


❇❡♥❥❛♠✐♥ ❙❛rt✐

❋✐❡❧❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❆✉t♦♠❛t✐❝
●❛✐♥ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦✉♥t❡r✲Pr♦♣❛❣❛t✐♥❣

❘❛♠❛♥ ❆♠♣❧✐✜❡rs

Pr♦❝❡ss♦ ❞❡ ❈❛❧✐❜r❛çã♦ ❡♠ ❈❛♠♣♦ ❞❡ ❆♠♣❧✐✜❝❛❞♦r❡s ❘❛♠❛♥

❉✐str✐❜✉í❞♦s ❈♦♥tr❛✲Pr♦♣❛❣❛♥t❡s ♣❛r❛ ❆♣r✐♠♦r❛♠❡♥t♦ ❞♦

❈♦♥tr♦❧❡ ❆✉t♦♠át✐❝♦ ❞❡ ●❛♥❤♦

▼❛st❡rs ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛t t❤❡ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❧❡❝✲

tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢

❈❛♠♣✐♥❛s ✐♥ ♣❛rt✐❛❧ ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r

t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ▼❛st❡r ✐♥ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❈♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥ ❛r❡❛✿ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❚❡❧❡♠❛t✐❝s✳

❉✐ss❡rt❛çã♦ ❞❡ ▼❡str❛❞♦ ❛♣r❡s❡♥t❛❞❛ ♥❛ ❋❛❝✉❧❞❛❞❡ ❞❡

❊♥❣❡♥❤❛r✐❛ ❊❧étr✐❝❛ ❡ ❞❡ ❈♦♠♣✉t❛çã♦ ❞❛ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞❡

❊st❛❞✉❛❧ ❞❡ ❈❛♠♣✐♥❛s ❝♦♠♦ ♣❛rt❡ ❞♦s r❡q✉✐s✐t♦s ❡①✐❣✐✲

❞♦s ♣❛r❛ ❛ ♦❜t❡♥çã♦ ❞♦ tít✉❧♦ ❞❡ ▼❡str❡ ❡♠ ❊♥❣❡♥❤❛r✐❛

❊❧étr✐❝❛✳ ➪r❡❛ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛çã♦✿ t❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛çõ❡s ❡

t❡❧❡♠át✐❝❛✳

❙✉♣❡r✈✐s♦r✿ Pr♦❢✳ ❉r✳ ▼❛① ❍❡♥r✐q✉❡ ▼❛❝❤❛❞♦ ❈♦st❛

❊st❡ ❡①❡♠♣❧❛r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à

✈❡rsã♦ ✜♥❛❧ ❞❛ ❞✐ss❡rt❛çã♦ ❞❡

▼❡str❛❞♦ ❞❡❢❡♥❞✐❞❛ ♣❡❧♦ ❛❧✉♥♦

❇❡♥❥❛♠✐♥ ❙❛rt✐✱ ❡ ♦r✐❡♥t❛❞❛

♣❡❧♦ Pr♦❢✳ ❉r✳ ▼❛① ❍❡♥r✐q✉❡

▼❛❝❤❛❞♦ ❈♦st❛✳

❈❆▼P■◆❆❙
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✭❈❖▼■❙❙➹❖ ❏❯▲●❆❉❖❘❆ ✲ ❉■❙❙❊❘❚❆➬➹❖ ❉❊ ▼❊❙❚❘❆❉❖✮

❈❛♥❞✐❞❛t❡ ✭❈❛♥❞✐❞❛t♦✮✿ ❇❡♥❥❛♠✐♥ ❙❛rt✐

❉❡❢❡♥s❡ ❞❛t❡ ✭❉❛t❛ ❞❛ ❞❡❢❡s❛✮✿ ❉❡❝❡♠❜❡r ✶✵t❤✱ ✷✵✶✺ ✭✶✵ ❞❡ ❉❡③❡♠❜r♦ ❞❡ ✷✵✶✺✮

❚❤❡s✐s ❚✐t❧❡✿ ✧❋✐❡❧❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ●❛✐♥ ❈♦♥tr♦❧ ♦❢

❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦✉♥t❡r✲Pr♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❘❛♠❛♥ ❆♠♣❧✐✜❡rs✳✧

❚ít✉❧♦ ❞❛ ❚❡s❡✿ ✧Pr♦❝❡ss♦ ❞❡ ❈❛❧✐❜r❛çã♦ ❡♠ ❈❛♠♣♦ ❞❡ ❆♠♣❧✐✜❝❛❞♦r❡s ❘❛♠❛♥ ❉✐s✲

tr✐❜✉í❞♦s ❈♦♥tr❛✲Pr♦♣❛❣❛♥t❡s ♣❛r❛ ❆♣r✐♠♦r❛♠❡♥t♦ ❞♦ ❈♦♥tr♦❧❡ ❆✉t♦♠át✐❝♦ ❞❡ ●❛♥❤♦✳✧

Pr♦❢✳ ❉r✳ ▼❛① ❍❡♥r✐q✉❡ ▼❛❝❤❛❞♦ ❈♦st❛ ✭Pr❡s✐❞❡♥t✱ ❋❊❊❈✴❯◆■❈❆▼P✮

Pr♦❢✳ ❉r✳ ❊❞✉❛r❞♦ ❱✐❡✐r❛ ❙❡❣❛tt♦ ✭❯❋❊❙✮

Pr♦❢✳ ❉r✳ ❆❧❞ár✐♦ ❈❤r❡st❛♥✐ ❇♦r❞♦♥❛❧❧✐ ✭❋❊❊❈✴❯◆■❈❆▼P✮

❚❤❡ ❛tt❡st❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❢❡♥s❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ s✐❣♥❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❏✉❞❣✐♥❣ ❈♦♠♠✐tt❡❡✱ ❝❛♥

❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ st✉❞❡♥t✬s ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❧✐❢❡ ✜❧❡✳

❆ ❛t❛ ❞❡ ❞❡❢❡s❛✱ ❝♦♠ ❛s r❡s♣❡❝t✐✈❛s ❛ss✐♥❛t✉r❛s ❞♦s ♠❡♠❜r♦s ❞❛ ❈♦♠✐ssã♦ ❏✉❧❣❛❞♦r❛✱

❡♥❝♦♥tr❛✲s❡ ♥♦ ♣r♦❝❡ss♦ ❞❡ ✈✐❞❛ ❛❝❛❞ê♠✐❝❛ ❞♦ ❛❧✉♥♦✳



❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣❡♠❡♥t

❋✐rst ♦❢ ❛❧❧✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ Pr♦❢✳ ❉r✳ ▼❛① ❍❡♥r✐q✉❡ ▼❛❝❤❛❞♦ ❈♦st❛ ❢♦r

❤✐s ❣✉✐❞❛♥❝❡✱ ✐♥❝❡♥t✐✈❡ ❛♥❞ ❢r✐❡♥❞s❤✐♣✳

❚❤❛♥❦s t♦ ❈Pq❉ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❡♥❝♦✉r❛❣✐♥❣ ♠❡ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ ❢♦r r❡❧❡❛s✐♥❣

♠❛♥② ❤♦✉rs ♦❢ ✇♦r❦ t♦ st✉❞② s✉❜❥❡❝ts ♦❢ ♠② ✐♥t❡r❡st ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈❛♠♣✐♥❛s ❛♥❞

❢♦r ❢✉♥❞✐♥❣ t❤✐s r❡s❡❛r❝❤✳ ❆ s♣❡❝✐❛❧ t❤❛♥❦s t♦ ❯✐❛r❛ ❈❡❧✐♥❡ ❞❡ ▼♦✉r❛ ❛♥❞ ❉r✳ ❏✉❧✐❛♥♦

❘♦❞r✐❣✉❡s ❋❡r♥❛♥❞❡s ❞❡ ❖❧✐✈❡✐r❛ t❤❛t ❣❛✈❡ ♠❡ ❛ ❤✉❣❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡rs ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❢♦r

t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❛♥❦s ❛❧s♦ t♦ ❉r✳ ▼✐q✉❡❧ ●❛rr✐❝❤ ❆❧❛❜❛r❝❡ ❢♦r ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♠② ❛❝t✐✈✐t✐❡s

❛t ❈Pq❉ ❛♥❞ t♦ ■sr❛❡❧ ❏❛❝♦❜ ●❛❧❡❣♦ ❈❛s✐♠✐r♦ ❛♥❞ ❇❡♥♦ît ❋r❛♥ç♦✐s ▼❛r✐❡ ❈❤r✐st✐❛♥

❘♦✉❧❧❡ ❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✜❡❧❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r✬s ✜r♠✇❛r❡ ❢♦r t❤❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

❚❤❛♥❦s t♦ ♠② ♣❛r❡♥ts ❇r✐❣✐tt❡ ❛♥❞ ❏❡❛♥✲❈❧❛✉❞❡✱ ♠② s✐st❡r ❏✉❧✐❡✱ ❤❡r ✜❛♥❝❡

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

❚❤❛♥❦s t♦ ♠② ❢r✐❡♥❞ ■sr❛❡❧ ❢♦r ❜❡✐♥❣ t❤❡r❡ ❢♦r ♠❡ ❡✈❡r② t✐♠❡ ■ ♥❡❡❞ ❛ s✉♣♣♦rt✳

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

❚❤❛♥❦s t♦ ♠② ❢r✐❡♥❞s ❆❧✐♥❡✱ ❏✉❥✉ ❛♥❞ ❈❛♠✐❧❛ ❢♦r tr❛✐♥✐♥❣ ✇✐t❤ ♠❡ ❛t t❤❡

✇❡✐❣❤t r♦♦♠ ❡✈❡r② ♥✐❣❤t✳ ❨♦✉ ♠❛❦❡ ♠② tr❛✐♥✐♥❣ r❡❛❧❧② ❡♥t❡rt❛✐♥✐♥❣✳

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

s❤❛r✐♥❣ s♦ ♠❛♥② ❡①♣❡r✐❡♥❝❡s✳

❚❤❛♥❦s t♦ ♠② ❈❤✐❧❡❛♥ ❢r✐❡♥❞s ❘♦❞♦❧❢♦✱ ❆❧❢♦♥s♦ ❛♥❞ ❈❛♠✐❧♦✱ ♠② ▼❡①✐❝❛♥

❢r✐❡♥❞s ❏✉❛♥ ❛♥❞ P❡♣❡ ❛♥❞ ♠② ❇r❛③✐❧✐❛♥ ❢r✐❡♥❞ ❱✐❝t♦r t❤❛t ■ ❦♥❡✇ ❛t ➱❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡

▼❛rs❡✐❧❧❡ ❛♥❞ t❤❛t st✉❞✐❡❞✱ ♣❧❛②❡❞✱ ✇❛t❝❤❡❞ ❛♥✐♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ tr❛✈❡❧❡❞ ✇✐t❤ ♠❡✳ ❚❤❛♥❦

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

❚❤❛♥❦s t♦ ♠② ❤✐❣❤ s❝❤♦♦❧ ❢r✐❡♥❞s ❇ér❛♥❣èr❡✱ ▼♦r❣❛♥❡✱ ▼♦❤❛♠❡❞ ❛♥❞ ❏✉❧✐❡♥

t❤❛t ❦❡❡♣ ✐♥ t♦✉❝❤ ✇✐t❤ ♠❡ ❛♥❞ t❤❛t ■ s❡❡ ❡✈❡r② t✐♠❡ ■ ❣♦ ❜❛❝❦ t♦ ❋r❛♥❝❡✳



❋✐❡❧❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ Pr♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❊♥❤❛♥❝❡❞ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ●❛✐♥
❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❈♦✉♥t❡r✲Pr♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❘❛♠❛♥ ❆♠♣❧✐✜❡rs

❆❜str❛❝t

❉✐str✐❜✉t❡❞ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✭❉❘❆s✮ ❤❛✈❡ ❣❛✐♥❡❞ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❡❧❛st✐❝ ♦♣t✐❝❛❧

♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ✭❊❖◆✮ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛❧❧♦✇✱ ✐♥ s♦♠❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛✲

t✐♦♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡ ❣❛✐♥ ✢❛t♥❡ss ❛♥❞ t♦ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞

t♦ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❡r❜✐✉♠ ❞♦♣❡❞ ✜❜❡r ❛♠♣❧✐✜❡rs ✭❊❉❋❆s✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧

✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❉❘❆s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡r ✐ts❡❧❢ s❡r✈❡s ❛s t❤❡ ❣❛✐♥

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

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

❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❉❘❆s ♠✉st ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ❛❝t✉❛❧

✜❜❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧✳

❚❤✐s ▼❛st❡rs ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❛ ✜❡❧❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞

❝♦✉♥t❡r✲♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡rs t♦ ❡♥❤❛♥❝❡ t❤❡✐r ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡ ♣❡r✲

❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

✜❜❡rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ✇✐t❤ ✜❜❡rs ♦❢ ❞✐✛❡r✲

❡♥t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ s♣❧✐❝❡s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t s❡✈❡r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❉❘❆ ♣✉♠♣

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

❛♥❞ ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦✉♥t❡r✲♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡rs✱ ❆✉t♦♠❛t✐❝

●❛✐♥ ❈♦♥tr♦❧✱ ❋✐❡❧❞ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳



Pr♦❝❡ss♦ ❞❡ ❈❛❧✐❜r❛çã♦ ❡♠ ❈❛♠♣♦ ❞❡ ❆♠♣❧✐✜❝❛❞♦r❡s ❘❛♠❛♥
❉✐str✐❜✉í❞♦s ❈♦♥tr❛✲Pr♦♣❛❣❛♥t❡s ♣❛r❛ ❆♣r✐♠♦r❛♠❡♥t♦ ❞♦

❈♦♥tr♦❧❡ ❆✉t♦♠át✐❝♦ ❞❡ ●❛♥❤♦

❘❡s✉♠♦

❖s ❛♠♣❧✐✜❝❛❞♦r❡s ❘❛♠❛♥ ❞✐str✐❜✉í❞♦s ✭❉❘❆s✮ tê♠ s❡ ♠♦str❛❞♦ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡s

♥❛s r❡❞❡s ó♣t✐❝❛s ❡❧ást✐❝❛s ♣♦rq✉❡ ❡❧❡s ♣❡r♠✐t❡♠✱ ❡♠ ❛❧❣✉♠❛s ❝♦♥✜❣✉r❛çõ❡s✱ ❛✉♠❡♥t❛r

❛ ❜❛♥❞❛ ❞❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛çã♦✱ ♠❡❧❤♦r❛r ❛ ♣❧❛♥✐❝✐❞❛❞❡ ❞♦s ❝❛♥❛✐s ❡ ❞✐♠✐♥✉✐r ❛ ✐♥s❡rçã♦ ❞❡

r✉í❞♦ ❡♠ r❡❧❛çã♦ ❛♦s ❛♠♣❧✐✜❝❛❞♦r❡s ❛ ✜❜r❛ ❞♦♣❛❞❛ ❝♦♠ ér❜✐♦ ✭❊❉❋❆s✮ ❝♦♥✈❡♥❝✐♦♥❛✐s✳ ◆♦

❡♥t❛♥t♦✱ ❡①✐st❡♠ ♣r♦❜❧❡♠❛s ♦♣❡r❛❝✐♦♥❛✐s ♥♦s ❉❘❆s ♣♦✐s ❛ ❛♠♣❧✐✜❝❛çã♦ ❛❝♦♥t❡❝❡ ♥❛ ♣ró♣✐❛

✜❜r❛ ❞❡ tr❛♥s♠✐ssã♦✳ ❆s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡st❛ ✜❜r❛✱ q✉❡ ♥ã♦ sã♦ s❡♠♣r❡ ♣❡r❢❡✐t❛♠❡♥t❡

❝♦♥❤❡❝✐❞❛s ♥❛s ✐♥st❛❧❛çõ❡s ❡♠ ❝❛♠♣♦✱ tê♠ ✉♠❛ ✐♥✢✉ê♥❝✐❛ s♦❜r❡ ♦ ❣❛♥❤♦ ❘❛♠❛♥ ✉t✐❧✐③❛❞♦

♣❛r❛ ❛ ❛♠♣❧✐✜❝❛çã♦ ❞♦ s✐♥❛❧✳ ❈♦♠♦ ❝♦♥s❡q✉ê♥❝✐❛✱ ♦s ❧❛s❡rs ❞❡ ❜♦♠❜❡✐♦ ❞♦s ❉❘❆s ❞❡✈❡♠

s❡r ❛❥✉st❛❞♦s ♣❛r❛ s❡ ❛❞❛♣t❛r ❛s ♣r♦♣r✐❡❞❛❞❡s ❞❛ ✜❜r❛ ❞❡ ♠❛♥❡✐r❛ ❛ ♣r♦✈✐❞❡♥❝✐❛r ✉♠

❝♦♥tr♦❧❡ ❛✉t♦♠át✐❝♦ ❞❡ ❣❛♥❤♦ ♣r❡❝✐s♦✳

❊st❛ ❞✐ss❡rt❛çã♦ ❞❡ ▼❡str❛❞♦ ❛♣r❡s❡♥t❛ ✉♠ ♣r♦❝❡ss♦ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛çã♦ ❡♠ ❝❛♠♣♦

❞♦s ❛♠♣❧✐✜❝❛❞♦r❡s ❘❛♠❛♥ ❞✐str✐❜✉í❞♦s ❝♦♥tr❛✲♣r♦♣❛❣❛♥t❡s ♣❛r❛ ♠❡❧❤♦r❛r ❛ ♣r❡❝✐sã♦ ❞♦

❝♦♥tr♦❧❡ ❛✉t♦♠át✐❝♦ ❞❡ ❣❛♥❤♦✳ ❆ ❡✜❝✐ê♥❝✐❛ ❞❡st❡ ♣r♦❝❡ss♦ é ❞❡♠♦♥str❛❞❛ ❡♠ s✐♠✉❧❛çã♦

