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4ð«G¿�Î�­�Ûñ³-Î�­;±bÌ Ð!²2¿Çç7³V¬�³=Û�5UÎ+¬�²2¿rÐ!²º¿M­�Ìê´7¿M±V÷�Ð!²2¿\³=Ûñ±�¬+Î�­{²2¿ 6

ÓP|�Ó ÄXå�ã¦s á0ñfâfô
ã�é�á\å |e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 7
ÓP| ï vxá0ñVt�è�ä.ñfâxõ é$�\å�ó1è |e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 8
ÓP| ð p æfæVs á0ô4xfä�õ½zUá\åfñVq�ä�õ/õ âVsÈè�ä.ë�á�ñVt�è�ä.ä6÷�æ;á\åfä�å�ã�é�ä�è¶|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 9

ÓP| ð-|�Ó v�q
ã¦xfá0ñfä­ñfäeµ
s á\åU¥ |e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| :
ÓP| ð-| ï v�q
ã¦xfá0ñfä­ñfä<;.âfë[ó�s�ä
õ,ó+åxä
ã ¸ â-z ã�õG|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| í
ÓP| ð-| ð v�q
ã¦xfá0ñfäõv»ó+ã¦s éY÷Øµµä�åfô�é�èZ|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| Ó�ð
ÓP| ð-| = p æfæVs á�÷�é�ë[ó+ã�é�á\å@ñfé$s ä�ô
ã�ä.ñfä�õ/ñfá\åfåVq�ä�õ |Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| Ó>7

ÓP| = v�q
ã¦xfá0ñfä8ñfâxë[ó7÷�é�ë�âfë ñfä.ò2s�ó1é�õ ä�ëwçfè)ó1åfô�ä |e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| Ó>9
ÓP|?7A@{âfä�è�ê�âfä�õ/ä6÷�ä
ë�æfè�ä�õ/ñfä8õ é�ë�âfè)ó+ã�é�á1å |e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| Ó!:
ÓP| 8 p æfæVs á0ô4xfä�õ½zUá\åfñVq�ä�õ/õ âVsÈè�ä�õ^q�ê�â�ó+ã�é�á\åfõÈñfäCBpâfè�ä�¼(ý�ó1è$y1äCs�ë#á0ñfé��=q�ä�õS|Z|e|e|e|e|e|e| ï1ì

ÓP| 8-|�Ó vxá0ñVq�è�é�õ�ó+ã�é�á\å�æfõ ä�âfñfá�¼ p Ô¤v p |e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| ï1ì
ÓP| 8-| ï v�q
ã¦xfá0ñfä­ñfäCBSâfè�ä�¼(ý�ó1è$y\ä�s�ñqö áPs ñVs äZq�è�ä
òPq � ÑCD BJýþ�ñ|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| ï2Ó
ÓP| 8-| ð v�q
ã¦xfá0ñfä­ñfä Ñ	E åfñfä
èZ|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| ïF=
ÓP| 8-| = Ù>ã�âfñfä­ñqö âfåxä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVs�ñfä8èüö ó1â�ã�á�ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\å |e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| ïG7
ÓP| 8-|?7 Ù3÷�ä�ë�æfè�ä�õ |e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| ð-Ó

ÓP|?9 Ùdõ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å�ñfä�õ�ó1ë�æfè�éYã�âfñfä�õ�|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| ð\ð
ÓP| : à2q�è�ä�ô
ã�é�á\å�ñfä8èüö áPs ñVs ä.ñfâxë�á�ñVt�è�ä.ä6÷�æbá\åfä�å�ã�é�ä�è |Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| ðG8
ÓP| í Å%á\åfô�è�âfõ é�á\åª|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| ðG:

H «G¿�Î�­�Ûñ³-Î�­;±bÌ�ç7³V¬�³=ÛñÉUÎ+¬�­�ëc´!²¨²2Ì°¿C±b´7¿I"¦Ã7³=Ì7Ð!²2¿ JK4
ï2|�Ó ÄXå�ã¦s á0ñfâfô
ã�é�á\å |e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| =VÓ
ï2| ï Ö¤q�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\å@ä�åxõ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õª|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| =�ï

ï2| ï2|�Ó D æbqCs�ó+ã�é�á\åfõ�ñfäG��è�ã¦s�óF�\ä{ä
ã/ñfä8ñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\å |e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| =�ï
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ï2| ï2| ï ��ó1åfô8ñfäG��è�ã¦s ä�õÈñfä8ñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\å |e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| =�ð
ï2| ð ÄXåS^�âfä�åfô�ä�ñfä8è)ó�ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\å@õ âVsÈè�ä.ë�á�ñVt�è�ä.ä6÷�æbá\åfä�å�ã�é�ä�èZ|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| =_7

ï2| ð-|�Ó `�äG��è�ã¦s�óF�\ä |e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| =_7
ï2| ð-| ï `�ówñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\å�|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| =�8

ï2| =a@{âfä�è�ê�âfä�õ�ó�ò+ó1å�ã,óF�\ä�õÈñfä8èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á1å@ä�åxõ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õe|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| =_9
ï2| =V|�Ó p ërq�è�é�áPs�ó7ã�é�á1å@ñfâ�s�ó1æfæ;áPs�ãÈõ é$�\å�ó1è�¼Xõ âVs�¼XçVs âféYã |e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| =_9
ï2| =V| ï p âV�\ë�ä�å�ã,ó+ã�é�á\å@ñfä­è�ówõ�q�æ�óFs�ó+ã�é�á\å¶z{s�q�ê�âfä�å�ã�é�ä�è�è�ä |e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| =�:
ï2| =V| ð Ô½q�ñfâfô
ã�é�á\å�ñfä­è)ó�ô�á\ë�æfè�ä6÷�é�ã¦q{å�âfërqCs é�ê�âfä |e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| =�:

ï2|?7cb3é�è�ã¦s ä�õ�ñfä8ñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\å@ä
ã/ó1æfæVs á0ô4xfäeÄdbäÄ�Ô |e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| =�:
ï2|?72|�Ó @{âfä�è�ç�ó1åfô8ñfäG��è�ã¦s ä�õÈâ�ã�é�è�é�õ äCs#eº|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| =�í
ï2|?72| ï à
¥0å�ã¦xVt�õ ä�ñqö âfåØ��è�ã¦s ä.ñfä8ñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\å |e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 71ì
ï2|?72| ð p æfæVs á0ô4xfäeÄdbäÄ�Ô |e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 71ð

ï2| 8 v�q
ã¦xfá0ñfä�õ/ñqö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å@ä
å»õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õ |e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 7G7
ï2| 8-|�Ó ¸ s�ó1åfõ�zUáPs ë[ó+ã�é�á\å�ò\äCs õ/è)ó�ç�ó1åfñfäZ�\è�á\ç�ó1è�ä |e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 7�8
ï2| 8-| ï Ùdõ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å�ñfâxåfá\ëwçVs ä.ñfä8ô�á\ë�æ;á1õ,ó+å�ã�ä�õ |e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 7G9
ï2| 8-| ð à0âVsÈè�ä�õ�ô�á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�õÈæ;á\è�¥0æVx�ó1õ�q�ä�õ |e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 8\ì
ï2| 8-| = vxé�õ ä8ä�åxá0ä�â�ò2s ä8ñqö âfå»ó1è$�\áPs é�ã¦xfë#ä{ñqö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å@ä�åxõ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õ |e|e|e|e| 8�ï

ï2|?9 p å�ó1è�¥0õ ä8ñfä�õ/æbäCs�zUáPs ë[ó1åfô�ä�õ |e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 8\ð
ï2|?92|�Ó ¹póFs é)ó1åfô�ä.ä
ã/äCs�s ä�âVsÈê�â�ó1ñVs�ó+ã�é�ê�âfä8ë�á+¥\ä�åfåfä |e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 8\ð
ï2|?92| ï Ö¤q
ã�ä�ô
ã�é�á\åxä�åxõ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õe|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 8�=
ï2|?92| ð Ô½q�õ á\è�â�ã�é�á\å |e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 8�7
ï2|?92| = Å%á\ë�æfè�ä6÷�é�ã¦q.å�âfërqCs é�ê�âfä |e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 8�9
ï2|?92|?7 `�é�ë�é�ã�ó+ã�é�á\åfõ |e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 8G:

ï2| : Å%á\åfô�è�âfõ é�á\åª|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 91ì
f �¶É2®P±bÛñç
±b¿M­;Î�­;±bÌ ³=Ð!³Vç!Î+³-Î�­��b²û²UÎr²2¿�Î�­�Ûñ³-Î�­;±bÌ ²2Ì°¿C±b´7¿I"¦Ã7³=Ì7Ð!²2¿ g�4

ð-|�Ó ÄXå�ã¦s á0ñfâfô
ã�é�á\å�ä
ã/ë�á1ã�é�ò1ó+ã�é�á\åfõ |e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 92Ó
ð-| ï Ö¤q�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\å�ó1ñ�ó1æ�ã,ó+ã�é�ò\ä.ä�åxõ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õH|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 9\ï

ð-| ï2|�Ó Ô/ó1æfæ;ä�è�õ�õ âVsÈè)ó�ã¦s�ó1åfõ�zUáPs ërq�ä.ä�åxæ�ó1ê�âfä
ã�õ/ñqö á\åfñfä�è�ä
ã ã�ä�õ |e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 9\ï
ð-| ï2| ï D ç�î�ä�ô6ã,é�zUõÈñfä8è)ó�ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\å�ó1ñ�ó1æ�ã,ó+ã�é�ò\ä |e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 9F=

ð-| ð Å"s é�ã¦tCs ä�õÈñqö óFs�s�Æ
ã/ñfä8è)ó�ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\å |e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 9G7
ð-| ð-|�Ó Å"s é�ã¦tCs ä8ñqö q�åfäCs��\é�ä |Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 9G7
ð-| ð-| ï �%è)ó1åfô4xfä�âVsÈñfä�õ/õ é$�\å�ó+â0÷�ä�åxõ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õH|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 9�8
ð-| ð-| ð Ò/á\ë�çVs ä8ñfä8ô�á\ë�æbá\õ�ó1å�ã�ä�õ |e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 9�8
ð-| ð-| = p å�ó1è�¥0õ ä8ñfä�õHs�q�õ é�ñfâfõª|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 9G9
ð-| ð-|?7 Ô½tC�\è�ä�õ�ñqö óFs�s¦Æ6ã |e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 9�:

ð-| = Å"xfá\éY÷�ñqö âfåxôCs é�ã¦tCs ä.ñqö óFs�s�Æ
ã/ç�ó1õ�q8õ âVsÈè)ówçfè�ó1åfô�xfä�âVsÈñfä
õHs�q�õ é�ñfâfõñ|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 9�:
ð-| =V|�Ó Ô/ó1æfæ;ä�è�õ�õ âVsÈè�ä�õÈæVs á\æVs é$q
ã¦q�õ�õ æ;ä�ô
ã¦s�ó1è�ä�õÈñqö âfå»çVs âfé�ã�çfè)ó1åfô |e|Z|e|e|e|e|e|e| 9�:
ð-| =V| ï ¸ ä�õ�ã�ñfäeÖ¤s á\âfé�ô4xfä |Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 91í
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ð-| =V| ð à�ã,ó+ã�é�õ�ã�é�ê�âfä.ñfä<b3é�õ�xfäCs |e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| :-Ó
ð-| =V| = Å%á\ë�æ�óFs�ó1é�õ á\å@ñfä�õ/æ;äCs�zUáPs ë[ó+åfô�ä�õ |e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| :�ï
ð-| =V|?7 p s�s�Æ
ã/ñfä8è)ó�ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\å�ó1ñ�ó1æ�ã,ó+ã�é�ò\äþ|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| :�=

ð-|?7 vxé�õ ä8ä�åxá0ä�â�ò2s ä­ó1è$�\áPs é�ã�xfë�é�ê�âfäã|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| :G8
ð-| 8 Ù>ã�âfñfä­ô�á\ë�æ�óFs�ó+ã�é�ò\ä |e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| í\ì

ð-| 8-|�Ó D s ñVs ä8ñfä8æVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\å�ò1óFs é)ó1çfè�äÍ|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| í-Ó
ð-| 8-| ï D s ñVs ä8ñfä8æVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\å���÷�ä |e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| í\ð

ð-|?9 Å%á\åfô�è�âfõ é�á\åª|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| í�7
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ÖË| ï:à0é$�\å�ó1èqá\ç�ã�ä�å�â»ó�ò�ä�ô8ñfé\kêqCs ä�å�ã�õÈåfá\ë�çVs ä�õÈñqö ó1ô�ô�âfë�âfè)ó+ã�é�á\åfõ.ø�ÅdÒJv¨Ô/ðû|e|e|e|e|e|e| Ó�=�ï

�\­{ÃäÀ�­;±�Ê�¬�³VçäÏ7­{² 4�J$r



(*),+.- � / ��¡ s.tou ����¡

ÓP|�Ó µ
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ã3ñfä�â0÷�õ é�å0âfõ áFøsñfä
õ>æfâVs ä�õCu1ä�õ�ã�é�ërq
ä�ó�ò\ä�ô
è�ä�æbq�s�é�á0ñfáP�Ps�ó1ë�ë#ä/õ é�ë�æfè�äFu�ë�á+¥\ä�åfåVq{õ âVsJÓ�ì\ì�ä�õ õ�ó1é�õC| � �I� `�óez{s�q�ê�âfä�åfô�ä

f1 = 0.48ñ�ó1åfõxè)ó²ç�ó1åfñfäª�\è�á\ç�ó1è�äÌó1æfæ�óFs�ó�Ý�ã�ñ�ó1åfõxè�ä�õ�ñfä�â0÷jõ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õû£
0.48

ä
ã
0.98

|
� � � `�ä�õÈñfä�â0÷Øz{s�q�ê�âfä�åfô�ä�õ

f1 = 0.48
ä
ã
f2 = 0.97

ufé�åfé�ã�é)ó+è�ä�ë�ä�å�ã�çfé�ä�åxä�õ æ�ó1ô�q�ä�õMubõ ä
s ä
ã¦s á\â�ò\ä�å�ãÈã¦s�t�õÈæVs á0ô4xfä�õ/ñ�ó1åfõÈè�ä�õÈñfä�â0÷�õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õC|1|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| 7\ï
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ï2|�Ó>9 D s ñVs ä8ñfä8æVs�q�ñfé�ô
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ãõq�åfäCs��\é�ä[ñfä�õ�ñfé�æ��\è�ä�õ­å�âfô�è$q�ó1é$s ä�õ�óM¥�ó1å�ã�âfå²õ æfé�å
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s�q�ô�ä�õ õ é�á\å»ñfä8èüö ó1é�ë�ó1å�ã,ó+ã�é�á\å

M0

ä�åxæVs�q�õ ä�åfô�ä�ñqö âfåxô4x�ó1ë�æ�ë[óF�\åVq
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è�é�õ�ó1å�ã�âfåxáPs ñVs ä8ñfä8æVs�q�ñfé�ô
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=V|?9 Ö¤q�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\å­ó1ñ�ó1æ�ã,ó+ã�é�ò\ä1s�q�ó1è�é�õ�q�äSõ âVsµè�äSõ é$�\å�ó1è2ÅdÒJv¨ÔZÓ%ä�å�â�ã�é�è�é�õ�ó1å�ã�è)ó ~��(æF�$�O� ø
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ã�ñfâ�ô�óFs ç;á\åfä�¼4Ó�ðõ£�ñfé\kêqCs ä�å�ã�ä�õ�ñfä�åfõ é�ã¦q�õ�ñfâ

^�â0÷�ë[óF�\åVq
ã�é�ê�âfä
B0

| |e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| Ó�ì�=
=V| ï Ò/á\ë�çVs ä­ñfä�ô�á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�õ�çfé�ä�å»ä�õ�ã�é�ërq�ä�õ/ä
ã{æ�óFs�ó1õ é�ã�ä�õ/ä�å¨zUá\åfô
ã�é�á1å»ñfâ�z¡ó1ô
ã�ä�âVs�ñfä

ñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\å@æbá\âVsÈè�ä.õ é$�\å�ó1è!ÅdÒJv¨ÔZÓ �
fa = 0.20

��|¤|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e| Ó�ìG:
=V| ð Ò/á\ë�çVs ä­ñfä�ô�á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�õ�çfé�ä�å»ä�õ�ã�é�ërq�ä�õ/ä
ã{æ�óFs�ó1õ é�ã�ä�õ/ä�å¨zUá\åfô
ã�é�á1å»ñfâ�z¡ó1ô
ã�ä�âVs�ñfä

ñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\å@æbá\âVsÈè�ä.õ é$�\å�ó1è!ÅdÒJv¨ÔZÓ �
fa = 0.15

��|¤|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e| Ó�ì\í
=V| = µ3óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ[ä�õ�ã�é�ërq�õ[ñfâ õ�é��\å�ó1èJÅdÒJv¨ÔZÓÄæ�óFs[âfåfä»ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\åHâfåfé�zUáPs ë�äxä�å

õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õ �
d = 256

u
fa = 0.15

��|j|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e| ÓPÓ�ì
=V|?7 Ò/á\ë�çVs ä­ñfä�ô�á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�õ�çfé�ä�å»ä�õ�ã�é�ërq�ä�õ/ä
ã{æ�óFs�ó1õ é�ã�ä�õ/ä�å¨zUá\åfô
ã�é�á1å»ñfâ�z¡ó1ô
ã�ä�âVs�ñfä

ñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\åc|�à0é$�\å�ó1è�ÅdÒJv¨Ô�ï2|Þ|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| ÓPÓPÓ
=V| 8 Ô½q�õ âfè�ã,ó+ã�õÈñfä8è)ó�ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á1åxó1ñ�ó+æ�ã6ó7ã,éYò�ä.ñfâxõ é$�\å�ó1è�ÅdÒJv¨ÔZÓP|º|e|Z|e|e|e|e|e|e| ÓPÓ7ï
=V|?9 Ô½q�õ âfè�ã,ó+ã�õÈñfä8è)ó�ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á1åxó1ñ�ó+æ�ã6ó7ã,éYò�ä.ñfâxõ é$�\å�ó1è�ÅdÒJv¨Ô�ï2|º|e|Z|e|e|e|e|e|e| ÓPÓ>9
=V| : Å%á\ë�æ�óFs�ó1é�õ á\åxä�å�ã¦s ä�è)ó�ô�á\ë�æ;á1õ�éYã,é�á\å�ã¦xVq�áPs é�ê�âfä�ä
ã{è�äes�q�õ âfè�ã,ó+ã{ñfä�èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\åxä�å

õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä­ñfâxõ é$�1å�ó1è!ÅdÒJv¨Ô�ï2|bv�q
ã¦xfá0ñfä�à
¹GÖ½¼ ÑCD BJýÆä
ãÈã�ä�õ�ã/ñfä8çfè)ó1åfô4xfä�âVsC|Þ| Ó7ï\ï
=V| í Ò/á\ë�çVs ä[ñfä�ñVq
ã�ä�ô
ã�é�á\åfõ�ä
ãwñfä�ë[ó1åfê�âfä�õ\£»è)óxñVq
ã�ä�ô
ã�é�á\å�ä�å©zUá\åfô
ã�é�á\å�ñfâ�åfá\ëwçVs ä

ñqö ó1ô�ô�âfë�âfè)ó+ã�é�á\åfõC| |e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| Ó7ï1ð
=V|�Ó�ì�`�é�õ�ã�äSñfä�õµæ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ�ä�õ�ã�é�ërq�õ�æ�óFs�è)ó�ërq
ã¦xfá�ñfä%ó1ñ�ó+æ�ã6ó7ã,éYò�ädä�åezUá\åfô
ã�é�á\å8ñfâ­åfá\ëwçVs ä

ñqö ó1ô�ô�âfë�âfè)ó+ã�é�á\åfõC|�v�q
ã¦xfá�ñfä�à
¹GÖ½¼ ÑCD BJýÆä
ãÈã�ä�õ�ã/ñfä8çfè)ó1åfô�xfä�âVsC|Q|e|Z|e|e|e|e|e|e| Ó7ï�8
ÖË|�Ó Å%á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\å�ô�xfé�ë#é�ê�âfä.ñfâxõ é$�\å�ó1è!ÅdÒJv¨ÔZÓP|-|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| Ó�=VÓ
ÖË| ï Å%á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\å�ô�xfé�ë#é�ê�âfä.ñfâxõ é$�\å�ó1è!ÅdÒJv¨Ô�ï2|-|e|Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| Ó�=�ï
ÖË| ð Å%áPs�s ä�õ æ;á\åfñ�ó1åfô�ä�ó�ò�ä�ô8è�ä�õÈõ é$�\å�ó+â0÷�ñfäeÔ¤v¨Òe| |Z|e|e|e|e|e|e|e|e|e|e|Z|e|e|e|e|e|e| Ó�=�ð
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p Ä�Å Å"s é�ã¦tCs ä8ñqö é�å-zUáPs ë[ó+ã�é�á\å@ñqö p y7ó1é$y1ä
p Ô v»á�ñVt�è�ä8á\â�æVs á0ô�ä�õ õ âfõ{ó1â�ã�áPs�qC�Ps ä�õ õ é�z
p Ô¤v p v»á�ñVt�è�ä8á\â�æVs á0ô�ä�õ õ âfõ{ó1â�ã�áPs�qC�Ps ä�õ õ é�z0£wë�á+¥�ä�åfåfä­ó7î�âfõ�ã¦q�ä
Ådµ Å%á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä8æ;á\è�¥0æVx�ó1õ�q�ä
ÅdÔ�� �%áPs åfä8ñfäËÅ"s�ó1ërqCs�¼�Ô/ó1á
Ö.à-µ Ö{ä
åfõ�éYã4q8õ æ;ä�ô
ã¦s�ó1è�ä.ñfä8æfâfé�õ õ,ó+åfô�ä
bäÄ�Ö à0é$�\å�ó1èqñfä8æVs�q�ô�ä�õ õ é�á\å»è�é�çVs ä
ÑCD BJý Bpâfè�ä�¼(ý�ó1è$y1äCs�ñqö áPs ñVs äZq�è�ä
òPq
Ä±@Zv
` p è$�\áPs é�ã¦xfë�ä{éYã4q�s,ó7ã,é�zµñfâxë[ó7÷�é�ë�âfë ñfä.ò2s�ó1é�õ ä�ë�çfè)ó1åfô�ä.ê�â�ó1ñVs�ó+ã�é�ê�âfä
; ¸ v¨q6ã4xfá�ñfä­ñfä<;.âfë[óFs ä�õ�ó1å�ä
ã ¸ â-z ã�õ
`µà v»á1é�åfñVs ä�õÈô�óFs�s�q�õ
v p v»á�ñVt�è�ä8á\â�æVs á0ô�ä�õ õ âfõJ£wë�á+¥\ä�åfåfä�ó7î�âfõ�ã¦q�ä
v¨ÖC` Å"s é�ã¦tCs ä8ñfä8ñfä�õ ôCs é�æ�ã�é�á\å�ë�é�åfé�ë�ó1è�ä
v
`!Ù Ùdõ ã�é�ë�ó+ã�ä�âVs�ñfâxë[ó7÷�é�ë�âfë ñfä.ò2s�ó1é�õ ä�ëwçfè)ó+åfô�ä
Ô½Ädb Ô½q�æ;á\åfõ ä­é�ë�æfâfè�õ é�á\åfåfä�è�è�ä¤��åfé�ä
Ô½Ä�Ä Ô½q�æ;á\åfõ ä­é�ë�æfâfè�õ é�á\åfåfä�è�è�ä{é�å-��åfé�ä
Ô¤v¨Ò Ô½q�õ á\å�ó1åfô�ä­ë[óF�\åVq
ã�é�ê�âfä.å�âfô�è$q�ó1é$s ä
Ô�àS� Ô/ó1æfæ;áPs�ãÈõ é$�\å�ó1è�¼Xõ âVs�¼XçVs âfé�ã
à
¹GÖ ÖJq
ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\å@ä�å�ò1ó1è�ä�âVs õÈõ é�åV�\âfè�é$tCs ä�õ
¸ ; v¨q6ã4xfá�ñfä­ñfä ¸ â-z ã�õÈä
ã	;.âfë[óFs ä�õ�ó1å
¸ `µà v»á1é�åfñVs ä�õÈô�óFs�s�q�õÈã�á1ã,ó1â0÷
ý�`µà v»á1é�åfñVs ä�õÈô�óFs�s�q�õ/æbá\åfñVqCs�q�õ
BJý Bpâfè�ä�¼(ý�ó1è$y1äCs
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x, X
õ ô�ó1è)ó1é$s ä

x
ò�ä�ô
ã�ä�âVs

‖x‖x åfáPs ë�ä­ï�ñqö âfå�ò�ä�ô
ã�ä�âVs
X

ë[ó+ã¦s é�ô�ä
x̃, X̃

ò�äCs õ é�á\å�çfè)ó1åfô�xfé�ä{ñfâ�ò�ä�ô
ã�ä�âVs/á\â�ñqö âfåfä­ë[ó+ã¦s é�ô�ä
X+

æfõ ä�âfñfá�¼Xé�å�ò\äCs õ ä­ñfä
X

diag(x)
ë[ó+ã¦s é�ô�ä{ñfé)óF�\á\å�ó1è�ä{ñfá\å�ãÈè)ówñfé)óF�\á\å�ó1è�ä{ä�õ�ã�è�ä{ò�ä�ô
ã�ä�âVs

x

I
ë[ó+ã¦s é�ô�ä.é�ñfä
å�ã�é�ã¦q

x∗
ô�á\å+î�âV�\âVq

xT , XT
ã¦s�ó1åfõ æ;á\õ�q­ñqö âfå�ò\ä�ô
ã�ä�âVs/á\âxñqö âfåfä8ë[ó+ã¦s é�ô�ä

xH , XH
ã¦s�ó1åfõ æ;á\õ�q­ä
ãÈô�á\å+î�âV�\âVq­ñqö âfå�ò\ä�ô
ã�ä�âVs/á\â�ñqö âfåfä­ë[ó+ã¦s é�ô�ä

x̂, x̂, X̂
õ ô�ó1è)ó1é$s äFu�ò\ä�ô
ã�ä�âVs/ä
ã/ë[ó+ã¦s é�ô�ä�õ�ä�õ�ã�é�ërq
õ

E {·} ä�õ æbqCs�ó1åfô�ä­ë[ó+ã¦xVq�ë[ó+ã�é�ê�âfä
var {·} ò1óFs é)ó1åfô
ä
[·] æ�óFs�ã�é�ä.ä�å�ã�é$tCs ä
Re{·} æ�óFs�ã�é�äGs�q�ä�è�è�ä
Å�óFs ñ {·} ô�óFs ñfé�å�ó1è
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Å%ä»ã¦s�ó�ò1ó1é�è/ó©q6ã4qÄë�ä�åVqÄó1â Å%ä�å�ã¦s äÌñfäºÔÈä�ô4xfäCs ô4xfä�ä�å p â�ã�á\ë[ó+ã�é�ê�âfäxñfä§Ò/ó1åfô�¥ � ÅdÒ¤Ô�à�·Jv¨Ô
91ì1ð\íU��u�ó1â�õ�ä
é�å@ñfâ�ã¦xVt�ë�ä¤Ä�Ô½Ä�à � ÄXåfõ�ã¦s âfë�ä�å�ã,ó+ã�é�á\åcu2ÔÈá\ç;á1ã�é�ê�âfäFu2ÄXë[óF�\ä�õCufà0é$�\å�ó1â0÷=��u�ñ�ó1åfõ�è�ä�ô�ó1ñVs ä
ñfâ»æVs á1î�ä
ãGvxá0ñVq�è�é�õ�ó+ã�é�á\å�ä
ã ¸ s�ó1é�ã�ä�ë�ä�å�ã�ñfäõÖ�á\åfåVq�ä�õGÙ3÷�æbqCs é�ë�ä
å�ã,ó1è�ä�õC|�ÄXèµæ;áPs�ã�ä­õ âVs�èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å
ñfä
õ�æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ�ñfä{õ é$�\å�ó1â0÷�ô�á\åfõ�ã�é�ã�âVq�õ�ñfä.õ é�å�âfõ áFøsñfä�õ�ô�á\ë�æfè�ä6÷�ä�õÈó1ë#áPs�ã,é�ä�õ%á\â@åfá\åcu�åfá+¥Pq�ä�õÈñ�ó+åfõ
ñfâ�çVs âfé�ãM|VÅ%ä{æVs á\çfè$t
ë�ä�ä�õ�ã�ã�á\â�ã^£ez¡ó1éYã"�Pq�åVqCs�ó1è�ä
ã�ô�á\åfô�äCs åfä.âfå��Ps�ó1åfñ�åfá\ëwçVs ä�ñfä�õ ä�ô
ã�ä�âVs õ�ñqö ó1æ2¼
æfè�é�ô�ó+ã�é�á\å�ø�ó1å�ó1è�¥0õ äÈñfä�ò0é�çVs,ó7ã,é�á\åfõCuPq�è�ä�ô
ã¦s á1ã�ä�ô4xfåfé�ê�âfäFu
s�ó1ñ�óFsCu\õ æbä�ô
ã¦s á\õ ô�á\æfé�äFu�ä
ã�ôF|
Ùdå�èüö á0ô�ô�âVs�s ä�åfô�äFu
ô�ä[ã¦s,ó�ò+ó1é�è�óûq
ã¦q@ë#á1ã�é�òUq[æfè�âfõ�æ�óFs�ã�é�ô�âfè�é$tCs ä�ë�ä�å�ã�æ�óFs�ô�äCs�ã,ó1é�åfä�õ�ñfé�â�ô�âfè�ã¦q�õõs ä�åfô�á\å�ã¦s�q�ä�õ#ä�å õ æbä�ô�¼
ã¦s á\õ ô�á\æfé�ä{ñfäZÔ½q�õ á\å�ó1åfô�äev»óF�\åVq
ã�é�ê�âfäGÒ/âfô�è$q�ó1é$s ä � Ô¤v¨ÒJ��u�è�é$q�ä�õd£�è)ó�ô�á\ë�æfè�ä6÷�é�ã¦q�ñfä�õ�õ é$�\å�ó1â0÷ê|VÙdå
ä�k;ä
ãMu0ô�ä�õ%õ é$�\å�ó1â0÷�õ á\å�ã%õ á\â�ò\ä�å�ã%ã¦s�t�õ%è�á\åV�\õ � æfè�âfõ é�ä�âVs õpë�é�è�è�é�äCs õdñqö q�ô�x�ó1å�ã�é�è�è�á\åfõ4�>ä
ã%ô�á\ë�æ;áPs�ã�ä�å�ã%âfå
�Ps�ó+åfñÐåfá\ë�çVs äwñfä#õ é�å�âfõ áFøsñfä�õ­ó1ë�áPs�ã�é�ä�õCu�æ�óFs�zUá\é�õ{ã¦s�t�õ8æVs á�ô�xfä�õ8ä
ã­ñqö ó1ë�æfè�éYã�âfñfä�õ{ã¦s�t�õ8ñfé\kêqCs ä�å�ã�ä�õC|
Å%ä8ñfá\ë[ó1é�åfä{ô�á\åfõ�ã�é�ã�âfä8ñfá\åfô8åfá1ã¦s ä.õ âfæfæ;áPs�ã�ó1æfæfè�é�ô�ó+ã�é�zµæVs é�ò0é�è$qC�\é�qF|
Ö{ó1åfõÈô�ä8ô�á\å�ã�ä6÷0ã�äFubè�ä�õ�ërq
ã¦xfá0ñfä
õÈñqö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\åØ£\x�ó1â�ã�äGs¦q
õ�á1è�â�ã�é�á\å � Ñ Ô¤��õ á\å�ãÈõ á\â�ò�ä�å�ã�ë�é�õ ä�õ�ä�å
ñfé�â�ô�âfè�ã¦q"£/ô�ó1âfõ ä%ñfä�õ3áPs ñVs ä�õµã¦s�t�õäq�è�ä
òPq�õ3ê�âqö ä�è�è�ä�õ7s ä�ê�âfé$tCs ä�å�ã+|PÅ�ö ä�õ�ã>æ;á\âVs ê�âfá\é�è�ä�õµõ æbq�ô�é)ó1è�é�õ�ã�ä�õµñfäpè)ó
Ô¤v¨Ò õ ä�ô�á\å�ã�ä�å�ã�ä�å�ãMu1ñ�ó1åfõ3ô�ä"�\ä�åVs ä�ñfä%õ é�ã�â�ó+ã�é�á\åfõCu�ñqö âfåfä�ó1å�ó1è�¥0õ ä%æ�óFs�ã¦s,ó+åfõ�zUáFs�ëÇq�ä%ñfä�b�á\âVs é�äCsCu7ä�å
ñVq
æfé�ã/ñfä8õ ä�õ/è�é�ë#éYã,ó+ã�é�á\åfõC|Vµ3á\âVsÈæbá\â�ò�á\é$s�ç�q�åVq���ô�é�äCs/ñfä�õ�ó�ò1ó+å�ã,óF�\ä�õÈñfä�õ/ërq
ã¦xfá�ñfä�õÈæ�óFs�ó1ërq
ã¦s é�ê�âfä�õ
õ âVs�ñfä�õ�õ é$�\å�ó1â0÷¶Ô¤v¨ÒjñfäJ�Ps�ó1åfñfä.ô�á\ë�æfè�ä,÷�é�ã¦qFu-Òe| Ñ ä�å���ä�èQ� Ñ ä�å�í�9>��ó�æVs á\æ;á\õ�q{âfåfä.ërq
ã¦xfá0ñfá\è�áP�1é�ä
ñfä�ã¦s�ó1é�ã�ä�ë�ä�å�ã{ñ�ó1åfõ.âfåÌô�á\å�ã�ä6÷0ã�äwñfäwç�ó1åfôwñfäõ��è�ã¦s ä�õC|!Å%ä6ã�ã�ä�ã�ä�ô4xfåfé�ê�âfäFu�ó1æfæbä�è$q�äwñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\å
ä�åÌõ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õCu�æ;äCs ë�ä
ã.ñqö ä�åV�\ä�åfñVs äCs.ñfä�õ8õ é$�1å�ó1â0÷Ìñfá\å�ã.è)ó[ô�á\ë�æfè�ä6÷�é�ã¦q�æ;ä�â�ãGÆ
ã¦s ä#ó1æfæVs�qCxfä�åfñVq�ä
ñfä.ë[ó1åfé$tCs ä.ô�á\å�ò�ä
å�ã�é�á\åfåfä�è�è�äF|
`dö é�ñVq�ä{ñqö âfåfä.ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\å[ä�å�õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õ�åqö ä�õ�ãÈæ�ó1õ�åfá\â�ò\ä�è�è�äF|VÖ{ó1åfõ�è�ä{ñfá\ë[ó1é�åfä/ñfä.èüö ó1å�ó1è�¥0õ ä
õ æbä�ô
ã¦s�ó1è�äFu0ä�è�è�ä/óeq
ã¦q/æVs�q�ô�á\åfé�õ�q�ä�ñVt�õJÓ�íG:\ð8ñ�ó1åfõpâfå[ã¦s�ó�ò1ó1é�è�áPs é$�\é�å�ó+è�ñfäC@{âfé$s�ywä
ã�`�é�âÇ� @¬`�:\ð>�;æ;á\âVs
ó1ëÇq�è�é�áPs äCsÈè)óÇs�q�õ á\è�â�ã�é�á\å»ñqö âfåfä�ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å»ó1â�ã�áPs�qC�Ps ä�õ õ é�ò\ä � p Ô¤��ä�åûs�q�ñfâfé�õ�ó1å�ã�è�ä�õ�ä�k�ä
ã�õ{ñqö é�å�ã�äCs�¼
z{q�s�ä
åfô�ä@ä�å�ã¦s ä�ë�á�ñfä�õC| p æ�óFs�ã�é$s­ñfä[ô�ä[ã¦s�ó�ò1ó1é�èSé�åfé�ã�é�ó1è�u�æ;ä�â�ñfä�ô�á\å�ã¦s é�çfâ�ã�é�á\åfõ­á\å�ãõq
ã¦q@ó1æfæbáPs�ã¦q�ä�õ
ó1â0ã,á1âVs�ñfäxô�ä
ã ã�äÄó1æfæVs á�ô�xfäwî�âfõ ê�âqö ó1â0÷Hã¦s,ó�ò+ó1â0÷ ñfä¨Ô/ó1áÐä
ã�µµä�óFs è�ë[ó1å�� ÔHµSí�ï1ó-uQÔHµSí�ï+çcu1ÔHµSíG8F�
ê�âfé>á\å�ã.ñVq
ò\ä�è�á\æfæbqwè)ó[ã¦xVq�áPs é�ä�ñfä�èüö ó1å�ó1è�¥0õ ä�õ æ;ä�ô
ã¦s�ó1è�ä�ä�å�õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õC|!Ö�ä�æfâfé�õCu�ô
ä
ã ã,ä�ã�ä�ô4xfåfé�ê�âfä
ñqö ó+å�ó1è�¥0õ ä[óxô�á\åfå�â¾âfåñs äC��ó1é�åÐñqö é�å�ã¦qCs�Æ
ã�ó�ò\ä�ô[è�ä
õ�ó1æfæ;áPs�ã�õ8ñfä�à�ã�ä�ä�ñfè�¥ ��� � � � � à�Bev»í�=�óF�pä
ã�ô�ä�â0÷
ñfä	;8óFs�s�óFy1ô4xfá\â[ä
ãpò1ó1å[ñfä�å¥�"s�ó1åfñfä�åÈ`�ó1ë�çVs ä�ô�x�ãC� ;Sò0ñ���`�í1ðVu\ò0ñ���`�;8í�7F��|
µdè�âfõQs�q�ô�ä�ë�ë�ä�å�ãMu�ñ�ó+åfõ
è�ä�ô�á\å�ã�ä6÷0ã�ä@ñfä[èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å§z{s�q�ê�âfä�å�ã,é�ä�è�è�äFuµè�ä�õ�ó�ò1ó1å�ã,óF�\ä�õ�ñfä�èüö ó1å�ó1è�¥0õ ä�ä�å²õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õ�á\å�ãõq
ã¦q
qC�\ó1è�ä�ë�ä�å�ã^q
ã�âfñfé$q�õ<� ¸ ¹.ì-Ó�ó-u ¸ ¹.ì-Ó�çcu�Ò	;z;8ì�ï!��|
Ö�ä1z¡ó�É�á\åË�Pq�åVqCs�ó1è�äFu7èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å8ä�å�õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õ>æVs�q�õ ä�å�ã�ä%ã¦s á\é�õµó�ò1ó1å�ã,óF�\ä�õC|�`�äpæVs ä�ë�é�äCs�ä�õ�ã>ñqö ó1âV��¼
ë�ä
å�ã�äCs8è)óØs�q�õ á\è�â�ã�é�á\åºz{s�q�ê�âfä�å�ã�é�ä�è�è�äwä
ã�è)ó�æVs�q�ô�é�õ é�á\åÐñfä�èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å�ä�åñs�q�ñfâfé�õ�ó1å�ã�èüö é�å�ã�äCs�z{qCs ä�åfô�ä
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ä�å�ã¦s ä�ë�á0ñfä�õY� @¬`�:\ð>�>á\âÄä�åÌé�õ á\è)ó1å�ã�èüö é�å-zUáPs ë�ó+ã�é�á\åxõ æ;ä�ô
ã¦s�ó1è�ä�ñ�ó1åfõ{ñfä�õ{ç�ó1åfñfä�õJz{s�q�ê�âfä
å�ã�é�ä�è�è�ä�õ�õ�q�¼
æ�ó�s¦q
ä�õC|$`�ä­ñfä�â0÷�é$t�ë�ä­ä�õ�ã�ñfä�æbäCs ë�ä
ã ã¦s ä­âfåfäËs�q�ñfâfô
ã�é�á1å»ñfä�õ�áPs ñVs ä�õ/ñfä�õ�ë�á�ñVt�è�ä�õÈä�åÄõ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õ
� ÔHµSí�8F�fæ�óFs>èüö â�ã�é�è�é�õ�ó+ã�é�á\å�ñfä"z¡ó1ô
ã�ä�âVs õdñfä�ñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\åËq
è�ä
òUq�õCu\ä�åwä�õ æbqCs�ó1å�ãSê�âfä�è�ä%åfá\ëwçVs ä%ñfä�ë�á0ñfä�õ
æ�ó�s�ç�ó1åfñfä[õ á\é�ã�ñfé�ë�é�å�âVqF|7Ùdå-��åcu3è�ä[ñfäCs åfé�äCs�ó�ò1ó1å�ã,óF�\ä�ä�õ�ãwè�ó¨s�q�ñfâfô
ã�é�á\å�ñfä�è)óxô4x�óFs��\ä�ñfä[ô�ó1è�ô�âfè
ñ�ó+åfõ�è�ä8ô�ó1õ�ñfä�õ é$�\å�ó1â0÷�s ä�è�ó+ã�é�ò�ä�ë�ä�å�ã/è�á\åV�\õCu�æ;äCs ë�ä
ã ã,ó1å�ã{ó1é�åfõ é�âfåfä­â�ã�é�è�é�õ�ó+ã�é�á\å�æfè�âfõ/ä�â�ô�ó1ô�ä�ñfä�õ
ñfá1åfåVq�ä�õ%ó�ò\ä�ô/è�ä�õSërq
ã¦xfá0ñfä
õ Ñ ÔZ| ¸ á\â�ã�ä�õpô�ä�õSæ;äCs�zUáPs ë[ó1åfô�ä�õSñVq�æbä�åfñfä�å�ãMu�çfé�ä�å�õ�
VsCuUq
ã¦s á\é�ã�ä�ë�ä�å�ãSñfä
è)ó8ô�á\ë�æfè�ä6÷�é�ã¦qÈñfâ�õ é$�\å�ó1èbô�á\åfõ é�ñVqCs�q�ä
ã�ñfä�õ%ñfé\kêqCs ä�å�ã�õ%æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ%é�å�ã�äCs�ò\ä�å�ó1å�ã�ñ�ó1åfõ%è�ä/ñVq�ô�á\âfæ�óF�\ä
ä�åÐõ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õ � ��è�ã¦s äwä
ãZz¡ó1ô
ã�ä�âVs8ñfä�ñVq�ô�é�ë�ó+ã�é�á\å���|cÖ�ä�ô�ä\z¡ó1é�ãMuqèüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\åÌæbä�â�ã�õ ä#ñVq
ã¦qCs é�áPs äCs
è�áFs õ�ê�âfäxè�äØz¡ó1ô
ã�ä�âVs�ñfä»ñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\å ä�õ�ã[ã¦s á\æÞq�è�ä
òPq»á\â è�áPs õ ê�âfä»è�ä�õÇ��è�ã¦s ä�õ�æVs�q�õ ä�å�ã�ä�å�ã@âfåÞ�Ps�ó1åfñ
ã¦s�ó1åfõ é�ã�á\é$s äF| p é�åfõ é�u�âfåfä{ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\å�ê�âfé�õ�ö ó1ñ�ó1æ�ã�ä.ó1â�ô�á\å�ã�ä�å�â�z{s�q�ê�âfä�å�ã�é�ä�è�ñfâ@õ é$�\å�ó1èbä�õ�ã^�Pq�åVq�¼
s�ó1è�ä�ë�ä�å�ã�õ á\âVx�ó1é�ã,ó1çfè�ä�� ;Sò0ñ���`�í\ðF��|�Ùdåxä�k�ä
ãMu�âfåfä8ã�ä�è�è�ä{ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\å¶q
ò0é�ã�ä8è�ä.ô4xfá\éY÷�ñfâØz¡ó1ô
ã�ä�âVs
ñfä%ñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\å­ä�å#ó+î�âfõ�ã,ó1å�ã>ô�ä�ñfäCs åfé�äCs0£�è)ó�ô�á\ë�æfè�ä6÷�é�ã¦q"s ä�åfô�á\å�ã¦s�q�äz� Ö ¸ ì\ðF��|G�%é�ä�åwê�âfä�èüö é�ñVq�äpñqö âfåfä
ñVq
ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\åÄó+ñ�ó1æ�ã,ó+ã�é�ò�ä­åfä�õ á\é�ã�æ�ó1õ�é�åVq�ñfé�ã�äFub£[åfá1ã¦s ä�ô�á\åfå�ó1é�õ õ�ó1åfô�äFu�æ;ä�âÌñfä­ã¦s�ó�ò1ó1â0÷»á\å�ãJq
ã¦q
ô�á1åfõ�ó1ôCs�q�õJ£wô�ä
ã ã�ä.ã�ä�ô�xfåfé�ê�âfä8ñ�ó1åfõÈè�ä.ô�ó1ñVs ä8ñfä8èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å�z{s�q�ê�âfä�å�ã�é�ä�è�è�äF|
Ò/á+ã¦s�äÕq
ã�âfñfä�ô�á\ë�æbáPs�ã�ä[ñfá\åfô�ñfä�â0÷¾ò\á\è�ä
ã�õC|0Ö�ö âfåfä�æ�óFs�ãMuµåfá\âfõwó1è�è�á\åfõeq
ã�âfñfé�äCs�è�ä[æVs á\çfè$t�ë�ä�õ æbq�¼
ô�é���ê�âfäwñfä�èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å»ñfä�õ.æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ�ñfäwõ é�å�âfõ áFøsñfä�õ8ó1ë�áPs�ã�é�ä�õCu;é�åfñVq�æ;ä�åfñ�ó1ë�ë�ä�å�ã{ñfäwè)ó�ô�á\ë\¼
æfè�ä6÷�é�ã¦qxé�å�ã¦s é�åfõ�t�ê�âfäxñfäxô�ä�õ[õ é$�\å�ó1â0÷ê|Ñ`�äxô�óFs�ó1ô
ã¦tCs ä»ó1ë�áPs�ã�é�ñfä�õ[õ é$�\å�ó1â0÷Håfá\âfõ�ä�õ�ã�ñfé�ô
ã¦qxæ�óFs�è�ä
ô�á1å�ã�ä6÷0ã�ä�æVxU¥0õ é�ê�âfä�ñ�ó1åfõ�è�ä�ê�âfä�è�åfá\âfõ/ã¦s�ó�ò1ó1é�è�è�á1åfõ � õ æ;ä�ô
ã¦s á\õ ô�á\æfé�ä�ñfäËÔ¤v¨ÒJ��|bÖ{ó1åfõ�âfå»ñfä�â0÷�é$t�ë�ä
ã�ä�ë#æfõMu;åfá\âfõ{ó1ç;áPs ñfäCs á\åfõ�è�ä�æVs á\çfè$t�ë�ä­ñfâÄñVq�ô�á\âfæ�óF�\ä�ä�åÄõ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õ.ê�âféµõ�ö é�ë�æ;á\õ ä�è�áPs õ ê�âfä�ô�ä�õ
õ é$�1å�ó1â0÷xó+ã ã�ä�é$�\åfä�å�ãÈâfåxô�äCs�ã,ó1é�å�ñfäC�Ps�q8ñfä8ô�á\ë�æfè�ä6÷�é�ã¦qF|
Ùdå�ô�äwê�âfé>ô�á\åfô�äCs åfä#è�äwæVs ä�ë�é�äCs{æ;á\é�å�ãMu�åfá\âfõ8ó�ò\á\åfõ.ô�á\åfõ�ã,ó+ã¦qFu�ê�âqö xfáPs ë�é�õ{è�ä�õ.ó1æfæVs á0ô4xfä�õ8ñVq�ñfé$q�ä�õ
ä6÷0ô�è�âfõ é�ò�ä�ë�ä�å�ãe£@ô�ä
õ8õ é$�\å�ó1â0÷Äã�ä�è�è�ä�õ{ê�âfäwè)ó�ërq
ã¦xfá�ñfäwñfä�;.âfë[óFs ä�õ�ó1å2¼ ¸ â-z ã�õ�� ; ¸ :�ï!��uqèüö ó1æfæVs á0ô4xfä
v»ó+ã¦s éY÷eµµä�åfô�é�è�� Ñ à�í\ìF�0ä
ã3è)óÈërq6ã4xfá�ñfäpñfä Ñ	E åfñfä�è$� Ñ	E å�í\ð>��u7ô�ä%æVs á\çfè$t�ë�äSä�õ�ã3ë�á\é�åfõ�õ á\â�ò\ä�å�ãdó1ç;áPs ñVq
ñ�ó+åfõ3è)óÈè�é�ã ã¦qCs�ó+ã�âVs äSá\â�çfé�ä�å�ô�á\åfõ é�ñVqCs�q%ô�á\ë�ë�äSâfå�õ é�ë�æfè�ädô�ó1õ3æ�óFs�ã�é�ô�âfè�é�äCs�ñfä�õ3õ é$�\å�ó1â0÷�õ é�å�âfõ áFøsñ�ó1â0÷
æfâVs õC| D sCu�âfåÄæVs á\çfè$t�ë�ä­õ ä�æ;á\õ ä�åfá1ã,ó1ë�ë�ä�å�ã�è�áPs õ ê�âfä�èüö á\å»ò\ä�â�ãJz¡ó1é$s ä­é�å�ã�äCs�ò�ä�åfé$s/âfåfä�ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å
ñfä�è)óÇzUá\åfô
ã�é�á\å»ñqö ó1â�ã�á0ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á1åcub£[ô�ó1âfõ äwñfä�è)ó�åfá\å2¼Xõ�ã,ó+ã�é�á\åfå�óFs é�ã¦q8ñfä�õ{õ é$�\å�ó1â0÷Äó1ë�áPs�ã�é�õC|�Ö{ó1åfõ
è�ä�ô�ó1õwñfä@õ é�å0âfõ áFøsñfä�õwæfâVs ä�õCupà�ã�á\é�ô�óÄä
ã[àÓÒ�ñfäCs õ�ã¦s�Ò\ëÔ� àfà ¸ :\í-uSàfà�í\ìF��á\å�ã#æVs á\æ;á\õ�q@âfåfä@ërq
ã¦xfá0ñfä
ñqö ä
õ ã�é�ë�ó+ã�é�á\åõzUá\åfñVq�ä/õ âVsSè�ä�õ1q�ê�â�ó+ã�é�á\åfõSñfä�Bpâfè�ä�¼(ý�ó1è$y1äCsdë�á�ñfé��=q�ä�õ � ë�á�ñVq�è�é�õ�ó+ã�é�á\å p Ô¤v p ��|
Ö{ó1åfõ
è�ä%ô�á\å�ã�ä6÷0ã�äÈñfä�õ é$�\å�ó1â0÷wó1ë�áPs�ã�é�õCu+åfá1ã¦s ä�á\ç0î�ä�ô
ã�é�z;ä�õ�ãSñqö ó1å�ó1è�¥0õ äCsdè)ó{æbäCs�ã�é�åfä�åfô�äÈñqö âfåfä�ë�á0ñVq�è�é�õ�ó+ã�é�á\å
p ÔHv p æ�óFsØs�ó1æfæ;áPs�ã»ó1â0÷jó1æfæVs á0ô4xfä�õxñVq�ñfé$q�ä�õû£ ô�ä�õxõ é$�\å�ó1â0÷ê|HÒ/á\âfõ�ò\äCs�s á\åfõxê�âfä¾è)ó©zUá\åfô
ã�é�á\å
ñqö ó+â�ã,á�ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\å�ñfá\é�ãeÆ
ã¦s ä[ä�õ�ã�é�ërq�ä�ô�á\å�ò�ä
å�ó1çfè�ä�ë�ä�å�ã�æ;á\âVs­õ�ö óFkês�ó1åfô4xfé$s­ñfâ�æVs á\çfè$t�ë�ä#ñfä[åfá1å2¼
õ�ã,ó+ã�é�á\åfå�ó�s�éYã¦qF|#`dö q
ã�âfñfä�ñqö âfåÄä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVsÈæ�óFs�ã�é�ô�âfè�é�äCs�ñfä�èüö ó1â�ã�á0ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\å�åfá\âfõ�æbäCs ë�ä
ã ã¦s�ó[ó1è�áPs õ
ñfä.ë�ä
ã ã¦s�ä.ä�å�q
ò0é�ñfä�åfô�ä­è�ä�õÈó�ò1ó1å�ã,óF�\ä�õÈñfä8è)ó\s ä�æVs�q�õ ä�å�ã,ó+ã�é�á\å p Ô¤v p |
b�ó1ô�ä¶£»ñfä�õwõ é$�\å�ó1â0÷¾ñfä��Ps�ó1åfñfä�ô�á\ë�æfè�ä6÷�é�ã¦qFuµè�ä�õ�õ æbq�ô�é)ó1è�é�õ�ã�ä�õ�ä�å�ã¦s�ó1é�ã�ä�ë�ä�å�ã�ñfâ²õ é$�\å�ó+èpæ;ä�åfõ ä�å�ã
å�ó7ã,âVs ä�è�è�ä�ë�ä�å�ã1£.âfåfäÈñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\åwä�å�õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õC| ¸ á\â�ã�ä�zUá\é�õCu\é�èfõ ä�ë�çfè�äÈê�âqö ó+âfô�âfåfä/ã�ä�ô4xfåfé�ê�âfä
ñqö ä
õ ã�é�ë�ó+ã�é�á\åÌæ�óFs.ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\åÌåqö ó1é�ãZs�q�âfõ õ éQ£@õ�ö é�ë�æ;á\õ äCs.ô�á\ë�ë�ä�âfåfä#ërq
ã¦xfá0ñfä#õ�ã,ó1åfñ�óFs ñcu�ñfâ
ë�á1é�åfõ8æ;á\âVs­ô�ä[ê�âfépä�õ�ã�ñfä[è¡ö ä�õ�ã,é�ë[ó+ã�é�á1å§z{s�q�ê�âfä�å�ã�é�ä�è�è�äF|!Ö�ä[æfè�âfõCu�è)óØs�óFs ä
ã¦q[ñfä�õ­ã¦s�ó�ò1ó1â0÷Ðæ;áPs�ã,ó1å�ã
õ âVs%ô�ä{õ â+î�ä
ãdz¡ó1é�ã%ê�âfä{è�ä�õ%ô�á\åfñfé�ã�é�á\åfõpñqö â�ã�é�è�é�õ�ó+ã�é�á1å[á\æ�ã�é�ë[ó1è�ä�õpñqö âfåfä�ã�ä�è�è�ä�ó1æfæVs á�ô�xfä{ä�å�æ�óFs�ã�é�ô�âfè�é�äCs
ô�ä
è�è�ä�õ�ñqö âfåfä»ç;á\åfåfä»ô�á�á\æbqCs�ó+ã�é�á\åHä�å�ã¦s ä»èüö ó1è$�1áPs éYã¦xfë#ä�ñqö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å ä
ã�è�ä�ñVq�ô�á\âfæ�óF�\äFupõ á\å�ã[ë[ó1è
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ô�á1åfå0âfä�õC|b·/åxó1â�ã¦s ä8á1ç�î�ä�ô
ã�é�zµñfä8ô�ä8ë[ó1å�âfõ ôCs é�ãÈô�á\åfõ é�õ�ã�ä�î�âfõ�ã�ä�ë�ä�å�ã¤£#ó1çbáPs ñfäCsÈâfå�ô�äCs�ã,ó1é�å�åfá\ë�çVs ä
ñfäwê�âfä�õ�ã�é�á\åfões ä�è)ó7ã,éYò�ä�õ8ó1â0÷Ìæ;äCs�zUáPs ë[ó1åfô�ä�õ­ó+ã ã�ä�åfñfâfä�õ8ñfä#ô�ä
ã ã�äwã�ä�ô�xfåfé�ê�âfäF|�ÄXèdõ�ö óF�\é�ã.åfá1ã,ó1ë�ë�ä�å�ã
ñfä�ñfé�õ ô�â�ã�äCs{õ âVs�è)óÇz¡ó�É�á\åÄñfá\å�ã{é�è!z¡ó1âfñVs�ó1é�ã/æVs á0ôCq�ñfäCs.ó1âÄñVq�ô�á\âfæ�óF�\äFu�ñfâÄæ;á\é�å�ã{ñfä­ò0âfä�ñfä�õ¤��è�ã¦s ä�õ
ñfä[ñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\åcu�ñfä[ë�ä
ã ã¦s ä[ä�å q
ò0é�ñfä�åfô�ä@õ ä�õwó�ò+ó1å�ã,óF�1ä�õ�ä
ãwä�å-��å²ñqö é�ñfä�å�ã�é���äCs�è�ä�õ�õ á\âVs ô�ä�õwñfä�õ ä�õ
è�é�ë�éYã,ó+ã�é�á1åfõC|
`�ä
õ­æVs á\çfè�t�ë�ä�õ.ñfä#è)ó�ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\åÌâfåfé�zUáFs�ë#äõq
ò�á�ê�âVq�õ�ó1âfæ�óFs�ó�ò+ó1å�ã8æ;ä�â�ò\ä�å�ãËÆ
ã¦s ä�ó+ã ã¦q�å�âVq�õ­ä�å
ô�á1åfõ é�ñVqCs�ó1å�ã[ñfä�õÕzUáPs ë�ä�õ[ó1ñ�ó1æ�ã,ó+ã�é�ò\ä�õC|"Å%ä�è�è�ä�õ[æVs á\æbá\õ�q�ä�õ�ñ�ó1åfõ[è)ó�è�é�ã ã¦qCs�ó+ã�âVs ä�æVs�q�õ ä�å�ã�ä�å�ã@åVq�ó1å2¼
ë�á1é�åfõÈñfä�õ/è�é�ë#é�ã�ó+ã�é�á\åfõCufä�å»æ�óFs�ã�é�ô�âfè�é�äCsCu�ê�â�ó1åfñÄé�èqñfä
ò0é�ä�å�ã�åVq�ô�ä�õ õ,ó1é$s ä­ñqö óFs�s�Æ
ã�äCs/è)ówñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\å
ñfä
õ{ç�ó1åfñfä�õ{áGÖÄè�ä�õ/æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ�ñfâÄõ é$�\å�ó1è�õ á\å�ã{ô�áPs�s ä�ô
ã�ä�ë�ä�å�ã.ä�õ�ã�é�ërq�õC|$`�ä­ã¦s á\é�õ é$t
ë�ä8á\ç�î�ä�ô
ã�é�zdñfâ
æVs�q�õ ä�å�ã/ë[ó1å�âfõ ôCs é�ã�ä�õ�ã/ñfá\åfô.ñfä.æVs á\æ;á\õ äCsÈâfåfä{ã�ä�ô4xfåfé�ê�âfä8ñfä8ñVq�ô�á\âfæ�óF�\ä8ó1ñ�ó1æ�ã,ó+ã�é�zµê�âféqõ á\é�ãMu�çfé�ä�å
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VsCuSæfè�âfõ�æ;äCs�zUáPs ë[ó+å�ã�ä�ê�âfä»èüö ó1æfæVs á0ô4xfäxâfåfé�zUáPs ë�äFu>ë[ó1é�õ�ó1âfõ õ é/æfè�âfõ�ó�ò+ó1å�ã6ó��\ä�âfõ ä»ê�âfä»ñqö ó1â�ã¦s ä�õ
ërq6ã¦xfá0ñfä�õ�ó1ñ�ó1æ�ã,ó+ã�é�ò�ä�õC|VÅ%ä�ô�éqåfá\âfõ�ô�á\åfñfâfé$s�óõ£�ó1ç;áPs ñfäCs�æfè�âfõ é�ä�âVs õ�ó1â�ã¦s ä�õ%ã¦xVt�ë�ä�õ%ã�ä�è�õ�ê�âfä{èüö á\æ�ã�é�¼
ë[ó+è�é�ã¦q.ñfâ»ñVq�ô�á\âfæ�óF�\äFu;è�ä�õÈôCs é�ã¦tCs ä�õ�æbá\õ õ é�çfè�ä�õ/ñqö óFs�s�Æ
ã�ñfä�è)ówñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\å�ä
ã�è)ó#æfè)ó+ã�é�ã�âfñfä8õ æbä�ô�¼
ã¦s�ó1è�ä�|q`�ó§s�q�ñfâfô
ã�é�á\åHñfâHã�ä�ë�æfõ#ñfäxô�ó1è�ô�âfè�ä�õ�ãÕqC��ó1è�ä�ë�ä�å�ã#âfåHã¦xVt�ë�ä�ô�ä�å�ã¦s�ó1è�u
q
ã,ó1å�ã�ñfá\åfåVqxê�âfä
åfá+ã4s ä@ñVq�ë[óFs ô4xfäxõ�ö áPs é�ä
å�ã�ä@ò\äCs õ�âfåfäxó1æfæfè�é�ô�ó+ã�é�á\å²æVs�ó+ã�é�ê�âfäF|1Ö�ä�õ�ä,÷�ä�ë�æfè�ä�õ�ñfä�õ é�ë�âfè)ó+ã�é�á\å²åfá1âfõ
æbäCs ë�ä
ã ã¦s á\å�ãÈñqö é�è�è�âfõ�ã¦s äCs�è�ä
õ/ó�ò1ó1å�ã,óF�\ä�õÈñfä8èüö ó1æfæVs á0ô4xfä8æVs á\æbá\õ�q�äF|
Ùdå-��åcu3ñ�ó1åfõ�è�ä[ô�ó1ñVs ä�ñfä@èüö ó1æfæfè�é�ô�ó+ã�é�á\å�ó1â0÷�õ é$�\å�ó1â0÷¾ä6÷�æbqCs é�ë�ä�å�ã,ó1â0÷�é�õ õ âfõwñfä�è)óxõ æ;ä�ô
ã¦s á\õ ô�á\æfé�ä
Ô¤v¨Òeu7åfá1ã¦s�äpçfâ�ã>ô�á\åfõ é�õ�ã�äFu1ñqö âfåfä%æ�óFs�ãMuF£�ó1å�ó1è�¥0õ äCs3è)ó/æbäCs�ã�é�åfä�åfô�ä�ñfä%è)ó/ñVq�ô�á\ë�æbá\õ é�ã�é�á\å�ó1ñ�ó1æ�ã,ó+ã�é�ò�ä
ñ�ó+åfõÈèüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á1å�ñfä�õÈæ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ�ñfä�õÈõ é$�\å�ó1â0÷ � z{s�q�ê�âfä
åfô�ä�õ/ä
ã/ó1ë�æfè�é�ã�âfñfä�õ4�Sä
ãÈè)óõs�q�ñfâfô
ã�é�á\å@ñfä�õ
z¡ó+âfõ�õ ä�õ%ñVq
ã�ä�ô6ã,é�á\åfõC|-Ö�ö ó1â�ã¦s ä/æ�óFs�ãMu�é�èfõ�ö óF�\é�ãpñfä/ê�â�ó1å�ã,é���äCspèüö ó1æfæ;áPs�ãSñqö âfåfä�ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á1å�ä�å[õ á\âfõ�¼
ç�ó+åfñfä�õ/ñfâxæ;á\é�å�ãÈñfä.ò0âfä8ñfä8è)ó\s�q�ñfâfô
ã�é�á\å�ñfä�õÈã�ä�ë�æfõ�ñqö ó1ô�ê�âfé�õ é�ã�é�á\å@ñfä�õ/õ é$�\å�ó1â0÷ØÔ¤v¨Òe|
Å%ä8ërq�ë�á\é�s ä{õ�ö óFs�ã�é�ô�âfè�ä8ó1â�ã�á\âVs�ñfä�õ/ê�â�ó+ã¦s ä8ô4x�ó1æfé�ã¦s ä�õ½s�q�õ âfërq�õÈô�é�¼Xñfä�õ õ á\âfõC|
~�`�ä/æVs ä�ë�é�äCsdô�x�ó1æfé�ã¦s äÈä�õ�ã%ñfä�õ�ã�é�åVq¤£Gz¡ó1é$s äÈâfåfä/æVs�q�õ ä�å�ã,ó+ã�é�á\å[õ�¥0å�ã¦xVq
ã�é�ê�âfä�ñfä/ê�âfä�è�ê�âfä�õ%ërq
ã¦xfá0ñfä�õ
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ã¦s é�ê�âfä�õ�æ;äCs ë�ä
ã ã,ó1å�ã�ñqö ä
õ ã�é�ë#äCs@è�ä�õ�æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ�ñqö ä6÷�æ;á\åfä�å�ã�é�ä�è�è�ä�õ�ó1ë�áPs�ã�é�ä�õC|dÅ%ä�õ�ërq�¼
ã¦xfá0ñfä�õÈõ á\å�ã/õ ô�é�åfñVq�ä�õ/ä�åxñfä�â0÷��Ps á\âfæ;ä�õ8ø�è�ä.æVs ä�ë�é�äCs�ä�åV�\è�á\ç;ä.è�ä�õ/ó1æfæVs á�ô�xfä�õ/â�ã�é�è�é�õ�ó1å�ã�ñfé$s ä�ô
ã�ä�¼
ë�ä�å�ãpè�ä�õdñfá\åfåVq�ä�õpä
ãpè�ä�õ ä�ô�á\åfñ[ô�á\å�ã�é�ä
å�ãSè�ä�õSërq
ã¦xfá�ñfä�õQs ä�æbá\õ�ó1å�ãpõ âVsSâfåfäÈë�á0ñVq�è�é�õ�ó+ã�é�á\å p Ô¤v p
ñqö âfå�õ é$�\å�ó1è�ä6÷�æbá\åfä�å�ã�é�ä�è�|�Ò/á\âfõ3ë�á\å�ã¦s á\åfõµê�âqö âfå�õ é$�\å�ó1è�ä6÷�æ;á\åfä�å�ã�é�ä�è�ó1ë�áPs�ã�é�æ;ä�â�ã0Æ
ã¦s ä%ë�á0ñVq�è�é�õ�q
æ�óFs8âfåÐæVs á0ô�ä�õ õ âfõ p Ô¤v p æ�óFs�ã�é�ô�âfè�é�äCs.ñfá\å�ã­è)ó�zUá\åfô
ã�é�á\å�ñqö ó1â�ã�á0ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á1å�ñfá\é�ãZÆ
ã¦s ä#ä�õ�ã�é�ërq�ä
ô�á\å�ò�ä�å�ó1çfè�ä�ë�ä�å�ãM|PÒ/á\âfõdó1å�ó1è�¥0õ á\åfõ>æ�óFs>è)ó/õ âfé�ã�ä�âfåwä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVs3æ�óFs�ã�é�ô�âfè�é�äCsµñfä�èüö ó1â�ã�á0ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\å
ä
ã­åfá\âfõ8ë�á1å�ã¦s á\åfõ.ê�âqö ó�ò\ä�ô�âfåªs�qC�\è)óF�\äwó1æfæVs á\æVs é$qwñfä#ô�ä
ã­ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVsCu�á\åÐæbä�â�ã�ó1âV�\ë�ä�å�ã�äCs.è�ä
s�ó1æfæ;áPs�ãSõ é$�\å�ó1è�¼Xõ âVs�¼XçVs âféYã>ô�á\ë�æ�óFs�ó+ã�é�ò\ä�ë�ä�å�ãSó1â0÷wñfá\åfåVq�ä�õpé�åfé�ã�é)ó+è�ä�õC|UÖ�ä�õSõ é�ëwâfè)ó7ã�é�á\åfõ>ë�âfè�ã�é�æfè�ä�õ
õ á\å�ã/æVs�q�õ ä�å�ã¦q�ä�õ�æ;á\âVsÈë�ä
ã ã¦s ä.ä�å�q
ò0é�ñfä�åfô�ä­è�ä�õÈæ;äCs�zUáPs ë[ó1åfô�ä�õÈñqö âfåfä­ë�á�ñVq�è�é�õ�ó+ã�é�á\å p Ô¤v p æ�óFs
s�ó1æfæ;áPs�ã1£.è)ó{ërq
ã¦xfá�ñfä�ñfä�;.âfë[óFs ä�õ�ó1å2¼ ¸ â-z ã�õC|UÙdå-��åcu�åfá\âfõdæVs�q�õ ä�å�ã�á\åfõpçVs é$t
ò\ä�ë�ä�å�ãSè�ä�æVs á\çfè$t�ë�ä
ñfä%èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á1å­ñfä�õ>ó1ë�æfè�éYã�âfñfä�õµó1é�åfõ é�ê�âfä%ê�âfä�è�ê�âfä�õ3ôCs é�ã¦tCs ä�õ3ñfäpõ�q�è�ä�ô
ã�é�á\å�ñfä%èüö áFs�ñVs äSñfâ�ë�á0ñVt�è�äF|
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ã�é�á\å²ñfä�õ#æ�óFs�ó1ërt
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è�ä�âVs�ó��\ä�åfô�ä�ë�ä�å�ã � ã,ó1â0÷xñfäËs ä�ô�á\â�ò2s ä�ë�ä�å�ãMu�z{s�q�ê�âfä�åfô�ä�õ.ñfä­ô�á\âfæfâVs ä�õCu�ä
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q
ã,ó1çfè�é�õ õ á\åfõ/è�ä8ë�á0ñVt�è�ä8ñfâÄõ é$�\å�ó1è�ä�åÄõ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�ê�âféµõ�ö ó�òUtCs äËÆ
ã¦s äËqC��ó1è�ä�ë�ä�å�ã/âfåÄæVs á�ô�ä�õ õ âfõ.ñfä
ã:¥0æ;ä p Ô¤v p ñfá\å�ã8è�ä�õ{áPs ñVs ä�õ.ë[ó7÷�é�ë[ó1â0÷»õ á\å�ã8ñfá\åfåVq�õC|�`dö é�åS^�âfä�åfô�äwñfâ�æVs á0ô�ä�õ õ âfõ8ñfäõ��è�ã¦s�óF�\ä
ä
ã�ñfä�ñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\åÐõ âVs�è�ä[æVs áF��èpñfä�õ�ò1ó1è�ä�âVs õ�õ é�åV�\âfè�é$tCs ä�õ­á\ç�ã�ä�å�âfä�õwä�å²õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õ�ä�õ�ã\qC��ó1è�ä�¼
ë�ä�å�ã¤q
ã�âfñfé$q�äF|bÄXèµõ äCs�ó�ë�á\å�ã¦s�q8ê�âfä�ô�ä�è�è�ä�¼Xô�é�åqö ä�õ�ã{æ�ó1õ�õ�ó1åfõ�ô�á\åfõ�q�ê�âfä�åfô�ä�õ âVs�è)ó#ñVq
ã�äCs ë�é�å�ó+ã�é�á\å
ñfâ�åfá\ë�çVs ä�ñfä[ô�á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�õ�ä�k�ä�ô
ã�âVq�äØ£xèüö ó1é�ñfä#ñfä[ôCs é�ã¦tCs ä�õ�ñfä�ã:¥0æ;ä¶v¨ÖC`
|0Ò/á\âfõ�æVs á\æbá\õ á\åfõ
ó1è�áPs õ{âfåfä�ñVq�ë[óFs ô4xfä#æbäCs ë�ä
ã ã,ó1å�ã8ñfä#õ�ö óFkês�ó1åfô4xfé$s.ñfä#ô�ä#æVs á\çfè$t�ë�äF|�Ò/á\âfõZq
ã�âfñfé�á\åfõ.ä�åfõ âfé�ã�ä#è)ó
æ;á\õ õ é�çfé�è�éYã¦q@ñqö â�ã�é�è�é�õ äCswè�ä�õ#ô�á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�õ�æ;á\è�¥0æVx�ó1õ�q�ä�õ�é�õ õ âfä�õ�ñfäxè)óÌñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\å²ä
ã[åfá\âfõ#ë�á\å2¼
ã¦s á\åfõCupä�å õ é�ëwâfè)ó7ã�é�á\åcudèüö é�åfä�â�ô�ó1ô�é�ã¦qxñfä»ô�ä
ã ã�äÄó1æfæVs á0ô4xfäFu%ä�å�ã¦s�ó�Ý)åVq�ä»æ�óFs�è)óÐñVq�æ;ä�åfñ�ó1åfô�ä»ã¦s á\æ
zUáPs�ã�äxä�å�ã¦s ä»ô�á\ë�æbá\õ�ó1å�ã�ä�õ�æ;á\è�¥0æVx�ó1õ�q�ä�õ[õ âfô�ô�ä�õ õ�é�ò\ä�õM|dÙdå-��åcupè�ä�õ�æbäCs�zUáPs ë[ó1åfô�ä�õ[ñfäxèüö ó1æfæVs á0ô4xfä
ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\å#Ø+ä�õ�ã�é�ë�ó+ã�é�á1å#ä�å[õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õpõ á\å�ã%ó1å�ó1è�¥0õ�q�ä�õ"£8èüö ó1é�ñfä�ñfäÈõ é�ëwâfè)ó7ã�é�á1åfõdë�âfè�ã�é�æfè�ä�õC|
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ñfä�è)ó�ñVq�ô�á\ë�æbá\õ é�ã�é�á\åcubô4xfá\éY÷xê�âfé3ô�á\åfñfé�ã�é�á\åfåfä8ä�å�ã�é$tCs ä�ë�ä�å�ã{è�ä�õ/æ;äCs�zUáPs ë[ó1åfô�ä�õ�ñfä�èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\åc|
Å%ä­æVs á\çfè$t�ë#ä.åfá\âfõ�ówô�á\åfñfâfé�ãMu�ñ�ó1åfõÈè�ä.ô�x�ó1æfé�ã¦s ä8ð-u�£wèüö q
ã�âfñfä8ñqö âfåfä­åfá\â�ò\ä�è�è�ä8ó1æfæVs á0ô4xfä­ñfä8ñVq�¼
ô�á\âfæ�óF�\ä#ó1ñ�ó1æ�ã,ó+ã�é�z�|êµ3óFsJs�ó1æfæ;áPs�ã8ó1â0÷�ó1æfæVs á�ô�xfä�õ8ó1ñ�ó1æ�ã,ó+ã�é�ò�ä�õ{æVs á\æ;á\õ�q�ä�õ.ñ�ó1åfõ.è)ó�è�é�ã ã¦qCs�ó+ã�âVs äFu
ô�ä�è�è�ä�ê�âfä�åfá\âfõ�æVs á\æ;á\õ á\åfõ�ñfé\kêtCs ä�æ�óFs�è�ä�ô4xfá\éY÷¾ñfâ�ôCs é�ã¦tCs ä[ñqö óFs�s�Æ
ã�ñfä�è)ó�ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\åc|7Å%ä
ñfäCs åfé�äCs{ä�õ�ã­ñfé�ô
ã¦q�æ�óFs{è�ä�õ.á\ç0î�ä�ô
ã�é�zUõ{æ;á\âVs õ âfé�ò0é�õCuc£�õ,ó�ò\á\é$s{è)ó[ë[ó7÷�é�ë�é�õ�ó+ã�é�á\åÄñfâÌã,ó1â0÷ÄñfäwñVq
ã�ä�ô�¼
ã�é�á\åcu�è)ó�ë�é�åfé�ë#é�õ�ó+ã�é�á\åÐñfâÐã,ó1â0÷¾ñfäÇz¡ó1âfõ õ ä�õwó1è)óFs ë�ä�õ8ä
ã�è)óØs�q�ñfâfô
ã�é�á\å¾ñfä[è)ó�ô4x�óFs��\ä[ñfä�ô�ó1è�ô�âfè�u
ô�á\ë�æ�óFs�ó+ã�é�ò\ä�ë�ä�å�ã\£»èüö ó1æfæVs á0ô4xfä[âfåfé�zUáPs ë�äF|äÅ%ä�ô�é�åfá\âfõwóÄó1ë�ä�åVq¶£»ô�á\åfõ é�ñVqCs äCs�âfå²ôCs é�ã¦tCs ä[ê�âfé
s ä�æ;á\õ ä{õ âVs�âfåfä{ë�ä�õ âVs ä{ñfä{çfè)ó1åfô�xfä�âVs%ñfä�õ^s�q�õ é�ñfâfõ�ñqö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\åcu�ç�ó1õ�q�ä{õ âVs�è�ä�æbqCs é�á�ñfáP�Ps�ó1ë�ë�ä
ä
ã�è�ä�è�áP��óFs é�ã¦xfë#ä/ñfä.è)ó�æfè)ó+ã�é�ã âfñfä�õ æ;ä�ô
ã¦s�ó1è�äF|=Å%ä.ôCs é�ã¦tCs ä{ä�õ�ã�ñqö ó1ç;áPs ñ�ã�ä�õ�ã¦q.ä
ã�õ ä�õ�æ;äCs�zUáPs ë[ó1åfô�ä�õ
õ á\å�ã#ó1å�ó1è�¥0õ�q�ä�õ�ä
ã�ô�á\ë�æ�óFs�q�ä�õõ£»è)óxõ�ã,ó+ã�é�õ�ã�é�ê�âfä[ñfä¥b3é�õ¦xfä�s�õ âVs�ñfä�õ�õ é$�\å�ó1â0÷¾ñfä�õ é�ë�âfè)ó+ã�é�á1åc|!ÄXè
ä�åûs ä�õ õ áPs�ã.ê�âfä�ô�ä
ã ã�ä�ë�ä�õ âVs ä�ä�õ�ã.ë�é�ä�â0÷»ó1ñ�ó1æ�ã¦q�ä�ó1â»ô�ó1õ{ñfä�õ é�å�âfõ áFøsñfä�õ.ó1ë�áFs ã�é�ä�õC|bÙdåfõ âfé�ã�äFu;è)ó
ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\å[â�ã,é�è�é�õ�ó1å�ã�ô�ä.ôCs é�ã¦tCs ä{ä�õ�ã/ô
á\ë�æ�óFs�q�ä.ñqö âfåfä.æ�óFs�ãÈó�ò\ä�ô.ñfä�õÈñVq�ô�á\ë�æbá\õ é�ã�é�á\åfõ�ó1ñ�ó1æ2¼
ã,ó+ã�é�ò\ä�õZ£�ç�ó1õ äwñqö ó1â�ã¦s ä�õ.ôCs é�ã¦tCs ä�õ.ñqö ó�s¦s�Æ
ã.ä
ã8ñqö ó+â�ã4s ä�æ�óFs�ã8ó�ò\ä�ôwâfåfäwñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\å»âfåfé�zUáPs ë�äF|
Ùdå-��åcubè�ä
õ/ó�ò1ó1å�ã,óF�\ä�õÈñfä8èüö ó1æfæVs á0ô4xfä.õ á\å�ã/æVs�q�õ ä�å�ã¦q�õ�ä
ãÈñfé�õ ô�â�ã¦q�õC|
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ã�é�á\åñ£@áPs ñVs ä#ñfä�æVs�q�ñfé�ô4¼
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ã�ñqö á\æ�ã�é�ë�é�õ äCspè)ó8ñVq�ô�á\ë�æ;á1õ�éYã,é�á\åcu
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ãdñfâõz¡ó1ô
ã�ä�âVs>ñfä�ñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\åc|>`�ä�õSó1æfæbáPs�ã�õ>ñfä�èüö ó1æfæVs á0ô4xfä
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ã¦s á\õ ô�á\æfé�äGÔ¤v¨Òeu0ñfâ�æ;á\é�å�ã%ñfä/ò0âfä{ñfä�è)ó­ñfâVs�q�ä�ñqö ó1ô�ê�âfé�õ é�ã�é�á\å
ñfä�õ{õ é$�\å�ó1â0÷êubñfâ»ã,ä
ë�æfõ�ñqö ä6÷-q�ô�â�ã�é�á\åÌñfä�èüö ó1è$�\áPs éYã¦xfë#ä8ä
ã{ñfä�õ�á1åÌô�óFs�ó1ô
ã¦tCs ä�ó1â�ã�á\ë[ó+ã�é�ê�âfäFu�õ�á1å�ã
ä�åfõ âfé�ã�ä8ë�é�õ�ä�å�q
ò0é�ñfä�åfô�äF|
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£Ìñfä�õ#õ é$�\å�ó1â0÷²ê�âfé�æ;ä�â�ò\ä�å�ãÕÆ
ã¦s ä�ë�á�ñVq�è�é�õ�q�õwæ�óFswâfåfä�õ á\ë�ë�ä�ñfä�õ é�å0âfõ áFøsñfä�õ�ó1ë�áPs�ã�é�ä�õwá\â åfá\åc|
Å�ö ä�õ�ã­è�ä�ô�ó1õ8åfá1ã,ó1ë�ë�ä�å�ã{ñfä�õ8õ é$�\å�ó1â0÷ºs�ó1ñ�óFs{ä
ã8õ á\å�óFsCuqñfä�õ.õ é$�\å�ó1â0÷Ìñfä�ò0é�çVs�ó+ã�é�á\åfõ{ërq�ô�ó1åfé�ê�âfä�õCu
á\â ä�åfô�áPs ä»ñ�ó1åfõ[è�äxñfá\ë[ó1é�åfä�ñfä»è)óÐõ æbä�ô
ã¦s á\õ ô�á\æfé�äF|dÖ�ä�æfâfé�õ[è�ä�õ�ã¦s�ó�ò+ó1â0÷ æVs�q�ô�âVs õ ä�âVs õ@ñfäûµ
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� ñ=µSíG7F��ubñfä�åfá\ëwçVs ä�âfõ ä�õ�ërq
ã¦xfá0ñfä�õ�ñfäËs�q�õ á\è�â�ã�é�á\åxñfä�ô�ä�æVs á\çfè$t�ë�ä­á\å�ã¤q
ã¦q�æVs á\æ;á\õ�q�ä�õC|cµ3óFs ë�é�è�ä�õ
ó1æ�æVs�á�ô4xfä�õÈè�ä�õ�æfè�âfõds�q�ô�ä�å�ã�ä�õ/á\å@æ;ä�â�ãÈô�é�ã�äCs�è�ä�õ�ërq
ã¦xfá0ñfä�õ�ñfé�ã�ä�õ^£\x�ó1â�ã�äGs�q�õ á\è�â�ã,é�á\å�ã�ä�è�è�ä�õ�ê�âfä.è�ä�õ
ërq6ã¦xfá0ñfä�õ�é�ã¦qCs�ó+ã�é�ò\ä�õ­ñfâ�ë[ó7÷�é�ë�âfë ñfä�ò2s�ó1é�õ ä�ë�çfè)ó1åfô�ä
� �^v
:G8-u3à-Ò	:\í-u�Bz��í\ðF�pä
ã�ô�ä�è�è�ä�õZzUá\åfñVq�ä�õ
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ã¦xfá0ñfäÈñfä/èüö ä�õ æ�ó1ô�äÈñqö q
ã,ó+ã � ;.âfåV�
�O� ; p Ô�:\ð>��u
è)ó@ërq
ã¦xfá0ñfä#ñfä�;.âfë[óFs ä�õ�ó1å2¼ ¸ â-z ã�õ�� ¸ ;z:�ï2u�; ¸ :�ï>��u�èüö ó1æfæVs á0ô4xfäÕv»ó+ã¦s�é ÷ñµµä�åfô�é�è�� Ñ à�í\ìF��u�ä6ã,ô�|0Å%ä�õ
ërq6ã¦xfá0ñfä�õ�õ á\å�ãÈé�õ õ âfä�õ�õ á\é�ã�ñfâ�æVs é�åfô�é�æbä{ñfâ�ë[ó7÷�é�ë�âfë ñfä{ò2s�ó1é�õ ä�ë�çfè)ó1åfô�ä{õ á\é�ã�ñfä.è)ó�æVs á\æVs é$q6ã4q{ñfä
æVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\å�è�é�åVq�ó1é$s�ä{ñfä�õ/õ é$�\å�ó1â0÷@õ é�å0âfõ áFøsñ�ó1â0÷êufæVs�é�åfô�é�æ;ä�õ�ê�âfé�õ äCs á\å�ã/ñVq�ôCs é�ã�õÈæ�óFs�è)ówõ âfé�ã�äF|
`�ä
õdæ;äCs�zUáPs ë[ó1åfô�ä�õ>ñfä�ô�ä�õdërq
ã¦xfá0ñfä
õdá\å�ã
q
ã¦q�è)óFs��\ä�ë�ä�å�ã0q
ã�âfñfé$q�ä�õdä
ãdô�á\ë�æ�óFs�q�ä�õO� ;z��:G8-uG;Zµ ¸ ¹¬:�92u
ÔHµq;¬:�92uUÔ/ó1á�:G:2u Ñ àS:G:2u
Å ¸�D :\íVu�àfà ¸ :\í-uUÔ Ñ :\í2u Ñ à�í\ì-u�à-Ò�í-ÓPuUÔ p í�ï!��|U·/åfäÈæVs�q�õ ä�å�ã,ó+ã�é�á\å#õ�¥0å�ã¦xVq�¼
ã�é�ê�âfä{ñfä{ô�ä�õÈæ;äCs�zUáPs ë[ó+åfô�ä�õ�æ;ä�â�ã½Æ
ã¦s ä�ã¦s á\â�òUq�ä.ñ�ó1åfõz� v»óFs�íG:>��|=ÒHq�ó1åfë�á\é�åfõCu0ô�á\åfô�äCs å�ó1å�ã/ô�äCs�ã,ó1é�åfä�õ
ñfä%ô�ä�õ>ërq
ã¦xfá�ñfä�õCu1è�äpô�ó1õ3æ�óFs�ã,é�ô�âfè�é�äCs�ñfä�õ>õ é�å�âfõ áFøsñfä�õdó1ë�áPs�ã�é�ä�õµä�õ�ãdë�á\é�åfõ�õ á\â�ò\ä�å�ãSó1ç;áPs ñVqF|�`dö á\ç0î�ä�ô�¼
ã�é�zfñfäpô�ä%ô�x�ó1æfé�ã¦s äpä�õ�ã>ñfá\åfô%ñqö äIk�ä�ô
ã�âfäCs>âfåfä"q
ã�âfñfä�ô�á\ë�æ�óFs�ó+ã�é�ò\äSñfä�õµã�ä�ô�xfåfé�ê�âfä�õ>è�ä�õ3æfè�âfõµô�á\âVs�ó1å�ã�ä�õ
ñ�ó+åfõ/è�ä.ô�ó1ñVs ä8õ æ�q�ô�é���ê�âfä­ñfä�õ/õ é$�\å�ó1â0÷�ó1ë�áPs�ã�é�õC|
p æ-s¦t
õ8âfåfäwñfä�õ ôCs é�æ�ã�é�á\åÌñfâ�ë�á0ñVt�è�ä�â�ã�é�è�é�õ�qFu;åfá\âfõ.ô�á\ë�ë�ä�å�É�á\åfõ.æ�óFs{æVs�q�õ ä�å�ã�äCs8ê�â�ó+ã¦s äwërq
ã¦xfá0ñfä�õ
� µ
s á\åU¥Pu�;.âfë[óFs ä�õ�ó1å2¼ ¸ â-z ã�õCu$;.âfåV�Ç¼&ó1æfæVs á�÷�é�ë[ó+ã�é�á\å�ñfé$s ä�ô
ã�ä­ñfä�õ�ñfá\åfåVq�ä�õ�¼Èä
ãGv»ó+ã¦s éY÷¨µµä�åfô�é�è;��ê�âfé
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ã¦xfá0ñfä�õ�ñfâ�ë[ó7÷�é�ëwâfë
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ñfäÄò2s�ó1é�õ ä�ë�çfè)ó1åfô�äÌä�õ�ãxæVs�q�õ ä�å�ã¦q¾ó1é�åfõ é{ê�âqö âfåjó1è$�\áPs é�ã¦xfë#äÄé�ã¦qCs�ó+ã�é�z8ô�áPs�s ä�õ æbá\åfñ�ó1å�ã � Ä±@Zv
`7��|½Å%ä
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ã�é�á\åfåVq�äÈæ;á\âVsSõ ä�õQs�q�õ âfè�ã,ó+ã�õSè$qC�PtCs ä�ë�ä
å�ãSõ âfæbqCs é�ä�âVs õ
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ã
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ã�ä�è�è�ä{ó1æfæVs á0ô4xfä{ñ�ó1åfõ�è�ä�ô�ó1õ�ñfä.õ é�å�âfõ áFøsñfä�õ�ó1ë�áPs�ã�é�ä�õC|2ÄXè�ä�å¶s ä�õ õ áPs�ãÈê�âfäFu�çfé�ä�å@ê�âqö é�å�ó1æfæVs á\æVs é$q�ä{õ âVs
è�ä/æfè)ó1å�ã¦xVq�áPs é�ê�âfäFu0ô�ä
ã ã�ä{ó1æfæVs á0ô4xfä{æbä�â�ã^Æ
ã¦s ä�â�ã�é�è�é�õ�q�ä�ó�ò+ó1å�ã,óF�\ä
âfõ�ä
ë�ä�å�ã�õ á\âfõds�q�õ äCs�ò\ä.ñfä�æVs ä�åfñVs ä
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ã/ñqö á\ç�ã�ä�åfé$sÈâfå¨��ó1é�å�ä�åxã�äCs ë�ä8ñfäZs�ó1æfæ;áPs�ã/õ é$�\å�ó1è�¼Xõ âVs�¼XçVs âféYãÈô�á1ë�æ�óFs�ó+ã�é�ò�ä�ë�ä�å�ãH£#ô�ä�è�âfé�ñfä�õ
ñfá1åfåVq�ä�õ­é�åfé�ã�é�ó1è�ä�õC|cÖ�äwåfá\â�ò�ä�è�è�ä
õ.õ é�ëwâfè)ó7ã�é�á\åfõ{õ á\å�ã­ó1è�áPs õ{ë�ä�åVq�ä�õC|!Ùdè�è�ä�õ{ë�ä
ã ã�ä�å�ã8ä�å§q
ò0é�ñfä�åfô�ä#è)ó
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ã¦xfá0ñfä�õ[ñfá\åfåfä»âfåfé�ê�âfä�ë�ä�å�ã@ó1ô�ôCt�õ�£¾èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á1åHñfä�õ
z{s�q�ê�âfä
åfô�ä�õ­ä
ã8ñfä
õGz¡ó1ô
ã�ä�âVs õ8ñqö ó1ë�áPs�ã�é�õ õ ä�ë�ä�å�ãMu�è�ä�æVs á\çfè$t�ë�ä�ñfäwèüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\åÄñfä
õ­ó1ë�æfè�é�ã âfñfä�õ{ä�õ�ã
qC�\ó1è�ä�ë�ä�å�ã�æVs�q�õ ä�å�ã¦q­æ�óFs�è)ówõ âfé�ã�äF|
Ùdå-��åcu0è�ä/æVs á\çfè$t�ë�ä/ô�á\ë�ë�âfå�£8ã�á\â�ã�ä�õ�ô�ä�õ�ërq
ã¦xfá�ñfä�õ%ê�âfé�ä�õ�ã�ô�ä�è�âfé;ñfä�è)ó­õ�q�è�ä�ô
ã�é�á\å[ñfâ�åfá\ë�çVs ä�ñfä
ô�á1ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�õ.ñfâÌë�á0ñVt�è�ä�ä6÷�æbá\åfä�å�ã�é�ä�è>ä�õ�ã8ó1ç;áPs ñVqF|�`�ä�õ.ôCs é�ã¦tCs ä�õ p Ä�Å<ä
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`�ä
õ�õ é$�\å�ó1â0÷Õô�á\åfõ é�ñVqCs�q�õ�ñ�ó1åfõ@ô�äÌã¦s�ó�ò1ó1é�è�õ á\å�ã�ñfä�õ�ô�á\ë�çfé�å�ó1é�õ á\åfõ�ñqö ä6÷�æ;á1åfä�å�ã�é�ä�è�è�ä�õ@ô�á\ë�æfè�ä6÷�ä�õ
ó1ë#áPs�ã�é�ä�õCufåfá+¥Pq�ä�õ/ñ�ó1åfõÈâfåxçVs âfé�ãMufñfá\å�ã/è�ä.ë�á0ñVt�è�ä{õ�ö q�ôCs é�ã­ø

y(n) = x(n) + e(n) =
M∑

i=1

hiz
n
i + e(n), n = 0, 1, ..., N − 1

� ÓP|�Ó��

áGÖ
M

ä�õ�ãÈè�ä�åfá\ë�çVs ä{ñqö ä6÷�æ;á\åfä�å�ã�é�ä�è�è�ä�õ�ô�á\ë�æfè�ä,÷�ä�õÈó1ë�áPs�ã�é�ä�õ%ä
ã
N

è�ä{åfá\ë�çVs ä{ñqö q�ô4x�ó1å�ã�é�è�è�á\åfõC|S`�ä�õ
æ�ó�s,ó+ërt
ã¦s ä�õ

hi = Aie
φi

ä
ã
zi = e(−αi+ωi)

�
αi ≥ 0

�¤s ä�æVs�q�õ ä�å�ã�ä�å�ãËs ä�õ æ;ä�ô
ã�é�ò\ä�ë�ä�å�ã�èüö ó1ë�æfè�éYã�âfñfä
ô�á1ë�æfè�ä6÷�ä{ä
ã�è)ó�æbá\õ é�ã�é�á\å[ñfä�õ�æ��\è�ä�õ%ô�áPs�s ä�õ æ;á\åfñ�ó1å�ã�õ�ñ�ó1åfõ�è�ä�æfè)ó1å�ô
á\ë�æfè�ä6÷�äF| D å�õ âfæfæ;á\õ ä.ê�âfä{è�ä�õ
M

æ��\è�ä�õ�õ á\å�ã�ñfé�õ�ã�é�åfô
ã�õ �
zi 6= zj, i 6= j

��|�`�ä{çVs�âféYã
e(n)

ä�õ�ãÈâfå�çVs âfé�ã�çfè)ó1åfô{ô�á\ë�æfè�ä6÷�äFu-��ó1âfõ õ é�ä�åcu
ñfä.ë�á�¥\ä�åfåfä8å�âfè�è�ä.ä
ã/ñfä.ò+óFs é)ó1åfô�ä

σ2e
|

`�ä�æVs á\çfè$t�ë�äÇq
ã�âfñfé$q�ô�á\åfõ é�õ�ã�ä�£�ñVq
ã�äCs ë�é�åfäCs­è�ä�õ­æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ
M
u
hi

ä
ã
zi
£�æ�óFs�ã�é$s8ñfä�õ�ë�ä�õ âVs ä�õ

çVs âfé�ã¦q�ä
õ
y(n)

|qà�órs�q�õ á\è�â�ã�é�á\åxñfé$s ä�ô
ã�ä�ô�á\åfñfâfé�ãJ£�âfåÄæVs á\çfè$t�ë�ä­ñqö á\æ�ã�é�ë�é�õ�ó+ã�é�á\åxåfá\å2¼Xè�é�åVq�ó1é�s äFu�ë[ó1è
ó1ñfó1æ�ã¦qÇ£�âfåfäwâ�ã�é�è�é�õ�ó+ã�é�á\å»æVs�ó+ã�é�ê�âfäF|!Å%ä�æbä�åfñ�ó1å�ãMu7µ
s á\åU¥þ� ñ=µSí�7>�Só�æVs á\æbá\õ�qwâfåfä#è�é�åVq�óFs é�õ�ó+ã�é�á\åÄñfä
ô�ä[æVs�á1çfè$t�ë�äF|0Å%ä�è�è�ä�¼Xô�éQs ä�æbá\õ ä@õ âVs�âfåfä�æVs á\æVs é$q
ã¦q[ñfä�õ�õ é$�\å�ó1â0÷¾õ é�å0âfõ áFøsñ�ó1â0÷ ø3á1å²æ;ä�â�ã�ë�á\å�ã¦s äCs
� v»óFs�:�9!�qê�âfä8è)ó�æ�óFs�ã�é�ä�åfá\å2¼XçVs âfé�ã¦q�ä{ñfâ@õ é$�\å�ó1è

y(n)
u�ô1ö ä�õ�ã�¼�£�¼Xñfé$s ä

x(n)
u�ä�õ�ãÈè)ó�õ á\è�â�ã�é�á\å�xfá\ë�áP�Pt�åfä



ò�ÿ ��M}ñ�ñF³|¹SÎ ð ¼ª»���¹SºFÌG´ª¼ª»O»IÍ�³qÐ ¼2ô	¹ÓÌGõFÐ ¼<¼��_ñG¹Sº>¼Fº!¸�¶ ¼FÐ �

ñfä.èüö q�ê�â�ó+ã�é�á\å�ñfäZs�q�ô�âVs�s ä�åfô�ä­õ âfé�ò1ó1å�ã�ä � æVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\åxó�ò1ó+å�ãÈá\âxæVs áP�Ps ä�õ õ é�ò\ä+�{ø
M∑

i=0

aix(n− i) = 0, n = M, ..., N − 1
� ÓF| ïP�

ó�ò\ä�ô
a0 = 1

|#`�ä�õÈæ��\è�ä�õ
zi

õ á\å�ã�ó1è�áPs õ�è�ä�õ^s�ó1ô�é�åfä�õÈñfâxæbá\è�¥0å��\ë�ä.ô�óFs�ó1ô
ã¦qCs é�õ�ã�é�ê�âfäwø

A(z) =
M∑

i=0

aiz
−i =

M∏

i=1

(1− ziz
−1)

� ÓP| ðU�
Ö�ä{è)ó�ërÆ�ë�äHz¡ó�É�á\åcu�á\å@æbä�â�ãÈë�á\å�ã¦s äCs%ê�âfä

x(n)
ä�õ�ãÈè)ó�ô
á\ëwçfé�å�ó1é�õ á\å�è�é�åVq�ó1é�s ä/ñfä�õ

M
q�ô4x�ó1å�ã�é�è�è�á\åfõ

zUâ�ã�âVs õÈæbá\åfñVqCs�q�õ/æ�óFs�ñfä�õ/ô�á0ä�â�ô�é�ä�å�ã�õ/ñfä8æVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\å�óFs�s é$tCs ä � á\âØs�q
ã¦s áP�Ps�ó1ñfä+�{ø

x(n) = −
M∑

i=1

bix(n+ i), n = 0, ..., N −M − 1
� ÓF| =
�

`�ä.æ;á\è�¥0å��\ë�ä.ô�ó�s,ó+ô
ã¦qCs é�õ�ã,é�ê�âfä8ñfä8ô�ä
ã ã�äZq�ê�â�ó+ã�é�á\åxñfäZs�q�ô�âVs�s ä�åfô�ä­ä�õ�ã­ø

B(z) =
M∑

i=0

biz
i =

M∏

i=1

(1− ziz), b0 = 1
� ÓP|?7P�

ñfá1å�ãÈè�ä�õ½s�ó1ô�é�åfä�õÈõ á\å�ãHqC��ó1è�ä�õ½£
1/zi

u
i = 1, ...,M

|�Ò/á\âfõ�ò�ä�s¦s á\åfõÈæfè�âfõ�ã,óFs ñ�èüö é�å�ã¦qCs�Æ
ãÈñqö â�ã�é�è�é�õ äCs�è)ó
æVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\åxóFs�s é$tCs ä.ñ�ó1åfõÈè�ä.ô�ó1õÈñfä8ô�á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�õ/ó1ë�áPs�ã�é�ä�õC|
Ò/á1âfõ�ó1è�è�á1åfõ�ë[ó1é�å�ã�ä�å�ó1å�ãÈæVs�q�õ ä�å�ã�äCs�ñfä�â0÷xô�è)ó+õ�õ ä�õÈñfä­ërq
ã¦xfá�ñfä�õ/æbäCs ë�ä
ã ã,ó1å�ã/ñfäZs�q�õ á\âfñVs ä­ô�ä­æVs á�¼
çfè�t�ë�äF|Ã`�ó æVs ä�ë�é$tCs äºs äC�Ps á\âfæ;äÐè�ä�õ�ërq6ã4xfá�ñfä�õxç�ó1õ�q�ä�õxõ�âVs�è�ä�ë�á�ñVt�è�äÌä6÷�æ;á\åfä�å�ã�é�ä�è�uÈè)ó�õ ä�ô�á\åfñfä
ô�á1åfõ é�ñVtCs ä­âfåfä8ë�á0ñVq
è�é�õ�ó+ã�é�á1å@æfõ ä�âfñfá�¼ p Ô¤v p ñfâ�õ é$�\å�ó1è�|

à<á�� ¡£¾°¾¥¤�­�À	�¥ÂÃ¯�
F­�®°ã¥¦OÂÃ¯¿¯�äÈ¤�Á�Â
� ­�ã¥úOÁ�Â Â��È¾ ­�®¥ÂÃ®Y«�¨�ÂOÁ

`�ä
õ.ërq
ã¦xfá�ñfä�õ{ê�âfä�åfá\âfõ.ó1è�è�á\åfõ/æVs�q�õ ä�å�ã�äCs.é�ô�éµõ á\å�ã.ô�ä�è�è�ä�õ�ê�âféäs ä�æ;á\õ ä�å�ã.õ âVs{è)ó�æVs á\æVs é$q
ã¦q�ñfä�æVs�q�¼
ñfé�ô
ã�é�á\å¾ñqö âfå�õ é$�\å�ó1èSä6÷�æ;á\åfä�å�ã�é�ä�è�uµñVq�ôCs é�ã�ä[ñ�ó1åfõ�è�ä[æ�óFs�óF�Ps�ó1æVxfä�æVs�q�ôCq�ñfä�å�ãM| D å�åfä[ô�á\åfõ é�ñVtCs ä�é�ô�é
ê�âfä�è�ä�õwërq
ã¦xfá0ñfä�õ#ê�âfé�â�ã�é�è�é�õ ä�å�ã ß � ~¦�4á��:���Õ���=� è�ä�õwñfá\åfåVq�ä�õCuSô1ö ä�õ�ã�¼�£�¼Xñfé$s ä@ê�âfé�åfä¶zUá\å�ã#æ�ó1õ�ó1æfæ;ä�è
ä6÷0æfè�é�ô�é�ã�ä�ë�ä�å�ã"£­âfåfä{ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å�ñfä�è)óZzUá\åfô
ã�é�á\å�ñqö ó1â�ã�á0ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\åc|2Å%ä�õ%ërq
ã¦xfá0ñfä�õ%é�åfô�è�âfä�å�ã�è¡ö ó1æ2¼
æVs á�ô4xfä.ñfäZµ
s á\åU¥U� ñ=µSí�7>��u�ñfäz;.âfë[óFs ä�õ�ó1å@ä6ã ¸ â-z ã�õz� ; ¸ :�ï>��ufèüö ó1æfæVs á�ô�xfäGvÄó7ã4s éY÷�µµä�åfô�é�èQ� Ñ à�í\ìF�qä
ã
ô�ä
è�è�ä#ñfä�;.âfåV�xá\â¾ó1æfæVs á�÷�é�ë[ó+ã�é�á\åÌñfé$s ä�ô
ã�ä#ñfä�õ�ñfá\åfåVq
ä�õ � p ÖJÖG��� ; p Ô�:\ð>��| Ñ áPs ë�é�õ{è)ó@ërq
ã¦xfá0ñfä
áPs é��\é�å�ó1è�ä8ñfäõµ
s á\å
¥xä
ã{õ á\åÄä6÷0ã�ä�åfõ é�á\åÌæ�óFs/ë�á\é�åfñVs ä�õ/ô�óFs�s�q�õCu;ã�á\â�ã�ä�õ�ô�ä�õ.ó1æfæVs á0ô4xfä�õ{â�ã�é�è�é�õ ä�å�ã/âfåfä
ñVq
ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\åÐä�å¾ò1ó1è�ä�âVs õ�õ é�åV�1âfè�é$tCs ä�õ­ñfä[è)óxë�ó+ã¦s�é�ô�ä�ñfä[ñfá\åfåVq�ä�õ�õ âfé�ò0é�ä�ñqö âfåfä�ó1æfæVs á�÷�é�ë[ó+ã�é�á\å
ñfäJs�ó1åV�\s�q�ñfâfé�ãM|Vµ3óFs�ó1é�è�è�ä�âVs õMu0æfè�âfõ é�ä�âVs õ%ã¦s�ó�ò1ó1â0÷�á\å�ã�ë�á\å�ã¦s�q{è�ä�õ�õ é�ë�é�è�ó�s éYã¦q�õ%ä�å�ã¦s ä.ô�ä�õÈó1æfæVs á0ô4xfä�õ
� D âfé|:\í2u Ñ à�í\ì-u�Å"xfé)íG8>��|



� ï�ð ·�ñG¶ ¸w³|¼�ò�ó'RÓ»d¸�¶?ôC·!¸�¶ ¹Sº2ÌG¼ª»CñF·�³�·�ô	õ�¸w³|¼ª»ÃÌG¼z»w¶?º�Í>»±¹FöyÌG¼ª»Ã·�ô	¹_³÷¸�¶ ¼ª»
}�������} �Ct�a���^�g�hjg�h vÄcf^Sm%|

Ò/á1âfõ.ó�ò\á\åfõ�ò0âÄê�âfä�è�ä­õ é$�\å�ó1è
x(n)

ä
ã{è�ä�õ�ô�á�ä�â�ô�é�ä�å�ã�õ
bi

õ á\å�ã.è�é$q�õÈæ�óFs�èüö q�ê�â�ó+ã�é�á\å»ñfäËs�q�ô�âVs�s ä�åfô�ä
� ÓP| =U��|
ÙdåÕs¦q�q�ôCs é�ò1ó1å�ã�ô�ä
ã ã�äHq�ê�â�ó+ã�é�á\å[æ;á\âVs

n = 0, ...,M − 1
u�á\å[á\ç�ã�é�ä�å�ãpè�ä/õ�¥0õ�ã¦t�ë�ä�ñqö q�ê�â�ó+ã�é�á\åfõ/ø









x(1) x(2) · · · x(M)

x(2) x(3) · · · x(M + 1)||| ||| |||
x(M) x(M + 1) · · · x(2M − 1)

















b1

b2|||
bM









= −









x(0)

x(1)|||
x(M − 1)









� ÓP| 8U�

áGÖ¾èüö á\å�õ âfæfæbá\õ ä@ê�âfä
N ≥ 2M

|�`�ä�õ�æ��\è�ä�õËq
ã,ó1å�ã�õ âfæfæ;á\õ�q�õwñfé�õ�ã�é�åfô
ã�õCu�è)óxë[ó+ã¦s é�ô�äÕ£¨��ó1âfô4xfä[ñfä
èüö q�ê�â�ó+ã�é�á\å�æ;ä�â�ãHÆ
ã¦s ä8é�å�ò\äCs õ�q�ä­æ;á\âVs�á\ç�ã�ä�åfé$s�è�ä�õÈô�á�ä�â�ô�é�ä�å�ã�õ

bi
ø









b1

b2|||
bM









= −









x(1) x(2) · · · x(M)

x(2) x(3) · · · x(M + 1)||| ||| |||
x(M) x(M + 1) · · · x(2M − 1)









−1 







x(0)

x(1)|||
x(M − 1)









� ÓP|?9P�

`�ä
õ/æ��\è�ä�õ
zi

ô�áPs�s ä�õ æbá\åfñfä�å�ã{ó1è�áPs õ½£wèüö é�å�ò\äCs õ ä8ñfä�õ½s,ó+ô�é�åfä�õÈñfâ»æbá\è�¥0å��\ë�ä
B(z)

|=Ùdå-��åcubè�ä�õ/ó1ë�æfè�éO¼
ã�âfñfä�õ

hi
õ á\å�ã/ô�ó1è�ô�âfè$q�ä�õÈæ�óFs�è)óõs ä�è)ó+ã�é�á\å@õ âfé�ò1ó1å�ã�ä#ø









h1

h2|||
hM









=









1 1 · · · 1

z1 z2 · · · zM||| ||| |||
zM−1
1 zM−1

2 · · · zM−1
M









−1 







x(0)

x(1)|||
x(M − 1)









� ÓP| :U�

Å%ä6ã ã,ä%ërq
ã¦xfá0ñfäpä�õ�ãdè)óÈërq
ã¦xfá0ñfäpáPs é$�\é�å�ó1è�äSñfädµ
s á\åU¥È� ñ=µSí�7>��|FÙdè�è�äSñfá\åfåfä%ñfä�õ0s�q�õ âfè�ã,ó+ã�õ3ä6÷fó1ô
ã�õ>ñ�ó+åfõ
è�ä­ô�ó1õ{áGÖÄè�ä�õ{ñfá\åfåVq�ä�õ{åfä�õ á\å�ã{æ�ó1õ{çVs âfé�ã¦q�ä�õC|�v»ó1è$xfä�âVs ä�âfõ ä�ë�ä�å�ãMu�ñ�ó1åfõ{è)ó[æVs�ó+ã�é�ê�âfäFu;è�ä�õ�ë�ä�õ âVs ä�õ
õ á\å�ãSã�á\â+î�á\âVs õSçVs âfé�ã¦q�ä�õpä
ãpè)ó.ërq
ã¦xfá�ñfä/ñfäHµ
s á\åU¥#ñfá\åfåfä/ñfäÈë[ó1â�ò1ó1é�õ
s�q�õ âfè�ã,ó+ã�õSërÆ�ë�ä�ä�å[æVs�q�õ ä�åfô�ä
ñqö âfåxçVs âfé�ãdz¡ó1é�çfè�äF|=Å%ä�ô�é�ä�õ�ã/ñ�
¨£wèüö ä6÷0ã¦s�Æ�ë�ä8õ ä�åfõ é�çfé�è�é�ã¦q{ñfä�õ½s�ó1ô�é�åfä�õ/ó1â0÷�ô�á�ä�â�ô�é�ä�å�ã�õ/ñfä

B(z)
|

·/å�ä�ä6÷0ã�ä�åfõ é�á\å¾ñfä�è)ó@ërq
ã¦xfá0ñfä#ñfäÕµ
s á\åU¥�æVs á\æ;á\õ�q�ä�æ�óFs Ñ é�è�ñfä�çVs�ó1åfñi� Ñ é�è�7�8!�Sô�á\åfõ é�õ�ã�äÕ£�â�ã�é�è�é�õ äCs
æfè�âfõpñfä/ñfá\åfåVq�ä�õ �

N > 2M
��|
Ö{ó1åfõ%ô�ä/ô�ó1õCu0è�äÈõ�¥0õ�ã¦t�ë�ä�ñqö q�ê�â�ó+ã�é�á\åfõ � ÓP| 8U�>ñfä
ò0é�ä�å�ã%õ âVs ñVq
ã�äCs ë�é�åVq­ø









y(1) y(2) · · · y(M)

y(2) y(3) · · · y(M + 1)||| ||| |||
y(N −M) y(N −M + 1) · · · y(N − 1)

















b1

b2|||
bM









= −









y(0)

y(1)|||
y(N −M − 1)









� ÓP| íU�

á\â�ñfä8ë[ó1åfé$tCs ä{æfè�âfõÈô�á\ë�æ�ó1ô
ã�äwø
Yb = −y

� ÓP|�Ó�ìU�
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`�ówõ á\è�â�ã�é�á\å�ó1â�õ ä�åfõ/ñfä�õ/ë�á\é�åfñVs ä�õ�ô�óFs�s�q�õ/ñfä8ô�ä
ã ã�äZq�ê�â�ó+ã�é�á\å�ä�õ�ã�ø
b = −(YHY)−1YHy

� ÓP|�ÓPÓ��

Å%ä6ã.ó1è$�\áPs éYã¦xfë�ä.ê�âfé�ô�á\ëwçfé�åfä8âfåfä­ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å�æ�óFsÈë�á\é�åfñVs ä�õÈô�óFs�s�q�õJ£#è)ó#ërq
ã¦xfá�ñfä­ñfäõµ
s á\åU¥�ä�õ�ã
ó1æ�æ;ä�è$q8ërq
ã¦xfá�ñfä8ñfäeµ
s á\åU¥¶q
ã�ä�åfñfâfä­á\â
`µàU¼�µ
s á\åU¥ � v»óFs�:�9>� � `µàÌø �$� � ���
� í � � ~¦�4� ��|D â0ã4s ä�èüö â�ã�é�è�é�õ�ó+ã�é�á\å�ñqö âfå�õ�¥0õ�ã¦t�ë�ä[ñqö q�ê�â�ó+ã�é�á\åfõ�õ âVs�¼XñVq
ã�äCs ë�é�åVqFu�è)ó�õ âVs�¼Xæ�óFs�ó1ërq
ã¦s é�õ�ó+ã�é�á1å�ñfâ�æVs á�¼
çfè�t�ë�ä/ä�õ�ã�õ á\â�ò�ä�å�ã�ô�á\åfõ ä�é�è�è$q�ä � ò\á\é$s	� ;8óM¥S:G:F�;��|-Å%ä�è)ó�ô�á\åfõ é�õ�ã�äJ£­ô4xfäCs ô4xfäCs�âfå�æ;á\è�¥0å��\ë�ä

B(z)
ñqö âfå

áPs ñVs ä
p

ç;ä�ó+âfô�á\âfæxæfè�âfõd�Ps�ó1åfñ@ê�âfä.è�ä�åfá\ëwçVs ä¤s�q�ä�èqñfä.æ��\è�ä
õ �
p > M

��u�ô�ä.ê�âfécs ä
ò0é�ä�å�ãH£õs�q�õ á\âfñVs ä
è�ä{õ�¥0õ�ã¦t�ë�ä�ø









y(1) y(2) · · · y(p)

y(2) y(3) · · · y(p+ 1)||| ||| |||
y(N − p) y(N − p+ 1) · · · y(N − 1)

















b1

b2|||
bp









= −









y(0)

y(1)|||
y(N − p− 1)









Yb = −y
� ÓP|�Ó7ïP�

ñfá1å�ãÈè)ówõ á\è�â�ã�é�á\å@ä�õ�ã/ñfá\åfåVq�ä8æ�óFsÈèüö q�ê�â�ó+ã�é�á\å � ÓP|�ÓPÓ���|
`�ó.ërq
ã¦xfá�ñfäÈñfäHµ
s á\åU¥õz¡ó1é�õ�ó1å�ãpó1æfæbä�è�£8âfåfä½s�q�õ á\è�â�ã�é�á\åwæ�óFsdë�á\é�åfñVs ä�õdô�óFs�s�q�õSä�õ�ãpä�åÇz¡ó1é�ãdé�ñfä�å�ã�é�ê�âfä
£�è)ó[ërq
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ä8é�ô�é ¸ ;¿� ¸ ;z:�ï>��u�è)ó�ò1óFs é)ó1åfô�ä.ñqö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å@ä�õ�ã�� Ñ à�í\ìF�dø

var {ω1} =
σ2e
|h1|2

1

p(N − p)2
,

æ;á\âVs
p ≤ N/2

Å%ä6ã ã,ä�ñfäCs åfé$tCs ä{ä�õ�ã�ë�é�åfé�ë#é�õ�q�ä/æ;á\âVs
p = N/3

| D å�ë�á\å�ã¦s ä�ê�âfä�èüö ä6÷�æVs ä�õ õ é�á\å¶q�ê�âfé�ò+ó1è�ä�å�ã�äFu0ñ�ó1åfõ%è�ä
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ô�ó+õ
p > N/2

u�ä�õ�ã/ë�é�åfé�ë#é�õ�q�ä.æ;á\âVs
p = 2N/3

|�`�ówò+óFs é)ó1åfô�ä8ô�áPs�s ä�õ æbá\åfñ�ó1å�ã�ä8ä�õ�ã�ø

min var {ω1} =
σ2e
|h1|2

27

4N3

� ÓP| ï1ìU�
ô�ä8ê�âfé�ä�õ�ãÈã¦s�t�õÈæVs á0ô4xfä­ñfä8è)ó�ç;áPs åfä8ñfäËÅ"s�ó1ërqCs�¼�Ô/ó1á � ô�z�| p åfåfä6÷�ä p �{ø

CRB(ω1) =
σ2e
|h1|2

6

N(N 2 − 1)

� ÓP| ï2Ó��
`�ó©�=�\âVs ä ÓP| ï²æVs�q�õ ä�å�ã�ä¾è�ä�õ�ò+óFs é)ó1åfô�ä�õxñqö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å ã¦xVq�áPs é�ê�âfäÐä
ã»ä
õ ã�é�ëÇq�äÐñ�ó1åfõ�è�ä�ô�ó1õxñqö âfåfä
õ é�å�âfõ áFøsñfä[æfâVs ä �

ω1 = 2π0.1
u
N = 100

�e£ªÓ�ì»ñ�� ä�å�â�ã�é�è�é�õ,ó+å�ã�ï1ì\ì�s�q�ó1è�é�õ�ó+ã�é�á1åfõ­ñfâ�çVs âfé�ãM| D å
ô�á1åfõ�ã6ó7ã,ä[ê�âfä�è)ó@ò1óFs é)ó1åfô�ä�ñqö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\åÐñfä[è)óØz{s�q�ê�âfä�åfô�ä

ω1
æ;á\õ õ�t�ñfä@âfå�ë�é�åfé�ë�âfë ó1õ õ äª��è)óFs��\ä

ó1â0ã,á1âVs{ñfä
p = N/2

uqæbá\âVs{è)ó[ërq
ã¦xfá0ñfä2; ¸ ä
ã.ä�å�ã¦s ä
p = N/3

ä
ã
p = 2N/3

u�æ;á\âVs{è)ó[ërq
ã¦xfá�ñfä
¸ ;õ|G`�ó/ò+óFs é)ó1åfô�ä%æfè�âfõ7z¡ó1é�çfè�äpñ�ó1åfõ3è�äpñfä�â0÷�é$t�ë�ä%ô�ó1õ3õ�ö ä6÷�æfè�é�ê�âfä%æ�óFs3èüö ä6÷�æfè�á\é�ã,ó+ã�é�á1å­ñfä�è)óÈæVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\å
ó�ò+ó1å�ãÈä
ã�óFs�s é$tCs äFufë�é�ä�â0÷�ó1ñ�ó1æ�ã¦q�ä­ó1â0÷�õ é�å�âfõ áFøsñfä�õÈåfá\å2¼&ó1ë�áPs�ã�é�ä�õC|
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� � � v�q
ã¦xfá0ñfä ¸ ;
6�798�: ÓP| ï¥~ D s ñVs ä�ñfä�æVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\å¾á\æ�ã�é�ë[ó1èSæbá\âVs�è�ä�õ�ërq
ã¦xfá0ñfä�õ2; ¸ � æVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\å²óFs�s é$tCs ä+�.ä
ã ¸ ;
� æVs�q�ñfé�ô6ã,é�á\åxó�ò1ó1å�ã�¼&óFs�s é$tCs ä+��|
Å%á1åfô�äCs å�ó1å�ã@è�ä�õ[õ é�å�âfõ áFøsñfä�õ@ó1ë�áPs�ã�é�ä�õCuSâfåfäûq
ã�âfñfäÄõ�ã,ó+ã�é�õ�ã�é�ê�âfäxñfäÄè)ó�ò1óFs é)ó1åfô
äÄñqö ä�õ�ã�é�ë[ó7ã,é�á\å ñfâ
z¡ó+ô
ã�ä�âVs.ñqö ó1ë�áPs�ã�é�õ õ ä�ë�ä�å�ã{ä�õ�ã­ñVq�ôCs é�ã�ä�ñ�ó1åfõ�� D Å�:\íF��|�Å%á\åfõ é�ñVqCs�ó1å�ã.âfåfä#õ ä�âfè�äwõ é�å�âfõ áFøsñfä#ó1ë�áPs�ã�é�äFu
è�ä
õ3ó1â�ã�ä�âVs õ3á\å�ãµë�á\å�ã¦s�qSê�âfä%è)ó�ò1óFs é)ó1åfô�äpñqö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å8ñfâez¡ó1ô
ã�ä�âVs3ñqö ó1ë�áPs�ã�é�õ õ ä�ë�ä�å�ãµä�õ�ã0qC��ó1è�ä�ë�ä�å�ã
ë�é�åfé�ë#é�õ�q�ä.ñ�ó1åfõÈèüö é�å�ã�äCs�ò1ó1è�è�ä

N/3 ≤ p ≤ 2N/3
|bÅ%äZs�q�õ âfè�ã,ó+ãÈæbä�â�ãHÆ
ã¦s äZ�Pq�åVqCs�ó1è�é�õ�q.ñ�ó1åfõÈè�ä{ô�ó1õÈñfä

æfè�âfõ�é�ä�âVs õ%ä6÷�æ;á\åfä�å�ã�é�ä�è�è�ä�õCu-£­ô�á\åfñfé�ã�é�á\å[ê�âfä{èüö ä�õ æ�ó1ô
ä�ë�ä�å�ã�ä�å�ã¦s ä{è�ä�õ1z{s�q�ê�âfä�åfô�ä�õÈõ á\é�ã%õ â-â�õ�ó1ë�ë�ä�å�ã
�Ps�ó+åfñc|
`�ó�ërq
ã¦xfá0ñfäz; ¸ åfá\âfõ�é�å�ã¦qCs ä�õ õ ä8æfè�âfõ�æ�óFs�ã�é�ô�âfè�é�tCs ä�ë�ä�å�ã�æ�óFs ô�ä.ê�âfä8çfé�ä�åxó1ñ�ó1æ�ã¦q�ä8ó1â0÷@õ é�å�âfõ áFøsñfä�õ
ó1ë#áPs�ã�é�ä�õCu\ô�á\å�ã¦s�ó1é$s ä�ë�ä�å�ãQ£8è)ó8ërq
ã¦xfá�ñfä ¸ ;õ|2Ö{ó1åfõpâfå[ô�ó1õpô�á\ë�ë�ä�ñ�ó1åfõpèüö ó1â�ã¦s äFu�á\å�ô�á\åfõ�ã,ó+ã�ä/ê�âfä
èüö áPs ñVs�ä

p
æ;äCs ë�ä
ã ã,ó1å�ã�ñqö ó1õ õ âVs äCs�âfåfä�ò1óFs é)ó1åfô�ä�ë�é�åfé�ë�ó1è�ä/ä�õ�ãÈó1â�ë�á\é�åfõpñfä{èüö áPs ñVs ä�ñfä

N/3
u0ô�ä{ê�âfé

æbä�â�ã/ô�á\åfõ�ã�é�ã�âfäCsÈâfå�x�ó1åfñfé�ô�ó1æ�ä�åxæVs�q�õ ä�åfô�ä�ñfä8õ é$�\å�ó1â0÷@è�á\åV�\õ �
N
�Ps�ó1åfñ���|
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}������J� �Ct�a���^�g�h��Ce>a0cfn>Q v�h�m�`�n&i

`�ó[ërq
ã¦xfá0ñfäÇv»ó+ã¦s éY÷ûµ3ä�åfô�é�è3ä6÷�æfè�á\é�ã�ä�è)ó[õ�ã¦s âfô
ã�âVs äwä�åSRÕz¡ó1é�õ ô�ä�ó1âÌñfäwë[ó+ã¦s é�ô�ä�õUT»ñfâÌõ é$�\å�ó1è3åfá1å2¼
çVs âfé�ã¦q

x(n)
|�Å%ä
ã ã�ä�õ�ã¦s âfô
ã�âVs�äõs ä�æ;á\õ äwõ âVs{âfåfä�ñfä�õ.æVs á\æVs é$q
ã¦q�õ{ñfä�õ{õ é$�\å�ó1â0÷Ää6÷�æbá\åfä�å�ã�é�ä�è�õ{ê�âfé3ä�õ�ã

ñVq
ôCs é�ã�ä8ô�é�¼Xñfä�õ õ á\âfõC|
D å�ô�á\ë�ë�ä�åfô�ä.æ�óFsÈñVq���åfé$s�è�ä�õÈë[ó+ã¦s é�ô�ä
õ

X0

ä
ã
X1

ø

X0 =









x(0) x(1) · · · x(p− 1)

x(1) x(2) · · · x(p)||| ||| |||
x(N − p− 1) x(N − p) · · · x(N − 2)









� ÓP| ï\ïP�

ä
ã

X1 =









x(1) x(2) · · · x(p)

x(2) x(3) · · · x(p+ 1)||| ||| |||
x(N − p) x(N − p+ 1) · · · x(N − 1)









� ÓP| ï1ðU�

áGÖ
p

ä�õ�ã»ó1æfæbä�è$q�æ�óFs�ó1ërt
ã¦s äÄñfâéz¡ó1é�õ ô�ä�ó1â_ñfä�ë[ó+ã¦s é�ô�ä�õC|"ÄXè%î�á\âfäÌè�äÌërÆ�ë�äûs��\è�äÌê�âfä�èüö áPs ñVs äÌñfä
æVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\å � á\â�ñfä8õ âVs�¼Xæ�ó�s,ó+ërq
ã¦s é�õ�ó+ã�é�á\å��Sê�âféµó1æfæ�óFs�ó�Ý�ã�ñ�ó1åfõÈè)ó�ërq
ã¦xfá0ñfäz; ¸ |
`�ä
õ/ë[ó+ã¦s é�ô�ä�õ

X0

ä
ã
X1

æ;ä�â�ò\ä�å�ã¤Æ
ã¦s ä8ñVq�ô�á\ë�æbá\õ�q�ä�õ�ñfä8è)óËz¡ó�É�á\å�õ âfé�ò1ó1å�ã�ä#ø
X0 = ZlHZr

� ÓP| ïF=
�
X1 = ZlHZZr

� ÓP| ïG7P�
áGÖ

Zl =









1 1 · · · 1

z1 z2 · · · zM||| ||| |||
zN−p−1
1 zN−p−1

2 · · · zN−p−1
M









� ÓP| ï�8U�

Zr =









1 z1 · · · zp−11

1 z2 · · · zp−12||| ||| |||
1 zM · · · zp−1M









� ÓP| ïG9P�

H = diag(h1, h2, ..., hM )
� ÓP| ï�:U�

Z = diag(z1, z2, ..., zM )
� ÓP| ï1íU�

·/å©z¡ó1é�õ ô�ä�ó+â²ñfä@ë�ó+ã¦s�é�ô�ä�õ�ä
õ ãwõ é�ë�æfè�ä�ë�ä�å�ã�âfåfä@ô�á\ë�çfé�å�ó1é�õ á\å¾è�é�åVq�ó1é$s ä�ñfä�ñfä�â0÷²ë[ó+ã¦s é�ô�ä�õC|äÖ{ó1åfõ



& × ï�ð ·�ñG¶ ¸w³|¼�ò�ó'RÓ»d¸�¶?ôC·!¸�¶ ¹Sº2ÌG¼ª»CñF·�³�·�ô	õ�¸w³|¼ª»ÃÌG¼z»w¶?º�Í>»±¹FöyÌG¼ª»Ã·�ô	¹_³÷¸�¶ ¼ª»

åfá+ã4s ä.ô�ó1õCu�è�äJz¡ó1é�õ ô�ä�ó1âxñfä8ë[ó+ã¦s é�ô�ä�õ
X1 − zX0

u�á�Ö
z

ä�õ�ã/âfåxõ ô�ó1è)ó1é$s äFufæbä�â�ã�õ�ö q�ô�s�é�s�ä#ø
X1 − zX0 = ZlH(Z− zIM)Zr

� ÓP| ð\ìU�
@{âfó1åfñ

z 6= zi
ufè)ó�ë[ó+ã¦s é�ô�ä

Z− zIM
ä�õ�ã/ñfäGs�ó1åV�

M
|�v»ó1é�õ�æ;á\âVs

z = zi
u�è�ó�ë[ó+ã¦s é�ô�ä

Z− zIM
ä�õ�ã

ñfä¤s�ó1åV�
M − 1

|Vµ3óFs%ô�á\åfõ�q�ê�âfä�å�ãMufè�ä�õ%æ��\è�ä�õ%ñfâ@õ é$�\å�ó1è�s�q�ñfâfé�õ ä�å�ã�è�äHs�ó1åV��ñfâÕz¡ó1é�õ ô�ä�ó1â�ñfä{ë[ó+ã¦s é�ô�ä�õ
X1− zX0

æ;á\âVs
M ≤ p ≤ N −M � Ñ à�í\ìF��| p â�ã¦s ä�ë�ä�å�ã�ñfé�ãMu0è�ä�õ%æ#�\è�ä�õ

zi
õ á\å�ã�è�ä�õSò1ó1è�ä�âVs õ%æVs á\æVs ä�õ

�Pq
åVqCs�ó1è�é�õ�q�ä�õÈñfä8è)ówæ�ó+é$s ä
(X1,X0)

ø
(X1 − zX0)v = 0

� ÓP| ð-Ó��
wH(X1 − zX0) = 0

� ÓP| ð�ïP�
áGÖ

v
ä
ã

w
õ á\å�ã.è�ä�õ�ò�ä�ô
ã�ä�âVs õ8æVs á\æVs ä�õG�Pq
åVqCs�ó1è�é�õ�q�õ{ñfâºz¡ó1é�õ ô�ä�ó1â

X1 − zX0

|cµµá\âVs.ñVq
ã�äCs ë�é�åfäCs�è�ä�õ
æ#�\è�ä�õ

zi
u�á\å�â�ã�é�è�é�õ ä.è�ä�õ�æVs á\æVs é$q
ã¦q�õÈõ âfé�ò1ó+å�ã�ä�õ8ø

ÓP|
X+
0 X1

� á\â
X1X

+
0

��ó
M

ò+ó1è�ä�âVs õÈæVs á\æVs ä�õHqC��ó1è�ä�õ/ó1â0÷�æ��\è�ä
õ
zi

ä
ã
p−M

� á\â
N − p−M

�
ò1ó1è�ä�âVs õÈæVs á\æVs ä�õÈå�âfè�è�ä�õC|

ï2|
X+
1 X0

� á\â
X0X

+
1

�pó
M

ò1ó1è�ä�âVs õ%æVs á\æVs ä�õdqC��ó1è�ä�õ"£
1/zi

ä
ã
p−M � á\â

N − p−M �dò1ó1è�ä
âVs�õ
æVs á\æVs ä�õ/å�âfè�è�ä�õC|

Å%ä
õSæVs á\æVs é$q
ã¦q�õ>ñVq�ô�á\âfè�ä�å�ãSñfé$s ä�ô
ã�ä�ë#ä�å�ãdñfä�è)ó�ñVq���åfé�ã�é�á\å�ñfä�õ>ò1ó1è�ä�âVs õ>æVs á\æVs ä�õ
�Pq�åVqCs�ó1è�é�õ�q�ä�õO� �z`�:\í>��|
p é�åfõ é�ufæ�óFs�ä6÷�ä�ë�æfè�äFu�ä�åxæVs�q�¼Xë�âfè�ã�é�æfè�é�ó1å�ã�èüö q�ê�â�ó+ã�é�á\å � ÓP| ð-Ó��%æ�óFs

X+
0

u�é�è;ò0é�ä�å�ã8ø
X+
0 X1v = zv

� ÓP| ð\ðU�
ô�ä8ê�âfé�é�ë�æfè�é�ê�âfä{çfé�ä�åxê�âfä

z
õ á\é�ãÈâfåfä.ò1ó1è�ä�âVs�æVs á\æVs ä8ñfä8è)ó�ë[ó+ã¦s é�ô�ä

X+
0 X1

|
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ò0é�ñfä�ë�ë�ä�å�ã{æ�ó1õ.ó1ô�ôCt�õ8ó1âÄõ é$�\å�ó1èµåfá\å2¼XçVs âfé�ã¦qF| D åÌá\æbtCs äwó1è�áPs õ�ñfé$s ä�ô�¼
ã�ä�ë#ä�å�ã�õ âVs�è�ä�õ�ñfá\åfåVq�ä�õÈçVs âfé�ã¦q�ä�õCu�ë[ó1é�õ%èüö â�ã�é�è�é�õ�ó+ã�é�á\å[ñfä.è)ówà
¹GÖ<ä�õ�ãÈåVq�ô�ä�õ õ�ó1é$s ä8æbá\âVs�ä�k�ä�ô
ã�âfäCs�è)ó
õ�q�è�ä�ô
ã�é�á\å»ñfä�õÈò1ó1è�ä�âVs õ/õ é�åV�\âfè�é$tCs ä�õ�è�é$q�ä�õ/ó1â»õ é$�\å�ó1è�| D å»ô�á\åfõ�ã¦s âfé�ã/ñfá\åfô­è�ä�õ/ë[ó7ã4s é�ô
ä�õ
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ã
Y1
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X1

|�`�ó#ërq
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¹GÖÑñfä8è)ó�ë[ó+ã¦s é�ô�ä
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ø
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ò1ó1è�ä�âVs õpõ é�åV�\âfè�é�tCs ä�õSñ�ó1åfõ

S
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`�ó²ë[ó+ã¦s é�ô�ä
Zp

ô�á\å�ã�ä�å�ó1å�ã»õ ä�âfè�ä�ë�ä�å�ã
M

ò+ó1è�ä�âVs õxæVs á\æVs ä�õxåfá\åÊå0âfè�è�ä�õCu�é�è.ä�õ�ã»õ á\âVx�ó1é�ã,ó1çfè�äÌñfä
ô�ó+è�ô�âfè�äCs�æfè�â�ã��1ãÈâfåfä8ë[ó+ã¦s é�ô�ä

ZM

ñfä8ñfé�ë�ä�åfõ é�á\å
M ×M

| D åxë�á\å�ã¦s ä8ó1è�áPs õ¬� Ñ à�í\ìF�Sø
ZM = S−1

M UH
MY0VM

� ÓP| ð�7P�
`�ó�ërq
ã¦xfá�ñfä�v»ó+ã¦s éY÷ªµµä�åfô�é�èSæVs�q�õ ä�å�ã¦q�ä�ô�é�¼Xñfä�õ õ âfõ8ã�ä�å�ã�ä[ñqö q�è�é�ë�é�åfäCs.è�äwçVs âfé�ã­ñ�ó1åfõ­âfåfä�õ ä�âfè�ä�ñfä�õ
ñfä
â0÷�ë[ó+ã¦s é�ô�ä�õ

Y1

ò��
Y0

|UÄXè�ä6÷�é�õ�ã�ä/âfåfä�ò1óFs é)ó1å�ã�ä�ñfäÈô�ä
ã ã�ä/ërq
ã¦xfá0ñfäFu�ó1æfæbä�è$q ¸ `µàU¼�v»ó+ã¦s éY÷Çµ3ä�åfô�é�è�u
ê�âfé;æVs ä�åfñ@ä�å@ô�á\ë�æ�ã�ä�è)ó8æVs¦q
õ�ä
åfô�ä8ñfâ�çVs âfé�ã%ñ�ó1åfõ�è�ä�õ%ñfä�â0÷�ë[ó+ã¦s é�ô�ä�õpõ é�ëwâfè�ã,ó+åVq�ë�ä�å�ãC� Å"xfé)íG8>��|VÙdå
ã�äCs ë�ädñfäSò+óFs é)ó1åfô�äSñqö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å.ñfä�õ!z{s�q�ê�âfä�åfô�ä�õCu+è)ó�ërq
ã¦xfá�ñfä"v»ó+ã¦s éY÷eµµä�åfô�é�è�ä�õ�ã3æfè�âfõ�æbäCs�zUáPs ë[ó1å�ã�ä
ê�âfä%è)ó/ërq
ã¦xfá0ñfä�; ¸ ä
ã>ë�á\é�åfõµæ;äCs�zUáPs ë[ó1å�ã�äpê�âfä�è)ó/ërq
ã¦xfá0ñfä ¸ ;\u+ñ�ó1åfõ>è�äpô�ó1õ>ñfä%õ é�å�âfõ áFøsñfä�õ>æfâVs ä�õ
£GÔ�àS� q�è�ä
òUqz� Ñ à�í\ìF��|PÄXè�ä6÷�é�õ�ã�ä�âfåfä�ò1óFs é)ó1å�ã�ä�ñfä�èüö ó1æfæVs á0ô4xfäHv»ó+ã¦s éY÷Çµµä�åfô�é�èfâ�ã�é�è�é�õ�ó1å�ãMuF£.è)ó¤zUá\é�õCu1âfåfä
R{æVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\åWTwó�ò1ó1å�ãpä
ã%óFs�s é$tCs ä�ê�âfé;ó.õ�ã,ó+ã�é�õ�ã�é�ê�âfä�ë�ä�å�ãSè�ä�õdërÆ�ë�ä�õdæ;äCs�zUáPs ë[ó1åfô�ä�õSê�âfäÈè)ó{ërq
ã¦xfá0ñfä
¸ ; � Ñ à�í\ìF��|

}�������X Y#Z!Z�cf^[QÈn� e>a�n&^Sm g�nXcfh�`ba�h<g�h�r g�^Sm�m�t�h�r
`�ó�ërq
ã¦xfá�ñfä p ÖJÖ � á\â»ërq
ã¦xfá0ñfä�ñfäY;.âfåV�
�^s ä�è$t
ò�ä�ñfâÄô�á\åfô�ä�æ�ã{ñfä�è)óÇs ä�æVs�q�õ ä�å�ã,ó+ã�é�á\åÄñqö q
ã,ó+ã{ñfä�õ
õ�¥0õ�ã¦t�ë�ä�õ�� ; p Ô�:\ð>��|�µµá\âVsÈñVq�ôCs é$s ä.ô�ä
ã ã�ä�ó1æfæVs á0ô4xfäFu�á\åxñVq���åfé�ãÈè�ä{ò\ä�ô
ã�ä�âVs/ñqö q
ã,ó+ã/õ âfé�ò1ó1å�ã­ø

xc(n) =









x(n)

x(n− 1)|||
x(n−M + 1)









`dö q�ê�â�ó+ã�é�á\åxñfä8æVs á\æ�óF��ó+ã�é�á\å � á\âØq�ê�â�ó+ã�é�á\å�ñqö q
ã,ó+ã���ä�õ�ã/ñVq���åfé�ä8æ�óFs.ø

xc(n+ 1) =











−a1 1 0 · · · 0

−a2 0 1 0||| ||| | | | |||
−aM−1 0 0 · · · 1

−aM 0 0 · · · 0











xc(n)

ä
ãÈèüö q�ê�â�ó+ã�é�á\å�ñqö á\çfõ äCs�ò+ó+ã�é�á\åxæ�óFs ø
yc(n) = [1 0 0 · · · 0]xc(n)

Ö�á\åfô�ubè)óõs ä�æVs�q�õ ä�å�ã,ó+ã�é�á\å�ñqö q
ã,ó+ã/ñfâxõ�¥0õ�ã¦t�ë�ä­ô�áPs�s ä�õ æ;á1åfñ�ó1å�ã�ó1âxë�á�ñVt�è�ä.ä6÷�æ;á\åfä�å�ã�é�ä�è�ä�õ�ã�ø
xc(n+ 1) = Fcxc(n)

yc(n) = hcxc(n)
� ÓP| ðG8U�
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`�ä
õ�æ��\è�ä�õ�ñfâ@õ é$�\å�ó1è
zi

õ á\å�ãÈè�ä�õ%ò1ó1è�ä�âVs õ�æVs á\æVs ä�õ�ñfä{è)ó�ë[ó+ã¦s é�ô�ä
Fc

|VÙdå�ä�k�ä
ãMu�è�ä{æbá\è�¥0å��\ë�ä�ô�óFs�ó1ô�¼
ã¦qCs é�õ�ã�é�ê�âfä�ñfä

Fc

ä�õ�ã
A(z)

ñVq���åfé�æ�óFs%èüö q�ê�â�ó+ã�é�á\å � ÓP| ðU��|-Ö�á\åfôFu�õ âfé�ò+ó1å�ã�è�ä�õpò1ó1è�ä�âVs õ�æVs á\æVs ä�õ�ñfä
Fc

u
è�ä{õ é$�\å�ó1èês�q�õ âfè�ã,ó1å�ãÈä�õ�ã/ó1ë�áPs�ã�é�á\â�åfá\åc|�`�ó�ërq
ã¦xfá0ñfä.ñqö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å�ñ�ó1åfõ�èüö ä�õ æ�ó1ô�ä8ñqö q6ã6ó7ã/ô�á1åfõ�é�õ ã�ä
£es ä
ã¦s á\â�ò\äCs%è)ó8ë[ó+ã¦s é�ô�ä

Fc

� ñqö âfåfä�ô�äCs�ã,ó1é�åfäHs�q�ó1è�é�õ�ó+ã�é�á1å��
£­æ�óFs�ã�é$sSñfä�õ�ñfá1åfåVq�ä�õC|Vµdâfé�õ ê�âfä{è�äÈã¦s é�æfè�ä
ã
(F,xc(0),hc)

åqö ä�õ�ã�æ�ó1õ%âfåfé�ê�âfäFu�é�è;ä�õ�ã�æ;á\õ õ é�çfè�ä�ñfä�ô4xfá\é�õ é$spè)óes�q�ó1è�é�õ�ó+ã�é�á1å[ê�âfé;õ á\é�ã%è)ó­æfè�âfõ"s á\çfâfõ�ã�ä
ó1â�çVs âfé�ãM|�Ö{ó1åfõ/è�ä.ô�ó1õÈñfä­õ é�å�âfõ áFøsñfä�õ/æfâVs ä�õCubô�ä�è�è�ä�¼Xô�éqä�õ�ã�á\ç�ã�ä�å�âfä­ä�åxô�xfá\é�õ é�õ õ�ó1å�ã/âfåfä8ë[ó+ã¦s é�ô�ä

FcâfåféYã6ó+é$s ä�� Ô p í�ï>��|

`dö ä�õ�ã,é�ë[ó+ã�é�á\åÄñfä�õ8æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ.ñfâÐë�á�ñVt�è�ä � ÓP| ðG8U��ä�õ�ã8ç�ó1õ�q�ä#õ âVs8ñfä�õGz¡ó1ô
ã�áPs é�õ�ó+ã�é�á\åfõ�ë[ó+ã¦s é�ô�é�ä�è�è�ä�õC|
Ö�ö ó1æVs�t�õµè)ó½s ä�æVs�q�õ ä�å�ã,ó+ã�é�á\å�ñqö q
ã,ó+ã � ÓP| ðG8U��u�è�äSõ é$�\å�ó1è�õ é�å�âfõ áFøsñ�ó1è0ó1ë�áPs�ã�é\ä�õ�ã>è�ó½s�q�æ;á\åfõ ä%ñqö âfå�õ�¥0õ�ã¦t�ë�ä
è�é�åVq�ó1é$s äG£wâfåfä8ä�å�ã¦s�q�ä8å0âfè�è�ä8ó�ò\ä�ô­ñfä�õÈô�á\åfñfé�ã�é�á\åfõ�é�åfé�ã�é�ó1è�ä�õ�åfá\å2¼Xå0âfè�è�ä�õ

xc(0)
ø

x(n) = yc(n) = hcF
n
cxc(0)

� ÓP| ð�9P�
Å%ä6ã ã,äÕq�ê�â�ó+ã�é�á\å�é�åfñfé�ê�âfä[ê�âfä�è)ó�ë[ó+ã¦s é�ô�ä�ñfä Ñ ó1åVy1ä�è

X
u!zUáPs ërq�ä�£»æ�óFs�ã�é$s8ñfä�è)óxõ�q�ê�âfä�åfô�ä

x(n)
u

æbä�â�ãHÆ
ã¦s äGz¡ó1ô
ã�áPs é�õ�q�ä#ø

X =









x(0) x(1) · · · x(p)

x(1) x(2) · · · x(p+ 1)||| ||| |||
x(N − p− 1) x(N − p) · · · x(N − 1)









=









hc

hcFc|||
hcF

N−p−1









[xc(0) Fcxc(0) · · · Fp
cxc(0)]

= OC � ÓP| ðG:U�
`�ä
õ�ë[ó+ã¦s é�ô�ä�õ O ä
ã C õ á\å�ã�ô�á\åfå�âfä�õ�ñ�ó1åfõ�è)ó8ã¦xVq�áPs é�ä{ñfä�õ�õ�¥0õ�ã4t
ë�ä�õÈè�é�åVq�ó1é�s ä�õ"s ä�õ æ;ä�ô
ã�é�ò\ä�ë�ä�å�ãÈõ á\âfõ
è�ä
õSåfá\ë�õ>ñfäÈë[ó+ã¦s é�ô�ä�õ>ñqö á\çfõ äCs�ò1ó1çfé�è�é�ã¦q�ä
ãpñfä�ô�á\ë�ë[ó1åfñ�ó1çfé�è�éYã¦qdq
ã�ä�åfñfâfä�õC|Ó`�ó.ë[ó+ã¦s é�ô�ä

Fc

æ;ä�â�ãQÆ
ã¦s ä
ô�ó+è�ô�âfè$q�äe£wæ�óFs�ã�é$s�ñfä O |�Ùdåxä�k�ä
ãMu�é�èqõ â-â#ã/ñfä8ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ äCs O ñfä8è)óõz¡ó�É�á\å�õ âfé�ò1ó1å�ã�ä#ø

O =









hc

hcFc|||
hcF

N−p−1









=

[

O1
hcF

N−p−1

]

=

[

hc

O2

]

ñqö á�Öxèüö á\å�æ;ä�â�ã½z¡ó1ô�é�è�ä�ë#ä�å�ã�ñVq�ñfâfé$s ä.è)ó\s ä�è)ó+ã�é�á\åÄø
O1Fc = O2
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`�ówõ á\è�â�ã�é�á\å@õ�ö q�ôCs é�ãÈñfá\åfô#ø
Fc = O+1 O2

� ÓP| ð\íU�
áGÖ O+1 ä�õ�ãÈè)ó�æfõ ä�âfñfá�¼Xé�å�ò\äCs õ ä8ñfä O1 |VÄXèqõ â-â#ãÈñfá\åfô.ñfä{ã¦s�á1â�ò�äCs�âfåfä.ë[ó+ã¦s é�ô�ä O æ;á\âVs�ñVq
ã�äCs ë�é�åfä�s
Fc

|�Å%ä�ô�é�æ;ä�â�ãHÆ
ã¦s ä8á\ç�ã�ä�å�âxä�åxñVq�ô�á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã
X

ä�å�ò1ó1è�ä�âVs õ�õ�é�åV�\âfè�é$tCs ä�õ.ø
X = USVH

ä
ã�ä�å�æ;á\õ�ó1å�ã O = US1/2
� ; p Ô�:\ð-uVÔ p í�ï>��|VÄXè�ä�õ�ã¤£�åfá1ã�äCs�ê�âfä.è�ä{åfá\ë�çVs ä.ñfä{ò+ó1è�ä�âVs õ�õ é�åV�\âfè�é$tCs ä�õ

åfá1å2¼Xå0âfè�è�ä�õ�ñ�ó1åfõ
S

ä�õ�ãHqC��ó1è!£
M
|

�%é�ä�å õ�
VsCu>ä�å æVs�q�õ ä�åfô�äxñfä@çVs âfé�ãMu3é�è%ä�õ�ã#åVq�ô�ä�õ õ,ó1é$s ä@ñfä@æVs á0ôCq�ñfäCsr£Äâfåfä�ã¦s á\åfô�ó+ã�âVs ä@ñfä�õ�ò1ó1è�ä�âVs õ
õ é�åV�1âfè�é$tCs ä�õÈó���åxñfäZs�q�ñfâfé$s ä.è)ó�õ�ä
åfõ�é�çfé�è�é�ã¦qF|
µµá\âVs"s�q�õ âfë�äCsCu�è)ó�ërq
ã¦xfá�ñfä{ñfä¬;.âfåV��æ;ä�â�ã�ñfá\åfôJÆ
ã¦s ä{ñVq�ô�á\ë�æbá\õ�q�ä.ä�å@ñfä�â0÷�q
ã,ó1æ;ä�õC|�`�ó�æVs ä�ë�é$tCs ä
ä�õ�ãÈèüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å � è�é�åVq�ó1é�s ä+�Sñfä8è)ó�ë[ó+ã¦s é�ô�ä

Fc

ä�å�â�ã�é�è�é�õ�ó1å�ã�èüö q�ê�â�ó+ã�é�á\å � ÓP| ð\íU��|�`�ówñfä�â0÷�é$t�ë�äGq
ã,ó1æ;ä
åVq
ô�ä�õ õ�é�ã�ä­è�ä.ô�ó1è�ô�âfè�ñfä�õ�ò1ó1è�ä�âVs õÈæVs á\æVs ä�õÈñfä

Fc

æbá\âVs½s ä
ã¦s á\â�ò\äCs/è�ä
õÈæ��\è�ä�õ�ñfâxõ é$�\å�ó1è�|
Ô/ó+á¾ä
ã p s âfå�� Ô p í�ï>�/ë�á\å�ã¦s ä�å�ã[ê�âfäÄô�ä
ã ã�ä»ërq
ã¦xfá0ñfäÄó+ã ã�ä�é�å�ã[è)ó�ërÆ�ë�ä�ò1óFs é)ó+åfô�ä»ñqö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å
ê�âfäÐèüö ó1æfæVs á�ô�xfä ¸ ;:æ;á\âVs�âfåfä¾ó1æfæVs á�÷�é�ë[ó+ã�é�á\åÕñqö áPs ñVs ä ÓP|Ã`�ó ërq
ã¦xfá�ñfä p ÖJÖ ä�õ�ã»ñfá\åfô�æfè�âfõ
æbäCs�zUáPs ë[ó1å�ã�ä8ê�âfä�èüö ó1æfæVs á�ô�xfäËv»ó+ã¦s éY÷�µµä�åfô�é�è�æVs�q�õ ä�å�ã¦q�ä�æVs�q�ôCq�ñfä�ë�ë�ä�å�ãM|êÅ%ä�õ¤s�q�õ âfè�ã,ó+ã�õÈõ á\å�ã/çfé�ä�å
õ�
Vs½q
ã,ó1çfè�é�õ�ñ�ó1åfõÈè�ä�õÈô�ó1õÈñqö âfåfä8õ é�å0âfõ áFøsñfä8æfâVs äF|�Ò/á\âfõÈô�á\ë�æ�óFs á\åfõ�æ�óFsÈè)ó�õ âfé�ã�ä8è�ä�õ�æ;äCs�zUáPs ë[ó1åfô�ä�õ
ñfä.ô�ä�õ/ërq
ã¦xfá0ñfä�õÈñ�ó1åfõÈè�ä.ô�ó1õÈñfä8èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å@ñfä�õÈæ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õÈñfä8õ é�å�âfõ áFøsñfä�õ/ó1ë�áPs�ã�é�ä�õC|

