚❛♥②❛✱ ❘é♠✐✱ ▼✐③♣❛❤✱ ❙❛r❛❤✱ ❆♥t♦✐♥❡ ❖✳✱ ▲♦✉✐s❡ ❡t ❚♦♠✱ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r ✈♦s ❝♦♥s❡✐❧s ❡t

❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ✦ ❆♥t♦✐♥❡ ▲✳✱ ❊❧♦❞✐❡✱ ❱✐❝t♦r✱ ❆♥✐ss❛✱ ❡t ▲é♦✱ ♠❡r❝✐ ✐♥✜♥✐♠❡♥t ♣♦✉r ✈♦tr❡ ♣rés❡♥❝❡✳

▼❡r❝✐ ❛✉① ▼❛✐♥s ❡♥ ♠♦✉ss❡ ❡t ❛✉① ❝♦❧❧è❣✉❡s tr✐❛t❤❧èt❡s ♣♦✉r ❝❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à

❱❛❧❡♥t✐♥ ✭❜❡st ❝♦❛❝❤ ❡✈❡r ✦✮ ❡t ❇❛r❜❛r❛ ♣♦✉r ❝❡ ❜❡❛✉ ❈❤❛❧❧❡♥❣❡ ❢♦r ❯❙ ✦

❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s ❲✐❧❧②✱ ❖❞r❛♥✱ ❏♦❤♥❛t❛♥✱ ◆✐♥❛✱ ▼❛①✐♠❡ ❉✳ ❡t ❱❛❧❡♥t✐♥ ❍✳✱ ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ ❝♦✉rt❡s

❞✉ré❡s✱ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧és ✧st❛❣✐❛✐r❡s✧✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❡t ❧❡✉r ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡ ❞❡ r❡❧✐✉r❡ ✦

❏❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐s ♦✉❜❧✐❡r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠✬♦♥t ✐♥✐t✐é❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t s❛♥s q✉✐ ❥❡ ♥❡ ♠❡ s❡r❛✐s ❥❛♠❛✐s

❧❛♥❝é❡ ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❥❡t ✿ ❏✳ ▼❛rs✱ ▲✐♦♥❡❧ ❡t ❚✐♠✳ ❆✉❝✉♥ ❞❡ ✈♦✉s ♥✬❛✉r❛✐t ❝r✉ ♠❡ ✈♦✐r ♣r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ r♦✉t❡

✐❧ ② ❛ ✸ ❛♥s ❡t ♣♦✉rt❛♥t ❝✬❡st ❣râ❝❡ à ✈♦✉s q✉❡ ❥✬❡♥ s✉✐s ❧à✳✳✳ ▼❡r❝✐ ✦

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♠❡s ❛♠✐✭❡✮s✱ ❈♦✉♣❛✐♥❣s ❡t ❚♦❝❛r❞s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❚❤♦♠♦✉s❤❤❤ ❡t ❋❛♥♥② ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐

♣❛rt❛❣é ❧❡s ❣❛❧èr❡s ❞❡ ❞♦❝t♦r❛♥t✱ ❆♥t♦✐♥❡ ♣♦✉r t❡s ❝♦♥s❡✐❧s ♣ré❝✐❡✉① ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❤♦✐① q✉❡ ❥✬❛✐ ❞û ❢❛✐r❡ ❡t

❆♥♥❡ ❑♦❡✉r ❑♦❡✉r ♣♦✉r t❛ ♣rés❡♥❝❡✱ ♣❛t✐❡♥t❡✱ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐✈❡ ❡t t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❜♦♥s ❝♦♥s❡✐❧s ✦ ▼❡r❝✐ à ♠❛

❙✐st❡r ❞✬êtr❡ t♦✉❥♦✉rs ❧à ❛♣rès t♦✉t ❝❡ t❡♠♣s✳ ▼❡r❝✐ à ♠❡s ❑ ♣♦✉r ✈♦tr❡ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡♣✉✐s t❛♥t ❞✬❛♥♥é❡s✳

▼❛ ▼♦✐✱ t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t❡ ❧✬✉♥❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉t ✦

P♦✉r ✜♥✐r✱ ♠❡r❝✐ à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ q✉✐ ♠✬❛ t♦✉❥♦✉rs s♦✉t❡♥✉❡✳ ▼❡s ♣❛r❡♥ts✱ ♠♦♥ ❢rèr♦✱ ■s❛ ✫ ❏▼✱ ♠❛

❜❡❧❧❡ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ✈♦✉s ❛✈❡③ t♦✉❥♦✉rs été ❧à ♣♦✉r ✭t❡♥t❡r ❞❡✮ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡ q✉❡ ❥❡ ❢❛✐s❛✐s✱ ♠❡ ❝♦♥s❡✐❧❧❡r ❡t ♠❡

r❛ss✉r❡r✱ ▼❊❘❈■ ✦ ❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡ ♣❛s ♠❡s ❝♦✉s✐♥✭❡✮s q✉✐ ♦♥t ❝r✉ ❡♥ ♠♦✐ ♣♦✉r ▼❚✶✽✵ ❡t ♠❛ ♣❡t✐t❡ ♠❛♠✐❡

q✉✐✱ ♣❛r s❡s ♠♦ts✱ r❡st❡ ♣rés❡♥t❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ♠❡r❝✐ ❞✬❛✈♦✐r été s✐ ✜èr❡ ❞❡ ♠♦✐✳ ❏❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐s ✜♥✐r

❝❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts s❛♥s ✉♥ ♠♦t ♣♦✉r ▼❛①✐♠❡✱ ♠❡r❝✐ ❞❡ ♣❛rt❛❣❡r ♠❛ ✈✐❡ ❡t ❞❡ t♦✉❥♦✉rs ❝r♦✐r❡ ❡♥ ♠♦✐ ✦

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✈✐✐





❈♦♥t❡♥ts

❆❜str❛❝t ✐

❘és✉♠é ✐✐✐

❘✐❛ss✉♥t♦ ✈

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts ✈✐✐

❈♦♥t❡♥ts ①✐

▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s ①✈✐✐

▲✐st ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ s②♠❜♦❧s ①✐①

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

✶ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ✸
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✶✳✸ ❯❧tr❛s♦✉♥❞ ✇❛✈❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♣✉❧s❡❞ ❧✐❣❤t ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✸✳✶ P❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❡✛❡❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✸✳✷ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✸✳✸ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
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❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✇✐♥❞♦✇ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❣r❛②✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵

✶✳✼ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦✈❡r ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❡♣t❤ ♦❢ P❆❚✱ P❆▼ ❛♥❞ P❆❈❚ ❬❲❛♥❣ ✷✵✶✻❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✽ ✭❛✮ P❆❚ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ s❛♠♣❧❡ r♦t❛t❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ◆❞✿❨❆● ❧❛s❡r✴❯❙

♣r♦❜❡ s②st❡♠ ❬▲✐✉ ✷✵✶✻❪ ✭s❡❡ t❤❡ ▲✐st ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ s②♠❜♦❧s ❢♦r t❤❡ ❋✐❣✉r❡

❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ♠❡❛♥✐♥❣✮✳ ✭❜✮ P❆❚ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ❛ ❛r❝✲s❤❛♣❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞

♣r♦❜❡ ❬❇r❡❝❤t ✷✵✵✾❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶

✶✳✾ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❯❙ ❞❡t❡❝t♦r ❛r❡ ❢♦❝❛❧✐③❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ t❤✐♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❬▼♦♦r❡ ✷✵✶✻❪✳ ✶✷

✶✳✶✵ P❆❈❚ s❡t✲✉♣ ✇❤❡r❡ ♦♣t✐❝❛❧ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❯❙ ♣r♦❜❡ ❛r❡ ✭❛✮ s❡♣❛r❛t❡❞ ❬▼♦♥t✐❧❧❛ ✷✵✶✸❪ ♦r

✭❜✮ ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❬◆❡❡❞❧❡s ✷✵✶✸❪✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸

✶✳✶✶ ❚❤❡s✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺

✷✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ P❆❚ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✷ ✭❛✮ P❆❈❚ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛t ❈❘❊❆❚■❙✳ ✭❜✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾

✷✳✸ ✭❛✮ ❯▲❆✲❖P✻✹ r❡s❡❛r❝❤ s❝❛♥♥❡r✳ ✭❜✮ ▲✐♥❡❛r ♣r♦❜❡ ✭▲❆✺✷✸❊✮✳ ✭❝✮ ❈▼❯❚ ♣r♦❜❡ ✭❍❋✸✮✳

✭❞✮ ▼❛tr✐① ❛rr❛② ♣r♦❜❡ ✭❱❡r♠♦♥✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵

✷✳✹ ▲✐♥❡❛r ✭❛✮ ❛♥❞ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ✭❜✮ ❧❛s❡r ❜❡❛♠✴✐♠❛❣❡❞ s❛♠♣❧❡✴✉❧tr❛s♦✉♥❞ ♣r♦❜❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳ ✳ ✷✵

✷✳✺ ✭❛✮ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s②st❡♠✿ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘✳ ✭❜✮ ❍②❜r✐❞ ❯❙✴P❆ ♣r♦❜❡✳

✭❝✮ ❙❛♠♣❧❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐♠♦❞❛❧ ❯❙✴P❆ ♣r♦❜❡ r❡❛❞② ❢♦r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✶

✷✳✻ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛♥t♦♠ ♠♦❧❞s✳ ✭❛✮ ❲❤✐t❡ ♠♦❧❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜r❡❛❦❛❜❧❡ t♦ ❡❛s✐❧② t❛❦❡ ♦✉t t❤❡

♣❤❛♥t♦♠✳ ✭❜✮ ❚✇♦ tr❛♥s♣❛r❡♥t ♠♦❧❞s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡✐❣❤ts✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷

✷✳✼ ✭❛✮ ❱✐❡✇ ♦❢ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡t❡r ✭❞✐❧✉t❡❞ ❜r♦✇♥ ✐♥❦ ❛♥❞ ✇❛t❡r ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❡st

t✉❜❡s ❢♦r t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✮✳ ✭❜✮ ❉✐❧✉t❡❞ ✐♥❦s ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡tr② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ✷✸

✷✳✽ ✭❛✮ ❇❧✉❡ ♣❤❛♥t♦♠ ✐♥ t❤❡ s❡t✲✉♣✳ ✭❜✮ ❇❧✉❡ ♣❤❛♥t♦♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲

s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✾ ✭❛✮ ◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ❢♦r s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡tr② s♣❡❝tr❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❜❧❛❝❦ ✐♥❦✳ ✭❜✮ P❆

s♣❡❝tr❛ ✭A✱ ✯ ♠❛r❦❡r✮ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ✭SPA✱ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❢♦r ✭❜✮ ❜r♦✇♥✱

✭❝✮ ②❡❧❧♦✇✱ ✭❞✮ r❡❞✱ ✭❡✮ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ✭❢✮ ❣r❡❡♥ ✐♥❦s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✶✵ ❚❤r❡❡ ❜✐✲❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❛♥t♦♠s✿ ✭❛✮ r❡❞✴❣r❡❡♥✱ ✭❜✮ ❜❧✉❡✴r❡❞ ❛♥❞ ✭❝✮ ❜❧❛❝❦✴r❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ①✐✐✐



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✷✳✶✶ ✭❛✮ ❉✐✛❡r❡♥t s✐③❡s ♦❢ ♠♦❧❞s ❢♦r s♣❤❡r✐❝❛❧ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ r❡❞ ❛rr♦✇s s❤♦✇ t❤❡ ❤♦❧❡s ❢♦r ✜❧❧✐♥❣✳

✭❜✮ ◆❡❡❞❧❡ ✉s❡❞ t♦ ✜❧❧ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ✭❝✮ ■♥❝❧✉s✐♦♥s ✜①❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ♣❤❛♥t♦♠ ♠♦❧❞✳ ✭❞✮

❯♥❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❛♥t♦♠ ✇✐t❤ ❝♦❧♦r❡❞ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✭❣r❡❡♥ ❛♥❞ r❡❞✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✶✷ ✭❛✮ ❘❡❝t❛♥❣✉❧❛r ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♠♦❧❞✳ ✭❜✮ ❘❡❝t❛♥❣✉❧❛r ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs ❛♥❞ s✐③❡s✳

✭❝✮ ■♥❝❧✉s✐♦♥s ✜①❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ♣❤❛♥t♦♠ ♠♦❧❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✶✸ ❯▲❆✲❖P✷✺✻ r❡s❡❛r❝❤ s❝❛♥♥❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✶✹ ✭❛✮ ❆❝t✐✈❡ ❛♥❞ ✭❜✮ ♣❛ss✐✈❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ t✐♠❡ ♦❢ ✢✐❣❤t✭s✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✶✺ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❯▲❆✲❖P✷✺✻ tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡✳ ❚❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❛rr♦✇s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡

tr✐❣❣❡r ❢♦r ♣❛ss✐✈❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✷✳✶✻ ❊①t❡r♥❛❧ ❝❛r❞ ✉s❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ tr✐❣❣❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ t❤❡ ❯▲❆✲❖P✷✺✻ s❝❛♥♥❡r✳ ✳ ✸✶

✷✳✶✼ ✭❛✮ ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ♣❤❛♥t♦♠ ✐♠❛❣❡✿ t❤❡ ②❡❧❧♦✇ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✐♠❛❣❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♠♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❡❧❧✐♣s❡✱ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ s✐③❡✳ ✭❜✮ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s❡t✲✉♣✳ ❚❤❡

✈✐s✐❜❧❡ ❣r❡❡♥ ❧✐❣❤t ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ r❡s✐❞✉❛❧ ❧❛s❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛t 532nm✳ ✭❝✮ ❙❝r❡❡♥s❤♦ts ♦❢ t❤❡

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

✷✳✶✽ ✸❉ ❯❙✴P❆ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ✭❛✮ ❈②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❣♦❧❞ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭1mm ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ 3mm ❧❡♥❣t❤✮✳

✭❜✮ ❙❝r❡❡♥s❤♦ts ♦❢ t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞✐s♣❧❛② ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ✐s

✐♥ ❜❧✉❡✳ ✭❝✮ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❝❡♥tr❛❧ s❧✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ❛❝t✐✈❡ ✭❯❙✮ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ ❛ 6dB ❞②♥❛♠✐❝✳ ✭❞✮

❚❤❡ t❤r❡❡ ❝❡♥tr❛❧ s❧✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ♣❛ss✐✈❡ ✭P❆✮ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ ❛ 6dB ❞②♥❛♠✐❝✳ ❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥

✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡

✐♥ mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✶✾ ✭❛✮ ❇❧✉❡ ✴ 0.53 ❜❧✉❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ✴ ❣r❡❡♥ ❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❛♥t♦♠✳ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr❛ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥ ♦❢

✐♥t❡r❡st✳ ✭❝✮ ❇✲❇❞✐❧✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✷✳✷✵ ✭❛✮ ❇❧✉❡ ✴ 0.42 ❜❧✉❡ ✫ 0.67 ❣r❡❡♥ ♠✐① ✴ ❣r❡❡♥ ❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❛♥t♦♠✳ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr❛ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥

♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ✭❝✮ ❇✲♠✐①✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✷✶ ✭❛✮ ❇❧♦♦❞ ❛♥❞ ✐♥❦ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ♣❤❛♥t♦♠✱ t♦♣ ✈✐❡✇✳ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr❛ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥ ♦❢

✐♥t❡r❡st✳ ✭❝✮ ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✷✷ ✭❛✮ ❙♠❛❧❧ ♣❤❛♥t♦♠ ❜❧✉❡✱ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❜♦t❤ ♠✐① ✭✵✳✼✹ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ✵✳✷✾ ❣r❡❡♥✮✳ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr❛ ♦❢

❡❛❝❤ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♣❛rt✳ ✭❝✮ ■♥❝❇✲♠✐①✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✷✸ ✭❛✮ ❯♥❝♦❧♦r❡❞ ✹✪ ❛❣❛r ♣❤❛♥t♦♠ ✇✐t❤ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ 5mm ❞✐❛♠❡t❡r s♣❤❡r✐❝❛❧ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳

✭❜✮ ❙♣❡❝tr❛ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ✭❝✲❡✮ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❧✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ✸❉✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t ❢♦r

✜✈❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✸✳✶ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛s❡t✳ ✭❛✮ ❙✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ r❡❣✐♦♥

❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✇✐t❤ t✇♦ ♣✐①❡❧s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✭✐♥ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ♣✉r♣❧❡✮✳ ✭❜✮

❙♣❡❝tr❛ ♦❢ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣✐①❡❧s✿ ✐♥ ❣r❡❡♥✱ ♣✐①❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❧♦✇ P❆ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s

❛t ❛❧❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❛♥❞ ✐♥ ♣✉r♣❧❡✱ ♣✐①❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❖■ ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t P❆ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✸✳✷ ❚❤❡ s♣❛t✐♦✲s♣❡❝tr❛❧ ♠❡❛♥✲s❤✐❢t ♣r✐♥❝✐♣❧❡✳ ✭❛✮ P✐①❡❧ s♣❛t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛t t❤❡ ✜rst ✐t❡r❛t✐♦♥

✇✐t❤ t❤❡ RS ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❛♥❞ ✭❜✮ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤r❡❡ ♣✐①❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ Rλ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ r❡❞

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

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

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

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

❣r❡❛t❡r t❤❛♥ Rλ✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✼

✸✳✸ ❚❤❡ s♣❛t✐♦✲s♣❡❝tr❛❧ ♠❡❛♥✲s❤✐❢t ♣r♦♣♦s❡❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

①✐✈ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✸✳✹ Pr❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣s ❛♥❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ❞❛t❛s❡t✳ ✭❛✮ P❤♦t♦❛✲

❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡ ❛t 730nm✳ ✭❜✮ ◆♦✐s❡ r❡♠♦✈❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ✭❝✮ ❇✐♥❛r②

♠❛s❦ B✱ t❤❡ ♣✐①❡❧s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ ✐♥ ❜❧❛❝❦✳ ✭❞✮ ❊♥❞♠❡♠❜❡rs✳ ✭❡✮ ▲❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r②

♠❛s❦ B ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✇❤❡♥ ♥♦ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡✳ ✭❢✮

◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs✳ ✭❣✮ ▲❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r② ♠❛s❦ B ✇❤❡♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥

st❡♣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ✭❤✮ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✸✳✺ ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ❞❛t❛s❡t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♠❡t❤♦❞ r❡s✉❧ts ✇✐t❤♦✉t ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳

❋✐rst t❤r❡❡ ❧✐♥❡s✿ ❞✐❧✉t❡❞ ❜❧♦♦❞✱ ♣✉r❡ ❜❧♦♦❞ ❛♥❞ ✐♥❦ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣s ❢r♦♠ ✜rst t♦ t❤✐r❞

❧✐♥❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▲❛st ❧✐♥❡✿ ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡s✉❧t ♠❛♣s ✭♣✉r❡ ❜❧♦♦❞ ✐♥ r❡❞✱ ❞✐❧✉t❡❞ ❜❧♦♦❞ ✐♥

❜❧✉❡ ❛♥❞ ✐♥❦ ✐♥ ❜❧❛❝❦✮ ✇✐t❤ WCP ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❈♦❧✉♠♥s✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ❙❋✱

▲❙ ❛♥❞ ■❈❈ ♠❡t❤♦❞ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✸✳✻ ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ❞❛t❛s❡t ❙❙▼✲❙ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤♦✉t ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ✭❛✮ ❘❡s✉❧t ♦❢ ❙❙▼✲❙

♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐t❤ ♥✉♠❡r♦✉s ❝❧✉st❡rs✳ ✭❜✮ ❚❤❡ k = 3 ❜✐❣❣❡st ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ❦❡♣t ✭✐♥❦ ✐♥ ❜❧❛❝❦✱

♣✉r❡ ✐♥❦ ✐♥ r❡❞ ❛♥❞ ❞✐❧✉t❡❞ ❜❧♦♦❞ ✐♥ ❜❧✉❡✮✱ t❤❡ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ♣✐①❡❧s ❛r❡ ✐♥ ❣r❛②✳ ✭❝✮ ❙❙▼✲❙

✜♥❛❧ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♣✉r♣❧❡ ❛rr♦✇ s❤♦✇s t❤❡ ♠✐s❝❧✉st❡r❡❞ ♣✐①❡❧s ❛t t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r②✳ ❚❤❡

✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✼ ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ❞❛t❛s❡t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❋✐rst t✇♦

❧✐♥❡s✿ ♣✉r❡ ❜❧♦♦❞ ❛♥❞ ✐♥❦ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣s✳ ▲❛st ❧✐♥❡✿ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❛♣ r❡s✉❧ts ✭❜❧♦♦❞ ✐♥ r❡❞

❛♥❞ ✐♥❦ ✐♥ ❜❧❛❝❦✮ ✇✐t❤ WCP ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❈♦❧✉♠♥s✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ❙❋✱ ▲❙ ❛♥❞

■❈❈ ♠❡t❤♦❞ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✽ ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ❞❛t❛s❡t ❙❙▼✲❙ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ✭❛✮ ❘❡s✉❧t ♦❢ ❙❙▼✲❙

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

✇❡❧❧ ❞♦♥❡✳ ✭❜✮ ❚❤❡ k = 2 ❜✐❣❣❡st ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ❦❡♣t ✭✐♥❦ ✐♥ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ❜❧♦♦❞ ✐♥ r❡❞✮✱ t❤❡

✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ♣✐①❡❧s ❛r❡ ✐♥ ❣r❛② ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r② ✭❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ②❡❧❧♦✇

❛rr♦✇✮✳ ✭❝✮ ❙❙▼✲❙ r❡s✉❧t ❛❢t❡r ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ♣✉r♣❧❡ ❛rr♦✇s s❤♦✇ t❤❡ ♠✐s❝❧✉st❡r❡❞ ♣✐①❡❧s

❛t t❤❡ ❜❧♦♦❞ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✸✳✾ ❇✲❇❞✐❧✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t r❡s✉❧ts ✇✐t❤♦✉t ✭❛✲❝✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✭❜✲❞✮ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✭❛✮ ❊♥❞♠❡♠❜❡rs ✉s❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✇❤❡♥ ♥♦ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s

❛♣♣❧✐❡❞✳ ✭❜✮ ❊♥❞♠❡♠❜❡rs ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ✭❝✮ ▼❡t❤♦❞

r❡s✉❧t ♠❛♣s ✇✐t❤♦✉t ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ✉♣ t♦ ❜♦tt♦♠✿ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱ ❙❋✱ ▲❙✱ ■❈❈ ❛♥❞

❙❙▼✲❙ r❡s✉❧ts ✭t❤❡ ❞✐❧✉t❡❞ ❜❧✉❡ ❝❧✉st❡r ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝②❛♥✮✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡

❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ♥❡①t t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ✭❞✮ ❙❛♠❡ ❛s ✭❝✮ ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✸✳✶✵ ❇✲♠✐①✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t r❡s✉❧ts ✇✐t❤♦✉t ✭❛✲❝✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✭❜✲❞✮ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❊♥❞♠❡♠❜❡rs ✉s❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✇❤❡♥ ✭❛✮ ♥♦ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦r

✭❜✮ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ✭❝✮ ▼❡t❤♦❞ r❡s✉❧t ♠❛♣s ✇✐t❤♦✉t ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱

❢r♦♠ ✉♣ t♦ ❜♦tt♦♠✿ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱ ❙❋✱ ▲❙✱ ■❈❈ ❛♥❞ ❙❙▼✲❙ r❡s✉❧ts ✭t❤❡ ♠✐① ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ ♦r❛♥❣❡✮✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ♥❡①t t♦ t❤❡ r❡s✉❧t ♠❛♣s✳ ✭❞✮ ❙❛♠❡ ❛s ✭❝✮

❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✸✳✶✶ ❙❙▼✲❙ st❡♣s ✇✐t❤ ❇✲♠✐①✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ✭❛✮ ❙❙▼✲

❙ ♣r♦❝❡❞✉r❡ r❡s✉❧t ✇✐t❤ ♥✉♠❡r♦✉s ❝❧✉st❡rs✳ ✭❜✮ ❯♥❧❛❜❡❧✐♥❣ st❡♣✳ ❖♥❧② t❤❡ k = 2 ❜✐❣❣❡st

❝❧✉st❡rs ❛r❡ ❦❡♣t✳ ❚❤❡ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ♣✐①❡❧s ❛r❡ ✐♥ ❣r❛②✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ①✈



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✸✳✶✷ ■♥❝❇✲♠✐①✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t r❡s✉❧ts ✇✐t❤♦✉t ✭❛✲❝✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✭❜✲❞✮ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡❧②✳ ❊♥❞♠❡♠❜❡rs ✉s❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✇❤❡♥ ✭❛✮ ♥♦ ♥♦r♠❛❧✐③❛✲

t✐♦♥ ♦r ✭❜✮ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ✭❝✮ ▼❡t❤♦❞ r❡s✉❧t ♠❛♣s ✇✐t❤♦✉t ♥♦r♠❛❧✲

✐③❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ✉♣ t♦ ❜♦tt♦♠✿ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱ ❙❋✱ ▲❙✱ ■❈❈ ❛♥❞ ❙❙▼✲❙ r❡s✉❧ts ✭t❤❡ ♠✐① ✐s ✐♥

♦r❛♥❣❡✮✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ♥❡①t t♦ t❤❡ r❡s✉❧t ♠❛♣s✳ ✭❞✮ ❙❛♠❡ ❛s ✭❝✮

❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾

✸✳✶✸ ■♥❝❇✲♠✐①✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t r❡s✉❧ts✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ k = 4✱ ✇✐t❤♦✉t ✭❛✲❝✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✭❜✲❞✮

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

✇❤❡♥ ✭❛✮ ♥♦ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦r ✭❜✮ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ✭❝✮ ▼❡t❤♦❞ r❡s✉❧t

♠❛♣s ✇✐t❤♦✉t ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ✉♣ t♦ ❜♦tt♦♠✿ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱ ❙❋✱ ▲❙✱ ■❈❈ ❛♥❞ ❙❙▼✲

❙ r❡s✉❧ts ✭t❤❡ ❜♦t❤ ♠✐① ♣❛rts ❛r❡ ✐♥ ♦r❛♥❣❡ ❛♥❞ ♠❛❣❡♥t❛✮✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛r❡ ❛❧s♦

❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ♥❡①t t♦ t❤❡ r❡s✉❧t ♠❛♣s✳ ✭❞✮ ❙❛♠❡ ❛s ✭❝✮ ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵

✸✳✶✹ ❙❙▼✲❙ r❡s✉❧t ♦♥ ✸❉✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t✳ ✭❛✲❜✲❝✮ ❉✐✛❡r❡♥t s❧✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣

t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❢♦r s♣❛❝❡ t♦ ❝❧♦s❡ ❘❖■✳ ✭❞✲❡✮ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❙▼✲❙ r❡s✉❧ts

♣r♦❝❡ss❡❞ s❧✐❝❡ ❜② s❧✐❝❡✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✸✳✶✺ ❙❡tt✐♥❣ ♦❢ RS ❛♥❞ Rλ✳ ❙✉❝❝❡ss ♠❛♣ ❢♦r ✈❛r②✐♥❣ RS ❛♥❞ Rλ ✇✐t❤ t❤❡ ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮

❞❛t❛s❡t✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ✭❙❝❛❧❡ ✐♥ ✪✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✹✳✶ P❈❆ ❛♥❞ ■❈❆ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ❞❛t❛s❡t✳ ✭❛✮ P❈❆ ❛♥❞ ✭❜✮ ■❈❆ ❛❧❣♦r✐t❤♠s

❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣s✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✷ ❘❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✉♥♠✐①✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ✜rst ❧✐♥❡

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

✐♥❦ ❡♥❞♠❡♠❜❡r ❛♥❞ t❤✐r❞ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❡♥❞♠❡♠❜❡r✳ ❊❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ ❣✐✈❡s
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r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ♣✐①❡❧s✳ ✭❝✮ ❇♦t❤ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ✭❞✮ ❇♦t❤ ❡①tr❛❝t❡❞
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❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡ ❜❧♦♦❞ ✐♥❝❧✉s✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❦ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡r ✐s t❤❡♥ ♥♦t r❡✲

❛❧❧② ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ✭❜✮ ❇♦t❤ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛❞❞❡❞ s❤❛❞♦✇
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✹✳✺ ◆✲❋■◆❉❘ ❡♥❞♠❡♠❜❡r ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ✭❛✮ ❇♦t❤ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ♣♦s✐t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ✐♥

t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❦ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡r ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✉r❡ ♠❡❞✐✉♠✳
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✹✳✻ ❙❙▼✲❙ ❡♥❞♠❡♠❜❡r ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ✭❛✮ ❈❧❛ss ❦❡♣t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❜♦t❤ ♣✉r❡ ♠❡❞✐❛ ✭✐♥ ❞❛r❦ ❣r❡❡♥ ❢♦r ✐♥❦ ❛♥❞ r❡❞

❢♦r ❜❧♦♦❞✮ ❛r❡ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs✳ ✭❜✮ ❇♦t❤ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
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①✈✐ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✹✳✽ ❘❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✉♥♠✐①✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❇✲❇❞✐❧✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ✜rst

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

t❤❡ ❣r❡❡♥ ♦♥❡✳ ❊❛❝❤ ❧✐♥❡ ❣✐✈❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❋❈▲❙✿ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱
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✹✳✶✵ ❘❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✉♥♠✐①✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❇✲♠✐①✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ✜rst

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

t❤❡ ❣r❡❡♥ ♦♥❡✳ ❊❛❝❤ ❧✐♥❡ ❣✐✈❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❋❈▲❙✿ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱
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✺✳✶ ▼♦✉s❡ ✇✐t❤ ❜r❡❛st t✉♠♦rs ✐♥ t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ s②st❡♠✳ ❲❤✐t❡ ❛♥❞ r❡❞ ❛rr♦✇s ❤✐❣❤❧✐❣❤t
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✺✳✷ ❙❙▼✲❙ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs✳ ✭❛✮ ✸ ♠❛✐♥ ❝❧✉st❡rs ❦❡♣t ❛❢t❡r t❤❡ ❙❙▼✲❙

♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭r❡❞✱ ②❡❧❧♦✇ ❛♥❞ ✇❤✐t❡✮✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ♣✐①❡❧s ❛r❡ t❤❡ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ♦♥❡s✳ ✭❜✮ ❊①tr❛❝t❡❞

❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❍❜❖2 ✭②❡❧❧♦✇ ♣✐①❡❧s ✐♥ ✭❛✮✮ ❛♥❞ ❍❜ ✭✇❤✐t❡ ♣✐①❡❧s ✐♥ ✭❛✮✮✳
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❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛♣s ❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t

t♦ r✐❣❤t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ✭❝✮ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❞✐s♣❧❛②✿ ❧❡❢t✱ ❯❙ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t✉♠♦r ❛♥❞ r✐❣❤t✱ ❙❖2

♠❛♣✳ ✭❞✮ ❙❖2 ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ✭✐♥ ✪✮ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ♦♥❡✳ ❚❤❡
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✺✳✹ ❍❜ ❛♥❞ ❍❜❖2 ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛♣s ❛♥❞ ❙❖2 ♠❛♣ ✭✐♥ ✪✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✭❛✮ ❙❙▼✲❙✱ ❋❈▲❙

❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛♣s ❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t

t♦ r✐❣❤t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ✭❝✮ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❞✐s♣❧❛②✿ ❧❡❢t✱ ❯❙ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t✉♠♦r ❛♥❞ r✐❣❤t✱ ❙❖2

♠❛♣✳ ✭❞✮ ❙❖2 ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❡rr♦rs ✭✐♥ ✪✮ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ♦♥❡✳ ❚❤❡

❣r❡❡♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛r❡❛ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡rr♦r ✈❛❧✉❡ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡

t✉♠♦r✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✺✳✺ ❚❡st ♦❢ ♥❡✇ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❙❖2 ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❋❈▲❙ ♦♥ t❤❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t❡❞ t✉♠♦r✿ ✭❛✮ ❝♦♥✲

s✐❞❡r✐♥❣ ♣✉r❡ ❍❜ ❛♥❞ ❍❜❖2 ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❜✉t ✐♥ s♠❛❧❧ q✉❛♥t✐t②✱ ✭❜✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦✲

r❡t✐❝❛❧ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❍❜ ❛♥❞ ❍❜❖2 ❛♥❞ ✭❝✮ ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❢r♦♠ t❤❡

❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❙❖2 ♠❛♣ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❋✐❣✉r❡

❜♦tt♦♠✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✺✳✻ ❚❡st ♦❢ ♥❡✇ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❙❖2 ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❋❈▲❙ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ t✉♠♦r✿

✭❛✮ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♣✉r❡ ❍❜ ❛♥❞ ❍❜❖2 ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❜✉t ✐♥ s♠❛❧❧ q✉❛♥t✐t②✱ ✭❜✮ ✉s✐♥❣ t❤❡

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❍❜ ❛♥❞ ❍❜❖2 ❛♥❞ ✭❝✮ ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❢r♦♠

t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❙❖2 ♠❛♣ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡

❋✐❣✉r❡ ❜♦tt♦♠✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✺✳✼ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ❍❜ ❛♥❞ ❍❜❖2 ✉s❡❞ ❛s ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ✐♥

✉♥♠✐①✐♥❣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✺✳✽ ❙t✉❞② ♦♥ ❜❡❡❢✳ ✭❛✮ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✭❜✮ ❙❖2 ❝❛❧❝✉✲

❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺✳✾ ❙t✉❞② ♦♥ ♣♦r❦✳ ✭❛✮ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✭❜✮ ❙❖2 ❝❛❧❝✉✲

❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ①✈✐✐





▲✐st ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ s②♠❜♦❧s

❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❛✳✉✳ ❆r❜✐tr❛r② ✉♥✐ts

❇❙ ❇❡❛♠ s♣❧✐tt❡r

❈▲ ❈♦♥✈❡① ❧❡♥s

❉❆❙ ❉❡❧❛②✲❛♥❞✲s✉♠

❉❙❈ ❉✐❝❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t

❋❈▲❙ ❋✉❧❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡

❋❖❇ ❋✐❜❡r ♦♣t✐❝s ❜✉♥❞❧❡

●▲❯P ●r♦✉♣ ❧❛ss♦ ✇✐t❤ ✉♥✐t s✉♠ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts

■❈❆ ■♥❞❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

■❈❈ ■♥tr❛✲❝❧❛ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥

▲▼▼ ▲✐♥❡❛r ♠✐①✐♥❣ ♠♦❞❡❧

▲❙ ▲❡❛st✲sq✉❛r❡

▼P❊ ▼❛①✐♠✉♠ ♣❡r♠✐ss❛❜❧❡ ❡①♣♦s✉r❡

❖❈❚ ❖♣t✐❝❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ t♦♠♦❣r❛♣❤②

❖❋ ❖♣t✐❝❛❧ ✜❜❡r

❖▼ ❖♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣②

❖P❖ ❖♣t✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♦s❝✐❧❧❛t♦r

❖❙❈ ❖s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡

P❆ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝

P❆❈❚ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❝♦♠♣✉t❡❞ t♦♠♦❣r❛♣❤②

P❆▼ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣②

P❆❚ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ t♦♠♦❣r❛♣❤②

P❈❆ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

P✴❘ P✉❧s❡r✴r❡❝❡✐✈❡r

P❱❆ P♦❧②✈✐♥②❧ ❛❧❝♦❤♦❧

❘▼❙❊ ❘♦♦t✲♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r

❘❖■ ❘❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st

❘❋ ❞❛t❛ ❘❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② ❞❛t❛

❘❋ s✐❣♥❛❧ ❘❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② s✐❣♥❛❧

❘❚ ❘♦t❛r② t❛❜❧❡

❙❋ ❙♣❡❝tr❛❧✲✜tt✐♥❣

❙◆❘ ❙✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦

❙❙▼✲❙ ❙♣❛t✐♦✲s♣❡❝tr❛❧ ♠❡❛♥✲s❤✐❢t

❙❚▼✲❙ ❙♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧ ♠❡❛♥✲s❤✐❢t

❚ ❚r❛♥s❞✉❝❡r

❚●❈ ❚✐♠❡ ❣❛✐♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥

❯❙ ❯❧tr❛s♦✉♥❞

❱❈❆ ❱❡rt❡① ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

❲❈P ❲❡❧❧✲❝❧✉st❡r❡❞ ♣✐①❡❧s

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ①✐①



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥s

❍❜ ❉❡♦①②❣❡♥❛t❡❞ ❜❧♦♦❞

❍❜❖2 ❖①②❣❡♥❛t❡❞ ❜❧♦♦❞

❙❖2 ❖①②❣❡♥ s❛t✉r❛t✐♦♥ r❛t❡

▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♥♦t❛t✐♦♥s

τop ▲❛s❡r ❜❡❛♠ ❞✉r❛t✐♦♥ ✭s✮

ds ❙♣❡❝✐✜❝ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡ ✭m✮

Dth ❚❤❡r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐✈✐t② ✭m2.s−1✮

c ❙♦✉♥❞ s♣❡❡❞ ✭m.s−1✮

s ❙♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥

p0 ■♥✐t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✭Pa✮

Γ ●rü♥❡✐s❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss✮

µa ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭cm−1✮

φ ❖♣t✐❝❛❧ ✢✉❡♥❝❡ ✭J.cm−2✮

I ❘❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡

D ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡t❡❝t❡❞ s✐❣♥❛❧s

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

pq q✲t❤ tr❛♥s❞✉❝❡r✬s ❘❋ s✐❣♥❛❧

sq q✲t❤ tr❛♥s❞✉❝❡r ♣♦s✐t✐♦♥

τq(s) ❚r❛✈❡❧ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❯❙ ✇❛✈❡ ❢r♦♠ s t♦ sq

▲ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ✉s❡❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s

◆ ❉❛t❛s❡t ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐①❡❧s

❦ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs✱ ✐✳❡✳✱ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❞✐❛ t♦ ❝❧✉st❡r✴✉♥♠✐①

W = [λ1 ;λL] ❯s❡❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡✱ λl ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✇✐t❤ l ∈ [1 ;L]

S ❆❜s♦r❜❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❛ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡t❡r

SPA ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ P❆ s✐❣♥❛❧

A ❉❛t❛s❡t ♠❛tr✐① ♦❢ s✐③❡ N × L

aλl
❉✐s❝r❡t❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ A ❛t t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ λl

a∗λl
◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ A ❛t t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ λl

Ai P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ i✲t❤ ♣✐①❡❧✱ Ai ∈ R
L

si ❙♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ i✲t❤ ♣✐①❡❧✱ si ∈ R
S

①i i✲t❤ ❞❛t❛s❡t ♣✐①❡❧✱ i ∈ [1 ;N ]

①① ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

B ❇✐♥❛r② ♠❛s❦ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t

C ❈❧✉st❡r✐♥❣ r❡s✉❧t ♠❛tr✐① ♦❢ s✐③❡ N × 1

E ❊♥❞♠❡♠❜❡r ♠❛tr✐① ♦❢ s✐③❡ k × L

RS−ICC ■❈❈ ❛✈❡r❛❣❡ sq✉❛r❡ ❛r❡❛ s✐❞❡ s✐③❡

RS ❙❙▼✲❙ s♣❛t✐❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r

Rλ ❙❙▼✲❙ s♣❡❝tr❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡r

❨ = {②i}i=[1;P ] ❙❡t ♦❢ P ❧❛❜❡❧❡❞ ♣✐①❡❧s

❩ = {③j}j=[1;N−P ] ❙❡t ♦❢ N − P ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ♣✐①❡❧s

U ❆❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ♦❢ s✐③❡ N × k

gi ❱❡❝t♦r ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡

❙◆❘th ❙✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ t❤r❡s❤♦❧❞ ❢♦r ❱❈❆ ❛❧❣♦r✐t❤♠

SUB ❱❈❆ s✉❜s♣❛❝❡ ♠❛tr✐①

v ❱❡❝t♦r ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧ t♦ SUB

r ❩❡r♦✲♠❡❛♥ r❛♥❞♦♠ ●❛✉ss✐❛♥ ✈❡❝t♦r

f Pr♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ A ♦♥t♦ v

V ◆✲❋■◆❉❘ ✈♦❧✉♠❡

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ①①✐





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❝❡♥t✉r②✱ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ♣❡r♠✐tt❡❞ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❛t❤

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

❡❛r❧✐❡r ✐❧❧♥❡ss ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ◆❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ✜❡❧❞✱ ❤❛✈❡

❢❛✈♦r❡❞ t❤❡s❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts✳ ◆♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ ❛♥❞ ♥♦♥✲✐♦♥✐③✐♥❣ ✐♠❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✐♥t❡r❡st✲

✐♥❣✳ ❚r❛♥s♣♦rt❛❜❧❡ s②st❡♠s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦✈❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛t✐❡♥t✱ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r❡❢❡rr❡❞✳ ❯❧tr❛s♦✉♥❞ ✭❯❙✮

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

✈❡❧♦♣❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤✐s ♠♦❞❛❧✐t② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡s✳ ❋♦r ♥❡❛r❧② t❤✐rt② ②❡❛rs✱ ❛ ♥❡✇ ✐♠❛❣✐♥❣ ♠♦❞❛❧✐t②✱

❝❧♦s❡ t♦ ❯❙ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✿ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✭P❆✮ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ✉❧✲

tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ■t ❛❞❞s t♦ t❤❡ ❯❙ ✐♠❛❣✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s

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

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

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ ❛✐♠s ❛t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣

✜❡❧❞✳ Pr✐♥❝✐♣❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ♠❛❦❡s ❞✐✣❝✉❧t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

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

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

❛❝❝✉r❛❝② ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ✐♠❛❣❡❞ ♠❡❞✐✉♠✳ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✇❛s ♠❛❞❡ ♦♥ ❞❛t❛s❡t ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠

❞✐✛❡r❡♥t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ❆❧s♦✱ s✐♥❝❡ r❡❛❧✲t✐♠❡

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

✐♠❛❣✐♥❣ ♠♦❞❡ ♦♥ t❤❡ ❯▲❆✲❖P✷✺✻ r❡s❡❛r❝❤ s❝❛♥♥❡r✱ ❞✉r✐♥❣ ♠② ❝♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ st❛② ✐♥ t❤❡ ▼❙❉▲❛❜ ✐♥

❋❧♦r❡♥❝❡✳

❚❤❡ P❤❉ ♠❛♥✉s❝r✐♣t ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② r❡✈✐❡✇❡❞

✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✶✳ ❚❤❡ ♠♦❞❛❧✐t②✱ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛s♣❡❝t ❛♥❞ ✐ts ✐♥t❡r❡sts ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❆ st❛t❡ ♦❢ t❤❡

❛rt ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✳ ❈❤❛♣t❡r ✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✜rst

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡❞ s②st❡♠s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ s❛♠♣❧❡s✱

❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❝❛♥ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦❜❥❡❝✲

t✐✈❡s✳ ❆t t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❘❖■✮ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ s✐♥❝❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱

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

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

❈❤❛♣t❡r ✹ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥❧② t♦ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❘❖■✳ ■t ❛✐♠s ❛t q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡s❡

r❡❣✐♦♥s ✭✉♥♠✐①✐♥❣ st❡♣✮✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ s❡✈❡r❛❧ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞s t♦ ✐♥ ✈✐✈♦ ❞❛t❛ ❢♦r t❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ■t ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥ts ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t✐ss✉❡

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

t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✶
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❚❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❡✛❡❝t✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ♦♣t♦❛❝♦✉st✐❝ ♦r t❤❡r♠♦❛❝♦✉st✐❝ ❡✛❡❝t✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✐♥ ✶✽✽✵

❜② ❆❧❡①❛♥❞❡r ●r❛❤❛♠ ❇❡❧❧ ✇❤♦ ❤❛s ❝r❡❛t❡❞ s♦✉♥❞ ❜② ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♥❣ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ✇✐t❤ s✉♥ ❧✐❣❤t

❬❇❡❧❧ ✶✽✽✵❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s✉♥ ❧✐❣❤t ✐s ♥♦t ❛ s❛t✐s❢②✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ s♦✉r❝❡ t♦ ❛❧❧♦✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts

♦❢ t❤✐s ❡✛❡❝t✿ ♥♦t st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❤❛r❞ t♦ ♠❛❦❡ ♣✉❧s❡❞ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥s✳ ❙♦✱ ❛❧♠♦st ♥♦ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✇❡r❡ ♠❛❞❡

♦❢ t❤✐s ❞✐s❝♦✈❡r② ❞✉r✐♥❣ ♥❡❛r❧② ❛ ❝❡♥t✉r②✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ st❛❜❧❡ ♣✉❧s❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s ✭♣✉❧s❡❞

❧❛s❡rs✮ ✐♥ t❤❡ 70th st❛rt❡❞ ❛ ♥❡✇ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❡✛❡❝t ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋✐rst✱ ✐t

❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ♦♥ ❣❛③ ❬❑r❡✉③❡r ✶✾✼✶❪ ❛♥❞✱ s♦♠❡ ②❡❛rs ❧❛t❡r✱ t❤❡ ✉s❡ ♦♥ s♦❧✐❞ ♠❡❞✐❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞

❬❘♦s❡♥❝✇❛✐❣ ✶✾✼✻❪✳ ■t ✐s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ 90th t❤❛t t❡❝❤♥✐q✉❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❡✛❡❝t t♦♦❦ t❤❡✐r r✐s❡ ✇✐t❤

❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬▲✐ ✷✵✵✾❪✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡♥✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝
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■♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ■ts ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✉s❡s ❛r❡ ✐♥tr♦✲

❞✉❝❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥ ✉s❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ s②st❡♠s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❙♦♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝✲

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

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

✶✳✷ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣

✶✳✷✳✶ ❖♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣

❲❤❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s ❛r❡ ❡①❝✐t❡❞ ❜② ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ s♦✉r❝❡✱ t❤❡ ❧✐❣❤t ♣r♦♣❛❣❛t❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛✳ ❉✉r✐♥❣

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

t❤❛t t❤❡ ❧✐❣❤t ✐s ❛tt❡♥✉❛t❡❞✳ ❲❤❡♥ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r❜❡r ✐s ❡①❝✐t❡❞ ❜② ❛ ♣❤♦t♦♥✱ ✐ts ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦

t❤❡ ❡♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ❛ ❧♦✇❡r ❡♥❡r❣② ♣❤♦t♦♥ ✭✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✮ ♦r ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤

❝♦✉❧❞ ♣❡r♠✐t t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ t✐ss✉❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st ❢♦r

✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲♦ts ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st ❛♥❞ ❛r❡ ✉s❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡

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

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ t♦♠♦❣r❛♣❤② ✭❖❈❚✮ ❤❛s ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ ♠✐❝r♦♠❡t❡rs ✭≈ 5µm✮ ❛♥❞

❛♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❡♣t❤ ♦❢ ❛ ❢❡✇ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs ✇❤✐❧❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭❖▼✮ ❝❛♥ ♦♥❧② ✐♠❛❣❡ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ♦❢

♠✐❝r♦♠❡t❡rs ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ < 3µm ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❖♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❡♣t❤ ✭❜❛s❡❞ ♦♥ ❬❉✉❜♦✐s ✷✵✵✼❪✮✳

❖t❤❡r ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ s②st❡♠s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❡①✐st ❜✉t✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❧✐❣❤t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✐♥

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

✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ st❛② ✉♥❞❡r t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞s ◆❋ ❊◆ ✻✵ ✽✷✺✳✶ ❛♥❞ ◆❋ ❊◆ ✻✵ ✽✷✺✳✷

❛♥♥♦✉❝❡❞ ❜② t❤❡ ❆◆❙■ ✭❆♠❡r✐❝❛♥ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞s ■♥st✐t✉t❡✮ ❛♥❞ t❤❡ ❆❋◆❖❘ ✭❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❋r❛♥ç❛✐s❡

❞❡ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✮✳ ❆ ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡r♠✐ss❛❜❧❡ ❡①♣♦s✉r❡ ✭▼P❊✮ ❢♦r ❡②❡s ❛♥❞ s❦✐♥✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉s❡❞

✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ ❤❛s t❤❡♥ t♦ ❜❡ r❡s♣❡❝t❡❞ ❬❱❛❧❧❡t ✷✵✶✺❪✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞

t♦ ❡♥❧❛r❣❡ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❡♣t❤✳

✹ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✶✳✷✳ ❈♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♥❞ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣

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

❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❝♦♥tr❛st✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛r♦✉♥❞ ♦r s✉♣❡r✐♦r t♦

1mm ❢♦r ❛♥ ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❡♣t❤ ✉♣ t♦ ❢❡✇ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭❜❧♦♦❞ ✈❛s❝✉❧❛r✐③❛t✐♦♥

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

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❛t ❤♦✇❡✈❡r r❡q✉✐r❡ t♦ ❦♥♦✇ t✐ss✉❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✶✳✷✳✷ ❯❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣

■♥ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣✱ t❤❡ ♣r♦❜❡ tr❛♥s♠✐ts ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✇❛✈❡s t❤❛t ♣r♦♣❛❣❛t❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ t✐ss✉❡✳ ❇✐♦✲

❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♥✉♠❡r♦✉s ✐♥❤♦♠♦❣❡♥✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛t r❛♥❞♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥

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

✇❛✈❡s ✐♥ ❛❧❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✮✳ ❚❤✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❯❙ s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❆❧❧ t❤❡ ✐♥❤♦♠♦❣❡♥✐t✐❡s ♦❢ t❤❡

✐♠❛❣❡❞ r❡❣✐♦♥ ❜❡❝♦♠❡ s❝❛tt❡r❡rs ✇❤❡♥ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❯❙ ✇❛✈❡s✳ ❚❤❡s❡ s❝❛tt❡r❡rs ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡♥ ❯❙ ✇❛✈❡s

t❤❛t ❛r❡ ❜❛❝❦✲♣r♦♣❛❣❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❯❙ ♣r♦❜❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✈❡rts t❤❡♠ ✐♥t♦ r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② s✐❣♥❛❧ ✭❘❋ s✐❣♥❛❧✮✳

❘❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ t♦ ✐♠❛❣❡ t❤❡ t✐ss✉❡ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✷✿ ❙❝❛tt❡r✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐♥ ❯❙ ✐♠❛❣✐♥❣ ❬❩❛❤♥❞ ✷✵✵✼❪✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡✐r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ❯❙ ✇❛✈❡s ❛r❡ s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣❀ t❤❡② ❛r❡ t❤❡♥ ❛t✲

t❡♥✉❛t❡❞✳ ❚❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♣r♦❜❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s❡♥s✐t✐✈❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❞❡t❡❝t t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❯❙ ✇❛✈❡s✳ ❈❡♥tr❛❧

❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ♣r♦❜❡s ✐s ✉s✉❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ 2 ❛♥❞ 20MHz✳

❚❤❡ ❛❝♦✉st✐❝✱ ♦r ❯❙✱ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② t♦ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❲❤❡♥

✐♠❛❣✐♥❣ ✇✐t❤ ❛rr❛②✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❛r♦✉♥❞ ♦r s✉♣❡r✐♦r t♦ 100µm ❛♥❞ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❡♣t❤ ❝❛♥ ❜❡

✉♣ t♦ 20cm ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✮✳ ❯❙ ✐♠❛❣✐♥❣ ❣✐✈❡s ❛❝❝❡ss t♦ str✉❝t✉r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✱

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

♠♦❞❛❧✐t✐❡s ❧✐❦❡ ♦♣t✐❝s✳ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐s t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ✐♠❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✺



❈❤❛♣t❡r ✶✳ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣

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

✶✳✸✳✶ P❤②s✐❝❛❧ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❡✛❡❝t

❆ ❘❖■ ✐s ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ s♦✉r❝❡✱ ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② ❛ ♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡r ❜❡❛♠✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r❜❡rs ♦❢

t❤❡ ❘❖■ ✉♥❞❡r❣♦ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦

❤❡❛t✳ ❚❤✐s ❧♦❝❛❧ ❛♥❞ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❡①♣❛♥s✐♦♥ ✐♥❞✉❝❡s ❛ ♣r❡ss✉r❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❝r❡❛t❡s ❛❝♦✉st✐❝ ✇❛✈❡s

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

❛♥ ❯❙ ♣r♦❜❡✳ P❆ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ tr❛♥s❞✉❝❡rs ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❡ ❛♥❞ ❛♥ ✐♠❛❣❡

✐s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❞❡❧❛②✲❛♥❞✲s✉♠ ✭❉❆❙✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬P♦❧✐❝❤❡tt✐ ✷✵✶✽❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡❞ ✐♥ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❚❤❡s❡ st❡♣s ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✿ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✿ ✭❛✮ ♦♣t✐❝❛❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✭❜✮ t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜✲
s♦r❜❡rs✱ ✭❝✮ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✇❛✈❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ✭❞✮ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡✳

✶✳✸✳✷ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣s ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s❡❝t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧

❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ st❡♣s ♦❢ t✐ss✉❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r❜❡r t❤❡r♠❛❧ ❡①♣❛♥s✐♦♥

✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✭❛✲❜✮✮ ❛r❡ ❝❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ τop✳ ■t ❤❛s t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t

✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

τop ≪
d2s

4Dth

✭✶✳✶✮

✇✐t❤ ds t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ str✉❝t✉r❡ ✭✐♥ ♠❡t❡r✮ ❛♥❞ Dth t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❞✐✛✉s✐✈✐t②

✭✐♥ m2.s−1✮✳ ❆♥♦t❤❡r ❝♦♥str❛✐♥t ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♥str❛✐♥t ❝♦♥t❛✐♥♠❡♥t ❤❛s t♦ ❜❡ r❡s♣❡❝t❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧

❛❜s♦r❜❡r ✈♦❧✉♠❡tr✐❝ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✿

τop ≪
ds

c
✭✶✳✷✮

✇✐t❤ c t❤❡ s♦✉♥❞ s♣❡❡❞ ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❡✛❡❝t ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞ ♦♥❧② ✐❢ ❜♦t❤ ❝♦♥str❛✐♥ts

❛r❡ s❛t✐s✜❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r❜❡rs ❤❛✈❡ t♦ ❝♦♠❡ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡✐r ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♦♣t✐❝❛❧

✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❯❙ ✇❛✈❡s✳

✻ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



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

▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 10µm ✭❡✳❣✳✱ r❡❞ ❜❧♦♦❞ ❝❡❧❧✮✳ ■♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡✱

Dth ✐s ❛r♦✉♥❞ 0.14mm2.s−1 ❬❉✉❝❦ ✶✾✾✵❪ ❛♥❞ c ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ 1500m.s−1✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

❡q✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✶✮ ❛♥❞ ✭✶✳✷✮✱ τop ❤❛s t♦ ❜❡ ❧♦✇❡r t❤❛♥ 1.79e−4s ❛♥❞ 6.67e−9s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ P✉❧s❡❞ ❧❛s❡r ♦❢

τop ❛r♦✉♥❞ 5ns− 10ns ❛r❡ s♦ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣✳

❚❤❡ t❤✐r❞ st❡♣ ♦❢ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✇❛✈❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✭❝✮✮ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❡q✉❛✲

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

✉♥❞❡r t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥ts ❬▼♦rs❡ ✶✾✽✼✱ ❱❛❧❧❡t ✷✵✶✺❪✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ p0(s) ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧

❛❜s♦r❜❡r ❛t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ s s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ♦♣t✐❝❛❧ ♣✉❧s❡ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥s ✐s ❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ❬❇❡❛r❞ ✷✵✶✶❪✿

p0(s) = Γµa(s)φ(s) ✭✶✳✸✮

✇❤❡r❡ Γ ✐s t❤❡ ●rü♥❡✐s❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss✮ ✇❤✐❝❤ ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❡♥❡r❣②

❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ µa ✐s t❤❡ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r❜❡r ✭✐♥ cm−1✮ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ✉s❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ ❛♥❞ φ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✢✉❡♥❝❡✱ ✐✳❡✳✱

t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ♣❡r ✉♥✐t ❛r❡❛ ✭✐♥ J.cm−2✮✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ s♦❢t t✐ss✉❡ ✐♥ ❛♠❜✐❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ t❤❡ ●rü♥❡✐s❡♥ ♣❛r❛♠❡t❡r ✐s Γ ≈ 0.25 ❬▲✐ ✷✵✵✾❪✳ ❚❤❡

✐♥✐t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ p0 ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ ❜❧♦♦❞ ✈❡ss❡❧ ❡①❝✐t❡❞ ❛t 800nm ✇✐t❤ ❛ ✢✉❡♥❝❡ φ = 20mJ.cm−2 ❝❛♥ ❜❡

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❦♥♦✇✐♥❣ ✐ts ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ µa ≈ 4.3cm−1✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r❡ss✉r❡ ✐s

≈ 21.5kPa ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ≈ 0.1K✳

■♥ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣✱ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ r❡s♣❡❝t t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ❝♦♥✜♥❡♠❡♥t ❛♥❞

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

♠❡❞✐❝❛❧ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡ ❬❙③❛❜♦ ✶✾✼✽❪✱

t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ♣r♦❜❡ ✐s ❡✈❡♥ ❧♦✇❡r✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❣❡♦♠❡tr② ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❝♦♥str✉❝t t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st s✐❣♥❛❧✲t♦✲

♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ✭❙◆❘✮✳

✶✳✸✳✸ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

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

t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✸✭❞✮✮✳ ❚❤❡s❡ s✐❣♥❛❧s✱ ❝❛❧❧❡❞ r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② s✐❣♥❛❧s ✭❘❋ s✐❣♥❛❧s✮ ♦r

r❛❞✐♦❢r❡q✉❡♥❝② ❞❛t❛ ✭❘❋ ❞❛t❛✮✱ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❉❆❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✮✳

❆ ♣✐①❡❧ ❛t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥ s ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡ I ✐s r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ❜② ❞❡❧❛②✐♥❣ ❛♥❞

s✉♠♠✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿










I(s) =
D
∑

q=1
Wqpq(τq(s))

τq(s) =
‖s−sq‖

c

✭✶✳✹✮

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

✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ q✲t❤ tr❛♥s❞✉❝❡r✱ pq t❤❡ q✲t❤ tr❛♥s❞✉❝❡r✬s ❘❋ s✐❣♥❛❧

❛♥❞ τq(s) t❤❡ tr❛✈❡❧ t✐♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ s ✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ t♦ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ sq ♦❢ t❤❡ q✲t❤ tr❛♥s❞✉❝❡r✳

P♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ❧✐❦❡ t✐♠❡ ❣❛✐♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ♦r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱ ❝❛♥

❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡ I✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✼



❈❤❛♣t❡r ✶✳ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣

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

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

❬1480m.s−1 ❀ 1540m.s−1❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✹✿ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡s✿ ❉❆❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❞❡❧❛②s ✭τq✮ ❛♥❞
✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❢❛❝t♦rs ✭Wq✮✳

✶✳✹ ■♥t❡r❡st ♦❢ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣

✶✳✹✳✶ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❛❝♦✉st✐❝ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ■♠❛❣✐♥❣ ❝♦♥tr❛st

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

❛❝♦✉st✐❝✳ ❚❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❣✐✈❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✐♠❛❣❡ ❘❖■ ❛t ❛ ❢❡✇ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs

❢r♦♠ t❤❡ ❧✐❣❤t s♦✉r❝❡✳ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s ♦♣t✐❝❛❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ♣r♦❜❡ ✐s ♦❢

♠❛❥♦r ✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳ ■t ❞❡♣❡♥❞s ♠❛✐♥❧② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t

❣❡♦♠❡tr✐❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❤♦s❡♥✿ ❧✐❣❤t ❛♥❞ ❯❙ ♣r♦❜❡ ✐♥ ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ ♣❧❛♥❡ ♦r ❧✐❣❤t ❛♥❞ ❯❙ ♣r♦❜❡ ✐♥

♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ♣❧❛♥❡s✳

❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ✐♥ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐s ❛r♦✉♥❞ 0.1K✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s

t♦ ❛ ❢❡✇ kPa ♣r❡ss✉r❡ ✇❛✈❡ ❛♥❞ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❧♦✇ ♣r❡ss✉r❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ P✉❧s❡❞ ❧❛s❡rs ♦❢ ❛r♦✉♥❞ 5ns ♣✉❧s❡

❞✉r❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♠♦♥❧② ✉s❡❞✳ ❖❢t❡♥✱ ❛ ≈ 10Hz r❡♣❡t✐t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦♣t✐❝❛❧ s♦✉r❝❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳

▼❡❞✐❝❛❧ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ s②st❡♠s ✭♣r♦❜❡s ❛♥❞ s❝❛♥♥❡rs✮ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r

✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❬❲❡❧❧s ✶✾✼✼✱ ❆♥❣❡❧s❡♥ ✷✵✵✵❪ ❛s t❤❡ ❉❆❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r❜❡rs

♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s ♣r♦❞✉❝❡ ❛❝♦✉st✐❝ ✇❛✈❡s ❜❡t✇❡❡♥ 1MHz ❛♥❞ 100MHz ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢

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

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

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

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

❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ✇✐t❤ ❛ r❛t✐♦ ♦❢ ✵✳✺ ✐♥✈♦❧✈❡s ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦❢ ✵✳✺ ❝♦♠♣❛r❡❞

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

❛❧❧♦✇s t❤❡♥ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

✽ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✶✳✹✳ ■♥t❡r❡st ♦❢ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣

❆ ❣✐✈❡♥ ♠❡❞✐✉♠ ❝❛♥ ❝♦♥❞✉❝t t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧s ❜❡❝❛✉s❡ ✭✶✮ ❧✐❣❤t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✐♠♣❛❝ts

t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t✐ss✉❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣t❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✮✱ ✭✷✮ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧

❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✭✸✮ ❞✐✛❡r❡♥t t❛r❣❡t s✐③❡s ❝r❡❛t❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✇❛✈❡s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❋♦r ♠❛♥②

st✉❞✐❡s ✐♥ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ❧✐❣❤t ♦r ✉❧tr❛s♦♥✐❝ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜❡❢♦r❡

❛♣♣❧②✐♥❣ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐s ❛ ♥♦♥✲✐♦♥✐③✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐✈❡ ✐♠❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❛❝❝❡ss ❜✐♦❧♦❣✲

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

❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✿ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ❛♥ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛❜s♦r❜✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ P❆ ✐♠❛❣❡
❞❡❝r❡❛s❡s ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣t❤ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❧✐❣❤t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

✶✳✹✳✷ ■♥t❡r❡st ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ✐♥ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣

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

❡✳❣✳✱ ♦①②❣❡♥❛t❡❞ ✭❍❜❖2✮ ❛♥❞ ❞❡♦①②❣❡♥❛t❡❞ ✭❍❜✮ ❜❧♦♦❞ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥s ❛t 650nm ✭s❡❡

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✱ ❣r❡❡♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡✮✳ ❚❤❡♥✱ ❍❜❖2 ❛♥❞ ❍❜ ❡①❤✐❜✐t ❞✐✛❡r❡♥t P❆ s✐❣♥❛❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡✐r

❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥✳

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

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

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

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

♦❢ ♠❡❞✐❛ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛ ❬✈❛♥ ❱❡❡♥ ✷✵✵✹✱ ❇❡❛r❞ ✷✵✶✶❪✳

■♥ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ P❆ ✐♠❛❣✐♥❣✱ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ✇❡❧❧ ❝❤♦s❡♥❀ ❡✳❣✳✱ ❍❜❖2 ❛♥❞ ❍❜ ❝❛♥ ❜❡

❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❜② t❤❡✐r P❆ s♣❡❝tr❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [600nm ❀ 900nm] ❬❍✐❧❧ ✷✵✶✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠✉❝❤

♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [250nm ❀ 550nm] ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡ [650nm ❀ 900nm] ✐s ❧❛r❣❡❧② ✉s❡❞

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

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

t❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✇✐♥❞♦✇ ✭✐♥ ❣r❛② ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✮✳

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

s❤❛♣❡ t❤❛♥ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠❡❞✐✉♠✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ P❆ s✐❣♥❛❧

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

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

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

♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t s②st❡♠s ✐s t❤✉s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✾



❈❤❛♣t❡r ✶✳ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✿ ❆❜s♦r♣t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❞✐❛ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✳ ✭❛✳✉✳❀ ❛r❜✐tr❛r②
✉♥✐ts✮ ●r❡❡♥ ✈❡rt✐❝❛❧ ❧✐♥❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❍❜ ❛♥❞ ❍❜❖2 ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛t 650nm✳ ❚❤❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ ✇✐♥❞♦✇
✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❣r❛②✳

✶✳✺ ❈✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤❡s ✐♥ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣

▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ P❆ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐s ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧❧ ♠♦❞❛❧✐t② t♦ ❛❝❝❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤❡s

❛❞r❡ss t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t♦♣✐❝s✿ ✭✶✮ P❆ ✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❬❚r❡❡❜② ✷✵✶✸✱ ❆r❛❜✉❧ ✷✵✶✻✱ ❉✐♥❣ ✷✵✶✼❪ t❛❦✐♥❣

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

❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✉s❡❞ ✭❉❆❙✮ ✇✐t❤♦✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ✭✷✮ P❆ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

s②st❡♠s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ✭✸✮ ❉❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♠❡❞✐✉♠ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

✶✳✺✳✶ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ s②st❡♠s ❛♥❞ ♣r♦❜❡s

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

s②st❡♠s✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ✐♠❛❣❡❞ ♦❜❥❡❝t✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❣r♦✉♣s ♦❢ s②st❡♠s ❡①✐st t♦ ✐♠❛❣❡

str✉❝t✉r❡s ♦❢ s✐③❡ ❢r♦♠ s♦♠❡ ♠✐❝r♦♠❡t❡rs t♦ s♦♠❡ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs✳ ❙②st❡♠ t②♣❡s ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡✐r

r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❡♣t❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✮✱ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢r♦♠ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ♠✐❝r♦s❝♦♣② ✭P❆▼ ≈ 100µm✮

❛♥❞ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ t♦♠♦❣r❛♣❤② ✭P❆❚ ≈ mm✮✱ t♦ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❝♦♠♣✉t❡❞ t♦♠♦❣r❛♣❤② ✭P❆❈❚ ≈ cm✮✳

❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ s②st❡♠ ❣r♦✉♣s ❬❲❛♥❣ ✷✵✶✻❪✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠❛❣❡❞ r❡❣✐♦♥ s✐③❡✿

P❆❚ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧❛r❣❡r ✐♠❛❣✐♥❣ s✐③❡ ✇✐t❤ s♦♠❡ sq✉❛r❡ ❝❡♥t✐♠❡t❡rs✱ P❆❈❚ ✐♠❛❣❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ s♦♠❡ sq✉❛r❡

♠✐❧❧✐♠❡t❡rs ❛♥❞ P❆▼ ♦❢ s♦♠❡ sq✉❛r❡ ♠✐❝r♦♠❡t❡rs✳

P❆❚ ❛❝q✉✐r❡s t❤❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✇❛✈❡s ❛❧❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❘❖■ ❬❈❛✐ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ♥♦t

❡①t❡♥❞❡❞ ❤❡r❡ ❛s ❛♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ P❆❚ s②st❡♠ ✐s ❞❡❡♣❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❇r✐❡✢②✱ t♦ ❞❡t❡❝t

t❤❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✇❛✈❡s✱ t❤❡ ❯❙ ♣r♦❜❡ ✭♦r ❛ ♠♦♥♦✲❡❧❡♠❡♥t tr❛♥s❞✉❝❡r✮ r♦t❛t❡s ❛❧❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ s❛♠♣❧❡✳

▼♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡✱ ✐t ✐s t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ s❛♠♣❧❡ t❤❛t r♦t❛t❡s ✐♥s✐❞❡ ❛ ✜①❡❞ ❧❛s❡r✴✉❧tr❛s♦✉♥❞ ♣r♦❜❡ ❣❡♦♠❡tr②

✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✭❛✮ ❬▲✐✉ ✷✵✶✻❪✮✳ ❚❤❡s❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s②st❡♠s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡

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

❞❡✈❡❧♦♣ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❜❡s t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ P❆❚ ✉s❡s✱ ❧✐❦❡ ❛ ❝♦♥❝❛✈❡ ❛r❝✲s❤❛♣❡ ❛rr❛② ✉s❡❞ ❜② ❬❇r❡❝❤t ✷✵✵✾❪✱

✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✭❜✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ s②st❡♠s ✐s t❤❛t ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♠❛❣❡ ❧❛r❣❡

t✐ss✉❡ ✈♦❧✉♠❡s ❛s ✐t ✉s❡s ❞✐✛✉s❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❜✉t ✇✐t❤ ❧✐♠✐t❡❞ ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❡♣t❤✳

✶✵ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✶✳✺✳ ❈✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤❡s ✐♥ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✶✳✼✿ ❘❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦✈❡r ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❡♣t❤ ♦❢ P❆❚✱ P❆▼ ❛♥❞ P❆❈❚ ❬❲❛♥❣ ✷✵✶✻❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✽✿ ✭❛✮ P❆❚ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ s❛♠♣❧❡ r♦t❛t❡s ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ◆❞✿❨❆● ❧❛s❡r✴❯❙
♣r♦❜❡ s②st❡♠ ❬▲✐✉ ✷✵✶✻❪ ✭s❡❡ t❤❡ ▲✐st ♦❢ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s ❛♥❞ s②♠❜♦❧s ❢♦r t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ❛❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s
♠❡❛♥✐♥❣✮✳ ✭❜✮ P❆❚ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣ ❛ ❛r❝✲s❤❛♣❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ♣r♦❜❡ ❬❇r❡❝❤t ✷✵✵✾❪✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✶✶



❈❤❛♣t❡r ✶✳ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣

P❆▼ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦❢ ❧✐❣❤t ❛♥❞ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ♦♥ ❛ s♠❛❧❧ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ❣❡t ♠✐❝r♦♠❡t❡r

r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ s②st❡♠s ✐s t❤❡ ❜❡st t♦ ✐♠❛❣❡ ♠✐❝r♦✈❛❝✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦r r❡❞ ❜❧♦♦❞ ❝❡❧❧s ❬▼♦♦r❡ ✷✵✶✻❪✳

❆ P❆▼ s②st❡♠ ✐s s❤♦✇♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✱ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ ❧❛s❡r ❛♥❞ t❤❡ ❯❙ ❞❡t❡❝t♦r

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

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬❙❤❡❧t♦♥ ✷✵✶✵❪✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✾✿ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❯❙ ❞❡t❡❝t♦r ❛r❡ ❢♦❝❛❧✐③❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ t❤✐♥ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❬▼♦♦r❡ ✷✵✶✻❪✳

P❆❈❚ ✐s ❛ ❧❛r❣❡r ❝❛t❡❣♦r② ❛s ✐t ❝❧✉st❡rs t❤❡ s②st❡♠ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❧❛s❡r s♦✉r❝❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ ♦♣t✐❝❛❧

✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❯❙ ♣r♦❜❡ ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥ ❯❙ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ◆♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✐s ❞❡✜♥❡❞✱ t❤❡

❧❛s❡r ❛♥❞ ❯❙ ♣r♦❜❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣✉t ❛❧❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ s❛♠♣❧❡ ✐♥ ❡✈❡r② ♣❧❛♥❡s ♦r ❛①❡s ✭t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t

❣❡♦♠❡tr✐❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❈❤❛♣t❡r✮✳ ❚❤❡ ♦♥❧② t❤✐♥❣ ✐s t❤❛t t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❜② ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ t♦ P❆❚ s②st❡♠s ✇❤✐❝❤ r♦t❛t❡s✳ ❚❤❡ ❯❙ ♣r♦❜❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠

s♦♠❡ ♦♣t✐❝❛❧ s♦✉r❝❡s ❬▼♦♥t✐❧❧❛ ✷✵✶✸❪ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✭❛✮✮✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ s♦✉r❝❡s ❛♥❞ t❤❡ ❯❙ tr❛♥s❞✉❝❡rs ❝❛♥

❛❧s♦ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ P❆ ♣r♦❜❡✱ ❛s ✐t ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t ❋❯▲▲P❍❆❙❊

❬❇❡❝❦♠❛♥♥ ✷✵✶✹❪ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s②st❡♠ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ✭❱✐s✉❛❧s♦♥✐❝s✱ ❋✉❥✐✜❧♠✱ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✭❜✮

❬◆❡❡❞❧❡s ✷✵✶✸❪✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❛r❣❡❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤✐s ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳

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

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

♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛s ❡♥❞♦s❝♦♣② ♣r♦❜❡ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥❛❧ s✉r❣❡r②✱ ❣❛str♦❡♥t❡r♦❧♦❣②

♦r ❢♦❡t❛❧ ♠❡❞✐❝✐♥❡ ❬❆♥s❛r✐ ✷✵✶✺❪✱ ❛♥❞ ❝♦♠❜✐♥❡ ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ s②st❡♠s✳

✶✳✺✳✷ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

P❆ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

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

♠❡❞✐❛ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦r q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❧✐♣✐❞✱ ❜❧♦♦❞ ❡t❝✳✮✱ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐s ✉s❡❢✉❧✳

■♥t❡r✈❡♥t✐♦♥❛❧ s✉r❣❡r② r❡q✉✐r❡s t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❧♦ts ♦❢ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ♠✐st❛❦❡

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

❛♥❞ t❡♥❞♦♥s✱ ❛r❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❬▼❛r✐ ✷✵✶✹✱ ▼❛r✐ ✷✵✶✺❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡s❡ t✇♦ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡

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

✶✷ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✶✳✺✳ ❈✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤❡s ✐♥ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵✿ P❆❈❚ s❡t✲✉♣ ✇❤❡r❡ ♦♣t✐❝❛❧ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❯❙ ♣r♦❜❡ ❛r❡ ✭❛✮ s❡♣❛r❛t❡❞ ❬▼♦♥t✐❧❧❛ ✷✵✶✸❪ ♦r ✭❜✮ ❝❧♦s❡
t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❬◆❡❡❞❧❡s ✷✵✶✸❪✳

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

✐♥ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❬❏❛♥s❡♥ ✷✵✶✸✱ ❆r❛❜✉❧ ✷✵✶✺✱ ❱❛❧❧❡t ✷✵✶✺❪✳ ◗✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❧✐♣✐❞ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝

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

r✐s❦✳

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

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ♦①②❣❡♥❛t✐♦♥ r❛t❡✳ ❚❤✐s ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st

❢♦r ♥✉♠❡r♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✿ ♣❧❛❝❡♥t❛❧ ♦①②❣❡♥❛t✐♦♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❬❆rt❤✉✐s ✷✵✶✼❪✱ ♦①②❣❡♥ s❛t✉r❛t✐♦♥ r❛t❡

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✭❙❖2✮ ❬❉❡á♥✲❇❡♥ ✷✵✶✹❪✱ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠❛❧✐❣♥❛♥t ♦r ❜❡♥✐❣♥ t✉♠♦rs ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡

❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ♦❢ ❝❛r❝✐♥♦♠❛s ❬❇❛✉❡r ✷✵✶✵❪ ♦r t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t✐ss✉❡ ❞❡❛t❤ ❬❙✉ ✷✵✶✷❪✳

❚❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❞r✉❣ ❞❡❧✐✈❡r② ❬❉✐①♦♥ ✷✵✶✻❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❧✐❣❤t t♦ ❤❡❛t

❛ str✉❝t✉r❡ ❝❛♥ ❛❧❧♦✇ t❤❡ r❡❧❡❛s❡ ♦❢ s♦♠❡ ❞r✉❣s ✜rst❧② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤✐s str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ✐♥t❡r❡st

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

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

♣♦s✐t✐♦♥✳

✶✳✺✳✸ ■♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s

❊❛❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ s②st❡♠ r❡q✉✐r❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❛ss❡ss t❤❡

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

❞❡♣t❤✱ ✭✷✮ t❤❡ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ str✉❝t✉r❡s✱ ✭✸✮ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✭✹✮ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

s②st❡♠✳ ❚❤❡ ❞✐❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦r q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❞✐❛ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐s t❤❡♥

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

❝❧✉st❡r ♦r ✉♥♠✐① ♠❡❞✐❛ ❬❈♦① ✷✵✶✷❪✳

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

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

✉s✐♥❣ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛♥❞ t❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛✱ ✉s✐♥❣ ✉♥♠✐①✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✶✸



❈❤❛♣t❡r ✶✳ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣

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

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

❧❛❜❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❛t❛ ❛✐♠s ❛t ❛ss❡ss✐♥❣

t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ ♠❡❞✐❛✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✭✶✮ ❛

s✐♥❣❧❡ ♣✉r❡ ♠❡❞✐✉♠✱ ✭✷✮ ❛ ❞✐❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ♦r ✭✸✮ ❛ ♠✐① ♦❢ ♠❡❞✐❛ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡

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

✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❆❧s♦✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛♥❞ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❧❛r✐✜❡❞✳ ❙✉♣❡r✈✐s❡❞

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

❜❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❞✐❛ t♦ ❝❧✉st❡r✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❡♥ ❧❛❜❡❧ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ t♦ t❤❡

