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❆❜str❛❝t

❚❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❛✐♠s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ ❝✐t②✲str❡❡t✲❝❛♥②♦♥ s❝❡♥❛r✐♦s✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦❢ ❛ t②♣✐❝❛❧ ❝✐t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ✇✐t❤ ❛ r❛② tr❛❝❡r ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡
r❡s✉❧ts ♦❢ ❜♦t❤ t♦♦❧s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✳

❚❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ✉t✐❧✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❘✉✐
❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙♦✉t❤❡r♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ✐♥ ❛ s♦❢t✇❛r❡✲❞❡✜♥❡❞ r❛❞✐♦
✭❙❉❘✮✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ✉♣❞❛t❡❞ ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ✶✺ ▼❍③ t♦ ✺✵ ▼❍③✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡❞
t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❡q✉✐♣♠❡♥t ✇✐t❤ ❧❛r❣❡r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢
t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❙❉❘ ❋P●❆✳ ❲✐t❤ t❤❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧
s♦✉♥❞❡r✱ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✇❛s r✉♥ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❱✐❡♥♥❛✳

❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ✇❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ▼✐♥❣♠✐♥❣ ●❛♥ ❞✉r✐♥❣ ❤❡r
P❤✳❉✳ t❤❡s✐s ❛♥❞ ❧❛t❡r ✉♣❞❛t❡❞ ❜② ❳✉❤♦♥❣ ▲✐ ❞✉r✐♥❣ ❤❡r ♠❛st❡r t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ s❛♠❡
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✉s❡❞ t♦ t❛❦❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞❡❧❡❞
❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ❤❛✈❡
❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✲s♦✉♥❞❡r r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤
t♦♦❧s ✐s ✉s❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✜rst ✈❡r❞✐❝t ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ❢♦r
✇✐r❡❧❡ss ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳

✐



❚♦ ♠② ♣❛r❡♥ts✱ ▼❛rí❛ ❞❡❧ P✐❧❛r ❛♥❞ ❊❞❣❛r ❆r♠❛♥❞♦✳

✐✐



P♦♣✉❧❛r ❙❝✐❡♥❝❡ ❙✉♠♠❛r②

❆t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❤❛t ✉♥♠❛♥♥❡❞ ❛❡r✐❛❧ ✈❡❤✐❝❧❡s ✭❯❆❱✮✱ ❡✳❣✳ ❞r♦♥❡s✱ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥
♣♦♣✉❧❛r✐t②✱ s♦♠❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t t❤❡✐r ✉s❛❣❡ ✐♥ ✐❧❧❡❣❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s ❛♣♣❡❛r ✐♥ ❣♦✈❡r♥✲
♠❡♥t s❡❝✉r✐t② ❛❣❡♥❞❛s✳ ❯♥❞❡s✐r❡❞ ❝❛s❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❛tt❛❝❦s ✐♥ ♣♦❧✐t✐❝❛❧ ❣❛t❤❡r✐♥❣s ♦r
❞r✉❣ ❞❡❛❧✐♥❣✱ ♠♦t✐✈❛t❡ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ✐♥t❡r❡st ✐♥ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡♥✲
t✉❛❧ ❤♦st✐❧❡ ❯❆❱s✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❯❆❱ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❯❆❱ ❛♥❞ ✐ts r❡♠♦t❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ✉s✉❛❧❧② ❦♥♦✇♥
❛s ✇✐r❡❧❡ss ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✱ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❧r❡❛❞② ❝♦✈❡r❡❞ ❜② s❡✈❡r❛❧ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛✲
t✉r❡✳ ❚❤❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♠♣r♦✈❡❞ ✇✐t❤
t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❣❡♦♠❡tr✐❝✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧s✱ ❛s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ r❛② tr❛❝✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱
✇❡ st✉❞② t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ❛ r❛② tr❛❝❡r ✇❤❡♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡
✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ t❤❛t ✇♦✉❧❞ ❡①✐st ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❯❆❱ ❛♥❞ ✐ts r❡♠♦t❡
❝♦♥tr♦❧✳ ❖✉r st✉❞✐❡s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❧❛tt❡r ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤❡t❤❡r ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❯❆❱ ❝❛♥ r❡❧② ♦♥ r❛② tr❛❝✐♥❣ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳

❘❛② tr❛❝✐♥❣ ✐s ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥
❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ r❛②s✳ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s
s✉❝❤ ❛s r❡✢❡❝t✐♦♥✱ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ❛r❡
❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❛ r❛② tr❛❝❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤♦s❡ r❛②s✳ ❋♦r t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞
t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ▼✐♥❣♠✐♥❣ ●❛♥✱ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ ❛
str❡❡t ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❱✐❡♥♥❛✳ ■♥ t♦t❛❧✱ t❤r❡❡ s❡ts ♦❢ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡
❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛t❤ t❤❛t ❛♥ ❯❆❱ ✇♦✉❧❞ t❛❦❡
✇❤❡♥ ✢②✐♥❣ ❛t ❧♦✇ ❛❧t✐t✉❞❡✳

❙✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ✇❡ ❤❛✈❡ r✉♥ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ s❝❡♥❛r✐♦
s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r✳ ❆s ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❞❡✈✐❝❡✱ ✇❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧
s♦✉♥❞❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❘✉✐ ❲❛♥❣✱ ❡t ❛❧✳ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙♦✉t❤✲
❡r♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ tr❛♥s♠✐tt❡r t❤❛t ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧②
s❡♥❞s ❛ s♦✉♥❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ❛ r❡❝❡✐✈❡r t❤❛t ❝♦❧❧❡❝ts t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ r❡s♣♦♥s❡
♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❇♦t❤ ❞❡✈✐❝❡s ❛r❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✇✐t❤ ❛t♦♠✐❝ ❝❧♦❝❦s ♦❢ r✉❜✐❞✐✉♠
t❤❛t ❛r❡ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ●P❙ s❛t❡❧❧✐t❡ s②st❡♠✳ ❚❤❡ s♦✉♥❞❡r ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
♦♥ ❛ s♦❢t✇❛r❡✲❞❡✜♥❡❞ r❛❞✐♦ t❤❛t ✐s ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ❞❡✈✐❝❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ r❛❞✐♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐s✲
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✹✳✶✻ ▼❡❛s✉r❡❞ r♠s ❉♦♣♣❧❡r s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✹✳✶✼ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ r♠s ❉♦♣♣❧❡r s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷
✹✳✶✽ ▼❡❛s✉r❡❞ ♣♦✇❡r ❞❡❧❛② ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✈✐✐
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▲✐st ♦❢ ❚❛❜❧❡s

✷✳✶ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ❙❉❘ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✷✳✷ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ●P❙❉❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼
✷✳✸ ❚✐♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋P●❆ str✉❝t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾
✷✳✹ ❈r❡st ❢❛❝t♦r C❝ ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ BW ❢♦r s❡✈❡r❛❧ s♦✉♥❞✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ✳ ✳ ✳ ✶✷

✹✳✶ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞✐♥❣ s✐❣♥❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✹✳✷ ▼❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ r♠s s♣r❡❛❞s ✐♥ t❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✾
✹✳✸ ▼❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ r♠s s♣r❡❛❞s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺
✹✳✹ ▼❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ r♠s s♣r❡❛❞s ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾
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❈❤❛♣t❡r✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆❧r❡❛❞② s✐♥❝❡ t❤❡ ✜rst ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ t✇❡♥t✐❡t❤ ❝❡♥t✉r②✱ ❡❛r❧② ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts ♦❢ ✉♥✲
♠❛♥♥❡❞ ❛❡r✐❛❧ ✈❡❤✐❝❧❡s ✭❯❆❱✮ ✇❡r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❬✶❪✳ ❚❤♦s❡ r❡♠♦t❡❧②✲❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❞❡✈✐❝❡s
✇❡r❡ t❤♦✉❣❤t ♠❛✐♥❧② ❢♦r ♠✐❧✐t❛r② ♣✉r♣♦s❡s ❛♥❞ t♦❞❛②✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❛❞✈❛♥❝❡s ✐♥
s❡✈❡r❛❧ ✜❡❧❞s ♦❢ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✐ts ♣♦♣✉❧❛r✐t② ❛♠♦♥❣ ❝✐✈✐❧✐❛♥s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❤❛s s✐❣♥✐❢✲
✐❝❛♥t❧② ✐♥❝r❡❛s❡❞✳ ❙✉❝❤ t❡♥❞❡♥❝② s❡❡♠s t♦ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❣r♦✇✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡
✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ s❡r✈✐❝❡s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ ❬✷❪✳ ❯s❛❣❡s s✉❝❤ ❛s ❞❡❧✐✈❡r② ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts✱
r❡♠♦t❡ ❛ss✐st❛♥❝❡✱ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣✱ ❡t❝✳ ✇✐❧❧ ❜❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❞r♦♥❡s✳

❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t❤❛t ❯❆❱s ❣❛✐♥ ♣♦♣✉❧❛r✐t② ✐♥ t❤❡ ✐♥❞✉str②✱ t❤❡r❡
❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♥❝❡r♥s ❛❜♦✉t ♣♦ss✐❜❧❡ ✐❧❧❡❣❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✇✐t❤
t❤❡♠✳ ❙♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❞r✉❣ tr❛✣❝✱ t❡rr♦r✐st ❛tt❛❝❦s✱ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r✐✈❛❝②✱ ❛♠♦♥❣
s❡✈❡r❛❧ ♦t❤❡rs ❬✷❪✳ ❚❤❡ ❡✈❡♥t✉❛❧ ♠✐s✉s❡ ♦❢ ❯❆❱ ❤❛s ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ✐♥t❡r❡st ✐♥ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ♣r♦❤✐❜✐t t❤❡✐r ✉s❛❣❡ ✐♥ ❝❡rt❛✐♥ ③♦♥❡s ❛♥❞ ♠♦r❡
✐♠♣♦rt❛♥t❧②✱ t❤❛t ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡✐r ♣♦s✐t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛❝❝✉r❛❝②✳

❖♥❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞r♦♥❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✉t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧
t❤❛t ✐t ✉s❡s t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ ✐ts r❡♠♦t❡ ❝♦♥tr♦❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛
t②♣✐❝❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛ s❡t ♦❢ r❡❝❡✐✈✐♥❣ st❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡
❞❡♣❧♦②❡❞ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ r❡❣✐♦♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❧✐st❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ❞r♦♥❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡ t❤❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ ✭❆♦❆✮✱ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♦r r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ str❡♥❣t❤
✭❘❙❙✮ t♦ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡✈✐❝❡ ❬✸❪✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ t❤r❡❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ t❤❡
❧❛st ♦♥❡ ✐s ♦❢ s♣❡❝✐❛❧ ✐♥t❡r❡st ❢♦r t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞♦❡s
♥♦t r❡q✉✐r❡ s♣❡❝✐❛❧ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ✭❛s t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❞♦❡s✮✱ ♥♦r s❡✈❡r❛❧ ❛♥t❡♥♥❛s
❛t ❡❛❝❤ st❛t✐♦♥ ✭❛s t❤❡ ❆♦❆ ❞❡♠❛♥❞s✮✳

❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧s ♦✛❡r s❡✈❡r❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦
❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❡r♠✐♥❛❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❘❙❙✳ ■♥ ♠❛♥② s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❧❛❝❦s ♦❢ ❛ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ✭▲❖❙✮ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡♥✱ ❛ss✉♠✐♥❣ t❤❛t t❤❡
❘❙❙ ❞❡♣❡♥❞s ❡①❝❧✉s✐✈❡❧② ♦♥ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜② s♦♠❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❞❡❝❛② ✐s ✐♥❛❝❝✉r❛t❡✳
■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ♥✉♠❡r♦✉s r❛②s ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r t♦
t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s s✉❝❤ ❛s r❡✢❡❝t✐♦♥s✱ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥s✱
s❝❛tt❡r✐♥❣s✱ ❡t❝✳ r❡❞✉❝❡ t❤❡ str❡♥❣t❤ ♦❢ ❡❛❝❤ r❛② ❬✹❪✳ ❯♥❞❡r t❤✐s ♣✐❝t✉r❡✱ ✐t ✐s
♥❡❝❡ss❛r② t♦ ✉s❡ ❛ ❜❡tt❡r ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤ ❧♦ss t❤❛t ❛❝❝✉r❛t❡❧② r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❡❛❝❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳

❚❤❡ ❆✉str✐❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✭❆■❚✮✶ ❤❛s ❛ r❛② tr❛❝❡r ❞❡s✐❣♥❡❞ ✐♥ t❤❡

✶❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛✐t✳❛❝✳❛t✴❡♥✴

✶

http://www.ait.ac.at/en/


✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P❤✳❉✳ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ▼✐♥♠✐♥❣ ●❛♥ ❬✺❪✳ ❚❤✐s s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦♦❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❯❆❱✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐ts ❘❙❙✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❛ ♠❛♣ ♦❢ t❤❡ ❘❙❙
❝❛♥ ❜❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❝❡♥❛r✐♦ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐t ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❢♦r ✇✐❞❡❜❛♥❞ ✐♥❞♦♦r✱ ✉❧tr❛✇✐❞❡❜❛♥❞ ✭❯❲❇✮ ✐♥❞♦♦r
❛♥❞ t✉♥♥❡❧ s❝❡♥❛r✐♦s✱ ❛♥❞ s♦ ❢❛r✱ ✐ts ❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢
✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧s ✐♥ ♦✉t❞♦♦r ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ❝✐t② str❡❡t ❝❛♥②♦♥s ❤❛s
♥♦t ❜❡❡♥ t❡st❡❞✳

❆♥♦t❤❡r ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❡❧❛❜♦r❛t❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❘❙❙ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥✲
s✐sts ♦❢ t❛❦✐♥❣ ❛ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s❝❡♥❛r✐♦✳ ❘✉✐ ❲❛♥❣
❡t ❛❧✳ ❤❛s ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ✐♥ t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙♦✉t❤❡r♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛
✭❯❙❈✮ ❬✻❪✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ t❛❦❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r
✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❛ s♦❢t✇❛r❡✲❞❡✜♥❡❞✲r❛❞✐♦ ✭❙❉❘✮ s②st❡♠ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡s ✉♣ t♦
15 MHz✳

❆s ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ st❛❣❡ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❯❆❱s✱ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✇❡ ❡①♣❧♦r❡
t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆■❚ r❛② tr❛❝❡r ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ✇❤❡♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣
❝✐t② str❡❡t ❝❛♥②♦♥s✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✇♦r❦❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜❛s✐s ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡
❛♥❞ ❢♦✉r s♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✿

●❡♥❡r❛❧ ♦❜❥❡❝t✐✈❡

❈♦♠♣❛r❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❆■❚ r❛② tr❛❝❡r ❢♦r ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ✇❛✈❡s ✐♥ ❝✐t② str❡❡t ❝❛♥②♦♥s✱ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♣❞❛t❡❞
✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❘✉✐ ❲❛♥❣✱ ❡t ❛❧✳

❙♣❡❝✐✜❝ ♦❜❥❡❝t✐✈❡s

✶✳ ❯♣❣r❛❞❡ ❲❛♥❣✬s ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ❢r♦♠ ♠❡❛s✉r✐♥❣ 15 MHz t♦
50 MHz✳

✷✳ ▼♦❞❡❧ ❛ ❝✐t②✲str❡❡t✲❝❛♥②♦♥ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ t❤❡ ❆■❚ r❛② tr❛❝❡r ❛♥❞
s✐♠✉❧❛t❡ ✐t✳

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

✹✳ ❈♦♠♣❛r❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❜♦t❤ t♦♦❧s ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❝❛tt❡r✲
✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤ ❛ ✈❡r❞✐❝t ♦❢ ✇❤❡t❤❡r t❤❡ r❛② tr❛❝❡r
♠✐❣❤t ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦r ♥♦t✳

❖❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ✐s ♥♦t s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❛❞✲
❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✳ ■♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ✇❡
♣r❡s❡♥t ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r✱ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts t❤❛t ✇❡
✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞✐♥❣ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡♥✱ ❈❤❛♣t❡r ✸ ❞❡s❝r✐❜❡s
t❤❡ ❆■❚ r❛② tr❛❝❡r ❛♥❞ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✐t ✉t✐❧✐③❡s t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
r❛②s✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠♦❞❡❧❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✱ ✇❤❡r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥✲
❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤ t♦♦❧s ❛r❡ s❤♦✇♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❝♦❧❧❡❝ts
t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❧✐st ♦❢ ❢✉t✉r❡ t❛s❦s✳



❈❤❛♣t❡r✷

❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞❡r

■t ❞♦❡s♥✬t ♠❛tt❡r ❤♦✇ ❜❡❛✉t✐❢✉❧ ②♦✉r t❤❡♦r② ✐s✱ ✐t ❞♦❡s♥✬t ♠❛tt❡r
❤♦✇ s♠❛rt ②♦✉ ❛r❡✳ ■❢ ✐t ❞♦❡s♥✬t ❛❣r❡❡ ✇✐t❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ✐t✬s
✇r♦♥❣✳

❘✐❝❤❛r❞ ❋❡②♥♠❛♥

❋r♦♠ ❛ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✱ ❛♥② ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛
tr❛♥s♠✐tt❡r✱ ❛ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ♣❡rt✉r❜s t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱
✇❤♦s❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❤✐❣❤❧② ❞❡♣❡♥❞s
♦♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡♥✱ ✐t ✐s ♦❢ ✉❧t✐♠❛t❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ t♦ ❦♥♦✇ ✐ts ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳
❚❤✐s r❡q✉✐r❡s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞✐♥❣ ❬✹❪✳

❚❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❘✉✐ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ❙♦✉t❤❡r♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❬✻❪✳ ❲❛♥❣✬s
s♦✉♥❞❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ✉♣❣r❛❞❡❞ ❢r♦♠ ✉s✐♥❣ 15MHz t♦ 50 MHz✳ ❚❤❡ s♦✉♥❞❡r ❝♦♥s✐sts
♦❢ ❛ tr❛♥s♠✐tt❡r t❤❛t ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② s❡♥❞s ❛ ♠✉❧t✐✲t♦♥❡ s✐❣♥❛❧ ✭s❡❡ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮ ❛♥❞ ❛
r❡❝❡✐✈❡r t❤❛t s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② t❛❦❡s t✐♠❡ s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ■♥ ❛ ❧❛t❡r st❛❣❡✱ t❤❡
s❛♠♣❧❡s ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥
❛♥❞ ✐ts ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡✳

■♥ t❤✐s ❈❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥
❞❡t❛✐❧✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ✇✐❧❧ ✜rst ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞❡r✱ ✇❤✐❧❡ ❙❡❝✲
t✐♦♥ ✷✳✷ ❡①♣❧❛✐♥s t❤❡ s♦✉♥❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ✐♥tr♦❞✉❝❡s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s t❤❛t ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧
✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡✳

✷✳✶ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙❡t✉♣

❇♦t❤✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ❝♦♥s✐st ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡✲
❞❡✜♥❡❞ r❛❞✐♦ ✭❙❉❘✮ ✉♥✐t✱ ❛ ❣❧♦❜❛❧✲♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✲s②st❡♠ ✭●P❙✮ ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞ ♦s❝✐❧❛t♦r
✭●P❙❉❖✮ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ r✉❜✐❞✐✉♠ ❛t♦♠✐❝ ❝❧♦❝❦✱ ❛♥❞ ❛ ♣❡rs♦♥❛❧ ❝♦♠♣✉t❡r ✭P❈✮ ❛s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✳ ❚❤❡ ❙❉❘ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ♠❡❝❤✲
❛♥✐s♠s✱ t❤❡ ●P❙❉❖ ♣r♦✈✐❞❡s s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❤♦st P❈ ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢
❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ s♦✉♥❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳

❆t t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r s✐❞❡✱ t❤❡ s♦✉♥❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤♦st P❈✱

✸



✹ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞❡r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣✳ ❚❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ♥✉♠❜❡rs
❛r❡✿ ✶✮ ❚①✴❘① ❛♥t❡♥♥❛✳ ✷✮ ●P❙ ❛♥t❡♥♥❛✳ ✸✮ ❊t❤❡r♥❡t ❝❛❜❧❡✳
✹✮ P❈■❡ ①✹ ❝❛❜❧❡✳ ✺✮ ❙▼❆ ❈♦❛①✐❛❧ ❝❛❜❧❡✿ ✶PP❙✳ ✻✮ ❙▼❆
❈♦❛①✐❛❧ ❝❛❜❧❡✿ ✶✵▼❍③ s✐♥❡ ✇❛✈❡✳

✇❤✐❝❤ s❡♥❞s ❜❛s❡❜❛♥❞ s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ t♦ t❤❡ ❙❉❘ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ❛ P❈■❡ ①✹✶

❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❙❉❘ ♣❡r❢♦r♠s ❞✐❣✐t❛❧✲t♦✲❛♥❛❧♦❣ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞✳ ❖♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r s✐❞❡✱ t❤❡ ❙❉❘ ❞♦✇♥✲❝♦♥✈❡rts
t❤❡ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ❞✐❣✐t❛❧ s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤♦s❡
s❛♠♣❧❡s ❛r❡ t❤❡♥ s❡♥t t♦ t❤❡ ❤♦st P❈ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ P❈■❡ ①✹ ❝❛❜❧❡✳ ❖♥ ❡❛❝❤ t❡r♠✐♥❛❧✱
t❤❡ ●P❙❉❖ ♠❛✐♥t❛✐♥s s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❛ ✶✲♣✉❧s❡✲♣❡r✲s❡❝♦♥❞ ✭✶ PP❙✮
s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ❛ 10✲MHz s✐❣♥❛❧ ❛s r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡
●P❙❉❖ ❛❧s♦ s✉♣♣❧✐❡s t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t♦
t❤❡ P❈ t❤r♦✉❣❤ ❛♥ ❊t❤❡r♥❡t ❝❛❜❧❡✳ ❚❤❡ ❤♦st P❈ st♦r❡s t❤❡s❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s t♦❣❡t❤❡r
✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

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

✷✳✶✳✶ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✜♥❡❞ ❘❛❞✐♦ ✭❙❉❘✮

❆ ❙❉❘ ✐s ❛ r❛❞✐♦ s②st❡♠ ✇❤❡r❡ ❛ ❧❛r❣❡ ♣❛rt ♦❢ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❞✐❣✐t❛❧❧② ❬✼❪✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❡ ✉♥✐✈❡rs❛❧ s♦❢t✇❛r❡ r❛❞✐♦ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ✭❯❙❘P✮ ❘■❖
✷✾✺✸❘ ❢r♦♠ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥str✉♠❡♥ts ❬✽❪ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ❛s ❙❉❘✳ ❆♠♦♥❣ ♦t❤❡r ♣❛rts✱
✐t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ✜❡❧❞✲♣r♦❣r❛♠♠❛❜❧❡ ❣❛t❡ ❛rr❛② ✭❋P●❆✮ ❳✐❧✐♥① ❑✐♥t❡① ✼ ❑✼✹✶✵❚ ❬✾❪✱
✇❤❡r❡ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ❛r❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡❞ ❬✶✵❪✱ ❛♥❞ ❛
❈❇❳✲✶✷✵ ❞❛✉❣❤t❡r ❜♦❛r❞ ❬✶✶❪ t❤❛t ✐s ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢r♦♠ ❛ ❞✐❣✐t❛❧
❜❛s❡❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧ t♦ ❛♥ ❛♥❛❧♦❣ ♣❛ss❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ✭♦r ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✮✳

❆t t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✱ t❤❡ ❋P●❆ ❝♦♥t❛✐♥s ❛ ❞✐r❡❝t✲♠❡♠♦r②✲❛❝❝❡ss ✭❉▼❆✮ ✜rst✲
✐♥♣✉t✲✜rst✲♦✉t♣✉t ✭❋■❋❖✮ q✉❡✉❡✱ t❤❛t t❡♠♣♦r❛❧❧② st♦r❡s t❤❡ s♦✉♥❞✐♥❣ s❛♠♣❧❡s s❡♥t
❜② t❤❡ ❤♦st P❈ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✷✳ ❊❛❝❤ s❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡♥ s❝❛❧❡❞ ❛♥❞ ♣❛ss❡❞ t♦
❛ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ✐♥t❡r♣♦❧❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t s♦✉♥❞✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ t❤❡
s❛♠❡ ❞❛t❛ r❛t❡ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧✲t♦✲❛♥❛❧♦❣ ❝♦♥✈❡rt❡r ✭❉❆❈✮ ♦❢ t❤❡ ❞❛✉❣❤t❡r
❜♦❛r❞ ✇♦r❦s✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡ t❤❡ r❛t❡ ❛❞❥✉st♠❡♥t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② ❛s t❤❡ s✐❣♥❛❧ s❡♥t ❜② t❤❡
❤♦st P❈ ❤❛s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t r❛t❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❉❆❈ r❛t❡✱ t❤❡ s❝❛❧✐♥❣ ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦
❛ss✉r❡ t❤❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❉❆❈✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s t❤❡♥

✶P❈■❡ st❛♥❞s ❢♦r ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t ❡①♣r❡ss ❛♥❞ ✐s ❛ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞ ✇✐r❡❞
st❛♥❞❛r❞✳



❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞❡r ✺

❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✿ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r
❋P●❆✳

♠♦❞✉❧❛t❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭f■❋✮✳ ❆s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❧❛t❡r✱ t❤✐s
✉♣ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ ❧♦❝❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛
♣❛rt✐❛❧ ❤❛r❞✇❛r❡✲✐♠♣❛✐r♠❡♥t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ❢❛❝t♦r②
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡tt✐♥❣s✳

❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s✐❣♥❛❧s ❢r♦♠ t❤❡ ❋P●❆✿ Tx■ ✭✐♥✲♣❤❛s❡✮ ❛♥❞ Tx◗ ✭q✉❛❞r❛t✉r❡✮
❛r❡ ♣❛ss❡❞ t♦ t✇♦ ❉❆❈s ♦❢ t❤❡ ❞❛✉❣❤t❡r ❜♦❛r❞✱ ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✸✳ ❚❤❡♥✱
t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ ♠♦❞✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ t✉♥❛❜❧❡ ❧♦❝❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ✭f▲❖✮✳ ❆❢t❡r
❛❞❞✐♥❣ t❤❡ ✐♥✲♣❤❛s❡ ❛♥❞ q✉❛❞r❛t✉r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❛♠♣❧✐✜❡❞ ✐♥s✐❞❡
t❤❡ ❯❙❘P ❛♥❞ t❤❡♥ ❜② ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ✇✐❞❡✲❜❛♥❞ ♣♦✇❡r ❛♠♣❧✐✜❡r ❬✶✷❪✱ t♦ ✜♥❛❧❧② ❜❡
tr❛♥s♠✐tt❡❞ ❜② ❛♥ ♦♠♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❛♥t❡♥♥❛ ❬✶✸❪✳

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

❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❞❛✉❣❤t❡r✲❜♦❛r❞ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ♦♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐s s❤♦✇♥
✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✹✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ✐s ✜rst ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛ ❧♦✇✲♥♦✐s❡
❛♠♣❧✐✜❡r ✭▲◆❆✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ❜② ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♠♣❧✐✜❡r ✭❛❝t✉❛❧❧② ✐t ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t ❛♠♣❧✐✜❡r
❛♥❞ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛tt❡♥✉❛t♦r✮✱ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝✲❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧ ✭❆●❈✮
✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✷✮✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s s✉❜s❡q✉❡♥t❧② ❞♦✇♥✲❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
❢r❡q✉❡♥❝② ✭f■❋✮ ❛♥❞ ✜❧t❡r❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛❧✐❛s✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣✲t♦✲❞✐❣✐t❛❧ ❝♦♥✈❡rt❡r
✭❆❉❈✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❛s❡❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ✐s s❛♠♣❧❡❞ ❛♥❞ ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ ❋P●❆✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❇❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❞❛✉❣❤t❡r ❜♦❛r❞✳



✻ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞❡r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✺✿ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❋P●❆✳

■♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❋P●❆✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♣❛rt✐❛❧❧② ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❢♦r ❤❛r❞✇❛r❡
✐♠♣❛✐r♠❡♥t ❜❡❢♦r❡ ❜❡✐♥❣ ❞✐❣✐t❛❧❧② ❞♦✇♥✲❝♦♥✈❡rt❡❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✺✮✳ ▲✐❦❡ ✐♥ t❤❡
tr❛♥s♠✐tt❡r ❝❛s❡✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✐s ❛❞❥✉st❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ t❤❡ r❡✲
q✉✐r❡❞ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ❜② t❤❡ ❤♦st P❈✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❛ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ❞❡❝✐♠❛t♦r✳
❖♥❝❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t r❛t❡ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ❉▼❆ ❋■❋❖ ❛♥❞
r❡❛❞ ❜② t❤❡ ❤♦st P❈✳

❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ❙❉❘ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶

❯❙❘P ✷✾✺✸❘ ✶✷✵ ▼❍③ ❬✽❪
❋P●❆ ❳✐❧✐♥① ❑✐♥t❡① ✼ ❑✼✹✶✵❚ ❬✾❪
❉❛✉❣❤t❡r ❜♦❛r❞ ❈❇❳✲✶✷✵ ❬✶✶❪
❇❛♥❞✇✐❞t❤ 120 MHz
▲♦❝❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ❢r❡q✉❡♥❝② 1.2− 6 GHz
❆❉❈ ❙❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ 200 MS/s

▼❛①✐♠✉♠ ♦✉t♣✉t ♣♦✇❡r 7− 20 dBm✯

❚❛❜❧❡ ✷✳✶✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ❙❉❘
✯ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ❢r❡q✉❡♥❝②

✷✳✶✳✷ ●❧♦❜❛❧✲P♦s✐t✐♦♥✐♥❣✲❙②st❡♠ ✭●P❙✮ ❉✐s❝✐♣❧✐♥❡❞ ❖s❝✐❧❛t♦r ✭●P❙❉❖✮

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❞✉r❛✲
t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡✱ ✐ts t✐♠❡ ❞❡❧❛②✱ ♦r t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t✱ t❤❡
tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❡❞ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ✉s❡✱ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ♣r❡✲
❝✐s✐♦♥✱ t❤❡ s❛♠❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡✐r r❛❞✐♦✲❢r❡q✉❡♥❝② ✭❘❋✮ ❝❤❛✐♥s✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s
❣♦❛❧✱ ❛ ●P❙❉❖ ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ ❛t ❡❛❝❤ t❡r♠✐♥❛❧ ❛s ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ r❡❢❡r❡♥❝❡✳

❆ ●P❙❉❖ ✐s ❛♥ ♦s❝✐❧❧❛t♦r t❤❛t ✐s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞ ❜② ❛ ❣❧♦❜❛❧ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s❛t❡❧❧✐t❡
s❡r✈✐❝❡ ✭●◆❙❙✮ ❬✶✹❪✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ❛❝t✐✈❡❧② ❝♦rr❡❝ts ✐ts ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ s✐❣♥❛❧s r❡❝❡✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ s❡❧❡❝t❡❞ ●◆❙❙ ✭t②♣✐❝❛❧❧② ●P❙✮✳ ■♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❡
●P❙✶✵❡❘ ❬✶✹❪ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ●P❙❉❖✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ r✉❜✐❞✐✉♠ ❛t♦♠✐❝ ❝❧♦❝❦ ❛s ♠❛✐♥
♦s❝✐❧❧❛t♦r✳ ❚❤✐s ❞❡✈✐❝❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ✶✲PP❙ s✐❣♥❛❧ ❛s t✐♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❛ 10✲MHz
t♦♥❡ ❛s ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❜♦t❤ s✐❣♥❛❧s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✷✳✷✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❢❡r❡♥❝❡s✱ t❤❡ ●P❙❉❖ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞



❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞❡r ✼

●P❙✶✵❡❘ ❬✶✹❪
❙✐❣♥❛❧ ❚✐♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❋r❡q✉❡♥❝② r❡❢❡r❡♥❝❡

❙❤❛♣❡ ✶PP❙ ✲ ❚❚▲ sq✉❛r❡ s✐❣♥❛❧ 10 MHz s✐♥❡ ✇❛✈❡

Pr❡❝✐s✐♦♥ ❆❧✐❣♥❡❞ ±20 ns ✇✐t❤ ❯❚❈✯ 2× 10−13†

❙✐❣♥❛❧ ❧❡✈❡❧ 3.3V♣❡❛❦ 3.3V♣❡❛❦✲t♦✲♣❡❛❦

❚❛❜❧❡ ✷✳✷✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ●P❙❉❖ ❬✶✹❪
✯ ❈♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ❯♥✐✈❡rs❛❧ ❚✐♠❡
† ❆❧❧❛♥ ❉❡✈✐❛t✐♦♥

t♦ ❛❝q✉✐r❡ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ t✐♠❡ ✐♥st❛♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s t❛s❦
✐s ❛❝❝♦♠♣❧✐s❤❡❞ ❜② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❡❛❝❤ ●P❙❉❖ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❤♦st P❈ ❜②
♠❡❛♥s ♦❢ ❛♥ ❊t❤❡r♥❡t ❝❛❜❧❡✳

❋✐♥❛❧❧②✱ ❡❛❝❤ ●P❙❉❖ ❤❛s ❛♥ ❛❝t✐✈❡ q✉❛❞r✐✜❧✐❛r ❤❡❧✐① ❛♥t❡♥♥❛ ❬✶✺❪ t♦ ❝❛♣t✉r❡
t❤❡ ●P❙ s✐❣♥❛❧s✳

✷✳✶✳✸ ❍♦st P❈

❖♥ ❡❛❝❤ t❡r♠✐♥❛❧✱ t❤❡ s♦✉♥❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② ❛ P❳■❡✲✽✶✸✺ ✭t❤❡ ❤♦st
P❈✮ ❬✶✻❪ s②st❡♠ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✱ ♠♦✉♥t❡❞ ✐♥ ❛ P❳■❡✲✶✵✽✷ ❬✶✼❪ ❝❤❛ss✐s✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦
t❤❡ ❤♦st P❈✱ t❤❡ ❝❤❛ss✐s ❛❧s♦ ❤❛s ❛ s♦❧✐❞✲st❛t❡✱ r❡❞✉♥❞❛♥t ❛rr❛② ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
❞✐s❦s ✭❘❆■❉✮ ✭◆■ ❍❉❉✲✽✷✻✶✮ t♦ st♦r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛✱ ❛♥❞ ❛ ▼❳■✲❊①♣r❡ss
①✹ ❧✐♥❦ ✭◆■ P❳■❡✲✽✸✼✹✮ t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❙❉❘✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❛r❡ ❤✐❣❤ s♣❡❡❞
♠♦❞✉❧❡s ❢♦r st♦r✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳

❆s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❧❛t❡r✱ t❤❡ ❤♦st P❈ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❤❛✈❡
t♦ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ ❡❛❝❤ s♦✉♥❞✐♥❣ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤✐s ♣r♦✲
❝❡❞✉r❡ ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ❛ ✇✐r❡❧❡ss ❧♦❝❛❧ ❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦ ✭❲▲❆◆✮ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
t❡r♠✐♥❛❧s ♦✈❡r t❤❡ ✷✳✹ ●❍③ ✐♥❞✉str✐❛❧✱ s❝✐❡♥t✐✜❝ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ✭■❙▼✮ ❜❛♥❞✳ ❙♣❡❝✐✜✲
❝❛❧❧②✱ ❡❛❝❤ P❈ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❛ ▲✐♥❦s②s ❲❘❚✺✹●▲ ❬✶✽❪ r♦✉t❡r✱ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts
t❤❡ ✽✵✷✳✶✶❣ st❛♥❞❛r❞✳

✷✳✶✳✹ P♦✇❡r ❙✉♣♣❧②

❊❛❝❤ st❛t✐♦♥ ✉s❡s ❛ ❉❈✴❆❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❛♥❞ ❛ ❜❛tt❡r② t♦ r✉♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤♦✉t
❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♥❡t✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❉❈✴❆❈ ❝♦♥✈❡rt❡r ❬✶✾❪ ✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ❞❡❧✐✈❡r✐♥❣
✉♣ t♦ 800 VA✳ ❚❤❡ ❜❛tt❡r②✱ ✐♥ t✉r♥✱ ✐s ❛ ❱✐❝tr♦♥ ❊♥❡r❣② ❣❡❧ ❝❡❧❧ ❬✷✵❪✱ ✇♦r❦s ❛t
12 V ❛♥❞ st♦r❡s ✉♣ t♦ 165 Ah ♦❢ ❝❤❛r❣❡✳

❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡ ❡st✐♠❛t❡s ♦♥ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭∼ 500 W✮✱
❡❛❝❤ t❡r♠✐♥❛❧ ❝❛♥ r✉♥ ✉♣ t♦ ✸✳✺ ❤ ♦♥ ✐ts ❜❛tt❡r②✳

✷✳✷ ❙♦✉♥❞✐♥❣ Pr♦❝❡❞✉r❡

■♥ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❋P●❆ ❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ❤♦st P❈ ❛r❡ ♣r❡✲
s❡♥t❡❞✳ ❇♦t❤ ♣r♦❣r❛♠s ✇❡r❡ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ▲❛❜❱■❊❲ ❬✷✶❪ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡❞ t♦
❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ s♦✉♥❞✐♥❣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✳ ❙❡✈❡r❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s



✽ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞❡r

♦❢ t❤♦s❡ ♣r♦❣r❛♠s ✇❡r❡ ✇r✐tt❡♥ ❛❣❛✐♥ ✐♥ r❡❝❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ▲❛❜❱■❊❲✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡
s♦❢t✇❛r❡ ✈❡rs✐♦♥s ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ♣r♦❥❡❝t ❛r❡✿

✶✳ ▲❛❜❱■❊❲ ✷✵✶✻✳

✷✳ ❯❙❘P ❞r✐✈❡rs ✶✻✳✶✵✳

✸✳ ❉❡✈✐❝❡ ❞r✐✈❡rs ✶✻✳✽✳

✹✳ ▲❛❜❱■❊❲ ✷✵✶✻ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ♠♦❞✉❧❡✳

✺✳ ▲❛❜❱■❊❲ ✷✵✶✻ ❋P●❆ ♠♦❞✉❧❡✳

✷✳✷✳✶ ❋P●❆ Pr♦❣r❛♠

❚❤❡ ♣r♦❣r❛♠ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❋P●❆ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❛t t❤❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②
♦❢ ❙♦✉t❤❡r♥ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ❬✻❪ ❛♥❞ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ ❛ ❯❙❘P ✇✐t❤ 40 MHz ❜❛♥❞✲
✇✐❞t❤✳ ❚♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❞❛♣t❡❞ t❤❡
♣r♦❣r❛♠ t♦ ❛ 120 MHz ❯❙❘P✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✐t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ str❡❛♠✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡ ❬✶✵❪
♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ▲❛❜❱■❊❲ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts t✇♦ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s t❤❛t ✇✐❧❧ ❜❡
❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜❡❧♦✇✳

❚❤❡ ▲❛❜❱■❊❲ str❡❛♠✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✻
❛t ❜♦t❤ t❡r♠✐♥❛❧s✿ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r✳ ■t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ✐❞❧❡ st❛t❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
s②st❡♠ ❞♦❡s ♥♦t tr❛♥s♠✐t ♦r ♣r♦❝❡ss ❛♥② s✐❣♥❛❧✱ ❛♥❞ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ st❛t❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
s②st❡♠ ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❋✐❣s✳ ✷✳✷ ✭tr❛♥s♠✐t✲
t❡r✮ ♦r ✷✳✺ ✭r❡❝❡✐✈❡r✮✳ ◆♦r♠❛❧❧②✱ t❤❡ s②st❡♠ st❛②s ✐♥ t❤❡ ✐❞❧❡ st❛t❡ ✉♥t✐❧ ❛ tr✐❣❣❡r
s✐❣♥❛❧ Tr ✐s r❡❝❡✐✈❡❞✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡✱ ✐t ♣❛ss❡s t♦ t❤❡ ❛❝t✐✈❡ st❛t❡ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss❡s Ns

s❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❚①✴❘① s✐❣♥❛❧✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ❞✉r✐♥❣ ❛ ❝❧♦❝❦ ❝②❝❧❡✳ ❆❢t❡r t❤❡ s❛♠♣❧❡s
❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣r♦❝❡ss❡❞ ✭ns = 1✮ ♦r ✇❤❡♥❡✈❡r ❛ r❡s❡t ❝♦♠♠❛♥❞ R ✐s r❡❝❡✐✈❡❞✱ t❤❡
♠❛❝❤✐♥❡ ❣♦❡s ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ ✐❞❧❡ st❛t❡✳ ❚❤❡ tr✐❣❣❡r ❛♥❞ r❡s❡t s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❡①t❡r♥❛❧❧②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❢r♦♠ t❤❡ ❤♦st P❈✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✻✿ ❙t❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❋P●❆✳ ns ✐s t❤❡ s❛♠✲
♣❧❡✬s ❞♦✇♥ ❝♦✉♥t❡r✿ ns = Ns . . . 1✳

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t✇♦ ❡①tr❛
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✿

✶✳ PP❙ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥✿ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❦❡❡♣ t✐♠❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①✲
t❡r♥❛❧ ●P❙❉❖✱ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ PP❙ s✐❣♥❛❧ ✐s r❡❛❞ ❛♥❞ ❛ tr✐❣❣❡r ✐s ♣r♦❞✉❝❡❞
✇❤❡♥❡✈❡r ✐t ❤❛s ❛ r✐s✐♥❣ ❡❞❣❡✳



❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞❡r ✾

✷✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ r❡s❡t ❝♦✉♥t❡rs ❚✇♦ ❝♦✉♥t❡rs ♣❡r✐♦❞✐❝❛❧❧② ❡♠✐t ❛ s♦❢t✇❛r❡ tr✐❣✲
❣❡r ❛♥❞ ❛ r❡s❡t s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡✐r ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡t ❛t t❤❡ ❤♦st P❈✳

◆♦t✐❝❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ♣r♦❣r❛♠✱ t❤❡ tr✐❣❣❡r s✐❣♥❛❧ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✻ ✐s
♣r♦❞✉❝❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ PP❙ ♦r t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦✉♥t❡r✳ ❚❤❡ r❡s❡t s✐❣♥❛❧ ✐s
♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❝♦✉♥t❡r ❛♥❞ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❤♦st P❈✳
❲✐t❤ t❤✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ t✐♠❡ str✉❝t✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ st❛t❡s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥t❡rs ✭N❙❲✿ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ N❘✿ r❡s❡t✮ ❛♥❞ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
♦❢ t❤❡ ❋P●❆ ❝❧♦❝❦ f❝❦✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ✐s✷✿

Tr❡♣ = (N❙❲ + 1)/f❝❦, ✭✷✳✶✮

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

T❘❡s❡t = (N❘ + 1)/f❝❦. ✭✷✳✷✮

❚❤❡ ❛❝t✐✈❡ t✐♠❡ ✐s t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ t✐♠❡ t♦ ♣r♦❝❡ss Ns s❛♠♣❧❡s
❛t ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ Rs✱ ❛♥❞ T❘❡s❡t✿

T❛❝t✐✈❡ = min{Ns/Rs, T❘❡s❡t}. ✭✷✳✸✮

❚❤✐s t✐♠❡ str✉❝t✉r❡ ✐s s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✼✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t❤❛t
t❤✐s str✉❝t✉r❡ ♦✛❡rs✱ ❛s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❜♦t❤
❝♦✉♥t❡rs ❝❛♥ ❜❡ s❡t ❜② t❤❡ ❤♦st P❈✳ ❋♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❛❦❡♥ ✐♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱
t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦❢ ✭✷✳✶✮ ✲ ✭✷✳✸✮ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✸✳

❱❛r✐❛❜❧❡ ❱❛❧✉❡

N❙❲ 199 999
N❘ 19 999
Ns ✽✵✵
f❝❦ 200 MHz
Tr❡♣ 1 ms
T❘❡s❡t 100 ➭s
T❛❝t✐✈❡ 13.79 ➭s

❚❛❜❧❡ ✷✳✸✿ ▼❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦✉♥✲
t❡rs ❛♥❞ t✐♠❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡
❋P●❆ str✉❝t✉r❡✳ ❍❡r❡✱ Rs = 58 MS/s✳

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② st❛t❡❞✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉♣❣r❛❞❡❞ t♦ r✉♥ ♦♥ 120 MHz
❯❙❘Ps✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡❞ t❤❡ ✉♣❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❯❙❘P ❞r✐✈❡rs t♦ t❤❡ ✷✵✶✻✳✶✵ ✈❡rs✐♦♥
❛♥❞ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ▲❛❜❱■❊❲ ✷✵✶✻✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ❧❛r❣❡r ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❯❙❘P✱
t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❆❉❈ ✐s ❛❧s♦ ❤✐❣❤❡r ✭f❝❦ = 200 MHz ✐♥ t❤❡ 120 MHz
❯❙❘P✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ f❝❦ = 120 MHz ✐♥ t❤❡ 40 MHz ❯❙❘P✮✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❝❧♦❝❦ ✉s❡❞
✐♥ t❤❡ ❆❉❈ ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❋P●❆✱ ✇❤✐❝❤ ♥❛t✉r❛❧❧②✱ ❤❛s t♦ ♣r♦❝❡ss ♠♦r❡ s❛♠♣❧❡s
♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❋●P❆ ❤❛s ❛ t✐❣❤t❡r

✷❊❛❝❤ ❝♦✉♥t❡r st❛rts ❝♦✉♥t✐♥❣ ❛t ✵✳



✶✵ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞❡r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✼✿ ❚✐♠❡ str✉❝t✉r❡ ♦♥ t❤❡ ❋P●❆✳

t✐♠❡ s❝❤❡❞✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦❞❡ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ❛❝❤✐❡✈❡✳ ❲❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡✇r✐t❡
t❤❡ ❋P●❆ ❝♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ♥❡✇ s♦❢t✇❛r❡ ✈❡rs✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✉♠❡❞ ♠♦st ♦❢ t❤❡ t✐♠❡
✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ♥❡✇ t✐♠✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✇❡
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t✇♦ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✿

✶✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❧✐♥❡ ✇❛s s❡♣❛r❛t❡❞ ❜② s♦♠❡ s❤✐❢t r❡❣✐st❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❦♥♦✇♥
❛s ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❬✷✷❪✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ r❡s❡t ❝♦✉♥t❡rs ♥♦✇
✇♦r❦ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

✷✳ ❚❤❡ ❉▼❆ ❋■❋❖ ❧❡♥❣t❤ ❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ✇❛s r❡❞✉❝❡❞ t♦ ✶✵✷✸
❡❧❡♠❡♥ts✳

✷✳✷✳✷ Pr♦❣r❛♠ ❛t t❤❡ ❤♦st P❈

■♥ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s t❤❡ ❋P●❆ ❝♦❞❡✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠ ❛t t❤❡ ❤♦st P❈ ✇❛s ✐♥✐t✐❛❧❧②
❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❛t ❯❙❈ ❬✻❪✱ ❛♥❞ ✇❛s ❧❛t❡r ✉s❡❞ ❜② ❆❧❡❦s❛♥❞❛r ❉✐❝❤❡✈
❛t ❆■❚ ❬✷✸❪✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✐t t♦ r✉♥ ✐♥ ▲❛❜❱■❊❲ ✷✵✶✻✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ r❡q✉✐r❡❞
s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ❝♦❞❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s t✇♦ ♠❛✐♥
♣❛rts✿ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ st❛❣❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ✐s ❝♦♥✜❣✉r❡❞✱ ❛♥❞ ❛ ♠❛✐♥ ❧♦♦♣
✇❤❡r❡ ✐t ❛❝t✉❛❧❧② r✉♥s✳

❉✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛❣❡✱ t❤❡ ❯❙❘P ❛t ❡❛❝❤ ❡♥❞ ✐s ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡
❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♦♣❡♥✐♥❣ ❛♥ ❯❙❘P ❘■❖
s❡ss✐♦♥✱ s❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❜✐t ✜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❋P●❆ ♣r♦❣r❛♠✱ ❛♥❞ ❞❡✜♥✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✉s❡r s❡tt✐♥❣s s✉❝❤ ❛s t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞ r❡s❡t ❝♦✉♥t❡rs✱ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣
r❛t❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❤♦st
P❈ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ●P❙❉❖ ✐s ❛❧s♦ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛❣❡✳
❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❡①❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ●P❙❉❖ st❛t✉s ✭✇❤❡t❤❡r ✐t ✐s ❧♦❝❦❡❞
♦r ♥♦t✮ ❜② ❛♥ ❡①t❡r♥❛❧ ❧✐♥❦ ✭t❤❡ ❲▲❆◆ ♥❡t✇♦r❦ ♦❢ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✸✮✳ ❚❤✐s ❧✐♥❦ ✐s ❛❧s♦
✉s❡❢✉❧ t♦ s❤❛r❡ s♦♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛s t❤❡ ●P❙ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ❛♥❞ s♦♠❡ ✢❛❣s t❤❛t ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❛t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♥ st❛rt✳ ❖♥❝❡ ❡✈❡r②t❤✐♥❣ ✐s r❡❛❞②✱ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ st❛rt t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r s✐❞❡✱ ❛♥❞ ❜♦t❤ ♣r♦❣r❛♠s ✇✐❧❧ ♣❛ss t♦ t❤❡ ♠❛✐♥
❧♦♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡✳

■♥ t❤❡ ♠❛✐♥ ❧♦♦♣✱ t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ♦♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r
s✐❞❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ❜❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✐s s❡♥t t♦ t❤❡ ❉▼❆ ❋■❋❖ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ t✐♠❡ ❢r♦♠ t❤❡ ●P❙❉❖ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ ❛ ❜✐♥❛r② ✜❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✱ t❤❡
❞❛t❛ ✐s ✜rst❧② r❡❛❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❉▼❆ ❋■❋❖ ❛♥❞ t❤❡♥ t❤r❡❡ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s ♦♣❡r❛t✐♦♥s
❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞✿ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❛ ❜✐♥❛r② ✜❧❡✱ t❤❡ ❆●❈ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣❛✐♥ ✐s st♦r❡❞ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✽✳ ❆♥♦t❤❡r ❝②❝❧❡ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥



❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞❡r ✶✶

❋✐❣✉r❡ ✷✳✽✿ ▼❛✐♥ ❝②❝❧❡ ❛t t❤❡ r❡❝✐✈❡r ❤♦st ♣r♦❣r❛♠✳

♣❛r❛❧❧❡❧✱ ✇❤✐❝❤ r❡❛❞s ❞❛t❛ ❢r♦♠ t❤❡ ●P❙❉❖ ❛♥❞ st♦r❡s ✐t t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♥✉♠❜❡r✳

❚❤❡ ❝②❝❧❡s ❛t ❜♦t❤ t❡r♠✐♥❛❧s ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ❋P●❆ t✐♠❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢
❋✐❣✳ ✷✳✼✳ ❖❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛♥ ♦♥❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ t❤r❡❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t
❝♦♠❡ ❛❢t❡r r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ❉▼❆ ❋■❋❖ ❞✉r✐♥❣ ❛ t✐♠❡ ❡q✉❛❧ t♦✿

