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Improving arterial spin labeling data by temporal filtering
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st❛♥❞❛r❞ ❆❙▲ ❞❛t❛✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ TA ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❜❧♦♦❞ ✈❛r✐❡s ✐♥ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✱ ✐t ✐s ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠
❛❝r♦ss t❤❡ ❜r❛✐♥✷ ❛♥❞ ✐t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❛♥ ❆❙▲ ✐♠❛❣❡ ✇✐t❤ ❛ s✐♥❣❧❡ TI t❤❛t ✐s t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ♠♦❞❡
t♦ st✉❞② t❤❡ ❜r❛✐♥ ♣❡r❢✉s✐♦♥✳ ❆ s♣❡❝✐❛❧ ❧❛❜❡❧✐♥❣ s❡q✉❡♥❝❡ ❝❛❧❧❡❞ ◗❯■P❙❙✸✱✹ ✇❛s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤✐s
❧✐♠✐t❛t✐♦♥✳ ■♥ ◗❯■P❙❙✱ t❤❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❜❧♦♦❞ ❜♦❧✉s ✐s s❛t✉r❛t❡❞ ❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ t✐♠❡ TS ❛❢t❡r t❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❜❡❢♦r❡
t❤❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❜♦❧✉s ✐s t❤✉s ♣r❡❝✐s❡❧② ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❜❡ TS✳ ❚❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ t✐♠❡ ✐s t❤❡♥
❝❤♦s❡♥ t♦ ❜❡ TI > TS + TA ❢♦r ❛❧❧ ♣✐①❡❧s t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❜❧♦♦❞ ❜♦❧✉s ❤❛s ❡♥t✐r❡❧② ♣❛ss❡❞ t❤r♦✉❣❤ ❛❧❧ ♣✐①❡❧s ❛t



t❤❡ ♠♦♠❡♥t ♦❢ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡♥❞❡rs t❤❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥✲✇❡✐❣❤t❡❞ ✐♠❛❣❡s ❧❡ss ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ❛♥❞
❛❧❧♦✇s t❤❡ ❝♦rr❡❝t q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❇❋ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ♣r❡❝✐s❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ TA✳

❚❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤♦✇❡✈❡r ❞♦❡s ♥♦t ✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t♦♦ ❧♦♥❣ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡s ✭❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ♣❛t✐❡♥ts ✇✐t❤
❛t❤❡r♦s❝❧❡r♦s✐s✮✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s t♦ ♦❜t❛✐♥ ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥✢♦✇ ♦❢ ❜❧♦♦❞ ❜② ❛❝q✉✐r✐♥❣
✐♠❛❣❡s ❢♦r s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t TIs✳ ❈❇❋ ❝❛♥ t❤❡♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❞❡❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥✺ ♦r ❜② ✜tt✐♥❣ ❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥
♠♦❞❡❧✻✕✽ t♦ t❤❡ ❞❛t❛✳ ❙✐♥❝❡ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ ♥♦✐s❡✱ ❛ r❡❧✐❛❜❧❡ ❞❡♥♦✐s✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ♦❢
❣r❡❛t ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❢♦r ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥ ❛s ❝✉rr❡♥t❧② ♦♥❧② ❲✐❡♥❡r✾ ♦r ●❛✉ss✐❛♥ ✜❧t❡r✐♥❣✶✵ ✐s ✉s❡❞
❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳

❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ♠♦❞❡❧✲❢r❡❡ ♠❡t❤♦❞ t❤❛t ✉s❡s r❡❞✉♥❞❛♥❝② ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥ t♦ ❞❡♥♦✐s❡ t❤❡
♠✉❧t✐✲TI P❆❙▲ s❡q✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ s❡❛r❝❤❡s ❢♦r ♣✐①❡❧s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❤♦s❡ ♠❡❛s✉r❡❞
✈❛❧✉❡s ❞✐✛❡r ♦♥❧② ✐♥ ♥♦✐s❡✳ ❆✈❡r❛❣✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ t❤♦s❡ s✐♠✐❧❛r ♣✐①❡❧s t❤❡♥ r❡s✉❧ts ✐♥ ♥♦✐s❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥✳ ❋♦r
t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡ ◆▲✲▼❡❛♥s ♠❡t❤♦❞✶✶✕✶✸ ✐s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡ t✐♠❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡
s♣❛t✐❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳ ❚❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✜rst ♦♥ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛s❡t ❝r❡❛t❡❞ ❜② ✜tt✐♥❣
❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♠♦❞❡❧✽ t♦ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ❤❡❛❧t❤② ✈♦❧✉♥t❡❡r ❛♥❞ ❛❧s♦ ♦♥ ❛ ❞❛t❛s❡t ♦❜t❛✐♥❡❞ ✉s✐♥❣ ♠♦r❡ ✶✹✵ ♣❛✐rs ♦❢
❝♦♥tr♦❧✲❧❛❜❡❧❡❞ ✐♠❛❣❡s ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ✉s✉❛❧ ✸✵ ♣❛✐rs✳ ❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❡st❡❞ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❧❡✈❡❧s ♦❢ ♥♦✐s❡
❛♥❞ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❙◆❘ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞✳

✷✳ ▼❊❚❍❖❉❙

✷✳✶ ❚❤❡ ◆▲✲♠❡❛♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠

❚❤❡ ◆▲✲▼❡❛♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇❛s ✜rst ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② ❇✉❛❞❡s ❡t ❛❧✳✶✶ ❛♥❞ ✐t ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞
♦❢ ♠❡❞✐❝❛❧ ✐♠❛❣✐♥❣✳✶✷ ❈♦♥tr❛r② t♦ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ♠♦st ❞❡♥♦✐s✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✇❤✐❝❤ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ✈♦①❡❧s
✐♥ t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✱ ◆▲✲♠❡❛♥s r❡❝♦♥str✉❝ts t❤❡ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ❜② ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣✐♥❣ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢
s✐♠✐❧❛r ♣✐①❡❧s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛♥②✇❤❡r❡ ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ✐♥ t❤❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤ts
r❡✢❡❝t t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ ♣✐①❡❧s ❛♥❞ ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✐♥ t❤❡✐r ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞s✳

❊❛❝❤ ✜❧t❡r❡❞ ✈❛❧✉❡ NLv(i) ✐s t❤✉s ❛ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♦❢ ❛❧❧ ♣✐①❡❧s v(j) ❢r♦♠ t❤❡ ♥♦✐s② ✐♠❛❣❡ I

NLv(i) =
∑

j∈I

w(i, j)v(j), ✭✶✮

✇❤❡r❡ t❤❡ ✇❡✐❣❤ts w q✉❛♥t✐❢② t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣✐①❡❧s i ❛♥❞ j ✉s✐♥❣ t❤❡✐r s♣❛t✐❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳ ❚❤❡
sq✉❛r❡ ❊✉❝❧✐❞❡❛♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✇✐t❤ ●❛✉ss✐❛♥ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ✐s ❡♠♣❧♦②❡❞✿

w(i, j) =
1

Z(i)
e−

P

k∈K |v(i+k)−v(j+k)‖2

h2 , ✭✷✮

✇❤❡r❡ K ❞❡✜♥❡s t❤❡ s♣❛t✐❛❧ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✱ Z(i) ✐s ❛ ♥♦r♠❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t s✉❝❤ t❤❛t Z(i) =
∑

j w(i, j) ❛♥❞ h
✐s ❛ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r✳

✷✳✷ ◆▲✲♠❡❛♥s ✐♥ t✐♠❡

❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❛rt❡r✐❛❧ ✐♥♣✉t ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t✐ss✉❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡s ❛♥❞ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ❞✐✛❡r ❛❝r♦ss t❤❡
❜r❛✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ r❡❣✐♦♥s ♦r ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣✐①❡❧s ✇✐t❤ s✐♠✐❧❛r ♦r ❡q✉❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r✳✷ ❚❤❡✐r
✐♥t❡♥s✐t✐❡s ♠❡❛s✉r❡❞ ❜② ❆❙▲ t❤✉s ❞✐✛❡r ♦♥❧② ✐♥ ♥♦✐s❡✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❚♦ ✉s❡ t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❢♦r ❞❡♥♦✐s✐♥❣✱ ✇❡ ❡①t❡♥❞
t❤❡ ✈❡❝t♦r✐❛❧ ◆▲✲♠❡❛♥s✶✸ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ t✐♠❡ ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳ ❚❤❡ ✜❧t❡r❡❞ ✈❛❧✉❡ NLv(i, t) ♦♥ ♣♦s✐t✐♦♥ i ✐♥ ✐♠❛❣❡ V
❛♥❞ ✇✐t❤ TI ❡q✉❛❧ t♦ t ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❛s