à<á4^ ù ¦�«_�¥­�ã¥Âûã°ä`�Ô©a�È¨b� äc� ã°ÂÅ§�¤ ©z¨ª¯'Â�� ¢°Áª©<®°À}Â
`�ä
õ#ërq
ã¦xfá�ñfä�õ#ñVq�ôCs é�ã�ä�õwæVs�q�ôCq�ñfä�ë�ë�ä�å�ã#õ á\å�ã\zUá1åfñVq�ä�õ#âfåfé�ê�âfä�ë�ä�å�ã#õ âVswè�ä�õwô�óFs�ó1ô
ã¦qCs é�õ�ã�é�ê�âfä�õwñfâ
ë�á�ñVt�è�ä»åfá\å2¼XçVs âfé�ã¦qÄñfä�õ@ä6÷�æ;á\åfä�å�ã�é�ä�è�è�ä�õ@ó1ë�áPs�ã�é�ä�õC|"Ùdè�è�ä�õ�õ á\å�ã�ä�åfõ âfé�ã�äû�Pq�åVqCs�ó1è�é�õ�q�ä�õ@æbá\âVs�ã�ä�åfé$s
ô�á1ë�æ�ã�äÈñfäÈè)ó.æVs�q�õ ä�åfô�ä�ñfäÈçVs âfé�ãMu\ë[ó1é�õdä�è�è�ä�õdåfä�ã�é�ä�åfåfä�å�ãpæ�ó1õpô�á\ë�æ�ã�ä�ñfé$s ä�ô
ã�ä�ë�ä�å�ãpñfä�õpæVs á\æVs é$q
ã¦q�õ
ñfä�ô�ä�ñfäCs åfé�äCsC|äÄXè�ä6÷�é�õ�ã�äFu>çfé�ä�å õ�
VsCu>ñfä�õ#ó1æfæVs á0ô4xfä�õÇs ä�æ;á\õ�ó1å�ã#õ âVswñfä�õ#ôCs é�ã¦tCs ä�õwõ�ã,ó+ã�é�õ�ã�é�ê�âfä�õ�ê�âfé�u
ñfä�ô�äÇz¡ó1é�ãMu�â�ã�é�è�é�õ ä�å�ã8è)ó�ñfä�åfõ é�ã¦q[ñfä�æVs á\ç�ó1çfé�è�éYã¦qwñfâ�çVs âfé�ãM|7Å%ä�æ;ä�åfñ�ó+å�ãMuµè�ä�õ­ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVs õ­á\ç�ã�ä�å�âfõ
õ á\å�ãQ�Pq�åVqCs�ó1è�ä�ë�ä�å�ãpæfè�âfõSô�á\ë�æfè�é�ê�âVq�õ1£8ë�ä
ã ã¦s äÈä�å[á0ä�â�ò2s äF| D å�æ;ä�â�ãpô�é�ã�äCsCu�æ�óFsSä6÷�ä�ë�æfè�äFu�èüö ä�õ�ã�é�ë[ó�¼
ã�ä�âVs/ñfâÄë[ó7÷�é�ë�âfë ñfä­ò2s�ó1é�õ ä�ë�çfè)ó1åfô�ä � v
`!Ù<ø � � � � �\�2� � �$� ��� � v=ò+òMßØ�4��� � � � �:òF~ ��ä
ã{èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å
ç�óM¥Pq�õ é�ä�åfåfäF| D åxõ ä8ô�á\å�ã�ä�å�ã�äCs�ó�é�ô�éqñfä8æVs�q�õ ä�å�ã�äCs/è�ä.æVs é�åfô�é�æ;ä.ñfä8èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVs½v
`!Ù^|
D å�æ;á\õ ä#ø

θ = [A1 · · · AM φ1 · · · φM α1 · · · αM ω1 · · · ωM ]T
� ÓP| =�ìU�

è�ä3ò\ä�ô
ã�ä�âVs�ñfäSæ�óFs�ó1ëÇt
ã¦s�ä
õ�é�åfô�á\åfå�âfõ�ñfâ8õ é$�\å�ó1è � á\å8õ âfæfæbá\õ äpê�âfä
σ2e

ä�õ�ã�ô�á\åfå�âfä+��|�Ö�ö ó1æVs�t�õ�è�ä>ë�á0ñVt�è�ä
� ÓP|�Ó+��u0è�ä/ò�ä�ô
ã�ä�âVs

e = [e(0) e(1) · · · e(N − 1)]T
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Ò/á1âfõ�ó�ò\á\åfõ�ò0â ó1â æ�óFs�óF�Ps�ó1æVxfä§ÓP| ï�ê�âfäxè�äxõ é$�1å�ó1èÈåfá\å2¼XçVs âfé�ã¦q

x(n)
æbä�â�ã�Æ
ã¦s ä�s ä�æVs�q�õ ä�å�ã¦qÄæ�óFs

èüö q�ê�â�ó+ã�é�á\å�ñfäZs�q�ô�âVs�s ä�åfô�ä � ÓP| ïP��|�`�ä8õ é$�\å�ó1è
y(n)

æbä�â�ã/ñfá\åfôZÆ
ã¦s ä8ä6÷�æVs é�ërq8æ�óFs�è)óõs ä�è)ó+ã�é�á\åÌø

y(n)− e(n) = −
M∑

i=1

ai
(
y(n− i)− e(n− i)

)

ñqö á�ÖÐø
y(n) = −

M∑

i=1

aiy(n− i) + e(n) +
M∑

i=1

aie(n− i)
� ÓP| =�9P�

Ö{ó1åfõ�èüö x
¥0æbá1ã¦xVt�õ äÌñqö âfå_çVs âfé�ã�çfè)ó1åfô
e(n)

u%ô�äÌæVs á�ô�ä�õ õ âfõxô�áPs�s ä�õ æbá\åfñ £�âfå_æVs á�ô�ä�õ õ âfõ p Ô¤v p
æ�ó�s ã�é�ô
âfè�é�äCs�ñfá\å�ã�è�ä�õ/æ�óFs�ã�é�ä�õ p Ô<ä6ãGv p õ á\å�ã�é�ñfä�å�ã�é�ê�âfä�õC|bÖ{ó1åfõ�è�ä8ô�ó1õ/ñfä�õ�õ é�å�âfõ áFøsñfä�õ/æfâVs ä�õCu;è�ä�õ
æ#�\è�ä�õCu+ä
ã3ñfá\åfô%è�ä�õ��CqCs á\õCu+õ á\å�ã>õ é�ã�âVq�õ3õ âVs3è�äpô�äCs ô�è�ä%âfåfé�ã,ó1é$s äF|�Å�ö ä�õ�ã>æ;á\âVs3ô�ä
ã ã�ä"s�ó1é�õ á\å�ê�âfä%è�äpë�á0ñVt�è�ä
p ÔHv p ñfä{èüö q�ê�â�ó+ã�é�á1å � ÓP| =_9P�dä�õ�ãÈó1æfæbä�è$q�æfõ�ä
âfñfá�¼ p Ô¤v p � á\â p Ô¤v p R­ñVqC�Pq�åVqCs�q�T
� àVv»í�9>�;��|VÙdå
æVs�q�õ ä�åfô
ä¾ñfä�õ é�å�âfõ áFøsñfä�õxó1ë�áPs�ã�é�ä�õCu�è�ä�õ@æ#�\è�ä�õ@ä
ãxè�ä�õ¥�CqCs á\õ�ñfâÊë�á�ñVt�è�äÌæfõ ä�âfñfá�¼ p Ô¤v p s ä�õ�ã�ä�å�ã
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é�ñ�ä�å�ã�é�ê�âfä�õ{ë[ó1é�õ�õ á\å�ã8è�á�ô�ó1è�é�õ�q�õG£�èüö é�å�ã¦qCs é�ä�âVs/ñfâ�ô�äCs ô�è�äF|cÄXè7z¡ó1â�ã.ñfä�æfè�âfõ{åfá1ã�äCs.ê�âfäwè�ä�çVs âfé�ã

e(n)ä�õ�ã8âfå�çVs âfé�ã8ñqö á\çfõ äCs�ò+ó+ã�é�á\åcuqä
ã­åfá1åÐæ�ó1õ.âfå�çVs âfé�ã.ñqö ä�å�ã¦s�q�ä#ô�á\ë�ë�ä�ñ�ó1åfõ.è�ä�õ.æVs á0ô�ä�õ õ âfõ p Ô¤v p
ô�è�ó1õ õ é�ê�âfä�õC|êÙdå¨z¡ó1é�ãMufèüö ä�å�ã¦s�q�ä­ä�õ�ã{âfåfä­é�ë�æfâfè�õ é�á1åxô
ä�ê�âféµä�å�ã¦s�ó�Ý)åfä­âfå»æVs á0ô�ä�õ õ âfõ{åfá\å2¼Xõ�ã,ó+ã�é�á\åfå�ó1é$s ä
è�áFs õ�ê�âfä#è�ä�õ8æ��\è�ä�õ8åfä#õ á\å�ã­æ�ó1õ­õ âVs­è�äwô�äCs ô�è�äF|7ÙdåÐã�á\â�ãeq
ã,ó+ã­ñfä�ô�ó1âfõ äFuµèüö é�ë#æ;áPs�ã,ó1å�ã.ä�õ�ã�ñfä�åfá1ã�äCs
ê�âfä�è)óØzUá\åfô6ã,é�á\å�ñfä[ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\åÐñfä�ô�ä�æVs á0ô�ä
õ�õ âfõ�òPqCs é���ä�è)ó�ërÆ�ë�äÕq�ê�â�ó+ã�é�á\å�ñfäÕs�q�ô�âVs�s ä�åfô�ä@ê�âfä
ô�ä
è�è�ä�õ âfé�ò0é�ä�æ�óFs�è)óZzUá\åfô
ã�é�á\å�ñqö ó1â�ã�á�ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\å[ñqö âfå@æVs á0ô�ä�õ õ âfõ p Ô¤v p õ�ã,ó+ã�é�á\åfå�ó1é$s äFu�ô�ä{ê�âféqõ äCs�ó
ë�á1å�ã¦s�qwæ�óFs8è)ó�õ�âféYã,ä�| p é�åfõ é�uqè�ä�õ.ã�ä�ô4xfåfé�ê�âfä�õ�ñqö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å p Ô¤v p s ä�õ�ã�ä�å�ã�ó1ñ�ó1æ�ã¦q�ä�õ�ó1âÐô�ó1õ8ê�âfé
åfá1âfõwé�å�ã¦qCs ä�õ õ äF|q�%é�ä�å�õ�
VsCu>é�èpåqö ä�õ�ã#æ�ó1õwåVq�ô�ä�õ õ�ó1é$s ä@ñqö ä�õ�ã�é�ë�äCs�è�ä�õ�ô�á�ä�â�ô�é�ä�å�ã�õwñfä�è)ó»æ�óFs�ã�é�äØv p u
ã�á\â�ã�ä.èüö é�å-zUáPs ë�ó+ã�é�á\å@õ æbä�ô
ã¦s�ó1è�äZq
ã,ó1å�ãÈñVq&î�£#ô�á\å�ã�ä�å�âfä­ñ�ó1åfõÈè)ówæ�óFs�ã�é�ä p ÔZ|
·/å��Ps�ó1åfñ åfá\ë�çVs ä»ñfä»ërq
ã¦xfá0ñfä�õ[õ é�ë�æfè�é���ä�å�ã�ä�åfô�áPs äÄè�ä»æVs á\çfè$t�ë�äxä�åÕó1õ õ é�ë�é�è)ó+å�ã�è�äxæVs á0ô�ä�õ õ âfõ
p ÔHv p £8âfå[æVs á0ô�ä�õ õ âfõ p ÔZu�ô�ä/ê�âfé�s ä
ò0é�ä�å�ã"£­åVqC�\è�é$�1äCsSè�ä�ã¦s á\é�õ é$t�ë�ä�ã�äCs ë�äH£­ñVs á\é�ã�ä�ñfä/èüö q�ê�â�ó+ã�é�á\å
� ÓP| =�9P�{ä
ã­ã�é$s ä�å�ã�ó1é�åfõ édæVs áF�fã�ñfä�õ�ërq
ã¦xfá�ñfä�õËs�ó1æfé�ñfä�õ8ñqö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å�ñfä�æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ p ÔZ|äÅ�ö ä�õ�ã�è�ä
ô�ó+õ%åfá1ã,ó1ë�ë�ä�å�ãSñfä�è)ó8ërq
ã¦xfá0ñfä/ñfäJµ
s á\åU¥rq
ã�ä�åfñfâfäF|Vµ3á1âVs%ê�âfä�ô�ä
ã ã�ä{ó1æfæVs á�÷�é�ë[ó+ã�é�á\å#õ á\é�ãpò+ó1è)ó1çfè�äFu
é�è
z¡ó1â�ãwô�ä�æ;ä�åfñ�ó1å�ã#â�ã�é�è�é�õ äCs­ñfä�õwáPs ñVs ä�õ�ã¦s�t�õ�õ âfæbqCs é�ä�âVs õ#ó1â�åfá\ëwçVs äÕs�q�ä�è�ñfä�ô�á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�õCu>ë�ó1é�õ
qC�\ó1è�ä�ë�ä�å�ã�ã¦s�t�õ�õ âfæ�qCs é�ä�âVs õxó1â0÷_áPs ñVs ä�õ�åVq
ô�ä�õ õ,ó1é$s ä�õxó�ò\ä�ô�âfåfä�ë�á�ñVq�è�é�õ�ó+ã�é�á\å p Ô¤v p |½Ö{ó1åfõ�è�ä
æ�ó�s,ó��Ps�ó1æVxfä�õ âfé�ò+ó1å�ãMu�á\å¾æVs�q�õ ä�å�ã�ä[âfåfä�ó1æfæVs á�ô�xfä�æ;á\õ õ é�çfè�ä#æ;á\âVs8èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å�åfá\å2¼Xçfé)ó1é�õ�q�ä#ñfä�è)ó
æ�ó�s ã�é�ä p Ô ñqö âfåxæVs á�ô�ä�õ õ âfõ p Ô¤v p |
}���w���� �Ct�a���^�g�hjg�h�����i&h�z�� eSi4�Shqc g�kU^dcfg/cfhjt�i&hqopt���u����~���
·/å�ä�ó1æfæVs á�ô�xfäÈæ;äCs ë�ä
ã ã,ó1å�ãpâfåfäÈä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\åwåfá\å2¼Xçfé)ó1é�õ¦q
ä�ñfä/è)ó{æ�óFs�ã�é�ä p Ô ñqö âfå�æVs á0ô�ä�õ õ âfõ p Ô¤v p
ä�õ�ã.è)ó�ërq
ã¦xfá�ñfä�ñfé�ã�äzBpâfè�ä�¼(ý¾ó1è$y\äCs/ñqö áPs ñVs äõq�è�ä
òPq � ÑCD BJý øy� � æ>v2óm�d~�ß
��~��V�
�$��ó|� � � � ��~ �<� ;8óM¥S:\ì-u
Å�`':�ï2u_b0µq:�=Vu0àfà ¸ :\í-u0àVvÄàS`�í-Óª�bê�âfébä�õ�ãQq
ã¦s á\é�ã�ä�ë�ä�å�ãSè�é$q�ä½£.âfå�ó1â�ã¦s äÈä
õ ã�é�ë�ó+ã�ä�âVspó1æfæbä�è$q^¹póFs é)ó1çfè�ä
ÄXåfõ�ã¦s âfë�ä�å�ã,ó1è�äwõ âVs ñVq
ã�äCs ë�é�åVq�är£ D çfõ äCs�ò1ó+ã�é�á\åfõeÔÈä
ã,óFs ñVq�ä�õ�� bVs é|:�=F��|�Ùdåªs�ó1é�õ á\å�ñfä#õ ä�õ­ë�ä�é�è�è�ä�âVs ä�õ
æVs á\æVs é$q6ã4q
õSå�âfërqCs é�ê�âfä�õCu�åfá\âfõpó�ò\á\åfõpô4xfá\é�õ éfñqö â�ã�é�è�é�õ äCs>è)ó{ò\äCs õ é�á\å�à
¹GÖ_ñfäÈô�ä
ã%ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVsC|�`>ö ó�ò+ó1å2¼
ã,óF�1ä­ñfä�ô�ä
ã ã�ä�ó1æfæVs á0ô4xfäËs�q�õ é�ñfä�ñ�ó1åfõ/è)ó#æ;á\õ õ é�çfé�è�éYã¦q8ñfä�ñVq�ô�ó1è�äCs�è)ó#ë[ó+ã¦s é�ô�ä8ñqö ó1â�ã�á�ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\åcu�ñfä
z¡óFÉ�á\åÞ£Äõ�âfæfæVs é�ë#äCswèüö é�åS^�âfä�åfô�ä�ñfâ çVs âfé�ãMu>ô�ä�ê�âfé�ô�á\åfñfâfé�ãÇ£Ìâfåfä�ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å�åfá\å2¼Xçfé)ó1é�õ�q�ä@ñfä@è)ó
æ�ó�s ã�é�ä p ÔZu�ä
ã/ô
ä­ërÆ�ë�ä{ä�å»æVs�q�õ ä�åfô
ä�ñfä8çVs âfé�ãÈô�á\è�áPs�qF|
`�äwæVs é�åfô�é�æbäwñfäwô�ä
ã ã�ä#ërq
ã¦xfá�ñfäwä�õ�ãË£@æVs�q�õ ä�å�ã­çVs é$t
ò\ä�ë�ä�å�ã8ä6÷�æbá\õ�qF|7Ù3÷fó1ë�é�åfá\åfõ�ã�á\â�ã8ñqö ó1ç;áPs ñ�è�ä
æVs á\çfè�t�ë�ä.ñqö âfåxæVs á0ô�ä�õ õ âfõ p Ô¤v p �

p, q
��õ�ã,ó1åfñ�óFs ñxñfä8è)óËzUáPs ë�äwø

u(n) = −
p
∑

i=1

aiu(n− i) +

q
∑

i=0

bie(n− i)
� ÓP| =G:U�

D å�õ�ó1é�ãÈê�âfä8è)ówõ�q�ê�âfä�åfô�ä�ñqö ó1â�ã�á0ô�áPs�s�q�è)ó7ã,é�á\å@ñfä8ô�ä8æVs á0ô�ä�õ õ âfõ/òPqCs é���ä8è)óõs�q�ô�âVs�s ä�åfô�ä[ø

r(k) = −
p
∑

i=1

air(k − i), k ≥ q
� ÓP| =�íU�

áGÖ
r(k) = E {u∗(n)u(n+ k)} |
Ùdå s�qCq�ôCs é�ò+ó1å�ã�èüö q�ê�â�ó+ã�é�á\å � ÓP| =�íU�­æbá\âVs

k = q, q + 1, ..., q + c
u
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á\åÌá\ç�ã�é�ä�å�ã.è�ä�õGq�ê�â�ó+ã�é�á\åfõ.ñfä�Bpâfè�ä�¼(ý�ó1è$y1äCs{ë�á0ñfé��=q�ä�õ.è�áPs õ ê�âfä
c = p

|�Ö{ó1åfõ8è�ä�ô�ó1õ8áGÖ
c > p

uqá\å
á\ç0ã,é�ä�å�ã.è�ä�õJq�ê�â�ó+ã�é�á\åfõ.ñfä<Bpâfè�ä�¼(ý�ó1è$y1äCs{õ âVs�¼XñVq
ã�äCs ë�é�åVq�ä�õC|�Ùdå�á\â�ã¦s äFuqõ é>èüö áPs ñVs ä

p
ä�õ�ã8æfè�âfõJ�Ps�ó1åfñ

ê�âfä#èüö áPs ñVs ä\s�q�ä�èdñfä#è)ó@æ�óFs�ã�é�ä p Ô ñfâÐæVs á0ô�ä
õ�õ âfõ p Ô¤v p � ô�ä#ê�âféSä�õ�ãe�Pq�åVqCs�ó1è�ä�ë�ä�å�ã8è�äwô�ó1õ8æ;á\âVs
��ó�s�ó1å�ã�é$s.âfåfäÕs�q�õ á\è�â�ã�é�á\åÐõ â-â�õ�ó1å�ã�ä+��u3á\å�ó1ç;á\â�ã�é�ã�ó1â0÷ªq�ê�â�ó+ã�é�á\åfõ�ñfä2Bpâfè�ä�¼(ý�ó1è$y1äCs­ñqö áPs ñVs ärq�è�ä
òPq
� ÑCD BJýþ�%ê�âfé�õ�ö q�ôCs é�ò\ä�å�ã�ë[ó+ã¦s é�ô�é�ä�è�è�ä�ë#ä�å�ã.ø

R̄a = −r̄
� ÓP|?71ìU�

áGÖ
R̄

ä�õ�ã@âfåfä»ë[ó+ã¦s é�ô�äxñfä»ñfé�ë�ä�åfõ é�á\å
c × p

upä
ã
r̄

ñVq�õ é$�\åfä»è�äxò\ä�ô
ã�ä�âVs�ñqö ó1â�ã�á0ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\åfõCuSñfä
è�á1åV�\âfä�âVs

c
|

`�ä�õ é$�\å�ó1è
y(n)

udô�á\å�ã�ä�å�ó1å�ã�ñfä�õ[õ é�å�âfõ áFøsñfä�õ[ó1ë�áPs�ã�é�ä�õCu>ä�õ�ã[âfåHæVs á0ô�ä�õ õ âfõ�åfá\å2¼Xõ�ã,ó+ã�é�á\åfå�ó1é�s äFu>æ�óFs
ô�á1åfõ�q�ê�âfä�å�ãMu�õ�óÕzUá\åfô
ã�é�á\åÌñfäwô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\å»åfäwñVq�æ;ä�åfñÐæ�ó1õ.õ ä�âfè�ä�ë�ä�å�ã8ñfäwèüö q�ô�óFs�ã

k
uqë[ó1é�õ{ó1âfõ õ édñfä

èüö é�åfõ�ã6ó+å�ã
n
|�Ùdåxä�k�ä
ãMu�á\åxó�ø

rn(k) = E {y∗(n)y(n+ k)}

=
M∑

j=1

M∑

i=1

h∗jz
∗n
j .hiz

n+k
i + σ2eδ(k)

=
M∑

i=1

h′i(n)z
k
i + σ2eδ(k)

� ÓP|?72Ó��

áGÖ
h′i(n) = hiz

n
i

∑M
j=1 h

∗
jz

∗n
j

|cÒ/á1ã�á\åfõ{ê�âfäFuqñ�ó1åfõ.ô�äwô�ó1õCu�è)órzUá\åfô
ã�é�á\åÄñqö ó1â�ã�á0ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\å»ñVq�æ;ä�åfñ
ñfâHã�ä�ë�æfõ

n
uSë[ó1é�õwä�è�è�ä�õ�ó+ã�é�õ�z¡ó1é�ãr£Ðè)ó�ërÆ
ë�ä�q�ê�â�ó+ã�é�á\å ñfä�s¦q
ô�âVs�s�ä
åfô�ä � æ;á\âVs�âfåfä�ò1ó1è�ä�âVs�ñfä

nñfá1åfåVq�ä+��ê�âqö âfå»æVs á�ô�ä�õ õ âfõ p Ô¤v p õ�ã,ó1åfñ�óFs ñÐø

rn(k) = −
M∑

i=1

airn(k − i), k > M
� ÓP|?7\ïP�

ÄXèµä�õ�ã{ñfá\åfô�ñVq�õ áPs ë[ó1é�õ/ô�è)ó1é$sÈê�âqö âfåÌõ�¥0õ�ã¦t�ë�ä�ñqö q�ê�â�ó+ã�é�á\åfõ{õ é�ë�é�è�ó+é�s ä�ó1â»õ�¥0õ�ã¦t�ë�ä � ÓP|?71ìU��æ;ä�â�ãGÆ
ã¦s ä
q
ã,ó+çfè�é�ñ�ó1åfõ�è�ä{ô�ó1õ�ñfä.õ é�å0âfõ áFøsñfä�õ�ó1ë�áPs�ã�é�ä�õC| ¸ á\â�ã�ä�zUá\é�õCu�æ;á\âVs�ó1âV�\ë�ä�å�ã�äCs�è)óËs�q�õ á\è�â�ã�é�á\åcu0á\å@â�ã�é�è�é�õ ä
âfåfä¤s ä�æVs�q�õ ä�å�ã,ó+ã�é�á\å@ñqö áPs ñVs ä¤q�è�ä
òPq p Ô¤v p �

p, p
��u�áGÖ

p > M
|-Ö.ó+åfõ�ô�ä{ô�ó1õCu�á\å[á\ç�ã�é�ä�å�ãQ��å�ó1è�ä�ë�ä�å�ã

è�ä
õ½q�ê�â�ó+ã�é�á\åfõÈõ âfé�ò+ó1å�ã,ä
õ­ø








rn(p) rn(p− 1) · · · rn(1)

rn(p+ 1) rn(p) · · · rn(2)||| ||| |||
rn(p+ c− 1) rn(p+ c− 2) · · · rn(c)

















a1

a2|||
ap









=









rn(p+ 1)

rn(p+ 2)|||
rn(p+ c)









Rna = rn
� ÓP|?71ðU�

µdâfé�õ�ê�âfä/è)óJzUá\åfô
ã�é�á\å#ñfä/ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\åwä�õ�ã%é�åfô�á\åfå�âfäFu�ä�è�è�ä�ñfá\é�ã1Æ
ã¦s ä/ä�õ�ã�é�ërq�äH£8æ�óFs�ã�é$sdñfâ�õ é$�\å�ó1è
y(n)

|
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Å%á1ë�ë�ä­á\å»èüö ó�ñVq&î�£�õ á\âfè�é$�\åVq�ó1âfæ�óFs�ó�ò1ó1å�ãMubé�è�ä�õ�ã{æVs�q�z{qCs�ó1çfè�ä�ñfä­ã¦s�ó�ò+ó1é�è�è�äCsÈä�åÄæVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\åÄóFs�s é$tCs äF|
Ö�á\åfô�ubõ âfé�ò+ó1å�ãÈèüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVs�â�ã�é�è�é�õ�qFu�èüö q�ê�â�ó+ã�é�á\å@æVs¦q
ôCq�ñfä�å�ã�ä­ñfä
ò0é�ä�å�ã­ø

R̂b = −r̂
� ÓP|?7F=
�

áGÖ

R̂ =









r̂(1, p+ 1) r̂(2, p+ 1) · · · r̂(p, p+ 1)

r̂(1, p+ 2) r̂(2, p+ 2) · · · r̂(p, p+ 2)||| ||| | | | |||
r̂(1, p+ c) r̂(2, p+ c) · · · r̂(p, p+ c)









, r̂ =









r̂(0, p+ 1)

r̂(0, p+ 2)|||
r̂(0, p+ c)









ÄXô�é
r̂(i, j)

u�ñVq�æ;ä�åfñ�ó1å�ã»ñfäÐñfä�â0÷Êé�åfñfé�ô�ä�õCu�æ;ä�â�ã¨Æ
ã¦s ä�é�å�ã�äCs æVs�q
ã¦q�ô�á\ë�ë�äÌâfåfäÐä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á1å_ñfä�è)ó
zUá1åfô
ã�é�á\åxñfä­ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\å@ñqö âfåÄæVs á�ô�ä�õ õ âfõ{õ�ã,ó+ã�é�á\åfå�ó1é$s ä.á\âxåfá\åc|�à0âfé�ò+ó1å�ã/èüö xfáPs é÷��á\å�ñfä­õ á\ë�ë[ó+ã�é�á\å
ô�á1åfõ é�ñVqCs�qFu�á\åÄó1ç;á\â�ã�é�ãJ£�ñfé\kêqCs ä�å�ã�õ�ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVs õ�ñfä�è)ó\zUá\åfô
ã�é�á\å»ñqö ó1â�ã�á0ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\åc|�Ö�âÄæ;á1é�å�ã�ñfä
ò0âfä�ñfä#è)ó@æVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\åÐè�é�åVq�ó1é$s äFuqé�è>ä6÷�é�õ�ã�ä�ô�é�åfêÄä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVs õ8ô�á\ë�ë�âfåfõ­ó1æfæbä�è$q�õGå ~¦à�óO�C��������~¦à ubå ò+����ó
�C��������~¦à u � �2�:ò+á4ò�~�~¦à�� � � � ò�� u á4òFê � ~ ��� �êá4� ä
ã á4òFê � ~ ��� �êá4�\�ÕòMß � ô"à4� � v»óFs�:�9>��|!Ùdåªs�ó1é�õ á\åÌñfä#è)ó@å�ó+ã�âVs ä
ã¦s�ó1åfõ é�ã�á\é$s ä.ñfä�õ{õ é�å�âfõ áFøsñfä�õ{ó1ë�áPs�ã�é�ä�õCu�õ�ä
âfè�õ{è�ä�õ�ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVs õ/ô�á�ò1óFs é)ó1åfô�ä�ä6ã{æ;á\õ�ã�¼(zUä�åVÆ
ã¦s�q�æ;ä�â�ò\ä�å�ã
Æ
ã¦s ä¤s�q�ä�è�è�ä�ë�ä�å�ã%â�ã�é�è�é�õ�q�õC|2Ùdå@ä�k�ä6ã+u0èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVs
å ~¦à�óO�C��������~¦à åqö ä�õ�ã�æ�ó1õ�çfé�ä�å�ó1ñ�ó1æ�ã¦q{æ�óFs ô�ä�ê�âfä{è�ä�õ
q�ô4x�ó1å�ã�é�è�è�á\åfõ/ó1å�ã¦qCs é�ä�âVs õJ£

n = 0
õ á\å�ã{é�ë�æfè�é�ô�éYã�ä�ë�ä�å�ã/õ âfæfæ;á\õ�q�õ.å�âfè�õC|$`dö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVs � �2�:ò+á4ò�~�~¦à�� � ó� � ò�� u�ê�âféqô�áPs�s ä�õ æbá\åfñ»ó1â@ô�ó1õ�ô�è)ó1õ õ é�ê�âfä.ñfä
õ½q�ê�â�ó+ã�é�á\åfõ�ñfä	Bpâfè�ä�¼(ý�ó1è$y1äCs¬� � ¢ 9�8>��é�ë�æfè�é�ê�âfäG£�è)óezUá\é�õ

âfå[æVs�q�¼3ä
ã%âfå[æ;á\õ�ã�¼(zUä�åVÆ
ã¦s�óF�\ä/ñfä�õpñfá\åfåVq�ä�õC|Vµµá\âVspô�ä
ã ã�ä¤s�ó1é�õ á\åcu�é�è�á�kês ä/âfåfäHs�q�õ á\è�â�ã�é�á\å�é�å-z{qCs é�ä�âVs äFu
ä�å�æ�óFs�ã�é�ô�âfè�é�äCs%æ;á\âVs�ñfä�õÈõ é$�\å�ó1â0÷@ô�á\âVs�ã�õCu�ë[ó1é�õ%ñfä8æfè�âfõ�é�èê��óFs�ó1å�ã�é�ã�è)ó�õ�ã,ó1çfé�è�éYã¦q{ñfâ�ë�á0ñVt�è�ä{ërÆ�ë�ä
ä�å�æVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\å@óFs�s é$tCs äFu�ô�ä{ê�âfé�åqö ä�õ�ã�æ�ó1õ�õ á\âVx�ó1é�ã,ó1çfè�ä � ó1æfæfè�é�ô�ó+ã�é�á\å[ñfâ�ôCs é�ã¦tCs ä�ñfâ@ô�äCs ô�è�ä{âfåfé�ã,ó1é$s ä+��|
µ3óFs ô�ä�ê�âqö é�èµâ�ã�é�è�é�õ äË£[è)óÇzUá\é�õ�âfåfä�æVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\åÄó�ò+ó1å�ã{ä
ã8óFs�s é$tCs äFu;èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVs á4òFê � ~ ��� �êá4�e�Õò+ß � ô"à4�ä�õ�ã8ë�é�ä�â0÷Ìó1ñ�ó1æ�ã¦q#ó1â0÷Ìõ é�å0âfõ áFøsñfä
õ8åfá\å2¼&ó1ë�áPs�ã�é�ä�õC|cÙdå-��åcu�æ�óFs ë�é3è�ä�õ{ñfä�â0÷�ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVs õGs ä�õ�ã,ó1å�ã�õCu
á\åÕs ä
ã�é�ä�å�ã%èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVs
å ò+����óO�C��������~¦à æ�óFs ô�ä�ê�âqö é�è;æVs ä�åfñ@ä�å@ô
á\ë�æ�ã�ä�âfå@æfè�âfõ"�Ps�ó1åfñ[åfá\ëwçVs ä/ñqö á\ç2¼
õ äCs�ò+ó+ã�é�á\åfõ.ä
ã8æ�óFs ô�ä#ê�âqö é�è3ä�õ�ã­ä�åÐó1ô�ô�áPs ñ¾ó�ò\ä�ô#è)ó[å�ó+ã�âVs�ä#ó1ë�áPs�ã�é�ä�ñfä�õ.õ é$�\å�ó1â0÷ê|�Ö{ó1åfõ8è)ó�ë�ä�õ âVs ä
áGÖÄèüö á\å»ã¦s,ó+é�ã�ä�è�ä�õ é$�\å�ó1è

y(n)
ñ�ó1åfõ.è�ä�õ ä�åfõ8ô4xVs á\åfá\è�áP�\é�ê�âfä�é�å�ò\äCs õ äFu�ó���åÌñfäwç�q�åVq���ô�é�äCs.ñfä�õ8ó�ò+ó1å2¼

ã,óF�1ä�õ8ñfä#è)ó�æVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\å�óFs�s é$tCs äFuqô1ö ä�õ�ã­çfé�ä�åÐõ�
Vs.èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVsHå ~¦à�óO�C��������~¦à ê�âfédñfä
ò2s�óØÆ
ã¦s äÇs ä
ã�ä�å�âc|
Å%ä8ñfäCs åfé�äCs�ä�õ�ã�ñfá\åfåVq8æ�óFs�è)óõs ä�è)ó+ã�é�á\å � b0µq:�=��dø

r̂(i, j) =
1

N

N−1∑

k=max(i,j)

yb(k − i)y∗b (k − j)
� ÓP|?7G7P�

áGÖ
yb(n)

ô�áPs�s ä�õ æ;á\åfñ ó1â²õ é$�\å�ó1è
y(n)

ô�á\åfõ é�ñVqCs�q�ñ�ó1åfõ�è�ä[õ ä�åfõwô4xVs�á1åfá\è�áP�\é�ê�âfä[é�å�ò\äCs õ äF| D å�æ;ä�â�ã
ë�á1å�ã¦s äCs�ê�âqö ä�åxâ�ã�é�è�é�õ�ó1å�ã�ô�ä
ã/ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVsCufè)óõs�q�ô�âVs�s ä�åfô�ä � ÓP| =�íU�pä�õ�ã/òPqCs é��=q�ä � ô�z�|bó1åfåfä6÷�äõÅ^��|
`dö ä�õ�ã,é�ë[ó+ã�é�á\å ñfä
õ[æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ p Ô ä�õ�ã[á\ç�ã�ä�å�âfäxä�åÞs�q�õ á\è�ò+ó1å�ã�èüö q�ê�â�ó+ã�é�á\å � ÓP|?7F=
��æ�óFs#âfåfäÄà
¹GÖ
ã¦s á\åfê�âVq�ä � `µà á\â ¸ `µàV��|dÅ%á\åfô�äCs å�ó1å�ã�è�äxåfá\ë�çVs äxñqö q�ê�â�ó+ã�é�á\åfõ

c
é�å�ã�äCs�ò\ä�å�ó1å�ã�ñ�ó1åfõ[è�äxõ�¥0õ�ã¦t�ë�ä

� ÓP|?7>=
��u;æfè�âfõ é�ä�âVs õ�ó1â�ã�ä�âVs õ{á\å�ã{ë�á\å�ã¦s�q­èüö ó�ò+ó1å�ã,óF�\ä­ñfä�æVs ä�åfñVs ä
c À p

ñ�ó1åfõ�è�ä­ô�ó1õ{ñfä�õ{õ é$�\å�ó1â0÷¨£
ç�ó+åfñfäeq
ã¦s á\é�ã�äwø�è)ówõ�q�ê�âfä�åfô�ä�ñfä8ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\å@ñfé�ë�é�å�âfä.è�ä�å�ã�ä�ë�ä�å�ã/ä
ã/è�ä�õ½s�ó1åV�\õ½q�è�ä
òPq�õ/ô�á\å�ã�é�ä�åfåfä�å�ã
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ñfä[èüö é�å-zUáPs ë�ó+ã�é�á\åÐâ�ã�é�è�ä
� Å�ó1ñ�:�ï2u�b0µq:�=Vu Ñ ä�å�í�9>��|0Ö{ó1åfõ�ô�ä[ërq�ë�á\é$s äFu�ê�â�ó1åfñ²ô�ä[æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä[åqö ä�õ�ã
æ�ó+õpõ æbq�ô�é��=qFu0åfá\âfõpâ�ã�é�è�é�õ á\åfõdã�á\â�ã�ä�õpè�ä�õpó1â�ã�á0ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\åfõdñfé�õ æ;á\åfé�çfè�ä�õCu\ô1ö ä�õ�ã�¼�£�¼Xñfé$s ä

c = N −p−1
|

p ô�ä�õ�ã,ó1ñfäFu;é�è�ä�õ�ã{é�ë�æ;áPs�ã,ó1å�ãÈñfäËs�ó1æfæ;ä�è�äCs/ê�âfä�è�ä�õ/ërq
ã¦xfá0ñfä�õ/ç�ó1õ�q�ä�õ{õ âVs�è�ä�õHq�ê�â�ó+ã�é�á\åfõ/ñfäzBpâfè�ä�¼
ý¾ó1è$y\äCs�ë�á�ñfé��=q�ä�õ�æ;äCs ë�ä
ã ã�ä�å�ã»ñfäÐæVs ä�åfñVs ä¾ä
åjô�á\ë�æ�ã�äÐâfåfäÐæbá\õ õ é�çfè�ä�ô�á\è�áPs�ó+ã�é�á\åÕñfâjçVs âfé�ãxä�å
ó1â-�\ë�ä�å�ã,ó1å�ã.èüö áPs ñVs ä�ñfä�è)ó�æ�óFs�ã�é�ä\v p |'`�ó�æVs é�õ äwä�å�ô�á\ë�æ�ã�ä�ñfäwè)ó[ô�á\è�áPs�ó+ã�é�á\å»ñfâ�çVs âfé�ã.åfäwæ;ä
â�ã
õ�ö ä�k�ä
ô
ã�âfäCswä6÷�æfè�é�ô�é�ã�ä�ë�ä�å�ã�ó�ò\ä�ô�è�ä�õ­ërq
ã¦xfá0ñfä�õ�æVs�q�õ ä�å�ã¦q�ä�õwñ�ó1åfõ�è�ä�æ�óFs�óF�Ps�ó1æVxfä¨ÓP| ð-|K�%é�ä�å�õ�
VsCuµé�è
ä�õ�ã8æbá\õ õ é�çfè�ä�ñfäwô�á\ë�æ;ä�åfõ äCs.è�ä�çfé)ó1é�õ¤s�q�õ âfè�ã,ó1å�ã.ä�åÐó1âV�\ë�ä�å�ã,ó1å�ã.èüö áPs ñVs ä�ñfäwæVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\åcu;ë[ó1é�õ�ô�ä�ô�é
ä�õ�ã/æ�óFs�zUá\é�õ�ë[ó+ã¦qCs é�ä�è�è�ä�ë�ä�å�ã�é�ë�æ;á\õ õ é�çfè�äF|

}���w��J� �Ct�a���^�g�hjg�h u��Sm/g�h�i
Ò/á1âfõ/ó�ò\á\åfõ�ò0âxê�âfä­è)ó�ërq
ã¦xfá0ñfä<; ¸ ô�á\åfõ é�õ�ã�äe£Çs�q�õ á\âfñVs ä8è�ä.õ�¥0õ�ã¦t�ë�ä�ø









y(1) · · · y(p)

y(2) · · · y(p+ 1)||| |||
y(N − L− p) · · · y(N − L− 1)














b1|||
bp




 = −









y(0)

y(1)|||
y(N − L− p− 1)









Yb = −y
� ÓP|?7�8U�

áGÖ
L = 0

ñ�ó1åfõÈè)ówërq
ã¦xfá0ñfä<; ¸ |#`�ó#ërq
ã¦xfá0ñfä8ñfä Ñ	E åfñfä�èq� Ñ	E å�í\ðF��ô�á\åfõ é�õ�ã�äË£#æVs�q�¼Xë�âfè�ã�é�æfè�é�äCs�è�ä�õ
ñfä
â0÷�ôª�1ã¦q�õµñfäpèüö q�ê�â�ó+ã�é�á\å � ÓP|?7�8U��æ�óFs�âfåfäpë[ó+ã¦s é�ô�ädñfäSã:¥0æ;ä Ñ ó1åVy1ä�è

Ψ
ñfäpñfé�ë�ä�åfõ é�á\å

L×(N−L−p)ä
ãÈô�á\åfõ�ã�é�ã�âVq�ä8ñfä�õ/ñfá\åfåVq�ä�õ {y(p+ 1), ..., y(N − 1)} ø

Ψ =









y∗(p+ 1) y∗(p+ 2) · · · y∗(N − L)

y∗(p+ 2) y∗(p+ 3) · · · y∗(N − L+ 1)||| ||| |||
y∗(p+ L) y∗(p+ L+ 1) · · · y∗(N − 1)









� ÓP|?7G9P�

áGÖ
L

ä�õ�ã/âfåxæ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä.è�é�çVs ä�ã�ä�è�ê�âfä
M ≤ L < N − p

|=Ùdåxæ;á\õ�ó1å�ã­ø

R̂ =
1

N − L− p
ΨY, r̂ =

1

N − L− p
Ψy

� ÓP|?7�:U�
á\åxó1ç;á\â�ã�é�ãÈó1â�õ�¥0õ�ã4t
ë�ä­ñqö q�ê�â�ó+ã�é�á\åfõ8ø

R̂b = −r̂
� ÓP|?71íU�

D å�á\çfõ äCs�ò\ä%ê�âfä%ô�ä%õ�¥0õ�ã¦t�ë�ä%ä�õ�ã>ô�á\ë�æ�óFs�ó1çfè�äQ£/ô�ä�è�âfé�á\ç�ã�ä�å�â�ñ�ó1åfõµèüö q�ê�â�ó+ã�é�á\å � ÓP|?7F=
��|F`�óÈñfé\kêqCs ä�åfô�ä
s�q�õ é�ñfä.ñ�ó1åfõÈèüö ä6÷�æVs ä�õ õ é�á\åxñfä8èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVs�ñfä8è)óõzUá\åfô
ã�é�á\å@ñqö ó1â�ã�á0ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\åcu�ê�âfé�õ�ö q�ôCs é�ã/é�ô�é>ø

r̂(i, j) =
1

N − L− p

N−L−p−1
∑

k=0

y(k + i)y∗(k + j)
� ÓP| 8\ìP�
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`dö ä�õ�ã,é�ë[ó+ã�ä�âVsdñfä Ñ	E åfñfä�è�ä�õ�ãpñfá\åfôÈñfä�è)ó.ërÆ�ë#ä�ô�è)ó1õ õ äÈê�âfäÈè)ó{ërq
ã¦xfá0ñfä ÑCD BJý æVs�q�õ ä�å�ã4q
ä�ñ�ó1åfõSè�ä
æ�ó�s,ó��Ps�ó1æVxfä�æVs�q�ôCq
ñfä�å�ã�ä
ã%é�è�òPqCs é���ä¤qC��ó1è�ä�ë�ä�å�ãpè)óes�q�ô�âVs�s ä�åfô�ä{ñqö âfå�æVs á�ô�ä�õ õ âfõ p Ô¤v p � ô�z�|�ó1åfåfä6÷�ä
Å^��|�`dö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å[ñfä�õ�ô�á0ä�â�ô�é�ä�å�ã�õ

bi
ä�õ�ãÈá\ç�ã�ä�å�âfä.æ�óFs�âfåfä.ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\å�ä�å�ò1ó1è�ä�âVs õ�õ é�åV�\âfè�é$tCs ä�õ

ä
ã{âfåfäwó1æfæVs á�÷�é�ë[ó+ã�é�á\å»ñfäõs�ó1åV�
M

ñfä�è)ó�ë[ó+ã¦s é�ô�ä
R̂
|�`qä�õ.æ#�\è�ä�õ{ñfâÌõ é$�\å�ó1è�õ á\å�ã.õ�q�è�ä
ô
ã�é�á\åfåVq�õ.ä�å

â�ã�é�è�é�õ�ó1å�ã�è�ä�ôCs é�ã¦tCs ä�ñfâÌô�äCs ô�è�äF|�`�ä�æfè�âfõJ�Ps�ó1åfñ�ó�ò1ó1å�ã,óF�\ä�ñfäwè�ó[ërq
ã¦xfá0ñfä�ñfä Ñ	E åfñfä�è>æ�óFsJs�ó1æfæbáPs�ã
£[è)ó[ërq
ã¦xfá�ñfä2; ¸ ä�õ�ã8õ�ó�ô�á\ë�æfè�ä6÷�é�ã¦qes¦q
ñfâfé�ã�äF|cÙdå�ä�k�ä
ãMu�è)ó[ërq
ã¦xfá0ñfäY; ¸ åVq�ô�ä�õ õ�é�ã�äwè�ä�ô�ó1è�ô�âfè3ñfä
è)ó@à
¹GÖ ñqö âfåfäwë[ó+ã¦s é�ô�ä�ñfäwñfé�ë�ä�åfõ é�á\å

(N − p) × p
u�ó1è�áPs õ�ê�âfäwñ�ó1åfõ.è)ó�ërq
ã¦xfá�ñfäwñfä Ñ	E åfñfä�è�u�è)ó

ë[ó7ã¦s�é�ô�ä
R̂

ä�õ�ã�ñfä.ñfé�ë�ä�åfõ é�á\å
L× p áGÖ

L¿ N − p |Vµ3á\âVs�âfåfä.ërÆ
ë�ä{ô�á\ë�æfè�ä6÷�é�ã¦q�å�âfërqCs é�ê�âfäFu�è)ó
ërq6ã¦xfá0ñfä8ñfä Ñ	E åfñfä�è�ä�õ�ã/õ âfæbqCs é�ä�âVs ä8ä�å�ã�äCs ë�ä�õÈñfä8æVs�q�ô�é�õ é�á\åX� Ñ	E å�í\ðF��|

}���w���X ��a���g�h g�k���m h�r�a�n� e>a�hy�/cHg�h i
kUe��Èa�^�`�^dc�cft�i&e>a�n&^Sm
Ò/á1âfõÈó�ò\á\åfõ�ò0â@ê�âfä.æbá\âVs�ä�õ�ã�é�ë�äCs%è�ä�õ�æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ%ñfä{õ�é�å0âfõ áFøsñfä�õ�ó1ë�áPs�ã�é�ä�õpä�å�â�ã�é�è�é�õ�ó1å�ã%è�ä�õdq�ê�â�ó�¼
ã�é�á1åfõSñfä�Bpâfè�ä�¼(ý¾ó1è$y\äCsCu\è)ó¤zUá\åfô
ã�é�á\å#ñqö ó1â�ã�á0ô
áPs�s¦q
è)ó+ã�é�á\åwñfá\é�ã1Æ
ã¦s äÈä�õ�ã�é�ërq�äÈñqö âfåfä^z¡ó�É�á\å�ô�á\å�ò\ä�å�ó1çfè�äF|
D â0ã4s äpè�ä�õ3ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVs õµæVs�q�õ ä�å�ã¦q�õ>æVs�q�ôCq�ñfä�ë�ë�ä�å�ãMuFÖ�âfô�ó1õ õ äz� Ö�âfô�í�9>��æVs á\æ;á\õ ä%âfåwó1â�ã¦s ä%ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVs
æbäCs ë�ä
ã ã,ó1å�ãwñfä�õ�ö óFkês�ó1åfô4xfé$s�ñfä�è)ó»å�ó+ã�âVs ä�åfá\å2¼Xõ�ã,ó+ã�é�á\åfå�ó1é�s ä�ñfä�õwõ é$�\å�ó1â0÷�ó1ë�áPs�ã�é�õC|!ÄXè%ä�õ�ãwñVq���åfé
æ�ó�sÈè)óõs ä�è)ó+ã�é�á\å@õ âfé�ò+ó1å�ã�ä#ø

r̂(k) ,
1

L

L−1∑

n=0

y∗(n)y(n+ k), k = 0, 1, ..., N − L
� ÓP| 8-Ó��

ÙdåÞz¡ó+é�ãMuSá\å æ;ä�â�ã�ô�á\åfõ é�ñVqCs äCs[ô�ä
ã�ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVs�ô�á\ë�ë�ä�âfåfäxò1óFs é)ó1å�ã�äxñfä»èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVs#çfé)ó1é�õ�qxñfä
è)óÕzUá\åfô
ã�é�á\åÌñqö ó1â�ã�á0ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\åcu�ë[ó1é�õ{ê�âfé�uqô�á\å�ã¦s,ó+é$s ä�ë�ä�å�ãZ£�ô�ä#ñfäCs åfé�äCsCuqåqö ä�å�ã¦s�ó�Ý)åfä#ó1âfô�âfåfä�õ âfæ2¼
æbá\õ é�ã�é�á\åxõ âVs{è�ä�õ/ñfá\åfåVq�ä�õ.ä�åÄñfäCxfáPs õ{ñfä�è)ó\zUä�åVÆ
ã¦s äF|cÙdåÄä�k�ä
ãMuês�ó1æfæ;ä�è�á1åfõ�ê�âfä�èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVsÈçfé)ó1é�õ�q
é�ë#æfè�é�ê�âfä�âfåwæVs�q�¼µä
ãdâfå#æ;á\õ�ã�¼(zUä�åVÆ
ã¦s�óF�\ä�ñfä�õSñfá\åfåVq�ä�õC|
Ö�ä�ô�ä�æ;á\é�å�ã>ñfä�ò0âfäFu�èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVsµô�á\åfõ é�ñVqCs�q
ä�õ�ã/ñfá\åfôe£\s�ó1æfæVs á0ô4xfäCsÈñfä8è)óËzUáPs ë�ä á4òFê � ~ ��� �êá4� |
·/å�ä�zUá\é�õwè�ä�õ[ó1â�ã�á�ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\åfõwá\ç�ã�ä�å�âfä�õCupè�ä�õ�æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ#ñfâ õ é$�\å�ó1è�õ á\å�ã[ä�õ�ã�é�ërq�õ#ä�å â�ã�é�è�é�õ�ó1å�ã
è�ä
õ�q�ê�â�ó+ã�é�á\åfõ[ñfä
BSâfè�ä�¼(ý�ó1è$y1äCs[ñqö áPs ñVs äûq�è�ä
òPqÄä
ã@âfåfä�à
¹GÖ ã¦s á\åfê�âVq�äF|^µµá\âVs�ñfé\kêqCs ä�åfô�é�äCs[ô�ä
ã ã�ä
ó1æ�æVs�á�ô4xfä­ñfä�õÈæVs�q�ôCq�ñfä�å�ã�ä�õCu;åfá\âfõÈèüö ó1æfæbä�è�è�äCs á\åfõ�æ�óFs�è)ó�õ âfé�ã�ä­ó1æfæVs á�ô�xfä�à
¹GÖ½¼�v ÑCD BJýÍ|
D åxõ ä�æVs á\æbá\õ ä�é�ô
é�ñqö ó1å�ó1è�¥0õ äCs/èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä
âVsÈä�å»ê�âfä�õ�ã�é�á\åc|bÒ/á\âfõ/ë�á\å�ã¦s äCs á\åfõ/ê�âfäFu;ñ�ó+åfõ�ô�äCs�ã,ó1é�åfä�õ
ô�á1åfñfé�ã�é�á\åfõCu\âfåfä�ó1âV�\ë�ä�å�ã,ó+ã�é�á\åwñfâÕÔ�àS� æbä�â�ã"Æ
ã¦s äÈä�õ ô�á\ë�æ�ã¦q�ä/ô�á\åfñfâfé�õ�ó1å�ã"£.âfåfä/ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\åwæfè�âfõ
æVs�q�ô
é�õ ä­ñfä�õÈæ��\è�ä�õ�ñfâxõ é$�\å�ó1è�|
Ö{ó1åfõÈè�ä.ô�ó1õÈñfâxë�á�ñVt�è�ä.ä6÷�æ;á\åfä�å�ã�é�ä�è � ÓP|�Ó���u�èüö ä
õ ã�é�ë�ó+ã�ä�âVs � ÓP| 8-Ó��%õ�ö q�ôCs é�ã­ø

r̂(k) =
M∑

i=1

h′iz
k
i + ε(k)

� ÓP| 8\ïP�
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áGÖ

h′i =
hi
L

M∑

l=1

h∗l f(ziz
∗
l ;L)

� ÓP| 8\ðU�

ε(k) =
1

L

L−1∑

n=0

M∑

l=1

[

h∗l z
∗n
l e(n+ k) + hlz

n+k
l e∗(n) + e∗(n)e(n+ k)

] � ÓP| 8�=
�

ä
ã
f(z;L)

ä�õ�ã/âfåfä8õ á\ë�ë�äG�Pq�á\ërq
ã¦s é�ê�âfä.ñfäZs�ó1é�õ á\å
z

ø

f(z;L) =
L−1∑

n=0

zn =

{

L,
õ é
z = 1,

1−zL

1−z
,

õ é
z 6= 1.

� ÓP| 8�7P�

D å�æ;á\õ ä
r(k) = E {r̂(k)} | D å�æ;ä�â�ã½z¡ó1ô�é�è�ä�ë�ä�å�ã^q
ã,ó1çfè�é$s�ê�âfä#ø

r(k) =
M∑

i=1

h′iz
k
i + σ2eδ(k)

� ÓP| 8G8U�

Å%ä6ã ã,ä8ä6÷�æVs ä�õ õ é�á\åxòPqCs é���ä8è)óõs�q�ô�âVs�s ä�åfô�ä[ø

r(k) = −
M∑

i=1

air(k − i), k > M
� ÓP| 8�9P�

áGÖ�è�ä�õ�ô�á�ä�â�ô�é�ä�å�ã�õ {ai}Mi=1 õ á\å�ãÈè�ä�õÈëÇÆ�ë�ä�õ�ê�âfä­ô�ä�â0÷�ñfâxæbá\è�¥0å��\ë�ä
A(z)

ñ�ó1åfõÈèüö q�ê�â�ó+ã�é�á\å � ÓP| ðU��|
p â0ã4s ä�ë#ä�å�ãpñfé�ãMu\è)ó.õ�q�ê�âfä�åfô�ä�ñqö ó1â�ã�á0ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\åfõ

r̂(k)
òPqCs é���äFu�ä�å�ë�á+¥�ä�åfåfä�u�è)ó.ërÆ�ë�ä^q�ê�â�ó+ã�é�á\å#ñfä

s�q�ô
âVs¦s ä�åfô
ä�ê�âfä8ô�ä�è�è�ä.ñfâxõ é$�\å�ó1èqåfá\å2¼XçVs âfé�ã¦q
x(n)

u�ô�ä8ê�âfé�ä�å�ã¦s�ó�Ý)åfä8âfåfä8ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á1å@åfá\å2¼Xçfé)ó1é�õ�q�äF|

Ò/á1âfõ�ô�á\åfõ é�ñVqCs á\åfõ^£­æVs�q�õ ä�å�ã�âfåfäJq
ã�âfñfä�ô�á\ë�æ�óFs�ó+ã�é�ò�ä/ñfâ�s�ó1æfæ;áPs�ã%õ é$�\å�ó1è�¼Xõ âVs�¼XçVs âféYã � Ô�àS�^�Sá�k�äCs�ãMu
ñqö âfåfä8æ�óFs�ãMu�æ�óFsÈè)ó�õ¦q
ê�âfä�å�ô�ä�ñqö ó1â�ã�á0ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\å

r̂(k)
ä
ãMu�ñqö ó1â�ã¦s ä8æ�óFs�ãMu�æ�óFsÈè)ó�õ�q�ê�âfä�åfô�ä

y(n)
u�ô�ä

ê�âfépõ ä­î�âfõ�ã�é���ä�æ�óFs�è�äÇz¡ó1é�ã�ê�âfä[ô�ä�õ�ñfä�â0÷�õ�q�ê�âfä�åfô�ä�õwæVs�q�õ ä�å�ã,ä
å�ãwè�ä�õ�ërÆ�ë�ä�ë�á0ñfä�õC|�`�ä�õ�õ é$�\å�ó1â0÷
q
ã,ó+å�ã�ó1ë�áPs�ã�é�õCu�è�ä¤Ô�àS� ä�õ�ã�ñVq���åfé�ô�á\ë�ë�ä/è�ä¤Ô�àS� é�åfé�ã�é)ó+è�|
µ3á\âVs%è�ä/õ é$�\å�ó1è

y(n)
u0è�ä¤Ô�àS� é�åfé�ã�é�ó1è�ä�õ�ã

ñVq���åfé�æ;á\âVs�ô�x�ó1ê�âfä8ô�á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä8æ�óFs�è�äGs�ó1æfæ;áPs�ã8ø

ηi ,
|hi|2
σ2e

, i = 1, ...,M
� ÓP| 8G:U�

µµá\âVsdæbá\â�ò�á\é$s>ñVq���åfé$sdè�ä^Ô�àS�²æbá\âVsdè�ä�õSó1â�ã�á�ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\åfõCu+é�è�ä�õ�ãpåVq�ô�ä�õ õ�ó1é$s äÈñfä�ô�ó1è�ô�âfè�äCs>è)ó�ò+óFs é)ó1åfô�ä
ñfä

r̂(k)
| D å»ó

E {ε(k)} = σ2eδ(k)
ufä
ã

var {r̂(k)} = var {ε(k)} , E
{
|ε(k)− σ2eδ(k)|2

}

=
σ4e
L

+
σ2e
L2

M∑

l=1

M∑

r=1

[

h∗l hrf(z
∗
l zr;L) + hlh

∗
r(zlz

∗
r )
kf(zlz

∗
r ;L)

] � ÓP| 8\íU�
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Å%ä6ã ã,äeq�ê�â�ó+ã�é�á\å»é�åfñfé�ê�âfä8ê�âfä
var {ε(k)} ñVq�æ;ä�åfñÄñfä­èüö q�ô�óFs�ã

k
|êÅ%á\åfõ é�ñVqCs á\åfõ/è�ä­ô�ó1õ/è�ä8æfè�âfõ/æbä�õ õ é�¼

ë�é�õ�ã,ä0w�ô1ö ä�õ�ã�¼�£�¼Xñfé$s ä.ê�âfä
var {ε(k)} ä�õ�ã/ô�á\åfõ�ã,ó1å�ã�ä8ä
ã/ä�õ�ãHqC��ó1è�äZ£wõ�ówò1ó1è�ä�âVs�ë[ó7÷�é�ë[ó1è�ä�ø

σ2ε , max
k=0,...,N−L

var {ε(k)} � ÓP|?91ìU�
µ3óFs%õ á\âfô�éqñfä{õ é�ë�æfè�é�ô�éYã¦qFu�á\å�ô�á\åfõ é�ñVtCs ä{ê�âfä.ô�ä{ë[ó7÷�é�ë�âfë ä�õ�ã�á\ç�ã�ä�å0â@æbá\âVs

k = 0
|VÅ%ä�ô�éqåqö ä�õ�ãÈæ�ó1õ

ò2s�ó1édä�åñ�Pq�åVqCs�ó1è�u�ë�ó1é�õ.ô1ö ä�õ�ã�è�äwô�ó1õ­æ�óFs8ä6÷�ä�ë�æfè�ä�è�áPs õ ê�âfäwã�á\â�ã�ä�õ­è�ä�õ­ó1ë�æfè�é�ã�âfñfä�õ
hi

õ á\å�ães¦q
ä�è�è�ä�õ
� Ö ¸ ì\ïF��|fà0é�è�ä�ë[ó7÷�é�ë�âfë ñfä�è)ó8ò1óFs é)ó1åfô�ä�ä�õ�ã�á\ç�ã�ä�å�â@ä�å

k = 0
u0èüö ä6÷�æVs ä�õ õ é�á\å@ñfä

σ2ε
ñfä
ò0é�ä�å�ãÈó1è�áPs õ/ø

σ2ε =
σ4e
L

+
2σ2e
L2
Re
{ M∑

l=1

M∑

r=1

h∗l hrf(z
∗
l zr;L)

} � ÓP|?92Ó��

áGÖ Re{·} ñVq�õ é$�\åfä�è)ó�æ�óFs�ã�é�äQs�q�ä�è�è�äF|�`�ä^Ô�àS��ñfä�ô4x�ó1ê�âfä�ô�á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�õ é�å�âfõ áFøsñ�ó1è�äpñ�ó1åfõdè)ó/õ�q�ê�âfä�åfô�ä
ñqö ó+â�ã,á�ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\å@æbä�â�ã�ë[ó1é�å�ã�ä�å�ó1å�ã^Æ
ã¦s ä8ñVq���åfé�æ�óFs�è�äGs�ó1æfæ;áPs�ã8ø

η′i ,
|h′i|2
σ2ε

, i = 1, ...,M
� ÓP|?9\ïP�

µµá\âVsÈô4x�ó1ê�âfä­ô�á\ë�æbá\õ�ó1å�ã�äFufè�äG��ó1é�å � � � � �Ç�
� ä�å¨Ô�àS�_ä�õ�ã/ñVq���åfé�æ�óFs�è)óõs ä�è)ó+ã�é�á\åÌø

gi(L) ,
η′i
ηi

� ÓP|?91ðU�
D å�ñfé$s�ówê�âfä8è�äZÔ�àS�Õä�õ�ã{ó1ërq�è�é�áPs�q{õ é

gi(L) > 1
|

42�÷r�� J[�y4 �Ë³=¿rÐqp�´7Ì!²º¿C²2´7À{²º¿M­�Ìê´7¿C±=÷�Ð!²¨³=Ûñ±�¬+Î�­{²
Ö{ó1åfõÈè�ä.ô�ó1õÈñqö âfåfä8õ é�å0âfõ áFøsñfä8ó1ë�áPs�ã�é�äFu�è�äG��ó1é�å@ä�å¨Ô�àS�

g1(L)
õ äZs�q�ñfâfé�ãH£wèüö ä6÷�æVs ä�õ õ é�á\åÐø

g1(L) =
η1f

2(|z1|2;L)
L+ 2η1f(|z1|2;L)

� ÓP|?9F=
�
`�óÇ�=�\âVs ä�ÓP|?7rs ä�æVs�q�õ ä�å�ã�äwè�äË��ó1é�å»ä�å§Ô�àS�jä�åûzUá\åfô
ã�é�á\å»ñfä

L
u;á\ç�ã�ä�å0âÄæ;á\âVs�æfè�âfõ é�ä�âVs õ�ò+ó1è�ä�âVs õ{ñfä

|z1|
ä
ãwñfâ Ô�àS� é�åfé�ã�é�ó1è

η1
| D å©s ä�ë[óFs ê�âfä[ê�âfäFu3õ âfé�ò1ó+å�ã�èüö ó1ë�áPs�ã�é�õ õ ä�ë�ä�å�ã�ä
ã�è�ä�Ô�àS�Ñé�åfé�ã�é)ó1è�u�âfå

��ó+é�å�æ;ä�â�ã"Æ
ã¦s ä/á\ç�ã�ä�å0â[á\â[åfá\åc|S�.è�á\ç�ó1è�ä�ë�ä�å�ãMu\è�ä¤Ô�àS� ä�õ�ã�ó1ërq�è�é�áPs�q�õ é;è�ä�õSõ é�å0âfõ áFøsñfä�õpåfä/õ á\å�ã%æ�ó1õ
ã¦s á\æ@ó1ë�áPs�ã�é�ä�õ%ä
ãIØ+á\â�è�äGÔ�àS� ñfâ@õ é$�\å�ó1è;áPs é$�\é�å�ó1è�åqö ä�õ�ãÈæ�ó1õ�ã¦s á\æÕz¡ó1é�çfè�äF|-Ö{ó1åfõ�ô�ä.ô�ó1õCu�èüö â�ã�é�è�é�õ�ó+ã�é�á\å
ñfä
õ�ó1â�ã�á0ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\åfõ^£#è)ó�æfè)ó1ô�ä.ñfä�õ/ñfá\åfåVq�ä�õ�ó1ërq�è�é�áPs ä{è)ó�æVs�q�ô�é�õ é�á\å�ñfä8èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\åc|
Ö�ö ó1æVs�t�õ�è)ó¨�=�\âVs ä§ÓP|?72udá\å s ä�ë[óFs ê�âfäØqC��ó1è�ä�ë�ä�å�ã#ê�âqö é�è�ä6÷�é�õ�ã�ä@ã�á\â+î�á\âVs õ#âfåfä�è�á\åV�\âfä�âVs#á\æ�ã�é�ë[ó1è�ä
Lopt

æ;á\âVs�è)ó1ê�âfä�è�è�ä�è)óºzUá\åfô
ã�é�á\å
g1(L)

ä�õ�ã�ë[ó7÷�é�ë�é�õ�q�äF|"Å%ä
ã ã�ä»è�á\åV�\âfä�âVs#á\æ�ã�é�ë[ó1è�ä�ñVq�æ;ä�åfñ°£Ðè)ó
zUá1é�õ@ñfâþÔ�àS�

η1
ä
ãxñfâéz¡ó1ô
ã�ä�âVs@ñqö ó1ë�áPs�ã�é�õ õ ä�ë�ä�å�ãMu�ë[ó1é�õ�åfä�ñVq�æ;ä�åfñjæ�ó+õ�ñfä�è)óñz{s¦q
ê�âfä�åfô�ä

ω1
|

µdè�âfõ
z1

ä�õ�ãÈæVs á0ô4xfä{ñfâ�ô�äCs ô�è�ä{âfåfé�ã¦q � |z1| → 1
á\â

α1 → 0
��u�æfè�âfõ

Lopt
ä�õ�ã½�Ps�ó1åfñcu0ä
ãÈé�å�ò\äCs õ ä�ë�ä�å�ãM|

ÄXåfñVq�æbä�åfñ�ó1ë�ë�ä�å�ã>ñfâËz¡ó1éYãµê�âfä%è�ä"Ô�àS�Ðõ á\é�ã3ó1ërq�è�é�áPs�qSá\â�åfá\åcu7á\å�ô�xfäCs ô4xfä�ë[ó1é�å�ã�ä�å�ó1å�ãä£/ä�õ�ã�é�ë�äCs�è)ó
ò+ó1è�ä�âVs3ñfä

Lopt
| p ô�ó1âfõ ä�ñfâ�ô�óFs�ó1ô
ã¦tCs ä�åfá\å2¼Xè�é�åVq�ó1é�s äpñfä�è)ó½zUá\åfô
ã�é�á\å

f(z;L)
ñ�ó1åfõ>èüö q�ê�â�ó+ã�é�á\å � ÓP|?9F=
��u
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6�798�: ÓP| í�~�µK�\è�ä�õÈñfâxõ é$�\å�ó1è �

+
��ä
ãÈñfä�õ/ä�õ�ã�é�ërq�õ � å0â�óF�\ä.ñfä8æ;á\é�å�ã�õ4��u�ä
å»æVs�q�ñfé�ô
ã�é�á1åxóFs�s é$tCs äF|

æ�ó�sQs�ó1æfæbáPs�ã%ó1â0÷�æ��\è�ä�õCu�ë[ó1é�õdè�é�åVq�ó1é�s ä�æ�óFs1s�ó1æfæ;áPs�ã%ó1â0÷[ó1ë�æfè�éYã�âfñfä�õC|
µ3óFsSô�á\åfõ�q�ê�âfä�å�ãMu0èüö ó1æfæVs á0ô4xfä
ô�á1åfõ é�õ�ã,äJ£�ä�õ�ã�é�ë�äCs%ñqö ó1çbáPs ñ@è�ä�õ%æ#�\è�ä�õ%ä�å@â�ã�é�è�é�õ,ó+å�ãMu�æ�óFs%ä6÷�ä�ë�æfè�äFu�èüö âfåfä�ñfä�õ�ërq
ã¦xfá0ñfä�õ%æVs�q�õ ä�å�ã¦q�ä�õ
æVs�q�ô�q�ñfä�ë�ë�ä�å�ãM|#`�ä�õ/ó1ë�æfè�é�ã�âfñfä�õ�õ á\å�ã/ó1è�áPs õ�ä�õ�ã�é�ërq�ä�õÈæ�óFs�âfåfä­ó1æfæVs á0ô4xfä­ë�á\é�åfñVs ä�õ�ô�óFs�s�q�õ � `µàV��|
p æ�óFs�ã�é$swñfäxèüö q�ê�â�ó+ã�é�á\å � ÓP|�Ó���ä
ã�ñfé�õ æ;á\õ�ó1å�ã[ñqö âfåfäxä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å ñfä�õ�æ��\è�ä�õ

ẑi
uSá\åHæ;ä�â�ãÕq�ôCs é$s äxè�ä

õ�¥0õ�ã¦t�ë�ä8ñfäG¹pó1åfñfäCs ë�á\åfñfä8õ âfé�ò1ó1å�ã8ø








1 1 · · · 1

ẑ1 ẑ2 · · · ẑM||| ||| |||
ẑK−1
1 ẑK−1

2 · · · ẑK−1
M

















ĥ1

ĥ2|||
ĥM









=









y(0)

y(1)|||
y(K − 1)









Ẑĥ = y
� ÓP| :�=
�

áGÖ
K

ä�õ�ã"qC��ó1èb£
N
u�è)ó8è�á\åV�\âfä�âVsdñfä/è)ó.õ�q�ê�âfä�åfô�ä

y(n)
|Ó`�ó8õ á\è�â�ã�é�á\å�`µàwñfä/ô�ä
ã ã�äHq�ê�â�ó+ã�é�á\å�õ�ö q�ôCs é�ã�ø

ĥ = (ZH
KZK)

−1ZH
Ky = Z+Ky

� ÓP| :�7P�



ò�ÿ ª�RÓ»d¸�¶?ôC·!¸�¶ ¹Sº2ÌG¼ª»Ã·�ô<ñ�Ð ¶ ¸wÍFÌG¼ª» Õ V
p æVs ä�ë�é$tCs ä�ò0âfäFuSá\åHæbá\âVs�s�ó1é�ã#æ;ä�åfõ äCs�ê�âfä�è)óÄò+óFs é)ó1åfô�ä�ñqö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å²ñfä�õ�ó1ë�æfè�é�ã�âfñfä�õ�ñfé�ë�é�å�âfä
è�áFs õ�ê�âfä�è�ä�åfá\ë�çVs ä�ñqö q�ô4x�ó1å�ã�é�è�è�á\åfõ�æVs é�õ�ä�å�ô�á\ë�æ�ã�ä�ôCs áFÝ�ã+|êÙdåûz¡ó1é�ãMuêÖ�âfô�ó1õ õ ä ��� � � � � ÖGvûÅ�í�7F�>á\å�ã
ë�á1å�ã¦s�q�ê�âqö ä�åþs�ó1é�õ á\åÊñfä�õxäCs�s ä�âVs õ»ñqö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\åÕõ âVsxè�ä�õ�æ��\è�ä�õCu�é�è.ä6÷�é�õ�ã�äÐâfåjåfá\ë�çVs ä�á\æ�ã�é�ë[ó1è
ñqö q
ô�x�ó1å�ã�é�è�è�á\åfõ

K < N
æbäCs ë�ä
ã ã,ó1å�ãÈñqö ó�ò\á\é$s�âfåfä.ò1óFs é)ó1åfô�ä.ë�é�åfé�ë�ó1è�äF|

Ö{ó1åfõpè�ä/ô�ó1õpñqö âfåfä�õ ä�âfè�ä/õ é�å0âfõ áFøsñfä �
M = 1

��u�á\å[ë�á\å�ã¦s ä/ê�âfä�æbá\âVsSã�á\â�ã�ä/ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å#åfá\å2¼Xçfé)ó1é�õ�q�ä
ẑ1
u�èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å�ñfä8èüö ó1ë�æfè�éYã�âfñfä

ĥ1
ä�õ�ã/åfá\å2¼Xçfé)ó1é�õ�q�ä8ó�ò\ä�ô­âfåfä.ò1óFs é)ó1åfô�ä�� ÖGvûÅ�í�7-uSBZµSí\íF�dø

var
{

ĥ1

}

' (K − 1)2

4
|h1|2var {∆z1}+

1

K
σ2e +

ã�äCs ë�ä
õÈñqö é�å�ã�äCs ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á1å � ÓP| :G8U�
áGÖ

∆z1 = ẑ1 − z1
|bÙdå»åVqC�\è�é$�\ä�ó1å�ã/è�ä�õÈã�äCs ë�ä�õ/ñqö é�å�ã�äCs ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\åcufè)ó�ò1óFs é)ó1åfô�ä­ä�õ�ã�ô�á\å�ò\ä6÷�ä�ä�å

Kä
ãÈõ�ó#ñVqCs é�òPq�ä­õ�ö ó1åfå�âfè�ä8æbá\âVs8ø

K2(K − 1) =
2σ2e

|h1|2var {∆z1}
� ÓP| :�9P�

Ùdåxõ âfæfæbá\õ�ó1å�ã/ê�âfä
K2(K − 1) ' K3

u�á\å�á\ç�ã�é�ä�å�ãÈó1è�áPs õ.ø

Kopt =
3

√

2

η1var {∆z1}
� ÓP| :G:U�

áGÖ
η1 =

|h1|2

σ2e

ä�õ�ãpè�ä^s�ó1æfæbáPs�ãSõ é$�\å�ó1è�¼Xõ âVs�¼XçVs âféYãM| p é�åfõ é�u\è�óJs ä�è)ó+ã�é�á\å � ÓP| :G:P�3ñfá\åfåfäÈè�ä�åfá\ë�çVs ä�á\æ�ã�é�ë[ó1è
ñqö q
ê�â�ó+ã�é�á\åfõH£#â�ã�é�è�é�õ äCs�ñ�ó1åfõÈè�ä.õ�¥0õ�ã¦t�ë�ä­ñfäG¹pó1åfñfäCs ë�á\åfñfä � ÓP| :�=
��|
ÄXèqó1æfæ�óFs�ó�Ý�ã%ê�âfä8õ é�è)ó­ò1óFs é)ó1åfô�ä{ñqö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á1å�ñfâ@æ��\è�ä

z1
ä�õ�ãÈå�âfè�è�äFu�ó1è�áPs õ%è�ä{åfá\ë�çVs ä{á\æ�ã�é�ë[ó1è

Koptñqö q
ô�x�ó1å�ã�é�è�è�á\åfõ�ä�õ�ã8é�å-��åfé�|$`dö ä6÷�é�õ�ã�ä�åfô�ä#ñqö âfå�åfá\ëwçVs ä�á\æ�ã�é�ë[ó1è�ñqö q�ê�â�ó+ã�é�á\åfõ.ñfäõ¹pó1åfñfäCs ë�á\åfñfä�ä�õ�ã
ñfá1åfô�âfåfé�ê�âfä�ë�ä�å�ã{è�é$q�ó1â0÷ÄäCs�s ä�âVs õ{ñqö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å»õ âVs{è�ä�õ�æ��\è�ä�õC|êµ3óFs{ä6÷�ä�ë�æfè�äFu;ñ�ó1åfõ{è�ä�ô�ó1õ{ñqö âfåfä
õ é�å�âfõ áFøsñfä�æfâVs ä �

var {∆z1} = var {∆ω1}
��u1õ é�è)ó�ërq
ã¦xfá0ñfäO; ¸ ä�õ�ãdâ�ã�é�è�é�õ�q�ä%æbá\âVs>ä�õ�ã�é�ë�äCs>è�ä�õ3æ��\è�ä�õCu

é�è;ò0é�ä�å�ã�ó1è�áPs õCufñqö ó1æVs�t�õÈèüö q�ê�â�ó+ã�é�á\å � ÓP|�Ó�íU��ø

Kopt ' 3

√

2

9
N = 0.61N

� ÓP| :\íU�
Ö�ä½z¡ó�É�á\å�õ é�ë�é�è�ó1é�s äFu\æ;á\âVsSè)ó8ërq
ã¦xfá�ñfä ¸ ; � æVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\å�ó�ò1ó1å�ã�¼&óFs�s é$tCs ä+��u�ñqö ó1æVs�t�õpèüö q�ê�â�ó+ã�é�á\å � ÓP| ï1ìU��u
á\å�á\ç�ã�é�ä�å�ã8ø

Kopt '
2

3
N = 0.67N

� ÓP| í\ìU�
·/å�ä{ë[ó+î�áPs�ó+ã�é�á\å�ñfâ@åfá\ë�çVs ä�á\æ�ã�é�ë[ó1è�ñqö q�ô4x�ó1å�ã�é�è�è�á\åfõpä�õ�ã�á\ç�ã�ä�å0âfä{ä�å�s ä�ë�æfè)ó�É�ó1å�ã

var {∆ω1}
æ�óFs

è)ó�ç;áFs�åfä.ñfäõÅ"s�ó1ëÇqCs�¼�Ô/ó1áwñfá\åfåVq�ä­æ�óFs�èüö q�ê�â�ó+ã�é�á\å � ÓP| ï2Ó���ø

Kopt '
1
3
√
3
N = 0.69N

� ÓP| í-Ó��
Ö�ä¤z¡ó�É�á1å¶�Pq�åVqCs�ó1è�äFu0èüö â�ã�é�è�é�õ�ó+ã�é�á1å[ñqö âfå@åfá\ë�çVs ä

K < N
ñqö q�ô4x�ó1å�ã�é�è�è�á\åfõ%ñfâ�õ é$�\å�ó1èbs ä
ò0é�ä�å�ã½£�ô�á\åfõ é�¼

ñVq�s�ä�s#âfå ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVs�ñfä�ã�¥0æbä�ë�á\é�åfñVs ä�õ�ô�óFs�s�q�õ#æbá\åfñVqCs�q�õ � ý�`µà ø � � � æ>v2�:�¦ß§�$� � ���¤� í � � ~¦�4� ��ó1â



Õ î ï�ð ·�ñG¶ ¸w³|¼�ò�ó'RÓ»d¸�¶?ôC·!¸�¶ ¹Sº2ÌG¼ª»CñF·�³�·�ô	õ�¸w³|¼ª»ÃÌG¼z»w¶?º�Í>»±¹FöyÌG¼ª»Ã·�ô	¹_³÷¸�¶ ¼ª»

è�é�ä�â�ñqö âfå[ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVsdë�á\é�åfñVs ä�õSô�óFs�s�q�õpõ�ã,ó1åfñ�óFs ñÇ� B.é�å�íG82u�BZµSí\íF��|Ó`�ó8ë[ó+ã¦s é�ô�ä�ñfä/æ;á\åfñVqCs�ó+ã�é�á\å#ä�õ�ã
õ é�ë#æfè�ä�ë�ä�å�ã�âfåfä­ë[ó+ã¦s é�ô�ä{ñfé)óF�\á\å�ó1è�ä{ñfä8ñfé�ë�ä�åfõ é�á\å

N ×N
ñfä8è)óËzUáPs ë�äwø

WK = diag(1, ..., 1
︸ ︷︷ ︸

K

, 0, ..., 0)
� ÓP| í�ïP�

`dö â�ã,é�è�é�õ�ó+ã�é�á\åwñfäÈèüö ó1æfæVs á�ô�xfädý�`µàwæ;äCs ë�ä
ãpó1âfõ õ ébñfä�ã�ä�åfé$sdô�á\ë�æ�ã�äÈñqö âfåfä½q
ò\ä�å�ã�âfä�è�è�äÈô�á\è�áFs,ó7ã,é�á\åwñfâ
çVs âfé�ã/ä�å�ã,ó1ô4x�ó1å�ã{è�ä8õ é$�\å�ó1è

y(n)
|b·/åÄæ�ó1åfáPs�ó1ë[ówñfä�õ�ërq
ã¦xfá0ñfä�õ/ñqö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å�ñfä�õ{ó1ë�æfè�éYã�âfñfä�õÈä�õ�ã

æVs�q�õ ä�å�ã¦q­ñ�ó1åfõÈè)óõs�q�z{qCs ä�åfô�äÈ� àS`'`�ì\ìF��|

à<á�­ ® ¦OÁ�ÂÃÀÑ«�¨�­Y® ã¥Â Á°¯ ­z¤ ãÈ¤�Â ã°ä±� ­�ã¥úOÁ�Â Â��È¾ ­�®¥ÂÃ®Y«�¨�ÂOÁ
`dö âfå�ñfä�õ8æVs á\çfè�t�ë�ä�õ{ôCs âfô�é)ó1â0÷Ìè�é$qõ£�èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å»ñfä�õ8æ�ó�s,ó+ërt
ã¦s ä�õ.ñqö ä6÷�æbá\åfä�å�ã�é�ä�è�è�ä�õ{ä�õ�ã8ô�ä�è�âfé>ñfä
è)óÄõ�q�è�ä�ô
ã�é�á\åHñfäxèüö áPs ñVs ä@ñfâ ë�á�ñVt�è�äF|1ÙdåHä�k�ä
ãMuSô�ä�è�è�ä�¼Xô�é�óFk�ä�ô
ã�äxô�á\åfõ é�ñVqCs�ó1çfè�ä�ë�ä�å�ã�è)óÌê�â�ó1è�é�ã¦q@ñfä
èüö ä�õ�ã,é�ë[ó+ã�é�á1åc| p é�åfõ�é�uqó�ò\ä�ô#âfå�áPs ñVs äwé�å-z{qCs é�ä�âVs.ó1â�åfá\ë�çVs ä\s�q�ä�è>ñfä#ô�á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�õCuqè�ä�õ.æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ
ä�õ�ã�é�ëÇq�õdõ á\å�ãdçfé)ó1é�õ�q�õ>ä
ãpó�ò\ä�ô�âfå#áPs ñVs ä�õ âfæbqCs é�ä�âVsCu\è)ó/ò+óFs é)ó1åfô�ä�ñfä�õdæ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ>ä�õ�ã�é�ërq�õdó1âV�\ë�ä�å�ã�äF|
¸ s�ó1ñfé�ã�é�á\åfåfä�è�è�ä�ë�ä�å�ãMu3èüö q
ã,ó1æbä@ñfä�èüö ä�õ�ã�é�ë[ó7ã,é�á1å�ñfä�èüö áPs ñVs ä � á\â ñfâ åfá\ë�çVs ä@ñfä@ô�á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�õ4��ñfâ
ë�á�ñVt�è�ä8ä6÷�æ;á\åfä�å�ã�é�ä�èµä�õ�ã�ô�á\åfõ é�ñVqCs�q�ä�õ�q�æ�óFs�q�ë�ä�å�ã{ñfä­ô�ä�è�è�ä8ñfä­èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å�ñfä�õ�æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õC|#�%é�ä�å
õ�
VsCu�é�è\ä6÷�é�õ�ã�äSñfä�õ3ó1è$�\áPs éYã¦xfë�ä�õqê�âfé�u�õ é�ë�âfè�ã,ó1åVq�ë�ä�å�ãMu�ä�õ�ã�é�ë�ä�å�ã�èüö áPs ñVs ädä
ãµè�ä�õ�æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ�ñfâ­ë�á0ñVt�è�ä
� ò\á\é$sCu%æ�óFs�ä6÷�ä�ë�æfè�äFu�è�ä�õ�s�q�z{qCs ä�åfô�ä�õ�� ý�²�:\í2u Ñ Å�í\ð-uÑBev»í�72uO�z`7Å�íG8F�;��| D å_õ äÌô�á\å�ã�ä�å�ã�ä�é�ô
é{ñfä
æVs�q�õ ä�å�ã�äCsÈè�ä�õ�æVs é�åfô�é�æ�ó1â0÷�ôCs é�ã¦tCs ä�õ�á\æ�qCs�ó1å�ãÈõ âVs�è�ä�õ%ò1ó1è�ä�âVs õ�õ é�åV�\âfè�é$tCs ä�õ%ñfä8è)ó�ë[ó+ã¦s é�ô�ä�ñfä8ñfá\åfåVq�ä�õ
á\â�ñqö ó1â�ã�á0ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á1åc|
ý¾ó7÷Ìä
ã<;8ó1é�è)ó+ã¦xþ� ý�;z:�7!�dá\å�ã8á\ç�ã�ä�å�âÐâfåfäwä6÷�æVs ä�õ õ é�á\åÐñfä�õ8ôCs é�ã¦tCs ä�õ p Ä�Å � % �P�F�$� �2³ � � �+�Cò�~�� � � � ò��á�~ � �:��~ � ò�� ��ä
ãûv¨ÖC` � � � � � �\�2�ãß
�4�+á�~ � å � � ò��j�$���2æF��v ��u�ä�å zUá\åfô
ã�é�á\å_ñfä�õ�ò1ó1è�ä�âVs õ�æVs á\æVs ä�õxñfäÐè)ó
ë[ó7ã¦s�é�ô�ä.ñqö ó1â�ã�á�ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\åÌø

AIC(k) = −2N(p− k) ln






(
∏p

i=k+1 λi

) 1
p−k

1
p−k

∑p
i=k+1 λi




+ 2k(2p− k)

� ÓP| í\ðU�

MDL(k) = −N(p− k) ln






(
∏p

i=k+1 λi

) 1
p−k

1
p−k

∑p
i=k+1 λi




+

1

2
k(2p− k) lnN

� ÓP| í�=
�

æbá\âVs
k = 0, ..., p−1 |F`�ä
õµò+ó1è�ä�âVs õµæVs á\æVs ä�õ

λi
ñfäpè�óÈë[ó+ã¦s é�ô�ädñqö ó1â�ã�á�ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\å �

p×p �qõ á\å�ã7s�ó1åV�Pq�ä�õ
ñ�ó+åfõ�èüö áPs ñVs ä/ñVq�ôCs á\é�õ õ�ó1å�ã �

λi ≥ λi+1
��|S`>ö ä�õ�ã,é�ë[ó+ã�é�á\å�ñfâ�åfá\ëwçVs ä/ñfä�ô�á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�õ

M̂
ô�áPs�s ä�õ æ;á\åfñ

£/è)ó�ò1ó1è�ä�âVsµñfä
k

ê�âfé�ë�é�åfé�ë#é�õ äSèüö âfå�á\â�èüö ó1â�ã¦s äpñfä�õ>ñfä
â0÷�ôCs é�ã¦tCs ä�õC|F·/åfädq
ã�âfñfä%õ�ã,ó+ã�é�õ�ã�é�ê�âfä%æVs�q�õ ä�å�ã¦q�ä
ñ�ó+åfõ2� ²bý�BGÔ�:\íF�µé�åfñfé�ê�âfä­ê�âfä�è�ä­ôCs é�ã¦tCs ä p Ä�ÅÊã�ä�åfñ§£�ë�é�åfé�ë�é�õ äCsÈè)ó#æVs á\ç�ó1çfé�è�é�ã�q8ñfä�ë[ó1åfê�âfäõ£�è)ó
ñVq6ã,ä
ô
ã�é�á\å �

M̂ < M
�>ó1è�áPs õ>ê�âfä�è�ä�ôCs é�ã¦tCs äHv¨ÖC`�ã�ä�åfñÕ£{ë�é�åfé�ë#é�õ äCs>è�ä�õ0z¡ó1âfõ õ ä�õpó1è)óFs ë�ä�õ �

M̂ > M
��|

ÄXè�ä�õ�ã½qC��ó1è�ä�ë�ä�å�ã�æ;á\õ õ é�çfè�ä{ñfä{ñVq���åfé$s�ô�ä�õÈñfä�â0÷@ôCs é�ã¦tCs ä�õ�è�áPs õ ê�âfä.è)ó�ë[ó+ã¦s é�ô�ä�ñqö ó+â�ã,á�ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\å[ä�õ�ã
õ âVs�¼XñVq
ã�äCs ë�é�åVq
ä � ñfä�ñfé�ë�ä
åfõ�é�á\å

c × p
u
c > p

�Èä�åºs ä�ë�æfè)ó�É�ó1å�ã
λi

æ�óFs�è�ä�õ/ò1ó1è�ä�âVs õ�õ é�åV�\âfè�é$tCs ä�õ
σ2i
|
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Ùdå-��åcu�ñfä�õSôCs é�ã¦tCs ä�õ p Ä�Å ä
ã"v¨ÖC`»ñVq
ò�ä�è�á\æfæ�q�õpõ æbq
ô�é)ó1è�ä�ë�ä�å�ãdñ�ó1åfõSè�ä�ô�ó1õSñfâÇ��è�ã¦s�óF�\ä�ó�ò1ó1å�ãIØ1óFs�s é$tCs ä
� ërq6ã4xfá�ñfä ¸ ;e�%æ;ä�â�ò\ä�å�ã¤Æ
ã¦s ä.ã¦s á\â�òPq�õ/ñ�ó1åfõ<� ¶GÔ�;8í�=F��|
ÔÈä
ñfñ-¥wä
ã}�%é$s�ó1ñ�ó�sO� Ô���í\ðF��á\å�ãSñVq
ò\ä�è�á\æfæbq�ñfä�â0÷�ôCs é�ã¦tCs ä�õdñqö é�å-zUáPs ë[ó+ã�é�á\å�ä�å#æ�óFs�ã,ó1å�ãSñfä�õ1q�ê�â�ó+ã�é�á\åfõ
ñfä�æVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\åÐè�é�åVq�ó1é$s ä � ÓP|�Ó7ïP�{â�ã�é�è�é�õ�q�ä�õ­æ�óFs­è)ó�ërq
ã¦xfá0ñfä�; ¸ | p æVs�t�õ�ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\åÐä
å¾ò1ó1è�ä�âVs õ
õ é�åV�1âfè�é$tCs ä�õ�ñfä­è)ówë[ó+ã¦s é�ô�ä

Y
ø
Y = USVH

u�á\åxæbá\õ ä
q = UHy

|#`dö ä6÷�æVs ä�õ õ é�á\å»ñfä�õ/ôCs é�ã¦tCs ä�õ p Ä�Å
ä
ã¤v¨ÖC`�ä�õ�ã�ó1è�áPs õ�ñfá\åfåVq�ä­æ�óFs.ø

AIC(k) = (N − p)
(

1 + ln 2π + ln
‖q(k)‖2
N − p

)

+ 2(2k + 1)
� ÓP| í�7P�

MDL(k) = (N − p)
(

1 + ln 2π + ln
‖q(k)‖2
N − p

)

+ (2k + 1) ln(N − p)
� ÓP| íG8U�

æbá\âVs
k = 0, ...,min{p, (N − p)/2} |�`�ä/ò�ä�ô
ã�ä�âVs

q(k)
ô�á\å�ã,é�ä�å�ã�è�ä�õ

(N − p− k) ñfäCs åfé�äCs õdq�è$q�ë�ä�å�ã�õ
ñfâ@ò�ä�ô
ã�ä�âVs

q
|

Ö�ä�õ3ôCs é�ã¦tCs ä�õ3åVq�ô�ä�õ õ é�ã,ó1å�ãdè�äQs�qC�1è)óF�\äpñqö âfå�õ ä�âfé�è�õ�âfç0î�ä�ô
ã�é�z�õ âVs3è�ä�õµò+ó1è�ä�âVs õ3õ é�åV�\âfè�é$tCs ä�õ�á\å�ãäqC��ó1è�ä�ë�ä�å�ã
q
ã¦qpæVs á\æ;á\õ�q�õ3ñ�ó1åfõµè)óÈè�é�ã ã¦qCs�ó+ã�âVs äÃ� b�âfô�:G:-uF;	Bz:G:>��|�·/å�ó1â�ã¦s äpôCs é�ã¦tCs äFu7æ�óFs�ã�é�ô�âfè�é$tCs ä�ë�ä�å�ã�çfé�ä�å�ó1ñ�ó1æ�ã¦q
ó1â�÷�õ é�å0âfõ áFøsñfä
õ�ó1ë#áPs�ã,é�ä�õCu�óZq
ã¦q/ñVq
ò\ä�è�á\æfæ�q�æ�óFsÑ;.âfåfñfâÇ� ;ev»ì-Óª��|2Å%ä/ñfäCs åfé�äCspåVq�ô�ä�õ õ é�ã�ä�ô�ä�æbä�åfñ�ó1å�ã
è�äJs�qC�\è)óF�\ä.ñqö âfåfäGzUá\åfô
ã�é�á\å�ñfä8æbq�å�ó1è�é�ã¦qF|
`�ä
õ%ôCs é�ã¦tCs ä�õ%ñfä�õ�q�è�ä�ô
ã�é�á\å[ñfä/èüö áPs ñVs ä/õ á\å�ã%ã¦s�t�õ%æbäCs�zUáPs ë[ó1å�ã�õSæ;á\âVspè�ä�õ%õ é�å�âfõ áFøsñfä�õ%æfâVs ä�õCu0á\ârz¡ó1é�çfè�ä�¼
ë�ä
å�ã/ó1ë�áPs�ã�é�ä�õCufóM¥�ó1å�ãÈâfå¨Ô�àS�Õé�ë�æ;áPs�ã,ó1å�ãM|-ÄXèqä�õ�ã¤q6ò0é�ñfä�å�ã/ê�âfä8ñ�ó1åfõÈè�ä.ô�ó1õÈñfä8õ é�å�âfõ áFøsñfä�õÈæfâVs ä�õCu
èüö ó1âV�\ë�ä�å�ã,ó+ã�é�á\å�ñfâÄåfá\ë�çVs ä­ñqö q�ô4x�ó1å�ã�é�è�è�á\åfõ � á\â»åfá\ë�çVs ä­ñfä�è�é$�1åfä�õ/ñfä­è)ó#ë[ó+ã¦s é�ô�ä8ñqö ó1â�ã�á0ô�áFs¦s�q�è�ó�¼
ã�é�á1å��>åfäHz¡ó1é�ãpê�âqö ó1ërq�è�é�áPs äCsdè�ä�õpæ;äCs�zUáPs ë[ó1åfô�ä�õpñfä�èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á1å�ñfä/èüö áPs ñVs äF|2ÙdåÕs ä
ò1ó1åfô4xfäFu�ô�ä�ô�é;åqö ä�õ�ã
æ�ó+õ%è�äÈô�ó1õpæ;á\âVspè�ä�õSõ é�å0âfõ áFøsñfä�õ%ó1ë�áPs�ã�é�ä�õC|
µµá\âVspë�ä
ã ã¦s äÈä�å�q
ò0é�ñfä
åfô�ä{ô�ä/æVxVq�åfá\ërt�åfäFu0á\å�ô�á\åfõ é�ñVtCs ä
è�ä�õ é$�\å�ó1è

x(n) = h1z
n
1

|�à0é�èüö á\å[ô�á\åfõ é�ñVtCs äFufæ�óFs%ä6÷�ä�ë�æfè�äFu�è)ó�ërq
ã¦xfá0ñfäC; ¸ u�è)ó�ë[ó+ã¦s é�ô�ä/ñfä.ñfá\åfåVq�ä�õ
õ�ö q�ô�s�éYã­ø

Y =









y(1) y(2) · · · y(p)

y(2) y(3) · · · y(p+ 1)||| ||| |||
y(N − p) y(N − p+ 1) · · · y(N − 1)









`�ä
õ�ò+ó1è�ä�âVs õ�õ é�åV�\âfè�é�tCs ä�õ/ñfä
Y

õ á\å�ã�è�ä�õHs�ó1ô�é�åfä�õ�ô�óFs�s�q�ä�õ�ñfä�õ/ò1ó1è�ä�âVs õ/æVs á\æVs ä�õ�ñfä�õ{ë[ó+ã¦s é�ô�ä�õ
YHYä
ã

YYH
| D åxæbä�â�ã�ë�á\å�ã¦s äCs�ê�âfä

E
{
YHY

} õ�ö q�ôCs é�ã­ø

1

N − p
E
{
YHY

}
=
|h1|2|z1|2
N − p

1− |z1|2(N−p)

1− |z1|2









1 z1 · · · zp−11

z∗1 |z1|2 · · · z∗1z
p−1
1||| ||| |||

z∗p−11 z∗p−11 z1 · · · |z1|2(p−1)









+ σ2eIp

� ÓP| í�9P�
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`�ä
õÈò+ó1è�ä�âVs õÈæVs á\æVs ä�õÈæ;ä�â�ò\ä�å�ã¤Æ
ã¦s ä8á\ç�ã�ä�å�âfä�õ¤£wæ�óFs�ã�é$s�ñfä8è)ó�ã¦s�ó1ô�ä8ñfä8ô�ä
ã ã�ä8ë[ó+ã¦s é�ô�ä�ø

trace

{
1

N − p
E
{
YHY

}
}

=
|h1|2|z1|2
N − p

1− |z1|2(N−p)

1− |z1|2
1− |z1|2p
1− |z1|2

+ pσ2e = σ20 + pσ2e
� ÓP| íG:U�

áGÖ √
N − pσ0

ä
õ ã�è)ó@ò1ó1è�ä�âVs8õ é�åV�\âfè�é$tCs ä#ñfä
Y

ñfâfä[ó1â¾õ é$�\å�ó1è � õ�ó1åfõ­çVs âfé�ã���|7Ö�á\åfôFu�è�ä�õ
p

ò1ó1è�ä�âVs õ
æVs á\æVs ä�õ.ñfä#è�ó�ë[ó+ã¦s é�ô�ä 1

N−p
E
{
YHY

} õ á\å�ã {σ20 + σ2e , σ
2
e , ..., σ

2
e}
|�µ3óFs.ô�á\åfõ�q�ê�âfä�å�ãMu�èüö ä�õ æbqCs�ó1åfô�ä

ë[ó7ã¦xVq�ë[ó+ã�é�ê�âfä.ñfä
õÈò1ó1è�ä�âVs õ�õ é�åV�\âfè�é$tCs ä�õ�ñfä
Y

ä�õ�ã­ø
√

N − p{
√

σ20 + σ2e , σe, ..., σe}
� ÓP| í\íU�

D åÞs ä�ë[óFs ê�âfäxê�âfäÄæ;á1âVs[âfåfä»õ é�å�âfõ áFøsñfäÄó1ë�áPs�ã�é�ä � |z1| < 1
�wä
ã[æ;á\âVs

p
��÷-qFu

σ0 → 0
è�áPs õ ê�âfä

N → ∞ |cÙdå�åfá+ã6ó+å�ã
σ1 =

√

σ20 + σ2e
è)ó[æfè�âfõJ�Ps�ó1åfñfä�ò1ó1è�ä�âVs{õ é�åV�\âfè�é$t�s�ä­ñfäwè)ó[ë[ó+ã¦s é�ô�ä

Y
u�á\å�ó

ó1è�áPs õ.ø
lim
N→∞

σ1
σe

= 1
� ÓP|�Ó�ì\ìU�

ô�ä�ê�âfé�ò\ä�â�ã�ñfé$s ä@ê�âfäxè�áPs õ ê�âfä
N → ∞ udè�ä�õ á\âfõ�¼Xä�õ æ�ó1ô
ä»çVs âfé�ã�ñfä
ò0é�ä�å�ã[æVs�q�æ;á\åfñVqCs�ó1å�ãMuSä
ã�ô�ä�è)ó

ê�âfä
è�õ@ê�âfä�õ á\é�ä�å�ã@è)óÐò1ó1è�ä�âVs�ñfâ Ô�àS� ä
ã�ñfâ°z¡ó+ô
ã�ä�âVs@ñqö ó1ë�áPs�ã�é�õ õ ä�ë�ä�å�ãM|dÒ/á\âfõ�ó�ò\á\åfõ�òUqCs é��=qÄô�ä
æVxVq
åfá\ërt�åfä�õ âVs8èüö ä6÷�ä�ë�æfè�äwõ âfé�ò+ó1å�ã+| D åÐô�á\åfõ é�ñVtCs ä#âfåfä#õ é�å�âfõ�á�øsñfä�ó1ë�áPs�ã�é�äwó�ò\ä�ô�è�ä�õ.æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ
ω1 = 2π0.1

u
α1

ò+óFs é)ó1çfè�ä@ä
ã�è�äØs�ó1æfæbáPs�ã�õ é$�\å�ó1è�¼Xõ âVs�¼XçVs âféYã
η1 = 10

|q`�äxåfá\ë�çVs ä�ñqö q�ô4x�ó1å�ã�é�è�è�á\åfõ
N

ò1óFs é�ä�ä�å�ã¦s ä°8Ää
ã¶Ó>71ìÄä
ã
p = N/3

| `�ó¨�=�\âVs äºÓP|�Ó�ì � óU�Zs ä�æVs�q�õ ä�å�ã�ä�è)ó»ñfé\kêqCs ä�åfô�ä
MDL(0) −

MDL(1)
á\ç�ã�ä�å�âfä[ó�ò\ä�ô�è�ä#ôCs é�ã¦tCs äÕv¨ÖC` ñfäÇý�ó7÷Ðä
ã�;8ó1é�è)ó+ã�xÐó1æfæfè�é�ê�âVq#ó1â0÷�ò1ó1è�ä�âVs õ­õ é�åV�\âfè�é$tCs ä�õ

R�ã¦xVq�áPs é�ê�âfä�õ�T_ñfä
Y

ñ�ó1åfõxèüö q�ê�â�ó+ã�é�á\å � ÓP| í\íU��| D å s ä�ë[óFs ê�âfäÐê�âfäFu/ê�âfä�è8ê�âfä¾õ á\é�ãxè�äºz¡ó1ô
ã�ä�âVs
ñqö ó+ë�áPs�ã�é�õ õ�ä
ë�ä�å�ã � ñfé\kêqCs ä�å�ã�ñfä¬�CqCs á
��u=£�æ�óFs�ã�é$s�ñqö âfå�ô�äCs�ã,ó1é�å@åfá\ë�çVs ä.ñqö q�ô4x�ó1å�ã�é�è�è�á\åfõCu�è�ó�ê�â�ó1å�ã�é�ã¦q
MDL(0) − MDL(1)

ñfä
ò0é�ä�å�ã@åVqC��ó+ã�é�ò\äFupô�ä»ê�âfé�õ é$�\åfé���äxê�âqö é�è/åqö ¥ ó¾æfè�âfõ[ñfä»ñVq
ã�ä�ô
ã�é�á\åc|"µµá\âVs
ñVq6ã,ä�s�ë#é�åfäCsdè)ó{æVs á\ç�ó1çfé�è�éYã¦q%ñqö âfåfäÈñVq
ã�ä�ô
ã�é�á\å#ô�áPs�s ä�ô
ã�äFu�åfá\âfõSó�ò\á\åfõdä�k�ä�ô
ã�âVq/âfåfä�õ é�ëwâfè�ó+ã�é�á\åÇvxá\å�ã�ä
Å�ó�s è�á�ä�å â�ã�é�è�é�õ�ó1å�ã[ï1ì\ìºs�q�ó1è�é�õ�ó+ã�é�á\åfõwñfâHçVs âfé�ãM|q`�ä
õrs�q�õ âfè�ã,ó+ã�õ#á\ç�ã�ä�å0âfõ�õ á\å�ãrs ä�æVs�q�õ ä�å�ã¦q�õ�õ âVs#è)ó
�=�1âVs�ä�ÓP|�Ó�ì � ç���| D å¾ô�á\åfõ�ã,ó+ã�ä[ê�âfäFu3ô�á\å�ã¦s�ó1é$s ä�ë�ä�å�ã�ó1â�ô�ó1õ­ñqö âfåfä�õ é�å�âfõ áFøsñfä�æfâVs äFuµè)óxæVs á\ç�ó1çfé�è�éYã¦q
ñfäxñVq
ã�ä�ô
ã�é�á\åHñqö âfåfä»õ é�å�âfõ áFøsñfä»ó1ë�áPs�ã�é�ä@åqö ó1âV�\ë�ä�å�ã�äxæ�ó1õ�ñfäØz¡ó�É�á\åHë�á\åfá1ã�á\åfäxó�ò�ä�ôxè�ä�åfá\ë�çVs ä
ñqö q
ô�x�ó1å�ã�é�è�è�á\åfõ@â�ã�é�è�é�õ�q�õC|HÅ%ä�õ¨s�q�õ âfè�ã,ó+ã�õØs ä�õ�ã�ä�å�ãÄñfá\åfô�ò+ó1è)ó1çfè�ä�õ�ê�âfä�è�õ�ê�âfä¾õ á\é�ä�å�ãxè�äªÔ�àS� ä
ã»è�ä
z¡ó+ô
ã�ä�âVs�ñqö ó1ë�áFs ã�é�õ õ ä�ë�ä
å�ã � ñfé\kêqCs ä�å�ã[ñfäÇ�CqCs á
��|"ÒHq�ó1åfë�á\é�åfõCuSè)óÐñVqC�Ps�ó1ñ�ó+ã�é�á\åHñfä�õ�æ;äCs�zUáPs ë[ó1åfô�ä�õ
åqö ä
õ ã�æ�ó1õ�ó1âfõ õ é7s�ó1æfé�ñfä8ñ�ó1åfõ/è�ä8ô�ó1õ�áGÖxè�äeÔ�àS�Êä�õ�ã¤�Ps�ó1åfñ»ä
ãIØ+á\âxè�äGz¡ó1ô
ã�ä�âVs/ñqö ó1ë�áPs�ã�é�õ õ ä�ë�ä�å�ãÈä�õ�ã
z¡ó+é�çfè�äF|

à<á�· ¸ ­�®°À}Áªä°¯'¨�­Y®
Ò/á1âfõÄó�ò\á\åfõxò0âjñ�ó1åfõ»ô�äÐô4x�ó1æfé�ã¦s äÐê�âqö âfå õ é$�\å�ó1è.ô�á\åfõ é�õ�ã,ó1å�ã»ä�å âfåfäÐõ á\ë�ë�ä�ñqö ä6÷�æ;á\åfä�å�ã�é�ä�è�è�ä�õ
ó1ë#áPs�ã�é�ä�õ%ô�á\åfõ�ã�é�ã�âfä{âfåfä¤zUáPs ë�ä�è�é�ë�éYã�ä/ñqö âfå@æVs á0ô�ä�õ õ âfõ p Ô¤v p |Vµµá\âVs�ã,ó1å�ãMu2zUáPs ô�ä{ä�õ�ã�ñfä{ô�á\åfõ�ã,ó+ã�äCs
ê�âfäÄô�ä
ã ã�äÌë�á0ñVq�è�é�õ�ó+ã�é�á1å ä
õ ã@ë�á\é�åfõ[â�ã�é�è�é�õ�q�ä»ä
ã@ë�á\é�åfõÕq
ã�âfñfé$q�äÄê�âfäÌè�ä�õ�ërq
ã¦xfá�ñfä�õ�zUá\åfñVq�ä�õ@õ âVs
âfå ë�á0ñVt�è�ä�õ é�å0âfõ áFøsñ�ó1è�uSó1â ë�á\é�åfõ�ñ�ó1åfõ[è�äxô�ó+õ@ó1ë�áPs�ã�é�| D sCuSåfá\âfõ�ó�ò\á\åfõ�ò0â ê�âqö ä�åÕô4xfá\é�õ é�õ õ�ó1å�ã
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� � � µ
s á\ç�ó1çfé�è�éYã¦q{ñfä8ñVq
ã�ä�ô
ã�é�á\å�ô�áPs�s ä�ô
ã�ä
6�798�: ÓP|�Ó�ì�~ÕÄXåS^�âfä�åfô�ä­ñfâxåfá\ëwçVs ä.ñqö q�ô4x�ó1å�ã�é�è�è�á\åfõ�õ âVsÈè)ó�ñVq
ã�ä�ô
ã�é�á\åxñqö âfåfä8õ é�å�âfõ�á�øsñfä­ó1ë�áPs�ã�é�äF|

ô�á1å�ò\ä�å�ó1çfè�ä�ë�ä�å�ã#âfå ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVs�ñfä@èüö ó+â�ã,á�ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\åcuµè)ó»ë�á0ñVq�è�é�õ�ó+ã�é�á1å p Ô¤v p q
ã,ó1é�ã�âfå á\â�ã�é�è
æfè�âfõ.æ;äCs�zUáPs ë[ó1å�ã.ñfâÌæ;á\é�å�ã.ñfä�ò0âfä#ñfäwèüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å»ñfä�õ8æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ � çfé)ó1é�õ�ä
ã8ñVq
ã�ä�ô
ã�é�á\åÐó�ò\ä�ô#è�ä
ôCs éYã4t�s�ä.ñfâxô�äCs ô�è�ä+��|
Ùdåxá1â�ã4s äFufô�ä8ô�x�ó1æfé�ã¦s ä8ówæ;äCs ë�é�õ�ñfä8ë�ä
ã ã¦s ä.ä�å�q
ò0é�ñfä�åfô�ä­è�ä�õ^s�q�õ âfè�ã,ó+ã�õÈõ âfé�ò1ó1å�ã�õ8ø
~ è�ä�õ�ërq
ã¦xfá0ñfä�õÇz¡ó1é�õ�ó1å�ã[ó1æfæbä�è/ñfé$s ä�ô
ã�ä�ë�ä�å�ã@ó+â0÷ ñfá\åfåVq�ä�õ � ; ¸ u"v»ó+ã¦s éY÷Þµµä�åfô�é�è/ä
ãÈ;.âfåV�
�wá\å�ã

æVs�ó+ã�é�ê�âfä�ë�ä�å�ã�è�ä�õ�ërÆ�ë�ä{æ;äCs�zUáPs ë[ó1åfô�ä�õ�ñ�ó1åfõ�è�ä{ô�ó1õ�ñfä.õ é�å�âfõ áFøsñfä�õÈó1ë�áPs�ã�é�ä�õC|S`�ó�ërq
ã¦xfá�ñfäz; ¸
ä�õ�ã@ô4xfá\é�õ é�äxæ;á\âVs[õ�ó�ë�ä
é�è�è�ä�âVs äxä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\åHñfâÞz¡ó1ô
ã�ä�âVs�ñqö ó1ë�áPs�ã�é�õ õ ä�ë�ä�å�ã[ô�äÄê�âfé�æbäCs ë�ä
ãMu%ä�å
�Pq�åVqCs�ó1è�ufñfä8ñVq
ã�ä�ô
ã�äCs/æfè�âfõ�ñfä8ë�á0ñfä�õÈñfâxõ é$�1å�ó1è�ó�ò\ä�ô8è�ä.ôCs é�ã¦tCs ä8ñfâxô�äCs ô�è�ä8âfåfé�ã¦q0w

~ è)ó�ë�á0ñVq�è�é�õ�ó+ã�é�á\å p Ô¤v p æbäCs ë�ä
ãÈñqö ä
õ ã�é�ë#äCs�æfè�âfõ�æVs�q�ô�é�õ�q�ë�ä
å�ãÈè�ä
õ�æ#�\è�ä�õ�ñfâ�õ é$�\å�ó1è�ñfâ@æ;á\é�å�ã�ñfä
ò0âfä{ñfä/èüö äCs�s ä�âVs%ê�â�ó1ñVs�ó+ã�é�ê�âfä�ë�á+¥\ä�åfåfäF|S`dö q
ã�âfñfä{ê�âfä�åfá\âfõ�ó�ò\á\åfõ%ë�ä�åVq�ä�õ âVs%âfå�ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVspñfä
èüö ó1â�ã�á0ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á1å»åfá\âfõ.ó[æbäCs ë�é�õ�ñfä�ë�á\å�ã¦s äCs/ê�âfä�èüö á\åÄæbä�â�ãMu�ñ�ó1åfõ{ô�äCs�ã,ó1é�åfõ�ô�ó1õCuqó1ërq�è�é�áFs äCs/è�ä
Ô�àS�Êó�ò+ó1å�ãÈñqö ä�k�ä�ô
ã�âfäCs/èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å@ñfä�õÈæ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õC|#`�ówërq
ã¦xfá0ñfäGs�q�õ âfè�ã,ó1å�ã�äFu�ó1æfæ;ä�è$q�ä�à
¹GÖ½¼
v ÑCD BJýÍuµä�õ�ã�è)ó�æfè�âfõ­æ;äCs�zUáPs ë[ó1å�ã�ä�è�áPs õ ê�âfä�è�ä�æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä

Lopt ' 1.59/α
u�áGÖ

α
ä�õ�ã�è�ä�æfè�âfõ

�Ps�ó1åfñºz¡ó1ô
ã�ä�âVs.ñqö ó1ë#áPs�ã,é�õ�õ ä�ë#ä�å�ãM|�`�äwæVs á\çfè$t�ë�ä�ñfäwô�ä
ã ã�ä#ó1æfæVs á0ô4xfä#ä�õ�ã8ê�âqö ä�åª�Pq�åVqCs�ó1è�u�á\å�åqö ó
æ�ó1õSó1ô�ôCt�õQ£{ô�ä�æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�ä
ãSê�âqö é�è2z¡ó1â�ãdñfá\åfô�âfåfäÈä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å�é�åfé�ã�é�ó1è�äF|FÒ/á\âfõSó�ò\á\åfõdñfá\åfô^s ä
ã�ä�å�â
æ;á\âVs�è)ówõ âfé�ã�ä.è�ä�õÈërq
ã¦xfá�ñfä�õ�à
¹GÖ½¼ ÑCD BJýÆä
ã�à
¹GÖ½¼�v ÑCD BJýRw

~ è�ä�åfá\ë�çVs ä�ñqö q�ê�â�ó+ã�é�á\åfõ�ñfä�¹pó1åfñfäCs ë�á\åfñfä�æ;äCs ë�ä
ã ã,ó1å�ãwñqö ä�õ�ã�é�ë�äCs�è�ä�õwó1ë�æfè�éYã�âfñfä�õ�ô�á\ë�æfè�ä6÷�ä�õ
ñfá\é�ã^Æ
ã¦s�ä8é�å-z{qCs é�ä
âVsÈó1â�åfá\ëwçVs ä{ã�á1ã,ó1èqñqö q�ô4x�ó1å�ã�é�è�è�á\åfõ.ø

Kopt ≤ 0.69N
w

~ ô�á\åfô�äCs å�ó1å�ã[èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å²ñfâ åfá\ë�çVs ä�ñfä�ô�á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�õCuSè�ä@åfá\ë�çVs ä�ñqö q�ô4x�ó1å�ã�é�è�è�á\åfõ�ñfâ õ é$�\å�ó1è
ä6÷�æ;á\åfä�å�ã�é�ä�è;ó1ë�áPs�ã�éfåfä/ñfá\é�ãSæ�ó1õ1Æ
ã¦s äÈã¦s á\æ�é�ë�æbáPs�ã,ó1å�ãSó1ârs é�õ ê�âfä/ñfäÈñfé�ë�é�å�âfäCsdè)ó.æVs á\ç�ó1çfé�è�éYã¦q�ñfä
ñVq
ã�ä�ô
ã�é�á\åc|bÙdå�z¡ó1é�ãMu�è�ä8åfá\ë�çVs ä­ñqö q�ô4x�ó1å�ã�é�è�è�á1åfõÈá\æ�ã�é�ë[ó1èqä�õ�ã{è�é$q8ó1âûÔ�àS�Êä
ã{ó1âØz¡ó1ô
ã�ä�âVs�ñqö ó1ë�áPs�¼
ã�é�õ õ ä�ë�ä�å�ãM|�Å%ä�æ;á\é�å�ãJs ä�õ�ã�ä�ñfá\åfô\£�q
ã�âfñfé�äCs�ñfä�ë[ó1åfé$tCs ä�æfè�âfõ.ó1æfæVs áFzUá\åfñfé�äF|êÙdå-��åcuc£[æ�óFs�ã�é$s�ñfâ
ô4x�ó1æfé�ã¦s äxð-u>åfá\âfõ#â�ã�é�è�é�õ äCs á\å�ãwè�ä@ôCs é�ã¦tCs ä�v¨ÖC`jæ�óFs ô�ä�ê�âqö é�èÈóÄã�ä�åfñ�ó1åfô�ä¨£Ìõ âVs ä�õ�ã�é�ë�äCs#èüö áPs ñVs äF|
`�ä�õ­ë�á0ñfä�õ8äCs�s á\åVq�õ � æ�óFs�ó1õ é�ã�ä�õ4�{õ á\å�ã�ó1è�áPs õGq�è�é�ë�é�åVq�õ.æ�óFs8è�ä#ôCs é�ã¦tCs ä#ñfâ¾ô�äCs ô�è�ä#ê�âfé1s�q�ó1è�é�õ äwâfåfä
ñfä�â0÷�é$t�ë�ä8õ�q�è�ä�ô
ã�é�á\å�ä
ã/æbäCs ë�ä
ã/ñfá\åfô8ñfä8ñVq
ã�äCs ë�é�åfäCs�èüö áPs ñVs äGs�q�ä�è�|
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`�ä
õ>ã¦s á\é�õ3ërq
ã¦xfá0ñfä�õdõ�q�è�ä
ô
ã�é�á\åfåVq�ä�õ>ò�á\å�ã1£{æVs�q�õ ä�å�ãQÆ
ã¦s ädq
ã�âfñfé$q�ä�õdñ�ó1åfõdâfåwô�á\å�ã�ä6÷0ã�äÈæ�ó�s ã�é�ô
âfè�é�äCsµê�âfé
ä�õ�ãpô
ä�è�âfé�ñfä�õSõ é$�\å�ó1â0÷Ç£G�Ps�ó1åfñ#åfá\ëwçVs ä�ñqö q�ô4x�ó1å�ã�é�è�è�á\åfõ>ä
ãpñfä^�Ps�ó1åfñfäÈô�á\ë�æfè�ä6÷�é�ã¦qFu1ô�äÈê�âfé�æ;ä�â�ãQÆ
ã¦s ä
è�ä{ô�ó1õÈñ�ó1åfõÈè�ä{ô�ó1ñVs ä8ñfä8è)ó�õ æbä�ô
ã¦s á\õ ô�á\æfé�äËÔ¤v¨Òe|�`dö ó1æfæVs á0ô4xfä8ô�á\åfõ é�ñVqCs�q�ä8ä�õ�ã/ô�ä�è�è�ä.ê�âfé�ô�á\åfõ é�õ�ã�äZ£
ä�k;ä�ô
ã�âfäCs/âfåfä8ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\å@ä�åxõ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õ�ó�ò1ó1å�ã/èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\åc|
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ø�áªà â ®2«'¤�­�ã°ä°ÀÑ«�¨�­�®
`dö ó1æfæVs á0ô4xfä»ê�âfé�ô�á\åfõ é�õ�ã�ä¨£¾ñfé�ò0é�õ äCs#è�äxõ æ;ä�ô
ã¦s äÄñqö âfå õ é$�\å�ó1è�ä�å âfå ô�äCs�ã,ó1é�å åfá\ë�çVs äxñfä»ç�ó1åfñfä�õ
z{s�q�ê�âfä
å�ã�é�ä�è�è�ä�õ%ä�õ�ãÈó1æfæbä�è$q�ä{ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\å�ä�å@õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õC|=µ3óFsds�ó1æfæbáPs�ã^£�âfå[ã¦s�ó1é�ã�ä�ë�ä�å�ã"�\è�á\ç�ó1è
ä�k;ä�ô
ã�âVq�äxõ âVswè�ä�õ é$�\å�ó1è%ñqö áPs é$�\é�åfäFuµè�ä�õ#ó�ò1ó1å�ã,óF�\ä�õwñqö âfåfä@ã�ä�è�è�ä[ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\åcuµñ�ó1åfõwè�ä@ô
á\å�ã�ä6÷0ã�ä
ñfä�èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å�õ æ;ä�ô
ã¦s�ó1è�ä�æ�óFs�ó1ërq
ã¦s é�ê�âfäFu3á\å�ãÇq
ã¦q¶q
ã,ó1çfè�é�õ�æ�óFs�æfè�âfõ é�ä�âVs õ#ó1â�ã�ä�âVs õwô�ä�õwñfäCs åfé$tCs ä�õ
ó1å�åVq�ä�õC|�Å%ä
ã ã�ä{é�ñVq
ä�ô�á\åfõ é�õ�ã�äG£8ã¦s�ó1åfõ�zUáPs ë�äCspâfå@æVs á\çfè$t�ë�ä/ñqö ä�õ�ã�é�ë[ó7ã,é�á\å[ä
å@âfå�ä�åfõ ä�ë�çfè�ä�ñfä{õ á\âfõ�¼
æVs á\çfè�t�ë�ä�õCu1ô4x�ó1ô�âfåÇq
ã,ó1å�ãdæfè�âfõ>õ é�ë�æfè�äpê�âfä�èüö áPs é$�\é�å�ó1è�æfâfé�õ ê�âfä�ô4x�ó1ê�âfä�õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�ô�á\å�ã�é�ä�å�ã>ë�á\é�åfõ
ñfä�ë�á�ñfä�õC|-Ö�ä�æfè�âfõCu0ñfä�æfâfé�õ%è�äÈã¦s�ó�ò1ó1é�è�ñfä¬@{âfé$s�ywä
ãO`�é�âÇ� @¬`�:\ð>��u0á\å[õ�ó1é�ã%ê�âfä{è)ó8ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\å�ä�å
õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä
õÈó1ërq
è�é�áPs äÈè)óZs�q�õ á\è�â�ã�é�á\å�ñfä�õ�ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVs õpæ�óFs�ó1ërq
ã¦s é�ê�âfä�õC|-µdè�âfõQs�q�ô�ä�ë�ë�ä�å�ãMu0ô�á\åfõ é�ñVq�¼
s�ó1å�ã>è)ó�ërq
ã¦xfá0ñfä ¸ `µàU¼�µ
s á\åU¥Pu�à�ã�ä�ä�ñfè�¥ ��� � � � � à�Bev»í�=�ó-u�à�Bev»í�=\ç��fá1å�ã>ë�á\å�ã¦s�q%ê�âqö âfåfä�ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å
ä�k;ä�ô
ã�âVq�äwõ âVs�è�ä�õ/ñfá\åfåVq�ä�õ{ñVq�ô�é�ërq�ä�õ�æ;äCs ë�ä
ã�ñqö ó�ò�á\é$sÈâfåfä�ò+óFs é)ó1åfô�ä�õ âVs�è�ä�õ/æ��\è�ä�õ/æfè�âfõ½z¡ó1é�çfè�ä8ê�âfä
ô�ä
è�è�ä�á\ç�ã�ä�å�âfä�ó�ò\ä�ô[è�ä�õ­ñfá\åfåVq�ä�õ�åfá\å2¼XñVq�ô�é�ërq�ä�õCu�ñqö âfåñz¡ó1ô
ã�ä�âVseqC��ó1èpó1âÐã,ó1â0÷Ðñfä�ñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\åc|�Ö�ä
ërÆ
ë�äFu=Ô/ó1á#ä
ã¤µµä�óFs è�ë[ó1å � ÔHµSíG8F��ufã¦s�ó�ò1ó1é�è�è�ó1å�ã�ñ�ó1åfõ/è�ä.ô
á\å�ã�ä6÷0ã�ä­ñfâ�ô�á0ñ�óF�\ä8ä�åxõ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õCubá\å�ã
q
ã�âfñfé�qwèüö ó1å�ó1è�¥0õ äwõ æbä�ô
ã¦s�ó1è�äwä�åÐõ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õ8æ�óFs.æVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\åÌè�é�åVq�ó1é�s äF|cÙdå�ô�á\åfõ é�ñVqCs�ó1å�ã8ñfä�õG��è�ã¦s ä�õ
ñqö ó+å�ó1è�¥0õ ä8é�ñVq�ó1â0÷êufé�è�õ%á\å�ã½q
ã,ó1çfè�é�ê�âfä8èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å�ä�å�õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õ/á�kês ä{æfè�âfõ é�ä�âVs õÈó�ò1ó1å�ã,óF�\ä�õCu�ä�å
æ�ó�s ã�é�ô
âfè�é�äCs�ø � Ó��>è)ó.ò+óFs é)ó1åfô�ä/ë�é�åfé�ë�ó1è�ä�ñfä/èüö äCs�s ä�âVspñfä/æVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\å�á\ç�ã�ä�å�âfä�ñ�ó1åfõpè)ó8ç�ó1åfñfäH�\è�á\ç�ó1è�ä
ä�õ�ã{æfè�âfõ¤�Ps�ó1åfñfä�ê�âfä�è)ó�õ á\ë�ë�ä­ñfä�õ�ò+óFs é)ó1åfô�ä�õ{ë�é�åfé�ë�ó1è�ä�õ/õ âVs{è�ä
õ�õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õ.ä
ã � ïP�Èè�ä­õ æ;ä�ô
ã¦s ä
ñfä8èüö äCs�s ä�âVs�ñfä8æVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\å�ä�åxõ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õ/ä�õ�ã/æfè�âfõÈæfè)ó+ã�ê�âfä­ô�ä�è�âféqñfä8è)ówç�ó1åfñfäZ�\è�á\ç�ó1è�äF|=Ô½q
ô�ä�ë\¼
ë�ä
å�ãMu ¸ y+ó1ô�ä�åVy1á[ä
ã½¹pó1é�ñ-¥�ó1å�ó+ã¦x�ó1åX� ¸ ¹.ì-Ó�çcu ¸ ¹.ì-Ó�óF��õ á\å�ã/æ�óFs�ò\ä�å�âfõ�ó1âxërÆ�ë�äJs�q�õ âfè�ã,ó+ãÈë[ó1é�õ�ä�å
ô�á1åfõ é�ñVqCs�ó1å�ã­ñfä�õ�ô�á\åfñfé�ã�é�á\åfõ.ë�á\é�åfõZs ä�õ�ã¦s é�ô
ã�é�ò\ä�õ­õ âVs­è�ä\��è�ã¦s ä#ñfä�ñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\åc|�µdè�âfõ8æVs�q�ô�é�õ�q�ë�ä�å�ã+u
é�è�õ�õ âfæfæbá\õ ä�å�ã@âfå ç�ó1åfô»ñfä���è�ã¦s ä�õÕ£ÐñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\åHë[ó7÷�é�ë[ó+è�ä�ä
ã�ñfä�õÕ��è�ã¦s ä�õ�ñfá\å�ã�è)ó§s�q�æ;á\åfõ äÄä�å
ó1ë#æfè�é�ã�âfñfäÈä�õ�ã�ñfäÈã�¥0æbäJÒ½¥0ê�âfé�õ�ã �

d
��u0áGÖ

d
ä�õ�ã%è�ä½z¡ó1ô
ã�ä�âVspñfä�ñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\å�� ¹pó1é)í\ð>��|2µdè�âfõ é�ä�âVs õ%ó1â�ã¦s ä�õ

ó1â0ã,ä
âVs�õ­á\å�ã�ë�á\å�ã¦s�qFuqã4xVq
áPs é�ê�âfä�ë�ä�å�ã�á\â¾ä�å¾æVs,ó7ã,é�ê�âfäFuµè�ä�õ�ó�ò+ó1å�ã,óF�\ä�õ­ñfä[èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å�õ æ;ä�ô
ã¦s�ó1è�ä
ä�å�õ�á1âfõ�¼Xç�ó+åfñfä�õY� ¸ b3í�=Vufò0ñ���`�;8í�72u�� p í�72u ¸ à-µ p í�72u�Ô��dÒ�íG82u�Ò	;z;8ì�ï
u ¸ Ö{ì�ï>��|
Ö�ä.ë[ó1åfé$tCs ä¤�Pq�åVqCs�ó1è�äFu�è)ó�ñVq�ô�á\ë�æbá\õ é�ã�é�á\å�ä�å�õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õÈõ ä�ë�çfè�äZ£�æVs ä�ë�é$tCs ä�ò0âfäGs�q�õ äCs�òPq�äË£�ñfä�õ
õ é$�1å�ó1â0÷wñfá\å�ãSè)ó{è�á\åV�\âfä�âVs>é�åfé�ã�é)ó+è�ä%ä�õ�ãpõ â-â�õ�ó1å�ã�ä/æbá\âVs1��óFs�ó1å�ã�é$s3ñfä�õSõ é$�\å�ó1â0÷wä�å�õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õpä�â0÷
¼
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ërÆ
ë�ä�ñfä�è�á\åV�\âfä�âVs
s�ó1é�õ á\åfå�ó1çfè�äF|G`�ä^��ó1é�åwä�års�q�õ á\è�â�ã�é�á\åwá\çfõ äCs�òPq/æ�óFsdè�ä
õpó+â�ã,ä
âVs�õdæVs�q�ô�é�ã¦q�õSæ;ä�â�ãpñfä
æfè�âfõ
Æ
ã¦s äÈó1æfæVs�q�ô�é)ó1çfè�ä%è�áPs õ ê�âfä�ô�ä�õSõ é$�\å�ó1â0÷�õ á\å�ãSô�á\åfõ�ã�é�ã�âVq�õdñqö âfåÇ�Ps�ó1åfñwåfá\ëwçVs ä�ñfä�ô
á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�õCu
q
ò\ä�å�ã�âfä�è�è�ä�ë�ä�å�ã�æVs á0ô4xfä�õC|=·/åfä{æ�óFs�ã�é�ë�æbáPs�ã,ó1å�ã�ä/ñfä�õ�õ é$�\å�ó1â0÷�s ä�åfô�á\å�ã¦s�q�õ�ä�å@õ æ;ä�ô
ã¦s á\õ ô�á\æfé�äZÔ¤v¨Ò
æVs�q�õ ä�å�ã�ä�ô�ä�õ­ñfä�â0÷Ðô�óFs�ó1ô
ã¦qCs é�õ�ã�é�ê�âfä�õC|!Òe| Ñ ä�å���ä�è�� Ñ ä�å�í�9>�pó¶q
ã�âfñfé$q#èüö â�ã�é�è�é�õ�ó+ã�é�á\åÄñfä�è)ó�ñVq�ô�á\ë�æ;á�¼
õ é�ã�é�á1å�æbá\âVs8è�ä�ã¦s�ó1é�ã�ä�ë�ä�å�ã.ñfä�õ­õ é$�\å�ó1â0÷ªÔ¤v¨Òeu�ä6ã�ó�ë�é�õ{ä�åªq
ò0é�ñfä�åfô�ä�è�ä�õ­ó�ò+ó1å�ã,óF�\ä�õ8ñqö âfåfäwã�ä�è�è�ä
ó1æ�æVs�á�ô4xfä�ñfä�õ/õ é$�\å�ó1â0÷xñfäe�Ps�ó1åfñfä­ô�á\ë�æfè�ä6÷�é�ã¦qF|�µ3óFsHs�ó1æfæbáPs�ãJ£#ô�ä8ã¦s�ó�ò+ó1é�è�é�åfé�ã�é�ó1è�ufèüö á\ç0î�ä�ô
ã�é�z3ñfä­ô�ä
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ä�õ õ,ó1é$s ä�æbá\âVs

G(z)
|0Å%ä
ã ã�ä@ó1æfæVs á0ô4xfä�æbä�â�ã

çfé�ä�åxõ�
Vs½Æ
ã¦s ä8é�ã¦qCs�q�ä.õ âVs/è�ä¤��è�ã¦s ä
H(z)

õ é�è�äJz¡ó1ô
ã�ä�âVsÈñfä8ñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á1å
d2

ä�õ�ãÈã¦s á\æxé�ë�æbáPs�ã,ó1å�ã+|
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6�798�: ï2| 82~�Ù3÷�ä�ë�æfè�ä�ñfä�õ�¥0å�ã¦xVt�õ äwñqö âfåÌç�ó1åfô�ñfäe��è�ã¦s ä�õ{ó�ò�ä�ôõs ä�ô�á\â�ò2s ä�ë�ä�å�ã.æ;á\âVs�âfå¨z¡ó1ô
ã�ä�âVs{ñfäñVq
ô�é�ë[ó+ã�é�á\å
d = 4

|!Ô½q�æbá\åfõ ä�ñqö ó1ë�æfè�é�ã�âfñfä�ñfä�õZ��è�ã¦s ä�õ8ñqö ó1å�ó1è�¥0õ ä#ñfäwã�¥0æbä�;8ó1é�õ äCs8ó�ò\ä�ô�âfåÐáPs ñVs ä
Nf = 38

|
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Y�N	 Y = �N	D � D > D ?)�Z	 (�Z

=
@
	

� � �
ACBEDGFIHKJ LNM AOBPDQJLSRTVU&WYX TVU&WYX

v Z (n) v [ (n)

� á �
Y�N	 Y \ �N	)�Z	 D ] (�Z	 D ^

� ß �
6�798�: ï2|?9<~�µ
s é�åfô�é�æ;ä.ñfä8èüö ó1æfæVs á0ô4xfäGÄdbäÄ�ÔZ|

ø�á�n ù ¦�«_�¥­�ã¥ÂÃ¯¿ã ¯ ÂÃ¯�«�¨b�Ô©¬«�¨�­�® ÂÃ® ¯'­�ä°¯�r�¢�©<®°ã¥ÂÃ¯
`�ó@ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\åÌä�å¾õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õ�æbä�â�ãËÆ
ã¦s äÇs¦q�ó1è�é�õ�q�ä#õ á\é�ã8ä�å¾â�ã�é�è�é�õ�ó1å�ã8âfåÐõ ä�âfè
��è�ã¦s ä#ê�âfä�èüö á\å
ñVq
ô�ó1è�ä{ñ�ó1åfõ%è)ó­ç�ó1åfñfä¤z{s�q�ê�âfä�å�ã�é�ä�è�è�ä

[0, 2π[
u0õ á\é�ã%ä�å@â�ã�é�è�é�õ�ó1å�ãpâfåÕ��è�ã¦s�ä/æ�ó1õ õ ä�¼Xç�ó1õ�ä
ã�ä�å�ë�á0ñfâfè)ó1å�ã

ô�á1å�ò\ä�å�ó1çfè�ä�ë�ä�å�ã.è�ä�õ é$�\å�ó1èµñqö áPs é$�\é�åfäF|êÅ�ö ä�õ�ã8ô�ä
ã ã�äwñfäCs åfé$tCs äwó1æfæVs á�ô�xfä�ê�âfäwèüö á\åÄâ�ã�é�è�é�õ äCs�ó�ñfáPs�q�å�ó�¼
ò+ó1å�ãM|�`�ó�æVs á�ôCq�ñfâVs ä�ñfä­ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\å � s�q�æbq
ã¦q�ä�æbá\âVs/ô4x�ó1ê�âfä�õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä

m = 0, 1, ..., 2d− 1
w

d
q
ã,ó1å�ã/è�äJz¡ó+ô
ã�ä�âVsÈñfä8ñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\å��pæbä�â�ã¤Æ
ã¦s äZs�q�õ âfërq�ä8æ�óFs�è�ä.ñfé)óF�Ps�ó1ë�ë#ä{ñfä8è)óõ�=�\âVs ä�ï2| :-|

'�Z	Y�N	 D Y _ �N	Y `a �N	Y b �N	
E c dEe6fhg

6�798�: ï2| :Y~¥�Gq�åVqCs�ó+ã�é�á\å@ñfä�õ/õ é$�\å�ó1â0÷@ä�åxõ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õ¤£#èüö ó1é�ñfä{ñqö âfåxõ ä�âfèc��è�ã¦s ä.æ�ó1õ õ ä�¼Xç�ó1õ
G(z)

|
`�ä.õ é$�\å�ó1è

y(n)
ä�õ�ã/ñqö ó1ç;áPs ñ�ë�á0ñfâfè$qG£#è)óËz{s�q�ê�âfä�åfô�ä

Ωm

ø
y′(n) = y(n)e−Ωmn, n = 0, 1, ..., N − 1

� ï2| ï2Ó��
áGÖ�ø

Ωm = 2πFm =
2π

4d
(2m+ 1), m = 0, 1, ..., 2d− 1

� ï2| ï1ïP�
p é�åfõ é�u�è)ó�ç�ó1åfñfä

[2π
4d
(2m − 1), 2π

4d
(2m + 3)]

ñfâ�õ é$�\å�ó1è
y(n)

ñfä
ò0é�ä�å�ã�ô�ä�å�ã¦s�q�ä@ó1â�ã�á\âVs­ñfä�ì»æbá\âVs
è�äwõ é$�\å�ó1èdë�á0ñfâfè$qF|�Ùdåfõ âfé�ã�äFu�ô�ä[õ é$�1å�ó1èdä�õ�ãË��èYã4s�q#ó1â¾ë�á+¥\ä�å¾ñqö âfåª��è�ã¦s ä#æ�ó1õ õ ä�¼Xç�ó1õ

G(z)
ñfá\å�ã�è�ä�õ

z{s�q�ê�âfä
åfô�ä�õ�ô�óFs�ó1ô
ã¦qCs é�õ�ã�é�ê�âfä�õ­õ á\å�ã
ωp = 2π/4d

ä
ã
ωp < ωa ≤ 2π/2d

|K`�ä�õ é$�\å�ó1è
y′m(n)

á\ç�ã�ä�å�â
æbäCs ë�ä
ã/ñqö ä�õ�ã�é�ë�äCs�è�ä�õ�æ��\è�ä�õ�ô�á\å�ã�ä�å�âfõ/ñ�ó1åfõÈè)ó�õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä­ô�áPs�s ä�õ æ;á\åfñ�ó1å�ã�äF|
Ò/á1âfõ8ó�ò�á\åfõ�ò0â�ê�âfäwè�ä�õ é$�\å�ó1è

y′m(n)
æ;ä�â�ãGÆ
ã¦s ä\s ä�æVs�q�õ ä�å�ã¦q#æ�óFs{âfå�ë�á�ñVt�è�ä�ä,÷�æ;á\åfä�å�ã�é�ä�èdñqö áPs ñVs ä

s�q�ñfâféYã.ñfá\å�ã.è�ä�õ{æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ.õ á\å�ã {z′i}M ′i=1

ä
ã {h′i}M ′i=1

|'`�ä�çVs âfé�ã.ô�áPs�s ä�õ æ;á\åfñ�ó+å�ã8ñVq�æ;ä�åfñÐñfâÄã�¥0æbä
ñfäZ��è�ã¦s ä­â�ã�é�è�é�õ�qF|�µ3á\âVs/âfå¨��è�ã¦s ä8é�ñVq�ó1è � ñqö áPs ñVs ä­é�å-��åfé;��u�è�ä­çVs âfé�ã/ä�õ�ã{çfè)ó1åfô­õ éµè�ä8çVs âfé�ã�é�åfé�ã�é�ó1èqèüö ä�õ�ã
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qC�\ó1è�ä�ë�ä�å�ãM|2Ùdå¶s ä
ò1ó1åfô4xfäFufæ;á\âVs%âfå���è�ã¦s ä � s�q�ó+è�é�õ�ó1çfè�ä+�dñqö áPs ñVs ä
Nf

u0è�ä�çVs âfé�ã�ä�õ�ã�âfå�æVs á0ô�ä�õ õ âfõ¤v p
ñqö áFs�ñVs ä

[
Nf

d
]
u1áGÖ

Nf

ä�õ�ãSèüö áPs ñVs ä�ñfâõ��è�ã¦s ä�ñfä�ñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\åc|F`�ä�õ é$�\å�ó1è0ä�å#õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õ1q
ã,ó1å�ãdñfä�ã�¥0æbä
ä6÷0æ;á\åfä�å�ã�é�ä�è�u�è�ä�õ.ërq
ã¦xfá0ñfä�õ­ñVq�ôCs é�ã�ä�õ8ñ�ó1åfõ­è�ä#ô4x�ó1æfé�ã¦s äØÓ#æ;ä�â�ò\ä�å�ãËÆ
ã¦s ä�ä�ë�æfè�á+¥Pq�ä�õ­æ;á\âVs8ä�õ�ã�é�ë�äCs
õ ä�õ�æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õC| `�ä�õ�ërq
ã¦xfá0ñfä�õ�ç�ó1õ�q�ä�õwõ âVs�è�ä�õwó1â�ã�á0ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\åfõ­ñfâ²õ é$�\å�ó1èpñfá\é�ò�ä�å�ãwô�á\åfõ é�ñVq�s�ä�s
âfåÐë�á0ñVt�è�ä p Ô¤v p �

M ′,M ′ + [
Nf

d
]
��|7µµá\âVs­ô�ä�è)ó-u�é�èdõ â-â#ã�ñqö â�ã�é�è�é�õ äCs.âfåfärs ä�æVs�q�õ ä�å�ã,ó+ã�é�á\å¾ñqö áPs ñVs ä

q�è�ä
òUq p Ô¤v p �
p, p

��u�áGÖ
p > M ′ +

Nf

d

|�à0á\âfè�é$�\åfá\åfõ�è�äËz¡ó1é�ã{ê�âfäwè�ä�õ{æ��\è�ä�õ{ä�õ�ã�é�ërq�õ{ñ�ó1åfõ{è)ó[ç�ó1åfñfä
ñfä{ã¦s�ó1åfõ é�ã�é�á\å�ñfâ¶��è�ã¦s ä{ñfá\é�ò\ä�å�ã½Æ
ã¦s äGq�è�é�ë�é�åVq�õ � å ~��4� ó�ò\á\é$s�ä�õ�ã�é�ërq{è�ä�õ�ó1ë�æfè�é�ã�âfñfä�õC|VÙdå�ä�k�ä
ãMufçfé�ä�å
ê�âfä�ô�ä�õ�ë�á�ñfä�õ­õ á\é�ä�å�ã�ó+ã ã¦q�å�âVq�õCuµè�ä�âVs8åfá\åÐæVs é�õ ä�ä�å¾ô�á\ë�æ�ã�ä#ñ�ó1åfõ�èüö ä�õ�ã�é�ë[ó7ã�é�á1å�ñfä�õ�ó1ë�æfè�éYã�âfñfä�õ
õ â-â#ãÕ£Ìä�å�ã¦s�ó�Ý)åfäCswñfä�õ#äCs�s ä�âVs õ�åfá\å åVqC�\è�é$�\ä�ó1çfè�ä�õC| `�ä�âVsÇq�è�é�ë#é�å�ó+ã é�á1å²åfä�æbá\õ ä�æ�ó1õ#ñfä�æVs á\çfè$t�ë�ä
æfâfé�õ�ê�âqö é�è�õ%õ�ä�s�á1å�ã�ñVq
ã�ä�ô
ã¦q�õÈñ�ó1åfõ�è�ä�õ�ç�ó1åfñfä
õ�ò�á\é�õ é�åfä�õC|S`�ä{æ�óFs�óF�Ps�ó1æVxfä{õ âfé�ò+ó1å�ã�ó�æbá\âVs�á\ç�î�ä�ô
ã�é�z�ñfä
ñVq6ã,ä�s�ë#é�åfäCs�è�ä�õ%é�ë[óF�\ä�õ

ẑi
ä
ã
ĥi

ñ�ó1åfõ�è)ó�ç�ó1åfñfäJ�\è�á\ç�ó1è�ä/ñfä�õ�æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ�ä�õ�ã�é�ërq�õ%ä�å�õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õC|

����w���} "�cfeSm�rd%,^dc2 e>a�n&^Sm oShqcfr i&e ó{eSm�g�h�ÅSi&^	ó{eSi&h
·/å�ärzUá\é�õ­è�ä�õ­æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ­ä�å�õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õ�ä�õ�ã�é�ërq�õCuµè�ä�âVs.ã¦s,ó+åfõ�zUáFs�ë�ó+ã�é�á\åÌò�äCs õ�è)ó�ç�ó1åfñfäÕ�\è�á\ç�ó1è�ä
ä�õ�ã/á\ç�ã�ä�å�âfä8ä�å»â�ã�é�è�é�õ�ó1å�ã�è�ä�õ^s ä�è)ó+ã�é�á\åfõ�õ âfé�ò+ó1å�ã�ä�õ­ø

ẑ′i = (ẑie
−Ωm)d

� ï2| ï1ðU�
ĥ′i = ĥi(ẑie

−Ωm)NfG(ẑie
−Ωm)

� ï2| ïF=
�
Å%ä
õ/ñfä�â0÷Øq�ê�â�ó+ã�é�á\åfõÈô�áPs�s ä�õ æ;á\åfñfä�å�ã{ó1â0÷¶q�ê�â�ó+ã�é�á\åfõ � ï2| :U�%ä
ã � ï2|�Ó�ðU�%ë[ó1é�õ%ñfé\kêtCs ä�å�ãMufñfâØz¡ó1é�ã�ñfä8è)ó
ë�á�ñfâfè)ó+ã�é�á\åc|!Ùdå©�Pq�åVqCs�ó1è�u�é�èSåqö ä�õ�ã�æ�ó1õ�æ;á\õ õ é�çfè�ä�ñfäÕs ä
ã¦s á\â�ò\äCs

ẑi
£»æ�óFs�ã�é$s8ñfä

ẑ′i
|äÙdå�ä�k�ä
ãMuµá\å�ó

ẑi = exp(−αi + ωi)
ä
ã
ẑ′i = exp(−α′

i + ω′
i)

ä
ãMu�ñqö ó1æVs�t�õ/èüö q�ê�â�ó+ã�é�á\å � ï2| ï1ðU��ufé�è�ò0é�ä�å�ã8ø
ω′
i = (ωi − Ωm)d mod 2π

� ï2| ïG7P�
Å%ä6ã ã,ä­ó1æfæfè�é�ô�ó+ã�é�á\å�ä�õ�ã/çfé î�ä�ô
ã�é�ò\ä.õ éqä
ã/õ ä�âfè�ä�ë�ä�å�ãÈõ é�èüö ä�åfõ ä�ë�çfè�ä {ωi − Ωm}Mi=1

ä�õ�ã/é�åfô�è�âfõ�ñ�ó1åfõÈâfå
é�å�ã�äCs�ò+ó1è�è�ä>ñfá\å�ã�è)ó�è)óFs��\ä�âVs�åqö ä6÷�ôCt�ñfä%æ�ó1õ

2π/d
|>`�ä1s��\è�ädñfâZ��è�ã¦s ä

G(z)
ä�õ�ã�î�âfõ�ã�ä�ë�ä�å�ã3ñfä1s ä�õ�ã¦s ä�é�åfñVs ä

è�ä�ñfá\ë[ó1é�åfä#ñfä
(ωi − Ωm)

|äÙdå²õ âfæfæbá\õ�ó1å�ãwê�âfä[è�äÕ��ó1é�åÐñfâ©��è�ã¦s ä�ä�õ�ãwå�âfèpæ;á\âVs |ω| > ωa
u3ó1è�áPs õ

á\åHæbä�â�ã[ñfé$s ä�ê�âfä |ωi − Ωm| ≤ ωa
|QÖ�ö áGÖHè)óÌô�á\åfñfé�ã�é�á\å

2ωa < 2π/d
á\âHä�åfô�áPs ä

ωa < 2π/2d� q�ê�â�ó7ã,é�á\å � ï2|�Ó�í\óU����|�Å%ä
ã ã�ä#ô�á\å�ã¦s�ó1é�å�ã�äwæbäCs ë�ä
ã8ñqö q
ò0é�ã�äCs8è�äõs ä�æfè�é�ä�ë�ä�å�ã.ä
ã8é�ë�æfè�é�ê�âfä�âfåfäÇs ä�è)ó+ã�é�á\å
âfåfé�ê�âfä�ä�å�ã¦s ä

ω′
i

ä
ã
ωi
|êÖ{ó1åfõ{ô�ä�ô�ó1õCu;ñqö ó1æVs�t�õ{èüö q�ê�â�ó+ã�é�á\å � ï2| ï1ðU��u;èüö é�ë�óF�\ä8ñ�ó1åfõ{è)ó#ç�ó1åfñfäõ�\è�á\ç�ó1è�ä

ñfä
õ/æ��\è�ä�õ�ä�õ�ã�é�ërq�õ�ä�å»õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä
õ�ä�õ�ã/ñfá\åfåVq�ä8æ�óFsÈè)óõs ä�è)ó+ã�é�á\åÌø
ẑi = (ẑ′i)

1/deΩm
� ï2| ï�8U�

ä
ãÈô�ä�è�è�ä.ñfä�õ/ó1ë�æfè�é�ã�âfñfä�õ�ä�õ�ã­ø

ĥi =
ĥ′i

(ẑie−Ωm)NfG(ẑie−Ωm)

� ï2| ïG9P�
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`�ä
õ�ó1ë�æfè�éYã�âfñfä�õ
ĥi

æ;ä�â�ò\ä�å�ãdÆ
ã¦s�ä/ä�õ�ã�é�ërq�ä�õSñfé$s ä�ô
ã�ä�ë�ä�å�ã"£­æ�óFs�ã�é$sdñfä�õ%õ é$�\å�ó1â0÷#ä�å[õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õCu�ä�å
ë�á�ñfé��bó1å�ã�è�ä�õ½q�ê�â�ó+ã�é�á\åfõ�ñfäG¹pó1åfñfäCs ë�á\åfñfä � ÓP| :�=
�%õ ä�è�á\å�ø

Ẑ′Gmĥ = ym
� ï2| ï�:U�

áGÖ�ø

Ẑ′ =









1 1 · · · 1

ẑ′1 ẑ′2 · · · ẑ′M ′iii iii iii
ẑ′1
K−1 ẑ′2

K−1 · · · ẑ′M ′
K−1









,

Gm =









(ẑ1e
−Ωm)NfG(ẑ1e

−Ωm) 0 · · · 0

0 (ẑ2e
−Ωm)NfG(ẑ2e

−Ωm) · · · 0iii iii i i i iii
0 0 · · · (ẑM ′e

−Ωm)NfG(ẑM ′e
−Ωm)









,

ĥ = [ĥ1, ĥ2, ..., ĥM ′ ]
T ,

ym = [ym(0), ym(1), ..., ym(K − 1)]T .