❝❧♦s❡st r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❉✐✛❡r❡♥t ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❝❧♦s❡st ❝❛♥ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣✐❡s✳ ❖♥

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

❈❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s

❉✐✛❡r❡♥t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ P❆

❞❛t❛✳ ❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ❬❑r✉✐③✐♥❣❛ ✷✵✶✹❪ ♦r ✐♥tr❛✲❝❧❛ss ❝♦rr❡✲

❧❛t✐♦♥ ❬▼❛❧❧✐❞✐ ✷✵✵✽✱ ❲❛♥❣ ✷✵✵✾❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❢♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛t❤❡r♦s❝❧❡r♦t✐❝

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

✈❡❧♦♣❡❞ ❬❩❛❧❡✈ ✷✵✶✶❪✳ ❋♦r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❞✐❛ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞✱ ❛ ❧✐♠✐t❡❞

r❛♥❣❡ ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ❛s st✉❞✐❡❞ ❜② ❬▼❛r✐ ✷✵✶✹✱ ▼❛r✐ ✷✵✶✺❪ ❢♦r t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❡♥❞♦♥s

❛♥❞ ♥❡r✈❡s✳ ❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❧s♦ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ s❡❣♠❡♥t ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛ ❬❇❛✉❡r ✷✵✶✵❪

❛♥❞ t♦ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ♠❡❞✐❛ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❡❛❦ ✐♥ t❤❡✐r s♣❡❝tr❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ❬❉❛❡✐❝❤✐♥ ✷✵✶✻❪✳

❯♥♠✐①✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s

❆ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ✉♥♠✐①✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❝❛❧❧❡❞ s♣❡❝tr❛❧✲✜tt✐♥❣ ❛♥❞ t✇♦ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❝❛❧❧❡❞ ♣r✐♥✲

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

t✐♦♥ ♦❢ ■❈● ❛♥❞ ❈②✼ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s ❬●❧❛t③ ✷✵✶✶❪✳ ❆♥ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ✉♥♠✐①✐♥❣ ♠❡t❤♦❞

t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❙❖2 ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s②st❡♠ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ✭❱✐s✉❛❧s♦♥✐❝s✱ ❋✉❥✐✜❧♠✮

❬❩❤❛♥❣ ✷✵✵✼✱ ◆❡❡❞❧❡s ✷✵✶✸✱ ❆rt❤✉✐s ✷✵✶✼❪✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ s♦❧✈❡s ❛♥ ✐♥✈❡rs❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♠♦❧❛r

❡①t✐♥❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ❍❜ ❛♥❞ ❍❜❖2✳

❆❧❧ t❤❡s❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s t♦ ✜♥❞ ❛♥ ✉♥✐q✉❡ str❛t❡❣②✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞✐s✲

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

❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞✴♦r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳

✶✳✻ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s

✶✳✻✳✶ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

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

❜❧♦♦❞ ♦①②❣❡♥❛t✐♦♥ ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠❛❥♦r ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s
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❚❤❡ ♠❛✐♥ st❡♣s ❛r❡✱ ✜rst✱ t❤❡ ❞❛t❛ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✭❝❧✉st❡r✐♥❣✮✱ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❘❖■✱ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞✱ t❤❡

q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❞✐❛ ✐♥ t❤❡s❡ ❘❖■ ✭✉♥♠✐①✐♥❣✮✳

✶✹ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚
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♣r♦♣♦s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥♠✐①✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♦♥ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t
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❛♥❞ ❛ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s②st❡♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ♠♦❞❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦

✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛t ❈❘❊❆❚■❙✳

✶✳✻✳✷ ❚❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

❚❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦①②❣❡♥❛t✐♦♥ ✐♥ ✈❛s❝✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✐t ✐s ♦❢ ❣r❡❛t

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

♦♥✿ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❧✐❣♥ ♦r ❜❡❣♥✐♥ t✉♠♦rs ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t✐♥❣ ♦❢ t✐ss✉❡ ❞❡❛t❤✳ ❆s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

♦❢ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ♦①②❣❡♥ r❛t✐♦ ✭❙❖2✮ ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s②st❡♠✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣

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

❞❛t❛t✐♦♥ ♦❢ t✐ss✉❡ ❞❡❛t❤ ✐s ❞♦♥❡ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬❙✉ ✷✵✶✷❪✳

✶✳✼ ▼❛♥✉s❝r✐♣t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥

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

t❤❡ ❛rt ❛♥❞ t❤❡ t❤❡s✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s❝❤❡♠❡ ❝♦❧♦rs ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✱ t❤❡ s❡t✲✉♣ ❛♥❞ ❞❛t❛s❡t

❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳

❚❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥♠✐①✐♥❣ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞

❈❤❛♣t❡r ✹ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♠❡t❤♦❞ ♣❡r❢♦r✲

♠❛♥❝❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❡sts ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛r❡ s❤♦✇♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳

❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶✿ ❚❤❡s✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ❛♥❞ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✶✺
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❆❚■❙ ✫ ▼❙❉▲❛❜✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✹✳✶ ❘❡❛s♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✹✳✷ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❛❝t✐✈❡✴♣❛ss✐✈❡ ♠♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✷✳✹✳✸ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛♥s❢❡r t♦ ❈❘❊❆❚■❙ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✷✳✹✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✺ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛s❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✺✳✶ ❖♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r❜❡rs ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❤❛♥t♦♠ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✸

✷✳✺✳✷ ❙♠❛❧❧ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

❡r❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❧❛st ❞❡❝❛❞❡✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

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

❛♥❞ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ❞❡✈✐❝❡s ❢♦r r❡❝❡♣t✐♦♥✳

■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s P❤❉ t❤❡s✐s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦♥

❞✐✛❡r❡♥t ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s ✉s❡❞ t♦ ❛❝q✉✐r❡

t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❞♦♥❡ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ♦❢ ❈❘❊❆❚■❙✱

✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ♦✉r ♣❛rt♥❡r ▼❙❉▲❛❜ ✭❋❧♦r❡♥❝❡✱ ■t❛❧②✮✱ ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛r❡ ✜♥❛❧❧② ♣r❡s❡♥t❡❞✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✶✼



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣✿ s②st❡♠s✱ ✐♠❛❣❡❞ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❞❛t❛s❡t

✷✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠s

❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s t❤❡s✐s✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡ s❡t✲✉♣ ✐s t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ❜❡t✇❡❡♥ ❧❛s❡r ✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥✱ ✐♠❛❣❡❞ s❛♠♣❧❡s

❛♥❞ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ tr❛♥s❞✉❝❡r✴♣r♦❜❡✳ ❚❤❡s❡ ♣❧❛t❢♦r♠s ❛♥❞ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❣❡♦♠❡tr② ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s

s❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆✳

✷✳✷✳✶ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ t♦♠♦❣r❛♣❤② ✭▼❆❈❆❯✮

❆ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ t♦♠♦❣r❛♣❤② ✭P❆❚✮ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❡t✲✉♣ ❬▲✐ ✷✵✶✺❪ ✇❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ ❛❧❧

t❤❡ t❤❡s✐s✱ t❤❛♥❦s t♦ ❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▼❛❝❛✉ ✭P❡♦♣❧❡✬s ❘❡♣✉❜❧✐❝ ♦❢ ▼❛❝❛✉✱ ❈❤✐♥❛✮✳

❚❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s❡t✲✉♣ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ P❆❚ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳

❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐s ❛ ◆❞✿❨❆● ♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡r ✇✐t❤ ❛ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ 6ns✱ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧

♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ✭❖P❖✮ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ s②st❡♠ ❛❧❧♦✇s ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧

♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢r♦♠ 700nm t♦ 930nm✳ ❚❤❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ tr❛♥s❞✉❝❡r ❤❛s ❛ ❝❡♥tr❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t

1MHz ❛♥❞ ✐s ✐♠♠❡rs❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❛t❡r t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♣❤❛♥t♦♠✳

❚❤❡ ❧❛s❡r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛♥t♦♠ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙ tr❛♥s❞✉❝❡r ❛❝q✉✐r❡s ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧s ❛❧❧

❛r♦✉♥❞ ✐t✱ ❡✈❡r② ✸ ❞❡❣r❡❡s✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ ❯❙ s✐❣♥❛❧s✱ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ♣❤❛♥t♦♠s ❛r❡ ♣r❡❢❡rr❡❞✳

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

✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ tr❛♥s❞✉❝❡r t♦ ❛✈♦✐❞ t♦♦ ♠✉❝❤ ♦♣t✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s s②st❡♠ ❣✐✈❡s ❛❝❝❡ss

t♦ ❘❋ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❉❆❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡❝♦♥s❝tr✉❝t✐♦♥ ♦❢ P❆ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ ✐♠❛❣❡s✳

✷✳✷✳✷ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ✭❈❘❊❆❚■❙✮

✷✳✷✳✷✳✶ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❛❝q✉✐s✐t✐t✐♦♥ ✐♥ ❈❘❊❆❚■❙

❬❱❛❧❧❡t ✷✵✶✺❪✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✐s ❛ ◆❞✿❨❆● ♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡r ✭◗✉❛♥t❛✲❘❛②

■◆❉■ ❙❡r✐❡s✱ ❙♣❡❝tr❛✲P❤②s✐❝s✱ ❯❙❆✮✱ ✇✐t❤ ❛ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ 6ns ❛♥❞ 10Hz r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡✱ ❝♦✉♣❧❡❞

✶✽ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✷✳✷✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠s

✇✐t❤ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ✭❖P❖ ✲ ✈❡rs❛❙❝❛♥✱ ❙♣❡❝tr❛P❤②s✐❝s✱ ❯❙❆✮✳ ❲✐t❤ t❤✐s s②st❡♠✱ ✐t ✐s

♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❝q✉✐r❡ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ❛ ❧❛r❣❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡✱ ❢r♦♠ 410nm t♦ 1250nm✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡

❞✐✛❡r❡♥t ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ♦✉t♣✉ts t❤❛t ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✭❜✮✳ ❚❤❡s❡ ♦✉t♣✉ts ❣✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤

r❛♥❣❡s✳ ❖♥❧② ♦♥❡ ♦✉t♣✉t ✐s ✉s❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ s♦ t❤❡ ♦t❤❡rs ❛r❡ st♦♣♣❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡❛♠ st♦♣s✳

❚❤✐s ❧❛s❡r ✐s t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❈❊❆ ✐♥ ●r❡♥♦❜❧❡✱ ❋r❛♥❝❡✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❉■◆❚❊◆ ♦❢ ▲■❙❆✲

❈❊❆✲▲❊❚■✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s②st❡♠ ❡q✉✐♣♠❡♥t✱ ✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦

r❡❛❧✐③❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✐♥ ❈❘❊❆❚■❙✳

❖♥ t❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠✱ ❞✐✛❡r❡♥t ✉❧tr❛s♦✉♥❞ s❝❛♥♥❡rs ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✿ ❙♦♥✐①▼❉P ✭❯❧tr❛s♦♥✐① ❈♦r♣✳✱ ❱❛♥❝♦✉✈❡r✱

❇❈✱ ❈❛♥❛❞❛✮ ♦r ❯▲❆✲❖P✻✹ ✭❯❧tr❛s♦✉♥❞ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❖♣❡♥ P❧❛t❢♦r♠ ✲ ✻✹ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✴r❡❝❡♣t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✱

▼❙❉▲❛❜✱ ❋❧♦r❡♥❝❡✱ ■t❛❧② ✲ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✭❛✮✮✳ ❆s t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ✐♥ ❝♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ▼❙❉▲❛❜✱ t❤❡

✉s❡ ♦❢ t❤✐s ❧❛st ✉❧tr❛s♦✉♥❞ s❝❛♥♥❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡❢❡rr❡❞✳ ❋♦r ✷❉ ✐♠❛❣✐♥❣✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❯❙ ❧✐♥❡❛r ❛rr❛②

♣r♦❜❡s ❛r❡ ✉s❡❞✿ ▲❆✺✷✸❊✱ ❆❝✉s♦♥ ✲ ✶✾✷ ❡❧❡♠❡♥ts✱ 7.8MHz ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✾✷✪ ❛t −6dB

✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✭❜✮✮ ♦r ❈▼❯❚ ♣r♦❜❡✱ ❍❋✸✱ ❆❈❯▲❆❇ ✲ ✶✾✷ ❡❧❡♠❡♥ts✱ 10MHz ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤

✶✵✵✪ ❛t −6dB ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✭❝✮✮✳ ❋♦r ✸❉ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ❛ ♠❛tr✐① ❛rr❛② ♣r♦❜❡ ✐s ✉s❡❞✿ ❱❡r♠♦♥ ✲ 8× 24 ❡❧❡♠❡♥ts✱

3.84MHz ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✻✺✳✶✪ ❛t −6dB ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✭❞✮✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ✭❛✮ P❆❈❚ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛t ❈❘❊❆❚■❙✳ ✭❜✮ ❙❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤✐s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✶✾



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣✿ s②st❡♠s✱ ✐♠❛❣❡❞ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❞❛t❛s❡t

❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ✭❛✮ ❯▲❆✲❖P✻✹ r❡s❡❛r❝❤ s❝❛♥♥❡r✳ ✭❜✮ ▲✐♥❡❛r ♣r♦❜❡ ✭▲❆✺✷✸❊✮✳ ✭❝✮ ❈▼❯❚ ♣r♦❜❡ ✭❍❋✸✮✳
✭❞✮ ▼❛tr✐① ❛rr❛② ♣r♦❜❡ ✭❱❡r♠♦♥✮✳

❉✐✛❡r❡♥t ❣❡♦♠❡tr✐❡s ♦❢ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙ ♣r♦❜❡ ❛r❡

♦❢ ✐♥t❡r❡st ❧✐❦❡✿ ✭✶✮ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♦♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✭❛✮✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❤✐ts t❤❡ s❛♠♣❧❡ ♦♥ ♦♥❡

s✐❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞s ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ ❛♥❞ ✭✷✮ t❤❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❣❡♦♠❡tr② ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✭❜✮✮✱

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

❛❝q✉✐r❡ t❤❡ ♠♦st ❡♥❡r❣❡t✐❝ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ▲✐♥❡❛r ✭❛✮ ❛♥❞ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ✭❜✮ ❧❛s❡r ❜❡❛♠✴✐♠❛❣❡❞ s❛♠♣❧❡✴✉❧tr❛s♦✉♥❞ ♣r♦❜❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳

■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ t♦♠♦❣r❛♣❤✐❝ s❡t✲✉♣ ❛t ▼❆❈❆❯✱ t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ♦❢ ❈❘❊❆❚■❙ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣

♦❢ s❛♠♣❧❡s ✭❡✳❣✳✱ ♣❤❛♥t♦♠s ♦r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s✮ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡s ❛♥❞ s✐③❡s✳ ❘❋ ❞❛t❛ ❛r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛♥❞

t❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❉❆❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s t❤❡ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣② ✐s ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② st❛❜❧❡

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

t✇❡♥t② ✐♠❛❣❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳

✷✳✷✳✷✳✷ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts

❚❤❡ ❛❜♦✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❈❘❊❆❚■❙ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s②st❡♠✳ ❚❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✲✉♣ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t P❤❉✳ ❆s t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ❤✐tt✐♥❣ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐s

❧❡ss t❤❛♥ 5mm ❞✐❛♠❡t❡r✱ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠❛❣❡❞ ❛r❡❛ ✐s r❡❛❧❧② s♠❛❧❧✳ ❚♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❡♥❡r❣②✱ t❡sts

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

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

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

❛❝❝♦✉♥t ♦♣t✐❝❛❧ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t♦ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❡♥❡r❣②✱ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥st❛❧❧❡❞ ❛t

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

✷✵ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✷✳✸✳ P❤❛♥t♦♠ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣

❉✉r✐♥❣ ♠② P❤❉ ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❡ ❯❙ t❡❛♠ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛ ♥❡✇ ❯▲❆✲❖P s❝❛♥♥❡r✿ ❯▲❆✲❖P✷✺✻ ✭❯❧tr❛s♦✉♥❞

❆❞✈❛♥❝❡❞ ❖♣❡♥ P❧❛t❢♦r♠ ✲ ✷✺✻ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✴r❡❝❡♣t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ ▼❙❉▲❛❜✱ ❋❧♦r❡♥❝❡✱ ■t❛❧②✮✳ ■ts ✐♥st❛❧✲

❧❛t✐♦♥ ❛t ❈❘❊❆❚■❙ ❤❛s ❜r♦✉❣❤t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ P❆ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♥❡✇ ✷❉ ❛♥❞ ✸❉

r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ♠♦❞❡s✱ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❤❡r❡❛❢t❡r ✐♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ✷✳✹✳

✷✳✷✳✸ ❈♦♠♠❡r❝✐❛❧ s②st❡♠✿ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ✭❆◆■❈❆◆✮

❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠ ✭❆◆■❈❆◆✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❡① ✈✐✈♦ ❛♥❞ ✐♥ ✈✐✈♦ ❛❝q✉✐s✐✲

t✐♦♥s ♦♥ ❛♥✐♠❛❧ ♠♦❞❡❧s✱ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❈❡♥tr❡ ▲é♦♥ ❇ér❛r❞✴❈❡♥tr❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥

❈❛♥❝ér♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ▲②♦♥✴❙❋❘✲❙❛♥té✴❊q✉✐♣❡① P❤❡♥♦❝❛♥ ✐♥ ▲②♦♥✳ ❆ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ P❆ s②st❡♠

✭❱❡✈♦ ▲❆❩❘✱ ❱✐s✉❛❧s♦♥✐❝s✱ ❋✉❥✐✜❧♠✮ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥ t❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✭❛✮✮✳ ❚❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐t② ♦❢

t❤✐s s②st❡♠ ✐s t❤❛t ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜❡r ✐s ❞✐r❡❝t❧② ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❯❙ ♣r♦❜❡✱ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ s♦✉r❝❡s ❛r❡ t❤❡♥

❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ tr❛♥❞✉❝❡rs ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❛♥ ❤②❜r✐❞ ❯❙✴P❆ ♣r♦❜❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✭❜✮✮✳ ❚❤❡ P❆ s✐❣♥❛❧s

❛r❡ t❤❡♥ ❛❝q✉✐r❡❞ ❜② t❤❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ tr❛♥❞✉❝❡rs ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ s✐❞❡ ❛s t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✭❝✮✮✳

❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ s♦✉r❝❡ ♦❢ t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ✐s ❛ ◆❞✿❨❆● ♣✉❧s❡❞ ❧❛s❡r ✇✐t❤ ♣✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ♦❢ 5ns ❛♥❞ 20Hz

r❡♣❡t✐t✐♦♥ r❛t❡ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❖P❖ t♦ ❛❝❝❡ss ✈❛r✐♦✉s ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❬❆rt❤✉✐s ✷✵✶✼❪✳ ❚❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡

❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ❢r♦♠ 680nm t♦ 970nm✳ ❚❤❡ P❆ ♣r♦❜❡ ✐s t❤❡ ▲❩✹✵✵✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✷✺✻ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❛t

❛❝q✉✐r❡s ✉❧tr❛s♦✉♥❞s ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ❢r♦♠ 18MHz t♦ 38MHz✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡♣t❤ ✐s

≈ 1.5cm ❛♥❞ t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ ❘❖■ ✐s ♦❢ ≈ 1cm ❧❛r❣❡✳

❚❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❉❆❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❘❋ ❞❛t❛ ❛r❡ ♥♦t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛s❡t

❛r❡ ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ t✐♠❡ ❣❛✐♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✭❚●❈✮ ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st

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

✐♠❛❣✐♥❣ ✇✐t❤ ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡♣t❤ ❛r♦✉♥❞ 1.5cm✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ✭❛✮ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s②st❡♠✿ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘✳ ✭❜✮ ❍②❜r✐❞ ❯❙✴P❆ ♣r♦❜❡✳
✭❝✮ ❙❛♠♣❧❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s②st❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✐♠♦❞❛❧ ❯❙✴P❆ ♣r♦❜❡ r❡❛❞② ❢♦r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳

✷✳✸ P❤❛♥t♦♠ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣

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

❛♥❞ st❛❜❧❡ s❛♠♣❧❡s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ♣❤❛♥t♦♠s ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ ❣❡♦♠❡tr②

❛♥❞ ♣r♦♣❡rt②✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✷✶



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣✿ s②st❡♠s✱ ✐♠❛❣❡❞ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❞❛t❛s❡t

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

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬▲✐ ✷✵✶✺❪✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ❤❡r❡❛❢t❡r ♦♥ ❤♦♠❡✲♠❛❞❡ ♣❤❛♥t♦♠s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ❛❝✲

q✉✐s✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠s ✐♥ ▲②♦♥✳ ❚❤❡s❡ ♣❤❛♥t♦♠s ❛♥❞ t❤❡✐r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✷✳✸✳✶ ▼❛t❡r✐❛❧s

❚❤❡ ✇♦r❦ ♦❢ ▼❛❡✈❛ ❱❆▲▲❊❚ ❬❱❛❧❧❡t ✷✵✶✺❪ ❤❛s s❤♦✇♥ t❤❛t ❜♦t❤ ♣❤❛♥t♦♠ ✐♥ ❛❣❛r ✭✹✪✮ ♦r ♣♦❧②✈✐♥②❧

❛❧❝♦❤♦❧ ✭P❱❆✮ ❤❛✈❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛❝♦✉st✐❝ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ♠✐♠✐❝❦ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s✳ ❉✉r✐♥❣ ♠②

P❤❉ ✇♦r❦✱ ■ ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♣❤❛♥t♦♠s ✐♥ ❛❣❛r ✭✹✪✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐s ♠✉❝❤

❢❛st❡r t❤❛♥ P❱❆ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❡❛s✐❡r t♦ ❝❤❛♥❣❡✳

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

✇❡✐❣❤t ♦❢ ❛❣❛r ❛r❡ ♣✉t ✐♥ ❛ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✇❛t❡r✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ♦❢ ✇❛t❡r ✐s ❤❡❛t❡❞ ✉♣ t♦ 65◦C✳ ❆t t❤✐s

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

✉♣ t♦ 80◦C t♦ t❤✐❝❦❡♥ ✐t✳ ❚❤❡ ❣❡❧ ✐s ❝❛st ✐♥ ❛ ♠♦❧❞✱ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s❤❛♣❡ ❛♥❞ s✐③❡

✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✮✱ ❛♥❞ ♣✉t t♦ t❤❡ ❢r✐❞❣❡ ✉♥t✐❧ st✐✛❡♥✐♥❣ ✭s♦♠❡ ❤♦✉rs✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❤❛♥t♦♠ t❤✐❝❦♥❡ss✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛♥t♦♠ ♠♦❧❞s✳ ✭❛✮ ❲❤✐t❡ ♠♦❧❞ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜r❡❛❦❛❜❧❡ t♦ ❡❛s✐❧② t❛❦❡ ♦✉t t❤❡
♣❤❛♥t♦♠✳ ✭❜✮ ❚✇♦ tr❛♥s♣❛r❡♥t ♠♦❧❞s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❤❡✐❣❤ts✳

✷✳✸✳✷ ■♥❦ st✉❞②

■♥ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝✱ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r❜❡rs ♣❧❛② ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✇❛✈❡s✳ ■♥s✐❞❡ ❛ ♠❛tr✐①

♦❢ ♣✉r❡ ✹✪ ❛❣❛r✱ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r❜❡rs ❛r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡

♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧s✳ ❖♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ✇♦r❦s ❛t ❈❘❊❆❚■❙ ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ t❡sts✱ ■ ♠❛❞❡ ♠② ❝❤♦✐❝❡

❢♦r ✻ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦r❡❞ ✐♥❦s ✭❉r❛✇✐♥❣ ✐♥❦s✱ ❑❖❍✲■✲◆❖❖❘ ❍❛r❞♠✉t❤✱ ❈③❡❝❤ ❘❡♣✉❜❧✐❝✮✿ ❜❧❛❝❦✱ ❜r♦✇♥✱

②❡❧❧♦✇✱ r❡❞✱ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥✳

❈♦❧♦r❡❞ ✐♥❦s ❤❛✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ✭≈ 400nm− 700nm✮✳ ■♥ ♦r❞❡r

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

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

✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✱ ✉s✐♥❣ ✭✶✮ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡tr②✱ ❛♥❞ ✭✷✮ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ❬❉♦❧❡t ✷✵✶✼❪✳

Pr❡✈✐♦✉s❧②✱ ❛ s✐♠✐❧❛r st✉❞② ❤❛❞ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ ❬❈❛✐ ✷✵✶✶❪ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ s♠❛❧❧❡r r❛♥❣❡ ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s

❛♥❞ ❧❡ss ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r❜❡rs✳

✷✷ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✷✳✸✳ P❤❛♥t♦♠ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣

✷✳✸✳✷✳✶ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

❙♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡tr②

❆ st❛♥❞❛r❞ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡t❡r s②st❡♠ t❤❛t ♠❡❛s✉r❡s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ ❜♦t❤ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥

❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡✮ ✐s ✉s❡❞✳ ❆❜s♦r❜❛♥❝❡s ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡

[400nm ; 1200nm]✱ 1nm st❡♣s✱ ✇✐t❤ ❛ P❡r❦✐♥ ❊❧♠❡r ▲❛♠❜❞❛✾✵✵ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡t❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✭❛✮✮ ❛t

t❤❡ ■♥st✐t✉t ▲✉♠✐èr❡ ▼❛t✐èr❡ ✭❯❈❇ ▲②♦♥ ✶✮✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② t❤❡

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

♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ t❤✉s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ♦♥ ❞✐❧✉t❡❞ ✐♥❦s✱ ✇✐t❤ ❛ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✿✶✻✵✶ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✭❜✮✮✳

❚❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❊❧♦❞✐❡ ❘❖▼❊❖ ❛♥❞ ❚❤♦♠❛s ❉❊❍❖❯❳ ❢r♦♠

t❤❡ ■♥st✐t✉t ▲✉♠✐èr❡ ▼❛t✐èr❡✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ✭❛✮ ❱✐❡✇ ♦❢ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡t❡r ✭❞✐❧✉t❡❞ ❜r♦✇♥ ✐♥❦ ❛♥❞ ✇❛t❡r ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❡st
t✉❜❡s ❢♦r t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✮✳ ✭❜✮ ❉✐❧✉t❡❞ ✐♥❦s ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡tr② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣

▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥ ❈❘❊✲

❆❚■❙✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ❈▼❯❚ ♣r♦❜❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❯❙ ❞❡t❡❝t✐♦♥✳ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❢r♦♠ 470nm

t♦ 690nm✱ ✇✐t❤ 5nm st❡♣s ♦♥ ❝♦❧♦r❡❞ ✹✪ ❛❣❛r ♣❤❛♥t♦♠s ✇✐t❤ ❛ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❢❛❝t♦r ♦❢ ✶✿✶✻✷✾ ✭❡①❛♠♣❧❡ ♦❢

♣❤❛♥t♦♠ ❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✮✳ ❚♦ ♠❛❦❡ ❝♦❧♦r❡❞ ✹✪ ❛❣❛r ♣❤❛♥t♦♠s✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛s t❤❡

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

✇✐t❤ ✇❛t❡r ❛t ≈ 65◦C✳ ■t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❝❛r❡❢✉❧❧② ♠✐① t❤❡ ✐♥❦ ✐♥s✐❞❡ t❤✐s ♠✐①t✉r❡ t♦ ❤❛✈❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s

♣❤❛♥t♦♠s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r❜❡rs✳

❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♠❡t❤♦❞

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

❛❜s♦r❜❛♥❝❡s✱ ♦r s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡t❡r s♣❡❝tr❛✱ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡t❡r ❤❛✈❡ ✜rst t♦ ❜❡ ♣♦st✲

♣r♦❝❡ss❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧s✱ ♦r ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s♣❡❝tr❛✳

❋✐rst✱ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣② ❤❛s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛s ✐t ✐s ♥♦t ❝♦♥st❛♥t ♦✈❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ♥♦r

♦✈❡r t✐♠❡✳ ❆s t❤❡ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❜❧❛❝❦ ✐♥❦ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ s❤❛♣❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✭❛✮✮✱

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

✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✮✮✱ t♦ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡t❡r s♣❡❝tr❛ ❛♥❞

❝♦♠♣❛r❡ t❤❡♠ t♦ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s♣❡❝tr❛✿

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✷✸



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣✿ s②st❡♠s✱ ✐♠❛❣❡❞ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❞❛t❛s❡t

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ✭❛✮ ❇❧✉❡ ♣❤❛♥t♦♠ ✐♥ t❤❡ s❡t✲✉♣✳ ✭❜✮ ❇❧✉❡ ♣❤❛♥t♦♠ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧
♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧s✳

Ratio =
Ablack

Sblack

✭✷✳✶✮

✇❤❡r❡ Ablack ✐s t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ Sblack ✐s t❤❡ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❜❧❛❝❦

✐♥❦✳ ❚❤❡ r❛t✐♦ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ✜✈❡ ♦t❤❡r ❛❜♦r❜❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✺ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥❦s✿

SPA = S ×Ratio ✭✷✳✷✮

✇❤❡r❡ SPA ✐s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ P❆

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

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

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

❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✭✶✿✶✻✵✶ ✈s ✶✿✶✻✷✾✮ ✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❛ ❣❛✐♥ ❢❛❝t♦r ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ SPA

✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ r♦♦t✲♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ❡rr♦r ✭❘▼❙❊✮ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡

❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ s❤❛♣❡s✱ ❜✉t ♥♦t ♦♥ t❤❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡✳ ❘▼❙❊ ✐s

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

RMSE =

√

√

√

√

L
∑

i=1

‖ SPA −A ‖2 ✭✷✳✸✮

✇❤❡r❡ L ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✐♥❦✱ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞

s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡tr② ❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✳

✷✳✸✳✷✳✷ ❘❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ s✐① ✐♥❦s ✇❡r❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❜❧❛❝❦ ✐♥❦ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ s♣❡❝tr♦♣❤♦✲

t♦♠❡tr② ❛♥❞ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ✐s ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ✜✈❡ ♣❤❛♥t♦♠s ✭❜r♦✇♥✱ ②❡❧❧♦✇✱ r❡❞✱ ❜❧✉❡

❛♥❞ ❣r❡❡♥ ✐♥❦s✮✳ ◆♦t❡ t❤❛t t❤❡ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡tr② ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❢♦r ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ✐♥❦s ❡①❤✐❜✐t ❧♦❣✐❝❛❧❧②

❛ ♣❡❛❦ ❛t 590nm ❛♥❞ 600nm r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❜❡❧♦✇ 525nm ❢♦r ❜❧✉❡ ❛♥❞

580nm ❢♦r ❣r❡❡♥✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s✐❣♥❛❧ ❜② s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡tr② ✐s ✈❡r② ❧♦✇ ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ r❛t✐♦ ✐s ❤✐❣❤✳

❲❡ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ r❡str✐❝t t❤❡ st✉❞② r❛♥❣❡s ❛❜♦✈❡ t❤❡s❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✈❛❧✉❡s ✭> 525nm ❢♦r ❜❧✉❡ ❛♥❞ > 580nm

❢♦r ❣r❡❡♥✮ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥♦✐s❡✳

✷✹ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✷✳✸✳ P❤❛♥t♦♠ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ✭❛✮ ◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ r❛t✐♦ ❢♦r s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡tr② s♣❡❝tr❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❜❧❛❝❦ ✐♥❦✳ ✭❜✮ P❆
s♣❡❝tr❛ ✭A✱ ✯ ♠❛r❦❡r✮ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ✭SPA✱ s♦❧✐❞ ❧✐♥❡✮ ❢♦r ✭❜✮ ❜r♦✇♥✱ ✭❝✮ ②❡❧❧♦✇✱ ✭❞✮
r❡❞✱ ✭❡✮ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ✭❢✮ ❣r❡❡♥ ✐♥❦s✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✷✺



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣✿ s②st❡♠s✱ ✐♠❛❣❡❞ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❞❛t❛s❡t

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

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

❛ ❧❛r❣❡r ❞✐s❝r❡♣❛♥❝②✳ ❘▼❙❊ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✐♥❦s t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤✐s ❞✐s❝r❡♣❛♥❝② ❛♥❞ ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❢♦r

❡❛❝❤ ✐♥❦ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✳ ❚❤❡ ❜❡st s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ❢♦r ❜r♦✇♥ ✐♥❦ ✭❘▼❙❊ ♦❢ ✵✳✵✾✮

❛♥❞ t❤❡ ✇♦rs❡ ♦♥❡ ✐s ❢♦r ❜❧✉❡ ✐♥❦ ✭❘▼❙❊ ♦❢ ✼✳✸✾✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦r t❤❡ ❜❧✉❡ ✐♥❦✱ t❤❡ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ♣❡❛❦ ✐s

♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r ❢♦r t❤❡ P❆ s✐❣♥❛❧ t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ s♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡tr② s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡ r❡❞ ✐♥❦ ❛❧s♦ ❣✐✈❡s ❛ ❤✐❣❤

❘▼❙❊ ✭✺✳✺✽✮ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ❛ ❧❛r❣❡ ❞✐s❝r❡♣❡♥❝② ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✳ ❲✐t❤ t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ✐♥❦✱

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

❛❧❧ t❤❡ ♠❡❞✐❛✱ t❤❡ ❛❣r❡❡♠❡♥t ✐s ❧❛r❣❡❧② ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬❈❛✐ ✷✵✶✶❪✱ ✇✐t❤

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

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

♣r♦❞✉❝❡ ❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ♣❤❛♥t♦♠ ❢♦r ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r❜❡rs ❢♦r s❡tt✐♥❣ ❛ P❆

❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ♦r q✉❛♥t✐❢② ♠❡❞✐❛ ❞❡♣❡♥❞ ♦♥✿ ✭✶✮ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r❜❡rs ❛♥❞

✭✷✮ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡ ✉s❡❞ ❢♦r P❆ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤✐s st✉❞② ✐s t❤❛t ❛ ♠❡❞✐✉♠

❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦✈❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐s ♦❢t❡♥ ❦♥♦✇♥✱ ♦r ❡❛s✐❧② ♠❡❛s✉r❛❜❧❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ P❆

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

❞❡s✐❣♥✱ ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡✐r ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦✈❡r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❬❉♦❧❡t ✷✵✶✼❪✳

✷✳✸✳✸ ▼✉❧t✐✲❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❛♥t♦♠s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

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

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ♦♥ ♣❤❛♥t♦♠s ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r❜❡rs✳ ❚❤❡ ❡❛s②❡st ✇❛② t♦

r❡❛❧✐③❡ t❤❛t ✐s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ♠✉❧t✐✲❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❛♥t♦♠ ✭❡✳❣✳✱ ❜✐✲❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❛♥t♦♠s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✮✳

❚❤✐s t②♣❡ ♦❢ ♣❤❛♥t♦♠s ✐s ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ st❡♣s ✭❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❤❡r❡ ❢♦r ❜✐✲❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❛♥t♦♠s✮✿ ✭✶✮ ❛ ✜rst

♣❤❛♥t♦♠ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦❧♦r ✐s ❞♦♥❡✱ ✭✷✮ ✐t ✐s ❝✉t ✐♥ t✇♦ ♣❛rts ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ✐s ♣✉t ❛❣❛✐♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡

♣❤❛♥t♦♠ ♠♦❧❞✱ ❛♥❞ ✭✸✮ ❛ ✹✪ ❛❣❛r ♠✐①t✉r❡ ✐s ❝♦❧♦r❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡❝♦♥❞ ❝♦❧♦r ❛♥❞ ♣✉t ✐♥ t❤❡ ❡♠♣t② ♣❛rt ♦❢

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

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

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ❚❤r❡❡ ❜✐✲❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❛♥t♦♠s✿ ✭❛✮ r❡❞✴❣r❡❡♥✱ ✭❜✮ ❜❧✉❡✴r❡❞ ❛♥❞ ✭❝✮ ❜❧❛❝❦✴r❡❞✳

✷✻ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✷✳✸✳ P❤❛♥t♦♠ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣

✷✳✸✳✹ ■♥❝❧✉s✐♦♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

✷✳✸✳✹✳✶ ❙t❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt

▼✉❧t✐✲❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❛♥t♦♠s ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ t♦ ❞♦ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② t❡sts ❜✉t ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣❤❛♥t♦♠s ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞

t♦ ❣♦ ❢✉rt❤❡r✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♣✉t s♠❛❧❧ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❛♥ ✉♥❝♦❧♦r❡❞ ✹✪ ❛❣❛r ♣❤❛♥t♦♠

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

♠❛❞❡ ✇✐t❤ ❝♦❧♦r❡❞ ✹✪ ❛❣❛r✳

❋✐rst❧②✱ ■ ❝r❡❛t❡❞ s♣❤❡r✐❝❛❧ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ♠♦❧❞ ❛❧r❡❛❞② ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ♣❤❛♥t♦♠s ❢♦r ❯❙ st✉❞✐❡s

✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✭❛✮✮✳ ❚❤✐s ♠♦❧❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❤❡r✐❝❛❧ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✇✐t❤ ✈❛r✐♦✉s ❞✐❛♠❡t❡rs✿ 20mm✱

15mm✱ 10mm ❛♥❞ 5mm✳ ❚♦ ♠❛❦❡ t❤❡s❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❝♦❧♦r❡❞ ✹✪ ❛❣❛r ♠✐①t✉r❡ ✐s ♠❛❞❡ ❛♥❞ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡

♠♦❧❞ ✇✐t❤ ❛ ♥❡❡❞❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✭❜✮✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡ ❢✉❧❧✱ t❤❡ ♠♦❧❞ ✐s ♣✉t ✐♥ t❤❡ ❢r✐❞❣❡ ❞✉r✐♥❣ ✷

❤♦✉rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡♥♦✉❣❤ ❛s t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡ s♠❛❧❧✳ ❆❢t❡r ✉♥♠♦❧❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ t❤❡② ❛r❡ ✜①❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛

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

t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✭❝✮✮✳ ❯♥❝♦❧♦r❡❞ ✹✪ ❛❣❛r ✐s ♠❛❞❡ t♦ ✜❧❧ t❤❡ ♠♦❧❞ ❛❧❧ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳

❆❢t❡r st✐✛❡♥✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❢r✐❞❣❡✱ t❤❡ ♣❤❛♥t♦♠ ✐s r❡❛❞② ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✭❞✮✮✳ ❚❤❡ ✇✐r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

