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■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡

◆❡❧❧✬❛♠❜✐t♦ ❞❡❧❧❛ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tà ❊❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐❝❛✱ ❧❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥③❡ ✐rr❛❞✐❛t❡

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

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

❝♦rr❡tt❛♠❡♥t❡✳ ❊ss♦ ♣r❡s❡♥t❛ ♣❡rò ♠♦❧t❡♣❧✐❝✐ ♣r♦❜❧❡♠✐✱ ❡ r✐❝❤✐❡❞❡ q✉✐♥❞✐ ❞✐

❡ss❡r❡ t❛r❛t♦ ♣❡r ❛ss✐❝✉r❛rs✐ ♣❡r✐♦❞✐❝❛♠❡♥t❡ ❞❡❧ s✉♦ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦✱ ✐❧ ❝❤❡

❝♦♠♣♦rt❛ ❝♦st✐ ❡❧❡✈❛t✐ ❞❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧✬✉t❡♥t❡✳

◗✉❡st❛ t❡s✐ è ♣❡r❝✐ò ✜♥❛❧✐③③❛t❛ ❛❧❧❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ t❛r❛t✉r❛

❞❡❧ ❜❛❧✉♥✿ s❡❝♦♥❞♦ ❧❡ ✐♥❞✐❝❛③✐♦♥✐ ❞❡✜♥✐t❡ ❞❛❧❧❡ ❛♣♣♦s✐t❡ ♥♦r♠❡✱ ❝✐ò è

♣♦ss✐❜✐❧❡ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧✬❛tt✉❛③✐♦♥❡ ❛♥❝❤✬❡ss❛ ♣❡r✐♦❞✐❝❛ ❞✐ ❛❧♠❡♥♦ ✉♥♦ ❞✐ ❞✉❡

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

q✉❛♥❞♦ r✐❞✉❝♦♥♦ ✐ ❝♦st✐ ❧❡❣❛t✐ ❛❧❧♦ str✉♠❡♥t♦ ❡❞ ✐ t❡♠♣✐ ♠♦rt✐✱ ♠❛

❝♦♠♣r❡♥❞♦♥♦ ❛♥❝❤❡ ✉♥❛ ♣✐ù ✈❡❧♦❝❡ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣r♦❜❧❡♠✐✳

▲✬❡❧❛❜♦r❛t♦ ✐♥✐③✐❛ ❝♦♥ ✉♥❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝♦♥t❡st♦ ❞✐ ✉t✐❧✐③③♦ ❡ ❞❡❧❧❡

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

♠❡♥tr❡ ✐❧ ♣r✐♠♦ è ❜❛s❛t♦ s✉❧❧❛ ♠✐s✉r❛ ❞✐r❡tt❛ ❞✐ ❣r❛♥❞❡③③❡ ❧❡❣❛t❡ ❛❧ ❜❛❧✉♥✱ ✐❧

s❡❝♦♥❞♦ ✈❛❧✉t❛ ✐♥❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❧❛ s✉❛ st❛❜✐❧✐tà ❛♥❛❧✐③③❛♥❞♦ ✐❧ s✉♦ ♦✉t♣✉t✳ P❡r

♦❣♥✉♥♦✱ ✈✐❡♥❡ r✐♣♦rt❛t❛ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐tà ❞✐ ❡s❡❝✉③✐♦♥❡ ❡ ❧❛ s✉❝❝❡ss✐✈❛ ❡❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡

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

✸



❈❛♣✐t♦❧♦ ✶

◆♦③✐♦♥✐ ❜❛s❡ s✉ ❛♥t❡♥♥❛ ❡ ❜❛❧✉♥

✶✳✶ ❆♥t❡♥♥❛ ❊▼❈ ✐♥ ❡s❛♠❡

▲✬❛♥t❡♥♥❛ ♦❣❣❡tt♦ ❞✐ ✈❡r✐✜❝❛ è ✐♠♣✐❡❣❛t❛ ❞❛❧ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦ ❞✐ ❈❆▼❊✱

❝❧❛ss✐✜❝❛t♦ ❝♦♠❡ ❈❚❋ ✭❈✉st♦♠❡r ❚❡st ❋❛❝✐❧✐t②✮✿ q✉❡st❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ r✐❝♦♥♦s❝❡

✐❧ r✐s♣❡tt♦ ❞❡✐ ❝r✐t❡r✐ ❞❡❧❧❛ ♥♦r♠❛ ❯◆■ ❈❊■ ❊◆ ■❙❖✴■❊❈ ✶✼✵✷✺✱ ❡ ♣❡r♠❡tt❡

q✉✐♥❞✐ ❧✬❡s❡❝✉③✐♦♥❡ ❞✐ ♠✐s✉r❡ ❡ ❧❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❧♦r♦ r✐s✉❧t❛t✐✳

■❧ ♠❛♥t❡♥✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧♦ st❛t♦ ❞✐ ❈❚❋ r✐❝❤✐❡❞❡ t✉tt❛✈✐❛ ❛❝❝❡rt❛♠❡♥t✐

♣❡r✐♦❞✐❝✐ ❞❛ ♣❛rt❡ ❞✐ ✉♥ ❈❇❚▲ ✭❈♦♠♣❡t❡♥t ❇♦❞② ❚❡st ▲❛❜♦r❛t♦r②✮✱ ❛❧ ✜♥❡

❞✐ ❝♦♥❢❡r♠❛r❡ ✐❧ s♦❞❞✐s❢❛❝✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐ ❝r✐t❡r✐✿

❼ ❘✐❢❡r✐❜✐❧✐tà ♠❡tr♦❧♦❣✐❝❛ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐ ♠✐s✉r❛✱ ♦✈✈❡r♦ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐

❝♦rr❡❧❛r❡ q✉❡st✐ ✉❧t✐♠✐ ❛❞ ✉♥ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥✬✐♥❝❡rt❡③③❛ ❞✐

♠✐s✉r❛✱ r✐❝❛✈❛t❛ ❞❛✐ ❝❡rt✐✜❝❛t✐ ❞✐ t❛r❛t✉r❛ ❞❡❧❧❛ str✉♠❡♥t❛③✐♦♥❡

✐♠♣✐❡❣❛t❛❀

❼ ❚r❛❝❝✐❛❜✐❧✐tà ❞❡❧❧❡ ♠✐s✉r❡❀

❼ ❚❛r❛t✉r❛ ❞✐ ♦❣♥✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t❡ ❞❡❧❧❡ ❝❛t❡♥❡ ❞✐ ♠✐s✉r❛ ✉t✐❧✐③③❛t❡✱ s✐❛

♣❡r ♦tt❡♥❡r❡ r✐❢❡r✐❜✐❧✐tà ♠❡tr♦❧♦❣✐❝❛ ❝❤❡ ♣❡r ❣❛r❛♥t✐r❡ ❧✬✐❞♦♥❡✐tà ❞❡❣❧✐

str✉♠❡♥t✐ ❡ q✉✐♥❞✐ ❧✬❛✣❞❛❜✐❧✐tà ❞❡❧❧❛ ❝❛t❡♥❛✳

✹



■♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡✱ ❧❛ t❛r❛t✉r❛ ❞❡❧❧✬❛♥t❡♥♥❛ ❤❛ ❝❛❞❡♥③❛ ❛tt✉❛❧♠❡♥t❡ ❛♥♥✉❛❧❡✱ ❡

♣r♦✈✈❡❞❡ ❛ t❛❧❡ s❝♦♣♦ ✉♥ ❡♥t❡ ❡st❡r♥♦ ❛ ❝✉✐ è ✐♥✈✐❛t♦ ❧♦ str✉♠❡♥t♦✿ ❡ss❡♥❞♦ ❧❛

❞✉r❛t❛ ❞❡❧ ♣r♦❝❡ss♦ ♣r♦❧✉♥❣❛t❛ ❡ ❧❛ ❞❛t❛ ❞✐ r❡st✐t✉③✐♦♥❡ ♥♦♥ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡

❝❡rt❛✱ ❝✐ò ❝♦s✐t✉✐s❝❡ ✉♥ ❝♦st♦ ✐♥❣❡♥t❡ s✐❛ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ♠♦♥❡t❛r✐ ❝❤❡ ❞✐ t❡♠♣♦ ✐♥

❝✉✐ ❧✬❛♥t❡♥♥❛ ♥♦♥ è ✉t✐❧✐③③❛❜✐❧❡✳

■❧ ❉❚✲✵✽✲❉▲ ❘❡✈✵✵✱ ✐♥ ❝✉✐ è st❛❜✐❧✐t♦ t❛❧❡ ♦❜❜❧✐❣♦✱ ♣r♦♣♦♥❡ ✉♥ ❛♣♣r♦❝❝✐♦

❛❧t❡r♥❛t✐✈♦✱ ♦✈✈❡r♦ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ❡✛❡tt✉❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧✐ s❡♠❡str❛❧✐ ♣❡r

✈❡r✐✜❝❛r❡ ✐❧ ❝♦rr❡tt♦ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬❛♥t❡♥♥❛ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ❈❚❋✳

▲✬❡s❡❝✉③✐♦♥❡ ❞✐ t❛❧✐ ❝♦♥tr♦❧❧✐ ❝♦♥s❡♥t❡ ❞✐ r✐❞✉rr❡ ❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞❡❧❧❛

t❛r❛t✉r❛ ❞❛ ❛♥♥✉❛❧❡ ❛ tr✐❡♥♥❛❧❡✱ ❞✐♠✐♥✉❡♥❞♦ q✉✐♥❞✐ ❝♦♥s✐❞❡r❡✈♦❧♠❡♥t❡ ❧❡

s♣❡s❡ ❡❞ ❛✉♠❡♥t❛♥❞♦ ❛❧ ❝♦♥t❡♠♣♦ ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tà✳ ■♥♦❧tr❡✱ ❡✈❡♥t✉❛❧✐ ❞✉❜❜✐

s✉❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❞✐❢❡tt✐ ❞✐✈❡♥t❛♥♦ r✐s♦❧✈✐❜✐❧✐ ✐♥ ❜r❡✈❡ t❡♠♣♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥❛

♣r♦✈❛ ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦✱ s❡♥③❛ ❜✐s♦❣♥♦ ❞✐ ❛tt❡♥❞❡r❡ ❧❛ ❞❛t❛ ❞✬✐♥✈✐♦ ♣r❡✜ss❛t❛✳

❉♦♣♦ ✉♥ ♣r✐♠♦ t❡st ♣❡r ❝♦♥st❛t❛r❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐tà ❞❡❧❧❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ è

♥❡❝❡ss❛r✐♦ ✐❧ ❧♦r♦ s❛❧✈❛t❛❣❣✐♦ s♦tt♦ ❢♦r♠❛ ❞✐ ■str✉③✐♦♥✐ ❖♣❡r❛t✐✈❡✱ ❞❡st✐♥❛t❡

s✐❛ ❛❧❧❛ ❝♦♥s✉❧t❛③✐♦♥❡ ♣❡r ❧❡ r✐♣❡t✐③✐♦♥✐ ♣❡r✐♦❞✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ✈❡r✐✜❝❛ ❝❤❡ ❛❧

❝♦♥tr♦❧❧♦ ❞✉r❛♥t❡ ❣❧✐ ❛❝❝❡rt❛♠❡♥t✐ ❞❡❧ ❈❇❚▲✳ ■♥ ❛❣❣✐✉♥t❛✱ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐

❡ ❧❡ ♦♣❡r❛③✐♦♥✐ ❡✛❡tt✉❛t❡ s✉ ❞✐ ❡ss✐ s♦♥♦ ❝♦♥s❡r✈❛t✐ ❛❧ ✜♥❡ ❞❡❧❧❛ tr❛❝❝✐❛❜✐❧✐tà✳

✺



✶✳✷ Pr♦✈❛ ❞✐ ❡♠✐ss✐♦♥❡ ✐rr❛❞✐❛t❛

▲❛ ♣r♦✈❛ ❞✐ ❡♠✐ss✐♦♥❡ ✐rr❛❞✐❛t❛ è ✉♥❛ ♠✐s✉r❛ ❡✛❡tt✉❛t❛ ❛❧❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ ✈❡r✐✜❝❛r❡

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

r✐❡♥tr✐♥♦ ✐♥ ❧✐♠✐t✐ ♣r❡st❛❜✐❧✐t✐✳ ▲❡ s✉❡ ♠♦❞❛❧✐tà s♦♥♦ ❞❡✜♥✐t❡ ♥❡❧❧❡ ♥♦r♠❡

❛r♠♦♥✐③③❛t❡ ❡ ♣r❡✈❡❞♦♥♦ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ❛♥t❡♥♥❡ ❝♦♠❡ str✉♠❡♥t✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ♣❡r

❧❛ r✐❝❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥✐✳ ▲❛ ❣r❛♥❞❡③③❛ ♠✐s✉r❛t❛ è ✐❧ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡ttr✐❝♦✱ ❡

s❡❝♦♥❞♦ ❧❛ s✉❞❞✐✈✐s✐♦♥❡ ❞❛t❛ ❞❛❧❧❛ ♥♦r♠❛ ❈❊■ ❊◆ ✺✺✵✶✻✲✶✲✶✱ ✐❧ r❛♥❣❡ ❞✐

❢r❡q✉❡♥③❡ ♦❣❣❡tt♦ ❞✐ ✈❡r✐✜❝❛ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ ❧❡ ❜❛♥❞❡ ❈ ❡ ❉✱ ♣❡r ✉♥✬❡st❡♥s✐♦♥❡

t♦t❛❧❡ ❝❤❡ ✈❛ ❞❛ ✸✵ ▼❍③ ❛ ✶ ●❍③✳ ✭❚❛❜❡❧❧❛ ✶✳✶✮

❇❛♥❞❛ f

❆ ✾ ❦❍③ ÷ ✶✺✵ ❦❍③

❇ ✶✺✵❍③ ÷ ✸✵ ▼❍③

❈ ✸✵ ▼❍③ ÷ ✸✵✵ ▼❍③

❉ ✸✵✵ ▼❍③ ÷ ✶ ●❍③

❊ ✶ ●❍③ ÷ ✶✽ ●❍③

❚❛❜❡❧❧❛ ✶✳✶✿ ❙✉❞❞✐✈✐s✐♦♥❡ ✐♥ ❜❛♥❞❡ ❞✐ ❢r❡q✉❡♥③❛

■❧ ♠♦t✐✈♦ ❞✐ s❝❡❧t❛ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧♦ è ❧❡❣❛t♦ ❛❧ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ❞✐ r✐s♦♥❛♥③❛ ❞✐

✉♥✬❛♥t❡♥♥❛✱ ❝❤❡ ♣✉ò ✐♥t❡r❡ss❛r❡ ❛♥❝❤❡ ✐ ❝✐r❝✉✐t✐ ❞✐ ♠♦❧t✐ ❛♣♣❛r❡❝❝❤✐ ❡❧❡ttr✐❝✐✿

❧❡ ♥♦♥✲✐❞❡❛❧✐tà ✐♥ ❡ss✐ ♣r❡s❡♥t✐ ♣♦ss♦♥♦ ✐♥❢❛tt✐ ❝r❡❛r❡ ❛❝❝✉♠✉❧♦ ❞✐ ❝❛r✐❝❤❡ ✐♥

❞❡t❡r♠✐♥❛t❡ ♣♦r③✐♦♥✐✱ ❛ss✐♠✐❧❛♥❞♦❧❡ ❛❞ ❛♥t❡♥♥❡ ❛ ❞✐♣♦❧♦ ❝♦♥ ✉♥❛ s♣❡❝✐✜❝❛

❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ r✐s♦♥❛♥③❛ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✮✳ ▲❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞✬♦♥❞❛ λ ❞❡❧ s❡❣♥❛❧❡ ✐♥

q✉❡st♦ st❛t♦ è ❧❡❣❛t❛ ❛❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ f ❞❛❧❧❛ ❢♦r♠✉❧❛ λ = c/f ✱ ❝♦♥ c = 300km/s

✈❡❧♦❝✐tà ❞❡❧❧❛ ❧✉❝❡ ♥❡❧ ✈✉♦t♦✱ ❡❞ ❛❧❧❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ L ❞❡❧ ❞✐♣♦❧♦ ❞❛ L = λ/2✿ ❛

s❡❣♥❛❧✐ ❞✐ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐✈❡rs❛ r✐s✉♦♥❛♥♦ q✉✐♥❞✐ ❛♥t❡♥♥❡ ❞✐ ❞✐✈❡rs❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛✳

✻



❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✿ ▲❡ ✐♠♣❡❞❡♥③❡ ❞❡❧ ❝❛✈♦ ♣♦rt❛♥♦ ❛ ♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ❞✐✈❡rs♦ ✐ r❛♠✐ ✶ ❡ ✷

❞❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦✱ ❝r❡❛♥❞♦ ✉♥✬❛♥t❡♥♥❛ ❛ ❞✐♣♦❧♦ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡

❋r❡q✉❡♥③❡ ❛❧ ❞✐ s♦tt♦ ❞✐ ✸✵ ▼❍③ ❢❛♥♥♦ r✐s✉♦♥❛r❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❛ ❞✐♣♦❧♦ ❞✐

♦❧tr❡ ✺ ♠✱ ❧✉♥❣❤❡③③❛ r❛r❛♠❡♥t❡ ✐♠♣✐❡❣❛t❛ ♥❡✐ ❝♦♥❞✉tt♦r✐ ❞❡❧❧❛ str✉♠❡♥t❛③✐♦♥❡

❡❧❡ttr♦♥✐❝❛✱ ♣❡r❝✐ò ❧❡ ❜❛♥❞❡ ❆ ❡ ❇ ♥♦♥ s♦♥♦ r✐t❡♥✉t❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝❤❡ ❡❞ ✐

❞✐st✉r❜✐ ♠✐s✉r❛t✐ ✐♥ ❡ss❡ s♦♥♦ ♣r❡✈❛❧❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞✐ t✐♣♦ ❝♦♥❞♦tt♦✳ ◆❡❧❧❡ ❜❛♥❞❡

❈ ❡ ❉✱ ❧❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞✐ ✉♥✬❛♥t❡♥♥❛ ❛ ❞✐♣♦❧♦ ✐♥ r✐s♦♥❛♥③❛ ✈❛r✐❛ tr❛ tr❛ ✺ ♠ ❡ ✶✺

❝♠✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❡ ❝❤❡ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ ❣r❛♥ ♣❛rt❡ ❞✐ s✐st❡♠✐ ❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❡❧❡ttr✐❝✐ ❞✐

✉s♦ ❝♦♠✉♥❡✿ ❞✐✈✐❡♥❡ q✉✐♥❞✐ ♣❛rt✐❝♦❧❛r♠❡♥t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈❡r✐✜❝❛r❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛

❞✐ ♦♥❞❡ ♥❡❧ r✐s♣❡tt✐✈♦ ✐♥t❡r✈❛❧❧♦ ❞✐ ❢r❡q✉❡♥③❡✳ ▲❛ ❜❛♥❞❛ ❊✱ ♣✉r ❡ss❡♥❞♦

s♦❣❣❡tt❛ ❛ r✐s♦♥❛♥③❛ ❛❧❧♦ st❡ss♦ ♠♦❞♦✱ è ❝♦♥s✐❞❡r❛t❛ ✉♥✬❡st❡♥s✐♦♥❡ ❢❛❝♦❧t❛t✐✈❛✱

❡❞ ❛♥❛❧✐③③❛t❛ s♦❧♦ ♥❡✐ ❝❛s✐ ✐♥ ❝✉✐ ❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ♠❛ss✐♠❛ ❞❡❧

❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ s♦tt♦ t❡st ✭❉❯❚✮ s✉♣❡r❛ ✉♥❛ ♣r❡❝✐s❛ s♦❣❧✐❛✳

❯♥ ❢❛tt♦r❡ r✐❧❡✈❛♥t❡ ♥❡❧❧❛ ♣r❡♣❛r❛③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡st❡ ♣r♦✈❡ è ❧✬✐♥❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐tà

tr❛ ❧❛ t❡♥s✐♦♥❡ ❜✐❧❛♥❝✐❛t❛✱ ♣r♦❞♦tt❛ ❞❛❧❧❡ ❛♥t❡♥♥❡ ❛ ❞✐♣♦❧♦✱ ❡ q✉❡❧❧❛ s❜✐❧❛♥❝✐❛t❛

s♦❧✐t❛♠❡♥t❡ ♣r❡s❡♥t❡ ✐♥ ❝❛✈✐ ❡ r✐❝❡✈✐t♦r✐✿ ❧❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ è ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ✉♥ ❜❛❧✉♥✳

✼



✶✳✸ ❋✉♥③✐♦♥✐ ❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧ ❜❛❧✉♥

■❧ ❜❛❧✉♥ ✭❜❛❧❛♥❝❡❞ ✲ ✉♥❜❛❧❛♥❝❡❞✮ è ✉♥❛ r❡t❡ ♣r♦❣❡tt❛t❛ ❛❧❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐

❝♦♥✈❡rt✐r❡ ✉♥❛ t❡♥s✐♦♥❡ ❞✐ t✐♣♦ ❜✐❧❛♥❝✐❛t♦ ✐♥ ✉♥❛ s✐♥❣❧❡✲❡♥❞❡❞ ❡ ✈✐❝❡✈❡rs❛✳

➮ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ♣❛ss✐✈♦ ❛ tr❡ ♣♦rt❡✱ ❡ ❧❛ s✉❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ t✐♣✐❝❛ è ❝♦st✐t✉✐t❛

❞❛ ✉♥ tr❛s❢♦r♠❛t♦r❡ ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❛ t❡rr❛ ❧✉♥❣♦ ❧✬❛✈✈♦❧❣✐♠❡♥t♦ tr❛ ❧❡ ❞✉❡ ♣♦rt❡

❞❡❧ ❧❛t♦ ❜✐❧❛♥❝✐❛t♦✳ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✮

❋✐❣✉r❛ ✶✳✷✿ ❙❝❤❡♠❛ ❞✐ ✉♥ ❜❛❧✉♥

■❧ s✉♦ ✉t✐❧✐③③♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ è ❧✬❛❞❛tt❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ s❡❣♥❛❧❡ tr❛ ✉♥✬❛♥t❡♥♥❛

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

♣r✐♠❛ ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛ s✐❛ ❞❡❧❧❛ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❝❤❡ ❞❡❧❧❛ r✐❝❡③✐♦♥❡✿ ✐♥ ❛ss❡♥③❛

❞✐ ✐♥t❡r✈❡♥t✐✱ ✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❞❡❧❧✬❛♥t❡♥♥❛ ❛❣✐r❡❜❜❡r♦ ❞❛ ♠♦♥♦♣♦❧✐ ✐♥✈❡❝❡ ❝❤❡

❞❛ ❞✐♣♦❧✐✱ r❡♥❞❡♥❞♦ ❞✐ ❢❛tt♦ ✐♥✉t✐❧❡ ♠❡tà ❞❡❧❧❛ s✉❛ str✉tt✉r❛✳ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✸✮

❈✐❛s❝✉♥❛ ♣♦rt❛ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥✬✐♠♣❡❞❡♥③❛ ❞❡❧ ✈❛❧♦r❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝♦ ❞✐ ✺✵ Ω✱

r✐t❡♥✉t♦ ✐❧ ♠✐❣❧✐♦r ❝♦♠♣r♦♠❡ss♦ tr❛ ♠❛ss✐♠❛ ♣♦t❡♥③❛ s♦♣♣♦rt❛❜✐❧❡ ❡ ♠✐♥✐♠❛

❛tt❡♥✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡ ♥❡✐ ❝❛✈✐ ❝♦❛ss✐❛❧✐✳ ■♥♦❧tr❡✱ ✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❞❡❧ ❜❛❧✉♥

s♦♥♦ ❡❧❡ttr✐❝❛♠❡♥t❡ s❝❤❡r♠❛t✐✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ ❧❡ ❧♦r♦ ♣r♦♣r✐❡tà ♣❛r❛ss✐t❡ ♥♦♥

s✐❛♥♦ ✐♥✢✉❡♥③❛t❡ ❞❛ ✐♥t❡❢❡r❡♥③❡ ❡st❡r♥❡✳ ◆❡❧❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ q✉✐ ❞✐s❝✉ss❛✱ ✐❧

r❛♣♣♦rt♦ ❞✐ ❛❞❛tt❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ tr❛s❢♦r♠❛t♦r❡ è ✶✿✶✱ ❡ss❡♥❞♦ ❧✬♦❜✐❡tt✐✈♦

❞❡❧ ❜❛❧✉♥ ❧❛ s♦❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛ ❞❡❧ t✐♣♦ ❞✐ t❡♥s✐♦♥❡✳ ✭❋✐❣❣✳ ✶✳✹ ✲ ✶✳✺✮

✽



❋✐❣✉r❛ ✶✳✸✿ ■❧ ❜❛❧✉♥ r✐♣❛rt✐s❝❡ ✉♥❛ st❡ss❛ t❡♥s✐♦♥❡ ❡q✉❛♠❡♥t❡ tr❛ ❧❡ ❞✉❡ ♠❡tà

❞❡❧❧✬❛♥t❡♥♥❛ ❛ ❞✐♣♦❧♦

❋✐❣✉r❛ ✶✳✹✿ ■♠♣❡❞❡♥③❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛❧ ❜❛❧✉♥

❋✐❣✉r❛ ✶✳✺✿ ❚r❛❞❡✲♦✛ ❞❡❧❧✬✐♠♣❡❞❡♥③❛✱ tr❛ ♠❛ss✐♠♦ ❝❛r✐❝♦ ✭❛ ✸✵ Ω✮ ❡ ♠✐♥✐♠❛

❛tt❡♥✉❛③✐♦♥❡ ✭❛ ✼✼ Ω✮

❈♦rt❡s✐❛ ❞✐ ❬✶✷❪

✾



✶✳✹ Pr♦❜❧❡♠❛t✐❝❤❡

■♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ✐❞❡❛❧✐ ✐❧ s❡❣♥❛❧❡ è ❝♦♥✈❡rt✐t♦ ♣❡r❢❡tt❛♠❡♥t❡ tr❛ ✐♥❣r❡ss♦ ❡❞

✉s❝✐t❛✱ ❡ ❧❡ t❡♥s✐♦♥✐ ❛❧❧❡ ♣♦rt❡ ✷ ❡ ✸✱ ❝❤✐❛♠❛t❡ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ V2 ❡ V3✱

r✐s✉❧t❛♥♦ ✐♥ ♦♣♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❢❛s❡✳ ❚✉tt❛✈✐❛✱ s♦♥♦ ❝♦♠✉♥❡♠❡♥t❡ ♣r❡s❡♥t✐ ✈❛r✐

❢❛tt♦r✐ ❝❤❡ t❡♥❞♦♥♦ ❛ ❝♦♠♣r♦♠❡tt❡r❡ ✐❧ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞✐ q✉❡st❛ r❡t❡✳

✶✳✹✳✶ ❱❛r✐❛❜✐❧✐ ❡st❡r♥❡

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

♠❡③③♦ ❞❡❧ ❝❛✈♦ ❞✬❛♥t❡♥♥❛✿ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧ s✉♦ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦✱ ❛❧❝✉♥❡

❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡ttr✐❝♦ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡ ❞❛❣❧✐ ❡♠❡tt✐t♦r✐ ♣♦ss♦♥♦

r✐s✉❧t❛r❡ ♣❛r❛❧❧❡❧❡ ❛❞ ❡ss♦✱ ❣❡♥❡r❛♥❞♦ ❝♦rr❡♥t✐ ✐♥❞❡s✐❞❡r❛t❡✳ ▲✬❡✛❡tt♦ ♣♦rt❛ ❛

♠♦❞✐✜❝❤❡ ❞❡❧❧❛ t❡♥s✐♦♥❡ V1 ❞❡❧ ❧❛t♦ s❜✐❧❛♥❝✐❛t♦✱ ❝r❡❛♥❞♦ ❡rr♦r✐ ✐♥ q✉❛♥t✐tà

✈❛r✐❛❜✐❧❡ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ❡ t✐♣♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦r③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❛✈♦ ✐♥t❡r❡ss❛t❛✳

✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✻✮

❋✐❣✉r❛ ✶✳✻✿ ❈♦rr❡♥t❡ ❣❡♥❡r❛t❛✱ ♥❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❛✈♦ ❞✐ ❧✉♥❣❤❡③③❛ L✱

❞❛❧ ♠♦✈✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❝❛r✐❝❤❡ ❞❛t♦ ❞❛❧❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ♣❛r❛❧❧❡❧❡ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ E

I =
eE
R

✱ ❝♦♥ eE = kr ·E ·L · cosα (1)

✶✵



◆❡❧❧❡ ❢♦r♠✉❧❡ ✐♥ ✭✶✮✱ kr è ❧❛ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❞✐ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡ttr✐❝♦ ❝❤❡ ❣❡♥❡r❛ ❝♦rr❡♥t❡

♥❡❧ ❝♦♥❞✉tt♦r❡✱ ❡ R r❡s✐st❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ♣♦r③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❛✈♦ ✐♥✢✉❡♥③❛t❛✳

➮ ♣♦ss✐❜✐❧❡ r✐❞✉rr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥③❛ ❞✐ E ❞✐s♣♦♥❡♥❞♦ ✐❧ ❝❛✈♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ s✐

♠❛♥t❡♥❣❛ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ✜♥♦ ❛❞ ✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❛ ❞✐st❛♥③❛ ❞❛❧❧✬❡♠❡tt✐t♦r❡✱ ♣❡r

♣♦✐ ❝✉r✈❛r❡ ♥❡❧❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ✈♦❧✉t❛ ✐♥ ✉♥❛ ③♦♥❛ ❞✐ ♠✐♥♦r❡ ✐♥t❡♥s✐tà ❞❡❧ ❝❛♠♣♦✱

♦♣♣✉r❡ ❡❧✐♠✐♥❛r❧❛ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ❝❛✈✐ ✐♥ ✜❜r❛ ♦tt✐❝❛✱ ✐♠♠✉♥✐ ❛ q✉❡st♦ t✐♣♦ ❞✐

✐♥t❡r❢❡r❡♥③❛✳ ❚✉tt❛✈✐❛✱ t❛❧✐ ♣r♦✈✈❡❞✐♠❡♥t✐ ♥♦♥ ❝♦✐♥✈♦❧❣♦♥♦ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ✐❧

❜❛❧✉♥✱ ♣❡r❝✐ò ❧❡ ♥♦♥✲✐❞❡❛❧✐tà ❞✐ q✉❡st✬✉❧t✐♠♦ ❝♦♥t✐♥✉❛♥♦ ❛❞ ❛❧t❡r❛r❡ ✐ s❡❣♥❛❧✐

✐♥ ♠❛♥✐❡r❛ ♥♦♥ tr❛s❝✉r❛❜✐❧❡✳

✶✳✹✳✷ ❱❛r✐❛❜✐❧✐ ✐♥t❡r♥❡

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥❡ ❞❡❧ ❜❛❧✉♥ è ❝♦st✐t✉✐t❛ ❞❛ ✾ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣

Sij✱ ❝✐❛s❝✉♥♦ ❞❡✐ q✉❛❧✐ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❞✐ s❡❣♥❛❧❡ ❝❤❡ ❡s❝❡ ❞❛❧❧❛

♣♦rt❛ j ❞♦♣♦ ❧✬❡♥tr❛t❛ ❞❛❧❧❛ ♣♦rt❛ i✿ ✐❧ ❧♦r♦ ✈❛❧♦r❡ è r✐❝❛✈❛t♦ ✐♥✈✐❛♥❞♦ ✉♥

s❡❣♥❛❧❡ ❞✐ ✐♥t❡♥s✐tà ♥♦t❛ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦ ❛❧❧❛ s❡❝♦♥❞❛✱ ❡ ♠✐s✉r❛♥❞♦ ✐♥

❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡❛ q✉❡❧❧♦ ✐♥ ✉s❝✐t❛ ❞❛❧❧❛ ♣r✐♠❛✳ ❙❡ i = j✱ ✐❧ ♣❛r❛♠❡tr♦ ✐♥❞✐❝❛ ❧❛

♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❝❤❡ ♥♦♥ s✉♣❡r❛ ❧❛ r✐s♣❡tt✐✈❛ ♣♦rt❛ ❡ ✈✐❡♥❡ ✐♥✈❡❝❡ r✐✢❡ss❛✳

◆❡❧❧❛ s✐t✉❛③✐♦♥❡ ✐❞❡❛❧❡✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥❡ ❡♥tr❛♥t❡ ❛❧ ❧❛t♦ ❜✐❧❛♥❝✐❛t♦ ❝♦♠✉♥✐❝❛

s♦❧♦ ❝♦♥ ❧❛ ♣♦rt❛ ✶✱ ❛ ❝✉✐ ✈✐❡♥❡ tr❛s❢❡r✐t❛ ❝♦♠♣❧❡t❛♠❡♥t❡✱ ♠❡♥tr❡ ♥♦♥ s✐

✈❡r✐✜❝❛♥♦ ✐♥t❡r❛③✐♦♥✐ tr❛ ❧❡ ♣♦rt❡ ✷ ❡ ✸✳ P❡rt❛♥t♦✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✐✈❡♥t❛✿

S =













S11 S12 S13

S21 S22 S23

S31 S32 S33













=
1√
2













0 1 −1

1 0 0

−1 0 0













(2)

■♥ ❝❛s♦ ❞✐ ♥♦♥ ❝♦♠♣❧❡t❛ ✉❣✉❛❣❧✐❛♥③❛ tr❛ ❧❡ ✐♠♣❡❞❡♥③❡ ❛✐ ❝❛♣✐ ❞❡❧❧❡ ♣♦rt❡✱

❧✬♦♣♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❢❛s❡ tr❛ V2 ❡ V3 r✐s✉❧t❛ ♣❡rò ✐♠♣❡r❢❡tt❛✳

✶✶



❚❛❧❡ ❞✐s❝r❡♣❛♥③❛ ♣♦rt❛ ❛❧❧✬✉s❝✐t❛ ❞✐ ❝♦rr❡♥t✐ ❞✐ ♠♦❞♦ ❝♦♠✉♥❡ ❞❛❧❧❛ ♣♦rt❛

✶✱ ❧❡ q✉❛❧✐ ❣❡♥❡r❛♥♦ ❛ ❧♦r♦ ✈♦❧t❛ ❝❛♠♣✐ ❡❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐❝✐ ✐♥❞❡s✐❞❡r❛t✐ ❝❤❡

♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ r✐❧❡✈❛t✐ ❞❛❧❧✬❛♥t❡♥♥❛✱ ❝r❡❛♥❞♦ ✉❧t❡r✐♦r✐ ❞✐st✉r❜✐ ❡ ❞✐

❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ✐♥❝❡rt❡③③❡ s✉❧❧❛ ♠✐s✉r❛✳ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✼✮

❋✐❣✉r❛ ✶✳✼✿ ❈♦rr❡♥t✐ ❞✐ ♠♦❞♦ ❝♦♠✉♥❡ ❝❛✉s❛t❡

❞❛ s❢❛s❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ t❡♥s✐♦♥✐

❇❡♥❝❤é t❛❧❡ ❡✛❡tt♦ ❝♦✐♥✈♦❧❣❛ s♦❧♦ ❧❡ t❡♥s✐♦♥✐ ❞❡❧ ❧❛t♦ ❜✐❧❛♥❝✐❛t♦✱ ♦❣♥✐

✐♠♣❡❞❡♥③❛ ♣r❡s❡♥t❡ ♥❡❧ ❜❛❧✉♥ ❧♦ ✐♥✢✉❡♥③❛✳ ■❧ ✈❡tt♦r❡ ❝❤❡ ❧❡❣❛ ❧❡ t❡♥s✐♦♥✐ V2

❡ V3 è ✐♥❢❛tt✐ ❡s♣r❡ss♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✐❧ r❛♣♣♦rt♦ ❞❡✐ tr❛s❢❡r✐♠❡♥t✐ tr❛ ♣♦rt❡ ✶✲✷ ❡❞

✶✲✸✿

S12

S13

=
S21

S31

= rbe
jφb (3)

■❞❡❛❧♠❡♥t❡✱ rb = 1 ❡ φb = π✱ ♠❛ ♥❡❧ ❝❛s♦ r❡❛❧❡ ✐❧ ♠♦❞✉❧♦ ✈✐❡♥❡

❛♠♣❧✐✜❝❛t♦ ❞✐ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ∆Ab ❡s♣r❡ss♦ ✐♥ ❞❡❝✐❜❡❧✱ ❡ ❧♦ s❢❛s❛♠❡♥t♦ s✉❜✐s❝❡ ✉♥❛

✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ♣❛r✐ ❛ ∆φb✳

∆Ab = 20 · log10(rb)✱ ∆φb = π− ̸ V3− ̸ V2 (4)

■♥♦❧tr❡✱ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ✉♥✬✐♠♣❡❞❡♥③❛ ❞✐♣❡♥❞❡ ❛♥❝❤❡ ❞❛❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞❡❧

s❡❣♥❛❧❡ ❞❛ ❝✉✐ è ❛ttr❛✈❡rs❛t❛✿ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❝❤❡ ✉♥✐s❝❡ q✉❡st❡ ❞✉❡ ❣r❛♥❞❡③③❡ è

❧❡❣❛t❛ ❛ ❞✐✈❡rs✐ ❢❛tt♦r✐✱ tr❛ ❝✉✐ ❧❛ str✉tt✉r❛ ❞❡❧ ♣❡③③♦ ❡❞ ❡✈❡♥t✉❛❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐

♣❛r❛ss✐t✐ ❢r❛ ❡ss♦ ❡❞ ✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❝✐r❝♦st❛♥t✐✳

✶✷



❆❧❧❡ ✐♠♣❡❞❡♥③❡ tr❛tt❛t❡ ♥❡✐ ♣✉♥t✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐ s✐ ❛❣❣✐✉♥❣❡ q✉✐♥❞✐ ✉♥

✉❧t❡r✐♦r❡ t❡r♠✐♥❡ ❞✐ ❞✐s❝r❡♣❛♥③❛✿ ✉♥❛ ❝❛t❡♥❛ ❞✐ ♠✐s✉r❛ ❝❤❡ r✐s✉❧t❛ ❜❡♥

❜✐❧❛♥❝✐❛t❛ ❛❞ ✉♥❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛t❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ♣✉ò ♥♦♥ ❡ss❡r❧♦ ❛❞ ✉♥✬❛❧tr❛✳

▲✬✐♠♣✐❡❣♦ ❞✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❛❣❣✐✉♥t✐✈✐ ❝♦♠❡ ❛♥❡❧❧✐ ❞✐ ❢❡rr✐t❡ ❡❞ ❛tt❡♥✉❛t♦r✐