`�ó�ë[ó+ã¦s é�ô�ä
Gm

æVs ä�åfñ�ä�å�ô�á\ë�æ�ã�ä{èüö ä�k�ä
ã�ñfä.è)ó�ë#á0ñfâfè)ó+ã�é�á\åcu0ñfâ¶��è�ã¦s�óF�\ä{ó1é�åfõ é�ê�âfä8è)ó­ã¦s á\åfô�ó+ã�âVs ä
ñfä
õ

Nf

q�ô�x�ó1å�ã�é�è�è�á\åfõ�ã¦s�ó1åfõ é�ã�á\é$s ä�õC|dÅ%ä
ã ã�äºq�ê�â�ó+ã�é�á\åÕæ;ä�â�ãØÆ
ã¦s äûs�q�õ á\è�âfäÌæ�óFs�âfåfäÌñfä�õ@ërq
ã¦xfá0ñfä�õ
`µà�u
ý�`µà á\â ¸ `µàb|Ñ`�äxæ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä

K ≤ N ′
ä�õ�ã[ñVq���åféÈñ�ó1åfõ�è�ä�æ�óFs�óF�Ps�ó1æVxfä§ÓP|?92|1Ö{ó1åfõ[è�ä�ô�ó+õ

ñfä�èüö ó1æfæVs á0ô4xfäõÄdbäÄ�ÔZu;è)ó�ë[ó+ã¦s é�ô�ä
Gm

õ ä�ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ ä�ä�åÌâfåÌæVs á�ñfâfé�ã{ñfä�æfè�âfõ é�ä�âVs õ�ë[ó+ã¦s é�ô�ä�õ � ò\á\é$s
� Ñ ä�å�í�9F�;��|
����w���� ��r�a�n� e>a�n&^Sm g!� m�^ü ó�cfhjg�h `�^ü ¨Z­^Sr0eSm%a�h�r
Ö�â�z¡ó+é�ã�ñfâ�ô�xfá\é ÷�ñqö âfåfä{ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\åÕs ä�ñfá\åfñ�ó1å�ã�äFu�é�è�ó1æfæ�óFs�ó�Ý�ã%âfå@æVs á\çfè$t
ë�ä�è�é$q¤£�èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å
ñfâ�åfá\ë�çVs ä�ñfä�ô�á\ë�æbá\õ�ó1å�ã�ä�õ�ä�å�õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õC|
Ùdå�ä�k�ä
ãMuµè�äÇz¡ó1ô
ã�ä�âVs�ñfä[ñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\åªq6ã6ó+å�ã�õ á\âfõ�¼
ñVq6ã,ä�s�ë#é�åVq{æ�óFsds�ó1æfæ;áPs�ã½£�è)óez{s�q�ê�âfä�åfô�ä8ñfä{ô�á\âfæfâVs ä8ñfâ���è�ã¦s äFu�é�è;õ âfçfõ é�õ�ã�äFu�ó1æVs�t�õ�ñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\åcu�âfåfä
æ�ó�s ã�é�ä�ñfâ�õ æ;ä�ô
ã¦s ä8áGÖ�è�ä¤��è�ã¦s ä.ówâfåØ��ó1é�å�ê�âfé�ã�ä�åfñ�ò\äCs õÃ�CqCs áV|�Å%ä�ô�é�ó�æ;á\âVs�ä�k�ä
ãÈñqö é�å�ã¦s á0ñfâfé$s ä�âfåfä
s âfæ�ã�âVs ä8ñfä�õ�ò1ó1è�ä�âVs õÈæVs á\æVs ä�õÈñfä­è)ó�ë[ó+ã¦s é�ô�ä{ñqö ó1â�ã�á0ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\å@ê�âfé�æ;ä�â�ãÈã¦s á\ë�æ;äCs�è�ä�õÈôCs é�ã¦tCs ä�õÈñfä
õ�q�è�ä�ô
ã�é�á\åxñfä8èüö áPs ñVs äF|
p ã�é�ã¦s ä­ñqö é�è�è�âfõ�ã¦s�ó+ã�é�á\åcu�á\å»ô�á\åfõ é�ñVtCs ä�âfåÄçVs�âféYã�çfè)ó1åfô

e(n)
ñfä�ë�á�¥\ä�åfåfä�å0âfè�è�ä8ä
ã{ñfä­ò1óFs é)ó1åfô�ä

σ2e
|

à�óÌñfä�åfõ é�ã¦qxõ æ;ä�ô
ã¦s�ó1è�ä�ñfä�æfâfé�õ õ�ó1åfô�äxä�õ�ã[ô�á\åfõ�ã,ó1å�ã�äÐø
ϕe(f) = σ2e

|pà0âfæfæ;á\õ á\åfõ�ê�âfäxèüö á\å²ò�ä
âfé�è�è�ä
ñVq
ô�á\ë�æ;á\õ äCs�è�ä�õ�é��\å�ó1è

e(n)
æ�óFs�âfå�z¡ó1ô
ã�ä�âVs

2
ä�å@â�ã�é�è�é�õ�ó1å�ã%âfå���è�ã¦s ä�ñfä{ñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\å

G(z)
ñfá\å�ã�è�ä�õ

æfâfè�õ,ó7ã,é�á\åfõ{ñfä#ô�á\âfæfâVs ä#õ á\å�ã
ωp = π/4

ä
ã
ωp ≤ ωs ≤ π/2

� ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\åûs ä�ñfá\åfñ�ó1å�ã�ä+��|�µ3á\âVs
õ é�ë#æfè�é���äCspèüö ó1å�ó1è�¥0õ äFu�á\å@ô�á\åfõ é�ñVtCs ä.âfå¶��è�ã¦s ä�é�ñVq�ó1è3ø

ωs = ωp = π/4
|bà0á\éYã

ε(n)
è�ä{õ é$�\å�ó1èês�q�õ âfè�ã,ó1å�ã

ñfâ[æVs á0ô�ä�õ õ âfõ�ñfäH��èYã4s�óF�1ä/ä
ã%ñfä�ñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á1å�æ�óFs
2
|fà�ó­ñfä�åfõ é�ã¦q/õ æ;ä�ô
ã¦s�ó1è�ä�ñfä/æfâfé�õ õ�ó1åfô�ä�ä�õ�ã�ñfá\åfåVq�ä

æ�ó�sÈè)óõs ä�è)ó+ã�é�á\åÌø
ϕε(f) =

1

2
|G(f/2)|2ϕe(f/2), f ∈ [−0.5, 0.5] � ï2| ï1íU�
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`�äJ��è�ã¦s äGq
ã,ó1å�ãÈé�ñVq�ó1è�u
ϕε(f)

æbä�â�ã�õ�ö q�ôCs é$s ä#ø

ϕε(f) =
σ2e
2
rect(2f)

� ï2| ð\ìU�
áGÖ

rect(x)
ä�õ�ã@âfåfä�zUá\åfô
ã�é�á\åÞs ä�ô
ã,ó1åV�\âfè)ó1é$s äxô�ä�å�ã¦s�q�äÌñqö ó1ë�æfè�éYã�âfñfäxä
ã�ñfäÄè)óFs��\ä�âVs�âfåfé�ã,ó1é$s ä�õC|Ñ`�ó

zUá1åfô
ã�é�á\å�ñqö ó1â�ã�á0ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\å�ä�õ�ã�ñfá\åfô8âfå�õ é�å0âfõÈô�óFs ñfé�å�ó+èqñfä8è)óõzUáPs ë�ä�ø
rε(k) =

σ2e
4
sinc(k/2)

� ï2| ð-Ó��
à0âfæfæbá\õ á\åfõ/ê�âfä

rε(k) ' 0
æbá\âVs |k| > L

u�áGÖ
L

ä�õ�ã�õ â-â�õ�ó1ë�ë�ä�å�ãH�Ps�ó1åfñc|#`�ó#ë[ó+ã¦s é�ô�ä.ñqö ó1â�ã�á0ô�áPs�¼
s�q�è�ó+ã�é�á\åÌø

R =

















rε(0) rε(−1) · · · rε(−L) 0 · · · 0

rε(1) rε(0) · · · rε(−L+ 1) rε(−L) · · · 0|||
rε(L) rε(L− 1) · · · rε(0) rε(−1) · · · 0

0 rε(L) · · · rε(1) rε(0) · · · 0|||
0 0 · · · 0 0 · · · rε(0)

















� ï2| ð�ïP�

ñfä�ã�¥0æbä ¸ á0ä�æfè�é�ã���ä
ã�ñfä@ñfé�ë�ä�åfõ é�á\å
p × p

ä�õ�ã[ó1õ�¥0ë�æ�ã�á1ã�é�ê�âfä�ë�ä�å�ã �
p → ∞ �õq�ê�âfé�ò+ó1è�ä�å�ã�ä�£Ìè)ó

ë[ó7ã¦s�é�ô�ä.ô�é$s ô�âfè)ó1é�s ä{á\ç�ã�ä�å0âfäe£wæ�óFs�ã�é$s�ñfä8è)ó�õ�q�ê�âfä�åfô�äÈ� �­à�7�:F�dø
{r(k)}p−1k=0 ∈ {rε(0), · · · , rε(−L), 0, · · · , 0, rε(L), · · · , rε(1)}

� ï2| ð\ðU�
`�ä
õSò1ó1è�ä�âVs õSæVs á\æVs ä�õpñfä

R
õ á\å�ãpñfá\åfô/ó1õ�¥0ë�æ�ã�á1ã�é�ê�âfä�ë�ä�å�ã1qC��ó1è�ä�õQ£8ô�ä�è�è�ä�õSñfäÈè)ó.ë[ó+ã¦s é�ô�ä�ô�é$s ô�âfè)ó1é$s ä

ê�âfé�õ á\å�ãdõ é�ë�æfè�ä�ë#ä�å�ã3è�ä�õ3ô�á�ä�â�ô�é�ä�å�ã�õ>ñfä�è)ó/ã¦s�ó1åfõ�zUáPs ërq�ä%ñfäObfá\âVs é�äCs3ñfé�õ ôCs�t
ã�ä�ñfä�è)ó/õ�q�ê�âfä�åfô�ä
r(k)

ø

λi =

p−1
∑

k=0

r(k)e−
2π
p
k(i−1), i = 1, ..., p

� ï2| ð�=
�
D å�ä�åxñVq�ñfâfé�ãÈê�âfä�ø

λi ' ϕε(fi)
� ï2| ð�7P�

áGÖ
fi

õ á\å�ãwè�ä�õËz{s�q�ê�âfä�åfô�ä�õ#ñfé�õ ôCs�t
ã�ä�õCu>âfåfé�zUáPs ërq�ë�ä�å�ãËs�q�æ�óFs�ã�é�ä�õ�õ âVswè�ó»ç�ó1åfñfä
[−0.5, 0.5] |0Ù>ã,ó1å�ã

ñfá1åfåVqÌê�âfäÌè�ä���è�ã¦s äÄæVs�q�õ ä�å�ã�ä�âfåfäÄç�ó1åfñfäÌæ�ó1õ õ�ó1å�ã�äºqC��ó1è�äû£�è)ó¾ë�á\é�ã�é�qxñfäÌè)óÐç�ó1åfñfäÄã�á1ã,ó1è�äFupè�ä
åfá1ëwçVs ä�ñfä�ò+ó1è�ä�âVs õ{æVs á\æVs ä�õ{åfá\å2¼Xå�âfè�è�ä�õ/ä�õ�ãGqC��ó1è0£

p/2
| D åÌæ;ä�â�ã.ñfá1åfô�ñfé$s ä�ê�âfä�õ âVs{èüö ä�åfõ ä�ë�çfè�ä

ñfä
õ
p

ò+ó1è�ä�âVs õ�æVs á\æVs ä�õCu3è�ä�õ
p/2

æfè�âfõ�æ;ä
ã�é�ã�ä�õ�õ á\å�ãwó1è�ã¦qCs�q�ä�õ�æ�óFs�è�äÇ��è�ã¦s ä � ä�è�è�ä�õ­õ á\å�ã�å�âfè�è�ä�õ�ó�ò\ä�ô
âfå���è�ã¦s�óF�\ä8é�ñVq�ó1è;��|=µ3óFs/ä6÷�ä�ë�æfè�äFubè)ó\�=�\âVs ä�ï2| í�ë�á\å�ã¦s ä­èüö ó1è�è�âVs ä.ñfä�õ/ò1ó1è�ä�âVs õ/æVs á\æVs ä�õCubã¦s é$q�ä�õ/ñ�ó+åfõ
èüö áPs ñVs�ä@ñVq�ôCs á\é�õ õ�ó1å�ãMuSá\ç�ã�ä�å�âfä�õ�ó�ò\ä�ô � óU��âfå ��èYã4s ä@é�ñVq�ó1è�ä
ã � ç���âfå ��è�ã¦s äØÔ½Ädb�ñqö áPs ñVs ä

Nf = 6�
ωp = π/4, ωs = π/2

��|cÖ{ó1åfõ{è�ä�æVs ä�ë�é�äCs/ô�ó1õCu�è�ä�õ�ò+ó1è�ä�âVs õ{æVs á\æVs ä�õ�ã¦xVq�áPs é�ê�âfä�õ{õ á\å�ã.ô�ä�è�è�ä�õ�ñfä�è)ó
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� � � ��èYã4s äZÔ½Ädb
6�798�: ï2| í¥~û¹pó1è�ä�âVs õ­æVs á\æVs ä�õ�ä�å�õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õ�ñfä�è)óxë[ó+ã¦s é�ô�ä�ñqö ó1â�ã�á�ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\åÐñqö áPs ñVs ä

p = 40ñ�ó+åfõ/è�ä.ô�ó1õÈñqö âfåxçVs âfé�ãÈçfè)ó1åfôF|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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� �I� p = 10

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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� � � p = 20

6�798�: ï2|�Ó�ì�~ p è�è�âVs ä8ã�¥0æfé�ê�âfä�ñfä�õ{ò+ó1è�ä�âVs õ{õ é�åV�\âfè�é$tCs ä�õ�ñfä�è)ó[ë[ó+ã¦s é�ô�ä­ñfä�ñfá\åfåVq�ä�õ.ä�å�õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õ
� ñVq�ô
á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\å¶s ä�ñfá\åfñ�ó1å�ã�ä+��|êÅ�ó1õÈñfä8ñfä�â0÷xä6÷�æbá\åfä�å�ã�é�ä�è�è�ä�õ/ó1ë�áPs�ã�é�ä�õC|
ë[ó7ã¦s�é�ô�ä

R
ñfä­ñfé�ë�ä�åfõ é�á\å

p = 40
|$`�ä�õ/ò1ó1è�ä�âVs õ/æVs á\æVs ä�õ{ó1æfæVs á0ô4xVq�ä�õ{æ�óFs�è)ó#ñfä�åfõ é�ã¦q�õ æ;ä�ô
ã¦s�ó1è�ä­ñfä

æfâfé�õ�õ�ó1åfô
ä � Ö.à-µQ��õ á\å�ã�ô�ó1è�ô�âfè$q�ä�õ/ä�å»â�ã,é�è�é�õ�ó1å�ãÈè)ó#õ�q�ê�âfä�åfô�ä
r(k)

� q�ê�â�ó+ã�é�á\å � ï2| ð\ðU����ó�ò�ä�ô
L = 19

|
D å¾ô�á\åfõ�ã,ó+ã�ä�ê�âfä�è�ä�õ

p/2 = 20
ñfäCs åfé$tCs ä�õ�ò1ó1è�ä�âVs õ�æVs á\æVs ä�õ�õ á\å�ã�å�âfè�è�ä�õ�æbá\âVs�âfå©��è�ã¦s ä�é�ñVq�ó1èpä
ã

ñVq
ôCs á\é�õ õ�ó1å�ã�ä�õ�æ;á\âVs�è�är��è�ã¦s ä�Ô½Ädb"|äµ3óFs�ô�á\åfõ�q�ê�âfä�å�ãMudô�ä�õ�ò1ó1è�ä�âVs õ�åfä�ñfá\é�ò�ä�å�ã�æ�ó1õõÆ
ã¦s ä�æVs é�õ ä�õ�ä�å
ô�á1ë�æ�ã�ä»ñ�ó1åfõ[èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\åHñfâ åfá\ë�çVs äxñfäÄô�á\ë�æbá\õ�ó1å�ã,ä
õM|"Ùdå�s ä
ò1ó1åfô4xfäFu%è�ä�õ

p/2
æfè�âfõr�Ps�ó1åfñfä�õ

ò+ó1è�ä�âVs õ­æVs á\æVs ä�ões ä�õ�ã�ä�å�ã�ê�â�ó1õ é�ë�ä�å�ãeqC��ó1è�ä�õCu�ô�ä[ê�âféSé�åfñfé�ê�âfä#ê�âfä[è)óØÖ.à-µ<ä�õ�ã�æfè)ó+ã�är£xèüö é�å�ã¦qCs é�ä�âVs
ñfä{è)ó­ç�ó1åfñfä.æ�ó1õ õ�ó1å�ã�ä.ä
ãMu�æ�óFs�ô�á\åfõ�q�ê�âfä�å�ãMu�á\å@æ;ä
â�ãÈë�ä�õ âVs äCs�è)ó R�çfè)ó1åfô4xfä�âVs�è�á0ô�ó1è�äaT[ñ�ó1åfõ�ô�ä
ã ã�ä
æ�ó�s ã�é�ä{ñfâxõ æ;ä�ô
ã¦s ä � ô�z�|�ô4x�ó1æfé�ã¦s ä8ðU��|
`�áFs õ�ê�âfä%è�äSõ�é��\å�ó1è�ä�å�õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä%ô�á\å�ã�é�ä�å�ã

M ′
ô�á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�õCu+è�äQs�q�õ âfè�ã,ó+ãµæVs�q�ôCq�ñfä�å�ã
s ä�õ�ã�ä�ó1æfæVs á�÷�é�¼

ë[ó7ã�é�ò�ä�ë�ä�å�ãSò2s�ó1é�u
£8ô�á\åfñfé�ã�é�á\å�ê�âfä
pÀM ′

�
p

ä�õ�ã�ó1â[ë�á\é�åfõ
qC��ó1èb£
2M

��|Ó`�óZ�=�\âVs ä{ï2|�Ó�ì8ë�á\å�ã¦s ä
è�ä
õ{ò1ó1è�ä�âVs õ.õ é�åV�\âfè�é$tCs ä�õ{ñfä#è)ó�ë[ó+ã¦s é�ô�ä�ñfä#ñfá\åfåVq�ä�õ � ërq
ã¦xfá0ñfä�; ¸ ��á\ç�ã�ä�å0âfä�õ8æ;á\âVs.âfå�õ é$�\å�ó1è>ä�å
õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä@ô�á\å�ã,ä
å�ó1å�ã#ñfä�â0÷ õ é�å�âfõ áFøsñfä�õ�ó1ë�áPs�ã�é�ä�õwó�ò\ä�ô�ñfä�â0÷ áPs ñVs ä�õwñfä@æVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\å

p = 10
ä
ã

p = 20
|äÖ{ó1åfõwè�ä�õ�ñfä�â0÷²ô�ó1õCu3á\å�ô�á\åfõ�ã,ó+ã�ä�è)óxñVq�ôCs á\é�õ õ�ó1åfô�ä@ñfä�õ�ò1ó1è�ä�âVs õ�õ é�åV�\âfè�é�tCs ä�õõ£»æ�óFs�ã�é$s­ñfä
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p/2
|=µ3á1âVsÈô�ä
ã/ä6÷�ä�ë�æfè�äFufê�â�ó1åfñ�ã�á\â�ã�ä�õÈè�ä�õ�ò1ó1è�ä�âVs õ�õ é�åV�\âfè�é$tCs ä�õ�õ á\å�ãÈâ�ã�é�è�é�õ�q�ä�õCufè�ä{ôCs é�ã¦tCs äev¨Ö¬`Ðñfä

ý¾ó7÷Ää
ã¬;8ó1é�è)ó+ã¦x�� ý�;z:�7>�µñfá\åfåfä
M̂ ′ = 9

æ;á\âVs
p = 10

ä
ã
M̂ ′ = 18

æbá\âVs
p = 20

|êÙdåûs ä
ò1ó1åfô4xfäFu
è�ä�ërÆ�ë�ä�ôCs é�ã¦tCs äwó1æfæfè�é�ê�âVq�ó1â0÷

p/2
æVs ä�ë�é$t�s�ä
õ{ò+ó1è�ä�âVs õ.õ é�åV�\âfè�é$tCs ä�õ�ñfá\åfåfäwè�ä�åfá\ëwçVs ä�ô�áPs�s ä�ô
ã.ñfä

ô�á1ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�õ �
M̂ ′ = 2

��|
ÙdåØ�Pq�åVqCs�ó1è�ufè�áPs õ ê�âfä8è)óËz{s�q�ê�âfä�åfô�ä�ô�óFs�ó1ô
ã¦qCs é�õ�ã�é�ê�âfä.ñfâØ��è�ã¦s ä

ωp = 2π/4d
u�é�èbz¡ó1â�ãÈâ�ã�é�è�é�õ äCs�âfåfé�ê�âfä�¼

ë�ä
å�ã�è�ä
õ
p/2

æVs ä�ë�é$tCs ä�õ­ò+ó1è�ä�âVs õ�æVs á\æVs ä�õ � á1â�õ é�åV�\âfè�é$tCs ä�õ4�.è�áPs õ­ñfä�èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\åÐñfâ�åfá\ëwçVs ä�ñfä
ô�á1ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�õC|2Ö{ó1åfõpô�ä/ô�ó1õCu�é�èfåfä/õ â-â#ã%æ�ó1õSñfä/ô4xfá\é�õ é$s

p > M ′
u�ë[ó1é�õdé�èfä�õ�ã%åVq�ô�ä
õ�õ�ó1é$s ä/ê�âfä/èüö áPs ñVs ä

ñfä�ë�á�ñVq�è�é�õ�ó+ã�é�á\å
p

òPqCs é���ä
p > 2M ′

|0Å%ä�è)óÄåfä�ô�á\åfõ�ã�é�ã�âfä�æ�ó1õ�âfåfä�è�é�ë�éYã�ó+ã�é�á\å¾ñfä�èüö ó1æfæVs á0ô4xfä�ä�å
õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä
õpæfâfé�õ ê�âfä½�Pq�åVqCs�ó1è�ä�ë�ä�å�ã

p
ä�õ�ãpô4xfá\é�õ éfç;ä�ó1âfô�á\âfæ�æfè�âfõ
�Ps�ó1åfñ#ê�âfäÈè�ä�åfá1ëwçVs ä�ñfä�ë�á0ñfä�õCu

ërÆ
ë�ä.ñ�ó1åfõÈâfåfä­ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å¶�\è�á\ç�ó1è�ä�|

����w��J� ���/c i&h�r²`�^ü ¨Z�^Sr0eSmpa�h�r Z�^SiX|ÿZa��eSr0t�h�r
Ö{ó1åfõÈô�ä8æ�óFs�óF�Ps�ó1æVxfäFufåfá\âfõ/åfá\âfõÈæVs á\æbá\õ á\åfõ/ñqö ó1å�ó1è�¥0õ äCsÈè¡ö ó1æfæ;áPs�ãÈñfä�õÈô�á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�õÈæ;á\è�¥0æVx�ó1õ�q�ä�õ
ñ�ó+åfõ.è¡ö ä�õ�ã,é�ë[ó+ã�é�á1å»ñfä�õ{æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ{ä�åÌõ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õC| D åÄô�á\åfõ é�ñVtCs ä�é�ô�éµè)ó�ërq
ã¦xfá0ñfäY; ¸ u�ë[ó1é�õ/è)ó
ñVq
ë[óFs ô�xfä�æ;ä�â�ãõÆ
ã¦s äÕ�Pq�åVqCs�ó1è�é�õ�q�äÕ£�ã�á\â�ã�ä�õ�è�ä�õ­ërq
ã¦xfá�ñfä�õ�æVs�q�õ ä�å�ã¦q�ä�õ�ñ�ó1åfõ�è�ä�ô4x�ó1æfé�ã¦s ä�ÓP|äÅ%ä
ã ã�ä
ërq6ã¦xfá0ñfä#ô�á\åfõ é�õ�ã�äÕ£¶s�q�õ á\âfñVs ä�è�ä#õ�¥0õ�ã¦t�ë�ä�ñqö q�ê�â�ó+ã�é�á\åfõ � ÓP|�Ó7ïP��ä�å¾â�ã�é�è�é�õ�ó1å�ã8âfåfä[à
¹GÖ ã¦s á\åfê�âVq�äF|
`dö é�å�ã¦qC�Ps�ó+ã�é�á\å­ñfä�õdô
á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�õ>æ;á\è�¥0æVx�ó1õ�q�ä�õdñ�ó1åfõ>ô�ä�õ�¥0õ�ã¦t�ë�ä�ä�õ�ãdæbá\õ õ é�çfè�ä�ó1â�ò0âwñfä�è)ó/õ�ã¦s âfô
ã�âVs ä
ñfâ¾ë�á�ñVt�è�ä#ä�å�õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õ � q�ê�â�ó+ã�é�á\å � ï2|�Ó�=
����|µà0éSèüö á\å�ò\ä�â�ã�ä6÷�æfè�á\é�ã�äCs.ã�á\â�ã�ä�õ�è�ä�õ­ô�á\ë�æbá\õ�ó1å�ã�ä�õ
æbá\è�¥0æVx�ó1õ�q�ä�õCubèüö q�ê�â�ó+ã�é�á\åØ£Çs�q�õ á\âfñVs ä8ä�õ�ã�ø

Ȳmb = −ȳm
� ï2| ðG8U�

ó�ò\ä�ô#ø

Ȳm =



























y
(0)
m (1) y

(0)
m (2) · · · y

(0)
m (p)

y
(0)
m (2) y

(0)
m (3) · · · y

(0)
m (p+ 1)||| ||| |||

y
(0)
m (N ′ − p) y

(0)
m (N ′ − p+ 1) · · · y

(0)
m (N ′ − 1)

||| ||| ||| |||

y
(d−1)
m (1) y

(d−1)
m (2) · · · y

(d−1)
m (p)

y
(d−1)
m (2) y

(d−1)
m (3) · · · y

(d−1)
m (p+ 1)||| ||| |||

y
(d−1)
m (N ′ − p) y

(d−1)
m (N ′ − p+ 1) · · · y

(d−1)
m (N ′ − 1)



























d(N ′−1)×p

,

b = [b1, b2, ..., bp]
T ,

ȳm = [y(0)m (0), ..., y(0)m (N ′ − p− 1) | ... | y(d−1)m (0), ...y(d−1)m (N ′ − p− 1)]T .
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D å_æ;ä�â�ãxë�á\å�ã¦s äCs@ê�âfä�è)óñzUá\åfô
ã�é�á\å_ñqö é�å�ã�äCs ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\å ä�å�ã¦s ä�ñfä�â0÷_ô�á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�õ�æ;á\è�¥0æVx�ó1õ�q�ä�õ
ñqö é�åfñfé�ô�ä�õ

τ
ä
ã
τ ′ = τ + t

õ�ö q�ôCs é�ã­ø

γm(t) , E
{
y∗(τ)m (n)y(τ+t)m (n)

}
=







σ2e

Nf∑

k=0

g∗m(k)gm(k + t),
õ é −Nf ≤ t ≤ Nf ,

0,
õ é�åfá\åc|

� ï2| ð�9P�

Ù>ã,ó1å�ãdñfá\åfåVq�ê�âfä |t| < d
ä
ãSê�âfäFu\ä�åÇ�Pq�åVqCs�ó1è�u

d¿ Nf

u1á\å#ó.ó1è�áPs õ
γm(t) 6= 0

u ∀|t| = 0, 1, ..., d−1
|

Å%ä[ê�âfépò\ä�â�ãwñfé$s ä�ê�âfä�è�ä�õ�ô�á\ë�æbá\õ�ó1å�ã�ä�õ�æ;á\è�¥0æVx�ó1õ�q�ä�õ�õ á\å�ã�ô�áPs�s�q�è$q�ä�õ�ä
ãMuµæ�óFs�ô�á1åfõ¦q
ê�âfä�å�ãMu>ñfä�â0÷
è�é��\åfä�õ�ñfäÌè)ó¾ë[ó+ã¦s é�ô�ä

Ȳm

ñfé�õ�ã,ó1å�ã�ä�õ@ñfä
(N ′ − 1)

åfäÌõ á\å�ã�æ�ó1õ�ô�á\ë�æfè$t
ã�ä�ë�ä�å�ã�ñVq�ô�áPs�s�q�è$q�ä�õC|^ÄXè
ä�åºs�q�õ âfè�ã�ä�ê�âfä�èüö â�ã�é�è�é�õ�ó+ã�é�á\å»ñfä�ã�á\â�ã�ä�õ{è�ä�õ{ô�á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�õ{æ;á\è�¥0æVx�ó1õ�q�ä�õ.åqö ä�å�ã¦s�ó�Ý)åfä�æ�ó1õ¤zUáPs ôCq�ë�ä�å�ã
âfåfä[ó1ërq�è�é�áFs�ó+ã�é�á\å�õ ä�åfõ é�çfè�ä�ñfä[èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å�ñfä�õ�æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ�� à�Bev»í�=�óF��|7µ3óFs­ä6÷�ä�ë�æfè�äFuµó�ò\ä�ô[âfå
z¡ó+ô
ã�ä�âVs/ñfä­ñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\å

d = 4
ó1õ õ á0ô�é$qË£#âfå���è�ã¦s ä8ñfä�;8ó1é�õ äCs �

ωp = π/8
u
ωa = π/4

ä
ã
Nf = 14

��u
á\å�á\ç�ã�é�ä�å�ã�è)ó­õ�q�ê�âfä�åfô�ä.ñqö é�å�ã�äCs ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á1å[åfáPs ë[ó1è�é�õ�q�ä {0.61, 0.80, 0.94, 1, 0.94, 0.80, 0.61} æbá\âVs
t = −3, ..., 3 |#`�ä�õÈô�á\ë�æbá\õ�ó1å�ã�ä�õÈæ;á1è�¥0æVx�ó1õ�q�ä�õ/õ á\å�ãÈñfá\åfôGzUáPs�ã�ä�ë�ä�å�ãÈô�áPs�s�q�è$q�ä�õC|

µµá\âVs/ë�ä
ã ã¦s ä8ä�å¨q
ò0é�ñfä�åfô�ä�èüö é�åS^�âfä�åfô�ä8ñfä�õ�ô�á\ë�æbá\õ�ó1å�ã�ä�õ/æ;á1è�¥0æVx�ó1õ�q�ä�õ � ÅdµQ��õ âVs�èüö ä�õ�ã�é�ë[ó7ã,é�á1å�ñfä�õ
æ�ó�s,ó+ërt
ã¦s ä�õCu�åfá\âfõ­ó�ò�á\åfõ8ä�k�ä�ô
ã�âVq[âfåfä�õ é�ë�âfè)ó+ã�é�á\åÌñfäwã�¥0æbä�vxá\å�ã�äÕÅ�óFs è�áxó�ò\ä�ô[ð\ì\ì¶s�q�ó1è�é�õ�ó+ã�é�á1åfõ
ñfâ»çVs âfé�ãM|�`�ä­æVs ä�ë�é�äCs/õ é$�\å�ó1è�ô�á\åfõ é�ñVqCs�q�ä�õ�ã{ô�á\åfõ�ã�é�ã�âVq�ñfäÕÓ�ì\ìÇq�ô�x�ó1å�ã�é�è�è�á\åfõÈä
ã�ô�á\ë�æ;áPs�ã�ä­âfåfä�ä6÷
¼
æbá\åfä�å�ã�é�ä�è�è�ä�æfâVs ä�ñfá\å�ã.è)óÇz{s�q�ê�âfä�åfô�ä#ä
õ ãJ��÷-q�äÇ£

ω1 = 2π0.05
u�ô�ä�è�è�ä�¼Xô�é3ó1æfæ�óFs�ó�Ý�ãJ£[èüö é�å�ã¦qCs é�ä�âVs/ñfä

è)ó�ç�ó1åfñfä­æ�ó1õ õ�ó1å�ã�ä­ñfâ���è�ã¦s ä.ë�ä�å�ã�é�á\åfåVq8æVs�q�ôCq
ñfä�ë�ë�ä�å�ãM|�`dö ä�s¦s ä�âVsÈê�â�ó1ñVs�ó+ã�é�ê�âfä8ë�á�¥\ä�åfåfä8ñqö ä�õ�ã,éO¼
ë[ó7ã�é�á\å»ñfä�ô�ä
ã ã�ä�ô�á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�æ�óFs�è)ó�ërq
ã¦xfá�ñfä2; ¸ ä�õ�ãGs ä�æVs�q�õ ä�å�ã¦q�äwõ âVs{è)óÇ�=�\âVs äwï2|�ÓPÓP| p z¡ó1é�çfè�ä
Ô�àS�¤u0è�ä�õ�ñfé\kêqCs ä�å�ã�ä�õ�ô�á\ë�çfé�å�ó1é�õ á\åfõ%ñfä�õ�õ�qCs é�ä�õ�æ;á\è�¥0æVx�ó1õ�q�ä�õ�ñfá\åfåfä�å�ãÈê�â�ó1õ é�ë�ä�å�ã�è)ó­ërÆ�ë�äJÙÑ@Zvª|
@{âfó1åfñ»è�äeÔ�àS�Êä�õ�ãJq�è�ä
òPqFubè)ó#ô�á\ë�çfé�å�ó1é�õ á\å�ñfä�õ�õ�qCs é�ä�õeÓ­ä
ã	=[ô�á\åfñfâfé�ã¤£�è)ówæfè�âfõ½z¡ó1é�çfè�äZÙÑ@Zv � ô�ä�õ
õ�qCs é�ä
õ�õ á\å�ã�è�ä�õ�ë�á\é�åfõ%ô�áPs�s�q�è$q�ä�õ4��|�`�äG��ó1é�å�á\ç�ã�ä�å�â�ä�õ�ãÈåVq�ó1åfë�á\é�åfõ%ã¦s�t�õdz¡ó1é�çfè�ä � ê�âfä�è�ê�âfä�õ^z{s�ó1ô
ã�é�á\åfõ
ñfä�ñ��Hõ âVs�âfåfäJÙÑ@Zv æVs á0ô4xfä�ñfä½¼±91ì­ñ��^��|VÅ%ä
ã�ä6÷�ä�ë�æfè�ä�ë�á\å�ã¦s ä/ê�âfä{è)ó8æVs�q�ô�é�õ é�á\å[ñfä�èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å
ä�õ�ã/è�é$q�äG£wè)ówô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\å�ä�å�ã¦s ä8è�ä�õ�ô�á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�õÈæ;á\è�¥0æVx�ó1õ�q�ä�õ/ô�á\åfõ é�ñVqCs�q�ä�õC|
Ö{ó1åfõ{è�ä�ô�ó1õ�ñqö âfåÌõ�é��\å�ó1è3ó1ë�áPs�ã�é�u�è)ó[æVs�q�ô�é�õ é�á\å»åqö ä�õ�ã8æ�ó1õ{âfåfé�ê�âfä�ë�ä�å�ã{è�é$q�äõ£[è)ó�ô�áPs�s�q�è)ó+ã�é�á\å»ë�ó1é�õ
ó1â�õ�õ éU£�èüö ó1ë�áPs�ã�é�õ õ ä�ë�ä�å�ãM|+Ùdå8ä�k�ä
ãMu�ñ�ó1åfõ�ô�ä
ã ã�äSõ é�ã�â�ó+ã�é�á\åcu�è�ä
Ô�àS�Ìé�åfé�ã�é)ó1è+ñfä�õ�õ�qCs é�ä�õ�æ;á\è�¥0æVx�ó1õ�q�ä�õ�ä�õ�ã
ñVq
ôCs á\é�õ õ�ó1å�ãM|Pµ3óFs>ä6÷�ä�ë�æfè�äFu1è)óH�=�\âVs äÈï2|�Ó7ï/ë�á\å�ã¦s ä%è�ä�õ0s�q�õ âfè�ã,ó+ã�õ>á\ç�ã�ä�å�âfõSó�ò\ä�ô�âfåwõ é$�\å�ó1è0õ é�å�âfõ áFøsñ�ó1è
ó1ë#áPs�ã�é �

α1 = 0.06
u�è�ä�õ%ó1â�ã¦s ä�õ%æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õpõ á\å�ã�è�ä�õpërÆ�ë�ä�õpê�âfä�æ;á\âVspè�äÈõ é$�\å�ó1èbæVs�q�ôCq�ñfä�å�ã���|VÖ{ó1åfõ

ô�ä/ô�ó1õCu�è�ó­ô�á\ë�çfé�å�ó1é�õ á\åfõSñfä�õ%õ�qCs é�ä�õ¤Ó�ä
ã�=�åfä�ô�á\åfñfâfé�ã%æ�ó1õ"£�è)ó8ë�ä�é�è�è�ä�âVs äHÙÑ@Zv £­ô�ó1âfõ ä�ñfâÕz¡ó1é�çfè�ä
Ô�àS� ê�âfébô�óFs�ó1ô
ã¦qCs é�õ ä/è)ó.õ�qCs é�ä�=V|
ÄXô�é�u�èüö â�ã�é�è�é�õ�ó+ã�é�á1å#ñfä/è)ó.æVs�ä
ë�é$tCs äÈõ�qCs é�ä�ó1ç;á\â�ã�é�ãQ£­âfåfä½z¡ó1é�çfè�ä½ÙÑ@Gv
ä
ã­è�ä�õ­ó1â�ã¦s ä�õ­ô�á\ëwçfé�å�ó1é�õ á\åfõ8ñVq
ã¦qCs é�áPs ä�å�ã­è$qC�PtCs ä�ë�ä�å�ã­è�ä�õ8æ;äCs�zUáPs ë[ó1åfô
ä�õ­ñfä�è)ó@ërq
ã¦xfá0ñfä�; ¸ |!Ö�ä
z¡óFÉ�á\åÕ�Pq�åVq�s,ó+è�äFu�è�ä�õSæbäCs�zUáPs ë[ó1åfô�ä�õpñfä/è)ó.ërq
ã¦xfá�ñfäHs ä�õ�ã�ä�å�ã%æVs�ó+ã�é�ê�âfä�ë�ä�å�ãSé�åfô�x�ó1åV�Pq�ä�õ%ó�ò\ä�ô/âfåfä/á\â
æfè�âfõ�é�ä�âVs õ/ô�á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�õ�æ;á\è�¥0æVx�ó1õ�q�ä�õC|êÖ�ä�ô�äez¡ó1é�ãMubó���å»ñfäes�q�ñfâfé$s ä­è�ä­ô�áG
�ã�ñfä�ô�ó1è�ô�âfè � åfá\ë�çVs ä­ñfä
è�é��\åfä�õµñfä�è)óÈë[ó+ã¦s é�ô�ä

Ȳm

��u+åfá\âfõ>ô�á\åfõ é�ñVqCs á\åfõ3ñ�ó1åfõ>è)ó/õ âfé�ã�ä%âfåfé�ê�âfä
ë�ä�å�ã>è)ó/æVs ä�ë�é$tCs äpô�á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�äF|
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� � � ó1ë�áPs�ã�é�õ õ ä�ë�ä�å�ã
6�798�: ï2|�Ó7ï�~ØÙ3÷�ä�ë�æfè�ä­ñqö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\åxñqö âfåfä�õ é�å�âfõ áFøsñfä�ó1ë�áPs�ã�é�ä8ä
åÄâ�ã�é�è�é�õ,ó+å�ãÈè�ä�õ/ô�á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�õ�æ;á�¼è�¥�æVx�ó1õ�q�ä�õC|
����w���X �Cn&r0h h�m ^�hy�/o�cfh g�k���m eSiòÅS^dcfnsa��a h g�kUh�r�a�n� e>a�n&^Sm h�m r0^���rMzôó{eSm�g�h�r
`�ó�ë�é�õ ä{ä�åxá0ä�â�ò2s ä8ñqö âfåxó1è$�\áPs é�ã¦xfë#ä�ñqö ä�õ�ã,é�ë[ó+ã�é�á\å@ä�å�õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õ/åVq�ô�ä�õ õ é�ã�äFu�á\â�ã¦s ä.è)ó�ërq
ã¦xfá0ñfä
ñqö ä
õ ã�é�ë�ó+ã�é�á\åwä�è�è�ä�¼XërÆ�ë�äFu1è�ä�ô4xfá\éY÷#ñfâÇ��è�ã¦s äÈä
ãpñfâÇz¡ó1ô
ã�ä�âVsSñfäÈñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\åc|G`�äÈô�xfá\éY÷wñfârz¡ó+ô
ã�ä�âVspñfä
ñVq
ô�é�ë[ó+ã�é�á\å»ä�õ�ã.ñVq
ã�äCs ë�é�åVq�æ�óFs�è)ó�ô�á\ë�æfè�ä6÷�é�ã¦q­ñfâÌæVs á\çfè$t�ë�ä­ê�âfé3ä�õ�ã.è�é$q�ä�ó1âÌåfá\ë�çVs ä�ñfä�ô�á\ë#æ;á�¼
õ�ó1å�ã�ä�õCu
£.è)ó{õ�q�æ�óFs�ó+ã�é�á\å\z{s�q�ê�âfä�å�ã�é�ä�è�è�ä�ä�å�ã¦s äÈô�ä�õpô
á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä�õCu�ó1é�åfõ éfê�âqö ó1â�åfá\ë�çVs ä�ñqö q�ô4x�ó1å�ã�é�è�è�á\åfõ
ñfé�õ�æbá\åfé�çfè�ä�õC|
·/åfä½zUá\é�õSè�ä^z¡ó1ô
ã�ä�âVs

d
ô4xfá\é�õ é�u�è�ä^��è�ã¦s äÈñfä/ñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\å � æ�ó1õ õ ä�¼Xç�ó1õ4�Sñfá\é�ãQs�q�æbá\åfñVs ä{ó1â0÷

ã¦s á\é�õ�ô�á\å�ã¦s�ó1é�å�ã�ä�õ�ñ�ó1åfõÈèüö q�ê�â�ó+ã�é�á\å � ï2|�Ó�íU��|
p æ�óFs�ã�é$s%ñfä{è £-u�èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á1å[ä�å@õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õÈæbä�â�ã½Æ
ã¦s äJs�q�õ âfërq�ä{æ�óFs�è�ä�õpã¦s á\é�õ"q
ã,ó1æ;ä�õ�õ âfé�ò+ó1å�ã�ä�õ{ø
ÓP| D ç�ã�ä�åfé$s/ã�á\âfõ�è�ä�õ�õ é$�\å�ó1â0÷xä�åÌõ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä

ym(n), m = 0, 1, ..., 2d − 1
u�ó+æVs¦t
õ{ë�á0ñfâfè)ó+ã�é�á\å

� q�ê�â�ó+ã�é�á\å � ï2| ï2Ó+�¦��u2��è�ã¦s�óF�\ä.æ�ó1õ õ ä�¼Xç�ó1õ � q�ê�â�ó+ã�é�á\å � ï2| 8U���pä
ã/ñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\å � q�ê�â�ó+ã�é�á\å � ï2|�ÓPÓ�����|
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m
u0ä�õ�ã�é�ë�ä�s%è�ä�õ%æ�ó�s,ó+ërt
ã¦s ä�õ

z′i
ä
ã
h′i
|-ÔÈä&î�ä
ã�äCs%è�ä�õ%æ��\è�ä�õ%ó1æfæ�óFs�ó1é�õ�¼

õ�ó1å�ã/ñ�ó+åfõ/è)ó�ç�ó1åfñfä8ñfä.ã¦s�ó1åfõ é�ã�é�á\å@ñfâØ��è�ã¦s äF|
ð-| ¸ s�ó1åfõ�zUáPs ë�äCs8è�ä�õ8æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ8ä�åÐõ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä#ò�äCs õ­è)ó@ç�ó1åfñfäÇ�\è�á\ç�ó1è�ä � q
ê�â�ó+ã�é�á\åfõ � ï2| ï�8U��ä
ã
� ï2| ïG9P����|

ø�áf« ¡ ®°©zÁmlÈ¯'Âûã¥ÂÃ¯ ¾UÂ�¤{
F­z¤ �Ô©<®°À}ÂÃ¯
Ö{ó1åfõµô�ä
ã ã�ä%æ�óFs�ã�é�äFu�åfá\âfõµåfá\âfõ3æVs á\æ;á\õ á\åfõµñfäpô�á\ë�æ�óFs äCsµè�ä�õ�æ;äCs�zUáPs ë[ó1åfô�ä�õµñfä%èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã é�á1å8ä�å�õ á\âfõ�¼
ç�ó+åfñfä�õ%æ�óFs
s,ó+æfæ;áPs�ã"£8âfåfäÈä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\åwñfé$s ä�ô
ã�äÈä�k�ä�ô
ã�âVq�ä�ñ�ó1åfõpè)ó.ç�ó1åfñfä½�\è�á\ç�ó1è�äF|PÖ�ä�â0÷[ërq
ã¦xfá0ñfä�õ
ñqö ä
õ ã�é�ë�ó+ã�é�á\åxõ á\å�ã{â�ã�é�è�é�õ�q�ä�õ­øbè)ó�ërq
ã¦xfá�ñfä�ñfäY;.âfë[óFs ä�õ�ó1å2¼ ¸ â-z ã�õ � ; ¸ �Èä
ã{âfåfä�ërq
ã¦xfá0ñfä­ñfä­ã�¥0æbä
p ÔHv p � à
¹GÖ½¼�v ÑCD BJýþ��|!µµá\âVs8ê�â�ó1å�ã�é���äCs.è�ä�õ.æ;äCs�zUáPs ë[ó1åfô�ä�õ.ñfä#èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\åÄä�åÐõ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õCu
åfá1âfõ/â�ã�é�è�é�õ á\åfõ�è�ä�õÈôCs é�ã¦tCs ä�õÈõ âfé�ò+ó1å�ã�õ8ø
~ è)ó�ò1óFs é)ó1åfô�ä.ä
ã/èüö äCs�s ä�âVs�ê�â�ó1ñVs�ó+ã�é�ê�âfä8ë�á�¥\ä�åfåfä0w
~ è)ó�ñVq
ã�ä�ô
ã�é�á\åxá\â�è)ówô�ó1æ�ó1ô�é�ã¦qZ£wñfé�õ�ã�é�åV�\âfäCs�è�ä�õ�æ��\è�ä�õÈñfâ�õ é$�\å�ó1èqñfä8ô�ä�â0÷xñfâxçVs âfé�ã�w
~ è)óõs�q�õ á\è�â�ã�é�á\å¶z{s�q�ê�âfä�å�ã�é�ä�è�è�ä0w
~ è)ó�ô�á\ë�æfè�ä6÷�é�ã¦q.å�âfërqCs é�ê�âfäF|
`�ó�ô�á\ë�æ�óFs�ó1é�õ á\åxä�å�ã4s ä�èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\åxä�åÄõ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õ{ä
ã{ñ�ó1åfõ{è)ó#ç�ó1åfñfäõ�\è�á\ç�ó1è�ä­ä�õ�ã{ä�k�ä�ô
ã�âVq�äwä�å
õ ä�æfè)ó�É�ó1å�ãdñ�ó1åfõSâfåfäÈõ é�ã�â�ó+ã�é�á\åwñfä�R.ô�á\ë�æfè�ä6÷�é�ã¦qdqC��ó1è�ä�TJw\ô1ö ä�õ�ã�¼�£�¼Xñfé$s ä�ä�å�â�ã�é�è�é�õ�ó1å�ãdè�ä�ëÇÆ�ë�ä�áPs ñVs ä
ñfä�æVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\åc|�`�ä�ô�ó1õSáGÖ�èüö áPs ñVs ä�ñfäÈæVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\å#ä�õ�ãpñfé\kêqCs ä�å�ãSä�õ�ãSã¦s�ó1é�ã¦q�ñ�ó1åfõSè�ä�æ�óFs�óF�Ps�ó1æVxfä�ï2|?92| =-|
Å"xfó1ê�âfä�õ é�ë�âfè)ó+ã�é�á\å ä�õ�ã�ä�k�ä�ô
ã�âVq�ä�ä�åÕâ�ã,é�è�é�õ�ó1å�ã�ï1ì\ìñs�q�ó1è�é�õ�ó+ã�é�á\åfõ[ñfâÕçVs âfé�ãM|�`�ó�ñVq�ô�á\ë�æ;á\õ é�ã�é�á\å
ä�å õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õ[ä�õ�ãÕs�q�ó1è�é�õ�q�äxó�ò\ä�ô»âfå z¡ó1ô
ã�ä�âVs�ñfäxñVq�ô�é�ë[ó+ã�é�á\å

d = 2
ä
ã[âfå ��è�ã¦s ä�æ�ó1õ õ ä�¼Xç�ó1õ�£

ã,ó1â0÷#ñqö á\åfñfâfè)ó+ã�é�á\åwô�á\åfõ�ã,ó1å�ã � � í � � ~ � åUå �$� �3ñfä¤µ3óFs�y�õ�¼�vxô+Å%è�ä�è�è)ó1å�� µq��:�9>�bñfá\å�ãpè�ä�õSæ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õdõ�á1å�ã
ωp = π/4

u
ωa = π/2

ä
ã
Nf = 5

| ¸ á\â�ã�ä�õ�è�ä�õ�ô�á1âVs�çbä�õ�ë[óFs ê�âVq�ä�õ�æ�óFs%âfå@ô�äCs ô�è�ä � ◦ �pé�åfñfé�ê�âfä�å�ã�âfåfä
ä�õ�ã�é�ë�ó+ã�é�á\å�z¡ó1é�ã�ä{ä�åxõ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õC|

���Pnÿ��} oÄedcfn&eSm�`�h<h�aHhqc�cfhy�/c#þÿ��eSg/cfe>a�nòþÿ��h� ^µ|Sh�m�m�h
D å¾ô�á\åfõ é�ñVtCs ä�âfåfä[ä6÷�æ;á\åfä�å�ã�é�ä�è�è�ä�ô�á\ë�æfè�ä6÷�ä[óM¥�ó1å�ã�è�ä�õ­æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ

ω1 = 2π0.05
ä
ã

α1 = 0.04
|

`�ó�ò+óFs é)ó1åfô�ä»ä
ã�èüö äCs�s ä�âVs[ê�â�ó1ñVs�ó+ã�é�ê�âfäxë�á�¥\ä�åfåfä»á\ç�ã�ä�å0âfä�õ�ñ�ó1åfõ[è)óÐç�ó+åfñfäû�\è�á\ç�ó1è�äxä
ã�ä
åÕõ á\âfõ�¼
ç�ó+åfñfä�õCuSä�å â�ã�é�è�é�õ�ó1å�ã�âfåHáPs ñVs ä@ñfä@æVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\å

p = 4
udõ á\å�ãÇs ä�æVs�q�õ ä�å�ã¦q�ä�õ�õ âVs#è)ó¨�=�\âVs äxï2|�Ó�ð-|0ÄXè

ó1æ�æ�óFs�ó�Ý�ãµê�âfä�è�ä�õµërq
ã¦xfá0ñfä�õ3ñqö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á1å­ä�å�õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õdó1ç;á\â�ã�é�õ õ ä�å�ã
£/âfå�ë�ä�é�è�è�ä�âVs!s�q�õ âfè�ã,ó+ã3ê�âfä
ô�ä
è�è�ä�õ�â�ã�é�è�é�õ�ó1å�ã�è�ä{õ é$�\å�ó1èqñqö áPs é$�\é�åfäFu�ê�âfä8ô�ä8õ á\é�ãÈä�å@ã�äCs ë�ä�õÈñfä.ò+óFs é)ó1åfô�ä.á\âxñqö äCs�s ä�âVsÈê�â�ó1ñVs�ó+ã�é�ê�âfä
ë�á+¥\ä�åfåfäF| D åwô�á\åfõ�ã,ó+ã�ädqC��ó1è�ä�ë�ä�å�ã>âfåwè)óFs��\ä%çfé)ó1é�õ3ñ�ó1åfõ>èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å�ñfâ\z¡ó1ô6ã,ä
âVsdñqö ó1ë�áPs�ã�é�õ õ ä�ë�ä�å�ã
æ�ó�s/è)ówërq
ã¦xfá�ñfä�; ¸ £\z¡ó1é�çfè�äGÔ�àS�¤|êÅ%ä­çfé)ó1é�õ�ä�õ�ã/ã�á\â�ã�ä�zUá\é�õÈë�á\é�åfõ�æVs á\åfá\åfôCq­ä�å»õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õC|�`�ó
ñfé kêqCs ä�åfô�äÌñfäÌæbäCs�zUáPs ë[ó1åfô�äÄä�å�ã¦s�äÄâfåfäÌä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å ä�åÕõ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õ�ä
ã@ñ�ó1åfõ@è)óÐç�ó1åfñfäº�\è�á\ç�ó1è�ä
ä�õ�ãMudçfé�ä�åHõ�
VsCuSñVq�ôCs á\é�õ õ�ó1å�ã�äxè�áPs õ ê�âfä�èüö áPs ñVs ä�ñfä�æVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\åHó1âV�\ë�ä�å�ã�äF|QÅ�ö ä�õ�ã[ô�äxê�âfäxèüö á\å æ;ä
â�ã
á\ç�õ�ä�s ò\äCs{õ âVs{è)óÇ�=�\âVs ä#ï2|�Ó�=�ê�âféµë�á\å�ã¦s ä­è�ä�õGÙÑ@Zv á\ç�ã�ä�å0âfä�õ.ó�ò\ä�ô�âfåÌáPs ñVs ä

p = 8
|$`�ó[ërq
ã¦xfá0ñfä
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; ¸ ó1æfæfè�é�ê�âVq�ä8õ âVs/è�ä.õ é$�\å�ó1è�áPs é$�\é�å�ó1èqä6÷-xfé�çbä8ã�á\â+î�á\âVs õÈâfå»çfé)ó1é�õ�õ âVs/è�äJz¡ó1ô
ã�ä�âVs/ñqö ó1ë�áPs�ã�é�õ õ ä�ë�ä�å�ãM|
ÄXèqä�õ�ã/ô�ä�æ;ä�åfñ�ó1å�ã�ë�á\é�åfõ�æVs á\åfá\åfôCq8ê�âqö ó�ò�ä�ô

p = 4
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6�798�: ï2|�Ó�ðU~�Ùdõ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å ñqö âfåfäÄõ é�å�âfõ áFøsñfäÄó1ë�áPs�ã�é�ä �
p = 4

��|}`�ä�õ[ô�á\âVs ç;ä�õ�ë[óFs ê�âVq�ä�õ � − ◦ − �é�å�ñfé�ê�âfä�å�ãÈâfåfä8ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å@ä
å»õ á\âfõ�¼Xç�ó1åfñfä�õC|

���Pnÿ��� ]_t�a�h�`ba�n&^Sm h�m r0^���rMzôó{eSm�g�h�r
Å%ä�s�ã6ó+é�åfä�õ�ërq
ã¦xfá0ñfä�õ�ñqö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\å�ñfä{æ�óFs�ó1ërt
ã¦s ä�õ�ñfä{õ é�å�âfõ áFøsñfä�õ�ó1ë�áPs�ã�é�ä�õSã�ä�è�è�ä�õ%ê�âfä¬; ¸ u�à
¹GÖ½¼
ÑCD BJýÍu>à
¹GÖ½¼�v ÑCD BJýÍu3ä
ã�ôF|3åVq�ô�ä�õ õ é�ã�ä�å�ã#è)óxõ�q�æ�óFs�ó+ã�é�á\å�ñfä�õ�æ#�\è�ä�õ�ñfâ�õ é$�\å�ó1èpñfä[ô�ä�â0÷²è�é$q�õ�ó1â
çVs âfé�ãSè�áPs õ ê�âfä

p > M
|-Å%ä
ã ã�ä�á\æ�qCs�ó+ã�é�á\å�ä�õ�ã%ä�k�ä�ô
ã�âVq�ä{õ âVspè�ä�õQs�ó1ô�é�åfä�õpñfâ[æ;á\è�¥0å��\ë�äÈñfä/æVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\å

óFs�s é$t�s�ä � ò\á\é$sdô4x�ó1æfé�ã¦s äZÓ���|_`�ä
õQs�ó1ô�é�åfä�õSñfá\å�ãpè�äÈë�á�ñfâfè�ä�ä�õ�ã%õ âfæ�qCs é�ä�âVs"£\Ó/õ á\å�ã%ó1õ õ á0ô�é$q�ä�õ%ó1â�õ é$�\å�ó1è
ä
ã�è�ä�õ�ó1â�ã¦s ä�õ{ó1â»çVs âfé�ãM|�`�ó�ô�ó1æ�ó1ô�é�ã¦q­ñqö âfåÄä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVsH£�õ�q�æ�óFs äCs�è�ä�õ/æ��\è�ä�õ/ñfâÄõ é$�\å�ó1è�ñfä�ô�ä�â0÷Äñfâ
çVs âfé�ã�ñVq�æbä�åfñcu�£�è)óÇzUá\é�õCubñfâºÔ�àS�¤u;ñfä�èüö áPs ñVs ä­ñfä�æVs�q�ñfé�ô
ã�é�á\åxä
ã{ñfä�èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�ä�âVsÈô�á\åfõ é�ñVqCs�qF|cµµá\âVs
ê�â�ó+å�ã�é���äCspô�ä
ã ã�ä{æ;äCs�zUáPs ë[ó1åfô�äFu�á\å�ñVq���åfé�ã�è�äÈã,ó1â0÷[ñfä�ñVq
ã�ä�ô
ã�é�á\å

τ1
æ�óFs%è�ä/æbá\âVs ô�ä�å�ã,óF�\ä � ñ�ó1åfõ%âfåfä

õ é�ë�âfè)ó+ã�é�á1å�vxá\å�ã�äËÅ�óFs è�á
�%ñfä�õÈæ��\è�ä�õÈõ é�ã�âVq�õ½£#èüö ä6÷0ã¦qCs é�ä�âVs�ñfâxô�äCs ô�è�ä8âfåfé�ã¦qF|
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p = 8

��|

·/å�ä#ó1â�ã¦s ä�ë�ä�õ âVs ä�ñfä�æ;äCs�zUáPs ë[ó1åfô�ä�ô�á\åfõ é�õ�ã�äÇ£[ñVq
ã�äCs ë�é�åfäCs�è)ó[æVs á�÷�é�ë�é�ã¦q­ñfä�õ{æ��\è�ä�õ{ä�õ�ã�é�ërq
õ{ñfä�õ
æ#�\è�ä�õ1s�q�ä�è�õC|-Å%ä/ôCs é�ã¦tCs äÈæ;ä�â�ã"Æ
ã¦s äÈâ�ã�é�è�é�õ�qÈó1âfõ õ ébçfé�ä�å�æ;á\âVsSè�ä�õSõ é�å0âfõ áFøsñfä�õpæfâVs ä�õpê�âqö ó1ë�áPs�ã�é�ä�õC|
µµá\âVs
ô�ä
è)ó-ufá\å�ñVq���åfé�ãÈè�ä{ã,ó1â0÷@ñfä.ñVq
ã�ä�ô
ã�é�á\åfõÈô�áPs�s ä�ô
ã�ä�õ

τ2(i)
ñqö âfåfä8ô�á\ë�æ;á\õ�ó1å�ã�ä

zi
æ�óFs�è�ä{æ;á\âVs ô�ä�å�ã,óF�\ä

ñfä
õ�ë�á0ñfä�õwä�õ�ã�é�ërq�õ�ó1â²ò\á\é�õ é�å�óF�\ä@ñfä
zi
uSó�ò\ä�ôxâfåfä�äCs�s ä�âVs\z{s�q�ê�âfä�å�ã�é�ä�è�è�ä@ë[ó7÷�é�ë[ó+è�ä

∆ω
��÷-q�ä �å ~ � ò�~ � |�Å%ä
ã ã�ä8ë�ä�õ âVs äZs ä�^=t
ã�ä­ñfá\åfô8è)ó�æVs�q�ô�é�õ é�á\å�ñfä8èüö ä�õ�ã�é�ë[ó+ã�é�á\åc|

Ùdå�ô�á\åfõ é�ñVqCs�ó1å�ã
Ns

õ é�ë�âfè)ó+ã�é�á\åfõ�ä
ãÈä�åxæ;á\õ�ó1å�ã
Ẑ(k) = {ẑi(k)}Mi=1
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ÊËÀÃÂ�Ï�ÎÈÆÈÆ á ÂÅÄ®ÒÅÎÈÄIÌ á ÂÅÎÈÖÅÆÈÇGÄçÇ0ÏÞÒ Ô ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô ÐÞÒÅÇ�ÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î á Â�åÍè�ÎÈÂÅÄIÎPÓÍÌ á6Ô ÐçÖ�ÑGÂÅÑ0éËÉGÎÈÇGÐÞÌÅÆÈÇGÎKÛ
ÂÅÇ0×7ÇGÂ�ÏÁÒÅÇGÄ¾ÀhÕÍÀÃÂ1Ï
À Ý ÇGÄÁÒÅÇ�ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î á ÂêÇGÂÚÄ á6Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGÓ�ÆÈÇëßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ð�ÒÅÇ�ÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î á ÂêÒÅÇ0ÕNÐ�ÀÃÎ-ÏÁì0Ï�ÐIÇ
É
Ê á ÎÈÄIÎ²ÇGÂíß á ÂÅÉ0Ï�Î á ÂíÒ Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ²îCÏ�Ð�ÀÃÎ-Ï�ÇGÐGåðïÞÂ�ÌËÀÍÐIÏ�ÎÈÉ Ô ÆÈÎÈÇGÐGÓ´ÎÈÆYÒÅÇ0ÕNÐ�ÀÃÎ-Ïµì0Ï�ÐIÇ�ÐIÇGÆØÀÍÏ�Î-Õ6ÇG×7ÇGÂ�Ï£ßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇ7ÇGÂ
ÌÅÐIÑGÄIÇGÂÅÉ0Ç¡ÒÅÇ�ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô äCÉ á6Ô ÐàÏ�ÄÁÇ0ÏÁÒÅÇµÉ á ×7ÌÅÆÈÇmäSÎ-Ï�ÑëÐIÑGÒ Ô Î-Ï�ÇÃÓ�Ç0Ï¾À Ô É á Â�Ï�Ð�ÀÃÎÈÐIÇÃÓVÑGÆÈÇ0Õ6Ñ�Æ á Ð�ÄIÙ Ô ÇµÆÈÇëÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ
ÇGÄàÏ�Æ á Â Ý Ç0Ï�ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ�Ï�ÇµÒÅÇGÄ�ÌÅÐ á ÖÅÆÈñG×7ÇGÄãÒÅÇëÐIÑGÄ á Æ Ô Ï�Î á Â�åVò®ÀÃÐ�ÀÃÎÈÆÈÆ-Ç Ô ÐIÄGÓËÒËÀÃÂÅÄ�ÆÈÇ£ÉQÀÃÄ�Ò�Ü Ô ÂÚÀÃÐIÖÅÐIÇµÒÅÇëÒÅÑmÛ
É á ×7Ì á ÄIÎ-Ï�Î á Â�ÓÍÆÈÇ¸×7ìG×7Ç¸Ð�ÀÃÎÈÄ á ÂÅÂÅÇG×7ÇGÂ1ÏÞÌ�Ç Ô ÏYì0Ï�ÐIÇáÀÃÌÅÌÅÆÈÎÈÙ Ô Ñ�î¾É
ÊËÀÃÙ Ô ÇáÂ á Ç Ô Ò�å6è�ÎÈÂÅÄIÎPÓÃÇGÂ�ÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÉ Ô ÆÈÎÈÇGÐGÓ
ÎÈÆ�Â�Ü ÇGÄàÏ�ÌËÀÃÄáÂÅÑGÉGÇGÄIÄ�ÀÃÎÈÐIÇëÒÅÇëÒÅÑGÉ á ×7Ì á ÄIÇGÐãÆÈÇGÄáÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄãÂÅÇ£É á ×7ÌSÏ
ÀÃÂ�ÏãÀ Ô É Ô ÂÅÇëÉ á ×7Ì á Ä�ÀÃÂ�Ï�Ç	óEÀÃÌÅÌVÇGÆÈÑGÇGÄ
ÎÈÉ0Î�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ�ÕNÎÈÒÅÇ0Ämômå²õâÇGÄ7ÐIÇG×	ÀÃÐIÙ Ô ÇGÄ�Ä ÔÅÝ6Ý ñGÐIÇGÂ1Ï	Ò á ÂÅÉOÆPÜ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÀÍÏ�Î á Â�ÒÅÇ�ß á ÐI×7ÇGÄ�ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇGÄ�ÒÅÇOÆØÀ
ÒÅÑ0É á ×7Ì á ÄIÎ-Ï�Î á Â�À Ô ÆÈÎÈÇ Ô Ò�Ü Ô Â�ÒÅÑGÉ á6Ô ÌËÀ Ý Ç Ô ÂÅÎ-ß á ÐI×7ÇÃåS¿�Ç�Ï�ÇGÆÈÆÈÇGÄ²ß á ÐI×7ÇGÄ¸ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇGÄ�À Ô Ï á ÐIÎÈÄIÇGÂ1Ï¸ÒÅÇGÄ
ÄàÏ�Ð Ô É0Ï Ô ÐIÇGÄOîíÖËÀÃÂÅÉGÄ�ÒÅÇêéËÆ-Ï�ÐIÇGÄ	Â á ÂNÛ Ô ÂÅÎ-ß á ÐI×7ÇGÄGåYö�ÒÅÑQÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ1ÏQÓâÇGÆÈÆÈÇ0Ä	Ì�ÇGÐI×7Ç0ÏIÏ�ÇGÂ1Ï�ÒÅÇÚÌÅÆ Ô Ä	Ò�Ü ÎÈÄ á ÆÈÇGÐ
É
ÊËÀÃÙ Ô Ç7× á ÒÅÇ�ÒËÀÃÂÅÄ Ô ÂÅÇ7ÖËÀÃÂÅÒÅÇ�ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆÈÆÈÇ�ÌÅÐ á ÌÅÐIÇ7ÐIÑGÒ Ô Î-Ä
ÀÍÂ�ÏµÀÃÎÈÂÅÄIÎÞÆÈÇGÄ£ÎÈÂ�Ï�ÇGÐàß÷ÑGÐIÇGÂÅÉGÇGÄGå®õâÇGÌ�ÇGÂNÛ
ÒËÀÍÂ�ÏQÓ Ô ÂÅÇ¡Ï�ÇGÆÈÆÈÇ á ÌSÏ�ÎÈ×7Î-Ä�ÀÍÏ�Î á ÂøÒÅÇ7ÆØÀ�ÒÅÑ0É á ×7Ì á ÄIÎ-Ï�Î á ÂøÄ Ô ÌÅÌ á ÄIÇ	ÆPÜ Ô Ï�ÎÈÆ-Î-Ä�ÀÍÏ�Î á ÂøÒ�Ü Ô ÂíÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇ�ÀÃÒÅÑGÙ Ô ÀÍÏ
ÀÍéÅÂCÒÅÇ£ÒÅÑGÉGÎÈÒÅÇGÐáÄIÎ Ô ÂCÂ á Ç Ô ÒCÒ á Î-Ï�ì0Ï�ÐIÇ£ÒÅÑGÉ á ×7Ì á ÄIÑ á6Ô Â á Â�å
ù�Ç0Ä´Ï�ÇGÉmÊÅÂÅÎÈÙ Ô Ç0Ä®ÒÅÇ²ÒÅÑGÉ á ×7Ì á ÄIÎ-Ï�Î á ÂëÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇÞÄ Ô ÐðÆØÀ�ÖËÀÃÄIÇ²ÒÅÇYÌËÀÃÙ Ô Ç0Ï�ÄðÒ�Ü á ÂÅÒÅÇGÆÈÇ0ÏIÏ�ÇGÄâú õ�ûOüþý1ÿ�� á Â1Ï
ßEÀÍÎ-Ï�ÆPÜ á Ö��àÇ0Ï�ÒÅÇYÂ á ×�ÖÅÐIÇ Ô ä¾Ï�Ð�ÀQÕÃÀ Ô ä£ÇGÂ¾Ï�Ð�ÀÃÎ-Ï�ÇG×7ÇGÂ�Ï�Ò Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ6Ç0Ï´ÒÅÇYÆPÜ ÎÈ×	À Ý ÇÃåhõâÇGÌ�ÇGÂÅÒËÀÃÂ1ÏQÓ Â á6Ô ÄðÀQÕ á ÂÅÄ
Õ Ô Ù Ô ÇãÉGÇ0ÏIÏ�ÇãÀÃÌÅÌÅÐ á É
ÊÅÇãÂ�Ü Ñ0Ï
ÀÃÎ-ÏYÌËÀÃÄYÖÅÎÈÇGÂ7ÀÃÒËÀÃÌSÏ�ÑGÇãÒËÀÃÂÅÄYÆÈÇ�É á Â1Ï�ÇmäNÏ�Ç�ÒÅÇáÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î á Â�ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆÈÆÈÇÃÓ
ÇGÂ�Ð�ÀÃÎÈÄ á Â�ÒÅÇGÄYÌÅÐ á ÖÅÆÈñG×7ÇGÄçÒÅÇ�ÐIÇGÌÅÆÈÎÈÇG×7ÇGÂ1ÏQå6ùÞÜ á Ö��àÇGÉ0Ï�Î-ß�ÒÅÇ�ÉGÇ�ÉmÊËÀÃÌÅÎ-Ï�ÐIÇ¸ÇGÄàÏYÒÅÇ�ÌÅÐ á Ì á ÄIÇGÐ Ô ÂÅÇ�×7Ñ0Ï�Ê á ÒÅÇ
ÒÅÇ�ÒÅÑGÉ á ×7Ì á ÄIÎ-Ï�Î á Â	ÇGÂ�Ä á6Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄáÀÃÒËÀÃÌSÏ�ÑGÇ¾À Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ î�ÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÇGÐGÓNÒËÀÃÂÅÄ¸ÆÈÇ�ÉQÀÃÒÅÐIÇ�ÒÅÇÁÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î á Â
ß÷ÐIÑGÙ Ô Ç0Â�Ï�ÎÈÇGÆÈÆÈÇÃåÞè�ÌÅÐIñGÄ�ÀQÕ á ÎÈÐ�ÖÅÐIÎÈñ0Õ6ÇG×7ÇGÂ1Ï	Ð�ÀÃÌÅÌ�ÇGÆÈÑCÆÈÇOÌÅÐIÎÈÂÅÉGÎÈÌ�ÇOÒÅÇêÆØÀ ÒÅÑGÉ á ×7Ì á ÄIÎ-Ï�Î á Â Ä Ô Ð	ÆØÀøÖËÀÃÄIÇ
ÒÅÇÚÌËÀÃÙ Ô Ç0Ï�Ä�Ò�Ü á ÂÅÒÅÇGÆÈÇ0ÏIÏ�ÇGÄOÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1ÇÃÓ²Â á6Ô Ä�ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï á ÂÅÄOÆÈÇGÄ�Ì�Ç0ÐIß á Ð�×7ÀÃÂÅÉGÇGÄ�Ä á6Ô ÊËÀÃÎ-Ï
ÀÃÖÅÆÈÇGÄ	Ò�Ü Ô ÂÅÇ
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ÒÅÑ0É á ×7Ì á ÄIÎ-Ï�Î á Â	ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇÃÓ�Ì Ô ÎÈÄ²Â á6Ô ÄâÌËÀÃÄIÄ á ÂÅÄ¸ÇGÂ�ÐIÇ0Õ Ô ÇÁÆÈÇGÄ²ÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂ1Ï�ÄâÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇGÄâÒ�Ü ÀÃÐIÐIì0ÏâÌ á ÄIÄIÎÈÖÅÆÈÇGÄ
ÀÃÎ-ÂÅÄIÎ�Ù Ô ÇÁÆÈÇ Ô ÐIÄ¸ÀQÕÃÀÃÂ1Ï
À Ý ÇGÄâÇ0Ï¸ÎÈÂÅÉ á Â�Õ6ÑGÂÅÎÈÇGÂ1Ï�ÄGåÅæ á Ï�ÐIÇ�É
Ê á ÎKä	ÄIÇ�Ì á ÐàÏ
ÀÃÂ1Ï¸Ä Ô Ð Ô Â�ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇãÒ�Ü ÀÃÐIÐIì0Ï¸ÖËÀÃÄIÑ
Ä Ô ÐÞÆØÀ�ÖÅÆØÀÃÂÅÉ
ÊÅÇ Ô ÐÞÒÅÇGÄÞÐIÑGÄIÎÈÒ Ô ÄGÓ1Â á6Ô ÄÞÑ0Ï Ô ÒÅÎ á ÂÅÄÞÆÈÇ0ÄÞÌ�ÇGÐàß á ÐI×	ÀÃÂÅÉGÇGÄÞÒ Ô Ï�ÇGÄàÏ²ÒÅÇ21®ÎÈÄIÊÅÇGÐÞÀÃÎÈÂÅÄIÎSÙ Ô Ç�ÉGÇGÆÈÆÈÇGÄ
Ò�Ü Ô ÂÚÂ á6Ô Õ6ÇQÀ Ô Ï�ÇGÄàÏÁÎÈÂ1Ï�Ð á Ò Ô Î-ÏãÌËÀÃÐ�¿�Ð á6Ô ÎÈÉ
ÊÅÇ�ú ¿�Ð á�3�3 �På�õâÇµÒÅÇGÐIÂÅÎÈÇGÐ�ÄGÜ ÀQÕ1ñGÐIÇ�×7ÎÈÇ Ô äêÀÃÒËÀÃÌSÏ�ÑëÒËÀÃÂÅÄÁÆÈÇ
ÉQÀÍÄ¡ÒÅÇ�× á ÒÅÇGÄ¡ÀÃ× á ÐàÏ�ÎÈÄGÓ´ÎÈÆ²ÇGÄàÏ¡Ò á ÂÅÉ�ÄIÑGÆÈÇGÉ0Ï�Î á ÂÅÂÅÑ�Ì á6Ô Ð�ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ á É
ÊÅÇ	Ù Ô Ç�Â á6Ô Ä�ÌÅÐ á Ì á Ä á ÂÅÄGåçïÞÂSéËÂ�Ó
ÆÈÇ0Ä£ÌÅÐ á ÖÅÆÈñG×7ÇGÄ£ÒÅÇ7×7ÎÈÄIÇ¡ÇGÂ á Ç Ô ÕNÐIÇ	ÀÃÆ Ý\á ÐIÎ-ÏIÊÅ×7Î-Ù Ô Ç¡Ä á Â1Ï�ÀÃÖ á ÐIÒÅÑGÄëÇ0Ï Ô ÂÅÇ7Ñ0Ï Ô ÒÅÇ7É á ×7ÌËÀÃÐ�ÀÍÏ�Î-Õ6Ç¡ÇGÄàÏ
×7Ç0ÂÅÑGÇÃÓçÙ Ô Î¸×7Ç0Ï�ÇGÂ�Ñ0ÕNÎÈÒÅÇGÂÅÉ0ÇOÆPÜ ÀÃÌÅÌ á ÐàÏ�ÒÅÇ�ÆPÜ ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-ÕNÎKÏ�Ñ7Ç0Ï�É á ÂÅÉGÆ Ô Ï¡îÚÆØÀêÄ Ô Ì�ÑGÐIÎ á ÐIÎ-Ï�Ñ	ÒÅÇ�ÉGÇ0ÏIÏ�Ç
ÀÃÌSÌÅÐ á É
ÊÅÇÁîëÆØÀ¾ß á ÎÈÄYÄ Ô ÐâÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ á É
ÊÅÇãÉGÆØÀÃÄIÄIÎÈÙ Ô ÇãÇ0Ï¸Ä Ô ÐâÆÈÇ0Ä¸ÀÃÌÅÌÅÐ á É
ÊÅÇGÄ�ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇGÄ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÀÃÂ�ÏYÒ�Ü À Ô Ï�ÐIÇGÄ
ÉGÐIÎKÏ
ñ0Ð�Ç0ÄáÒ�Ü ÀÃÐIÐIì0ÏQå
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ùÞÜ Ô Â ÒÅÇGÄ á6Ô Ï�ÎÈÆÈÄ�Æ-ÇGÄCÌÅÆ Ô ÄOÉ á ÂÅÂ Ô ÄêÌ�ÇGÐI×7Ç0ÏIÏ
ÀÃÂ1ÏCÒ�Ü á ÖSÏ�ÇGÂÅÎÈÐ Ô ÂÅÇ ÒÅÑGÉ á ×7Ì á ÄIÎ-Ï�Î á Â ÇGÂ Ä á6Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ
ÀÃÒÅÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1Ç	ÇGÄàÏ¡ÆØÀCÏ�Ð�ÀÃÂÅÄàß á ÐI×7ÑGÇ	ÇGÂ�ÌËÀÃÙ Ô Ç0Ï�Ä¡Ò�Ü á ÂÅÒÅÇGÆÈÇ0ÏIÏ�ÇGÄGåÞûCìG×7Ç�ÄIÎ¸ÉGÇ0ÏIÏ�Ç�ÒÅÑGÉ á ×7Ì á ÄIÎ-Ï�Î á ÂíÂ�Ü ÇGÄàÏ
ÌËÀÍÄãÖÅÎ-ÇGÂêÀÃÒËÀÃÌSÏ�ÑGÇëî¡Â á Ï�ÐIÇ£ÌÅÐ á ÖÅÆÈñG×7Ç¾Ò�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î á Â�ÒÅÇ¾ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇGÄGÓ ÀÃÎÈÂÅÄIÎ�Ù Ô ÇëÂ á6Ô ÄáÆPÜ ÀQÕ á ÂÅÄ�Õ Ô À Ô
É
ÊËÀÃÌÅÎ-Ï�ÐIÇYÌÅÐIÑGÉGÑGÒÅÇGÂ1ÏQÓÍÂ á6Ô ÄðÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï á ÂÅÄ®ÂÅÑQÀÃÂÅ× á ÎÈÂÅÄ´Ä á ÂëÌÅÐIÎÈÂÅÉGÎÈÌ�ÇYÌ á6Ô ÐðÇGÂÅÄ Ô Î-Ï�ÇYÒÅÑ0éËÂÅÎÈÐ Ô ÂÅÇ²ÄàÏ�Ð�ÀÍÏ�Ñ Ý ÎÈÇ
ÀÃÌSÌÅÐ á ÌÅÐ�Î-ÑGÇëî¡Â á Ï�ÐIÇ£É á Â1Ï�ÇmäNÏ�ÇÃå
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ù�Ç0ÄãÌËÀÃÙ Ô Ç0Ï�ÄãÒ�Ü á ÂÅÒÅÇGÆÈÇ0ÏIÏ�ÇGÄµú õ�ûOüþý1ÿ/�´Ä á Â�Ï Ô ÂÅÇ Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆÈÎÈÄ�ÀÍÏ�Î á Â�ÒÅÎÈÐIÇGÉ0Ï�Ç£Ò Ô É á ÂÅÉGÇGÌSÏ�ÒÅÇ£ÆØÀ¡ÒÅÑGÉ á ×¡Û
Ì á ÄIÎ-Ï�Î á Â ÇGÂ á É0Ï
ÀQÕ1ÇGÄµÄIÇGÆ á Â Ô ÂÅÇ	ÖËÀÃÄIÇ	Ò�Ü á ÂÅÒÅÇGÆÈÇ0ÏIÏ�ÇGÄ á ÐàÏ�Ê á Â á ÐI×	ÀÃÆ-ÇÃåðõâÇ0ÏIÏ�Ç�ÒÅÇGÐIÂÅÎÈñGÐIÇ	ÇGÂ Ý ÇGÂÅÒÅÐIÇ Ô Â
ÀÃÐIÖÅÐIÇ²ÒÅÇâÒÅÑGÉ á ×7Ì á ÄIÎ-Ï�Î á ÂëÒËÀÃÂÅÄ®ÆØÀÃÙ Ô ÇGÆÈÆÈÇÞÄIÇ Ô ÆÈÄ®ÆÈÇGÄðÄIÎ Ý ÂËÀ Ô äëÒ�Ü ÀÃÌÅÌÅÐ á äSÎÈ×	ÀÍÏ�Î á Â	óEÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏðÒ�Ü Ô ÂµéËÆ-Ï�Ð�À Ý Ç
ÌËÀÍÄ�ÄIÇmÛ�ÖËÀÍÄmô²Ä á Â1Ï�ÒÅÑGÉ á ×7Ì á ÄIÑGÄ�Ì á6Ô ÐâÒ á ÂÅÂÅÇGÐ Ô Â�Â á6Ô Õ1ÇQÀ Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ�Ò�Ü ÀÃÌÅÌÅÐ á äSÎÈ×	ÀÍÏ�Î á Â	Ç0Ï Ô Â�ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ�ÒÅÇ
ÒÅÑmÏmÀÍÎÈÆÈÄ�ú ûêÀÃÆ 3�3 �PåSù�ÇGÄ¸ÌËÀÃÙ Ô Ç0Ï�Ä�Ò�Ü á ÂÅÒÅÇGÆÈÇmÏ�Ï�ÇGÄ Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆÈÎÈÄIÇGÂ�ÏâÉGÇ0ÏIÏ�ÇÁÒÅÑGÉ á ×7Ì á ÄIÎ-Ï�Î á Â7ÇGÂ�ÒÅÎ-ÕNÎÈÄ�ÀÃÂ1ÏâÑ Ý ÀÃÆÈÇmÛ
×7Ç0Â�ÏáÆÈÇGÄ�ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô äOÒÅÇ£ÒÅÑ0Ï
ÀÃÎÈÆÈÄ¸Ù Ô Î�Ä á Â�ÏãÆÈÇ¾ÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏáÒ�Ü Ô ÂOéËÆ-Ï�Ð�À Ý ÇÁÌËÀÃÄIÄIÇmÛ�ÊËÀ Ô ÏQå
d Ô Ä á6Ô Ä´ÆPÜ ÀÃÂ Ý ÆÈÇ®ÒÅÇGÄ´ÖËÀÃÂÅÉGÄ´ÒÅÇÞéËÆ-Ï�ÐIÇGÄ�Ç0Ï´Â á Â£Ä á6Ô Ä´ÉGÇGÆ Ô Î6ÒÅÇYÆPÜ ÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÇ®Ï�ÇG×7ÌÅÄ�Û ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇÃÓ ÆPÜ ÀÃÆ Ý\á ÐIÎKÏ�ÊÅ×7Ç
ÒÅÇ�ÒÅÑGÉ á ×7Ì á ÄIÎ-Ï�Î á ÂøÇGÂíÌËÀÃÙ Ô Ç0Ï�ÄëÒ�Ü á ÂÅÒÅÇGÆÈÇ0ÏIÏ�ÇGÄëÌ�Ç Ô Ïëì0Ï�ÐIÇ7ÐIÑGÄ Ô ×7Ñ�É á ×7×7Ç¡Ä Ô Î-ÏQåfe á Î-Ï

h(n)
Ç0Ï

g(n)ÆÈÇ0ÄµÒÅÇ Ô ä éËÆ-Ï�ÐIÇGÄëÒ�Ü ÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÇ ó÷ÌËÀÃÄIÄIÇmÛ�ÖËÀÃÄ�Ç0Ï�ÌËÀÃÄIÄIÇmÛ�ÊËÀ Ô ÏmôµÀÃÄIÄ á É0ÎÈÑGÄ�ÐIÇGÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Î-Õ6ÇG×7ÇGÂ1Ï7î Ô ÂÅÇ	ß á ÂÅÉ0Ï�Î á Â
Ò�Ü Ñ0ÉmÊÅÇGÆÈÆÈÇëÇ0Ï¾î7ÆPÜ á ÂÅÒÅÇGÆÈÇ0ÏIÏ�Çë×7ñGÐIÇ�ó&Õ á ÎÈÐµú ûêÀÃÆ 3�3 �ðÌ á6Ô ÐãÌÅÆ Ô Ä�ÒÅÇëÒÅÑ0Ï
ÀÃÎÈÆÈÄ
ômåhgãÂÚÀÃÐIÖÅÐIÇµÖÅÎÈÂËÀÃÎÈÐIÇ£ÒÅÇµÌÅÐ á Û
ß á ÂÅÒÅÇ Ô Ð²×	À äSÎÈ×	ÀÍÆ-Ç�Ñ Ý ÀÍÆÈÇãî

log2(N)
ÇGÄàÏ²ÌÅÐ á Ò Ô Î-ÏYÌËÀÃÐÞéËÆ-Ï�Ð�À Ý Ç¸Ç0ÏâÄ á6Ô Ä�Û�ÑGÉ
ÊËÀÃÂ1Ï�ÎÈÆÈÆ á ÂÅÂËÀ Ý Ç¸ÇGÂ	ÉQÀÃÄIÉQÀÃÒÅÇ

Ò�Ü Ô Â�ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ
x(n)

ÒÅÇÁÆ á Â Ý6Ô Ç Ô Ð
N
åËõâÊËÀÃÙ Ô Ç¾Â á Ç Ô Ò�ÒÅÇÁÆPÜ ÀÃÐIÖÅÐIÇ�ÇGÄàÏáÐIÇGÌVÑGÐIÑ¾ÌËÀÃÐâÆÈÇGÄ¸ÎÈÂÅÒÅÎÈÉGÇGÄ

(i, j)
Ó á�i

i = 0, 1, ..., log2(N)−1 ÇGÄàÏÞÆØÀãÌÅÐ á ß á ÂÅÒÅÇ Ô Ð®Ò Ô Â á Ç Ô ÒCó÷ÐIÑGÄ á Æ Ô Ï�Î á ÂVô�Ç0Ï j = 0, 1, ..., 2i−1 ÒÅÑ0Ï�ÇGÐI×7ÎÈÂÅÇÆØÀ	Ì á ÄIÎ-Ï�Î á ÂÚß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆÈÆÈÇ�Ò Ô Â á Ç Ô Òíî�ÆØÀ�ÐIÑGÄ á Æ Ô Ï�Î á Â
i
å�ù�Ç�ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ

xi,j(n)
Ó
n = 0, 1, ..., N/2j − 1Ò Ô Â á Ç Ô Ò

(i, j)
ÇGÄàÏ	ÆÈÎ-ÑOÀ Ô ä�ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä

xi+1,2j(n)
Ç0Ï

xi+1,2j+1(n)
ÌËÀÃÐ¡ÆØÀøÐIÇGÆØÀÍÏ�Î á Â�ÒÅÇOÐIÑGÉ Ô ÐIÐIÇGÂÅÉGÇ
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p�qVp/r
s p

p q p r

t�uIvxw p/y z vxw p q y'{ v w p r y
|~}I�x� �/�[���x� � q ���*� � � r �

� ��� �c�
� ��� �c� � �����~�

� ��� �c� � �c����� � �B����� � �c�����
� �B������ ��� �B� � ��� ���2� �B� �c��� �B� ����� �B���~�2� �c�����:� �B�����

�x���/�����(� ��� �(� �x���/�����  '��� ¡C�x¢

£¥¤�¦C§h¨Så�©*ª	ö�ÆÈÆ Ô ÄàÏ�Ð�ÀÍÏ�Î á Â�ÒÅÇ£ÆØÀ¡×7Ñ0Ï�Ê á ÒÅÇ£ÒÅÇ£ÆØÀ�×7ÇGÎÈÆÈÆ-Ç Ô ÐIÇ¾ÖËÀÃÄIÇÃå
Ä Ô Î-ÕÍÀÃÂ1Ï�Ç�«

xi+1,2j(n) =
∑

k

h(k)xi,j(2n− k)
óB¨Så�© ô

xi+1,2j+1(n) =
∑

k

g(k)xi,j(2n− k)
óB¨Så ÿ6ô

ÀQÕ6ÇGÉÃÓNÌËÀÃÐ²ÒÅÑ0éËÂÅÎ-Ï�Î á Â�Ó
x0,0(n) = x(n)

åNù´À¾ß Ô ÄIÎ á Â	ÒÅÇãÉGÇGÐàÏ
ÀÃÎÈÂÅÇGÄ²Ä á6Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ¸ÒÅÇãÉGÇ0Ï¸ÀÃÐIÖÅÐIÇãÉ á ÂÅÄIÇGÐàÕ1Ç
ÆPÜ á ÐàÏ
Ê áÃÝ\á ÂËÀÃÆÈÎKÏ�Ñ�ÒÅÇ�ÆPÜ ÇmäSÌËÀÃÂÅÄIÎ á Â á 0 Ð�ÀÃÂ�Ï�ÀÃÎÈÂÅÄIÎYÆØÀCÌ á ÄIÄIÎÈÖÅÎÈÆÈÎKÏ�Ñ7Ò�Ü á ÖSÏ�ÇGÂÅÎÈÐëÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂ�Ï�ÇGÄµÌËÀÃÐàÏ�Î-Ï�Î á ÂÅÄëÒÅÇ
ÆPÜ À äSÇáß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆçó&é Ý6Ô ÐIÇJ¨Så�© ômå�ù´ÀëÒÅÑGÉ á ×7Ì á ÄIÎ-Ï�Î á Â�ÇGÂ�ÌËÀÃÙ Ô Ç0Ï�ÄâÒ�Ü á ÂÅÒÅÇGÆÈÇ0ÏIÏ�ÇGÄ á 0 ÐIÇãÒ á ÂÅÉãÆØÀ£Ì á ÄIÄIÎÈÖÅÎKÛ
ÆÈÎKÏ�Ñ¾ÒÅÇëÉ
Ê á ÎÈÄIÎÈÐGÓËÌËÀÃÐI×7Î�ÆØÀ�É á ÆÈÆ-ÇGÉ0Ï�Î á ÂOÒ�Ü ÇmäSÌËÀÃÂÅÄIÎ á ÂÅÄ á ÖSÏ�ÇGÂ Ô ÇGÄGÓ�É0ÇGÆÈÆÈÇ á ÌSÏ�ÎÈ×7Î-Ä�ÀÃÂ�Ï Ô ÂêÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇ£Ò á ÂÅÂÅÑÃå
õâÇmÏIÏ
Ç£ÒÅÑGÉ á ×7Ì á ÄIÎ-Ï�Î á Â�ÇGÄàÏ�ÀÃÌÅÌ�ÇGÆÈÑGÇ�¬®­h¬®¯�°'±'²�¬�³�¬ åh´ ¬ ´Bµ�¶ ²,² ­ å ¬�·+¸[² ´ ±,³º¹ »�­h³&² ¯~² ´B´ ²Y±0åÅùÞÜ ÇGÂÅÄIÇG×�ÖÅÆÈÇ£ÒÅÇGÄ
Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ0Ä�¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô ÇGÄ	ÇGÄàÏ	ÀÃÌÅÌ�ÇGÆÈÑO×7ÇGÎÈÆÈÆ-Ç Ô ÐIÇ�ÖËÀÃÄIÇ ó½¾x²Y± ´ ¾Y¬/± µ ±ÍômÓÞÀ Ô ÄIÇGÂÅÄ	Ò Ô ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇOÉ
Ê>¼6ÎÈÄIÎPåÞù´À
é ÝÃÔ Ð�Ç¿¨Så�©êÎÈÆÈÆ Ô ÄàÏ�ÐIÇOÆØÀ ÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂÅÉGÇêÇGÂ�Ï�ÐIÇ Ô ÂÅÇCÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ÇGÂ�ÌËÀÃÙ Ô Ç0Ï�Ä	Ò�Ü ¼6ÂÅÒÅÇGÆÈÇ0ÏIÏ�ÇGÄ	ÐIÎ Ý ÎÈÒÅÇOÇ0Ï
ÀÃÒÅÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1ÇÃå
ù´ÀµÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1ÇãÇGÂ�ÌËÀÃÙ Ô Ç0Ï�Ä�Ò�Ü ¼6ÂÅÒÅÇGÆÈÇ0ÏIÏ�ÇGÄ�ÐIÇGÌ	¼6ÄIÇ¾Ò>¼6ÂÅÉÁÄ Ô Ð¸ÆÈÇ�É
Ê>¼6ÎKä	ÒÅÇÁÆPÜ ÇGÂÅÄIÇG×¡ÖÅÆÈÇ
ÒÅÇ0Ä²Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ�ó÷Ò>¼6Â�ÏYÆPÜ Ô ÂÅÎ~¼6Â¡É+¼ Ô ÕNÐIÇ�Ï#¼ Ô ÏYÆPÜ À äSÇ¸ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆ&ô®Ù Ô ÎËÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�Ç�À Ô ×7ÎÈÇ Ô ä¡ÆÈÇ�ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ
x(n)

å®ù�Ç	ÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈñG×7Ç7Ì�Ç Ô Ï�ì0Ï�ÐIÇ�Ìh¼6ÄIÑ	É+¼6×7×7Ç7Ä Ô Î-ÏÀ«ðÆÈÇ7Â>¼NÇ Ô Ò
(i, j)

ÇGÄàÏàÛ�ÎÈÆY×7ÎÈÇ Ô äíÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�Ñ�ÌËÀÃÐ
xi,j(n)

¼ Ô ÌËÀÃÐ¾ÆÈÇGÄ£ÒÅÇGÄIÉGÇGÂÅÒËÀÃÂ�Ï�Ä
xi+1,2j(n)

Ç0Ï
xi+1,2j+1(n) Á ïçÏ
ÀÃÂ1ÏëÒ>¼6ÂÅÂÅÑ Ô ÂÅÇ�×7ÇGÄ Ô ÐIÇ	ÀÃÒÅÒÅÎ-Ï�Î-Õ6Ç

J
ÓÅÆØÀ¡ÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï
ÀÍÏ�Î~¼6Â

xi,j(n)
ÇGÄàÏãÉ
Ê>¼6ÎÈÄIÎÈÇ¾ÄIÎI«

J(xi,j) ≤ J(xi+1,2j) + J(xi+1,2j+1)
óB¨Så ¨1ô

ÄIÎÈÂ>¼ÃÂ�ÓÃÆØÀÁÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï
ÀÍÏ�Î~¼6Â�éËÆÈÆÈÇâÇGÄàÏYÉ
Ê>¼6ÎÈÄIÎÈÇÃå6ù�ÇGÄÞ×7ÇGÄ Ô ÐIÇGÄÞÙ Ô ÎÅÌ�ÇGÐI×7Ç0ÏIÏ�ÇGÂ1ÏYÒÅÇ¸ÌÅÐIÇGÂÅÒÅÐIÇáÉGÇ0ÏIÏ�Ç�ÒÅÑGÉGÎÈÄIÎ~¼6Â
ÒÅÑ0Ì�ÇGÂÅÒÅÇGÂ�ÏÁÖÅÎÈÇGÂCÄ½ÂÅÐáÒÅÇëÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÆÈÎÈÉQÀÍÏ�Î�¼6Â�åËõâÇGÐàÏ
ÀÃÎÈÂÅÇGÄã×7ÇGÄ Ô ÐIÇGÄãÒ�Ü ÎÈÂSßc¼6ÐI×	ÀÍÏ�Î�¼6Â�Ì�Ç Ô Õ6ÇGÂ�ÏÁì0Ï�ÐIÇ¾Ï�Ð½¼ Ô Õ1ÑGÇGÄ
ÒËÀÍÂÅÄãÆÈÇGÄ�ÐIÑ0ß÷ÑGÐIÇGÂÅÉGÇGÄ�ú õ�ûÄÃ�üþý 3 Ó�õ²üþý1ÿ/�På
õâÇmÏIÏ
Ç£Ï�ÇGÉ
ÊÅÂÅÎÈÙ Ô ÇëÏ�Ð½¼ Ô Õ6ÇµÒÅÇGÄ�ÀÃÌÅÌÅÆÈÎÈÉQÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄ�ÒËÀÃÂÅÄãÌÅÆ Ô ÄIÎÈÇ Ô ÐIÄãÒ>¼6×	ÀÃÎÈÂÅÇGÄáÌËÀÃÐI×7Î�ÆÈÇGÄIÙ Ô ÇGÆÈÄJ¼6ÂCÌ�Ç Ô Ï�ÉGÎKÛ
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Ï�ÇGÐ¸ÆØÀµÉ+¼6×7ÌÅÐIÇGÄIÄIÎ~¼6Â ú õ¸ûÆÃãüþý 3 ÓËûCème 3�3 ��Ç0ÏáÆÈÇ�ÒÅÑGÖÅÐ Ô Î-Ï
À Ý Ç¡ú ¿mÇ6ý®ÈÅÓ>ÉáÎÈÄ 3�3 �PåÅòçÀÃÐ¸ÇmäSÇG×7ÌÅÆÈÇÃÓSÒËÀÃÂÅÄ�ÆÈÇ
É+¼ÃÂ�Ï�ÇmäNÏ�Ç¾ÒÅÇÁÆØÀëÉ+¼6×7ÌÅÐIÇGÄIÄIÎ~¼6Â�Ó�¼6Â�É
ÊÅÇGÐIÉmÊÅÇ Ô ÂÅÇÁÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ�Ï
ÀÍÏ�Î~¼6Â�Ò Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ�Ù Ô Î�×7ÎÈÂÅÎ-×7Î-ÄIÇãÆÈÇ�Â>¼6×�ÖÅÐIÇ
ÒÅÇ¸É ¼NÇ â ÉGÎÈÇGÂ1Ï�ÄÞÒÅÇ¸ÉGÇ0ÏIÏ�Ç¸ÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ�Ï
ÀÍÏ�Î~¼6Â�å6¿ÁÀÃÂÅÄçÉGÇ¸ÉQÀÃÄGÓÃÆØÀ�×7ÇGÄ Ô ÐIÇ¸Ò�Ü ÎÈÂSßc¼6ÐI×	ÀÍÏ�Î�¼ÃÂµÌ�Ç Ô ÏÞì0Ï�ÐIÇ¸ÆPÜ ÇGÂ1Ï�Ð½¼ÍÛ
ÌÅÎ-ÇÃÓ�ÆÈÇáÂ>¼6×�ÖÅÐIÇãÒÅÇãÉ+¼NÇ â ÉGÎÈÇGÂ1Ï�ÄâÄ Ô Ì�ÑGÐIÎÈÇ Ô ÐIÄâî Ô Â	ÄIÇ Ô ÎÈÆPÓ1Ç0Ï�ÉÃåÅõÊ¼6×7×7ÇáÂ>¼ Ô ÄâÆPÜ ÀQÕ�¼6ÂÅÄ²ÒÅÑ-�IîëÄIÎ Ý ÂËÀÃÆÈÑÃÓ6ÆÈÇGÄ
Ï�ÇGÂ1Ï
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇGÄ®Ò�Ü ÀÃÌÅÌÅÆÈÎÈÉQÀÍÏ�Î~¼ÃÂëÒÅÇâÉGÇ0ÏIÏ�Ç²Ï�ÇGÉ
ÊÅÂÅÎÈÙ Ô Ç¸ÇGÂ¡ÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÇYß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆÈÆÈÇ²ÄIÇâÊÅÇ Ô ÐàÏ�ÇGÂ1ÏYÀ Ô äµÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈñG×�ÇGÄ
ÎÈÂSÒ Ô Î-Ï�Ä¾ÌËÀÍÐ¾ÆÈÇ¡ÐIÇGÌÅÆ-ÎÈÇG×7ÇGÂ�ÏÁÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆáú Ë`d 3 ©hÀ��På�Ëf¼ Ô Ï£ÇGÂ É+¼6ÂÅÄIÇGÐàÕÃÀÃÂ1ÏµÆÈÇµßc¼6ÐI×	ÀÃÆ-ÎÈÄI×�Ç�ÒÅÇ¡ÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼6×¡Û
Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂOÇGÂÚÌËÀÃÙ Ô Ç0Ï�Ä�Ò�Ü ¼6ÂÅÒÅÇGÆÈÇ0ÏIÏ�ÇGÄÁÀÍÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1ÇÃÓËÉÃÜ ÇGÄàÏàÛ�î Û�ÒÅÎÈÐIÇ£ÆPÜ ÎÈÒÅÑGÇ£Ò�Ü Ô ÂøÀÃÐIÖÅÐIÇëÒÅÇëÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â
ÖÅÎ-ÂËÀÃÎÈÐIÇ	Ç0Ï�ÆÈÇGÄ�ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇGÄ¡Ò�Ü ÀÃÐIÐIì0Ï Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ�Ï Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÑGÄGÓ®Â>¼ Ô Ä¡É+¼6Â1Ï#¼ Ô ÐIÂ>¼6ÂÅÄ¡ÉGÇGÄ�ÌÅÐ½¼6ÖÅÆ-ñG×7ÇGÄ�ÒÅÇ�ÆØÀ
×	ÀÍÂÅÎÈñGÐIÇãÑ0Õ�¼NÙ Ô ÑGÇÁÒËÀÃÂÅÄâÆÈÇáÉ
ÊËÀÃÌÅÎ-Ï�ÐIÇãÌÅÐIÑGÉGÑGÒÅÇGÂ�ÏQÓSÄ½¼6Î-Ï²ÇGÂ�É+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅÑGÐ�ÀÃÂ1Ï Ô Â	ÖËÀÃÂÅÉ�ÒÅÇãéËÆ-Ï�ÐIÇáÐIÇGÒ>¼6ÂÅÒËÀÃÂ�ÏQå

?2@BAC@�A ÌOÍ2Î�KMÏ	S�Ð-WYNÑaJKÒL-FÓaJ\MÏ<XÊZÔH�XVN�Ð�S�Ð-XVUÕFVaJFIH2S�F�S�Ð×ÖÊK
ùÞÜ Ô Â	ÒÅÇGÄ¸ÀÍÏIÏ�Ð�ÀÃÎ-Ï�ÄÞÒÅÇãÆØÀ¾ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â7ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇáÇGÄàÏâÆØÀ¾Ìh¼6ÄIÄIÎÈÖÅÎÈÆÈÎKÏ�Ñ�Ò�Ü ÀÃÐIÐIì0Ï�ÇGÐ²ÆØÀ¾ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â
ÒÅÇ0ÄãÖËÀÍÂÅÒÅÇGÄãÒËÀÃÂÅÄ�ÆÈÇGÄIÙ Ô ÇGÆÈÆÈÇGÄ�ÆØÀ�ÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�Â�Ü ÀÃÌÅÌh¼6ÐàÏ�Ç¾ÌËÀÃÄáÒÅÇ Ý ÀÃÎÈÂ�ÇGÂOÏ�ÇGÐI×7ÇÁÒÅÇ£ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂOÇ0ÏxØ�¼ Ô
Ò�Ü Ç0ÄIÏ�ÎÈ×7ÀÍÏ�Î~¼6Â�åhÙÁÂêÌ�Ç Ô ÏÁÀÃÎÈÂÅÄIÎ´ÄIÇëßc¼NÉQÀÃÆÈÎÈÄIÇGÐ�Ä Ô ÐãÆÈÇGÄãÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ�ÒÅÇµÉ+¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÎ-Ï�Ñ£ÑGÆÈÇ0Õ6ÑGÇÃÓ�ÒËÀÃÂÅÄ�ÆÈÇGÄIÙ Ô ÇGÆÈÆÈÇGÄ
ÆØÀ�ÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�ÀÃÌÅÌh¼6ÐàÏ�Ç Ô ÂOÐ�Ñ0ÇGÆ Ý ÀÃÎÈÂ�å
¿ÁÀÃÂÅÄ Ô ÂÅÇ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ÐIÇGÒ>¼6ÂÅÒËÀÃÂ1Ï�ÇÃÓÞÒÅÇ Ô ä�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ�Õ�¼6ÎÈÄIÎÈÂÅÇGÄ�ÌËÀÃÐàÏ
À Ý ÇGÂ1ÏCó÷ÒËÀÃÂÅÄ¡ÆÈÇGÄ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ�ÒÅÇ
Ï�Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂVô Ô ÂÅÇ�ÉGÇGÐàÏ
ÀÃÎÈÂÅÇ�ÎÈÂSßc¼6ÐI×	ÀÍÏIÎ~¼ÃÂ�å®gãÂ�ÒÅÑGÉ+¼ Ô ÌËÀ Ý ÇáÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-ßVÌ�Ç Ô ÏYì0Ï�ÐIÇC¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô ÇGÂ7ÀÃÒ��(¼6Î Ý ÂËÀÃÂ�Ï
Ô Â¡ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇâÒ�Ü ÀÃÐIÐIì0ÏYî�ÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼ÃÂ Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7Ç²ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÑGÇáÒËÀÃÂÅÄçÆÈÇâÉmÊËÀÃÌÅÎ-Ï�ÐIÇ�ÿNå6ù�ÇGÄçÌ�ÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂÅÉGÇGÄ
ÒÅÇ¾ÆØÀµÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂÀ¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô Ç£ÒÅÑGÌVÇGÂÅÒÅÇGÂ�ÏãÑ0Ï�Ð½¼6Î-Ï�ÇG×7ÇGÂ1Ï�Ò Ô ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÑÃåSö�Æ�ÇGÄàÏáÒ>¼6ÂÅÉ¾ÎÈ×7Ìh¼6ÐàÏ
ÀÃÂ1Ï
Ò�Ü Î-ÒÅÇGÂ�Ï�Î-éËÇGÐ´ÆÈÇGÄº¼6Ö��àÇGÉ0Ï�Î-ß÷ÄðÒ�Ü Ô ÂÅÇ*ÚáÖ	¼6ÂÅÂÅÇ`Û£ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂëÀÍéËÂµÒÅÇ²É
Ê>¼6ÎÈÄIÎÈÐ�ÆÈÇYÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇ²ÇGÂµÀÃÒÅÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6Â
ÀQÕ6ÇGÉ	ÉGÇGÄµÒÅÇGÐIÂÅÎÈÇGÐIÄGå®ù�ÇGÄ�ÀQÕÃÀÃÂ1Ï
À Ý ÇGÄµÇGÄIÉ+¼6×7ÌSÏ�ÑGÄµÒ�Ü Ô ÂÅÇ7Ï�ÇGÆÈÆÈÇ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â Ä½¼6Â1Ï�Ò>¼ Ô ÖÅÆÈÇGÄëÇ0ÏµÄ#¼ÃÂ�Ï
ÒÅÎ-Ä�É Ô Ï
Ñ0ÄãÉGÎKÛ�ÀÃÌÅÐIñGÄGå
ïÞÂCÌÅÐIÇG×7ÎÈÇGÐ�ÆÈÎÈÇ Ô ÓÅÆÈÇÁÏ
À Ô äCÒÅÇ£ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂÅÄãÉ+¼6ÐIÐIÇGÉ0Ï�ÇGÄãÒ>¼6Î-ÏáÌh¼ Ô Õ�¼6ÎÈÐ�ì0Ï�ÐIÇÜ¼6ÌSÏ�ÎÈ×7Î-ÄIÑÃÓÅÇGÂêÇ 0 Ç0ÏQÓËÒ�Ü ÀÃÌÅÐIñGÄ
ÆÈÇ0ÄáÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�ÄáÒ Ô É
ÊËÀÃÌÅÎ-Ï�ÐIÇëÿNÓËÆÈÇÁÏ
À Ô ä�ÒÅÇëÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂOÇGÄàÏ�×7ÇGÎÈÆ-Æ-Ç Ô Ð�Ç0ÂêÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄãÉQÀÃÐ�ÎÈÆ�À ÔÅÝ ×7ÇGÂ1Ï�Ç
ÀQÕ6ÇGÉ	ÆÈÇ�ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô ÐµÒÅÇ	ÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�åðõ²ÇGÌ�ÇGÂÅÒËÀÃÂ1ÏQÓ®Ï#¼ Ô ÏµÉ+¼6×7×7Ç�ÉÃÜ ÇGÄàÏ¡ÆÈÇ7ÉQÀÃÄµÒÅÇ	ÆØÀ�ÕÃÀÍÐ�ÎÈÀÃÂÅÉGÇÃÓðÆÈÇ�Ï
À Ô ä
ÒÅÇ�ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â�ÇGÄàÏ¡Ï�ÐIñGÄ¡ÄIÇGÂÅÄIÎÈÖÅÆÈÇ�À Ô Â>¼6×�ÖÅÐIÇ�Ò�Ü ÑGÉ
ÊËÀÃÂ1Ï�ÎÈÆÈÆ~¼6ÂÅÄµÇ0Ï�ÐIÎÈÄIÙ Ô Ç�Ò>¼6ÂÅÉ�ÒÅÇ�ÒÅÎÈ×7Î-Â Ô ÇGÐµÙ Ô ÀÃÂÅÒ
ÉGÇµÒÅÇGÐIÂÅÎÈÇGÐ�ÇGÄàÏ�Ï�Ð½¼6ÌCßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇÃåV¿ÁÇµÌÅÆ Ô ÄGÓ�Ì	¼ Ô Ð�ÆÈÇGÄ�ÄIÎÈÂ Ô Ä½¼®Ý ÒÅÇGÄÁÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÇGÄGÓVÆÈÇ£ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ð�Ò�Ü ÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÄIÄIÇG×7ÇGÂ1Ï
ÇGÂÚÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ0Ä£À ÔÅÝ ×7Ç0Â�Ï�ÇëÌÅÐ½¼6Ìh¼6ÐàÏ�Î~¼6ÂÅÂÅÇGÆÈÆ-ÇG×7ÇGÂ1Ï�À Ô ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô ÐãÒÅÇµÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�åhÙÁÐGÓh¼6ÂêÄ�ÀÃÎ-Ï�Ù Ô ÇµÆØÀ
ÒÅÑmÏ
Ç0É0Ï�Î~¼6Â Ò�Ü Ô ÂÅÇ�ÄIÎÈÂ Ô Ä½¼®Ý ÒÅÇ¡ÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÇëÒÅÑGÌ�ÇGÂÅÒ Ñ0Ï�Ð½¼6Î-Ï�ÇG×7ÇGÂ1ÏÁÒ Ô ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô ÐÁÒ�Ü ÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÄIÄIÇG×7ÇGÂ1ÏMß ÌÅÆ Ô Ä�ÉGÇ
ÒÅÇ0Ð�ÂÅÎ-ÇGÐ�ÇGÄàÏ Ý Ð�ÀÃÂÅÒ�ÓG×Þ¼6ÎÈÂÅÒÅÐIÇçÇGÄàÏ´ÆØÀ¸ÌÅÐ½¼6ÖËÀÃÖÅÎÈÆÈÎKÏ�Ñ®ÒÅÇYÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼ÃÂ�å ¿�ÇÞÌÅÆ Ô ÄGÓQÆØÀâÏ�Ð½¼6ÂÅÉQÀÍÏ Ô ÐIÇÞÒ Ô Ï�Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï#¼6ÎÈÐIÇ
Ò>Â À Ô éËÆ-Ï�Ð�À Ý Ç�ÂÅÇ�ßEÀÃÎ-Ï¾Ù Ô Ü ÀÃÉGÉGÇGÂ1Ï Ô ÇGÐëÆÈÇ�ÐIÎÈÄIÙ Ô Ç¡ÒÅÇ�Â>¼6ÂNÛ�ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â�å�¿�Ç�ÉGÇ�ßEÀÃÎ-ÏQÓ ÎÈÆ®ÇGÄàÏ£Ä½¼ Ô ÊËÀÃÎ-Ï
ÀÃÖÅÆÈÇ
Ò�Ü ÀÍÐ�ÐIì0Ï�ÇGÐáÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�Ò�Ü Ô ÂÅÇ£ÖËÀÃÂÅÒÅÇëÒÅñGÄáÙ Ô Ç£Ï#¼ Ô Ï�ÇGÄáÆÈÇGÄáÉ+¼6×7Ì	¼6Ä�ÀÃÂ�Ï�ÇGÄãÀÃÌÅÌËÀÃÐàÏ�ÇGÂËÀÃÂ1Ï�î¡ÉGÇ0ÏIÏ�Ç
ÒÅÇ0Ð�ÂÅÎ-ñGÐIÇ£Ä½¼6Â�ÏáÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�ÑGÇGÄ�Ç0Ï,Ú¡ÖÅÎÈÇGÂOÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÇGÄJÛ6å
ò®ÀÃÐµÀÃÎÈÆÈÆ-Ç Ô ÐIÄGÓ�ÆÈÇGÄ£ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄëß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂ�Ï�ÎÈÇGÆ-ÆÈÇGÄëÙ Ô Î²ÂÅÇ7É+¼6Â1Ï�ÎÈÇGÂÅÂÅÇGÂ1Ï�ÌËÀÃÄëÒ�Ü ÎÈÂSßc¼6ÐI×	ÀÍÏ�Î�¼6Â ÂÅÇ7Ò>¼6Î-Õ1ÇGÂ1ÏµÌËÀÃÄ
ì0Ï�ÐIÇáÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÑGÇGÄGåÅõâÇ0ÉGÎVÌ�ÇGÐI×7Ç0ÏQÓ1Ò�Ü Ô ÂÅÇáÌËÀÃÐàÏQÓ1ÒÅÇáÒÅÎÈ×7ÎÈÂ Ô ÇGÐçÆØÀ¾ÌÅÐ½¼6ÖËÀÃÖÅÎÈÆÈÎKÏ�Ñ¸Ò�Ü ÀQÕ�¼6ÎÈÐÞÒÅÇGÄYßEÀ Ô ÄIÄIÇGÄ²ÒÅÑmÛ
Ï�ÇGÉmÏ
Î�¼6ÂÅÄGå1ïÞÂ¡Ç 0 Ç0ÏQÓ6ÎÈÆNÇGÄàÏYÉGÆØÀÃÎÈÐðÙ Ô Ç�ÉmÊËÀÃÙ Ô Ç¸ßc¼6ÎÈÄ®Ù Ô Ü Ô ÂÅÇáÖËÀÃÂÅÒÅÇâÕNÎÈÒÅÇ¸ÇGÄàÏYÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÑGÇÃÓ�¼6Â�À ÔÅÝ ×7ÇGÂ1Ï�Ç
ÆÈÇ�ÐIÎÈÄIÙ Ô ÇÁÒÅÇÁÕ�¼6ÎÈÐ�ÀÃÌÅÌËÀÃÐ�À�àÈÏ�ÐIÇ�ÒÅÇGÄ¸ßEÀ Ô ÄIÄIÇGÄ�ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂÅÄGåË¿µÜ À Ô Ï�ÐIÇ¾ÌËÀÃÐàÏQÓSÉGÇGÆØÀµÇGÂ�Ï�Ð�À�àØÂÅÇ Ô ÂÅÇ¾ÐIÑGÒ Ô É0Ï�Î~¼6Â
ÒÅÇ¾ÆØÀ¡É
ÊËÀÃÐ Ý Ç£ÒÅÇ£ÉQÀÃÆÈÉ Ô ÆPÓSÉ+¼6×7ÌËÀÃÐ�ÀÍÏ�Î-Õ1ÇG×7ÇGÂ1Ïáî Ô ÂÅÇëÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7ÇÃå
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õ¥¼ÃÂÅÉGÇGÐIÂËÀÃÂ�Ï²ÆØÀ�ÕÃÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇ�Ò�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�ÓÍÂ>¼ Ô Ä²ÀQÕ�¼6ÂÅÄçÕ Ô Ù Ô ÇãÉ0ÇGÆÈÆÈÇmÛ�ÉGÎÅÇGÄàÏ Ô ÂÅÇ�ßc¼6ÂÅÉ0Ï�Î~¼6Â¡ÒÅÑGÉGÐ½¼6ÎÈÄIÄ�ÀÃÂ1Ï�Ç
Ò Ô ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ð�ÒÅÇµÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�å�ûêÀÃÎÈÄGÓVÉ+¼6×7×7ÇëÂ>¼ Ô Ä�ÆPÜ ÀhÕ�¼6ÂÅÄãÄ#¼ Ô ÆÈÎ Ý ÂÅÑëÒËÀÃÂÅÄ�ÆÈÇµÉ
ÊËÀÃÌÅÎ-Ï�ÐIÇëÌÅÐIÑGÉGÑGÒÅÇGÂ�ÏQÓ�î
ÉQÀ Ô ÄIÇOÒÅÇ�ÆØÀêÐ�Ñ0Ò Ô É0Ï�Î~¼6Â�Ò Ô Â>¼6×�ÖÅÐIÇ�Ò�Ü ÑGÉmÊËÀÍÂ�Ï�ÎÈÆÈÆ~¼6ÂÅÄµÇGÂ�Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄêó&Ï�Ð½¼6ÂÅÉQÀÍÏ Ô ÐIÇ�Ò Ô Ï�Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï#¼6ÎÈÐIÇ
Ç0ÏÁÄ½¼ Ô Ä�Û�ÑGÉ
ÊËÀÃÂ�Ï�ÎÈÆÈÆ�¼6ÂÅÂËÀ Ý ÇhômÓVÆØÀ�ÕÃÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇµÂÅÇ�ÒÅÑGÉGÐ½¼®àÈÏ�ÌËÀÃÄÁÒÅÇµßEÀ®ç+¼6ÂÚ×Þ¼6Â>¼ÃÏ#¼6ÂÅÇë×	ÀÃÎÈÄãÐIÇGÉ+¼6×7×7ÇGÂÅÉGÇ�î
ÉGÐ½¼�àÈÏ�Ð�ÇçÒÅñGÄ´Ù Ô ÇYÆÈÇçÂ>¼6×�ÖÅÐIÇÞÒ�Ü ÑGÉ
ÊËÀÃÂ1Ï�ÎÈÆÈÆ~¼6ÂÅÄ�ÒÅÇ0ÕNÎÈÇGÂ1Ï´Ï�Ð½¼6Ì¾ßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇÃåQõâÇ0ÏIÏ�Ç²À ÔÅÝ ×7ÇGÂ1Ï
ÀÍÏ�Î~¼6ÂÁÒÅÇYÆØÀâÕÍÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇ
É+¼�Ý ÂÅÉGÎÈÒÅÇâÀQÕ1ÇGÉ²ÆØÀáÖËÀÃÎÈÄIÄIÇ²Ò Ô Ï
À Ô äëÒÅÇâÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂÅÄGåÍïÞÂ Ý ÀÃÐ�ÀÃÂ1Ï�ÎÈÄIÄ�ÀÃÂ1Ï Ô ÂëÏ
À Ô äµÒÅÇ²ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂÅÄð×	À äSÎÈ×	ÀÃÆEÓ
¼6ÂCÀÃÄIÄ Ô ÐIÇëÌËÀÃÐ�ÀÃÆÈÆ-ñGÆÈÇG×�ÇGÂ�Ï Ô ÂÅÇ¾ÕÃÀÍÐ�ÎÈÀÃÂÅÉGÇ£Ò�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�Ð�ÀÃÎÈÄ½¼6ÂÅÂËÀÃÖÅÆ-ÇÃå
ù�Ç�ÌËÀÃÐ�À Ý Ð�ÀÃÌÅÊÅÇ�Ä Ô Î-ÕÃÀÃÂ1Ï¡Ï�Ð�ÀÃÎ-Ï�Ç�ÒÅÇGÄ�ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇGÄ¡Ìh¼6ÄIÄIÎÈÖÅÆÈÇGÄ�Ò�Ü ÀÍÐ�ÐIì0Ï�ÒÅÇOÆØÀÚÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼ÃÄ�ÎKÏ
Î�¼6Â�Ç0Ï7ÒÅÇOÆÈÇ Ô Ð
ÀÃÒSÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6ÂêÀQÕ6ÇGÉëÆÈÇGÄC¼6Ö��àÇGÉ0Ï�Î-ß÷ÄáÌ	¼ Ô ÐIÄ Ô Î-ÕNÎÈÄGå

¦	§à¦ è ¬®³m«ºé¸¬®¶ ¯ ¯ëê�½¾¬ð¬�ì¸« ¯�¶îíG½ ¯ï6á±â­µ¹98ø­ ¯ ³m«´³0­�ª
òÞÆ Ô Ä�Î-Ç Ô ÐIÄÁÄàÏ�Ð�ÀÍÏ�Ñ Ý ÎÈÇGÄ�Ä½¼6Â�ÏÁÇGÂ1ÕNÎÈÄ�À Ý ÇQÀÃÖÅÆÈÇGÄÁÌh¼ Ô ÐÁÀÃÐIÐIì0Ï�ÇGÐÁÆØÀ7ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�å<ð¾ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ�ÏQÓVÆÈÇµÒÅÑmÛ
É+¼ Ô ÌËÀ Ý Ç	ÇGÄàÏ¡ÐIÑQÀÃÆÈÎÈÄIÑ�ÄIÑGÌËÀÃÐIÑG×7ÇGÂ�Ï�ÒÅÇ	ÆØÀCÌÅÊËÀÃÄIÇ	Ò�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�åfÙÁÂ É+¼6×7×7ÇGÂÅÉGÇ7ÌËÀÃÐµÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÇGÐ¡ÆÈÇ
ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ�ÌËÀÃÐ Ô Â�ÇGÂÅÄIÇG×�ÖÅÆÈÇÁÒÅÇÁÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄC¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô ÇGÄ Ý Ð#ñÃÉGÇ¾î Ô Â�ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇ�Ò>¼6ÂÅÂÅÑÃÓSÌ Ô ÎÈÄ`¼6Â�ÇGÄàÏ�ÎÈ×7Ç�ÆÈÇGÄ
ÌËÀÍÐ
ÀÍ×7ñ0Ï�ÐIÇGÄ¸ÒÅÇGÄ�ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä	É+¼6ÐIÐIÇGÄIÌh¼6ÂÅÒËÀÃÂ1Ï�ÄGåV¿ÁÀÃÂÅÄ¸ÉGÇ¾ÉQÀÃÄGÓSÆÈÇGÄ¸ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇGÄ¸ÌVÇGÐI×7Ç0ÏIÏ
ÀÃÂ�Ï¸ÆØÀµÄIÑGÆÈÇGÉ0Ï�Î~¼6Â�ÒÅÇGÄ
ÖËÀÍÂÅÒÅÇGÄãÒ�Ü ÎÈÂ1Ï�ÑGÐIì0ÏãÄ½¼6Â1ÏãÆPÜ ÇGÂ1Ï�Ð½¼6ÌÅÎÈÇÃÓÅÆPÜ ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇÃÓÅÆØÀ�ÖÅÆØÀÃÂÅÉ
ÊÅÇ Ô ÐGÓËÆÈÇ¾Â>¼6×�ÖÅÐIÇ£ÒÅÇ£×Þ¼�ÒÅÇGÄGÓËÇ0Ï�ÉÃå
gãÂSÇ À Ô Ï�Ð�ÇêÏ�ÇGÉ
ÊÅÂÅÎÈÙ Ô Ç ÌVÇGÐI×7Ç0ÏIÏ
ÀÃÂ�Ï�Ò�Ü ¼6ÖSÏ�ÇGÂÅÎÈÐ Ô Â ÒÅÑGÉ+¼ Ô ÌËÀ Ý Ç ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-ß¾É+¼6ÂÅÄIÎÈÄàÏ�Ç î Ð�ÑGÀÃÆÈÎÈÄIÇGÐ Ô Â
É+¼ Ô ÌÅÆØÀ Ý Ç7ÇGÂ1Ï�ÐIÇ	ÆØÀOÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ÇmÏ�ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6Â�å�ù´ÀCÌh¼ Ô ÐIÄ Ô Î-Ï�ÇÞ¼ Ô Â>¼6ÂíÒÅÇ	ÆØÀOÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â
ÒÅÑ0Ì�ÇGÂÅÒ4ÀÃÆ~¼6ÐIÄ�Ò Ô ÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏCÒÅÇ ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6Â�åâè Ô Ï�ÐIÇG×7ÇGÂ1ÏCÒÅÎ-ÏQÓ�À Ô ÆÈÎÈÇ Ô Ò�Ü ÀÃÌÅÌÅÆÈÎÈÙ Ô ÇGÐ�ÆÈÇGÄOÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇGÄ
Ò�Ü ÀÍÐ�ÐIì0Ï²ÌÅÐIÑGÉGÑGÒÅÇGÂ�Ï�Ä¸ÒÅÎÈÐIÇGÉ0Ï�ÇG×7Ç0Â�Ï²Ä Ô ÐâÆÈÇGÄYÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä7ÇGÂ	Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGÓSÎ-ÆÈÄYÄ½¼6Â1Ï Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄIÑGÄYÄ Ô Ð²ÆÈÇGÄYÐ�Ñ0Ä�Î-Ò Ô Ä
ÒÅÇ¸ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼ÃÂµÎÈÄIÄ Ô ÄÞÒÅÇGÄçÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄÞÐIÇGÂÅÉ+¼6Â1Ï�ÐIÑGÇGÄGå1è´ÕÃÀÃÂ1ÏÞÒÅÇ¸ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ�Ï�ÇGÐÞÆÈÇâÌÅÐIÎÈÂÅÉGÎÈÌ�ÇâÒÅÇ¸ÉGÇ0ÏIÏ�Ç�ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ
Ç0ÏðÄIÇGÄðÑ0Õ6ÇGÂ1Ï Ô ÇGÆÈÄ®ÀhÕÍÀÃÂ1ÏmÀ Ý ÇGÄGÓ É+¼6×7×7ÇGÂ>ç+¼6ÂÅÄ´Ò�Ü ÀÍÖh¼6ÐIÒëÌËÀÃÐ Ô ÂÅÇYÒÅÎÈÄIÉ Ô ÄIÄIÎ~¼6ÂëÄ Ô ÐðÆÈÇGÄ�Ì�ÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂÅÉGÇGÄ´Ç0ÏðÆÈÇGÄ
ÆÈÎ-×7ÎKÏ
ÀÍÏ�Î�¼ÃÂÅÄ�ÒÅÇ¾Ï�Ð½¼6ÎÈÄ¸ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇGÄµó÷ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇÃÓÅÖÅÆØÀÃÂÅÉmÊÅÇ Ô ÐáÇ0ÏãÂ>¼6×�ÖÅÐIÇ¾ÒÅÇ£×Þ¼NÒÅÇGÄ
ô¸ÀÃÌÅÌÅÆÈÎÈÙ Ô ÑGÄáÀ Ô äOÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä
ÇGÂOÄ#¼ Ô ÄàÛ�ÖËÀÍÂÅÒÅÇGÄGå

?2@c?2@(D òóQ>Ð�S�ô�Q>Kõa,bc\MUJK�Q>öVÐ-K
gãÂëÒÅÇGÄ´ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇGÄðÙ Ô Î1ÄGÜ ÎÈ×7Ìh¼6ÄIÇÞÂËÀÍÏ Ô ÐIÇGÆÈÆÈÇG×7ÇGÂ1Ï´Ìh¼ Ô Ð´ÀÃÐIÐIì0Ï�ÇGÐ Ô ÂÅÇ²ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂëÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇÃÓQÐIÇGÌh¼6ÄIÇ
Ä Ô ÐãÆPÜ ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇ£ÒÅÇGÄ�ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô äCÇGÂÚÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGå ïÞÂêÇ 0 Ç0ÏQÓ�ÆÈÇ£ÌÅÐIÇG×7ÎÈÇGÐáÖ Ô Ï�Ò�Ü Ô ÂêÒÅÑGÉ+¼ Ô ÌËÀ Ý Ç�ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-ß
Ñ0Ï
ÀÍÂ�Ï�Ò�Ü ¼6ÖSÏ�ÇGÂÅÎÈÐ Ô Â�ÀÃÐIÖÅÐIÇ	ÒÅÇ	ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ÒËÀÃÂÅÄ�ÆÈÇGÙ Ô ÇGÆ²ÆÈÇGÄëÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄµÕNÎÈÒÅÇGÄµÂÅÇ	Ò>¼6ÂÅÂÅÇGÂ�Ï�ÆÈÎÈÇ Ô î
À Ô É Ô ÂÅÇ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�Ó[¼6ÂêÌ�Ç Ô ÏÁÌËÀÃÐãÇmäSÇG×7ÌÅÆÈÇëÒÅÑGÉGÎÈÒÅÇGÐ�ÒÅÇµÉ+¼6×7ÌËÀÃÐIÇGÐãÆPÜ ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇ£Ò Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ

xi,j(n)É+¼ÃÐIÐ�Ç0Ä�Ì	¼6ÂÅÒËÀÃÂ1ÏâÀ Ô Â>¼NÇ Ô Ò
(i, j)

î Ô Â�ÄIÇ Ô ÎÈÆÅÀÃÐIÖÅÎ-Ï�Ð
ÀÍÎÈÐIÇ
λ
å6¿¾ÀÍÂÅÄYÉGÇ�ÉQÀÃÄGÓ6ÆØÀÁÐIñ Ý ÆÈÇ¸ÒÅÇ�ÒÅÑGÉGÎÈÄIÎ~¼6Â¡ÄGÜ ÑGÉGÐIÎ-Ï2«







‖xi,j‖2 < λ → ÀÃÐIÐIì0Ï�ÇGÐáÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�Ó
‖xi,j‖2 ≥ λ → Ìh¼ Ô ÐIÄ Ô Î-ÕNÐIÇ£ÆØÀ¡ÒÅÑGÉ ¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�å óB¨Så È�ô

¼ i ‖xi,j‖2 =
∑

n |xi,j(n)|2
ÇGÄàÏ¡ÆPÜ ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇ	ÒÅÇ

xi,j(n)
åIÙÁÂ Ì�Ç Ô Ï¡Ñ Ý ÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ1Ï Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄIÇGÐëÒÅÇGÄ¡×7ÇGÄ Ô ÐIÇGÄ

Æ~¼�ÉQÀÃÆÈÇGÄI¼ Ô ß÷ÇGÂÅì0Ï�ÐIÑGÇGÄâÒÅÇãÆPÜ ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇ�ÒËÀÃÂÅÄ²ÆÈÇáÒ>¼6×	ÀÃÎÈÂÅÇ¸ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆðú õ�ûÄÃ�üþý 3 �PåSõâÇGÆ-ÆÈÇGÄ�Û�ÉGÎVÄIÇãÐIÑ0Õ6ñGÆÈÇGÂ1Ï
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Ô Ï�ÎÈÆ-ÇGÄµÒËÀÃÂÅÄµÂ>¼ÃÏ�ÐIÇ	ÉQÀÃÄ�Ì Ô ÎÈÄIÙ Ô Ç�ÆÈÇ	ÒÅÑ0É+¼ Ô ÌËÀ Ý Ç�Ù Ô Ç�Â>¼ Ô Ä¡ÀQÕ�¼6ÂÅÄµÉmÊ>¼6ÎÈÄIÎ²ÇGÂ Ý ÇGÂÅÒÅÐIÇ�ÒÅÇGÄ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ,¼ i
ÄIÇ Ô Æ-Ç�ÆØÀãÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÇâÉ+¼6ÐIÐIÇGÄIÌh¼6ÂÅÒËÀÃÂ1Ï²î�ÆØÀ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ¸ÌËÀÃÄIÄ�ÀÃÂ1Ï�Ç�Ò Ô éËÆ-Ï�ÐIÇâÒÅÇ¸ÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6ÂµÒ>¼6Î-Ïçì0Ï�ÐIÇ¸É+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅÑGÐIÑGÇÃå
õâÇ�ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇÃÓNÙ Ô ¼6ÎÈÙ Ô Ç�ÄIÎÈ×7ÌÅÆÈÇãÒ�Ü Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÀÍÏ�Î�¼6Â�Ó1ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ�Ï�ÇÁÂÅÑQÀÃÂÅ×Þ¼6ÎÈÂÅÄ²ÌÅÆ Ô ÄIÎÈÇ Ô ÐIÄâÆÈÎÈ×�Î-Ï�ÀÍÏ�Î�¼6ÂÅÄGÓ�ÌËÀÃÐI×7ÎVÆÈÇGÄ�Û
Ù Ô Ç0ÆÈÆÈÇGÄGÓÅÆÈÇÁÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈñG×7Ç�Ò Ô ÉQÀÃÆÈÉ Ô Æ Ò Ô ÄIÇ Ô ÎÈÆ

λ
ÓÅÙ Ô Î�ÒÅÑGÌ�ÇGÂÅÒOÒÅÇ¾ÆØÀµÕÍÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇ�ó÷ÎÈÂÅÉ+¼6ÂÅÂ Ô Çhô²Ò Ô ÖÅÐ Ô Î-ÏQå>gãÂ

À Ô Ï
ÐIÇ¸ÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈñG×7Ç¸ÇGÄàÏYÙ Ô ÇáÆØÀÁÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�ÂÅÇáÄGÜ ÀÃÐIÐIì0Ï�Ç�ÌËÀÃÄçÏ
ÀÃÂ�ÏÞÙ Ô Ü ÎÈÆ��¡ÀÁÒÅÇGÄYÂ>¼�Ç Ô ÒÅÄV¼ i ÆPÜ ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇ
ÇGÄàÏáÄ Ô Ì�ÑGÐIÎÈÇ Ô ÐIÇ£À Ô ÄIÇ Ô ÎÈÆ�Ç0ÏáÉGÇ¾×7ìG×7ÇÁÄIÎ�ÒÅÇGÄ�×Þ¼NÒÅÇGÄGÓÅÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï
ÀÃÖÅÆÈÇGÄáî Ô ÂOÉGÇGÐàÏ
ÀÃÎÈÂ�ÂÅÎ-Õ1ÇQÀ Ô ÒÅÇ£ÒÅÑGÉGÎÈ×7À Û
Ï�Î~¼ÃÂ�Ó�ÒÅÎÈÄIÌËÀÃÐ�ÀÃÎÈÄIÄIÇGÂ1Ï¸ÌËÀÃÐ²ÆØÀ£Ä Ô Î-Ï�ÇÃåÅõ�Ü ÇGÄàÏàÛ�î Û�ÒÅÎÈÐIÇãÙ Ô Ç�ÉGÇ�ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇ�ÇGÄàÏ¸ÎÈÂÅÄIÇGÂÅÄIÎÈÖÅÆÈÇ�î Ô ÂÅÇ�ÒÅÎÈ×7ÎÈÂ Ô Ï�Î�¼6Â7Ò Ô
Ï
À Ô ä�ÒÅÇ£ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂÅÄGå

?2@c?2@�A øùL-FVUJÏ>úJKMPRQûaJKMNON�Ð-öVUJFVP2üýKMUÕN�XVPJN�þ/Í*FVUJaJKMN
èãéÅÂ Ò�Ü ÀÃÐIÐIì0Ï�ÇGÐµÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ÒÅÇGÄµÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄëÕNÎÈÒÅÇGÄGÓðÇ0ÏµÒËÀÃÂÅÄµÆPÜ Ê��NÌh¼ÃÏ�ÊÅñGÄIÇ	Ò�Ü Ô Â ÖÅÐ Ô Î-ÏëÖÅÆØÀÃÂÅÉ7ÇGÂ
Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ0ÄQÓV¼6Â�Ìh¼ Ô ÐIÐ�ÀÃÎ-Ï Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÇGÐ Ô ÂÅÇO×7ÇGÄ Ô ÐIÇOÒÅÇOÖÅÆØÀÃÂÅÉmÊÅÇ Ô Ð�À Ô ÆÈÎÈÇ Ô ÒÅÇOÆØÀÚ×7ÇGÄ Ô ÐIÇOÒ�Ü ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇ
ÌÅÐIÑGÉ0ÑGÒÅÇGÂ�Ï�ÇÃåðõâÇGÆÈÆÈÇmÛ�ÉGÎ®ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�Ç�ÆPÜ ÀhÕÍÀÃÂ�Ï
À Ý Ç�Ò�Ü ì0Ï�ÐIÇ¡ÌÅÆ Ô ÄÁßEÀÃÉGÎÈÆ-Ç�î�×7ÇmÏ�Ï�ÐIÇ�ÇGÂó¼�Ç Ô ÕNÐIÇ�Ì Ô ÎÈÄIÙ Ô Ü ÇGÆÈÆÈÇ�ÂÅÇ
ÂÅÑ0ÉGÇGÄIÄ�Î-Ï�ÇãÌËÀÃÄ²ÆÈÇáÉQÀÃÆÈÉ Ô ÆVÒÅÇáÆØÀÁÕÃÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇáÒ Ô ÖÅÐ Ô Î-ÏQå�õâÇ0ÏIÏ�ÇãÏ�ÇGÉ
ÊÅÂÅÎÈÙ Ô ÇãÂÅÑGÉGÇGÄIÄ�ÎKÏ
ÇãÒ>¼6ÂÅÉ Ô ÂÅÇã×7ÇGÄ Ô ÐIÇ MÒÅÇ¾ÖÅÆØÀÃÂÅÉmÊÅÇ Ô Ð�Ç0Ï Ô ÂCÄIÇ Ô ÎÈÆ

λ
åËù´À�ÐIñ Ý ÆÈÇ£ÒÅÇ£ÒÅÑGÉGÎÈÄIÎ~¼ÃÂCÄGÜ ÑGÉ0Ð�ÎKÏãÒËÀÃÂÅÄáÉGÇëÉQÀÍÄÜ«







M(xi,j) < λ → ÀÃÐIÐIì0Ï�ÇGÐ�ÆØÀ¡ÒÅÑGÉ+¼6×�Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�Ó
M(xi,j) ≥ λ → Ì	¼ Ô ÐIÄ Ô Î-ÕNÐIÇ£ÆØÀ¡ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�å óB¨Så�ÿ6ô

æR¼ Ô Ä¾Õ1ÇGÐIÐ½¼6ÂÅÄ£ÒËÀÃÂÅÄ£ÆØÀ�ÄIÇGÉ0Ï�Î~¼6Âù¨Så ÈOÒÅÇ Ô ä ÇmäSÇG×7ÌÅÆÈÇGÄ£ÒÅÇ�×7ÇGÄ Ô ÐIÇGÄ£ÒÅÇ�ÖÅÆØÀÃÂÅÉ
ÊÅÇ Ô Ð£Ç0ÏëÆØÀ�×	ÀÃÂÅÎÈñGÐIÇ¡ÒÅÇ
ÉQÀÍÆÈÉ Ô ÆÈÇGÐëÆÈÇGÄëÄIÇ Ô ÎÈÆÈÄëÒ�Ü ÀÃÐIÐIì0ÏµÉ+¼6ÐIÐIÇGÄIÌh¼6ÂÅÒËÀÃÂ1Ï�ÄGåÞõâÇ	ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇÃÓ®ÀÃÌÅÌÅÆÈÎÈÙ Ô Ñ�ÒÅÎÈÐIÇGÉ0Ï�ÇG×7ÇGÂ1Ï¡À Ô ä ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô äíÇGÂ
Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ0ÄQÓ¸ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�Ç ÆØÀ ×7ìG×7ÇêÆÈÎÈ×7ÎKÏ
ÀÍÏ�Î�¼ÃÂ Ù Ô ÇøÆÈÇÚÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇêÌÅÐIÑGÉGÑGÒÅÇGÂ1ÏCÉ+¼6ÂÅÉGÇGÐIÂËÀÃÂ1ÏOÆÈÇCÏ
À Ô ä ÒÅÇ
ÒÅÑmÏ
Ç0É0Ï�Î~¼6ÂÅÄGå

?2@c?2@B? �]XÊZõÍJQ>K]aJK]Ï<XÊZÔH�XVN�FVUÊS�KMN
ùÞÜ Ô Â�ÒÅÇ0ÄÞÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈñG×7ÇGÄ®ÒÅÇ�ÆØÀãÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂµÇGÂ¡Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄÞÂ>¼6ÂNÛ�ÐIÇGÒ>¼6ÂÅÒËÀÃÂ1Ï�Ç£ó÷Ä�ÀÃÂÅÄÞÐIÇGÉ+¼ Ô ÕNÐIÇG×7ÇGÂ1Ïmô
ÇGÄàÏãÉGÇGÆ Ô Î´Æ-ÎÈÑ£î�ÆØÀ¡Ä(�NÂ1Ï�ÊÅñGÄIÇ�Ò�Ü Ô ÂêÖËÀÃÂÅÉ£ÒÅÇ£éËÆ-Ï�ÐIÇGÄáÎÈÒÅÑQÀÃÆ�Ù Ô Î�Â�Ü ÀÃÆ-Ï�ñGÐIÇ£ÌËÀÃÄãÆÈÇGÄá×Þ¼NÒÅÇ0ÄãÒ Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆPå[gãÂ
Ï�ÇGÆáÖËÀÃÂÅÉêÂ�Ü ÇmäSÎÈÄàÏ
ÀÃÂ1Ï�ÌËÀÃÄGÓYÎÈÆ�ßEÀ Ô Ï	ÀÃÉGÉGÇGÌSÏ�ÇGÐ�ÆØÀ ÌÅÐIÑGÄIÇGÂÅÉGÇÚÒ�Ü Ô ÂÅÇêÖËÀÃÂÅÒÅÇêÒÅÇCÏ�Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�Â>¼6ÂNÛ�Â Ô ÆÈÆÈÇÃå
õâÇ0ÉGÎ²Ì�Ç Ô Ï�É+¼6ÂÅÒ Ô Î-Ð�Ç7îCÆPÜ ÀÍÏIÏ�ÑGÂ Ô ÀÍÏ�Î~¼6Â ÒÅÇ7ÉGÇGÐàÏ
ÀÃÎÈÂÅÄë×Þ¼NÒÅÇGÄµÀÃÌÅÌËÀÃÐ�ÀÃÎÈÄIÄ�ÀÃÂ1ÏëÇGÂ�Ï�ÐIÇ7ÒÅÇ Ô äíÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄëÕ�¼6ÎKÛ
ÄIÎÈÂÅÇ0ÄQÓNÕ�¼6ÎÈÐIÇ�ÌËÀÃÐàßc¼6ÎÈÄ¸î�ÆÈÇ Ô ÐâÒÅÎÈÄIÌËÀÃÐIÎ-Ï�Î~¼ÃÂ�åNò�¼ Ô Ð¸Ñ0ÕNÎ-Ï�ÇGÐ¸ÉGÇÁÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈñG×7ÇÃÓ��£ÀÃÐIÐ�À��ÃÉ
Ê>¼ Ô ² ´ ¬®¯���ú �YÕNÒ��¸ù´ý�¨��
¼6Â1Ï�ÒÅÑ0Õ6ÇGÆ~¼6ÌÅÌ�Ñ Ô ÂÅÇ�ÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇµÒÅÇëÒÅÑGÉ+¼ Ô ÌËÀ Ý Ç�ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-ß Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÀÃÂ�Ï Ô ÂÅÇµÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6ÂOÒ Ô Â>¼6×¡ÖÅÐIÇëÒÅÇ
×Þ¼�ÒÅÇGÄ	ÒËÀÃÂÅÄ�É
ÊËÀÃÙ Ô ÇøÖËÀÃÂÅÒÅÇCß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂ�Ï�ÎÈÇGÆ-ÆÈÇÃåâù�Çê×7ìG×7ÇCÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇêÇGÄàÏ Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄIÑOÒËÀÃÂÅÄøú ûl¼ Ô ý
	SÓ¥ÉáÎÈÄ 3�3 �
Ì	¼ Ô Ð¸ÆÈÇÁÒÅÑGÖÅÐ Ô Î-Ï
À Ý ÇÃåÅõâÇ0ÏIÏ�Ç¾×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇÁÇGÄàÏáÐIÑGÄ Ô ×7ÑGÇ¾ÌËÀÃÐâÆØÀëé Ý6Ô ÐIÇ:¨Så ÿNå>ÙÁÂ�ÄIÇ¾ÌÅÆØÀÃÉGÇÁÒËÀÃÂÅÄ Ô ÂOÂ>¼�Ç Ô Ò
Ò>¼ÃÂÅÂÅÑ�ÒÅÇãÆPÜ ÀÃÐIÖÅÐIÇáÒÅÇãÆØÀ£ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�å�eNÎËÆÈÇãÂ>¼6×�ÖÅÐIÇáÒÅÇãÉ+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄâÇGÄàÏ�ÎÈ×7Ñ0ÇGÄ²ÒËÀÃÂÅÄâÆÈÇGÄYÂ>¼NÇ Ô ÒÅÄ
ÒÅÇ0Ä�É0ÇGÂÅÒVÀÃÂ1Ï�Ä�ÇGÄàÏ�À Ô ×Þ¼6ÎÈÂÅÄ¡Ñ Ý ÀÃÆáî ÉGÇGÆ Ô ÎáÑ0ÕÍÀÃÆ Ô ÑCÒËÀÃÂÅÄ7ÆØÀøÖËÀÃÂÅÒÅÇê×7ñGÐIÇÃÓYÀÃÆ~¼6ÐIÄ�ÆÈÇOÒÅÑGÉ+¼ Ô ÌËÀ Ý ÇCÇGÄàÏ
ÀÃÉ0ÉGÇGÌSÏ�Ñøó&é Ý6Ô ÐIÇÞ¨Så ÿÃÀ1ômåºeNÎÞÉGÇGÆØÀ�Â�Ü ÇGÄàÏµÌËÀÃÄ£ÆÈÇ�ÉQÀÃÄGÓ´ÀÃÆ~¼6ÐIÄ£À Ô ×Þ¼6ÎÈÂÅÄ Ô ÂÅÇ7É+¼6×7Ì	¼6Ä�ÀÃÂ�Ï�Ç7À�ÒÅÎÈÄIÌËÀÃÐ Ô Ç0Ï
ÆØÀ¡ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂOÇGÄàÏ�ÐIÇ0ß Ô ÄIÑGÇOó&é Ý6Ô ÐIÇ�¨Så ÿÃÀ1ômåËè�ÂËÀÃÆ���Ï�ÎÈÙ Ô ÇG×7ÇGÂ1ÏQÓËÉGÇµÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇ£ÇGÄàÏÁÒÅÑGÉGÐIÎ-ÏãÌËÀÃÐãÆØÀ�ÐIñ Ý ÆÈÇ
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M̂ = 3

M̂ = 2 M̂ = 1

� ¬
�ÁÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂOÀÃÉGÉGÇGÌSÏ�ÑGÇ

M̂ = 3

M̂ = 2

M̂ = 1M̂ = 1

� ¾��ÁÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�ÐIÇ0ß Ô ÄIÑGÇ
£¥¤�¦C§	¨Så ÿÜª7ö�ÆÈÆ Ô ÄàÏ�Ð
À Ï
Î�¼6Â�Ò Ô ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇ¾Ò�Ü ÀÃÐIÐIì0ÏáÒÅÇ£ÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�ÀÃÒËÀÃÌSÏ�Î-Õ1ÇÁÖËÀÃÄIÑ£Ä Ô ÐáÆÈÇ¾É+¼6×7ÌSÏ
À Ý ÇÒ Ô Â>¼6×¡ÖÅÐIÇ¾ÒÅÇ£É+¼6×7Ì	¼6Ä�ÀÃÂ�Ï�ÇGÄáÄ Ô ÐáÆPÜ ÀÃÐIÖÅÐIÇÃå
Ä Ô Î-ÕÍÀÃÂ1Ï�Ç�«







M̂(xi,j) ≥ M̂(xi+1,2j) + M̂(xi+1,2j+1) → ÀÃÐIÐIì0Ï�ÇGÐáÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�Ó
M̂(xi,j) < M̂(xi+1,2j) + M̂(xi+1,2j+1) → Ìh¼ Ô ÐIÄ Ô Î-ÕNÐIÇ£ÆØÀ¡ÒÅÑGÉ ¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�å óB¨Så 	1ô

õâÇmÏIÏ
ÇµÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇëÉ+¼6ÂÅÒ Ô Î-Ï�Ò>¼6ÂÅÉµî�Ìh¼ Ô ÐIÄ Ô Î-ÕNÐIÇëÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂOÏ
ÀÃÂ1ÏãÙ Ô Ü ÎÈÆ´Â�Ü �CÀ7ÌËÀÃÄãÒÅÇëÒÅÎÈÄIÌËÀÃÐIÎKÛ
Ï�Î~¼ÃÂ ÒÅÇ�É+¼6×7Ì	¼6Ä�ÀÃÂ�Ï�ÇGÄGå´ò®ÀÃÐ¾É+¼6ÂÅÄIÑGÙ Ô ÇGÂ�ÏQÓ�Ï�ÊÅÑ+¼6ÐIÎÈÙ Ô ÇG×7ÇGÂ1ÏQÓ�ÇGÆÈÆÈÇ�Ì�ÇGÐI×7Ç0Ï£ÒÅÇ�×	À äSÎÈ×7Î-ÄIÇGÐÁÆÈÇ�Ï
À Ô ä ÒÅÇ
ÒÅÑmÏ
Ç0É0Ï�Î~¼6ÂÅÄGåÞõâÇGÌVÇGÂÅÒËÀÃÂ�ÏQÓ®ÒËÀÃÂÅÄµÆØÀOÌÅÐ�ÀÍÏ�ÎÈÙ Ô ÇÃÓðÇGÂ ÌÅÐIÑGÄIÇGÂÅÉGÇ�ÒÅÇ	ÖÅÐ Ô Î-ÏQÓ´ÆÈÇGÄµÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇGÄµÒ�Ü ¼6ÐIÒÅÐIÇ7ÂÅÇ	Ä#¼ÃÂ�Ï
ÌËÀÍÄëÇmäSÇG×7ÌSÏ�ÄëÒ�Ü ÇGÐIÐIÇ Ô ÐIÄµÒ�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�åMÙÁÐ£ÎÈÂ1Ï Ô Î-Ï�Î-Õ6ÇG×7ÇGÂ1ÏQÓ�¼6Â É+¼6Â>ç+¼6Î-ÏëÖÅÎÈÇGÂ Ù Ô Ç7ÆØÀ�Ù Ô ÀÃÆÈÎ-Ï�Ñ¡ÒÅÇ�ÆØÀ
ÒÅÑ0É+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â7ÇGÄàÏ¸Ñ0Ï�Ð½¼6Î-Ï�ÇG×7ÇGÂ1Ï²ÆÈÎÈÑGÇãîëÆØÀ£É+¼6ÊÅÑGÐIÇGÂÅÉGÇÁÇGÂ�Ï�ÐIÇ�ÆÈÇ0ÄâÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6ÂÅÄYÇ 0 ÇGÉ0Ï Ô ÑGÇGÄáî£ÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂ�Ï�Ä
ÂÅÎKÕ1ÇQÀ Ô ä Ó�ÇGÂ Ð�ÀÃÎÈÄ½¼6Â ÒÅÇ�ÆØÀ�É+¼6×7ÌËÀÃÐ�ÀÃÎÈÄ½¼6ÂÚßEÀÃÎ-Ï�Ç¡ÇGÂ1Ï�ÐIÇ�ÒÅÇ Ô ä Ñ0Ï
À Ý ÇGÄGå�è�ÎÈÂÅÄIÎPÓ�ÆÈÇ�ßEÀÃÎ-Ï£Ù Ô Ç�ÆÈÇGÄ£ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇGÄ
Ò�Ü ¼ÃÐ�ÒÅÐIÇâÄ½¼6ÎÈÇGÂ1ÏçÄ Ô �àÇ0Ï�ÄÞîãÒÅÇGÄçÄ Ô Ð�ÛM¼ Ô Ä½¼ Ô Ä�Û�ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄ´Æ~¼NÉQÀÃÆÈÇGÄðÂÅÇâÌ�ÇGÐI×7Ç0ÏçÌËÀÃÄ®ÒÅÇ Ý ÀÃÐ�ÀÃÂ�Ï�ÎÈÐ´ÉGÇ0ÏIÏ�Ç¸É+¼ Û
ÊÅÑ0Ð�Ç0ÂÅÉGÇÃåVæR¼ Ô Ä¸Õ6ÇGÐIÐ½¼6ÂÅÄ�ÒËÀÃÂÅÄ�ÆÈÇ�ÉmÊËÀÃÌÅÎ-Ï�ÐIÇ*È�Ù Ô Ü ÇGÂCÌÅÐIÑGÄIÇGÂÅÉGÇ£ÒÅÇÁÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä�ÐIÇGÆØÀÍÏ�Î-Õ1ÇG×7ÇGÂ1Ï¸É+¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÇGÄGÓ
ÉGÇmÏIÏ
ÇëÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ£ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÇµÇ 0 ÇGÉ0Ï�Î-Õ6ÇG×7ÇGÂ1ÏãÒÅÇGÄãÆÈÎÈ×�ÎKÏ
ÀÍÏ�Î�¼6ÂÅÄGå