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

❞✐✛❡r❡♥❝❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ✭❛✮ ❉✐✛❡r❡♥t s✐③❡s ♦❢ ♠♦❧❞s ❢♦r s♣❤❡r✐❝❛❧ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ r❡❞ ❛rr♦✇s s❤♦✇ t❤❡ ❤♦❧❡s ❢♦r ✜❧❧✐♥❣✳
✭❜✮ ◆❡❡❞❧❡ ✉s❡❞ t♦ ✜❧❧ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ✭❝✮ ■♥❝❧✉s✐♦♥s ✜①❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ♣❤❛♥t♦♠ ♠♦❧❞✳ ✭❞✮ ❯♥❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❛♥t♦♠
✇✐t❤ ❝♦❧♦r❡❞ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✭❣r❡❡♥ ❛♥❞ r❡❞✮✳

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

♦♥❧② ♦♥❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s✐③❡ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❊❛❝❤ ❝♦❧♦r ❤❛s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ❛t t✇♦

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

❛♥❞ ❧♦♥❣ ✇♦r❦ t♦ ✜① t❤❡♠✳ ■t ❤❛♣♣❡♥s t❤✉s t❤❛t t❤❡ ✇✐r❡ ❝✉t t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❧② t❤❡ s♠❛❧❧❡st ♦♥❡s✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✷✼



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣✿ s②st❡♠s✱ ✐♠❛❣❡❞ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❞❛t❛s❡t

❚♦ ❣♦ ❢✉rt❤❡r t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s P❤❉✱ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡s ❛♥❞ s♠❛❧❧❡r

✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ✐s ≈ 5mm ❞✐❛♠❡t❡r ❧❛r❣❡ ✇❤✐❝❤ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡

s❡❧❡❝t❡❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✳ ■♠❛❣✐♥❣ t✇♦ s♣❤❡r✐❝❛❧ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ 5mm ❞✐❛♠❡t❡r ✐s t❤❡♥ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

❛s t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡ t❤❡ ❤❛r❞❡st t♦ ❤♦❧❞✱ ♦t❤❡r s✐③❡s ❛r❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ✉s❡❞✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❤❛r❞ t♦

❡①❝✐t❡ ❛ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ ❜♦t❤ s♣❤❡r✐❝❛❧ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞✳

✷✳✸✳✹✳✷ ■♠♣r♦✈❡♠❡♥ts

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

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

t✐♠❡✳ ■t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s❤❛♣❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ 10mm✱ 8mm✱ 5mm ❛♥❞ 3mm ✇✐❞t❤ ❛♥❞

35mm ❤✐❣❤ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✭❜✮✮✳ ❙♦♠❡ ❜✐❣ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✭❢r♦♠ 5mm t♦ 10mm✮ ❛r❡ ❦❡♣t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❛s t❤❡ 5mm

❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❤❛r❞ t♦ ✜① ✐♥ t❤❡ ♠♦❧❞✳ ❚❤❡ 3mm ♦♥❡s ✇❡r❡ ♦♥❧② ❛ t❡st t♦ ❦♥♦✇ ✐❢ t❤✐s s✐③❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✳

❚❤❡ ♠♦❧❞ ❤❛❞ t♦ s✉♣♣♦rt ≈ 80◦C✱ t♦ ♣✉t t❤❡ ❤♦t ❛❣❛r ✐♥s✐❞❡✱ ❜✉t ❛❧s♦✱ t❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ ❛ ❢r❡❡③❡r✳

■♥❞❡❡❞✱ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✱ P❱❆ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧❛t❡r ✉s❡❞ ❛♥❞ t❤✐s ♠❛t❡r✐❛❧ ♥❡❡❞s t♦ ❣♦

t♦ ❛ ❢r❡❡③❡r ❞✉r✐♥❣ s♦♠❡ ❤♦✉rs✳ ❚❤❡ ♠♦❧❞ ❤❛s t❤❡♥ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ ❛❝r②❧✐❝ r❡s✐♥ ♠❛t❡r✐❛❧✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ✭❛✮ ❘❡❝t❛♥❣✉❧❛r ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♠♦❧❞✳ ✭❜✮ ❘❡❝t❛♥❣✉❧❛r ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦rs ❛♥❞ s✐③❡s✳
✭❝✮ ■♥❝❧✉s✐♦♥s ✜①❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ♣❤❛♥t♦♠ ♠♦❧❞✳

✷✳✹ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✿ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✷❉✴✸❉ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✲

✐♥❣ ✭❈❘❊❆❚■❙ ✫ ▼❙❉▲❛❜✮

✷✳✹✳✶ ❘❡❛s♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts

❆❢t❡r t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥ts ♦❢ ❈❘❊❆❚■❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✐t ✇❛s st✐❧❧ ❞✐✣❝✉❧t t♦

❛❝q✉✐r❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❞❛t❛s❡t ❜❡❝❛✉s❡ ♥♦ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞✐s♣❧❛② ✇❛s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❯❙ ❛♥❞ P❆ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❆♥ ✉♥❝❡r✲

t❛✐♥t② ♦❝❝✉rs ♦♥ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✭❜✮✱

✇❤❡♥ ❛ ♣❤❛♥t♦♠ ✐s ✐❧❧✉♠✐♥❛t❡❞✱ ♦♣t✐❝❛❧ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛t ✐ts s✉r❢❛❝❡ ♠❛❦❡s ❞✐✣❝✉❧t t♦ s❡❡ ❡①❛❝t❧② ✇❤❡r❡ t❤❡

❧❛s❡r ❜❡❛♠ ❤✐ts t❤❡ ♣❤❛♥t♦♠ ✭✐✳❡✳✱ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ❡♥♦✉❣❤ ♦♣t✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② t♦ ❝r❡❛t❡ P❆ s✐❣♥❛❧s✮✳

✷✽ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✷✳✹✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✿ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✷❉✴✸❉ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ✭❈❘❊❆❚■❙ ✫
▼❙❉▲❛❜✮

❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s ❞✐✣❝✉❧t②✱ ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ P❆ ♠♦❞❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ ❯▲❆✲❖P s❝❛♥♥❡r✳ ❘❡❛❧✲

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

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✇❛s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ❯▲❆✲❖P✻✹ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

t❤❡ ❯❙ t❡❛♠ ♦❢ ❈❘❊❆❚■❙ ❛❝q✉✐r❡❞ t❤❡ ♥❡✇ ❯▲❆✲❖P✷✺✻ s❝❛♥♥❡r ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s ♠✉❧t✐✲❧✐♥❡s ♣❛r❛❧❧❡❧

❜❡❛♠❢♦r♠✐♥❣✳ ❉✉r✐♥❣ ♠② ✻✲♠♦♥t❤s st❛② ✐♥ t❤❡ ▼❙❉▲❛❜ ✭❋❧♦r❡♥❝❡✱ ■t❛❧②✮✱ ■ ❞♦ t❤❡s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦♥

t❤✐s ♥❡✇ s❝❛♥♥❡r ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸✿ ❯▲❆✲❖P✷✺✻ r❡s❡❛r❝❤ s❝❛♥♥❡r✳

✷✳✹✳✷ ❘❡❛❧✲t✐♠❡ ❛❝t✐✈❡✴♣❛ss✐✈❡ ♠♦❞❡

✷✳✹✳✷✳✶ P❛ss✐✈❡ ♠♦❞❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t

❚❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♠♦❞❡ t♦ ❛❝q✉✐r❡ ✷❉ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧✳ ❆

♣r❡✈✐♦✉s P❤❉ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❡s ✭❈❘❊❆❚■❙ ✫ ▼❙❉▲❛❜✮ ❤❛s ✇♦r❦❡❞ ♦♥ ♣❛ss✐✈❡

✉❧tr❛s♦✉♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❬❇♦✉❧♦s ✷✵✶✼❪ ❢♦r ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ❝❛✈✐t❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✳ ❚❤✐s ♠♦❞❡ ❛✐♠s ❛t r❡❝♦♥str✉❝t✐♥❣

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

❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣✳

■♥ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ❯❙ ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ♦♣t✐❝❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ t✐♠❡ t❤❛t ❤❛s t♦

❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡✳ ❚❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧

✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❤❛s t❤❡♥ t♦ ❜❡ ✈❡r② ❛❝❝✉r❛t❡✳ ❲❤❡♥ t❤✐s t✐♠❡ ✐s ❦♥♦✇♥✱ t❤❡ ♣❛ss✐✈❡

✐♠❛❣❡s ❛r❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❉❆❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❉❆❙ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ t❤❡ s❝❛♥♥❡r

s②st❡♠ ❛s ✐t ✐s ✉s❡❞ ❛❧s♦ ❢♦r ❝❧❛ss✐❝❛❧ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✭❛❝t✐✈❡✮ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❋♦r ❛❝t✐✈❡ ✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥tr✉❝t✐♦♥✱ ❯❙

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝❡♣t✐♦♥ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✭❛✮✮✳ ❚❤❡ ❯❙ ✇❛✈❡s t❤❡♥ tr❛✈❡❧ t✇♦

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

❤❛s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛s t❤❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✭❜✮✮✳

❚❤❡ ❉❆❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧r❡❛❞② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ t❤❡ s❝❛♥♥❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹✿ ✭❛✮ ❆❝t✐✈❡ ❛♥❞ ✭❜✮ ♣❛ss✐✈❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ t✐♠❡ ♦❢ ✢✐❣❤t✭s✮✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✷✾



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣✿ s②st❡♠s✱ ✐♠❛❣❡❞ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❞❛t❛s❡t

✷✳✹✳✷✳✷ ❆❝t✐✈❡✴P❛ss✐✈❡ ❞✐s♣❧❛②

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

t❤❡ ♣❤❛♥t♦♠✬s ❘❖■✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✈✐s✉❛❧✐s❡ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ t❤✐s r❡❣✐♦♥✳ ❚♦ t❤✐s ❛✐♠✱ ❛❝t✐✈❡ ✭✉❧tr❛s♦✉♥❞✮

❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ ✭♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝✮ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛r❡ ✉♥❞❡r❧❛✐❞ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❛♥❞ ❜♦t❤ ✐♠❛❣❡s ✭✉❧tr❛s♦✉♥❞ ❛♥❞

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

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

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦♥ t❤❡ ❯▲❆✲❖P✷✺✻ s❝❛♥♥❡r✱ ❡✳❣✳✱ ❢♦r ❞♦♣♣❧❡r ✐♠❛❣✐♥❣ ❬❚♦♥❣ ✷✵✶✻❪✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡s ❤❛s

❜❡❡♥ ❛❞❛♣t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ ❛♥❞ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❯▲❆✲❖P✷✺✻ s②st❡♠

✇❛s ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ✐♥t❡r❧❡❛✈❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❛♥❞ ♣❛ss✐✈❡ ❇✲▼♦❞❡ ✐♠❛❣❡s✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐✲❧✐♥❡ ♣❛r❛❧❧❡❧

❜❡❛♠❢♦r♠❡r ♦❢ ❯▲❆✲❖P ✷✺✻ r❡❝♦♥str✉❝ts ♦♥❡ ♣❛ss✐✈❡ ✐♠❛❣❡ ♦❢ ✶✷✽ ❧✐♥❡s ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✭0.4ms✮ ❡✈❡r② 100ms

✭10Hz ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s✮✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡s ✐s ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡

st❛♥❞❛r❞ ❇✲▼♦❞❡ ✐♠❛❣❡s ✭❡❛❝❤ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ 1ms✮ t❤❛t ❛r❡ ♦✈❡r❧❛♣♣❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛ss✐✈❡ ♦♥❡s ♦♥ t❤❡

s❛♠❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞✐s♣❧❛②✳

✷✳✹✳✷✳✸ ✸❉ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♠❛❣✐♥❣

❚❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❯▲❆✲❖P s❝❛♥♥❡r ❛t ❈❘❊❆❚■❙ ❛❧s♦ ♠❛❦❡s ✸❉ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣

♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆ ✸❉ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♠♦❞❡ ✇❛s t❤❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❯▲❆✲❖P✷✺✻ s❝❛♥♥❡r✳ ❆s

t❤❡ ✷❉ ♠♦❞❡ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ✐t ✇❛s ✉s❡❞ ❛♥❞ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ✸❉ ♦♥❡✳ ❆ ♠❛tr✐① ♣r♦t♦t②♣❡

❛rr❛② ♣r♦❜❡ ✭❱❡r♠♦♥✱ ❚♦✉rs✱ ❋r❛♥❝❡✮ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❡ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ 8× 24 ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ 3.84MHz

❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ ✻✺✳✶✪ ❛t −6dB✳ ❚❤❡ ❯▲❆✲❖P✷✺✻ s❝❛♥♥❡r ✐s ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ t♦ ❛❝q✉✐r❡

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

✐♠❛❣❡s ❛r❡ r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✸❉ ❉❆❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✷✳✹✳✸ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ tr❛♥s❢❡r t♦ ❈❘❊❆❚■❙

❚❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛❜♦✈❡ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❙❉▲❛❜ ✭❋❧♦r❡♥❝❡✱ ■t❛❧②✮✳

■t ✇❛s ❛❢t❡r ✐♥st❛❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥ ❈❘❊❆❚■❙✳ ❖♥ t❤✐s ♣❧❛t❢♦r♠✱ t❤❡ ❧❛s❡r ❝❛♥♥♦t ❜❡

tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❤❡ ✉❧tr❛s♦✉♥❞ s❝❛♥♥❡r s♦ t❤❡ ✐♥✈❡rs❡ ✐s ❞♦♥❡✳ ❋♦r ❯▲❆✲❖P✻✹✱ ❛ ❣❡♥❡r❛t♦r ✐s ✉s❡❞ t♦ tr✐❣❣

t❤❡ ❯▲❆✲❖P✻✹ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡r✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❯▲❆✲❖P✷✺✻ s❝❛♥♥❡r✳

❋♦r t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♠♦❞❡✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ tr✐❣❣❡r❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ r❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡

❧❛s❡r ✐s ❛ 10Hz ♣✉❧s❡ s✐❣♥❛❧ ✭❜❧✉❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✮✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❯▲❆✲❖P✷✺✻ s❝❛♥♥❡r r❡❝❡✐✈❡s t❤❡

tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧ t♦ ❛❝q✉✐r❡ ❛ ♣❛ss✐✈❡ ✐♠❛❣❡✱ ✐t ♥❡❡❞s 14µs t♦ ❜❡❣✐♥ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ■❢ ❛ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ tr✐❣❣❡rs ❛♥

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ 14µs ❧❛t❡r✱ ✐t ♠❡❛♥s ❛ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ♦✛s❡t ♦❢ ❛r♦✉♥❞ 21mm ✐♥ ❞❡♣t❤✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡

❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❞✐s♣❧❛② t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ♦♥ t❤❡ s❝r❡❡♥✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❛s t❤❡ 10Hz ♣✉❧s❡s

♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ❛r❡ ✈❡r② st❛❜❧❡✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ✉s❡ ❛ ♣✉❧s❡ ❧❛s❡r t♦ tr✐❣❣ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❢♦r

t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❡✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡ tr✐❣❣s ❛ ♣❛ss✐✈❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣r❡❝✐s❡❧② 99.986ms ❛❢t❡r ✭P❆

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧ ✐s s❤♦✇♥ ❜② ②❡❧❧♦✇ ❛rr♦✇s ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✮✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♣✉❧s❡s ♦❢ t❤❡ r❡❞ s✐❣♥❛❧

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

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

♥❡❡❞❡❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t✐♠❡✳

✸✵ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✷✳✹✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✿ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✷❉✴✸❉ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ✭❈❘❊❆❚■❙ ✫
▼❙❉▲❛❜✮

❚♦ r❡❛❧✐③❡ t❤✐s tr✐❣❣❡r✱ ❛♥ ❆❘❉❯■◆❖ ❝❛r❞ ✇❡r❡ t❡st❡❞ ❜✉t ❞✐❞ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❡♥♦✉❣❤ ♣r❡❝✐s✐♦♥✳ ❆ ❤♦♠❡✲

♠❛❞❡ ❝❛r❞ ♣❡r♠✐tt✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ tr✐❣❣❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ❜② t❤❡ ▼❙❉▲❛❜ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✮✳ ■t ♥❡❡❞s

t♦ ❜❡ ♣♦✇❡r❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣✉t❡r ✉s✐♥❣ ❛ ❯❙❇ ❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❧❛s❡r ♦✉t♣✉t ✐s ♣❧✉❣❣❡❞ ♦♥ t❤❡ ■◆ ♣✐♥ ❛♥❞ t❤❡

❖❯❚ ♣✐♥ ✐s ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ❯▲❆✲❖P✷✺✻✳ ❚❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝t✐✈❡

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✱ ❛♥❞ s♣❛❝✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ ♦♥❡✱ ✉s✐♥❣ ❛ t❡r♠✐♥❛❧ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❝♦♠♣✉t❡r✳ ✷❉ ❛♥❞ ✸❉

♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ♠♦❞❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❝❛r❞✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t✐♠❡s ✐♥ ✷❉ ♦r ✸❉

❥✉st ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺✿ ❙❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ ❯▲❆✲❖P✷✺✻ tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛s❡r ♣✉❧s❡✳ ❚❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❛rr♦✇s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
tr✐❣❣❡r ❢♦r ♣❛ss✐✈❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻✿ ❊①t❡r♥❛❧ ❝❛r❞ ✉s❡❞ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ tr✐❣❣❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧❛s❡r ❛♥❞ t❤❡ ❯▲❆✲❖P✷✺✻ s❝❛♥♥❡r✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✸✶



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣✿ s②st❡♠s✱ ✐♠❛❣❡❞ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❞❛t❛s❡t

✷✳✹✳✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

✷❉ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♠❛❣✐♥❣

❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✷❉ r❡❛❧✲t✐♠❡ P❆ ♠♦❞❡✱ t❤❡ ❯▲❆✲❖P✷✺✻ s②st❡♠ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❧✐♥❡❛r

♣r♦❜❡ ▲❆✺✷✸❊✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡❞ ♣❤❛♥t♦♠ ✐s s❤♦✇♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✭❛✮✳ ■t ✐s ❛♥ ✉♥❝♦❧♦r❡❞ ✹✪ ❛❣❛r ♣❤❛♥t♦♠ ✇✐t❤

t✇♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❣r❛♣❤✐t❡ ♠✐♥❡s✳ ❚❤❡ ②❡❧❧♦✇ r❡❝t❛♥❣❧❡ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✭❛✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

♦r❛♥❣❡ ❡❧❧✐♣s❡✱ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ s✐③❡✳ ❚❤❡ ♣❤❛♥t♦♠ ✐s ❡①❝✐t❡❞ ❜② ❛ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ ❛t 1064nm ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✭❜✮✱

t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❣r❡❡♥ ❧✐❣❤t ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ r❡s✐❞✉❛❧ ❧❛s❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛t 532nm✮✳ ❚❤❡ ♣❤❛♥t♦♠ ✇❛s tr❛♥s❧❛t❡❞

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

♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ✐s ✐♥ ❜❧✉❡ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❇✲♠♦❞❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ✐♥ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ✇❤✐t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✭❝✮✮✳

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

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

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

♦t❤❡r ♠✐♥❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✭❝✮✲t✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼✿ ✭❛✮ ❈r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ♣❤❛♥t♦♠ ✐♠❛❣❡✿ t❤❡ ②❡❧❧♦✇ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✐♠❛❣❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ❛❝t✐✈❡ ♠♦❞❡ ❛♥❞ t❤❡ ♦r❛♥❣❡ ❡❧❧✐♣s❡✱ t❤❡ ❧❛s❡r ❜❡❛♠ s✐③❡✳ ✭❜✮ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s❡t✲✉♣✳ ❚❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❣r❡❡♥
❧✐❣❤t ✐s ❞✉❡ t♦ ❛ r❡s✐❞✉❛❧ ❧❛s❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛t 532nm✳ ✭❝✮ ❙❝r❡❡♥s❤♦ts ♦❢ t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞✐s♣❧❛② ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t
♣❤❛♥t♦♠ ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ✐s ✐♥ ❜❧✉❡✳

✸✷ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✷✳✺✳ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛s❡t

✸❉ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♠❛❣✐♥❣

❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❱❡r♠♦♥ ♠❛tr✐① ❛rr❛② ❛♥❞ ❛ ❣♦❧❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✭❛✮✮ ✐♥s❡rt❡❞

✐♥ ❛♥ ✉♥❝♦❧♦r❡❞ ✹✪ ❛❣❛r ♣❤❛♥t♦♠✳ ❚❤❡ ❣♦❧❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ❤❛s ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ s❤❛♣❡ ♦❢ 1mm ❞✐❛♠❡t❡r ❜② 3mm

❧❡♥❣t❤✳ ❆❧s♦ ✐♥ ✸❉✱ ❯❙ ❛♥❞ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡❞ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✳ ❚❤❡ 3mm ❛①✐s ✐s s❤♦✇♥

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✭❜✮✲r✐❣❤t ❛♥❞ t❤❡ 1mm ❞✐❛♠❡t❡r ❝✐r❝❧❡ ♣❧❛♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✭❜✮✲❧❡❢t✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ✐s ✐♥

❜❧✉❡ ❛♥❞ t❤❡ ❯❙ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ✐♥ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ✇❤✐t❡✳ ❆s t❤❡ ✷❉ ✐♠❛❣✐♥❣ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ t❤❡ 1064nm ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤

✐s ✉s❡❞✳

✸❉ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ t♦ ❝❛♥❝❡❧ t❤❡ ❛rt❡❢❛❝t t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✭❝✲❞✮✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ ♥♦✇ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ 6dB ❞②♥❛♠✐❝ ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✭❝✲❞✮✮✱ t❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ P❆ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐s ❛

❧✐tt❧❡ ❜❡tt❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ ❯❙ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❚❤❡ ❧❛t❡r❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❯❙ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐s ♦❢ 3.5mm ❛♥❞ 1.7mm

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

❢♦r P❆ ✐♠❛❣✐♥❣✱ 3.2mm ❛♥❞ 1.4mm✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❛①✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s q✉✐t❡ s✐♠✐❧❛r ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤

♠♦❞❛❧✐t✐❡s✿ 0.7mm ❢♦r ❜♦t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ t❤❡ ❧❡♥❣t❤ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ 1.7mm ❛♥❞ 1.4mm ✐♥ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r ♣❧❛♥❡

❢♦r ❯❙ ❛♥❞ P❆ ✐♠❛❣❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✸❉ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s t❤❡♥ ❝♦♥s✐st❛♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳

✷✳✺ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛s❡t

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

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

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

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

✷✳✺✳✶ ❖♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r❜❡rs ✉♥✐❢♦r♠❧② ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❤❛♥t♦♠

❚❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✉s❡❞ t♦ ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘✳

❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢✉❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✭[680nm ; 970nm] ✇✐t❤ 1nm st❡♣s✮ ❛s

✐t ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ t♦♦ ♠✉❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡ ✭≈ 1min✮✳ ❈❧❛ss✐❝❛❧② ✐♥ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ P❆ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ❜❡t✇❡❡♥

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

♣r♦❝❡ss✐♥❣ t✐♠❡✳ ✽ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❛r❡ t❤❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ✭❢r♦♠ 680nm t♦ 820nm✱ 20nm st❡♣s✮ t♦

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

✭❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ✐♥❦s✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞ ❛s t❤❡✐r s♣❡❝tr❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✳

❚❤❡ ❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❛♥t♦♠s ✉s❡❞ t♦ ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✹✪ ❝♦❧♦r❡❞ ❛❣❛r

♣❛rts✳ ❚❤❡ ❧❡❢t ♦♥❡ ✐s ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ❜❧✉❡ ✐♥❦ ✭400g ♦❢ ✇❛t❡r✱ 16g ♦❢ ❛❣❛r ❛♥❞ 380µL ♦❢ ✐♥❦✮ ❛♥❞ t❤❡ r✐❣❤t

♣❛rt✱ ♦♥❧② ❣r❡❡♥ ✭400g ♦❢ ✇❛t❡r✱ 16g ♦❢ ❛❣❛r ❛♥❞ 950µL ♦❢ ✐♥❦✮✳ ❇♦t❤ ♣❛rts ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❦

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡q✉❛❧ t♦ ✶ ✭✐✳❡✳✱ ♣✉r❡ ♠❡❞✐❛✮✳ ❇❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ✐♥❦ q✉❛♥t✐t✐❡s ❛r❡ ♥♦t ❡q✉❛❧ ❜❡❝❛✉s❡ ❜♦t❤

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

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

❢♦r ❜♦t❤ ♣✉r❡ ♠❡❞✐❛✳

❚❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✜rst ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣❤❛♥t♦♠ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ 0.53 ❞✐❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❜❧✉❡ ✐♥❦ r❡❧❛t✐✈❡❧②

t♦ t❤❡ ♣✉r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ♣❡r❢❡❝t❧② ❡q✉❛❧ t♦ 0.5

❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ 10µL ♣✐♣❡tt❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ✐♥❦ ❞♦s❡ ✭✇✐t❤ ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞♦s❡ ♦❢ 20µL✮✳

■t ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ 100g ♦❢ ✇❛t❡r✱ 4g ♦❢ ❛❣❛r✱ 50µL ♦❢ ❜❧✉❡ ✐♥❦✳ ❚❤✐s ♣❤❛♥t♦♠ ✐s s❤♦✇♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✭❛✮ ❛♥❞

✐s r❡❢❡rr❡❞ ❛s ❇✲❇❞✐❧✲●✭❱❡✈♦✮ ❢♦r t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✸✸



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣✿ s②st❡♠s✱ ✐♠❛❣❡❞ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❞❛t❛s❡t

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽✿ ✸❉ ❯❙✴P❆ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ✭❛✮ ❈②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ❣♦❧❞ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭1mm ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ 3mm ❧❡♥❣t❤✮✳
✭❜✮ ❙❝r❡❡♥s❤♦ts ♦❢ t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❞✐s♣❧❛② ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ✐s ✐♥ ❜❧✉❡✳
✭❝✮ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❝❡♥tr❛❧ s❧✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✸❉ ❛❝t✐✈❡ ✭❯❙✮ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ ❛ 6dB ❞②♥❛♠✐❝✳ ✭❞✮ ❚❤❡ t❤r❡❡ ❝❡♥tr❛❧ s❧✐❝❡ ♦❢
t❤❡ ✸❉ ♣❛ss✐✈❡ ✭P❆✮ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ ❛ 6dB ❞②♥❛♠✐❝✳ ❚❤❡ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣❧❛♥❡ ❛♥❞ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

✸✹ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✷✳✺✳ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛s❡t

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾✿ ✭❛✮ ❇❧✉❡ ✴ 0.53 ❜❧✉❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ✴ ❣r❡❡♥ ❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❛♥t♦♠✳ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr❛ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳
✭❝✮ ❇✲❇❞✐❧✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✸✺



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣✿ s②st❡♠s✱ ✐♠❛❣❡❞ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❞❛t❛s❡t

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✿ ✭❛✮ ❇❧✉❡ ✴ 0.42 ❜❧✉❡ ✫ 0.67 ❣r❡❡♥ ♠✐① ✴ ❣r❡❡♥ ❝♦❧♦r❡❞ ♣❤❛♥t♦♠✳ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr❛ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥
♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ✭❝✮ ❇✲♠✐①✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

✸✻ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✷✳✺✳ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛s❡t

❆ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛♥t♦♠ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❧♦r❡❞ ❛❣❛r ♣❛rts ✇❛s ♣r♦❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❡♥tr❛❧ ♣❛rt

♦❢ ❛ ♠✐① ♦❢ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ✐♥❦s ✭50g ♦❢ ✇❛t❡r✱ 2g ♦❢ ❛❣❛r✱ 20µL ♦❢ ❜❧✉❡ ✐♥❦ ❛♥❞ 80µL ♦❢ ❣r❡❡♥ ✐♥❦✮✳ ❚❤✐s

♠✐① ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❜❧✉❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ 0.42 ❛♥❞ ❛ ❣r❡❡♥ ♦♥❡ ♦❢ 0.67 r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡ ♣✉r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ♣❤❛♥t♦♠ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵✭❛✮ ❛♥❞ ✐s ♥♦✇ ❝❛❧❧❡❞ ❇✲♠✐①✲●✭❱❡✈♦✮✳

✷✳✺✳✷ ❙♠❛❧❧ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st

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

❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♥ ▼❆❈❆❯ ♦♥ t❤❡ P❆❚ s❡t✲✉♣✳ ❚❤❡ ♣❤❛♥t♦♠ ✐s ❛ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ P❱❆

♣❤❛♥t♦♠ ♦❢ 45mm ❞✐❛♠❡t❡r ✇✐t❤ t❤r❡❡ 4✲mm✲❞✐❛♠❡t❡r ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✭❛✮✮✳ ❚✇♦ ✐♥✲

❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡ ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❜❧♦♦❞ ❛t t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❧✉t✐♦♥s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

♦❢ ♦①②❣❡♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡s❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♦♥❡ ✐s ✜❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❞✐❧✉t❡❞ ❜❧❛❝❦ ❈❤✐♥❛ ✐♥❦ ✭✉♣♣❡r r✐❣❤t ✐♥ ❋✐❣✲

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

❜❧♦♦❞ ✇✐t❤ 0.5 ❞✐❧✉t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t ❡✐❣❤t ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❢r♦♠ 700nm t♦

910nm ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✭❜✮✮✱ ✇✐t❤ 30nm st❡♣s✳ ❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ✐s ♥❛♠❡❞ ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶✿ ✭❛✮ ❇❧♦♦❞ ❛♥❞ ✐♥❦ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ ♣❤❛♥t♦♠✱ t♦♣ ✈✐❡✇✳ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr❛ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥ ♦❢
✐♥t❡r❡st✳ ✭❝✮ ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✸✼



❈❤❛♣t❡r ✷✳ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣✿ s②st❡♠s✱ ✐♠❛❣❡❞ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ ❞❛t❛s❡t

✷✳✺✳✷✳✷ ■♥❝❧✉s✐♦♥s ❝❧♦s❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r

❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ♥♦✇ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s②st❡♠ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡❞

♣❤❛♥t♦♠ ✐s ❛ s♠❛❧❧ ✹✪ ❛❣❛r ♣❤❛♥t♦♠ ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♠♦❧❞✳ ❚❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ s✐③❡ ✐s 10mm

✇✐❞t❤✳ ❚❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞♦♥❡ ♣✉tt✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛♥t♦♠ ✐♥ ✇❛t❡r✳

❚✇♦ 5mm r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❤❛✈❡ ✜rst ❜❡❡♥ ❞♦♥❡✱ ♦♥❡ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ♦♥❡ ❣r❡❡♥✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣✉r❡ ♠❡❞✐❛ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛r❡ ♣✉t ✐♥s✐❞❡ t❤❡ 10mm ✐♥❝❧✉s✐♦♥

♠♦❧❞ ❛t t✇♦ ♦♣♣♦s✐t❡ ❝♦r♥❡rs ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✮✳ ❚❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠✐① ♦❢ ✵✳✼✹

❜❧✉❡ ❛♥❞ ✵✳✷✾ ❣r❡❡♥ ✭100g ♦❢ ✇❛t❡r✱ 4g ♦❢ ❛❣❛r✱ 70µL ♦❢ ❜❧✉❡ ✐♥❦ ❛♥❞ 70µL ♦❢ ❣r❡❡♥ ✐♥❦✮ r❡❧❛t✐✈❡❧② t♦ t❤❡

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♣✉r❡ ♠❡❞✐❛✳ ❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ✐s r❡❢❡rr❡❞ ❛s ■♥❝❇✲♠✐①✲●✭❱❡✈♦✮ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❈❤❛♣t❡rs✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✿ ✭❛✮ ❙♠❛❧❧ ♣❤❛♥t♦♠ ❜❧✉❡✱ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❜♦t❤ ♠✐① ✭✵✳✼✹ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ✵✳✷✾ ❣r❡❡♥✮✳ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr❛ ♦❢
❡❛❝❤ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ♣❛rt✳ ✭❝✮ ■♥❝❇✲♠✐①✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

✷✳✺✳✷✳✸ ✸❉ ✐♠❛❣❡❞ r❡❣✐♦♥ ❞❛t❛s❡t

❖♥❧② t✇♦✱ ♦✉t ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ s②st❡♠s ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s✱ ❛❧❧♦✇ ✸❉ ❘❖■ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❈❘❊❆❚■❙

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛tr✐① ❛rr❛② ♣r♦❜❡ ❱❡r♠♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s②st❡♠

✉s✐♥❣ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s✇❡❡♣✐♥❣✲tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❩✹✵✵ ♣r♦❜❡✳ ❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✇❛s

❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥ t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s②st❡♠ ✇✐t❤ 0.1mm ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ s✇❡❡♣✐♥❣✲tr❛♥s❧❛t✐♦♥ st❡♣s✳

✸✽ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✷✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ✐♠❛❣❡❞ ♣❤❛♥t♦♠ ✐s ❛♥ ✉♥❝♦❧♦r❡❞ ✹✪ ❛❣❛r ♣❤❛♥t♦♠ ✇✐t❤ t✇♦ 5mm ❞✐❛♠❡t❡r s♣❤❡r✐❝❛❧ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱

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

✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✮✳ ❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✸❉✭❱❡✈♦✮ ❢♦r ✐ts ✉s❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❈❤❛♣t❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸✿ ✭❛✮ ❯♥❝♦❧♦r❡❞ ✹✪ ❛❣❛r ♣❤❛♥t♦♠ ✇✐t❤ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ 5mm ❞✐❛♠❡t❡r s♣❤❡r✐❝❛❧ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳
✭❜✮ ❙♣❡❝tr❛ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✳ ✭❝✲❡✮ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❧✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ✸❉✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t ❢♦r ✜✈❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✳
❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

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

❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✿ P❆❚ ❛♥❞ P❆❈❚✳ ❚❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✐♠❛❣❡s

❤❛✈❡ t❤❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠❛❣❡❞ ❘❖■ s✐③❡s ❝❛♥ ✈❛r②✳ ❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞

♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❈❤❛♣t❡rs✱ ♣❤❛♥t♦♠s ❛♥❞ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ ✈❛r✐♦✉s s✐③❡s ❛♥❞ s❤❛♣❡s ♥❡❡❞❡❞

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

♦❢ ❈❘❊❆❚■❙ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐s ♥❛rr♦✇ ✇✐t❤ ❧♦✇ ♦♣t✐❝❛❧ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣

✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ r❛♥❣❡✱ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ t♦ ✇❡❧❧ ✐♠❛❣❡ t❤❡ ❘❖■✳ ❚❤❡s❡ ❞❡✈❡❧♦♣✲

♠❡♥ts ♦❢ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✷❉ ❛♥❞ ✸❉ P❆✴❯❙ ♠♦❞❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡

❈❘❊❆❚■❙ s②st❡♠ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❤❡r❡✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ♥❛rr♦✇ ❜❡❛♠ st✐❧❧ ❧✐♠✐ts t❤❡ ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♦❢

❞❛t❛ ♦❢ t❤✐s s②st❡♠✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✸✾





❈❤❛♣t❡r ✸

❈❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝

❞❛t❛s❡t

❈♦♥t❡♥ts
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✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

Pr♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ❞❛t❛ ✉s✉❛❧❧② r❡q✉✐r❡s ❛ st❡♣ ❝❛❧❧❡❞ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② r❡❣✐♦♥s ♦❢

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

♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s t♦ ❣r♦✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ❧❛❜❡❧ ❛❧❧ t❤❡ ♣✐①❡❧s ❤❛✈✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳

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

✉s❡❞ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✹✶



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛s❡t

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

✉♣ t♦ t❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s✿ ✭✶✮ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ s♣❛t✐❛❧❧②✱ ✭✷✮ t❤❡ ❧✐❣❤t

✐s ❛tt❡♥✉❛t❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣t❤ ❛♥❞ ✭✸✮ ❯❙ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

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

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

❆ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❊❯❘❆❙■P ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣

❬❉♦❧❡t ✷✵✶✽❪✳

✸✳✷ Pr❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣s

✸✳✷✳✶ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st

❲❤❡♥ ❛ r❡❣✐♦♥ ✐s ✐♠❛❣❡❞ ✐♥ P❆ ✐♠❛❣✐♥❣✱ s♦♠❡ ❛r❡❛s ❣✐✈❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧✱ t❤♦s❡ ✇✐t❤ ♦♣t✐❝❛❧

❛❜s♦r❜❡rs✱ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❞♦ ♥♦t✳ ▼✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ P❆ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❘❖■ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ P❆

s✐❣♥❛❧ ✭✐♥ ♣✉r♣❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✮✱ ❛♥❞ ♣✐①❡❧s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♦♥❧② ♥♦✐s❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✱ ✐♥ ❣r❡❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛s❡t✳ ✭❛✮ ❙✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ r❡❣✐♦♥
❛r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✇✐t❤ t✇♦ ♣✐①❡❧s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✭✐♥ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ♣✉r♣❧❡✮✳ ✭❜✮ ❙♣❡❝tr❛ ♦❢ t✇♦
❞✐✛❡r❡♥t ♣✐①❡❧s✿ ✐♥ ❣r❡❡♥✱ ♣✐①❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❧♦✇ P❆ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❛t ❛❧❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❛♥❞ ✐♥
♣✉r♣❧❡✱ ♣✐①❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❖■ ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t P❆ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳

❊❛❝❤ ♣✐①❡❧ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛ ①i ❧♦❝❛t❡❞ ❛t ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ si ❤❛s ❛ s♣❡❝tr✉♠ Ai✳ ❚❤❡ N

s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❘❖■✱ ①i✱ ❛r❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s✿

①i = [si , Ai] ∈ ❳ ✇✐t❤

si ∈ R
S ✱ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣♦s✐t✐♦♥

Ai ∈ R
L✱ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ♣r♦✜❧❡

i ∈ [1 ;N ]✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡ ✐♥❞❡①

✭✸✳✶✮

❚❤❡ ❛✐♠ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❘❖■✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦✲

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

❚❤❡ ❙♦❜❡❧ t❤r❡s❤♦❧❞ ThSobel ✐s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✹✷ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✸✳✸✳ ▼❡t❤♦❞s ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡

ThSobel = 2 ∗
√

G ✭✸✳✷✮

✇❤❡r❡ G ✐s t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❙♦❜❡❧ ❣r❛❞✐❡♥t ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❬Pr❛tt ✶✾✼✽❪✳ ❚❤❡ ❡❞❣❡s ❞❡t❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❙♦❜❡❧

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

❞❛t❛s❡t t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❜✐♥❛r② ♠❛s❦ B ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡ ❛s t❤❡ P❆ ❞❛t❛ ❛t ❛ s✐♥❣❧❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✿ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞

♣✐①❡❧s ❛r❡ s❡t t♦ ✵ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❘❖■ ♣✐①❡❧s ❛r❡ s❡t t♦ ✶✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡❞

♦♥ t❤❡ ♣✐①❡❧s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳

✸✳✷✳✷ ❚✇♦ str❛t❡❣✐❡s t♦ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❡❞✐✉♠✱ ❡✳❣✳✱ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥tr❛st ❛❣❡♥t ✐♥ t❤❡ ❜♦❞② ❬▼✐❡♥❦✐♥❛ ✷✵✵✾❪✱ ♦r

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

t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✈❛s❝✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦①②❣❡♥❛t✐♦♥ r❛t❡ ❬▼❡r❝❡♣ ✷✵✶✼❪✳ ❚♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡s❡ t✇♦

str❛t❡❣✐❡s✱ ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✇❤❡♥ ♥♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

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

t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ✐ts ❝♦♥st✐t✉❡♥ts✳ ❚♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♦♥❧② t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ s❤❛♣❡ ✇✐t❤♦✉t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ P❆

❛♠♣❧✐t✉❞❡✱ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✐s ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s♣❡❝tr❛✱ Ai ∈ R
L✱ ♦❢ ❛

❣✐✈❡♥ ♣✐①❡❧✱ ✇❤❡r❡ ai,λl
✐s t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤

λl✱ l = 1 · · ·L✱ ❝❤♦s❡♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡❞✐❛ ❢♦r ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥✳ ❲❡ ✜rst ✐♥t❡❣r❛t❡ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡ t❤❡

❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ Ai✱ ❛s✿

a∗i,λl
=

∑l
j=1 ai,λj

∑L
j=1 ai,λj

✭✸✳✸✮

✇❤❡r❡ a∗i,λl
✐s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ ai,λl

❛t t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ λl✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡

♣✐①❡❧ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ♠❛tr✐① A ❛♥❞ ❛t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s λl ♦❢ [λ1 ;λL]✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞❛t❛s❡t

❤❛s ✈❛❧✉❡s ❢r♦♠ ✵ t♦ ✶✳ ❇❡❢♦r❡ ❛♥② ♦t❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [0; 255] ✇✐t❤

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

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

t❤❡ ♥♦✐s❡✱ ✇❤❡r❡❛s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤✐s ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣

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

♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✉s✐♥❣ ♥♦♥✲♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞❛t❛ ❛❧❧♦✇s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛s ✐❢ t❤❡②

✇❡r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜s♦r❜✐♥❣ ♠❡❞✐❛✳

✸✳✸ ▼❡t❤♦❞s ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡

❙❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ♠❡❞✐❛

✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛s❡t✳ ❙✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ s✉❝❤ ❛s✱ s♣❡❝tr❛❧✲✜tt✐♥❣ ❬●❧❛t③ ✷✵✶✶❪✱

❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❬❏❛♥s❡♥ ✷✵✶✸❪✱ ❛♥❞ ✐♥tr❛✲❝❧❛ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❬❲❛♥❣ ✷✵✵✾✱

▼❛❧❧✐❞✐ ✷✵✵✽❪ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ✐♠♣❧② t♦ ❦♥♦✇ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠

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

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✹✸



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛s❡t

✸✳✸✳✶ ❊♥❞♠❡♠❜❡rs ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

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

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

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

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✶✳✻✮✱ t❤❡ r❡❛❧ s❤❛♣❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s②st❡♠ ✉s❡❞ t♦

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

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

❚❤❡ k ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ k ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ ❛r❡❛ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❢r♦♠ t❤❡ ❜✐♥❛r② ♠❛s❦ B ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮✳ B ✐s ♠❛♥✉❛❧❧② ❧❛❜❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛❜❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡

♠❡❞✐✉♠✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ k ❧❛❜❡❧❡❞ r❡❣✐♦♥s✱ t❤❡ ♠❡❛♥ s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✭❡♥❞♠❡♠❜❡r✮✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡

❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❛r❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♠❛tr✐① Ec ♦❢ s✐③❡ k × L ✭k ❡♥❞♠❡♠❜❡rs × L ❛❝q✉✐r❡❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✮✳

✸✳✸✳✷ ❙♣❡❝tr❛❧✲✜tt✐♥❣ ♠❡t❤♦❞

❚❤❡ s♣❡❝tr❛❧✲✜tt✐♥❣ ✭❙❋✮ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❤❡r❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❧✐❦❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬●❧❛t③ ✷✵✶✶❪

t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ■❈● ❢r♦♠ ❈②✼ ✐♥❥❡❝t❡❞ ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s✳ ❙❋ ❛✐♠s ❛t ✜♥❞✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡r

❜❡st ✜ts t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣✐①❡❧ ✇✐t❤ ❛ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡ ❝r✐t❡r✐♦♥✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ P❆ ❞❛t❛s❡t ♠❛tr✐①

A ♦❢ N ×L ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭N ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ L t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❛❝q✉✐r❡❞

✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡r ♠❛tr✐① Ec ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ▼♦♦r❡✲P❡♥r♦s❡ ♣s❡✉❞♦✐♥✈❡rs❡ ♠❛tr✐①

E+
c ✐s ✜rst ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

E+
c = ET

c (EcE
T
c )

−1
✭✸✳✹✮

❚❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✱ ✐♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧✲✜tt✐♥❣ s❡♥s❡✱ ❢♦r ❛ ♣✐①❡❧ t♦ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ ❛

❝❧✉st❡r ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ SF ♠❛tr✐①✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠❛tr✐① ✐♥✈❡rs✐♦♥✿

SF = AE+
c ✭✸✳✺✮

SF ❝♦♥t❛✐♥s N × k ❝♦❡✣❝✐❡♥ts t❤❛t ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛s t❤❡② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ✜tt✐♥❣ ♦❢

t❤❡ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡r✳ ❚♦ ✜♥❛❧❧② ❝❧✉st❡r t❤❡ ❞❛t❛✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

✈❛❧✉❡ ♦✈❡r t❤❡ k ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ✐♥ SF ✱ mi✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ♣♦s✐t✐♦♥✱ ei✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡

❡♥❞♠❡♠❜❡rs ✐s ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧✳ ■♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡s✉❧t ♠❛tr✐① ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧✲✜tt✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✱ CSF

♦❢ s✐③❡ N × 1✱ t❤❡ i✲t❤ ♣✐①❡❧ ✐s ❧❛❜❡❧❡❞ ❜② t❤❡ ✈❛❧✉❡ ei✳ ■♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✻✮✱ SFie ✐s ❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ SF ✇✐t❤

i r❡❢❡rr✐♥❣ t♦ ❛ ♣✐①❡❧ ❛♥❞ e t♦ ❛♥ ❡♥❞♠❡♠❜❡r✳











[mi , ei] = max
e∈[1;k]

(SFie)

CSFi
= ei

✭✸✳✻✮

❚❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣✐①❡❧s ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① CSF ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ t♦ ③❡r♦ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦t❤❡r ♣✐①❡❧s ❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ✐♥

t❤❡ r❛♥❣❡ [1 ; k]✳

✹✹ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✸✳✸✳ ▼❡t❤♦❞s ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡

✸✳✸✳✸ ▲❡❛st✲sq✉❛r❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❚❤❡ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡ ✭▲❙✮ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s ✐s ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② t❤❡ st✉❞②

❬❏❛♥s❡♥ ✷✵✶✸❪✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ❛s ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡ ❞✐st❛♥❝❡ lsie ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ i✲t❤ ♣✐①❡❧

s♣❡❝tr❛✱ Ai✱ ❛♥❞ t❤❡ e✲t❤ ❡♥❞♠❡♠❜❡r✱ Ece ✱ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

lsie =

L
∑

l=1

(Ai −Ece)
2 ✭✸✳✼✮

❆❧❧ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡ ❞✐st❛♥❝❡s✱ lsie ✇✐t❤ i ∈ [1 ;N ] ❛♥❞ e ∈ [1 ; k]✱ ❛r❡ ❣♦t ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛tr✐① LS

♦❢ s✐③❡ N × k✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡s✉❧t ♠❛tr✐① CLS ♦❢ s✐③❡ N × 1 ✐s ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡r

❧❛❜❡❧ ei ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ lsie ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ i✲t❤ ♣✐①❡❧✿











[si , ei] = min
e∈[1;k]

(LSie)

CLSi
= ei

✭✸✳✽✮

✇✐t❤ si t❤❡ s♠❛❧❧❡st ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡❝t♦r [lsi1 . . . lsik] ❛♥❞ ei t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡♥❞♠❡♠❜❡r ❧❛❜❡❧✳

✸✳✸✳✹ ■♥tr❛✲❝❧❛ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

❚❤❡ ✐♥tr❛✲❝❧❛ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✭■❈❈✮ ✐s ❛ ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❜♦t❤ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ❛♥❞ t❤❡

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

♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❬▼❛❧❧✐❞✐ ✷✵✵✽✱ ❲❛♥❣ ✷✵✵✾❪✳ ❆s t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❛❧s♦ ✉s❡s

s♣❛t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❜❡tt❡r ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ❡①♣❡❝t❡❞✳ ■❈❈ ❛✐♠s ❛t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡

❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣✐①❡❧ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs✳ ❚♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t

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

❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ i✲t❤ ♣✐①❡❧ Ai✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Ai =
1

S

S
∑

j=1

Aj ✭✸✳✾✮

✇✐t❤ S t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♥❡✐❣❤❜♦r ❛r❡❛ ❛♥❞ Aj ✱ j ∈ [1;S]✱ t❤❡s❡ ♣✐①❡❧s s♣❡❝tr❛✳

❚❤❡ ✐♥tr❛✲❝❧❛ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t iccie ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ i✲t❤ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♣✐①❡❧ s♣❡❝tr✉♠✱ Ai✱ ❛♥❞ t❤❡ e✲t❤

❡♥❞♠❡♠❜❡r✱ Ece ✱ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

iccie =
2×

∑L
l=1 (Ai −X)(Ece −X)

∑L
l=1 (Ai −X)2 + (Ece −X)2

✭✸✳✶✵✮

✇❤❡r❡ X = A+Ec

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

❆❧❧ t❤❡ ✐♥tr❛✲❝❧❛ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛tr✐① ICC ♦❢ s✐③❡ N × k✳ ❚❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣

r❡s✉❧t ♠❛tr✐① CICC ♦❢ s✐③❡ N × 1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡r ❧❛❜❡❧ ei ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ iccie
❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ i✲t❤ ♣✐①❡❧✱ mi✱ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✹✺



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛s❡t











[mi , ei] = max
e∈[1;k]

(ICCie)

CICCi
= ei

✭✸✳✶✶✮

✸✳✹ ❙♣❛t✐♦✲s♣❡❝tr❛❧ ♠❡❛♥✲s❤✐❢t

✸✳✹✳✶ ❘❛t✐♦♥❛❧❡ ♦❢ t❤❡ st✉❞②

❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ✐♥tr❛✲❝❧❛ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ✉s❡❞ ❜♦t❤ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❞✐❞ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡

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

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

s♣❡❝tr❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐s t❤❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚❤✐s✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❧② t♦ ✐♥tr❛✲❝❧❛ss ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥✱ s❤♦✉❧❞ ❛✈♦✐❞ t❤❡

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

❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ t❤❡ s♣❛t✐♦t❡♠♣♦r❛❧ ♠❡❛♥✲s❤✐❢t ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❙❚▼✲❙✮ ✇❛s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦✲

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

❜♦t❤ s♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ t❡♠♣♦r❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❬▼✉r❡ ✷✵✶✺❪✳

✸✳✹✳✷ ❙♣❛t✐♦✲s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦r ♠❛❣♥❡t✐❝ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ❬▼✉r❡ ✷✵✶✺❪✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞

❤❡r❡ ❛ s♣❛t✐♦✲s♣❡❝tr❛❧ ♠❡❛♥✲s❤✐❢t ✭❙❙▼✲❙✮✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ P❆ ❞❛t❛ ❛r❡ ❤❛♥❞❧❡❞

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

❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡q✉✐r❡s t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ RS ❛♥❞ Rλ✱ t❤❛t ❛r❡ ♥♦✇ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ♣✐①❡❧ ①i✱ ❧❡t

✉s ❝♦♥s✐❞❡r ✜rst ✐ts ♥❡✐❣❤❜♦r✐♥❣ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✇✐t❤✐♥ ❛ r❛❞✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡ RS ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✭❛✮✮✳

❚❤❡s❡ ♣✐①❡❧s ①j = [sj , Aj ] ❤❛✈❡ t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥✿

1

RS
2 (si − sj)

T (si − sj) ≤ 1 ✭✸✳✶✷✮

❆s t❤❡ s❛♠♣❧❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❛ s❛♠❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛r❡ ❝❧♦s❡✱ Rλ ✐s ✜①❡❞ ❛s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛❝❝❡♣t❡❞ ❞✐st❛♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t✇♦ s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❞✐✉♠✿

1

Rλ

‖ (Ai −Aj) ‖∞≤ 1 ✭✸✳✶✸✮

■♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✸✮✱ t❤❡ ✐♥✜♥✐t② ♥♦r♠ ✐s t❤❡ ♠♦st ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❞ ♥♦r♠✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❛❧❧♦✇s ♣✐①❡❧s ✇✐t❤

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

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

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

❜❡ ✉s❡❞✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❡✛❡❝t✳

✹✻ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✸✳✹✳ ❙♣❛t✐♦✲s♣❡❝tr❛❧ ♠❡❛♥✲s❤✐❢t

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❚❤❡ s♣❛t✐♦✲s♣❡❝tr❛❧ ♠❡❛♥✲s❤✐❢t ♣r✐♥❝✐♣❧❡✳ ✭❛✮ P✐①❡❧ s♣❛t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ❛t t❤❡ ✜rst ✐t❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ RS ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❛♥❞ ✭❜✮ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤r❡❡ ♣✐①❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ Rλ ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❚❤❡ r❡❞ ♣✐①❡❧ ✐s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
♣✐①❡❧✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❜❧✉❡ ♣✐①❡❧s ❛r❡ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣✐①❡❧✱ ♦♥❧② t❤❡
❣r❡❡♥ ♣✐①❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✉♣❞❛t❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❜❧✉❡ ♣✐①❡❧ ✐s ♥♦t
❝❧♦s❡ ❡♥♦✉❣❤ t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s❛♠♣❧❡ ✭❜② ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤❀ t❤❡ ❜❧✉❡ ❛♥❞ r❡❞ s♣❡❝tr❛ ❛r❡
s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ Rλ✮✳

❖♥❧② t❤❡ ♣✐①❡❧s t❤❛t s❛t✐s❢② ❜♦t❤ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❛r❡❛ ❞❡✜♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧❧②

❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ s♣❡❝tr✉♠✱ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② Rλ✮ ❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉♣❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣✐①❡❧ ✭❋✐❣✲

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

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

①
[t+1]
i =

N
∑

j=1
gs(s

[t]
i ; s

[t]
j ) · gλ(A

[t]
i ;A

[t]
j ) · ①

[t]
j

N
∑

j=1
gs(s

[t]
i ; s

[t]
j ) · gλ(A

[t]
i ;A

[t]
j )

✭✸✳✶✹✮

✇❤❡r❡ gs(s
[t]
i ; s

[t]
j ) = 1 ✐❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✷✮ ✐s r❡s♣❡❝t❡❞✱ ♦r ✐t ✐s 0 ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ❛♥❞ gλ(A

[t]
i ;A

[t]
j ) = 1 ✐❢

❡q✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✸✮ ✐s r❡s♣❡❝t❡❞✱ 0 ♦t❤❡r✇✐s❡✳ ❚❤❡s❡ st❡♣s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② t♦ ❛❧❧ ♣✐①❡❧s ①i ♦❢ t❤❡

✐♠❛❣❡❞ r❡❣✐♦♥ ❳ ✉♥t✐❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡❀ ✐✳❡✳✱ st❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡❞ ✈❛❧✉❡ t❤r♦✉❣❤♦✉t

t❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❆t ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❤✐❢t ♦❢ ❡❛❝❤ ✉♣❞❛t❡❞ ♣✐①❡❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss

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

t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ t❤✐s ❙❙▼✲❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s❡❣♠❡♥t t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ r❡❣✐♦♥✳ ❊✈❡♥ ✐❢

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

❛r❡ ❧❛❜❡❧❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳

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

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

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

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

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

❚❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ ❜♦t❤ ♣❛r❛♠❡t❡rs RS ❛♥❞ Rλ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✳✺✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✹✼



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛s❡t

✸✳✹✳✸ ❈❧✉st❡r ♥✉♠❜❡r r❡❞✉❝t✐♦♥

❲✐t❤ ❙❙▼✲❙✱ ❛ ♠❡❞✐✉♠ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❧❛❜❡❧ ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ ❧✐❣❤t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❛♥❞

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

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

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

❚❤❡ ♦t❤❡r ♣✐①❡❧s ❛r❡ ❦❡♣t ✉♥❧❛❜❡❧❡❞✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❛r❡❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❞✐❛ t♦

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

♥❡❛r❡st ♥❡✐❣❤❜♦r ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ s❡ts ♦❢ P ❧❛❜❡❧❡❞ ♣✐①❡❧s ❛♥❞ N − P ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ♣✐①❡❧s ❝❛♥ ❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s

❨ = {②i}i=[1;P ] ❛♥❞ ❩ = {③j}j=[1;N−P ]✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ✇✐t❤✿







②i = [si ; pi]

③j = [sj ; pj = 0]
✭✸✳✶✺✮

✇❤❡r❡ pi ∈ R ✐s t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❧❛❜❡❧ ♦❢ ❛ ♣✐①❡❧ ①i✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ♣✐①❡❧ ③j ∈ ❩✱ t❤❡ ❝❧♦s❡st s♣❛t✐❛❧

♣✐①❡❧ ②i∗ ✐♥ ❨ ✐s ❢♦✉♥❞✱ ❛♥❞ pj t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♥❞❡① pi∗ ✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

i∗|j = argmin
i=[1;P ]

‖ sj − si ‖

t❤❡♥ pj = pi∗

✭✸✳✶✻✮

❆s ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♣✐①❡❧s ❛r❡ ❡q✉❛❧ t♦ ✵ ❛t ❡❛❝❤ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s s✐♥❝❡ t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱

t❤❡s❡ ♣✐①❡❧s ❛r❡ ❡❛s✐❧② ❝❧✉st❡r❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❜② t❤❡ ❙❙▼✲❙✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ s♦♠❡ ♣✐①❡❧s ♦❢ t❤❡

❘❖■ ❝❛♥ ❜❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐❢✱ ❢♦r ❛❧❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ t❤❡ P❆ s✐❣♥❛❧ ✐s ❛❧✇❛②s ❜❡❧♦✇ Rλ✳

❚❤❡ ❙❙▼✲❙ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✿ ❚❤❡ s♣❛t✐♦✲s♣❡❝tr❛❧ ♠❡❛♥✲s❤✐❢t ♣r♦♣♦s❡❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡✳

✹✽ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✸✳✺✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

✸✳✺ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

✸✳✺✳✶ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

❚❤❡ ❜✐♥❛r② ♠❛s❦ B ♠❛♥✉❛❧❧② ❧❛❜❡❧❡❞ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✶✮ ✐s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ✇❡❧❧✲

❝❧✉st❡r❡❞ ♣✐①❡❧s✳ ❆ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ♠❡❛s✉r❡ ❲❈P ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ ✇❡❧❧✲❝❧✉st❡r❡❞ ♣✐①❡❧s✳

❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✇❡❧❧✲❝❧✉st❡r❡❞ ♣✐①❡❧s ✐s ❝♦✉♥t❡❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ❲❈P

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

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❝❧✉st❡r❡❞✳ ❲✐t❤ t❤✐s str❛t❡❣②✱ ❲❈P r❛♥❣❡s ❢r♦♠ ✵✪ t♦ ✶✵✵✪❀ ✐✳❡✳✱ ❢r♦♠

✧♥♦ ✇❡❧❧✲❝❧✉st❡r❡❞ ♣✐①❡❧s✧ t♦ ✧♣❡r❢❡❝t ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✧✳

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

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

♠❡t❤♦❞ ✐s ♣r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❉✐❝❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✭❉❙❈✮ ❬❉✐❝❡ ✶✾✹✺❪ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ❉❙❈

✐s ♠♦r❡ r❡str✐❝t✐✈❡ t❤❛♥ ❲❈P✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ♣✐①❡❧s ❝❧✉st❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♠❛❦❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❞❡❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ ❉❙❈ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❛♣♣❡❛rs ❧❡ss ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✸✳✺✳✷ ▼❡❞✐✉♠ ❞✐❧✉t✐♦♥

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ❞❛t❛s❡t✳

❋✐rst✱ t♦ r❡♠✐♥❞ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t 730nm ✐s s❤♦✇♥ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✭❛✮✳ ❚❤❡

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

✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❧❡ss t❤❛♥ ✷✵✪ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❛t❛s❡t ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤❡ ❜✐♥❛r② ♠❛s❦

B ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ❧❛❜❡❧✐♥❣✱ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✭❝✲❡✲❣✮✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❖♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✭❝✮✱ ♣✐①❡❧s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ ✐♥ ❜❧❛❝❦ ✇❤✐❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✭❡✮ s❤♦✇s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤

✇❤❡♥ ♥♦ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ❧❛❜❡❧✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✭❣✮

❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ ❜♦t❤ ❜❧♦♦❞ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❤❛✈❡ t❤❡♥ t❤❡

s❛♠❡ ❧❛❜❡❧✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞ ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✭❞✲❢✮✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞❛t❛s❡t ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✭❤✮✳ ❖♥❧② t✇♦ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✭❢✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛✐♠s ❛t ♠❡r❣✐♥❣ ❜♦t❤ ❜❧♦♦❞ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛❧t♦❣❡t❤❡r ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s

t❤❛t ♦♥❧② t✇♦ ♠❡❞✐❛ ✭✐♥❦ ❛♥❞ ❜❧♦♦❞✮ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞✳

❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ✇✐t❤♦✉t ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣

❋✐rst✱ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s ❞♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤♦✉t ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤r❡❡ ♠❡❞✐❛ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞✐s❝r✐♠✐✲

♥❛t❡❞✿ ♣✉r❡ ❜❧♦♦❞✱ ❞✐❧✉t❡❞ ❜❧♦♦❞ ❛♥❞ ✐♥❦ ✭k = 3✮✳ ❚❤❡ ❙❋✱ ▲❙ ❛♥❞ ■❈❈ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✳

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

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

❝♦❧✉♠♥ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♠❡t❤♦❞ r❡s✉❧ts✿ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✱ ❙❋✱ ▲❙ ❛♥❞ ■❈❈✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭WCPSF = ✼✻✪✱ WCPLS = ✼✶✪ ❛♥❞ WCPICC = ✼✽✪✮✳ ■❈❈ r❡s✉❧t ✐s ❣✐✈❡♥ ❛❢t❡r t❤❡

♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❛r❡❛ s✐③❡ S✳ ❚❤✐s ❛r❡❛ ✐s ❛ sq✉❛r❡ ♦❢ RS−ICC s✐❞❡ s✐③❡ ✭S = RS−ICC
2✮✳ ❍❡r❡✱

RS−ICC = 8pixels✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ■❈❈ ❛♥❞ ✐ts ✉s❡ ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ s❡❡♠s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥

r❡s✉❧t✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✹✾



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛s❡t

❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ Pr❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣s ❛♥❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ❞❛t❛s❡t✳ ✭❛✮ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝
✐♠❛❣❡ ❛t 730nm✳ ✭❜✮ ◆♦✐s❡ r❡♠♦✈❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞✳ ✭❝✮ ❇✐♥❛r② ♠❛s❦ B✱ t❤❡ ♣✐①❡❧s ♦❢
✐♥t❡r❡st ❛r❡ ✐♥ ❜❧❛❝❦✳ ✭❞✮ ❊♥❞♠❡♠❜❡rs✳ ✭❡✮ ▲❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r② ♠❛s❦ B ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡
❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✇❤❡♥ ♥♦ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡✳ ✭❢✮ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs✳ ✭❣✮ ▲❛❜❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜✐♥❛r②
♠❛s❦ B ✇❤❡♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ✭❤✮ ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

✺✵ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✸✳✺✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✺✿ ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ❞❛t❛s❡t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♠❡t❤♦❞ r❡s✉❧ts ✇✐t❤♦✉t ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳
❋✐rst t❤r❡❡ ❧✐♥❡s✿ ❞✐❧✉t❡❞ ❜❧♦♦❞✱ ♣✉r❡ ❜❧♦♦❞ ❛♥❞ ✐♥❦ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣s ❢r♦♠ ✜rst t♦ t❤✐r❞ ❧✐♥❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
▲❛st ❧✐♥❡✿ ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡s✉❧t ♠❛♣s ✭♣✉r❡ ❜❧♦♦❞ ✐♥ r❡❞✱ ❞✐❧✉t❡❞ ❜❧♦♦❞ ✐♥ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ✐♥❦ ✐♥ ❜❧❛❝❦✮ ✇✐t❤ WCP

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❈♦❧✉♠♥s✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ❙❋✱ ▲❙ ❛♥❞ ■❈❈ ♠❡t❤♦❞ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡
✐♥ mm✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✺✶



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛s❡t

❚♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❙❙▼✲❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❡♣s✱ t❤❡② ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✳ ❚❤❡ ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠ ✐s t✉♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✈❛❧✉❡s✿ RS = 15pixels ❛♥❞ Rλ = 19a.u✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛♣ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✭❛✮✳ ❋♦r t❤❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✜rst st❡♣✱ t❤❡ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ♣✐①❡❧s ❛r❡ ✐♥ ❣r❛② ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✭❜✮✮✳ ❚❤❡s❡

♣✐①❡❧s ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ s♠❛❧❧ ❝❧✉st❡rs ❜② t❤❡ ❙❙▼✲❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ♠❛♣ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✭❝✮✮

❝❧❡❛r❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t ❙❙▼✲❙ ❣✐✈❡s t❤❡ ❜❡st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❙❋✱ ▲❙ ❛♥❞ ■❈❈ ✭❋✐❣✲

✉r❡ ✸✳✺✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ r❡❛❧❧② ❢❡✇ ♣✐①❡❧s ❛t t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ ♠✐s❝❧✉st❡r❡❞ ✭♣♦✐♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♣✉r♣❧❡

❛rr♦✇ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✭❝✮✮ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ✇❡❧❧ ❝❧✉st❡r❡❞ t❤❡ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ♣✐①❡❧s ✇✐t❤ t❤❡

s♣❛t✐❛❧② ❝❧♦s❡st ♠❡❞✐✉♠✳ ❖♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t✱ ❙❙▼✲❙ ❛ss❡ss❡s ❛ WCP ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ✾✾✪✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✻✿ ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ❞❛t❛s❡t ❙❙▼✲❙ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤♦✉t ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ✭❛✮ ❘❡s✉❧t ♦❢ ❙❙▼✲❙
♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇✐t❤ ♥✉♠❡r♦✉s ❝❧✉st❡rs✳ ✭❜✮ ❚❤❡ k = 3 ❜✐❣❣❡st ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ❦❡♣t ✭✐♥❦ ✐♥ ❜❧❛❝❦✱ ♣✉r❡ ✐♥❦ ✐♥ r❡❞
❛♥❞ ❞✐❧✉t❡❞ ❜❧♦♦❞ ✐♥ ❜❧✉❡✮✱ t❤❡ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ♣✐①❡❧s ❛r❡ ✐♥ ❣r❛②✳ ✭❝✮ ❙❙▼✲❙ ✜♥❛❧ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♣✉r♣❧❡ ❛rr♦✇
s❤♦✇s t❤❡ ♠✐s❝❧✉st❡r❡❞ ♣✐①❡❧s ❛t t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r②✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣

❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❛✐♠✐♥❣ t♦ ❝❧✉st❡r ❜♦t❤ ❜❧♦♦❞ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❛❧t♦❣❡t❤❡r✳ ❖♥❧②

t✇♦ ♠❡❞✐❛ ❤❛✈❡ ❤❡r❡ t♦ ❜❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞✿ ❜❧♦♦❞ ❛♥❞ ✐♥❦ ✭k = 2✮✳ ❚❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ B ❧❛❜❡❧✐♥❣ ✐s

♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✭❣✮ ❛♥❞ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✳ ❋✐❣✉r❡s ✸✳✼ ❛♥❞ ✸✳✽ ♣r❡s❡♥t

t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❙❙▼✲❙ r❡s✉❧ts ✇❤❡♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ❞♦♥❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❙❙▼✲❙

♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ t✉♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡s ❛s ✇✐t❤♦✉t ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✭RS = 15pixels ❛♥❞ Rλ = 19a.u.✮

❛♥❞ RS−ICC ✐s ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 1pixel ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦

❛❝❝♦✉♥t ❛s ✐t ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ RS−ICC ✐s

❛❧✇❛②s ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ 1pixel✳

❙❋✱ ▲❙ ❛♥❞ ■❈❈ ❣✐✈❡ r❡❛❧② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠❛♣s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐st✐♥✲

❣✉✐s❤❡❞ ✇✐t❤ ❡②❡s ❛♥❞ t❤❡WCP ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❧♦s❡ ✭WCPSF = ✽✺✪✱ WCPLS = ✽✼✪ ❛♥❞WCPICC = ✽✼✪✮✳

❆s RS−ICC = 1pixel✱ ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ✇✐t❤♦✉t ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♥♦r♠❛❧ t❤❛t t❤❡ ■❈❈ ❞♦❡s

♥♦t ❣✐✈❡ ❜❡tt❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❛♥ ❙❋ ❛♥❞ ▲❙ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❋✐❣✲

✉r❡ ✸✳✽ s❤♦✇s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❙❙▼✲❙ ♠❡t❤♦❞✳ ■t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t t❤❡ ❙❙▼✲❙ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❧r❡❛❞② ❣✐✈❡

✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧t ✇✐t❤ t✇♦ ❤✉❣❡ ❝❧✉st❡rs ✇❡❧❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❜♦t❤ ♠❡❞✐❛ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✭❛✲

❜✮✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥❧② ❢❡✇ ♣✐①❡❧s ❛t t❤❡ ❜♦tt♦♠ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ✭✐♥ ❣r❛② ❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✭❜✮✱

❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❛rr♦✇✮✳ ❚❤❡ ❙❙▼✲❙ ❣✐✈❡s t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡❛❝❤✐♥❣ ❛ WCPSSM−S ✈❛❧✉❡

♦❢ ✾✽✪✳ ❖♥❧② s♦♠❡ ♣✐①❡❧s ❛r❡ ♠✐s❝❧✉st❡r❡❞ ❛t t❤❡ ❜❧♦♦❞ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✭❝✮✱ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞

❜② t❤❡ ♣✉r♣❧❡ ❛rr♦✇s✮✳

✺✷ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✸✳✺✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✼✿ ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ❞❛t❛s❡t ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❋✐rst t✇♦ ❧✐♥❡s✿
♣✉r❡ ❜❧♦♦❞ ❛♥❞ ✐♥❦ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣s✳ ▲❛st ❧✐♥❡✿ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❛♣ r❡s✉❧ts ✭❜❧♦♦❞ ✐♥ r❡❞ ❛♥❞ ✐♥❦ ✐♥ ❜❧❛❝❦✮
✇✐t❤ WCP ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s✳ ❈♦❧✉♠♥s✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✿ ❙❋✱ ▲❙ ❛♥❞ ■❈❈ ♠❡t❤♦❞ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡
❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✿ ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ❞❛t❛s❡t ❙❙▼✲❙ ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ✭❛✮ ❘❡s✉❧t ♦❢ ❙❙▼✲❙ ♣r♦✲
❝❡❞✉r❡ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇ t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧✉st❡rs ❛s ❜♦t❤ ♠❡❞✐❛ ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ✇❡❧❧ ❞♦♥❡✳ ✭❜✮ ❚❤❡
k = 2 ❜✐❣❣❡st ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ❦❡♣t ✭✐♥❦ ✐♥ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ❜❧♦♦❞ ✐♥ r❡❞✮✱ t❤❡ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ♣✐①❡❧s ❛r❡ ✐♥ ❣r❛② ❛t t❤❡
❜♦tt♦♠ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r② ✭❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② t❤❡ ②❡❧❧♦✇ ❛rr♦✇✮✳ ✭❝✮ ❙❙▼✲❙ r❡s✉❧t ❛❢t❡r ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✱
♣✉r♣❧❡ ❛rr♦✇s s❤♦✇ t❤❡ ♠✐s❝❧✉st❡r❡❞ ♣✐①❡❧s ❛t t❤❡ ❜❧♦♦❞ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥
mm✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✺✸



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛s❡t

❋♦r ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡ ❙❙▼✲❙ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ♦♥❡ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇✐t❤

❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✇❤✐❝❤ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤❡ ✉s❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s

❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✮✳ ❆❧♠♦st ❛❧❧ t❤❡ ♣✐①❡❧s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ ✇❡❧❧ ❝❧✉st❡r❡❞✱ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♣✐①❡❧s ❛t

t❤❡ ❜❧♦♦❞ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❦ ❝❧✉st❡r✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✭❛✮✮✱

❛❧❧ t❤❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r② ♣✐①❡❧s ❡①❤✐❜✐t r❡❛❧❧② ❧♦✇ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧✳ ❆s t❤❡ ✐♥❦ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s

✇✐t❤ t❤❡ ❧♦✇❡st ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✭❡✮✮✱ ✐t ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ t❤❛t s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♣✐①❡❧s ❛r❡

❝❧✉st❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ♠❡❞✐✉♠✳

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

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

❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✳

❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮

◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥
P❛r❛♠❡t❡rs WCP ✭✪✮

k
RS−ICC RS Rλ ❙❋ ▲❙ ■❈❈ ❙❙▼✲❙
✭pixels✮ ✭pixels✮ ✭a.u.✮

✇✐t❤♦✉t ✸ ✽
✶✺ ✶✾

✼✻ ✼✶ ✼✽ ✾✾
✇✐t❤ ✷ ✶ ✽✺ ✽✼ ✽✼ ✾✽

❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ❞❛t❛s❡t s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ r❡❞✳

❇✲❇❞✐❧✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s t♦ t❤❡

❇✲❇❞✐❧✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❝❡ss✐♥❣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿

✇❤❡♥ ♥♦ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✭RS−ICC = 3pixels✱ RS = 30pixels ❛♥❞ Rλ = 2a.u.✮✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡

♥♦r♠❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✭RS−ICC = 1pixel✱ RS = 30pixels ❛♥❞ Rλ = 4a.u.✮✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞

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

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

r❡❛❧❧② ❝❧♦s❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ s♣❡❝tr❛ ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ■t ❤✐❣❤❧✐❣❤ts ❤♦✇ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐③❛t✐♦♥ ✐s

❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ❆s t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ❛✐♠❡❞ ❛t ❝❧✉st❡r✐♥❣ t❤❡ ❞✐❧✉t❡❞ ♠❡❞✐✉♠ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r❡ ♦♥❡✱ ♦♥❧②

t✇♦ ♠❡❞✐❛ ✭❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥✮ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ ♦♥❧② t✇♦

❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✭❜✮✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✭❝✲❞✮ s❤♦✇s t❤❡ ♠❛♣ r❡s✉❧ts ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞ ✇✐t❤ ♥♦r✲

♠❛❧✐③❛t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋r♦♠ ✉♣ t♦ ❜♦tt♦♠✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ r❡s✉❧t ♠❛♣s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✿ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱ ❙❋✱

▲❙✱ ■❈❈ ❛♥❞ ❙❙▼✲❙ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ♥❡①t t♦ t❤❡ r❡s✉❧t ♠❛♣s ❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③❡❞

✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✳ ❲❤❡♥ ♥♦ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❛ss❡ss s✐♠✐❧❛r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱

♦♥❧② t❤❡ ■❈❈ ✐s ❧❡ss ♣❡r❢♦r♠❛♥t ❤❡r❡ ✭WCPSF = 65✪✱ WCPLS = 63✪✱ ❛♥❞ WCPICC = 54✪✮✳ ❲✐t❤

♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❛❧s♦ r❡❛❧❧② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ✇✐t❤

❡②❡s ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧t ♠❛♣s ✭WCPSF = 71✪✱ WCPLS = 70✪✱ ❛♥❞ WCPICC = 70✪✮✳ ❲✐t❤ ❜♦t❤ str❛t❡❣✐❡s

✭✇✐t❤♦✉t ♦r ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✮✱ ❙❙▼✲❙ r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✇✐t❤ WCPSSM−S = 86✪ ❛♥❞

WCPSSM−S = 90✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✺✹ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✸✳✺✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✾✿ ❇✲❇❞✐❧✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t r❡s✉❧ts ✇✐t❤♦✉t ✭❛✲❝✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✭❜✲❞✮ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✭❛✮ ❊♥❞♠❡♠❜❡rs ✉s❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✇❤❡♥ ♥♦ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ✭❜✮ ❊♥❞✲
♠❡♠❜❡rs ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ✭❝✮ ▼❡t❤♦❞ r❡s✉❧t ♠❛♣s ✇✐t❤♦✉t ♥♦r♠❛❧✲
✐③❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ✉♣ t♦ ❜♦tt♦♠✿ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱ ❙❋✱ ▲❙✱ ■❈❈ ❛♥❞ ❙❙▼✲❙ r❡s✉❧ts ✭t❤❡ ❞✐❧✉t❡❞ ❜❧✉❡ ❝❧✉st❡r ✐s
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❝②❛♥✮✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ♥❡①t t♦ t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ✭❞✮ ❙❛♠❡ ❛s ✭❝✮ ❜✉t
✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✺✺



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛s❡t

❇✲❇❞✐❧✲●✭❱❡✈♦✮
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P❛r❛♠❡t❡rs WCP ✭✪✮

k
RS−ICC RS Rλ ❙❋ ▲❙ ■❈❈ ❙❙▼✲❙
✭pixels✮ ✭pixels✮ ✭a.u.✮

✇✐t❤♦✉t ✸ ✸
✸✵

✷ ✻✺ ✻✸ ✺✹ ✽✻
✇✐t❤ ✷ ✶ ✹ ✼✶ ✼✵ ✼✵ ✾✵

❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❇✲❇❞✐❧✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ r❡❞✳

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

❞✐❧✉t❡❞ ♠❡❞✐✉♠✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ t❤❛t ❙❙▼✲❙ ❣✐✈❡ ❛❧✇❛②s t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱

✇✐t❤ ❛ WCP ✈❛❧✉❡ s✉♣❡r✐♦r t♦ ✽✻✪ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ♠❛♣s ❝❧❡❛r❧② ❛❧❧♦✇ t♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧✐③❡ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣❡❞ ♠❡❞✐❛✳ ❚❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ t❡st❡❞ ❛♥❞ ✐t ✇❡❧❧ ♣❡r♠✐ts

