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❆❜str❛❝t

❚❤✐s ♣❛♣❡r r❡♣♦rts ✐♥✐t✐❛❧ ✇♦r❦ ♦♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② s❡❧❡❝t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡s ✭❋❙❙✮
♦♥ ♠♦❞❡r♥ ❞❛② ❣❧❛ss ✇✐♥❞♦✇s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉✲
♥✐❝❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❣❧❛ss✳ ❚❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡rs ♦❢ t❤❡s❡ ❣❧❛ss ✇✐♥❞♦✇s
❛♣♣❧② ✈❡r② t❤✐♥ ❧❛②❡rs ♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♦①✐❞❡s ♦♥ ♦♥❡ s✐❞❡ ♦❢ ❣❧❛ss t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡①tr❛
t❤❡r♠❛❧ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ❝♦❛t✐♥❣s ❜❧♦❝❦ t❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ ❛♥❞ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t ✇❛✈❡s
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡r♠❛❧ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥✱ ❜✉t t❤❡② ❛❧s♦ ❛tt❡♥✉❛t❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✐❣♥✲
❧❛s s✉❝❤ ❛s ●❙▼ ✾✵✵✱ ●❙▼ ✶✽✵✵✴✶✾✵✵✱ ❯▼❚❙ ❛♥❞ ✸● ♠♦❜✐❧❡ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤✐s
❝r❡❛t❡s ❛ ♠❛❥♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❛r❡ ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✉s✐♥❣
♠♦st❧② s✉❝❤ t②♣❡ ♦❢ ❣❧❛ss✳ ❆ ❜❛♥❞♣❛ss ❋❙❙ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡
t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ ✉s❡❢✉❧ ❜❛♥❞s t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ ❣❧❛ss✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s✐❣♥
❛♥ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❋❙❙✱ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❣❧❛ss s❤♦✉❧❞
❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❛❝❝✉r❛t❡❧②✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ ❧❛②❡r
♠✉st ❛❧s♦ ❜❡ ❦♥♦✇♥ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ r❡s♦♥❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❜❛♥❞✳ ■♥
t❤✐s ✇♦r❦✱ ✇❡ ✉s❡❞ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❛♥❞
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❣❧❛ss✳ ❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ❣❧❛ss ✇✐♥✲
❞♦✇s ✭❖♣t✐t❤❡r♠TM ❙◆✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❖♣t✐t❤❡r♠ ❣❧❛ss s❤♦✇s
❛❜♦✉t ✸✺ ❞❇ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧♦ss ♦✈❡r ✾✵✵ ✲ ✷✷✵✵ ▼❍③ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✳

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❊♥❡r❣② s❛✈✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ✈❡r② ♣♦♣✉❧❛r ✐♥ ❣❧❛ss ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦❞❡r♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❚❤❡s❡
❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❧♦✇✲❡♠✐ss✐✈✐t② ♦r ❡♥❡r❣②✲ s❛✈✐♥❣ ✇✐❞♦✇s s✐♥❝❡ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♦①✐❞❡ ❝♦❛t✐♥❣ ♦♥
♦♥❡ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❣❧❛ss ❝❛♥ r❡✢❡❝t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✐♥❝✐❞❡♥t ✐♥❢r❛r❡❞ ♣♦✇❡r ❬✶✱ ✸✱ ✺✱ ✼❪✳ ❚❤✐s
❝♦❛t❡❞ ❣❧❛ss ❛❝ts ❛s ❛ ✜❧t❡r ❢♦r ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ r❛❞✐❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ✐♥❢r❛r❡❞ r❡❣✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡
❜❡✐♥❣ t♦t❛❧❧② tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr✉♠✳ ❉✉❡ t♦ t❤✐s ♣r♦♣❡rt②
♦❢ ❝♦❛t❡❞ ❣❧❛ss✱ t❤❡r♠❛❧ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐♥
✇✐♥t❡r✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ❝❛♥ ❜❡ ❦❡♣t ✇❛r♠ ❜② t❤❡r♠❛❧ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❧♦♥❣❡r ♣❡r✐♦❞ ♦❢ t✐♠❡
✇✐t❤♦✉t s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❤❡❛t ❧♦ss✳ ❚❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ✐s tr✉❡ ✐♥ s✉♠♠❡r ❛s ✐t ✇✐❧❧ ❜❧♦❝❦ t❤❡
❤❡❛t t♦ ❡♥t❡r ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦st ♦❢ ❝♦♦❧✐♥❣✳