?2@c?2@�� � UJFVL��CN�KõaJKMN Q>\MN�Ð-aJPJN
¿ÁÀÃÂÅÄâÆÈÇ Ô Ð²ÌÅÐIÎÈÂÅÉGÎÈÌ�ÇÃÓ�ÆÈÇGÄâÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇGÄâÌÅÐIÑGÉGÑGÒÅÇGÂ1Ï�Ä�Ì�ÇGÐI×7Ç0ÏIÏ�ÇGÂ1Ï�Ò�Ü ÀÃÐIÐIì0Ï�ÇGÐâÆØÀ£ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â7ÒÅÇGÄ¸ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ
ÕNÎ-ÒÅÇGÄ¾×	ÀÃÎÈÄ�ÌËÀÃÄÁÉGÇGÆÈÆÈÇGÄÁÙ Ô Î®É+¼6Â�Ï�ÎÈÇGÂÅÂÅÇGÂ1ÏëÀ Ô ×Þ¼6ÎÈÂÅÄ Ô ÂÅÇ¡É+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇÃå�òf¼ Ô Ð¾ÒÅÑGÉGÎ-ÒÅÇGÐ¾ÒÅÇ¡ÆEÜ ÀÃÐIÐ�ìmÏ¾ÒÅÇ
ÆØÀ�ÒÅÑ0É+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�Ò�Ü Ô ÂÅÇ£ÖËÀÃÂÅÒÅÇ£Ù Ô Î�É ¼6Â�Ï�ÎÈÇGÂ1Ï Ô ÂÅÇ£É+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇÃÓÅÎÈÆ�ßEÀ Ô Ï�Õ1ÑGÐIÎ-éËÇGÐ�ÆØÀ�Ù Ô ÀÃÆÈÎ-Ï�ÑÁÒÅÇ£Ä½¼6Â
ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÀÍÏ�Î~¼6Â�å�è Ô Ï�ÐIÇG×7ÇGÂ1Ï£ÒÅÎ-ÏQÓ ÄIÎçÉGÇ0ÏIÏ�Ç�É+¼6×7Ì	¼6Ä�ÀÃÂ�Ï�Ç�ÇGÄàÏëÉ+¼6ÐIÐIÇGÉ0Ï�ÇG×7ÇGÂ1Ï£ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÇÃÓ�ÀÃÆ~¼6ÐIÄ�ÎÈÆ®Â�Ü ÇGÄàÏëÌËÀÃÄ
ÂÅÑ0ÉGÇGÄIÄ
ÀÃÎÈÐIÇ£ÒÅÇëÌ	¼ Ô ÐIÄ Ô Î-ÕNÐIÇ£ÆØÀ¡ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼ÃÄ�ÎKÏ
Î�¼6ÂOÒÅÇ£ÆØÀ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ£É+¼6ÐIÐIÇGÄIÌh¼6ÂÅÒËÀÃÂ1Ï�ÇÃåVö�Æ�ÇGÄàÏ�ÉGÆØÀÃÎÈÐ¸Ù Ô Ç£ÉGÇ0ÏIÏ�Ç
ÒÅÑ0×	ÀÃÐIÉmÊÅÇ7ÕÃÀÚÉ+¼6ÂÅÒ Ô ÎÈÐIÇ�îêÒÅÇGÄ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂÅÄëÌÅÆ Ô Ä�Ñ0É+¼6Â>¼6×7ÇGÄ�×	ÀÃÎÈÄëÉGÇGÉGÎ�À Ô ÌÅÐIÎKäíÒ�Ü Ô ÂÅÇ�ÆÈÑ Ý ñGÐIÇ
ÒÅÑ Ý Ð�ÀÃÒËÀÍÏ�Î~¼6ÂOÒÅÇ£ÆØÀµÕÃÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇ¾Ò�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�å
¿�ÇÞ×	ÀÃÂÅÎÈñGÐIÇ Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆÈÇÃÓ0Ï#¼ Ô Ï�ÇGÄ´ÆÈÇGÄ Ï�ÇGÉmÊÅÂÅÎÈÙ Ô Ç0ÄðÒÅÇçÕÃÀÃÆÈÎÈÒËÀÍÏ�Î�¼6ÂÁÒÅÇÞ×Þ¼NÒÅñGÆÈÇ®Ì�Ç Ô Õ6ÇGÂ�Ïðì0Ï�ÐIÇÞÎÈÉGÎÃÇGÂ�ÕNÎÈÄ�À Ý ÑGÇGÄGå
ïÞÂ�ÌËÀÍÐIÏ�ÎÈÉ Ô ÆÈÎÈÇGÐGÓ Ï#¼ Ô ÄÞÆÈÇGÄçÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇGÄÞÌÅÐIÑGÉGÑGÒÅÇGÂ1Ï�Ä²Ì�Ç Ô Õ6ÇGÂ1Ï²ì0Ï�ÐIÇ Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄIÑGÄçÄ Ô ÐÞÆÈÇGÄçÐIÑGÄIÎÈÒ Ô ÄÞÒÅÇ�ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6Â
ÇGÂ¡ÆÈÎÈÇ Ô Ç0ÏÞÌÅÆØÀÃÉGÇ¸ÒÅÇGÄÞÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä�ÇGÂ�Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGå�ù�Ç¸ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇ¸Ù Ô ÎÅÌËÀÃÐ�À�àÈÏçÆÈÇ¸ÌÅÆ Ô ÄÞÀÃÒÅÑGÙ Ô ÀÍÏÞÇGÄàÏYÆÈÇâÏ�ÇGÄàÏYÒÅÇ
ÖÅÆÈÀÃÂÅÉmÊÅÇ Ô ÐGåËïÞÂOÇ 0 Ç0ÏQÓÅÆÈÇGÄ¸ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇGÄ�Ò�Ü ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇ¾ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÇGÂ�Ï Ô ÂÅÇ¾ÒÅÎ â É Ô Æ-Ï�ÑÁÌh¼ Ô Ð¸éSäSÇGÐ�ÆÈÇÁÄIÇ Ô ÎÈÆ�Ò�Ü ÀÃÐIÐIì0ÏQå
ò®ÀÃÐ¾ÀÃÎÈÆÈÆ-Ç Ô ÐIÄGÓ�ÆÈÇGÄ¾ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇGÄ�ßc¼6ÂÅÒÅÑGÄ¾Ä Ô Ð¾ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6ÂÚÒ Ô Â>¼6×¡ÖÅÐIÇ�ÒÅÇ�É+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄ¾Ä½¼6Â�Ï¾ÑGÉQÀÃÐàÏ�ÑGÄ£ÇGÂ
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Ð�ÀÃÎ-Ä#¼ÃÂ�ÓVÒ�Ü Ô ÂÅÇëÌËÀÃÐàÏQÓVÒÅÇµÆ-Ç Ô ÐãÉ
ÊËÀÃÐ Ý ÇëÒÅÇµÉQÀÃÆÈÉ Ô ÆPÓÅÇ0ÏÁÒ�Ü À Ô Ï�ÐIÇëÌËÀÃÐàÏQÓVÒ Ô ßEÀÃÎ-ÏáÙ Ô ÇµÆPÜ ÎÈÂSßc¼6ÐI×7ÀÍÏ�Î�¼6ÂOÙ Ô Ü ÎÈÆÈÄ
ßc¼ Ô Ð�ÂÅÎ-Ä�ÄIÇGÂ1ÏãÒÅÑGÌËÀÃÄIÄIÇëÂ>¼6ÄáÖVÇGÄ½¼6ÎÈÂÅÄ�ó÷ÆÈÇÁÂ>¼6×¡ÖÅÐIÇ¾ÒÅÇ£×Þ¼NÒÅÇGÄ�ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�Ä�ÂÅÇ£Â>¼ Ô ÄáÎÈÂ1Ï�ÑGÐIÇGÄIÄIÇëÌËÀÃÄ
ômå

?2@c?2@�� EGôMöVL-KMNOa,bcFIQ�Q��<S
e Ô ÎKÕÃÀÃÂ1ÏáÆÈÇÁÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇÁÒ�Ü ÀÃÐIÐIì0ÏáÉ+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅÑGÐIÑÃÓÅÌÅÆ Ô ÄIÎÈÇ Ô ÐIÄ�ÄàÏ�Ð�ÀÍÏ�Ñ Ý ÎÈÇGÄ¸Ä½¼6Â�Ï�ÇGÂ�ÕNÎÈÄ�À Ý ÇQÀÃÖÅÆÈÇGÄ�Ì	¼ Ô Ð�ÌÅÐ½¼NÉGÑGÒÅÇ0ÐãÀ Ô
ÒÅÑ0É+¼ Ô ÌËÀ Ý Ç�ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-ß�åËïÞÂCÇ 0 Ç0ÏQÓVÉGÇGÆ Ô ÎKÛ�ÉGÎ�ÌVÇ Ô Ï�ì0Ï�ÐIÇµÀÃÌÅÌÅÆÈÎÈÙ Ô Ñ£Ä Ô ÐãÆÈÇGÄáÄIÎ Ý ÂËÀ Ô äOÇGÂêÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄJ¼ Ô
Ä Ô ÐëÆÈÇGÄ£ÐIÑGÄIÎÈÒ Ô ÄëÒ�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�å�¿�Ç7ÌÅÆ Ô ÄGÓ´ÒËÀÃÂÅÄëÆÈÇ�ÉQÀÃÄëÒ�Ü Ô ÂíÉ+¼6×7ÌSÏ
À Ý Ç�Ò Ô Â>¼6×�ÖÅÐ�Ç�ÒÅÇ7×Þ¼�ÒÅÇGÄGÓº¼6Â
ÌVÇ Ô ÏâÄ½¼6Î-ÏYÉ+¼6×7ÌËÀÃÐIÇGÐYÉGÇãÂ>¼6×�ÖÅÐIÇãî Ô Â	ÄIÇ Ô ÎÈÆËÄ½¼6Î-Ï Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄIÇGÐÞÆØÀ¾ÐIñ Ý ÆÈÇ�ÒÅÇ��£ÀÃÐIÐ�À��ÃÉ
Ê>¼ Ô ó÷ÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6ÂÚóB¨Så 	1ôIômå
ò®ÀÃÐ�ÆØÀ¡Ä Ô Î-Ï�ÇÃÓ>¼6ÂCÒÅÎÈÄàÏ�ÎÈÂ Ý6Ô ÇÁÆÈÇGÄáÙ Ô ÀÍÏ�ÐIÇ£ÐIñ Ý ÆÈÇGÄáÒ�Ü ÀÍÐ�ÐIì0ÏáÄ Ô Î-ÕÃÀÃÂ1Ï�ÇGÄ:«

• �����! �"$#$% ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇ£ÒÅÇ£ÖÅÆØÀÃÂÅÉ
ÊÅÇ Ô ÐáÄ Ô ÐáÆÈÇGÄ�ÐIÑGÄIÎÈÒ Ô ÄãÒ�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ:ß
• �����! �"'&(% ÐIñ Ý ÆÈÇ¾ÒÅÇ)�£ÀÃÐIÐ�À��6É
Ê>¼ Ô ú �YÕNÒ��¸ù´ý�¨���ß
• �����! �"'*(% ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇ£ÒÅÇ£ÖÅÆØÀÃÂÅÉ
ÊÅÇ Ô ÐáÄ Ô ÐáÆÈÇGÄ�ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ämß
• �����! �",+-% ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇ£Ò�Ü ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇ£Ä Ô ÐáÆÈÇGÄ�ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä å
ù�Ç0ÄÁÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂÅÄ�ÀÃÒËÀÍÌSÏmÀ Ï
ÎKÕ1ÇGÄãÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÃÂ1Ï�ÇGÄ�ÄIÇGÐ½¼6Â�ÏÁÉ+¼6×7ÌËÀÃÐIÑGÇGÄ�ÒËÀÃÂÅÄãÆÈÇëÌËÀÃÐ�À Ý Ð�ÀÃÌÅÊÅÇ,¨Så 	Nå ùÞÜ ¼6ÖNÛ
�àÇ0É0Ï�Î-ß®ÒÅÇ¾ÆØÀµÄIÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂOÄ Ô Î-ÕÃÀÃÂ1Ï�Ç¾ÇGÄàÏãÒÅÇ¾É
Ê>¼6ÎÈÄIÎÈÐ Ô ÂÅÇ£×7ÇGÄ Ô ÐIÇ¾ÒÅÇ¾ÖÅÆØÀÃÂÅÉ
ÊÅÇ Ô Ð M Ç0ÏáÒÅÇ¾ÒÅÑ0Ï�ÇGÐI×7ÎÈÂÅÇGÐ Ô ÂÅÇ
×7ÑmÏ�Ê>¼NÒÅÇ£ÄàÏ
ÀÍÏ�ÎÈÄàÏ�ÎÈÙ Ô Ç¾Ì�ÇGÐI×7Ç0ÏIÏ
ÀÃÂ1ÏáÒÅÇ¾éSäSÇGÐãÆÈÇ¾ÄIÇ Ô ÎÈÆ

λ
É+¼6ÐIÐIÇGÄIÌ	¼6ÂÅÒËÀÃÂ�ÏQå

¦	§�. è0/�­ë³21 ¯ëê�°Oª ±²¬®³m«ºé¸¬ç¶ ¯ëê�½¾¬ð¬�ì¸« = ½ ¯ 6 ¯ °�¬7íG½ = íG½ëªO±3/�¶á°�¬¤¯�¶ ¯
¬�6 ¯ ³G¯O° ¯

ù´À�×7ÇGÄ Ô ÐIÇ�ÒÅÇ�ÖÅÆØÀÃÂÅÉmÊÅÇ Ô Ð£Ç0ÄIÏ Ô Â ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇ�Ù Ô ÎÞÇGÄàÏµÉGÆØÀÍÄ�ÄIÎÈÙ Ô Ç0×7ÇGÂ�Ï Ô Ï
Î-ÆÈÎÈÄIÑÃÓ�Ç0ÂíÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÉ Ô ÆÈÎ-ÇGÐGÓ ÒËÀÃÂÅÄëÆÈÇ
ÉQÀÍÒÅÐIÇ�ÒÅÇ�ÆØÀãÕÃÀÃÆÈÎÈÒËÀÍÏ�Î�¼6ÂµÒÅÇ�×Þ¼NÒÅñGÆÈÇÍå6òÞÆ Ô ÄIÎÈÇ Ô ÐIÄ®Ï�ÇGÄàÏ�ÄYÒÅÇ¸ÖÅÆØÀÃÂÅÉmÊÅÇ Ô ÐI¼ Ô Ò�Ü ÀÃÒÅÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6Â¡ÒÅÇ�×Þ¼NÒÅñGÆÈÇ¥¼6Â1Ï
Ò>¼ÃÂÅÉ�Ñ0Ï�Ñ�ÌÅÐ½¼6Ìh¼6ÄIÑGÄYÒËÀÃÂÅÄÞÆØÀ�ÆÈÎ-ÏIÏ�ÑGÐ�ÀÍÏ Ô ÐIÇÁú e�Ï�Ç54�ÈÅÓ
�CÇ64�	SÓ6òÞÐIÎ876ý/�På1òÞÆ Ô ÄÞÐIÑGÉ0ÇG×7×7ÇGÂ�ÏQÓ6¿�Ð½¼ Ô ÎÈÉmÊÅÇ¾ú ¿�Ð½¼ 3�3 �
À�ÌÅÐ½¼6Ì	¼6ÄIÑ Ô ÂêÂ>¼ Ô Õ6ÇQÀ Ô Ï�ÇGÄàÏQÓËÏ�ÐIñGÄãÄIÎÈ×7ÌÅÆÈÇÁÇ0Ï�Ð�ÀÃÌÅÎÈÒÅÇ£Ì Ô ÎÈÄIÙ Ô Ü ÎÈÆ�ÐIÇGÌh¼6ÄIÇëÄ Ô ÐãÆÈÇ£Ì�ÑGÐIÎ~¼�Ò>¼ Ý Ð�ÀÃ×7×�Ç7óc¼ Ô
ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÀÍÏ�Ç Ô ÐãÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆ®ÄIÎÈ×7ÌÅÆÈÇhômå�õâÇ�ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇëÇGÄàÏ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÑëÎÈÉ0ÎðÌ	¼ Ô ÐãÕ1ÑGÐIÎ-éËÇGÐãÆPÜ ÀÃÒÅÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6ÂêÒ�Ü Ô ÂÚ×Þ¼NÒÅñGÆÈÇ
ÇGÄàÏ�ÎÈ×�ÑÃå1õ�Ü ÇGÄàÏàÛ�î Û�ÒÅÎÈÐIÇÃÓÍÒÅÑGÉGÎÈÒÅÇGÐçÄIÎSÆØÀ�ÒÅÇ0ÂÅÄ�ÎKÏ
Ñ¸ÄIÌVÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆÈÇ¸ÒÅÇ¸Ì Ô ÎÈÄIÄ�ÀÃÂÅÉGÇ�ÒÅÇGÄÞÐIÑGÄIÎÈÒ Ô ÄçÒ�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6ÂµÒËÀÍÂÅÄ
Ô ÂÅÇ£ÖËÀÃÂÅÒÅÇ¾ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆÈÆÈÇ¾ÇGÄàÏãÌÅÆØÀÍÏ�Çm¼ Ô Â>¼6Â�å

?2@9�R@(D EGFIHJH�KML-NON�PRQGL-KMNOHJQ>XIHJQ>Ð-\<S�\MNÑN&HÜKMÏ	S�Q>FVL-KMNÑa,bcPJUýÍJQ>PJÐ�SÑÍ*L-FVUJÏ
ÙÁÂêÉ+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅñGÐIÇ Ô ÂÅÇµÄIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉQÇ¡ÀÃÆÈÑQÀÍÏ#¼6ÎÈÐIÇ¾ÄàÏ
ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÂËÀÃÎÈÐIÇ {x(n)}n∈Z

ÒÅÇµ×Þ¼'�1Ç0ÂÅÂÅÇµÂ Ô ÆÈÆÈÇ£Ç0Ï�ÒÅÇµÒÅÇGÂÅÄIÎ-Ï�Ñ
ÄIÌVÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆÈÇYÒÅÇ²Ì Ô ÎÈÄIÄ�ÀÃÂÅÉGÇ²Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î-Õ1Ç

ϕ(ω)
å/ÙÁÂëÌ�Ç Ô Ïð×Þ¼6Â�Ï�ÐIÇGÐ�Ù Ô Ç {x(n)} ÇGÄàÏ Ô ÂÅÇYÄIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉQÇâÒÅÑGÉ+¼6ÐIÐIÑGÆÈÑGÇÄIÎ�Ç0ÏáÄIÇ Ô ÆÈÇG×7ÇGÂ�ÏáÄIÎI«

ϕ(ω) =
σ2

2π

óB¨Så:46ô
Ì	¼ Ô Ð®Ï#¼ Ô Ï

ω ∈ [0, 2π]
Ó®¼ i

σ2
ÇGÄàÏ Ô ÂÅÇ�É+¼6ÂÅÄàÏ
ÀÃÂ1Ï�Ç�Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î-Õ1ÇÃå®ÉãÀÃÌÅÌ�ÇGÆ~¼6ÂÅÄ®Ù Ô Ü Ô ÂÅÇ�ÄIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉQÇ Ý À Ô ÄIÎÈÇGÂÅÂÅÇ

Ç0ÏðÒÅÑGÉ+¼6ÐIÐIÑGÆÈÑGÇYÇGÄàÏðßc¼6ÐIÉGÑG×7ÇGÂ1ÏðÎÈÂÅÒÅÑGÌVÇGÂÅÒËÀÃÂ�Ï�Ç�ó÷Ä�Ñ0Ù Ô ÇGÂÅÉQÇâÎPå ÎPå Ò�å ômåQù�ÇGÄ´Ï�ÇGÄàÏ�ÄðÒÅÇYÖÅÆØÀÃÂÅÉmÊÅÇ Ô Ð´ÌVÇ Ô Õ1ÇGÂ1Ïçì0Ï�ÐIÇ
ÉGÆÈÀÃÄIÄIÑGÄ¾ÇGÂÚÒÅÇ Ô äøÉQÀÍÏ�Ñ Ý ¼6ÐIÎÈÇGÄGå ù�ÇGÄÁ×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ0ÄÁÒÅÇ�ÆØÀ7ÌÅÐIÇG×7ÎÈñGÐIÇëßEÀÃ×7ÎÈÆ-Æ-Ç¾Ï�ÇGÂÅÒÅÇGÂ�Ï£î7Õ6ÑGÐIÎ-éËÇGÐÁÆØÀ7Â Ô ÆÈÆÈÎ-Ï�Ñ
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ÒÅÇµÆØÀ7ßc¼6ÂÅÉ0Ï�Î~¼6ÂêÒ�Ü À Ô Ï#¼NÉ+¼6ÐIÐIÑGÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÚÀ Ô äêÐ�ÀÃÂ Ý ÄÁÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂ1Ï�ÄÁÒÅÇ?>GÑGÐ½¼ ó&Ï�ÇGÄàÏ¾Ìh¼6ÐàÏ�×	ÀÃÂ1Ï�ÇQÀ Ô ú �CÇ64�	��PÓ�ÌËÀÃÐ
ÇmäNÇG×7ÌÅÆÈÇhômå�ù�ÇGÄ¾×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇGÄ¾ÒÅÇ¡ÆØÀ	ÒÅÇ Ô äSÎÈñG×7Ç�ßEÀÃ×7ÎÈÆ-Æ-ÇµÉ
ÊÅÇGÐIÉ
ÊÅÇGÂ1Ï�î	Õ6ÑGÐIÎ-éËÇGÐ¾ÆPÜ ÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6Â�óB¨Så:46ômÓ ÉGÇ¡Ù Ô Î
ÇGÄàÏ�ÆÈÇÁÉQÀÃÄ�Â>¼ÃÏ
ÀÃ×7×7ÇGÂ1Ï¸Ò Ô Ï�ÇGÄàÏ�ÒÅÇ:1®ÎÈÄIÊÅÇGÐGåÅòf¼ Ô Ð�ÒÅÇGÄ�Ð�ÀÃÎÈÄ½¼6ÂÅÄ¸ÇmäSÌh¼ÃÄ�Ñ0ÇQÄáÒËÀÃÂÅÄ�ÆÈÇÁÌËÀÃÐ�À Ý Ð�ÀÃÌÅÊÅÇm¨Så ÈÅå�ÿ�Ó
¼6ÂOÉ+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅñGÐIÇ£ÆÈÇGÄ�ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇGÄáÒÅÇ£ÆØÀ¡ÒÅÇ Ô äSÎÈñG×7Ç¾ßEÀÃ×7Î-Æ-ÆÈÇÃå
ïÞÂ�ÌÅÐ�ÀÍÏ�ÎÈÙ Ô ÇÃÓçÆØÀêÒÅÇGÂÅÄIÎ-Ï�Ñ�ÄIÌVÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆÈÇ�ÒÅÇ�Ì Ô ÎÈÄIÄ�ÀÃÂÅÉGÇ�ÇGÄàÏ�ÖÅÎÈÇGÂ�Ä½ÂÅÐ�ÎÈÂÅÉ+¼6ÂÅÂ Ô Ç�Ç0Ï�ÎÈÆYßEÀ Ô Ï¡ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÇGÐ�î
ÌËÀÍÐIÏ�ÎÈÐëÒ�Ü Ô Â Â>¼6×¡ÖÅÐIÇ7éËÂÅÎ²Ò�Ü ÑGÉmÊËÀÃÂ1Ï�ÎÈÆÈÆ~¼6ÂÅÄ {x(n)}N−1

n=0

å�gãÂÅÇ	ßEÀ®ç+¼6Â ÄIÎÈ×7ÌÅÆÈÇ7Ç0Ï�Ð�ÀÃÌÅÎÈÒÅÇ	ÒÅÇ�ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÇGÐ
É+¼ÃÂÅÄIÎÈÄàÏ
Çëî Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÇGÐ�Æ-Ç¾Ì�ÑGÐIÎ~¼NÒ>¼ Ý Ð�ÀÃ×7×�ÇÁÒÅÑ0éËÂÅÎ�ÌËÀÃÐáÆØÀ�ÐIÇGÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÆ«

PN(ω) ,
1

2πN

∣
∣
∣

N−1∑

n=0

x(n)enω
∣
∣
∣

2 óB¨Så 71ô

ù�Ç7Ì�ÑGÐIÎ~¼NÒ>¼ Ý Ð�ÀÃ×7×�Ç�ÉQÀÃÆÈÉ Ô ÆÈÑ	À Ô ä ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇGÄ¡ÒÅÇÀ1[¼ Ô ÐIÎÈÇGÐ	ó
ωk = 2πk/N

Ó
k = 0, 1, ..., N − 1

ô£À
Ñ0Ï�Ñ¡ÆØÀÃÐ Ý ÇG×7ÇGÂ1ÏÁÑ0Ï Ô ÒÅÎÈÑ¡ÒËÀÃÂÅÄ¾ÆØÀ	ÆÈÎ-ÏIÏ�ÑGÐ�ÀÍÏ Ô ÐIÇ�ó÷Õ�¼6ÎÈÐGÓ ÌËÀÃÐÁÇmäSÇG×7ÌÅÆÈÇÃÓÞú ÇÍü@	
7SÓ�òÞÐIÎ876ý/�&ômå�ïÞÂ ÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÉ Ô ÆÈÎÈÇGÐGÓ
ÎÈÆ�À�Ñ0Ï�ÑëÑ0Ï
ÀÃÖÅÆÈÎ�Ù Ô ÇëÆÈÇ£Ì�ÑGÐIÎ~¼�Ò>¼ Ý Ð�ÀÃ×7×7Ç¾Ò�Ü Ô ÂêÖÅÐ Ô Î-ÏáÖÅÆØÀÃÂÅÉ Ý À Ô ÄIÄIÎÈÇGÂÚî�×Þ¼'�1ÇGÂÅÂÅÇ£Â Ô ÆÈÆÈÇ¾Ä Ô Î-Ï Ô ÂÅÇëÆ~¼6Î
ÇmäNÌh¼6ÂÅÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆÈÆÈÇ	ÒÅÇ�×Þ¼'�6ÇGÂÅÂÅÇ

E {PN(ω)} = ϕ(ω)
Ç0Ï¡ÒÅÇ	ÕÃÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇ

var {PN(ω)} = ϕ(ω)2
ú òÞÐIÎ876ýNÓ

Ï�ÊÅÑ+¼ÃÐ�ñ0×7ÇA	Så�©6å�©+�På è ÉGÇGÐàÏ
ÀÃÎÈÂÅÇGÄðÉ+¼6ÂÅÒÅÎ-Ï�Î~¼6ÂÅÄGÓhÆÈÇGÄðÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�ÄðÑ0Ï
ÀÃÖÅÆÈÎÈÄ�Ìh¼ Ô Ð Ô ÂµÖÅÐ Ô Î-ÏðÖÅÆØÀÃÂÅÉ²Ä½¼6Â1Ï Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆÈÎKÛ
Ä�ÀÃÖÅÆ-ÇGÄÞîÁÒ�Ü À Ô Ï�ÐIÇGÄ®Ï-�NÌVÇ�ÒÅÇ¸ÌÅÐ½¼NÉGÇGÄIÄ Ô Äáú ÇÍü@	
7��På6ù´À�×Þ¼/�6ÇGÂÅÂÅÇ¸Ç0ÏÞÆØÀãÕÍÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇ¸ÒÅÇ

PN(ω)
Ñ0Ï
ÀÃÂ�ÏçÒÅÑGÌ�ÇGÂNÛ

ÒËÀÍÂ�Ï�ÇGÄ�ÒÅÇ£ÆÈÀµß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇÃÓ Ô ÂÅÇÁÏ�Ð�ÀÃÂÅÄàßc¼6ÐI×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�Æ~¼ Ý ÀÃÐIÎ-Ï�ÊÅ×�Î-Ù Ô ÇÁÇGÄàÏãÉ+¼6×�× Ô ÂÅÑG×7ÇGÂ1Ï Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÑGÇÁÉ+¼6×7×7Ç
´ ²4á2B�­ µ ·+¸[²R³&²`± ´ ¬�¾ µ ¯ µ ±�¬ ´Bµ »�­�³&²2¯�¬ ¶ ¬�C µ ¬®­êáY²£ú òÞÐIÎ876ýNÓ6Ì�å�È�4 3 �På6ïÞÂ�Ç 0 Ç0ÏQÓ6ÆÈÇ¸Æ~¼ Ý Û�Ì�ÑGÐIÎ~¼�Ò>¼ Ý Ð�ÀÍ×7×�Ç¸À Ô ÂÅÇ
ÕÍÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇ£ÎÈÂÅÒÅÑGÌ�ÇGÂÅÒËÀÃÂ1Ï�ÇëÒÅÇ£ÆØÀ�ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇµÇ0ÏãÄIÇëÌÅÐIì0Ï�ÇëÌÅÆ Ô Ä�ßEÀÃÉGÎÈÆÈÇG×�ÇGÂ�Ïáî�ÆPÜ ÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÇ¾ÄàÏ
ÀÍÏ�ÎÈÄàÏ�ÎÈÙ Ô ÇÃåVù�Ç
Ï�ÇGÄàÏãÒÅÇëÖÅÆÈÀÃÂÅÉmÊÅÇ Ô ÐáÒÅÑ0Õ6ÇGÆ~¼6ÌÅÌ�ÑëÒËÀÃÂÅÄëú ¿�Ð½¼ 3�3 �´Ç0ÏãÇmäSÌh¼6ÄIÑµÒËÀÃÂÅÄáÆÈÇ¾ÌËÀÃÐ�À Ý Ð�ÀÃÌÅÊÅÇ£Ä Ô Î-ÕÃÀÃÂ1Ï Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÇ¾ÉGÇ0ÏIÏ�Ç
Ï�Ð�ÀÃÂÅÄàßc¼6ÐI×	ÀÍÏ�Î�¼6Â�å
òÞÆ Ô Ä�Î-Ç Ô ÐIÄÁÏ�ÇGÄàÏ�ÄÁÒÅÇ¡ÖÅÆØÀÃÂÅÉ
ÊÅÇ Ô ÐGÓ<¼ Ô ÌÅÆ Ô Ä Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ1Ï¾ÒÅÇµÕÃÀÃÆÈÎÈÒÅÎKÏ�ÑëÒÅÇ¡×Þ¼NÒÅñGÆÈÇÍÓ�Ï�ÇGÆÈÄ�Ù Ô Ç¡ÆÈÇGÄ�Ï�ÇGÄàÏ�Ä
ÒÅÇå1®ÎÈÄIÊÅÇGÐGÓ�ÒÅÇD�¸ÀÃÐàÏ�ÆÈÇ0ÏIÏ*¼ Ô ÒÅÇ�ð¾ÐIÇGÂËÀÃÂÅÒÅÇGÐ�Û-É2¼6ÄIÇGÂ�ÖÅÆØÀÍÏIÏÁÌ�Ç Ô Õ6ÇGÂ�Ï£ì0Ï�ÐIÇ�ÇmäSÌÅÐIÎÈ×7ÑGÄÁÒËÀÃÂÅÄÁÆÈÇ�Ò>¼Ã×	ÀÃÎÈÂÅÇ
ß÷ÐIÑGÙ Ô Ç0Â�Ï�ÎÈÇGÆÞóEÌËÀÍÐ¸ÇmäSÇG×7ÌÅÆÈÇÃÓNÕ�¼6ÎÈÐÁú òÞÐIÎ876ýNÓSÌÅÌ�å>È 3 4hÛ×È6764/�&ômåS¿ÁÀÃÂÅÄ�ÆØÀëÄ Ô Î-Ï�ÇÃÓÅÂ>¼ Ô Ä¸ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï#¼6ÂÅÄ Ô ÂÅÇ£ÀÃÂËÀ Û
Æ���Ä�ÇµÉ+¼6×7ÌËÀÃÐ�ÀÍÏ�Î-Õ6ÇëÇGÂ1Ï�Ð�ÇµÆÈÇµÉGÆØÀÃÄIÄIÎÈÙ Ô ÇëÏ�ÇGÄàÏ¾ÒÅÇå1®Î-Ä�ÊÅÇ0Ð�Ç0Ï Ô ÂÚÂ>¼ Ô Õ6ÇQÀ Ô Ï�ÇGÄàÏ¾ÌÅÐ½¼6Ìh¼6ÄIÑ�ÌËÀÃÐ�¿ÁÐ½¼ Ô Î-ÉmÊÅÇ
ú ¿�Ð½¼ 3�3 �På

?2@9�R@�A E,KMN�SÑaJKGFûQ>XVPJÐ-Ï>úJK
ù�ÇÁÏ�ÇGÄàÏãÒÅÇ¾ÖÅÆØÀÃÂÅÉ
ÊÅÇ Ô ÐáÌÅÐ½¼6Ì	¼6ÄIÑ£ÌËÀÃÐá¿�Ð½¼ Ô ÎÈÉ
ÊÅÇ7ú ¿�Ð½¼ 3�3 � Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÇÁÆØÀ�ÄàÏ
ÀÍÏ�ÎÈÄàÏ�ÎÈÙ Ô Ç

W (ϕ)
ÒÅÑ0éËÂÅÎÈÇ¾ÌËÀÃÐ�ÆØÀ

ÐIÇGÆÈÀÍÏ�Î~¼6ÂÆ«
W (ϕ) , ln

1

2π

∫ π

−π

ϕ(ω)dω − 1

2π

∫ π

−π

lnϕ(ω)dω
óB¨Så ý1ô

ïÞÆ-ÆÈÇ¾ÇGÄàÏ�Ñ0Ï�Ð½¼6Î-Ï�ÇG×7Ç0Â�ÏáÆÈÎÈÑGÇ¾î�ÆØÀ�×7ÇGÄ Ô ÐIÇëÒÅÇ�Ú¡ÌÅÆØÀÍÏ�Î-Ï Ô ÒÅÇ:Ûï¼ Ô Ú¡Ò>¼ Ô ÉGÇ Ô ÐáÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆÈÇ�Û ó÷ÇGÂêÀÃÂ Ý ÆØÀÃÎÈÄ*«
± å ²4á ´ C½¬®¯
H`¬ ´ ­<²Y±Y±JI�²Y¬/± ¸KC#² ôÁú ðëû'4�È��PåVïÞÂCÇ 0 Ç0ÏQÓ[¼6ÂCÌVÇ Ô ÏãÑGÉGÐIÎÈÐIÇ�«

ξ(ϕ) ,
exp

(
1
2π

∫ π

−π
lnϕ(ω)dω

)

1
2π

∫ π

−π
ϕ(ω)dω

= exp(−W (ϕ))
óB¨Så�© 3 ô

¼ i
ξ(ϕ)

ÇGÄàÏ�ÆØÀ�Ò>¼ Ô ÉGÇ Ô ÐáÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆÈÇÃåheNÇGÄãÌÅÐ½¼6ÌÅÐIÎÈÑ0Ï�ÑGÄ�Ä½¼6Â�ÏáÖÅÎÈÇGÂCÉ+¼6ÂÅÂ Ô ÇGÄãÇ0ÏãÇGÂCÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÉ Ô ÆÈÎ-ÇGÐ*«
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Î&ô
0 ≤ ξ(ϕ) ≤ 1

å
ÎÈÎØô

ξ(ϕ) = 1
ÄIÎðÇ0Ï¾ÄIÇ Ô ÆÈÇG×7ÇGÂ1ÏÁÄIÎ®ÆÈÇëÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ {x(n)} ÇGÄàÏ¾ÖÅÆØÀÃÂÅÉ�ó ϕ(ω) = c

Óh¼ i
c
ÇGÄàÏ Ô ÂÅÇ�É+¼6ÂÅÄàÏ
ÀÃÂ1Ï�Ç

Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î-Õ6Çhômå
ù´ÀáÌÅÐIÇG×7ÎÈñGÐIÇ²ÌÅÐ½¼6ÌÅÐIÎÈÑ0Ï�Ñ²ÒÅÑGÉ+¼ Ô ÆÈÇ²ÒÅÎÈÐIÇGÉ0Ï�ÇG×7ÇGÂ1ÏçÒÅÇ²ÆPÜ ÎÈÂÅÑ Ý ÀÃÆÈÎKÏ�ÑÞ×Þ¼'�1ÇGÂÅÂÅÇâÀÃÐIÎ-Ï�ÊÅ×7Ñ0Ï�ÎÈÙ Ô ÇmÛ�×Þ¼'�6ÇGÂÅÂÅÇ Ý Ñ+¼ÍÛ
×7ÑmÏ�Ð�Î-Ù Ô ÇÃå�òf¼ Ô Ð¾Ù Ô Ç

ξ(ϕ)
Ä½¼6Î-Ï¾Ñ Ý ÀÃÆÈÇ¡î 3 Ó�ÎÈÆðßEÀ Ô ÒÅÐ�ÀÃÎ-Ï¾Ù Ô Ç 1

2π

∫ π

−π
lnϕ(ω)dω → −∞ å´õâÇGÆØÀ	Õ6Ç Ô ÏÒÅÎ-Ð�ÇÍÓ�Ò�Ü ÀÃÌÅÐIñGÄ£ÆÈÇ�ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇ¡ÒÅÇ7ò®ÀÃÆÈÇ �1Û ü ÎÈÇGÂÅÇGÐGÓ�Ù Ô Ç

x(n)
ÇGÄàÏëÌËÀÃÐàßEÀÃÎ-Ï�ÇG×7ÇGÂ1ÏÁÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�ÎÈÖÅÆÈÇÃå è�ÆPÜ ÎÈÂ1Õ1ÇGÐIÄIÇÃÓ

Ù Ô ÀÍÂÅÒ
ξ(ϕ) = 1

Ó�ÀÃÆ~¼6ÐIÄ
x(n)

ÇGÄàÏ Ô ÂÚÌÅÐ½¼NÉGÇGÄIÄ Ô ÄÁÖÅÆØÀÃÂÅÉ�ó÷Â>¼6ÂÚÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�ÎÈÖÅÆÈÇhômÓËÒ�Ü ¼ i ÆØÀ�ÒÅÇ Ô äSÎÈñG×7ÇµÌÅÐ½¼ÍÛ
ÌÅÐIÎÈÑmÏ
ÑÍåV¿�Ç£ÉGÇGÄãÒÅÇ Ô äCÌÅÐ½¼6ÌÅÐIÎÈÑ0Ï�ÑGÄGÓ>¼6ÂCÌVÇ Ô Ï�ÒÅÑGÒ Ô ÎÈÐIÇ¾Ù Ô ÇÞ«
Î&ô
W (ϕ) ≥ 0

å
ÎÈÎØô

W (ϕ) = 0
ÄIÎ�Ç0ÏãÄIÇ Ô ÆÈÇG×7ÇGÂ1ÏãÄIÎ

ϕ(ω) = c
å

ò®ÀÃÐâÉ+¼6ÂÅÄIÑGÙ Ô ÇGÂ�ÏQÓÅÌh¼ Ô ÐâÒÅÑGÉGÎÈÒÅÇGÐ¸ÒÅÇ�ÆØÀëÖÅÆØÀÃÂÅÉmÊÅÇ Ô ÐâÒÅÇÁÆØÀëÄIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇ {x(n)}n∈Z

ÓSÎÈÆVÄ Ô-â Ï�ÒÅÇ�Ï�ÇGÄàÏ�ÇGÐ¸ÆÈÇGÄ
ÒÅÇ Ô äCÊ��NÌh¼ÃÏ�ÊÅñGÄIÇGÄ�Ä Ô Î-ÕÃÀÃÂ1Ï�ÇGÄ:«







H0 : ϕ(ω) = c,

H1 : ϕ(ω) 6= c.

óB¨Så�©�© ô
ù´À�ÒÅÇGÂÅÄIÎ-Ï�Ñ£ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆÈÇ¾ÒÅÇ£Ì Ô ÎÈÄIÄ�ÀÃÂÅÉGÇ£Ñ0Ï
ÀÃÂ1ÏáÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÇ¾ÌËÀÃÐ�ÆÈÇ¾Ì�ÑGÐIÎ~¼�Ò>¼ Ý Ð�ÀÃ×7×7Ç¡ó÷ÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6ÂíóB¨Så 71ôIômÓ Ô ÂÅÇ
ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÀÍÏ�Î~¼6Â�ÒÅÇ£ÆØÀ�×7ÇGÄ Ô ÐIÇ

W (ϕ)
ÇGÄàÏãÒ>¼6ÂÅÂÅÑGÇëÌËÀÃÐm«

ŴN = ln
1

2π

∫ π

−π

PN(ω)dω −
1

2π

∫ π

−π

lnPN(ω)dω − γ
óB¨Så�© ÿ6ô

ù´À�Ù Ô ÀÃÂ�Ï�Î-Ï�Ñ
γ
ó÷É+¼6ÂÅÄàÏ
ÀÃÂ�Ï�Ç£Ò�Ü ï Ô ÆÈÇGÐm«

γ = 0.57721
ôâÇGÄàÏ Ô ÂCÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇ¾ÒÅÇ£É+¼6×7ÌVÇGÂÅÄ�ÀÍÏ�Î~¼6ÂOÒÅÇ£ÖÅÎØÀÃÎÈÄ

Ò>¼ÃÂ�Ï¾ÆØÀ�ÌÅÐIÑGÄIÇGÂÅÉGÇ�ÇGÄàÏëÂÅÑGÉGÇGÄIÄ�ÀÃÎÈÐIÇ�ÉGÀÃÐ7ó
ŴN + γ

ôãÇGÄàÏ Ô ÂÅÇ�ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼ÃÂÚÖÅÎØÀÃÎÈÄIÑGÇ�ÒÅÇ
W
å�ù´À�ÒÅÑGÉGÎÈÄIÎ~¼6Â

Ä Ô ÐáÆØÀ�ÖÅÆØÀÃÂÅÉ
ÊÅÇ Ô ÐáÇGÄàÏãÌÅÐIÎÈÄIÇ£ÇGÂCÉ+¼6×7ÌËÀÃÐ�ÀÃÂ1ÏáÆØÀ�Ù Ô ÀÃÂ1Ï�Î-Ï�Ñ
ŴN

î Ô ÂCÄIÇ Ô ÎÈÆ
tα

«

ŴN

H1
≷
H0

tα
óB¨Så�©'¨1ô

òf¼ Ô ÐâéSäSÇGÐ¸ÆÈÇÁÄIÇ Ô ÎÈÆ
tα
ÓSÎÈÆ�ÇGÄàÏ�ÎÈ×7Ì�ÑGÐ�ÀÍÏ�Î-ß�ÒÅÇ¾ÒÅÑ0Ï�ÇGÐI×7ÎÈÂÅÇ0Ð¸ÆØÀëÒÅÎÈÄàÏ�Ð�Î-Ö Ô Ï
Î�¼6Â	ÒÅÇÁÌÅÐ½¼6ÖËÀÃÖÅÎÈÆÈÎ-Ï�ÑãÒÅÇ

ŴN
ÓÅÀ Ô

×Þ¼ÃÎÈÂÅÄâÄ½¼ Ô Ä�ÆPÜ Ê��NÌh¼ÃÏ�ÊÅñGÄIÇ
H0
åÅõâÇGÉGÎ�ÇGÄàÏáÒ>¼6ÂÅÂÅÑÁÌËÀÃÐ¸ÆÈÇãÏ�ÊÅÑ+¼6ÐIñG×7ÇÁÉGÎKÛ�ÒÅÇGÄIÄ½¼ Ô ÄGå[ÙÁÂ�ÒÅÑ0éËÂÅÎ-Ï�Ò�Ü ÀÃÖ	¼6ÐIÒ�ÆØÀ

Ì Ô Î-Ä�Ä�ÀÃÂÅÉ0Ç£Ï#¼ÃÏ
ÀÃÆÈÇÁÒÅÇ£ÆØÀ¡ÄIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇ {x(n)}n∈Z

ÌËÀÃÐm«

κ =
1

2π

∫ π

−π

ϕ(ω)dω
óB¨Så�©�È�ô

MONQP�R�S �KT$"U#UVXWZY S[R!\�\�]�^U_ » µ�´ {x(n)}n∈Z

¸�­ å C#»+áY²Y±Y± ¸�±Ü¬®¯$à#¬ ´ » µ C#²2`f± ´ ¬ ´Bµ »�­[­h¬ µ C#²:¬®¸À±'² ­�±J± ´ C µ á ´ `
³&²R³&² ­�± µ�´ à¥± å ²4á ´ C½¬®¯~²R³�² å ¸ µ ±Y±�¬®­êáY²

ϕ
��aM¬*± ´ ¬ ´Bµ ± ´Bµ ·+¸[²

ŴN
³
àcbI­ µ ² å ¬�C ��d �9e�fX� ¶ àgC µ b¥²C¯~²Y± å C#» å C µ à ´ àY±

± ¸ µ�¶ ¬®­ ´ ²Y±?h
• ±'»�¸�±Ü¯½¹ B�° å » ´ B�iY±'²

H0

`
√
NŴN

L→ N
(

0,
π2

6
− 1

) óB¨Så�©/ÿ6ô
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• ±'»�¸�±Ü¯½¹ B�° å » ´ B�iY±'²
H1

`
√
N(ŴN −W )

L→ N
(

0,
1

π

∫ π

−π

(

1− ϕ(ω)

κ

)2

dω

) óB¨Så�©5	1ô

¥

ù�Ç0ÄáÒÅÎÈÄàÏ�ÐIÎÈÖ Ô Ï�Î~¼6ÂÅÄ¸ÆÈÎÈ×�ÎKÏ�ÇGÄ¸Ò>¼6ÂÅÂÅÑGÇGÄãÌËÀÃÐ¸ÆÈÇGÄ�ÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄµóB¨Så�©/ÿ6ô²Ç0ÏµóB¨Så�©5	1ô²Ì�Ç Ô Õ6ÇGÂ�Ïã×	ÀÃÎÈÂ�Ï�ÇGÂËÀÃÂ1Ï�ì0Ï�ÐIÇ
Ô Ï�ÎÈÆ-ÎÈÄIÑGÇGÄâÌ	¼ Ô Ð²éSäSÇGÐ¸ÆÈÇ�ÄIÇ Ô ÎÈÆ

tα
Ä Ô Î-ÕÍÀÃÂ�Ï¸ÆÈÇáÏ
À Ô ä�ÒÅÇãßEÀ Ô ÄIÄIÇGÄáÀÃÆØÀÃÐI×7ÇGÄ

α
Ä½¼ Ô ÊËÀÃÎ-Ï�Ñ¡ó÷ÇGÂ Ý ÑGÂÅÑ0Ð
ÀÍÆ ÇGÂ1Ï�ÐIÇ

0.1 l ÇmÏ
10 l ômå�ÙÁÂíÀÃÌÅÌ�ÇGÆÈÆÈÇ å ¸ µ ±Y±�¬®­êáY²�³º¹ ¸�­ ´ ²Y± ´ Ó´ÆØÀ�ÌÅÐ½¼6ÖËÀÃÖÅÎÈÆÈÎKÏ�Ñ¡ÒÅÇ�ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â�åðïÞÆÈÆÈÇ¡ÇGÄàÏµÒ>¼6ÂÅÂÅÑGÇ

ÌËÀÍÐáÆØÀ�ÐIÇGÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÆ«
Pα =

òÞÐ {√NŴN ≥ tα|H1}
óB¨Så�©[46ô

¼ i
òÞÐ {√NŴN ≥ tα|H0} = α

óB¨Så�©571ô
ÇGÄàÏ¾ÆÈÇ�ÄIÇ Ô ÎÈÆ®ÒÅÇ¡ÄIÎ Ý ÂÅÎ-éËÉQÀÍÏ�Î~¼ÃÂÚÄàÏ
ÀÍÏ�ÎÈÄàÏ�ÎÈÙ Ô ÇOó÷ÌÅÐ½¼6ÖËÀÃÖÅÎ-ÆÈÎ-Ï�ÑëÒÅÇ�ßEÀ Ô ÄIÄIÇGÄ£ÀÃÆØÀÃÐI×7ÇGÄ
ômå�ÙÁÂøÌ�Ç Ô Ï¾ßEÀÃÉGÎÈÆÈÇG×�ÇGÂ�Ï
×Þ¼ÃÂ�Ï�ÐIÇGÐ�Ù Ô Ç

tα
ÄGÜ ÇmäSÌÅÐIÎÈ×7Ç£ÌËÀÃÐ�ÆØÀ¡ÐIÇGÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÄ«

tα =
√
2ν0
ÇGÐàß −1(1− 2α)

óB¨Så�©hý6ô
¼ i

ν0 =
√

π2/6− 1
Ç0ÏãÇGÐàß −1(x) ÇGÄàÏãÆPÜ ÎÈÂ�Õ6ÇGÐIÄIÇ¾ÒÅÇëÆØÀµßc¼6ÂÅÉ0Ï�Î~¼6Â�Ò�Ü ÇGÐIÐ�Ç Ô ÐãÂ>¼6ÐI×	ÀÃÆÈÎ-ÄIÑGÇå«

ÇGÐàß
(x) =

2√
π

∫ x

0

e−t
2

dt
óB¨Så ÿ 3 ô

ò®ÀÃÐáÀÃÎÈÆÈÆ-Ç Ô ÐIÄGÓÅÆØÀ�Ì Ô ÎÈÄIÄ�ÀÃÂÅÉGÇëÒ Ô Ï�ÇGÄàÏãÄGÜ ÇmäSÌÅÐIÎÈ×7Ç£ÌËÀÍÐáÆØÀ�ÐIÇGÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÆ«

Pα =
1

2

[

1− ÇGÐàß (√N −W√
2ν1

+
tα√
2ν1

)] óB¨Så ÿ�© ô
¼ i ÓËÌËÀÃÐ�É+¼6×7×Þ¼NÒÅÎ-Ï�ÑÃÓSÂ>¼ Ô ÄãÀQÕ�¼6ÂÅÄãÌ	¼6ÄIÑÞ«

ν21 =
1

π

∫ π

−π

(

1− ϕ(ω)

κ

)2

dω
óB¨Så ÿ6ÿ6ô

?2@9�R@B? m¥S�F�S�Ð-N�S�Ð-_`PJKõaJKGn�Ð-N�úJK�Q
è�ÆPÜ ¼6ÐIÎ Ý Î-ÂÅÇÃÓ ÆÈÇ�Ï�ÇGÄàÏëÒÅÇ�1®ÎÈÄIÊÅÇGÐ�ú òÞÐIÎ876ýNÓ�Ì�å�È 3 4/�YÀ�Ñ0Ï�Ñ�ÒÅÑ0Õ6ÇGÆ~¼6ÌÅÌ�Ñ�Ìh¼ Ô Ð:¼6ÖÅÄIÇGÐàÕ6ÇGÐëÒÅÇGÄ£Ì�ÑGÐIÎ~¼�ÒÅÎÈÉGÎ-Ï�ÑGÄ
ÒËÀÍÂÅÄ Ô ÂÅÇ¸ÄIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇáÒ>¼6ÂÅÂÅÑGÇÃåÃö�ÆNÉ+¼6ÂÅÄIÎÈÄàÏ�Ç�î�ÐIÇGÉ
ÊÅÇGÐIÉmÊÅÇGÐÞÆ-ÇâÌÅÎÈÉâ×	À äSÎÈ× Ô ×�ÒËÀÍÂÅÄçÆÈÇâÌVÑGÐIÎ~¼NÒ>¼ Ý Ð�ÀÃ×7×�Ç²Ç0Ï
ÒÅÑ0ÉGÎÈÒÅÇGÐçÄIÎSÄ�À�ÕÍÀÃÆÈÇ Ô Ð®ÇGÄàÏÞÄIÎ Ý ÂÅÎ-éËÉQÀÍÏ�Î-Õ6ÇÃåÃù´À�ÄàÏ
ÀÍÏ�ÎÈÄàÏ�ÎÈÙ Ô ÇâÒÅÇC1®Î-Ä�ÊÅÇ0Ð®ÄQÜ Ç
äSÌÅÐ�Î-×7Ç£ó÷ÒËÀÃÂÅÄçÆÈÇâÉQÀÍÄçÉ+¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÇhô
ÌËÀÍÐáÆØÀ�ÐIÇGÆØÀÍÏ�Î~¼6Â�Ä Ô Î-ÕÍÀÃÂ�Ï�Ç�«

F̂N =
maxk PN(ωk)
∑N−1

k=0 PN(ωk)

óB¨Så ÿ®¨1ô
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ÀQÕ6ÇGÉ
ωk = 2πk/N

Ó
k = 0, 1, ..., N − 1

å�ÙÁÂøÄ�ÀÃÎKÏÁÙ Ô ÇÃÓ Ä½¼ Ô ÄÁÆPÜ Ê&�NÌ	¼ÃÏ�ÊÅñGÄIÇ¡Ò�Ü Ô ÂÚÖÅÐ Ô ÎKÏÁÖÅÆØÀÃÂÅÉ�ó
H0

ômÓ
F̂N

À Ô ÂÅÇ£ÒÅÎÈÄàÏ�ÐIÎÈÖ Ô Ï�Î~¼6Â�ÀÃÄ(�N×7ÌSÏ#¼ÃÏ�ÎÈÙ Ô Ç¾Ï�ÇGÆÈÆÈÇÁÙ Ô ÇÞ«

òÞÐ
(F̂N ≥ tα) ' Ne−Ntα/2 = α

óB¨Så ÿ�È�ô
ù�Ç¾ÄIÇ Ô ÎÈÆ�ÒÅÇ£ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂCÇGÄàÏ�ÀÃÆ~¼6ÐIÄ¸Ò>¼6ÂÅÂÅÑëÌËÀÃÐ�ÆØÀ�ÐIÇGÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÆ«

tα =
2

N
ln

(
N

α

) óB¨Så ÿ�ÿ6ô

ÙÁÂOÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Ç Ô ÂÅÇ£Ì�ÑGÐIÎ~¼NÒÅÎ-ÉGÎ-Ï�ÑÁÙ Ô ÀÃÂÅÒ
F̂N ≥ tα

å

?2@9�R@�� òùXÊZÔH*FIQ>FVÐ-N�XVU^aJKMNOH�K�Q>WYXIQ[ZTFVUJÏ<KMN

¿ÁÀÃÂÅÄ�ÉGÇ¾ÌËÀÃÐ�À Ý Ð�ÀÃÌÅÊÅÇÃÓÅÂ>¼ Ô Ä�Â>¼ Ô Ä�ÌÅÐ½¼6Ìh¼6Ä½¼6ÂÅÄ�Ò�Ü ÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÇGÐ�ÆÈÇGÄ�ÌVÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂÅÉGÇGÄ�ÒÅÇGÄáÒÅÇ Ô ä�Ï�ÇGÄàÏ�Ä�ÌÅÐ�Ñ0ÉGÑmÛ
ÒÅÇ0Â�Ï�Ä®Ì	¼ Ô ÐðÆØÀ�ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂµÒ�Ü Ô ÂÅÇâÄIÎÈÂ Ô Ä½¼®Ý ÒÅÇ å ¸KC#²âÂ>¼'�1ÑGÇ²ÒËÀÃÂÅÄ Ô ÂµÖÅÐ Ô Î-ÏðÖÅÆØÀÃÂÅÉ Ý À Ô ÄIÄIÎÈÇGÂ�åÍù�ÇGÄðÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�Ä
¼6ÖNÏ
Ç0Â Ô ÄáÄ½¼6Â�ÏãÇ0ÂÅÄ Ô ÎKÏ
Ç£Ñ0Ï�ÇGÂÅÒ Ô Ä�À Ô ÉQÀÃÄáÒ�Ü Ô ÂÅÇëÄIÎÈÂ Ô Ä½¼®Ý ÒÅÇëÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�Î-ÇÃå
õ¥¼ÃÂÅÄIÎÈÒÅÑGÐ½¼6ÂÅÄ Ô ÂÅÇ�ÄIÎÈÂ Ô Ä½¼®Ý ÒÅÇãÌ Ô ÐIÇ�ÒËÀÃÂÅÄ Ô Â	ÖÅÐ Ô ÎKÏâÖÅÆØÀÃÂÅÉ Ý À Ô ÄIÄIÎÈÇGÂ�îë×Þ¼'�1Ç0ÂÅÂÅÇ�Â Ô ÆÈÆÈÇáÇ0ÏâÒÅÇãÕÍÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇ
σ2e

«
x(n) = A1e

φ1eω1n + e(n)
óB¨Så ÿo	1ô

¼ i
A1

ÇGÄàÏëÆPÜ ÀÃ×7ÌÅÆÈÎKÏ Ô ÒÅÇCó÷ÐIÑGÇGÆÈÆÈÇhô�ÒÅÇ�ÆØÀ�ÄIÎÈÂ Ô Ä½¼®Ý ÒÅÇ�É+¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÇ�Ç0Ï
ω1 ∈ [−π, π] Ä�À�ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇÃå®òf¼ Ô Ð×Þ¼�ÒÅÑGÆÈÎÈÄIÇGÐ²ÆÈÇãÌÅÐ½¼NÉGÇGÄIÄ Ô Ä

x(n)
ÌËÀÃÐ Ô Â�ÌÅÐ½¼NÉGÇGÄIÄ Ô ÄáÀÃÆÈÑQÀÍÏ#¼6Î-ÐIÇãÄàÏ
ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÂËÀÃÎÈÐIÇÃÓ�¼6Â�Ä Ô ÌÅÌh¼6ÄIÇÁÙ Ô ÇÁÆØÀëÌÅÊËÀÃÄIÇ

φ1
Ä Ô Î-Ï Ô ÂÅÇOÆ~¼6Î Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7Ç	ÒËÀÃÂÅÄ�ÆPÜ ÎÈÂ1Ï�ÇGÐàÕÃÀÃÆ-ÆÈÇ

[−π, π] åÞù´ÀÚÒÅÇGÂÅÄIÎ-Ï�Ñ�Ä�ÌVÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆÈÇ�ÒÅÇ�Ì Ô ÎÈÄIÄ�ÀÃÂÅÉGÇOÒÅÇ�ÉGÇÌÅÐ½¼�ÉGÇGÄIÄ Ô Ä�ÄGÜ ÑGÉGÐIÎ-Ï�ÀÃÆ~¼6ÐIÄ*«
ϕ(ω) =

1

2π
(A21δ(ω − ω1) + σ2e)

óB¨Så ÿ
46ô
¼ i

δ(x)
ÇGÄàÏ®ÆØÀáÒÅÎÈÄàÏ�ÐIÎÈÖ Ô Ï�Î~¼6Â£ÒÅÇ¸¿�ÎÈÐ�ÀÃÉÃåÍù´Àã×7ÇGÄ Ô ÐIÇYÏ�ÊÅÑ+¼6ÐIÎÈÙ Ô ÇâÒÅÇ²ÖÅÆØÀÃÂÅÉ
ÊÅÇ Ô Ð®ÌVÇ Ô ÏçÒ>¼6ÂÅÉâì0Ï�ÐIÇ²ÉQÀÃÆÈÉ Ô ÆÈÑGÇ

ÇGÂ Ô Ï
Î-ÆÈÎÈÄ�ÀÃÂ1Ï�ÆPÜ ÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6Â óB¨Så ý1ôâÙ Ô Î´Ò>¼6ÂÅÂÅÇ�«

W = ln(1 + A21/σ
2
e) = ln(1 + η1)

óB¨Så ÿ�71ô
¼ i

η1
ÇGÄàÏ£ÆÈÇ¡Ð�ÀÃÌÅÌh¼ÃÐIÏ¾ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆKÛ�Ä Ô Ð�Û�ÖÅÐ Ô ÎKÏ�ó

η1 = A21/σ
2
e

ômå�ïÞÂSéËÂ�Ó�Ì	¼ Ô Ð
N
Ý Ð�ÀÃÂÅÒ�Ó�ÆØÀ7ÕÃÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇ

ν21
ÒÅÇ

√
NŴN

ÄGÜ ÇmäSÌÅÐIÎÈ×7Ç£ÌËÀÃÐ�ÆØÀ�ÐIÇGÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÆ«

ν21 =
2A41

(A21 + σ2e)
2
=

2η21
(1 + η1)2

óB¨Så ÿÃý1ô
æR¼ Ô ÄãÀhÕ�¼6ÂÅÄáÒ>¼6ÂÅÉ£ÆÈÇ¾ÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏáÄ Ô Î-ÕÃÀÃÂ1ÏãÌ	¼ Ô Ð

N
Ý Ð�ÀÃÂÅÒó«

√
N(ŴN −W ) ∼ N

(

0,
2η21

(1 + η1)2

) óB¨Så ¨ 3 ô
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ù´À	×7ÇGÄ Ô ÐIÇ¡ÒÅÇ�ÖÅÆØÀÃÂÅÉmÊÅÇ Ô Ð
ŴN

ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÇ�ÒÅÎÈÐIÇGÉ0Ï�ÇG×7ÇGÂ1Ï£î�ÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÐ�ÒÅÇ�ÆPÜ ÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6Â�óB¨Så�© ÿ6ômÓ ÇGÂ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÀÃÂ�Ï
© 3®3�3 ÐIÑQÀÃÆÈÎÈÄ�ÀÍÏ�Î�¼6ÂÅÄ²Ò Ô ÖÅÐ Ô Î-ÏQÓNÇGÄàÏ�É+¼6×7ÌËÀÃÐIÑGÇÁîµÆØÀë×7ÇGÄ Ô ÐIÇãÏ�ÊÅÑ+¼6ÐIÎÈÙ Ô Ç

W
åÅù�Ç�ÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ¸ÇGÄàÏ�ÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�Ñ

Ä Ô ÐáÆØÀµé Ý6Ô ÐIÇÜ¨Så ¨SåË¿µÜ Ô ÂÅÇëÌËÀÃÐàÏQÓ>¼6ÂCÉ ¼6ÂÅÄàÏmÀ Ï
Ç£Ù Ô ÇÃÓËÎÈÂÅÒÅÑGÌ�ÇGÂÅÒËÀÃ×7×7ÇGÂ1ÏáÒ Ô ÉJe���Ó
ŴN

É+¼6Â�Õ6ÇGÐ Ý Ç£Õ6ÇGÐIÄ
W

Ù Ô ÀÃÂÅÒ�Æ-ÇOÂ>¼6×�ÖÅÐIÇCÒ�Ü Ñ0ÉmÊËÀÃÂ1Ï�ÎÈÆÈÆ~¼6ÂÅÄ�À ÔÅÝ ×7ÇGÂ1Ï�Çíó&é Ý6Ô ÐIÇ¿¨Så ¨6À1ômåY¿µÜ À Ô Ï�ÐIÇCÌËÀÃÐàÏQÓÞÆPÜ ÑGÉQÀÃÐàÏ7ÇGÂ1Ï�ÐIÇCÆÈÇGÄ
×7Ç0Ä Ô Ð�Ç0ÄµÏ�ÊÅÑ+¼6ÐIÎÈÙ Ô Ç	Ç0ÏµÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÇ	ÒÅÑGÌVÇGÂÅÒ�Ò Ô ÉJe���åðè�ÎÈÂÅÄIÎPÓ´î

N
éSäSÑÃÓ

ŴN

ÇGÄàÏ�ÌÅÆ Ô ÄëÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ	ÒÅÇ
WÙ Ô ÀÍÂÅÒ�ÆÈÇÀÉJe���Ç0ÄIÏµßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇêó&é Ý6Ô ÐIÇï¨Så ¨ÃÖVômå´è ßc¼ÃÐIÏ,ÉJe���Ç0Ï

N
ÎÈÂÅÄ Ô-â Ä�ÀÃÂ�ÏQÓðÆØÀC×7ÇGÄ Ô ÐIÇ�ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÇ7ÇGÄàÏ

ÉGÇ0ÐàÏ
Ç0ÄYÑGÆ~¼6Î Ý ÂÅÑGÇ¸ÒÅÇ
W
ÓÃ×	ÀÃÎÈÄçÇ0ÆÈÆÈÇ¸ÇGÄàÏYÄ Ô-â Ä�ÀÃ×7×7ÇGÂ1Ï Ý Ð�ÀÃÂÅÒÅÇ�Ìh¼ Ô ÐçÌ�ÇGÐI×7Ç0ÏIÏ�ÐIÇ Ô ÂÅÇ�ÒÅÑGÉGÎÈÄIÎ~¼6Â¡É+¼6ÐIÐIÇGÉ0Ï�Ç

ÒÅÇ¾ÆØÀ¡ÖÅÆØÀÃÂÅÉ
ÊÅÇ Ô ÐGå
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Théorique
Estimée

N = 2x

W
,
Ŵ

RSB = 0dB

RSB = 10dB

RSB

N = 65536

N = 8192

N = 2048

N = 512

� ¾��
£¥¤�¦C§�¨Så ¨*ª7ûCÇGÄ Ô ÐIÇGÄ¸ÒÅÇ�ÖÅÆØÀÃÂÅÉ
ÊÅÇ Ô Ð²ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÇãÇ0ÏâÏ�ÊÅÑ+¼6ÐIÎÈÙ Ô ÇãÌh¼ Ô Ð Ô ÂÅÇ�ÄIÎÈÂ Ô Ä½¼®Ý ÒÅÇãÌ Ô ÐIÇ�ÒËÀÃÂÅÄ Ô Â�ÖÅÐ Ô Î-ÏÖÅÆÈÀÃÂÅÉëî¡ÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂ1Ï�ÇGÄ�ÕÃÀÃÆÈÇ Ô ÐIÄáÒ Ô ÉJe���å
ù´À�é Ý6Ô ÐIÇ�¨Så ÈêÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�Ç�ÆØÀOÌ Ô ÎÈÄIÄ�ÀÃÂÅÉGÇ	ÒÅÇGÄ£Ï�ÇGÄàÏ
ÄµÒÅÇ	¿�Ð½¼ Ô ÎÈÉ
ÊÅÇ7Ç0Ï�ÒÅÇ�1®ÎÈÄIÊÅÇGÐGåðæR¼ Ô ÄµÀQÕ�¼6ÂÅÄ£Ï�ÇGÄàÏ�Ñ
ÆPÜ Ê&�NÌ	¼ÃÏ�ÊÅñGÄIÇ¾Â Ô ÆÈÆÈÇáÕNÎÈÄ�Û�î Û ÕNÎÈÄâÒÅÇÁÆPÜ Ê��NÌh¼ÃÏ�ÊÅñGÄIÇ¾ÀÃÆ-Ï�ÇGÐIÂËÀÍÏ�Î-Õ6Ç¡ó÷ÌÅÐIÑGÄIÇGÂÅÉGÇ¾Ò�Ü Ô ÂÅÇÁÄIÎÈÂ Ô Ä½¼®Ý ÒÅÇhômÓNÇGÂ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÀÃÂ�Ï
© 3®3�3 ÄIÎÈ× Ô ÆÈÀÍÏ�Î�¼6ÂÅÄâÂ Ô ×7ÑGÐIÎÈÙ Ô ÇGÄGåËòÞÆ Ô ÄIÎÈÇ Ô ÐIÄ�Æ~¼6Â Ý6Ô Ç Ô ÐIÄ¸ÒÅÇ£ÆØÀµÄIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉQÇ {x(n)} ¼6Â1ÏáÑ0Ï�Ñ¾É+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅÑGÐIÑGÇGÄ
ó
N = 16, 64, 256

ôµÌ	¼ Ô Ð¡ÒÅÇ Ô ä Ï
À Ô ä�ÒÅÇ�ßEÀ Ô ÄIÄIÇGÄ7ÀÃÆØÀÃÐI×7ÇGÄ
α = 1%

Ç0Ï
α = 5%

åYõ¥¼6ÂÅÉGÇGÐIÂËÀÃÂ1Ï7ÆÈÇ
ÌÅÐIÇG×�ÎÈÇGÐÞÏ�ÇGÄàÏQÓ�¼6Â7Ì�Ç Ô Ï¥¼6ÖÅÄIÇGÐàÕ6ÇGÐ²Ù Ô ÇãÆÈÇGÄYÌ Ô ÎÈÄIÄ�ÀÃÂÅÉGÇGÄâÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÇGÄYÄ½¼6Â1Ï²Ï#¼ Ô �(¼ Ô ÐIÄYÎÈÂSß÷ÑGÐIÎÈÇ Ô ÐIÇGÄYÀ Ô ä7Ì Ô ÎÈÄ�Û
Ä�ÀÃÂÅÉ0ÇGÄÞÏ�ÊÅÑ+¼6ÐIÎÈÙ Ô ÇGÄGå1õâÇGÉGÎÅÇGÄàÏYÒ>Â�À Ô ÉQÀÃÆÈÉ Ô ÆSÂ Ô ×7ÑGÐIÎÈÙ Ô Ç¸ÒÅÇ¸ÆPÜ ÎÈÂ1Ï�Ñ Ý Ð�ÀÃÆ-ÇÃÓ Ù Ô ÎÅÂ�Ü ÇGÄàÏYÌËÀÍÄçÏ�ÐIñGÄçÌÅÐIÑGÉGÎÈÄGå�ÙÁÂ
ÌVÇ Ô ÏáÑ Ý ÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ1Ï¸Õ1Ñ0Ð�ÎKéËÇGÐ�Ù Ô ÇÃÓËÌh¼ Ô Ð Ô ÂlÉJe�� Ò>¼6ÂÅÂÅÑ¾Ç0Ïáî

N
éSäSÑÃÓÅÆØÀ�Ì Ô ÎÈÄIÄ�ÀÃÂÅÉGÇ£À ÔÅÝ ×7ÇGÂ1Ï�Ç¾Æ~¼6ÐIÄIÙ Ô Ç

α
À ÔÅÝ ×7ÇGÂ1Ï�ÇÃåSïçÕNÎÈÒÅÇG×7×7ÇGÂ1ÏQÓ�ÆØÀëÌ Ô ÎÈÄIÄ�ÀÃÂÅÉGÇ¾À ÔÅÝ ×7ÇGÂ1Ï�ÇÁÀ Ô ÄIÄIÎ ÀhÕ6ÇGÉÁÆÈÇãÂ>¼6×�ÖÅÐIÇ�Ò�Ü ÑGÉ
ÊËÀÃÂ1Ï�ÎÈÆÈÆ~¼6ÂÅÄ

N
åS¿�Ç

×	ÀÍÂÅÎÈñGÐIÇ Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆÈÇÃÓf¼6Â ÌVÇ Ô Ï¡ÒÅÎÈÐIÇ7Ù Ô Ü ÎÈÆ²ÇmäSÎÈÄàÏ�Ç Ô Â ÄIÇ Ô ÎÈÆ²ÒÅÇïÉJe���îCÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÐëÒ Ô Ù Ô ÇGÆâÆØÀCÌÅÐ½¼6ÖËÀÃÖÅÎÈÆÈÎKÏ�Ñ
ÒÅÇ£ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼ÃÂêÀ ÔÅÝ ×7ÇGÂ1Ï�Ç£Ð�ÀÃÌÅÎÈÒÅÇG×7ÇGÂ1Ï�Õ6ÇGÐIÄÜ©6åVõâÇëÄIÇ Ô ÎÈÆ�Ì�Ç Ô Ïãì0Ï�ÐIÇ£ÒÅÎÈ×7ÎÈÂ Ô ÑÁÇGÂêÀ ÔÅÝ ×7ÇGÂ�Ï
ÀÃÂ1ÏáÄ½¼6Î-ÏáÆÈÇ
Ï
À Ô ä�ÒÅÇ¾ßEÀ Ô ÄIÄIÇGÄ�ÀÃÆØÀÃÐI×7ÇGÄ�Ä½¼6Î-Ï�ÆÈÇ¾Â>¼6×�ÖÅÐ�Ç¾Ò�Ü ÑGÉ
ÊËÀÃÂ1Ï�ÎÈÆÈÆ~¼6ÂÅÄGå
ò®ÀÃÐ®ÀÃÎÈÆÈÆ-Ç Ô ÐIÄGÓ ÎÈÆNÀÍÌÅÌËÀÃÐ�À�àÈÏ®ÉGÆØÀÍÎÈÐIÇG×7ÇGÂ�ÏðÙ Ô ÇâÆÈÇYÏ�ÇGÄàÏçÒÅÇ`1®ÎÈÄIÊÅÇGÐðÇGÄàÏÞÌÅÆ Ô Ä®Ì�ÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂ1ÏðÆ~¼6ÐIÄIÙ Ô ÇâÆÈÇ²Â>¼6×�ÖÅÐIÇ
Ò�Ü Ñ0ÉmÊËÀÃÂ1Ï�ÎÈÆÈÆ~¼6ÂÅÄ¸ÇGÄàÏ�ÑGÆÈÇ0Õ6ÑÃå�õâÇGÌ�ÇGÂÅÒËÀÃÂ1ÏQÓ�Æ�¼6ÐIÄ�Ù Ô Ç¾ÉGÇGÆ Ô ÎKÛ�ÉGÎ�ÒÅÎÈ×7ÎÈÂ Ô ÇÃÓSÄIÇGÄãÌ�ÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂÅÉGÇGÄáÄIÇ£ÒÅÑ Ý Ð�ÀÃÒÅÇGÂ1Ï
Ð�ÀÃÌÅÎ-ÒÅÇG×7ÇGÂ�ÏáÇ0ÏáÆÈÇÁÏ�ÇGÄàÏãÒÅÇë¿�Ð#¼ Ô ÎÈÉmÊÅÇ£ÒÅÇ0ÕNÎÈÇ0Â�ÏãÌÅÆ Ô ÄáÀhÕÍÀÃÂ�Ï
À Ý Ç Ô ä å
ù�Ç0ÄÁÄIÎÈÂ Ô Ä#¼�Ý ÒÅÇGÄ¾ÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÇGÄãÑmÏmÀÍÂ�ÏÁÒÅÇµÂËÀÍÏ Ô ÐIÇ�Â>¼6ÂNÛ�ÄàÏ
ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÂËÀÃÎ-ÐIÇÃÓVÎÈÆ´ÇGÄàÏ¾ÒÅÎ â ÉGÎÈÆÈÇëÒ�Ü Ñ0Ï
ÀÃÖÅÆÈÎÈÐ�Ï�ÊÅÑ+¼6ÐIÎÈÙ Ô ÇmÛ
×7Ç0Â�Ï Ô ÂCÏ�ÇGÄàÏ¾ÀÃÒËÀÃÌSÏ�Ñµî�ÉGÇëÏ×�NÌ�ÇµÒÅÇëÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä å�òf¼ Ô ÐãÉGÇ0ÏIÏ�ÇµÐ�ÀÃÎÈÄ½¼6Â�ÓËÂ>¼ Ô ÄãÂ>¼ Ô ÄãÉ+¼6Â�Ï�ÇGÂ1Ï�ÇGÐ½¼6ÂÅÄ�Ò�Ü Ô ÂÅÇ
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N
←−
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£¥¤�¦C§h¨Så ÈåªOõ¥¼6×7ÌËÀÃÐ�ÀÃÎÈÄ½¼6ÂOÒÅÇëÆØÀ�Ì Ô ÎÈÄIÄ�ÀÃÂÅÉGÇëÒÅÇGÄãÏ�ÇGÄàÏ�ÄãÒÅÇµ¿�Ð½¼ Ô ÎÈÉmÊÅÇ£Ç0Ï*1®ÎÈÄIÊÅÇGÐáÌh¼ Ô Ð Ô ÂÅÇµÄIÎÈÂ Ô Ä½¼®Ý ÒÅÇÌ Ô ÐIÇ£ÒËÀÃÂÅÄ Ô ÂCÖÅÐ Ô Î-Ï�ÖÅÆØÀÃÂÅÉ£Ç0ÂCßc¼6ÂÅÉ0Ï�Î~¼ÃÂOÒ Ô ÉJe���ÓËÌ	¼ Ô Ð
N = 16, 64, 256

å

ÀÃÂÅÀÃÆ��NÄIÇµÇG×7ÌÅÎÈÐIÎÈÙ Ô ÇµÀÃÌÅÌÅÐ½¼QäSÎÈ×	ÀÍÏ�Î-Õ6ÇÜ¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô Ç�ÇGÂÚÎÈÂ1Ï
Ð½¼�Ò Ô ÎÈÄ�ÀÃÂ1Ï Ô ÂêßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ð�Ò�Ü ÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÄIÄIÇG×7ÇGÂ�Ï�ÒËÀÍÂÅÄ
ÆÈÇµÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ�óB¨Så ÿ�	1ômå ù´À	é Ý6Ô ÐIÇ�¨Så�ÿ	×�¼6Â�Ï�ÐIÇµÆØÀ	Ì Ô ÎÈÄIÄ�ÀÃÂÅÉGÇ�ÒÅÇGÄ¾ÒÅÇ Ô äÚÏ�ÇGÄàÏ�Ä£Ì	¼ Ô Ð¾ÌÅÆ Ô ÄIÎÈÇ Ô ÐIÄ�ÕÍÀÃÆÈÇ Ô ÐIÄ¾Ò Ô
ßEÀÍÉ0Ï�Ç Ô Ð¡Ò�Ü ÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÄIÄIÇG×7ÇGÂ1Ï¡Ç0Ï Ô Â�Â>¼6×�ÖÅÐIÇ�Ò�Ü ÑGÉ
ÊËÀÃÂ�Ï�ÎÈÆÈÆ~¼6ÂÅÄ

N = 256
åVÙÁÂ�ÐIÇG×	ÀÃÐIÙ Ô Ç�Ù Ô ÇOÆÈÇ�ÄIÇ Ô ÎÈÆ

ó÷ÇG×�ÌÅÎÈÐIÎÈÙ Ô Çhô�ÒÅÇ,ÉJe�� À ÔÅÝ ×7ÇGÂ1Ï�ÇµÌÅÐ½¼ Ý Ð�Ç0Ä�ÄIÎ-Õ6ÇG×7ÇGÂ1Ï¾ÀQÕ1ÇGÉµÆÈÇ£ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô ÐãÒ�Ü ÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÄIÄIÇG×7ÇGÂ�ÏQåVù�ÇGÄ�É+¼6ÂÅÄIÑmÛ
Ù Ô Ç0ÂÅÉGÇGÄÁÄ½¼6Â1ÏãÎÈ×7Ìh¼6ÐàÏ
ÀÃÂ1Ï�ÇGÄ�ÒËÀÃÂÅÄáÆÈÇ¾É+¼6Â�Ï�ÇmäNÏ�ÇëÒÅÇ£ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6Â�ÇGÂCÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGå ïÞÂCÇ 0 Ç0ÏQÓVî�ÉQÀ Ô ÄIÇ
ÒÅÇ�ÆPÜ À ÔÅÝ ×7ÇGÂ1Ï
ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ Ò Ô ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ð¡Ò�Ü ÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÄIÄIÇG×7ÇGÂ1Ï�À Ô ß Ô Ð¡Ç0Ï7îÚ×7ÇGÄ Ô ÐIÇOÒÅÇ�ÆØÀÚÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼ÃÄ�ÎKÏ
Î�¼6Â�Ó®ÎÈÆ
ÒÅÇmÕNÎÈÇGÂ�Ï�Ò�Ü À Ô Ï
ÀÃÂ1Ï¸ÌÅÆ Ô ÄâÄ½¼ Ô ÊËÀÃÎ-Ï
ÀÃÖÅÆÈÇãÒ�Ü ÀÃÐIÐIì0Ï�ÇGÐ¸ÆÈÇ�ÒÅÑGÉ+¼ Ô ÌËÀ Ý Ç¾ÒÅñGÄ¸Ù Ô ÇÁÆÈÇGÄâÌ!�6ÆÈÇGÄâÄ½¼6Â1Ï�ÖÅÎÈÇGÂ�ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÄGÓ
ÉGÇ�Ù Ô Î¸ÇGÄàÏ�ÐIÑQÀÃÆÈÎÈÄIÑ	ÌËÀÃÐ Ô ÂÅÇ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1ÇÃåðö�ÉGÎPÓ�¼6Â�É+¼6ÂÅÄàÏ
ÀÍÏ�Ç�Ù Ô Ç�Ì	¼ Ô Ð Ô Â�ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ð
Ò�Ü ÀÍ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÄIÄ�Ç0×7ÇGÂ�ÏãÄ Ô Ì�ÑGÐIÎÈÇ Ô ÐÁî 3 å 3 ÿCó÷Ìh¼ Ô Ð

N = 256
ômÓVÆÈÇ£Ï�ÇGÄàÏÁÒÅÇ�¿�Ð½¼ Ô ÎÈÉ
ÊÅÇµÇGÄàÏÁÌÅÆ Ô ÄãÌVÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂ�ÏQå

ïçÏ
ÀÃÂ1Ï	Ò>¼6ÂÅÂÅÑCÙ Ô ÇêÌh¼ Ô Ð7Â>¼ÃÏ�ÐIÇêÀÃÌÅÌÅÆÈÎÈÉQÀÍÏ�Î�¼6Â�ÓçÆÈÇGÄ�ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô ÐIÄ7Ò�Ü ÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÄIÄIÇG×7ÇGÂ�Ï7ÐIÇGÂÅÉ+¼6Â1Ï�ÐIÑGÄ	Ä½¼6Â1Ï�ÒÅÇ
ÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐ�Ç�ÒÅÇ 3 å 3 ÿµÌ	¼ Ô Ð

N = 256
ÓSÂ>¼ Ô Ä Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÇGÐ½¼6ÂÅÄ¸Ò>¼6ÂÅÉ¾ÆÈÇãÏ�ÇGÄàÏáÒÅÇ£¿�Ð½¼ Ô ÎÈÉ
ÊÅÇÃåË¿ÁÀÃÂÅÄ Ô ÂOÉQÀÃÒÅÐIÇ¾ÌÅÆ Ô Ä

Ý Ñ0ÂÅÑGÐ�ÀÃÆPÓ À Ô Õ Ô ÒÅÇGÄÁÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�Ä�ÌÅÐIÑGÉGÑGÒÅÇGÂ1Ï�ÄGÓ�Â>¼ Ô ÄÁÌÅÐ½¼6Ìh¼6Ä½¼6ÂÅÄ�ÆPÜ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÀÍÏ�Î�¼6ÂCÒ Ô Ï�ÇGÄàÏÁÒÅÇå1®ÎÈÄIÊÅÇGÐ�ÒËÀÍÂÅÄ
ÆÈÇÁÉQÀÃÄãÒÅÇ£ÄIÎÈÂ Ô Ä½¼®Ý ÒÅÇGÄáÌ Ô ÐIÇGÄãÇ0ÏáÒ Ô Ï�ÇGÄàÏãÒÅÇë¿�Ð#¼ Ô ÎÈÉmÊÅÇ£Ì	¼ Ô ÐáÆÈÇGÄ�ÄIÎÈÂ Ô Ä½¼®Ý ÒÅÇGÄãÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�Î-ÇGÄGå

?2@9�R@�� �GQ�Q��<SGaJKÒL-FÓaJ\MÏ<XÊZÔHÜXVN�Ð�S�Ð-XVUÕFVaJFIHRS�F�S�Ð×ÖÊK

e�¼ÃÎ-Ï
yi,j(n)

ÆÈÇãÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ�ÒÅÇÁÆ~¼6Â Ý6Ô Ç Ô Ð
N ′ É+¼6ÐIÐIÇGÄIÌ	¼6ÂÅÒËÀÃÂ�Ïáî Ô ÂÅÇ¾Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇÁÒ>¼6ÂÅÂÅÑGÇÁÒÅÇ¾ÆEÜ ÀÃÐIÖÅÐ�ÇãÒÅÇÁÆØÀÒÅÑ0É+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�å[ÙÁÂêÀ¡ÒÅÑ-�Iî�×Þ¼6Â1Ï�ÐIÑ¾Ù Ô Ç

yi,j(n)
ÄGÜ ÑGÉGÐIÎ-ÏÜ«

yi,j(n) =
M ′∑

k=1

h′kz
′
k
n
+ ei,j(n), n = 0, 1, ..., N ′ − 1

óB¨Så ¨�© ô

ÙÁÂCÄ Ô ÌÅÌ	¼6ÄIÇµÙ Ô Ç
M̂ ′ ≤ M ′ ÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇGÄáÒÅÇ£ÉGÇëÄIÎ Ý ÂËÀÃÆPÓÅÂ>¼ÍÏ
Ñ0Ä ĥ′k Ç0Ï ẑ′k Ó	¼6Â1ÏãÑ0Ï�Ñ£ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÄáÌËÀÃÐáÆPÜ Ô ÂÅÇÒÅÇ0Ä�×7Ñ0Ï�Ê>¼�ÒÅÇGÄµÒÅÑGÉGÐIÎ-Ï�ÇGÄµÒËÀÃÂÅÄµÆÈÇ�ÉmÊËÀÃÌÅÎ-Ï�ÐIÇl©6åðù�Ç7ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆYÐIÇGÉ+¼6ÂÅÄàÏ�Ð Ô Î-Ï�îCÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÐ£ÒÅÇ	ÉGÇGÄµÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇGÄ
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α1−→

£¥¤�¦C§:¨Så�ÿGª�õ¥¼6×7ÌËÀÃÐ�ÀÃÎÈÄ½¼6Â ÒÅÇ�ÆØÀ Ì Ô ÎÈÄIÄ�ÀÃÂÅÉGÇ ÒÅÇGÄ Ï�ÇGÄàÏ�Ä ÒÅÇ ¿�Ð½¼ Ô ÎÈÉ
ÊÅÇ�Ç0Ïë1®ÎÈÄIÊÅÇGÐ Ìh¼ Ô Ð Ô ÂÅÇ ÄIÎKÛÂ Ô Ä½¼®Ý ÒÅÇþÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÇ ÒËÀÃÂÅÄ Ô Â ÖÅÐ Ô Î-Ï�ÖÅÆØÀÃÂÅÉ ÇGÂ ßc¼6ÂÅÉ0Ï�Î~¼6Â Ò Ô ÉJe���Ó¡Ì	¼ Ô Ð
N = 256

Ç0Ï
α1 =

0, 0.01, 0.02, 0.04, 0.05
å

ÄGÜ ÑGÉ0Ð�ÎKÏ�ÀÃÆ~¼6ÐIÄm«

ŷi,j(n) ,
M̂ ′∑

k=1

ĥ′kẑ
′
k
n óB¨Så ¨1ÿ6ô

ù�Ç0ÄãÐIÑGÄIÎÈÒ Ô ÄáÒÅÇ£ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6Â�Ä½¼6Â�ÏãÒÅÑ0éËÂÅÎÈÄáÌËÀÃÐ�ÆØÀ�ÐIÇGÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÆ«

εi,j(n) , y′(n)− ŷ′(n)
óB¨Så ¨�¨1ô

ö�ÒÅÑQÀÍÆÈÇG×7ÇGÂ�ÏQÓNÄIÎ�Ï#¼ Ô Ä�ÆÈÇ0Ä¸×Þ¼NÒÅÇGÄ¸ÇGÂ�Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ�Ä½¼6Â1Ï�ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�ÑGÄµó
M̂ ′ = M ′ ô²Ç0Ï�ÖÅÎÈÇGÂ�ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÄGÓÅÀÃÆ~¼6ÐIÄÆÈÇ0Ä¸ÐIÑGÄIÎÈÒ Ô Ä¸Ä½¼6Â�Ï�ÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇGÄ�Ò�Ü Ô Â�ÖÅÐ Ô Î-Ï¸ÖÅÆØÀÃÂÅÉÃåSïÞÂ�ÐIÇ0ÕÃÀÃÂÅÉ
ÊÅÇÃÓÅÄIÎ Ô Âï¼ Ô ÌÅÆ Ô ÄIÎÈÇ Ô ÐIÄ¸×Þ¼NÒÅÇ0Ä¸ÂÅÇÁÄ½¼6Â�Ï�ÌËÀÃÄ

ÒÅÑmÏ
Ç0É0Ï�ÑGÄGÓ ÎÈÆÈÄ�ÄIÇGÐ½¼6Â1Ï�ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï
Ä�ÒËÀÃÂÅÄãÆÈÇGÄáÐIÑGÄIÎÈÒ Ô ÄãÇ0ÏQÓVÌËÀÃÐáÉ+¼6ÂÅÄIÑGÙ Ô ÇGÂ�ÏQÓ�ÆÈÇ¾Ï�ÇGÄàÏ�ÒÅÇëÖÅÆØÀÃÂÅÉ
ÊÅÇ Ô ÐãÑGÉ
Ê>¼ Ô Ç
ó÷Ê��NÌh¼ÃÏ�ÊÅñGÄIÇ

H1
ômåVùÞÜ ÀÃÐIÐIì0ÏR¼ Ô ÆØÀ¡Ì	¼ Ô ÐIÄ Ô Î-Ï�Ç£ÒÅÇëÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�ÇGÄàÏ�Ò>¼6ÂÅÉ:¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô ÇGÂ Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄ�ÀÃÂ1Ï�ÆØÀ

ÐIñ Ý ÆÈÇ¾ÒÅÇëÒÅÑ0ÉGÎÈÄIÎ~¼6ÂCÄ Ô Î-ÕÍÀÃÂ1Ï�Ç�«






ŴN ′ < tα → ÀÃÐIÐIì0Ï�ÇGÐáÆÈÇ¾ÒÅÑGÉ+¼ Ô ÌËÀ Ý ÇÃÓ
ŴN ′ ≥ tα → Ìh¼ Ô ÐIÄ Ô Î-ÕNÐIÇ£ÆÈÇ¾ÒÅÑGÉ+¼ Ô ÌËÀ Ý ÇÃå óB¨Så ¨®È�ô

¼ i
ŴN ′

ÇGÄàÏêÆØÀ�ÒÅÎÈÄàÏ
ÀÃÂÅÉGÇ ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÇ ÒÅÇGÄêÐIÑGÄIÎÈÒ Ô Ä
εi,j(n)

î Ô Â ÖÅÐ Ô Î-ÏCÖÅÆØÀÃÂÅÉÃåáïÞÂþÌÅÐ
À Ï
Î-Ù Ô ÇÃÓáÎÈÆÁÇGÄàÏ
ÎÈ×�Ìh¼6ÐàÏ
ÀÃÂ1Ï�ÒÅÇ�Ï�ÇGÂÅÎÈÐ�É+¼6×7ÌSÏ�Ç�ÒÅÇ�ÆPÜ Ç 0 Ç0Ï¡Ò Ô éËÆ-Ï�ÐIÇ�ÒÅÇ�ÒÅÑGÉ0ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�å®ïÞÂ�Ç 0 Ç0ÏQÓçÆÈÇ	éËÆ-Ï�ÐIÇ�Ñ0Ï
ÀÃÂ1Ï�Â>¼ÃÂNÛ
ÎÈÒSÑQÀÃÆPÓ�ÆØÀOÌËÀÍÐIÏ�ÎÈÇ�Ò Ô ÄIÌVÇGÉ0Ï�ÐIÇ�Ò Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆÞÇGÂíÄ#¼ Ô ÄàÛ�ÖËÀÍÂÅÒÅÇ�¼ i ÆÈÇ¡Ï�ÇGÄàÏ�Ò>¼6Î-Ïëì0Ï�ÐIÇ7Ç 0 ÇGÉ0Ï Ô Ñ	ÄIÇ	ÆÈÎÈ×�ÎKÏ�Ç�î
[−π

2
, π
2
]
Ç0Ï¡ÉGÇGÉ0Î¸Ìh¼ Ô ÐµÂÅÇ�ÌËÀÃÄµÏ�ÇGÂÅÎÈÐµÉ+¼6×7ÌSÏ�Ç	ÒÅÇ�ÆØÀ�>+¼6ÂÅÇ�ÒÅÇ	Ï�Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ÒËÀÃÂÅÄ�ÆØÀÃÙ Ô ÇGÆÈÆÈÇ7ÆØÀêÒÅÇGÂÅÄIÎ-Ï�Ñ

ÄIÌVÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆÈÇCÒÅÇOÌ Ô ÎÈÄIÄ�ÀÃÂÅÉGÇêÄGÜ ÑGÆ~¼6Î Ý ÂÅÇOÒÅÇCÉ0ÇGÆÈÆÈÇOÒ�Ü Ô Â ÖÅÐ Ô Î-Ï�ÖÅÆØÀÃÂÅÉÃåYù�Ç�Ï�ÇGÄàÏ	ÒÅÇCÖÅÆØÀÃÂÅÉ
ÊÅÇ Ô Ð�É+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅÑGÐIÑ
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ÎÈÉ0Î¥¼®0 ÐIÇÜ� Ô ÄàÏ�ÇG×7ÇGÂ1Ï¡ÉGÇ0ÏIÏ�Ç��ËÇmäSÎÈÖÅÎÈÆÈÎKÏ�Ñ	Ì Ô ÎÈÄIÙ Ô Ü ÎÈÆ²Ì�Ç Ô Ï¡ì0Ï�ÐIÇ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÑ	Æ~¼�ÉQÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ1Ï�Ä Ô Ð Ô ÂÅÇ�ÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÇ	Ò Ô
ÄIÌVÇGÉ0Ï�ÐIÇÃå¸¿ÁÀÃÂÅÄ7ÉGÇCÉQÀÃÄGÓ²ÆØÀø×7ÇGÄ Ô ÐIÇCÐIÇg�Ëñ0Ï�ÇêÆØÀ ÌÅÆØÀÍÏ�Î-Ï Ô ÒÅÇOÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆÈÇCÒÅÇGÄ7ÐIÑGÄIÎÈÒ Ô Ä	ÒËÀÃÂÅÄ7ÆPÜ ÎÈÂ1Ï�ÇGÐàÕÃÀÃÆÈÆ-Ç
ß÷ÐIÑGÙ Ô Ç0Â�Ï�ÎÈÇGÆ�ÀÃÄIÄ½¼�ÉGÎÈÑÚî ÆØÀ ÖËÀÃÂÅÒÅÇêÌËÀÃÄIÄ�ÀÃÂ1Ï�ÇÚÒ Ô éËÆ-Ï�ÐIÇÃå²ù´À Â>¼ Ô Õ1ÇGÆ-ÆÈÇCÇmäSÌÅÐIÇGÄIÄ�Î~¼6Â�ÒÅÇêÆØÀ ×7ÇGÄ Ô ÐIÇêÒÅÇ
ÌÅÆÈÀÍÏ�Î-Ï Ô ÒÅÇ¾ÄIÌVÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆÈÇ£ÇGÄàÏ�Ò>¼6ÂÅÉ�«

ŴN ′ = ln
1

π

∫ π/2

−π/2

PN ′(ω)dω −
1

π

∫ π/2

−π/2

lnPN ′(ω)dω − γ
óB¨Så ¨�ÿ6ô

¼ i
PN ′(ω)

ÇGÄàÏãÆÈÇ¾Ì�ÑGÐIÎ~¼�Ò>¼ Ý Ð�ÀÃ×7×7Ç�ÒÅÇ
εi,j(n)

å��âÎÈÇGÂOÄ½ÂÅÐGÓËÆÈÇGÄ�ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇGÄ�ÒÅÇ£ÖÅÆØÀÃÂÅÉ
ÊÅÇ Ô Ð�ßc¼6ÂÅÒÅÑGÄáÄ Ô Ð Ô Â
Ï�ÇGÄàÏ�ÒÅÇ	Â Ô ÆÈÆÈÎ-Ï�Ñ¡ÒÅÇ	ÆØÀOßc¼6ÂÅÉ0Ï�Î~¼6Â Ò�Ü À Ô Ï#¼NÉ+¼6ÐIÐIÑGÆØÀÍÏ�Î~¼6Â ÂÅÇ	ÌVÇGÐI×7Ç0ÏIÏ�ÇGÂ�ÏµÌËÀÃÄ Ô ÂÅÇ�×7ÇGÄ Ô ÐIÇ	Æ~¼�ÉQÀÃÆÈÇ�ÒÅÇ	ÆØÀ
ÌÅÆÈÀÍÏ�Î-Ï Ô ÒÅÇÃå
eNÎ²ÆÈÇ	ÖÅÐ Ô Î-Ï¡ÀÃÒÅÒÅÎ-Ï�Î-ß¸ÎÈÂ�Ï�ÇGÐàÕ6ÇGÂËÀÃÂ1Ï¡ÒËÀÃÂÅÄ�ÆÈÇ	ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ²Ò�Ü ¼6ÐIÎ Ý ÎÈÂÅÇ7Â�Ü ÇGÄàÏ¡ÌËÀÃÄ�ÖÅÆØÀÃÂÅÉÃÓðÆÈÇ7ßEÀÃÎ-ÏµÒÅÇ	Ï�Ð�ÀQÕÃÀÃÎÈÆÈÆ-ÇGÐ
ÇGÂ�Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ7Ì�ÇGÐI×7Ç0Ï�ÒÅÇ Ý ÀÃÐ�ÀÃÂ1Ï�ÎÈÐ Ô Â�ÖÅÐ Ô ÎKÏ�Ò>¼6Â1Ï7ÆØÀø¿meSò�ÄGÜ ÀÃÌÅÆØÀÍÏ�Î-Ï�À Ô ß Ô Ð¡Ç0Ï	îø×7ÇGÄ Ô ÐIÇOÒÅÇ
ÆØÀ¡ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ú ÉãòYý
	SÓ[Ë`d 3 ©hÀ��PÓËÒ Ô ×Þ¼6ÎÈÂÅÄ�ÒËÀÃÂÅÄãÆØÀ¡ÖËÀÃÂÅÒÅÇëÌËÀÃÄIÄ�ÀÃÂ1Ï�ÇÃå ¿ÁÀÃÂÅÄãÉGÇGÄãÉ+¼6ÂÅÒÅÎ-Ï�Î~¼6ÂÅÄGÓËÆÈÇ
ÉGÐIÎKÏ
ñ0Ð�Ç¾ÒÅÇ£ÌÅÆØÀÍÏ�Î-Ï Ô ÒÅÇÁÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆÈÇ£É+¼6ÂÅÄIÇGÐàÕ6ÇëÒ>¼6ÂÅÉ£Ä�À�Ì�ÇGÐàÏ�ÎÈÂÅÇGÂÅÉGÇÃå

¦	§�� � ³ ¯ ¶ ¶áª ­7¶á°�¼7¬®¶ ½:íg�ë­£¬ç³0«�/O¹»³X�7°�¶
ùÞÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇOÒÅÇOÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6Ç�ÖËÀÃÄIÑGÇOÄ Ô Ð Ô ÂÅÇO×7ÇGÄ Ô ÐIÇ�ÒÅÇOÌÅÆØÀÍÏ�Î-Ï Ô ÒÅÇ�ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆÈÇ�ÒÅÇGÄ
ÐIÑGÄIÎÈÒ Ô Ä7ÇGÄàÏ	ÎÈÆÈÆ Ô ÄàÏ�ÐIÑGÇOÌËÀÃÐ�ÆØÀøé Ý6Ô ÐIÇ¿¨Så 	Så²õ¥¼6Â1Ï�Ð�ÀÃÎÈÐIÇG×7ÇGÂ�Ï7î ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇ Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7ÇÃÓçÆÈÇOÒÅÑGÉ+¼ Ô ÌËÀ Ý Ç
ÀÃÒÅÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-ß�Ò>¼ÃÎ-Ïâì0Ï�ÐIÇ�ÐIÑQÀÃÆÈÎÈÄIÑãÒÅÇãßEÀ®ç+¼6Â�ÌÅÐ½¼ Ý ÐIÇGÄIÄIÎ-Õ6Ç�ÌËÀÃÐ Ô ÂÅÇ�Ä Ô ÉGÉGÇGÄ�ÄIÎ~¼6Â�ÒÅÇ�ÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄYÇGÂ�ÌËÀÃÐàÏ
ÀÃÂ1Ï
Ò Ô Ä½¼6×7×7Ç0Ï¡ÒÅÇOÆPÜ ÀÃÐIÖÅÐIÇÃåÞù´ÀÚé Ý6Ô ÐIÇ�¨Så 	ø×Þ¼6Â1Ï�ÐIÇ�ÆÈÇ�ÉQÀÃÄ�Ò�Ü Ô ÂÅÇ�¼6Ì�ÑGÐ�ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ�ÒÅÇ�ÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�ÌËÀÃÐ Ô Â
ßEÀÍÉ0Ï�Ç Ô ÐãÿNÓÅ×	ÀÃÎÈÄâÎÈÆ ÇGÄàÏáÉGÆØÀÃÎÈÐâÙ Ô Ç£ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇÁÌ�Ç Ô Ïáì0Ï�ÐIÇ Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆÈÎÈÄIÑGÇ¾Ì	¼ Ô Ð Ô Â�ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ð�Ù Ô ÇGÆÈÉ+¼6ÂÅÙ Ô ÇÃå
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£¥¤�¦C§<¨Så 	,ª�ö�ÆÈÆ Ô ÄàÏ�Ð�ÀÍÏ�Î~¼6ÂOÒÅÇµÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇµÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6Ç£ÖËÀÃÄIÑGÇ�Ä Ô ÐãÆØÀ�ÌÅÆØÀÍÏ�Î-Ï Ô ÒÅÇ£ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆÈÇëÒÅÇGÄ�Ð�Ñ0Ä�Î-Ò Ô ÄÒÅÇ¾ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ�ÇGÂCÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGå
æR¼ Ô Ä�ÀQÕ�¼ÃÂÅÄáÕ Ô À Ô É
ÊËÀÃÌÅÎ-Ï�ÐIÇ£ÌÅÐIÑGÉGÑGÒÅÇGÂ1ÏÁÙ Ô ÇÃÓVÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂOÐIÇGÒ>¼ÃÂÅÒËÀÃÂ�Ï�Ç Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÀÃÂ1Ï Ô ÂOßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ð
ÒÅÇ�ÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ�Ï#¼ÃÏ
ÀÃÆ

d
ÐIÑGÄ Ô Æ-Ï�Ç�ÇGÂ

2d
ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ²ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂ�Ï�ÎÈÇGÆÈÆÈÇGÄGåNùÞÜ ÀÃÐIÖÅÐIÇ�ÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�Ñ¾Ä Ô Ð¸ÆØÀ¾é Ý6Ô ÐIÇ*¨Så 	
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×Þ¼ÃÂ�Ï�ÐIÇ Ô ÂÅÎÈÙ Ô ÇG×7ÇGÂ1Ï£ÆÈÇ�ÒÅÑGÉ+¼ Ô ÌËÀ Ý Ç�ÒÅÇ¡ÆØÀ�ÒÅÇG×7Î Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ
[0, π]

Ó�ÉGÇ�Ù Ô ÎçÉ+¼6ÂÅÒ Ô Î-ÏëîÄ©5	�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ£Ìh¼ Ô Ð
Ô Â7ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô ÐâÒÅÇ�ÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�Ï#¼ÃÏ
ÀÃÆVÒÅÇ�©5	SåSõâÇ�ÒÅÑGÉ+¼ Ô ÌËÀ Ý Ç�ÇGÄàÏ�Ä Ô-â Ä�ÀÃÂ1Ï�Ì	¼ Ô ÐâÆÈÇGÄ²ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä	ÐIÑGÇGÆÈÄGÓN×7ÀÃÎÈÄ
ÒËÀÍÂÅÄ�ÆÈÇ£ÉQÀÃÄãÒÅÇGÄ�ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô äCÉ+¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÇGÄGÓVÎÈÆ�ßEÀ Ô Ï�À Ô ÄIÄIÎðÇ 0 ÇGÉ0Ï Ô ÇGÐ Ô ÂêÒÅÑGÉ+¼ Ô ÌËÀ Ý ÇµÒÅÇëÆØÀ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ

[−π, 0] åæR¼ Ô Ä¸Â>¼ Ô ÄâÉ+¼6Â1Ï�ÇGÂ�Ï�ÇGÐ½¼6ÂÅÄ¸ÎÈÉGÎVÒÅÇ�ÒÅÑGÉGÐIÎÈÐIÇ�ÆØÀëÒÅÑG×	ÀÃÐIÉ
ÊÅÇ�Ä Ô Î-ÕNÎÈÇ�Ì	¼ Ô Ð¥¼6ÖSÏ�ÇGÂÅÎÈÐ Ô ÂÅÇÁÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â	ÒÅÇ
ÆØÀ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ

[0, π]
ÇGÂ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÀÃÂ1Ï Ô Â�ÄIÇ Ô ÆÅéËÆ-Ï�ÐIÇ¸ÌËÀÃÄIÄIÇmÛ�ÖËÀÃÄGåNù�Ç�ÒÅÑGÉ+¼ Ô ÌËÀ Ý ÇáÒÅÇ�ÆØÀÁÖËÀÃÂÅÒÅÇáÉ+¼6×7ÌÅÆÈÑG×�ÇGÂ�Ï
ÀÃÎÈÐàÇ

ÄGÜ Ç 0 Ç0É0Ï Ô ÇµÒÅÇ¾ßEÀ®ç+¼6ÂOÄ(�N×7Ñ0Ï�ÐIÎÈÙ Ô ÇÃå
e�¼ÃÎ-Ï

y0,0(n) , y(n)
Ó
n = 0, 1, ..., N−1

ÓÃÆÈÇ¸ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆSÒËÀÃÂÅÄÞÆØÀ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆÈÇâÇmÏ
g(n)

Ó
n = 0, 1, ..., NfÆØÀ�ÐIÑGÌh¼6ÂÅÄIÇáÎÈ×7Ì Ô ÆÈÄIÎ�¼6ÂÅÂÅÇGÆÈÆ-ÇâÒ Ô éËÆ-Ï�ÐIÇ¸ÒÅÇáÒÅÑGÉGÎÈ×	À Ï
Î�¼6Â�å6ù�Ç�ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ

y0,0(n)
ÇGÄàÏ²Ò�Ü ÀÃÖh¼6ÐIÒêó÷ÒÅÑmÛàô�×Þ¼�Ò Ô ÆÈÑ�î

ÆØÀ£ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇ −π/4 ÒÅÇ�ßEÀ®ç+¼6ÂOî�ÉGÇGÂ1Ï�ÐIÇGÐ�ÆØÀµÖËÀÃÂÅÒÅÇ [0, π/2] ÇGÂ 3 ó&é Ý6Ô ÐIÇm¨Så:4ÍÖVômåÅù�ÇÁÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ�ÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÃÂ�Ï
ÇGÄàÏ�ÇGÂÅÄ Ô Î-Ï�Ç�éËÆ-Ï�ÐIÑ�ÌËÀÃÐ

g(n)
Ì Ô ÎÈÄ�ÒÅÑGÉGÎÈ×7Ñ ó&é Ý6Ô ÐIÇ�¨Så:4ÍÒVômåÞõâÇGÄ�¼6Ì�ÑGÐ�ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄ¡ÀÃÖh¼ Ô Ï�ÎÈÄIÄIÇGÂ1Ï7À Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ

y1,0(n)
É+¼6ÐIÐIÇGÄIÌh¼6ÂÅÒËÀÃÂ1Ïâî¾ÆØÀÁÖËÀÃÂÅÒÅÇ

[0, π/2]
Ò Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ�¼6ÐIÎ Ý ÎÈÂËÀÃÆNÙ Ô ÎËÄGÜ ÇmäSÌÅÐIÎÈ×7ÇáÀÃÂËÀÃÆ���Ï�ÎÈÙ Ô ÇG×7ÇGÂ1ÏYÌËÀÃÐ

ÆØÀ�ÐIÇGÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÄ«
y1,0(n) =

∑

k

g(k)y0,0(2n− k)e−
π
4
(2n−k) óB¨Så ¨
	1ô

ù�ÇµÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ
y1,0(n)

Ç0ÄIÏÁÉGÇGÂ1Ï
ÐIÑ¡À Ô Ï#¼ Ô ÐãÒÅÇ�ÆØÀ�ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇ 3 Ç0Ï¾Ä½¼6ÂÚÄIÌ�ÇGÉ0Ï�ÐIÇ Ô Ï�ÎÈÆÈÇëÄGÜ Ñ0Ï
ÀÃÆÈÇµÇGÂ1Ï�ÐIÇ −π/2Ç0Ï
π/2

ó&é Ý6Ô ÐIÇ�¨Så:4ÍÒVômåV¿�ÇëÆØÀ�×7ìG×7ÇÁßEÀ®ç+¼6Â�ÓVÆÈÇ£ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ
y1,1(n)

ÓVÉ+¼ÃÐ�ÐIÇGÄIÌ	¼6ÂÅÒËÀÃÂ1Ï¾î�ÆØÀ¡ÖËÀÃÂÅÒÅÇ
[π/2, π]

Ó
ÇGÄàÏC¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô ÌËÀÃÐ¸×Þ¼NÒ Ô ÆÈÀÍÏ�Î~¼6Â	Ò Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ

y0,0(n)
ÌËÀÃÐ Ô Â�ÇmäSÌh¼6ÂÅÇ0Â�Ï�ÎÈÇGÆÈÆÈÇ�ÒÅÇÁß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇ −3π/4 Ä Ô Î-ÕNÎÈÇÒ�Ü Ô ÂÚÌÅÐ½¼NÉGÇGÄIÄ Ô Ä¾ÒÅÇëéËÆ-Ï�Ð�À Ý ÇëÇ0ÏÁÒÅÇµÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â ó&é Ý6Ô ÐIÇGÄm¨Så:4ÍÉëÇ0Ï:¨Så:4ÍÇQô0å�ù�Ç�ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ

y1,1(n)
ÇGÄàÏÁÒ>¼6ÂÅÉ

¼6ÖNÏ
Ç0Â Ô ÌËÀÃÐ�ÆØÀ¡ÐIÇGÆØÀÍÏ�Î~¼ÃÂÆ«

y1,1(n) =
∑

k

g(k)y0,0(2n− k)e−
3π
4
(2n−k) óB¨Så ¨646ô

ù´ÀÁÖËÀÃÂÅÒÅÇ�É+¼6ÐIÐIÇGÄIÌ	¼6ÂÅÒËÀÃÂ�Ï²îÁÉGÇ�ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆSÇGÄàÏYÑ Ý ÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ1ÏÞÉGÇGÂ1Ï�ÐIÑGÇãÀ Ô Ï#¼ Ô ÐçÒÅÇ�ÆØÀãß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇ 3 Ç0ÏYÌ	¼6ÄIÄIñGÒÅÇ
ÆØÀ�×7ìG×7Ç¾ÆØÀÃÐ Ý Ç Ô Ð¸ÒÅÇ£ÖËÀÃÂÅÒÅÇ£Ù Ô ÇëÆÈÇ¾ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ

y1,0(n)
å

ù´À7Ä Ô Î-Ï�ÇµÒÅÇµÆØÀ7ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂCÇGÄàÏm¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô Ç�ÒÅÇµÆØÀ7×7ìG×7Ç£ßEÀ®ç+¼6Âøî	ÆPÜ ÇmäSÉGÇGÌSÏ�Î~¼6ÂêÒÅÇGÄ�ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇGÄ£ÒÅÇ
×Þ¼�Ò Ô ÆØÀÍÏ�Î�¼6ÂêÙ Ô Î®Ä½¼6Â�ÏQÓ�î	ÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÐãÒ Ô ÂÅÎ-Õ1ÇQÀ Ô

i = 1
Ó�Ñ Ý ÀÃÆÈÇGÄ¾î −π/4 Ç0Ï π/4 ó&é Ý6Ô ÐIÇå¨Så 71ômå ¿�Ç�ßEÀ®ç+¼6Â

Ý Ñ0ÂÅÑGÐ�ÀÃÆÈÇÃÓ�Ìh¼ Ô Ð
i > 1

Ó�ÆÈÇGÄ¾ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä
yi+1,2j(n)

Ç0Ï
yi+1,2j+1

Ä½¼6Â1Ï:¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô Äëî�ÌËÀÍÐIÏ�ÎÈÐ�ÒÅÇ
yi,j(n)

ÌËÀÃÐ
ÆÈÇ0ÄáÐIÇGÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄ*«

yi+1,2j(n) =
∑

k

g(k)yi,j(2n− k)e
π
4
(2n−k) óB¨Så ¨
71ô

yi+1,2j+1(n) =
∑

k

g(k)yi,j(2n− k)e−
π
4
(2n−k) óB¨Så ¨6ý1ô

ïÞÂíÌÅÐ½¼NÉGÑGÒËÀÃÂ1Ï�ÌËÀÃÐµÐIÑGÉ Ô ÐIÐIÇGÂÅÉGÇÃÓðÏ#¼ Ô Ï�ÇGÄµÆÈÇGÄëÖÅÐ
ÀÍÂÅÉmÊÅÇGÄ�ÒÅÇ	ÆEÜ ÀÃÐIÖÅÐ�Ç�ÒÅÇ	ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂíÀ Ô ÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô
iÄGÜ ¼6ÖSÏ�ÎÈÇ0ÂÅÂÅÇGÂ�Ï�î¡ÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÐ¸ÒÅÇGÄãÖÅÐ�ÀÃÂÅÉ
ÊÅÇGÄ�À Ô ÂÅÎ-Õ1ÇGÀ Ô

i− 1
ÌËÀÃÐ�ÆÈÇGÄ�ÐIÇGÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄ£óB¨Så ¨
71ôâÇ0Ï�óB¨Så ¨6ý1ômåVõâÊËÀÃÙ Ô Ç

ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ
yi,j(n)

ÇGÄàÏ�ÀÃÄIÄ½¼�ÉGÎÈÑÁîëÆPÜ ÎÈÂ1Ï�ÇGÐàÕÃÀÃÆÈÆ-Ç¸ß÷Ð�Ñ0Ù Ô ÇGÂ�Ï�ÎÈÇGÆ
[ jπ
2i
, (j+1)π

2i
]
Ò Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ	¼6ÐIÎ Ý Î-ÂËÀÃÆEå�ù�ÇGÄâÄIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇQÄ

yi,j(n)
Ó
j = 0, 1, ..., 2i − 1

ÓËÄ½¼6Â1ÏãÒÅÎ-Ï�ÇGÄC¼6ÐIÒ>¼6ÂÅÂÅÑGÇGÄGå
ù�Ç0Ä�ÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄ óB¨Så ¨
	1ô�ª óB¨Så ¨6ý1ô�ÂÅÇêÏ�ÎÈÇGÂÅÂÅÇGÂ1Ï�ÌËÀÃÄ	É+¼6×7ÌSÏ�ÇêÒÅÇGÄ�Ç 0 Ç0Ï�Ä�ÒÅÇêÖh¼6ÐIÒÅÄ�ÎÈÂ1Ï�Ð½¼NÒ Ô Î-Ï�Ä7ÌËÀÃÐ	ÆÈÇ
éËÆKÏ
Ð�À Ý ÇÃåá¿ÁÀÃÂÅÄêÆÈÇ ÉQÀÃÄl¼ i

y(n)
ÇGÄàÏêÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ�Ï�ÑíÌËÀÃÐ Ô Â ×�¼NÒÅñGÆÈÇ ÇmäSÌh¼6ÂÅÇ0Â�Ï�ÎÈÇGÆ£Ç0ÏêÌh¼ Ô ÐCÌ	¼ Ô Õ�¼ÃÎÈÐ
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��� �g���� ¬
�ÁÖËÀÃÂÅÒÅÇ£Ò�Ü ÎÈÂ1Ï�ÑGÐIì0Ï�ó÷ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ
y0,0(n)

ô

��g���  ¡
� ¾���×Þ¼NÒ Ô ÆØÀÍÏ�Î�¼6Â ó −π

4

ô ¢
£¤ ¥g¦�§¤ ¥ � á��Á×Þ¼�Ò Ô ÆØÀÍÏ�Î~¼6Â ó −3π

4

ô

¨©gª�«¬ ©gª�« ­� ³g��ÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â ó÷ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ
y1,0(n)

ô ®
¯° ±g²�³ ±g²�³� ²��ÁÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â ó÷ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ

y1,1(n)
ô

£¥¤�¦C§f¨Så:4�ª ¿�ÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ÒÅÇ7ÆØÀ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ�ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂ�Ï�ÎÈÇGÆÈÆÈÇ
[0, π]

ó
i = 0

ôÁÇGÂíÒÅÇ Ô äíÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGå®ù�ÇéËÆKÏ
ÐIÇÁÒÅÇëÒÅÑ0ÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�ÇGÄàÏãÎÈÂÅÒÅÎÈÙ Ô Ñ¾ÌËÀÃÐáÒÅÇGÄáÌh¼6ÎÈÂ1Ï�ÎÈÆ-ÆÈÑGÄGå

ÀÃÌSÌÅÐ#¼�É
ÊÅÇGÐYÆÈÇ¸ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆSÇGÂ�Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ�ÌËÀÃÐÞÆÈÇ¸×7ìG×7Ç¸×Þ¼�ÒÅñGÆÈÇÃÓÃÎÈÆNßEÀ Ô ÏÞÑGÆÈÎÈ×7Î-ÂÅÇGÐ®ÆÈÇGÄ®Ï�ÇGÐI×7ÇGÄçÏ�Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï#¼6ÎÈÐIÇGÄ
ÒËÀÍÂÅÄ�É
ÊËÀÃÙ Ô Ç�ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ

yi,j(n)
åçõâÇGÉGÎâÇGÄàÏ�ÐIÑQÀÃÆÈÎÈÄIÑ Ô ÂÅÇ	ÌÅÐ½¼NÉGÑGÒ Ô ÐIÇ�ÎÈÒÅÇ0Â�Ï�ÎÈÙ Ô Ç	îêÉGÇGÆÈÆÈÇ7ÒÅÑ0ÉGÐIÎ-Ï�Ç	ÒËÀÃÂÅÄµÆÈÇ

ÌËÀÍÐ
À Ý Ð�ÀÃÌÅÊÅÇCÿNå ¨Så�©6åçïÞÂ Ä Ô ÌÅÌ	¼6Ä�ÀÃÂ�Ï7ÉGÇ0ÏIÏ�Çï¼6Ì�ÑGÐ�ÀÍÏ�Î~¼6Â�Ç 0 ÇGÉ0Ï Ô ÑGÇÃÓÞÆÈÇ�×�¼NÒÅñGÆÈÇ�ÒÅÇGÄ�ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä ÇGÂ Ä½¼ Ô Ä�Û
ÖËÀÍÂÅÒÅÇGÄãÇGÄàÏãÒ>¼6ÂÅÂÅÑëÌËÀÍÐáÆPÜ ÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6Â óPÿNå�©�È�ômåÅè´Õ1ÇGÉ£ÆÈÇGÄáÂ>¼ Ô Õ6ÇGÆÈÆÈÇGÄáÂ>¼ÃÏ
ÀÍÏ�Î~¼ÃÂÅÄQÓSÂ>¼ Ô ÄãÀhÕ�¼6ÂÅÄáÒ>¼6ÂÅÉ�«

yi,j(n) =
M ′∑

k=1

h′kz
′
k
n
+ ei,j(n)

óB¨Så È 3 ô

¼ i ÆÈÇ0Ä
z′k
Ä½¼6Â1Ï²ÆÈÇGÄY×Þ¼NÒÅÇGÄYÇGÂ	Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ²Ç0ÏâÆÈÇGÄ

h′k
Ä½¼6Â1Ï²ÆÈÇGÄ²ÀÃ×7ÌÅÆÈÎ-Ï Ô ÒÅÇGÄYÉ+¼6ÐIÐIÇGÄIÌ	¼6ÂÅÒËÀÃÂ�Ï�ÇGÄGåSùÞÜ ÇGÄàÏ�ÎKÛ

×	À Ï�Î~¼6Â�ÒÅÇGÄYÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñmÏ
ÐIÇGÄçÇGÂ�Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄYÄIÇ¸ßEÀÃÎ-ÏÞÒÅÇ�ÆØÀ�×7ìG×7ÇâßEÀ®ç+¼6Â¡Ù Ô ÇáÆ~¼6ÐIÄ®Ò�Ü Ô ÂÅÇáÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â
Ô ÂÅÎKßc¼6ÐI×7ÇÃå�è Ô ÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô Ò�Ü Ô Â�Â>¼NÇ Ô Ò

(i, j)
ÓNÏ#¼ Ô ÄâÆÈÇGÄâ×Þ¼NÒÅÇGÄâÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÄ�îµÆEÜ ÇmäNÏ�ÑGÐIÎÈÇ Ô Ð¸ÒÅÇ�ÆØÀëÖËÀÃÂÅÒÅÇ Ô Ï�ÎÈÆÈÇ

[ jπ
2i
, (j+1)π

2i
]
Ò>¼6Î-Õ1ÇGÂ1Ï�ì0Ï�ÐIÇëÑGÆÈÎÈ×7Î-ÂÅÑGÄGÓËÌ Ô ÎÈÄIÙ Ô Ü ÎÈÆÈÄáÄ½¼6Â1Ï�ÄIÎ-Ï Ô ÑGÄãÄ½¼6Î-ÏãÒËÀÃÂÅÄãÆØÀ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇëÒÅÇëÏ�Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�ÓÅÄ½¼6Î-Ï

ÒËÀÍÂÅÄ	ÆØÀ ÖËÀÃÂÅÒÅÇêÉ+¼ Ô ÌVÑGÇêÒ Ô éËÆ-Ï�ÐIÇOÒÅÇêÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�åÞù�ÇCÖËÀÃÂÅÉêÒÅÇOéËÆ-Ï�ÐIÇGÄ�Õ1ÑGÐIÎ-éVÀÍÂ�Ï	ÆÈÇGÄ7É+¼6Â1Ï�Ð�ÀÃÎÈÂ1Ï�ÇGÄ
Ò>¼ÃÂÅÂÅÑGÇGÄ¡ÌËÀÃÐ�ÆÈÇGÄµÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄOóPÿNå�©hý1ômÓðÆØÀCÐIÇGÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂíÇGÂ1Ï�ÐIÇ�ÆÈÇGÄ�×Þ¼NÒÅÇGÄµÇGÂ�Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄCó÷Â>¼ÃÏ�ÑGÄ

ẑ′k
ôëÇ0Ï

ÉGÇ Ô ä ÒÅÇ	ÆØÀCÖËÀÃÂÅÒÅÇ Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆ-Ç�ÇGÄàÏ Ô ÂÅÎ-Ù Ô ÇÃåçïÞÂ Ç 0 Ç0ÏQÓf¼6ÂíÌ�Ç Ô Ï�×Þ¼6Â1Ï�ÐIÇGÐëÙ Ô Ç�ÆØÀ�Ï�Ð�ÀÃÂÅÄàßc¼6ÐI×	ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ ÒÅÇGÄ
×Þ¼�ÒÅÇGÄáÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÄáÀ Ô ÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô Ò Ô Â>¼NÇ Ô Ò

(i, j)
Õ1Ç0Ð�ÄáÆØÀ¡ÖËÀÃÂÅÒÅÇ Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆ-ÇÁÇGÄàÏJ¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô Ç£ÌËÀÃÐáÆØÀ�ÐIÇGÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÆ«

ẑk = (ẑ′k)
1/2ieπ

2j+1

2i+1 , i ≥ 1
óB¨Så È>© ô

Ç0Ï
ẑk = ẑ′k

Ìh¼ Ô Ð
i = 0

å ïÞÂÚÐIÇ0ÕÃÀÃÂÅÉ
ÊÅÇÃÓ�ÇGÂÚÐ�ÀÃÎÈÄ½¼6ÂÚÒÅÇGÄãÏ�Ð
ÀÍÂÅÄIßc¼ÃÐ�×7ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄãÄ Ô ÉGÉGÇGÄIÄIÎ-Õ1ÇGÄ¾Ä Ô ÖÅÎÈÇGÄÁÌËÀÃÐ�ÆÈÇ
ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆh¼6ÐIÎ Ý ÎÈÂËÀÃÆEÓ�ÆØÀëÐIÇGÆØÀÍÏ�Î~¼6Â	ÇGÂ1Ï�ÐIÇÁÆÈÇGÄ�ÀÃ×7ÌÅÆÈÎKÏ Ô ÒÅÇGÄâÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÇGÄ¸ÇGÂ�Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ�Ç0Ï�ÉGÇGÆÈÆÈÇGÄâÒÅÇÁÆØÀëÖËÀÃÂÅÒÅÇ
Ý Æ�¼6ÖËÀÃÆÈÇ£Â�Ü ÇGÄàÏ¾ÌËÀÃÄãÏ�ÐIÎ-ÕNÎØÀÃÆÈÇÃåVïÞÆÈÆÈÇ£Ì�Ç Ô ÏÁÏ#¼ Ô Ï�Ç0ßc¼ÃÎÈÄ�ì0Ï�ÐIÇµÒÅÑGÉGÐIÎ-Ï�ÇµÌËÀÃÐ Ô ÂÅÇ�ÐIÑGÉ Ô ÐIÐIÇGÂÅÉGÇÃå�è Ô ÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô Ò Ô



�>j ��� � "(�m��$,����. ) ³�� 
 ä ����³ � �Y� ! � � ./� ��=

´µg¶�·¸ µg¶�· ¹� ¬
�ÁÖËÀÃÂÅÒÅÇ£Ò�Ü ÎÈÂ�Ï�ÑGÐIì0Ïµó÷ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ
yi,j(n)

ô

º» ¼g½�¾ ¼g½�¾¿
� ¾��Á×Þ¼NÒ Ô ÆØÀÍÏ�Î�¼6Â ó

+π
4

ô ÀÁgÂ�ÃÄ ÁgÂ�Ã Å�zÆ ��×Þ¼NÒ Ô ÆØÀÍÏ�Î�¼6Â ó −π
4

ô

ÇÈgÉ�ÊË ÈgÉ�Ê Ì� ³
�ÁÒÅÑGÉGÎ-×	ÀÍÏ�Î~¼6Â ó÷ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ
yi+1,2j(n)

ô Í
ÎÏ ÐgÑ�Ò ÐgÑ�Ò� ²��ÁÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â ó÷ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ

yi+1,2j+1(n)
ô

£¥¤�¦C§�¨Så 7ÞªC¿ÁÑ0É+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂÚÒÅÇGÄ¾Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ¾ÉGÇGÂ1Ï�ÐIÑGÇGÄ£ÇGÂ1Ï�ÐIÇ −π/2 Ç0Ï π/2 ó i ≥ 1
ômå�ù�ÇµéËÆ-Ï�ÐIÇµÒÅÇÒÅÑ0ÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�ÇGÄàÏãÎÈÂÅÒÅÎÈÙ Ô Ñ¾ÌËÀÃÐáÒÅÇGÄáÌh¼6ÎÈÂ1Ï�ÎÈÆ-Æ-ÑGÄGå

Â>¼�Ç Ô Ò
(i, j)

Ó�¼6Â�Â>¼ÃÏ�Ç
ĥ′k

i,j ÆPÜ ÀÃ×7ÌÅÆ-ÎKÏ Ô ÒÅÇ¸ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÇ�Ò Ô ×Þ¼NÒÅÇ
ẑ′k
Ò>¼6Â�ÏYÆPÜ ÎÈ×7À Ý ÇâÒËÀÃÂÅÄYÆØÀÁÖËÀÍÂÅÒÅÇ Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆÈÇ

ÇGÄàÏ
ẑk
åËæR¼ Ô ÄãÀhÕ�¼6ÂÅÄãÀÃÆ~¼6ÐIÄ�ÆØÀ�ÐIÇGÆØÀÍÏ�Î~¼6Â�Ä Ô Î-ÕÍÀÃÂ1Ï�Ç£Ìh¼ Ô Ð

i > 1
«

ĥ′k
i−1,[j/2] =







ĥ′k
i,j/
(

ẑ2
i−1

k e−π
2[j/2]+1

2 e
π
4

)Nf

G
(

ẑ2
i−1

k e−π
2[j/2]+1

2 e
π
4

)

,
Ìh¼ Ô Ð

j
ÌËÀÃÎÈÐ

ĥ′k
i,j/
(

ẑ2
i−1

k e−π
2[j/2]+1

2 e−
π
4

)Nf

G
(

ẑ2
i−1

k e−π
2[j/2]+1

2 e−
π
4

)

,
Ìh¼ Ô Ð

j
ÎÈ×7ÌËÀÃÎ-Ð

óB¨Så È�ÿ6ô
¼ i

[x]
ÒÅÑGÄIÎ Ý ÂÅÇ£ÆØÀµÌËÀÃÐàÏ
Î-Ç¾ÇGÂ1Ï�ÎÈñGÐIÇ¾ÒÅÇ

x
Ç0ÏáÆÈÇGÄ¸Ï�ÇGÐI×7ÇGÄ

(x)Nf
Ä½¼6Â1ÏãÎÈÂ1Ï�Ð½¼NÒ Ô Î-Ï�ÄâÌËÀÃÐ�ÆØÀµÏ�Ð½¼6ÂÅÉQÀÍÏ Ô ÐIÇ£Ò Ô

Ï�Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï#¼6ÎÈÐIÇÃåSïÞÂSéËÂ�ÓVÌh¼ Ô Ð
i = 1

ÓËÂ>¼ Ô ÄãÀQÕ�¼6ÂÅÄ:«

ĥk =







ĥ′k
1,j/
(

ẑke
−π

4

)Nf

G
(

ẑke
−π

4

)

,
Ìh¼ Ô Ð

j = 0

ĥ′k
1,j/
(

ẑke
− 3π

4

)Nf

G
(

ẑke
− 3π

4

)

,
Ìh¼ Ô Ð

j = 1

óB¨Så È�¨1ô

õâÇmÏIÏ
Ç�ÐIÑGÉ Ô ÐIÐIÇGÂÅÉGÇ¾ÇGÄàÏ�Ç 0 Ç0É0Ï Ô ÑGÇ¾ÇGÂ�ÌËÀÃÐàÏ
ÀÃÂ�ÏâÒÅÇGÄ¸ÖÅÐ�ÀÃÂÅÉ
ÊÅÇGÄ�ÒÅÇ�ÆPÜ ÀÃÐIÖÅÐIÇãÇGÂ�ÒÅÎÈÐIÇGÉ0Ï�Î~¼6Â	ÒÅÇ�ÆØÀëÐ�ÀÃÉGÎÈÂÅÇ�ÇGÂ
ÌÅÐIÇGÂËÀÍÂ�ÏµÇGÂ É+¼6×7ÌSÏ�Ç7ÆØÀOÌ	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â

j
ÒÅÇ7ÆØÀOÖËÀÃÂÅÒÅÇ	ÐIÇGÂÅÉ+¼6Â1Ï�ÐIÑGÇÃå�gãÂÅÇ�À Ô Ï�ÐIÇ7×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ7Ìh¼ Ô ÐÜ¼6ÖSÏ�ÇGÂÅÎÈÐ

ÆÈÇ0ÄµÀÃ×7ÌÅÆÈÎKÏ Ô ÒÅÇGÄ£É+¼6ÂÅÄIÎÈÄàÏ�Ç	î�Ï�Ð�ÀÃÂÅÄàßc¼6ÐI×7ÇGÐ£Ò�Ü ÀÃÖ	¼6ÐIÒ ´ »�¸�±�ÆÈÇGÄ£×Þ¼NÒÅÇGÄ¾Õ1ÇGÐIÄëÆØÀ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ Ý Æ~¼6ÖËÀÍÆÈÇ¡Ì Ô ÎÈÄëî
Ç 0�ÇGÉ0Ï Ô ÇGÐ Ô ÂÅÇ£ÇGÄàÏ�ÎÈ×	À Ï
Î�¼6Â�ÒÅÇGÄáÀÃ×7ÌÅÆÈÎ-Ï Ô ÒÅÇGÄâÒÅÎÈÐIÇGÉ0Ï�ÇG×7ÇGÂ�Ï�ÒËÀÃÂÅÄ�ÆØÀµÖËÀÃÂÅÒÅÇ Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆ-ÇÃåÅõâÇ0ÏIÏ�Ç¾Ï�ÇGÉ
ÊÅÂÅÎÈÙ Ô Ç
À7ÆPÜ ÀQÕÍÀÃÂ�Ï
À Ý Ç£Ò�Ü Ñ0ÕNÎ-Ï�ÇGÐ�ÆPÜ ÀÃÉGÉ Ô × Ô ÆØÀÍÏ�Î�¼6ÂOÒÅÇGÄÁÇGÐIÐIÇ Ô ÐIÄ�Â Ô ×7ÑGÐIÎÈÙ Ô ÇGÄ�Ù Ô ÇµÆÈÇGÄ�ÐIÑGÉ Ô ÐIÐIÇGÂÅÉGÇGÄÁÌÅÐIÑGÉGÑGÒÅÇGÂ1Ï�ÇQÄ
ÌVÇ Ô Õ6ÇGÂ�ÏÞÎÈÂ1Ï�Ð½¼NÒ Ô ÎÈÐIÇÃå'Ëf¼ Ô Ï�Ç0ßc¼6ÎÈÄGÓ Â>¼ Ô ÄðÕ6ÇGÐIÐ½¼6ÂÅÄçÀ Ô ÉmÊËÀÃÌÅÎ-Ï�ÐIÇÊÈ�Ù Ô Ü ÎÈÆ�ÇGÄàÏçÌËÀÃÐàßc¼6ÎÈÄ´ÌÅÐIÑ0ß÷ÑGÐ�ÀÃÖÅÆÈÇ²Ò�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÇGÐ
ÆÈÇ0ÄãÀÃ×7ÌÅÆÈÎKÏ Ô ÒÅÇGÄ�ÇGÂCÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGå
è´ÕÍÀÃÂ�Ï¾Ò�Ü ÇGÂÅÉ
ÊËÀ�àØÂÅÇGÐ¾Ä Ô Ð¾ÆÈÇGÄ�ÄIÎÈ× Ô ÆØÀÍÏIÎ~¼ÃÂÅÄGÓ�Â>¼ Ô Ä¾ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï#¼6ÂÅÄ£ÎÈÉGÎ Ô Â ÐIÑGÄ Ô ×7Ñ�ÒÅÇGÄ¾ÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂ�Ï�ÇGÄÁÑ0Ï
ÀÃÌ�ÇGÄ
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ÒÅÇ¾ÆØÀ¡×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ¾ÌÅÐ½¼6Ìh¼6ÄIÑGÇÃå
©6åãõâÊ>¼6ÎÈÄIÎÈÐ Ô ÂOßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ð�ÑGÆÈÑG×7ÇGÂ�Ï
ÀÃÎÈÐIÇ�ó÷ÇÃå Ý å�ÿ6ôâÇ0Ï Ô ÂOéËÆKÏ
ÐIÇÁÒÅÇëÒÅÑ0ÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�å
ÿNåá¿�ÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÇGÐáÆÈÇ¾ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ�ÇGÂCÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGå
¨Såá¿ÁÀÃÂÅÄãÉ
ÊËÀÃÙ Ô ÇëÂ>¼NÇ Ô ÒCÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÃÂ1ÏQÓSßEÀÃÎÈÐIÇ¾ÆÈÇGÄC¼6Ì�ÑGÐ�ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄ�Ä Ô Î-ÕÍÀÃÂ�Ï�ÇGÄ:«

óEÀ1ô�ÉQÀÃÆÈÉ Ô ÆÈÇGÐ�ÆÈÇGÄ�ÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇGÄ�ÇGÂCÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ
h′i
Ç0Ï
z′i

ß
ó÷ÖVôï¼6ÖSÏ�ÇGÂÅÎÈÐ�ÆÈÇGÄ�ÐIÑGÄIÎÈÒ Ô ÄMß
ó÷Éhô�ÉQÀÃÆÈÉ Ô ÆÈÇGÐ

tα
Ç0ÏáÏ�ÇGÄàÏ�ÇGÐáÆØÀ�ÌÅÆØÀÍÏ�Î-Ï Ô ÒÅÇ¾ÄIÌVÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆÈÇ�ß

ó÷ÒVô�ÄIÎÞÆÈÇGÄ¾ÐIÑGÄIÎÈÒ Ô Ä£Ä½¼6Â1Ï£ÖÅÆØÀÃÂÅÉGÄGÓ´ÀÃÆ~¼6ÐIÄÁÉGÇ�Â>¼NÇ Ô Ò ÇGÄàÏµÀÃÐIÐIì0Ï�ÑÃÓ�ÄIÎÈÂ>¼6Â ÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂøÒ>¼6Î-Ï
ì0Ï�ÐIÇ£Ìh¼ Ô ÐIÄ Ô Î-ÕNÎÈÇÃå

ÈÅå2ÉáÇGÉmÊÅÇGÐIÉ
ÊÅÇGÐ Ô ÂÚÂ>¼NÇ Ô ÒøÒÅÑGÉ ¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÖÅÆÈÇµÒËÀÃÂÅÄãÏ#¼ Ô Ï�ÇGÄ�ÆÈÇGÄ�ÖÅÐ�ÀÃÂÅÉ
ÊÅÇGÄÁÒÅÇ�ÆPÜ ÀÃÐIÖÅÐIÇëÇ0Ï*¼6ÖSÏ�ÇGÂÅÎÈÐãÄIÇGÄ
ÒÅÇGÄIÉGÇGÂÅÒËÀÃÂ�Ï�Ä�ÌËÀÃÐ�ÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�å

ÿNå2ÉáÑGÌ�Ñ0Ï�ÇGÐáÆPÜ Ñ0Ï
ÀÃÌ�Ç:¨¡Ï
ÀÃÂ1ÏáÙ Ô Ü ÎÈÆ��OÀ Ô ÂCÂ>¼�Ç Ô ÒêÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6Ä�ÀÃÖÅÆÈÇÃå
	Såãõ¥¼6Â�Õ6ÇGÐàÏ�ÎÈÐ�Ï#¼ Ô Ä�ÆÈÇGÄáÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇGÄ�ÇGÂCÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄáÕ1ÇGÐIÄáÆÈÇ Ô Ð¸ÕÃÀÃÆÈÇ Ô Ð�ÒËÀÃÂÅÄáÆØÀ¡ÖËÀÃÂÅÒÅÇ Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆ-ÇÃå

¦	§zÓ Ô «ð°O¯�¶ ±â­�¹ 8ê½¾¬ç½¾«´³m¼µ¶
ùÞÜ ¼6Ö��àÇGÉ0Ï�Î-ßYÒÅÇ�ÉGÇ¡ÌËÀÃÐ�À Ý Ð�ÀÃÌÅÊÅÇ�ÇGÄàÏ¾ÒÅÇ¡É+¼6×7ÌËÀÃÐIÇGÐ�ÆÈÇGÄÁÌ�ÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂÅÉGÇGÄÁÒÅÇGÄ¾ÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂ1Ï�ÇGÄÁÏ�ÇGÉ
ÊÅÂÅÎÈÙ Ô ÇGÄ£ÒÅÇ
ÒÅÑ0É+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6Ç�ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ�Ï�ÑGÇGÄâÒËÀÃÂÅÄYÉGÇáÉ
ÊËÀÃÌÅÎ-Ï�ÐIÇµó÷ÆÈÇ0ÄYÐIñ Ý ÆÈÇGÄÞÒ�Ü ÀÃÐIÐIì0Ï²Ä½¼6Â1Ï²ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ�Ï�ÑGÇGÄâÒËÀÍÂÅÄ
ÆÈÇ¸ÌËÀÃÐ�À Ý Ð�ÀÃÌÅÊÅÇC¨Så ¨Så�ÿ6ômå�gãÂÅÇ�É+¼6×7ÌËÀÃÐ�ÀÃÎÈÄ½¼6Â¡ÀhÕ6ÇGÉáÆÈÇGÄÞÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇGÄ Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7ÇâÇ0Ï Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆÈÇâÄIÇGÐ�À¾Ñ Ý ÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ1Ï
ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÑGÇÃåðù�ÇGÄ£ÒÅÇ Ô ä éËÆ-Ï�ÐIÇGÄ¾ÒÅÇ�ÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6ÂøÄ½¼6Â1ÏëÒÅÇGÄ¾Õ6ÇGÐIÄIÎ~¼6ÂÅÄ£ÒÅÑGÉQÀÃÆÈÑGÇGÄëÇGÂ ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇ7Ò�Ü Ô Â ÄIÇ Ô Æ
éËÆKÏ
ÐIÇIÉáö-1�ÌËÀÃÄIÄIÇmÛ�ÖËÀÃÄðÇGÙ Ô ÎÈÐIÎÈÌÅÌÅÆÈÇçÒ>¼6Â1ÏðÆÈÇGÄ�ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇGÄ®ÉQÀÃÐ�ÀÃÉ0Ï�ÑGÐIÎÈÄàÏ�ÎÈÙ Ô ÇGÄ´Ä½¼6Â1Ï

ωp = π/4
Ç0Ï
ωa = π/2

å
ù�Ç0ÄÊ¼6ÂÅÒ Ô ÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄç×	À äSÎÈ×	ÀÃÆ-ÇGÄçÒËÀÃÂÅÄYÆÈÇGÄYÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ²ÌËÀÃÄIÄ�ÀÃÂ1Ï�ÇãÇ0Ï²ÀÍÏIÏ�ÑGÂ Ô ÑGÇáÄ½¼6Â�Ï²ÐIÇGÄIÌVÇGÉ0Ï�Î-Õ1ÇG×7Ç0Â�ÏâÒÅÇ 3 å 3 ©
Ç0Ï 3 å 3�3 ©6åVõâÇGÄáÉ+¼6Â�Ï�Ð�ÀÃÎÈÂ1Ï�ÇGÄáÀÃÖh¼ Ô Ï�ÎÈÄIÄIÇGÂ1Ï�î Ô ÂOéËÆ-Ï�ÐIÇ¾ÒÅÇ£ÒÅÑGÉGÎ-×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�Ò�Ü ¼6ÐIÒÅÐIÇ

Nf = 20
åËùÞÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ

É+¼ÃÂÅÄIÎÈÒÅÑGÐIÑGÇ¡ÎÈÉGÎ´ÇGÄàÏ¾ÆØÀ7×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇJÕ Ô ÆÈÇmÛ ü ÀÃÆ��6ÇGÐãÒ�Ü ¼6ÐIÒÅÐIÇ�ÑGÆÈÇ0Õ6ÑOó�e&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü ômÓ�ÖÅÎÈÇGÂÚÙ Ô Ç�ÆÈÇGÄÁÀ Ô Ï�Ð�Ç0Ä
ÀÃÌSÌÅÐ#¼�É
ÊÅÇGÄ²Ò Ô ÌÅÐIÇG×7ÎÈÇGÐÞÉ
ÊËÀÃÌÅÎ-Ï�ÐIÇãÀ Ô Ð�ÀÃÎÈÇGÂ1ÏYÄ�ÀÃÂÅÄ²Ò>¼ Ô Ï
ÇáÌVÇGÐI×7ÎÈÄÞÒ�Ü ÀÃÖh¼ Ô Ï�ÎÈÐYÀ Ô ä�×7ìG×7ÇGÄÞÉ+¼6ÂÅÉGÆ Ô ÄIÎ~¼6ÂÅÄGå
ù�ÇãÄIÎ Ý ÂËÀÃÆËÒÅÇãÄIÎÈ× Ô ÆÈÀÍÏ�Î�¼6Â Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄIÑ�É+¼6ÂÅÄIÎÈÄàÏ�Ç�ÇGÂ	ÒÅÇ Ô ä	ÇmäSÌh¼6ÂÅÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆÈÆÈÇGÄâÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�Î-ÇGÄYÂ>¼'�1ÑGÇGÄâÒËÀÃÂÅÄ Ô Â	ÖÅÐ Ô Î-Ï
ÖÅÆÈÀÃÂÅÉ�ÒÅÇ7×Þ¼'�6ÇGÂÅÂÅÇ7Â Ô ÆÈÆÈÇÃå´ùÞÜ ÇmäSÇG×7ÌÅÆÈÇ�É+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅÑGÐIÑ7ÇGÄàÏëÏ�ÎÈÐIÑ¡ÒÅÇ7ÆØÀ�ÐIÑ0ß÷ÑGÐIÇGÂÅÉGÇÚú ÕNÒ��¸ùQ�£ý�ÿ/�På´ù�ÇGÄëÒÅÇ Ô ä
É+¼Ã×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄ¡Ä½¼6Â�Ï

ω1 = 2π0.11
Ç0Ï

ω2 = 2π0.15
åçïÞÆÈÆÈÇGÄ,¼6Â1Ï¡ÆØÀê×7ìG×7Ç�ÀÃ×7ÌÅÆÈÎKÏ Ô ÒÅÇ	Ç0Ï�ÆÈÇ�×7ì0×7Ç

ßEÀÍÉ0Ï�Ç Ô ÐáÒ�Ü ÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÄIÄIÇG×7ÇGÂ1Ïëó
α1 = α2 = 0.015

ômåËù�Ç¾Ð�ÀÃÌÅÌh¼6ÐàÏáÄIÎ Ý ÂËÀÃÆKÛ�î Û ÖÅÐ Ô ÎKÏ�ÎÈÂÅÎ-Ï�ÎÈÀÃÆVÕÃÀÃÐIÎÈÇÁÇGÂ�Ï�ÐIÇ 3 Ç0Ï
ÿ 3 Ò���å�è�ÉmÊËÀÃÙ Ô ÇµÕÍÀÃÆÈÇ Ô Ð�Ò Ô ÉJe���Ó Ô ÂÅÇµÄ�Î-× Ô ÆØÀÍÏ�Î�¼ÃÂÚûl¼6Â�Ï�Ç¡õ¸ÀÃÐIÆ~¼7ÇGÄàÏ¾Ç 0 ÇGÉ0Ï Ô ÑGÇ�ÇGÂ Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄ�ÀÃÂ1ÏÜ© 3�3
ÐIÑQÀÍÆÈÎÈÄ�ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄ�Ò Ô ÖÅÐ Ô Î-Ï7ÀÃÒÅÒÅÎ-Ï�Î-ß�åçõ¥¼6Â1Ï�Ð�ÀÃÎÈÐIÇG×7ÇGÂ�Ï�À Ô ä�ÄIÎÈ× Ô ÆØÀÍÏ�Î�¼6ÂÅÄ�ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÑGÇGÄ	ÒËÀÃÂÅÄ¡ÆÈÇGÄ�É
ÊËÀÃÌÅÎ-Ï�ÐIÇGÄ
ÌÅÐIÑGÉ0ÑGÒÅÇGÂ�Ï�ÄGÓSÆÈÇãÂ>¼6×�ÖÅÐIÇãÒÅÇ�É+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄâÇGÂ�Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ¸ÇGÄàÏ¸Ä Ô ÌÅÌ	¼6ÄIÑÁÎÈÂÅÉ+¼6ÂÅÂ Ô ß�ÎÈÆËÇGÄàÏ�Ç0ÄIÏ�ÎÈ×�ÑãÌËÀÃÐ
ÆÈÇÁÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇµûê¿ÁùÞå
ùÞÜ ¼6Ö��àÇGÉ0Ï�Î-ßðÌÅÐIÎÈÂÅÉGÎÈÌËÀÃÆ Ñ0Ï
ÀÃÂ�ÏáÒÅÇ£É+¼6×7ÌËÀÃÐIÇGÐ�ÆÈÇ0ÄãÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇGÄãÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇGÄáî¡ÆØÀ�×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ¾ÒÅÇ£ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼ÍÛ
ÄIÎ-Ï�Î~¼ÃÂ Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7ÇÃÓVÂ>¼ Ô Ä¾ÀQÕ�¼6ÂÅÄ�éSäSÑ¡ÆÈÇ£ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô ÐÁÒÅÇµÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Âê×	À äSÎ-×	ÀÃÆðîØ7SÓ É0Ç�Ù Ô Î®É+¼6ÐIÐIÇGÄIÌh¼6ÂÅÒ î
Ô ÂÅÇµÌÅÐ½¼Ãßc¼ÃÂÅÒÅÇ Ô Ð�×	À äSÎÈ×	ÀÃÆ-Ç

i = 3
ó÷ÆÈÇëÒÅÑGÉ+¼ Ô ÌËÀ Ý Ç Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7Ç£ÌÅÐ½¼�Ò Ô Î-ÏÁÀÃÆ~¼6ÐIÄÙ77ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ
ômå<Ëf¼ Ô Ï�ÇGÄ�ÆÈÇGÄ
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×7ÑmÏ�Ê>¼NÒÅÇGÄÁÄ½¼6Â1ÏÁÉ+¼6×7ÌËÀÃÐIÑGÇGÄ�Ä Ô ÐÁÆØÀ7ÖËÀÃÄIÇµÒÅÇµÏ�Ð½¼6ÎÈÄãÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇGÄ�«�ÆØÀ�ÕÍÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇµÒ�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�ÓËÆÈÇ£Ï
À Ô äÚÒÅÇ
ÒÅÑmÏ
Ç0É0Ï�Î~¼6ÂÚÇ0ÏÁÆØÀ�É+¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÎ-Ï�ÑÃå�õâÇ0ÏIÏ�Ç�ÒÅÇ0Ð�ÂÅÎ-ñGÐIÇµÇGÄàÏÁ×7ÇGÄ Ô ÐIÑGÇ�ÌËÀÃÐãÆÈÇëÌ	¼ Ô ÐIÉGÇGÂ�Ï
À Ý ÇµÒÅÇµÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄãéËÂËÀÃÆÈÇGÄ
ÐIÇGÆÈÀÍÏ�Î-Õ1ÇG×7ÇGÂ1ÏáÀ Ô ÒÅÑGÉ ¼ Ô ÌËÀ Ý Ç Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7ÇÃåÅùÞÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ£ÒÅÇ¾ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇÁßc¼6ÂÅÒÅÑGÇ¾Ä Ô ÐáÆÈÇ
ûê¿Áùíó�C�i�Ü®¯~²Ýf�ôâú ÕNÒ��¸ùQ�£ý�ÿ/�ËÇGÄàÏY×Þ¼�ÒÅÎ-éËÑGÇ¸É+¼Ã×7×7Ç¸Ä Ô Î-ÏC«ÃÆÈÇGÄçÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄI¼ i ÆÈÇ¸Â>¼6×�ÖÅÐIÇ¸ÒÅÇ�É+¼6×7Ì	¼6Ä�ÀÃÂ�Ï�ÇGÄ
ÇGÄàÏ�Â Ô Æ´Ä½¼6Â1Ï¾ÀÃÐIÐIì0Ï�ÑGÇGÄGå�õâÇGÉGÎðÌ�ÇGÐI×7Ç0Ï�ÒÅÇëÐIÑGÒ Ô ÎÈÐIÇëÆÈÇëÂ>¼6×�ÖÅÐIÇëÒÅÇëÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄãÏ�ÇGÐI×7ÎÈÂËÀÃÆÈÇGÄáÒÅÇëÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ
Æ~¼ÃÐIÄ�Ù Ô Ç¡ÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇ Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄIÑ�ÇGÄàÏ Ý Ð�ÀÃÂÅÒ�å´ù�Ç�Ï
À Ô ä ÒÅÇ¡ßEÀ Ô ÄIÄ�Ç0Ä�ÀÍÆØÀÃÐI×7ÇGÄ¾ÒÅÇGÄëÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇGÄ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÀÃÂ�ÏÁÆÈÇ�Ï�ÇGÄàÏ
ÒÅÇ�¿�Ð½¼ Ô ÎÈÉ
ÊÅÇ�ÇGÄàÏµéSäSÑ�î

