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❝❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈②♣r✉s✱ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t

❆❜str❛❝t

❲✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❝♦♠♣r✐s❡ ♣❛ss✐✈❡ ♦❜❥❡❝ts t❤❛t ❝❛✉s❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥s ❞✉❡ t♦ ❛♥♦♠❛❧♦✉s s❝❛tt❡r✐♥❣✳
❚❤✐s ♣❛♣❡r ♣r♦♣♦s❡s ❛ ♥❡✇ ♣❛r❛❞✐❣♠✱ ✇❤❡r❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❜❡❝♦♠❡s s♦❢t✇❛r❡✲❞❡✜♥❡❞
❛♥❞✱ s✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ♦♣t✐♠✐③❛❜❧❡ ❛❝r♦ss ✇✐❞❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡s✳ ❚❤r♦✉❣❤ t❤❡ ♣r♦✲
♣♦s❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ t❤❡ ♣❛t❤ ❧♦ss✱ ♠✉❧t✐✲♣❛t❤ ❢❛❞✐♥❣
❛♥❞ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❡✛❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❛♥❞ ♠✐t✐❣❛t❡❞✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❡❛✈❡s✲
❞r♦♣♣✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡✈❡♥t❡❞ ✈✐❛ ♥♦✈❡❧ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r s❡❝✉r✐t② ❝❛♣❛❜✐❧✐t❡s✳ ❚❤❡
❝♦r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ♦❢ t❤✐s ♥❡✇ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✐s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
♣❧❛♥❛r ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t str✉❝t✉r❡s ✇❤♦s❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s
❛r❡ ❢✉❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡✐r ♠✐❝r♦✲str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡✐r ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ✇❛✈❡s
❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t♦ s♣❛♥ ❢r♦♠ 1 ●❍③ t♦ 10 ❚❍③✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❝♦♥tr✐❜✉t❡s
t❤❡ s♦❢t✇❛r❡✲♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❍②♣❡r✲
❙✉r❢❛❝❡ t✐❧❡s ✭♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡s✮ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ ❝❡♥tr❛❧ s❡r✈❡r✳ ❍②✲
♣❡r❙✉r❢❛❝❡s ❛r❡ ❛ ♥♦✈❡❧ ❝❧❛ss ♦❢ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡s ✇❤♦s❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞✱ ❤❡♥❝❡✱ ❡❧❡❝✲
tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝❛♥ ❜❡ ❛❧t❡r❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✈✐❛ ❛ s♦❢t✇❛r❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
▼✉❧t✐♣❧❡ ♥❡t✇♦r❦❡❞ t✐❧❡s ❝♦❛t ✐♥❞♦♦r ♦❜❥❡❝ts✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞✱ ❝✉st♦♠✐③✲
❛❜❧❡ r❡✢❡❝t✐♦♥✱ ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♦r ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦✈❡r❛❧❧✳ ❆ ❝❡♥tr❛❧ s❡r✈❡r ❝❛❧❝✉❧❛t❡s
❛♥❞ ❞❡♣❧♦②s t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❡r t✐❧❡✱ t♦ t❤❡ ❜❡♥❡✜t ♦❢
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❘❡❛❧✐st✐❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❢✉❧❧ ✸❉ r❛②✲tr❛❝✐♥❣ ❞❡♠♦♥✲
str❛t❡ t❤❡ ❣r♦✉♥❞❜r❡❛❦✐♥❣ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ 2.4 ●❍③ ❛♥❞ 60 ●❍③ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳

❑❡②✇♦r❞s✿ ❲✐r❡❧❡ss✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ P❤②s✐❝❛❧ ▲❛②❡r ❙❡❝✉r✐t②✱ ❈♦♥tr♦❧❧❡❞
Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ▼❡t❛s✉r❢❛❝❡s✱ ■♥t❡❧❧✐❣❡♥t ❙✉r❢❛❝❡s✱ ▼✐❧❧✐♠❡t❡r ✇❛✈❡✳

∗❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❛✉t❤♦r
❊♠❛✐❧ ❛❞❞r❡ss❡s✿ ❝❧✐❛s❦♦s❅✐❝s✳❢♦rt❤✳❣r ✭❈❤r✐st♦s ▲✐❛s❦♦s✮✱ s❤✉❛✐♥✐❡❅❡❝❡✳❣❛t❡❝❤✳❡❞✉

✭❙❤✉❛✐ ◆✐❡✮✱ ❛ts✐♦❧✐❛❅✐❝s✳❢♦rt❤✳❣r ✭❆❣❡❧✐❦✐ ❚s✐♦❧✐❛r✐❞♦✉✮✱
❛♥❞r❡❛s✳♣✐ts✐❧❧✐❞❡s❅✉❝②✳❛❝✳❝② ✭❆♥❞r❡❛s P✐ts✐❧❧✐❞❡s✮✱ s♦t✐r✐s❅✐❝s✳❢♦rt❤✳❣r
✭❙♦t✐r✐s ■♦❛♥♥✐❞✐s✮✱ ✐❛♥❅❡❝❡✳❣❛t❡❝❤✳❡❞✉ ✭■❛♥ ❆❦②✐❧❞✐③✮

Pr❡♣r✐♥t s✉❜♠✐tt❡❞ t♦ ❊❧s❡✈✐❡r ◆♦✈❡♠❜❡r ✶✱ ✷✵✶✽
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✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❘❡❝❡♥t ②❡❛rs ❤❛✈❡ ✇✐t♥❡ss❡❞ ❛ tr❡♠❡♥❞♦✉s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ ✇✐r❡✲
❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ t❛❝❦❧❡ t❤❡
st♦❝❤❛st✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✐♥ ❛♥ ❡✛♦rt t♦ ❢✉❧❧② ❛❞❛♣t t♦ ✐ts ✇✐❞❡
✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ■♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❛ttr❛❝t❡❞ s♣❡❝✐❛❧ ❛tt❡♥t✐♦♥✱ s✐♥❝❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ✐ss✉❡s ❛❝❝❡♥t✉❛t❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❝❛tt❡r❡rs ✐♥
❛ ❝♦♥✜♥❡❞ s♣❛❝❡✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s✱ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✉❝❤ ❛s ▼■▼❖✱ ❜❡❛♠❢♦r♠✐♥❣✱ ❛❞❛♣✲
t✐✈❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❤❛✈❡ ❡♥❛❜❧❡❞ ✇✐r❡❧❡ss ❞❡✈✐❝❡s t♦ r❛♣✐❞❧② ❛❞❛♣t t♦
t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t✱ ✉♥♣r❡❞✐❝t❛❜❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧ st❛t❡ ❬✶❪✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ♦♣❡♥s ❛♥
✉♥❡①♣❧♦r❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ♣❛t❤✿ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢✉❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡
✈✐❛ s♦❢t✇❛r❡✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❛❥♦r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❢❛❝t♦rs ❜❡t✇❡❡♥
✇✐r❡❧❡ss ❞❡✈✐❝❡s✳ ❚❤✉s✱ ❡✛❡❝ts s✉❝❤ ❛s ♣❛t❤ ❧♦ss✱ ♠✉❧t✐✲♣❛t❤ ❢❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r✲
❢❡r❡♥❝❡ ❜❡❝♦♠❡ ❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ♥♦✈❡❧ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ✐♥ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞
♣❤②s✐❝❛❧✲❧❛②❡r s❡❝✉r✐t②✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❡①❡rt✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱
✇❡ ✜rst ♥❡❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ✐ts ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✐ts ♥❛t✉r❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ■♥❞♦♦r ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ ❝♦♠♣r✐s❡ t✇♦ ♦r ♠♦r❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✕s✉❝❤ ❛s ❧❛♣t♦♣s✱ ♠♦❜✐❧❡ ♣❤♦♥❡s✱ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥ts✱ ❜❛s❡ st❛✲
t✐♦♥s ❡t❝✳✕❛♥❞ ❛♥② ♦❜❥❡❝t ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❛ ❞♦♠❡st✐❝ ♦r ✇♦r❦ s♣❛❝❡ t❤❛t ❝❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡
t❤❡✐r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❆t ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ ✇❛❧❧s✱ ❝❡✐❧✐♥❣s✱ ✢♦♦rs✱ ❞♦♦rs ❛♥❞
s✐③❛❜❧❡ ❢✉r♥✐t✉r❡ ❛❝t ❛s ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✭❊▼✮ ✇❛✈❡ s❝❛tt❡r❡rs✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ ♣❛t❤s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❡♥❞✲♣♦✐♥ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ♥♦♥✲❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t
✭◆▲❖❙✮ ❛r❡❛s✳ ❆t ❤✐❣❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s ♠✐❧❧✐♠❡t❡r ✇❛✈❡ ✭♠♠✲✇❛✈❡✮ ♦r
t❡r❛❤❡rt③ ✭THz✮✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ♣❧❛② ❛ ♠❛❥♦r r♦❧❡ ✐♥ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ✺● ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❬✷❪✱ ❡✈❡♥ s♠❛❧❧ ♦❜❥❡❝ts ❛❝t ❛s s✉❜st❛♥t✐❛❧ s❝❛tt❡r❡rs✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
✉❧tr❛✲s♠❛❧❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s tr❛♥s❧❛t❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ❡✈❡♥ ❛t ♣❡❞❡s✲
tr✐❛♥ s♣❡❡❞ ❬✷❪✳ ❚❤❡s❡ ❢❛❝t♦rs✱ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ❛♠❜✐❡♥t ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥
♦❢ ♣♦✇❡r ❞✉❡ t♦ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ❧♦ss❡s✱ ❧❡❛❞ t♦ ✉♥❞❡r♠✐♥❡❞ ◆▲❖❙ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t
2− 5GHz ❛♥❞ ✐♥❛❜✐❧✐t② ❢♦r ◆▲❖❙ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛t 60GHz ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞ ❬✷❪✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✇❛✈❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝❛❧❧② ♣r❡✈❡♥t❡❞ ❢r♦♠ r❡❛❝❤✲
✐♥❣ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ r❡❝✐♣✐❡♥ts✱ ❝❛✉s✐♥❣ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣✳

❊①✐st✐♥❣ ♣r♦♣♦s❛❧s ❢♦r ♣❤②s✐❝❛❧✲❧❛②❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛ss✐✲
✜❡❞ ❛s ✐✮ ❞❡✈✐❝❡✲♦r✐❡♥t❡❞✱ ❛♥❞ ✐✐✮ r❡tr❛♥s♠✐tt❡r✲♦r✐❡♥t❡❞✳ ❉❡✈✐❝❡✲♦r✐❡♥t❡❞ ♠❡t❤✲
♦❞s ✐♥❝❧✉❞❡ ♠❛ss✐✈❡ ▼■▼❖ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ✐♥ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s✱ t♦ ♠❛❦❡
❝♦♥str✉❝t✐✈❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♠✉❧t✐✲♣❛t❤ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❬✸❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❜❡❛♠❢♦r♠✲
✐♥❣ s❡❡❦s t♦ ❛❞❛♣t✐✈❡❧② ❛❧✐❣♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ✐♥ ♦r❞❡r t♦
❛✈♦✐❞ r❡❞✉♥❞❛♥t ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ❧♦ss❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ s♣❛t✐❛❧❧② ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡
❛♥❞ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❬✹✱ ✺❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❝❤❡♠❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♦♥✲t❤❡✲✢②
s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♥❝♦❞✐♥❣ s❝❤❡♠❡ t❤❛t ♦✛❡rs t❤❡ ❜❡st ❜✐t ❡rr♦r
r❛t❡ ✭❇❊❘✮ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❬✻❪✳ ❘❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✲♦r✐❡♥t❡❞
s♦❧✉t✐♦♥s ❛❞✈♦❝❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❢ ❛♠♣❧✐✜❡rs ✐♥ ❦❡②✲♣♦s✐t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ t❤❡
✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❘❡tr❛♥s♠✐tt❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ♣❛ss✐✈❡ ♦r ❛❝t✐✈❡✿ P❛ss✐✈❡
r❡tr❛♥s♠✐tt❡rs ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ str✉❝t✉r❡s ❛❦✐♥ t♦ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❧❛t❡s ❬✼❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✶✿ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✇♦r❦✢♦✇ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡ t✐❧❡✲❝♦❛t❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦❜❥❡❝ts✳
❚❤❡ ❊▼ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s t❛✐❧♦r❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦ ✉♥❞❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳
❯♥♥❛t✉r❛❧ ❊▼ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ s✉❝❤ ❛s ❧❡♥s✲❧✐❦❡ ❊▼ ❢♦❝✉s ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ❝❛♥ ❜❡
❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ♣❛t❤ ❧♦ss ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲♣❛t❤ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ ◆▲❖❙
❝❛s❡s✳

❚❤❡② ♣❛ss✐✈❡❧② r❡✢❡❝t ❡♥❡r❣② ❢r♦♠ ❛♥❞ t♦✇❛r❞s ✜①❡❞ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ✇✐t❤♦✉t t✉♥✲
❛❜✐❧✐t②✳ ❆❝t✐✈❡ r❡tr❛♥s♠✐tt❡rs ❛r❡ ♣♦✇❡r❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞❡✈✐❝❡s t❤❛t ❛♠♣❧✐❢② ❛♥❞
r❡✲tr❛♥s♠✐t r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧s ✇✐t❤✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✳ ❊ss❡♥t✐❛❧❧②✱ t❤❡② ❛t✲
t❡♠♣t t♦ ❝♦♠❜❛t ♣♦✇❡r ❧♦ss ❜② ❞✐✛✉s✐♥❣ ♠♦r❡ ♣♦✇❡r ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ■♥
♠♠✲✇❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞✱ r❡tr❛♥s♠✐tt❡rs ♠✉st ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❧✐♥❡✲♦❢✲s✐❣❤t
✭▲❖❙✮ ❛♠♦♥❣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ✐♥ ❛♥ ❡✛♦rt t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ◆▲❖❙ ❛r❡❛s ✇✐t❤✐♥ ❛ ✢♦♦r
♣❧❛♥✳ ❉❡✈✐❝❡✲t♦✲❞❡✈✐❝❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❛❝t ❛s ❛ r❡tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r
s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦t♦❝♦❧s ❛♥❞ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ s❡r✈❡❞ ✉s❡rs ❬✽❪✳ ❚❤❡ ♦✈❡r✈✐❡✇❡❞ s♦❧✉✲
t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛ ❝♦♠♠♦♥ tr❛✐t✿ ❚❤❡② ❝♦♥st✐t✉t❡ ❞❡✈✐❝❡✲s✐❞❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ tr❡❛t
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛s ❛♥ ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧❡ ❢❛❝t♦r t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥t♦ t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ▼❡t❛s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ t❤❡ ❝♦r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣
♣r♦❣r❛♠♠❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ✇✐r❡❧❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❬✾✱ ✶✵✱ ✶✶❪✳ ❚❤❡② ❝♦♥st✐t✉t❡
t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ♦❢ ❛ r❡s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥ P❤②s✐❝s ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ✭r❛t❤❡r t❤❛♥
s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r✮ ♠❛t❡r✐❛❧s ✇✐t❤ r❡q✉✐r❡❞ ❊▼ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ t❤❡✐r ❡❛r❧✐❡r ✐t❡r❛t✐♦♥s✱
t❤❡② ❝♦♠♣r✐s❡❞ ❛ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♣❛tt❡r♥✱ ❝❛❧❧❡❞ ♠❡t❛✲❛t♦♠✱ ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② r❡♣❡❛t❡❞ ♦✈❡r
❛ ❙✐❧✐❝♦♥ s✉❜str❛t❡✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳ ❚❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝ ❊▼ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛
♠❡t❛s✉r❢❛❝❡ ✐s ❢✉❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡t❛✲❛t♦♠ ❢♦r♠✳ ❆ ❝❡rt❛✐♥ ♣❛tt❡r♥ ♠❛②
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❢✉❧❧② ❛❜s♦r❜ ❛❧❧ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ❊▼ ✇❛✈❡s ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ✭❉♦❆✮✱
✇❤✐❧❡ ❛♥♦t❤❡r ♠❛② ❢✉❧❧② r❡✢❡❝t ❛ ❣✐✈❡♥ ❉♦❆ t♦✇❛r❞s ❛♥♦t❤❡r✱ ❛t ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡
r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✳ ◆♦t❛❜❧②✱ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡s ✭❛♥❞ t❤❡✐r ✸❉ ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✱ t❤❡ ♠❡t❛♠❛✲
t❡r✐❛❧s✮ ♦✛❡r ❛ s✉♣❡rs❡t ♦❢ ❊▼ ❜❡❤❛✈✐♦rs ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ r❡❣✉❧❛r ♠❛t❡r✐❛❧s✳ ▲❡♥s
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥s t♦✇❛r❞s ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦✐♥t r❛t❤❡r t❤❛♥ ❛♠✲
❜✐❡♥t ❞✐s♣❡rs❛❧✮ ❛♥❞ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❡❢r❛❝t✐♦♥✴r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❡s ❛r❡ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡①♦t✐❝
❊▼ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s t❤❡② ❝❛♥ ❡①❤✐❜✐t ❬✶✷❪✳ ❉②♥❛♠✐❝ ♠❡t❛✲❛t♦♠ ❞❡s✐❣♥s ❛❧❧♦✇ ❢♦r
❞②♥❛♠✐❝ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡s✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳ ❙✉❝❤ ❞❡s✐❣♥s ✐♥❝❧✉❞❡ t✉♥❛❜❧❡ ❢❛❝✲
t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ❈▼❖❙ s✇✐t❝❤❡s✱ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐❝ s✇✐t❝❤❡s ♦r ▼✐❝r♦ ❊❧❡❝tr♦✲▼❡❝❤❛♥✐❝❛❧
❙✇✐t❝❤❡s ✭▼❊▼❙✮ t❤❛t ❝❛♥ ❛❧t❡r t❤❡✐r st❛t❡✕❛♥❞ t❤❡ ❊▼ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛✲
s✉r❢❛❝❡✕✈✐❛ ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❜✐❛s ❬✶✷❪✳ ❚❤❡ ❜✐❛s ✐s ❝♦♠♠♦♥❧② ❡❧❡❝tr♦♥✐❝✱ ❜✉t t❤❡r♠❛❧✱
❧✐❣❤t✲❜❛s❡❞ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ st✉❞✐❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❬✶✷❪✳ ❚❤✉s✱
♠✉❧t✐✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡s✱ t❤❛t ❝❛♥ s✇✐t❝❤ ❢r♦♠ ♦♥❡ ❊▼ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ❛♥✲
♦t❤❡r ✭❡✳❣✳✱ ❢r♦♠ ❛❜s♦r❜✐♥❣ t♦ ❝✉st♦♠ st❡❡r✐♥❣✮ ❛r❡ ❡♥❛❜❧❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ✈❡r②
str♦♥❣ tr❛✐t ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❦♥♦✇♥ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡
❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛t t❤❡ mm✲✇❛✈❡ ❛♥❞ THz ❜❛♥❞s ❬✶✸❪✳

❚❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ✐s t♦ ❝♦❛t ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❊▼ s✐❣✲
♥✐✜❝❛♥❝❡ ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ♥♦✈❡❧ ❝❧❛ss ♦❢ s♦❢t✇❛r❡✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞
♠❡t❛s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ st✉❞② ❞❡✜♥❡s ❛ ✉♥✐t ♦❢ t❤✐s ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡ ❝❧❛ss✱ ❝❛❧❧❡❞ ❍②♣❡r✲
❙✉r❢❛❝❡ t✐❧❡✳ ❆ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡ t✐❧❡ ✐s ❛ ♣❧❛♥❛r✱ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t str✉❝t✉r❡ t❤❛t ✐♥❝♦r♣♦✲
r❛t❡s ♥❡t✇♦r❦❡❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♥tr♦❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛❞❛♣t✐✈❡ ♠❡t❛✲❛t♦♠ ♠❡t❛s✉r✲
❢❛❝❡s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛ t✐❧❡ ❝❛♥ r❡❝❡✐✈❡ ❡①t❡r♥❛❧
❝♦♠♠❛♥❞s ❛♥❞ s❡t t❤❡ st❛t❡s ♦❢ ✐ts ❝♦♥tr♦❧ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❊▼
❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡ t✐❧❡s✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ ✇❛❧❧s✱ ❞♦♦rs✱ ♦✣❝❡s✱ ❡t❝✳✱ ❢♦r♠ ♥❡t✇♦r❦s t♦ ❢❛❝✐❧✐✲
t❛t❡ t❤❡ r❡❧❛②✐♥❣ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐❝ ❝♦♠♠❛♥❞s ❛♠♦♥❣ t❤❡♠✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t✐❧❡s ❝❛♥
❤❛✈❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ s❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ r❡♣♦rt✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❢❛❝✐❧✐t❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r②
♦❢ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❆s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✱ ❛ ❝❡♥tr❛❧
s❡r✈❡r ❝❛♥ r❡❝❡✐✈❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ t✐❧❡ r❡♣♦rts✱ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡r
t✐❧❡✱ ❛♥❞ s❡t t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ st❛t❡ ❜② s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❝♦♠♠❛♥❞s✳ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❡①✐st✐♥❣ s②st❡♠s ✭❡✳❣✳✱ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ s❡r✈✐❝❡s ❛♥❞
❧♦✉❞ ❝♦♠♣✉t✐♥❣✮ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ str♦♥❣ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❣✐✈❡♥
t❤❛t ✐t ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✐♥❝♦r♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊▼ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥ s♠❛rt ❝♦♥✲
tr♦❧ ❧♦♦♣s✳

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t❤❡ ✜rst ♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡
✇✐r❡❧❡ss ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❞❡t❛✐❧✐♥❣ t❤❡✐r ❤❛r❞✇❛r❡✱ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞ s♦❢t✲
✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ✇❛② ❢♦r tr❛♥s❧❛t✐♥❣ ❊▼ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s t♦ r❡✉s❛❜❧❡ s♦❢t✇❛r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❜r✐❞❣✐♥❣ ♣❤②s✐❝s ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝s✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣r♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ✐♥t❡r❛❝t✲
✐♥❣ ✇✐t❤ t✐❧❡s ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ❛r❡ ♦✉t❧✐♥❡❞✳ ❚❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡
❢♦r ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❊▼ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts t♦ ♠♠✲✇❛✈❡ ✐♥✲
❞♦♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts
✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✈✐❛ ❢✉❧❧ ✸❉ r❛② tr❛❝✐♥❣ ✐♥ 2.4 ❛♥❞ 60GHz ❝❛s❡s✱ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡✐r
❣r♦✉♥❞✲❜r❡❛❦✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t②✳