❝♦♥tr✐❜✉✐s❝❡ ❛ r✐❞✉rr❡ ❧✬❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦rr❡♥t✐ ❞✐ ♠♦❞♦ ❝♦♠✉♥❡✱ ♠❛ ♥♦♥ è

s❡♠♣r❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✉t✐❧✐③③❛r❧✐ ♣❡r ✈✐❛ ❞❡✐ ❧♦r♦ ❡✛❡tt✐ ❝♦❧❧❛t❡r❛❧✐✳ ▲❛ ❧♦r♦

♣r❡s❡♥③❛ ❡q✉✐✈❛❧❡ ✐♥♦❧tr❡ ❛❞ ✐♥❝♦❣♥✐t❡ ❛❣❣✐✉♥t✐✈❡✱ ❡ q✉✐♥❞✐ ✐♥❝❡rt❡③③❡

❛❣❣✐✉♥t✐✈❡✱ s✉❧❧✬❡✛❡tt♦ ❞❡❧ ❝✐r❝✉✐t♦ ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❛❧ ❜❛❧✉♥✳

❉❛t❡ ❧❡ ♠♦❧t❡♣❧✐❝✐ ♥♦♥✲✐❞❡❛❧✐tà ♣r❡s❡♥t✐✱ è ♦♣♣♦rt✉♥♦ ✈❡r✐✜❝❛r❡ ✐❧

❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❜❛❧✉♥ ♣❡r ❣❛r❛♥t✐r❡ ❧✬❛ss❡♥③❛ ❞✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❡❝❝❡ss✐✈✐✿ ❝✐ò s✐

tr❛❞✉❝❡ ✐♥ ✉♥❛ ✈❡r✐✜❝❛ ❞❡❧❧✬❛♥t❡♥♥❛ st❡ss❛✱ ✐♥ q✉❛♥t♦ ✐❧ ❜❛❧✉♥ è ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦

✉♥❛ s✉❛ ♣❛rt❡ ✐♥t❡❣r❛♥t❡✳

✶✳✺ ❙tr✉♠❡♥t❛③✐♦♥❡ r✐❝❤✐❡st❛

▲✬❛♥t❡♥♥❛ ❛ ❝✉✐ ✐❧ ❜❛❧✉♥ ✐♥ ❡s❛♠❡ è ❝♦❧❧❡❣❛t♦ è ❞✐ t✐♣♦ ❜✐✲❧♦❣✳ ▲❛ s❡③✐♦♥❡

❜✐❝♦♥✐❝❛ è ❝♦st✐t✉✐t❛ ❞❛ ❞✉❡ ❡❧❡♠❡♥t✐ tr✐❛♥❣♦❧❛r✐ ❞✐ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ✻✽✵ ♠♠ ❡

❧❛r❣❤❡③③❛ ✺✵✵ ♠♠✱ ♠❡♥tr❡ q✉❡❧❧❛ ❧♦❣✲♣❡r✐♦❞✐❝❛ è ❝♦♠♣♦st❛ ❞❛ ✶✺ ❞✐♣♦❧✐✱ ✐❧ ♣✐ù

❣r❛♥❞❡ ❞❡✐ q✉❛❧✐ ♠✐s✉r❛ ✻✺✵ ♠♠✱ ❞✐str✐❜✉✐t✐ s✉ ✉♥❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛ ❞✐

✺✸✺ ♠♠✳ ✭❋✐❣❣✳ ✶✳✽ ✲ ✶✳✾✮

■❧ s✉♦ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ✈❛r✐❛ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❞❡❧ s❡❣♥❛❧❡✿

❢r❛ ✸✵ ▼❍③ ❡ ✶✵✵ ▼❍③ ❛❣✐s❝❡ ❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❜✐❝♦♥✐❝❛✱ ❝♦♥ ❡❧❡✈❛t❛ S11 ❡ q✉✐♥❞✐

r✐✢❡ss✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♦♥❞❡ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦✱ ♠❡♥tr❡ ❢r❛ ✷✵✵ ▼❍③ ❡ ✶ ●❍③ ♣r❡✈❛❧❡ q✉❡❧❧❛

❧♦❣✲♣❡r✐♦❞✐❝❛✱ ❝♦♥ ❡❧❡✈❛t♦ ❢❛tt♦r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❛✳ ▲❛ ③♦♥❛ tr❛ ✶✵✵ ▼❍③ ❡ ✷✵✵

▼❍③ ❝♦st✐t✉✐s❝❡ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧♦ ❞✐ tr❛♥s✐③✐♦♥❡✱ ✐♥ ❝✉✐ S11 ❞✐♠✐♥✉✐s❝❡ ✜♥♦ ❛

st❛❜✐❧✐③③❛rs✐ ♠❡♥tr❡ ❛✉♠❡♥t❛♥♦ ✐❧ ❢❛tt♦r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❛ ❡ ❧❛ s❡❧❡tt✐✈✐tà✳

◗✉❡st♦ t✐♣♦ ❞✐ ❛♥t❡♥♥❛ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❜❛❧✉♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r♠❡♥t❡ ✐♥st❛❜✐❧❡ ❛

❝❛✉s❛ ❞❡❧❧❛ ♥❡❝❡ss✐tà ❞✐ ❝♦♣r✐r❡ ♣✐ù ❜❛♥❞❡ ❞✐ ❢r❡q✉❡♥③❡ ❝♦♥t❡♠♣♦r❛♥❡❛♠❡♥t❡✱

❡ r✐❝❤✐❡❞❡ ♣❡r❝✐ò ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❛tt❡♥③✐♦♥❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❞ ✉♥❛ ❞✐ ✉♥ s✐♥❣♦❧♦ t✐♣♦✳

✶✸



❋✐❣✉r❛ ✶✳✽✿ ❆♥t❡♥♥❛ ❜✐✲❧♦❣ ❞❛ ✈❡r✐✜❝❛r❡

❈♦rt❡s✐❛ ❞✐ ❬✶✸❪

❋✐❣✉r❛ ✶✳✾✿ ❙❝❤❡♠❛ ❞❡❧❧✬❛♥t❡♥♥❛ ❝♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐

❈♦rt❡s✐❛ ❞✐ ❬✶✹❪

✶✹



➮ ♣r❡❢❡r✐❜✐❧❡ s✈♦❧❣❡r❡ ❧❛ ✈❡r✐✜❝❛ ✐♥ ✉♥ s✐t♦ ❛♣❡rt♦ ✭❖❆❚❙ ✲ ❖♣❡♥ ❆r❡❛

❚❡st ❙✐t❡✮✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❝❤❡ ❧❡ ♦♥❞❡ ❡♠❡ss❡ ❞❛✐ ❞✐s♣♦s✐t✐✈✐ ✐♠♣✐❡❣❛t✐ ✈❡♥❣❛♥♦

r✐❧❡✈❛t❡ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❞❛❧❧✬❛♥t❡♥♥❛ ✉♥❛ s♦❧❛ ✈♦❧t❛✱ s❡♥③❛ ❡ss❡r❡ r✐✢❡ss❡ ❞❛

❡✈❡♥t✉❛❧✐ ♣❛r❡t✐✳ ❚✉tt❛✈✐❛✱ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧❧✬✉t✐❧✐③③♦ ♦r♠❛✐ ❞✐✛✉s♦ ❞✐ ❛♣♣❛r❡❝❝❤✐

❡❧❡ttr✐❝✐ ❡ ❞❡❧❧✬❡❧❡✈❛t❛ ❞✐st❛♥③❛ ♣❡r❝♦rs❛ ❞❛✐ ❝❛♠♣✐ ❡❧❡ttr♦♠❛❣♥❡t✐❝✐ ❞❛ ❡ss✐

❣❡♥❡r❛t✐✱ è r❛r♦ tr♦✈❛r❡ ✉♥♦ s♣❛③✐♦ ❛♣❡rt♦ ❧✐❜❡r♦ ❞❛ ✐♥t❡r❢❡r❡♥③❡ ❡st❡r♥❡✳ P❡r

q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ è ♣r♦♣♦st❛ ✉♥❛ s♦❧✉③✐♦♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛✱ ❧❛ ❈❛♠❡r❛ ❙❡♠✐✲❆♥❡❝♦✐❝❛

✭❙❆❈✮✱ ✐❧ ❝✉✐ r✐✈❡st✐♠❡♥t♦ è ♠❡t❛❧❧✐❝♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ s❝❤❡r♠❛r❡ ❞❛ ❞✐st✉r❜✐

♣r♦✈❡♥✐❡♥t✐ ❞❛❧❧✬❡st❡r♥♦✱ ♠❡♥tr❡ ❧✬✐♥t❡r♥♦ è r✐✈❡st✐t♦ ❞❛ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❛ss♦r❜❡♥t✐

♣❡r r✐❞✉rr❡ ❧❛ r✐✢❡ss✐♦♥❡ ❞❡✐ s❡❣♥❛❧✐ ❞❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧❡ ♣❛r❡t✐✳ ▲✬✉♥✐❝❛ ❡❝❝❡③✐♦♥❡

è ❝♦st✐t✉✐t❛ ❞❛❧ ♣❛✈✐♠❡♥t♦✱ r✐❝♦♣❡rt♦ ❞❛ ✉♥ ♣✐❛♥♦ ❞✐ ♠❛ss❛ ❝♦♥ ❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐

✉♥✐❢♦r♠❛r♥❡ ❧❡ ♣r♦♣r✐❡tà ❝♦♥❞✉tt✐✈❡ r❡♥❞❡♥❞♦❧❡ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥t✐ ❞❛❧ s✉♦❧♦

s♦tt♦st❛♥t❡✳ ✭❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✵✮

❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✵✿ ❊s❡♠♣✐♦ ❞✐ ❈❛♠❡r❛ ❙❡♠✐✲❆♥❡❝♦✐❝❛

❈♦rt❡s✐❛ ❞✐ ❬✶✺❪

✶✺



P❛r❛♠❡tr♦ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✐ ✉♥❛ ❈❛♠❡r❛ ❙❡♠✐✲❆♥❡❝♦✐❝❛ è ❧✬◆❙❆

✭◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❙✐t❡ ❆tt❡♥✉❛t✐♦♥✮✱ ♦✈✈❡r♦ ❧♦ s♠♦r③❛♠❡♥t♦ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈♦ ❞❡❧❧❛

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

♣❛ss❛❣❣✐♦ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❛ ❝❛♠❡r❛ ❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❛ r✐❝❡✈❡♥t❡✳ ❆❧ ✜♥❡ ❞✐ ❣❛r❛♥t✐r❡

❧✬❛✣❞❛❜✐❧✐tà ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐ ♠✐s✉r❛ r✐s♣❡tt♦ ❛❞ ✉♥ s✐t♦ ❛♣❡rt♦✱ ❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡

❞✐ q✉❡st❛ ❣r❛♥❞❡③③❛ ♥♦♥ ❞❡✈❡ s✉♣❡r❛r❡ ✐ ±✹ ❞❇✱ ❝♦♠❡ st❛❜✐❧✐t♦ ❞❛❧❧❛ ♥♦r♠❛

❈❊■ ❊◆ ✺✺✵✶✻✲✶✲✹✳

◆❡❧ ❝❛s♦ s♣❡❝✐✜❝♦ ❞❡❧❧❡ ✈❡r✐✜❝❤❡ tr❛tt❛t❡ ♥❡✐ ❝❛♣✐t♦❧✐ s✉❝❝❡ss✐✈✐✱ ❧❛ ❙❆❈

✉t✐❧✐③③❛t❛ ❤❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ✾✻✽✵ ♠♠✱ ❧❛r❣❤❡③③❛ ✻✺✸✵ ♠♠ ❡❞ ❛❧t❡③③❛ ✺✺✺✵ ♠♠✳ ■♥

❜❛s❡ ❛❞ ✉♥❛ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ t❛r❛t✉r❛✱ ✐❧ s✉♦ ∆◆❙❆ r❛❣❣✐✉♥❣❡ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❛ss♦❧✉t♦

♠❛ss✐♠♦ ❞✐ ✶✳✸✽ ❞❇ ♣❡r ❛♥t❡♥♥❛ ♣♦❧❛r✐③③❛t❛ ♦r✐③③♦♥t❛❧♠❡♥t❡ ❡ ✷✳✼✺ ❞❇

✈❡rt✐❝❛❧♠❡♥t❡✱ ❡❞ è r✐t❡♥✉t♦ ♣❡r❝✐ò ❛❞❛tt♦ ❛❧❧✬❛tt✉❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ t❡st✳

◗✉❡st✐ ✉❧t✐♠✐✱ r✐♣♦rt❛t✐ ❞✐ s❡❣✉✐t♦ ❡ ❞❡✜♥✐t✐ ❞❛❧ ❉❚✲✵✽✱ s❡❣✉♦♥♦ ❞✉❡

♠♦❞❛❧✐tà✿ ❧❛ ♠✐s✉r❛ ❞❡❧ ♠♦❞✉❧♦ ❞❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ r✐✢❡ss✐♦♥❡ ❡ q✉❡❧❧❛

❞❡❧❧✬❡♠✐ss✐♦♥❡ ♣r♦❞♦tt❛ ❞❛ ✉♥ ❣❡♥❡r❛t♦r❡ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t✐✳

✶✻



❈❛♣✐t♦❧♦ ✷

❱❡r✐✜❝❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ♠✐s✉r❛ ❞❡❧

❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ r✐✢❡ss✐♦♥❡

■❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ r✐✢❡ss✐♦♥❡✱ ❞❡♥♦t❛t♦ ❝♦♥ Γ✱ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡ ❛❧ ♣❛r❛♠❡tr♦

S11 = b1/a1✱ ♦✈✈❡r♦ ❛❧ r❛♣♣♦rt♦ tr❛ ✐❧ s❡❣♥❛❧❡ ❡♥tr❛♥t❡ ♥❡❧ ❧❛t♦ s❜✐❧❛♥❝✐❛t♦ ❡

q✉❡❧❧♦ r✐✢❡ss♦ ✈❡rs♦ ✐❧ ❝❛✈♦ ❞✬❛♥t❡♥♥❛✳ ✭❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✮

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✿ ❯♥❛ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ b1 ❞❡❧ s❡❣♥❛❧❡ ❞✬✐♥❣r❡ss♦ a1 ♥♦♥ s✉♣❡r❛ ❧❛ ♣♦rt❛

s❜✐❧❛♥❝✐❛t❛✱ ❡ ♣❡r❝♦rr❡ ✐❧ ❝❛✈♦ ✐♥ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ♦♣♣♦st❛

▲❛ ❣r❛♥❞❡③③❛ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ♥❡❧❧❛ ♠❛❣❣✐♦r ♣❛rt❡ ❞❡❧❧❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ♣❡r ✜ss❛r❡

❧✐♠✐t✐ s✉❧❧❛ r✐✢❡ss✐♦♥❡ è t✉tt❛✈✐❛ ✉♥✬❛❧tr❛✱ ✐❧ ❱❙❲❘ ✭❱♦❧t❛❣❡ ❙t❛♥❞✐♥❣ ❲❛✈❡

❘❛t✐♦✮ ♦ ❘❖❙ ✭❘✐✢❡ss✐♦♥❡ ❖♥❞❛ ❙t❛③✐♦♥❛r✐❛✮✳

✶✼



◗✉❡st♦ ♣❛r❛♠❡tr♦ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐❧ r❛♣♣♦rt♦ tr❛ ❧❡ t❡♥s✐♦♥✐ ♠❛ss✐♠❛ ❡

♠✐♥✐♠❛ ❧✉♥❣♦ ❧❛ ❧✐♥❡❛ ❞✐ tr❛s♠✐ss✐♦♥❡ ❛♥❛❧✐③③❛t❛✱ ✐♥ ❛ss❡♥③❛ ❞✐ ♣❡r❞✐t❡✳

V SWR =
1+ | Γ |
1− | Γ | (5)

◆❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ r✐✢❡ss✐♦♥❡ ♥✉❧❧❛✱ Γ = 0 ❡ V SWR = 1✱ ❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥❡ è

♣❡r❢❡tt❛♠❡♥t❡ tr❛s♠❡ss❛ ❧✉♥❣♦ ❧❛ ❧✐♥❡❛ s❡♥③❛ ❧❛ ❣❡♥❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♦♥❞❡ r✐✢❡ss❡✳

◆❡❧ ❝❛s♦ ✐♥✈❡❝❡ ❞✐ r✐✢❡ss✐♦♥❡ t♦t❛❧❡✱ Γ = 0 ❡ V SWR → ∞✱ ❡ ❧❛ t♦t❛❧✐tà ❞❡❧❧❛

t❡♥s✐♦♥❡ è ❝♦♥✈❡rt✐t❛ ✐♥ ♦♥❞❛ st❛③✐♦♥❛r✐❛ s❡♥③❛ ❛rr✐✈❛r❡ ❛❧ ❝❛r✐❝♦✳

❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✉♥✬❛♥t❡♥♥❛ ❛ ❞✐♣♦❧♦✱ Γ è ✐♥♦❧tr❡ ✐♠♣✐❡❣❛t♦ ♥❡❧ ❝❛❧❝♦❧♦

❞❡❧❧✬✐♠♣❡❞❡♥③❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛ Z23 ❝❤❡ ❧❡❣❛ ❧❡ ❞✉❡ ♣♦rt❡ ❞❡❧ ❧❛t♦ ❜✐❧❛♥❝✐❛t♦

✭❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✮✱ ❧❛ ❝✉✐ ❢♦r♠✉❧❛ è ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡ ❡s♣r❡ss❛ ❝♦♠❡✿

Z23 =
1− S22S33 + S23S32 − S33 + S22

(1− S22)(1− S33)− S23S32

· 100 = R23 + jX23 (6)

❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✿ ■♠♣❡❞❡♥③❛ ❞❡❧ ❧❛t♦ ❜✐❧❛♥❝✐❛t♦✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛❧❧❛ s♦♠♠❛ ❞✐ Z2 ❡ Z3

▲❛ ❝♦♥♦s❝❡♥③❛ ❞❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ r✐✢❡ss✐♦♥❡ ❝♦♥s❡♥t❡ ❞✐ r✐❝❛✈❛r❡ Z23 ✐♥

♠♦❞♦ ♣✐ù s❡♠♣❧✐❝❡✱ tr❛♠✐t❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛✿

Γ =
Z23 − 100

Z23 + 100
✱ ❞❛ ❝✉✐ Z23 = 100 · 1 + Γ

1− Γ
(7)

➮ ♣❡r❝✐ò ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❛♥❛❧✐③③❛r❡ ✐❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ❛❞ ❡♥tr❛♠❜✐ ✐ ❧❛t✐ ❞❡❧ ❜❛❧✉♥

tr❛♠✐t❡ ✐❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ r✐✢❡ss✐♦♥❡ ♦❞ ✐❧ ❱❙❲❘✱ r✐❝❛✈❛♥❞♦ ❞❛ ✭✼✮ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐

Z23 ❝❤❡ r✐s✉❧t❛ ♣❛r✐ ❛ ✶✵✵ Ω ♥❡❧❧❛ s✐t✉❛③✐♦♥❡ ✐❞❡❛❧❡✳

✶✽



✷✳✶ ❙tr✉♠❡♥t❛③✐♦♥❡

▲❛ ♠✐s✉r❛ ✈✐❡♥❡ ❡✛❡tt✉❛t❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ❱❡❝t♦r ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②③❡r ✭❱◆❆✮✱

✉♥♦ str✉♠❡♥t♦ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ♠✐s✉r❛r❡ ✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❞✐ s❝❛tt❡r✐♥❣ ❞✐ ✉♥