α = 1%
åçù�ÀêÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ßc¼6ÂÅÒÅÑGÇ�Ä Ô Ð�Æ-Ç	ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇ	ÑGÂÅÇGÐ Ý Ñ0Ï�ÎÈÙ Ô Ç Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÇ

Ô ÂíÄIÇ Ô ÎÈÆYÒÅÇ
λ = 2σ2e

Óf¼ i
σ2e
ÇGÄàÏ�ÆØÀ�ÕÃÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇ7Ò Ô ÖÅÐ Ô Î-ÏëÄIÎÈ× Ô ÆÈÑÃå�ïÞÆÈÆÈÇ�Ö�ÑGÂÅÑ0éËÉGÎÈÇ	ÒÅÇ	ÉGÇ�ßEÀÃÎ-ÏëÒ�Ü Ô ÂÅÇ

ÎÈÂNßc¼6ÐI×	ÀÍÏ�Î�¼6Âû¬ØÞ!C µ »oC µ å�Ëf¼ Ô Ï�ÇGÄ¡ÉGÇGÄ¡×7Ç0Ä Ô ÐIÇGÄ�Ä½¼6Â�Ï¡Ç 0 ÇGÉ0Ï Ô ÑGÇGÄ�ÒËÀÃÂÅÄ�ÆØÀêÖËÀÃÂÅÒÅÇ�ÌËÀÃÄIÄ�ÀÃÂ�Ï�Ç�Ò Ô éËÆ-Ï�ÐIÇÃÓ
ÉÃÜ ÇGÄàÏIÛ�îhÛ�ÒÅÎÈÐIÇ�ÒËÀÃÂÅÄâÆPÜ ÎÈÂ1Ï�ÇGÐàÕÃÀÃÆ-ÆÈÇ

[−π/2, π/2] ÓNÉGÇGÉGÎ Ì	¼ Ô ÐâÑ0ÕNÎ-Ï�ÇGÐâÆPÜ ÎÈÂ�� Ô Ç0ÂÅÉGÇ�ÒÅÇGÄ¸É+¼6×7Ì	¼6Ä�ÀÃÂ�Ï�ÇGÄâÄIÎ-Ï Ô ÑGÇGÄÊ>¼ÃÐ�Ä�ÒÅÇ£ÉGÇ0ÏIÏ�ÇëÖËÀÃÂÅÒÅÇÃå

?2@�ß2@(D ÌOQ>aRQ>KÒaJK]HJQ>\MaJÐ-Ï	S�Ð-XVUÕÖ�FIQ>Ð-FIÍ*L-K
¿ÁÀÃÂÅÄëÉGÇ0ÏIÏ�Ç7ÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÇÃÓM¼6Â ÄIÇ7ÌÅÐ½¼6Ìh¼6ÄIÇ7Ò�Ü ÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÇGÐ£ÆÈÇ�É+¼6×7Ìh¼6ÐàÏ�ÇG×7ÇGÂ1ÏëÒÅÇGÄë×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇGÄëÒÅÇ7ÒÅÑ0É+¼6×7Ìh¼6ÄIÎKÛ
Ï�Î~¼ÃÂ	ØÍÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6Â Æ~¼6ÐIÄIÙ Ô ÇOÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇ�ÒÅÇO×Þ¼�ÒÅÑGÆÈÎÈÄ�ÀÍÏ�Î�¼6Â

pi
ÇGÄàÏ7ÒÅÎ-ÕNÎÈÄIÑ�ÌËÀÃÐ7ÿøÇ0Â�Ï�ÐIÇOÒÅÇ Ô ä�ÂÅÎ-Õ1ÇQÀ Ô ä�ÒÅÇ

ÒÅÑ0É+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â Ä Ô ÉGÉGÇGÄIÄIÎ-ß÷Äêó
pi = pi−1/2

ômåçòf¼ Ô Ð�ÉGÇGÆØÀSÓ�¼6Â�É+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅñGÐIÇ Ô ÂO¼6ÐIÒÅÐIÇ
p0 = 64

ÒËÀÍÂÅÄ¡ÆØÀ
ÖËÀÍÂÅÒÅÇ Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆÈÇÃÓ ÉGÇ7Ù Ô ÎÞÉ+¼6ÐIÐIÇGÄIÌh¼6ÂÅÒ î Ô Âù¼6ÐIÒÅÐIÇ

p3 = 8
ÒËÀÍÂÅÄëÉ
ÊËÀÃÉ Ô ÂÅÇ	ÒÅÇGÄ£ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄëÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÃÂ�ÏëÒÅÇ

ÆØÀøÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7ÇÃåÞ¿ÁÀÃÂÅÄ	ÉGÇCÉQÀÃÄGÓV¼6Â ÌÅÐIÎ-ÕNÎÈÆÈÑ Ý Î-Ç Ô ÂÅÇCÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆ-ÇOîøßc¼6ÐàÏ�ÉJe��
Ì Ô Î-Ä�Ù Ô Ç¾ÆØÀ�Æ~¼6Â Ý6Ô Ç Ô Ð�ÎÈ×7Ì	¼6ÐàÏ
ÀÃÂ�Ï�Ç�Ò Ô éËÆ-Ï�ÐIÇ¾ÒÅÑ0Ï�ÑGÐIÎ~¼6ÐIÇ¾ÆØÀ�Ù Ô ÀÃÆÈÎ-Ï�Ñ�ÒÅÇ£ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6Â�ÇGÂCÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGå
ù´À	é Ý6Ô ÐIÇÞ¨Så ý6À�ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�Ç7ÆØÀ	ÕÃÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇ¡Ò�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6ÂÚÒÅÇ�ÆØÀ�ÌÅÐIÇG×7ÎÈñGÐIÇ�É+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�Ç�ÇGÂ ßc¼ÃÂÅÉ0Ï�Î~¼6Â Ò Ô
ÉJe���åÍèûÉJe�� ÑGÆÈÇ0Õ6ÑÃÓ6ÎÈÆSÀÃÌÅÌËÀÃÐ�À�àÈÏ®ÂÅÇ0ÏIÏ�ÇG×7ÇGÂ1ÏYÙ Ô Ç¸ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6ÂµÇGÂ¡Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7Ç²ÇGÄàÏÞ×Þ¼6ÎÈÂÅÄ
ÌVÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂ1Ï�Ç²Ù Ô ÇâÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6Â£ÐIÑQÀÃÆÈÎÈÄIÑGÇ²ÒËÀÃÂÅÄðÆØÀáÖËÀÃÂÅÒÅÇ Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆ-ÇÃå ¿�ÇâÌÅÆ Ô ÄGÓ ÆØÀ�ÕÍÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇÊ¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô Ç¸ÀQÕ6ÇGÉ
Ï#¼ Ô Ï�ÇGÄ�ÆÈÇGÄ�×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇGÄðÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇGÄ�Ù Ô Î1ÂÅÇYÉ+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅñGÐIÇGÂ1ÏðÌËÀÃÄ´ÆÈÇGÄ�ÐIÑGÄIÎÈÒ Ô Ä�éËÂÅÎ-Ï�ÌËÀÃÐ�É+¼6Â�Õ6ÇGÐ Ý ÇGÐ�Õ6ÇGÐIÄðÉGÇGÆÈÆÈÇ
ÒÅÇáÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7ÇÃå�õâÇãÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ²ÇGÄàÏâÖÅÎÈÇGÂ7Ä½ÂÅÐâÀÍÏIÏ�ÇGÂÅÒ Ô Ò�Ü ÀÃÌÅÐIñGÄâÆØÀ¾ÒÅÎÈÄIÉ Ô ÄIÄIÎ~¼6Â	Ò Ô ÌËÀÃÐ�À Ý Ð�ÀÃÌÅÊÅÇ
¨Så ¨SåÍù´Àã×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇâÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇYßc¼ÃÂÅÒÅÑGÇâÄ Ô Ð®ÆØÀJC�ivÜ®¯~²Ýeêó÷ÌÅÆØÀÍÏ�Î-Ï Ô ÒÅÇYÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆÈÇ²ÒÅÇGÄ®ÐIÑGÄIÎÈÒ Ô Ä
ô´ÄIÇâÉ+¼6×7Ì	¼6ÐàÏ
Ç
×7Î-Ç Ô ä�Ù Ô Ü Ô ÂÅÇ¾ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆÈÇ�îµßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇJÉJe�� Ç0Ï¸Ï�ÇGÂÅÒ�Õ6ÇGÐIÄ�ÉGÇ0ÏIÏ�Ç¾ÒÅÇGÐIÂÅÎÈñGÐIÇÁÆ~¼6ÐIÄIÙ Ô Ç¾ÆÈÇ*ÉJe���ÇGÄàÏ
ÎÈ×�Ìh¼6ÐàÏ
ÀÃÂ1ÏQå1õâÇáÉ+¼6×7Ìh¼6ÐàÏ�ÇG×7ÇGÂ1ÏYÌVÇ Ô Ï²Ñ Ý ÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ1ÏYì0Ï�ÐIÇ2¼6ÖÅÄIÇGÐàÕ6ÑãÄ Ô ÐYÆÈÇâÏ
À Ô ä�ÒÅÇáÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂÅÄYÉ+¼6ÐIÐIÇGÉ0Ï�ÇGÄ
ó&é Ý6Ô ÐIÇ¥¨Så ýÃÖVômÓÍÌ Ô ÎÈÄIÙ Ô Ü ÇGÆ-ÆÈÇâÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�Ç¸ÆÈÇYÏ
À Ô äµÆÈÇ²ÌÅÆ Ô ÄðÑGÆÈÇ0Õ6ÑÃåÃïÞÂSéËÂ�ÓÃÉ+¼6ÂÅÉGÇGÐIÂËÀÃÂ1ÏÞÆÈÇ²Â>¼6×�ÖÅÐIÇ²ÒÅÇâÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ
Ï�ÇGÐI×7Î-ÂËÀÃÆÈÇGÄ�ó&é Ý6Ô ÐIÇï¨Så ýÃÉQô0ÓðÌËÀÃÐI×7ÎYÆÈÇGÄµ×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇGÄ�Ò�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼ÃÂíÇGÂ�Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGÓ®ÉGÇGÆÈÆÈÇ7ßc¼6ÂÅÒÅÑGÇ�Ä Ô Ð
ÆØÀàC�ivÜ®¯~²áe ÀÃÖh¼ Ô Ï�Î-Ï�À Ô ÌÅÆ Ô Ä�ÌVÇ0Ï�Î-Ï¡Â>¼6×�ÖÅÐIÇøó÷ÎÈÉGÎ¸ÿêÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ¡Ä Ô ÐD7SÓ®ÇGÂ�×Þ¼'�1ÇGÂÅÂÅÇhômÓ®Ù Ô ÇGÆÈÆÈÇ	Ù Ô Ç�Ä½¼6Î-Ï
ÆØÀ ÕÍÀÃÆÈÇ Ô Ð�Ò Ô ÉJe���åâù�ÇGÄ�×7ÑmÏ
Ê>¼�ÒÅÇGÄ�ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1ÇGÄ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÀÃÂ�Ï	ÆØÀ(C�ivÜ®¯~² d Ç0Ï�ÆØÀ(C�ivÜ®¯~²�â óEÌÅÆÈÀÍÏ�Î-Ï Ô ÒÅÇ
ÄIÌVÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆÈÇµÇ0Ï�ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇµÒÅÇGÄ�ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô äËô�Ä½¼6Â1ÏÁÌÅÐ�ÀÍÏ�ÎÈÙ Ô ÇG×7ÇGÂ1Ï�ÑGÙ Ô Î-ÕÃÀÍÆÈÇGÂ�Ï�ÇGÄGå ù´À7ÌÅÐIÇG×7ÎÈñGÐIÇëÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇµÇGÄàÏ
ÂÅÑGÀÃÂÅ×Þ¼6ÎÈÂÅÄ�ÌÅÐIÑ0ß÷ÑGÐ�ÀÃÖÅÆÈÇµÌËÀÃÐIÉGÇµÙ Ô Ç�ÌÅÆ Ô Ä�ßEÀÍÉGÎÈÆÈÇµî	×7Ç0ÏIÏ�ÐIÇµÇGÂÄ¼NÇ Ô ÕNÐIÇOó÷ÎÈÆ´Ä Ô�ã Ï¾ÒÅÇµéSäSÇGÐ Ô ÂêÏ
À Ô äÚÒÅÇ
ßEÀ Ô Ä�ÄIÇGÄ�ÀÍÆØÀÃÐI×7ÇGÄ�Ì	¼ Ô ÐáÒÅÑ0Ï�ÇGÐI×7ÎÈÂÅÇGÐ�ÆÈÇ¾ÄIÇ Ô ÎÈÆ�ÒÅÇ£ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂVômå
ù´À�é Ý6Ô ÐIÇ,¨Så�© 3 ÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�Ç¡ÆÈÇëÒÅÑGÉ+¼ Ô ÌËÀ Ý Ç,¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô ÀhÕ6ÇGÉ�ÆÈÇGÄ�×7Ñ0Ï�Ê>¼�ÒÅÇGÄÁÒÅÇµÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂêÀÃÒËÀÃÌSÏ
À Û
Ï�Î-Õ6ÇGÄ´Ìh¼ Ô Ð´ÒÅÇ Ô ä£ÕÃÀÃÆÈÇ Ô ÐIÄ´Ò Ô ÉJe���ÓhÆPÜ Ô ÂÅÇYÑ0Ï
ÀÃÂ�Ï´ßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇáócÈãÒ���ô�Ç0ÏðÆPÜ À Ô Ï�ÐIÇÞÑGÆÈÇ0Õ1ÑGÇÁó-©5	�Ò���ômå ùÞÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ
ÖËÀÍÄ�Ñ0Ç7Ä Ô Ð£ÆØÀ'C�ivÜ®¯~²Jâ Â�Ü ÇGÄàÏµÌËÀÃÄ£ÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÑGÇ	ÇGÂ Ð�ÀÃÎÈÄ½¼6Â ÒÅÇ�Ä�À�ÄIÎÈ×7ÎÈÆ-ÎKÏ Ô ÒÅÇ�ÀQÕ6ÇGÉ�ÉGÇGÆÈÆÈÇ¡ÖËÀÃÄIÑGÇ�Ä Ô Ð£ÆØÀ
C�ivÜ®¯~² d å�ù�ÇGÄYÂÅÎ-Õ1ÇQÀ Ô ä�ÒÅÇ Ý ÐIÎÈÄÞÎÈÂÅÒÅÎÈÙ Ô ÇGÂ1ÏYÆÈÇáÂ>¼6×�ÖÅÐIÇ�ÒÅÇ�ßc¼6ÎÈÄÞÙ Ô Ü Ô ÂÅÇãÖËÀÃÂÅÒÅÇãÇ0ÄIÏYÕNÎÈÄIÎ-Ï�ÑGÇ�ÌËÀÃÐYÆØÀÁÌÅÐ½¼NÉGÑmÛ
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�zÆ �ÁÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ�éËÂËÀÃÆÈÇGÄ
£¥¤�¦C§	¨Så ý�ªïÉáÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�Ä�ÒÅÇ£ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6Â�ª�¼6ÐIÒÅÐIÇ£ÒÅÇ£ÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â�ÕÃÀÃÐIÎØÀÃÖÅÆÈÇ�ó

p0 = 64
ômå

Ò Ô ÐIÇ¸ÒÅÇ�ÒÅÑ0É+¼ Ô ÌËÀ Ý Ç'ØÍÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�åÃù�Ç¸ÂÅÎ-Õ1ÇQÀ Ô
i = 0

Ñ0Ï
ÀÃÂ1ÏçÏ#¼ Ô �(¼ Ô ÐIÄ®ÕNÎÈÄIÎ-Ï�ÑÃÓÍÎÈÆSÇ0ÄIÏÞÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ�Ï�Ñ�ÇGÂ�Â>¼6ÎÈÐGå
ÙÁÂêÐIÇG×	ÀÃÐIÙ Ô ÇµÙ Ô ÇÃÓ Ì	¼ Ô Ð�ÆÈÇGÄãÒÅÇ Ô äêÕÃÀÃÆÈÇ Ô ÐIÄ�Ò Ô ÉJe���Ó�ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÀÃÂ1ÏãÆØÀ,C�ivÜ®¯~²De ÄGÜ ÀÃÐIÐIì0Ï�Ç�À Ô
ÂÅÎKÕ1ÇQÀ Ô

i = 1
ÒÅÇ�ÆØÀÁÒÅÑ0ÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�å6õâÇáÉ ¼6×7Ìh¼6ÐàÏ�ÇG×7ÇGÂ1ÏÞÄGÜ ÇmäSÌÅÆÈÎÈÙ Ô ÇáÌËÀÃÐçÆPÜ Ô Ï�ÎÈÆ-Î-Ä�ÀÍÏ�Î~¼6ÂµÒ�Ü Ô Â Ý Ð�ÀÃÂÅÒ�¼6ÐIÒÅÐIÇ

ÒÅÇ¡×Þ¼�ÒÅÑGÆÈÎÈÄ�ÀÍÏ�Î�¼6ÂÚÙ Ô ÎçÇGÄàÏhÓ�ÒËÀÃÂÅÄ¾ÆÈÇ�ÉQÀÃÄ£É+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅÑGÐIÑÃÓ�Ä Ô�ã Ä�ÀÃÂ�ÏëÌ	¼ Ô Ð£ÀQÕ�¼6Î-Ð Ô ÂÅÇ�ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6ÂÚÉ+¼6ÐIÐIÇGÉ0Ï�Ç
îCÉGÇ	ÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô ó&Õ�¼6ÎÈÐµÀ Ô ÄIÄIÎ²ÆÈÇGÄëé Ý6Ô ÐIÇGÄ,¨Så ý6À Û�ÖVômå®õ¥¼6×7×7Ç7ÀÍÏIÏ�ÇGÂÅÒ Ô ÓðÒ�Ü ÀÃÌÅÐIñGÄ�ÆØÀ�é Ý6Ô ÐIÇÀ¨Så�© 3 ß�Óðî¿ÉJe��
ÑGÆ-Ç0Õ1ÑÃÓ�ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÀÃÂ1Ï¾ÆØÀ'C�ivÜ®¯~² d ÌËÀÃÐàÕNÎÈÇGÂ�Ï`� Ô ÄIÙ Ô Ü À Ô ÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô

i = 3
ÒËÀÃÂÅÄ£ÆÈÇGÄ¾ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ:¼ i ÆÈÇGÄ

É+¼Ã×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄãÙ Ô Ç£ÆPÜ ¼6ÂOÉ
ÊÅÇGÐIÉmÊÅÇµî�ÇGÄàÏ�ÎÈ×7Ç0ÐáÄ½¼6Â1ÏãÆ~¼NÉGÀÃÆÈÎÈÄIÑGÇGÄëó
j = 1, 2

ômåVõâÇGÉGÎ´ÇmäSÌÅÆÈÎÈÙ Ô ÇÃÓËÒ�Ü Ô ÂÅÇëÌËÀÃÐàÏQÓ
Ä�ÀãÄIÎÈ×7ÎÈÆ-ÎKÏ Ô ÒÅÇâÀQÕ6ÇGÉ¸ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇ Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7ÇYÄ Ô Ð®ÆÈÇ²ÌÅÆØÀÃÂµÒÅÇâÆØÀáÕÍÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇâÒ�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â£Ç0ÏQÓÍÒ�Ü À Ô Ï�ÐIÇâÌËÀÃÐàÏQÓ
Ä�À�ÕÍÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇëÌÅÆ Ô ÄãÑGÆÈÇ0Õ6ÑGÇµÌËÀÃÐãÐ�ÀÃÌÅÌ	¼6ÐàÏÁî7ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇ Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆÈÇÃåVïÞÂêÇ 0 Ç0ÏQÓVÉ+¼6×7×7Ç£Â>¼ Ô Ä�ÆPÜ ÀQÕ�¼6ÂÅÄãÄ½¼ Ô Û
ÆÈÎ Ý ÂÅÑëÀ Ô É
ÊËÀÃÌÅÎ-Ï�ÐIÇ£ÌÅÐIÑGÉGÑGÒÅÇGÂ�ÏQÓ�ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆÈÇ¾ÇGÄàÏ�ÌÅÐIÑ0ß÷ÑGÐ�ÀÃÖÅÆÈÇµî7ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇ Ô ÂÅÎKßc¼6ÐI×7Ç£Æ~¼6ÐIÄIÙ Ô Ç
ÆÈÇ£éËÆ-Ï�ÐIÇ Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄIÑëÇGÄàÏÁÐIÇGÆØÀÍÏ�Î-Õ1ÇG×7ÇGÂ1Ï�Æ~¼6Â Ý ÓVÉGÇµÙ Ô Î®ÇGÄàÏ¾ÆÈÇëÉQÀÃÄÁÎÈÉGÎPå<ÙÁÂÚÐIÇG×	ÀÃÐIÙ Ô ÇµÑ Ý ÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ1Ï�Ù Ô Ç¡ÆEÜ ÀÃÌNÛ
ÌÅÐ½¼�É
ÊÅÇëßc¼6ÂÅÒÅÑGÇµÄ Ô Ð�ÆØÀáC�ivÜ®¯~²)f ó÷ÐIñ Ý ÆÈÇ£ÒÅÇ?�£ÀÃÐIÐ�À��ÃÉ
Ê>¼ Ô ôãÀÃÐIÐIì0Ï�ÇëÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼ÃÂêÀ Ô ÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô

i = 2ÒËÀÍÂÅÄµÆØÀOÉQÀÃÄµÒÅÇ	ÆØÀOÌÅÐIÇG×7ÎÈñGÐIÇ7É+¼6×7Ì	¼6Ä�ÀÃÂ�Ï�ÇÚó÷É0ß�å�é Ý6Ô ÐIÇÀ¨Så�© 3 ÇhômÓðî¿ÉJe���ÑGÆÈÇ0Õ6ÑÃå®òçÀÃÐëÉ+¼6ÂÅÄIÑGÙ Ô ÇGÂ�ÏQÓ®Ä�À
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�:ï �mÉáñ Ý ÆÈÇ:¨Có-©5	¡Ò���ô
£¥¤�¦C§2¨Så�© 3 ª�æR¼NÇ Ô ÒÅÄ�ÕNÎÈÄIÎ-Ï�ÑGÄ�ÌËÀÃÐ�ÆÈÇGÄOÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇGÄCÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇGÄ�ªG¼6ÐIÒÅÐIÇøÒÅÇ ÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â�ÕÍÀÃÐIÎØÀÃÖÅÆÈÇó
p0 = 64

ômå
ÕÍÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇáÒ�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â¡ÇGÄàÏ²É+¼6×7ÌÅÐIÎÈÄIÇ�ÇGÂ�Ï�ÐIÇáÉGÇGÆÈÆÈÇGÄV¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô ÇGÄâÀQÕ1ÇGÉáÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇãÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6Ç�ÌÅÐ½¼6Ìh¼6ÄIÑGÇ
Ç0ÏáÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7Ç�ó&é Ý6Ô ÐIÇÜ¨Så ý6À6ô0å
ïÞÂ ÐIÑGÄ Ô ×7ÑÃÓâÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇÚÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1Ç Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÀÃÂ1Ï	ÆØÀðC�ivÜ®¯~²ñeþÇGÄàÏOÆØÀ ÌÅÆ Ô Ä�ÌVÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂ�Ï�ÇêÌ Ô ÎÈÄIÙ Ô Ü ÇGÆÈÆÈÇ
ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�Ç Ô Â Ï
À Ô ä ÒÅÇ7ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Âí×	À äSÎÈ×	ÀÃÆçÇ0Ï Ô ÂÅÇ	É+¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÎ-Ï�Ñ¡×7ÎÈÂÅÎÈ×7ÀÃÆ-ÇCó÷ÎÈ×	À Ý Ç¡Ò Ô Â>¼6×�ÖÅÐIÇ7ÒÅÇ
ÖËÀÍÂÅÒÅÇGÄ
ô£ÐIÇGÆØÀÍÏ�Î-Õ1Ç0×7ÇGÂ�ÏëÀ Ô äíÀ Ô Ï�ÐIÇGÄµ×7Ñ0Ï�Ê>¼�ÒÅÇGÄµÇGÂíÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGå®ïÞÆÈÆÈÇ�ÇGÄàÏ�Ä Ô Î-ÕNÎÈÇ�ÌËÀÃÐëÉGÇ0ÆÈÆÈÇ�ßc¼ÃÂÅÒÅÑGÇ
Ä Ô ÐáÆØÀ�C�ivÜ®¯~²Jf1å

?2@�ß2@�A ÌOQ>aRQ>KÒaJK]HJQ>\MaJÐ-Ï	S�Ð-XVUóòRü2K
ò®ÀÃÐàßc¼6ÎÈÄGÓÍÎÈÆ�ÇGÄàÏYÄ½¼ Ô ÊËÀÃÎ-Ï
ÀÃÖÅÆÈÇ²ÒÅÇâéSäSÇGÐ Ô Âå¼6ÐIÒÅÐIÇâÒÅÇ¸ÌÅÐ�Ñ0ÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â¡ÀÃÐIÖÅÎ-Ï�Ð�ÀÃÎÈÐIÇ²Ç0ÏçÆØÀÃÎÈÄIÄIÇGÐ®ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ�ÀÃÒËÀÃÌNÛ
Ï
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇëÒÅÑ0Ï�ÇGÐI×7ÎÈÂÅÇGÐãÆÈÇë×7ÇGÎÈÆÈÆ-Ç Ô ÐáÒÅÑGÉ+¼ Ô ÌËÀ Ý ÇµÉ+¼6ÐIÐIÇGÄIÌh¼6ÂÅÒËÀÃÂ1Ï£î7ÉGÇ0Ï*¼6ÐIÒÅÐIÇÃå�õ�Ü ÇGÄàÏ¾ÆÈÇëÉQÀÃÄ�Â>¼ÃÏ
ÀÃ×7×7ÇGÂ1Ï
Æ~¼ÃÐIÄ�Ù Ô Ç�ÆÈÇ�Â>¼6×�ÖÅÐIÇ�ÐIÑGÇGÆçÒÅÇ�É+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄ¾ÇGÄàÏ£ÎÈÂÅÉ+¼6ÂÅÂ Ô Ó�¼ Ô É+¼6ÂÅÂ Ô ×	ÀÃÎÈÄãÏ�Ð½¼6ÌøÑGÆÈÇ0Õ6Ñ¡Ìh¼ Ô Ð Ô ÂÅÇ¡ÇGÄ�Û
Ï�ÎÈ×7ÀÍÏ�Î�¼6Â Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆ-ÇÃå òf¼ Ô Ð£ÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÇGÐÁÆÈÇ�É+¼6×7Ìh¼ÃÐIÏ�ÇG×�ÇGÂ�ÏÁÒÅÇGÄëÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇGÄ£ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇGÄÁÒËÀÃÂÅÄ Ô ÂÅÇ�Ï�ÇGÆÈÆÈÇ
ÄIÎ-Ï Ô ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ�Ó�¼6ÂCÉ+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅñGÐIÇ£ÆÈÇ¾ÉQÀÃÄáÒ�Ü Ô Âl¼6ÐIÒÅÐIÇ£ÒÅÇ£ÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â

pi = 8
ÓËÌh¼ Ô Ð¸Ï#¼ Ô Ï�Ç¾ÕÃÀÃÆÈÇ Ô Ð�ÒÅÇ

i
å

ùÞÜ Ô Ï
Î-ÆÈÎÈÄ�ÀÍÏ�Î�¼6Â Ò�Ü Ô Â ¼6ÐIÒÅÐ�ÇÚÒÅÇøÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â�ÎÈÒÅÇGÂ�Ï�ÎÈÙ Ô ÇÚÒËÀÃÂÅÄ�Ï#¼ Ô Ï�ÇGÄ�ÆÈÇGÄ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄOÎÈÂÅÒÅÑGÌVÇGÂÅÒËÀÃ×7×7ÇGÂ1Ï
ÒÅÇ�ÆÈÇ Ô ÐÁÌÅÐ½¼Ãßc¼6ÂÅÒÅÇ Ô Ð¾ÐIÇ0ÕNÎÈÇGÂ1Ï¾éËÂËÀÍÆÈÇG×7ÇGÂ�Ï¾î�ÌÅÐIÎ-ÕNÎÈÆÈÑ Ý Î-ÇGÐ Ô ÂÅÇ¡ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6ÂêÇGÂ Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGåðõâÇGÉGÎçÇGÄàÏ
É+¼ÃÂSéËÐI×7ÑâÌËÀÃÐ®ÆØÀáé Ý6Ô ÐIÇ`¨Så�©�©hÀãÙ Ô ÎN×Þ¼6Â1Ï�ÐIÇâÙ Ô ÇâÆØÀáÕÃÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇ²ÒÅÇ¸ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇ Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆÈÇYÇGÄàÏÞÆØÀáÌÅÆ Ô Ä®ÑGÆÈÇ0Õ6ÑGÇ
Ç0ÏYÉGÇGÆÈÆÈÇ�ÒÅÇãÆPÜ ÀÍÌÅÌÅÐ#¼�É
ÊÅÇ Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7Ç¸ÇGÄàÏâÆØÀÁÌÅÆ Ô ÄÞßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇÃÓ6îÁßc¼6ÐàÏ¥ÉJe���å1ù�ÇGÄ²ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂÅÄYÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇGÄ
ÖËÀÍÄ�Ñ0ÇGÄ�Ä Ô ÐáÆÈÇGÄJC�ivÜ®¯~²Y± d Ç0ÏÙâ�ÂÅÇ£ÒÅÑGÌ�ÇGÂÅÒÅÇGÂ1ÏÁÌËÀÃÄáÒÅÇ£ÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇ Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄIÑ�ßÅÆÈÇ Ô ÐIÄ�Ì�ÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂÅÉGÇGÄ�éËÂÅÎÈÄIÄIÇGÂ1Ï
ÌËÀÍÐ¸Ï�ÇGÂÅÒÅÐIÇ¾Õ1ÇGÐIÄáÆÈÇGÄ�×7ìG×7ÇGÄ�Ù Ô Ç£ÉGÇGÆÈÆÈÇGÄ�ÒÅÇ¾ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7Ç�ó&ÕÍÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇ¾Ç0ÏáÏ
À Ô ä�ÒÅÇ£ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼ÃÂÅÄ



=>Å 
���
���� � ³������������ ��! � ��" � �#� ��$ 
�%�
&�'�(
'�#� ) �*� � �+" �#� ! 
'�#� ��$,��$,"-��./"4��² 
 $ % �+"

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−65

−60

−55

−50

−45

−40

−35

−30

−25

−20

−15
Globale
SB uniforme
SB adaptative (Règle 1)
SB adaptative (Règle 2)
SB adaptative (Règle 3)
SB adaptative (Règle 4)

RSB

v
a
r
{
ω
1
}

τ2(1)

8/8
5/8

4.5/8
3/8
1/8 � ¬
�ãÕÃÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇ¾ÒÅÇ

ω1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

RSB

var {ω1}

τ
2
(1
)

äåæ

8/8
5/8

4.5/8
3/8
1/8 � ¾���Ï
À Ô äOÒÅÇ£ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂOÒÅÇ

ω1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

RSB

var {ω1}

τ2(1)

ç è éê ëì
í éèî ëì
äåæ

8/8

5/8

4.5/8

3/8

1/8

�zÆ �ÁÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ�éËÂËÀÃÆÈÇGÄ
£¥¤�¦C§h¨Så�©�©*ªÀÉáÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�ÄáÒÅÇ£ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼ÃÂ�ª�¼6ÐIÒÅÐIÇ£ÒÅÇ£ÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â�éSäSÇ	ó

pi = 8
ômå

É+¼ÃÐIÐ�Ç0É0Ï�ÇGÄ
ô0åÃïÞÂ�É+¼6×7ÌËÀÃÐ�ÀÃÎÈÄ½¼6ÂµÀQÕ6ÇGÉâÆÈÇGÄðÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�Ä®Ò Ô ÌËÀÃÐ�À Ý Ð�ÀÃÌÅÊÅÇ²ÌÅÐIÑGÉGÑGÒÅÇGÂ1ÏQÓÃÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇâÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1Ç
Ô Ï�ÎÈÆ-ÎÈÄ�ÀÃÂ1ÏãÆÈÇGÄ�ÐIÑGÄIÎÈÒ Ô Ä�Ï�ÇGÂÅÒøÎÈÉ0Î´Õ6ÇGÐIÄ Ô ÂÅÇ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7Çµî�ÉJe�� ÑGÆÈÇ0Õ1ÑµÒ Ô Ì	¼6ÎÈÂ1ÏÁÒÅÇëÕ Ô Ç
ÒÅÇëÆØÀ�ÕÃÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇëÒ�Ü Ç0ÄIÏ�ÎÈ×7ÀÍÏ�Î~¼6Â�åËïÞÆÈÆÈÇ£ÐIÇGÄàÏ�ÇµÂÅÑQÀÃÂÅ×Þ¼6ÎÈÂÅÄáÆØÀ¡ÌÅÆ Ô ÄãÌ�ÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂ1Ï�Çëî�ßEÀÃÎÈÖÅÆ-ÇÜÉJe���å�õâÇGÉGÎðÄIÇ
ÐIÇg�ËñmÏ
Ç¸ÒÅÎÈÐIÇGÉ0Ï�ÇG×7ÇGÂ�ÏçÄ Ô ÐÞÆÈÇ²Ï
À Ô ä�ÒÅÇ¸ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂÅÄçÉ+¼6ÐIÐIÇGÉ0Ï�ÇGÄ�ó&é Ý6Ô ÐIÇC¨Så�©�©QÖVômå�e Ô ÐçÉGÇ0ÏIÏ�Ç¸é Ý6Ô ÐIÇÃÓ®¼6Â¡Ì�Ç Ô Ï
É+¼ÃÂÅÄàÏmÀ Ï
Ç0Ð¸Ù Ô ÇÁÆÈÇáÏ
À Ô ä	ÒÅÇ�ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂÅÄ¥¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô ÀQÕ1ÇGÉ�ÆØÀë×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇãÌÅÐ#¼ÃÌh¼6ÄIÑGÇÁÉ+¼6Â1Õ6ÇGÐ Ý ÇÁÌÅÆ Ô Ä²ÕNÎ-Ï�ÇãÕ6ÇGÐIÄ
ÆPÜ Ô ÂÅÎ-Ï�ÑÃåVõâÇëÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏáÌ�ÇGÐI×7Ç0ÏãÒ>¼6ÂÅÉ£Ò�Ü Ñ0Ï
ÀÃÖÅÆÈÎÈÐ�ÆÈÇ¾É+¼6×7Ìh¼6ÐàÏ�ÇG×7ÇGÂ1Ï�Ï×�NÌÅÎÈÙ Ô ÇëÒ�Ü Ô ÂÅÇëÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂOÇGÂ
Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ0Ä�ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1ÇãÖËÀÃÄIÑGÇ�Ä Ô ÐâÆØÀôC�ivÜ®¯~²õeó«NÆÈÇãÒÅÑGÉ+¼ Ô ÌËÀ Ý ÇÁÇGÄàÏ�ÀÃÐIÐIì0Ï�Ñ�ÒÅñGÄâÙ Ô ÇÁÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6Â�ÇGÄàÏ
� ÔÅÝ ÑGÇ�É+¼6ÐIÐIÇGÉ0Ï�Ç�ÌËÀÃÐ�ÆÈÇëÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇµÒÅÇ�ÌÅÆØÀÍÏ�Î-Ï Ô ÒÅÇ£ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆÈÇÃå�ïÞÂêÏ�ÇGÐI×7ÇµÒÅÇ�É+¼Ã×7ÌÅÆÈÇmäSÎ-Ï�ÑÃÓ�É0Ç0ÏIÏ
Çµ×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ
É+¼ÃÂÅÒ Ô Î-Ï7î Ô Â Ì�Ç Ô ×Þ¼6ÎÈÂÅÄ�ÒÅÇ�È 3 l ÒÅÇOÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ¡Ï�ÇGÐI×7ÎÈÂËÀÃÆÈÇGÄOó&é Ý6Ô ÐIÇ�¨Så�©�©QÉhômÓÞÀÃÆ~¼6ÐIÄ�Ù Ô ÇOÆÈÇGÄ�À Ô Ï�Ð�Ç0Ä
ÀÃÌSÌÅÐ#¼�É
ÊÅÇGÄ�ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇGÄãÀÃÖ	¼ Ô Ï�ÎÈÄIÄIÇGÂ�Ï�îÞÿ�ÿ l ó�C�ivÜ®¯~²Oe�ôâÇ0Ï�	 3 l ó�C�ivÜ®¯~²Y± d
ö âYômåÅö�ÉGÎ�ÇGÂÅÉ+¼6ÐIÇÃÓËÆÈÇ¾ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇ
ßc¼ÃÂÅÒÅÑ£Ä Ô ÐáÆÈÇGÄáÐIÑGÄIÎÈÒ Ô ÄáÒ�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�ÐIÑQÀÃÆÈÎÈÄIÇÁÆÈÇ¾×7ÇGÎÈÆÈÆ-Ç Ô Ð¸É+¼6×7ÌÅÐ½¼6×7Î-Ä�ÒÅÑmÏ
Ç0É0Ï�Î~¼6Â	Ø ÕÃÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇÃå
ù�Ç0Ä£ÄIÇ Ô ÆÈÇGÄ¾×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇGÄ¾ÒÅÇ¡ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂøÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6Ç�Ò>¼6Â�Ï¾ÆPÜ ÀÃÐIÖÅÐIÇ�ÒÅÑGÌ�ÇGÂÅÒ ÒÅÇ¡ÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇ�ÒÅÇ¡×Þ¼NÒÅÑmÛ
ÆÈÎ-Ä�ÀÍÏ�Î~¼6Â Ä½¼6Â1Ï7ÉGÇGÆÈÆÈÇGÄµßc¼6ÂÅÒÅÑGÇGÄ7Ä Ô Ð¡ÆÈÇGÄ÷C�i�Ü®¯~²Y±áe�Ç0Ïáf1åÞòçÀÃÐ¡ÇmäSÇG×7ÌÅÆÈÇÃÓçÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÀÃÂ�Ï�C�ivÜ®¯~² d
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ÀÃÖ	¼ Ô Ï�Î-Ï�À Ô ×7ìG×7Ç£ÒÅÑGÉ+¼ Ô ÌËÀ Ý ÇµÙ Ô Ç�ÉGÇGÆ Ô ÎðÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�Ñ�Ä Ô Ð�ÆØÀ¡é Ý6Ô ÐIÇ,¨Så�© 3 å�ù�ÇGÄÁÀÃÐIÖÅÐIÇGÄ�ÒÅÇµÒÅÑ0É+¼6×7Ìh¼6ÄIÎKÛ
Ï�Î~¼ÃÂµ×Þ¼/�6ÇGÂÅÄ�¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô ÄÞÀQÕ6ÇGÉ¸ÆÈÇGÄ®ÒÅÇ Ô ä¡ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇGÄÞÌÅÐIÑGÉGÑGÒÅÇ0Â�Ï�ÇGÄÞÄ½¼6Â�Ïç×Þ¼6Â1Ï�ÐIÑGÄ®Ä Ô ÐçÆØÀáé Ý6Ô ÐIÇ`¨Så�© ÿNå�gãÂÅÇ
É+¼Ã×7ÌËÀÃÐ�ÀÃÎÈÄ½¼6Â ÀhÕ6ÇGÉ�ÆÈÇGÄ£ÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�Ä¾ÒÅÇ�ÆØÀ	é Ý6Ô ÐIÇÞ¨Så�© 3 ×Þ¼6Â1Ï�ÐIÇ¡Ù Ô Ç�ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ�ÖËÀÃÄIÑGÇ�Ä Ô Ð£ÆØÀ'C2ivÜ®¯~²ôe
É+¼ÃÂÅÒ Ô Î-ÏQÓÍÇGÂ¡×Þ¼'�6ÇGÂÅÂÅÇÃÓx� Ô ÄIÙ Ô Ü À Ô ÂÅÎ-Õ1ÇGÀ Ô ÒÅÇâÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â

i = 2
ÒËÀÃÂÅÄçÆÈÇ²ÉQÀÃÄçÒ�Ü Ô Âå¼6ÐIÒÅÐIÇ

pi = 8
ÓÃÀÃÆ~¼6ÐIÄ

Ù Ô Ç¾É0ÇGÆÈÆÈÇ�ßc¼6ÂÅÒÅÑGÇÁÄ Ô Ð¸ÆØÀØC�ivÜ®¯~²õføÀ�Ù Ô ÀÃÄIÎÈ×7ÇGÂ1Ï�ÆÈÇÁ×7ìG×7Ç�É+¼6×7Ìh¼6ÐàÏ�ÇG×7ÇGÂ1Ï¸ÒËÀÃÂÅÄ�ÆÈÇGÄ¸ÒÅÇ Ô ä�ÄIÎ-Ï Ô ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄGå

0 0.0625 0.125 0.1875 0.25 0.3125 0.375 0.4375 0.5

0

1

2

3

� ¬
�mÉáñ Ý ÆÈÇ,©�ócÈ�Ò���ô 0 0.0625 0.125 0.1875 0.25 0.3125 0.375 0.4375 0.5

0

1

2

3

� ¾��mÉáñ Ý ÆÈÇëÿOócÈ�Ò���ô

0 0.0625 0.125 0.1875 0.25 0.3125 0.375 0.4375 0.5

0

1

2

3

�zÆ �mÉáñ Ý ÆÈÇå©	ó-©5	¡Ò���ô 0 0.0625 0.125 0.1875 0.25 0.3125 0.375 0.4375 0.5

0

1

2

3

� ³
�mÉáñ Ý ÆÈÇëÿOó-©5	¡Ò���ô
£¥¤�¦C§[¨Så�© ÿmª	æR¼NÇ Ô ÒÅÄ¸ÕNÎÈÄIÎ-Ï�ÑGÄ¸ÌËÀÃÐ¸ÆÈÇGÄ�ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇGÄãÀÍÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1ÇGÄÊªÞ¼6ÐIÒÅÐIÇÁÒÅÇ¾ÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â	éSäSÇ7ó

pi = 8
ômå

ïÞÂ�ÐIÑGÄ Ô ×7ÑÃÓçÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ�ÌÅÐ½¼6Ìh¼6ÄIÑGÇ�Õ6ÑGÐIÎ-éËÇ�ÆÈÇGÄ,¼6Ö��àÇGÉmÏ
ÎKß÷Ä¡Ù Ô Ç�ÆPÜ ¼6Â ÄGÜ ÇGÄàÏ�éSäSÑ�ÒËÀÃÂÅÄ¡ÆÈÇ	ÌËÀÃÐ�À Ý Ð�ÀÃÌÅÊÅÇ
¨Så ÿNå ÿNÓ�ÉÃÜ ÇGÄàÏàÛ�î Û�ÒÅÎÈÐIÇãÆØÀë×7À äSÎÈ×7Î-Ä�ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ7Ò Ô Ï
À Ô ä7ÒÅÇ�ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂÅÄâÇ0Ï¸ÆØÀ£×7ÎÈÂÅÎÈ×�Î-Ä�ÀÍÏ�Î�¼6Â7ÒÅÇ�ÆØÀ£ÌÅÐ½¼Ãßc¼6ÂÅÒÅÇ Ô Ð
ÒÅÇ¾ÆØÀ¡ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�åËõâÇ0ÏIÏ�ÇµÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇ£ÒÅÑGÌ�ÇGÂÅÒCÑ0Ï�Ð½¼6Î-Ï�ÇG×7ÇGÂ�Ï�ÒÅÇ£ÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÑÃåËïÞÂCÇ 0 Ç0ÏQÓËÒËÀÃÂÅÄáÆÈÇ
ÉQÀÍÄI¼ i ÉGÇ0ÏV¼6ÐIÒÅÐIÇ¸ÇGÄàÏYÑGÆÈÇ0Õ1ÑÃÓ6ÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�Ç0ÄIÏYÄàÏ#¼6ÌÅÌVÑGÇãîÁÒÅÇGÄÞÂÅÎ-Õ1ÇQÀ Ô ä Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆÈÇG×�ÇGÂ�ÏÞÎÈÂSß÷ÑGÐIÎÈÇ Ô ÐIÄ
îµÉGÇ Ô ä�ÀÍÏIÏ�ÇGÎÈÂ�Ï¸ÀhÕ6ÇGÉÁÆÈÇGÄ¸À Ô Ï�ÐIÇGÄ¸×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇGÄ�ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇGÄGåÅ¿ÁÀÃÂÅÄ¸ÆÈÇ�ÉQÀÃÄ¸É+¼6Â1Ï�Ð�ÀÃÎÈÐIÇÃÓNÆØÀëÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â
ÒÅÇmÕNÎÈÇGÂ�ÏëÌÅÆ Ô Ä£ÌÅÐ½¼Ãßc¼6ÂÅÒÅÇÃÓ�ÄIÇGÄëÌVÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂÅÉGÇGÄëÀÃÄ(�N×7ÌSÏ#¼ÃÏ�ÎÈÙ Ô ÇGÄ¾Ï�ÇGÂÅÒÅÇGÂ�Ï£Õ1ÇGÐIÄëÉGÇGÆ-ÆÈÇGÄ£Ò�Ü Ô Â ÒÅÑGÉ+¼ Ô ÌËÀ Ý Ç
Ô ÂÅÎKßc¼6ÐI×7Ç¾×	ÀÃÎ-Ä�Ä�À¡É+¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÎ-Ï�Ñ¾ÇGÄàÏã×Þ¼6ÎÈÂÅÒÅÐIÇÃå

¦	§�ù è�­µªO±¥íG° ¯ ³0­�ª
õâÇãÉ
ÊËÀÃÌÅÎ-Ï�ÐIÇáÄIÇáÕ�¼ Ô ÆØÀÃÎ-ÏYì0Ï�ÐIÇ Ô Â	ÌÅÐ½¼6Æ~¼6Â Ý ÇG×7ÇGÂ�ÏYÂËÀÍÏ Ô ÐIÇGÆVÒÅÇãÆPÜ ÑmÏ Ô ÒÅÇáÒÅÇGÄ²Ì�ÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂÅÉGÇGÄ²ÒÅÇãÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	À Û
Ï�Î~¼ÃÂÚÒÅÇGÄÁÌ!�6ÆÈÇGÄ�ÇGÂøÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGå�æR¼ Ô Ä¾ÀQÕ�¼6ÂÅÄ�Õ Ô Æ~¼6ÐIÄãÒÅÇ�ÆPÜ Ñ0Ï Ô ÒÅÇ�ÒÅÇ�ÆØÀ7ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â Ô ÂÅÎ-ßc¼ÃÐ�×�Ç
Ù Ô Ç�ÉGÇGÄëÌ�ÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂÅÉGÇGÄ£ÒÅÑGÌVÇGÂÅÒÅÇGÂ�ÏµÑ0Ï�Ð½¼6Î-Ï�ÇG×7ÇGÂ�Ï¾Ò Ô ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ð£ÒÅÇ7ÒÅÑGÉ0ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6ÂøÇ0ÏëÒ Ô éËÆ-Ï�ÐIÇ Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄIÑGÄGå
õâÇ0ÉGÎ´Â>¼ Ô ÄãÀ7ÀÃ×7Ç0ÂÅÑëî¡É+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅÑGÐIÇGÐáÒÅÇGÄáßc¼6ÐI×7ÇGÄáÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇGÄáÒ Ô ÒÅÑ0É+¼ Ô ÌËÀ Ý ÇÃå
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è�ÌSÐ�ñ0Ä¾ÀQÕ�¼6ÎÈÐáÉGÆØÀÃÎÈÐIÇG×7ÇGÂ1ÏãÒÅÑGÉGÐIÎ-ÏÁÆÈÇGÄR¼6Ö��àÇGÉ0Ï�Î-ß÷ÄãÌh¼ Ô ÐIÄ Ô Î-ÕNÎÈÄ�À Ô Ï�Ð�ÀQÕ6ÇGÐIÄÁÒ�Ü Ô ÂÅÇµÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂêÀÃÒËÀÃÌNÛ
Ï
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇÃÓËî�Ä�ÀhÕ�¼6ÎÈÐ�ÆÈÀ¡×7À äSÎÈ×7Î-Ä�ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ�Ò Ô Ï
À Ô äOÒÅÇ¾ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â�ÓËÆPÜ ÀÃÐIÐIì0Ï�ÒÅÇGÄáÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ�ÕNÎÈÒÅÇGÄáÇ0Ï Ô ÂCÉGÇ0ÐIÏ
ÀÃÎ-Â
É+¼ÃÂ�Ï�Ðú�6ÆÈÇ7ÒÅÇ�ÆØÀOÕÃÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇ	Ò�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�Ó�Â>¼ Ô Ä¡ÀQÕ�¼6ÂÅÄ�ÎÈÒÅÇGÂ1Ï�Î-éËÑ	ÆÈÇGÄëßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇGÄIÄIÇGÄµÒÅÇGÄ�ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇGÄ�Ò�Ü ÀÃÐIÐIì0Ï
ÇmäNÎÈÄàÏmÀÍÂ�Ï�ÄGåVõâÇGÉGÎ�Â>¼ Ô ÄáÀ�É+¼6ÂÅÒ Ô Î-Ïáî�ÌÅÐ½¼6Ìh¼ÃÄ�Ç0Ð�ÆPÜ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÀÍÏ�Î�¼6Â	Ò�Ü Ô Â�Ï�ÇGÄàÏáÒÅÇ¾ÖÅÆØÀÃÂÅÉ
ÊÅÇ Ô Ðëóc¼ Ô ÌÅÆ Ô Ä¸ÌÅÐIÑGÉGÎKÛ
ÄIÑG×�ÇGÂ�Ï Ô Â7Ï�ÇGÄàÏâßc¼6ÂÅÒÅÑãÄ Ô Ð²ÆØÀ£ÌÅÆØÀÍÏ�Î-Ï Ô ÒÅÇ�Ä�ÌVÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆÈÇãÆ~¼NÉQÀÃÆÈÇhô®Ä Ô ÐâÆÈÇGÄYÐIÑGÄIÎÈÒ Ô ÄâÒÅÇãÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6Â�Ó6É+¼6×7×7Ç
ÉGÐIÎKÏ
ñ0Ð�Ç	Ò�Ü ÀÃÐIÐIì0ÏQåÞ¿�Ç Ô ä Ï�ÇGÄàÏ�Ä¡ÒÅÇ�ÖÅÆØÀÃÂÅÉ
ÊÅÇ Ô Ð,¼6Â�Ï�Ñ0Ï�Ñ�É+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅÑGÐIÑGÄï«®ÉGÇGÆ Ô ÎâÒÅÇO¿�Ð½¼ Ô ÎÈÉ
ÊÅÇ�Ç0Ï�ÉGÇGÆ Ô ÎâÒÅÇ
1®Î-ÄIÊÅÇGÐGå õâÇGÄãÏ�ÇGÄàÏ�Ä�Ä½¼6Â1Ï�ÐIÑQÀÃÆÈÎÈÄIÑGÄáÒËÀÃÂÅÄ�ÆÈÇ£Ò>¼6×	ÀÃÎÈÂÅÇÁß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆðÌh¼ Ô Ð�Ï�ÇGÂÅÎÈÐãÉ ¼6×7ÌSÏ�ÇëÒÅÇGÄ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ�ÒÅÇ
Ï�Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂCÎÈÂ1Ï�Ð#¼�Ò Ô Î-Ï�ÇGÄ�ÌËÀÃÐ�ÆÈÇëéËÆ-Ï�ÐIÇÃå ù´À	É+¼6×7ÌËÀÃÐ�ÀÃÎÈÄ½¼6ÂêÒÅÇ�ÉGÇGÄÁÒÅÇ Ô äÚÏ�ÇGÄàÏ�Ä¾À�×Þ¼6Â1Ï�ÐIÑµÙ Ô Ç�ÉGÇGÆ Ô Î®ÒÅÇ
¿�Ð½¼ Ô ÎÈÉ
ÊÅÇ£ÇGÄàÏãÆÈÇ¾×7ÎÈÇ Ô äOÀÃÒËÀÃÌSÏ�Ñ¾ÒËÀÃÂÅÄáÆÈÇ¾ÉQÀÃÄáÒÅÇëÄIÎÈÂ Ô Ä½¼®Ý ÒÅÇGÄãÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÇGÄGå
ù�Ç0ÄãÄIÎÈ× Ô ÆØÀÍÏ�Î�¼6ÂÅÄ¸Ç 0 ÇGÉ0Ï Ô ÑGÇGÄJ¼6Â1ÏáÌ�ÇGÐI×7Î-Ï�ÒÅÇ£ÒÅÑ Ý À Ý ÇGÐáÆÈÇGÄ�ÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�ÄáÌÅÐIÎÈÂÅÉGÎÈÌËÀ Ô ä�Ä Ô Î-ÕÍÀÃÂ�Ï�Ä:«
ª�ÆÈÇGÄ£ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇGÄëÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1ÇGÄ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÀÃÂ1Ï¾ÒÅÇGÄ£ÐIñ Ý ÆÈÇGÄ¾Ò�Ü ÀÃÐIÐIì0Ï¾ßc¼6ÂÅÒÅÑGÇGÄëÄ Ô Ð¾ÆÈÇ¡ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ®ÇGÂ Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ
Ì�ÇGÐI×7Ç0ÏIÏ�ÇGÂ1Ï�ÒÅÇ	ÄàÏ#¼6ÌÅÌ�ÇGÐµÆØÀCÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ÒÅÇGÄµÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄµÕNÎÈÒÅÇGÄGÓ®×	ÀÃÎÈÄ Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ1ÏµÌËÀÃÄµÉGÇGÆÈÆÈÇGÄ
Ù Ô Î�É+¼6Â�Ï�ÎÈÇGÂÅÂÅÇGÂ1ÏãÒÅÇGÄá×Þ¼NÒÅÇGÄá×7ìG×�Ç¾ÄIÎ�ÉGÇ Ô ä�Û�ÉGÎ´Ä½¼6Â1ÏãÉ+¼6ÐIÐIÇGÉ0Ï�ÇG×7ÇGÂ�ÏãÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�ÑGÄ�ß

ª�ÆÈÇGÄ¡ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂÅÄ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÀÃÂ1Ï¡ÆÈÇGÄ¡ÐIñ Ý ÆÈÇGÄ�Ò�Ü ÀÃÐIÐIì0Ï'e�Ç0Ïáf�ó÷ÌËÀÃÐ�À Ý Ð�ÀÃÌÅÊÅÇ�¨Så ¨Så�ÿ6ô�ÀÃÖh¼ Ô Ï�ÎÈÄIÄIÇGÂ1Ï	À Ô
Ï
À Ô äOÒÅÇ£ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂCÆÈÇ¾ÌÅÆ Ô ÄáÑGÆÈÇ0Õ6Ñ�ß

ª�Ä Ô Î-ÕÃÀÃÂ1Ï�ÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇ	ÒÅÇ�ÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÑÍÓðÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇ7ßc¼6ÂÅÒÅÑGÇ�Ä Ô Ð�ÆÈÇGÄµÐIÑGÄIÎÈÒ Ô Ä¡ÀÃÖh¼ Ô Ï�Î-Ï�î Ô ÂÅÇ�ÒÅÑmÛ
É+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼ÃÂøÌÅÆ Ô Ä:¼ Ô ×Þ¼6ÎÈÂÅÄÁÌÅÐ½¼Ãßc¼6ÂÅÒÅÇÃÓ�×	ÀÃÎÈÄÁÄ�ÀOÉ+¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÎ-Ï�ÑCó÷Â>¼6×�ÖÅÐIÇ�ÒÅÇ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ£éËÂËÀÃÆÈÇGÄ
ô�ÇGÄàÏ
Ï#¼ Ô �(¼ Ô ÐIÄá×�¼6ÎÈÂÅÒÅÐIÇ¾Ù Ô Ç£ÉGÇGÆÈÆÈÇ¾ÒÅÇGÄ�À Ô Ï�ÐIÇGÄãÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇGÄGå

ïÞÂSéËÂ�Ó Ô Â�ÀQÕÃÀÃÂ1Ï
À Ý ÇâÄ Ô ÌÅÌÅÆÈÑG×7ÇGÂ1Ï
ÀÃÎÈÐIÇâÒÅÇâÆØÀãÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂµÌÅÐ½¼6Ìh¼6ÄIÑGÇ¸ÇGÄàÏçÒÅÇâßc¼ Ô ÐIÂÅÎÈÐðÎÈ×7ÌÅÆ-Î-ÉGÎ-Ï�ÇG×�ÇGÂ�Ï
Ô ÂÅÇÁÕÃÀÃÆÈÎÈÒËÀÍÏ�Î�¼6Â�ÒÅÇGÄáÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇGÄ�ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÄ�ÌËÀÃÐ�Õ6ÑGÐIÎ-éËÉQÀÍÏ�Î~¼6Â�ÒÅÇ£ÆØÀ�ÖÅÆØÀÃÂÅÉmÊÅÇ Ô Ð�ÒÅÇGÄáÐ�Ñ0Ä�Î-Ò Ô ÄáÒ�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	À Û
Ï�Î~¼ÃÂ�å²ù�Ç0Ä�ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇGÄ	ÆÈÇGÄ7ÌÅÆ Ô Ä7Ì�ÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂ1Ï�ÇGÄGÓYÉÃÜ ÇGÄàÏàÛ�î Û�ÒÅÎÈÐIÇOÉGÇGÆÈÆÈÇGÄ7ÖËÀÃÄIÑGÇGÄ�Ä Ô Ð7ÆÈÇGÄ7ÐIñ Ý ÆÈÇGÄ'e Ç0Ï�f1Ó
Õ�¼6Â1Ï¾ì0Ï�ÐIÇ¡ÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÑGÇGÄ¾ÌÅÆ Ô ÄÁÇGÂøÒÅÑ0Ï
ÀÃÎÈÆðÒËÀÃÂÅÄ¾ÆÈÇµÉ
ÊËÀÃÌÅÎ-Ï�ÐIÇµÄ Ô ÎKÕÃÀÃÂ1Ï¾ÇGÂ Ô Ï�ÎÈÆ-ÎÈÄ�ÀÃÂ1Ï�ÒÅÇGÄ¾ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô äÚÐIÑGÇGÆÈÄÁÒÅÇ
ÄIÌVÇGÉ0Ï�Ð½¼6ÄIÉ+¼6ÌÅÎÈÇ�É�ûêæëå



û ü ���¤���áýC� þ

ÿ �¥�����������C����� � ��� �������í�áýC���������¤��� �¥�
ýC��������������� � �����¥���C���º�¥� �º����������� ýC�

.�§G¨ ©�ª¡«�¬®­7¯O°O±²«´³0­µª
¿�ÇGÌ Ô Î-ÄµÆØÀOÒÅÑGÉ+¼ Ô Õ6ÇGÐàÏ�ÇÃÓ®ÇGÂ ©hý®È&ÿNÓ�Ò Ô ÌÅÊÅÑGÂ>¼6×7ñGÂÅÇ	ÒÅÇ	ÐIÑGÄ½¼6ÂËÀÃÂÅÉGÇ	×	À Ý ÂÅÑ0Ï�ÎÈÙ Ô Ç�Â Ô ÉGÆÈÑQÀÃÎÈÐIÇêóBÉ�ûêæÁômÓ
ÉGÇmÏIÏ
ÇOÏ�ÇGÉ
ÊÅÂÅÎÈÙ Ô ÇêÇ0ÄIÏ	ÒÅÇ0Õ6ÇGÂ Ô Ç Ô ÂÅÇCÒÅÎÈÄIÉGÎÈÌÅÆÈÎ-ÂÅÇ�ÇGÂ Ä½¼6ÎáÉ+¼ Ô ÕNÐ�ÀÃÂ1Ï Ô Â ÆØÀÃÐ Ý Ç�Ò>¼6×	ÀÃÎÈÂÅÇOÀÃÆÈÆØÀÃÂ1Ï¡ÒÅÇCÆØÀ
É
ÊÅÎÈ×7ÎÈÇ�ÌÅÐIÑGÌËÀÃÐ�ÀÍÏ�Î-Õ6ÇCÀ Ô ä ÀÃÌÅÌÅÆÈÎÈÉQÀÍÏ�Î�¼6ÂÅÄ¡ÖÅÎ~¼6×7ÑGÒÅÎÈÉQÀÃÆ-ÇGÄGåYõâÇmÏ�Ï�Ç�Ï�ÇGÉmÊÅÂ>¼6Æ~¼ Ý ÎÈÇ�Ì�ÇGÐI×7Ç0Ï7Ò�Ü ¼6ÖSÏ�ÇGÂÅÎÈÐ¡ÒÅÇGÄ
Ò>¼ÃÂÅÂÅÑGÇGÄ Ô Ï�ÎÈÆÈÇGÄ�Ìh¼ Ô ÐáÉQÀÃÐ�ÀÃÉ0Ï�ÑGÐIÎÈÄIÇGÐáÆØÀ¡ÄàÏ�Ð Ô É0Ï Ô ÐIÇëÒ�Ü Ô ÂÅÇë×Þ¼6ÆÈÑGÉ Ô ÆÈÇÃÓÅÙ Ô Ü ÇGÆÈÆÈÇ¾Ä½¼6Î-ÏáÆÈÎÈÖÅÐIÇm¼ Ô éSäSÑGÇµî�ÒÅÇGÄ
ÉGÎ-ÖÅÆÈÇGÄ£ÖÅÎ~¼6Æ~¼ Ý Î-Ù Ô ÇGÄGå´¿�Ç	ÉGÇ�ßEÀÃÎ-ÏQÓ�ÇGÆÈÆÈÇ¡ÇGÄàÏµÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÉ Ô ÆÈÎÈñGÐIÇG×7ÇGÂ1ÏëÀÍÏIÏ�Ð�ÀÃÉ0Ï�Î-Õ1ÇÍÓ´Ì Ô Î-Ä�Ù Ô Ç7Â>¼6ÂíÒÅÇGÄàÏ�Ð Ô É0Ï�Î-Õ6ÇÃÓ
Ì	¼ Ô ÐáÆPÜ ÎÈÒÅÇGÂ1Ï�Î-éËÉQÀÍÏ�Î�¼6Â�Ò�Ü Ô ÂÅÇ£Ä Ô ÖÅÄàÏ
ÀÃÂÅÉGÇ�î¡ÆPÜ Ñ0Ï
ÀÍÏáÄ½¼6ÆÈÎÈÒÅÇ*¼ Ô ÆÈÎÈÙ Ô ÎÈÒÅÇÃå
ù�ÇYÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ1ÒÅÑGÆÈÎ-ÕNÐIÑYÌËÀÃÐ Ô ÂµÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð½¼6×7ñ0Ï�ÐIÇ²É+¼6Â1Ï�ÎÈÇGÂ1Ï®ÒÅÇGÄðÎÈÂSßc¼6ÐI×	ÀÍÏ�Î�¼6ÂÅÄ�Ù Ô Î�ÉQÀÃÐ�ÀÃÉ0Ï�ÑGÐIÎÈÄIÇGÂ1Ï®ÆÈÇGÄ´ÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂ�Ï�Ä
ÌÅÐ½¼�Ò Ô Î-Ï�Ä�É
ÊÅÎÈ×7ÎÈÙ Ô ÇGÄ�ÎÈÂ1Ï�ÇGÐàÕ1ÇGÂËÀÃÂ1ÏOÒËÀÃÂÅÄOÆEÜ ÑGÉmÊËÀÃÂ1Ï�ÎÈÆÈÆ�¼6Â ÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÑÃÓ¸Ä½¼ Ô ÄOÆØÀ ßc¼6ÐI×7ÇÚÒ�Ü ÇmäSÌh¼6ÂÅÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆÈÆÈÇGÄ
ÀÃ×�¼6ÐàÏ�ÎÈÇGÄÞÂ>¼'�1Ñ0ÇGÄâÒËÀÃÂÅÄ²Ò Ô ÖÅÐ Ô Î-ÏQå�õâÇ Ô ä�Û�ÉGÎ�ÄIÇá×	ÀÃÂÅÎ-ß÷ÇGÄàÏ�ÇGÂ1Ï²Ò>¼6ÂÅÉÃÓ1ÒËÀÃÂÅÄ²ÆÈÇ�Ò>¼6×	ÀÃÎÈÂÅÇ�ÄIÌVÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆPÓ1ÌËÀÃÐYÆØÀ
ÌÅÐIÑGÄIÇGÂÅÉ0ÇáÒ�Ü Ô Â¡ÉGÇGÐàÏ
ÀÃÎÈÂ�Â>¼6×�ÖÅÐIÇâÒÅÇ¸Ð�ÀÃÎÈÇGÄ®ÒÅÑméËÂÅÎÈÇGÄÞÌËÀÃÐ®ÆÈÇ Ô Ð®Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Âëß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆÈÆÈÇ¾óc¼ Ô ÒÅÑGÌÅÆØÀÃÉGÇG×7ÇGÂ1Ï
É
ÊÅÎÈ×7ÎÈÙ Ô ÇhômÓ®Æ-Ç Ô Ð¡ÑGÆØÀÃÐ Ý ÎÈÄIÄIÇG×7ÇGÂ1Ï¡Ç0Ï�ÆÈÇ Ô Ð¡ÀÃ×7ÌÅÆÈÎKÏ Ô ÒÅÇÃåçù�Ç�Ï�Ð�ÀÃÎ-Ï�ÇG×7ÇGÂ1Ï¡Ò Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆâÇGÂÑÉ�ûêæ ÀÚÌh¼ Ô Ð
¼6Ö��àÇGÉ0Ï�Î-ßáÒ�Ü ÎÈÒÅÇGÂ1Ï�Î-éËÇGÐëÏ#¼ Ô Ä�ÉGÇGÄ�ÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇGÄ¡îêÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÐëÒ�Ü Ô Â�×7Î-ÂÅÎÈ× Ô ×�ÒÅÇ�É+¼6ÂÅÂËÀÃÎÈÄIÄ�ÀÃÂÅÉGÇGÄl¬ØÞ!C µ »oC µ
Ä Ô Ð7ÆÈÇGÄ	ÌÅÐ½¼6ÌÅÐIÎÈÑ0Ï�ÑGÄ7ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð½¼6ÄIÉ+¼6ÌÅÎÈÙ Ô ÇGÄ�ÒÅÇêÆPÜ ÑGÉmÊËÀÃÂ1Ï�ÎÈÆÈÆ�¼6Â�åY¿ÁÀÃÂÅÄ	ÆÈÇCÉQÀÃÒÅÐIÇCÒÅÇêÆØÀ ÄIÌVÇGÉ0Ï�Ð½¼6ÄIÉ+¼6ÌÅÎÈÇÚÒ Ô
ÉQÀÍÐIÖh¼6ÂÅÇmÛY©'¨�ÒÅÇ�×7ÑGÆØÀÃÂ Ý ÇGÄ®É+¼6×7ÌÅÆ-ÎÈÙ Ô ÑGÄGÓÃÆÈÇGÄ®ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä�ÐIÇGÂÅÉ+¼6Â1Ï�ÐIÑGÄÞÄ½¼6Â1ÏYÄ½¼ Ô Õ6ÇGÂ1ÏYÒÅÇ¸É+¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÎ-Ï�ÑâÑGÆÈÇ0Õ6ÑGÇ
ó&Ï�ÐIñGÄ Ý Ð�ÀÃÂÅÒÅÄ�Â>¼6×¡ÖÅÐIÇGÄ�ÒÅÇOÉ+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄGÓYÌËÀÃÐàßc¼6ÎÈÄ�Ï�ÐIñGÄ�ÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇGÄGÓâÀÃ×7ÌÅÆÈÎKÏ Ô ÒÅÇGÄ�Ï�ÐIñGÄ7ÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂ1Ï�ÇGÄ7Ç0Ï
Æ~¼ÃÂ Ý6Ô Ç Ô ÐIÄ®ÎÈ×7Ìh¼6ÐàÏ
ÀÃÂ1Ï�ÇGÄ
ômåÍ¿ÁÀÃÂÅÄçÉGÇ0ÏIÏ�Ç¸É+¼6ÂSé Ý6Ô Ð�ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ�ÓÍÆÈÇGÄð×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇGÄÞîãÊËÀ Ô Ï�ÇâÐIÑGÄ½¼6Æ Ô Ï�Î~¼6Â�ÀÃÌÅÌÅÆÈÎÈÙ Ô ÑGÇGÄ
ÒÅÎ-Ð�Ç0É0Ï�ÇG×7ÇGÂ�Ï7Ä Ô Ð7ÆÈÇ�ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ�×7ÇGÄ Ô ÐIÑCÂÅÇOÒ>¼6ÂÅÂÅÇGÂ�Ï	ÌËÀÍÄ7ÒÅÇGÄ7ÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�Ä7Ä�ÀÍÏ�ÎÈÄàßEÀÃÎÈÄ�ÀÃÂ1Ï�Ä¡ÌËÀÃÐIÉGÇCÙ Ô Ü ÇGÆÈÆÈÇGÄ
ÂÅÑ0ÉGÇGÄIÄ�Î-Ï�ÇGÂ1ÏêÒÅÇGÄl¼6ÐIÒÅÐIÇGÄ�ßEÀÃÐ�ÀÃ×7ÎÈÂÅÇ Ô ä�Ç0ÏCÇGÆÈÆÈÇGÄ�ÂÅÇ ÌVÇ Ô Õ1ÇGÂ1ÏêÌËÀÃÄ�Ï�Ð�ÀÃÎ-Ï�ÇGÐ�Ç ã ÉQÀÃÉGÇG×7ÇGÂ1ÏCÏ#¼ Ô Ï�ÇGÄOÆÈÇGÄ
×7Ç0Ä Ô Ð�Ç0Ä�ÒÅÎÈÄIÌh¼6ÂÅÎÈÖÅÆÈÇGÄ�ú ðJÖ�ý®ÈSÓ�ÖãÇGÂËý64NÓ�Ëá¿ 3 ÿ/�PåËõ�Ü ÇGÄàÏ�� Ô ÄàÏ�ÇG×7ÇGÂ�Ï�ÒËÀÃÂÅÄ¸ÉGÇÁÉ+¼6Â1Ï�ÇmäNÏ�Ç¾Ù Ô ÇÁÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ
ÇGÂ�Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ�Ì�Ç Ô Ïáì0Ï�ÐIÇÁÖ�ÑGÂÅÑ0éËÙ Ô ÇÃÓËÉQÀÃÐ¸Ì�ÇGÐI×7Ç0ÏIÏ
ÀÃÂ1Ï Ô Â�Ï�Ð�ÀÃÎ-Ï�ÇG×7ÇGÂ1Ï¸ÌËÀÃÐ¸ÄIÇ Ý ×7ÇGÂ1Ï�Ä¸ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆÈÄ
ÄIÑGÌËÀÍÐ�Ñ0ÄQå
õâÇÚÉ
ÊËÀÃÌÅÎ-Ï�ÐIÇêÇGÄàÏ�ÒÅÑGÒÅÎÈÑøîíÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6Â ÒÅÇGÄ�ÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñmÏ
ÐIÇGÄ	ÒÅÇÚÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä ÎÈÄIÄ Ô Ä�ÒÅÇÚÆØÀ ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð½¼6ÄIÉ+¼6ÌÅÎÈÇ
É�ûêæ Ò Ô ÉQÀÃÐIÖ	¼6ÂÅÇmÛY©'¨ ó 13 õ�ômåð¿ÁÀÃÂÅÄµÆÈÇ�ÌÅÐIÇG×7ÎÈÇGÐ£ÌËÀÃÐ�À Ý Ð�ÀÃÌÅÊÅÇÃÓ´Â>¼ Ô ÄëÌÅÐIÑGÄIÇGÂ�Ï#¼6ÂÅÄGÓðÒÅÇ	×	ÀÃÂÅÎÈñGÐIÇ�Ï�Ð�ñ0Ä



=�� 
���
���� � ³��J;¿�	� ��� ä � � 
'�#� ��$�
Þä 
 " � ��� � ³���"½� � ��� � % �2³��+"(��$ 
 $�� �å! 
 ��$/� �#� � ./�å$�.��/ä � 
�� ³��

É+¼ÃÂÅÉGÎÈÄIÇÃÓçÆÈÇGÄ¡ÖËÀÃÄIÇGÄ¡ÒÅÇ�ÆØÀêÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð½¼6ÄIÉ+¼6ÌÅÎÈÇ�É�ûêæëåÞïÞÂÅÄ Ô Î-Ï�ÇÃÓçÂ>¼ Ô Ä¡ÌËÀÃÄIÄ½¼6ÂÅÄ¡ÇGÂ�ÐIÇ0Õ Ô ÇOÆÈÇGÄ�×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇGÄ
Ò Ô Ï
Ð�ÀÃÎKÏ
Ç0×7ÇGÂ�ÏëÒ Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆPÓ�ÆÈÇGÄµÌÅÆ Ô ÄëÉ+¼ Ô Ð�ÀÃ×7×7ÇGÂ1Ï Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÑGÇGÄµÌËÀÃÐëÆØÀCÉ+¼Ã×7× Ô ÂËÀ Ô Ï�Ñ�É�ûêæëÓðÇ0Ï�Â>¼ Ô Ä
ÒÅÎ-Ä�É Ô ÏY¼ÃÂÅÄ�ÒÅÇêÆÈÇ Ô ÐIÄ7ÆÈÎÈ×7ÎKÏ
ÀÍÏ�Î�¼6ÂÅÄGåYïÞÂSéËÂ�Ó¸ÀÃÌÅÐIñGÄ Ô ÂÅÇêÒÅÇGÄIÉGÐIÎÈÌSÏ�Î~¼6Â ÒÅÑ0Ï
ÀÃÎÈÆÈÆÈÑGÇOÒÅÇGÄ�ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄIÑGÄGÓ
ÆÈÇ0ÄãÌ�ÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂÅÉGÇGÄãÒÅÇGÄã×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇGÄãÒ�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6ÂOÇGÂêÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ�ÇGÂCÏ�ÇGÐI×7ÇGÄãÒÅÇëÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â�ÓËßEÀ Ô ÄIÄIÇGÄ
ÀÃÆÈÀÃÐI×7ÇGÄ�Ç0ÏáÉ+¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÎ-Ï�Ñ¾Â Ô ×7ÑGÐIÎÈÙ Ô Ç£Ä½¼6Â1Ï�ÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÑGÇGÄáÇ0ÏãÉ+¼6×7×7ÇGÂ1Ï�ÑGÇGÄGå

.�§#4 �4¬®³GªO±â³ 8ø¶ ¯ ¯�¶ = ½ ¯ ¶ ¯�¶îíG½ ¯ 8ø¶á±²«�¬®­ ¯ ±â­Ü8O³0¶�
 ���
eNÇ0Æ~¼6Â ÆÈÇGÄ£ÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�Ä¾ÒÅÇ�ÆØÀ�×7ÑGÉQÀÃÂÅÎÈÙ Ô Ç�Ù Ô ÀÃÂ1Ï�ÎÈÙ Ô ÇÃÓ�ÆPÜ ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇ¡Ò�Ü ÎÈÂ1Ï�ÇGÐ�ÀÃÉ0Ï�Î~¼6ÂøÒÅÇGÄ£×Þ¼6×7ÇGÂ�Ï�ÄÁ×	À Ý ÂÅÑmÛ
Ï�ÎÈÙ Ô Ç0ÄâÂ Ô ÉGÆÈÑQÀÃÎÈÐIÇGÄâÀQÕ1ÇGÉ Ô Â	ÉmÊËÀÃ×7Ì7×	À Ý ÂÅÑ0Ï�ÎÈÙ Ô ÇãÇmäNÏ�ÑGÐIÎÈÇ Ô ÐâÇGÄàÏâÉ+¼6ÂÅÄàÏ�Î-Ï Ô ÑGÇ�Ò�Ü Ô Â�ÉGÇGÐàÏ
ÀÃÎÈÂ	Â>¼6×�ÖÅÐIÇãÒÅÇ
ÂÅÎKÕ1ÇQÀ Ô ä	ÒÅÎÈÄIÉGÐIÇ0Ï�Ä¸ÉQÀÃÐ�ÀÃÉ0Ï�ÑGÐIÎÈÄàÏ�ÎÈÙ Ô ÇGÄGåNö�Æ�ÇGÄàÏ�Ìh¼6ÄIÄIÎÈÖÅÆÈÇÃÓNÀ Ô ×Þ¼'�1ÇGÂ	Ò�Ü Ô Â�ÑG×7Ç0ÏIÏ�Ç Ô Ð¸îµÊËÀ Ô Ï�Çãß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇÃÓ
Ò�Ü Î-ÂÅÒ Ô ÎÈÐIÇ Ô ÂÅÇ	Ï�Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ÇGÂ1Ï�ÐIÇ�ÉGÇGÄ¡ÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô ä�Ò�Ü ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇÃåçùÞÜ ÀÃÖÅÄ½¼6ÐIÌSÏ�Î~¼6Â Ò�Ü ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇ�Ù Ô ÎâÇGÂ�ÐIÑGÄ Ô Æ-Ï�Ç
ÇGÄàÏ¡ÇGÂÅÐIÇ Ý ÎÈÄàÏ�ÐIÑGÇ�Ä½¼ Ô Äµßc¼6ÐI×7Ç	ÒÅÇ�Ð�ÀÃÎÈÇ7ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆÈÇÀ¼ Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ²ÒÅÇ�ÐIÑGÄ½¼6ÂËÀÃÂÅÉGÇ ó÷ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�ÐIÇ�ÒÅÇïÉ�ûêæÁômå®ù´À
ÖËÀÍÄ�Ç¡ÒÅÇ¡ÆØÀïÉ�ûêæ�Ñ0Ï
ÀÃÂ1Ï£ÆÈÇ�×	À Ý ÂÅÑ0Ï�ÎÈÄI×7Ç�Â Ô ÉGÆÈÑQÀÃÎÈÐIÇÃÓ ÄIÇ Ô ÆÈÄ¾ÆÈÇGÄ£ÀÍÏ#¼6×7ÇGÄÁÒ>¼6Â�Ï£ÆÈÇ�Â>¼'�1À Ô Ì	¼6ÄIÄIñGÒÅÇ Ô Â
×Þ¼Ã×7ÇGÂ�Ï®×	À Ý ÂÅÑ0Ï�ÎÈÙ Ô ÇâÒ>¼6ÂÅÂÅÇGÂ1ÏYÆÈÎÈÇ Ô À Ô ÌÅÊÅÑGÂ>¼6×7ñGÂÅÇ�ÒÅÇ¸ÐIÑGÄ½¼6ÂËÀÃÂÅÉGÇÃÓ6ÌËÀÃÐI×7Î�ÆÈÇGÄIÙ Ô ÇGÆÈÄçÆÈÇâÌÅÐ½¼ÃÏ#¼6Â 1 Ö Ç0ÏÆPÜ ÎÈÄ½¼ÃÏ#¼6Ì�Ç¸Ò Ô ÉQÀÍÐ�Ö	¼6ÂÅÇ 13 õ�å�Ëf¼ Ô ÄYÆÈÇGÄÞÂ>¼'��À Ô ä7À��1ÀÃÂ1Ï Ô Â�Â>¼6×�ÖÅÐIÇ�ÒÅÇá×	ÀÃÄIÄIÇ�Ç0Ï Ô Â�Â>¼6×�ÖÅÐ�Ç�ÀÍÏ#¼6×7ÎÈÙ Ô ÇÌËÀÍÎÈÐIÄëó÷ÌËÀÃÐáÇmäSÇG×7ÌÅÆÈÇ¾ÆÈÇ¾ÉQÀÃÐIÖh¼6ÂÅÇ 12 õ�ômÓËÒÅÇ£ÌËÀÃÐ�ÆÈÇ Ô Ð�×Þ¼6×7ÇGÂ1Ïá×	À Ý ÂÅÑ0Ï�ÎÈÙ Ô Ç¾Â Ô ÆPÓÅÂÅÇ£Ä½¼6Â1ÏãÌËÀÃÄãÀÃÉ0Ï�Î-ß÷ÄGå
æR¼ Ô Ä�ÀÃÆÈÆ~¼6ÂÅÄ£×	ÀÃÎÈÂ1Ï�ÇGÂËÀÃÂ�ÏëÇmäSÌ	¼6ÄIÇGÐ�ÖÅÐIÎÈñ0Õ1ÇG×7ÇGÂ1ÏµÆÈÇGÄµÌÅÐIÎÈÂÅÉGÎÈÌVÇGÄµÌÅÊ��NÄIÎÈÙ Ô ÇGÄ�ÒÅÇ	ÆØÀOÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð½¼6ÄIÉ+¼6ÌÅÎÈÇ�ÒÅÇ
ÐIÑGÄ½¼6ÂËÀÍÂÅÉGÇ�×	À Ý ÂÅÑ0Ï�ÎÈÙ Ô Ç7Â Ô ÉGÆÈÑQÀÃÎÈÐIÇÃåðù�Ç	ÆÈÇGÉ0Ï�Ç Ô ÐëÎÈÂ�Ï�ÑGÐIÇGÄIÄIÑ	Ìh¼ Ô ÐIÐ�ÀOÏ�Ð½¼ Ô Õ1ÇGÐ Ô ÂÅÇ	ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï
ÀÍÏ�Î~¼6Â ÌÅÆ Ô Ä
ÒÅÑmÏmÀÍÎÈÆÈÆÈÑGÇçÒËÀÃÂÅÄ´ÆÈÇGÄº¼ Ô ÕNÐ�À Ý ÇGÄ´ÒÅÇYÐIÑ0ß÷ÑGÐIÇGÂÅÉGÇ²Ä Ô Î-ÕÃÀÃÂ1Ï�Ä²ú 1ËÐIÎØý�©ÍÓÍõ¸ÀÃÂËý�©6Ó/ð��ÅÂËý�¨��Påhù�ÇGÄðÂ>¼ÃÏ
ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÑGÇGÄ
ÒËÀÍÂÅÄãÉGÇ£ÌËÀÃÐ�À Ý Ð�ÀÃÌÅÊÅÇ¾Æ Ô Î�Ä½¼6Â1ÏãÌÅÐ½¼6ÌÅÐIÇGÄGå

�R@BAC@(D � XÊZTKMU¥SOUCPJÏ<L-\MFVÐ×Q>KõK<SÑZTXÊZÓKMUÊS ZÓFVöVUR\<S�Ð-_`PJK
ù´À ÄIÌVÇGÉ0Ï�Ð½¼6ÄIÉ+¼6ÌÅÎÈÇ ÌËÀÃÐCÐIÑGÄ½¼6ÂËÀÃÂÅÉGÇ ×	À Ý ÂÅÑ0Ï�ÎÈÙ Ô Ç ÄIÇíßc¼6ÂÅÒÅÇ Ä Ô ÐêÆÈÇGÄCÌÅÐ½¼6ÌÅÐIÎÈÑ0Ï�ÑGÄê×	À Ý ÂÅÑ0Ï�ÎÈÙ Ô ÇGÄCÒÅÇGÄ
Â>¼'�1À Ô ä ÀÍÏ#¼6×7ÎÈÙ Ô ÇGÄGå�ù´À�×	À/�(¼6ÐIÎ-Ï�ÑµÒÅÇGÄëÂ>¼'�1À Ô ä Ìh¼6ÄIÄIñGÒÅÇ Ô Â ×Þ¼6×7ÇGÂ�Ï£ÀÃÂ Ý6Ô ÆØÀÃÎÈÐIÇµÎÈÂ1Ï�ÐIÎÈÂÅÄIñGÙ Ô Ç�Â>¼ÃÏ�Ñ
P
åVù´À¡×7ÑGÉQÀÃÂÅÎÈÙ Ô Ç¾Ù Ô ÀÃÂ�Ï�ÎÈÙ Ô Ç£ÎÈÂÅÒÅÎÈÙ Ô Ç¾Ù Ô Ç£ÉGÇë×�¼6×7ÇGÂ�Ï�ÇGÄàÏãÙ Ô ÀÃÂ�Ï�Î-éËÑå«

P =
√

I(I + 1)~
ócÈÅå�© ô

¼ i
~ = h/2π

Ó
h
ÑmÏmÀÍÂ�Ï�ÆØÀµÉ+¼6ÂÅÄàÏ
ÀÃÂ1Ï�Ç¾ÒÅÇ¾òÞÆØÀÃÂÅÉ2�Vå

I
ÇGÄàÏáÆÈÇ�Â>¼6×�ÖÅÐIÇÁÒÅÇÁÄIÌÅÎÈÂ óc¼ Ô Â>¼6×�ÖÅÐIÇÁÙ Ô ÀÃÂ1Ï�ÎÈÙ Ô Ç

Ò Ô ×Þ¼6×7ÇGÂ1Ï	×	À Ý ÂÅÑ0Ï�ÎÈÙ Ô ÇCÀÃÂ Ý6Ô ÆØÀÃÎÈÐIÇhômåÞö�ÆãÌVÇ Ô Ï�ÌÅÐIÇGÂÅÒÅÐIÇÚÆÈÇGÄ�ÕÃÀÃÆÈÇ Ô ÐIÄ
I = 0, 1/2, 1, ...

� Ô ÄIÙ Ô Ü î
	SÓ ÉGÇGÆÈÆÈÇmÛ�ÉGÎçÒÅÑGÌVÇGÂÅÒíÒÅÇ�ÆØÀ�ÂËÀÍÏ Ô ÐIÇ¡Ò Ô Â>¼/�1À Ô ¼ÃÖÅÄ�Ç0ÐIÕ6ÑÃåðù�Ç¡×Þ¼6×7ÇGÂ1Ï£ÀÃÂ Ý6Ô ÆØÀÃÎÈÐIÇ

P
ÇGÄàÏµÀÃÄIÄ½¼�ÉGÎÈÑ7î Ô Â

×Þ¼Ã×7ÇGÂ�Ï�×	À Ý ÂÅÑ0Ï�ÎÈÙ Ô Ç
µ
Ù Ô Î�Æ Ô Î�ÇGÄàÏãÌÅÐ½¼6Ìh¼6ÐàÏ�Î~¼6ÂÅÂÅÇGÆ�«

µ = γP
ócÈÅå ÿ6ô

¼ i
γ
ÇGÄàÏ¸É+¼6ÂÅÄàÏ
ÀÃÂ1Ï�Ì	¼ Ô ÐâÉ
ÊËÀÃÙ Ô Ç¾Â Ô ÉGÆÈÑGÎÈÒÅÇÃå�ö�Æ�ÇGÄàÏáÀÃÌÅÌ�ÇGÆ-Ñ�Ð�ÀÃÌÅÌh¼6ÐàÏ Ý �NÐ½¼6×	À Ý ÂÅÑ0Ï�ÎÈÙ Ô ÇÃåNù´ÀµÄIÇGÂÅÄIÎÈÖÅÎÈÆÈÎ-Ï�Ñ

ÒÅÇâÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â�Ò�Ü Ô Â¡Â Ô ÉGÆÈÑGÎÈÒÅÇ²ÒËÀÃÂÅÄ Ô ÂÅÇ¸ÇmäSÌVÑGÐIÎÈÇGÂÅÉGÇ2É�ûêæ ÒÅÑGÌ�ÇGÂÅÒ¡ÒÅÇ¸É0Ç¸Ð�ÀÃÌÅÌh¼6ÐàÏMßÍÌÅÆ Ô Ä
γ
ÇGÄàÏ Ý Ð�ÀÃÂÅÒ�Ó

ÌÅÆ Ô ÄçÆÈÇ²Â Ô ÉGÆÈÑ0ÎÈÒÅÇ¸ÇGÄàÏÞÄIÇGÂÅÄIÎÈÖÅÆÈÇ¾ó&ßEÀÃÉGÎÈÆÈÇ²îJ¼6ÖÅÄIÇGÐàÕ1ÇGÐ
ômå6¿µÜ ÀÃÌÅÐIñGÄÞÆÈÇGÄ®ÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄ�ócÈÅå�© ô´Ç0ÏãócÈÅå ÿ6ômÓ ÆÈÇâ×Þ¼6×7ÇGÂ1Ï
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×	À Ý ÂÅÑ0Ï�ÎÈÙ Ô Ç
µ
ÄGÜ ÇmäSÌÅÐIÎÈ×�Ç£ÌËÀÃÐáÆØÀ�ÐIÇGÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÆ«

µ = γ
√

I(I + 1)~
ócÈÅå ¨1ô

¿J¼6ÂÅÉÍÓÅÆÈÇGÄ¸Â Ô ÉGÆÈÑGÎÈÒÅÇGÄ�À'�1ÀÃÂ1Ï Ô ÂOÄIÌÅÎÈÂ
I = 0

Â�Ü ¼6Â1Ï�ÌËÀÃÄ�ÒÅÇÁ×Þ¼6×7ÇGÂ1Ï¸×	À Ý ÂÅÑ0Ï�ÎÈÙ Ô Ç�Ç0Ï�ÂÅÇ¾ÌVÇ Ô Õ1ÇGÂ1ÏãÌËÀÃÄ
ì0Ï�ÐIÇ:¼ÃÖÅÄ�Ç0ÐIÕ6ÑGÄãÌËÀÃÐáÆØÀ�ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð½¼6ÄIÉ+¼6ÌÅÎÈÇÜÉ�ûêæëå
eNÎ Ô Â Â>¼/�1À Ô ÇGÄàÏ7ÌÅÆØÀÃÉGÑOÒËÀÃÂÅÄ Ô Â É
ÊËÀÃ×7Ì�×	À Ý ÂÅÑ0Ï�ÎÈÙ Ô Ç�Ê>¼6×Þ¼ Ý ñGÂÅÇ

B0

ÓçÆÈÇ�×Þ¼6×7ÇGÂ�Ï�ÀÃÂ Ý6Ô ÆØÀÃÎÈÐIÇ
PÌÅÐIÇGÂÅÒ Ô ÂÅÇ¾ÒÅÎÈÐIÇGÉ0Ï�Î~¼6Â	Ï�ÇGÆÈÆÈÇ�Ù Ô Ç£Ä�À�É+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�Ç

Pz
ÒËÀÍÂÅÄ�ÆØÀ�ÒÅÎÈÐIÇGÉ0Ï�Î~¼6Â�Ò Ô É
ÊËÀÃ×7Ì�ÄàÏ
ÀÍÏ�ÎÈÙ Ô Ç7óEÀ äSÇ

z
ô

ÇGÄàÏÜ«
Pz = m~

ócÈÅå È�ô
¼ i

m
ÇGÄàÏ¡ÆÈÇ�Â>¼6×�ÖÅÐIÇ�Ù Ô ÀÃÂ1Ï�ÎÈÙ Ô Ç�×	À Ý ÂÅÑ0Ï�ÎÈÙ Ô Ç�Ç0Ï¡ÌÅÐIÇGÂÅÒ�ÆPÜ Ô ÂÅÇ�ÒÅÇGÄ�ÕÍÀÃÆÈÇ Ô ÐIÄ

m = −I, ..., 0, ..., I åòf¼ Ô ÐáÆÈÇGÄáÂ>¼'��À Ô äOÒ Ô ÌÅÐ½¼ÃÏ#¼6ÂCÇ0ÏãÒ Ô ÉQÀÃÐIÖh¼6ÂÅÇmÛY©'¨SÓËÙ Ô Îº¼6Â1Ï Ô ÂCÄIÌÅÎÈÂ
I = 1/2

ÓËÆÈÇ£×Þ¼6×7ÇGÂ1ÏãÀÃÂ Ý6Ô ÆØÀÃÎÈÐIÇ
ÇGÄàÏãÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÑµÌËÀÃÐ�ÆØÀµé Ý6Ô ÐIÇ:ÈÅå�©hÀSå

m = + 1
2

m = − 1
2

Pz = +
1
2

~

Pz = −
1
2

~

z,B0

m = + 1
2

m = − 1
2

E

E+1 (α)

E
−1 (β) � ¬
�

m = + 1
2

m = − 1
2

Pz = +
1
2

~

Pz = −
1
2

~

z,B0

m = + 1
2

m = − 1
2

E

E+1 (α)

E
−1 (β) � ¾��

0

m = + 1
2

m = − 1
2

Pz = +
1
2

~

Pz = −
1
2

~

z,B0

m = + 1
2

m = − 1
2

E

E+1 (α)

E
−1 (β)

�zÆ �
£¥¤�¦C§�ÈÅå�©Cª�òÞÐIÑGÉGÇGÄIÄIÎ~¼6Â�Ç0Ï¸ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇãÒÅÇGÄâÒÅÎÈÌ!�6ÆÈÇGÄYÂ Ô ÉGÆÈÑQÀÃÎÈÐIÇGÄâÀ���ÀÃÂ1Ï Ô Â�ÄIÌÅÎÈÂ

I = 1/2
ÒËÀÃÂÅÄ Ô Â�É
ÊËÀÃ×7Ì×	À Ý ÂÅÑ0Ï�ÎÈÙ Ô Ç

B0
åYóEÀ1ô�ÒÅÎÈÐIÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂøÒ Ô ×Þ¼6×7ÇGÂ1Ï¾×	À Ý ÂÅÑ0Ï�ÎÈÙ Ô Ç

P
ß²ó÷ÖVô�×Þ¼ Ô Õ6ÇG×7ÇGÂ1Ï£ÒÅÇ�ÌÅÐIÑGÉGÇGÄIÄIÎ~¼6Â Ò ÔÒÅÎ-Ì!�6ÆÈÇ�ß´ó÷ÉhôâÂÅÎ-Õ1ÇQÀ Ô äOÒ�Ü ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇ£ÌVÇGÐI×7ÎÈÄGå

¿ÁÀÃÂÅÄÞÆØÀÁÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï
ÀÍÏ�Î~¼6Â�ÉGÆØÀÃÄIÄIÎÈÙ Ô ÇÃÓ6ÆÈÇ¸ÒÅÎÈÌ!�6ÆÈÇ¸Â Ô ÉGÆÈÑQÀÃÎÈÐIÇ¸ÇGÄàÏ²ÀÃÂÅÎÈ×7Ñ¸Ò�Ü Ô Â�×Þ¼ Ô Õ6ÇG×7ÇGÂ�ÏÞÒÅÇ×Þ!C�� Æ ²Y±Y± µ »�­
À Ô ÏY¼ Ô ÐâÒÅÇÁÆPÜ À äSÇ

z
ó&é Ý6Ô ÐIÇJÈÅå�©QÖVômåSù´ÀëÕNÎ-Ï�ÇGÄIÄIÇ£ÀÃÂ Ý6Ô ÆØÀÃÎ-ÐIÇãÒÅÇÁÉGÇ�×Þ¼ Ô Õ1ÇG×7ÇGÂ1Ï¸ÇGÄàÏ�ÉGÇÁÙ Ô ÇÁÆPÜ ¼6Â�ÀÃÌÅÌ�ÇGÆÈÆÈÇ

ÆØÀµß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇëÒÅÇëù´ÀÃÐI×Þ¼6Ð¸Ç0ÏãÄGÜ ÇmäSÌÅÐIÎÈ×7Ç£ÌËÀÃÐ�ÆØÀ¡ÐIÇGÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÄ«

ω0 = −γB0

ócÈÅå�ÿ6ô
ò®ÀÃÐ¾ÀÃÎÈÆÈÆ-Ç Ô ÐIÄGÓ�ÆPÜ ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇµÒ Ô ÒÅÎÈÌ!�6ÆÈÇµ×	À Ý ÂÅÑ0Ï�ÎÈÙ Ô ÇµÇGÄàÏ£ÌÅÐ½¼6Ì	¼6ÐàÏ�Î~¼6ÂÅÂÅÇGÆÈÆÈÇµî�ÆØÀ	ÒÅÇGÂÅÄIÎ-Ï�Ñ�Ò Ô É
ÊËÀÃ×7Ìø×	À Û
Ý ÂSÑ0Ï�ÎÈÙ Ô ÇëÀÃÌÅÌÅÆÈÎÈÙ Ô Ñå«

Em = −µzB0 = −mγ~B0
ócÈÅå 	1ô

òf¼ Ô Ð Ô ÂµÂ>¼'��À Ô ÒÅÇ²ÄIÌÅÎÈÂ
I
Ó ÎÈÆ1ÇmäSÎÈÄàÏ�Ç

2I+1
Ñ0Ï
ÀÍÏ�ÄðÒ�Ü ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇâÀÃÌÅÌ�ÇGÆÈÑGÄðÂÅÎ-Õ1ÇQÀ Ô äµÂ Ô ÉGÆÈÑQÀÃÎÈÐIÇGÄðÒÅÇ�� ÇGÇG×	ÀÃÂ�å

õâÇ0ÄãÂÅÎ-Õ1ÇQÀ Ô äOÒ�Ü ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇ	ó÷Â>¼ÃÏ�ÑGÄ
α
Ç0Ï
β
ô¸Ä½¼6Â1ÏãÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÑGÄÁÄ Ô ÐáÆØÀµé Ý6Ô ÐIÇ:ÈÅå�©QÉ£ÒËÀÃÂÅÄáÆÈÇ£ÉQÀÍÄ

I = 1/2
å
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ù´À¡ÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂÅÉGÇ£Ò�Ü ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇ£ÇGÂ1Ï�ÐIÇ£ÒÅÇ Ô äCÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô äOÉ+¼6ÂÅÄIÑGÉ Ô Ï�Î-ß÷ÄãÇGÄàÏÜ«

∆E = γ~B0
ócÈÅå:46ô

Ç Ô ÄIÙ Ô Ü ÎÈÉGÎEÓðÂ>¼ Ô Ä�ÀQÕ�¼6ÂÅÄµÉ+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅÑGÐIÑ Ô ÂíÂ>¼/�1À Ô ÀÍÏ#¼6×7ÎÈÙ Ô Ç�ÎÈÄ½¼6ÆÈÑÃå´¿ÁÀÃÂÅÄ Ô ÂíÑGÉmÊËÀÃÂ1Ï�ÎÈÆÈÆ~¼6Â ÒÅÇÀÉ�ûêæëÓðÎÈÆ
ÇmäNÎÈÄàÏ
Ç¡ÖÅÎÈÇGÂ Ä½ÂÅÐ Ô ÂøÏ�ÐIñGÄ Ý Ð�ÀÃÂÅÒøÂ>¼6×¡ÖÅÐIÇ�ÒÅÇ�Â>¼'�1À Ô ä

N
å�ù´À�ÐIÑGÌËÀÃÐàÏ�Î-Ï�Î~¼6ÂÚÒÅÇ¡ÉGÇGÄ£Â>¼'��À Ô äøÇGÂ�Ï�ÐIÇ¡ÆÈÇGÄ

ÒÅÇ Ô äCÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô äOÒ�Ü ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇ£Ìh¼ Ô Ð
I = 1/2

ÇGÄàÏãÒ>¼6ÂÅÂÅÑëÌËÀÃÐ�ÆØÀ�ÄàÏ
ÀÍÏ�ÎÈÄàÏ
Î-Ù Ô Ç£ÒÅÇ)�¥¼6Æ-Ï�>G×	ÀÃÂÅÂÆ«

Nβ

Nα

= exp

(

−∆E

kBT

)

' 1− γ~B0
kBT

ócÈÅå 71ô
¼ i

Nα
ó÷ÐIÇGÄIÌ�å

Nβ
ô7ÇGÄàÏ�ÆÈÇÚÂ>¼6×�ÖÅÐIÇêÒÅÇÚÂ>¼/�1À Ô ä�ÒËÀÃÂÅÄ�ÆÈÇêÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô Ò�Ü ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇ

α
ó÷ÐIÇGÄIÌ�å

β
ômå
kB

ÇGÄàÏ
ÆØÀÚÉ+¼6ÂÅÄàÏ
ÀÃÂ�Ï�ÇOÒÅÇ��¥¼6Æ-Ï�>G×	ÀÃÂÅÂ�Ç0Ï

T
ÆØÀÚÏ�ÇG×�Ì�ÑGÐ�ÀÍÏ Ô ÐIÇCÀÃÖÅÄ½¼6Æ Ô ÇÃå²õ¥¼6×7×7Ç

Nβ > Nα

ÓÞÎÈÆ¸ÇGÂ ÐIÑGÄ Ô Æ-Ï�Ç
î ÆPÜ ÑGÙ Ô ÎÈÆÈÎ-ÖÅÐIÇ Ô ÂÅÇøÀÃÎÈ×	ÀÃÂ1Ï
ÀÍÏ�Î�¼6Â�×	ÀÃÉGÐ½¼6ÄIÉ+¼6ÌÅÎÈÙ Ô Ç

M0
ÒÅÎÈÐIÎ Ý ÑGÇCÆÈÇCÆ~¼6Â Ý Ò Ô É
ÊËÀÃ×7Ì ÀÃÌÅÌÅÆÈÎÈÙ Ô ÑÃå¥e�¼6Â

ÇmäNÌÅÐ�Ç0Ä�ÄIÎ~¼6ÂCÇGÄàÏãÒ>¼6ÂÅÂÅÑGÇëÌËÀÃÐ�ÆØÀ¡Æ~¼6Î ÒÅÇµõ Ô ÐIÎÈÇ�«

M0 = N
γ2~2B0
4kBT

ócÈÅå ý1ô
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¿ÁÀÃÂÅÄ Ô ÂÅÇ¸ÇmäSÌVÑGÐIÎÈÇGÂÅÉGÇ2É�ûêæëÓÃÒÅÇGÄ®Ï�Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂÅÄðÇGÂ�Ï�ÐIÇ¸ÆÈÇGÄ®ÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂ1Ï�ÄçÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô ä�Ò�Ü ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇ¸Ä½¼6Â1ÏÞÎÈÂÅÒ Ô Î-Ï�ÇGÄ
ÇGÂ ÀÃÌÅÌÅÆÈÎÈÙ Ô ÀÃÂ1Ï Ô ÂøÉmÊËÀÃ×7Ì

B1
Ó ÎÈÉGÎf¼6ÐIÎÈÇGÂ1Ï�Ñ�ÄIÇGÆ~¼6ÂøÆPÜ À äSÇ

x
Ó ÒÅÇ�ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇ7ÀÃÌÅÌÅÐ½¼6ÌÅÐIÎÈÑ0Ç

ν1
å�ïÞÂ Ç 0 ÇmÏhÓ

Ô ÂÅÇ¾Ï�Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�ÌVÇ Ô Ï�ÀhÕ�¼6ÎÈÐ�Æ-ÎÈÇ Ô ÄIÎ
ν1
ÇGÄàÏãÉ
Ê>¼6ÎÈÄIÎÈÇÁÏ�ÇGÆÈÆÈÇ¾Ù Ô Ç�«

hν1 = ∆E
ócÈÅå�© 3 ô

ù�Ç0Ä7Ï
Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï�Î~¼ÃÂÅÄ�ÇGÂ�Ï�ÐIÇêÆÈÇOÂÅÎ-Õ1ÇQÀ Ô Ò�Ü ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇCÖËÀÃÄ	Ç0Ï�ÆÈÇOÂÅÎ-Õ1ÇGÀ Ô Ò�Ü ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇCÊËÀ Ô Ï�É+¼6ÐIÐIÇGÄIÌ	¼6ÂÅÒÅÇGÂ�Ï�î
Ô ÂÅÇÁÀÃÖÅÄ½¼6ÐIÌSÏ�Î~¼6Â�Ò�Ü ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇÃåSù�ÇGÄâÏ�Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂÅÄ²ÎÈÂ1Õ1ÇGÐIÄIÇGÄ¸É+¼6ÐIÐIÇGÄIÌh¼6ÂÅÒÅÇGÂ1Ïãî Ô ÂÅÇÁÑG×7ÎÈÄIÄIÎ~¼6Â7Ò�Ü ÑGÂÅÇGÐ Ý ÎÈÇÃåSè
ÌËÀÍÐIÏ�ÎÈÐ¸ÒÅÇGÄáÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄµócÈÅå:46ôâÇ0Ï�ócÈÅå�© 3 ômÓ>¼6Â�¼6ÖSÏ�ÎÈÇGÂ1ÏáÆØÀ¡É+¼6ÂÅÒÅÎ-Ï�Î~¼6Â�ÒÅÇ£ÐIÑGÄ½¼6ÂËÀÃÂÅÉGÇÞ«

ν1 = ν0 =
γ

2π
B0

ócÈÅå�©�© ô
¿ÁÀÃÂÅÄëÉGÇ	ÉQÀÃÄGÓðÎÈÆÞÄIÇ	ÌÅÐ½¼NÒ Ô Î-Ï Ô ÂÅÇ	ÎÈÂ1Ï�ÇGÐ�ÀÃÉ0Ï�Î~¼6Â ÇGÂ�Ï�ÐIÇ	ÆEÜ ÀÃÎÈ×	ÀÍÂ�Ï
ÀÍÏ�Î�¼ÃÂ ×	ÀÃÉGÐ½¼6ÄIÉ+¼6ÌÅÎÈÙ Ô Ç

M0

Ç0Ï
B1

Ç0Ï
ÌËÀÍÐ�Ä Ô Î-Ï�Ç Ô ÂÅÇ�ÒÅÑ0ÕNÎØÀÍÏ�Î~¼6ÂêÒÅÇ

M0
ÒÅÇµÄ�À	Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂêÒÅÇµÐIÇGÌh¼6ÄÁÆÈÇëÆ~¼6Â Ý ÒÅÇ�ÆPÜ À äSÇ

z
Ò�Ü Ô Â ÀÃÂ Ý ÆÈÇ

Θ
å
M0ÒÅÑ0ÉGÐIÎ-Ï�ÀÃÆ~¼6ÐIÄ Ô Â�×Þ¼ Ô Õ6ÇG×7ÇGÂ1Ï¸ÒÅÇÁÌÅÐIÑGÉGÇGÄIÄIÎ~¼6ÂOÀ Ô Ï#¼ Ô ÐâÒÅÇ�ÆPÜ À äSÇ

z
ó&é Ý6Ô ÐIÇJÈÅå ÿ6ômåSù´ÀµÌÅÐ½¼��àÇGÉ0Ï�Î~¼6Â�ÒÅÇ

M0Ä Ô ÐYÆPÜ À äSÇ
z
ó
Mz
ôçÒÅÎÈ×7ÎÈÂ Ô Ç¸Ç0ÏâÎÈÆËÀÃÌÅÌËÀÃÐ�À�àÈÏÞÒËÀÃÂÅÄYÆØÀ¾ÒÅÎÈÐIÇGÉ0Ï�Î~¼6Â

y
Ô ÂÅÇãÀÃÎÈ×	ÀÃÂ1ÏmÀ Ï�Î�¼6Â�Ï�Ð�ÀÃÂÅÄàÕ6ÇGÐIÄ
ÀÍÆÈÇ

Mx,yÙ Ô Î�ÌVÇ Ô Ï�ì0Ï�ÐIÇ£×7ÎÈÄIÇÁÇGÂCÑ0ÕNÎÈÒÅÇGÂÅÉGÇëÌËÀÃÐ Ô ÂÅÇ£Ö	¼6ÖÅÎÈÂÅÇ£ÐIÑGÉGÇGÌSÏ�ÐIÎÈÉGÇÃå
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x

y

z

B1

M0

Mxy

Θ

£¥¤�¦C§[ÈÅå ÿÜª�òÞÐIÑGÉGÇGÄIÄIÎ~¼6ÂCÒÅÇëÆEÜ ÀÃÎÈ×	ÀÍÂ�Ï
ÀÍÏ�Î�¼ÃÂ
M0

ÇGÂCÌÅÐ�Ñ0Ä�Ç0ÂÅÉGÇµÒ�Ü Ô ÂCÉmÊËÀÃ×7ÌO×	À Ý ÂÅÑ0Ï�ÎÈÙ Ô Ç
B1
å

�R@BAC@B? ����K<S�N aJK Q>KML-F�ü2F�S�Ð-XVU
è ÆPÜ ÎÈÂÅÄàÏ
ÀÃÂ1ÏI¼ i ÆÈÇ�É
ÊËÀÃ×7Ì

B1
ÇGÄàÏ²ÎÈÂ1Ï�ÇGÐIÐ½¼6×7Ì Ô ÓÃÆPÜ ÀÃÎÈ×7ÀÃÂ1Ï
ÀÍÏ�Î�¼6Â�×	ÀÃÉGÐ½¼6ÄIÉ+¼6ÌÅÎÈÙ Ô Ç

M0
Ï�ÇGÂÅÒ	î¾ÐIÇ0Õ6ÇGÂÅÎÈÐYî

Ä�À�Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂµÒ�Ü ÑGÙ Ô ÎÈÆÈÎÈÖÅÐIÇÃÓ ÉÃÜ ÇGÄàÏàÛ�î Û�ÒÅÎÈÐIÇâÄIÇGÆ~¼6Â�ÆPÜ À äSÇ
z
ÓÍÉGÇGÉGÎÅÌËÀÃÐ®ÐIÇGÆØÀ äÅÀ Ï
Î�¼6Â�åÃõâÇ¸×Þ¼ Ô Õ6ÇG×7ÇGÂ1ÏçÇGÄàÏÞÒÅÑGÉGÐIÎ-Ï

ÌËÀÍÐ�ÆÈÇGÄ�ÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄ�ÒÅÇá�âÆ~¼NÉ
Ê�åçù´ÀêÌÅÐIÇG×7ÎÈñGÐIÇ�ÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6Â É+¼6ÂÅÉGÇGÐIÂÅÇOÆØÀêÉ+¼6×7Ì	¼6Ä�ÀÃÂ�Ï�Ç
Mz

ó÷ÐIÇGÆØÀ äÅÀÍÏ�Î~¼6Â
Æ~¼ÃÂ Ý Î-Ï Ô ÒÅÎÈÂËÀÃÆ-ÇhôR«

dMz

dt
=
M0 −Mz

T1

ócÈÅå�© ÿ6ô
¼ i

T1
ÇGÄàÏ£ÀÃÌÅÌVÇGÆÈÑ ´ ²gI�Þ[±å³&²?C#² ¯�¬! &¬ ´Bµ »�­ó¯~»�­KÜ µ�´ ¸>³ µ ­h¬®¯~²�¼ Ô ÒÅÇ�C#² ¯�¬! &¬ ´Bµ »�­ë³®¸�C"�Y±�²Y¬®¸Æ³&²:±�Þ µ ­�±0å�ù�ÇGÄ

É+¼Ã×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄ
Mx

Ç0Ï
My

Ä#¼ÃÂ�Ï`¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô ÇGÄ¸ÇGÂ�É+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅÑGÐ�ÀÃÂ1Ï Ô Â�ÐIÇGÌ�ñGÐIÇ
x′− y′ Ï#¼ Ô ÐIÂËÀÃÂ�ÏâÒËÀÃÂÅÄ¸ÆÈÇãÌÅÆØÀÃÂ

x− y
ÀhÕ6ÇGÉ Ô ÂÅÇ¾ÕNÎ-Ï�ÇGÄIÄIÇµÀÃÂ Ý6Ô ÆØÀÃÎÈÐIÇ

ω1 = 2πν1
«

dMx′

dt
= My′(ω0 − ω1)−

Mx′

T2

ócÈÅå�©'¨1ô
dMy′

dt
= −Mx′(ω0 − ω1)−

My′

T2

ócÈÅå�©�È�ô
¼ i

T2
ÇGÄàÏêÆÈÇøÏ�ÇG×7ÌÅÄCÒÅÇíÐIÇGÆØÀ äÅÀÍÏ�Î~¼6Â Ï�Ð�ÀÃÂÅÄàÕ6ÇGÐIÄ�ÀÃÆÈÇ ó÷ÄIÌÅÎÈÂNÛ�ÄIÌÅÎÈÂVômåáïÞÂ ÎÈÂ1Ï�Ð½¼NÒ Ô ÎÈÄ�ÀÃÂ1ÏCÆPÜ ÀÃÎÈ×7ÀÃÂ1Ï
ÀÍÏ�Î�¼6Â

Ï�Ð�ÀÃÂÅÄàÕ6ÇGÐIÄ�ÀÃÆÈÇ�É+¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÇ
Mx′y′ = Mx′+My′

ÓÃÇ0ÏYÉ+¼6×7ÌSÏ�ÇmÛ Ï�ÇGÂ Ô ÒÅÇGÄÞÉ+¼6ÂÅÒÅÎ-Ï�Î~¼6ÂÅÄ®ÎÈÂÅÎ-Ï�ÎØÀÍÆ-ÇGÄ
Mx′y′(0) =

M0

Ç0Ï
Mz = 0

Ó>¼6Âl¼6ÖSÏ�ÎÈÇGÂ1ÏáÆÈÇGÄ¸ßc¼6ÂÅÉ0Ï�Î~¼6ÂÅÄ¸Ï�ÇG×7Ìh¼6ÐIÇGÆÈÆÈÇGÄ¸Ä Ô Î-ÕÃÀÃÂ1Ï�ÇGÄÜ«

Mz(t) = M0

(
1− exp(−t/T1)

) ócÈÅå�©/ÿ6ô
Mx′y′(t) = M0 exp(−t/T2) exp(2πνt)

ócÈÅå�©5	1ô
¼ i

ν = ν1 − ν0
ÇGÄàÏãÆØÀ�ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇµÐIÇGÆØÀÍÏ�Î-Õ1Ç¾ÒËÀÃÂÅÄáÆÈÇ£ÐIÇGÌVñGÐIÇ£Ï#¼ Ô ÐIÂËÀÃÂ�ÏQåheNÎ�ÆØÀ�ÕNÎ-Ï�ÇGÄIÄIÇëÒÅÇëÐ½¼ÃÏ
ÀÍÏ�Î~¼6Â

ω1É+¼�Ý ÂÅÉGÎÈÒÅÇ	ÀhÕ6ÇGÉ	ÆØÀOÌ Ô ÆÈÄ�ÀÍÏ�Î~¼6Â ÒÅÇ7ÐIÑGÄ½¼6ÂËÀÃÂÅÉGÇÃÓçÀÃÆ~¼6ÐIÄ
Mx′y′(t)

ÒÅÑGÉGÐ½¼®àÈÏµÇ
äSÌh¼6ÂÅÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆÈÆÈÇG×7ÇGÂ�Ï£Õ6ÇGÐIÄO>GÑGÐ½¼
ÀQÕ6ÇGÉ Ô ÂÅÇ¡É+¼6ÂÅÄàÏ
ÀÃÂ�Ï�Ç¡ÒÅÇ�Ï�ÇG×7ÌÅÄ

T2
å�ïÞÂ Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆPÓ ÆÈÇ�ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ�¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô ÇGÄàÏ Ô ÂÅÇ¡ÄIÎÈÂ Ô Ä½¼®Ý ÒÅÇ¡ÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÇµÒÅÇ

ß÷ÐIÑGÙ Ô Ç0ÂÅÉGÇ
ν1 − ν0

å�õâÇøÄIÎ Ý ÂËÀÃÆãÇGÄàÏCÀÃÌÅÌVÇGÆÈÑù± µ Ü®­h¬®¯J³&²ôÞ!C�� Æ ²Y±Y± µ »�­û¯ µ ¾XC#²Æ¼ Ô ÓâÒÅÇÚÆPÜ ÀÃÂ Ý ÆØÀÃÎ-ÄGÓ*Ú ï CY²Y²
µ ­	³�¸ Æ ´�µ »�­ù³&² Æ ¬®°ïÛíóB1®ö�¿¾ômåVù´À7ÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÇ¾ÐIÑGÇGÆÈÆÈÇ	ó÷ÐIÇGÄIÌ�åVÎÈ×	À Ý Î-ÂËÀÃÎ-ÐIÇhôâÉ+¼6ÐIÐIÇGÄIÌ	¼6ÂÅÒËÀÃÂ�ÏÁî�ÆØÀ�Ï�Ð�ÀÃÂÅÄàßc¼6ÐI×7ÑGÇ
ÒÅÇR1[¼ Ô ÐIÎÈÇGÐÞÒ�Ü Ô ÂÀ1®ö�¿þÉ+¼ÃÂÅÄIÏ�Î-Ï Ô ÇáÆÈÇáÄIÌVÇGÉ0Ï�ÐIÇ�Ò�Ü ÀÃÖÅÄ½¼6ÐIÌSÏ�Î~¼6ÂÚó÷ÐIÇGÄIÌ�å�ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�ÐIÇãÒÅÇãÒÅÎÈÄIÌ�ÇGÐIÄIÎ~¼6ÂVômå�ù´À¾é Ý6Ô ÐIÇ
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ÈÅå ¨�×Þ¼6Â1Ï
ÐIÇ¾ÆPÜ ÀÃÆÈÆ Ô ÐIÇÁÏ�ÊÅÑ+¼6ÐIÎÈÙ Ô Ç£Ò�Ü Ô ÂêÄIÌ�ÇGÉ0Ï�ÐIÇëÒÅÇëÄIÎ Ý ÂËÀÃÆMÉ�ûêæëå�ù�Ç£ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�ÐIÇµÒ�Ü ÀÃÖÅÄ½¼6ÐIÌSÏ�Î~¼6ÂOÌÅÐIÇGÂÅÒêÆØÀ
ßc¼ÃÐ�×�Ç¾Ò�Ü Ô ÂÅÇëÆ~¼6ÐIÇGÂ1Ï�>GÎÈÇGÂÅÂÅÇ¾Æ~¼6ÐIÄIÙ Ô Ç£ÆØÀ�ÌÅÊËÀÃÄIÇëÇGÄàÏãÂ Ô ÆÈÆÈÇÃå

# �%$B� �� '��� � � & �'$B ®�(�($B� � � ) �x¢ �+*/�º�x�%$B� ¢ */�
£¥¤�¦C§[ÈÅå ¨,ªïeNÌ�ÇGÉ0Ï�ÐIÇ£Ò�Ü Ô ÂCÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ�ÒÅÇÜÉ�ûêæëå

�R@BAC@�� F \�H*L-FVÏ<KºZTKMU¥S Ï>úJÐ(ZTÐ-_`PJK
ïÞÂ�ÌÅÐ�ÀÍÏ�ÎÈÙ Ô ÇÍÓçÆÈÇGÄ�Â>¼/�1À Ô ä�ÂÅÇ�Ä½¼6Â�Ï�ÌËÀÃÄ�ÎÈÄ½¼6ÆÈÑGÄ�Ç0Ï�ÆÈÇ�ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆâÒÅÇ�ÐIÑGÄ½¼6ÂËÀÃÂÅÉGÇOÂ Ô ÉGÆÈÑQÀÃÎÈÐIÇ�É+¼6Â1Ï�ÎÈÇGÂ1Ï�ÇGÂ
ßEÀÍÎ-Ï²ÌÅÆ Ô ÄIÎÈÇ Ô ÐIÄ²ÐIÑGÄ½¼6ÂËÀÃÂÅÉGÇGÄGåÅù�ÇGÄ²×Þ¼6ÆÈÑGÉ Ô ÆÈÇGÄYÙ Ô Î�ÎÈÂ1Ï�ÑGÐIÇGÄIÄIÇGÂ1Ï¸ÆÈÇGÄ²ÉmÊÅÎÈ×�ÎÈÄàÏ
Ç0Ä²É+¼6Â1Ï�ÎÈÇGÂÅÂÅÇGÂ1Ï¸ÇGÂ	Ç 0 Ç0Ï Ô ÂÅÇ
ÕÍÀÃÐIÎÈÑ0Ï�ÑÁÒÅÇÁÂ>¼/�1À Ô ä�Ù Ô Î�ÄIÇÁÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂÅÉGÎÈÇGÂ1Ï�ÌËÀÃÐ¸ÆÈÇ Ô Ð¸ÇGÂ1ÕNÎÈÐ½¼6ÂÅÂÅÇG×7ÇGÂ1ÏáÉ
ÊÅÎÈ×7ÎÈÙ Ô ÇÃåSù�ÇGÄ�ÐIÑGÄ½¼6ÂËÀÃÂÅÉGÇGÄ�Ä#¼ÃÂ�Ï
Ò>¼ÃÂÅÉ�ÎÈÂ�� Ô ÇGÂÅÉGÑGÇGÄ¸ÌËÀÃÐYÆPÜ ÇGÂ�ÕNÎÈÐ½¼6ÂÅÂÅÇG×7ÇGÂ1Ï²Ò Ô Â>¼'�1À Ô ¼6ÖÅÄIÇGÐàÕ6ÑÃåSè�ÎÈÂÅÄIÎPÓ1Ì	¼ Ô Ð²ÆÈÇGÄ²×Þ¼6ÆÈÑGÉ Ô ÆÈÇGÄYÒÅÎØÀÃ×	À Ý ÂÅÑmÛ
Ï�ÎÈÙ Ô Ç0ÄQÓËÆÈÇÁÉmÊËÀÃ×7ÌO×	À Ý ÂÅÑ0Ï�ÎÈÙ Ô Ç¾Ç ã ÉQÀÃÉGÇ

B ,.- ÓËÀ Ô ÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô Ò Ô Â>¼/�1À Ô ÓËÄGÜ ÇmäSÌÅÐIÎÈ×7Ç£ÌËÀÃÐ�ÆØÀ�ÐIÇGÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÆ«

B ,.- = (1− σ)B0
ócÈÅå�©[46ô

¼ i
σ
ÇGÄàÏêÆØÀ�É+¼6ÂÅÄàÏ
ÀÃÂ1Ï�Ç Ò�Ü ÑGÉGÐ�ÀÃÂ�ÓãÒÅÇ ÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇ ÒÅÇ

10−4
î
10−5

Ìh¼ Ô ÐOÆÈÇGÄOÌÅÐ½¼ÃÏ#¼6ÂÅÄGåãïÞÆÈÆÈÇøÒÅÑGÌ�ÇGÂÅÒ
Ô ÂÅÎ-Ù Ô ÇG×7ÇGÂ�Ï¾ÒÅÇ¡ÆPÜ ÇGÂ�ÕNÎÈÐ½¼6ÂÅÂÅÇ0×7ÇGÂ�Ï¾É
ÊÅÎÈ×7ÎÈÙ Ô ÇµÇ0Ï£×	À Ý ÂÅÑ0Ï�ÎÈÙ Ô Ç�Ò Ô Â>¼/�1À Ô å�¿�Ç¡ÉGÇ�ßEÀÃÎ-ÏQÓ�ÆØÀ�É+¼6ÂÅÒÅÎKÏ
Î�¼6Â
ÒÅÇ¾Ð�Ñ0Ä#¼ÃÂËÀÃÂÅÉGÇëÒÅÇ0ÕNÎÈÇGÂ�ÏÜ«

ν0 =
γ

2π
(1− σ)B0

ócÈÅå�©571ô
ù´Àáé Ý6Ô ÐIÇ¥ÈÅå È�×Þ¼6Â1Ï�ÐIÇ²ÆÈÇ²ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�ÐIÇCÉ�ûêæ 1 Ö î�ý 3 û�ÖÙ>¾ó B0 = 2.11

Ëãô´Ò�Ü Ô Â¡×7ÑGÆÈÀÃÂ Ý Ç²ÒÅÇâÖÅÐ½¼6×Þ¼Ãßc¼6ÐI×�Ç
óPõ×ÖÙ�âÐ

3
ômÓ�ÒÅÇ�×7Ñ0Ï�Ê&�NÆÈñGÂÅÇ¡ÖÅÐ½¼6×7ÎÈÒÅÇCóPõ×Ö

2
�âÐ

2
ômÓ�ÒÅÇ�×7Ñ0Ï�Ê��NÆKÛ�ÖÅÐ½¼6×7Î-ÒÅÇCóPõ×Ö

2
�âÐ
ô�Ç0ÏëÒÅÇ¡Ï�Ñ0Ï�Ð�ÀÃ×7Ñ0Ï�Ê&�1Û

ÆÈÇ0Ä(�NÆØÀÃÂÅÇ ócËãûÄe�ÓÊeNÎ�óPõ×Ö
3

ô
4

ômåÞù�ÇOÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ¥ËãûÄe�ÀÃÌÅÌËÀÃÐ�À�àÈÏ¡ÇmäÅÀÃÉ0Ï�ÇG×7ÇGÂ1Ï	î ý 3 û�ÖÙ>íó÷ÐIÑ0ß÷ÑGÐIÇGÂÅÉGÇhômåYù�ÇGÄ
ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô äOÒÅÇGÄãÀ Ô Ï�ÐIÇGÄãÄ Ô ÖÅÄàÏ
ÀÃÂÅÉGÇGÄ�ÀÃÌÅÌËÀÃÐ�ÀÃÎÈÄIÄIÇGÂ�ÏãÀ Ô Õ�¼6ÎÈÄIÎÈÂËÀ Ý ÇÁÒÅÇ£ÉGÇ0ÏIÏ�Ç£ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇÃå
òf¼ Ô ÐãÐIÇGÂÅÒÅÐIÇµÆÈÇGÄáß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇGÄÁÒÅÇµÐIÑGÄ½¼6ÂËÀÃÂÅÉGÇµ×7ÇGÄ Ô ÐIÑGÇGÄ�ÇGÂñÖÙ>ëÎÈÂÅÒÅÑGÌ�ÇGÂÅÒËÀÃÂ1Ï�ÇGÄÁÒÅÇ

B0
Ó	¼6ÂêÎÈÂ1Ï�Ð½¼NÒ Ô Î-Ï

ÆØÀ�Ù Ô ÀÃÂ1Ï�Î-Ï�Ñ
δ
ÓVÀÃÌÅÌ�ÇGÆÈÑGÇ�³/��Þh¯�¬ Æ ²gI�² ­ ´ Æ B µ I µ ·+¸[²0ÓSÒÅÑ0éËÂÅÎÈÇ£ÌËÀÃÐáÆØÀ�ÐIÇGÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÆ«

δ =
ν 021�3�05476(8�9 , − ν : ,.;

ν : ,.; × 106
ócÈÅå�©hý1ô

¼ i
ν : ,.; Ç0ÄIÏÁÆØÀ�ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇ�ÒÅÇµÐIÑGÄ½¼6ÂËÀÃÂÅÉGÇ¡Ò�Ü Ô ÂÅÇ�Ä Ô ÖÅÄàÏ
ÀÃÂÅÉGÇ¡ÒÅÇ�ÐIÑ0ß÷ÑGÐIÇGÂÅÉGÇOó÷ÆÈÇ�ËãûÄe�Ó ÒËÀÃÂÅÄÁÆPÜ ÇmäSÇG×7ÌÅÆÈÇ

ÌÅÐIÑGÉ0ÑGÒÅÇGÂ�Ïmômå�ù�Ç£ÒÅÑGÌÅÆØÀÃÉGÇG×7ÇGÂ1ÏãÉ
ÊÅÎÈ×7ÎÈÙ Ô ÇÁÄGÜ ÇmäSÌÅÐIÎÈ×7Ç£ÇGÂCÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÇGÄ�ÌËÀÃÐá×7ÎÈÆ-Æ-Î�¼6Â ó÷ÌÅÌÅ×�ômå
1®Î-ÂËÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ1ÏQÓËÆÈÇëÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ´ÒÅÇµÌÅÐIÑGÉGÇGÄIÄ�Î~¼6ÂÚÆÈÎÈÖÅÐIÇ£×7ÇGÄ Ô ÐIÑ�ÂÅÇµÉ+¼6Â1Ï�ÎÈÇGÂ1ÏÁÌËÀÃÄ Ô ÂÅÇëß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇ Ô ÂÅÎÈÙ Ô Ç�×7ÀÃÎÈÄ
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£¥¤�¦C§[ÈÅå È,ª�ï®äSÇ0×7ÌÅÆÈÇ£Ò�Ü Ô ÂCÄIÌ�ÇGÉ0Ï�ÐIÇëÒÅÇÜÉ�ûêæ 1 Ö î�ý 3 û�ÖÙ>	ó&Ï�ÎÈÐIÑ¾ÒÅÇ7ú 1ËÐIÎØý�©x�&ômå
Ô ÂÅÇ7Ä Ô ÌVÇGÐIÌh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ÒÅÇ7ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä ÒÅÇ�ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇGÄ�ÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂ1Ï�ÇGÄGÓ´ÉQÀÃÐ�ÀÃÉ0Ï�ÑGÐIÎÈÄàÏ�ÎÈÙ Ô ÇGÄëÒÅÇGÄµÄàÏ�Ð Ô É0Ï Ô ÐIÇGÄµÉ
ÊÅÎKÛ
×7Î-Ù Ô ÇGÄáÑ0Ï Ô ÒÅÎÈÑGÇGÄGåVù�Ç£ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ�¼6ÖÅÄIÇGÐàÕ6ÑëÇGÄàÏÁÀÃÆ�¼6ÐIÄ�ÒÅÇ£ÆØÀµßc¼6ÐI×7Çå«

Mx′y′(t) =
M∑

i=1

M0i exp(−t/T2i) exp(2πνit)
ócÈÅå ÿ 3 ô

ÉGÇâÙ Ô ÎNÉ+¼6ÐIÐIÇGÄIÌ	¼6ÂÅÒ�î Ô Â�ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ�É+¼6Â1Ï�ÇGÂËÀÃÂ1Ï
M
ÇmäSÌh¼6ÂÅÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆÈÆÈÇGÄçÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�Î-ÇGÄGåo�âÎÈÇGÂµÄ½ÂÅÐGÓÍÆÈÇ²ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ�×7ÇGÄ Ô ÐIÑ

ÇGÄàÏçÇGÂ1Ï
ÀÃÉ
ÊÅÑ¸ÒÅÇâÖÅÐ Ô Î-Ï®ÌÅÐ½¼hÕ6ÇGÂËÀÃÂ�ÏçÒÅÇâÌÅÆ Ô ÄIÎÈÇ Ô ÐIÄðÄ½¼ Ô ÐIÉGÇGÄáó÷Ä½¼6ÂÅÒÅÇÃÓÃÇGÂ1ÕNÎÈÐ½¼6ÂÅÂÅÇG×7ÇGÂ1ÏQÓÍÖÅÐ Ô Î-Ï®ÑGÆÈÇGÉ0Ï�Ð½¼6ÂÅÎÈÙ Ô Ç
Ò Ô Ä(�NÄàÏ�ñG×7ÇëÒÅÇ¾Ï�Ð�ÀÃÎ-Ï�ÇG×7ÇGÂ1ÏhÓSÇ0Ï�ÉÃå ômåVïÞÂ Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆPÓÅÎÈÆ�ÇGÄàÏãÄ Ô ÌÅÌh¼6ÄIÑëÖÅÆØÀÃÂÅÉ�ú ÖãÇGÂËý64/�På

�R@BAC@�� <ÄQ>\MN�KMU¥S�F�S�Ð-XVU^a,bcPJUJKÒK<üCHÜ\�Q>Ð-KMUJÏ<KõE=� �
gãÂ�ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð½¼6×7ñ0Ï�ÐIÇ¾ÒÅÇ¾ÖËÀÃÄIÇÃÓÅÉ+¼6×7×7Ç�ÉGÇ Ô ä Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÑGÄ�î�ÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÐâÒÅÇGÄáÀÃÂÅÂÅÑGÇGÄ:©hý64 3 ÓNÇGÄàÏáÉ+¼6ÂÅÄàÏ�Î-Ï Ô Ñ¾ÇGÄIÄIÇGÂNÛ
Ï�ÎÈÇ0ÆÈÆÈÇG×7ÇGÂ1ÏYÒ�Ü Ô Â�ÀÃÎÈ×	ÀÃÂ1Ï ó

B0

ômÓNÒ�Ü Ô Â Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÍÏ�Ç Ô ÐâÐ�ÀÃÒÅÎ~¼ÍÛ ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇ�ó
ν1
ôÞÇ0ÏâÒ�Ü Ô Â�ÐIÑGÉGÇGÌSÏ�Ç Ô ÐâÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÑ

Ò�Ü Ô ÂÅÇ¾Ä½¼6ÂÅÒÅÇ¾Ç0ÏáÒ�Ü Ô ÂCÀÃ×7ÌÅÆÈÎKéËÉQÀÍÏ�Ç Ô ÐGåNö�Æ�ÇmäSÎÈÄàÏ�Ç¾ÒÅÇ Ô ä�×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇGÄ�Ì	¼ Ô Ð�ÎÈÂÅÒ Ô ÎÈÐIÇ�ÆÈÇGÄâÏ�Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂÅÄ¸ÒËÀÍÂÅÄ
ÆPÜ ÑGÉmÊËÀÃÂ1Ï�ÎÈÆÈÆ�¼6Âû«çÆØÀÚÌÅÐIÇG×7ÎÈñGÐIÇ�É+¼6ÂÅÄIÎÈÄàÏ�ÇCîø×Þ¼NÒÅÎ-éËÇGÐ�ÆØÀøÒÅÇGÂÅÄIÎ-Ï�ÑOÒ Ô � Ô ä ×	À Ý ÂÅÑ0Ï�ÎÈÙ Ô Ç

B0
ÇGÂ�éSäÅÀÃÂ�Ï

ν1
Ç0ÏëÆØÀ�ÄIÇGÉ+¼6ÂÅÒÅÇ	É+¼6ÂÅÄIÎÈÄàÏ�Ç7î�ßEÀÃÎÈÐIÇ�ÕÃÀÍÐ�Î-ÇGÐ

ν1
ÇGÂ ÎÈ×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï Ô Â � Ô ä É+¼6ÂÅÄàÏ
ÀÃÂ1Ï

B0
å´¿ÁÀÃÂÅÄëÆÈÇGÄ£ÒÅÇ Ô ä

×7ÑmÏ�Ê>¼NÒÅÇGÄGÓVÆÈÇ£ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�ÐIÇµÇ0ÄIÏ�ÇGÂÅÐIÇ Ý ÎÈÄàÏ�ÐIÑ£Ìh¼6ÎÈÂ1ÏãÌËÀÃÐáÌh¼6ÎÈÂ1ÏãÙ Ô ÀÍÂÅÒ
B0

¼ Ô
ν1
ÕÍÀÃÐIÎÈÇ£ÒÅÇ£ßEÀ®ç+¼6ÂCÉ+¼6Â�Ï�ÎÈÂ Ô ÇÃå

õâÇmÏIÏ
Ç£×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ¾Ò�Ü ÇmäSÉGÎ-Ï
ÀÍÏ�Î~¼6ÂOÇGÄàÏ�ÀÃÌÅÌ�ÇGÆÈÑGÇÀ»�­h³&² Æ »�­ ´Bµ ­[¸[²0å
gãÂSÇ¡ÎÈÂÅÂ>¼ ÕÍÀÍÏ�Î~¼6ÂÚÎÈ×7Ìh¼6ÐàÏ
ÀÃÂ1Ï�ÇµÒËÀÃÂÅÄ¾ÆØÀ	É+¼6ÂÅÄàÏ�Ð Ô É0Ï�Î~¼6ÂøÒÅÇGÄ£ÄIÌVÇGÉ0Ï�Ð½¼6×7ñ0Ï�ÐIÇGÄëÀ�Ñ0Ï�Ñ¡ÆPÜ ÎÈÂ1Ï�Ð½¼NÒ Ô É0Ï�Î~¼6ÂêÒÅÇGÄ
ÉGÐ(��¼1ÀÃÎÈ×	ÀÃÂ1Ï�Ä£Ù Ô ÎâÀCÐIÇGÂÅÒ Ô Ìh¼6ÄIÄIÎÈÖÅÆÈÇ7ÆØÀ Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÍÏ�Î~¼6ÂíÒÅÇ7ÉmÊËÀÍ×7ÌÅÄµ×	À Ý ÂÅÑ0Ï�ÎÈÙ Ô ÇGÄëÎÈ×7Ìh¼6ÐàÏ
ÀÃÂ1Ï�Ä	ó÷Ä Ô Ì�ÑmÛ
ÐIÎÈÇ Ô Ð�Äçî¾ÿNå ¨�ÿ�Ëãô´Ì�ÇGÐI×7Ç0ÏIÏ
ÀÃÂ1ÏYÀÃÂÅÄIÎSÒ�Ü À ÔÅÝ ×7ÇGÂ1Ï�ÇGÐçÆØÀãÄIÇGÂÅÄIÎÈÖÅÎÈÆÈÎ-Ï�ÑÃåÍïÞÂ¡ÌÅÐ�ÀÍÏ�ÎÈÙ Ô ÇÃÓÍÒÅÇGÄ � Ô ä�×	À Ý ÂÅÑ0Ï�ÎÈÙ Ô ÇGÄ
ÕÍÀÃÐIÎØÀÃÂ1ÏãÇGÂ1Ï�ÐIÇÞ©6å È>©ëÇ0ÏÜ©57Så:4Ãý®Ë Ä½¼6Â�Ï Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄIÑGÄGåVõâÇ0Ï�ÎÈÂ�Ï�ÇGÐàÕÍÀÃÆÈÆÈÇ¾É+¼6ÐIÐIÇGÄIÌh¼6ÂÅÒêÒËÀÃÂÅÄãÆÈÇ£ÉQÀÃÄãÒ Ô ÌÅÐ½¼ÃÏ#¼6Âêî
ÒÅÇ0Ä£ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇGÄµÒÅÇ¡ÐIÑGÄ½¼6ÂËÀÃÂÅÉGÇ7ÇGÂ1Ï�ÐIÇô	 3 Ç0ÏO7 3�3 û�ÖÙ>Có&Õ�¼6ÎÈÐ�Ï
ÀÃÖÅÆÈÇQÀ Ô ÈÅå�© ômåMgãÂ À Ô Ï�ÐIÇ�ÌËÀÃÄ£ÒÅÑGÉGÎÈÄIÎ-ßâÀ
Ñ0Ï�Ñ�ß÷Ð�ÀÃÂÅÉ
ÊÅÎ�ÀQÕ1Ç0É¾ÆØÀµÒÅÑGÉ ¼ Ô Õ1ÇGÐàÏ�Ç¾ÒÅÇÁÆØÀµÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð½¼6ÄIÉ+¼6ÌÅÎÈÇmÉ�ûêæ ÎÈ×7Ì Ô ÆÈÄIÎ~¼ÃÂÅÂÅÇGÆÈÆ-ÇÃå�èðÕ6ÇGÉ¾ÉGÇ0ÏIÏ�ÇÁ×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇÃÓ
Ï#¼ Ô Ä®ÆÈÇGÄ®Â>¼'�1À Ô ä�Ò�Ü Ô Â¡ÑGÉ
ÊËÀÃÂ1Ï�ÎÈÆÈÆ~¼6ÂëÄ½¼6Â1ÏÞÄIÎÈ× Ô Æ-Ï
ÀÃÂÅÑG×7Ç0Â�ÏðÇmäSÉGÎ-Ï�ÑGÄÞÀ Ô ×Þ¼'�1ÇGÂ�Ò�Ü Ô ÂÅÇ¸ÎÈ×7Ì Ô Æ-ÄIÎ~¼6ÂëÐ�ÀÃÒÅÎ~¼ÍÛ
ß÷ÐIÑGÙ Ô Ç0ÂÅÉGÇ

ν1
Ì�ÇGÂÅÒËÀÃÂ1Ï Ô ÂÚÉ+¼ Ô ÐàÏÁÎÈÂÅÄàÏ
ÀÃÂ1Ï

τ
å ùÞÜ ÎÈ×7Ì Ô Æ-ÄIÎ~¼6ÂêÀÃÎÈÂÅÄIÎ´ÌÅÐ½¼NÒ Ô Î-Ï�ÇëÉ+¼6Â1Ï�ÎÈÇGÂ�ÏQÓVÇGÂÚÌÅÆ Ô Ä�ÒÅÇµÆØÀ
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ß÷ÐIÑGÙ Ô Ç0ÂÅÉGÇ
ν1
Ó Ô ÂÅÇ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇãß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆÈÆÈÇãÉGÇGÂ1Ï�ÐIÑGÇÁÀ Ô Ï#¼ Ô Ð²ÒÅÇ

ν1
ó&é Ý6Ô ÐIÇRÈÅå�ÿ6ômåSõâÇGÌ�ÇGÂÅÒËÀÃÂ1ÏQÓSÄIÇ Ô ÆÈÇ Ô ÂÅÇ

ÌËÀÍÐIÏ�ÎÈÇ£ÒÅÇ�ÉGÇ0ÏIÏ�ÇµÖËÀÃÂÅÒÅÇ�ÌVÇGÐI×7Ç0ÏÁÒ�Ü ÎÈÂÅÒ Ô ÎÈÐIÇëÒÅÇGÄ�Ï�Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂÅÄáÇ0ÏÁÄ�À	ÆØÀÃÐ Ý Ç Ô ÐãÇGÄàÏ¾ÀÃÌÅÌÅÐ½¼häSÎ-×	ÀÍÏ�Î-Õ6ÇG×7ÇGÂ1Ï
ÌÅÐ½¼6Ì	¼6ÐàÏ�Î~¼6ÂÅÂÅÇGÆÈÆÈÇëî

τ−1
å�ù´À	Ò Ô ÐIÑGÇ�ÒÅÇ�ÆPÜ ÇmäSÉGÎ-Ï
ÀÍÏ�Î~¼6ÂêÇGÄàÏ£ÀÃÆ~¼6ÐIÄãÉmÊ>¼6ÎÈÄIÎÈÇëÒÅÇµÏ�ÇGÆÈÆÈÇëßEÀ�ç+¼6ÂøÙ Ô Ç�ÆØÀ7ÖËÀÃÂÅÒÅÇ

ÌËÀÍÄ�Ä�ÀÃÂ1Ï�Ç	ÒÅÇ7ÆPÜ ÎÈ×7Ì Ô Æ-ÄIÎ~¼ÃÂ Ä#¼ÃÎ-ÏµÒÅÎKä îCÉGÇGÂ1Ïµßc¼6ÎÈÄ£ÌÅÆ Ô Ä Ý Ð
ÀÍÂÅÒÅÇ	Ù Ô Ç7ÆØÀOÆØÀÃÐ Ý Ç Ô Ð£Ò Ô ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�ÐIÇ�¼6ÖÅÄIÇGÐàÕ1ÑÃÓ
Ì	¼ Ô ÐáÙ Ô Ç£Ï#¼ Ô ÄáÆÈÇGÄáÂ>¼'�1À Ô äCÄ½¼6ÎÈÇGÂ1Ï Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7ÑG×7ÇGÂ1Ï�ÇmäSÉGÎ-Ï�ÑGÄGå�ïÞÂCÌÅÐ�ÀÍÏ�ÎÈÙ Ô ÇÃÓËÆØÀ¡Ò Ô ÐIÑGÇëÒÅÇ£ÆPÜ ÇmäSÉGÎ-Ï
ÀÍÏ�Î~¼6Â
ÇGÄàÏãÒÅÇ£ÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇ¾ÒÅÇ£Ù Ô ÇGÆÈÙ Ô ÇGÄã×7ÎÈÉGÐ½¼ÍÛ�ÄIÇGÉ+¼6ÂÅÒÅÇ0ÄQå

B0
ú Ë`�91ËÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇGÄ�ÒÅÇ£ÐIÑGÄ½¼6ÂËÀÃÂÅÉGÇ	ú û�ÖÙ> �

1 Ö 13 õ
©Ãå È>© 	 3 ©/ÿNå�©ÿ�å ¨�ÿ © 3�3 ÿ�ÿNå�©/ÿ
ÈSå:4 3 ÿ 3�3 ÿ 3 å ¨
4�å 3 ÿ ¨ 3�3 4�ÿNå ÈýNå È 3 È 3�3 © 3�3 å 	
©�©6å:4�È ÿ 3�3 © ÿ�ÿNå:4
©�ÈÅå 3 ý 	 3�3 ©/ÿ 3 å ý

>@?BA�§�ÈSå�©Þªù1ËÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇGÄ¡ÒÅÇ�ÐIÑGÄ½¼6ÂËÀÃÂÅÉ0Ç�Ò Ô ÌÅÐ½¼ÃÏ#¼6Â Ç0Ï�Ò Ô ÉQÀÃÐIÖ	¼6ÂÅÇmÛY©'¨ÚîêÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂ1Ï�ÇGÄ�ÒÅÇGÂÅÄIÎ-Ï�ÑGÄ�Ò Ô
� Ô äO×	À Ý ÂÅÑ0Ï�ÎÈÙ Ô Ç

B0

å

t

B1(t)

τ

f

|B1(f)|

1/τ

ν1

BW/2

< 0.02 � ¬
�

t

B1(t)

τ

f

|B1(f)|

1/τ
ν1BW/2

< 0.02 � ¾��

t

B1(t)

τ

f

|B1(f)|

1/τ

ν1
BW/2

< 0.02 C

�zÆ �
£¥¤�¦C§�ÈÅå�ÿ*ªêóEÀ1ôYö�×7Ì Ô ÆÈÄIÎ~¼6Â	Ð�ÀÃÒÅÎ~¼ÍÛ ß÷ÐIÑGÙ Ô Ç0ÂÅÉGÇIß�ó÷ÖVôâûl¼NÒ Ô ÆÈÇ�ÒÅÇÁÆØÀ£Ï�Ð�ÀÃÂÅÄàßc¼6ÐI×7ÑGÇ�ÒÅÇ*1[¼ Ô ÐIÎÈÇGÐMß ó÷Éhô²ù´ÀÃÐ�ÛÝ Ç Ô Ð Ô Ï�ÎÈÆÈÇÃå
ù´ÀíÌÅÐ½¼NÉGÑGÒ Ô ÐIÇøÇmäSÌ�ÑGÐIÎÈ×7ÇGÂ1Ï
ÀÃÆÈÇÚÒÅÇÚÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â Ò Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆJÉ�ûêæ�ÇGÄàÏOÄ Ô ÄIÉGÇGÌSÏ�ÎÈÖÅÆÈÇøÒ�Ü ÎÈÂ1Ï�Ð½¼NÒ Ô ÎÈÐIÇ Ô Â
ÒÅÑ0ÌÅÊËÀÃÄ�À Ý Ç

φ
Ù Ô Î´ÄGÜ À��(¼ Ô Ï�Çµî�ÆPÜ ÀÃÐ Ý6Ô ×7ÇGÂ1Ï

2πνt
ÒÅÇëÆØÀ�ßc¼6ÂÅÉ0Ï�Î~¼6ÂCÄIÎÈÂ Ô Ä½¼®Ý ÒËÀÃÆÈÇ	ó÷É0ß�åËÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6Â�ócÈÅå�©r	1ôIô0å

õâÇmÏIÏ
ÇYÌÅÊËÀÍÄ�ÇYÉ ¼6×7Ìh¼6ÐàÏ�Ç Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ1Ï Ô ÂÅÇÞÉ+¼6Â�Ï�ÐIÎÈÖ Ô Ï�Î~¼6ÂÁÎÈÂÅÒÅÑGÌ�ÇGÂÅÒËÀÃÂ1Ï�ÇYÒÅÇYÆØÀâß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇÃÓ
φ0
ÓQÇ0Ï Ô ÂÅÇ

É+¼ÃÂ�Ï�ÐIÎÈÖ Ô Ï�Î~¼6Â�Ó
νφ1

ÓÅÒÅÎÈÐIÇGÉ0Ï�ÇG×7ÇGÂ1Ï�ÌÅÐ½¼6Ìh¼6ÐàÏ�Î~¼6ÂÅÂÅÇGÆÈÆ-ÇÁî�ÆØÀëß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇ
ν
åË¿ÁÀÃÂÅÄ�ÉGÇÁÉQÀÃÄGÓÅÆØÀµÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÇÁÐIÑGÇGÆÈÆÈÇ