❚❤❡ r❡♠❛✐♥❞❡r ♦❢ t❤❡ t❡①t ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❘❡❧❛t❡❞ st✉❞✐❡s ♦♥ ♣❤②s✐❝❛❧✲
❧❛②❡r ✇✐r❡❧❡ss ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ❛r❡ ♦✈❡r✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳ Pr❡r❡q✉✐s✐t❡
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡s ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❚❤❡ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ ✇✐r❡✲



✺

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❙♣❧✐t r✐♥❣ r❡s♦♥❛t♦rs ✭❧❡❢t✮ ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❛ ✈❡r② ❝♦♠♠♦♥ t②♣❡ ♦❢ st❛t✐❝ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡s✱
✇✐t❤ ✜①❡❞ ❊▼ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ◆♦✈❡❧ ❞❡s✐❣♥s ✭r✐❣❤t✮ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ s✇✐t❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts ✭▼❊▼❙✱ ❈▼❖❙
♦r ♦t❤❡r✮ t♦ ♦✛❡r ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② t✉♥❛❜❧❡ ❊▼ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❧❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠♦❞❡❧ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❢♦r♠✉❧❛t❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ✐♥❞♦♦r ✇✐r❡❧❡ss s❡t✉♣s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳
❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✈✐❛ r❛②✲tr❛❝✐♥❣✲❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✽✳

✷✳ ❘❡❧❛t❡❞ ❲♦r❦

❘❡❧❛t❡❞ t♦ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❝❤❛♥✲
♥❡❧ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r s❡❝✉r✐t② ❝♦♥❝❡♣ts✱ s✉r✈❡②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡♥s✉✐♥❣ s✉❜✲
s❡❝t✐♦♥s✳

✷✳✶✳ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❈❤❛♥♥❡❧ ❈♦♥tr♦❧

❚❤❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❝❤❛♥♥❡❧ ♥♦t ❢r♦♠ ✐ts ❡♥❞✲♣♦✐♥ts ✭tr❛♥s♠✐tt❡r✲
r❡❝❡✐✈❡r✮✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❢r♦♠ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤✐s ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❤✐❜✐t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
✉s❡ ♦❢ ♣❛ss✐✈❡ ♦❜❥❡❝ts✱ ♣❤❛s❡❞ ❛rr❛② ❛♥t❡♥♥❛ ♣❛♥❡❧s ❛♥❞ ✉♥✲♣❤❛s❡❞ ❛♥t❡♥♥❛s✳

❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣❛ss✐✈❡ ♦❜❥❡❝ts ♥❛t✉r❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❊▼
✇❛✈❡s ✇✐t❤✐♥ ❛ s♣❛❝❡✳ ❙♣❛❝❡s✱ s✉❝❤ ❛s ✢♦♦r♣❧❛♥s✱ ❝❛♥ ❡✈❡♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞
❜✉✐❧t ✇✐t❤ ❊▼ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦✈❡r❛❣❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❬✶✹❪✳ ■♥ ❡①✐st✐♥❣ s♣❛❝❡s✱ ♠❡t❛❧❧✐❝
r❡✢❡❝t♦rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❛❞❞❡❞ ❛s ♠❡❛♥s ♦❢ ♥❛t✉r❛❧❧② r❡❞✐r❡❝t✐♥❣ ❊▼ ✇❛✈❡s t♦✇❛r❞s
❛r❡❛s ✇✐t❤ ♣♦♦r ❝♦✈❡r❛❣❡ ❬✼❪✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ♦✛❡r ❛❞❛♣t✐✈✐t② ♦r ♣r❡❝✐s❡
❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r ❊▼ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ t②♣❡ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ r❡✢❡❝t✐♥❣
❊▼ ✇❛✈❡s t♦ ❛ ♥❛t✉r❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s s✐♠♣❧❡ t♦ ❞❡♣❧♦② ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥
✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ❛♥❞ ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡✳

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



✷✳✷ P❤②s✐❝❛❧ ▲❛②❡r ❙❡❝✉r✐t② ✻

❚❛❜❧❡ ✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❊▼ ✇❛✈❡ ❝♦♥tr♦❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❋❛r ❊▼ ❋✐❡❧❞
❈♦♥tr♦❧ ❚②♣❡

◆❡❛r ❊▼ ❋✐❡❧❞
❈♦♥tr♦❧ ❚②♣❡

❙♣❛t✐❛❧ ❊▼ ❈♦♥tr♦❧
●r❛♥✉❧❛r✐t②

❍❛r❞✇❛r❡
❈♦♠♣❧❡①✐t②

❉❡♣❧♦②♠❡♥t
❙❝❛❧❛❜✐❧✐t②

P❤❛s❡❞ ❆rr❛②
❆♥t❡♥♥❛s

❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ▼❡❞✐✉♠ ❍✐❣❤❡st ▲♦✇❡st

❯♥✲♣❤❛s❡❞
❆♥t❡♥♥❛s

Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ▲♦✇ ▲♦✇ ❍✐❣❤

P❛ss✐✈❡ ❘❡✢❡❝t♦rs Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ Pr♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ◆♦♥❡ ▲♦✇❡st ❍✐❣❤❡st
❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡s ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❍✐❣❤❡st ▲♦✇ ❍✐❣❤

✇❛❧❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t② ♦❢
✇✐r❡❧❡ss ❞❡✈✐❝❡s ❬✹✱ ✺❪✳ P❤❛s❡❞ ❛rr❛② ❛♥t❡♥♥❛s ❝♦♠♣r✐s❡ s❡✈❡r❛❧ ❤❛❧❢✲ ♦r q✉❛rt❡r✲
✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❛♥t❡♥♥❛s✱ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❤❛r❞✇❛r❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡✐r r❡❧❛t✐✈❡ ♣❤❛s❡✳
❆❧t❡r✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❛♥t❡♥♥❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❧♦❝❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡
r❡✢❡❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ♦❢ t❤❡ ❛rr❛② ❬✶✺❪✳ ❚❤✉s✱ ♣r♦♣❡r ♣❤❛s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ ❢♦r
❛♥♦♠❛❧♦✉s ✇❛✈❡ st❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ❛❜s♦r❜✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣❤❛s❡✲❜❛s❡❞ ♦♣✲
❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝♦❤❡r❡♥t ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♦♥❧② ❛t t❤❡ ❢❛r✲✜❡❧❞✳ ❋♦r ❛ sq✉❛r❡ ♣❛♥❡❧
✇✐t❤ s✐③❡ D = 0.5 ♠ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 5 ●❍③✱ t❤❡ ❢❛r ✜❡❧❞ ❡①t❡♥❞s
❜❡②♦♥❞ 2(

√
2·D)

2

/λ = 16.67 ♠✳ ❋♦r 60 ●❍③ t❤❡ ❢❛r ✜❡❧❞ ❧✐♠✐t ✐s ❛t 200 ♠✳ ❚❤✐s
❝♦♥st✐t✉t❡s ✐♥❞♦♦rs ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ❞✐✣❝✉❧t✱ ❡✈❡♥ ❢♦r ✈❡r② s♠❛❧❧ ♣❛♥❡❧s✳ ❙✐③❡✲❛❜❧❡
❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦st ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡
❝♦♥tr♦❧ ❤❛r❞✇❛r❡✳

❯♥✲♣❤❛s❡❞ ❛♥t❡♥♥❛ ❞❡♣❧♦②♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❛❧s♦ ❜❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛s ❛ ❝❤❡❛♣❡r ❛♥❞
s✐♠♣❧❡r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ s✐♠♣❧❡ ❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦✈❡r ♣❧❛♥❛r ♦❜✲
❥❡❝ts ❛t r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡s t♦ ❛✈♦✐❞ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❡✛❡❝ts✳ ❈♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ❊▼
✇❛✈❡s ✐s ❡①❡rt ♦♥❧② ❛t t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡
♣❧❛♥❛r ♦❜❥❡❝t ❝♦♥t✐♥✉❡s t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✉♥❝♦♥tr♦❧❧❛❜❧② ✇✐t❤ ❊▼ ✇❛✈❡s✳ ❚❤✉s✱ ❞❡✲
t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ♥♦t ❛tt❛✐♥❡❞✱ ❡✈❡♥ ❛t t❤❡ ❢❛r✲✜❡❧❞✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤
❛tt❛✐♥s ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ q✉❛♥t✐✜❡❞
✈✐❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❢t❡r ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❤❛s t❛❦❡♥ ♣❧❛❝❡ ❬✶✻❪✳

■♥ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ♣r♦♣♦s❡s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✇✐t❤ s♦❢t✇❛r❡✲
❞❡✜♥❡❞✱ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ✇✐r❡❧❡ss ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛tt❛✐♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡✲
❞❡✜♥❡❞ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡s ❛s t❤❡ ❊▼ ✇❛✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛❣❡♥t ❬✶✼❪✳ ❆s ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✱
♠❡t❛s✉r❢❛❝❡s ❝♦♠♣r✐s❡ str♦♥❣❧② ❝♦✉♣❧❡❞ r❛❞✐❛t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts s✐③❡❞ ❛t ❡✈❡♥ ❧❡ss
t❤❛♥ λ/10✳ ❚❤✐s ❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛s ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r t❤❡
♠✐❝r♦♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ ❊▼ ✇❛✈❡s ❛t t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞ ✈❡❝t♦rs✱
✇✐t❤ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt s♣❛t✐❛❧ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❞ ♥❡❛r ✉♥✐t❛r② ❡✣❝✐❡♥❝② ❬✶✽❪✳ ❚❤✐s
❡♥❛❜❧❡s ❛♥② ❦✐♥❞ ♦❢ ❝✉st♦♠ ❊▼ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❛t ❛♥② ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r❢❛❝❡✱
❛❧❧❡✈✐❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ❝♦♥❝❡r♥s ♦❢ ♣❤❛s❡❞ ❛rr❛②s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡✐r ✐♥t❡r♥❛❧ str✉❝t✉r❡ ✐s s✐♠♣❧❡✿ ❧♦❝❛❧ r❡❢r❛❝t✐✈❡✴r❡✢❡❝t✐✈❡ ✐♥❞❡① ❝❤❛♥❣❡s ♦✈❡r
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛tt❛✐♥❡❞ ❜② s✐♠♣❧❡ ❖◆✴❖❋❋ s✇✐t❝❤❡s✳ ❚❤✐s s✐♠♣❧✐❝✐t② ❝❛♥
❡♥❛❜❧❡ ❝❤❡❛♣ ♠❛ss✐✈❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❡✳❣✳✱ ❛s ♣r✐♥t❡❞ str✉❝t✉r❡s ♦♥ ✜❧♠s✳

❚❤❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳

✷✳✷✳ P❤②s✐❝❛❧ ▲❛②❡r ❙❡❝✉r✐t②

❲✐t❤ t❤❡ ♣❡r✈❛s✐✈❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ s♠❛rt ✇✐r❡❧❡ss ❞❡✈✐❝❡s✱ s❡❝✉r✐t② ✐ss✉❡s ❤❛✈❡
r✐s❡♥ t♦ ❜❡❝♦♠❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❛s♣❡❝ts ❛♠♦♥❣ ❡♥❞✲✉s❡rs✱ s❡r✈✐❝❡



✷✳✷ P❤②s✐❝❛❧ ▲❛②❡r ❙❡❝✉r✐t② ✼

❚❛❜❧❡ ✷✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ P❤②s✐❝❛❧ ▲❛②❡r ❙❡❝✉r✐t② ❚❡❝❤♥✐q✉❡s✳

❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡
▼✐❧❧✐♠❡t❡r✲❲❛✈❡
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

▼❛ss✐✈❡ ▼■▼❖
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❈❤❛♥♥❡❧ ❈♦❞✐♥❣
❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s

◆❡t✇♦r❦s

❑❡② ❚❡❝❤♥✐q✉❡s
❉❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❈♦♥tr♦❧
♦❢ ❊▼ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥

❉✐r❡❝t✐♦♥❛❧
❇❡❛♠❢♦r♠✐♥❣

❚✐♠❡ ❉✐✈✐s✐♦♥ ❉✉♣❧❡①
▲❉P❈✱ P♦❧❛r ❈♦❞❡s✱

▲❛tt✐❝❡ ❈♦❞❡s
❯s❡r ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ P♦❧✐❝✐❡s✱

❆✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❆✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥
❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥
❈♦♠♣❧❡①✐t②

▲♦✇ ❍✐❣❤ ❍✐❣❤ ❍✐❣❤ ❍✐❣❤

♣r♦✈✐❞❡rs✱ ❛♥❞ ♣♦❧✐❝② ♠❛❦❡rs ✇♦r❧❞✇✐❞❡✳ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝r❡✲
❞❡♥t✐❛❧s ♦r ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s❡❝✉r✐t② ❧❡✈❡❧s s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐♥ r❡✲
❧✐❛❜❧❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ❛❣❛✐♥st ❛❞✈❡rs❛r✐❡s✳ ❚♦ ❝♦♠❜❛t t❤❡ ❛tt❛❝❦s ♦❢ ❥❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞
❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣✱ tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ s❡❝✉r✐t② t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ♠♦st❧② ❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r
❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❲✐✲❋✐ Pr♦t❡❝t❡❞ ❆❝❝❡ss ✭❲P❆✮
❛♥❞ ❲P❆✷ ♣r♦t♦❝♦❧s ✐♥ ■❊❊❊ ✽✵✷✳✶✶ st❛♥❞❛r❞s✳ ■♥ ❛ ♠♦❞❡r♥ ❝②❜❡r✲♣❤②s✐❝❛❧ s②s✲
t❡♠✱ s❡❝✉r✐t② ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❛❧s♦ ❜❡✐♥❣ ❡①♣❧♦r❡❞ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❤②s✐❝❛❧
❧❛②❡r ✇❤❡r❡ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ❝♦❞✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ❛r❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❢♦r
s❡❝r❡❝②✳ ■♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥✱ ✇❡ ❜r✐❡✢② s✉r✈❡② t❤❡ st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ✐♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r
s❡❝✉r✐t② t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ♠❛❦❡ ❛ ❜r✐❡❢ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr❛st ✇✐t❤ t❤❡ ❍②♣❡r✲
❙✉r❢❛❝❡s✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❦❡② ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✱
❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳

▼❛❥♦r ❞✐r❡❝t✐♦♥s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r s❡❝✉r✐t② ✭P▲❙✮ ✐♥❝❧✉❞❡ ✉s✐♥❣ ❤✐❣❤❧②
❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❛♥t❡♥♥❛s t♦ ♥✉❧❧✐❢② ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛tt❛❝❦s✱ ❢♦r♠✐♥❣ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❛r❡❛s✱ ❛ss✐❣♥✲
✐♥❣ s❡❝r❡t ❦❡②s t♦ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ✉s❡rs✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❋r♦♠ t❤❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♦❢ ❢✉♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧s✱ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❛ ❣♦♦❞ s❡❝r❡❝② ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞
✐s ✇❤❡♥ t❤❡ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡rs ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ t❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇❤❡r❡
♣❛❝❦❛❣❡s ❛r❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞✱ ♦r t❤❡ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡rs ❛r❡ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝❤❛♥✲
♥❡❧ ❜✉t ✇✐t❤ ♠✉❝❤ ❤✐❣❤❡r ♥♦✐s❡ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ t❤❡ ✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ❞❛t❛ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❞❡❝♦❞❡ ❬✶✾❪✳ ❇② ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❛tt❛❝❦ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♠✲
❜❛t✐♥❣ str❛t❡❣✐❡s✱ t❤❡ s❡❝r❡❝② ❝❛♣❛❝✐t② ❝❛♥ ❜❡ t❤✉s ♠❛①✐♠✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇✐r❡t❛♣
❝❤❛♥♥❡❧ ❬✷✵❪✳

P❤②s✐❝❛❧ ▲❛②❡r ❙❡❝✉r✐t② ♦♥ ▼✐❧❧✐♠❡t❡r✲✇❛✈❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❈✉rr❡♥t❧②✱ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r ✇❛✈❡ ✭♠♠✲✇❛✈❡✮ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s ✭✸✵✕✸✵✵ ●❍③✮
❛r❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❬✷✶❪✳ ❲✐t❤
t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♠♦r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s♣❡❝tr✉♠ r❡s♦✉r❝❡s✱ ♠♠✲✇❛✈❡ s②st❡♠s ❝❛♥
❛❝❤✐❡✈❡ ❤✐❣❤❡r t❤r♦✉❣❤♣✉t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❧✐♠✲
✐t❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❡r ♣❛t❤ ❧♦ss ❛t ♠♠✲✇❛✈❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s r❡q✉✐r❡s t❤❡ ✉t✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢
❤✐❣❤❧② ❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❛♥t❡♥♥❛s ♦r ❛♥t❡♥♥❛ ❛rr❛②s ❢♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s t♦ ❝♦♠✲
❜❛t ♥♦✐s❡ ♦✈❡r ❛ s❤♦rt ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❤✐❣❤ ❞✐r❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞
s❤♦rt✲r❛♥❣❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❜❡♥❡✜❝✐❛❧ ❢♦r ❧✐♥❦ s❡❝✉r✐t②✳

❘❡❝❡♥t st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠♠✲
✇❛✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ r❡❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛rr❛② ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♥s✐t②
♦❢ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡rs✱ ❛♥❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥♦✐s❡ t♦ t❤❡ ♠♠✲✇❛✈❡ s②st❡♠✱ t❤❡
s❡❝r❡❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ❬✷✷✱ ✷✸✱ ✷✹❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s
✐♥ ❢✉❧❧② ✉t✐❧✐③✐♥❣ ♠♠✲✇❛✈❡ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ P▲❙ st✐❧❧ r❡♠❛✐♥✳ ❋✐rst✱ ❛ ❝♦♠♣r❡✲
❤❡♥s✐✈❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t ♠♠✲✇❛✈❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r ❝❤❛♥♥❡❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ♣❡❝✉❧✐❛r ❡✛❡❝ts ✐♥ ❜❧♦❝❦❛❣❡✱ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✇❛t❡r



✷✳✷ P❤②s✐❝❛❧ ▲❛②❡r ❙❡❝✉r✐t② ✽

✈❛♣♦r ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ ♠♠✲✇❛✈❡ ❜❡❛♠❢♦r♠✐♥❣
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛tt❛❝❦s ✐♥ ❛
s♠❛❧❧ ❛r❡❛✳

P❤②s✐❝❛❧ ▲❛②❡r ❙❡❝✉r✐t② ♦♥ ▼❛ss✐✈❡ ▼■▼❖ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s

❚❤❡ ♠❛ss✐✈❡ ▼■▼❖ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s②st❡♠ ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ✈❡r②
❧❛r❣❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛rr❛②s ✭✇✐t❤ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❤✉♥❞r❡❞ ❛♥t❡♥♥❛ ❡❧❡♠❡♥ts✮ ❛t t❤❡
tr❛♥s❝❡✐✈❡rs t♦ tr❛♥s♠✐t ♦r r❡❝❡✐✈❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ str❡❛♠s ♦❢ ❞❛t❛ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✳ ■♥
t❡r♠s ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r s❡❝✉r✐t②✱ ♠❛ss✐✈❡ ▼■▼❖ s②st❡♠ ♦✛❡rs ❜♦t❤ ❜❡♥❡✜ts ❛♥❞
❞r❛✇❜❛❝❦s✳ ❖♥ t❤❡ ♣♦s✐t✐✈❡ s✐❞❡✱ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐s st❛❜❧❡ ❛♥❞ ❡❛s② t♦
♣r❡❞✐❝t✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ❝♦st ✐♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢♦r ✉s❡rs✳ ❆❧s♦✱ ❧❡ss
❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❜✉r❞❡♥ ✐s ❜r♦✉❣❤t t♦ ❜♦t❤ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥s ✭❇❙s✮
❛♥❞ ✉s❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡rs ✇❤♦ ❛r❡ ❛❝t✐✈❡❧② ❥❛♠♠✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s✱
t❤❡s❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ s❡r✈❡ t♦ t❤❡✐r ❢❛✈♦rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❞♦✇♥s✐❞❡ ♦❢ ♠❛ss✐✈❡
▼■▼❖ s②st❡♠ t❤❛t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ t❛❝❦❧❡❞ ❬✷✺❪✳

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❞❡s✐r❡❞ s❡❝r❡❝② ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♠❛ss✐✈❡ ▼■▼❖ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱
♦♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t st❡♣ ✐s t♦ ❞❡t❡❝t ♠❛❧✐❝✐♦✉s ❛❝t✐✈✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ ❛tt❛❝❦s ♠❛②
❢♦r❣❡ t❤❡♠s❡❧✈❡s t♦ ❛❝t ❛s ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ✉s❡rs ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✐♥t❡r❝❡♣t t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠
t❤❡ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥✳ ❚♦ s♦❧✈❡ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ s❡✈❡r❛❧ ❞❡t❡❝t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ ❬✷✻✱ ✷✼✱ ✷✽❪✳ ❋♦r t❤❡ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡rs ✇❤♦ ❛r❡ ♣❛ss✐✈❡❧② ❧✐st❡♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱
♠❛ss✐✈❡ ▼■▼❖ s②st❡♠s ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❣♦♦❞ s❡❝r❡❝② ❝❛♣❛❝✐t② ❜② ♣♦✇❡r ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ♥♦✐s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❬✷✾❪✳

P❤②s✐❝❛❧ ▲❛②❡r ❙❡❝✉r✐t② ♦♥ ❍❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ◆❡t✇♦r❦s

❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❤❡t❡r♦❣❡♥❡♦✉s ♥❡t✇♦r❦s ✭❍❡t◆❡ts✮ ❛❧❧♦✇s ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡
❧❛②❡rs ♦❢ ❝❡❧❧✉❧❛r ♥❡t✇♦r❦s t♦ ♦♣❡r❛t❡ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦✈❡r❛❣❡ r❛♥❣❡s✱ tr❛♥s♠✐t
♣♦✇❡rs✱ r❛❞✐♦ ❛❝❝❡ss s❝❤❡♠❡s✱ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤❡ ❡①tr❛ ❞❡❣r❡❡s ♦❢ ❢r❡❡❞♦♠ ✐♥ ♥❡t✲
✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❜r✐♥❣ ❜♦t❤ ♦♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ❢♦r ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r
s❡❝✉r✐t②✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r ♥♦❞❡s ❛♥❞
❧♦✇✲♣♦✇❡r ♥♦❞❡s ❝❛♥ ❜❡ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ s❝❛❧❛❜❧❡ t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛♥♥❡❧
❞②♥❛♠✐❝s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❞❡♥s✐t② ♦❢ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡rs✱ ♠♦❜✐❧✐t② ♦❢ ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ✉s❡rs✱ ❛♥❞
❝❤❛♥♥❡❧ ❢❛❞✐♥❣✱ ❥✉st t♦ ♥❛♠❡ ❛ ❢❡✇ ❬✷✹❪✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ r❛♥❞♦♠♥❡ss ✐♥
t❤❡ ❍❡t◆❡t ❜r✐♥❣s t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❛✉t❤♦r✐③❡❞ ✉s❡r ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
✐❢ ❛ ❧❡❣✐t✐♠❛t❡ ✉s❡r ♦♥❧② s❡❧❡❝ts t❤❡ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ str♦♥❣❡st ♣♦✇❡r✱ ✐t ✐s
❛❧s♦ ❡❛s② ❢♦r t❤❡ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡rs t♦ ✐♥t❡r❝❡♣t t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ❛ tr❛❞❡✲
♦✛ ❜❡t✇❡❡♥ ❧✐♥❦ s❡ss✐♦♥ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ✉s❡r
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s t❤❛t ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡ s❡❝r❡❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉r❣❡♦♥✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ♣❛②♠❡♥t ❛♥❞ ❛❞✲
❤♦❝ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡✱ ❞❡✈✐❝❡✲t♦✲❞❡✈✐❝❡ ✭❉✷❉✮ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✈❡r② s❤♦rt ❞✐s✲
t❛♥❝❡ ❛♠♦♥❣ s❡✈❡r❛❧ ✉s❡rs r❡q✉✐r❡s ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛✉t❤♦r✐③❛t✐♦♥ str❛t❡❣✐❡s
t♦ ❜❡ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❞❛t❛ ❧❡❛❦❛❣❡ t♦ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ t❤r❡❛ts✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ t❤❡ ❉✷❉ ❞❛t❛ r❡❧❛②✐♥❣ ♥❡❡❞s ❤✐❣❤❡r s❡❝✉r✐t② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ r❡❧✐❛❜❧❡
r♦✉t✐♥❣ s❝❤❡♠❡s t♦ ❛✈♦✐❞ ❞❛t❛ ✐♥t❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❥❛♠♠✐♥❣ ❬✸✵❪✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣✉t❛✲
t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❢♦r ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ❛♥ ♦♣t✐♠❛❧ r♦✉t❡ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ s❡❝r❡❝② ❝❛♣❛❝✐t② ✇✐❧❧
✐♥❝r❡❛s❡ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❧❛② ♥♦❞❡s ✐♥❝r❡❛s❡s ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❡♥❞ ❞❡✈✐❝❡s✳
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❈♦❞✐♥❣ s❝❤❡♠❡s ♣❧❛② ❛ ❝r✉❝✐❛❧ r♦❧❡ ✐♥ ✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❛ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠✬s ♣❤②s✐✲
❝❛❧ ❧❛②❡r s❡❝✉r✐t②✳ ❊①✐st✐♥❣ ❝♦❞❡s ❢♦r s❡❝r❡❝② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ s✉r✈❡②❡❞
❡①t❡♥s✐✈❡❧②✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡ ❧♦✇✲❞❡♥s✐t② ♣❛r✐t②✲❝❤❡❝❦ ❝♦❞❡s✱ ♣♦❧❛r ❝♦❞❡s✱ ❧❛tt✐❝❡
❝♦❞❡s✱ ❛♠♦♥❣ ♠❛♥② ♦t❤❡rs ❬✸✶✱ ✸✷❪✳ ❚❤❡ s❡❝r❡❝② ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦❞❡s
✈❛r✐❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛♥♥❡❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ t②♣❡s ♦❢ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s st✐❧❧ r❡♠❛✐♥ ❛s ✐♥ ❤♦✇ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❝♦❞❡s t❤❛t ❝❛♥ ♠❛✐♥t❛✐♥
❞❡s✐r❛❜❧❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ s❡❝r❡❝② ✐♥ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ ❤♦✇ ❝♦❞✐♥❣ s❝❤❡♠❡s
❝❛♥ ❜❡ s②♥❡r❣✐st✐❝❛❧❧② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❛❢♦r❡♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ r❡❛❝❤ ♦♣t✐✲
♠❛❧ r❡s✉❧ts ✐♥ ❢✉t✉r❡ ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s✳

✸✳ Pr❡r❡q✉✐s✐t❡s ♦♥ ▼❡t❛s✉r❢❛❝❡s

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ♥❡❝❡ss❛r② ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡s✱
❞✐s❝✉ss✐♥❣ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ s✉♣♣♦rt❡❞ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥❝✐s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ t❛r❣❡ts ❛ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s
❛✉❞✐❡♥❝❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ♣❛♣❡r✳ ❆ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬✶✽❪✳

❆ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡ ✐s ❛ ♣❧❛♥❛r✱ ❛rt✐✜❝✐❛❧ str✉❝t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ r❡♣❡❛t❡❞
❡❧❡♠❡♥t✱ t❤❡ ♠❡t❛✲❛t♦♠✱ ♦✈❡r ❛ s✉❜str❛t❡✳ ■♥ ♠♦st ✉s✉❛❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s✱ t❤❡
♠❡t❛✲❛t♦♠ ✐s ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉❜str❛t❡ ✐s ❞✐❡❧❡❝tr✐❝✳ ❈♦♠♠♦♥ ❝❤♦✐❝❡s ❛r❡
❝♦♣♣❡r ♦✈❡r s✐❧✐❝♦♥✱ ✇❤✐❧❡ s✐❧✈❡r ❛♥❞ ❣♦❧❞ ❝♦♥st✐t✉t❡ ♦t❤❡r ❡①❡♠♣❧❛r② ❝♦♥❞✉❝✲
t♦rs ❬✾❪✳ ▼♦r❡ ❡①♦t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡♠♣❧♦② ❣r❛♣❤❡♥❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤
THz✲♠♦❞✉❧❛t❡❞ ✇❛✈❡s ❬✶✸❪✳ ▼❡t❛s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❊▼ ✇❛✈❡s ✐♠✲
♣✐♥❣✐♥❣ ♦♥ t❤❡♠✱ ✐♥ ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② s♣❛♥ t❤❛t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳
❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛✲❛t♦♠ ✐s ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇❛✈❡✲
❧❡♥❣t❤✱ λ✱ ✇✐t❤ λ/10 − λ/5 ❝♦♥st✐t✉t✐♥❣ ❝♦♠♠♦♥ ❝❤♦✐❝❡s✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡
♠❡t❛s✉r❢❛❝❡ ✐s ❛❧s♦ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
λ/10 ❛♥❞ λ/5 ❛s ❛ r✉❧❡ ♦❢ ❛ t❤✉♠❜✳ ▼❡t❛s✉r❢❛❝❡s ✉s✉❛❧❧② ❝♦♠♣r✐s❡ ❛ ❞❡♥s❡ ♣♦♣✉✲
❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛✲❛t♦♠s ♣❡r ❛r❡❛ ✉♥✐t✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥t♦ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r
t❤❡ ❊▼ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ s✐③❡ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② 30×30
♠❡t❛✲❛t♦♠s ✐s r❡q✉✐r❡❞ t♦ ②✐❡❧❞ ❛♥ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❊▼ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❬✶✷❪✳

❋✐❣✉r❡ ✷✲❛ ✐❧❧✉str❛t❡s ❛ ✇❡❧❧✲st✉❞✐❡❞ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ s♣❧✐t✲
r✐♥❣ r❡s♦♥❛t♦rs ❛s t❤❡ ♠❡t❛✲❛t♦♠ ♣❛tt❡r♥✳ ❙✉❝❤ ❝❧❛ss✐❝ ❞❡s✐❣♥s t❤❛t r❡❧② ♦♥
❛ st❛t✐❝ ♠❡t❛✲❛t♦♠✱ ♥❛t✉r❛❧❧② ②✐❡❧❞ ❛ st❛t✐❝ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❊▼ ✇❛✈❡s✳ ❚❤❡
♥❡❡❞ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❛❧t❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❊▼ ✇❛✈❡ ❝♦♥tr♦❧ t②♣❡ ❤❛s ❣✐✈❡♥ r✐s❡ t♦ ❞②✲
♥❛♠✐❝ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡s✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✲❜✳ ❉②♥❛♠✐❝ ♠❡t❛✲❛t♦♠s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡
♣❤❛s❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ s✉❝❤ ❛s ▼❊▼❙✱ ❈▼❖❙ tr❛♥s✐st♦rs ♦r ♠✐❝r♦✢✉✲
✐❞✐❝ s✇✐t❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛❧t❡r t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛✲❛t♦♠✳ ❚❤✉s✱ ❞②♥❛♠✐❝
♠❡t❛✲❛t♦♠s ❛❧❧♦✇ ❢♦r t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t ❊▼ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ♠❡t❛✲❛t♦♠ ❛❧t❡r❛t✐♦♥s
♠❛② ❣✐✈❡ r✐s❡ t♦ ♠✉❧t✐✲❢r❡q✉❡♥❝② ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❬✾❪✳ P❤❛s❡ s✇✐t❝❤✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥t♦ st❛t❡✲♣r❡s❡r✈✐♥❣ ♦r ♥♦t✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♦r
♠✐❝r♦✢✉✐❞✐❝ s✇✐t❝❤❡s ♠❛② r❡t❛✐♥ t❤❡✐r st❛t❡ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡ ♣♦✇❡r✐♥❣ ♦♥❧② ❢♦r st❛t❡
tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ s❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r s✇✐t❝❤❡s r❡q✉✐r❡ ♣♦✇❡r t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡✐r st❛t❡✳

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



✸✳✶ ❙t❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✶✵

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❚❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ■♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡s ❝r❡❛t❡ ❛ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ❊▼
r❡s♣♦♥s❡ t♦ t❤❡ ✉♥✐t ❝❡❧❧s✳ ❚❤❡ ❝❡❧❧ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❝r❛❢t❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ❛❣❣r❡❣❛t❡ ✜❡❧❞
❢♦❧❧♦✇s ❛ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡✲✇✐❞❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ ❡✳❣✳✱ r❡✢❡❝t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ❛ ❝✉st♦♠ ❛♥❣❧❡ Θ✳

❢❛❝t♦rs ♦✈❡r t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ❝✉rr❡♥ts ✢♦✇✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ t♦t❛❧ ❊▼
r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡ ✐s t❤❡♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❛s t❤❡ t♦t❛❧ ❡♠✐tt❡❞ ✜❡❧❞ ❜② ❛❧❧ s✉r✲
❢❛❝❡ ❝✉rr❡♥ts✱ ❛♥❞ ❝❛♥ t❛❦❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❡♥❣✐♥❡❡r❡❞ ❢♦r♠s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✉♥♥❛t✉r❛❧
r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❣❧❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ t❤❡ t♦t❛❧ s✉r❢❛❝❡ ❝✉rr❡♥t ♠✉st
❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❝✉rr❡♥ts ♦✈❡r t❤❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡s❡ ✐♥❝❧✉❞❡✿ ✐✮ ❝✉rr❡♥ts ❞✐r❡❝t❧②
✐♥❞✉❝❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡ ❜② t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡✱ ✐✐✮ ❝✉rr❡♥ts ✐♥❞✉❝❡❞ ✐♥ ❛
♠❡t❛✲❛t♦♠ ✇✐r❡❧❡ss❧② ❜② ♦t❤❡r ♠❡t❛✲❛t♦♠s✱ ❛♥❞ ✐✐✐✮ ❝✉rr❡♥ts ✢♦✇✐♥❣ ✐♥✇❛r❞s ♦r
♦✉t✇❛r❞s ❢r♦♠ ❛ ♠❡t❛✲❛t♦♠ ✈✐❛ t❤❡ s✇✐t❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❆ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❣✐✈❡♥✿ t❤❡ ♠❡t❛✲❛t♦♠s ❝❛♥
❜❡ ✈✐❡✇❡❞ ❛s ❡✐t❤❡r ✐♥♣✉t ♦r ♦✉t♣✉t ❛♥t❡♥♥❛s✱ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ ❝✉st♦♠ t♦♣♦❧♦❣✐❡s
✈✐❛ t❤❡ s✇✐t❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ■♠♣✐♥❣✐♥❣ ✇❛✈❡s ❡♥t❡r ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥t❡♥♥❛s✱ ❣❡t
r♦✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✇✐t❝❤ ❡❧❡♠❡♥t st❛t❡s✱ ❛♥❞ ❡①✐t ✈✐❛ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❛♥t❡♥♥❛s✱
❡①❡♠♣❧❛r② ❛❝❤✐❡✈✐♥❣ ❝✉st♦♠✐③❡❞ r❡✢❡❝t✐♦♥✳

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

▼❡t❛s✉r❢❛❝❡s ❝♦♥st✐t✉t❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt ✐♥ ❊▼ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝❛♣❛✲
❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❣r❛♥✉❧❛r✐t②✳ ❆ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥ s✉♣♣♦rt ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❊▼
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❈♦♠♠♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ t②♣❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❬✶✵❪✿

• ❘❡❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭r❡❢r❛❝t✐♦♥ ♦r r❡✢❡❝t✐♦♥✮ ♦❢ ❛♥ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ✇❛✈❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❣✐✈❡♥
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧✱ t♦✇❛r❞s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❝✉st♦♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❇♦t❤ t❤❡
r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ♦✈❡rr✐❞❡ t❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥s
♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜② ❙♥❡❧❧✬s ❧❛✇✳ ❘❡✢❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✇✐❧❧ ❥♦✐♥t❧②
❜❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ✇❛✈❡ st❡❡r✐♥❣✳

• ❇❡❛♠ s♣❧✐tt✐♥❣✱ ✐✳❡✳✱ st❡❡r✐♥❣ ❛ ✇❛✈❡ t♦✇❛r❞s ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝✉st♦♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥
♣❛r❛❧❧❡❧✳



✶✶

• ❲❛✈❡ ❛❜s♦r❜✐♥❣✱ ✐✳❡✳✱ ❡♥s✉r✐♥❣ ♠✐♥✐♠❛❧ r❡✢❡❝t❡❞ ❛♥❞✴♦r r❡❢r❛❝t❡❞ ♣♦✇❡r
❢♦r ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ✇❛✈❡s✳

• ❲❛✈❡ ♣♦❧❛r✐③✐♥❣✱ ✐✳❡✳✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡✬s
❡❧❡❝tr✐❝ ❛♥❞ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞✳

• ❲❛✈❡❢r♦♥t ❢♦❝✉s✱ ✐✳❡✳✱ ❛❝t✐♥❣ ❛s ❧❡♥s t♦ ❢♦❝✉s ❛♥ ❊▼ ✇❛✈❡ t♦ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣♦✐♥t
✐♥ t❤❡ ♥❡❛r ♦r ❢❛r ✜❡❧❞✳ ❈♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ✭✐✳❡✳✱ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✮ ❝❛♥
❛❧s♦ ❜❡ ❛tt❛✐♥❡❞✳

• P❤❛s❡ ❝♦♥tr♦❧✱ ✐✳❡✳✱ ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛rr✐❡r ✇❛✈❡✳

▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡② ❝❛♥ ♦✛❡r ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧✱ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝ r❡✲
s♣♦♥s❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❤②♣❡r❜♦❧✐❝ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥✱ ❣✐❛♥t ❝❤✐r❛❧✐t②✱ ❛r❜✐tr❛r② ✇❛✈❡✲
❢r♦♥t s❤❛♣✐♥❣ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② s❡❧❡❝t✐✈❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ❬✶✶❪✳ ❆♣❛rt ❢r♦♠ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱
t❤❡s❡ tr❛✐ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳✱ ❤✐❣❤❧② ❡✣❝✐❡♥t
❡♥❡r❣② ❤❛r✈❡st✐♥❣ ♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s✱ ❛♥❞ t❤❡r♠♦♣❤♦t♦✈♦❧t❛✐❝s✱ ✉❧tr❛✲❤✐❣❤ r❡s♦❧✉t✐♦♥
♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✱ s❡♥s✐♥❣✱ q✉❛♥t✉♠ ♦♣t✐❝s ❛♥❞ ♠✐❧✐t❛r② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✸✸❪✳

❚❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ r❡♣❡rt♦✐r❡ ♦❢ ❊▼ ❢✉♥❝t✐♦♥ t②♣❡s✱ ❛s ✇❡❧❧ t❤❡ ❡①q✉✐s✐t❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢
❣r❛♥✉❧❛r✐t② ✐♥ ❊▼ ❜❡❤❛✈✐♦r ❝♦♥tr♦❧✱ s❡ts ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡s ❛♣❛rt ❢r♦♠ ♣❤❛s❡❞ ❛♥t❡♥✲
♥❛s ❛♥❞ r❡✢❡❝t❛rr❛②s ❬✸✹✱ ✺❪✱ ✇❤✐❝❤ s✉♣♣♦rt ❝♦❛rs❡r ❊▼ st❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❛❜s♦r❜✐♥❣
❛t t❤❡ ❢❛r ✜❡❧❞✱ ❡✳❣✳✱ ❢♦r ❜❡❛♠❢♦r♠✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✇✐r❡❧❡ss ❞❡✈✐❝❡s ❬✹❪✳ ◆♦t✐❝❡
t❤❛t ❤✐❣❤❧② ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❊▼ ❝♦♥tr♦❧ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ♠♠✲✇❛✈❡ s❡t✉♣s✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡
❡①tr❡♠❡❧② s♠❛❧❧ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❬✷❪✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡✐r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ♣r♦✲
❞✉❝❡❞ ❛s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ♣r✐♥t❡❞ ❝✐r❝✉✐t ❜♦❛r❞s ✭P❈❇s✮ ❬✸✺❪✳ ❚❤❡ P❈❇ ❛♣♣r♦❛❝❤
❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ ♠❛t✉r❡✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✲
✐♥❣ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ P❈❇ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦st ✐s ♠♦❞❡r❛t❡ ✭✐♥❞✐❝❛t✐✈❡❧②✱ ❯❙❉ 500
♣❡r m2 ❬✸✻❪✮✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ P❈❇ t❡❝❤♥♦❧♦❣② ✐s ♦r✐❣✐♥❛❧❧② ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢♦r ✐♥t❡❣r❛t❡❞
❝✐r❝✉✐ts ✇✐t❤ ❢❛r ❣r❡❛t❡r ❝♦♠♣❧❡①✐t② t❤❛♥ ❛ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡✳ ❆s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✱ ❛ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ str✉❝t✉r❡✱ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❛
s❡t ♦❢ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ♣❛t❝❤❡s✱ ❞✐♦❞❡s ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ♣♦✇❡r✴s✐❣♥❛❧ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
❧❛r❣❡ ❛r❡❛ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✭▲❆❊✮ ❝❛♥ ❝♦♥st✐t✉t❡ ❜❡tt❡r ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✉❧tr❛ ❧♦✇ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦st ❬✸✼✱ ✸✽❪✳ ▲❆❊ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ✉s✲
✐♥❣ ❝♦♥❞✉❝t✐✈❡ ✐♥❦✲❜❛s❡❞ ♣r✐♥t✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♦♥ ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ tr❛♥s♣❛r❡♥t ♣♦❧②♠❡r
✜❧♠s✱ ❛♥❞ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ ♣♦❧②♠❡r✴♦r❣❛♥✐❝ ❞✐♦❞❡s ❬✸✾❪✳ ❋✐❧♠s ✇✐t❤ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡
♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❞✐♦❞❡s ♣r✐♥t❡❞ ♦♥ t❤❡♠ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✉♣♦♥ ❝♦♠♠♦♥ ♦❜❥❡❝ts
✭❡✳❣✳✱ ❣❧❛ss✱ ❞♦♦rs✱ ✇❛❧❧s✱ ❞❡s❦s✮✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛② ❛❧s♦ ❛❝t ❛s t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ s✉❜str❛t❡
❢♦r t❤❡ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡✳ ■t ✐s t❤❡♦r✐③❡❞ t❤❛t ♣r✐♥t❡❞ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ✇✐❧❧ r❡❛❝❤ t❤❡ ♠❛♥✲
✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❝♦st ♦❢ r❡❣✉❧❛r ♣❛♣❡r ♣r✐♥t✐♥❣ ❬✹✵❪✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛♥ ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ❝♦st ♦❢
❯❙❉ 1.66 ♣❡r m2 ❬✹✶❪✳

✹✳ ❚❤❡ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡✲❜❛s❡❞ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❲✐r❡❧❡ss ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ▼♦❞❡❧

❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s t❤❡ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡ t✐❧❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ t✐❧❡
✐♥t❡r✲♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♥tr♦❧ s♦❢t✇❛r❡✳ ❆ s❝❤❡♠❛t✐❝ ♦✈❡r✈✐❡✇
✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹ ❛♥❞ ✐s ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❡❧♦✇✳



✶✷

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡ t✐❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ t✐❧❡✲❡♥❛❜❧❡❞ ✇✐r❡❧❡ss ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t ♠♦❞❡❧✳

❚❤❡ t✐❧❡ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❚❤❡ t✐❧❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡✱ ❛
s❡t ♦❢ ♥❡t✇♦r❦❡❞✱ ♠✐♥✐❛t✉r✐③❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs t❤❛t ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ s✇✐t❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢
t❤❡ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡✱ ❛♥❞ ❛ ❣❛t❡✇❛② t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ✐♥t❡r✲t✐❧❡ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❝♦♥♥❡❝✲
t✐✈✐t②✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♥❡t✇♦r❦ ❤❛s ❛ s❧❛✈❡✴♠❛st❡r r❡❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✳ ❱✐❛
t❤❡ ❣❛t❡✇❛②✱ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♥❡t✇♦r❦ r❡♣♦rts ✐ts ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡s ❝♦♠✲
♠❛♥❞s t♦ ❛❧t❡r t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ ❛ r♦❜✉st ♠❛♥♥❡r✱ ♠❛❦✐♥❣ t❤❡
♠❡t❛s✉r❢❛❝❡ ②✐❡❧❞ ❛♥ ♦✈❡r❛❧❧ r❡q✉✐r❡❞ ❊▼ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