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

❞✐❧✉t❡❞ ♠❡❞✐❛ ❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳

✸✳✺✳✸ ▼✐① ♦❢ ♠❡❞✐❛

❇✲♠✐①✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♥♦✇ t❡st❡❞ ♦♥ ♣❤❛♥t♦♠s ✇✐t❤ ♠✐① ♦❢ ♠❡❞✐❛✳ ❚❤✐s ✜rst ♣❤❛♥t♦♠ ✐s ❡♥t✐r❡❧② ❝♦♠✲

♣♦s❡❞ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❜s♦r❜❡rs✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs

s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸✳ ❲❤❡♥ ♥♦ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡✱ RS−ICC = RS = 30pixels ❛♥❞ Rλ = 10a.u✳

❲✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣✱ ♦♥❧② RS−ICC ✈❛❧✉❡ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❛♥❞ t❛❦❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢

1pixel✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛✐♠s ❛t ♠❡r❣✐♥❣ t❤❡ ♠✐① ✇✐t❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡ ♠❡❞✐❛✳ ❆s t❤❡

❣r❡❡♥ ♠❡❞✐✉♠ ❣✐✈❡s ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ❢♦r ❡✈❡r② ✉s❡❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ❛♥❞ t❤❡ ♠✐① ✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❧② ❝♦♠♣♦s❡❞

♦❢ ❣r❡❡♥ ✭✵✳✻✼✮✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r❡ ❣r❡❡♥ ♠❡❞✐✉♠✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✳ ❲✐t❤♦✉t ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s ❛ss❡ss❡❞

❜② ❙❙▼✲❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭WCPSSM−S = 94✪✮✳ ■❈❈ ❛❧s♦ ✇❡❧❧ ♣❡r❢♦r♠s ✭WCPICC ✐s ♦❢ 89✪✮ ❛♥❞ ✐ts r❡s✉❧t

♠❛♣ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✭❝✮✮ ❝❧❡❛r❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛♥t♦♠ ♣❛rts✳ ❚❤❡ t✇♦ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡

❧♦✇❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭WCPSF = 69✪ ❛♥❞ WCPLS = 62✪✮ ❛s t❤❡ ♠✐① ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ♠❡❞✐✉♠ ♣❛rts ❛r❡ ♥♦t

✇❡❧❧ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✭❝✮✮✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ♠✐① ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✭❛✮✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡

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

✉s✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤ WCP ✈❛❧✉❡s ♦❢ ■❈❈ ❛♥❞ ❙❙▼✲❙✳

❲❤❡♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠✐① ❣r♦✉♣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉r❡ ❣r❡❡♥✱ ❛❧❧ t❤❡ s✉♣❡r✈✐s❡❞

♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇s ❛ ✇❡❧❧ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✭WCP ≈ 93✪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ♠✐s❝❧✉st❡rs

t❤❡ ♠✐① ❛♥❞ ❣r♦✉♣❡❞ ✐t ✇✐t❤ t❤❡ ❜❧✉❡ ♣❤❛♥t♦♠ ♣❛rt ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ r❡❛❧❧② ❧♦✇ WCP ✭✸✽✪✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶

❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❙❙▼✲❙ ♠❡t❤♦❞ st❡♣s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤✐s s✉r♣r✐s✐♥❣ r❡s✉❧t✳ ❚❤❡ ❙❙▼✲❙ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❣✐✈❡s

t❤r❡❡ ❜✐❣ ❝❧✉st❡rs t❤❛t ❝❧❡❛r❧② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❤❛♥t♦♠ ♣❛rts ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✭❛✮✮✱ ❛♥❞ s♦♠❡

♦t❤❡r s♠❛❧❧❡r ❝❧✉st❡rs✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ t❤❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦♥❧② ❦❡❡♣s t❤❡ k ❜✐❣❣❡st ❝❧✉st❡rs✳ ■♥ t❤✐s

❝♦♥t❡①t✱ k = 2 ❛s t❤❡ ♠✐① s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧✉st❡r❡❞ ✇✐t❤ ♣✉r❡ ❣r❡❡♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✭❜✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❜✐❣❣❡st

❝❧✉st❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ♠✐①✳ ❚❤❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ str❛t❡❣② ❝❧✉st❡rs t❤❡♥ t❤❡ ❜❧✉❡

♣❛rt ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐① ❝❧✉st❡r ❛s ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥❧② ♦♥ s♣❛t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤✐s r❡s✉❧t ♦♥❧② ❝♦♠❡s ❢r♦♠ t❤✐s s♣❛t✐❛❧

♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❜✉t ♥♦ t❤❡ ❙❙▼✲❙ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✳

✺✻ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✸✳✺✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵✿ ❇✲♠✐①✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t r❡s✉❧ts ✇✐t❤♦✉t ✭❛✲❝✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✭❜✲❞✮ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❊♥❞♠❡♠❜❡rs ✉s❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✇❤❡♥ ✭❛✮ ♥♦ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦r ✭❜✮ t❤❡ ♥♦r✲
♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ✭❝✮ ▼❡t❤♦❞ r❡s✉❧t ♠❛♣s ✇✐t❤♦✉t ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ✉♣ t♦ ❜♦tt♦♠✿ ❣r♦✉♥❞
tr✉t❤✱ ❙❋✱ ▲❙✱ ■❈❈ ❛♥❞ ❙❙▼✲❙ r❡s✉❧ts ✭t❤❡ ♠✐① ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♦r❛♥❣❡✮✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛r❡ ❛❧s♦
❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ♥❡①t t♦ t❤❡ r❡s✉❧t ♠❛♣s✳ ✭❞✮ ❙❛♠❡ ❛s ✭❝✮ ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣✳
❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

❇✲♠✐①✲●✭❱❡✈♦✮

◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥
P❛r❛♠❡t❡rs WCP ✭✪✮

k
RS−ICC RS Rλ ❙❋ ▲❙ ■❈❈ ❙❙▼✲❙
✭pixels✮ ✭pixels✮ ✭a.u.✮

✇✐t❤♦✉t ✸ ✸✵
✸✵ ✶✵

✻✾ ✻✷ ✽✾ ✾✹
✇✐t❤ ✷ ✶ ✾✸ ✾✷ ✾✸ ✸✽

❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❇✲♠✐①✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ r❡❞✳

■♥❝❇✲♠✐①✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t

❚❤✐s ❞❛t❛s❡t ✐s ♦❢ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❞✐❛ ✐♥ t❤❡ ❛①✐❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤

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

■t ❧❡❛❞s t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧✐❣❤t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✱ s♦ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ❞❡❝r❡❛s❡s ♦✈❡r ❞❡♣t❤✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡

❤✐❣❤ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧s ❛t t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✮ t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦

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

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✺✼



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛s❡t

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶✿ ❙❙▼✲❙ st❡♣s ✇✐t❤ ❇✲♠✐①✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ✭❛✮ ❙❙▼✲❙
♣r♦❝❡❞✉r❡ r❡s✉❧t ✇✐t❤ ♥✉♠❡r♦✉s ❝❧✉st❡rs✳ ✭❜✮ ❯♥❧❛❜❡❧✐♥❣ st❡♣✳ ❖♥❧② t❤❡ k = 2 ❜✐❣❣❡st ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ❦❡♣t✳
❚❤❡ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ♣✐①❡❧s ❛r❡ ✐♥ ❣r❛②✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

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

♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦r ♥♦t✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✳ ❚❤❡ ✉s❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ r❡✲

♣♦rt❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✳ ❚❤❡ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞ r❡s✉❧ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✇✐t❤♦✉t ♦r ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

✭WCP ≈ 52✪ ❛♥❞ WCP ≈ 57✪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤❡ ♣✉r❡ ♠❡❞✐❛ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❝❧✉st❡r❡❞ ❜✉t t❤❡ ♠✐① s❡❡♠s

❤❛r❞❡r t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✭❛✲❝✮✮✱ t❤❡

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

t❤❡s❡ t✇♦ ♠❡❞✐❛✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙❙▼✲❙ ♠❡t❤♦❞ ♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❜❡st ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✭WCP = 71✪ ✇✐t❤♦✉t ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱

WCP = 68✪ ✇✐t❤ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✮✳ P✉r❡ ❜❧✉❡✱ ♣✉r❡ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠✐① ♣❛rts ❛r❡ ✇❡❧❧ ❝❧✉st❡r❡❞

✇❤❡t❤❡r t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦r ♥♦t ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷✭❜✲❞✮✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♦t❤❡r ♠✐① ♣❛rt ✐s ❝❧✉st❡r❡❞

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

✭✵✳✼ ♦❢ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ✵✳✸ ♦❢ ❣r❡❡♥✮✳

❲✐t❤ t❤✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧✐❣❤t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ♠✐① ♣❛rts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜s♦r❜✐♥❣

♠❡❞✐❛ ❛s t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ❡①❝✐t❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❡♥❡r❣✐❡s✳ ❯s✐♥❣ k = 4 ❛♥❞ ❢♦✉r ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ✐♥ t❤❡

♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❤❛✐♥s ❝❧❡❛r❧② s❤♦✇s t❤❛t ✐t ✐s t❤❡ ❧✐❣❤t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❛❝ts t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳

■♥❞❡❡❞✱ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✭❛✲❝✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ✉♣ ♠✐① ♣❛rts s♣❡❝tr❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦♥❡

♦❢ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠ ♠✐① ♣❛rts ✐♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ♦❢ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ t❤❡ ❞✐✣❝✉❧t✐❡s ♦❢ t❤❡

s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞s t♦ ♣❡r❢♦r♠ ♦♥ t❤✐s ❞❛t❛s❡t ✭WCP ≈ 60✪ ✇✐t❤ ♦r ✇✐t❤♦✉t ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✮✳ ❆♥②✇❛②✱

t❤❡ ❙❙▼✲❙ ♠❡t❤♦❞ ❛ss❡ss❡s ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ✇❤✐❝❤ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

♠❡t❤♦❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✭❜✲❞✮✮✳

■♥❝❇✲♠✐①✲●✭❱❡✈♦✮

◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥
P❛r❛♠❡t❡rs WCP ✭✪✮

k
RS−ICC RS Rλ ❙❋ ▲❙ ■❈❈ ❙❙▼✲❙
✭pixels✮ ✭pixels✮ ✭a.u.✮

✇✐t❤♦✉t
✸

✸

✹✵

✷ ✺✶ ✺✶ ✺✹ ✼✶
✇✐t❤

✶
✶✵ ✺✷ ✺✾ ✺✾ ✻✽

✇✐t❤♦✉t
✹

✶ ✷ ✺✼ ✻✶ ✺✽ ✾✼
✇✐t❤ ✶✵ ✺✺ ✻✽ ✻✽ ✾✺

❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ■♥❝❇✲♠✐①✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❚❤❡ ❜❡st r❡s✉❧ts ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ r❡❞✳

✺✽ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✸✳✺✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷✿ ■♥❝❇✲♠✐①✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t r❡s✉❧ts ✇✐t❤♦✉t ✭❛✲❝✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✭❜✲❞✮ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳ ❊♥❞♠❡♠❜❡rs ✉s❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✇❤❡♥ ✭❛✮ ♥♦ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦r ✭❜✮ t❤❡
♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ✭❝✮ ▼❡t❤♦❞ r❡s✉❧t ♠❛♣s ✇✐t❤♦✉t ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ✉♣ t♦ ❜♦tt♦♠✿
❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱ ❙❋✱ ▲❙✱ ■❈❈ ❛♥❞ ❙❙▼✲❙ r❡s✉❧ts ✭t❤❡ ♠✐① ✐s ✐♥ ♦r❛♥❣❡✮✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❤✐❣❤✲
❧✐❣❤t❡❞ ♥❡①t t♦ t❤❡ r❡s✉❧t ♠❛♣s✳ ✭❞✮ ❙❛♠❡ ❛s ✭❝✮ ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣✳ ❚❤❡
✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✺✾



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛s❡t

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✸✿ ■♥❝❇✲♠✐①✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t r❡s✉❧ts✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ k = 4✱ ✇✐t❤♦✉t ✭❛✲❝✮ ❛♥❞ ✇✐t❤ ✭❜✲❞✮
♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❊♥❞♠❡♠❜❡rs ✉s❡❞ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡s ❢♦r t❤❡ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✇❤❡♥ ✭❛✮ ♥♦
♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦r ✭❜✮ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞✳ ✭❝✮ ▼❡t❤♦❞ r❡s✉❧t ♠❛♣s ✇✐t❤♦✉t ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥✱
❢r♦♠ ✉♣ t♦ ❜♦tt♦♠✿ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱ ❙❋✱ ▲❙✱ ■❈❈ ❛♥❞ ❙❙▼✲❙ r❡s✉❧ts ✭t❤❡ ❜♦t❤ ♠✐① ♣❛rts ❛r❡ ✐♥ ♦r❛♥❣❡ ❛♥❞
♠❛❣❡♥t❛✮✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ♥❡①t t♦ t❤❡ r❡s✉❧t ♠❛♣s✳ ✭❞✮ ❙❛♠❡ ❛s ✭❝✮ ❜✉t ✇✐t❤ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

✻✵ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✸✳✺✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

✸✳✺✳✹ ✸❉ ❞❛t❛s❡t

❚❤❡ ✸❉✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ♦♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❙❙▼✲❙ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❛t

t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs RS ❛♥❞ Rλ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ t✉♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ♥♦t t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st

❣❡♦♠❡tr②✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤♦✉❣❤t t❤❛t t❤❡ RS ♣❛r❛♠❡t❡r r❡❛❧❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ r❡s✉❧t ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✜rst

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

♣✉r❡ ♠❡❞✐❛ ✭k = 2✮✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹ s❤♦✇s t❤❡ r❡s✉❧t ♠❛♣s ✇✐t❤ t❤❡ ❙❙▼✲❙ t✉♥❡❞ ✇✐t❤ RS = 30pixels ❛♥❞ Rλ = 10a.u✳

❚❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✉s❡❞ ♦♥❧② ✐♥ ✷❉✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ s❧✐❝❡ ❜② s❧✐❝❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✭❛✲❜✲❝✮✮ ❛♥❞ t❤❡♥

r❡❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ ✸❉ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✭❞✲❡✮✮✳ ❆s t❤❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ s♣❤❡r✐❝❛❧ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠

✐s t❡st❡❞ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❞✐st❛♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♣✉r❡ ♠❡❞✐❛ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ RS ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✭❛✲

❜✲❝✮ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ✇❡❧❧ ❙❙▼✲❙ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦♥ s♣❛❝❡❞ ✭❛✮ ♦r ❝❧♦s❡ ✭❝✮ ♠❡❞✐❛✳ ■t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❤✐❣❤❧✐❣❤ts

t❤❛t t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❣❡♦♠❡tr② ❞♦❡s ♥♦t ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ RS ❛♥❞ Rλ✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✹✿ ❙❙▼✲❙ r❡s✉❧t ♦♥ ✸❉✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t✳ ✭❛✲❜✲❝✮ ❉✐✛❡r❡♥t s❧✐❝❡s ♦❢ t❤❡ ✈♦❧✉♠❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t✐♥❣
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❢♦r s♣❛❝❡ t♦ ❝❧♦s❡ ❘❖■✳ ✭❞✲❡✮ ✸❉ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❙▼✲❙ r❡s✉❧ts ♣r♦❝❡ss❡❞ s❧✐❝❡ ❜②
s❧✐❝❡✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✻✶



❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❈❧✉st❡r✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛s❡t

✸✳✺✳✺ ❙❡tt✐♥❣ ♦❢ RS ❛♥❞ Rλ

❆ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ st✉❞② ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡ s❡tt✐♥❣ ♦❢ ❜♦t❤ ❙❙▼✲❙ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡

r❡s✉❧ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ♦♥ t❤❡ ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ❞❛t❛s❡t ✇❤❡♥ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t t♦ ♠❡r❣❡ t❤❡ t✇♦

❞✐❧✉t✐♦♥s ♦❢ ❜❧♦♦❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✸✳✽✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺ s❤♦✇s t❤❡ WCP ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛r❛♠❡t❡r ✈❛❧✉❡s✳

■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ✇✐t❤ ✈❡r② s♠❛❧❧ Rλ ✭✐✳❡✳✱ ✇❤❡r❡ t♦♦ ♠❛♥② ❝❧✉st❡rs ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞✮ ♦r ✈❡r② ❧❛r❣❡ Rλ

✭✐✳❡✳✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❞✐❛ ❛r❡ ❝❧✉st❡r❡❞ t♦❣❡t❤❡r✮✱ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡❝r❡❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❛♥❣❡

✇❤❡r❡ Rλ ✐s ✇❡❧❧ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ❧❛r❣❡ ❡♥♦✉❣❤ ✭✐✳❡✳✱ ❢r♦♠ ✺ ❛✳✉✳ t♦ ✶✺ ❛✳✉✳ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❝❛s❡✮✱

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

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

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

❝❤❛♥❣❡ ❛ ❧✐tt❧❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞❛t❛s❡t✱ ❝❤♦♦s✐♥❣ Rλ ✐♥❢❡r✐♦r t♦ 20a.u. ✇✐t❤ RS ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 10pixels t♦ 45pixels

♣r♦✈✐❞❡s ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡❛s② t♦ ✉s❡✳

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✺✿ ❙❡tt✐♥❣ ♦❢ RS ❛♥❞ Rλ✳ ❙✉❝❝❡ss ♠❛♣ ❢♦r ✈❛r②✐♥❣ RS ❛♥❞ Rλ ✇✐t❤ t❤❡ ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮
❞❛t❛s❡t✱ ✇❤❡♥ t❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ✭❙❝❛❧❡ ✐♥ ✪✮

✸✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ❈❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞② ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✭❙❋✱ ▲❙

❛♥❞ ■❈❈✮ ❛♥❞ t❤❡ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞✿ ❙❙▼✲❙✳ ❚❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ✐s t❡st❡❞ ♦♥ ❞❛t❛s❡t ❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥

t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✿ t❤❡ P❆❚ ❛♥❞ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s②st❡♠s✳ ❆❧❧ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺ ✇❤❡r❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❙❙▼✲❙ ❣✐✈❡s t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧t ✐♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡ ❡①❝❡♣t

♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ♦♥❧② ❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❙❙▼✲❙ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❣✐✈❡s

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

♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛r❡ t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ t❤❡ ♠✐① ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ♣❛rts ❛♥❞ ♥♦ t❤❡ ♦♥❡s ♦❢ ❜♦t❤ ♣✉r❡ ♠❡❞✐❛✳

✻✷ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✸✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙❙▼✲❙ ♠❡t❤♦❞ ✐♠♣r♦✈❡s t❤❡♥ t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛s❡t✳

■t ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦♥ ❞✐❧✉t❡❞ ♠❡❞✐❛ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦♥ ♠✐① ♦❢ ♠❡❞✐❛ ❛♥❞ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❧✐❣❤t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✭❧✐❣❤t

♣❛ss✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❜s♦r❜✐♥❣ ♠❡❞✐❛✮✳ ❆❧s♦✱ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❛t ✉s✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧

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

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

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✸❉ ✐♠❛❣✐♥❣✱ t❤❡ ❙❙▼✲❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❚❤✐s✱

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

RS ♣❛r❛♠❡t❡r ✐♥ t❤❡ ✸ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✇♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇ t♦ ❣r♦✉♣ ♠♦r❡ ✈♦①❡❧s ✇✐t❤ ❝❧♦s❡ s♣❡❝tr❛ ❛❧t♦❣❡t❤❡r✳

◆♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥
P❛r❛♠❡t❡rs WCP ✭✪✮

k
RS−ICC RS Rλ ❙❋ ▲❙ ■❈❈ ❙❙▼✲❙
✭pixels✮ ✭pixels✮ ✭a.u.✮
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✇✐t❤♦✉t ✸ ✽
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❇✲❇❞✐❧✲●✭❱❡✈♦✮
✇✐t❤♦✉t ✸ ✸

✸✵
✷ ✻✺ ✻✸ ✺✹ ✽✻

✇✐t❤ ✷ ✶ ✹ ✼✶ ✼✵ ✼✵ ✾✵

❇✲♠✐①✲●✭❱❡✈♦✮
✇✐t❤♦✉t ✸ ✸✵

✸✵ ✶✵
✻✾ ✻✷ ✽✾ ✾✹
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■♥❝❇✲♠✐①✲●✭❱❡✈♦✮

✇✐t❤♦✉t
✸

✸

✹✵
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✇✐t❤

✶
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✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

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

❝❛❧❧❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts✱ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❚❤❡ st✉❞② ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝

❞❛t❛s❡t ✉♥♠✐①✐♥❣✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✳

❚♦ ✉♥♠✐① t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛✱ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛r❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤❡

♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✳ ❯♥♠✐①✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥❧② t♦ t❤❡s❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢

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

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

t❤❡♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✳ ❋✐rst str❛t❡❣② ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ✉♥♠✐①✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ ❢r♦♠

♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ t❤❛t ❣✐✈❡s t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✳ ❙❡❝♦♥❞✱ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞s t❤❛t ♦♥❧②

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

✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①tr❛❝t❡❞✳
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✹✳✷✳✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

❆s ❛❧r❡❛❞② ✉s❡❞ ✐♥ ❬●❧❛t③ ✷✵✶✶❪✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✭P❈❆✮ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✉♥♠✐① ❞✐✛❡r❡♥t

♠❡❞✐❛ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛ ❜❧✐♥❞ s♦✉r❝❡ ✉♥♠✐①✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡

✇❤✐❝❤ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ✐s ❛♥ ✉♥s✉♣❡r✲

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

st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✳

P❈❆ ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛t❛s❡t t♦ ❛ ♥❡✇ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✇❤❡r❡

❡❛❝❤ ❛①✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ P❈❆ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❣✐✈❡s✿ ✭✶✮ t❤❡ ❡①✲

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

❛♥❞ ✐s t❤❡♥ r❡❢❡rr❡❞ ❛s EPCA ❛♥❞ ✭✷✮ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tr✐① ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡

♠❛tr✐① UPCA✳ ❚❤✐s ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

A = UPCAEPCA ✭✹✳✶✮

P❈❆ ❡①tr❛❝ts ♠♦r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣✉r❡ ♠❡❞✐❛ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡♥❞♠❡♠✲

❜❡rs ❦❡♣t ✐♥ EPCA ❛r❡ t❤❡ ✜rst k ❡①tr❛❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ k ❧❛r❣❡r ❡✐❣❡♥ ✈❛❧✉❡s✳

❚❤❡ EPCA ♠❛tr✐① ✐s t❤❡♥ ♦❢ s✐③❡ k × L✳ ❚❤❡ UPCA ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ k

❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❦❡♣t ✭UPCA ♦❢ s✐③❡ N × k✮✳

✹✳✷✳✶✳✷ ■♥❞❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

■♥❞❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♠❡t❤♦❞ ✭■❈❆✮ ✇❛s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❜② ❬●❧❛t③ ✷✵✶✶❪ ❛♥❞ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❜❧✐♥❞

s♦✉r❝❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡ ✐s t❤❛t t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛r❡ st❛t✐st✐❝❛❧❧② ✐♥❞❡♣❡♥✲

❞❛♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ str♦♥❣❡r ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r P❈❆✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡s t❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐♥

♦✉r ❝♦♥t❡①t✳

❚❤❡ ■❈❆ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛t❛s❡t t♦ ❛ ♥❡✇ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ ❡❛❝❤

❛①✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ■❈❆ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❣✐✈❡s✿ ✭✶✮ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❛♥t

❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠❛tr✐① EICA ❛♥❞ ✭✷✮ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛tr✐① U ICA✳ ❚❤✐s ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❡q✉❛t✐♦♥✿

A = U ICAEICA ✭✹✳✷✮

❚❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❡①tr❛❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■❈❆ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ ♠♦r❡ ♥✉♠❡r♦✉s t❤❛♥ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ ♣✉r❡ ♠❡❞✐❛ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ k ❧❛r❣❡r ✐♥❞❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❦❡♣t ✐♥ EICA ✭s✐③❡

♦❢ k × L✮✳ ❚❤❡ U ICA ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ✐s r❡str✐❝t❡❞ t♦ t❤❡ k ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦

t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❦❡♣t ✭U ICA ♦❢ s✐③❡ N × k✮✳

✻✻ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✹✳✷✳ ❆❜✉♥❞❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

✹✳✷✳✷ ■♥ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✜❡❧❞

✹✳✷✳✷✳✶ ❘❛t✐♦♥❛❧❡ ❢♦r t❤❡ st✉❞②

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

♠❛tr✐① ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ▼❛✐♥❧②✱ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

♠❛tr✐① U ❝❛♥ ❤❛✈❡ s♦♠❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥tr❛r② t♦ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱

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

♦♥❡ ✐❢ ✐t ✐s ❛ ♣✉r❡ ♠❡❞✐✉♠ ♣✐①❡❧ ❛♥❞ ✐♥ ]0 ; 1[ ✐❢ t❤❡ ♣✐①❡❧ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t❤❡ ♠❡❞✐✉♠❀ ❡✳❣✳ ❞✐❧✉t❡❞ ♠❡❞✐✉♠

♦r ♠✐① ♦❢ ♠❡❞✐❛✳ ❚❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛tr✐① s❤♦✉❧❞ t❤❡♥ ❜❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✿

✭✶✮ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✈❛❧✉❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ [0 ; 1] ❛♥❞ ✭✷✮ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ♣✐①❡❧✱ t❤❡ s✉♠ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡

k ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ k ❡♥❞♠❡♠❜❡rs✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❢❡r✐♦r ✭❞✐❧✉t❡❞ ♠❡❞✐✉♠✮ ♦r ❡q✉❛❧ ✭♣✉r❡

♠❡❞✐✉♠ ♦r ♠✐① ♦❢ ♠❡❞✐❛✮ t♦ ✶✳

❚❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ✉♥♠✐①✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✜❡❧❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ ❛r❡❛ ❝♦♥t❛✐♥s✱

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

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

♦❢ s♦♠❡ ♠❡t❡rs✱ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❞✐❛ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ s✐♥❣❧❡ ♣✐①❡❧✳ ❇♦t❤ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts

❛r❡ t❤❡♥ ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞✳

❆s r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✉♥♠✐①✐♥❣ ✐s ❛ ❤✉❣❡ ❛♥❞ ❛❧r❡❛❞② ❞❡❡♣❧② ❡①♣❧♦r❡❞ ❞♦♠❛✐♥✱ ♥✉♠❡r♦✉s ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡

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

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

❇♦t❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♠❛❣❡ ✷❉ ♦r ✸❉ r❡❣✐♦♥ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✭❢r♦♠ ✷ t♦ ✷✵ ✐♥ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧

P❆ ❛♥❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵ ✐♥ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✮✳ ❚❤❡s❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ♠♦t✐✈❛t❡ t❤❡ st✉❞② ❛♥❞ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ♦❢

❞✐✛❡r❡♥t ✉♥♠✐①✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✱ ✉s❡❞ ✐♥ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✱ ❢♦r t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ P❆ ✉♥♠✐①✐♥❣

t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❛❝❝❡ss ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳

✹✳✷✳✷✳✷ ▲✐♥❡❛r ♠✐①✐♥❣ ♠♦❞❡❧

❉❛t❛ ✉♥♠✐①✐♥❣ r❡q✉✐r❡s t♦ s♦❧✈❡ ❛ ♠✐①✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❧✐♥❡❛r ♦r ♥♦♥✲❧✐♥❡❛r✳ ■♥ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧

✐♠❛❣✐♥❣✱ t❤❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛r❡❛ ✐s ✐♠❛❣❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✳ ❊❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞

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

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

❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ♠✐①✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ✭▲▼▼✮ ❬❑❡s❤❛✈❛ ✷✵✵✷❪ ❤❛s t❤❡♥ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣

❛ ♠✐①❡❞ ♣✐①❡❧ ❛s ❛ ❝♦♥✈❡① ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs✳ ▼♦r❡ ❢♦r♠❛❧❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡

❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

Ai =
∑k

j=1 ujiEj + gi, ∀ i ∈ [1;N ] ✭✹✳✸✮

✇❤❡r❡ Ai ∈ R
L ✐s t❤❡ L✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ i✲t❤ ♣✐①❡❧✱ k ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs✱

uji ✐s t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ j✲t❤ ❡♥❞♠❡♠❜❡r ✐♥ t❤❡ i✲t❤ ♣✐①❡❧✱ ✐✳❡✳ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① U ✱ Ej ✐s t❤❡

L✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ j✲t❤ ❡♥❞♠❡♠❜❡r✱ gi ✐s ❛ ✈❡❝t♦r ♦❢ ●❛✉ss✐❛♥ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡ ❛❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r

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

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ♠✉st ❜❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡✐r s✉♠ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ ♦♥❡✿

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✻✼



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❯♥♠✐①✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉ts✐❝ ❞❛t❛s❡t

{

uji ≥ 0,
∑k

j=1 uji = 1
✭✹✳✹✮

❚❤❡ ▲▼▼ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ ❜✉t ✈❡r② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❡①t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✱

s❡❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ t❤❡ s✉r✈❡② ✐♥ ❬❑❡s❤❛✈❛ ✷✵✵✷❪✳ ❋♦r ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ▲▼▼ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧

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

s♣❡❝tr✉♠ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❢✉❧❧② ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞✱ ❞✐❧✉t❡❞ ♦r ❛ ♠✐① ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs✳ ❚❤❡ ▲▼▼

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

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

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

❡♥❞♠❡♠❜❡r❀ ❡✳❣✳✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡q✉❛❧ t♦ 50% ♦❢ t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡r✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② s✐♠♣❧② ❛❞❞✐♥❣ ❛ ③❡r♦

❡♥❞♠❡♠❜❡r ✐♥ t❤❡ ▲▼▼✱ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥ ❛s ❛ s❤❛❞♦✇ ❡♥❞♠❡♠❜❡r✳

✹✳✷✳✷✳✸ ❯♥♠✐①✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡

■♥ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ❞✐✛❡r❡♥t ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡♥❞✲

♠❡♠❜❡rs ❛♥❞✴♦r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛tr✐①✳ ❯♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ s✉❝❤ ❛s ●r♦✉♣ ❧❛ss♦ ✇✐t❤

✉♥✐t s✉♠ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts ✭●▲❯P✮ ❬❆♠♠❛♥♦✉✐❧ ✷✵✶✹❪ ♦r ✈❡rt❡① ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✭❱❈❆✮

❬◆❛s❝✐♠❡♥t♦ ✷✵✵✹❪✱ ❝❛♥ ❞♦ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ❧✐❦❡ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠❡t❤♦❞s P❈❆ ❛♥❞

■❈❆ ❜✉t ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✹✮✳ ❖t❤❡r ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ s✉❝❤ ❛s ◆✲❋■◆❉❘

❬❲✐♥t❡r ✶✾✾✾❪✱ ♦♥❧② ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs✳ ■t t❤❡♥ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❝❛❧✲

❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✱ ❛❣❛✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✹✮✳ ❆ s✉♣❡r✈✐s❡❞ ♠❡t❤♦❞✱ ❝❛❧❧❡❞

❢✉❧❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡ ✭❋❈▲❙✮ ❬❍❡✐♥③ ✷✵✵✶❪✱ ❤❛s r❡❛❝❤❡❞ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ r❡♠♦t❡ s❡♥s✲

✐♥❣ ✜❡❧❞ ✇❤❡♥ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❛r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❡①tr❛❝t❡❞✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ●▲❯P ❛♥❞ ❱❈❆

✭❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs✮ ❛♥❞ ◆✲❋■◆❉❘✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ♦t❤❡r str❛t❡❣✐❡s✳

❇❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❋❈▲❙ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ✐♥ t❤✐s

❝♦♠♣❛r✐s♦♥ st✉❞②✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✭●▲❯P✱ ❱❈❆ ❛♥❞ ◆✲❋■◆❉❘✮ ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♠♦st

❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦♥❡ t♦ ❡①tr❛❝t ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❢r♦♠ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛s❡t✳

✹✳✷✳✸ ❊♥❞♠❡♠❜❡r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s

✹✳✷✳✸✳✶ ●r♦✉♣ ❧❛ss♦ ✇✐t❤ ✉♥✐t s✉♠ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈✐t② ❝♦♥str❛✐♥ts

●▲❯P ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❛r❡ ✉♥❦♥♦✇♥ ❜✉t ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡✱ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

❬❆♠♠❛♥♦✉✐❧ ✷✵✶✹❪✳ ●✐✈❡♥ t❤✐s ❛ss✉♠♣t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t②✱ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ♠✐①✐♥❣ ♠♦❞❡❧

✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✸✮✮ ❝❛♥ ❜❡ r❡❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

Ai =
∑N

j=1 uGjiAj + gi, ∀ i ∈ [1;N ] ✭✹✳✺✮

✻✽ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✹✳✷✳ ❆❜✉♥❞❛♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥

❙✐♠✐❧❛r❧② ❛s ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳✷✳✷✱ uGji ✐s t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢Aj ✐♥Ai✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐❢Aj ✐s ❛♥ ❡♥❞♠❡♠❜❡r✱

t❤❡ r♦✇ UGj
♦❢ t❤❡ ♠❛tr✐① UG✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛tr✐① ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ●▲❯P ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❤❛s

♥♦♥✲③❡r♦ ❡♥tr✐❡s ❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐❢ Aj ✐s ❛ ♠✐①❡❞

♣✐①❡❧✱ UGj
❤❛s ❛❧❧ ✐ts ❡❧❡♠❡♥ts ❡q✉❛❧ t♦ ③❡r♦✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ UG ❛❞♠✐ts N − k r♦✇s ♦❢ ③❡r♦✱ t❤❡

♦t❤❡r r♦✇s ❜❡✐♥❣ ❡q✉❛❧ t♦ r♦✇s ♦❢ U ✳ ❚❤❡ ♣r❡♠✐s❡ ✐♥ ●▲❯P ✐s t❤❛t UG ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❡♥❞♠❡♠❜❡rs ✐♥ A t❤r♦✉❣❤ ✐ts ♥♦♥✲③❡r♦ r♦✇s✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ●▲❯P ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✜♥❞ t❤❡

❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❛♠♦♥❣ t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✉♥♠✐①✐♥❣ ♣r♦❜❧❡♠ ✉♥❞❡r ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡s t❤❛t UG ♦♥❧②

❤❛s ❛ ❢❡✇ r♦✇s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ ③❡r♦✱ ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲♥❡❣❛t✐✈✐t② ❛♥❞ s✉♠✲t♦✲♦♥❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✇❤✐❝❤

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

min
UG

(12
∑N

j=1 ‖ (A−AUG) ‖
2
❋
+ µ

∑N
j=1 ‖ UGj

‖2) s✉❜❥❡❝t t♦







uGji
≥ 0 ∀ i, j

∑N
j=1 uGji = 1 ∀ i

✭✹✳✻✮

✇✐t❤ µ ≥ 0 ❛ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡r✱ ❛♥❞ A = [A1, . . . ,AN ] t❤❡ ❞❛t❛s❡t ♠❛tr✐①✳ ❚❤❡ ✜rst t❡r♠

✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✻✮ ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠❛t❝❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✺✮✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠

✐s t❤❡ ●r♦✉♣ ▲❛ss♦ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐♥❞✉❝❡s s♣❛rs✐t② ❜② ♣♦ss✐❜❧② ❞r✐✈✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ r♦✇s ♦❢ UG t♦

③❡r♦ ❬❨✉❛♥ ✷✵✵✻❪✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ♦❜❡② t❤❡ ♣♦s✐t✐✈✐t②

❛♥❞ t❤❡ s✉♠✲t♦✲♦♥❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ✐s s♦❧✈❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♣r✐♠❛❧ ❞✉❛❧ ♠❡t❤♦❞ ✭s❡❡

❬❆♠♠❛♥♦✉✐❧ ✷✵✶✹❪✮✳ ■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ●▲❯P ❛❧❧♦✇s t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ✐♥ A ❜② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♥♦♥✲

③❡r♦ r♦✇s ✐♥ UG✳ ◆♦t❡ t❤❛t ●▲❯P ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥♦♥✲③❡r♦

r♦✇s ✐♥ t❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ♠❛tr✐① UG✳ ❙✐♠✐❧❛r❧② t♦ ❬❆♠♠❛♥♦✉✐❧ ✷✵✶✹❪✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❡st✐♠❛t❡❞ ❜②

●▲❯P✱ ❋❈▲❙ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s✳

✹✳✷✳✸✳✷ ❱❡rt❡① ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❛❧②s✐s

❱❈❆ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡s t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣✉r❡ ♣✐①❡❧s ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❬◆❛s❝✐♠❡♥t♦ ✷✵✵✹❪✳ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ t❤✐s

❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s t♦ ♣r♦❥❡❝t ❞❛t❛ ♦♥t♦ ❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ t❤❡ s✉❜s♣❛❝❡ ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs

❛❧r❡❛❞② ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❚❤❡ ♥❡✇ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡r ✐s t❤❡ ❢❛rt❤❡st s✐❣♥❛❧ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳ ❆ ♥❡✇

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

❡①tr❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛s❦❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs✱ k✳

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

❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❙◆❘✳ ■❢ t❤❡ ❙◆❘ ✐s s✉♣❡r✐♦r t♦ ❙◆❘th ✭❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✼✮✮✱ t❤✐s

✜rst s✉❜s♣❛❝❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ s✐♥❣✉❧❛r ✈❛❧✉❡ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭❙❱❉✮ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬❙❝❤❛r❢ ✶✾✾✶❪✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱

t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ s✉❜s♣❛❝❡ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ k − 1 ✜rst ❛①❡s ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② P❈❆✳ ❙◆❘th ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

❢♦❧❧♦✇s✿

SNRth = 15 + 10 log10(k) ✭✹✳✼✮

▲❡t ✉s ♥❛♠❡❞ t❤❡ z✲t❤ s✉❜s♣❛❝❡ SUBz ♦❢ t❤❡ z✲t❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✈❡❝t♦r vz ♦rt❤♦♥♦r♠❛❧ t♦ SUBz

✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

vz =
rz − SUBzSUB+

z rz

‖ rz − SUBzSUB+
z rz ‖

✭✹✳✽✮

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✻✾



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❯♥♠✐①✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉ts✐❝ ❞❛t❛s❡t

✇✐t❤ rz ✐s ❛ ③❡r♦✲♠❡❛♥ r❛♥❞♦♠ ●❛✉ss✐❛♥ ✈❡❝t♦r ❛♥❞ SUB+
z t❤❡ ♣s❡✉❞♦✐♥✈❡rs❡ ♠❛tr✐① ♦❢ SUBz✳ ❚❤❡