Ò Ô ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�ÐIÇYÉ+¼6Â�Ï�ÎÈÇGÂ1Ïðî�ÆØÀâßc¼6ÎÈÄ�ÒÅÇGÄ´É+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄ´Ò�Ü ÀÃÖÅÄ½¼6ÐIÌSÏ�Î~¼6Â¾Ç0ÏðÒÅÇÞÒÅÎÈÄIÌ�ÇGÐIÄIÎ~¼6Â�åhù�ÇYÒÅÑGÌÅÊËÀÃÄ�À Ý ÇYÌ�Ç Ô Ï
ì0Ï�ÐIÇ�É+¼6ÐIÐIÎ Ý Ñ�À Ô ×Þ¼'�6ÇGÂøÒ�Ü Ô ÂÅÇå¼6Ì�ÑGÐ�ÀÍÏ�Î~¼6ÂÚ×	ÀÍÏ�ÊÅÑG×	ÀÍÏ�ÎÈÙ Ô Ç�ÀÃÌÅÌ�ÇGÆÈÑ0Ç Æ »oC
C#² Æ ´Bµ »�­O³&²ÙÞ�B>¬/±'²Oú õ¸ÀÃÂËý�©+�På
ò®ÀÃÐYÀÍÎÈÆÈÆÈÇ Ô Ð�ÄGÓÃî¾ÉQÀ Ô ÄIÇ�ÒÅÇáÆØÀãßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇâÄIÇGÂÅÄIÎÈÖÅÎÈÆÈÎ-Ï�ÑâÒÅÇ�ÆØÀÁÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð½¼6ÄIÉ+¼6ÌÅÎÈÇ2É�ûêæ�Ç0ÏYÒ Ô ÖÅÐ Ô Î-ÏÞÎÈÂ�Ï�Ð½¼�Ò Ô Î-ÏçÌËÀÃÐ
ÆÈÇ0Ä®ÀÃÌÅÌËÀÃÐIÇGÎÈÆÈÄ´Ò�Ü ÀÃÉGÙ Ô ÎÈÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�Ó Ô ÂÅÇâÄIÇ Ô ÆÈÇ²×7ÇGÄ Ô ÐIÇ²Â�Ü ÇGÄàÏ Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ1ÏðÌËÀÃÄ®Ä Ô�ã Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇÃåÃò�¼ Ô Ð®ÀÃ×7Ñ0ÆÈÎ~¼6ÐIÇGÐ
ÆÈÇÞÉJe���Óf¼6Â ÀÃÒÅÒÅÎ-Ï�Î~¼6ÂÅÂÅÇ�ÆÈÇGÄëÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�ÄëÒÅÇ

Na
×7ÇGÄ Ô ÐIÇGÄµÎÈÂÅÒÅÑGÌ�ÇGÂÅÒËÀÃÂ1Ï�ÇGÄOó÷ÒÅÎ-Ï�ÇGÄµÀÃÉGÉ Ô × Ô ÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄ:¼ Ô

± Æ ¬®­�±ÍôëÒÅÇCÆØÀÚ×7ìG×7Ç�ÇmäSÌ�ÑGÐIÎÈÇGÂÅÉGÇCÇ0Ï7ÆÈÇ�ÉJe���éËÂËÀÃÆ�ÄGÜ ÇGÂ Ï�Ð½¼ Ô Õ6ÇêÀ ÔÅÝ ×�ÇGÂ�Ï�Ñ�Ò�Ü Ô Â ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ð
Na

óc¼ Ô
√
Na

Æ~¼6ÐIÄIÙ Ô ÇÃÓ´ÄIÇGÆ~¼6Â ÆPÜ Ô Ä�À Ý Ç�ÇGÂ É�ûêæëÓ�ÆÈÇÞÉJe�� ÇGÄàÏµÒÅÑ0éËÂÅÎYÉ+¼6×7×�Ç�ÆÈÇ¡Ð�ÀÃÌÅÌh¼6ÐàÏëÒÅÇ�ÆPÜ ÀÃ×7ÌÅÆÈÎKÏ Ô ÒÅÇ¡î
ÆPÜ ÑGÉQÀÃÐàÏàÛ Ï-�NÌVÇ£Ò Ô ÖÅÐ Ô Î-Ïmômå



;[j �D�¥$ 
 ä E/"(� % �+"C" � ��$ 
 . <å% � � ³���� �+"(" � ��$Àä � ²�³�� j�L	æ
.�§à¦ F ªO½:íHG ¯ ¶ ¯�¶ ¯ ¯ ³g��ªO½ë°Ø1 ¯�¶ 8�¬�6á±â¶ ¯�¯ ³0­�ª í0³ = ¬ç¶

Ë´Ð�ÀÃÒÅÎ-Ï�Î~¼6ÂÅÂÅÇGÆÈÆ-ÇG×7ÇGÂ1ÏQÓ ÆÈÇGÄ£ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô äøÎÈÄIÄ Ô ÄëÒÅÇ�ÆØÀ�ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð½¼6ÄIÉ+¼6ÌÅÎÈÇ�É�ûêæ�Ä½¼6Â�ÏµÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÑGÄëî�ÆPÜ ÀÃÎÈÒÅÇ�ÒÅÇ�ÆØÀ
Ï�Ð�ÀÃÂÅÄàßc¼6ÐI×7ÑGÇÁÒÅÇ:1[¼ Ô ÐIÎÈÇGÐGåËõâÇ0ÏIÏ�ÇëÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇ¾ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÇëÆPÜ ÀQÕÃÀÃÂ1Ï
À Ý ÇÁÒ�Ü ì0Ï�ÐIÇ¾ÄIÎÈ×7ÌÅÆÈÇÁÇ0ÏáÐ�ÀÃÌÅÎÈÒÅÇÃåÅùM¼6ÐIÄIÙ Ô Ç
ÆÈÇ0Ä�ÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂ�Ï�ÇGÄ¸ß÷Ð�Ñ0Ù Ô ÇGÂÅÉGÇGÄ�Ä½¼6Â1ÏãÖÅÎÈÇGÂ�ÄIÑGÌËÀÃÐIÑGÇGÄGÓ Ô ÂÅÇ£ÄIÎÈ×7ÌÅÆÈÇÁÎÈÂ1Ï�Ñ Ý Ð�ÀÍÏ�Î~¼6Â�Â Ô ×7ÑGÐIÎÈÙ Ô Ç¾ÒÅÇGÄáÌÅÎÈÉGÄ�Ì�ÇGÐ�Û
×7ÇmÏµÒÅÇ�ÐIÇ0Ï�Ð½¼ Ô Õ6ÇGÐµÆÈÇGÄ�ÀÃ×�ÌÅÆÈÎ-Ï Ô ÒÅÇGÄëÉ+¼6ÐIÐIÇGÄIÌ	¼6ÂÅÒËÀÃÂ�Ï�ÇGÄGåÞõâÇGÆØÀCÄ Ô ÌÅÌh¼6ÄIÇ�ÖÅÎÈÇGÂíÄ½ÂÅÐ Ô ÂOÉJe���Ä Ô�ã Ä�ÀÃÂ1Ï
Ç0Ï Ô ÂÅÇëÖ	¼6ÂÅÂÅÇëÆÈÎ Ý ÂÅÇ¾ÒÅÇ£ÖËÀÃÄIÇëÒ Ô ÄIÌVÇGÉ0Ï�ÐIÇÃå ¿ÁÀÃÂÅÄãÆÈÇ£ÉQÀÃÄãÉ+¼6Â1Ï�Ð�ÀÃÎÈÐIÇÃÓÅÎÈÆ�ÇGÄàÏãÂÅÑGÉGÇGÄIÄ
ÀÃÎÈÐIÇëÒÅÇëÌÅÐ½¼�ÉGÑGÒÅÇGÐ�î
Ô ÂOÒÅÑGÄIÇGÂÅÉ
ÊÅÇGÕ6ìGÏ�ÐIÇG×7ÇGÂ1Ï�ÒÅÇGÄáÐ�ÀÃÎÈÇGÄGå[gãÂÅÇëÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇ£É+¼Ã×7× Ô ÂÅÑG×7ÇGÂ1Ï Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄIÑGÇÁÉ+¼6ÂÅÄIÎÈÄàÏ�Çëî¡ÒÅÑ0Ï�ÇGÐI×7ÎÈÂÅÇGÐ
ÆÈÇ¾Â>¼6×�ÖÅÐIÇ£ÒÅÇ£É+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄãÒ Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆM¼ Ô î¡ÆÈÇ¾éSäSÇGÐ,¬JÞ!C µ »oC µ Ì Ô ÎÈÄãî�ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÇGÐ�ÆÈÇGÄáÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇGÄáÒÅÇGÄ
Æ~¼ÃÐIÇGÂ�Ï�>GÎÈÇGÂÅÂÅÇGÄ�ó÷ÒËÀÃÂÅÄYÆÈÇ�Ò>¼6×	ÀÃÎÈÂÅÇâß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆ&ôçÌËÀÃÐÞ×Þ¼6ÎÈÂÅÒÅÐIÇGÄÞÉQÀÃÐIÐIÑGÄYÂ>¼6ÂNÛ�ÆÈÎÈÂÅÑQÀÃÎÈÐàÇGÄãó÷ÇÃå Ý åVú ð£ù�èÁý 3 �&ômå
ù�Ç0Ä¾ÎÈÂÅÉ+¼ÃÂ�Õ6ÑGÂÅÎÈÇGÂ1Ï�ÄÁÒÅÇ�ÉGÇ0ÏIÏ�Ç�×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇµÄ½¼6Â�ÏÁ× Ô Æ-Ï�Î-ÌÅÆ-ÇGÄ�ú ÖãÇGÂËý64/�PÓ�ÇGÂøÌÅÆ Ô Ä�ÒÅÇGÄ¾ÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈñG×7ÇGÄ�Ä½¼ Ô ÆÈÇ0Õ6ÑGÄ
ÌËÀÍÐÞÆPÜ ¼6ÌSÏ�ÎÈ×7Î-Ä�ÀÍÏ�Î�¼6Â�Â>¼6ÂNÛ�ÆÈÎÈÂÅÑQÀÃÎ-ÐIÇ¾ó÷ÎÈÂÅÎ-Ï�ÎÈÀÃÆ-Î-Ä�ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ�ÓÃÉ+¼6Â1Õ6ÇGÐ Ý ÇGÂÅÉGÇ Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆÈÇÃÓÍÇ0Ï�ÉÃå ômÓ1ÆÈÇ¸×Þ¼NÒÅñGÆÈÇ¸Æ~¼6ÐIÇGÂ1Ï�>GÎÈÇGÂ
Â�Ü Ç0ÄIÏI�IÀÃ×	ÀÃÎÈÄ¸ÇmäÅÀÃÉ0ÏQÓËÆØÀ¡É ¼6ÐIÐ�Ç0É0Ï�Î~¼6ÂCÒÅÇ£ÌÅÊËÀÃÄIÇ£Â�Ü Ñ0Ï
ÀÃÂ1ÏãÌËÀÃÄáÌËÀÃÐàßEÀÃÎ-Ï�ÇÃå
òf¼ Ô Ð¡ÌËÀÃÆÈÆÈÎ-ÇGÐ�ÆÈÇGÄ¡ÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈñG×7Ç0Ä¡ÎÈÂÅÊÅÑGÐIÇGÂ1Ï�Ä7îøÆØÀêÏ�Ð�ÀÃÂÅÄàßc¼6ÐI×7ÑGÇ�ÒÅÇ�1[¼ Ô ÐIÎÈÇGÐGÓ®ÌÅÆ Ô ÄIÎÈÇ Ô ÐIÄ¡×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇGÄ�×Þ¼ÍÛ
ÒÅÇ0Ð�ÂÅÇ0ÄáÒ Ô Ï�Ð�ÀÃÎ-Ï�ÇG×7ÇGÂ1Ï¸Ò Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ<¼6Â1Ï�Ñ0Ï�Ñ¾ÀÃÌÅÌÅÆÈÎÈÙ Ô ÑGÇGÄáîµÆPÜ ÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÇ�ÒÅÇGÄ�ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä�ÒÅÇ:É�ûêæëåÅïÞÆÈÆÈÇGÄâÎÈÂNÛ
ÉGÆ Ô ÇGÂ�ÏÞÆÈÇGÄÞ×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇGÄÞÒ Ô ×	À äSÎ-× Ô × ÒÅÇ¸ÕNÐ�ÀÃÎÈÄIÇG×�ÖÅÆØÀÃÂÅÉGÇ¾ú ûÄðJ76ýSÓI��õCeSý
7��PÓ6Ò Ô ×	À äSÎÈ× Ô × Ò�Ü ÇGÂ1Ï�Ð½¼6ÌÅÎÈÇ
ú ùºe>e�7�ÿNÓIe�Ï�Çr7
7��PÓðÒÅÇ	ÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6ÂíÆÈÎÈÂÅÑQÀÃÎÈÐIÇCú �âÒ��×�²Õ>Ùõ7�ÿSÓ�ð£ùQ7
7NÓ�e�Ï�Çr7
7SÓfËáæ�7
7SÓ �J¼�ÇQý6ý��PÓðÒËÀÃÂÅÄ�ÆPÜ ÇGÄ�Û
ÌËÀÍÉGÇáÒ�Ü Ñ0Ï
ÀÍÏãú �âÒ��²Õ>Ù 764SÓ1û��×ÖÁõ¸ý�©1Ó1òçÕNÒ��âÒ��²Õ>Ù¾ý1ÿSÓÍÕ�ÖÁõ¸¿ãÕ�ÖÁý®È��ËÇ0ÏYÌÅÆ Ô ÄçÐIÑGÉGÇG×7×7ÇGÂ1ÏYÆØÀ�×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ
1ç¿¾û¥ó÷Ìh¼ Ô Ð bI¯ ´ ²gC2³ µ ¬5Ü&»�­h¬®¯ µ5J ¬ ´Bµ »�­ I�² ´ B[»�³Ëô²ú üþæ�ý�ÿ�Ó
Ö2d£ûÄeSý
7��På6õâÇGÄÞ×7Ñ0Ï�Ê>¼�ÒÅÇGÄçÌ�ÇGÐI×7Ç0ÏIÏ�ÇGÂ1ÏÞÒ�Ü Ç0ÄàÛ
Ï�ÎÈ×�ÇGÐãÆÈÇGÄ�ÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇGÄãÒ�Ü Ô Âó1®ö�¿ ó&ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇÃÓ ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ð�Ò�Ü ÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÄIÄIÇG×7ÇGÂ1ÏQÓ�ÎÈÂ1Ï�ÇGÂÅÄIÎ-Ï�ÑÜ¼ Ô ÀÃ×7ÌÅÆÈÎKÏ Ô ÒÅÇ
Ç0ÏâÌÅÊËÀÃÄIÇhôYÒÅÎÈÐIÇGÉ0Ï�ÇG×7ÇGÂ1Ï¸ÒËÀÃÂÅÄâÆÈÇáÒ>¼6×	ÀÃÎÈÂÅÇ�Ï�ÇG×7Ìh¼6ÐIÇGÆPåNûCìG×7Ç�ÄIÎ�ÒÅÇGÄâÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�ÄYÏ�ÐIñGÄâÄ�ÀÍÏ�ÎÈÄàßEÀÃÎÈÄ�ÀÃÂ1Ï
ÄV¼6Â1Ï
Ñ0Ï�Ñ�¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô Ä¡ÒËÀÃÂÅÄµÆÈÇGÄµÉQÀÃÄ�ÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÉ Ô ÆÈÎ-ÇGÐIÄëÒÅÇ�ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô äíÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï
ÀÃÂ�Ï Ô Â Â>¼6×¡ÖÅÐIÇ7×Þ¼NÒÅÑGÐIÑ	ÒÅÇ�É+¼6×�Ìh¼ÍÛ
Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄáÇ0Ï�Ò�Ü ÑGÉmÊËÀÃÂ1Ï�ÎÈÆÈÆ~¼6ÂÅÄGÓSÒÅÇGÄ�ÆÈÎÈ×7ÎKÏ
À Ï�Î�¼6ÂÅÄ¸ÂËÀÍÏ Ô ÐIÇGÆÈÆ-ÇGÄ¸ÒÅÇ£ÉGÇGÄá×�Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇGÄáÀÃÌÅÌËÀÃÐ�ÀÃÎÈÄIÄIÇGÂ�Ï�Ù Ô ÀÃÂÅÒCÇGÆÈÆÈÇGÄ
Ä½¼6Â1ÏYÀÃÌÅÌÅÆÈÎÈÙ Ô ÑGÇGÄÞîÁÒÅÇGÄÞÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä¡Æ�¼6Â Ý ÄçÉ+¼6Â1Ï�ÇGÂËÀÃÂ1Ï Ô Â¡Ï�ÐIñGÄ Ý Ð
ÀÍÂÅÒ¡Â>¼6×¡ÖÅÐIÇâÒÅÇ�×Þ¼NÒÅÇGÄGå6ïÞÂ�Ç 0 Ç0ÏQÓ6ÒËÀÍÂÅÄ
ÉGÇ	ÉQÀÃÄGÓðÆÈÇGÄ�ÀÃÆ Ý ¼6ÐIÎKÏ�ÊÅ×�ÇGÄëÒ�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â Ò>¼6Î-Õ6ÇGÂ1ÏµÏ�Ð�ÀÃÎ-Ï�ÇGÐëÒÅÇGÄµ×	ÀÍÏ�ÐIÎÈÉGÇGÄGÓ´Ò>¼6Â1Ï�ÆÈÇGÄµÒÅÎÈ×7ÇGÂÅÄIÎ~¼6ÂÅÄ£Ä#¼ÃÂ�Ï
ÌËÀÍÐIßc¼ÃÎÈÄ¾Ï�ÐIñGÄ£ÎÈ×7Ìh¼6ÐàÏ
ÀÃÂ1Ï�ÇGÄGÓ�Ù Ô ÎYÒ>¼6Î-Õ6ÇGÂ�Ïëì0Ï�ÐIÇ�ÎÈÂ�Õ6ÇGÐIÄIÑGÇGÄGåçõâÇGÉGÎYÇGÂ1Ï�Ð�À�àØÂÅÇ Ô ÂíÉ+¼�ÂSÏëÒÅÇ7ÉQÀÃÆ-É Ô ÆÞÌÅÐ#¼ÃÊÅÎKÛ
ÖÅÎKÏ
ÎKß®Ç0ÏãÐIÇGÙ Ô ÎÈÇGÐàÏ Ô ÂÅÇëÉQÀÃÌËÀÃÉGÎ-Ï�Ñ¾ÒÅÇë×7ÑG×Þ¼6ÎÈÐIÇÁÎÈ×7Ìh¼6ÐàÏ
ÀÃÂ1Ï�ÇÃåÅ¿ÁÀÃÂÅÄãÆÈÇ£ÉQÀÃÄáÒÅÇëÄIÎ Ý ÂËÀ Ô äOÉ+¼6×7ÌÅÆÈÎ-Ù Ô ÑGÄGÓËÎÈÆ
ÇGÄàÏáÌÅÆ Ô Ä�� Ô ÒÅÎÈÉGÎÈÇ Ô ä�ÒÅÇ£ÐIÑQÀÃÆÈÎÈÄIÇGÐ Ô ÂÅÇ£ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�ÇGÂOÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄãÀhÕÍÀÃÂ�ÏáÆØÀµÌÅÊËÀÃÄIÇ£Ò�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â
ÇGÆ-ÆÈÇmÛ�×7ìG×7ÇÃåË¿ÁÀÃÂÅÄãÉGÇëÉ+¼6Â�Ï�ÇmäNÏ�ÇÃÓ�Ù Ô ÇGÆÈÙ Ô ÇGÄãÏ�ÇGÉ
ÊÅÂÅÎÈÙ Ô ÇGÄ�Ò�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6ÂOÄIÌ�ÇGÉmÏ
Ð�ÀÃÆ-ÇµÆ�¼NÉQÀÃÆÈÇm¼6Â1Ï�ÒÅÑ-�Iî7Ñ0Ï�Ñ
ÌÅÐ½¼6Ì	¼6ÄIÑGÇGÄÁÒËÀÃÂÅÄÁÆØÀ�ÆÈÎ-ÏIÏ�ÑGÐ�ÀÍÏ Ô ÐIÇ�É�ûêæ ú Ëáæ�7
7SÓ�ûê¿ �£ùQ76ý��®Ç0ÏÁÉGÇ0ÏIÏ�Ç�ÎÈÒÅÑGÇëÄIÇG×¡ÖÅÆÈÇëÎÈÂ1Ï�ÑGÐIÇGÄIÄIÇGÐÁÇGÂÅÉ+¼6ÐIÇ
ÉGÇmÏIÏ
ÇµÉ+¼6×7× Ô ÂËÀ Ô Ï�Ñ7ú ûlËReSý
7ÅÓ	Ëá¿ 3 ÿ��På�ù´À7ÐIÑGÒ Ô É0Ï�Î~¼6ÂêÒÅÇµÆØÀ�É+¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÎ-Ï�ÑëÀ7Ñ Ý ÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ�ÏãÑ0Ï�Ñ�ÀÃÖh¼6ÐIÒÅÑGÇ
î�ÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÐÁÒ�Ü À Ô Ï�ÐIÇGÄ£Ìh¼6ÎÈÂ1Ï�Ä¾ÒÅÇ�Õ Ô ÇÃå´òçÀÃÐ¾ÇmäSÇG×7ÌÅÆÈÇÃÓ�ÉGÇGÐàÏ
ÀÃÎÈÂÅÄ£À Ô Ï�Ç Ô ÐIÄ:¼6Â1Ï£×7ÎÈÄÁÇGÂó¼NÇ Ô ÕNÐIÇ�ÒÅÇGÄëÀÃÆ Ý ¼ÍÛ
ÐIÎ-Ï�ÊÅ×7Ç0Ä¡Ð�ÀÃÌÅÎÈÒÅÇGÄ�Ìh¼ Ô Ð�ÐIÑGÄ½¼ Ô ÒÅÐIÇOÆÈÇGÄ�ÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄ�ÒÅÇOÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â�ÆÈÎÈÂÅÑQÀÃÎÈÐIÇ�ÇGÂ ÇmäSÌÅÆ~¼6Î-Ï
ÀÃÂ1Ï�ÉGÇGÐàÏ
ÀÃÎÈÂÅÇGÄ
ÌÅÐ½¼6ÌÅÐIÎÈÑmÏ
Ñ0ÄãÒÅÇëÆØÀ¡×	ÀÍÏ�ÐIÎÈÉGÇ¾ÒÅÇëÒ>¼6ÂÅÂÅÑGÇGÄ�ú ðJÖ�ý®È®�På�õâÇGÄÁÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇGÄãÌ�ÇGÐI×7Ç0ÏIÏ�ÇGÂ1Ï�Ò�Ü Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄIÇGÐ�ÒÅÇGÄR¼6ÐIÒÅÐ�Ç0Ä
ÒÅÇ¾ÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â�Ï�ÐIñGÄ Ý Ð�ÀÃÂÅÒÅÄëó(© 3�3�3�3 Ç0ÏáÌÅÆ Ô Ä
ômÓÅ×	ÀÃÎÈÄ¸ÐIÇGÄàÏ�ÇGÂ1ÏãÎÈÂÅÇ ã ÉQÀÃÉGÇGÄáÌh¼ Ô Ð�ÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÇGÐ�ÒÅÇGÄáÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä
ÒÅÇãÌÅÆ Ô ÄIÎÈÇ Ô ÐIÄ²×7ÎÈÆÈÆ-Î-ÇGÐIÄYÒ�Ü ÑGÉ
ÊËÀÃÂ1Ï�ÎÈÆÈÆ~¼6ÂÅÄGå�¿�Ç�ÌÅÆ Ô ÄGÓ�ÆØÀ£ÐIÇGÉmÊÅÇGÐIÉ
ÊÅÇÁÒÅÇGÄâÐ�ÀÃÉGÎÈÂÅÇGÄ²Ò Ô Ìh¼6Æ��NÂ��6×7ÇáÒÅÇ�ÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ
Û
Ï�Î~¼ÃÂêóc¼ Ô ÒÅÇGÄÞÕÃÀÃÆÈÇ Ô ÐIÄYÌÅÐ½¼6ÌÅÐIÇGÄYÒ�Ü Ô ÂÅÇã×	ÀÍÏ�ÐIÎÈÉGÇhôðÒÅÇ0ÕNÎÈÇGÂ1Ï²Ì�Ç Ô éVÀÃÖÅÆÈÇáÒËÀÍÂÅÄ²ÉGÇáÉQÀÃÄ²î£ÉQÀ Ô ÄIÇáÒÅÇGÄ²ÇGÐIÐIÇ Ô ÐIÄ
Â Ô ×7ÑGÐIÎÈÙ Ô ÇGÄGå
æR¼ÍÏ�Ð�Ç`¼6Ö��àÇGÉ0Ï�Î-ß�ÒËÀÃÂÅÄÞÆÈÇ¸ÌËÀÃÐ�À Ý Ð�ÀÃÌÅÊÅÇGÄÞÄ Ô Î-ÕÃÀÃÂ1Ï�ÄÞÇGÄàÏ²Ò�Ü Ñ0ÕÍÀÃÆ Ô ÇGÐYÆØÀ�Ì�ÇGÐàÏ�ÎÈÂÅÇGÂÅÉGÇáÒÅÇ�ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇ¸ÇGÂ7Ä½¼ Ô Ä�Û
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ÖËÀÍÂÅÒÅÇGÄãÌh¼ Ô Ð�ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ�ÒÅÇGÄãÌËÀÃÐ�ÀÃ×�ñ0Ï�Ð�Ç¾Ò�Ü Ô Â¿1®ö�¿ ÒÅÇ£Â�Ü ÎÈ×7Ì	¼6ÐàÏ�Ç¾Ù Ô Ü ÇGÆÈÆÈÇ¾Æ~¼6Â Ý6Ô Ç Ô ÐGåVõ¥¼6Â1Ï�Ð�ÀÃÎÈÐIÇmÛ
×7Ç0Â�ÏâîëÆØÀÁÏ�ÇGÉ
ÊÅÂÅÎÈÙ Ô ÇÁù´ò®Û+�MÙ:Ù£û ÌÅÐ½¼6Ìh¼6ÄIÑGÇ�ÒËÀÃÂÅÄ�ú Ëáæ�7
7��PÓ�ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄIÑGÇáÐIÑQÀÃÆÈÎÈÄIÇ Ô ÂÅÇ�ÒÅÑGÉ+¼6×¡Û
Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â Ä(�NÄàÏ�ÑG×	ÀÍÏ�ÎÈÙ Ô Ç�ÒÅÇ7ÆØÀ�Ï#¼ÃÏ
ÀÃÆÈÎKÏ�Ñ�Ò Ô ÄIÌVÇGÉ0Ï�ÐIÇ	Ò Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆçÄ
ÀÍÂÅÄµÀ Ô É Ô ÂÅÇ7ÎÈÂSßc¼6ÐI×	ÀÍÏ�Î�¼6ÂÑ¬ Þ!C µ »oC µ
Ä Ô ÐµÆØÀCÌh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂ�Ï�ÎÈÇGÆÈÆ-Ç	ÒÅÇGÄ�Ì��6ÆÈÇGÄGåç¿ÁÀÃÂÅÄ Ô Â�ÌÅÐIÇG×7ÎÈÇGÐ£Ï�ÇG×7ÌÅÄGÓðÂ>¼ Ô Ä¡ÀÃÂËÀÃÆ��NÄ½¼6ÂÅÄµÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ
Ô ÂÅÎKßc¼6ÐI×7Ç	Ì Ô Î-Ä�Â>¼ Ô Ä�Ñ0Ï Ô ÒÅÎ~¼6ÂÅÄµÆÈÇ	ÉQÀÃÄ�ÒÅÇ�ÆØÀêÒÅÑGÉ ¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇÃå®¿ÁÀÃÂÅÄ¡ÆØÀCÒÅÇGÐIÂÅÎÈñGÐIÇ�ÌËÀÃÐ�Û
Ï�ÎÈÇ¡ÒÅÇ7ÉGÇ	É
ÊËÀÃÌÅÎ-Ï�ÐIÇÃÓ�Â>¼ Ô ÄëÑ0ÕÃÀÃÆ Ô ¼6ÂÅÄëÆPÜ ÀÃÌÅÌ	¼6ÐàÏëÒÅÇ7ÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ÇGÂ Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆYÒ Ô Ìh¼6ÎÈÂ1ÏëÒÅÇ�Õ Ô Ç
ÄIÌVÑGÉGÎ-éËÙ Ô Ç£Ò Ô Ð
ÀÍÌÅÌh¼6ÐàÏ�ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆKÛ�Ä Ô Ð�Û�ÖÅÐ Ô ÎKÏQåSïÞÂ�Ç 0 Ç0ÏQÓÅÆÈÇGÄC1®ö�¿�Ä�Ñ0Ï
ÀÃÂ1Ï2¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô Ä�ÌËÀÃÐ�ÀÃÉGÉ Ô × Ô ÆØÀÍÏ�Î~¼6Â�ÒÅÇ
×7Ç0Ä Ô Ð�Ç0Ä�Ä Ô ÉGÉGÇGÄIÄIÎ-Õ1ÇGÄGÓÞÆÈÇ	ßEÀÃÎ-ÏµÒÅÇ�Ìh¼ Ô Õ�¼6ÎÈÐµÏ�Ð�ÀQÕÍÀÃÎÈÆÈÆ-ÇGÐ�îÆÉJe���ÌÅÆ Ô ÄµßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇÃÓ´Ì�ÇGÐI×7Ç0Ï Ô ÂÅÇ�ÐIÑGÒ Ô É0Ï�Î~¼6Â
ÀÃÌSÌÅÐ�Ñ0ÉGÎØÀÃÖÅÆÈÇ¾ÒÅÇGÄ�Ï�ÇG×7ÌÅÄ�Ò�Ü ÇmäSÌ�ÑGÐIÎÈ×7ÇGÂ1Ï
ÀÍÏ�Î~¼6Â�åËïÞÂSéËÂ�ÓËÆÈÇGÄ�ÒÅÇ Ô äCÄàÏ�Ð�ÀÍÏ�Ñ Ý ÎÈÇ0ÄáÒ�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�ÒÅÇGÄãÀÃ×7ÌÅÆÈÎKÛ
Ï Ô ÒÅÇGÄ7ó÷ÇGÂøÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ£Ç0Ï¾ÇGÂøÖËÀÃÂÅÒÅÇ Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆÈÇhô�Ä½¼6Â1Ï£É+¼6×7ÌËÀÃÐIÑGÇGÄÁÇGÂ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÀÃÂ1Ï Ô ÂøÄIÎ Ý ÂËÀÃÆf¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô î
ÌËÀÍÐIÏ�ÎÈÐ¸Ò�Ü Ô ÂÅÇëÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÇ£Ù Ô ÀÃÂ1Ï�Î-Ï
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇÃå

.�§�. K7³g�µªO½ë°Ø1 ½ëªO½:íHG ¯ 6 ¯

õâÇ0Ä¸ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä¡Õ�¼6Â1ÏâÄIÇGÐàÕNÎÈÐ²ÒÅÇ�ÖËÀÃÄIÇ�îëÆPÜ Ñ0ÕÍÀÃÆ Ô ÀÍÏ�Î~¼6Â�ÒÅÇGÄâÌ�ÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂÅÉGÇ0ÄâÒÅÇãÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6Â�ÇGÂ7Ï�ÇGÐI×7ÇGÄâÒÅÇ
Ö	¼6ÂÅÂÅÇGÄ£Ç0Ï¾ÒÅÇ�ßEÀ Ô ÄIÄIÇGÄ£ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂÅÄGå�ù�ÇGÄ¾É+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î�¼6ÂÅÄ�ÉmÊÅÎÈ×�ÎÈÙ Ô ÇGÄ�Ï�ÊÅÑ+¼6ÐIÎÈÙ Ô ÇGÄ¾ÆÈÇ Ô ÐÁÉ+¼6ÐIÐIÇGÄIÌh¼6ÂÅÒËÀÃÂ1Ï
Ä½¼6Â1ÏçÉ+¼6ÂÅÂ Ô ÇGÄGå�Ëf¼ Ô Ï�Ç0ßc¼6ÎÈÄGÓÍÒËÀÃÂÅÄçÆØÀãÌÅÐ�ÀÍÏ�ÎÈÙ Ô ÇÃÓÍÆÈÇGÄçÄIÌVÇGÉ0Ï�ÐIÇGÄY×7ÇGÄ Ô ÐIÑGÄçÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÇGÂ�ÏYÒÅÇGÄçÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂÅÉGÇGÄYÀQÕ6ÇGÉ
ÆÈÇ�Ú¡ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�ÐIÇ£Ï�ÊÅÑ+¼6ÐIÎÈÙ Ô Ç�Û�Ò Ô ßEÀÃÎ-Ï�ÒÅÇ£ÆØÀ¡ÌÅÐIÑGÄIÇGÂÅÉGÇëÌh¼6ÄIÄIÎÈÖÅÆÈÇ¾Ò�Ü ÎÈ×7Ì Ô ÐIÇ0Ï�ÑGÄGå
ù�Ç0Ä ÒÅÇ Ô ä�ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä4ÐIÑGÇGÆÈÄGÓ¾ÀÃÌÅÌ�ÇGÆÈÑGÄ õ¸æÁû¿É:©�Ç0Ïíõ¸æÁû¿É�ÿNÓÁÄ½¼6Â1Ï Î-Ä�Ä Ô ÄøÒÅÇ ÆØÀ�ÄIÌVÇGÉ0Ï�Ð½¼6ÄIÉ+¼6ÌÅÎÈÇ�Ò Ô
ÉQÀÍÐIÖh¼6ÂÅÇmÛY©'¨ÚÒÅÇOÒÅÇ Ô ä�Ä Ô ÖÅÄàÏ
ÀÃÂÅÉGÇGÄ7É+¼6Â1Ï�ÇGÂËÀÃÂ1Ï Ô Â ÉGÇ0ÐIÏ
ÀÃÎ-Â�Â>¼6×�ÖÅÐIÇ�ÒÅÇ�ÌÅÐ½¼�Ò Ô Î-Ï�Ä¡ÒËÀÃÂÅÄ¡Ò Ô ÉmÊÅÆ�¼6Ð½¼ÍÛ
ßc¼ÃÐ�×�ÇÚóPõ¸¿¾õâÆ

3
ômå´ö�ÆÈÄÜ¼6Â1Ï�Ñ0Ï�Ñ	ÇGÂÅÐIÇ Ý Î-ÄIÏ�ÐIÑGÄµÄ Ô Ð Ô ÂíÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð½¼6×7ñ0Ï�ÐIÇ��âÐ Ô É2�6ÇGÐµè¾û È 3�3 ÀQÕ6ÇGÉ Ô ÂÅÇ7ß÷ÐIÑmÛ

Ù Ô Ç0ÂÅÉGÇOÒ�Ü ¼6ÖÅÄIÇGÐàÕÃÀÍÏ�Î~¼6Â�ÒÅÇÆ© 3�3 å 	1ÿ6û�ÖÙ>Ãå®ö�ÆÈÄ�¼6Â�Ï Ô ÂÅÇ�Æ~¼6Â Ý6Ô Ç Ô Ð�ÒÅÇÄ©'¨�© 3 46ÿCÑGÉ
ÊËÀÃÂ�Ï�ÎÈÆÈÆ~¼ÃÂÅÄµÇ0Ï¡Ä#¼ÃÂ�Ï
¼6ÖNÏ
Ç0Â Ô Ä	ÀÃÌÅÐIñGÄ

Na = 1000
ÀÃÉGÉ Ô × Ô ÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄGåç¿ÁÇ0Ä	ÒÅÑ0Ï
ÀÃÎÈÆÈÄ�Ä Ô Ð7ÉGÇGÄ7ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä�ÀÃÎÈÂÅÄIÎ�Ù Ô ÇCÆÈÇGÄ¡ÉQÀÃÐ�ÀÃÉmÛ

Ï�ÑGÐIÎÈÄàÏ�ÎÈÙ Ô ÇGÄ£É
ÊÅÎÈ×7ÎÈÙ Ô ÇGÄ¾É+¼6ÐIÐIÇGÄIÌh¼6ÂÅÒËÀÃÂ1Ï�ÇGÄµÄ½¼6Â1ÏëÒ>¼6ÂÅÂÅÑGÄëÒËÀÃÂÅÄëÆPÜ ÀÃÂÅÂÅÇmäSÇ7¿µå�©6åðõ¸æÁû¿É:©	Ç0Ï�õ¸æÁû¿É�ÿ
É+¼ÃÂ�Ï�ÎÈÇGÂÅÂÅÇGÂ1ÏQÓ®ÐIÇGÄIÌVÇGÉ0Ï�Î-Õ1Ç0×7ÇGÂ�ÏQÓÞÿ�7CÇ0Ïï© 3 ÈêÐ�ÀÃÎÈÇGÄëÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆÈÇGÄGåÞõ¥¼6ÂÅÉGÇGÐIÂËÀÃÂ1Ï¡ÆÈÇGÄµÄIÎ Ý ÂËÀ Ô äíÉ+¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÇGÄ
õ¸æ�û¿ÉR¨Ëó

Na

ômÓSÒ>¼6Â1Ï�ÆÈÇGÄ¸ÉQÀÃÐ�ÀÃÉ0Ï�ÑGÐIÎÈÄàÏ�ÎÈÙ Ô ÇGÄ¸Ä½¼6Â�Ï�ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÑGÇGÄãÒËÀÃÂÅÄ¸ÆPÜ ÀÃÂÅÂÅÇmäSÇ£¿µå ÿNÓSÉGÇ Ô ä�Û�ÉGÎ�Ä½¼6Â1ÏC¼6ÖSÏ�ÇmÛ
Â Ô Ä²Ä Ô Ð Ô Â	×7ìG×7ÇáÌÅÐ½¼�Ò Ô Î-Ï²×	ÀÃÎÈÄYÀQÕ1ÇGÉãÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂ1Ï�Ä²Â>¼6×¡ÖÅÐIÇGÄYÒ�Ü ÀÃÉGÉ Ô × Ô ÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄ

Na
Ç0ÏâÉ+¼6ÐIÐIÇGÄIÌ	¼6ÂÅÒÅÇGÂ�Ï

Ò>¼ÃÂÅÉ�î	ÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂ1Ï�ÇGÄÁÕÍÀÃÆÈÇ Ô ÐIÄÁÒ Ô ÉJe���å ö�Æ®Ä½¼6Â1Ï Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄIÑGÄ�ÒËÀÃÂÅÄÁÆØÀ7ÌËÀÃÐàÏ
Î-Ç�ÈÅå:4	Ì	¼ Ô ÐÁ×Þ¼6Â1Ï�ÐIÇGÐ�ÆPÜ ÀÃÌÅÌh¼6ÐàÏ
ÒÅÇ¾ÆPÜ ÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÇ¾ÇGÂCÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄãÇGÂOÏ�ÇGÐI×7Ç£ÒÅÇ£ÐIÑGÒ Ô É0Ï�Î~¼6ÂOÒ Ô Â>¼6×�ÖÅÐIÇ£Ò�Ü ÀÃÉ0É Ô × Ô ÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄ¸ÂÅÑGÉGÇGÄIÄ�ÀÃÎÈÐIÇGÄGå
ùÞÜ ÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÇ¸ÒÅÇ¸ÉGÇGÄÞÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä�ÇGÄàÏÞÇ 0 ÇGÉ0Ï Ô ÑGÇáÄ Ô ÐçÆØÀãÖËÀÃÄIÇ�Ò�Ü Ô ÂÅÇ¸ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂµÒ��1ÀÃÒÅÎÈÙ Ô Çëó÷ÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼ÃÂÅÄ
Ä Ô ÉGÉ0ÇGÄ�ÄIÎ-Õ6ÇGÄµÌËÀÃÐ Ô Â ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ðµÿ6ômå�òf¼ Ô Ð£ÉGÇ0ÆØÀSÓ�¼6Â Ï�Ð�ÀÃÎ-Ï�Ç�ÄIÇ Ô ÆÈÇG×7ÇGÂ1ÏëÆØÀ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ¡ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆÈÆÈÇ

[0, 0.5]
Ó

ÒËÀÍÂÅÄáÆÈÇÁÉQÀÃÄáÒÅÇGÄáÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä�ÐIÑGÇGÆÈÄãõ¸æÁû¿É:©ëÇ0Ï�õ¸æÁû¿É�ÿNåËù�ÇGÄáÄIÎ Ý ÂËÀ Ô äOõ¸æÁû¿ÉR¨Ëó
Na
ô²Ä½¼6Â�ÏáÉ+¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÇGÄ

×	ÀÍÎÈÄâîëÖËÀÃÂÅÒÅÇ�ÆÈÎÈ×�ÎKÏ�ÑGÇ�î
[−0.25, 0.25] ÓNÉGÇ�Ù Ô Î�Ì�ÇGÐI×7Ç0Ï¸ÒÅÇ�ÄIÇ�ÄIÇ�ÐIÇGÄàÏ�ÐIÇGÎÈÂÅÒÅÐIÇ�Ñ Ý ÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ�ÏâîëÆØÀëÖËÀÃÂÅÒÅÇ

[0, 0.5]
ÀÃÌÅÐIñGÄã×Þ¼NÒ Ô ÆØÀÍÏ�Î�¼6Â�åÅ¿ÁÀÃÂÅÄáÏ#¼ Ô Ï�ÇGÄãÆÈÇGÄáÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6ÂÅÄ�ÇGÂêÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGÓVÆÈÇ£Â>¼6×�ÖÅÐIÇ£ÒÅÇ£É+¼6×7Ìh¼ÍÛ

Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄ¡ÇGÄàÏ�ÇGÄàÏ�ÎÈ×7Ñ�ÇGÂ Ô Ï�ÎÈÆ-ÎÈÄ�ÀÃÂ1Ï�ÆÈÇ	ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇOûê¿¾ùçå²õ¥¼6ÂÅÉ0ÇGÐIÂËÀÃÂ�Ï�ÆÈÇ	ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ð�ÒÅÇ�Ä Ô Ð�Û�ÒÅÑ0Ï�ÇGÐI×7ÎÈÂËÀÍÏ�Î~¼6Â
Ô Ï�ÎÈÆ-ÎÈÄIÑëÀQÕ6ÇGÉ�ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼�É
ÊÅÇåe&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü ó÷ÒÅÑ0éËÂÅÎ®À Ô ÌËÀÃÐ�À Ý Ð�ÀÃÌÅÊÅÇÞ©6å 	Så ÿ6ômÓVÉGÇGÆ Ô ÎKÛ�É0Î´ÇGÄàÏ�éSäSÑµÒËÀÃÂÅÄãÏ#¼ Ô Ä
ÆÈÇ0ÄáÇGÄIÄ�ÀÃÎÈÄãî

c = 2p
Ó[¼ i

p
ÇGÄàÏ�ÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇ¾ÒÅÇ£×Þ¼�ÒÅÑGÆÈÎÈÄ�ÀÍÏ�Î�¼6Â�å



;[j �¿����� ��! � ��" � �#� ��$À.�$ � L ��³�!J� j�Lh�
.�§�� 576á±â­µ¹98ø­ ¯ ³m«´³0­µª °Oª�³NMÍ­£¬ç¹»¶

ÖR¼ÃÐI×7ÎÈÄáÆÈÇ£É
Ê>¼6ÎKäCÒÅÇëÆØÀ¡×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇëÒ�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	À Ï
Î�¼6ÂOÇ0Ï�Ò Ô éËÆ-Ï�ÐIÇ£ÒÅÇëÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�ÓÅÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ Ô ÂÅÎ-ßc¼ÃÐ�×�Ç
ÂÅÑ0ÉGÇGÄIÄ�Î-Ï�ÇÁÆÈÇãÐIÑ Ý ÆØÀ Ý ÇãÒÅÇ�ÒÅÇ Ô ä�ÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇGÄ²Ä Ô ÌÅÌÅÆÈÑG×7ÇGÂ1Ï
ÀÃÎÈÐIÇGÄJ«NÆØÀ£ÌÅÐ½¼Ãßc¼6ÂÅÒÅÇ Ô ÐâÒÅÇ�ÆØÀëÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â
Ç0Ï¾ÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇµÒÅÇ¡ÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÑµÒËÀÃÂÅÄÁÉmÊËÀÃÙ Ô Ç¡Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇÃå�ù�Ç�ÖËÀÃÂÅÉ¡ÒÅÇµéËÆ-Ï�ÐIÇGÄÁÐIÇ0Ï�ÇGÂ Ô Õ6ÑGÐIÎ-éËÇ�ÆÈÇGÄ
É+¼ÃÂÅÒÅÎ-Ï�Î~¼6ÂÅÄ¸Ñ0Ï
ÀÃÖÅÆÈÎÈÇGÄ¸ÒËÀÃÂÅÄ�ÆÈÇÁÒÅÇ Ô äSÎÈñG×7ÇÁÉmÊËÀÃÌÅÎ-Ï�ÐIÇ�ó÷É0ß�åÅÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄ£óPÿNå�©hý1ôIômåËõ¥¼6ÂÅÉGÇGÐIÂËÀÃÂ1ÏãÆØÀµ×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ
Ò�Ü Ç0ÄIÏ�ÎÈ×7ÀÍÏ�Î~¼6Â�ÓSÂ>¼ Ô ÄãÀhÕ�¼6ÂÅÄáÉ
Ê>¼6ÎÈÄIÎ�ÒÅÇ£É+¼6×7ÌËÀÃÐIÇGÐ�ÆØÀ�×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇJ�mË4î�ÆEÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ�e&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü å

• OQPc .R S "TSQ"US PWV PcTYX	RZP R\[ %¿ÁÀÃÂÅÄ	ÆÈÇOÉQÀÃÄ7ÒÅÇêÆØÀ ÒÅÑGÉ+¼Ã×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�Ð�Ç0Ò>¼6ÂÅÒËÀÃÂ�Ï�ÇCÇ0Ï�Ò��1ÀÃÒÅÎÈÙ Ô ÇÃÓ²ÆÈÇOÌÅÐ½¼ÃÏ#¼ÃÏ×�NÌ�ÇCÒ Ô éËÆ-Ï�ÐIÇCÒÅÇCÒÅÑmÛ
ÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6Â�ÇGÄàÏ Ô Â éËÆ-Ï�ÐIÇ�ÌËÀÃÄIÄIÇmÛ�ÖËÀÃÄ Ò>¼6Â1Ï ÆØÀ�ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇ ÆÈÎÈ×7ÎKÏ�Ç ÒËÀÃÂÅÄ ÆØÀ ÖËÀÃÂÅÒÅÇ�ÌËÀÃÄIÄ�ÀÃÂ�Ï�Ç�ÇGÄàÏ
fp = ωp/2π = 0.125

åÞù´ÀÚß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇCÆÈÎÈ×�ÎKÏ�Ç
fa = ωa/2π

ÒÅÇ�ÆØÀÚÖËÀÃÂÅÒÅÇOÀÍÏIÏ�ÑGÂ Ô ÑGÇOÇGÄàÏ Ô Â ÌËÀ Û
Ð�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇÚÆÈÎÈÖÅÐIÇÚÙ Ô ÎÁÒ>¼6Î-ÏOÀÃÌÅÌËÀÃÐàÏ�ÇGÂÅÎÈÐ�î�ÆPÜ ÎÈÂ1Ï�ÇGÐàÕÃÀÃÆÈÆ-Ç

]0.125, 0.25]
Ì	¼ Ô Ð�Ñ0ÕNÎ-Ï�ÇGÐ�ÆÈÇGÄ�ÐIÇGÌÅÆÈÎÈÇG×7ÇGÂ1Ï�Ä

ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�À Ô ä åV¿µÜ ÀÃÌÅÐIñGÄ�ÆÈÇGÄ¸ÐIÇG×	ÀÃÐIÙ Ô ÇGÄ�Ò Ô ÌËÀÃÐ�À Ý Ð�ÀÃÌÅÊÅÇ£ÿNå�ÿNå ÿNÓSÌ Ô ÎÈÄIÙ Ô Ç¾ÒËÀÃÂÅÄ�Â>¼ÃÏ�ÐIÇÁÉQÀÃÄ�ÆÈÇGÄ¸ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä
Ä½¼6Â1Ï£ÒÅÇ¡Æ~¼6Â Ý6Ô Ç Ô ÐÁÎÈ×7Ìh¼6ÐàÏ
ÀÃÂ1Ï�ÇÃÓ

fa
ÒÅÇ0ÕNÐ�ÀÃÎ-Ï¾ì0Ï�ÐIÇ�ÌÅÆ Ô Ä¾ÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇ¡ÒÅÇ

fp
Ù Ô Ç¡ÒÅÇ 3 å ÿ�ÿNå�õâÇGÉGÎÞÀÍéËÂ ÒÅÇ

ÐIÑGÒ Ô ÎÈÐIÇµÆPÜ ÀÃÌÅÌËÀÃÐIÎ-Ï�Î�¼6ÂCÒÅÇ�×Þ¼NÒÅÇGÄ�ÒËÀÃÂÅÄÁÆØÀ7ÖËÀÃÂÅÒÅÇ�ÒÅÇµÏ�Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂCÙ Ô Î®Ì�Ç Ô Õ6ÇGÂ1Ï£ÎÈÂ1Ï
Ç0ÐIß÷Ñ0Ð�Ç0Ð¾ÀQÕ6ÇGÉ�ÆÈÇGÄ
×Þ¼NÒÅÇGÄ�ÄIÎ-Ï Ô ÑGÄãî�ÆPÜ Î-Â�Ï�ÑGÐIÎ-Ç Ô Ð�ÒÅÇ£ÆØÀ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ£ÌËÀÃÄIÄ�ÀÃÂ1Ï�ÇÃå

• ] S[R_^vR\[ SQ"W` S SQ"' aXbS PWV
R TYc R\d P.RZP R\[ %ùÞÜ Ô Â ÒÅÇGÄ�ÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈñG×7ÇGÄ	ÉGÐ Ô ÉGÎØÀ Ô ä Ò�Ü Ô ÂÅÇøÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7ÇêÇGÄàÏOÆÈÇêÉmÊ>¼6ÎKä�Ò Ô ÂÅÎ-Õ1ÇQÀ Ô Ò Ô
ÒÅÑGÉ+¼ Ô ÌËÀ Ý ÇÃå>eNÎ�ÆØÀ£ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼ÃÂ7Â�Ü ÇGÄàÏ�ÌËÀÃÄâÀÃÄIÄIÇX>ÁÌÅÐ½¼Ãßc¼6ÂÅÒÅÇÃÓ�ÎÈÆVÌ�Ç Ô Ï¥�7ÀhÕ�¼6ÎÈÐYÒÅÇGÄâÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ`¼ i ÒÅÇGÄ
ÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈñG×7ÇGÄâÒÅÇ�ÐIÑGÄ½¼6Æ Ô Ï�Î~¼6Â	Ç0Ï¸ÒÅÇÁÒÅÑGÉ+¼ Ô ÌÅÆØÀ Ý ÇÁÄ Ô ÖÅÄIÎÈÄàÏ�ÇGÂ1ÏQåÅïÞÂ�ÐIÇ0ÕÍÀÃÂÅÉmÊÅÇÃÓSÆ~¼6ÐIÄIÙ Ô Ç�ÉGÇGÆÈÆÈÇmÛ�ÉGÎ�ÇGÄàÏâÏ�Ð½¼6Ì
ÌÅÐ½¼Ãßc¼6ÂÅÒÅÇÃÓ�ÆÈÇ¡Â>¼6×�ÖÅÐIÇ�ÒÅÇ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ£ÕNÎÈÒÅÇGÄ£ÒÅÇ0ÕNÎÈÇGÂ1ÏµÌÅÆ Ô Ä¾ÎÈ×7Ìh¼6ÐàÏ
ÀÃÂ1ÏQÓ ÆØÀ�ÌÅÐ½¼6ÖËÀÃÖÅÎÈÆÈÎKÏ�Ñ�Ò�Ü ÀÃÌÅÌËÀÃÐIÎ-Ï�Î~¼6Â
ÒÅÇ£Ð�ÀÃÎÈÇGÄ�ÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄáÑ Ý ÀÃÆÈÇ0×7ÇGÂ�Ï�Ç0ÏãÖÅÎÈÇGÂCÄ½ÂÅÐáÆØÀ�É
ÊËÀÃÐ Ý Ç£ÒÅÇ£ÉQÀÃÆÈÉ Ô Æ�ÄGÜ ÇGÂCÏ�Ð½¼ Ô Õ6ÇµÀÍÉGÉGÐ Ô ÇÃå

• e S S S "US�"Tc S[P SfP V RZP R\[ " [gdXR ` dHh�i X [ SQ" %ùÞÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇ�ÒÅÇ�ÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6ÂÚÇGÄàÏ¾ÌÅÆ Ô Ä*¼ Ô ×Þ¼6ÎÈÂÅÄãÎÈ×7Ìh¼6ÐàÏ
ÀÃÂ1Ï�Ä Ô Î-ÕÃÀÃÂ1Ï¾ÆØÀ7ÌÅÐ½¼Ãßc¼6ÂÅÒÅÇ Ô ÐÁÒÅÇ�ÆØÀ	ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼ÍÛ
ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�Ç0ÏáÆØÀµÉ+¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÎ-Ï�ÑÁÒ Ô ÌÅÐ½¼6ÖÅÆ-ñG×7ÇÃåËõ¥¼6×7×7ÇÁÂ>¼ Ô Ä�ÆPÜ ÀQÕ�¼6ÂÅÄ¸ÎÈÂÅÒÅÎÈÙ Ô ÑÁÒËÀÃÂÅÄ�ÆÈÇGÄ�ÄIÎÈ× Ô ÆØÀÍÏ�Î�¼ÃÂÅÄ¸Ò Ô
É
ÊËÀÃÌÅÎ-Ï�ÐIÇ�ÌÅÐIÑGÉGÑGÒÅÇGÂ1ÏQÓÅÆÈÇ�É
Ê>¼6ÎKä	ÒÅÇ�ÉGÇÁÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇ�ÌVÇ Ô Ï�ÄIÇ�ßEÀÃÎÈÐIÇãÒÅÇ�ÒÅÇ Ô ä�ßEÀ®ç+¼6ÂÅÄÁú ÉãòYý
	��På>eNÎ�ÆPÜ ¼6Â�À
Ô ÂÅÇ�ÎÈÒÅÑGÇ¸ÒÅÇ�ÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇ¸î Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÇGÐ®ÒËÀÃÂÅÄÞÆØÀ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆ-ÇÃÓÍÎÈÆNÄ Ô�ã Ï²ÀÃÆ~¼6ÐIÄçÒÅÇ¸ÆÈÇ¸ÒÅÎ-ÕNÎÈÄIÇGÐçÌËÀÃÐçÆÈÇâÂ>¼6×�ÖÅÐIÇ
ÒÅÇãÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ¸Ì	¼ Ô ÐÊ¼6ÖSÏ�ÇGÂÅÎÈÐYÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇáÇGÂ�Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGåS¿ÁÀÃÂÅÄâÆÈÇáÉQÀÃÄ²É+¼6Â1Ï
Ð�ÀÃÎ-Ð�ÇÍÓ�ÎÈÆÅßEÀ Ô Ï²ÆÈÇáÒÅÑ0éËÂÅÎÈÐ
¬õÞ!C µ »oC µ ÓNÄ Ô Î-ÕÃÀÃÂ1ÏáÆÈÇãßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ð�ÒÅÇ¾ÒÅÑGÉGÎÈ×	À Ï
Î�¼6Â�É+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅÑGÐIÑ7ó÷ÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇ�ÇGÄàÏáÒ�Ü À Ô Ï
ÀÃÂ1ÏáÌÅÆ Ô ÄâßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇãÙ Ô Ç£ÆÈÇ
ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô ÐëÒÅÇ7ÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6ÂøÏ#¼ÃÏ
ÀÃÆÞÇGÄàÏ�ÑGÆÈÇ0Õ6Ñhômå´ö�ÆYÇGÄàÏ�ÉGÆØÀÃÎÈÐ¾Ù Ô Ç7ÉGÇ0ÏIÏ�Ç	ÒÅÇGÐIÂÅÎÈñGÐIÇ	ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ	Ç0ÄIÏµÌÅÐIÑ0ß÷ÑmÛ
Ð�ÀÃÖÅÆÈÇáÌ Ô ÎÈÄIÙ Ô ÇÃÓ�ÇGÂ Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆPÓ1ÎÈÆËÂ�Ü �7ÀëÀ Ô É Ô ÂÅÇ�Ð�ÀÃÎÈÄ½¼6Â�Ìh¼ Ô Ð²Ù Ô ÇãÆØÀ£É ¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÎ-Ï�ÑáÄ½¼6Î-Ï Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7Ñ0×7ÇGÂ�Ï
ÐIÑGÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÇ¾Ä Ô ÐáÆÈÇ¾ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�ÐIÇÃå

ùÞÜ ÎÈÂ�� Ô ÇGÂÅÉGÇáÒÅÇ�ÉGÇGÄÞÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇGÄçÕÍÀ¾×	ÀÃÎÈÂ1Ï�ÇGÂËÀÃÂ�Ïçì0Ï�ÐIÇ�Ñ0Ï Ô ÒÅÎÈÑGÇ�Ä Ô ÐÞÒÅÇ Ô ä¡ÇmäSÇG×7ÌÅÆÈÇGÄÞÒÅÇ�Ä�Î Ý ÂËÀ Ô ä¡ÐIÑGÇGÆÈÄGå
¿ÁÀÃÂÅÄ Ô Â ÌÅÐIÇG×7ÎÈÇGÐãÏ�ÇG×7ÌÅÄGÓ�¼6Â ÄGÜ ÎÈÂ1Ï�ÑGÐIÇGÄIÄIÇ7À Ô Ï
À Ô äøÒÅÇ¡ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â ÇGÂ Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ£ÇGÂøßc¼6ÂÅÉ0Ï�Î~¼6ÂøÒÅÇ
ÆØÀ¡ÌÅÐ½¼Ãßc¼6ÂÅÒÅÇ Ô ÐáÒÅÇëÆØÀ¡ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂOÌh¼ Ô Ð Ô Â¿¼6ÐIÒÅÐIÇ£ÒÅÇëÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â bj �²µî¡Ï#¼ Ô ÄáÆÈÇGÄãÂÅÎKÕ1ÇQÀ Ô äCÒÅÇ£ÆØÀ
ÒÅÑ0É+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�åÅù�Ç£ÉQÀÃÄáÒ�Ü Ô Âl¼6ÐIÒÅÐIÇ¾ÕÍÀÃÐIÎØÀÃÖÅÆÈÇ¾ÇGÄàÏáÏ�Ð�ÀÃÎ-Ï�ÑÁÒËÀÃÂÅÄáÆÈÇ¾ÌËÀÃÐ�À Ý Ð�ÀÃÌÅÊÅÇ:ÈÅå�ÿNå ¨Så
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�R@c�C@(D k,KÒN�Ð-öVUJFVL�òà�l� EÒD
ÙÁÂ É+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅñGÐIÇ Ò�Ü ÀÃÖh¼6ÐIÒ Ô Â éËÆ-Ï�ÐIÇÚÒÅÇ ÒÅÑGÉGÎÈ×7ÀÍÏ�Î~¼6Â À'�1ÀÃÂ1Ï Ô ÂÅÇ ÖËÀÃÂÅÒÅÇøÒÅÇøÏ�Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ÀÃÄIÄIÇX> ÆØÀÃÐ Ý Ç
ó
fp = 0.125

Ç0Ï
fa = 0.20

ômå´ùÞÜ ¼6ÂÅÒ Ô ÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÚ×	À äSÎÈ×	ÀÃÆ-Ç�ÒËÀÃÂÅÄ£ÆØÀ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ�ÌËÀÃÄIÄ�ÀÃÂ�Ï�Ç�ÇGÄàÏ£éSäSÑGÇ	î
δ1 =

0.01
åËòf¼ Ô Ð�×7ÎÈÂÅÎÈ×�Î-ÄIÇGÐ¸ÆÈÇ¾ÐIÇGÌÅÆÈÎÈÇG×7ÇGÂ1Ï�ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆ�ÒÅÇ¾×Þ¼NÒÅÇGÄ�Ò>¼6Â1ÏáÆÈÇGÄáÀÃ×7ÌÅÆÈÎ-Ï Ô ÒÅÇGÄ¸Ä½¼6Â1ÏãÐIÇGÆØÀÍÏ�Î-Õ6ÇG×7ÇGÂ1Ï

Ï�ÐIñGÄ7ÎÈ×7Ì	¼6ÐàÏ
ÀÃÂ�Ï�ÇGÄGÓçÂ>¼ Ô Ä�ÀQÕ�¼6ÂÅÄ�éSäSÑêÆPÜ ÀÍÏIÏ�ÑGÂ Ô ÀÍÏ�Î~¼6Â�Ò Ô éËÆ-Ï�ÐIÇCîøÛ�	 3 Ò��¥ó
δ2 = 0.001

ô0åÞè´Õ1ÇGÉêÉGÇGÄ
ÄIÌVÑGÉGÎ-éËÉQÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄGÓ6ÆÈÇ¸éËÆ-Ï�ÐIÇ¸ÌËÀÃÄIÄIÇmÛ�ÖËÀÃÄYÇGÙ Ô ÎÈÐIÎÈÌÅÌÅÆÈÇ`¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô À Ô Â�¼6ÐIÒÅÐIÇ

Nf = 33
Ó6ÉGÇáÙ Ô ÎËÇGÄàÏYÐ�ÀÃÎÈÄ½¼6ÂÅÂËÀÃÖÅÆÈÇ

À Ô ÐIÇ Ý ÀÍÐ�Ò�ÒÅÇâÆØÀãÆ~¼6Â Ý6Ô Ç Ô Ð®Ò Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆNÉ+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅÑGÐIÑ¾ó-© ÿ�7��£ÑGÉ
ÊËÀÃÂ�Ï�ÎÈÆÈÆ~¼ÃÂÅÄ
ô�Ç0ÏÞÒÅÇGÄ®ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô ÐIÄçÒÅÇâÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â
Ô Ï�ÎÈÆ-ÎÈÄIÑGÄGå
¿�Ç Ô ä ×7Ñ0Ï�Ê>¼�ÒÅÇGÄ7Ò�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ�Ä#¼ÃÂ�Ï7ÇG×7ÌÅÆ~¼'�6ÑGÇGÄ�«Êe&d¾¿áÛ�Ö*ÙÝÕÁü Ç0ÏØ�mË¾åYùÞÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇOÒÅÇOÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â
Ô Ï�ÎÈÆ-ÎÈÄIÑãÌh¼ Ô ÐâÆÈÇGÄâÒÅÇ Ô ä�×7Ñ0Ï�Ê>¼�ÒÅÇGÄ¸ÇGÄàÏ

p = 20
Ä Ô ÐâÏ#¼ Ô Ï�ÇGÄ¸ÆÈÇGÄâÖÅÐ�ÀÃÂÅÉ
ÊÅÇGÄGåVõâÇ0ÏC¼6ÐIÒÅÐIÇ�ÇGÄàÏ�Ñ0ÕNÎÈÒÅÇG×7×7ÇGÂ1Ï

Ï�Ð½¼6Ì¡ßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇ¸ÒËÀÃÂÅÄ²ÆØÀ¾ÖËÀÃÂÅÒÅÇ Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆÈÇ¸×	ÀÃÎÈÄÞÆPÜ ¼6Â�Ì�Ç Ô Ï²ÇGÄIÌ�ÑGÐIÇGÐ²Ù Ô Ü ÎÈÆËÒÅÇ0ÕNÎÈÇGÂÅÂÅÇãÄ Ô�ã Ä�ÀÃÂ�Ï¸À Ô Ö	¼ Ô ÏâÒ�Ü Ô Â
ÉGÇ0ÐàÏmÀÍÎÈÂ¡Â>¼6×�ÖÅÐIÇâÒÅÇ¸ÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄðÌËÀÃÐYÿNåÃù�ÇâÏ
ÀÃÖÅÆÈÇQÀ Ô ÈÅå ÿã×Þ¼6Â1Ï�ÐIÇâÆÈÇâÂ>¼6×�ÖÅÐIÇ¸ÒÅÇ¸×Þ¼�ÒÅÇGÄçÖÅÎÈÇGÂ�ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÄ
Ç0Ï�ÆÈÇ�Â>¼6×�ÖÅÐIÇÁÒÅÇ¾Ð�ÀÃÎÈÇGÄâÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄGÓSÇGÂ�ßc¼6ÂÅÉ0Ï�Î~¼6Â�Ò Ô ÂÅÎ-Õ1ÇQÀ Ô ÒÅÇÁÆØÀµÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�å�ÙÁÂ�É+¼6ÂÅÄàÏ
ÀÍÏ�Ç¾Ù Ô Ç
ÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐ�Ç Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄIÑ7É+¼6Â�ÕNÎÈÇGÂ1Ï�îêÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÐµÒ Ô ÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô 4CÌh¼ Ô Ð�ÆØÀC×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇïe&d¾¿áÛ�Ö*ÙÝÕÁü Ç0Ï�îêÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÐµÒ Ô
ÂÅÎKÕ1ÇQÀ Ô ýøÌ	¼ Ô Ð¡ÆØÀÚ×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇá�mË¾åÞùÞÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ¿e&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü À Ô Â�Ï
À Ô ä�ÒÅÇOÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â�Ï#¼ Ô �(¼ Ô ÐIÄ
Ä Ô ÌVÑGÐIÎÈÇ Ô Ð¾Ç0Ï¾É+¼6Â�Õ6ÇGÐ Ý Ç¡ÌÅÆ Ô Ä�ÕNÎ-Ï�ÇµÕ1ÇGÐIÄ¾ÆÈÇµÕNÐ�ÀÃÎ®Â>¼6×�ÖÅÐIÇ�ÒÅÇ¡×Þ¼NÒÅÇGÄGåMÙÁÂøÐIÇG×	ÀÃÐIÙ Ô Ç¡Ñ Ý ÀÃÆÈÇ0×7ÇGÂ�ÏÁÙ Ô Ç
ÆÈÇ�Â>¼6×�ÖÅÐIÇ�ÒÅÇ�Ð�ÀÃÎÈÇGÄÁÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄ¾ÇGÄàÏ£×Þ¼6ÎÈÂÅÄÁÎÈ×7Ìh¼6ÐàÏ
ÀÃÂ1Ï¾ÀQÕ6ÇGÉ�e&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü å´¿ÁÀÃÂÅÄ£ÆÈÇGÄÁÒÅÇ Ô ä ÉQÀÃÄGÓ�Ç0Ï
É+¼Ã×7×7Ç�¼ÃÂÚÌh¼ Ô ÕÃÀÃÎ-Ï�ÄGÜ �ÚÀÍÏIÏ�ÇGÂÅÒÅÐIÇÃÓ ÆÈÇ£Ï
À Ô äÚÒÅÇµÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂÚÇGÄàÏ Ô ÂÅÇµßc¼6ÂÅÉ0Ï�Î~¼6ÂêÉGÐ½¼6ÎÈÄIÄ�ÀÃÂ1Ï�ÇµÒ Ô ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ð
ÒÅÇ¾ÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�å

æãÎKÕ1ÇQÀ Ô È ÿ 	 4 7 ý
1ËÀÃÉ0Ï�Ç Ô ÐáÒÅÇ£ÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â ©5	 ¨1ÿ 	®È © ÿ�7 ÿ�ÿ�	 ÿ�© ÿ
e&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü ©/ÿ'ªSÿ ÿ 3 ª	© ÿ®¨/ª�¨ ÿ�7/ª�¨ ÿ�7/ªSÿ ÿ�7/ª	©
�mË 4'ª&È ©hý/ª 3 ÿ 3 ª	© ÿ�ÿ'ª&È ÿ
4'ª&È ÿ�7/ª&È

>@?BA�§ÊÈÅå ÿlª�æR¼6×¡ÖÅÐIÇ�ÒÅÇCÉ+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄ7ÖÅÎÈÇGÂ ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÇGÄ�Ç0Ï	ÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄ�ÇGÂ�ßc¼6ÂÅÉ0Ï�Î~¼6Â Ò Ô ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ð7ÒÅÇÒÅÑ0ÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�Ìh¼ Ô Ð�ÆÈÇ¾ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ´õ¸æÁû¿É:©�ó
fa = 0.20

ômå

òf¼ Ô ÐY×Þ¼6Â�Ï�ÐIÇGÐYÆPÜ ÎÈÂ�� Ô ÇGÂÅÉ0ÇãÒÅÇãÆØÀ¾ÆØÀÃÐ Ý Ç Ô ÐYÒÅÇãÆØÀ¾ÖËÀÃÂÅÒÅÇãÒÅÇáÏ�Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�Ò Ô éËÆ-Ï�ÐIÇÃÓ1Â>¼ Ô ÄâÀQÕ�¼6ÂÅÄ²Ç 0 ÇGÉ0Ï Ô Ñ
Ô ÂÅÇ7À Ô Ï�ÐIÇ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â	ØÍÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÀÍÏ�Î�¼6Â�Ó ÒËÀÃÂÅÄëÆÈÇGÄ£×7ìG×7ÇGÄ¾É+¼6ÂÅÒÅÎ-Ï�Î~¼6ÂÅÄ¾Ù Ô Ç7ÌÅÐIÑGÉGÑGÒÅÇG×7×7ÇGÂ�ÏQÓ�×7ÎÈÄ£î
ÌËÀÍÐIÏYÆÈÇ¸ßEÀÃÎ-ÏÞÙ Ô ÇãÆØÀ�ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇ

fa
ÇGÄàÏ²éSäSÑGÇ�î 3 å�©/ÿNå�õâÇáéËÆKÏ
ÐIÇ�Ì	¼6ÄIÄIñGÒÅÇÁÀÃÆ~¼6ÐIÄ Ô ÂÅÇãÐIÑGÌ	¼6ÂÅÄIÇãÎÈ×7Ì Ô ÆÈÄIÎ~¼ÃÂNÛ

ÂÅÇ0ÆÈÆÈÇ�Ö�ÇQÀ Ô É+¼ Ô ÌOÌÅÆ Ô Ä Ý Ð�ÀÃÂÅÒÅÇ,«
Nf = 103

åÅù�ÇGÄ�ÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�Ä`¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô Ä�Ä½¼6Â1Ï�ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ�Ï�ÑGÄáÒËÀÃÂÅÄ¸ÆÈÇ�Ï
ÀÃÖÅÆÈÇQÀ Ô
ÈÅå ¨SåMð¾Æ~¼6ÖËÀÃÆ-ÇG×7ÇGÂ1ÏQÓVÎÈÆ®ÀÃÌÅÌËÀÃÐ�À�àÈÏÁÙ Ô Ç�ÆÈÇµÂ>¼6×¡ÖÅÐIÇµÒÅÇ�Ð�ÀÃÎÈÇGÄÁÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄÁÀ�ÒÅÎÈ×7Î-Â Ô ÑÃÓ�ÀÃÆ~¼6ÐIÄ�Ù Ô Ç¡ÆÈÇëÏ
À Ô ä
ÒÅÇëÖh¼6ÂÅÂÅÇGÄ�ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂÅÄÁÀ�ÆÈÑ Ý ñGÐIÇG×7ÇGÂ1ÏÁÀ ÔÅÝ ×7ÇGÂ1Ï�ÑëÌh¼ Ô ÐãÒÅÇGÄãßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô ÐIÄ�ÒÅÇëÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�ßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇGÄµó÷ÇGÂ1Ï
ÐIÇ
©5	�Ç0Ï 	®È�ômå�ù´À7ÐIÑGÒ Ô É0Ï�Î~¼ÃÂêÒÅÇGÄ�Ð
ÀÍÎÈÇGÄãÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄãÌ�Ç Ô Ï�ÄGÜ ÇmäSÌÅÆÈÎÈÙ Ô ÇGÐ�ÌËÀÃÐãÆØÀ�ÐIÑGÒ Ô É0Ï�Î~¼6ÂêÒÅÇëÆPÜ Ç 0 Ç0Ï�ÎÈÂ1Ï�ÇGÐ�Û
×Þ¼�ÒÅÇGÄ Ý Ð#ñÃÉGÇ�À Ô É
Ê>¼6ÎKäCÒ�Ü Ô ÂêéËÆ-Ï�ÐIÇëÀ���ÀÃÂ1Ï Ô ÂÅÇëÏ�Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂCÌÅÆ Ô Ä�ÀÃÖÅÐ Ô ÌSÏ
ÇÍå ùÞÜ ÀÃ×7ÑGÆÈÎ~¼6ÐIÀÍÏ�Î�¼6ÂOÒ Ô Ï
À Ô ä
ÒÅÇ�ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â�ÄGÜ ÇmäSÌÅÆÈÎÈÙ Ô Ç�ÒÅÇ�ÆØÀÚ×7ìG×7Ç7ßEÀ®ç+¼6Â�åYõâÇGÌVÇGÂÅÒËÀÃÂ�ÏQÓÞÉ+¼6×7×7Ç	Â>¼ Ô Ä¡ÆPÜ ÀhÕ�¼6ÂÅÄ�É+¼6ÂÅÄàÏ
ÀÍÏ�ÑOÒËÀÍÂÅÄ
ÆÈÇ0ÄÁÒÅÇ Ô äÚÉmÊËÀÍÌÅÎ-Ï�Ð�Ç0ÄÁÌÅÐIÑGÉGÑGÒÅÇGÂ1Ï�ÄQÓ�Ù Ô ÀÃÂÅÒøÆØÀ7ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂêÒÅÇ0ÕNÎÈÇGÂ1Ï¾ÒÅÇ�ÌÅÆ Ô Ä�ÇGÂøÌÅÆ Ô Ä�ÌÅÐ½¼Ãßc¼6ÂÅÒÅÇÃÓ ÆÈÇ
Ï�Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï#¼6ÎÈÐIÇÁÎÈÂ1Ï�Ð½¼NÒ Ô Î-Ï¸ÌËÀÃÐáÆÈÇÁéËÆ-Ï�ÐIÇ¾ÒÅÇ0ÕNÎÈÇGÂ1Ï�ÌÅÆ Ô Ä�ÎÈ×7Ìh¼6ÐàÏ
ÀÃÂ1Ï�Ç0ÏãÉGÇGÉGÎ´ÌVÇ Ô ÏÁÀQÕ�¼6ÎÈÐ�ÒÅÇGÄãÉ+¼6ÂÅÄIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇQÄ
ÂÅÑ Ý ÀÍÏ�Î-Õ1ÇGÄáÄ Ô ÐáÆØÀ�ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂCÇGÂCÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGÓVÇGÂCÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÉ Ô ÆÈÎ-ÇGÐ¸Ä Ô ÐáÆÈÇGÄá×Þ¼�ÒÅÇGÄ�Ï�ÐIñGÄãÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÄGå
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æãÎKÕ1ÇQÀ Ô È ÿ 	 4 7 ý
1ËÀÃÉ0Ï�Ç Ô ÐáÒÅÇ£ÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â ©5	 ¨1ÿ 	®È © ÿ�7 ÿ�ÿ�	 ÿ�© ÿ
e&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü ©5	/ªSÿ ÿ�© ª	© ÿ�ÿ'ª	© ÿ
4'ª 3 ÿ�7/ª 3 ÿ�7/ªSÿ
�mË ý/ª�¨ ©/ÿ'ª 3 ÿ�© ª 3 ÿ®¨/ª 3 ÿ�7/ª	© ÿ�7/ª 3

>@?BA�§ÊÈÅå ¨¿ª�æR¼6×¡ÖÅÐIÇ�ÒÅÇCÉ+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄ7ÖÅÎÈÇGÂ ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÇGÄ�Ç0Ï	ÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄ�ÇGÂ�ßc¼6ÂÅÉ0Ï�Î~¼6Â Ò Ô ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ð7ÒÅÇÒÅÑ0ÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�Ìh¼ Ô Ð�ÆÈÇ¾ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ´õ¸æÁû¿É:©�ó
fa = 0.15

ômå
ù�ÇµÏ
ÀÃÖÅÆÈÇQÀ Ô ÈÅå È�ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�Ç�ÆÈÇGÄÁÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇGÄÁÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÄÁÒ Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆÞõ¸æÁû¿É:©�Ì	¼ Ô Ð Ô ÂÚßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ð¾ÒÅÇ¡ÒÅÑGÉGÎKÛ
×	À Ï�Î~¼6ÂøÒÅÇ7ÿ�ÿ�	SÓ Ï#¼ Ô Ï�ÇGÄ£ÆÈÇGÄ¾É+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄ£Ñ0Ï
ÀÃÂ1Ï£ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�ÑGÇGÄ�î�ÉGÇ�ÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô ÌËÀÃÐ¾ÆÈÇGÄ¾ÒÅÇ Ô ä ×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ0ÄQå
ùÞÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇJ�mËþÇGÄàÏ�ÖÅÎÈÇGÂ�Ä½ÂÅÐC¼6ÌSÏ�ÎÈ×	ÀÃÆ-ÇÁÀ Ô ÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô Ä Ô Î-ÕÃÀÃÂ1ÏQåËõâÇGÌ�ÇGÂÅÒËÀÃÂ1ÏQÓËÇGÂ�Ï�ÇGÐI×7ÇGÄ¸ÒÅÇ¾ÌÅÐIÑGÉGÎÈÄIÎ~¼6Â�Ó
ÆÈÇ0Ä�ÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�ÄãÄ½¼6Â1ÏÁÎÈÒÅÇGÂ1Ï�ÎÈÙ Ô ÇGÄÁÀ Ô ÂÅÎ-Õ1ÇQÀ Ô É+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅÑGÐIÑÃå�è Ï�Î-Ï�ÐIÇëÒÅÇµÉ+¼6×7ÌËÀÃÐ�ÀÃÎÈÄ½¼6Â�ÓËÒËÀÃÂÅÄ�ÆÈÇGÄãÉ+¼6Æ~¼6ÂÅÂÅÇGÄ
ÒÅÇ�ÒÅÐ½¼6Î-Ï�Ç�ÒÅÇ7ÉGÇ¡Ï
ÀÃÖÅÆÈÇQÀ Ô Ä½¼6Â1ÏëÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÑGÄµÆÈÇGÄ£ÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�Ä¾Ò�Ü Ô ÂÅÇ7ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆÈÇ¡ÀQÕ6ÇGÉ Ô Âù¼6ÐIÒÅÐIÇ
ÒÅÇ7ÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â

p = 800
Ó´ÆÈÇ�Â>¼6×�ÖÅÐIÇ7ÒÅÇ7É+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄµÑ0Ï
ÀÃÂ1Ï�± ¸5Þ6Þ[»'±m� Æ »�­[­[¸ ó÷ÆÈÇ�ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ²õ¸æÁû¿É:©

ÇGÄàÏ�ÐIÑGÇ0ÆR«
M = 56

ômåçõâÇ0ÏIÏ�Ç	Ê��NÌh¼ÃÏ�ÊÅñGÄIÇ	ßc¼6ÐàÏ�Ç7Â�Ü ÇGÄàÏ�ÌËÀÃÄµÉ+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅÑGÐIÑGÇ	ÇGÂ Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ�ß®ÆÈÇ7Â>¼6×�ÖÅÐIÇ
ÒÅÇëÉ+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄãÇGÄàÏÞ²Y± ´Bµ I��µÌËÀÃÐáÆÈÇ�ûê¿ÁùÞå�ÙÁÂêÉ+¼ÃÂÅÄIÏ
ÀÍÏ�ÇëÙ Ô ÇµÆÈÇGÄã×7Ñ0Ï�Ê>¼�ÒÅÇGÄme&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü Ç0Ï �mË
Ô Ï�ÎÈÆ-ÎÈÄIÑGÇGÄ�ÇGÂ Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ	Ò>¼6ÂÅÂÅÇGÂ1Ï�ÀÃÌÅÌÅÐ½¼QäSÎÈ×	ÀÍÏ�ÎKÕ1ÇG×7ÇGÂ1Ï�ÆÈÇGÄ�×�ìG×7ÇGÄ�ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄ¡ÇGÂ�ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇÃÓ
ÇGÂ ÀÃ×7ÌÅÆÈÎKÏ Ô ÒÅÇCÇ0Ï�ÇGÂ�ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ð	Ò�Ü ÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÄIÄIÇG×7ÇGÂ1ÏQå`ÙÁÂ�ÐIÇGÆÈñ0Õ6ÇCÏ#¼ Ô Ï�Ç0ßc¼6ÎÈÄ	ÒÅÇ Ô ä�É+¼6×7Ìh¼ÃÄ
ÀÍÂ�Ï�ÇGÄ	Ìh¼ Ô Ð
ÆÈÇ0ÄIÙ Ô ÇGÆÈÆÈÇGÄ¾ÆÈÇGÄ¾ÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂÅÉGÇGÄ£Ä½¼6Â1Ï£ÄIÇGÂÅÄIÎÈÖÅÆÈÇGÄGå�ö�ÆçÄGÜ À Ý Î-Ï¾ÒÅÇ¡ÒÅÇ Ô ä Ð�ÀÃÎÈÇGÄ¾ÌËÀÍÐIÏ�ÎÈÉ Ô ÆÈÎÈñGÐIÇG×7ÇGÂ1ÏÁÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇGÄGÓ

R4Ç0Ï
R5
Ó´Ìh¼ Ô Ð£ÆÈÇGÄIÙ Ô ÇGÆÈÆÈÇGÄëÆÈÇGÄëÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇGÄ£ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÄëÌËÀÃÐëÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇ�e&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü Ä½¼6Â1ÏµÌÅÆ Ô ÄëÌÅÐIÑGÉGÎÈÄ

ó&ßEÀÃÉmÏ
Ç Ô Ð�Ä²Ò�Ü ÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÄIÄIÇG×7ÇGÂ1Ïmômå1ù�ÇGÄ²Ï�Ð½¼6ÎÈÄÞÉ+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄ
R18

Ó
R19

Ç0Ï
R20

É+¼6ÐIÐIÇGÄIÌh¼6ÂÅÒÅÇGÂ1Ï�À Ô Ä½¼6Æ-ÕÃÀÃÂ1ÏQÓ
ÎÈÆ-Ä�Ä½¼6Â�ÏãÎÈÒÅÇGÂ�Ï�Î-éVÀÃÖÅÆÈÇGÄ�ÌËÀÃÐáÆÈÇ Ô Ð�ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô ÐáÒ�Ü ÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÄIÄIÇG×7ÇGÂ�ÏáÐIÇGÆØÀÍÏ�Î-Õ6ÇG×7ÇGÂ�ÏáÑGÆÈÇ0Õ6ÑÃå�ïÞÂSéËÂ�ÓVÆØÀ¡×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ
Ò�Ü Ç0ÄIÏ�ÎÈ×7ÀÍÏ�Î~¼6ÂêÒËÀÃÂÅÄ¾ÆØÀ	ÖËÀÃÂÅÒÅÇ Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆÈÇµÀ�Ì�Ç0Ð�×�ÎÈÄÁÒÅÇ�ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�ÇGÐ

ND = 30
É+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄGÓ�×	ÀÃÎÈÄãÄIÇ Ô ÆÈÄ

NDC = 16
×Þ¼�ÒÅÇGÄáÄ½¼6Â1ÏãÉ+¼6ÐIÐIÇGÉ0Ï�ÄGå

¿ÁÀÃÂÅÄáÆÈÇÁÖ Ô ÏãÒÅÇ£ÐIÑGÒ Ô ÎÈÐIÇ¾ÆÈÇGÄ¸ßEÀ Ô ÄIÄIÇGÄãÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂÅÄGÓ[¼6Â Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄIÇGÐ�ÀµÌËÀÃÐ�ÆØÀ¡Ä Ô Î-Ï�Ç¾ÆÈÇÁéËÆ-Ï�ÐIÇÁÒÅÇ£ÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â
ÀQÕ6ÇGÉ

fa = 0.15
å

�R@c�C@�A k,KÒN�Ð-öVUJFVL�òà�l� EûA
ù�Ç�ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆÞõ¸æÁû¿É�ÿ�ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�Ç Ô Â Â>¼6×¡ÖÅÐIÇ�ÎÈ×7Ì	¼6ÐàÏ
ÀÃÂ�Ï�ÒÅÇ¡×Þ¼NÒÅÇGÄGå�òf¼ Ô Ð¾ÉGÇ0ÏIÏ�Ç¡Ð�ÀÃÎÈÄ½¼6Â�Ó Â>¼ Ô Ä£ÀQÕ�¼6ÂÅÄ
À ÔSÝ ×7ÇGÂ�Ï�Ñ�ÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇ�ÒÅÇ�ÌÅÐ�Ñ0ÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â î

p = 60
Óç×	ÀÃÎÈÄ�ÉGÇGÉGÎáÐIÇGÄàÏ�Ç�Ï�ÐIñGÄ¡ßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇ�ÇGÂ ÐIÇ Ý ÀÃÐIÒ�ÒÅÇGÄ�¼6ÐIÒÅÐIÇGÄ

Ô Ï�ÎÈÆ-ÎÈÄIÑGÄÁÊËÀÃÖÅÎ-Ï Ô ÇGÆÈÆ-ÇG×7ÇGÂ1ÏÁÇGÂëÉ�ûêæ�Ìh¼ Ô Ð¾ÉGÇ�Ï×�NÌ�Ç¡ÒÅÇ¡ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ�ó
p > 1000

ômå�¿µÜ ÀÃÌÅÐIñGÄ¾ÆÈÇµÏ
ÀÃÖÅÆÈÇQÀ Ô ÈÅå�ÿNÓ
¼6Â�ÐIÇG×	ÀÃÐIÙ Ô Ç Ô ÂÅÇ¾ÂÅÇ0ÏIÏ�Ç¾À ÔÅÝ ×7ÇGÂ1Ï
ÀÍÏ�Î~¼6Â	Ò Ô Â>¼6×¡ÖÅÐIÇ�ÒÅÇÁÉ+¼6×7Ì	¼6Ä�ÀÃÂ�Ï�ÇGÄ¸ÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄâÇGÂ�ßc¼6ÂÅÉ0Ï�Î~¼6Â	ÒÅÇÁÆØÀ
ÌÅÐ½¼Ãßc¼ÃÂÅÒÅÇ Ô Ð¾ÒÅÇ¡ÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�Ó�Ä Ô ÐàÏ#¼ Ô ÏëÀQÕ1ÇGÉ¡ÆØÀ�×7ÑmÏ
Ê>¼�ÒÅÇÞe&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü å´õâÇGÉGÎÞÇGÄàÏ£Ò>Â�Ó�Ò�Ü Ô ÂÅÇ
ÌËÀÍÐIÏQÓÃî�ÆØÀã× Ô Æ-Ï�Î-ÌÅÆÈÎ-ÉQÀÍÏ�Î�¼6ÂëÒ Ô Â>¼6×�ÖÅÐIÇ¸ÒÅÇ¸ÖËÀÃÂÅÒÅÇ0ÄçÕNÎÈÒÅÇGÄçÇ0ÏQÓÃÒ�Ü À Ô Ï�ÐIÇ¸ÌËÀÃÐàÏQÓÃîÁÆPÜ Ô Ï�ÎÈÆ-Î-Ä�ÀÍÏ�Î�¼6ÂµÒ�Ü Ô Âå¼6ÐIÒÅÐIÇ
ÒÅÇ£ÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6ÂOÏ�Ð½¼6ÌCÎÈ×7Ì	¼6ÐàÏ
ÀÃÂ�Ï�ÒËÀÃÂÅÄãÆÈÇGÄáÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄãÙ Ô ÎðÂÅÇ£ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ�Ï�ÇGÂ1ÏÁÌËÀÃÄ Ô ÂÅÇ Ý Ð�ÀÃÂÅÒÅÇ£É+¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÎ-Ï�ÑÃå
ù´ÀáÐIÑGÒ Ô É0Ï�Î~¼6ÂëÒÅÇ²ÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇÞÒÅÇ²ÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6ÂëÌVÇGÐI×7Ç0ÏQÓ ÖÅÎÈÇGÂëÄ½ÂÅÐGÓ ÒÅÇ²ÆÈÎÈ×�ÎKÏ�ÇGÐ�ÆÈÇYÂ>¼6×�ÖÅÐIÇGÄ´ÒÅÇ²Ð�ÀÃÎÈÇGÄ´ÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄ
×	ÀÍÎÈÄâÆÈÇ�Ï
À Ô ä�ÒÅÇ¾Ö	¼6ÂÅÂÅÇGÄáÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂÅÄ�ÄGÜ ÇGÂ�Ï�Ð½¼ Ô Õ6Ç£À�0 ÇGÉ0Ï�ÑÃå[gãÂÅÇ¾Ä½¼6Æ Ô Ï�Î~¼6Â�î�ÉGÇ¾ÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈñG×7Ç�É+¼6ÂÅÄIÎÈÄàÏ�Ç£î
Ô Ï�ÎÈÆ-ÎÈÄIÇGÐ Ô ÂÅÇ£ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂOÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇÃå
ù´À	×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇåe&d¾¿áÛ�Ö*ÙÝÕÁü ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�Ç�ÉGÇGÐàÏ�ÇGÄ Ô ÂøÂ>¼6×¡ÖÅÐIÇµÒÅÇ�Ð�ÀÃÎÈÇGÄÁÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄÁÌÅÆ Ô Ä�ÎÈ×7Ìh¼6ÐàÏ
ÀÃÂ1Ï�Ù Ô Ç
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nporqasmt uwvyxBz{qasmt nporq.t�|} �x� �
f A(%) α× 10−4 f A(%) α× 10−4 f A(%) α× 10−4~ �Z� ~������!~��m� �N� �Z� �H� �Z� ~�������~��m� �N� �Z� �H� � � �� �Z� ~������"���Z� ~N~ �Z� �"� �Z� ~����������Z� ~�� �Z� �"� �Z� ~����H�N���Z� �H� ~N� �Z~� �Z� ~N~��!�"���m� �N� �Z� �N� �Z� ~N~��!�����m� ��� �Z� ��� � � �� �Z� ~N~��N�N���!� �H� ~N� �%~ �Z� ~N~��N�H���%� �N� �Z� ��� �Z� ~N~��N�H��~��Z� �N� �Z� �N�� �Z� ~N~��N�N���Z� �m~ �Z� �N� �Z� ~N~��N�N���Z� �!� �Z� �Z~ � � �� �Z� ~��N�!�!~��m� �H� �Z� �Z~ �Z� ~��N�!��~��m� �H� �Z� �"� � � �� �Z� ~+���N�N��~N~N� �"� �Z� ��� �Z� ~+���N�H��~N~N� �m~ �Z� �N� �Z� ~+���N�����Z� �H� ~N� �Z~� �Z� ~+�!�H�N���Z� �N� �Z� ��� �Z� ~+�!�H�H���Z� �N� �Z� �N� � � �� �Z� ~+�!�H�N���m� �H� �Z� �N� �Z� ~+�!�H�H���m� �!� �Z� ��� �Z� ~+�!�������Z� �N� �%� �N�~�� �Z� ~+�!�H�!��~N~N� �H� �Z� �Z~ �Z� ~+�!�H����~N~N� ��� �Z� �Z~ � � �~N~ �Z� ~+���N�N���m� �H� �Z� �N� �Z� ~+���N�H���m� �!� �Z� �H� � � �~�� �Z� ~+���N�N���m� �H� �Z� �N� �Z� ~+���N�H���m� �H� �Z� ��� �Z� ~+���N�H���m� �N� �m� �N�~�� �Z� ~+�!�"�%~��Z� �Z~ �Z� ��� �Z� ~+�!�"�Z~��Z� ��� �Z� �N� �Z� ~+�!�"�����Z� �"� �Z� ���~+� �Z� ~+���H�!���%� �H� �Z� �"� �Z� ~+���H�����%� �H� �Z� �"� � � �~�� �Z� ~+�����H���Z� ~�� �Z� ��� �Z� ~+�����"���Z� ~"� �Z� �N� � � �~�� �Z� ~+�����H���m� ��� �Z� �N� �Z� ~+�����H���m� ��� �Z� �"� �Z� ~+���H�!���!� �H� �!� �!�~"� �Z� ~��H���N���m� �N� �Z� �Z~ �Z� ~��H���H���m� �N� �Z� �Z~ �Z� ~��H�Z~����!� �N� �Z� �N�� �Z� ���"���H���Z� �N� �Z� �"� � � � � � �~�� �Z� ���"���"���N�Z� �N� �Z� ~�� �Z� ���"�������N�Z� �H� �Z� �H� �Z� ���"���H���N�Z� �N� �Z� ���~�� �Z� ���!~��H��~��N�Z� �N���Z� ��� �Z� ���!~��"��~��N�Z� �N���Z� �!� �Z� ���!~��N��~��N�Z� �N���!� �N��H� �Z� ���H�m~+���N�Z� ��� �Z� �N� �Z� ���H�m~����N�Z� ��� �Z� �N� �Z� ���H�m~����H�m� �"� �Z� �N��m~ �Z� �N�����N���m� �!� �Z� �N� �Z� �N���������m� �N� ~N� �N� �Z� �N�����N���%� �H� ~��Z� �H��N� �Z� �N�N���m~��Z� ~N~ ~N� ��� �Z� �N�N���!~��Z� ~�� ~N� ��� � � ��H� �Z� �%~N~+�N���m� ��� �Z� �!� �Z� �%~N~+�H���m� �N� �Z� ��� �Z� �%~N~+�m��~��Z� ��� ~��Z� �"��"� �Z� �%~N~"�H���m� ~N~ �Z� �H� �Z� �%~N~"�"���m� �N� �Z� �Z~ � � ��N� �Z� �%~N~��N���Z� �N� �Z� �N� �Z� �%~N~��H���Z� �N� �Z� �N� �Z� �%~N~������m� �N� �m� ����H� �Z� �!�N�H�H���Z� �%~ ~N� �H� �Z� �!�N�H�"���Z� ��� ~N� �Z~ � � ���� �Z� �!�H�Z~����m� �N� ~N� �H� �Z� �!�H�Z~����m� ��� ~N� �N� �Z� �!�H�N�N���Z� �H� �%� ����H� �Z� �����"�N��~N� �N� �Z� �H� �Z� �����"�H��~N� ~�� �Z� �!� �Z� �����H�N���Z� �N� �m� �N�

NDC/ND

�H�!�H�H� �H�!�H�H� ~��!�"�N�
>@?BA�§	ÈÅå È,ª�ò®ÀÃÐ�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇGÄ�ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÄáÒ Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ´õ¸æÁû¿É:©ëÌËÀÃÐ Ô ÂÅÇ£ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7ÇÁÇGÂCÄ½¼ Ô Ä�ÛÖËÀÍÂÅÒÅÇGÄ�ó

d = 256
Ó
fa = 0.15

ômå
ÆØÀ�×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇô�mË¾Ó´×	ÀÃÎÈÄÁÇGÆÈÆÈÇ�ÀOÌ�ÇGÐI×7Î-Ï£ÒÅÇ�ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�ÇGÐµÌÅÆ Ô Ä£ÒÅÇ�×Þ¼NÒÅÇGÄ£Ò Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆPå�õ¥¼6×7×7Çå¼6Â Õ1ÇGÐIÐ�À
ÌÅÆ Ô ÄáÆ~¼6ÎÈÂ�ÓSÆÈÇÁßEÀÃÎ-Ï�Ò�Ü Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÇGÐ Ô ÂÅÇ¾Ï�ÇGÉ
ÊÅÂÅÎÈÙ Ô ÇµÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6Ç¾ÐIÇGÂÅÒCÉGÇ0ÏIÏ�Ç£×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ£ÌÅÆ Ô ÄáÀÍÏIÏ�Ð�ÀÃÉ0Ï�Î-Õ6ÇÃå

�R@c�C@B? �ÄK�Q>N PJUJKÒaJ\MÏ<XÊZÔH�XVN�Ð�S�Ð-XVUÕFVaJFIHRS�F�S�Ð×ÖVK
æR¼ Ô Ä�ÀQÕ�¼6ÂÅÄ²Õ Ô Ù Ô ÇÁÌh¼ Ô Ð Ô ÂÀ¼6ÐIÒÅÐIÇ�ÒÅÇÁÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â7éSäSÇ�ó÷ÆÈÇã×7ìG×7ÇãÒËÀÃÂÅÄâÏ#¼ Ô Ï�ÇGÄâÆÈÇGÄâÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ�Ç0Ï
ÒËÀÍÂÅÄ¾ÆØÀ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆ-ÇhômÓ�ÆÈÇµÏ
À Ô äøÒÅÇ¡ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â À ÔÅÝ ×7ÇGÂ�Ï�Ç¡ÀQÕ1ÇGÉ¡ÆÈÇ�ÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô ÒÅÇ¡ÆØÀ	ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼ÃÄ�ÎKÏ
Î�¼6Â�å
è�ÂÅÀÃÆ��NÄ½¼6ÂÅÄÁî7ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1ÏÁÆÈÇ£ÉQÀÃÄ�Ò�Ü Ô Â¿¼6ÐIÒÅÐIÇëÒÅÇµÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â ¶ ¬�C µ ¬�¾+¯~²0ÓÅßc¼6ÂÅÉ0Ï�Î~¼6ÂCÒÅÇëÆØÀ�ÌÅÐ½¼Ãßc¼6ÂÅÒÅÇ Ô ÐGå<ÙÁÂ
É+¼ÃÂÅÄIÎÈÒÅñGÐIÇ7ÎÈÉGÎÞÆÈÇ¡ÉQÀÃÄëÒ Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆYõ¸æÁû¿É:©6åðùÞÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇ�ÇGÄàÏëéSäSÑ	î

p0 = 640
À Ô ÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô

i = 0
óEÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ

¼6ÐIÎ Ý ÎÈÂËÀÃÆØômå6è Ô ÂÅÎ-Õ1ÇQÀ Ô
i = 1

Ó�ÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇ Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄIÑ�ÒËÀÃÂÅÄ²É
ÊËÀÃÉ Ô ÂÅÇ�ÒÅÇGÄ²ÒÅÇ Ô ä	ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄâÇGÄàÏ
p1 = p0/2 = 320

å
ïÞÂÚÐIñ Ý ÆÈÇ Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆÈÇÃÓ�ÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇµÒÅÇ�ÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6ÂêÒËÀÃÂÅÄÁÆÈÇGÄ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄÁÒ Ô ÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô

i
ÇGÄàÏ

pi = 640/2i
Ó�ÉGÇ�Ù Ô Î

Ò>¼ÃÂÅÂÅÇ Ô Â�¼6ÐIÒÅÐIÇÞÏ#¼ÃÏ
ÀÃÆ1ÒÅÇ×	®È 3 Ä Ô Ð®ÆPÜ ÇGÂÅÄIÇG×�ÖÅÆÈÇYÒÅÇGÄðÉGÇGÄ®ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGåÍè�ÎÈÂÅÄIÎPÓ'¼6ÂµÀÃÐIÐIÎ-Õ1Ç²î
p4 = 40

ó
d = 16

ômå
ù�Ç¡Â>¼6×�ÖÅÐIÇ�Ï#¼ÃÏ
ÀÃÆ®ÒÅÇ�×�¼NÒÅÇGÄ¾ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�ÑGÄGÓ´ÐIÇGÆØÀÍÏ�Î-Õ6ÇG×7ÇGÂ�Ï¾î�ÆØÀ�É+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂêÏ�ÊÅÑ+¼6ÐIÎÈÙ Ô ÇÃÓ´À ÔÅÝ ×7Ç0Â�Ï�Ç¡ÒÅÇ
©/ÿíó÷ÂÅÎ-Õ1ÇQÀ ÔO3 ôëîë©hý�ó÷ÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô È�ômÓ®É+¼Ã×7×7Ç	ÆÈÇ	×Þ¼6Â1Ï�ÐIÇ	ÆØÀOé Ý6Ô ÐIÇÀÈÅå 	Nåçò®ÀÃÐµÉ+¼6ÂÅÄIÑGÙ Ô ÇGÂ�ÏQÓçÆÈÇ7Ï
À Ô ä ÒÅÇ
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æãÎ-Õ6ÇQÀ Ô È ÿ 	 4 7
1VÀÃÉ0Ï�Ç Ô ÐáÒÅÇ£ÒÅÑGÉGÎÈ×	À Ï
Î�¼6Â ©5	 ¨1ÿ 	®È © ÿ�7 ÿ�ÿ�	
e&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü È&ÿ'ª�ÿ 4�ÿ'ªK	 764'ªNý ý1ÿ'ª	©�© ý®È�ªSÿ®¨
�mË ÿ�ÿ'ª&È ÿ
4'ª�ÿ 4�7/ª�4 ý 3 ª&È ý 3 ªK	

>@?BA�§ÊÈÅå�ÿlª�æR¼6×¡ÖÅÐIÇ�ÒÅÇCÉ+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄ7ÖÅÎÈÇGÂ ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÇGÄ�Ç0Ï	ÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄ�ÇGÂ�ßc¼6ÂÅÉ0Ï�Î~¼6Â Ò Ô ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ð7ÒÅÇÒÅÑ0ÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�å[eNÎ Ý ÂËÀÃÆ´õ¸æÁû¿É�ÿNå
ÒÅÑmÏ
Ç0É0Ï�Î~¼6Â À ÔÅÝ ×7ÇGÂ1Ï�Ç7À Ô ÄIÄIÎâÀQÕ6ÇGÉ Ô Âù¼6ÐIÒÅÐIÇ7ÒÅÇ7ÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6ÂøÕÃÀÃÐIÎØÀÍÖÅÆÈÇÃå�ö�ÆçßEÀ Ô ÏQÓ�ÖÅÎÈÇGÂ Ä½ÂÅÐGÓ´Ìh¼ Ô ÐëÉGÇGÆØÀ
Ô Ï�ÎÈÆ-ÎÈÄIÇGÐ Ô Â ¼6ÐIÒÅÐIÇCÄ Ô�ã Ä�ÀÃ×7×7ÇGÂ�Ï Ý Ð�ÀÃÂÅÒ�À Ô ÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ôû3 ÓY×	ÀÃÎÈÄ�ÉGÇGÉGÎãÇGÂ�Ï�Ð�À�àØÂÅÇCÒÅÇGÄ	É+¼�ÂSÏ�Ä	ÒÅÇêÉQÀÃÆÈÉ Ô Æ
ÎÈ×�Ìh¼6ÐàÏ
ÀÃÂ1Ï�ÄáÀ Ô äOÌÅÐIÇG×7ÎÈÇGÐIÄáÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô äOÒÅÇëÆØÀ¡ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�ÓÅÄIÎ-Ï Ô ÀÍÏ�Î~¼6Â�Ù Ô ÇëÆPÜ ¼6ÂOÉ
ÊÅÇGÐIÉmÊÅÇC� Ô ÄàÏ�ÇG×7ÇGÂ�Ï
î¡Ñ0ÕNÎ-Ï�ÇGÐGå

1&1 �&D �&� e&e�&� e&e e&e e&eG&�1 e&e e&e e&ee&e e&e e&e 1&D

�&� e&e d&. �&�e&e 1&D .&�1 e&e

�D&1G

�e&�. .&��

1&D G&�1 �&� d&G

£¥¤�¦C§�ÈÅå 	*ª�æR¼6×�ÖÅÐIÇãÒÅÇ�Ð�ÀÃÎÈÇGÄYÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�ÑGÇGÄQÓSÐIÇGÆØÀÍÏ�Î-Õ6ÇG×7ÇGÂ1ÏâÀ Ô Â>¼6×�ÖÅÐIÇáÏ�ÊÅÑ+¼6ÐIÎÈÙ Ô ÇÃÓ�¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô ÇGÂ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÀÃÂ�ÏÔ Â�¼6ÐIÒÅÐIÇ£ÒÅÇ£ÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â�ÕÍÀÃÐIÎØÀÃÖÅÆÈÇÃå

ùÞÜ ÀÍÏIÏ
ÐIÎÈÖ Ô Ï�Î~¼ÃÂ¡ÒÅÇGÄV¼6ÐIÒÅÐIÇGÄYÒÅÇ�ÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â¡ÇGÂ�Ï�ÐIÇáÒÅÎ�0 Ñ0Ð�Ç0Â�Ï�ÄÞÂ>¼NÇ Ô ÒÅÄYÒ�Ü Ô Â7Ñ0Ï
À Ý Ç�ÒÅÇáÆØÀÁÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â
ÌËÀÍÐ�ÆØÀøÐIñ Ý ÆÈÇOÌÅÐIÑGÉGÑGÒÅÇGÂ1Ï�Ç�óEÒÅÎKÕNÎÈÄIÎ~¼6Â�ÌËÀÃÐ�ÆÈÇ�Â>¼6×¡ÖÅÐIÇ�ÒÅÇCÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ
ô¡Â�Ü ÇGÄàÏQÓYÖÅÎÈÇGÂ Ä½ÂÅÐGÓYÌËÀÃÄÞ¼6ÌSÏ�ÎÈ×	ÀÍÆÈÇÃå
ùÞÜ ÎÈÒÅÑQÀÃÆÞÄIÇGÐ�ÀÃÎ-ÏëÒ�Ü Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄIÇGÐ Ô Âë¼6ÐIÒÅÐIÇ7ÌÅÆ Ô Ä£ÎÈ×7Ìh¼6ÐàÏ
ÀÃÂ1Ï£ÒËÀÃÂÅÄëÆÈÇGÄ£ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄµÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï
ÀÃÂ1Ï�ÒÅÇGÄµÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈñG×�ÇGÄ
ÒÅÇ�ÐIÑGÄ½¼6Æ Ô Ï�Î~¼6Â Ò��NÂËÀÃ×7ÎÈÙ Ô Ç�Ç0Ïëß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆÈÆÈÇ�Ç0Ï Ô Âë¼6ÐIÒÅÐIÇ�ÌÅÆ Ô Ä¾ßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇ¡ÒËÀÃÂÅÄ£ÆÈÇGÄëÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ£ÕNÎÈÒÅÇGÄGåfgãÂ
Ï�ÇGÆ´ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇµÒ�Ü ÀÍÏIÏ�ÐIÎÈÖ Ô Ï�Î~¼6ÂOÌ�Ç Ô ÏÊ� Ô ÄàÏ�ÇG×7ÇGÂ1ÏÁì0Ï�ÐIÇ�¼6ÖSÏ�ÇGÂ ÔÚÝ Ð#ñÃÉGÇ�î7ÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂêÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇÃåVö�Æ
ÌVÇ Ô Ï�ì0Ï�ÐIÇ�ßc¼6ÐI× Ô ÆÈÑ7É+¼6×7×7Ç	Ä Ô Î-ÏQåIÙÁÂ�ÄIÇ�éSäSÇ Ô Â ¼6ÐIÒÅÐIÇ�ÒÅÇ�ÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â�Ó®ÀÃÐIÖÅÎ-Ï�Ð�ÀÃÎÈÐàÇG×7ÇGÂ1ÏµßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇÃÓðî
Ô Ï�ÎÈÆ-ÎÈÄIÇGÐçÌh¼ Ô ÐYÉ
ÊËÀÃÉ Ô Â	ÒÅÇGÄYÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä�ÇGÂ7Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGÓNÙ Ô ÇGÆËÙ Ô ÇãÄ½¼6Î-ÏYÆÈÇ�ÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô ÒÅÇáÆØÀ¾ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼ÃÄ�ÎKÏ
Î�¼6Â�å
ù�ÇµÒÅÑGÉ+¼ Ô ÌËÀ Ý Ç�ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-ßÞÄGÜ ÀÃÐIÐIì0Ï�ÇGÐ�À�Ä Ô ÐÁÆÈÇGÄÁÂ>¼NÇ Ô ÒÅÄ*¼ i ÉGÇ0Ïm¼6ÐIÒÅÐIÇ�Ú	É+¼6Â1ÕNÎÈÇGÂ1ÏÜÛÚî�ÆØÀ7É+¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÎ-Ï�Ñ
ÐIÇGÂÅÉ ¼6Â�Ï�ÐIÑGÇÃå[eNÎ ÉGÇ0ÏC¼ÃÐ�ÒÅÐIÇ�Â�Ü ÇGÄàÏ�ÌËÀÃÄ¸Ä Ô�ã Ä�ÀÃÂ1Ï�Ìh¼ Ô Ð Ô Â�Â>¼�Ç Ô Ò�Ò>¼6ÂÅÂÅÑÃÓSÆØÀëÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â7É+¼6Â�Ï�ÎÈÂ Ô ÇÃå
ò®ÀÃÐ²ÇmäSÇG×7ÌÅÆÈÇÃÓNÄ Ô ÐâÆØÀ£é Ý6Ô ÐIÇJÈÅå 	SÓ�ÆÈÇGÄ²Â>¼NÇ Ô ÒÅÄ£óB¨SÓ 3 ômÓ óB¨SÓ ¨1ôÞÇ0Ï£óB¨SÓ�ÿ6ôYÀ Ô Ð�ÀÃÎÈÇGÂ1ÏâÌ Ô ÂÅÇ�ÌËÀÃÄâì0Ï�ÐIÇ�ÒÅÑGÉ+¼6×¡Û
Ì	¼6ÄIÑGÄÁÌ Ô ÎÈÄIÙ Ô Ü ÎÈÆÈÄãÂÅÇ�É+¼6Â1Ï�ÎÈÇGÂÅÂÅÇGÂ1Ï£À Ô É Ô ÂÅÇ�É+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇÃå ¿ÁÀÃÂÅÄÁÉGÇµÉQÀÃÄGÓ�À Ô ÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô ÈÅÓ	¼6ÂøÀ Ô Ð�ÀÃÎ-Ï�Ç Ô
© 3 ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ�À Ô ÆÈÎÈÇ Ô ÒÅÇ�©5	¡Ç0ÏãÆPÜ ÀÍÏIÏ�ÐIÎ-Ö Ô Ï�Î~¼6Â�ÒÅÇGÄR¼6ÐIÒÅÐIÇGÄáÒÅÇ£ÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6ÂCÀ Ô Ð
ÀÍÎ-ÏáÑ0Ï�Ñ£×7ÎÈÇ Ô ä�Ç 0 ÇGÉ0Ï Ô ÑGÇÃå

.�§zÓ 576á±â­µ¹98ø­ ¯ ³m«´³0­µª ½ë¯O½:8�«ð½¾«´³m¼�¶
ùÞÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇâÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇYÑ0ÕNÎ-Ï�ÇYÆÈÇÞÉmÊ>¼6Î ä£ÒÅÇ²ÆØÀ�ÌÅÐ½¼Ãßc¼6ÂÅÒÅÇ Ô Ð´Ò Ô ÒÅÑGÉ+¼ Ô ÌËÀ Ý Ç²ÇGÂµÀ�� Ô ÄàÏ
ÀÃÂ1ÏðÉGÇ0ÏIÏ�Ç²ÒÅÇGÐIÂÅÎÈñGÐIÇ
À Ô É+¼6Â1Ï�ÇGÂ Ô ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆ´ÒÅÇëÉmÊËÀÃÙ Ô ÇµÖËÀÃÂÅÒÅÇÃå�ù�ÇGÄãÄIÇ Ô ÆÈÄãÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇGÄãÒÅÇëÆØÀ�Ï�ÇGÉmÊÅÂÅÎÈÙ Ô ÇµÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1Ç¾Ä#¼ÃÂ�Ï
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Ò>¼ÃÂÅÉ¡ÆÈÇµéËÆ-Ï�ÐIÇ�ÒÅÇ¡ÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6ÂÚÇ0Ï¾ÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇ�ÒÅÇ¡ÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â�Ó�ÀÃÐIÖÅÎ-Ï�Ð�ÀÃÎ-ÐIÇG×7ÇGÂ1Ï�ßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇÃÓ î Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÇGÐ¾î	Ï#¼ Ô Ä
ÆÈÇ0Ä¡ÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô ä�ÒÅÇ�ÆØÀêÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�å�ÙÁÂ�É+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅñGÐIÇ�ÎÈÉGÎâÆÈÇGÄ�ÒÅÇ Ô ä�ÐIñ Ý ÆÈÇGÄ�Ò�Ü ÀÃÐIÐIì0Ï¡Ð�ÇmÏ
Ç0Â Ô ÇGÄ�ÒËÀÃÂÅÄ¡ÆÈÇ
É
ÊËÀÃÌÅÎ-Ï�ÐIÇ�ÌÅÐIÑGÉGÑGÒÅÇGÂ1Ïl«çÆÈÇ	Ï�ÇGÄàÏ�ÒÅÇ�ÌÅÆØÀÍÏ�Î-Ï Ô ÒÅÇ	ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆÈÇ�ÒÅÇGÄ¡ÐIÑGÄIÎÈÒ Ô ÄCó�C�ivÜ®¯~²,e ôëÇ0Ï�ÆÈÇ�ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇOûê¿Áù
ó�C�ivÜ®¯~²Jf�ômåVõ¥¼6ÂÅÉGÇGÐIÂËÀÃÂ�ÏãÆÈÇÁÏ�ÇGÄàÏãÒÅÇ£ÌÅÆØÀÍÏ�Î-Ï Ô ÒÅÇÁÒÅÇ£ÆØÀ¡¿meSòðÓVÎÈÆ�ßEÀ Ô Ï�éSäSÇGÐ,¬õÞ!C µ »oC µ ÆÈÇÁÏ
À Ô äOÒÅÇ¾ßEÀ Ô ÄIÄIÇGÄ
ÀÃÆÈÀÃÐI×7ÇGÄGåºe Ô ÐëÆÈÇGÄ£ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÑGÄQÓf¼6Â Â�Ü ÀOÌËÀÃÄÜ¼6ÖÅÄIÇGÐàÕ6Ñ	ÒÅÇ Ý Ð�ÀÃÂÅÒÅÇ7ÎÈÂÅÉGÎÈÒÅÇGÂÅÉ0Ç7Ò Ô ÉmÊ>¼6ÎKä ÒÅÇ�ÉGÇ
ÒÅÇ0Ð�ÂÅÎ-ÇGÐÁÄ Ô ÐÁÆØÀ7ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂêÄ½¼ Ô ÄÁÐIÑGÄIÇGÐàÕ6Ç¡ÒÅÇ�ÆÈÇµÉ
Ê>¼6ÎÈÄIÎÈÐ�ÇGÂ1Ï�ÐIÇÀ© l Ç0Ïå© 3 l å æR¼ Ô ÄÁÆPÜ ÀhÕ�¼6ÂÅÄÁÀÃÆ~¼6ÐIÄ
éSäSÑëîï© l å

�R@�ß2@(D k,KÒN�Ð-öVUJFVL�òà�l� EÒD
ù�ÇçÏ
ÀÃÖÅÆÈÇQÀ Ô ÈÅå 	¸×Þ¼6Â�Ï�ÐIÇçÆÈÇGÄ�ÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�Ä�ÒÅÇÞÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6Â*¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô ÄðÀhÕ6ÇGÉ Ô ÂÅÇÞÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â¾ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1Ç
ÇGÂ7Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÀÃÂ1ÏYÆÈÇGÄYÒÅÇ Ô ä	ÐIñ Ý Æ-ÇGÄ²Ò�Ü ÀÃÐIÐIì0ÏQå�ùÞÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇáÒÅÇãÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â�Ó6ÎÈÒÅÇGÂ�Ï�ÎÈÙ Ô ÇáÒËÀÃÂÅÄ²É
ÊËÀÃÙ Ô Ç
ÖËÀÍÂÅÒÅÇÃÓNÇGÄàÏ²éSäSÑãÉ+¼6×7×7ÇáÌÅÐIÑGÉGÑGÒÅÇG×7×7ÇGÂ1Ï¸î

p = 20
åNù´À£É+¼6×7ÌËÀÃÐ�ÀÃÎÈÄ½¼6Â�ÇGÂ1Ï�ÐIÇãÆÈÇGÄ²ÒÅÇ Ô ä�ÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇ0ÄâÇGÄàÏ

ßEÀÍÎ-Ï�Ç¾Ä Ô ÐãÆØÀ�ÖËÀÃÄIÇëÒ Ô Ï
À Ô äOÒÅÇ£ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂCÇ0ÏãÒ Ô Â>¼6×¡ÖÅÐIÇ¾ÒÅÇ£ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄáéËÂËÀÃÆÈÇGÄµó÷ÆØÀ¡ÒÅÑ0É+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�ÇGÄàÏ
ÀÃÐIÐIì0Ï�ÑGÇ¾Õ�¼6Æ~¼6Â1Ï
ÀÃÎÈÐIÇG×7ÇGÂ1ÏáÀ Ô ÂÅÎ-Õ1ÇQÀ Ô

i = 9
¼ Ô

d = 512
ômå

ûl¼NÒÅÇGÄãÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�ÑGÄ e�¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ
Éáñ Ý ÆÈÇ ûCÑ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ õ¥¼6ÐIÐIÇGÉ0Ï�Ä·òçÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄ Ëf¼ÃÏ
ÀÃÆ è�ÐIÐIì0Ï�ÑGÇGÄ ¿�ÑGÉ+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÖÅÆÈÇGÄ Ëf¼ÃÏ
ÀÃÆ
© e&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü ÿ�7�Ø6ÿ�7 3 ÿ�7 È 3 3 È 3 Ø�ÿ�© ÿ

�mË ÿ�7�Ø6ÿ�7 3 ÿ�7 ÿ6ÿ 3 ÿ6ÿ�Ø�ÿ�© ÿÿ e&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü ÿ�7�Ø6ÿ�7 3 ÿ�7 ÿ
4 ÿ6ÿ 4Ãý�Ø�ÿ�© ÿ
�mË ÿ�7�Ø6ÿ�7 3 ÿ�7 ¨�ÿ ÿ�È ÿÃý�Ø�ÿ�© ÿ
>@?BA�§	ÈÅå 	,ªÀÉáÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�Ä�ÒÅÇ£ÆØÀ¡ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂOÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1ÇÁÒ Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ´õ¸æÁû¿É:©6å

¿ Ô Ìh¼6ÎÈÂ1Ï¾ÒÅÇµÕ Ô Ç�ÒÅÇGÄ¾Ö	¼6ÂÅÂÅÇGÄ£ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂÅÄ¾Ç0Ï¾ÒÅÇGÄ¾Ð�ÀÃÎÈÇGÄÁÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄGÓ ÆÈÇGÄ¾ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇGÄëÀÃÖ	¼ Ô Ï�ÎÈÄIÄIÇGÂ�Ï£À Ô
×7ì0×7Ç£ÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�«ËÏ#¼ Ô Ï�ÇGÄãÆÈÇGÄãÉ ¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄãÏ�ÊÅÑ+¼6ÐIÎÈÙ Ô ÇGÄãÄ½¼6Â1Ï�ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�ÑGÇGÄÁÄ�ÀÃÂÅÄÁÀ Ô É Ô ÂÅÇëßEÀ Ô ÄIÄIÇëÒÅÑ0Ï�ÇGÉmÛ
Ï�Î~¼ÃÂ�åËïÞÂCÐIÇ0ÕÍÀÃÂÅÉ
ÊÅÇÃÓVÆÈÇ¾Â>¼6×�ÖÅÐIÇ¾ÒÅÇ£Â>¼NÇ Ô ÒÅÄáÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÖÅÆÈÇGÄ�ÇGÄàÏãÂ Ô Æ�ÀhÕ6ÇGÉ£ÆØÀ�C�ivÜ®¯~²OeÃÓVÀÃÆ~¼6ÐIÄ¸Ù Ô Ü ÀQÕ6ÇGÉ
ÆØÀ)C�ivÜ®¯~²Ýf1ÓÃÎÈÆNÇGÄàÏÞÒÅÇãÿ6ÿãÌh¼ Ô ÐçÆØÀã×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ2e&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü Ç0ÏÞÒÅÇãÿ�ÈÁÌh¼ Ô Ð3�mË¾å1õ¥¼6ÂÅÉGÇGÐIÂËÀÃÂ1ÏYÆÈÇâÂ>¼6×�ÖÅÐIÇ
ÒÅÇ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ7Ï�ÇGÐI×7Î-ÂËÀÃÆÈÇGÄGÓ�ÎÈÆÞÇGÄàÏµÇGÂ1Ï
ÐIÇØ	OÇ0Ï�©hÿ�ßc¼6ÎÈÄ£ÌÅÆ Ô Ä¾ßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇ¡ÐIÇGÆØÀÍÏ�Î-Õ6ÇG×7ÇGÂ1Ïµî Ô ÂÅÇ7ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â
Ô ÂÅÎKßc¼6ÐI×7Ç�ÐIÑQÀÃÆÈÎÈÄIÑGÇ	ÀQÕ6ÇGÉ

d = 512
å®¿�Ç	ÌÅÆ Ô ÄGÓ´ÉGÇ	Â>¼6×�ÖÅÐIÇ7ÇGÄàÏ�ÌÅÆ Ô Ä£ßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇ7ÀQÕ6ÇGÉ	ÆØÀOÐIñ Ý ÆÈÇ7ÌÅÐ½¼6Ìh¼6ÄIÑGÇÃå

ïÞÂSéËÂ�ÓÅîµÏ�Î-Ï�ÐIÇ�ÒÅÇ¾É+¼6×7ÌËÀÃÐ�ÀÃÎÈÄ½¼6Â�ÓNÄIÎ ÆPÜ ¼6Â�ÌÅÐIÇGÂÅÒOÆØÀµ×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ:e&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü ÀQÕ6ÇGÉ¾ÆØÀµÐIñ Ý ÆÈÇ�ÌÅÐ½¼6Ìh¼6ÄIÑGÇÃÓ
ÆÈÇOÂ>¼6×�ÖÅÐIÇCÒÅÇêÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ	éËÂËÀÃÆÈÇ0Ä	ÇGÄàÏ�ÒÅÇ¿È 3 å²ïçÏ
ÀÃÂ1Ï	Ò>¼6ÂÅÂÅÑêÙ Ô ÇêÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÑOÒËÀÃÂÅÄ	ÉmÊËÀÃÉ Ô ÂÅÇÚÒÅÇGÄ
Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ0Ä£ÇGÄàÏ

p = 20
Ó ÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇ�É ¼6ÐIÐ�Ç0Ä�Ì	¼6ÂÅÒËÀÃÂ1ÏëÒËÀÃÂÅÄÁÆØÀ	ÖËÀÃÂÅÒÅÇ Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆÈÇëÇGÄàÏ

p = 800
Ó Ù Ô ÎçÂ�Ü ÇGÄàÏ

Ò�Ü ÀÍÎÈÆÈÆÈÇ Ô ÐIÄ¸ÌËÀÃÄáÄ Ô�ã Ä�ÀÃÂ1Ï�Ìh¼ Ô Ð�ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�ÇGÐáÏ#¼ Ô ÄáÆÈÇGÄá×Þ¼�ÒÅÇGÄáÒ Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ�¼6ÐIÎ Ý Î-ÂËÀÃÆÞó÷É0ß�åSÏ
ÀÃÖÅÆÈÇQÀ Ô ÈÅå È�ômå
ù�Ç0ÄãÀÍÐ�ÖÅÐIÇGÄ¸ÒÅÇ¾ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂÀ¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô ÄáÀhÕ6ÇGÉ¾ÆÈÇGÄ¸ÒÅÇ Ô äCÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇGÄáÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1Ç0Ä�Ç0Ï Ô ÂÅÇ¾ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â
ÌËÀÍÐðÆØÀá×�Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ`e&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü Ä½¼6Â�Ï®ÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÑGÄçÄ Ô ÐðÆÈÇGÄ´é Ý6Ô ÐIÇGÄfÈÅå:4áÇ0Ï�ÈÅå 7Så�ð¾Æ~¼6ÖËÀÃÆ-ÇG×7ÇGÂ1ÏQÓhÆØÀõC�ivÜ®¯~²Ýe
ÀÃÄIÄ Ô ÐIÇ Ô Â�×7ÇGÎÈÆÈÆ-Ç Ô Ð®ÒÅÑGÉ+¼ Ô ÌËÀ Ý ÇáÒÅÇ�ÆPÜ À äSÇ¸ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆËÇ0Ï²ÀÃÐIÐIì0Ï�Ç�ÆØÀÁÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â¡î Ô Â�ÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô ÖÅÎÈÇGÂ
ÌÅÆ Ô Ä�ßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇÃåÅ¿�Ç£ÌÅÆ Ô ÄGÓËÆÈÇGÄ�ÐIÑGÄIÎÈÒ Ô ÄáÒ�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�Ä½¼6Â1Ïã×7ÇGÎÈÆÈÆ-Ç Ô ÐIÄ£ó&Õ�¼6ÎÈÐ�À Ô ÄIÄIÎ´ÆØÀµé Ý6Ô ÐIÇ:ÈÅå ý1ômå
ð¾Ð#ñÃÉGÇÚîíÆØÀíÒÅÑGÉ+¼Ã×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇÃÓâÂ>¼ Ô Ä�ÀQÕ�¼6ÂÅÄ�Ì Ô ÐIÑQÀÃÆÈÎÈÄIÇGÐ Ô ÂÅÇøÀÍÏIÏ�ÐIÎÈÖ Ô Ï�Î~¼6Â�ÀÃÒËÀÃÌSÏ�ÑGÇÚÒÅÇ
ÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐ�ÇëÒÅÇ�ÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6ÂêÇGÂÚßc¼6ÂÅÉ0Ï�Î~¼6ÂÚÒ Ô É+¼6Â�Ï�ÇGÂ Ô ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆ®ÒÅÇ�É
ÊËÀÃÙ Ô Ç¡ÖËÀÃÂÅÒÅÇÃå�ïÞÂøÇ 0 Ç0ÏQÓ ÆÈÇGÄãé Ý6Ô ÐIÇGÄ
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£¥¤�¦C§<ÈÅå:4�ªC¿�ÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂÚÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6Ç�ÐIÑQÀÍÆÈÎÈÄIÑGÇ�Ä Ô ÐÁÆÈÇµÄIÎ Ý ÂËÀÃÆçõ¸æÁû¿É:©¡ÇGÂ Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄ�ÀÃÂ1Ï�ÆØÀ�C�ivÜ®¯~² eÑ«óEÀ1ôâÄIÎ Ý ÂËÀÃÆPÓ�ó÷ÖVô¸ÀÃÐIÖÅÐIÇ£ÒÅÇ£ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�Ç0Ï�ó÷Éhô¸ÐIÑGÄIÎÈÒ Ô ÄáÇGÂCÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGå
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£¥¤�¦C§<ÈÅå 7ÞªC¿�ÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂÚÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6Ç�ÐIÑQÀÍÆÈÎÈÄIÑGÇ�Ä Ô ÐÁÆÈÇµÄIÎ Ý ÂËÀÃÆçõ¸æÁû¿É:©¡ÇGÂ Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄ�ÀÃÂ1Ï�ÆØÀ�C�ivÜ®¯~²?f «óEÀ1ôâÄIÎ Ý ÂËÀÃÆPÓ�ó÷ÖVô¸ÀÃÐIÖÅÐIÇ£ÒÅÇ£ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�Ç0Ï�ó÷Éhô¸ÐIÑGÄIÎÈÒ Ô ÄáÇGÂCÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇÃå
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£¥¤�¦C§>ÈÅå ý�ª�õ¥¼6×7ÌËÀÃÐ�ÀÃÎÈÄ½¼6Â�ÒÅÇGÄáÐIÑGÄIÎÈÒ Ô Ä2¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô ÄáÌËÀÃÐ Ô ÂÅÇ¾ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�ÇGÂCÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄãÀÃÒËÀÃÌSÏ
À ÛÏ�Î-Õ6ÇµÒ Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆçõ¸æÁû¿É:©6å�ûCÑ0Ï�Ê>¼NÒÅÇOóEÀ1ôJe&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü Ç0Ï?C2ivÜ®¯~²De�ßçó÷ÖVô��*Ë Ç0ÏDC�ivÜ®¯~²De�ßçó÷Éhô*e&d¾¿áÛ
Ö*Ù×ÕÁü Ç0ÏJC�ivÜ®¯~²)f,ßðó÷ÒVô×�mË Ç0Ï)C�ivÜ®¯~²Jf1å
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ÈÅå 4¾Ç0ÏVÈÅå 7¾×Þ¼6Â�Ï�ÐIÇGÂ1ÏYÙ Ô ÇãÆÈÇ¸×7ìG×7ÇC¼6ÐIÒÅÐIÇáÇGÄàÏ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÑ�ÒËÀÃÂÅÄYÒÅÇGÄYÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ²ÒÅÇáÆØÀÃÐ Ý Ç Ô ÐIÄÞÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂ1Ï�ÇGÄGåNõâÇ0Ï
À/� Ô ÄàÏ�ÇG×7ÇGÂ1ÏYÒÅÇ¸ÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇ¸Â�Ü À Ô Ð�ÀÃÎ-ÏçÌËÀÃÄçÌ Ô ÄIÇ¸ßEÀÃÎÈÐIÇâÄIÎÈ×7ÌÅÆÈÇG×�ÇGÂ�ÏçÀhÕ6ÇGÉ�ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7ÇÃåÃù´À�é Ý6Ô ÐIÇ
ÈÅå�© 3 ×Þ¼6Â1Ï�Ð�Ç�ÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂ1Ï�ÇGÄ�ÄIÎ-Ï Ô ÀÍÏ�Î~¼ÃÂÅÄÜ¼ i ÆØÀOÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂíÀÍÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1Ç7Ç0ÄIÏ�ÄàÏ#¼6ÌÅÌVÑGÇÃåçù�ÇGÄµÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ
ÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÑGÇGÄãÉ+¼6ÐIÐIÇGÄIÌ	¼6ÂÅÒÅÇGÂ�ÏãÀ Ô ä�ÖÅÐ�ÀÃÂÅÉ
ÊÅÇGÄáÒÅÇÁÆPÜ ÀÃÐIÖÅÐIÇÁÒÅÇÁÆØÀëé Ý6Ô ÐIÇmÈÅå:4µÂ Ô ×7ÑGÐ½¼ÃÏ�ÑGÇGÄ�ÒÅÇ � ¬
�µî � ³g� å
ù´À	Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂêÒÅÇ¡ÆØÀ	ÖËÀÃÂÅÒÅÇ�ÌËÀÃÄIÄ�ÀÃÂ1Ï
Ç¡Ò Ô éËÆ-Ï�ÐIÇµÒÅÇ¡ÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6ÂêÇGÄàÏ¾ÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ�Ï�ÑGÇ�ÌËÀÃÐÁÒÅÇGÄ¾Ìh¼6Î-Â�Ï�ÎÈÆ-Æ-ÑGÄGå
ù�Ç7ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆYÒÅÇ	ÆØÀ�é Ý6Ô ÐIÇ�ÈÅå�© 3 ÀOÂÅÇ	É+¼6Â�Ï�ÎÈÇGÂ1Ï�À Ô É Ô Â ×Þ¼NÒÅÇ7Ç0ÏµÇGÄàÏ¡ÌÅÐ½¼�É
ÊÅÇ�Ò�Ü Ô Â ÖÅÐ Ô Î-ÏëÖÅÆØÀÃÂÅÉÚó÷ÄIÇGÆ~¼6Â
ÆØÀC×7ÇGÄ Ô ÐIÇ Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄIÑGÇhômåçõâÇGÆ Ô ÎâÒÅÇ�ÆØÀCé Ý6Ô ÐIÇÀÈÅå�© 3 Ö É+¼6Â1Ï�ÎÈÇGÂ�Ï�ÒÅÇ Ô ä�×Þ¼NÒÅÇGÄGåÞõâÇGÄ¡ÒÅÇGÐIÂÅÎÈÇGÐIÄ�Ñ0Ï
ÀÃÂ1Ï¡ÖÅÎÈÇGÂ
ÇGÄàÏ�ÎÈ×�ÑGÄGÓçÆØÀÚÄIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇCÒÅÇ�ÐIÑGÄIÎÈÒ Ô Ä¡ÇGÄàÏ7ÌÅÐ�ÀÍÏ�ÎÈÙ Ô ÇG×7ÇGÂ1Ï¡ÖÅÆØÀÃÂÅÉ
ÊÅÇ ó÷É0ß�å®é Ý6Ô ÐIÇïÈÅå:4ÍÉÃÓçÖËÀÃÂÅÒÅÇ � ¾��Ãômåçò®ÀÃÐ
É+¼ÃÂÅÄIÑGÙ Ô ÇQÂ1ÏQÓNÆØÀ¾ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â¡Ò Ô Â>¼�Ç Ô Ò	É+¼6ÐIÐIÇGÄIÌh¼6ÂÅÒËÀÃÂ1ÏâÇGÄàÏ¸ÀÃÐIÐIì0Ï�ÑGÇÃå�ù�ÇGÄ²ÒÅÇ Ô ä7ÒÅÇGÐIÂÅÎÈñGÐIÇGÄYé Ý6Ô ÐIÇGÄ
ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÇGÂ1Ï¾ÒÅÇ Ô äêÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄãÕ�¼6ÎÈÄIÎÈÂÅÇGÄãÉ+¼6Â1Ï�ÇGÂËÀÃÂ�Ï�É
ÊËÀÃÉ Ô ÂÅÇ�ÒÅÇ Ô äê×Þ¼�ÒÅÇGÄGå�¿ÁÀÃÂÅÄ�ÆØÀ�ÌÅÐIÇG×7ÎÈñGÐIÇÃÓËÆÈÇGÄ
×Þ¼�ÒÅÇGÄOÄ½¼6Â1Ïêî�ÆPÜ ÎÈÂ1Ï�ÑGÐIÎÈÇ Ô Ð	ÒÅÇ ÆØÀ ÖËÀÃÂÅÒÅÇ ÌËÀÃÄIÄ�ÀÃÂ�Ï�Ç Ò Ô éËÆ-Ï�ÐIÇÃÓ¸ÌËÀÃÐ�É+¼6ÂÅÄIÑGÙ Ô ÇGÂ1ÏøÀ Ô É Ô ÂþÒÅÇGÄOÒÅÇ Ô ä
Â�Ü Ç0ÄIÏ	ÐIÇ-�àÇ0Ï�ÑÃåâò®ÀÃÐ7É+¼6Â1Ï
ÐIÇÃÓYÒËÀÃÂÅÄ7ÆØÀ ÖËÀÃÂÅÒÅÇ�óc7SÓ�©'¨6ý1ômÓÞÆÈÀ ÌÅÐIÇG×7ÎÈñGÐIÇOÉ+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇêÀÃÌÅÌËÀÃÐ�À�àÈÏ7ÒËÀÃÂÅÄ7ÆØÀ
ÖËÀÍÂÅÒÅÇëÒÅÇ¾Ï�Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�Ò Ô éËÆ-Ï�ÐIÇ¾Ç0ÏãÇGÆÈÆÈÇÁÇGÄàÏãÒ>¼6ÂÅÉ£Ð�Ç×�àÇ0Ï�ÑGÇÃå�ù´À¡×7ÇGÄ Ô ÐIÇëÒÅÇ£ÌÅÆØÀÍÏ�Î-Ï Ô ÒÅÇÁÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆÈÇ£Ñ0Ï
ÀÃÂ1Ï
ÀÃÌSÌÅÆÈÎÈÙ Ô ÑGÇ Ô ÂÅÎÈÙ Ô ÇG×7Ç0Â�Ï¡ÒËÀÃÂÅÄ�ÆØÀCÖËÀÃÂÅÒÅÇ�ÌËÀÃÄIÄ�ÀÃÂ1Ï�ÇÃÓçÇGÆÈÆÈÇ7ÎÈÂÅÒÅÎÈÙ Ô Ç	Ù Ô Ç�ÆÈÇGÄµÐIÑGÄIÎÈÒ Ô Ä¡ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÇGÂ1Ï Ô ÂÅÇ
¿meSò ÌÅÐ�ÀÍÏ�ÎÈÙ Ô ÇG×7ÇGÂ1ÏáÌÅÆØÀÍÏ�Ç¾Ç0ÏãÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�ÇGÄàÏ�ÀÃÐIÐIì0Ï�ÑGÇÃå

�R@�ß2@�A k,KÒN�Ð-öVUJFVL�òà�l� EûA
¿ÁÀÃÂÅÄÞÆÈÇ¸ÌËÀÃÐ�À Ý Ð�ÀÃÌÅÊÅÇ¸ÌÅÐIÑGÉGÑGÒÅÇGÂ1ÏQÓ1Â>¼ Ô ÄYÀhÕ�¼6ÂÅÄÞ×Þ¼6Â1Ï�ÐIÑ¸Ù Ô ÇáÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â¡ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1ÇÃÓÃÐIÇGÌ	¼6Ä�ÀÃÂ�Ï
Ä Ô Ð¸ÆØÀôC2ivÜ®¯~²JeÃÓSÉ+¼ Ô ÌÅÆÈÑGÇ¾ÀQÕ6ÇGÉ Ô ÂÅÇ¾ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ	ÌËÀÃÐ¸ÆØÀµ×7ÑmÏ
Ê>¼�ÒÅÇ:e&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü Ä Ô ÐIÌËÀÃÄIÄIÇ¾ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ
ÀÃÒÅÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1ÇÚÖËÀÃÄIÑGÇøÄ Ô Ð�ÆØÀðC�ivÜ®¯~²'f�Ç0ÏOÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7ÇÃÓ²ÇGÂ Ï�ÇGÐI×7ÇGÄ�ÒÅÇøÂ>¼6×�ÖÅÐIÇÚÒÅÇøÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ
éËÂËÀÍÆÈÇGÄGåNòf¼ Ô ÐY×Þ¼6Â�Ï�ÐIÇGÐÞÄ½¼6Â	ÎÈÂ1Ï�ÑGÐIì0Ï²Ò Ô Ìh¼6ÎÈÂ1Ï²ÒÅÇ�Õ Ô ÇãÒ Ô Ï
À Ô ä�ÒÅÇãÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â�Ó�¼6Â Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄIÇ�ÎÈÉGÎÅÆÈÇáÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ
õ¸æ�û¿É�ÿNÓVÙ Ô Î�ÇGÄàÏãÒÅÇ£ÖÅÎÈÇGÂOÌÅÆ Ô Ä Ý Ð�ÀÃÂÅÒÅÇ¾É+¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÎ-Ï�ÑÃå
ù�Ç0ÄOÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�Ä�ÒÅÇGÄOÒÅÇ Ô ä ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇGÄCÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇGÄOÀÃÌÅÌÅÆÈÎÈÙ Ô ÑGÇGÄ�î ÉGÇ ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆãÄ½¼6Â�ÏOÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÑGÄCÒËÀÍÂÅÄ
ÆÈÇ�Ï
ÀÃÖÅÆÈÇQÀ Ô ÈÅå:4Nåðö�ÆÈÄ�¼6Â1Ï�Ñ0Ï�Ñ�¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô Ä�ÇGÂ Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄ�ÀÃÂ1ÏëÆÈÇ	×7ìG×7ÇÞ¼6ÐIÒÅÐIÇ	ÒÅÇ�ÌÅÐIÑGÒÅÎ-É0Ï�Î~¼6Â Ù Ô Ç�Æ�¼6ÐIÄµÒÅÇ	ÆØÀ
ÒÅÑ0É+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â Ô ÂÅÎKßc¼6ÐI×7Ç�ó

p = 60
ômå ù´À7ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂCÇGÄàÏ£ÀÃÐIÐIì0Ï�ÑGÇ¡À Ô ÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô

i = 8
ó
d = 256

ômå
ÙÁÂCÉ+¼6ÂÅÄàÏ
ÀÍÏ�ÇëÙ Ô ÇÃÓ�Ò�Ü Ô ÂÅÇëÌËÀÃÐàÏQÓVÆØÀ¡ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂCÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6Ç£ÖËÀÃÄIÑGÇµÄ Ô ÐãÆØÀ÷C�ivÜ®¯~²?eøÇGÄàÏ�×7ÇGÎÈÆÈÆ-Ç Ô ÐIÇ
Ù Ô Ç¡ÉGÇGÆÈÆÈÇ Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄ�ÀÃÂ1ÏÁÆØÀ'C�ivÜ®¯~²Df1Ó�Ù Ô Ç�ÉGÇ�Ä½¼6Î-Ï¾Ò Ô Ìh¼ÃÎÈÂ�Ï¾ÒÅÇ�Õ Ô Ç�Ò Ô Ï
À Ô ä ÒÅÇ¡ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â�Ó�Ò Ô Â>¼6×�ÖÅÐIÇ
ÒÅÇ�É+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄ�ÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄå¼ Ô Ò Ô Â>¼6×¡ÖÅÐIÇ�ÒÅÇ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ¡éËÂËÀÃÆÈÇGÄ�«ÞîøÆØÀêéËÂ�ÒÅÇOÆØÀÚÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼ÃÄ�ÎKÏ
Î�¼6Â�Ó
ÆØÀêÌÅÐIÇG×7ÎÈñGÐIÇOÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇ�ÒÅÑGÖh¼ Ô É
ÊÅÇCÄ Ô Ð�ÄIÇ Ô ÆÈÇ0×7ÇGÂ�Ï	ÿÄ¼ Ô ¨ÚÂ>¼NÇ Ô ÒÅÄ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÖÅÆÈÇGÄGÓÞÀÃÆ~¼6ÐIÄ�Ù Ô ÇOÆØÀ
ÒÅÇ Ô äSÎÈñG×7ÇêÇGÂ ÌÅÐ½¼NÒ Ô Î-Ï�È®Èë¼ Ô 	 3 ÓYÄIÇGÆ~¼6Â ÆØÀ ×7Ñ0Ï�Ê>¼�ÒÅÇêÒ�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÑGÇÃå²¿µÜ À Ô Ï�ÐIÇCÌËÀÃÐàÏQÓ Ô ÂÅÇ
É+¼Ã×7ÌËÀÃÐ�ÀÃÎÈÄ½¼6ÂêÀQÕ1ÇGÉµÆÈÇGÄãÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�ÄãÒÅÇµÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7Ç	ó&Ï
ÀÃÖÅÆÈÇGÀ Ô ÈÅå�ÿNÓ

d = 256
ô�×Þ¼6Â1Ï�ÐIÇ

Ô ÂÅÇáÐIÑGÒ Ô É0Ï�Î~¼ÃÂ7ÎÈ×7Ìh¼ÃÐIÏ
ÀÍÂ�Ï�Ç¸Ò Ô Â>¼6×¡ÖÅÐIÇ�ÒÅÇ�Ð�ÀÃÎÈÇGÄÞÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄGå�¿�ÇáÌÅÆ Ô ÄGÓ6ÆØÀ¾É+¼Ã×7ÌÅÆÈÇmäSÎ-Ï�Ñ�ÇGÄàÏ²Ñ Ý ÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ1Ï
ÒÅÎ-×7ÎÈÂ Ô ÑGÇ¡Ì Ô ÎÈÄIÙ Ô Ç7ÆØÀ�×7Ñ0Ï�Ê>¼�ÒÅÇ7ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6Çêó�e&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü·Ç0ÏôC�ivÜ®¯~²Øe�ô Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄIÇ Ô Âë¼ÃÐ�ÒÅÐIÇ

p = 60Ä Ô ÐGÓËÇGÂCÏ#¼ Ô ÏQÓ�76ý�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄãÕNÎÈÄIÎ-Ï�ÑGÇGÄãÀÃÆ~¼6ÐIÄáÙ Ô ÇëÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇ Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7Ç Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÇ¾ÆÈÇ£×7ìG×7Ç:¼6ÐIÒÅÐIÇ£Ä Ô ÐÁÿ�ÿ�	
ÖËÀÍÂÅÒÅÇGÄGå
ù�Ç�É
Ê>¼6ÎKä�ÒÅÇOÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇ�ÒÅÇOÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â

p = 60
Ì	¼ Ô ÐIÐ�ÀÃÎ-Ï¡ÄIÇG×¡ÖÅÆÈÇGÐµÏ
Ð½¼6Ì�ÑGÆÈÇ0Õ1ÑÃÓÞÇGÂ�Õ Ô ÇOÒ Ô Ï
À Ô ä�ÒÅÇ

ÒÅÑ0ÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â É+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅÑGÐIÑÃå�ïÞÂ ßEÀÃÎ-ÏQÓâÀQÕ6ÇGÉøÆÈÇGÄ�ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇGÄOÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇGÄGÓâÂ>¼ Ô ÄOÀQÕ�¼6ÂÅÄÀ¼6ÖÅÄIÇGÐàÕ1ÑøÙ Ô Ü Ô Â
¼6ÐIÒÅÐIÇ

p = 40
Ñ0Ï
ÀÃÎ-Ï£Ä Ô�ã Ä�ÀÃÂ1ÏµÌh¼ Ô Ð£ÀhÕ�¼6ÎÈÐ¾ÇmäÅÀÃÉ0Ï�ÇG×7ÇGÂ1ÏµÆ-ÇGÄ£×7ìG×7ÇGÄÁÏmÀ Ô ä ÒÅÇ�ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂÅÄ£Ù Ô Ç7ÉGÇ Ô ä
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£¥¤�¦C§ºÈÅå�© 3 ªÆÉáÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�ÄÜ¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô ÄëÄ Ô ÐëÉGÇGÐàÏ
ÀÃÎÈÂÅÇGÄëÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄëÒ Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆYõ¸æÁû¿É:©	ÌËÀÃÐ£ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ
e&dÁ¿ãÛ�ÖJÙÝÕÁü Ç0ÏãÆÈÇÁÏ�ÇGÄàÏãÒÅÇ£ÖÅÆØÀÃÂÅÉ
ÊÅÇ Ô ÐGå
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ûl¼NÒÅÇGÄãÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�ÑGÄ e�¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ
Éáñ Ý ÆÈÇ ûCÑ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ õ¥¼6ÐIÐIÇGÉ0Ï�Ä·òçÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄ Ëf¼ÃÏ
ÀÃÆ è�ÐIÐIì0Ï�ÑGÇGÄ ¿�ÑGÉ+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÖÅÆÈÇGÄ Ëf¼ÃÏ
ÀÃÆ
© e&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü ý�ÿ�Ø�© 3 È 4 © 3 ÿ È�¨ ÿ È&ÿ�Ø6ÿ�ÿ�	

�mË ý�¨�Ø�© 3 È ¨ ý
	 ÿ�È ¨ ÿ
4�Ø6ÿ�ÿ�	
ÿ e&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü ý®È&Ø�© 3 È ©�È © 3 7 ©57 	 3 4�7�Ø6ÿ�ÿ�	

�mË ý 3 Ø�© 3 È È ý®È ÿ�7 È�È 46ÿ�Ø6ÿ�ÿ�	
>@?BA�§	ÈÅå:4�ªÀÉáÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�Ä�ÒÅÇ£ÆØÀ¡ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂOÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1ÇÁÒ Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ´õ¸æÁû¿É�ÿNå