T✐❞❧❡ = Tr❡♣ − T❘❡s❡t, ✭✷✳✹✮

t❤❛t ✐s✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❋P●❆ ✐s ♥♦t ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ✐♠♣♦s❡s
s♦♠❡ r❡str✐❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ Ns, N❙❲ ❛♥❞ Rs✱ ❛♥❞ ❛♥ ❡rr♦r ❛♣♣❡❛rs ✐♥ ❝❛s❡
t❤❡ t✐♠✐♥❣ ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❆●❈✱ ✐t ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛♥ ♦♥✲♦✛ ❝♦♥tr♦❧✱ t❤❛t ❝❤❡❝❦s ✇❤❡t❤❡r t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❆❉❈ ❞②♥❛♠✐❝ r❛♥❣❡✳ ■❢
t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ❧❡ss t❤❛♥ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ t❤r❡s❤♦❧❞✱ t❤❡ ❣❛✐♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② 2 dB✱ ✇❤✐❧❡ ✐t
❞❡❝r❡❛s❡s ❜② 2 dB ✐♥ ❝❛s❡ t❤❛t t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ✐s ❛❜♦✈❡ t❤❡
✉♣♣❡r t❤r❡s❤♦❧❞✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❛✈♦✐❞s ❛ ❤✐❣❤ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥ ♥♦✐s❡ ✇❤❡♥ t❤❡ s✐❣♥❛❧
❤❛s ❧♦✇ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ♣r❡✈❡♥ts ❝❧✐♣♣✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r② ❝❛s❡✳ ◆❛t✉r❛❧❧②✱ ✐♥ ❛ ❧❛tt❡r
♣r♦❝❡ss✐♥❣ st❛❣❡✱ t❤✐s ❣❛✐♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛♥❞ t❤❛t ✐s ✇❤② t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❣❛✐♥
♦❢ t❤❡ ❆●❈ ✐s ❛❧s♦ st♦r❡❞✳ ❲❡ ❤❛❞ t♦ ♠♦❞✐❢② s♦♠❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❆●❈ t♦
♠❛❦❡ ✐t ❢❛st❡r ❛♥❞ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡✇ ❞r✐✈❡rs✳

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

✷✳✸ ❙♦✉♥❞✐♥❣ s✐❣♥❛❧

✷✳✸✳✶ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❙✉♣♣♦s❡ t❤❛t ✐t ✐s ❞❡s✐r❡❞ t♦ s♦✉♥❞ ❛ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ BW ✱ ✇✐t❤ ❛ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ∆f ✳ ❆
s✐♠♣❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛ s✐❣♥❛❧ ✇✐t❤ Nq = BW/∆f



✶✷ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞❡r

t♦♥❡s✱ s♣❛❝❡❞ ∆f ❛♣❛rt✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡① ❜❛s❡❜❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛ s✐❣♥❛❧ ✐s✸✱

x̃(t) =

(Nq−1)/2∑

q=−(Nq−1)/2

xqe
j2πq∆ft, ✭✷✳✺✮

✇❤❡r❡ xq ✐s t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ t❤❡ q✲t❤ t♦♥❡✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦
r❡❛s♦♥ ✇❤② ♦♥❡ ✇♦✉❧❞ ♣r❡❢❡r ♦♥❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦✈❡r ❛♥♦t❤❡r ❜✉t ✐♥st❡❛❞✱
✐t ✐s ❞❡s✐r❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ xq ✐s
r❡str✐❝t❡❞ t♦ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✱ r❡❣❛r❞❧❡ss ♦❢ t❤❡ t♦♥❡✱

|xq| = 1, ∀ q ∈ {−Nq−1

2
, Nq−1

2
} . ✭✷✳✻✮

❚❤❡ s✐❣♥❛❧ x̃ ✐s t❤❡♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ t♦♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t
❛r❜✐tr❛r② ❜✉t ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣❛ss❜❛♥❞ r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ ✭✷✳✺✮ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❛t❡r ❛♠♣❧✐✜❡❞ ❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✱ ✐t ✐s ♦❢ ✐♥t❡r❡st t❤❛t ✐t
❦❡❡♣s ❛ ❧♦✇ ❝r❡st ❢❛❝t♦r C❝ t♦ ❛✈♦✐❞ ♥♦♥ ❧✐♥❡❛r✐t✐❡s ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❛♠♣❧✐✜❡r ❬✹❪✳ ❆❧❧
t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞✐♥❣ s✐❣♥❛❧ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜② s♦❧✈✐♥❣
t❤❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠

♠✐♥✐♠✐③❡
{xq}

C❝ = max
t∈[0,T ]

{x̃(t)}/

√
1

T

∫ T

0

|x̃(t)|2dt

s✉❜❥❡❝t t♦ |xq| = 1, q = −Nq−1

2
, . . . , Nq−1

2
,

✭✷✳✼✮

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

❚♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ✭✷✳✼✮✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ▼❛t❤✐❛s ❋r✐❡s❡ ✐♥ ❬✷✹❪
❤❛s ❜❡❡♥ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡✜♥❡s ❛♥ ❡rr♦r ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ t❤❡♥ ✉s❡s ✐ts
❢r❡q✉❡♥❝② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ ♦❢ t❤❡ t♦♥❡s t❤❛t ♠✐♥✐♠✐③❡s ✐t✳
❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ r✉♥ ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦♥❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝r❡st
❢❛❝t♦r ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✹✳

Nq C❝ BW [ MHz] ❬✾❪

✻✶ ✶✳✶✽✹ ✶✺✳✷✺
✶✻✶ ✶✳✶✻✼ ✹✵✳✷✺
✶✽✶ ✶✳✶✸✽ ✹✺✳✷✺
✷✵✶ ✶✳✷✶✷ ✺✵✳✷✺
✷✷✶ ✶✳✶✽✷ ✺✺✳✷✺

❚❛❜❧❡ ✷✳✹✿ ❈r❡st ❢❛❝t♦r C❝ ❛♥❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ BW
✭✇❤❡♥ ∆f = 250 kHz✮✱ ❢♦r s♦✉♥❞✐♥❣ s✐❣♥❛❧s
✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦♥❡s Nq✳ ❚❤❡ 15 MHz
s✐❣♥❛❧ ✇❛s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❣❛✐♥ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧
s✐❣♥❛❧ ❤❛❞ ❛ ❧❛r❣❡ ❝r❡st ❢❛❝t♦r✿ C❝ = 1.49✳

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



❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞❡r ✶✸

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✇✐t❤
∆f = 250 kHz✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧② ♠♦❞✐✜❡❞✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❡
♠❛①✐♠✉♠ ❞❡❧❛② t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ❝❛♥ ♠❡❛s✉r❡✱

τmax =
Nq − 1

Nq

1

∆f
≈ 1

∆f
= 4 ➭s. ✭✷✳✽✮

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t ❜② ❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ✭✷✳✺✮ ❤❛s ♣❡r✐♦❞

T =
1

∆f
= 4 ➭s. ✭✷✳✾✮

❖♥❝❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ t♦♥❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡✲
❞✉r❡ ❛❜♦✈❡✱ ❛ ❞✐❣✐t❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② s❛♠♣❧✐♥❣ ✭✷✳✺✮
✇✐t❤ r❛t❡ Rs✳ ❚❤♦s❡ s❛♠♣❧❡s ❛r❡ t❤❡♥ s❡♥t ❜② t❤❡ ❤♦st P❈ t♦ t❤❡ ❉▼❆ ❋■❋❖ ♦❢
t❤❡ ❯❙❘P✱ ❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✳

✷✳✸✳✷ ❋r❡q✉❡♥❝② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧

❆s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛ss❡s t❤r♦✉❣❤ s❡✈❡r❛❧ ♠♦❞✉❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❉▼❆
❋■❋❖ ❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❋■❋❖✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝②
❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇✐❧❧ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✇❤❡♥ ✐t ♣❛ss❡s ❜② ❡❛❝❤ ♦❢ t❤♦s❡ ♠♦❞✉❧❡s
✭❋✐❣s✳ ✷✳✷ ✲ ✷✳✺✮✳

❚❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ ❜❛s❡❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧ t❤❛t ✐s st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❉▼❆ ❋■❋❖
❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ③❡r♦✱ ❛s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✭✷✳✺✮✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
✐♥ t❤❡ ✉♣♣❡r ♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✾✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ✐s s❤♦✇♥
❛s②♠♠❡tr✐❝ t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ X̃(f) 6= X̃(−f)✳

❋✐❣✉r❡ ✷✳✾✿ ❋r❡q✉❡♥❝② s❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✳



✶✹ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞❡r

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵✿ ◆♦✐s❡❧❡ss ❢r❡q✉❡♥❝② s❦❡t❝❤ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❛t t❤❡ r❡✲
❝❡✐✈❡r✳

❆❢t❡r ❣♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t♦r ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✷✮✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s t❤❡♥ ❞✐❣✐t❛❧❧②
✉♣ ❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❢r❡q✉❡♥❝② f■❋ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✾✳❜✮ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♥✈❡rt❡❞
✐♥t♦ ❛♥ ❛♥❛❧♦❣ s✐❣♥❛❧✳ ❖♥❝❡ ❜❡✐♥❣ ❛♥❛❧♦❣✱ ✐t ✐s ❢r❡q✉❡♥❝② s❤✐❢t❡❞✱ ✐✳❡✳ ♠♦❞✉❧❛t❡❞✱
❜② ❛ ❧♦❝❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ✭f▲❖✮ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡✲s✐❞❡✲❜❛♥❞ ✭❙❙❇✮ s✐❣♥❛❧ ❛t t❤❡ ❧♦✇❡r
♣✐❝t✉r❡ ♦❢ ❋✐❣✳ ✷✳✾✳ ❖❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡❛❦❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦r r❡♠❛✐♥s
♦✉ts✐❞❡ t❤❡ s♦✉♥❞✐♥❣ s✐❣♥❛❧✱ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡✳ ❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❧✐♠✐ts
t❤❡ ✉s❡❢✉❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❯❙❘P t♦ ❛ ❤❛❧❢✱ ✇❤✐❝❤ ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤② ♦♥❧② ❧❡ss t❤❛♥
60 MHz ♦❢ t❤❡ 120 MHz ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s♦✉♥❞ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧✳

❆s ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❡①♣❧❛✐♥❡❞✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐s ✜rst❧② ❛♠♣❧✐✲
✜❡❞ ❛♥❞ t❤❡♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦✇♥ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ❜② ❛ ❧♦❝❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦r t✉♥❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡
❢r❡q✉❡♥❝② f▲❖✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✷✳✶✵ ❛✱ ❜✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ❧❡❛❦❛❣❡
♦❢ ❜♦t❤✱ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r✱ ❛r❡ ♥♦✇ ❛t t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
s✐❣♥❛❧ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ f■❋✳ ❚♦ ❝♦♥✈❡rt ❢r♦♠ ❛♥❛❧♦❣ t♦ ❞✐❣✐t❛❧✱ ❛ ❧♦✇ ♣❛ss ✜❧t❡r
✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❛❧✐❛s✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s ❛ BWUSRP = 60 MHz ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ 120 MHz ❯❙❘P✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ✉s❡❢✉❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✹ BW ✐s
❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜②

BW < 2(BW❯❙❘P − f■❋). ✭✷✳✶✵✮

❆❢t❡r t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s s❛♠♣❧❡❞✱ ✐t ✐s ❞✐❣✐t❛❧❧② ❞♦✇♥✲❝♦♥✈❡rt❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ s♣❡❝✲
tr✉♠ ❛r♦✉♥❞ ③❡r♦ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵✳❝✮✳ ❲✐t❤ t❤✐s s❤✐❢t✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦r ❧❡❛❦❛❣❡ ✐s
♠♦✈❡❞ t♦ −f■❋✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✜❧t❡r❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❛❝t✐♦♥❛❧ ❞❡❝✐♠❛t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥s✐sts ♦❢
✭❛♥ ✉♣✲s❛♠♣❧❡r✱✮ ❛ ✜❧t❡r ❛♥❞ ❛ ❞♦✇♥✲s❛♠♣❧❡r ❬✷✺❪✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ t❤❡ r❡q✉❡st❡❞

✹■♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ✐s ❛❧✇❛②s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛ss❜❛♥❞
s✐❣♥❛❧✳



❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞❡r ✶✺

s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ Rs ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♠✉st s❛t✐s❢②

Rs < 2f■❋. ✭✷✳✶✶✮

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

BW < Rs. ✭✷✳✶✷✮

❆❧❧ t♦❣❡t❤❡r✱ ✭✷✳✶✵✮ ✲ ✭✷✳✶✷✮ ❧✐♠✐t t❤❡ ✈❛❧✉❡s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❝❤♦s❡♥ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡✲
❞✐❛t❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡✳ ❖❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✷✳✹✱
t❤❡ ❧❛r❣❡st ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ♠♦st r❡str✐❝t✐✈❡✳ ❚♦ s❛t✐s❢② t❤❡ ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r s✉❝❤ ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✈❛❧✉❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞✿

f■❋ = 31 MHz,

Rs = 58 MS/s.
✭✷✳✶✸✮

❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ r❡❧❛①❡❞ ❢♦r ♦t❤❡r ❜❛♥❞✇✐❞t❤s t♦ ❛✈♦✐❞ ❜❡✐♥❣ ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ✜❧t❡rs✬ ❡❞❣❡s✳
❆❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❤❛s ♥♦t t♦ ❜❡ t❤❡ s❛♠❡ t❤❛t ❛t t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r✱ t❤❡② ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠❛❞❡ ❡q✉❛❧ ❢♦r s✐♠♣❧✐❝✐t②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❜❛s❡❜❛♥❞ s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ❞✐❣✐t❛❧ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛t t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r ❋P●❆ ❛r❡ st♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❉▼❆ ❋■❋❖✳ ❚❤❡② ❛r❡ ❧❛t❡r r❡❛❞
❜② t❤❡ ❤♦st P❈ ❛♥❞ st♦r❡❞ ❢♦r ❢✉rt❤❡r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳

✷✳✸✳✸ ❙✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛❢t❡r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

■♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r r❡♣❡❛t❡❞❧② s❡♥❞s ❛
s✐♥❣❧❡ ♣❡r✐♦❞ T ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡❜❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✶✱ ❛✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
✐❞❡♥t✐❢② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡❧❛② T ✱ ❛ 2T ✲❧♦♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ y♠❡❛s ♦❢ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧ ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛❢t❡r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❲✐t❤
t❤✐s s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s❡♣❛r❛t❡❞

fr❡s =
1

2T
=

∆f

2
✭✷✳✶✹✮

❛♣❛rt✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ t♦♥❡ s♣❛❝✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t♦ ♦❜t❛✐♥
t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤❡r❡ t❤❡ t♦♥❡s ❛r❡ s❡♥t Y2✱ ✐t ✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ t❛❦❡ ❡✈❡r②
s❡❝♦♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② s❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s✐❣♥❛❧✱ Y♠❡❛s✱

Y2[q] = Y♠❡❛s[2q] q = −TRs
2

,...,TRs
2

−1, ✭✷✳✶✺✮

✇❤❡r❡ Rs ✐s t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡✳
■♥ ♦r❞❡r t❤❛t t❤❡ s♦✉♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♣♣❡❛r ❡①❛❝t❧② ❛t t❤❡ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ✭✷✳✶✺✮✱

t❤❡ ♣❡r✐♦❞ T ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♠✉st ❜❡ ❛♥ ✐♥t❡❣❡r ♦❢ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ♣❡r✐♦❞ ts = 1/Rs✱

T = NT ts =
NT

Rs

, NT ∈ Z
+. ✭✷✳✶✻✮

❖t❤❡r✇✐s❡✱ s♣❡❝tr✉♠ ❧❡❛❦❛❣❡ ✇♦✉❧❞ ❛♣♣❡❛r ❛♥❞ t❤❡ s♦✉♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦✉❧❞
♥♦t ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✭t❤❡② ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✮✳ ❖❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡
s❛♠♣❧✐♥❣ r❛t❡ ✐♥ ✭✷✳✶✸✮ s❛t✐s✜❡s ✭✷✳✶✻✮✱ ❛♥❞ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ NT ✐s ❡✈❡♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡



✶✻ ❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞❡r

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶✿ ◆♦✐s❡❧❡ss ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐t✲
t❡❞ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡❞ s✐❣♥❛❧s ✐♥ ✭❛✮ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥✲
♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ❛♥❞ ✭❜✮ ♦✉r ♠♦❞✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥✳

✐♥t❡❣❡r NT ❞♦❡s ♥♦t ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦♥❡s Nq✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ (NT −
Nq+1)/2 ❢r❡q✉❡♥❝② s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ (NT −Nq− 1)/2 ✐♥ t❤❡ ❡♥❞ ❛r❡
❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ Y2 t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ s♦✉♥❞❡❞ t♦♥❡s✱

Y [q] = Y (f❝ + q∆f) q = −Nq−1

2
, . . . , Nq−1

2
. ✭✷✳✶✼✮

◆♦t✐❝❡ t❤❛t ✇✐t❤ t❤✐s s♦✉♥❞✐♥❣ s❝❤❡♠❡✱ ❛r♦✉♥❞ ❤❛❧❢ ♦❢ t❤❡ t❛❦❡♥ t✐♠❡ s❛♠♣❧❡s
❛r❡ ❥✉st ♥♦✐s❡✳ ❚♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ✭❙◆❘✮✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛ ♠♦❞✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤r❡❡ ♣❡r✐♦❞s ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✇❡r❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♦♥❡✳ ❚❤❡
r❡❝❡✐✈❡r st✐❧❧ t❛❦❡s ❛ 2T ✲❧♦♥❣ s✐❣♥❛❧ ❜✉t ♦♥❡ ♣❡r✐♦❞ ❧❛t❡r ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✶✱ ❜✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♥♦✇ ✐s t❤❛t ✇❡ ❛r❡ ❛❧✇❛②s t❛❦✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ s✐❣♥❛❧✳ ❚❤❡
♥♦✐s❡ ✐s st✐❧❧ t❤❡ s❛♠❡ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ s❛♠♣❧❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ 2T ✐♥t❡r✈❛❧✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥ ✭✷✳✶✼✮ ✐s t✇✐❝❡ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ❜❡✲
❢♦r❡✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡ ❙◆❘ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② 6 dB✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ tr❛♥s♠✐tt✐♥❣ t❤❡ s✐❣♥❛❧
t❤r❡❡ t✐♠❡s ✐♠♣❧✐❡s ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ 4.77 dB ♦❢ t❤❡ ❡♥❡r❣② ♦❢ ❡❛❝❤ s♦✉♥❞✐♥❣ ♣❛tt❡r♥✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ♦❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧✲❢r❡q✉❡♥❝②✲❞✐✈✐s✐♦♥✲
♠✉❧t✐♣❧❡①✐♥❣ ✭❖❋❉▼✮ s✐❣♥❛❧ ✇❤♦s❡ ❝②❝❧✐❝ ♣r❡✜① ✐s ♦♥❡ ♣❡r✐♦❞ T ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞✐♥❣
s❡q✉❡♥❝❡✱ ❛♥❞ ✇❤♦s❡ ❛❝t✉❛❧ ❧❡♥❣t❤ ✐s 2T ✳ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❞✐s❝❛r❞s t❤❡ ❝②❝❧✐❝ ♣r❡✜①
t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❬✹❪✳

✷✳✸✳✹ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥

❚❤❡ r❡s✉❧t❛♥t s✐❣♥❛❧ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡
tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s H❈❍✱ t❤❡ ❘❋ ❝❤❛✐♥s ❛t t❤❡



❈❤❛♥♥❡❧ ❙♦✉♥❞❡r ✶✼

tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r H❘❋✱ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ s✐❣♥❛❧ X✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

Y [q] = H❈❍[q]H❘❋[q]X[q] +N [q], q = −Nq − 1

2
. . .

Nq − 1

2
. ✭✷✳✶✽✮

✇❤❡r❡ N ✐s t❤❡ ❛❞❞✐t✐✈❡ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ✐s ❛ss✉♠❡❞ t♦ ❜❡ ✇❤✐t❡ ❛♥❞ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐s✲
tr✐❜✉t❡❞✳ ❚❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❡❛❝❤ t♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ st✉❞✐❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡rs ✐s
❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❖❋❉▼✲❧✐❦❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞✐♥❣ s✐❣♥❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ❛✈♦✐❞s
✐♥t❡r✲❝❛rr✐❡r ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥t❡r✲s②♠❜♦❧ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ✭■❙■✮✺ ❬✹❪✳

❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ✭✷✳✶✽✮✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s✐❣♥❛❧ ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛❧s♦ ❝♦♥t❛✐♥s
t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❘❋ ❝❤❛✐♥s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥✲
♥❡❧ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❆ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❘❋✲❝❤❛✐♥
r❡s♣♦♥s❡ ❜② ❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ✇✐t❤ ❛ ❝♦❛①✐❛❧ ❝❛❜❧❡
❛♥❞ ❛♥ ❛tt❡♥✉❛t♦r✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❝❛❜❧❡✱ ✇✐t❤♦✉t ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥✱ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭❜❡❢♦r❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥t❡♥♥❛✮ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ ✐ts ❡✛❡❝t ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞
✐♥s✐❞❡ H❘❋✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ♣♦✇❡r ❛♠♣❧✐✜❡r✳ ❚❤❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✐s r❡♣❡❛t❡❞ ✶✵✵✵ t✐♠❡s ❜❡❢♦r❡ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦ ❛✈❡r❛❣❡ ❡❛❝❤ r❡❛❧✲
✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦ ✭❙◆❘✮✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧
Y❈❆▲ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✱

Y❈❆▲[q] ≈ H❘❋[q]X[q], q = −(Nq − 1)/2 . . . (Nq − 1)/2. ✭✷✳✶✾✮

❚❤❡ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s✮ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❡st✐✲
♠❛t❡❞ ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ r❛t✐♦✱ t♦♥❡ ❜② t♦♥❡✱ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ s✐❣♥❛❧ Y ❛♥❞ t❤❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ Y❈❆▲✱

Ĥ❈❍[q] =
Y [q]

Y❈❆▲[q]
, m = −Nq − 1

2
. . .

Nq − 1

2
. ✭✷✳✷✵✮

❖❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ ✭✷✳✶✽✮ ✐s ❛❧s♦ ❞✐✈✐❞❡❞ ❜② Y❈❆▲ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ s♦♠❡
♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s✉✛❡r ❢r♦♠ ♥♦✐s❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡r❡ ✐s ❛
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ✉♣ t♦ 1.73dB ❜❡t✇❡❡♥ s♦♠❡ t♦♥❡s ✐♥ t❤❡ ❘❋✲❝❤❛✐♥ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥✱
❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳✶✷✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❛t t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✱
✇❤❡r❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❯❙❘P ✜❧t❡r ❜❡❝♦♠❡s ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ❜✮✳

❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❝❤❛♥♥❡❧ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✭✷✳✷✵✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧
r❡s♣♦♥s❡ ❛t ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r t✐♠❡ tm✱ ❛t ✇❤✐❝❤ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r s❡♥t t❤❡ s♦✉♥❞✐♥❣ s✐❣✲
♥❛❧✳ ❘❡❝❛❧❧ ❢r♦♠ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✶ t❤❛t tm ✐s ❛ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❢ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ t✐♠❡ Tr❡♣✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥❞❡①❡❞ ❜② t✇♦ ✈❛r✐❛❜❧❡s✿

H❈❍[m, q] = H❈❍(mTr❡♣, f❝ + q∆f), ✭✷✳✷✶✮

s✉❝❤ t❤❛tH❈❍[m, q] r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t ❝❤❛♥♥❡❧ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛t t❤❡ ✐♥✲
st❛♥t tm = mTr❡♣✱ ❛♥❞ q ✈❛r✐❡s ♦✈❡r t❤❡ s♦✉♥❞✐♥❣ t♦♥❡s✿ q = −(Nq−1)/2 . . . (Nq−
1)/2✳ ❚❤✐s ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❞✉r✐♥❣ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❛r❡ s♠❛❧❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞✳ ❚❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♥t❡r♣r❡t t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧
❛s ❧✐♥❡❛r ❛♥❞ t✐♠❡✲✐♥✈❛r✐❛♥t ✭▲❚■✮ ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❬✹❪✳

✺❚❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ■❙■ ✐s ❛❧s♦ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ Tr❡♣ ✭s❡❡ ✭✷✳✶✮✮
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷✿ ❘❋✲❝❤❛✐♥ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ H❘❋ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ BW =
50.25 MHz✳ ■t ✐s ♣❧♦tt❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ t♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❤✐❣❤❡st
❣❛✐♥✳



❈❤❛♣t❡r✸
❘❛② ❚r❛❝❡r ❈❤❛♥♥❡❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣

■ ❞♦ ♥♦t t❤✐♥❦ t❤❛t t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ✇❛✈❡s ■ ❤❛✈❡ ❞✐s❝♦✈❡r❡❞ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡
❛♥② ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❍❡✐♥r✐❝❤ ❘✳ ❍❡rt③

❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❜❡st ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② ❡♠✲
♣✐r✐❝❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✐t ✐s ❡✈✐❞❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡r✱ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts r❡q✉✐r❡ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❡q✉✐♣♠❡♥ts ❛♥❞ ❣r❡❛t ❧♦❣✐st✐❝ ❡✛♦rts
t❤❛t ✐♠♣♦s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦♥ ❜✉❞❣❡t ❛♥❞ t✐♠❡✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❛ ❝❡rt❛✐♥
❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ t❛❦❡ s❡✈❡r❛❧ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ s✐♠✐❧❛r s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞
t❤✉s ❤❛✈❡ ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t s❛♠♣❧❡ ❢♦r ❛ st❛t✐st✐❝❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s ♣✐❝t✉r❡ ♣r♦♠♦t❡s t❤❡
✉s❛❣❡ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛❧❧♦✇ ❛♥ ❡❛s✐❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛
✇✐r❡❧❡ss ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥ ❣❡♦♠❡tr②✳