❛♣♣❛r❡❝❝❤✐♦ ❝♦♥♥❡ss♦ ❛❧❧❡ s✉❡ ❞✉❡ ♣♦rt❡ ❢r♦♥t❛❧✐✳ ✭❋✐❣✉r❛ ✷✳✸✮

❋✐❣✉r❛ ✷✳✸✿ ❱❡❝t♦r ◆❡t✇♦r❦ ❆♥❛❧②③❡r

❈♦rt❡s✐❛ ❞✐ ❬✶✸❪

❈✐❛s❝✉♥❛ ♣♦rt❛ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❣❡♥❡r❛t♦r❡ ❞✐ s❡❣♥❛❧✐ ❡❞ ✉♥ r✐❝❡✈✐t♦r❡✱

✉t✐❧✐③③❛t✐ ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥✐ ❞✐✈❡rs❡ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧❧❛ Sij ❝❤❡ s✐ ❞❡s✐❞❡r❛ r✐❝❛✈❛r❡✳

Pr✐♠❛ ❞❡❧❧✬✐♥✐③✐♦ ❞✐ ♦❣♥✐ ♣r♦✈❛✱ è ♣r❡✈✐st❛ ✐♥♦❧tr❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❱◆❆

♣❡r ♠❡③③♦ ❞✐ ✉♥ ❈❛❧ ❑✐t✱ ❝♦♥t❡♥❡♥t❡ ✐♠♣❡❞❡♥③❡ ❝♦♥ ❞✐✈❡rs✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐

r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❞❛ ❝♦♥♥❡tt❡r❡ ❛❧❧❛ str✉♠❡♥t❛③✐♦♥❡✳ ◆❡❧ ❝❛s♦ q✉✐ ❞✐s❝✉ss♦✱ s♦♥♦

✐♠♣✐❡❣❛t❡ tr❡ t❡r♠✐♥❛③✐♦♥✐✿ ❖♣❡♥ ❛ s✐♠✉❧❛r❡ ❧✬✐♠♣❡❞❡♥③❛ ❞✐ ✉♥ ❝✐r❝✉✐t♦

❛♣❡rt♦✱ ❙❤♦rt ❞✐ ✉♥ ❝♦rt♦❝✐r❝✉✐t♦✱ ❡ ▼❛t❝❤ ❞❛❧ ✈❛❧♦r❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝♦ ✺✵ Ω✳

✭❋✐❣✉r❛ ✷✳✹✮

▲✬❛♥t❡♥♥❛ s♦tt♦ t❡st ✭❆❯❚✮ è ❝♦♥♥❡ss❛ ❛❞ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ ♣♦rt❡ ❞❡❧ ❱◆❆

♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ❝❛✈♦ ❝♦❛ss✐❛❧❡✳

✶✾



❋✐❣✉r❛ ✷✳✹✿ ■♠♣❡❞❡♥③❡ ❖♣❡♥✱ ❙❤♦rt✱ ▼❛t❝❤ ❞❡❧ ❈❛❧ ❑✐t

❈♦rt❡s✐❛ ❞✐ ❬✶✸❪

✷✳✷ Pr♦❝❡❞✉r❛

■❧ ❱◆❆ è ❛❝❝❡s♦ ❝♦♥ ✉♥ ❛♥t✐❝✐♣♦ ❞✐ ❛❧♠❡♥♦ ✸✵ ♠✐♥✉t✐ ♣r✐♠❛ ❞✐ ♦❣♥✐

✉t✐❧✐③③♦✱ ✐❧ ❝❤❡ ❝♦♥s❡♥t❡ ❞✐ st❛❜✐❧✐③③❛r❡ ❧❛ s✉❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ q✉✐♥❞✐

❧✬❛✣❞❛❜✐❧✐tà ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐✳ ▲✬✐♥t❡r❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛✱ ❝♦♠♣r❡s❛ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✱ è

❡s❡❣✉✐t❛ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❙❆❈✱ ✐♥ q✉❛♥t♦ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ❝♦♠♣r♦♠❡ss❛ ❞❛ ❞✐st✉r❜✐

❡st❡r♥✐ ♣✉r ♥♦♥ ❝♦♠♣r❡♥❞❡♥❞♦ ♠✐s✉r❡ ❞✐ ❡♠✐ss✐♦♥✐ ✐rr❛❞✐❛t❡✳

✷✳✷✳✶ ❈❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡

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

✐♥tr♦❞♦tt♦ ❞❛❧ ❱◆❆ ❡❞ ✐❧ ❝♦♥tr✐❜✉t♦ ❞❡❧ ❝❛✈♦ ❞✬❛♥t❡♥♥❛ s✉❧ s❡❣♥❛❧❡ ✉s❝❡♥t❡

❞❛❧ ❜❛❧✉♥✱ tr❛s❢♦r♠❛♥❞♦ ✐♥ t❛❧ ♠♦❞♦ ❧✬✐♥❣r❡ss♦ ❞❡❧❧✬❛♥t❡♥♥❛ ♥❡❧ ♣✉♥t♦ ❞✐

♣❛rt❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ♠✐s✉r❛✳

➮ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❡s❡❣✉✐r❡ q✉❡st♦ ♣r♦❝❡ss♦ ❛ ❱◆❆ ❣✐à ✐♠♣♦st❛t♦ ♥❡❧❧❡

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

✷✵



❼ ❋r❡q✉❡♥③❛ ✐♥✐③✐❛❧❡ ✸✵ ▼❍③✱ ❢r❡q✉❡♥③❛ ✜♥❛❧❡ ✶ ●❍③❀

❼ ◆✉♠❡r♦ ❞✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ❝❛♠♣✐♦♥❛♠❡♥t♦✿ ✾✼✶✱ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t✐ ❛❞ ✉♥ ♣✉♥t♦

♣❡r ♦❣♥✐ ▼❍③ ♥❡❧❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧♦❀

❼ P❛r❛♠❡tr♦ ❞❛ ♠✐s✉r❛r❡✿ S11✳

❆❧ ✜♥❡ ❞✐ ♥♦♥ ❞❛♥♥❡❣❣✐❛r❡ ✐❧ ❱◆❆ ❝♦♥ s❝❛r✐❝❤❡ ❡❧❡ttr♦st❛t✐❝❤❡

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

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

✭❋✐❣✉r❛ ✷✳✺✮

❋✐❣✉r❛ ✷✳✺✿ ❇r❛❝❝✐❛❧❡ ❛♥t✐st❛t✐❝♦ ♣❡r ❞✐s♣❡rs✐♦♥❡ ❞✐ ❝❛r✐❝❤❡

❈♦rt❡s✐❛ ❞✐ ❬✶✸❪

❯♥✬❡str❡♠✐tà ❞❡❧ ❝❛✈♦ ✈✐❡♥❡ ❝♦❧❧❡❣❛t❛ ❛❞ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ ❞✉❡ ♣♦rt❡ ❞❡❧ ❱◆❆✱

❛✈❡♥❞♦ ❝✉r❛ s❡ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❞✐ ❛✈✈✐t❛r♥❡ ❝♦rr❡tt❛♠❡♥t❡ ✐❧ ❝♦♥♥❡tt♦r❡ tr❛♠✐t❡ ✉♥❛

❝❤✐❛✈❡ ❞✐♥❛♠♦♠❡tr✐❝❛✳ ■♥ s❡❣✉✐t♦✱ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ è ❛✈✈✐❛t❛ s❡❧❡③✐♦♥❛♥❞♦ ❧❛

♠♦❞❛❧✐tà ❖❙▼ s✉❧❧❛ s♦❧❛ ♣♦rt❛ ✐♥t❡r❡ss❛t❛✱ ❡❞ ✉♥❛ t❡r♠✐♥❛③✐♦♥❡ ✈✐❡♥❡

❝♦♥♥❡ss❛ ❛❧❧✬❡str❡♠✐tà ❧✐❜❡r❛ ❞❡❧ ❝❛✈♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✷✳✻✮✳ ❯♥❛ ✈♦❧t❛ ✜ss❛t❛✱ ✐❧

♣r♦❝❡ss♦ è ❛✈✈✐❛t♦ tr❛♠✐t❡ ❱◆❆ ❛❧❧❛ ✈♦❝❡ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ❡❞ ✐❧ ♥✉♦✈♦

r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ è ♦tt❡♥✉t♦ ✐♥ ❜r❡✈❡ t❡♠♣♦✱ q✉✐♥❞✐ ❧✬✐♠♣❡❞❡♥③❛ ❝♦rr❡♥t❡ è r✐♠♦ss❛

♣❡r ♣❛ss❛r❡ ❛❧❧❛ s✉❝❝❡ss✐✈❛✳

✷✶



❋✐❣✉r❛ ✷✳✻✿ ❚❡r♠✐♥❛③✐♦♥❡ ❝♦♥♥❡ss❛ ❛❧ ❝❛✈♦ ❞✬❛♥t❡♥♥❛

❈♦rt❡s✐❛ ❞✐ ❬✶✸❪

❙✐ r✐♣❡t❡ ✐❧ ♣r♦❝❡❞✐♠❡♥t♦ ♣❡r ❝✐❛s❝✉♥❛ ❞❡❧❧❡ tr❡ ✐♠♣❡❞❡♥③❡✱ ❞♦♣♦❞✐❝❤é ❧♦

st❛t♦ ❛tt✉❛❧❡ ❞❡❧ ❱◆❆ è s❛❧✈❛t♦ ♣❡r ❝♦♥s❡♥t✐r❡ ❞✐ ❡✛❡tt✉❛r❡ ♠✐s✉r❡ ❞✐ ❱❙❲❘

❢✉t✉r❡ s❡♥③❛ ♥❡❝❡ss✐tà ❞✐ ✉♥❛ ♥✉♦✈❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✳ ■❧ ❝❛✈♦ è ♣♦✐ ❝♦❧❧❡❣❛t♦

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

✷✳✷✳✷ ▼✐s✉r❛③✐♦♥❡

▲✬❛♥t❡♥♥❛ ✈✐❡♥❡ ♣♦❧❛r✐③③❛t❛ ♦r✐③③♦♥t❛❧♠❡♥t❡ ❡❞ ❛❧③❛t❛ ❛ q✉♦t❛ ✷ ♠❡tr✐ ❞❛❧

♣✐❛♥♦ ❞✐ ♠❛ss❛✱ ❝♦♠❡ st❛❜✐❧✐t♦ ❞❛❧❧❛ ♥♦r♠❛ ❈❊■ ❊◆ ✺✺✵✶✻✲✶✲✻❀ ❛♥❛❧♦❣❛♠❡♥t❡✱

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

t✉tt♦ ✐❧ ♣❡r❝♦rs♦✳

■♥ ❛ss❡♥③❛ ❞✐ ✉♥❛ t❛❧❡ ♣r❡❝❛✉③✐♦♥❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥③❛ s✉✐ ❞✉❡ str✉♠❡♥t✐ è

♣❛r❛❣♦♥❛❜✐❧❡ ❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✉♥❛ ❝♦rr❡♥t❡ ✜tt✐③✐❛ ♦♣♣♦st❛ ❛ q✉❡❧❧❛ ❛❧ ❧♦r♦

✐♥t❡r♥♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✷✳✼✮✳

✷✷



❋✐❣✉r❛ ✷✳✼✿ ❯♥❛ ❝♦rr❡♥t❡ I ♥❡❧ ❝❛✈♦ ❛ q✉♦t❛ h r✐s❡♥t❡ ❞❡❧ ♣✐❛♥♦ ❝♦♠❡ ❞✐ ✉♥❛

❝♦rr❡♥t❡ IIMM ✱ ❞✐ ♠♦❞✉❧♦ ✉❣✉❛❧❡ ♠❛ ✈❡rs♦ ♦♣♣♦st♦✱ ❛ ❞✐st❛♥③❛ 2h

❙❡❜❜❡♥❡ ❧✬❡✛❡tt♦ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈♦ ❞✐ I ❡❞ IIMM s✐❛ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧❡ ❝♦rr❡♥t✐ ❞✐

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

✐♥ q✉❛♥t♦✿

❼ ▼♦❞✐✜❝❛ ❧❡ ✐♠♣❡❞❡♥③❡ ZA ❡ ZB ❞❡❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✐rr❛❞✐❛♥t✐ ❝♦❧❧❡❣❛t✐ ❛❧❧❡

♣♦rt❡ ✷ ❡ ✸ ❞❡❧ ❜❛❧✉♥✱ ❝❛✉s❛♥❞♦ s❜✐❧❛♥❝✐❛♠❡♥t♦ r✐s♣❡tt♦ ❛ Z2 ❡ Z3

✭❋✐❣✉r❛ ✷✳✽✮❀

❋✐❣✉r❛ ✷✳✽✿ ■♠♣❡❞❡♥③❡ ❞✐ ❛♥t❡♥♥❛ ❡ str✉♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ❝♦♥♥❡ss❛ ❛❧ ❜❛❧✉♥

✷✸



❼ ❆❧t❡r❛ ✐ s❡❣♥❛❧✐ tr❛s♠❡ss✐ ❡ r✐❝❡✈✉t✐ ❞❛❧ ❱◆❆✱ ♣❛ss❛♥t✐ ♣❡r ✐❧ ❝❛✈♦✳

◆♦♥♦st❛♥t❡ ❧✬✐♠♣❡❞❡♥③❛ Z0 ❞✐ q✉❡st✐ str✉♠❡♥t✐ s✐❛ st❛t❛ ❡❧✐♠✐♥❛t❛

tr❛♠✐t❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✱ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛③✐♦♥❡ ❞❛t❛ ❞❛❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ✐♠♠❛❣✐♥❡

♣✉ò ❛♥❝♦r❛ ✐♥✢✉✐r❡ ♥❡❣❛t✐✈❛♠❡♥t❡ s✉❧❧❛ ♠✐s✉r❛ ❞✐ Γ✳

❱❡♥❣♦♥♦ ✐♥♦❧tr❡ s❡❣✉✐t❡ ✉❧t❡r✐♦r✐ ♠♦❞❛❧✐tà ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐

❡✈✐t❛r❡ ✐♥t❡r❢❡r❡♥③❡ ❞❛t❡ ❞❛❧❧❛ ✈✐❝✐♥❛♥③❛ ❞✐ ♦❣❣❡tt✐ ♦ ♣❡rs♦♥❡✿ ❧✬❛♥t❡♥♥❛ è

❝❡♥tr❛t❛ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ ❧❛r❣❤❡③③❛ ❞❡❧❧❛ ❙❆❈✱ ❧♦♥t❛♥♦ ❞❛❧❧❡ s✉❡ ♣❛r❡t✐✱

❡ ❧✬♦♣❡r❛t♦r❡ s✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛ ❛ ❞❡❜✐t❛ ❞✐st❛♥③❛ ❞❛❧❧❛ ❝❛t❡♥❛ ❞✐ ♠✐s✉r❛ ✐♥ q✉❛♥t♦

❝♦st✐t✉✐s❝❡ ✉♥ ✉❧t❡r✐♦r❡ ♦st❛❝♦❧♦✳ ✭❋✐❣✉r❛ ✷✳✾✮

❋✐❣✉r❛ ✷✳✾✿ ❉✐s♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝❛t❡♥❛ ❞✐ ♠✐s✉r❛ ❱◆❆ ✲ ❈❛✈♦ ✲ ❆♥t❡♥♥❛

♥❡❧❧❛ ❈❛♠❡r❛ ❙❡♠✐✲❛♥❡❝♦✐❝❛

❈♦rt❡s✐❛ ❞✐ ❬✶✸❪

❆ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡✱ S11 ♣✉ò ❡ss❡r❡ ✈✐s✉❛❧✐③③❛t♦ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡

❝♦♠❡ ❣r❛✜❝♦ ❞❡❧ ❱❙❲❘✱ ❡❞ ❡ss❡r❡ ❛❝q✉✐s✐t♦ ❝♦♥t✐♥✉❛♠❡♥t❡ ♦ ♣❡r ✉♥ t❡♠♣♦

❡ ♥✉♠❡r♦ ❧✐♠✐t❛t♦ ❞✐ ✈♦❧t❡✿ s❡ ❧❛ tr❛❝❝✐❛ ♦tt❡♥✉t❛ è ❝♦♥s✐❞❡r❛t❛ ❛❝❝❡tt❛❜✐❧❡✱

s✐ ♣r♦❝❡❞❡ ❛❧ s✉♦ s❛❧✈❛t❛❣❣✐♦✳ ✭❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✵✮

✷✹



❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✵✿ ❊s❡♠♣✐♦ ❞✐ tr❛❝❝✐❛ r✐❝❛✈❛t❛✿ è ✈✐s✐❜✐❧❡ ❧❛ ③♦♥❛ ❛❞ ❛❧t♦ ❱❙❲❘

❞❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ❜✐❝♦♥✐❝❛✱ ❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ tr❛♥s✐③✐♦♥❡ ✜♥♦ ❛ ✷✵✵ ▼❍③ ❡ ❧❛ ③♦♥❛

❛ ❜❛ss♦ ❱❙❲❘ ❞❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ❧♦❣✲♣❡r✐♦❞✐❝❛

❈♦rt❡s✐❛ ❞✐ ❬✶✸❪

✷✳✸ ❱❡r✐✜❝❛ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐

✷✳✸✳✶ ❈❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧✬✐♥❝❡rt❡③③❛

■ r❡q✉✐s✐t✐ ♣❡r ❧❛ ✈❡r✐✜❝❛ ❛✉t♦♥♦♠❛ ✐♥ ❈❚❋ ♣r❡✈❡❞♦♥♦ ❛♥❝❤❡ ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦

❞❡❧❧✬✐♥❝❡rt❡③③❛ s✉❧ ♠✐s✉r❛♥❞♦✿ ❛ t❛❧❡ s❝♦♣♦ s♦♥♦ r✐❝❤✐❡st✐ ✐ ❝❡rt✐✜❝❛t✐ ❞✐

t❛r❛t✉r❛ ❞❡❧❧❛ str✉♠❡♥t❛③✐♦♥❡ ✉t✐❧✐③③❛t❛✱ s✐❛ ♣❡r ❛ss✐❝✉r❛r♥❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐tà ❝❤❡

♣❡r r✐❝❛✈❛r♥❡ ✐ ❝♦♥tr✐❜✉t✐ ❞✐ ✐♥❝❡rt❡③③❛ ❞❛ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ♥❡❧ ❝❛❧❝♦❧♦ st❡ss♦✳

❙✐ ❤❛ ❛ ❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛③✐♦♥❡ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧❧❛ t❛r❛t✉r❛ ❞❡✐ s❡❣✉❡♥t✐

str✉♠❡♥t✐✿ ❛♥t❡♥♥❛✱ ❱◆❆✱ ❈❛❧ ❑✐t ❡ ❙❆❈✳ ▲❛ ♣r✐♠❛ ❝♦st✐t✉✐s❝❡ ✐❧ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦

❝♦♥ ❝✉✐ ❝♦♥❢r♦♥t❛r❡ ✐❧ ❣r❛✜❝♦ ❞❡❧ ❱❙❲❘ ❛♣♣❡♥❛ ♦tt❡♥✉t♦✿ s❡ ✐ ❞✉❡ r✐s✉❧t❛♥♦

s✐♠✐❧✐✱ s✐ r✐t✐❡♥❡ ❧❛ tr❛❝❝✐❛ ❛✣❞❛❜✐❧❡ ❡ s✐ ♣r♦❝❡❞❡ ❛❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧❛ s✉❛ ✐♥❝❡rt❡③③❛✳