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

f z = vT
z A ✭✹✳✾✮

❚❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❞❛t❛ ♦❢ f z ✐s ❢♦✉♥❞ ❛♥❞ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❡♥❞♠❡♠❜❡r✳ ❚❤✐s ♥❡✇ ❡♥❞♠❡♠❜❡r ✐s t❤❡♥

❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①tr❛❝t❡❞ ♦♥❡s t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ s✉❜s♣❛❝❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ t❤❡

k ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❛r❡ ❡①tr❛❝t❡❞✱ t❤❡② ❛r❡ ♣✉t ✐♥t♦ t❤❡✐r ♠❛tr✐① EV ✳ ❚❤❡ ✉♥♠✐①✐♥❣ ♠❛tr✐① ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡

❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t UV ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣r♦❥❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛s❡t A ♦♥t♦ EV ✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ❡❛❝❤ ♦❢

t❤❡ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs✱ ♦♥❧② EV ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ✉s❡ ❋❈▲❙ ❢♦r t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥✳

✹✳✷✳✸✳✸ ◆✲❋■◆❉❘

◆✲❋■◆❉❘ ✐s ❛ ♠❡t❤♦❞ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ❛ss✉♠❡s t❤❛t ❛ ♣✉r❡ ♣✐①❡❧ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡❞✐✉♠ t♦ ✉♥♠✐① ✐s ♣r❡s❡♥t ✐♥

t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❬❲✐♥t❡r ✶✾✾✾✱ P❧❛③❛ ✷✵✵✺❪✳ ❚❤❡ ✜rst st❡♣ ✐s t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s❡t ♦❢ k ❡♥❞♠❡♠❜❡rs

♣r♦❞✉❝✐♥❣ t❤❡♥ t❤❡ ♠❛tr✐① EN0
✳ ❆t ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥ z✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈♦❧✉♠❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✿

V z =
|det(Etempz )|

(k−1)! ✇✐t❤ Etempz =

[

1 . . . 1

ENz1
. . . ENzk

]

✭✹✳✶✵✮

✇❤❡r❡ ENzp
✐s t❤❡ p✲t❤ ❡♥❞♠❡♠❜❡r ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ ENz ✭✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠❛tr✐① ♦❢ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❛t t❤❡ z✲

t❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✮✳ ❆❧❧ t❤❡ N ❞❛t❛s❡t ♣✐①❡❧s ♦❢ A ✭xi✱ i ∈ [1 ;N ]✮ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② t❛❦❡s ♣❧❛❝❡ ✐♥ t❤❡ Etempz ♠❛tr✐①

❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ENzp
✈❡❝t♦r✱ p ∈ [1 ; k]✳ ❚❤❡ ✈♦❧✉♠❡ V z+1 ✐s ❛❣❛✐♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✿

V z+1 =

∣

∣

∣

∣

∣

det

[

1 . . . 1

ENz1
. . . xi . . . ENzk

]∣

∣

∣

∣

∣

(k − 1)!
✭✹✳✶✶✮

■❢ t❤❡ ♥❡✇ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✈♦❧✉♠❡ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✱ V z ❛♥❞ Etempz ❛r❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇

✈❛❧✉❡s✳ ❆ ♣✐①❡❧ xi ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t A ✐s t❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❡♥❞♠❡♠❜❡r ❛♥❞ ✐♥s❡rts ✐♥ t❤❡ ♠❛tr✐① Etempz

❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

✐❢ V z+1 > V z✱ V z = V z+1 ❛♥❞ ENz =
[

ENz1
. . . xi . . . ENzk

]

✭✹✳✶✷✮

❲❤❡♥ ❛❧❧ t❤❡ N ♣✐①❡❧s ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞✱ t❤❡ k ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ✜♥❛❧

♠❛tr✐① EN ✳ ◆♦ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ❋❈▲❙ ✐s ✉s❡❞ t♦ t❤✐s ❡♥❞✳

✹✳✷✳✸✳✹ ❙♣❛t✐♦✲s♣❡❝tr❛❧ ♠❡❛♥✲s❤✐❢t

❚❤❡ ❙❙▼✲❙ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❛s ❛ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ P❆

❝❧✉st❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ s♣❛t✐♦✲s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❝❧✉st❡r✐♥❣ r❡s✉❧t ❛♥❞ t♦

t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r ✭t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧✉st❡r✮✳

✼✵ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✹✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❆s ❛❧r❡❛❞② ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡ s♣❛t✐♦✲s♣❡❝tr❛❧ r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❝r❡❛t❡s ♠♦r❡ ❝❧✉st❡r t❤❛♥ t❤❡

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

❦❡♣t✳ ❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡s s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡s❡ k ❝❧✉st❡rs✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❙❙▼✲❙✱ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡

❡♥❞♠❡♠❜❡rs t♦ ✉s❡ t❤❡ ❋❈▲❙✳ ❚❤❡s❡ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❣♦t ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛tr✐① ES ♦❢ t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❡①tr❛❝t❡❞

❜② t❤❡ ❙❙▼✲❙✳

✹✳✷✳✹ ❆❜✉♥❞❛♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s ❦♥♦✇✐♥❣ ♥♦✇ t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs✱ ❛♥ ✉♥♠✐①✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞

✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♥ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✉♥♠✐①✐♥❣✱ ❝❛❧❧❡❞ ❢✉❧❧② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❧❡❛st✲sq✉❛r❡ ✭❋❈▲❙✮✱ ✐s

✉s❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ t❛❦❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✹✮ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ♦✉r ❝♦♥t❡①t✳

❋❈▲❙ s♦❧✈❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

min
U

(12
∑N

j=1 ‖ (A−UE) ‖2
❋
) ✇✐t❤







uji ≥ 0 ∀ i, j
∑N

j=1 uji = 1 ∀ i
✭✹✳✶✸✮

✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s✐♠✐❧❛r ♣r♦❜❧❡♠ t♦ t❤❡ ●▲❯P ♦♥❡✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✻✮✱ ✇✐t❤ µ = 0 ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡

❡st✐♠❛t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ♠❛tr✐① E r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ♠❛tr✐① A✳ ❋❈▲❙ ✐s ❜❡tt❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥❡❞ t❤❛♥ t❤❡

♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✻✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❛r❡ ♥♦✇ ❦♥♦✇♥✳ ■t s❤♦✉❧❞ t❤❡♥ ❧❡❛❞ t♦ ✇❡❧❧ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡

❛ss❡ss♠❡♥ts✳

❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs✱ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡st✐♠❛t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs

♠❛tr✐① E ❝♦✉❧❞ ❜❡✿ EG✱ EV ✱ EN ♦r ES ✐❢ ●▲❯P✱ ❱❈❆✱ ◆✲❋■◆❉❘ ♦r ❙❙▼✲❙ ❛r❡ ✉s❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■t

❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡♥ t❤❡ ♠❛tr✐① UG✱ UV ✱ UN ♦r US ✐❢ ●▲❯P✱ ❱❈❆✱ ◆✲❋■◆❉❘ ♦r ❙❙▼✲❙ ❛r❡ ✉s❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✹✳✸ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

✹✳✸✳✶ ▼❡t❤♦❞ ♦❢ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

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

t♦ ✉♥♠✐① ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❞❛t❛s❡t✳ ❚♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡s❡

❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳

❚♦ ❞♦ s♦✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡♥❞♠❡♠❜❡r✱ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✭✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛s❦ B ❛♥❞ ✐ts ❧❛❜❡❧✐♥❣✱ ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❈❤❛♣t❡r✮✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥ ❛ ♣❤❛♥t♦♠ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ♣✉r❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ❛ ❞✐❧✉t✐♦♥ ♦❢

✐t✱ t✇♦ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✿ ♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ♣✉r❡ ♠❡❞✐✉♠ ♣❛rt ❛♥❞ ♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ r❡❣✐♦♥✳ ❆s

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

r❡❣✐♦♥✱ t❤❡s❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✳ ■❢ t❤❡ ✉♥♠✐①✐♥❣ ✐s ✇❡❧❧ ❞♦♥❡✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

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

♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ✈❛❧✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t❤❡♥ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ♣✉r❡ ♠❡❞✐✉♠✳

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

♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t

❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✼✶



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❯♥♠✐①✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉ts✐❝ ❞❛t❛s❡t

✹✳✸✳✷ ❖♥ ♠❡❞✐✉♠ ❞✐❧✉t✐♦♥

❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮

❋✐rst✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✉♥♠✐①✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✐♥ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣

✭P❈❆ ❛♥❞ ■❈❆✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ❞❛t❛s❡t ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✮✳ ❚❤❡ ❋✐❣✉r❡

❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣s ♦❢ P❈❆ ✭❛✮ ❛♥❞ ■❈❆ ✭❜✮✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✱ ✜rst ❝♦❧✉♠♥✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶ ❣✐✈❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ P❈❆ ❛♥❞ ■❈❆ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞

♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ❞✐❞ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ✉♥♠✐①✐♥❣ ❛s

t❤❡ ♣✉r❡ ✐♥❦ ♣❛rt ✐s ♥♦t ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❧♦❝❛❧✐③❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ♦♥ t❤❡ ✐♥❦ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❡r❛❣❡

✈❛❧✉❡ ✐s ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣✉r❡ ❜❧♦♦❞ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✭❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡✮✳ ❆❧s♦ ❢♦r ■❈❆✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

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

✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡✮✳ ❚❤❡ P❈❆ ❛♥❞ ■❈❆ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ✜t ❛ ♣♦ss✐❜❧❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡✳ ❚❤✐s ✐s ♠♦st❧② t❤❡ r❡❛s♦♥ ✇❤② t❤❡ r❡s✉❧ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ ❛❝❝❡ss ♠❡❞✐✉♠

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❝♦✉❧❞

♥♦t ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♣✉r❡ ♠❡❞✐❛✳

❚❤❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✉s❡ ♦❢ P❈❆ ❛♥❞ ■❈❆ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t♦ ❛❝❝❡ss ❛❝❝✉r❛t❡ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♠♦t✐✈❛t❡s

t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❋❈▲❙ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉♥❞❡r ♣♦s✐t✐✈✐t② ❛♥❞ s✉♠✲t♦✲♦♥❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡s❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛❧❧♦✇

t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ t♦ t❤❡✐r ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❋♦r t❤❡ ♦t❤❡r ♣r❡s❡♥t❡❞

❞❛t❛s❡t✱ P❈❆ ❛♥❞ ■❈❆ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♥♦ ♠♦r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❖♥❧② t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦♥ ●▲❯P✱ ❱❈❆✱ ◆✲❋■◆❉❘

❛♥❞ ❙❙▼✲❙ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❋❈▲❙ ✐s ♥♦✇ ❞♦♥❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ P❈❆ ❛♥❞ ■❈❆ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ❞❛t❛s❡t✳ ✭❛✮ P❈❆ ❛♥❞ ✭❜✮ ■❈❆ ❛❧❣♦r✐t❤♠s
❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣s✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✉♥♠✐①✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✜❡❧❞s ✭●▲❯P✱

❱❈❆ ❛♥❞ ◆✲❋■◆❉❘✮✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙❙▼✲❙✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡♥❞♠❡♠✲

❜❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ❋❈▲❙ ✐s ❛❢t❡r ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣s ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ♠❡❛s✉r❡ t❤❡

❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ❡❛❝❤ ❘❖■✳ ❆❧❧ t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛r❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ❤✐❣❤❧✐❣❤t ✇❤❡r❡

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

✼✷ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✹✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮

❘❖■ ❇❧♦♦❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡r ■♥❦ ❡♥❞♠❡♠❜❡r

●r♦✉♥❞ tr✉t❤

✵✳✺ ✵

✶ ✵

✵ ✶

P❈❆

✵✳✾✶ ✵✳✻✽

✶ ✶

✵✳✽✼ ✵✳✵✶

■❈❆

✶ ✵✳✺✺

✵✳✹✺ ✶

✵✳✹✹ ✵✳✽✼

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ❞❛t❛s❡t ✉♥♠✐①✐♥❣ r❡s✉❧ts s✉♠♠❛r② ❢♦r P❈❆ ❛♥❞ ■❈❆ ♠❡t❤♦❞s✳

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣✐①❡❧s ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ ❛♣♣❧② t❤❡ ●▲❯P r❡q✉✐r❡s t♦♦ ♠✉❝❤ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ t✐♠❡✳ ■♥

t❤✐s ✇❛②✱ ✷✵✵ ♣✐①❡❧s ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❘❖■ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ♦♥❧②

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡♠✳ ❚❤❡s❡ ♣✐①❡❧s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r s♣❡❝tr❛✱ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✭❛✲❜✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ●▲❯P ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ ❜♦t❤ ♣✉r❡ ♠❡❞✐❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✭❝✮✱ r❡❞ ❛rr♦✇ s❤♦✇s t❤❡

♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡ ❜❧♦♦❞ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡r ❛♥❞ ❞❛r❦ ❣r❡❡♥ ❛rr♦✇ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡ ✐♥❦ ❡♥❞♠❡♠✲

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

❡♥❞♠❡♠❜❡r ✭♦♥❧② ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ③❡r♦ ✈❛❧✉❡s✮✳

❚❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❋❈▲❙ ✇✐t❤ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❛r❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✱

s❡❝♦♥❞ ❝♦❧✉♠♥✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❧✐♥❡s ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ✇❡❧❧ ✉♥♠✐①✐♥❣ ♦❢ ❜♦t❤ ♣✉r❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥s ✭r✐❣❤t✲✉♣ ❢♦r t❤❡

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

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

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

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

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

❡♥❞♠❡♠❜❡r ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷ s✉♠♠❛r✐③❡s t❤✐s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✼✸



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❯♥♠✐①✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉ts✐❝ ❞❛t❛s❡t

❈♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ P❈❆ ❛♥❞ ■❈❆ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ♣✉r❡ ♠❡❞✐❛ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❧♦❝❛❧✐③❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❜❧♦♦❞ ❞✐❧✉t✐♦♥ ✐s ♦❢ ✵✳✾✶ ❢♦r ❛ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ♦❢ ✵✳✺✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❘❖■ ♦❢ ♣✉r❡ ♠❡❞✐❛✱

✐♥ t❤❡ ♦t❤❡r ♣✉r❡ ♠❡❞✐✉♠ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣✱ ❛r❡ ♦❢ ≈ 0.86 ❢♦r ❜♦t❤ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✵✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢

♣✉r❡ ♠❡❞✐✉♠ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s s❛t✐s❢❛❝t♦r②✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛r❡ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡

❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❘❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✉♥♠✐①✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ✜rst ❧✐♥❡
s❤♦✇s t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡r✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t♦ t❤❡ ✐♥❦ ❡♥❞♠❡♠❜❡r
❛♥❞ t❤✐r❞ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❤❛❞♦✇ ❡♥❞♠❡♠❜❡r✳ ❊❛❝❤ ❝♦❧✉♠♥ ❣✐✈❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞
✇✐t❤ ❋❈▲❙✿ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱ ●▲❯P✱ ❱❈❆✱ ◆✲❋■◆❉❘ ❛♥❞ ❙❙▼✲❙ ✭❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✮✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡
✐♥ mm✳

❚❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② ❱❈❆✱ ◆✲❋■◆❉❘ ❛♥❞ ❙❙▼✲❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✹✳✹✱ ✹✳✺

❛♥❞ ✹✳✻✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥s ♦❢ ❱❈❆ ❛♥❞ ◆✲❋■◆❉❘ s❤♦✇ t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♣✉r❡

❜❧♦♦❞ ✐♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❛s ❢♦r ●▲❯P ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ■t ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✐♥❦ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡r ✐s ♥♦t ❛ r❡❛❧

r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ❇② ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ❙❙▼✲❙ ❣✐✈❡s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❛s t❤❡②

❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❘❖■✳

❋♦r ❛❧❧ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ ♣✉r❡ ♠❡❞✐❛ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❜✉t t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

❛r❡ ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳ ❚❤❡ ❝❧♦s❡st✱ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❞✐❧✉t✐♦♥ ✐s r❡❛❝❤❡❞ ✇✐t❤

❱❈❆ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ❤❛s ❛ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✼✺ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✵✳✺✳ ❊✈❡♥ ✐❢ t❤✐s ✈❛❧✉❡ ✐s t❤❡ ❜❡st ♦♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥

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

t♦ ✵✳✷ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ t♦♦ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❝♦rr❡❝t✳

✼✹ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✹✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ●▲❯P ❡♥❞♠❡♠❜❡r ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ✭❛✮ ✷✵✵ r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ♣✐①❡❧s✳ ✭❜✮ ✷✵✵ s♣❡❝tr❛ ♦❢ t❤❡
r❛♥❞♦♠❧② ❝❤♦s❡♥ ♣✐①❡❧s✳ ✭❝✮ ❇♦t❤ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ✭❞✮ ❇♦t❤ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❛s
✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛❞❞❡❞ s❤❛❞♦✇ ❡♥❞♠❡♠❜❡r✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❱❈❆ ❡♥❞♠❡♠❜❡r ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ✭❛✮ ❇♦t❤ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ♣♦s✐t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ❛t t❤❡
❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡ ❜❧♦♦❞ ✐♥❝❧✉s✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❦ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡r ✐s t❤❡♥ ♥♦t r❡❛❧❧② ♦❢ t❤❡ ♣✉r❡
♠❡❞✐✉♠✳ ✭❜✮ ❇♦t❤ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛❞❞❡❞ s❤❛❞♦✇ ❡♥❞♠❡♠❜❡r✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡
✐♥ mm✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✼✺



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❯♥♠✐①✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉ts✐❝ ❞❛t❛s❡t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ◆✲❋■◆❉❘ ❡♥❞♠❡♠❜❡r ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ✭❛✮ ❇♦t❤ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ♣♦s✐t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥✳ ❚❤❡ ✐♥❦ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡r ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✉r❡ ♠❡❞✐✉♠✳ ✭❜✮ ❇♦t❤ ❡①tr❛❝t❡❞
❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛❞❞❡❞ s❤❛❞♦✇ ❡♥❞♠❡♠❜❡r✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❙❙▼✲❙ ❡♥❞♠❡♠❜❡r ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ✭❛✮ ❈❧❛ss ❦❡♣t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❜♦t❤ ♣✉r❡ ♠❡❞✐❛ ✭✐♥ ❞❛r❦ ❣r❡❡♥ ❢♦r ✐♥❦ ❛♥❞ r❡❞ ❢♦r ❜❧♦♦❞✮ ❛r❡
t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs✳ ✭❜✮ ❇♦t❤ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛❞❞❡❞ s❤❛❞♦✇ ❡♥❞♠❡♠❜❡r✳
❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

✼✻ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✹✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮

❘❖■ ❇❧♦♦❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡r ■♥❦ ❡♥❞♠❡♠❜❡r

●r♦✉♥❞ tr✉t❤

✵✳✺ ✵

✶ ✵

✵ ✶

●▲❯P

✵✳✾✶ ✵✳✼✾

✶ ✵✳✽✻

✵✳✽✼ ✶

❱❈❆

✵✳✼✺ ✵✳✹✵

✶ ✵✳✷✵

✵✳✷✻ ✶

◆✲❋■◆❉❘

✵✳✾✶ ✵✳✼✽

✶ ✵✳✼✽

✵✳✽✼ ✶

❙❙▼✲❙

✵✳✽✾ ✵✳✺✸

✶ ✵✳✹✺

✵✳✼✵ ✶

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ❞❛t❛s❡t ✉♥♠✐①✐♥❣ r❡s✉❧ts s✉♠♠❛r② ❢♦r ●▲❯P✱ ❱❈❆✱ ◆✲❋■◆❉❘ ❛♥❞ ❙❙▼✲❙
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❈▲❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✼✼



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❯♥♠✐①✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉ts✐❝ ❞❛t❛s❡t

❇✲❇❞✐❧✲●✭❱❡✈♦✮

❚❤❡ ✉♥♠✐①✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✜❡❧❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❙❙▼✲❙ ❛r❡ ♥♦✇ ❝♦♠♣❛r❡❞

♦♥ t❤❡ ❇✲❇❞✐❧✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t✳ ❆s t❤❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ st❡♣s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧❛r❣❡❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡

❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ✐s ♥♦✇ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ r❡s✉❧ts✿ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❛♥❞ t❤❡

❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣s✳

❚❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❡①tr❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ●▲❯P✱ ❱❈❆✱ ◆✲❋■◆❉❘ ❛♥❞ ❙❙▼✲❙ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✭❛✲

❞✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❧❧ t❤❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤ ♣✉r❡

♠❡❞✐❛ ✭❤❡r❡✱ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ✹✪ ❛❣❛r✮✳ ❚❤❡ ❛❞❞❡❞ s❤❛❞♦✇ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❊♥❞♠❡♠❜❡rs ❡①tr❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ✭❛✮ ●▲❯P✱ ✭❜✮ ❱❈❆✱ ✭❝✮ ◆✲❋■◆❉❘ ❛♥❞ ✭❞✮ ❙❙▼✲❙✳

❚❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✽ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛r❡ s✉♠✲

♠❛r✐③❡❞ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ ♣✉r❡ ♠❡❞✐❛ ❛r❡ ✇❡❧❧ ❧♦❝❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣s

❝❧❡❛r② ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ❣r❡❡♥ ♣❛rt✳ ❚❤❡ ❜❡st ♦♥❡ ✐s ❛ss❡ss❡❞ ✇✐t❤ ❙❙▼✲❙ ❛s r❡❛❧❧② ❧♦✇ ❣r❡❡♥ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡s

❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ❜❧✉❡ ♣❤❛♥t♦♠ ♣❛rts✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛r❡ ✵✳✵✺

❛♥❞ ✵✳✵✼ ❢♦r ❜❧✉❡ ❛♥❞ ❞✐❧✉t❡❞ ❜❧✉❡ ♣❛rts✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣s ❤❛✈❡✱ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱

❤✐❣❤❡r ✈❛❧✉❡s ❢♦r t❤❡ ❣r❡❡♥ ♣❛rt✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❙❙▼✲❙ ❜❧✉❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣ ❤❛✈❡ t❤❡ ❧♦✇❡st ✈❛❧✉❡ ✭✵✳✷✻✮✳

▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❙❙▼✲❙ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐❧✉t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✺✶ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✵✳✺✸ ❢♦r t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳

❋♦r t❤✐s ❞❛t❛s❡t✱ t❤❡ ✉♥♠✐①✐♥❣ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❙❙▼✲❙✴❋❈▲❙ r❡❛❝❤❡❞ t❤❡ ❜❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ r❡❞

✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸✮ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ❜❧✉❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ❢❛❝t♦r✳

✼✽ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✹✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ❘❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✉♥♠✐①✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❇✲❇❞✐❧✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥
s❤♦✇s t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❧✉❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡r✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t♦ t❤❡ ❣r❡❡♥ ♦♥❡✳ ❊❛❝❤ ❧✐♥❡
❣✐✈❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❋❈▲❙✿ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱ ●▲❯P✱ ❱❈❆✱ ◆✲❋■◆❉❘ ❛♥❞ ❙❙▼✲❙✱
❢r♦♠ ✉♣ t♦ ❜♦tt♦♠✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✼✾
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❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ❇✲❇❞✐❧✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t ✉♥♠✐①✐♥❣ r❡s✉❧ts s✉♠♠❛r② ❢♦r ●▲❯P✱ ❱❈❆✱ ◆✲❋■◆❉❘ ❛♥❞ ❙❙▼✲❙
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❈▲❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

✽✵ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✹✳✸✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

✹✳✸✳✸ ❖♥ ♠✐① ♦❢ ♠❡❞✐❛

❚❤❡ ✉♥♠✐①✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♥♦✇ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♦♥ ❛ ♠✐① ♦❢ ♠❡❞✐❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❇✲♠✐①✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡

❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✳ ❊❛❝❤ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡r

✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❜✉t ❛❧❧ t❤❡ ❜❧✉❡ ♦♥❡s ❤❛✈❡ s✐♠✐❧❛r s❤❛♣❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ s❤❛♣❡

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

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❊♥❞♠❡♠❜❡rs ❡①tr❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ✭❛✮ ●▲❯P✱ ✭❜✮ ❱❈❆✱ ✭❝✮ ◆✲❋■◆❉❘ ❛♥❞ ✭❞✮ ❙❙▼✲❙✳

❚❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵ ❛♥❞ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s✉♠♠❛✲

r✐③❡❞ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✳ ❚❤❡ ❜❧✉❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❡①tr❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ●▲❯P ❛♥❞

❱❈❆ ❤✐❣❤❧✐❣❤t t❤❡ ♣✉r❡ ❜❧✉❡ ♠❡❞✐✉♠ ♣❛rt ✭❧❡❢t✮ ❜✉t t❤❡ ♣✉r❡ ❣r❡❡♥ ♣❛rt ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❧♦❝❛❧✐③❡✳ ■♥❞❡❡❞✱

t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ ❝❡♥tr❛❧ ❛♥❞ r✐❣❤t ♣❛rts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥ t❤❡ ◆✲❋■◆❉❘ ❛♥❞ ❙❙▼✲❙ ❜❧✉❡

❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣s t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛rts ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳ ❖♥ t❤❡ ❙❙▼✲❙ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣✱ t❤❡ ❣r❡❡♥ ♣❛rt

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

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

❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧✉❡ ♣❛rt ✭❧❡❢t✮ ❢r♦♠ t❤❡ ♠✐① ♣❛rt ✭❝❡♥tr❛❧✮✳ ❱❈❆ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣ ❞♦❡s ♥♦t ♣❡r♠✐t

t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐① ✭❝❡♥tr❛❧✮ ❛♥❞ ❣r❡❡♥ ✭r✐❣❤t✮ ♣❛rts ❜✉t t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡

♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✱ t❤❡ ✜rst r❡♠❛r❦❛❜❧❡ ✈❛❧✉❡ ✐s t❤❡ ❜❧✉❡ ❝❛❧❝✉✲

❧❛t❡❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐① ❛ss❡ss ✇✐t❤ ❱❈❆ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✵✳✹✷ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①❛❝t❧② t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤

✈❛❧✉❡ ✭❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ✐♥ ❜❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇✐t❤ ❱❈❆ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ ❣r❡❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

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

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✽✶



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❯♥♠✐①✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉ts✐❝ ❞❛t❛s❡t

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✵✿ ❘❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✉♥♠✐①✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ r❡s✉❧ts ♦♥ t❤❡ ❇✲♠✐①✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ✜rst ❝♦❧✉♠♥
s❤♦✇s t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❧✉❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡r✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t♦ t❤❡ ❣r❡❡♥ ♦♥❡✳ ❊❛❝❤ ❧✐♥❡
❣✐✈❡s t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❋❈▲❙✿ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱ ●▲❯P✱ ❱❈❆✱ ◆✲❋■◆❉❘ ❛♥❞ ❙❙▼✲❙✱
❢r♦♠ ✉♣ t♦ ❜♦tt♦♠✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

✽✷ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚
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❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ❇✲♠✐①✲●✭❱❡✈♦✮ ❞❛t❛s❡t ✉♥♠✐①✐♥❣ r❡s✉❧ts s✉♠♠❛r② ❢♦r ●▲❯P✱ ❱❈❆✱ ◆✲❋■◆❉❘ ❛♥❞ ❙❙▼✲❙
❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❈▲❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✽✸



❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❯♥♠✐①✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉ts✐❝ ❞❛t❛s❡t

tr✉t❤ ✭✵✳✽✾ ❢♦r t❤❡ ❣r❡❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♠✐① ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✵✳✻✼ ❀ ✵✳✷✼ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✵ ❢♦r t❤❡ ❜❧✉❡ ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥ ✐♥ ♣✉r❡ ❣r❡❡♥ ♣❛rt ❀ ✵✳✷✵ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✵ ❢♦r t❤❡ ❣r❡❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✐♥ ♣✉r❡ ❜❧✉❡ ♣❛rt✮✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣

♥♦✇ t❤❡ r❡s✉❧t ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❙❙▼✲❙✴❋❈▲❙ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✭✐♥ r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♠✐①t✉r❡

✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✵✳✸✺ ♦❢ ❜❧✉❡ ❛♥❞ ✵✳✼✸ ♦❢ ❣r❡❡♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✵✳✹✷ ❛♥❞ ✵✳✻✼✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦

❛♥ ❡rr♦r ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✼✪ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧r❡❛❞② ✐♥t❡r❡st✐♥❣ r❡s✉❧t t♦ t❛r❣❡t ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ t❤❡

❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♣❛rts ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✵ ❤❛✈❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✵✳✶ ✉s✐♥❣ ❙❙▼✲❙

✇❤✐❝❤ ✐s r❡❛❧❧② s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❛♥❞ ❜❡tt❡r t❤❛♥ ❛♥② ♦t❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❙❙▼✲❙✴❋❈▲❙ ✐s

❤❡r❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❢♦r t❤❡ ✉♥♠✐①✐♥❣ ♦❢ ♠✐① ♦❢ ♠❡❞✐❛✳

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉✐✛❡r❡♥t q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛s❡t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛ss❡ss

t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ P❈❆ ❛♥❞ ■❈❆ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ✉s❡❞ ❢♦r ❛♥♦t❤❡r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡

♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ✜❡❧❞ ❬●❧❛t③ ✷✵✶✶❪ ❜✉t ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛s t❤❡✐r

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

❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♠♣❛r❡❞ ♠❡t❤♦❞s t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ✭●▲❯P✱ ❱❈❆✱ ◆✲❋■◆❉❘

❛♥❞ ❙❙▼✲❙✮✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ♦♥ t❤❡ ❇❧♦♦❞✲■♥❦✭P❆❚✮ ❞❛t❛s❡t ❛r❡ ❢❛r ❢r♦♠ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳ ❚❤❡

❞✐❧✉t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ●▲❯P✱ ◆✲❋■◆❉❘ ❛♥❞ ❙❙▼✲❙ ❛r❡ ❛❧❧ ♦❢ ≈ 0.9 ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✵✳✺✳ ❊✈❡♥ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛✈✲

❡r❛❣❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ✇✐t❤ ❱❈❆✱ ✐s st✐❧❧ ♦❢ ✵✳✼✺ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛♥ ❡rr♦r ♦❢ ✷✺✪✳ ❚❤✐s ❛s❦s

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

❯s✐♥❣ t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t ❙❙▼✲❙ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❋❈▲❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠

❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐① ♦❢ ♠❡❞✐❛✳

▲♦ts ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✜❡❧❞✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ P❆

✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❧❛r❣❡❧② ✐♠♣❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛s❡r ❡♥❡r❣②✱ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❣❡♦♠❡tr② ✭♦♣t✐❝❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ✈s ❯❙

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

❜❡❝❛✉s❡ ♦❢ t❤✐s ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✳ ❚❤❡ r❡❣✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ ❛r❡❛ ✜rst ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞✳ ❚♦

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

❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❛♥❞ t❤❡ ❘❖■✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❞✐❛ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❘❖■ ❝❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❜❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡❞

✉s✐♥❣ t❤❡ ❙❙▼✲❙ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❝❧✉st❡r t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❙❙▼✲❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛❧s♦

❡①tr❛❝ts t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣✉r❡ ♠❡❞✐❛✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ ❋❈▲❙ t♦ ❝♦rr❡❝t❧② ❛ss❡ss t❤❡ ♠❡❞✐✉♠ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ ❛r❡❛✳

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t P❤❉✱ t❤✐s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❛s ❛ r♦❜✉st ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ✉♥♠✐① t❤❡

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

❝♦♥str❛✐♥t ✐♠♣♦s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❈▲❙ ❝❛♥ ❤♦✇❡✈❡r ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ✐s ❛ str♦♥❣ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧②

✇❤❡♥ ❞✐❧✉t❡❞ ♠❡❞✐❛ ❛r❡ ✐♠❛❣❡❞✳ ❚♦ r❡❧❛① t❤✐s ❝♦♥str❛✐♥t✱ ❛ s❤❛❞♦✇ ❡♥❞♠❡♠❜❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥

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

✐♥ t❤❡ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣ ✜❡❧❞ t♦ ❞❡❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ✇✐t❤ ✐t✳ ❖✉r ♣r♦♣♦s❡❞ str❛t❡❣② ❤❛s ❛♥②✇❛② ♣❡r♠✐tt❡❞ t❤❡

❛❝❝✉r❛t❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐❧✉t✐♦♥ ♠❡❞✐✉♠ ❛♥❞ ♠✐① ♦❢ ♠❡❞✐❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡rr♦r ❧♦✇❡r t❤❛♥ ✼✪

✇❤✐❝❤ ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❢♦r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✇✐❧❧ ❜❡ t❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❈❤❛♣t❡r✳

✽✹ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



❈❤❛♣t❡r ✺

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✿ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ♦①②❣❡♥

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❈♦♥t❡♥ts
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✺✳✸✳✶ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
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✺✳✸✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ str❛t❡❣②✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜♦t❤ ❝❧✉st❡r✐♥❣ ❛♥❞ ✉♥♠✐①✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✭❙❙▼✲❙ ❛♥❞ ❋❈▲❙✮✱ ✐s ✉s❡❞ ♦♥

❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♦①②❣❡♥ s❛t✉r❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭❙❖2✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐s ♦❢ ❣r❡❛t ✐♥t❡r❡st ❢♦r

✈❛r✐♦✉s ♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ♦❢ t✉♠♦rs ♦r t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t✐ss✉❡ ❛❣✐♥❣ ❬❙✉ ✷✵✶✷❪✳ ❚❤✐s

❈❤❛♣t❡r ♣r❡s❡♥ts ✜rst❧②✱ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts ♦♥ t✉♠♦r t✐ss✉❡s ✐♠❛❣❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❛♥❞ s❡❝♦♥❞❧②✱

❛ st✉❞② ♦♥ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t✐ss✉❡ ❞❡❛t❤✱ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ♦❢ ❈❘❊❆❚■❙✳ ❚❤❡s❡

st✉❞✐❡s ❛❧❧♦✇ ✜rst t❡sts ♦❢ t❤❡ ❙❙▼✲❙ ❛♥❞ ❋❈▲❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♦♥ ✐♥ ✈✐✈♦ ❛♥❞ ❡① ✈✐✈♦ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s

❞❛t❛s❡t✳

❋♦r ✐♥ ✈✐✈♦ ✐♠❛❣✐♥❣✱ t❤❡ ❙❖2 ✈❛❧✉❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ t✉♠♦rs ✇✐t❤ ♦✉r ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡

✈❛❧✉❡s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘✳ ■♥❞❡❡❞✱ s✉❝❤ ❡q✉✐♣♠❡♥t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❙❖2

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

♦❢ t✐ss✉❡ ❞❡❛t❤ ✐s st✉❞✐❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ♠❡❛t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✐s ❦♥♦✇♥ ✐♥ s✉❝❤ ❝❛s❡✳

❚❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❙❖2 ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ❛r❡ ❛♥❛❧②s❡❞ ✇✐t❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s ♦♥

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✽✺



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✿ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

✺✳✷ ❙❖2 ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ t✉♠♦rs

✺✳✷✳✶ ❉❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s

❚❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ s②st❡♠ ♦♥ ♦♥❡ ▼▼❚❱✲◆❡✉❚ ❜❛❧❜✴❝ ♠♦✉s❡✳

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

s②st❡♠ ❛❢t❡r ✶✼ ✇❡❡❦s ✭❜❡t✇❡❡♥ 5mm3 ❛♥❞ 10mm3 s✐③❡✮✳ ❚❤❡ t✉♠♦rs ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛❦❡❞ ❡②❡s

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

t❤❡ ❉r P❊❚❘■▲▲■ ✭❈❡♥tr❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❈❛♥❝ér♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ▲②♦♥✱ ❋r❛♥❝❡✮ ✇❤♦ ❧❡♥❞s ✉s t❤❡ ♠♦✉s❡ ❢♦r

♦✉r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠♦✉s❡ ❤❛❞ ✷✵ ✇❡❡❦s ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✱ t❤❡ ✇❤✐t❡

❛rr♦✇s s❤♦✇ s♦♠❡ t✉♠♦rs✮✳ ❚❤❡ ♠♦✉s❡ ❘❖■ ✇❡r❡ s❤❛✈❡❞ t❤❡ ❞❛② ❜❡❢♦r❡ ✇✐t❤ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❤❛✐r r❡♠♦✈❡r

❝r❡❛♠ ✭❱❊❊❚✱ ❈r❡❛♠ ❤❛✐r r❡♠♦✈❡r✱ ❘❡❝❦✐tt ❇❡♥❝❦✐s❡r✱ ❯❑✮ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛♥② ✐♠❛❣✐♥❣ ♥♦✐s❡ ❝♦♠✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡

♠♦✉s❡ ❤❛✐rs✳ ❚❤❡ ♠♦✉s❡ ✇❛s ❛♥❡st❤❡t✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♠✐① ♦❢ ❛r♦✉♥❞ ✸✳✺✪ ♦❢ ✐s♦✢✉r❛♥❡ ❛♥❞ ✾✻✳✺✪ ♦❢ ♦①②❣❡♥

❜❡❢♦r❡ t❤❡ P❆ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣✐♥❣✱ t❤❡ ♠♦✉s❡ ✇❛s ❦❡♣t ❛s❧❡❡♣ ✐♥❤❛❧✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♠✐① ❜✉t

✇✐t❤ ♦♥❧② ❛r♦✉♥❞ ✶✳✺✪ ♦❢ ✐s♦✢✉r❛♥❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✇❤✐t❡ ❜♦① ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✭❛✮✮ t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts

❜❡t✇❡❡♥ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✳ ❚❤❡ ❤❡❛rt❜❡❛t ❛♥❞ ❜r❡❛t❤✐♥❣ ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧

❞❡t❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❛t t❤❡ ♠♦✉s❡ ♣❛✇s ✭❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞ ❜② r❡❞ ❛rr♦✇s ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮ ❛♥❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ✇❤✐t❡

❜♦①✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■t ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ♦❢ t❤❡ ♠♦✉s❡ ❤❡❛❧t❤ ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦rs t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r

t♦ ❛❝q✉✐r❡ ✐♠❛❣❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❍❡❛rt❜❡❛t ❛♥❞ ❜r❡❛t❤✐♥❣ ♠♦t✐♦♥s ❛r❡ s♦ ❛✈♦✐❞❡❞ ❛s ♠✉❝❤ ❛s

♣♦ss✐❜❧❡✳

❚❤❡ ❞❛t❛s❡t ✉s❡❞ t♦ t❡st ♦✉r str❛t❡❣② ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✶✺ ✐♠❛❣❡s ❛❝q✉✐r❡❞ ❢r♦♠ 680nm t♦ 960nm✱