NLv(i, t) =
∑

j∈V

w(i, j, t)v(j, t). ✭✸✮

❚❤❡ ✇❡✐❣❤ts w ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥ t❤❛t q✉❛♥t✐✜❡s t❤❡ ♣✐①❡❧ s✐♠✐❧❛r✐t②

w(i, j, t) =
1

Z(i, t)
exp

[(

−
∑

t′

|v(i, t′) − v(j, t′)|2 −
∑

k∈K

|v(i + k, t) − v(j + k, t)|2
)

/(h2)

]

, ✭✹✮



❋✐❣✉r❡ ✶✳ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❡♠♣♦r❛❧ ◆▲✲♠❡❛♥s ✜❧t❡r✐♥❣✳ ❚❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❝✉r✈❡s ❛r❡ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t ✐♠❛❣❡ ✕ t❤r❡❡ s❛♠♣❧❡s ♦❢
❡❛❝❤ ❝✉r✈❡ ✇✐t❤ r❛♥❞♦♠ ♥♦✐s❡ ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞✳ ❆✈❡r❛❣✐♥❣ ❛❧❧ ♥✐♥❡ ❝✉r✈❡s t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ✇❡✐❣❤t✐♥❣ ❣❡♥❡r❛t❡s t❤❡
r❡s✉❧t ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✇✐t❤ ❝♦♥s✐❞❡r❛❜❧② ❧♦✇❡r ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♥♦✐s❡✳

✇❤❡r❡ Z(i, t) =
∑

j w(i, j, t)✳ ❚❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r h ✐s s❡t ❛s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② ❈♦✉♣❡ ❡t ❛❧✳✶✷

h = 2σ2NT , ✭✺✮

✇❤❡r❡ NT ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ TI ❛♥❞ K✱ ❛♥❞ σ ✐s t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦✐s❡✳

❚❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✜❧t❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ❛ss✉♠❡s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥tr♦❧✲❧❛❜❡❧❡❞ ✐♠❛❣❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❝♦♥t❛✐♥s ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡✳ ■♥
t❤❡♦r②✱ ❜♦t❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛♥❞ ❧❛❜❡❧❡❞ ❆❙▲ ✐♠❛❣❡s ❝♦♥t❛✐♥ ❘✐❝✐❛♥ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ♠❛② s❡❡♠ t❤❛t t❤❡ r❡❝❡♥t❧②
♣r♦♣♦s❡❞ ❘✐❝✐❛♥ ◆▲✲♠❡❛♥s ✜❧t❡r✐♥❣✶✹ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✜❧t❡r✐♥❣✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥tr♦❧✲
❧❛❜❡❧❡❞ ✐♠❛❣❡s ✐s ✉s❡❞ ❛s t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❛r♦✉♥❞ ✶✪ ♦❢ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ✐♠❛❣❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t
♦❢ ❘✐❝✐❛♥ ❜✐❛s ✐♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♠❛❣❡ ✐s t❤✉s ♥♦t s♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ t❤❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♠❛❣✐♥❣ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ✐♥
❆❙▲✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ✉♥❡q✉❛❧ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥♦✐s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❛t ♠❛❦❡s t❤❡ ❘✐❝✐❛♥ ◆▲✲♠❡❛♥s
✜❧t❡r✐♥❣✶✹ ❡✈❡♥ ❧❡ss s✉✐t❛❜❧❡ ❛s ❡q✉❛❧ ♥♦✐s❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ✐♥ ❛❧❧ ♣✐①❡❧s ✐s t❤❡ ❦❡② ❛ss✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞✳

✷✳✸ ❆❝q✉✐s✐t✐♦♥

❆ ❤❡❛❧t❤② ✈♦❧✉♥t❡❡r ❛❢t❡r ❣✐✈✐♥❣ ❛ ✇r✐tt❡♥ ✐♥❢♦r♠❡❞ ❝♦♥s❡♥t ✇❛s s❝❛♥♥❡❞ ♦♥ P❤✐❧✐♣s ❆❝❤✐❡✈❛ ✸❚ ▼❘■ s❝❛♥♥❡r
✭P❤✐❧✐♣s ▼❡❞✐❝❛❧ ❙②st❡♠s✱ ❇❡st✱ ❚❤❡ ◆❡t❤❡r❧❛♥❞s✮ ✇✐t❤ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✿ ❊P■❙❚❆❘ s❡q✉❡♥❝❡ ✇✐t❤ ▲♦♦❦✲
▲♦❝❦❡r str❛t❡❣② ❢♦r s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡✲♣♦✐♥ts✱✶✺ TR ❂ ✹✵✵✵♠s✱ TE ❂ ✷✸♠s✱ ✢✐♣ ❛♥❣❧❡ ❂ ✹✵◦✱ ♠❛tr✐① s✐③❡ ❂
64×64✱ r❡s♦❧✉t✐♦♥ ❂ 3.6×3.6×6♠♠✱ ❙❊◆❙❊ ❢❛❝t♦r ❂ ✷✱ ✐♥t❡r✲s❧✐❝❡ ❣❛♣ ❂ ✵✳✻♠♠✱ ✶✺✵ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ✭❝♦♥tr♦❧✲❧❛❜❡❧❡❞
♣❛✐rs✮ ❛♥❞ ❝✉t♦✛ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ ❝r✉s❤❡r ❣r❛❞✐❡♥ts ✸❝♠✴s✳✶✻ ❋♦✉r s❧✐❝❡s ✇❡r❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ✇✐t❤ TIs ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡st s❧✐❝❡
TI1/∆TI/TIlast = ✷✵✵♠s ✴ ✷✵✵♠s ✴ ✸✶✵✵♠s ❛♥❞ ❛♥ ❡①tr❛ ❞❡❧❛② ♦❢ ✸✾♠s ❜❡t✇❡❡♥ s❧✐❝❡s✳ ❆❧❧ t❤❡ ✶✺✵ r❡♣❡t✐t✐♦♥s
✇❡r❡ ❝♦r❡❣✐st❡r❡❞ t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ♣❛t✐❡♥t ♠♦t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✉s✐♥❣ ✸❉ r✐❣✐❞✲❜♦❞② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❛♥❞ ❛ ♠✉t✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r✐t❡r✐♦♥✳

❚❤❡ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ✜tt✐♥❣ ❛ ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐✲TI ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♠❛❣❡s ✭❝♦♥tr♦❧
♠✐♥✉s ❧❛❜❡❧❡❞✮✳✽ ❚❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ✸❚ ✜❡❧❞ ✇❡r❡ ✉s❡❞✿ t✐ss✉❡
r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ T1 = 1330ms✱ ❜❧♦♦❞ r❡❧❛①❛t✐♦♥ t✐♠❡ Tb = 1664ms✱✶✼ ❜❧♦♦❞✲t✐ss✉❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t λ = 0.9✳✶✽

❚❤❡ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇✱ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ❛♥❞ ❜♦❧✉s ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧ ✇❡r❡ ✐t❡r❛t✐✈❡❧② ❡st✐♠❛t❡❞ ❜② ♠✐♥✐♠✐③✐♥❣ t❤❡
sq✉❛r❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❞❛t❛ ✐♥ ❡❛❝❤ ♣✐①❡❧✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✷✳

✷✳✹ ❉❛t❛s❡t

❚❤r❡❡ ❞❛t❛s❡ts ✇❡r❡ ❝r❡❛t❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❞❡♥♦✐s✐♥❣ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ♦❢ t❤❡ ✶✺✵ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ✇❛s
s❡t ❛s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❞❛t❛s❡t✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ✈♦①❡❧ ❛♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ TI✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦✈❡r t❤❡
✶✺✵ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ✇❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ✭❛ss✉♠✐♥❣ ●❛✉ss✐❛♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ σ ♦✈❡r ❛❧❧ ♣✐①❡❧s
❛♥❞ ❛❧❧ TIs ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ●❛✉ss✐❛♥ ♥♦✐s❡ ✇✐t❤ ③❡r♦ ♠❡❛♥ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥

√
Nσ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡

❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✐♠❛❣❡ ❢♦r N ❢r♦♠ ✶ t♦ ✸✵ t♦ ❝r❡❛t❡ ✸✵ ✈♦❧✉♠❡s ✇✐t❤ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢
✶ t♦ ✸✵ r❡♣❡t✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ✈♦❧✉♠❡s ✇❡r❡ ♣r♦❝❡ss❡❞ ❜② t❤❡ t❤r❡❡ ♠❡t❤♦❞s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ t♦ ❛ss❡ss t❤❡✐r
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧s ✭t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ◆▲✲♠❡❛♥s ✜❧tr❛t✐♦♥ ✇✐t❤ 3 × 3 ♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✱ t❤❡ ◆▲✲♠❡❛♥s
✇✐t❤ t❤❡ ❡①tr❛ t✐♠❡✲♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ♦❢ ✺ ♣✐①❡❧s ❛♥❞ ❛ ●❛✉ss✐❛♥ ✜❧t❡r ✇✐t❤ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ✵✳✽✺ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡
t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥✶✵✮✳ ❚❤❡ ✜❧t❡r❡❞ ✐♠❛❣❡s ✇❡r❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤ ✐♠❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ s✐❣♥❛❧✲t♦✲♥♦✐s❡ r❛t✐♦
✭❙◆❘✮ ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡✳



❋✐❣✉r❡ ✷✳ ✭❧❡❢t✮ ❚❤❡ ❆❙▲ ✐♠❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦✇❡st s❧✐❝❡ ❢♦r TI = 1200ms✳ ✭❝❡♥t❡r✮ ❚❤❡ ❝❡r❡❜r❛❧ ❜❧♦♦❞ ✢♦✇ ❛s ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣
t❤❡ ❍r❛❜❡✬s ♠♦❞❡❧✳ ✭r✐❣❤t✮ ❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡ ✐♥ s❡❝♦♥❞s✳

❚❤❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❍r❛❜❡✬s ♣❡r❢✉s✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✭❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮ ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❞❛t❛s❡t
❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✈♦❧✉♠❡s ❢♦r TIs ❡q✉❛❧ t♦ t❤♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❝q✉✐r❡❞ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❛s
❢♦r t❤❡ ✜rst ❞❛t❛s❡t ✇❛s ✉s❡❞✳

❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✇❡r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ✶✺✵ ✉♥♣r♦❝❡ss❡❞ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ❧❡❛✈❡✲♦♥❡✲♦✉t ❝r♦ss
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❆ s❡t ♦❢ t❤❡ ✜rst N ✈♦❧✉♠❡s ♦✉t ♦❢ t❤❡ ✶✺✵ ✇❛s ✉s❡❞ ❛s ❛ ♥♦✐s② ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❛♥ ❛✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣
150−N ✈♦❧✉♠❡s ❛s t❤❡ ❣r♦✉♥❞ tr✉t❤✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡t ♦❢ N ✐♠❛❣❡s ✭❢r♦♠ t❤❡ N +1st
t♦ t❤❡ 2N t❤ ✐♠❛❣❡✮ ❡t❝✳ ❚❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ❙◆❘ ♦❢ t❤❡ 150/N r❡s✉❧ts ✇❛s ❝♦♠♣✉t❡❞✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss ✇❛s r❡♣❡❛t❡❞
❢♦r N = 5, 10, 15, 25, 30✳