×Þ¼ÃÂ�Ï�ÐIÑãÒËÀÃÂÅÄâÆÈÇáÏ
ÀÃÖÅÆÈÇQÀ Ô ÈÅå:4NÓ Ô Â�Â>¼6×�ÖÅÐIÇ�ÒÅÇ�Ð�ÀÃÎÈÇGÄ²ÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄ²ÑGÙ Ô Î-ÕÃÀÃÆÈÇGÂ1Ï¸Ç0Ï Ô Â�Â>¼6×¡ÖÅÐIÇãÒÅÇ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ
éËÂËÀÍÆÈÇGÄÞÆÈÑ Ý ñGÐIÇG×7ÇGÂ1ÏÞÌÅÆ Ô ÄçÑGÆÈÇ0Õ6Ñëó�ÿ�	¾À Ô ÆÈÎÈÇ Ô ÒÅÇCÈ&ÿÁÀQÕ6ÇGÉJe&dÁ¿ãÛ�ÖJÙÝÕÁü Ç0ÏÝC�ivÜ®¯~²�e ômå1õâÇ0ÏV¼6ÐIÒÅÐIÇ�Â�Ü Ñ0Ï
ÀÃÎ-Ï
ÌËÀÍÄ�Ä Ô�ã Ä�ÀÃÂ1Ï¡ÒËÀÃÂÅÄµÆÈÇ7ÉQÀÃÄ�ÒÅÇ	ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ Ô ÂÅÎ-ßc¼ÃÐ�×�ÇÃå®õâÇGÉGÎâÂ>¼ Ô Ä�ÀêÉ+¼6ÂÅÒ Ô Î-ÏëéËÂËÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ1Ï�îêÉ
Ê>¼6ÎÈÄIÎÈÐ
ÒËÀÍÂÅÄãÆÈÇGÄ�ÒÅÇ Ô äCÉQÀÃÄ

p = 60
ÓËÌh¼ Ô Ð�Ù Ô ÇëÆØÀ�É+¼6×7ÌËÀÃÐ�ÀÃÎÈÄ½¼6Â�Ä½¼6Î-ÏáÄIÎ Ý ÂÅÎ-éËÉQÀÍÏ�Î-Õ6ÇÃå

ùÞÜ ÀÃÐIÖÅÐ�Ç�ÒÅÇ¡ÆØÀ	ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂÚÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1ÇOó�C�ivÜ®¯~² e�ôR¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô ÀQÕ1ÇGÉ¡ÆØÀ	×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ�e&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü ÇGÄàÏ
ÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�Ñ�Ä Ô Ð�ÆÈÀOé Ý6Ô ÐIÇÀÈÅå�©�©6å®ù�ÇGÄµÐIÑGÄIÎÈÒ Ô Ä�ÒÅÇ�ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6Âù¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô Ä¡ÀhÕ6ÇGÉ�ÆÈÇGÄµÒÅÇ Ô äíÏ�ÇGÉmÊÅÂÅÎÈÙ Ô ÇGÄ
ÀÃÒÅÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1ÇGÄ�Ä½¼6Â1Ï¾×Þ¼6Â1Ï�ÐIÑGÄÁÄ Ô Ð�ÆØÀ7é Ý6Ô ÐIÇ�ÈÅå�© ÿNå�ÙÁÂøÐIÇG×	ÀÃÐIÙ Ô ÇµÙ Ô Ç¡ÆØÀ7ÄIÇ Ý ×7ÇGÂ1Ï
ÀÍÏ�Î~¼6ÂÚÒÅÇµÆPÜ À äSÇµß÷ÐIÑmÛ
Ù Ô Ç0Â�Ï�ÎÈÇGÆ�ÇGÄàÏá×7ÎÈÇ Ô ä�ÐIÑQÀÃÆÈÎÈÄIÑGÇ¾ÀhÕ6ÇGÉ£ÆØÀ�C�ivÜ®¯~²OeêÇ0ÏãÙ Ô Ç£ÆØÀ¡¿meSò ÒÅÇGÄáÐIÑGÄIÎÈÒ Ô ÄáÎÈÄIÄ Ô ÄáÒÅÇ¾ÉGÇ0ÏIÏ�ÇëÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ
ÇGÄàÏãÌÅÆ Ô Ä�ÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ£ÒÅÇ£ÉGÇGÆÈÆÈÇ¾Ò�Ü Ô ÂCÖÅÐ Ô Î-ÏáÖÅÆØÀÃÂÅÉÃå
ù�Ç0Ä²Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ²Â Ô ×7ÑGÐ½¼ÃÏ�ÑGÇGÄ²ÒÅÇ � ¬
�Áî � ²���ÒÅÇáÆØÀ�é Ý6Ô ÐIÇ2ÈÅå�©�©áÄ½¼6Â1Ï²ÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ�Ï�ÑGÇGÄâÄ Ô ÐYÆØÀÁé Ý6Ô ÐIÇ2ÈÅå�©'¨Så
ù´ÀëÖËÀÃÂÅÒÅÇ�óB¨SÓ 3 ôYÒÅÇ�ÆØÀ£é Ý6Ô ÐIÇ*ÈÅå�©'¨6Àë×Þ¼6Â1Ï�ÐIÇ�Ù Ô ÇÁÆÈÇ�ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆVÉ+¼6ÐIÐIÇGÄIÌh¼6ÂÅÒËÀÃÂ1Ï�É+¼6Â1Ï�ÎÈÇGÂ�Ï¸ÒÅÇ Ô ä�ÀÃÐàÏ�Ç0ßEÀÃÉ0Ï�Ä
ÎÈÂ1Ï�Ð½¼NÒ Ô ÎKÏ
ÄáÌËÀÃÐ�ÆÈÇµÄ(�NÄàÏ�ñG×7Ç�ÒÅÇµ×7ÇGÄ Ô ÐIÇÃå�ù�ÇGÄÁÒÅÇ Ô äÚÉ+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄ�Ä½¼6Â�ÏÁÂÅÑQÀÃÂÅ×Þ¼6ÎÈÂÅÄãÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�ÑGÇGÄ£×7ÀÃÎÈÄ
ÀÃÄIÄIÎÈ×�ÎÈÆÈÑGÇGÄëîCÒÅÇGÄµÐ�ÀÃÎÈÇGÄëÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄGå��âÎÈÇGÂíÄ½ÂÅÐGÓ´Ï#¼ Ô Ï�ÇGÄµÆ-ÇGÄµÉ+¼6×�Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄµÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄëÂÅÇ	ÌÅÐ½¼hÕNÎÈÇGÂÅÂÅÇGÂ1Ï
ÌËÀÍÄ¸ÂÅÑGÉGÇGÄIÄ�ÀÃÎÈÐIÇG×7ÇGÂ�Ï�Ò Ô ÌÅÐ½¼�ÉGÇGÄIÄ Ô ÄáÒ�Ü ÀÃÉGÙ Ô ÎÈÄIÎ-Ï�Î~¼6Â	Ò Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆhÉ�ûêæ ×	ÀÃÎÈÄ²Ì�Ç Ô Õ6ÇGÂ1Ïáì0Ï�ÐIÇÁÎÈÂ1Ï�Ð½¼NÒ Ô Î-Ï�ÇGÄ
ÌËÀÍÐ²ÆØÀ£×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇãÒ�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�Æ~¼6ÐIÄIÙ Ô Ç�ÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇáÒÅÇ�ÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼ÃÂ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÑáÇGÄàÏ¸ÎÈ×7Ì	¼6ÐàÏ
ÀÃÂ�ÏYÇ0ÏxØ�¼ Ô Æ~¼6ÐIÄIÙ Ô Ç
ÆÈÇ¸ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇáÒÅÇáÄIÑGÆÈÇGÉ0Ï�Î~¼6Â�ÒÅÇáÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇ�Ò Ô ×Þ¼NÒÅñGÆÈÇ¸Ä Ô ÐIÇGÄàÏ
Î-×7ÇáÆÈÇ�Â>¼6×�ÖÅÐIÇáÒÅÇáÉ+¼6×7Ì	¼6Ä�ÀÃÂ�Ï�ÇGÄGåNõâÇGÆØÀ¾ÄIÇG×�ÖÅÆÈÇ
ì0Ï�ÐIÇëÆÈÇ£ÉQÀÃÄGÓ�ÌËÀÃÐáÇmäSÇG×7ÌÅÆÈÇÃÓVÒ Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ�ÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�Ñ�Ä Ô Ð�ÆØÀ�é Ý6Ô ÐIÇ�ÈÅå�©�¨ÃÉÃÓ	¼ i ÆØÀ�É+¼6×7Ì	¼6Ä�ÀÃÂ�Ï�ÇëÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�Ç
Â�Ü ÀÍÌÅÌËÀÃÐ�À�àÈÏáÌËÀÃÄáÒËÀÃÂÅÄáÆÈÇ¾ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�ÐIÇëÒÅÇ£ÆØÀµÏ�Ð�ÀÃÂÅÄàßc¼6ÐI×7ÑGÇ¾ÒÅÇÜ1[¼ Ô ÐIÎÈÇGÐGå
ù�Ç0Ä�é Ý6Ô ÐIÇGÄJÈÅå�©'¨ÃÖêÇ0Ï*ÈÅå�©'¨ÃÒê×Þ¼6Â1Ï�ÐIÇGÂ�Ï�ÒÅÇ Ô äÚÉQÀÃÄ�ÒÅÇµÂ>¼6ÂNÛ�ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂêÒÅÇµÉ+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄGå ù�ÇµÌÅÐIÇG×7ÎÈÇGÐ
ÇGÄàÏ�Ò>ÂþîíÆPÜ ÇGÂÅÉmÊÅÇ0Õ6ì0Ï�ÐIÇG×7ÇGÂ1ÏCÒÅÇGÄ�Ð�ÀÃÎÈÇGÄøó&ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇGÄOÏ�ÐIñGÄ�ÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇGÄOÇ0Ï�ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô ÐIÄ�Ò�Ü ÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÄIÄIÇG×7ÇGÂ1Ï
ÑGÆ-Ç0Õ1ÑGÄ
ômåá¿�ÇøÉGÇøßEÀÍÎ-ÏQÓ¸À Ô É Ô ÂÅÇ ×7Ñ0Ï�Ê>¼�ÒÅÇøÒ�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�Ó²ÌËÀÃÐI×7Î�ÉGÇGÆÈÆÈÇGÄ	Ï�ÇGÄàÏ�ÑGÇGÄGÓáÂÅÇøÌËÀÃÐàÕNÎÈÇGÂ1ÏCî ÆÈÇGÄ
ÄIÑGÌËÀÍÐ�Ç0ÐQå ¿ÁÀÃÂÅÄÁÆÈÇëÒÅÇ Ô äSÎÈñG×7Ç�ÉQÀÃÄGÓ�ÎÈÆ´Â�Ü �ÚÀ7ÌËÀÃÄÁÒÅÇµÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈñG×7ÇëÒÅÇµÐIÑGÄ½¼6Æ Ô Ï�Î~¼6ÂCß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆÈÆÈÇë×	ÀÃÎÈÄ Ô Â
ÌÅÐ½¼6ÖÅÆ-ñG×7ÇáÒÅÇáÐIÑGÄ½¼6Æ Ô Ï�Î~¼6Â�Ò��NÂËÀÃ×7ÎÈÙ Ô ÇÃå�ïÞÂ	Ç 0 Ç0ÏQÓ1ÆÈÇá×Þ¼�ÒÅÇáÂ>¼6Â7ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�ÑÁÀ Ô ÂÅÇ�ÀÃ×7ÌÅÆÈÎKÏ Ô ÒÅÇ¸Ï�ÐIñGÄYßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇ
ÐIÇGÆÈÀÍÏ�Î-Õ1ÇG×7ÇGÂ1ÏðîáÉGÇGÆÈÆÈÇYÒÅÇYÉGÇGÐàÏ
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×	À Ô ÕÃÀÃÎÈÄIÇÁÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�ÒÅÇGÄáÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇGÄ�Ò Ô ×Þ¼NÒÅÇÃÓÅÄ½¼6Î-ÏáÀ Ô ÄIÇ Ô ÎÈÆ�ÒÅÇ£ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÑ�ó÷ÒÅÎÈÉ0Ï�Ñ¾ÌËÀÃÐ�ÆÈÇ
Ï
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ômåÅûCìG×7ÇÁÄIÎ�ÉGÇ¾ÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈñG×7Ç�Â�Ü À�ÌËÀÃÄ�ÒÅÇÁÉ+¼6ÂÅÄIÑGÙ Ô ÇGÂËÉGÇ£Ä Ô Ð�ÆÈÇGÄ¸Ì�ÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂÅÉGÇGÄ
ÒÅÇ¾ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ�ÓSÎÈÆ�ÌVÇ Ô Ï�ÂÅÑQÀÃÂÅ×Þ¼6ÎÈÂÅÄ¸ì0Ï�ÐIÇ£Ñ0ÕNÎ-Ï�Ñ£ÇGÂCÒÅÎÈ×7ÎÈÂ Ô ÀÃÂ1Ï�ÆÈÇÁÏ
À Ô äOÒÅÇ¾ßEÀ Ô ÄIÄIÇGÄ�ÀÃÆØÀÃÐI×7ÇGÄGå
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δ �  / /¡ � f I �7¡ � f A �7¡ � α× 10−4 φ �5¢ �+£!��H� ~��N�m� ��� �Z� ~+�����H���Z� ��� � � � ��m~ ~��N�m� �H� �Z� ~+�����H�����m� ��� �Z� ~+�����"���%~N� �"� �Z� ��� q �Z� �H��N� ~��N�m� �!� �Z� ~+���N�N���!� �!� �Z� ~+���N�H���!� �H� �Z� ��� q ~��Z� �H��H� ~��N�m� �N� �Z� ~��H�N�N�����Z� �!� �Z� ~��H�N�H���!�!� �H� �Z� ��� �%� �!�� � � � �Z� ~��H���!~��%� �H� �Z� �H� q ~N~��Z� �N��"� ~��N�m� �N� �Z� ~��H���H���H�Z� �N� �Z� ~��H���"�����Z� ��� �Z� �"� �%� ����N� ~��N�m� �H� �Z� ~��H���N���Z� �N� � � � ��H� ~��"�%� ��� �Z� ~��m~+�����"�%� �!� �Z� ~��m~+�N���H�Z� �Z~ �Z� �N� q �Z� ������ ~��"�%� �!� �Z� ~��N�H�N���!�m� �N� �Z� ~��N�H�H���N�Z� ��� �Z� �"� �%� �N�� � � � �Z� �N�H�N�N���m� �N� �Z� �m~ q ~"�"�Z� �N��H� �N�!� �N� �Z� ���"�N�H� �Z� ���"�N�H��~��N�N�m� �����m� �"� ~"�!� ���� � � � �Z� ���"�N�H���N�Z� �N� �Z� �H� ���Z� �H��H� �N�!� �N� �Z� ���!~+��� �Z� ���!~+�N��~��N�N�m� �m~��Z� �H� ~��Z� �m��N� �"�Z� �"� �Z� ���H�N�H� �Z� ���H�N�"��~����"�Z� �H���m� �H� ~+�%� �!��Z~ �!�!� �N� �Z� �H�N�!�H� �Z� �H�N�!�"���"�%~N� �Z~ �Z� �N� �m~N� ������ ���Z� ��� �Z� �H���!�H���!� �!� �Z� �H���!�����%� ��� ~N� ~�� ���m� �H��N� �!�m� ��� �Z� ���m~N~����Z� ��� � � � ��H� �!�m� ~�� �Z� ���N�H�N��~��Z� �H� �Z� ���N�H�H���Z� �N� �Z� �N� �N�m� �N���� �N�Z� ~�� �Z� �N�N�!�"��~N~N� ��� �Z� �N�N�!��~��Z� �N� ~N� �!� ���!� �H��N� ���m� �!� �Z� �N���H�N���!�m� �N� �Z� �N���H�H���N�Z� ~�� �Z� ��� ���!� ~N~�!� �Z~N� �N� �Z� �N���N�H���!� �!� �Z� �N���N�"���Z� �N� �Z� �"� �H�Z� �N��N� �N�Z� �H� �Z� �N�N�N�����Z� ��� � � � ��N� �H�Z� �N� �Z� �N�N�H�����!� �!� �Z� �N�N�H�N���Z� �H� ~N� �N� �N�m� �N��"� �H�Z� �!� �Z� �N�N�N�!���m~N� �!� �Z� �N�N�N����~��Z� �"� �Z� �N� �Z~N� �N��!~ �H�Z� �!� �Z� �N�Z~��H�����Z� �!� �Z� �N�Z~��"���H�%� �!� �Z� �!� �H�Z� ����H� �H�Z� �N� �Z� �N���H�N�����m� ��� �Z� �N���H�N���H�Z� �"� ~N� ~N~ �H�%� ����"� �H�Z� ��� �Z� �N�N�N�N���"�%� �!� �Z� �N�N�N�H��~��Z� �H� ~N� �Z~ �Z~N� �H���� �H�Z� �H� �Z� �N�N���H��~"�!� ~�� �Z� �N�N���"��~��Z� �Z~ ~N� �N� �N�Z� �H��H� �H�Z� �N� �Z� �N�!�"�����!� �!� �Z� �N�!�"�"���%� �H� ~N� �!� �H�m� ����"� �N�m� ��� �Z� ���Z~"�"���m~N� ~�� �Z� ���Z~"�"��~"�!� ~�� ~N� �Z~ �N�Z� �H��N� �N�m� �N� �Z� �����H�����!� �!� �Z� �����H�m~��Z� �N� ~N� �Z~ �N�Z� �%~�"� �"�%� ��� �Z� ���N�N����~N~N� ��� �Z� ���N�N�N���!� �H� �Z� ��� �N�Z� �N��"� �H�Z� �m� �Z� ���N���H���!� �!� �Z� ���N�H�N���m� �H� ~N� ~�� �!�!� �N��N� �H�Z� �"� �Z� ���!�"�!�����Z� �!� �Z� ���!�"�����H�%� ��� ~N� ��� ���!� �!��Z~ �N�m� �N� �Z� ���N���"��~N� �"� � � � ���� �N�m� �H� �Z� ���N�N�����!� �!� �Z� ���N�N�N���Z� �N� �Z� ��� ���Z� �N��N� �m~N� �H� �Z� �%~��!�"���m~N� �!� �Z� �%~��!����~��Z� �!� �Z� �H� �N�Z� �Z~�H� �m~N� ��� �Z� �%~N~��m~��H�Z� �N� �Z� �%~N~��!~��m�!� ~+� �Z� �!� �Z~N� �H���� �m~N� �%~ �Z� �%~N~��H���"�%� �!� �Z� �%~N~��"���N�m� ��� �Z� �H� �H�Z� ~���N� �m~N� �N� �Z� �%~N~������H�Z� �N� �Z� �%~N~��N���!�m� �"� �Z� �N� �H�Z� ~���!� �m~N� ��� �Z� �%~N~��!���H�%� �H� �Z� �%~N~������N�Z� �N� �Z� �H� �N�m� ����N� �m~N� �H� �Z� �%~��m~���~"�!� �!� �Z� �%~��m~���~��Z� �N� �Z� �H� �m~N� �N��N� �H�Z� �N� �Z� �%~����"��~��Z� �"� �Z� �%~�������~��Z� �"� �Z� �N� �N�m� �N��N� �H�Z� �!� �Z� �%~����m~��!� �!� �Z� �%~��H�N���Z� ��� ~N� �N� �H�Z� �!��Z~ �H�Z� �"� �Z� �%~��N�����!� �N� �Z� �%~��N�m~��m� �!� �Z� �H� �m�!� �H���� ~��Z� �!~ �Z� �%~��H�!�����Z� �"� �Z� �%~��H�����N�%� �m~ �Z� �N� �H�Z� �N��N� ~��Z� �N� �Z� �%~"�"�N���!� �!� �Z� �%~"�"�H���Z� �N� ~N� �N� �H�%� ����H� ~��Z� �N� �Z� �%~��N�N���m~N� �!� �Z� �%~��N�H��~��Z� �N� �Z� ��� ���!� ~����� ~��m� �N� �Z� �!�H�N�N��~"�!� ~�� �Z� �!�H�N�H��~��Z� �N� ~N� �H� ���Z� �H��N� ~��m� ��� �Z� �!�H�N�N���"�%� �!� �Z� �!�H�N�H��~"�!� �H� ~N� ��� �N�Z� ����!� ~��m� �Z~ �Z� �!�H�Z~������m� ��� �Z� �!�H�Z~+���H�Z� ��� ~N� ~"� �H�Z� �"��N� ~��m� �H� �Z� �!�H�N�N���Z� �N� �Z� �!�H�N�H���Z� �N� �Z� ��� ~��H�Z� �N��N� ~+�%� �N� �Z� �!�H�Z~N~��!� �!� �Z� �!�H�Z~H~��m� �N� ~N� ��� ���Z� �H�~��N� ~+�%� �"� �Z� �!�H�N�!���!� �!� �Z� �!�H�N�����m� �"� �Z� �!� ~N� �H�

¥§¦m¨ª©.«p¥§¦m¬w­ ®w¯Z®+°�«@¥§¦m¨ª±"®"²%©.«



j��	� 
���
���� � ³��J;¿�	� ��� ä � � 
'�#� ��$�
Þä 
 " � ��� � ³���"½� � ��� � % �2³��+"(��$ 
 $�� �å! 
 ��$/� �#� � ./�å$�.��/ä � 
�� ³��
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δ �  / /¡ � f I �7¡ � f A �7¡ � α× 10−4 φ �5¢ �+£!�~��Z~ ~��Z� �N� �Z� ���N�N����~N~N� ��� �Z� ���N�N�N���!� �m~ ~N� �N� �N�Z� �H�~���� ~N~N� �N� �Z� ���N�N�N���!� �!� �Z� ���N�N�H���Z� �"� �Z� �N� ���m� ���~��N� ~��Z� ��� �Z� ���N������~��Z� �H� �Z� ���N���N���m� �N� �Z� �N� �H�%� �N�~��H� �Z� �N� �Z� �����N�H���H�%� �N� �Z� �����N�"���N�Z� �N� �Z� ��� �H�Z� �N�¹\ºW»	¼ �%� �Z½H¾ � ¡` ��x���x�'$B�x�I�(� �����h¢��f¿-� ¡` ���$B� ��� � ��� �Z� � ���'��*/�	�-�>¢ �h� � $À*/¢ ���Y�
¢ �2¢2Á ��$c��� ¡C�Y��� � �å�(��$B�N*%$ q ���x� ¢ � ¢ *D$B� £ ���x¢ ¾rÂfÃ } �m�	Ã � � � � ¢ � s ) & quwvyxBz �-�M����$c� ¢ �I�/¢��x�%¿ � �+*/� �

òf¼ Ô ÐðÏ�ÇGÐI×7ÎÈÂÅÇGÐ®ÆPÜ ÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÇ²ÒÅÇ¸ÉGÇ¸ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆPÓ ÆÈÇ²Ï
ÀÃÖÅÆÈÇQÀ Ô ÈÅå 7�ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�Ç�ÆØÀ�ÆÈÎÈÄàÏ�Ç²ÒÅÇGÄçÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇGÄðÏ�ÊÅÑ+¼6ÐIÎÈÙ Ô ÇGÄ
Ò Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ�õ¸æÁû¿É�ÿ�Ç0ÏðÆÈÇGÄ´ÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇGÄ´ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÄ´ÌËÀÃÐ´ÆØÀ¸×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ¥e&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü å®ÙÁÂëÌVÇ Ô Ï®ÐIÇG×	ÀÃÐIÙ Ô ÇGÐ
Ù Ô Ç²ÆØÀ�ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇâÒÅÇGÄ®×Þ¼NÒÅÇGÄðÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�ÑGÄ®ÇGÄàÏ Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆÈÇ0×7ÇGÂ�Ï´Ï�ÐIñGÄ®ÖÅÎ-ÇGÂµÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÇYÌËÀÃÐðÆØÀá×7Ñ0Ï�Ê>¼�ÒÅÇ²ÌÅÐ½¼6Ìh¼ÍÛ
ÄIÑGÇÍåNõ¥¼6ÂÅÉGÇGÐIÂËÀÃÂ1Ï²ÆÈÇGÄç×Þ¼NÒÅÇGÄç×	ÀÃÂÅÙ Ô ÑGÄGÓ6ÒÅÇ Ô ä�ÄIÎ-Ï Ô ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄ®Ì�Ç Ô Õ6ÇGÂ1Ïâì0Ï�ÐIÇ¸ÒÅÎÈÄàÏ�ÎÈÂ Ý6Ô ÑGÇGÄC«ÃÂ>¼6ÂNÛ�ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â
ÒÅÇA7ãÌÅÎÈÉGÄðÒ�Ü ÀÃ×7ÌÅÆÈÎ-Ï Ô ÒÅÇGÄ�Ï�ÐIñGÄðßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇGÄâó Ý Ñ0ÂÅÑGÐ�ÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ�ÏðÎÈÂSß÷ÑGÐIÎÈÇ Ô ÐIÇGÄ®îÁÿ l ô�Ç0Ï®Â>¼6ÂNÛ�ÄIÑGÌËÀÃÐ�ÀÍÏ�Î~¼6ÂëÒ Ô ×Þ¼NÒÅÇ
R3

ÒÅÎÈÄIÉ Ô Ï�Ñ	ÌÅÐIÑGÉGÑ0ÒÅÇG×7×7ÇGÂ�ÏOó&é Ý6Ô ÐIÇ�ÈÅå�©'¨ÃÖVômåðù�ÇGÄµÉ+¼6×7Ì	¼6Ä�ÀÃÂ�Ï�ÇGÄµÒÅÎ-Ï�ÇGÄëÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄ�ó÷ÎÈÂ�Ï�Ð½¼�Ò Ô Î-Ï�ÇGÄëÄ½¼6Î-Ï
ÌËÀÍÐÞÆÈÇ�Ä(�NÄàÏ�ñG×7ÇáÒÅÇá×7ÇGÄ Ô ÐIÇ�Ä½¼6Î-ÏÞÌËÀÃÐÞÆØÀÁ×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ�Ò�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�ÇGÆÈÆÈÇmÛ�×7ìG×�Çhô´Ì�Ç Ô Õ6ÇGÂ�Ï²ì0Ï�ÐIÇáÑGÆÈÎÈ×7Î-ÂÅÑGÇGÄ
ÇGÂCÏ�ÇGÂËÀÃÂ1Ï�É+¼6×7ÌSÏ�ÇëÄ½¼6Î-ÏãÒÅÇëÆØÀ�ÆÈÎÈÂÅÑQÀÃÐIÎ-Ï�Ñ¾ÒÅÇëÌÅÊËÀÃÄIÇµÒËÀÃÂÅÄãÆÈÇëÉQÀÃÄãÒÅÇëÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä¿É�ûêæ ÖÅÐ Ô Ï�Ä�Ä½¼6Î-ÏãÒÅÇëÆØÀ
ÌÅÐ½¼6ÌÅÐIÎÈÑmÏ
Ñ�ÒÅÇ�ÌÅÊËÀÃÄIÇ¾Â Ô ÆÈÆÈÇãÄIÎ ÆØÀµÉ ¼6ÐIÐ�Ç0É0Ï�Î~¼6Â�ÒÅÇ�ÌÅÊËÀÃÄIÇ¾ÇGÄàÏ�Ç 0 ÇGÉ0Ï Ô ÑGÇÃåËïÞÂ�Ç 0 Ç0ÏQÓSÙ Ô ¼6ÎÈÙ Ô ÇÃÓSÒËÀÃÂÅÄ¸Â>¼ÃÏ�ÐIÇ
ÉQÀÍÄGÓ1ÆØÀÁÉ+¼6ÐIÐIÇGÉ0Ï�Î~¼6Â�ÒÅÇáÌÅÊËÀÃÄIÇáÒ Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆVõ¸æ�ûÄÉ�ÿÁÄ½¼6Î-ÏÞÐIÑQÀÃÆÈÎÈÄIÑGÇ�Ä½¼6×7×	ÀÃÎÈÐàÇG×7ÇGÂ1ÏQÓ®¼6Â�Ì�Ç Ô Ï²É0ÆØÀÃÎÈÐIÇG×7ÇGÂ�Ï
¼6ÖSÄ�Ç0ÐIÕ6ÇGÐ²Ù Ô ÇãÆØÀ¾ÌÅÆ Ô ÌËÀÃÐàÏYÒÅÇGÄ²É+¼6×7Ì	¼6Ä�ÀÃÂ�Ï�ÇGÄYÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄV¼6Â1Ï Ô ÂÅÇãÌÅÊËÀÃÄIÇ�Ï�ÐIñGÄ²ÑGÆ~¼6Î Ý ÂÅÑGÇ�ÒÅÇáÆØÀ¾×Þ¼'�1ÇGÂÅÂÅÇ
ÒÅÇ	ÉGÇGÆÈÆÈÇGÄµÒÅÇGÄ¡×Þ¼�ÒÅÇGÄ�ÐIÑGÇGÆÈÄGåçõâÇ0ÏIÏ�Ç�ÌÅÐ½¼6ÌÅÐIÎÈÑ0Ï�Ñ	Ì�Ç Ô Ï¡ÖÅÎÈÇ0Â�Ä½ÂÅÐ�ì0Ï�ÐIÇ Ô Ï
Î-ÆÈÎÈÄIÑGÇ7É+¼6×7×7Ç Ô ÂÅÇ�ÎÈÂSßc¼6ÐI×	À Û
Ï�Î~¼ÃÂO¬)Þ!C µ »oC µ Ìh¼ Ô Ð�ÆØÀ�Ä(�NÂ1Ï�ÊÅñGÄIÇ¡Ò�Ü ÀÃÆ Ý ¼6ÐIÎ-Ï�ÊÅ×�ÇGÄáÒ�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6ÂCÌÅÆ Ô ÄãÐ½¼6Ö Ô ÄàÏ�ÇGÄ¾À Ô äêÐ�ÀÃÎÈÇGÄãÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄGå
Ëº¼ Ô �(¼ Ô ÐIÄ¡Ò Ô Ìh¼6ÎÈÂ1Ï�ÒÅÇ�Õ Ô ÇOÄIÌVÇGÉ0Ï�Ð½¼6ÄIÉ+¼6ÌÅÎÈÙ Ô ÇÃÓYÆÈÇGÄ�Ð�ÀÃÎÈÇGÄ�ÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄ�Ì�Ç Ô Õ6ÇGÂ1Ï7Ñ Ý ÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ1Ï¡ì0Ï�ÐIÇ�ÒÅÎÈÄ�Û
Ï�ÎÈÂ ÝÃÔ ÑGÇGÄÁÇGÂøÉ+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅÑGÐ�ÀÃÂ�ÏÁÆÈÇGÄ�ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô ÐIÄÁÒ�Ü ÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÄIÄIÇG×7ÇGÂ1ÏÁÉ+¼6ÐIÐIÇGÄIÌh¼ÃÂÅÒËÀÃÂ�Ï�ÄGå�ïÞÂøÇ 0 Ç0ÏQÓ ÇGÂóÉ�ûêæ�Ò Ô
ÉQÀÍÐIÖh¼6ÂÅÇmÛY©'¨SÓVÉGÇGÄãßEÀÃÉmÏ
Ç Ô Ð�ÄãÄ½¼6Â1Ï Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ�ÏãÒËÀÃÂÅÄãÆØÀ�×7ìG×7Ç Ý ÀÃ×7×7ÇÃÓÅÇmäSÉGÇGÌSÏ�ÑGÄÁÉGÇ Ô äêÒ Ô Ä½¼6Æ-ÕÍÀÃÂ1Ï
ó÷Ð�ÀÃÎÈÇ0Ä

R58
Ó
R59

Ç0Ï
R60

ômåSè�ÎÈÂÅÄIÎPÓNÆÈÇGÄ�É+¼6×7Ì	¼6Ä�ÀÃÂ�Ï�ÇGÄ�À'�1ÀÃÂ1Ï Ô Â�ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ð�Ò�Ü ÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÄIÄIÇG×7ÇGÂ1Ï¸Ï�Ð½¼6Ì�ßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇ
¼ Ô Ï�Ð½¼6ÌOÑGÆÈÇ0Õ6ÑëÌVÇ Ô Õ1ÇGÂ1Ï�ì0Ï�ÐIÇ£ÑGÆÈÎÈ×7Î-ÂÅÑGÇGÄGå
ïÞÂSéËÂ�ÓNÉ+¼6ÂÅÉGÇGÐIÂËÀÃÂ1Ï�ÆÈÇGÄâÀÃ×7ÌÅÆÈÎ-Ï Ô ÒÅÇGÄGÓ�ÆØÀë×7Ñ0Ï�Ê>¼�ÒÅÇ�Ò�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â7Ò>¼ÃÂÅÂÅÇÁÒÅÇGÄâÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�ÄâÉ+¼6ÐIÐIÇGÉ0Ï�ÄâÌh¼ Ô Ð
ÆÈÇ0Ä7×Þ¼�ÒÅÇGÄ7ÑGÆ~¼6Î Ý ÂÅÑGÄ�ÒÅÇGÄ�ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇGÄ�×	ÀÃÂÅÙ Ô ÑGÇGÄGåâïÞÂ Ç 0 Ç0ÏQÓYÆ~¼6ÐIÄIÙ Ô Ü Ô Â ×Þ¼�ÒÅÇOÇGÄàÏ�×	ÀÃÂÅÙ Ô ÑÍÓYÆPÜ ÀÃ×¡Û
ÌÅÆ-Î-Ï Ô ÒÅÇ7ÒÅÇGÄ�×Þ¼�ÒÅÇGÄµÙ Ô ÎâÄIÇ7Ï�Ð½¼ Ô Õ6ÇGÂ�Ï¡À Ô Õ�¼6ÎÈÄIÎÈÂËÀ Ý Ç7ÀCÏ�ÇGÂÅÒËÀÃÂÅÉGÇ�îêÀ ÔÅÝ ×7ÇGÂ1Ï�ÇGÐGåçõ�Ü ÇGÄàÏ¡ÆÈÇ7ÉQÀÃÄGÓðÌËÀÃÐ
ÇmäNÇG×7ÌÅÆÈÇÃÓ®ÒÅÇGÄ�Ð�ÀÃÎÈÇGÄ

R2
Ç0Ï

R3
åÞûCìG×7Ç	Æ~¼6ÐIÄIÙ Ô Ç	ÒÅÇGÄ�×Þ¼NÒÅÇGÄëÏ�ÐIñGÄ�ÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇGÄ�Ä½¼6Â�Ï�É+¼6ÐIÐIÇGÉ0Ï�ÇG×7ÇGÂ1Ï¡ÒÅÑmÛ

Ï�ÇGÉmÏ
Ñ0ÄQÓðÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6Â ÒÅÇGÄ�ÀÃ×7ÌÅÆÈÎKÏ Ô ÒÅÇGÄëÄIÇ	ÒÅÑ0Ï�ÑGÐIÎ~¼6ÐIÇ�Ï#¼ Ô Ï�ÒÅÇ	×7ì0×7Ç7ÇGÂ Ð�ÀÃÎÈÄ½¼6ÂíÒÅÇ	ÆØÀ�Ï�Ð½¼6Ì Ý Ð�ÀÃÂÅÒÅÇ
ÌÅÐ½¼QäSÎÈ×7Î-ÏIÑÃåðõ�Ü ÇGÄàÏµÆÈÇ7ÉGÀÃÄµÒÅÇGÄëÐ�ÀÃÎÈÇGÄ

R31
Ó
R32

Ç0Ï
R33

Ù Ô Î²ÀÃÌÅÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÇGÂÅÂÅÇGÂ�ÏµîCÆØÀ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ	ÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÑGÇ
Ä Ô ÐáÆØÀµé Ý6Ô ÐIÇ:ÈÅå�©'¨ÃÒ�å

.�§�ù 
 6á¯O°O±²«´³0­µª·¯O° ª�­µ¹ = ¬®¶ ¯ëê�½ë±¸±¸°O¹ °ïíG½¾«´³0­µª�Ä
ù�Ç0Ä�ÀQÕÃÀÍÂ�Ï
À Ý ÇGÄáÒ�Ü Ô ÂÅÇëÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÇ¾ÇGÂCÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄR¼6ÖÅÄIÇGÐàÕ6ÑGÄ�ÌÅÐIÑGÉGÑGÒÅÇG×7×7ÇGÂ1ÏáÏ�ÇGÂÅÒÅÇGÂ1ÏÁî¡Ä ÔÅÝ6Ý ÑGÐIÇGÐáÙ Ô Ç
ÆPÜ ¼6Â ÌVÇ Ô ÏëÐIÑGÒ Ô ÎÈÐIÇ¡ÆÈÇ¡Â>¼6×�ÖÅÐIÇ¡Ò�Ü ÀÃÉGÉ Ô × Ô ÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄÁÄ�ÀÃÂÅÄ£Ì	¼ Ô ÐëÀ Ô Ï
ÀÃÂ1Ï£ÌVÇGÐIÒÅÐIÇ�ÇGÂ Ï�ÇGÐI×7ÇGÄ¾ÒÅÇ�Ì�ÇGÐàßc¼6Ð�Û
×	ÀÍÂÅÉGÇGÄGå�òf¼ Ô ÐÁÂ>¼6ÄÁÇGÄIÄ�ÀÃÎÈÄGÓ�¼6ÂøÒÅÎÈÄIÌ	¼6ÄIÇ¡Ò�Ü Ô ÂÅÇ¡ÖÅÎÈÖÅÆÈÎ�¼ÃÏ�ÊÅñGÙ Ô ÇµÒÅÇ�ý	ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô äøÀÃÌÅÌ�ÇGÆÈÑGÄ£õ¸æÁû¿ÉR¨Ëó

Na

ômå



;[j ø��h� % .�� �#� ��$ % .Þ$/��!ÆÅ%Ç�� %>â 
 �+�/.�!Ü.�ä 
/�#� ��$/" j��	n

ö�ÆÈÄãÉ+¼6ÐIÐIÇGÄIÌ	¼6ÂÅÒÅÇGÂ�Ï£î7ÆØÀ�×7ìG×7Çë×Þ¼6ÆÈÑGÉ Ô ÆÈÇ£Ç0ÏJ¼6Â�Ï Ô ÂÅÇµÆ~¼6Â Ý6Ô Ç Ô ÐãÒÅÇ?	®È
��ÑGÉmÊËÀÃÂ1Ï�ÎÈÆÈÆ~¼6ÂÅÄáÉ
ÊËÀÃÉ Ô Âø×7ÀÃÎÈÄ
ÒÅÎ�0 ñGÐIÇGÂ�Ï�ÌËÀÃÐµÆÈÇ	Â>¼6×�ÖÅÐIÇ	Ò�Ü ÀÃÉGÉ Ô × Ô ÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÑøó

Na = 1
Ó�ÈÅÓÊ©5	SÓ 	®ÈÅÓÊ© ÿ�7NÓçÿ�ÿ�	SÓ�ÿ�© ÿNÓV© 3 ÿ�ÈÚÇ0Ï

ÿ 3 È671ômåYù´À ×Þ¼6ÆÈÑGÉ Ô Æ-ÇCÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÑGÇêÀÃÎÈÂÅÄIÎ�Ù Ô ÇêÆÈÇGÄ�É+¼6ÐIÐIÇGÄIÌh¼6ÂÅÒËÀÃÂÅÉGÇGÄ�×Þ¼NÒÅÇGÄ-ª�ÆÈÎØÀÍÎ-Ä½¼6ÂÅÄ�É
ÊÅÎÈ×7ÎÈÙ Ô ÇGÄ�Ä#¼ÃÂ�Ï
ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÑGÇGÄ7ÒËÀÃÂÅÄ�ÆPÜ ÀÃÂÅÂÅÇmäSÇO¿µå ÿNåÞù´Àêé Ý6Ô ÐIÇÀÈÅå�©�ÈøÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÇOÆÈÇ�ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�ÐIÇ�Ò�Ü ÀÃÖÅÄ½¼6ÐIÌSÏ�Î~¼6Â�ÒÅÇ�É
ÊËÀÃÉ Ô Â
ÒÅÇ0ÄáÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä å[ÙÁÂ�É+¼6ÂÅÄàÏ
ÀÍÏ�Ç Ô ÂÅÇ£ÀÃ×7ÑGÆÈÎ~¼6Ð�À Ï�Î�¼6Â�ÌÅÐ½¼ Ý ÐIÇGÄIÄIÎ-Õ6Ç¾Ò Ô ÉJe���ÒÅÇ¾É
ÊËÀÃÙ Ô Ç£É ¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇÃåVõâÇGÉGÎ
ÄIÇ¡ßEÀÃÎ-Ï¾ÖÅÎÈÇGÂ Ä½ÂÅÐëÀ Ô ÒÅÑ0Ï�Ð�Î-×7ÇGÂ�Ï£Ò�Ü Ô Â Ï�ÇG×7ÌÅÄ£Ò�Ü ÀÃÉGÙ Ô ÎÈÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂøÌÅÆ Ô Ä£ÎÈ×7Ì	¼6ÐàÏ
ÀÃÂ�ÏQå�ù�Ç0Ä£Ï�Ð½¼6ÎÈÄ¾ÆÈÎ Ý ÂÅÇGÄÁÙ Ô Î
ÀÃÌSÌËÀÃÐ�ÀÃÎÈÄIÄIÇGÂ�ÏYÒËÀÃÂÅÄ²ÆEÜ ÎÈÂ�Ï�ÇGÐàÕÍÀÃÆÈÆ-Ç

[0, 0.1]
Ç0ÏYÕNÎÈÄIÎÈÖÅÆÈÇGÄçÄ Ô ÐYÏ#¼ Ô ÄÞÆÈÇGÄYÄIÌ�ÇGÉ0Ï�ÐIÇGÄ²ÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÇGÂ�ÏâÇGÂ�ßEÀÃÎ-ÏÞÏ�Ð½¼6ÎÈÄ

Ï�ÐIÎÈÌÅÆÈÇmÏ
Ä�óEýëÉ+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄ
ôYÇ0Ï¸É+¼6ÐIÐIÇGÄIÌh¼6ÂÅÒÅÇGÂ1ÏáÀ Ô Ä½¼6Æ-ÕÃÀÃÂ1Ï¾ó÷Ì&�NÐIÎÈÉGÎÈÂÅÇ�¿mÿ6ômåÅõâÇGÄâ×Þ¼NÒÅÇGÄâÂÅÇ�Â>¼ Ô ÄâÎÈÂ1Ï�ÑmÛ
ÐIÇGÄIÄIÇGÂ1ÏãÌËÀÃÄ�ÒËÀÃÂÅÄ�ÆÈÇÁÉQÀÍÒÅÐ�Ç¾ÒÅÇÁÉGÇ0ÏIÏ�ÇëÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÇÃÓSÌ Ô ÎÈÄIÙ Ô Ç£ÆÈÇ Ô Ð¸Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�ÇGÄàÏáÉ+¼6ÂÅÂ Ô Ç¾Ìh¼ Ô Ð¸ÆÈÇÁÉ
ÊÅÎÈ×7ÎÈÄàÏ�Ç
Ç0Ï¾Ù Ô ÇÃÓ�ÒÅÇ�Ï#¼ Ô Ï�Ç�ßEÀ®ç+¼6Â�Ó�ÉGÇGÆÈÆÈÇmÛ�ÉGÎ®ÇGÄàÏ¾ßEÀÃÉGÎÈÆÈÇ�î�ÒÅÑ0Ï�ÇGÐI×7ÎÈÂÅÇGÐGå�ïÞÂ ÐIÇ0ÕÃÀÃÂÅÉ
ÊÅÇÃÓ�ÆÈÇGÄ¾ÒÅÇ Ô ä É+¼6×7Ì	¼6Ä�ÀÃÂ1Ï
Ç0ÄQÓ
Ò�Ü ÀÍ×7ÌÅÆÈÎ-Ï Ô ÒÅÇâÌÅÆ Ô Ä®ßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇÃÓÃÀÃÌÅÌËÀÃÐ�ÀÃÎÈÄIÄ�ÀÃÂ1ÏÞÒËÀÃÂÅÄÞÆÈÇâ×7ìG×7Ç¸ÎÈÂ1Ï�ÇGÐàÕÃÀÃÆÈÆ-ÇâÇ0ÏÞÕNÎÈÄIÎÈÖÅÆÈÇ0ÄÞîÁÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÐ®ÒÅÇ

Na = 256Ä½¼6Â1ÏãÎÈ×7Ì	¼6ÐàÏ
ÀÃÂ1Ï
Ç0Ä�Ìh¼ Ô Ð�ÉQÀÃÐ�ÀÃÉ0Ï�ÑGÐIÎÈÄIÇGÐáÆØÀ�×Þ¼6ÆÈÑGÉ Ô ÆÈÇÃå
ùÞÜ ÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÇ�ÒÅÇ�ÆPÜ ÇGÂÅÄIÇG×¡ÖÅÆÈÇ¡ÒÅÇ�ÉGÇGÄ£Ä�Î Ý ÂËÀ Ô ä ÇGÄàÏëÇ 0 ÇGÉ0Ï Ô ÑGÇ	ÇGÂ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÀÃÂ�ÏÁÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼ÃÂ ÇGÂ Ä½¼ Ô Ä�Û
ÖËÀÍÂÅÒÅÇGÄ®ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1Ççßc¼6ÂÅÒÅÑGÇ²Ä Ô Ð´ÆÈÇçÏ�ÇGÄàÏ®ÒÅÇYÌÅÆØÀÍÏ�Î-Ï Ô ÒÅÇÞÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆÈÇYÒÅÇGÄðÐIÑGÄIÎÈÒ Ô Äâó�C�i�Ü®¯�²Ýe ô�Ç0ÏðÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6Â
ÌËÀÍÐÁÆØÀ	×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ�e&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü ó

p = 50
ÒËÀÃÂÅÄ�Ï#¼ Ô Ï�ÇGÄ¾ÆÈÇGÄÁÖÅÐ�ÀÃÂÅÉ
ÊÅÇGÄ¾ÒÅÇ¡ÆPÜ ÀÃÐIÖÅÐIÇhômå�õ¥¼6×7×7ÇµÒËÀÃÂÅÄÁÆÈÇ

ÉQÀÍÄãÒÅÇGÄáÒÅÇ Ô äCÄIÎ Ý ÂËÀ Ô äOÌÅÐIÑGÉGÑGÒÅÇGÂ1Ï�ÄGÓ Ô ÂCÄIÇ Ô Æ´ÒÅÑ0É+¼ Ô ÌËÀ Ý ÇëÇGÄàÏãÄ Ô�ã Ä�ÀÃÂ�ÏãÌh¼ Ô ÐãÀQÕ�¼6ÎÈÐáÀÃÉGÉGñGÄ�î�Ï#¼ Ô ÄáÆÈÇGÄ
ÌËÀÍÐ
ÀÍ×7ñ0Ï�ÐIÇGÄëÒ Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆPÓ�ÆØÀ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ�Ò�Ü ÎÈÂ�Ï�ÑGÐIì0ÏëÑ0Ï
ÀÃÂ1ÏëÆÈÎÈ×7ÎKÏ�ÑGÇ�î

[−0.25, 0.25] åðæ2¼ Ô ÄëÌÅÐ½¼6Ìh¼6Ä½¼6ÂÅÄ Ô ÂÅÇ
ÀÃÂÅÀÃÆ��NÄIÇ£ÒÅÇGÄãÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�Äãî Ô ÂCÂÅÎ-Õ6ÇQÀ Ô ÒÅÇëÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂO×	À äSÎÈ×	ÀÍÆ

i = 6
ó÷É+¼6ÐIÐIÇGÄIÌh¼6ÂÅÒËÀÍÂ�ÏÁî

d = 64Ì	¼ Ô ÐáÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼ÃÄ�ÎKÏ
Î�¼6Â Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7ÇhômåSè Ô ÒÅÇGÆØî¡ÒÅÇ
i = 6

ÓÅÆÈÇ¾Â>¼6×�ÖÅÐIÇ¾ÒÅÇ£ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂÅÄáÐIÇGÄàÏ�ÇëÎÈÂÅÉ
ÊËÀÃÂ Ý ÑÃå
ïÞÂ�Ï�ÇGÐI×7ÇÁÒÅÇ¾ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â�ÓÅÆÈÇ0Ä�ÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�Ä`¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô ÄáÄ½¼6Â1Ï�ÌÅÐ�Ñ0Ä�Ç0Â�Ï�ÑGÄáÒËÀÃÂÅÄ�ÆÈÇ�Ï
ÀÃÖÅÆÈÇQÀ Ô ÈÅå ýSå[ÙÁÂ�É+¼6ÂÅÄàÏ
ÀÍÏ�Ç
Ù Ô Ç�ÆÈÇµÏ
À Ô äÚÒÅÇ�ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â ÇGÄàÏ¾Â Ô Æ®Æ~¼6ÐIÄIÙ Ô Ç�ÆÈÇµÂ>¼6×¡ÖÅÐIÇµÒ�Ü ÀÃÉGÉ Ô × Ô ÆØÀ Ï
Î�¼6ÂÅÄ�ÇGÄàÏ£ÎÈÂSß÷ÑGÐIÎÈÇ Ô ÐÁî¿©5	Så�õâÇGÉGÎ
ÇGÄàÏ�ÄIÎÈ×7ÌÅÆÈÇG×7ÇGÂ1ÏëÒ>Â�À Ô äíÇGÐIÐIÇ Ô ÐIÄ�Ò�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�Ó�ÆØÀCÐIÑ Ý Î~¼6ÂíÒ�Ü ÎÈÂÅÉ0Æ Ô ÄIÎ~¼6ÂíÑ0Ï
ÀÃÂ1Ï�ÒÅÑ0éËÂÅÎÈÇ�À Ô Ï#¼ Ô ÐëÒÅÇGÄ
ß÷ÐIÑGÙ Ô Ç0ÂÅÉGÇQÄÞÏ�ÊÅÑ+¼6ÐIÎÈÙ Ô ÇGÄYÀQÕ1ÇGÉ Ô ÂÅÇ�ÇGÐIÐIÇ Ô ÐÞ×	À äSÎÈ×	ÀÍÆ-ÇâÒÅÇ

∆f = 10−4
å6ù´ÀÁ×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ¸ÌÅÐ#¼ÃÌh¼6ÄIÑGÇ�Ì�ÇGÐI×7Ç0Ï

ÒÅÇãÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�ÇGÐ²Ï#¼ Ô Ï�ÇGÄ²ÆÈÇGÄYÉ+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄâîëÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÐÞÒÅÇ
Na = 512

ÓNÀÃÆ~¼6ÐIÄYÙ Ô Ü ÀQÕ6ÇGÉÁÆÈÇGÄY×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇGÄ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÑGÇGÄ
Ï�Ð�ÀÃÒÅÎ-Ï�Î�¼6ÂÅÂÅÇGÆÈÆ-ÇG×7ÇGÂ1ÏëÇGÂ É�ûêæëÓðÎÈÆÞßEÀ Ô Ï Ô Â ×7ÎÈÂÅÎÈ× Ô ×�ÒÅÇ�ÿ 3 È67êÀÃÉGÉ Ô × Ô ÆØÀÍÏ�Î~¼ÃÂÅÄëÌh¼ Ô ÐµÆØÀC×Þ¼6ÆÈÑGÉ Ô ÆÈÇ
É+¼ÃÂÅÄIÎÈÒÅÑGÐIÑGÇÃåYù�Ç Ý ÀÃÎÈÂ ¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô ÎÈÉGÎâÇGÄàÏ7Ò>¼6ÂÅÉ�Ò�Ü Ô Â�ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô ÐåÈÅÓçÉGÇ�Ù Ô Î�ÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÇCÒËÀÃÂÅÄ¡ÉGÇOÉQÀÃÄ Ô ÂÅÇ
ÖËÀÍÎÈÄIÄ�ÇêÒ Ô Ï�ÇG×7ÌÅÄ	Ò�Ü ÀÃÉGÙ Ô ÎÈÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ÒÅÇ ©ÚÊÅÇ Ô ÐIÇøîG©/ÿ ×7ÎÈÂ Ô Ï�ÇGÄGåâïÞÂ Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆEÓ²ÇGÂ É�ûêæ�Ò Ô 13 õ�ÓâÆÈÇÏ�ÇG×�ÌÅÄ�Ò�Ü ÀÃÉGÙ Ô ÎÈÄIÎ-Ï�Î~¼6Â Ò Ô ÐIÇøÌËÀÃÐàßc¼6ÎÈÄ	ÌÅÆ Ô Ä�ÒÅÇÆ¨
	 ÊÅÇ Ô ÐIÇGÄ�Æ~¼6ÐIÄIÙ Ô ÇÚÆÈÇGÄ�ÌÅÐ½¼NÒ Ô Î-Ï�Ä�ÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÑGÄ�Ä½¼6Â1ÏOÇGÂ
ßEÀÍÎÈÖÅÆÈÇáÉ+¼6ÂÅÉGÇGÂ1Ï�Ð�ÀÍÏ�Î~¼6Â�åS¿ÁÀÃÂÅÄâÌËÀÃÐIÇGÎÈÆÈÄYÄIÎ-Ï Ô ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄGÓ�ÆÈÇ Ý ÀÃÎÈÂ7ÇGÂ	Ï�ÇG×7ÌÅÄâÂ�Ü ÇGÄàÏ¸ÌËÀÃÄâÂÅÑ Ý ÆÈÎ Ý ÇQÀÃÖÅÆÈÇÃå�ïÞÂSéËÂ�ÓNÎÈÆ
ßEÀ Ô Ï�ÌÅÐ�Ñ0ÉGÎÈÄIÇGÐ�Ù Ô Ç£ÄIÎ�ÆÈÇ�ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇ¾Ò Ô ÉGÇGÐIÉGÆÈÇ¾Â�Ü ÇGÄàÏáÌËÀÃÄ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÑ�Ìh¼ Ô Ð�ÄIÑGÆÈÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂÅÂÅÇ0Ð�ÆÈÇGÄ¸Ì!�6ÆÈÇGÄ¸Ò Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆPÓ
ÆPÜ ÇGÂÅÄIÇG×¡ÖÅÆÈÇOÒÅÇGÄ	Ð�ÀÃÎÈÇGÄ�Ï�ÊÅÑ+¼6ÐIÎÈÙ Ô ÇGÄ	ÇGÄàÏ�ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�ÑêÌh¼ Ô Ð

Na = 256
ÓY×	ÀÃÎÈÄ�ÉGÇGÉGÎãÄGÜ ÀÃÉGÉ+¼6×7ÌËÀ Ý ÂÅÇCÒ�Ü Ô Â

Â>¼Ã×¡ÖÅÐIÇ¾ÒÅÇ£Ð�ÀÃÎÈÇGÄ�ÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄáÎÈ×�Ìh¼6ÐàÏ
ÀÃÂ1ÏQå
è�ÉGÉ Ô × Ô ÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄ © È ©5	 	®È © ÿ�7 ÿ�ÿ�	 ÿ�© ÿ © 3 ÿ�È ÿ 3 È67
ÉãÀÃÎÈÇGÄ�ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�ÑGÇGÄ 3 3 3 ©[4 ¨1ÿ È�ÿ È&ÿ È&ÿ È&ÿ
ÉãÀÃÎÈÇGÄ�×	ÀÃÂÅÙ Ô ÑGÇGÄ È&ÿ È&ÿ È&ÿ ÿ�7 ©'¨ ¨ 3 3 3

>@?BA�§2ÈÅå ýëª�æR¼6×¡ÖÅÐIÇøÒÅÇ ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂÅÄOÇ0ÏOÒÅÇ ×	ÀÃÂÅÙ Ô ÇGÄêî�ÆØÀ ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂþÇGÂ ßc¼6ÂÅÉ0Ï�Î~¼6Â Ò Ô Â>¼6×�ÖÅÐIÇÒ�Ü ÀÍÉGÉ Ô × Ô ÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄGå
ù´À�ÆÈÎÈÄàÏ�Ç£ÒÅÇGÄãß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇGÄÁÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÇGÄãÌËÀÃÐãÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇ£ÌÅÐ#¼ÃÌh¼6ÄIÑGÇµÇGÄàÏÁÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÑGÇ�ÒËÀÃÂÅÄãÆÈÇ£Ï
ÀÃÖÅÆÈÇQÀ Ô ÈÅå�© 3 å
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£¥¤�¦C§fÈÅå�©�È�ªëeNÌ�ÇGÉ0Ï�ÐIÇ�ÒÅÇGÄµÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä�õ¸æÁû¿ÉR¨Ëó
Na
ômÓf¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô Ä¡ÀQÕ1ÇGÉ	ÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂ�Ï�ÄµÂ>¼6×�ÖÅÐIÇGÄµÒ�Ü ÀÃÉGÉ Ô × Ô ÛÆØÀ Ï�Î~¼6ÂÅÄGå�¿ Ô ÊËÀ Ô ÏÁÕ6ÇGÐIÄ¾ÆÈÇµÖËÀÃÄGÓ�ÆÈÇµÂ>¼6×¡ÖÅÐIÇµÒ�Ü ÀÃÉGÉ Ô × Ô ÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄãÇGÄàÏ¾ÐIÇGÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Î-Õ6ÇG×7ÇGÂ1Ï£ÒÅÇÀ©6ÓhÈÅÓf©5	SÓ 	®ÈSÓ

© ÿo7SÓVÿ�ÿ�	SÓ	ÿ�© ÿNÓ�© 3 ÿ�È�Ç0ÏÁÿ 3 È67Så
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ÖR¼ÃÐI×7ÎÈÄ�ÆÈÇGÄ�Ï�Ð½¼6ÎÈÄÁÉ ¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄ¾Â>¼6ÂNÛ�ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�ÑGÇGÄ£Ìh¼ Ô Ð
Na = 256

Ó�Ï#¼ Ô Ï�ÇGÄ¾ÆÈÇGÄ�ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇGÄëÄ½¼6Â1Ï¾É+¼6Ð�Û
ÐIÇGÉmÏ
Ç0×7ÇGÂ�Ï�ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÇGÄ¡ÀQÕ1ÇGÉ Ô ÂÅÇ�ÇGÐIÐIÇ Ô Ð¡×Þ¼'�6ÇGÂÅÂÅÇ�ÒÅÇ

4.10−5
åÞõ¥¼6ÂÅÉGÇGÐIÂËÀÃÂ1Ï7ÌÅÆ Ô Ä�ÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÉ Ô ÆÈÎ-ñGÐIÇG×7ÇGÂ�Ï

ÆÈÇ0Ä¾ÀÃ×7ÌÅÆÈÎKÏ Ô ÒÅÇGÄGÓVÆÈÇGÄ�ÒÅÇ Ô äøÒÅÇGÐIÂÅÎÈñGÐIÇGÄÁÉ+¼6Æ~¼6ÂÅÂÅÇGÄ�ÒÅÇ�ÉGÇµÏ
ÀÃÖÅÆÈÇQÀ Ô ×Þ¼6Â�Ï�ÐIÇGÂ1ÏÁÆÈÇGÄ�ÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�ÄJ¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô Ä¾ÇGÂ
Ô Ï�ÎÈÆ-ÎÈÄ�ÀÃÂ1Ï�ÿ 3 È677ÀÃÉGÉ Ô × Ô ÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄ�Ò�Ü Ô ÂêÄIÎ Ý ÂËÀÃÆÊÚ�Ù Ô ÀÃÂ1Ï�Î-Ï
ÀÍÏ�Î-ßIÛOÉ+¼6ÐIÐIÇGÄIÌh¼6ÂÅÒËÀÃÂ1Ï¾î�ÆØÀ¡×Þ¼6ÆÈÑGÉ Ô ÆÈÇ¾ÌÅÐ�Ñ0ÉGÑmÛ
ÒÅÇ0Â�Ï�ÇÃåË¿ÁÀÃÂÅÄ Ô ÂÅÇ¾ÇmäSÌ�ÑGÐIÎÈ×7ÇGÂ1Ï
ÀÍÏ�Î~¼6Â�Ù Ô ÀÃÂ1Ï�Î-Ï
ÀÍÏ�Î-Õ1ÇÃÓ�Ï#¼ Ô Ï�ÇGÄ�ÆÈÇGÄ¸É+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄ�Ò Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ�×7ÇGÄ Ô ÐIÑm¼6Â1Ï
Ï�ÊÅÑ+¼ÃÐ�Î-Ù Ô ÇG×7ÇGÂ�ÏãÆØÀ¡×7ìG×7Ç£ÀÃ×7ÌÅÆÈÎKÏ Ô ÒÅÇÃåË¿ÁÀÃÂÅÄãÆÈÇÁÏ
ÀÃÖÅÆÈÇQÀ Ô ÈÅå�© 3 ÓÅÇGÆÈÆÈÇGÄáÄ½¼6Â1ÏãÂ>¼6ÐI×	ÀÃÆÈÎ-ÄIÑGÇGÄáÌËÀÃÐáÐ�ÀÃÌÅÌ	¼6ÐàÏ
îëÉGÇGÆÈÆÈÇáÒÅÇ�ÆØÀëÌÅÐIÇG×7ÎÈñGÐIÇãÉ+¼6×7Ì	¼6Ä�ÀÃÂ�Ï�ÇãÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÇÃåSù´ÀëÌÅÐIÇG×7ÎÈñGÐIÇãÒÅÇ�ÉGÇGÄâÒÅÇ Ô ä�É+¼6Æ~¼6ÂÅÂÅÇGÄâÎÈÂÅÒÅÎÈÙ Ô Ç Ô ÂÅÇ�ÇGÄ�Û
Ï�ÎÈ×7ÀÍÏ�Î�¼6Â�Ç 0 ÇGÉ0Ï Ô ÑGÇãÒËÀÃÂÅÄÞÆÈÇGÄÞÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGÓ1ÆÈÇ�ÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏÞÇGÄàÏYÏ�Ð�ÀÃÂÅÄàßc¼6ÐI×7ÑâÕ6ÇGÐIÄYÆØÀÁÖËÀÃÂÅÒÅÇ Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆÈÇâÄIÇGÆ~¼6Â
ÆÈÇ0Ä¸ÐIÇGÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄÁóB¨Så È�ÿÃôYÇ0ÏëóB¨Så È�¨1ômåNù�ÇGÄ¸ÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�Ä�À ã É
ÊÅÑGÄ�Ä Ô Ð¸ÆØÀëÒÅÇ Ô äSÎÈñG×7Ç�Ä½¼6Â�Ï`¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô Ä¸ÒÅÎÈÐIÇGÉ0Ï�ÇG×7ÇGÂ1Ï
ÒËÀÍÂÅÄãÆØÀ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆÈÇ¾ÀÃÌÅÐIñGÄ Ô ÂÅÇ¾Ï�Ð�ÀÃÂÅÄàßc¼6ÐI×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�ÒÅÇGÄã×Þ¼�ÒÅÇGÄáÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÄ�ÇGÂêÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ0ÄQå

È � � ��*/�(�%¿-��$���$c��� ¡ � ��$��(�ÊÉ�� �%¿×��� � � ¢ � Na

# ���x¢ Ëm$B�p��*��x�+��� ���Y��� Ì �Í ���x�'$B� � oy�Z� � ��� � 256 512 1024 2048 A �7¡ � smt A �7¡ � ÈÎt¾y�"�m� u �"� q �Z� �m~��H�N� q �Z� �m~��H�!� q �Z� �m~��N��� q �Z� �m~��N�!� q �Z� �m~��H�!� ~��N�Z� �N� ~��N�Z� �N�¾y�N��� u �N� q �Z� �H�N�N�H� q �Z� �H�N�H��� q �Z� �H�N�N�m~ q �Z� �H�N�N�Z~ q �Z� �H�N�H�Z~ ~��N�Z� �"� �N�Z� �N�¾y�H�!� u �H� q �Z� �H���N�H� q �Z� �H���H�H� q �Z� �H���N�"� q �Z� �H���N�N� q �Z� �H���H�H� ~����m� �H� ~��H�Z� ~��¾r�!� u � q �Z� ~��N�H�N� q �Z� ~��N�"�!� q �Z� ~��N�H�N� q �Z� ~��N�N�N� q �Z� ~��N�"�%~ �!�!� ~�� �N�Z� ���¾f~N~"� u ~N~ q �Z� ~����H�"� q �Z� ~����N�"� q �Z� ~����H�N� q �Z� ~����H��� q �Z� ~����"��� �Z~N� �N� ���Z� �"�¾r�N�!� u �N� q �Z� ~��N�!��� q �Z� ~��N���"� q �Z� ~��N�N�H� q �Z� ~��N�N�N� q �Z� ~��N�H�N� ���m� ��� ���m� ���¾y��� u � q �Z� ~��N�N�H� q �Z� ~��N�H��� q �Z� ~��N�N�H� q �Z� ~��N�N��� q �Z� ~��N�H�!� ~N~��Z� �H� ~����m� �H�¾y���N� u ��� q �Z� ~����H��� q �Z� ~����"�N� q �Z� ~����H�H� q �Z� ~����H�N� q �Z� ~����"�N� ~N~"�!� �H� ~N~��Z� �H�¾y�H� q �Z� ~"�"�Z~�� q �Z� ~"�"�H�N� q �Z� ~"�"�N�H� q �Z� ~"�"�N�N� q �Z� ~"�"�H�N� ~��N�Z� �H� ~����m� �H�¾f~���� u ~��NÏp¾y�!~"� u �m~ q �Z� ~"���!��� q �Z� ~"���H��� q �Z� ~"���N��� q �Z� ~"���N�N� q �Z� ~"���H�!� ~+�m�!� �N� ~����!� �H�¾y�H�!� u �H� q �Z� ~"�"�H�N� q �Z� ~"�"�"�!� q �Z� ~"�"�H��� q �Z� ~"�"�H�!� q �Z� ~"�"�"�!� ~��N�Z� �H� ~��N�Z� �Z~¾y�N��� u �N� q �Z� ~��N�N��� q �Z� ~��N�H�N� q �Z� ~��N�Z~H~ q �Z� ~��N�N�N� q �Z� ~��N�H�N� �N�Z� ~�� �H�Z� �H�¾��N� u �NÏp¾f~+� q �Z� ~��!�"��� q �Z� ~��!���N� q �Z� ~��!�"�H� q �Z� ~��!�"�N� q �Z� ~��!���N� ~����m� ��� �m~��Z� �N�¾f~"� u ~ q �Z� ~��N�N��� q �Z� ~��H�N�N� q �Z� ~��H���"� q �Z� ~��H���Z~ q �Z� ~��H�N�Z~ ���m� ~+� �"�Z� �N�¾r� q �Z� ~��H�N�H� q �Z� ~��H�H�N� q �Z� ~��H�N�H� q �Z� ~��H�N�N� q �Z� ~��H�H�N� ~N~N~N� ��� ~N~��m� ~��¾f~��!� u ~�� q �Z� ~����H�!~ q �Z� ~����"�m~ q �Z� ~����H��� q �Z� ~����H�"� q �Z� ~����"�"� ~��H�Z� �N� �H�%� �"�¾f~+� q �Z� ~��N�H�"� q �Z� ~��N�"��� q �Z� ~��N�H�N� q �Z� ~��N�H��� q �Z� ~��N�"��� ~N~"�!� ��� ~N~��Z� ~"�¾r�!� u � q �Z� ~+�!�H�H� q �Z� ~+���H��� q �Z� ~+���N�m~ q �Z� ~+���N�Z~ q �Z� ~+���H�Z~ ~��N�Z� �N� �"�Z� ~+�¾f~��!� u ~�� q �Z� ~+�!�"�!� q �Z� ~+�!����� q �Z� ~+�!�"��� q �Z� ~+�!�"�m� q �Z� ~+�!���m� �!�!� �N� �H�%� �N�¾y��� u � q �Z� ~+�!�H�m~ q �Z� ~+�!�"�N� q �Z� ~+�!�H�m~ q �Z� ~+�!�H�Z~ q �Z� ~+�!�"�Z~ ~��"�%� �N� ~��N�Z� ~N~¾f~"� q �Z� ~+�!�N�"� q �Z� ~+�!�H��� q �Z� ~+�!�N�N� q �Z� ~+�!�N��� q �Z� ~+�!�H��� ~��H�Z� �H� ~��N�m� ���¾\� q �Z� ~��H�N�H� q �Z� ~��H�H�N� q �Z� ~��H�N�H� q �Z� ~��H�N�N� q �Z� ~��H�H�N� ~����m� ~�� ~��H�Z� �N�# � q �Z� ~N~��Z~+� q �Z� ~N~��N�H� q �Z� ~N~����"� q �Z� ~N~����N� q �Z� ~N~��N�N� ~����m� �m� �!�!� �N�t � q �Z� ~����N�H� q �Z� ~����!~"� q �Z� ~����m~+� q �Z� ~����N�m~ q �Z� ~����H�m~ �N�Z� �!� �"�%� �N�# � q �Z� �N�N���"� q �Z� �N�N�N�H� q �Z� �N�N�N�H� q �Z� �N�N�N�Z~ q �Z� �N�N�H�N� ~��N�m� �N� ���m� �!�t � q �Z� �N�N�N�N� q �Z� �N�N�H�N� q �Z� �N�N�N�H� q �Z� �N�N�N�N� q �Z� �N�N�H�N� �N�Z� �N� ���Z� �Z~¾y� q �Z� �N�N�N�H� q �Z� �N�!���H� q �Z� �N�N�N�H� q �Z� �N�!�"��� q �Z� �N�!���Z~ ~N~��Z� �m~ �N�Z� �H�# � q �Z� �N���H�m~ q �Z� �N���H�H� q �Z� �N���N�H� q �Z� �N���N��� q �Z� �N���H�H� ���m� �Z~ �N�m� ���¾f~��!� u ~�� q �Z� �N�N�N��� q �Z� �N�N�H�!� q �Z� �N�N�N��� q �Z� �N�N�N�N� q �Z� �N�N�H�N� ~��N�Z� �N� �H�Z� �"�t � q �Z� �N�N�Z~�� q �Z� �N�N�H�N� q �Z� �N�N�Z~+� q �Z� �N�N�Z~�� q �Z� �N�N�m~�� ~��N�Z� ��� �H�Z� �N�# � q �Z� �N�N�!�"� q �Z� �N�N���"� q �Z� �N�N�!��� q �Z� �N�N�!�"� q �Z� �N�N���"� ~N~��m� �N� ���%� �!�# � q �Z� �N�N�Z~H~ � q �Z� �N�N�N�H� q �Z� �N�N�N��� q �Z� �N�N�H��� �N�!� �N� ���m� �Z~¾\� q �Z� �N���N��� � q �Z� �N���m~+� q �Z� �N���m~�� q �Z� �N���!~�� ~��H�%� �N� �N�Z� �N�t � q �Z� �N���H�H� q �Z� �N���"�!� q �Z� �N���N�"� q �Z� �N���N�H� q �Z� �N���"�N� ~��H�Z� �Z~ �m�!� ���¾y� q �Z� �N���N�H� � q �Z� �N���"�N� q �Z� �N���N�H� q �Z� �N������� �H�Z� �H� ���m� �Z~¾r�!� u � q �Z� �!�"���"� q �Z� �!�"�N�"� q �Z� �!�"���H� q �Z� �!�"���"� q �Z� �!�"�N�N� �N�Z� �"� ���Z� �Z~¾r� q �Z� �N�!�"�H� q �Z� �N�!���H� q �Z� �N�!�"��� q �Z� �N�!�"�H� q �Z� �N�!���H� �N�Z� �H� �H�Z� �H�¾f~ q �Z� �N�Z~"��� q �Z� �N�Z~+�N� q �Z� �N�Z~��N� q �Z� �N�Z~��H� q �Z� �N�Z~+��� �Z~N� ~�� �N�Z� ~��# ~ q �Z� �N�N�N�H� q �Z� �N�N�H�N� q �Z� �N�N�N�H� q �Z� �N�N�N�Z~ q �Z� �N�N�H�N� �H�%� �N� ���Z� �!�
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¥§¦m¨ª©.«Ð³N«@­ ®p¯m®+°�«j¯µ¬·¶(¸(¶·³N«�²%©.«Í ���x�'$B� � oy�Z� � ��� � 256 512 1024 2048 A �7¡ � smt A �7¡ � ÈÎtt ~ q �Z� ���H�H��� q �Z� ���H�H�!� q �Z� ���H�N�H� q �Z� ���H�N�N� q �Z� ���H�H�N� �!�!� �H� �%~N� �N�¾f~���� u ~�� �Z� �N���H��� �Z� �N���H�"� �Z� �N���H�N� �Z� �N���H�N� �Z� �N���H�H� ~��m~N� ��� ~��m~N� �N�¾f~�� �Z� ���m~��H� �Z� ���m~��"� �Z� ���m~��"� �Z� ���m~��H� �Z� ���m~��"� ~��Z~N� �"� �N�Z� �"�¾r� �Z� ~����H�N� �Z� ~�������� �Z� ~�������� �Z� ~������H� �Z� ~�������~ ~����!� ��� �N�m� �N�¾y�H� �Z� ~��m~"�"� �Z� ~��m~��m~ �Z� ~��m~��H� �Z� ~��m~��N� �Z� ~��m~��m~ �H�%� �"� �H�%� ���¾y�H�!� u �H� �Z� ~����H�N� �Z� ~����H�H� �Z� ~����H�H� �Z� ~����m~�� �Z� ~����m~+� ~����m� ~�� �H�m� �N�¹\ºW»	¼ �%� ~��Z½ Í �'$c��� ¢ ��$[ ��x���x¡�Ñ-������$���$c��� ¡ � $[ ��x�	¢���¡ � � � � ¢ �º� ¢ �x '���Y��� Ìx��(�ÒÉ�� �%¿×��� � � ¢ *m�/� ¡V�/��� ¢ Á �N¿+¿�*/¡@*/¢��Y��� � �%$ �%Ã � � � � ¢ � s ) & q.uwvrxwz �-�����$c� ¢ �I�/¢��x�%¿ � �+*/� �

ÙÁÂ É+¼6ÂÅÄàÏ
ÀÍÏ�Ç Ù Ô ÇÃÓáÌh¼ Ô Ð�ÆÈÇGÄOÉ+¼6×7Ì	¼6Ä�ÀÃÂ1Ï
Ç0ÄOÏ�ÊÅÑ+¼6ÐIÎÈÙ Ô ÇGÄCÀ��1ÀÃÂ�ÏOÒÅÇGÄOß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇGÄêÉ+¼6×7ÌÅÐIÎÈÄIÇGÄ�ÇGÂ1Ï�ÐIÇ
−0.21840 Ç0Ï −0.12963 Ó�ÆÈÇGÄÁÒÅÇ Ô äøÏ�ÇGÉ
ÊÅÂÅÎÈÙ Ô ÇGÄëÒ>¼6ÂÅÂÅÇGÂ1ÏëÀÃÌÅÌÅÐ½¼häSÎÈ×	ÀÍÏ�ÎKÕ6ÇG×7ÇGÂ�ÏÁÆÈÇGÄ¾×7ìG×7ÇGÄÁÇGÄàÏ�ÎÈ×	À ÛÏ�Î~¼ÃÂÅÄáÙ Ô Î´ÄIÇëÄIÎ-Ï Ô ÇGÂ�Ï�À Ô Ï#¼ Ô ÐáÒÅÇÞ© 3�3 l ÓVÀQÕ6ÇGÉ Ô ÂÅÇ£ÇGÐIÐ�Ç Ô ÐãÌÅÆ Ô ÄR¼ Ô ×Þ¼6ÎÈÂÅÄ�ÎÈ×7Ìh¼6ÐàÏ
ÀÍÂ�Ï�ÇÃåËò®ÀÃÐáÉ+¼6Â1Ï
ÐIÇÃÓ
Ì	¼ Ô ÐãÆÈÇGÄ�À Ô Ï�ÐIÇGÄãÉ+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄGÓ�ÆÈÇGÄãÀÃ×7ÌÅÆÈÎ-Ï Ô ÒÅÇGÄáÇGÄàÏ�ÎÈ×7Ñ0ÇGÄ�ÒËÀÃÂÅÄãÆØÀ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆÈÇ¾Ä½¼6Â1Ï�ÂÅÇ0ÏIÏ�ÇG×7ÇGÂ�Ï
×Þ¼ÃÎÈÂÅÄ�ÌÅÐIÑGÉGÎÈÄIÇGÄGå õâÇ£×	ÀÃÂÅÙ Ô Ç£ÒÅÇëÌÅÐIÑGÉ0ÎÈÄIÎ~¼6ÂCÄGÜ ÇmäSÌÅÆÈÎÈÙ Ô Ç£ÌËÀÃÐáÆØÀ�ÌÅÐIÑGÄIÇGÂÅÉGÇµÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ£ÒÅÇGÄã×Þ¼NÒÅÇGÄ�ÆÈÎÈÑGÄáÀ Ô
Ä½¼6ÆKÕÃÀÃÂ1ÏµÒ>¼6Â1ÏµÆÈÇGÄëÎÈÂ�Ï�ÇGÂÅÄIÎ-Ï�ÑGÄëÄ½¼6Â1ÏµÒÅÇïÿ 3 îÚÿ 3�3 ßc¼6ÎÈÄ£ÌÅÆ Ô Ä Ý Ð�ÀÃÂÅÒÅÇGÄµÙ Ô Ç	ÉGÇGÆÈÆÈÇGÄëÒÅÇGÄ�À Ô Ï�ÐIÇGÄë×Þ¼NÒÅÇGÄGå
¿ÁÀÃÂÅÄçÉGÇ0ÏIÏ�Ç�ÄIÎ-Ï Ô ÀÍÏ�Î~¼6Â�Ó Ô ÂÅÇ¸ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â Ý Æ~¼6ÖËÀÍÆÈÇ²ÒÅÇGÄYÀÃ×7ÌÅÆÈÎKÏ Ô ÒÅÇGÄ®Â�Ü ÇGÄàÏYÌËÀÃÄçÉ+¼6ÂÅÄIÇGÎÈÆÈÆÈÑGÇÃå6õâÇ¸ÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈñG×7Ç
ÇGÄàÏ£Ñ0ÕNÎ-Ï�Ñ¡ÌËÀÃÐÁÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ¡ÇGÂ Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGÓ�ÆÈÇGÄ¾×Þ¼�ÒÅÇGÄ¾Ò Ô Ä½¼6Æ-ÕÃÀÃÂ1Ï¾Ñ0Ï
ÀÃÂ1Ï£ÎÈÄ½¼6ÆÈÑGÄÁÒËÀÃÂÅÄ¾ÒÅÇGÄ£ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ
ÄIÑGÌËÀÍÐ�Ñ0ÇGÄGÓ�Ò�Ü ¼ iÚÔ ÂÅÇ�×7ÇGÎÈÆÈÆ-Ç Ô ÐIÇ£ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6ÂCÒËÀÃÂÅÄ�ÉGÇ0ÏIÏ�Ç?>+¼6ÂÅÇÃå�õâÇµÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏÁÇGÄàÏ�Õ1ÑGÐIÎ-éËÑµÄ Ô Ð�Ò�Ü À Ô Ï�ÐIÇGÄ
ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô äOÌÅÐIÑGÄIÇGÂ�Ï
ÀÃÂ1Ï�ÆÈÇGÄá×7ìG×7ÇGÄáÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈñG×7ÇGÄ�ÒÅÇëÐIÑGÄ½¼6Æ Ô Ï�Î~¼6Â�Ò��NÂËÀÃ×7ÎÈÙ Ô ÇÃÓË×	ÀÃÎÈÄ�ÎÈÆ�Â�Ü ÇGÄàÏ�ÌËÀÃÄ Ý ÑGÂÅÑGÐ�À Û
ÆÈÎ-Ä�ÀÃÖÅÆÈÇÁî�Ï#¼ Ô Ï�ÇGÄ�ÆÈÇGÄ�ÄIÎ-Ï Ô ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄGåÅïÞÂOÇ 0 Ç0ÏQÓÅÂ>¼ Ô ÄãÀQÕ�¼6ÂÅÄáÉ+¼ÃÂÅÄIÏ
ÀÍÏ�Ñ¾Ù Ô Ç£Æ~¼6ÐIÄIÙ Ô Ç¾ÆÈÇGÄ¸×Þ¼NÒÅÇGÄ�Ä½¼6Â1ÏáÖÅÎÈÇGÂ
ÄIÑGÌËÀÍÐ�Ñ0Ä�ÀQÕ6ÇGÉ Ô ÂÅÇ�ÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂÅÉGÇ	Ò�Ü ÀÃ×7ÌÅÆÈÎ-Ï Ô ÒÅÇ7ÐIÇGÆØÀÍÏ�Î-Õ6ÇG×7ÇGÂ1ÏëßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇÃÓ Ô ÂÅÇ�ÇGÄàÏ�ÎÈ×	À Ï
Î�¼6Â ÒËÀÃÂÅÄ�ÆØÀOÖËÀÃÂÅÒÅÇ
Ý Æ�¼6ÖËÀÃÆÈÇÁÇGÄàÏãÌÅÐIÑ0ß÷ÑGÐ�ÀÃÖÅÆÈÇÃå

.�§+Ó è�­µ¹ ¹»¶áª¡«ð½£³m¬®¶ Ä ¶¸«º±â­µªO±¥íG°ÔÄ�³0­µª
¿ÁÀÃÂÅÄ7ÉGÇCÉ
ÊËÀÃÌÅÎ-Ï�ÐIÇÃÓYÂ>¼ Ô Ä	ÀQÕ�¼6ÂÅÄ	ÀÃÌÅÌÅÆÈÎÈÙ Ô ÑOÆØÀø×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇOÒÅÇCÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â	ØÍÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÀÍÏ�Î�¼6Â�ÇGÂ Ä½¼ Ô Ä�Û
ÖËÀÍÂÅÒÅÇGÄ¾Ä Ô Ð�ÒÅÇGÄ¾ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô äêÐIÑGÇGÆÈÄ�ÒÅÇ�ÄIÌ�Ç0É0Ï�Ð#¼ÃÄ�É ¼6ÌÅÎÈÇ¡Ò Ô ÉQÀÃÐIÖh¼6ÂÅÇmÛY©'¨	É+¼6ÐIÐIÇGÄIÌ	¼6ÂÅÒËÀÃÂ�Ï£î	ÒÅÇGÄÁ×7ÑGÆØÀÃÂ Ý ÇGÄ
ÒÅÇ¾É+¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÎ-Ï�Ñ¾×Þ¼'�6ÇGÂÅÂÅÇ£Ç0ÏãÑGÆÈÇ0Õ1ÑGÇÃå
¿�Ç�ßEÀ®ç+¼6Â Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆÈÇÃÓ6ÆÈÇGÄÞÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�ÄV¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô Äâî¾ÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÐçÒ�Ü Ô ÂÅÇáÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7Ç¸×Þ¼6Â1Ï�ÐIÇGÂ1ÏYÙ Ô Ç
ÉGÇ�Ï×�NÌ�ÇCÒ�Ü ÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÇOÇGÄàÏ7ÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÉ Ô ÆÈÎÈñGÐIÇG×7ÇGÂ1Ï¡É+¼6ÂÅÄIÇGÎÈÆÈÆÈÑ�Ì	¼ Ô Ð�ÆÈÇ�Ï�Ð�ÀÃÎ-Ï�ÇG×7ÇGÂ�Ï¡ÒÅÇGÄ7ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä Ï�ÐIñGÄ7Æ~¼6Â Ý Ä
Ç0Ï�É+¼6Â�Ï�ÇGÂËÀÃÂ1Ï Ô Â Â>¼6×�ÖÅÐIÇøÎÈ×7Ì	¼6ÐàÏ
ÀÃÂ1Ï�ÒÅÇøÉ+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄGåãõ²Ç0ÏIÏ
ÇÚÏ�ÇGÉ
ÊÅÂÅÎÈÙ Ô Ç Ì�ÇGÐI×7Ç0Ï�Ò�Ü Ñ0ÕNÎ-Ï�ÇGÐ�ÆÈÇGÄ
ÆÈÎ-×7ÎKÏ
ÀÍÏ�Î�¼ÃÂÅÄÊ¼6ÖÅÄIÇGÐàÕ6ÑGÇGÄ�Æ~¼ÃÐ�ÄYÒ�Ü Ô ÂÅÇÁÇGÄàÏ�ÎÈ×	À Ï
Î�¼6Â Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆ-ÇãÀÃÌÅÌÅÆÈÎÈÙ Ô ÑGÇ�À Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆËÒ�Ü ¼6ÐIÎ Ý ÎÈÂÅÇÃÓ1ÇGÂ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÀÃÂ�Ï
Ô Â�ÌÅÐIÎÈÂÅÉGÎÈÌ�ÇÁÄIÎÈ×7ÌÅÆÈÇ�«SÒÅÎ-ÕNÎÈÄIÇGÐ�Ì	¼ Ô Ð�ÐIÑ Ý ÂÅÇGÐGåËù�ÇGÄáÀQÕÃÀÃÂ1Ï
À Ý ÇGÄ�ÒÅÇ¾ÉGÇ0ÏIÏ�ÇëÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇ¾ÌËÀÃÐ¸Ð�ÀÃÌÅÌh¼6ÐàÏáî Ô ÂÅÇ
ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÀÍÏ�Î~¼6Â Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆÈÇÁÎ-ÂÅÉGÆ Ô ÇGÂ�Ï Ô ÂÅÇëÀÃ×7ÑGÆÈÎ�¼6Ð�ÀÍÏ�Î�¼6Â�ÄIÇGÂÅÄIÎÈÖÅÆÈÇ¾Ò Ô Ï
À Ô ä�ÒÅÇ£ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂOÇ0Ï Ô ÂÅÇ£ÐIÑGÒ Ô É0Ï�Î~¼6Â
ÎÈ×�Ìh¼6ÐàÏ
ÀÃÂ1Ï�Ç¡ÒÅÇGÄ¾ßEÀ Ô ÄIÄIÇGÄµÀÃÆØÀÃÐI×7ÇGÄ7ó÷Ð�ÀÃÎÈÇGÄ¾ÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄ
ômå´¿�Ç�ÌÅÆ Ô ÄGÓ�ÇGÆÈÆÈÇ�Ì�ÇGÐI×7Ç0ÏëÆPÜ Ô Ï�ÎÈÆ-Î-Ä�ÀÍÏ�Î~¼ÃÂøÒ�Ü ¼6ÐIÒÅÐIÇGÄ
ÌÅÆ Ô Ä�ßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇGÄGå�ïçÕNÎÈÒÅÇG×7×7ÇGÂ1ÏQÓ�ÉGÇGÆØÀ�Ä Ô ÌÅÌh¼6ÄIÇ Ù Ô Ç ÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇøÒÅÇ ÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â Ç0ÏCÆØÀ�ÌÅÐ½¼Ãßc¼6ÂÅÒÅÇ Ô ÐOÒÅÇ ÆØÀ
ÒÅÑ0É+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�Ä½¼6ÎÈÇGÂ1ÏãÉ+¼6ÐIÐIÇGÉ0Ï�ÇG×7ÇGÂ1ÏãÉ
Ê>¼6ÎÈÄIÎÈÄGå
ù�Ç0ÄãÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇGÄáÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇGÄGÓÅÇGÂ Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆPÓSÌ�ÇGÐI×7Ç0ÏIÏ�ÇGÂ1ÏáÒ�Ü Ñ0ÕNÎ-Ï�ÇGÐ�Æ-ÇÁÉmÊ>¼6ÎKä�ÒÅÇ¾ÉGÇGÄ�ÒÅÇ Ô äOÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇGÄGå
¿ÁÀÃÂÅÄµÉGÇ7Ï×�NÌ�Ç	Ò�Ü ÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇGÄGÓ®ÆØÀOÌÅÐ½¼Ãßc¼6ÂÅÒÅÇ Ô ÐëÒÅÇ	ÆØÀOÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â Ç0ÄIÏ�ÒÅÑmÏ
Ç0Ð�×�ÎÈÂÅÑGÇ	ÒÅÇ7ßEÀ�ç+¼6Â�À Ô Û
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Ï#¼6×7ÀÍÏ�ÎÈÙ Ô ÇÃåVùÞÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇëÒÅÇëÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6ÂCÌVÇ Ô ÏÁì0Ï�ÐIÇ£éSäSÑÀ¬)Þ!C µ »oC µ ÓËÉmÊËÀÃÐ Ý Çµî�ÆPÜ ÀÃÆ Ý ¼6ÐIÎKÏ�ÊÅ×�Ç¾ÒÅÇ£Ï�Ð½¼ Ô Õ1ÇGÐãÆÈÇ
ÒÅÑ0É+¼ Ô ÌËÀ Ý Ç	É+¼6ÐIÐIÇGÄIÌh¼ÃÂÅÒËÀÃÂ�ÏQåðæR¼ Ô ÄµÀhÕ�¼6ÂÅÄ£Õ Ô Ù Ô ÇÃÓðÌËÀÃÐI×7ÎçÆÈÇGÄëÒÅÇ Ô ä ÐIñ Ý ÆÈÇGÄëÒ�Ü ÀÃÐIÐIì0Ï Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄIÑGÇGÄGÓ�ÉGÇGÆÈÆÈÇ
ßc¼ÃÂÅÒÅÑGÇÁÄ Ô ÐâÆØÀ�ÚëÖÅÆØÀÃÂÅÉ
ÊÅÇ Ô ÐCÛ7ÒÅÇGÄâÐIÑGÄIÎÈÒ Ô Ä¸ÇGÄàÏ¸×7ÇGÎÈÆÈÆ-Ç Ô ÐIÇáÌËÀÃÐIÉGÇ�Ù Ô Ü ÇGÆÈÆÈÇ�ÌVÇGÐI×7Ç0Ï¸Ò�Ü ¼6ÖSÏ�ÇGÂÅÎÈÐ Ô Â�ÀÃÐIÖÅÐIÇ
ÒÅÇ	ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ÒËÀÃÂÅÄ�ÆÈÇGÙ Ô ÇGÆâÆÈÇ	Â>¼6×�ÖÅÐIÇ	ÒÅÇ	ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ�éËÂËÀÃÆÈÇGÄµÇGÄàÏ¡×7ÎÈÂÅÎÈ×�Î-ÄIÑÃå�e Ô Ð�ÆÈÇ7ÌÅÆØÀÃÂ ÒÅÇ	ÆØÀ
É
ÊËÀÃÐ Ý ÇáÒÅÇáÉQÀÃÆÈÉ Ô ÆPÓ6ÉGÇ0ÏIÏ�ÇãÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇãÇGÄàÏ²Ò>¼6ÂÅÉãÌÅÆ Ô ÄÞÎÈÂ�Ï�ÑGÐIÇGÄIÄ�ÀÃÂ1Ï�ÇãÙ Ô ÇáÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7ÇÃå1¿�ÇáÌÅÆ Ô ÄGÓ
ÉGÇ£ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇëÉ+¼ Ô ÌÅÆÈÑëÀQÕ6ÇGÉ Ô ÂÅÇëÇ0ÄIÏ�ÎÈ×7ÀÍÏ�Î~¼6ÂOÌËÀÃÐáÆØÀ¡×7Ñ0Ï�Ê>¼�ÒÅÇ,e&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü ×	À äSÎÈ×7Î-ÄIÇ¾ÆÈÇ¾Ï
À Ô äOÒÅÇëÒÅÑmÛ
Ï�ÇGÉmÏ
Î�¼6ÂÅÄ®É+¼6ÐIÐIÇGÉ0Ï�ÇGÄ®Ï#¼ Ô ÏçÇGÂ�ÐIÑGÒ Ô ÎÈÄ�ÀÃÂ�Ï®ÆÈÇâÂ>¼6×�ÖÅÐIÇ²ÒÅÇ¸Ð�ÀÃÎÈÇGÄðÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄGåÃïÞÂSéËÂ�ÓÃÆPÜ Ô Ï�ÎÈÆ-Î-Ä�ÀÍÏ�Î�¼6ÂëÒ Ô ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇ
ÒÅÇáÖÅÆØÀÃÂÅÉ
ÊÅÇ Ô ÐYÄ Ô ÐYÆÈÇGÄYÐIÑGÄIÎÈÒ Ô ÄÞßc¼ Ô ÐIÂÅÎ-ÏYÎÈ×7ÌÅÆ-Î-ÉGÎ-Ï�ÇG×�ÇGÂ�Ï Ô Â�Ï�ÇGÄàÏ²ÒÅÇáÕÍÀÃÆÈÎÈÒÅÎ-Ï�Ñ¸ÒÅÇGÄYÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇGÄYÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÄGå
ù�Ç0Ä¡ÀQÕÃÀÃÂ1Ï
À Ý ÇGÄµÒÅÇ	ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇ	ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6Ç7ÌÅÐ½¼6Ìh¼6ÄIÑGÇ	Â>¼ Ô Ä�¼6Â�ÏµÉ+¼6ÂÅÒ Ô Î-Ï�îCÌ�ÇGÂÅÄIÇGÐ�Ù Ô Ç	ÆPÜ ¼6ÂíÌ�Ç Ô Ï
ÐIÑGÒ Ô Î-Ð�Ç�ÆÈÇ�Â>¼6×�ÖÅÐIÇ�Ò�Ü ÀÃÉGÉ Ô × Ô ÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄÚÂÅÑGÉGÇGÄIÄ
ÀÃÎÈÐIÇGÄ Ç0Ï ÒÅÎÈ×7ÎÈÂ Ô ÇGÐøÀÃÎÈÂÅÄIÎ�ÆÈÇ Ï�ÇG×7ÌÅÄøÒ�Ü ÀÃÉGÙ Ô ÎÈÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�å
ùÞÜ ÇmäSÇG×7ÌÅÆÈÇ�ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÑOÉ+¼6ÂSéËÐI×7Ç�ÉGÇ0ÏIÏ�Ç�Ê��NÌh¼ÃÏ�ÊÅñGÄIÇÃåYïÞÂ Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆPÓ®ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6ÂíÇGÂ�Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ¡ÂÅÑmÛ
ÉGÇ0ÄIÄ�ÎKÏ
Ç Ô ÂíÂ>¼6×�ÖÅÐIÇ�Ò�Ü ÀÃÉGÉ Ô × Ô ÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄÁÏ
ÐIñGÄëÎÈÂSß÷ÑGÐIÎÈÇ Ô Ð£îOÉGÇGÆ Ô Î Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÑ¡É+¼ Ô Ð�ÀÃ×7×7ÇGÂ1ÏëÇGÂ É�ûêæ ÀQÕ6ÇGÉ
ÒÅÇ0ÄÞ×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇGÄ®Ï�ÇGÆÈÆÈÇGÄ®Ù Ô Ç�ÆØÀáÏ�Ð�ÀÃÂÅÄàßc¼6ÐI×7ÑGÇ¸ÒÅÇC1[¼ Ô ÐIÎÈÇGÐf¼ Ô ÆØÀãÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â�ÆÈÎÈÂÅÑQÀÃÎÈÐIÇâÀÃÌÅÌÅÆÈÎÈÙ Ô ÑGÇ0ÄçÒÅÎÈÐIÇGÉ0Ï�ÇmÛ
×7Ç0Â�ÏYÄ Ô ÐYÆÈÇáÄIÎ Ý ÂËÀÃÆÅ×7ÇGÄ Ô ÐIÑÃå�ïÞÂSéËÂ�Ó�É+¼6ÂÅÉGÇGÐIÂËÀÃÂ1ÏâÆPÜ Ç0ÄIÏ�ÎÈ×7ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ¡ÒÅÇGÄâÀÃ×7ÌÅÆÈÎKÏ Ô ÒÅÇGÄGÓ6Â>¼ Ô ÄâÀQÕ�¼6ÂÅÄY×Þ¼6Â�Ï�ÐIÑ
Ù Ô ÇÍÓ Æ~¼6ÐIÄIÙ Ô Ç�ÆPÜ ¼6ÂÚÀ	À�0�ÀÃÎÈÐIÇµî7ÒÅÇGÄÁÄIÎ Ý ÂËÀ Ô äêÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï
ÀÃÂ�Ï¾ÒÅÇGÄÁÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈñG×7ÇGÄãÒÅÇ�ÐIÑGÄ½¼6Æ Ô Ï
Î�¼6ÂêÒ��NÂËÀÃ×7ÎÈÙ Ô Ç
Ç0Ï�ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂ�Ï�ÎÈÇGÆÈÆ-ÇÃÓÅÆÈÇ Ô Ð�ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�ÇGÂCÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄãÇGÄàÏãÌÅÆ Ô Ä�ÌÅÐIÑGÉGÎÈÄIÇÃå
e Ô Ð�ÆÈÇOÌÅÆØÀÃÂ�ÒÅÇCÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÆÈÎÈÉQÀÍÏ�Î�¼6Â É�ûêæëÓYÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇOÌÅÐ½¼6Ìh¼6ÄIÑGÇCÒÅÇ0ÕNÐ�ÀÃÎ-Ï7Ì�ÇGÐI×7Ç0ÏIÏ�ÐIÇ Ô ÂÅÇêÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÇCÇGÂ
¬ ¶ ² ¸
Ü®¯�²ÁÒ�Ü ÑGÉ
ÊËÀÃÂ1Ï�ÎÈÆÈÆ~¼6ÂÅÄGåSõâÇ0ÉGÎ Ìh¼ Ô ÐIÐ�ÀÃÎ-Ï²ì0Ï�ÐIÇ�Ò�Ü Ô ÂÅÇ Ý Ð�ÀÃÂÅÒÅÇ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ï�ÑáÇ0Â�ÉmÊÅÎÈ×7ÎÈÇáÉ+¼6×�ÖÅÎÈÂËÀÍÏ#¼6Î-ÐIÇÃåNõâÇ0ÏIÏ�Ç
Ï�ÇGÉ
ÊÅÂÅÎÈÙ Ô Ç�ÌVÇGÐI×7Ç0ÏâÒÅÇ�ÌÅÐ½¼NÒ Ô Î-Ð�ÇáÒÅÇãÕÍÀÃÄàÏ�ÇGÄâÖÅÎÈÖÅÆÈÎ~¼ÃÏ�ÊÅñGÙ Ô ÇGÄ²ÒÅÇãÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÑGÄ²ÐIÇGÆØÀÍÏ�Î-Õ1ÇG×7Ç0Â�ÏYÐ
ÀÍÌÅÎÈÒÅÇG×7ÇGÂ�ÏQå
õâÇ0Ä�ÖÅÎÈÖÅÆÈÎ~¼ÃÏ�ÊÅñGÙ Ô ÇGÄáÌ�Ç Ô Õ6ÇGÂ1Ï¾ÇGÂÅÄ Ô Î-Ï�Çëì0Ï�ÐIÇëÉ+¼6ÂÅÄ Ô Æ-Ï�ÑGÇGÄ�Ì	¼ Ô ÐáÏ�Ð½¼ Ô Õ6ÇGÐGÓ�ÌËÀÍÐãÇmäSÇG×7ÌÅÆÈÇÃÓVÒÅÇGÄãÉQÀÃÂÅÒÅÎÈÒËÀÍÏ�Ä
Ì	¼ Ô Ð¸É ¼6×7Ìh¼6ÄIÑGÄ¸×7ÑGÒÅÎÈÉQÀÃ×7ÇGÂ1Ï�Ç Ô ä åÅùÞÜ Ç0ÄIÏ�ÎÈ×7ÀÍÏ�Î~¼6Â	ÇGÂ�Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ0Ä�ÇGÄàÏ�Ñ Ý ÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ�ÏâÉ+¼6ÂÅÄIÇGÎÈÆÈÆÈÑGÇãÙ Ô ÀÃÂÅÒ
ÆÈÇÁÂ>¼Ã×¡ÖÅÐIÇÁÒ�Ü ÑGÉ
ÊËÀÃÂ�Ï�ÎÈÆÈÆ~¼6ÂÅÄ¸î¡ÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÇGÐ�ÇGÄàÏáÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈÑG×	ÀÍÏ�ÎÈÙ Ô ÇJ¼ Ô Æ~¼6ÐIÄIÙ Ô Ç¾ÉGÇGÐàÏ
ÀÃÎÈÂÅÇGÄ�É+¼6×7Ì	¼6Ä�ÀÃÂ�Ï�ÇGÄC¼6Â1Ï
ÒÅÇ0Ä	ÀÃ×7ÌÅÆÈÎ-Ï Ô ÒÅÇGÄ�Ï�Ð½¼6Ì�ÑGÆÈÇ0Õ1ÑGÇGÄÚó÷Ð�ÀÃÎÈÇ�ÒÅÇOÆPÜ ÇQÀ Ô ÓÞÌËÀÃÐ�Ç
äSÇG×7ÌÅÆÈÇhô�Ù Ô ÎáÉQÀÃÉ
ÊÅÇGÂ1Ï�ÆÈÀøÌÅÐIÑGÄIÇGÂÅÉGÇêÒ�Ü À Ô Ï�ÐIÇGÄ
×Þ¼�ÒÅÇGÄáÒ�Ü ÀÃ×7ÌÅÆÈÎKÏ Ô ÒÅÇ¾ÖVÇQÀ Ô É+¼ Ô ÌêÌÅÆ Ô Ä¸ßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇÃå
ö�Æ´ÇmäSÎÈÄàÏ�ÇµÖÅÎÈÇGÂêÄ½ÂÅÐ�ÒÅÇ0ÄÁÆÈÎÈ×�ÎKÏ
ÀÍÏ�Î�¼6ÂÅÄáÎÈÂÅÊÅÑGÐIÇGÂ1Ï�ÇGÄÁî7ÆØÀ�×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇµÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇëÌÅÐ½¼6Ìh¼ÃÄ�Ñ0ÇÃå�ù´À7ÌÅÐIÇG×7ÎÈñGÐIÇ
Ò�Ü Ç0Â�Ï�ÐIÇµÇGÆÈÆÈÇGÄáÉ+¼6ÂÅÉGÇGÐIÂÅÇµÆÈÇ£É+¼ Ô ÌÅÆØÀ Ý ÇëÇGÂ1Ï�ÐIÇëÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂOÇGÄàÏÁÆPÜ Ç0ÄIÏ�ÎÈ×7ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ�ÓËÀÃÄIÄ Ô ÐIÑëÌËÀÃÐãÆÈÇ¾Ï�ÇGÄàÏ
ÒÅÇ�ÖÅÆØÀÃÂÅÉ
ÊÅÇ Ô ÐëÒÅÇGÄëÐIÑGÄIÎÈÒ Ô ÄGåð¿�Ç7ÉGÇ�ßEÀÃÎ-ÏQÓ�ÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ÒÅÑGÌ�ÇGÂÅÒíÒÅÇ7ÆØÀ�×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ�Ò�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â
Ô Ï�ÎÈÆ-ÎÈÄIÑGÇ¾Ç0ÏáÉGÇGÆØÀ¡Ä Ô ÌÅÌh¼6ÄIÇëÒ>¼6ÂÅÉ£Ù Ô ÇëÉGÇ0ÏIÏ�Ç£ÒÅÇGÐIÂÅÎÈñGÐIÇ£Ä½¼6Î-ÏáÌVÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂ�Ï�ÇÃå
¿ÁÀÃÂÅÄÚÆÈÇíÉQÀÃÄÚÒÅÇGÄøÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä Ù Ô Î�É+¼6×7Ì	¼6ÐàÏ�ÇGÂ�ÏÚÉGÇGÐàÏ
ÀÃÎÈÂÅÇGÄÚÉ+¼6×7Ì	¼6Ä�ÀÃÂ�Ï�ÇGÄêÏ�ÐIñGÄêßc¼6ÐàÏ�ÇG×7ÇGÂ1Ï ÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�Î-ÇGÄ
ÌÅÐ½¼�É
ÊÅÇGÄ²Ò�Ü À Ô Ï�ÐIÇGÄ²É ¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄÞßEÀÃÎÈÖÅÆÈÇG×7ÇGÂ1ÏYÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÇGÄáó÷ÉGÇáÙ Ô ÎVÇGÄàÏ²Ä½¼ Ô Õ6ÇGÂ1ÏâÆÈÇ�ÉQÀÃÄYÇGÂ7ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð½¼6ÄIÉ+¼6ÌÅÎÈÇ
Ò Ô ÌÅÐ½¼ÃÏ#¼6Â ÒËÀÃÂÅÄëÆØÀÃÙ Ô Ç0ÆÈÆÈÇ¡ÉGÇGÄëÉ+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄëÉ+¼6ÐIÐIÇGÄIÌh¼6ÂÅÒÅÇGÂ1Ï¡î�ÒÅÇGÄµÉ+¼6×�Ìh¼6ÄIÑGÄµîOÆPÜ Ñ0Ï
ÀÍÏ£Ä½¼6ÆÈÎÈÒÅÇhômÓ�ÆØÀ
×7ÑmÏ�Ê>¼NÒÅÇáÂÅÇãÒ>¼6ÂÅÂÅÇãÌËÀÃÄ²ÒÅÇGÄ²ÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�ÄYÄ�ÀÍÏ�ÎÈÄàßEÀÃÎÈÄ�ÀÃÂ�Ï�ÄGå1ïÞÂ	Ç 0 Ç0ÏQÓ�ÉGÇ0ÏIÏ�Ç�ÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇ�À£ÌËÀÃÐàßc¼6ÎÈÄçÏ�ÇGÂÅÒËÀÃÂÅÉGÇ
îÆÚ7Ç 0�ÀÃÉGÇGÐ:ÛêÉGÇ0Ä¾É+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄÁÆ~¼6ÐIÄIÙ Ô ÇµÆØÀ	ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂêÇGÄàÏÁÏ�Ð½¼6ÌÚÌÅÐ½¼Ãßc¼6ÂÅÒÅÇOóEÀÃ×7ÌÅÆÈÎKéËÉQÀÍÏ�Î�¼6ÂêÒÅÇ
ÆPÜ ÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�Î-ÄIÄIÇG×7ÇGÂ�Ïmômå´ù�ÀOÏ�Ð½¼6ÂÅÉQÀÍÏ Ô ÐIÇ7Ò Ô Ï�Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï#¼6ÎÈÐIÇ¡ÂÅÇ7ßEÀÃÎ-Ï£Ù Ô Ü ÀÃÉGÉGÇGÂ1Ï Ô ÇQÐµÆÈÇ�ÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈñG×7Ç�ÇGÂ Ä Ô ÌÅÌÅÐIÎKÛ
×	ÀÍÂ�Ï Ô ÂÅÇ�ÎÈÂSßc¼6ÐI×	ÀÍÏ�Î�¼6Â Ô Ï�ÎÈÆÈÇ�ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÇêÀ Ô ÒÅÑGÖ Ô Ï7Ò Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ¸ÇGÂ�Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇÃåÞö�Æ¸ÇmäSÎÈÄàÏ�ÇOÖÅÎÈÇGÂ�Ä½ÂÅÐ
ÒÅÇ0Ä¸ÄIÎ-Ï Ô ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄV¼ i ÉGÇ�É+¼6×7Ìh¼6ÐàÏ�ÇG×7ÇGÂ1ÏâÇGÄàÏ¸Ä½¼ Ô ÊËÀÃÎ-Ï
ÀÃÖÅÆÈÇÃåNõ�Ü ÇGÄàÏ¸ÆÈÇãÉQÀÃÄGÓNÌËÀÃÐ²ÇmäSÇG×7ÌÅÆÈÇÃÓNÙ Ô ÀÃÂÅÒÀ¼6Â7Õ6Ç Ô Ï
Ä Ô ÌÅÌÅÐIÎÈ×7Ç0ÐâÆØÀ£ÆÈÎ Ý ÂÅÇáÒÅÇ�ÖËÀÃÄIÇÁÒ�Ü Ô Â�ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�ÐIÇÃåËûêÀÃÎÈÄ²ÒËÀÃÂÅÄ¸Ò�Ü À Ô Ï�ÐIÇGÄâÄIÎ-Ï Ô ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄGÓ�ÉGÇGÉGÎ�ÇGÂ�Ï�Ð�À�àØÂÅÇãÆØÀëÌVÇGÐàÏ�Ç
Ò�Ü Ô ÂÅÇÚÎÈÂSßc¼6ÐI×	ÀÍÏ�Î�¼ÃÂ Ô Ï�ÎÈÆÈÇCÌh¼ Ô Ð	ÉQÀÃÐ�ÀÃÉ0Ï�ÑGÐIÎÈÄIÇGÐ�ÆPÜ ÑGÉ
ÊËÀÃÂ1Ï�ÎÈÆÈÆ�¼6Â Ñ0Ï Ô ÒÅÎÈÑÃå¸ò®ÀÃÐ	É+¼6ÂÅÄIÑGÙ Ô ÇGÂ�ÏQÓ¸ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ
ÀÃÒÅÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1ÇCÏ�ÇGÆÈÆÈÇêÙ Ô ÇøÒÅÑGÉGÐIÎ-Ï�ÇÚÒËÀÃÂÅÄ�ÉGÇø×7ÑG×Þ¼6ÎÈÐIÇCÇGÄàÏOÄIÇ Ô ÆÈÇG×�ÇGÂ�Ï�É+¼6ÂÅÄIÇGÎÈÆÈÆÈÑGÇêÒËÀÃÂÅÄ�ÆÈÇÚÉQÀÃÄÀ¼ i ÆÈÇGÄ
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ÆØÀÍÐ Ý Ç Ô ÐIÄÞÒÅÇãÐ�ÀÃÎ-Ç�ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÇGÂ�Ï Ô ÂÅÇáÉGÇGÐàÏ
ÀÃÎÈÂÅÇáÊ>¼6×Þ¼ Ý ÑGÂÅÑGÎ-Ï�ÑÃå6æR¼ Ô ÄYÇGÂ�ÕNÎÈÄ�À Ý Ç+¼6ÂÅÄYÒ�Ü Ñ0Ï�ÇGÂÅÒÅÐIÇãÉGÇ0ÏIÏ�ÇáÏ�ÇGÉ
ÊNÛ
ÂÅÎ-Ù Ô Ç�Ì	¼ Ô ÐÁÏ�ÇGÂÅÎÈÐÁÉ+¼6×7ÌSÏ�Ç¡Ò Ô ÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈñG×7Ç�ÌÅÐIÑGÉGÑGÒÅÇGÂ1ÏµÇGÂ Æ Ô ÎçÀÃÒ��(¼6Î Ý ÂËÀÃÂ1ÏQÓ�ÌËÀÃÐ¾ÇmäSÇG×7ÌÅÆÈÇÃÓ Ô Â ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇ
Ä Ô ÐáÆÈÇGÄáÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÄIÄIÇG×7ÇGÂ1Ï�ÄGå
ïÞÂSéËÂ�ÓÅÂ>¼ Ô ÄãÀQÕ�¼6ÂÅÄ�Õ Ô Ù Ô Ç¾ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇÜe&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü ÇGÄàÏãÌÅÆ Ô Ä�Ì�ÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂ1Ï�Ç¾Ù Ô Ç£ÆÈÀ�×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇJ�mË
ÇGÂ�Ï�ÇGÐI×7ÇGÄ�ÒÅÇÁÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â�åVõâÇGÉGÎ�ÇGÄàÏ2¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô À Ô ÌÅÐIÎKä�Ò�Ü Ô ÂÅÇ£À ÔÅÝ ×7ÇGÂ1Ï
ÀÍÏ�Î~¼6Â�Ò Ô Ï�ÇG×7ÌÅÄ�ÒÅÇÁÉQÀÃÆÈÉ Ô ÆPåÅïÞÂ
Ç 0�Ç0ÏQÓ�ÆØÀ7×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇåe&d¾¿áÛ�Ö*ÙÝÕ�ü ÂÅÑGÉGÇGÄIÄIÎ-Ï�Ç Ô ÂÚÏ�ÇG×7ÌÅÄ�Ä Ô ÌÅÌÅÆÈÑG×7ÇGÂ�Ï
ÀÃÎÈÐIÇëÌh¼ Ô ÐÁÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÇGÐ�ÆØÀ�ßc¼6ÂÅÉ0Ï�Î~¼6Â
Ò�Ü À Ô ÏY¼�É+¼6ÐIÐIÑGÆØÀÍÏ�Î~¼6Â�å ò�¼ Ô ÐÁéSäSÇGÐ£ÆÈÇGÄ¾ÎÈÒÅÑGÇGÄGÓ�ÒËÀÃÂÅÄ£ÆÈÇ�ÉQÀÃÄ£Ò Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆçÆÈÇ�ÌÅÆ Ô Ä¾É+¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÇ�Ï�Ð�ÀÃÎ-Ï�Ñ�ÎÈÉGÎáó÷ÇGÂ
ÆPÜ ¼NÉGÉ Ô ÐIÐIÇGÂÅÉGÇÃÓ ÆÈÇëÄIÎ Ý ÂËÀÃÆçõ¸æÁû¿É�ÿ6ômÓ�ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇåe&d¾¿áÛ�Ö*Ù×ÕÁü ÂÅÑGÉGÇGÄIÄ�Î-Ï�Ç Ô ÂêÏ�ÇG×7ÌÅÄ�ÒÅÇ Ô äêßc¼6ÎÈÄãÌÅÆ Ô Ä
Ý Ð�ÀÍÂÅÒþÙ Ô Ç ÆØÀ ×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ �mË¾åãõâÇøÏ�ÇG×7ÌÅÄOÐIÇGÄàÏ�Ç ÂÅÑQÀÃÂÅ×Þ¼6ÎÈÂÅÄ�Ð�ÀÃÎÈÄ½¼6ÂÅÂËÀÃÖÅÆÈÇ�ßâÎÈÆÁÇGÄàÏCÒÅÇ ©Q×7ÎÈÂ�Ìh¼ Ô Ð
e&dÁ¿ãÛ�ÖJÙÝÕÁü ÀQÕ6ÇGÉ Ô Âl¼6ÐIÒÅÐIÇ

p = 60
óEò®ÇGÂ1Ï�Î Ô × ò²õ ÿNå È�ðJÖÙ>hômå
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ù�Ç�Ï�Ð�ÀQÕÃÀÃÎÈÆ�ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�Ñ£ÒËÀÃÂÅÄ�ÉGÇ¾×7ÑG×Þ¼6ÎÈÐIÇãÉ+¼6ÂÅÄIÎÈÄàÏ
ÀÃÎ-Ï�î¡ÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÇGÐ¸ÆÈÇGÄ�ÌVÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂÅÉGÇGÄ�ÒÅÇÁÆØÀ�ÒÅÑ0É+¼6×7Ìh¼6ÄIÎKÛ
Ï�Î~¼ÃÂCÇGÂÚÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ�ÇGÄIÄIÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆÈÆÈÇG×7ÇGÂ1Ï�ÒËÀÃÂÅÄãÆÈÇ£ÉQÀÃÒÅÐIÇµÒÅÇëÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6ÂOÒÅÇGÄãß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇGÄÁÒÅÇëÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä
ÄIÎÈÂ Ô Ä½¼®Ý ÒËÀ Ô ä Ó ÉGÇGÉGÎÞÇGÂÚÕ Ô Ç�ÒÅÇ�ÌÅÐ½¼6Ìh¼6ÄIÇGÐ Ô ÂÅÇ¡ÄàÏ�Ð�ÀÍÏ�Ñ Ý ÎÈÇµÒÅÇ¡ÒÅÑGÉ+¼ Ô ÌËÀ Ý Ç�ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-ßYÇGÂ Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGå
ù�ÇµÉ+¼6Â�Ï�ÇmäNÏ�Ç¡ÌÅÊ��NÄIÎÈÙ Ô Ç¡É+¼6ÂÅÉGÇGÐIÂÅÇ¡ÆPÜ ÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÇµÒÅÇGÄ¾ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô äÚÎÈÄIÄ Ô ÄÁÒÅÇ�ÆØÀ	ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð½¼6ÄIÉ+¼6ÌÅÎÈÇ¡ÒÅÇ�ÐIÑGÄ½¼6ÂËÀÃÂÅÉGÇ
×	À Ý ÂÅÑ0Ï�ÎÈÙ Ô Ç¡Â Ô ÉGÆÈÑQÀÃÎÈÐIÇ�×7ÎÈÄ¾î�Â>¼ÃÏ�ÐIÇ¡ÒÅÎÈÄIÌh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂÚÌËÀÃÐ¾ÆÈÇ¡ù´ÀÃÖh¼6Ð�ÀÍÏ#¼6ÎÈÐIÇµÒÅÇ7ûCÑ0Ï�Ê>¼NÒ>¼6Æ~¼ Ý ÎÈÇ,É�ûÚæ�ÒÅÇ
ÆPÜ gãÂÅÎ-Õ1ÇGÐIÄIÎ-Ï�ÑÝÖãÇGÂÅÐIÎVò�¼6ÎÈÂÅÉQÀÃÐIÑÃå�õâÇGÄYÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä�ÄIÇáÒÅÎÈÄàÏ�ÎÈÂ Ý6Ô ÇGÂ1ÏYÌËÀÃÐÞÆÈÇ Ô ÐÞÉ+¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÎ-Ï�ÑÃÓÃÒ Ô Çãî¾ÆÈÇ Ô Ð Ý Ð�ÀÃÂÅÒ
Â>¼Ã×¡ÖÅÐIÇáÒÅÇãÉ+¼6×7Ì	¼6Ä�ÀÃÂ1Ï
Ç0ÄQÓ�ÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÇGÄGÓ6Ä½¼ Ô Õ1ÇGÂ1Ï¸ÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇGÄ²Ç0ÏâÒ�Ü ÎÈÂ1Ï�ÇGÂÅÄIÎ-Ï�ÑGÄYÏ�ÐIñGÄ²ÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂ1Ï�ÇGÄGå�gãÂÅÇ�À Ô Ï�ÐIÇ
ÒÅÎ ã É Ô Æ-Ï�ÑáÇGÄàÏ¸ÆÈÇ Ô ÐYÆ~¼6Â Ý6Ô Ç Ô ÐYÐIÇGÂÅÒËÀÃÂ1ÏâÎÈ×7Ìh¼ÃÄ�ÄIÎÈÖÅÆ-Ç�ÆPÜ Ô Ï�ÎÈÆ-ÎÈÄ�ÀÍÏ�Î�¼6Â¡ÒÅÇGÄâ×7Ñ0Ï�Ê>¼�ÒÅÇGÄ²ÌËÀÃÐ�ÀÃ×7Ñ0Ï�ÐIÎÈÙ Ô ÇGÄ²ÒËÀÍÂÅÄ
ÆÈÇÁÉQÀÃÒÅÐIÇëÒ�Ü Ô ÂOÏ�Ð�ÀÃÎ-Ï�ÇG×7ÇGÂ1Ï Ý Æ~¼6ÖËÀÃÆPå
æR¼ Ô Ä¡ÀQÕ�¼6ÂÅÄ�É+¼6×7×7ÇGÂÅÉGÑ7ÌËÀÃÐ Ô ÂÅÇ	ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ�Ï
ÀÍÏ�Î~¼6Â�Ó´ÒËÀÃÂÅÄ�ÆÈÇ7ÉQÀÃÄ Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆ²ÒÅÇ�ÆEÜ ÇGÄàÏ
Î-×	ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ ÇGÂ ÖËÀÃÂÅÒÅÇ
Ý Æ�¼6ÖËÀÃÆÈÇÃÓhÒÅÇâÙ Ô ÇGÆÈÙ Ô ÇGÄÞ×7Ñ0Ï�Ê>¼�ÒÅÇGÄçÌËÀÃÐ�ÀÃ×�Ñ0Ï�Ð�Î-Ù Ô ÇGÄ®ÆÈÇGÄðÌÅÆ Ô Ä®É+¼ Ô Ð�ÀÃ×7×7ÇGÂ1Ï Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÑGÇGÄ®Ì	¼ Ô Ð®ÎÈÒÅÇGÂ1Ï�Î-éËÇGÐðÆÈÇGÄ
ÌËÀÍÐ
ÀÍ×7ñ0Ï�ÐIÇGÄ�Ò�Ü Ô ÂCÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ ÇmäSÌh¼6ÂÅÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆ´ÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎPåSæR¼ Ô ÄáÀQÕ�¼6ÂÅÄ¸Õ Ô ÇGÂOÄIÎÈ× Ô ÆØÀ Ï�Î�¼6Â�Ù Ô Ç£ÉGÇGÄ�Ï�ÇGÉmÊÅÂÅÎÈÙ Ô ÇGÄ
¼6Â1Ï�ÒÅÇGÄ�Ì�ÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂÅÉGÇ0ÄãÏ�ÐIñGÄ�ÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇGÄ�Ç0ÏÁÙ Ô ÇµÆØÀ�×7Ñ0Ï�Ê>¼�ÒÅÇ?�*Ë�ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�Ç Ô ÂÚÖÅÎØÀÍÎÈÄáÆÈÑ Ý ñGÐIÇG×7ÇGÂ1Ï�ÌÅÆ Ô Ä
ßEÀÍÎÈÖÅÆÈÇ¡Ä Ô Ð£ÆÈÇ¡ßEÀÃÉmÏ
Ç Ô ÐëÒ�Ü ÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÄIÄIÇG×7ÇGÂ1ÏQÓ�ÉGÇ7Ù Ô ÎÞÒ>¼6ÂÅÂÅÇ	îOÌVÇGÂÅÄIÇGÐµÙ Ô Ç7É0Ç0ÏIÏ
Ç�×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ�Ì�ÇGÐI×7Ç0ÏëÒÅÇ
ÒÅÑmÏ
Ç0É0Ï�ÇGÐ¡ÌÅÆ Ô ÄëÒÅÇ�×Þ¼�ÒÅÇGÄµÒ Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ²ÌËÀÍÐµÆÈÇ7ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇ	Ò Ô ÉGÇGÐIÉGÆÈÇ Ô ÂÅÎ-Ï
ÀÃÎÈÐIÇÃåðæR¼ Ô Ä�ÀQÕ�¼6ÂÅÄ�ÀÃÆ~¼6ÐIÄëÄIÑGÆÈÇGÉmÛ
Ï�Î~¼ÃÂÅÂÅÑ¾ÉGÇ0ÏIÏ�Ç£×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ¾Ìh¼ Ô Ð�ÆØÀ�Ä Ô Î-Ï�Ç¾ÒÅÇ£ÆPÜ Ñ0Ï Ô ÒÅÇÃåVæR¼ Ô ÄáÀhÕ�¼6ÂÅÄáÇGÂÅÄ Ô Î-Ï�Ç£É+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅÑ0Ð�Ñ¾ÆØÀ�×Þ¼NÒÅÑGÆÈÎÈÄ�ÀÍÏ�Î�¼6Â
è*Éãûêè�ÒÅÇ¡ÉGÇGÄ£ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô äøÇ0Ï£ÆÈÇGÄ¾É+¼6ÂÅÒÅÎKÏ
Î�¼6ÂÅÄÁÒÅÇ�Ä½¼6Â Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ�Ó�Ò Ô Ì	¼6ÎÈÂ�Ï¾ÒÅÇ�Õ Ô Ç�ÒÅÇ¡ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6Â
ÒÅÇOÆØÀêßc¼6ÂÅÉ0Ï�Î~¼6Â�Ò�Ü À Ô Ï#¼NÉ+¼6ÐIÐIÑGÆØÀÍÏ�Î~¼6Â�åç¿ÁÀÃÂÅÄ7ÉGÇOÉQÀÃÒÅÐIÇÃÓÞÂ>¼ Ô Ä	ÀQÕ�¼6ÂÅÄ7×Þ¼6Â1Ï�ÐIÑ�Ù Ô ÇCÌh¼ Ô Ð�Æ-ÇGÄ�ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä
ÀÃ×�¼6ÐàÏ�ÎÈÄGÓ�ÆPÜ Ô Ï�ÎÈÆ-Î-Ä�ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ7ÒÅÇGÄ¸ÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄâÒÅÇÙÕ Ô ÆÈÇmÛ ü ÀÃÆ �ÃÇGÐ²×Þ¼NÒÅÎ-éËÑGÇGÄGÓ�Ò�Ü Ô ÂÅÇÁÌËÀÃÐàÏQÓNÇ0Ï¸Ò�Ü Ô Â�ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Ç Ô Ð
ÒÅÇ�ÆPÜ À Ô Ï#¼�É+¼6ÐIÐIÑGÆØÀÍÏ�Î�¼6Â ÀÃÒËÀÃÌSÏ�ÑÃÓ�Ò�Ü À Ô Ï�ÐIÇ�ÌËÀÃÐàÏQÓ�Ì�ÇGÐI×7Ç0Ï£Ò�Ü ÀÃ×7ÑGÆÈÎ~¼6ÐIÇGÐÁÆÈÇ¡Ð�ÀÃÌÅÌh¼6ÐàÏ£ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆKÛ�Ä Ô Ð�Û�ÖÅÐ Ô Î-ÏGÓ�î
É+¼ÃÂÅÒÅÎ-Ï�Î~¼6ÂCÒÅÇëÉ
Ê>¼6ÎÈÄIÎÈÐáÉ+¼6Â1Õ6ÇGÂËÀÃÖÅÆÈÇG×7ÇGÂ1Ï�ÆÈÇëÌËÀÍÐ
ÀÍ×7ñ0Ï�ÐIÇëÒÅÇëÐIÑ Ý ÆØÀ Ý Ç¾ÒÅÇµÉGÇmÏÁÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Ç Ô ÐGåVæR¼ Ô Ä�ÀQÕ�¼6ÂÅÄ
ÀÃÆ�¼6ÐIÄÞÌÅÐ#¼ÃÌh¼6ÄIÑ Ô ÂÅÇã×7Ñ0Ï�Ê>¼�ÒÅÇáÌ�ÇGÐI×7Ç0ÏIÏ
ÀÃÂ1Ï²ÆÈÇáÉQÀÃÆÈÉ Ô ÆËÒÅÇáÆØÀÁÕÃÀÃÆ-Ç Ô ÐV¼6ÌSÏ�ÎÈ×	ÀÃÆ-Ç�ÒÅÇáÉGÇãÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇÃå�ùÞÜ ÀÃÌNÛ
ÌÅÐ½¼�É
ÊÅÇ�ÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÃÂ�Ï�Ç�ÀÃ×7ÑGÆÈÎ�¼6ÐIÇÃÓðîêÆØÀOßc¼6ÎÈÄGÓ´ÆØÀCÌÅÐIÑGÉGÎÈÄIÎ~¼6Â Ç0Ï�ÆÈÇ7Ï
À Ô äíÒÅÇ�ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â ÌËÀÃÐµÆÈÇ	ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇ	Ò Ô
ÉGÇ0ÐIÉGÆÈÇÃÓËÌËÀÃÐáÐ�ÀÃÌÅÌh¼6ÐàÏãî¡ÆØÀ�×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ)�mËþÇ0Ï�î¡Ò�Ü À Ô Ï�ÐIÇGÄ�ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇGÄãÒÅÇ¾Ï×�NÌ�Ç£è*É�ûCèµå
¿ÁÀÃÂÅÄ²ÆÈÇãÉQÀÃÒÅÐIÇãÒÅÇ�ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6Â�ÇGÂ�Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGÓNÂ>¼ Ô Ä¸ÀQÕ�¼6ÂÅÄâÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�Ñ Ô ÂÅÇÁÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÇãÒÅÇãÆPÜ ÇGÂÅÄIÇG×¡ÖÅÆÈÇ
ÒÅÇ0Ä¸×Þ¼NÒÅÎ-éËÉQÀÍÏ�Î�¼6ÂÅÄYÄ Ô ÖÅÎÈÇGÄâÌËÀÃÐâÆÈÇãÄIÎ Ý ÂËÀÃÆVÒ�Ü ¼6ÐIÎ Ý Î-ÂÅÇãÒËÀÍÂÅÄ Ô Â�ÖËÀÍÂÅÉ�ÒÅÇ�éËÆKÏ
ÐIÇGÄGåSõâÇGÆÈÆÈÇmÛ�ÉGÎV×7Ç0ÏâÇGÂ�ÀQÕÃÀÃÂ1Ï
ÆÈÇÁÉGÀÃÐ�ÀÃÉ0Ï�ñGÐIÇµûCè�Ò Ô ÖÅÐ Ô Î-Ï�ÇGÂOÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGÓËÒ>ÂOÌÅÐIÑGÉGÎÈÄIÑG×7ÇGÂ1Ï�À Ô É
Ê>¼6ÎKä�Ò�Ü Ô ÂOÖËÀÃÂÅÉ¾ÒÅÇÁéËÆ-Ï�ÐIÇGÄáî�ÐIÇmÛ
É+¼ Ô ÕNÐIÇG×7ÇGÂ�ÏQå1õâÇ0ÏIÏ�Ç¸ÄàÏ�Ð Ô É0Ï Ô ÐIÇáÀ�Ñ0Ï�Ñ¸ÄIÑGÆÈÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂÅÂÅÑGÇ¸Ì	¼ Ô ÐçÑ0ÕNÎ-Ï�ÇGÐ®ÆÈÇâÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈñG×7Ç²ÒÅÇ¸ÐIÇGÌÅÆÈÎÈÇG×7ÇGÂ1Ï®ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆ
Ù Ô ÎYÇ0Â Ý ÇGÂÅÒÅÐIÇ	ÒÅÇGÄµÀÃ×¡ÖÅÎ Ý6Ô ÝEÏ�ÑGÄ¾Ä Ô ÐëÆØÀ�Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ÐIÑGÇGÆÈÆÈÇ¡ÒÅÇGÄ£ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇGÄ�ÇGÄàÏ�ÎÈ×7ÑGÇGÄëÇGÂíÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGå
ò®ÀÃÐ²ÆØÀ£Ä Ô Î-Ï�ÇÃÓ�Â>¼ Ô Ä¸ÀQÕ�¼ÃÂÅÄ¸ÀÃÖh¼6ÐIÒÅÑãÆÈÇGÄ²ÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈñG×7ÇGÄ²ÄIÌ�ÑGÉGÎ-éËÙ Ô ÇGÄ¸ÒÅÇ�ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6Â�Ò Ô Â>¼6×¡ÖÅÐIÇãÒÅÇãÉ+¼6×¡Û
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Ì	¼6Ä�ÀÃÂ1Ï
Ç0ÄçÇGÂ�Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄçÇ0ÏçÒÅÇâÆPÜ Ô Ï�ÎÈÆ-ÎÈÄ�ÀÍÏ�Î�¼6Â£ÒÅÇGÄçÉ+¼6×7Ì	¼6Ä�ÀÃÂ�Ï�ÇGÄ®Ìh¼6Æ��NÌÅÊËÀÃÄIÑGÇGÄGå6¿¾ÀÍÂÅÄçÆÈÇ²ÌÅÐIÇG×7ÎÈÇGÐ´ÉQÀÃÄGÓ
Ï#¼ Ô �(¼ Ô Ð�Ä®îãÉQÀ Ô ÄIÇâÒÅÇâÆØÀáÄàÏ�Ð Ô É0Ï Ô ÐIÇâÒ Ô ÖËÀÃÂÅÉâÒÅÇYéËÆ-Ï�ÐIÇGÄ®É
Ê>¼6ÎÈÄIÎPÓhÂ>¼ Ô ÄçÀQÕ�¼6ÂÅÄ®ÌÅÐ½¼6Ìh¼6ÄIÑ Ô ÂÅÇâ×Þ¼NÒÅÎ-éËÉGÀÍÏ�Î~¼6Â
Ä Ô ÐáÆÈÇGÄ�ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇGÄãÒÅÇ£ÄIÑGÆÈÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂOÒÅÇ£ÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇ£Ì	¼ Ô Ð�Ï�ÇGÂÅÎÈÐ�É+¼6×7ÌSÏ�Ç£ÒÅÇGÄÙ>+¼6ÂÅÇ0Ä�ÀÍÏIÏ�ÑGÂ Ô ÑGÇ£Ç0ÏãÒÅÇ£Ï�Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï�Î~¼6Â
ÒÅÇãÆØÀ¾ÐIÑGÌh¼6ÂÅÄIÇãß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆÈÆÈÇáÒ Ô éËÆ-Ï�ÐIÇáÒÅÇãÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�å�õ¥¼6ÂÅÉGÇGÐIÂËÀÃÂ1Ï¸ÆÈÇGÄ²É+¼6×7Ìh¼ÃÄ
ÀÍÂ�Ï�ÇGÄ²Ìh¼6Æ��NÌÅÊËÀÃÄIÑGÇGÄGÓ
Â>¼ Ô ÄµÀQÕ�¼6ÂÅÄ¾Õ Ô Ù Ô Ç7ÆÈÇ Ô Ð Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄ�ÀÍÏ�Î�¼6ÂøÂ�Ü ÀÃ×7ÑGÆÈÎ~¼ÃÐIÇ¡ÌËÀÃÄ£ÆÈÇGÄ£Ì�ÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂÅÉ0ÇGÄëÒÅÇ�ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6Â îOÉQÀ Ô ÄIÇ
ÒÅÇÁÆØÀëßc¼6ÐàÏ�ÇÁÒÅÑGÌ�ÇGÂÅÒËÀÃÂÅÉGÇ£ÇGÂ1Ï�ÐIÇ¾É+¼6×7Ìh¼6Ä�ÀÃÂ1Ï�ÇGÄ�Ä Ô ÉGÉGÇGÄIÄIÎ-Õ1ÇGÄGåVïÞÂSéËÂ�ÓÅÆÈÇGÄ�ÀhÕÍÀÃÂ�Ï
À Ý ÇGÄ¸Ò�Ü Ô ÂÅÇ¾ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â
ÌËÀÍÐ
ÀÍ×7Ñ0Ï�ÐIÎÈÙ Ô ÇÁÇGÂOÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ2¼6Â1ÏáÑ0Ï�Ñ¾×7ÎÈÄâÇGÂOÑ0ÕNÎÈÒÅÇGÂÅÉGÇëî�ÆØÀëßc¼6ÎÈÄ¸Ä Ô Ð�ÆÈÇÁÌÅÆØÀÃÂ�ÒÅÇ¾ÆØÀ�ÌÅÐIÑGÉGÎÈÄIÎ~¼6Â�ÓSÒÅÇ
ÆØÀ�ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂOÇ0ÏãÒÅÇ£ÆØÀ¡É+¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÎKÏ
ÑÁÂ Ô ×7ÑGÐIÎÈÙ Ô ÇÃå
ùM¼ÃÐIÄ�Ù Ô ÇµÆPÜ ¼6ÂCÕ6Ç Ô Ï¾ÐIÑQÀÃÆÈÎÈÄIÇGÐ Ô ÂÅÇ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂêÇ0ÂøÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGÓ Ô ÂÚÒÅÇGÄÁÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈñG×7ÇGÄãÙ Ô ÎðÄIÇ�Ì	¼6ÄIÇ
ÇGÄàÏ�ÉGÇGÆ Ô Î²Ò Ô É
Ê>¼6ÎKäíÒ Ô ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô ÐµÒÅÇ�ÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â ÉQÀÃÐµÉGÇGÆ Ô ÎKÛ�ÉGÎYÉ+¼6ÂÅÒÅÎ-Ï�Î~¼6ÂÅÂÅÇ7ÆÈÇGÄµÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�ÄµÒÅÇ�ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎKÛ
×	À Ï�Î~¼6Â�å´ïÞÂ�Çx0 Ç0ÏQÓ®ÌÅÆ Ô ÄëÉGÇ	ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ð�À ÔÅÝ ×7ÇGÂ1Ï�ÇÃÓðÌÅÆ Ô ÄëÆÈÇ7Â>¼6×¡ÖÅÐIÇ7Ò�Ü ÑGÉ
ÊËÀÃÂ1Ï
Î-ÆÈÆ~¼6ÂÅÄëÒÅÎÈ×7ÎÈÂ Ô Ç�Ç0Ï�ÌÅÆ Ô Ä
ÆÈÇ0ÄâßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô ÐIÄ¸Ò�Ü ÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÄIÄIÇG×7ÇGÂ1Ï�À ÔÅÝ ×7ÇGÂ1Ï�ÇGÂ1ÏQåÅ¿�ÇÁÉGÇ�ßEÀÃÎ-ÏQÓNÎÈÆVÇmäSÎÈÄàÏ�Ç Ô Â�ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ð¸ÒÅÇÁÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â7Ìh¼ Ô Ð
ÆÈÇ0Ù Ô ÇGÆ®ÆÈÇGÄãÌ�ÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂÅÉGÇGÄ�Ò�Ü Ô ÂÅÇ�ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6ÂOÇGÂøÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄÁÄ½¼6Â1Ï*¼6ÌSÏ�ÎÈ×	ÀÃÆÈÇ0ÄQÓËÇGÂêÏ
Ç0Ð�×�ÇGÄÁÒÅÇëÏ
À Ô ä
ÒÅÇ£ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂÅÄGå�ò�¼ Ô Ð2¼6ÌSÏ�ÎÈ×7ÎÈÄIÇGÐ�ÆØÀ¡ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�ÓÅÂ>¼ Ô Ä�ÀhÕ�¼6ÂÅÄ�ÀÃÆ~¼6ÐIÄ�ÌÅÐ#¼ÃÌh¼6ÄIÑ Ô ÂÅÇëÌÅÐ½¼NÉGÑGÒ Ô ÐIÇµÒÅÇ
ÒÅÑ0É+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â7ÀÃÒËÀÃÌSÏ�ÑGÇÁÀ Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆPå�õâÇGÆÈÆÈÇmÛ�ÉGÎËÐIÇGÌh¼6ÄIÇ�Ä Ô Ð Ô ÂÅÇ�ÐIñ Ý ÆÈÇáÒ�Ü ÀÃÐIÐIì0Ï²ßc¼6ÂÅÒÅÑGÇ�Ä Ô Ð Ô ÂÅÇ�×7ÇGÄ Ô ÐIÇ
ÒÅÇ�ÖÅÆØÀÃÂÅÉmÊÅÇ Ô ÐâÒÅÇGÄ�ÐIÑGÄIÎÈÒ Ô ÄGÓSÇGÂ Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆEÓNÇ0Ï�Ä Ô Ð¸ÆØÀëÌÅÆØÀÍÏ�Î-Ï Ô ÒÅÇãÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆÈÇÁÆ~¼�ÉQÀÃÆÈÇãÒÅÇÁÉGÇGÄ�ÒÅÇGÐIÂÅÎÈÇGÐIÄ¸ÒËÀÍÂÅÄ
ÆÈÇ¡ÉQÀÃÄëÒÅÇ7ÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ÐIÇGÒ>¼6ÂÅÒËÀÃÂ1Ï�Ç7É+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅÑGÐIÑGÇÃåðæR¼ Ô ÄµÀQÕ�¼6ÂÅÄëÌ Ô Õ�¼6ÎÈÐëÀ Ô Ï�Ð�ÀQÕ1ÇGÐIÄëÒÅÇ�ÄIÎÈ× Ô Û
ÆØÀ Ï�Î~¼6ÂÅÄ�Â Ô ×7ÑGÐIÎÈÙ Ô ÇGÄãÙ Ô ÇµÉGÇ0ÏIÏ�Çë×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ£Â>¼ Ô Ä�ÌVÇGÐI×7Ç0ÏIÏ
ÀÃÎ-ÏãÒ�Ü ÀÍÏIÏ�ÇGÎÈÂÅÒÅÐIÇ£ÒÅÇGÄ�Ì�ÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂÅÉGÇGÄáÏ#¼ Ô Ï�î
ßEÀÍÎ-Ï£Ê>¼6Â>¼6Ð�ÀÃÖÅÆÈÇGÄGÓ�ÌÅÆ Ô Ä£ÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÉ Ô ÆÈÎ-ñGÐIÇG×7ÇGÂ�ÏQÓ Ä Ô Ð£ÆÈÇ¡ÌÅÆØÀÃÂ ÒÅÇ7ÆØÀ�ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â Ç0ÏëÒ Ô Â>¼6×�ÖÅÐIÇ�ÒÅÇ�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ
éËÂËÀÍÆÈÇGÄ�Ç0ÏÁÉGÇGÉGÎðÉ+¼6×7ÌËÀÃÐ�ÀÍÏ�Î-Õ1Ç0×7ÇGÂ�Ï�î7ÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7Ç£Ç0Ï¾À Ô äCÏ�ÇGÉ
ÊÅÂÅÎÈÙ Ô ÇGÄ¾ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇGÄ
ßc¼ÃÂÅÒÅÑGÇGÄçÄ Ô Ð®Ò�Ü À Ô Ï�ÐIÇGÄçÐIñ Ý ÆÈÇGÄðÒ�Ü ÀÃÐIÐIì0ÏQåÃ¿�ÇâÌÅÆ Ô ÄGÓÍÉGÇ0ÏIÏ�ÇâÏ�ÇGÉ
ÊÅÂÅÎÈÙ Ô Ç¸ÀÃÄIÄ Ô ÐIÇ¸ÌËÀÃÐ�ÀÃÆÈÆÈñGÆ-ÇG×7ÇGÂ1Ï Ô ÂÅÇâÕÍÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇ
Ò�Ü Ç0ÄIÏ�ÎÈ×7ÀÍÏ�Î~¼6Â�Ð�ÀÃÎÈÄ½¼6ÂÅÂËÀÃÖÅÆÈÇÃÓSÎÈÂÅÒ Ô Î-Ï�Ç¾ÌËÀÃÐ�ÆØÀ¡×	À äSÎÈ×7Î-Ä�ÀÍÏ�Î�¼6Â�Ò Ô Ï
À Ô äOÒÅÇ£ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂÅÄGå
¿ÁÀÃÂÅÄáÆØÀ�ÒÅÇGÐIÂÅÎÈñGÐIÇ£ÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÇÁÒÅÇ£ÉGÇ£×7ÑG×Þ¼6ÎÈÐIÇÃÓSÂ>¼ Ô ÄãÀQÕ�¼6ÂÅÄãÀÃÌÅÌÅÆÈÎÈÙ Ô Ñ¾ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ£ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1ÇÁÌÅÐ½¼6Ìh¼6ÄIÑGÇ
Ä Ô Ð�ÒÅÇGÄ�ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä ÐIÑGÇGÆÈÄ�ÒÅÇ�ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð½¼6ÄIÉ+¼6ÌÅÎÈÇ�É�ûêæºÒÅÇ�É+¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÎ-Ï�Ñ	ÑGÆÈÇ0Õ6ÑGÇÃåYù�Ç0Ä�ÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�Ä�×Þ¼6Â1Ï�ÐIÇGÂ�Ï
ÆPÜ Ç ã ÉQÀÃÉGÎ-Ï�Ñ�ÒÅÇ�ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼�ÉmÊÅÇ�ÌËÀÃÐ�Ð�ÀÃÌÅÌh¼6ÐàÏ¡î Ô ÂÅÇ�ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6ÂíÒËÀÃÂÅÄ¡ÆÈÇ	ÉQÀÃÒÅÐIÇ�Ò�Ü Ô ÂÅÇ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â
Ô ÂÅÎKßc¼6ÐI×7ÇÃÓ�Ä Ô Ð¾ÌÅÆ Ô ÄIÎÈÇ Ô ÐIÄÁÌh¼6ÎÈÂ1Ï�Ä,«�Ï
À Ô äÚÒÅÇ¡ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â�Ó Â>¼6×¡ÖÅÐIÇµÒÅÇ¡Ð�ÀÃÎÈÇGÄÁÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄÁÇ0Ï¾É+¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÎ-Ï�Ñ
Â Ô ×7ÑGÐIÎÈÙ Ô ÇÃåË¿�Ç£ÌÅÆ Ô ÄGÓÅÂ>¼ Ô ÄáÀQÕ�¼6ÂÅÄ¸Õ Ô Ù Ô Ç£ÆPÜ ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-ÕNÎKÏ�ÑÁÒÅÇ¾ÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�ÐIÇGÂÅÒCÆÈÇÁÉ
Ê>¼6ÎKä�ÒÅÇGÄ
¼6ÐIÒÅÐIÇGÄ²ÒÅÇãÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â�ÇGÂ	Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄâ×Þ¼6ÎÈÂÅÄYÉGÐ Ô ÉGÎØÀÍÆPå�ïÞÂSéËÂ�Ó�Â>¼ Ô Ä¸ÀQÕ�¼6ÂÅÄ²×Þ¼6Â�Ï�ÐIÑ�Ù Ô Ç�ÆØÀ¾×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ
ÀÃÒÅÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1ÇãÌÅÐ½¼6Ìh¼6ÄIÑGÇ�Ì�ÇGÐI×7Ç0Ï¸ÒÅÇãÏ�Ð�ÀÃÎ-Ï�ÇGÐ²ÒÅÇGÄâÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä�¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô Ä�ÀQÕ1ÇGÉ Ô Â�Â>¼Ã×¡ÖÅÐIÇãÒ�Ü ÀÃÉGÉ Ô × Ô ÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄ
ÌÅÆ Ô Ä�Î-Ç Ô ÐIÄOßc¼ÃÎÈÄOÎÈÂSß÷ÑGÐIÎÈÇ Ô ÐOî�ÉGÇ Ô ä Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ1Ï Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÑGÄ�ÇGÂ ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð½¼6ÄIÉ+¼6ÌÅÎÈÇ ÌËÀÃÐ�Ï�Ð�ÀÃÂÅÄàßc¼6ÐI×7ÑGÇ ÒÅÇ
1>¼ Ô ÐIÎÈÇGÐGÓNÉGÇ¾Ù Ô Î�ÎÈÂÅÒ Ô Î-Ï Ô ÂÅÇ¾ÐIÑGÒ Ô É0Ï�Î~¼6ÂOÀÃÌÅÌÅÐIÑGÉGÎØÀÃÖÅÆÈÇ�ÒÅÇGÄ¸Ï�ÇG×7ÌÅÄ¸Ò�Ü ÇmäSÌ�ÑGÐIÎÈ×7ÇGÂ1Ï
ÀÍÏ�Î~¼6Â�åSïÞÂOÒÅÇGÊ>¼6ÐIÄ�ÒÅÇ
ÆØÀÄÉ�ûêæëÓ®ÒÅÇGÄ¡ÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈñG×7ÇGÄ�ÒÅÇ�ßc¼6ÐI× Ô ÆØÀÍÏ�Î�¼6Â ÀÃÂËÀÃÆ~¼ Ý6Ô ÇGÄ�Ä½¼6Â1Ï�ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�Ä�ÒËÀÃÂÅÄ¡ÒÅÇ�Â>¼6×�ÖÅÐIÇ Ô ä�À Ô Ï�Ð�Ç0Ä
Ò>¼Ã×	ÀÃÎÈÂÅÇGÄãÒËÀÃÂÅÄ�ÆÈÇGÄIÙ Ô ÇGÆÈÄ�ÆÈÇGÄ�ÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�ÄãÑ0Ï
ÀÃÖÅÆÈÎÈÄãÄ½¼6Â1ÏÁÒÅÎÈÐIÇGÉ0Ï�ÇG×7ÇGÂ1ÏãÏ�Ð�ÀÃÂÅÄIÌh¼6Ä�ÀÃÖÅÆÈÇGÄGå�è�ÎÈÂÅÄIÎPÓVÖÅÎÈÇGÂêÙ Ô Ç
ÉGÇÁÂÅÇ¾Ä½¼6Î-Ï¸ÌËÀÃÄ�ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�Ñ£ÒËÀÃÂÅÄ�ÉGÇ¾×7ÑG×Þ¼6ÎÈÐIÇÍÓNÉGÇ0ÏIÏ�ÇÁÏ�ÇGÉmÊÅÂÅÎÈÙ Ô Ç£À�Ñ0Ï�Ñ£ÀÃÌÅÌÅÆ-ÎÈÙ Ô ÑGÇ¾ÀhÕ6ÇGÉ¾Ä Ô ÉGÉGñGÄáÄ Ô Ð�ÒÅÇGÄ
ÄIÎÈÂ Ô Ä½¼®Ý ÒÅÇGÄÞÌ Ô ÐIÇGÄGÓ1ÄIÎÈ×7ÌÅÆÈÇG×7ÇGÂ1ÏçÇGÂ7ÆÈÇ0ÕÍÀÃÂ�ÏÞÆØÀÁÉ+¼6Â1Ï�Ð�ÀÃÎÈÂ1Ï�Ç�ÎÈ×7Ì	¼6ÄIÑGÇ�ÌËÀÃÐçÆÈÇ¸ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇ�Ò Ô ÉGÇGÐIÉGÆÈÇ Ô ÂÅÎKÏmÀÍÎÈÐIÇÃå
õâÇmÏIÏ
Ç¸Ñ0Ï Ô ÒÅÇáÀÁÌVÇGÐI×7ÎÈÄ®ÒÅÇ�ÒÅÑ Ý À Ý ÇGÐçÒÅÇGÄçÌh¼6ÎÈÂ1Ï�ÄçÎÈ×7Ì	¼6ÐàÏ
ÀÃÂ�Ï�ÄðÉ+¼6ÂÅÉGÇGÐIÂËÀÃÂ1ÏYÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6ÂµÌËÀÃÐ�ÀÃ×7Ñ0Ï�ÐIÎÈÙ Ô Ç
ÒËÀÍÂÅÄ�ÆÈÇëÉ+¼6Â1Ï�ÇmäNÏ�Ç�ÒÅÇµÖËÀÃÂÅÉGÄ�ÒÅÇëéËÆ-Ï�ÐIÇGÄGå�ïÞÂÚÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÉ Ô ÆÈÎ-ÇGÐGÓËÆÈÇëÉ
Ê>¼6ÎKäCÒÅÇµÆØÀ�ÄàÏ�Ð Ô É0Ï Ô ÐIÇ�ÒÅÇGÄãéËÆ-Ï�ÐIÇGÄãÇ0ÏÁÒÅÇ
ÆÈÇ Ô ÐáÀ Ý ÇGÂÅÉGÇG×7ÇGÂ�ÏãÒ>¼6Î-Ï�ÎÈ×7Ì�ÑGÐ�ÀÍÏ�ÎKÕ6ÇG×7ÇGÂ�Ï�ì0Ï�ÐIÇ£Ç 0 ÇGÉ0Ï Ô Ñ£ÇGÂCÉ+¼6ÂÅÉ+¼6ÐIÒËÀÃÂÅÉGÇµÀQÕ6ÇGÉëÆPÜ ¼6Ö��àÇGÉ0Ï�Î-ßðÌh¼ Ô ÐIÄ Ô Î-ÕNÎPå
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ùM¼ÃÐIÄ�Ù Ô Ç7ÆPÜ ¼6Â ÄGÜ ÎÈÂ1Ï�ÑGÐIÇGÄIÄIÇ�îOÆØÀ�Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂøÒÅÇGÄëß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇGÄµÇGÂíÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGÓðÆÈÇ¡ÐIÇGÌÅÆÈÎÈÇG×7ÇGÂ1Ï£ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆ
Ò>¼ÃÎ-Ïãì0Ï�Ð�ÇëÑ0ÕNÎ-Ï�ÑÃå�¿�ÇGÄÁÌÅÐIÑGÉQÀ Ô Ï�Î~¼6ÂÅÄãÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÉ Ô ÆÈÎ-ñGÐIÇGÄãÒ>¼6Î-Õ6ÇGÂ1Ï�Ñ Ý ÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ1Ï�ì0Ï�ÐIÇëÌÅÐIÎÈÄIÇGÄ�Ì	¼ Ô Ð�ÒÅÑ0Ï�ÇGÐI×7ÎÈÂÅÇGÐ
ÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐ�ÇÚÒ Ô ×Þ¼NÒÅñGÆÈÇøÇ
äSÌh¼6ÂÅÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆ£ÇGÂþÄ½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄGåã¿�Ç ÌÅÆ Ô ÄGÓ¸ÆØÀ�ÒÅÑGÉ+¼Ã×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6ÇøÇGÄàÏ
É+¼ÃÂÅÄIÇGÎÈÆÈÆÈÑGÇ�Æ~¼6ÐIÄIÙ Ô Ç�ÆÈÇ�É
Ê>¼6ÎKä Ò Ô ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ð¡ÒÅÇ�ÒÅÑGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6ÂíÇGÄàÏ7ÌÅÐ½¼6ÖÅÆ-ÑG×	ÀÍÏ�ÎÈÙ Ô ÇÃåçõâÇ0ÏIÏ�ÇOÄIÎ-Ï Ô ÀÍÏ�Î~¼6ÂíÄIÇ
ÐIÇGÂÅÉ ¼6Â�Ï�ÐIÇ7Æ~¼6ÐIÄIÙ Ô Ç7ÆPÜ ¼6ÂíÀCÀ�0�ÀÃÎÈÐIÇ�îCÒÅÇGÄëÄIÎ Ý ÂËÀ Ô äíÀÃ×Þ¼ÃÐIÏ�Î-Äm¼ Ô ÌÅÆ Ô Ä Ý ÑGÂÅÑGÐ�ÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ1Ï�îOÒÅÇGÄëÄIÌ�ÇGÉ0Ï�ÐIÇGÄ
ÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï
ÀÃÂ1Ï Ô ÂÅÇ�ÐIÑGÌËÀÃÐàÏ�Î-Ï�Î~¼6ÂÚÂ>¼6ÂNÛ Ô ÂÅÎ-ßc¼6ÐI×7Ç�ÒÅÇGÄ£×Þ¼NÒÅÇGÄGÓ�ÉGÇ�Ù Ô ÎÞÇGÄàÏQÓ�ÖÅÎÈÇGÂ Ä½ÂÅÐGÓ�Ä½¼ Ô Õ1ÇGÂ1ÏµÆÈÇ¡ÉQÀÃÄ£ÇGÂ
ÌÅÐ�ÀÍÏ�ÎÈÙ Ô ÇÍå®¿ÁÀÃÂÅÄµÉGÇ	É+¼6Â1Ï�ÇmäNÏ�ÇÃÓ®ÆØÀOÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ßc¼6ÂÅÒÅÑGÇ	Ä Ô ÐµÆØÀOÌÅÆØÀÍÏ�Î-Ï Ô ÒÅÇ�ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆÈÇ7ÒÅÇGÄµÐ�Ñ0Ä�Î-Ò Ô Ä
ÇGÄàÏáÌÅÆ Ô Ä¸ÎÈÂ1Ï�ÑGÐIÇGÄIÄ�ÀÃÂ1Ï�Ç£ÉQÀÃÐ¸ÇGÆÈÆÈÇ�Ì�ÇGÐI×7Ç0Ï�ÒÅÇ¾ÄàÏ#¼6ÌÅÌ�ÇGÐ�ÆØÀµÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�ÆØî�¼ i ÆÈÇGÄ�À Ô Ï�ÐIÇGÄ¸Ï�ÇGÉmÊÅÂÅÎÈÙ Ô ÇGÄ
ÂÅÇ¾ÌËÀÃÐàÕNÎÈÇGÂÅÂÅÇGÂ�ÏãÌËÀÃÄãî¡ÆÈÇÁßEÀÃÎÈÐIÇÃå
æR¼ Ô Ä�ÀhÕ�¼6ÂÅÄµÑ Ý ÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ1ÏëÐIÇGÉGÇGÂÅÄIÑ�Ù Ô ÇGÆÈÙ Ô ÇGÄ�Æ-ÎÈ×7ÎKÏ
ÀÍÏ�Î�¼6ÂÅÄ£ÒÅÇ7ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ�ÀÍÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1Ç7ÌÅÐ½¼6Ì	¼6ÄIÑGÇÃåçïÞÂ
ÌÅÐIÇG×�ÎÈÇGÐ¸ÆÈÎÈÇ Ô ÓNÆPÜ Ô Ï�ÎÈÆ-Î-Ä�ÀÍÏ�Î�¼6Â	ÒÅÇGÄáÐIÑGÄIÎÈÒ Ô Ä¸Ä Ô ÌÅÌh¼6ÄIÇ£Ñ0ÕNÎÈÒÅÇG×7×7ÇGÂ1Ï�Ù Ô Ç¾ÆØÀµ×7Ñ0Ï�Ê>¼�ÒÅÇ¾Ò�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	À Ï
Î�¼6Â�ÇGÆÈÆÈÇmÛ
×7ì0×7Ç�Ä½¼6Î-Ï¡ÌVÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂ�Ï�ÇÃåç¿ÁÀÃÂÅÄ¡ÆÈÇ�ÉQÀÃÄ¡É+¼6Â1Ï�Ð�ÀÃÎÈÐIÇÃÓ®ÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ�ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ6Ç	ßc¼6ÂÅÒÅÑGÇ�Ä Ô Ð¡ÆÈÇ�ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇ
ûê¿Áù Ìh¼ Ô ÐIÐ�ÀÃÎ-Ï£ì0Ï�ÐIÇ Ô ÂÅÇ	ÀÃÆ-Ï�ÇGÐIÂËÀÍÏ�Î-Õ6ÇÃÓ�Ì Ô ÎÈÄIÙ Ô Ç7ÎÈÂÅÒÅÑGÌ�ÇGÂÅÒËÀÃÂ1Ï�Ç7ÒÅÇ7ÆØÀ�×7Ñ0Ï�Ê>¼�ÒÅÇ�Ò�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â Ô Ï�ÎKÛ
ÆÈÎ-ÄIÑGÇÃåâò®ÀÃÐ�ÀÃÎÈÆÈÆ-Ç Ô ÐIÄGÓYÒËÀÃÂÅÄ	ÆÈÇCÉQÀÃÄ	ÒÅÇGÄ�ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä Ù Ô ÎãÉ+¼6×7Ìh¼6ÐàÏ�ÇGÂ1Ï�ÒÅÇGÄ	×Þ¼NÒÅÇGÄ�À��1ÀÃÂ�Ï�ÒÅÇGÄ7ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô ÐIÄ
Ò�Ü ÀÍ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÄIÄ�Ç0×7ÇGÂ�Ï¾Ï�ÐIñGÄ£ÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂ1Ï�ÄGÓ�ÉGÇ0ÏIÏ�Ç	ÀÃÌÅÌÅÐ½¼NÉ
ÊÅÇ	À�Ï�ÇGÂÅÒËÀÃÂÅÉGÇ	îOÂÅÇ�ÌËÀÃÄ£ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�ÇGÐëÆÈÇGÄ£×Þ¼�ÒÅÇGÄ£ÆÈÇGÄ
ÌÅÆ Ô ÄëÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÄGå�õâÇ0ÉGÎYÇGÄàÏëÒ>Â�Ó�Ò�Ü Ô ÂÅÇ7ÌËÀÃÐàÏQÓ�î�ÆPÜ ÀÃ×7ÌÅÆÈÎKéËÉQÀÍÏ�Î�¼6ÂÚÒÅÇGÄµÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�Î-ÄIÄ�Ç0×7ÇGÂ�Ï�Ä¾ÇGÂ Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄ
Ç0ÏQÓÅÒ�Ü À Ô Ï�ÐIÇ£ÌËÀÃÐàÏQÓVî¡ÆØÀ�Ä Ô ÌÅÌÅÐIÇGÄIÄ�Î~¼6ÂCÒ Ô Ï�Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï#¼6ÎÈÐIÇÁÎÈÂ1Ï�Ð½¼NÒ Ô Î-Ï�ÌËÀÃÐ�ÆÈÇGÄ¸éËÆ-Ï�ÐIÇGÄGå
ïÞÂCÏ�ÇGÐI×7ÇëÒÅÇµÌ�Ç0Ð�ÄIÌVÇGÉ0Ï�Î-Õ6ÇGÄQÓ ÎÈÆ�ÄIÇGÐ�ÀÃÎ-ÏãÏ#¼ Ô Ï�Ò�Ü ÀÃÖ	¼6ÐIÒÚÎÈÂ1Ï�ÑGÐIÇGÄIÄ�ÀÃÂ1ÏÁÒ�Ü Ñ0Ï Ô ÒÅÎÈÇGÐ�ÆEÜ ÎÈÂ�� Ô ÇGÂÅÉGÇµÒ Ô Â>¼6×�ÖÅÐIÇ
Ò�Ü Ñ0ÉmÊËÀÃÂ1Ï�ÎÈÆÈÆ~¼6ÂÅÄ¸Ò�Ü Ô ÂCÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ�ÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�Î Ä Ô ÐáÆÈÇGÄ�Ì�ÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂÅÉGÇGÄáÒÅÇ£ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6Â�Ó�Ï
ÀÃÂ�ÏáÒ Ô Ì	¼6ÎÈÂ�Ï�ÒÅÇ¾Õ Ô Ç
ÒÅÇ�ÆØÀ£ÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â�Ù Ô Ç�ÒÅÇ�ÉGÇGÆ Ô Î�ÒÅÇ�ÆØÀëÌÅÐIÑGÉGÎÈÄIÎ~¼6Â�åNïÞÂ�Ç 0 Ç0ÏQÓNÂ>¼ Ô Ä¸ÀQÕ�¼6ÂÅÄ²Õ Ô À Ô ÌÅÐIÇG×7ÎÈÇGÐYÉmÊËÀÃÌÅÎ-Ï�ÐIÇÃÓ�Ù Ô Ç
Ì	¼ Ô Ð�ÆÈÇGÄ¸ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇGÄ¸ÒÅÇ¾ÄIÑGÆÈÇGÉ0Ï�Î~¼6Â�ÒÅÇ¾ÆPÜ ¼6ÐIÒÅÐIÇ�Ï�ÇGÆ Ù Ô Ç¾ÆÈÇ£ûê¿ÁùÞÓÅÇ0ÏáÇGÂOÐ�ÀÃÎÈÄ½¼6Â�Ò Ô Ï�ÇGÐI×7ÇÁÒÅÇ¾Ì�ÑGÂËÀÃÆÈÎ-Ï�ÑÃÓNÎÈÆ
ÇmäNÎÈÄàÏ
Ç Ô ÂøÂ>¼6×�ÖÅÐIÇ�¼6ÌSÏ�ÎÈ×	ÀÃÆ´Ò�Ü ÑGÉ
ÊËÀÃÂ1Ï�ÎÈÆÈÆ~¼6ÂÅÄãÙ Ô Î®×	À äSÎÈ×7Î-ÄIÇµÆØÀ7ÌÅÐ½¼6ÖËÀÃÖÅÎÈÆÈÎKÏ�ÑëÒÅÇµÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â�å�¿�Ç�ÌÅÆ Ô ÄGÓ
Ô ÂÅÇ²ÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÇYÇGÂÅÉ+¼6ÐIÇ²ÇGÂëÉ+¼ Ô ÐIÄðÒ�Ü Ñ0Ï Ô ÒÅÇ²Ä ÔÅÝ6Ý ñGÐIÇ²Ù Ô Ü ÎÈÆ1ÇmäSÎ-ÄIÏ�Ç Ô ÂëÂ>¼6×¡ÖÅÐIÇRÚ�Ä Ô�ã Ä�ÀÃÂ�ÏIÛ¾Ò�Ü ÑGÉ
ÊËÀÃÂ1Ï�ÎÈÆÈÆ~¼6ÂÅÄ
ó÷ÇGÂ£Ï�ÇGÐI×7ÇYÒ�Ü ÎÈÂSßc¼6ÐI×	ÀÍÏ�Î�¼6Â¾ÒÅÇ¥1®ÎÈÄIÊÅÇGÐ
ô�Ù Ô Î�Ì�ÇGÐI×7ÇmÏ�Ï�ÇYÒ�Ü ÀÍÏIÏ�ÇGÎÈÂÅÒÅÐIÇYÆØÀ�Öh¼6ÐIÂÅÇ²ÒÅÇâõâÐ�ÀÃ×7ÑGÐ�Û-ÉãÀ®¼ÅåQö�Æ�ÄIÇGÐ�ÀÃÎ-Ï
Ò>¼ÃÂÅÉ�ÎÈÂ1Ï�ÑGÐIÇGÄIÄ�ÀÃÂ1Ï¾ÒÅÇëÕ1ÑGÐIÎ-éËÇGÐGÓ�Ò�Ü Ô ÂÅÇ�ÌËÀÃÐàÏQÓ�ÄIÎðÉGÇGÄÁÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇGÄ�ÄIÇ�ÐIÇ-�(¼6Î Ý ÂÅÇGÂ1Ï�Ç0ÏQÓ Ò�Ü À Ô Ï�ÐIÇµÌËÀÃÐàÏQÓ�ÄGÜ ÎÈÆ´ÇGÄàÏ
Ì	¼6ÄIÄIÎÈÖÅÆÈÇ¾ÒÅÇ£ÒÅÑ0Ï�ÇGÐI×7ÎÈÂÅÇGÐáÀÃÂËÀÃÆ���Ï�ÎÈÙ Ô ÇG×7ÇGÂ�Ï�ÉGÇ£Â>¼6×¡ÖÅÐIÇÃå
¿µÜ À Ô Ï�ÐIÇ�ÌËÀÃÐàÏQÓ É+¼6ÂÅÉGÇGÐIÂËÀÃÂ1Ï£ÆÈÇµÐ�Ñ Ý ÆØÀ Ý Ç�¼6ÌSÏ�ÎÈ×	ÀÃÆ´ÒÅÇ¡ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Ç Ô ÐãÒÅÇ¡ÆPÜ À Ô Ï#¼�É+¼6ÐIÐIÑGÆØÀÍÏ�Î�¼6ÂÚÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÑ¡À Ô
ÌÅÐIÇG×�ÎÈÇGÐãÉ
ÊËÀÃÌÅÎ-Ï�ÐIÇÃÓ�ÎÈÆ´ÄIÇGÐ�ÀÃÎ-Ï�Ä½¼ Ô ÊËÀÃÎ-Ï
ÀÃÖÅÆÈÇ£ÒÅÇµÌh¼ Ô Õ�¼6ÎÈÐãÒÅÑ0Ï�ÇGÐI×7ÎÈÂÅÇGÐ Ô ÂÅÇµÎÈ×	À Ý Ç£Ò Ô ßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ð�Ò�Ü ÀÃ×Þ¼6Ð�Û
Ï�ÎÈÄIÄIÇG×7Ç0Â�ÏãÀhÕÍÀÃÂ1ÏãÆØÀ�ÌÅÊËÀÃÄIÇëÒ�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�ÌÅÐ#¼ÃÌÅÐ�Ç0×7ÇGÂ�ÏáÒÅÎ-Ï�ÇÃå
gãÂSÇ�À Ô Ï�ÐIÇãÌVÇGÐIÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Î-Õ6Ç�ÒÅÇãÐIÇGÉ
ÊÅÇGÐIÉmÊÅÇ�É+¼6ÂÅÉGÇGÐIÂÅÇ�ÆPÜ Ô Ï�ÎÈÆ-Î-Ä�ÀÍÏ�Î�¼6Â�Ò�Ü À Ô Ï�ÐIÇGÄYÏ×�NÌ�ÇGÄ²ÒÅÇãÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�ÇGÂ
Ä½¼ Ô Ä�Û�ÖËÀÃÂÅÒÅÇ0ÄYÇ0ÏYÇGÂ�ÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÉ Ô ÆÈÎÈÇGÐðÆØÀÁÌ	¼6ÄIÄIÎÈÖÅÎÈÆÈÎ-Ï�ÑâÒ�Ü ÀÃÌÅÌÅÆ-ÎÈÙ Ô ÇGÐ Ô ÂÅÇáÒÅÑGÉ+¼6×7Ì	¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�ÇGÂ�ÌËÀÃÙ Ô Ç0Ï�ÄYÒ�Ü ¼6ÂÅÒÅÇmÛ
ÆÈÇmÏIÏ
Ç0ÄQåËõâÇ0ÏIÏ�Ç¾ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â	Â�Ü À¡ÌËÀÃÄ¸Ñ0Ï�Ñ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÑGÇ¾î�ÉQÀ Ô ÄIÇ¾ÒÅÇGÄ�ÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈñG×7ÇGÄ¸Ù Ô Î�ÀÃÌÅÌËÀÃÐ�ÀÃÎÈÄIÄIÇGÂ1ÏáÒËÀÍÂÅÄ
ÆÈÇ0Ä�>+¼6ÂÅÇGÄ®ÒÅÇYÏ�Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï�Î~¼6Â£ÒÅÇGÄðéËÆ-Ï�ÐIÇGÄ®ÀÃÄIÄ½¼NÉGÎ-ÑGÄ�óEÀÍÏIÏ�ÑGÂ Ô ÀÍÏ�Î~¼6ÂëÒÅÇ²×Þ¼NÒÅÇGÄðÇ0Ï®ÐIÇGÌÅÆÈÎÈÇG×7ÇGÂ1ÏðÄIÌVÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆ&ômåÍ¿ÁÀÃÂÅÄ
ÉGÇ¸ÉQÀÃÄçÒÅÇ²é Ý6Ô ÐIÇÃÓÃÎÈÆNÄIÇGÐ�ÀÃÎ-ÏçÎÈÂ1Ï�ÑGÐIÇGÄIÄ�ÀÃÂ�ÏÞÒ�Ü Ñ0Ï Ô ÒÅÎÈÇGÐ®ÆØÀ�Ì	¼6ÄIÄIÎÈÖÅÎÈÆÈÎ-Ï�ÑYÒÅÇ¸ÐIÑQÀÃÆÈÎÈÄIÇGÐ Ô Â�ÒÅÑGÉ+¼ Ô ÌËÀ Ý ÇáÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-ß
ÒËÀÍÂÅÄ¾ÆÈÇGÙ Ô ÇGÆ®ÆÈÇGÄ >+¼6ÂÅÇGÄ¾ÒÅÇ�Ï�Ð�ÀÃÂÅÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂêÒÅÇGÄÁéËÆ-Ï�ÐIÇGÄÁÄ½¼6Â1Ï£ÀÃÄIÄ½¼NÉGÎÈÑGÇGÄ£À Ô äÚÖËÀÃÂÅÒÅÇGÄÁÕNÎÈÒÅÇGÄ7óEÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-ÕNÎ-Ï�Ñ
Æ~¼ÃÂ Ý Î-Ï Ô ÒÅÎÈÂËÀÃÆ-ÇÁÇ0Ï�Ï�Ð�ÀÃÂÅÄàÕ1ÇGÐIÄ�ÀÃÆÈÇhômå
ù�Ç�ÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈñG×7ÇµÒÅÇ�ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼ÃÂÚÒÅÇGÄ£ÀÃ×7ÌÅÆÈÎKÏ Ô ÒÅÇGÄ�Â�Ü À�Ñ0Ï�Ñ�ÀÃÖh¼6ÐIÒÅÑ�Ù Ô Ç¡ÒÅÇµßEÀ®ç+¼6ÂøÄ½¼6×7×	ÀÃÎÈÐIÇÃå<ÙÁÐGÓ ÆÈÇGÄ
ÌÅÐIÇG×�ÎÈÇGÐIÄãÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏ�ÄáÙ Ô ÇµÂ>¼ Ô Ä�ÀQÕ�¼6ÂÅÄR¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô Ä�ÄIÇG×�ÖÅÆÈÇGÂ1Ï�×Þ¼6Â1Ï�ÐIÇGÐáÙ Ô ÇµÆØÀ¡ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂOÇGÂêÄ½¼ Ô Ä�Û
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ÖËÀÍÂÅÒÅÇGÄµÌVÇGÐI×7Ç0ÏëÒ�Ü ÇGÂ�ÕNÎÈÄ�À Ý ÇGÐ£Ñ Ý ÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ1Ï Ô ÂÅÇ7ÀÃ×7ÑGÆÈÎ~¼6ÐIÀÍÏ�Î�¼6ÂøÒÅÇ7ÉGÇ�Ìh¼6ÎÈÂ1ÏëÒÅÇ¡Õ Ô ÇÃå´ö�ÆYÉ+¼6Â1ÕNÎÈÇGÂÅÒÅÐ�ÀÃÎ-Ï
Ò>¼ÃÂÅÉ£Ò�Ü Ç 0 ÇGÉ0Ï Ô ÇGÐ Ô ÂÅÇëÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÇ¾ÌÅÆ Ô ÄáÉ+¼6×7ÌÅÆÈñ0Ï�Ç£ÀÍéËÂOÒÅÇ£Ù Ô ÀÃÂ�Ï�Î-éËÇ0ÐáÉGÇ0Ï�ÀÃÌÅÌh¼6ÐàÏQå
õ¥¼ÃÂÅÉGÇGÐIÂËÀÃÂ�ÏYÆPÜ ÀÃÌÅÌÅÆÈÎ-ÉQÀÍÏ�Î�¼6Â,É�ûêæëÓÃÂ>¼ Ô ÄçÇGÂ�ÕNÎÈÄ�À Ý Ç+¼6ÂÅÄçÌËÀÃÐçÆØÀ�Ä Ô Î-Ï�Ç¸ÒÅÇ¸ÌÅÐIÇGÂÅÒÅÐIÇ�ÇGÂ¡É+¼6×7ÌSÏ�Ç¸ÉGÇGÐàÏ
ÀÃÎÈÂÅÇGÄ
ÎÈÂNßc¼6ÐI×	ÀÍÏ�Î�¼6ÂÅÄëÄIÌ�ÑGÉGÎ-éËÙ Ô ÇGÄl¬ØÞ!C µ »oC µ ÓðÇGÂ�ÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÉ Ô ÆÈÎÈÇGÐ£ÆØÀCÆÈÎÈÂÅÑQÀÃÐIÎ-Ï�Ñ7ÒÅÇ�ÆØÀCÌÅÊËÀÃÄIÇÃåÞõâÇGÆÈÆÈÇmÛ�ÉGÎ²Ì�Ç Ô Ï¡ì0Ï�ÐIÇ
ÇG×�ÌÅÆ~¼/�6ÑGÇ�Ìh¼ Ô ÐÞÆØÀÁÒÅÑ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â�ÒÅÇGÄYÐ�ÀÃÎÈÇGÄÞÌËÀÃÐ�ÀÃÄIÎ-Ï�ÇGÄI¼ Ô ÖÅÎÈÇGÂ7ÀÃÆ~¼6ÐIÄçÌh¼ Ô ÐÞÆØÀÁÄ(�NÂ�Ï�ÊÅñGÄIÇãÒ�Ü Ô Â	ÀÃÆ Ý ¼6ÐIÎKÏ�ÊÅ×7Ç
Ò�Ü Ç0ÄIÏ�ÎÈ×7ÀÍÏ�Î~¼6Â Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÀÃÂ1ÏãÉGÇ0ÏIÏ�ÇµÎÈÂSßc¼6ÐI×	ÀÍÏ�Î�¼ÃÂ�åV¿�ÇµÌÅÆ Ô ÄGÓVÂ>¼ Ô Ä�É+¼6×7ÌSÏ#¼6ÂÅÄ�ÀÃÌÅÌ	¼6ÐàÏ
Ç0Ð�Ù Ô ÇGÆÈÙ Ô ÇGÄ�×Þ¼NÒÅÎ-éSÛ
ÉQÀ Ï�Î~¼6ÂÅÄ�î¡ÆPÜ ÀÍÆ Ý ¼6ÐIÎKÏ�ÊÅ×�ÇÁÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-ß´ÌÅÐ½¼6Ìh¼6ÄIÑ¾Ì	¼ Ô Ð�Ù Ô Ü ÎÈÆ Ä½¼6Î-Ï�ÌÅÆ Ô Ä¸ÄIÇGÂÅÄIÎÈÖÅÆÈÇ£î�ÆØÀµÌÅÐIÑGÄIÇGÂÅÉGÇ£ÒÅÇ¾×Þ¼NÒÅÇGÄ
Ï�ÐIñGÄ�ßc¼6ÐàÏ�ÇG×7ÇGÂ1ÏãÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÄGÓSÄIÎ-Ï Ô ÀÍÏ�Î~¼6Â�Ù Ô Ç£ÆPÜ ¼6ÂOÐIÇ0Ï�Ð½¼ Ô Õ6ÇëÄ½¼ Ô Õ6ÇGÂ1Ï�ÇGÂCÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð½¼6ÄIÉ+¼6ÌÅÎÈÇ£Ò Ô ÌÅÐ½¼ÃÏ#¼6Â�å