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

❚❤❡ ❛✈♦✐❞❛♥❝❡ ♦❢ ❊▼ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞✐sr✉♣t✐♦♥ ❛❧s♦ r❡❢❡rs t♦ t❤❡ ✇✐r✐♥❣ r❡q✉✐r❡❞
t♦ ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs t♦ t❤❡ s✇✐t❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ ❛ ❣r✐❞
t♦♣♦❧♦❣② ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✹✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ t♦t❛❧ ✇✐r✐♥❣ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❦❡♣t ❧♦✇✳ ❚❤❡
❣r✐❞✲♥❡t✇♦r❦❡❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛♥ ♦♣t✐♦♥ t❤❛t ❜❛❧❛♥❝❡s ✇✐r✐♥❣ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞
r♦❜✉st♥❡ss t♦ ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✉r❡s✳ ❇✉s ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ❢♦r t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✇♦✉❧❞ ♠✐♥✐✲
♠✐③❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ✇✐r✐♥❣✱ ❜✉t ✇♦✉❧❞ ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ r♦❜✉st♥❡ss ❛❣❛✐♥st ♥♦❞❡ ❢❛✐❧✲
✉r❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛ st❛r ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② ✇♦✉❧❞ ♦✛❡r ♠❛①✐♠✉♠ r♦❜✉st♥❡ss
❜✉t ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ②✐❡❧❞ ♠❛①✐♠✉♠ ✇✐r✐♥❣✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ❢✉t✉r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ s✉❝❤ ❛s
♥❛♥♦♥❡t✇♦r❦✐♥❣✱ ♠❛② ❡♥❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧❧②✲♣♦✇❡r❢✉❧ ♥♦❞❡s ✇✐t❤ ❛✉✲
t♦♥♦♠♦✉s✱ ❡♥❡r❣② ❤❛r✈❡st✐♥❣✲❜❛s❡❞ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ❬✹✷❪✳ ❚❤✉s✱ ❢✉t✉r❡ t✐❧❡ ❞❡s✐❣♥s
♠❛② ♥❡❡❞ ♥♦ ✇✐r✐♥❣ ♦r s♣❡❝✐✜❝ ❣❛t❡✇❛②s✳ ❚❤❡ s❡t✉♣ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞②
♣r✐♦r✐t✐③❡s ❝♦st✲❡✛❡❝t✐✈❡ r❡❛❧✐③❛❜✐❧✐t② ✇✐t❤ ♣r❡s❡♥t ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳



✶✸

❆t ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ❧❡✈❡❧✱ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ ✜♥✐t❡✲st❛t❡ ❛✉t♦♠❛t♦♥✱ ✇❤✐❝❤
r❡❛❝ts t♦ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♣❛❝❦❡ts ♦r s✇✐t❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡s ❜② tr❛♥s✐t✐♦♥✐♥❣ ❢r♦♠ ♦♥❡
st❛t❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ❬✹✸❪✳ ❆ ❯▼▲✲st❛♥❞❛r❞ st❛t❡ ❞✐❛❣r❛♠ s❤♦✉❧❞ ❝❛♣t✉r❡ t❤r❡❡ ❜❛s✐❝
❝♦♥tr♦❧❧❡r ♣r♦❝❡ss❡s✿ t❤❡ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡t ❤❛♥❞❧✐♥❣ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ r❡✲r♦✉t✐♥❣✱ ❝♦♥s✉♠✐♥❣
♣❛❝❦❡ts ❛♥❞ s❡♥❞✐♥❣ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥ts✮✱ t❤❡ ♥♦❞❡ r❡♣♦rt✐♥❣ ✭r❡❛❝t✐♥❣ t♦ ❛♥ ✐♥✲
❝♦♠✐♥❣ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐✈❡✕♠♦♥✐t♦r r❡q✉❡st ♣❛❝❦❡t✕❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ♠♦♥✐t♦r
❞❛t❛ ♣❛❝❦❡t✮✱ ❛♥❞ ❛ ❢❛✉❧t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✭❡✐t❤❡r s❡❧❢✲ ♦r ♥❡✐❣❤❜♦r✲❢❛✐❧✉r❡✮✳ ❚❤❡
❧❛tt❡r ✐s r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r r♦❜✉st ❞❛t❛ r♦✉t✐♥❣ ❛♥❞ ❢♦r ❞❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥❛❧ st❛t❡
♦❢ t❤❡ t✐❧❡ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ❛❞❞r❡ss✐♥❣✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r
❤❛r❞✇✐r❡❞✕ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✜①❡❞ ❣r✐❞ t♦♣♦❧♦❣②✕♦r ❜❡ s❡t ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✳

❚❤❡ t✐❧❡ ❣❛t❡✇❛② st❛♥❞s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✐❧❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♥❡t✇♦r❦ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡r✲
♥❛❧ ✇♦r❧❞✳ ■t ✐s ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡❞ t♦ t❤❡ t✐❧❡ ❢❛❜r✐❝ ❛t ❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s❡❧❡❝t❡❞ t♦ ②✐❡❧❞
♠✐♥✐♠❛❧ ❊▼ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s ✭❡✳❣✳✱ ❛t t❤❡ ❜❛❝❦ ♦❢ t❤❡ t✐❧❡✮✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s
♠❛✐♥str❡❛♠ ♣r♦t♦❝♦❧✲❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❞❛t❛ ❡①❝❤❛♥❣❡ ✇✐t❤ ❛♥② ♦t❤❡r s②st❡♠✳ ■♥t❡r✲
♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ✇❤✐❧❡ ♠♦r❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ ❢♦r r♦❜✉st ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t②✳ ▼♦r❡♦✈❡r t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❛❝ts ❛s ❛ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧②
❜r✐❞❣❡ ❢♦r t❤❡ t✐❧❡✳ ▲✐♠✐t❡❞ s✐③❡ ✭❡✳❣✳✱ ⑦cm ✮ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡
♦♥❧② s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❊①✐st✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡✱ s✉❝❤ ❛s ■♦❚ ♣❧❛t❢♦r♠s ❬✹✹❪✱ ❝❛♥
❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❛s t✐❧❡ ❣❛t❡✇❛②s ❬✹✹❪✳ ❚❤❡ t✐❧❡ ❣❛t❡✇❛② ♠❛② ♦♣t✐♦♥❛❧❧② ❤❛✈❡ ❊▼
❉♦❆ s❡♥s✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✐s❝♦✈❡r② ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ✉s❡r
❞❡✈✐❝❡s ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❘❡♠❛r❦ ✶✳ ■t ✐s ♥♦t❡❞ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡st ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❣❛t❡✇❛② ❝❛♥
❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ✇✐r❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡ s✇✐t❝❤✱ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ✐♥✲
t❡r✈❡♥t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤✐s ❝♦♥tr♦❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ ▲❊❉
❛rr❛②s ❛♥❞ ♠♦♥✐t♦rs✱ ❛♥❞ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡s t❤❡ ♣r✐♥t❡❞ ✜❧♠ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ s✉✣❝❡ ❢♦r ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♥❡t✇♦r❦ ❝❛♥ ❡♥❛❜❧❡ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥
t❤❡ ❢✉t✉r❡✱ s✉❝❤ ❛s s❡❧❢✲♠❛✐♥t❛✐♥❡❞ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ s❡♥s❡ ❛♥❞
❛❧t❡r ❊▼ ✇❛✈❡s ❛✉t♦♥♦♠♦✉s❧② ❬✶✼❪✳

❚❤❡ t✐❧❡ ✐♥t❡r✲♥❡t✇♦r❦✐♥❣✳ ❆s t✐❧❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ♦✈❡r ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ♦❜❥❡❝t✱
s✉❝❤ ❛s ❛ ✇❛❧❧✱ t❤❡② ❝❧✐❝❦ t♦❣❡t❤❡r✱ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❞❛t❛ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❧✐♥❡s ❛♠♦♥❣ t❤❡
t✐❧❡ ❣❛t❡✇❛②s ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✹✮✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ t✐❧❡s ❢♦r♠ ❛ ✇✐r❡❞ ❛❞ ❤♦❝ ♥❡t✇♦r❦ ✐♥ ❛ ❣r✐❞
t♦♣♦❧♦❣②✱ ✇❤❡r❡ ❡①✐st✐♥❣ ■♦❚ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞✐❧② ❡♠♣❧♦②❡❞✳
❚❤❡ s❛♠❡ ♣r♦t♦❝♦❧ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ t✐❧❡ ♥❡t✇♦r❦ t♦ ❛♥② ❡①t❡r♥❛❧ s②st❡♠✳
❆t ❧❡❛st ♦♥❡ t✐❧❡✕❞❡♥♦t❡❞ ❛s ❡①✐t✴❡♥tr② ♣♦✐♥t✕❤❛s ✐ts ❣❛t❡✇❛② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡r✈❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝✉♠✉❧❛t❡s s❡♥s❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❞✐✛✉s❡s
❊▼ ❛❝t✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❛♥❞s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✐❧❡ ♥❡t✇♦r❦✳ ▼♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ t✐❧❡ ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❞ ❛s ❡①✐t✴❡♥tr② ♣♦✐♥ts ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r❡st ♦r r♦❜✉st ❛♥❞ t✐♠❡❧②
❞❛t❛ ❞❡❧✐✈❡r②✳

❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♥tr♦❧ s♦❢t✇❛r❡✳ ❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♥tr♦❧ s♦❢t✇❛r❡ ✐s ❛♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❆P■✮ t❤❛t ❡①✐sts ❛t t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡r✈❡r✳
❚❤❡ ❆P■ s❡r✈❡s ❛s ❛ str♦♥❣ ❧❛②❡r ♦❢ ❛❜str❛❝t✐♦♥✱ ❤✐❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②
♦❢ t❤❡ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡s✳ ■t ♦✛❡rs ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧ ♣✉r♣♦s❡ ❛❝❝❡ss t♦ ♠❡t❛✲
s✉r❢❛❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞
P❤②s✐❝s✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s s♦❢t✇❛r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ♦❢ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛
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♣r♦❣r❛♠♠❡r t♦ ❝✉st♦♠✐③❡✱ ❞❡♣❧♦② ♦r r❡tr❛❝t t❤❡♠ ♦♥✲❞❡♠❛♥❞ ♦✈❡r t✐❧❡s ✇✐t❤
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝❛❧❧❜❛❝❦s✳ ❚❤❡s❡ ❝❛❧❧❜❛❝❦s ❤❛✈❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❣❡♥❡r❛❧ ❢♦r♠✿

♦✉t❝♦♠❡←❝❛❧❧❜❛❝❦✭t✐❧❡❴■❉✱ ❛❝t✐♦♥❴t②♣❡✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs✮

❚❤❡ t✐❧❡❴■❉ ✐s t❤❡ ✉♥✐q✉❡ ❛❞❞r❡ss ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t✐❧❡ ❣❛t❡✇❛② ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r✲t✐❧❡
♥❡t✇♦r❦ ✭❡✳❣✳✱ ❛♥ ■P✈✻✮✳ ❖♥❡ ❊▼ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣❡r t✐❧❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❤❡r❡ ❢♦r s✐♠✲
♣❧✐❝✐t②✳ ❚❤❡ ❛❝t✐♦♥❴t②♣❡ ✐s ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡♥♦t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ s✉❝❤
❛s ❙❚❊❊❘ ♦r ❆❇❙❖❘❇✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❊❛❝❤ ❛❝t✐♦♥ t②♣❡ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ ❛ s❡t ♦❢ ✈❛❧✐❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❋♦r ✐♥st❛♥❝❡✱ ❙❚❊❊❘ ❝♦♠♠❛♥❞s r❡q✉✐r❡✿ ✐✮ ❛♥ ✐♥✲

❝✐❞❡♥t ❉♦❆✱
−→
I ✱ ✐✐✮ ❛♥ ✐♥t❡♥❞❡❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱

−→
O ✱ ❛♥❞ ✐✐✐✮ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡

✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✱ λ✱ ✭✐❢ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡ ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞✮✳ ❆❇❙❖❘❇ ❝♦♠♠❛♥❞s r❡q✉✐r❡

♥♦
−→
O ♣❛r❛♠❡t❡r✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ s②♠♠❡tr✐❝✿ ✐✳❡✳✱ ❛

❙❚❊❊❘

(−→
I ,
−→
O
)

❝❛♥ ❛❧s♦ r❡s✉❧t ✐♥t♦ ❙❚❊❊❘

(−→
O,
−→
I
)

❬✹✺❪✳

❖♥❝❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡r✈❡r✱ ❛ ❝❛❧❧❜❛❝❦ ✐s tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ❛♥
❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✇✐t❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ❛t
t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t✐❧❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❢♦r♠❛tt❡❞ ❛s ❛ ❞❛t❛ ♣❛❝❦❡t t❤❛t ❡♥t❡rs
t❤❡ t✐❧❡ ♥❡t✇♦r❦ ✈✐❛ ❛♥ ❡♥tr②✴❡①✐t ♣♦✐♥t✱ ❛♥❞ ✐s r♦✉t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ t✐❧❡ ✈✐❛
t❤❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ✐♥tr❛✲t✐❧❡ r♦✉t✐♥❣ ♣r♦t♦❝♦❧✳ ✭❆♥ ❡①❡♠♣❧❛r② t♦♣♦❧♦❣② ❛♥❞ r♦✉t✐♥❣
str❛t❡❣②✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ❬✹✻❪✮✳ ❚❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞
t✐❧❡ ❣❛t❡✇❛② tr❛♥s❧❛t❡s t❤❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♥❡t✇♦r❦ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞✐✛✉s❡s ✐t ✇✐t❤✐♥ t❤❡ t✐❧❡✳ ❯♣♦♥ s✉❝❝❡ss✱ ✐t
r❡t✉r♥s ❛♥ ❛❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t t♦ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡r✈❡r✱ ♦r ❛♥ ❡rr♦r ♥♦t✐✜❝❛t✐♦♥
♦t❤❡r✇✐s❡✳

■♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝❛s❡✱ t❤❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❊▼ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❛ t✐❧❡ s✇✐t❝❤ ❡❧❡✲
♠❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ✈✐❛ ❛ ❧♦♦❦✉♣ t❛❜❧❡✱ ♣♦♣✉❧❛t❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐❧❡
❞❡s✐❣♥✴♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ▲❡t σ ❜❡ ❛ s✐♥❣❧❡ t✐❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥ ❛rr❛② ✇✐t❤ ❡❧❡♠❡♥ts sij ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ s✇✐t❝❤ ❡❧❡♠❡♥t
st❛t❡ t❤❛t ✐s ♦✈❡r❧♦♦❦❡❞ ❜② ❝♦♥tr♦❧❧❡r ✇✐t❤ ❛❞❞r❡ss i, j ✐♥ t❤❡ t✐❧❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r ♥❡t✲
✇♦r❦✳ ✭❖♥❡✲t♦✲♦♥❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✲s✇✐t❝❤ r❡❧❛t✐♦♥ ✐s ❛ss✉♠❡❞✮✳ ■♥ t❤❡ ▼❊▼❙ ❝❛s❡✱
sij t❛❦❡s ❜✐♥❛r② ✈❛❧✉❡s✱ 1 ♦r 0✱ ❞❡♥♦t✐♥❣ s✇✐t❝❤ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦r ❞✐s❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❧❡t Σ ❜❡ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳✱ σ ∈ Σ✳ ▲❡t ❛♥

❊▼ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t②♣❡ ❆❇❙❖❘❇ ❢r♦♠ ❉♦❆
−→
I ❜❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❧❡t Pσ(φ, θ)

❜❡ t❤❡ ♣♦✇❡r r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ t✐❧❡ ✭✐♥ s♣❤❡r✐❝❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s✮✱ ✇❤❡♥ ❛

✇❛✈❡ ✇✐t❤ ❉♦❆
−→
I ✐♠♣✐♥❣❡s ✉♣♦♥ ✐t ❛♥❞ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ σ ✐s ❛❝t✐✈❡✳ ❚❤❡♥✱

t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ σbest t❤❛t ❜❡st ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❆❇❙❖❘❇

(−→
I
)

✐s

❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

σbest ← argminσ∈Σ {max∀φ,θPσ(φ, θ)} ✭✶✮

❊①✐st✐♥❣ ❤❡✉r✐st✐❝ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❝❛♥ s♦❧✈❡ t❤✐s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠
❢♦r ❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❛♥ ♦✤✐♥❡ ♠❛♥♥❡r ❬✹✼❪✱ ✉s✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦r ✜❡❧❞
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ ♣r♦t♦t②♣❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧♦♦❦✉♣ t❛❜❧❡ ✐s t❤✉s ♣♦♣✉❧❛t❡❞✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♥♦t❡ t❤❛t ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❊▼ ❢✉♥❝t✐♦♥✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡❧❛✲
t✐♦♥ ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡ ❞❡s✐❣♥s ❬✹✼❪✳ ■♥ s✉❝❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡
❛♥❛❧②t✐❝❛❧ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❞✐r❡❝t❧②✱ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❧♦♦❦✉♣ t❛❜❧❡s✳
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✺✳ ❈♦♥tr♦❧❧✐♥❣ Pr♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❲✐r❡❧❡ss ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥ts

■♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♦♣t✐♠❛❧❧② ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ ❛ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t t♦ s❡r✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳
❚❤❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ ❛s ❡①❡♠♣❧❛r② s❤♦✇♥ ❧❛t❡r ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳

✺✳✶✳ ❲✐r❡❧❡ss P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐♥❦s ❜❡t✇❡❡♥ tr❛♥s♠✐tt❡rs ❛♥❞ r❡✲
❝❡✐✈❡rs✱ t❤❡ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡ t✐❧❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❞❛♣t✐✈❡❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ♦♣t✐♠❛❧❧②
❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t♦ s❡r✈❡ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ r❡❝❡✐✈❡rs✳ ❙✐♥❝❡ ✐♥ r❡❛❧✲✇♦r❧❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s❝❡✲
♥❛r✐♦s✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✉s❡rs ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s♣❛❝❡✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ❞✐s❝✉ss
t❤❡ t✐❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠s✳

❲❡ st❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ♣❛✐r ♦❢ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r
✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳ ❲❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r s❡♥❞s s✐❣♥❛❧s✱
♠✉❧t✐♣❧❡ t✐❧❡s ❝❛♥ s❡♥s❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧s ❬✹✽❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s❡♥s❡❞ ❜② t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✐s❝♦✈❡r② s②st❡♠✱ t❤♦s❡ t✐❧❡s ✇✐❧❧ st❡❡r t❤❡✐r
❛♥❣❧❡s t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣❛t❤s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r
✐s ❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ s✐❣♥❛❧s r❡✢❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s t✐❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r
❝❛s❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✻✱ ❛♠♦♥❣ ❛❧❧ t✐❧❡s✱ ♦♥❧② t❤♦s❡ t❤❛t ❝❛♥ s❡♥s❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧s
♥❡❡❞ t♦ r❡s♣♦♥❞ t♦ ❢♦r✇❛r❞✐♥❣ r❡q✉❡sts ❛♥❞ t✉♥❡ t❤❡✐r ❛♥❣❧❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r
❤❛♥❞✱ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ ❝❛s❡ ✇❤❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✉s❡rs ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ s❛♠❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ t✐❧❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧s t♦ ❜❡
r❡❝❡✐✈❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ✉s❡rs s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ ❛r❡ ❢♦r✇❛r❞❡❞
❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡ ♣❛t❤s✳

❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s ◗P❙❑ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ s②♠❜♦❧ k(t)✱
t❤✉s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐♥ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s

r(t) = k(t)
N
∑

i=1

aie
−jθiej2πfcτi + n(t), ✭✷✮

✇❤❡r❡ fc ✐s t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ai✱ θi✱ ❛♥❞ τi ❛r❡ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✱ ♣❤❛s❡✱
❛♥❞ ❞❡❧❛② ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣❛t❤s ❛❧♦♥❣ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡ t✐❧❡s ♦❢ i✲t❤ ♣❛t❤✱
❛♥❞ n(t) ✐s t❤❡ ❆❲●◆ ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❲❡ ❛ss✉♠❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ✐♥ t♦t❛❧ N
♣❛t❤s ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤❡ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❡✛❡❝ts ♠✐❣❤t
❝❛✉s❡ ❞✐st♦rt✐♦♥ ✐♥ ♦✈❡r❛❧❧ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧✱ t❤❡r❡❢♦r❡ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡
❞❡str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❤❛r♠♦♥✐③❡ t❤❡ ♣❤❛s❡s ❜② ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢
❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡ t✐❧❡s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ ❢♦r♠✉❧❛t❡ ✐t ❛s ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠

❛✐♠❡❞ ❛t ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r✱ P
(j)
r ✱ ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐❧❡s ♦❢ t❤❡

❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡✱ M
(j)
HS ✱ ❢♦r t❤❡ jth r❡❝❡✐✈❡r ✐♥ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛ t♦t❛❧ ♦❢ J ✉s❡rs



✺✳✷ P❤②s✐❝❛❧✲▲❛②❡r ❙❡❝✉r✐t② ❖❜❥❡❝t✐✈❡s ✶✻

✇✐t❤ dj ❞✐st❛♥❝❡✱ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

●✐✈❡♥✿(xt, yt, zt), (x
(j)
r , y(j)r , z(j)r ), ✭✸✮

P total
t ,M total

HS ✭✹✮

❋✐♥❞✿ P
(j)
t ,M

(j)
HS ✭✺✮

❖❜❥❡❝t✐✈❡✿ max
∑

djP
(j)
r ✭✻✮

❙✉❜❥❡❝t t♦✿

❚r❛♥s♠✐t ♣♦✇❡r ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✿
∑

P
(j)
t ≤ P total

t ✭✼✮

❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡ t✐❧❡ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✿
∑

M
(j)
HS ≤M total

HS ✭✽✮

❢♦r ❛❧❧ j ∈ J ✭✾✮

■♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ (xt, yt, zt) ❛♥❞ (x
(j)
r , y

(j)
r , z

(j)
r ) ❞❡♥♦t❡ t❤❡

t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡ ith r❡❝❡✐✈❡r✱ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡❧②✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞✐str✐❜✉t❡ t✐❧❡s t♦
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✉s❡rs ✇✐t❤♦✉t ❝❛✉s✐♥❣ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ♦r s✐❣♥❛❧ ❞✐st♦rt✐♦♥✳

✺✳✷✳ P❤②s✐❝❛❧✲▲❛②❡r ❙❡❝✉r✐t② ❖❜❥❡❝t✐✈❡s

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

❆♣♣r♦❛❝❤ ✶✳ ❚❤❡ ✜rst ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡q✉✐r❡s t❤❡ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ♦❢ ❛✐r✲♣❛t❤s t❤❛t
❝❛✉s❡ ③❡r♦ ♦r tr✐✈✐❛❧ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ t♦ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ✉s❡rs✱ ♥❛t✉r❛❧❧② ❜❧♦❝❦✐♥❣ ❡❛✈❡s✲
❞r♦♣♣✐♥❣✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t❤❛t t❤❡ s❡✲
❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛✐r✲♣❛t❤s ♣r✐♦r✐t✐③❡s ♠✐♥✐♠❛❧ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ t♦ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ✉s❡rs✱ r❛t❤❡r
t❤❛♥ ♠❛①✐♠❛❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r t♦ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ✐♠♣r♦❜❛❜❧❡ ❛✐r✲
♣❛t❤s✱ ❡✳❣✳✱ ❧♦♥❣ ♣❛t❤s ❣♦✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ ❝r♦✇❞❡❞ ♣❧❛❝❡s✱ ♦r ♣❛t❤s ❝♦♥✜♥❡❞ ❛❜♦✈❡ ❛
❣✐✈❡♥ ❤❡✐❣❤t ✇✐t❤✐♥ ❛ ✢♦♦r♣❧❛♥✳ ❲❡ ❢♦r♠✉❧❛t❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