❖♥❡ t②♣❡ ♦❢ ❝❤❛♥♥❡❧ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♠❡t❤♦❞s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❡q✉❛t✐♦♥s
❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❝❡♥❛r✐♦ ❬✹❪✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈✲
❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ✜♥✐t❡✲❞✐✛❡r❡♥❝❡ t✐♠❡✲❞♦♠❛✐♥ ✭❋❚❚❉✮
♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✭❋❊▼✮ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ♠♦♠❡♥ts ✭▼♦▼✮✱
t❤❛t ♣✉rs✉✐t t♦ ❞❡r✐✈❡ ❡①❛❝t ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❡❧❞s ❬✷✻❪✳ ■♥ s♣✐t❡
♦❢ t❤❡✐r ❛❝❝✉r❛❝②✱ t❤❡② ✉s✉❛❧❧② r❡q✉✐r❡ ❧❛r❣❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ r❡s♦✉r❝❡s ❛♥❞ ❧♦♥❣
❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ t❤❡♠ ✉♥❢❡❛s✐❜❧❡✱ s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❧❛r❣❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❤♦s❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ❤✉♥❞r❡❞s ♦❢ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤s✳

❖t❤❡r ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝ ♠♦❞❡❧s ❧♦♦❦ ❢♦r ❛♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛①✇❡❧❧
❡q✉❛t✐♦♥s t❤❛t r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♥❤❡r❡♥t ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ s✐♠♣❧✐✲
✜❝❛t✐♦♥✱ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❬✹❪✱ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ s❡✈❡r❛❧ r❛②s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ tr❛✈❡❧✐♥❣ t❤r♦✉❣❤
❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣❛t❤✳ ❚❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ ❡❛❝❤ r❛② ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠
t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛t❤ ✭r❡✢❡❝t✐♦♥✱ tr❛♥s✲
♠✐ss✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✱ ❛♥❞ ❛r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ♦♣t✐❝s ❬✷✼❪✳ ❙♦♠❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢
t❤♦s❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ r❛② tr❛❝✐♥❣ ❬✷✽❪ ❛♥❞ r❛② ❧❛✉♥❝❤✐♥❣ ❬✷✼❪✳

❚❤❡ ♠❛✐♥ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ❧✐❡s ♦♥ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❣❡♥✲
❡r❛t❡ t❤❡ r❛②s✳ ■♥ r❛② ❧❛✉♥❝❤✐♥❣✱ s❡✈❡r❛❧ r❛②s ❛r❡ ✉♥✐❢♦r♠❧② ❧❛✉♥❝❤❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡
tr❛♥s♠✐tt❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts ❛♥t❡♥♥❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢
❡❛❝❤ r❛② ✐s st✉❞✐❡❞ ✉♥t✐❧ ✐t ❡✈❡♥t✉❛❧❧② r❡❛❝❤❡s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♦r ✐s s✉✣❝✐❡♥t❧② ❛tt❡♥✉✲
❛t❡❞ t♦ ❜❡ ♥❡❣❧❡❝t❡❞ ❬✹❪✳ ■♥ r❛② tr❛❝✐♥❣✱ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛t❤s ❜❡t✇❡❡♥ tr❛♥s♠✐tt❡r

✶✾



✷✵ ❘❛② ❚r❛❝❡r ❈❤❛♥♥❡❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣

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

■♥ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ✉s❡❞ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ▼✐♥❣♠✐♥❣ ●❛♥ ❞✉r✲
✐♥❣ ❤❡r P❤✳❉ st✉❞✐❡s ❬✺❪✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❧❛t❡r ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❜② ❳✉❤♦♥❣ ▲✐ ❬✷✾❪✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡✱
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ▼❛t❧❛❜ ❬✸✵❪✱ t❛❦❡s ❛s ✐♥♣✉ts t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❝✲
✉❧❛r s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐ts ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡
♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛t❤s ❜❡t✇❡❡♥ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❚❤r♦✉❣❤✲
♦✉t t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ t❤❡ ♠❛✐♥ st❡♣s ♦❢ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r
r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❤♦✇❡✈❡r✱
✐s ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥
▼✐♥❣♠✐♥❣✬s ❞✐ss❡rt❛t✐♦♥ ❬✺❪✳

✸✳✶ Pr❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r

❚❤❡ r❛② tr❛❝❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠ st❛rts ❜② r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s❝❡♥❛r✐♦ t♦ s✐♠✉❧❛t❡✳ ❊❛❝❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ❛ s❡t ♦❢ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ♣❛r❛❧✲
❧❡❧❡♣✐♣❡❞s ✇❤♦s❡ ✉♣♣❡r ❛♥❞ ❧♦✇❡r ❢❛❝❡s ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛♥❞ ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡
❣r♦✉♥❞✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦ ✐s ♣❛ss❡❞ ✐♥s✐❞❡ ❛ ♠❛tr✐① ❲❡❞❣❡s■♥♣✉t t❤❛t
✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✿

✶✳ ❚❤❡ ❳ ❛♥❞ ❨ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❡✐❣❤t ❝♦r♥❡rs ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦✱ ❛♥❞ t❤❡
❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✉♣♣❡r ❢❛❝❡s✳

✷✳ ❙♦♠❡ ✢❛❣s t❤❛t ❡♥❛❜❧❡ ♦r ❞✐s❛❜❧❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜❧♦❝❦✳
❆♥♦t❤❡r ✢❛❣ t♦ s❡t t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❛s ♣❡r❢❡❝t ❡❧❡❝tr✐❝ ❝♦♥❞✉❝t♦r ✭P❊❈✮✳

✸✳ ❚❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐ts ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❛♥❞
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②✳

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

■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ❛❧s♦ r❡❝❡✐✈❡s ❛s ♣❛r❛♠❡t❡r ❛ ♠❛tr✐① ♦✉t✇❡❞❣❡s t❤❛t
♣r❡s❡♥ts✿

✶✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳ ❙♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ✷
t♦ ✹ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❧✐st ❢♦r t❤❡ ❣r♦✉♥❞✳

✷✳ ❚❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r✳

✸✳ ❚❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦r❞❡r✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❛ r❛②✳

✹✳ ❚❤❡ ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

✺✳ ❚❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❛♥t❡♥♥❛ ✉s❡❞ ❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❙♦ ❢❛r✱ ❥✉st ❛ ❢❡✇
❛♥t❡♥♥❛s ❛r❡ s✉♣♣♦rt❡❞ ❛♥❞ ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧✇❛②s ✉s❡❞ λ/2 ❞✐♣♦❧❡ ❛♥t❡♥♥❛s✳

❖♥❝❡ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ❤❛s r❡❛❞ t❤❡ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐t ✜♥❞s ❛❧❧ t❤❡ r❛②s ✐♥ t❤❡
s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ✇❤✐❝❤
♠❡❛♥s t❤❛t ❢♦r ❡❛❝❤ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✭❡①❝❡♣t ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥✮✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✜♥❞s t❤❡ r❛②s
t❤❛t ❛r❡ ❛✛❡❝t❡❞ ❜② ✐t✳

✶❙♦♠❡ r❛②s ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ❜✉t ❛♥②✇❛② ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳



❘❛② ❚r❛❝❡r ❈❤❛♥♥❡❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✷✶

✸✳✷ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ✭▲❖❙✮ ❝♦♠♣♦♥❡♥t

■♥ t❤✐s r❛② tr❛❝❡r✱ ▲❖❙ ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣❛t❤ t❤❛t ❥♦✐♥s t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r
❜② ❛ str❛✐❣❤t ❧✐♥❡✳ ❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ♣♦s✐t✐♦♥ E(r, f❝)

✷✱
t❤❡ ❢r❡❡✲s♣❛❝❡ ❧♦ss ❢♦r♠✉❧❛ ✐s ✉s❡❞ ❬✸✶❪✱

E(r, f❝) = E(r0, f❝)
c

4πf❝|r− r0|
e−j2πf❝|r−r0|/c, ✭✸✳✶✮

✇❤❡r❡ E(r0) ✐s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ♣♦s✐t✐♦♥ r0✱ f❝ ✐s t❤❡ ❝❡♥t❡r
❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ c ✐s t❤❡ ✇❛✈❡ s♣❡❡❞✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛s✬ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥
❛♥❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ t✇♦ ❢❛❝t♦rs✱ gTx = gTx(r− r0, f❝) ❛♥❞
gRx = gRx(r0 − r, f❝)✱ ✇❤✐❝❤ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❣❛✐♥s ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ♦❢
t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥t❡♥♥❛ ❛t t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❞❡♣❛rt✉r❡ r− r0✱ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❛t t❤❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛rr✐✈❛❧ r0 − r✳ ❲✐t❤ t❤✐s ❢❛❝t♦rs✱ t❤❡ s❝❛❧❛r ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞
❛t t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

E(r, f❝) = E(r0, f❝)
c

4πf❝|r− r0|
e−j2πf❝|r−r0|/cgTx

†gRx. ✭✸✳✷✮

❇② ✉s✐♥❣ ✭✸✳✷✮✱ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ r❛② ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ▲❖❙
❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ■t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❈❛❧❝❊▲❖❙✳♠✳

✸✳✸ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ r❡✢❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❚❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡ ❛♥❞ ❛ s✉r❢❛❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❛ r❡✢❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❛ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✇❛✈❡ ❬✸✷❪✳ ■♥ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱
t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ ❛ s❝❡♥❛r✐♦ ❣✐✈❡ r❛✐s❡
t♦ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝❛♣t✉r❡❞ ❛t t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❡❛❝❤ ♦❜❥❡❝t ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❛ ♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡✢❡❝t♦r ❛♥❞ ❤❡♥❝❡
✐t ✐s ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ♠♦❞❡❧ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳ ■♥ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r✱ t❤❡
❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡✢❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ❞♦♥❡ ❜② ❛ t✇♦✲st❡♣ ♣r♦❝❡ss✳ ❋✐rst✱ ❛ r❡✢❡❝t✐♦♥
tr❡❡ ✐s ❜✉✐❧t ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❚❤❡♥✱ t❤❡ ✜❡❧❞ ♦❢ t❤❡
r❛②s ❣♦✐♥❣ t❤r♦✉❣❤ ❡❛❝❤ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳

❚♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✐s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❤❛s ❜❡❡♥ ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥ ❡❧❡❝tr♦st❛t✐❝s t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ P♦✐ss♦♥
❡q✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✇❤❡♥ ❛ ❝❤❛r❣❡ ✐s ♦✈❡r ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ♣❧❛♥❡ ❬✸✸❪✳ ❚❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞ ❜② ❛ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ ♦♣♣♦s✐t❡ s✐❣♥✱ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r
s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❧❛♥❡ ❛t t❤❡ s❛♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r② t❤❛t t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❤❛r❣❡
✐s ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✮✳ ■♥ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r✱ ❛ s✐♠✐❧❛r ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ t❤❡
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✇❛✈❡ ❛♥❞ ❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❊❛❝❤ s✉r❢❛❝❡ ✐s r❡♣❧❛❝❡❞
❜② ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r t❤❛t ❜❡❝♦♠❡s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢ ❛ r❛② tr❛✈❡❧✐♥❣ t♦ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r✳

◆❛t✉r❛❧❧②✱ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡ s♦✉r❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❧s♦ r❡✢❡❝t❡❞ ❜② ♦t❤❡r ♣❧❛♥❡s ❛♥❞ ❤❡r❡ ✐s
✇❤❡r❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ tr❡❡ ❛♣♣❡❛rs✳ ❚❤❡ r❛② tr❛❝❡r ✜rst ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❛❧❧
t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠❛❣❡s t❤❛t ❛♣♣❡❛r ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✳

✷❆❧❧ ✈❡❝t♦rs ❤❡r❡ ❛r❡ ❝♦❧✉♠♥s✱ ❡①❝❡♣t ♥❛t✉r❛❧❧②✱ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ tr❛♥s♣♦s❡❞ ✭T ✮ ♦r ❝♦♥❥✉✲
❣❛t❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s♣♦s❡❞ ✭†✮



✷✷ ❘❛② ❚r❛❝❡r ❈❤❛♥♥❡❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♠❛❣❡ s♦✉r❝❡✳

❚❤❡♥✱ ✐t ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❛ s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ ✐♠❛❣❡s t❤❛t ❛♣♣❡❛r ❢r♦♠ t❤❡ ✜rst s❡t✱ ❛♥❞ s♦
♦♥ ✉♥t✐❧ ❝♦♠♣❧❡t✐♥❣ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦r❞❡r ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊❛❝❤ ❧❡✈❡❧
♦❢ t❤❡ tr❡❡ ❝♦♥s✐sts ♦❢ t❤❡ s❡t ♦❢ ✐♠❛❣❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦r❞❡r✳ ❖♥❝❡ t❤❡
✐♠❛❣❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♦❜t❛✐♥❡❞✱ ♦♥❧② t❤♦s❡ ✇❤♦s❡ r❛②s ✐♥t❡rs❡❝t t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
s✉r❢❛❝❡ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✈❛❧✐❞ r❡✢❡❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ♣r♦❝❡ss t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ tr❡❡ ✇❛s
❧❛t❡r ✐♠♣r♦✈❡❞ ❜② ❳✉❤♦♥❣ ▲✐ ❬✷✾❪ ❛♥❞ ❤❡r r❡s✉❧t ✐s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡✿
❈♦♥str✉❝t✳♠✳

❆❢t❡r ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ✐♠❛❣❡ tr❡❡✱ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ❜r❛♥❝❤ ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ tr❡❡ ✭♦♥❡ ♣❛t❤✮✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥
✉t✐❧✐③❡s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❛♥ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡ ✐s
❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ❛♥❞ s♠♦♦t❤ s✉r❢❛❝❡ ❬✸✷❪✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛♥② ❜❧♦❝❦ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛s
❧♦♥❣ ❛s ✐ts ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛r❡ ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ λ✱ ❛♥❞ ✐ts r♦✉❣❤♥❡ss❡s
❛r❡ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ λ ❬✹❪✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ r❡✢❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ✜❡❧❞ ❛t
♣♦s✐t✐♦♥ r ❝❛♥ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ❛s✿

Er❢(r) = E(r0, f❝)
c

4πf❝s
e−j2πf❝s/cgTx

†RgRx, ✭✸✳✸✮

✇❤❡r❡ s ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤✱ ✇❤✐❧❡ gTx ❛♥❞ gRx ❛r❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢
t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥s ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
R ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞②❛❞✐❝ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✱

R = ei‖e
r†
‖ R‖ + e⊥e

†
⊥R⊥, ✭✸✳✹✮

❜❡✐♥❣ e‖ ❛♥❞ e⊥ t❤❡ ✉♥✐t❛r② ✈❡❝t♦rs ♣❛r❛❧❧❡❧ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
♣❧❛♥❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ♦r r❡✢❡❝t❡❞ ✇❛✈❡✳ ❚❤❡② ❛❧s♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡
♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✸✳✶✮✳ ❚❤❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✈❡❝t♦r e⊥ ✐s
t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❞ r❡✢❡❝t❡❞ ♣❧❛♥❡s✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s R‖ ❛♥❞ R⊥ ❛r❡ t❤❡



❘❛② ❚r❛❝❡r ❈❤❛♥♥❡❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✷✸

r❡✢❡❝t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❬✸✹❪ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡① ❡✛❡❝t✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t
❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♥❣ ♠❡❞✐✉♠s ❛r❡ ǫ✐ = 1 ❛♥❞ ǫr✱

R‖ =
ǫr cos(θ)−

√
ǫr − sin2(θ)

ǫr cos(θ) +
√
ǫr − sin2(θ)

,

R⊥ =
cos(θ)−

√
ǫr − sin2(θ)

cos(θ) +
√
ǫr − sin2(θ)

.

✭✸✳✺✮

❚❤❡s❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❈❛❧❝❊r❡❢✳♠✳

✸✳✹ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛r❛❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts

❉✐✛r❛❝t✐♦♥ ✐s ❛ ✇❛✈❡ ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ t❤❛t ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①❤❛✉st✐✈❡❧② st✉❞✐❡❞ ✐♥ ♦♣t✐❝s ❬✸✺❪
❛♥❞ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐s♠ ❬✸✹❪✳ ■t ❝♦✈❡rs t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✇❛✈❡❢r♦♥t ✇✐t❤ ❛♥ ♦❜st❛✲
❝❧❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❛t ♣r♦♣❛❣❛t❡ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✐♥ ❛❞❞✐t✐♦♥
t♦ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ♦♥❡✳ ■♥ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s✱ t❤✐s ♣❤❡♥♦♠❡♥♦♥ ✐s ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛r❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ t❤❛t ✇❛✈❡s ❜❡♥❞ ❛r♦✉♥❞ ♦❜st❛❝❧❡s ❛♥❞
r❡❛❝❤ ③♦♥❡s ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣✉r❡ ❧✐♥❡ ♦❢ s✐❣❤t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ✉♥❛❜❧❡ t♦ r❡❛❝❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ❛♥② r❛② tr❛❝✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ♦❜t❛✐♥ s♠♦♦t❤
tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛r♦✉♥❞ ♦❜st❛❝❧❡s ❛♥❞ t❤✉s ❣❡t r❡❛❧✐st✐❝ r❡s✉❧ts✳

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛r❛❝t❡❞ r❛②s ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❈❛❧❝❊❉✐❢❢✳♠✱
✇❤✐❝❤ ❡①❡❝✉t❡s t❤r❡❡ ♠❛✐♥ st❡♣s✳ ■♥✐t✐❛❧❧②✱ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡❞❣❡s ❜❡t✇❡❡♥ tr❛♥s♠✐tt❡r
❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❛r❡ ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ t❤❡ s✉❜r♦✉t✐♥❡ ❱✐s✐❜❧❡❊❞❣❡s✳♠✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ❞✐✛r❛❝t❡❞
♣♦✐♥t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ❡❞❣❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❈❛❧❝❉✐❢❢Pt✳♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝
✜❡❧❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ ❞✐✛r❛❝t❡❞ ♣♦✐♥t ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❉✐❢❢❋✐❡❧❞✳♠✳ ❚❤❡ r❛②
tr❛❝❡r ✉t✐❧✐③❡s ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ t❤❡♦r② ♦❢ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❬✸✹❪✱ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡
✉♥✐❢♦r♠ t❤❡♦r② ♦❢ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ✭❯❚❉✮ ❬✸✻❪✱ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤✐s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥ s❤♦rt✱
t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s✱

E❞✐✛(r) = E(r0, f❝)
c

4πf❝s
e−j2πf❝s/cgTx

†DgRx

√
s

s❚①s❘①
, ✭✸✳✻✮

✇❤❡r❡✱ ❛s ❜❡❢♦r❡✱ gTx ❛♥❞ gRx ❛r❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥s ❛♥❞ ♣♦✲
❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r✱ ❛♥❞ D ✐s t❤❡ ❞②❛❞✐❝ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♠❛tr✐①✱
✇✐t❤ ✉♥✐ts [ m1/2]✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞
r❡❝❡✐✈❡r ❛r❡ s❚① ❛♥❞ s❘①✱ ♠❡❛♥✇❤✐❧❡ s = s❚① + s❘① ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ r❛②✳

✸✳✺ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣

■♥ ♣r❛❝t✐❝❡✱ ♠❛♥② s✉r❢❛❝❡s ❛r❡ ❢❛r ❢r♦♠ ❜❡✐♥❣ s♠♦♦t❤ ❬✸✼❪ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✲
✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡ ✇✐t❤ t❤❡♠ ❜② t❤❡ ♣✉r❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ ✭✸✳✸✮
✐s ♥♦t ❛❝❝✉r❛t❡✳ ■♥ t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❬✸✽❪✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❝♦♠✲
♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ ✇❛✈❡ ❛♥❞ ❛ r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡
t❤❛t ♣r♦♣❛❣❛t❡ ✐♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞✐✛❡r❡♥t ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜②



✷✹ ❘❛② ❚r❛❝❡r ❈❤❛♥♥❡❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❋✐❣✉r❡ ✸✳✷✿ ❚✐❧❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r✳

s❝❛tt❡r✐♥❣✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ❛ss✉♠❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡
r♦✉❣❤♥❡ss❡s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ∆h ❡①❝❡❡❞ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❝r✐t❡r✐♦♥ ❬✸✾❪ ❬✹✵❪✱

∆h >
λ

8 cos θ
, ✭✸✳✼✮

✇❤❡r❡ θ ✐s t❤❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡ ❛♥❞ t❤❡ ✈❡❝t♦r ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡
s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ❛ ♣r❛❝t✐❝❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❢♦r ✉s✐♥❣ ♣✉r❡ r❡✢❡❝t✐♦♥
✭❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮ ❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ s❝❛tt❡r✐♥❣✳

❆♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t♦ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ t✐❧❡s ❬✹✶❪ ❬✹✷❪✱ s✉❝❤ t❤❛t ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❣❡♥❡r❛t♦r ♦❢ ❛ s❝❛tt❡r❡❞
r❛②✳ ❚❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡ t✐❧❡s ✐s ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛r ✜❡❧❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❬✸✶❪✱

d♠❛① ≤
√

dsλ

2
, ✭✸✳✽✮

✇❤❡r❡ ds ✐s t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ t✐❧❡ t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ♦r r❡❝❡✐✈❡r✳
■❢ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ❢♦r ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❜❧♦❝❦✱ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ❣❡♥❡r❛t❡s ❝✐r❝✉❧❛r t✐❧❡s
✇✐t❤ r❛❞✐✉s ∆d = c/2BW ♦✈❡r t❤❡ ❜❧♦❝❦ ❬✷✾❪✱ ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❛t ✭✸✳✽✮ ✐s s❛t✐s✜❡❞✳ ❆s
✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳✷✱ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ t❤❡ t✐❧❡s ❧✐❡ ♦♥ ❝♦♥❝❡♥tr✐❝ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡s ✇✐t❤
r❛❞✐✉s rn = 2n∆d✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t✉r♥ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❛ r❛♥❞♦♠ ♣♦✐♥t cs ♦♥ t❤❡
r♦✉❣❤ s✉r❢❛❝❡✳ ❚❤❡ t✐❧❡s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡ ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② s♣❛❝❡❞ ❜✉t t❤❡
❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ♦❢ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ❝✐r❝❧❡ ✐s r❛♥❞♦♠✳

■t ✐s ✇♦rt❤ ♣♦✐♥t✐♥❣ ♦✉t t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ t✐❧❡s ✐s r❛♥❞♦♠
❛s ❜♦t❤✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧ t✐❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✐❧❡s ✐♥ ❡❛❝❤
❝✐r❝❧❡ ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡s s♦♠❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ✐s ✉s❡❞ t♦ s✐♠✉❧❛t❡ ❛ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤❡
s❝❛tt❡r❡❞ r❛②s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ♦♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ tr❛❝❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♦♥❡✱ ❛s
❛ ❡♥t✐r❡ ♥❡✇ s❡t ♦❢ r❛②s ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛❣❛✐♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣r❡❞✐❝t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ❛s ✇✐❧❧ ❜❡ ❡✈✐❞❡♥t ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✹✳



❘❛② ❚r❛❝❡r ❈❤❛♥♥❡❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✷✺

❚✇♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♥ ❝❤❛r❣❡ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ r❛②s✿ ❈❛❧❝▲❊❞s✳♠

❛♥❞ ❈❛❧❝❋❊❞s✳♠✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ s❝❛tt❡r❡❞ r❛②s t❤❛t r❡s✉❧t ❛❢t❡r ❛
r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ st❛rts ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ tr❡❡ t❤❛t ✇❛s
✐♥✐t✐❛❧❧② ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇❤❡♥ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✸✮ ❛♥❞ t❤❡♥
♦❜t❛✐♥s ❛❧❧ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t✐❧❡s ♦❢ t❤♦s❡ ✐♠❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞s♣♦✐♥ts◗P✳♠✳ ❖♥❝❡
t❤❡ t✐❧❡s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❢♦✉♥❞✱ ✐t ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✜❡❧❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
❞s❢✐❡❧❞✳♠✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❈❛❧❝❋❊❞s✳♠ ❝♦♥s✐❞❡rs ❛❧❧ t❤❡ ❝❛s❡s ✇❤❡r❡
❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s t❤❡ ✜rst ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✐✳❡✳ ✇❤❡♥ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② s❝❛tt❡r✐♥❣ ♦r
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡♥ r❡✢❡❝t✐♦♥✳ ■t ✐♥✐t✐❛❧❧② ♦❜t❛✐♥s t❤❡ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ t✐❧❡s ❛r♦✉♥❞
t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ s❝❛tt❡r❡rs✳♠ ❛♥❞ t❤❡♥ ❝♦♥str✉❝t✷✳♠ ✐s ✉s❡❞
t♦ ✜♥❞ t❤❡ ✐♠❛❣❡ tr❡❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ t✐❧❡✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❛s❡✱ ❈❛❧❝❋❊❞s✳♠
❝♦♥❝❧✉❞❡s ❜② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ♦❢ ❡❛❝❤ s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛t❤ ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
❞s❢✐❡❧❞✳♠✳

❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ✜❡❧❞ ✐♥s✐❞❡ ❞s❢✐❡❧❞✳♠ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣
♦♥❡ ♦❢ t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ▲❛♠❜❡rt✐❛♥
♠♦❞❡❧ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t✐❧❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ♣♦✐♥ts
t♦✇❛r❞s t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❜❛❝❦s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧
✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ♦♥❡✱ ❜✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ s❝❛tt❡r❡❞ r❛② ✐♥ t❤❡
✐♥❝✐❞❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛♥ ✐♥♣✉t ♣❛r❛♠❡t❡r ❛♥❞ ❞❡✜♥❡❞
❢♦r ❡❛❝❤ ❜❧♦❝❦✳

❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ s♣❡❝✐❛❧ ❝❛s❡ ♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥
✇❤❡♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐s r♦✉❣❤ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ✐t s❤♦✉❧❞ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡
s♣❡❝✉❧❛r r❡✢❡❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❬✸✽❪✱

S =
|E❞s|
|Er❡❢|

∣∣∣∣
dS

, ✭✸✳✾✮

✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ |E❞s| ❛♥❞ t❤❡ s♣❡❝✉❧❛r r❡✲
✢❡❝t❡❞ ✜❡❧❞ |Er❡❢| ♦♥ ❛ s✉r❢❛❝❡ dS✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r ❞❡✜♥❡❞ ❛s ✐♥♣✉t ❢♦r ❡❛❝❤
❜❧♦❝❦ ❛♥❞ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ❬✵✱✶❪✳ ❖❜s❡r✈❡ t❤❛t Rr❡❢ =