✷✺



❼ ■❧ t❡r♠✐♥❡ ✐♥tr♦❞♦tt♦ ❞❛❧ ❱◆❆ è ❞❡t❡r♠✐♥❛t♦ ❞❛❧❧✬✐♥❝❡rt❡③③❛ ♥❡❧❧❛

♠✐s✉r❛ ❞❡❧❧❡ ♣♦t❡♥③❡ ❞❡❧ s❡❣♥❛❧❡ ❡♠❡ss♦ ❞❛ ❘❡❢ ❘❳ ❡ ❞✐ q✉❡❧❧♦ r✐❧❡✈❛t♦

❞❛ ▼❡❛s ❘❳ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛ ✉t✐❧✐③③❛t❛✿ ❧❡ ❛♠♣✐❡③③❡ hU ❞❡❧❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧♦ ♥❡✐

❞✉❡ s❡❣♥✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ❝♦♥❢r♦♥t❛t❡ ❝♦♥ q✉❡❧❧❛ ❞❡❧❧❛ s✐♥❣♦❧❛ s✉❞❞✐✈✐s✐♦♥❡ hS✱

❡ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ tr❛♠✐t❡ ✉♥❛ ♣r♦♣♦r③✐♦♥❡ ❝♦♥ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ q✉❡st✬✉❧t✐♠❛ ❞✐ ✵✳✺

❞❇✳ P❡r ❡♥tr❛♠❜❡ hU ❡ hS ✭❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✶✮

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✶✿ ●r❛✜❝♦ ♣♦t❡♥③❛ ❛♥❛❧✐③③❛t❛✱ ❝♦♥ ✐♥❝❡rt❡③③❛ ❡st❡s❛ ✐♥ ❛③③✉rr♦ ❡❞

hU s✉❛ ❛♠♣✐❡③③❛ ✐♥ ✉♥ s♦❧♦ s❡❣♥♦✱ hS ❛♠♣✐❡③③❛ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ♣❡r ✵✳✺ ❞❇

❈♦rt❡s✐❛ ❞✐ ❬✶✻❪

U =
hU

hS

· 0.5 dB (8)

❉❛❧❧❛ ❢♦r♠✉❧❛ ✭✽✮ s♦♥♦ r✐❝❛✈❛t✐ ✐ q✉❛ttr♦ ✈❛❧♦r✐✱ ❞✐ ❝✉✐ ❞✉❡ ♣❡r ❧✬✐♥♣✉t

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

s❡❣♥✐✳ ▲❛ ♠❡❞✐❛ tr❛ q✉❡st✐ ✉❧t✐♠✐ è ✐❧ ❧✐♠✐t❡ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧♦✳

U1 =
U− + U+

2
✱ ✐♥ ❝✉✐ U− = Uin−+Uout− , U+ = Uin++Uout+ (9)

❼ ◆♦♥♦st❛♥t❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✱ r✐♠❛♥❡ ✉♥ ❡rr♦r❡ r❡s✐❞✉♦ ❞❛t♦

❞❛❧❧✬✐♥❝❡rt❡③③❛ ♥❡❧❧❛ t❛r❛t✉r❛ ❞❡❧ ❈❛❧ ❑✐t st❡ss♦✱ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ❛❧❧❛

s♦♠♠❛ ❞❡❧❧❡ ♠❛ss✐♠❡ ✐♥❝❡rt❡③③❡ s✉❧ ♠♦❞✉❧♦ ❞✐ Γ ♣❡r ❧❡ tr❡

t❡r♠✐♥❛③✐♦♥✐ ♥❡✐ ❣❡♥❡r✐ ✐♠♣✐❡❣❛t✐✳

✷✻



❊ss❡♥❞♦ r✐♣♦rt❛t✐ ♥❡❧ ❝❡rt✐✜❝❛t♦ s♦❧♦ ✐ ✈❛❧♦r✐ ♣♦s✐t✐✈✐✱ q✉❡❧❧✐ ♥❡❣❛t✐✈✐ s✐

❛ss✉♠♦♥♦ ♦♣♣♦st✐✳

U2 = [−UCal ; UCal]✱ ✐♥ ❝✉✐ UCal = U|Γ|,O+U|Γ|,S+U|Γ|,M (10)

◆❡❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧ ❱❙❲❘ ❞❛❧❧❛ ❢♦r♠✉❧❛ ✭✺✮✱ ✐❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ r✐✢❡ss✐♦♥❡

è ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ s♦tt♦ ❢♦r♠❛ ❞✐ ♠♦❞✉❧♦✱ q✉✐♥❞✐ ❧❛ ❢❛s❡ ❡ ❧✬✐♥❝❡rt❡③③❛ s✉

q✉❡st✬✉❧t✐♠❛ ✈❡♥❣♦♥♦ tr❛s❝✉r❛t❡✳

❼ ▲✬✐♥❝❡rt❡③③❛ ❞❡r✐✈❛♥t❡ ❞❛❧❧❛ ❈❛♠❡r❛ ❙❡♠✐✲❆♥❡❝♦✐❝❛ è ❧❛ ♠❡❞✐❛ tr❛ ✐❧

s✉♦ ♠❛ss✐♠♦ ❡ ♠✐♥✐♠♦ ◆❙❆ ♥❡❧❧❛ ♣♦❧❛r✐③③❛③✐♦♥❡ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡✳

U3 =
|NSAH−|+NSAH+

2
(11)

❉♦♣♦ ❛✈❡r r✐❝❛✈❛t♦ ❝✐❛s❝✉♥ Ui✱ ❧✬✐♥❝❡rt❡③③❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛ uC s✐ ♦tt✐❡♥❡ ✐♥

❜❛s❡ ❛❧❧❡ ✐♥❞✐❝❛③✐♦♥✐ r✐♣♦rt❛t❡ ❞❛❧❧❛ ♥♦r♠❛ ❈❊■ ❊◆ ✺✺✵✶✻✲✹✲✷✿

uC =
√

ci2ui
2 (12)

■♥ ❝✉✐ ♦❣♥✐ ci = 1✱ ❡❞ ♦❣♥✐ ui s✐ ♦tt✐❡♥❡ ❞✐✈✐❞❡♥❞♦ ❧❛ r❡❧❛t✐✈❛ Ui ♣❡r ✉♥

❢❛tt♦r❡ k ❞✐✈❡rs♦ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧❧❛ s✉❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà✿ ♣❡r ❱◆❆

❡ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✱ ❡ss❛ è s♣❡❝✐✜❝❛t❛ ♥❡❧ r✐s♣❡tt✐✈♦ ❝❡rt✐✜❝❛t♦✱ ♠❡♥tr❡ ♣❡r ◆❙❆ è

❝♦♥s✐❞❡r❛t❛ ❞✐ t✐♣♦ tr✐❛♥❣♦❧❛r❡✱ ❝♦♥ k = 2✳

uC è ♣♦✐ ♠♦❧t✐♣❧✐❝❛t❛ ♣❡r ✷✱ ♣r♦❞✉❝❡♥❞♦ ❧✬✐♥❝❡rt❡③③❛ ❡st❡s❛ Ulab✳

✷✳✸✳✷ ❘✐s♣❡tt♦ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐

▲✬✐♥❝❡rt❡③③❛ ❡st❡s❛ ✈✐❡♥❡ ✐♥ ♣r✐♠♦ ❧✉♦❣♦ ❝♦♥❢r♦♥t❛t❛ ❝♦♥ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❧✐♠✐t❡ Ucispr

st❛❜✐❧✐t♦ ❞❛❧❧❛ ♥♦r♠❛✱ ❛❧ ❞✐ s♦tt♦ ❞❡❧ q✉❛❧❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ ♠✐s✉r❛t✐ ♥❡❧❧❛ ♣r♦✈❛ ♣♦ss♦♥♦

❡ss❡r❡ ♣❛r❛❣♦♥❛❜✐❧✐ ❛ q✉❡❧❧✐ r❡❛❧✐✿ ♣❡r ❧❡ ♣r♦✈❡ ❞✐ ❡♠✐ss✐♦♥✐ ✐rr❛❞✐❛t❡ ♥❡❧ ❧✉♦❣♦

❡ ❝❛♠♣♦ ❞✐ ❢r❡q✉❡♥③❡ q✉✐ ✉t✐❧✐③③❛t✐✱ Ucispr = 6.3 dB✳

✷✼



❙❡ Ulab ❁ Ucispr✱ s✐ ♣r♦❝❡❞❡ ❛ ✈❡r✐✜❝❛r❡ ❧✬✐❞♦♥❡✐tà ❞❡❧❧✬❛♥t❡♥♥❛ s❡❝♦♥❞♦ ❧❡

✐str✉③✐♦♥✐ ❞❡❧ ❉❚✲✵✽✿

■♥❞✐❝❛♥❞♦ ❝♦♥ vM1 ✐❧ ❱❙❲❘ ♦tt❡♥✉t♦ ❞❛❧❧❛ ♠✐s✉r❛ ❡ U1 = Ulab ❧❛ r❡❧❛t✐✈❛

✐♥❝❡rt❡③③❛✱ ❡❞ ❛♥❛❧♦❣❛♠❡♥t❡ vM2 ✐❧ ❱❙❲❘ r✐♣♦rt❛t♦ ♥❡❧ ❝❡rt✐✜❝❛t♦ ❞✐ t❛r❛t✉r❛

❝♦♥ r✐s♣❡tt✐✈❛ ✐♥❝❡rt❡③③❛ U2✱ ✐❧ ❝r✐t❡r✐♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ è✿

|vM1 − vM2| <
√

U2
1 + U2

2 (13)

❆❧ ✜♥❡ ❞✐ s❡♠♣❧✐✜❝❛r❡ ❧✬✐♥t❡r♣r❡t❛③✐♦♥❡ ✈✐s✐✈❛✱ ❧❛ ❞✐s✉❣✉❛❣❧✐❛♥③❛ ✭✶✸✮ s✐

♣✉ò tr❛s❢♦r♠❛r❡ ✐♥✿

(vM2 −
√

U2
1 + U2

2 ) < vM1 < (vM2 +
√

U2
1 + U2

2 ) (14)

◆❡❧❧❛ ♥✉♦✈❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡✱ ❧✬✐♥❝❡rt❡③③❛ ✈✐❡♥❡ r❛❝❝♦❧t❛ ✐♥t❡r❛♠❡♥t❡ s✉ vM2✱ ❡

❝♦st✐t✉✐s❝❡ ✐ ❧✐♠✐t✐ ❡♥tr♦ ❝✉✐ ✐❧ ❣r❛✜❝♦ ❞✐ vM1 ❞❡✈❡ r✐❡♥tr❛r❡✿ ✐❧ ❧♦r♦ r✐s♣❡tt♦

✐♥❞✐❝❛ ❧✬❛❝❝❡tt❛❜✐❧✐tà ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐✱ ❡ q✉✐♥❞✐ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ✐♠♣✐❡❣♦

❞❡❧❧✬❛♥t❡♥♥❛ ♣❡r ♣r♦✈❡ ❞✐ ❡♠✐ss✐♦♥✐ ✐rr❛❞✐❛t❡✳

✷✽



❈❛♣✐t♦❧♦ ✸

❱❡r✐✜❝❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ♠✐s✉r❛③✐♦♥❡ ❞✐

❡♠✐ss✐♦♥✐ ✐rr❛❞✐❛t❡

■❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ r✐✢❡ss✐♦♥❡ ✐♥✢✉❡♥③❛ ❧❛ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❞✐ s❡❣♥❛❧❡ ❝❤❡ s✉♣❡r❛ ✐❧

❜❛❧✉♥ ❡❞ è ✐rr❛❞✐❛t❛ ❞❛❧❧✬❛♥t❡♥♥❛ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❛ t♦t❛❧❡ ✐♥ ✐♥❣r❡ss♦✿ ❝✐ò

s✐ r✐♣❡r❝✉♦t❡ s✉❧❧❡ r✐s♣❡tt✐✈❡ ♣♦t❡♥③❡✱ PR ❡ PO✱ ✐❧ ❝✉✐ ❧❡❣❛♠❡ ❤❛ ❡✛❡tt♦ s✉❧

❣✉❛❞❛❣♥♦ ❞❡❧❧✬❛♥t❡♥♥❛✳

G = D · η✱ ✐♥ ❝✉✐ η =
PR

PO

(15)

D r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ❞✐r❡tt✐✈✐tà ❞❡❧❧✬❛♥t❡♥♥❛✱ ❝❤❡ s✐ ♣✉ò ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ❝♦st❛♥t❡

♥❡❧ ❝❛s♦ ✐♥ ❡s❛♠❡ ✐♥ q✉❛♥t♦ ❞✐♣❡♥❞❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ str✉tt✉r❛ ✜s✐❝❛✳

■❧ ❣✉❛❞❛❣♥♦ è ✐♥♦❧tr❡ ✐♥✈❡rs❛♠❡♥t❡ ♣r♦♣♦r③✐♦♥❛❧❡ ❛❧ ❢❛tt♦r❡ ❞✬❛♥t❡♥♥❛ AF ✱

♦✈✈❡r♦ ✐❧ r❛♣♣♦rt♦ tr❛ ✐❧ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡ttr✐❝♦ ❞❛ ❡ss❛ r✐❧❡✈❛t♦ ❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥❡ ♣r♦❞♦tt❛

✐♥ ✉s❝✐t❛✳

AF =
E

V
=

9.73

λ
√
G

(16)

◆❡ ❝♦♥s❡❣✉❡ ❝❤❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐tà ❞❡❧ ❜❛❧✉♥ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ✈❛❧✉t❛t❛ ❛♥❝❤❡

❛♥❛❧✐③③❛♥❞♦ ❧❛ t❡♥s✐♦♥❡ ♠✐s✉r❛t❛ ❞❛❧❧✬❛♥t❡♥♥❛ r✐s♣❡tt♦ ❛❞ ✉♥❛ s♦r❣❡♥t❡ ❞✐

❞✐st✉r❜✐ ♥♦t✐✳

✷✾



✸✳✶ ❙tr✉♠❡♥t❛③✐♦♥❡

▲❛ s♦r❣❡♥t❡ ✐♠♣✐❡❣❛t❛ è ✉♥ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ◆♦✐s❡ ❊♠✐tt❡r ✭❈◆❊✮✱ ❛♣♣❛r❡❝❝❤✐♦

✜♥❛❧✐③③❛t♦ ❛❞ ✐rr❛❞✐❛r❡ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡ttr✐❝♦ ✐❧ ❝✉✐ s♣❡ttr♦ è ♣❛r❛❣♦♥❛❜✐❧❡ ❛❞

✉♥ r✉♠♦r❡ ✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✮✳ P✉r ❡ss❡♥❞♦ ❞✐✈❡rs♦ ❞❛ q✉❡❧❧♦ ❞✐ ♣❡tt✐♥❡ ❡❧❡♥❝❛t♦

♥❡❧ ❉❚✲✵✽✱ ✐❧ s❡❣♥❛❧❡ ❣❡♥❡r❛t♦ è ❝♦♠✉♥q✉❡ ♥♦t♦✱ ❡ q✉✐♥❞✐ r✐t❡♥✉t♦ ❛❞❛tt♦ ❛

✈❡r✐✜❝❛r❡ ❧❡ ♣r❡st❛③✐♦♥✐ ❞❡❧ ❜❛❧✉♥✳ ▲❛ ❜❛♥❞❛ ❞✐ ❢r❡q✉❡♥③❡ è r❡❣♦❧❛❜✐❧❡

❝♦❧❧❡❣❛♥❞♦ ❛❧ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ❞✐✈❡rs❡ ❛♥t❡♥♥❡✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ◆♦✐s❡ ❊♠✐tt❡r

❈♦rt❡s✐❛ ❞✐ ❬✶✸❪

▲❛ t❡♥s✐♦♥❡ ✐♥ ✉s❝✐t❛ ❞❛❧❧✬❆❯❚ è ✐♥✈✐❛t❛ ❛❧ ❞✐ ❢✉♦r✐ ❞❡❧❧❛ ❈❛♠❡r❛ tr❛♠✐t❡

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

❧✬✉s❝✐t❛ ❞❡❧ s❡❣♥❛❧❡ ✐rr❛❞✐❛t♦✳ P✉r ❝♦st✐t✉❡♥❞♦ ✉♥❛ ♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ❢♦♥t❡ ❞✐

❛❧t❡r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ t❡♥s✐♦♥❡✱ ✐❧ ❝❛✈♦ è ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ ❣✐à ❛❞❛tt❛t♦ ♣❡r ❧✬❡s❡❝✉③✐♦♥❡

❞❡❧❧❛ ♣r♦✈❛✱ ❡ ♥♦♥ r✐❝❤✐❡❞❡ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✳ ▲✬❡str❡♠✐tà ♦♣♣♦st❛ ❞❡❧ ❝❛✈♦ è

❝♦♥♥❡ss❛ ❛❧❧✬❛♣♣❛r❡❝❝❤✐♦ ❞✐ r✐❝❡③✐♦♥❡ ❊▼■✱ ♥❡❧ ❝❛s♦ s♣❡❝✐✜❝♦ ✉♥ ❆♥❛❧✐③③❛t♦r❡

❞✐ ❙♣❡ttr♦ ❆♥❛❧♦❣✐❝♦✳ ✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✮

✸✵



❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✿ ❘✐❝❡✈✐t♦r❡ ❊▼■

❈♦rt❡s✐❛ ❞✐ ❬✶✸❪

❙✐ r✐❝♦rr❡ ✐♥♦❧tr❡ ❛❧❧✬❛✉s✐❧✐♦ ❞✐ ✉♥ s✉♣♣♦rt♦ ❧❛ ❝✉✐ q✉♦t❛ ❡ ♣♦❧❛r✐③③❛③✐♦♥❡

s♦♥♦ r❡❣♦❧❛❜✐❧✐ tr❛♠✐t❡ ♠♦t♦r✐✱ s❡♠♣❧✐✜❝❛♥❞♦ ❞✐ ♠♦❧t♦ ❧❛ ♣r❡♣❛r❛③✐♦♥❡✳

▲✬✐♥t❡r❛ ❝❛t❡♥❛ ❞✐ ♠✐s✉r❛ è ❝♦♥tr♦❧❧❛t❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ s♦❢t✇❛r❡✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛

♣♦t❡r ♠♦❞✐✜❝❛r❡ ✐❧ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬❆❯❚ ❡❞ ❛✈✈✐❛r❡ ❧❡ ♠✐s✉r❡ ❝♦♥

♠❛❣❣✐♦r❡ r❛♣✐❞✐tà ❡ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡✳

✸✳✷ Pr♦❝❡❞✉r❛

■❧ ♣❛r❛♠❡tr♦ ♦❣❣❡tt♦ ❞✐ ✈❡r✐✜❝❛ è ❧❛ r✐♣❡t✐❜✐❧✐tà ❞❡❧❧❡ ♠✐s✉r❡✱ ♦✈✈❡r♦ ❧❛ ❧♦r♦

♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ✐♥ ❝✉✐ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐ ♣✐ù ♣r♦✈❡ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥t✐ ✈❡♥❣♦♥♦