♣❛r❛ ✜❜r❛s ❞❡ tr❛♥s♠✐ssã♦ t❡♥❞♦ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♣❡r✜s ❞❡ ❛t❡♥✉❛çã♦ ❡ é ✈❛❧✐❞❛❞❛ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✲

♠❡♥t❡ ❝♦♠ ✜❜r❛s t❡♥❞♦ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ♣❡r✜s ❞❡ ❛t❡♥✉❛çã♦ ❡ ❝♦♠ ❡♠❡♥❞❛s ❧♦❝❛❧✐③❛❞❛s ❛ ✈ár✐❛s

❞✐stâ♥❝✐❛s ❞♦s ❧❛s❡rs ❞❡ ❜♦♠❜❡✐♦ ❞♦s ❉❘❆s✳ ❊♥✜♠✱ ♦ ✐♠♣❛❝t♦ ❞♦ ♣r♦❝❡ss♦ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛çã♦

♥❛ ♣❧❛♥✐❝✐❞❛❞❡ ❞♦ ❣❛♥❤♦ ❡ ♥❛ ✜❣✉r❛ ❞❡ r✉í❞♦ ❞♦ ❛♠♣❧✐✜❝❛❞♦r é ❛♣r❡s❡♥t❛❞♦ ❡♠ s✐♠✉❧❛çã♦✳

P❛❧❛✈r❛s✲❝❤❛✈❡✿ ❆♠♣❧✐✜❝❛❞♦r❡s ❘❛♠❛♥ ❉✐str✐❜✉í❞♦s ❈♦♥tr❛✲Pr♦♣❛❣❛♥t❡s✱

❈♦♥tr♦❧❡ ❆✉t♦♠át✐❝♦ ❞❡ ●❛♥❤♦✱ ❈❛❧✐❜r❛çã♦ ❡♠ ❈❛♠♣♦✳



Pr♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❚❡rr❛✐♥ ❞❡s ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs
❘❛♠❛♥ ❉✐str✐❜✉és ❈♦♥tr❡✲Pr♦♣❛❣❛t✐❢s ♣♦✉r ❆♠é❧✐♦r❡r ❧❛

Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❈♦♥tr♦❧❡ ❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ●❛✐♥

❘és✉♠é

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❘❛♠❛♥ ❞✐str✐❜✉és ✭❉❘❆s✮ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥

♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s rés❡❛✉① ♦♣t✐q✉❡s é❧❛st✐q✉❡s ❝❛r ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s

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

♣❧❛t❡ ❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs à ✜❜r❡ ❞♦♣é❡ à

❧✬❡r❜✐✉♠ ✭❊❉❋❆s✮ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s✳ P♦✉r ❛✉t❛♥t✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧s ❛✈❡❝

❧❡s ❉❘❆s ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ✜❜r❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲

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

t❡rr❛✐♥✱ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧❡ ❣❛✐♥ ❘❛♠❛♥ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡s ❉❘❆s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❥✉stés ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉①

♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛ ❣❛r❛♥t✐r ✉♥ ❝♦♥tr♦❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ♣ré❝✐s✳

❈❡tt❡ ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛st❡r ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❡r✲

r❛✐♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❘❛♠❛♥ ❝♦♥tr❡✲♣r♦♣❛❣❛t✐❢s ❞✐str✐❜✉és ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❞❡

❧❡✉r ❝♦♥tr♦❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❣❛✐♥✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ❞é♠♦♥tré❡ ❡♥ s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛②❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s ❞✬❛tt❡♥✉❛t✐♦♥s ❡t ❡st ✈❛❧✐❞é❡

❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ✜❜r❡s ❛②❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s ❞✬❛tt❡♥✉❛t✐♦♥s ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s é♣✐s✲

s✉r❡s s✐t✉é❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡s ❧❛s❡rs ❞❡ ♣♦♠♣❡ ❞❡s ❉❘❆s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛

♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❡t s✉r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r

❡st ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

▼♦ts ❝❧és✿ ❆♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs ❘❛♠❛♥ ❉✐str✐❜✉és ❈♦♥tr❡✲Pr♦♣❛❣❛t✐❢s✱ ❈♦♥tr♦❧❡

❆✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ●❛✐♥✱ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❚❡rr❛✐♥✳



▲✐st ♦❢ ❋✐❣✉r❡s

✷✳✶ ❊❉❋❆ s❝❤❡♠❛t✐❝✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹

✷✳✷ ❊♥❡r❣② ❜❛♥❞s ♦❢ ❡r❜✐✉♠ ✐♦♥s ✐♥ s✐❧✐❝❛✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✸ ❘❛♠❛♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❡✛❡❝t ✭s♦✉r❝❡✿ ❍❡❛❞❧❡② ❛♥❞ ❆❣r❛✇❛❧ ❬✺❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✹ ❘❛♠❛♥ ❣❛✐♥ ♣r♦✜❧❡s ❢♦r ❛ ✶✺✶✵ ♥♠ ♣✉♠♣ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❜❡r t②♣❡s✿

s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡ ✜❜❡r ✭❙▼❋✮ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ ✜❜❡r ✭❉❈❋✮ ✭s♦✉r❝❡✿

❍❡❛❞❧❡② ❛♥❞ ❆❣r❛✇❛❧ ❬✺❪✮✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻

✷✳✺ ▲✉♠♣❡❞ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡r ✇✐t❤ ❛ ❉❈❋✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✷✳✻ ❚②♣✐❝❛❧ s❝❤❡♠❛t✐❝s ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡rs✿ ✭❛✮ ❝♦✲♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣

❉❘❆❀ ✭❜✮ ❝♦✉♥t❡r✲♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❉❘❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✷✳✼ ❆♠♣❧✐✜❡r ♣♦✇❡r ♠❛s❦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵

✸✳✶ ❊❉❋❆ ❆●❈ ✇✐t❤ ❛ P■ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✷ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦✉♥t❡r✲♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡r✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✸✳✸ ●❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ s②st❡♠ ♦❢ t❤❡ ❉❘❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✸✳✹ ❖♥✲♦✛ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❉❘❆✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✹✳✶ P♦❧②♥♦♠✐❛❧s st✉❞②✿ ✭❛✮ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s❀

✭❜✮ ∆G①∆Pump ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❧✐♥❡❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥❀ ✭❝✮ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡✲

t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧ ❛♥❞ ❧✐♥❡❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✭❜✮ ❛s ❛ ♣❡r✲

❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ✭✷✵✺ ♠❲✮❀ ✭❞✮ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ✭✷✵✺ ♠❲✮✳ ✳ ✳ ✹✸

✹✳✷ ❋✐❡❧❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡①❛♠♣❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✺✳✶ ❆tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s st✉❞✐❡❞✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✺✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r✿ ✭❛✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡

❛♠♣❧✐✜❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❆0 ♣r♦✜❧❡❀ ✭❜✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✇✐t❤ t❤❡ ❆1 ♣r♦✜❧❡❀ ✭❝✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡

❆2 ♣r♦✜❧❡❀ ✭❞✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❆3 ♣r♦✜❧❡❀

✭❡✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❆4 ♣r♦✜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾



✺✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♣♦✇❡r✿ ✭❛✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❆0 ♣r♦✜❧❡✱ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❆●❈ ❡rr♦rs❀ ✭❜✮

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❆1 ♣r♦✜❧❡✱ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢

t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❆●❈ ❡rr♦rs❀ ✭❝✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤

t❤❡ ❆4 ♣r♦✜❧❡✱ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❆●❈ ❡rr♦rs❀ ✭❞✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❆●❈

❛❝❝✉r❛❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❆4 ♣r♦✜❧❡✱ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❆●❈

❡rr♦rs❀ ✭❡✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❆4 ♣r♦✜❧❡ ❛t

♣♦✐♥t P ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s❀ ✭❢✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❣❛✐♥ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

✇✐t❤ t❤❡ ❆4 ♣r♦✜❧❡ ❛t ♣♦✐♥t P ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶

✺✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣❛✐♥ ✢❛t♥❡ss✿ ✭❛✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❆0 ♣r♦✜❧❡✱ r✐♣♣❧❡❀ ✭❜✮ ❣❛✐♥ ✢❛t♥❡ss ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛t ✈❛r✐♦✉s Poff ✇✐t❤ t❤❡ ❆4 ♣r♦✜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✺✳✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡✿ ✭❛✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❆0 ♣r♦✜❧❡✱ ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡❀ ✭❜✮ ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡

❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛t ✈❛r✐♦✉s Poff ✇✐t❤ t❤❡ ❆4 ♣r♦✜❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✻✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ✜❜❡rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s

❛♥❞ ✇✐t❤ s♣❧✐❝❡s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t s❡✈❡r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❉❘❆ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs✿

✭❛✮ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❆❀ ✭❜✮ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❇❀ ✭❝✮ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✻✳✷ ❙♣❧✐❝❡ s❡t✉♣✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
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❆✳✶ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t s②st❡♠ ❢♦r t❤❡ ◆❋ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✭s♦✉r❝❡✿ ❍❡❛❞❧❡② ❛♥❞ ❆❣r❛✇❛❧
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▲✐st ♦❢ ❆❜❜r❡✈✐❛t✐♦♥s

❆❈ ❆❢t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❆●❈ ❆✉t♦♠❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧
❆❙❊ ❆♠♣❧✐✜❡❞ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥
❇❈ ❇❡❢♦r❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❇❱❚ ❇❛♥❞✇✐❞t❤✲✈❛r✐❛❜❧❡ tr❛♥s♣♦♥❞❡r
❉❈❋ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ ✜❜❡r
❉❘❆ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡r
❉❙❋ ❉✐s♣❡rs✐♦♥ s❤✐❢t❡❞ ✜❜❡r
❉❲❉▼ ❉❡♥s❡ ❞❛✈❡❧❡♥❣t❤✲❞✐✈✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣
❊❉❋ ❊r❜✐✉♠ ❞♦♣❡❞ ✜❜❡r
❊❉❋❆ ❊r❜✐✉♠ ❞♦♣❡❞ ✜❜❡r ❛♠♣❧✐✜❡r
❊❖◆ ❊❧❛st✐❝ ♦♣t✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦
●❈P ●❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧
●❋❋ ●❛✐♥ ✢❛tt❡♥✐♥❣ ✜❧t❡r
▲❘❆ ▲✉♠♣❡❞ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡r
◆❋ ◆♦✐s❡ ✜❣✉r❡
❖❊❖ ❖♣t✐❝❛❧✲❡❧❡❝tr✐❝❛❧✲♦♣t✐❝❛❧
❖❙◆❘ ❖♣t✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦
❖❚❉❘ ❖♣t✐❝❛❧ t✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥ r❡✢❡❝t♦♠❡t❡r
P❈ P✉♠♣ ❝♦♠❜✐♥❡r
P❉ P❤♦t♦❞❡t❡❝t♦r
P■ Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧✲✐♥t❡❣r❛❧
❘❖❆❉▼ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❞❞✲❞r♦♣ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡r
❙▼❋ ❙✐♥❣❧❡✲♠♦❞❡ ✜❜❡r
❙◆❘ ❙✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦
❙❘❙ ❙t✐♠✉❧❛t❡❞ ❘❛♠❛♥ s❝❛tt❡r✐♥❣
❙❙▼❋ ❙t❛♥❞❛r❞ s✐♥❣❧❡✲♠♦❞❡ ✜❜❡r
❲❉▼ ❲❛✈❡❧❡♥❣t❤✲❞✐✈✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣



▲✐st ♦❢ ❙②♠❜♦❧s

DR ❉②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ✭✐♥ ❞❇✮
F ❋✐❜❡r ♣r♦✜❧❡
G ●❛✐♥ ✭✐♥ ❞❇✮
Gon−off ❖♥✲♦✛ ❣❛✐♥ ✭✐♥ ❞❇✮
Loss ❋✐❜❡r ❧♦ss ✭✐♥ ❞❇✮
Max ▼❛①✐♠✉♠ ❆●❈ ❡rr♦r ✭✐♥ ❞❇✮
Mean ❆✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❆●❈ ❡rr♦rs ✭✐♥ ❞❇✮
Min ▼✐♥✐♠✉♠ ❆●❈ ❡rr♦r ✭✐♥ ❞❇✮
NF ◆♦✐s❡ ✜❣✉r❡ ✭✐♥ ❞❇✮
Pin ❚♦t❛❧ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✭✐♥ ❞❇♠✮
PMAX
in ▼❛①✐♠✉♠ t♦t❛❧ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✭✐♥ ❞❇♠✮

PMIN
in ▼✐♥✐♠✉♠ t♦t❛❧ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✭✐♥ ❞❇♠✮

Plaunch ▲❛✉♥❝❤ ♣♦✇❡r ✐♥t♦ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ✜❜❡r ✭✐♥ ❞❇♠✮
Pnom ◆♦♠✐♥❛❧ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡r ✭✐♥ ♠❲✮
Poff ❚♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡rs t✉r♥❡❞ ♦✛ ✭✐♥ ❞❇♠✮
PMAX
off ▼❛①✐♠✉♠ t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡rs t✉r♥❡❞ ♦✛

✭✐♥ ❞❇♠✮
PMIN
off ▼✐♥✐♠✉♠ t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡rs t✉r♥❡❞ ♦✛

✭✐♥ ❞❇♠✮
Pon ❚♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡rs t✉r♥❡❞ ♦♥ ✭✐♥ ❞❇♠✮
PMAX
on ▼❛①✐♠✉♠ t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡rs t✉r♥❡❞ ♦♥

✭✐♥ ❞❇♠✮
PMIN
on ▼✐♥✐♠✉♠ t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡rs t✉r♥❡❞ ♦♥

✭✐♥ ❞❇♠✮
Pout ❚♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✭✐♥ ❞❇♠✮
PMAX
out ▼❛①✐♠✉♠ t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✭✐♥ ❞❇♠✮

PMIN
out ▼✐♥✐♠✉♠ t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✭✐♥ ❞❇♠✮

∆PGR+1
pump P✉♠♣ ♣♦✇❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡❛❧ ❣❛✐♥ ♦❢ ✶ ❞❇ ✭✐♥ ♠❲✮

Ppump ▲❛s❡r ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ✭✐♥ ♠❲✮
ripple ❘✐♣♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧ ✭✐♥ ❞❇✮
RG ❘❡❛❧ ❣❛✐♥ ✭✐♥ ❞❇✮
RPout ❘❡❛❧ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✭✐♥ ❞❇♠✮
TG ❚❛r❣❡t ❣❛✐♥ ✭✐♥ ❞❇✮
TGX ❚❛r❣❡t ❣❛✐♥ ♦❢ ❳ ❞❇
TPout ❚❛r❣❡t ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✭✐♥ ❞❇♠✮
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✷ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ✷✶
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❆ ◆♦✐s❡ ✜❣✉r❡ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✻✽

❇ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❆✹ ♣r♦✜❧❡ ✼✵

❈ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts✱ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞② ❢♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❆✱ ❇ ❛♥❞ ❈ ✼✻
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

♥❡t✇♦r❦✐♥❣✱ ❝❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❡t ✈✐❞❡♦✱ ❝✉rr❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ♠✉st s✉♣♣♦rt

❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ tr❛✣❝ ❞❡♠❛♥❞ t♦ ❡♥s✉r❡ ❤✐❣❤✲s♣❡❡❞ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② t♦ ❡♥❞✲✉s❡rs ❬✶❪✳ ❚♦ ♠❡❡t

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

❡♥❤❛♥❝❡ ♥❡t✇♦r❦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❛♣❛❝✐t②✱ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❤✐❣❤ s♣❡❝tr❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝②✳

■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤ tr❡♥❞s ♦♥ ❡❧❛st✐❝ ♦♣t✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ✭❊❖◆✮ ❛r❡ ♣r♦♣♦s✲

✐♥❣ ♥♦❞❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s t❤❛t r♦✉t❡ ❛r❜✐tr❛r② ❝❤❛♥♥❡❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✲✈❛r✐❛❜❧❡

tr❛♥s♣♦♥❞❡rs ✭❇❱❚s✮ ❬✷❪✳ ❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛ts ✐♥ ❊❖◆s r❡✲

q✉✐r❡s ❤✐❣❤ ♦♣t✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ✭❖❙◆❘✮ t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡ ❡rr♦r ❢r❡❡ r❡❝❡♣t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s

❝♦♥t❡①t✱ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❧❛②s ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ s✐♥❝❡ ✐t r❡❝♦✈❡rs ♦♣t✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠

❛tt❡♥✉❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ✜❜❡rs ❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛❞❞✲❞r♦♣ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡rs ✭❘❖❆❉▼s✮

❜✉t ✐t ❛❧s♦ ✐♥s❡rts ♥♦✐s❡ ✐♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ ✭❲❉▼✮ s②st❡♠s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱

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

❛♥❞ t♦ ❧✐♠✐t ♥♦✐s❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✳ ❚✇♦ ♠❛✐♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡rs ❛r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥

❝✉rr❡♥t ❲❉▼ s②st❡♠s✳

❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❡r❜✐✉♠ ❞♦♣❡❞ ✜❜❡r ❛♠♣❧✐✜❡r ✭❊❉❋❆✮ ✐s ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞

❛♠♣❧✐✜❡r✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ❛♠♣❧✐✜❡s t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ✜❜❡r

❧✐♥❦✱ ✉s✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❡rs ♦❢ ❡r❜✐✉♠ ❞♦♣❡❞ ✜❜❡r✳ ■t ❜❡❝❛♠❡ ♣♦♣✉❧❛r ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ✷✵✵✵s

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

❣❛✐♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✭❃✹✵ ❞❇✮ ✉s✐♥❣ ❢❡✇ ♠❡t❡rs ♦❢ ❡r❜✐✉♠ ❞♦♣❡❞ ✜❜❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱

s✐♠♣❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ✭❆●❈✮ ❝❧♦s❡❞✲❧♦♦♣ s❝❤❡♠❡s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ■♥❞❡❡❞✱