❖♥❡ ♠❛❥♦r ♣r♦❜❧❡♠ r❡❧❛t❡❞ t♦ s✉❝❤ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣ ❣❧❛ss ✐s t❤❛t ✐t ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❛t✲
t❡♥✉❛t❡s t❤❡ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s ✭❡✳❣✳ ●❙▼ ✾✵✵✱ ●❙▼ ✶✽✵✵✴✶✾✵✵✱ ●P❙✱
❯▼❚❙ ❛♥❞ ✸●✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣s ✉s✐♥❣ ♠♦st ♦❢ s✉❝❤ ❣❧❛ss ✐♥ t❤❡✐r ❞❡s✐❣♥ ✇✐❧❧
❤❛✈❡ ❛ s✉❜s❡q✉❡♥t ♣r♦❜❧❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❢✉❧ ✇✐r❡❧❡ss ❝♦♠♠✉♥✐✲
❝❛t✐♦♥ s✐❣♥❛❧s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ♦❢ ✾✵✵ t♦ ✷✷✵✵ ▼❍③✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ✇✐♥❞♦✇s
❝❛♥ ❛❝t ❛s ❛ s❝r❡❡♥ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❣♦♦❞ s❡❝✉r✐t② ❢♦r ✷✳✹✺ ●❍③ ❛♥❞ ✺ ●❍③ ✇✐r❡❧❡ss ❧♦❝❛❧
❛r❡❛ ♥❡t✇♦r❦ ✭❲▲❆◆✮ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛② ❤❡❧♣ t♦ ❝r❡❛t❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❲▲❆◆
③♦♥❡s ❢♦r ❢r❡q✉❡♥❝② r❡✉s❡ ❬✷❪✳

❆ ❢r❡q✉❡♥❝② s❡❧❡❝t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❋❙❙✮ ❝❛♥ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ ❛❜♦✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞
♣r♦❜❧❡♠ ❬✹❪✳ ❆ ❜❛♥❞♣❛ss ❋❙❙ ✇✐t❤ ✶✳✹ ●❍③ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡t❝❤❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦❛t❡❞
s✐❞❡ ♦❢ ❣❧❛ss t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✐♠♣r♦✈❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❢r♦♠ ✾✵✵ t♦ ✷✷✵✵ ▼❍③ ❢r❡q✉❡♥❝②
❜❛♥❞✳ ❙✐♥❝❡ t❤✐s ❋❙❙ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛♣❡rt✉r❡ t②♣❡✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❝❛r❡❢✉❧❧② ✐♥ s✉❝❤
❛ ✇❛② t❤❛t ❧❡❛st ❛♠♦✉♥t ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧ ♦①✐❞❡ ❧❛②❡r ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❣❧❛ss s✉r❢❛❝❡
t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡❣r❛❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡r♠❛❧ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥✳ ❇❡❢♦r❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢
❋❙❙ ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞✱ ♦♥❡ ❤❛s t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❛♥❞
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❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛s ♦♣♣♦s❡❞ t♦ ✇❤❛t ✇❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❞ ✐♥ ❬✶❪✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛
♣r❛❝t✐❝❛❧ ❋❙❙ ❞❡s✐❣♥✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♦①✐❞❡ ❧❛②❡r ❤❛s t♦ ❜❡
❝❛r❡❢✉❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❉✉❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ ♦①✐❞❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ❧❛②❡r✱ ❛ str♦♥❣
r❡s♦♥❛t✐♥❣ ❋❙❙ ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡ ❢✉❧❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❜❛♥❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ❜✉t ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧❡ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❝❛r❡❢✉❧ ❞❡s✐❣♥✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡s
❢♦r r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❣❧❛ss ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♦①✐❞❡ ❧❛②❡rs ✉s❡❞ ✐♥ ❣❧❛ss ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳

✷ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❘❡❧❛t✐✈❡ P❡r♠✐tt✐✈✐t② ❛♥❞ ❈♦♥✲

❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ●❧❛ss

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐t✲
t✐✈✐t② ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❣❧❛ss✳ ❚❤❡ ✜rst ♠❡t❤♦❞ ✉s❡s ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s✐♥❣ ✇❤❡❛tst♦♥❡ ❜r✐❞❣❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐t✲
t✐✈✐t② ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛t ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ ✉s❡s ❛
✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❜♦t❤ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t②
✐♥ ❛♥ ❳✲❜❛♥❞ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✳ ❇♦t❤ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✿