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

st❡ss♦ ♦♣❡r❛t♦r❡✱ ♥❡❧❧♦ st❡ss♦ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦ ❡ s✉❧❧♦ st❡ss♦ ♠❛t❡r✐❛❧❡✳ ➮ ♣r❡✈✐st❛ ❛

t❛❧❡ s❝♦♣♦ ✉♥❛ ♣r♦✈❛ ✐♥ ❞♦♣♣✐♦✱ ❧❡ ❝✉✐ ♠♦❞❛❧✐tà ♣r❡✈❡❞♦♥♦ ❞✉❡ s❡r✐❡ ❞✐ ♠✐s✉r❡

s❡♣❛r❛t❡✿ ❞❛❧❧❛ ♣r✐♠❛ è r✐❝❛✈❛t♦ ✉♥ ❧✐♠✐t❡ ❞✐ r✐♣❡t✐❜✐❧✐tà ❞❛ s♦❞❞✐s❢❛r❡✱ ❡ ❞❛❧❧❛

s❡❝♦♥❞❛ ✉♥ r✐s✉❧t❛t♦ ❞❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛r❡ ❝♦♥ ✐❧ s✉❞❞❡tt♦ ❧✐♠✐t❡✳

✸✶



✸✳✷✳✶ P♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦

❙✐ ❝♦♥♥❡tt❡ ❛❧ ❈◆❊ ❧✬❛♥t❡♥♥❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧ ❝❛♠♣♦ ❞✐ ❢r❡q✉❡♥③❡ ✷✵✵ ▼❍③ ÷
✶ ●❍③✱ r✐t❡♥✉t❛ ❛❞❛tt❛ ❛♥❝❤❡ ❛❧❧❡ ♠✐s✉r❡ ♥❡❧❧❛ ❜❛♥❞❛ ✸✵ ▼❍③ ÷ ✷✵✵ ▼❍③✳

■♥ s❡❣✉✐t♦✱ ✐❧ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ è ♣♦st♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧❧❛ ❈❛♠❡r❛✱ s✉ ✉♥ t❛✈♦❧♦

❞✐ ♠❛t❡r✐❛❧❡ ✐s♦❧❛♥t❡ ❝❤❡ ♥♦♥ ❝♦st✐t✉✐s❝❛ ❢♦♥t❡ ❞✐ ❛❧t❡r❛③✐♦♥❡ ♣❡r ✐❧ ❝❛♠♣♦

❡❧❡ttr✐❝♦ ❡♠❡ss♦✳ ▲✬❆❯❚ è ♠♦♥t❛t❛ ❛❧ s✉♣♣♦rt♦ ❡❞ ❛❧❧✐♥❡❛t❛ ❝♦♥ ✐❧ ❝❡♥tr♦ ❞✐

❢❛s❡ ❛ ✸ ♠ ❞❛❧ ❈◆❊✱ ❞✐st❛♥③❛ ❝♦♥s♦♥❛ ❛❧❧❛ ♠✐s✉r❛ s❡❝♦♥❞♦ ❧❛ ♥♦r♠❛ ❈❊■ ❊◆

✺✺✵✶✶✱ ❝♦♥ ❧✬❛✐✉t♦ ❞✐ ✉♥ ♠❡tr♦ ❛ ❧❛s❡r ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❝♦♥s❡♥t✐r❡ ♠✐❣❧✐♦r❡

❛❝❝✉r❛t❡③③❛✳ ✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✮

❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✿ ❙❡t✉♣ ❞❡❧ ❈◆❊✱ ❝♦♥ ❛♥t❡♥♥❛ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧ r❛♥❣❡ ✐♠♣✐❡❣❛t♦

♣♦❧❛r✐③③❛t❛ ❛❧❧♦ st❡ss♦ ♠♦❞♦ ❞❡❧❧✬❆❯❈✱ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡

❈♦rt❡s✐❛ ❞✐ ❬✶✸❪

✸✷



✸✳✷✳✷ Pr♦✈❛ ✐♥ ❞♦♣♣✐♦

❉♦♣♦ ❛✈❡r ❝♦♠♣❧❡t❛t♦ ✐❧ s❡t✉♣✱ ✐❧ ❈◆❊ è ✐♠♣♦st❛t♦ ♥❡❧ r❛♥❣❡ ❞✐ ❢r❡q✉❡♥③❡

✐♥t❡r❡ss❛t♦ ❡ ♣♦s✐③✐♦♥❛t♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ❢❛r ❝♦✐♥❝✐❞❡r❡ ❧❛ ♣♦❧❛r✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ s✉❛

❛♥t❡♥♥❛ ❝♦♥ q✉❡❧❧❛ ❞❡❧❧✬❆❯❚✳ ❆❧ ❞✐ ❢✉♦r✐ ❞❡❧❧❛ ❈❛♠❡r❛✱ ✐❧ s♦❢t✇❛r❡ ❞✐ ♠✐s✉r❛ è

❝♦♥♥❡ss♦ ❛❧ s✉♣♣♦rt♦ ❡❞ ❛❧ r✐❝❡✈✐t♦r❡ ❊▼■✱ ❡ ✈✐❡♥❡ ❛✈✈✐❛t❛ ✉♥❛ s✐♥❣♦❧❛ ♠✐s✉r❛

♥❡❧❧❛ ♣♦❧❛r✐③③❛③✐♦♥❡ ❛tt✉❛❧❡✳

❙✐ r✐❧❡✈❛ ✐♥ ♣r✐♠♦ ❧✉♦❣♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ♣✐❝❝♦ ❞❡❧ s❡❣♥❛❧❡ ❧✉♥❣♦ ❧❛ ❜❛♥❞❛

❝♦♠♣❧❡t❛✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ✈❛❧✉t❛r❡ ❧✬❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈♦ ❞❡❧❧❛ t❡♥s✐♦♥❡✱

❞♦♣♦❞✐❝❤é ✈✐❡♥❡ ♠✐s✉r❛t♦ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ q✉❛s✐✲♣✐❝❝♦ ✐♥ ✉♥ ♥✉♠❡r♦ ❧✐♠✐t❛t♦ ❞✐

♣✉♥t✐ ❛ ❢r❡q✉❡♥③❡ s♣❡❝✐✜❝❤❡ s❝❡❧t✐ ❞❛❧❧✬♦♣❡r❛t♦r❡✳ ✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✮

❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✿ ❊s❡♠♣✐♦ ❞✐ ❣r❛✜❝♦ ❞✐ ❡♠✐ss✐♦♥✐ ✐rr❛❞✐❛t❡✿ ✐♥ ❜❧✉ ❧❛ ♠✐s✉r❛

❞✐ ♣✐❝❝♦✱ s♦tt♦ ✐♥ ✈❡r❞❡ ✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ q✉❛s✐✲♣✐❝❝♦

❈♦rt❡s✐❛ ❞✐ ❬✶✸❪

■❧ ♠♦t✐✈♦ ♣❡r ❝✉✐ ❧❡ ♠✐s✉r❡ ❞✐ ♣✐❝❝♦ s♦♥♦ ❡✛❡tt✉❛t❡ ♥❡❧❧✬✐♥t❡r♦ ✐♥t❡r✈❛❧❧♦

❛❧ ❝♦♥tr❛r✐♦ ❞✐ q✉❡❧❧❡ ❞✐ ◗P è ❧❡❣❛t♦ ❛❧❧✬♦❜✐❡tt✐✈♦ ❞❡❧❧❡ ♠✐s✉r❡ st❡ss❡✿ ♠❡♥tr❡

❧❡ ♣r✐♠❡ ❤❛♥♥♦ ✐❧ s♦❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ r❡❣✐str❛r❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ♠❛ss✐♠♦ ❞✐ ✉♥ s❡❣♥❛❧❡

❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛✱ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ s✉❛ ♥❛t✉r❛✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞❡

t❡♥❣♦♥♦ ❝♦♥t♦ ❛♥❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐♦❞✐❝✐tà ❡ ❞✉r❛t❛ ❞❡❣❧✐ ✐♥❣r❡ss✐✳

✸✸



P❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦✱ s♦♥♦ r✐❝❤✐❡st✐ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐✿ ♥♦♥♦st❛♥t❡ ✐❧

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

❝✐r❝✉✐t♦ ❘❈✱ ✐❧ ❝♦♥❞❡♥s❛t♦r❡ ✐♠♣✐❡❣❛t♦ ♥❡❧ q✉❛s✐✲♣✐❝❝♦ ♣♦ss✐❡❞❡ ✉♥❛ ❝♦st❛♥t❡

❞✐ t❡♠♣♦ ♠♦❧t♦ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❡ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ✉♥ ❡❧❡✈❛t♦ t❡♠♣♦ ❞✐ s❝❛r✐❝❛ TD

♥❡❧❧❡ ❜❛♥❞❡ ❈ ❡ ❉ ♦❣❣❡tt♦ ❞❡❧❧❛ ♣r♦✈❛✳ ✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✺✮

❋✐❣✉r❛ ✸✳✺✿ ❈✐r❝✉✐t♦ ❘❈ ❞❡❧ r✐❧❡✈❛t♦r❡ ❞✐ ♣✐❝❝♦✱ ♣r❡❝❡❞✉t♦ ❞❛ ❞✐♦❞♦

♣❡r ♠✐s✉r❛r♥❡ s♦❧♦ ❧❛ ♣❛rt❡ ♣♦s✐t✐✈❛

■♥ ❛❣❣✐✉♥t❛ ❧❛ ❜❛♥❞❛ ♣❛ss❛♥t❡ B6 ❞❡✐ ✜❧tr✐ ♣r❡s❡♥t✐✱ ❡ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ✐❧

❝❛♠♣♦ ❞✐ ❢r❡q✉❡♥③❡ ❛♥❛❧✐③③❛t❡✱ ❛✉♠❡♥t❛ ♣r♦❝❡❞❡♥❞♦ ♥❡❧❧✬♦r❞✐♥❡ ❞❡✐ r❛♥❣❡ ❞❛t✐

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

❞✐ ✉♥❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐ ❞✐st✉r❜✐ s✉✣❝✐❡♥t❡ ❛❧❧♦ s❝♦♣♦ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛ ❧❛ ❞✉r❛t❛ ❞✐ ✉♥

s✐♥❣♦❧♦ s✇❡❡♣✳

❚❛❧✐ ❢❛tt♦r✐ s✐ tr❛❞✉❝♦♥♦ ✐♥ ✉♥❛ ❞✉r❛t❛ ❞❡❧❧❛ ♠✐s✉r❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❛♠❡♥t❡

♠❛❣❣✐♦r❡✱ ✐ ❝✉✐ ❞❡tt❛❣❧✐ s♦♥♦ r✐♣♦rt❛t✐ ♥❡❧❧❡ ♥♦r♠❡ ❈❊■ ❊◆ ✺✺✵✶✻✲✶✲✶ ❡

✺✺✵✶✻✲✷✲✸✱ ♠❛ ♥♦♥ ❝♦st✐t✉✐s❝♦♥♦ ✉♥ ♣r♦❜❧❡♠❛ ♥❡❧❧❡ ♠✐s✉r❡ ❞✐ ♣✐❝❝♦✱ ✐❧ ❝✉✐

TS ❞❡❝r❡s❝❡✳ ✭❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✶✮

✸✹



❇❛♥❞❛ ❆ ❇❛♥❞❛ ❇ ❇❛♥❞❡ ❈ ❡ ❉

B6[kHz] ✵✱✷ ✾ ✶✷✵

TD ❬♠s❪ ✺✵✵ ✶✻✵ ✺✺✵

TS q✉❛s✐✲♣✐❝❝♦ ❬s❪ ✷✽✷✵ ❂ ✹✼ ♠✐♥ ✺✾✼✵ ❂ ✶ ❤ ✸✾ ♠✐♥ ✶✾✹✵✵ ❂ ✺ ❤ ✷✸ ♠✐♥

TS ♣✐❝❝♦ ❬s❪ ✶✹✱✶ ✷✱✾✽✺ ✵✱✾✼

❚❛❜❡❧❧❛ ✸✳✶✿ ❈❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞❡❧❧❛ ❜❛♥❞❛

▲❡ ❢r❡q✉❡♥③❡ ❞✐ ♠✐s✉r❛ ❞✐ ◗P s♦♥♦ s❡❧❡③✐♦♥❛t❡ s❡❝♦♥❞♦ ✉♥ ♦r❞✐♥❡

♣r❡st❛❜✐❧✐t♦✱ ♠❛ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛r❧❡✱ ❡❧✐♠✐♥❛r❧❡ ♦❞ ❛❣❣✐✉♥❣❡r♥❡ ❞✐ ♥✉♦✈❡

✐♥ ❜❛s❡ ❛❧ ❣r❛✜❝♦ ❞❡❧❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥✐ ♦tt❡♥✉t♦✱ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ r✐❝❛✈❛r❡ ♣✐ù ❞❛t✐ s✉❧❧❡

③♦♥❡ ❞✐ ✐♥t❡r❡ss❡✳ ➮ t✉tt❛✈✐❛ ❝♦♥s✐❣❧✐❛t♦ ♠❛♥t❡♥❡r❡ ❧♦ st❡ss♦ ✐♥s✐❡♠❡ ♣❡r

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

s❡❣✉✐t♦ ❛❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐✳

❉♦♣♦ ❧✬♦tt❡♥✐♠❡♥t♦ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ✐♥ ✉♥❛ s♣❡❝✐✜❝❛ ♣♦❧❛r✐③③❛③✐♦♥❡✱ ✐❧

♣r♦❝❡❞✐♠❡♥t♦ è ❡s❡❣✉✐t♦ ❛♥❛❧♦❣❛♠❡♥t❡ ♣❡r ❧✬❛❧tr❛ r✉♦t❛♥❞♦ ❛♥t❡♥♥❛ ❡ ❈◆❊

❞✐ ✾✵ ❣r❛❞✐✳

❊♥tr❛♠❜❡ ❧❡ s❡q✉❡♥③❡ ♣r❡✈✐st❡ ❞❛❧❧❛ ♣r♦✈❛ ✐♥ ❞♦♣♣✐♦ s❡❣✉♦♥♦ ❧❡ ♠♦❞❛❧✐tà

❛♣♣❡♥❛ ❞❡s❝r✐tt❡✱ ♠❛ ✐♥ q✉❛♥t✐tà ❞✐✛❡r❡♥t✐✳ ■❧ ❧✐♠✐t❡ ❞✐ r✐♣❡t✐❜✐❧✐tà ❞❛

s♦❞❞✐s❢❛r❡ è r✐❝❛✈❛t♦ ❞❛ ♠♦❧t❡♣❧✐❝✐ ❝❛♠♣✐♦♥✐✱ ✈❛r✐❛♥❞♦ ❧❡❣❣❡r♠❡♥t❡ ❧❛

♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞✐s♣♦s✐t✐✈✐ tr❛ ✉♥✬✐t❡r❛③✐♦♥❡ ❡ ❧✬❛❧tr❛ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ✐♥tr♦❞✉rr❡

✉♥ t❡r♠✐♥❡ ❞✐ ✐♥❝❡rt❡③③❛ ❞♦✈✉t♦ ❛❞ ❡rr♦r❡ ✉♠❛♥♦✱ ♠❡♥tr❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ ❝✉✐

✈❡r✐✜❝❛r❡ ❧✬✐❞♦♥❡✐tà è ♦tt❡♥✉t♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥❛ s✐♥❣♦❧❛ ❝♦♣♣✐❛ ❞✐ ♠✐s✉r❡✳

✸✳✸ ❊❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❞❛t✐

■ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❛ ♣r♦✈❛ s♦♥♦ s✉❞❞✐✈✐s✐ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ ♣♦❧❛r✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❛♥t❡♥♥❡✱

❡❞ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❧❧❡ ♠✐s✉r❡ ❞✐ ◗P ✈❡♥❣♦♥♦ ❛ ❧♦r♦ ✈♦❧t❛ r❛❣❣r✉♣♣❛t✐ ❛ s❡❝♦♥❞❛

❞❡❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❡s❛♠✐♥❛t❛✳

✸✺



P❡r ❝✐❛s❝✉♥ ❣r✉♣♣♦✱ s♦♥♦ q✉✐♥❞✐ ❡s❡❣✉✐t❡ ❧❡ s❡❣✉❡♥t✐ ♦♣❡r❛③✐♦♥✐✿

✶✳ ◆❡❧ ❝❛s♦ ✐♥ ❝✉✐ ✉♥♦ ♦ ♣✐ù ✈❛❧♦r✐ s✐ ❞✐✛❡r❡♥③✐♥♦ ❡❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ❞❛❧

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

r✐s✉❧t❛t✐ s♦♥♦ ♣♦✐ s♦st✐t✉✐t✐ ❛ q✉❡❧❧✐ r✐t❡♥✉t✐ ✐♥❛❝❝❡tt❛❜✐❧✐✳

✷✳ ❈❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧✬❛♠♣✐❡③③❛ Arep ❞❡❧❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧♦ ❞✐ r✐♣❡t✐❜✐❧✐tà ❞❛❧❧❛ ♣r✐♠❛

s❡q✉❡♥③❛ ❞✐ ♠✐s✉r❡✳ ➮ r✐❝❤✐❡st♦ ♥❡❧❧❛ ❢♦r♠✉❧❛ ❧♦ s❝❛rt♦ t✐♣♦ sr✱ ♦✈✈❡r♦ ❧❛

st✐♠❛ ❞❡❧❧❛ ❞❡✈✐❛③✐♦♥❡ st❛♥❞❛r❞ σr ❞❡❣❧✐ n ❝❛♠♣✐♦♥✐✱ ❡ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛

❧❛ ♠❡❞✐❛ ❛r✐t♠❡♥t✐❝❛ vAV G ❞❡❣❧✐ st❡ss✐✳

sr =

√

∑n
i=1(vi − vAV G)2

n− 1
✱ Arep =

√
2·sr·tp (17)

◆❡❧❧❛ ❢♦r♠✉❧❛ ❞✐ Arep✱ tp r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧❡ ❞✐ ❙t✉❞❡♥t✱

❞✐♣❡♥❞❡♥t❡ ❞❛ n✱ ❞❛❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà p ✉t✐❧✐③③❛t♦ ❡ ❞❛❧❧❛

♣❡r❝❡♥t✉❛❧❡ ❞✐ ❝♦♣❡rt✉r❛ α ❝♦♥s✐❞❡r❛t❛ ♣❡r q✉❡st✬✉❧t✐♠♦✳

✸✳ ❈♦♥❢r♦♥t♦ ❞❡❧❧♦ s❝♦st❛♠❡♥t♦ tr❛ ❧❡ ❞✉❡ s❡q✉❡♥③❡ ❞✐ ♠✐s✉r❡ ❝♦♥ ❧❛

r✐♣❡t✐❜✐❧✐tà✱ ♣❡r ✈❡r✐✜❝❛r❡ ✐❧ r✐s♣❡tt♦ ❞❡❧ ❧✐♠✐t❡✿

|x1 − x2| ≤ Arep (18)