√
1− S2 ✐s t❤❡ ❢❛❝t♦r t❤❛t

❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❧♦ss❡s ♦❢ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❜② s❝❛tt❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡ ✜❡❧❞
✐♥ ✭✸✳✸✮ ✐s ♠✉❧t✐♣❧✐❡❞ ❜② Rr❡❢ ✇❤❡♥ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞✳

✸✳✻ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥

■♥ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r✱ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♦t❤❡rs ♣r♦♣✲
❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❆❢t❡r ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ r❛②s ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t❤❡ r❛②
tr❛❝❡r ❝❤❡❝❦s ✇❤❡t❤❡r ❡❛❝❤ r❛② ♣❡♥❡tr❛t❡s t❤❡ ❞✐❡❧❡❝tr✐❝ ❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♠❛s❦✐♥❣✳♠✳ ■♥ ❝❛s❡ t❤❛t ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ❡①✐ts✱ t❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ❡❧❡❝tr✐❝
✜❡❧❞ ❛❢t❡r ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ t✇♦✲st❡♣ ♣r♦❝❡ss✳

❋✐rst✱ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✜❡❧❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜❧♦❝❦ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡
❙♥❡❧❧✬s ❧❛✇ ❬✸✹❪ ❬✸✺❪✱

n1 sin θ✶ = n2 sin θ✷, ✭✸✳✶✵✮

t❤❛t ❡st❛❜❧✐s❤❡s t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡s ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t θ✶



✷✻ ❘❛② ❚r❛❝❡r ❈❤❛♥♥❡❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣

❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✜❡❧❞ θ✷
✸✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❢r❛❝t✐♦♥ ✐♥❞❡①❡s n✶ ❛♥❞ n✷ ♦❢ t❤❡ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

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

❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❢r♦♠ ✭✸✳✶✵✮✱ ✐❢ n✶ > n✷✱ t❤❡r❡ ✐s ❛♥ ✐♥❝✐❞❡♥t ❛♥❣❧❡ θ❝r✐✶ ❢r♦♠
✇❤✐❝❤ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✐s ♥♦ ❧♦♥❣❡r ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ♦❝❝✉rs ✇❤❡♥ θ✷ = π/2 ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡
❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❣❧❡ ✐s

θ❝r✐✶ = arcsin
(n✷

n✶

)
, ✭✸✳✶✶✮

✇❤✐❝❤ ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ r❛② tr❛❝❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❛t ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳
■♥ ❝❛s❡ t❤❛t ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ✐s ✈❛❧✐❞✱ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ❡①❡❝✉t❡s t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣ ✇❤❡r❡

✐t ❛❝t✉❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡❞ ✜❡❧❞✳ ❆s ✐♥ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝❛s❡✱ t❤❡ ✜❡❧❞ ✐s
♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡s✱

Etr❛♥s(r, f❝) = E(r0, f❝)
c

4πf❝s
e−j2πf❝s/cgTx

†T✐♥(f❝)T♦✉t(f❝)gRx, ✭✸✳✶✷✮

✇❤❡r❡✱ ❛❣❛✐♥✱ gTx ❛♥❞ gRx ❛r❡ t❤❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ❣❛✐♥s ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐③❛✲
t✐♦♥ ❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r✱ ❛♥❞ s ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤✳ T✐♥(f❝)
❛♥❞ T♦✉t(f❝) ❛r❡ t❤❡ ❞②❛❞✐❝ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝❡s ❛t t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ♦✉t♣✉t ♦❢ t❤❡
❜❧♦❝❦ ❬✸✹❪✳

✸✳✼ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡

❙♦ ❢❛r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r✳
❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♣❛t❤s✱ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ❣✐✈❡s ✐ts ❞❡❧❛② τl ❛♥❞ t❤❡ ❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤✬s ✜❡❧❞ αl ✇❤❡♥ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ✜❡❧❞ ❛t t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s E(r✵, f❝) = 1✱
✐✳❡✳ t❤❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❛♥❞ r♦t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜❡❧❞ t❤r♦✉❣❤♦✉t t❤❛t ♣❛t❤✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡
✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ✇r✐t❡ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❢♦r ❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ❛s✱

H(f) =

N❧∑

l=1

αle
−j2πfτl , ✭✸✳✶✸✮

✇❤❡r❡ N❧ ✐s t❤❡ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣❛t❤s t❤❛t r❡s✉❧t ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ✭✉♣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❡r✮✱ ❛♥❞ ❛
❞✐s❝r❡t❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜② s❛♠♣❧✐♥❣ ✐t✱

H[q] = H(f❝ + q∆f), ✭✸✳✶✹✮

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

❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐s ❢♦✉♥❞ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛♥ ✐♥✲
✈❡rs❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠✱

h[n] = F−1{H[q]W [q]}. ✭✸✳✶✺✮

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



❘❛② ❚r❛❝❡r ❈❤❛♥♥❡❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✷✼

❆ ❍❛♥♥ ✇✐♥❞♦✇ W ✐s ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ s♣❡❝tr❛❧ ❧❡❛❦❛❣❡✹ t❤❛t ❛♣♣❡❛rs
❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❛♥❞ ✜♥❛❧ ♣♦rt✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ❬✹✸❪✳ ❚❤❡
❍❛♥♥ ✇✐♥❞♦✇ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❞✉❡ t♦ ✐ts ❣♦♦❞ s♣❡❝tr✉♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❧♦❜❡ ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❛ ❍❛♥♥ ✇✐♥❞♦✇
✐s 31.5 dB✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts ✐♥ ♠✉❝❤ ❧❡ss ❧❡❛❦❛❣❡ t❤❛t t❤❡ ✉s✉❛❧ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ✇✐♥❞♦✇
✭13.4 dB✮✳

❚❤❡ r❛② tr❛❝❡r ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ st✉❞② ❛ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤✐s ✐s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② r✉♥♥✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s❝❡♥❛r✐♦✱ s✉❝❤ t❤❛t s♦♠❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭❡✳❣✳ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ s♦♠❡ ❜❧♦❝❦s✮ ❝❤❛♥❣❡ ❢r♦♠ ♦♥❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ♥❡①t ♦♥❡✳ ■❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧
❛t ✜①❡❞ ✐♥t❡r✈❛❧s Tr❡♣✱ ❛ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ ❝❛♥
❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✱

H[m, q] = H[mTr❡♣, f❝ + q∆f),

h[m,n] = F−1{H[m, q]W [q]}q,
✭✸✳✶✻✮

✇❤❡r❡ m ✐s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ✐♥❞❡①✳ ❆s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❧❛t❡r✱ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✉♥❞❡r t❡st ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✳
❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛r❡ ❡q✉❛❧❧② s♣❛❝❡❞✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ❛ tr❛♥s✲
♠✐tt❡r ♠♦✈✐♥❣ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t s♣❡❡❞✳

✹■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐t ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ❞❡❧❛② ❧❡❛❦❛❣❡✳



✷✽ ❘❛② ❚r❛❝❡r ❈❤❛♥♥❡❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣



❈❤❛♣t❡r✹

▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝✐t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥

■♥ ♦r❞❡r t♦ t❡st t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛ ❝✐t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥
s❡❧❡❝t❡❞ t♦ r✉♥ ❛ s❤♦rt ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❤❛s ❜❡❡♥
s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r t♦ ❝❤❡❝❦ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ t❤✐s ❦✐♥❞ ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts✳
❙♦ ❢❛r✱ t❤❡ ❆■❚ r❛② tr❛❝❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ✉t✐❧✐③❡❞ ✐♥ ✐♥❞♦♦r s❝❡♥❛r✐♦s ❛♥❞ ✈❡❤✐❝✉❧❛r
t✉♥♥❡❧s ❛♥❞ t❤✐s ✐s t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ✇❡ ✉s❡ ✐t ✐♥ ❛ ❝✐t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✳

■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱ t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡
❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
❢r♦♠ ❜♦t❤ t♦♦❧s ❛r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤♦s❡
❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞❡r✐✈❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥
✹✳✸ ♣r❡s❡♥ts ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ ❡❛❝❤ t♦♦❧✳

✹✳✶ ▼♦❞❡❧❡❞ s❝❡♥❛r✐♦

❚❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ str❡❡ts ❙✐♥❛❣❛ss❡ ❛♥❞ ❇❡❧❧❡❣❛r❞❡❣❛ss❡✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ③♦♥❡ ♦❢
❑❛✐s❡r♠ü❤❧❡♥✱ ❱✐❡♥♥❛✱ ❆✉str✐❛ ✇❛s t❤❡ s❡❧❡❝t❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ t♦ r✉♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❝❛♠♣❛✐❣♥ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r✳ ■t ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶ ❛♥❞
❝♦♥s✐sts ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✇✐t❤ t✇♦ t♦ s✐① ✢♦♦rs✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts
✐♥ t❤❡✐r ❢❛❝❛❞❡s s✉❝❤ ❛s ❜❛❧❝♦♥✐❡s ❛♥❞ ♠❡t❛❧❧✐❝ ❢r❛♠❡s✳ ❚❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❛❧s♦ ❤❛s
s❡✈❡r❛❧ ❝❛rs ♦♥ ❡❛❝❤ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ str❡❡ts✱ t❤❛t ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✜①❡❞ s♣❛❝❡s✳
❆s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❧♦✇✱ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ✇❤❡♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡
r❛②✲tr❛❝❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

■♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐s ❛❧✇❛②s ❛t ❛ ✜①❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s♦✉t❤✇❡st str❡❡t
✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✷✮✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❢♦❧❧♦✇s ♦♥❡ ♦❢ t❤r❡❡ ♣❛t❤s✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❧❛❝❦ sq✉❛r❡s ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✱ ✐t st❛rts ✐♥ t❤❡ ❢♦♦t♣❛t❤ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢
t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ ❝r♦ss❡s t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ t♦✇❛r❞s ♥♦rt❤❡❛st✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡✱
t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❝r♦ss❡s t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✇❤❡♥ ♠♦✈✐♥❣ ❢r♦♠ ♥♦rt❤✇❡st t♦ s♦✉t❤❡❛st
❛s ✐♥❞✐❝❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❡❡♥ ❝✐r❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ♦♥❡✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r
st❛rts ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤❡❛st str❡❡t ❛♥❞ ♦♥❝❡ ✐t ❛rr✐✈❡s t♦ t❤❡ ❝♦r♥❡r✱ ✐t t✉r♥s r✐❣❤t ❛♥❞
♠♦✈❡s t♦ ♥♦rt❤✇❡st ✭r❡❞ ❞✐❛♠♦♥❞s✮✳ ❚❤❡s❡ t❤r❡❡ ♣❛t❤s ❡♠✉❧❛t❡ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇❤❡♥
❛♥ ❯❆❱ ✢✐❡s ❛r♦✉♥❞ ❛ st❛t✐❝ ❜❛s❡ st❛t✐♦♥✳

✷✾



✸✵ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝✐t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❙❡❧❡❝t❡❞ s❝❡♥❛r✐♦ t♦ r✉♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥
❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❬✹✹❪✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✿ ❙❝❡♥❛r✐♦ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r✳ ❚❤❡ r❡❝❡✐✈❡r
✐s t❤❡ ❜❧✉❡ ❛st❡r✐s❦ ♦♥ t❤❡ s♦✉t❤✇❡st str❡❡t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ tr❛♥s✲
♠✐tt❡r ♠♦✈❡s ♦✈❡r t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛t❤s t❤❛t st❛rt ✇✐t❤ ❛ ❝r♦ss✳



▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝✐t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✸✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❝❛♠♣❛✐❣♥✳ ❘❡❝❡✐✈❡r✳

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

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ♦♥ ❆♣r✐❧ 25t❤✱ ✷✵✶✼✳ ❚❤❡ ❡q✉✐♣♠❡♥t
♦❢ ❡❛❝❤ t❡r♠✐♥❛❧ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✮ ✇❛s ❛rr❛♥❣❡❞ ♦♥ tr♦❧❧❡②s t♦ ❛❧❧♦② t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
tr❛♥s♠✐tt❡r ♦✈❡r t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛t❤s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛❜♦✈❡✳ ❚❤✐s s❡t✲✉♣ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳
✹✳✸✳ ❚❤❡ ❛♥t❡♥♥❛ ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✇❛s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ tr♦❧❧❡②✱ ❛t 0.85 ♠ ♦✈❡r t❤❡ ❣r♦✉♥❞✱
✇❤✐❧❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥t❡♥♥❛ ✇❛s 1.75 ♠ ♦✈❡r t❤❡ ❣r♦✉♥❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ❯❆❱
✢②✐♥❣ ❛t ❧♦✇ ❛❧t✐t✉❞❡✳

❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣❛t❤s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✱ ❡✐❣❤t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡
t❛❦❡♥ ❛♥❞ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s st♦r❡❞ ❡❛❝❤ s❡❝♦♥❞ ♦r ❢♦✉rt❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❋♦r ❡❛❝❤
r✉♥✱ ❛ ✈✐❞❡♦ ✇❛s r❡❝♦r❞❡❞ t♦ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤❡
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❛t❛ s❡r✈❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❘❋ ❝❤❛✐♥s ✭❡✳❣✳ ❜②
t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s✮ ❛♥❞ ❞r✐❢ts ✐♥ t❤❡ ●P❙❉❖ ❝❧♦❝❦s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱
t❤❡ ●P❙❉❖s ✇❡r❡ ❛❧✇❛②s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ●P❙ s②st❡♠ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡② ♣r❡s❡♥t❡❞
❛♥ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ±20 ♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡❞ ✉♥✐✈❡rs❛❧ t✐♠❡ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡✳ ✷✳✷✮✳ ❚❤❡
❞r✐❢t ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❧♦❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ✉♣ t♦ ±40 ♥s✱ t❤❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❞✐st❛♥❝❡
♦❢ ±12 ♠ ❢♦r t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ✇❛✈❡✳ ❇② r✉♥♥✐♥❣ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s ❜❡❢♦r❡ ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t✱ t❤✐s ❡rr♦r ❝❛♥ ❜❡ ♠✐t✐❣❛t❡❞ ❛s ❜♦t❤✱ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
✇♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ s❛♠❡ ❞r✐❢t✳

❚❤❡ s♦✉♥❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❈❤❛♣t❡r ✷✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡
s✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛❣❛✐♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳

✹✳✶✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r

❚❤❡ s❛♠❡ ♣❛t❤s ❢♦❧❧♦✇❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✇❡r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r✳
■♥ ❢❛❝t✱ ❋✐❣✳ ✹✳✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❜❧♦❝❦s t❤❛t ❛r❡ ♣❛ss❡❞ t♦ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ❛s
✐♥♣✉ts✳ ❚❤❡ ❜✐❣ ❜❧♦❝❦s ✇✐t❤ ♥✉♠❜❡rs r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡✐r ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣✉❜❧✐❝ ❞❛t❛❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝✐t② ♦❢ ❱✐❡♥♥❛ ❬✹✺❪
❛♥❞ ✇❡r❡ ❧❛tt❡r ♣r♦❝❡ss❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠s ◗●■❙ ❬✹✻❪ ❛♥❞ ❇❧❡♥❞❡r❚▼ ❬✹✼❪✳ ❚❤✐s
♣r♦❝❡❞✉r❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❉❛✈✐❞ ▲ös❝❤❡♥❜r❛♥❞ ❛t ❆■❚ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ♦❜t❛✐♥
t❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐♥ s♦♠❡ s✐♠♣❧❡ st❡♣s✳



✸✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝✐t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥

❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ❱❛❧✉❡

❋r❡q✉❡♥❝② s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t♦♥❡s ∆f ❬❑❍③❪ ✷✺✵
◆✉♠❜❡r ♦❢ t♦♥❡s Nq ✷✵✶

❙♦✉♥❞✐♥❣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ BW ❬▼❍③❪ ✺✵✳✷✺
▼✐♥✐♠✉♠ r❡s♦❧✈❛❜❧❡ ❞❡❧❛② τ♠✐♥ ❬♥s❪ ✶✾✳✾
▼❛①✐♠✉♠ r❡s♦❧✈❛❜❧❡ ❞❡❧❛② τ♠❛① ❬♥s❪ 3.98 ≈ 4.0

❙♦✉♥❞✐♥❣ r❡♣❡t✐t✐♦♥ Tr❡♣ ❬♠s❪ ✶
▼❛①✐♠✉♠ r❡s♦❧✈❛❜❧❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ν♠❛①❬❍③❪ 500

❚❛❜❧❡ ✹✳✶✿ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞✐♥❣ s✐❣♥❛❧✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ✸❉ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r✳
❖❜s❡r✈❡ t❤❡ r❡❝t❛♥❣❧❡s ♦♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❜❛❧✲
❝♦♥✐❡s✱ ❞♦♦rs ❛♥❞ ❢❡♥❝❡s✳

❇❡❢♦r❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❡ ✈✐s✐t❡❞ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐❞❡♥t✐❢②
♣♦ss✐❜❧❡ s♦✉r❝❡s ♦❢ str♦♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✬ ❢❛❝❛❞❡s✳ ❇✐❣ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♦❜❥❡❝ts
s✉❝❤ ❛s ❜❛❧❝♦♥✐❡s✱ ❢❡♥❝❡s ❛♥❞ ❞♦♦rs ✇❡r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ P❊❈ ❜❧♦❝❦s ❛s ❝❛♥
❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✹✳ ■♥ P❊❈ ♠❛t❡r✐❛❧s✱ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✇❛✈❡s ❛r❡ ❛❧✇❛②s r❡✢❡❝t❡❞ ❛♥❞
t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥✳ ❚❤♦s❡ ❜❧♦❝❦s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♠♦❞❡❧❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❝♦✉❧❞
♦r✐❣✐♥❛t❡ str♦♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s t❤❛t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♠✐sr❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ t❤❡♠ ✇✐t❤
t❤❡ s❛♠❡ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛s t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❖t❤❡r ❞❡t❛✐❧s ✇❡r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐✛✉s❡
s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡❞ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✮✳ ❲❡ s❡t
t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛s s❛♥❞st♦♥❡✳

❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❝❛rs ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✱ ✇❤✐❝❤ ✇❡r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s r❡❝t❛♥❣✉❧❛r
P❊❈ ❜❧♦❝❦s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ s✐③❡✳ ❚❤❡② ✇❡r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✇✐t❤✐♥ ✜①❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s✱ ♠❛r❦❡❞
❜② ❧✐♥❡s ♦♥ t❤❡ str❡❡t✱ ✇❤✐❝❤ ❡❛s❡❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐♥ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r✳ ❚❤❡ ✈✐❞❡♦s
♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ s❡❡ ✐❢ s♦♠❡ s♣♦ts ✇❡r❡ ❡♠♣t②✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ♥♦t t❤❡
❝❛s❡ ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ tr♦❧❧❡②s ✇❡r❡ ❛❧s♦ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s
s♠❛❧❧ P❊❈ ❜❧♦❝❦s ❛s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ (0, 0) ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✹✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
tr❛♥s♠✐tt❡r tr♦❧❧❡② ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❢♦r ❝❧❛r✐✜❝❛t✐♦♥✳



▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝✐t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✸✸

❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♣❛t❤s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✱ ✶✺✵✵✵ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❡①❡❝✉t❡❞
✐♥ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✱ s♣❛❝❡❞ 3♠♠ ✭∼ 0.06λ✮ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✳ ❖❜s❡r✈❡
t❤❛t ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r✱ ❡❛❝❤ s♥❛♣s❤♦t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r t✐♠❡ ✐♥st❛♥t✳ ◆❛t✉r❛❧❧②✱ t❤❡② ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ tr❛♥s❧❛t❡❞
✐♥t♦ t✐♠❡ ❜② ❛ss✉♠✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✱ t❤❛t ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ ✇❛s
1.5 m/s✱ ✐✳❡✳ ❛ t②♣✐❝❛❧ ✇❛❧❦✐♥❣ s♣❡❡❞✳ ❲✐t❤ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s✱ t❤❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞
♦❢ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r s♥❛♣s❤♦ts ✐s Tr❡♣ = 2 ms✱ ✇❤✐❝❤ ❣✐✈❡s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ r❡s♦❧✈❛❜❧❡
❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ♦❢ ν♠❛① = 250 Hz✳ ❚❤❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ❝♦✐♥❝✐❞❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❚❛❜❧❡ ✹✳✶✳

✹✳✷ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥

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

❋♦r ❛ ❞❡t❡r♠✐♥✐st✐❝✱ ❧✐♥❡❛r✱ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t ❝❤❛♥♥❡❧✱ t❤❡ tr❛♥s❢❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ H(t, f)
✐s s✉✣❝✐❡♥t t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♦✉t♣✉t s✐❣♥❛❧ ✇❤❡♥ t❤❡
❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❡①❝✐t❡❞ ❜② ❛♥ ❛r❜✐tr❛r② ✐♥♣✉t s✐❣♥❛❧✳ ■♥ ❛ st♦❝❤❛st✐❝ ❝❤❛♥♥❡❧✱ t❤❡ ❜❡st
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛ ❥♦✐♥t ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢
H(t, f)✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ ♣r❛❝t✐❝❡ ✐s ✉♥❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❬✹❪✳ ❆ s✐♠♣❧❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♥s✐sts
♦❢ ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ s❡❝♦♥❞✲♦r❞❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱

R❍(t, t
′, f, f ′) = ❊{H∗(t, f)H(t′, f ′)},

Rs(ν, ν
′, τ, τ ′) = ❊{s∗(ν, τ)s(ν′, τ ′)}, ✭✹✳✶✮

✇❤❡r❡ s(ν, τ) ✐s t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r✲✈❛r✐❛♥t ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ ❛♥❞ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡
❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ♦❢ H(t, f) ❢r♦♠ t✐♠❡ t t♦ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ν✱ ❛♥❞ ❢r♦♠ ❢r❡q✉❡♥❝② f
t♦ ❞❡❧❛② τ ✳

■❢ t❤❡ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝
✈❛❧✉❡s ♦❢ t ❛♥❞ t′✱ ❜✉t ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ∆t = t′− t✱ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ✇✐❞❡
s❡♥s❡ st❛t✐♦♥❛r② ✭❲❙❙✮ ❬✹✽❪✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ ✇❤❡♥ ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ∆f =
f ′ − f ❛♥❞ ♥♦t ♦♥ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ✈❛❧✉❡s f ❛♥❞ f ′ ✭st❛t✐♦♥❛r② ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✮✱ ✐t ✐s s❛✐❞
t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s❛t✐s✜❡s t❤❡ ✉♥❝♦rr❡❧❛t❡❞✲s❝❛tt❡r❡rs ✭❯❈✮ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚♦❣❡t❤❡r✱
t❤❡ ❲❙❙✲❯❙ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s s✐♠♣❧✐❢② t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥
❢✉♥❝t✐♦♥s ❬✹❪✱

R❍(t, t
′, f, f ′) = R❍(∆t,∆f),

Rs(ν, ν
′, τ, τ ′) = Ps(ν, τ)δ(ν

′ − ν)δ(τ ′ − τ),
✭✹✳✷✮

❛♥❞ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ s♦ ❝❛❧❧❡❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ Ps✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❧② ❝♦♥t❛✐♥s
t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❣❛✐♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞❡❧❛② τ ❛♥❞ ❉♦♣♣❧❡r✲s❤✐❢t ν ❞♦♠❛✐♥✱

Ps(ν, τ) = E{|s(ν, τ)|2}. ✭✹✳✸✮

■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ❛♥② ❝❤❛♥♥❡❧ ✐s st❛t✐♦♥❛r② ✐♥ t❤❡ ❧✐♠✐t ♦❢ ✈❡r② s❤♦rt t✐♠❡s ❛♥❞
✈❡r② ♥❛rr♦✇ ❜❛♥❞✇✐❞t❤s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❧♦♥❣ t✐♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ♦r ❧❛r❣❡
❜❛♥❞✇✐❞t❤s✱ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧s ✭❛♥❞ t❤✉s t❤❡ st❛t✐st✐❝s✮ ❛r❡ ♥♦t st❛t✐♦♥❛r②✳ ❚❤✐s s❝❡♥❛r✐♦



✸✹ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝✐t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥

♣r♦♠♦t❡s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ st❛t✐♦♥❛r② r❡❣✐♦♥s✱ ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t✐♠❡✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
st❛t✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❛r❡ ✐♥ ❢❛❝t st❛t✐♦♥❛r②✳ ❋♦r ❡❛❝❤ r❡❣✐♦♥✱ ❛ ❧♦❝❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✲
✈❛r✐❛♥t ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ s(t, f ; ν, τ)✱ ❛♥❞ ❛ ❧♦❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✱

Ps(t, f ; ν, τ) = E{|s(t, f ; ν, τ)|2}, ✭✹✳✹✮

✇❤❡r❡ t ❛♥❞ f ❛r❡ t❤❡ ❝❡♥t❡rs ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r② r❡❣✐♦♥s✳
❋♦r t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✉♥❞❡r ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ st❛t✐♦♥❛r② r❡❣✐♦♥s ♦❢ s✐③❡ 201 ms
❜② 50.25 MHz ❜❛s❡❞ ♦♥ st✉❞✐❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ r♦❛❞ ❝r♦ss✐♥❣s ❬✹✾❪ ❬✺✵❪✳ ■♥ ❬✹✾❪ t❤❡
✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r② ✇✐♥❞♦✇s ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦❧❧✐♥❡❛r✐t② ✭❛ s♣❡❝tr❛❧
❞✐st❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝✮ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ ✐♥ ❬✹✾❪ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ♦❢ t❤❡
❲❙❙✲❯❙ ❛ss✉♠♣t✐♦♥s ✐s st✉❞✐❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✳

❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r
❛♥❞ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ❞❛t❛ ✐s t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❋✐rst✱ r❡❝❛❧❧ t❤❛t ❜♦t❤✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞
❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ r❡s✉❧ts ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣r❡ss❡❞ ❛s ❛ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t ❞✐s❝r❡t❡ tr❛♥s❢❡r
❢✉♥❝t✐♦♥✱

H[m, q] = H(mTr❡♣, f❝ + q∆f), q = −
Nq−1

2
...