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

t❛r❣❡t ❣❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❊❉❋❆ ♣r♦✈✐❞❡s

❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r ❛ ❧✐♠✐t❡❞ s♣❡❝tr✉♠ ✇✐❞t❤ ✭35 ♥♠✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐♥ ❝✉rr❡♥t

♦♣t✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s t❤❛t r❡q✉✐r❡ ❛❧✇❛②s ♠♦r❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❬✸❪✳

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

❋❊❊❈ ✲ ❯◆■❈❆▼P



✶✼

❣✐❡s✳ ❚❤❡ ❧✉♠♣❡❞ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡r ✐s✱ ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ❊❉❋❆ ❝❛s❡✱ ❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛♠♣❧✐✜❡r✳

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

♦t❤❡r t♦♣♦❧♦❣② ✐s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡r ✭❉❘❆✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs

❛❧♦♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❦✐❧♦♠❡t❡rs ♦❢ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡r✳ ❇♦t❤ t♦♣♦❧♦❣✐❡s✱ ❧✉♠♣❡❞ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞✱

♣r❡s❡♥t ❧♦✇ ♣✉♠♣✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ♣r❡✈❡♥t❡❞ t❤❡✐r ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥

✐♥ ❲❉▼ s②st❡♠s ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡✳ ◆♦✇❛❞❛②s✱ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❧❛s❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❝❤❡❛♣❡r ❞✉❡

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

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

✢❛t ❣❛✐♥s ❛♥❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✭❃100 ♥♠✮ ❬✹❪✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ♥♦✐s❡ ✐♥s❡rt✐♦♥✱

t❤❡ ❉❘❆ ❤❛s ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦✈❡r t❤❡ ❊❉❋❆ ❛♥❞ t❤❡ ❧✉♠♣❡❞ ❘❛♠❛♥ ❜❡❝❛✉s❡ ✐ts ❞✐str✐❜✉t❡❞

s✐❣♥❛❧ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡r ❛❧❧♦✇s ❧♦✇❡r ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡s ❬✺❪✳ ❚❤✉s✱ t❤❡

❉❘❆ ❜❡❝♦♠❡s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ❧♦♥❣✲❤❛✉❧ ✭❢r♦♠ 300 ❦♠ t♦ 800 ❦♠✮ ❛♥❞ ✉❧tr❛✲❧♦♥❣✲❤❛✉❧ ✭❛❜♦✈❡

800 ❦♠✮ s②st❡♠s t❤❛t ✉s❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛ts✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞r❛✇❜❛❝❦ ❛r✐s❡s ✇❤❡♥

❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② r❡❢❡r❡❞ ❆●❈ ♠♦❞❡✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❆●❈ ❢♦r

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

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

❛❝t✉❛❧ ❣❛✐♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❣✉❛r❛♥t❡❡❞✳ ■♥ t❤✐s

❝♦♥t❡①t✱ ♦✉r ✇♦r❦✱ t❤❛t ❢♦❝✉s ♦♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦✉♥t❡r✲♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡rs✱ ✐s

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

❙❡✈❡r❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛❧❧♦✇ t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❉❘❆ t♦

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

♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡r ❬✻❪✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡s❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ❛❞❥✉st♠❡♥ts

❛r❡ ♥♦t ✈❛❧✐❞ ❛♥② ♠♦r❡ ✇✐t❤ ❛ ✜❜❡r t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s t❤❡

❧❛❜♦r❛t♦r✐❛❧ ♦♥❡✳ ■♥ ✜❡❧❞ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✜❜❡r ♠❛② s✉✛❡r ❛❣✐♥❣✱ ❜❡♥❞✐♥❣✱ ❛❞❞✐t✐♦♥

♦❢ s♣❧✐❝❡s ♦r ❝♦♥♥❡❝t♦rs ✇❤✐❝❤ ❝❤❛♥❣❡ ✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡s❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♣✉♠♣

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

▼❛♥② ✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ❉❘❆

❣❛✐♥✳ ■♥ t❤❡ ♣❛t❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❯❙ ✷✵✶✷✵✶✼✼✸✻✻ ❆✶ ✭▼❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❢♦r ✐♥

s❡r✈✐❝❡ ❘❛♠❛♥ ❣❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✮ ❬✼❪ ❛♥❞ ❯❙ ✷✵✶✶✵✶✹✶✺✺✷ ❆✶ ✭❆✉t♦✲

♠❛t✐❝ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡rs✮ ❬✽❪ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

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

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

✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳

❚❤❡ ♣❛t❡♥ts ❯❙ ✽✽✺✹✼✷✻ ❇✷ ✭▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ❣❛✐♥ ♦❢ ❛ ❘❛♠❛♥

❛♠♣❧✐✜❡r✮ ❬✾❪ ❛♥❞ ❯❙ ✻✺✶✾✵✽✷ ❇✷ ✭❆♣♣❛r❛t✉s ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❛ s❡❧❢✲❛❞❥✉st✐♥❣ ❘❛♠❛♥

❛♠♣❧✐✜❡r✮ ❬✶✵❪ ❛✐♠ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡ ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❉❘❆ ❜② ❡st✐♠❛t✐♥❣ s♦♠❡ ❝❤❛r✲

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

❋❊❊❈ ✲ ❯◆■❈❆▼P



✶✽

❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ t✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥ r❡✢❡❝t♦♠❡t❡r ✭❖❚❉❘✮ t❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r❡❞ ❧✐❣❤t ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧✱ t❤❡

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

r❡q✉✐r❡s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❧✐❦❡ ♦♣t✐❝❛❧ s♣❧✐tt❡rs✱ ♣❤♦t♦❞❡t❡❝t♦rs✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♥❡❝❡s✲

s❛r② ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❛♥ ❖❚❉❘✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡

❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❝♦st ✐s ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r✳

❚❤❡ ♣❛t❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❯❙ ✷✵✵✼✵✶✶✺✺✸✼ ❆✶ ✭▼❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡r

❛ss❡♠❜❧② ❢♦r ❛❞❥✉st✐♥❣ ❘❛♠❛♥ ❣❛✐♥✮ ❬✶✶❪ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡

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

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

❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♣❛t❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❯❙ ✷✵✶✷✵✸✷✼✺✵✺ ❆✶ ✭▼❡t❤♦❞ ♦❢ ♣❡r❢♦r♠✐♥❣ t❛r❣❡t

❘❛♠❛♥ ❣❛✐♥ ❧♦❝❦✐♥❣ ❛♥❞ ❘❛♠❛♥ ✜❜❡r ❛♠♣❧✐✜❡r✮ ❬✶✷❪ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ❜❛s❡❞ ♦♥

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥ ✭❆❙❊✮ ♦✉t ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❝❤❛♥♥❡❧s

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

❛ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❘❛♠❛♥ ❣❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❆❙❊ ♥♦✐s❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥

♣r♦❝❡ss✳ ❚♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ ❆❙❊

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

❚❤❡ ♣❛t❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❊P ✶✺✵✽✾✽✺ ❆✶ ✭●❛✐♥ ♠♦♥✐t♦r ✐♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❘❛♠❛♥

❛♠♣❧✐✜❡r✮ ❬✶✸❪ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ t❤❛t ✉s❡ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ❜② ❛

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

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

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

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

❚❤❡ ♣❛t❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❯❙ ✷✵✶✺✵✵✵✷✾✷✷ ❆✶ ✭❙❡❧❢✲❛✉t♦♠❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ❞✐s✲

tr✐❜✉t❡❞ ❘❛♠❛♥ ✜❜❡r ❛♠♣❧✐✜❡r ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ♠❡t❤♦❞✮ ❬✶✹❪ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛

♠❡t❤♦❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❣❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛✐♥ ✢❛t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❉❘❆ ✇✐t❤ ❛♥

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

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

✜❜❡r✱ ❝❤♦s❡♥ ✐♥ ❛ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ ✜❜❡rs✱ ✇❤♦s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ r❡❛❧

✐♥✲✜❡❧❞ ✜❜❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✳ ❇② ❞♦✐♥❣ s♦✱ t❤❡ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧

✐s ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② s❡tt✐♥❣ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✜❜❡r t❤❛t

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

❞❛t❛❜❛s❡ r❡q✉✐r❡s ♠❡♠♦r② s♣❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t✳ ❆♥♦t❤❡r ❞r❛✇❜❛❝❦ ✐s t❤❛t t❤✐s ❛s✲

s✐♠✐❧❛t✐♦♥ t♦ ❛ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✜❜❡r ✐s ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t❤❛t ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧

❡rr♦rs✳

❚❤❡ ♣❛t❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❇❘ ✶✵ ✷✵✶✷ ✵✷✶✶✺✻✲✹ ✭▼ét♦❞♦ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧❡ ❞❡ ❣❛♥❤♦

❡ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ❛♠♣❧✐✜❝❛❞♦r ó♣t✐❝♦ ❤í❜r✐❞♦ ♣❛r❛ r❡❞❡s ❉❲❉▼ r❡❝♦♥✜❣✉rá✈❡✐s✮ ✭✐♥ ♣♦r✲
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t✉❣✉❡s❡✮ ❬✶✺❪ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ✇❤❡r❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛r❣❡t ❣❛✐♥✱ ❛ ✜❢t❤ ♦r❞❡r ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧

♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✭●❈P✮ r❡t✉r♥s t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r t❤❛t ♠✉st ❜❡ s❡t ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛s❡rs t✉r♥❡❞ ♦✛✳ ❆t t❤❡ ✜❡❧❞ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢

t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r✱ t❤❡s❡ ●❈Ps ❛r❡ ♥♦t ❛❝t✉❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ❡rr♦rs ❝❛♥ ♦❝❝✉r s✐♥❝❡ t❤❡

✐♥✲✜❡❧❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡r ❞♦❡s♥✬t ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛s t❤❡ ✜❜❡r t❤❛t ✇❛s ✉s❡❞

t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ●❈Ps✳

❚❤✐s ▼❛st❡r✬s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♥❡✇ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t❤❛t ❛❧❧♦✇s

t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❉❘❆ ✇✐t❤ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ❆●❈ ♠♦❞❡✳ ❚❤✐s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

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

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

✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ❉❘❆ ✭♣✉♠♣ ❧❛s❡rs✱

♦♣t✐❝❛❧ ❝♦✉♣❧❡rs ❛♥❞ s♣❧✐tt❡rs✱ ♣❤♦t♦❞❡t❡❝t♦r ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ✉♥✐t✮ s♦ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥

t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦st✳

✶✳✶ Pr♦♣♦s❡❞ ✇♦r❦

✶✳✶✳✶ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

❚❤✐s ✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡s ❛♥ ✐♥✲✜❡❧❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦✉♥t❡r✲

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

♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛✐♠s t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r✐❛❧ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ❛❞❥✉st♠❡♥ts t♦ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ ✐♥✲

✜❡❧❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡r✳ ❲❤❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞✱ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ♣✉♠♣

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

❡❛❝❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r✱ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ❢♦r ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝②✳

✶✳✶✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

• ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ●❈Ps ✭❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛t❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❇❘ ✶✵ ✷✵✶✷ ✵✷✶✶✺✻✲✹ ❬✶✺❪✮ ❢♦r ❛❞❥✉st♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❉❘❆ ❢♦r ❆●❈❀

• Pr♦♣♦s❛❧ ♦❢ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ ✜❡❧❞ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡s❡ ●❈Ps ❛r❡

❛❞❥✉st❡❞ t♦ ❛❞❛♣t t♦ t❤❡ r❡❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ❡♥s✉r❡ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝②

❛t ❡❛❝❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❉❘❆❀

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

❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s❀
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• ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✜❡❧❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ❣❛✐♥ ✢❛t♥❡ss

❛♥❞ ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❉❘❆ ✐♥ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s❀

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

❞✐✛❡r❡♥t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ s♣❧✐❝❡s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t s❡✈❡r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡

❉❘❆ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs✳ ❚❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡s❡s s♣❧✐❝❡s ✐s ✈❛r✐❡❞ ❢r♦♠ ✵✳✾ t♦ ✸✳✷ ❞❇ t♦

t❡st t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❡①tr❡♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

✶✳✷ ❈❤❛♣t❡rs ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❈❤❛♣t❡r ✷ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥

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

♦♣t✐❝❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡rs t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❛♠♣❧✐✜❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✐s

❞❡t❛✐❧❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ♣♦✇❡r ♠❛s❦s✱ t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡✐r ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❛r❡

❞❡✜♥❡❞✳

❈❤❛♣t❡r ✸ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t❡❞ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♣❧✐✜❡rs✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ❆●❈ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦✉♥t❡r✲♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣

❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳

❈❤❛♣t❡r ✹ ❞❡s❝r✐❜❡s ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✐ss✉❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❉❘❆ ✇❤❡♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ✐♥ t❤❡

❆●❈ ♠♦❞❡ ✐♥ ✜❡❧❞ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s✳ ❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✐ss✉❡s✱ ❛♥ ✐♥✲✜❡❧❞ ❝❛❧✐❜r❛✲

t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❉❘❆ ❢♦r ❛❝❝✉r❛t❡ ❆●❈ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❚♦ ❥✉st✐❢② t❤❡ ♣r♦♣♦s❛❧ ♦❢ t❤✐s

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

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

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s✳ ❆❧s♦✱ t❤❡

✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❣❛✐♥ ✢❛t♥❡ss ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❉❘❆ ✐s

r❡♣♦rt❡❞✳

❈❤❛♣t❡r ✻ ✈❛❧✐❞❛t❡s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✜❡❧❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❡①♣❡r✲

✐♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡rs

♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ❤❛✈✐♥❣ s♣❧✐❝❡s s✐t✉❛t❡❞ ❛t ✈❛r✐♦✉s ❞✐st❛♥❝❡s

❢r♦♠ t❤❡ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❈❤❛♣t❡r ✼ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤✐s ▼❛st❡rs ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥✳
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❈❤❛♣t❡r ✷

❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧s

◆♦✇❛❞❛②s✱ ♦♣t✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ♠✉st s✉♣♣♦rt ❛♥ ✉♥st♦♣♣❛❜❧❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ tr❛✣❝

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

❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② t♦ ❡♥❞✲✉s❡rs✳

■♥ ♦♣t✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡rs ❛r❡ ❦❡② ❡❧❡♠❡♥ts s✐♥❝❡ t❤❡② r❡❝♦✈❡r

♦♣t✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥s ❞✉❡ t♦ ✜❜❡rs ❛♥❞ ❘❖❆❉▼s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♦♣t✐❝❛❧

❛♠♣❧✐✜❡rs ❡♥❛❜❧❡ ❧♦♥❣ ❤❛✉❧ s♣❛♥s ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ✐♥ ❲❉▼ ♥❡t✇♦r❦s s✐♥❝❡ t❤❡② ♦♣❡r❛t❡

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

❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst ♦♣t✐❝❛❧

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s②st❡♠s t♦ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❲❉▼ ❛♥❞ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡rs✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♠❛✐♥

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

❛♥❞ t❤❡ ♣♦✇❡r ♠❛s❦s t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡rs ❛r❡

❞❡✜♥❡❞✳

✷✳✶ ❚❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s

❖♣t✐❝❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s②st❡♠s ✇❡r❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❢♦r t❤❡ ✜rst

t✐♠❡ ✐♥ ✶✾✽✵ ❛t ❛ ❧✐♥❡ r❛t❡ ♦❢ ✹✺ ▼❜✴s✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ✉♣ ♦❢ ❛ ❝❛s❝❛❞❡ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❧✐♥❦s

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

❜② ❛♥ ❖❊❖ ✭♦♣t✐❝❛❧✲❡❧❡❝tr✐❝❛❧✲♦♣t✐❝❛❧✮ r❡❣❡♥❡r❛t♦r t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧♦ss❡s ❛♥❞

r❡❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ r❡❞✉❝❡ s✐❣♥❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✜❜❡r ❬✶✻❪✳

❇② t❤❡ ❡❛r❧② ✶✾✾✵s✱ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s②st❡♠s ❝♦✉❧❞ ♦♣❡r❛t❡ ❛t ∼✷ ●❜✴s✳

▼♦st tr❛✣❝ ✇❛s ✈♦✐❝❡ ❜✉t ❢❛① ❛♥❞ s♦♠❡ ❞❛t❛ s❡r✈✐❝❡s ✇❡r❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ t♦ ❞r✐✈❡ ♠♦r❡ tr❛✣❝

♦♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✳

❆s r❡s❡❛r❝❤❡rs ❡①♣❧♦r❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛t ❤✐❣❤❡r ❜✐t r❛t❡s ✭∼✶✵ ●❜✴s✮✱

s✐❣♥❛❧ ✐♠♣❛✐r♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ✜❜❡r ❞✉❡ t♦ ✜❜❡r ❞✐s♣❡rs✐♦♥✱ ❜♦t❤ ❝❤r♦♠❛t✐❝ ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥✱

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

❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r r❛t❡✱ ❜✉t ✇❤❡r❡ st❛♥❞❛r❞ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡ ✭❙❙▼❋✮ ✜❜❡r ❤❛s ♥♦♥③❡r♦

❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❬✶✼❪✳

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

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

♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s②st❡♠s t♦ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ ❜✐t r❛t❡s ♠❛❞❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ❛

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

♦♣t✐❝❛❧ tr❛♥s♣♦rt ♥❡t✇♦r❦s ❞✐❞ ♥♦t ❛♣♣❡❛r ✈❡r② ❡✛❡❝t✐✈❡✳

❚❤❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐t② ✇❛s ❝❡rt❛✐♥❧② ❛✇❛r❡ ♦❢ ❲❉▼ ❛s ❛♥♦t❤❡r ✇❛② t♦

✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ✜❜❡r ❝❛♣❛❝✐t②✳ ❯♥❞❡r ❲❉▼✱ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ s♣❡❝tr✉♠ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ✜❜❡r ✐s