✷✳✶ P❛r❛❧❧❡❧ P❧❛t❡ ❈❛♣❛❝✐t♦r ▼❡t❤♦❞

❚❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❛♥❞ ❧♦ss t❛♥❣❡♥t ♦❢ ✢♦❛t ❣❧❛ss ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✐♥ ❛ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s❡t✉♣
❢♦r r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❆ ❘♦❤❞❡ & ❙❝❤✇❛r③ ❱❑❇ ✸✷✺✵ ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ❚❡st ❇r✐❞❣❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❑▼❚
✺✹✶✶ ●✉❛r❞ ❘✐♥❣ ❈❛♣❛❝✐t♦r ✇❡r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝② ❣❡♥❡r❛t♦r ❛s t❤❡
s✐❣♥❛❧ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ ❛♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ❛s t❤❡ ❞❡t❡❝t♦r ❬✻❪✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇❡❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢
❜♦t❤ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❛♥❞ ❧♦ss t❛♥❣❡♥t ❛t ✶ ❑❍③ ❛♥❞ ✶✵ ❑❍③✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t s❡t✉♣
✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳

❋✐rst t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t❛♥❝❡ ❛♥❞ ❧♦ss t❛♥❣❡♥t ✇❡r❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❧❛ss ❛s ❞✐❡❧❡❝tr✐❝✳
❚❤❡♥ t❤❡ ❣❧❛ss ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♠❛❞❡ ❛❣❛✐♥✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡
♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ✐s t❤❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥✿

ǫr =
Cglass

Cair

❚❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞ t✇✐❝❡ ❛t ❜♦t❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛♥ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡
r❡s✉❧ts ✇❡r❡ ♦❜t❛✐♥❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❧❡ss t❤❛♥ ✶✵ ❑❍③ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❣❛✈❡
❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ 7.0± 0.05 ❛♥❞ t❤❡ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✇❛s
10−4 ❙✴♠✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ✈❡r② ❧♦✇ ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ✐♥ ✐ts ❞✐✛❡r❡♥t
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s q✉✐t❡ ❧❛r❣❡ ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t②✱ ♦♥❧② ❛♥ ✉♣♣❡r ❜♦✉♥❞
✐s ❣✐✈❡♥✳

✷✳✷ ❲❛✈❡❣✉✐❞❡ ❚❡❝❤♥✐q✉❡

❆ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛t
❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡ ❜❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ s❡t✉♣ ✐s ❞❡♣✐❝t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❆♥ ❳✲
❜❛♥❞ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ✇✐t❤ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ a × b = 22.86 ♠♠ × 10.16 ♠♠ ✇❛s ✉s❡❞ ✇✐t❤



✸

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

Oscilloscope Standing Wave
Indicator

Signal Generator
(1KHz)

Signal Generator
(X Band)

Micrometer

AntennaIsolatorModulatorAttenuatorFrequency
Meter

Standing
Wave Meter

Shortened/Glass Sample

❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❇❧♦❝❦ ❞✐❛❣r❛♠ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞

TE10 ❛s t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣ ♠♦❞❡✳ ❚❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ♦❢ s✉❝❤ ❛ s②st❡♠
✐s ✻✳✻ t♦ ✶✸✳✶ ●❍③✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ✇❤❡r❡ ♦♥❧② t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
♠♦❞❡ ✐s ♣r♦♣❛❣❛t✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛♥❞ ❢♦r t❤✐s
r❡❛s♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ♦♥❧② ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ♦❢ ✾ t♦ ✶✵ ●❍③✳ ■t ✐s
❞✐✣❝✉❧t t♦ ♦❜t❛✐♥ ❣♦♦❞ ❛❝❝✉r❛❝② ♦✉ts✐❞❡ t❤✐s ❜❛♥❞ ❬✻❪✳

■♥ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐t ✐s ❝r✉❝✐❛❧ t❤❛t t❤❡ ❞❡✈✐❝❡ ✉♥❞❡r t❡st ✐s s❤❛♣❡❞
s✉❝❤ t❤❛t ✐t ✜ts ❡①❛❝t❧② ✐♥t♦ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✳ ❆ s♠❛❧❧ ❛✐r ❣❛♣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❣❧❛ss ❛♥❞ t❤❡
✇❛✈❡❣✉✐❞❡ ❞❡t❡r✐♦r❛t❡s t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡ ❣❧❛ss s❛♠♣❧❡ ✐s ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡✱ ✇❡❧❧
♣r❡ss❡❞ ❛❣❛✐♥st t❤❡ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ♣❧❛t❡✳ ❆ st❛♥❞✐♥❣ ✇❛✈❡ ♠❡t❡r ✐s ✉s❡❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣
t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♠✐♥✐♠❛ ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❛ ❣❧❛ss s❛♠♣❧❡✳ ■t ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞
❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✸ ❞❇ ✇✐❞t❤s ♦❢ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♠✐♥✐♠❛✳ ❍❡r❡ ❛ ♠❡t❤♦❞
✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ❤✐❣❤ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ❱❙❲❘ ✭>✶✵✮✱ t❤❛t ❝✐r❝✉♠✈❡♥ts t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢
❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ ❛ ♣r❡❝✐s❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❛ ❞❡❡♣ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❚❤❡ ❱❙❲❘ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s✿