Nq−1

2
, m = 0 . . .Km, ✭✹✳✺✮

✇❤❡r❡ ❛❣❛✐♥✱ m ✐s t❤❡ ✐♥❞❡① ♦✈❡r ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ q ✐s t❤❡ ✐♥❞❡①
♦✈❡r t❤❡ Nq t♦♥❡s✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✲✈❛r✐❛♥t ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞
❢r♦♠ ✭✹✳✺✮ ❜② ♠♦✈✐♥❣ ❛ ✇✐♥❞♦✇ ❢✉♥❝t✐♦♥ Gw ♦✈❡r t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ H ❛♥❞ t❤❡♥ t❛❦✐♥❣
❛ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❞✐s❝r❡t❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠✱

sGw [m, q;n, p] =

M/2∑

m′=−M/2

N/2∑

q′=−N/2

H[m+m′, q+q′]Gw[m
′, q′]e−j2π(pm′−nq′). ✭✹✳✻✮

❚❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ ✐♥ ✭✹✳✻✮ ✐s ❝❡♥t❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❛♠♣❧❡
✇✐t❤ ✐♥❞❡① m ✐♥ t✐♠❡ ❛♥❞ q ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ❛♥❞ ❝♦♥t❛✐♥s M ♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r
❞♦♠❛✐♥ ✭✐♥❞❡① p✮ ❛♥❞ N ✐♥ t❤❡ ❞❡❧❛② ❞♦♠❛✐♥ ✭✐♥❞❡① n✮✳ ❖❜s❡r✈❡ t❤❛t ❜② ✉s✐♥❣
st❛t✐♦♥❛r② r❡❣✐♦♥s ♦❢ 50.25 MHz ✐♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ N ❝♦✐♥❝✐❞❡s ✇✐t❤ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ t♦♥❡s
Nq = 201 ❢♦r ❜♦t❤✱ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r r❡s✉❧ts✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♦♥❧②
♦♥❡ ✇✐♥❞♦✇ ✜ts ✐♥t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡ ✐♥❞❡① q ❝❛♥ ❜❡ ❞r♦♣♣❡❞✳
❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ M ✐s ♥♦t t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❡❛❝❤ t♦♦❧✳ ❋♦r t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧
s♦✉♥❞❡r✱ M = 201 ❜❡❝❛✉s❡ Tr❡♣ = 1 ms ❛♥❞ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r② ✇✐♥❞♦✇ ✐s 201 ms ❧♦♥❣✳
❚❤❡ r❛② tr❛❝❡r ✉s❡s ❛ r❡♣❡t✐t✐♦♥ ♣❡r✐♦❞ Tr❡♣ = 2 ms ❛♥❞ 202 ms✲❧♦♥❣ st❛t✐♦♥❛r②
✇✐♥❞♦✇s✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ M = 101✳

❲✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✲✈❛r✐❛♥t ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡✱ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r✳ ❚❤❡
♣r♦❜❧❡♠✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s t❤❛t ✇❡ ♦♥❧② ❤❛✈❡ ♦♥❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭♦r
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✮ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ❛♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥st❡❛❞✱ ✇❡ ✉t✐✲
❧✐③❡ ❛ ♠✉❧t✐✲t❛♣❡r ❡st✐♠❛t♦r ❬✺✶❪ ❬✺✷❪ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐s❝r❡t❡ ♣r♦❧❛t❡ s♣❤❡r♦✐❞❛❧ ✭❉P❙✮
s❡q✉❡♥❝❡s ❬✺✸❪✳

❚❤❡ ♠✉❧t✐✲t❛♣❡r ❡st✐♠❛t♦r ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ s❡✈❡r❛❧ ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧
❉♦♣♣❧❡r✲✈❛r✐❛♥t ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ ❜② ✉s✐♥❣ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ✇✐♥❞♦✇s ✐♥ t❤❡✐r ❝❛❧❝✉❧❛✲
t✐♦♥✳ ❚❤✉s✱ ✭✹✳✻✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ Gw✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❇❡❝❛✉s❡ ✭✹✳✻✮ ❝♦♥t❛✐♥s t✇♦ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠s✱ ❡❛❝❤ ✇✐♥❞♦✇ Gw ✐s
❛❝t✉❛❧❧② t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t✇♦ ✇✐♥❞♦✇s✱ ♦♥❡ ♦✈❡r t❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♦✈❡r



▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝✐t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✸✺

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

P̂s[m;n, p] =
1

IJ

IJ−1∑

w=0

|sGw [m;n, p]|2. ✭✹✳✼✮

❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❛s❡
✇❤❡♥ ♦♥❧② ♦♥❡ ✇✐♥❞♦✇ ✐s ✉t✐❧✐③❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♥♦✇ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡❧❡❝t✐♥❣ ❛♥ ❛♣✲
♣r♦♣r✐❛t❡ s❡t ♦❢ ✇✐♥❞♦✇s✳ ■♥ t❤❡ ❞✉❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠✱ ❛ ❣♦♦❞
✇✐♥❞♦✇ ❞❡❝❛②s ❢❛st✱ ♣r❡s❡♥ts ❧♦✇ ♣♦✇❡r ✐♥ ✐ts ❧♦❜❡s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❧❡❛❦❛❣❡
♦❢ str♦♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛❝r♦ss t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ■♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜②
s❡❧❡❝t✐♥❣ ✇✐♥❞♦✇s ✇❤♦s❡ ❡♥❡r❣② ✐s ♠♦st❧② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ♦✈❡r ❝❡rt❛✐♥ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✉❛❧
✈❛r✐❛❜❧❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ ❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠ ❢r♦♠ t✐♠❡ t♦ ❉♦♣♣❧❡r ❞♦♠❛✐♥✱ ✇❡
✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ ♠❛①✐♠✐③❡ t❤❡ r❛t✐♦✱

λ(M,W ) =

∫W

−W
|G(ν)|2dν

∫ 1/2

−1/2
|G(ν)|2dν

, ✭✹✳✽✮

✐✳❡✳ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ G t♦ ❜❡ ♠♦st❧② ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤✐♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ W ✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ❛r❡
t❤❡ ❉P❙ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡✐❣❡♥✈❛❧✉❡ ❡q✉❛✲
t✐♦♥ ❬✺✸❪✳ ❚❤✉s✱ ✇❡ ❥✉st ❞❡✜♥❡ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞
♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❉P❙ ✇✐♥❞♦✇s✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ ✇❡ t❤❡♥ ✉s❡ t❤❡♠
t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r✲✈❛r✐❛♥t ✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ✭✹✳✻✮ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✭✹✳✼✮✳ ❚❤✐s
♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ✐♥ ❬✹✾❪ ❛♥❞ ❬✺✹❪✳

❇❡❝❛✉s❡ ✐♥ ♦✉r ❝❛s❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤r❡❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱
✇❡ ❜✉✐❧❞ s✐♠♣❧❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❛❧❧♦✇s ❛♥ ❡❛s✐❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧
s♦✉♥❞❡r ❛♥❞ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r r❡s✉❧ts✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✲❣❛✐♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥
♦✈❡r t❤❡ ❞❡❧❛②✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ t❤❡ ✭t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t✮ ♣♦✇❡r ❞❡❧❛② ♣r♦✜❧❡ ✭P❉P✮✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s ❛ s✉♠ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r ✐♥❞❡①❡s✱

P̂❤[m;n] =
∑

p

P̂s[m;n, p]∆ν. ✭✹✳✾✮

❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t ❉♦♣♣❧❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ✭❉❙❉✮✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❣❛✐♥ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t✱ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛❧ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣
❢✉♥❝t✐♦♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❞❡❧❛② ✐♥❞❡①❡s✱

P̂❇[m; p] =
∑

n

P̂s[m;n, p]∆τ. ✭✹✳✶✵✮

❚❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ❥✉st ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❞❡❧❛② ♦r ❉♦♣♣❧❡r ❛①✐s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❖❜s❡r✈❡ t❤❛t ♠❡❛♥✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❤❛s ✉♥✐ts [Hz−1 s−1]✱ t❤❡
P❉P ❤❛s ✉♥✐ts [s−1] ❛♥❞ t❤❡ ❉❙❉ [Hz−1]✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❧❛st t✇♦✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ❝♦♥✲
❞❡♥s❡❞ ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛t ❤❡❧♣ t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✳ ❲❡ ✉t✐❧✐③❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❬✹❪✳



✸✻ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝✐t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥

✶✳ ❚❤❡ ③❡r♦t❤ ♦r❞❡r ♠♦♠❡♥t ♦❢ ❡❛❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ P❉P ❛♥❞
❉❙❉✱ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❡q✉❛❧ t♦ t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t ❣❛✐♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧✱

P♠[m] =
∑

n

P̂❤[m;n]∆τ,

P♠[m] =
∑

p

P̂❇[m; p]∆τ.
✭✹✳✶✶✮

✷✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞✲✜rst ♦r❞❡r ♠♦♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ P❉P✱ ✐t ✐s ❝❛❧❧❡❞
♠❡❛♥ ❞❡❧❛②✱

T♠[m] =

∑
n P̂❤[m;n]τn∆τ

P♠
. ✭✹✳✶✷✮

■♥ t❤❡ ❉❙❉✱ ✐t ✐s ❦♥♦✇♥ ❛s ♠❡❛♥ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t✱

ν♠[m] =

∑
p P̂❇[m; p]νp∆ν

P♠
. ✭✹✳✶✸✮

✸✳ ❚❤❡ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ s❡❝♦♥❞ ❝❡♥tr❛❧ ♠♦♠❡♥t✱ ♦r r♦♦t✲♠❡❛♥✲sq✉❛r❡ ✭r♠s✮ s♣r❡❛❞✳
■t ✐s ❝❛❧❧❡❞ r♠s ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞ ❢♦r t❤❡ P❉P ❝❛s❡✱

Sτ [m] =

√∑
n P̂❤[m;n]τ2n∆τ

P♠
− T 2

♠[m], ✭✹✳✶✹✮

❛♥❞ r♠s ❉♦♣♣❧❡r s♣r❡❛❞ ✐♥ t❤❡ ❉❙❉✱

Sν [m] =

√∑
p P̂❇[m; p]ν2p∆ν

P♠
− ν2♠[m]. ✭✹✳✶✺✮

■♥ ❛ str✐❝t s❡♥s❡✱ ✇❡ ❞♦ ♥♦t ✉s❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❝♦♠♣❛r❡ t❤❡
❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r r❡s✉❧ts ❛♥❞ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✐s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✭✹✳✾ ✲ ✹✳✶✺✮✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ t❤❡
♥❡①t ❙❡❝t✐♦♥✳

✹✳✸ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts

❆s ✐t ✇❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ❛r❡ ♥♦✇ ❝♦♠♣❛r❡❞
❛❣❛✐♥st t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❛❦❡♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r✳ ❇❡❢♦r❡ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡
r❡s✉❧ts✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ s♦♠❡ ❝♦♠♠❡♥ts ❛❜♦✉t t❤❡♠✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
❢♦r ❡❛❝❤ ♣❛t❤ t❛❦❡♥ ❜② t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✱ t❤❛t ❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ s❝❡♥❛r✐♦s✳
❇❡❝❛✉s❡ ❡✐❣❤t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭r✉♥s✮ ✇❡r❡ t❛❦❡♥ ❢♦r ❡❛❝❤ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ ♦♥❡ ❝❧♦s❡st t♦
❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❤❛t ❞✐❞ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ❛♥② ✇❛r♥✐♥❣ ✇❤❡♥ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✳

❆s t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ✐s ♥♦✐s❡❧❡ss✱ ❛rt✐✜❝✐❛❧ ❛❞❞✐t✐✈❡ ✇❤✐t❡
●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♣♦✇❡r t❤❛♥ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ ❣❛✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❛②
tr❛❝❡r ✇❛s ❛❧✇❛②s ❜❡❧♦✇ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s✉❝❤
t❤❛t t❤❡ ♠❡❛♥ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❛t❝❤❡❞ t❤❡ ❣❛✐♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳



▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝✐t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✸✼

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ t✐♠❡ ❛①❡s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s ♦❢ t❤✐s ❙❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♥♦t t❤❡ s❛♠❡
✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r ✇❡r❡
❡①❡❝✉t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✜①❡❞ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛tt❡r ✇❡r❡ t❛❦❡♥
❛t ✜①❡❞ ✐♥t❡r✈❛❧s ✐♥ t✐♠❡✳ ❆s ✐t ✇❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ r❛②
tr❛❝❡r ❛r❡ ❝♦♥✈❡rt❡❞ ✐♥t♦ t✐♠❡ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛ ❝♦♥st❛♥t s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✳

✹✳✸✳✶ ❋✐rst s❝❡♥❛r✐♦

❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❛②

■♥ t❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s ♠♦✈✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢♦♦t♣❛t❤ ✐♥ ❢r♦♥t ♦❢ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r✱ ❝r♦ss✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ s♦✉t❤✇❡st t♦ ♥♦rt❤❡❛st✱ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳
✹✳✷✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ P❉P ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✹✳✺ ❛♥❞ ✹✳✻✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ❛ str♦♥❣ ❝❧✉st❡r✱
♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ♥✉♠❜❡r ✶✱ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞✳ ❚❤❡ ❝❧✉st❡r ✐s ∼✸✲t❛♣ ✇✐❞❡ ✭∼ 60 ns✮✱
❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐ts ❞❡❧❛② t✐♠❡ ❛s t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ♠♦✈❡s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✺✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ♣♦✇❡r
❞❡❧❛② ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst s❝❡✲
♥❛r✐♦✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✻✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ♣♦✇❡r
❞❡❧❛② ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst s❝❡✲
♥❛r✐♦✳

❆ s❡❝♦♥❞ ❝❧✉st❡r✱ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ♥✉♠❜❡r ✷ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s✱ ❛rr✐✈❡s ❛❢t❡r t❤❡ ✜rst ♦♥❡
❜❡t✇❡❡♥ 140 ns ❛♥❞ 200 ns✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ♠✉❧t✐✲♣❛t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭▼P❈✮
t❤❛t tr❛✈❡❧ ❞✐st❛♥❝❡s ❛r♦✉♥❞ 42 m ❛♥❞ 60 m✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❛t ❝♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ✜rst
❝❧✉st❡r✱ t❤✐s ♦♥❡ ❞♦❡s ♥♦t s❡❡♠ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ❛s t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r
❛❞✈❛♥❝❡s✳ ❈❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❧✉st❡r ♠❛✐♥❧② ❛r✐s❡s
❢r♦♠ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s✉rr♦✉♥❞✐♥❣ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❡①❝❡♣t ❛r♦✉♥❞ t ∼ 12 s ✭s❡❡
❋✐❣✳ ✹✳✼✱ ✇❤❡♥ str♦♥❣ r❡✢❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♣♣❡❛r ❢r♦♠ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡s ✐♥ t❤❡ ♥♦rt❤
❝♦r♥❡r ✭♥✉♠❜❡r ✸ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻✮✳

❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡s✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞✲❝❧✉st❡r ♣♦✇❡r
❛♥❞ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❧❛r❣❡r ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞
✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ t♦t❛❧ ♣♦✇❡r ♦♥ t❤♦s❡ ❧♦♥❣✶ ❞✐✛✉s❡✲s❝❛tt❡r❡❞ ♣❛t❤s ✐s ♥♦t ❝♦rr❡❝t❧②
♠♦❞❡❧❡❞✱ ♣♦ss✐❜❧② ❜❡❝❛✉s❡ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ❤❛s ❧♦✇ ♣♦✇❡r✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ❞✐✛✉s❡ t✐❧❡s✱ ♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❧✉st❡r ❛r❡ ✈❡r② ♣♦✇❡r❢✉❧✳

✶❇② ❧♦♥❣ ✇❡ ♠❡❛♥ ♣❛t❤s ✇❤♦s❡ t♦t❛❧ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝❧✉st❡r



✸✽ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝✐t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✼✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ▼P❈s ✐♥ t❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦ ❛t t = 12.2 s✳
❊❛❝❤ ♣♦✐♥t r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s❝❛tt❡r✐♥❣ s♦✉r❝❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t❤✐❝❦
❧✐♥❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✭r❡❞ st❛r✮ ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞s t♦ ▲❖❙ ♦r ♣✉r❡ r❡✢❡❝t✐♦♥✳ ◆♦t✐❝❡ t❤❡ str♦♥❣ r❡✢❡❝✲
t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❛rs ❛t t❤❡ ♥♦rt❤ ❝♦r♥❡r✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✽✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ♠❡❛♥ ❞❡✲
❧❛② ♦❢ t❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✾✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ♠❡❛♥ ❞❡✲
❧❛② ♦❢ t❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦✳

❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ ❧♦♥❣ r❛②s ✐s ❛❧s♦ ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ P❉P✱ ✇❤✐❝❤
❞❡❝❛②s ❢❛st❡r ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆ ❜✐❣❣❡r t❛✐❧ ❛❧s♦
✐♠♣❧✐❡s ❛ ❧❛r❣❡r ♠❡❛♥ ❞❡❧❛② ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✹✳✽ ❛♥❞ ✹✳✾✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜r♠s
t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ❧❛t❡ ▼P❈s ✐♥ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r✳ ❚❤✐s ❞❡✜❝✐❡♥❝② ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡
r❡str✐❝t✐♦♥ ♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✉♣ t♦ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r ✭❞✉❡ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✮ t❤❛t
❧✐♠✐ts ❜♦t❤✱ s♣❡❝✉❧❛r ❛♥❞ s❝❛tt❡r✐♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t ✐♥ ❝♦♥tr❛st
t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ♥♦t s♠♦♦t❤✱ s♣❡❝✐❛❧❧②
✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s ❢❛r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ ❧♦♥❣ ▼P❈s
✇✐t❤ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r s❤♦✉❧❞ ♥♦t ♦♥❧② ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ♣♦✇❡r✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥ t❤❡✐r
r❛♥❞♦♠ ❜❡❤❛✈✐♦r✳

❋✐❣s✳ ✹✳✶✵ ❛♥❞ ✹✳✶✶ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r♠s ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤✐s s❝❡♥❛r✐♦✳ ❆s ✐♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❞❡❧❛②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❛♥❞ s♠♦♦t❤♥❡ss✳ ❚❤❡ ❧❛r❣❡ s♣r❡❛❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞s ✇✐t❤ t❤❡
❧❛r❣❡ t❛✐❧ ♦❢ t❤❡ P❉P ❛♥❞ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ▼P❈s ♠✉❝❤ ❧❛t❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❛✐♥



▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝✐t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✸✾
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✶✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ r♠s ❞❡✲
❧❛② s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✜rst s❝❡✲
♥❛r✐♦

❝❧✉st❡r✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❛②
✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② t❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❧✉st❡r✳ ■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ r❡✢❡❝t❡❞
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r♦✉♥❞ ∼ 12 s r❡s✉❧t ✐♥ ❛ s♠❛❧❧❡r ❉♦♣♣❧❡r s♣r❡❛❞ t❤❛♥ ✇✐t❤♦✉t t❤❡♠✳
❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤♦s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ∼ 12 dB ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ ▼P❈s ♦❢ t❤❡
✜rst ❝❧✉st❡r✱ t❤❡② ❞♦♠✐♥❛t❡ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡
s♣r❡❛❞ ❛r♦✉♥❞ ∼ 12 s ✐s ❜❛s✐❝❛❧❧② t❤❡ s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤♦s❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤
✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝❧✉st❡r✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ r♠s ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞ ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✱ ✇❤❡r❡
✐ts ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦✈❡r t✐♠❡ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❝r♦ss❡s t❤❡
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✭❝❛s❡ ❛✮ ❛♥❞ ❜✮ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✮✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞
✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝❛s❡✳ ❙✉❝❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r ❛❢t❡r t❤❡
tr❛♥s♠✐tt❡r ❤❛s ❝r♦ss❡❞ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✭t❤❡ ♠❡❛♥ Sτ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ♠♦r❡
t❤❛♥ t❤r❡❡ t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✮✱ ✇❤❡r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✭♥♦t✲♣r❡❞✐❝t❡❞ ❜②
t❤❡ r❛② tr❛❝❡r✮ ♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

❈❛s❡

❉❡❧❛② s♣r❡❛❞ ❬ns❪ ❉♦♣♣❧❡r s♣r❡❛❞ ❬Hz❪
▼❡❛s✉r❡❞

µ;σ
❙✐♠✉❧❛t❡❞

µ;σ
▼❡❛s✉r❡❞

µ;σ
❙✐♠✉❧❛t❡❞

µ;σ

❛✮ 66.1; 16.2 41.8; 6.9 22.63; 5.19 115.78; 32.94
❜✮ 218.6; 93.3 65.7; 21.2 36.49; 12.59 100.09; 26.49

❚❛❜❧❡ ✹✳✷✿ ▼❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r♠s s♣r❡❛❞s ✐♥ t❤❡ ✜rst
s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s ❛✮ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❜✮ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✳

❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t

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

ν(t) = − v2tf❝

c
√

(vt)2 + d♠✐♥

, ✭✹✳✶✻✮



✹✵ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝✐t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥

✇❤❡r❡ v ✐s t❤❡ s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✭1.5 m/s ✐♥ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r✮ ❛♥❞ d♠✐♥ ✐s t❤❡
❝❧♦s❡st ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ tr❛♥s♠✐tt❡r✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ❛s
t❤❡ ✉♣♣❡r ❞♦tt❡❞ ❧✐♥❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ✇❤❡r❡ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❉❙❉ ♦❢ t❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦
✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❆s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ♥✉♠❜❡r ✶✮
❞♦ ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ ✭✹✳✶✻✮ ❜✉t ✐♥st❡❛❞ ❛♥ s❝❛❧❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ✐t✳ ❚❤✐s ❜❡❤❛✈✐♦r s✉❣❣❡sts
t❤❛t t❤❡✐r ♣❛t❤s ❝♦♥t❛✐♥ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ r❡✢❡❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❛s❤❡❞ ❧✐♥❡s ✐♥ t❤❡ ✜❣✉r❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t✇✐❝❡ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ❞✉❡ t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r s♣❡❡❞✱ ❛♥❞
❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✱ ♥♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❡①❝❡❡❞ t❤❡♠✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✷✿ ▼❡❛s✉r❡❞
❉♦♣♣❧❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢
t❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✸✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞
❉♦♣♣❧❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢
t❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦✳

❆s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷ s❤♦✇s t❤❡ ❉❙❉ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❝❛♠♣❛✐❣♥✳ ▲✐❦❡ ✐♥ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r✱ ❛ ❧❛r❣❡ ♣♦rt✐♦♥ ✭♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ♥✉♠❜❡r ✶✮ ♦❢ t❤❡
▼P❈s ♣r❡s❡♥t ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❉♦♣♣❧❡r ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇ ❛ s❤❛♣❡ s✐♠✐❧❛r t♦ ✭✹✳✶✻✮✳ ❲❤❡♥
t❛❦✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❡ ❤❛❞ t♦ st♦♣ ❛t t❤❡ ❝♦r♥❡rs ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ t♦
❧✐❢t ❛♥❞ ❧♦✇❡r t❤❡ tr♦❧❧❡② ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❡q✉✐♣♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ❝❛♥ ❜❡
❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥s ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ♥✉♠❜❡r ✷✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r
s❤✐❢t ❣♦❡s t♦ ③❡r♦✳

❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t s♦♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❉♦♣♣❧❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
t❤❛t ♠✐♠✐❝ t❤❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♦♥❡s✳ ❚❤❡② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♣❛t❤s t❤❛t ✐♥✐t✐❛❧❧② ♣r♦♣❛❣❛t❡
✐♥ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♥❞ t❤❡♥ ❛r❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡①❝❡♣t ❛r♦✉♥❞ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ♠❛r❦❡r ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✶✸✳ ❙t✉❞②✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤✐s ❝❧✉st❡r
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ str♦♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ✈❡❤✐❝❧❡s ❛t t❤❡ ♥♦rt❤ ❝♦r♥❡r ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦
✭❘❡❝❛❧❧ ♠❛r❦❡r ✸ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✻✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡ ♦❢ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤
♣♦s✐t✐✈❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ♠✐❣❤t ❜❡ ❛❧s♦ r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣♦♦r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❧♦♥❣ r❛②s✳

❆s ✐t ✇✐❧❧ ❜❡ ♠♦r❡ ❡✈✐❞❡♥t ✇❤❡♥ st✉❞②✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ✷ ❛♥❞ ✸✱ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s
❛❧s♦ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✇❛② t❤❛t ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞
❜② t❤❡ r❛② tr❛❝❡r✳ ❘❡❝❛❧❧ ❢r♦♠ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺ t❤❛t t❤❡ ❞✐✛✉s❡ t✐❧❡s ❛r❡ r❛♥❞♦♠❧②
❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r❡❞ ▼P❈s ❝r❡❛t❡❞
✐♥ ♦♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞✐s❝❛r❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t ♦♥❡ ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ r❛♥❞♦♠ s❡t ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞
❛❣❛✐♥ ❬✺❪ ❬✷✾❪✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ tr❛❝❦ s❝❛tt❡r❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡
❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ❛♥❞ t❤❡✐r ❛❣❣r❡❣❛t❡ ❡✛❡❝t ✐s ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡ ❧❛tt❡r ✐s ❛❧s♦ t❤❡ r❡❛s♦♥
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✺✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ♠❡❛♥
❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ✜rst
s❝❡♥❛r✐♦✳