ÿ �¥�¥�×Ö�� ÿ

Ø � ýê�¥� � �¥� û ýê��� �ðý	 ÆÙ ��� ����� ý ���
� ýC� ����������� �ÚÖ������¥��� �C���Û� ��� �0ý��C�

F §0¨ �õíG°ÔÄ�³0¶á°�¬pÄ ±â­µ¹98ø­ÜÄ´½ëª¡«´¶ Ä ½ë¹»­£¬ð«´³0¶ Ä

ÙÁÂOÉ+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅñGÐIÇ£ÆÈÇ¾ÌÅÐ½¼NÉGÇGÄIÄ Ô Ä�ÇmäSÌh¼6ÂÅÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆ´ÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�Î�ÒÅÑGÉGÐIÎ-ÏáÌËÀÃÐáÆPÜ ÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6Â ó-©6å�© ômå	ÙÁÂCÄ Ô ÌÅÌh¼6ÄIÇëÙ Ô ÇëÆÈÇ
ÖÅÐ Ô Î-Ï

e(n)
ÇGÄàÏ Ô ÂOÌÅÐ½¼�ÉGÇGÄIÄ Ô Ä Ý À Ô ÄIÄIÎÈÇGÂOÎ-ÂÅÒÅÑGÌ�ÇGÂÅÒËÀÃÂ1ÏQÓÅÒÅÇÁ×Þ¼/�6ÇGÂÅÂÅÇ¾Â Ô ÆÈÆÈÇ�Ç0Ï�ÒÅÇ�ÕÃÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇ�ó÷É+¼6ÂÅÂ Ô Çhô

σ2e
åVe�¼6Î-Ï

θ = [ω1 · · · ωM α1 · · · αM A1 · · · AM φ1 · · · φM ]T
ÆÈÇ�Õ6ÇGÉ0Ï�Ç Ô Ð7ÒÅÇGÄ�ÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇGÄ

ÎÈÂSÉ+¼6ÂÅÂ Ô ÄGåVù´À�ßc¼6ÂÅÉ0Ï�Î~¼6ÂOÆ~¼ Ý Û ÕNÐ�ÀÃÎÈÄIÇG×�ÖÅÆÈÀÃÂÅÉGÇ¾ÄGÜ ÑGÉGÐIÎ-Ïµó÷É0ß�åËÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6Âíó-©6å È>© ôIôJ«

L(y|θ) = −(y − x)H(y − x)

σ2e
+ c

ó÷èµå�© ô
¼ i

c
ÇGÄàÏ Ô ÂÅÇãÉ+¼6ÂÅÄàÏ
ÀÃÂ�Ï�Ç¡ó

c = −N ln 2π−N lnσ2e
ômåNù�ÇGÄ²Õ6ÇGÉ0Ï�Ç Ô ÐIÄ

x
Ç0Ï

y
ÓNÉ
ÊËÀÃÉ Ô Â�ÒÅÇ�Æ~¼6Â Ý6Ô Ç Ô Ð

N
Ó

Ä½¼6Â1Ï£ßc¼6ÐI×7ÑGÄ¾ÐIÇGÄIÌVÇGÉ0Ï�Î-Õ1ÇG×7Ç0Â�ÏëÌËÀÃÐ£ÆÈÇGÄ¾Ò>¼6ÂÅÂÅÑGÇGÄëÂ>¼6ÂNÛ�ÖÅÐ Ô Î-Ï�ÑGÇGÄ£Ç0Ï£ÖÅÐ Ô Î-Ï�ÑGÇGÄGå´ù´À�Öh¼6ÐIÂÅÇ�ÒÅÇ	õâÐ�ÀÃ×7ÑGÐ�Û
ÉãÀ�¼	Ò Ô Õ6ÇGÉ0Ï�Ç Ô Ð

θ
ÇGÄàÏÁÆØÀ¡ÒÅÎØÀ Ý ¼6ÂËÀÃÆÈÇ¾ÒÅÇëÆPÜ ÎÈÂ1Õ1Ç0Ð�ÄIÇ£ÒÅÇµÆÈÀ�×	ÀÍÏ�ÐIÎÈÉGÇ¾Ò�Ü ÎÈÂSßc¼6ÐI×	ÀÍÏ�Î~¼ÃÂOÒÅÇ,1®Î-Ä�ÊÅÇ0ÐãÙ Ô Î´ÇGÄàÏ

Ò>¼ÃÂÅÂÅÑGÇëÌËÀÃÐ�ÆPÜ ÇmäSÌÅÐIÇGÄIÄIÎ~¼6Âù«
F = E

{
∂L(y|θ)
∂θ

(∂L(y|θ)
∂θ

)T
} ó÷èµå ÿ6ô

ò®ÀÃÐ Ô ÂCÄIÎÈ×7ÌÅÆÈÇÁÉQÀÃÆÈÉ Ô ÆPÓ>¼6ÂOÌ�Ç Ô Ïã×Þ¼6Â1Ï�ÐIÇGÐ�Ù Ô ÇÞ«

F =
1

σ2e
2Re

{
∂x

∂θ

(∂x

∂θ

)H
} ó÷èµå ¨1ô

eSÀÍÉmÊËÀÃÂ1ÏãÙ Ô Ç7ú Õ£òYý�ÿ/�V«

∂x

∂θ
= diag[A A I A].








ΦZ′

−ΦZ′

ΦZ

ΦZ







, S.V

ó÷èµå È�ô



j�n>Å �¥$�$/� < �Ý�]��Þ��IÇ�$/�+" % � 
 Ç 
 !J�%Ç0�H� 
 � � ��.IÇI.�$ � Ç���� �+"("x./"2� <&� ��$/��$ �#� ��ä 
 !J�IÇ �#�

ÀQÕ6ÇGÉ

A = diag(A1 · · · AM)M×M

ó÷èµå�ÿ6ô
Φ = diag(eφ1 · · · eφM )M×M

ó÷èµå 	1ô

Z =






1 z1 · · · zN−1
1ååå ååå ååå

1 zM · · · zN−1
M






M×N

ó÷èµå:46ô

Z′ =






0 z1 · · · (N − 1)zN−1
1ååå ååå ååå

0 zM · · · (N − 1)zN−1
M






M×N

ó÷èµå 71ô

¼6Â�¼6ÖSÏ�ÎÈÇGÂ1Ï�éËÂËÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ1Ï:«

F−1 = σ2eS
−1[2Re{ZZH}]−1S−1 , σ2eS

−1QS−1 ó÷èµå ý1ô
ù�Ç0Ä¸Ö	¼6ÐIÂÅÇGÄ¸ÒÅÇ¾õâÐ�ÀÃ×7ÑGÐ�Û-ÉãÀ®¼ëÒÅÇGÄâÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇGÄâÉ+¼6ÐIÐIÇGÄIÌ	¼6ÂÅÒÅÇGÂ�ÏáÀ Ô ä	ÑGÆÈÑG×7ÇGÂ1Ï�Ä²ÒÅÇ�ÆØÀëÒÅÎØÀ Ý ¼6ÂËÀÃÆ-ÇáÒÅÇ�ÆØÀ
×	À Ï�Ð�Î-ÉGÇ

F−1 «






CRB(ωi) =
Qii

ηi

CRB(αi) =
Q(i+M)(i+M)

ηi

CRB(Ai) =
A2iQ(i+2M)(i+2M)

ηi

CRB(φi) =
Q(i+3M)(i+3M)

ηi

ó÷èµå�© 3 ô

Ì	¼ Ô Ð
i = 1, · · · ,M åVù´À¡Ù Ô ÀÃÂ1Ï�Î-Ï�Ñ

ηi
ÇGÄàÏãÆÈÇ¾Ð�ÀÃÌÅÌh¼6ÐàÏáÄIÎ Ý ÂËÀÃÆKÛ�Ä Ô Ð�Û�ÖÅÐ Ô ÎKÏ�ÒÅÇ£ÆØÀ

i ßaà , É+¼6×7Ì	¼6Ä�ÀÃÂ�Ï�ÇGÄGå

MONQP�R�S �KT$"ñ&ðVXW'áÔ]ãâ_ä ]�^bå »�¸KCÞ¸�­'Þ!C#» Æ ²Y±Y± ¸�±À²� gÞ[»�­<² ­ ´Bµ ² ¯Ê¬�I�»oC ´Bµ `R¯~²Y±À¾x»oCx­<²Y±�³&²Tæ C½¬�I��gC ö·ç ¬&»
¶ �gC µ b¥² ­ ´ ¯~²Y±JC#² ¯�¬ ´Bµ »�­�±Oh

CRB(ωi) = CRB(αi)
ó÷èµå�©�© ô

CRB(Ai) = A2iCRB(φi)
ó÷èµå�© ÿ6ô

¥

F §½4 è¥ªO¶ ±â­µ¹98ø­ÜÄ´½ëª¡«´¶ ½ë¹»­£¬ð«´³0¶
¿ÁÀÃÂÅÄ�ÆÈÇÚÉQÀÃÄ�Ò�Ü Ô Â ×Þ¼NÒÅÇ Ô ÂÅÎÈÙ Ô ÇÃÓ¸ÆØÀíÖ	¼6ÐIÂÅÇøÒÅÇ õâÐ�ÀÃ×7ÑGÐ�Û-ÉãÀ®¼ Ìh¼ Ô Ð�ÆØÀ ß÷ÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇ Ç0Ï�ÆÈÇêßEÀÃÉ0Ï�Ç Ô Ð
Ò�Ü ÀÍ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÄIÄ�Ç0×7ÇGÂ�ÏáÀ�Ì	¼ Ô ÐáÇmäSÌÅÐIÇGÄIÄIÎ~¼6Â ú Õ£òYý�ÿ/�I«

CRB(ω1) = CRB(α1) =
(1− |z1|2)3(1− |z1|2N)

2η1[−N 2|z1|2N(1− |z1|2)2 + |z1|2(1− |z1|2N)2]
ó÷èµå�©�¨1ô



�Cj ��é�$/�Ü" � $�./"(�%ê % � � .IÇ�� j�n[æ

è�Ä(�N×�ÌSÏY¼ÍÏ
Î-Ù Ô ÇG×7ÇGÂ�Ïµó
N →∞ ômÓËÉGÇ0ÏIÏ�Ç£Öh¼6ÐIÂÅÇ£Â�Ü ÇGÄàÏãÌËÀÃÄáÂ Ô ÆÈÆÈÇÃåËïÞÂCÇ 0 Ç0ÏÜ«

lim
N→∞

CRB(ω1) =
(1− |z1|2)3
2η1|z1|2

ó÷èµå�©+È�ô

F §�¦ è¥ªO¶ëÄ�³Gª7°ÔÄ�­�ìË¯�¶ 8C°�¬®¶
ù´ÀëÖh¼6ÐIÂÅÇ�ÒÅÇ£õâÐ�ÀÃ×7ÑGÐ�Û-ÉãÀ®¼ëÒËÀÃÂÅÄ¸ÆÈÇãÉQÀÃÄâÌËÀÃÐàÏ
Î-É Ô ÆÈÎÈÇGÐYÒ�Ü Ô ÂOÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÄIÄIÇG×7ÇGÂ1ÏâÂ Ô Æ ÄIÇ�ÒÅÑGÒ Ô Î-Ï¸ÒÅÇÁÆPÜ ÑGÙ Ô À Û
Ï�Î~¼ÃÂíó÷èµå�©'¨1ôJ«

lim
α1→0

CRB(ω1) =
1

η1

6

N(N 2 − 1)
=

σ2e
A21

6

N(N 2 − 1)

ó÷èµå�©'ÿ6ô
õâÇ£ÐIÑGÄ Ô Æ-Ï
ÀÍÏáÌ�Ç Ô Ïãì0Ï�ÐIÇ£ÐIÇ0Ï�Ð½¼ Ô Õ6Ñ£ÒËÀÃÂÅÄµú e/íáÎØý�¨/�På





ÿ �¥�¥�×Ö�� Ø

ÿ �¥� ýC� � ü � î�ï ð ñ òóîë�O�ðýê���C����� ï ����� ýê���C���
ð �ôÖ¥��� ��� ñ �yõ��Û��� ü �º� �

eNÎ�¼6ÂCÉ+¼6ÂÅÄàÏ�Ð Ô Î-ÏáÆØÀ�×	ÀÍÏ�ÐIÎÈÉGÇ
AH ÒÅÇ£ÒÅÎÈ×7ÇGÂÅÄIÎ~¼6Â

(N −M)×N
«

AH =









aM aM−1 · · · 1 0 · · · 0

0 aM · · · a1 1 · · · 0ååå ååå å å å å å å å å å å å å ååå
0 0 · · · aM aM−1 · · · 1









óc��å�© ô

ÀÃÆ�¼6ÐIÄGÓVÒ�Ü ÀÃÌÅÐIñGÄÁÆPÜ ÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6Â�ó-©6å ¨1ômÓ	¼6ÂÚÀ
AHZ = 0

Ó	¼ i
Z
ÇGÄàÏ¾ÆØÀ�×	ÀÍÏ�ÐIÎÈÉGÇëÒÅÇÜd²ÀÃÂÅÒÅÇGÐI×Þ¼6ÂÅÒÅÇµÒÅÑ0éËÂÅÎÈÇ

ÒËÀÍÂÅÄ�ÆPÜ ÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6Â ó-©6å È�¨1ômåÅò®ÀÃÐ¸É+¼6ÂÅÄIÑGÙ Ô ÇGÂ�ÏQÓËÆÈÇGÄ¸É+¼6Æ~¼6ÂÅÂÅÇGÄ¸ÒÅÇ
Z
Ä½¼6Â1Ï2¼6ÐàÏ�Ê>¼ Ý ¼6ÂËÀÃÆ-ÇGÄ�À Ô ä�É+¼6Æ~¼6ÂÅÂÅÇGÄ�ÒÅÇ

A
åVïÞÂ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-Ä�ÀÃÂ1Ï�ÆÈÇGÄ2¼6ÌVÑGÐ�ÀÍÏ�Ç Ô ÐIÄãÒÅÇ£ÌÅÐ½¼��àÇGÉ0Ï�Î~¼6Â�Ó>¼6ÂêÀï«

I− Z(ZHZ)−1ZH = A(AHA)−1AH óc��å ÿ6ô
ù´À�ßc¼6ÂÅÉ0Ï�Î~¼6Â�ÒÅÇ£É+¼�ÂSÏ�ó-©6å È6	1ôâÒÅÇ0ÕNÎÈÇGÂ1Ï�ÀÃÆ~¼6ÐIÄm«

J2(a) = yHA(AHA)−1AHy
óc��å ¨1ô

ÀQÕ6ÇGÉ
a = [a1 a2 · · · aM ]T

åË¿�ÇëÌÅÆ Ô ÄGÓ>¼6ÂCÌ�Ç Ô ÏãÐIÇG×7ÌÅÆØÀÃÉGÇGÐ¸ÆÈÇÁÏ�ÇGÐI×7Ç
AHy

ÌËÀÃÐ�ÆPÜ ÇmäSÌÅÐIÇGÄIÄIÎ~¼6Âù«

AHy =









y(M) y(M − 1) · · · y(0)

y(M + 1) y(M) · · · y(1)ååå ååå ååå
y(N − 1) y(N − 2) · · · y(N −M − 1)









[

1

a

]

= Ya′

1®Î-ÂËÀÃÆÈÇG×7ÇGÂ1ÏQÓSÆÈÇëûêù´ï ÒÅÇ
a
ÇGÄàÏ�Ò>¼6ÂÅÂÅÑ£ÌËÀÃÐm«

argmin
a

‖A(AHA)−1Ya′‖2 , argmin
a

a′HYH(AHA)−1Ya′ óc��å È�ô
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�% Ç 
'�#� �D� 
r<�� !Ü.�!ùø � �Y��ä ��� ��� %

ùÞÜ ÎÈÒÅÑGÇ£É+¼6ÂÅÄIÎÈÄàÏ�Ç£×	ÀÃÎÈÂ1Ï�ÇGÂËÀÃÂ�Ïáî Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÇGÐ�ÆPÜ ÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6ÂÆ«

‖Ak−1(A
H
k−1Ak−1)

−1Ya′
k‖2

óc��å�ÿ6ô
ÒÅÇ�×	ÀÃÂÅÎÈñGÐIÇ�Î-Ï�ÑGÐ�ÀÍÏ�Î-Õ1ÇÃÓ�¼ i

a′
k

ÇGÄàÏ Ô ÂÅÇCÀÃÌÅÌÅÐ½¼QäSÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6Â�ÒÅÇ
a′ îøÆØÀ k ßaà , ÎKÏ
Ñ0Ð
À Ï
Î�¼6Â�Ç0Ï�ÆØÀÚ×	ÀÍÏ�ÐIÎÈÉGÇ

Ak−1
ÇGÄàÏ¾É+¼6ÂÅÄàÏ�Ð Ô Î-Ï�Ç¡î	ÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÐãÒ Ô Õ6ÇGÉ0Ï�Ç Ô Ð

a′
k−1

å�è�ÉmÊËÀÍÙ Ô Ç¡Î-Ï�ÑGÐ�ÀÍÏ�Î~¼6Â�Ó Ô ÂÅÇ¡ÀÃÌÅÌÅÐ½¼häSÎÈ×	À Ï
Î�¼6ÂCÒÅÇ
a′
kÇGÄàÏÊ¼6ÖSÏ�ÇGÂ Ô ÇãÇGÂ7×7ÎÈÂÅÎ-×7Î-Ä�ÀÃÂ1Ï Ô Â7ÉGÐIÎ-Ï�ñGÐIÇ�Ù Ô ÀÃÒÅÐ�ÀÍÏ�ÎÈÙ Ô ÇÃÓ1Ì Ô ÎÈÄIÙ Ô Ç

Ak−1

ÇGÄàÏYéSäSÑGÇÃåSõâÇ0ÏIÏ�Çã×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇ�ÇGÄàÏ
ÀÃÌSÌ�ÇGÆÈÑGÇëö(Ã£ûêù ó·ú ´ ²gC½¬ ´Bµ�¶ ²,·+¸�¬&³�C½¬ ´Bµ Æ IÞ¬! µ Iå¸KI ¯ µ2û ² ¯ µ B[»'»�³ôI�² ´ B[»�³VôÁú ��û�7
	��På<eSÀ�×7ÎÈÄIÇ£ÇGÂl¼NÇ Ô ÕNÐIÇ
ÂÅÑ0ÉGÇGÄIÄ�Î-Ï�Ç Ô Â,�àÇ Ô äCÒÅÇ£ÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇGÄ�ÎÈÂÅÎ-Ï�ÎÈÀ Ô ä�Ç0Ï Ô ÂCÉGÇGÐàÏ
ÀÃÎÈÂOÂ>¼6×�ÖÅÐIÇ£Ò�Ü Î-Ï�ÑGÐ�ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄ¸Ìh¼ Ô Ð�É+¼6Â�Õ6ÇGÐ Ý ÇGÐGå
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ü ýO��� ýê��� �O� �¥� ýC����� ý,ýC������� �¥��� �O�ðýê� ���
�þý6��� �O� ���0ý,ýC�Û�����C����� ���7�C��� ���

ù�Ç0Äç×7Ñ0Ï�Ê>¼NÒÅÇGÄ®Ò�Ü ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6ÂëÒÅÇGÄ®ÌËÀÃÐ�ÀÃ×7ñ0Ï�ÐIÇGÄ®ÒÅÇâÄIÎÈÂ Ô Ä½¼®Ý ÒÅÇGÄçÀÃ×Þ¼6ÐàÏ�ÎÈÇGÄ�ßEÀÃÎÈÄ�ÀÃÂ1ÏçÀÃÌÅÌ�ÇGÆNÇmäSÌÅÆÈÎÈÉGÎ-Ï�ÇG×7ÇGÂ1Ï
î�ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6Â�ÌÅÐIÑQÀÍÆØÀÃÖÅÆÈÇÁÒÅÇ£ÆØÀ�ÄIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇµÒ�Ü À Ô Ï#¼�É+¼6ÐIÐIÑGÆØÀÍÏ�Î~¼6Â�É+¼6ÂÅÄIÎÈÒÅñ0Ð�Ç0Â�ÏãÆÈÇÁÄ(�NÄàÏ�ñG×7ÇëÒ�Ü ÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄ
Ä Ô Î-ÕÍÀÃÂ1Ï�ó÷ÇGÂCÌÅÐIÑGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6ÂOÀÃÐIÐIÎÈñGÐIÇhôJ«









r̂(1, p+ 1) r̂(2, p+ 1) · · · r̂(p, p+ 1)

r̂(1, p+ 2) r̂(2, p+ 2) · · · r̂(p, p+ 2)ååå ååå å å å ååå
r̂(1, p+ c) r̂(2, p+ c) · · · r̂(p, p+ c)

















b1

b2ååå
bp









=









r̂(0, p+ 1)

r̂(0, p+ 2)ååå
r̂(0, p+ c)









óPõ�å�© ô

¼ i
r̂(i, j)

É+¼6ÐIÐIÇGÄIÌh¼6ÂÅÒ À Ô ä ÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂ1Ï�ÄOÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Ç Ô ÐIÄ�ÒÅÇ ÆØÀ ßc¼6ÂÅÉ0Ï�Î~¼6Â Ò�Ü À Ô Ï#¼NÉ+¼6ÐIÐIÑGÆØÀÍÏ�Î~¼6Â�ÒÅÎÈÄIÉ Ô Ï�ÑGÄ
À Ô ÌËÀÃÐ�À Ý Ð�ÀÃÌÅÊÅÇù©6å 	SåâæR¼ÃÏ�ÐIÇÄ¼6Ö��àÇGÉ0Ï�Î-ß£Ç0ÄIÏ�ÒÅÇÚ×Þ¼6Â1Ï�ÐIÇGÐ	Ù Ô ÇÚÆØÀ ÐIÑGÉ Ô ÐIÐIÇGÂÅÉGÇÚÕ6ÑGÐIÎ-éËÑGÇÚÌËÀÃÐ	ÆÈÇêÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ
Â>¼ÃÂNÛ�ÖÅÐ Ô ÎKÏ
Ñ

x(n)
ÒËÀÃÂÅÄ¡ÆPÜ ÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6Â ó-©6å È�ôëÇGÄàÏ�Ñ Ý ÀÍÆÈÇG×7ÇGÂ�ÏµÕ6ÑGÐIÎ-éËÑGÇÃÓçÇGÂ�×Þ¼'�6ÇGÂÅÂÅÇÃÓçÌËÀÃÐ�ÆØÀêÄIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉQÇ

Ò�Ü À Ô ÏY¼�É+¼6ÐIÐIÑGÆØÀÍÏ�Î~¼6Â�å

è §0¨ � 6¸«�/�­	¯�¶ ÿ ����� � ¶ Ä�«´³G¹ ½¾«´¶á°�¬^8�¬�6 ; MÍ¶áªïì¸«�¬�6

¿ÁÀÃÂÅÄÞÆÈÇ¸ÉQÀÃÄYÒÅÇ�ÆØÀÁ×7Ñ0Ï�Ê>¼�ÒÅÇ Ö*ÙÝÕ�ü Ó1ÆPÜ ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Ç Ô Ð®ÒÅÇ�ÆPÜ À Ô Ï#¼NÉ+¼6ÐIÐIÑGÆØÀÍÏ�Î�¼6Â�ÇGÄàÏYÒ>¼6ÂÅÂÅÑáÌËÀÃÐçÆØÀÁÐIÇGÆØÀÍÏ�Î~¼6Â
ó-©6å�ÿ®ÿ6ômåËæR¼ÃÏ#¼6ÂÅÄáÒ�Ü ÀÃÖh¼6ÐIÒOÙ Ô Ç

yb(n)
ÄGÜ ÑGÉGÐIÎ-ÏÜ«

yb(n) = y(N − n− 1), n = 0, 1, ..., N − 1
óPõ�å ÿ6ô

æR¼ Ô ÄãÀhÕ�¼6ÂÅÄãÀÃÆ~¼6ÐIÄm«

r̂(i, j) =
1

N

N−1∑

k=max(i,j)

y(N − k + i− 1)y∗(N − k − j − 1)
óPõ�å ¨1ô
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eSÀÍÉmÊËÀÃÂ1ÏâÙ Ô Ç
y(n) = x(n)+ e(n)

¼ i
x(n)

ÇGÄàÏ Ô Â7Ï�ÇGÐI×7ÇãÒÅÑ0Ï�ÇGÐI×7ÎÈÂÅÎÈÄàÏ�ÇáÇ0Ï
e(n)

ÇGÄàÏ Ô Â	ÖÅÐ Ô Î-Ï²ÖÅÆØÀÃÂÅÉ
î¡×Þ¼'�6ÇGÂÅÂÅÇ£Â Ô ÆÈÆÈÇÁÇ0ÏãÒÅÇ¾ÕÃÀÃÐIÎØÀÍÂÅÉGÇ

σ2e
ÓËÎÈÆ ÕNÎÈÇGÂ1Ï:«

E {r̂(i, j)} = 1

N

N−1∑

k=max(i,j)

(

x(N − k + i− 1)x∗(N − k − j − 1) + σ2eδ(i− j)
) óPõ�å È�ô

¿µÜ ÀÃÌÅÐIñGÄÁÆØÀ7ÄàÏ�Ð Ô É0Ï Ô ÐIÇ¡ÒÅÇµÆPÜ ÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6Â�óPõ�å�© ômÓ Â>¼ Ô Ä¾ÀQÕ�¼6ÂÅÄ
i < j

å�ö�Æ®ÄGÜ ÇGÂÅÄ Ô Î-Ï¾Ù Ô Ç�ÆÈÇ£Ï
Ç0Ð�×�Ç
δ(i − j)ÒËÀÍÂÅÄãÆPÜ ÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼ÃÂOÌÅÐIÑGÉGÑGÒÅÇGÂ1Ï�ÇµÇGÄàÏãÂ Ô ÆPåV¿ÁÀÃÂÅÄáÆÈÇ¾ÉQÀÃÄáÒ Ô ×Þ¼�ÒÅñGÆÈÇ¾ÇmäSÌh¼6ÂÅÇGÂ1Ï�ÎÈÇGÆPÓËÂ>¼ Ô ÄãÀQÕ�¼6ÂÅÄãÀÃÆ~¼6ÐIÄm«

E {r̂(i, j)} = 1

N

M∑

l=1

(

hl

N−1∑

k=j

M∑

m=1

h∗m(zlz
∗
m)

N−k−1z∗jm

)

.zil

=
M∑

l=1

h′l(j).z
i
l

óPõ�å�ÿ6ô

ö�ÆNÇGÄàÏYÒ>¼6ÂÅÉ¸ÉGÆØÀÃÎÈÐðÙ Ô ÇÃÓ6Ì	¼ Ô Ð
j > p

éSäSÑÃÓ6ÆØÀãÄIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉQÇ
E {r̂(i, j)} É+¼6Â1Ï�ÎÈÇGÂ1ÏÞÆÈÇGÄ®×7ìG×7ÇGÄç×Þ¼�ÒÅÇGÄ {zl}Ml=1Ù Ô Ç�ÆÈÇ¡Ä�Î Ý ÂËÀÃÆÞÂ>¼6ÂNÛ�ÖÅÐ Ô Î-Ï�Ñ

x(n)
å´ò®ÀÃÐ£É+¼6ÂÅÄIÑGÙ Ô ÇGÂ�ÏQÓ

r̂(i, j)
Õ1ÑGÐIÎ-éËÇÍÓ´ÇGÂ ×Þ¼'�1ÇGÂÅÂÅÇÃÓ Ô ÂÅÇ7ÑGÙ Ô À Ï
Î�¼6Â ÒÅÇ

ÐIÑGÉ Ô Ð�ÐIÇGÂÅÉ0ÇµÌËÀÃÐ�Ð�ÀÃÌÅÌh¼6ÐàÏãî
i
Ò Ô ×7ìG×7ÇÁÏ×�NÌ�Ç£Ù Ô ÇëÉGÇGÆÈÆÈÇÁÒ�Ü Ô ÂêÌÅÐ½¼�ÉGÇGÄIÄ Ô Ä�è*É�ûCè ÄàÏ
ÀÃÂÅÒËÀÃÐIÒ�å

è §½4 � 6¸«�/�­	¯�¶ ¯�¶ ÿ��ëªO¯�¶Cí

ùÞÜ ÇGÄàÏ
Î-×	ÀÍÏ�Ç Ô Ð�ÒÅÇCÆØÀÚßc¼6ÂÅÉ0Ï�Î~¼6Â�Ò�Ü À Ô Ï#¼NÉ+¼6ÐIÐIÑGÆØÀÍÏ�Î~¼6Â�ÎÈÂ1Ï
Ç0ÐIÕ6ÇGÂËÀÃÂ1Ï	ÒËÀÃÂÅÄ7ÆØÀø×7Ñ0Ï�Ê>¼�ÒÅÇCÒÅÇ,Ö
	ÃÂÅÒÅÇGÆáÇGÄàÏ
Ò>¼ÃÂÅÂÅÑ¡ÒËÀÃÂÅÄÁÆPÜ ÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6Â�ó-©6å 	 3 ômå ïÞÂ Ô Ï�ÎÈÆÈÎÈÄ�ÀÃÂ1Ï�ÆÈÇµ×7ìG×7ÇµÐ�ÀÃÎÈÄ½¼6ÂÅÂÅÇG×7ÇGÂ�ÏÁÙ Ô Ç¡ÌÅÐIÑGÉGÑGÒÅÇG×7×7Ç0Â�ÏQÓ ÎÈÆðÇGÄàÏ
ÀÃÎ-ÄIÑ£ÒÅÇ£×Þ¼6Â1Ï�ÐIÇGÐ�Ù Ô Ç�«

E {r̂(i, j)} = 1

N − L− p

M∑

l=1

(

hl

N−L−p−1
∑

k=0

M∑

m=1

h∗m(zlz
∗
m)

kz∗jm

)

.zil

=
M∑

l=1

h′l(j).z
i
l

óPõ�å 	1ô

ùÞÜ ÇGÄàÏ
Î-×	ÀÍÏ�Ç Ô Ð�ÒÅÇ)Ö
	ÃÂÅÒÅÇGÆ�Õ1ÑGÐIÎ-éËÇ£Ò>¼6ÂÅÉ£ÖÅÎÈÇGÂOÆPÜ ÑGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6Â�ÒÅÇ£ÐIÑGÉ Ô ÐIÐIÇGÂÅÉGÇ�ó-©6å È1ý1ômå
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74

ù�Ç0Ä²Ï
ÀÃÖÅÆÈÇQÀ Ô ä	¿µå�©�Ç0Ï¸¿µå ÿ£×Þ¼6Â1Ï�Ð�Ç0Â�Ï²ÆØÀ£É+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î�¼6Â�ÉmÊÅÎÈ×7ÎÈÙ Ô ÇáÒÅÇ0ÄâÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä�õ¸æÁû¿É:©�Ç0Ïáõ¸æÁû¿É�ÿNÓ
ÐIÇGÄIÌVÇGÉ0Ï�Î-Õ6ÇG×7ÇGÂ�ÏQåSù�ÇGÄ²ÄIÎ Ý ÂËÀ Ô ä7É+¼6ÐIÐIÇGÄIÌh¼6ÂÅÒËÀÃÂ1Ï�Ä¸ÀÃÎÈÂÅÄIÎËÙ Ô Ç�ÆÈÇ Ô ÐIÄ²ÄIÌ�ÇGÉmÏ
ÐIÇGÄâÒ�Ü ÀÃÖÅÄ½¼6ÐIÌSÏ�Î~¼6Â	Ä½¼6Â1ÏâÐIÇGÌÅÐIÑmÛ
ÄIÇGÂ1Ï�ÑGÄãÄ Ô ÐáÆÈÇGÄ�é Ý6Ô ÐIÇGÄã¿µå�©ëÇ0Ï�¿µå ÿNå

e Ô ÖÅÄàÏ
ÀÃÂÅÉGÇGÄ 1[¼6ÐI× Ô ÆÈÇGÄ Ã Ô ÀÃÂ1Ï�Î-Ï�ÑGÄëó Ý ô
�âÇGÂ�>GñGÂÅÇ õ

6

Ö
6

3 å 3 ¨
	6ÿïçÏ�Ê&�NÆÈÖVÇGÂ�>GñGÂÅÇ õ
8
Ö
10

3 å ÿ�7�©r7
Ëf¼6Æ Ô ñGÂÅÇ õ

7
Ö
8

3 å�ÿ�©hý�ÿ
©6Ó ¨/ªN¿�ÎÈ×7Ç0Ï�Ê&�NÆÈÖVÇGÂ�>GñGÂÅÇ õ

8

Ö
10

3 å ÿ�È�È6ý
©6Ó ¨/ªN¿�ÎÈ×7Ç0Ï�Ê&�NÆ�ª�ÿ�ª�Ç0Ï�Ê��NÆÈÖ�ÇGÂ�>GñGÂÅÇ õ

8
Ö
14

3 å È 3�3 ÿõâÊÅÆ~¼6Ð½¼Ãßc¼6ÐI×7ÇxªN¿ õ¸¿¾õâÆ
3

ª
>@?BA�§�¿µå�©mª�õ¥¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�É
ÊÅÎÈ×7ÎÈÙ Ô ÇÁÒ Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ´õ¸æÁû¿É:©6å

0 5000 10000 15000
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Fréquence

A
m

pl
itu

de 0.14 0.145 0.15

� ¾��
£¥¤�¦C§V¿µå�©mªøóEÀ1ô¸ù�Ç£ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ Ï�ÇG×7Ìh¼6ÐIÇGÆ´õ¸æÁû¿É:©Ißðó÷ÖVô�ù�Ç£ÄIÌVÇGÉ0Ï�ÐIÇëÒ�Ü ÀÃÖÅÄ½¼6ÐIÌSÏ�Î~¼6Â�å
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e Ô ÖÅÄàÏ
ÀÃÂÅÉGÇGÄ 1[¼6ÐI× Ô ÆÈÇGÄ Ã Ô ÀÃÂ1Ï�Î-Ï�ÑGÄëó Ý ô
Ëf¼6Æ Ô ñGÂÅÇ õ

7
Ö
8

3 å�ÿ®¨1ÿÃÿ
I�ªNïçÏ�Ê��NÆ-Ï#¼6Æ Ô ñGÂÅÇ õ

9

Ö
12

3 å ¨�¨6ý�ÿïçÏ�Ê&�NÆÈÖVÇGÂ�>GñGÂÅÇ õ
8

Ö
10

3 å ¨6ý�¨�©
» Û�
J�NÆÈñGÂÅÇ õ

8
Ö
10

3 å ÿÃý
7�	
©6Ó ¨/ªN¿�ÎÈ×7Ç0Ï�Ê&�NÆ�ª�ÿ�ª�Ç0Ï�Ê��NÆÈÖ�ÇGÂ�>GÇGÂÅÇ õ

10

Ö
14

3 å ÿ�	�ÿ&©
I�Û�
J�NÆÈñGÂÅÇ õ

8
Ö
10

3 å ¨ 3 7Ãý
ËðÇ0Ï�Ð�ÀÃÆÈÎÈÂÅÇ õ

10
Ö
12

3 å ¨�¨�©hÿö�ÂÅÒËÀÃÂÅÇ õ
9

Ö
10

3 å ÿ�76ý®¨
­	ªNòÞÐ½¼6Ì��NÆÈÖ�ÇGÂ�>GñGÂÅÇ õ

9
Ö
12

3 å�©/ÿÃý®¨
ÞVÛ�
J�NÆÈñGÂÅÇ õ

8

Ö
10

3 å�© ÿ 3 7
©6Ó ÿ'ªN¿�ÎÈ×7Ç0Ï�Ê&�NÆ�ª�¨'ª�Ç0Ï�Ê��NÆÈÖ�ÇGÂ�>GñGÂÅÇ õ

10
Ö
14

3 å�©�©/ÿ 3
©6Ó ¨SÓ�ÿ'ª&ËðÐIÎÈ×7Ç0Ï�Ê��NÆÈÖ�ÇGÂ�>GñGÂÅÇ õ

9
Ö
12

3 å 3 7 3 	æ�ÀÃÌÅÊ�Ï
ÀÃÆÈñGÂÅÇ õ
10

Ö
8

3 å 3 ©57�7
©6Ó ÿNÓ ¨/ª&ËðÐIÎÈ×7Ç0Ï�Ê��NÆÈÖ�ÇGÂ�>GñGÂÅÇ õ

9
Ö
12

3 å 3 È67�7ö�Ä½¼6Ö Ô Ï-�NÆÈÖVÇGÂ�>GñGÂÅÇ õ
10
Ö
14

3 å 3 ©'¨6ÿ
�âÇGÂ�>GñGÂÅÇ õ

6

Ö
6

3 å 3 4�	�ÿÿNÓ È�ªN¿�ÎÈ×7Ç0Ï�Ê&�NÆÈÊÅÇmäÅÀÍÂÅÇ õ
8
Ö
18

3 å�© 3 ©hÿÿNÓ ¨SÓ È�ª&ËðÐIÎÈ×7Ç0Ï�Ê��NÆÈÌ�ÇGÂ1Ï
ÀÃÂÅÇ õ
8

Ö
18

3 å�©�È67Ãý
ËãûÄe õ

4
Ö
12
eNÎ ª¿�Î~¼häÅÀÃÂÅÇ õ

4
Ö
8
Ù
2

ªõâÊÅÆ~¼6Ð½¼Ãßc¼6ÐI×7ÇxªN¿ õ¸¿¾õâÆ
3

ª
>@?BA�§�¿µå ÿ�ª�õ¥¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�É
ÊÅÎÈ×7ÎÈÙ Ô ÇÁÒ Ô ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ´õ¸æÁû¿É�ÿNå

5�§#4 K7³g�µªO½:í ­ = «´¶áª7° ½á¼�¶á± ¯�³��ó6¸¬®¶áª¡«fÄ ª�­µ¹ = ¬®¶ Ä ¯ ê�½µ±¸±¸°O¹ °ïíG½ ;
«´³0­µªÔÄ � è � ��
 ¦

ù´À é Ý6Ô ÐIÇÚ¿µå ¨ ÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�Ç ÆØÀ ×Þ¼6ÆÈÑGÉ Ô ÆÈÇêÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÑGÇÃå¸ù�ÇêÂ>¼6×¡ÖÅÐIÇêÒ�Ü ÀÃÉGÉ Ô × Ô ÆØÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄ Ô Ï�ÎÈÆÈÎ-ÄIÑGÇGÄ	Ìh¼ Ô Ð
¼6ÖNÏ
Ç0ÂÅÎÈÐ²ÆÈÇáÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ	É�ûêæþÒ Ô ÉQÀÃÐIÖ	¼6ÂÅÇmÛY©'¨£ÕÃÀÃÐIÎÈÇáÇGÂ1Ï�ÐIÇ�©�Ç0Ï�ÿ 3 È67Så�ù�ÇGÄâÄIÌVÇGÉ0Ï�ÐIÇGÄ¸É+¼6ÐIÐIÇGÄIÌh¼6ÂÅÒËÀÃÂ1Ï�ÄâÄ#¼ÃÂ�Ï
ÐIÇGÌÅÐIÑGÄIÇGÂ1Ï�ÑGÄãÄ Ô Ð�ÆØÀµé Ý6Ô ÐIÇmÈÅå�©�ÈÅåÅù´À�ÆÈÎÈÄàÏ�ÇÁÒÅÇGÄáÐ�ÀÃÎÈÇGÄ¸Ò Ô ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�ÐIÇ£ÇGÄàÏãÒÅÑGÉGÐIÎ-Ï�ÇÁÒËÀÃÂÅÄáÆÈÇ�Ï
ÀÃÖÅÆÈÇQÀ Ô ¿µå ¨¡Ç0Ï
ÆØÀµé Ý6Ô ÐIÇë¿µå ÈÅå
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è�Ï#¼6×7Ç ¿�ÑGÌÅÆØÀÃÉGÇG×7ÇGÂ1Ïú ÌÅÌÅ×��
1ËÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇ

õJ©/Ø�ÖÜ© ¨64Nå 76ý64 Û 3 å�©5	�¨6ý64õ�ÿ�Ø�ÖÁÿ ÿ�ÿNå 3 ©5	 Û 3 å�©576ý
76ýõ`¨�Ø�ÖJ¨ 7®ÈÅå ¨ 3 ¨ Û 3 å 3 4 3 ÿÃýõ¥È ÿ�ÈÅå ý
	�© Û 3 å�© ÿÃý
	�¨õCÿ�Ø�Ö*ÿ È67Så ¨
	�¨ Û 3 å�©�È�ÿÃý�©õ×	�Ø�Ö�	 ÿ 3 å ÿ�7
	 Û 3 å�©hý6ý®È 3
� õÝ4�Ø�Ö 4 ¨
	Så 3 ÿÃý Û 3 å�©5	64�	64õ×7 ¨6ýSå ý®È 3 Û 3 å�©/ÿÃý
7
	õ¸ý�Ø�Ö�ý È6	Så 7�¨�¨ Û 3 å�©�È&ÿÃý6ý
a õJ© 3 ¨
	Så 3 ÿÃý Û 3 å�©5	64�	64õJ©�©/Ø�ÖÜ©�© ÿ®¨Så�ÿ�ÿ 3 Û 3 å�©hý1ÿ�7®ÈõJ© ÿ�Ø�ÖÜ© ÿ © ÿ�©6å ý 3 3 å 3�3 ÿ 3 ÿõJ©'¨ ©�È&ÿNå 3�3 3 å 3 ÿ�©/ÿ®¨õJ©�È È>©6å ý�¨
	 Û 3 å�©/ÿ�ÿ�7®È
� õJ©/ÿ�Ø�ÖÜ©/ÿ ¨1ÿNå 	®È�È Û 3 å�©[4�È&ÿ�ÈõJ©5	�Ø�ÖÜ©5	 4�ÈÅå È�4�ÿ Û 3 å 3 ý 3 ¨64õJ©[4 È67Så 	6ý6ý Û 3 å�©�È�ÿ6ÿ®¨õJ©57�Ø�ÖÜ©57 È>©6å ÿ�ÿ�È Û 3 å�©/ÿ
46ÿ�©õJ©hý�Ø�ÖÜ©hý È�4Nå 3 7
7 Û 3 å�©�È&ÿ�È�4õ�ÿ 3 ¨ 3 å 7
	
	 Û 3 å�©[4�7�© ÿ
b õ�ÿ�©/Ø�ÖÁÿ�© ¨1ÿNå 	®È�È Û 3 å�©[4�È&ÿ�Èõ�ÿ6ÿ�Ø�ÖÁÿ6ÿ ¨�ÿNå 7�ÿ�	 Û 3 å�©5	
7 3 4õ�ÿ®¨�Ø�ÖÁÿ®¨ ÿ 3 ýSå 7®È 3 å�©571ÿ 3�3õ�ÿ�È&Ø�ÖÁÿ�È © 3 å 7®È&ÿ Û 3 å ÿ�©57®È 3õ�ÿ�ÿ�Ø�ÖÁÿ�ÿ ©/ÿNå�ÿ�©5	 Û 3 å ÿ 3 ý 3�3õ�ÿ�	�Ø�ÖÁÿ�	 ©[4Nå ÿ�È67 Û 3 å ÿ 3 ÿ�ÿ6ÿõ�ÿ
4�Ø�ÖÁÿ
4 ÿ
4Nå 3 © 3 Û 3 å�©57�ÿ�764õ�ÿ�7 ©[4ÃýSå ý 3 3 å�© ÿ�©[4�	õ�ÿÃý�Ø�ÖÁÿÃý ¨�¨Så�©[46ÿ Û 3 å�©[4®¨®È67õ`¨ 3 Ø�ÖJ¨ 3 ÿ�ÈÅå�ÿ�7�¨ Û 3 å�©hý 3 4�	
� Í ���x�'$B� �%$ã¿ � � ¡`�'�!*'��$å ��x�B���H£ �½�Y�+�,¢��¿¡��(¡`�É�� � ��*/�(�%¿-� ¢ ��� � $B� ���x�%¿-� ���� ¢ �(¡ �

� R�� X ` �ÛSQ" d ` V
S "
è4Û`ð£ÀÃÆØÀÃÉ0Ï#¼6Ì��NÐ�ÀÃÂ>¼6ÄIÇ

ò�¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ¿�ÑGÌÅÆØÀÃÉGÇG×7ÇGÂ1Ïú ÌÅÌÅ×��
1ËÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇ

© © 3 ÈÅå 3 È Û 3 å 3 ¨ 3 76ýÿ 4®¨Så�ÿ�© ÿ Û 3 å 3 ý1ÿ®¨�©
¨ 4�ÿNå ÿ
4�7 Û 3 å 3 7
764�ÿ
È 4 3 å 3 È67 Û 3 å 3 ý6ý1ÿ�7
ÿ 4�	Så�ÿÃý�¨ Û 3 å 3 7
	�©�©
	 	�©6å 	®È 3 Û 3 å�©�©5	�©hý

��Û!
J�NÆ~¼6Ì��NÐ�ÀÃÂ>¼6ÄIÇ
ò�¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ¿�ÑGÌÅÆØÀÃÉGÇG×7ÇGÂ1Ïú ÌÅÌÅ×��

1ËÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇ
© © 3 ÈÅå:4
4 Û 3 å 3 ÿÃý®È�ÿÿ 4�ÿNå 3 7
7 Û 3 å 3 76ý�©�È
¨ 4�7Så ÿÃý®È Û 3 å 3 71ÿ�	6ý
È 4 3 å 	�ÿ�7 Û 3 å 3 ý
7 3 ÿ
ÿ 	64Nå 3 4Ãý Û 3 å�© 3 ÿ6ÿ�ÿ

õ�Û²èáÉGÎÈÒÅÇ Ý Æ Ô É Ô Ð½¼6ÂÅÎÈÙ Ô Ç
ò�¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ¿�ÑGÌÅÆØÀÃÉGÇG×7ÇGÂ1Ïú ÌÅÌÅ×��

1ËÐIÑGÙ Ô ÇGÂÅÉGÇ
© © 3 ¨Så 	1ÿ Û 3 å 3 ¨�©[4�Èÿ 4�7Så ¨64�È Û 3 å 3 71ÿ�ÿ6ÿ
¨ 7�ÿNå ý�¨6ý Û 3 å 3 	64®¨ 3
È 4
4Nå 3 ÿ�È Û 3 å 3 7�ÿ6ÿ�È
ÿ 4�©6å ÿ�©�È Û 3 å 3 ý
	6ý�¨
	 ©[4�©6å ý 3 3 å�© 3 ÿ�	
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7�ÿNå

ú �âÒ��²Õ>Ù 764/� ÖëåK3 ?&=0#8>()f¤�?@'*45%ÞÓ	É£åVÒÅÇL3
4545=çÓVÇ0ÏÁ¿µåËÕÃÀÃÂME$=0GHB8%(,(Içåâö�×7ÌÅÐ½¼hÕ6ÇGÒÚÀÃÆ Ý ¼6ÐIÎ-Ï�ÊÅ×
ßc¼6ÐÞÂ>¼6ÂÅÎ-Ï�ÇGÐ�ÀÍÏ�Î-Õ1Ç¸Ï�ÎÈ×7Ç�Ò>¼6×	ÀÃÎÈÂ�×Þ¼�ÒÅÇGÆÅéÅÏ�Ï�ÎÈÂ Ý Ï#¼ëÇmäSÌh¼6ÂÅÇGÂ1Ï�ÎØÀÃÆÈÆ���ÒËÀÃ×7Ì�ÇGÒ7×	À Ý ÂÅÇmÛ
Ï�ÎÈÉÁÐIÇGÄ½¼6ÂËÀÃÂÅÉGÇëÄIÎ Ý ÂËÀÃÆÈÄGåNJ[»�¸KCx­h¬®¯�» ï -ó¬5Ü®­<² ´Bµ ÆÒç ²Y±'»�­h¬®­ Æ ²0Ó�4®¨ï«�ÿ�ÿ®¨/ª�ÿ�ÿ
4NÓ<©hý
764Nå

ú �âÇ0ÆØý
	�� û åO3
45P�P/?&%f¦Q45=çåR1�C½¬ µ�´ ²gI�² ­ ´ ­[¸�I{�gC µ ·+¸[²ó³®¸G± µ Ü®­h¬®¯ hS1 B �Y»oC µ ²ù² ´ Þ!C½¬ ´Bµ ·+¸[²0å
õ¥¼6ÆÈÆÈÇ0É0Ï�Î~¼6Â�Ï�ÇGÉmÊÅÂÅÎÈÙ Ô Ç£Ç0ÏãÄIÉGÎÈÇGÂ�Ï�Î-éËÙ Ô Ç£ÒÅÇGÄáÏ�ÑGÆÈÑGÉ+¼6×7× Ô ÂÅÎÈÉQÀÍÏ�Î�¼6ÂÅÄGåËûêÀÃÄIÄ½¼6Â�Ó�ò®ÀÃÐIÎÈÄGÓ
ÿ�ñG×7Ç¾ÑGÒÅÎ-Ï�Î~¼6Â�Ó�©Qý6ý
	Så

ú �CÇ64�	/� ð¡åçï�åçòðåT3
B7U Ç0Ï�ð¡åÞû å!VW45%(#�¤�%('6åX1 µ I�² _ ²gC µ ²Y±�YR­h¬®¯�°'± µ ±r��Zº»oC#² Æ ¬/± ´Bµ ­KÜù¬®­h³
æÊ»�­ ´ C#»�¯ å3ÖR¼6ÆÈÒÅÇGÂNÛ�¿ÁÀ'�6Ó	Ù¾À���ÆØÀÃÂÅÒ�Ó�©hý64�	Så
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	/� Õ¡åK3
=045'*P�45= Ç0Ï�èµå7[Y?&#0B7C8'*#�¤På�ï®äÅÀÃÉ0Ï�×	À äSÎÈ× Ô × ÆÈÎ �6ÇGÆÈÎ-Ê>¼�¼�ÒOÌËÀÃÐ�ÀÃ×7Ç0Ï�ÇGÐáÇGÄàÏ�ÎKÛ
×	ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ�¼Ãß�Ä Ô Ì�ÇGÐIÎÈ×7Ìh¼6ÄIÇGÒ	ÇmäSÌ	¼6ÂÅÇGÂ1Ï
ÎÈÀÃÆVÄ�Î Ý ÂËÀÃÆÈÄYÎÈÂ7Â>¼6ÎÈÄIÇÃå�ú:9!9!9\1�C½¬®­�±�¬ Æ ´Bµ »�­�±m»�­
Y Æ »�¸�± ´Bµ Æ ±2` _ Þ	²Y² Æ Bl¬®­h³ _ µ Ü®­h¬®¯ å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓ[¨®ÈVó�ÿ6ôR«�© 3 7�© ª	© 3 76ýSÓ<©hý
7
	Så

ú ��ûÚû 3 ÿ/� ¿µå]3
B8%j? ^ ^M¤PÓ¸òðå][ ¤�^ >(45PËÓâÇ0ÏCõ�åO[Y?�¤�P�>(45'6å e Ô ÖÅÖËÀÃÂÅÒ ÒÅÇGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�ÀÃÂÅÒ
ß÷ÐIÇGÙ Ô ÇGÂÅÉ �=í¸ÀÃÐIÌÅÎÈÂ Ý ßc¼ÃÐ	ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆ�ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�åþ¿ÁÀÃÂÅÄ å C#» Æ ²Y²#³ µ ­KÜ/±Æ» ï ´ B[²ñe6e ´ B
9¥¸KC#»2Þ[²#¬®­ _ µ Ü®­h¬®¯º¬®­h³ãú
IÞ¬5Ü&² å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜ�æÊ»�­ ï ²gC#² ­ Æ ²0ÓSÌËÀ Ý ÇGÄ:©�È�4'ª	©/ÿ 3 ÓËÿ 3�3 ÿNå

ú õâÀÃÒ�71ÿ/� ÇSåçèµå�_Ê?&,&`aB bÚåÑeNÌVÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆáÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6Âû«Þè�ÂÑ¼hÕ1ÇGÐIÒÅÇ0Ï�ÇGÐI×7Î-ÂÅÇGÒ Ð�ÀÍÏ�Î~¼6ÂËÀÃÆâ×Þ¼�ÒÅÇGÆ
ÇGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6ÂCÀÃÌÅÌÅÐ½¼1ÀÃÉ
Ê�å å C#» Æ ²Y²#³ µ ­KÜ/±�» ï ´ B[²Êú:9!9!9âÓ!4 3 óEý1ôJ« ý 3 4'ªNý�¨6ýSÓ�©hý�71ÿNå

ú õâÀÃÂËý�©+� ¿µå7_Ê?&%(4<Içå aM¬ ç -dcÙ` Æ »�­ Æ ²�Þ ´ ² ´ I�� ´ B[»�³&²Y±0åçö�Â1Ï�ÇGÐ�ïÞÒÅÎ-Ï�Î~¼6ÂÅÄGÓËòçÀÃÐIÎÈÄGÓ�©hý6ý�©6å
ú õ²ÊÅÎØý
	�� ¿µå Ûàû åa_e>f¤7?&%f¦âå å ¬�C½¬�I�² ´ C µ Æ ± µ Ü®­h¬®¯5Þ!C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜ ´ ² Æ B�­ µ ·+¸[²Y± ï »oC×I�»�³&² ¯KI µ ±gIÞ¬ ´ Æ B

¬®­h³�I µ  �²#³ Þ>¬�C½¬�I�² ´ ²gCÀ²Y± ´Bµ IÞ¬ ´Bµ »�­Ëå�òÞÊ�å Ò�åðÒÅÎÈÄIÄIÇGÐàÏ
ÀÍÏ�Î~¼6Â�ÓMË�ÊÅÇïÙÁÊÅÎ~¼Äe�Ï
ÀÍÏ�Ç�gãÂÅÎKÛ
Õ6ÇGÐIÄIÎ-Ï×�6ÓM©hý6ý
	Så
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Ý ÂËÀÃÆ ÌÅÐ½¼NÉGÇGÄIÄIÎÈÂ Ý ÀÃÂÅÒ É+¼6×7ÌÅÐIÇGÄIÄIÎ~¼6Â íáÎ-Ï�Ê í¸ÀQÕ1Ç�ÌËÀÃÉ
�ÃÇ0Ï�ÄGå ÉãÀÃÌÅÌh¼6ÐàÏ ÎÈÂNÛ
Ï�ÇGÐIÂÅÇÃÓ æ Ô ×7Ç0Ð�Î-ÉQÀÃÆ è�Æ Ý ¼6ÐIÎKÏ�ÊÅ×7Ä ÉáÇGÄIÇQÀÍÐ�É
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ú õ¸ûCü ý1ÿ/� É£å�É£å(_eB�¤�jkGÒ?&%ÞÓ�Õ¡å0[l4W6Q45=çÓ�Ç0Ïëû å<d�åKnT¤�^ #845=0>j? )('*45=çåÁü ÀQÕ1Ç0ÆÈÇ0ÏëÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÎÈÄ
ÀÃÂÅÒ ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆçÌÅÐ½¼NÉGÇGÄIÄIÎÈÂ Ý å	¿ÁÀÃÂÅÄO��åfÉ Ô Äú� ÀÃÎ*² ´ ¬®¯��ÈÓ�ÑGÒÅÎ-Ï�Ç Ô ÐGÓA�å¬ ¶ ² ¯~² ´ ±�¬®­h³�1 B[² µ C
YAÞ6Þh¯ µ Æ ¬ ´Bµ »�­ËÓSÌËÀ Ý ÇGÄ:©/ÿ®¨/ª	©[4�7SÓ��¥¼6ÄàÏ#¼6Â�ÓM©hý6ý1ÿNå

ú õÊËRÙõ76ý�� Öëås_eP�45=<¦Q45B&IçÓ/e�åµ>�=045'*'*45%('6Ó Ç0Ï®èµåsE$)j?&GH=º¤PåNòðÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂÅÉGÇÊ¼ÃßÅÊÅÎ Ý ÊëÐIÇGÄ½¼6Æ Ô Ï�Î~¼6Â
ß÷ÐIÇGÙ Ô ÇGÂÅÉGÎÈÇGÄçÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Âë×7Ç0Ï�Ê>¼NÒÅÄçÉ+¼6×7ÌËÀÃÐIÇGÒµÏ#¼�Ï�ÊÅÇ�õâÐ�ÀÃ×7ÑGÐ�Û-ÉãÀ®¼�Öh¼ Ô ÂÅÒÅÄGå_ú:9!9!9
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ÀÃÆ1Ç0ÏçÀÃÂËÀÃÆ���Ï�ÎÈÙ Ô Ç2«�e Ô ÐðÆÈÇGÄ´Æ~¼6ÎÈÄ�ÒÅÇYÆØÀáÒÅÎÈÆØÀÍÏ
ÀÍÖÅÎÈÆ-ÎKÏ�Ñ
ÒÅÇ � Ô ÎÈÒÅÇGÄ�ÑGÆØÀÃÄàÏ�ÎÈÙ Ô ÇGÄáÇ0ÏáÄ Ô Ð�ÉGÇGÆÈÆÈÇGÄ�ÒÅÇ¾ÆØÀµßc¼6ÐIÉGÇ¾ÇmäSÌËÀÃÂÅÄIÎ-Õ1Ç£ÒÅÇ¾ÆØÀµÕÃÀÃÌVÇ Ô ÐáÒÅÇ£ÆPÜ ÇQÀ Ô
Ç0Ï�ÒÅÇ	ÆØÀOÕÃÀÃÌVÇ Ô Ð�ÒÅÇ�ÆPÜ ÀÃÆÈÉ+¼&¼6ÆEÓðîCÒÅÎ�0 ÑGÐIÇGÂ1Ï
Ç0ÄµÏ�ÇG×7Ì�ÑGÐ�ÀÍÏ Ô ÐIÇGÄGåMJ[»�¸KCx­h¬®¯`³&²�¯½¹ 9 Æ »�¯~²
å »�¯�° ´ ² Æ B�­ µ ·+¸[²0Ó�©�óPÿ6ôJ« ÿ�È�ª�4o	SÓ�©[4Ãý�ÿNå

ú ¿�Ð½¼ 3�3 � �¡å��$=KB8)f¤�^ >(4�å è ÂÅÇNí Ï�ÇGÄàÏ	ßc¼6ÐDí�ÊÅÎ-Ï�ÇGÂÅÇGÄIÄGå ú:9!9!9u1�C½¬®­�±�¬ Æ ´Bµ »�­�±Ä»�­ _ µ Ü®­h¬®¯
å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓ�È67Ëó�46ôJ«�©57
	®È�ª	©5764�©ÃÓËÿ 3�3�3 å

ú ¿JË 3 ÿ/� ï�å Û�Öëå0�$?@45=0GHB8)(%(4ÚÇ0Ïëû åj>HB8GH^ `I?&#²åÜeSæJÉ�ÇGÂÅÊËÀÃÂÅÉGÇG×7ÇGÂ1Ï:¼Ãß²ÒËÀÃ×7ÌVÇGÒøÇmäSÌh¼ÍÛ
ÂÅÇGÂ1Ï�ÎØÀÃÆðÄIÎ Ý ÂËÀÃÆÈÄãÎÈÂêÂ>¼6ÎÈÄIÇÃåÁ¿ÁÀÃÂÅÄ å C#» Æ ²x²#³ µ ­KÜ/±å» ï ´ B[²ôe6e ´ Bd9¥¸KC#»2Þ[²#¬®­ _ µ Ü®­h¬®¯�¬®­h³
ú
IÞ¬5Ü&² å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜTæÊ»�­ ï ²gC#² ­ Æ ²0ÓSÌËÀ Ý ÇGÄ:©'¨6ý/ª	©�È�ÿNÓËÿ 3�3 ÿNå

ú ¿JË 3 ¨�� ï�å Û�Öëå7�$?@45=0GHB8)(%(4CÇ0Ï£û år>�B8GH^ `I?&#²å¸è�ÂøÀÃÒËÀÃÌSÏ�Î-Õ6ÇëÄ Ô ÖÅÖËÀÃÂÅÒÚÒÅÇGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â
×7Ç0Ï�Ê>¼�ÒCßc¼6ÐãÊÅÎ Ý ÊCÐIÇGÄ½¼6Æ Ô Ï�Î~¼6ÂCÂ Ô ÉGÆÈÇQÀÃÐã×	À Ý ÂÅÇ0Ï�ÎÈÉ£ÐIÇGÄ½¼6ÂËÀÃÂÅÉGÇµÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð½¼6ÄIÉ+¼6Ì��6å�¿ÁÀÃÂÅÄ
å C#» Æ ²Y²#³ µ ­KÜ/±�» ï ´ B[² d C½³�úx­ ´ ²gCx­h¬ ´Bµ »�­h¬®¯ _ °oI�Þ[»'± µ ¸KI »�­ å B�°'± µ Æ ± µ ­ _ µ Ü®­h¬®¯`¬®­h³
ú
IÞ¬5Ü&² å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓÅÌËÀ Ý ÇGÄÜ©hý�¨'ª	©hý
	SÓ	ð¾ÐIÇGÂ>¼6ÖÅÆ-ÇÃÓ[1ËÐ�ÀÃÂÅÉGÇÃÓ�ÿ 3�3 ¨Så
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ú ¿ Ô ÉQý
4/� èµå&�$)(^y?&'*'*4�å�9V± ´Bµ IÞ¬ ´Bµ »�­ ³�²,±'»�¸�± ö B>¬�C
I�»�­ µ ·+¸[²Y±��¿¯½¹ ¬ µ ³&²�³&²ôI�� ´ B[»�³&²Y± Þ>¬�C½¬ ö
I�� ´ C µ ·+¸[²Y±0åMË�ÊÅñGÄIÇÁÒÅÇÁÒ>¼�É0Ï#¼6Ð�ÀÍÏQÓNö�ÂÅÄàÏ�Î-Ï Ô Ï¸æ�ÀÍÏ�Î~¼6ÂËÀÃÆ�òf¼6Æ���Ï�ÇGÉ
ÊÅÂÅÎÈÙ Ô ÇÁÒÅÇJËf¼ Ô Æ~¼ Ô ÄIÇÃÓ
1ÅÐ
ÀÍÂÅÉGÇÃÓM©hý6ý64Nå

ú 1®ò 7®È®� ��å*£N=º¤�45,&P/?&%(,&45=�Ç0Ïñ��åe��B8=�?kIçå^Ë�ÊÅÇí×Þ¼NÒÅÎ-éËÇGÒ Õ Ô ÆÈÇmÛ üþÀÍÆ �6ÇGÐC×�Ç0Ï�Ê>¼NÒÒ¼Ãß
è*É�ûCè ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆNÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ�åWú:9!9!9�1�C½¬®­�±�¬ Æ ´Bµ »�­�±C»�­$YJ²gC#»'±�Þ>¬ Æ ²C¬®­h³
9¥¯~² Æ ´ C#»�­ µ Æ
_ °'± ´ ²gI�±0ÓVÿ 3 óPÿ6ôR«�©/ÿ�7/ª	©[4®¨SÓ�©hý
7®ÈSå

ú 1ÅÐIÎ87®È®� ��å[£N=º¤�45,&P/?&%(,&45=çåºË�ÊÅÇm¼hÕ6ÇGÐIÒÅÇ0Ï�ÇGÐI×7ÎÈÂÅÇGÒ�ÐIÇGÉ Ô ÐIÄIÎ-Õ6Ç¾ÎÈÂÅÄàÏ�Ð Ô ×7ÇGÂ1Ï
ÀÃÆVÕÃÀÃÐIÎØÀÃÖÅÆÈÇã×7ÇmÛ
Ï�Ê>¼�Ò�å´ú:9!9!9;1�C½¬®­�±�¬ Æ ´Bµ »�­�±�»�­dYR¸ ´ »oIÞ¬ ´Bµ Æ æÊ»�­ ´ CY»�¯ ÓVÿÃýï« ¨�ÿ®¨/ª�¨�ÿo	SÓ�©hý
7®ÈÅå

ú 1ÅÐIÎØý�©+� ÖëåM£N=º¤�4_AKB8P�¤�%ÞåH�J¬/± µ Æ »®­h² ö ¬®­h³ ´ 2¥» ö ³ µ IÀ² ­�± µ »�­h¬®¯KcO- ç ±�Þ[² Æ ´ C#»'± Æ »2Þh°Íå2d�õ×ÖëÓ
æãÇNí@ÕÊ¼6Ðú�VÓM©hý6ý�©6å

ú 1 Ô Ér7
7�� ÇSå Û(ÇSåÄ£N)(^ >('6å ïÞÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�ÎÈÂ Ý Ï�ÊÅÇ�Â Ô ×�Ö�ÇGÐ ¼Ãß�ÄIÎÈÂ Ô Ä½¼6ÎÈÒÅÄþÎÈÂ¥ÀÃÒÅÒÅÎ-Ï�Î-Õ6Ç íáÊÅÎ-Ï�Ç
Â>¼6ÎÈÄIÇÃå¤ú:9!9!9�1�C½¬�­�±�¬ Æ ´�µ »�­�± »�­�Y Æ »�¸�± ´Bµ Æ ±2` _ Þ[²Y² Æ BÔ¬®­h³ _ µ Ü®­h¬®¯ å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓ
¨
	Ëó-© ÿ6ôR«�©57®È6	/ª	©57�ÿ®¨SÓ<©hý
7
7Nå

ú ðJÖ�ý�È®� ÖëåK�L45'*GÒ?&= Ç0Ï�ò´å�õ�åK+Ý?&%('*45%ÞåÊ1ËÀÃÄàÏãÆÈÎÈÂÅÇQÀÃÐâÌÅÐ�Ç0ÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6ÂCÀÃÂÅÒCÎ-Ï�ÄáÀÃÌÅÌÅÆÈÎ-ÉQÀÍÏ�Î~¼6Â	Ï#¼
æÁû¿É�ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð½¼6ÄIÉ+¼6Ì��1å8J[»�¸KCx­h¬®¯�» ï -ó¬5Ü®­<² ´Bµ Æ ç ²Y±'»�­h¬®­ Æ ² _ ²gC µ ²Y±�Y¾Ó	© 3 	�« ÿ®¨
	'ªSÿ�È 3 Ó
©hý6ý®ÈÅå

ú ð£ùQ7�7�� Öëåa�L45'*GÒ?&=�Ç0ÏÊÇSå�ÇSåsiQ45,Yå[eNÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆSÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6ÂÜ¼ÃßVÉ+¼6×7ÌÅÆÈÇmä£Ï�ÎÈ×7ÇmÛ�Ò>¼6×	ÀÍÎ-Â�æÁû¿É
ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆÈÄÁÖ&�øÆÈÎÈÂÅÇQÀÃÐ¾ÌÅÐIÇGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â�å�J[»�¸KCx­h¬®¯Ê» ï -ó¬5Ü®­<² ´Bµ Æãç ²Y±'»�­h¬®­ Æ ²0Ók4�	ó«�©57�¨'ª	©hý1ÿNÓ
©hý
7
7Så

ú ð£ùQ7Ãý�� ð¡å�Öëå��LB8P�)fA7Ç0Ï²õ�å
Öëå�d²ÀÃÂ�iQB�?&%Þå�-ó¬ ´ C µ  Æ »oI�Þh¸ ´ ¬ ´Bµ »�­�±0å>Ë�ÊÅÇ2Ç®¼6ÊÅÂÅÄ ÖR¼6Ì���ÎÈÂÅÄ
gãÂÅÎ-Õ6ÇGÐIÄIÎ-Ï×�OòÞÐIÇGÄIÄGÓ!�¸ÀÃÆ-Ï�ÎÈ×�¼6ÐIÇÃÓËûêÀÃÐ(�NÆØÀÃÂÅÒ�Ó�©hý
76ýSå

ú ð£ù�è�ý 3 � Öëås�L45'*GÒ?&=çÓ®ÇSå®ÇSå�iQ45,YÓ Ç0Ï�1âåy"ãA<¤�P�,�¦w?f?&=0,Yå�ö�×7ÌÅÐ½¼hÕ6ÇGÒ�×7Ç0Ï�Ê>¼�ÒÅÄðßc¼6Ð´Ù Ô ÀÃÂ1Ï�Î-Ï
À Û
Ï�Î-Õ6Ç²ÄIÌVÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆSÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÎÈÄº¼ÃßVæÁû¿É�ÒËÀÍÏ
ÀSå å C#»�Ü�CY²Y±Y± µ ­$c*¸ Æ ¯~²#¬�C!-ó¬5Ü®­<² ´Bµ ÆÐç ²Y±'»�­h¬®­ Æ ²
_ Þ[² Æ ´ C#»'± Æ »2Þh°ÍÓËÿ6ÿÅóB¨1ôJ« ÿ�ÿ�ÿ'ªSÿ�7
7SÓ<©hý6ý 3 å

ú ð£ùðõâý
	�� ÇSå!�L=KB8)(jkjN? )(,YÓðòðåQiw?&=0`I?BA\?&PËÓ�Ç0Ï Öëå!_eP�45=<¦Q45B&Içå¿e�¼6×7Ç	ÌÅÐ½¼6ÌVÇGÐàÏ�ÎÈÇGÄ�¼Ãß2¼6Ð�Û
ÒÅÇGÐIÇGÒ ÇGÎ Ý ÇGÂ1ÕÃÀÃÆ Ô ÇGÄ�¼ÃßáÀOü ÎÈÄIÊËÀÃÐàÏµ×	ÀÍÏ�ÐIÎKä «ðè�ÌÅÌÅÆÈÎÈÉQÀÍÏ�Î~¼ÃÂ ÎÈÂíÒÅÇ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂíÏ�ÇGÄàÏ¡ÀÃÂÅÒ
×Þ¼�ÒÅÇGÆh¼6ÐIÒÅÇGÐ¸ÄIÇGÆÈÇGÉ0Ï�Î~¼6Â�å®¿ÁÀÃÂÅÄ å C#» Æ ²Y²#³ µ ­KÜ/±Ü» ï ´ B[² úx­ ´ ²gCx­h¬ ´Bµ »®­	¬�¯fæÊ»�­ ï ²gC#² ­ Æ ²Ü»�­
Y Æ »�¸�± ´Bµ Æ ±2` _ Þ[²Y² Æ BÞ¬®­h³ _ µ Ü®­h¬®¯ å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓÍÌËÀ Ý ÇGÄYÿ�È6	�ÿ'ªSÿ�È6	6ýSÓ è¸Ï�ÆØÀÃÂ1Ï
ÀSÓ�ð¾Ç+¼6Ð Ý ÎØÀSÓ
©hý6ý
	Så

ú ðëû'4�È®� èµå ÖëåT�L=�?a64Ç0ÏÞÇSåç¿µå![Y?&=0#845PËåøèºÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆA�VÀÍÏ�ÂÅÇGÄIÄ¡×7ÇQÀÃÄ Ô ÐIÇ	ßc¼6Ð�ÄàÏ Ô Ò��NÎÈÂ Ý
Ï�ÊÅÇOÀ Ô Ï#¼�É+¼6ÐIÐIÇGÆØÀÍÏ�Î~¼6Â ×7Ç0Ï�Ê>¼�Ò ¼ÃßãÆÈÎÈÂÅÇQÀÃÐµÌÅÐIÇGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â ¼ÃßãÄIÌ�ÇGÇGÉ
Ê�ÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÎÈÄGåYú:9!9!9
1�C½¬®­�±�¬ Æ ´Bµ »�­ó»�­�Y Æ »�¸�± ´Bµ Æ ±2` _ Þ[²Y² Æ Bl¬®­h³ _ µ Ü®­h¬®¯ å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓÅÿ6ÿÀ« ÿ 3 4'ªSÿ�©[4NÓh©hý64�ÈÅå

ú ðÜe>ÿ�7/� Ù�å0�L=045%j?&%(,&45=íÇ0ÏÜð¡å0��`a4	¦Q ²åF1	»'²�Þh¯ µ�´7J ï »oC
I�±�¬®­h³ ´ B[² µ Cå¬
Þ�Þh¯ µ Æ ¬ ´Bµ »�­�±0åJgãÂÅÎKÛ
Õ6ÇGÐIÄIÎ-Ï×�ï¼ÃßÞõ¸ÀÃÆÈÎ-ßc¼6ÐIÂÅÎØÀ�òÞÐIÇGÄIÄGÓ!�âÇGÐú�ÃÇGÆÈÇ �6Ó õ¸ÀÃÆÈÎ-ßc¼6ÐIÂÅÎÈÀSÓh©hý�ÿ�7Så

ú ð��ÅÂËý�¨/� ÖëåK�L¡(%0I0>(45=çå aM¬�±�Þ[² Æ ´ C#»'± Æ »2Þ µ ²�³&² ç -dcÁåâûêÀÃÄIÄ½¼6Â�Ó�ò®ÀÃÐIÎÈÄGÓ�©hý6ý�¨Så
ú ÖO	ÃÂËý�¨�� òðå<+�¢&%(,&45PËå ÖãÎ Ý ÊNÛ×¼6ÐIÒÅÇGÐ3Õ Ô ÆÈÇmÛ üþÀÃÆ �6ÇGÐ²ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�¼Ãß�Ï�ÊÅÇÁÌËÀÃÐ�ÀÃ×7Ç0Ï�ÇGÐIÄ¥¼Ãß´ÇmäSÌh¼ÍÛ

ÂÅÇGÂ1Ï�ÎØÀÃÆÈÆ��	ÒËÀÃ×7ÌVÇGÒCÉGÎÈÄ½¼6ÎÈÒÅÄ�ÎÈÂ�Â>¼6ÎÈÄIÇÃå _ µ Ü®­h¬®¯ å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓ>¨1ÿÅóB¨1ôJ« ¨�©/ÿ'ª�¨1ÿ�7SÓ�©hýÃý�¨Så
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ú Ö�õ¸ý�¨�� ÇSå Û��¡å +HbÒ?&%f¦ Ç0Ï�Õ¡å Ûàõ�å(_e>(45%Þå¾è�É+¼6×�ÖÅÎÈÂÅÇGÒÚÒÅÇ0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6ÂNÛ�ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼ÃÂÚÀÃÆ Ý ¼6ÐIÎ-Ï�ÊÅ×
ßc¼6ÐçÏ�ÊÅÇãÊËÀÃÐI×Þ¼6ÂÅÎÈÉmÛ�ÐIÇ0Ï�ÐIÎ-Ç0ÕÃÀÃÆSÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈÇG×Cå _ µ Ü®­h¬®¯ å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓ�¨ 3 óPÿ6ô¥«�©[4
4'ª	©hý64NÓ>©hý6ý�¨Så

ú ÖáÇGÂËý64/� æëå0+A45%(`a45PËåo/ã� ¶ ² ¯~»2Þ6Þ[²gI�² ­ ´ ³º¹ ¸�­ë­<»�¸ ¶ ² ¯I»�¸ ´Bµ ¯I³º¹ ¬®­h¬®¯�°'±'²Ü±�Þ[² Æ ´ C½¬®¯~²Þ² ´ ³º¹ ²Y± ´Bµ ö
IÞ¬ ´Bµ »�­Æ³&²Y±AÞ>¬�C½¬�IØi ´ C#²Y±Ü³&²J± µ Ü®­h¬®¸µ ç -dc 13 æçå�Ë�ÊÅñGÄIÇ£ÒÅÇ¾Ò>¼NÉ0Ï#¼6Ð�ÀÍÏQÓ>gãÂÅÎ-Õ6ÇGÐIÄIÎ-Ï�Ñ
ÖãÇGÂÅÐIÎ´òf¼6ÎÈÂÅÉQÀÃÐIÑÃÓËæ�ÀÃÂÅÉ �ó©6Ó�©hý6ý64Nå

ú ÖáÎÈÆ�ÿ�	�� 1âå ��å�+Ü¤�P�,&4_AK=�?&%(,Yå _ Þ[² Æ ´ C½¬®¯R¬®­h¬®¯�°'± µ ±Ä¬®­h³ µ�´ ±Æ¬
Þ6Þh¯ µ Æ ¬ ´Bµ »�­�±0å@ÖR¼6ÆÈÒÅÇGÂNÛ�¿ÁÀ��6Ó
©hý�ÿ�	Så

ú ÖJe�7
7�� Õ¡å5+A)j? Ç0Ï2Ë¾å��¡å��_?&=0#B?&=çåðòðÇGÐàÏ Ô ÐIÖËÀÍÏ�Î~¼6ÂOÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÎÈÄ¥¼ÃßºË � ×7Ç0Ï�Ê>¼NÒ	ßc¼6Ð¸ÊËÀÃÐI×Þ¼ÍÛ
ÂÅÎÈÉ�ÐIÇ0Ï�ÐIÎÈÇ0ÕÍÀÃÆçÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈÇG×CåÜú:9!9!9£1�C½¬®­�±�¬ Æ ´Bµ »�­�±Þ»�­¤Y Æ »�¸�± ´Bµ Æ ±2` _ Þ[²Y² Æ Bó¬®­h³ _ µ Ü®­h¬®¯
å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓ>¨
	ËóPÿ6ôJ« ÿ6ÿ�7/ªSÿ�È 3 Ó<©hý
7
7Så

ú ÖJeSý 3 � Õ¡åk+A)j?øÇ0Ï¥Ë¾åK�¡å<�_?&=0#B?&=çå�ûêÀÍÏ�ÐIÎKä7Ì�ÇGÂÅÉ0ÎÈÆ�×7Ç0Ï�Ê>¼�Ò7ßc¼6ÐYÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�ÎÈÂ Ý ÌËÀÃÐ�ÀÃ×7Ç0Ï�ÇGÐIÄ
¼Ãß®ÇmäSÌh¼6ÂÅÇGÂ1Ï�ÎØÀÃÆÈÆ���ÒËÀÃ×7Ì�ÇGÒ	Ø Ô ÂÅÒËÀÃ×7ÌVÇGÒêÄIÎÈÂ Ô Ä½¼6ÎÈÒÅÄáÎÈÂOÂ>¼6ÎÈÄIÇÃå�ú:9!9!9¥1�C½¬®­�±�¬ Æ ´Bµ »�­�±
»�­�Y Æ »�¸�± ´Bµ Æ ±2` _ Þ[²Y² Æ B¿¬®­h³ _ µ Ü®­h¬®¯ å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓ>¨
7Ëó�ÿ6ôJ« 7�©�È�ªK71ÿ�ÈÅÓ<©hý6ý 3 å

ú ÖCd£ûÄeSý
7�� ÖëåO+A)ÞÓ2Ã�å¸æëå�¦´?&%ÞÓ¥d�å¸èµåO[Y?&%(,&45P�'*>0I/?&GµÓâÇ0ÏOèµå2ÇSå
��>j?&#B?YåÔÉáÇ0ß÷ÇGÐIÇGÂÅÉGÇ
ÒÅÇGÉ+¼6Â1Õ�¼6Æ Ô Ï�Î~¼6Â�ÓSÌÅÊËÀÃÄIÇ£É+¼6ÐIÐIÇGÉ0Ï�Î~¼6Â�ÓËÀÃÂÅÒOÆÈÎÈÂÅÇÁÆÈÎÈÄàÏ�Î-Â Ý ¼ÃßçæÁû¿É ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�À�Ö��	Ï
ÊÅÇå©h¿
éËÆ-Ï�ÇGÐãÒÅÎØÀ Ý ¼6ÂËÀÃÆÈÎ�>QÀÍÏ�Î�¼6ÂC×7Ç0Ï�Ê>¼NÒ�å�J[»�¸KCx­h¬®¯I» ï -ó¬5Ü®­<² ´Bµ ÆÆç ²Y±'»�­h¬®­ Æ ²0Óº©'¨®È¿«:4�	/ªK764NÓ
©hý6ý
7Så

ú ÇÍü@	�7�� ð¡åâû å]VW45%(#�¤�%('ÚÇ0ÏO¿µå`ð¡åTn�?kI I0'6å _ Þ[² Æ ´ C½¬®¯J¬®­h¬®¯�°'± µ ±Ä¬®­h³ µ�´ ±ó¬
Þ6Þh¯ µ Æ ¬ ´Bµ »�­�±0å
ÖR¼6ÆÈÒÅÇGÂNÛ�¿ÁÀ��6Ó�©hý
	
7Så

ú �Áè*ÉÙ7�¨�� É£åQ§L)(%f¦âÓ��¡åIe�å&"$=K)(%ÞÓðÇ0Ï�¿µåfd�å �âÊËÀÃÄú�ÍÀÃÐ�¨�? B²åÆe�Ï
ÀÍÏ�ÇmÛ�ÄIÌËÀÃÉGÇ�ÀÃÂÅÒ�ÄIÎÈÂ Ý6Ô ÆØÀÃÐ
ÕÍÀÃÆ Ô ÇÁÒÅÇGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6ÂNÛ�ÖËÀÃÄIÇGÒ�ÀÃÌÅÌÅÐ½¼QäSÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ�×7Ç0Ï�Ê>¼NÒÅÄâßc¼6ÐâÏ�ÊÅÇÁÊËÀÃÐI×Þ¼6ÂÅÎÈÉ�ÐIÇ0Ï�ÐIÎÈÇmÛ
ÕÍÀÃÆ�ÌÅÐ½¼6ÖÅÆÈÇG×Cå�J[»�¸KCx­h¬®¯�» ï ´ B[²�©�Þ ´Bµ Æ ¬®¯ _ » Æ µ ² ´ °ï» ï Y�I�²gC µ Æ ¬ÃÓ�4®¨Ëó-© ÿ6ôJ«�©[4Ãý6ý/ª	©57�©�©6Ó
©hý
7�¨Så

ú �¾À'��7 3 � e�åNû åW§ã?a6âå æR¼6ÎÈÄIÇáÉ+¼6×7ÌVÇGÂÅÄ�ÀÍÏ�Î~¼6Â¡ßc¼6ÐYÀ Ô Ï#¼6ÐIÇ Ý ÐIÇGÄIÄIÎ-Õ1ÇáÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆËÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�ÇGÄGåyú:9!9!9
1�C½¬®­�±�¬ Æ ´Bµ »�­�±Ä»�­�Y Æ »�¸�± ´Bµ Æ ±2` _ Þ[²Y² Æ BG¬®­h³ _ µ Ü®­h¬®¯ å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓ²ÿ�7ËóB¨1ôÀ« ÿÃý1ÿ�ª�¨ 3 ¨SÓ
©hý
7 3 å

ú �¾À'��7
7�� e�åVû å�§ã?�6âå!-ù»�³�²gCx­�±�Þ[² Æ ´ C#¬®¯º²Y± ´Bµ IÞ¬ ´Bµ »�­ h]1 B[²Y»oCx°Þ¬®­h³À¬
Þ6Þh¯ µ Æ ¬ ´Bµ »�­ËåçòÞÐIÇGÂ1Ï�ÎÈÉGÇmÛ
Ö�ÀÃÆÈÆPÓh©hý
7
7Så

ú �õ�×7
	�� û åK§ã?sC845> Ç0ÏãèµåhÇSåK3 ?&=�?BAK45P�PËåVË�ÊÅÇëÄàÏ
ÀÍÏ�ÎÈÄàÏ�ÎÈÉQÀÃÆ�ÌVÇGÐàßc¼6ÐI×	ÀÃÂÅÉGÇ:¼Ãß®Ï�ÊÅÇµû¿g*eNöàõ
ÀÃÂÅÒ�Ï�ÊÅÇÁ×7ÎÈÂÅÎ-× Ô ×¡Û Â>¼6ÐI× ÀÃÆ Ý ¼6ÐIÎKÏ�ÊÅ×7Ä²ÎÈÂ�ÐIÇGÄ½¼6Æ-ÕNÎÈÂ Ý ÌÅÆØÀÃÂÅÇÊí¸ÀQÕ6ÇGÄáÎÈÂ�Â>¼6ÎÈÄIÇÃåwú:9!9!9
1�C½¬®­�±�¬ Æ ´Bµ »�­�±Ä»�­�Y Æ »�¸�± ´Bµ Æ ±2` _ Þ[²Y² Æ BG¬®­h³ _ µ Ü®­h¬®¯ å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓV¨®ÈVóPÿ6ôÀ« ¨�¨�©xª�¨®È>©6Ó
©hý
7
	Så

ú �£û 3 ©+� ¿µå7§L)(%(,&)íÇ0Ï�èµå7[ ¤ªI0=�?Yå�ïÞÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�ÎÈÂ Ý Ï�ÊÅÇëÂ Ô ×�Ö�ÇGÐR¼ÃßçÄIÎ Ý ÂËÀÃÆÈÄ2¼Ãß®Ï�ÊÅÇëÒËÀÃ×7Ì�ÇGÒ
ÇmäSÌ	¼6ÂÅÇGÂ�Ï�ÎØÀÃÆS×Þ¼�ÒÅÇGÆÈÄGåpæÊ»oI�Þh¸ ´ ¬ ´Bµ »�­h¬®¯ _ ´ ¬ ´Bµ ± ´Bµ Æ ±e«¬/�¬ ´ ¬
YJ­h¬®¯�°'± µ ±0Ó®¨
	,« ÿ�È&ÿ�ªSÿ�ÿ�	SÓ
ÿ 3�3 ©6å

ú �R¼�ÇQý6ý�� òðå8§oB845>(PËåCù�ÎÈÂÅÇQÀÃÐ£ÌÅÐIÇGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6ÂíÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆâÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÎÈÄÜ¼ÃßáæÁû¿É ÒËÀÍÏ
ÀSå å C#»�Ü�C#²Y±Y± µ ­
cO- ç _ Þ[² Æ ´ C#»'± Æ »2Þh°ÍÓ>¨®È�« ÿ�ÿ
4'ªSÿÃý6ýSÓ<©hý6ý6ýSå



Þpö5Þpø	ö f
g´�_�Q�(h´ö�Û j&æQj

ú �¾òIË`dõ764/� èµå´õ�å&§oB&IçÓºe�å&��?&=�I0>j?&'m?&=�?kI >76âÓ ¿µå�ü�åf>�)(jWI0'6Ó�Ç0Ï�É£åºÇSå ¦´? ^ ^y?&=KB²å,Ë�ÊÅÇ
ÄàÏ
ÀÍÏ�ÎÈÄàÏ�ÎÈÉQÀÃÆ¸ÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÎÈÄå¼Ãß�ÄàÏ
ÀÍÏ�ÇmÛ ÕÃÀÃÐIÎØÀÃÖÅÆÈÇ�ÖËÀÃÆØÀÃÂÅÉGÎÈÂ Ý ÀÃÂÅÒ òÞÐ½¼6Â���Ü Ä7×7Ç0Ï�Ê>¼�Ò ÎÈÂ�ÌËÀ Û
Ð�ÀÃ×7Ç0Ï�ÇGÐµÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�åø¿ÁÀÃÂÅÄ å C#» Æ ²Y²#³ µ ­KÜ/±�» ï ´ B[² úx­ ´ ²gCx­h¬ ´Bµ »�­h¬®¯ æÊ»�­ ï ²gCY² ­ Æ ²�»�­
Y Æ »�¸�± ´Bµ Æ ±2` _ Þ	²Y² Æ Bl¬®­h³ _ µ Ü®­h¬®¯ å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓÅÌËÀ Ý ÇGÄ:©/ÿ�È1ý/ª	©/ÿ�ÿ6ÿNÓh©hý
764Nå

ú �*Ë 71ÿ/� É£å §L)(GÒ?&=045'm?&% Ç0Ï£¿µåVü å�>�)(jWI0'6å�ïÞÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�ÎÈÂ Ý Ï�ÊÅÇ�ÌËÀÃÐ�ÀÃ×7Ç0Ï�ÇGÐIÄJ¼ÃßÞÇmäSÌh¼6ÂÅÇGÂNÛ
Ï�ÎØÀÃÆ-Æ��£ÒËÀÃ×7Ì�ÇGÒ¡ÄIÎÈÂ Ô Ä½¼6ÎÈÒÅÄÞÀÃÂÅÒ¡Ì	¼6ÆÈÇmÛ�>GÇGÐ½¼¾×Þ¼�ÒÅÇGÆÈÎÈÂ Ý ÎÈÂ�Â>¼6ÎÈÄIÇÃå_ú:9!9!9X1�C½¬®­�±�¬ Æ ´Bµ »�­�±
»�­�Y Æ »�¸�± ´Bµ Æ ±2` _ Þ[²Y² Æ B¿¬®­h³ _ µ Ü®­h¬®¯ å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓ>¨ 3 óc	1ôJ« 7�¨�¨/ªK7®È 3 Ó<©hý
71ÿNå
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Ì	¼6ÂÅÇGÂ�Ï�ÎÈÇGÆÈÆ-ÇGÄ�É+¼6×7ÌÅÆÈÇmäSÇGÄCî�ÌËÀÃÐàÏ�ÎÈÐ�Ò�Ü Ô ÂÅÇ ÒÅÑGÉ+¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â ÀÃÒËÀÃÌSÏ
ÀÍÏ�Î-Õ1ÇøÇGÂþÄ½¼ Ô Ä�Û
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ÀÍÏ�ÎÈÄàÏ�ÎÈÉQÀÃÆSÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÎÈÄI¼Ãß�Ç 0 ÇGÉ0Ï�Î-Õ1Ç�ÄIÎÈÂ Ý6Ô ÆØÀÃÐ®ÕÍÀ Û
Æ Ô ÇGÄYÎÈÂ7×	ÀÍÏ�ÐIÎKä¡Ð�ÀÃÂ��¡ÒÅÇ0Ï�ÇGÐI×7ÎÈÂËÀÍÏ�Î~¼6Â�åyú°9!9!9\1�C½¬®­�±�¬ Æ ´Bµ »�­�±m»�­�Y Æ »�¸�± ´Bµ Æ ±2` _ Þ[²Y² Æ B
¬®­h³ _ µ Ü®­h¬®¯ å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓ>¨
	Ëó�ÿ6ôJ«:4�ÿ
4'ª�4�	�¨SÓ<©hý
7
7Så

ú ùºe>e�7�ÿ/� ï�åË¿µåKiw?0)(4�Ó	ÇSåK��#�¤�P�P�¤�%f¦âÓÅÇ0Ï*ÇSåK�5IW? )(%0I0B8%ÞåÞûêÀ äSÎÈ× Ô × ÇGÂ�Ï�Ð½¼6Ì���ÐIÇGÉ+¼6ÂÅÄàÏ�Ð Ô ÉmÛ
Ï�Î~¼6Â�¼Ãß�ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀµÉ+¼6Â1Ï
ÀÃÎÈÂÅÎÈÂ Ý ÀÃÂ1Ï�ÎÈÌÅÊËÀÃÄIÇãÌ�ÇQÀ���ÄGåQJ[»�¸KCx­h¬®¯�» ï -ó¬5Ü®­<² ´Bµ Æ ç ²Y±�»®­	¬�­ Æ ²0Ó
	�¨ï« È>©57/ª&È�ÿ�ÈSÓ�©hý
7�ÿNå

ú ûêÀÃÆ 3�3 � e�å�[Y?&P�P/?kIçå£±º­<²ó²� gÞh¯~»oC½¬ ´Bµ »�­ ³&²Y±ï± µ Ü®­h¬®¸µ Ñ² ­]»�­h³&² ¯~² ´B´ ²Y±må ù�ÇGÄ	ÑGÒÅÎ-Ï�Î~¼6ÂÅÄ7ÒÅÇ
ÆPÜ ÑGÉ+¼6Æ-Ç¾Ìh¼6Æ���Ï�ÇGÉ
ÊÅÂÅÎÈÙ Ô ÇÃÓ�ÿ 3�3�3 å

ú ûêÀÃÐ�764'� e�åÞùÞåT[Y?&=0²5P�4�å�/ µ Ü µ�´ ¬®¯V±�Þ[² Æ ´ C½¬®¯C¬®­h¬®¯�°'± µ ±�2 µ�´ BÑ¬
Þ6Þh¯ µ Æ ¬ ´Bµ »�­�±0å òÞÐIÇGÂ1Ï�ÎÈÉGÇmÛ�Ö�ÀÃÆÈÆPÓ
©hý
764Nå

ú ûêÀÃÐ�ý
7/� e�åT[Y?&=K^ B8'6å aº²Y±áI�� ´ B[»�³&²Y±��ñB>¬®¸ ´ ²÷C��Y±'»�¯�¸ ´Bµ »�­ hL1�C½¬ µ�´ ²gI�² ­ ´ ³º¹ ¬®­ ´ ² ­[­<²Y±l² ´
¬®­h¬®¯�°'±'²*±�Þ[² Æ ´ C½¬®¯~²0å3ÖãÇGÐI×7ñGÄGÓVòçÀÃÐIÎÈÄGÓ�©hý6ý
7Så

ú ûCème 3®3 � 1âåhð¡å7[l4W6Q45=çÓVèµår�®å�"QC845=jAK)(^ >ÞÓVÇ0ÏmÇSå Û(Ù�å �5I0=K 8G�AK45=<¦âåC1ËÀÃÄàÏÁÀÃÒËÀÃÌSÏ�Î-Õ6ÇÝí¸À Û
Õ6ÇGÆÈÇ0ÏëÌËÀÃÉ2�ÃÇ0ÏµÎÈ×	À Ý Ç�É+¼6×7ÌÅÐIÇGÄIÄIÎ~¼6Â�å�ú:9!9!9³1�C#¬®­�±�¬ Æ ´Bµ »�­�±�»�­ ú
IÞ¬5Ü&² å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓ
ýËó�ÿ6ôR«:4Ãý1ÿ'ªK7 3�3 ÓVÿ 3�3�3 å

ú û��×ÖÁõâý�©+� òðå<[l)0I0`a45%(>j?&=0,(IçÓ�ÇSå<3
=KB8%(,&4 ? )ÞÓ�1âåk+A)(G�AK45=�IçÓNÇ0Ï�¿µå�_Ê?&%(4<Içå�è�Æ Ý ¼6ÐIÎ-Ï�ÊÅ×
ÖËÀÃÄIÇGÒï¼6Â�ÀµÂÅÇNí ÌÅÐ½¼&¼Ãßº¼Ãß�Ö*e&d¾¿4ÇGÙ Ô ÀÍÏ�Î~¼6ÂÅÄ¸ÒÅÇGÐIÎ-Õ6ÇGÒ{íáÎ-Ï�Ê>¼ Ô Ï¸ÎÈÂ1Õ�¼
��ÎÈÂ Ý ÄIÎÈÂ Ý6Ô ÆØÀÃÐ
ÕÍÀÃÆ Ô Ç£ÒÅÇGÉ ¼6×7Ìh¼6ÄIÎ-Ï�Î~¼6Â�åNJ[»�¸KCx­h¬®¯�» ï -ó¬5Ü®­<² ´Bµ Æ�ç ²Y±'»�­h¬®­ Æ ²0ÓÅý®È�«�ÿ�È�¨/ª�ÿ�È1ýSÓ<©hý6ý�©6å

ú ûê¿ �£ùQ7Ãý�� èµåºÉ£å&[Y?&`a`a45B²Óðû å�èµå8�$45P�'*)(^®Ó�èµå&§L)&GÒ?&=çÓ�Ç0Ïåð¡åðõ�å&iQ4kC06âåÀð¾ÇGÂÅÇGÐ�ÀÃÆÈÎ >GÇGÒ
×	À äSÎÈ× Ô ×�ÇGÂ1Ï�Ð½¼6Ì��	ÒÅÇGÉ+¼6Â�Õ�¼6Æ Ô Ï�Î~¼6ÂÀ¼Ãß´ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆ ÄIÇ Ý ×7ÇGÂ1Ï�ÄGåTJ[»�¸KCx­h¬®¯º» ï -ó¬5Ü®­<² ´Bµ Æ
ç ²Y±'»�­h¬®­ Æ ²0Ó�7�©�«�ÿ�© ÿ'ª�ÿ�©hýSÓ<©hý
76ýSå

ú ûÄðJ76ý�� û å6ö
å�[ ¤�P�P�45=OÇ0ÏYèµå&e�åW�L=04545%(4�å ûêÀ äSÎÈ× Ô ×¡Û�Æ-Î��6ÇGÆÈÎ-Ê>¼&¼NÒ�ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Âµßc¼6ÐçÂ Ô ÉGÆÈÇQÀÃÐ
×	À Ý ÂÅÇ0Ï�ÎÈÉãÐIÇGÄ½¼6ÂËÀÃÂÅÉGÇ£ÄIÌ�ÇGÉmÏ
Ð½¼6ÄIÉ+¼ÃÌ&�6å�J[»�¸KCx­h¬®¯º» ï -ó¬5Ü®­<² ´Bµ ÆÒç ²Y±'»�­h¬®­ Æ ²0ÓK7�¨À«�ÿ6ÿ�ÿ'ª
ÿ�È67SÓ<©hý
76ýSå

ú ûl¼ Ô ý�	�� òðåK[lB8)(P�¤�%Þå`eNÎ Ý ÂËÀÃÆ�ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ Ô ÄIÎÈÂ Ý ÀÃÒËÀÃÌSÏ�ÇGÒCÏ�ÐIÇGÇmÛ�ÄàÏ�Ð Ô É0Ï Ô ÐIÇGÒêÖËÀÃÄIÇGÄÁÀÃÂÅÒOÏ�ÊÅÇ
ûê¿Áù ÌÅÐIÎÈÂÅÉGÎÈÌÅÆÈÇÍåê¿ÁÀÃÂÅÄDú:9!9!9�úx­ ´ ²gCx­h¬ ´Bµ »�­h¬®¯ _ °oI�Þ[»'± µ ¸KI »�­�1 µ I�² ö Z C#²#·+¸[² ­ Æ °
¬®­h³´1 µ I�² ö _ Æ ¬®¯~²OYR­h¬®¯�°'± µ ±0ÓËÌËÀ Ý ÇGÄ:©�È>© ª	©�È�¨SÓÅò®ÀÃÐIÎÈÄGÓ[1ËÐ�ÀÃÂÅÉGÇÃÓM©hý6ý
	Så



j&æh� Þpö5Þpø	ö f
g´�\�Q�(h´ö�Û

ú ûlËReSý�7�� d�åVèµå7[Y?&%(,&45P�'*>0IW?&GµÓ�Öëå<e�år>Ð?a6QP�B8=çÓËÇ0Ï�èµå<ÇSå0��>j?&#B?Yåâè�ÌÅÌÅÆÈÎÈÉQÀÍÏ�Î~¼6Â�¼ÃßçÏ�ÊÅÇ
éËÆ-Ï�ÇGÐ7ÒÅÎØÀ Ý ¼6ÂËÀÃÆ-Î >QÀÍÏ�Î�¼ÃÂ ×7Ç0Ï�Ê>¼NÒ Ï#¼ë¼6ÂÅÇmÛ�ÀÃÂÅÒ Ï§í¥¼ÍÛ�ÒÅÎÈ×7ÇGÂÅÄIÎ~¼6ÂËÀÃÆáæÁû¿É ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀSå
J[»�¸KCx­h¬®¯f» ï -ó¬5Ü®­<² ´Bµ ÆÒç ²Y±'»�­h¬®­ Æ ²0Ó<©'¨�¨ï« ¨ 3 È�ª�¨�© ÿNÓ<©hý6ý
7Så

ú æÙ�J� 3 ÿ/� û å7µÜ¤�45,&`�b�¤�45^ #�¤PÓhË¾å §LPI?8²5)0IçÓËÇ0ÏÁòðå7§ã? ^ `aGÒ?8= 4�#Yå¸ö�ÂÅÉGÐIÇQÀÃÄIÎÈÂ Ý ÀÃÉGÉ Ô Ð�ÀÃÉ �¿¼Ãß
ß÷ÐIÇGÙ Ô ÇGÂÅÉ �7ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ�Ö���ÒÅÇGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�å�¿ÁÀÃÂÅÄ å C#» Æ ²Y²#³ µ ­KÜ/±m» ï ´ B[²õe6e ´ B.9¥¸KC#»2Þ[²#¬®­
_ µ Ü®­h¬®¯M¬®­h³�ú
IÞ¬5Ü&² å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜTæÊ»�­ ï ²gC#² ­ Æ ²0ÓSÌËÀ Ý ÇGÄ:©'¨�ÿ'ª	©'¨
7SÓËÿ 3�3 ÿNå

ú Ù¾õ×76ý�� èµåQE$#8>(B C/?kI Ç0ÏåÇSå�É£å!_e=K)(`Ååle�Ï
ÀÍÏ�ÎÈÄàÏ�ÎÈÉQÀÃÆYÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÎÈÄÜ¼Ãß¸Ï�ÊÅÇ�Ë Ô ß&Ï�Ä�Û�� Ô ×	ÀÃÐIÇGÄ�ÀÃÂ
ÀÃÂÅÒµÌÅÐIÎÈÂÅÉGÎÈÌËÀÃÆKÖ�ÀÃÂ��ÃÇGÆNÉ+¼6×7Ìh¼6ÂÅÇGÂ1Ï�Ä®×7Ç0Ï�Ê>¼NÒÅÄðßc¼6ÐðÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�ÎÈÂ Ý ÒËÀÃ×7ÌÅÎÈÂ Ý ßEÀÃÉ0Ï#¼6ÐIÄ�¼Ãß
ÄIÎÈÂ Ý ÆÈÇëÉ+¼6×7ÌÅÆÈÇmäÚÇmäSÌ	¼6ÂÅÇGÂ�Ï�ÎØÀÃÆÈÄGå£¿ÁÀÃÂÅÄ å C#» Æ ²Y²#³ µ ­KÜ/±�» ï ´ B[²Æúx­ ´ ²gCx­h¬ ´Bµ »�­h¬®¯ÐæÊ»�­ ï ² ö
C#² ­ Æ ²,»�­�Y Æ »�¸�± ´Bµ Æ ±2` _ Þ[²Y² Æ B¿¬®­h³ _ µ Ü®­h¬®¯ å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓSÌËÀ Ý ÇGÄ�ÿ6ÿ�7
	/ªSÿ6ÿ�76ýSÓ<©hý
76ýSå
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ÀÍÏ�Î~¼6Â�åãú:9!9!9£1�C½¬®­�±�¬ Æ ´Bµ »�­�±Þ»�­¤Y Æ »�¸�± ´Bµ Æ ±2` _ Þ[²Y² Æ Bù¬®­h³ _ µ Ü®­h¬®¯ å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓ
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76ýSå
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ö�ÂÅÉÃå-ÓM©hý
764Nå

ú òÞÐIÎ87Ãý�� û åÙ��åH��=º¤�45'�I0P�4W6âå _ Þ[² Æ ´ C#¬®¯:¬®­h¬®¯�°'± µ ± ¬®­h³ ´Bµ I�²Æ±'²gC µ ²Y±0å èáÉQÀÃÒÅÇG×�ÎÈÉíòÞÐ�Ç0Ä�ÄGÓ
ùM¼6ÂÅÒÅÐIÇGÄGÓ�	ÃñG×7Ç¾ÑGÒÅÎ-Ï�Î~¼6Â�Ó<©hý
76ýSå
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B8B�¦w?f?&=aIçÓ�É£å1ÒÅÇH3
4545=çÓ1Ç0Ï¸¿µå6ÕÃÀÃÂ�E$=0GHB8%(,(Içå
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ú e�Ï�Çr7�7�� ¿µå�e�å8�5I045²5>&45%('*B8%Þå	ù�ÎÈÂÅÇQÀÃÐ¾ÌÅÐ�Ç0ÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6ÂíÀÃÂÅÒí×	À äSÎÈ× Ô ×�ÇGÂ1Ï�Ð½¼6Ì�� ×�Ç0Ï�Ê>¼NÒÅÄëÎÈÂ
æÁû¿É ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð½¼6ÄIÉ+¼6Ì��6å å C#»�Ü�C#²Y±Y± µ ­FcO- ç _ Þ[² Æ ´ C#»'± Æ »2Þ<°ÍÓËÿ 3 «�ÿ�©/ÿ'ªK	1ÿ�	SÓ<©hý
7
7Så

ú e/í�ÎØý�¨�� ¿µåNæëå<�<b�¤�%f¦QP�45=çå�1ËÐIÇGÙ Ô ÇGÂÅÉ �	ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ�¼Ãß�ÉGÆ~¼6ÄIÇGÆ��¡ÄIÌËÀÃÉGÇGÒ�ÄIÎÈÂ Ô Ä#¼ÃÎÈÒÅÄR«�eNÎÈ×7ÌÅÆÈÇ
ÀÃÌÅÌÅÐ½¼QäSÎÈ×	ÀÍÏ�Î�¼6ÂÅÄ�Ï#¼ Ï�ÊÅÇ õâÐ�ÀÃ×7ÑGÐ�Û-ÉãÀ®¼íÆ~¼míâÇGÐ	Öh¼ Ô ÂÅÒ�å�ú:9!9!9¾1�C½¬®­�±�¬ Æ ´Bµ »�­�±ó»�­
_ µ Ü®­h¬®¯ å CY» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓ�È>©�ó-© ôJ« È676ý'ª&È1ý®ÈÅÓ�©hý6ý�¨Nå

ú e6Õ£ûÚý�È1À�� ü å�û å&�5I04545,&P°6âÓ�õ�å Û�ÖëåºÇSå�¯�¤�%f¦âÓ Ç0Ï:É£å�ùÞå0[lB8'*45'6åëè�×Þ¼NÒÅÎ-éËÇGÒÄËáùfe1Û�òÞÐ½¼6Â��
×7Ç0Ï�Ê>¼�Ò Ô ÄIÎÈÂ Ý ÒËÀÍÏ
ÀÚÒÅÇGÉGÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ�åYú:9!9!9À1�C½¬®­�±�¬ Æ ´Bµ »�­�±�»®­ _ µ Ü®­h¬®¯ å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓ
È�ÿÅóEý1ôR« ÿ6ÿÃý1ÿ'ªSÿ®¨ 3 ¨SÓ<©hý6ý®ÈÅå

ú e6Õ£ûÚý�È6Ö�� ü åÞû åN�5I04545,&P°6âÓÞõ�å Û�ÖëåIÇSå(¯�¤�%f¦âÓçÇ0Ï�É£åçùÞå![lB8'*45'6å e�Ï
ÀÍÏ�ÎÈÄàÏ�ÎÈÉQÀÃÆâÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÎÈÄ,¼Ãß
Ëáùfe1Û�ÖËÀÃÄIÇGÒêòÞÐ½¼6Â���Ï�ÇGÉ
ÊÅÂÅÎÈÙ Ô ÇGÄGå�YR¸ ´ »oIÞ¬ ´Bµ Æ ¬ÃÓ	¨ 3 ó-© ôJ«�©�©/ÿ'ª	© ÿÃýSÓ<©hý6ý®ÈÅå

ú Ë�¿ 3 ÿ/� û åÊ>�B8GH^ `I?&#�Ç0ÏÚï�å Û�Öëåe�$?@45=0GHB8)(%(4�åºè Ä Ô ÖÅÖËÀÃÂÅÒ4è*É�ûCè ×Þ¼NÒÅÇGÆÈÎÈÂ Ý ÀÃÌNÛ
ÌÅÐ½¼1ÀÃÉ
Ê�Ï#¼ ÊÅÎ Ý ÊNÛ�ÐIÇGÄ½¼6Æ Ô Ï�Î~¼6Â�æÁû¿ÉºÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð½¼6ÄIÉ+¼6Ì��6åÁJ[»�¸KCx­h¬®¯J» ï -ó¬5Ü®­<² ´Bµ Æ{ç ²Y±'» ö
­h¬®­ Æ ²0Ó<©/ÿ�7Ëó-© ôJ« 7
	/ªNý
7SÓËÿ 3�3 ÿNå

ú ËC1çý®È®� e�å ùÞå@>@?&% Ç0Ï�Ë¾å É£åÊ£¥¤�'*^ >(45=çåíù�ÎÈÂÅÇQÀÃÐ�ÌÅÐIÇGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6ÂO¼ÃßãÄ Ô ÖÅÖËÀÃÂÅÒ ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆÈÄGåYú:9!9!9
J[»�¸KCx­h¬®¯f»�­ _ ² ¯~² Æ ´ ²#³$YÙC#²#¬/± µ ­�æÊ»oIDIå¸�­ µ Æ ¬ ´Bµ »�­�±0Óh© ÿÅóEý1ôJ«�©/ÿ
4�	/ª	©/ÿ�7�¨SÓ<©hý6ý®ÈSå

ú ËÝ�J71ÿ/� ¿µåÞü�å´>�)(jWI0'OÇ0ÏÀÉ£åN§L)(GÒ?&=045'm?&%Þå ïÞÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6ÂO¼Ãß�ß÷ÐIÇGÙ Ô ÇGÂÅÉGÎÈÇGÄ�¼ÃßÁ× Ô Æ-Ï�Î-ÌÅÆÈÇ
ÄIÎÈÂ Ô Ä½¼6ÎÈÒÅÄJ«ËûêÀ���ÎÈÂ Ý ÆÈÎÈÂÅÇQÀÃÐ²ÌÅÐIÇGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â	Ì�ÇGÐàßc¼6ÐI× ÆÈÎ �ÃÇã×	À äSÎÈ× Ô ×�ÆÈÎ �6ÇGÆÈÎ-Ê>¼�¼�Ò�å å C#» ö
Æ ²Y²#³ µ ­KÜ/±�» ï ´ B[²Êú°9!9!9âÓ�4 3 óEý1ôJ« ý64®ÿ'ªNý
76ýSÓ�©hý
76ÿNå

ú ËÝ�*d¾ý�©+� ¿µå6ü åW>�)(jWI0'6Ó6èµåNõ�åk§AB&IçÓ1Ç0Ï¥É£å�ÇSås¦Ð? ^ ^y?&=7B²å	Ë�ÊÅÇáÏ�ÊÅÐIÇGÄIÊ>¼6ÆÈÒ7Ç 0 ÇGÉ0ÏâÎÈÂ�ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆ
ÌÅÐ½¼�ÉGÇGÄIÄIÎÈÂ Ý ÀÃÆ Ý ¼6ÐIÎ-Ï�ÊÅ×�ÄBíáÊÅÎÈÉ
Ê Ô ÄIÇáÀÃÂ�ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�ÇGÒ¡Ä Ô ÖÅÄIÌËÀÃÉGÇÃå�¿ÁÀÃÂÅÄÊÉ£å~¦´? ^ ^y?&=KB²Ó
ÑGÒÅÎ-Ï�Ç Ô ÐGÓ _NÂ /ý¬®­h³ _ µ Ü®­h¬®¯ å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜDú�ú?h(YR¯ Ü&»oC µ�´ BKI�±2`QYJ­h¬®¯�°'± µ ±�¬®­h³.YAÞ6Þh¯ µ Æ ¬ ö
´Bµ »�­�±0ÓËæãÇNí@ÕÊ¼6Ðú�VÓM©hý6ý�©6å
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ú Ë�æ�7
7�� ÇSåp>Ð?&%f¦ Ç0Ï�ÇSåIÉ£åTµAB8=0=º¤�'6åíù�ÎÈÂÅÇQÀÃÐ�ÌÅÐIÇGÒÅÎÈÉ0Ï�Î~¼6Â >mÛ Ï�Ð�ÀÃÂÅÄàßc¼6ÐI×»óEù´òÐ��ôµ×7Ç0Ï�Ê>¼�Ò�Ó
òYÀÃÒÅÑÞÐ�ÀÍÏ�Î~¼6ÂËÀÃÆÃÀÃÌÅÌÅÐ½¼häSÎÈ×7ÀÍÏ�Î~¼6Â�ÓGÀÃÂÅÒ¾Ï�ÊÅÇ � Ô Ð Ý ×	À äSÎÈ× Ô × ÇGÂ1Ï�Ð½¼6Ì&�ÁÇmäNÏ�Ð�ÀÃÌh¼6ÆØÀÍÏ�Î~¼6Â�å
J[»�¸KCx­h¬®¯f» ï -ó¬5Ü®­<² ´Bµ ÆÒç ²Y±'»�­h¬®­ Æ ²0Ó�4�7�« ÿ�¨/ª�¨ 3 Ó�©hý
7
7Så

ú Ë2eSò�èÁý�ÿ/� ��åp>Ð?&%f¦âÓðèµåT��>(45%ÞÓIð¡å!��B&I Iº¤�4�ÓçÇ0Ï¡èµåQ"$PÃbÒ?&%Þå eNÌVÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆ�ÀÃÂËÀÃÆ��NÄIÎÈÄ,¼ÃßãÄ Ô ÖNÛ
ÖËÀÃÂÅÒÚéËÆKÏ
Ç0Ð�Ç0ÒøÄIÎ Ý ÂËÀÃÆÈÄGåÁ¿ÁÀÃÂÅÄ å C#» Æ ²Y²#³ µ ­KÜ/±�» ï ´ B[²Ýúx­ ´ ²gCx­h¬ ´Bµ »�­h¬®¯ÐæÊ»�­ ï ²gCY² ­ Æ ²�»�­
Y Æ »�¸�± ´Bµ Æ ±2` _ Þ	²Y² Æ Bl¬®­h³ _ µ Ü®­h¬®¯ å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓÅÌËÀ Ý ÇGÄ:©'¨1ÿ�È�ª	©'¨1ÿ
4NÓh©hý6ý�ÿNå

ú Ë¥d 3 ©hÀ�� èµå%>�#B? ^ 45%(#0B�Ç0Ï®òðå òðå*¦´?�¤�,�6 ?&%j?kI0>j?&%Þå®Ë�ÊÅÇ²Ð½¼6ÆÈÇV¼ÃßNéËÆ-Ï�ÇGÐ´ÖËÀÃÂ���ÄðÎÈÂëÄIÎÈÂ Ô Ä½¼6ÎÈÒËÀÃÆ
ß÷ÐIÇGÙ Ô ÇGÂÅÉ ��ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â�åQJ[»�¸KCx­h¬®¯M» ï ´ B[²
Z C½¬®­ û ¯ µ ­{úx­�± ´Bµ�´ ¸ ´ ²0Ó>¨�¨
7�«�ÿ�©[4'ª�ÿ�È�4NÓSÿ 3�3 ©6å

ú Ë¥d 3 ©QÖ�� èµåw>�#B? ^ 45%(#0B Ç0Ï¡òðåçòðå(¦´?�¤�,�6 ?&%f?WI0>j?&%Þå¿eNÎÈÂ Ô Ä½¼6ÎÈÒËÀÃÆÞß÷ÐIÇGÙ Ô ÇGÂÅÉ � ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Â
Ô ÄIÎÈÂ Ý éËÆ-Ï�ÇGÐ�ÖËÀÃÂ���ÄGå ¿ÁÀÃÂÅÄ å C#» Æ ²Y²#³ µ ­KÜ/±ù» ï ´ B[²�úx­ ´ ²gCx­h¬ ´Bµ »�­h¬®¯ÜæÊ»�­ ï ²gC#² ­ Æ ²ù»�­
Y Æ »�¸�± ´Bµ Æ ±2` _ Þ	²Y² Æ Bl¬®­h³ _ µ Ü®­h¬®¯ å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓÅÌËÀ Ý ÇGÄR¨ 3 76ý/ª�¨ 3 ý1ÿNÓÅÿ 3�3 ©6å

ú dYÀÃÎØý�¨�� òðå6ò´å~¦´?�¤�,�6_?&%j?WI0>j?8%Þå<-Ä¸�¯ ´Bµ C½¬ ´ ²`± °'± ´ ²gI�±R¬®­h³ bI¯ ´ ²gCR¾Y¬®­ û ±0å[eNÎ Ý ÂËÀÃÆSòÞÐ½¼�ÉGÇGÄIÄIÎÈÂ Ý å
òÞÐIÇGÂ1Ï�ÎÈÉGÇmÛ�Ö�ÀÃÆÈÆPÓ<©hý6ý�¨Nå

ú ÕNÒ��¸ùk�£ý�ÿ/� õ�åSÕÃÀÃÂCÒÅÇGÂ¤3
=�?&%(,&45%¬iw?&G�AK=045^ >0IøÇ0ÏÁû åK§ã?&=0=�?&#0^ >(B8)Þåðü ÀQÕ1ÇGÆ-Ç0ÏãÌËÀÃÉ2�6ÇmÏIÛ
ÖËÀÃÄIÇGÒ ÊÅÎ Ý ÊNÛ�ÐIÇGÄ½¼6Æ Ô Ï�Î~¼6Â ÄIÌ�ÇGÉ0Ï�Ð�ÀÃÆâÇ0ÄIÏ�ÎÈ×7ÀÍÏ�Î~¼6Â�å _ µ Ü®­h¬®¯ å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓºÈ�4ù«�©'¨�ÿ�ª	©�È�ÈÅÓ
©hý6ý�ÿNå

ú Õ�Ö�õ¸¿ãÕ�Ö�ý®È®� e�å´ÕÃÀÃÂ�+A)&jkjk45PËÓ Öëå!_e>(45%ÞÓçõ�å!�$45^y?&%f¤�45=04�ÓðÇ0Ï¡òðåðÕÍÀÃÂ¬+A45^ #84�åÚè�Æ Ý ¼6ÐIÎ-Ï�ÊÅ×
ßc¼6Ð�Ï�ÎÈ×7ÇmÛ�Ò>¼6×7ÀÃÎ-ÂCæÁû¿É�ÒËÀÍÏ
À�éÅÏIÏ�ÎÈÂ Ý ÖËÀÃÄIÇGÒ¿¼6ÂCÏ#¼ÃÏ
ÀÃÆ�ÆÈÇQÀÃÄàÏ�ÄIÙ Ô ÀÃÐIÇGÄGåHJ[»�¸KCx­h¬®¯�» ï
-ó¬5Ü®­<² ´Bµ ÆÒç ²Y±'»�­h¬®­ Æ ² _ ²gC µ ²Y±
Y¾ÓM©�© 3 « ÿ6ÿ�7/ªSÿ®¨64NÓ<©hý6ý®ÈÅå

ú ü �J7�ÿ/� û å�n ?0U�Ç0ÏlË¾å
§ã?�¤�P/?kI0>Þå ¿�Ç0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â]¼ÃßµÄIÎ Ý ÂËÀÃÆÈÄ�Ö�� ÎÈÂSßc¼6ÐI×	À Ï�Î�¼6Â�Ï�ÊÅÇ+¼6ÐIÇ0Ï�ÎÈÉ
ÉGÐIÎ-Ï�ÇGÐIÎØÀSå ú:9!9!9¾1�C½¬®­�±�¬ Æ ´Bµ »�­�±Æ»�­¿Y Æ »�¸�± ´Bµ Æ ±2` _ Þ[²Y² Æ B ¬®­h³ _ µ Ü®­h¬®¯ å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓ
ème>eSò®Û-¨�¨ï« ¨
764'ª�¨6ý1ÿNÓ<©hý
7�ÿNå

ú ü æ�ý�ÿ/� û å>É£åWn�?&P�P¡Ç0Ïá¿µå5µA45)&>j? )('*45=çå®ï®äNÏ�Ð�ÀÃÉ0Ï�Î~¼6Â�Ó�Ï
ÊÅÐ½¼ ÔÅÝ Ê�éËÆ-Ï�ÇGÐ�Û�ÒÅÎØÀ Ý ¼6ÂËÀÃÆ-Î�>QÀÍÏ�Î�¼6Â�Ó
¼Ãß Ý ÇGÂÅÇGÐ�ÀÃÆ²Ù Ô ÀÍÂ�Ï Ô ×¤ÇGÎ Ý ÇGÂ1ÕÃÀÃÆ Ô ÇGÄÜ¼6Ð£ÉGÆØÀÃÄIÄIÎÈÉQÀÃÆYÂ>¼6ÐI×	ÀÃÆÞ×Þ¼�ÒÅÇ�ß÷ÐIÇGÙ Ô ÇGÂÅÉGÎÈÇGÄëß÷Ð½¼6×
ÀCÄI×	ÀÃÆÈÆçÂ Ô ×�Ö�ÇGÐÜ¼Ãß�ÐIÇGÄIÎÈÒ Ô ÇGÄ�¼6ÐµÀCÄIÊ>¼6ÐàÏàÛ Ï�ÎÈ×7Ç¡ÄIÇ Ý ×7ÇGÂ�Ï�¼ÃßáÀCÄIÎ Ý ÂËÀÃÆPå�ö
åºË�ÊÅÇ+¼6Ð(�
ÀÃÂÅÒ ÀÃÌÅÌÅÆÈÎÈÉQÀÍÏ�Î~¼6ÂCÏ#¼CÀ�Ù Ô ÀÃÂ1Ï Ô ×¡Û�Ò��NÂËÀÃ×7ÎÈÉGÄÁ×Þ¼NÒÅÇGÆPåLJ[»�¸KCx­h¬®¯V» ï æ�B[²gI µ ± ´ Cx°l¬®­h³
å B�°'± µ Æ ±0Ó�© 3 ÿÀ« 7 3 ©�©xªK7 3 ÿ6ÿNÓ<©hý6ý�ÿNå

ú üô� 76ý�� û åTn�?0U Ç0Ï�ö
å�Äf¤�'*#�¤�%(,Yå ¿�Ç0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â ¼ÃßÁÏ�ÊÅÇêÂ Ô ×¡ÖVÇGÐ�¼Ãß¾É+¼6ÊÅÇGÐIÇGÂ1Ï�ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆÈÄ�Ö&�
Ï�ÊÅÇøûê¿Áù�ÌÅÐIÎÈÂÅÉ0ÎÈÌÅÆÈÇÃå ú:9!9!9½1�C#¬®­�±+¬ Æ ´Bµ »�­�±Æ»�­¬Y Æ »�¸�± ´Bµ Æ ±2` _ Þ[²Y² Æ B ¬®­h³ _ µ Ü®­h¬®¯
å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓ>¨64Åóc71ôJ«�©�©hý 3 ª	©�©hý
	NÓ<©hý
76ýSå

ú 
*ÉÙ�£ý®È®� ð¡åWÅL)ÞÓ>É£å�Öëå�¨
BK6âÓÅÇ0ÏCË¾å�§ã?�¤�P/?kI0>Þå®¿�Ç0Ï�ÇGÉ0Ï�Î~¼6Â�¼Ãß´Ï�ÊÅÇÁÂ Ô ×�Ö�ÇGÐ`¼ÃßðÄ½¼ Ô ÐIÉGÇGÄ�ÕNÎØÀ
ÇmäSÌÅÆ~¼6Î-Ï
ÀÍÏ�Î�¼6ÂÑ¼Ãß£ÉGÇGÂ1Ï�Ð½¼ÍÛ�Ä(�N×7×7Ç0Ï�ÐIÎÈÉCÌÅÐ½¼6Ì�ÇGÐàÏ×�6å ú:9!9!9½1�C½¬®­�±�¬ Æ ´Bµ »�­�±Æ»�­ _ µ Ü®­h¬®¯
å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓ�È�ÿÅó-© ôJ«�© 3 ÿ'ª	©�© ÿNÓ<©hý6ý®ÈÅå

ú Õõ�¸ý�¨�� e�å/1âå@¯ ? )	Ç0ÏkÕ¡å~3
=045'*P�45=çå�ûêÀ äSÎÈ× Ô × ÆÈÎ �6ÇGÆÈÎ-Ê>¼&¼NÒ¾ÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼6Âm¼ÃßNÏ�ÊÅÇYÌËÀÃÐ�ÀÃ×7Ç0Ï�ÇGÐIÄ
¼ÃßN× Ô Æ-Ï�ÎÈÌÅÆ-ÇçÄIÎÈÂ Ô Ä½¼6ÎÈÒÅÄ�ß÷Ð½¼6×þÂ>¼6ÎÈÄ(�Á×7ÇQÀÃÄ Ô ÐIÇG×7ÇGÂ�Ï�ÄGåIú:9!9!9Á1�C½¬®­�±�¬ Æ ´Bµ »�­�±¥»�­ _ µ Ü®­h¬®¯
å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓ�È>©�óPÿ6ôJ« 7 3 È�ªK71ÿ 3 Ó<©hý6ý�¨Så
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ú ÕÁÎÈÂËý
	�� õ�å�ÇSå~¯�¤�%f¦âå _ ´ » Æ B>¬/± ´Bµ Æ ²� gÞ[»�­<² ­ ´Bµ ¬®¯�I�»�³&² ¯ µ ­KÜÜ¬®­h³,¬
Þ6Þh¯ µ Æ ¬ ´Bµ »�­�± ´ »JC#¬�³�¬�CÊ± µ Ü®­h¬®¯
Þ!C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃåçòÞÊ�å Ò�åVÒÅÎÈÄIÄIÇGÐàÏ
ÀÍÏ�Î~¼6Â�Ó>Ë�ÊÅÇ�ÙÁÊÅÎ~¼�e�Ï
ÀÍÏ�Ç:gãÂÅÎ-Õ6ÇGÐIÄIÎ-Ï-�6Ó�©hý6ý
	Så

ú Õ£ûÚý�ÿ/� õ�å Û(ÇSå!¯�¤�%f¦�Ç0ÏïÉ£åâùÞå�[lB8'*45'6åÒÙÁÂ�×Þ¼�ÒÅÇGÆR¼6ÐIÒÅÇGÐ	ÒÅÇ0Ï�ÇGÐI×7ÎÈÂËÀÍÏ�Î~¼ÃÂÑ¼Ãß£É+¼6×7ÌÅÆÈÇmä
ÇmäSÌ	¼6ÂÅÇGÂ�Ï�ÎØÀÃÆ�ÄIÎ Ý ÂËÀÃÆÈÄGåÞ¿ÁÀÃÂÅÄ å C#» Æ ²Y²#³ µ ­KÜ/±�» ï _TÆk_ ú:/Ä¹ ÇXâ!� eaÈ ´ B{ú:ZWYÜæ _ °oI�Þ[»'± µ ¸KI
»�­ _ °'± ´ ²gI ú+³&² ­ ´Bµ b Æ ¬ ´Bµ »�­ËÓSÌËÀ Ý ÇGÄÙ7�¨/ªK7
7SÓ<©hý6ý�ÿNå

ú Õ¾òYý�ÿ/� Õ¡å Û�
�å7¯ ?0B Ç0Ïåe�åðû å8�j?&%(,�¤ªIçå�õâÐ�ÀÃ×7ÑGÐ�Û-ÉãÀ®¼OÆ~¼míâÇGÐ£Öh¼ Ô ÂÅÒÅÄ£ßc¼6ÐëÀOÒËÀÃ×7Ì�ÇGÒ ÄIÎKÛ
Â Ô Ä½¼6ÎÈÒËÀÃÆ�ÌÅÐ½¼NÉGÇGÄIÄGåÊú:9!9!9¥1�C½¬®­�±�¬ Æ ´Bµ »�­�±,»�­ _ µ Ü®­h¬®¯ å C#» Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓ[È�¨ËócÈ�ô*« 764�7'ªK7
7�ÿNÓ
©hý6ý�ÿNå

ú Õ¾òYý6ý�� õ�åMÇSå�¯�¤�%f¦ Ç0Ï£ùÞå�õ�å0��B&I I045=çå£ûCÎÈÂÅÎÈ× Ô ×ºÕÍÀÃÐIÎØÀÃÂÅÉGÇ�ÆÈÎÈÂÅÇQÀÃÐãÇGÄàÏ�ÎÈ×	ÀÍÏ�Î~¼ÃÂ¿¼ÃßâÀÃ×¡Û
ÌÅÆÈÎ-Ï Ô ÒÅÇGÄ�ßc¼6Ð¾ÇmäSÌh¼6ÂÅÇGÂ1Ï�ÎØÀÃÆÞÄIÎ Ý ÂËÀÃÆç×Þ¼�ÒÅÇGÆÈÄGåDú°9!9!9³1�C½¬®­�±�¬ Æ ´Bµ »�­�±�»�­ _ µ Ü®­h¬®¯ å C#» ö
Æ ²Y±Y± µ ­KÜÃÓ�È�4ÅóEý1ôJ« ÿ�ÿ6ÿ6ÿ'ªSÿ�ÿ6ÿ�ÿ�Ó<©hý6ý6ýSå
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