S =
Vmax

Vmin

=

√

Pmax

Pmin

=

√

IDmax

IDmin

✇❤❡♥ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ♦r❞✐♥❛r② q✉❛❞r❛t✐❝ ❞❡t❡❝t♦r ❞✐♦❞❡ ✭✇❤❡r❡ IDmax ❛♥❞



✹

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❙t❛♥❞✐♥❣ ✇❛✈❡ ♣❛tt❡r♥s ✇✐t❤ ❛♥❞ ✇✐t❤♦✉t ❣❧❛ss s❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡ ❞✐st❛♥❝❡
∆d ❛♥❞ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ∆3 dB ✈❛❧✉❡s ❣✐✈❡ t❤❡
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ❛♥❞ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❧❛ss s❛♠♣❧❡✳

IDmin ❛r❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✐♦❞❡ ❝✉rr❡♥ts✮✳ ■❢ st✉❞✐❡❞ ♦♥ ❛ ❧✐♥❡❛r s❝❛❧❡✱
t❤❡ ❙❲❘ ♣❛tt❡r♥ ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② cos 2βz✳ ❚❤✐s ♣❛tt❡r♥✱ t❤✉s✱ ✐s s✐♥✉s♦✐❞❛❧ ❛♥❞
❝❛♥ ❜❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥ ❛ ❝✐r❝❧❡ ✇✐t❤ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡ λg/2✳ ❯t✐❧✐③✐♥❣ t❤❡ t❤❡♦r❡♠ ♦❢
✐♥t❡rs❡❝t✐♥❣ ❝❤♦r❞s ❛♥❞ s♦♠❡ ♦t❤❡r ❣❡♦♠❡tr✐❝ t❤❡♦r❡♠s✱ ❱❙❲❘ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s
λg/πd✱ d ❜❡✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝✐r❝❧❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣♦✐♥ts ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐♦❞❡
❝✉rr❡♥t ✐s t✇✐❝❡ ✐ts ♠✐♥✐♠✉♠✱ ❛♥❞ λg ✐s t❤❡ ❣✉✐❞❡❞ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤✳ ❚❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
t♦ ✜♥❞✐♥❣ t❤❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦✐♥ts ✇❤❡r❡ t❤❡ ♣♦✇❡r ✐s 2Pmin ♦r 3 dB ❛❜♦✈❡
t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❡❛s✐❧② ❢♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♠♠♦♥ s❧♦tt❡❞ ❧✐♥❡✱ r❛t❤❡r t❤❛♥ t❤❡
❞❡❡♣ ♠✐♥✐♠✉♠ ✐ts❡❧❢ ❬✻❪✳

❋r♦♠ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❛♥❞ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❧❛ss ❝❛♥ ❜❡
❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ♦❢ ✾ t♦ ✶✵ ●❍③ ❣❛✈❡ εr = 6.9±
0.15 ❛♥❞ σ < 5 · 10−4 ❙✴♠✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❡rr♦rs ✐♥ t❤❡s❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t
❜② ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❡✈❡♥ ❜❡tt❡r s❤❛♣❡❞ s❛♠♣❧❡s ❜✉t ❢♦r t❤✐s ♣r♦❥❡❝t t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ✐s
❡♥♦✉❣❤✳ ❚❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❣❧❛ss ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ ❛♥❞ ❤❡♥❝❡ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡rr♦r ✐♥ ✐ts
♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡ ✐s q✉✐t❡ ❤✐❣❤✳ ❚❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ✇❛s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❝♦♥st❛♥t ✐♥ t❤❡
❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞✳

❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❛t ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❢r♦♠ ✾ t♦ ✶✵ ●❍③ ❝♦✲
✐♥❝✐❞❡ ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❛t f ≤ 10 ❑❍③✳ ■♥ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡s❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞s t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧✳ ❋r♦♠ t❤❡s❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❤❡ ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ t❤❛t t❤❡
♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ✐s ❝♦♥st❛♥t ❛♥❞ t❤❛t t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ✈❡r② s♠❛❧❧ ❢♦r ❛❧❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s
❧❡ss t❤❛♥ ✶✵ ●❍③✳ ❚❤✐s ✐s ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ εr ❛♥❞ σ
❢♦r ♠♦st ✐♥s✉❧❛t✐♥❣ s♦❧✐❞ ♠❛t❡r✐❛❧s✳

✸ ❈♦❛t✐♥❣ Pr♦♣❡rt✐❡s

❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ t②♣❡s ♦❢ ❝♦❛t✐♥❣s ✉s❡❞ ✐♥ ❧♦✇ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ✭❧♦✇✲❡✮ ❣❧❛ss ✇✐♥❞♦✇s
t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡r♠❛❧ ✐s♦❧❛t✐♦♥✱ ♥❛♠❡❧② ❤❛r❞ ❝♦❛t✐♥❣ ❛♥❞ s♦❢t ❝♦❛t✐♥❣✳ ■♥ ❤❛r❞ ❝♦❛t✐♥❣



✺

❋✐❣✉r❡ ✹✿ ❆ t②♣✐❝❛❧ ❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s♦❢t ❝♦❛t ❧❛②❡rs ♦♥ t❤❡ ✢♦❛t ❣❧❛ss

❧♦✇✲❡ ❣❧❛ss✱ ❛ ✈❡r② ❞✉r❛❜❧❡ ♣②r♦❧②t✐❝ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s s♣r❛②❡❞ ❛t ❛ ❤✐❣❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥
t❤❡ ❣❧❛ss s✉r❢❛❝❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✢♦❛t ❣❧❛ss ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ❝♦❛t✐♥❣ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② ❞✉r❛❜❧❡
❛♥❞ ❛❧❧♦✇s ❡❛s❡ ♦❢ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛♥❞ t❡♠♣❡r✐♥❣✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ s♦❢t ♦r s♣✉tt❡r
❝♦❛t✐♥❣ ✉t✐❧✐s❡s ❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✈❡r② t❤✐♥ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♦①✐❞❡ ❧❛②❡rs ❛r❡ ❞❡♣♦s✐t❡❞
♦♥ t❤❡ ❣❧❛ss s✉r❢❛❝❡ ✐♥ ❛ ✈❛❝✉✉♠ ❝❤❛♠❜❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❤✐❣❤ t❤❡r♠❛❧ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❢♦✉r ✈❡r② t❤✐♥ ❧❛②❡rs ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢
♥❛♥♦♠❡t❡rs ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛ ✢♦❛t ❣❧❛ss t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❤✐❣❤ t❤❡r♠❛❧ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠♦r❡ ❡①♣❡♥s✐✈❡ ❜✉t ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ t❤❡ ❤❛r❞
❝♦❛t ❣❧❛ss✳

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ✇❡ ❞❡❛❧ ✇✐t❤ s♦❢t ❝♦❛t ❧♦✇ ❡♠✐tt❛♥❝❡ ❣❧❛ss ♠❛♥✉❢❛❝t✉r❡❞ ❜② P✐❧❦✲
✐♥❣t♦♥✳ P✐❧❦✐♥❣t♦♥ ❖♣t✐t❤❡r♠TM ❙◆ ❣❧❛ss ✇✐♥❞♦✇s ❛r❡ ✈❡r② ♣♦♣✉❧❛r ❢♦r ♣r♦✈✐❞✐♥❣
❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ t❤❡r♠❛❧ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥✳ ■t ❤❛s t❤r❡❡ ✈❡r② t❤✐♥ ♠❡t❛❧❧✐❝ ♦①✐❞❡ ❝♦❛t✐♥❣s
✇✐t❤ ❛ s✐❧✈❡r ❧❛②❡r s❛♥❞✇✐❝❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♥ ❛♣❡rt✉r❡ t②♣❡
❋❙❙ ♦♥ t❤✐s ❝♦❛t✐♥❣ ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❣❧❛ss ✇✐♥❞♦✇✱ t❤❡ ❡❧❡❝tr✐❝❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ♠✉st ❜❡ ❦♥♦✇♥✳ ❉✉❡ t♦ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐t②✱ ✇❡ ❛r❡
✉♥❛❜❧❡ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥② ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s ❛❜♦✉t ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❧❛②❡rs✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ❛❧❧ ❢♦✉r
❧❛②❡rs ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s ❛ s✉r❢❛❝❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ ✹ Ω ♣❡r sq✉❛r❡✳ ❚❤✐s ✈❛❧✉❡ ♦❢
s✉r❢❛❝❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② P✐❧❦✐♥❣t♦♥ ❛♥❞ ✇❡ ❛r❡ ✐♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ♠❡❛s✉r✐♥❣
✐t t♦ ❛✉t❤❡♥t✐❝❛t❡ t❤❡ ✈❛❧✉❡✳

✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❘❡s✉❧ts

■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡s✉❧ts ❢♦r s♦❢t ❝♦❛t❡❞ P✐❧❦✐♥❣t♦♥ ❖♣t✐t❤❡r♠TM ❙◆ ❣❧❛ss
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❋✐❣✳ ✺✳ s❤♦✇s t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ r❡s♣♦♥s❡ ♦❢ ❣❧❛ss ❤❛✈✐♥❣ ❛ s♦❢t ❝♦❛t❡❞
❧❛②❡r ♦❢ ❛❜♦✉t ✶✵✵ ♥❛♥♦ ♠❡t❡rs t❤✐❝❦✳ ❚❤❡ t❤✐❝❦♥❡ss ♦❢ t❤❡ ❣❧❛ss ✐s ✸✳✽✷ ♠♠ ❛♥❞
t❤❡ ❝♦❛t❡❞ s✉r❢❛❝❡ ✐s ♠♦❞❡❧❧❡❞ ❛s ❛♥ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✐♥ ❈❙❚ ▼❲ ❙t✉❞✐♦✳ ❚❤❡
s✉r❢❛❝❡ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦❛t✐♥❣ ✐s ✹ Ω ♣❡r sq✉❛r❡✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ t❤❡
❣❧❛ss ✐s ✼ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ✐s ♦❢ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ 10−4 ❙✴♠✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t ❛
t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧♦ss ♦❢ ✸✸✳✽ ❞❇ ♦❝❝✉rs ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ❢r❡q✉❡♥❝② ❜❛♥❞ ✭✾✵✵
✲ ✷✷✵✵ ▼❍③✮✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢♦r ❜♦t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭❚▼✮ ❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r
✭❚❊✮ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❛t ♥♦r♠❛❧ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❚❤❡♦r❡t✐❝❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥ ♦❢ s♦❢t ❝♦❛t❡❞ ❖♣t✐t❤❡r♠TM ❙◆
❣❧❛ss ❢r♦♠ P✐❧❦✐♥❣t♦♥

✺ ❋r❡q✉❡♥❝② ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ❙✉r❢❛❝❡ P❛r❛♠❡t❡rs

■♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣ ❣❧❛ss✱ ❛♥ ❛♣❡rt✉r❡ t②♣❡
❜❛♥❞♣❛ss ❢r❡q✉❡♥❝② s❡❧❡❝t✐✈❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❋❙❙✮ ❤❛s t♦ ❜❡ ❡t❝❤❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ s✐❞❡
♦❢ ❣❧❛ss ✇✐♥❞♦✇ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❡①tr❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ❜❛♥❞✳ ❚❤❡ ♠❛✐♥
❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❜❛♥❞♣❛ss ❋❙❙ ❛r❡ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ ✭❛✮ ■t s❤♦✉❧❞ ♣r♦✈✐❞❡ ❛
st❛❜❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❡s♣♦♥s❡ ❛t ♥♦r♠❛❧ ❛♥❞ ❛t ♦❜❧✐q✉❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ❜♦t❤ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✭❚▼✮
❛♥❞ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r ✭❚❊✮ ♣♦❧❛r✐③❛t✐♦♥s ✭❜✮ ❚❤❡ ✇✐❞t❤ ♦❢ t❤❡ ❛♣❡rt✉r❡ ♦❢ ❋❙❙ s❤♦✉❧❞
❜❡ ❛s ♥❛rr♦✇ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ t❤❡r♠❛❧ ✐♥s✉❧❛t✐♦♥ ❤✐❣❤ ✭❝✮ ■t s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❢❛✐r❧②
❧❛r❣❡ ❜❛♥❞✇✐❞t❤ t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❜❛♥❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ✭❞✮ ❚♦ ❞❡✈✐s❡ ❛ ✇❛② ♦❢ ❡t❝❤✐♥❣
❋❙❙ ♦♥ t❤❡ ❝♦❛t❡❞ s✐❞❡ ✇✐t❤♦✉t ❞❡❣r❛❞✐♥❣ t❤❡ ❛❡st❤❡t✐❝ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❣❧❛ss✳ ❱❛r✐♦✉s
♦♣t✐♦♥s ❛r❡ ✉♥❞❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❛♥❞ ✇❡ ❤♦♣❡ t♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ r❡s✉❧ts
❛t t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ♦✉r ✐♥✐t✐❛❧ ✇♦r❦ ♦♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ❋❙❙ ♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❧② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❣❧❛ss ✇✐♥✲
❞♦✇s ✐s r❡♣♦rt❡❞✳ ■t ♣r❡s❡♥ts ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ❛♥❞ t❤❡
❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ ❣❧❛ss ❜② t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❜♦t❤
♠❡t❤♦❞s s❤♦✇ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r r❡s✉❧ts✳ ❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✈❡r② ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ t❤❡ ✉❧t✐♠❛t❡
❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❋❙❙ ♦♥ t❤❡ ❣❧❛ss✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❣❧❛ss ❛♥❞ ❝♦❛t✐♥❣s ❛r❡ ❞✐s✲
❝✉ss❡❞ ❛♥❞ t②♣✐❝❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ P✐❧❦✐♥❣t♦♥ ❖♣t✐t❤❡r♠TM ❙◆ ❣❧❛ss ✐s ❣✐✈❡♥✳ ❆ ✸✸✳✽
❞❇ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧♦ss ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛♥❞ ♦❢ ✐♥t❡r❡st ❢♦r ❖♣t✐t❤❡r♠TM