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

s✉♣♣♦rt✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ■♥ t❤✐s ✇❛②✱ ❲❉▼ ❛✈♦✐❞❡❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝

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

❞r✐✈❡ t♦ ❤✐❣❤❡r s♣❡❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ♦❜st❛❝❧❡ ❢♦r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ✈✐❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❲❉▼ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s②st❡♠s

♣r✐♦r t♦ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡r ✇❛s t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡❣❡♥❡r❛t♦rs✳

■♥ ♣r✐♠❛r② ❲❉▼ s②st❡♠s✱ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❧♦ss ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ✇❛s st✐❧❧ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜②

❡❧❡❝tr✐❝❛❧ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐♥ t❤❡ ❲❉▼ s②st❡♠ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡✲

♠✉❧t✐♣❧❡①❡❞ ❛♥❞ r❡❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧❧②✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❖❊❖ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡

r❡❣❡♥❡r❛t♦rs ✇❡r❡ r❡q✉✐r❡❞ ❛t ❡❛❝❤ r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s✐t❡ t♦ r❡st♦r❡ ♦♣t✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧s✳ ■♥ t❤✐s

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

♣r♦♣♦rt✐♦♥❛t❡❧② t♦ t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t② ✐♥❝r❡❛s❡✳ ❚❤❛t ✇❛s ♥♦t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛r❦❡t♣❧❛❝❡ ❬✶✽❪✳

❆t t❤❡ ✈❡r② ❤❡❛rt ♦❢ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥✱ ❥✉st✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❲❉▼

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞ ✉❧t✐♠❛t❡❧② ❲❉▼ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛♥s♣♦rt ♥❡t✇♦r❦s ✐s t❤❡ ❡♥♦r♠♦✉s

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

❧✐♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡r ❛♥❞ ♣✉♠♣❡❞ ❜② ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✇❛✈❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♣♦✇❡r s♦✉r❝❡

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

♥♦t ♦♥❧② ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ✈✐❛❜❧❡ ❜✉t ❛❧s♦ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛❧ ✈❛❧✉❛❜❧❡✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ t♦ ♠❡♥t✐♦♥ t❤❛t✱

s✉❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ❞♦♥❡ ✇✐t❤ ✈❡r② ❤✐❣❤ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞✱ ✇✐t❤♦✉t ❝❛✉s✐♥❣ ❛♥② ♠✐①✐♥❣

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

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✜❜❡r ❛♠♣❧✐✜❡r ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r s✐❣♥❛❧s ❜❡✐♥❣ ❝❛rr✐❡❞ ♦♥ t❤❡

✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s t❤❛t ❤❛✈❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❛r❜✐tr❛r✐❧② ❜✐t r❛t❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❡♥♦r♠♦✉s❧② ✐♠♣♦rt❛♥t

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

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

❛♠♣❧✐✜❡rs✳

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

❡❛r❧② r❡s❡❛r❝❤❡rs ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ❜❛s✐❝ ♦♣t✐❝❛❧ s✇✐t❝❤❡s t❤❛t ✇❤❡♥ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ✜❜❡r

❋❊❊❈ ✲ ❯◆■❈❆▼P
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❝♦✉❧❞✱ ✉♥❞❡r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝♦♥tr♦❧✱ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② s✇✐t❝❤ ♦✉t ✭❞r♦♣✮ ♦r s✇✐t❝❤ ✐♥ ✭❛❞❞✮ ❛ ♣❛r✲

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

❚❤❡ r❡s❡❛r❝❤ ♦♥ ♦♣t✐❝❛❧ s✇✐t❝❤✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣② r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥t❡r❡st ❛♥❞ ❛❝t✐✈✐t② ✐♥

t❤❡ ❧❛t❡ ✶✾✽✵s ❛♥❞ ❡❛r❧② ✶✾✾✵s✳ ■t ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ✉♥❞❡r♣✐♥

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

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛rr✐❡❞ ❜② ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✐♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥✳ ■♥ t❤❡✐r s✐♠♣❧❡st ✐♠✲

♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ s✇✐t❝❤ ✐s ❛ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛❞❞✴❞r♦♣ ♠✉❧t✐♣❧❡①❡r✳ ❯♥❞❡r ❡❧❡❝tr✐❝❛❧

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

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

s✇✐t❝❤❡s ✐s t❤❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❈r♦ss ❈♦♥♥❡❝t ✭❖❳❈✮ s✇✐t❝❤ ❢❛❜r✐❝✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❛ s✇✐t❝❤✐♥❣ ♠❛tr✐①

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

r♦✉t❡s ✭❡✳❣✳ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❖♣t✐❝❛❧ ❆❞❞✴❉r♦♣ ▼✉❧t✐♣❧❡①❡rs ✭❘❖❆❉▼s✮ ❬✶✾❪✮✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱

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

✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣✳

✷✳✷ ❖♣t✐❝❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡rs

❲✐t❤ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✐♥ t❤❡ ✽✵✬s ❛♥❞ t❤❡✐r ✜rst ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥

✐♥ t❤❡ ✾✵✬s✱ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss st❛rt❡❞ t♦ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧

❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❜❡❝❛♠❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ t❤❡ ❜✐t r❛t❡ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛t ❬✸❪✳ ❆❧s♦✱ ♦♣t✐❝❛❧

❛♠♣❧✐✜❡rs ❜❡❝❛♠❡ ♣♦♣✉❧❛r ✐♥ ❲❉▼ ♥❡t✇♦r❦s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❛ ✇✐❞❡ ♦♣t✐❝❛❧

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

❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡rs ❛r❡ ♥♦t ♣❡r❢❡❝t✳ ❊r❜✐✉♠ ❞♦♣❡❞ ✜❜❡r ❛♠♣❧✐✜❡rs✱

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❤✐❣❤ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧s ✭❛♠♣❧✐✜❡❞ s♣♦♥t❛♥❡♦✉s ❡♠✐ss✐♦♥✱ ❆❙❊✮ t♦ t❤❡

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

❖❙◆❘ r❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❖t❤❡r ❛♠♣❧✐✜❡rs✱ ❧✐❦❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡rs✱ ❛r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡

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

t❤❡ ♠❛✐♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭❊❉❋ ❛♥❞ ❘❛♠❛♥✮ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡✐r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s

❡✈❛❧✉❛t❡❞✳

✷✳✷✳✶ ❖♣t✐❝❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡rs t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❊r❜✐✉♠ ❞♦♣❡❞ ✜❜❡r ❛♠♣❧✐✜❡r

❚❤❡ ❊❉❋❆ ✐s ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❜② ❛ s❡❣♠❡♥t ♦❢ ❡r❜✐✉♠✲✐♦♥ ✭Er3+✮ ❞♦♣❡❞ ♦♣t✐❝❛❧

✜❜❡r ✭❊❉❋✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ♣r❡s❡♥ts ❛ t②♣✐❝❛❧ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❊❉❋❆ ❬✷✵❪✳ ❋♦r ❛ ❜❡tt❡r

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

✇✐t❤ ❧❛s❡rs ❛t ✾✽✵ ♦r ✶✹✽✵ ♥♠ ❬✸❪✳ ❆t t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ❊❉❋✱ ❛♥ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦✉♣❧❡r ✐s ✉s❡❞
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❘❛♠❛♥ ❣❛✐♥ ♣r♦✜❧❡s ❢♦r ❛ ✶✺✶✵ ♥♠ ♣✉♠♣ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ✜❜❡r t②♣❡s✿
s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡ ✜❜❡r ✭❙▼❋✮ ❛♥❞ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ ✜❜❡r ✭❉❈❋✮ ✭s♦✉r❝❡✿ ❍❡❛❞❧❡② ❛♥❞
❆❣r❛✇❛❧ ❬✺❪✮✳

❘❛♠❛♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✭❙❘❙✮ ❛♥❞ ✐s t❤❡ ❣❛✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡❝❤✲

❛♥✐s♠ ❝♦✉♥ts t❤r❡❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✐♥ts✿

• ❙❘❙ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✐♥ ❛♥② ✜❜❡r❀

• ❙✐♥❝❡ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣❤♦t♦♥ ✐s ❡①❝✐t❡❞ t♦ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ❘❛♠❛♥ ❣❛✐♥ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ❛t ❛♥②

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

• ❚❤❡ ❘❛♠❛♥ ❣❛✐♥ ♣r♦❝❡ss ✐s ✈❡r② ❢❛st✳

❚❤✐s ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❊❉❋❆ ✇❤❡r❡✿

• ❆♥ ❊❉❋ ✐s r❡q✉✐r❡❞❀

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

✐♦♥s❀

• ❚❤❡ tr❛♥s❢❡r ♦❢ ❡♥❡r❣② ✐s ♠✉❝❤ s❧♦✇❡r✳

❋✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛❜♦✉t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❊❉❋❆ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞

❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡r ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡rs✿ t❤❡ ❧✉♠♣❡❞ ❘❛♠❛♥ ❛♠✲

♣❧✐✜❡r ✭▲❘❆✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡r ✭❉❘❆✮✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ♣r❡s❡♥ts ❛ ♣♦ss✐❜❧❡

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❧✉♠♣❡❞ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❚❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r tr❛✈❡❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
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❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❊❉❋❆ ❛♥❞ t❤❡ ❉❘❆✳

Pr♦♣❡rt② ❊❉❋❆ ❉❘❆

P✉♠♣ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ✾✽✵ ♥♠ ♦r ✶✹✽✵ ♥♠
✶✵✵ ♥♠ ❧♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡
s✐❣♥❛❧ ❛t ❣❛✐♥ ♣❡❛❦

P✉♠♣ ♣♦✇❡r > ✶✵ ♠❲ > ✶✵✵ ♠❲
P♦✇❡r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❧♦✇ ❤✐❣❤
❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛♥❞ ✶✺✸✵✲✶✺✻✺ ♥♠ ✶✷✽✵✲✶✻✺✵ ♥♠

❇❛♥❞✇✐❞t❤ ✸✵ ♥♠ > ✶✵✵ ♥♠
●❛✐♥ <✹✵ ❞❇ <✷✺ ❞❇

◆♦✐s❡ ✜❣✉r❡ ∼ ✺ ❞❇ <✸ ❞❇

●❛✐♥ ✢❛t♥❡ss
●❋❋ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❧♦♥❣

❤❛✉❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
♣✉♠♣ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
❚✐♠❡ ❝♦♥st❛♥t 10−2 s 10−15 s

❈♦st ♠❡❞✐✉♠ ❤✐❣❤

❆s ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ✐❢ t❤❡ ❊❉❋❆ ❤❛s ❛ ❧♦✇❡r ❝♦st ❛♥❞ ❛ ❤✐❣❤❡r ♣✉♠♣ ❝♦♥✈❡r✲

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

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

s✉♣♣♦rt ❜❛♥❞✇✐❞t❤✲❤✉♥❣r② s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❉❘❆ ❤❛s ❛♥ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦✈❡r

t❤❡ ▲❘❆ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s

✐ts ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ t❤❡ ❆●❈ ♠♦❞❡ ✭❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✮ ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t ✭❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❈❤❛♣t❡r ✸ ❛♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✮✳

✷✳✷✳✷ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡rs

❖♣t✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❤❛✈❡ ❡✈♦❧✈❡❞ ❢r♦♠ st❛t✐❝ t♦ ❞②♥❛♠✐❝ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ◆♦✇❛❞❛②s

t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❧♦❛❞ ❝❛♥ ✈❛r② ✐♥ ❛♥ ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ✇❛②✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧② ♦♣t✐❝❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡rs ♠✉st

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

❝❤❛♥♥❡❧ ❧♦❛❞✳ ❆♥♦t❤❡r ♥❡❝❡ss✐t② ✐s t♦ ♦♣❡r❛t❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❣❛✐♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡

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

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

❚❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r r❛♥❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣❛✐♥ r❛♥❣❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡

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

r❡❣✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣❧♦t ✐♥ ❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡r ♣♦✇❡r ♠❛s❦s ❬✷✻❪✳ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡s❡ ❛♠♣❧✐✜❡r

♣♦✇❡r ♠❛s❦s ❛r❡ ❜✉✐❧t✳ ❖♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r ✭Pin✮ ❛♥❞

t❤❡ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ✭Pout✮ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❊❛❝❤ ❝♦❧♦r❡❞ ♣♦✐♥t

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

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

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

t✇❡❡♥ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❛♥❞ ❤✐❣❤❡st ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡rs✿

DR = P▼❆❳
♦✉t − P▼■◆

♦✉t . ✭✷✳✷✮

❚❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❝❛♥ ❜❡ ♦♣t✐❝❛❧❧② ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❚❤❡ ♠♦st

r❡❧❡✈❛♥t ♦♥❡s ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦ ❛r❡ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ❛❝❝✉r❛❝② ✭❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝②✮✱ t❤❡

❣❛✐♥ ✢❛t♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡✳

❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝②

❲❤❡♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ♦♣❡r❛t❡s ✐♥ t❤❡ ❆●❈ ♠♦❞❡✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛♠❡t❡r t♦ ❜❡

♦♣t✐♠✐③❡❞ ✐s t❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❚❤✐s ❣❛✐♥ ✭G✱ ✐♥ ❞❇✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ❛♥❞ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡rs ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r✿

G = Pout − Pin ✭✷✳✸✮

❲❤❡♥ s❡tt✐♥❣ ❛ t❛r❣❡t ❣❛✐♥ ✭TG✱ ✐♥ ❞❇✮ ❢♦r t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r✱ t❤❡ r❡❛❧ ♦✉t♣✉t

♣♦✇❡r ✭RPout✱ ✐♥ ❞❇♠✮ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s RPout = Pin + TG✱ s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❛♥ ❡rr♦r ✐♥

t❤❡ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ♥❡✇ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✿

TPout = Pin + TG ✭✷✳✹❛✮

RPout = Pin +RG ✭✷✳✹❜✮

✇❤❡r❡ TPout ❛♥❞ RPout ❛r❡ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ r❡❛❧ t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ TG ❛♥❞

RG ❛r❡ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ r❡❛❧ ❣❛✐♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❲✐t❤ t❤✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❆●❈ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✭✐♥ ❞❇✮ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s

❢♦❧❧♦✇s✿

AGCerror = |TPout −RPout| ✭✷✳✺✮

●❛✐♥ ✢❛t♥❡ss

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

s✐❣♥❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❆s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ s♦♠❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ♠♦r❡ ❛♠♣❧✐✜❡❞ t❤❛♥ ♦t❤❡rs✳ ❚♦

❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❣❛✐♥ ✢❛t♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r✱ t❤❡ r✐♣♣❧❡ ✭ripple✱ ✐♥ ❞❇✮ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❇②
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❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❛t ❛t t❤❡ ✐♥♣✉t ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❛❧❧ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛r❡ ❡q✉❛❧✐③❡❞ ✭✐✳❡✳✱ s❛♠❡

♦♣t✐❝❛❧ ♣♦✇❡r✮✱ t❤❡ r✐♣♣❧❡✱ ❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r✱ ✐s t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠

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

◆♦✐s❡ ❋✐❣✉r❡

❚❤❡ ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡ ✭◆❋✮ ♦❢ ❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡r ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❙◆❘ ♦❢

t❤❡ ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❙◆❘ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧✱ ❢♦r ❛ r❡s✉❧t ✐♥ ❞❇ ✭❜♦t❤ ❙◆❘s ❛r❡

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

♠✉❝❤ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❞❡❣r❛❞❡s t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❆♣♣❡♥❞✐① ❆ ♣r❡s❡♥ts ✐♥ ❞❡t❛✐❧ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡

❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡rs ❬✺❪✳

❋❊❊❈ ✲ ❯◆■❈❆▼P



❈❍❆P❚❊❘ ✸✳ ❆❯❚❖▼❆❚■❈ ●❆■◆ ❈❖◆❚❘❖▲ ❖❋ ❖P❚■❈❆▲ ❆▼P▲■❋■❊❘❙ ✸✸

❈❤❛♣t❡r ✸

❆✉t♦♠❛t✐❝ ●❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ♦♣t✐❝❛❧

❛♠♣❧✐✜❡rs

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

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

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

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

❝❤❛♣t❡r s❤♦✇s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❆●❈ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛♥❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♣❧✐✜❡rs✳

❚❤❡♥✱ t❤❡ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦✉♥t❡r✲♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡rs t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡

✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ▼❛st❡rs ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧s✳

✸✳✶ ❈♦♥❝❡♥tr❛t❡❞ ❛♠♣❧✐✜❡rs

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

❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ ❢❡✇ ♠❡t❡rs ♦❢ ❡r❜✐✉♠✲❞♦♣❡❞ ✜❜❡r ❢♦r t❤❡ ❊❉❋❆ ❛♥❞ ❛ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ ♠❡t❡rs ♦❢

❉❈❋ ❢♦r t❤❡ ▲❘❆✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡s❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✐♥ ✜❡❧❞ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s

❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡✐r ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ✐s ❡❛s②✳ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛

♣♦ss✐❜❧❡ ❊❉❋❆ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ✉s✐♥❣ ❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧✲✐♥t❡❣r❛❧ ✭P■✮ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❬✷✼❪✳ ■♥ t❤✐s ❧♦♦♣

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

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

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

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

t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❣❛✐♥✳
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✸✳✸ ❉✐str✐❜✉t❡❞ ❝♦✉♥t❡r✲♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡r

Pr❡❝❡❞❡♥t❧②✱ ♦♣t✐❝❛❧ ❛♠♣❧✐✜❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞✳ ❋r♦♠

♥♦✇✱ t❤✐s ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ ❤♦✇ t♦ r❡❛❧✐③❡ ❛♥❞ ♦♣t✐♠✐③❡ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❘❛♠❛♥ ❝♦✉♥t❡r✲

♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❛♠♣❧✐✜❡r ❆●❈✳

✸✳✸✳✶ ❖♥✲♦✛ ❣❛✐♥

❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t❡r✲

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

❛♥♦t❤❡r ❣❛✐♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✉s❡❞✿ t❤❡ ♦♥✲♦✛ ❣❛✐♥ ❬✺❪✳ ❚❤❡ ♦♥✲♦✛ ❣❛✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs t✉r♥❡❞ ♦♥✱

r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❛t ✐s✿

Gon−off = Pon − Poff ✭✸✳✶✮

✇❤❡r❡ Gon−off ✐s t❤❡ ♦♥✲♦✛ ❣❛✐♥ ✭✐♥ ❞❇✮ ❛♥❞ P♦♥ ❛♥❞ P♦✛ ❛r❡ t❤❡ t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r

♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✇✐t❤ t❤❡ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs t✉r♥❡❞ ♦♥ ❛♥❞ ♦✛ ✭✐♥ ❞❇♠✮✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s ❛

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛❧❧ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ Pin ❛♥❞ Pout ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷ ❝❛♥

❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛❣❛✐♥ s✉❜st✐t✉t✐♥❣ Pin ✭Pout✮ ❜② Poff ✭Pon✮ ❛♥❞ t❤❡♥ G = Gon−off ✳

❆ ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ ❝♦✉♥t❡r✲♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❉❘❆ ✐s s❤♦✇♥

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❚❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧ ✐s ❧❛✉♥❝❤❡❞ ✐♥t♦ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠♦❞❡ ✜❜❡r ✭❙▼❋✮ ✇✐t❤ ❛♥

✉♥❦♥♦✇♥ t♦t❛❧ ♦♣t✐❝❛❧ ♣♦✇❡r P❧❛✉♥❝❤✳ ❚❤❡ ♣✉♠♣ ❝♦♠❜✐♥❡r ✭P❈✮ ❝♦✉♣❧❡s t❤❡ ❧❛s❡rs ♣✉♠♣

♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s λi ❛♥❞ ✇✐t❤ ♥♦♠✐♥❛❧ ♣♦✇❡r ♦❢ P♥♦♠✲i✱ i ∈ {1, .. , n} ✇❤❡r❡ n

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

❛♠♣❧✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ❝♦✉♥t❡r✲♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❆ ♣❤♦t♦❞❡t❡❝t♦r ✭P❉✮ r❡❝❡✐✈❡s ❛

❢r❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❢♦r t❤❡ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤❡ r❡❛❧✲t✐♠❡

♣✉♠♣ ♣♦✇❡r Ppump ✭✐♥ ♠❲✮ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡r t♦t❛❧ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ Loss ✭✐♥ ❞❇✮

❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡❞✳

✸✳✸✳✷ ❖♥✲♦✛ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ❉❘❆ ❆●❈ ✐s ❛♥ ♦♣❡♥ ❧♦♦♣ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ✐s ❛❞❥✉st❡❞

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

✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✸✳ ❲❤❡♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣✱ t❤❡ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs ♦❢ t❤❡ ❉❘❆ ❝❛♥♥♦t ❜❡ t✉r♥❡❞

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

r❡❛❧✲t✐♠❡ ♦♥✲♦✛ ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ❛❞❥✉st♠❡♥ts

❢♦r ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❧✐❦❡ ✐♥ t❤❡ ❊❉❋❆ ❝❛s❡ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✮✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥

t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❡st✐♠❛t✐♥❣ Poff ❢r♦♠ Pon ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ❣❛✐♥ ❛♥❞ t♦ ✜♥❞ ❛
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P▼■◆
♦♥ = −10 ❞❇♠

P▼❆❳
♦✛ = 0 ❞❇♠

G▼■◆ = 2 ❞❇

G▼❆❳ = 12 ❞❇

P▼❆❳
♦♥ = 0 + 2 = 2 ❞❇♠

P▼■◆
♦✛ = −10− 12 = −22 ❞❇♠

❚❤❡ ●❈Ps ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❝♦♥s✐sts ✐♥ st♦r✐♥❣ t❤❡ ❉❘❆ r❡s♣♦♥s❡ ✈❛r②✐♥❣

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

• ❋✐rst✿ ✐♥ t❤✐s st❛❣❡✱ t❤❡ t♦t❛❧ ❧❛✉♥❝❤ ♣♦✇❡r P❧❛✉♥❝❤ ✐s ✈❛r✐❡❞ ✐♥ 45 st❡♣s ✇✐t❤ ❛

❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ 0.5 ❞❇ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛r② P♦✛ = P❧❛✉♥❝❤ − Loss ❢r♦♠ 0 t♦ −22 ❞❇♠✳

• ❙❡❝♦♥❞✿ t❤✐s st❛❣❡ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✈❛r②✐♥❣

t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✐♥ 46 st❡♣s ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✭❜❛s❡ 10✮ ❣r❛♥✉✲

❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ✭0 ♠❲✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r

✭360 ♠❲✮✳

❋♦r t❤❡s❡ ✷✵✼✵ ✐t❡r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ P♦♥✱ P♦✛✱ P♣✉♠♣ ❛♥❞ G♦♥✴♦✛ ❛r❡ st♦r❡❞✳

❚❤❡♥✱ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ 11 ✜❢t❤✲♦r❞❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ✭G▼❆❳ −

G▼■◆ + 1 = 11✮ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ t♦ r❡❧❛t❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛r❣❡t ❣❛✐♥✱ t❤❡ P♦✛ ❛♥❞ P♣✉♠♣ ♣♦✇❡rs✿

P TGX
pump(Poff ) = a5P

5

off + a4P
4

off + a3P
3

off

+ a2P
2

off + a1Poff + ao,
✭✸✳✷✮

✇❤❡r❡ P❚●X
♣✉♠♣(P♦✛) ✐s t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r t❤❛t ♠✉st ❜❡ s❡t t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ t❛r❣❡t ♦♥✲♦✛ ❣❛✐♥

X ✭✐♥ ❞❇✮ ❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t P♦✛ ❛♥❞ ❛✵✱ ❛✶✱ ❛✷✱ ❛✸✱ ❛✹✱ ❛✺ ❛r❡ t❤❡ ✜❢t❤✲♦r❞❡r ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧

r❡❣r❡ss✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞✳

❖♥✲♦✛ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥

❚❤❡ ❉❘❆ ♦♥✲♦✛ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ●❈Ps ♣r❡✈✐♦✉s❧②

❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ■ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✢♦✇❝❤❛rt ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ❛♥❞ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ ❬✶✺❪ ❛♥❞ ❬✷✽❪ ✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♥✲♦✛ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧✱ P♦✛ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ P♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❡t ❣❛✐♥

❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ P♦✛ = P♦♥ − TGX ✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ●❈Ps✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡

t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ P♣✉♠♣ ♣♦✇❡r t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ s❡t ❣❛✐♥✳ ■❢ P♣✉♠♣
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✹✿ ❖♥✲♦✛ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❉❘❆✳

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

r❡✲❡st✐♠❛t✐♥❣ P♦✛✳ ❙✉❝❤ ✐t❡r❛t✐✈❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ✉♥t✐❧ ❝♦♥✈❡r❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣❛✐♥ s❡t ♦r

r❡❝❡✐✈✐♥❣ ❛♥♦t❤❡r t❛r❣❡t ❣❛✐♥ ✐♥str✉❝t✐♦♥✳

❊①❛♠♣❧❡✿ ❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❛♠♣❧✐✜❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ st❛t❡ ✐s✿
Poff = ✲✶✵ ❞❇♠ ✭✈❛❧✉❡ t❤❛t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞✮❀

Ppump = ✼✵ ♠❲❀

Pon = ✲✻ ❞❇♠❀

TG = ✹ ❞❇✳
❚❤❡♥✱ t❤❡ ❉❘❆ t❛r❣❡t ❣❛✐♥ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ✹ t♦ ✶✵ ❞❇✳ ❆t ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✱

t❤❛t ✐s ♦♥❡ ❧♦♦♣ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✢♦✇❝❤❛rt✱ t❤❡ ❉❘❆ ❡✈♦❧✈❡s t♦ ❛ ♥❡✇ st❛t❡ ✇❤❡r❡ t❤❡

r❡❛❧ ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r t❡♥❞s t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ✶✵ ❞❇ t❛r❣❡t ❣❛✐♥✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❤♦✇ t❤❡

❉❘❆ ❝♦✉❧❞ ❡✈♦❧✈❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳

❆t ✐t❡r❛t✐♦♥ ✶✱ t❤❡ ❣❛✐♥ ✐s ♠♦❞✐✜❡❞ ❢r♦♠ ✹ t♦ ✶✵ ❞❇✳ Pon ❛♥❞ RG r❡♠❛✐♥ t❤❡

❋❊❊❈ ✲ ❯◆■❈❆▼P
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❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❘❆✳

■t❡r❛t✐♦♥ TG Pon RG Poff ❡st✐♠❛t❡❞ Ppump

■♥✐t✐❛❧ st❛t❡ ✹ ✲✻ ✹ ✲✶✵ ✼✵
✶ ✶✵ ✲✻ ✹ ✲✶✻ ✶✺✵
✷ ✶✵ ✲✷ ✽ ✲✶✷ ✶✻✵
✸ ✶✵ ✵ ✶✵ ✲✶✵ ✶✻✺

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

❢r♦♠ Pon ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ❣❛✐♥✿ Poff = Pon − TG10 = −6 − 10 = −16 ❞❇♠✳ ❲✐t❤ t❤❡

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

❊q✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✳

❆t ✐t❡r❛t✐♦♥ ✷✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s r❡♣❡❛t❡❞✳

❆t ✐t❡r❛t✐♦♥ ✸✱ t❤❡ r❡❛❧ ❣❛✐♥ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ❣❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠

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

❛❞❥✉st♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r② ✐❢ ❛ ♥❡✇ t❛r❣❡t ❣❛✐♥ ✐s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ♦r ✐❢

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

❋❊❊❈ ✲ ❯◆■❈❆▼P
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❈❤❛♣t❡r ✹

❋✐❡❧❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r

❝♦✉♥t❡r✲♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❉❘❆s

✹✳✶ ■♥✲✜❡❧❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✐ss✉❡s ✇✐t❤ ❉❘❆s ❛♥❞ ♠♦t✐✈❛✲

t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦

❚❤❡ ●❈Ps ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✱ ✐s ✉s✉❛❧❧② r❡❛❧✐③❡❞ ✇✐t❤

t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡r ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

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

❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✮ ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ❘❛♠❛♥ ❣❛✐♥ ❬✻❪✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥

♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❉❘❆s✳

❖♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❤✐❣❤❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡ ❞✉❡ t♦ ✜❜❡r ❛❣✐♥❣

♦r ❞✐s❝r❡t❡ ❧♦ss ♣♦✐♥ts ✭❡✳❣✳✱ ❞✐rt② ♦r ❢❛✉❧t② ❝♦♥♥❡❝t♦rs ❛♥❞ s♣❧✐❝❡s✱ s❤❛r♣ ❜❡♥❞s ❛♥❞ ♦t❤❡r

str❡ss ♣♦✐♥ts✮ ♦❝❝✉rr✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❉❘❆ ❝❛♥ s❡✈❡r❡❧② ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r

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

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❜❛❝❦✲r❡✢❡❝t✐♦♥s✱ ♦❢t❡♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❞✐s❝r❡t❡ ❧♦ss ♣♦✐♥ts

❛t ❝♦♥♥❡❝t♦rs ♦r s♣❧✐❝❡s✱ ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡r✳ ■♥ t❤❡s❡ ❜❛❝❦✲r❡✢❡❝t✐♦♥s✱ ♣❛rt

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

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

t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ❢♦r ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳

❚♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡s❡ ✐ss✉❡s✱ ❛♥ ✐♥✲✜❡❧❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❉❘❆ ✐s

♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ✐ts ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦r ✇❤❡♥❡✈❡r t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡r

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

●❈Ps ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✮✳ ❚✇♦

♥♦t❛❜❧❡ ❞r❛✇❜❛❝❦s ♣r❡✈❡♥t t❤✐s ✐♥✲✜❡❧❞ ●❈Ps r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥✿

• ❚❤❡ tr❛✣❝ ✇♦✉❧❞ ❜❡ st♦♣♣❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❤♦✉rs❀ t❤✐s ✐s ♥♦t ✈✐❛❜❧❡ s✐♥❝❡ t❤❡ tr❛✣❝ ❝❛♥♥♦t

❋❊❊❈ ✲ ❯◆■❈❆▼P
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❜❡ ❜❧♦❝❦❡❞ ❢♦r ❛ ❧♦♥❣ t✐♠❡ ❞✉❡ t♦ ♦♣❡r❛t♦rs✬ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts❀

• ❆ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❝❡ss❛r②❀ t❤✐s ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦

✈❛r② P❧❛✉♥❝❤ ✐♥ st❡♣s ♦❢ ✵✳✺ ❞❇ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ❛♠♣❧✐✜❡r ♦❢ t❤❡

♦♣t✐❝❛❧ ❧✐♥❦ ♦r ❛tt❡♥✉❛t✐♥❣ ✐ts ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r❀ ✉s✉❛❧❧②✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧

Plaunch✳

❚❤❡ ✜❡❧❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥ t❤✐s ▼❛st❡rs ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ✐s ♠✉❝❤

❢❛st❡r t❤❛♥ t❤✐s ●❈Ps r❡❣❡♥❡r❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✐t r❡q✉✐r❡s ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ♠✐♥✉t❡s ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ ❛ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝♦♥tr♦❧✳

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

❡r❛t❡❞ ●❈Ps ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✮✳ ■♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✱ ❛ st✉❞② ♦❢ t❤❡ ●❈Ps ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s

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

✹✳✷ ❙t✉❞② ♦❢ t❤❡ ●❈Ps ♣r♦♣❡rt✐❡s

❚❤❡ ●❈Ps ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷ ❛♥❞

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

✉r❡ ✹✳✶✭❛✮✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣ ✐s ♥♦t ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts

❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r ❉❘❆s ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛♥♦t❤❡r

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣✳ ❊❛❝❤ ●❈P ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ t❛r❣❡t ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ♣♦✇❡r ♠❛s❦ ❧✐♠✐ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✳✷✱ t❤❡ P♦✛ ♣♦✇❡r r❛♥❣❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢

❡❛❝❤ ❣❛✐♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

D❚●❳ = [P▼■◆
♦♥ − TGX , P▼❆❳

♦♥ − TGX ] = [−10− TGX , 2− TGX ], ✭✹✳✶✮

❋✐❣✳ ✹✳✶✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ●❈Ps ♣❧♦t ✐♥ t❤❡✐r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥✳ ❆❝❝♦✉♥t✐♥❣ ❢♦r

t❤❡ s✐♠✐❧❛r s❤❛♣❡s ♦❢ t❤❡ ●❈Ps✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❢♦r♠✉❧❛t❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❤②♣♦t❤❡s✐s✿

❍②♣♦t❤❡s✐s ✶ ✿ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❛✐♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭∆TG✮

❛♥❞ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✭∆Ppump✮ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ●❈Ps✳ ❚❤❛t ✐s✱ ∆P♣✉♠♣ = k∆TG✱

✇❤❡r❡ k ✐s ❛ ❧✐♥❡❛r ❝♦❡✣❝✐❡♥t✳ ❚❤✐s ❧✐♥❡❛r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ Poff ✳

❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❍②♣♦t❤❡s✐s ✶✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦❝❡❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

• ❚❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡∆P
❚●X ,❚●X+1

♣✉♠♣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡❛❝❤ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ●❈P

♦✈❡r t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞♦♠❛✐♥s ITGX ,TGX+1
= D❚●X

∩ D❚●X+1
✐s

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✿

∆P❚●X ,❚●X+1

♣✉♠♣ =
1

DR− 2

∑

P♦✛∈ITGX,TGX+1

P❚●X+1

♣✉♠♣ (P♦✛)− P❚●X
♣✉♠♣(P♦✛), ✭✹✳✷✮

❋❊❊❈ ✲ ❯◆■❈❆▼P
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✇❤❡r❡ DR−2 ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥t❡❣❡r Poff ✐♥ ITGX ,TGX+1✱ ✇❤❡♥ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ Poff

❛♥❞ ❣❛✐♥ ❣r❛♥✉❧❛r✐t② ♦❢ ✶ ❞❇ ✭❝❢✳ ❙❡❝t✐♦♥s ✸✳✸✳✷ ❛♥❞ ✷✳✷✳✷✮✳

• ❚❤❡ ●❈Ps ♦❢ s✉❝❝❡ss✐✈❡ t❛r❣❡t ❣❛✐♥s TGX ❛♥❞ TGX+1 ❞❇ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡∆P
❚●X ,❚●X+1

♣✉♠♣

✈❛❧✉❡ ✐s t❤❡ ❝❧♦s❡st t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ∆P
❚●X ,❚●X+1

♣✉♠♣ ✈❛❧✉❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❛❧❧

t❤❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❣❛✐♥s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ ❜❡st ✜tt❡❞ ●❈Ps✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥

❋✐❣✳ ✹✳✶✭❛✮✱ t❤❡s❡ ●❈Ps ❛r❡ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ♦❢ t❛r❣❡t ❣❛✐♥s ✹ ❛♥❞ ✺ ❞❇✳

• ❚❛❦✐♥❣ ❛s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t❤❡ ✹ ❞❇ ❣❛✐♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✱ t❤❡ ∆P
❚●4,❚●4+U
♣✉♠♣ ✈❛❧✉❡s✱ ❜❡✐♥❣

U ∈ {−2, .., 8}✱ ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❛✐♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ∆TG = U ❞❇ ✐♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✭❜✮✳ ❚❤❡ ❧✐♥❡❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ∆P♣✉♠♣ = ∆P❚●4,❚●5

♣✉♠♣ ∆TG ✐s ❛❧s♦ ♣❧♦tt❡❞

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✭❜✮✳

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

❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ●❈Ps ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✭205♠❲✮✳