●✐✈❡♥✿ (xt, yt, zt), ✭✶✵✮

(x(i)
r , y(i)r , z(i)r ), ✭✶✶✮

(x(u)
r , y(u)r , z(u)r ), ✭✶✷✮

P tot
tx , N tot

r , N tot
t , ~ninitial

t ✭✶✸✮

❋✐♥❞✿ Nt, ~n
(s)
t ✭✶✹✮

❖❜❥❡❝t✐✈❡✿ minP (i,u)
r ,maxP (i,i)

r ✭✶✺✮

❙✉❜❥❡❝t t♦✿

❚r❛♥s♠✐t ♣♦✇❡r ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✿
∑

P
(i)
t ≤ P tot

tx ✭✶✻✮

❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡ t✐❧❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✿ Nt ≤ N tot
t ✭✶✼✮

■♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs (xt, yt, zt)✱ (x
(i)
r , y

(i)
r , z

(i)
r )✱

❛♥❞ (x
(u)
r , y

(u)
r , z

(u)
r ) ❞❡♥♦t❡ t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐t✲

t❡r✱ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ r❡❝❡✐✈❡r✱ ❛♥❞ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ r❡❝❡✐✈❡rs✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ t♦t❛❧



✺✳✷ P❤②s✐❝❛❧✲▲❛②❡r ❙❡❝✉r✐t② ❖❜❥❡❝t✐✈❡s ✶✼

♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝❡✐✈❡rs ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s N tot
r ✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥ ♦❢ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡ t✐❧❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ~ninitial
t ✳ ■♥ ♦r❞❡r

t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ♦❢ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ✉s❡rs tr②✐♥❣ t♦ ♦✈❡r❤❡❛r P
(i,u)
r

✇❤✐❧❡ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ✉s❡r✬s ♣♦✇❡r P
(i,i)
r ✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r

♦❢ t✐❧❡s Nt ❛♥❞ ❛❞❥✉st t❤❡ t✐❧❡s✬ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❛♥❣❧❡s✱ ✐✳❡✳✱ ❞❡♣❧♦② ❛
♣r♦♣❡r st❡❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ✜♥❞✐♥❣

t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ✈❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ t✐❧❡s ~n
(s)
t ✳ ❚❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐t

♣♦✇❡r t❤❛t ✐s ✉♣♣❡r✲❜♦✉♥❞❡❞ ❜② P tot
tx ✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡ t✐❧❡s t❤❛t

❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ Nt ✇❤✐❝❤ ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐❧❡s st❛②s ❜❡❧♦✇ N tot
t ✳

❆♣♣r♦❛❝❤ ✷✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❛ ✢♦♦r♣❧❛♥ ❞♦❡s ♥♦t ♦✛❡r ❛✐r✲♣❛t❤s t❤❛t
❛✈♦✐❞ ♦t❤❡r ✉s❡rs ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✷ s❡❡❦s t♦ ✏s❝r❛♠✲
❜❧❡✑ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ♣❛t❤s ❛❧♦♥❣ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❛❜❧❡ t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
♣❛t❤s ❛t t❤❡ ✜♥❛❧ ❜♦✉♥❝❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞♦♥❡ ❜② ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ♠✉❧✲
t✐♣❛t❤s ✇❤✐❝❤ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧✉st❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡✱ t❤✉s t❤❡ s✐❣♥❛❧s✬
♠❛❣♥✐t✉❞❡ ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡r✈❡❞✳ ❯♣♦♥ t❤❡ ✜♥❛❧ ❜♦✉♥❝❡✱ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠✐♥✐♠✐③❡❞ t♦ ③❡r♦ t♦ r❡❝♦✈❡r t❤❡ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s
❢♦r♠✉❧❛t❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

●✐✈❡♥✿ (xt, yt, zt), ✭✶✽✮

(x(i)
r , y(i)r , z(i)r ), ✭✶✾✮

(x(u)
r , y(u)r , z(u)r ), ✭✷✵✮

P tot
tx , N tot

r , N tot
t , ~ninitial

t ✭✷✶✮

❋✐♥❞✿ Nt, ~n
(s)
t ✭✷✷✮

❖❜❥❡❝t✐✈❡✿ minP (i,u)
r , ✭✷✸✮

maxP (i,i)
r , ✭✷✹✮

∆Φ(p,q)
n = 0 ✭✷✺✮

❙✉❜❥❡❝t t♦✿

P❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♥tr♦❧✿ 0 < ∆Φ
(p,q)
j ≤ π/2, ✭✷✻✮

✇❤❡r❡ 1 ≤ p, q ≤ N tot
mpc, ✭✷✼✮

❛♥❞ 1 ≤ j ≤ n− 1 ✭✷✽✮

❚r❛♥s♠✐t ♣♦✇❡r ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✿
∑

P
(i)
t ≤ P tot

tx ✭✷✾✮

❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡ t✐❧❡s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥✿ Nt ≤ N tot
t ✭✸✵✮

■♥ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠✱ ♣❛r❛♠❡t❡rs (xt, yt, zt)✱ (x
(i)
r , y

(i)
r , z

(i)
r )✱

❛♥❞ (x
(u)
r , y

(u)
r , z

(u)
r ) ❞❡♥♦t❡ t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐t✲

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

r ✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥ ♦❢ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡ t✐❧❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❦♥♦✇♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ~ninitial

t ✳ ■♥ ♦r❞❡r

t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ♦❢ ✉♥✐♥t❡♥❞❡❞ ✉s❡rs tr②✐♥❣ t♦ ♦✈❡r❤❡❛r P
(i,u)
r

✇❤✐❧❡ ♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ✉s❡r✬s ♣♦✇❡r P
(i,i)
r ✱ ✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r



✶✽

User 0
(Tx)

User 1
(intended 

Rx)

Path 

equalization 

Path un-sync 

Path re-sync 

User 2 
(eaves-

dropper)

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥tr♦❧✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥✳

♦❢ t✐❧❡s Nt ❛♥❞ ❛❞❥✉st t❤❡ t✐❧❡s✬ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ✐♥❞✉❝❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡s ∆Φ
(p,q)
j

❛♠♦♥❣ ♠✉❧t✐♣❛t❤s p, q ✐♥ t❤❡ j✲t❤ r❡✢❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ✜♥❞ t❤❡ ♥♦r✲

♠❛❧ ✈❡❝t♦rs ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ t✐❧❡s ~n
(s)
t ✳ ❚❤❡ r❡s♦✉r❝❡s ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡

❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ t✐❧❡s✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐t ♣♦✇❡r t❤❛t ✐s ✉♣♣❡r✲❜♦✉♥❞❡❞ ❜② P tot
tx ✱ t❤❡

♥✉♠❜❡r ♦❢ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡ t✐❧❡s t❤❛t ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ Nt ✇❤✐❝❤ ✐s ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ t♦t❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ t✐❧❡s st❛②s ❜❡❧♦✇ N tot

t ✳
❚❤❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥tr♦❧✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧❧② ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺✳ ❲❡

❝♦♥s✐❞❡r t✇♦ ✉s❡rs✱ ❛ tr❛♥s♠✐tt❡r ✭✉s❡r 0✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ r❡❝❡✐✈❡r ✭✉s❡r 1✮✱ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❛♥ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡❞ ✭✉s❡r 2✮ ❧♦❝❛t❡❞ s♦♠❡✇❤❡r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛t❤s✳ ❚❤❡ ♣❛t❤s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❝❛rr② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡
❡♥❞✲t♦✲❡♥❞ ♣♦✇❡r✳ ❆t ✜rst✱ ❛ t✐❧❡ ❧♦❝❛t❡❞ ♦✈❡r t❤❡ ♣❛t❤ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡r
❛❞❞s ❛♥ ❡q✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣❤❛s❡ t♦ t❤❡ ❢❛st❡st ♣❛t❤✱ ❡♥s✉r✐♥❣ s②♥❝❤r♦♥✐❝✐t② ❛t t❤❡
✉s❡r 1✳ ❚❤❡♥✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤s ✐s s❡t t♦ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣❤❛s❡ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r✱
❜② ✉s✐♥❣ ❛ t✐❧❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✉s❡r ✷✳ ❚❤✐s ♣❤❛s❡ ✐s ❝❛♥❝❡❧❡❞ ♦✉t ❜② ✉s✐♥❣ ❛ t✐❧❡
❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡r 2 ❛♥❞ ✉s❡r 1✳ ■♥ t❤✐s ♠❛♥♥❡r✱ t❤❡ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡r s❡❡s ❛ t♦t❛❧ s✉♠
♦❢ ③❡r♦ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r❡❝❡♣t✐♦♥ ✐s ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❛t t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ✉s❡r 1✳

✻✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ▼♠✲✇❛✈❡ ■♥❞♦♦r ❙❡t✉♣s

■♥ ♠♠✲✇❛✈❡ s❡t✉♣s✱ ♠❛❥♦r ❢❛❝t♦rs ❛✛❡❝t t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✿ ✐✮ t❤❡ ✐♥✲
❝r❡❛s❡❞ ❢r❡❡ s♣❛❝❡ ♣❛t❤ ❧♦ss ✭❡✳❣✳✱ ∼ 90 dB ❛t 10m ❢♦r 60GHz✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ 60 dB
❢♦r 2.4GHz✮✱ ✐✐✮ ❛❝✉t❡ ♠✉❧t✐✲♣❛t❤ ❢❛❞✐♥❣ ❡✈❡♥ ✐♥ ▲❖❙ ❝❛s❡s✱ ✐✐✐✮ str♦♥❣ ❉♦♣♣❧❡r
s❤✐❢t ❡✈❡♥ ❛t ♣❡❞❡str✐❛♥ s♣❡❡❞s✱ ❛♥❞ ✐✈✮ ♦♣t✐❝❛❧✲❧✐❦❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❊▼ ✇❛✈❡s✱
❧✐♠✐t✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐t② t♦ ▲❖❙ ❝❛s❡s ❛♥❞ ❡①❤✐❜✐t✐♥❣ str♦♥❣ s❡♥s✐t✐✈✐t② t♦ s❤❛❞✲
♦✇✐♥❣ ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳ ❆tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥ ♠❛② ♥♦t ♣❧❛② ❛
s✐❣♥✐✜❝❛♥t r♦❧❡ ✐♥ ✐♥❞♦♦r ❝❛s❡s✕❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t✕❛s ✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ 10−5 dB/m ❧♦ss ❬✶❪✳

●✐✈❡♥ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠♠✲✇❛✈❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❡ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ♣r❡s❡♥t ♠✐t✐✲
❣❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡s ♦✛❡r❡❞ ❜② ❛ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡✲❡♥❛❜❧❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡ s❡t✉♣ ♦❢ ❋✐❣✳ ✻✱ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❛ r❡❝❡✐✈❡r ✭❘①✮✲tr❛♥s♠✐tt❡r ✭❚①✮ ♣❛✐r ❧♦❝❛t❡❞
✐♥ ◆▲❖❙ ♦✈❡r ❛ ❦♥♦✇♥ ✢♦♦r♣❧❛♥✳ ❚❤❡ ✇❛❧❧s ❛r❡ ❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡
t✐❧❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✐s❝♦✈❡r② s❡r✈✐❝❡



✶✾

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝✉st♦♠✐③❡❞ ✇✐r❡❧❡ss ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❙❚❊❊❘ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ s❡✈❡r❛❧ t✐❧❡s✱ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❋❖❈❯❙ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✇❛❧❧ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡✳

✭❡✳❣✳✱ ❬✹✾❪✮✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣♦rts t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❞❡✈✐❝❡✳ ❆t ✜rst✱ t❤❡ ❘① ❛♥❞
❚① ♠❛② ❛tt❡♠♣t ❤✐❣❤✲♣♦✇❡r✱ ♦♠♥✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✐s✲
❝♦✈❡r② s❡r✈✐❝❡ ♣✐♥♣♦✐♥ts t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r ❞❡✈✐❝❡ ❛♥❞ s❡♥❞s ✐t t♦ t❤❡ ❊▼
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡r✈❡r✳ ✭❲✐t❤♦✉t ❧♦ss ♦❢ ❣❡♥❡r❛❧✐t②✱ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❚①✴❛❝❝❡ss ♣♦✐♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❦♥♦✇♥✮✳ ❚✐❧❡s ♠❛② s❡♥s❡ t❤❡✐r ✐♠♣✐♥❣✐♥❣
♣♦✇❡r ❛♥❞ r❡♣♦rt ✐t t♦ t❤❡ s❡r✈❡r ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤❡ s❡r✈❡r ❝❛♥ ✉s❡ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✉s❡r ❞❡✈✐❝❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛❝t✐♦♥s t❛❦❡ ♣❧❛❝❡✿

• ❚❤❡ t✐❧❡s ❛t t❤❡ t♦♣✲❧❡❢t ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✳ ✻ ❛r❡ s❡t t♦ ❛ s②♠♠❡tr✐❝ ✏♥❡❣❛t✐✈❡
❢♦❝✉s✑ s❡t✉♣ ❛s s❤♦✇♥✳

• ❚❤❡ ❚① ❛♥❞ t❤❡ ❘① ❛r❡ s✐❣♥❛❧❡❞ t♦ ❞✐r❡❝t t❤❡✐r ❛♥t❡♥♥❛ ♣❛tt❡r♥s t♦ t❤❡
❝♦♥✜❣✉r❡❞ t✐❧❡s ✉s✐♥❣ ❜❡❛♠❢♦r♠✐♥❣✳

❯♥✉s❡❞ t✐❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❛❝t✐✈❛t❡❞✱ r❡✈❡rt✐♥❣ t♦ r❡❣✉❧❛r✱ ♣❛ss✐✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳ ❯s✐♥❣
t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ♣❛t❤ ❧♦ss ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❡♥ ❢✉❧❧② ♠✐t✐❣❛t❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❡♠✐tt❡❞ ❡♥❡r❣②
✐s ❢♦❝✉s❡❞ ❛t t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❡♥❞✲♣♦✐♥ts✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♦❢ ❜❡♥❡✜t t♦ t❤❡ ✉s❡r ❞❡✈✐❝❡✬s ❜❛tt❡r② ❧✐❢❡t✐♠❡✱
❣✐✈❡♥ t❤❛t t❤❡ r❡❞✉♥❞❛♥t❧② ❡♠✐tt❡❞ ♣♦✇❡r ✐s ♠✐♥✐♠✐③❡❞✳ ❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ ♠✉❧t✐✲♣❛t❤
❢❛❞✐♥❣✱ t❤❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❊▼ ❝♦♥tr♦❧ ♦✈❡r t❤❡ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛s ❛♥
♦❜❥❡❝t✐✈❡ t❤❡ ❝r❛❢t✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣♦✇❡r ❞❡❧❛② ♣r♦✜❧❡ t❤❛t ♠✐t✐❣❛t❡s t❤❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥✱
❡✳❣✳✱ ❜② ❡♥s✉r✐♥❣ ❛ ♣❛t❤ ✇✐t❤ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ♠♦r❡ ♣♦✇❡r t❤❛♥ ❛♥② ♦t❤❡r✱ ♦r ♦♥❡
t❤❛t ❜❡st ♠❛t❝❤❡s t❤❡ ▼■▼❖ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈✐❝❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❢♦❝❛❧
♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❊▼ ✇❛✈❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ t✐❧❡❞ ✇❛❧❧ t♦✇❛r❞s t❤❡ ✉s❡ ❞❡✈✐❝❡ ❝❛♥ ❜❡



✷✵

❛❧t❡r❡❞ ✐♥ r❡❛❧✲t✐♠❡✱ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ✉s❡r✳ ▼♦❜✐❧❡ tr❛❥❡❝t♦r②
♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡ t❤✐s ❝♦✉rs❡ ♦❢ ❛❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛
♣♦t❡♥t✐❛❧ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❉♦♣♣❧❡r ♣❤❡♥♦♠❡♥❛✳

❚❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ✉s❡r ♣❛✐rs✱ ♦r s✉❜✲s♣❛❝❡s ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ♠❛② ❜❡ ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ✐♥t❡r❡st✳ ❘❡t✉r♥✐♥❣ t♦ t❤❡ s❡t✉♣
♦❢ ❋✐❣✳ ✻✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s❡r✈❡r ❝❛♥✱ ❡✳❣✳✱ s❡t t❤❡ t✐❧❡s t♦ ♣r❡❡♠♣t✐✈❡❧② ♠✐♥✐♠✐③❡
t❤❡ ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ◆▲❖❙ ❛r❡❛✱ ✇❤✐❧❡ ❡♥s✉r✐♥❣ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧❡✈❡❧ ♦❢
r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ✇✐t❤✐♥ ✐t✳ ■♥ t❤❡ s✉❜✲s♣❛❝❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛s❡✱ t❤❡ ❜❡st ♠❛t❝❤✐♥❣
t✐❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♦✤✐♥❡ ❛♥❞ ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ ✉♣♦♥ r❡q✉❡st✳ ❚❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✼✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ♥♦t❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❡①t❡♥❞s t❤❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s✱ ✇✐t❤♦✉t r❡q✉✐r✐♥❣ ❡①tr❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✇✐t❤✐♥
t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✭❡✳❣✳ ❜② ♣❧❛❝✐♥❣ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❝❝❡ss ♣♦✐♥ts✮✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❝♦♥st✐t✉t❡
❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ❢♦r ♠♠✲✇❛✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ t♦
❜❡ ❛❜s♦r❜❛❜❧❡ ❜② ❧✐✈✐♥❣ t✐ss✉❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t✐❧❡s ✇✐t❤ st❛t❡✲♣r❡s❡r✈✐♥❣
s✇✐t❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❢♦♦t♣r✐♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡
❡①tr❡♠❡❧② ❧♦✇✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ st❛t✐❝ ♦r ♠✐❧❞❧② ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✉s❡r ♣♦s✐t✐♦♥s✳

✼✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ✐♥ 60GHz ❛♥❞ 2.4GHz s❡t✉♣s

■♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥ ✇❡ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ♣r♦s♣❡❝ts ♦❢ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②s ❢✉❧❧ ✸❉✱ r❛②✲tr❛❝✐♥❣✲
❜❛s❡❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛r❡
❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ♣❡r ❡❛❝❤ ❝❛s❡✳

✼✳✶✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s

❲❡ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐♥ ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❛t❤
❧♦ss ❛♥❞ ♠✉❧t✐✕♣❛t❤ ❢❛❞✐♥❣ ❡✛❡❝ts✳ ❚❤❡ ✐♥❞♦♦r ✸❉ s♣❛❝❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✻ ✐s ♣♦rt❡❞ t♦
❛ ❢✉❧❧✲✸❉ r❛②✲tr❛❝✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡ ❬✺✵❪✱ ❝✉st♦♠✐③❡❞ t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡
t✐❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❢♦❝✉s❡s ♦♥ ✜♥❞✐♥❣ t✐❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❤❛t ♦♣t✐✲
♠❛❧❧② ♠✐t✐❣❛t❡ t❤❡ ♣❛t❤ ❧♦ss ❛♥❞ ♠✉❧t✐✕♣❛t❤ ❢❛❞✐♥❣ ❢♦r 12 ✉s❡rs ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ◆▲❖❙
❛r❡❛✳ ❲❡ st✉❞② t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ 60GHz✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ✐♥t❡r❡st t♦ ✉♣❝♦♠✐♥❣
✺● ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ 2.4GHz ❝❛s❡ ❞✉❡ t♦ ✐ts ✇✐❞❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t②✱
❡✳❣✳✱ t♦ ❲✐❋✐ s❡t✉♣s ❬✷❪✳

❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ t❤❡ s♣❛❝❡ ❤❛s ❛ ❤❡✐❣❤t ♦❢ H = 3m✱
❝♦rr✐❞♦r ❧❡♥❣t❤ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♦♣♣♦s✐t❡ ✇❛❧❧ ❢❛❝❡s✮ L = 15m✱ ❝♦rr✐❞♦r ✇✐❞t❤
W = 4.5m✱ ❛ ♠✐❞❞❧❡ ✇❛❧❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ 12m✱ ❛♥❞ 0.5m ✇❛❧❧ t❤✐❝❦♥❡ss✳ ❚✇♦ st❛❝❦❡❞
✇❛❧❧s ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ♠✐❞❞❧❡✳ ❚❤❡ ✢♦♦r ❛♥❞ ❝❡✐❧✐♥❣ ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ♣❧❛✐♥✱ ♣❧❛♥❛r
s✉r❢❛❝❡s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❝♦♥❝r❡t❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ❆❧❧ ✇❛❧❧s ❛r❡
❝♦❛t❡❞ ✇✐t❤ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡ t✐❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ sq✉❛r❡✲s✐③❡❞ ✇✐t❤ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s 1×1m2✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ✸❉ s♣❛❝❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❛ t♦t❛❧ ♦❢ 222 t✐❧❡s✳

❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✉s✐♥❣ st❛t❡✲♣r❡s❡r✈✐♥❣
s✇✐t❝❤❡s ✭❡✳❣✳✱ ♠✐❝r♦✢✉✐❞✐❝✮✳ ❆♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ❛ss✉♠❡❞✱ ❢♦r 60GHz
❛♥❞ 2.4GHz r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳ ❚❤✐s ♣❛t✲
t❡r♥ ❞❡s✐❣♥ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡✱ ♦✛❡r✐♥❣ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢
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❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❲✐r❡❧❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛s❡ st✉❞② ✭❆✮ ❢♦r 60GHz ❛♥❞ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦
t❤❡ ♣❧❛✐♥ ❝❛s❡ ✭♥♦♥✲❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡✮✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐s t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t♦t❛❧ r❡❝❡✐✈❡❞
♣♦✇❡r ♦✈❡r t❤❡ ◆▲❖❙ ❛r❡❛ r❡❝❡✐✈❡rs ✭r❡❞ ❞♦ts✮✳

st❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❛❜s♦r❜✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ s✇✐t❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts ♦♥❧② ❛t t❤❡ ❤♦r✐✲
③♦♥t❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❬✹✼✱ ♣✳ ✷✸✺❪✳ ❆❧t❤♦✉❣❤ ❜❡②♦♥❞ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t s❝♦♣❡✱ ✐t ✐s ♥♦t❡❞
t❤❛t t❤✐s ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡ ❞❡s✐❣♥ ❛❧s♦ ❡①❤✐❜✐ts t✉♥❛❜❧❡ ❊▼ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✱
②✐❡❧❞✐♥❣ ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❡①t❡♥❞❡❞ r❡♣❡rt♦✐r❡ ♦❢ s✉♣♣♦rt❡❞ t✉♥❛❜✐❧✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t✐❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r ❊▼ ✇❛✈❡ st❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❛❜s♦r♣t✐♦♥
❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ❉♦❆s✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✇❡ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❛♥② ❉♦❆ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ {−30o, −15o, 0o, 15o, 30o} ✐♥ ❛③✐♠✉t❤
❛♥❞ {−30o, −15o, 0o, 15o, 30o} ✐♥ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ♣❧❛♥❡s✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ t✐❧❡ ❝❡♥t❡r ❛s t❤❡
♦r✐❣✐♥✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❣❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ❛t✲
t❛✐♥❛❜❧❡ ❜② ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡s ❬✺✶❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❝❛r❡❢✉❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞✱ st❛t✐❝ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡s
❤❛✈❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ♥❡❛r❧② ❢✉❧❧ ❛♥❣❧❡ ❝♦✈❡r❛❣❡✱ ✐✳❡✳✱ ❛❧♠♦st (−90o, 90o) ✐♥ ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞
❡❧❡✈❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥❞✐❝❛t✐✈❡ ♦❢ t❤❡✐r ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❬✺✷❪✳ ❚❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s
s❡t t♦ 100% ❢♦r ❡❛❝❤ st❡❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❬✹✼✱ ♣✳ ✷✸✺❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛♥
❊▼ ❛❜s♦r❜✐♥❣ t✐❧❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ✇❛✈❡s ✭❣✐✈❡♥
❉♦❆✮ ❜② 35 dB ❬✹✼✱ ♣✳ ✷✸✺❪✱ s❝❛tt❡r✐♥❣ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ✇❛✈❡ ♣♦✇❡r t♦✇❛r❞s t❤❡
❙♥❡❧❧✬s ❧❛✇✲❞❡r✐✈❡❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ❛ t✐❧❡ s✉♣♣♦rts 26 ❞✐✛❡r❡♥t ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥ t♦t❛❧✳ ❊①✐st✐♥❣ r❛②✲tr❛❝✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡s ❡♠♣❧♦② ❝♦♠♠♦♥ ❧❛✇s
♦❢ ♦♣t✐❝s t♦ s✐♠✉❧❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✇❛✈❡s✳ ❆s s✉❝❤✱ ❝✉rr❡♥t r❛②✲tr❛❝❡rs ❞♦
♥♦t r❡❛❞✐❧② ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❝✉st♦♠ ✇❛✈❡ st❡❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ✭❆❜s♦r❜✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ♦♥
t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❛r❡ r❡❛❞✐❧② s✉♣♣♦rt❡❞✮✳ ❚❤✉s✱ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t st❡❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s
✇❡ ✇♦r❦ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❋✐rst✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡✿

❘❡♠❛r❦ ✷✳ ❆ss✉♠❡ ❛ t✐❧❡ ❛♥❞ ❛ s❡t ♦❢ ❛ r❡q✉✐r❡❞ ✇❛✈❡ ❉♦❆ ❛♥❞ ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥
❞✐r❡❝t✐♦♥ ✉♣♦♥ ✐t✱ ♥♦t ❛❜✐❞✐♥❣ ❜② ❙♥❡❧❧✬s ❧❛✇✳ ❚❤❡r❡ ❡①✐sts ❛ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t✐❧❡ ✐♥ ✸❉ s♣❛❝❡ t❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡ ✇❛✈❡ ❉♦❆ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧② ✇✐t❤
❙♥❡❧❧✬s ❧❛✇✳

❇❛s❡❞ ♦♥ t❤✐s ❘❡♠❛r❦✱ t❤❡ ❝✉st♦♠ st❡❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜②
t✉♥✐♥❣ t❤❡ t✐❧❡✬s s♣❛t✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ❙✐♥❝❡ ❛ t✐❧❡ ✐s ❛ ✢❛t ❛♥❞ sq✉❛r❡
s✉r❢❛❝❡ ✐♥ ❛ ✸❉ s♣❛❝❡✱ ✐ts s♣❛t✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ❛♥ ❛rr♦✇ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
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t♦ t❤❡ t✐❧❡ s✉r❢❛❝❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ❝✉st♦♠ ❊▼ ✇❛✈❡ st❡❡r✐♥❣ ✇✐t❤✐♥ t❤❡
r❛②✲tr❛❝✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡✱ ✇❡ ❛❧❧♦✇ ❢♦r ✈✐rt✉❛❧❧② r♦t❛t✐♥❣ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✭❜✉t
♥♦t t❤❡ t✐❧❡ ✐ts❡❧❢✮ ❜② ♣r♦♣❡r ❛③✐♠✉t❤ ❛♥❞ ❡❧❡✈❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞✐✜❡❞ s♣❛t✐❛❧
❞❡r✐✈❛t✐✈❡ ✐s t❤❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ ❛❧❧ r❛②✲tr❛❝✐♥❣ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳

❚❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ s❡r✈✐❝❡ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ t✐❧❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ✐✳❡✳✱ t❤❡ t✐❧❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❡❛❝❤ ✈✐rt✉❛❧ ❛♥❣❧❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡r✈✐❝❡
❤❛s ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ✇❛✈❡ ❛t ❡❛❝❤ t✐❧❡ ✈✐❛ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞
s❡♥s✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ❞❡♣❧♦②s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❙❚❊❊❘ ♦r ❆❇✲
❙❖❘❇ ❝♦♠♠❛♥❞s ❛t ❡❛❝❤ t✐❧❡✱ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t✐❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳

❆♥ ❊▼ ❚① ✐s ♣❧❛❝❡❞ ❛t ♣♦s✐t✐♦♥ {7, 12, 2} m ✭✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♦r✐❣✐♥
♣❧❛❝❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢♦♦r ❧❡✈❡❧✱ ❛t t❤❡ ✉♣♣❡r✲❧❡❢t ❝♦r♥❡r ♦❢ ❋✐❣✳ ✻✮✳ ■t ✐s ❡q✉✐♣♣❡❞
✇✐t❤ ❛ ❤❛❧❢✲❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♥❞ tr❛♥s♠✐ts ❛t ❛ ❝❛rr✐❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 60GHz ♦r
2.4GHz ✭t✇♦ st✉❞✐❡s✮ ❛♥❞ 25MHz ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♣♦✇❡r ✐s s❡t
t♦ 100 dBmW ✱ ❛ ❤✐❣❤ ♥✉♠❜❡r ❝❤♦s❡♥ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ♥♦ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛t❤s ❛r❡
❞✐sr❡❣❛r❞❡❞ ❜② t❤❡ r❛②✲tr❛❝❡r ❞✉❡ t♦ ✐ts ✐♥t❡r♥❛❧✱ ♠✐♥✐♠✉♠✲❛❧❧♦✇❡❞ ♣❛t❤ ❧♦ss
t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤❡ ◆▲❖❙ ❛r❡❛ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s x ∈ [0, 4] m✱ y ∈ [0, 15] m ❛♥❞ ❛
❝♦♥st❛♥t ❤❡✐❣❤t ♦❢ z = 1.5m✳ ❲✐t❤✐♥ t❤❡ ◆▲❖❙ ❛r❡❛✱ ❛ s❡t ♦❢ 12 r❡❝❡✐✈❡rs✕✇✐t❤
❛♥t❡♥♥❛s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✕❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ❛t ❛ r❡❣✉❧❛r 2× 6 ✉♥✐❢♦r♠ ❣r✐❞
❞❡♣❧♦②♠❡♥t✱ ✇✐t❤ 2.5m s♣❛❝✐♥❣✳ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❣r✐❞ ✐s ❝❡♥t❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ◆▲❖❙ ❛r❡❛✳
■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝❡♣t✐♦♥ ✈❛❧✉❡s✱ ✉s❡❞ ♦♥❧② ❢♦r ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s ✐♥ t❤❡
❡♥s✉✐♥❣ ❋✐❣✉r❡s✱ ❛r❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦♥s✐❞❡rs t✇♦ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡
♣❛t❤ ❧♦ss ❛♥❞ ♠✉❧t✐✲♣❛t❤ ❢❛❞✐♥❣ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ■♥ ❡❛❝❤ ❝❛s❡✱ t❤❡ st❛t❡
♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ 222 t✐❧❡s ✐s tr❡❛t❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ♦❜❥❡❝✲
t✐✈❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠✉st ❜❡ ♦♣t✐♠✐③❡❞✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ✈❛st♥❡ss ❛♥❞ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t② ♦❢
t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡ ✭✐✳❡✳✱ 22226 ♣♦ss✐❜❧❡ t✐❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ♣♦s✐t✐♦♥❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t
✇❛❧❧s✮ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❛ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✭●❆✮
✐s ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❤❡✉r✐st✐❝ ❬✹✼❪✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❆❚▲❆❇ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥
❚♦♦❧❜♦① ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❬✺✸❪✳ ●❆s ❛r❡ ❤❡✉r✐st✐❝s t❤❛t ❛r❡ ✐♥s♣✐r❡❞ ❜② ❡✈♦❧✉t✐♦♥✲
❛r② ❜✐♦❧♦❣② ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ ❚❤❡② tr❡❛t t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s
❣❡♥♦♠❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣❡t❡ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❜❡st ✜t♥❡ss t♦ ❛♥ ♦♣t✐♠✐③❛✲
t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ●♦♦❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❜② ❡①❝❤❛♥❣✐♥❣ ❣❡♥❡s✱
✐✳❡✳✱ ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉❜✲♣❛rts✱ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ♥❡✇ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥s ♦❢ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠
❛t ❤❛♥❞✱ ❛ ❣❡♥♦♠❡ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ t✐❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✐✳❡✱ ❛♥ ❛rr❛② ❝♦♥✲
t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ 222 t✐❧❡s✳ ❆ ❣❡♥❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❡❛❝❤ t✐❧❡✱ ✐✳❡✳✱
t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛rr❛② ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚✇♦ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛s❡s ❛r❡ st✉❞✐❡❞✱ ❞❡♥♦t❡❞ ❛s ✭❆✮
❛♥❞ ✭❇✮✱ ❜♦t❤ ❢♦r 60GHz ❛♥❞ 2.4GHz✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿

• ❈❛s❡ st✉❞② ✭❆✮✳ ❚❤✐s ❝❛s❡ ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ♣❛t❤ ❧♦ss ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❣♦❛❧✱ ❛♥❞
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✿ ❉❡✜♥❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧ t✐❧❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❤❛t ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ♦✈❡r t❤❡ ✶✷ r❡✲
❝❡✐✈❡rs ✐♥ t❤❡ ◆▲❖❙ ❛r❡❛✳

• ❈❛s❡ st✉❞② ✭❇✮✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ❡①♣r❡ss❡s t❤❡ ♠✉❧t✐✲♣❛t❤ ❢❛❞✐♥❣ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❣♦❛❧
❛♥❞ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✿ ❉❡✜♥❡ t❤❡ ♦♣t✐♠❛❧
t✐❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞ ♦✈❡r t❤❡ ✶✷



✼✳✶ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✷✸

❚❛❜❧❡ ✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ✭❝❛s❡ ❆✮ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❞❡❧❛② ♣r♦❢✐❧❡
✭❝❛s❡ ❇✮ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡ ✭❍❙❋✮ ❚✐❧❡s ❛t 60GHz✳

❈❛s❡ ❆ ✭dBmW ✮ ❈❛s❡ ❇ ✭nsec✮
❍❙❋ s❡t✉♣ P❧❛✐♥ s❡t✉♣ ❍❙❋ s❡t✉♣ P❧❛✐♥ s❡t✉♣

▼❛① 34.98 22.63 0.69 3.6
▼❡❛♥ 25.38 −75 0.0068 0.48
▼✐♥ 16.13 −250 0.0045 0.007

r❡❝❡✐✈❡rs ✐♥ t❤❡ ◆▲❖❙ ❛r❡❛✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ♦❢ ❡♥s✉r✐♥❣ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠
t♦t❛❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ✭❝✉st♦♠ t❤r❡s❤♦❧❞✮✳

❋♦r ❈❛s❡ ✭❇✮✱ t❤❡ t❤r❡s❤♦❧❞s ❛r❡ s❡t t♦ 1 dBmW ❢♦r 60GHz✱ ❛♥❞ 30 dBmW ❢♦r
2.4GHz✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✢♦♦r✲♣❧❛♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ♣❛t❤ ❧♦ss ❧❡✈❡❧s ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ 60GHz ❝❛s❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✱ ✽ ❛♥❞ ❛r❡
s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡✳ ✸✳ ❋✐❣✉r❡ ✼ ♣r❡s❡♥ts ❝❛s❡ ✭❆✮ ❢♦r t❤❡ ♣❧❛✐♥ ✭❧❡❢t✮ ❛♥❞
❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡✲❡♥❛❜❧❡❞ ✭r✐❣❤t✮ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ♣❧❛✐♥ s❡t✉♣✱ t❤❡ t✐❧❡ s♣❛t✐❛❧
❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✭❜❧❛❝❦ ❛rr♦✇s✮ ❛r❡ ♥❛t✉r❛❧❧② ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ t✐❧❡ s✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡
❛✈❡r❛❣❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ♦✈❡r t❤❡ 12 ◆▲❖❙ ❛r❡❛ r❡❝❡✐✈❡rs ✐s −75 dBmW ✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ✐s −250 dBmW ✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❧♦✇❡st ❧❡✈❡❧ ❛❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡
r❛②✲tr❛❝✐♥❣ ❡♥❣✐♥❡✳ ❚❤✉s✱ t❤❡ ❜♦tt♦♠✲❧❡❢t ❛♥❞ t❤❡ t❤r❡❡ t♦♣✲r✐❣❤t r❡❝❡✐✈❡rs ♦❢
t❤❡ ◆▲❖❙ ❛r❡❛ ❛r❡ ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❧❛✐♥ s❡t✉♣✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠✉♠
t♦t❛❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ✐s 22.63 dBmW ✳

❚❤❡ r✐❣❤t ✐♥s❡t ♦❢ ❋✐❣✳ ✼ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡s✉❧ts ✇✐t❤ t❤❡ ❍②♣❡r❙✉r✲
❢❛❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❡♥❛❜❧❡❞✳ ◆♦t❛❜❧②✱ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♦✈❡r t❤❡ ◆▲❖❙
❛r❡❛ ✐s 16.13 dB✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ r❛✐s❡ ❜② ❛t ❧❡❛st 266.13 dBmW ✇✐t❤ r❡✲
❣❛r❞ t♦ t❤❡ ♣❧❛✐♥ ❝❛s❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ❜❡❝♦♠❡s ❡ss❡♥t✐❛❧❧② ✉♥✐✲
❢♦r♠ ♦✈❡r t❤❡ ◆▲❖❙ ❛r❡❛✱ r❛♥❣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ 16.13 ❛♥❞ 34.98 dBmW ✱ ✇✐t❤ ❛♥
❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ 25.38 dBmW ✳ ❚❤❡ t✐❧❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ❡①❤✐❜✐t ❛ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❞✐r❡❝✲
t✐✈✐t② t♦✇❛r❞s t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛r❡❛ ♣❛rts ✭❡✳❣✳✱ ❝❢✳ ❧❡❢t✲♠♦st ✇❛❧❧✮✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ t♦♣✲❛♥❞ ❜♦tt♦♠ t✐❧❡s ❛❝r♦ss t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧s t❡♥❞ t♦ ❢♦❝✉s
t♦✇❛r❞s t❤❡ ◆▲❖❙ ❛r❡❛ ❤❡✐❣❤t✳ ❚❤❡ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❛t✐✈❡s ✐s ✐♥ ❛❝✲
❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ✈❡r② ❡①♣❧♦r❛t♦r②
❜✉t ♥♦t ❣r❛❞✐❡♥t✲❛s❝❡♥❞✐♥❣ ♦♣t✐♠✐③❡r ❬✺✹❪✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ❡①✐sts ♣♦t❡♥✲
t✐❛❧ ❢♦r ❛♥ ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ r❡s✉❧t ♥❡❛r t❤❡ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠✲❞❡r✐✈❡❞
s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ ✭❇✮ r❡s✉❧ts ❢♦r 60GHz ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✽✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
✐s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞ ♦✈❡r t❤❡ 12 ◆▲❖❙ r❡❝❡✐✈❡rs✱ ✉♥❞❡r
t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❢♦r ❛t ❧❡❛st 1 dBmW t♦t❛❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ♣❡r r❡❝❡✐✈❡r✳ ❋♦r t❤❡
♣❧❛✐♥ s❡t✉♣✱ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ❧❡❢t ✐♥s❡t✱ ✇❡ ♥♦t❡ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞ ♦❢ ❛♣✲
♣r♦①✐♠❛t❡❧② 3.6nsec✳ ❚❤❡ 1 dBmW ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✇❡r ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ♦❢ ❝♦✉rs❡ ♥♦t
s❛t✐s✜❡❞✱ ❛s ♣r❡✈✐♦✉s❧② s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✼✲❧❡❢t✳ ❚❤❡ ❝✐r❝❧❡❞ ❛r❡❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦
t❤❡ ✉♥❞❡r✲♣♦✇❡r❡❞✴❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞ ◆▲❖❙ ❛r❡❛ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛♥❞ ❛✈❡r❛❣❡
❞❡❧❛② s♣r❡❛❞ ♦✈❡r t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❛r❡❛s ♦♥❧② ❛r❡ 7 psec ❛♥❞ 0.48nsec r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡✲❡♥❛❜❧❡❞ s❡t✉♣ ✭r✐❣❤t ✐♥s❡t✮✱ ❛❝❤✐❡✈❡s 5.21 t✐♠❡s ❧♦✇❡r ♠❛①✐✲
♠✉♠ ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞ ✭0.69nsec✮ t❤❛♥ t❤❡ ♣❧❛✐♥ s❡t✉♣✱ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ 4.5 psec ❞❡❧❛②
s♣r❡❛❞ ✭1.5 t✐♠❡s ❧♦✇❡r✮✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ 6.8 psec ✭70 t✐♠❡s ❧♦✇❡r✮✳ ❚❤✐s s✐❣✲
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❋✐❣✉r❡ ✾✿ ❲✐r❡❧❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ✭❆✿ ❧❡❢t✲t✇♦ ✐♥s❡ts✮ ❛♥❞ ✭❇✿ r✐❣❤t✲t✇♦
✐♥s❡ts✮ ❢♦r t❤❡ 2.4GHz ❝❛s❡✳

♥✐✜❝❛♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r
❧❡✈❡❧s✱ ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ [7.07, 16.93] dBmW ✭❛✈❡r❛❣❡✿ 10.64 dBmW ✮✱ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣
t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥t ♦❢ 1 dBmW ✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ 2.4GHz ❝❛s❡
❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ 60GHz ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡❧② ❣✐✈❡♥
✐♥ ❋✐❣✳ ✾ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✹✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ t✇♦ ❧❡❢t♠♦st ♣❛♥❡❧s ✐s t♦ ♠❛①✐✲
♠✐③❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ t♦t❛❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ♦✈❡r t❤❡ 12 r❡❝❡✐✈❡rs ✐♥ t❤❡ ◆▲❖❙ ❛r❡❛✳
❚❤❡ ♣❧❛✐♥ s❡t✉♣ ❛❝❤✐❡✈❡s −250✱ −58 ❛♥❞ 47 dBmW ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞
♠❛①✐♠✉♠ t♦t❛❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡ s❡t✉♣ ②✐❡❧❞s
❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ r❡s✉❧ts✱ ✇✐t❤ 45.13✱ 51.37 ❛♥❞ 59.81 dBmW ♠✐♥✐♠✉♠✱
❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ t♦t❛❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤✉s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❣❛✐♥
♦❢ 295.13 dBmW ✐♥ ♠✐♥✐♠✉♠ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r✳

❚❤❡ ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐s ❛❧s♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ t✇♦ r✐❣❤t✲
♠♦st ♣❛♥❡❧s✳ ❚❤❡ ♣❧❛✐♥ s❡t✉♣ ②✐❡❧❞s 1.4 psec✱ 0.47nsec ❛♥❞ 3.65nsec ♠✐♥✐♠✉♠✱
❛✈❡r❛❣❡ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞ ✈❛❧✉❡s✱ ✇✐t❤ 4 ❞✐s❝♦♥♥❡❝t❡❞ r❡❝❡✐✈❡rs ✭❝✐r❝❧❡❞
♣❛rts✱ ❝❢✳ ✜rst ✐♥s❡t ♦❢ ❋✐❣✳ ✾✮✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡✲❡♥❛❜❧❡❞ s❡t✉♣
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❚❛❜❧❡ ✹✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ✭❝❛s❡ ❆✮ ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❞❡❧❛② ♣r♦❢✐❧❡
✭❝❛s❡ ❇✮ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡ ✭❍❙❋✮ ❚✐❧❡s ❛t 2.4GHz✳

❈❛s❡ ❆ ✭dBmW ✮ ❈❛s❡ ❇ ✭nsec✮
❍❙❋ s❡t✉♣ P❧❛✐♥ s❡t✉♣ ❍❙❋ s❡t✉♣ P❧❛✐♥ s❡t✉♣

▼❛① 59.81 47 0.68 3.65
▼❡❛♥ 51.37 −58 0.067 0.47
▼✐♥ 45.13 −250 0.0029 0.0014

❋✐❣✉r❡ ✶✵✿ ❙❡t✉♣ ❢♦r t❤❡ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❯s❡r 0 s❡❡❦s t♦ s❡♥❞
❞❛t❛ t♦ ✉s❡r 1✱ ❛♥❞ ✉s❡r 2 ❛❝ts ❛s t❤❡ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡r✳

❛❝❤✐❡✈❡s 2.9 psec✱ 67 psec ❛♥❞ 0.68nsec ♠✐♥✴❛✈❡r❛❣❡✴♠❛① r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ ✐t ❡♥s✉r❡s ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ t♦t❛❧ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ♦❢ 34.12 dBmW ✱ s✉❝❝❡ss❢✉❧❧②
♠❡❡t✐♥❣ t❤❡ 30 dBmW ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥t✳

✼✳✷✳ ❙❡❝✉r✐t② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s

❲❡ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✱ ✐✳❡✳✱ ❛✈♦✐❞ ❛♥ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡r ❜② r♦✉t✐♥❣ r❛②s ❛✇❛② ❢r♦♠ ❤✐♠✱ ♦r ❜②
t✉♥✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ r❛②s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❛♥❝❡❧ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♦✉t ♥❡❛r t❤❡ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡r✳
❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❡t✉♣ ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✵✳ ❚✇♦ ✉s❡rs✱ ❛ tr❛♥s♠✐tt❡r ✭✉s❡r
✵✮ ❛♥❞ ❛ r❡❝❡✐✈❡r ✭✉s❡r ✶✮ ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ◆▲❖❙ s❡tt✐♥❣✱ ✇✐t❤ ❛♥ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡r
✭✉s❡r ✷✮ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥✲❜❡t✇❡❡♥✳ ❚❛❜❧❡ ✺ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ♦❢ t❤❡ s❡t✉♣✳ ❚❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♥♦t❡s ❛r❡ ♠❛❞❡✿