❙◆ ❤❛✈✐♥❣ ✹ Ω ♣❡r sq✉❛r❡ s✉r❢❛❝❡ r❡s✐st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ✐♥ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❋❙❙ ❛r❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ❛♥❞ ✇♦r❦ ✐s ✉♥❞❡r✇❛② t♦ ❞❡✈✐s❡ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❲❡ ❤♦♣❡ t♦ ♣r❡s❡♥t
❞❡s✐❣♥ r❡s✉❧ts ❛t t❤❡ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡✳



✼

❆❝❦♥♦✇❧❡❞❣♠❡♥t

❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇♦✉❧❞ ❧✐❦❡ t♦ t❤❛♥❦ ▼r✳ ❆❧❢ ❘♦❧❛♥❞ss♦♥ ❛♥❞ ▼r✳ ❘♦❧❛♥❞ ❇♦r❥❡ss♦♥
❢r♦♠ P✐❧❦✐♥❣t♦♥✱ ❍❛❧♠st❛❞✱ ❙✇❡❞❡♥✱ ❢♦r s✉♣♣♦rt✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❣❧❛ss ✇✐♥❞♦✇s ❢♦r t❤❡ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❛♥❦s t♦ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡♠
❢♦r ❛rr❛♥❣✐♥❣ ❛ ✈✐s✐t t♦ t❤❡ P✐❧❦✐♥❣t♦♥ ❢❛❝t♦r② ❛t ❍❛❧♠st❛❞ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡❞ ✉s t♦
✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❣❧❛ss ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❛♥❞ s♣✉tt❡r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✳ ❲❡ ✇♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❧✐❦❡ t♦
❡①t❡♥❞ ♦✉r ❣r❛t✐t✉❞❡ t♦ ▼r✳ ❈❤r✐st✐❛♥ ❙♦❤❧✱ ❛ P❤❉ st✉❞❡♥t ✐♥ t❤❡ ❉❡♣❛rt♠❡♥t ♦❢
❊❧❡❝tr✐❝❛❧ ❛♥❞ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❯♥✐✈❡rs✐t② ♦❢ ▲✉♥❞✱ ❢♦r ❤✐s ❤❡❧♣ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✲
❧✐♠✐♥❛r② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r♠✐tt✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ❣❧❛ss ✉s✐♥❣ ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣❧❛t❡
❝❛♣❛❝✐t♦r✳

❘❡❢❡r❡♥❝❡s

❬✶❪ ▼✳ ●✉st❛❢ss♦♥✱ ❆✳ ❑❛r❧ss♦♥✱ ❆✳ P✳ ❘❡❜❡❧♦✱ ❛♥❞ ❇✳ ❲✐❞❡♥❜❡r❣✳ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❢r❡✲
q✉❡♥❝② s❡❧❡❝t✐✈❡ ✇✐♥❞♦✇s ❢♦r ✐♠♣r♦✈❡❞ ✐♥❞♦♦r ♦✉t❞♦♦r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✳ ■❊❊❊