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

●❈Ps ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛t ❡❛❝❤ P♦✛ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣❧♦t ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✭❞✮ ✭❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡

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

❋✐❣✉r❡s ✹✳✶✭❛✮✱ ✭❜✮ ❛♥❞ ✭❝✮ ❞❡♠♦♥str❛t❡ t❤❛t t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❜❡✲

t✇❡❡♥ t✇♦ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ✐s✱ ♦♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r t❤❡ P♦✛ ♣♦✇❡r r❛♥❣❡s✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❣❛✐♥

❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❛♠❡ ●❈Ps✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ r❡❛❧ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦

t❤❡ ❣❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✜ts ✈❡r② ✇❡❧❧ ✐ts ❧✐♥❡❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✭❞✮ s❤♦✇s t❤❛t t❤✐s

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

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

♣♦✇❡r r❡♠❛✐♥s ✈❡r② ❧♦✇✳ ❆s ❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❍②♣♦t❤❡s✐s ✶ ❤♦❧❞s ❛♥❞ ❛ ❣♦♦❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥

♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡❛r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❦ ✐s ∆P❚●4,❚●5

♣✉♠♣ ✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡st ✜tt❡❞ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ●❈Ps ♦❢

❣❛✐♥s ✹ ❛♥❞ ✺ ❞❇✳

■♠♣♦rt❛♥t r❡♠❛r❦✿ ❍②♣♦t❤❡s✐s ✶ ✇❛s ♣r♦✈❡❞ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ P♦✛ r❛♥❣❡ ✭❜❡t✇❡❡♥ ✵ ❞❇♠

❛♥❞ ✲✷✷ ❞❇♠✮ ❛♥❞ ❢♦r ♣✉♠♣ ❧❡✈❡❧s ❜❡❧♦✇ ✷✵✺ ♠❲✳ ❚❤✐s ❤②♣♦t❤❡s✐s ♠❛② ❜❡ q✉❡st✐♦♥❛❜❧❡

❢♦r ♦t❤❡r P♦✛ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ♣✉♠♣ ❧❡✈❡❧s✳

✹✳✸ Pr♦♣♦s❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐♥✲✜❡❧❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❍②♣♦t❤❡s✐s ✶ ❛♥❞ ❝♦♥✲

s✐sts ✐♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✇✐t❤ t❤❡ ✜❡❧❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

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

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

❋❊❊❈ ✲ ❯◆■❈❆▼P
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ P♦❧②♥♦♠✐❛❧s st✉❞②✿ ✭❛✮ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s❀
✭❜✮ ∆G①∆Pump ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ❧✐♥❡❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥❀ ✭❝✮ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❛❧
❛♥❞ ❧✐♥❡❛r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡s ♦❢ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✭❜✮ ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣✉♠♣
♣♦✇❡r ✭✷✵✺ ♠❲✮❀ ✭❞✮ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ❛s ❛ ♣❡r❝❡♥t❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ✭✷✵✺ ♠❲✮✳

■♥✲✜❡❧❞ ❉❘❆s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✿

✶✳ ❚✉r♥ ♦✛ t❤❡ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs✳ ▼❡❛s✉r❡ ❛♥❞ s❛✈❡ P♦✛✳

✷✳ ❚✉r♥ ♦♥ t❤❡ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs ❛♥❞ s❡t ❛ t❛r❣❡t ❣❛✐♥ TGX ✳ ❙❡t t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r P TGX
♣✉♠♣

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

t❤❡ s❛♠❡ st❡♣s ♦❢ t❤✐s ✐t❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ t❛r❣❡t ❣❛✐♥ TGX+1 = TGX + 1 ❞❇✳ ▼❡❛s✉r❡

❛♥❞ s❛✈❡ P
TGX+1

♦♥ ❛♥❞ P
TGX+1

♣✉♠♣ ✳ ❚❤❡ t❛r❣❡t ❣❛✐♥s TGX ❛♥❞ TGX+1 ❛r❡ t❤❡ ❣❛✐♥s ♦❢
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t❤❡ ❜❡st ✜tt❡❞ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳

✸✳ ❈❛❧❝✉❧❛t❡ ❛♥❞ s❛✈❡ t❤❡ r❡❛❧ ❣❛✐♥s RGX ❛♥❞ RGX+1 ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ s❡tt✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t

❣❛✐♥s TGX ❛♥❞ TGX+1 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✿

RGX = P TGX
♦♥ − P♦✛ ✭✹✳✸❛✮

RGX+1 = P TGX+1

♦♥ − P♦✛ ✭✹✳✸❜✮

❚❤❡ ∆P
TGX,X+1

♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ✐s ❞❡✜♥❡❞✿

∆P TGX,X+1

♣✉♠♣ = P TGX+1

♣✉♠♣ − P TGX
♣✉♠♣ ✭✹✳✹✮

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

✶ ❞❇✱ ∆PRG+1
♣✉♠♣ ✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

∆PRG+1

♣✉♠♣ =
∆P

TGX,X+1

♣✉♠♣

RGX+1 −RGX

✭✹✳✺✮

■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ t❤❛t

❍②♣♦t❤❡s✐s ✶ ✐s tr✉❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ❧✐♥❡❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡

❣❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ✉s❡❞✳

✺✳ ❆❞❞ ❛♥ ♦✛s❡t✱ offsetGTX
✱ t♦ t❤❡ ③❡r♦ ❞❡❣r❡❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ TGX ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧

✭aTGX

0 ✮✿

offsetTGX
= (TGX −RGX)∆PRG+1

♣✉♠♣ ✭✹✳✻✮

■t ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❛❞❞ ❛♥ ♦✛s❡t t♦ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦rr❡❝t ✐t ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡

❧✐♥❡❛r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❡❞ ❜② ❍②♣♦t❤❡s✐s ✶ ✐s ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ P♦✛ ✭♦♥❧② t❤❡ ③❡r♦ ❞❡❣r❡❡

❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞✮✳

✻✳ ❆❞❞ ❛♥ ♦✛s❡t✱ offsetTGX+k
✱ t♦ t❤❡ ③❡r♦ ❞❡❣r❡❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡rs ●❈Ps✿

offsetTGX+k
= aTGX

0 + offsetTGX
+ k∆PRG+1

♣✉♠♣ − a
TGX+k

0 ✭✹✳✼✮

✇✐t❤ k ∈ Z ❛♥❞ a
GTX+k

0 t❤❡ ③❡r♦ ❞❡❣r❡❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♦❢ ❣❛✐♥GTX+k =

GTX + k ❞❇✳

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

r❡s❡♥t t❤❡ ●❈Ps ❜❡❢♦r❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭❇✳❈✳✮✳ ❚❤❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ●❈Ps ❛❢t❡r

❋❊❊❈ ✲ ❯◆■❈❆▼P
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❈❖❯◆❚❊❘✲P❘❖P❆●❆❚■◆● ❉❘❆❙ ✹✺
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭❆✳❈✳✮✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❣❛✐♥s ♦❢ t❤❡ ❜❡st ✜tt❡❞ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ❛r❡ ✸ ❛♥❞ ✹

❞❇✳

❋✐❡❧❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✿

✶✳ ❚❤❡ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs ❛r❡ t✉r♥❡❞ ♦✛ ❛♥❞ Poff = −9 ❞❇♠ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞❀

✷✳ ❚❤❡ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs ❛r❡ t✉r♥❡❞ ♦♥ ❛♥❞ ❛ ✜rst t❛r❣❡t ❣❛✐♥ TG3 = 3 ❞❇ ✐s ❝♦♥✜❣✉r❡❞✳

❚❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r P TG3

♣✉♠♣ = 107 ♠❲ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ TG3 ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✭♣♦✐♥t ❆✮✳

P TG3

♦♥ = −6.4 ❞❇♠ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s❛✈❡❞✳ ❆ s❡❝♦♥❞ t❛r❣❡t ❣❛✐♥ TG4 = TG3+1 = 4

❞❇ ✐s ❝♦♥✜❣✉r❡❞✳ ❚❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r P TG4

♣✉♠♣ = 143 ♠❲ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ TG4

♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ✭♣♦✐♥t ❇✮✳ P TG4

♦♥ = −5.56 ❞❇♠ ✐s ♠❡❛s✉r❡❞ ❛♥❞ s❛✈❡❞✳

✸✳ ❚❤❡ r❡❛❧ ❣❛✐♥s RG3 ❛♥❞ RG4 ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ s❡tt✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ❣❛✐♥s TG3 ❛♥❞ TG4

❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ s❛✈❡❞✿

RG3 = P TG3

♦♥ − P♦✛ = −6.4− (−9) = 2.6 ❞❇ ✭✹✳✽❛✮

RG4 = P TG4

♦♥ − P♦✛ = −5.56− (−9) = 3.44 ❞❇ ✭✹✳✽❜✮

∆P
TGX,X+1

♣✉♠♣ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✿

∆P TGX,X+1

♣✉♠♣ = P TG4

♣✉♠♣ − P TG3

♣✉♠♣ = 143− 107 = 36 ♠❲ ✭✹✳✾✮

✹✳ ❚❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ r❡❛❧ ❣❛✐♥ ♦❢ ✶ ❞❇✱ ∆PRG+1
♣✉♠♣ ✐s

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ s❛✈❡❞✿

∆PRG+1

♣✉♠♣ =
∆P

TG3,4
♣✉♠♣

RG3 −RG4

=
36

3.44− 2.6
= 42.9 ♠❲ ✭✹✳✶✵✮

✺✳ ❆♥ ♦✛s❡t✱ offsetGT3
✱ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ③❡r♦ ❞❡❣r❡❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ TG3 ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧

✭aTG3

0 ✮✿

offsetTG3
= (TG3 −RG3)∆PRG+1

♣✉♠♣ = (3− 2.6)42.9 = 17.16 ♠❲ ✭✹✳✶✶✮

✻✳ ❆♥ ♦✛s❡t✱ offsetTG3+k
✱ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ③❡r♦ ❞❡❣r❡❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡rs

●❈Ps✿

offsetTG3+k
= aTG3

0 + offsetTG3
+ k∆PRG+1

♣✉♠♣ − a
TG3+k

0 ✭✹✳✶✷✮

✇✐t❤ k ∈ Z ❛♥❞ a
GT3+k

0 t❤❡ ③❡r♦ ❞❡❣r❡❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ♦❢ ❣❛✐♥ GT3+k =

GT3 + k ❞❇✳

❋❊❊❈ ✲ ❯◆■❈❆▼P
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❈❤❛♣t❡r ✺

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts

✺✳✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛t st✉❞② ✐♥ t❤✐s ✇♦r❦ ✇❡r❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❛t ❈Pq❉ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡

❖♣t✐s②st❡♠ ❛♥❞ ▼❆❚▲❆❇❘© s♦❢t✇❛r❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ✇❛s ❛rr❛♥❣❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦

t❤❡ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦❢ t❤❡ ❉❘❆ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✳

❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ❧❛✉♥❝❤ ✐♥t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡r ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ✹✵ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s

✇❛✈❡ ❧❛s❡rs ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✾✷✳✶ t♦ ✶✾✻ ❚❍③ ✭✶✵✵ ●❍③ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧ s♣❛❝✐♥❣✮✳

❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡r ❧❡♥❣t❤ ✐s ✶✵✵ ❦♠✳ ❚✇♦ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs ❛r❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ ❘❛♠❛♥

❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✶✹✷✺ ❛♥❞ ✶✹✺✷ ♥♠ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✳ ❇♦t❤ ❧❛s❡rs ❤❛✈❡ ❛ ♥♦♠✐♥❛❧ ♣♦✇❡r

♦❢ ✸✻✵ ♠❲ ❛♥❞ t❤❡✐r ♣♦✇❡r ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t♦ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❤❡♥

t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ✐s s♣❡❝✐✜❡❞✱ ✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ❧❛s❡r✳ ❋♦r

❡①❛♠♣❧❡✱ ✐❢ Ppump = 200 ♠❲✱ ✐t ♠❡❛♥s t❤❛t ❡❛❝❤ ❧❛s❡r ♣♦✇❡r ✐s ✷✵✵ ♠❲ ✭t❤❡ t♦t❛❧ ♣✉♠♣

♣♦✇❡r ❜❡✐♥❣ ✐♥ ❢❛❝t ✹✵✵ ♠❲✮✳

✺✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s st✉❞✐❡❞

❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✲✜❡❧❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡rs

♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦✜❧❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✭❆F ✐s t❤❡

❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✜❜❡r ♦❢ ✐♥❞❡① F ✱ ❜❡✐♥❣ F ∈ {0, .., 4}✮✳ ❚❤❡ ❆F ♣r♦✜❧❡s ✇✐t❤

F 6= 0 ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❆0 ♣r♦✜❧❡ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛♥ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ 0.01F ❞❇✴❦♠ ❢♦r ❛❧❧

t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ✭t♦ ❤❛✈❡ ❛ t♦t❛❧ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ 1 ❞❇ ♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡r

♦❢ 100 ❦♠✮✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦✜❧❡s ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡

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

❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆0 ♣r♦✜❧❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡ r❡❛❧ ✜❜❡r ♣r♦✜❧❡ ✐s ❆F ✱ F ∈ {1, .., 4}✳ ❚❤❡

♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✭❛✮ ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆0 ♣r♦✜❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❆tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s st✉❞✐❡❞✳

✺✳✸ ❘❡s✉❧ts

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ r❡♣♦rts t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝②

✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ✭❛❧❧ ✹✵ ❝❤❛♥♥❡❧s✮ ❛♥❞ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ♣♦✇❡r

✭❝❤❛♥♥❡❧s t❛❦❡♥ s❡♣❛r❛t❡❧②✮✳ ❚❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤✐s ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡rs

❣❛✐♥ ✢❛t♥❡ss ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡ ✐s ❛❧s♦ ♣r❡s❡♥t❡❞✳

✺✳✸✳✶ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ❉❘❆ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝② ❢♦r t❤❡

t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❆0 ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤✐s ❛♠♣❧✐✜❡r ♣♦✇❡r ♠❛s❦s ❛♥❞ t❤❡

Max✱ Mean ❛♥❞ Min ✈❛❧✉❡s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✳

❋✐❣✉r❡s ✺✳✷✭❜✮✱ ✭❝✮✱ ✭❞✮ ❛♥❞ ✭❡✮ s❤♦✇ t❤❡ ❆●❈ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥

t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❆F ♣r♦✜❧❡s✱ F ∈ {1, .., 4}✱ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t P♦✛ ❬✷✾❪✳ ■♥ t❤❡s❡ ✜❣✉r❡s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ Mean ❛♥❞ Max ✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❧✐♥❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✜❧❧❡❞ s②♠❜♦❧s s❤♦✇

t❤❡ ❆●❈ ❡rr♦r ❜❡❢♦r❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭❇❈✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s ✇✐t❤ ❡♠♣t②

s②♠❜♦❧s s❤♦✇ t❤❡ ❆●❈ ❡rr♦r ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭❆❈✮✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❆1 ♣r♦✜❧❡✱ ❢♦r ❛❧♠♦st

❛❧❧ t❤❡ P♦✛ ♣♦✇❡r ✈❛❧✉❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❉❘❆ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱ t❤❡ ❆●❈ ❡rr♦r ❞❡❝r❡❛s❡s

✭❜② ♦❜s❡r✈✐♥❣ t❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ Mean ✈❛❧✉❡✮✳ ❆t Poff = 0 ❞❇♠✱ t❤❡ ❆●❈ ❡rr♦r

✐♥❝r❡❛s❡s✳ ❚❤✐s ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❝❝✉rs ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞♦♥❡ ❜② ✉s✐♥❣ ❍②♣♦t❤❡s✐s ✶

❛♥❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❛♥ ♦✛s❡t t♦ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❛t ❝❛✉s❡ ❤✐❣❤❡r ❆●❈ ❡rr♦rs t❤❛♥
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r✿ ✭❛✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛♠♣❧✐✜❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❆0 ♣r♦✜❧❡❀ ✭❜✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❆1 ♣r♦✲
✜❧❡❀ ✭❝✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❆2 ♣r♦✜❧❡❀ ✭❞✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❆●❈
❛❝❝✉r❛❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❆3 ♣r♦✜❧❡❀ ✭❡✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
✇✐t❤ t❤❡ ❆4 ♣r♦✜❧❡✳

❋❊❊❈ ✲ ❯◆■❈❆▼P



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❘❊❙❯▲❚❙ ✺✵

✇✐t❤♦✉t ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡✳ ▼♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧②✱ ✐❢ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ♦❢

t❤❡ ✐♥✲✜❡❧❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡r ✐s ✈❡r② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✜❜❡r ✉s❡❞ ✐♥

t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ❢♦r t❤❡ ●❈Ps ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛❢t❡r t❤❡ ❉❘❆

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

s♦♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❧❛❜♦r❛t♦r② ♣r♦✜❧❡ ✭❆0✮✱ ❛s s❡❡♥ ✐♥ ♣r♦✜❧❡s ❆F ✱ F ∈ {2, 3, 4}✱ t❤❡♥

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

▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆4 ♣r♦✜❧❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳

✺✳✸✳✷ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ♣♦✇❡r

❚❤❡ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝② st✉❞② ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ♣♦✇❡r✱ s❤♦✇❡❞ ✐♥ ❋✐❣✲

✉r❡ ✺✳✸✱ ✐s ♦♥❧② ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❛s❡s✿

• ❲✐t❤ t❤❡ ❆0 ♣r♦✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ●❈Ps ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s

✜❜❡r ♣r♦✜❧❡❀

• ❲✐t❤ t❤❡ ❆4 ♣r♦✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠♦r❡ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✜❜❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥

✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛ ❧♦t ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❆0 ♣r♦✜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✭❛✮ ✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✭❜✮✮ s❤♦✇s t❤❡ ❉❘❆ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡

♠❡❛♥ ✭♠❛①✐♠✉♠✮ ♦❢ t❤❡ ❆●❈ ❡rr♦rs ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❆0 ♣r♦✜❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✭❝✮