• ❚❤❡ ❛ss✉♠❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ✐s ♣❛rt✐❛❧✳
❖♥❧② t❤❡ ❝❡✐❧✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✇❛❧❧s ❛r❡ ❝♦✈❡r❡❞ ✇✐t❤ t✐❧❡s✳
❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❝♦st ❛♥❞ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❋✐rst✱ ❢❡✇❡r t✐❧❡s
♥❛t✉r❛❧❧② tr❛♥s❧❛t❡ t♦ ❧♦✇❡r ❝♦st ❛♥❞ ♦✈❡r❛❧❧ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
❝❡✐❧✐♥❣s ❛♥❞ ✉♣♣❡r ♣❛rts ♦❢ ✇❛❧❧s ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❧② ✈❛❝❛♥t ♦❢ ♦t❤❡r ✉s❡✱ ✇❤✐❧❡
♦✛❡r✐♥❣ ❡❛s② ❛❝❝❡ss t♦ ♣♦✇❡r s✉♣♣❧② ✭❡✳❣✳✱ ✈✐❛ t❤❡ ❧✐❣❤ts ♣♦✇❡r ❧✐♥❡s✮✳

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



✼✳✷ ❙❡❝✉r✐t② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✷✻

❚❛❜❧❡ ✺✿ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✴ s❡❝✉r✐t② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳

❯s❡r ✵ ♣♦s✐t✐♦♥ x : 2.5, y : 1, z : 1m
❯s❡r ✶ ♣♦s✐t✐♦♥ x : 17.5, y : 1, z : 1m
❯s❡r ✷ ♣♦s✐t✐♦♥ x : 10, y : 7, z : 1m
❈❡✐❧✐♥❣ ❍❡✐❣❤t 3 m
❚✐❧❡ ❉✐♠❡♥s✐♦♥s 75× 75 cm
❚✐❧❡ P❧❛❝❡♠❡♥t ❈❡✐❧✐♥❣✱ ❯♣♣❡r ♣❛rt ♦❢ ✇❛❧❧s ✭> 1.5♠✮
❚✐❧❡ P♦✇❡r ❧♦ss 1 ✪ ♣❡r r❛② ❜♦✉♥❝❡
❚✐❧❡ ❋✉♥❝t✐♦♥s ❈❖▲▲■▼❆❚❊✱ ❙❚❊❊❘✱ P❍❆❙❊❴❆▲❚❊❘
❋r❡q✉❡♥❝② 2.4GHz

❚① P♦✇❡r ✭❯s❡r ✵✮ −30 dBm

❆♥t❡♥♥❛ t②♣❡s
❯s❡rs ✵✱ ✶ ❙✐♥❣❧❡ ❧♦❜❡ s✐♥✉s♦✐❞ ✭α = 30o✮

❯s❡r ✷ ✭❊❛✈❡s❞r♦♣♣❡r✮ →✐s♦tr♦♣✐❝

❆♥t❡♥♥❛ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❋✐❣ ✶✶✱ ❯s❡rs ✵✱ ✶ : (θ = 90o, φ = 90o)
❋✐❣ ✶✷✱ ❯s❡rs ✵✱ ✶ : (θ = 90o, φ = 0o)

▼❛① r❛② ❜♦✉♥❝❡s 50
▼✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ r❛② ♣♦✇❡r ✲250 ❞❇♠

♦❢ ✶ ✪ ♦❢ t❤❡ ❝❛rr✐❡❞ ♣♦✇❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥❞❡①
❢♦r st❛t❡✲♦❢✲t❤❡✲❛rt ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡s ❬✶✽❪✳

• ❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t✐❧❡s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛rr✐❡r ♣❤❛s❡
❝♦♥tr♦❧ ❬✶✷❪✳ ❈♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛❧✐❣♥✐♥❣ ❊▼ ✇❛✈❡s t♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡
♦✈❡r ❛ ✢❛t ❢r♦♥t✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t♦ ❞✐ss✐♣❛t❡ ♦✈❡r ❛♥ ❡✈❡r✲❣r♦✇✐♥❣ s♣❤❡r❡✳
❚❤✉s✱ t❤❡ ♣❛t❤ ❧♦ss ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ t✐❧❡s ✐s ♥♦t s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ∝ 1/d2 r✉❧❡✱
d ❜❡✐♥❣ t❤❡✐r ❞✐st❛♥❝❡✳ ❚❤✐s r✉❧❡ ✐s ♦♥❧② ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst ✐♠♣❛❝t✱ ✐✳❡✳✱
❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r t♦ ✐ts ▲❖❙ t✐❧❡s✳ ❚❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❛♣❡rt✉r❡ ❛♥❞ ❣❛✐♥s ❛r❡
t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❛s ✉s✉❛❧✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐s r❡q✉✐r❡❞ ♦♥❧② ❢♦r t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛t❡r s❡❝✉r✐t② ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳

• ❚❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛r❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ❛s
s✐♥❣❧❡✲❧♦❜❡ s✐♥✉s♦✐❞s✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛♥❞ θ, φ ♦r✐❡♥t✐❛t✐♦♥ s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✳ ✶✵ ❛♥❞ ❚❛❜❧❡ ✺✳ ■♥ ♦♥❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✲
✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ❜❡❛♠❢♦r♠✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t❡s ❛♥❞ ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ t✉r♥ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❧♦❜❡
t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝❡✐❧✐♥❣✱ ✐♥ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡✈✐❝❡s✬ ❣②r♦s❝♦♣❡s✳

• ❚❤❡ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡r✬s ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t♦ ❜❡ ✐s♦tr♦♣✐❝✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❛❧❧
r❛②s ♣❛ss t❤r♦✉❣❤ ❤✐♠ ✉♥♦❜str✉❝t❡❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❜♦❞✐❡s ♦❢ t❤❡ ✉s❡rs
❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s s♣❤❡r❡s ♦❢ r❛❞✐✉s 0.5 ♠✱ ❢✉❧❧② ❜❧♦❝❦✐♥❣ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ✇❛✈❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✶ s❤♦✇s t❤❡ ♥❛t✉r❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✇✐t❤♦✉t ❍②♣❡r✲
❙✉r❢❛❝❡s✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣❡❝t❡❞❧② ❝❤❛♦t✐❝✱ ✇❤✐❧❡ s❡✈❡r❛❧ r❛②s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧②
✐♥t❡r❝❡♣t❡❞ ❜② t❤❡ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡r✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐s ♠♦r❡ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥
❋✐❣✳ ✶✷✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ✉s❡r ❞❡✈✐❝❡s ❤❛✈❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ ❜❡❛♠❢♦r♠✐♥❣ t♦ t✉r♥ t❤❡✐r



✼✳✷ ❙❡❝✉r✐t② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✷✼

❋✐❣✉r❡ ✶✶✿ ◆❛t✉r❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭✇✐t❤♦✉t ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡s✮✱ s✐❞❡ ❛♥❞ t♦♣ ✈✐❡✇s✳

❋✐❣✉r❡ ✶✷✿ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ s✐❞❡ ❛♥❞ t♦♣ ✈✐❡✇s✳ Pr♦♣❛❣❛t❡❞ ✇❛✈❡s ❛✈♦✐❞
t❤❡ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡r ❜② r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥✜♥❡❞ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡st ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✢♦♦r♣❧❛♥✳

❛♥t❡♥♥❛ ❧♦❜❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ ❝❡✐❧✐♥❣✳ ❈❖▲▲■▼❆❚❊ ❛♥❞ ❙❚❊❊❘ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t✐❧❡s✱ r♦✉t✐♥❣ r❛②s ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤✐s ✐s ❛t✲
t❛✐♥❡❞ ❜② ✜rst ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❑ t✐❧❡✲❞✐s❥♦✐♥t ♣❛t❤s ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r t♦ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r✱ ❛♥❞ t❤❡♥ ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ❙❚❊❊❘ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ❚❤❡ ✜rst ✐♠♣❛❝t
t✐❧❡s ❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❝♦❧❧✐♠❛t❡ ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ✇❛✈❡s ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❚❤❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ❜❡♥❡✜ts ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ✇✐r❡❧❡ss ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛s
s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✻✳ ■♥ t❤❡ ♣❧❛✐♥ s❡t✉♣✱ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ ✉s❡r r❡❝❡✐✈❡s ✲83 dBm
t♦t❛❧ ♣♦✇❡r✱ ✐✳❡✳✱ ❛ t♦t❛❧ ♣❛t❤ ❧♦ss ♦❢ 53 dB✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡r ❤❛s
❜❡tt❡r r❡❝❡♣t✐♦♥ q✉❛❧✐t② t❤❛♥ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ r❡❝❡✐✈❡r✱ s✐♥❝❡ ❤❡ ✐s ♣❤②s✐❝❛❧❧② ❝❧♦s❡r
t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✳ ■♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❝❛s❡✱ t❤❡ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣
✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♠✐t✐❣❛t❡❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❊▼ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ r❡♠❛✐♥s ❝♦♥✜♥❡❞ t♦ t❤❡ ✉♣✲
♣❡r ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✢♦♦r♣❧❛♥✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ✐♥t❡♥❞❡❞ r❡❝✐♣✐❡♥t ❤❛s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧②
❜❡tt❡r r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ −47 dBm✱ ✐✳❡✳✱ ❛ 36 dB ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦✈❡r t❤❡ ♣❧❛✐♥ ❝❛s❡✳



✼✳✷ ❙❡❝✉r✐t② ♦❜❥❡❝t✐✈❡s ✷✽

❚❛❜❧❡ ✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t♦t❛❧ r❡❝❡✐✈❡❞✴❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡❞ ♣♦✇❡r✱ ✇✐t❤♦✉t
✬♣❤❛s❡❴❛❧t❡r✬✳

❘❡❝❡✐✈❡❞ P♦✇❡r ✭dBmW ✮
❍❙❋ s❡t✉♣ ✭❋✐❣✳ ✶✷✮ P❧❛✐♥ s❡t✉♣ ✭❋✐❣✳ ✶✶✮

❯s❡r ✶ −47 −83
❯s❡r ✷

−∞ −76
✭❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡r✮
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✭❛✮ ❲✐t❤♦✉t ✬P❍❆❙❊❴❆▲❚❊❘✬✱ r❡❝❡✐✈❡❞
♣♦✇❡r −76 dBm✳
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✭❜✮ ❲✐t❤ ✬P❍❆❙❊❴❆▲❚❊❘✬✱ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r
−82.7 dBm✳

❋✐❣✉r❡ ✶✸✿ P♦✇❡r ❉❡❧❛② Pr♦✜❧❡ ❢♦r ✉s❡r ✷ ✉♥❞❡r ♥❛t✉r❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✶✶✮✱ ✇✐t❤♦✉t ❛♥❞
✇✐t❤ ✬P❍❆❙❊❴❆▲❚❊❘✬✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ♣r♦❝❡❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥tr♦❧✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❡❛✈❡s✲
❞r♦♣♣✐♥❣ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥✳ ❚♦ t❤✐s ❡♥❞✱ ✇❡ r❡t✉r♥ t♦ t❤❡ ♣❧❛✐♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✳ ✶✶✱ ✐✳❡✳✱ ♥♦ ❙❚❊❊❘ ♦r ❈❖▲▲■▼❆❚❊ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ■♥st❡❛❞
P❍❆❙❊❴❆▲❚❊❘ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ❛♣♣❧✐❡❞✱ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ❞❡✲
s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❋✐❣✳ ✺✳

❋✐❣✉r❡ ✶✸❛ s❤♦✇s t❤❡ ♣♦✇❡r✲❞❡❧❛② ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡r ✐♥ t❤❡ ♣❧❛✐♥
❝❛s❡✳ ❚❤❡ ①✲❛①✐s ✐s t❤❡ t✐♠✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ r❡❝❡✐✈❡❞ r❛② r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❡❛r❧✐❡r r❛②✱
♠♦❞✉❧♦ t❤❡ ❝❛rr✐❡r ♣❡r✐♦❞ ✭✐✳❡✳✱ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ①✲❛①✐s ✈❛❧✉❡s ❜② 2πf r❡t✉r♥
t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❤❛s❡ ✐♥ r❛❞✐❛♥s✮✳ ❚❤❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥tr♦❧✲❜❛s❡❞ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ♣❡rt❛✐♥s t♦
❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ ❡❛❝❤ r❛② ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡r t❤❛t ❝❛♥❝❡❧s t❤❡♠ ♦✉t✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ ❋✐❣✳ ✶✸❛✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ t❤✐r❞ r❛②s ❛r❡ ❝❛rr② ❛❧♠♦st t❤❡ s❛♠❡ ♣♦✇❡r ❛♥❞✱
t❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♠♦✈❡❞ t♦ ♦♣♣♦s✐t❡ ♣❤❛s❡s t♦ ❝❛♥❝❡❧ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♦✉t✳ ❘❛②s
❢♦✉r t♦ ❡✐❣❤t ❝❛♥ ❜❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ❛♥❞ ❜❡ ♦♣♣♦s❡❞ t♦ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ str♦♥❣❡st r❛②✳
❚❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❡✛❡❝ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✸❜✳

❚❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ♣❤❛s❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦✛❡rs ❛❧♠♦st 6 dB ♦❢ ❡①tr❛ s✐❣♥❛❧ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥
❛t t❤❡ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡r✳ ❚❤❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❣❛✐♥s ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡❞
♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♣♦✇❡r ❞❡❧❛② ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ♦♣t✐♠❛❧
✇❤❡♥ t❤❡r❡ ❡①✐st ❣r♦✉♣ r❛②s t❤❛t ❝❛rr② ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② t❤❡ s❛♠❡ ♣♦✇❡r✳ ❙✉❝❤
❣r♦✉♣s ❝❛♥ ❜❡ s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ♣❤❛s❡✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ t♦ ❝❛♥❝❡❧ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ♦✉t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
✐t ✐s ♥♦t❡❞ t❤❛t ♣❤❛s❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐s ♥❛t✉r❛❧❧② ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ❡rr♦rs✱
s✉❝❤ ❛s t❤❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ✉s❡rs✳ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣s ❛r❡ ❡①♣❡❝t❡❞ t♦
❜❡ r❡q✉✐r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥ ❣❛✐♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
t❤❡ ♣❤❛s❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❛② ♦♥❧② ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❧❛st r❡s♦rt✱ ✐✳❡✳✱ ✇❤❡♥ t❤❡



✼✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ❉✐r❡❝t✐♦♥s ✷✾

r❛②✲r♦✉t✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥♥♦t ♦✛❡r r♦✉t❡s t❤❛t ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡r✳

✼✳✸✳ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡s❡❛r❝❤ ❉✐r❡❝t✐♦♥s

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❙❡❝t✐♦♥ ✼ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t② ♣♦t❡♥t✐❛❧
♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❢t✇❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ✐♥❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳

■♥ t❡r♠s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❤♦✇❝❛s❡❞ ♣❛t❤ ❧♦ss ❛♥❞
♠✉❧t✐✲♣❛t❤ ❢❛❞✐♥❣ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥✳ ❊✈❡♥ ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❧②✲❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣ 60GHz ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥s✱ ❛ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡ t✐❧❡✲❝♦❛t❡❞ ✐♥❞♦♦r s❡t✉♣ ❡①❤✐❜✐t❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♠♣r♦✈❡✲
♠❡♥ts ✐♥ r❡❝❡✐✈❡❞ ♣♦✇❡r ❧❡✈❡❧s ❛♥❞ ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞✳ ❙✉❝❤ tr❛✐ts ❝❛♥ ❜❡♥❡✜t t❤❡
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ✇✐t❤♦✉t ❞✐s✲
s✐♣❛t✐♥❣ ♠♦r❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡✕❛❧r❡❛❞② ❊▼✲str❛✐♥❡❞✕❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✈✐❛ r❡tr❛♥s♠✐t✲
t❡rs✳ ■♥ t❡r♠s ♦❢ s❡❝✉r✐t②✱ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❡♥❢♦r❝❡rs ♦❢
P❤②s✐❝❛❧ ▲❛②❡r ❙❡❝✉r✐t②✱ ❞✉❡ t♦ t❤❡✐r ❛❜✐❧✐t② t♦ ♠✐❝r♦✲♠❛♥❛❣❡ ❊▼ ✇❛✈❡s✳ ❙tr♦♥❣
♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❛❣❛✐♥st ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❛tt❛✐♥❡❞ ❜② r♦✉t✐♥❣ ✇❛✈❡s ✈✐❛ ✐♠♣r♦❜✲
❛❜❧❡ ♣❛t❤s✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣❡r ❛❧t♦❣❡t❤❡r✱ ♦r ❜② ❡♥s✉r✐♥❣ ❝♦❤❡r❡♥t
r❡❝❡♣t✐♦♥ ♦♥❧② ♥❡❛r t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳

❚❤❡s❡ ♣r♦♠✐s✐♥❣ tr❛✐ts ❝❛♥ ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❍②♣❡r❙✉r✲
❢❛❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✉s❛❣❡ ❞♦♠❛✐♥s✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ st✉❞✐❡❞
✐♥ ❜♦t❤ ✐♥❞♦♦r ❛♥❞ ♦✉t❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✱ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s②s✲
t❡♠s✱ s✉❝❤ ❛s ✺●✱ ■♦❚ ❛♥❞ ❉✷❉✱ ✇❤❡r❡ s❡❝✉r✐t②✱ ✉❧tr❛✲❧♦✇ ❧❛t❡♥❝②✱ ❤✐❣❤ ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤✱ ❛♥❞ s✉♣♣♦rt ❢♦r ♠❛ss✐✈❡ ♥✉♠❜❡rs ♦❢ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❬✸❪✳ ▼♦r❡✲
♦✈❡r✱ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡s ♠❛② ❛❝t ❛s ❛♥ ❡♥❛❜❧❡r ❢♦r ✉♣❝♦♠✐♥❣ THz ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✳
❖♣❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❜❛♥❞ ♣r♦♠✐s❡s ❡①❝❡♣t✐♦♥❛❧ ❞❛t❛ r❛t❡s ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ s✐③❡ ♠✐♥✲
✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♥❛♥♦✲❧❡✈❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❣r♦✉♥❞❜r❡❛❦✐♥❣
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❬✺✺❪✳ ◆♦♥❡t❤❡❧❡ss✱ t❤❡ THz ❜❛♥❞ ✐s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ t♦ ❛❝✉t❡ s✐❣♥❛❧ ❛t✲
t❡♥✉❛t✐♦♥ ♦✇❡❞ t♦ ♠♦❧❡❝✉❧❛r ❛❜s♦r♣t✐♦♥✳ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡s ✇✐t❤ ❣r❛♣❤❡♥❡✲❜❛s❡❞
♠❡t❛✲❛t♦♠ ❞❡s✐❣♥s ❝♦✉❧❞ ❛❝t ❛s ❛ s♠❛rt ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r ✉♣ t♦ 1.8THz ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❬✺✻❪✱ ♠✐t✐❣❛t✐♥❣ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛♥❞ ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ r❛♥❣❡✳

❋✉rt❤❡r r❡s❡❛r❝❤ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ st✉❞② t❤❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛♥❞ t♦♣♦❧♦❣② ♦❢
t✐❧❡s ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❛s♣❡❝ts✳ P❛rt✐❛❧✱ ♦♣✲
t✐♠✐③❡❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ♠❛② ♣r♦✈✐❞❡ s✉✣❝✐❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❛✐♥s
♦✈❡r ❛ ❢✉❧❧ ❞❡♣❧♦②♠❡♥t✳ ❈♦✈❡r❛❣❡ ✈❡rs✉s ❣❛✐♥s st✉❞✐❡s ❝❛♥ q✉❛♥t✐❢② t❤✐s ❛s♣❡❝t✳
▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♥❡t✇♦r❦✐♥❣ t♦♣♦❧♦❣②✱ ❡✳❣✳✱ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❛ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❝♦♥tr♦❧❧❡rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s❡ts ♦❢ t✐❧❡s ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♦r✲
❞❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ t✐♠❡❧② ❊▼ ✇❛✈❡ s❡♥s✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t r❡✲❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❧♦♦♣✳
❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❜❡t✇❡❡♥ t✐❧❡s ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧❧❡rs ✐s s✐♠✐❧❛r❧② s✉❜❥❡❝t t♦
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ✇✐r❡❧❡ss ♣♦✇❡r tr❛♥s❢❡r ✐s ❛♥♦t❤❡r ♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❛♣❛rt ❢r♦♠
✇✐r❡❧❡ss ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡s t♦ ❝♦❧❧✐♠❛t❡✱
st❡❡r ❛♥❞ ❢♦❝✉s ❊▼ ✇❛✈❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡♠♣❧♦②❡❞ t♦ tr❛♥s❢❡r ❛♥❞ ❝❤❛r❣❡ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐r❡✲
❧❡ss❧② ♦✈❡r ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡s✳



✸✵

✽✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ✐♥❞♦♦r ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r❛❞✐❣♠ ✇❤❡r❡
t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❜❡❝♦♠❡s ❛✇❛r❡ ♦❢ t❤❡ ♦♥❣♦✐♥❣
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤✐♥ ✐t✳❚❤❡ ❦❡② ✐❞❡❛ ✐s t♦ ❝♦❛t ♦❜❥❡❝ts s✉❝❤ ❛s ✇❛❧❧s✱ ❞♦♦rs
❛♥❞ ❢✉r♥✐t✉r❡ ✇✐t❤ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡ t✐❧❡s✱ ❛ ❢♦rt❤❝♦♠✐♥❣ t②♣❡ ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧ ✇✐t❤ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡s ❝❛♥ ❡①❡rt ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❝♦♥✲
tr♦❧ ♦✈❡r ✐♠♣✐♥❣✐♥❣ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s✱ st❡❡r✐♥❣ t❤❡♠ t♦✇❛r❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
❝✉st♦♠ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ♣♦❧❛r✐③✐♥❣ t❤❡♠ ♦r ❢✉❧❧② ❛❜s♦r❜✐♥❣ t❤❡♠✳ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡s
❤❛✈❡ ✐♥t❡r✲♥❡t✇♦r❦✐♥❣ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ t❤❡ ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥
♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠❛t❡r✐❛❧s ✐♥t♦ ❝♦♥tr♦❧ ❧♦♦♣s✳ ❆ ❝❡♥tr❛❧ s❡r✈❡r
♠❛✐♥t❛✐♥s ❛ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡s ✇✐t❤✐♥ ❛♥ ✐♥❞♦♦r s♣❛❝❡✱ ❛♥❞
s✉❜s❡q✉❡♥t❧② s❡ts t❤❡ t✐❧❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❛♥②
♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❚❤❡ ❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡ t✐❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥
2.4 ❛♥❞ 60GHz s❡t✉♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐ts ❤✐❣❤ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♣❛t❤ ❧♦ss ❛♥❞
♠✉❧t✐✲♣❛t❤ ❢❛❞✐♥❣ ♠✐t✐❣❛t✐♦♥✱ ❢r♦♠ ♠✐❝r♦✇❛✈❡ t♦ ♠♠✲✇❛✈❡ s❡t✉♣s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱
❍②♣❡r❙✉r❢❛❝❡s ✇❡r❡ s❤♦✇♥ t♦ ❜❡ ❡✣❝✐❡♥t ❡♥❢♦r❝❡rs ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❧❛②❡r s❡❝✉r✐t②✱ ♠✐✲
❝r♦♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡s ✐♥ ♥♦✈❡❧✱ ❡❛✈❡s❞r♦♣♣✐♥❣✲
❜❧♦❝❦✐♥❣ ✇❛②s✳