✸✳ ❘❊❙❯▲❚❙

❘❡❧❛t✐✈❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ t❡st❡❞ ♠❡t❤♦❞s ✐s ♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡ ♦♥ ❛❧❧ ❢♦✉r s❧✐❝❡s ❛s ✐s ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸ r✐❣❤t✳ ❆❧s♦ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛r❡ st❛❜❧❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♥✈❡rs✐♦♥
t✐♠❡s✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸ ♦♥ t❤❡ ❧❡❢t✳ ❋♦r t❤✐s r❡❛s♦♥✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡s✉❧ts ❛r❡ ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✉s✐♥❣ ♠❡❛♥ ❙◆❘ ♦✈❡r ❛❧❧ s❧✐❝❡s
❛♥❞ ✐♥✈❡rs✐♦♥ t✐♠❡s✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s✐❣♥❛❧ ✐s ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❢♦r ✐♥✈❡rs✐♦♥ t✐♠❡s ❢r♦♠ 200ms t♦ ❛r♦✉♥❞ 1200ms ❛s t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ ❞❡❧❛②❡❞ ❛rr✐✈❛❧ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧❡❞ ❜❧♦♦❞✳ ❋♦r ❤✐❣❤❡r ✐♥✈❡rs✐♦♥ t✐♠❡s✱ t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❞❡❝r❡❛s✐♥❣ ❛s ❛ r❡s✉❧t
♦❢ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧❡❞ s♣✐♥s ❛♥❞ ❛❧s♦ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛❜❡❧❡❞ s♣✐♥s ✐♥ t❤❡ ✐♠❛❣❡❞
s❧✐❝❡✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ ♥♦✐s❡ ✐s ❝♦♥st❛♥t ❢♦r ❛❧❧ s❧✐❝❡s ❛♥❞ ❛❧❧ ✐♥✈❡rs✐♦♥ t✐♠❡s✱ t❤❡ ❙◆❘ ✐s ❝❤❛♥❣✐♥❣
✇✐t❤ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ s✐❣♥❛❧✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ ❜♦t❤ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛s❡ts s❤♦✇ t✇♦ t✐♠❡s ❤✐❣❤❡r ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❙◆❘ ♦❢ t❤❡ ◆▲✲♠❡❛♥s ♠❡t❤♦❞s
t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ ●❛✉ss✐❛♥ ✜❧t❡r✐♥❣✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳ ❚❤❡ ◆▲✲♠❡❛♥s ✇✐t❤ t✐♠❡✲♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✶❞❇ ❜❡tt❡r
t❤❛♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ◆▲✲♠❡❛♥s ❢♦r ❛❧❧ ✐♥♣✉t ✐♠❛❣❡s ❡①❝❡♣t ❢♦r t❤❡ ✜rst s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛s❡t ✇❤❡r❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s
♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡ ❢♦r ♠♦r❡ t❤❛♥ ✷✵ r❡♣❡t✐t✐♦♥s✳

◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦♥ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛s❡ts s❤♦✇s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss ♥♦✐s❡ ✐♥ t❤❡ ◆▲✲♠❡❛♥s
✜❧t❡r❡❞ r❡s✉❧t t❤❛♥ ✐♥ t❤❡ s✐♠♣❧❡ ●❛✉ss✐❛♥ ✜❧t❡r✐♥❣✱ s❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳ ❚❤❡ ✐s ♥♦ s✐❣♥✐✜❝❛♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ◆▲✲♠❡❛♥s ❛♥❞ t❤❡ ◆▲✲♠❡❛♥s ✇✐t❤ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t✐♠❡✲♥❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞✳

❚❤❡ t✐♠❡ ◆▲✲♠❡❛♥s ♦✛❡rs ✷❞❇ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❙◆❘ ❢♦r t❤❡ r❡❛❧ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ✺✱ ✶✵ ❛♥❞ ✶✺ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦r❡
t❤❛♥ ✵✳✺ ❞❇ ❢♦r t❤❡ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ♠♦r❡ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ♦t❤❡r t❡st❡❞ ♠❡t❤♦❞s✱ s❡❡ ❣r❛♣❤
♦♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳ ❚❤❡ t✐♠❡ ◆▲✲♠❡❛♥s r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡❧② t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❧❡✈❡❧ ♦❢ ♥♦✐s❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ♦✈❡rs♠♦♦t❤❡❞✱ s❡❡ ✼✳

✹✳ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆ ❆◆❉ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ❤❛✈❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ◆▲✲♠❡❛♥s ✜❧t❡r✐♥❣ t♦ t❤❡ t✐♠❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❲❡ ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t✱
✉s✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡♥♦✐s❡ t❤❡ ❆❙▲ ❞❛t❛ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♣r✐♦r ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦r ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ♦♥ ❛ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛ ✇✐t❤ ❛❞❞❡❞ ♥♦✐s❡ ❛♥❞ ❛❧s♦ ♦♥ ❛ r❡❛❧ ❞❛t❛s❡t✳ ■♥❝r❡❛s❡❞ ❙◆❘