❋r♦♠ ❋✐❣s✳ ✹✳✶✷ ❛♥❞ ✹✳✶✸✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✇❡r❡ r✉♥ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t s♣❡❡❞ ♦❢ 1.5 m/s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ s❧♦✇❡r
✭❛r♦✉♥❞ 1.2 m/s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✈✐❞❡♦ ✇❡ t♦♦❦✮✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✐♥ t❤❡
♠❡❛♥ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t✱ ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✹✳✶✹ ❛♥❞ ✹✳✶✺✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❝❛s❡
❤❛s s♠❛❧❧❡r ✈❛❧✉❡s t❤❛♥ t❤♦s❡ ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ r❡❣✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❡✳❣✳ ∼ 12 s

♦r ∼ 15 s✮✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ♠❡❛♥ ❉♦♣♣❧❡r ❣♦❡s t♦ ③❡r♦
✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ✐♥st❛♥ts ✇❤❡♥ t❤❡ tr♦❧❧❡② st♦♣♣❡❞ ❛t
t❤❡ ❝♦r♥❡rs✳

❚❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠❡❛♥ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ❛❧s♦ ✢✉❝t✉❛t❡s ♠♦r❡ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s t❤❛♥
✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡ s♦♠❡ ✐♥t❡r✈❛❧s ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❛❝t✉❛❧❧② ♣♦s✐t✐✈❡✳ ❚❤✐s
❡✛❡❝t ✐s ❝❧♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r t♦ tr❛❝❦ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t
❢r♦♠ s❝❛tt❡r❡❞ ▼P❈s✳ ❚❤❡ r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ♥♦✐s② ❡✛❡❝t ♦❢ t❤♦s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞❡✈✐❛t❡
t❤❡ ♠❡❛♥ ❉♦♣♣❧❡r ❢r♦♠ t❤❡ s❤✐❢t ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ♦t❤❡r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤✐s
♦❝❝✉rs ✐♥ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡s✱ ❡①❝❡♣t ✇❤❡♥ t❤❡ ♦t❤❡r ▼P❈s ❛r❡ ✈❡r② ♣♦✇❡r❢✉❧✱ ❧✐❦❡
✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ str♦♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ 12 s✳ ❚❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❛❧s♦ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥
t❤❡ r♠s ❉♦♣♣❧❡r s♣r❡❛❞ ♦❢ ❋✐❣s✳ ✹✳✶✻ ❛♥❞ ✹✳✶✼✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❛r❣❡r ❢♦r t❤❡
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝❛s❡ ✭❡①❝❡♣t ❛❣❛✐♥ ❛t 12 s✮✳

▲✐❦❡ ✐♥ t❤❡ r♠s ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r♠s ❉♦♣♣❧❡r s♣r❡❛❞ ❜❡❢♦r❡
❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❝r♦ss❡s t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✷✳ ❆s
❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ ❋✐❣s✳ ✹✳✶✻ ❛♥❞ ✹✳✶✼✱ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r s♣r❡❛❞ ✐s ❧❛r❣❡r ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ❧❛tt❡r ❝❛s❡✱ t❤❡ s♣r❡❛❞ ✐s ❧❛r❣❡r ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s✲
♠✐tt❡r ✐s ❢❛r ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛s t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❧❛r❣❡✲r❡✢❡❝t✐♦♥✲♦r❞❡r ♣❛t❤s ✐s
♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✼✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ r♠s
❉♦♣♣❧❡r s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✜rst
s❝❡♥❛r✐♦✳

✹✳✸✳✷ ❙❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦

❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❛②

❚❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❝r♦ss❡s t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❢r♦♠ ♥♦rt❤✇❡st t♦ s♦✉t❤❡❛st ❞✉r✐♥❣ t❤❡
s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦✳ ■t st❛rts ✐♥ ❛ ❤✐❣❤❧② ♦❜str✉❝t❡❞ ③♦♥❡✱ t❤❡♥ ♠♦✈❡s ♦♥ t❤❡ ❧❡ss
❜❧♦❝❦❡❞ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ❛♥❞ ✜♥✐s❤❡s ♦❜str✉❝t❡❞ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥
✐s r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ P❉P ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝❤❛♥❣❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✳ ■♥
❜♦t❤✱ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❛r❣❡r ❞✉r✐♥❣
t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ t❤❛♥ ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s ❜❧♦❝❦❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❛s ❝❛♥ ❜❡
✈❡r✐✜❡❞ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✹✳✶✽ ❛♥❞ ✹✳✶✾✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✽✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ♣♦✇❡r
❞❡❧❛② ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞
s❝❡♥❛r✐♦✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✾✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ♣♦✇❡r
❞❡❧❛② ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞
s❝❡♥❛r✐♦✳

■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✐❞❡♥t✐❢② ❛ ❧❛r❣❡ ❝❧✉st❡r ✇❤♦s❡ ❞❡❧❛② t✐♠❡ r❡❞✉❝❡s ❛s
t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ t❤❡ ❝♦r♥❡r ❛♥❞ t❤❡♥ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇❤❡♥ ✐t ♠♦✈❡s ❛✇❛②
❢r♦♠ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ■♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤✐s ❝❧✉st❡r ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ r❛②s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠
❛❧❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡✐r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ❛❝❝✉r❛t❡ ✭t❤❡②
♠❛t❝❤ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t r❡s✉❧ts✮✳ ❖❜s❡r✈❡ t❤❛t ❛❢t❡r t❤❡ ❝❧✉st❡r ❛rr✐✈❛❧✱ t❤❡ P❉P ♦❢



▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝✐t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✹✸

t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s r✐❝❤❡r t❤❛♥ t❤❡ P❉P ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱
s♦♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r τ = 0.6 ➭s✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧r❡❛❞② ❛t
0.4 ➭s t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ P❉P ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ✇✐♥❞♦✇ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
❋♦✉r✐❡r tr❛♥s❢♦r♠✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ s❤♦✇s t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦♥❣ r❛②s
t❤❛t t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ❝❛♥ s✐♠✉❧❛t❡✳

❙♦♠❡ str♦♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ❛♣♣❡❛r ❛r♦✉♥❞ t = 11 s ❛♥❞ 23 s✳
❚❤❡ ✜rst✱ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ♥✉♠❜❡r ✶ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾✱ ❛r✐s❡s ✇❤❡♥ ▲❖❙ ❛♥❞ r❡✢❡❝t❡❞ r❛②s
❛♣♣❡❛r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ t❡r♠✐♥❛❧s ♦♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❝♦r♥❡r✳ ❚❤❡②
❞✐s❛♣♣❡❛r ❛ ❢❡✇ s❡❝♦♥❞s ❧❛t❡r ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s ❤✐❞❞❡♥ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❝❛rs
✐♥ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✳ ❆❢t❡r ❜❡✐♥❣ ❜❧♦❝❦❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦r♥❡r✱ t❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❛r❦❡r ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾ ❛♣♣❡❛r ❞✉❡ t♦ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ❝❛rs
❛t t❤❡ ♥♦rt❤ ❝♦r♥❡r✳ ❙♦♠❡ s♥❛♣s❤♦ts ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤♦s❡ t✇♦ ❝❧✉st❡rs
❛♣♣❡❛r✱ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✵✳

✭❛✮ ✭❜✮
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✵✿ ▼P❈s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❛t ✭❛✮ 9.8 s ❛♥❞ ✭❜✮ ❛t

22.4 s. ❖❜s❡r✈❡ t❤❡ r❡✢❡❝t❡❞ r❛②s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ t❤❡ tr❛s♥♠✐tt❡r
❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r✳

❋✐❣s✳ ✹✳✷✶ ❛♥❞ ✹✳✷✷ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛♥ ❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡
♠❡❛♥ ❞❡❧❛② ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❧❛r❣❡r ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤
❛s ❜❡❢♦r❡✱ ✐s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦♦r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❧♦♥❣ ▼P❈s ✐♥ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r✳
❚❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s s♣❡❝✐❛❧❧② ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s ♦❜str✉❝t❡❞ ❜② t❤❡
❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❡❧❛② ✐s ♠✉❝❤ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✳ ❉✉r✐♥❣
t❤♦s❡ r❡❣✐♦♥s✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✐♥ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ✐s ❞✐✛✉s❡ s❝❛t✲
t❡r✐♥❣✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤✐s ♠❡❝❤❛♥✐s♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡✈✐s❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡
✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ♣r❡❞✐❝ts ❛ ✈❡r② s♠♦♦t❤ ❞❡❧❛②
❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❛❣❛✐♥ ✐s ♥♦t t❤❡ ❝❛s❡ ✐♥ r❡❛❧✐t②✳ ◆❡✈❡rt❤❡❧❡ss✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❞❡❧❛② ♦❢
❜♦t❤ t♦♦❧s ✐s ❧❛r❣❡r t❤❛♥ t❤❡ t✐♠❡ t❤❛t ❛ ▲❖❙ r❛② ✇♦✉❧❞ t❛❦❡✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❛t
✐♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ❞♦❡s ♥♦t ♠♦❞❡❧ ❛❧❧ t❤❡ r❛②s ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦✱
t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ❛r❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♣r❡s❡♥t ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ❞❡❧❛②✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r♠s ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞ ✐s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✹✳✷✸ ❛♥❞ ✹✳✷✹✳ ❆s ❡①♣❡❝t❡❞✱
t❤❡ s❛♠❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞✿ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ♣r❡❞✐❝ts ❛ s♠♦♦t❤
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✷✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ♠❡❛♥
❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝❡✲
♥❛r✐♦✳

❛♥❞ r❡❞✉❝❡❞ s♣r❡❛❞✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❖❜s❡r✈❡ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✹✳✷✸ t❤❛t ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s ♦❜str✉❝t❡❞✱
t❤❡ ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞ ✐s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r t♦ t❤❡
❝♦r♥❡r✳ ❆❣❛✐♥✱ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥❝❡ t❤❛t ♠✉❧t✐✲r❡✢❡❝t❡❞
♣❛t❤s ❣❛✐♥ ✐♥ t❤❡ str❡❡t ❝❛♥②♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸ t❤❛t ♣r❡s❡♥ts
t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ r♠s ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞ ❜❡❢♦r❡ ❛✮✱ ❞✉r✐♥❣ ❜✮ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❝✮ t❤❡
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✳ ◆❛t✉r❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ❧❛r❣❡r
t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❝❛s❡s ❛✮ ❛♥❞ ❝✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡
tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s ♦❜str✉❝t❡❞ ❛♥❞ ❧♦♥❣ ♣❛t❤s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ t❤❡ ✇❛✈❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✹✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ r♠s ❞❡✲
❧❛② s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝❡✲
♥❛r✐♦✳

❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t

❚❤❡ ❉❙❉ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ ♣r❡s❡♥ts s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠❡❛✲
s✉r❡❞ ❞❛t❛ ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❉❙❉ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s
♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✺✳ ❲❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦r♥❡r✱ ♠♦st
♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛✈❡ ❛ ♣♦s✐t✐✈❡ s❤✐❢t ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ✐s ❣❡tt✐♥❣ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r



▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝✐t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✹✺

❈❛s❡

❉❡❧❛② s♣r❡❛❞ ❬ns❪ ❉♦♣♣❧❡r s♣r❡❛❞ ❬Hz❪
▼❡❛s✉r❡❞

µ;σ
❙✐♠✉❧❛t❡❞

µ;σ
▼❡❛s✉r❡❞

µ;σ
❙✐♠✉❧❛t❡❞

µ;σ

❛✮ 255.6; 73.3 57.5; 8.0 40.29; 8.67 134.47; 24.89
❜✮ 60.2; 22.0 40.8; 10.4 22.11; 3.49 93.36; 36.15
❝✮ 228.8; 70.2 74.8; 30.3 38.38; 10.14 105.82; 44.77

❚❛❜❧❡ ✹✳✸✿ ▼❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r♠s s♣r❡❛❞s ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞
s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ♠♦✈❡s ❛✮ ❜❡❢♦r❡✱ ❜✮ ❞✉r✐♥❣ ❛♥❞ ❜✮ ❛❢t❡r t❤❡
✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✳

✭♠❛r❦ ✶ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✺✮✳ ❙♦♠❡ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♣r❡s❡♥t ❛ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❤✐❢t ✐♥ t❤✐s
r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✇❤♦s❡ ♣❛t❤ ❧❡♥❣t❤s ❛r❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣✳ ❆ s✐♠✐✲
❧❛r ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❧♦t✱ ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❤❛s
❛❧r❡❛❞② ❝r♦ss❡❞ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞s t♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❤✐❢ts ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s ♠♦✈✐♥❣
❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ■♥ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ✭♠❛r❦ ✷ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✺✮✱ t❤❡
❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ✐s ♥♦t ❝❧❡❛r❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ♦r ♥❡❣❛t✐✈❡ ❜✉t ✐♥st❡❛❞✱ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣r❡❛❞s ♦♥
❜♦t❤ s✐❞❡s ♦❢ t❤❡ ❛①✐s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❛✈❡ ✉s❡s ❞✐✛❡r❡♥t
t②♣❡s ♦❢ ♣❛t❤s✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡✐r ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ s♦♠❡ ♦t❤❡rs r❡❞✉❝❡ ✐t✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✺✿ ▼❡❛s✉r❡❞
❉♦♣♣❧❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢
t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✻✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞
❉♦♣♣❧❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢
t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦✳

❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❉❙❉ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s ✈❡r② ♣♦♦r✳ ■♥
t❤❡ ✜rst r❡❣✐♦♥✱ ✐t ♦♥❧② ❤❛s ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ♥♦ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ❞✐st✐♥✲
❣✉✐s❤❡❞✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ✐s ♠♦st❧② ♠♦❞❡❧❡❞ ❜② ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
❛♥❞ ❛ s✐♥❣❧❡ ❞✐✛r❛❝t❡❞ r❛② ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r♥❡r ♦❢ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✱ ✇❤✐❝❤ ❛♥②✇❛② ❞♦❡s ♥♦t
❤❛✈❡ t♦♦ ♠✉❝❤ ♣♦✇❡r ❛s t❤❡ ❜❡♥❞✐♥❣ ❛♥❣❧❡ ✐s ❛❧♠♦st 90◦✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ❤❡r❡
t❤❡ s❛♠❡ ✐ss✉❡ t❤❛t ✇❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst s❝❡♥❛r✐♦ r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐t②
♦❢ ♠♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ✇✐t❤ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r✳ ❚❤❡ r❛♥❞♦♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❞✐❢✲
❢✉s❡ t✐❧❡s ❢r♦♠ ♦♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♥❛♣s❤♦t t♦ t❤❡ ♥❡①t ♦♥❡ ♠❛❦❡s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ tr❛❝❦
❛♥② ❉♦♣♣❧❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

❖♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❡♥t❡rs t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ♦t❤❡r ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s



✹✻ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝✐t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥

❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡ s❝❡♥❡ ❛♥❞ ❛ ❝❧❡❛r ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ❜❡❝♦♠❡s ❡✈✐❞❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❉❙❉ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ✐s st✐❧❧ ♠✐sr❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ■♥ ❢❛❝t✱ ♦♥❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❛♥❞ r❡✢❡❝t❡❞ ✭♦r
s❝❛tt❡r❡❞✮ ♣❛t❤s ✇❤♦s❡ ❧❡♥❣t❤ ❞✐♠✐♥✐s❤ ❛r❡ ♥♦t ♣r❡❞✐❝t❡❞✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts st✉❞✐❡❞ ✐♥ t❤❡ P❉P ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✶✾ ♣r❡s❡♥t ❛ ❝❧❡❛r ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✷✻✳
❚❤✐s ❝♦♥✜r♠s t❤❛t ▲❖❙ ❛♥❞ ♣✉r❡ r❡✢❡❝t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❝♦rr❡❝t❧② ♠♦❞❡❧❡❞ ❜②
t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ✐♥ ❜♦t❤✱ t❤❡ P❉P ❛♥❞ ❉❙❉✳

❚❤✐s ✐♥❛❝❝✉r❛❝② ✐♥ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡
♠❡❛♥ ❉♦♣♣❧❡r ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✷✽✳ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✷✼✱
t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ❞♦ ♥♦t ❢♦❧❧♦✇ ❛ t❡♥❞❡♥❝② ❜✉t ♣r❡s❡♥ts r❛♥❞♦♠ ❛♥❞ ❧❛r❣❡
✈❛r✐❛t✐♦♥s ✭❡①❝❡♣t ✇❤❡♥ str♦♥❣ r❡✢❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❡①✐st✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
t❤❡ ♠❡❛♥ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦r♥❡r✱ t❤❡ s❤✐❢t ✐s ♣♦s✐t✐✈❡ ❛s t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r
❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ❛♥❞ ♠❛♥② ▼P❈s r❡❞✉❝❡ t❤❡✐r ❧❡♥❣t❤✳ ❖♥❝❡ ✐t r❡❛❝❤❡s
t❤❡ ❝♦r♥❡r✱ t❤❡ s❤✐❢t ✐s s✉❞❞❡♥❧② ♥❡❣❛t✐✈❡ ❛s t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ♠♦✈❡s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤❡♥✱ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✱ ♠❛♥② ▼P❈s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢ts
♣❛rt✐❝✐♣❛t❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ ✇❤✐❝❤
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞♦♠✐♥❛t❡✳ ❆❢t❡r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦r♥❡r✱ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ✐s t❤❡♥ ♥❡❣❛t✐✈❡
❛s t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ♠♦✈❡s ❛✇❛② ❢r♦♠ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✼✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ♠❡❛♥
❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞
s❝❡♥❛r✐♦✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✽✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ♠❡❛♥
❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞
s❝❡♥❛r✐♦✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ r♠s ❉♦♣♣❧❡r s♣r❡❛❞✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ♣r❡s❡♥t ❧❛r❣❡ ✈❛❧✉❡s
✭s❡❡ ❋✐❣✳✹✳✸✵✮✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ❉❙❉✳
■♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ s♣r❡❛❞ ✐s ❧♦✇❡r ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥ t❤❡
❡♥❞✳ ❖♥ t❤❡ ❡①tr❡♠❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ t❤❡ ❛rr✐✈✐♥❣ ▼P❈s ❤❛✈❡ ❣♦♥❡ t❤r♦✉❣❤
❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡✐r ♣❛t❤s ❝❤❛♥❣❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❡❞s✳
❚❤❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r ✐s t❤❡♥ ❧❛r❣❡r t❤❛♥ ✇❤❡♥ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐s ♠♦st❧②
❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ♣❛t❤s ✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝❡❞ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥s✳ ❚❛❜❧❡ ✹✳✸ ❝♦rr♦❜♦r❛t❡s
t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛s t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❉♦♣♣❧❡r s♣r❡❛❞ ✇❤❡♥ t❤❡
tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s ♦❜str✉❝t❡❞ ✭r❡❣✐♦♥s ❛✮ ❛♥❞ ❝✮✮ ✐s ❛❧♠♦st t✇✐❝❡ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ✐♥ r❡❣✐♦♥
❜✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r♠s ❉♦♣♣❧❡r s♣r❡❛❞ ✐s ❧❛r❣❡r ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛s ❛
r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❉❙❉✳
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❉♦♣♣❧❡r s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝✲
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✵✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ r♠s
❉♦♣♣❧❡r s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝✲
♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦✳

✹✳✸✳✸ ❚❤✐r❞ s❝❡♥❛r✐♦

❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❛②

■♥ t❤❡ t❤✐r❞ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s ✐♥✐t✐❛❧❧② ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ str❡❡t ♦❢ t❤❡
r❡❝❡✐✈❡r ❜✉t ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✳ ■t ♠♦✈❡s t♦✇❛r❞s t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r
✉♥t✐❧ r❡❛❝❤✐♥❣ t❤❡ ❝♦r♥❡r✱ ✇❤❡♥ ✐t t✉r♥s r✐❣❤t ❛♥❞ ♠♦✈❡s t♦ ♥♦rt❤✇❡st✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
t❤❡ ❡①♣❡❝t❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❛② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢
t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ❛♥❞ ❛♥ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛❢t❡r t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r r❡❛❝❤❡s t❤❡ ❝♦r♥❡r✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡
P❉P ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤♦s❡ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥s
❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✹✳✸✶ ❛♥❞ ✹✳✸✷✱ ✇❤❡r❡ ❛ ❧❛r❣❡ ❝❧✉st❡r ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✭♠❛r❦ ✶ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✶✮✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✶✿ ▼❡❛s✉r❡❞ ♣♦✇❡r
❞❡❧❛② ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞
s❝❡♥❛r✐♦✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✷✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ♣♦✇❡r
❞❡❧❛② ♣r♦✜❧❡ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞
s❝❡♥❛r✐♦✳

■♥t❡r❡st✐♥❣❧②✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❛t ❝❧✉st❡r ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦r♥❡r ✐s
❧❡ss s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r✱ t❤❡
♣♦✇❡r ❞r♦♣s ❛r♦✉♥❞ 6 dB✱ ✇❤✐❧❡ ✐t r❡❞✉❝❡s ❜② ❛r♦✉♥❞ 10 dB ✐♥ t❤❡ ❧❛tt❡r✳ ❆❣❛✐♥✱
t❤✐s s✉❣❣❡sts ❛ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ♣♦✇❡r ♦❢ ❞✐✛✉s❡✲s❝❛tt❡r❡❞ ▼P❈s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡



✹✽ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝✐t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥

♠❛✐♥ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s ♦❜str✉❝t❡❞✳ ❆s ❜❡❢♦r❡✱ t❤✐s
❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦r❞❡r✳

▲✐❦❡ ✐♥ ♣r❡✈✐♦✉s s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡ ❞❡❝❛② ♦❢ t❤❡ P❉P ✐s s❧♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts
t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ s❡❝♦♥❞ ❝❧✉st❡r ✐s ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❛r♦✉♥❞
t❤❡ ♠❛r❦❡r ✷ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✸✶✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❜s❡♥t ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ s♣✐t❡ ♦❢ t❤♦s❡
❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❞❡❧❛② ♦❢ ❜♦t❤ ❝❛s❡s ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ s❛♠❡ t❡♥❞❡♥❝② ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞
✐♥ ❋✐❣s✳ ✹✳✸✸ ❛♥❞ ✹✳✸✹✳ ■♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts s♦♠❡
♣❡❛❦s✱ ♣♦ss✐❜❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ r❛♥❞♦♠ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ s♦♠❡ ❧❛t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s
s♠♦♦t❤ ✐♥ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✹✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ♠❡❛♥
❞❡❧❛② ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ s❝❡♥❛r✐♦✳

❚❤❡ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ ❧❛t❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ❡✈✐❞❡♥❝❡❞ ✇✐t❤ s✉❞❞❡♥
♣❡❛❦s ✐♥ t❤❡ r♠s ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞ ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✸✺✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤♦s❡ ♣❡❛❦s ♠❛t❝❤ t❤❡
✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ❞❡❧❛② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✭❝✳❢✳ ❋✐❣✳ ✹✳✸✸✮✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
t❤❡ s♠♦t❤❡r r♠s ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐s ❝❧❡❛r❧② ❞✐✛❡r❡♥t ✇❤❡♥ t❤❡r❡
✐s ▲❖❙ t❤❛♥ ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s ♦❜str✉❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣✳ ❚❤❡ ❤✉❣❡ ❣❛♣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❝❛s❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜② t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❲❤❡♥ t❤❡
▲❖❙ ✐s ♦❜str✉❝t❡❞✱ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐s ♠❛✐♥❧② r✉❧❡❞ ❜② s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳
❚❤❡ r❛②s ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤♦s❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♣r❡s❡♥t ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡♥❣t❤s✱ ✇❤✐❝❤ r❡s✉❧ts
✐♥ ❛ ❧❛r❣❡r ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞✳ ❖♥ t❤❡ ❝♦♥tr❛r②✱ t❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ✐s r✉❧❡❞
❜② t❤❡ ▲❖❙ ❝❛s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r✳ ❚❤❡ ♣♦✇❡r s♣r❡❛❞
❛r♦✉♥❞ t❤✐s ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ♥❛t✉r❛❧❧② s♠❛❧❧❡r✳

❚❤❡ ❧❛r❣❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥ ✐s str❛♥❣❡ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✷✹✮✳ ❚❤❡
❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ♦♥❡ ❜❡❝❛✉s❡ ✐♥
❜♦t❤ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s ❜❧♦❝❦❡❞ ❜② t❤❡ s❛♠❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ✭♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✐❞❡s
♦❢ t❤❡ str❡❡t✱ t❤♦✉❣❤✮✳ ❚❤❡ s♣r❡❛❞ s❤♦✉❧❞ ❜❡ s♦♠❡❤♦✇ s✐♠✐❧❛r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ s❛♠❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱ ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ✐♥ ❜♦t❤ s❝❡♥❛r✲
✐♦s✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ r❡❛s♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ ❛❝✉t❡ ❛♥❣❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❜✉✐❧❞✐♥❣ ❢❛❝❛❞❡ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❧❛r❣❡r ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞ s❝❡♥❛r✐♦ t❤❛♥ ✐♥
t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ♠✐❣❤t ❛❧❧♦✇ ❛ ❧❛r❣❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ▼P❈s ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r✳ ❙♦♠❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ s♦✉t❤❡❛st ❝♦r♥❡r ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡s❡ ✐❞❡❛s ❛♥❞
✈❡r✐❢② ✇❤❡t❤❡r t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s t❤❡ s❛♠❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✺✿ ▼❡❛s✉r❡❞ r♠s ❞❡✲
❧❛② s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ s❝❡✲
♥❛r✐♦✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✻✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ r♠s ❞❡✲
❧❛② s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ s❝❡✲
♥❛r✐♦✳

❚❛❜❧❡ ✹✳✹ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ r♠s s♣r❡❛❞s ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r
✐s ❛✮ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❜✮ ❛❢t❡r t❤❡ ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✳ ❆s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦✱
t❤❡ ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞ ✐s ❧❛r❣❡r ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s ♦❜str✉❝t❡❞ t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ▲❖❙
❝❛s❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♠❡❛♥✇❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❧✐❡s ❛r♦✉♥❞ ✸✸✪✱ t❤❡
♠❡❛♥ ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞ ✐♥❝r❡❛s❡s ❜② ✷✸✺✪ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❜♦✈❡✱ t❤✐s
❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s ❛♥♦♠❛❧♦✉s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦✳

❈❛s❡

❉❡❧❛② s♣r❡❛❞ ❬ns❪ ❉♦♣♣❧❡r s♣r❡❛❞ ❬Hz❪
▼❡❛s✉r❡❞

µ;σ
❙✐♠✉❧❛t❡❞

µ;σ
▼❡❛s✉r❡❞

µ;σ
❙✐♠✉❧❛t❡❞

µ;σ

❛✮ 164.6; 51.8 98.1; 32.2 29.42; 6.03 38.64; 14.98
❜✮ 220.2; 55.8 328.8; 121.9 35.90; 6.88 118.15; 42.90

❚❛❜❧❡ ✹✳✹✿ ▼❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r♠s s♣r❡❛❞s ✐♥ t❤❡ t❤✐r❞
s❝❡♥❛r✐♦ ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ❛✮ ♠♦✈❡s t♦✇❛r❞s ❛♥❞ ❜✮ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r♥❡r✳

❆♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t

❚❤❡ ❉❙❉ ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✳✸✼ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❋✐❣✳
✹✳✸✽ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r ♣♦s✐t✐✈❡ s❤✐❢t ✇❤❡♥ t❤❡
tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦r♥❡r✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ s❤✐❢t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❛s t❤❡
s♣❡❡❞ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ s♣❡❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡✲
♠❡♥t✳ ❖♥❝❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r t✉r♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦r♥❡r✱ t❤❡ s❤✐❢t ❜❡❝♦♠❡s ♥❡❣❛t✐✈❡
❛s ♠♦st ♦❢ t❤❡ r❛②s ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❧❡♥❣t❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❡✛❡❝t ✐s ♦♥❧② s❡❡♥ ✐♥ t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜❡❝❛✉s❡✱ ❛s ❜❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❡ ✉s❡ ❢♦r ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞♦❡s ♥♦t
❛❧❧♦✇ t♦ ♣r❡❞✐❝t ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢ts✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❤❛♣♣❡♥s ✇✐t❤ t❤❡ ♠✐rr♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱
t❤❛t ❤❛✈❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ s❤✐❢ts ✐♥ t❤❡ ❜❡❣✐♥♥✐♥❣ ❛♥❞ ♣♦s✐t✐✈❡ ✐♥ t❤❡ ❡♥❞✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡
❝❧❡❛r❧② ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ❜✉t ❛r❡ ❛❜s❡♥t
✐♥ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s✳



✺✵ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝✐t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✼✿ ▼❡❛s✉r❡❞
❉♦♣♣❧❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢
t❤❡ t❤✐r❞ s❝❡♥❛r✐♦✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✽✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞
❉♦♣♣❧❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢
t❤❡ t❤✐r❞ s❝❡♥❛r✐♦✳

❚❤❡ ♠❡❛♥ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ s❝❡♥❛r✐♦ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣s✳ ✹✳✸✾ ❛♥❞ ✹✳✹✵✳ ■♥
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ✐s ❝❧❡❛r❧② ♣♦s✐t✐✈❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦r♥❡r ❛♥❞ t❤❡♥
✐t ✐s ❥✉st r❛♥❞♦♠ ♥♦✐s❡ ✇✐t❤ ③❡r♦ ♠❡❛♥✳ ■♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ✐s
❛❧✇❛②s ❝♦❤❡r❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r✳ ❖❜s❡r✈❡ t❤❛t ❜❡❢♦r❡ t❤❡
❝♦r♥❡r✱ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ s❤✐❢t ✐s ❧❛r❣❡r ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ✐s ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦
t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲❖❙ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❆❢t❡r t✉r♥✐♥❣ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦r♥❡r✱ t❤❡
♠♦✈❡♠❡♥t ✐s ♥♦t ❧♦♥❣❡r ♣❛r❛❧❧❡❧ t♦ t❤❡ r❛②s✬ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡
s❤✐❢t ✐s s♠❛❧❧❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✵✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ♠❡❛♥
❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞
s❝❡♥❛r✐♦✳

❋✐❣s✳ ✹✳✹✶ ❛♥❞ ✹✳✹✷ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ s❝❡♥❛r✐♦ ❢♦r t❤❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r
s♣r❡❛❞ s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❝♦♥st❛♥t✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ s✐♠✐❧❛r❧② s♣r❡❛❞
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡♥t✐r❡ r✉♥✳

■♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❤❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤♦s❡ ❉❙❉ ❞✐❞ ♥♦t s❤♦✇ ❛♥② ❞❡✜♥❡❞ s❤✐❢t ❤❛s ❛
✈❡r② ❧❛r❣❡ r♠s ❉♦♣♣❧❡r s♣r❡❛❞✱ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡♥✈✐✲
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✷✿ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ r♠s
❉♦♣♣❧❡r s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞
s❝❡♥❛r✐♦✳

r♦♥♠❡♥t✳ ❆❝t✉❛❧❧②✱ t❤❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ ❋✐❣✳ ✹✳✹✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s
t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ [−250, 250] Hz✱ t❤❛t
✐s t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r s♣❡❝tr✉♠ ✐♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱

σ✉ =
ν♠❛① − ν♠✐♥

2
√
3

≈ 144.3. ✭✹✳✶✼✮

❖❜s❡r✈❡ t❤❛t t❤✐s ✐s t❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ r♠s ❉♦♣♣❧❡r s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❝❡♥❛r✐♦
✭s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳✸✵✮ ✇❤❡♥ ♥♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❉❙❉✳ ❋♦r t❤❡ t❤✐r❞ s❝❡♥❛r✐♦✱ t❤✐s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜r♠❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✹✳✹✱ ✇❤❡r❡
t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ♠❡❛♥ ❉♦♣♣❧❡r s♣r❡❛❞ ❛❢t❡r t❤❡ ❝♦r♥❡r ✐s 118.5 Hz✳ ■t ✐s ♥♦t ❡①❛❝t❧②
144.3 ❜❡❝❛✉s❡ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❛❢t❡r t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r t✉r♥s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝♦r♥❡r✱ t❤❡r❡
❛r❡ st✐❧❧ s♦♠❡ ▼P❈s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ♥♦♥✲s❝❛tt❡r✐♥❣ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ■♥
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✿ t❤❡ ♠❡❛♥
❉♦♣♣❧❡r s♣r❡❛❞ ✐s ❧❛r❣❡r ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ✐s ♦❜str✉❝t❡❞✳

▲❛st❧②✱ ✐t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣❡❛❦ ❛r♦✉♥❞ 11 s ✐♥ t❤❡ ✜rst
❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ♠♦♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ P❉P ❛♥❞ ❉❙❉✳ ❚❤♦s❡ ♣❡❛❦s ❝♦✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥
♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦✇❡r ❞✉❡ t♦ ❛ ❞❡str✉❝t✐✈❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ▲❖❙ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
❛♥❞ s♦♠❡ s❝❛tt❡r❡❞ ▼P❈s✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s ✈✐s✐❜❧❡ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇✐t❤ ❧❡ss ♣♦✇❡r✳
❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ❤❛s ♥❛t✉r❛❧❧② ❛ ❧❛r❣❡r s♣r❡❛❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❧❛②
❞♦♠❛✐♥✳ ■♥ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r✱ t❤❡ ♣♦✇❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ t❤❡ ✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡ ♦❢ t❤❡ ❞✐✛✉s❡
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡ ♠❡❛♥ s❤✐❢t ❣❡ts ❝❧♦s❡r t♦ ③❡r♦✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r♠s s♣r❡❛❞
❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ✭✹✳✶✼✮✱ ✭s❡❡ ❋✐❣s✳ ✹✳✹✵ ❛♥❞ ✹✳✹✷✮✳



✺✷ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝✐t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥



❈❤❛♣t❡r✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

✺✳✶ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ ✉♣❣r❛❞❡ ♦❢
t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❲❛♥❣ ❬✻❪ ❡t ❛❧✳ ❛t ❯❙❈ ❢r♦♠ s♦✉♥❞✐♥❣ 15 MHz

❜❛♥❞✇✐❞t❤ t♦ 50 MHz✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ ✇❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
s♦✉♥❞❡r ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✐♥ ❛ ❙❉❘ ✇✐t❤ ❜❡tt❡r ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s✳
❖✉r ✇♦r❦ ✐♥ t❤✐s ✜❡❧❞ ❝❛♥ ❜❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ t❤r❡❡ ♣♦✐♥ts✿

✶✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❝♦❞❡ r✉♥♥✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❋P●❆ ✇❛s r❡✲✇r✐tt❡♥ t♦ s❛t✐s❢② t❤❡ t✐❣❤t❡r
t✐♠✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❤❛r❞✇❛r❡✳ ❲❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ♣✐♣❡❧✐♥❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t♦
✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❡①tr❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s t❤❛t t❤❡ s♦✉♥❞✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠ ❤❛s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ▲❛❜❱■❊❲ str❡❛♠✐♥❣ t❡♠♣❧❛t❡ ❬✶✵❪✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛r❡✿
t❤❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ●P❙❉❖✬s ✶✲PP❙ s✐❣♥❛❧✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ str❡❛♠✐♥❣ t✐♠✐♥❣ str✉❝t✉r❡ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ t✇♦ ❝♦✉♥t❡rs✳

✷✳ ❲❡ ✉♣❞❛t❡❞ t❤❡ ❝♦❞❡ ♦♥ t❤❡ ❤♦st P❈ t♦ ❛ ♥❡✇❡r ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ▲❛❜❱■❊❲✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❝❡rt❛✐♥ s❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❣❛✐♥ ❝♦♥tr♦❧✱
✇❡r❡ ♠♦❞✐✜❡❞ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡✐r s♣❡❡❞✳

✸✳ ❚♦ ♠❡❛s✉r❡ ❛ ❧❛r❣❡r ❜❛♥❞✇✐❞t❤✱ ✇❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ♥❡✇ s♦✉♥❞✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡s✳ ❲❡
✉t✐❧✐③❡ ♠✉❧t✐✲t♦♥❡ s✐❣♥❛❧s ✇❤♦s❡ ❝r❡st ❢❛❝t♦r ❤❛s ❜❡❡♥ ♠❛①✐♠✐③❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❋r✐❡s❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❬✷✹❪✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ s♦✉♥❞✐♥❣ s❝❤❡♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ♠♦❞✐✜❡❞
t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❧❛r❣❡r s✐❣♥❛❧ t♦ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦✳

❚❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ❤❛s ❜❡❡♥ ✉t✐❧✐③❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ ❛ ✇✐r❡✲
❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝❤❛♥♥❡❧ ♦♥ ❛ ❝✐t② ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥✳ ❚❤r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✇❡r❡ ❞❡✜♥❡❞✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤r❡❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛t❤s t❤❛t ❛ tr❛♥s♠✐tt❡r ❯❆❱ ✇♦✉❧❞ t❛❦❡ ✇❤❡♥
✢②✐♥❣ ❛t ❧♦✇ ❛❧t✐t✉❞❡✳ ■♥ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠✱ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r ✐s st❛t✐♦♥❛r② ❛s ❛ ❞❡❢❡♥s✐✈❡ ❜❛s❡
st❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡✳ ❲❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ t❤❡ s❛♠❡ s❝❡♥❛r✐♦s ✇✐t❤ t❤❡ ❆■❚ r❛② tr❛❝❡r ❬✺❪
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❡❝❦ ✐ts ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❝✐t② str❡❡t ❝❛♥②♦♥s✳ ❆s ✐t ✇❛s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥
❈❤❛♣t❡r ✸✱ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ✐s ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ r❛②s ❢r♦♠ ▲❖❙✱ r❡✢❡❝t✐♦♥✱ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✱
❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❛♥❞ ♣❡♥❡tr❛t✐♦♥✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❛②
tr❛❝❡r ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❲❡ ✉s❡❞ ❛ ♠✉❧t✐✲
t❛♣❡r ❡st✐♠❛t♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❉P❙ s❡q✉❡♥❝❡s t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❧♦❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❋r♦♠ ✐t✱ ✇❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ t✐♠❡✲✈❛r✐❛♥t P❉P ❛♥❞ ❉❙❉✱

✺✸



✺✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

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

✶✳ ■♥ ❛❧❧ t❤r❡❡ s❝❡♥❛r✐♦s✱ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r r❡s✉❧ts ❝♦✐♥✲
❝✐❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❝❧✉st❡r✱ ✇❤♦s❡ ❞❡❧❛② ❝❤❛♥❣❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ t❤❡ tr❛♥s♠✐tt❡r ♣♦s✐t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t❤✐s ❝❧✉st❡r ✇❛s ❝♦♥❢♦r♠❡❞
❜② ♣❛t❤s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❛❧❧ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ✐♥ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r✱
✇❤✐❝❤ s✉❣❣❡sts t❤❛t t❤❡✐r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ✐s ❛❝❝✉r❛t❡✳

✷✳ ❆❢t❡r t❤❡ ♠❛✐♥ ❝❧✉st❡r✱ t❤❡ P❉P ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❧✇❛②s ❞❡❝❛②❡❞ s❧♦✇❡r
t❤❛♥ t❤❡ P❉P ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤♦s❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❧❛t❡ ❝❧✉st❡rs ✇❛s ♣♦♦r
♦r ✐♥✲❡①✐st❡♥t✳ ❚❤❡ ❞❡✜❝✐❡♥❝② ✐♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ ❧♦♥❣ ♣❛t❤s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛✉s❡❞ ❜②
t❤❡ ✉s❡❞ ❞✐✛✉s❡✲s❝❛tt❡r✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♦r t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ ♦❢ r❡✢❡❝t✐♦♥s ✉♣ t♦ s❡❝♦♥❞
♦r❞❡r ✭✉s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✮✳

✸✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ❞❡❧❛② ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✇✐t❤ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r ✇❛s ❛❧✇❛②s
s♠♦t❤❡r ❛♥❞ ✉s✉❛❧❧② s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ♠❡❛♥ ❞❡❧❛②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❛❧✇❛②s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛ ❧❛r❣❡r r♠s ❞❡❧❛② s♣r❡❛❞✳ ❚♦❣❡t❤❡r✱
t❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦r✐❣✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣♦♦r ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❧♦♥❣ r❛②s✱ ♦r ❛♥
✐♥❝♦rr❡❝t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐♥ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡
❧❛tt❡r ✐❞❡❛ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❡st❡❞ ❜② ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♦❢ ✭✸✳✾✮ ✐♥
t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳

✹✳ ■♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❉❙❉✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❛ ❢❡✇ ❉♦♣♣❧❡r
s❤✐❢ts ♦❢ t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❝t ♣r❡❞✐❝t✐♦♥s ✇❡r❡
❛❧✇❛②s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ▲❖❙✱ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✇❛s ✐♠♣♦s✲
s✐❜❧❡ t♦ tr❛❝❦ ❛♥② ❉♦♣♣❧❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✉❡
t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t❤❛t ✇❡ ✉s❡❞✳ ❋♦r ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♥❛♣s❤♦t✱ t❤❡ ❞✐✛✉s❡ t✐❧❡s
✇❡r❡ r❛♥❞♦♠❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ ❞✐❞ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② r❡❧❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ s❡t ♦❢ t❤❡
♣r❡✈✐♦✉s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡❞ ♦❢ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ r❛♥❞♦♠ ♣❤❛s♦rs ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡ ❉❙❉ ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ r❛②s ✇❛s
✇❤✐t❡ ♥♦✐s❡✳

✺✳ ❲❤❡♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❡r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣✱ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞
r♠s s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r s❤✐❢t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞
❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✇❤✐t❡✲♥♦✐s❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ♦t❤❡r ♣r♦♣❛❣❛✲
t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❞♦♠✐♥❛t❡❞✱ t❤❡ r♠s ❉♦♣♣❧❡r s♣r❡❛❞ ♦❢ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✇❛s
s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

✻✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❞❡✜❝✐❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ P❉P ❛♥❞ t❤❡ ❉❙❉✱
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦rr❡❝t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✇✐r❡❧❡ss ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛❧
s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♣r❡❞✐❝t❡❞ ❢♦r ❝✐t② str❡❡t ❝❛♥②♦♥s✳

✺✳✷ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦

❖✉r ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧ ✇❛②s✳
❆♠♦♥❣ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢✉t✉r❡ ♣r♦❥❡❝ts✱ ✇❡ ❝❛♥ ❧✐st t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿

✶✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡ ♣❤❛s❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r✳ ■♥
♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❜♦t❤ ●P❙❉❖s t♦ ❜❡



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ✺✺

❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ t❛❦❡♥ s♦ ❢❛r✱
t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❧♦❝❛❧ ♦s❝✐❧❧❛t♦rs ✐s ❛t ♠♦st 1.5 Hz✱ ✐✳❡✳
❛♥ ❡rr♦r ♦❢ 2.6 ·10−8

% ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❢r❡q✉❡♥❝② f❝ = 5.831 GHz✳
❚❤❡s❡ ✐♥✐t✐❛❧ r❡s✉❧ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❢✉rt❤❡r ❡①♣❧♦r❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ t❤❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❝❤❛♥♥❡❧ s♦✉♥❞❡r r❡s✉❧ts✳

✷✳ ❙✐♠✐❧❛r❧②✱ t❤❡ t✐♠❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●P❙❉❖s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣r♦♣❡r❧② ❝❤❛r✲
❛❝t❡r✐③❡❞✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❝❛♠♣❛✐❣♥✱ t❤❡ ●P❙❉❖s ✇❡r❡ ❛❧✇❛②s
❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞ t♦ t❤❡ ●P❙✱ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡✱ t❤❡✐r ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❧✐❡❞ ❛r♦✉♥❞ ±20 ns ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❯❚❈✳ ❙♦ ❢❛r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♠✐t✐❣❛t❡❞ t❤✐s ❡rr♦r ❜② r✉♥♥✐♥❣ ❝❛❧✐✲
❜r❛t✐♦♥s ❥✉st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ♠✐❣❤t ❜❡ ✉♥❢❡❛s✐❜❧❡ ✐♥ ♦t❤❡r
❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❝♦♥s✐sts
♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ PP❙ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝✐r❝✉✐t✱ t❤❛t ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡r ❬✶✹❪✱
♠✐❣❤t ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❜❡❧♦✇ ±3 ns✳

❆♥♦t❤❡r ♦♣t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ❜❛❝❦✲t♦✲❜❛❝❦ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡
t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ ✇❤❡r❡ ♦♥❡ ❝❧♦❝❦ ✐s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♦t❤❡r✳ ■♥ ❛♥
✐♥✐t✐❛❧ st✉❞② ♦❢ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✇❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ t❤❛t t❤❡ ❞r✐❢t ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧♦❝❦s
❛❢t❡r t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s ❧❡ss t❤❛♥ 22 ns/h✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❤❡♥ ✇❡ r❡♣❡❛t❡❞ t❤✐s
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ s♦♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❝❧♦❝❦s ❞r✐❢t❡❞ ♠♦r❡ t❤❛♥ 80 ns/h✱
♣♦ss✐❜❧② ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦✈❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ●P❙❉❖s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳
❲❡ ♥❡❡❞ t♦ r✉♥ ♠♦r❡ t❡sts t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ ❜❡st
♣r❡❝✐s✐♦♥ ✐♥ t✐♠❡✳

✸✳ ❆■❚ ❤❛s ♥♦✇ ❛❝q✉✐r❡❞ 160 MHz ❯❙❘Ps✳ ❆ ♥❛t✉r❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ♦✉r ✇♦r❦
✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡ s♦✉♥❞✐♥❣ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ t♦ 70 MHz✳

✹✳ ❚❤❡ ✉s❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉♥❞❡r ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ ✐♠♣r♦✈❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ♠❡❛✲
s✉r❡♠❡♥ts ❢❛st❡r✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♠❡♥t✐♦♥✐♥❣ t❤❛t ✇❡ ❤❛✈❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♠♣r♦✈❡❞
✐t ❛♥❞ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ♥♦✇ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ✐♥ r❡❛❧ t✐♠❡ t❤❡ ❉♦♣♣❧❡r✲✈❛r✐❛♥t
✐♠♣✉❧s❡ r❡s♣♦♥s❡✳

❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ r❛② tr❛❝❡r✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐s ❛ ❧✐st ♦❢ ❢✉t✉r❡ t❛s❦s✿

✶✳ ❚♦ ❣❡t ❛ ❜❡tt❡r ✐❞❡❛ ♦❢ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ ✇❡ ❝❛♥
✉s❡ ♦✉r ❝✉rr❡♥t r❡s✉❧ts t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢
t❤❡♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞
t♦ ❛❞❥✉st t❤❡ ♣♦✇❡r ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ s❝❛tt❡r❡❞ r❛②s✳

✷✳ ❚❤❡ ●P❙ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉t✐❧✐③❡❞ ❛s ✐♥♣✉ts ❢♦r
t❤❡ r❛② tr❛❝❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ ❡❛❝❤ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♥❛♣s❤♦t ❝♦✉❧❞ ❜❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛♥ ❛❝t✉❛❧ t✐♠❡ ✐♥❞❡① ❛♥❞ ❛ ❝❧♦s❡r ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦
t♦♦❧s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳

✸✳ ❆s ✐t ✇❛s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♠♦st ❡✈✐❞❡♥t ❢❛✐❧✉r❡s ♦❢ t❤❡
r❛② tr❛❝❡r ✇❛s t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❧♦♥❣ ▼P❈s✳ ❚❤✐s ❞❡✜❝✐❡♥❝② ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜②
t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ tr❡❡ ✉♣ t♦ s❡❝♦♥❞ ♦r❞❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦
❧✐♠✐ts t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ s❝❛tt❡r❡❞ r❛②s ✭s❡❡ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✺✮✳ ❲❡ ❝♦✉❧❞ ✐♥❝❧✉❞❡ ♠❛♥②
❛❧r❡❛❞②✲♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❛s ❤✐❣❤✲♦r❞❡r r❡✢❡❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❬✺✺❪ ♦r ✉s✐♥❣
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤s t♦ ♠♦❞❡❧ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡✢❡❝t✐♦♥s ❬✺✻❪ ❬✺✼❪✳



✺✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❛♥❞ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦

✹✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s♣❡❝t t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ✐s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s❝❛tt❡r✐♥❣
♠♦❞❡❧ ✇❤❡♥ ♣r❡❞✐❝t✐♥❣ t❤❡ ❉❙❉✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢
t❤❡ s❛♠❡ ❞✐✛✉s❡ t✐❧❡s ❞✉r✐♥❣ ❛ st❛t✐♦♥❛r② r❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ▼✐♥❣♠✐♥❣ ●❛♥ ❤❛s
❛❧r❡❛❞② ❡①♣❧♦r❡❞✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ st❛t✐♦♥❛r② r❡❣✐♦♥s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ❛ ♥❡✇ s❡t ♦❢ ❞✐✛✉s❡ t✐❧❡s ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡
t♦ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛❣❛✐♥✳ ■❢ t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ✇❡ ✇♦✉❧❞ ❤❛✈❡ t♦
❝♦rr❡❝t❧② ♠♦❞❡❧ ❤♦✇ t❤❡ ❞✐✛✉s❡ s❝❛tt❡r✐♥❣ t✐❧❡s ❝❤❛♥❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r②
r❡❣✐♦♥✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ t✐❧❡s ♠✐❣❤t ❜❡ ♦❜str✉❝t❡❞ ❛♥❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱
t❤❡ r❡✢❡❝t✐♦♥ tr❡❡ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♥❛♣s❤♦t ♦❢ t❤❡ st❛t✐♦♥❛r② r❡❣✐♦♥
♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ✈❛❧✐❞ ❢♦r t❤❡ ❡♥t✐r❡ r❡❣✐♦♥✳



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ❏✳ ❋✳ ❑❡❛♥❡ ❛♥❞ ❙✳ ❙✳ ❈❛rr✱ ✏❆ ❜r✐❡❢ ❤✐st♦r② ♦❢ ❡❛r❧② ✉♥♠❛♥♥❡❞ ❛✐r❝r❛❢t✱✑
❏♦❤♥s ❍♦♣❦✐♥s ❆P▲ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❉✐❣❡st✱ ✷✵✶✸✳

❬✷❪ ◆✳ ❍✳ ▼♦t❧❛❣❤✱ ❚✳ ❚❛❧❡❜✱ ❛♥❞ ❖✳ ❆r♦✉❦✱ ✏▲♦✇✲❛❧t✐t✉❞❡ ✉♥♠❛♥♥❡❞ ❛❡r✐❛❧
✈❡❤✐❝❧❡s✲❜❛s❡❞ ✐♥t❡r♥❡t ♦❢ t❤✐♥❣s s❡r✈✐❝❡s✿ ❈♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s✉r✈❡② ❛♥❞ ❢✉t✉r❡
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱✑ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❡t ♦❢ ❚❤✐♥❣s ❏♦✉r♥❛❧✱ ✈♦❧✳ PP✱ ♥♦✳ ✾✾✱ ♣♣✳ ✶✕✶✱
✷✵✶✻✳

❬✸❪ P✳ ❑❡✐❦❤♦sr♦❦✐❛♥✐✱ ◆✳ ▼✉st❛✛❛✱ ◆✳ ❩❛❦❛r✐❛✱ ❛♥❞ ▼✳ ■✳ ❙❛r✇❛r✱ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛
❛♥❞ ❯❜✐q✉✐t♦✉s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✿ ▼❯❊ ✷✵✶✸✳ ❙♣r✐♥❣❡r ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✱ ✷✵✶✸✱
❝❤✳ ❲✐r❡❧❡ss P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❛♥❞ ▲♦❝❛t✐♦♥✲❇❛s❡❞ ❙❡r✈✐❝❡s✿ ❆
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