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t

❚❤✐s ✇♦r❦ ✇❛s ♣❛rt✐❛❧❧② ❢✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ✈✐❛ t❤❡ ❍♦r✐③♦♥
✷✵✷✵✿ ❋✉t✉r❡ ❊♠❡r❣✐♥❣ ❚♦♣✐❝s ❝❛❧❧ ✭❋❊❚❖P❊◆✮✱ ❣r❛♥t ❊❯✼✸✻✽✼✻✱ ♣r♦❥❡❝t ❱■✲
❙❖❘❙❯❘❋ ✭❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳✈✐s♦rs✉r❢✳❡✉✮✳

❬✶❪ ❩✳ P✐✱ ❏✳ ❈❤♦✐✱ ❛♥❞ ❘✳ ❍❡❛t❤✱ ✏▼✐❧❧✐♠❡t❡r✲✇❛✈❡ ❣✐❣❛❜✐t ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥
t♦✇❛r❞ ✺●✿ ✜①❡❞ ❛❝❝❡ss ❛♥❞ ❜❛❝❦❤❛✉❧✱✑ ■❊❊❊ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ▼❛❣❛③✐♥❡✱
✈♦❧✳ ✺✹✱ ♥♦✳ ✹✱ ♣♣✳ ✶✸✽✕✶✹✹✱ ✷✵✶✻✳

❬✷❪ ❚✳ ❨✐❧♠❛③ ❛♥❞ ❖✳ ❇✳ ❆❦❛♥✱ ✏▼✐❧❧✐♠❡tr❡✲❲❛✈❡ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❢♦r ✺●❲✐r❡✲
❧❡ss ◆❡t✇♦r❦s✱✑ ❖♣♣♦rt✉♥✐t✐❡s ✐♥ ✺● ◆❡t✇♦r❦s✿ ❆ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❉❡✈❡❧♦♣✲
♠❡♥t P❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ♣♣✳ ✹✷✺✕✹✹✵✱ ✷✵✶✻✳

❬✸❪ ❆✳ ❆✐❥❛③✱ ▼✳ ❙✐♠s❡❦✱ ▼✳ ❉♦❤❧❡r✱ ❛♥❞ ●✳ ❋❡tt✇❡✐s✱ ✏❙❤❛♣✐♥❣ ✺● ❢♦r t❤❡
❚❛❝t✐❧❡ ■♥t❡r♥❡t✱✑ ✐♥ ✺● ▼♦❜✐❧❡ ❈♦♠♠✳✱ ♣♣✳ ✻✼✼✕✻✾✶✱ ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✶✼✳

❬✹❪ ❏✳✲▼✳ ❑❡❧✐❢ ❡t ❛❧✳✱ ✏❆ ✸❉ ❜❡❛♠❢♦r♠✐♥❣ ❛♥❛❧②t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✺● ✇✐r❡❧❡ss
♥❡t✇♦r❦s✱✑ ✐♥ ✶✹t❤ ❲✐❖♣t✱ ♣♣✳ ✶✕✽✱ ✷✵✶✻✳
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♣r♦t♦❝♦❧ ❢♦r ♥❡t✇♦r❦✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♠❡t❛s✉r❢❛❝❡s✱✑ ✐♥ ❆❈▼ ◆❆◆❖❈❖▼✬✶✼✱
◆❛♥♦❈♦♠ ✬✶✼✱ ✭◆❡✇ ❨♦r❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✮✱ ♣♣✳ ✸✿✶✕✸✿✻✱ ❆❈▼✱ ✷✵✶✼✳

❬✹✾❪ ❏✳ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✏Ps❡✉❞♦ ❧❛t❡r❛t✐♦♥✿ ▼✐❧❧✐♠❡t❡r✲✇❛✈❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛
s✐♥❣❧❡ r❢ ❝❤❛✐♥✱✑ ✐♥ ❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
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❬✺✶❪ ▼✳ ❨❛③❞✐ ❛♥❞ ▼✳ ❆❧❜♦♦②❡❤✱ ✏❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▼❡t❛s✉r❢❛❝❡s ❛t ❖❜❧✐q✉❡ ■♥❝✐✲
❞❡♥❝❡✱✑ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❆♥t❡♥♥❛s ❛♥❞ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✻✺✱ ♥♦✳ ✺✱
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✏❚❤❡ ✐♥t❡r♥❡t ♦❢ ❜✐♦✲♥❛♥♦ t❤✐♥❣s✱✑ ■❊❊❊ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ▼❛❣❛③✐♥❡✱
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❬✺✻❪ ❑✳ ❋❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✏❖♣t✐❝❛❧❧② ❚✉♥❛❜❧❡ ❚❡r❛❤❡rt③ ▼❡t❛♠❛t❡r✐❛❧s ♦♥ ❍✐❣❤❧② ❋❧❡①✲
✐❜❧❡ ❙✉❜str❛t❡s✱✑ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❚❡r❛❤❡rt③ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱
✈♦❧✳ ✸✱ ♥♦✳ ✻✱ ♣♣✳ ✼✵✷✕✼✵✽✱ ✷✵✶✸✳

❈❤r✐st♦s ▲✐❛s❦♦s r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ❉✐♣❧♦♠❛ ✐♥ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞
❈♦♠♣✉t❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❆r✐st♦t❧❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❤❡s✲
s❛❧♦♥✐❦✐ ✭❆❯❚❍✮✱ ●r❡❡❝❡ ✐♥ ✷✵✵✹✱ t❤❡ ▼❙❝ ❞❡❣r❡❡ ✐♥ ▼❡❞✐❝❛❧
■♥❢♦r♠❛t✐❝s ✐♥ ✷✵✵✽ ❢r♦♠ t❤❡ ▼❡❞✐❝❛❧ ❙❝❤♦♦❧✱ ❆❯❚❍ ❛♥❞ t❤❡
P❤❉ ❞❡❣r❡❡ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❡♣t✳ ♦❢ ■♥✲
❢♦r♠❛t✐❝s✱ ❆❯❚❍ ✐♥ ✷✵✶✹✳ ❍❡ ❤❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✇♦r❦ ✐♥ s❡✈❡r❛❧
✈❡♥✉❡s✱ s✉❝❤ ❛s ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥✿ ◆❡t✇♦r❦✐♥❣✱ ❈♦♠♣✉t✲
❡rs✱ ❱❡❤✐❝✉❧❛r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❇r♦❛❞❝❛st✐♥❣✱ ❙②st❡♠s ▼❛♥ ❛♥❞

❈②❜❡r♥❡t✐❝s✱ ◆❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❙❡r✈✐❝❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ■◆❋❖❈❖▼✳
❍❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❛ r❡s❡❛r❝❤❡r ❛t t❤❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❍❡❧✲
❧❛s ✭❋❖❘❚❍✮✳ ❍✐s r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❡sts ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♠♣✉t❡r ♥❡t✇♦r❦s✱ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞
♥❛♥♦t❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✇✐t❤ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❛♥♦♥❡t✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ❢✉t✉r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳



✸✺

❙❤✉❛✐ ◆✐❡ r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ❇✳❙✳ ❞❡❣r❡❡ ✐♥ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✲
✐♥❣ ❢r♦♠ ❳✐❞✐❛♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ ✷✵✶✷✱ ❛♥❞ t❤❡ ▼✳❙✳ ❞❡❣r❡❡ ✐♥
❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢r♦♠ ◆❡✇ ❨♦r❦ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✐♥ ✷✵✶✹✳
❈✉rr❡♥t❧②✱ s❤❡ ✐s ✇♦r❦✐♥❣ t♦✇❛r❞ t❤❡ P❤✳❉✳ ❞❡❣r❡❡ ✐♥ ❡❧❡❝✲
tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣✉t❡r ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛t t❤❡ ●❡♦r❣✐❛ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢
❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉♥❞❡r t❤❡ s✉♣❡r✈✐s✐♦♥ ♦❢ Pr♦❢✳ ■❛♥ ❋✳ ❆❦②✐❧❞✐③✳
❍❡r r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❡sts ✐♥❝❧✉❞❡ t❡r❛❤❡rt③ ❜❛♥❞ ❛♥❞ ♠✐❧❧✐♠❡t❡r✲
✇❛✈❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲

t✐♦♥ s②st❡♠ ❢♦r ✺● ❛♥❞ ❜❡②♦♥❞✳

❆❣❡❧✐❦✐ ❚s✐♦❧✐❛r✐❞♦✉ r❡❝❡✐✈❡❞ t❤❡ ❉✐♣❧♦♠❛ ❛♥❞ P❤❉ ❞❡✲
❣r❡❡s ✐♥ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❈♦♠♣✉t❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❡♠✲
♦❝r✐t✉s ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❚❤r❛❝❡ ✭❉❯❚❍✮✱ ●r❡❡❝❡✱ ✐♥ ✷✵✵✹ ❛♥❞
✷✵✶✵✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❍❡r r❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦ ✐s ♠❛✐♥❧② ♦♥ t❤❡ ✜❡❧❞
♦❢ ◗✉❛❧✐t② ♦❢ ❙❡r✈✐❝❡ ✐♥ ❝♦♠♣✉t❡r ♥❡t✇♦r❦s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❤❡r
r❡❝❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❡sts ❧✐❡ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ ♥❛♥♦♥❡t✇♦r❦s✱ ✇✐t❤
s♣❡❝✐✜❝ ❢♦❝✉s ♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ♣r♦t♦❝♦❧s✱ s❡❝✉r✐t② ❛♥❞ ❛✉t❤♦✲
r✐③❛t✐♦♥ ✐ss✉❡s✳ ❙❤❡ ❤❛s ❝♦♥tr✐❜✉t❡❞ t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊❯✱ ❊❙❆

❛♥❞ ◆❛t✐♦♥❛❧ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❙❤❡ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② ❛ r❡s❡❛r❝❤❡r ❛t t❤❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥
♦❢ ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❍❡❧❧❛s ✭❋❖❘❚❍✮✳

❆♥❞r❡❛s P✐ts✐❧❧✐❞❡s ✐s ❛ Pr♦❢❡ss♦r ✐♥ t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢
❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈②♣r✉s✱ ❤❡❛❞s ◆❡t❘▲✱ t❤❡
◆❡t✇♦r❦s ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❛❜♦r❛t♦r② ❤❡ ❢♦✉♥❞❡❞ ✐♥ ✷✵✵✷✱ ❛♥❞ ✐s
❛♣♣♦✐♥t❡❞ ❱✐s✐t✐♥❣ Pr♦❢❡ss♦r ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ t❤❡ ❲✐t✲
✇❛t❡rsr❛♥❞ ✭❲✐ts✮✱ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥✲
❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❏♦❤❛♥♥❡s❜✉r❣✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✳ ❊❛r❧✐❡r ✭✷✵✶✹✲✷✵✶✼✮
❆♥❞r❡❛s ✇❛s ❛♣♣♦✐♥t❡❞ ❱✐s✐t✐♥❣ Pr♦❢❡ss♦r ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
♦❢ ❏♦❤❛♥♥❡s❜✉r❣✱ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝

❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ❙♦✉t❤ ❆❢r✐❝❛✳ ❍✐s ❜r♦❛❞ r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❡sts ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s ✭✜①❡❞ ❛♥❞ ♠♦❜✐❧❡✴✇✐r❡❧❡ss✮✱ ◆❛♥♦♥❡t✇♦r❦s ❛♥❞ ❙♦❢t✇❛r❡
❉❡✜♥❡❞ ▼❡t❛s✉r❢❛❝❡s✴▼❡t❛♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡ ■♥t❡r♥❡t✲ ❛♥❞ ❲❡❜✲ ♦❢ ❚❤✐♥❣s✱ ❙♠❛rt
❙♣❛❝❡s ✭❍♦♠❡✱ ●r✐❞✱ ❈✐t②✮✱ ❛♥❞ ■♥t❡r♥❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♥
▼♦❜✐❧❡ ❡✲❙❡r✈✐❝❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❡✲❤❡❛❧t❤✱ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t②✳ ❍❡ ❤❛s ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥t❡r❡st
✐♥ ❛❞❛♣t✐♥❣ t♦♦❧s ❢r♦♠ ✈❛r✐♦✉s ✜❡❧❞s ♦❢ ❛♣♣❧✐❡❞ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝s s✉❝❤ ❛s ❛❞❛♣t✐✈❡
♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❝♦♥tr♦❧ t❤❡♦r②✱ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥❝❡✱ ❣❛♠❡ t❤❡♦r②✱ ❛♥❞ r❡❝❡♥t❧②
❝♦♠♣❧❡① s②st❡♠s ❛♥❞ ♥❛t✉r❡ ✐♥s♣✐r❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t♦ s♦❧✈❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ ♥❡t✇♦r❦s✳ P✉❜❧✐s❤❡❞ ♦✈❡r ✷✼✵ r❡❢❡rr❡❞ ♣❛♣❡rs ✐♥ ✢❛❣s❤✐♣ ❥♦✉r♥❛❧s ✭❡✳❣✳
■❊❊❊✱ ❊❧s❡✈✐❡r✱ ■❋❆❈✱ ❙♣r✐♥❣❡r✮✱ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❜♦♦❦ ❝❤❛♣t❡rs✱
✷ ❜♦♦❦s ✭♦♥❡ ❡❞✐t❡❞✮✱ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ♦✈❡r ✸✵ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ ❧♦✲
❝❛❧❧② ❢✉♥❞❡❞ r❡s❡❛r❝❤ ♣r♦❥❡❝ts ❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♦r ❝♦✲♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t♦r✱ r❡❝❡✐✈❡❞
s❡✈❡r❛❧ ❛✇❛r❞s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜❡st ♣❛♣❡r✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❦❡②♥♦t❡s✱ ✐♥✈✐t❡❞ ❧❡❝t✉r❡s ❛t ♠❛✲
❥♦r r❡s❡❛r❝❤ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s✱ s❤♦rt ❝♦✉rs❡s ❛t ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ s❤♦rt
❝♦✉rs❡s t♦ ✐♥❞✉str②✱ ❛♥❞ s❡r✈❡s✴s❡r✈❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ❥♦✉r♥❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❡①❡❝✉✲
t✐✈❡ ❝♦♠♠✐tt❡❡s✳
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❙♦t✐r✐s ■♦❛♥♥✐❞✐s r❡❝❡✐✈❡❞ ❛ ❇❙❝ ❞❡❣r❡❡ ✐♥ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s
❛♥❞ ❛♥ ▼❙❝ ❞❡❣r❡❡ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
♦❢ ❈r❡t❡ ✐♥ ✶✾✾✹ ❛♥❞ ✶✾✾✻ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ✶✾✾✽ ❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞
❛♥ ▼❙❝ ❞❡❣r❡❡ ✐♥ ❈♦♠♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢
❘♦❝❤❡st❡r ❛♥❞ ✐♥ ✷✵✵✺ ❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ❤✐s P❤❉ ❢r♦♠ t❤❡ ❯♥✐✈❡r✲
s✐t② ♦❢ P❡♥♥s②❧✈❛♥✐❛✳ ■♦❛♥♥✐❞✐s ❤❡❧❞ ❛ ❘❡s❡❛r❝❤ ❙❝❤♦❧❛r ♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❛t t❤❡ ❙t❡✈❡♥s ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✉♥t✐❧ ✷✵✵✼✱ ❛♥❞
s✐♥❝❡ t❤❡♥ ❤❡ ✐s ❘❡s❡❛r❝❤ ❉✐r❡❝t♦r ❛t t❤❡ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❈♦♠✲

♣✉t❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❋♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❘❡s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✲ ❍❡❧❧❛s✳ ❙✐♥❝❡
◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✶✼ ❤❡ ✐s ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❯♥✐♦♥ ❆❣❡♥❝② ❢♦r ◆❡t✇♦r❦
❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙❡❝✉r✐t② ✭❊◆■❙❆✮ P❡r♠❛♥❡♥t ❙t❛❦❡❤♦❧❞❡rs ●r♦✉♣ ✭P❙●✮✳ ❍✐s
r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❡sts ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ❛r❡❛ ♦❢ s②st❡♠s✱ ♥❡t✇♦r❦s✱ ❛♥❞ s❡❝✉r✐t②✳ ■♦❛♥♥✐❞✐s
❤❛s ❛✉t❤♦r❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ ✶✵✵ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❥♦✉r✲
♥❛❧s✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜♦♦❦ ❝❤❛♣t❡rs✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❆❈▼ ❈❈❙✱ ❆❈▼✴■❊❊❊ ❚♦◆✱ ❯❙❊◆■❳
❆❚❈✱ ◆❉❙❙✱ ❛♥❞ ❤❛s ❜♦t❤ ❝❤❛✐r❡❞ ❛♥❞ s❡r✈❡❞ ✐♥ ♥✉♠❡r♦✉s ♣r♦❣r❛♠ ❝♦♠♠✐t✲
t❡❡s ✐♥ ♣r❡st✐❣✐♦✉s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡s✳ ■♦❛♥♥✐❞✐s ✐s ❛ ▼❛r✐❡✲❈✉r✐❡ ❋❡❧❧♦✇
❛♥❞ ❤❛s ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡❞ ✐♥ ♥✉♠❡r♦✉s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣r♦❥❡❝ts✳ ❍❡
❤❛s ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❛♥❞ ◆❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦❥❡❝ts ✭❡✳❣✳ P❆❙❙✱ ❊❯✲
■◆❈❖❖P✱ ●❆◆❉❆▲❋✱ ❙❍❆❘❈❙✮ ❛♥❞ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❝♦♦r❞✐♥❛t♦r ♦❢
t❤❡ ❚❍❘❊❆❚✲❆❘❘❊❙❚✱ ■✲❇✐❉❛❛❙✱ ❇■❖✲P❍❖❊◆■❳✱ ■❉❊❆▲✲❈■❚■❊❙✱ ❈❨❇❊❘✲
❙❯❘❊✱ ❛♥❞ ❈❊❘❚❈❖❖P ❊✉r♦♣❡❛♥ ♣r♦❥❡❝ts✳

■❛♥ ❋✳ ❆❦②✐❧❞✐③ ✐s ❝✉rr❡♥t❧② t❤❡ ❑❡♥ ❇②❡rs ❈❤❛✐r Pr♦❢❡s✲
s♦r ✐♥ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❙❝❤♦♦❧ ♦❢ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞
❈♦♠♣✉t❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❉✐r❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❇r♦❛❞❜❛♥❞ ❲✐r❡❧❡ss
◆❡t✇♦r❦✐♥❣ ▲❛❜♦r❛t♦r②✱ ❛♥❞ ❈❤❛✐r ♦❢ t❤❡ ❚❡❧❡❝♦♠♠✉♥✐❝❛✲
t✐♦♥ ●r♦✉♣ ❛t ●❡♦r❣✐❛ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❆t❧❛♥t❛✱ ❯❙❆✳
❙✐♥❝❡ ✷✵✶✶✱ ❤❡ s❡r✈❡s ❛s ❛ ❈♦♥s✉❧t✐♥❣ ❈❤❛✐r Pr♦❢❡ss♦r ✇✐t❤
t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❑✐♥❣ ❆❜❞✉❧❛③✐③
❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❏❡❞❞❛❤✱ ❙❛✉❞✐ ❆r❛❜✐❛✱ ❛♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈♦♠♣✉t❡r
❙❝✐❡♥❝❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❈②♣r✉s s✐♥❝❡ ❏❛♥✲
✉❛r② ✷✵✶✼✳ ❍❡ ✐s ❛ ▼❡❣❛❣r❛♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❡❛❞❡r ✇✐t❤ t❤❡

■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ Pr♦❜❧❡♠s ❛t t❤❡ ❘✉ss✐❛♥ ❆❝❛❞❡♠② ♦❢
❙❝✐❡♥❝❡s✱ ✐♥ ▼♦s❝♦✇✱ ❘✉ss✐❛✱ s✐♥❝❡ ▼❛② ✷✵✶✽✳ ❍✐s ❝✉rr❡♥t r❡s❡❛r❝❤ ✐♥t❡r❡sts ❛r❡
✐♥ ✺● ✇✐r❡❧❡ss s②st❡♠s✱ ♥❛♥♦♥❡t✇♦r❦s✱ ❚❡r❛❤❡rt③ ❜❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞
✇✐r❡❧❡ss s❡♥s♦r ♥❡t✇♦r❦s ✐♥ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡❞ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳ ❍❡ ✐s ❛♥ ■❊❊❊ ❋❡❧❧♦✇
✭✶✾✾✻✮ ❛♥❞ ❛♥ ❆❈▼ ❋❡❧❧♦✇ ✭✶✾✾✼✮✳ ❍❡ r❡❝❡✐✈❡❞ ♥✉♠❡r♦✉s ❛✇❛r❞s ❢r♦♠ t❤❡
■❊❊❊ ❛♥❞ t❤❡ ❆❈▼✱ ❛♥❞ ♠❛♥② ♦t❤❡r ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥s✳ ❍✐s ❤✲✐♥❞❡① ✐s ✶✶✺✱ ❛♥❞
t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝✐t❛t✐♦♥s ✐s ❛❜♦✈❡ ✶✵✺❑ ❛s ♣❡r ●♦♦❣❧❡ s❝❤♦❧❛r ❛s ♦❢ ❖❝t♦❜❡r
✷✵✶✽✳