✭❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✭❞✮✮ s❤♦✇ t❤❡ ❆●❈ ❡rr♦r ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ✭♠❛①✐♠✉♠✮

♦❢ t❤❡ ❆●❈ ❡rr♦rs ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❆4 ♣r♦✜❧❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t P♦✛✳ ■♥ ❛❧❧ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝② ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛❢t❡r t❤❡

❉❘❆ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❆●❈ ❡rr♦rs ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡

r❡♠❛✐♥ ✈❡r② ❤✐❣❤ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ❛♥❛❧②s✐s r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✳

❚❤✐s ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ r✐♣♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✭❡✮ s❤♦✇s t❤❡ ❆●❈ ❡rr♦rs ♦❢ ❛❧❧ t❤❡

❝❤❛♥♥❡❧s ❛t ♣♦✐♥t P✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ Poff ✇❤❡♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣

✇✐t❤ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ t❛r❣❡t ❣❛✐♥ TG = 12 dB ✭❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✭❛✮✮✳ ■t ✐s r❡♠❛r❦❛❜❧❡

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

♣r♦❝❡❞✉r❡✱ s♦♠❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇❡r❡ ♥♦t ❝♦rr❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❣♦t ❤✐❣❤❡r ❆●❈ ❡rr♦rs✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r

❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✭❢✮ t❤❛t r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❣❛✐♥s ❛t ♣♦✐♥t

P✳ ❇❡❢♦r❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ♥❡❛r t❤❡ ✶✾✺ ❚❍③ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡✐r

✶✷ ❞❇ t❛r❣❡t ❣❛✐♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ❝♦rr❡❝t ❛❧❧ t❤❡

♦t❤❡r ❝❤❛♥♥❡❧s✱ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ♥❡❛r t❤❡ ✶✾✺ ❚❍③ ❢r❡q✉❡♥❝②

♦✈❡r♣❛ss t❤❡ ✶✷ ❞❇ t❛r❣❡t ❣❛✐♥✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❤✐❣❤❡r ❆●❈ ❡rr♦rs✳ ❲✐t❤♦✉t ❛♥② r✐♣♣❧❡ ♦❢

t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡❧②✳ ❚❤❡ r✐♣♣❧❡ ✐s ❛ ♣❤②s✐❝❛❧

❧✐♠✐t❛t✐♦♥ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❬✹❪✳ ❆s ❛

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❛② t❤❛t t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛✐♠s t♦ ❝♦rr❡❝t t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s

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

❋❊❊❈ ✲ ❯◆■❈❆▼P





❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❘❊❙❯▲❚❙ ✺✷

▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆4 ♣r♦✜❧❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳

✺✳✸✳✸ ●❛✐♥ ✢❛t♥❡ss

❚❤❡ ❣❛✐♥ ✢❛t♥❡ss st✉❞②✱ s❤♦✇❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✱ ✐s ♦♥❧② ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❝❛s❡s✿

• ❲✐t❤ t❤❡ ❆0 ♣r♦✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ●❈Ps ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s

✜❜❡r ♣r♦✜❧❡❀

• ❲✐t❤ t❤❡ ❆4 ♣r♦✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠♦r❡ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ✜❜❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥

✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛ ❧♦t ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❆0 ♣r♦✜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ r✐♣♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❉❘❆ ✇✐t❤ t❤❡ ❆0 ♣r♦✜❧❡✳ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✭❜✮

s❤♦✇s t❤❡ r✐♣♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❆4 ♣r♦✜❧❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧✐✲

❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t P♦✛✳ ❚❤❡ r✐♣♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✐♥❝r❡❛s❡s ❛❢t❡r ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r s✐♥❝❡ t❤❡ ❆4 ♣r♦✜❧❡

❤❛s ❤✐❣❤❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥s t❤❛♥ t❤❡ ❆0 ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤✐s ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ❝❛✉s❡s ❛ ❤✐❣❤❡r

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

▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆4 ♣r♦✜❧❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣❛✐♥ ✢❛t♥❡ss✿ ✭❛✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❆0 ♣r♦✜❧❡✱ r✐♣♣❧❡❀ ✭❜✮ ❣❛✐♥ ✢❛t♥❡ss ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛t ✈❛r✐♦✉s Poff ✇✐t❤ t❤❡ ❆4 ♣r♦✜❧❡✳

✺✳✸✳✹ ◆♦✐s❡ ❋✐❣✉r❡

❚❤❡ ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡ st✉❞②✱ s❤♦✇❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✱ ✐s ♦♥❧② ❞♦♥❡ ❢♦r t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣

❝❛s❡s✿

❋❊❊❈ ✲ ❯◆■❈❆▼P



❈❍❆P❚❊❘ ✺✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❘❊❙❯▲❚❙ ✺✸

• ❲✐t❤ t❤❡ ❆0 ♣r♦✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❜❡st ❝❛s❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ●❈Ps ✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s

✜❜❡r ♣r♦✜❧❡❀

• ❲✐t❤ t❤❡ ❆4 ♣r♦✜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠♦r❡ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ✜❜❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥

✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛ ❧♦t ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❆0 ♣r♦✜❧❡✳

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✭❛✮ s❤♦✇s t❤❡ ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❉❘❆ ✇✐t❤ t❤❡ ❆0 ♣r♦✜❧❡✳ ❋✐❣✲

✉r❡ ✺✳✺✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡ ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❆4 ♣r♦✜❧❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r

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

❞♦❡s♥✬t ❤❛✈❡ ❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♥♦✐s❡ ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡✳ ▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡

❆4 ♣r♦✜❧❡ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❇✳

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡✿ ✭❛✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛♠♣❧✐✜❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❆0 ♣r♦✜❧❡✱ ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡❀ ✭❜✮ ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛t ✈❛r✐♦✉s Poff ✇✐t❤ t❤❡ ❆4 ♣r♦✜❧❡✳

❋❊❊❈ ✲ ❯◆■❈❆▼P



❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❆▲ ❘❊❙❯▲❚❙ ✺✹

❈❤❛♣t❡r ✻

❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts

✻✳✶ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s st✉❞✐❡❞

❆❧❧ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❛t ❈Pq❉ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

s❡t✉♣ ❢♦r t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❘❆ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❛❧♠♦st ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦

t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡t✉♣ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳ ❚❤❡ ♦♥❧② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥

✜❜❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✐s ❞♦♥❡ ❢♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡rs ♦❢

❞✐✛❡r❡♥t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ s♣❧✐❝❡s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t s❡✈❡r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❉❘❆

♣✉♠♣ ❧❛s❡rs✱ ❛s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✳ ❚❤r❡❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛r❡ st✉❞✐❡❞✿

• ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❆✿ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡r ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ❙▼❋ s♣❛♥s s❡♣❛r❛t❡❞

✇✐t❤ ❛ s♣❧✐❝❡ s✐t✉❛t❡❞ ❛t ✹✳✺ ❦♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✭❛✮✮✳

❚❤❡ s♣❧✐❝❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥s ❝❤♦s❡♥ ❛r❡ ✵ ❞❇✱ ✶ ❞❇✱ ✷✳✶ ❞❇ ❛♥❞ ✸✳✷ ❞❇✳

• ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❇✿ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡r ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ t✇♦ ❙▼❋ s♣❛♥s t❤❛t s✉❢✲

❢❡r❡❞ ✜❜❡r ❛❣✐♥❣ ✭❤✐❣❤❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ t❤❛♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❙▼❋s✮ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ s♣❧✐❝❡

s✐t✉❛t❡❞ ❛t ✶✵✳✵✻ ❦♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✭❜✮✮✳ ❚❤❡ s♣❧✐❝❡

❛tt❡♥✉❛t✐♦♥s ❝❤♦s❡♥ ❛r❡ ✵ ❞❇✱ ✵✳✾ ❞❇✱ ✷✳✶ ❞❇ ❛♥❞ ✸✳✸ ❞❇✳

• ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈✿ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡r ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❧♦✇ ❧♦ss ✭❧♦✇❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥

t❤❛♥ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❙▼❋s✮ ❙▼❋ s♣❛♥ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✭❝✮✮✳

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

♥❡❛r t❤❡ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs ✭❛ ❞♦③❡♥ t②♣✐❝❛❧❧②✮✳ ❚❤✐s ❞✐st❛♥❝❡ ✈❛r② ✇✐t❤ t❤❡ ✜❜❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥

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

✜❜❡r str❡ss❡s✳ ▼♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤✐s ✜❜❡r str❡t❝❤ ❤❛s ❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡

♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ❡✣❝✐❡♥❝② ❢♦r t❤❡ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s ♦♥ t❤❡ ❘❛♠❛♥ ❣❛✐♥ ❛♥❞

❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡❛❧✐③❡❞ ❛r❡ ♣❡rt✐♥❡♥t t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❉❘❆s

❋❊❊❈ ✲ ❯◆■❈❆▼P
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• ❋✐rst st❛❣❡✿ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❧❛✉♥❝❤ ♣♦✇❡r P❧❛✉♥❝❤ ✐s ✈❛r✐❡❞ ✐♥ 66 st❡♣s ✇✐t❤ ❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐t②

♦❢ 0.5 ❞❇ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❛r② P♦✛ = P❧❛✉♥❝❤ − Loss ❢r♦♠ 0 t♦ −32.5 ❞❇♠✳

• ❙❡❝♦♥❞ st❛❣❡ ✿ ❊①❡❝✉t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ st❡♣ ♦❢ t❤❡ ✜rst st❛❣❡ ❛♥❞ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ✈❛r②✐♥❣ t❤❡

♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✐♥ 100 st❡♣s ✇✐t❤ ❛♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❛❧ ✭❜❛s❡ 10✮ ❣r❛♥✉❧❛r✲

✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ✭10♠❲✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r

✭360♠❲✮✳

❚❤❡♥✱ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❜❛s❡❞

♦♥ t❤❡ ●❈Ps ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❆ ✭s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✭❛✮✮ ✇✐t❤

❛ s♣❧✐❝❡ ♦❢ ✵ ❞❇ ❧♦ss✱ ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞✳ ❚❤❡ r❡❢❡rr✐♥❣ ❛♠♣❧✐✜❡r ♣♦✇❡r ♠❛s❦ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✭❜✮ ❛♥❞ ❝♦♥st✐t✉t❡s t❤❡ ❜❛s❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧

r❡s✉❧ts r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥✳

✻✳✹ P✉♠♣ ♣♦✇❡r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✱ t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❧❛s❡rs ✐s ✸✻✵ ♠❲✳

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

❤✐❣❤❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥s t❤❛♥ t❤❡ ✜❜❡r ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ●❈Ps✱ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ✐♥❝r❡❛s❡s✳

❆t ❛ ❣✐✈❡♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❉❘❆✱ ✐❢ t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢♦r ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s

❛❜♦✈❡ t❤✐s ♥♦♠✐♥❛❧ ♣♦✇❡r✱ t❤❡ ❧❛s❡rs ✇✐❧❧ ❞❡❧✐✈❡r t❤❡✐r ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✇❡r✱ t❤❛t ✐s t❤❡ ♥♦♠✐♥❛❧

♣♦✇❡r✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸ s❤♦✇s t❤❡ ♣♦st✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ❢♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❇ ✇✐t❤ ❛ ✵✳✾ ❞❇ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ s♣❧✐❝❡✳ ■t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♥♦t✐❝❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ❛❧r❡❛❞②

♦✈❡r♣❛ss❡❞ t❤❡ ❧❛s❡rs ♥♦♠✐♥❛❧ ♣♦✇❡r ❛t TG = 6 dB✳ ❋♦r ❤✐❣❤❡r t❛r❣❡t ❣❛✐♥s✱ t❤❡ ❉❘❆

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

❆●❈ ❡rr♦rs✳ ❚❤❡s❡ ❆●❈ ❡rr♦rs ❛r❡ ♥♦t ❞✉❡ t♦ ❛♥② ❧❛❝❦ ♦❢ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥

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

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

❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts t❤❛t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥ ♦♥❧② ❝♦♥s✐❞❡r

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

❞♦ ♥♦t s✉✛❡r t❤✐s ♣♦✇❡r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳

✻✳✺ ❘❡s✉❧ts

❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❛r❡ r❡❛❧✐③❡❞ ♦♥❧② ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ✭❛❧❧ ✹✵ ❝❤❛♥✲

♥❡❧s✮✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡Min✱ Mean ❛♥❞ Max ✈❛❧✉❡s✱

✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t Poff ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✹ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛✲

t✐♦♥ ❆✱ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❇ ❛♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✻ ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦

❋❊❊❈ ✲ ❯◆■❈❆▼P
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❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✿ P♦st✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ❢♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❇ ✇✐t❤ ❛ ✵✳✾ ❞❇
❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ s♣❧✐❝❡✳

t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈✳ ❚❤❡ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❧✐♥❡s ✇✐t❤ t❤❡ ✜❧❧❡❞ s②♠❜♦❧s s❤♦✇ t❤❡ ❆●❈ ❡rr♦r

❜❡❢♦r❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭❇❈✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡s ✇✐t❤ ❡♠♣t② s②♠❜♦❧s s❤♦✇ t❤❡

❆●❈ ❡rr♦r ❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✭❆❈✮✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♥♦t❛❜❧②

✐♠♣r♦✈❡s t❤❡ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❋♦r s♦♠❡ ❝❛s❡s✱ ❧✐❦❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✭❝✮ ❛t Poff = −10 ❞❇♠

❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s s♦ ❡✛❡❝t✐✈❡ t❤❛t t❤❡ ❆●❈ ❡rr♦rs ❛r❡ ❡✈❡♥ ❧♦✇❡r

t❤❛♥ ❢♦r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✐♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡r❡ t❤❡ ●❈Ps

✇❡r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✭❜✮✮✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ t❤❡ ❜❡st r❡s✉❧t ❛❝❤✐❡✈❛❜❧❡✳ ■♥

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

tr♦❧ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✜r♠✇❛r❡ ✭✇❤❡r❡ t❤❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ❛r❡ s✉❜st✐t✉t❡❞ ❜② ❛

♥❡✉r❛❧ ♥❡t✇♦r❦ ❢♦r t✐♠❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝②✮ ♦r ❛♥ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t♦rs ♣r♦♣❡r✲

t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ●❈Ps ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥✳ ❆❧s♦✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t

t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ❡✣❝✐❡♥t ❢♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡rs t❤❛t

❤❛✈❡ ❤✐❣❤❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ❛❞❞✐t✐♦♥ ♦❢ s♣❧✐❝❡s ✭❧✐❦❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✻✳✹ ❛♥❞ ✻✳✺✮✱ ❜✉t

❛❧s♦ ❢♦r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡rs ♦❢ ❧♦✇❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✜❜❡r

✭❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✮✳

▼♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❆ ✇✐t❤ ❛ ✸✳✷ ❞❇ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥

s♣❧✐❝❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❇ ✇✐t❤ ❛ ✵✳✾ ❞❇ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ s♣❧✐❝❡ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞

✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐① ❈✳
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✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

✭❡✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✹✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ●❈Ps ❛♥❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❆✿ ✭❛✮
❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧s ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts❀ ✭❜✮ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✐♥
t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❆✱ ✇✐t❤ ❛ ✵ ❞❇ s♣❧✐❝❡❀ ✭❝✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❆✱ ✇✐t❤ ❛ ✶ ❞❇ s♣❧✐❝❡❀ ✭❞✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❆✱ ✇✐t❤ ❛ ✷✳✶ ❞❇ s♣❧✐❝❡❀ ✭❡✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❆✱ ✇✐t❤ ❛ ✸✳✷ ❞❇ s♣❧✐❝❡✳
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❈❍❆P❚❊❘ ✻✳ ❊❳P❊❘■▼❊◆❚❆▲ ❘❊❙❯▲❚❙ ✻✵

✭❛✮ ✭❜✮

✭❝✮ ✭❞✮

❋✐❣✉r❡ ✻✳✺✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❇✿ ✭❛✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝②
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❇✱ ✇✐t❤ ❛ ✵ ❞❇ s♣❧✐❝❡❀ ✭❜✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝②
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❇✱ ✇✐t❤ ❛ ✵✳✾ ❞❇ s♣❧✐❝❡❀ ✭❝✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝②
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❇✱ ✇✐t❤ ❛ ✷✳✶ ❞❇ s♣❧✐❝❡❀ ✭❞✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝②
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❇✱ ✇✐t❤ ❛ ✸✳✸ ❞❇ s♣❧✐❝❡✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳✻✿ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❈✳
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❈❤❛♣t❡r ✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤✐s ▼❛st❡rs ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♥❡✇ ✐♥✲✜❡❧❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡

❉❘❆ t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❆●❈ ♠♦❞❡ ✇✐t❤ ❛❝❝✉r❛❝②✳ ❚♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝❛❧✐❜r❛✲

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

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

♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ❉❘❆ s♦ t❤❡r❡ ✐s ♥♦

✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦st✳

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

tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r ❛❞❥✉st♠❡♥ts

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

✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡❡ t❤❡ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝② ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦✉❧❞ ♦❝❝✉r ✐♥ ✜❡❧❞ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s

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

❡✈❛❧✉❛t❡ ✐ts ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ❝♦rr❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❆●❈ ❡rr♦rs✳ ■♥ t❤❡ ♠♦r❡ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡✱ t❤❛t ✐s

✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❆●❈ ❡rr♦rs ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥

♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❞r♦♣♣❡❞ ❢r♦♠ ✶✳✶ ❞❇ ❜❡❢♦r❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t♦ ❜❡❧♦✇ ✵✳✹ ❞❇ ❛❢t❡r

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

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

✇❛s st✉❞✐❡❞✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✜❜❡rs ♦❢ ❤✐❣❤❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✜❜❡r✱ t❤❡

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

❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ♣♦✇❡r ❣❛♣ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛♥❞ ❡♥❣❡♥❞❡r❡❞ ❛ ✇♦rs❡ ❣❛✐♥ ✢❛t♥❡ss✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝② ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ t❤❡