❚r❛♥s✳ ❆♥t❡♥♥❛s Pr♦♣❛❣❛t✳✱ ✺✹✱ ✶✽✾✼✕✶✾✵✵✱ ✷✵✵✻✳

❬✷❪ ●✳ ❑✐❛♥✐✱ ❆✳ ❘✳ ❲❡✐❧②✱ ❛♥❞ ❑✳ P✳ ❊ss❡❧❧❡✳ ❆ ♥♦✈❡❧ ❛❜s♦r❜✴tr❛♥s♠✐t ❋❙❙ ❢♦r
s❡❝✉r❡ ✐♥❞♦♦r ♦✉t❞♦♦r ✇✐r❡❧❡ss ♥❡t✇♦r❦s ✇✐t❤ r❡❞✉❝❡❞ ♠✉❧t✐♣❛t❤ ❢❛❞✐♥❣✳ ■❊❊❊

▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❛♥❞ ❲✐r❡❧❡ss ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ▲❡tt❡rs✱ ✶✻✱ ✸✼✽✕✸✽✵✱ ✷✵✵✻✳

❬✸❪ ❈✳ ▼✐❛s✱ ❈✳ ❚s♦❦♦♥❛s✱ ❛♥❞ ❈✳ ❖s✇❛❧❞✳ ❆♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢
❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② s❡❧❡❝t✐✈❡ ✇✐♥❞♦✇s ❡♠♣❧♦②✐♥❣ ♣❡r✐♦❞✐❝ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧
❘❡♣♦rt ❆❨✸✾✷✷✱ ❚❤❡ ◆♦tt✐♥❣❤❛♠ ❚r❡♥t ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❇✉rt♦♥ ❙tr❡❡t✱ ◆♦tt✐♥❣❤❛♠✱
◆●✶ ✹❇❯✱ ❯❑✱ ✷✵✵✷✳

❬✹❪ ❇✳ ▼✉♥❦✳ ❋r❡q✉❡♥❝② ❙❡❧❡❝t✐✈❡ ❙✉r❢❛❝❡s✿ ❚❤❡♦r② ❛♥❞ ❉❡s✐❣♥✳ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱
◆❡✇ ❨♦r❦✱ ✷✵✵✵✳

❬✺❪ ▼✳ P❤✐❧✐♣♣❛❦✐s✱ ❈✳ ▼❛rt❡❧✱ ❉✳ ❑❡♠♣✱ ▼✳ ❆❧❧❛♥✱ ❙✳ ❆♣♣❧❡t♦♥✱ ❲✳ ❉❛♠❛r❡❧❧✱
❈✳ ❇✉rt♦♥✱ ❛♥❞ ❊✳ P❛r❦❡r✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❙❙ str✉❝t✉r❡s t♦ s❡❧❡❝t✐✈❡❧② ❝♦♥✲
tr♦❧ t❤❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ♦❢ s✐❣♥❛❧s ✐♥t♦ ❛♥❞ ♦✉t ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ r❡♣♦rt✱ ❊❘❆
❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❈❧❡❡✈❡ r♦❛❞✱ ▲❡❛t❤❡r❤❡❛❞✱ ❙✉rr❡②✱ ❑❚✷✷ ✴❙❆✱ ❯❑✱ ✷✵✵✹✳

❬✻❪ ❆✳ ✈♦♥ ❍✐♣♣❡❧✳ ❉✐❡❧❡❝tr✐❝ ▼❛t❡r✐❛❧s ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❆rt❡❝❤ ❍♦✉s❡✱ ❇♦st♦♥✱
▲♦♥❞♦♥✱ ✶✾✺✹✳

❬✼❪ ❇✳ ❲✐❞❡♥❜❡r❣ ❛♥❞ ❏✳ ❱✳ ❘✳ ❘♦❞rí❣✉❡③✳ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② s❛✈✐♥❣ ✇✐♥✲
❞♦✇s ✇✐t❤ ❤✐❣❤ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛t ✾✵✵ ▼❍③ ❛♥❞ ✶✽✵✵ ▼❍③✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ ❘❡✲
♣♦rt ▲❯❚❊❉❳✴✭❚❊❆❚✲✼✶✶✵✮✴✶✕✶✹✴✭✷✵✵✷✮✱ ▲✉♥❞ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❉❡✲
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