◆❡❧❧❛ s✐t✉❛③✐♦♥❡ q✉✐ ❡s❛♠✐♥❛t❛✱ x1 = vAV G✱ ♠❡♥tr❡ x2 è ✐❧ r✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧❧❛

s✐♥❣♦❧❛ ♠✐s✉r❛ ❞❡❧❧❛ s❡❝♦♥❞❛ s❡q✉❡♥③❛✳

❙❡❜❜❡♥❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✉♥ ❡rr♦r❡ ❞✐ ♣♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❝♦♥s❡♥t❛ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r❡

t♦❧❧❡r❛♥③❛ ✐♥ q✉❡st❛ ❢❛s❡✱ è ❝♦♠✉♥q✉❡ ♣r❡s❡♥t❡ ✉♥ ❧✐♠✐t❡ s✉ Arep ❛❧ ❞✐ ❢✉♦r✐ ❞❡❧

q✉❛❧❡ ❧❛ ♠✐s✉r❛ ♥♦♥ ✈✐❡♥❡ ♣✐ù ❝♦♥s✐❞❡r❛t❛ ❛✣❞❛❜❧❡❀ ♣❡rt❛♥t♦✱ ♣❡r ❝♦♥s❡♥t✐r❡

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

s✉❧❧❛ q✉❛❧❡ ✐❧ ❈◆❊ è ♣♦✐ r❡❣♦❧❛t♦✳ ✭❋✐❣✉r❛ ✸✳✻✮

◆❡❧❧✬❡✈❡♥t✉❛❧✐tà ❝❤❡✱ ❛♥❝❤❡ s❡r✈❡♥❞♦s✐ ❞❡❧❧❛ st❛♠♣❛ ♣❡r ✐❧ ❝♦rr❡tt♦

♣✐❛③③❛♠❡♥t♦✱ ✐ ✈❛❧♦r✐ ♠✐s✉r❛t✐ ❝♦♥t✐♥✉✐♥♦ ❛ ❞✐✛❡r✐r❡ tr♦♣♣♦✱ è ♦♣♣♦rt✉♥♦

❛❝❝❡rt❛r❡ ❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞❡❧ ❈◆❊ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ t❡st ❞✐ st❛❜✐❧✐tà✱ ❞❡s❝r✐tt♦

♥❡❧❧✬❆♣♣❡♥❞✐❝❡ ❆✳

✸✻



❋✐❣✉r❛ ✸✳✻✿ P♦s✐③✐♦♥❛♠❡♥t♦ s✉ ❣♦♥✐♦♠❡tr♦ st❛♠♣❛t♦

❈♦rt❡s✐❛ ❞✐ ❬✶✸❪

✸✼



❈❛♣✐t♦❧♦ ✹

❘✐s✉❧t❛t✐ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐

▲❡ ❞✉❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ s♦♥♦ t❡st❛t❡ s✉❧❧✬❆❯❚ ❛❞ ✐♥t❡r✈❛❧❧✐ ♣❡r✐♦❞✐❝✐✱ ✐♥✐③✐❛❧♠❡♥t❡

✐♥❢❡r✐♦r✐ ❛✐ s❡✐ ♠❡s✐ st❛❜✐❧✐t✐ ❞❛❧ ❉❚✲✵✽✱ ♣❡r ✈❡r✐✜❝❛r❡ ❧❛ ❧♦r♦ ❡✣❝❛❝✐❛✳

✹✳✶ ❘✐s✉❧t❛t✐ ♠✐s✉r❛ ❱❙❲❘

▲❛ ✈❡r✐✜❝❛ ♣❡r ♠✐s✉r❛ ❞❡❧ ❱❙❲❘ ✈✐❡♥❡ r✐♣❡t✉t❛ ❞✉❡ ✈♦❧t❡✱ ❞❡♥♦t❛t❡ ♣❡r

s❡♠♣❧✐❝✐tà ❝♦♠❡ ▼✶ ❡❞ ▼✷✱ ❛ ❞✐st❛♥③❛ ❞✐ ✉♥ ♠❡s❡ ❡ ♠❡③③♦ ❧✬✉♥❛ ❞❛❧❧✬❛❧tr❛✳

✶✳ ▲❛ ♠✐s✉r❛ ▼✶ ♣r♦❞✉❝❡ ✉♥ r✐s✉❧t❛t♦ ♠♦❧t♦ s✐♠✐❧❡ ❛❧ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ♣r❡s❡♥t❡

♥❡❧ ❝❡rt✐✜❝❛t♦ ❞✐ t❛r❛t✉r❛ ❞❡❧❧✬❛♥t❡♥♥❛✱ ❝♦♥ ✉♥❛ ❧✐❡✈❡ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ♥❡❧❧❛

♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♠❛ss✐♠♦✳ ✭❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✮

▲✬✐♥❝❡rt❡③③❛ t♦t❛❧❡ s✉❧❧❛ ♠✐s✉r❛✱ r✐❝❛✈❛t❛ s❡❝♦♥❞♦ ✐ ❝❛❧❝♦❧✐ ♣r❡s❡♥t✐ ♥❡❧

❈❛♣✐t♦❧♦ ✷✱ è ✶✱✷✹ ❞❇✱ ✈❛❧♦r❡ ❛❝❝❡tt❛❜✐❧❡ ✐♥ q✉❛♥t♦ ♠✐♥♦r❡ ❞❡❧ ❧✐♠✐t❡

✻✱✸ ❞❇ ♣♦st♦ ❞❛❧❧❛ ♥♦r♠❛✳ ❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ♣♦✐ t❛❧❡ ✈❛❧♦r❡ ❝♦♠❡ U1 ❡

❝♦♠❜✐♥❛♥❞♦❧♦ ❝♦♥ q✉❡❧❧♦ ♥❡❧ ❝❡rt✐✜❝❛t♦ ❞✐ t❛r❛t✉r❛✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐

✐❞♦♥❡✐tà è s♦❞❞✐s❢❛tt❛✳ ✭❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✮

✸✽



❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ ❣r❛✜❝✐ ❱❙❲❘ ♣❡r ▼✶✿ ✐♥ ❜❧✉ ♠✐s✉r❛ ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦✱

✐♥ ❛r❛♥❝✐♦♥❡ ❣r❛✜❝♦ t❛r❛t✉r❛

❈♦rt❡s✐❛ ❞✐ ❬✶✸❪

❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✿ ❱❡r✐✜❝❛ ✐❞♦♥❡✐tà ❱❙❲❘ ♣❡r ▼✶✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ♠✐s✉r❛ ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦✱

✐♥ r♦ss♦ ❧✐♠✐t✐ ❞❛ r✐s♣❡tt❛r❡

❈♦rt❡s✐❛ ❞✐ ❬✶✸❪

✸✾



✷✳ ■❧ ❣r❛✜❝♦ ❞❡❧❧❛ ♠✐s✉r❛ ▼✷ r✐s✉❧t❛ ♣✐ù ❞✐st❛♥t❡ ❞❛❧ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ r✐s♣❡tt♦

❛ ▼✶✱ ❝♦♥ ✉♥ ♣✐❝❝♦ ❞❛❧❧✬❛♥❞❛♠❡♥t♦ ♣✐ù st❛❜✐❧❡✱ ♠❛ ✈❛❧♦r❡ ♠❛❣❣✐♦r❡✳

✭❋✐❣✉r❛ ✹✳✸✮

❋✐❣✉r❛ ✹✳✸✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ ❣r❛✜❝✐ ❱❙❲❘ ♣❡r ▼✷✿ ✐♥ ❜❧✉ ♠✐s✉r❛ ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦✱

✐♥ ❛r❛♥❝✐♦♥❡ ❣r❛✜❝♦ t❛r❛t✉r❛

❈♦rt❡s✐❛ ❞✐ ❬✶✸❪

◆♦t❛♥❞♦ t❛❧✐ ❞✐✛❡r❡♥③❡✱ s✐ r✐♣❡t❡ ❧❛ ♠✐s✉r❛ r✉♦t❛♥❞♦ ❧✬✐♥❞✐❝❛t♦r❡ ❞❡❧

❝❡♥tr♦ ❞✐ ❢❛s❡ ❞❡❧❧✬❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ♦r✐❡♥t❛r❧♦ ✈❡rs♦ ✐❧ ❜❛ss♦✳ ■❧

❱❙❲❘ r✐❝❛✈❛t♦ è ♣✐ù s✐♠✐❧❡ ❛ q✉❡❧❧♦ ❞✐ ▼✶ ✐♥ q✉❛♥t♦ ♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛

❧✐❡✈❡ ♦s❝✐❧❧❛③✐♦♥❡ ❡❞ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ♠✐♥♦r❡ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❞✐ ♣✐❝❝♦✿ s✐ ❞❡❞✉❝❡ ❝❤❡

▼✶ è st❛t❛ ❡✛❡tt✉❛t❛ ❝♦♥ ❧✬✐♥❞✐❝❛t♦r❡ r✐✈♦❧t♦ ✐♥ ❜❛ss♦ ✭❋✐❣✉r❛ ✹✳✹✮✳

❉❛t❛ ❧❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ✐♥st❛❜✐❧✐tà✱ ✐❧ r✐s✉❧t❛t♦ ❞✐ q✉❡st❛ s❡❝♦♥❞❛ ♠✐s✉r❛ ✈✐❡♥❡

s❝❛rt❛t♦✱ ❡ ❧✬✐❞♦♥❡✐tà ❞❡❧❧✬❛♥t❡♥♥❛ è ✈❡r✐✜❝❛t❛ ✐♠♣✐❡❣❛♥❞♦ ✐❧ ♣r✐♠♦✳

❆ ❢r♦♥t❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐s❝r❡♣❛♥③❛ s❝♦♣❡rt❛✱ s✐ ❞❡❝✐❞❡ ❞✐ ❡✛❡tt✉❛r❡ ♦❣♥✐

s✉❝❝❡ss✐✈❛ ✈❡r✐✜❝❛ ♥❡❧❧❡ st❡ss❡ ♠♦❞❛❧✐tà ❞❡❧❧❛ ♣r✐♠❛ ♠✐s✉r❛✱ ❝♦♥

❧✬✐♥❞✐❝❛t♦r❡ r✐✈♦❧t♦ ✐♥ ❛❧t♦✱ ❡ ❞✐ ♠♦❞✐✜❝❛r❡ ♦♣♣♦rt✉♥❛♠❡♥t❡ ❧✬■str✉③✐♦♥❡

❖♣❡r❛t✐✈❛✳

✹✵



❋✐❣✉r❛ ✹✳✹✿ ❩♦♥❡ ❞✐ ♣✐❝❝♦ ❞❡❧❧❡ ♠✐s✉r❡ ❡✛❡tt✉❛t❡

❈♦rt❡s✐❛ ❞✐ ❬✶✸❪

▲❛ t❛r❛t✉r❛ ❞❡❧ ❈❛❧ ❑✐t è st❛t❛ ❛❣❣✐♦r♥❛t❛ ♥❡❧❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧♦ tr❛ ❧❡ ❞✉❡

♠✐s✉r❡✱ ❡ ❝♦♥ ❡ss❛ ❧❡ r✐s♣❡tt✐✈❡ ✐♥❝❡rt❡③③❡✱ ♠❛ ❧✬✐♥✢✉❡♥③❛ ❞✐ q✉❡st❡

✉❧t✐♠❡ è ♠✐♥♦r❡✱ ♣❡r❝✐ò ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ Ulab r✐❡♥tr❛ ❛♥❝♦r❛ ♥❡❧ ❧✐♠✐t❡ Ucispr

❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❞✐ ✐❞♦♥❡✐tà è ❛♥❝♦r❛ s♦❞❞✐s❢❛tt❛✳ ✭❋✐❣✉r❛ ✹✳✺✮

❋✐❣✉r❛ ✹✳✺✿ ❱❡r✐✜❝❛ ✐❞♦♥❡✐tà ❱❙❲❘ ♣❡r ▼✷✿ ✐♥ ✈❡r❞❡ ♠✐s✉r❛ ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦✱

✐♥ r♦ss♦ ❧✐♠✐t✐ ❞❛ r✐s♣❡tt❛r❡

❈♦rt❡s✐❛ ❞✐ ❬✶✸❪

✹✶



✹✳✷ ❘✐s✉❧t❛t✐ ♠✐s✉r❡ ❝♦♥ ❈◆❊

▲❛ ✈❡r✐✜❝❛ ♣❡r ♠✐s✉r❛ ❞❡❧❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥✐ ✐rr❛❞✐❛t❡ ✈✐❡♥❡ r✐♣❡t✉t❛ ♣❡r tr❡ ✈♦❧t❡✱

❞❡♥♦t❛t❡ ♣❡r s❡♠♣❧✐❝✐tà ❝♦♠❡ P✶✱ P✷ ❡ P✸✱ ❛ ❞✐st❛♥③❛ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ❞✐ ❞✉❡

s❡tt✐♠❛♥❡ ❞♦♣♦ P✶ ❡ tr❡ s❡tt✐♠❛♥❡ ❞♦♣♦ P✷✳

✶✳ ▲❛ ♣r♦✈❛ P✶ è ❡✛❡tt✉❛t❛ s♣♦st❛♥❞♦ ✐❧ ❈◆❊ s❡♥③❛ ❧✬❛✉s✐❧✐♦ ❞❡❧

❣♦♥✐♦♠❡tr♦✱ ❡❞ ❛❧❝✉♥❡ ❞❡❧❧❡ ♠✐s✉r❡ s♦♥♦ r✐♣❡t✉t❡ ❡ s♦st✐t✉✐t❡ ✐♥ q✉❛♥t♦

tr♦♣♣♦ ❞✐✈❡rs❡ ❞❛❧ r❡st♦ ❞❡❧ ❣r✉♣♣♦✳ ❆ s❡❣✉✐t♦ ❞❡❧❧❡ ❝♦rr❡③✐♦♥✐✱ s♦♥♦

❡s❡❣✉✐t✐ ✐ ❝❛❧❝♦❧✐ ❞❡s❝r✐tt✐ ♥❡❧ ❈❛♣✐t♦❧♦ ✸✱ ❡❞ ✐ ❧✐♠✐t✐ ❞✐ r✐♣❡t✐❜✐❧✐tà s♦♥♦

s♦❞❞✐s❢❛tt✐ ♣❡r ♦❣♥✐ ❢r❡q✉❡♥③❛✳ ✭❋✐❣✉r❛ ✹✳✻✮

❋✐❣✉r❛ ✹✳✻✿ ❱❡r✐✜❝❤❡ r✐♣❡t✐❜✐❧✐tà ✐♥ ❞♦♣♣✐♦ ♣❡r P✶✿ ✐♥ ❜❧✉ ❧✐♠✐t❡ ❞❛ r✐s♣❡tt❛r❡✱

✐♥ ❛r❛♥❝✐♦♥❡ s❝♦st❛♠❡♥t♦ tr❛ ✐ ❞✉❡ ❣r✉♣♣✐

❈♦rt❡s✐❛ ❞✐ ❬✶✸❪

✹✷



▲✬❛♠♣✐❡③③❛ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧♦ r✐s✉❧t❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❛❣❧✐ ❡str❡♠✐ ❞❡❧❧❛ ❜❛♥❞❛ ❞✐

❢r❡q✉❡♥③❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t❛✿ ✐♥ ♣r♦ss✐♠✐tà ❞✐ ✸✵ ▼❍③✱ ❧✬❡❧❡✈❛t♦ ❱❙❲❘ ❞❡❧❧❛

♣❛rt❡ ❜✐❝♦♥✐❝❛ ❣❡♥❡r❛ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ✐♥st❛❜✐❧✐tà ♥❡❧❧❛ r✐❝❡③✐♦♥❡✱ ♠❡♥tr❡

❛✈✈✐❝✐♥❛♥❞♦s✐ ❛ ✶ ●❍③ ❧❛ ♠✐♥♦r❡ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞✬♦♥❞❛ ❞❡❧ s❡❣♥❛❧❡ ❢❛ sì ❝❤❡

✉♥ ✉❣✉❛❧❡ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❈◆❊ ♣r♦❞✉❝❛ ✉♥❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛

♥❡❧ ❝❛♠♣♦ ❡❧❡ttr✐❝♦ ♠✐s✉r❛t♦✳

✷✳ ❉♦♣♦ ❧✬❛❣❣✐✉♥t❛ ❞❡❧ ❣♦♥✐♦♠❡tr♦✱ ✈✐❡♥❡ ❡✛❡tt✉❛t❛ ❧❛ ♣r♦✈❛ P✷ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐

✈❡r✐✜❝❛r♥❡ ❧✬✉t✐❧✐tà✿ ✐❧ ❈◆❊ è ❛❧❧✐♥❡❛t♦ ♣❡r❢❡tt❛♠❡♥t❡ s❡❣✉❡♥❞♦ ❧❡

✐♥❞✐❝❛③✐♦♥✐ s✉❧❧❛ st❛♠♣❛✱ ✐❧ ❝❤❡ s✐ tr❛❞✉❝❡ ✐♥ ✉♥❛ r✐♣❡t✐❜✐❧✐tà

❞r❛st✐❝❛♠❡♥t❡ ✐♥❢❡r✐♦r❡✳ ▲✬❡✛❡tt♦ ❞❡❧❧♦ s♣♦st❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❈◆❊ s✉❧❧❡

♠✐s✉r❡ ✈✐❡♥❡ r✐♠♦ss♦✱ ❝♦♥ r✐♣❡r❝✉ss✐♦♥✐ ❡✈✐❞❡♥t✐ s♦♣r❛tt✉tt♦ ❛❧❧❡

❢r❡q✉❡♥③❡ ♣✐ù ❛❧t❡✱ ✐♥ ❝✉✐ ❡ss♦ ❡r❛ ♣✐ù ❡✈✐❞❡♥t❡✳ ■♥♦❧tr❡✱ ❞❛t❛ ❧❛

♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✉♥❛ ❝✉s♣✐❞❡ ♥❡❧ ❣r❛✜❝♦ ❞❡❧❧❡ ♠✐s✉r❡ ❞✐ P✶✱ s♦♥♦ ❛❣❣✐✉♥t✐

♥✉♦✈✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ♠✐s✉r❛ ❞✐ q✉❛s✐✲♣✐❝❝♦ ♥❡❧❧❛ r❡❣✐♦♥❡ ✐♥t❡r❡ss❛t❛✱ ❡ q✉❡❧❧✐

❣✐à ❡s✐st❡♥t✐ s♦♥♦ s♣♦st❛t✐ ❧❡❣❣❡r♠❡♥t❡✳ ✭❋✐❣✉r❛ ✹✳✼✮

❋✐❣✉r❛ ✹✳✼✿ P✉♥t✐ ❞✐ ♠✐s✉r❛ ◗P ❧✉♥❣♦ ❧❛ ❝✉s♣✐❞❡ ♣r✐♠❛ ✭❛ s✐♥✐str❛✮

❡ ❞♦♣♦ ✭❛ ❞❡str❛✮

❈♦rt❡s✐❛ ❞✐ ❬✶✸❪

✹✸



❈♦♠❡ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ❞❡❧❧✬❛❧❧✐♥❡❛♠❡♥t♦✱ ✐ ❧✐♠✐t✐ s♦♥♦ s✉♣❡r❛t✐ ♥❡❧❧❛

♠❛❣❣✐♦r ♣❛rt❡ ❞❡✐ ❣r✉♣♣✐✱ ❡❞ ✐ r❛r✐ ❝❛s✐ ✐♥ ❝✉✐ s♦♥♦ r✐s♣❡tt❛t✐ s✐ tr♦✈❛♥♦

❛ ❢r❡q✉❡♥③❡ ✐♥❢❡r✐♦r✐✱ ❞✐ ♥✉♦✈♦ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡❧❧✬❡❧❡✈❛t♦ ❱❙❲❘ ❞❡❧❧✬❆❯❚✳