❣❛✐♥ ✢❛t♥❡ss ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳

❖t❤❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛❧♠♦st ❞✐❞♥✬t ❤❛✈❡

❛♥ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡✳

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

✜❜❡rs ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♣r♦✜❧❡s ❛♥❞ ✇✐t❤ s♣❧✐❝❡s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t s❡✈❡r❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠
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t❤❡ ❉❘❆ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs✳ ❇② ❛❞❞✐♥❣ s❧✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❧✐♥❦ ✐t ✇❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♣r♦✈❡ t❤❛t t❤❡

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s ❡✣❝✐❡♥t ♥♦t ♦♥❧② ✇✐t❤ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡

✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛s❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✇✐t❤ ♣✉♥❝t✉❛❧ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳✱ ✜❜❡r s♣❧✐❝❡s✱ ❝♦♥♥❡❝t♦rs✱

✜❜❡r ❜❡♥❞s✮✳ ❱❛r✐♦✉s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇❡r❡ st✉❞✐❡❞ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦r❡ ❡①tr❡♠❡ ❝❛s❡✱ t❤❛t ✐s

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❆ ✇❤❡r❡ t✇♦ ❙▼❋ s♣❛♥s ✇❡r❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② ❛ s♣❧✐❝❡ ♦❢ ✸✳✷ ❞❇ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥

s✐t✉❛t❡❞ ❛t ✹✳✺ ❦♠ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ❆●❈ ❡rr♦rs ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥

♣♦✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❞r♦♣♣❡❞ ❢r♦♠ ✶✳✼✺ ❞❇ ❜❡❢♦r❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t♦ ❜❡❧♦✇ ✵✳✺ ❞❇ ❛❢t❡r

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳

❋✉t✉r❡ ❲♦r❦✿ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ r❡q✉✐r❡s t♦ t✉r♥ ♦✛ t❤❡ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs

❢♦r ❛ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s t♦ ♠❡❛s✉r❡ Poff ✳ ❆t t❤❡ ✜❡❧❞ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉❘❆ ♦r ❛❢t❡r r❡♣❛✐r✐♥❣

❛ ✜❜❡r ❜r❡❛❦ ✇✐t❤ ❛ s♣❧✐❝❡ t❤❡ ♣✉♠♣ ❧❛s❡rs ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② t✉r♥❡❞ ♦✛✱ s♦ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠✳

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

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

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

❜❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ ♦♣t✐❝❛❧ tr❛✣❝✳ ❆ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✉s❡ ❛♥ ❖❚❉❘ ❛❧♦♥❣

✇✐t❤ t❤❡ ❉❘❆ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❛t ❛♥② t✐♠❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✜❜❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦rr❡❝t

t❤❡ ♣✉♠♣ ♣♦✇❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❧♦♥❡ ❝❛♥♥♦t s♦❧✈❡ ❡✈❡r②t❤✐♥❣✳ ■♥❞❡❡❞✱ t❤❡

❖❚❉❘ ❝❛♥♥♦t ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❘❛♠❛♥ ❣❛✐♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♥✲✜❡❧❞ ✜❜❡r✳ ❆❧s♦✱ t❤❡ ❖❚❉❘

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

❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜❜❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❖❚❉❘ ♣✉❧s❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❛t t❤❡ ❉❘❆ ♣✉♠♣

❧❛s❡rs ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳

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

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

t❤❡✐r ♣♦✇❡r✳
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤②

❬✶❪ ❈✳ ❱✳ ◆✳ ■♥❞❡①✱ ✏●❧♦❜❛❧ ♠♦❜✐❧❡ ❞❛t❛ tr❛✣❝ ❢♦r❡❝❛st ✉♣❞❛t❡✱ ✷✵✶✹✲✷✵✶✾✱✑ ❲❤✐t❡ P❛♣❡r✱

❋❡❜r✉❛r②✱ ✷✵✶✺✳

❬✷❪ ❖✳ ●❡rst❡❧✱ ▼✳ ❏✐♥♥♦✱ ❆✳ ▲♦r❞✱ ❛♥❞ ❙✳ ❇✳ ❨♦♦✱ ✏❊❧❛st✐❝ ♦♣t✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣✿ ❆ ♥❡✇

❞❛✇♥ ❢♦r t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧ ❧❛②❡r❄✑ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ▼❛❣❛③✐♥❡✱ ■❊❊❊✱ ✈♦❧✳ ✺✵✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣♣✳

s✶✷✕s✷✵✱ ✷✵✶✷✳

❬✸❪ ●✳ P✳ ❆❣r❛✇❛❧✱ ❋✐❜❡r✲♦♣t✐❝ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱ ✷✵✶✷✱ ✈♦❧✳

✷✷✷✳

❬✹❪ ❋✳ ▼✳ ▼✉st❛❢❛✱ ❆✳ ❆✳ ❑❤❛❧❛❢✱ ❛♥❞ ❋✳ ❊❧❣❡❧❞❛✇②✱ ✏▼✉❧t✐✲♣✉♠♣❡❞ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡r

❢♦r ❧♦♥❣✲❤❛✉❧ ❯❲✲❲❉▼ ♦♣t✐❝❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s✿ ●❛✐♥ ✢❛t♥❡ss ❛♥❞ ❜❛♥❞✲

✇✐❞t❤ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts✱✑ ✐♥ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭■❈❆❈❚✮✱ ✷✵✶✸ ✶✺t❤

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥✳ ■❊❊❊✱ ✷✵✶✸✱ ♣♣✳ ✶✷✷✕✶✷✼✳

❬✺❪ ❈✳ ❍❡❛❞❧❡② ❛♥❞ ●✳ P✳ ❆❣r❛✇❛❧✱ ❘❛♠❛♥ ❆♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ■♥ ❋✐❜❡r ❖♣t✐❝❛❧ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥ ❙②st❡♠s✳ ❙❛♥ ❉✐❡❣♦✱ ❈❆✱ ❯❙❆✿ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✱ ✷✵✵✺✳

❬✻❪ ❋✐♥✐s❛r✱ ✏❖♣❡r❛t✐♦♥❛❧ ✐ss✉❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡rs✱✑ ❲❤✐t❡ P❛♣❡r✱

◆♦✈❡♠❜❡r✱ ✷✵✶✷✳

❬✼❪ ❇✳ ❈❧♦✉❡t✱ ✏▼❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ❢♦r ✐♥ s❡r✈✐❝❡ ❘❛♠❛♥ ❣❛✐♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞

♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱✑ ❯❙ ♣❛t❡♥t ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛ss✐❣♥❡❡✿ ◆♦❦✐❛ ❙✐❡♠❡♥s ◆❡t✇♦r❦s ❖②✱

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r✿ ❯❙ ✶✸✴✸✾✷✱✻✺✹✱ ❞❛t❡ ♦❢ ✜❧✐♥❣✿ ✵✽✴✷✺✴✷✵✵✾✱ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r✿

❯❙ ✷✵✶✷✵✶✼✼✸✻✻ ❆✶✱ ❞❛t❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✿ ✵✼✴✶✷✴✷✵✶✷✳

❬✽❪ ❯✳ ●❤❡r❛✱ ❆✳ ❙❤❧✐❢❡r✱ ❉✳ ❇❡r❣❡r✱ ▼✳ ❩❛❛❝❦s✱ ❛♥❞ ❉✳ ▼❡♥❛s❤❡✱ ✏❆✉t♦♠❛t✐❝ ♠❡❛✲

s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡rs✱✑ ❯❙ ♣❛t❡♥t ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱

♦r✐❣✐♥❛❧ ❛ss✐❣♥❡❡✿ ❘❡❞✲❈ ❖♣t✐❝❛❧ ◆❡t✇♦r❦s ▲t❞✳✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r✿ ❯❙ ✶✷✴✾✹✻✱✽✾✾✱

❞❛t❡ ♦❢ ✜❧✐♥❣✿ ✶✶✴✶✻✴✷✵✶✵✱ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r✿ ❯❙ ✷✵✶✶✵✶✹✶✺✺✷ ❆✶✱ ❞❛t❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐✲

❝❛t✐♦♥✿ ✵✻✴✶✻✴✷✵✶✶✳
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❬✾❪ ❉✳ ❆t❧❛s✱ ▼✳ ❚❛❧❡❣❤❛♥✐✱ ▼✳ ▼❛❤❜♦❜③❛❞❡❤✱ ❛♥❞ ❑✳ ❍❛♠✐❧t♦♥✱ ✏▼❡t❤♦❞ ❢♦r ❝♦♥tr♦❧✲

❧✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ❣❛✐♥ ♦❢ ❛ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡r✱✑ ❯❙ ♣❛t❡♥t✱ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❛ss✐❣♥❡❡✿ ❆❞✈❛ ❖♣t✐❝❛❧

◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❙❡✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r✿ ❯❙ ✶✸✴✹✶✾✱✹✷✷✱ ❞❛t❡ ♦❢ ✜❧✐♥❣✿ ✵✸✴✶✸✴✷✵✶✷✱ ♣✉❜✲

❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠❜❡r✿ ❯❙ ✽✽✺✹✼✷✻ ❇✷✱ ❞❛t❡ ♦❢ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥✿ ✶✵✴✵✼✴✷✵✶✹✳
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tr♦❧❧❡❞ ❊❉❋❆s ❢♦r ♦♣t✐❝❛❧ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♦♣t✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱✑ ✐♥ ❋r♦♥t✐❡rs

✐♥ ❖♣t✐❝s✳ ❖♣t✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✷✵✵✽✱ ♣✳ ❋❚✉●✸✳

❬✷✻❪ ▲✉♠❡♥t✉♠✱ ✏❲r❛✲✷✶✾ ♠✉❧t✐❝❤❛♥♥❡❧ ❡r❜✐✉♠✲❞♦♣❡❞ ✜❜❡r ❛♠♣❧✐✜❡r ✭❊❉❋❆✮✱✑

❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❧✉♠❡♥t✉♠✳❝♦♠✴s✐t❡s✴❞❡❢❛✉❧t✴✜❧❡s✴t❡❝❤♥✐❝❛❧✲❧✐❜r❛r②✲✐t❡♠s✴✇r❛✷✶✾❴

❞s❴❝♠s❴t♠❴❛❡✳♣❞❢✱ ❛❝❝❡ss❡❞ ❖❝t♦❜❡r ✶✸✱ ✷✵✶✺✳

❬✷✼❪ ❏✳ ❘✳ ❋✳ ❞✳ ❖❧✐✈❡✐r❛✱ ✏❆♠♣❧✐✜❝❛❞♦r ó♣t✐❝♦ ❤í❜r✐❞♦ ❘❛♠❛♥✴❊❉❋❆ ❝♦♠ ❝♦♥tr♦❧❡ ❛✉✲

t♦♠át✐❝♦ ❞❡ ❣❛♥❤♦ ♣❛r❛ r❡❞❡s ❉❲❉▼ r❡❝♦♥✜❣✉rá✈❡✐s ✭✐♥ ♣♦rt✉❣✉❡s❡✮✱✑ P❤✳❉✳ ❞✐s✲

s❡rt❛t✐♦♥✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙ã♦ P❛✉❧♦✱ ✷✵✶✹✳
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❬✷✽❪ ❏✳ ❘✳ ❖❧✐✈❡✐r❛✱ ❯✳ ❈✳ ▼♦✉r❛✱ ❏✳ ❈✳ ❖❧✐✈❡✐r❛✱ ❛♥❞ ▼✳ ❆✳ ❘♦♠❡r♦✱ ✏❍②❜r✐❞ ❞✐str✐❜✉t❡❞

❘❛♠❛♥✴❊❉❋❆ ❛♠♣❧✐✜❡r ✇✐t❤ ❤②❜r✐❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ❢♦r r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❲❉▼

♦♣t✐❝❛❧ ♥❡t✇♦r❦s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▼✐❝r♦✇❛✈❡s✱ ❖♣t♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❆♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ✈♦❧✳ ✶✷✱ ♥♦✳ ✷✱ ♣♣✳ ✻✵✷✕✻✶✻✱ ✷✵✶✸✳

❬✷✾❪ ❇✳ ❙❛rt✐✱ ▼✳ ●❛rr✐❝❤✱ ❇✳ ❘♦✉❧❧❡✱ ■✳ ❈❛ss✐♠✐r♦✱ ❯✳ ▼♦✉r❛✱ ❏✳ ❘✳ ❖❧✐✈❡✐r❛✱ ❛♥❞ ▼✳ ❍✳

❈♦st❛✱ ✏❋✐❡❧❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❢♦r ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❞✐s✲

tr✐❜✉t❡❞ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡rs✱✑ ✐♥ ✷✵✶✺ ❙❇▼❖✴■❊❊❊ ▼❚❚✲❙ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▼✐❝r♦✇❛✈❡

❛♥❞ ❖♣t♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✳ P♦rt♦ ❞❡ ●❛❧✐♥❤❛s✱ P❡r♥❛♠❜✉❝♦✱ ❇r❛③✐❧✿ ■❊❊❊✱

✷✵✶✺✳
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❆♣♣❡♥❞✐① ❆

◆♦✐s❡ ✜❣✉r❡ ❢♦r ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❘❛♠❛♥

❛♠♣❧✐✜❡rs

■♥ t❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐①✱ t❤❡ s✉♣❡rs❝r✐♣ts ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ ❞❇ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛r❡

❡①♣r❡ss❡❞ ✧✐♥ ❧✐♥❡❛r✧ ❛♥❞ ❞❇ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

❚❤❡ ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡ ✭NF linear✮ ♦❢ ❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡r ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❙◆❘ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t

s✐❣♥❛❧ t♦ ❙◆❘ ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧ ✭❜♦t❤ ❙◆❘s ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛❢t❡r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐❝❛❧

♣♦✇❡r ✇✐t❤ ❛ ♣❤♦t♦❞❡t❡❝t♦r✮✳ ■t ✐s ❛ ♠❡❛s✉r❡ ♦❢ ❤♦✇ ♠✉❝❤ t❤❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ❞❡❣r❛❞❡s t❤❡

s✐❣♥❛❧✳ ■♥ ❛ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡❞ s②st❡♠✱ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡✱ ✭NF linear
eq ✮✱

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

✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞✱ ✐♥ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ s❛♠❡ ❙◆❘ ❛s t❤❛t

♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t✇♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s②st❡♠s ❛r❡ s❤♦✇♥

s❝❤❡♠❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✳

❚❤❡ ❧♦ss ✐♥ t❤❡ s♣❛♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✭❜✮ ✐s αsL✳ ❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❣❛✐♥ ✐s Glinear =

(αsL)
−1 ❛♥❞ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥♣✉♠♣❡❞ s♣❛♥ ✐s αsL ✭♥♦ ♥♦✐s❡ ❛❞❞❡❞ s♦ NF linear =

Pin�Pout✮✳ ❆ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡ ❢♦r t✇♦ ❝❛s❝❛❞❡❞ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✐s

❣✐✈❡♥ ❛s NF linear
sys = NF1linear+

(

NF2linear − 1
)

�G1linear✳ ❲❤❡r❡ NF1linear ✭NF2linear✮

✐s t❤❡ ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ✭s❡❝♦♥❞✮ ❛♠♣❧✐✜❡r✱ ❛♥❞ G1linear ✐s t❤❡ ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst

❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❋♦r t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s②st❡♠ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❆✳✶✭❜✮✿

NF linear
sys = NF linear

eq αsL. ✭❆✳✶✮

❊q✉❛t✐♥❣ t❤❡ ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❘❛♠❛♥ ❛♠♣❧✐✜❡❞ s②st❡♠ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐✈✲

❛❧❡♥t s②st❡♠✱ ✐t ✐s s❡❡♥ t❤❛t✿

NF linear
eq =

NF linear
R

αsL
or NF dB

eq = NF dB
R − (αsL)

dB ✭❆✳✷❛✮

❋❊❊❈ ✲ ❯◆■❈❆▼P
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P❘❖❋■▲❊ ✼✵

❆♣♣❡♥❞✐① ❇

❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts✱ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ st✉❞② ♦❢

t❤❡ ❆✹ ♣r♦✜❧❡

❚❤✐s ❛♣♣❡♥❞✐① ♣r❡s❡♥ts ❞❡t❛✐❧❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆4 ♣r♦✜❧❡

✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ♠♦r❡ ❡①tr❡♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛s❡ s✐♥❝❡ t❤❡ ✜❜❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❛ ❧♦t ✐♥

r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❆0 ♣r♦✜❧❡ ✭❝✳❢✳✱ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r

❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❡①tr❡♠❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ Poff ✈❛❧✉❡s ✭Poff = 0 dBm ❛♥❞ Poff = −20 dBm✮

✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦✿

• ❚❤❡ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ✭❛❧❧ ✹✵ ❝❤❛♥♥❡❧s✮ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✶❀

• ❚❤❡ ❆●❈ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ♣♦✇❡r ✭❝❤❛♥♥❡❧s t❛❦❡♥ s❡♣❛r❛t❡❧②✮ ✐♥ ❋✐❣✲

✉r❡ ❇✳✷ ❛♥❞ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✸❀

• ❚❤❡ ❣❛✐♥ ✢❛t♥❡ss ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✹❀

• ❚❤❡ ♥♦✐s❡ ✜❣✉r❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ❇✳✺✳
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P❘❖❋■▲❊ ✼✶

✭❛✮

✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ❇✳✶✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r✱ ❆4 ♣r♦✜❧❡✿ ✭❛✮ ❜❡❢♦r❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥❀ ✭❜✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛t Poff = 0 ❞❇♠❀ ✭❝✮ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛t Poff = −20 ❞❇♠✳
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P❘❖❋■▲❊ ✼✷

✭❛✮

✭❜✮ ✭❝✮

❋✐❣✉r❡ ❇✳✷✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ✐♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ♣♦✇❡r✱ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ ❆●❈
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