20nm st❡♣s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❙❖2 ♠❛♣✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡

s❛♠❡ t✉♠♦rs ❛r❡ ❛❧s♦ ❞♦♥❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❖①②✲❍❡♠♦ ♠♦❞❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ▼♦✉s❡ ✇✐t❤ ❜r❡❛st t✉♠♦rs ✐♥ t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ s②st❡♠✳ ❲❤✐t❡ ❛♥❞ r❡❞ ❛rr♦✇s ❤✐❣❤❧✐❣❤t t✉♠♦rs
❛♥❞ ❤❡❛rt❜❡❛t ❞❡t❡❝t♦rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

✽✻ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✺✳✷✳ ❙❖2 ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ t✉♠♦rs

✺✳✷✳✷ ❙❖2 ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡

✺✳✷✳✷✳✶ ❖♥ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ s②st❡♠

❚❤❡ ❖①②✲❍❡♠♦ ♠♦❞❡ ❛❝q✉✐r❡s t✇♦ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡s ❛t 750nm ❛♥❞ 850nm✳ ❲✐t❤ ❜♦t❤ ✐♠✲

❛❣❡s✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❢ ❍❜ ❛♥❞ ❍❜❖2 ✭❡①♣r❡ss❡❞ ❜② ❬❍❜❪ ❛♥❞ ❬❍❜❖2❪✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❛r❡ ♠❡❛s✉r❡❞

❬❱✐s✉❛❧s♦♥✐❝s ✷✵✶✽❪✳ ❚❤❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ♦①②❣❡♥ ✐s t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✿

❙❖2 =
❬❍❜❖2❪

❬❍❜❪+ ❬❍❜❖2❪
✭✺✳✶✮

❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ r❛t✐♦ ✐♥ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❛❝❝❡ss ♦①②❣❡♥❛t✐♦♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❬▲✐ ✷✵✵✾✱

❉❡á♥✲❇❡♥ ✷✵✶✹❪✳ ❇♦t❤ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛♣s ❛r❡ s❛✈❡❞✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❙❖2 ❞✐s♣❧❛②❡❞ ♠❛♣ ❢♦r

❢✉rt❤❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s✳

✺✳✷✳✷✳✷ ❙❙▼✲❙ ✉♥♠✐①✐♥❣ str❛t❡❣②

❚❤❡ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❤r❡s❤♦❧❞ ✭s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✶✮ ✐s ✜rst ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t✳ ❚❤❡ ❙❙▼✲❙ ✐s ❛❢t❡r

♣r♦❝❡ss❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❍❜ ❛♥❞ ❍❜❖2 ♠❡❞✐❛✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡

♠❛♣s ♦❢ ❜♦t❤ ♠❡❞✐❛ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❈▲❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ❙❖2 ♦❢ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✐s ❛ss❡ss❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡

❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣s ❛♥❞ t❤❡ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮✳

✺✳✷✳✸ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❛ss❡ss❡❞✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ✇✐t❤ ♦✉r str❛t❡❣② ❝❛♥

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

✇✐t❤ ✭✶✮ t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣s ❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮✱ ✭✷✮ t❤❡ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡ ♠❛♣s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮ ❛♥❞ ✭✸✮ t❤❡ s❛✈❡❞ ❞✐s♣❧❛② ♦❢ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘✳ ❚❤❡ ❧❛st ♦♥❡ ✭s❛✈❡❞ ❞✐s♣❧❛②✮

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

t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♠❛❣❡s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❚❤❡ st✉❞② ✐s ❞♦♥❡ ♦♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t✉♠♦rs✳ ❙❦✐♥✱ t✉♠♦r ❛♥❞ ♦t❤❡r

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

st✉❞② ✐s ❢♦❝✉s✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ t✉♠♦rs✳

❚❤❡ ❙❙▼✲❙ ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✭❜✮ ❛♥❞ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ t✇♦ ♦✉t ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡

♠❛✐♥ ❝❧✉st❡rs ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❙❙▼✲❙ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✭❛✮✮✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝❧✉st❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞✳

❋❈▲❙ ✐s ✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡s❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭♦r ❛❜✉♥❞❛♥❝❡✮ ♠❛♣s ♦❢ ❍❜ ❛♥❞

❍❜❖2 ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✭❛✮✱ ❧❡❢t ❛♥❞ ❝❡♥t❡r✮✳ ❲✐t❤ t❤✐s str❛t❡❣②✱ ❧♦ts ♦❢ ♣✐①❡❧s ❤❛✈❡ ❤✐❣❤ ❛ss❡ss❡❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙❖2 ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✭❛✮✱ r✐❣❤t✮ ♠❛♣s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ❝♦♥tr❛st✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t ❝♦rr❡❝t

r❡❣❛r❞✐♥❣ ❙❖2 ❞✐s♣❧❛② ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✭❝✮✮ ❜✉t ❛❧s♦ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ t✉♠♦r✳ ❇②

❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛♣s ❛♥❞ t❤❡ ❙❖2 ♠❛♣ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮✱ ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✭❜✮✱ ❛r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❜② t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ t❤r❡s❤♦❧❞

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

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❱❡✈♦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛♣s ❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐s♣❧❛②✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✽✼



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✿ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❙❙▼✲❙ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❡①tr❛❝t t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs✳ ✭❛✮ ✸ ♠❛✐♥ ❝❧✉st❡rs ❦❡♣t ❛❢t❡r t❤❡ ❙❙▼✲❙
♣r♦❝❡❞✉r❡ ✭r❡❞✱ ②❡❧❧♦✇ ❛♥❞ ✇❤✐t❡✮✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ♣✐①❡❧s ❛r❡ t❤❡ ✉♥❧❛❜❡❧❡❞ ♦♥❡s✳ ✭❜✮ ❊①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❍❜❖2 ✭②❡❧❧♦✇ ♣✐①❡❧s ✐♥ ✭❛✮✮ ❛♥❞ ❍❜ ✭✇❤✐t❡ ♣✐①❡❧s ✐♥ ✭❛✮✮✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❍❜ ❛♥❞ ❍❜❖2 ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛♣s ❛♥❞ ❙❖2 ♠❛♣ ✭✐♥ ✪✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✭❛✮ ❙❙▼✲❙✱ ❋❈▲❙ ❛♥❞
❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛♣s ❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✭❝✮ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❞✐s♣❧❛②✿ ❧❡❢t✱ ❯❙ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t✉♠♦r ❛♥❞ r✐❣❤t✱ ❙❖2 ♠❛♣✳ ✭❞✮ ❙❖2 ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❡rr♦rs
✭✐♥ ✪✮ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

✽✽ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✺✳✷✳ ❙❖2 ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ t✉♠♦rs

❚♦ ♠❡❛s✉r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❡rr♦rs ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❙❖2 ♠❛♣s ❢♦r ✇❤✐❝❤

❙❖2 ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✭❛✲❜✮✱ r✐❣❤t✮ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ t❤❡ ❛❜s♦❧✉t❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧✳ ❚❤❡ ❡rr♦r ✐s t❤❡♥ ✐♥ ✪ ❛♥❞ ✐ts ♠❛♣ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✭❞✮✳ ❚❤❡ ❘❖■ ❛✈❡r❛❣❡ ❡rr♦r ✐s ♦❢ ✸✾✳✶✼✪ ✇❤✐❝❤ ✐s ❤✐❣❤✳ ❙♦♠❡ ♣✐①❡❧s ❤❛✈❡ r❡❛❧❧② ❣♦♦❞ ❙❖2

❛❣r❡❡♠❡♥t ❛♥❞ s♦ ❧♦✇ ❡rr♦r ❜✉t ♦t❤❡rs ❤❛✈❡ ❡rr♦rs s✉♣❡r✐♦r t♦ ✺✵✪ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❝♦♥✈✐♥❝✐♥❣ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❛ss❡ss♠❡♥t✳

❚❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ♦♥ ❛♥♦t❤❡r t✉♠♦r ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❝♦♠♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❛♥❞

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡rr♦r ✈❛❧✉❡ ♦♥ ❛❧❧ t❤❡ ❘❖■ ✐s ♦❢ ✸✼✳✵✾✪ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❣❛✐♥ t♦♦ ❤✐❣❤ t♦ ❜❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✭❞✮✮✳

❍❡r❡✱ t❤❡ ❘❖■ ❝♦♥t❛✐♥s ❧♦ts ♦❢ ♣✐①❡❧ ❢r♦♠ ❞❡❡♣❡r t✐ss✉❡s t❤❛t ❞♦ ♥♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ t✉♠♦r✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

❡rr♦r ♥❡❡❞s t❤❡♥ t♦ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ ❛ s♠❛❧❧❡r r❡❣✐♦♥ ✭❣r❡❡♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✭❞✮✮✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

❡rr♦r ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ t✉♠♦r ✐s t❤❡♥ ♠♦r❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s s♠❛❧❧❡r ✭✷✸✳✹✷✪✮ ❜✉t ✐t ✐s st✐❧❧ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

❡rr♦r ✈❛❧✉❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❍❜ ❛♥❞ ❍❜❖2 ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛♣s ❛♥❞ ❙❖2 ♠❛♣ ✭✐♥ ✪✮ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ✭❛✮ ❙❙▼✲❙✱ ❋❈▲❙ ❛♥❞
❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮ ❛♥❞ ✭❜✮ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛♣s ❛♥❞ ❡q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮✱ ❢r♦♠ ❧❡❢t t♦ r✐❣❤t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
✭❝✮ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❞✐s♣❧❛②✿ ❧❡❢t✱ ❯❙ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ t✉♠♦r ❛♥❞ r✐❣❤t✱ ❙❖2 ♠❛♣✳ ✭❞✮ ❙❖2 ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❡rr♦rs
✭✐♥ ✪✮ ❜❡t✇❡❡♥ ♦✉r ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❣r❡❡♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤ts t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❛r❡❛ t♦
❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡rr♦r ✈❛❧✉❡ ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ t✉♠♦r✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✽✾



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✿ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

✺✳✷✳✹ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❚❤❡ ❙❖2 ♠❛♣ ♦❢ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ✐s s♠♦♦t❤❡r ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ♦✉r ♦✇♥ r❡s✉❧ts✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t

r❡❛s♦♥s ❛♥❞ s❡tt✐♥❣s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ✜❧t❡r ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛♣s ♦r ❞✐r❡❝t❧② ♦♥ t❤❡

❞❛t❛ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❆♥②✇❛②✱ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ♦❢ ❜♦t❤ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❡①tr❛❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❙❙▼✲

❙ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✭❜✮✮✱ t❤❡ ✉♥♠✐①✐♥❣ r❡s✉❧ts ♦♥ ❜♦t❤ t✉♠♦rs ❛r❡ ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣✳ ❈♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛s ❡♥❞♠❡♠❜❡rs

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❜♦t❤ ❧❛r❣❡r ❙❙▼✲❙ ❝❧✉st❡rs ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ♥♦t ❛ ❣♦♦❞ str❛t❡❣② ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✳ ■♥❞❡❡❞✱

✐♥ t✉♠♦r t✐ss✉❡s✱ ♣✉r❡ ❍❜ ❛♥❞ ❍❜❖2 ❛r❡ ♥♦t t❤❡ ♠♦st ♣r❡s❡♥t ♠❡❞✐❛✳ ❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ♦♥ t❤❡ ❱❡✈♦

▲❆❩❘ ❞✐s♣❧❛②✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❙❖2 ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❧② ❜❡t✇❡❡♥ ✷✺✪ ❛♥❞ ✼✺✪ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♠✐①

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

♠❡❞✐❛✳ ❆ss✉♠✐♥❣ t❤❛t ♣✉r❡ ❍❜ ❛♥❞ ❍❜❖2 ❛r❡ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ✐♥ ♥✉♠❡r♦✉s ♣✐①❡❧s✱ ❞✐✛❡r❡♥t str❛t❡❣② ❝❛♥ ❜❡

t❡st❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ❞❛t❛✳

❚❤❡ ❙❙▼✲❙ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①tr❛❝t ♠♦r❡ t❤❛♥ ✸ ❝❧✉st❡rs ✭t❡st❡❞ ✇✐t❤ ✶✵✮ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❝❛♥ ❜❡

s❡❧❡❝t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡s❡ ❝❧✉st❡rs ✭❋✐❣✉r❡s ✺✳✺✭❛✮ ❛♥❞ ✺✳✻✭❛✮✮✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ t❤❡

t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❍❜ ❛♥❞ ❍❜❖2✳ ❚❤❡ ❝❧♦s❡st ❡①tr❛❝t❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡r✱ t♦ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧

s♣❡❝tr✉♠✱ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r t❤❡ ❋❈▲❙ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❜♦t❤ ♠❡❞✐❛✳ ❚❤❡ ❙❖2 ♠❛♣ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❋❈▲❙

❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡rr♦rs ♠❛♣ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❋✐❣✉r❡ ✭❝❡♥t❡r ❛♥❞ r✐❣❤t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮ ❛s ✇❡❧❧ ❛s

t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡rr♦r ✈❛❧✉❡✳ ❖♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡rr♦r ✈❛❧✉❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ r❡❞✉❝❡ ❘❖■ ✐s ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞

✐♥ ❣r❡❡♥✳ ❲✐t❤ s✉❝❤ str❛t❡❣②✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡rr♦r ✈❛❧✉❡s ❛r❡ r❡❞✉❝❡❞ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✇❤✐❝❤ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛❧❧

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

❊♥❞♠❡♠❜❡r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❋✐rst ♣r❡s❡♥t❡❞ t✉♠♦r
❙❡❝♦♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ t✉♠♦r

❆❧❧ t❤❡ ❘❖■ ❘❡❞✉❝❡❞ ❘❖■
✸ ♠❛✐♥ ❙❙▼✲❙ ❝❧✉st❡rs 39.17% 37.09% 23.42%

✶✵ ♠❛✐♥ ❙❙▼✲❙ ❝❧✉st❡rs 31.76% 32.20% 19.93%

❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s♣❡❝tr❛ 18.30% 26.69% 16.84%

❋r♦♠ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❙❖2 ♠❛♣ 17.40% 23.48% 15.04%

❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ❙✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❙❖2 ❡rr♦r ✈❛❧✉❡s✳

❚❤❡ ❤✐❣❤ ❡rr♦rs ❝♦✉❧❞ ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ✭✶✮ t❤❡ ❜❛❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡r ❡①tr❛❝t✐♦♥s ♦r✴❛♥❞ ✭✷✮ t❤❡ s✉♠✲t♦✲♦♥❡

❝♦♥str❛✐♥t ♦❢ ❋❈▲❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛②❜❡ ❛ str♦♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❧② ❢♦r

♠❡❞✐✉♠ ❞✐❧✉t✐♦♥s✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ q✉❡st✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❡st❡❞✳ ❋✐rst✱ t♦ t❡st t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡r ❡①tr❛❝t✐♦♥✱

t❤❡ ❋❈▲❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❍❜ ❛♥❞ ❍❜❖2✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❛♥❞

t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❙❖2 ❛♥❞ ❡rr♦r ♠❛♣s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✭❋✐❣✉r❡s ✺✳✺✭❜✮ ❛♥❞ ✺✳✻✭❜✮✮ ❢♦r ❜♦t❤ t✉♠♦rs✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡

❡rr♦r ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② r❡❞✉❝❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t❡❞ t✉♠♦r ✭✶✽✳✸✪ ✐♥st❡❛❞

♦❢ ✸✾✳✶✼✪ ✐♥ t❤❡ ✜rst t❡st❡❞ str❛t❡❣②✱ s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ❢♦r ♦t❤❡rs ✈❛❧✉❡s✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡r

❡①tr❛❝t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❢♦r ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡ ❝❛s❡✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❋❈▲❙ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❤❛s ❜❡❡♥ t❡st❡❞

✇✐t❤ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ t♦ t❡st t❤❡ s✉♠✲t♦✲♦♥❡ ❤②♣♦t❤❡s✐s ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s ❝❛s❡✳

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

t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛♣s ✭❋✐❣✉r❡s ✺✳✸✭❜✮ ❛♥❞ ✺✳✹✭❜✮✮✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠❛❧ ❙❖2 ✈❛❧✉❡s

❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡t❡❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ♠❛♣ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞❛t❛ s♣❡❝tr❛ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①tr❛❝t❡❞ ❛♥❞

❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❍❜❖2 ❛♥❞ ❍❜ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❛❣❛✐♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s str❛t❡❣②

✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✭❝✮ ❛♥❞ ✺✳✻✭❝✮ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ ❛s ✇❡ ✉s❡❞ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤

t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❡rr♦rs ❛r❡ st✐❧❧ ❛r♦✉♥❞ ✶✻✪✳ ❚❤❡ s✉♠✲t♦✲♦♥❡ ❝♦♥str❛✐♥t

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

✾✵ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✺✳✷✳ ❙❖2 ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♥ t✉♠♦rs

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❚❡st ♦❢ ♥❡✇ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❙❖2 ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❋❈▲❙ ♦♥ t❤❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t❡❞ t✉♠♦r✿ ✭❛✮ ❝♦♥s✐❞✲
❡r✐♥❣ ♣✉r❡ ❍❜ ❛♥❞ ❍❜❖2 ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❜✉t ✐♥ s♠❛❧❧ q✉❛♥t✐t②✱ ✭❜✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡
s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❍❜ ❛♥❞ ❍❜❖2 ❛♥❞ ✭❝✮ ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❙❖2 ♠❛♣ ✇❤✐❝❤ ✐s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ❜♦tt♦♠✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✾✶



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✿ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❚❡st ♦❢ ♥❡✇ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❙❖2 ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❋❈▲❙ ♦♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ t✉♠♦r✿ ✭❛✮ ❝♦♥✲
s✐❞❡r✐♥❣ ♣✉r❡ ❍❜ ❛♥❞ ❍❜❖2 ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❜✉t ✐♥ s♠❛❧❧ q✉❛♥t✐t②✱ ✭❜✮ ✉s✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡
s♣❡❝tr❛ ♦❢ ❍❜ ❛♥❞ ❍❜❖2 ❛♥❞ ✭❝✮ ❡①tr❛❝t✐♥❣ t❤❡ ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❙❖2 ♠❛♣ ✇❤✐❝❤ ✐s
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ❜♦tt♦♠✳ ❚❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛①❡s ❛r❡ ✐♥ mm✳

✾✷ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✺✳✸✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t✐ss✉❡ ❞❡❛t❤

■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❙❖2 ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❙❖2 ✈❛❧✉❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞

❜② t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❖①②✲❍❡♠♦ ♠♦❞❡ ♦♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t✉♠♦rs✳ ❆s t❤❡ r❡s✉❧ts ✇❡r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢❛r ❢r♦♠

t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✱ ✇❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ s♦♠❡ ♦t❤❡r str❛t❡❣✐❡s t❡st✐♥❣ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❜st❛❝❧❡s✳ ❚❤❡

❡♥❞♠❡♠❜❡r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ s✉♠✲t♦✲♦♥❡ ❝♦♥str❛✐♥t r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞❡❡♣❧② st✉❞✐❡❞ ❜✉t t❤❡ ♣r✐♠❛r✐❧②

r❡s✉❧ts ♦♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡s ♦❢ ♦✉r str❛t❡❣② ✭❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♣✉r❡ ❍❜ ❛♥❞ ❍❜❖2 ❜✉t ✐♥ s♠❛❧❧

q✉❛♥t✐t②✮ ✐s st✐❧❧ ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ♦❢ ♦①②❣❡♥❛t✐♦♥ r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡❞ t✉♠♦rs

✐s ♥♦t ❦♥♦✇♥✳ ■t ✐s t❤❡♥ ❞✐✣❝✉❧t t♦ ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ♠❡t❤♦❞ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡

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

t♦♦ str♦♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ✇❛t❡r ❛♥❞ ♦t❤❡r t✐ss✉❡ ❛❜s♦r❜❛♥❝❡s s❤♦✉❧❞ ♣r♦❜❛❜❧② ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳

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

✇✐❧❧ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ♠❛♣ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❜② t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r s✉❝❤ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ t❤❡ ❢✉❧❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ s②st❡♠ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡

❦♥♦✇♥✳

✺✳✸ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t✐ss✉❡ ❞❡❛t❤

✺✳✸✳✶ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s

P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ♦❢ ❈❘❊❆❚■❙ ✉s✐♥❣

t❤❡ ❈▼❯❚ ♣r♦❜❡ ❢♦r ❯❙ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ✭♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✳ ❙❡✈❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡❛ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞✿

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

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

❛✐r ✭✷✺◦❈✮ ❢r♦♠ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ t✐♠❡✳ ❚❤❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♠❡❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❝❤❡❝❦❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛❧❧

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

❆❧❧ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ❢r♦♠ 470nm t♦ 690nm ✇✐t❤ 10nm st❡♣s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♠❡❛t✱ ✷✵ ❛❝✲

q✉✐s✐t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡s✿ ❢r♦♠ ✐♥✐t✐❛❧ t✐♠❡ t♦ ✹❤ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✶✾❤ t♦ ✷✵❤✱ ♦♥❡

❡✈❡r② ✸✵ ♠✐♥✉t❡s✳ ❚❤❡ ❙❖2 ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡❛t ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ t❤❡

❋❈▲❙ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛♣s ♦❢ ❍❜ ❛♥❞ ❍❜❖2✳ ❊q✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ ❢♦r

❙❖2 ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❆s t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ✐s r❡❛❧❧② s♠❛❧❧ ♦♥ t❤❡ ❈❘❊❆❚■❙ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠✱

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

♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡❞✐❛ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✮ ❛r❡ t❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ✉s✐♥❣

❙❙▼✲❙ t♦ t❤❡✐r ❡①tr❛❝t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤✐s str❛t❡❣② ❤❛s ❣✐✈❡♥ s❛t✐s❢❛❝t♦r② r❡s✉❧t ♦♥ t✉♠♦r t✐ss✉❡✱ ✐t s❡❡♠❡❞

t♦ ❜❡ t❤❡ ❜❡st ❝❤♦✐❝❡ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✳

✺✳✸✳✷ ❘❡s✉❧ts

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

s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ♦❢ t❤❡ ❙❖2 ♦✈❡r t✐♠❡ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ t❡st❡❞ ♠❡❛ts✳ ❋✐❣✉r❡s ✺✳✽ ❛♥❞ ✺✳✾ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧t

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

r❡❧❛t✐✈❡❧② s✐♠✐❧❛r ✭❋✐❣✉r❡s ✺✳✽✭❛✮ ❛♥❞ ✺✳✾✭❛✮✮✳ ❖♥❧② t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛❢t❡r ✶✾❤ ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡s ❢♦r t❤❡

✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✉♥❞❡r 550nm✳ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❜♦t❤ ♠❡❛ts✱ t❤❡ ❜❡❡❢ ❣✐✈❡s ❤✐❣❤❡r ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ t❤❛♥ t❤❡

♣♦r❦ ✭♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ 4.2a.u. ❛♥❞ 3a.u.✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ❚❤✐s ✇❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❛s ✐t ✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❧② ❜❧♦♦❞

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

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✾✸



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✿ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ❍❜ ❛♥❞ ❍❜❖2 ✉s❡❞ ❛s ❡♥❞♠❡♠❜❡rs ✐♥
✉♥♠✐①✐♥❣✳

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❙❖2 ❤❛s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ♦✈❡r t✐♠❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t s✉r♣r✐s✐♥❣ ❛s t❤❡ ♦①②❣❡♥❛t✐♦♥ ♦❢

t✐ss✉❡s ❛❢t❡r ❞❡❛t❤ s❤♦✉❧❞ ❞❡❝r❡❛s❡ ✭❋✐❣✉r❡s ✺✳✽✭❜✮ ❛♥❞ ✺✳✾✭❜✮✮✳ ❚❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ P❆

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

❧✐♥❦❡❞ t♦ ❛ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ ❙❖2✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦♥ ♣♦r❦ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✮✱ t❤❡ ❙❖2 ✐s ♥♦t ❡①❛❝t❧② ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ♦✈❡r

t✐♠❡✿ ❙❖2 ❂ ✼✽✳✻✶✪ ❛t ✶✾❤ ❛♥❞ ❙❖2 ❂ ✼✽✳✻✹✪ ❛t ✶✾❤✸✵✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ❛t ✶✾❤ ✐s

❤✐❣❤❡r ✭✐♥ ♣✉r♣❧❡✮ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❛t ✶✾❤✸✵ ✭✐♥ ❣r❛②✮ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❧♦❣✐❝❛❧ ❝♦♠♣❛r❡ t♦ ♦t❤❡r ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝

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

✺✳✸✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

❛s ✐t ✇❛s ❛❧r❡❛❞② ❞♦♥❡ ✐♥ ❬❙✉ ✷✵✶✷❪✳ ❍❡r❡✱ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❙❖2 ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r

t✐♠❡ ❛❢t❡r t✐ss✉❡ ❞❡❛t❤ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❧✐♥❦❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ ❙❖2 ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❡①✐sts ✐♥ t❤✐s st✉❞②✱ ♦♥❧② t❤❡

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

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

❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♠❡s ❢r♦♠ ♦①②❣❡♥❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ t✐ss✉❡ ❜✉t ✐t ✐s ♣r♦❜❛❜❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ ❧♦ts ♦❢

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

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

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

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

✐s ♥♦t q✉❛♥t✐✜❡❞ ❤❡r❡✳ ❖♥❧② t❤❡ ♠❡❛t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❡❝❦❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ s♦✱ ❛t ❧❡❛st✱

✐t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❝♦♠❡ ❢r♦♠ ✐t✳

✾✹ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✺✳✸✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t✐ss✉❡ ❞❡❛t❤

❋✐❣✉r❡ ✺✳✽✿ ❙t✉❞② ♦♥ ❜❡❡❢✳ ✭❛✮ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✭❜✮ ❙❖2 ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✾✺



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✿ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❙t✉❞② ♦♥ ♣♦r❦✳ ✭❛✮ P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s♣❡❝tr❛ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ✭❜✮ ❙❖2 ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❢r♦♠ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ❛❝q✉✐r❡❞ ❛t ❡❛❝❤ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t✐♠❡✳

✾✻ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚



✺✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❖①②❣❡♥❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭❙❖2✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t

❝❛s❡s✿ ✭✶✮ t✉♠♦r ♦①②❣❡♥❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✭✷✮ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t✐ss✉❡s ❛❢t❡r ❞❡❛t❤✳ ■♥ ❜♦t❤ st✉❞✐❡s✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞

♠❡t❤♦❞ ❣✐✈❡s s❛t✐s❢❛❝t♦r② ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❡s✉❧ts ❡✈❡♥ ✐❢ ❢✉rt❤❡r st✉❞② ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞♦♥❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❛❧❧♦✇s

t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s❛t✐s❢❛❝t♦r② ❙❖2 ✈❛❧✉❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❱❡✈♦ ▲❆❩❘ ❖①②✲❍❡♠♦

♠♦❞❡✳ ❆❧s♦✱ s❛t✐s❢❛❝t♦r② r❡❧❛t✐✈❡ ❙❖2 ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥

t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ♦❢ ❈❘❊❆❚■❙✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦ ❙❖2 ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤s ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ❜♦t❤ st✉❞✐❡s ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❞✐✣❝✉❧t ❛❝❝✉r❛t❡

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

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

❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❙❖2 ✇✐t❤ ❜❧♦♦❞ t❡st✳ ❖♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✐♠❛❣❡✱ ♦♥ t❤❡

❱❡✈♦ ▲❆❩❘✱ ❛ ❦♥♦✇♥ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❍❜ ❛♥❞ ❍❜❖2 t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❜♦t❤ ♣r♦♣♦s❡❞ str❛t❡❣✐❡s✳

❙✐♠✐❧❛r ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❈❘❊❆❚■❙ ♣❧❛t❢♦r♠✳

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✾✼





❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❛♥❞ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

P❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✭P❆✮ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐s ❛ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r s❡✈✲

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

✉❧tr❛s♦✉♥❞ ✐♠❛❣✐♥❣✱ ♠❛❦❡s ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❞✐❛❣♥♦st✐❝ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡

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

r♦❜✉st t♦ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐r❡❞ ♦♥ ✈❛r✐♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s②st❡♠s✳

■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡s✐s ✇❛s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝❤❛✐♥ ❢♦r t❤❡ ❞✐s❝r✐♠✐✲

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

♠❡t❤♦❞✱ ❝❛❧❧❡❞ s♣❛t✐♦✲s♣❡❝tr❛❧ ♠❡❛♥✲s❤✐❢t ✭❙❙▼✲❙✮✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ P❆ s✐❣♥❛❧

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

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

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

❧❡❛st✲sq✉❛r❡ ✭❋❈▲❙✮✱ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣✉r❡ ♠❡❞✐✉♠ ✐♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♣✐①❡❧s✳ ❙✉❝❤

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

t❤❛♥ ♦r ❡q✉❛❧ t♦ ✶✱ ♦✉t♣❡r❢♦r♠s t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ str❛t❡❣✐❡s✳ ❚❤❡s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ✇❡r❡ t❡st❡❞ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t

❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✿ ❛ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ t♦♠♦❣r❛♣❤② ✭P❆❚✮ s❡t✲✉♣✱ ❛ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❝♦♠♣✉t❡❞ t♦✲

♠♦❣r❛♣❤② ✭P❆❈❚✮ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛♥❞ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s②st❡♠✳ ❚❤✐s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ✭❙❙▼✲❙✴❋❈▲❙✮

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

✉s❛❜❧❡ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s✳

❉✉r✐♥❣ t❤✐s P❤❉✱ t❤❡ P❆❈❚ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠ ♦❢ ❈❘❊❆❚■❙ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦✲

s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ❚✇♦ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ♠♦❞❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✐♥

t❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛❧❧♦✇✐♥❣ r❡❛❧✲t✐♠❡ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐♥ ✷❉ ❛♥❞ ✸❉✳ ❚❤✐s ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♠❛❦❡s t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡❛s✐❡r

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

❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✐♥ ❘❡♥♥❡s✱ ❋r❛♥❝❡✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✲✉♣ ♦❢ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ❜♦❞② ✉s✐♥❣

♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ❬❈✐❛♥❝♦♥❡ ✷✵✶✽❪✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st t♦ r❡❧❡❛s❡ ❞r✉❣s

✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜♦❞②✳ ❇② ❝♦♥✜♥✐♥❣ t❤❡ ❞r✉❣ ✐♥ t❤❡ ♥❛♥♦♣❛rt✐❝❧❡s✱ P❆ ✐♠❛❣✐♥❣ ❝♦✉❧❞ ❛❧❧♦✇

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

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

■♥ ✈✐✈♦ ❛♥❞ ❡① ✈✐✈♦ st✉❞✐❡s ✇❡r❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛❧❧ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ♦①②❣❡♥❛t✐♦♥ r❛t❡ ✭❙❖2✮ ✐♥ ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ t✐ss✉❡✱ q✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♦①②❣❡♥❛t❡❞

✭❍❜❖2✮ ❛♥❞ ❞❡♦①②❣❡♥❛t❡❞ ✭❍❜✮ ❜❧♦♦❞ ✐♥ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞❛t❛s❡t✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t

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

♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✭❱❡✈♦ ▲❆❩❘✮ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙❖2 ✐♥ ♠♦✉s❡ ❜r❡❛st t✉♠♦rs✳

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

❈❘❊❆❚■❙✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ♦✈❡r t✐♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❙❖2✳

❋✉rt❤❡r st✉❞✐❡s s❤♦✉❧❞ ❤♦✇❡✈❡r ❜❡ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦ q✉❛♥t✐❢② t❤❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ♦❢ ♦①②❣❡♥❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡

♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ s✐❣♥❛❧ ✐♥❝r❡❛s❡✳ ■♥❞❡❡❞✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❧✐♥❦❡❞ t♦ ♦t❤❡r ❝❤❛♥❣❡s ❧✐❦❡ ❞r②✐♥❣ ♦r st✐✛❡♥✐♥❣ ♦❢ t✐ss✉❡

❛♥❞ ❡❧❛st✐❝✐t② ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡

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

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

❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚ ✾✾



❈❤❛♣t❡r ✺✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✿ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ♦①②❣❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❉✉r✐♥❣ t❤✐s ✇♦r❦✱ ✈❛r✐♦✉s ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❢♦r P❆

✐♠❛❣✐♥❣✳ ❙♦♠❡ ✐❞❡❛s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤❡ P❤❉ ❜✉t ❝♦✉❧❞ ❞❡s❡r✈❡ ❛ ❞❡❡♣❡r st✉❞② ❢♦r

❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✳ ❋✐rst✱ ❛s ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ♥♦✇ ✉s❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❡❧❞s ✇✐t❤ ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❬▲❡❝❧❡r❝ ✷✵✶✼✱ ●❛ss❡ ✷✵✶✼❪✱ ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ t❡st ✐t ✐♥ t❤❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ❞♦♠❛✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱

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

tr❛✐♥ r♦❜✉st ❞❡❡♣ ❧❡❛r♥✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛♥❞ t❤❡ ❧❛r❣❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠s ❝♦✉❧❞ ❤❛♠♣❡r t❤❡s❡

❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts✳ ❉❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ t❡sts ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✐♥ ❞❡♣t❤ ✐♥ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✜❡❧❞s ❝♦✉❧❞ ❛♥②✇❛②

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

✸❉ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ❤❛s ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s P❤❉✳ ■t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❢✉rt❤❡r

st✉❞✐❡❞✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❈❘❊❆❚■❙ ❛♥❞ ▲❆❇❚❆❯ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✹ ❱❡r❛s♦♥✐❝s ✉❧tr❛s♦✉♥❞

s②st❡♠s ❛❧t♦❣❡t❤❡r t♦ ❞✐s♣❧❛② ❛♥❞ ❛❝q✉✐r❡ ❤✐❣❤ q✉❛❧✐t② ✸❉ ✐♠❛❣❡s✳ ❖♥❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ t❡st t❤✐s

✉♥✐q✉❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✭✸ s②st❡♠s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐t②✮ ✐♥ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❚❤❡

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

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✸❉ r❡❛❧✲t✐♠❡ ♠♦❞❡ ❛❧r❡❛❞② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡❡♣❧② ✉s❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✱ t❡st ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡

t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✉♥♠✐①✐♥❣ str❛t❡❣② ♦♥ ✈♦❧✉♠❡✳

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

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

❉♦♣♣❧❡r ✐♠❛❣✐♥❣✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s t❤❡ ❝♦✲s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ❧❛❜ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t P❤❉ ♠❛✐♥❧② ✇♦r❦s ♦♥ ❉♦♣♣❧❡r

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

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

♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ❛ss❡ss✐♥❣ t❤❡ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❛rt❡r② ❞✐❛♠❡t❡r r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦r ❜❧♦♦❞ ✇❤✐r❧

♦✉t❜r❡❛❦✮ ✇✐t❤ ❉♦♣♣❧❡r ✐♠❛❣✐♥❣✳

✶✵✵ ❆♥❡❧✐♥❡ ❉❖▲❊❚
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▲♦❝❛t✐♦♥

▲❛s❡r s♦✉r❝❡ ❯❧tr❛s♦✉♥❞ ❞❡✈✐❝❡

●❡♦♠❡tr②
❋r❡q✉❡♥❝② P✉❧s❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❲❛✈❡❧❡♥❣t❤s ◆❛♠❡s

◆✉♠❜❡r ♦❢
❋r❡q✉❡♥❝②

❡❧❡♠❡♥ts

▼❆❈❆❯ 10Hz ≈ 6ns 700nm− 930nm ♠♦♥♦✲❡❧❡♠❡♥t ✶ 1MHz

▲❆✺✷✸❊ ✶✾✷ 7.2MHz

❈❘❊❆❚■❙ 10Hz ≈ 6ns 410nm− 1250nm ❈▼❯❚✱ ❍❋✸ ✶✾✷ 10MHz

❱❡r♠♦♥ 8× 24 3.84MHz

❆◆■❈❆◆ 20Hz 5ns 680nm− 970nm ▲❩✹✵✵ ✷✺✻ 21MHz

❆
♥
❡
❧✐♥
❡
❉
❖
▲
❊
❚

✶✵✶





P❡rs♦♥❛❧ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✉r♥❛❧

❆✳ ❉♦❧❡t✱ ❋✳ ❱❛rr❛②✱ ❙✳ ▼✉r❡✱ ❚✳ ●r❡♥✐❡r✱ ❨✳ ▲✐✉✱ ❩✳ ❨✉❛♥✱ P✳ ❚♦rt♦❧✐✱ ❛♥❞ ❉✳ ❱r❛②✳ ❙♣❛t✐❛❧ ❛♥❞ s♣❡❝tr❛❧

r❡❣✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t♦ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ t✐ss✉❡s ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣✳ ❊❯❘❆❙■P ❏♦✉r♥❛❧ ♦♥

❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✸✾✱ ♥♦✳ ✶✱ ✷✵✶✽✳ ❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✶✽✻✴s✶✸✻✸✹✲✵✶✽✲✵✺✺✹✲✽✳

◆❛t✐♦♥❛❧ ❥♦✉r♥❛❧

❆✳ ❉♦❧❡t✱ ❋✳ ❱❛rr❛②✱ ❊✳ ❘♦♠é♦✱ ❚✳ ❉❡❤♦✉①✱ ❛♥❞ ❉✳ ❱r❛②✳ ❙♣❡❝tr♦♣❤♦t♦♠❡tr② ❛♥❞ ♣❤♦✲

t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣✐♥❣✿ ❛ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ st✉❞②✳ ■❘❇▼✱ ✈♦❧✳ ✸✽✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣❛❣❡s ✸✺✷✲✸✺✻✱ ✷✵✶✼✳

❤tt♣s✿✴✴❞♦✐✳♦r❣✴✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳✐r❜♠✳✷✵✶✼✳✶✵✳✵✵✸✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s

❆✳ ❉♦❧❡t✱ ❘✳ ❆♠♠❛♥♦✉✐❧✱ ❚✳ ●r❡♥✐❡r✱ ❈✳ ❘✐❝❤❛r❞✱ P✳ ❚♦rt♦❧✐✱ ❉✳ ❱r❛② ❛♥❞ ❋✳ ❱❛rr❛②✳ ◗✉❛♥t✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐s♣❡❝tr❛❧ ♣❤♦t♦❛❝♦✉st✐❝ ✐♠❛❣❡s✿ ✉♥s✉♣❡r✈✐s❡❞ ✉♥♠✐①✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳ ✷✵✶✽ ■❊❊❊
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