✭❋✐❣✉r❛ ✹✳✽✮

❋✐❣✉r❛ ✹✳✽✿ ❱❡r✐✜❝❤❡ r✐♣❡t✐❜✐❧✐tà ✐♥ ❞♦♣♣✐♦ ♣❡r P✷✿ s✐ ♥♦t❛ ✉♥ ❧✐♠✐t❡

❡str❡♠❛♠❡♥t❡ ❜❛ss♦✱ ❡❞ ✉♥♦ s❝♦st❛♠❡♥t♦ ❛❧ ❝♦♥tr❛r✐♦ ❡❧❡✈❛t♦

❈♦rt❡s✐❛ ❞✐ ❬✶✸❪

❚r❛ P✷ ❡ P✸✱ ✈✐❡♥❡ ❡✛❡tt✉❛t♦ ✐❧ t❡st ❞✐ st❛❜✐❧✐tà ❞❡❧ ❈◆❊ ❛❝❝❡♥♥❛t♦

♥❡❧ ❈❛♣✐t♦❧♦ ✸ ❛ s❡❣✉✐t♦ ❞✐ ❞✉❜❜✐ s✉❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞❡❧ s✉♦ s❡❣♥❛❧❡✿ ❧✬❡s✐t♦

è ♣♦s✐t✐✈♦✱ ❡ ❧✬❛♣♣❛r❡❝❝❤✐♦ ✈✐❡♥❡ r✐t❡♥✉t♦ ✉t✐❧✐③③❛❜✐❧❡ s❡♥③❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥✐

❡❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡❧❧✬❡♠✐ss✐♦♥❡✳

✹✹



✸✳ ▲❛ ♣r♦✈❛ P✸ ❢❛ ✉s♦ ❞❡❧ ❣♦♥✐♦♠❡tr♦✱ ♠❛ ✉♥✐❝❛♠❡♥t❡ ♣❡r ❡✈✐t❛r❡

s♣♦st❛♠❡♥t✐ ❡❝❝❡ss✐✈✐ ❞❡❧ ❈◆❊✳ ●❧✐ ❛❧❧✐♥❡❛♠❡♥t✐ s♦♥♦ r❡s✐ ✐♠♣❡r❢❡tt✐

❝♦♠❡ ✐♥ P✶✱ r✐s✉❧t❛♥❞♦ ✐♥ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ r✐♣❡t✐❜✐❧✐tà s❡♥③❛ ❜✐s♦❣♥♦ ❞✐ r✐✲

♣❡t✐③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❡ s✐♥❣♦❧❡ ♠✐s✉r❡✱ ❡ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ t✉tt✐ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐

r✐❡♥tr❛♥♦ ♥❡❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ Arep✳ ✭❋✐❣✉r❛ ✹✳✾✮

❋✐❣✉r❛ ✹✳✾✿ ❱❡r✐✜❝❤❡ r✐♣❡t✐❜✐❧✐tà ✐♥ ❞♦♣♣✐♦ ♣❡r P✸✿ ✐❧ ❧✐♠✐t❡ è ❞✐ ♥✉♦✈♦

s♦❞❞✐s❢❛tt♦ ❡ ❧♦ s❝♦st❛♠❡♥t♦ è ♥❡❧❧❛ ♥♦r♠❛

❈♦rt❡s✐❛ ❞✐ ❬✶✸❪

✹✺



✹✳✸ ❱❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❝♦♠♣❧❡ss✐✈❛

❆ s❡❣✉✐t♦ ❞❡✐ ❝❛❧❝♦❧✐✱ ❧❛ ♠❛❣❣✐♦r ♣❛rt❡ ❞❡❧❧❡ ✈❡r✐✜❝❤❡ ❤❛ ❞❛t♦ ❡s✐t♦ ♣♦s✐t✐✈♦✳

■❧ ♠❡t♦❞♦ ❞✐ ♠✐s✉r❛ ❞❡❧ ❱❙❲❘ è r✐s✉❧t❛t♦ ❡✣❝❛❝❡✱ ❛♥❝❤❡ ♥❡❧❧❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡

❞✐ ♠✐♥♦r❡ st❛❜✐❧✐tà ❞❡❧❧❛ ♠✐s✉r❛❀ ❧❛ ♣r♦✈❛ ❞✐ r✐♣❡t✐❜✐❧✐tà è ❛❧ ❝♦♥tr❛r✐♦ ❢❛❧❧✐t❛

✐♥ ✉♥ ❝❛s♦✱ ♠❛ ❛ ❝❛✉s❛ ❞✐ ✉♥❛ s❝❡❧t❛ ✈♦❧♦♥t❛r✐❛ ❝❤❡ è st❛t❛ ✐♥ s❡❣✉✐t♦ ❝♦rr❡tt❛✱

♣✐✉tt♦st♦ ❝❤❡ ❛❞ ✉♥ ❡rr♦r❡ ♥❡❧❧✬❡s❡❝✉③✐♦♥❡✳

❉♦♣♦ ❛✈❡r ❝♦♥st❛t❛t♦ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐tà ❞❡❧❧❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ tr❛♠✐t❡ q✉❡st✐ ♣r✐♠✐ t❡st✱

❡ss❡ ✈❡♥❣♦♥♦ r✐♣♦rt❛t❡ ♥❡❧❧❡ r✐s♣❡tt✐✈❡ ■str✉③✐♦♥✐ ❖♣❡r❛t✐✈❡ ♣❡r r✐♣❡t✐③✐♦♥✐

❢✉t✉r❡✳

✹✻



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡

■♥ q✉❡st♦ ❡❧❛❜♦r❛t♦✱ s♦♥♦ st❛t❡ ♣r❡s❡♥t❛t❡ ❞✉❡ s♦❧✉③✐♦♥✐ ♣❡r ❧✬❛❝❝❡rt❛♠❡♥t♦

❞❡❧❧✬✐❞♦♥❡✐tà ❞❡❧ ❜❛❧✉♥✳ ■ ♠❡t♦❞✐ s♦♥♦ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐ s❡♠♣❧✐❝❡ ❡s❡❝✉③✐♦♥❡ ♠❛ ❛❧

❝♦♥t❡♠♣♦ ❡✣❝❛❝✐✱ ✐♥ q✉❛♥t♦ ❧❡ ❣r❛♥❞❡③③❡ ❞❛ ❡ss✐ ♠✐s✉r❛t❡✱ ❡ ❧❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡

❛♥❛❧✐s✐ ❞✐ q✉❡st❡✱ ❤❛♥♥♦ ❢♦r♥✐t♦ ✐♥❞✐❝❛③✐♦♥✐ ❝❤✐❛r❡ s✉❧❧♦ st❛t♦ ❞❡❧❧✬❛♥t❡♥♥❛✿

❼ ▲❛ ♠✐s✉r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❱❙❲❘✱ ❡ss❡♥❞♦ ❝♦♥❢r♦♥t❛t❛ ❝♦♥ q✉❡❧❧❛ ❞❡❧

❝❡rt✐✜❝❛t♦ ❞✐ t❛r❛t✉r❛✱ ✈❛❧✉t❛ ❧✬❛❝❝✉r❛t❡③③❛ ❞❡❧ ❜❛❧✉♥ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛

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

❝♦♥ ❧✬❛♥t❡♥♥❛ ❝♦♥t✐♥✉❛♥♦ ❛ ❢♦r♥✐r❡ r✐s✉❧t❛t✐ s✐♠✐❧✐ ❛✐ ✈❛❧♦r✐ r❡❛❧✐❀

❼ ▲❛ ♣r♦✈❛ ✐♥ ❞♦♣♣✐♦✱ ❝♦♥s✐st❡♥❞♦ ✐♥ ♣✐ù r✐♣❡t✐③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ st❡ss❛

♠✐s✉r❛③✐♦♥❡✱ ✈❛❧✉t❛ ✐♥✈❡❝❡ ❧❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥t❡♥♥❛✱ ❡ ❝♦♥s❡♥t❡ ♣❡r❝✐ò

❞✐ ❛❝❝❡rt❛rs✐ ❝❤❡ ❡ss❛ r✐♠❛♥❣❛ st❛❜✐❧❡ ❞✉r❛♥t❡ ♣r♦✈❡ ❞✐ ❞✉r❛t❛

♣r♦❧✉♥❣❛t❛✳

◆♦♥♦st❛♥t❡ ✐ r❡q✉✐s✐t✐ ❞❡❧ ❉❚✲✵✽ s♣❡❝✐✜❝❤✐♥♦ ❧❛ s✉✣❝✐❡♥③❛ ❞✐ ✉♥✬♦♣③✐♦♥❡✱

❧❛ s❝❡❧t❛ ❞✐ t❡st❛r❧❡ ❡♥tr❛♠❜❡ ❣❛r❛♥t✐s❝❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ✉♥✬❛❧t❡r♥❛t✐✈❛ ✐♥ ❝❛s♦

❞✐ ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞❡❧❧❡ ❛♣♣❛r❡❝❝❤✐❛t✉r❡ r✐❝❤✐❡st❡ ♣❡r ❧✬❛❧tr❛✱ ❡❞ ♦✛r❡ ✉♥❛ ♠❛❣❣✐♦r❡

s❝❡❧t❛ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧❧❛ s✐t✉❛③✐♦♥❡✳

●r❛③✐❡ ❛❧❧❡ ■str✉③✐♦♥✐ ❖♣❡r❛t✐✈❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡ ❝♦♥ t❛❧✐ ♠❡t♦❞✐✱ ✐❧ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦

s❛rà ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ t❡♥❡r❡ s♦tt♦ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❧✬❛♥t❡♥♥❛ ✐♥ ♠♦❞♦ ♠✐❣❧✐♦r❡✱ ❡ ❞✐

❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ❣❡st✐r❡ ✐❧ s✉♦ ✐♠♣✐❡❣♦ ❝♦♥ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❡✣❝✐❡♥③❛✱ r✐❞✉❝❡♥❞♦ ❛❧

❝♦♥t❡♠♣♦ ✐ ❝♦st✐ ❧❡❣❛t✐ ❛❞ ❡ss❛✳

✹✼



❆♣♣❡♥❞✐❝❡ ❆

❚❡st ❞✐ st❛❜✐❧✐tà ❞❡❧ ◆♦✐s❡ ❊♠✐tt❡r

❆✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛③✐♦♥❡ s❡t✉♣

■❧ t❡st ✈✐❡♥❡ ❡✛❡tt✉❛t♦ tr❛ ❧❡ ♣r♦✈❡ P✷ ❡ P✸ ❞❡❧❧❛ ✈❡r✐✜❝❛ ❞❡❧ ❜❛❧✉♥✱ ♣❡r

❛❝❝❡rt❛rs✐ ❞❡❧ ❝♦rr❡tt♦ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ ♦✉t♣✉t ❞❡❧ ◆♦✐s❡ ❊♠✐tt❡r✳

P❡r q✉❡st♦ ♣r♦❝❡ss♦✱ ✐❧ ❈◆❊ è ❝♦♥♥❡ss♦ ❞✐r❡tt❛♠❡♥t❡ ❛❧❧✬❆♥❛❧✐③③❛t♦r❡ ❞✐

❙♣❡ttr♦✳ ❚r❛tt❛♥❞♦s✐ ❞✐ ✉♥❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ st❛❜✐❧✐tà ❞❡❧ s❡❣♥❛❧❡ ✐♥ ♠♦❞♦

❣❡♥❡r❛❧❡✱ ❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥✐ ❛♥❛❧✐③③❛t❡ s♦♥♦ q✉❡❧❧❡ ❝♦♥❞♦tt❡✱ ❞✐ ♣✐ù s❡♠♣❧✐❝❡

r✐❧❡✈❛③✐♦♥❡✿ ♣❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦✱ ✐❧ ❝❛✈♦ ❞✐ tr❛ ✐ ❞✉❡ ❞✐s♣♦s✐t✐✈✐ è ❝♦❧❧❡❣❛t♦ ❛❧

❈◆❊ tr❛♠✐t❡ ❧♦ st❡ss♦ ❝♦♥♥❡tt♦r❡ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ❞❛❧❧✬❛♥t❡♥♥❛ ♣❡r ❧❡ ❡♠✐ss✐♦♥✐

✐rr❛❞✐❛t❡✳ ■♥ ❝❛s♦ ❞✐ ❡❝❝❡ss✐✈❛ ♣♦t❡♥③❛ ❞❡❧ s❡❣♥❛❧❡ ❡♠❡ss♦✱ è ❝♦♥s❡♥t✐t♦

❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ❛tt❡♥✉❛t♦r✐ tr❛ ❈◆❊ ❡ ❝❛✈♦ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ♥♦♥ ❞❛♥♥❡❣❣✐❛r❡ ✐❧

r✐❝❡✈✐t♦r❡✳

▲✬❡♠❡tt✐t♦r❡ è ✐♠♣♦st❛t♦ ♥❡❧❧♦ st❡ss♦ r❛♥❣❡ ❞✐ ❢r❡q✉❡♥③❡ ✸✵ ▼❍③÷ ✶ ●❍③✱

❡ ❞❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ✈✐❡♥❡ ❛✈✈✐❛t♦ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ♠✐s✉r❛ ❝♦♥❞♦tt❛✳ ◗✉❡st✬✉❧t✐♠♦

s❡❣✉❡ ❧❛ ♠♦❞❛❧✐tà ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♠✐s✉r❛ ✐rr❛❞✐❛t❛✱ ❝♦♥ ♠✐s✉r❡ ❞✐

♣✐❝❝♦ ♥❡❧❧✬✐♥t❡r❛ ❜❛♥❞❛ ❡ ❞✐ q✉❛s✐✲♣✐❝❝♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝❤❡ ❢r❡q✉❡♥③❡✱ ♠❛ è r✐♣❡t✉t♦

✉♥❛ s♦❧❛ ✈♦❧t❛ ♣❡r ♦❣♥✐ ❝❛♠♣✐♦♥❡✱ ♥♦♥ ❞♦✈❡♥❞♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ❞✉❡ ♣♦❧❛r✐③③❛③✐♦♥✐

❞✐✈❡rs❡✳ ✭❋✐❣✉r❛ ❆✳✶✮

✹✽



❋✐❣✉r❛ ❆✳✶✿ ❆♥❞❛♠❡♥t♦ ❞✐ ✉♥❛ ♠✐s✉r❛ ❝♦♥❞♦tt❛✱ ❝❤❡ r✐s✉❧t❛ ♣✐ù ✉♥✐❢♦r♠❡

❞✐ q✉❡❧❧❛ ✐rr❛❞✐❛t❛

❈♦rt❡s✐❛ ❞✐ ❬✶✸❪

▲✬❡s❡❝✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ t❡st ♣r❡✈❡❞❡ ❝❤❡ ✐❧ ❈◆❊ r✐♠❛♥❣❛ ❛❝❝❡s♦ ♣❡r ✉♥ t❡♠♣♦

♣r♦❧✉♥❣❛t♦✱ ❡ ❝❤❡ s✐❛♥♦ ❡✛❡tt✉❛t❡ ♠✐s✉r❡ ❛❞ ✐♥t❡r✈❛❧❧✐ r❡❣♦❧❛r✐✳ ❉♦♣♦ ✉♥

♥✉♠❡r♦ s✉✣❝✐❡♥t❡ ❞✐ r✐♣❡t✐③✐♦♥✐✱ ✐❧ ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦ ✈✐❡♥❡ s♣❡♥t♦ ❡ s❝♦❧❧❡❣❛t♦✳

❆✳✷ ❆♥❛❧✐s✐ ❞❡✐ ❞❛t✐

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

❜❛s❡ ❛❧❧❛ ❢r❡q✉❡♥③❛✱ ❡ ♣❡r ♦❣♥✐ ❣r✉♣♣♦ s✐ ❡s❡❣✉♦♥♦ ❧❡ s❡❣✉❡♥t✐ ♦♣❡r❛③✐♦♥✐✿

❼ ❈♦♥✈❡rs✐♦♥❡ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ri ❞❛ ❞❇✴µ❱ ❛ ❱✱ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛✿

ri[V ] = 10A✱ ✐♥ ❝✉✐ A =
ri[dBµ]

20
− 6 (19)

❼ ❈❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧❛ ♠❡❞✐❛ ❛r✐t♠❡t✐❝❛ rAV G tr❛ ✐ ✈❛r✐ ri❀

❼ ❈❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧ ❞✐st❛❝❝♦ ❞✐ ❝✐❛s❝✉♥ ri ❞❛❧❧❛ ♠❡❞✐❛✱ ✐♥ ❞❇✿

di = 20 · log10(
ri

rAV G

) (20)
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❼ ❖tt❡♥✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❞✐st❛❝❝♦ ♠❛ss✐♠♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ❣r✉♣♣♦✱ ✐♥ ♠♦❞✉❧♦✿

dMAX = max{|di|} (21)

❆✈❡♥❞♦ ❛ ❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡ ✐❧ ❝❛t❛❧♦❣♦ ❞❡❧ ❈◆❊ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ❝♦♥ ✐ ♠❛r❣✐♥✐ ❞✐

st❛❜✐❧✐tà ✐♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡❧ s❡❣♥❛❧❡✱ ❧❛ ♣r♦✈❛ r✐s✉❧t❛ s✉♣❡r❛t❛ s❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐

dMAX ✐♥ ♦❣♥✐ ❣r✉♣♣♦ r✐❡♥tr❛ ✐♥ t❛❧✐ ♠❛r❣✐♥✐✳

➮ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❡✈✐t❛r❡ ❧❡ ❞✉❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✐ ❞✐ ✉♥✐tà ❞✐ ♠✐s✉r❛✱ ❝❛❧❝♦❧❛♥❞♦ ri

❡❞ rAV G ✐♥ ❞❇✴µ❱✱ ♠❛ ✐ ✈❛❧♦r✐ ♦tt❡♥✉t✐ ✐♥ t❛❧ ♠♦❞♦ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✉♥ ♥✉♠❡r♦

♠✐♥♦r❡ ❞✐ ❝✐❢r❡ ❞❡❝✐♠❛❧✐ ❡ q✉✐♥❞✐ ✉♥❛ ♠✐♥♦r❡ ❛❝❝✉r❛t❡③③❛✳

❆✳✸ ❘✐s✉❧t❛t✐ s♣❡r✐♠❡♥t❛❧✐

P❡r ✐❧ t❡st ✐♥ ❧❛❜♦r❛t♦r✐♦✱ ✐❧ ❈◆❊ è ❧❛s❝✐❛t♦ ❛❝❝❡s♦ ♣❡r ✸ ♦r❡ ❡ ✶✵ ♠✐♥✉t✐✱

❞✉r❛♥t❡ ❝✉✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ❡✛❡tt✉❛t❡ ✽ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐ ❛❞ ✐♥t❡r✈❛❧❧✐ ❞✐ ✸✵ ♠✐♥✉t✐✳ ■♥

s❡❣✉✐t♦ ❛❧❧✬❛♥❛❧✐s✐✱ ✐❧ ❞✐st❛❝❝♦ r✐❡♥tr❛ ♥❡❧ ❧✐♠✐t❡ ❞✐ ±✶ ❞❇ r✐♣♦rt❛t♦ ❛ ❝❛t❛❧♦❣♦

♣❡r ♦❣♥✐ ❢r❡q✉❡♥③❛ ❛♥❛❧✐③③❛t❛✱ ❡❞ ✐❧ t❡st s✐ ❞✐❝❤✐❛r❛ s✉♣❡r❛t♦✳ ✭❋✐❣✉r❛ ❆✳✷✮

❋✐❣✉r❛ ❆✳✷✿ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❛ ♣r♦✈❛ ❞✐ st❛❜✐❧✐tà ❈◆❊✿ ❝✐❛s❝✉♥ ✈❛❧♦r❡ s✐ ♠❛♥t✐❡♥❡
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