❋✐❣✉r❡ ✸✳ ❘❡s✉❧t ♦❢ ✜❧t❡r✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ ❛❞❞❡❞ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✷✵ r❡♣❡t✐t✐♦♥s✳ ✭❧❡❢t✮ ❚❤❡
❙◆❘ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ s❧✐❝❡s ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t TIs✳ ✭r✐❣❤t✮ ❚❤❡ ❙◆❘ ❛✈❡r❛❣❡❞ ♦✈❡r ❛❧❧ TIs ✐s s❤♦✇♥ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❧✐❝❡s✳

❋✐❣✉r❡ ✹✳ ✭❧❡❢t✮ ❋✐rst s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛s❡t ✭♥♦✐s❡ ❛❞❞❡❞✮✱ ✭r✐❣❤t✮ s❡❝♦♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❞❛t❛s❡t ✭♥♦✐s❡ ❛❞❞❡❞ t♦ ❍r❛❜❡✬s ♠♦❞❡❧✮✳
❚❤❡ ♠❡❛♥ ❙◆❘ ♦✈❡r ❛❧❧ s❧✐❝❡s ❛♥❞ ✐♥✈❡rs✐♦♥ t✐♠❡s ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❢♦r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥s ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ✐♠❛❣❡s ✇✐t❤ ♥♦✐s❡ ❧❡✈❡❧
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✶✕✸✵ r❡♣❡t✐t✐♦♥s✳



◆♦✐s② ●❛✉ss ◆▲✲s♣❛❝❡

◆▲✲t✐♠❡ ●r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❚✶ ✐♠❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✺✳ ❋✐❧t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❞❛t❛s❡t ✇✐t❤ ❛❞❞❡❞ ♥♦✐s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ✷✵ r❡♣❡t✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❧✐❝❡ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❢♦r t❤❡
✐♥♣✉t ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤ ❞❛t❛ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ t❤r❡❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳

❋✐❣✉r❡ ✻✳ ❚❤❡ ❙◆❘ ♦❢ t❤❡ ✜❧t❡r❡❞ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ✺✱✶✵✱✶✺✱✷✺ ❛♥❞ ✸✵ r❡♣❡t✐t✐♦♥s ❛s ❝♦♠♣❛r❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡ ♦✈❡r ✶✺✵ r❡♣❡t✐t✐♦♥s
✉s✐♥❣ ❧❡❛✈❡✲♦♥❡✲♦✉t ❝r♦ss ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳



◆♦✐s② ●❛✉ss ◆▲✲s♣❛❝❡

◆▲✲t✐♠❡ ●r♦✉♥❞ tr✉t❤ ❚✶ ✐♠❛❣❡

❋✐❣✉r❡ ✼✳ ❋✐❧t❡r✐♥❣ ♦❢ t❤❡ r❡❛❧ ❞❛t❛s❡t ♦❢ ✷✵ r❡♣❡t✐t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❢♦✉rt❤ s❧✐❝❡ ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ❢♦r t❤❡ ✐♥♣✉t ❛♥❞ ❣r♦✉♥❞✲tr✉t❤ ❞❛t❛
❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧t ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ t❤r❡❡ ✜❧t❡r✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s✳



✇❛s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✐♥ ❛❧❧ t❡st❡❞ ❝❛s❡s✳ ❚❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜❡tt❡r r❡s✉❧ts ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❙◆❘ t❤❛♥ ●❛✉ss✐❛♥
✜❧t❡r✐♥❣ ✐♥ t✐♠❡ ✇❤✐❝❤ ✐s✱ ❛s ❢❛r ❛s ✇❡ ❦♥♦✇✱ t❤❡ ♦♥❧② ❞❡♥♦✐s✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ✉s❡❞ t♦ ✜❧t❡r ♠✉❧t✐✲TI P❆❙▲ s❡q✉❡♥❝❡s✳

❚❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡tt✐♥❣ ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡r h✶✷ ♦❢ t❤❡ t✐♠❡ ◆▲✲♠❡❛♥s ♠❡t❤♦❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♥♦✐s❡ ✈❛r✐❛♥❝❡
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